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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η διαχείριση των Αστικών Στερεών Αποβλήτων είναι παγκοσµίως ένα από τα σηµαντικότερα 

περιβαλλοντικά ζητήµατα, ιδιαίτερα στις οικονοµικά ανεπτυγµένες κοινωνίες, οι οποίες παράγουν 

ολοένα και µεγαλύτερες ποσότητες απορριµµάτων. Οι διαδικασίες και οι τεχνολογίες που 

χρησιµοποιούνται, πρέπει να είναι αποδεκτές τόσο από τεχνικοοικονοµικής, όσο από 

περιβαλλοντικής και κοινωνικής σκοπιάς (αποδοχή από την κοινωνία).  

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία περιγράφονται: 

 

i) η έννοια του όρου «απόβλητο»  

ii) οι προϋποθέσεις ώστε να θεωρείται ένα απόβλητο κατάλληλο να υποστεί θερµική 

επεξεργασία 

iii) η υφιστάµενη κατάσταση στον τοµέα της παραγωγής και διαχείρισης αστικών 

αποβλήτων στην Ελλάδα 

iv) η κατάσταση στην  υπόλοιπη Ευρώπη.  

v) οι βέλτιστες διαθέσιµες τεχνικές (BATs) - θερµικές µέθοδοι -επεξεργασίας των αστικών 

αποβλήτων (καύση, πυρόλυση, αεριοποίηση, αεριοποίηση πλάσµατος) 

vi)  τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους,  

vii) τα συστήµατα ελέγχου και επεξεργασίας των αερίων που εκπέµπονται από τη 

λειτουργία τους  

viii)  η ενεργειακή απόδοση των µεθόδων. 

 

Κατά την αποτίµηση των τεχνολογιών, ερευνώνται παράγοντες που αφορούν τα βασικά οικονοµικά 

στοιχεία για την εγκατάσταση και λειτουργία µιας µονάδας, τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που 

προκύπτουν από αυτές, τα σηµαντικότερα τεχνικά χαρακτηριστικά των µονάδων, την κοινωνική 

αποδοχή για την χωροθέτησή τους καθώς και την εναρµόνηση µε τις Ευρωπαϊκές Οδηγίες. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Από την αρχαιότητα ακόµα η διαχείριση των απορριµµάτων έδειχνε την αρνητική πλευρά των 

πόλεων. Ο Επαµεινώνδας αποτέλεσε όχι µόνον έναν σηµαντικό στρατηγό και ηγέτη της αρχαίας 

Ελλάδας, αλλά και έναν άνθρωπο που στην πόλη της αρχαίας Θήβας ανέδειξε σε αξίωµα πρώτης 

γραµµής τα πιο ταπεινά καθήκοντα, αυτά της διαχείρισης των απορριµµάτων και της καθαριότητας, 

όταν του ανατέθηκαν για λόγους περιορισµού της ισχύος του και υποβιβασµού της αίγλης του. 

Λέγεται πως ο Επαµεινώνδας ανέδειξε τόσο καλά αυτό το αξίωµα, ώστε τελικά όσοι έκτοτε ήθελαν 

να αναδειχθούν στα δρώµενα του δήµου της ίδιας πόλης επιδίωκαν να περάσουν από αυτό το 

αξίωµα και να διαχειριστούν αυτή την υπηρεσία. 

 

Το περιβάλλον δεν θεωρείται πια για την οικονοµία ως άπειρος και ανεξάντλητος πόρος αλλά ως 

διαρκώς ανανεώσιµος συντελεστής παραγωγής.  Από τη θυσία του περιβάλλοντος στο βωµό της 

ανάπτυξης, αντίληψη που κυριάρχησε κατά τον προηγούµενο αιώνα, περάσαµε σταδιακά στο 

δίληµµα «Ανάπτυξη ή Περιβάλλον». Το δίληµµα αυτό συνδέεται µε µια βασική προκατάληψη: ότι η 

προστασία του περιβάλλοντος, όχι µόνο δεν έχει οικονοµικό όφελος, αλλά σηµαίνει απαραίτητα και 

λιγότερες επενδύσεις, απώλεια θέσεων εργασίας και περιορισµό της ανάπτυξης. Σήµερα ωστόσο 

οι συνθήκες όχι µόνο επιτρέπουν, αλλά και µας επιβάλλουν να αντιµετωπίσουµε τη σχέση του 

περιβάλλοντος µε την οικονοµική δραστηριότητα κάτω από διαφορετικό πρίσµα. Η βαθύτατη 

οικονοµική κρίση την οποία όλοι βιώνουµε, µπορεί να οδηγήσει ορισµένους στη σκέψη ότι τα 

θέµατα της Βιώσιµης Ανάπτυξης µπορεί ν' αναβληθούν. Όµως κάτι τέτοιο όχι µόνο δεν πρέπει να 

συµβεί, αλλά, αντίθετα, θα πρέπει να κυριαρχούν στην ατζέντα των κυβερνήσεων, των 

οργανισµών, των επιχειρήσεων και των πολιτών µε µεγαλύτερη ακόµη έµφαση. Η υπόθεση της 

προστασίας και της αναβάθµισης του περιβάλλοντος δε σηµαίνει πια µόνο κόστος, αλλά αντίθετα, 

µπορεί να φέρνει κέρδη, καθώς και νέες θέσεις απασχόλησης.  

 

Κάθε ανθρώπινη δραστηριότητα έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή αποβλήτων. Για αυτό και το 

θέµα της ολοκληρωµένης, ορθολογικής και αποτελεσµατικής διαχείρισης τους είναι εξαιρετικά 

σηµαντικό και διαρκώς παρόν. 

 

Απόβλητα µπορούν να θεωρηθούν όλα εκείνα τα προϊόντα που κρίνεται ότι έχουν ολοκληρώσει 

τον κύκλο της ζωής του και δεν µπορούν να αξιοποιηθούν παραπέρα (DIRECTIVE 2008/98/EC OF 

THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL). Με βάση τη νέα οδηγία πλαίσιο  για τα 

απορρίµµατα επιβάλλεται να γίνεται η µέγιστη δυνατή αξιοποίηση των πόρων. Για το λόγο αυτό ο 

προσανατολισµός - σύµφωνα και µε τη νέα Οδηγία Πλαίσιο για τα απορρίµµατα -  πρέπει να είναι: 

Ø Μείωση της ποσότητας των παραγόµενων αποβλήτων 

Ø Αύξηση της επαναχρησιµοποίησης,  ανακύκλωσης  και ανάκτησης των υλικών ή/και 

ενέργειας 
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Ø Ελαχιστοποίηση των υλικών που οδηγούνται προς ταφή 

Οι δύο τελευταίες δεκαετίες, έφεραν µια πραγµατική επανάσταση στις απόψεις. Η ανάγκη για την 

αντιµετώπιση των σηµαντικών περιβαλλοντικών θεµάτων, η ανάδυση νέων τεχνολογιών και η 

βελτιστοποίηση υπαρχόντων οδήγησε σε µεγάλες αλλαγές. 

Η παρούσα εργασία αποτελεί µια προσπάθεια να περιγραφούν οι τεχνολογίες ενεργειακής 

αξιοποίησης των αστικών απορριµµάτων, να εντοπισθούν οι παράµετροι που τις επηρεάζουν, να 

ποσοτικοποιηθούν, ν’ αποτιµηθούν και να εξαχθούν συµπεράσµατα.  

Στόχος είναι να δοθούν όλες οι απαραίτητες πληροφορίες και τα αναγκαία µέσα ώστε να είναι 

δυνατό, µε επιστηµονικά τεκµηριωµένο τρόπο να αξιολογηθούν συνολικά και συγκριτικά 

(περιβαλλοντικά, κοινωνικά. οικονοµοτεχνικά) οι µέθοδοι ενεργειακής αξιοποίησης (θερµικής 

επεξεργασίας) µε γνώµονα την ελληνική πραγµατικότητα. 
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1.5.5. Χηµική ανάλυση των καυσίµων συστατικών                

 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ     
      

 
 
 

 

 

 

 



 10

1.  ΑΣΤΙΚΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

 

1.1 Εισαγωγή 

 

Τα αστικά απορρίµµατα αποτελούν ένα ιδιαιτέρως ετερογενές συνοθύλευµα υλικών που 

εξαρτάται από το βιοτικό επίπεδο, τα καταναλωτικά πρότυπα, την κινητικότητα του αστικού 

πληθυσµού ακόµα και από τις εποχές του έτους. Η ποιοτική ανάλυσή τους έχει σκοπό να 

προσδιορίσει βασικές ποσοστιαίες κατηγορίες υλικών σε αυτά, προκειµένου να προσδιορισθεί 

ένα σχέδιο διαχείρισης, επεξεργασίας και αξιοποίησής τους (ανακύκλωση, ανάκτηση ενέργειας) 

Στα αστικά απορρίµµατα που διαχειρίζονται οι φορείς αποκοµιδής περιλαµβάνονται: 

 

• Κατάλοιπα κάθε φύσης, όπως οικιακά απορρίµµατα, φύλλα, σκουπίσµατα, χαρτιά που 

τοποθετούνται µέσα στις πλαστικές σακούλες. 

• Απορρίµµατα από εµπορικές εγκαταστάσεις και βιοτεχνίες, κτίρια γραφείων που 

τοποθετούνται επίσης σε σακούλες ή κάδους όπως τα οικιακά. 

• Κοπριές, αφυδατωµένες ιλύες, προϊόντα από καθαρισµούς δρόµων και δηµοσίων χώρων, 

που συγκεντρώνονται σε µεγάλα δοχεία για την αποκοµιδή τους. 

• Κατάλοιπα από χώρους εκθέσεων αγορές, εορτές, κλπ, που συγκεντρώνονται επίσης σε 

µεγάλα δοχεία για την αποκοµιδή τους. 

• Απορρίµµατα από σχολεία, στρατιωτικές εγκαταστάσεις, νοσοκοµεία (πλην των 

µολυσµατικών) που συγκεντρώνονται σε ειδικούς χώρους. 

• Ογκώδη αντικείµενα. 

 

Ο Ευρωπαϊκός Κατάλογος Αποβλήτων (ΕΚΑ) ταξινοµεί τα στερεά απόβλητα σε κατηγορίες 

ανάλογα µε την πηγή προέλευσης ή το είδος του υλικού και περιλαµβάνει τόσο τα επικίνδυνα 

απόβλητα (εν δυνάµει) όσο και τα µη επικίνδυνα στερεά. 

Τα αστικά απόβλητα ταξινοµούνται µε τον κωδικό 20 στον ΕΚΑ και ορίζονται ως τα οικιακά 

απόβλητα, καθώς και άλλα απόβλητα, τα οποία λόγω φύσης ή σύνθεσης, είναι παρόµοια µε τα 

οικιακά. Τα οικιακά απορρίµµατα ποικίλουν ως προς τη σύσταση και την ποσότητά τους. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι τα εµπορικής προέλευσης απορρίµµατα είναι κυρίως υλικά 

συσκευασίας. [ΕΕ∆ΣΑ, 2008] 
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Η ποσότητα των αστικών αποβλήτων που παράγονται ανά κάτοικο στην ΕΕ αυξήθηκε κατά 0,4% 

συνολικά µεταξύ του 1999 και 2009 για να φτάσει τα 513 κιλά. Κατά την περίοδο αυτή, υπήρξε µια 

σηµαντική αλλαγή στον τρόπο µε τον οποίο τα αστικά απόβλητα έχουν υποστεί επεξεργασία. Η 

υγειονοµική ταφή είναι η πιο κοινή επιλογή µε 59% το 1999, το 2004 κάτω του 50% ενώ µέχρι το 

2009 είχε µειωθεί περαιτέρω σε 38%. Το 16% των αστικών αποβλήτων αποτεφρώθηκε το 1999 

και το ποσοστό αυτό ανήλθε στο 20% έως το 2009, ενώ το ποσοστό των αποβλήτων που 

ανακυκλώνονται ή λιπασµατοποιούνται αυξήθηκε από 25% σε 42% κατά την ίδια περίοδο. 

 

 

 

Εικόνα1.1 Παραγωγή ΑΣΑ ανά κάτοικο Ελλάδα [ΕΚΠΑΑ] 

 

 

Σε όλη την ελληνική επικράτεια, εκτιµάται ότι παράγονται συνολικά 5,5 εκατ. τόνοι απορριµµάτων 

ετησίως. Σύµφωνα µε το Περιφερειακό Σχέδιο ∆ιαχείρισης Στερεών Αποβλήτων Αττικής 

(Π.Ε.Σ.∆.Α) (Αρ.Απόφασης 319/Φ.περ.Σ-Α/06/22.02.2006), η παραγωγή Α.Σ.Α. θεωρείται ότι 

ανερχόταν για το σύνολο του πληθυσµού της Περιφέρειας Αττικής (2001) σε 1,14 

Kg/κάτοικο/ηµέρα, δηλαδή, σε 4.863,15 t/ηµ (µέση ηµερήσια ποσότητα) και 1.775.050 t/έτος 

(µέση ετήσια ποσότητα). Σηµαντική ποσότητα απορριµµάτων παράγεται και στην Περιφέρεια 

Κεντρικής Μακεδονίας (16%), τα οποία περιλαµβάνουν κυρίως τα απορρίµµατα που 

προέρχονται από κατοικίες καθώς και ένα µέρος των στερεών αποβλήτων που παράγονται από 

εµπορικές δραστηριότητες. [Καλογήρου Ε.] 

 

 

 



 12

                            
Εικόνα 1.2  Παραγωγή ΑΣΑ στην Ελλάδα ανά έτος, 1997-2001 [ΕΕ∆ΣΑ] 

 

 

 
Εικόνα 1.3 Ετήσια συµµετοχή Περιφερειών στην παραγωγή ΑΣΑ [Α. Χ. Μπουρτσάλας 2011] 
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1.2  Είδη Αστικών Στερεών Αποβλήτων 

 

Η ποιοτική σύσταση των απορριµµάτων είναι δυναµική παράµετρος που µεταβάλλεται τόσο 

τοπικά όσο και χρονικά. Τοπικά, η σύσταση των απορριµµάτων µπορεί να διαφοροποιείται 

έντονα από χώρα σε χώρα, αλλά και µέσα στην ίδια χώρα από περιφέρεια σε περιφέρεια αλλά 

ακόµη και µέσα στην ίδια πόλη από περιοχή σε περιοχή. Χρονικά, η σύσταση των 

απορριµµάτων µπορεί, επίσης, να µεταβάλλεται διαχρονικά, από έτος σε έτος, από εποχή σε 

εποχή αλλά ακόµη και από ηµέρα σε ηµέρα της εβδοµάδας. Τα παραπάνω παρατηρούνται γιατί 

υπεισέρχονται πολλοί παράγοντες που ξεκινούν από τις καταναλωτικές και διαιτολογικές 

συνήθειες των κατοίκων της περιοχής, τις προτιµώµενες συσκευασίες και το σύνολο των 

δραστηριοτήτων τους. Για παράδειγµα, τα ελληνικά απορρίµµατα εµφανίζουν αύξηση του 

ποσοστού του ζυµώσιµου κλάσµατός τους κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, λόγω της αυξηµένης 

κατανάλωσης φρούτων και νωπών λαχανικών. 

 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί απεικονίζεται η µέση ποιοτική σύσταση των αστικών αποβλήτων 

στην Ελλάδα µε βάση τον Εθνικό Σχεδιασµό ∆ιαχείρισης Στερεών Αποβλήτων (2003) 

 

 
Εικόνα 1.4 Μέση σύσταση στερεών αστικών αποβλήτων στην Ελλάδα [Κέντρο Εκπαιδευτικής Έρευνας] 
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Η πιο δόκιµη κατηγοριοποίηση των απορριµµάτων, όπως προκύπτει από σειρά δειγµατοληψιών 

και αναλύσεων, περιλαµβάνει τις εξής οµάδες υλικών: [Μουσιόπουλος Ν., 2002] 

• Ζυµώσιµα: Περιλαµβάνονται τα υπολείµµατα κουζίνας και κήπου. 

• Χαρτί: Περιλαµβάνονται τα πάσης φύσεως χαρτιά και χαρτόνια που προέρχονται κυρίως 

από έντυπο υλικό και συσκευασίες προϊόντων. 

• Μέταλλα: Περιλαµβάνεται το σύνολο των µεταλλικών υλικών. Είναι απαραίτητος ο 

διαχωρισµός σε σιδηρούχα και µη σιδηρούχα µέταλλα (αλουµίνιο), κυρίως λόγω της 

µαγνητικής ιδιότητας των πρώτων. Σε ορισµένες αναλύσεις εξετάζονται ως ξεχωριστή 

υποκατηγορία και οι µπαταρίες λόγω της σχετικά υψηλότερης επικινδυνότητάς τους. 

• Γυαλί: Όσον αφορά την ανακύκλωση, γίνεται διαχωρισµός σε λευκό, καφέ και πράσινο 

γυαλί, καθώς η παραγωγή καφέ και λευκού  απαιτεί υαλότριµµα µόνο του ίδιου χρώµατος. 

• Πλαστικό: Περιλαµβάνεται το σύνολο των πολυµερών απορριµµάτων. Χαρακτηριστικό της 

κατηγορίας αυτής είναι η έντονη ανοµοιογένειά της, λόγω των πολλών 

χρησιµοποιούµενων πολυµερών (π.χ. PVC, PE, PP, PS, PET, ABS, κ.λπ.). 

• ∆έρµα-Ξύλο-Λάστιχο-Ύφασµα: Χαρακτηρίζονται ως λοιπά καύσιµα. 

• Αδρανή: Περιλαµβάνονται χηµικά ανενεργά υλικά που καταλήγουν στα οικιακά 

απορρίµµατα (π.χ. χώµατα, πέτρες, κ.λπ.). 

• Λοιπά: Στο κλάσµα αυτό καταλήγουν τα υλικά εκείνα που δε µπορούν να κατανεµηθούν σε 

καµία από τις άλλες κατηγορίες. 

 

 
Εικόνα 1.5 Ποιοτική σύσταση ΑΣΑ ανά Περιφέρεια της Ελλάδας [Α. Χ. Μπουρτσάλας 2011] 
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Εικόνα 1.6  Παραγωγή αστικών αποβλήτων κατά κεφαλήν στη ∆υτική Ευρώπη (ΕΕ-15 συν Νορβηγία, Ισλανδία 

και Ελβετία), στα νέα κράτη µέλη (EΕ-12), στις χώρες της ΕΕ (ΕΕ-27), στην Τουρκία, στις χώρες των ∆υτικών 

Βαλκανίων και στην Ευρώπη συνολικά, 2010. [European Environment Agency] 

 

Οι ουσιαστικότερες µεταβολές στη σύνθεση των απορριµµάτων από τη δεκαετία του ’80 έως 

σήµερα είναι η µείωση των ζυµώσιµων υλικών και η αύξηση των πλαστικών και του χαρτιού. 

Σύµφωνα µε σύγχρονες έρευνες, ο κύριος όγκος των αστικών αποβλήτων σήµερα στην Αθήνα 

εξακολουθεί να αποτελείται από ζυµώσιµα υλικά, αν και πλέον σε µικρότερο ποσοστό, ενώ 

αντίθετα, έχει αυξηθεί από το ένα πέµπτο στο ένα τρίτο η παρουσία χαρτιού και διπλασιάστηκε 

το ποσοστό των πλαστικών ενώ στα ίδια επίπεδα περίπου εκτιµάται ότι κυµαίνονται τα υπόλοιπα 

υλικά. 

Ιδιαίτερη µνεία θα πρέπει να γίνει και για τις επικίνδυνες ουσίες που περιέχονται στα αστικά 

στερεά απόβλητα και καταλήγουν ορισµένες φορές στους κοινούς πράσινους κάδους 

αποκοµιδής (υδράργυρος, µόλυβδος, κάδµιο, χρώµιο, βρώµιο). Η έλλειψη περιβαλλοντικής 

συνείδησης καθώς και η ελλιπής ενηµέρωση των πολιτών έχει ως αποτέλεσµα να οδηγούνται 

τελικώς προς ταφή µαζί µε το ρεύµα των αστικών αποβλήτων επικίνδυνα υλικά, τα οποία θα 

πρέπει να συλλέγονται ξεχωριστά και να υπόκειται σε ξεχωριστή επεξεργασία.  
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1.3  Ποσοτική ανάλυση ΑΣΑ 

 

Ø Μοναδιαία Παραγωγή και Ρυθµός Παραγωγής Απορριµµάτων [Μουσιόπουλος Ν., 2002] 

 

Το χαρακτηριστικότερα µεγέθη που περιγράφουν την παραγωγή  αποβλήτων είναι η Μοναδιαία 

Παραγωγή Απορριµµάτων (ΜΠΑ) και ο αντίστοιχος Ρυθµός Παραγωγής Απορριµµάτων (ΡΠΑ). 

Η ΜΠΑ εκφράζεται από το βάρος των απορριµµάτων που παράγει ένα άτοµο σε µια ηµέρα 

(kg/cap.day) και ποικίλλει πολύ ανάλογα µε τη χώρα και την περιοχή. H ποσότητα είναι 

µεγαλύτερη, για παράδειγµα, στις πλούσιες χώρες και στις πλούσιες περιοχές της ίδιας χώρας 

ενώ στις αγροτικές περιοχές η ποσότητα των σκουπιδιών είναι µικρότερη από ότι στις αστικές 

περιοχές. H τιµή της ΜΠΑ για την Ελλάδα κυµαίνεται από 0,6 kg/cap.day για τις αγροτικές 

περιοχές ως 1,4 kg/cap.day για τις οικονοµικά ακµαίες αστικές περιοχές. Τα τελευταία χρόνια 

παρατηρείται παγκοσµίως µία αύξηση των ΜΠΑ και ΡΠΑ. 

Ο ΡΠΑ εκτιµάται για µια περιοχή πολλαπλασιάζοντας την ΜΠΑ µε τον εξυπηρετούµενο 

πληθυσµό της: ΡΠΑ = Πληθυσµός x ΜΠΑ (kg/day) 

 

 

Περιοχή ΜΠΑ(kg/cap.day) 

Xώρες µε πολύ χαµηλό 

εισόδηµα (π.χ. Aιθιοπία) 
0.4 

Aναπτυσσόµενα κράτη (π.χ. 

Aίγυπτος, Bραζιλία) 
0.7 

Bιοµηχανικά αναπτυγµένα 

κράτη 

1.1 

 

Πλούσια κράτη (π.χ. 

Kαναδάς, Eλβετία) 
Έως 2.5 

Eλλάδα 0.8-1 

 

Πίνακας1.1 Μεταβολή ΜΠΑ ανάλογα την ανάπτυξη των χωρών. 
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Παράγοντες που επηρεάζουν το ΡΠΑ: 

• Πληθυσµιακή πυκνότητα (αύξηση της πληθυσµιακής πυκνότητας αντιστοιχεί σε αύξηση της 

παραγωγής απορριµµάτων). 

• Πληθυσµιακές διακυµάνσεις (ιδιαίτερα για τουριστικές περιοχές). 

• Εποχές χρόνου. 

• Συχνότητα συλλογής (αύξηση συχνότητας συλλογής αντιστοιχεί σε αύξηση της ΠΑ). 

• Οικονοµο-κοινωνικό, πολιτισµικό και µορφωτικό επίπεδο. 

• Γεωγραφική περιοχή αναφοράς. 

• Ηλικία καταναλωτών. 

• Εµπορική και βιοµηχανική δραστηριότητα. 

• Ύπαρξη προγραµµάτων ανακύκλωσης και κοµποστοποίησης. 

• Ενηµέρωση καταναλωτών. 

• Όγκος και είδη κάδων. 

 

Υπάρχουν τρεις µέθοδοι καθορισµού του ΡΠΑ µιας περιοχής: 

 

• Απ’ευθείας ζύγιση των συλλεγοµένων απορριµµάτων 

Γίνεται για ορισµένη χρονική περίοδο (µέσω ζύγισης των απορριµµατοφόρων πάνω σε 

γεφυροπλάστιγγα): 

όπου: 

ΒΖi = Bάρος ζύγισης για κάθε απορριµµατοφόρο (kg),  

ΒΑi = Απόβαρο του απορριµµατοφόρου (kg),  

Τ = Χρονική περίοδος παρακολούθησης και µέτρησης, η οποία πρέπει να είναι µεγάλη για να 

αποφεύγεται η επίδραση των εποχιακών διακυµάνσεων (ηµέρες). 

 

• Ανάλυση φορτίων 

Καταµέτρηση των φορτίων των απορριµµατοφόρων σε µια δεδοµένη χρονική περίοδο και ανά 

τακτά διαστήµατα για λόγους αντιπροσωπευτικότητας. Το φορτίο του απορριµµατοφόρου 

(βάρος) προκύπτει από ειδικό βάρος των απορριµµάτων (kg/m3). Το ειδικό βάρος των 

απορριµµάτων που συλλέγονται στα απορριµµατοφόρα είναι διαφορετικό από εκείνο εντός 

σακουλών και κάδων.  
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Τα φορτία είναι περίπου γνωστά από τη χωρητικότητα των απορριµµατοφόρων ή υπολογίζονται 

βάσει της συνολικής χωρητικότητας των κάδων που εκκενώνονται εντός αυτού: 

όπου:  

 Ci= Χωρητικότητα απορριµµατοφόρου ή κάδου (m3),  

Ei=Ειδικό βάρος απορριµµάτων σε   κάθε περίπτωση (kg/m3),  

Τ= Χρονική περίοδος παρακολούθησης και µέτρησης, η οποία πρέπει να είναι µεγάλη για να 

αποφεύγεται η επίδραση των εποχιακών διακυµάνσεων (ηµέρες). 

Απαραίτητη προϋπόθεση για τη χρήση της µεθόδου αυτής είναι η γνώση της χωρητικότητας των 

απορριµµατοφόρων ή κάδων, η πληρότητα των απορριµµατοφόρων στο τέλος του δροµολογίου 

συλλογής ή  των κάδων κατά την εκκένωση τους, ο τύπος απορριµµατοφόρου και το ειδικό 

βάρος των απορριµµάτων. 

Η µέθοδος δίνει αποτελέσµατα µικρότερης ακρίβειας από την πρώτη, είναι περισσότερο 

χρονοβόρα αλλά είναι κατάλληλη στην περίπτωση έλλειψης της γεφυροπλάστιγγας που είναι 

απαραίτητη στην πρώτη µέθοδο. 

 

• Ανάλυση ισοζυγίου υλικών 

Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στην αρχή του ισοζυγίου µάζας που επικρατεί σε ένα σύστηµα 

(νοικοκυριό, περιοχή, δήµος, χώρα, κ.λπ.). Τα υλικά που εισέρχονται σε ένα σύστηµα 

παραµένουν ένα χρονικό διάστηµα, µικρό ή µεγάλο αναλόγως το υλικό και στη συνέχεια 

εξέρχονται απορριπτόµενα. Με τη µέθοδο αυτή ο υπολογισµός της παραγωγής αποβλήτων 

στηρίζεται στον υπολογισµό των υλικών που καταναλώνονται. 

Τα µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι τα παρακάτω: 

• ∆ε λαµβάνονται υπόψη οι παράµετροι που επηρεάζουν την καταναλωτική 

 συµπεριφορά των πολιτών, άρα και την παραγωγή των απορριµµάτων  

 ποιοτικά και ποσοτικά. 

• Πολυπλοκότητα υπολογισµών. 

• Εξάρτηση της µεθόδου από τα στοιχεία κατανάλωσης/παραγωγής που δεν 

 είναι πάντα διαθέσιµα για όλα τα προϊόντα. 

• Κύρια πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι: 

• ∆υνατότητα µελέτης ενός προϊόντος ή οµάδας προϊόντων. 

• Ακριβής υπολογισµός του ΡΠΑ. 

• ∆υνατότητα πρόβλεψης µελλοντικής παραγωγής απορριµµάτων. 
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 1.4  Ποιοτική ανάλυση ΑΣΑ 

 

Η χάραξη µίας βιώσιµης πολιτικής διάθεσης απορριµµάτων, πέρα από την απλή απόθεση, (δηλ. 

η ανάκτηση υλικών ή και ενέργειας από αυτά) για µία περιοχή προϋποθέτει τη γνώση της 

περιεκτικότητάς τους σε διάφορα υλικά και στοιχεία. Οι παράγοντες που επιδρούν στην 

παραγόµενη ποσότητα απορριµµάτων επιδρούν ακόµη στην ποιότητα και τη σύσταση. 

 

 

Πίνακας 1.2 Πρόσφατες µετρήσεις φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών των ΑΣΑ που πραγµατοποιήθηκαν στα 

πλαίσια του ερευνητικού Προγράµµατος «Προσδιορισµός Φυσικοχηµικών Παραµέτρων & Ποιοτικής 

Σύστασης Απορριµµάτων Λεκανοπεδίου Αττικής» που εκπόνησε ο ΕΣ∆ΚΝΑ από τον Ιανουάριο του 2006 έως 

τον Μάρτιο του 2008 σε συνεργασία µε το Εθνικό και Καποδιστριακό Πανεπιστήµιο Αθηνών, το Γεωπονικό 

Πανεπιστήµιο Αθηνών και το Πολυτεχνείο της ∆ρέσδης. 

 

 

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά µπορούν να διαχωριστούν σε τέσσερις κατηγορίες: 

 

Ø Φυσικά 

Πρόκειται για την εκατοστιαία κατά βάρος φυσική σύσταση σε ευδιάκριτα υλικά, όπως χαρτί, γυαλί, 

µέταλλα, το ειδικό βάρος, το µέγεθος (κυρίως για όταν πρόκειται να εφαρµοστεί κάποιο πρόγραµµα 

ανάκτησης υλικών) και τη υδατοδιαπερατότητα των απορριµµάτων. 

 

Ø Χηµικά 

Αφορά την υγρασία, την περιεκτικότητα σε πτητικά συστατικά και ανόργανα, την ποσοστιαία 

σύσταση σε χηµικά στοιχεία (άνθρακας, οξυγόνο, κ.λπ.), κ.ά. Σε αυτή την κατηγορία ανήκει και η 

θερµογόνος δύναµη των απορριµµάτων καθώς και η περιεκτικότητα τους σε επικίνδυνα 

συστατικά. 
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Ø Μικροβιολογικά 

Ορίζονται από το ποσοστό των µολυσµατικών αποβλήτων στην παραγόµενη ποσότητα. 

 

Ø Βιολογικά 

Ένα από τα κυριότερα χαρακτηριστικά του οργανικού κλάσµατος των στερεών απορριµµάτων 

είναι η δυνατότητα µετασχηµατισµού τους µέσω βιολογικών διεργασιών σε αέρια συστατικά και 

σχετικά αδρανή οργανικά, µε άλλα λόγια, τη σήψη των οργανικών συστατικών και ιδιαίτερα των 

υπολειµµάτων τροφών µε αποτέλεσµα την έκλυση οσµών και την προσέλκυση εντόµων. 

 

 

1.5  Απόβλητα ως καύσιµη ύλη 

 

Η µάζα των αποβλήτων διακρίνεται από µεγάλη ανοµοιογένεια και διακύµανση της αναλογίας σε 

οργανικά και ανόργανα συστατικά. Το γεγονός αυτό αποτελεί παράγοντα δυσκολίας για το 

σχεδιασµό και τη λειτουργία µιας εγκατάστασης θερµικής επεξεργασίας, για τον υπολογισµό του 

ισοζυγίου µάζας - ενέργειας και των εκποµπών της µονάδας.  

Οι βασικότερες ιδιότητες των αποβλήτων που επηρεάζουν την συµπεριφορά τους στην καύση 

αναλύονται παρακάτω. [Μουσιόπουλος 2002] 

 

1.5.1 Ανώτερη και κατώτερη θερµογόνος δύναµη. 

 

Θερµογόνος δύναµη των οικιακών απορριµµάτων είναι η ποσότητα θερµότητας που 

απελευθερώνεται κατά την καύση της µονάδας βάρους και εκφράζεται σε kcal/kg απορριµµάτων. 

Υπολογίζεται εργαστηριακά µε τη βοήθεια θερµιδόµετρου. Ο υπολογισµός της γίνεται στην 

περίπτωση ανάκτησης ενέργειας από τα απορρίµµατα.  

Τα καύσιµα (απορρίµµατα) περιέχουν Η2 και έτσι τα προϊόντα θα περιέχουν Η2Ο. Όταν το νερό 

(ατµός) που σχηµατίζεται κατά την καύση του Η2 συµπυκνώνεται (υγρό) τότε εκλύεται ένα ποσό 

θερµότητας που είναι µετρίσιµο και έτσι θα µετρηθεί µία µεγαλύτερη θερµογόνος δύναµη από 

την περίπτωση που το νερό θα είχε παραµείνει στην αέρια φάση. Συνεπώς, διακρίνονται δύο 

θερµογόνοι δυνάµεις: η ανώτερη, που αντιστοιχεί στην πλήρη συµπύκνωση του νερού των 

προϊόντων και η κατώτερη, που αντιστοιχεί στην περίπτωση που το νερό των προϊόντων είναι 

στην αέρια φάση. Συνήθως, αυτή που χρησιµοποιείται για τεχνικούς υπολογισµούς είναι η 

κατώτερη θερµογόνος δύναµη. 

Ενδεικτικές τιµές της θερµογόνου δύναµης ανάλογα µε τον τύπο των απορριµµάτων και η 

συµµετοχή αυτών στην ενέργεια δίνονται στις παρακάτω εικόνες. 
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Εικόνα 1.7 Κατώτερη θερµογόνος τιµή των Ελληνικών οικιακών απορριµµάτων [Α. Χ. Μπουρτσάλας 2011] 

 

 
Εικόνα 1.8 Συµµετοχή στην ενέργεια των Ελληνικών οικιακών απορριµµάτων [Α. Χ. Μπουρτσάλας 2011] 

 

 

1.5.2       Περιεκτικότητα σε υγρασία (% κ.β.). 

 

Η υγρασία των απορριµµάτων υπολογίζεται εργαστηριακά µε ξήρανση δείγµατος (είτε του 

συνόλου των απορριµµάτων είτε του κάθε συστατικού ξεχωριστά) σε φούρνο στους 105°C για 

µία ώρα. Επειδή τα δείγµατα δε µπορούν να είναι µεγάλα, προτιµάται ο υπολογισµός της 

υγρασίας στα διάφορα επιµέρους συστατικά και, βάσει αυτής, ο υπολογισµός της συνολικής. H 

περιεχόµενη υγρασία των στερεών απορριµµάτων εκφράζεται συνήθως σαν το βάρος υγρασίας 

που περιέχεται στη µονάδα του βάρους του υγρού ή ξηρού υλικού. Kατά τη µέτρηση της 

υγρασίας µε αναφορά στο υγρό υλικό, η υγρασία αυτή σ'ένα δείγµα εκφράζεται ως ποσοστό του 

βάρους του υγρού υλικού. Aντίστοιχα, κατά την ξηρή µέθοδο, εκφράζεται σαν ποσοστό του 
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βάρους του ξηρού υλικού. Σε µια σχέση ισότητας το υγρό βάρος της περιεχόµενης υγρασίας 

εκφράζεται ως εξής: 

 

όπου:  

ΠΥ = Περιεχόµενη υγρασία,  

A = Αρχικό βάρος του δείγµατος,  

B = Βάρος του δείγµατος κατά την ξήρανση. 

 

Mερικές τυπικές τιµές της περιεχόµενης υγρασίας των πιο συνηθισµένων τύπων απορριµµάτων 

δίνονται στον Πίνακα 1.3. Για τα περισσότερα αστικά απορρίµµατα η περιεχόµενη υγρασία 

κυµαίνεται µεταξύ 15 και 40%, εξαρτώµενη από τη σύσταση των απορριµµάτων, την εποχή του 

έτους, τις καιρικές συνθήκες και ιδιαίτερα τη βροχή.  

Πίνακας 1.3 Tυπικές τιµές υγρασίας απορριµµάτων (% κ.β.). 

 

 

1.5.3 Σηµείο τήξης και περιεκτικότητα υπολειµµάτων σε στάχτη (% κ.β.).  

 

Η θερµοκρασία τήξης και συσσωµάτωσης της τέφρας που παράγεται µετά την καύση των 

απορριµµάτων κυµαίνεται µεταξύ 1100 –1200°C. 
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1.5.4 Χηµική ανάλυση των καυσίµων συστατικών.  

 

Η εκποµπή χλωριωµένων ενώσεων (διοξίνες/φουράνια) κατά την καύση απορριµµάτων 

επιβάλλει πολλές φορές και προσδιορισµό περιεκτικοτήτων σε αλογόνα. 
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2. ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΗ ∆ΙΑΧΕΙΡΗΣΗ ΑΣΑ  

 

2.1    Εισαγωγή 

 

Η ∆ιαχείριση Αστικών Στερεών Αποβλήτων αποτελεί ένα σηµαντικό ζήτηµα µε οικονοµικές, 

κοινωνικές, πολιτικές και περιβαλλοντικές πλευρές, το οποίο αφορά το σύνολο της κοινωνίας µας, 

ξεκινώντας από τους θεσµικούς κρατικούς φορείς (Υπουργεία, Περιφέρειες, ΟΤΑ-Φο∆ΣΑ) και τους 

επαγγελµατίες (επιστήµονες, µελετητές, εργολήπτες) έως και τους απλούς πολίτες. Με τον όρο 

αυτό νοούνται δράσεις και πολιτικές όπως η πρόληψη της παραγωγής των απορριµµάτων, η 

διαλογή στην πηγή, η µεταφορά, η µεταφόρτωση, η προσωρινή αποθήκευση, η αξιοποίηση και η 

διάθεση των απορριµµάτων. 

Παρά τα σηµαντικά βήµατα που γίνονται στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια και αφορούν την 

εφαρµογή ολοκληρωµένων συστηµάτων διαχείρισης των απορριµµάτων, υπάρχει σηµαντική 

υστέρηση σε σύγκριση µε την Ευρώπη, τόσο σε επίπεδο υποδοµών όσο και σε επίπεδο 

ευαισθητοποίησης και συµµετοχής των πολιτών.  

Όσον αφορά το σχεδιασµό, οι αλλαγές που έχουν επέλθει τα τελευταία χρόνια στο θεσµικό πλαίσιο 

επιβάλουν τη λήψη πρωτοβουλίας από τους ΟΤΑ και τους Φο∆ΣΑ, οι οποίοι είναι και οι αρµόδιοι 

τόσο για το σχεδιασµό όσο και για τη λειτουργία των υφιστάµενων και προγραµµατισµένων έργων. 

Οι ΟΤΑ είναι επίσης υπεύθυνοι για την ενεργοποίηση των πολιτών, οι οποίοι µε τη συµµετοχή τους 

θα καθορίσουν και την αποτελεσµατικότητα των έργων. Υπό αυτές τις συνθήκες η δευτεροβάθµια 

τοπική αυτοδιοίκηση καλείται να δώσει γρήγορες και άµεσες λύσεις σε ένα πολύπλοκο ζήτηµα, 

ακολουθώντας όσα προβλέπει το θεσµικό πλαίσιο και µε τα χρονοδιαγράµµατα που θέτουν οι 

Οδηγίες της Ε.Ε. να πιέζουν ασφυκτικά. 

Η διαχείριση των απορριµµάτων βασίζεται σε τρία στοιχεία: 

• στη διατύπωση γενικού σχεδίου, 

• στο ρυθµιστικό σύστηµα και στο σύστηµα ελέγχου και 

• στη διαθεσιµότητα κατάλληλων τεχνικών και εγκαταστάσεων διαχείρισης και διάθεσης, µε           

σκοπό να υλοποιηθεί η επιλεγµένη πορεία για την διαχείριση των απορριµµάτων. 

Σε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης στερεών αποβλήτων, η διάθεση των 

ανεπεξέργαστων στερεών αποβλήτων σε χώρους υγειονοµικής ταφής αποτελεί την τελευταία 

εναλλακτική λύση, καθώς συνεπάγεται σπατάλη πόρων, οι οποίοι θα µπορούσαν να 

επαναχρησιµοποιηθούν ή να αξιοποιηθούν. Παράλληλα, δεν επιτρέπεται και από το κοινοτικό και 

ελληνικό θεσµικό πλαίσιο από το 1999 και το 2002 αντίστοιχα. 
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Εικόνα 2.1 Όρθολογική ∆ιαχείριση Αστικών Στερεών Αποβλήτων 
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2.2 Η Ευρωπαϊκή στρατηγική 

 

2.2.1 Υφιστάµενη κατάσταση στην Ευρώπη 

 

Η ΕΕ προωθεί την αειφόρο και φιλική για το περιβάλλον διαχείριση απορριµµάτων µε σκοπό την 

διαφύλαξη της δηµόσιας υγείας και του περιβάλλοντος θεσπίζωντας τέσσερις βασικές, γενικές 

αρχές: 

• την αρχή της πρόληψης: η ελαχιστοποίηση της παραγωγής των στερεών αποβλήτων. 

• την αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει»: η επιβολή προστίµων (χρηµατικών ή ποινικών) σε 

όποιον προκαλεί οποιαδήποτε ζηµία στο περιβάλλον. 

• την αρχή της προφύλαξης: η λήψη µέτρων για την προφύλαξη του περιβάλλοντος από τη 

ρύπανση των αποβλήτων. 

• την αρχή της γειτνίασης: η διάθεση και διαχείριση των αποβλήτων θα πρέπει να γίνεται 

κοντά στον τόπο παραγωγής τους. [Θωµά 2005] 

Η πολιτική της ΕΕ για τα απόβλητα στηρίζεται σε µια έννοια που είναι γνωστή ως ιεραρχία 

διαχείρισης των αποβλήτων και θεσπίζεται στην Ευρωπαϊκή Οδηγία 75/442/ΕΟΚ, µε βάση την 

οποία οι διάφορες εναλλακτικές επιλογές διαχείρισης των αποβλήτων χαρακτηρίζονται από 

«βέλτιστες» ως «χείριστες» από περιβαλλοντικής σκοπιάς.  

Οι επιλογές αυτές είναι: 

Ø Πρόληψη της δηµιουργίας αποβλήτων 

Ø Επαναχρησιµοποίηση του προϊόντος 

Ø Ανακύκλωση ή λιπασµατοποίηση του προϊόντος 

Ø Ανάκτηση της ενέργειας µέσω αποτέφρωσης 

Ø ∆ιάθεση σε χώρο υγειονοµικής ταφής 

 

Αυτό σηµαίνει ότι ιδανικά, τα απόβλητα πρέπει να προλαµβάνονται και ό,τι δεν µπορεί να 

προληφθεί πρέπει να επαναχρησιµοποιείται, να ανακυκλώνεται και να ανακτάται όσο είναι εφικτό, 

ενώ η υγειονοµική ταφή πρέπει να αποτελεί την έσχατη λύση αφού είναι η πιο επιβλαβής επιλογή 

για το περιβάλλον. Η παραπάνω ιεράρχηση δεν πρέπει να αντιµετωπίζεται ως απόλυτος κανόνας, 

δεδοµένου ότι διαφορετικές µέθοδοι επεξεργασίας των αποβλήτων µπορεί να έχουν διαφορετικές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Συνεπώς, αν κάποια, χαµηλότερης θέσης στην ιεράρχηση, 

εναλλακτική επιλογή επιφέρει λιγότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε συγκεκριµένες συνθήκες, 

πρέπει και να προτιµάται. Ωστόσο ο στόχος µετάβασης σε µια κοινωνία ανακύκλωσης και 

ανάκτησης σηµαίνει µετακίνηση σε ανώτερη θέση στην ιεράρχηση, αποµάκρυνση από την 

υγειονοµική ταφή και όλο και πιο εκτεταµένη ανακύκλωση και ανάκτηση. Τέλος, η εισαγωγή της 

νέας έννοιας του «κύκλου ζωής» έχει ως στόχο να εξασφαλίσει ότι επιλέγεται η βέλτιστη, από 

περιβαλλοντικής σκοπιάς, εναλλακτική επιλογή σε κάθε συγκεκριµένη περίπτωση. [ΕΕ∆ΣΑ] 
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 Εικόνα 2.2 Ιεράρχηση στην διαχείρηση αποβλήτων [University of Leicester, www2.le.ac.uk] 
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Παρόλ’ αυτά, το 2005, στην ΕΕ κατά µέσο όρο τα αστικά απόβλητα κατέληγαν κατά 49% σε 

χώρους υγειονοµικής ταφής, το 18% οδηγούταν προς αποτέφρωση ενώ το υπόλοιπο 33%  προς 

ανακύκλωση και λιπασµατοποίηση. Γενικά, όµως, υπάρχουν µεγάλες διαφορές ανάµεσα στα 

κράτη µέλη, οι οποίες κυµαίνονται από εκείνα τα οποία ανακυκλώνουν τις µικρότερες ποσότητες 

(90% ΧΥΤΑ, 10% ανακύκλωση και ανάκτηση ενέργειας) έως εκείνα που είναι ιδιαίτερα φιλικά µε το 

περιβάλλον (10 % ΧΥΤΑ, 25% ανάκτηση ενέργειας και 65% ανακύκλωση). [Επιτροπή των Ευρωπαϊκών 

Κοινοτήτων 2005] 

 

 
Εικόνα 2.3 Ποσοστά χρησιµοποίησης των τεχνικών διαχείρισης των αστικών στερεών αποβλήτων στην 

Ευρώπη [Μαγουλάς 2010] 
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Η ΕΕ υιοθέτησε το 2002 το 6ο Πρόγραµµα ∆ράσης για το Περιβάλλον, µια νέα περιβαλλοντική 

στρατηγική που καθορίζει στόχους και περιγράφει σε γενικές γραµµές τα µέσα µε τα οποία η ΕΕ 

µπορεί να κινηθεί προς µια βελτιωµένη διαχείριση των αποβλήτων, για την περίοδο 2002-2012. 

Ταυτόχρονα απλοποιεί σηµαντικά και αποσαφηνίζει το υφιστάµενο νοµικό πλαίσιο, 

ευθυγραµµιζόµενη µε τους στόχους της ΕΕ για καλύτερη νοµοθεσία. Συγκεκριµένα, αφορά 

τέσσερις βασικούς τοµείς:  

• κλιµατική αλλαγή,  

• βιοποικιλότητα,  

• περιβάλλον και υγεία,  

• αειφόρος χρήση των φυσικών πόρων και διαχείριση αποβλήτων. 

Για την αντιµετώπιση πιο εξειδικευµένων περιβαλλοντικών προβληµάτων µε τον πιο οικονοµικά 

αποδοτικό τρόπο, το συγκεκριµένο πρόγραµµα ενθαρύνει την ανάπτυξη επτά θεµατικών 

στρατηγικών:  

1. Ατµοσφαιρική ρύπανση 

2. Πρόληψη και Ανακύκλωση Αποβλήτων 

3. Προστασία και ∆ιαφύλαξη του Θαλάσσιου Περιβάλλοντος 

4. Έδαφος 

5. Αειφόρος Χρήση Φυτοφαρµάκων 

6. Αειφόρος Χρήση Πόρων 

7. Αστικό Περιβάλλον 

Κάθε στρατηγική βασίζεται σε ενδελεχή έρευνα και επιστηµονική τεκµηρίωση και θέτει σαφείς 

περιβαλλοντικούς στόχους που θα πρέπει να επιτευχθούν έως το 2020. Επισηµαίνεται πως οι 

στρατηγικές για τα απόβλητα και τους πόρους είναι δύο από τις επτά «θεµατικές» στρατηγικές, η 

Πρόληψη και Ανακύκλωση Αποβλήτων και η Αειφόρος Χρήση Πόρων. Η εφαρµογή τους έχει σκοπό 

να οδηγήσει την ΕΕ στον δρόµο που θα την µετατρέψει σε µια οικονοµικά και περιβαλλοντικά 

αποτελεσµατική κοινωνία ανακύκλωσης, η οποία θα επιδιώκει να προλάβει τη δηµιουργία 

αποβλήτων και, στις περιπτώσεις που δεν το µπορεί, να τα χρησιµοποιεί ως πόρο.  

Συγκεκριµένα, η θεµατική στρατηγική αποβλέπει στα εξής: 

1. Μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

2. Ανανεωµένη έµφαση στην πλήρη εφαρµογή της υπάρχουσας νοµοθεσίας 

3. Απλοποίηση και εκσυγχρονισµός της υπάρχουσας νοµοθεσίας 

4. Προώθηση πιο φιλόδοξων πολιτικών πρόληψης της δηµιουργίας αποβλήτων 

5. Καλύτερη γνώση και πληροφόρηση 

6. Ανάπτυξη κοινών προτύπων αναφοράς για την ανακύκλωση 

7. Περαιτέρω διαµόρφωση της πολιτικής της ΕΕ στον τοµέα της ανακύκλωσης 

8. Εισαγωγή της έννοιας του κύκλου ζωής στην πολιτική για τα απόβλητα 
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Παρ’ όλη όµως την επιτευχθείσα πρόοδο, δύο σηµαντικά προβλήµατα παρατηρούνται σήµερα: 

8.1. Η διαρκής αύξηση των παραγόµενων ποσοτήτων στερεών αποβλήτων, µε ρυθµούς 

ανάλογους της οικονοµικής ανάπτυξης. Η οικονοµική ύφεση που βιώνουµε ενδεχοµένως 

να έχει επηρεάσει πτωτικά την τάση αυτή. 

8.2. Η αύξηση των ποσοτήτων των στερεών αποβλήτων τα οποία καταλήγουν σε Χώρους 

Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων (ΧΥΤΑ), παρά την αύξηση του ποσοστού της 

ανακύκλωσης και της αποτέφρωσης, ως συνέπεια των διαρκώς αυξανόµενων 

παραγόµενων ποσοτήτων.  

Σύµφωνα µε την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, οι τάσεις αυτές οφείλονται κυρίως στην µη ικανοποιητική 

εφαρµογή της νοµοθεσίας για τα απόβλητα και στην ενίσχυση της χρήσης προτύπων (π.χ. χρήση 

κριτηρίων για το τέλος του κύκλου ζωής των αποβλήτων).  

 

2.2.2 Η έννοια του κύκλου ζωής (Life Cycle Analysis)  

 

Η περιβαλλοντική πολιτική εστιαζόταν παραδοσιακά στις αρχικές και τελικές φάσεις του κύκλου 

ζωής: εξαγωγή, επεξεργασία και κατασκευή από τη µια και διαχείριση των αποβλήτων από την 

άλλη. Σήµερα αναγνωρίζεται ότι οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις πολλών πόρων συνδέονται συχνά 

µε την φάση της χρήσης. Πρέπει να ληφθούν υπόψην όλες οι φάσεις του κύκλου της ζωής ενός 

πόρου λόγω των πιθανών αντισταθµίσεων ανάµεσα στις διάφορες φάσεις και τα µέτρα που 

υιοθετούνται για να µειώσουν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε µία φάση, οι οποίες όµως µπορεί 

να επιδεινώνουν τις επιπτώσεις σε µια άλλη. Η περιβαλλοντική πολιτική πρέπει να εξασφαλίσει την 

ελαχιστοποίηση των αρνητικών περιβαλλοντικών επιπτώσεων σε ολόκληρο τον κύκλο της ζωής 

των πόρων.  

Εφαρµόζοντας την έννοια του κύκλου ζωής, είναι δυνατός ο ευκολότερος προσδιορισµός των 

προτεραιοτήτων και οι πολιτικές µπορούν να επικεντρωθούν αποτελεσµατικότερα έτσι ώστε να 

επιτευχθεί το µέγιστο όφελος για το περιβάλλον σε σχέση µε την καταβαλλόµενη προσπάθεια. 

Η έννοια του κύκλου ζωής θα ενσωµατωθεί στην νοµοθεσία της ΕΕ µέσω της αποσαφήνισης των 

στόχων της οδηγίας-πλαίσιο για τα απόβλητα έτσι ώστε να αναφέρουν ρητά την προοπτική του 

κύκλου ζωής. Αυτό θα έχει σηµαντικές επιπτώσεις όσον αφορά την πλαισίωση της νέας πολιτικής 

καθώς και τις αρχές και τις πρακτικές της διαχείρισης των αποβλήτων στο µέλλον. Η πρόσφατη 

ανασκόπηση των στόχων ανακύκλωσης και ανάκτησης για τα απόβλητα υλικά συσκευασίας ήταν 

το πρώτο παράδειγµα χρήσης της έννοιας του κύκλου ζωής για την διαµόρφωση πολιτικής ενώ η 

αναθεώρηση της διαχείρισης των χρησιµοποιηµένων ορυκτελαίων είναι άλλος ένας τοµέας στον 

οποίο εφαρµόστηκε. Γενικότερα, καθορίζονται νέοι στόχοι για κάθε εξεταζόµενο υλικό µε ανάλυση 

των περιβαλλοντικών και οικονοµικών επιπτώσεων καθ’ όλον το κύκλο ζωής αυτού. [Επιτροπή των 

Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων 2005] 
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2.3  Η διαχείριση στην Ελλάδα 

 

2.3.1 Υφιστάµενη κατάσταση στην Ελλάδα [Α. Χ. Μπουρτσάλας 2011] 

 

Οι ΟΤΑ, µε την υποστήριξη των Περιφερειών, είναι υπεύθυνοι για τη συλλογή και µεταφορά των 

απορριµµάτων ενώ για την επεξεργασία και την τελική διάθεσή τους είναι οι Φορείς ∆ιαχείρισης 

Στερεών Αποβλήτων (Φο.∆.Σ.Α.), µε την υποστήριξη των Περιφερειών και της κεντρικής διοίκησης 

(ΥΠΕΚΑ, ΥΠΕΣ). Παρά όλα αυτά, το σύστηµα διαχείρισης απορριµµάτων για τους περισσότερους 

δήµους χαρακτηρίζεται ανεπαρκές, καθώς υπάρχουν σοβαρές ελλείψεις σε εξοπλισµό και 

τεχνολογία, σε ανθρώπινο δυναµικό, και σε χρηµατοδότηση από το κράτος. Σήµερα, µε την 

εφαρµογή του σχεδίου Καλλικράτης (Ν. 3852.2010) καταγράφονται τα παρακάτω επίσηµα 

στοιχεία: 

 

Οι Φο∆ΣΑ σήµερα, λειτουργούν τυπικά είτε ως Σύνδεσµοι των δήµων είτε ως Ανώνυµες Εταιρείες 

τους ενώ σε περιοχές της χώρας όπου δεν δύναται να ανταπεξέλθουν στις υποχρεώσεις τους είτε 

αδρανούν είτε το αντικείµενο τους υλοποιείται από άλλες νοµικές οντότητες της αυτοδιοίκησης 

(δηµοτικές ή διαδηµοτικές επιχειρήσεις, ∆ΕΥΑ, κλπ) ή από υπηρεσίες των ίδιων των δήµων µέσω 

προγραµµατικών συµβάσεων ή άτυπων συµφωνιών. Η ελάχιστη γεωγραφική περιοχή για τη 

σύσταση ενός Φο∆ΣΑ, είναι η έκταση µιας διαχειριστικής ενότητας απορριµµάτων όµως 

επιτρέπεται η σύσταση ενός Φο∆ΣΑ που θα καλύπτει περισσότερες από µια διαχειριστικές 

ενότητες απορριµµάτων, εφ’ όσον το επιθυµούν οι δήµοι των περιοχών αυτών. Σήµερα υφίστανται 

και λειτουργούν µε όλες τις νοµικές µορφές που αναφέρθηκαν παραπάνω, περίπου 96 Φο∆ΣΑ.  

 

Με την εφαρµογή του Καλλικράτη προβλέπεται η σύσταση Φο∆ΣΑ µε τη µορφή Συνδέσµων των 

δήµων, στους οποίους θα συγχωνευθούν οι σηµερινοί Φο∆ΣΑ ανεξαρτήτως µορφής και η 

διαδικασία σύστασης και λειτουργίας των ως άνω συνδέσµων Φο∆ΣΑ, θα καθορισθεί µε Π.∆. Σε 

κάθε περιφέρεια της χώρας θα αντιστοιχεί ένας Φο∆ΣΑ, µε εξαίρεση τις νησιωτικές περιφέρειες 

Ιονίου, Βορείου και Νοτίου Αιγαίου, στις οποίες αντιστοιχεί ένας Φο∆ΣΑ σε κάθε Περιφερειακή 

Ενότητα. Έτσι, θα προκύψουν συνολικά 32 Φο∆ΣΑ ‐ σύνδεσµοι ενώ για την Περιφέρεια Αττικής, 

προβλέπεται χωριστή ρύθµιση, µε δηµιουργία διαβαθµικού συνδέσµου (περιφέρεια – δήµοι). 
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Εικόνα 2.4 Εκτίµηση υφιστάµενης κατάστασης για τους τρόπους διαχείρισης των ΑΣΑ στην ελληνική 

επικράτεια [Α.Χ. Μπουρτσάλας 2011] 

 

Σύµφωνα µε τα επίσηµα στοιχεία του Υπουργείου Εσωτερικών και των Περιφερειακών 

Σχεδιασµών ∆ιαχείρισης Απορριµµάτων (2010), λειτουργούν 77 Χ.Υ.Τ.Α., προς εξυπηρέτηση 

7.861.586 κατοίκων και ετήσια δυναµικότητα 3 εκατ. τόνους. Συνολικά, βρέθηκε ότι από τους 

5.981.000 τόνους που εκτιµάται ότι παρήχθησαν το 2010, περίπου 3.031.570 τόνοι (50% του 

ολικού ΑΣΑ) διατίθενται σε ΧΥΤΑ. Επιπλέον, λειτουργούν 25 Σταθµοί Μεταφόρτωσης 

Απορριµµάτων (Σ.Μ.Α.) και πρόκειται να κατασκευαστούν 82 νέοι, σύµφωνα µε τους ΠΕΣ∆Α. 

Επίσης, υπάρχουν 3036 Χώροι Ανεξέλεγκτης ∆ιάθεσης Απορριµµάτων (ΧΑ∆Α) επίσηµα 

καταγεγραµµένοι στο Ολοκληρωµένο Πληροφοριακό Σύστηµα (ΟΠΣ) του ΥΠΕΣ, από τους οποίους 

οι 316 είναι ενεργοί, οι 429 σε διαδικασία άµεσης αποκατάστασης και οι 2291 έχουν ήδη 

αποκατασταθεί. Η µοναδική Περιφέρεια που έχει απαλλαχθεί πλήρως από ΧΑ∆Α είναι η ∆υτική 

Μακεδονία. Στους  316 ενεργούς ΧΑ∆Α διατείθενται περίπου 1.500.000 τόνοι ΑΣΑ, δηλαδή 25% 

των ολικών ΑΣΑ. Τα πρόστιµα, όµως, που επιβάλλονται από την Ευρωπαϊκή Ένωση για αυτούς 

τους ενεργούς ΧΑ∆Α ανέρχονται σε 34.000€ ανά ΧΑ∆Α ηµερησίως, συνεπώς, στην Ελλάδα 

αναµένεται η επιβολή προστίµων της τάξεως των 10.744.000€ ηµερησίως. Ωστόσο, τα στοιχεία 

των ΧΑ∆Α µεταβάλλονται διαρκώς γιατί, εξαιτίας των προστίµων και των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων που επιφέρει η λειτουργία τους, καταβάλλεται συντονισµένη προσπάθεια για την 

άµεση παύση τους από Περφέρειες, ΟΤΑ, Φο∆ΣΑ, ΥΠΕΚΑ και ΥΠΕΣ. 

Υπάρχουν πέντε εργοστάσια ανάκτησης βιοαερίου και παραγωγής ενέργειας τα οποία βρίσκονται 

στο ΧΥΤΑ Ανω Λιοσίων της Αττικής, στο ΧΥΤΑ Βόλου της Θεσσαλίας, στο ΧΥΤΑ Ταγαράδων 

Θεσσαλονίκης της Κεντρικής Μακεδονίας, στο ΧΥΤΑ Χανίων της Κρήτης και στο ΧΥΤΑ Καλαµάτας 

της Πελοποννήσου. Το ποσό της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από ανάκτηση βιοαερίου 
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είναι 154,6 GWhe, το οποίο αντιστοιχεί σε ανάκτηση ενέργειας 51 kWhe ανά τόνο που διατίθεται 

σε ΧΥΤΑ. 

Ο Πίνακας 2.1 παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά αυτών των εργοστασίων. 

 

 

 

Πίνακας 2.1 Τα χαρακτηριστικά των πέντε εργοστασίων ανάκτησης βιοαερίου και παραγωγής ενέργειας της 

Ελλάδας [Α. Χ. Μπουρτσάλας 2011] 

 

Η Ελληνική Εταιρεία Αξιοποίησης και Ανακύκλωσης (Ε.Ε.Α.Α.) είναι αρµόδια για την αξιοποίηση 

και ανακύκλωση ΑΣΑ. Η ΕΕΑΑ, σε συνεργασία µε τους Οργανισµούς Τοπικής Αυτοδιοίκησης 

(Ο.Τ.Α.), είναι υπεύθυνη για τη συλλογή (π.χ.. διαθέτοντας µπλε τσάντες στα νοικοκυριά και 

τοποθετώντας µπλε κάδους στους Ο.Τ.Α.), τη µεταφορά (µε ειδικά οχήµατα συλλογής) και διάθεση 

των ΑΣΑ σε ειδικά Κέντρα ∆ιαλογής Ανακυκλώσιµων Υλικών (Κ∆ΑΥ). Χαρακτηριστικό είναι ότι στις 

Περιφέρειες Ανατολικής Μακεδονίας/Θράκης και Βορείου Αιγαίου δεν υπάρχουν Κ.∆.Α.Υ, δεν 

υπάρχει κανένας τρόπος αξιοποίησης απορριµµάτων και όλα τα Α.Σ.Α. διατίθενται σε ΧΥΤΑ και 

ΧΑ∆Α. Είναι αναγκαία η περαιτέρω προώθηση της ανακύκλωσης και της αξιοποίησης των 

χρήσιµων υλικών που απορρίπτονται και επίσης του ζυµώσιµου κλάσµατος των ΑΣΑ, διαµέσου 

της ανάκτησης του ενεργειακού τους περιεχόµενου, διότι εκτός των πολλαπλών θετικών 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων που έχουν, θα απαλλάσσουν τους ΟΤΑ και τους Φορείς ∆ιαχείρισης 

από την πλήρη εξάρτηση από την ταφή, που οδηγεί σε αναζήτηση νέων χώρων, κατάχρηση 

πόρων και κοινωνικές αντιδράσεις για την χωροθέτησή τους (σύνδροµο “Not In My Back Yard”). 

Υπάρχουν πέντε εργοστάσια Μηχανικής Ανακύκλωσης και Κοµποστοποίησης (EMAK), ένα στην 

Αττική (Ανω Λιόσια), δύο στην Κρήτη (Χανιά και Ηράκλειο), ένα στα Ιόνια νησιά (Κεφαλονιά) και 

ένα στην Πελοπόννησο (Καλαµάτα). Τα τρία πρώτα εφαρµόζουν τη µέθοδο της κοµποστοποίησης, 

ενώ τα ΕΜΑΚ του Ηρακλείου και της Κεφαλονιάς εφαρµόζουν τη µέθοδο της βιοξήρανσης.  
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Η συνολική ποσότητα Α.Σ.Α. που αξιοποιούνται στα πέντε υπάρχοντα ΕΜΑΚ της Ελλάδας, 

εκτιµάται σε 602.000 τόνους. Από αυτό το ποσό, ένα εκτιµώµενο 20% µετατρέπεται σε 

εδαφοβελτιωτικό (κακής ποιότητας διότι προέρχεται από σύµµεικτα απορρίµµατα) και το υπόλοιπο 

για επιχώσεις στους ΧΥΤΑ ή σε έργα οδοποιίας. Συγκεκριµένα, το εργοστάσιο Αττικής δέχεται 

1200 τόνους ΑΣΑ καθηµερινά σε 250 µέρες ετήσιας λειτουργίας και παράγει ηµερησίως 180,48 

τόνους εδαφοβελτιωτικού υλικού (compost), 398,52 τόνους καύσιµου υλικού (RDF), 0,96 τόνους 

συµπιεσµένων κουτιών αλουµινίου υψηλής καθαρότητας και 24,12 τόνους σιδηρούχων µετάλλων. 

Λόγω του ότι δεν υπάρχει ενδιαφερόµενη αγορά για το compost και το RDF,  αυτά τα προιόντα 

διατείθενται στον ΧΥΤΑ της Φυλής. Το εργοστάσιο µειώνει την µάζα που καταλήγει στο ΧΥΤΑ κατά 

περίπου 23%, το οποίο µετατρέπεται σε ατµό και CO2.  

Το Ε.Μ.Α.Κ. Λιοσίων έχει πολύ µεγαλύτερη δυναµικότητα από το Ε.Μ.Α.Κ. Χανίων, 300.000 τόνοι 

το έτος έναντι 70.000 τόνους το έτος αντίστοιχα και για το λόγο αυτό παράγει µεγαλύτερη 

ποσότητα ενέργειας. Τέλος, στο Ε.Μ.Α.Κ. Χανίων παράγονται ανακυκλώσιµα υλικά προς πώληση 

ενώ το συνολικό ποσό Α.Σ.Α. που ανακυκλώνεται στην Ελλάδα, είτε από την Ε.Ε.Α.Α., είτε από τα 

πέντε ΕΜΑΚ, είτε µε άλλους τρόπους, εκτιµάται σε 1.375.000 τόνους ετησίως, δηλ. 23% των 

συνολικά παραγόµενων Α.Σ.Α. 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται συνοπτικά τα παραπάνω στοιχεία. 

 

 
Πίνακας 2.2 Συνοπτικά στοιχεία παραγωγής και διάθεσης Α.Σ.Α. στην Ελλάδα [Α. Χ. Μπουρτσάλας] 
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2.3.2 Συνεισφορά σε στόχους πολιτικής διαχείρισης ΑΣΑ 

 

Οι µέθοδοι θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ, σε συνδυασµό ίσως µε τις βιολογικές µεθόδους 

επεξεργασίας αυτών, αποτελούν σηµαντικά εργαλεία για την επίτευξη των στόχων πολιτικής στον 

τοµέα διαχείρισης των ΑΣΑ όπως αυτοί έχουν τεθεί από τις πολιτικές και νοµοθετικές δεσµεύσεις 

που η χώρα µας έχει αναλάβει. 

Σε µία χώρα, όπως η Ελλάδα, η οποία βασίζεται στην υγειονοµική ταφή των απορριµµάτων και σε 

ένα µικρό µόνο ποσοστό στην ανάκτηση συγκεκριµένων υλικών, απαιτείται η αµέση κινητοποίηση 

των αρµόδιων φορέων για την δηµιουργία ενός ενιαίου και κατάλληλου σχεδίου δράσης που θα 

αποσκοπεί στην υλοποίηση των στόχων αυτών. 

 

Οι συνθήκες που ευνοούν την ενσωµάτωση των µεθόδων θερµικής επεξεργασίας στο πλαίσιο 

διαχείρισης των ΑΣΑ στην Ελλάδα είναι : 

Ø η σηµαντική εµπειρία από την ωρίµανση αντίστοιχων έργων εφαρµοσµένων στο εξωτερικό  

Ø η αποδεδειγµένη απόδοση τους 

Ø η θέσπιση αυστηρών προδιαγραφών και όρων λειτουργίας από το Ευρωπαικό αλλά και το 

Ελληνικό δίκαιο, που εξασφαλίζουν την προστασία της ανθρώπινης υγείας και του 

περιβάλλοντος από την εφαρµογή τους 

Ø η ανάγκη περιορισµού των ποσοτήτων που οδηγούνται προς ταφή 

Ø η δυνατότητα των µεθόδων αυτών να συµβάλλουν σηµαντικά στην επιτεύξη και άλλων 

πολιτικών στόχων, για παράδειγµα την παραγωγή ενέργειας από Ανανεώσιµες Πηγές 

Ενέργειας (ΑΠΕ) 

 

Η εξάνλτηση και αύξηση των τιµών των ορυκτών καυσίµων καθώς και οι ολοένα αυξανόµενες 

απαιτήσεις σε ενέργεια καθιστούν την χρήση ΑΠΕ αναγκαία. Σύµφωνα, λοιπόν, µε την Οδηγία 

2001/71/ΕΚ µε θέµα «Την προαγωγή της Ηλεκτρικής Ενέργειας που παράγεται από Ανανεώσιµες 

Πηγές στην εσωτερική αγορά Ηλεκτρικής Ενέργειας», το βιοαποικοδοµίσιµο κλάσµα των αστικών 

απορριµµάτων θεωρείται ως βιοµάζα και κατ’ επέκταση, ως ανανεώσιµη πηγή ενέργειας. Το 

γεγονός αυτό «επιβάλλει» έµµεσα την ενεργειακή του αξιοποίηση. 

Παράλληλα, σύµφωνα µε την Οδηγία 2000/76/ΕΚ που αφορά «Την Αποτέφρωση των 

Αποβλήτων», στόχος των µονάδων αποτέφρωσης και συναποτέφρωσης οφείλει να είναι «...η 

µέγιστη εφικτή ανάκτηση της θερµότητας που παράγεται κατά τη διεργασία αποτέφρωσης και 

συναποτέφρωσης, π.χ., µέσω της συνδυασµένης παραγωγής θερµότητας και ηλεκτρικής 

ενέργειας, της παραγωγής ατµού για βιοµηχανική χρήση ή της αστικής τηλεθέρµανσης...». 

Συνεπώς, βάσει των παραπάνω, αν και η Ελλάδα είναι χώρα πλούσια σε πολλές µορφές ΑΠΕ 

όπως τον ήλιο, τον άνεµο κλπ, µπορεί να πλησιάσει σε µεγάλο βαθµό τους στόχους της, τόσο σε 

θέµατα διαχείρισης των ΑΣΑ, όσο και σε θέµατα υιοθέτησης ΑΠΕ µε εφαρµογή των µεθόδων 

θερµικής επεξεργασίας των ΑΣΑ.  
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3. ΚΑΥΣΗ  ΑΣΤΙΚΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

3.1  Εισαγωγή 

 

Ο όρος καύση δεν αφορά την ανεξέλεγκτη καύση διαφόρων ειδών απορριµµάτων σε 

ανεξέλεγκτες χωµατερές ή υπαίθριους χώρους αλλά τη θερµική καταστροφή των κατάλληλων 

προς καύση απορριµµάτων σε ειδικές εγκαταστάσεις, µε ταυτόχρονη εκµετάλλευση της 

παραγόµενης θερµότητας. Χρησιµοποιείται ως µέθοδος επεξεργασίας ενός πολύ ευρέως 

φάσµατος αποβλήτων και αποτελεί συνήθως µέρος ενός πολύπλοκου συστήµατος επεξεργασίας 

των αστικών στερεών αποβλήτων που προκύπτουν στην κοινωνία. 

Τεχνολογικά, ο τοµέας της καύσης έχει εξελιχθεί ταχύτατα τα τελευταία 10 – 15 χρόνια. Μεγάλο 

µέρος αυτής της αλλαγής οφείλεται στη νοµοθεσία που αφορά συγκεκριµένα τη βιοµηχανία και 

ειδικότερα, αναφέρεται στις µειωµένες αέριες εκποµπές από τις επιµέρους εγκαταστάσεις. Η 

συνεχής ανάπτυξη της διεργασίας είναι σε εξέλιξη, µε τον τοµέα να αναπτύσσει τεχνικές που 

περιορίζουν τις δαπάνες µε παράλληλη διατήρηση ή και βελτίωση των περιβαλλοντικών 

επιδόσεων. 

Στόχος της διεργασίας είναι η µείωση του όγκου των αποβλήτων και της επικινδυνότητάς τους 

και ταυτόχρονα, η καταστροφή των βλαβερών ουσιών που απελευθερώνονται ή ενδέχεται να 

απελευθερώνονται κατά την καύση. Η διεργασία αυτή, επίσης, καθιστά δυνατή την ανάκτηση, όχι 

µόνο ενέργειας αλλά και µεταλλικών και/ή χηµικών ουσιών από τα απόβλητα. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι ποσότητες ΑΣΑ σε χιλιάδες tn  που αποτεφρώθηκαν τα 

τελευταία χρόνια και στην εικόνα ο αριθµός των εργοστασίων αποτέφρωσης που βρίσκονται σε 

λειτουργία σε διάφορες Ευρωπαϊκές Χώρες, σύµφωνα µε την Ευρωπαϊκή Στατιστική Υπηρεσία 

[Eurostat]. 

 

ΧΩΡΑ 1995 2000 2006 2009 

ΕΕ 27 ΧΩΡΕΣ  31,08 38,07 48,89 50,97 

∆ΑΝΙΑ 1,53 1,88 2,14 2,32 

ΓΕΡΜΑΝΙΑ 7,92 10,97 15 15,54 

ΕΛΛΑ∆Α 0 0 0 0 

ΣΛΟΒΕΝΙΑ 0 0 7 14 

Πίνακας 3.1: Ποσότητες ΑΣΑ σε χιλιάδες tn  που αποτεφρώθηκαν τις αναγραφόµενες χρονολογίες (Eurostat) 
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Πιο συγκεκριµένα, αποτέφρωση (πλήρης καύση) ορίζεται ως η ταχεία µετατροπή της χηµικής 

ενέργειας σε θερµική, µε ανάπτυξη υψηλών θερµοκρασιών, της τάξεως των 800 µε 1500οC, 

παρουσία φλόγας, µε οξείδωση της οργανικής ύλης των αστικών στερεών αποβλήτων προς 

διοξείδιο του άνθρακα και νερό. Η καύση µπορεί να γίνει υπό συνθήκες περίσσειας (excess - air 

combustion) ή στοιχειοµετρικής αναλογίας οξυγόνου (stoichiometric combustion). Με αυτόν τον 

τρόπο, η οργανική ύλη εξατµίζεται, αποσυντίθεται ή ακόµα, καταστρέφεται ενώ τα ανόργανα 

συστατικά παραµένουν στο παραγόµενο στερεό υπόλλειµµα και ο τελικός όγκος των 

απορριµµάτων µειώνεται. 

 

Εικόνα 3.1: Αριθµός εργοστασίων αποτέφρωσης σε λειτουργία σε Ευρωπαϊκές Χώρες (Eurostat) 
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Κρίσιµο σηµείο αποτελεί η εξασφάλιση της πλήρους καύσης των ΑΣΑ και η αποφυγή της ατελούς 

(έλλειψη οξυγόνου), η οποία ευθύνεται για την έκλυση επιβλαβών καυσαερίων. 

 Οπότε, απαραίτητο κρίνεται να πληρούνται οι παρακάτω προϋποθέσεις: 

• Σωστή αναλογία µίγµατος (καύσιµης ύλης-οξυγόνου), 

• Επίτευξη της επιθυµητής θερµοκρασίας ανάφλεξης, 

• Επαρκές καύσιµου και οξυγόνο στην εστία καύσης, 

• Συνεχής αποµάκρυνση των υπολειµµάτων της καύσης, 

• Συνεχής αποµάκρυνση των απαερίων, 

• Τυρβώδης ροή των αερίων 

• Επαρκής χρόνος παραµονής των αποβλήτων στο χώρο καύσης, 

• Ανακίνηση των απορριµάτων και δηµιουργία τύρβης, 

• ∆ιατήρηση κατάλληλης θερµοκρασίας στον κλίβανο. 

 

 

3.2  Τεχνολογία 

 

3.2.1 Τύποι εστιών καύσης [Χιονίδης Θ., 2007] 

 

Υπάρχουν δύο τύποι συµβατικών µονάδων αποτέφρωσης: οι µονάδες τύπου mass-fired που δεν 

απαιτούν προεπεξεργασία των απορριµµάτων και οι µονάδες που λειτουργούν µε 

επεξεργασµένο RDF (refuse - derived fuel) ως καύσιµο.  

 

3.2.1.1     Μονάδες mass-fired 

 

Οι µονάδες τύπου mass-fired είναι και η πλειονότητα των εγκατεστηµένων µονάδων. 

Πλεονεκτούν λόγω του ότι τα απορρίµµατα εισάγονται χωρίς καµία προεπεξεργασία στη µονάδα 

καύσης, µε αποτέλεσµα η λειτουργία της µονάδας να είναι πιο “βολική”. Το γεγονός αυτό, όµως, 

εγκυµονεί και κινδύνους, όπως, για παράδειγµα, την εισαγωγή ογκωδών ή ιδιαίτερα επικινδύνων 

αποβλήτων, που αντιµετωπίζονται µε την αυστηρή επίβλεψη των εισαγοµένων απορριµµάτων 

και µε τη δυνατότητα χειροκίνητης διακοπής της εισαγωγής τους όποτε αυτό θεωρηθεί αναγκαίο 

από τον επιβλέποντα. 

Οι διακυµάνσεις του ενεργειακού περιεχοµένου των απορριµµάτων είναι τεράστιες στις µονάδες 

αυτές και εξαρτώνται και από το κλίµα, τη συγκεκριµένη χρονική περίοδο, τη σύσταση των 

αποβλήτων κλπ. Κατά συνέπεια, οι mass-fired εντάσσονται µε σχετική δυσκολία σε ένα σύστηµα 

ανάκτησης ηλεκτρικής ενέργειας.  
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3.2.1.2 Μονάδες RDF-fired 

 

Τα ανακτώµενα υλικά (γυαλί, σιδηρούχα µέταλλα και αλουµίνιο) διαχωρίζονται από τη µάζα των 

απορριµµάτων µηχανικά και συλλέγονται για επεξεργασία και µελλοντική πώληση ή διάθεση. Το 

κλάσµα των υπόλοιπων υλικών (χαρτί, πλαστικό, λοιπά καύσιµα) ονοµάζεται Καύσιµο από 

Σκουπίδια (RDF). Όσον αφορά τις µονάδες τύπου RDF-fired, δηλαδή, αυτές που χρησιµοποιούν 

αυτό το καύσιµο, παρουσιάζουν ορισµένα σηµαντικά πλεονεκτήµατα.  

Εντάσσονται ευκολότερα σε δίκτυο ανάκτησης και διανοµής ενέργειας γιατί το RDF έχει 

µεγαλύτερη θερµογόνο δύναµη (σε σχέση µε τα µη επεξεργασµένα απορρίµµατα) και πολύ 

µικρότερες διακυµάνσεις στο ενεργειακό περιεχόµενο. Επιπλέον, ο έλεγχος µιας µονάδας RDF-

fired είναι ευκολότερος και ο χώρος που απαιτείται είναι λιγότερος, σε σχέση µε µια µονάδα 

mass-fired ενώ τέλος, η προεπεξεργασία των απορριµµάτων για την παραγωγή RDF δίνει τη 

δυνατότητα αποµάκρυνσης µιας σειράς κατηγοριών αποβλήτων, όπως το PVC, τα µέταλλα κ.α. 

τα οποία συνεισφέρουν στη δηµιουργία επικίνδυνων ρύπων που µεταφέρονται µε τα αέρια της 

µονάδας αποτέφρωσης. Ωστόσο, οι µονάδες αυτές χρησιµοποιούνται λιγότερο και αυτό γιατί 

προϋποθέτουν και την ύπαρξη µονάδας παραγωγής του. 

 

3.2.2 Εισαγωγή στη µονάδα καύσης 

 

Η βασική δοµή µιας µονάδας καύσης αποβλήτων περιλαµβάνει τις ακόλουθες ενέργειες: 

[European Commission] 

I. Υποδοχή εισερχοµένων αποβλήτων 

II. Αποθήκευση αποβλήτων και πρώτων υλών και προεπεξεργασία, όπου είναι 

 απαραίτητο (επί τόπου ή σε άλλες εγκαταστάσεις) 

III. Τροφοδοσία αποβλήτων προς επεξεργασία 

IV. Θερµική επεξεργασία αποβλήτων 

V. Ανάκτηση ενέργειας και µετατροπή (λέβητας) 

VI. Καθαρισµός καυσαερίων 

VII. Αποµάκρυνση καυσαερίων 

VIII. Παρακολούθηση και έλεγχος των εκποµπών 

IX. Έλεγχος και επεξεργασία των λυµάτων (προερχόµενα από την επιτόπου 

 αποστράγγιση, την επεξεργασία των καυσαερίων, την αποθήκευση) 

X. ∆ιαχείριση και επεξεργασία της προερχόµενης από την καύση  τέφρας/τέφρας 

 πυθµένα 

XI. Αποµάκρυνση/ διάθεση στερεών υπολλειµµάτων. 

Κάθε στάδιο από τα παραπάνω, προσαρµόζεται, όσον αφορά το σχεδιασµό, ανάλογα µε το είδος 

των αποβλήτων που θα υποστούν επεξεργασία. 
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Εικόνα 3.2 Βασική δοµή µονάδας καύσης ΑΣΑ [Kalogirou, 2009] 

 

3.2.2.1 Υποδοχή εισερχοµένων αποβλήτων [Μουσιόπουλος Ν., 2002] 

  

    Τα απορρίµµατα εισέρχονται στην µονάδα καύσης είτε µε απορριµµατοφόρα (ΟΤΑ ή ιδιωτικών 

φορέων αποκοµιδής), είτε µέσα σε κοντέινερς (οδικώς ή σιδηροδροµικώς) προερχόµενα από 

σταθµούς µεταφόρτωσης, καθώς επίσης και οδικώς από µεµονωµένους µικροπαραγωγούς 

(βιοτεχνίες, πολίτες) και κατά κανόνα υπόκεινται σε δειγµατοληψία για προσδιορισµό της 

σύστασής τους. Σε αυτό το στάδιο γίνεται πάντα έλεγχος και καταγραφή των εισερχοµένων 

φορτίων, µε το σύστηµα ζύγισης των στερεών αποβλήτων να είναι πρακτικό και να ελαχιστοποιεί 

το χρόνο παραµονής των οχηµάτων σε αυτό. Η εναπόθεση γίνεται µέσω ανοιγµάτων ανάµεσα 

στην περιοχή παράδοσης και των δεξαµενών αποθήκευσης ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθούν για 

βοήθεια και µεταφορικές ταινίες. Για την αποφυγή της οσµής, του θορύβου και των εκποµπών 

από τα απόβλητα, η περίφραξη του χώρου παράδοσης µπορεί να είναι ένα αποτελεσµατικό 

µέσο.  
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Ø Οδική προσαγωγή  

Για την εξασφάλιση της οµαλής προσαγωγής ιδίως σε ώρες αιχµής απαιτούνται µία σειρά από 

κατασκευαστικά µέτρα : 

• Χώρος αναµονής οχηµάτων πριν τις ζυγαριές. 

• ∆ύο ζυγαριές εισόδου, εφοδιασµένες µε ηλεκτρονικό σύστηµα καταγραφής. 

• Αίθουσα ξεφορτώµατος (χώρος υποδοχής), κατά κανόνα µε ράµπα προσέγγισης               

και θερµαινόµενη το χειµώνα. Η είσοδος και η έξοδος οχηµάτων ελέγχονται µε 

σηµατοδότες και   το ύψος της αίθουσας πρέπει να είναι επαρκές (γύρω στα 

9,5m). 

• Ζυγαριά εξόδου όπως και δεύτερη έξοδος χωρίς ζυγαριά για οχήµατα µε  γνωστό 

(αποθηκευµένο στο σύστηµα καταγραφής) καθαρό βάρος. 

Εκτός από τις διαδροµές εισόδου και εξόδου για τα απορριµµατοφόρα, προβλέπονται και 

διαδροµές για πυροσβεστικά οχήµατα, προµηθευτές ανταλλακτικών, προσωπικό και επισκέπτες. 

 

Ø Σιδηροδροµική προσαγωγή 

Σχετικά µε τη σιδηροδροµική µεταφορά των απορριµµάτων στη µονάδα καύσης, υπάρχουν 

γενικά δύο κύριες κατηγορίες κοντέινερς, τα ανοικτά και τα κλειστά (πιεστικά). Τα ανοικτά έχουν 

δυναµικότητα µέχρι και 8 tn, συνδέονται µέχρι και τρία σε ένα συρµό και µπορούν χωρίς τη 

βοήθεια γερανού να µεταφερθούν από φορτηγό σε αµαξοστοιχία και αντίθετα, ενώ η εκκένωσή 

τους γίνεται µε ανατροπή (από φορτηγό) ή µε γερανό (από αµαξοστοιχία). Τα κλειστά γεµίζουν µε 

πρέσα στο σταθµό µεταφόρτωσης, έχουν δυναµικότητα µέχρι και 20 tn, συνδέονται µέχρι και δύο 

σε ένα συρµό και µπορούν να µεταφερθούν µόνο µε γερανό, ενώ για την εκκένωσή τους 

οδηγούνται στην άκρη της τάφρου σε ειδικά σηµεία και εκφορτώνουν υδραυλικά. 

 

3.2.2.2   Αποθήκευση αποβλήτων και προεπεξεργασία 

 

Τα απορρίµµατα χαρακτηρίζονται από ανοµοιογένεια και προσάγονται στην εγκατάσταση 

αποτέφρωσης σε µη συνεχή βάση, αλλά η καύση τους πρέπει να είναι συνεχής και το καιόµενο 

υλικό όσο πιο οµοιογενές. Ως εκ τούτου, είναι απαραίτητος ένας χώρος αποθήκευσης και 

οµογενοποίησης µεταξύ της ασυνεχούς εισαγωγής και της συνεχούς καύσης, ο σχεδιασµός του 

οποίου γίνεται µε προδιαγραφές ώστε να εφασφαλίζονται τα εξής:[Ν.Μουσιόπουλος 2002] 

• Όσο το δυνατό µικρότερος χρόνος εκφόρτωσης. 

• Παραλαβή του συνόλου των προσκοµιζόµενων απορριµµάτων. 

• Επίτευξη οµοιογένειας των προσκοµιζόµενων προς τροφοδοσία  απορριµµάτων 

• Απρόσκοπτη τροφοδοσία της εγκατάστασης. 
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Επίσης, ο σχεδιασµός του χώρου πρέπει να βασίζεται στην ελαχιστοποίηση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων και γι' αυτό πρέπει: 

• Ο πυθµένας του χώρου πρέπει να έχει την κατάλληλη κλίση για την 

 αποµάκρυνση των στραγγισµάτων και των νερών έκπλυσης. 

• Λόγω της δηµιουργίας σκόνης πρέπει να προβλέπεται σύστηµα αποµάκρυνσης 

 και ανανέωσης του αέρα. 

• Για την αποφυγή έκλυσης οσµών πρέπει να αποφεύγεται η παραµονή των 

 στερεών αποβλήτων στο χώρο για χρονικό διάστηµα µεγαλύτερο των δύο 

 ηµερών. 

Η οµοιογένεια πριν από την καύση είναι απαραίτητη για τους ακόλουθους λόγους : 

• ∆εν επιτρέπεται να εισέρχονται στην τάφρο υλικά επικίνδυνα για τη λειτουργία 

 της εγκατάστασης (π.χ. εκρηκτικά). 

• Πρέπει να αποκλείονται συγκεκριµένα υλικά που επιβαρύνουν τα 

 συστήµατα κατακράτησης ρύπων και να τυγχάνουν ειδικής επεξεργασίας ως 

 ειδικά απορρίµµατα. 

Ένας καθολικός έλεγχος συνεπάγεται βέβαια υψηλό κόστος και στην πράξη υποκαθίσταται από 

δειγµατοληπτικό έλεγχο, ο οποίος γίνεται ύστερα από ξεφόρτωµα είτε στο δάπεδο του χώρου 

είτε σε ειδική κυλιόµενη ταινία ελέγχου. 

 

Ø Οµογενοποίηση 

 

Τα απορρίµµατα που προορίζονται για καύση καλύπτουν ένα ιδιαίτερα µεγάλο εύρος υλικών και 

συστατικών, γεγονός που δηµιουργεί σοβαρές περιπλοκές στις φάσεις της καύσης και του 

καθαρισµού καυσαερίων. Ο σχεδιασµός και η διαστασιολόγηση του απαιτούµενου εξοπλισµού 

δεν µπορεί να γίνει για τις µέγιστες αλλά για µέσες τιµές  λειτουργίας και, ως εκ τούτου πρέπει να 

αποφευχθούν απότοµες διακυµάνσεις της περιεκτικότητας σε επικίνδυνες ουσίες και της 

θερµογόνου δύναµης ώστε τα χαρακτηριστικά της καύσης να είναι πιο σταθερά. Επίσης, πρέπει 

να περιορισθεί και το µέγεθος των καιόµενων απορριµµάτων µε γνώµονα το χρόνο παραµονής 

τους στην εστία καύσης αλλά και το µέγεθος του εξοπλισµού τροφοδοσίας στην εστία.   

Αυτό επιτυγχάνεται µε ανάµειξη και θρυµµατισµό. Μέσα στο χώρο αποθήκευσης, γίνεται 

ανάµειξη των ΑΣΑ µε τη χρήση των γερανών που υπάρχουν για την τροφοδοσία στη χοάνη ενώ 

τα ογκώδη απορρίµµατα πάντα θρυµµατίζονται πριν καούν. Για το θρυµµατισµό των 

απορριµµάτων στις µονάδες καύσης χρησιµοποιούνται κυρίως περιστροφικοί κοπτήρες και 

κοπτήρες τύπου γκιλοτίνας. Οι κοπτήρες τύπου γκιλοτίνας χρησιµοποιούνται για ιδιαίτερα βαριά 

και ανθεκτικά απορρίµµατα. Οι περιστροφικοί κοπτήρες ανήκουν στην κατηγορία των µύλων-

κοπτήρων, εµφανίζονται σε µοντέλα µε έναν ή δύο κοπτήρες, δουλεύουν σε 20-60 στροφές/min 

και έχουν µηχανισµό αυτόµατου φρεναρίσµατος και µερικής αναστροφής σε περίπτωση 



 47

υπερφόρτισης. 

 

Ø ∆εξαµενές αποθήκευσης (τάφροι) 

 

Οι δεξαµενές αποθήκευσης των απορριµµάτων διαστασιολογούνται για ενδιάµεση αποθήκευση 

ποσότητας 3-5 ηµερών. H δεξαµενή χωρίζεται στις ακόλουθες επιµέρους ζώνες: 

• Ζώνη εκφόρτωσης. 

• Ζώνη ανάµιξης. 

• Ζώνη στοιβάγµατος (κλίση του σωρού: 80-85°). [European Commission] 

Υπάρχουν δύο κύριες κατασκευαστικές παραλλαγές της δεξαµενής, η δεξαµενή βάθους και η 

επιφανειακή, µε τις σηµερινές υψηλές απαιτήσεις σε µία µονάδα καύσης απορριµµάτων να 

µπορούν να εκπληρωθούν καλύτερα µε την επιφανειακή, αλλά στην πράξη να προτιµάται 

κάποια µέση λύση µεταξύ των δύο. [Μουσιόπουλος Ν., 2002] 

Η δεξαµενή βάθους είναι στενή και ψηλή. Η διαφορά ύψους µεταξύ του επιπέδου εκφόρτωσης 

και του δαπέδου της τάφρου είναι περίπου 10 m. Πλεονεκτήµατά της είναι οι µικρές διαδροµές 

του γερανού και οι µικρές απαιτήσεις σε επιφάνεια. Μειονεκτήµατα αποτελούν η δαπανηρή 

θεµελίωση (ασφάλιση έναντι ανώσεως στην περίπτωση που η κατασκευή φθάσει στον υπόγειο 

υδροφόρο ορίζοντα), ο κίνδυνος αυτοανάφλεξης (σε περιπτώσεις µεγάλου στοιβάγµατος) και ο 

περιορισµένος διατιθέµενος χώρος (πλάτος τάφρου) για την ανάµιξη των απορριµµάτων. 

Στην επιφανειακή δεξαµενή, η υψοµετρική διαφορά µεταξύ επιπέδου εκφόρτωσης και δαπέδου 

τάφρου είναι 4-5 m. Το πλάτος της τίθεται κοντά στη µέγιστη διαδροµή του γερανού (30 m µείον 

το πλάτος της χοάνης τροφοδοσίας). Πλεονεκτήµατα της παραλλαγής αυτής αποτελούν η φθηνή 

θεµελίωση και ο επαρκής διαθέσιµος χώρος για ανάµιξη των απορριµµάτων. Στα µειονεκτήµατα 

κατατάσσονται η µεγάλη διαδροµή του γερανού και οι υψηλές απαιτήσεις σε επιφάνεια. 

Η ζώνη εκφόρτωσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί εν µέρει και ως ζώνη στοιβάγµατος, µε κλειστές 

τις θύρες των θέσεων εκφόρτωσης, υπό την προϋπόθεση, όµως, ότι πάντοτε θα υπάρχουν 

τουλάχιστον 4 διαθέσιµες θέσεις. Για την ανάµιξη των απορριµµάτων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και τµήµατα των ζωνών εκφόρτωσης και στοιβάγµατος. Από τη ζώνη ανάµιξης 

τα απορρίµµατα µεταφέρονται µε το γερανό είτε στη ζώνη στοιβάγµατος είτε απευθείας στην 

εστία καύσης.  

 

Ø Πυροπροστασία στο χώρο της δεξαµενής 

 

Η δεξαµενή έχει αποδειχθεί το τµήµα εκείνο της εγκατάστασης καύσης µε την υψηλότερη 

επικινδυνότητα έναντι πυρκαγιών. Ιδιαίτερα προβληµατικός είναι ο έγκαιρος εντοπισµός τους, 

καθώς, κατά τη λειτουργία, το σύνηθες φαινόµενο της δηµιουργίας συννέφων σκόνης καθιστούν 

δύσκολο τον άµεσο εντοπισµό του καπνού. Μέχρι στιγµής, όλα τα αυτόµατα συστήµατα 

πυροπροστασίας έχουν αποδειχθεί αναξιόπιστα, όµως ιδιαίτερα αποτελεσµατικό µέτρο αποτελεί 



 48

η ανύψωση του καιόµενου πυρήνα µε το γερανό, ο οποίος µπορεί κατόπιν να οδηγηθεί 

απευθείας στην εστία καύσης (αφού εκκενωθεί προηγουµένως το φρεάτιο τροφοδοσίας). Γενικός 

κανόνας είναι ότι η εστία καύσης πρέπει να διατηρηθεί σε λειτουργία όσο το δυνατόν 

περισσότερο, καθώς ένα µεγάλο ποσοστό του καπνού αναρροφάται από την δεξαµενή ως 

πρωτεύων αέρας καύσης. 

Κατά το σχεδιασµό του καλύµµατος της αίθουσας της δεξαµενής πρέπει να προβλεφθεί ένα 

άνοιγµα επιφάνειας γύρω στο 15% της συνολικής επιφάνειας του καλύµµατος για την απαγωγή 

του καπνού και της θερµότητας σε περίπτωση πυρκαγιάς.  

 

3.2.2.3 Τροφοδοσία αποβλήτων προς επεξεργασία 

 

Ø Φρεάτιο τροφοδοσίας 

 

Τα απόβλητα, από την δεξαµενή, απορρίπτονται µέσω εναέριου γερανού στo φρεάτιο 

τροφοδοσίας, το οποίο είναι κωνικά διαµορφωµένο σαν χοάνη στο επάνω µέρος και έπειτα, µε 

υδραυλική ράµπα, εισέρχονται στην εστία. 

  

Εικόνα 3.3 Φρεάτιο τροφοδοσίας µε µορφή χοάνης 

 

Η κωνική διαµόρφωση σχεδιάζεται έτσι ώστε 

να καλύπτει το περιεχόµενο µίας λήψης του 

γερανού. Το φρεάτιο έχει πλάτος ίσο µε το 

πλάτος της σχάρας (ή ανάλογα µε τον τύπο 

εστίας καύσης) και ύψος πάνω από ένα µέτρο, 

ενώ, λόγω των υψηλών θερµοκρασιών που 

αναπτύσσονται, είναι κατασκευασµένο µε 

διπλό υδρόψυκτο κέλυφος, υδρόψυκτες βαλβίδες και επένδυση από πυρίµαχα τούβλα ενώ 

προβλέπεται η δυνατότητα φραγής του κατά την εκκίνηση/διακοπή µέσω απλών ή διπλών 

υδραυλικών διαφραγµάτων, τα οποία ρυθµίζουν µια συνεχή ροή απορριµµάτων. Το σύστηµα 

πρέπει να είναι προσαρµοσµένο στο ρυθµό και την ταχύτητα τροφοδοσίας της εγκατάστασης µε 

βασική προϋπόθεση την ισοµερή τροφοδοσία της εστίας καύσης ώστε να αποφευχθεί η 

ανεξέλεγκτη εισροή αέρα µέσα στην εστία. 

 

Ø Γερανός 

 

Οι λειτουργίες που επιτελεί ο γερανός, για τον οποίο γίνεται αναφορά και πιο πάνω, είναι: 

• Η διαρκής κένωση των θέσεων εκφόρτωσης. 

• Η ανάµιξη των απορριµµάτων. 
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• Το στοίβαγµα των απορριµµάτων. 

• Η τροφοδοσία της εστίας καύσης. 

• Η καταπολέµηση περιπτώσεων πυρκαγιάς. 

 

Κατά κανόνα υπάρχουν δύο γερανοί, µε τον ένα ως 

εφεδρικό, οι οποίοι πρέπει να είναι σε θέση να 

ανταπεξέλθουν σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας. Η 

ισχύς προδιαγράφεται έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στο 

διπλάσιο της τροφοδοσίας κάθε εστίας καύσης. 

Η λειτουργία των γερανών επιβλέπεται από τον οδηγό σε 

µία εξωτερική καµπίνα, η οποία µπορεί να εγκατασταθεί 

σε διάφορα σηµεία όπως στον τοίχο κατά µήκος της 

δεξαµενής, σε πλευρικό τοίχο ή και στους δύο 

πλευρικούς τοίχους (έναν για κάθε γερανογέφυρα). Για 

καµία από τις παραπάνω θέσεις δεν είναι εύκολα 

προσπελάσιµες ταυτοχρόνως όλες οι ζώνες (χοάνη, 

θέσεις εκφόρτωσης, ζώνη στοιβάγµατος, ζώνη ανάµιξης) 

και για το σκοπό αυτό εγκαθίστανται κατά περίπτωση 

κάµερες επίβλεψης.  

 

 

 

Εικόνα 3.4 Γερανός “αρπαγής” αποβλήτων (kroeger-greifertechnik.de/en) 

 

Στο σχεδιασµό της καµπίνας του οδηγού του γερανού πρέπει να ληφθούν υπόψη και τα 

ακόλουθα στοιχεία: 

• Κλιµατισµός. 

• Εγκατάσταση πλυσίµατος (ή φυσήµατος) για καθαρισµό των τζαµιών. 

• Εξασφαλισµένη οδός διαφυγής σε περίπτωση πυρκαγιάς. 

• Τουαλέτα. 

Στην περίπτωση πυρκαγιάς, είναι επιβεβληµένη η ιδιαίτερη προστασία του γερανού και της 

καµπίνας οδήγησης από τις όποιες επιπτώσεις. 
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3.2.3 Θερµική επεξεργασία αποβλήτων – Εστίες Καύσης 

 

∆ιάφορες τεχνολογίες καύσης µπορεί να εφαρµοστούν ανάλογα µε το είδος των προς 

επεξεργασία αποβλήτων, στην περίπτωση των ΑΣΑ όµως, η όλη διαδικασία της καύσης 

λαµβάνει χώρα σε ειδικές εστίες καύσης, η δυναµικότητα των οποίων κυµαίνεται από 8 έως 25 

Mg/h και οι πλέον διαδεδοµένοι τύποι αυτών είναι οι: 

 

• εστία κινούµενων εσχάρων, 

• εστία περιστρεφόµενου κλιβάνου, 

• εστία ρευστοποιηµένης κλίνης. 

 

 
Εικόνα 3.5 Τύποι Αποτεφρωτών (α)κινούµενων εσχάρων (β)περιστρεφόµενου κλιβάνου (γ) ρευστοποιηµένης 

κλίνης (Finbioenergy, 2006) 

 

Τα απόβλητα έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε πτητικά, συνεπώς, αυτά αποµακρύνονται άµεσα 

και στην πραγµατικότητα ένα µικρό µόνο µέρος της καύσης γίνεται πάνω ή κοντά στον κλίβανο. 

Η ανάφλεξη των στερεών αποβλήτων στις εγκαταστάσεις καύσης επιτυγχάνεται µε χρήση ειδικού 

καυστήρα, ο οποίος λειτουργεί µε βοηθητικό καύσιµο, κάνει την αρχική ανάφλεξη και εξασφαλίζει 

την ελάχιστη απαιτούµενη θερµοκρασία των καυσαερίων σε περιπτώσεις που απαιτείται. 

 

Βασικές παράµετροι για την σωστή λειτουργία των εστιών καύσης είναι: 

• Η επίτευξη της επιθυµητής θερµοκρασίας. 

• Ο επαρκής χρόνος καύσης. 

• Η επίτευξη συνθηκών στροβιλισµού / οµοιογενούς καύσης των αποβλήτων. 
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3.2.3.1 Eστία κινούµενων σχαρών 

 

Οι σχάρες είναι στερεωµένες στα τοιχώµατα της εστίας καύσης πάνω σε φέροντα µηχανισµό και 

µεταφέρουν τα στερεά απόβλητα, επιτυγχάνουν την οµοιόµορφη παροχή του αέρα, 

αναµοχλεύουν τα υλικά στη ζώνη κύριας καύσης και τέλος, µεταφέρουν την παραγόµενη τέφρα.  

Φυσητήρας πρωτεύοντος αέρα καύσης διαχέει τον αέρα µέσω µικρών διακένων ανάµεσα στα 

επίπεδα των σχαρών, στο στρώµα του καυσίµου και έπειτα, περισσότερος αέρας διαχέεται πάνω 

από το συνολικό όγκο των αποβλήτων,  προκειµένου να επιτευχθεί πλήρης καύση. Οι εστίες 

καύσης σχάρας αποτελούνται συνήθως από τα εξής µέρη: 

• Φρεάτιο τροφοδότησης. 

• Μηχανική σχάρα (µε ηλεκτρική ή υδραυλική κίνηση) και χοάνη υποδοχής 

 των διαρροών από την εσχάρα. 

• Φλογοθάλαµος. 

• ∆οχείο τέφρας. 

• Σύστηµα προσαγωγής αέρα καύσης. 

• Σύστηµα ελέγχου και ρύθµισης. 

• Βοηθητικοί καυστήρες για την εκκίνηση και διακοπή, όπως επίσης και για 

 την εξασφάλιση µίας ελάχιστης θερµοκρασίας καύσης. [European Commission] 

 

Τα απορρίµµατα οδηγούνται στη σχάρα και τα φαινόµενα που συµβαίνουν επάνω σε αυτή 

διακρίνονται σε έξι επιµέρους ζώνες: 

 

I. Ζώνη ξήρανσης (εκτείνεται στο αρχικό 20% του µήκους της σχάρας): Τα εισερχόµενα       

απορρίµµατα παραλαµβάνουν θερµότητα µε ακτινοβολία από τη φλόγα (ακτινοβολία 

αερίων και σωµατιδίων) και µε συναγωγή από τον προθερµασµένο πρωτεύοντα αέρα 

καύσης, µε αποτέλεσµα να εξατµίζεται η περιεχόµενη σε αυτά υγρασία και τα πτητικά 

συστατικά. 

II. Ζώνη πυρόλυσης: Αυξάνοντας τη θερµοκρασία εξατµίζονται διαρκώς περισσότερα 

 πτητικά συστατικά. 

III. Ζώνη ανάφλεξης: Η απαραίτητη θερµότητα για την ανάφλεξη του στερεού υλικού 

 προσδίδεται σε αυτό από επάνω µε ακτινοβολία (από τη φλόγα και τα εσωτερικά 

 τοιχώµατα του φλογοθαλάµου). 

IV. Ζώνη αεριοποίησης: Η µεγάλη αύξηση της θερµοκρασίας εξαιτίας της πλήρους 

 ανάφλεξης των απορριµµάτων προκαλεί αεριοποίηση µιας ποικιλίας υλικών που 

 περιέχονται σε αυτά. 

V. Ζώνη καύσης: Ο εναποµένων άνθρακας οξειδώνεται πλήρως, ενώ στο φλογοθάλαµο 

 καίγονται τα αέρια που παράχθηκαν από τις φάσεις της πυρόλυσης και της εξαερίωσης. 

 Μεγάλη σηµασία έχει η επαρκής ψύξη της σχάρας από τον πρωτεύοντα αέρα που τη 
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 διαρρέει. 

VI. Ζώνη ολοκλήρωσης της καύσης: Η ολοκλήρωση της καύσης αποδίδει αρκετά 

 αδρανοποιηµένο (ανόργανο) στερεό υπόλειµµα στο τέλος της σχάρας. 

 

Oι προδιαγραφές που πρέπει να τηρούν οι σχάρες των µονάδων καύσης απορριµµάτων είναι: 

• Ακριβής ρύθµιση του πρωτογενούς αέρα. 

• Καµία µεταβολή στις διαστάσεις των διαθεσίµων ανοιγµάτων ροής για τον 

 πρωτογενή αέρα κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της εγκατάστασης. 

• Αποφυγή ανοµοιογενειών στον πρωτογενή αέρα. 

• Μεταβλητότητα της ταχύτητας πρόωσης στις επιµέρους ζώνες. 

• Καλή ανάµιξη. 

• Μικρή στροβίλωση σωµατιδίων σκόνης. 

• Μικρές διαρροές υλικού από τη σχάρα (διαµέσου των ανοιγµάτων ροής  αέρα). 

• Αποφυγή της επικόλλησης τηγµένων υλικών στη σχάρα, όπως και της 

 οξείδωσης των σχαρών. 

• Εύκολη αντικατάσταση των σχαρών. 

• Μακροί χρόνοι ακινησίας (διαστήµατα συντήρησης). 

 

 
Εικόνα 3.6 Χαρακτηριστικά της καύσης απορριµµάτων σε αποτεφρωτή µε κινούµενες εσχάρες 

(www.winderickx.pl) 

 

 

http://www.winderickx.pl/
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Ο αέρας καύσης αναρροφάται από δύο θέσεις: 

• Από την τάφρο απορριµµάτων 

• Κάτω από το περίβληµα του λέβητα 

 

και διαχωρίζεται στον πρωτογενή (που εισάγεται στο κάτω µέρος της σχάρας και τη διαρρέει) 

και στον δευτερογενή (ο οποίος εισάγεται επάνω από την σχάρα και µέσα στο φλογοθάλαµο µε 

προορισµό την παραγωγή τύρβης και την ολοκλήρωση της καύσης). 

 

Ø Πρωτογενής αέρας καύσης: 

• Η αναρρόφηση γίνεται από το χώρο της τάφρου απορριµµάτων της µονάδας (ή 

 εναλλακτικά κάτω από το περίβληµα του λέβητα). 

• Αποτελεί περίπου το 75% του συνολικά προσαγόµενου αέρα καύσης. 

• Υφίσταται κατά κανόνα διβάθµια προθέρµανση (1η βαθµίδα:µέχρι 120°C, 2η 

 βαθµίδα:µέχρι 200°C). 

• Χρησιµοποιείται φυγοκεντρικός ανεµιστήρας (τυπική περίπτωση: 1500 

 στροφές/λεπτό, στατική πίεση: 50 mbar (5000 Pa), ο οποίος εγκαθίσταται 

 µέσα στο λεβητοστάσιο. 

• Υπάρχει δυνατότητα ρυθµιζόµενης κατανοµής στις επιµέρους ζώνες της σχάρας. 

 

Ø ∆ευτερογενής αέρας καύσης: 

• Η αναρρόφηση γίνεται κάτω από το περίβληµα του λέβητα. 

• Αποτελεί περίπου το 25% του συνολικά προσαγόµενου αέρα καύσης. 

• Ο ανεµιστήρας τοποθετείται κυρίως κάτω από τη χοάνη απορριµµάτων και 

 είναι στατικής πίεσης µέχρι 80 mbar. 

• Η προθέρµανση είναι δόκιµη µέχρι τους 100°C (βελτιώνεται η κινητική των 

 χηµικών αντιδράσεων του CO και του CH4). 

• Η προσαγωγή γίνεται στη στένωση, στην περιοχή της πρώτης διαδροµής 

 των καυσαερίων στο φλογοθάλαµο (παραγωγή τύρβης για καλή ανάµιξη) και 

 εναλλακτικά στο επάνω µέρος του φλογοθαλάµου.[Μουσιόπουλος Ν., 2002] 

 

Οι ακόλουθες απαιτήσεις επηρεάζουν το σχεδιασµό της εστίας καύσης σχαρών:  

• Το µέγεθος, το σχήµα και την αρχή λειτουργίας των σχαρών. Το µέγεθος 

 της σχάρας καθορίζει το µέγεθος της διατοµής του θαλάµου καύσης  

• Ο στροβιλισµός, η οµογενοποίηση, ο χρόνος παραµονής και  

• Ο τρόπος ψύξης των καυσαερίων. Η θερµοκρασία των καυσαερίων δεν 

 πρέπει να υπερβαίνει ένα ανώτατο όριο στην έξοδο της εστίας καύσης 

 ώστε να αποφεύγεται η τήξη της θερµής ιπτάµενης τέφρας στο λέβητα, 

 πράγµα που επιτυγχάνεται  µε µερική ψύξη. 
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Για την εξασφάλιση της σωστής καύσης απαιτούνται: 

• Καλή κατασκευή των σχαρών 

• Βέλτιστη γεωµετρία του φλογοθαλάµου. 

• Παρεµβάσεις κατά τη λειτουργία ώστε να επιτευχθεί µείωση της τιµής 

O2 σε 8%κ.ό. επί των ξηρών καυσαερίων. 

 

Κύριος προορισµός της σχάρας είναι η µεταφορά του καυσίµου (απορριµµάτων) µέσα στον 

αντιδραστήρα σε περίπου µία ώρα. Για το σκοπό αυτό πρέπει να σχεδιασθεί έναντι των 

ακολούθων φορτίσεων: 

• Μηχανική φόρτιση από το βάρος των απορριµµάτων. 

• Θερµική φόρτιση από την εκλυόµενη θερµότητα κατά την καύση. 

• Χηµική φθορά (διάβρωση). 

• Μηχανική φόρτιση εξαιτίας της κίνησης. 

 

Ø Κατηγορίες σχαρών 

 

Κατηγορίες σχαρών βάσει της κατασκευής φλογοθαλάµου 

Υπάρχουν τρεις κατασκευαστικές παραλλαγές φλογοθαλάµων που οδηγούν σε τρεις 

διαφορετικές εστίες καύσης:  

• Εστία καύσης οµορροής (µεγάλοι χρόνοι παραµονής σε υψηλές θερµοκρασίες, 

ιδιαίτερα οµογενής σύσταση καυσαερίων, ευνοϊκά χαµηλές τιµές µονοξειδίου του 

άνθρακα και οξυγόνου, πιθανά προβλήµατα έναυσης σε περίπτωση χαµηλής 

θερµογόνου δύναµης). 

• Εστία καύσης αντιρροής (ιδιαίτερα κατάλληλη για απορρίµµατα µε χαµηλή 

θερµογόνο δύναµη, συνήθως κατασκευάζεται µε εσχάρα οπισθοδρόµησης, το 

καυσαέριο ρέει πάνω από τη ζώνη ξήρανσης-προκαλεί έντονες ανοµοιογένειες). 

• Εστία καύσης µεσορροής (µέση λύση των δύο παραπάνω-κλίνοντας προς την 

οµορροή, χαµηλότερες θερµοκρασίες φλογοθαλάµου και µικρότεροι χρόνοι 

παραµονής από ό,τι στην οµορροή). 

 

Κατηγορίες εσχαρών βάσει του τρόπου τροφοδοσίας 

Σχάρες συνεχούς τροφοδοσίας 

• Ατέρµονη - κυλιόµενη σχάρα: Τα απορρίµµατα δεν αναδεύονται αλλά 

 καίγονται στο ίδιο πάντα εσχάριο. Στην αρχή της εσχάρας πραγµατοποιείται 

 ξήρανση του φορτίου και στη συνέχεια καίγονται τα πτητικά. 

• Κυλινδρική σχάρα: Αποτελείται από κυλινδρικά εσχάρια, τα οποία λειτουργούν 

 ανεξάρτητα και έχει κλίση 20-30°. 
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 Σχάρες ασυνεχούς τροφοδοσίας 

• Σχάρα Πρόωσης: Αποτελούνται από τα εσχάρια τα οποία είναι το ένα 

 τοποθετηµένο πάνω στο άλλο σε σχηµατισµό σκάλας και οι πρώτες σειρές 

προωθούν τα απορρίµµατα στις επόµενες όπως το έµβολο. Η επιφάνεια  της σχάρας χωρίζεται 

σε τέσσερις ζώνες. Στην πρώτη γίνεται ξήρανση των απορριµµάτων, στη δεύτερη καίγονται τα 

πτητικά, στην τρίτη γίνεται η καύση του εξανθρακώµατος και στην τελευταία η καύση των 

υπολοίπων. Η σχάρα πρόωσης διακρίνεται σε δύο κατηγορίες:  

   (α) σχάρα εµπρόσθιας πρόωσης και  

   (β) σχάρα οπισθοδρόµησης (τύπου Martin). 

• Σχάρα Αντώσεως: Έχει µεγάλη κλίση και η κίνηση των εσχαρών 

 επιτυγχάνεται µε ωστήριους ράβδους και µε έµβολα λαδιού. 

 

Ø Ρύθµιση της εστίας 

 

Καθοριστικά µεγέθη για τη ρύθµιση µίας εστίας καύσης µε σχάρα είναι: 

• Η ροή µάζας στη σχάρα 

• Η ποσότητα αέρα καύσης 

• Η κατανοµή του αέρα καύσης σε πρωτογενή και δευτερογενή 

• Η κατανοµή του πρωτογενούς αέρα στις επιµέρους ζώνες της σχάρας 

• Η κατανοµή του δευτερογενούς αέρα σε διαφορετικά ακροφύσια 

• Ο χρόνος παραµονής των απορριµµάτων στην εστία 

• Η ανάδευση των απορριµµάτων στην σχάρα 

• Το µήκος και µορφή της φλόγας στην σχάρα και στο φλογοθάλαµο 

 

ενώ ως κριτήριο καλής καύσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι εξής παράµετροι: 

• Χρονική διακύµανση της παραγωγής ατµού. 

• Περιεκτικότητα Ο2 στα καυσαέρια. 

• Περιεκτικότητα CO στα καυσαέρια. 

• Μορφή της φλόγας στο φλογοθάλαµο. 

Η ρύθµιση της εστίας δεν είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένη και εξαρτάται από την πείρα και την 

τέχνη του προσωπικού. 

 

Ø Προστασία Σχαρών 

 

Οι εστίες σχάρας πρέπει να επικαλύπτονται µε υλικό υψηλής αντοχής σε µηχανικές 

καταπονήσεις καθώς και σε θερµικές και χηµικές επιδράσεις. Ιδιαίτερη έµφαση πρέπει να δίνεται 

στην ανθεκτικότητα τους έναντι στο θείο και το χλώριο, τα οποία σε συνδυασµό µε τις υψηλές 

θερµοκρασίες, δηµιουργούν έντονες διαβρωτικές συνθήκες. 
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Ø Συνηθισµένοι τύποι σχαρών: [Χιονίδης Θ., 2007] 

 

• Σχάρα τύπου VKW: αποτελείται από µία σείρα έξι κοίλων κυλίνδρων που  µεταφέρουν 

προς τα κάτω τα στερεά απόβλητα υπό γωνία 30° ως προς το οριζόντιο επίπεδο και 

επιτυγχάνουν την απαιτούµενη ανάδευση. Κάθε κύλινδρος µπορεί να κινηθεί µε διαφορετική 

ταχύτητα ώστε να εξασφαλίζεται πλήρης καύση. Οι ταχύτητες αυτές  συνήθως κυµαίνονται 

από 0,5-5 κύκλους ανά ώρα. 

• Σχάρα τύπου Martin: αποτελείται από µία σχάρα που είναι εφοδιασµένη µε 

 κατακόρυφους άξονες διαδοχικά ακίνητους και κινητούς. Η κίνηση των αξόνων 

 σπρώχνει το ρεύµα των ΑΣΑ προς τα πάνω υπό γωνία 30° αντίθετα µε το νεοεισερχόµενο  

υλικό, υποβοηθώντας έτσι την ξήρανση και την ανάφλεξή του. [Οικονοµόπουλος Π.Α., 2007] 

• Σχάρα τύπου Volund: αποτελείται από τρία επίπεδα που διαχωρίζονται από ένα  φρεάτιο 

 που επιτρέπει στο ρεύµα των ΑΣΑ  να πέφτει από το ένα τµήµα στο άλλο. Σε κάθε 

 επίπεδο, το υλικό αναδεύεται µε τη βοήθεια υδραυλικών µηχανισµών. 

• Σχάρα τύπου Von Roll: Αποτελείται από µία σειρά επικλινών επιπέδων που έχουν τη 

 δυνατότητα να µετακινηθούν µε τη βοήθεια υδραυλικών βραχιόνων. Το ρεύµα των ΑΣΑ 

 µετακινείται προς τα κάτω υπό γωνία 15° . Εντοπίζονται κυρίως σε ΗΠΑ και Ιαπωνία. 

• Σχάρα τύπου De Bartolomeis: Είναι πολυεπίπεδη, µε δυνατότητα µεταβολής του  αριθµού 

και της κλίσης των επιπέδων. 

• Σχάρα τύπου Widmer & Ernst: Η σηµαντικότερη διαφορά της µε τους άλλους  τύπους 

είναι η δυνατότητά της για διπλή κίνηση και προς τις δύο κατευθύνσεις. 

 

Ø ∆ιαρροές σχάρας 

 

Συχνά, παρατηρείται διαρροή υλικού από την σχάρα στη συνολική ροή µάζας της τέφρας σε 

ποσοστό που ανέρχεται στο 1%, συνεπώς, η περιεκτικότητα της τέφρας σε άκαυστα, τα οποία 

αναµιγνύονται µε αυτήν, επηρεάζεται ελάχιστα. Το υλικό αυτό, παρόλ' αυτά, ανακτάται κατά την 

αφαίρεση της τέφρας του πυθµένα ενώ είναι πιθανό να ανακυκλωθεί ώστε να οδηγηθεί και πάλι 

για καύση ή απλά για διάθεση. Προσοχή πρέπει να δοθεί όταν επανεισαχθεί στη χοάνη, ώστε να 

µην υπάρξη ανάφλεξη των αποβλήτων που βρίσκονται µέσα σε αυτήν. 

Ακόµη δεν έχει δοκιµασθεί πειραµατικά η επανοδήγηση των διαρροών σχάρας στην εστία. 

 

Ø ∆οχείο τέφρας πυθµένα 

 

Χρησιµοποιούνται για την ψύξη και αποµάκρυνση των στερεών υπολλειµµάτων της καύσης που 

συσσωρεύονται στην σχάρα για την αποµάκρυνση της οποίας ασκείται πίεση από έµβολα γεµάτα 

µε νερό και έτσι σβήνεται η θερµή αυτή τέφρα.[European Commission] 
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Υπάρχουν δύο τύποι δοχείων για την ολοκλήρωση της παραπάνω διαδικασίας. 

I. ∆οχείο ωστηρίου, ασυνεχούς λειτουργίας: 

   Πλεονεκτήµατα: 

• Μικρό περιεχόµενο σε νερό. 

• Μικρή µηχανική φθορά λόγω τριβής. 

   Μειονεκτήµατα: 

• Κάποιος κίνδυνος στόµωσης («φρακαρίσµατος»). 

• ∆υσκολίες κατά την εκκένωση. 

• Ανάγκη για πρόσθετη διάταξη οδήγησης στην αποθήκη τέφρας. 

II. ∆οχείο κυλιόµενης ταινίας, συνεχούς λειτουργίας: 

   Πλεονεκτήµατα: 

• Μικρός κίνδυνος στόµωσης. 

• Άµεση οδήγηση στην αποθήκη τέφρας. 

Μειονεκτήµατα: 

• Μεγάλη µηχανική φθορά λόγω τριβής. 

• Μεγάλη περιεκτηκότητα σε νερό. 

Το νερό που χρησιµοποιείται για την ψύξη διαχωρίζεται από την τέφρα της σχάρας και µπορεί να 

επανεισαχθεί στο δοχείο, πράγµα που χρησιµεύει στο να διατηρείται επαρκές το επίπεδο νερού 

µέσα σε αυτό, καθώς κάποια ποσότητά του αποµακρύνεται είτε µε την τέφρα είτε λόγω 

εξάτµισης. Ωστόσο, µια διαρροή είναι απαραίτητη ώστε να µην δηµιουργείται συσσώρευση 

αλάτων. Το δοχείο είναι συνήθως πυρασφαλές και κατασκευασµένο ώστε να µην δηµιουργούνται 

συσσωµατώµατα της τέφρας πυθµένα. 

 

Ø Εφεδρικοί καυστήρες 

Κατά την εκκίνηση, οι εφεδρικοί καυστήρες χρησιµοποιούνται κυρίως για τη θέρµανση του 

κλιβάνου σε συγκεκριµένη θερµοκρασία, µέσω της οποίας θα περάσουν τα καυσαέρια. Οι εν 

λόγω καυστήρες ενεργοποιούνται συνήθως αυτόµατα, όταν η θερµοκρασία πέσει κάτω από την 

καθορισµένη για τη λειτουργία του κλιβάνου τιµή. 

Κατά την διακοπή της λειτουργίας, χρησιµοποιούνται µόνα αν υπάρχουν ακόµα απόβλητα στο 

φούρνο. 

 

3.2.3.2  Εστία περιστρεφόµενου κλιβάνου 

 

Η εστία περιστρεφόµενου κλιβάνου επεξεργάζεται µε επιτυχία σχεδόν όλα τα  απορρίµµατα και 

τους ρύπους, ανεξαρτήτως είδους ή σύστασης και κυρίως κλινικά και επικίνδυνα απόβλητα, που 

άλλες τεχνολογίες δεν µπορούν να αντιµετωπίσουν. Η θερµοκρασία λειτουργίας του κυµαίνεται 

από 500°C (ως αεριοποιητής) ως 1450°C (ως κλίβανος τήξης τέφρας). Όταν πρόκειται για 

συµβατική οξειδωτική καύση, η θερµοκρασία είναι γενικά γύρω στους 850°C.  
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Γενικά, ανάλογα µε τα εισαγόµενα απόβλητα, όσο υψηλότερη η θερµοκρασία λειτουργίας  τόσο 

µεγαλύτερος ο κίνδυνος ζηµιάς λόγω της θερµότητας στην πυρίµαχη επένδυση των κλιβάνων. 

[Federal Environment Agency, 2002] 

Το σύστηµα περιστρεφόµενου κλιβάνου αποτελείται από: 

• Το σύστηµα υποδοχής. 

• Το δοσοµετρικό σύστηµα. 

• Τον περιστρεφόµενο κύλινδρο. 

• Το σύστηµα παροχής αέρα. 

•  Τον επιπλέον καυστήρα. 

•  Το θάλαµο µετάκαυσης (τοποθετείται ώστε να διευκολυνθεί η πλήρης       

 καύση των απορριµµάτων, λόγω του ότι ο χρόνος παραµονής τους είναι µικρός). 

• Το σύστηµα αποµάκρυνσης της σκόνης και της σκωρίας. 

Ορισµένοι έχουν µανδύα ψύξης που λειτουργεί είτε µε χρήση νερού είτε αέρα και συµβάλει στην 

επέκταση της ζωής των πυρίµαχων και συνεπώς, στην επέκταση του χρονικού διαστήµατος 

µεταξύ κάθε παύσης λειτουργίας λόγω συντήρησης. 

Στους συµβατικούς περιστρεφόµενους κλιβάνους, ο κύλινδρος είναι οριζόντιος και περιστρέφεται 

περί του άξονά του. Το υλικό (πρέπει να υπάρχει σταθερή και συνεχής παροχή) αναδεύεται, 

καίγεται και οδηγείται µε την επίδραση της βαρύτητας στο άλλο άκρο λόγω της υπάρχουσας 

κλίσης ως προς τον οριζόντιο άξονα (2-4%), µε αποτέλεσµα να έρχεται εντατικά σε επαφή µε τον 

πρωτογενή αέρα που ρέει µέσα στον κλίβανο.  

Εικόνα 3.7  Αποτεφρωτής περιστρεφόµενου κλιβάνου 
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Η καταστροφή των οργανικών επιτυγχάνεται µε συνδυασµό υψηλών θερµοκρασιών και 

κατάλληλου χρόνου παραµονής. Όσο µεγαλύτερη η θερµοκρασία, τόσο µικρότερος ο χρόνος 

παραµονής που απαιτείται για την καύση, ενώ σηµαντικό ρόλο παίζει και η γωνία κλίσης του 

κυλίνδρου. Γενικά, ο χρόνος κυµαίνεται από 30 ως 90 λεπτά για την ικανοποιητική εξουδετέρωση 

των αποβλήτων. 

Τα στερεά υλικά τροφοδοτούνται στον καυστήρα µέσω µη περιστρεφόµενης χοάνης, τα υγρά 

διοχετεύονται µέσω ακροφυσίων στο εµπρόσθιο τοίχωµα του κλιβάνου ενώ η ιλύς µέσω 

υγρόψυκτου σωλήνα.  

Ο χρόνος παραµονής των απορριµµάτων καθορίζει το βαθµό ανάµιξής τους εντός του κλιβάνου, 

δεδοµένου ότι αυτός περιστρέφεται, όπως επίσης και το χρόνο επεξεργασίας τους. Η σύσταση 

των απαερίων καύσης αποτελεί δείκτη απόδοσης του κλιβάνου και δεδοµένου ότι λειτουργεί µε 

περίσσεια οξυγόνου, τα απαέρια θα πρέπει να περιέχουν χαµηλές συγκεντρώσεις CO και 

υδρογονανθράκων κα µειωµένες ποσότητες υπολειµµάτων αποτέφρωσης.                         

Βασικές παράµετροι λειτουργίας ενός τέτοιου είδους αποτεφρωτή είναι: 

• η θερµοκρασία εξόδου του περιστροφικού κλιβάνου και του µετακαυστήρα, η οποία 

 πρέπει να οδηγεί σε πλήρη αποτέφρωση των απορριµµάτων, 

• η εσωτερική πίεση του κλιβάνου, που πρέπει να είναι αρνητική για την αποφυγή 

 αέριων εκποµπών και σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα, 

• ο ρυθµός παροχής αέρα (οξυγόνου) και των απορριµµάτων, έτσι ώστε οι συνθήκες 

 λειτουργίας του καυστήρα να είναι οι βέλτιστες. 

Η µέθοδος πλεονεκτεί επειδή: 

• Είναι δυνατό να υποστεί επεξεργασία µία µεγάλη ποικιλία αποβλήτων  

• ∆εν χρειάζεται προεπεξεργασία των απορριµµάτων 

• Ο χρόνος παραµονής τους στον κλίβανο ελέγχεται εύκολα. 

• Επιτυγχάνεται αποτελεσµατική επαφή µε τον αέρα, 

ενώ τα µειονεκτήµατά της είναι τα εξής: 

• Λόγω της υψηλής στροβιλότητας και της τριβής που δηµιουργείται στον   

  κλίβανο, παράγεται µεγάλη ποσότητα σωµατιδίων 

• Απαιτείται µεγάλη ποσότητα περίσσειας αέρα (100-150%) 

• Μεγάλο µέρος της θερµότητας χάνεται µε τη στάχτη 

• Συχνά, είναι αναγκαίος ένας θάλαµος µετάκαυσης. 

 

3.2.3.3 Εστία ρευστοποιηµένης κλίνης 

 

Η εστία ρευστοποιηµένης κλίνης χρησιµοποιεί ένα στρώµα άµµου ή αλουµίνας (κλίνη), πάνω στο 

οποίο εισάγονται τα απορρίµµατα. Κάτω από το στρώµα αυτό διοχετεύεται αέρας µε τέτοια 

παροχή, ώστε ολόκληρη η κλίνη να βρίσκεται σε αιώρηση και σε θερµοκρασία ίση µε τη 

θερµοκρασία ανάφλεξης των υφιστάµενων ρύπων. Το παρεχόµενο οξυγόνο, οι έντονες συνθήκες 
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ανάµιξης και η αυξηµένη θερµοκρασία έχουν ως αποτέλεσµα την εξάτµιση και την καταστροφή 

των οργανικών ρύπων. 

Η θερµοκρασία αποτελεί τη βασική λειτουργική παράµετρο για το συγκεκριµένο είδος 

αποτεφρωτών, η οποία ορίζεται σύµφωνα µε την τροφοδοσία των απορριµµάτων, των 

παραγόµενων απαερίων και ενός βοηθητικού υλικού καύσης. Η τιµή της κυµαίνεται µεταξύ 750 – 

880°C, χαµηλότερη σε σχέση µε τις άλλες τεχνολογίες αποτέφρωσης, γεγονός που οφείλεται 

στην καλή ανάµιξη του προς επεξεργασία αποβλήτου. Το απαιτούµενο οξυγόνο καύσης και ο 

χρόνος παραµονής των απορριµµάτων αποτελούν επίσης σηµαντικές παραµέτρους λειτουργίας 

ενός αποτεφρωτή ρευστοποιηµένης κλίνης, οι οποίες καθορίζονται µε βάση το ρυθµό 

τροφοδοσίας των προς επεξεργασία απορριµµάτων. 

 

Οι εγκαταστάσεις ρευστοποιηµένης κλίνης διακρίνονται σε τρία είδη:[European Commission] 

Ø Σταθερή. Αποτελείται από έναν αδιαβατικό κυλινδρικό θάλαµο καύσης από πυρίµαχο 

υλικό και µία βαλβίδα σε µορφή δίσκου, µία σταθερή ρευστοποιηµένη κλίνη και έναν 

θάλαµο µετάκαυσης. Στο κάτω µέρος του θαλάµου καύσης, τα απόβλητα αναµιγνύονται 

οµοιογενώς και διοχετεύονται στην κλίνη.[Federal Environment Agency, 2002] 

Εικόνα 4.8 Βασικά µέρη σταθερής ρευστοποιηµένης κλίνης [European Commission] 

 

Ø Περιστροφική. Ακροφύσιο κεκλιµένων πλακών, πλατιά χοάνη για την αποµάκρυνση της 

τέφρας και µεγάλη παροχή καυσίµου είναι τα ειδικά χαρακτηριστικά που εγγυώνται την 

αξιόπιστη διαχείριση των στερεών αποβλήτων. Ο έλεγχος της θερµοκρασίας µέσα στον 

πυρίµαχο θάλαµο καύσης γίνεται µε ανακυκλοφορία των καυσαερίων πράγµα που 

επιτρέπει την χρήση καυσίµων µε ευρύ φάσµα θερµογόνου δύναµης. 

Ø Με ανακυκλοφορία. Λειτουργεί µε µεγάλες ταχύτητες αερίων που αφαιρούν το 

µεγαλύτερο µέρος των στερεών σωµατιδίων των καυσαερίων που υπάρχουν µέσα στην 



 61

κλίνη. Τα σωµατίδια διαχωρίζονται έπειτα σε έναν κυκλώνα και επανεισέρχονται στον 

θάλαµο καύσης. 

 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα µίας εστίας ρευστοποιηµένης κλίνης περιλαµβάνουν την αποφυγή 

εµφάνισης τοπικών διαφορών θερµοκρασίας και εποµένως µείωση των εκποµπών αέριων 

ρύπων, που είναι αποτέλεσµα ατελούς καύσης που προκαλείται λόγω διαφορών θερµοκρασίας. 

Επίσης, είναι η δυνατότητα ενεργειακής αξιοποίησης δύσκολων καυσίµων, µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε υγρασία και τέφρα και τέλος η αύξηση του βαθµού µετατροπής του καυσίµου 

και η πιο αποδοτική αξιοποίηση του αέρα καύσης, γεγονός που οδηγεί σε µικρότερες απαιτήσεις 

περίσσειας αέρα (στην προκείµενη περίπτωση περίπου 55% έναντι του συνήθους 100%). 

 

Εικόνα 3.9 Ρευστοποιηµένη κλίνη µε ανακυκλοφορία 
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3.2.4 Ανάκτηση ενέργειας και µετατροπή (Λέβητες) 

 

Όλες οι σύγχρονες εγκαταστάσεις ενεργειακής αξιοποίησης αποβλήτων είναι εξοπλισµένες µε 

συστήµατα ανάκτησης θερµότητας τα οποία διαφοροποιούνται ως προς τον σχεδιασµό και τις 

διαφορετικές παραµέτρους λειτουργίας ατµού, οι λεγόµενοι λέβητες, οι οποίοι βρίσκονται 

ανάµεσα από τον φλογοθάλαµο και το σύστηµα καθαρισµού των καυσαερίων. Σε αυτούς 

λαµβάνει χώρα η µετάδοση θερµότητας µε συναγωγή και ακτινοβολία από τα καυσαέρια στον 

κύκλο νερού-ατµού. 

Η καύση είναι µία εξώθερµη διεργασία. Το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας που παράγεται (15-

40%) µεταφέρεται στα καυσαέρια, µέσω ψύξης των οποίων αυτή ανακτάται και επιπλέον, 

καθαρίζονται πριν απελευθερωθούν στην ατµόσφαιρα. [Federal Environment Agency, 2002] 

Στις εγκαταστάσεις καύσης, ο λέβητας επιτελεί δύο αλληλένδετες λειτουργίες: 

• την ψύξη των καυσαερίων 

• την µεταφορά της θερµότητας από τα καυσαέρια σε άλλο υγρό, συνήθως νερό, το οποίο 

µετατρέπεται µέσα στον λέβητα σε ατµό. [European Commission] 

Η ανάκτηση του ενεργειακού περιεχοµένου της καύσιµης ύλης γίνεται µέσω παραγωγής ατµού, 

τα χαρακτηριστικά του οποίου καθορίζονται από τις τοπικές ενεργειακές απαιτήσεις και τους 

λειτουργικούς περιορισµούς (συνήθως είναι υπέρθερµος, σε θερµοκρασία 450-500 οC και πίεση 

40-50 bar) και χρησιµοποιείται είτε ως πηγή θέρµανσης, είτε ως µέσο παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας µε την χρήση ατµοστρόβιλων και γεννητριών. Η δυνατότητα αξιοποίησης του ατµού 

παίζει σηµαντικό ρόλο στην οικονοµική απόδοση των εγκαταστάσεων θερµικής επεξεργασίας 

ΑΣΑ καθώς είτε διοχετεύεται σε γειτονικές βιοµηχανικές µονάδες, είτε χρησιµοποιείται για 

τηλεθέρµανση αστικών κέντρων, όπου οι τοπικές συνθήκες είναι ευνοϊκές. Αν δεν είναι εφικτή η 

αξιοποίηση της λανθάνουσας θερµότητας του ατµού, τότε πρέπει να υγροποιηθεί, ώστε το νερό 

να µπορεί να ανακυκλωθεί στον ατµολέβητα. Στην περίπτωση αυτή η θερµότητα της 

υγροποίησης δεν αξιοποιείται, αλλά καταλήγει στο περιβάλλον. [Qun Chen, 2010] 

Για την επίτευξη στεγανοποίησης, την αποφυγή της εισροής αέρα και τη θερµοµόνωσή του, 

φέρει εξωτερική επένδυση και κατασκευάζεται από υλικά που είναι ανθεκτικά τόσο στις υψηλές 

θερµοκρασίες που αναπτύσσονται στο εσωτερικό του όσο και στις µεγάλες θερµοκρασιακές 

διαφορές που παρατηρούνται ανάµεσα στο εσωτερικό και το εξωτερικό µέρος της όλης 

κατασκευής. Επίσης, υπάρχει και δεύτερο εξωτερικό στρώµα µόνωσης για το οποίο δεν 

απαιτούνται ειδικές αντοχές σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες (πυρίµαχα τούβλα, υαλοβάµβακας 

κλπ). 

 

3.2.4.1 Κατασκευαστικές παραλλαγές 

 

Οι λέβητες µονάδων καύσης απορριµµάτων κατασκευάζονται κατά κανόνα ως λέβητες φυσικής 

κυκλοφορίας. Μπορεί να γίνουν οι ακόλουθες διακρίσεις:[Μουσιόπουλος Ν., 2002] 
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Ανάλογα µε το µέσο παραλαβής θερµότητας: 

• Λέβητας θερµού νερού. 

• Λέβητας κορεσµένου ατµού. 

• Λέβητας υπέρθερµού ατµού. 

Ανάλογα µε τη διάταξη των διαδροµών των καυσαερίων (µετάδοση θερµότητας µε συναγωγή): 

• Λέβητας κατακόρυφων διαδροµών. 

• Λέβητας οριζοντίων διαδροµών. 

  Ανάλογα µε τον αριθµό των διαδροµών των καυσαερίων: 

• Λέβητας τριών διαδροµών. 

• Λέβητας τεσσάρων διαδροµών. 

• Λέβητας πέντε διαδροµών. 

Ανάλογα µε την αρχή κατασκευής: 

• Κρεµάµενος λέβητας. 

• Εδρασµένος λέβητας. 

Ανάλογα µε τον τρόπο οδήγησης των καυσαερίων: 

• Αεραυλωτός. 

• Υδραυλωτός (συνηθέστερος). 

Ανάλογα µε τη διεύθυνση περιρροής των αυλών: 

• Οριζόντιος. 

• Κατακόρυφος (µουσιοπ) 

 
Εικόνα 3.10 Κάθετοι και Οριζόντιοι Λέβητες παραγωγής ατµού 

 

3.2.4.2 Παραγωγή ενέργειας στο λέβητα 

Οι εξωτερικοί παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση της ενέργειας είναι:  

• το είδος και η φύση των απορριµµάτων. 

• οι επιλογές τοποθεσίας της µονάδας.  Η υψηλότερη απόδοση της ενεργειακής 
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χρήσης των αποβλήτων µπορεί να επιτευχθεί όταν η θερµότητα που ανακτάται 

από τη διαδικασία αποτέφρωσης τροφοδοτείται συνεχώς και άµεσα ως 

τηλεθέρµανση, ατµός για την παραγωγική διαδικασία κλπ, ή σε συνδυασµό µε 

την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Ωστόσο, η υιοθέτηση τέτοιων συστηµάτων 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό και από την τοποθεσία του εργοστασίου, µε την 

πιθανότητα να αυξάνεται η συνολική απόδοση όταν η µονάδα να βρισκέται σε 

βολική θέση. 

• οι παράγοντες που λαµβάνονται υπόψην για το σχεδιασµό του κύκλου ενέργειας. 

Τέτοιοι είναι οι: τροφοδοσία των αποβλήτων, οι δυνατότητες πωλήσεων 

ενέργειας, οι τοπικές συνθήκες που επικρατούν.  

Εικόνα 3.11 Μονάδα καύσης ΑΣΑ 
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3.2.5 Συστήµατα ελέγχου εκποµπών και αέριας ρύπανσης 

 

3.2.5.1 Σύσταση καυσαερίων  

 

Κατά την αποτέφρωση προκύπτουν περίπου 4.500-6.000m3 καυσαερίων ανά τόννο 

απορριµµάτων, τα οποία βρίσκονται σε θερµοκρασία περίπου 1000 oC. [European Commission] 

Οι ουσίες που εκπέµπονται στα αέρια της καύσης συνοψίζονται παρακάτω: 

Ø ∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2): Ένας τόννος ΑΣΑ, µε την καύση παράγει 0,7 ως 1,7 

τόννους διοξειδίου του άνθρακα, το οποίο εκλύεται κατευθείαν στην ατµόσφαιρα και 

συνεπώς, συµβάλει στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

Ø Μονοξείδιο του άνθρακα (CO): Είναι τοξικό αέριο και προκύπτει από την ατελή καύση 

των οργανικών ενώσεων. Υψηλές συγκεντρώσεις του στα καυσαέρια πρέπει να 

αποφεύγονται καθώς µπορεί να σχηµατιστεί εκρηκτικό µίγµα. 

Ø Μεθάνιο: Αν η καύση λαµβάνει χώρα κάτω από οξειδωτικές συνθήκες, τότε οι εκποµπές 

µεθανίου στα καυσαέρια είναι µηδενικές. Ωστόσο, σχηµατίζεται στο φρεάτιο 

τροφοδοσίας, όπου, λόγω της υποπίεσης, µεταφέρεται στην εστία καύσης ως 

πρωτογενής αέρας καύσης και εκεί µετατρέπεται.  

Ø Υδροχλώριο: Το 50% του χλωρίου που περιέχεται στα ΑΣΑ πρόερχεται από PVC, το 

οποίο κατά την καύση µετατρέπεται σε HCl. Μέρος αυτού µπορεί να αντιδράσει 

περαιτέρω προς σχηµατισµό άλλων ρύπων (χλωρίδια µετάλλων, ανόργανες ενώσεις).  

Ø Υδροφθόριο: Οι πηγές εκποµπής HF στις µονάδες καύσης είναι πιθανώς τα 

φθοριωµένα πλαστικά και τα φθοριωµένα υφάσµατα. 

Ø Οξείδια θείου: Αν τα απορρίµµατα περιέχουν θειούχες ενώσεις,τότε πιο πιθανός είναι ο 

σχηµατισµός διοξειδίου του θείου (SO2) κατά την καύση. Όµως, κάτω από τις κατάλληλες 

συνθήκες, είναι πιθανός και ο σχηµατισµός SO3. Πηγές θείου στα απορρίµµατα είναι το 

χαρτί, οι γυψοσανίδες, λυµατολάσπη κλπ. 

Ø Οξείδια αζώτου: ∆ιάφορα οξείδια του αζώτου εκπέµπονται από τις µονάδες καύσης τα 

οποία µπορεί να είναι τοξικά, όξινα ή να έχουν επιπτώσεις στην υπερθέρµανση του 

πλανήτη. Τα ΝΟ και ΝΟ2  προέρχονται από την µετατροπή του αζώτου που περιέχεται 

στα απορρίµµατα αλλά και στον αέρα καύσης. Στη δεύτερη περίπτωση, η ποσότητα που 

παράγεται είναι σηµαντική σε θερµοκρασίες άνω των 1000°C.  

Ø ∆ιοξίνες/Φουράνια (PCDD/F): Από τους πιο επικίνδυνους ρύπους των καυσαερίων 

είναι οι διοξίνες, γνωστές και ως πολυχλωριωµένες διβενζοδιοξίνες (PCDD), οι οποίες 

αποτελούνται από δύο αρωµατικούς δακτυλίους ενωµένους µε ένα ζεύγος ατόµων 

οξυγόνου. Εξίσου επικίνδυνοι ρύποι είναι και τα φουράνια (PCDF), τα οποία διαφέρουν 

από τις διοξίνες µόνο στο ότι οι δύο αρωµατικοί δακτύλιοι συνδέονται µε ένα άτοµο 
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οξυγόνου. Η επικινδυνότητα και τοξικότητα των παραπάνω ουσιών συµβαδίζει µε 

ενδείξεις για τη συµβολή τους σε διαδικασίες καρκινογέννεσης σε ανθρώπους. Οι 

διοξίνες και τα φουράνια παράγονται σχεδόν σε όλες τις διαδικασίες καύσης, σε µικρές 

ποσότητες. Παρόλ'αυτά, από εργαστηριακές δοκιµές, είναι γνωστό ότι µια θερµοκρασία 

δηµιουργίας τους είναι οι 300oC και λαµβάνει χώρα στην αέρια φάση. Η δηµιουργία 

διοξινών και φουρανίων ενθαρρύνεται µε την αύξηση στην περιεκτικότητα του οξυγόνου 

ενώ βασική πηγή τους, κατά την αποτέφρωση των απορριµµάτων, θεωρείται η παρουσία 

οργανικών ενώσεων στα απορρίµµατα, ιδιαίτερα στις συσκευασίες. 

Ø Υδράργυρος (Hg): Εντοπίζεται σε µπαταρίες, θερµόµετρα, οδοντικά αµαλγάµατα. Είναι 

πολύ τοξικό µέταλλο και χωρίς επαρκή έλεγχο, η καύση απορριµµάτων που περιέχουν 

υδράργυρο αυξάνει πολύ τις εκποµπές. Συνήθως, αναπτύσσεται µία ισορροπία µεταξύ 

του µεταλλικού υδραργύρου και του HgCl2. Σε περιπτώσεις υψηλής συγκέντρωσης 

υδροχλωρίου στα καυσαέρια, παραµένει στη µορφή  HgCl2, που είναι πολύ πιο εύκολο 

να αφαιρεθεί από τα καυσαέρια. 

Ø Βαρέα µέταλλα: Τέτοια είναι το κάδµιο, που βρίσκεται σε µπαταρίες, το θάλλιο, το 

αντιµόνια, το αρσενικό, το χρώµιο, το νικέλιο κ.ά.. Πρόκειται για τοξικά και καρκινογενή 

µέταλλα και η κατακράτησή τους εξαρτάται από τον αποτελεσµατικό διαχωρισµό τους 

από τη σκόνη στην οποία είναι δεσµευµένα λόγω της τάσης ατµών των ενώσεών τους, 

κυρίως των οξειδίων. 

Ø Αµµωνία: κατά την καύση ΑΣΑ, η αµµωνία προκύπτει σαν πρόσθετο κατά 

τηνεπεξεργασία των καυσαερίων και πιο συγκεκριµένα, στην αποµάκρυνση των νιτρικών 

οξέων. [Hu et al, 2001] 

  

3.2.5.2  Επεξεργασία και έλεγχος 

 

Μετά τη διέλευσή τους από τον ατµολέβητα, τα καυσαέρια διέρχονται από την εγκατάσταση 

καθαρισµού τους και κατόπιν διοχετεύονται στην ατµόσφαιρα.  

Η εγκατάσταση καθαρισµού καυσαερίων σε µία µονάδα καύσης απορριµµάτων δεν αποτελεί 

απλή βοηθητική εγκατάσταση, αλλά εξυπηρετεί άµεσα τον προορισµό της ίδιας της µονάδας 

καθώς ο καθαρισµός των καυσαερίων αποτελεί ένα σηµαντικό τµήµα της θερµικής επεξεργασίας 

των απορριµµάτων. Αντιµετωπίζεται, λοιπόν, σφαιρικά ως µία φυσικοχηµική επεξεργασία, καθώς 

φυσικές και χηµικές διεργασίες εξελίσσονται τόσο κατά την καύση όσο και κατά τα επιµέρους 

στάδια του καθαρισµού καυσαερίων.  

Ο βασικός στόχος του καθαρισµού των καυσαερίων σε µονάδες καύσης απορριµµάτων είναι ο 

διαχωρισµός των αερίων και των διαλυτοποιηµένων στο καυσαέριο στερεών προϊόντων της 

καύσης, µε περαιτέρω στόχο είτε την υλική τους αξιοποίηση είτε την ασφαλή απόθεση. Το 

δυναµικό των υλικώς αξιοποιήσιµων συστατικών στα καυσαέρια µονάδων καύσης 
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απορριµµάτων είναι πάντως χαµηλό (π.χ. επανάκτηση Hg, χρήση του Cl για παραγωγή HCl, 

χρήση των οξειδίων του θείου για παραγωγή γύψου). 

 

Εικόνα 3.12 ∆ιάγραµµα ροής διεργασίας ελέγχου αέριας ρύπανσης 

 

Ο σωστός σχεδιασµός και η κατάλληλη επιλογή των αντιρρυπαντικών συστηµάτων για µονάδες 

αποτέφρωσης ΑΣΑ βασίζεται στη σύσταση και την ποσότητα των προς επεξεργασία καυσαερίων 

και στα επιτρεπτά όρια εκποµπών της όλης εγκατάστασης και είναι κοµβικής σηµασίας µιας και 

στα προϊόντα της καύσης των ΑΣΑ προκύπτουν εκποµπές φουρανίων και διοξινών, ουσίες 

άκρως τοξικές και επικίνδυνες για την ανθρώπινη υγεία, καθώς επίσης και εκποµπές βαρέων 

µετάλλων.  

Το πρόβληµα του ελέγχου των εκποµπών ρύπων παρουσιάζεται πιο έντονο σε µονάδες 

αποτέφρωσης τύπου mass – fired, οι οποίες παρουσιάζουν υψηλές διακυµάνσεις στην ποσότητα 

και, ιδιαίτερα, τη σύσταση των τροφοδοτούµενων προς αποτέφρωση ΑΣΑ, οι οποίες οφείλονται 

στο γεγονός ότι οι µονάδες αυτές λειτουργούν µε απόβλητα τα οποία έχουν υποστεί µικρή 

προεπεξεργασία µε αποτέλεσµα να εµφανίζουν έντονες διακυµάνσεις ως προς τη σύσταση, την 

περιεχόµενη υγρασία και τη θερµογόνο ικανότητα. Αντίθετα, σε µονάδες RDF-fired, το πρόβληµα 

ελέγχου των ρύπων παρουσιάζει µικρότερο βαθµό δυσκολίας και εστιάζεται κυρίως στον έλεγχο 

των εκποµπών διοξινών, φουρανίων και βαρέων µετάλλων. 

Η επιλογή της πιο κατάλληλης στρατηγικής καθαρισµού των καυσαερίων εξαρτάται σε µεγάλο 

βαθµό από τις τοπικές συνθήκες. Σηµαντικούς παράγοντες αποτελούν : 

• οι διοικητικές ρυθµίσεις (άδειες για υγρά απόβλητα, διάθεση των στερεών   

  υπολειµµάτων),  

• οι επιλογές και οι αγορές για µια ενδεχόµενη ανάκτηση και τέλος  

• το κόστος της επένδυσης και το λειτουργικό κόστος του συνόλου του συστήµατος. 
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Για τον έλεγχο των εκποµπών έχουν θεσπιστεί αυστηρά όρια, για την επίτευξη των οποίων 

απαιτείται η χρήση προηγµένων συστηµάτων ελέγχου. Για το λόγο αυτό, τα απαέρια της 

παραγωγικής διαδικασίας υφίστανται την απαιτούµενη επεξεργασία ώστε να ελαχιστοποιούνται 

οι επιπτώσεις στην ατµόσφαιρα, σύµφωνα και µε την νοµοθεσία. 

 

Οι σηµαντικότερες τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται στις εγκαταστάσεις αποτέφρωσης 

απορριµµάτων αποσκοπούν στα παρακάτω στάδια καθαρισµού των καυσαερίων: 

• Αποµάκρυνση της ιπτάµενης τέφρας. 

• Αποµάκρυνση των όξινων αερίων. 

• Αποµάκρυνση συγκεκριµένων ρύπων όπως Hg ή ΡCDD/Fs. 

• Μείωση των οξειδίων του αζώτου.[J. Vehlow] 

 

3.2.5.3  Αποµάκρυνση ιπτάµενων σωµατιδίων 

 

Τα ιπτάµενα σωµατίδια ταξινοµούνται είτε ανάλογα µε το µέγεθος τους, είτε ανάλογα µε την 

προέλευση τους. Σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη από 1µm θεωρούνται ως σκόνη και λόγω του 

µικρού µεγέθους δεν αποτίθενται στο έδαφος αλλά συµπεριφέρονται ως αέρια. Σωµατίδια µε 

διάµετρο µεγαλύτερη από 10µm συνήθως εναποτίθενται στο έδαφος. Τα σωµατίδια της τέφρας 

που συναντώνται στα καυσαέρια ενός λέβητα µε διάµετρο 100µm ή µικρότερη ονοµάζονται 

συνοπτικά ιπτάµενη τέφρα.  

Η απόδοση συλλογής των σωµατιδίων από τα καυσαέρια ποικίλει σηµαντικά ανάλογα µε το 

σύστηµα αλλά συνήθως κυµαίνεται από 50% για απλά µηχανικά συστήµατα, µέχρι και 

περισσότερο από 99% για τους ηλεκτροστατικούς κατακρηµνιστές.  

 

Το πρώτο βήµα στα περισσότερα συστήµατα καθαρισµού καυσαερίων είναι η αποµάκρυνση της 

ιπτάµενης τέφρας, η οποία πραγµατοποιείται µέσω: 

•••• Κυκλώνων 

•••• Ηλεκτροστατικών κατακρηµνιστών (ΕSΡ) 

•••• Σακκόφιλτρων 



 69

 

Εικόνα 3.13 Εξαρτήµατα και Λειτουργία των τριών συστηµάτων αφαίρεσης στερεών σωµατιδίων (www.wtert.eu) 

 

Ø Κυκλώνες 

 

Η λειτουργία των κυκλώνων και των 

πολυκυκλώνων (χρήση πολλών 

µονάδων κυκλώνων) στηρίζεται στην 

αύξηση της φαινόµενης διαφοράς 

πυκνότητας µεταξύ στερεού και αερίου 

όταν ασκείται φυγόκεντρη δύναµη 

(πολλαπλασιασµός της επιτάχυνσης 

της βαρύτητας g).  

 

Εικόνα 3.14 Λειτουργίας κυκλώνα 

(www.britannica.com) 

 

Τα καυσαέρια εισέρχονται 

εφαπτοµενικά µε υψηλή ταχύτητα σε 

έναν κάθετο κυλινδρικό θάλαµο µε 

κωνικό πυθµένα. Τα στερεά σωµατίδια συγκρούονται στα τοιχώµατα του θαλάµου και 

εναποτίθενται στον πυθµένα από όπου και αποµακρύνονται ενώ το αέριο διαφεύγει µέσω ενός 

κεντρικού σωλήνα. [J. Vehlow] 

Λόγω της περιορισµένης ικανότητας τους στην αποµάκρυνση λεπτών σωµατιδίων, οι κυκλώνες 

δεν συναντώνται πλέον σε σύγχρονες εγκαταστάσεις ή χρησιµοποιούνται για την 

προεπεξεργασία της ιπτάµενης τέφρας. Οι ενεργειακές απαιτήσεις είναι γενικά χαµηλές καθώς 

δεν υπάρχει πτώση πίεσης µέσα από τον κυκλώνα. 

http://www.wtert.eu/
http://www.britannica.com/
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Πλεονεκτήµατά τους είναι η γερή κατασκευή και το ευρύ φάσµα θερµοκρασιών λειτουργίας τους. 

∆ιάβρωση, ιδιαίτερα στο σηµείο πρόσπτωσης των καυσαερίων, µπορεί να εµφανιστεί όταν τα 

καυσαέρια είναι πλούσια σε σωµατίδια. [European Commission] 

 

Ø Ηλεκτροστατικοί κατακρηµνιστές (ΕSΡ, ElectroStatic Precipitator) 

 

Λέγονται και ηλεκτροστατικά φίλτρα. Λόγω του απλού σχεδιασµού τους, της µικρής απώλειας 

πίεσης και της εύκολης λειτουργίας τους, οι ηλεκτροστατικοί κατακρηµνιστές χρησιµοποιούνται 

ευρέως τόσο σε εγκαταστάσεις αποτέφρωσης απορριµµάτων για το διαχωρισµό της ιπτάµενης 

τέφρας όσο και σε άλλες διεργασίες ανάφλεξης, όπως σε εργοστάσια καύσης λιγνίτη. Ένας 

σύγχρονος ηλεκτροστατικός κατακρηµνιστής εγγυάται ποσοστά αποµάκρυνσης της τέφρας 

µεγαλύτερα από 99% στα σωµατίδια µε µεγέθη µεταξύ 0,01 και 100 µm. 

Η βασική αρχή λειτουργίας των ηλεκτροστατικών κατακρηµνιστών φαίνεται στην εικόνα 3.15. Η 

ροή των καυσαερίων διοχετεύεται 

µέσω περασµάτων πλάτους 20-40cm 

που δηµιουργούνται από ηλεκτρικά 

φορτισµένες µεταλλικές πλάκες 

(ηλεκτρόδια συλλογής) και η τάση 

λειτουργίας τους είναι υψηλή (από 

30.000 µέχρι 60.000V). Λόγω του 

αρνητικού φορτίου που αποκτούν τα 

σωµατίδια των καυσαερίων, αυτά 

έλκονται από τις γειωµένες πλάκες, 

που περιοδικά, µε δονήσεις, 

καθαρίζονται από την συγκεντρωµένη 

ύλη. (αυστρια) Η θερµοκρασία 

λειτουργίας τους κυµαίνεται από 160 

ως 260°C ενώ οι υψηλότερες 

αποφεύγονται καθώς µπορεί να 

αυξηθεί ο κίνδυνος σχηµατισµού PCDD/F.  

Εικόνα 3.15 Αρχή Λειτουργίας Ηλεκτροστατικού Κατακρηµνιστή [European Commission] 

 

Η απόδοση της αποµάκρυνσης της τέφρας επηρεάζεται κυρίως από την ηλεκτρική αντίστασή 

της, η οποία διαφοροποιείται ανάλογα µε τη σύσταση των αποβλήτων. Τέλος, υπάρχουνκαι οι 

υγροί ηλεκτροστατικοί κατακρηµνιστές οι οποίοι βασίζονται στην ίδια τεχνολογική αρχή µε τη 

διαφορά ότι οι γειωµένες πλάκες καθαρίζονται από τα σωµατίδια µε χρήση κάποιου υγρού, 

συνήθως νερού και χρησιµοποιούνται συνήθως όταν τα καυσαέρια που εισέρχονται είναι πιο 

ψυχρά ή περιέχουν υγρασία. [European Commission] 
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Εικόνα 3.16 Ηλεκτροστατικό φίλτρο [J. Vehlow]  

 

Ø Σακκόφιλτρα 

 

Ακόµα µικρότερες εκποµπές από αυτές των ΕSΡ, ειδικότερα για τα µικρότερου µεγέθους 

σωµατίδια, µπορούν να επιτευχθούν µε τα σακκόφιλτρα.  

Σ' αυτά, τα ακατέργαστα καυσαέρια περνούν από το εξωτερικό τµήµα προς το εσωτερικό, µέσα 

από υφασµάτινες σάκους που στηρίζονται σε µεταλλικά πλέγµατα. Η ιπτάµενη τέφρα µένει στην 

εξωτερική επιφάνεια του φίλτρου και αποµακρύνεται περιοδικά µε την βοήθεια αέρα που φυσάει 

από το εσωτερικό. Αυτός ο καθαρισµός απελευθερώνει τα σωµατίδια, τα οποία πέφτουν σε έναν 

συλλέκτη. Τα σακκόφιλτρα εγγυώνται συγκεντρώσεις σκόνης στα καθαρισµένα αέρια µικρότερες 

του 1 mg/m3. [J. Vehlow] 

Το µέσο φιλτραρίσµατος αποτελείται από ινώδη υλικά που πρέπει να παρουσιάζουν τις εξής 

ιδιότητες: 

• επαρκή µηχανική αντοχή 

• επαρκή αντίσταση σε θερµοκρασία 

• αντοχή σε οξέα, καυστικά διαλύµατα και υγρασία 

• καλή διαπερατότητα του αέρα 

• κατάλληλη γεωµετρία των κενών ανάµεσα στις ίνες για την καλή συλλογή της 

σκόνης. [Federal Environment Agency] 
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Εικόνα 3.17 Σακκόφιλτρο (www.britannica.com) 

 

Η απόδοση του φιλτραρίσµατος είναι µεγάλη για ένα ευρύ φάσµα µεγεθών των σωµατιδίων 

όµως, για σωµατίδια διαµέτρου µικρότερης του 0,1µm αυτή µειώνεται αλλά το ποσοστό 

παραγωγής αυτών από µονάδες καύσης είναι σχετικά πολύ µικρό.  

Το µεγαλύτερο πρόβληµα στη µέθοδο αυτή είναι το υψηλό κόστος συντήρησης, καθώς τα φίλτρα 

έχουν διάρκεια ζωής 18-36 µήνες. Για σακκόφιλτρα χρησιµοποιούνται συνήθως είτε σάκκοι από 

Teflon, είτε υφασµάτινα φίλτρα από υαλοβάµβακα µε διάφορα επιστρώµατα. 

 

Εικόνα 3.18 Περιοχές Λειτουργίας Συστηµάτων αφαίρεσης σωµατιδίων (www.wtert.eu) 

 

http://www.britannica.com/
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3.1.5.4  Αποµάκρυνση όξινων αερίων 

 

Μετά την πρωτογενή καθίζηση της ιπτάµενης τέφρας στα συστήµατα ελέγχου της αέριας 

ρύπανσης ακολουθεί, συνήθως, ο χηµικός καθαρισµός των καυσαερίων από τα όξινα αέρια, τα 

οποία συνήθως αποµακρύνονται µε τη χρήση αλκαλικών αντιδραστηρίων. 

Για τον καθαρισµό, λοιπόν, εφαρµόζονται οι ακόλουθες τεχνικές: 

• Υγρή διεργασία. 

• Ηµι-υγρή ή ηµι-ξηρή διεργασία.  

• Ξηρή διεργασία. [European Commission] 

 

Ø Υγρή διεργασία 

 

Η αρχή της µεθόδου βασίζεται στην απορρόφηση των αερίων συστατικών από ένα υγρό. Το 

ρεύµα των καυσαερίων τροφοδοτείται σε νερό, υπεροξείδιο του υδρογόνου ή/και σε διάλυµα 

έκπλυσης που περιέχει τµήµα του αντιδραστηρίου (π.χ. διάλυµα υδροξειδίου του νατρίου).  

Η διαθέσιµη επιφάνεια του υγρού που ελέγχει την µεταφορά µάζας από την αέρια στην υγρή 

φάση είναι ο πρωταρχικός παράγοντας αποτελεσµατικότητας µιας τέτοιας διαδικασίας 

απορρόφησης. Έτσι, ο στόχος του σχεδιασµού τους είναι η επίτευξη µιας µεγάλης επιφάνειας 

επαφής µεταξύ του αερίου ρεύµατος και της υγρής φάσης ώστε ο ρύπος να µεταφερθεί - 

διαλυθεί σ' αυτήν και να αποµακρυνθεί από την αέρια φάση. Το προϊόν της αντίδρασης είναι 

υδατικό. 

Φυσική ονοµάζεται η απορρόφηση όταν χρησιµοποιείται νερό ενώ όταν προστίθεται στο νερό και 

µια ένωση που αντιδρά µε το ρύπο, η ρόφηση ονοµάζεται χηµική. Στο χηµικό καθαρισµό η 

διαλυµένη ένωση λειτουργεί ως συνεχής «καταβόθρα» (sink) για το ρύπο, µε αποτέλεσµα να 

αυξάνεται ο ρυθµός αποµάκρυνσης του από το αέριο ρεύµα. 

 

Η επιλογή διαλύτη (υγρής φάσης) γίνεται βασιζόµενη στις παρακάτω παραµέτρους: 

• ∆ιαλυτότητα των καυσαερίων. Γενικώς, επιδιώκεται ανάλογη χηµική φύση 

µε το προς αποµάκρυνση αέριο. 

• Πτητικότητα του υγρού. Όσο πιο χαµηλή γίνεται για να µην υπάρχουν 

απώλειες, αφού το αέριο ρεύµα µετά την επαφή θα βγαίνει κορεσµένο. 

• ∆ιαβρωτικότητα. 

• Ιξώδες. Επιδιώκεται χαµηλό ιξώδες για µικρή πτώση πίεσης, καλή ροή και 

καλοί συντελεστές µεταφοράς. 

• Χηµική σταθερότητα. 

• Χαµηλό σηµείο πήξης. 
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Η χρήση πλυντρίδων είναι µια 

κοινή στρατηγική στις 

εγκαταστάσεις αποτέφρωσης 

απορριµµάτων στην κεντρική 

Ευρώπη. Σήµερα, συναντάται ως 

µία εγκατάσταση δύο σταδίων 

ξεκινώντας µε έναν όξινο 

καθαριστή και  ακολουθείται από 

έναν ουδέτερο ή ελαφρώς 

αλκαλικό καθαριστή. Ο όξινος 

είναι τύπου Venturi ή ψεκασµού 

και µειώνει τη θερµοκρασία των 

απαερίων απο 180-200°C στους 

63-65°C. Στο δεύτερο στάδιο, 

χρησιµοποιούνται κυρίως πύργοι 

µε πληρωτικό υλικό. Οι υγρές 

πλυντρίδες λειτουργούν µε ή 

χωρίς (το δεύτερο προτιµάται 

στις µέρες µας) την 

αποδέσµευση υγρών εκροών. [J.  

Vehlow, 2007]  

 

Εικόνα 3.19 Υγρή πλυντρίδα καθαρισµού καυσαερίων (www.britannica.com) 

 

Τα συστήµατα δύο σταδίων έχουν πολύ υψηλά ποσοστά αποµάκρυνσης για το αλογόνα HF, 

HCL, HΒr, για τον υδράργυρο και για το SO2 και έτσι, οι συγκεντρώσεις αυτών στα καυσαέρια 

µειώνονται πολύ κάτω από τα επιτρεπόµενα όρια εποµπών. 

Στην πρώτη πλυντρίδα, τα HF, HCl, και HBr απορροφώνται εύκολα από το νερό, σχηµατίζοντας  

αρκετά δυνατά οξέα. Αυτό προκαλεί τη µείωση του pH του διαλύµατος της πλυντρίδας, το οποίο 

χρειάζεται για την αποτελεσµατική αποµάκρυνση του υδραργύρου, ο οποίος βρίσκεται κυρίως 

στα απαέρια µε τη µορφή Hg2+ σχηµατίζει  ένα σταθερό χλωρίδιο σε υδατικό περιβάλλον που 

περιλαµβάνει ιόντα χλωρίου και παραµένει στο διάλυµα της πρώτης πλυντρίδας. Το δεύτερο 

στάδιο προορίζεται για την αποµάκρυνση του SO2 , το οποίο πρώτα απορροφάται από το υγρό. 

Ένα αυξηµένο pH θα οδηγούσε την ισορροπία σε ιοντική µορφή. Ως εκ τούτου, στη δεύτερη 

πλυντρίδα διατηρείται ένα ουδέτερο ή ελαφρώς αλκαλικό περιβάλλον µε την ελεγχόµενη 

προσθήκη NaOH  ή Ca(OH)2 και το SO2, στην πραγµατικότητα, εξουδετερώνεται. Το Ca(OH)2 

συνήθως προτιµάται καθώς ο καθιζάνων γύψος που προκύπτει, CaSO4 • 6H2O αποµακρύνεται 

εύκολα ή ακόµα και πωλείται. 

http://www.britannica.com/
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Τα επιτρεπόµενα όρια για την εκροή των υγρών σε ένα σύστηµα αποχέτευσης είναι πολύ 

αυστηρά και για την επίτευξή τους απαιτείται µεγάλη προσπάθεια, κυρίως για τον Hg και το Cd. 

Οι αρχές συχνά απαγορεύουν την αποδέσµευση των υγρών αποβλήτων. Σ'αυτές τις 

περιπτώσεις οι διαλύτες καθαρισµού πρέπει να εξατµιστούν, κάτι το οποίο γίνεται µε τη βοήθεια 

ψεκαστών ξήρανσης που βρίσκονται αµέσως µετά το βραστήρα. Τα στερεά υπολλείµµατα 

αποµακρύνονται από τη ροή του αερίου µε τη βοήθεια ενός σακκόφιλτρου. Μία άλλη µέθοδος για 

την εξάτµιση των διαλυτών καθαρισµού είναι µε την ξήρανσή τους σε εξωτερικές συσκευές 

θερµαινόµενες µε ατµό. 

 

Ø Ηµι-υγρή ή ηµι-ξηρή διεργασία 

 

Το απορροφητικό µέσο προστίθεται στο ρεύµα των καυσαερίων ως υδατικό διάλυµα. Σε αυτή τη 

διαδικασία, η θερµότητα των καυσαερίων χρησιµοποιείται για την εξάτµιση του διαλύτη και εν 

τέλει, το προϊόν της αντίδρασης είναι ξηρό, δηλαδή, σε στερεά µορφή, το οποίο πρέπει να 

εναποτεθεί σε κάποιο επόµενο στάδιο, π.χ. σε σακκόφιλτρο. 

 

Ø Ξηρή διεργασία 

 

Η διεργασία των στεγνών πλυντρίδων είναι απλή και, κατά συνέπεια, φτηνή σε ότι αφορά το 

κόστος αγοράς τους και χρησιµοποιούνται σε πολλές εγκαταστάσεις σε όλο τον κόσµο. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις, το απορροφητικό µέσο εισάγεται απευθείας στο ρεύµα των 

καυσαερίων σε ξηρή µορφή. Τα υπολείµµατα καθαρισµού στις περισσότερες περιπτώσεις 

αφαιρούνται µε σακκόφιλτρα. 

Στην ξηρή πλυντρίδα µπορεί να γίνει χρήση διάφορων αντιδραστηρίων, όπως ασβεστόλιθος, 

CaCO3, CaO, άσβεστος και Ca(OH)2. Μία τυπική διάταξη στεγνής πλυντρίδας φαίνεται 

παρακάτω. 
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Εικόνα 3. 20 Αρχή λειτουργίας στεγνής πλυντρίδας (www.wtert.eu) 

 

Οι διάφορες διατάξεις πλυντρίδων που εφαρµόζονται είναι: 

• Καθαριστές µε διάταξη Venturi. 

• Πύργοι µε πληρωτικό υλικό. 

• Πύργοι µε δίσκους. 

• Πύργοι ψεκασµού. 

 

Ø ∆ιάταξη venturi 

 

Στη διάταξη αυτή έχουµε οµορροή υγρού και αερίου 

ρεύµατος. Στο στόµιο εισόδου του υγρού, λόγω της 

στένωσης, αυξάνεται η ταχύτητα του αερίου και 

δηµιουργούνται τύρβες οι οποίες ενισχύουν την 

αποτελεσµατικότητα της απορρόφησης. Ταυτόχρονα, 

θετικά επιδρά στην απόδοση το γεγονός ότι 

ελλατώνεται και το µέγεθος των σταγονιδίων. Έπειτα, 

λόγω ελάττωσης της ταχύτητας, γίνεται ο 

διαχωρισµός αερίου και υγρού µίγµατος και 

αποµακρύνονται. 

 

Εικόνα 3. 21 ∆ιάταξη Venturi (http://www.hkvac.co.in/scrubber.htm) 

 

 

 

http://www.hkvac.co.in/scrubber.htm
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Ø Πύργοι πληρωτικού υλικού 

 

Το αδρανές πληρωτικό υλικό που περιέχουν προσφέρει µεγάλη ειδική επιφάνεια( ανά µονάδα 

όγκου του πύργου) και µικρή αντίσταση στη ροή (πτώση πίεσης). Το υγρό ρέει σε λεπτό στρώµα 

(αντιροή) ενώ αν τα απαέρια περιέχουν και αιωρούµενα σωµατίδια, η διάταξη δεν µπορεί να 

λειτουργήσει καθώς φράσσουν οι πόροι. 

 

Ø Πύργοι µε δίσκους 

 

Περιέχουν οριζόντιους δίσκους σχεδιασµένους ώστε να προσφέρουν αυξηµένη διεπιφάνεια 

αερίου-υγρού. Το υγρό ρέει από την κορυφή του πύργου, δηµιουργώντας ένα λεπτό στρώµα 

πάνω στους δίσκους, οι οποίοι είναι διάτρητοι και το αέριο ρεύµα διέρχεται µέσα από τις οπές. Σε 

περίπτωση ύπαρξης σωµατιδίων, η διάταξη δεν µπορεί να λειτουργήσει. 

 

Ø Πύργοι ψεκασµού 

 

Επεξεργάζονται µεγάλες παροχές αερίου µε µικρή πτώση πίεσης και έχουν υψηλές αποδόσεις 

για χαµηλές συγκεντρώσεις ρύπων όµως χρησιµοποιούνται και για την αποµάκρυνση 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Έχουν χαµηλότερη απόδοση από τα άλλα συστήµατα αλλά και 

χαµηλότερο κόστος (πάγιο και λειτουργικό). 

 

3.2.5.5  Μείωση εκποµπών οξειδίων αζώτου (ΝΟx) 

 

Για τη µείωση των εκποµπών οξειδίων του αζώτου ΝΟx ακολουθούνται δύο στρατηγικές: 

 

Ø Η µη καταλυτική αποµάκρυνση (NSCR) που πραγµατοποιείται µε την έγχυση αµµωνίας 

ή κάποιου αντιδραστηρίου που παράγει αµµωνία στα καυσαέρια, σε θερµοκρασίες κοντά 

στους 1.000°C. Χωρίς καταλύτη, η αµµωνία και τα οξείδια του αζώτου σχηµατίζουν νερό 

και άζωτο και η µέθοδος έχει απόδοση 50-60%. Μία µονάδα που χρησιµοποιεί την µέθοδο 

αυτή περιλαµβάνει σταθµό αποθήκευσης και τροφοδοσίας του αντιδραστηρίου, τη 

συσκευή για την έγχυσή του και τον αντιδραστήρα που ενσωµατώνεται στο ρεύµα των 

καυσαερίων σε θερµοκρασίες µεταξύ 800-1.000°C. Σηµαντικές παράµετροι για τη χρήση 

της µεθόδου είναι η καλή ανάµειξη των καυσαερίων και της αµµωνίας µε τη δηµιουργία 

τυρβών και η παρατήρηση του βέλτιστου ελάχιστου χρόνου παραµονής στον 

αντιδραστήρα. [Federal Environment Agency] 

 

Ø Η επιλεκτική καταλυτική µείωση (SCR) κατά την οποία η αµµωνία αναµιγνύεται µε 

αέρα, προστίθεται στα καυσαέρια και έπειτα αυτά περνούν από τον καταλύτη, ο οποίος 
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βρίσκεται συνήθως σε µορφή πλέγµατος (π.χ. πλατίνα, ρόδιο, ζεόλιθοι). Καθώς διέρχονται 

από τον καταλύτη, η αµµωνία αντιδρά µε τα οξείδια του αζώτου προς παραγωγή 

υδρατµών και αζώτου. Για να είναι αποτελεσµατική  η µέθοδος, απαιτείται θερµοκρασία 

ανάµεσα από 180 ως 450°C , µε το σύστηµα στις περισσότερες µονάδες καύσης να 

λειτουργεί από 230-300°C. Η απόδοση της µεθόδου είναι πολύ υψηλή, πρακτικά πάνω 

από 90%. [European Commission] 

 

3.2.5.6 Μείωση οργανικών ενώσεων 

 

Τα καυσαέρια περιλαµβάνουν ίχνη ενός ευρέως φάσµατος οργανικών ειδών που περιλαµβάνουν 

αλογονωµένους αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, πολυκυκλικούς αρωµατικούς 

υδρογονάνθρακες, βενζόλιο, τολουόλιο, ξυλόλιο και τέλος, πολυχλωριωµένες διβενζοδιοξίνες και 

διβενζοφουράνια.  

Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται είναι οι εξής: 

 

Ø Προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα: ο ενεργός άνθρακας εγχέεται στη ροή του 

αερίου, δεσµεύει τις ενώσεις και τέλος, φιλτράρεται στα σακκόφιλτρα. 

Ø Συστήµατα επιλεκτικής καταλυτικής µείωσης: καταστρέφει τις διοξίνες και τα 

φουράνια, δεν τα δεσµεύει, χρειάζεται όµως ένα πολυεπίπεδο και µεγαλύτερο 

σύστηµα απ'ότι στη µείωση των ΝΟx. Η απόδοση αγγίζει ποσοστά 98-99,9%. 

Ø Καταλυτικά σακκόφιλτρα: Είναι είτε εµποτισµένα µε καταλύτη είτε ο καταλύτης 

αναµιγνύεται µε τα υλικά παραγωγής των ινών που τα αποτελούν. Οι διοξίνες και 

τα φουράνια καταστρέφονται στον καταλύτη και προκειµένου να είναι γίνει αυτό, 

αντί να προσροφηθούν από τον καταλύτη, η θερµοκρασία των εισερχόµενων 

αερίων πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 190°C [Belgium 2002] 

Ø Εκ νέου καύση του άνθρακα προσρόφησης: Είναι δυνατό η καθαρή εκποµπή 

διοξινών να µειωθεί µε την εκ νέου καύση των προσροφηµένων διοξινών µε 

επανείσοδό τους στην εστία καύσης. Η µέθοδος χρησιµοποιείται εφόσον 

υπάρχουν ξεχωριστές διατάξεις για τη δέσµευση του υδραργύρου. [EIPPCB 2002] 

Ø Χρήση πλαστικών εµποτισµένων µε άνθρακα  για την προσρόφηση των 

PCDD/F:  Οι διοξίνες και τα φουράνια απορροφώνται από τέτοιου είδους 

πλαστικά (πολυπροπυλενίου κυρίως) που βρίσκονται στις υγρές πλυντρίδες, 

αυστήρα σε θερµοκρασίες 60-70°C καθώς και η παραµικρή µείωση µπορεί να 

έχει το αντίθετο αποτέλεσµα. Ωστόσο, το µέτρο αυτό µόνο του δεν είναι 

αποτελεσµατικό καθώς οι συγκεντρώσεις εξόδου δεν είναι σύµφωνες µε την 

Οδηγία 2000/76/EC. [Andersson 2002] 

Ø Ταχεία ψύξη των καυσαερίων: Η µέθοδος περιλαµβάνει χρήση πλυντρίδας 

νερού για την ψύξη των καυσαερίων από τη θερµοκρασία καύσης αµέσως κάτω 



 79

από τους 100°C. Συνεπώς, µειώνεται η παραµονή των καυσαερίων στις 

θερµοκρασίακες ζώνες στις οποίες µπορεί να προκληθεί εκ νέου σύνθεση 

PCDD/F. 

 

3.2.5.7 Μείωση εκποµπών υδραργύρου 

 

Οι πρωτογενείς τεχνικές µείωσης των εκποµπών υδραργύρου αφορούν την πρόληψη ή τον 

έλεγχο ύπαρξής τους στα απόβλητα µε την αποτελεσµατική ξεχωριστή διαλογή των αποβλήτων 

που περιέχουν βαρέα µέταλλα, µε δειγµατοληψία και ανάλυση των αποβλήτων όπου είναι αυτό 

δυνατό και άλλες παρόµοιες τεχνικές. 

Οι δευτερογενείς τεχνικές αφορούν τη δέσµευσή του από το ρεύµα των καυσαερίων. Ο 

µεταλλικός υδράργυρος µπορεί να αφαιρεθεί µε µετατροπή του σε ιοντική µορφή µε την 

προσθήκη οξειδωτικών και έπειτα την εναπόθεσή του σε πλυντρίδα αλλά και µε την άµεση 

εναπόθεσή του σε ζεόλιθους ή ενεργό άνθρακα. 

 

3.2.5.8 Μείωση των αερίων του θερµοκηπίου (CO2, N2O) [Papageorgiou A. 2008] 

 

Υπάρχουν δύο τρόποι µείωσης της εκποµπής CO2: η αύξηση της απόδοσης ανάκτησης 

ενέργειας και ο έλεγχος εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα µε επεξεργασία των καυσαερίων. 

Ωστόσο, µία νέα τεχνική που βρίσκεται υπό εξέταση είναι η παραγωγή ανθρακικού νατρίου από 

την αντίδραση του CO2 των καυσαερίων µε ΝαΟΗ 

Για την αποφυγή εκποµπής  N2O λαµβάνονται τα εξής µέτρα:  

• µείωση της δοσολογίας του αντιδραστηρίου για τη µη καταλυτική 

αποµάκρυνση των οξειδίων του αζώτου µε βελτιστοποίηση της µεθόδου 

• χρήση αµµωνίας αντί ουρίας στην παραπάνω µέθοδο 

• επιλογή βέλτιστης θερµοκρασίας για την έγχυση του αντιδραστηρίου στην 

διαδικασία.  

 

3.1.6 Επεξεργασία και έλεγχος υδατικών υπολειµµάτων 

 

Οι πηγές από τις οποίες πρόερχονται τα υδατικά απόβλητα είναι: 

• από τη διεργασία: σε σηµαντικό βαθµό από τα συστήµατα επεξεργασίας 

των καυσαερίων σβέση της τέφρας στην ψύξη αερίων στους πύργους 

υγρής απορρόφησης  σε µερικούς ηλεκτροστατικούς κατακρηµνιστές 

• από τη συλλογή, επεξεργασία και αποθήκευση της τέφρας πυθµένα 

• από διάφορα άλλα ρεύµατα της διεργασίας  

• από χρήσεις νερού για υγιεινή 

• από χρήση νερού ψύξης 
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Τα υγρά απόβλητα που προκύπτουν από την διεργασία και, ειδικά, από την επεξεργασία των 

καυσαερίων, περιέχουν µία ευρεία ποικιλία ρυπογόνων ουσιών, η συγκέντρωση των οποίων 

εξαρτάται από τη σύσταση των αποβλήτων αλλά και από το σχεδιασµό των συστηµάτων 

επεξεργασίας των καυσαερίων.  

 

3.2.6.1 Έλεγχος εκροής  

 

Για τον έλεγχο εκροής υδατικών αποβλήτων µπορούν να εφαρµοστούν τα ακόλουθα µέτρα: 

Ø Εφαρµογή της βέλτιστης τεχνολογίας καύσης καθώς εκτός από τη 

σταθερότητα της διαδικασίας, παρέχεται έλεγχος των εκποµπών στο νερό, όπου 

αυτό χρησιµοποιείται στη διαδικασία. Μία ατελής καύση έχει αρνητικό αντίκτυπο 

στην σύνθεση των καυσαερίων και της ιπτάµενης τέφρας λόγω αύξησης  στις 

ρυπογόνες ουσίες. 

Ø Μείωση της κατανάλωσης του νερού στη διεργασία, κυρίως µε αύξηση της 

ανακυκλοφορίας των υδατικών ρευµάτων σε διατάξεις όπως οι υγρές πλυντρίδες, 

ή αύξηση της χρήσης εναλλακτικών, µη υδατικών τεχνολογιών. 

 

3.2.6.2 Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Τρεις βασικές µέθοδοι εφαρµόζονται για την επεξεργασία των υγρών αυτών αποβλήτων: 

Ø φυσικοχηµική επεξεργασία βασισµένη στη διόρθωση του pH και στην 

καθίζηση. Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργείται ένα ρεύµα µε διαλυµένα άλατα, το 

οποίο αν δεν εξατµιστεί, θα πρέπει να αποµακρυνθεί. Τα βήµατα που 

ακολουθούνται είναι: εξουδετεώνονται τα ακάθαρτα υγρά απόβλητα, γίνεται 

κροκίδωση των ρύπων, η σχηµατιζόµενη ιλύς ηρεµεί, αφυδατώνεται και έπειτα 

γίνεται διήθηση. 

Ø εξάτµιση κατά τη διεργασία της καύσης µε ψεκασµό σε ένα σύστηµα ηµι-

υγρής επεξεργασίας ή οποιουδήποτε άλλου που χρησιµοποιεί σακκόφιλτρο. Σε 

αυτή την περίπτωση, τα άλατα ενσωµατώνονται στα υπολλείµµατα της 

επεξεργασίας των καυσαερίων. 

Ø ξεχωριστή εξάτµιση των υγρών αποβλήτων. Σε αυτή την περίπτωση, το 

εξατµισµένο νερό συµπυκνώνεται αλλά καθώς είναι, γενικά, καθαρό, µπορεί να 

απορριφθεί χωρίς περαιτέρω επεξεργασία. 
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Εικόνα 3.22 Τυπική Μονάδα Καύσης – Αποτέφρωσης Στερεών Αστικών Αποβλήτων µε ταυτόχρονη 

Παραγωγή Ενέργειας (www.ecomaine.org) 

 

3.1.7 Επεξεργασία και έλεγχος στερεών υπολειµµάτων 

 

Τα υπολλείµµατα που παράγονται από την αποτέφρωση, αντιστοιχούν στο 20-40% του βάρους 

των εισερχοµένων απορριµµάτων και δηµιουργούνται κυρίως στην σχάρα, απ’ όπου απάγονται 

µε ειδικό σύστηµα και στις θερµαντικές επιφάνειες των λεβήτων, απ’ όπου συγκεντρώνονται στις 

χοάνες κάτω από το λέβητα και µεταφέρονται για ψύξη. Στα συστήµατα καθαρισµού 

εφαρµόζονται διάφορες, δοκιµασµένες και ασφαλείς τεχνολογίες µε σκοπό την αποµάκρυνση 

των αιωρούµενων στερεών, των οξέων, των οξειδίων του αζώτου, των διοξινών και άλλων που 

περιέχονται στα καυσαέρια. 

 

3.2.7.1  Είδη υπολλειµµάτων 

 

Τα υπολλείµµατα µπορούν να διακριθούν σε αυτά που προέκυψαν από τη διαδικασία της 

καύσης και σε αυτά που προέκυψαν από τα συστήµατα επεξεργασίας των καυσαερίων. Τα 

δεύτερα µπορεί να είναι ιπτάµενη τέφρα ή/και προϊόντα αντίδρασης και πρόσθετα που δεν έχουν 

αντιδράσει κατά την επεξεργασία των καυσαερίων. 

 

 

http://www.ecomaine.org/
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Τα υπολλείµµατα που προκύπτουν από την καύση είναι: 

Ø η τέφρα από τον πυθµένα της εστίας καύσης: περιέχει βαρέα µέταλλα, άλατα,  

Ø η τέφρα από τον λέβητα 

Ø η ιπτάµενη τέφρα. 

 

Εικόνα 3.23 Ισοζύγιο µάζας για την διαδικασία της καύσης [Kalogirou, 2009] 

 

Τα υπολλείµµατα που προκύπτουν από το σύστηµα επεξεργασίας καυσαερίων είναι: 

 

• υπολλείµµατα από υγρή και ηµι-υγρή επεξεργασία καυσαερίων. Πρόκειται για 

µίγµατα ασβεστίου ή/και αλάτων νατρίου, κυρίως ως χλωριούχα και 

θειώδη/θειούχα άλατα και λιγότερο φθοριούχα καθώς και ιπτάµενη τέφρα που δεν 

αποµακρύνθηκε σε προηγούµενο στάδιο. Συνεπώς, µπορεί να εντοπιστούν και 

βαρέα µέταλλα και διοξίνες-φουράνια 

• λάσπη από την φυσικοχηµική επεξεργασία των υγρών αποβλήτων 

• γύψος 

• άλατα από την εξάτµιση των υδατικών αποβλήτων 

• υπολλείµµατα από το φιλτράρισµα των λυµάτων. 

 

3.2.7.2 Επεξεργασία υπολλειµµάτων από την καύση και την επεξεργασία των   

        καυσαερίων 

 

Όσον αφορά τα υπολλείµµατα από την καύση, η µέθοδος επεξεργασίας τους έχει σκοπό την 

βελτίωση των παραµέτρων που επηρεάζουν την ποιότητα της παραγόµενης τέφρας ώστε να 

µιµιθεί την ποιότητα πρωτογενών υλικών κατασκευής καθώς, λόγω της υψηλής τους 

περικετικότητας σε ανόργανα στοιχεία, καθιστώνται κατάλληλα για χρήση ως οδικά ή 

κατασκευαστικά υλικά. Λόγω του µεγάλου όγκου παραγωγής τους και της χαµηλής 

επικινδυνότητάς τους, ανακύκλωση εφαρµόζεται κυρίως για την επεξεργασία της τέφρας 

πυθµένα από ΑΣΑ.  
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Τα πρωτογενή µέτρα που λαµβάνονται για τον έλεγχο εκροής των υπολλειµµάτων 

περιλαµβάνουν βλετιστοποίηση του ελέγχου της διεργασίας της καύσης έτσι ώστε: 

•  να εγγυάται την τέλεια καύση των ενώσεων άνθρακα 

• να ενισχύσει την εξάτµιση των βαρεών µετάλλων, όπως Hg και Cd. 

 

Για την επεξεργασία των στερεών υπολλειµµάτων, ακολουθούνται οι παρακάτω τεχνικές: 

 

Ø Στερεοποίηση και χηµική σταθεροποίηση. Στόχος της στερεοποίησης είναι η κινητικότητα 

ορισµένων ρύπων. Το στερεοποιηµένο υλικό πρέπει να πληροί κάποια κρτήρια όπως 

καµία χηµική αντίδραση µε το νερό, µηχανική, χηµική και βιοχηµική σταθερότητα, καµία 

µόλυνση σε περίπτωση διάβρωσης. 

Ø ∆ιαχωρισµός µετάλλων. Στόχος είναι η αποµάκρυνση των σιδηρούχων µετάλλων, 

πράγµα που επιτυγχάνεται µε τη χρήση µαγνητικών διαχωριστών. 

Ø ∆ιεργασίες έκπλυσης. Στόχος είναι η αποµάκρυνση των ευδιάλυτων ρύπων, όπως τα 

χλωριούχα, τα θειϊκά άλατα και τα βαρέα µέταλλα και γίνεται σε δύο στάδια. Αρχικά, η 

τέφρα αναµιγνύεται στο νερό, επιτυγχάνοντας pH 9-12 και τα στερεά διαχωρίζονται από 

το διάλυµα µε φίλτρο υπό κενό. Έπειτα, τα ευδιάλυτα βαρέα µέταλλα αποµακρύνονται µε 

χρήση του οξέος νερού έκπλυσης που βγαίνει από την πλυντρίδα επεξεργασίας 

καυσαερίων. Το νερό αυτό καθαρίζεται περαιτέρω στα συστήµατα επεξεργασίας των 

υδατικών αποβλήτων και η “ξεπλυµένη” τέφρα υφίσταται, έπειτα, θερµική επεξεργασία. 

[Federal Environment Agency] 

Ø Θερµική επεξεργασία. Στόχος είναι η µείωση του όγκου των υπολλειµµάτων και του 

περιεχοµένου σε οργανικές ενώσεις και βαρέα µέταλλα. Υπάρχουν τρεις τρόποι θερµικής 

επεξεργασίας, η διαφορά των οποίων έγκειται στις ιδιότητες του τελικού προϊόντος: 

υαλοποίηση, τήξη, συσσωµάτωση. Ανεξαρτήτως διαδικασίας, το αποτέλεσµα είναι ένα 

πιο οµογενές και υλικό. [European Environment Agency] 
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4.  ΠΥΡΟΛΥΣΗ ΑΣΤΙΚΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 
   4.1 Εισαγωγή 

 

Ως πυρόλυση ορίζεται η θερµική αποσύνθεση των οργανικών ενώσεων σε θερµοκρασίες που 

κυµαίνονται από 400 ως 1000°C σε συνθήκες απουσίας οξειδωτικού µέσου (π.χ αέρα ή 

οξυγόνου) ή αναερόβιες. Οι χηµικοί δεσµοί των ενώσεων σπάνε, µετατρέποντας τις 

µακροµοριακές ενώσεις σε µικρού µοριακού βάρους ενώσεις, όπως κωκ, στερεά καύσιµα και 

αέριο σύνθεσης, το λεγόµενο «syngas», oι σχετικές αναλογίες των οποίων εξαρτώνται από την 

θερµοκρασία στην οποία υποβάλλεται το υλικό, τον χρόνο που εκτίθεται σ' αυτή τη θερµοκρασία 

και στη φύση του ίδιου του υλικού. [Zhang Yufeng 2002] 

Είναι µία εναλλακτική τεχνολογία θερµικής επεξεργασίας απορριµµάτων που αναπτύχθηκε κατά 

τη δεκαετία του '70. Γενικά, εφαρµόζεται για συγκεκριµένες κατηγορίες αποβλήτων και σε 

µικρότερη κλίµακα από την καύση στην Ευρώπη, ωστόσο, µη Ευρωπαϊκές χώρες, για 

παράδειγµα η Ιαπωνία, την χρησιµοποιούν αποδοτικά, πιθανότατα λόγω της διαφορετικής 

σύστασης και θερµογόνου δύναµης των απορριµµάτων τους.  

Eπιπλέον, πλην αυτών που είναι ειδικά διαµορφωµένες για την πυρόλυση, πολλές από τις 

τεχνολογίες της καύσης µπορούν να εφαρµοστούν και στη διεργασία αυτή, προσαρµόζοντάς τις, 

όµως, στις συνθήκες που απαιτούνται. 

Υπό µία ευρύτερη έννοια, η πυρόλυση είναι ένας γενικός όρος που περιλαµβάνει διαφορετικούς 

τεχνολογικούς συνδυασµούς, σύµφωνα µε τα παρακάτω βήµατα: 

• ∆ιαδικασία αργής καύσης: Σχηµατισµός αερίου από τα πτητικά συστατικά σε 

 θερµοκρασίες 400-600°C. 

• Πυρόλυση: Θερµική διάσπαση των οργανικών µορίων σε θερµοκρασίες 500-800°C 

 µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία αερίου και στερεών κλασµάτων. 

• Αεριοποίηση: Μετατροπή του εναποµείναντα άνθρακα από το κωκ της πυρόλυσης 

 σε αέριο σύνθεσης (CO, H2 ) σε θερµοκρασίες 800-1000°C. 

• Καύση: Ανάλογα µε τον συνδυασµό της τεχνολογίας, το αέριο και το κωκ 

 αποτεφρώνονται στην εστία καύσης.[European Commission] 

 

4.2 Τεχνολογία 

 

Η µονάδα πυρόλυσης αποτελείται από: 

• Το χώρο υποδοχής και προεπεξεργασίας των αποβλήτων.  

• Τον ξηραντήρα (εξαρτάται από τη διαδικασία).  

• Τον πυρολυτικό αντιδραστήρα.  

• Το σύστηµα ενεργειακής αξιοποίησης του αερίου.  

• Το σύστηµα αντιρρύπανσης 
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Εικόνα 4.1 ∆ιάγραµµα ροής διεργασίας πυρόλυσης (www.eedsa.gr) 

 

Τα απόβλητα συλλέγονται και διανέµονται στο χώρο όπου υφίστανται την απαραίτητη προ-

επεξεργασία για αποµάκρυνση των µη εύφλεκτων υλικών, όπως γυαλί και µέταλλο, της 

περίσσειας υγρασίας σε ξηραντήριο αέρα για να αυξηθεί η απόδοση της αντίδρασης αερίου-

στερεού στο εσωτερικό του αντιδραστήρα και συνεπώς, στο θάλαµο πυρόλυσης να οδηγείται 

µόνο το οργανικό κλάσµα των απορριµµάτων. Στη συνέχεια λαµβάνει χώρα η άλεση του υλικού 

σε διάσταση µικρότερη των 50 mm, περνά από σφαιρόµυλο για περαιτέρω µείωση µεγέθους 

κάτω από 3 mm και γίνεται διαχωρισµός των ανόργανων µε κοσκίνισµα καθώς έτσι βελτιώνεται 

και τυποποιείται η ποιότητα των αποβλήτων και συνεπώς προωθείται µεταφορά θερµότητας. 

Τα απόβλητα φορτώνονται στη χοάνη τροφοδοσίας που είναι εφοδιασµένη µε σύστηµα 

ερµητικού κλεισίµατος και το υλικό συνεχώς τροφοδοτείται στον αντιδραστήρα µε τη βοήθεια 

διάταξης περιστρεφόµενου κατσαβιδιού και το υλικό "πυρολύεται". Τα άκαυτα υπολλείµµατα 

(άνθρακας), από το µη οργανικό κλάσµα των ΑΣΑ σταθεροποιούνται και εναποτίθενται σε µια 

δεξαµενή κατάσβεσης. Μαγνήτες αφαιρούν οποιοδήποτε σιδηρούχο µέταλλο από την τέφρα 

ώστε να ανακυκλωθεί και η υπόλοιπη τέφρα ανακυκλώνεται για χρήση σε κατασκευές.  

Η διαδικασία παράγει επίσης άνθρακα που µετατρέπεται σε αέριο σύνθεσης το οποίο υφίσταται 

επεξεργασία  βελτιστοποίησης χρησιµοποιώντας έναν κυκλωνικό συλλέκτη στερεών, ένα φίλτρο 

από ίνες, ένα σύστηµα ψύξης για το διαχωρισµό του νερού και των οργανικών ατµών (πίσσα) και 

διάφορες συσκευές µέτρησης των αερίων προκειµένου να αρθούν η πίσσα, οι θειούχες ενώσεις 

και άλλα αέρια οξέα, τα οποία στη συνέχεια στέλνονται σε χώρους υγειονοµικής ταφής. Με αυτόν 

τον τρόπο παράγεται ένα εξαιρετικά αποδοτικό αέριο που προορίζεται για καύση επί τόπου ή 

µεταφέρεται σε άλλες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. [www.zerowastescotland.org.uk] 
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Κατά τη διαδικασία, τα απορρίµµατα βρίσκονται µέσα σε ατσάλινους αγωγούς και δεν έρχονται 

σε άµεση επαφή µε φλόγα, καθιστώντας εφικτή την παραγωγή αερίων, χωρίς την άµεση 

αποτέφρωσή τους. Οι αρχικές αντιδράσεις της όλης διαδικασίας είναι ενδόθερµες συνεπώς, για 

την πραγµατοποίησή τους απαιτείται ενέργεια, είτε εξωτερικά είτε εσωτερικά από την ελεγχόµεη 

αποτέφρωση των προς επεξεργασία απορριµµάτων. 

 

4.2.1 Αντιδραστήρες πυρόλυσης [Bridgwater 2011] 

 

Υπάρουν πολλοί τύποι αντιδραστήρων που χρησιµοποιούνται όπως: 

Ø ρευστοποιηµένη κλίνη φυσαλίδων 

Ø κλίνη µε ανακυκλοφορία 

Ø περιστρεφόµενου κώνου 

Ø αφαιρετικής πυρόλυσης 

Ø πυρόλυσης κενού 

Ø σταθερής κλίνης 

Εικόνα 4.2 ∆ιάγραµµα ροής µονάδας πυρόλυσης [http://www.gec.jp/JSIM_DATA/index.html#WASTE] 

 

Υπάρχουν δύο βασικές διαδικασίες πυρόλυσης, η ταχεία και η συµβατική. Στην πρώτη αυξάνεται 

η απόδοση των υγρών προϊόντων ενώ στη δεύτερη αυξάνεται η απόδοση των καυσαερίων, σε 

συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας, χαµηλού ποσοστού θέρµανσης και παρουσίας καταλύτη, ή του 

άνθρακα, σε χαµηλή θερµοκρασία και χαµηλό ποσοστό θέρµανσης.  

 

Οι καταλύτες που µπορεί να χρησιµοποιηθούν χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες, αυτούς που:  

• προστίθενται απευθείας στην πρώτη ύλη (πρωτογενής καταλύτης) 

• τοποθετούνται σε δευτερεύοντα αντιδραστήρα που βρίσκεται µετά τον 

αντιδραστήρα της πυρόλυσης 

• τοποθετούνται στον αντιδραστήρα πυρόλυσης και έρχεται σε άµεση 

επαφή µε τους εκλυόµενους ατµούς της πυρόλυσης και τα στερεά. [Maoyun 

He 2008] 

 

http://www.gec.jp/JSIM_DATA/index.html#WASTE
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Εικόνα 4.3 Αναδευόµενη ρευστοστερεά κλίνη [Bridgwater 2011] 

 

 

4.2.2 Αντιδράσεις της πυρόλυσης 

 

Οι αρχικές αντιδράσεις της πυρόλυσης περιλαµβάνουν κυρίως διασπάσεις, κατά τις οποίες, 

χαµηλής πτητικότητας οργανικά συστατικά µετατρέπονται σε άλλα πιο πτητικά. Επίσης, σε αυτές 

περιλαµβάνονται συµπυκνώσεις, αφυδρογονώσεις και αντιδράσεις σχηµατισµού δακτυλίων, οι 

οποίες προκαλούν τη µετατροπή των χαµηλής πτητικότητας οργανικών ενώσεων σε ένα στερεό 

ανθρακούχο υπόλειµµα (κωκ). Τα πτητικά συστατικά που δηµιουργούνται κατά τις παραπάνω 

αντιδράσεις συµµετέχουν σε δευτερεύουσες αντιδράσεις και µπορούν να µετατραπούν σε 

ελαφρύτερα προϊόντα, αέρια ή κάρβουνο. Στην περίπτωση της ύπαρξης οξυγόνου, 

πραγµατοποιείται σχηµατισµός µονοξειδίου και διοξειδίου του άνθρακα. 
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Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζονται οι επιµέρους αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά την 

πυρολυτική αποδόµηση οργανικών ενώσεων. 

 

Εικόνα 4.4 Αντιδράσεις πυρόλυσης [ www.psenterprise.com] 

 

 

 

 

http://www.psenterprise.com/
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4.2.3 Μεταφορά θερµότητας 

 

Η πυρόλυση είναι µια ενδόθερµη διεργασία που απαιτεί σηµαντικά ποσά θερµότητας για την 

ανύψωση των αποβλήτων στη θερµοκρασία αντίδρασης. Το 75% της ενέργειας που παρέχουν οι 

πρώτες ύλες χρησιµοποιείται για την εκκίνηση της διεργασίας ενώ το 25% περιέχεται στον 

άνθρακα που παράγεται.  

 

Οι  βασικές µέθοδοι για παροχή θερµότητας είναι οι εξής: 

• µέσω επιφανειών µεταφοράς θερµότητας, τοποθετηµένων σε κατάλληλες θέσεις µέσα στον 

αντιδραστήρα 

• µε θέρµανση του αερίου ρευστοποίησης στην περίπτωση αντιδραστήρων ρευστοστερεάς 

κλίνης. Μερική θέρµανση είναι ικανοποιητική και επιθυµητή για την βελτίωση της 

ενεργειακής απόδοσης. 

• µε αφαίρεση και επαναθέρµανση του υλικού της κλίνης σε ξεχωριστό αντιδραστήρα. 

• Με προσθήκη λίγου αέρα, αν και αυτό µπορεί να δηµιουργήσει θέρµανση κατά τόπους και 

να αυξήσει το σχηµατισµό πίσσας. 

Επίσης, θερµότητα προσφέρεται στη διεργασία από τα υποπροϊόντα, κυρίως τον άνθρακα και το 

αέριο. Αυτή η πτυχή σχεδιασµού και βελτιστοποίησης θα αυξήσει το ενδιαφέρον όσο οι µονάδες  

γίνονται µεγαλύτερες. 

 

4.2.4 Αποµάκρυνση άνθρακα 

 

Ο άνθρακας λειτουργεί ως καταλύτης για τη διάσπαση των αερίων οπότε ο ταχύς και 

αποτελεσµατικός διαχωρισµός του από τα παραγώµενα αέρια της πυρόλυσης είναι απαραίτητος. 

Η συνηθισµένη µέθοδος που χρησιµοποιείται είναι τα συστήµατα των κυκλώνων, ωστόσο, 

κάποια πιο λεπτόκοκκα σωµατίδια διαπερνούν το σύστηµα και µαζεύονται στα υγρά παράγωγα. 

Μερική επιτυχία για την αντιµετώπιση αυτού έχει επιτευχθεί µε τη διήθηση θερµού ατµού όπου 

όµως και πάλι προκύπτουν προβλήµατα λόγω της κολλώδους φύσης των λεπτών σωµατιδίων 

του άνθρακα και της αποµάκρυνσής τους από το φίλτρο.[Bridgwater] 
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4.3 Προϊόντα Πυρόλυσης 

 

Με την πυρόλυση των στερεών απορριµµάτων σχηµατίζονται τα εξής προϊόντα: 

• Αέρια: κυρίως υδρογόνο, µεθάνιο, µονοξείδιο του άνθρακα, διοξείδιο του 

 άνθρακα, κ.ά., ανάλογα µε τη σύσταση των απορριµµάτων. 

• Υγρά: ελαιώδες κλάσµα µε υψηλή πυκνότητα και ιξώδες, που περιέχει απλά 

 καρβοξυλικά οξέα, όπως οξικό οξύ, κετόνες, αλκοόλες και οξυγονωµένους 

 υδρογονάνθρακες. 

• Στερεά: σχεδόν καθαρός άνθρακας (κωκ) και αδρανή υλικά (γυαλί, µέταλλα, κλπ) 

 που υπάρχουν στα απορρίµµατα. 

 

Η αύξηση της θερµοκρασίας µειώνει αισθητά το στερεό υπόλειµµα, ελαττώνει το υγρό κλάσµα 

και αυξάνει τα αέρια προϊόντα, των οποίων η σύνθεση σε σχέση µε τη θερµοκρασία φαίνεται 

στον παρακάτω πίνακα. [Ανδρεαδάκης Α. 2001] 

 

Αέρια % κατά όγκο 500°C 650°C 800°C 900°C 

H 5,56 16,58 28,55 32,48 

CH4 12,43 15,91 13,73 10,45 

CO 33,5 30,49 34,12 35,25 

CO2 44,77 31,78 20,59 18,31 

C2H4 0,45 2,18 2,24 2,43 

C2H6 3,03 3,06 0,77 1,07 

Σύνολο 99,74 100 100 99,99 

Πίνακας 4.1 Η σύνθεση των προϊόντων πυρόλυσης σε σχέση µε τη θερµοκρασία 

Ένας tn ΑΣΑ παράγει περίπου 200-300kg ανθρακικών υπολλειµµάτων που είτε 

χρησιµοποιούνται  σε κατασκευές είτε καταλήγουν σε ΧΥΤΑ, 20kg επικίνδυνων αποβλήτων που 

καταλήγουν σε ΧΥΤΑ και αέριο σύνθεσης.  

Η αναλογία των προαναφερόµενων προϊόντων εξαρτάται από τις παρακάτω παραµέτρους: 

• Σύσταση αποβλήτου 

• Συνθήκες θέρµανσης 

• Θερµοκρασία πυρόλυσης 

• Χρόνο αντίδρασης 
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Εικόνα 4.5  ∆ιαδικάσία της πυρόλυσης [www.splainex.com/waste_recycling.htm] 
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4.4 Ενεργειακή αξιοποίηση προϊόντων 

Με περαιτέρω επεξεργασία τα υγρά προϊόντα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως συνθετικό 

καύσιµο, καθώς το ενεργειακό περιεχόµενό τους εκτιµάται γύρω στα 1,6ΜJ/kg ενώ των 

παραγόµενων καυσαερίων, ανάλογα µε το υλικό εισόδου, είναι µεταξύ 12.500 και 46.000 kJ/kg. 

[Bilitewski B. 2006] 

 Για παραγωγή ατµού, το αέριο σύνθεσης καίγεται, καθαρίζεται από στερεά και έτσι πλέον, 

παρέχεται σε ατµολέβητα όπου και γίνεται η παραγωγή του ατµού και στη συνέχεια ηλεκτρικής 

ενέργειας µέσω ατµοστροβίλου ή απευθείας σε Μηχανή Εσωτερικής Καύσης µε 

ηλεκτρογεννήτρια. 

Εικόνα 4. 6 Μονάδα πυρόλυσης στην Αγγλία 
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5. ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΑΣΤΙΚΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Η αεριοποίηση αποτελεί µια σχετικά νέα µέθοδο θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ, η οποία δεν είναι 

ευρέως διαδεδοµένη στην Ευρώπη αλλά κυρίως στην Ασία (Ιαπωνία). Περιλαµβάνει την 

µετατροπή του οργανικού κλάσµατος των απορριµµάτων σε ένα µίγµα καύσιµων αερίων, µέσω 

µερικής οξείδωσης αυτού (σε υποστοιχειοµετρικές συνθήκες). Ως οξειδωτικό µέσο, 

χρησιµοποιείται είτε ατµοσφαιρικός αέρας, είτε αέρας εµπλουτισµένος µε οξυγόνο ή, τέλος, 

καθαρό οξυγόνο.  

 

Η διεργασία λαµβάνει χώρα σε υψηλές θερµοκρασίες, από 900-1.100°C µε αέρα, σε 1.000-

1.400°C µε οξυγόνο και µπορεί να αποτελέσει είτε τµήµα (σε συνδυασµό µε τη διεργασία της 

αποτέφρωσης), είτε το σύνολο της θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ. Είναι αυτοσυντηρούµενη 

διεργασία (χωρίς εξωτερική πηγή ενέργειας µετά το στάδιο της ανάφλεξης) και η ενέργεια που 

απαιτείται για την αντίδραση αεριοποίησης παράγεται µε καύση µέρους του οργανικού υλικού 

στον αντιδραστήρα αεριοποίησης. 

 

Στόχος είναι η ατελής καύση των απορριµµάτων και η παραγωγή αερίου (syngas) 

αποτελούµενου από CO, H2 και αέριους υδρογονάνθρακες, το οποίο παρουσιάζει υψηλό 

θερµικό περιεχόµενο. Ωστόσο, οι προσπάθειες επικεντρώνονται τα τελευταία χρόνια στην 

αεριοποίηση απορριµµατογενών καυσίµων (RDF), που έχουν µεγαλύτερο θερµικό περιεχόµενο 

και σταθερότερες ιδιότητες.  

 

Η µέθοδος αεριοποίησης που έχει την µεγαλύτερη εξέλιξη, τα τελευταία 2-3 χρόνια είναι η 

αεριοποίηση σε ρευστοποιηµένη κλίνη, από την οποία υπάρχει ήδη σε λειτουργία και η πρώτη 

παραγωγική µονάδα στο Greve-in-Chianti (Ιταλία). [ΤΕΕ 2006] 
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5.2 Τεχνολογία 

 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται ένα τυπικό διάγραµµα ροής της διεργασίας αεριοποίησης 

ΑΣΑ.  

Εικόνα 5.1 Τυπικό διάγραµµα ροής αεριοποίησης [BREDL 2009] 

 

Αρχικά, γίνεται διαλογή των αποβλήτων και 

αποµακρύνονται αυτά που δεν µπορούν να 

υποστούν αεριοποίηση. Αποθηκεύονται σε 

δοχεία και παρέχονται µε σταθερό ρυθµό στον 

αεριοποιητή, όπως φαίνεται στη διπλανή εικόνα 

(1). Καθώς τα καύσιµα (απόβλητα) εισέρχονται 

στον αεριοποιητή, περνάνε διαδοχικά από τα 

στάδια της ξήρανσης, πυρόλυσης, αεριοποίησης 

και παραγωγής τέφρας. Ο αέρας καύσης 

εισάγεται στη βάση του σωρού των καυσίµων (2). 

Τα απόβλητα µετατρέπονται σε µη εύφλεκτη 

τέφρα, η οποία εναποτίθεται στη σχάρα που 

βρίσκεται στη βάση του αεριοποιητή, από όπου 

αποµακρύνεται κατά διαστήµατα διαµέσου 

ανοιγµάτων. Τα ανοίγµατα συνήθως καλύπτονται 

από µία περιστρεφόµενη πλάκα η οποία, 

υδραυλικά, ευθυγραµµίζεται µε τα ανοίγµατα.                   

Εικόνα 5.2 Αεριοποιητής [www.nexterra.ca] 
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Η τέφρα πέφτει σε δοχεία και γερανός τη µεταφέρει σε κλειστά δοχεία (3). Το αέριο σύνθεσης το 

οποίο εξέρχεται από τον αεριοποιητή, καίγεται και τα καυσαέρια που προκύπτουν οδηγούνται στις 

διατάξεις ανάκτησης ενέργειας (λέβητες, ατµοστρόβιλους) (4). 

 

5.2.1 Τύποι αεριοποιητών 

 

Τρία είναι τα βασικά είδη αεριοποιητών που χρησιµοποιούνται, κατηγοριοποιηµένοι ως προς το 

πως ο αντιδραστήρας έρχεται σε επαφή µε τον άνθρακα και το αντιδρών αέριο. Οι κατατάξεις για 

αυτό το διαχωρισµό είναι σταθερής / κινούµενης κλίνης, ρευστοποιηµένης κλίνης και 

εισερχόµενης ροής. [N.Koukouzas 2007] 

 

Εικόνα 5.3 Επισκόπηση των διαφόρων τεχνολογιών αεριοποίησης [www.bios-bioenergy.at/en] 

 

Στους αεριοποιητές κινούµενης κλίνης, οι οποίοι λειτουργούν µε αντιροή, το ανθρακούχο υλικό 

εισάγεται από την κορυφή της κλίνης και ο αέρας ή το οξυγόνο από την βάση. Καθώς ο 

άνθρακας κινείται σιγά προς τα κάτω, αεριοποιείται και η εναποµένουσα στάχτη πέφτει στον 

πυθµένα. Λόγω της διάταξης αντιρροής, η θερµότητα της αντίδρασης από την αεριοποίηση 

χρησιµεύει στην προθέρµανση του ανθρακούχου υλικού πριν αυτό µπει στη ζώνη αντίδρασης 

http://www.bios-bioenergy.at/en
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της αεριοποίησης. Συνεπώς, η θερµοκρασία του παραγόµενου αερίου στην έξοδο είναι 

σηµαντικά χαµηλότερη από αυτή που χρειάζεται για την ολική µετατροπή του άνθρακα. 

 

Ο αεριοποιητής σταθερής κλίνης χωρίζεται: 

 

• Σε αεριοποιητή ανοδικού ρεύµατος σταθερής κλίνης (up draft fixed bed 

gasifier), ο οποίος αποτελείται από µία στερεά κλίνη που περιέχει το ανθρακούχο 

υλικό προς επεξεργασία, διαµέσου του οποίου µε ανοδική ροή περνά το 

αντιδραστήριο αεριοποίησης που συνήθως είναι ατµός, οξυγόνο και/η αέρας.  

Το προς επεξεργασία υλικό θα πρέπει να έχει µικρή αποµείωση και να µην σχηµατίζει 

συσσωµατώµατα για να µην βουλώσει η στήλη του αεριοποιητή. Το σύστηµα λειτουργεί θερµικά 

αυτόνοµα και η θερµοκρασία του παραγόµενου αερίου στην έξοδο του αεριοποιητή είναι χαµηλή. 

Η απόδοση του συγκεκριµένου τύπου αεριοποιητή είναι σχετικά µικρή. Το παραγόµενο αέριο 

περιέχει σηµαντικά ποσά µεθανίου και πίσσας στις συνήθεις θερµοκρασίες λειτουργίας και θα 

πρέπει να καθαριστεί πριν χρησιµοποιηθεί. 

 

• Σε αεριοποιητή καθοδικού ρεύµατος λειτουργεί όπως ο παραπάνω τύπος αλλά 

µε καθοδική ροή του αντιδραστηρίου αεριοποίησης (down draft fixed bed 

gasifier).  

Στην περίπτωση αυτή απαιτείται προσθήκη θερµότητας στο πάνω µέρος της κλίνης η οποία τις 

περισσότερες φορές λαµβάνεται µε καύση µέρους του υλικού επεξεργασίας. Το παραγόµενο 

αέριο έχει υψηλή θερµοκρασία και το µεγαλύτερο µέρος αυτής µεταφέρεται στην 

τροφοδοτούµενη στερεά φάση στην κορυφή του αεριοποιητή βοηθώντας στην θερµική 

αυτονοµίας της λειτουργίας του. Επειδή όλες οι παραγόµενες πίσσες περνούν από µια ζεστή 

κλίνη, τα επίπεδα συγκέντρωσής τους είναι χαµηλότερα συγκριτικά µε τον προηγούµενο τύπο 

αεριοποιητή. 

 

Ο δεύτερος τύπος αεριοποιητή είναι αυτός της ρευστοποιηµένης κλίνης. Η απόδοση του 

συγκεκριµένου τύπου αεριοποιητή είναι υψηλότερη από εκείνη των δύο παραπάνω τύπων, θέτει 

όµως όρια στο µέγεθος των προς επεξεργασία σωµατιδίων.[Θ.Χριστοφορίδης 2009] 

Τέτοιοι αεριοποιητές χρησιµοποιούνται για επεξεργασία υλικών που περιέχουν υψηλές 

συγκεντρώσεις διαβρωτικών υλικών κα βαρέων µετάλλων οι οποίες στις προηγούµενες 

περιπτώσεις θα κατέστρεφαν τα τοιχώµατα της στερεάς κλίνης όπως οι διάφοροι τύποι βιοµάζας. 
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 Εικόνα 5.4  Αεριοποιητής ρευστοποιηµένης κλίνης [www.gec.jp] 

 

Ο τελευταίος τύπος είναι ο αεριοποιητής παρασυρόµενης ροής (entrained flow gasifier). 

Στερεά που αποτελούνται από λεπτόκοκκο υλικό ή που µπορούν να αλεστούν πριν την εισαγωγή 

τους στο σύστηµα είναι ιδανικά για επεξεργασία µε τον τύπο αυτό του αεριοποιητή στον οποίο 

χρησιµοποιείται σαν αντιδραστήριο αεριοποίησης το οξυγόνο και σπάνια ο αέρας. Οι αντιδράσεις 

αεριοποίησης πραγµατοποιούνται σε ένα πυκνό σύννεφο λεπτόκοκκων σωµατιδίων. Η 

θερµοκρασία και η πίεση λειτουργίας του συγκεκριµένου τύπου αεριοποιητή είναι υψηλότερη των 

άλλων τύπων µε ενεργειακό κόστος βέβαια αλλά µε πλεονέκτηµα την απουσία της πίσσας και 

του µεθανίου από το παραγόµενο αέριο. 

 

Τύποι 

αεριοποιητών 

σταθερής/ 

κινούµενης κλίνης 

ρευστοποιηµένης 

κλίνης 

παρασυρόµενης 

ροής 

Μέγεθος 

καυσίµου 
5-50mm 0,5-5mm <500mm 

Χρόνος 

παραµονής 

60-120 

λεπτά 
20-30 λεπτά 

1-10 

δευτ/πτα 

Οξειδωτικό Αέρας ή Ο2 Αέρας ή Ο2 
Σχεδόν 

πάντα Ο2 

Θερµοκρασία 400-500°C 700-900°C 900-1400°C 

Πίνακας 5.1 Χαρακτηριστικά αεριοποιητών [Θ.Χριστοφορίδης 2009] 
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5.2.2 Αντιδράσεις αεριοποίησης 

 

Οι κύριες αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά τη διαδικασία της αεριοποίησης είναι η 

οξείδωση (εξώθερµη), η αντίδραση Boudouard [C + CO2 -> 2CO] (ενδόθερµη), η αντίδραση 

εξάτµισης του νερού (ενδόθερµη) και η αντίδραση σχηµατισµού µεθανίου (εξώθερµη). 

 

Εικόνα 5.5 Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα σε κάθε στάδιο της αεριοποίησης [w2es.com] 

 

5.2.3 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

 

Η αεριοποίηση, λόγω της χρήσης µηδενικών ή έστω ελάχιστων ποσοτήτων οξυγόνου αέρα, 

παράγει µικρότερες ποσότητες απαερίων, σηµαντικό, όµως, είναι το γεγονός ότι ένας µεγάλος 

αριθµός ρύπων (π.χ. θείο, βαρέα µέταλλα, κα.) παραµένει στην παραγόµενη τέφρα, χωρίς να 

µεταφέρεται στην αέρια φάση και να επιβαρύνει την ποιότητα της ατµόσφαιρας. Το γεγονός αυτό, 

σε συνδυασµό µε το ότι το παραγόµενο αέριο χρησιµοποιείται περαιτέρω ως καύσιµο, πολλές 

φορές περιορίζει τον αριθµό και το είδος των αναγκαίων τεχνολογιών αντιρρύπανσης.  
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5.3 Προϊόντα αεριοποίησης 

 

Τα τελικά προϊόντα της αεριοποίησης συνοψίζονται στα εξής: 

Ø Αέριο πλούσιο σε µονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα, υδρογόνο και 

κορεσµένους υδρογονάνθρακες, κυρίως µεθάνιο (αέριο σύνθεσης - synthesis 

gas), που µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο. 

Ø Στερεό υπόλειµµα, που αποτελείται από άνθρακα και αδρανή. 

Ø Συµπυκνωµένο υγρό υπόλειµµα, που παρουσιάζει σύσταση παρόµοια µε 

αυτή του υγρού κλάσµατος, που παράγεται κατά την πυρόλυση. 

 

Η ταχύτητα και η πορεία της αντίδρασης αεριοποίησης, καθώς επίσης και η σύσταση των 

παραγόµενων προϊόντων, εξαρτώνται από τις εξής παραµέτρους: 

• Το µέγεθος, τη διάµετρο των πόρων και την εσωτερική δοµή της καύσιµης ύλης. 

• Την περιεχόµενη υγρασία. 

• Την επιφάνεια επαφής στερεών-αερίων. 

• Την αναπτυσσόµενη πίεση και θερµοκρασία. 

• Τον χρόνο παραµονής των ΑΣΑ εντός του θαλάµου πυρόλυσης. 

 

Εικόνα 5.6 Χρήσεις του αερίου σύνθεσης – syngas [zeep.com] 
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Η ακριβής σύσταση του αερίου σύνθεσης εξαρτάται από το είδος του µέσου αεριοποίησης. Στην 

περίπτωση που υπάρχει τροφοδοσία µε αέρα, λόγω της παρουσίας του ατµοσφαιρικού αζώτου, 

η θερµογόνος δύναµη του αέριου προϊόντος είναι χαµηλή και κυµαίνεται γύρω στα 0,35 MJ/m3 . 

Η δε τυπική σύστασή του είναι η εξής: 10% CO2, 20% CO, 15% H2, 2% CH4, 53% N2. Στην 

περίπτωση που η τροφοδοσία αποτελείται από καθαρό οξυγόνο, το ενεργειακό περιεχόµενο του 

αέριου προϊόντος αυξάνεται στα 10 εως 15 MJ/Nm3. Η δε τυπική σύστασή του είναι η ακόλουθη 

14% CO2, 50% CO, 30% H2, 4% CH4, 1% CxHy, 53% N2. Συγκριτικά, αναφέρεται οτι η 

θερµογόνος δύναµη του φυσικού αερίου είναι περίπου 39 MJ/Nm3. [ΤΕΕ 2010] 

Το στερεό υπόλειµµα παρουσιάζει προσροφητικές ιδιότητες παρόµοιες µε του ενεργού άνθρακα 

του εµπορίου και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εγκαταστάσεις τριτοβάθµιας επεξεργασίας 

λυµάτων ή νερού, που προορίζεται για διάφορες χρήσεις.  

Στις υψηλές θερµοκρασίες που αναπτύσσονται κατά την αεριοποίηση, απελευθερώνονται τοξικά 

µέταλλα, συµπεριλαµβανοµένου του καδµίου και του υδραργύρου, όξινα αέρια, όπως το 

υδροχλωρικό οξύ και οξείδια του αζώτου, που σχηµατίζουν το όζον και επίσης, διοξίνες και 

φουράνια σχηµατίζονται κατά την ψύξη, τα οποία είναι επικίνδυνα σε εξαιρετικά χαµηλά επίπεδα. 

 

 

5.4 Ενεργειακή αξιοποίηση προϊόντων 

 

Το παραγόµενο αέριο µπορεί να αξιοποιηθεί κατά διάφορους τρόπους, οι βασικότεροι των 

οποίων παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

• Καύση για παραγωγή ατµού. Το πλεονέκτηµα που παρουσιάζεται, έναντι της 

αποτέφρωσης, είναι ότι τα αέρια καθαρίζονται πριν την καύση, δίνοντας έτσι την 

δυνατότητα λειτουργίας του ατµολέβητα σε υψηλότερες πιέσεις και του 

υπερθερµαντήρα του ατµού σε υψηλότερες θερµοκρασίες, ώστε να επιτυγχάνονται 

και βελτιωµένες αποδόσεις σε ηλεκτρική ενέργεια, που µπορούν να πλησιάσουν το 

30%. 

• Τροφοδοσία µηχανής εσωτερικής καύσης που κινεί ηλεκτρογεννήτρια. Η απόδοση 

σε ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να ξεπεράσει το 40%, αλλά προϋποθέτει πολύ καλό 

καθαρισµό των αερίων πριν την τροφοδοσία της µηχανής. 

• Κίνηση αεριοστροβίλου και ατµοπαραγωγή σε συνδυασµένο κύκλο. Και η µέθοδος 

αυτή, που προϋποθέτει επίσης πολύ καλό καθαρισµό των αερίων πριν την 

τροφοδοσία, µπορεί να οδηγήσει σε αποδόσεις της τάξης του 40% σε ηλεκτρική 

ενέργεια. 

• ∆ιοχέτευση στο δίκτυο αερίου πόλης. Απαραίτητη προϋπόθεση ο καλός 

καθαρισµός και η σταθερή ποιότητα. 
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• Παροχή του αερίου σε βιοµηχανία, όπως τσιµεντοβιοµηχανία για απ’ ευθείας καύση 

σε εστία. Στην περίπτωση αυτή µειώνονται πολύ σηµαντικά οι απαιτήσεις 

καθαρισµού 

• Παροχή του αερίου σε βιοµηχανία όπου χρησιµοποιείται για ατµοπαραγωγή. Οι 

απαιτήσεις καθαρισµού είναι συνάρτηση των συνθηκών λειτουργίας του 

ατµολέβητα. 

 

 

 

 
Εικόνα 5.7  Τυπικό διάγραµµα ροής αεριοποίησης ΑΣΑ. 
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Ø 6ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ 
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6.2.1 Πυρσοί πλάσµατος       
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6. ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Το πλάσµα αναφέρεται ως η τέταρτη φάση της ύλης και δηµιουργείται, συνήθως, µε παροχή 

ηλεκτρικού ρεύµατος σε δύο αντίθετα φορτισµένους πόλους-ηλεκτρόδια. Tα µόρια του αερίου 

µέσου µεταξύ των πόλων διασπώνται σε ελεύθερα άτοµα και αυτά σε αρνητικά φορτισµένα 

ηλεκτρόνια και θετικά φοτρισµένα ιόντα, ως αποτέλεσµα των πολύ υψηλών θερµοκρασιών 

(>10.000°C) που αναπτύσσονται.  Η κατάσταση αυτή του θερµού ιονισµένου αερίου ονοµάζεται 

πλάσµα.  

 

Με την αεριοποίηση του πλάσµατος γίνεται επεξεργασία των στερεών αποβλήτων προς 

παραγωγή αερίου σύνθεσης (καύσιµο αέριο) και αδρανούς υαλώδους στερεού υπολείµµατος. Το 

πρώτο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µηχανές αερίου για ενεργειακή εκµετάλλευση και το 

δεύτερο, έχοντας σηµαντικά πολύ µικρότερο όγκο από τον αρχικό, είτε χρησιµοποιείται ως 

οικοδοµικό υλικό επικάλυψης είτε εναποτίθεται σε ΧΥΤΑ. 

 

Η τεχνολογία αυτή είναι κατάλληλη για την επεξεργασία µιας µεγάλης ποικιλίας αποβλήτων που 

έχουν υψηλό ποσοστό ανόργανων συστατικών και χαµηλή θερµιδική αξία, γεγονός που 

οφείλεται στο ότι ένα µεγάλο ποσοστό της απαιτούµενης θερµότητας δίνεται από το πλάσµα και 

όχι από την οξείδωση των αποβλήτων. Η χρήση της, ωστόσο, βρίσκεται σε πιλοτικό στάδιο 

κυρίως γιατί το κόστος εφαρµογής της µεθόδου και το κόστος λειτουργίας µιας µονάδας 

πλάσµατος είναι πολύ υψηλό, το τόξο του πλάσµατος επιτρέπει το λιώσιµο µικρών µόνο 

ποσοτήτων αποβλήτων και δεν υπάρχει η κατάλληλη εµπειρία σε µεγάλη χρονική κλίµακα καθώς 

έχει εφαρµοσθεί µέχρι σήµερα κυρίως σε εδικά απόβλητα (ραδιενεργά απόβλητα, στερεά 

απόβλητα µονάδων καύσης) και όχι σε ΑΣΑ. Όµως, θετικό κρίνεται το ότι για την εγκατάσταση 

µιας µονάδας αεριοποίησης πλάσµατος απαιτείται µικρός χώρος, κατά τη διεργασία παράγονται 

λιγότερα καυσαέρια και ρυπογόνες ουσίες και τέλος, η µέθοδος εξελίσσεται σε ένα στάδιο, 

περιορίζοντας, έτσι, την πολυπλοκότητά της. [Μουντούρης Α., 2007] 

 

6.2 Τεχνολογία 

 

Η διεργασία αποτελείται από τα εξής βήµατα: [Νικολάου Α. 2010] 

• Ξήρανση τροφοδοσίας µε άµεση επαφή θερµού αέρα, εξερχόµενου από τον αντιδραστήρα 

και απορριµµάτων. 

• Είσοδος ξηρής τροφοδοσίας στον αεριποιητή πλάσµατος από την κορυφή µέσω 

συστήµατος αεροστεγούς τροφοδότησης. Συνήθως υπάρχει και δευτερεύον στάδιο 

αεριοποίησης πλάσµατος. 



 111

• Αεριοποίηση και υαλοποίηση στην κάµινο, έξοδος του αερίου σύνθεσης από την κορυφή 

του αντιδραστήρα και του τηγµένου ανόργανου υλικού από τον πυθµένα. 

• Είσοδος αερίου σύνθεσης σε κυκλώνα κατακράτησης στερεών σωµατιδίων, µετά σε 

εναλλάκτη θερµότητας για ψύξη και έπειτα, από θάλαµο ψεκασµού µε νερό και από τη 

διάταξη venturi. 

• Είσοδος σε σύστηµα αποµάκρυνσης µικροµερών σωµατιδίων που λειτουργεί µε ηλεκτρικό 

ρεύµα. 

• Μετάβαση σε πύργο µε πληρωτικό υλικό σε αντιροή µε διάλυµα NaOH για αποµάκρυνση 

των όξινων αερίων και έπειτα σε στήλη µε δίσκους για την αποµάκρυνση του υδρόθειου.  

• Ενεργειακή αξιοποίηση – παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Εικόνα 6.1 ∆ιεργασία Αεριοποίησης Πλάσµατος [wppenergy.com] 

 

 

Για αυτή τη µέθοδο χρησιµοποιούνται δύο τύποι αντιδραστήρα, ο αεριοποιητής κινούµενης 

κλίνης και ρευστοποιηµένης κλίνης. Ο πρώτος χρησιµοποιείται ευρέως και λειτουργεί κατά 

αντιρροή και οµορροή, ανάλογα από το που µπαίνει το αέριο µέσο αεριοποίησης, όπως 

αναλύεται στο προηγούµενο κεφάλαιο (Αεριοποίηση).  
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6.2.1 Πυρσοί πλάσµατος 

Οι πυρσοί πλάσµατος είναι συσκευές που µεταδίδουν ηλεκτρικό ρεύµα σε αέριο µέσο, µέσω 

ηλεκτρικών εκκενώσεων που οφείλονται στη διαφορά δυναµικού δύο ηλεκτροδίων ανόδου - 

καθόδου. Έτσι, δηµιουργείται τόξο πλάσµατος (plasma – arc) και µετατρέπεται το αέριο σε 

πλάσµα. 

 

Εικόνα Τυπικό σχήµα Αεριοποιητή Πλάσµατος[Qinglin Zhang 2010] 

 

 

 Με βάση τη διάταξη των ηλεκτροδίων, χωρίζονται σε πυρσούς µεταβίβασης και µη µεταβίβασης. 

 

Ø Μεταβίβασης 

Αναπτύσσεται διαφορά δυναµικού ανάµεσα στο ηλεκτρόδιο εσωτερικά του πυρσού και σε 

κάποιο άλλο αγώγιµο υλικό εκτός πυρσού, το οποίο βρίσκεται είτε στα τοιχώµατα του 

αντιδραστήρα πλάσµατος εκ κατασκευής είτε υπάρχει αυτούσιο στα απορρίµµατα που 

τροφοδοτούνται. Το τόξο πλάσµατος δηµιουργείται εντός του αντιδραστήρα και το αέριο που 

υπάρχει ανάµεσα στα ηλεκτρόδια, το οποίο µπορεί να είναι αέρας (προτιµάται λόγω χαµηλού 

κόστους), καθαρό Ο2, He, Ar κ.ά., περνάει στη φάση του πλάσµατος. 
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Ø Μη µεταβίβασης 

Το τόξο πλάσµατος δηµιουργείται εντός του πυρσού αφού τα ηλεκτρόδια βρίσκονται µέσα σε 

αυτόν. Το αέριο εισέρχεται στον πυρσό µέσω θαλάµου εισαγωγής, όπου βρίσκονται δύο 

κυλινδρικά ηλεκτρόδια, ανάµεσα στα οποία πραγµατοποιούνται εκκενώσεις. Το αέριο µέσο 

διέρχεται µέσα από το ηλεκτρικό πεδίο και γίνεται πλάσµα εντός του πυρσού και έπειτα 

εισέρχεται στον αντιδραστήρα. Τα ηλεκτρόδια ψύχονται µε νερό που κινείται στα εξωτερικά 

τοιχώµατα του πυρσού και για αυτόν το λόγο, σε αυτή την κατηγορία υπάρχουν ενεργειακές 

απώλειες και δεν γίνεται 100% µετατροπή του ηλεκτρικού ρεύµατος σε χρήσιµη θερµική 

ενέργεια, µε απόδοση που κυµαίνεται από 75 ως 95%.  

 

 
Εικόνα 6.3  Αρχή Λειτουργίας Πυρσού Πλάσµατος µη µεταβίβασης [www.alternrg.ca] 

 

Για άριστη µετατροπή του άνθρακα απαιτείται χρήση και των δύο τύπων πυρσού ωστόσο, 

αναλόγως την εφαρµογή, µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε ο ένας είτε ο άλλος µόνο. Στον πυρσό 

µεταβίβασης, το ηλεκτρόδιο γραφίτη που χρησιµοποιείται πρέπει να αντικαθίσταται καθώς 

καταναλώνεται λόγω του χηµικού περιβάλλοντος του αντιδραστήρα ενώ του άλλου τύπου, λόγω 

τοποθέτησης εκτός αντιδραστήρα, δεν έχει υψηλές απαιτήσεις συντήρησης.  

 

6.2.2 Ξήρανση τροφοδοσίας 

Το ρεύµα τροφοδοσίας απορριµµάτων εισέρχεται σε ξηραντήρα πριν µπει στον αντιδραστήρα και 

υπάρχουν δύο διαδεδοµένοι τύποι: ο µεταφορικής ταινίας και ο περιστροφικός, ο οποίος 

προτιµάται λόγω των υψηλότερων συντελεστών µεταφοράς θερµότητας. Για την ξήρανση 

χρησιµοποιείται ατµοσφαιρικός αέρας ο οποίος θερµαίνεται σε υψηλή θερµοκρασία απο 

εναλλάκτη που βρίσκεται στην έξοδο του αντιδραστήρα. Συνεπώς, η παροχή και η θερµοκρασία 

του αερίου σύνθεσης επηρεάζει άµεσα την παροχή και θερµοκρασία του αέρα ξήρανσης, η 

οποία πραγµατοποιείται σε θερµοκρασίες από 30 ως 180°C. 
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6.2.3 Συστήµατα καθαρισµού 

Μέσω των συστηµάτων καθαρισµού, αφαιρούνται σωµατίδια και ανεπιθύµητες ουσίες και έτσι, 

επιτυγχάνεται η ασφαλής καύση του αερίου σύνθεσης ως προς την προστασία τόσο του 

περιβάλλοντος όσο και των συστηµάτων παραγωγής ενέργειας που απαιτούν καύσιµο αέριο 

υψηλής καθαρότητας. Η πορεία που ακολουθεί το αέριο σύνθεσης είναι η εξής: 

κυκλώνας κατακράτησης σωµατιδίων, θάλαµος ψεκασµού µε νερό ώστε να ψυχθεί 

απότοµα και να αποφευχθεί ο επανασχηµατισµός των επικίνδυνων µορίων, θάλαµος 

venturi, ηλεκτροστατικός διαχωριστής και τέλος, πύργος επαφής για αποµάκρυνση 

όξινων αερίων και πύργος απορρόφησης υδροθείου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.4 Τυπική µονάδα αεριοποίησης πλάσµατος 

 

6.2.4 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

Λόγω των πολύ υψηλών θερµοκρασιών και του αναγωγικού περιβάλλοντος που επικρατεί, 

αποφεύγεται η δηµιουργία διοξινών, φουρανίων και άλλων τοξικών ενώσεων χλωρίου στα 

καυσαέρια ενώ λόγω της περιορισµένης ποσότητας οξυγόνου κατά τη διεργασία, δεν απαιτείται 

µεγάλων διαστάσεων σύστηµα καθαρισµού. Το στερεό υπόλλειµµα είναι χηµικά σταθερό και τα 

επίπεδα των τοξικών στοιχείων είναι πολύ πιο κάτω από τα επιτρεπτά όρια. 
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6.3  Προϊόντα Αεριοποίησης Πλάσµατος 

 

• Αέριο σύνθεσης 

Προκύπτει από την πλήρη αεριοποίηση όλων των πτητικών συστατικών του εισερχόµενου 

ρεύµατος, η σύσταση και το ενεργειακό περιεχόµενο του οποίου εξαρτώνται άµεσα από το 

είδος και το οργανικό περιεχόµενο των προς επεξεργασία αποβλήτων.  

• Αδρανές υλικό υαλώδους µορφής 

∆ηµιουργείται από την υαλοποίηση του ανόργανου µέρους των επεξεργαζόµενων 

αποβλήτων, είναι οµογενές και χρησιµοποιείται ως κατασκευαστικό υλικό, π.χ. σε κατασκευή 

δρόµων, τούβλων και πλακιδίων κλπ) 

• Καυσαέρια:  

∆ιαχέονται στην ατµόσφαιρα και όσον αφορά τα ανώτατα όρια εκποµπών, ισχύει ό,τι και για 

τις άλλες µεθόδους. 

• Υγρά απόβλητα 

Προκύπτουν από τη διαδικασία καθαρισµού των απαερίων και ανάλογα µε την ποιοτική και 

ποσοτική σύστασή τους, είναι δυνατό να απαιτείται εγκατάσταση επεξεργσίας τους ώστε η 

τελική διάθεσή τους να είναι ασφαλής. 

 

 

Εικόνα 6.5 Εισερχόµενα και εξερχόµενα ρεύµατα κατά την αεριοποίηση πλάσµατος [www.waste-management-

world.com] 
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6.4  Ενεργειακή Αξιοποίηση Προϊόντων 

 

Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του αερίου σύνθεσης (καθαρότητα, θερµογόνος δύναµη, 

ποσότητα) επιλέγεται και το σχετικό σύστηµα ανάκτησης ενέργειας, το οποίο µπορεί να βασιστεί 

σε ένα κύκλο ατµού, σε ένα κύκλο αεριοστρόβιλου ή σε µία µηχανή αερίου και ακόµα, µπορεί να 

είναι µια µονάδα παραγωγής µιας καύσιµης χηµικής ουσίας, όπως, υδρογόνο ή µεθανόλη. 

[Wender I. 1996] 

 

Στα συστήµατα αυτά οδηγείται το καθαρό αέριο σύνθεσης το οποίο καίγεται σε λέβητα. Έτσι, 

παράγεται ατµός που χρησιµοποιείται για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ενώ θερµική ενέργεια  

ανακτάται από τα θερµά ρεύµατα. Κατά τη διεργασία, τα απόβλητα αξιοποιούνται ενεργειακά σε 

πολύ µεγάλο βαθµό αφού γίνεται εκµετάλλευση και της θερµογόνου δύναµής τους αλλά και της 

λανθάνουσας θερµότητας του αερίου σύνθεσης και των τελικών καυσαερίων. Ένα µέρος αυτής 

καταναλώνεται στον αντιδραστήρα για την διεργασία αεριοποίησης - υαλοποίησης ή και στην 

ξήρανση της τροφοδοσίας ενώ το υπόλοιπο πωλείται στο ηλεκτρικό δίκτυο. 

 

Για ένα σύστηµα επεξεργασίας περίπου 200tn/ηµέρα και ανάλογα µε το οργανικό κλάσµα και την 

περιεχόµενη υγρασία των αστικών αποβλήτων προς επεξεργασία, µπορεί να παραχθεί 

ηλεκτρική ενέργεια της τάξεως των 2-3MW. Όσο πιο µεγάλο το οργανικό κλάσµα, τόσο 

µεγαλύτερη και η ενεργειακή απόδοση της µεθόδου. [Μουντούρης 2007] 

 

Το σύστηµα που προσφέρει τις υψηλότερες ενεργειακές αποδόσεις, απαιτεί όµως αέριο 

σύνθεσης καλής ποιότητας και σε µεγάλες ποσότητες, είναι το συνδυασµένο κύκλο 

αεριοστρόβιλου - ατµοστρόβιλου, το οποίο αποδεικνύεται αποδοτικότερο µε ανάµειξη µε φυσικό 

αέριο ή µεθάνιο. Οι µηχανές εσωτερικής καύσης µπορούν να λειτουργούν µε πολύ χαµηλές τιµές 

θερµογόνου δύναµης του καυσίµου και είναι πιο δεκτικές στην παρουσία ρυπαντών καθώς τα 

µηχανικά τους µέρη δεν είναι τόσο ευαίσθητα. Ωστόσο προτιµάται το απλό κύκλο ατµού όπου το 

αέριο σύνθεσης καίγεται σε λέβητα όπου και γίνεται η παραγωγή ατµού που χρησιµοποιείται για 

την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε ατµοστρόβιλο. Σε αυτή την περίπτωση, ο λέβητας 

προηγείται των συστηµάτων καθαρισµού και το αέριο σύνθεσης καίγεται µε το ρυπαντικό φορτίο 

που περιέχει και καθαρίζονται τα τελικά καυσαέρια πριν εξέλθουν στην ατµόσφαιρα. 
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7. ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΑΣΑ 

 

7.1 Κριτήρια Αποτίµησης 

 

Η καταλληλότητα των µεθόδων θερµικής επεξεργασίας ως πρωταρχική επιλογή για την διαχείριση 

ΑΣΑ σε µία χώρα εξαρτάται από πολλές παραµέτρους διαφορετικής φύσεως. Τα πιο βασικά 

κριτήρια έχουν οµαδοποιηθεί όπως φαίνεται παρακάτω: [ΕΕ∆ΣΑ] 

 

Ø Οικονοµικά κριτήρια: Γενικά, αφορούν το κόστος επένδυσης και το λειτουργικό κόστος. Το 

τελικό κόστος επεξεργασίας εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τους εξής παράγοντες: 

• τη δυναµικότητα και το βαθµό απόδοσης της µονάδας. 

• τη σύσταση και την αναγκαία επεξεργασία των παραγόµενων 

αποβλήτων. 

• τις γενικότερες οικονοµικές παραµέτρους (κόστος γης, εργατικό 

κόστος, κόστος πρώτων υλών, κτλ).  

• τις επενδυτικές δαπάνες για τις υποδοµές, το κόστος συλλογής, 

µεταφοράς, προεπεξεργασίας, επεξεργασίας και ελέγχου 

περιβαλλοντικής µόλυνσης καθώς και της µεταφοράς των προϊόντων 

και των υπολλειµµάτων. 

• τα έσοδα απο την πώληση της παραγόµενης ενέργειας (ηλεκτρικής 

και θερµικής) και τη δυνατότητα ανάκτησης και πώλησης υλικών. 

• τους περιορισµούς και στόχους, που θέτει η εκάστοτε ισχύουσα 

νοµοθεσία.[ΤΕΕ] 

 

Ø Περιβαλλοντικά κριτήρια: Συµπεριλαµβάνονται τα επίπεδα παραγωγής αερίων ρύπων, 

υγρών αποβλήτων, στερεών υπολλειµµάτων, οι δυνατότητες και συνθήκες δέσµευσης ή 

συλλογής αυτών, οι εκποµπές από την τροφοδοσία των απορριµµάτων λόγω της 

απόστασης από την πόλη, η δυνατότητα χρήσης των προϊόντων (ενέργεια και τα 

υποπροϊόντα). Επιπλέον, αφορούν και την ηχορύπανση, την αισθητική όχληση και το 

επίπεδο ασφάλειας προς αποφυγήν ατυχήµατος. 

 

Ø Τεχνικά κριτήρια: Αφορούν το σχέδιο ανάπτυξης της υπό µελέτη περιοχής και τα σχετικά 

σχέδια διαχείρισης των αποβλήτων, την ίδια την περιοχή και τις δυνατότητες επενδύσεων, 

την υπάρχουσα υποδοµή, την απόσταση από τα κέντρα πόλεων, τη δυνατότητα οµαλής και 

απλής λειτουργίας της µονάδας, την ευκολία στη συντήρησή της καθώς και την 

προβλεπόµενη διάρκεια ζωής αυτής, συνυπολογίζοντας την αντοχή στο χρόνο και τις 
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φυσικές φθορές που µπορεί να υποστεί. Λαµβάνεται, επίσης, υπόψην και η απαίτηση σε 

προσωπικό και η εξειδίκευση αυτού. 

 

Ø Κοινωνικά - Θεσµικά κριτήρια: Πρόκειται για την κοινωνική αποδοχή και την πιθανότητα 

εµφάνισης κοινωνικών συγκρούσεων λόγω των κατοίκων της υπό µελέτη περιοχής, οι 

ευρύτερες πολιτικές συνθήκες καθώς και η συµφωνία µε το υφιστάµενο θεσµικό πλαίσιο. 

 

7.2 Οικονοµικά Κριτήρια 

 

7.2.1 Gate fees [Εunomia 2001] 

 

Τα στοιχεία για το κόστος διαφόρων τεχνολογιών διαχείρισης ΑΣΑ, τυπικά, δεν είναι διαθέσιµα για 

όλες τις παραµέτρους. Για το λόγο αυτό, οι περισσότερες µελέτες που έγιναν για λογαριασµό της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης αναζητούν τις εκτιµήσεις των τελών πύλης (gate fees), τα οποία 

αντιπροσωπεύουν τη µονάδα (συνήθως ανά τόνο) πληρωµής από την τοπική αρχή στον πάροχο 

υπηρεσιών διαχείρισης των ΑΣΑ. ∆εν αποτελούν «κόστος» και για διάφορους λόγους διαφέρουν 

από το µέσο ή οριακό κόστος. Υπάρχουν ακόµα και περιπτώσεις όπου η πληρωµή από την τοπική 

αρχή µπορεί να µην καλύπτει τα έξοδα διαχείρισης των αποβλήτων που έχουν παραδωθεί, 

δηλαδή, τα gate fees να είναι χαµηλότερα από το κόστος της υπηρεσίας που παρέχεται. 

Οι τιµές τους επηρεάζονται από παραµέτρους, όπως: 

• Τοπικός ανταγωνισµός (π.χ. κόστος µεταφοράς προϊόντος) 

• Η περιορισµένη ή αυξηµένη πρόσληψη συγκεκριµένων υλικών ως πρώτη ύλη για 

επεξεργασία 

• Η ακολουθούµενη στρατηγική για τη λειτουργία της κάθε µονάδας κ.ά. 

Η εισαγωγή µιας νέας µονάδας µπορεί να διαταράξει την τοπική αγορά τόσο ώστε να επηρρεάσει 

την τιµή των gate fees ακόµα και σε µία µέρα. Συνεπώς, παρ΄όλο που το βασικό κόστος σε µια 

συγκεκριµένη µονάδα παραµένει σε γενικές γραµµές σταθερό, τα gate fees εµφανίζουν µεγάλες 

πιθανότητες να  µεταβάλλονται µε την πάροδο του χρόνου.  

Στην Ελλάδα, η έλλειψη πολυµορφίας εγκαταστάσεων διαχείρισης ΑΣΑ (εκτός των ΧΥΤΑ/Υ) 

περιορίζει το τέλος πύλης σε κόστος τελικής διάθεσης. 

Ουσιαστικά, σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας αποβλήτων, όπως αποτεφρωτήρες, µηχανικές 

εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισµού ή λιπασµατοποίησης το gate fee αντισταθµίζει τη λειτουργία, 

τη συντήρηση, το κόστος εργασίας, το κόστος κεφαλαίου της εγκατάστασης µαζί µε όλα τα κέρδη 

και το τελικό κόστος διάθεσης των άχρηστων υπολειµµάτων, όπως φαίνεται και στο παρακάτω 

σχήµα.  
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Εικόνα 7.1 Ανάλυση κόστους πύλης για ενδεικτική µονάδα ενεργειακής αξιοποίησης στην Κεντρική Ελλάδα 

[Καραγιαννίδης 2009] 

 

Σύµφωνα µε εκτιµήσεις, στην Έλλαδα, τα gate fees για την καύση των ΑΣΑ θα κυµαίνονται για µια 

µονάδα ετήσιας δυναµικότητας 400.000 τόνων στα 70€/tn ΑΣΑ και για ετήσιας δναµικότητα 700.000 

τόνων στα 60€/tn ΑΣΑ, 30 µε 40€ υψηλότερα από τα σηµερινά στο ΧΥΤΑ Άνω Λιοσίων. [Μαγουλάς 

2010]  

Ωστόσο,για την πυρόλυση και την αεριοποίηση το εύρος των gate fees στην Ευρώπη κυµαίνεται 

από 167 έως 104€/tn  για δυναµικότητες 50.000 και 200.000tn αντίστοιχα ενώ για την αεριοποίηση 

πλάσµατος, το gate fee έχει υπολογιστεί ότι θα πλησιάσει τα 100€/tn. [Νικολάου 2010] 

 

 
Εικόνα 7.2 Μεταβολή του gate fee σε σχέση µε τη δυναµικότητα [Μαγουλάς 2010] 
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Ενδεικτικά παρατίθενται στοιχεία των gate fees για καύση των απορριµµάτων σε διάφορες 

ευρωπαϊκές χώρες. 

 

Χώρα Gate Fee (€/tn ΑΣΑ) Χώρα Gate Fee (€/tn ΑΣΑ) 

Αυστρία 
326 (60χιλ. tn/έτος) 

97 (300χιλ. tn/έτος) 
Ιταλία 41,3–93 (350 χιλ. tn/έτος) 

Βέλγιο 71-75 (150 χιλ tn/έτος) Ισπανία 34-56 

∆ανία 30-45 Ολλανδία 70-134 

Γαλλία 
118-129 (18,7χιλ. tn/έτος) 

67-80 (150χιλ. tn/έτος) 
Σουηδία 21-53 

Γερµανία 
250 (50χιλ. tn/έτος) 

65 (600 χιλ. tn/έτος) 

Ηνωµένο 

Βασίλειο 

69 (100 χιλ. tn/έτος) 

47 (200 χιλ. tn/έτος) 

 

Πίνακας 7.1 Συγκριτικό κόστος για την καύση απορριµµάτων σε διάφορες Ευρωπαϊκές χώρες [ΙΤΑ 2007] 

 

7.2.2 Επενδυτικό και λειτουργικό κόστος 
 

Λόγω της µη ύπαρξης µονάδων θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ στην Ελλάδα, τα διαθέσιµα δεδοµένα 

σχετικά µε τις τεχνολγίες για τη θερµική επεξεργασία των στερεών αποβλήτων είναι συχνά ελλιπή 

και βασίζονται σε υποθέσεις. Συνεπώς, η σύγκριση µεταξύ των διαφορετικών τεχνολογιών σε µια 

κοινή βάση είναι πολύ δύσκολη. Ωστόσο, στον παρακάτω πίνακα έχουν συλλεχθεί πληροφορίες 

από διάφορες πηγές χρησιµοποιώντας ως βάση ένα κοινό εύρος δυναµικότητας. 

 

 *ΚΑΥΣΗ **ΠΥΡΟΛΥΣΗ **ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ 
***ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ 

ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ 

∆υναµικότητα 

(tn/year) 
150.000 100.000 100.000 140.000 

Επενδυτικό 

κόστος(€) 
80.000.000 73.200.000 76.320.000 95.000.000 

Λειτουργικό 

κόστος(€/tn) 
3.750.000 6.700.000 6.700.000 3.050.000 

Πίνακας 7.2 Στοιχεία δυναµικότητας και κόστους εγκαταστάσεων θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ [*Οικονοµόπουλος 

2007, ** Limerick 2005,  ***Νικολάου 2010] 
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7.2.3 Οικονοµική Αποτίµηση 

 

Ø Σύµφωνα µε στοιχεία για το επενδυτικό και λειτουργικό κόστος και µε σχετική εφαρµογή 

πολυκριτηριακής ανάλυσης από το ΤΕΕ, η αποτέφρωση ενδείκνυται όσον αφορά το κόστος 

επεξεργασίας σε συνδυασµό µε την ανακτώµενη ενέργεια ενώ η πυρόλυση µόνο όσον 

αφορά το ποσοστό τελικής διάθεσης των υπολλειµµάτων. Το υψηλό κόστος επένδυσης και 

λειτουργίας των τεχνολογιών πυρόλυσης, αεριοποίησης και αεριοποίησης πλάσµατος τις 

καθιστά µη συµφέρουσες εναλλακτικές λύσεις θερµικής διαχείρισης απορριµµάτων. Η ίδια 

κατάταξη ισχύει και για τα gate fees. 

 

Ø Όσον αφορά στο κόστος επεξεργασίας, παρόλο που το επενδυτικό κόστος φαίνεται 

µικρότερο, η πολυπλοκότητα της κατασκευής των µονάδων πυρόλυσης, αεριοποίησης και 

αεριοποίησης πλάσµατος τις καθιστά ‘ακριβότερες’ από τις µονάδες συµβατικής 

αποτέφρωσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τo 27% του κόστους επένδυσης των εγκαταστάσεων 

αναλογεί σε παραµέτρους ανεξάρτητες της δυναµικότητας της µονάδας, όπως η αξία της 

γης και η εκπαίδευση του προσωπικο ενώ το υπόλοιπο 73% εξαρτάται από την 

δυναµικότητα, π.χ., ο καθαρισµός των καυσαερίων, ο εξοπλισµός παρακολούθησης και 

ελέγχου της λειτουργίας κ.ά.  

 

Ø Ο ενεργειακός βαθµός απόδοσης των µονάδων αποτέφρωσης είναι µεγαλύτερος από 

τον αντίστοιχο των άλλων τριών µονάδων στην περίπτωση της ανάκτησης ηλεκτρικής 

ενέργειας από τη θερµική επεξεργασία των στερεών αποβλήτων, µε την αεριοποίηση 

πλάσµατος να πλησιάζει την ίδια απόδοση. Με την καύση ανακτώνται 650kWh/tn, µε την 

αεριοποίηση πλάσµατος 643 kWh/tn, µε την πυρόλυση 377 kWh/tn και µε την αεριοποίηση 

394kWh/tn, το µεγαλύτερο ποσοστό των οποίων πωλείται είτε για ηλεκτροδότηση είτε για 

θέρµανση ή και για τα δύο, επιφέροντας, έτσι, ένα σηµαντικό έσοδο στην κάθε επιχείρηση 

διαχείρισης αποβλήτων. 

 

Ø Το εύρος της δυναµικότητας των µονάδων πυρόλυσης, αεριοποίησης και αεριοποίησης 

πλάσµατος είναι µικρότερο από το αντίστοιχο των µονάδων αποτέφρωσης. Συνεπώς, οι 

µονάδες αυτές δεν µπορούν να λειτουργήσουν ανταγωνιστικά των συµβατικών µονάδων 

καύσης ως προς το κριτήριο της οικονοµίας κλίµακας. [ΤΕΕ 2010]  
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7.3 Περιβαλλοντικά Κριτήρια 

 

Ένας από τους κυριότερους λόγους για τη δυσπιστία απέναντι στην εφαρµογή των µεθόδων 

θερµικής επεξεργασίας στερεών αστικών αποβλήτων είναι το σηµαντικό ρυπαντικό φορτίο που 

περιέχεται στα προϊόντα (αέρια, υγρά και στερεά) που παράγονται από τις µεθόδους αυτές. 

Ωστόσο, η θεώρηση αυτή έχει πλέον καταρριφθεί καθώς µε τις σύγχρονες διαθέσιµες τεχνολογίες 

αντιρρύπανσης και την ορθολογική διαχείριση και επεξεργασία των απορριµµάτων, οι εκποµπές 

και των τεσσάρων µεθόδων είναι εντός – κατ’ ακρίβεια αρκετά χαµηλότερες- των επιτρεπτών ορίων 

που τίθενται από τη διεθνή νοµοθεσία, καθιστώντας τις, µάλιστα, περιβαλλοντικά πιο «φιλικές» 

από άλλες ανθρώπινες δραστηριότητες. 

 

Κατά τις διεργασίες της πυρόλυσης, αεριοποίησης και αεριοποίησης πλάσµατος δεν 

παρατηρούνται εκποµπές αερίων τέτοιες όπως παρουσιάζονται κατά την εφαρµογή της καύσης. Το 

βασικό αέριο που παράγεται είναι πλούσιο σε Η, CO και CO2, CxHy, κα. (ανάλογα µε την αρχική 

σύσταση των αποβλήτων), και δύναται να χρησιµοποιηθεί περαιτέρω ως καύσιµο. Επιπλέον, στις 

διεργασίες αυτές ένας µεγάλος αριθµός ρύπων (π.χ. θείο, βαρέα µέταλλα, κα.) παραµένει στην 

παραγόµενη τέφρα, χωρίς να µεταφέρεται στην αέρια φάση και να επιβαρύνει την ποιότητα της 

ατµόσφαιρας.  

 

Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε το ότι το παραγόµενο αέριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

περαιτέρω ως καύσιµο, περιορίζει τον αριθµό και το είδος των αναγκαίων τεχνολογιών 

αντιρρύπανσης. Ανεξάρτητα από τις εκλυόµενες ποσότητες, πολλά από τα αέρια συστατικά των 

απαερίων, που προκύπτουν από τις διάφορες µεθόδους θερµικής επεξεργασίας, είναι κοινά και 

περιλαµβάνουν διοξίνες, βαρέα µέταλλα, οξείδια αζώτου, κ.λπ.  
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7.3.1 Περιβαλλοντική Αποτίµηση 

 

Ø Η πυρόλυση, η αεριοποίηση και η αεριοποίηση πλάσµατος, λόγω της χρήσης 

µηδενικών ή έστω ελάχιστων ποσοτήτων οξυγόνου αέρα, παράγουν µικρότερες ποσότητες 

απαερίων ενώ γενικότερα, οι δύο πρώτες µέθοδοι εµφανίζουν παρόµοια ποσοστά 

ρύπανσης του περιβάλλοντος. 

 

Ø Όπως είναι φανερό, κατά την καύση εκλύεται µεγαλύτερο ποσοστό αέριων ρύπων και 

ειδικότερα, η µέθοδος συµβάλλει περισσότερο στην παραγωγή των αερίων που προκαλούν 

το φαινόµενο του θερµοκηπίου. Σε σύγκριση µε τις άλλες µεθόδους, επιβαρύνει σηµαντικά 

το περιβάλλον µε βαρέα µέταλλα, διοξίνες και φουράνια όµως, ως προς τα υπόλοιπα 

κριτήρια, αποτελεί µίας µεσαίας τάξης ρυπογόνο µέθοδο. 

 

Ø Για την αεριοποίηση πλάσµατος, ενώ τα στοιχεία δεν είναι επαρκή, αξιοσηµείωτη είναι η 

µηδενική παραγωγή διοξινών και φουρανίων. Αυτό οφείλεται στην διάσπαση, λόγω υψηλών 

θερµοκρασιών, όλου του άνθρακα που βρίσκεται είτε στη µορφή υδρογονανθρακικών 

ενώσεων είτε ως στερεό υπόλλειµµα. 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί αποτυπώνεται ποιοτικά η περιβαλλοντική αποτίµηση-σύγκριση των 

µεθόδων. 
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+++ Μεγάλο ποσοστό, ++Μεσαίο ποσοστό, +Μικρό ποσοστό, -Μηδέν, Τα κενά οφείλονται σε έλλειψη στοιχείων 

Πίνακας 7.3 Ποιοτική αποτίµηση-σύγκριση περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τη χρήση µεθόδων θερµικής 

επεξεργασίας ΑΣΑ. G. [Genon, Μουντούρης 2007] 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ / ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΚΑΥΣΗ ΠΥΡΟΛΥΣΗ ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ 
ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ 

ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ 

Σωµατίδια ++ ++ + +++ 

∆ιοξίνες- φουράνια +++ ++ + - 

Αέρια Θερµοκηπίου             

(CO2, CH4, N2O) 
+++ ++ ++  

CO, SO2, NOx +++ + ++ +++ 

SO2 ++ + +++  

Hg ++ ++ + + 

HCl +++ + ++ ++ 

HF ++ ++ +  

Βαρέα µέταλλα +++ ++ + + 

Τέφρα πυθµένα + + +++  

Ιπτάµενη τέφρα ++ + -  

Τελική διάθεση ++ + +++  

Υπολείµµατα προς ταφή ++ +   
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7.4 Τεχνικά κριτήρια [ΤΕΕ] 

 

Η βελτιστοποίηση των τεχνικών χαρακτηριστικών των µεθόδων θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ 

αποτελεί σηµαντικό παράγοντα της προσπάθειας για βέλτιστη επεξεργασία. Κατά τη σύγκριση των 

τεχνολογιών, σηµαντικό ρόλο στη παίζουν τα χαρακτηριστικά που αφορούν τη λειτουργία των 

µονάδων όπως, η έκταση και η δυναµικότητα που απαιτούν για να είναι βιώσιµες οι µονάδες, η 

ευαισθησία του εξοπλισµού, το είδος των προς επεξεργασία αποβλήτων ακόµα και το πόσο κοντά 

βρίσκονται ή όχι βρίσκονται σε µεγάλα αστικά κέντρα.  

 

7.4.1 Τεχνική Αποτίµηση  

 

Ø Κατά την εφαρµογή όλων των µεθόδων παρατηρείται ότι τόσο ο όγκος όσο και η µάζα των 

αποβλήτων υφίστανται µεγάλη µείωση. Συγκεκριµένα, κατά την καύση, τα τελικά 

υπολείµµατα ανέρχονται περίπου στο 10% του αρχικού όγκου των στερεών αποβλήτων και 

περίπου στο 25-35% του αρχικού βάρους τους λόγω της οξείδωσης των ουσιών και της 

µετατροπής τους σε αέριες ενώσεις. 

 

Ø Για σύµµεικτα ΑΣΑ, η καύση και η αεριοποίηση πλάσµατος φαίνεται πολύ αξιόπιστες 

µέθοδοι ενώ οι υπόλοιπες εµφανίζουν ευαισθησία εφαρµογής. Η λειτουργία µονάδων 

πυρόλυσης και αεριοποίησης µε σύµµεικτα απορρίµµατα έχει αναδείξει σηµαντικά 

προβλήµατα όµως η εφαρµογή των τεχνολογιών αυτών για κλάσµατα των στερεών 

αποβλήτων (π.χ. RDF - καύσιµο κλάσµα, χαρτί, πλαστικά, ξύλα, ελαστικά κ.λπ.) έχει δώσει 

καλά αποτελέσµατα. ∆εν αποτελούν όµως ακόµη δόκιµη και ευρέως εφαρµοσµένη 

τεχνολογία αλλά γίνονται συνέχεια ερευνητικές προσπάθειες και αναπτύσσονται νέες 

τεχνολογίες θερµικής επεξεργασίας ή παραλλαγές και βελτιώσεις αυτών. 

 

Ø Οι πιθανότητες βλάβης των εγκαταστάσεων είναι αρκετά µεγάλες εξαιτίας του χαρακτήρα 

του καυσίµου (διαβρωτικό, ογκώδες κλπ), γεγονός που συνεπάγεται πρόσθετη οικονοµική 

επιβάρυνση για τη συντήρηση και τις επισκευές της. 

 

Ø Οι µονάδες καύσης αποτελούν βιοµηχανικές εγκαταστάσεις και χαρακτηρίζονται από την 

απαίτηση µικρών εγκαταστάσεων για την εγκατάστασή τους. Ωστόσο, η άλλες µέθοδοι 

εµφανίζονται ακόµη πιο πλεονεκτικές στον τοµέα αυτό. 
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Ø Ιδιαίτερα οι µονάδες καύσης, απαιτούν µία ελάχιστη δυναµικότητα ώστε να κρίνονται 

βιώσιµες. Έτσι δύσκολα µπορεί να εφαρµοσθούν σε µικρές πληθυσµιακές ενότητες. Από 

την άλλη, οι υπόλοιπες τεχνολογίες εφαρµόζονται ή µελετώνται για µικρές µόνο 

δυναµικότητες, γεγονός που της καθιστά µη συµφέρουσες για την επεξεργασία ΑΣΑ. 

 

Ø Η πυρόλυση και η αεριοποίηση απαιτούν µονάδα προεπεξεργασίας των εισερχόµενων 

αποβλήτων σε αντίθεση µε την καύση. 

 

Ø Οι επιλογές χωροθέτησης των εγκαταστάσεων είναι περιορισµένες λόγω της ανάγκης για 

ύπαρξη µεγάλου καταναλωτή θερµότητας προκειµένου να βελτιωθεί η βιωσιµότητα όλων 

των τεχνολογιών. Στην πραγµατικότητα, πρέπει να αξιοποιηθεί ακόµα και ποσοστό 70-80% 

της συµπαραγόµενης θερµικής ενέργειας σε τοπικό επίπεδο.  

 

Ø Η πυρόλυση αποτελεί µία τεχνολογία περισσότερο ευέλικτη σε µεταβολές του όγκου ροής 

των εισερχόµενων ΑΣΑ όµως κατά την αεριοποίηση δεν παρουσιάζονται τα προβλήµατα 

µεταφοράς θερµότητας που υπάρχουν στην πυρόλυση. 

 

Ø Ο ενεργειακός βαθµός απόδοσης των συµβατικών µονάδων της αποτέφρωσης είναι 

µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο των καινοτόµων µονάδων στην περίπτωση της ανάκτησης 

ηλεκτρικής ενέργειας από τη θερµική επεξεργασία των στερεών αποβλήτων. 

 

Ο πίνακας που ακολουθεί αποτυπώνει ποιοτικά την τεχνική αποτίµηση των εξεταζόµενων 

µεθόδων. 
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ΜΕΘΟ∆ΟΣ/ 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ 
ΚΑΥΣΗ ΠΥΡΟΛΥΣΗ ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ 

ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ 

ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ 

Απαίτηση έκτασης +++ ++ ++ + 

Μείωση όγκου & βάρους 

αποβλήτων 
+++ ++ ++ ++ 

Απαίτηση -∆υνατότητα σε 

δυναµικότητα 
+++ + + + 

Βλάβες εξοπλισµού ++ ++ ++ ++ 

Προεπεξεργασία - ∆ιαλογή ΑΣΑ - ++ ++ - 

Σύµµεικτα απορρίµµατα +++ + + +++ 

RDF ++ +++ +++ +++ 

Εξωτερική πηγή / 

Αυτοσυντηρούµενη 
+/ - +/ - - /+ +/ - 

Ενεργειακός βαθµός απόδοσης +++ + + ++ 

Εγγύτητα σε πόλεις     

Αρνητική λόγω ρύπανσης / 

Θετική λόγω διάθεσης 

ενέργειας 

++/++ +/++ +/++ +/++ 

 

+++ Μεγάλο ποσοστό, ++Μεσαίο ποσοστό, +Μικρό ποσοστό, -Μηδέν, Τα κενά οφείλονται σε έλλειψη στοιχείων 

Πίνακας 7.4 Ποιοτική αποτίµηση-σύγκριση τεχνικών παραµέτρων από τη χρήση µεθόδων θερµικής 

επεξεργασίας ΑΣΑ. [ΤΕΕ, ΙΤΑ, Καραγιαννίδης] 
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7.5 Κοινωνικά – Θεσµικά κριτήρια 

 

7.5.1 Κοινωνική – Θεσµική Αποτίµηση 

 

Ø Αξιοπιστία µεθόδων 

Υπάρχει µία καλά εγκατεστηµένη αγορά τεχνολογιών αποτέφρωσης στερεών αποβλήτων 

σε παγκόσµιο επίπεδο σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες µεθόδους και, κυρίως µε την 

αεριοποίηση πλάσµατος, οι οποίες, ως καινοτόµες, δεν είναι δοκιµασµένες επαρκώς σε 

εµπορικές εφαρµογές. 

 

Ø Εκτιµώµενες αντιδράσεις από τη χρήση της τεχνολογίας 

Τα έργα διαχείρισης στερεών αποβλήτων συνήθως αντιµετωπίζουν δυσκολίες κατά τη 

χωροθέτησή τους, λόγω αντιδράσεων από την τοπική κοινωνία. Με βάση την ελληνική  

εµπειρία, η κατασκευή µονάδων θερµικής επεξεργασίας συνδέεται µε αυξηµένες 

αντιδράσεις λόγω των πιθανών κινδύνων από τις αέριες εκποµπές, γεγονός που σχετίζεται 

µε την µη επαρκή ενηµέρωση και ελλιπή περιβαλλοντική παιδεία. Ωστόσο, οι πιο 

καινοτόµες τεχνολογίες (πυρόλυση, αεριοποίηση και αεριοποίηση πλάσµατος) γίνονται πιο 

εύκολα αποδεκτές από τη δηµόσια γνώµη, µε λιγότερες πιθανότητες να παρουσιαστούν 

εµπόδια στην υλοποίησή τους. 

 

Ø Αισθητική όχληση των εγκαταστάσεων 

Οι µονάδες θερµικής επεξεργασίας επιβαρύνουν το οπτικό περιβάλλον µέσω κυρίως της 

καµινάδας. Συγκεκριµένα, στην Ελλάδα δεν είναι καθόλου γνώριµη η εικόνα µιας µεγάλης 

εγκατάστασης θερµικής επεξεργασίας αποβλήτων µε καµινάδες που εκλύουν ποσότητες 

απαερίων καθηµερινά σε αντίθεση µε µία χώρα της Ευρώπης όπου θεωρείται κάτι 

φυσιολογικό. 

 

Ø ∆ηµιουργία νέων θέσεων εργασίας 

Η δηµιουργία νέων θέσεων εργασίας εξαρτάται άµεσα από τον βαθµό αυτοµατισµού µίας 

εγκατάστασης. Σε µονάδες θερµικής επεξεργασίας, όπου δεν υπάρχει άµεση ανθρώπινη 

παρέµβαση κατά την επεξεργασία, οι θέσεις εργασίας είναι περιορισµένες. 
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Ø Συµµόρφωση µε την πολιτική της ΕΕ [ΙΤΑ] 

Σύµφωνα µε την Οδηγία Πλαίσιο 2008/98 για τα απόβλητα, τη θεµατική στρατηγική για την 

πρόληψη και ανακύκλωση των αποβλήτων και την ιεράρχηση των προτεραιοτήτων της Ε.Ε. 

όσον αφορά τη διαχείριση των αποβλήτων, προβλέπεται η ανάκτηση ενέργειας.  

Από τη µία πλευρά, υποστηρίζεται ότι οι θερµικές µέθοδοι επεξεργασίας συµβάλλουν 

αποδοτικά στην αξιοποίηση των ΑΣΑ µέσω ανάκτησης της ενέργειας και µείωσης των 

απορριµµάτων που καταλήγουν σε ΧΥΤΑ, από την άλλη, υποστηρίζεται ότι οι µέθοδοι αυτές 

και ειδικά η καύση, µπορεί να θεωρηθούν ως αντικίνητρο για την εισαγωγή των 

συστηµάτων διαλογής στην πηγή και να µειώσουν τις προσπάθειες των προγραµµάτων 

ανακύκλωσης και ελαχιστοποίησης στην πηγή.  

Τέλος, πρέπει να τονιστεί ότι η συµβολή στην ανάκτηση ενέργειας δεν θεωρείται δεδοµένη 

καθώς για τις µονάδες θερµικής επεξεργασίας θα πρέπει να πληρούνται ορισµένες 

προϋποθέσεις στην απόδοση της εγκατάστασης ώστε η παραγωγή ενέργειας να µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως ανάκτηση σύµφωνα µε τη νέα Οδηγία Πλαίσιο. 

Συνεπώς, δεν µπορεί να διεξαχθεί ένα ικανοποιητικό συµπέρασµα για το αν οι µέθοδοι 

θερµικής επεξεργασίας ικανοποιούν την εκπλήρωση των υφιστάµενων θεµικών στόχων. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η Ευρωπαική Ένωση µέσω των Οδηγιών της δίνει την κατεύθυνση στον τοµέα της διαχείρισης των 

αστικών απορριµµάτων. Η σειρά ιεράρχισης για τη διαχείριση των αποβλήτων θέτει ως πρώτη 

προτεραιότητα την πρόληψη και τον περιορισµό της παραγωγής των αποβλήτων, ακολουθεί η 

επαναχρησιµοποίηση και η ανακύκλωση ενώ στο προτελευταίο επίπεδο βρίσκεται η ενεργειακή 

αξιοποιήση και στο τελευταίο η τελική διάθεση των υπολλειµµάτων.  

Στο στάδιο της ανάκτησης ενέργειας και υλικών από τα απορρίµµατα, όπου και µελετώνται οι 

µέθοδοι θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ, εξετάστηκαν συγκριτικά τα ενδεχόµενα εφαρµογής των 

µεθόδων της καύσης, της πυρόλυσης, της αεριοποίησης και της αεριοποίησης πλάσµατος στην 

Ελλάδα. Τα κριτήρια που µας απασχόλησαν ήταν οικονοµικά, περιβαλλοντικά, τεχνικά και 

κοινωνικά. Τονίζεται ότι τα συµπεράσµατα δεν δύναται να είναι απολύτως σαφή λόγω του ότι κάθε 

case study επηρεάζεται από πλήθος παραµέτρων που ενδέχεται να διαφοροποιούνται.  

Οι µέθοδοι θερµικής επεξεργασίας ενδείκνυνται για εφαρµογή λόγω της συµβατότητας µε τους 

εθνικούς, ευρωπαϊκούς και παγκόσµιους περιβαλλοντικούς στόχους και µε τις Ευρωπαϊκές 

Οδηγίες. Οδηγούν σε ενεργειακή αξιοποίηση των αποβλήτων, µειώνουν την ποσότητα των 

απορριµµάτων που οδηγούνται προς ταφή και υπάρχει µια σχετική αξιοπιστία λόγω της διεθνούς 

εµπειρίας (για άλλες µεθόδους µικρή και για άλλες µαγαλύτερη) 

Μελετώντας τους σχετικούς πίνακες – αποτελέσµατα, όπως προέκυψαν από την αποτίµηση των 

τεχνολογιών, συµπεραίνονται τα εξής: 

 

Ø Τεχνολογίες όπως η πυρόλυση, η αεριοποίηση και η αεριοποίηση πλάσµατος σίγουρα θα 

διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο στο µέλλον, στην παρούσα φάση, όµως, δεν έχουν 

αποδειχθεί ακόµα ικανές, µέσω της εµπορικής τους εφαρµογής, να επεξεργαστούν τα 

σύµµεικτα στερεά απόβλητα, τα οποία παρουσιάζουν πολυπλοκότητα σε σχέση µε τη 

σύστασή τους. Επιπλέον, ο κίνδυνος για δυσλειτουργία των έργων αυξάνεται όσο αυξάνεται 

και η πολυπλοκότητα της προτεινόµενης τεχνολογίας, γεγονός που καθιστά τις παραπάνω 

µεθόδους ακόµα πιο ευαίσθητες. 

 

Ø Λαµβάνοντας υπόψην δύο παράγοντες: τα ενδεικτικά για κάθε τεχνολογία gate fees και το 

κόστος (επενδυτικό και λειτουργικό) που αναλογεί σε καθεµία από αυτές, συµπεραίνεται ότι 

σε βάθος χρόνου 20 - 25 ετών, οι τρεις πιο καινοτόµες µέθοδοι δεν φαίνεται να είναι πιο 

συµφέρουσες από την συµβατική καύση.  

 

Ø Λόγω του µεγάλου ενδιαφέροντος για ανάκτηση ενέργειας, διαπιστώνεται ότι µεγαλύτερη 

ενεργειακή απόδοση παρατηρείται µε τη µέθοδο της καύσης ενώ σε παρόµοια επίπεδα 

βρίσκεται και αυτή της αεριοποίησης πλάσµατος. Συνεπώς, παρά το κόστος των δύο 
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µεθόδων, µπορεί να υπάρξουν σηµαντικές απολαβές από την χρήση – πώληση της 

παραγόµενης ενέργειας.  

 

Ø Ο παράγοντας «περιβαλλοντικές επιπτώσεις» δεν αποτελεί τροχοπέδη στην εφαρµογή των 

µεθόδων, ακόµα και της καύσης κατά την οποία εκτιµάται ότι παράγονται τα µεγαλύτερα 

ρυπαντικά φορτία. Οι εκποµπές από τη λειτουργία και των τεσσάρων τεχνολογιών είναι 

πολύ πιο χαµηλές από τα αποδεκτά όρια που θέτει η ΕΕ και επιπλέον, µεγάλο µέρος του 

επενδυτικού αλλά και λειτουργικού κόστους αντιστοιχεί στις τεχνολογίες ελέγχου εκποµπών 

και αέριας ρύπανσης, υδατικών και στερεών υπολλειµµάτων. Βασική προυπόθεση είναι οι 

διαδικασίες αυτές να λαµβάνουν χώρα µε βάση συγκεκριµένα πρωτόκωλλα και να 

λάµβανονται όλα τα απαραίτητα και διαθέσιµα µέτρα ασφαλείας. 

 

Ø Σηµαντικό κρίνεται ότι µε την µέθοδο της καύσης παρατηρείται, εκτός από την µεγάλη 

µείωση του όγκου και της µάζας των απορριµµάτων, η δυνατότητα αποτελεσµατικής 

επεξεργασίας µεγάλων ποσοτήτων (µεγάλη δυναµικότητα) αποβλήτων. 

 

Ø Τέλος, η κοινωνική αποδοχή ίσως αποτελεί το µεγαλύτερο πρόβληµα για την υλοποίηση 

των εξεταζόµενων µεθόδων και ειδικά της καύσης. Στην Ελλάδα είναι απαραίτητη η 

επιστηµονική ενηµέρωση και εκπαίδευση σε θέµατα επεξεργασίας των αποβλήτων και 

αειφορίας καθώς παρατηρούνται φαινόµενα παραπληροφόρησης αλλά και καχυποψία 

απέναντι σε καινοτόµες δράσεις. 

 

 

Εν κατακλείδι, καµία τεχνολογία δεν αποτελεί πανάκεια, ούτε όµως και καταστροφή... 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

 

Βασικό Ισχύον Ευρωπαϊκό & Εθνικό  Νοµοθετικό Πλαίσιο 

  

Η διαχείριση των ΑΣΑ ρυθµίζεται από µία σειρά Οδηγιών της Ε. Ε, από τις οποίες οι πιο 

σηµαντικές παρατίθενται παρακάτω:  

 

 Οδηγία 2008/98: Η νέα Οδηγία πλαίσιο 2008/98/EK αντικαθιστά την Οδηγία 2006/12/ΕΚ (και 

καταργεί τις Οδηγίες για τη διαχείριση των επικίνδυνων αποβλήτων και των λιπαντικών 

(75/439/ΕΚ, 91/689/ΕΚ)). Η αναθεώρηση της Οδηγίας έγινε στα πλαίσια υλοποίησης της 

Στρατηγικής για την πρόληψη της παραγωγής των αποβλήτων και την ανακύκλωση µε στόχο να 

αποσαφηνίσει έννοιες όπως απόβλητο, διάθεση, αξιοποίηση, να ενισχύσει και να προωθήσει την 

πρόληψη της παραγωγής των απορριµµάτων, να εισάγει την έννοια της ανάλυσης κύκλου ζωής 

στη λήψη αποφάσεων για την διαχείρισή τους και να προωθήσει την ανάκτηση υλικών και 

ενέργειας.  

Η Οδηγία θεσπίζει την ακόλουθη ιεράρχηση ως προτεραιότητα στη νοµοθεσία και την πολιτική για 

τη διαχείριση των απορριµµάτων:  

α)πρόληψη 

β)ανακύκλωση 

γ)άλλου είδους ανάκτηση 

δ)διάθεση. 

  

Επίσης καθορίζει πότε η αποτέφρωση των απορριµµάτων θεωρείται ανάκτηση, όταν δηλαδή 

επιτυγχάνεται ένα ελάχιστο επίπεδο ενεργειακής απόδοσης, διαφορετικά διάθεση, µε πολύ χαµηλή 

προτεραιότητα σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες µεθόδους διαχείρισης, σε συµφωνία και µε τα 

έγγραφα αναφοράς των βέλτιστων διαθέσιµων τεχνικών για την αποτέφρωση των αποβλήτων 

(IPPC Directive).  

Από την εφαρµογή του τύπου της ενεργειακής απόδοσης που παρατίθεται στο Παράρτηµα II της 

Οδηγίας, προκύπτει ότι οι µονάδες αποτέφρωσης µε  µοναδικό σκοπό την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας, δεν µπορούν να ανταποκριθούν στο καθορισµένο όριο απόδοσης. Αυτό καθιστά την 

αποτέφρωση των αποβλήτων διαδικασία διάθεσης χαµηλής προτεραιότητας σε χώρες µε ήπιο 

κλίµα, όπως η Ελλάδα.  

Το ίδιο ισχύει και για το συνδυασµό της βιολογικής ξήρανση των ΑΣΑ και την καύση του SRF που 

παράγεται, το οποίο έχει χαµηλότερη συνολική ενεργειακή απόδοση σε σύγκριση µε την άµεση 

καύση των ΑΣΑ. 

Η νέα Οδηγία θέτει επίσης στόχους ανακύκλωσης και αξιοποίησης για τα ΑΕΚΚ (70% το 2020) 

αλλά και τα οικιακά απόβλητα (50% το 2020), προβλέπει τη θέσπιση στόχων πρόληψης της 

παραγωγής των απορριµµάτων το 2014, καθώς και τη χωριστή συλλογή υλικών όπως το χαρτί, 
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µέταλλα, πλαστικό, γυαλί από το 2015 και έπειτα. 

Η νέα Οδηγία Πλαίσιο δεν επιβάλει ποσοτικούς στόχους ειδικά για τα βιοαποδοµήσιµα απόβλητα, 

αλλά προτρέπει (άρθρο 22) : 

Ø Την ξεχωριστή συλλογή τους µε στόχο την κοµποστοποίηση, η οποία θεωρείται δράση 

ανάκτησης, ή την αναερόβια επεξεργασία τους 

Ø Την επεξεργασία του οργανικού κλάσµατος µε γνώµονα την προστασία του περιβάλλοντος 

Ø Τη χρήση περιβαλλοντικά ασφαλών προϊόντων από την επεξεργασία των οργανικών  

αποβλήτων 

 

Η Οδηγία πλαίσιο θέτει όπως αναφέρθηκε το στόχο της ανακύκλωσης του 50% των οικιακών 

απορριµµάτων, και την χωριστή συλλογή υλικών, τουλάχιστον όσον αφορά στο γυαλί, πλαστικό, 

χαρτί και µέταλλο. Σύµφωνα µε το σχέδιο διαβούλευσης που συνοδεύει την Πράσινη Βίβλο για τη 

διαχείριση των βιοαποδοµήσιµων απορριµµάτων, τα κράτη µέλη µπορούν να συµπεριλάβουν στον 

παραπάνω στόχο και τα οργανικά απόβλητα τα οποία αποτελούν σηµαντικό κλάσµα των οικιακών 

απορριµµάτων. 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή διερευνά το ενδεχόµενο θέσπισης ξεχωριστής οδηγίας για τα 

βιοαποδοµήσιµα απόβλητα αλλά και τη θέσπιση προδιαγραφών για το compost και έχει προβεί 

στην ανάθεση σχετικών µελετών για το σκοπό αυτό. Επισηµαίνεται πως το σχέδιο Οδηγίας που 

είχε δηµοσιευθεί στο παρελθόν, διαφοροποιεί το κοµπόστ (compost) και την κοµποστοποίηση που 

αναφέρονται µόνο σε διαχωρισµένα στην πηγή βιοαπορρίµµατα, από τα σταθεροποιηµένα 

βιοαπορρίµµατα (stabilized biowaste) που προέρχονται από την µηχανική/βιολογική επεξεργασία 

(mechanical / biological treatment – MBΕ) σύµµεικτων ή υπολειµµατικών απορριµµάτων, ακόµη και 

στην περίπτωση που τα τελευταία πληρούν τις ποιοτικές προδιαγραφές του compost. Στην 

παρούσα φάση η Επιτροπή συντονίζει ανοιχτό διάλογο για τη διαχείριση των βιολογικών 

αποβλήτων, µε κείµενο αναφοράς την Πράσινη Βίβλο που δηµοσιεύτηκε το ∆εκέµβριο του 2008. Ο 

νόµος πλαίσιο µε τον οποίο εναρµονίζεται η εθνική νοµοθεσία παρουσιάστηκε τον Οκτώβριο του 

2010. 

Η Οδηγία 98/2008 θέτει αρκετά φιλόδοξους στόχους και δεδοµένου ότι στην Ελλάδα τα ποσοστά 

ανακύκλωσης είναι σε πολύ χαµηλά επίπεδα, και η εφαρµογή προγραµµάτων ∆σΠ οργανικών είναι 

σχεδόν µηδενική, η εναρµόνιση στο εθνικό δίκαιο πιθανώς να γίνει πιο σταδιακά από ότι η ίδια η 

Οδηγία ορίζει. 

 

Οδηγία 2004/62: Η Οδηγία 2004/62 θέτει ποσοτικούς στόχους σχετικά µε τη διαχείριση των 

αποβλήτων συσκευασίας, οι οποίοι είναι:  

Μέχρι το το τέλος του 2011, τουλάχιστον το 55% των αποβλήτων συσκευασιών πρέπει να 

ανακυκλωθούν  και τουλάχιστον 60% πρέπει να ανακυκλωθούν και / ή να αποτεφρωθούν. Σε 

σχέση µε τα παραπάνω, τουλάχιστον το 60% του γυαλιού και του χαρτιού, το 50% των µετάλλων, 

22,5% των πλαστικών και το 15% του ξύλου που περιέχουν τα απόβλητα συσκευασίας πρέπει να 
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ανακυκλωθούν. 

Οι ελάχιστες απαιτήσεις, συνεπώς, προέβλεψε ότι µπορεί να εκπληρωθεί µε την ανακύκλωση 

υλικών και κάπως υψηλότερες απαιτήσεις που µπορεί να εκπληρωθεί µε την ανακύκλωση και / ή 

αποτέφρωσης 

 

Οδηγία 1999/31: Η Οδηγία 1999/31/ΕΚ περί υγειονοµικής ταφής των αποβλήτων, στοχεύει στην 

πρόληψη ή στη µείωση των αρνητικών επιπτώσεων της ταφής αποβλήτων στο περιβάλλον, και 

ειδικότερα στις επιπτώσεις στα επιφανειακά ύδατα, στα υπόγεια ύδατα, στο έδαφος, στον αέρα ή 

στην υγεία του ανθρώπου. Η Οδηγία ταξινοµεί τους χώρους ταφής σε τρεις κατηγορίες: 

Ø Χώροι Υγειονοµικής Ταφής Επικινδύνων Αποβλήτων (Χ.Υ.Τ.Ε.Α.) 

Ø Χώροι Υγειονοµικής Ταφής µη επικινδύνων αποβλήτων / υπολειµµάτων (Χ.Υ.Τ.Α/Υ.) 

Ø Χώροι Υγειονοµικής Ταφής αδρανών αποβλήτων (Χ.Υ.Τ. Αδρανών) 

Επιπροσθέτως, αποσκοπώντας στη διασφάλιση της ελεγχόµενης διάθεσης των αποβλήτων, 

απαγορεύει τη διάθεση των ελαστικών, των νοσοκοµειακών και άλλων τύπων αποβλήτων και 

καθορίζει τη διαδικασία για τη χορήγηση αδειών εκµετάλλευσης χώρων ταφής. 

 Τέλος θεσπίζονται συγκεκριµένοι ποσοτικοί στόχοι για τη µείωση της ποσότητας των 

βιοαποδοµήσιµων αποβλήτων, οι οποίοι είναι 75% το 2010, 50% το 2013, 35% το 2010, µε 

ποσότητες αναφοράς εκείνες που οδηγήθηκαν προς Υ.Τ. το 1995. Επιβάλλεται η διαµόρφωση 

εθνικής στρατηγικής από τα κράτη µέλη, για την προσέγγιση των παραπάνω στόχων. 
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