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Πρόλογος 
 

Η απόφαση για  την παρακολούθηση του ΔΠΜΣ “Περιβάλλον και Ανάπτυξη” αλλά 

και η επιλογή του συγκεκριμένου θέματος διπλωματικής εργασία αφενός σχετίζεται με 

τα πιστεύω μου και τις πεποιθήσεις μου, αφετέρου και με την περιοχή στην οποία 

γεννήθηκα και ζω.  

Γεννήθηκα, μεγάλωσα και εξακολουθώ και κατοικώ στην πόλη της Ελευσίνας, μια 

πόλη που ίσως είναι η πιο ρυπογόνος σε ολόκληρη την Ελλάδα και ανήκει στις πιο 

ρυπασμένες/επιβαρυμένες περιβαλλοντικά πόλεις του κόσμου. Γεννήθηκα και 

μεγάλωσα στην Ιερή Πόλη της Αρχαιότητας, στην Πόλη των Ελευσίνιων Μυστηρίων. 

Στην Ελευσίνα είναι εγκατεστημένα και λειτουργούν δύο από τα τρία διυλιστήρια της 

χώρας μας καθώς και οι δύο από τις τρεις τσιμεντοβιομηχανίες της Ελλάδας, οι δύο 

από τις τρεις μεγαλύτερες σιδηρουργίες, ασχέτως αν σήμερα υπολειτουργούν. 

Παράλληλα στο Θριάσιο Πεδίο δραστηριοποιείται το 70% των βιομηχανιών και 

βιοτεχνιών της Ελλάδος. 

Η πλημμελής λήψη οργανωτικών και τεχνικών μέτρων προστασίας του περιβάλλοντος 

σε συνδυασμό με την περιορισμένη χρήση αποτελεσματικών αντιρρυπαντικών 

τεχνολογιών από αυτές τις βιομηχανίες έχει υποβαθμίσει την ποιότητα της 

ατμόσφαιρας, των επιφανειακών, υπόγειων και παράκτιων υδάτων, των εδαφών και 

των οικοσυστημάτων της περιοχής. Αν και το Θριάσιο Πεδίο βρέχεται/περιβάλλεται 

κατά το ήμισυ από θάλασσα, ο κάτοικος ή ο επισκέπτης δεν μπορεί να απολαύσει ούτε 

καν την θέα της, καθώς όπου και να κοιτάξει το μόνο που θα αντικρίσει είναι ένα 

νεκροταφείο σαπιοκάραβων και ναυαγίων. 

Δεν είμαι ενάντια στην λειτουργία αυτών των βιομηχανιών, εφόσον φυσικά λαμβάνουν 

υπ’ όψιν τους και τηρούν όλους τους περιβαλλοντικούς όρους που θεσπίζονται κατά 

την αδειοδότησή τους, δεν είμαι ενάντια στην οποιανδήποτε επένδυση, η οποία θα γίνει 

με σεβασμό προς το περιβάλλον, δεν είμαι ενάντια σε οποιανδήποτε επιχείρηση, η 

οποία δείχνει σεβασμό στο περιβάλλον και κατ’ επέκταση στην υγεία των κατοίκων 

των περιοχών όπου βρίσκονται, διότι η ανάπτυξη νέων επιχειρήσεων δημιουργεί  

θέσεις εργασίες για νέους επιστήμονες και λειτουργεί ως ανάχωμα για τη 

μετανάστευση επιστημονικού δυναμικού και εν τέλει ως μοχλός για την πολυπόθητη 

ανάπτυξη που τόσο ανάγκη έχει η χώρα μας.  

Αυτές οι περιβαλλοντικές ανησυχίες, μου δημιουργήθηκαν από τα μαθητικά μου 

χρόνια και ιδιαιτέρως κατά τις πανεπιστημιακές μου σπουδές στο Εθνικό Μετσόβιο 

Πολυτεχνείο, στο Τμήμα των Χημικών Μηχανικών. Συνεπώς, η απόφασή μου να 

παρακολουθήσω το συγκεκριμένο μεταπτυχιακό και να αναλάβω ένα τόσο σπουδαίο 

και επίκαιρο θέμα, με βοήθησε να καταλάβω ακόμα περισσότερο πόσο σημαντικό είναι 

το περιβάλλον για όλους μας όπως και ότι τίποτα από όσα θέλουμε όλοι μας δεν 

πρόκειται να συμβεί αν δεν μπορούμε να αναπνεύσουμε καθαρό αέρα, να πιούμε 

καθαρό νερό, να καλλιεργούμε ασφαλή τρόφιμα και να διατηρούμε κρίσιμα 

οικοσυστήματα. Η ζωή μας αξίζει πολλά και η ποιότητά της εξαρτάται πρωτίστως από 
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την ποιότητα του περιβάλλοντος. Το περιβάλλον-φύση δεν είναι απλά ένα μέρος για 

να το επισκεφτούμε. Είναι το ίδιο μας το σπίτι. 
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Περίληψη 
Ο πλανήτης μας διανύει μια από τις δυσκολότερες περιόδους, με το/κατά την οποία το 

κλίμα συνεχώς αλλάζει με ρυθμούς πιο γρήγορους από κάθε άλλη χρονική περίοδο που 

έχει καταγραφεί στην ιστορία της ανθρωπότητας. Αυτές οι αλλαγές, κατά το 

μεγαλύτερο μέρος τους, οφείλονται στην ταχεία συσσώρευση CO2 στην ατμόσφαιρα 

της γης εξαιτίας της συνεχούς και αυξανόμενης χρήσης/καύσης των ορυκτών 

καυσίμων. Οι υψηλές συγκεντρώσεις  CO2, έχει αποδειχθεί ότι όχι μόνο ευθύνονται 

για την κλιματική αλλαγή, αλλά έχουν επηρεάσει την υγεία των ανθρώπων και 

ιδιαίτερα εκείνων που βρίσκονται κοντά σε θέσεις μεταφοράς και δέσμευσης του 

άνθρακα. Υπάρχουν ωστόσο, φυσικές διαδικασίες οι οποίες αφαιρούν σημαντικές 

ποσότητες CO2 από την ατμόσφαιρα ετησίως. Μια αξιοσημείωτη λύση που θα 

βοηθήσει στην αντιμετώπιση της περίσσειας του CO2, είναι εφαρμογές της κυκλικής 

οικονομίας, που μπορούν να μειώσουν αμέσως ή εμμέσως σε σημαντικό βαθμό τις 

εκπομπές CO2 από την βαριά βιομηχανία και από την ίδια την ατμόσφαιρα.  

Οι δύο βασικές επιλογές για την αντιμετώπιση των κινδύνων της κλιματικής αλλαγής 

περιλαμβάνουν τον μετριασμό των εκπομπών CO2 όπως και άλλων θερμοκηπιακών 

αερίων, όπως επίσης και την προσαρμογή σε αυτές τις συνθήκες με μείωση της  

ευπάθειας του ανθρώπου και των φυσικών συστημάτων στις αλλαγές του κλίματος. 

Μια Τρίτη επιλογή που ανήκει σε μια πιο κερδοσκοπική οικογένεια προσεγγίσεων είναι 

η μέθοδος albedo που επιδιώκει να αντισταθμίσει την αύξηση της θερμοκρασίας από 

τα αέρια του θερμοκηπίου με την αύξηση της αντανάκλασης του ηλιακού φωτός στο 

διάστημα.  Μια τέταρτη δυνητικά βιώσιμη επιλογή είναι η απομάκρυνση του CO2 από 

την ατμόσφαιρα συνοδευόμενη από αξιόπιστη απομόνωση, η λεγόμενη CDR 

προσέγγιση (Carbon Dioxide Removal- Δέσμευση CO2). Επί του παρόντος, αυτή η 

τεχνολογία βρίσκεται περισσότερο σε φάση έρευνας και ανάπτυξης και λιγότερο σε 

φάση εφαρμογής. Στις μεθόδους απομάκρυνσης του CO2 ανήκουν οι διαχείριση της 

γης μέσα από τις διαδικασίες της αναδάσωσης και της αποκατάστασης των δασών, και 

η δέσμευσης του CO2 σε γεωργικές καλλιέργειές όπως είναι οι καλλιέργειες χωραφιών 

και αλγών. Μία από τις τεχνολογίες CDR είναι η CCS (Carbon Capture And Storage- 

Δέσμευση και Αποθήκευση  του CO2. Το CO2 δεσμεύεται από την ατμόσφαιρα, 

διαχωρίζεται από τα υπόλοιπα αέρα και μεταφέρεται προς μακροχρόνια αποθήκευση. 

Από την τεχνολογία αυτή μπορούν να επωφεληθούν αρκετές βιομηχανίες, όπως είναι 

οι ηλεκτροπαραγωγικοί σταθμοί, τα διυλιστήρια και άλλες βιομηχανικές 

εγκαταστάσεις.  

Μέθοδος απομάκρυνσης είναι και η BECCS τεχνολογία (Bioenergy With Carbon 

Capture and Sequestration- Βιοενέργεια από την Δέσμευση του άνθρακα και την 

απομόνωσή του), στην οποία το CO2 δεσμεύεται στην βιομάζα. Η βιομάζα στην 

συνέχεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή καυσίμων. Ένα μεγάλο 

ενδιαφέρον της BECCS είναι ότι έχει στραφεί προς την δυνατότητα δημιουργίας 

μόνιμων αρνητικών εκπομπών, καθώς αυτή η τεχνολογία χρησιμοποιεί το CO2 που 

παράγεται σε όλη την έκταση της διαδικασίας για την παραγωγή καυσίμων.  
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Μια επιπλέον τεχνολογία CDR είναι η DACS (Direct Air Capture And Sequestration- 

Απευθείας Δέσμευση Αέρα και Απομόνωση του CO2), η οποία είναι η άμεση δέσμευση 

και απομάκρυνση της συγκέντρωσης CO2 στον αέρα.   

Γενικά, η μόνιμη αποθήκευση άνθρακα σε γεωλογικούς σχηματισμούς είναι μια 

αρκετά υποσχόμενη επιλογή, ωστόσο δεν μπορεί να είναι βιώσιμη για όλα τα είδη 

εκπομπών CO2. Συνεπώς, για να εφαρμοστεί το μοντέλο της κυκλικής οικονομίας, 

απαιτείται η χρήση της CCU τεχνολογίας, κατά την οποία υπάρχει δέσμευση και 

μετέπειτα χρήση του άνθρακα ως εναλλακτική πρώτη ύλη για την παραγωγή νέων 

προϊόντων στην βαριά βιομηχανία, την φαρμακοβιομηχανία και την βιομηχανία 

τροφίμων, ως χημικά υλικά (χημικά και βιολογικά προϊόντα) και ως προϊόντων από 

την μετατροπή του CO2 σε ανθρακικά άλατα όπως και την παραγωγή καυσίμων, χωρίς 

νέες εκπομπές άνθρακα για την δημιουργία αυτών. 

Η τεχνολογία αυτή συνεχώς κερδίζει έδαφος στις χώρες της Ευρώπης. Στην παρούσα 

μελέτη πραγματοποιήθηκε η αξιολόγηση της διαθεσιμότητας CO2 στην Ελλάδα και 

της δυνατότητας επαναχρησιμοποίησης του δεσμευόμενου CO2 των υφιστάμενων 

εγκαταστάσεων με την εξέταση παραγωγικών ροών με την μεγαλύτερη αναπτυξιακή 

εφαρμογής. Οι παραγωγικές ροές που εφαρμόζονται στην Ελλάδα για το 2016 ήταν η 

παραγωγή ουρίας (0,054MtCO2), θερμοκηπίων (728 MtCO2), ανθρακοποίηση των 

υπολειμμάτων βωξίτη (0.07 MtCO2) και η σκλήρυνση του σκυροδέματος (0,0025 

MtCO2). Έπειτα έγινε συσχέτιση της διαθεσιμότητας με την δυνατότητα χρήσης του 

CO2 αυτών των παραγωγικών ροών σε επίπεδο περιφέρειας με βάση το εργατικό 

δυναμικό. 

 H Ελλάδα για το έτος 2016 παρήγαγε σχεδόν 44,26MtCO2 από του κλάδους 

παραγωγής χημικών (ουρία), της τσιμεντοβιομηχανίας (σκλήρυνση σκυροδέματος), 

εξόρυξης βωξίτη (ερυθρά ιλύς) όπως και από τις  καλλιέργειες θερμοκηπίου, ενώ η 

δυνατότητα αξιοποίησής του είναι 728,08 MtCO2 σε θεωρητικό επίπεδο. 

 

 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: Διοξείδιο του άνθρακα (CO2), CCU, κυκλική οικονομία, μετριασμός 

της κλιματική αλλαγή.  



ΧΡΗΣΕΙΣ CO2 ΣΤΑ ΠΛΑΙΣΙΑ ΤΗΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ 

ΔΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ», ΕΤΟΣ 2017-2019

 
16 

Abstract 
 

Our planet is going through one of the toughest periods where the climate is constantly 

changing faster than any other time that has been recorded in the history of mankind. 

These changes, for the most part, are due to the rapid accumulation of CO2 in the earth's 

atmosphere due to the continuous burning of fossil fuels. Because of the high CO2 

concentrations, it has been shown not only to be responsible for climate change but also 

to affect the health of people, especially those close to transport and carbon capture 

sites. There are, however, physical processes that remove significant amounts of CO2 

from the atmosphere annually. A remarkable solution that will help overcome the 

excess CO2 is the implementation of the cyclical economy, which can greatly reduce 

CO2 emissions from heavy industry and from the atmosphere itself. 

The two main options for addressing the risks of climate change include mitigating CO2 

as well as other greenhouse gases as well as adapting to these conditions by reducing 

the vulnerability of humans and natural systems to climate change. 

A third option belonging to a more profitable family of approaches is the albedo 

modification that seeks to offset climate change from greenhouse gases by increasing 

the amount of sunlight reflected in space. A fourth potentially viable option currently 

underdeveloped but not yet widely used is the removal of CO2 from the atmosphere 

accompanied by reliable isolation, the so-called CDR approach (Carbon Dioxide 

Removal). One of the CDR technologies is CCS (Carbon Capture And Storage), capture 

and storage of CO2. Several industries, such as power plants, refineries and other 

industrial plants, can benefit from this technology. 

Also in the CDR approach there is BECCS technology (Bioenergy With Carbon 

Capture and Sequestration), which includes bioenergy from carbon capture and 

sequestration, which plants use to remove CO2 from the air. At BECCS, CO2 is 

collected from the atmosphere and diverted to the substrate for permanent storage. A 

great interest of BECCS is that it has turned to the possibility of creating permanent 

negative emissions, is the removal of CO2 from the atmosphere. 

An additional CDR technology is DACS (Direct Air Capture And Sequestration), 

which is the direct capture and removal of air, which collects CO2 from the air. When 

combined with reliable isolation of captured CO2, DACS has the potential to become a 

technology of negative emissions. 

Generally, permanent geological storage of carbon is a promising option, but it cannot 

be sustainable for all types of CO2 emissions. Therefore, in order to apply the cyclical 

economy model, it is necessary to use CCU technology, where the commitment and 

subsequent use of coal as a raw material for the production of new products in the heavy 

industry, the pharmaceutical industry and the food industry is chemical products 

(chemical and biological products), products from the conversion of carbon dioxide 
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into carbonates, as well as the production of fuels, with no new carbon emissions to 

generate them. 

This technology is constantly gaining ground in European countries. The present study 

evaluated the availability of CO2 in Greece and the feasibility of reusing reusable CO2 

from existing facilities by examining productive flows with the highest developmental 

application. The productive flows applied in Greece for 2016 were urea (0.054MtCO2), 

greenhouse (728 MtCO2) production, carbonization of bauxite residues (0.07 MtCO2) 

and hardening of concrete (0.0025 MtCO2). Availability was then correlated with the 

ability to use CO2 of these productive flows at the regional level based on labor. 

Greece for 2016 produced almost 4.4 MtCO2 from the chemical (urea), cement 

(concrete hardening), bauxite (red sludge) and greenhouse crops sectors, with a 

potential utilization of 728.08 MtCO2 in theory. 
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Εισαγωγή 
 

Ο όρος «Κλιματική αλλαγή» έχει ταυτιστεί με την «αύξηση της μέσης θερμοκρασίας 

της επιφάνειας της γης». Όμως, κλιματική αλλαγή δεν είναι μόνο αυτή η αλλαγή, αλλά 

μια ομάδα παρατηρούμενων αλλαγών. (United States Environmental Protection 

Agency, 2016). (EPA, 2016) 

Συγκεκριμένα, ο όρος «Κλιματική Αλλαγή» κατά τη Διακυβερνητική Επιτροπή για την 

Κλιματική αλλαγή (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC), η οποία είναι 

μια επιστημονική διακυβερνητική επιτροπή (The Royial Society, 2015) υπό την αιγίδα 

του Οργανισμού Ηνωμένων Εθνών,  αναφέρεται σε κάθε αλλαγή του κλίματος με την 

πάροδο του χρόνου, είτε αυτή οφείλεται σε φυσική μεταβλητότητα, είτε είναι 

αποτέλεσμα της ανθρώπινης δραστηριότητας. Υπό τη Σύμβαση-Πλαίσιο των 

Ηνωμένων Εθνών για την Κλιματική Αλλαγή (United Nations Framework-Convention 

for Climate Change) ορίζεται ως η αλλαγή του κλίματος, που αποδίδεται άμεσα ή 

έμμεσα στην ανθρώπινη δραστηριότητα, η οποία αλλοιώνει τη σύνθεση της 

παγκόσμιας ατμόσφαιρας, είναι συμπληρωματική της φυσικής κλιματικής 

μεταβλητότητας και παρατηρείται μετά τη σύγκριση χρονικών περιόδων (IPCC, 2016). 

H 3η έκθεση αξιολόγησης του Διακυβερνητικού Συμβουλίου Κλιματικών Μεταβολών 

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC), αναφέρει τους βασικότερους και 

πιο σοβαρούς παράγοντες που οδηγούν σε σημαντικά περιβαλλοντικά προβλήματα, 

όπως είναι η θερμοκρασιακή αύξηση της ατμόσφαιρας της γης και το φαινόμενο του 

θερμοκηπίου. ( Μήλιος, Σκουφά, Αντζάρα, Ηρακλέους, & Λεμονίδου, 2011) 

(Greenwood & Earnshaw, 1997)  Αυτά τα περιβαλλοντικά φαινόμενα οφείλονται στην 

αύξηση της συγκέντρωσης των αερίων του θερμοκηπίου με το πιο σημαντικό όλων να 

είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Η αύξηση της συγκέντρωσης αυτών των αερίων 

οφείλεται  κατά το μεγαλύτερο μέρος σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Το κλίμα της 

γης καθορίζεται από τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ ατμόσφαιρας, ωκεανών, 

κρυόσφαιρας (χιόνι, πάγοι και μόνιμα παγωμένο υπέδαφος των πολικών περιοχών), 

βιόσφαιρας και λιθόσφαιρας (έδαφος, υπέδαφος). Οι ανθρώπινες δραστηριότητες 

επέφεραν αλλαγές στη σύνθεση της ατμόσφαιρας και στη μορφή της επιφανειακής 

λιθόσφαιρας, με αποτέλεσμα η λειτουργία της πρώτης ως φυσικού μέσου παγίδευσης 

της γήινης ακτινοβολίας να εντατικοποιηθεί. Η συσσώρευση ολοένα και περισσότερων 

ποσοτήτων αερίων του θερμοκηπίου και αερολυμάτων οδήγησε σε αλλαγές του 

κλίματος σε τοπική, περιφερειακή και παγκόσμια κλίμακα.  

Η αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής απαιτεί λήψη μέτρων περιορισμού των 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και προσαρμογής σε παγκόσμιο και περιφερειακό 

επίπεδο. Σε εθνικό επίπεδο η αντιμετώπιση της αλλαγής του κλίματος, αποτελεί μια 

από τις θεμελιώδεις προτεραιότητες της κυβέρνησης.  

https://www3.epa.gov/climatechange/kids/faq.html
https://www3.epa.gov/climatechange/kids/faq.html
https://el.wikipedia.org/wiki/ΟΗΕ
https://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg2/en/annexessglossary-a-d.html
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Οι δράσεις για την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής οφείλουν να εμπεριέχουν μία 

αλλαγή του υφιστάμενου αναπτυξιακού μοντέλου, προς την κατεύθυνση μιας 

βιώσιμης, πράσινης οικονομίας χαμηλών ή και μηδενικών εκπομπών CO2 με τη χρήση 

της σύγχρονης τεχνολογίας. Η ανάπτυξη του μοντέλου αυτού θα πρέπει να στηριχθεί 

στον οριζόντιο συντονισμό των πολιτικών μετριασμού αλλά και προσαρμογής, στους 

τομείς της ενέργειας, της βιομηχανίας, της γεωργικής παραγωγής και σε πολλούς 

άλλους. Το κόστος του περιορισμού των εκπομπών και της προσαρμογής στην 

κλιματική αλλαγή μπορεί να φαίνεται αρχικά υψηλό, αλλά είναι πολύ χαμηλό σε 

σύγκριση με το κόστος που θα αναγκαστεί να καταβάλει η κάθε χώρα λόγω απραξίας. 

(http://www.ypeka.gr) 

Ωστόσο έχουν ξεκινήσει να γίνονται πολλές προσπάθειες ώστε να μειωθούν όσο τον 

δυνατόν περισσότερο οι ανθρωπογενείς  εκπομπές  των αερίων του θερμοκηπίου και 

συγκεκριμένα του CO2 και κατ’ επέκταση να αντιμετωπιστεί εν μέρει η κλιματική 

αλλαγή. (Κακαράς, ∆ουκέλης, Γιαννακόπουλος, & Κουµανάκος, 2005)  Πλέον, 

γίνονται ενέργειες ώστε να σταθεροποιηθούν οι συγκεντρώσεις του CO2 στην 

ατμόσφαιρα, οι οποίες απαιτούν την μείωση των εκπομπών αυτού σε πολύ χαμηλότερο 

επίπεδο από αυτό που βρίσκεται σήμερα. (IPCC, 2001) 

Τα τελευταία χρόνια, με την ανάπτυξη της βιομηχανίας, έχει παρατηρηθεί ότι οι 

εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου ολοένα και αυξάνονται και κρίνεται αναγκαία 

η αντιμετώπισή τους. Οι εκπομπές του CO2 υπολογίζονται ότι συμβάλλουν κατά 70% 

στην αύξηση του φαινομένου του θερμοκηπίου και αποτελούν ένα πολύ σοβαρό θέμα, 

προκαλώντας ανησυχίες την περιβαλλοντική επιτροπή. (Κακαράς & Καρέλλας, 2013) 

Παρακάτω παρουσιάζονται μέτρα αντιμετώπισης της κλιματικής αλλαγής όπου 

περιλαμβάνουν μέτρα ανάσχεσης και μέτρα προσαρμογής για την αντιμετώπιση της 

κλιματικής αλλαγής:  

 Μέτρα ανάσχεσης είναι ενέργειες και δράσεις για τη μείωση των εκπομπών 

αερίων του θερμοκηπίου. Είναι οι διαδικασίες που συμβάλλουν στη μείωση 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου ή/και αύξηση των δεξαμενών αποθήκευσής 

τους.  

 Μέτρα προσαρμογής είναι ενέργειες προσαρμογής στις τρέχουσες ή και άμεσα 

προβλεπόμενες κλιματικές μεταβολές και επιπτώσεις αυτών. Η προσαρμογή 

μειώνει την ευπάθεια ενός συστήματος ή/και αυξάνει την αντοχή στις 

επιπτώσεις. Είναι η διαδικασία κατά την οποία οικολογικά, κοινωνικά ή 

οικονομικά συστήματα προσαρμόζονται σε πραγματικά ή αναμενόμενα 

κλιματικά ερεθίσματα.  

Στοχεύοντας σε δράσεις για την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής και ιδιαίτερα 

στη μείωση του ρυθμού ανάπτυξης της συγκέντρωσης CO2 παρακάτω παρουσιάζονται 

ορισμένες μέθοδοι ανάσχεσης και προσαρμογής:  

 Ενίσχυση των μικροφυκών: Έχει αποδειχθεί πως η ανάπτυξη των φυκών 

περιορίζεται λόγω έλλειψης σιδήρου (Fe). Εάν λοιπόν προστεθεί σίδηρος 

υποβοηθάται η ανάπτυξη των φυκών με αποτέλεσμα να απορροφάται από αυτά 

http://www.ypeka.gr/


ΧΡΗΣΕΙΣ CO2 ΣΤΑ ΠΛΑΙΣΙΑ ΤΗΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ 

ΔΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ», ΕΤΟΣ 2017-2019

 
20 

μεγαλύτερη ποσότητα CO2 από την ατμόσφαιρα. Με βάση βιογεωχημικές 

αναλύσεις η μέθοδος αυτή αποδείχθηκε μη αποτελεσματική επειδή τα φύκη, 

εκτός από CO2, απορροφούν και θρεπτικά συστατικά όπως άζωτο και 

φώσφορο. Η μέθοδος αυτή εκτιμάται πως θα μπορούσε να μειώσει τις 

ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις του CO2 κατά 10%.  

 Δενδροφύτευση: H μέθοδος αυτή στηρίζεται στην ικανότητα των φυτών να 

φωτοσυνθέτουν με την απορρόφηση CO2. Δυστυχώς και αυτή η λύση 

αντικρούεται από τις αρχές της βιογεωχημείας, οι οποίες υποστηρίζουν πως θα 

υπάρχει έλλειψη αζώτου για την ανάπτυξη των φυτών. Αξίζει να σημειωθεί ότι 

το 2001 το IPCC υπολόγισε ότι η δενδροφύτευση θα μπορούσε να καλύψει 10-

20% των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου μέχρι το 2050. Εντούτοις, για 

επιστημονικούς λόγους (π.χ. απορρόφηση θερμότητας λόγω των 

σκοτεινότερων χρωμάτων του δάσους), δεν είναι βέβαιο αν η δενδροφύτευση 

στα εύκρατα κλίματα έχει σημαντικά καθαρά οφέλη από πλευράς 

υπερθέρμανσης του πλανήτη (σε αντίθεση με τη δενδροφύτευση στα τροπικά 

κλίματα).  

 Τεχνολογία της δέσμευσης και αποθήκευσης CO2 (Carbon Capture and Storage 

- CCS): Η αποθήκευση του CO2 συνίσταται στον περιορισμό των εκπομπών 

CO2 στην ατμόσφαιρα με τη δέσμευση του αερίου αυτού ήδη από την πηγή 

παραγωγής και εν συνεχεία την αποθήκευσή του στο υπέδαφος, όπου δεν θα 

μπορεί πλέον να επηρεάσει την αύξηση της θερμοκρασίας του πλανήτη. Η λύση 

αυτή έχει το πλεονέκτημα ότι εξασφαλίζει μια απάντηση στο πρόβλημα των 

εκπομπών αερίων θερμοκηπίου ήδη στην πηγή του. Ωστόσο, αυτή η τεχνολογία 

πρέπει να ανταποκρίνεται στις αυξημένες απαιτήσεις για κατάλληλη επιλογή 

και διαχείριση των χώρων αποθήκευσης, προκειμένου να ελαχιστοποιούνται οι 

κίνδυνοι διαρροών. Η δέσμευση του άνθρακα θα είναι ιδιαίτερα χρήσιμη 

επιλογή στις μεγάλες βιομηχανικές εγκαταστάσεις, όπως σταθμούς παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από υγρά ορυκτά καύσιμα (πετρέλαιο), στερεά καύσιμα 

(άνθρακα) και αέρια (φυσικό αέριο), στα διυλιστήρια φυσικού αερίου, στα 

εργοστάσια παραγωγής λιπασμάτων και σε άλλες εγκαταστάσεις που παράγουν 

μεγάλες ποσότητες CO2.  

 Τεχνητά δέντρα: Τα τεχνητά δέντρα θα λειτουργούν ως ένα φίλτρο το οποίο θα 

συγκεντρώνει το CO2 το οποίο στη συνέχεια θα αποθηκεύεται. Για το λόγο 

αυτό, θα δημιουργηθεί και η ανάλογη τεχνολογία αποθήκευσης του 

συγκεντρωμένου CO2 στα τεχνητά δέντρα. Το πειραματικό μοντέλο έχει το 

μέγεθος ενός κοντέινερ και μπορεί να απορροφήσει από την ατμόσφαιρα 

χιλιάδες φορές περισσότερο CO2 από ότι ένα κανονικό δέντρο, του ίδιου 

μεγέθους με το τεχνητό.  

 Ενεργειακός Σχεδιασμός Κτιρίων: Η μελέτη της ενεργειακής απόδοσης των 

κτιρίων έχει οικονομικά, κοινωνικά και περιβαλλοντικά οφέλη. Τα οικονομικά 

οφέλη αφορούν κυρίως στον περιορισμό των λειτουργικών εξόδων και εξόδων 

συντήρησης των κτιρίων και στην αναθέρμανση της οικοδομικής 

δραστηριότητας. Τα κοινωνικά οφέλη αφορούν στη δημιουργία νέων θέσεων 

εργασίας και στη βελτίωση της ποιότητας ζωής, ενώ τα περιβαλλοντικά οφέλη 
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αφορούν στον περιορισμό των εκπομπών ρύπων, κυρίως CO2, με σημαντική 

συμβολή στην καταπολέμηση της κλιματικής αλλαγής και στην εξοικονόμηση 

ενέργειας. Συγκεκριμένα αναφέρεται ότι για την Ελλάδα ο ενεργειακός 

σχεδιασμός των κτιρίων υποστηρίζεται από την εφαρμογή του σχετικού 

Κανονισμού Ενεργειακής Απόδοσης Κτιριακού Τομέα (ΚΕΝΑΚ).  

 Βελτίωση της ικανότητας ψύξης των κτιρίων με τη βελτίωση της σκίασης ή 

άλλες λύσεις ψύξης, με χαμηλή κατανάλωση ενέργειας (όπως μπαλκόνια και 

φυσικά συστήματα εξαερισμού).  

 Τοποθέτηση φωτοβιοαντιδραστήρων σε κτίρια, μέσω διαφανών δεξαμενών οι 

οποίες θα περιέχουν άλγη που θα απορροφούν το CO2 από την ατμόσφαιρα 

κατά τη διάρκεια της φωτοσύνθεσης.  

 Κατασκευή ειδικών καθρεπτών που θα τοποθετηθούν στις ταράτσες των 

κτιρίων για τον περιορισμό της εισερχόμενης ηλιακής ακτινοβολίας, 

αντανακλώντας το ηλιακό φως πίσω στο διάστημα.  

 Στον τομέα της γεωργίας, στροφή των γεωργών σε διαφορετικές καλλιέργειες 

οι οποίες θα είναι καλύτερα προσαρμοσμένες στις μεταβολές των κλιματικών 

συνθηκών (πρακτικές και ποικιλίες φυτών, μετακίνηση τόπου καλλιεργειών, 

βελτίωση διαχειριστικών μέτρων προστασίας εδάφους).  

 Στον τομέα των μεταφορών, η βελτίωση των καυσίμων, τα βιοκαύσιμα, η 

χρήση οχημάτων υδρογόνου ή ηλεκτροκίνητα και η επιβολή φόρων CO2 είναι 

δυνατόν να συμβάλουν στον περιορισμό εκπομπών του.  

 Κατάλληλες υποδομές και αναχώματα στις παράκτιες περιοχές για αύξηση της 

προστασίας από την άνοδο της στάθμης της θάλασσας και την αποτροπή της 

διάβρωσης σε πυκνοκατοικημένες παράκτιες περιοχές.  

 Σχέδιο τουριστικής ανάπτυξης, λαμβάνοντας υπόψη κλιματική αλλαγή, με 

φιλικές προς το περιβάλλον κατασκευές και με εξοικονόμηση ενέργειας του 

εξοπλισμού.  

 Ορθή διαχείριση των υδάτων. Η εξοικονόμηση του νερού και η ενίσχυση της 

αποδοτικής χρήσης του νερού μπορεί να γίνει με τη συγκομιδή και την 

αποθήκευση του, την καλύτερη διαχείριση των συστημάτων παροχής του, την 

κατασκευή νέων δεξαμενών νερού (επέκταση δικτύου συλλογής βροχής).  

Η αύξηση των εκπομπών του CO2 οφείλονται κατά το κυρίως μέρος του στην καύση 

των ορυκτών πόρων. Οι εκπομπές αυτές προκύπτουν από την καύση των ορυκτών 

καυσίμων στους ηλεκτροπαραγωγικούς σταθμούς, σε εργοστάσια παραγωγής 

τσιμέντου και αλουμινίου, αλλά και λόγω των αυτοκινήτων και των μέσων μεταφοράς. 

Σύμφωνα με το σχήμα που ακολουθεί, προβλέπεται η καύση των ορυκτών καυσίμων 

να αυξηθεί παράλληλα με την πληθυσμιακή αύξηση του πλανήτη, δηλαδή όσο 

αυξάνεται ο πληθυσμός, τόσο θα αυξάνεται και η ζήτηση των ορυκτών καυσίμων με 

το πέρασμα του χρόνου.  
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Διάγραμμα 1:  Παγκόσμια ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. (Uranium, Electricity and 

Climate Change, 2012) 

Συνεπώς, αφού προβλέπεται να μην μειωθεί η χρήση των ορυκτών καυσίμων και κατ’ 

επέκταση οι εκπομπές του CO2, έχουν ξεκινήσει να γίνονται προσπάθειες 

αντιμετώπισης των διαφόρων ρύπων. Κάποια μέτρα που προτείνονται είναι η 

αξιοποίηση όσο τον δυνατόν περισσότερο των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ), 

η βελτίωση της απόδοσης των βιομηχανικών εγκαταστάσεων, η σωστότερη χρήση της 

πυρηνικής ενέργειας αλλά και η δέσμευση και η μετέπειτα αποθήκευση του CO2. 

Πλέον, δίνεται αρκετά μεγάλη βαρύτητα στην δέσμευση του CO2 από σταθμούς 

καύσης ορυκτών καυσίμων που μπορεί να επιτευχθεί είτε με την κατασκευή 

σύγχρονων σταθμών που θα φέρουν την τεχνολογία της δέσμευσης, είτε στις ήδη 

υπάρχουσες μονάδες να προσαρμοστούν οι νέες μονάδες δέσμευσης. (Βαλλιάνος, 

2014) 

Από την άλλη μεριά, η ενέργεια που απαιτεί ένας σταθμός για να λειτουργήσει, 

αυξάνεται με την προσθήκη μονάδων δέσμευσης CO2 με αποτέλεσμα να μειώνεται και 

ο βαθμός απόδοσης του σταθμού και κατά συνέπεια να χρειάζεται περισσότερο 

καύσιμο για να παράξει την ίδια ποσότητα ενέργειας. Όμως, υπολογίζεται ότι με την 

δημιουργία νέων σταθμών που θα έχουν καλύτερη απόδοση και θα δεσμεύουν της 

εκπομπές CO2 που θα παράγουν, η  παραγόμενη ποσότητα θα είναι μικρότερη σε σχέση 

με πριν. (Intergovernmental Panel on Climate Change. Carbon dioxide capture and 

storage, 2006)  

Τι τελευταίες δεκαετίες έχουν γίνει σημαντικές προσπάθειες εφαρμογής νέων 

τεχνολογιών για την μείωση του CO2 στην ατμόσφαιρα. Μια από αυτές είναι η 

δέσμευση και η αποθήκευσή του (CCS), η οποία θεωρείται ότι είναι μια κρίσιμη 
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μέθοδος για την επίτευξη των στόχων του CO2. Αυτή η μέθοδος εξαρτάται κατά ένα 

μεγάλο βαθμό από τον τύπο της μονάδας παραγωγής CO2 αλλά και από το 

χρησιμοποιούμενο καύσιμο. Κατά την προσέγγιση αυτή, το CO2 συλλαμβάνεται από 

τα αέρια καύσιμα,  μεταφέρεται και αποθηκεύεται μόνιμα ή επαναχρησιμοποιείται 

στην βιομηχανία. Η τεχνολογία CCS περιλαμβάνει έναν αριθμό τεχνολογιών με 

διαφορετικές διαδικασίες συλλογής, διαχωρισμού, μεταφοράς, αποθήκευσης και 

παρακολούθησης του αποθηκευμένου CO2. 

Επιπλέον, μια εξίσου σημαντική και πολλά υποσχόμενη τεχνολογία είναι η CCU , κατά 

την οποία γίνεται ανάκτηση του CO2, το οποίο χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη για την 

δημιουργία προϊόντων και υπηρεσιών προστιθέμενης αξίας. Είναι άξιο να σημειωθεί 

ότι η CCU σε σύγκριση με την CCS, δεν επιτρέπει την μακροπρόθεσμη αποθήκευσης 

CO2. Το CO2 που θα ενσωματώνεται στα προϊόντα θα εκπέμπεται στην ατμόσφαιρα 

μετά από κάποιο χρόνο σε μικρότερες ποσότητες, ανάλογα με την διάρκεια ζωής του 

κάθε προϊόντος. Αυτό μπορεί να υπολογίζεται από μέρες ή βδομάδες (υγρά καύσιμα), 

χρόνια (πολυμερή) ή ακόμα και δεκαετίες έως και αιώνες (τσιμέντο). (Bruhn, Naims, 

& Olfe-Kräutlein, 2016) Συνεπώς οι εκπομπές CO2 στην ατμόσφαιρα είναι 

αναπόφευχθες και επομένως δεν θα υπάρξει παραγωγή προϊόντων χωρίς καθόλου 

εκπομπές CO2. 

Μία άλλη τελείως διαφορετική μέθοδος από τις προηγούμενες που αναφέρθηκαν, είναι 

να μειωθεί η ποσότητας της ακτινοβολίας που παγιδεύεται στην ατμόσφαιρα και που 

ευθύνεται για την αύξηση των τιμών της θερμοκρασίας,  αναφέρεται ως «Μέθοδο 

albedo». Η μέθοδος albedo ή μέθοδος διαχείρισης της ηλιακής ακτινοβολίας 

περιλαμβάνει τεχνολογίες που έχουν σχεδιαστεί για να αντανακλούν ένα μικρό κλάσμα 

του εισερχόμενου ηλιακού φωτός στο διάστημα ώστε να μετριάσει τις ανθρωπογενείς 

μεταβολές της θερμοκρασίας και άλλων κλιματικών μεταβολών. Στις επόμενες 

ενότητες θα εξεταστούν αναλυτικότερα οι μέθοδοι δέσμευσης του CO2 από την 

ατμόσφαιρα της γης και από τις βιομηχανικές μονάδες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο: Το Διοξείδιο του άνθρακα στην Κυκλική 

οικονομία 
 

1.1. Το διοξείδιο του άνθρακα και ο ρόλος του στην ατμόσφαιρα της Γης 

 Το διοξείδιο του άνθρακα, με χημικό τύπο CO2, είναι μια χημική ένωση με ένα άτομο 

άνθρακα (C) και δύο άτομα οξυγόνο (Ο2) που ενώνονται με ομοιοπολικούς δεσμούς 

(περιέχει 27,3% w/w C και 72,7% O2). Είναι γραμμικό μόριο χωρίς διπολική ροπή. Ο 

συντακτικός του τύπος αποδίδεται ως Ο=C=O και η τρισδιάστατη μορφή του 

παρουσιάζεται στην εικόνα 1. (Διοξείδιο του άνθρακα, 2017) 

 

Εικόνα 1: Συντακτικός τύπος CO2. (Διοξείδιο του άνθρακα, 2017) 

Το CO2 ή αλλιώς ανθρακικός ανυδρίτης βρίσκεται  ελεύθερο στην φύση και σε ενώσεις 

των ανθρακικών παραγώγων του. Είναι αέριο συστατικό της γήινης ατμόσφαιρας, ενώ 

είναι άοσμο, άχρωμο, μη δηλητηριώδη αέριο που δεν καίγεται σε θερμοκρασία 

δωματίου, ενώ απαιτείται για την ύπαρξη ζωής των φυτών και των ζώων. Έχει σχετική 

μοριακή μάζα 44,01, ενώ η πυκνότητά του είναι 1,977g/l στους 0οC και το σημείο τήξης 

του είναι -57 οC σε πίεση 5,185bar. Ακόμα, είναι ελαφρώς διαλυτό στο νερό, 

σχηματίζοντας ένα ασθενές όξινο διάλυμα και μπορεί να ληφθεί σε υγρή ή αέρια 

κατάσταση (ξηρός πάγος) ανάλογα με την θερμοκρασία και την πίεση.  

Το CO2 μπορεί να σχηματιστεί κατά την διαδικασία της αναπνοής των ζωντανών 

οργανισμών, της ζύμωσης των σακχάρων, της αποικοδόμησης των ζωικών και φυτικών 

συστατικών, κατά την καύσης των καυσίμων και κατά την διάσπαση των ανθρακικών 

αλάτων με οξέα. Επιπροσθέτως, εντοπίζεται στο φυσικό αέριο και στις ηφαιστειογενείς 

αναθυμιάσεις, ενώ χρησιμοποιείται από τους φωτοσυνθετικούς οργανισμούς για τη 

σύνθεση των οργανικών ενώσεων.   

Σαν χημική ένωση θεωρείται αρκετά σταθερή, ενώ μπορεί να διασπαστεί μόνο σε 

αρκετά υψηλές θερμοκρασίες της τάξεως άνω των 1.700 οC σε οξυγόνο (O2) και σε 

μονοξείδιο του άνθρακα (CO). Ακόμα, μπορεί να αντιδράσει υπό πίεση με την αμμωνία 

για τον σχηματισμό του ανθρακικού αμμωνίου και στην συνέχεια της ουρίας. Το 

υδατικό διάλυμα του CO2 ονομάζεται ανθρακικό οξύ (H2CO3) και είναι ελαφρώς όξινο, 

καθώς το 0,1% των μορίων του διαλυμένου CO2 αντιδράει με το νερό για να το 

σχηματίσουν (Θάνου, 2011).  

http://(www.helpe.gr)/
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Το CO2 είναι υποπροϊόν της καύσης των ορυκτών καυσίμων όπως είναι το κάρβουνο, 

η βενζίνη, το πετρέλαιο, το φυσικό αέριο, το ξύλο, το πλαστικό ενώ παράγεται και από 

την αποσύνθεση των οργανικών ενώσεων. Μεγάλες ποσότητες CO2 εκπέμπονται από 

τα ηφαίστεια, που σύμφωνα με τις εκτιμήσεις του Γεωλογικού Ινστιτούτου των ΗΠΑ, 

μπορούν να παραχθούν σε παγκόσμια κλίμακα 200 εκ. τόνοι CO2 ετησίως. Ακόμα, 

άλλες πηγές εκπομπών CO2 είναι οι θερμές πηγές και τα σημεία διάλυσης των 

ανθρακικών πετρωμάτων. (Διοξείδιο του άνθρακα, 2017)  Το CO2 δημιουργείται 

φυσικά και με την μορφή ανθρακικών αλάτων, ενώ βρίσκεται και στην ατμόσφαιρα 

της γης. Η μέση συγκέντρωσής του στον εξωτερικό αέρα είναι περίπου 300ppm. Το 

CO2 είναι βαρύτερο από τον αέρα και τείνει να συσσωρεύεται κοντά στην επιφάνεια 

του εδάφους.  

 Το CO2 ήταν το κυριότερο αέριο της ατμόσφαιρας κατά την πρωταρχική περίοδο 

ύστερα από την δημιουργία της Γης, πριν από περίπου 4,7 δις χρόνια  (Ζιώμας, 2007). 

Οι μελετητές πιστεύουν ότι οι συνθήκες αλλά και τα υλικά που έφτιαξαν την Γη, 

δημιούργησαν σημαντικές ποσότητες CO2, CO, H2, He, N2, H2S και CH4 στην αρχέγονη 

ατμόσφαιρα, μια σύνθεση που της προσέδιδε αναγωγικό χαρακτήρα από χημική 

άποψη. Κατά τις πρώτες περιόδους του σχηματισμού της Γης, θεωρείται ότι υπήρχαν 

1023gr άνθρακα περίπου υπό την μορφή διαφόρων χημικών μορίων, όπως είναι το CO2, 

CO και το CH4 στον αέρα της ατμόσφαιρας, όπως και με την μορφή ανθρακικών 

αλάτων (CO3
2-) και όξινων ανθρακικών αλάτων (HCO-

3) στους ωκεανούς και το 

έδαφος. Οι ποσότητες των συγκεκριμένων αερίων παράχθηκαν από ηφαιστειογενείς 

εκρήξεις και από θερμές πηγές του εσωτερικού του πλανήτη ( Βαλαβανίδης & 

Ευσταθίου, 2014) (Berner , 1990). 

Το CO2 υπήρχε ελεύθερο στον ατμοσφαιρικό αέρα με τιμή  0,0388% κ.ο CO2, περίπου 

75*1010 τόνους και 2*1016 τόνους στον φλοιό της Γης, ενώ στους ωκεανούς περιέχεται 

σχεδόν 50 φορές μεγαλύτερη, δηλαδή 38*1012 τόνους με την μορφή ανθρακικών ή 

όξινων ανθρακικών ιόντων και μερικών διαλυμένο. (Θάνου, 2011) 

Κάθε χρόνο από το CO2 της ατμόσφαιρας απορροφόνται περίπου 215*109 τόνοι και 

σχεδόν 90*109 τόνοι CO2 εκλύονται από τους ωκεανούς στον αέρα και αντίστροφα. 

Μέσω της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης των φυτών, δεσμεύονται 120*109 τόνοι CO2, 

αλλά το ίδιο ποσό περίπου απελευθερώνεται μέσω της αναπνοής των ανθρώπων, των 

ζώων και των μικροοργανισμών αλλά και μέσω της διαδικασίας της αποικοδόμησης 

της οργανικής ύλης. (Θάνου, 2011) (Το φαινόμενο του θερμοκηπίου, n.d.) 

 Ωστόσο, οι κύριες πηγές εκπομπών CO2 οφείλονται από τις ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες. Από την βιομηχανική κιόλας επανάσταση τον 18ο αιώνα, οι άνθρωποι 

άρχισαν να χρησιμοποιούν ολοένα και περισσότερο τα ενεργειακά ορυκτά καύσιμα σε 

μεγάλες ποσότητες στα εργοστάσιά τους, για την παραγωγή κυρίως της ενέργειας, για 

την κίνηση των οχημάτων τους και για την θέρμανση των σπιτιών τους. Αυτή η 

συνεχής και αυξανόμενη καύση των ορυκτών καυσίμων είχε και εξακολουθεί και έχει 

σαν αποτέλεσμα την απελευθέρωση τεράστιων ποσοτήτων CO2 στην ατμόσφαιρα της 

γης και άλλων αερίων εξίσου βλαβερών. Αποτέλεσμα αυτής της κατάστασης ήταν η 

τεράστια συσσώρευση αυτών των αερίων στην ατμόσφαιρα. Ακόμα, σ’ αυτό  συνέβαλε 
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και η συνεχιζόμενη αποψίλωση των δασών που έχει προκαλέσει εξάντληση των φυτών 

και των δένδρων που απορροφούν το CO2 μέσω της φωτοσυνθετικής πορείας ( 

Βαλαβανίδης & Ευσταθίου, 2014).  

Το ανθρωπογενές CO2 παράγεται από την καύση των ορυκτών καυσίμων, με το 50% 

να διαλύεται στους ωκεανούς και απορροφάται από τα επίγεια οικοσυστήματα, ενώ το 

άλλο 50% να εναποτίθεται στην ατμόσφαιρα. Στην γήινη ατμόσφαιρα, το CO2 

θεωρείται ότι είναι ιχνοστοιχείο με μέση συγκέντρωση τα 385ppm και με συνολική 

μάζα των ατμοσφαιρικών εκπομπών του να ανέρχεται στα 3*1015kg ή 3.000Gt. Από 

μελέτες που έχουν γίνει, έχει διαπιστωθεί ότι η συνολική συγκέντρωση του CO2 στην 

ατμόσφαιρα έχει αυξηθεί σχεδόν κατά 31% από το 1750, κατά την περίοδο της 

βιομηχανικής επανάστασης. Υπολογίζονται ότι οι εκπομπές CO2 είναι 12 φορές πιο 

υψηλές σε σύγκριση με τις τιμές εκείνες του 1900, αφού λόγω της κάλυψης ορισμένων 

ανθρωπογενών αναγκών, η καύση μεγάλων ποσοτήτων γαιάνθρακα, πετρελαίου και 

φυσικού αερίου για την παραγωγή κυρίως της ενέργειας συνεχώς και αυξάνονται ( 

Βαλαβανίδης & Ευσταθίου, 2014) (Διοξείδιο του άνθρακα, 2017). 

Δεδομένα που έχουν παρουσιαστεί από το World Resources Institute (40 Years of U.S. 

Power Sector Carbon Dioxide Emissions, 2014) φανερώνουν ότι εξαιτίας των 

ανθρωπογενών δραστηριοτήτων, στην ατμόσφαιρας τα τελευταία 200 χρόνια, έχουν 

προστεθεί 2,3 τρις τόνοι CO2, μια από τις μεγαλύτερες αυξήσεις εκπομπών να 

παρουσιάζεται το 2004. Υπολογίστηκε ότι το έτος αυτό, προστέθηκαν στην 

ατμόσφαιρα πάνω από 28 εκ. τόνοι CO2. (Tans & Thoning, 2008)  Ο συνολικός ρυθμός 

εκπομπών CO2 συνεχίστηκε να αυξάνεται με μέση ετήσια αύξηση να αγγίζει τα 0,7 

ppm την δεκαετία του 1966, ενώ το 2012 έφτασε την τιμή 2,1 ppm. Από μετρήσεις που 

πραγματοποιήθηκαν τον Μάιο του 2013, έδειξαν ότι η συγκέντρωση του CO2 στην 

ατμόσφαιρα φτάνει πια τα 400 ppm. Στις 12 Μαρτίου του 2014, υπερέβη η 

συγκέντρωση του CO2 για πρώτη φορά το «ψυχολογικό όριο» των 400 ppm. (Quayle, 

2013) Αυτός ο ρυθμός αύξησης ήταν 50% πιο γρήγορος από τον μέσο όρο της 

προηγούμενης δεκαετίας ανεβάζοντας σε αρκετά υψηλά επίπεδα το CO2, σχεδόν 45% 

πάνω από τα προβιομηχανικά επίπεδα και ακόμα πιο πολύ έξω από το φάσμα των 180-

280 ppm, που υπήρχαν σε πρόσφατους κύκλους παγετώνων και θερμότερων περιόδων.  

Σήμερα, η συγκέντρωση του CO2 ανέρχεται άνω των 400 ppm, και συγκεκριμένα στις 

11 Αυγούστου του 2019, η συγκέντρωσή του πήρε την τιμή  των 410,43 ppm σε σχέση 

με την ίδια μέρα το 2018 που ήταν 408,71 ppm. H μηνιαία τιμή του CO2 για τον μήνα 

Ιούλιο (2019) ήταν 411,77 ppm.  Οι τιμές αυτές υπερβαίνουν την φυσική διακύμανση 

που επικρατούσε για εκατό χιλιάδες χρόνια σύμφωνα με το δελτίο που είχε εκδώσει ο 

Παγκόσμιος Μετεωρολογικός Σταθμός (ΠΜΟ) για τα αέρια του θερμοκηπίου όπως 

φαίνεται και στην εικόνα που ακολουθεί (SOS από τον ΟΗΕ: Σε επίπεδα ρεκόρ το 

διοξείδιο του άνθρακα στη Γη, 2017). 
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Διάγραμμα 2:  Παραλλαγές της συγκέντρωσης CO2 σε ατμοσφαιρικές συνθήκες σε 

διαφορετικές χρονικές κλίμακες. α) Άμεσες μετρήσεις του ατμοσφαιρικού CO2. (β) 

συγκέντρωση CO2 στους πυρήνες των πάγων της Ανταρκτικής για την προηγούμενη 

χιλιετία. Οι πρόσφατες μετρήσεις της ατμόσφαιρας (Mauna Loa) παρουσιάζονται για 

σύγκριση. (γ) συγκέντρωση CO2 στον πυρήνα πάγου Taylor Antarctic. (δ) 

συγκέντρωση CO2 στον πυρήνα πάγου Vostok Antarctic. (Τα διαφορετικά χρώματα 

αντιπροσωπεύουν αποτελέσματα από διαφορετικές μελέτες.) (Ε έως στ) Γεωχημικώς 

συναγόμενες συγκεντρώσεις CO2. (Οι χρωματιστές ράβδοι και γραμμές 

αντιπροσωπεύουν διαφορετικές δημοσιευμένες μελέτες) ζ) Ετήσιες ατμοσφαιρικές 

αυξήσεις σε CO2. Οι μηνιαίες αυξήσεις της ατμόσφαιρας έχουν φιλτραριστεί για την 

κατάργηση του εποχιακού κύκλου. Τα κάθετα βέλη υποδηλώνουν τα γεγονότα του El 

Niño. Μια οριζόντια γραμμή ορίζει το εκτεταμένο El Niño από το 1991 έως το 1994.     

Οι προβλέψεις, όπως και επιβεβαιώθηκαν, προέβλεπαν αύξηση του CO2 το 2018 με τις 

τιμές να αγγίζουν στο υψηλότερο σημείο τους στην ιστορία του πλανήτη, σύμφωνα με 

τις εκτιμήσεις του Παγκόσμιου Προγράμματος άνθρακα (Global Carbon Project). Η 

προβλεπόμενη αύξηση το 2018 κατά 2,7% έναντι του 2017, ήταν συνεχόμενη μετά το 

2017 κατά 1,6%, ενώ αντίθετα μεταξύ 2004-2014 ήταν ελάχιστη η αύξηση στις 

εκπομπές άνθρακα έως και μηδενική. Δυστυχώς όμως αυτή η αύξηση δεν ήταν 
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καθόλου πρόσκαιρη, αφού η ανθρωπότητα έχει ήδη εισέλθει σε ένα νέο ανοδικό κύκλο 

των εκπομπών άνθρακα. Ήδη για το έτος 2019, οι προβλέψεις δείχνουν περαιτέρω 

αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 στην ατμόσφαιρα. Αυτό το ρεκόρ συγκέντρωσης 

του CO2 στην ατμόσφαιρα, επέτρεψε στους επιστήμονες να συνδέσουν τα σημεία 

μεταξύ τους, την αύξηση δηλαδή των εκπομπών του CO2 από την καύση των ορυκτών 

καυσίμων και της παγκόσμιας αύξησης της θερμοκρασίας (Briggs, 2007) αφού το CO2 

θεωρείται ένα από τα σημαντικότερα αέρια του θερμοκηπίου που είναι υπεύθυνο για 

την κλιματική αλλαγή (Διοξείδιο του άνθρακα, 2017). 

Οι δέκα μεγαλύτεροι ρυπαντές είναι κατά σειρά η Κίνα (27% των παγκόσμιων ρύπων 

και αύξηση περίπου 4,7% φέτος), οι ΗΠΑ (15% των παγκόσμιων ρύπων και φετινή 

αύξηση 2,5%, μετά από αρκετά έτη μείωσής τους), η Ινδία, η Ρωσία, η Ιαπωνία, η 

Γερμανία, το Ιράν, η Σαουδική Αραβία, η Νότια Κορέα και ο Καναδάς. Η Ευρωπαϊκή 

Ένωση, ως ενιαία οντότητα, καταλαμβάνει την τρίτη θέση (10% των παγκόσμιων 

ρύπων και μικρή αναμενόμενη μείωση 0,7% φέτος). Οι εκπομπές της ΕΕ κινούνται 

ακόμη κοντά στα επίπεδα του 2014. Η Ελλάδα κατέχει την 47η θέση στον κατάλογο 

εκπομπών από την καύση ορυκτών καυσίμων. Το 2017 εξέπεμψε 76 εκατομμύρια 

τόνους CO2, έναντι 71,4 εκατ. τόνων το 2016, 75 εκατ. τόνων το 2015 και 78,7 εκατ. 

τόνων το 2014. Στη δεκαετία του 2000, η χώρα μας είχε κάθε χρόνο εκπομπές άνω των 

103 εκατ. τόνων, με αποκορύφωμα το 2007 (114,6 εκατ. τόνοι), ενώ το 2010, λόγω και 

της κρίσης, οι εκπομπές υποχώρησαν πλέον στους 97,3 εκατ. τόνους. 

Οι αυξημένες αυτές συγκεντρώσεις του CO2 δημιουργούν ένα πολύ σοβαρό πρόβλημα, 

την εμπόδιση της ανάκλασης της ηλιακής ακτινοβολίας που βρίσκεται υπό την μορφή 

της υπέρυθρης ακτινοβολίας, αφού ένα μέρος της δεσμεύεται από τα μόρια του CO2, 

γεγονός που οδηγεί στην υπερθέρμανση της ατμόσφαιρας. Η αύξηση της μέσης 

θερμοκρασίας του πλανήτη έχει οδηγήσει στην κλιματική αλλαγή και στην εμφάνιση 

έντονων μετεωρολογικών φαινομένων όπως είναι η τήξη των πάγων, οι τυφώνες, οι 

ισχυρές βροχοπτώσεις κ.α. Το λιώσιμο των πάγων έχει σαν συνέπεια την μείωση της 

ανακλαστικής ικανότητας της Γης και επομένως την περαιτέρω επιδείνωση των 

παραπάνω φαινομένων ( Βαλαβανίδης & Ευσταθίου, 2014). 

Η συνεισφορά του CO2 στο φαινόμενο του θερμοκηπίου είναι αρκετά μεγάλη συνεπώς 

και στην παγκόσμια υπερθέρμανση της Γης. Ωστόσο δεν αποτελεί σημαντικό ρύπο, με 

την ευρύτερη έννοια, αφού στις συνήθεις συγκεντρώσεις δεν αποτελεί κίνδυνο για την 

δημόσια υγεία, όπως επίσης δεν παίρνει μέρος σε χημικές αντιδράσεις που μπορούν να 

παράγουν άλλους ατμοσφαιρικούς ρύπους. Έτσι, δεν υπάρχουν οριακές τιμές 

συγκέντρωσή του στην ατμόσφαιρα σε καμία χώρα. Αντιθέτως υπάρχουν αρκετοί 

περιορισμοί στις εκπομπές του στην ατμόσφαιρα (Ζιώμας, 2007).  Είναι πολύ 

σημαντικό να τονιστεί σε αυτό το σημείο η σημαντικότητα του ρύπου CO2 και ο χρόνος 

παραμονής του στην ατμόσφαιρα, ένα γεγονός που είναι αρκετά δύσκολα να 

προσδιοριστεί εξαιτίας του ότι υπάρχουν διαφορετικοί ρυθμοί πρόσληψης και 

διαφορετικοί τρόποι απομάκρυνσης. Ένας σχετικά υπολογίσιμος χρόνος παραμονής 

του CO2 στην ατμόσφαιρα της Γης κυμαίνεται από 5 έως και 20 χρόνια. (How long do 



ΧΡΗΣΕΙΣ CO2 ΣΤΑ ΠΛΑΙΣΙΑ ΤΗΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ 

ΔΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ», ΕΤΟΣ 2017-2019

 
29 

greenhouse gases stay in the air, 2012) Οι πιο σημαντικές πηγές και δεξαμενές του  

παρουσιάζονται στον πίνακα 1.  

Πίνακας 1: Οι κυριότερες πηγές και δεξαμενές του CO2 (Ζιώμας, 2007) 

Πηγές Δεξαμενές 

Καύσεις Παραγωγή οξυγόνου από την 

φωτοσύνθεση 

Παραγωγή τσιμέντου Διάλυση σε νερό (κυρίως των ωκεανών) 

Βιολογικές διαδικασίες  

 

Παρόλο που σε κάποιες επιτρεπτές τιμές συγκέντρωσης, το CO2 δεν επιφέρει 

προβλήματα,  αν όμως οι τιμές αυτές ξεπεραστούν, τότε θα έχει πολλές αρνητικές 

επιπτώσεις τόσο στο ίδιο το περιβάλλον όσο και στον άνθρωπο που αποτελεί μέρος 

αυτού. Στο πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα επιτρεπτά και μη όρια του CO2 

στην ατμόσφαιρα. 

Πίνακας 2: Τιμές του CO2  στην ατμόσφαιρα της Γης 

(https://www.engineeringtoolbox.com/co2-comfort-level-d_1024.html ) 

Κανονικό επίπεδο στην ύπαιθρο 350-450 ppm 

Αποδεκτά επίπεδα <600 

Αρχή συμπτωμάτων δυσκαμψίας και 

εμφάνισης οσμών 

600-1.000 

Έναρξη υπνηλίας 1.000-2.500 

Δυσμενείς επιπτώσεις για την 

ανθρώπινη υγεία 

2.500-5.000 

Μέγιστη επιτρεπόμενη συγκέντρωση 

εντός περιόδου εργασίας 8 ωρών 

5.000-10.000 

Μέγιστη επιτρεπόμενη συγκέντρωση 

περιόδου εργασίας 15 λεπτών 

30.000 

 

Τα παραπάνω επίπεδα είναι αρκετά φυσιολογικά και τα μέγιστα επίπεδα μπορούν 

περιστασιακά να αγγίξουν αυτές τις τιμές από καιρό σε καιρό. Γενικά, οι ρυθμοί 

εξαερισμού πρέπει να διατηρούν τις συγκεντρώσεις του CO2 κάτω από τα 1.000 ppm 

για να δημιουργήσουν συνθήκες ποιότητας αέρα εσωτερικών χώρων αποδεκτές από τα 

περισσότερα άτομα. 

https://www.engineeringtoolbox.com/co2-comfort-level-d_1024.html


ΧΡΗΣΕΙΣ CO2 ΣΤΑ ΠΛΑΙΣΙΑ ΤΗΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ 

ΔΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ», ΕΤΟΣ 2017-2019

 
30 

Πίνακας 3: Επικίνδυνες τιμές CO2 στον αέρα 

(https://www.engineeringtoolbox.com/co2-comfort-level-d_1024.html ) 

Συμπτώματα Συγκέντρωση CO2 

Ελαφρώς μέθη, βαριά αναπνοή, 

αύξηση παλμών και ναυτία 

30.000-40.000 ppm 

Όλα τα παραπάνω συμπτώματα συν 

πονοκέφαλος κα προβλήματα όρασης 

50.000 ppm 

Και σε μερικές περιπτώσεις ακόμα και 

τον θάνατο 

100.0 ppm 

 

Βέβαια, παρόλο που τα δυσάρεστα νέα συμπίπτουν με τη Διεθνή Διάσκεψη του ΟΗΕ 

για την Κλιματική Αλλαγή στο Κατοβίτσε της Πολωνίας, κάποιοι ερευνητές δήλωσαν 

ότι, καθώς οι ενεργειακές τάσεις συνεχώς αλλάζουν, υπάρχει ακόμη κάποιος χρόνος 

για να αντιμετωπισθεί η κλιματική αλλαγή, αρκεί οι προσπάθειες για την μείωση των 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου να επεκταθούν σε όλους τους τομείς της 

οικονομίας. 

Αν και οι εναλλακτικές μορφές ενέργειας (αιολική, ηλιακή κ.ά.) συνεχώς κερδίζουν 

έδαφος διεθνώς, καθώς επίσης και η ηλεκτροκίνηση των οχημάτων, δεν είναι ακόμη 

σε θέση, σύμφωνα με τους επιστήμονες, να αναστρέψουν τις παγκόσμιες αυξητικές 

τάσεις των εκπομπών άνθρακα. Η παραγωγή ενός πράσινου ηλεκτρισμού αυξάνεται 

κατά την τελευταία δεκαετία με μέσο ετήσιο ρυθμό 15%, ο οποίος όμως δεν είναι 

επαρκής για να αντισταθμίσει την αύξηση της ενέργειας από ορυκτά καύσιμα. Τέλος, 

ήταν αρκετά ενθαρρυντικό το γεγονός ότι κατά την τελευταία δεκαετία υπήρξαν 19 

χώρες που κατάφεραν για μεγάλα διαστήματα να αποσυνδέσουν την οικονομική 

ανάπτυξή τους από τις συνεχώς αυξανόμενες εκπομπές άνθρακα. (Έρχεται «βιβλική» 

καταστροφή: Κώδωνας κινδύνου για την κλιματική «βόμβα» που θα αλλάξει τη ζωή 

μας, 2018)  

1.2. Βιογεωχημικός κύκλος του άνθρακα και το φαινόμενο του θερμοκηπίου 

Ο άνθρακας υπάρχει στην ατμόσφαιρα της Γης κυρίως ως αέριο CO2. Αν και συνολικά 

αποτελεί ένα πολύ μικρό μέρος της ατμόσφαιρας, παίζει αρκετά σημαντικό ρόλο στην 

στήριξη της ζωής. Ο κύκλος του άνθρακα είναι ο βιογεωχημικός κύκλος όπου ο 

άνθρακας ανταλλάσσεται μεταξύ της βιόσφαιρας, της γεώσφαιρας, της υδρόσφαιρας 

και της ατμόσφαιρας της Γης. (Pidwirny, 2018)  

https://www.engineeringtoolbox.com/co2-comfort-level-d_1024.html
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Εικόνα 2: Ο βιογεωχημικός κύκλος του άνθρακα. (Pidwirny, 2018) 

Το βασικότερο σημείο του κύκλου του άνθρακα είναι η δέσμευση του CO2  από τους 

χερσαίους και υδάτινους φωτοσυνθετικούς οργανισμούς. Ο άνθρακας εισέρχεται με 

την μορφή του CO2 στα οικοσυστήματα, το οποίο βρίσκεται στην ατμόσφαιρα. ( 

Βαλαβανίδης & Ευσταθίου, 2014) Ο άνθρακας λαμβάνεται από την ατμόσφαιρα με 

διάφορους τρόπους. Φωτοσύνθεση είναι η διαδικασία κατά την οποία τα πράσινα φυτά 

και ορισμένοι άλλοι οργανισμοί μετασχηματίζουν τη φωτεινή ενέργεια σε χημική. 

Κατά την φωτοσύνθεση στα φυτά η φωτεινή ενέργεια δεσμεύεται και χρησιμοποιείται 

για τη μετατροπή CO2 και νερού σε οξυγόνο και ενεργειακά πλούσιες οργανικές 

ενώσεις, κυρίως υδατάνθρακες.  

Η ανταλλαγή σε ευρεία κλίμακα CO2 γίνεται μεταξύ των ωκεανών και της 

ατμόσφαιρας, στην οποία το διαλυμένο CO2 χρησιμοποιείται από την θαλάσσια 

χλωρίδα και την πανίδα μέσω της φωτοσύνθεσης όπως περιεγράφηκε παραπάνω και 

για τα χερσαία οικοσυστήματα. Στην επιφάνεια των ωκεανών προς τους πόλους, το 

θαλάσσιο νερό γίνεται πιο δροσερό και σχηματίζει πιο πολύ ανθρακικό οξύ, αφού το 

CO2 γίνεται πιο διαλυτό. Αυτό συνδέεται με την κυκλοφορία της θερμότητας των 

ωκεανών που μεταφέρει η πυκνή επιφάνεια του νερού στο εσωτερικό των ωκεανών. 

(Ρήγας, 2012) 

Ο κύκλος του άνθρακα χαρακτηρίζεται ως «τελειότερος» από όλους τους 

βιογεωχημικούς κύκλους, λόγω της μεγάλης ταχύτητας με την οποία ο άνθρακας 

μεταπίπτει από την ανόργανη κατάστασή του (CO2) στην οργανική ύλη αλλά και σε 

βιομόρια ζωντανών οργανισμών διακινούμενος σε ολόκληρη τη βιόσφαιρα της Γης. 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 3 επικρατεί μια ισορροπία ανάμεσα των πηγών και των 

αποδεκτών CO2.  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CE%B1%CF%84%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B5%CF%82
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Εικόνα 3: Παγκόσμιος κύκλος άνθρακα. Οι αριθμοί αντιπροσωπεύουν ροή CO2 σε 

μεγατόνους.IPCC AR4.(http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_

data_reports.shtml) 

 Ωστόσο, η συνεισφορά του CO2 στο φαινόμενο του θερμοκηπίου παρουσιάζεται 

καταλυτική. Η έκλυσή του στην ατμόσφαιρα είναι άμεση και οφείλεται από την 

ανεξέλεγκτη χρήση των ορυκτών καυσίμων αλλά και από την εκχέρσωση των δασικών 

εκτάσεων (Petrov, Matrosov, & Zaripov, 2018). Υπολογίζεται ότι τα επίπεδα του CO2  

στην ατμόσφαιρα αυξάνονται κατά 0.4 με 0.5% ετησίως. Βάσει εκτιμήσεων, αν 

συνεχιστεί ο ίδιος ρυθμός αύξησης των καύσεων στον πλανήτη μέχρι το 2030 η 

συγκέντρωση του CO2 θα έχει σχεδόν διπλασιαστεί. Αυτή η αύξηση πιθανολογείται ότι 

θα προκαλέσει άνοδο της θερμοκρασίας 3-5οC. Ωστόσο, ακόμα και αν ελαττωθούν ή 

και τερματιστούν οι εκπομπές CO2 στην ατμόσφαιρα, θα καθυστερήσει αρκετά η 

αποκατάστασή του στα επιθυμητά επίπεδα (Λοϊζίδου, 2007). 

Οι ακριβείς συγκεντρώσεις του CO2 στην ατμόσφαιρα έγιναν γνωστές το 1958. Όμως 

από μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στον πάγο αλλά και στα ισότοπα του άνθρακα 

στου δακτυλίους των δένδρων, υπολογίστηκαν ακόμα και για τις τελευταίες χιλιετίες. 

Κατά την διάρκεια των τελευταίων παγετώνων, οι συγκεντρώσεις του CO2 που 

υπολογίστηκαν, πήραν την τιμή 200 ppm και στο τέλος της περιόδου, περίπου 15.000 

χρόνια, άγγιξε την τιμή των 280 ppm. Αυτή η περίοδος ήταν όπου ξεκίνησε η γη να 

ζεσταίνεται και σε λιγότερο από 10.000 χρόνια εξελίχθηκε, σε έναν πλανήτη όπου 

μεγάλα ποσοστά της επιφάνειας ήταν καλυμμένα με πάγο. Στο διάγραμμα 4 

απεικονίζονται οι συγκεντρώσεις του CO2 ακριβώς έτσι όπως εκτιμήθηκαν βάση των 

μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν στους πάγους της Ανταρκτικής.  

http://www.ipcc.ch/ipccreports/ar4-wg1.htm
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data_reports.shtml
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data_reports.shtml


ΧΡΗΣΕΙΣ CO2 ΣΤΑ ΠΛΑΙΣΙΑ ΤΗΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ 

ΔΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ», ΕΤΟΣ 2017-2019

 
33 

 

Διάγραμμα 3:  Εξέλιξη των συγκεντρώσεων του CO2 την τελευταία χιλιετία σύμφωνα 

με τις μετρήσεις του Παρατηρητηρίου Μάουνα Λόα στη Χαβάη, που θεωρείται σημείο 

αναφοράς σε παγκόσμιο επίπεδο. (http://northmeteo.gr/se-neo-miniaio-ypsos-rekor-

stin-atmosfaira-to-dioxeidio-toy-anthraka/ )  

Από το 1957 και σε δύο σταθμούς σε ολόκληρο τον κόσμο ξεκίνησαν οι ακριβείς 

μετρήσεις του CO2. Ο πρώτος σταθμός ήταν αυτός στο Manua Loa στην Χαβάη και ο 

δεύτερος ήταν στο Νότιο Πόλο. Και οι δύο αυτοί σταθμοί δίνουν πολύ σημαντικές 

πληροφορίες σχετικά με την εξέλιξη τα τελευταία χρόνια της συγκέντρωσης του CO2. 

Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, διακρίνεται η ανοδική πορεία των τιμών του CO2.  

 

http://northmeteo.gr/se-neo-miniaio-ypsos-rekor-stin-atmosfaira-to-dioxeidio-toy-anthraka/
http://northmeteo.gr/se-neo-miniaio-ypsos-rekor-stin-atmosfaira-to-dioxeidio-toy-anthraka/


ΧΡΗΣΕΙΣ CO2 ΣΤΑ ΠΛΑΙΣΙΑ ΤΗΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ 

ΔΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ», ΕΤΟΣ 2017-2019

 
34 

Διάγραμμα 4:   Μηνιαίες συγκεντρώσεις του CO2 στην ατμόσφαιρα. Οι μετρήσεις 

προέρχονται από το παρατηρητήριο Μauna Loa στην Χαβάη των ΗΠΑ. 

(http://ingrid.ilgo.columbia.edu/SOURCES/.KEELING/.MAUNA_LOA.cdf/.co2/ ) 

Επιπλέον, παρατηρείται και μια μεταβολή στο ρυθμό αύξησης του CO2 μετά το έτος 

του 1968. Είναι πολύ σημαντικό να υπάρξει η ικανότητα πρόβλεψης της εξέλιξης των 

συγκεντρώσεων αυτού του τόσο σοβαρού ρύπου, ωστόσο αυτή η πρόβλεψη εξαρτάται 

σε ένα μεγάλο βαθμό από την εκτίμηση των ποσοτήτων των ορυκτών καυσίμων από 

την καύση τους, που θα χρησιμοποιούνται για την κάλυψη των αναγκών τα επόμενα 

χρόνια όπως επίσης και του ποσοστού  των εκπομπών του CO2 που θα παραμείνουν 

στην ατμόσφαιρα. Αν η παγκόσμια κατανάλωση αυτών των καυσίμων παραμείνει η 

ίδια, τότε υπολογίζεται ότι θα υπάρξει αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 περίπου 

κατά 4% ανά δεκαετία. Ταυτόχρονα, υπολογίζεται και μια μείωση της χρήσης των 

ορυκτών καυσίμων σαν αποτέλεσμα της αυξημένης χρήσης των ήπιων μορφών 

ενέργειας. Επιπροσθέτως, εξίσου αξιοσημείωτη είναι και η συνεισφορά των ωκεανών 

που χρησιμεύουν σαν αποθήκη CO2, που δεσμεύεται από το φυτοπλαγκτόν κατά την 

φωτοσύνθεση. Όταν οι φυτοπλαγκτονικοί οργανισμοί αποβιώσουν, τότε ένα μεγάλο 

ποσοστό του CO2 παραμένει κάτω από την επιφάνεια των ωκεανών. Μια ενδεχόμενη 

αύξηση της θερμοκρασίας που μπορεί να προκαλέσει το φαινόμενο του θερμοκηπίου, 

μπορεί να οδηγήσει σε άνθηση του φυτοπλαγκτόν και καθαυτού σε αύξηση της 

δέσμευσης του CO2. Παρά ταύτα, αναμένεται ότι δεν θα ελαττωθεί ο ρυθμός αύξησης 

του CO2 κατά 2% ανά δεκαετία τα πρώτα χρόνια του 21ου αιώνα. (Λοϊζίδου, 2007) 

1.3. Επίδραση των αυξημένων επιπέδων CO2  

Το φαινόμενο του θερμοκηπίου, όπως έχει γίνει γνωστό, δεν είναι επιβλαβές 

τουλάχιστον στις φυσικές του διαστάσεις. Αντίθετα είναι ζωτικής σημασίας για την 

διατήρηση της μέσης θερμοκρασίας στους 15 οC και επομένως στην ύπαρξη ζωής στην 

γη. Το πρόβλημα που δημιουργείται και προκαλεί έντονες ανησυχίες στην 

επιστημονική κοινότητα είναι η ενίσχυση του φαινομένου αυτού που επιτυγχάνεται 

μέσω της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Λόγω των συνεχών ανθρωπογενών 

δραστηριοτήτων, οι εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου αυξάνονται και 

ταυτόχρονα αυξάνουν την ικανότητα της ατμόσφαιρας να εγκλωβίσει την υπέρυθρη 

ακτινοβολία της γης επιδρώντας με αυτόν τον τρόπο στο κλίμα της γης. Επακόλουθο 

αυτής της δράσης είναι και η ενίσχυση των GHG και συνεπώς του φαινομένου του 

θερμοκηπίου που ταυτίζεται με την κλιματική αλλαγή. Αποτέλεσμα όλων των 

παραπάνω είναι η άνοδος της θερμοκρασίας που οδηγεί σε ένα ίσως αβέβαιο μέλλον. 

Η ατμοσφαιρική ρύπανση είναι ένα πολυδιάστατο θέμα που απασχολεί σε μεγάλο 

βαθμό την επιστημονική κοινότητα, αφού αποτελεί σοβαρό υγειονομικό, κοινωνικό, 

περιβαλλοντικό και οικονομικό πρόβλημα, γιατί τα αέρια που παράγονται έχουν 

σημαντικές επιπτώσεις. Κάποιες από αυτές τις επιπτώσεις είναι το γνωστό σε όλους 

φαινόμενο του θερμοκηπίου (η τρύπα του όζοντος) με αποτέλεσμα την υπερθέρμανσης 

του πλανήτη, τα αναπνευστικά προβλήματα στους ανθρώπους και αλλά εξίσου σοβαρά 

προβλήματα υγείας. Η ατμοσφαιρική ρύπανση προκαλείται κυρίως από τα οξείδια του 

http://ingrid.ilgo.columbia.edu/SOURCES/.KEELING/.MAUNA_LOA.cdf/.co2/
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άνθρακα, του θείου και του αζώτου και από την αιθάλη, που είναι άκαυστος άνθρακας 

σε μορφή αέριου μίγματος.  

Το CO2 όπως και τα αέρια που παράγονται από ατελείς καύσεις (άκαυστοι 

υδρογονάνθρακες), συμβάλλουν στην ενίσχυση του φαινομένου του θερμοκηπίου. Από 

επιδημιολογικές μελέτες που έχουν γίνει, έχει διαπιστωθεί ότι σε πόλεις που είναι 

κοντά σε εργοστάσια παραγωγής ενέργειας και που γίνεται  ανεξέλεγκτη χρήση-καύση  

των ορυκτών καυσίμων, όπως είναι το πετρέλαιο, οι κάτοικοι των περιοχών αυτών 

αντιμετωπίζουν σοβαρά αναπνευστικά προβλήματα, ενώ σε αρκετά αυξημένα ποσοστά 

βρίσκονται και οι εμφανίσεις διαφόρων  μορφών καρκίνου και συγκεκριμένα καρκίνος 

στους πνεύμονες. (Ατμοσφαιρική ρύπανση, 2018)  

 

1.3.1. Επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία 

Η υγεία των ανθρώπων που βρίσκονται κοντά σε θέσεις μεταφοράς και δέσμευσης του 

άνθρακα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά τον χαρακτηρισμό του κινδύνου του τόπου 

αυτού. Οι θανατηφόρες επιδράσεις των υψηλών συγκεντρώσεων CO2 είναι γνωστές 

αλλά η βιβλιογραφία αποκαλύπτει επίσης ανησυχίες τόσο για τους επιζώντες σε έκθεση 

υψηλού επιπέδου CO2 όσο και για τα άτομα που παρουσιάζουν παρατεταμένη έκθεση 

χαμηλού επιπέδου. Το CO2 έχει μια συνέχεια επιδράσεων που κυμαίνονται από 

φυσιολογικές (αεραγωγική διέγερση), τοξικές (καρδιακές αρρυθμίες και επιληπτικές 

κρίσεις), απώλεια αισθήσεων (σημαντική καταθλιπτική δραστηριότητα) και 

θανατηφόρες (σοβαρή οξέωση και ανοξία). Οι επιδράσεις του σε ένα συγκεκριμένο 

άτομα εξαρτώνται από την συγκέντρωση και την διάρκεια της έκθεσης του σε αυτό, 

καθώς και από μεμονωμένους παράγοντες, όπως είναι για παράδειγμα η ηλικία, η 

υγεία, η σωματική δραστηριότητα, το επάγγελμα και ο γενικά ο τρόπος ζωής. (Rice & 

Valley, 2004) 

Σε αρκετές μελέτες, η δηλητηρίαση που οδήγησε στην απώλεια των αισθήσεων ήταν 

εμφανής σε λιγότερο από 30 δευτερόλεπτα σε ασθενείς που έλαβαν 30% CO2 σε 70% 

Ο2. Μερικοί ασθενείς εμφάνιζαν επιληπτικές κρίσεις που χαρακτηρίζονταν ως 

εγκεφαλικές, χωρίς δηλαδή να υπάρχει εγκεφαλική λειτουργία. (Pollock, Stein, & 

Gyarfas, 1949) Σε αυτή την συγκέντρωση, το 71% των ασθενών σε μια μελέτη 

εμφάνιζε ανωμαλίες κατά το καρδιογράφημα συμπεριλαμβανομένου και της κολπικής 

ταχυκαρδίας. (MacDonald & Simonson, 1953)  

1.3.1.1. Έκθεση υψηλής συγκέντρωσης CO2 στην λίμνη Nyos στο 

Καμερούν το 1986 

Πριν σχεδόν 30 χρόνια, στην λίμνη Nyos στο Καμερούν, νέφος CO2 διέφυγε απότομα 

από το νότιο τμήμα του πυθμένα της λίμνης και ξεπήδησε σαν πίδακας με ταχύτητα 

100 km/hr. Αρχικά περιέβαλε σπίτια που ήταν μέσα στον κρατήρα σε υψόμετρο 120 m 

πάνω από την επιφάνεια της λίμνης. Ακολούθως υπερπήδησε τα τοιχώματα του 

κρατήρα και, δεδομένου ότι το CO2 είναι 1,5 φορά βαρύτερο από τον αέρα, η αέρια 

μάζα κινήθηκε έρποντας στην επιφάνεια του εδάφους. Έχοντας πάχος 50 m και 

ταχύτητα 20-50 km/hr όρμησε κατηφορικά στις κοιλάδες βόρεια της λίμνης. Tο 
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θανατηφόρο αέριο σκέπασε την περιοχή σε απόσταση 23 km επιφέροντας τον ξαφνικό 

θάνατο σε 1800 ανθρώπους στα χωριά Nyos, Kam, Cha και Subum.  

Ήταν γνωστό ότι η λίμνη Nyos είναι μία ηφαιστειακή λίμνη, δηλαδή βρίσκεται πάνω 

από μία πηγή που παράγει CO2 και άλλα ηφαιστειακά αέρια. Έτσι τα νερά της λίμνης 

ήταν εξαιρετικά πλούσια σε διαλυμένο CO2. Εντούτοις, το αέριο δεν διέφευγε στην 

ατμόσφαιρα, αλλά παρέμενε διαλυμένο στα κατώτερα στρώματα της λίμνης. Ο λόγος 

είναι η πίεση. Το βάρος των υπερκείμενων στρωμάτων νερού ασκεί σημαντική πίεση 

στα κατώτερα στρώματα, η οποία αναγκάζει το CO2 να διαλύεται στο νερό και να μη 

διαφεύγει προς την επιφάνεια με τη μορφή αέριων φυσαλίδων. Υπολογίζεται ότι στο 

βάθος των 200 m, όπου βρίσκεται ο πυθμένας της λίμνης, η πίεση είναι τόση ώστε 1 

λίτρο νερού μπορεί να περιέχει σε διάλυση μέχρι και 5 λίτρα CO2. (Η φονική λίμνη 

Nyos…, 2010) 

Η απελευθέρωση του CO2 στην λίμνη Nyos, όπου περίπου 1.700 άνθρωποι έχασαν την 

ζωής τους και άλλοι σχεδόν 5.000 επέζησαν, έδωσε πληροφορίες για τη νοσηρότητα αι 

την θνησιμότητα που οφείλεται σε έκθεση υψηλού επιπέδου CO2 σε μεγάλο πληθυσμό. 

Πολλοί επιζώντες είχαν καταγγείλει μια γρήγορη απώλεια συνείδησης. Το 

ατμοσφαιρικό CO2 υπολογίστηκε ότι ήταν ≥8 έως 10%. Οι θάνατοι προκλήθηκαν 

προφανώς από την εκτόπιση του Ο2 από το CO2 με αποτέλεσμα την ασφυξία. 

Πνευμονικό οίδημα ήταν εμφανή στις λίγες αυτοψίες που διεξαχθήκαν. (Troisi, 1957)  

Οι επιπτώσεις της έκθεσης στο CO2 εξαρτήθηκε από την απόσταση της λίμνης και τον 

χρόνο της έκθεσης. Οι επιζώντες από την έκθεση σε απόσταση 3 χλμ από την λίμνη 

παρουσίασαν κόπωση, αύξηση θερμοκρασίας και σύγχυση αμέσως πριν από την 

απώλεια των αισθήσεων, η οποία διήρκησε έως και 36 ώρες. Οι επιζώντες από 3 έως 

και 10 χλμ από την λίμνη ανέφεραν δύσπνοια, ζάλη και σύγχυση πριν χάσουν την 

συνείδησή τους. Αυτές είναι οι αναφερόμενες διαφορές μεταξύ των ομάδων των 

επιζώντων που αποδίδονται σε μεταβολές της συγκέντρωσης του Ο2 και του CO2. 

1.3.1.1.1. Σημάδια και συμπτώματα στους επιζώντες της λίμνης Nyos  

Οι ερευνητές εξέτασαν τα τοπικά νοσοκομεία όπου εισήχθησαν οι επιζώντες για χρόνο 

περίπου δύο εβδομάδων από το συμβάν. Συνολικά 870 επιζώντες εισήχθησαν στα δύο 

τοπικά νοσοκομεία. Τα σημάδια και τα συμπτώματα που είχαν και υποτίθεται ότι 

σχετίζονταν με την έκθεσή τους στο CO2 παρουσιάζονται στους πίνακες 4 και 5. 

Πίνακας 4: Σημάδια και συμπτώματα των επιζώντων που εισήχθησαν στο νοσοκομείο 

(Rice & Valley, 2004)  

Σημάδια και συμπτώματα % Επιζώντες συμβάντος 

Βήχας 31 (226) 

Πονοκέφαλος 26 (216) 

Πυρετός 12 (104) 

Αδυναμία-Δυσφορία 11 (95) 
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Οίδημα άκρων 10 (85) 

Αδυναμία των άκρων 6 (51) 

Δύσπνοια ή οφθαλμικά συμπτώματα 5 (45) 

Έμετος ή διάρροια 5 (46.44) 

Αιμόπτυση 3 (23) 

 

Πίνακας 5: Άλλα σημάδια και συμπτώματα επιζώντων (Rice & Valley, 2004) 

Άλλα σημάδια και συμπτώματα των 

επιζώντων 

Επιπτώσεις 

Παροδική πρωτεϊνοουρία Αρκετά κοινό 

Πνευμονικό οίδημα Αρκετά κοινό 

Μονομερής απώλεια ακοής Διάφοροι ασθενείς 

Αποβολές κάτω από 20 εβδομάδες 

κύησης 

7 

Θνησιγεννήσεις 1 

 

Τέλος δεν είχαν αναφερθεί μακροπρόθεσμες επιπτώσεις στην υγεία των επιζώντων 

αφού δεν υπήρχαν μελέτες παρακολούθησης.  

 

 

1.3.2. Κλιματική αλλαγή 

Σαν ορισμός της κλιματικής αλλαγής αναφέρεται η παγκόσμια μεταβολή της 

θερμοκρασίας και πιο ειδικά οι αλλαγές των μετεωρολογικών συνθηκών που 

εκτείνονται σε μεγάλη χρονική κλίμακα. Η κλιματική αλλαγή οφείλεται τόσο σε 

φυσικές διαδικασίες όσο και σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες που έχουν σοβαρές 

συνέπειες στην θερμοκρασία της γης, όπως είναι η μέθοδος της σύνθεσης της 

ατμόσφαιρας. Κατά την Σύμβαση-Πλαίσιο των Ηνωμένων Εθνών για τις κλιματικές 

μεταβολές (UNFCC) ως κλιματική αλλαγή αναφέρεται η μεταβολή της θερμοκρασίας 

που προκαλείται  άμεσα ή έμμεσα λόγω των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων 

ξεχωρίζοντας τον όρο αυτόν από την έννοια της κλιματικής μεταβλητότητας η οποία 

έχει φυσικά αίτια. (United Nations Framework Convention on Climate Change, United 

Nations, 1992) 

 

Έχει γίνει πια αποδεκτό ότι η θερμοκρασία της γης έχει αλλάξει σε παγκόσμια κλίμακα. 

Ένας δείκτης αυτής της αλλαγής που είναι γνωστός σε όλους είναι η αύξηση της 



ΧΡΗΣΕΙΣ CO2 ΣΤΑ ΠΛΑΙΣΙΑ ΤΗΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ 

ΔΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ», ΕΤΟΣ 2017-2019

 
38 

περιβαλλοντικής θερμοκρασίας που μπορεί να επηρεάσει ποικιλοτρόπως την 

ανθρώπινη υγεία. (ΚΕΕΛΠΝΟ) 

 

1.3.2.1. Επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής στο περιβάλλον 

Η κλιματική αλλαγή έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της στάθμης της θάλασσας, το 

λιώσιμο των παγετώνων, καθώς και την αλλαγή της τοπολογίας των ατμοσφαιρικών 

κατακρημνισμάτων. Αλλαγές ακόμα που παρατηρούνται έντονα, ειδικά τα τελευταία 

χρόνια, είναι τα ακραία καιρικά φαινόμενα, η μείωση του όζοντος της ατμόσφαιρας, 

αλλαγές στα οικοσυστήματα λόγω της απώλειας της βιοποικιλότητας, τροποποιήσεις 

στα υδρολογικά συστήματα και των προμηθειών του γλυκού πόσιμου νερού, η 

υποβάθμιση του εδάφους αλλά και η αστικοποίηση. (ΚΕΕΛΠΝΟ) 

 

Πιο ειδικά, τα τελευταία περίπου 100 χρόνια, η παγκόσμια μέση θερμοκρασία έχει 

αυξηθεί κατά 0,75οC, ενώ κατά την τελευταία 25ετία ο ρυθμός θέρμανσης του πλανήτη 

αυξήθηκε άνω των 0,18 οC ανά δεκαετία. (Ezzati, Lopez, Rodgers, & Murray, 2004)  

 

Αυτή η αύξηση απειλεί: 

1. Να οδηγήσει σε πιο υψηλά επίπεδα κάποιων ατμοσφαιρικών ρύπων. 

2. Να οδηγήσει σε αύξηση κάποιων μεταδιδόμενων ασθενειών λόγω του 

ακάθαρτου νερού και μολυσμένων τροφίμων. 

(https://www.ipcc.ch/pdf/assessment report/ar4/wg2/ar4_wg2_full_report.pdf ) 

3. Να θέσει σε κίνδυνο την γεωργική παραγωγή σε κάποιες λιγότερο 

ανεπτυγμένες χώρες. 

4. Να αυξήσει τον κίνδυνο ακραίων καιρικών φαινομένων. (The state of food 

insecurity around the world. Eradicating hunger – Key to achieving the 

Millennium Development Goals., 2005) 

 

Τα τελευταία χρόνια έχουν καταγραφεί σε αρκετές χώρες οι υψηλότερες μέσες 

θερμοκρασίες από την στιγμή που ξεκίνησαν οι καταγραφές των πρώτων μετρήσεων. 

Έχει παρατηρηθεί ότι αυτή η θέρμανση είναι πιο έντονη σε ηπειρωτικές περιοχές όπου 

τα γεωγραφικά πλάτη κυμαίνονται από 40ο-70οΝ. Έχει διαπιστωθεί ότι σε κάποιες 

περιοχές έχει μειωθεί το ημερήσιο θερμοκρασιακό εύρος λόγω αύξησης της νυχτερινής 

θερμοκρασίας. Από διάφορα σενάρια πρόβλεψης αυτής της κατάστασης, πιστεύεται 

ότι η μείωση των εκπομπών μπορεί να συγκρατήσει την αύξηση της θερμοκρασίας σε 

πιο χαμηλά επίπεδα. 

 

Όπως έγινε αναφορά και προηγουμένως, η κλιματική αλλαγή έχει σαν συνέπεια την 

αύξηση της στάθμης της θάλασσας, η οποία υπολογίζεται ότι φτάνει περίπου τα 10 με 

25 εκατοστά τα τελευταία 100 χρόνια. Η άνοδος της θερμοκρασίας οφείλεται για την 

επέκταση των θαλάσσιων υδάτων όπως και για την υποχώρηση των πάγων, γεγονός 

που συνέβαλε στην αύξηση αυτή. Οι προβλέψεις που έχουν γίνει, υπολλογισαν ότι 

μέχρι το 2100 η στάθμη της θάλασσας θα αυξηθεί μεταξύ 13 και 94 εκατοστών. 

 

https://www.ipcc.ch/pdf/assessment%20report/ar4/wg2/ar4_wg2_full_report.pdf
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Τέλος, θα υπάρξουν πολύ σοβαρές επιπτώσεις στο περιβάλλον από την κλιματική 

αλλαγή, όπως προβλήματα στα οικοσυστήματα, την γεωργία και την ανθρώπινη υγεία. 

Έτσι υπογράφτηκε το 1992 και τέθηκε σε εφαρμογή το 1994 η συνθήκη της Νέας 

Υόρκης για την κλιματική αλλαγή (Λοϊζίδου, 2007). 

 

1.3.2.2. Επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής στον άνθρωπο 

Το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής και η επιρροή του στην ανθρώπινη υγεία απαιτεί 

μια νέα προοπτική που επικεντρώνεται στα οικοσυστήματα αλλά και στην αναγνώριση 

των θεμελίων της μακροπρόθεσμης καλής υγείας των ανθρώπων που βασίζεται σε 

μεγάλο βαθμό στην στήριξη της ζωής και των οικοσυστημάτων για την συνέχιση της 

ύπαρξης της ζωής και της λειτουργικότητας της βιόσφαιρας (ΚΕΕΛΠΝΟ). 

 

Η κλιματική αλλαγή προβλέπεται να επηρεάσει σημαντικά- αν και υπάρχουν πολλές 

ενδείξεις ότι ήδη το έχει κάνει- τις βασικές απαιτήσεις για την διατήρηση της υγείας 

του ανθρώπου όπως είναι ο καθαρός αέρας και το νερό, η επαρκής τροφή και η ύπαρξη 

του καταλύματος. Κάθε χρόνο, από επιδημιολογικές μελέτες που έχουν 

πραγματοποιηθεί έχει αποδειχτεί ότι περίπου 800.000 άνθρωποι πέθαιναν εξαιτίας της 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης, ενώ 1,8 εκατομμύρια από γαστρεντερικά προβλήματα που 

οφείλονται στην έλλειψη πρόσβασης σε πόσιμο νερό και σε συστήματα αποχέτευσης 

καθώς και από την κακή υγιεινή, 3,5 εκατομμύρια από τον υποσιτισμό και σχεδόν 

60.000 άνθρωποι από τις φυσικές καταστροφές. (The state of food insecurity around 

the world. Eradicating hunger – Key to achieving the Millennium Development Goals., 

2005) 

 

Παράλληλα, δημιουργούνται και νέες προκλήσεις για τον έλεγχο των μολυσματικών 

ασθενειών. Ορισμένοι θάνατοι οφείλονται από νοσήματα που συνδέονται με την 

αλλαγή των κατακρημνισμάτων όπως είναι η χολέρα και ασθένειες όπως η ελονοσία 

και ο δάγκειος πυρετός. (Ezzati, Lopez, Rodgers, & Murray, 2004) Η κλιματική αλλαγή 

σε συνδυασμό με την παγκοσμιοποίηση δυσκολεύει την αντιμετώπιση των 

μολυσματικών ασθενειών. Πρόκληση αποτελούν και οι μετακινήσεις των πληθυσμών 

γεγονός που οδηγεί σε συγκρούσεις πράγμα εξαιρετικά δύσκολο για τον περιορισμό 

τους εντός εθνικών συνόρων.  

 

Μελλοντικά μπορεί ο μεγαλύτερος αντίκτυπος στην δημόσια υγεία να προκαλείται από 

συμβάντα όπως είναι οι φυσικές καταστροφές αλλά και από την σταδιακή συσσώρευση 

της πίεσης στα φυσικά, οικονομικά και κοινωνικά οικοσυστήματα που στηρίζουν την 

υγεία. Οι αλλαγές της διαθεσιμότητας του γλυκού νερού, οι μεταβολές της παραγωγής 

των τροφίμων και η άνοδος της στάθμης της θάλασσας μπορούν να αυξήσουν τον 

κίνδυνο ακόμα και εμφύλιων συρράξεων. 

 

Συνεπώς, η κλιματική αλλαγή δεν πρέπει πλέον να θεωρείται ένα απλό περιβαλλοντικό 

ή αναπτυξιακό ζήτημα. Η πιο σημαντική απόρροιά της είναι ότι θέτει σε κίνδυνο τόσο 

την προστασία όσο και την βελτίωση της υγείας του ανθρώπου αλλά και της ευημερίας 
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του. Κρίνεται αναγκαία η καλύτερη εκτίμηση τη διάστασης του προβλήματος που 

ονομάζεται «κλιματική αλλαγή» τόσο για την ανάπτυξη μιας αποτελεσματικής 

πολιτικής όσο και για την από κοινού δέσμευση για την αντιμετώπισή του. (Ezzati, 

Lopez, Rodgers, & Murray, 2004) Μια σωστή και πιο αποτελεσματική ανταπόκριση 

για να επιλυθεί αυτό το πρόβλημα απαιτεί την ανταλλαγή αρμοδιοτήτων ανάμεσα σε 

πληθυσμούς που συμβάλλουν σε μεγάλο βαθμό στην κλιματική αλλαγή και άλλων που 

είναι πιο ευάλωτοι στις επιπτώσεις του φαινομένου αυτού. 

 

Κρίνονται αναγκαίες οι προσπάθειες για αντιμετώπιση των εκπομπών του CO2 και 

κατά συνέπεια των κλιματικών αλλαγών. Σύμφωνα με υπολογισμούς που έκαναν 

επιστήμονες στο πλαίσιο μιας μελέτης που δημοσιεύεται σήμερα στην επιστημονική 

επιθεώρηση της Αμερικανικής Ακαδημίας Επιστημών (PNAS), υποστηρίζουν ότι αν 

συνεχιστεί με τον ίδιο ρυθμό η αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 στην ατμόσφαιρα 

της γης, τότε μέχρι το 2030 το κλίμα της Γης θα μοιάζει με εκείνο που επικρατούσε 

στον πλανήτη πριν από τρία εκατομμύρια χρόνια. Οι επιστήμονες εκτιμούν ότι μέχρι 

το 2150 η Γη θα έχει επιστρέψει στο κλίμα που είχε πριν από 50 εκατομμύρια χρόνια. 

Όμως η ταχύτητα με την οποία υπερθερμαίνεται ο πλανήτης θα αιφνιδιάσει πολλά είδη 

που χρειάστηκαν εκατομμύρια χρόνια για να εξελιχθούν στη σημερινή μορφή τους, 

ενώ αρκετά είναι και εκείνα που θα εξαφανιστούν τελείως. (Μέχρι το 2030 το κλίμα 

της Γης θα μοιάζει με εκείνο που επικρατούσε πριν από τρία εκατ. χρόνια, 2018) 

 

1.4.  Προσαρμογή στην κλιματική αλλαγή 

Η κλιματική αλλαγή συντελείται ήδη και αναμένεται να συνεχιστεί: οι θερμοκρασίες 

αυξάνονται, τα χαρακτηριστικά των βροχοπτώσεων αλλάζουν, οι παγετώνες και το 

χιόνι λιώνουν και η παγκόσμια μέση στάθμη της θάλασσας ανεβαίνει. Τα ακραία 

καιρικά φαινόμενα και οι κλιματικές εκδηλώσεις που συνεπάγονται κινδύνους όπως 

πλημμύρες και ξηρασίες αναμένεται να αυξηθούν και να ενταθούν σε πολλές περιοχές. 

Οι συνέπειες και τα τρωτά σημεία όσον αφορά τα οικοσυστήματα, τους οικονομικούς 

τομείς και την ανθρώπινη υγεία και καλή διαβίωση διαφέρουν ανά την Ευρώπη. Ακόμη 

και αν οι παγκόσμιες προσπάθειες για τη μείωση των εκπομπών αποδειχθούν 

αποτελεσματικές, η κλιματική αλλαγή είναι αναπόφευκτη και απαιτούνται 

συμπληρωτικές δράσεις προκειμένου να προσαρμοστούμε στις συνέπειές της. 

 

Για να διασφαλίσουν την πρόληψη της εκδήλωσης δυσμενέστερων συνεπειών της 

κλιματικής αλλαγής, οι χώρες που υπέγραψαν τη σύμβαση-πλαίσιο των Ηνωμένων 

Εθνών για την κλιματική αλλαγή (σύμβαση UNFCCC) συμφώνησαν να περιορίσουν 

την παγκόσμια μέση αύξηση της θερμοκρασίας από την προβιομηχανική εποχή σε 

λιγότερο από 2°C. Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος, οι παγκόσμιες εκπομπές GHG 

πρέπει να κορυφωθούν το συντομότερο δυνατό και να μειωθούν με ταχύ ρυθμό στη 

συνέχεια. Η ΕΕ και άλλες χώρες μέλη του ΕΟΠ λαμβάνουν μια σειρά από μέτρα για 

τον περιορισμό των εκπομπών τους όσον αφορά τα GHG. Οι πολιτικές προσαρμογής 

συμπληρώνουν αυτές τις προσπάθειες. 

 

https://www.cnn.gr/eidhseis/tag/11313/klima
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Οι μεγαλύτερες αυξήσεις θερμοκρασίας εμφανίζονται στη νότια Ευρώπη το καλοκαίρι 

και στην περιοχή της Αρκτικής τον χειμώνα, οι δε βροχοπτώσεις μειώνονται στη νότια 

Ευρώπη και αυξάνονται στον βορρά. Οι προβλεπόμενες αυξήσεις της έντασης και της 

συχνότητας των καυσώνων και των πλημμυρών και οι αλλαγές στην κατανομή 

ορισμένων λοιμωδών νοσημάτων και της γύρης μπορούν να επιδράσουν αρνητικά την 

ανθρώπινη υγεία. Η κλιματική αλλαγή συνιστά μια επιπλέον πίεση για τα 

οικοσυστήματα, οδηγώντας σε μετακινήσεις πολλών ειδών φυτών και ζώων 

βορειότερα και σε μεγαλύτερα υψόμετρα. Έχει επιπτώσεις σε τομείς όπως η γεωργία, 

η δασοκομία, η παραγωγή ενέργειας, ο τουρισμός και οι υποδομές εν γένει. Οι 

περισσότερες από τις προβλεπόμενες συνέπειες για την Ευρώπη είναι δυσμενείς. 

 

Οι ευρωπαϊκές περιοχές, συμπεριλαμβανομένων των αστικών, που εμφανίζονται 

ιδιαίτερα ευπαθείς έναντι της κλιματικής αλλαγής είναι οι εξής: 

 νότια Ευρώπη και λεκάνη της Μεσογείου· 

 ορεινές περιοχές· 

 παράκτιες ζώνες, δέλτα ποταμών και κοίτες πλημμυρών· 

 οι απόμακρες βόρειες περιοχές της Ευρώπης και η Αρκτική. 

 

Απαιτείται επομένως προσαρμογή μέσω της πρόβλεψης των επιπτώσεων της 

κλιματικής αλλαγής και της λήψης κατάλληλων μέτρων με σκοπό την πρόληψη ή την 

ελαχιστοποίηση των συνεπειών. Στρατηγικές και μέτρα απαιτούνται σε τοπικό, εθνικό, 

διακρατικό και ευρωπαϊκό επίπεδο. Η ενσωμάτωση σε άλλους τομείς πολιτικής είναι 

ουσιαστική και εξακολουθεί να συντελείται σε τομείς όπως η διαχείριση 

οικοσυστημάτων και υδάτων, ο περιορισμός του κινδύνου καταστροφών, η διαχείριση 

των παράκτιων ζωνών, η γεωργία και η αγροτική ανάπτυξη, οι υπηρεσίες υγείας, ο 

αστικός σχεδιασμός και η περιφερειακή ανάπτυξη. Οι σχετικές δράσεις περιλαμβάνουν 

τεχνολογικά μέτρα, μέτρα βάσει οικοσυστημάτων και μέτρα για την αντιμετώπιση των 

συμπεριφορικών αλλαγών. 

 

Η συνεχόμενη χρήση των πόρων της γης όπως είναι η βιομάζα, η ενέργεια από ορυκτά 

καύσιμα και πολλά μέταλλα, με τον σημερινό ρυθμό που ολοένα και αυξάνεται, έχει 

οδηγήσει τον πλανήτη σε μια περιβαλλοντική ασφυξία. Η κύρια πρόκληση για μια 

παγκόσμια οικονομία είναι η αποσύνδεση της οικονομικής ανάπτυξης από τον 

περιορισμό των πόρων. Εάν δεν πραγματοποιηθούν σοβαρές κινήσεις που να 

διορθώσουν την κατάσταση ώστε να αντιμετωπιστούν τα σοβαρά προβλήματα που 

υπάρχουν με τα φυσικά διαθέσιμα, η συνολική ζήτηση των αποθεμάτων του πλανήτη 

που πλέον αρχίζουν και σπανίζουν, υπολογίζεται να αγγίξουν τους 130δις τόνους μέχρι 

και το 2050. Αυτό το γεγονός σημαίνει ότι θα υπάρξει μια τεράστια αύξηση από τα 

50δις τόνους που ήταν μέχρι το 2014. Με την πιο αισιόδοξη πρόβλεψη που μπορεί να 

γίνει για την τεχνολογική καινοτομία είναι απίθανο η οικονομία να βρεθεί σε θέση να 

παράξει πιο πολλά από 80 δις τόνους αφήνοντας ένα έλλειμα περίπου 40 δις έως το 

2050. Αυτό θα προκαλέσει σοβαρά προβλήματα αφού θα εκθέσει τις χώρες αλλά και 

τις επιχειρήσεις σε σημαντικούς κινδύνους. (Eurostat Statistics Explained, 2016) 
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Τα τελευταία χρόνια τόσο σε διεθνές όσο και σε ευρωπαϊκό επίπεδο γίνονται 

συζητήσεις γύρω από την προστασία του περιβάλλοντος αλλά και για την αλλαγή του 

παραγωγικού και καταναλωτικού προτύπου που υπάρχει όλα αυτά τα χρόνια. Ύστερα 

από τις παρεμβάσεις του ανθρώπου στο περιβάλλον που δεν είναι και λίγες, έχει  

δημιουργήσει ένα πλήθος σημαντικών προβλημάτων που χρίζεI άμεσα επίλυσή. Ως 

βέλτιστη λύση για τον περιορισμό αυτών των παγκόσμιων περιβαλλοντικών 

προβλημάτων αλλά και για την επίτευξη της Βιώσιμης Ανάπτυξης, είναι ο όρος 

«κυκλική οικονομία» που εισάγεται για πρώτη φορά τα τελευταία χρόνια. (Κουλούρης, 

2018) 

Πίσω από την ιδέα της κυκλικής οικονομίας που ξεκίνησε, είναι να παραμείνουν όσο 

τον δυνατόν πιο υψηλοί οι πόροι σε επίπεδο της αξίας τους, αφήνοντας πίσω την ιδέα 

των μη χρήσιμων αποβλήτων και αφήνοντας αρκετά αγαθά που παρέχει το περιβάλλον 

και για τις επόμενες γενιές. (Αβανίδης , 2017) Η συνεχής εξάντληση των πόρων και η 

ρύπανση του περιβάλλοντος, έχει οδηγήσει σε προβλήματα φθάνοντας σε τέτοιο βαθμό 

ώστε να κινδυνεύει η ύπαρξη ζωής στον πλανήτη ίσως σε λίγες δεκαετίες μετά.   

Το περιβάλλον δε ξέρει από σύνορα οπότε και η ρύπανση και οι επιβλαβείς κυρίως 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες έχουν συμβάλλει στο να υποβαθμιστεί σε μεγάλο 

βαθμό το περιβάλλον και η ατμόσφαιρα. Ένα από τα πιο σημαντικά περιβαλλοντικά 

προβλήματα που έχει σήμερα να αντιμετωπίσει ο άνθρωπος, είναι η κλιματική αλλαγή 

που οφείλεται από τις τεράστιες ποσότητες CO2 που απελευθερώνονται στην 

ατμόσφαιρα. Οι επιπτώσεις τις κλιματικής αλλαγής είναι φανερές στις τροφές, στο 

νερό, στα θαλάσσια οικοσυστήματα αλλά και στην γενικότερη κοινωνική εξέλιξη. 

(Κουλούρης, 2018) Δυστυχώς χρειάζεται μεγάλη προσπάθεια από κοινού για να 

αντιμετωπιστεί αυτό το τόσο σοβαρό θέμα όπως και  άλλων προβλημάτων που 

αφορούν το περιβάλλον. Μια καλή αρχή λοιπόν είναι η εφαρμογή της κυκλικής 

οικονομίας που αποτελεί μια ρεαλιστική απάντηση στην αντιμετώπιση 

περιβαλλοντικών θεμάτων, συνεισφέροντας στην ανάγκη για βιώσιμη ανάπτυξη. 

Συνεπώς με απλά λόγια, η κυκλική οικονομία σημαίνει την επιμήκυνση του κύκλου 

ζωής των προϊόντων με ταυτόχρονη εξοικονόμηση των μη ανανεώσιμων φυσικών 

πόρων, την περισσότερη επαναχρησιμοποίηση αυτών, την ανακύκλωσή τους και την 

κατ’ επέκταση ανάκτηση της ενέργειας και των υλικών που φτιάχνονται. Αποτελεί μια 

σύγχρονη και αξιόπιστη πρόταση για την βιώσιμη ανάπτυξη, η οποία έχει πολλαπλά 

οφέλη τόσο στην κοινωνία και την οικονομία όσο και για το ίδιο το περιβάλλον. 

(Κυκλική Οικονομία- Ρεαλιστική απάντηση στην ανάγκη για βιώσιμη ανάπτυξη, 2016) 

H κυκλική οικονομία οδηγεί προς την βιώσιμη ανάπτυξη. Βάση του στόχου που έχει 

ορίσει ο ΟΗΕ για την βιώσιμη ανάπτυξη παρατηρείται η ανάγκη για στροφή σε 

παγκόσμια κλίμακα σε μια πιο διαφορετική καταναλωτική και παραγωγική κατάσταση. 

Κρίνεται απαραίτητο, να αλλάξει ο τρόπος που παράγονται και καταναλώνονται τα 

προϊόντα. Η πιο σωστή διαχείριση των φυσικών πόρων αλλά και ο τρόπος διαχείρισής 

των στερεών, των υγρών και των αέριων αποβλήτων συμβάλλουν σημαντικά στην 

επίτευξη των στόχων. Η αλλαγή αυτή μπορεί να επιτευχθεί μέσω της κυκλικής 

οικονομίας. 
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Τα τελευταία ήδη χρόνια έχει ξεκινήσει η εφαρμογή της κυκλικής οικονομίας σαν μια 

πολιτική αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής, της ανόδου των τιμών των πόρων και 

την μεταστροφή του παραγωγικού και του καταναλωτικού προτύπου. (Κουλούρης, 

2018). 

1.5. Η μετατροπή της οικονομίας από γραμμική σε κυκλική  

Σήμερα, η αντίληψη της παγκόσμιας οικονομίας είναι γραμμική. Δηλαδή όλες οι 

εταιρείες χρησιμοποιούν τους πόρους της γης για να εξάγουν πληθώρα προϊόντων, τα 

οποία στο τέλος του χρόνου ζωής τους θα καταλήξουν στο περιβάλλον αλλά και οι 

διάφορες εκπομπές είτε των χημικών ουσιών τους που είναι απαραίτητα για την 

παραγωγή τους  είτε οι διάφορες εκπομπές αερίων και κυρίως των GHG που 

παράγονται στα διάφορα στάδια της παραγωγικής τους διαδικασία, καταλήγουν στο 

περιβάλλον και στην ατμόσφαιρα της γης. (Ελληνικός Σύνδεσμος Νέων 

Επιχειρηματιών, ΕΣΥΝΕ, 2016) Πλέον θεωρείται αναγκαία για μια βιώσιμη ανάπτυξη 

η μεταστροφή από το γραμμικό μοντέλο της «προμήθειας», της παραγωγής, της 

κατανάλωσης και της απόρριψης» (take, make, consume, dispose) σε ένα κυκλικό 

μοντέλο οικονομίας, που δίνει έμφαση στην «μείωση, την επαναχρησιμοποίηση, την 

επισκευή, την ανακύκλωση και την ανάκτηση» (reduce, re-use, repair, recycle, recover) 

και χρειάζεται αρκετές αλλαγές σε όλες τις αλυσίδες αξίες από τον σχεδιασμό ακόμα 

του προϊόντος έως και την κατανάλωσή τους. (Κυκλική Οικονομία- Ρεαλιστική 

απάντηση στην ανάγκη για βιώσιμη ανάπτυξη, 2016) 

 

 

Εικόνα 4: H μετατροπή της οικονομίας από γραμμική σε κυκλική  (Αβανίδης , 2017) 

 Η νέα αυτή αντίληψη του κυκλικού μοντέλο όπου όλα τα απόβλητα έχουν την 

δυνατότητα να επαναχρησιμοποιηθούν ή να ανακυκλωθούν, αποτελεί μια ελπιδοφόρα 

και αρκετά αποτελεσματική προσέγγιση που έχει ως παράδειγμα τον άνθρωπο και 

πιστεύει ότι τα συστήματα θα πρέπει να λειτουργούν όπως οι οργανισμοί και τα 

επεξεργαζόμενα συστατικά να μπορούν να επιστρέψουν πίσω στον κύκλο. (Ελληνικός 
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Σύνδεσμος Νέων Επιχειρηματιών, ΕΣΥΝΕ, 2016) (Circular economy to have 

considerable benefits, but challenges remain, 2016) 

Η ανθεκτικότητα των προϊόντων, η αποδοτικότητα των πόρων, η βιομηχανική 

συμβίωση, τα νέα επιχειρηματικά μοντέλα, ο οικολογικός σχεδιασμός και η καινοτομία 

στις αγορές των ανακυκλωμένων υλών, η ανάπτυξη των αγορών δευτερογενών υλικών 

και η αλλαγή καταναλωτικών συνηθειών μπορούν να εξυπηρετήσουν τις αρχές της 

κυκλικής οικονομίας με σκοπό μια οικονομία και μια κοινωνία με μηδενικά απόβλητα 

και ελάχιστη χρήση των φυσικών πόρων. (Κυκλική Οικονομία- Ρεαλιστική απάντηση 

στην ανάγκη για βιώσιμη ανάπτυξη, 2016) (Andersen, 2017) 

Επιπλέον, είναι φανερό ότι η Ευρωπαϊκή επιτροπή δίνει πλέον σήμερα προτεραιότητα 

στην υιοθέτηση των αρχών της κυκλικής οικονομίας και αυτό είναι ιδιαίτερα 

αισιόδοξο. Αυτό πάντως καταδεικνύει το φιλόδοξο πλαίσιο που τέθηκε από την 

Ευρωπαϊκή ένωση στις 2 Δεκεμβρίου του 2015 και το οποίο στοχεύει στην 

αντιμετώπιση των μεγάλων «πληγών» που έχει η σύγχρονη οικονομία και είναι η 

εξοικονόμηση των πόρων, η τόνωση της ανταγωνιστικότητας, η δημιουργία νέων 

θέσεων εργασίας και σε διάφορους τομείς όπως είναι η παραγωγή αλλά και η 

προώθηση της ανάπτυξης. (Circular economy to have considerable benefits, but 

challenges remain, 2016) 

Συνεπώς, αν μπορέσει η Ευρώπη να γίνει πιο αποδοτική από άποψης πόρων και να 

μειώσει την εξάρτησή της από μη ανανεώσιμες πρώτες ύλες, τότε θα καταφέρει να 

αναπτύξει ένα σοβαρό ανταγωνιστικό πλεονέκτημα, με παράλληλη ενίσχυση της θέσης 

της στο διεθνές περιβάλλον. (Κυκλική Οικονομία- Ρεαλιστική απάντηση στην ανάγκη 

για βιώσιμη ανάπτυξη, 2016) 

Αν ακολουθηθεί το κυκλικό μοντέλο της οικονομίας, τότε τα απόβλητα θα μειωθούν 

αλλά και θα υπάρξουν λιγότερες εκπομπές CO2. Την αρχή την έκανε η Ευρώπη, καθώς 

διαθέτει την κατάλληλη καινοτομία αλλά και οικονομικές δεξιότητες. Πλέον είναι 

γνωστό ότι οι επιχειρήσεις σε όλη την Ευρώπη έχουν σχεδιαστεί πράσινα και 

καλύπτουν μαζί το ένα τρίτο της παγκόσμιας αγοράς με πράσινες τεχνολογίες, με αξία 

που αγγίζει το ένα τρισεκατομμύριο ευρώ, τιμή που υπολογίζεται να διπλασιαστεί έως 

το 2020. (Eurostat Statistics Explained, 2016) Η κυκλική οικονομία θεωρείται ένα 

σύστημα βιώσιμης  αποκατάστασης των πόρων και έχει σχεδιαστεί με γνώμονα τους 

κύκλους της φύσης. Μέσα σε αυτούς τους κύκλους τίποτα δεν σπαταλιέται, κανενός 

είδος αποβλήτων, στερεά, υγρά και αέρια που μπορούν να ξαναχρησιμοποιηθούν σε 

άλλες διεργασίες και ο σχεδιασμός των προϊόντων γίνεται με βάση τη βιωσιμότητα. 

(Αβανίδης , 2017). 

Η κυκλική οικονομία αποτελεί το βασικότερο αν όχι το πιο βασικό μέσο ώστε μέχρι το 

2030 να επιτευχθεί ο στόχος που έχει θέσει η ΕΕ και αναφέρει ότι μέχρι τότε θα πρέπει 

να έχουν μειωθεί οι εκπομπές των GHG κατά 40%, 27% αύξηση της χρήσης των 

Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) και αύξηση κατά 27% της ενεργειακής 

αποδοτικότητας. Η περιβαλλοντική προστασία βρίσκεται στο κέντρο και της ΕΕ και 

του ΟΗΕ. Ταυτόχρονα, υπολογίζεται ότι μέχρι το 2035 αν τεθούν σε σχεδιασμό όλοι 



ΧΡΗΣΕΙΣ CO2 ΣΤΑ ΠΛΑΙΣΙΑ ΤΗΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ 

ΔΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ», ΕΤΟΣ 2017-2019

 
45 

οι τρόποι και οι εναλλακτικές μέθοδοι προστασίας του περιβάλλοντος, οι εκπομπές των 

GHG θα μειωθούν κατά 535 εκατομμύρια και άνω. (Κουλούρης, 2018) 

Η πρόληψη των παραγόμενων ποσοτήτων, ο οικολογικός σχεδιασμός, η 

επαναχρησιμοποίηση όπως και ορισμένα μέτρα που έχουν παρθεί μπορούν να 

αποφέρουν στις επιχειρήσεις της Ευρωπαϊκής Ένωσης καθαρή εξοικονόμηση έως και 

600δις ευρώ ή 8% του ετήσιου κύκλου εργασιών τους, μειώνοντας ταυτόχρονα τις 

ετήσιες συνολικές εκπομπές των θερμοκηπικών αερίων κατά 2 με 4% . (Κυκλική 

οικονομία: χρησιμοποίησέ το ξανά, 2015)Έτσι λοιπόν, πραγματοποιείται μια στροφή 

προς την κυκλική οικονομία η οποία θα επιφέρει ένα τεράστιο αριθμό πλεονεκτημάτων 

όπως είναι για παράδειγμα η μειωμένη επιβάρυνση του περιβάλλοντος, η μεγάλη 

ασφάλεια του εφοδιασμού των πρώτων υλών, η άνοδος της ανταγωνιστικότητας 

μεταξύ των επιχειρήσεων και κατά συνέπεια η βελτίωση των προϊόντων τους (Circular 

economy to have considerable benefits, but challenges remain, 2016), η τόνωση της 

καινοτομίας, η προώθηση της οικονομικής ανάπτυξης όπως και η δημιουργία 

πολυάριθμων θέσεων εργασίας, ένα γεγονός που θα βοηθήσει κατά ένα μεγάλο 

ποσοστό στην αντιμετώπιση της παγκόσμιας κρίσης που υπάρχει έντονα τα τελευταία 

χρόνια, αφού υπολογίζεται ότι θα ανοιχτούν μόνο στην Ευρώπη πάνω από 580.000 

θέσεις εργασίας έως και το 2035 ενισχύοντας έτσι την προστιθέμενη αξία σε ευρωπαϊκό 

επίπεδο (Κυκλική οικονομία: χρησιμοποίησέ το ξανά, 2015). 

Το ήδη υπάρχον αυτό παραγωγικό μοντέλο της κυκλική οικονομίας στην ΕΕ 

κοστολογείται περίπου στα 7 τρις ευρώ ετησίως. Μια ίσως ενδεχόμενη στροφή προς 

την κυκλική οικονομία μπορεί να μειώσει το κόστος αυτό κατά 600δις ευρώ ανά χρόνο. 

Επίσης, το ΑΕΠ θα μπορούσε να αυξηθεί μέχρι και 7% έως το 2030 μέσω των 

επενδύσεων στο νέο παραγωγικό μοντέλο. (Κουλούρης, 2018) 

Δεν είναι λίγες, ωστόσο, και οι προκλήσεις που δημιουργούνται. Καθώς εμφανίζονται 

νέες κυκλικές προσεγγίσεις, αναγκάζονται να δημιουργηθούν τριβές μεταξύ του 

υπάρχοντος γραμμικού συστήματος και των νεότερων προσεγγίσεων όπως είναι αυτή 

του κυκλικού συστήματος. Αυτά μπορεί να θεωρηθούν ως απειλές από ορισμένους 

ενδιαφερόμενους αλλά κυρίως ως ευκαιρίες από άλλους. Τα παραδείγματα καλής 

πρακτικής υπάρχουν και είναι πολλά. Όμως μια μετάβαση απαιτεί μια ουσιαστική 

επέκταση της βάσης των γνώσεων για να καταγράψει την πρόοδο και να προσδιορίσει 

που χρειάζεται περισσότερη δουλειά για την επίτευξη αυτής της αλλαγής. Ακόμα 

χρειάζονται πιο πολλές πληροφορίες για την σωστότερη ενημέρωση των αποφάσεων 

και τον συνδυασμό των σκέψεων για περιβαλλοντικές, κοινωνικές και οικονομικές 

επιπτώσεις. Έτσι, απαιτείται καλύτερη κατανόηση των δομών και των λειτουργιών 

παραγωγής, της δυναμικής κατανάλωσης των χρηματοδοτικών και φορολογικών 

μηχανισμών, των ωθήσεων και των οδών για τεχνολογικές και κοινωνικές καινοτομίες. 

(Circular economy to have considerable benefits, but challenges remain, 2016) 

1.5.1. Ευρωπαϊκή στρατηγική κυκλικής οικονομίας για τον μετριασμό της 

κλιματικής αλλαγής 

Οι φιλόδοξοι στόχοι της συμφωνίας του Παρισιού στην COP21 είναι να περιοριστεί η 

αύξηση της θερμοκρασίας του πλανήτη σε επίπεδα που θα κυμαίνονται κάτω των 2ΟC 
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και ακόμη σε 1,5 ΟC πάνω από τα προβιομηχανικά επίπεδα. Ο στόχος αυτός θα 

επιβάλλει μια σημαντική μείωση των παγκόσμιων εκπομπών GHG , μια ώθηση που 

δίνεται ώστε οι μειώσεις των εκπομπών να φτάσουν το 80 με 95% μέχρι το 2050 σε 

σχέση με το 1990 (United Nations Framework Convention on Climate Change: 

Adoption of the Paris Agreement, 2015). 

Είναι γνωστό πλέον σε όλους, ότι οι εκπομπές των GHG αποτελούν σχεδόν το 80% 

του προϊόντος της παγκόσμιας οικονομίας κάνοντας την ατμόσφαιρα της γης μια 

τεράστια δεξαμενή διάθεσης των παγκόσμιων αέριων ρύπων. Οι πολιτικές που 

στοχεύουν στην αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής δεν πρέπει να στοχεύουν μόνο 

στον μετριασμό των εκπομπών αλλά και στην ελάττωση των ποσοτήτων  των πρώτων 

υλών που χρησιμοποιούνται ως εισροές στην παγκόσμια οικονομία. Βασικός στόχος 

της πολιτικής για το κλίμα στο πλαίσιο της κυκλικής οικονομίας πρέπει να είναι η 

βελτίωση της αποδοτικότητας των πόρων, η συχνότερη ανακύκλωση και η 

επαναχρησιμοποίηση όπως και η απόλυτη ελάττωση της χρήσης των πρώτων υλών που 

διαθέτει η φύση. 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή τον Δεκέμβριο του 2015 δημοσίευσε μια σειρά από 

πρωτοβουλίες για την κυκλική οικονομία και την ελάττωση των αποβλήτων και την 

επέκταση ζωής των προϊόντων και των υλών. Από την άλλη μεριά δεν κατάφερε να 

θέσει έναν πρωταρχικό στόχο για τον περιορισμό της χρήσης των πόρων στην ΕΕ. Για 

να πετύχει ένας τέτοιος στόχος πρέπει να ληφθούν υπόψη δύο σημαντικές 

προϋποθέσεις: 

Α. Η βάση του πρώτου στόχου να είναι ένα πιο ελκυστικό όραμα για την αλλαγή που 

να μοιράζεται η πλειοψηφία των ενδιαφερόμενων μερών, αλλά και των επιχειρήσεων 

και της βιομηχανίας. 

Β. Και ο δεύτερος στόχος πρέπει να βασίζεται σε ισχυρούς και πιο συνεκτικούς δείκτες 

σε ολόκληρη την ΕΕ, τόσο σε εταιρικό όσο και σε δημόσιο επίπεδο. 

Η ικανοποίηση αυτών των δύο προϋποθέσεων μπορεί να διευκολύνει σε μεγάλο βαθμό 

την εισαγωγή ενός συνδυασμού πολιτικών με σκοπό την ενίσχυση πιο πολλών 

κυκλικών επιχειρηματικών μοντέλων. (Σπηλιώτης) 

Πιο πρόσφατα, η συμφωνία για το COP21 στο Παρίσι για την κλιματική αλλαγή, 

συνέπεσε με την δημοσίευση του πακέτου για την κυκλική οικονομία στις 2 

Δεκεμβρίου του 2015. Αν και η ημερομηνία αυτή θεωρείται τυχαία, εντούτοις φαίνεται 

η στενή σχέση της χρήσης των φυσικών πόρων και της κλιματικής αλλαγής σε ένα 

σχήμα που παρουσιάζεται στην εικόνα που ακολουθεί. (European Commission , 

2015b) 
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Εικόνα 5: Υπολογισμοί εισροών εκροών υλικών κατά το 2010 παγκοσμίως.  

((SERI/WU Vienna (2016), IPCC (2014), World Bank (2012), Arno Behrens (Centre 

for European Policy Studies)) 

 Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, η Ευρώπη παρουσιάζεται να καταβάλει 

προσπάθειες για να επιτύχει τις απαιτούμενες μειώσεις των εκπομπών που συμβάλλουν 

στην κλιματική αλλαγή. Κατά την Ευρωπαϊκή  Επιτροπή «Χάρτης πορείας 2050», το 

ένα τέταρτο των εκπομπών του CO2, οφείλονται από την βιομηχανία και ειδικά από 

την βαριά βιομηχανία που παράγει βασικά υλικά. Αν και υπήρχαν φιλόδοξοι στόχοι 

μετά την Συμφωνία των Παρισίων, η ΕΕ πρέπει τώρα να διατυπώσει πως γίνεται να 

συνδυαστούν οι μηδενικές εκπομπές με μια ευημερούσα βιομηχανική βάση. Οι 

συζητήσεις που γίνονται μέχρι στιγμής για τις εκπομπές επικεντρώνονται από την 

πλευρά της προσφοράς στην μείωση των εκπομπών από την παραγωγή χάλυβα, 

τσιμέντου, χημικών προϊόντων κ.α. Ωστόσο δίνεται λιγότερη προσοχή στην πλευρά 

μιας πιο κυκλικής οικονομία που θα μπορούσε να μειώσει τις εκπομπές μέσω μιας 

καλύτερης χρήσης και επαναχρησιμοποίησης των υλικών που υπάρχουν ήδη. Γι’ αυτό 

γίνονται μελέτες ώστε να γεφυρωθούν τα κενά που υπάρχουν εξετάζοντας ένα ευρύ 

φάσμα ευκαιριών για υλικά όπως είναι ο χάλυβας, το πλαστικό, το αλουμίνιο και το 

τσιμέντο. 

Συμπερασματικά, μια πιο κυκλική οικονομία μπορεί να μειώσει σημαντικά τις 

ποσότητες του CO2 από την βαριά βιομηχανία με ένα φιλόδοξο σενάριο να παρουσιάζει 

έως και 296 εκ. τόνους CO2 το χρόνο στην ΕΕ μέχρι και το 2050 από 530 εκ. τόνους 

που είναι συνολικά και 3,6 δις το χρόνο παγκοσμίως. Η ζήτηση των μέτρων μπορούν 

να οδηγήσουν περισσότερο από το μέσο όρο στις μηδενικές εκπομπές από την 

βιομηχανία της ΕΕ. Οι προσπάθειες της ΕΕ για να δημιουργήσει ένα ενεργειακό 

σύστημα χαμηλότερων εκπομπών άνθρακα και μια πιο κυκλική οικονομία, θα 

αποτελέσει το κλειδί για ανάπτυξη της Ευρώπης με ταυτόχρονη μείωση των εκπομπών 

του CO2. Οι ευκαιρίες από πλευράς ζήτησης θα μπορούσαν να μειώσουν τις εκπομπές 

από την βιομηχανική παραγωγής της ΕΕ σχεδόν κατά 300 εκ. τόνους το χρόνο μέχρι 

το 2050. Αυτή η μείωση εμπίπτει σε τρεις μεγάλες κατηγορίες: 
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A. Ανακύκλωση υλικών (178Mt/y μέχρι το 2050). Στην οικονομία της ΕΕ υπάρχει 

μεγάλη συσσώρευση αποθεμάτων σε μέταλλα και πλαστικά έως και το 2050 

και η δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης αυτών των ποσοτήτων. 

B. Απόδοση υλικών προϊόντων (56 Mt/y μέχρι το 2050). Το κοινό σημείο αυτών 

των ευκαιριών είναι η μείωση των συνολικών εισροών των υλικών στα βασικά 

προϊόντα. Μια μέθοδος είναι να μειωθεί η ποσότητα των υλικών που 

πετάγονται κατά τις παραγωγικές διαδικασίες. Για παράδειγμα, το ήμισυ του 

αλουμινίου που παράγεται κάθε χρόνο δεν φτάνει στην κατασκευή του τελικού 

προϊόντος αλλά καταστρέφεται ενώ σχεδόν το 15% των οικοδομικών υλικών 

σπαταλιούνται στην κατασκευή. 

C. Νέα κυκλικά επιχειρηματικά μοντέλα στην κίνηση και τα κτίρια (62Mt/y έως 

το 2050). Αυτό το γεγονός στρέφεται στην αξιοποίηση των οχημάτων και των 

κτιρίων, τα οποία από κοινού αντιπροσωπεύουν την πλειοψηφία της 

ευρωπαϊκής ζήτησης χάλυβα, τσιμέντου και αλουμινίου. 

 

Διάγραμμα 5:  Κατηγοριοποίηση εκπομπών CO2 στην ΕΕ. (The Circular Economy – 

a Powerful Force for Climate Mitigation) 

Μια πιο κυκλική οικονομία θα παρουσιάσει ένα μεγάλο αριθμό οφελών, όπως είναι οι 

μειωμένοι γεωπολιτικοί κίνδυνοι, η δημιουργία πολλών τοπικών θέσεων εργασίας με 

άμεση αντιμετώπιση της ανεργίας κατά περιοχές και παγκοσμίως, η μείωση της 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης που αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά 

θέματα που απασχολεί την κοινωνία σήμερα, όπως επίσης και η μειωμένη χρήση του 

νερού. Συνεπώς, η κυκλική οικονομία μπορεί να συμβάλλει στην πραγματοποίηση 

πολλών στόχων της αειφόρου ανάπτυξης. Η Διακυβερνητική Επιτροπή για την 

κλιματική αλλαγή  (IPCC) έχει υπολογίσει τον άνθρακα γι’ αυτόν τον αιώνα, σχεδόν 

στα 800 δις τόνους (Gt) CO2. Σε αυτό το ποσό έχουν υπολογιστεί οι εκπομπές CO2 που 
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θα εκπέμπονται έως το 2100, ενώ παράλληλα υπάρχει μια καλή πιθανότητα διατήρησης 

της θέρμανσης κάτω από 2οC και με στόχο ακόμα λιγότερη θέρμανση αρκετά κάτω 

των 2οC που έχει τεθεί από την συμφωνία του Παρισιού. 

Με τις τρέχουσες τάσεις, μέσω της παραγωγής των υλικών που έγινε αναφορά 

προηγουμένως, υπολογίζεται ότι θα έχουν σαν αποτέλεσμα εκπομπές CO2 

περισσότερες από 900Gt. Η ενεργειακή απόδοση και η ενέργειας χαμηλής 

περιεκτικότητας σε άνθρακα, βοηθάει αρκετά, ωστόσο δεν επιλύει το πρόβλημα των 

εκπομπών που αυξάνονται κατά 650 Gt. Αυτό το γεγονός, οφείλεται στην ενσωμάτωση 

του άνθρακα στα παραγόμενα προϊόντα αλλά και στην μετέπειτα απελευθέρωση του 

CO2 στο τέλος της ζωής τους, όπως είναι τα πλαστικά. Στο σενάριο της μείωσης των 

2οC αντιστοιχούν περίπου 300Gt CO2 σε αυτούς τους τομείς στην συνολική παγκόσμια 

οικονομία. 

Η επίτευξη αυτών των στόχων είναι εφικτή αλλά απαιτεί παρεμβάσεις. Πολλές από τις 

ευκαιρίες που υπάρχουν για ελάττωση του CO2, είναι χαμηλού κόστους ή και 

κερδοφόρες σε κάποιες περιπτώσεις, τα εμπόδια είναι ακόμα αρκετά. Τώρα η 

προτεραιότητα πρέπει να είναι η σταθερή ενσωμάτωση της εγκυκλίου για τα 

οικονομικά μέτρα στην Ατζέντα για χαμηλές εκπομπές CO2. Μια πιο κυκλική 

οικονομία θα καταφέρει να διαδραματίσει ένα βασικό ρόλο βοηθώντας την Ευρώπη 

αλλά και ολόκληρο τον κόσμο να επιτύχουν τους κλιματικούς στόχους. 

1.5.2. Η εφαρμογή πολιτικών κυκλικής οικονομίας στην Ελλάδα 

Σήμερα η κυκλική οικονομία υστερεί στην Ελλάδα σε σχέση με άλλες χώρες της ΕΕ, 

καταδεικνύοντας τα κενά που έχει στην υιοθέτηση των αρχών και των μεθόδων για μια 

καθαρότερη ατμόσφαιρα και ένα πιο υγιεινό περιβάλλον. (Κυκλική Οικονομία- 

Ρεαλιστική απάντηση στην ανάγκη για βιώσιμη ανάπτυξη, 2016) Αυτή η νέα εποχή 

απαιτεί συστηματικές προσεγγίσεις από την πολιτεία, ώστε να πραγματοποιηθεί μια 

συνεργασία από όλα τα ενδιαφερόμενα μέρη με σκοπό να διαμορφωθεί ένα πλαίσιο 

και να σχεδιαστεί μια ολιστική εφαρμογή του κυκλικού μοντέλου που ορίζει και 

«επιβάλλει» η ΕΕ και να αξιοποιηθούν με τον καλύτερο δυνατό τρόπο οι περισσότερες 

αν όχι όλες οι βέλτιστες διαθέσιμες τεχνικές και όλα τα στάδια του κύκλου ζωής, τόσο 

των προϊόντων όσο και των ατμοσφαιρικών ρύπων που παράγονται κατά την 

δημιουργία αυτών και γενικά (EY Study on the Circular Economy in Greece , 2016). 

Στην Ελλάδα δεν έχουν υπάρξει πρωτοβουλίες που ενσωματώνουν το μοντέλο της 

κυκλικής οικονομίας. Είναι γεγονός ότι το 2014, η Ελλάδα υπήρξε η χώρα με τις πιο 

πολλές περιβαλλοντικές παρεμβάσεις στην ΕΕ, ενώ υιοθετεί με μεγάλη καθυστέρηση 

κάθε περιβαλλοντική νομοθεσία που ορίζεται από αυτήν. (Κουλούρης, 2018) 

Για να προωθηθεί η κυκλική οικονομία, είναι πολύ σημαντικό να συμβούν τα 

παρακάτω: 

A. Ένα σαφές νομοθετικό πλαίσιο ώστε να προωθείται η κυκλική οικονομία με 

εφαρμογή της τόσο σε εθνικό όσο και σε περιφερειακό σχεδιασμό. 

B. Να διαμορφωθούν οικονομικά κίνητρα. 
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C. Να αναγνωριστεί η συν-επεξεργασία στην τσιμεντοβιομηχανία για την 

ταυτόχρονη ανάκτηση ενέργειας και της ανακύκλωσης. 

D. Να επιταχυνθούν οι αδειοδοτήσεις των εργοστασίων παραγωγής για χρήση 

δευτερογενών καυσίμων. 

E. Να δημιουργηθούν υποδομές για την παραγωγή δευτερογενών καυσίμων και 

εναλλακτικών πρώτων υλών βάσει αυστηρών προδιαγραφών. 

F. Να γίνει σωστή ενημέρωση των τοπικών κοινωνιών και να δημιουργηθεί ένα 

κλίμα εμπιστοσύνης μέσω της διαφανούς λειτουργίας ελεγκτικών 

μηχανημάτων. (Κυκλική Οικονομία- Ρεαλιστική απάντηση στην ανάγκη για 

βιώσιμη ανάπτυξη, 2016) 

Οι επενδύσεις στην κυκλική οικονομία, την ενεργειακή αποδοτικότητα και την 

αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής μπορούν να αποτελέσουν μοχλό αλλαγής του 

ελληνικού παραγωγικού μοντέλου, ανατρέποντας έτσι τις τάσεις αποεπένδυσης που 

επικρατούν σήμερα, δίνοντας ώθηση σε νέες επενδύσεις και νέες θέσεις εργασίας σε 

ολόκληρη την εφοδιαστική αλυσίδα των προϊόντων της βιομηχανίας αλλά και των 

ίδιων των βιομηχανιών. (Τσιρώνης, 2016) Παράλληλα για την ταχύτερη ενσωμάτωση 

της κυκλικής οικονομίας στην οικονομική δραστηριότητα απαιτείται και η συμμετοχή 

όλων των τμημάτων της κοινωνίας, εκτός από τους λήπτες αποφάσεων αναγκαία είναι 

και η ευαισθητοποίηση των ΜΚΟ, των επιχειρηματικών οργανισμών, των ερευνητικών 

ιδρυμάτων και άλλων αρμόδιων φορέων (Κουλούρης, 2018). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο: Τεχνολογίες μείωσης CO2
 

Η σταδιακή εφαρμογή της κυκλικής οικονομίας προσέφερε πρόσφορο έδαφος για την 

ανάπτυξη και την εφαρμογή στρατηγικών σχεδίων αντιμετώπισης της κλιματικής 

αλλαγής, καθώς και τεχνολογιών οι οποίες ως στόχο έχουν τη μείωση εκπομπών του 

CO2. Στα κεφάλαια που ακολουθούν περιλαμβάνεται μία εκτενής καταγραφή 

τεχνολογιών μείωση του CO2.  

2.1. Μέθοδος Αlbedo 

Ένα σύνολο γεωμηχανικών μεθόδων θα μπορούσε με διαφορετικά μέσα να 

χειραγωγήσει το κλίμα τερματίζοντας ή επιβραδύνοντας τον ρυθμό της κλιματικής 

αλλαγής, με την μείωση της ποσότητας της ακτινοβολίας που παγιδεύεται στην 

ατμόσφαιρα της γης. Μικρότερη παγίδευση της ακτινοβολίας συνεπάγει πιο λίγη 

θέρμανση του πλανήτη κι πιο λίγη ενέργεια που απελευθερώνεται στους ωκεανούς του 

κόσμου. Η λογική είναι αρκετά απλή, αλλά οι στρατηγικές που εμπλέκονται στην 

προσέγγιση αυτή τρέχουν το φάσμα από πράγματα που ασκούνται τακτικά σήμερα, σε 

όλη την διαδρομή προς τα είδη των πραγμάτων που φαίνονται στον άνθρωπο 

φανταστικά (Alley, n.d.). 

Η πρώτη προσέγγιση για την μείωση της ποσότητας της ακτινοβολίας που παγιδεύεται 

στην ατμόσφαιρα αναφέρεται ως «Μέθοδος albedo». Η λέξη albedo αναφέρεται απλώς 

στην ανακλαστικότητα κάποιας επιφάνειας. Η μέθοδος albedo που συχνά αναφέρεται 

ως μέθοδος διαχείρισης της ηλιακής ακτινοβολίας περιλαμβάνουν τεχνολογίες που 

έχουν σχεδιαστεί για να αντανακλούν ένα μικρό κλάσμα του εισερχόμενου ηλιακού 

φωτός στο διάστημα ώστε να μετριάσουν τις ανθρωπογενείς μεταβολές της 

θερμοκρασίας και άλλων κλιματικών μεταβολών. Παραδείγματα τεχνολογιών μεθόδου 

albedo περιλαμβάνουν την έγχυση στρατοσφαιρικού αερολύματος και τον φωτισμό 

του θαλάσσιου νέφους. Η πρώτη εφαρμογή εισάγει μικρά σωματίδια στην ανώτερη 

ατμόσφαιρα για να διασκορπίσει το φως του ήλιου πίσω στο διάστημα. Στην δεύτερη 

εφαρμογή ψεκάζεται το θαλάσσιο νερό σε χαμηλού μήκους θαλάσσιους σχηματισμούς 

νέφους, λευκαίνοντας τα σύννεφα και αυξάνοντας την ανακλαστικότητα (albedo). 

(Keith D. , 2018) 

 

Εικόνα 6: Μέθοδος albedo με εισαγωγή αερολυμάτων στην ατμόσφαιρα (Keith D. , 

2018) 
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Επιπροσθέτως, έχει παρατηρηθεί ότι μετά από μια μεγάλη χιονόπτωση παρατηρείται 

έντονη ηλιοφάνεια και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το φρεσκοπεσμένο χιόνι είναι 

μια επιφάνεια υψηλού albedo που αντανακλά το φως του ήλιου. Το albedo 

περιγράφεται ως ποσοστό ή αριθμός μεταξύ του 0 και του 1. Το χιόνι έχει albedo 

σχεδόν 0,9 που σημαίνει ότι το 90% της ακτινοβολίας που χτυπά ένα πεδίο χιονιού 

αντανακλάται πίσω στην ατμόσφαιρα. Από την άλλη  μεριά, οι ωκεανοί έχουν albedo 

πιο κοντά στο 0,1 πράγμα που σημαίνει ότι μόνο το 10% της ακτινοβολίας που πλήττει 

τους ωκεανούς αντανακλάται πίσω στην ατμόσφαιρα. 

Το συνολικό albedo της γης μπορεί να αλλάξει ανάλογα με την εποχή, την κάλυψη των 

σύννεφων, το χιόνι όπως και άλλων μεταβλητών. Στο παρακάτω σχήμα που ακολουθεί 

απεικονίζεται η σημασία της κάλυψης της γης από νέφος και άλλων παραγόντων του 

καιρού για τον προσδιορισμό του συνολικού albedo. 

 

Εικόνα 7: Στην πρώτη εικόνα παρουσιάζεται η albedo με «καθαρό ουρανό» (χωρίς την 

επίδραση των σύννεφων), ενώ στην δεύτερη εικόνα εμφανίζεται η albedo σε ουρανό 

καλυμμένο με σύννεφα, ρύπους και αιωρούμενα μικροσωματίδια.   

Η επιλογή ανάγνωσης επικεντρώνεται στην ενίσχυση του albedo μέσω της έγχυσης 

διαφόρων τύπων σωματιδίων στην ατμόσφαιρα. Τα σωματίδια αυτά, όπως έγινε 

αναφορά και προηγουμένως, εκτοξεύονται στην ατμόσφαιρα και αντανακλούν την 

ακτινοβολία του ήλιου μακριά από την επιφάνεια της γης. Εάν η ακτινοβολία 
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ανακλαθεί, τότε η θέρμανση του πλανήτη θα μειωθεί. Αν και αυτή η μέθοδος φαίνεται 

κάπως υπερβολική, ωστόσο υπάρχουν πολλά στοιχεία που την θέλουν να πετύχει.  

Οι μελέτες κλιματολογικών μοντέλων δείχνουν ότι η μέθοδος albedo είναι εκπληκτικά 

αποτελεσματική, αντισταθμίζοντας πολλούς αλλά όχι όλους τους κλιματικούς 

κινδύνους που σχετίζονται με την υπερθέρμανση του πλανήτη. Πράγματι, τα 

αποτελέσματα πολλών μελετών σε συνδυασμό με παρατηρήσεις των επιπτώσεων των 

φυσικών διαταραχών της ατμόσφαιρας, όπως είναι η ηφαιστειακές εκρήξεις, 

υποδηλώνουν ότι δεν υπάρχει αμφιβολία ότι η μέθοδος albedo μπορεί να περιορίσει 

την παγκόσμια μέση αύξηση της θερμοκρασίας  της γης στους 2oC. Οι ηφαιστειακές 

εκρήξεις έχουν ουσιαστικά το ίδιο αποτέλεσμα με τις τεχνολογίες της albedo. Τα 

σωματίδια τέφρας και θείου που απορροφόνται από το ηφαίστειο έχουν ως αποτέλεσμα 

να αντανακλούν της ακτινοβολία και προκαλούν κάποια ψύξη. (Alley, n.d.) Όλα τα 

παραπάνω χαρακτηριστικά κάνουν την albedo μια δυνητικά και με μεγάλες διαταραχές 

τεχνολογία σε μια πραγματικά παγκόσμια κλίμακα. 

Ένα σημαντικό σημείο της μεθόδου albedo είναι ότι η μέθοδος αυτή από μόνη της, 

χωρίς συνοδευτικές μειώσεις των εκπομπών, μπορεί να αντιμετωπίσει το πρόβλημα της 

υπερθέρμανσης του πλανήτη, αλλά δεν είναι σε θέση να μετριάσει τις ζημιές που 

προκαλεί αύξηση της θερμοκρασίας, και ιδιαίτερα την οξίνιση των ωκεανών του 

πλανήτη. 

2.1.1. Επιπτώσεις μεθόδου Albedo 

Οι προτεινόμενες προσεγγίσεις albedo εισάγουν περιβαλλοντικούς, ηθικούς, 

κοινωνικούς, πολιτικούς, οικονομικούς και νομικούς κινδύνους που σχετίζονται με 

επιδιωκόμενες και απρόβλεπτες συνέχειες. Από την άλλη μεριά, υπάρχουν κάποιοι 

θεωρητικοί λόγοι ώστε η μέθοδος albedo να έχει την δυνατότητα να αντισταθμίσει 

γρήγορα μερικές από τις συνέπειες της υπερθέρμανσης του πλανήτη σε προσιτό 

κόστος. Αν λιγότερη ενέργεια από τον Ήλιο απορροφάται από το σύστημα της γης, η 

επιφάνεια της γης θα κρυώσει κατά μέσο όρο. Αυτό αποδεικνύεται σαφώς από την 

ιστορία των παρελθουσών ηφαιστειακών εκρήξεων. Για παράδειγμα, η έκρηξη που 

έγινε στο Mount Pinatubo στις Φιλιππίνες τον Ιούνιο του 1991, εισήγαγε στην 

στρατόσφαιρα 20εκατομμύρια τόνους SO2, και είχε σαν αποτέλεσμα την αύξηση της 

αντανακλαστικότητας της γης και την μείωση του ποσού του ηλιακού φωτός που 

απορροφάται, προκαλώντας ψύξη του πλανήτη  0,3οC για περίοδο 3 ετών. Μια τέτοια 

ψύξη μπορεί να λάβει χώρα γρήγορα εντός ενός έτους με αλλαγή του albedo, αλλά 

διαρκεί μόνο για λίγα χρόνια, εκτός αν υπάρχει έγχυση πρόσθετου υλικού. Η αύξηση 

της ανακλαστικότητας των χαμηλών συνόρων είναι μια άλλη μέθοδος που θα 

μπορούσε να είναι σε θέση ώστε να ψύξει μέσα σε ένα ή δύο χρόνια του πλανήτη από 

την έναρξη της παρέμβασης. 

Οι μελέτες μοντελοποίησης υποδεικνύουν ότι αυτή η σημαντική ψύξη ισοδυναμεί σε 

πλάτος με την θέρμανση που προκύπτει διπλασιάζοντας την συγκέντρωση του CO2 

στην ατμόσφαιρα και  που μπορεί να παραχθεί με την εισαγωγή δεκάδων 

εκατομμυρίων τόνων αερίων που σχηματίζουν αερολύματα στην στρατόσφαιρα. 

Παρόλο που υπάρχουν πολλοί λόγοι ώστε να ερμηνευτούν προσεκτικά τα 
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αποτελέσματα διαφόρων μοντέλων, οι κλιματολογικές προσομοιώσεις μπορούν να 

επεκτείνουν την επιστημονική κατανόηση της μεθόδου albedo σε χρονοδιαγράμματα 

πέραν από αυτών που παρατηρήθηκαν με ηφαιστειακές εκρήξεις. Επίσης, τα 

αποτελέσματα μοντελοποίησης δείχνουν τα οφέλη και τους κινδύνους που δεν 

κατανέμονται ομοιόμορφα γύρω από την γη. 

Μελέτες που βασίζονται σε μοντέλα που δεν έχουν ακόμα δοκιμαστεί στον τομέα, 

υποδηλώνουν ότι μπορεί να είναι δυνατή η εισαγωγή αερολυμάτων στην 

στρατόσφαιρα που μπορεί να παράγει σημαντική μείωση του εισερχόμενου ηλιακού 

φωτός (1W/m2 ή και περισσότερο) με ελάχιστες αν υπάρχουν σημαντικές καινοτόμες 

τεχνολογικές εξελίξεις. Οι άμεσες δαπάνες για τα αερολύματα στο στρατοσφαιρικό 

στρώμα για την αντιστάθμιση της παγκόσμιας μέσης ακτινοβολίας για το CO2 

εκτιμάται ότι είναι τουλάχιστον της τάξης μεγέθους μικρότερο από το κόστος της 

απαλλαγής του άνθρακα από την παγκόσμια οικονομία. Αν και αυτές οι εκτιμήσεις 

κόστους δεν περιλαμβάνουν το κατάλληλο σύστημα παρακολούθησης ή 

αποζημιώσεων για την εφαρμογή της μεθόδου albedo, ωστόσο είναι αρκετά μικρό το 

κόστος ώστε οι αποφάσεις να βασίζονται κυρίως σε εκτιμήσεις δυνητικών οφελών και 

κινδύνων και όχι πρωτίστως του άμεσου κόστους. 

Η μέθοδος albedo παρουσιάζει έναν αριθμό κινδύνων και αναμενομένων επιπτώσεων. 

Τα αποτελέσματα από τις ηφαιστειακές εκρήξεις περιλαμβάνουν απώλεια 

στρατοσφαιρικού όζοντος και στα πιθανώς αυξημένα ποσοστά ανάπτυξης των δασών 

που προκαλείται από την αύξηση της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας. Μεγάλες 

ηφαιστειακές εκρήξεις είναι από την φύση τους ανεξέλεγκτες και μπορούν να έχουν 

σημαντικές επιπτώσεις στις καλλιέργειες. Εντούτοις, τα αποτελέσματα μια 

παρατεταμένης μέθοδος albedo με την εισαγωγή σωματιδίων αερολύματος μπορεί να 

διαφέρει ουσιαστικά από τα αποτελέσματα μιας σύντομης ηφαιστειακής έκρηξης. 

Μοντέλα δείχνουν επίσης ότι θα υπάρξουν συνέπειες όπως είναι η μείωση των 

παγκόσμιων βροχοπτώσεων που σχετίζονται με την μέθοδο albedo. Επιπρόσθετα, η 

μέθοδος albedo δεν κάνει τίποτα ώστε να μειώσει την συσσώρευση του ατμοσφαιρικού 

CO2, η οποία ήδη αλλάζει την μορφή των χερσαίων οικοσυστημάτων και προκαλεί 

οξίνιση των ωκεανών και άλλες αρκετά σοβαρές επιπτώσεις στα ωκεάνια 

οικοσυστήματα. 

Ένας άλλος κίνδυνος είναι ότι η επιτυχία της μεθόδου albedo μπορεί να μειώσει το 

κίνητρο για τον περιορισμό των ανθρωπογενών εκπομπών CO2. Η επιτροπή θεωρεί ότι 

είναι παράλογο και ανεύθυνο να εφαρμόσει την παρατεταμένη μέθοδο albedo χωρίς να 

επιδιώκει και τον περιορισμό των εκπομπών, την απομάκρυνση του CO2 ή και τα δύο. 

Τα κλιματικά μοντέλα δείχνουν ότι ο συνδυασμός μεγάλης κλίμακας μέθοδος albedo 

με μεγάλες αυξήσεις CO2 μπορεί να οδηγήσει σε ένα κλίμα με διαφορετικά 

χαρακτηριστικά από το σημερινό κλίμα. Χωρίς μειώσεις των επιπέδων CO2 στην 

ατμόσφαιρα, το μέγεθος της μεθόδου albedo που απαιτείται για την αντιστάθμιση της 

θέρμανσης του πλανήτη, θα συνεχίσει να κλιμακώνεται για χιλιετίες προκαλώντας 

μεγαλύτερους κινδύνους αρνητικών συνεπειών 
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Δεν είναι δυνατόν να ποσοτικοποιηθούν ή ακόμη και να προσδιοριστούν άλλοι οι 

περιβαλλοντικοί, κοινωνικοί, πολιτικοί, νομικοί  κίνδυνοι αυτή τη στιγμή, δεδομένης 

της τρέχουσας κατάστασης σχετικά με αυτό το πολύπλοκο σύστημα. Οι αβεβαιότητες 

στην μοντελοποίηση τόσο της κλιματικής αλλαγής όσο και των συνεπειών της μεθόδου 

albedo καθιστούν σήμερα αδύνατη την παροχή αξιόπιστων δηλώσεων σχετικά με τους 

κινδύνους, τις συνέπειες και τα οφέλη της μεθόδου albedo στο σύστημα της γης 

συνολικά, πόσο μάλλον τα οφέλη και οι κίνδυνοι για συγκεκριμένες περιοχές του 

πλανήτη. Για να παράσχουν τέτοιες δηλώσεις, οι επιστήμονες θα πρέπει να 

καταλάβουν την επίδραση διαφόρων πιθανών δραστηριοτήτων τόσο στα σύννεφα όσο 

και στα αερολύματα, τα οποία είναι μεταξύ τους δύσκολες συνιστώσες του κλιματικού 

συστήματος και της παρακολούθησης. Η μέθοδος albedo μπορεί να μειώσει σημαντικά 

τις κλιματικές επιπτώσεις των μελλοντικών υψηλών συγκεντρώσεων CO2 και να 

εισάγει μια νέα κατάσταση στο Γήινο σύστημα, με συνέπειες που είναι σήμερα 

περιορισμένες. 

Τα κενά στο σύστημα παρατήρησης παρουσιάζουν ακόμα ένα κρίσιμο εμπόδιο στην 

υπεύθυνη ανάπτυξη της μεθόδου albedo. Επί του παρόντος, οι παρατηρητικές 

δυνατότητες στερούνται της ικανότητας παρακολούθησης της εξέλιξης μιας ανάπτυξης 

albedo της επίδρασής της ή των περιβαλλοντικών της επιπτώσεων στο κλίμα ή σε άλλα 

σημαντικά συστήματα της γης. Τέλος, όμως απουσιάζει ένα διεθνής φόρουμ 

συνεργασίας και συντονισμού για κάθε είδους συζήτησης για την κλιματική 

παρέμβαση και του σχεδιασμού.  (Climate Intervention: Carbon Dioxide Removal and 

Reliable Sequestration, 2015) 

 

2.2. Μέθοδοι απομάκρυνσης CO2 

Η Διακυβερνητική Επιτροπή ήδη προσπαθεί να βρει πιθανές μεθόδους αφαίρεσης του 

ατμοσφαιρικού CO2 εκτιμώντας ταυτόχρονα και τις πιθανές τιμές του αφαιρούμενου 

CO2 και των συνολικών ποσών που θα μπορούσαν να καταργηθούν μέσω αυτών των 

μεθόδων. Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες 

παράγονται 39Gt CO2 /ετησίως εκ των οποίων τα 36 Gt CO2 παράγονται από την καύση 

των ορυκτών καυσίμων και την παραγωγή του τσιμέντου και 3 Gt CO2 από τις αλλαγές 

των χρήσεων γης. (Global Carbon Project, 2014) 

Το υπόλοιπο ποσό του CO2 (18 Gt CO2/yr) απορρίφθηκε από τον ωκεανό και την 

χερσαία βιόσφαιρα. Αυτή η φυσική αφαίρεση του CO2 (Carbon Dioxide Removal 

CDR), ήδη μετριάζει κατά πολύ τις επιπτώσεις των ανθρώπινων εκπομπών στα επίπεδα 

CO2 του στην ατμόσφαιρα  και στο παγκόσμιο κλίμα. Πράγματι, αυτή η απορρόφηση 

είναι εποχιακή όπως φαίνεται και στο παρακάτω διάγραμμα. 
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Διάγραμμα 6:  Τα δεδομένα CO2 (κόκκινη καμπύλη), μετρούμενα σε ppm, στο Mauna 

Loa. H μαύρη καμπύλη αντιπροσωπεύει τα εποχιακά διορθωμένα δεδομένα. 

(http://scrippsco2.ucsd.edu/)  

Ωστόσο, το υφιστάμενο CDR με φυσικά και με μη μέσα αυξάνεται σημαντικά. Έτσι ο 

μέσος ετησίως ρυθμός αύξησης του ατμοσφαιρικού CO2 μειώνεται ή αντιστρέφεται 

πράγμα που αποτελεί σημαντική πρόκληση. Αν πραγματοποιηθεί αφαίρεση αρκετού 

CO2 από την ατμόσφαιρα ώστε να επιτευχθεί μια συνολική μείωση των ατμοσφαιρικών 

συγκεντρώσεων, τότε το CO2 θα ‘εξέλθει’ από τον ωκεανό στην ατμόσφαιρα και ο 

χερσαίος αποδέκτης θα γίνει λιγότερο αποτελεσματικός. Κατά την διάρκεια πολλών 

δεκαετιών, αυτό θα αντικαταστήσει το μισό του CO2 που έχει αφαιρεθεί από το CDR. 

(IPCC, 2013α) Η μείωση της συγκέντρωσης του CO2 κατά 1ppm/έτος θα απαιτούσε 

την απομάκρυνση και την απομόνωση του CO2  σε ρυθμό 18 Gt CO2/yr μειώνοντας τις 

συγκεντρώσεις του CO2 κατά 100ppm που απαιτούν την αφαίρεση και την 

απομάκρυνση 1.800 Gt CO2/yr ή περίπου την ίδια ποσότητα CO2 που προστέθηκε στην 

ατμόσφαιρα από το 1750 έως και το 2000. 

Γίνονται σημαντικές προσπάθειες από τις σύγχρονες κοινωνίες να μειωθεί η χρήση των 

ορυκτών καυσίμων και να αντικατασταθούν ΑΠΕ. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσμα την 

αύξηση ή την σταθεροποίηση των αποθεμάτων παρά την γρήγορη κατανάλωση 

πετρελαίου και φυσικού αερίου, (EIA, 2014) ενώ θα υπάρξει και μείωση των εκπομπών 

του CO2. Η Διακυβερνητική Επιτροπή για την αλλαγή του κλίματος (IPCC, 2014α) 

υπολογίζει τους πόρους των ορυκτών καυσίμων (ποσό που τελικά θα μπορούσε να 

ανακτηθεί με την χρήση των προβλέψιμων τεχνολογιών) να είναι 13.648Gt πράγμα που 

θα ήταν μεταξύ 30.000 και 50.000 Gt CO2, 1000 φορές περισσότερες από την τρέχουσα 

ετήσια εκπομπή CO2. 

Οι αρμόδιοι επιστήμονες προσπαθούν να ανακαλύψουν εφαρμόσιμες στρατηγικές για 

να μπορέσουν να μειώσουν τις συγκεντρώσεις του CO2, όπως άλλων GHG. Ως εκ 

τούτου, οι προσπάθειες για περιορισμό των ανθρωπογενών εκπομπών CO2 ίσως 

αποτελέσουν πρωταρχικό στοιχείο στις έρευνες και κατά συνέπεια και μια 

αποτελεσματική λύση για μείωση των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής. 

http://scrippsco2.ucsd.edu/


ΧΡΗΣΕΙΣ CO2 ΣΤΑ ΠΛΑΙΣΙΑ ΤΗΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ 

ΔΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ», ΕΤΟΣ 2017-2019

 
57 

 

Εικόνα 8: Υπάρχει ένα χαρτοφυλάκιο απαντήσεων και προτεινόμενων στρατηγικών 

για τη μείωση του κλιματικού κινδύνου και βλάβη σε διάφορα στάδια της αλυσίδας 

του συστήματος ανθρώπινου κλίματος. Οι προσεγγίσεις αφαίρεσης διοξειδίου του 

άνθρακα αν αποδειχθεί αποτελεσματική θα μπορούσε να μειώσει την ποσότητα του 

CO2 στην ατμόσφαιρα. (Caldeira, Bala, & Cao, 2013) 

Ακόμα ο μετριασμός των επιλογών που συνεπάγονται στην απομάκρυνση του CO2 από 

την ατμόσφαιρα μπορεί να παρέχουν έναν οικονομικά αποδοτικό τρόπο πράγμα που 

σημαίνει μια σταθεροποίηση των συγκεντρώσεων του ατμοσφαιρικού CO2 

περιορίζοντας τις δυσμενείς επιπτώσεις της υπερθέρμανσης του πλανήτη. (IPCC, 

2014α)  

Το CDR είναι μια προσέγγιση απομάκρυνσης και μακρόχρονης απομόνωσης του CO2 

από την ατμόσφαιρα ώστε να μειωθεί η υπερθέρμανση του πλανήτη. Υπάρχουν πολλές 

CDR προσεγγίσεις που προσπαθούν να ενισχύσουν τους ρυθμούς των διαδικασιών που 

ήδη συμβαίνουν ως μέρος του κύκλου του φυσικού άνθρακα. Αυτές οι προσεγγίσεις 

φαίνονται στην παρακάτω εικόνα μαζί με τις διάφορες διεργασίες που συνθέτουν τον 

κύκλο του άνθρακα της γης, και παρουσιάζονται αναλυτικά στα κεφάλαια που 

ακολουθούν.  

Όλες αυτές οι προσεγγίσεις σε σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής συγκρίνονται στο 

παρακάτω σχήμα.  
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Εικόνα 9: Σύγκριση των συνιστωσών που εμπλέκονται σε διάφορα συστήματα 

απομάκρυνσης CO2. Το επάνω μέρος δείχνει τα στοιχεία που εμπλέκονται στη 

δέσμευση και αποθήκευση άνθρακα, στη μεσαία εικόνα 

 

2.2.1. Μέθοδοι διαχείρισης της Γης 

Στην εν λόγω ενότητα περιλαμβάνονται μέθοδοι μείωσης CO2, οι οποίες εντάσσονται 

σε μεθόδους διαχείρισης της γης.   

2.2.1.1.Αναδάσωση και αποκατάσταση των δασών 

Η παγκόσμια αναδάσωση και η αποκατάσταση των δασών, δημιουργούν ουσιαστικές 

δεξαμενές άνθρακα με καθαρή ετήσια απορρόφηση περίπου 1 Gt CO2/yr (Baumert, 

Herzog, & Pershing, 2005) Ωστόσο η αποψίλωση των δασών θεωρείται ότι είναι η 
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μεγαλύτερη πηγή εκπομπών GHG που σχετίζεται με τις χρήσεις γης και αφορούν 

περίπου το 1% των συνολικών σημερινών ανθρωπογενών εκπομπών GHG από όλες 

τις πηγές. Οι εκπομπές από τις χρήσεις γης ήταν κατά μέσο όρο 3,3±2,9 Gt CO2/yr από 

το 2002 μέχρι και το 2011. Το 1750, οι εκπομπές από τις χρήσεις γης έφτανα περίπου 

τις 660 Gt CO2, πράγμα που δείχνει το ανώτερο όριο φυσικών δυνατοτήτων 

αναδάσωσης και δάσωσης για την απομάκρυνση του CO2 από την ατμόσφαιρα. 

Έως και τις αρχές του 20ου αιώνα, τα υψηλά ποσοστά αναδάσωση σημειώθηκαν σε 

εύκρατα δάση της Ασίας, της Ευρώπης και της Β. Αμερικής. Ωστόσο η αναδάσωση 

είχε ουσιαστικά σταματήσει στα εύκρατα δάση του κόσμου. Η αναδάσωση 

επιβραδύνθηκε στην εύκρατη ζώνη, και αυξήθηκε ραγδαία στα τροπικά δάση του 

κόσμου. (FAO, 2010)  Τα ποσοστά αναδάσωση στα δάση των βορείων τείνουν να είναι 

χαμηλότερα από τα τροπικά δάση. (Ruckstuhl , Johnson, & Miyanishi, 2008) 

Κύρια συνιστώσα κάθε μεθόδου μετριασμού των αλλαγών της θερμοκρασίας είναι να 

αποτρέψει την προσθήκη τροπικής αναδάσωση, η οποία θα μπορούσε να προσθέσει 

έως και 1800 Gt CO2/yr στην ατμόσφαιρα σε σωρευτικές εκπομπές CO2 από την χρήση 

ορυκτών καυσίμων από την προβιομηχανική περίοδο μέχρι και σήμερα. (Allen , et al., 

2009) Οι εκπομπές από την αποψίλωση και τις μεταβολές των χρήσεων γης αντιστοιχεί 

περίπου στο 1/10 αυτών από τα ορυκτά καύσιμα αλλά και την παραγωγή τσιμέντου. Ο 

ρυθμός με τον οποίο μπορεί να απομακρυνθεί ο άνθρακας από το περιβάλλον μέσω 

των εφαρμογών της αναδάσωσης και της αποκατάστασης των δασών καθορίζεται από 

διάφορους παράγοντες συμπεριλαμβανομένου την ηλικία των δέντρων, το είδος, την 

σύνθεση, την θερμοκρασία, την γεωλογία, την καταβύθιση, την συγκέντρωση του CO2 

και του ιστορικού ιστότοπου. 

Η Πέμπτη Αξιολόγηση της IPCC αναφέρεται στα δυνητικά ποσοστά απομόνωσης του 

άνθρακα μέχρι και 1,5 , 9,5 και 14 Gt CO2/yr το 2030 για παγκόσμιες δραστηριότητες 

αναδάσωσης και αποκατάστασης των δασών σύμφωνα με το σενάριο του μετριασμού. 

(IPCC, 2014α) Αυτές οι εκτιμήσεις είναι λίγο πιο υψηλές από άλλες εκτιμήσεις 

συμπεριλαμβανομένου του CH4 και του N2O εκτός του CO2. Σύμφωνα με τους Brown 

et al, (Brown, Sathaye, Cannell, & Kauppi, 1996), εκτιμάται ότι μια μεγάλη απομόνωση 

του φυσικού δυναμικού άνθρακα ανέρχεται στην τιμή των 4 με 6 Gt CO2/yr για 

παγκόσμιες δραστηριότητες αναδάσωσης και αποκατάστασης των δασών. Ο Smith και 

Tom (Smith & Torn, 2013) εκτιμούν ότι η απομάκρυνση 3,7 Gt CO2/yr μέσω της 

τροπικής αποκατάστασης των δασών απαιτούν τουλάχιστον 7 Mha/yr γης, 0,09 Mt/yr 

Αζώτου 0,2Mt/yr Φωσφόρου ενώ θα έχει σαν αποτέλεσμα 50% αύξηση της 

εξατμισοδιαπνοής από αυτήν την γη. Αυτή είναι η καλύτερη εκτίμηση ενός μέγιστου 

εφικτού ποσοστού απομάκρυνσης σε σχέση με ένα προηγούμενο υψηλότερο ποσοστό 

που έχει υπολογιστεί. Απαιτείται άζωτο και για την BECCS, ενώ υπάρχει μια πρόσθετη 

ανησυχία για την απαδάσωση:1-5% του λιπάσματος αζώτου που μετατρέπεται σε 

νιτρώδες οξείδιο και το οποίο έχει δυναμικό αύξησης της πλανητικής θερμοκρασίας 

μέχρι και 300 φορές πιο μεγάλη από το CO2. (Crutzen, Mosier, Smith, & Winiwarter, 

2008) (IPCC, 2013 b) 
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Σε ένα ποσοτικοποιημένο παράδειγμα, η προσθήκη ανόργανου λιπάσματος με 

επακόλουθες εκπομπές Ν2Ο μπορεί να αντισταθμίσει την αποθήκευση CO2 έως και 

75% μέχρι και 310%. (Brown, Pearson, Dushku, Kadyzewski, & Qi, 2004) (Li, 

Frolking, & Butterbach-Bahl, 2005) (Robertson, Paul, & Harwood, 2000) 

Υπάρχουν φυσικά όρια στην ποσότητα του άνθρακα που μπορεί να αφαιρεθεί από τον 

περιβάλλοντα αέρα μέσω των εφαρμογών των BECCS προσεγγίσεων όταν ένα δασικό 

οικοσύστημα ωριμάσει, τότε το απορριπτόμενο CO2 εξισορροπείται από την αναπνοή 

και την αποσύνθεση της νεκράς οργανικής ύλης. Βάση της διαθεσιμότητας της γης, 

κατά την διάρκεια της επόμενης εκατονταετίας, η αναδάσωση έχει εκτιμηθεί ότι θα 

έχει ένα φυσικό δυναμικό συνολικής επίπτωσης περίπου 380 Gt CO2. (Nilsson & 

Schopfhauser, 1995) Με βάση τις προηγούμενες απώλειες του CO2 στο έδαφος της γης 

αλλά και της διαθεσιμότητας της γης για τα επόμενα 50 χρόνια, εκτιμάται ότι η 

απομόνωση του φυσικού δυναμικού του άνθρακα στο έδαφος είναι μεταξύ 110 και 180 

Gt CO2. (Lal, 2004) 

Εξαιρούμενης της αποψίλωσης των δασών, η απομόνωση του άνθρακα από τα χερσαία 

οικοσυστήματα σε παγκόσμιο επίπεδο, έχει ως αποτέλεσμα σε μεγάλο βαθμό, την 

αναγέννηση των δασών, σε εκτάσεις που είχαν προηγουμένως εκκαθαριστεί για 

γεωργικούς σκοπούς χρήσης στο βόρειο ημισφαίριο και την αύξηση της 

παραγωγικότητας σε ανταπόκριση της αύξησης της συγκέντρωσης του CO2. Ωστόσο 

δεν είναι σαφές, πως αυτό το γεγονός επηρεάζει την κλιματική αλλαγή. Αν η κλιματική 

αλλαγή έχει σαν αποτέλεσμα την εκτεταμένη ασθένεια των δασών ή την επιτάχυνση 

της διαδικασίας της αποσύνθεσης του CO2 που αποθηκεύεται στα εδάφη, τότε τα 

χερσαία οικοσυστήματα θα μπορούσαν να καταστούν καθαρή πηγή αντί της απορροής 

των GHG, συμβάλλοντας στην περαιτέρω κλιματική αλλαγή. (USGS, 2012) 

2.2.1.2.Δέσμευση και αποθήκευση CO2 σε γεωργικές εκτάσεις 

Οι χρήσεις γης για την γεωργική παραγωγή έχει οδηγήσει σε μια καθαρή μετακίνηση 

του χερσαίου CO2 στην ατμόσφαιρα. Εκτιμάται ότι τα τελευταία 10.000 χρόνια, η 

μετατροπή της γης και των χρήσεων γης έχει οδηγήσει στην μείωση του παγκόσμιου 

CO2 του εδάφους κατά 840 Gt CO2 (Lal, 2001) Η ποσότητα του οργανικού άνθρακα, 

κατά μέσο όρο σε έντονα καλλιεργούμενα εδάφη είναι πιο μικρή από την πιθανή 

χωρητικότητα δέσμευσής του στο υπέδαφος. Είναι πολλά εκείνα τα καλλιεργούμενα 

εδάφη που έχουν χάσει σχεδόν το 50 έως και το 70% του αρχικού τους οργανικού 

άνθρακα (IPCC, 2000), ενώ η εντατική καλλιέργεια του εδάφους έχει τη δυνατότητα 

να μειώσει το CO2 του εδάφους μέχρι και 50% ύστερα από 30-50 έτη. (Wei, Shao, 

Gale, & Li, 2014) Αν και η αντιστάθμιση των μετατροπών των δασών σε 

καλλιεργούμενες εκτάσεις είναι αρκετά δύσκολη, εξαιτίας του ότι το μεγαλύτερο μέρος 

του άνθρακα στα δασικά οικοσυστήματα είναι πάνω από το έδαφος, ενώ δυνατή είναι 

και η διαχείριση των γεωργικών εκτάσεων για τον εν μέρει περιορισμό του CO2 σε 

κάποιες περιπτώσεις. (Lal, 2007) Ο άνθρακας στο έδαφος μπορεί να αυξηθεί με την 

αύξηση των καλλιεργειών κάλυψης (οσπριοειδείς καλλιέργειες όπως είναι τα φασόλια 

και οι φακές) με τα υπολείμματα των καλλιεργειών να αποσυντίθενται στο χωράφι με 

εφαρμογή κοπριάς ή εδαφοβελτιωτικού και χρησιμοποιώντας συστήματα χαμηλής ή 
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και μηδενικής κατανάλωσης ή και άλλων τεχνικών διαχείρισης της γης που μπορούν 

να ενισχύσουν την δομή του εδάφους και την είσοδο της οργανικής ύλης. 

Καλυμμένες καλλιέργειες, οι οποίες έχουν την δυνατότητα να καλλιεργηθούν σε ένα 

αγρόκτημα που δεν καλλιεργείται από μια καλλιέργεια της αγοράς, μπορούν να 

αυξήσουν τις εισροές τους σε οργανική ύλη στο έδαφος όπως επίσης και σε 

απομονωμένο άνθρακα. (Freibauer, Rounsevell, Smith, & Verhagen, 2004) Επιπλέον, 

οι συγκεκριμένες καλλιέργειες μπορούν να μειώσουν τις εκπομπές ΝΟx και τις 

απώλειες έκπλυσης του νιτρικού στο έδαφος σε κάποιες περιπτώσεις. Για παράδειγμα 

στην Αϊόβα, η διπλή καλλιέργεια, στην οποία γίνεται καλλιέργεια τροφής ή ζωοτροφής, 

όπως είναι ο αραβόσιτος που καλλιεργείται ως πηγή ενέργειας σε άλλες εποχές 

βρέθηκαν  να προσφέρουν όμοια οφέλη άνθρακα με την χρήση μιας συμβατικής 

καλλιέργειας ενώ παράλληλα παράγει 20% περισσότερη ξηρή βιομάζα για 

βιοενέργεια. (Heggenstaller, Anex, Liebman, Sundberg, & Gibson, 2008) 

Οι πιο μεγάλες εκπομπές CO2 που έχουν παρατηρηθεί από γεωργικά εδάφη ανά εκτάριο 

συνέβησαν σε καλλιεργήσιμες εκτάσεις όπου δημιουργούνται κατά την αποστράγγιση 

των υγροτόπων αλλά και από την μείωση των υδάτινων πιδάκων κατά την 

εγκατάσταση των συστημάτων αποστράγγισης. (Fargione, Hill, Tilman, Polasky, & 

Hawthorne, 2008) Πριν από κάποια καλλιέργεια, αυτά τα εδάφη ήταν αρκετά πλούσια 

σε οργανικό άνθρακα εξαιτίας των ανοξικών συνθηκών που επικρατούσαν στο έδαφος. 

Τόσο η αποστράγγιση όσο και τα συστήματα αποστράγγισης επιτρέπουν να εισέλθει 

το οξυγόνο πιο βαθιά σε εκείνα τα εδάφη σε μεγάλο βαθμό αυξάνοντας έτσι τον ρυθμό 

με τον οποίο αποσυντίθενται η οργανική ύλη και η κατ’ επέκταση απελευθέρωση του 

CO2. (Smith, et al., 2008) Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η αύξηση των πιδάκων 

ύδατος αλλά και η μετατροπή των καλλιεργειών σε υγροτόπους μπορεί να έχει σαν 

συνέπεια την ταχεία συσσώρευση του άνθρακα στο έδαφος αλλά και την αυξημένη 

απελευθέρωση CH4, ενός αρκετά ισχυρού GHG. Οι δυνατότητες μετριασμού των 

βελτιωμένων δραστηριοτήτων διαχείρισης των υδάτων εκτιμώνται ότι ανέρχονται από 

0.6 έως 3 t CO2/yr ανά εκτάριο. (Smith, et al., 2007) 

Σε μια δεκαετία, μια καλλιέργεια βιοενέργειας χαμηλής εισροής και υψηλής 

ποικιλομορφίας που καλλιεργείται σε γεωργικά εδάφη με χαμηλή περιεκτικότητα σε 

θρεπτικά συστατικά υπολογίζεται ότι το συνολικό ποσοστό απομόνωσης ανέρχεται στα 

4,4t CO2/yr/ εκτάριο στο έδαφος και στις ρίζες αν και βάση της έρευνας ο ρυθμός αυτός 

μπορεί να μειωθεί σε 3,3t CO2/yr/ εκτάριο λόγω της βραδύτερης συσσώρευσης της 

μάζας στην ρίζα. (Tilman, Hill, & Lehman, 2006) Αυτό το γεγονός έρχεται σε αντίθεση 

με την έλλειψη της συσσώρευσης άνθρακα σε προηγούμενα διαταραγμένα γεωργικά 

εδάφη στην Νέα Αγγλία με έως και 120 έτη αναδάσωσης. (Compton & Boone, 2000) 

Έχει υπολογιστεί ότι το παγκόσμιο τεχνικό δυναμικό για τη διαχείριση της γεωργικής 

γης είναι 5,2Gt CO2 έως το 2030. (IPCC, 2014b) Η δυνατότητα απομάκρυνσης του 

CO2 με αυτές τις τεχνικές χρειάζεται να εξισορροπηθεί με τις ανάγκες παραγωγής 

τροφίμων αλλά και με συναφή οφελών και παρενεργειών που πρέπει να ληφθούν 

υπόψη. Μια ακόμη πιθανή μέθοδο ενίσχυσης της απομόνωσης του CO2 είναι και η 

αποθήκευση της βιομάζας όπως είναι τα υπολείμματα από τις καλλιέργειες και τα δάση 
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στον ωκεανό. Όπως περιγράφεται από τους ερευνητές (Strand & Benford, 2009) η 

βύθιση της χερσαίας βιομάζας στα βαθιά των ωκεανών και ειδικά σε περιοχές όπου η 

περιεκτικότητα σε οξυγόνο είναι αρκετά χαμηλή, η κανονική επιστροφή αυτού του 

άνθρακα μέσω της αναπνοής παρακωλύεται σε πολύ μεγάλο βαθμό εφόσον δεν 

εξαλειφθεί. 

2.2.1.3.Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της μεθόδου  

Αν και τα έργα αναδάσωσης και αποκατάστασης των δασών με σκοπό την 

απομάκρυνση του CO2 από την ατμόσφαιρα του πλανήτη, οι καθαρές κλιματικές 

επιπτώσεις τους και η καθαρή αύξηση των δασών, καθορίζεται συνδυαστικά από τις 

επιδράσεις του κύκλου ζωής του άνθρακα με βιογεωφυσικές διεργασίες 

συμπεριλαμβανομένων των υδρολογικών επιπτώσεων οι οποίες είναι συζευγμένες 

μέσω των ανατροφοδοτήσεων του νέφους, των ευαίσθητων και των λανθανουσών 

ροών θερμότητας όπως και των υδρατμών. (Anderson, et al., 2011) Η αύξηση της 

ανάπτυξης των δένδρων σε τροπικά δάση υπάρχει περίπτωση να οδηγήσει σε αυξημένη 

εξατμισοδιαπνοή που μπορεί να θερμάνει την ατμόσφαιρα μέσω του φαινομένου του 

θερμοκηπίου και από την άλλη μεριά να την δροσίσει λόγω αυξημένης θολερότητας 

καθώς και να ψύξει άμεσα την επιφάνεια της γης μέσω της εξάτμισης. Στις βόρειες 

περιοχές, η φύτευση των δένδρων σε ανοιχτή γη που συχνά τους χειμερινούς μήνες 

καλύπτεται από χιόνι, έχει σαν αποτέλεσμα την μείωση της επιφάνειας albedo και κατ’ 

επέκταση την θέρμανσης της επιφάνειας. (Bonan, 2008) 

Βραχυπρόθεσμα τα οφέλη της μειωμένης αποψίλωσης είναι μεγαλύτερα από εκείνα 

της αποκατάστασης των δασών και της αναδάσωσης. Σε μελέτες που έγιναν σε επτά 

αναπτυσσόμενες χώρες, έδειξαν ότι στις μισές χώρες το δυναμικό του μετριασμού 

αγγίζει την τιμή 23 Gt CO2 μεταξύ των χρονολογιών 2000 και 2030 πράγμα που δείχνει 

ότι θα μπορούσε να επιτευχθεί κατά το αρνητικό κόστος. Η επιβράδυνση ή ακόμα και 

ο τερματισμός της αποψίλωσης είναι μια μέθοδος αντιμετώπισης της περίσσειας του 

CO2, ωστόσο δεν θεωρείται μέθοδος απομάκρυνσης του CO2 (CDR προσέγγιση) και 

δεν οδηγεί σε καθαρή μείωση του ατμοσφαιρικού CO2. (Climate Intervention: Carbon 

Dioxide Removal and Reliable Sequestration, 2015). 

 

2.2.2. Μέθοδος Δέσμευσης και αποθήκευσης CO2 (Carbon Capture & Storage, CCS) 

Η δέσμευση και η αποθήκευση του CO2 (CCS) θεωρείται ότι είναι μια κρίσιμη μέθοδος 

για την επίτευξη των στόχων του CO2. Αυτή η μέθοδος εξαρτάται κατά ένα μεγάλο 

βαθμό από τον τύπο της μονάδας παραγωγής CO2 αλλά και από το χρησιμοποιούμενο 

καύσιμο. Ανάμεσα στις διαδικασίες διαχωρισμού του CO2, η πλέον καταλληλότερη 

εμφανίζεται η μέθοδος της απορρόφησης και υιοθετείται λόγω της υψηλής της 

απόδοσης και του χαμηλού κόστους. Ακόμα η πιο βιώσιμη λύση για μεταφορά μεγάλου 

όγκου CO2 είναι μέσω των αγωγών. Μεταξύ εκείνων των γεωλογικών σχηματισμών 

αποθήκευσης CO2, η ενισχυμένη ανάκτηση πετρελαίου είναι ώριμη και έχει 

εφαρμοστεί για αρκετά χρόνια, αλλά πρέπει να αποδειχθεί η οικονομικότερη και πιο 

βιώσιμη για τις ανθρωπογενείς πηγές. Ωστόσο είναι πολλά εκείνα τα εμπόδια που 

υπάρχουν για την CCS συμπεριλαμβανομένης της απουσίας μιας σαφής 
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επιχειρηματικής υπόθεσης για επενδύσεις CCS αλλά και της απουσίας ισχυρών 

οικονομικών κινήτρων για την υποστήριξη των πρόσθετων υψηλών κεφαλαίων και 

λειτουργικών εξόδων της συνολικής διαδικασίας CCS. 

2.2.2.1.Τεχνολογία CCS 

H IPCC διεξήγαγε μια συνολική ανασκόπηση σχετικά με διάφορες τεχνολογίες CCS 

που παρέχουν μια πολύτιμη αναφορά στους ερευνητές και τους υπεύθυνους της 

πολιτικής χάραξης για την ανάπτυξη προγραμμάτων για μετριασμό των εκπομπών των 

GHG. (IPCC, 2005) Ίσως είναι απίθανη η υιοθέτηση μια ενιαίας προσέγγισης ή 

μεθόδου που μπορεί να μειώσει τις εκπομπές CO2 (συνήθως 85-90%) από μεγάλο 

σημείο εκπομπών όπως είναι οι τσιμεντοβιομηχανίες. Κατά την προσέγγιση αυτή, το 

CO2 συλλαμβάνεται από τα αέρια καύσιμα,  μεταφέρεται και αποθηκεύεται μόνιμα ή 

επαναχρησιμοποιείται στην βιομηχανία. Η τεχνολογία CCS περιλαμβάνει έναν αριθμό 

τεχνολογιών με διαφορετικές διαδικασίες συλλογής, διαχωρισμού, μεταφοράς, 

αποθήκευσης και παρακολούθησης του αποθηκευμένου CO2. (Leung, Caramanna, & 

MercedesMaroto-Valer, 2014) 

2.2.2.1.1. Τεχνολογίες δέσμευσης του CO2 

Ο διαχωρισμός και η δέσμευση του CO2 αποτελούν πολύ σημαντικές διαδικασίες σε 

αρκετές βιομηχανικές και όχι μόνο διαδικασίες για οικονομικούς και περιβαλλοντικούς 

λόγους. Γενικά το κόστος του διαχωρισμού και της δέσμευσης, συμπεριλαμβανομένης 

της κατάλληλης συμπίεσης για την αντίστοιχη τεχνική αποθήκευσης, εκτιμάται ότι θα 

ανέρχεται στα 3/4 του συνολικού κόστους της θαλάσσιας και της γεωλογικής 

αποθήκευσης.  

Οι πηγές εκπομπών που προσφέρονται περισσότερο για χρήση των τεχνολογιών 

διαχωρισμού και δέσμευσης περιλαμβάνουν: πηγές μεγάλης κλίμακας παραγωγής CO2 

(όπως τις συμβατικές εγκαταστάσεις ατμού κονιορτοποιημένου άνθρακα, και τις 

εγκαταστάσεις μικτού κύκλου που τροφοδοτούνται με φυσικό αέριο), και τα 

εξελιγμένα συστήματα παραγωγής ενέργειας, συμπεριλαμβάνουν εγκαταστάσεις 

καύσης ορυκτού άνθρακα ή φυσικού αερίου που χρησιμοποιούν εμπλουτισμένο αέρα 

ή οξυγόνο για να υποστηρίξουν την καύση με ανακύκλωση του CO2, την ενιαία 

εξαερίωση του ορυκτού άνθρακα (ιδίως με βάση το οξυγόνο), τους μικτούς κύκλους, 

τους στροβίλους υδρογόνου, και τις κυψέλες καυσίμων. Στο παρακάτω διάγραμμα 

παρουσιάζονται οι κύριες εκπομπές GHG από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. 
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Διάγραμμα 7:  Κύριες πηγές GHG.  (Ε.Ε.Α, 2009) 

Πολλά από τα εξελιγμένα συστήματα χρησιμοποιούν εμπλουτισμένο αέρα ή οξυγόνο 

ώστε να υποστηρίξουν τη διαδικασία καύσης. Η μείωση ή εξάλειψη του μεγάλου όγκου 

αζώτου στα αέρια της καπνοδόχου αυξάνει δραστικά τις δυνατότητες διαχωρισμού και 

δέσμευσης CO2 στα συστήματα αυτά. Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται για την 

καύση και την επεξεργασία κυμαίνεται από την υπάρχουσα τεχνολογία (π.χ. 

εγκαταστάσεις ατμού με τροφοδοσία ορυκτού άνθρακα, και στρόβιλοι φυσικού 

αερίου) μέχρι την εξελιγμένη τεχνολογία (π.χ. παραγωγή υδρογόνου από ορυκτά 

καύσιμα). Οι βασικοί παράμετροι που καθορίζουν την λειτουργία ενός συστήματος 

διαχωρισμού CO2 είναι: 

• Ροή αερίων της καπνοδόχου. Η ροή αερίων της καπνοδόχου καθορίζει το μέγεθος του 

απορροφητή, ο οποίος έχει σημαντική συμβολή στο συνολικό κόστος. 

• Περιεκτικότητα CO2 στα αέρια της καπνοδόχου. Τα αέρια της καπνοδόχου είναι σε 

ατμοσφαιρική πίεση και η μερική πίεση του CO2 θα κυμαίνεται από 3-15 kPa, όπου 

στις συνθήκες αυτές θα είναι ιδανική η χρήση αμινών ως μέσο απορρόφησης. 

• Τελική απαιτούμενη περιεκτικότητα συλληφθέντος CO2.  

• Ρυθμός ροής στο μέσο απορρόφησης /προσρόφησης.  

• Ενεργειακή κατανάλωση. Η θερμική ενέργεια που απαιτείται για την αναγέννηση του 

μέσου απορρόφησης και την λειτουργία του συστήματος διαχωρισμού CO2. 

(Καραβιτης, 2007) 

Το CO2 σχηματίζεται κατά την καύση και εξαρτάται από τον τύπο της καύσης και αυτό 

επηρεάζει άμεσα την επιλογή της κατάλληλης μεθόδου αφαίρεσης CO2 και γενικά της 

διαδικασία επεξεργασίας. Οι τεχνολογίες δέσμευσης CO2 είναι διαθέσιμες στην αγορά 

αλλά είναι γενικά δαπανηρές και συμβάλλουν στο 70-90% του συνολικού κόστους ενός 

πλήρους συστήματος CCS, συμπεριλαμβανομένης της δέσμευσης, της μεταφοράς και 

της αποθήκευσης. ( Blomen, Hendriks, & Neele, 2009)Υπάρχουν τρία κύρια 

συστήματα δέσμευσης CO2 που σχετίζονται με διαφορετικές διεργασίες καύσης, μετά 

την καύση, την καύση πριν και την καύση του οξειδωμένου καυσίμου. 
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 Τεχνολογίες δέσμευσης CO2 προ καύσης 

Αυτή η μέθοδος εφαρμόζεται συνήθως στις μονάδες συνδυασμένου κύκλου 

αεριοποίησης άνθρακα. Ο άνθρακας αεριοποιείται ώστε να παραχθεί ένα συνθετικό 

αέριο από CO και Η2. Το CO αντιδρά με το νερό το οποίο δεσμεύει περισσότερο Η2. 

Το Η2 καίγεται και να παράγεται ηλεκτρική ενέργεια. Ένα μειονέκτημα της μεθόδου 

προ καύσης είναι ότι δεν μπορεί να εφαρμοστεί εκ των υστέρων στις πιο παλιές 

μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από άνθρακα που αποτελούν το μεγαλύτερο 

μέρος της εγκατεστημένης βάσης του ορυκτού καυσίμου στον κόσμο. Θα μπορούσε 

όμως να εφαρμοστεί σε σταθμούς φυσικού αερίου όπου παράγεται ένα συνθετικό αέριο 

από την αντίδραση του CH4 με ατμό για την παραγωγή του CO2 και του H2. Ωστόσο 

το οικονομικό πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής για το στάδιο μετά την καύση δεν έχει 

ακόμα αποδειχθεί. (Leung, Caramanna, & MercedesMaroto-Valer, 2014) 

 Τεχνολογίες δέσμευσης CO2 μετά την καύση 

Σε αυτή την διαδικασία, το καύσιμο που είναι συνήθως ο άνθρακας ή το φυσικό αέριο 

προεπεξεργάζεται πριν την καύση. Η προεπεξεργασία για τον άνθρακα περιλαμβάνει 

την διαδικασία αεριοποίησης που διεξάγεται σε αεροποιητή κάτω από χαμηλό επίπεδο 

οξυγόνου και σχηματίζεται ένα σύνθετο που αποτελείται κυρίως από CO και Η2 και 

είναι κυρίως απαλλαγμένο από άλλα αέρια ρύπανσης. (Εξίσωση 1) 

 

Στην συνέχεια υφίσταται αντίδραση μετατόπισης αερίου με ατμό που σχηματίζει πιο 

πολύ Η2 ενώ το αέριο CO μετατρέπεται  σε CO2. Η υψηλή συγκέντρωση CO2 σχεδόν 

420% στο αέριο καύσης Η2/CO2, διευκολύνει στον διαχωρισμό του CO2 από το μίγμα. 

Το Η2 καίγεται στον αέρα και παράγεται κυρίως Ν2 και υδρατμοί. Η δέσμευση μπορεί 

να εφαρμοστεί στην Ολοκληρωμένη Αεριοποίηση Ενεργειακών Σταθμών 

Συνδυασμένου Κύκλου (IGCC) που χρησιμοποιούν ως καύσιμο τον άνθρακα, ωστόσο 

η απώλεια της απόδοσης που θα υπάρξει ανέρχεται στο 7 με 8%. (Wall, 2007) 

Το φυσικό αέριο που περιέχει κυρίως CH4 αντιδράει με τον νερό και σχηματίζοντας 

Η2 και CO (εξίσωση 3). Το περιεχόμενο του Η2 μπορεί να αυξηθεί με την αντίδραση 

μετατόπισης αέριου νερού (εξίσωση 2). (Nord, Anantharaman , & Bolland, 2009) O 

Hoffmann et al, (Hoffmann, Bartlett, Finkenrath, Evulet, & Ursin, 2009) 

πραγματοποίησε ανάλυση απόδοσης και κόστους σε προηγμένες μονάδες 

αεριοστρόβιλων συνδυασμένου κύκλου που λειτουργούν με φυσικό αέριο με σύστημα 
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δέσμευσης προ της καύσης CO2 και απέκτησε αποδοτικότητα δέσμευσης CO2 80% με 

το κόστος του CO2 να μην ξεπερνά τα 29$/ t CO2 για μια προηγμένη σχεδιαστική 

φιλοσοφία. Εκτός από ορισμένες βιομηχανίες, η μέθοδος χρησιμοποιείται σε 

εργοστάσια ηλεκτρικής ενέργειας οπού χρησιμοποιούν εγκαταστάσεις 

κονιορτοποιημένου γαιάνθρακα ή εμπλουτισμένου με φυσικό αέριο γαιάνθρακα.    

 Τεχνολογίες δέσμευσης CO2 κατά την καύση με οξυγόνο                    

Στην καύση με οξυγόνο χρησιμοποιείται οξυγόνο αντί για αέρας καύσης. Αυτό μειώνει 

την ποσότητα του αζώτου που υπάρχει στα καυσαέρια και που επηρεάζει την 

επακόλουθη διαδικασία διαχωρισμού. Ένα ακόμη πλεονέκτημα είναι η μείωση του 

θερμικού NOx. (Buhre, Elliott, Sheng, Gupta, & Wall, 2005) Με την χρήση του 

καθαρού οξυγόνου για την καύση, η κύρια σύνθεση των καυσαερίων είναι το CO2 , το 

νερό, τα σωματίδια και το SO2. Τα σωματίδια και το SO2 μπορούν να απομακρυνθούν 

με την συμβατική ηλεκτροστατική κατακρήμνιση και με την μέθοδο της αποθείωσης 

των καυσαερίων αντίστοιχα. Τα άλλα αέρια που περιέχουν CO2 σε υψηλές 

συγκεντρώσεις (80-98% ανάλογα με το χρησιμοποιούμενο καύσιμο) (Zero Emission 

Resource Organisation, 2013), μπορούν να συμπιεστούν, να μεταφερθούν και να 

αποθηκευτούν. Η συγκεκριμένη διαδικασία είναι τεχνικά εφικτή (Buhre, Elliott, Sheng, 

Gupta, & Wall, 2005)  αλλά καταναλώνει μεγάλες ποσότητες οξυγόνου που 

προέρχονται από ενέργεια εντατικής μονάδας διαχωρισμού αέρα. (Pfaff & Kather , 

2009)Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα ένα μεγάλο κόστος και μια ενεργειακή απόδοση που 

μπορεί να φτάσει και να ξεπεράσει το 7% σε σχέση με μια μέθοδο CCS. (Burdyny & 

Struchtrup, 2010)Ακόμα, τα υψηλά επίπεδα SO2 στα καυσαέρια μπορούν να εντείνουν 

τα προβλήματα διάβρωσης του συστήματος. Προς το παρόν δεν είναι πολλά τα έργα 

πλήρους κλίμακας που λειτουργούν με οξυγόνο και κυμαίνονται από 1.000-

2.000MWth υπό ανάπτυξη, 

Η μέθοδος αυτή δεν είναι οικονομικά βιώσιμη για όλους τους κλάδους λόγω της 

υψηλής κατανάλωσης θερμότητας. Η δέσμευση πριν από τη μετατροπή περιλαμβάνει 

τη δέσμευση του CO2 που παράγεται ως παράπλευρο προϊόν μιας ενδιάμεσης 

αντίδρασης κατά την διαδικασία μιας μετατροπής. Κάθε μέθοδος δέσμευσης απαιτεί 

σημαντικές ποσότητες ενέργειας με αποτέλεσμα τις έμμεσες εκπομπές CO2 και άλλων 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων εάν δεν χρησιμοποιούνται βιώσιμες πηγές ενέργειας. 

(Von der Assen, Müller, Steingrube, Voll, & Bardow, 2016) Αυτό εξηγεί γιατί οι 

λειτουργικές δαπάνες της δέσμευσης του CO2 είναι τόσο υψηλές. Επιπλέον, 

απαιτούνται μεγάλες κεφαλαιουχικές δαπάνες για τις απαραίτητες υποδομές 

δέσμευσης. Οι τιμές του βιομηχανικού εξοπλισμού έχουν αυξηθεί σημαντικά τις 

τελευταίες δεκαετίες εξαιτίας της υψηλής βιομηχανικής ανάπτυξης και της ζήτησης 

στην Ασία και ιδιαιτέρως στην Κίνα. (Rubin, Davison, & Herzog, 2015) Συνεπώς το 

βήμα της δέσμευσης του CO2 καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος του κόστους. Στον πίνακα 

που ακολουθεί έχει συνδυαστεί μια πρόσφατη τεχνοοικονομική βιβλιογραφία του 

κόστους συγκριτικής αξιολόγησης και του ποσοστού δέσμευσης για διάφορες πηγές 

CO2.  
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Πίνακας 6: Συνολικές εκπομπές, κόστος συγκριτικής αξιολόγησης (€ 2014 / t CO2) και 

εκτιμώμενο ποσοστό δέσμευσης για διαφορετικά πηγές CO2. (Naims, 2016) 

Πηγές CO2 Παγκόσμιες 

εκπομπές CO2 (Mt 

CO2/ yr 

Κόστος συγκριτικής 

αξιολόγησης € 2014/ t 

CO2 

 

Εκτιμώμενο ποσοστό 

δέσμευσης (%) 

 

Πετρέλαιο 9031 34 85 

Φυσικό αέριο 2288 63 85 

Παραγωγή τσιμέντου 2000 68 85 

Παραγωγή Σιδήρου 

και Χάλυβα 

1000 40 50 

Διυλιστήρια 850 99 40 

Παραγωγή 

πετρελαίου 

765 Ν/Α Ν/Α 

Παραγωγή 

Αιθυλενίου 

260 63 90 

Παραγωγή Αμμωνίας 150 33 85 

Βιοενέργεια 73 26 90 

Καύση 

απορριμμάτων 

60 Ν/Α Ν/Α 

Παραγωγή 

Υδρογόνου 

54 30 85 

Παραγωγή φυσικού 

Αερίου 

50 30 85 

Ζύμωση Βιομάζας 18 10 100 

Παραγωγή 

Αλουμινίου 

8 75 85 

 

Το κόστος της δέσμευσης του CO2 γενικά υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο. 

 

𝛫ό𝜎𝜏𝜊𝜍 𝛿έ𝜎𝜇𝜀𝜐𝜎𝜂𝜍 𝐶𝑂2 (
€

𝑡𝐶𝑂2
)=

𝛱𝜌ό𝜎𝜃𝜀𝜏𝜊 𝜅ό𝜎𝜏𝜊𝜍 𝛿έ𝜎𝜇𝜀𝜐𝜎𝜂𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝐶𝑂2 (€)

𝛱𝜊𝜎ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝛿𝜀𝜎𝜇𝜀𝜐ό𝜇𝜀𝜈𝜊𝜐 𝐶𝑂2 (𝑡𝐶𝑂2)
 = 

=
𝛫ό𝜎𝜏𝜊𝜍 𝜀𝜌𝛾𝜊𝜎𝜏𝛼𝜎𝜄𝛼𝜅ή𝜍 𝛿έ𝜎𝜇𝜀𝜐𝜎𝜂𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝐶𝑂2 (€)−𝛫ό𝜎𝜏𝜊𝜍 𝜀𝜋𝛼𝜈𝛼𝜑𝜊𝜌ά𝜍 (€) 

𝛱𝜊𝜎ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝛿𝜀𝜎𝜇𝜀𝜐ό𝜇𝜀𝜈𝜊𝜐 𝐶𝑂2 (𝑡𝐶𝑂2)
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2.2.2.1.1.1.Σύγκριση των διαφορετικών τεχνολογιών για την δέσμευση του CO2 

Στον πίνακα 10 συγκρίνονται οι τρεις τεχνολογίες δέσμευσης CO2. Η προ καύση 

εφαρμόζεται κυρίως στην αεριοποίηση του άνθρακα από φυτά, ενώ η προ καύση και 

οξείδωση του καυσίμου μπορούν να εφαρμοστούν τόσο στις μονάδες που λειτουργούν 

με άνθρακα όσο και σε αυτές του φυσικού αερίου. Η τεχνολογία μετά την καύση 

αποτελεί σήμερα την πιο ώριμη διαδικασία για την δέσμευση του CO2. (Zero Emission 

Resource Organisation, 2013) Από πλευρά κόστους από μελέτη των Gibbins και 

Chalmers, (Gibbins & Chalmers, 2008) συνέκριναν και τις τρεις τεχνολογίες τόσο για 

το φυσικό αέριο όσο και για τα εργοστάσια άνθρακα. Ανέφεραν ότι για τις 

εγκαταστάσεις καύσης άνθρακα, η τεχνολογία προ καύσης εμφανίζει χαμηλότερο 

κόστος ανά τόνο αποφεύγοντας το CO2. Ωστόσο για τις μονάδες που λειτουργούσαν 

με φυσικό αέριο, το κόστος ανά τόνο CO2 που αποφεύχθηκε για τη δέσμευση μετά την 

καύση ήταν σχεδόν 50% πιο χαμηλά από τις άλλες δύο τεχνολογίες δέσμευσης. 

Πίνακας 7: Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των τεχνολογιών δέσμευσης του CO2 

(Leung, Caramanna, & MercedesMaroto-Valer, 2014) 

Διαδικασία 

Δέσμευσης 

Περιοχή 

Εφαρμογής 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Προ καύση Καύση άνθρακα 

και φυσικού 

αερίου 

Μια τεχνολογία πιο ώριμη 

από άλλες που μπορούν να 

εφαρμοστούν σε 

υπάρχουσες εγκαταστάσεις 

Η χαμηλή συγκέντρωση 

CO2 επηρεάζει την 

αποτελεσματικότητα της 

δέσμευσης 

Μετά καύση Εγκαταστάσεις 

αεριοποίησης 

άνθρακα 

Η υψηλή συγκέντρωση CO2 

βελτιώνει την 

απορροφητικότητα. 

Πλήρως ανεπτυγμένη 

τεχνολογία που 

αναπτύσσεται εμπορικά 

στην απαιτούμενη κλίμακα 

σε ορισμένους 

βιομηχανικούς κλάδους. 

Υπάρχει ακόμα και η 

δυνατότητα 

επανεξοπλισμού σε 

υπάρχουσες εγκαταστάσεις 

Υπάρχει θερμοκρασιακό 

πρόβλημα μεταφοράς 

θερμότητας και 

προβλήματα απόδοσης που 

συνδέονται με την χρήση 

Η2-καύσιμου αερίου 

στροβίλου. Απαίτηση 

υψηλή ισχύς. Ανεπαρκή 

εμπειρία λόγω λίγων 

μονάδων που λειτουργούν 

σήμερα. Υψηλό κόστος 

κεφαλαίου και λειτουργίας 

για τα συστήματα 

ρόφησης. 

Καύση 

οξειδωμένου 

καυσίμου 

Καύση άνθρακα 

και φυσικού 

αερίου 

Πολύ υψηλή συγκέντρωση 

CO2 που ενισχύει την 

αποτελεσματικότητα της 

απορρόφησης. Αποτελεί 

τεχνολογία διαχωρισμού 

του διαθέσιμου ώριμου 

αέρα. Η μειωμένη 

ποσότητα αερίου που 

πρέπει να υποστεί 

επεξεργασία, συνεπώς 

Πτώση υψηλής απόδοσης 

και ενεργειακών 

προβλημάτων. Η 

κρυογονική παραγωγή Ο2 

είναι δαπανηρή. Μπορεί να 

προκύψει πρόβλημα 

διάβρωσης.  
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απαιτεί μικρότερο λέβητα 

και άλλο εξοπλισμό  

Χημική καύση 

με βρόγχο  

Εγκαταστάσεις 

αεριοποίησης 

άνθρακα 

Το CO2 είναι το κύριο 

προϊόν καύσης, το οποίο 

παραμένει αναμειγμένο με 

το Ν2, αποφεύγοντας έτσι 

τον ενεργειακό διαχωρισμό 

του αέρα.  

Η διαδικασία αυτή 

βρίσκεται υπό ανάπτυξη 

και υπάρχει ανεπαρκής 

εμπειρία για μεγάλη 

κλίμακα λειτουργίας 

 

2.2.2.1.2. Τεχνολογίες διαχωρισμού του CO2  

Ακολούθως παρουσιάζονται οι τεχνολογίες διαχωρισμού του CO2. 

 Τεχνολογίες απορρόφησης CO2 

Κατά την διαδικασία αυτή, χρησιμοποιείται ένα απορροφητικό υγρό ώστε να 

διαχωρίσει το CO2 από τα καυσαέρια. Το υγρό αυτό μπορεί να αναγεννηθεί μέσω της 

της αναγέννησης και της διαδικασίας της αποσυμπίεσης. Η διαδικασία αυτή θεωρείται 

η πιο ώριμη μέθοδος για τον διαχωρισμός CO2. ( Bhown & Freeman, 2011) Τα 

ροφητικά αυτά περιλαμβάνουν μονοαιθανιλαμίνη (ΜΕΑ), διαιθανολαμίνη (DEA) και 

ανθρακικό κάλιο (Κ2CO3) ( Hendriks C. , 1995)Ανάμεσα στις διάφορες υδατικές 

αλκανολαμίνες, όπως είναι οι MEA και DEA, οι Veawab et al, (Veawab, Aroonwilas, 

& Tontiwachwuthiku, 2002) βρήκαν ότι η ΜΕΑ είναι το πιο αποδοτικό απορροφητικό  

για την απορρόφηση του CO2 με την αποτελεσματικότητά του να ανέρχεται άνω του 

90%. Η μελέτη των Aaron et al, ( Aaron & Tsouris, 2005) κατέληξε στο συμπέρασμα 

ότι η πιο ελπιδοφόρα μέθοδος δέσμευσης του CO2 για την μέθοδο CCS είναι η 

απορρόφηση με την χρήση της ΜΕΑ. Άλλα απορροφητικά μέσα που υπάρχουν είναι η 

πιπεραζίνη, η οποία έχει βρεθεί ότι αντιδρά γρηγορότερα από την ΜΕΑ, ωστόσο έχει 

πιο μεγάλη αστάθεια από αυτήν καθώς και η εφαρμογή της στην απορρόφηση του CO2 

είναι πιο δαπανηρή και εξακολουθεί και βρίσκεται σε εξέλιξη. (Bougie & Iliuta, 2011) 

Μια αρκετά σημαντική πρόκληση για ανάπτυξη της τεχνολογίας CCS είναι η 

ενδεχόμενη υποβάθμιση της αμίνης που προκύπτει κατά την απώλεια του διαλύτη, τη 

διάβρωση του εξοπλισμού και την παραγωγή πτητικών ενώσεων αποικοδόμησης, ενώ 

δεν συμπεριλαμβάνεται η ατμοσφαιρική διάσπαση. Επιπροσθέτως, οι εκπομπές αμίνης 

μπορούν να αποικοδομηθούν σε νιτροζαμίνες και νιτραμίνες, οι οποίες είναι πολύ 

επιβλαβείς για την υγεία του ανθρώπου και του ίδιου του περιβάλλοντος. Η υπό ψύξη 

αμμωνία που χρησιμοποιεί υδατικά άλατα αμμωνίου (π.χ. άλας ανθρακικού αμμωνίου) 

μπορεί να χρησιμοποιήσει την απορριπτόμενη θερμότητα αναγέννησης του CO2 σε 

υψηλές θερμοκρασίες και πιέσεις για μείωση της συμπίεσης. (Kozak, Petig, Morris, & 

Rhudy, 2009) Από την διαδικασία αυτή προκύπτουν λιγότερα προβλήματα από εκείνα 

που αντιμετωπίζει ο υποβιβασμός της αμίνης. 

 Τεχνολογίες προσρόφησης CO2 

Κατά την διαδικασία της προσρόφησης, σε αντίθεση με τις διεργασίες απορρόφησης 

του CO2 με χρήση απορροφητικού υγρού, χρησιμοποιείται ένα προσροφητικό στερεό  
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ώστε να δεσμεύσει το CO2 από τις επιφάνειες. Μεγάλες συγκεκριμένες επιφάνειες, 

υψηλή επιλεκτικότητα και υψηλή ικανότητα ανάκτησης αναγέννησης αποτελούν τα 

βασικά κριτήρια για την επιλογή του κατάλληλου προσροφητή. Χαρακτηριστικά 

προσροφητικά είναι τα μοριακά κόσκινα, ο ενεργός άνθρακας, ζεόλιθοι, οξείδια του 

ασβεστίου, υδροταλκίτες και ζιρκονικό λίθιο. 

Το απορροφημένο CO2 μπορεί να ανακτηθεί είτε με ταλάντευση της πίεσης (PSA) ή 

της θερμοκρασίας (TSA) του συστήματος που περιέχει το CO2 και το κορεσμένο 

προσροφητικό. Η PSA μέθοδος είναι μια εμπορεύσιμη τεχνολογία ανάκτησης CO2 από 

σταθμούς παραγωγής ενέργειας που έχουν απόδοσης υψηλότερη από 85%. (Takamura, 

Narita, Aoki, & Uchida, 2001) (McKee, 2002) Σε αυτή την διαδικασία, το CO2 

απορροφάται από την επιφάνεια ενός προσροφητικού στερεού σε υψηλή πίεση, η οποία 

θα ταλαντεύεται σε χαμηλότερη πίεση, συνήθως ατμοσφαιρικής πίεσης, ώστε να 

απορροφήσει και να απελευθερώσει CO2 για μεταγενέστερη μεταφορά. Κατά την TSA, 

το απορροφημένο CO2 απελευθερώνεται με άνοδο της θερμοκρασίας του συστήματος 

ύστερα από έγχυση ζεστού αέρα ή ατμού. Ο χρόνος αναγέννησης (ή ανάκτησης) είναι 

περισσότερος από εκείνον της PSA αλλά το CO2 είναι υψηλότερης καθαρότητας, 

σχεδόν 95% και μπορεί να επιτευχθεί ανάκτηση μεγαλύτερη των 80%. (Clausse, Merel, 

& Meunier, 2011) Το κόστος λειτουργίας της TSA υπολογίζεται ότι είναι 80-150 US 

$/τόνο συλλεγόμενου CO2.  (Kulkarni & Sholl, 2012) Τέλος, η χρήση βιομηχανικών 

και γεωργικών υπολειμμάτων από επιχειρήσεις για ανάπτυξη προσροφητικών στερεών 

για δέσμευση CO2, έχει προσελκύσει μεγάλη προσοχή για μείωση του συνολικού 

κόστους δέσμευης. (Olivares-Marín & Maroto-Valer, 2012)  

 Χημική καύση με βρόγχους   

Ως φορέας οξυγόνου, αντί καθαρού οξυγόνου άμεσα για την καύση όπως είναι η 

περίπτωση της καύσης του οξυγονούχου καυσίμου, είναι ένα οξείδιο του μετάλλου. 

Κατά την διάρκεια της διαδικασίας αυτής, μειώνεται το οξείδιο του μετάλλου, ενώ το 

καύσιμο οξειδώνεται σε CO2 και νερό. Στην πορεία, το μέταλλο οξειδώνεται και 

ανακυκλώνεται στην ίδια διαδικασία. Το νερό που είναι υποπροϊόν της διαδικασίας 

μπορεί να αφαιρεθεί εύκολα με συμπύκνωση ενώ το καθαρό CO2 μπορεί να ληφθεί 

χωρίς κατανάλωση ενέργειας για τον διαχωρισμό του. Κάποια ομάδα μετάλλων που 

χρησιμοποιούνται και είναι χαμηλού κόστους είναι τα Fe2O3, N2O,CuO, Mn2O3. Η 

αποτελεσματικότητα αυτών έχει μελετηθεί από πολλούς ερευνητές. (Li, Luo, Sun, Bao, 

& Fan, 2011) 

 Διαχωρισμός με μεμβράνες 

Οι μεμβράνες χρησιμοποιούνται για να επιτρέψουν μόνο την διέλευση του CO2 και όχι 

άλλων συστατικών των καυσαερίων. Το πιο σημαντικό είναι ότι η μεμβράνη γίνεται 

μέρος ενός σύνθετου πολυμερούς το οποίο είναι συνδεδεμένο με ένα λεπτό παχύ 

επιλεκτικό  στρώμα χαμηλού κόστους που παρέχει μηχανική υποστήριξη στην 

μεμβράνη. (Rackley, 2010) Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται ακόμα και για τον 

διαχωρισμό άλλων αερίων όπως αυτών του Ο2 από το Ν2 και του CO2 από το φυσικό 

αέριο. Από την ανάπτυξη των μεμβρανών υψηλής απόδοσης, οι Audus και Gielen 
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(Gielen, 2003) πέτυχαν τον διαχωρισμό του CO2 από το 82% μέχρι το 88%. Η ανάπτυξη 

κεραμικών και μεταλλικών ( Aaron & Tsouris, 2005), όπως και πολυμερικών 

μεμβρανών (Yave, Car, Funari, Nunes, & Peinemann, 2009) για την διάχυση της 

μεμβράνης θα μπορούσε να έχει σαν συνέπεια την μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα 

για τον διαχωρισμό του CO2 από διαδικασίες απορρόφησης υγρών. Οι Brunetti et al, 

(Brunetti , Scura, Barbieri, & Driolia, 2010) διεξήγαγαν μια γενική επισκόπηση των 

τεχνολογιών διαχωρισμού του τρέχοντος CO2 με την χρήση μεμβρανών και τις 

σύγκριναν με άλλες τεχνολογίες διαχωρισμού όπως είναι η προσρόφηση και η 

κρυογονική απόσταξη. Από την μελέτη αυτή, διαπιστώθηκε ότι η απόδοση ενός 

συστήματος μεμβρανών επηρεάζεται έντονα από την κατάσταση των καυσαερίων, 

όπως είναι η χαμηλή συγκέντρωση CO2 και η πίεση, τα οποία είναι τα βασικότερα 

εμπόδια που έχει να αντιμετωπίσει αυτή η τεχνολογία. 

 Διαχωρισμοί βάσει της ένυδρης μορφής  

Ο διαχωρισμός του CO2 με βάση την υγρασία είναι μια νέα τεχνολογία από την οποία 

το καυσαέριο που περιέχει CO2 εκτίθεται σε νερό κάτω από υψηλή πίεση των υδρίτων.  

Ο μηχανισμός αυτός βασίζεται στις διαφορές των φάσεων ισορροπίας του CO2 με άλλα 

αέρια, όπως είναι το CO2 που μπορεί να σχηματίσει ένυδρα άλατα πιο εύκολα από άλλα 

αέρια όπως είναι για παράδειγμα το Ν2. (Fan, Wang, & Lang , 2011) Η τεχνολογία αυτή 

πλεονεκτεί σε ενεργειακή απόδοση από 6-8% ( Elwell & Grant, 2006) και σε ενέργεια 

κατανάλωσης από την δέσμευση του CO2 μέσω της ενυδάτωσης του υδρογόνου που θα 

μπορούσε να είναι αρκετά χαμηλή σχεδόν 0,57KWh/kg CO2. Η Ο ρυθμός σχηματισμού 

και η μείωση της πίεσης της ενυδάτωσης μπορεί να βελτιώσει την αποτελεσματικότητα 

της δέσμευσης του CO2. (Fan, Wang, & Lang , 2011) Το τετραϋδροφουράνιο (THF) 

είναι ένας αναμείξιμος διαλύτης με το νερό, ο οποίος μπορεί να σχηματίσει στερεές 

δομές ένυδρων αλάτων με το νερό σε χαμηλές θερμοκρασίες. Από την μελέτη των 

Englezos et al, (Englezos, Ripmeester, Kumar , & Linga, 2008) διαπιστώθηκε ότι η 

παρουσία μικρής ποσότητας THF ουσιαστικά μπορεί να μειώσει το ένυδρο άλας και 

να προσφέρει τη δυνατότητα δέσμευσης του CO2 σε μεσαίες πιέσεις. Αυτή η 

τεχνολογία αποτελεί μια ελπιδοφόρα μέθοδο με μακροπρόθεσμους στόχους που έχουν 

προσδιοριστεί μέχρι σήμερα. ( Elwell & Grant, 2006) 

 Κρυογονική απόσταξη 

Η κρυογονική απόσταξη είναι μια μέθοδος διαχωρισμού αερίων με απόσταξη σε πολύ 

χαμηλή θερμοκρασία αλλά σε υψηλή πίεση, η οποία είναι όμοια με άλλες συμβατικές 

διεργασίες απόσταξης με την διαφορά ότι χρησιμοποιούνται ξεχωριστά τα συστατικά 

του αέριου μίγματος αντί για υγρό, λόγω των διαφορετικών σημείων βρασμού τους. 

Για τον διαχωρισμό του CO2, τα καυσαέρια που περιέχουν CO2 ψύχονται σε 

θερμοκρασία -135οC και στην συνέχεια το στερεοποιημένο CO2 διαχωρίζεται και 

συμπιέζεται σε υψηλή πίεση 100-200mmHg (ατμοσφαιρικής πίεσης). Η ανακτώμενη 

ποσότητα του CO2 μπορεί να αγγίξει το 90 με 95% των καυσαερίων. Δεδομένου ότι η 

απόσταξη γίνεται σε εξαιρετικά χαμηλές θερμοκρασίες και υψηλές πιέσεις, η 

διαδικασία αυτή είναι μεγάλης ενέργειας που μπορεί να φτάσει τα 600 με 660 KWh 
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ανά τόνο CO2 που ανακτάται σε μορφή υγρού. (Gottlicher & Prusche, 1997) Έχουν 

αναπτυχθεί πολλές τέτοιες διαδικασίες, ενώ οι έρευνες επικεντρώνονται ιδιαιτέρως 

στην βελτιστοποίηση του κόστους. (Tuinier, Annaland, Kramer, & Kuipers, 2010)                   

2.2.2.1.3. Τρόποι μεταφοράς του CO2 

Μετά τον διαχωρισμό του CO2 από τα άλλα καυσαέρια, μεταφέρεται σε 

αποθηκευτικούς χώρους ή σε εγκαταστάσεις βιομηχανικής χρήσης. Βασικό 

χαρακτηριστικό στοιχείο κάθε τεχνολογίας CCS είναι ένα αξιόπιστο, ασφαλές και 

οικονομικά εφικτό σύστημα μεταφοράς. Υπάρχει μια ποικιλία μεταφορικών μέσων που 

μπορεί να είναι είτε δεξαμενόπλοια είτε μέσω αγωγών. Από μια μελέτη που 

πραγματοποιήθηκε, διαπιστώθηκε ότι η μεταφορά CO2 από δεξαμενόπλοια με χρήση 

τεχνολογιών που προέρχονται από τους μεταφορείς LPG, είναι πιο εφικτή και πιο 

οικονομική λύση από ότι η μεταφορά μέσω αγωγών με συνολικό κόστος που 

κυμαίνονται από 20 έως 30 USD/τόνο όταν μεταφέρονται περισσότερα από 2Mt 

CO2/yr. ( Aspelund, Molnvik, & De Koeijer, 2006) 

Η μεταφορά του CO2 μέσω αγωγών θεωρείται η πιο βιώσιμη μέθοδος για υπεράκτια 

μεταφορά μεγάλου όγκου CO2 σε μεγάλες αποστάσεις. (Svensson, Odenberger, 

Johnsson, & Stromberg, 2004) Επιπλέον, θεωρείται ως πιο αποτελεσματικός τρόπος 

μεταφοράς CO2, όταν η πηγή του CO2 είναι ένας σταθμός ηλεκτροπαραγωγής με 

διάρκεια μεγαλύτερη των 23 ετών. Το κόστος μεταφοράς ποικίλλει σημαντικά ανάλογα 

με τις περιφερειακές οικονομικές καταστάσεις. Μια ανάλυση κόστους στην Κίνα 

δείχνει ότι για μια μαζική ροή 4.000 τόνων CO2/day, η χρήση δεξαμενόπλοιων κοστίζει 

7,48 $/τόνο CO2 σε σύγκριση με 12,64$/τόνο CO2 για τα τρένα και 7,05$/ τόνο CO2 

για αγωγούς 300χλμ. ( Gao, Fang, Li, & Hetland, 2011) 

Για να βελτιωθεί η αναλογία μάζας προς όγκο, το CO2 μεταφέρεται σε πυκνή φάση 

είτε σε υγρή είτε σε υπερκρίσιμη κατάσταση (ισορροπία υγρής και αέριας φάσης). Η 

υπερκρίσιμη φάση είναι η προτιμότερη κατάσταση για την μεταφορά του CO2 μέσω 

των αγωγών πράγμα που υποδηλώνει ότι η λειτουργία των αγωγών και η πίεση πρέπει 

να διατηρείται εντός του υπερκρίσιμου σημείου, δηλαδή πάνω από 32,1οC και 72,9atm. 

( Johnsen, Helle, Røneid , & Holt, 2011) Η πίεση και η θερμοκρασία στον αγωγό 

μεταφοράς του CO2 κυμαίνονται μεταξύ 85 και 150 bar και 13 με 44oC, ώστε να 

εξασφαλιστεί μια σταθερή ενιαία ροή εντός του αγωγού. Μεγάλες διαμέτρους αγωγών 

επιτρέπουν πιο χαμηλούς ρυθμούς ροής με μικρότερη πτώση πίεσης και άρα 

λιγότερους σταθμούς επαναφοράς. Οι πιο μεγάλοι αγωγοί είναι ακριβότεροι, συνεπώς 

πρέπει να λαμβάνεται υπόψη μια εξισορρόπηση του κόστους. Ωστόσο οι ακαθαρσίες 

εντός του ρεύματος CO2 αντιπροσωπεύουν ένα αρκετά σοβαρό ζήτημα, καθώς η 

παρουσία τους μπορεί να μεταβάλει τα όρια της πίεσης και όπου η μονοφασική ροή 

είναι σταθερή. Επιπροσθέτως μπορεί να υπάρξει συγκέντρωση νερού άνω των 50ppm, 

γεγονός που μπορεί να οδηγήσει στον σχηματισμό ανθρακικού οξέος εσωτερικά του 

αγωγού (H2CO3) και να προκαλέσει προβλήματα διάβρωσης. Υπάρχει επίσης και η 

περίπτωση σχηματισμού ένυδρων αλάτων που μπορούν να επηρεάσουν την λειτουργία 

των βαλβίδων και των συμπιεστών. Οι εκτιμώμενες τιμές από την διάβρωση του 

ανθρακούχου χάλυβα των αγωγών μπορεί να φτάσει και τα 10mm/έτος. Οι αγωγοί CO2 
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είναι κατασκευασμένοι από ανθρακούχο χάλυβα και αποτελούνται από μονωμένα 

τμήματα των 12m με απαγωγούς ρωγμών κάθε 350m και βαλβίδες μπλοκαρίσματος 

κάθε 16 με 32 χλμ. Οι θαλάσσιοι αγωγοί βρίσκονται θαμμένοι σε βάθος περίπου 1m. 

(Forbes, Verma, Curry, Friedmann, & Wade, 2008) 

Το ποσοστό των ατυχημάτων για τους αγωγούς μεταφοράς CO2 είναι σχετικά χαμηλό 

και έχει υπολογιστεί ότι παίρνει τη τιμή των 0.3/έτος για κάθε 1.000χλμ για χρονική 

περίοδο 1990-2001 για μια συνολικά επέκταση αγωγών 2.800χλμ.   Η διερεύνηση του 

δικτύου των αγωγών υπολόγισε την αύξηση των ατυχημάτων μέχρι και 0.76/έτος για 

κάθε 1.000χλμ για την χρονική περίοδο 2002-2008 για συνολικό μήκος αγωγών 

5.800χλμ. Οι τιμές αυτές παραμένουν αρκετά πιο κάτω από αυτές των αγωγών αερίου 

και πετρελαίου ή και άλλων επικίνδυνων υγρών. Όμως, το τρέχον δίκτυο αγωγών 

μεταφοράς CO2 είναι αρκετά πιο μικρό από εκείνο της μεταφοράς αερίου ή πετρελαίου 

και συνεπώς η σημασία αυτών των τιμών είναι αβέβαιη. (Parfomak, Folger, & Vann, 

2008) 

Όσο αφορά τα έργα για την τεχνολογία CCS σε εμπορική κλίμακα, υπάρχει ένα 

εκτεταμένο δίκτυο αγωγών μεταφοράς CO2. Αν το δίκτυο ενοποίησης επεκταθεί από 

την συγχώνευση διαφορετικών πηγών για τελική μεταφορά CO2 στους 

αποθηκευτικούς χώρους τότε μπορεί να υπάρξει μείωση του συνολικού μήκους των 

αγωγών κατά 25%, με την μόνη απαίτηση ότι όλοι οι αγωγοί μεταφοράς CO2 έχουν 

την ίδια πίεση, θερμοκρασία και περιεκτικότητα σε νερό προτού συνδεθούν μεταξύ 

τους. (International Energy Agency Report, 2010) Όταν υπάρχει ροή ενός κοινού 

δικτύου αγωγών , τότε το κόστος μεταφορών μειώνεται και υπάρχουν μοντέλα που το 

υπολογίζουν, ενώ εντοπίσει ότι το κόστος μεταφοράς CO2 κατά μήκος αγωγών 

1000χλμ ανέρχεται στα 8 USD/τόνο για μια μαζική ροή 25Μt CO2 με μια περαιτέρω 

μείωση έως και κάτω των 5 USD/τόνο εφόσον η ροή αυξηθεί σε 200Mt CO2/yr. 

(Chandel, Pratson, & Williams, 2010) Μια επιπλέον εξοικονόμηση μπορεί να 

επιτευχθεί από την επαναχρησιμοποίηση των ήδη υπαρχόντων αγωγών του φυσικού 

αερίου, ύστερα από επαλήθευση της καταλληλότητας τους. Μια αρκετά μεγάλη 

αβεβαιότητα που υπάρχει είναι εκείνης της ακεραιότητας των αγωγών σε μακροχρόνια 

έκθεση σε ροές CO2 από πλευράς διάβρωσης αλλά και πιθανών καταγμάτων που θα 

υπάρξουν στους αγωγούς εξαιτίας της απότομης ψύξης τους σε περιπτώσεις διαρροής. 

( Rabindran, Cote , & Winning , 2011) Συνεπώς, οι αγωγοί πρέπει να 

παρακολουθούνται περιοδικά ώστε να αξιολογείται η ακεραιότητά τους. Ένα ακριβές 

σύστημα δημοσιονομικής μέτρησης μπορεί να εξασφαλίσει την ποσοτικοποίηση των 

αποθηκευμένων ροών. Ο ήδη υπάρχον εξοπλισμός των αγωγών φυσικού αερίου και 

πετρελαίου θα πρέπει να τροποποιηθεί καταλλήλως για να αντέξει στις απαιτούμενες 

συνθήκες. Η φτωχή ικανότητα λίπανσης του CO2, η υψηλή χημική αντιδραστικότητα 

και η υψηλή πίεση είναι κάποιες από τις παραμέτρους που μπορούν να επηρεάσουν 

όλες τις επιδόσεις τόσο της παρακολούθησης του CO2 όσο και της παρακολούθησης 

του αρχικού εξοπλισμού. ( Det Norske Veritas, 2010) 

Δύο επιπλέον τρόποι μεταφοράς μικρότερης ποσότητας CO2 είναι η μεταφορά του με  

µε φορτηγά μεγάλης χωρητικότητας: η πιο κοινή εναλλακτική λύση για μεταφορά 
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προϊόντων µε βάρος λιγότερο των πέντε τόνων εξαιτίας της αξιοπιστίας, της 

προσαρμογής και της ευελιξίας που παρέχει ο τρόπος αυτός, όπως επίσης και µε τραίνα 

με ειδικά προσαρμοσμένα βαγόνια που μπορούν να μεταφέρουν τις ποσότητες CO2 σε 

μεγάλες αποστάσεις. (Κούκουζας, Στογιάννης, Κλήµαντος, & Κακαράς) Ωστόσο ούτε 

τα τρένα ούτε τα φορτηγά είναι κατάλληλα για μεταφορά μεγάλων ποσοτήτων CO2. 

Ωστόσο, τα φορτηγά χρησιμοποιούνται συχνά όταν απαιτούνται μικρότερες ποσότητες 

CO2, για παράδειγμα σε βιομηχανικές διεργασίες ή σε πιλοτικά έργα δέσμευσης και 

αποθήκευσης άνθρακα 

2.2.2.1.4. Γεωλογική αποθήκευση CO2  

Το CO2 μπορεί να αποθηκευτεί σε γεωλογικούς σχηματισμούς όπως είναι για 

παράδειγμα οι αλατούχοι υδροφόροι ορίζοντες μεγάλου βάθους που δεν έχουν άλλη 

χρήση και οι ενεργοί ταμιευτήρες πετρελαίου και φυσικού αερίου (EOR). Παρόλο που 

η μόνιμη αποθήκευση CO2 σε γεωλογικούς σχηματισμούς είναι μια αρκετά 

υποσχόμενη μέθοδος μειώνοντας τις εκπομπές CO2 η προσέγγιση όμως αυτή δεν είναι 

βιώσιμη για όλες τις εκπομπές CO2. Για κάποιους το πρόσθετο κόστος της δέσμευσης 

μπορεί να είναι πολύ υψηλό για να εφαρμοστεί η γεωλογία της περιοχής κοντά στην 

πηγή να μην είναι κατάλληλη για γεωλογική αποθήκευση. Σε αυτές τις συνθήκες 

χρειάζονται επιπλέον επιλογές. ( Carbon storage technology program plan, 2014) 

Γενικά όμως, αποτελεί την πιο βιώσιμη επιλογή αποθήκευσης πολύ μεγάλων 

ποσοτήτων CO2 για την αποτελεσματική μείωση της αυξανόμενης θερμοκρασίας του 

πλανήτη και της σχετικής κλιματικής αλλαγής. (Celia & Nordbottena, 2009) Ένας 

τυπικός γεωλογικός αποθηκευτικός χώρος μπορεί να αποθηκεύσει δεκάδες 

εκατομμύρια τόνους CO2 από διάφορους φυσικούς και χημικούς μηχανισμούς. 

Οι γεωλογικοί χώροι αποθήκευσης CO2 θα πρέπει να επιλεχθούν με αρκετά 

προσεκτικό τρόπο. Οι προϋποθέσεις επιλογής των συγκεκριμένων χώρων είναι το 

κατάλληλο πορώδες, το πάχος, η διαπερατότητα των χώρων, ένα σταθερό έμβολο-

καπάκι με καλή ικανότητα σφράγισης και γενικά απαιτείται ένα σταθερό γεωλογικό 

περιβάλλον. (Solomon, Carpenter, & Flach, 2008) Η απόσταση των χώρων 

αποθήκευσης από τις πηγές CO2, η αποτελεσματικότητα των χώρων αυτών, οι 

διαρροές και γενικότερα οι οικονομικοί περιορισμοί που υπάρχουν ίσως περιορίσουν 

την σκοπιμότητα αυτών των χώρων να γίνουν αποθηκευτικοί χώροι CO2. Συνήθως 

εξετάζονται τρεις διαφορετικοί τρόποι γεωλογικών ταμιευτήρων για αποθήκευση CO2. 

Οι τρόποι αποθήκευσης είναι σε: 

 ενεργούς ταμιευτήρες πετρελαίου (EOR),  

 αποθήκευση σε κενούς ταμιευτήρες πετρελαίου / φυσικού αερίου και σε 

αλατούχους υδροφόρους ορίζοντες μεγάλου βάθους,  

 αποθήκευση σε κοιτάσματα µη εξορυγμένου γαιάνθρακα (ECBMR), 

 αποθήκευση σε ωκεανούς, και αποθήκευση µέσω ορυκτοποίησης 

Η αποθήκευση σε βαθύς ωκεανούς είναι μια εφικτή λύση αν και υπάρχουν κάποιες 

περιβαλλοντικές ανησυχίες όπως είναι η οξίνιση των ωκεανών και ο ευτροφισμός που 
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ίσως περιορίσει την εφαρμογή της μεθόδου αυτής. Έχει υπολογιστεί ότι το δυναμικό 

της αποθήκευσης του CO2 ανέρχεται στα 400-10.000Gt στους βαθύς υδροφόρους 

ορίζοντες σε σχέση με τα 920 Gt στους ταμιευτήρες πετρελαίου και φυσικού αερίου 

και 415Gt  σε μη χρήσιμες κοιλότητες. (International Energy Agency Report, 2004) 

2.2.2.1.4.1.Αποθήκευση σε ενεργούς ταμιευτήρες πετρελαίου (Enhanced Oil 

Recovery) 

Το CO2 το οποίο βρίσκεται σε υπερκρίσιµη κατάσταση (P >7,38 MPa και T >- 60°C) 

μπορεί να εγχυθεί  στα υπόγεια πεδία που βρίσκεται το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο, 

τα οποία είναι μερικώς ή ολικώς εξαντλημένα, ώστε να εξαχθούν όλα τα υπολείμματα 

πετρελαίου και αερίου, ενώ το εγχυμένο CO2 παραμένει αποθηκευμένο μόνιμα εκεί. 

Τα υπολείμματα αυτά μπορεί να είναι έως και το 40% του πετρελαίου που έχει 

απομείνει σε αυτά τα ενεργά υπόγεια πεδία και μπορεί να εξαχθεί μετά την πρωτογενή 

παραγωγή. (Blunt, Fayers, Franklin, & Orr, 1993) Είναι γνωστό ότι οι μέθοδοι  της 

έγχυσης χρησιμοποιούνται ευρέως στην βιομηχανία εξαγωγής πετρελαίου και φυσικού 

αερίου εδώ και πολλές δεκαετίες με σκοπό την ενίσχυση της ανάκτησης των 

υπολειμμάτων πετρελαίου και αερίου. Συνεπώς, υπάρχει κάποιο οικονομικό κίνητρο 

για την έγχυση του CO2 σε αυτά τα πεδία ώστε να αντισταθμιστεί το υψηλό κόστος 

της τεχνολογίας CCS που εμπλέκονται συχνά σε αυτή τη διαδικασία. Οι τεχνολογίες 

για έγχυση CO2 για την EOR είναι αρκετά προχωρημένες, ενώ υπάρχει ένα πλήθος από 

μελέτες των διάφορων πτυχών της EOR, όπως η προσομοίωση της μετατόπισης, η 

γεωχημική μοντελοποίηση και η εκτίμηση του κινδύνου και των πιθανών διαρροών. 

(Leung, Caramanna, & MercedesMaroto-Valer, 2014) 

 

Εικόνα 10: Βελτιωμένη ανάκτηση πετρελαίου χρησιμοποιώντας CO2. (Κούκουζας, 

Στογιάννης, Κλήµαντος, & Κακαράς) 

Είναι πολλές οι έρευνες της EOR για αποθήκευση του CO2 που συνεχίζονται με την 

μεγαλύτερη του Weyburn που άρχισε το 2000 στους ταμιευτήρες πετρελαίου στο 

Saskatchewan του Καναδά. Ο στόχος του έργου αυτού δεν ήταν να διερευνήσει τις 

δυνατότητες για αποθήκευση CO2. Μέσα από το έργο αυτό υπολογίστηκε ότι η υπόγεια 

αυτή «δεξαμενή» μπορεί να αποθηκεύσει περισσότερο από 30 εκ. τόνους CO2 που 

συλλέχθηκαν από μονάδες αεριοποίησης στην Βόρεια Ντακότα των ΗΠΑ και 
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μεταφέρθηκαν στο χώρο αυτό ύστερα από την μεταφορά τους μέσω αγωγών 320 χλμ. 

(Leung, Caramanna, & MercedesMaroto-Valer, 2014)  

2.2.2.1.4.2.Σε γεωλογικούς σχηματισμούς μεγάλου βάθους 

Οι ταμιευτήρες πετρελαίου και φυσικού αερίου οι οποίοι έχουν εκκενωθεί 

παρουσιάζουν μια  πιο ελπιδοφόρα επιλογή αποθήκευσης στο εγγύς μέλλον. Και αυτό 

γιατί οι ταμιευτήρες αυτοί έχουν αποδείξει την ικανότητα τους να διατηρούν υγρά και  

αέρια σε υψηλές πιέσεις για μεγάλα χρονικά διαστήματα . Εντούτοις, τα περισσότερα 

από τα φρεάτια θα έπρεπε να ανοιχτούν πάλι µε νέες γεωτρήσεις. Επίσης η πραγματική 

ικανότητα αυτής της μεθόδου είναι κάπως αβέβαιη λαμβάνοντας υπόψη τις αλλαγές 

στον ταμιευτήρα που µπορεί να εμφανιστούν λόγω εισβολής αλατούχου νερού ή λόγω 

της γεωδοµικής αλλαγής. Από την άλλη πλευρά οι αλατούχοι υδροφόροι ορίζοντες 

έχουν τη µεγαλύτερη δυνατότητα αποθήκευσης του CO2, αφού οι ταμιευτήρες αυτοί 

είναι οι πιο διαδεδομένοι και έχουν την µεγαλύτερη χωρητικότητα. (Κούκουζας, 

Στογιάννης, Κλήµαντος, & Κακαράς) 

 

Εικόνα 11: Εισαγωγή CO2 στον αλατούχο υδροφόρο ορίζοντα μεγάλου βάθους Utsira 

(Statoil)  (Κούκουζας, Στογιάννης, Κλήµαντος, & Κακαράς) 

2.2.2.1.4.3.Αποθήκευση σε ωκεανούς 

Στο νερό των ωκεανών είναι διαλυμένο το CO2, ενώ οι ωκεανοί και απορροφούν και 

εκπέμπουν CO2 µέσω φυσικών διαδικασιών. Το CO2 µπορεί να εισαχθεί µέσω µίας 

συσκευής διάχυσης σε βάθος 1 μέχρι και 2 χλμ. Από τα βάθη αυτά, το εισαγόμενο 

νέφος σταγονιδίων του CO2 πηγαίνει προς την επιφάνεια και διαλύεται στο νερό πριν 

φτάσει σε βάθος 500 m όπου τα σταγονίδια παίρνουν πλέον µορφή φυσαλίδων και 

φτάνουν προς στην επιφάνεια. Πειράματα σε εργαστήρια έχουν δείξει ότι µία ταινία 

ένυδρων ουσιών µπορεί διαμορφωθεί γύρω από τα σταγονίδια του CO2 καθιστώντας 

τα βαρύτερα από το νερό της θάλασσας µε αποτέλεσµα να τα ωθεί στον πυθμένα. 

Συνεπώς, το CO2 µπορεί να εισαχθεί σε βάθη µεγαλύτερη από 3χλμ, οπότε στην 

περίπτωση αυτή, το υγρό CO2 γίνεται πιο βαρύ από το νερό της θάλασσας και βυθίζεται 

στον πυθμένα δημιουργώντας έτσι µία λίμνη, όπου και παραμείνει. ( Heddle, Herzog , 

& Klett , 2003) Η μέθοδος αυτή είναι ακόμη σε αρχικά στάδια ανάπτυξης σε σχέση µε 
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άλλες τεχνολογίες. Οι ωκεανοί διαθέτουν φυσικά τεράστια χωρητικότητα για την 

απομόνωση του CO2, αλλά το επιστημονικό επίπεδο κατανόησης της τεχνολογίας 

αυτής για να την υποστηρίξουν ως την πιο σημαντική εναλλακτική λύση, δεν είναι 

διαθέσιμο τουλάχιστον μέχρι σήμερα. 

 

Εικόνα 12: Εισαγωγή CO2 στους ωκεανούς  (Ηλιόπουλος, 2015) 

2.2.2.1.4.4.Αποθήκευση CO2 υπό µορφή ορυκτών 

Αποτελεί μία νέα και αρκετά υποσχόμενη μέθοδος µε την οποία το CO2 αποθηκεύεται 

υπό µορφή ορυκτών. Το CO2 αντιδρά µε οξείδια και σχηματίζουν ανθρακικά ορυκτά 

όπως είναι µαγνησίτης ή ασβεστίτης, μια αντίδραση που είναι εξώθερμή. Τα 

Πετρώματα που µπορούν να χρησιμοποιηθούν στην ορυκτοποίηση του CO2 είναι 

υπερβασικά πετρώματα πλούσια σε Mg όπως είναι οι δουνίτες, οι περιδοτίτες και οι 

σερπεντινίτες. Τέτοιες αντιδράσεις εμφανίζονται στα γεωλογικά χρονικά διαστήματα. 

Πολλές μελέτες επικεντρώνονται ώστε να επιταχυνθεί το φυσικό ποσοστό αντίδρασης 

µε αποτέλεσµα να µπορεί να είναι μια οικονοµία βιώσιμή  μέθοδος για  αποθήκευση 

του CO2 ως στερεό ορυκτό ανθρακικό άλας. (Carbon Dioxide Capture and Storage, 

2000) Τα ανθρακικά άλατα είναι θερµοδυναµικά σταθερά και δεν µπορούν να 

απελευθερώσουν τις ποσότητες του CO2. Υπάρχει η επιχειρηματολογία ότι η 

αποθήκευση του CO2 στα ορυκτά είναι πιθανή και πιο ασφαλής σε σχέση με άλλες 

τεχνολογίες σε υπόγειους ταμιευτήρες ή σε ωκεανούς. Τα οξείδια ασβεστίου και 

µμαγνησίου που απαιτούνται για τη διαμόρφωση των σταθερών ορυκτών ανθρακικών 

αλάτων είναι διαθέσιμα στη φύση σε μεγάλες ποσότητες.  
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Εικόνα 13: Αποθήκευση του CO2 µέσω της ορυκτοποίησης. (NETL, 2001) 

2.2.2.1.5. Επιπτώσεις μεθόδου CCS                      

Μια από τις πιο σημαντικές πτυχές της γεωλογικής αποθήκευσης είναι μια πιθανή 

διαρροή του αποθηκευμένου CO2, γεγονός που θα μειώσει την αποτελεσματικότητα 

του περιορισμένου CO2 και τελικά θα οδηγήσει σε σοβαρές περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις όπως είναι η ρύπανση που θα προκληθεί από τα βαρέα μέταλλα (Elzahabi 

& Yong, 2001). Άρα μελέτες που σχετίζονται με την διαρροή και την αξιολόγηση του 

κινδύνου έχουν προσελκύσει μεγάλη προσοχή στις μελέτες CCS.  

Είναι δύο οι πιθανές πηγές διαρροής του αποθηκευμένου CO2. Η πρώτη είναι κατά την 

μεταφορά του στις εγκαταστάσεις αποθήκευσης και η δεύτερη συμβαίνει κατά τον 

χώρο αποθήκευσής του. Δεν είναι λίγες οι μελέτες που έχουν γίνει για να προσδιοριστεί 

η επίδραση της ατμοσφαιρικής διασποράς του CO2 λόγω διαρροής κατά την μεταφορά. 

Συγκριτικά, οι διαρροές που μπορεί να υπάρξουν στους γεωλογικούς αποθηκευτικούς 

χώρους περιλαμβάνουν πιο πολύπλοκες καταστάσεις. Υπάρχουν δύο κοινές πηγές 

διαρροής από τους γεωλογικούς σχηματισμούς: (α) η διαρροή μέσω καταρροής και (β) 

η διαρροή διαμέσου διαπερατών οδών. Ο πρώτος τρόπος είναι πιο αργός και μπορεί να 

πάρει δεκάδες χιλιάδες χρόνια (Lindeberg & Bergmo , 2003), ενώ ο δεύτερος τρόπος 

μπορεί να γίνει πιο γρήγορα προκαλώντας πιο πολλές ανησυχίες. (Celia M. A., 

Nordbottena, Bachu, Dobossy, & Court, 2009)                                    

Οι Nordbotten et al., ανάπτυξαν μια αναλυτική λύση για να εκτιμήσουν μια πιθανή 

διαρροή του CO2. Αυτό χρησίμευσε  και ως θεμέλιο για την περαιτέρω ανάπτυξη ενός 

νέου πλαισίου πρόβλεψης μιας διαρροής από έναν μεγάλο αριθμό εγκαταλελειμμένων 

υπόγειων πεδίων αποθήκευσης και την διαμόρφωση διαδρομών διαρροής που 

συνδέουν πολλαπλούς υπόγειους διαπερατούς σχηματισμούς. ( Nordbotten, Kavetski, 

Celia, & Bachu, 2009) Ένας μεγάλος αριθμός ερευνητών έχουν διερευνήσει τις πιθανές 

διαρροές του φυσικού αερίου. Ο Li et al, βρήκαν ότι πρέπει να προσδιοριστεί η πίεση 

στεγανοποίησης πριν από την έναρξη της διαδικασίας ενώ δεν πρέπει να αυξάνει κατά 

την διάρκεια της έγχυσης του CO2, ώστε να αποφευχθεί η μετακίνηση του CO2 σε 

ανώτερα επίπεδα, η οποία θα μπορούσε να είναι πιο διαπερατή αφήνοντας το CO2 να 
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εισχωρήσει στο περιβάλλον άρα και να επιστρέψει πίσω στην ατμόσφαιρα.  (Li, Dong, 

Li, & Huang, 2006) Υπάρχουν μελέτες που συσχετίζουν τις επιπτώσεις μιας διαρροής 

CO2 στον άνθρωπο, στα φυτά και στα θαλάσσια οικοσυστήματα. Εξαιτίας των 

αρκετών σημαντικών επιπτώσεων αλλά και των επιδράσεων που θα έχει μια διαρροή 

στο περιβάλλον, απαιτείται συνεχής και επαρκής παρακολούθηση ώστε να 

προσδιοριστούν οι πιθανές μακροπρόθεσμες επιπτώσεις. 

Το πιο βασικό χαρακτηριστικό που αφορά τη γεωλογική αποθήκευση είναι ότι το CO2 

θα διατηρείται για ένα εξαιρετικό μεγάλο χρονικό διάστημα, της τάξεως των 103 

χρόνων, αποθηκευμένο χωρίς να υπάρξει καμία αισθητή διαρροή στην επιφάνεια. Τα 

μοντέλα πρόβλεψης που είναι διαθέσιμα, δείχνουν ότι θα υπάρξει διαρροή με ρυθμό 

0,1% ετησίως που μπορεί να ακυρώσει την αποτελεσματικότητα της μεθόδου CCS 

στον έλεγχο της υπερθέρμανσης του πλανήτη. Επιπροσθέτως, η μετακίνηση του 

εγχυμένου CO2, μέσα στους αποθηκευτικούς χώρους, πρέπει να παρακολουθείται 

συνεχώς, ώστε να εκτιμάται ο όγκος αυτός. Η μέθοδος παρακολούθησης περιλαμβάνει 

τα στάδια της προέγχυσης, το στάδιο κατά την έγχυση και το στάδιο μετά την έγχυση 

κάνοντας χρήση μια σειρά τεχνικών με στόχο την εξασφάλιση της ακεραιότητας των 

χώρων αποθήκευσης, τον μετριασμό των διαρροών, την ποσοτικοποίηση του όγκου 

του CO2 αλλά και την αναγνώριση της γεωμετρίας του εγχυμένου ρεύματος CO2. Η 

παρακολούθηση είναι ακόμα ένα κλειδί για να επαληθευτούν οι στόχοι του έργου CCS, 

συμπεριλαμβανομένου των στόχων του για την προβλεπόμενη απόδοση και τους 

μακροπρόθεσμους περιορισμούς. Υπάρχει μια μεγάλη ποικιλία τεχνικών 

παρακολούθησης που μπορούν να ομαδοποιηθούν  σε πολλές οικογένειες, οι οποίες 

έχουν ένα ευρύ φάσμα εφαρμογής από την λειτουργία των δεδομένων που πρόκειται 

να αποκτηθούν από τις μελλοντικές μελέτες αλλά και των περιβαλλοντικών δεδομένων 

της κατάστασης των αποθηκευτικών περιοχών. (Leung, Caramanna, & 

MercedesMaroto-Valer, 2014) 

2.2.2.2.Φραγμοί και ευκαιρίες για εμπορική ανάπτυξη της τεχνολογίας CCS 

Η μέθοδος CCS είναι ένα από τα σημαντικότερα τμήματα της παγκόσμιας προσπάθειας 

για καταπολέμηση της αύξησης της  πλανητικής θερμοκρασίας με τον μετριασμό των 

εκπομπών GHG. Υπολογίζεται ότι μέχρι το 2020 περίπου 100 έργα CCS πρέπει να 

υλοποιηθούν και άνω των 3.000 μέχρι το 2050 ώστε να επιτευχθεί ο στόχος της 

αποκατάστασης της παγκόσμιας θερμοκρασίας κατά 2oC.Υπάρχουν όμως κάποια έργα 

CCS που έχουν αποδειχθεί ότι δεν είναι λειτουργικά ολοκληρωμένα έργα που 

περιλαμβάνουν την δέσμευση και την αποθήκευση CO2 σε μεγάλη κλίμακα. 

Σύμφωνα με την έρευνα του Παγκόσμιου Ινστιτούτου CCS για το 2012, εντοπίστηκαν 

73 ολοκληρωμένα έργα CCS μεγάλης κλίμακας παγκοσμίως, εκ των οποίων τα 15 

λειτουργούσαν και εξακολουθούν να βρίσκονται σε λειτουργία και σήμερα 

καλύπτοντας 35,4 Mt CO2/yr, ενώ τα υπόλοιπα έργα βρίσκονται στο στάδιο του 

σχεδιασμού. (Global CCS Institute., 2012a) Αξίζει να σημειωθεί πως για το 2011 είχαν 

αφαιρεθεί πέντε έργα CCS παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από την λίστα των έργων 

του Ινστιτούτου. 
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Ο ΙΕΑ επισήμανε κάποια από τα εμπόδια για την εφαρμογή της CCS και συνέστησε 

κανόνες και πρότυπα για την μεταφορά και την αποθήκευση του CO2 ως εξής: 

 Έλλειψη ενός μηχανισμού αγοράς/κινήτρου επαρκούς μεγέθους και 

μακροπρόθεσμης διάρκειας για την επιβράβευση μιας οντότητας για μείωση 

του άνθρακα κάνοντας χρήση των τεχνολογιών CCS. 

 Απώλεια μηχανισμών για την επιβολή κυρώσεων στις σημαντικότερες πηγές 

εκπομπών CO2. 

 Ανεπαρκές νομικό πλαίσιο που επιτρέπει την μεταφορά και την γεωλογική 

αποθήκευση του CO2 τόσο για εσωτερική όσο και για υπεράκτια αποθήκευση. 

 Οι πιο πολλές τρέχουσες πρακτικές αποθήκευσης ή έργων παρουσίασης που 

σχετίζονται με την EOR ή την ECBM και οι οποίες είναι πιο οικονομικά 

βιώσιμες, έχουν όμως περιορισμένη χωρητικότητα αποθήκευσης CO2 σε 

σύγκριση με τους ωκεανούς και τους βαθύς υδροφόρους ορίζοντες, πρέπει να 

ενισχυθούν με παρουσίαση των τελευταίων δύο τεχνολογιών. 

Πιο πρόσφατα το DECC εντόπισε μια σειρά από βασικά σημεία μέσω της CCS 

μεθόδου ώστε να καταστήσει την ανάπτυξή της ως μιας οικονομικά εφικτής λύσης, τα 

οποία είναι: 

 Χρήση συστάδων τοποθεσιών αποθήκευσης ως «κόμβους» που υπάρχει CO2 

από διαφορετικές πηγές που μπορούν να αποθηκευτούν εκεί, μειώνοντας έτσι 

το κόστος για την κοινή χρήση των υποδομών αποθήκευσης. 

 Ανάπτυξη ενός μεγάλου δικτύου αγωγών για μείωση του κόστους μεταφοράς 

για μεγάλους μεταφερομένους όγκους CO2. 

 Κλιμάκωση των έργων CCS 

 Μείωση της ενεργειακής ποινής που συνδέεται με την δέσμευση του CO2 από 

σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής 

 Διασφάλιση της χρηματοπιστωτικής σταθερότητας των έργων CCS μέσω ενός 

ρυθμιστικού και πολιτικού πλαισίου. 

 Περαιτέρω διερεύνηση της αποτελεσματικότητας της EOR για αντιστάθμιση 

ενός μέρους του κόστους που συνδέεται με την CCS. 

 Προσδιορισμός επιπλέον πηγών CO2 από σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την CCS. (Leung, Caramanna, 

& MercedesMaroto-Valer, 2014)   

Δεν υπάρχουν μεγάλα τεχνολογικά εμπόδια στην δέσμευση και την αποθήκευση του 

CO2 σε γεωλογικούς σχηματισμούς για την υπάρχουσα λειτουργία αλλά σημειώνεται 

ότι η CCS είναι μια ενεργειακή εντατική διαδικασία που μειώνει την συνολική 

απόδοση των σχετικών συστημάτων παραγωγής ενέργειας και ισχύος. Είναι 

αναπόφευκτες οι δαπάνες που θα υπάρξουν τόσο του κεφαλαίου όσο και της 



ΧΡΗΣΕΙΣ CO2 ΣΤΑ ΠΛΑΙΣΙΑ ΤΗΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑΣ 

ΔΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ», ΕΤΟΣ 2017-2019

 
81 

λειτουργίας που εμπλέκονται σε εξοπλισμένες εγκαταστάσεις με συστήματα CCS και 

είναι υψηλότερες από αυτές που δεν έχουν ληφθεί εξαιτίας της μειωμένης 

αποδοτικότητας και του πρόσθετου κεφαλαιουχικού κόστους. Το αυξημένο κόστος 

δέσμευσης του CO2 ιδιαίτερα των αραιών ρευμάτων όπως εκείνων που προέρχονται 

από σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής με φυσικό αέριο και από βιομηχανικές διεργασίες 

καύσης, είναι η κύρια πρόκληση της CCS. ( Watson & Bachu, 2009) Ένα μέρος του 

κόστους που συνδέεται με την CCS μπορεί να αντισταθμιστεί με την χρήση του CO2 

για οικονομικούς παραγωγικές εφαρμογές. Η EOR/ECBM στις ΗΠΑ επιτρέπει την 

αποθήκευση μέχρι και 10.500Mt CO2 δημιουργώντας έσοδα που υπερβαίνουν το 

κόστος της CCS τεχνολογίας. Το 78% του χαμηλού αυτού κόστους υπολογίζεται ότι 

θα χρησιμοποιηθεί εντός της εικοσαετίας. Επιπλέον, 2.000-2.500 Mt CO2 μπορούν να 

μεταφερθούν και να αποθηκευτούν με μέσο κόστος 4,89USD/tn CO2 για τις ΗΠΑ 4,51 

USD/tn CO2 για την Κίνα. Με την προσθήκη της διαδικασίας της δέσμευσης, το 

συνολικό κόστος αυξάνεται από 40 στα 70 USD/tn CO2 στην Κίνα. (Dahowski, 

Davidson, Li, & Wei, 2012) Στις ΗΠΑ το κόστος δέσμευσης για μονάδες 

ηλεκτροπαραγωγής κυμαίνεται από 4,5 USD/tn CO2 για μια ολοκληρωμένη μονάδα 

αεριοποίησης συνδυασμένου κύκλου άνθρακα με EOR σε 72,4 USD/tn CO2 για 

μονάδα συνδυασμένου κύκλου φυσικού αερίου με αποθήκευση σε αλατούχους 

σχηματισμούς. (Rubin, Chen, & Rao, 2007) 

Οι εκτιμήσεις που έχουν γίνει για το συνολικό κόστος της τεχνολογίας CCS για 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας κυμαίνονται από 60-100USD/tn CO2. Η πρόσφατη 

μείωση της τιμής του φυσικού αερίου έχει οδηγήσει σε χαμηλότερο κόστος  του αερίου 

σε σύγκριση με τις μονάδες που λειτουργούν με άνθρακα. Γενικά το κόστος της 

δέσμευσης του CO2 είναι το 70-80% του συνολικού κόστους δέσμευσης, μεταφοράς 

και αποθήκευσης. Επομένως, έχουν ξεκινήσει σημαντικές ερευνητικές προσπάθειες για 

να μειωθεί όσο γίνεται το κόστος αυτό. Αντίθετα, μελέτες έδειξαν ότι το κόστος του 

CO2 είναι 23 με 92$(ΗΠΑ)CO2 και από 67 έως 106$(ΗΠΑ)CO2, οι οποίες είναι 

υψηλότερες από άλλες τεχνολογίες ΑΠΕ, όπως είναι η υδροηλεκτρική ενέργεια και οι 

υπεράκτιες αιολικές εγκαταστάσεις. (Global CCS Institute, 2012)  

Μια γενική μεροληψία των εκτιμήσεων του κόστους της CCS τεχνολογίας είναι  η 

μεγάλη αβεβαιότητας, κυρίως λόγο του γεγονότος ότι μέχρι στιγμής δεν υπάρχει 

μεγάλη κλίμακα λειτουργικών μονάδων με ενσωματωμένο σύστημα CCS. Το κόστος 

του CO2  ποικίλλει ακόμα και μεταξύ ενός εκσυγχρονισμένου  υφιστάμενου σταθμού 

ηλεκτροπαραγωγής και ενός νέου με ενσωματωμένη λειτουργία CCS, ενώ τα έξοδα 

κατασκευής είναι υψηλότερα κυρίως όταν εξετάζεται η παραγωγή ηλεκτρισμού με 

καύση άνθρακα. Η ανάπτυξη ενός φόρου CO2 που στοχεύει στην επιβολή κυρώσεων  

στους εκπομπούς CO2 θα παίξει σημαντικό ρόλο στις εκτιμήσεις κόστους. (Kanniche, 

et al., 2010) Μια πρόσφατη έκθεση της Green-Aliance ανέφερε ότι η CCS θα μπορούσε 

ενδεχομένως να τοποθετηθεί σε 50-100GW χωρητικότητας στην Ευρώπη μέχρι το 

2030 με κατάλληλη πολιτική δράση. Ομοίως, έχει αποδοθεί λιγότερη προσοχή της 

τεχνολογίας CCS για εφαρμογές εκτός ισχύος, όπως το τσιμέντο, ο χάλυβας και τα 

διυλιστήρια, ενώ υπάρχουν λιγότερες γνώσεις σχετικά με τα απαιτούμενα όργανα και 
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υποδομές για την ανάπτυξη της τεχνολογίας  στον βιομηχανικό τομέα. (Fennell , Florin, 

Napp, & Hills, 2012)  

Εκτός από τις συμβατικές μεθόδους δέσμευσης και αποθήκευσης CO2, αυξάνεται το 

ενδιαφέρον για νέους καινοτόμους τρόπους μείωσης του CO2, όπως η χρήση 

βιοκαυσίμων και η μείωση του βιολογικού CO2. Ο βιοξυλάνθρακας, ο οποίος 

παράγεται από την πυρόλυση της βιομάζας παρέχει ταυτόχρονα οφέλη για την 

απομόνωση του άνθρακα, την παροχή ενέργειας και την ρύθμιση του εδάφους που 

μπορούν να αποκαταστήσουν την υποβαθμισμένη γεωργική γη και την αύξηση των 

αποδόσεων των καλλιεργειών. (Woolf, Amonette, Street-Perrott, Lehmann, & Joseph, 

2010) 

Ο ρόλος της δέσμευσης του CO2 συμπεριλήφθηκε στην Ατζέντα για τις 

διαπραγματεύσεις  για την κλιματική αλλαγή στην Κοπεγχάγη που διεξήχθησαν το 

2009 στην UNFCCC. Τα τελευταία χρόνια τα μικροφύκη έχουν αναδειχθεί ως μια 

πολλά υποσχόμενη επιλογή για το βιολογικό CO2, ενώ έχει πραγματοποιηθεί μια 

σταθερή και εντατική έρευνα για την ανάπτυξη εφικτών συστημάτων για την 

απομάκρυνση του CO2 από τα βιομηχανικά καυσαέρια. Ο Lenton πραγματοποίηση  μια 

ανασκόπηση των βιολογικών μεθόδων απομάκρυνσης και αποθήκευσης CO2, 

συμπεριλαμβανομένης της παραγωγής βιοκαυσίμων και βιοενέργειας με δέσμευση και 

αποθήκευση CO2. Η αναθεώρηση υποδεικνύει ότι υπάρχει ήδη η δυνατότητα 

αντιστάθμισης των εκπομπών CO2 στην αλλαγή των χρήσεων γης και ότι έως το τέλος 

του αιώνα, η απομάκρυνση του CO2 θα μπορούσε να υπερβεί τις εκπομπές CO2, 

μειώνοντας με αυτό τον τρόπο την συγκέντρωση του CO2 στην ατμόσφαιρα και κατ’ 

επέκταση και την παγκόσμια θερμοκρασία. (Lenton, 2010) Αν και οι παραπάνω 

καινοτόμες τεχνολογίες και μέτρα μετριασμού ενδέχεται να είναι σε θέση να 

καταρρίψουν ορισμένα από τα εμπόδια για την εμπορική ανάπτυξη συστημάτων CCS, 

απαιτείται περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη σχετικά με το βέλτιστο σχέδιο εφαρμογής. 

(Leung, Caramanna, & MercedesMaroto-Valer, 2014)  

 

2.2.3. Βιοενέργεια με δέσμευση και αποθήκευση CO2 (Μέθοδος BECCS)  

Κατά τον Phil Williamson , η βιωσιμότητα και οι περιβαλλοντικοί κίνδυνοι από την 

απομάκρυνση του CO2 από την ατμόσφαιρα πρέπει να εκτιμηθούν ώστε να 

επιτευχθούν με επιτυχία οι στόχοι του Παρισιού. (Williamson, 2016) 

2.2.3.1.Τεχνολογία BECCS 

Η βιοενέργεια με δέσμευση και αποθήκευση του CO2 (BECCS) είναι μια τεχνολογία 

που μπορεί να διαδραματίσει καθοριστικό ρόλο στην κλιματική αλλαγή. H BECCS 

στηρίζεται στην συλλογή και την δέσμευση του CO2 για την παραγωγή βιοενέργειας-

βιομάζας με σκοπό την απομάκρυνση και την απομόνωση του ατμοσφαιρικού CO2. 

(Baika, et al., 2018) Κατά την καύση, την ζύμωση, τη σήψη, την βιοαποδόμηση όπως 

και άλλες βιολογικές διεργασίες που γίνονται στα δένδρα, στα φυτά και στις γεωργικές 

καλλιέργειες, εκπέμπονται μεγάλες ποσότητες CO2. Οι διαδικασίες αυτές βρίσκονται 

για παράδειγμα σε μονάδες ηλεκτροπαραγωγής  που τροφοδοτούνται με βιομάζα, σε 
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βιομηχανίες χαρτιού και μονάδες βιοαερίου κ.α. Καθώς αυξάνεται η βιομάζα, CO2 

απορροφάται από την ατμόσφαιρα. Μέσω της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης, ο 

άνθρακας ενσωματώνεται στις φυτικές ίνες, ενώ το οξυγόνο από το αποσυντιθέμενο 

μόριο του CO2 τίθεται ελεύθερο. Η ενέργεια της διαδικασίας αυτής προέρχεται από 

τον ήλιο που προκαλεί την φωτοσύνθεση. Όταν η βιομάζα διασπάται μέσω της καύσης 

ή κάποιας άλλης φυσικής διεργασίας, απελευθερώνονται τα άτομα άνθρακα από τα 

οποία αποτελείται το φυτό. Μαζί με το οξυγόνο του αέρα,  σχηματίζεται το CO2. Με 

αυτό τον τρόπο, μεγάλες ποσότητες βιογενούς CO2, που λαμβάνονται μέσω της 

διαδικασίας της φυσικής βιοδιάσπασης, απελευθερώνεται CO2 πίσω στην ατμόσφαιρα. 

Τα μόρια του CO2, έπειτα χωρίζονται και πάλι  μέσω της νέας ανεπτυγμένης βιομάζας, 

η οποία συλλέγεται από την επόμενη γενιά φυτών. Κατά την εφαρμογή της BECCS, το 

CO2 που είχε δεσμευτεί πριν από την βιομάζα συλλέγεται από την ατμόσφαιρα και η 

ροή του αερίου αυτού εκτρέπεται προς το υπόστρωμα για μόνιμη αποθήκευση. ( 

Obersteiner, et al., 2001) Με αυτό τον τρόπο, τα συστήματα BECCS, δημιουργούν μια 

ροή CO2 από την ατμόσφαιρα προς τους γεωλογικούς σχηματισμούς αποθήκευσης. 

  

Εικόνα 14: Η ροή του άνθρακα στην βιοενέργεια και βιοενέργεια με CCS (BECCS) 

με ροή άνθρακα. (Global CCS Institute) 

Η τεχνολογία BECCS αναφέρθηκε για πρώτη φορά σε επιστημονικές δημοσιεύσεις την 

δεκαετία του 1990. Έκτοτε, η BECCS έχει συζητηθεί ως μια παραλλαγή της 

τεχνολογίας CCS που εφαρμόζεται σε πηγές από ορυκτά καύσιμα. Το μεγαλύτερο 

ενδιαφέρον γι’ αυτή την τεχνολογία έχει στραφεί στο ότι η BECCS παρέχει την 

δυνατότητα δημιουργίας μόνιμων αρνητικών εκπομπών CO2, δηλαδή την 

απομάκρυνση του CO2 από την ατμόσφαιρα. Με δεδομένο ότι η BECCS είναι μια νέα 

και περίπλοκη τεχνολογία, έχει γίνει γνωστή από τις έρευνες πολλών επιστημονικών 

ομάδων. Η IPCC χρησιμοποιεί το ακρωνύμιο «BECCS», ώστε να περιγράφει την 

τεχνολογία αυτή στην τέταρτη έκθεσή της από το 2007. (Global CCS Institute)  

Συνοπτικά η ικανότητα της BECCS να δημιουργήσει μόνιμες αρνητικές εκπομπές CO2 

έχει τέσσερις σημαντικές συνέπειες:  

1. Η BECCS μπορεί να εφαρμοστεί για την αντιστάθμιση των GHG που 

εκπέμπονται από άλλες πηγές. Από αυτή την πλευρά η BECCS μπορεί να 

συγκριθεί με την απευθείας δέσμευσης του CO2 από την ατμόσφαιρα καθώς η 
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βιομάζα μπορεί να απορροφήσει το ατμοσφαιρικό CO2 ανεξάρτητα από τον 

τόπο που εκπέμπονται. (Keith, Duong, & Stolaroff, 2005) Αυτό σημαίνει ότι η 

BECCS μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ένα εργαλείο αποκατάστασης των 

εκπομπών GHG όπου η μείωσή τους είναι δύσκολη και δαπανηρή, όπως είναι 

για παράδειγμα οι εκπομπές CO2 από τα βενζινοκίνητα αυτοκίνητα και η 

εναέρια κυκλοφορία. Καθώς το κόστος μετριασμού των εκπομπών αυξάνεται, 

ταυτόχρονα ελαττώνονται οι οικονομικά αποδοτικότερες εναλλακτικές λύσεις 

και αυξάνονται τα οικονομικά οφέλη από την εφαρμογή της BECCS. 

2. H BECCS είναι ένα εργαλείο μετριασμού που μπορεί να προστεθεί ως μέρος 

σε άλλα μέτρα, εκτός από την χρήση της βιοενέργειας. Η εφαρμογή της BECCS 

επιτρέπει την επίτευξη συμφωνημένων κλιματικών στόχων με χαμηλά κόστη 

όπου περιλαμβάνουν επίσης σημαντικές ευκαιρίες για μετριασμό των 

εκπομπών και του ρυθμού των εργασιών μετριασμού της θερμοκρασίας. Με 

κάποια αρκετά φιλόδοξα προγράμματα υλοποίησης της BECCS, χώρες όπως η 

Σουηδία και η Βραζιλία θα καταφέρουν να φτάσουν έως το 2030 σε μηδενικές 

καθαρές εκπομπές GHG και στην συνέχεια να παράσχουν αρνητικές εκπομπές 

άνθρακα, ένα προϊόν που μπορεί να «εξαχθεί» σε άλλες χώρες. .  

3. Η BECCS μπορεί να μετριάσει τις εκπομπές του CO2 που ήδη έχουν λάβει 

χώρα. Με άλλα λόγια, η BECCS μπορεί να αποκαταστήσει την ατμόσφαιρα 

από προηγούμενες εκπομπές. Αυτό εξηγείται από μια σειρά μακροπρόθεσμων 

κλιματικών σεναρίων όπου οι εκπομπές όχι μόνο δεν φτάνουν στο μέγιστο και 

στην συνέχεια μειώνονται αλλά μειώνονται όπως και τα απόλυτα επίπεδα CO2 

στην ατμόσφαιρα. 

4. Η δυνατότητα για αποκατάσταση της ατμόσφαιρας μετατρέπει την BECCS σε 

ένα εργαλείο διαχείρισης κινδύνου σε μια μακροπρόθεσμη δράση μετριασμού 

της θερμοκρασίας σε ότι αφορά με τον στόχο των 2oC, δηλαδή η εμπόδιση της 

αύξησης της θερμοκρασίας της γης πάνω από το προβιομηχανικό επίπεδο ως 

αποτέλεσμα των ανθρωπογενών εκπομπών. Είναι γνωστό ότι κανείς δεν μπορεί 

να γνωρίζει απόλυτα ποιο είναι το επίπεδο των GHG στην ατμόσφαιρα. Αυτό 

εξαρτάται από το σύνθετο κλιματικό σύστημα αλλά και από τους διάφορους 

δυναμικούς παράγοντες με πολύπλοκες συνδέσεις ανάμεσα στα επίπεδα των 

GHG και των ατμοσφαιρικών θερμοκρασιών που προκύπτουν. Δεν μπορεί να 

προβλεφθεί με ακρίβεια ποιες συγκεντρώνεις θα προκύψουν από τα 

διαφορετικά επίπεδα εκπομπών, δεδομένης της απρόβλεπτης απόδοσης των 

συστημάτων ρύθμισης των ωκεανών και της ξηράς. Ως εκ τούτου, είναι 

σημαντικό ότι μια μακροπρόθεσμη παγκόσμια προοπτική περιλαμβάνει την 

BECCS ως μια τεχνολογία που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αντισταθμίσει 

τις ανακριβείς προβλέψεις καθώς επίσης και των καθυστερημένων πολιτικών 

αποφάσεων σχετικά με τις πολιτικές μείωσης του άνθρακα. Διαφορετικά 

υπάρχει η δυνατότητα να μην επιτευχθούν οι στόχοι που έχουν συμφωνηθεί 

σχετικά με την θερμοκρασιακή αύξηση και των αρνητικών επιπτώσεων της 

παγκόσμιας κλιματικής αλλαγής. (Scientific Background for BECCS) 
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2.2.3.2.Εκτιμήσεις του κόστους της τεχνολογίας BECCS 

Οι εκτιμήσεις του κόστους της BECCS είναι εξαιρετικά αβέβαιες, ενώ εξαρτάται από 

πολλές παραδοχές και μεταβλητές. Ωστόσο η BECCS είναι πιθανότατα πιο δαπανηρή 

τεχνολογία από ισοδύναμα συστήματα FECCS. (Rhodes & Keith, 2005) Επειδή 

υπάρχει μεγάλη αρχική κεφαλαιακή δαπάνη που συνδέεται με την διαδικασία CCS, 

γίνονται μόνο εγκαταστάσεις μεγαλύτερης κλίμακας και εμπορικά βιώσιμες, ενώ οι 

εγκαταστάσεις βιοενέργειας είναι συνήθως μικρής κλίμακας παρουσιάζοντας μια 

δυνητική αναντιστοιχία κλίμακας κατά την δημιουργία αποκλειστικής μονάδας 

BECCS. ( Rhodes & Keith, 2008)  

Έχουν υπάρξει αρκετές μελέτες που έχουν διερευνήσει την επίδραση της τιμής του 

CO2 με την βιωσιμότητα της BECCS σε σχέση με άλλες τεχνολογίες. Καθώς οι τιμές 

του CO2 αυξάνουν το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας από την βιομάζα, τότε η 

συλλογή του CO2 μειώνεται, η οποία είναι η μεγαλύτερη που μπορεί να υποθεί με 

βεβαιότητα για το κόστος της BECCS. Βάση της αεριοποίησης της βιομάζας σε ένα 

εργοστάσιο συνδυασμένου κύκλου με δέσμευση CO2, η βιοενέργεια μπορεί να γίνει 

ανταγωνιστική με τον άνθρακα ή τον αέριο άνθρακα (χωρίς δέσμευσης) με τιμή 

άνθρακα να ανέρχεται περίπου στα 100$/tn CO2 και φθηνότερη σε γύρω περιοχές έως 

160 $t/tn CO2. (Rhodes & Keith, 2005) Αναφορικά με το σύστημα εμπορίας 

δικαιωμάτων των εκπομπών των GHG (ETS) της ΕΕ, το ΙΕΑ σε μια μελέτη για τις 

εκπομπές των GHG, εκτιμά ότι μια πιστοποιημένη τιμή από το ETS είναι 48-55 ευρώ/tn 

CO2 (176-202 ευρώ/tnCO2) απαραίτητο για μια συμπαραγωγή βιομάζας με συλλογή 

CO2 ώστε να είναι ανταγωνιστική με ένα ισοδύναμο εργοστάσιο χωρίς συλλογή και 

65-76 ευρώ/tn CO2 (238-278ευρώ/tnCO2) αποκλειστικά για μια μονάδα βιομάζας με 

συλλογή. (IEA GHG, 2009) 

Σε ποιο συγκεντρωτικό επίπεδο, αυτές οι αναλύσεις μπορούν να επεκταθούν για την 

εξερεύνηση του ρόλου των διαφορετικών επιλογών μετριασμού για τα σενάρια που 

αποσκοπούν την επίτευξη των στόχων για μείωση της ατμοσφαιρικής συγκέντρωσης 

του CO2. Ειδικότερα από ένα μοντέλο (GET) που αναπτύχθηκε από τους Azar et al, 

οδηγήθηκαν στο συμπέρασμα ότι η BECCS μπορεί να οδηγήσει σε μια μικρή μείωση 

του συνολικού κόστους για την εκπλήρωση του στόχου των 450 ppmv έως το 2100, 

ενώ ακόμη μπορεί να αποφέρει σπουδαία βελτίωση του κόστους ή και της 

σκοπιμότητας της επίτευξης του στόχου των 350ppmv ,ένα εν μέρει μακροπρόθεσμο 

αποτέλεσμα  αρνητικών εκπομπών CO2. (Azar, Lindgren, Larson, & Mollersten, 2006) 

Αναλύσεις ευαισθησίας του χρησιμοποιηθέντος μοντέλου για τις βασικές παραμέτρους 

έδειξε ότι αυτό το συμπέρασμα είναι αξιόπιστο. Ακόμα η χρήση τριών επιπλέον 

μοντέλων παγκόσμιας οικονομίας, (GET, IMAGE/TIMER και MESSAGE) ενισχύουν 

το επιχείρημα ότι η BECCS μπορεί να είναι απαραίτητη για την επίτευξη 

συγκεντρώσεων της τάξεως των 350 ppmv κατά την διάρκεια αυτού του αιώνα. ( Azar, 

et al., 2010) 

2.2.3.3.Προϋποθέσεις για την εφαρμογή μεθόδων BECCS 

Αν και η ενέργεια από βιομάζα χρησιμοποιείται ήδη ευρέως σε εφαρμογή παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιώντας ένα ευρύ φάσμα πρώτων υλών, η τεχνολογία 
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CCS βρίσκεται ακόμα στην αρχή. Τον να έρθουν οι τεχνολογίες BECCS και CCS σε 

μια επαρκεί κλίμακα για την επίτευξη σημαντικών αρνητικών εκπομπών, θα εξαρτηθεί 

από την ισχυρή πολιτική, την ρυθμιστική και την βιομηχανική βούληση, ώστε να 

καταστεί επιτυχής. Υποθέτοντας ότι υπάρχουν τα βασικά στοιχεία για την διάθεση 

πρώτων υλών και ο προορισμός αποθήκευσης του CO2, αυτές οι προκλήσεις 

κυριαρχούνται από τις μη τεχνικές. 

 Μέθοδος για τους πόρους της βιομάζας: Πρώτον από στρατηγική προοπτική και 

μπροστά από τα οποιαδήποτε ειδικά θέματα που σχετίζονται με την 

απορρόφηση της BECCS, εξετάζοντας την χρήση της βιομάζας. Αυτό ισχύει 

κυρίως για τις καλλιέργειες για βιοενέργεια και για τις συνέπειες της χρήσης 

γης για αυξημένη παραγωγή βιοενέργειας αλλά και της βιομάζας από τα 

απόβλητα. Οποιαδήποτε ουσιαστική πρόσληψη βιομάζας για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να λαμβάνει υπόψη τις ανταγωνιστικές χρήσεις, 

όπως είναι μεταξύ των μεταφορών της ηλεκτρικής ενέργειας και της 

θερμότητας, όπου η εκμετάλλευσή τους θα είναι πιο αποτελεσματική. 

 Εξασφάλιση ουδέτερης από άνθρακα βιομάζας: Η υπόθεση ότι η ενέργεια 

ουδέτερου άνθρακα από βιομάζα δεν μπορεί να θεωρηθεί δεδομένη. Οι καθαρές 

εκπομπές από την βιοενέργεια εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, όπως είναι 

ο τρόπος με τον οποίο οι χρήσεις γης επηρεάζονται για την παραγωγή ενέργειας 

από βιομάζα, όπου  έχει σαν αποτέλεσμα είτε την αποψίλωση των δασών, είτε 

την αναδάσωση, είτε την αντικατάσταση των ενεργειακών καλλιεργειών και 

την απαιτούμενη ορυκτή ενέργεια για παραγωγή βιομάζας. Αυτό παρουσιάζει 

ιδιαίτερες προκλήσεις για τον υπολογισμό των εκπομπών. 

 Τοποθεσία: Πιο ειδικά, η δυνατότητα εφαρμογής μια μονάδας BECCS 

εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος-την θέση της μονάδας σε σχέση με την 

παροχή κατάλληλων πόρων βιομάζας, τη γύρω ενεργειακή υποδομή και την 

διαθεσιμότητα αποθήκευσης CO2 και των επιλογών μεταφοράς. 

 Δημιουργία κοινότητας BECCS: Ενώ υπάρχουν κοινότητες που επεκτείνονται 

και στις δύο τεχνολογίες (CCS και BECCS), οι δεσμοί μεταξύ αυτών των δύο 

τεχνολογιών παραμένουν σχετικά αδύναμοι. Η πρόκληση θα είναι να δοθούν 

στοιχεία (οργανισμοί, τεχνολογίες, ιδέες) μαζί για την δημιουργία ενός 

τεχνολογικού συστήματος BECCS. 

 Κίνητρα και μηχανισμοί πολιτικής: Οποιαδήποτε εφαρμογή της CCS ακόμη και 

χωρίς ενδεχόμενες επιπρόσθετες επιπλοκές που εισάγονται σε συστήματα 

BECCS, θα απαιτήσουν φορολογικά κίνητρα και ένα πλαίσιο πολιτικής που 

ενθαρρύνει την πρόσβασή της. Η BECCS δεν είναι φθηνή τεχνολογία και 

κάποιες φορές κρίνεται ότι δεν υπάρχει λόγος εφαρμογής της. Ωστόσο η 

BECCS δεν εντάσσεται στις υφιστάμενες ρυθμιστικές διατάξεις πλαισίων στην 

τρέχουσα μορφή τους και η προσαρμογή της εντός τροποποιημένων ή νέων 

πλαισίων που παρουσιάζει ποικίλες προκλήσεις. 
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 Ευρύτερες αντιλήψεις: Όπως συμβαίνει με οποιαδήποτε νέα τεχνολογική 

προσέγγιση, η επιτυχία της εξαρτάται σχετικά με τον τρόπο με τον οποίο 

λαμβάνεται ευρέως. Έρευνες που έχουν γίνει για τις αντιλήψεις του κοινού για 

την CCS, παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες για τον βαθμό όπου η BECCS 

παρουσιάζει διαφορετικά τα θέματα αποδοχής και είναι λιγότερα γνωστά. Ένα 

βασικό επιχείρημα για την εισαγωγή της BECCS είναι η επείγουσα ανάγκη 

επίτευξης ενός στόχου συγκέντρωσης CO2 350ppmv. Έρευνες σχετικά με την 

αποδοχή της CCS υποδηλώνει ότι αυτό θα μπορούσε να είναι ένα κρίσιμο 

στοιχείο της αποδοχής της BECCS. (Gough & Upham, 2010) 

2.2.3.4.Κοινωνική γνώμη για την τεχνολογία BECCS 

Όσο αφορά τις αντιλήψεις που έχει το κοινό για την χρήση της βιομάζας για ενέργεια, 

οι μελέτες έχουν δείξει μια μέτρια έγκριση του βρετανικού κοινού γι’ αυτή την 

τεχνολογία. Από έρευνα που έγινε διαπιστώθηκε ότι λίγο περισσότερο από το ήμισυ 

του Βρετανικού πληθυσμού έχει καλή άποψη ή εντυπώσεις του ίδιου επιπέδου  με αυτή 

του φυσικού αερίου. (Poortinga, Pidgeon, & Lorenzoni, 2006) Άλλες έρευνες για άλλα 

έθνη (TNS Plc, 2003) έχουν παρόμοια συμπεράσματα: «οι απόψεις για την βιομάζα 

είναι λιγότερο ευνοϊκές από ότι οι περισσότερες παραδοσιακές τεχνολογίες ΑΠΕ, όπως 

είναι η ηλιακή και η αιολική ενέργεια. Από μια επιπλέον έρευνα που έγινε στο Ηνωμένο 

Βασίλειο για τη βιομάζα (Eurobarometer, 2007) δείχνει μια χαμηλή υποστήριξη αυτής 

της μεθόδου στην Ευρώπη. Δεν προκαλεί έκπληξη το γεγονός ότι σχετικά λίγοι 

άνθρωποι θεωρούν ότι η βιομάζα θα συμβάλλει σημαντικά στην αξιοποίηση και της 

ασφαλή προμήθεια της ηλεκτρικής ενέργειας στην Βρετανία στο μέλλον . (Poortinga, 

Pidgeon, & Lorenzoni, 2006) 

Οι φυσικές υποδομές για βιοενέργεια μπορεί να μην είναι αρκετά δημοφιλής, αν 

θεωρηθούν παρεμβατικές. Οι Uphαm και Shackley βρήκαν πολύ αρνητικές στάσεις 

απέναντι στην τοποθεσία μεγάλης κλίμακας εργοστασίου αεριοποίησης βιομάζας στο 

Ντέβον. Οι τοπικοί κάτοικοι που ζουν κοντά στο προτεινόμενο εργοστάσιο, εξέφρασαν 

ένα μεγάλο φάσμα ανησυχιών, συμπεριλαμβανομένης της κυκλοφοριακής 

συμφόρησης των οχημάτων, της ατμοσφαιρικής ρύπανσης που θα προκληθεί, την 

αξιοπιστία της κατασκευής των εγκαταστάσεων και τις οσμές. Άλλες ανησυχίες 

αφορούσαν τα απόβλητα καύσιμα, την τεχνολογική αξιοπιστία των μεταβολών του 

τοπίου της περιοχής και των επιπτώσεων που θα υπάρξουν στους κατοίκους.   (Upham 

& Shackley, 2007) Μια έρευνα παρακολούθησης έδειξε ότι το επίπεδο ανησυχίας 

παρέμεινε υψηλό μέχρι να αποσυρθεί το σχέδιο εφαρμογής, ενώ ο αριθμός των 

ανθρώπων που έβλεπε θετικά την κατασκευή αυτού του έργου είχε μειωθεί σημαντικά 

μετά την άρνηση του σχεδίου. (Upham, 2009) 

Ενώ η CCS παραμένει μια άγνωστη αντίληψη για την πλειοψηφία του λαϊκού 

πληθυσμού, η έρευνα που μελετά τις γνώμες για την CCS τεχνολογία, δείχνουν ότι 

δεδομένης της επαρκούς πληροφόρησης, επιτρέπουν τη διαμόρφωση της γνώμης, ενώ 

άλλες μέθοδοι μετριασμού (ΑΠΕ) θεωρούνται ευρέως προτιμότερες. Ωστόσο η 

προσωρινή αποδοχή τη τεχνολογίας παρατηρείται σε ένα γενικό επίπεδο όταν 

θεωρείται ως γεφύρωση ενώ, οι προτιμότερες εναλλακτικές λύσεις καθίστανται 
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ευρύτερες. ( Ha-Duong, Campos, & Nadai, 2009) Οι κύριες τεχνολογίες σχετικά με την 

τεχνολογία σχετίζονται με την ασφάλεια και την αξιοπιστία των μονάδων CCS, αλλά 

και της Διακυβέρνησης και των ρυθμίσεων σε μακροπρόθεσμο επίπεδο. 

2.2.4. Άμεση δέσμευση CO2 από τον αέρα (Μέθοδος DACS)  

Η ιδέα της άμεσης απομάκρυνσης του CO2 από τον αέρα έχει αναπηδήσει γύρω από 

τις πολιτικές για την κλιμάκωση σχεδόν πάνω από μια δεκαετία, αλλά μόνο τα 

τελευταία χρόνια αυτή η τεχνολογία δοκιμάζεται στον πραγματικό κόσμο. (Roberts, 

2018) Η άμεση δέσμευση αέρα (DAC) αναφέρεται ως μια σειρά τεχνολογιών που 

συμβάλλουν και συγκεντρώνουν το CO2 από τον ατμοσφαιρικό αέρα. 

2.2.4.1.Τεχνολογία DACS 

Αυτή η τεχνολογία περιλαμβάνει χημικές διεργασίες καθαρισμού που συλλαμβάνουν 

το CO2 μέσω κάποιων διαδικασιών απορρόφησης ή προσρόφησης. ( Saeys, Friedmann, 

Shen, Boysen, & Dowell, 2018) Η DAC δεσμεύει το CO2 από τον αέρα της 

ατμόσφαιρας με χημικές ουσίες και περιλαμβάνει ένα σύστημα όπου ο αέρας του 

περιβάλλοντος ρέει πάνω από ένα χημικό προσροφητικό που απομακρύνει το CO2. 

Στην συνέχεια, το CO2 απελευθερώνεται ως συμπυκνωμένο ρεύμα για απόρριψη ή 

επαναχρησιμοποίηση, ενώ ο απορροφητής αναγεννάται και ο αέρας επιστρέφει πάλι 

πίσω στην ατμόσφαιρα. (Direct Air Capture of CO2 with Chemicals, 2011) Η  DAC 

μπορεί επίσης να αναφερθεί ως μια διαδικασία που συνεπάγει την ορυκτοποίηση του 

CO2 στην επιφάνεια της γης με ανόργανα ανθρακικά άλατα. Όταν συνδυάζεται με 

αξιόπιστη απομόνωση του δεσμευόμενου CO2, η DACS έχει την δυνατότητα να 

καταστεί ως μια τεχνολογία αρνητικών εκπομπών. (National Research Council (NRC), 

2015) 

Στις 5 Οκτωβρίου του 2017, η Επιτροπή διεξήγαγε συζητήσεις, οι οποίες διερευνούσαν 

τους περιορισμούς, την κατάλληλη κλίμακα και το μελλοντικό κόστος, τόσο κεφαλαίου 

όσο και ενέργειας για τις τεχνολογίες DAC. Πολλοί ήταν αυτοί που περιέγραψαν την 

τεχνολογική ετοιμότητα, τις τρέχουσες ερευνητικές ανάγκες και τις πιθανές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις της DAC. Έπειτα, η Επιτροπή πραγματοποίησε στις 24 

Οκτωβρίου του 2017, ένα συνέδριο για την εξέταση των επιστημονικών ζητημάτων 

που σχετίζονται με την ανάπτυξη ενός σχεδίου έρευνας και ανάπτυξης για την DAC 

και την εκτίμηση των συμπαγών οφελών, του κόστους και των εμποδίων στην 

εφαρμογή αυτής της τεχνολογίας σε σημαντική κλίμακα. Ακόμα δεν εξετάστηκαν 

λεπτομερώς οι οδοί αξιοποίησης του άνθρακα ή άλλων ζητημάτων όπως συγκεκριμένα 

κίνητρα πολιτικής ή διαχείρισης. 

2.2.4.1.1. Ασφάλεια εφαρμογής μεθόδου 

Οι τεχνολογίες DAC συλλαμβάνουν και συγκεντρώνουν το CO2 από τον ατμοσφαιρικό 

αέρα. Στα συστήματα DAC, οι χημικοί ροφητικοί παράγοντες χρησιμοποιούνται για 

την απομάκρυνση του CO2 ως ροή αέρα περιβάλλοντος μέσω ενός αντιστατικού αέρα. 

Μετά τη δέσμευση του CO2, το υλικό που χρησιμοποιείται για το διαχωρισμό, 

απαιτείται να αναγεννηθεί, με αποτέλεσμα την παραγωγή σχεδόν καθαρού ρεύματος 

CO2. Στην συνέχεια, αυτό το CO2, μπορεί στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί ή να 

απομονωθεί. (Mazzotti , Baciocchi, Desmond, & Socolow, 2013) Η Jennifer Wilcox 
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της Σχολής των Μεταλλειολόγων του Κολοράντο και ο Chris Jones του Τεχνολογικού 

Ινστιτούτου Γεωργίας, εξήγησαν ότι η DAC περιλαμβάνει δύο γενικές προσεγγίσεις. 

(Α)είναι μια μέθοδος που βασίζεται σε διαλύτες και (Β) βασίζεται σε ένα στερεό 

απορροφητικό. Στην πρώτη προσέγγιση με τους διαλύτες, χρησιμοποιείται ένα ισχυρό 

αλκαλικό διάλυμα για την δέσμευση του CO2 από τον αέρα με μια απλά αντίδραση 

όξινης βάσης που έχει ως αποτέλεσμα τον σχηματισμό ενός σταθερού ανθρακικού 

άλατος το οποίο έπειτα θερμαίνεται σε κλίβανο με οξυγόνο για την απελευθέρωση 

υψηλής καθαρότητας CO2 και ασβέστη που πρέπει να ανακυκλωθούν σε όλη την 

διαδικασία, όπως περιγράφεται από τον Geoff Holmes. ( Saeys, Friedmann, Shen, 

Boysen, & Dowell, 2018) Στην προσέγγιση DAC με βάση το στερεό προσροφητικό, το 

CO2 δεσμεύεται από τον αέρα από ένα ροφητικό έρχοντας σε επαφή το στερεό με το 

αέριο ρεύμα. Μια προσέγγιση που βασίζεται τόσο στην θερμότητα όσο και στο κενό 

αέρα, χρησιμοποιείται για να απορροφήσει το CO2 από το ροφητικό, παράγοντας ένα 

συμπυκνωμένο ρεύμα CO2. Το σύστημα αυτό στην συνέχεια ψύχεται για να ξαναρχίσει 

τον κύκλο. (Direct Air Capture of CO2 with Chemicals, 2011)  

Η διαδικασία DAC είναι παρόμοια με την CCS σε σχέση με τις χημικές ουσίες που 

χρησιμοποιούνται για την δέσμευση του CO2, αν και σε αντίθεση με την άμεση 

δέσμευση αέρα, οι δραστηριότητες CCS έχουν ασκηθεί για αρκετές δεκαετίες, εξήγησε 

ο Ron Munson από το Global CCS Institute. Ένας άλλος παράγοντας που διαφοροποιεί 

την CCS από την DAC, δήλωσε ο Munson είναι η κλίμακα. Η ολοκληρωμένη μεγάλης 

κλίμακας εγκατάσταση CCS ορίζεται από το Παγκόσμιο Ινστιτούτο CCS και 

περιλαμβάνει τη δέσμευση, την μεταφορά και την αποθήκευση του CO2 σε κλίμακα 

τουλάχιστον 400.000tnCO2 ετησίως, ενώ οι σημερινές εγκαταστάσεις της DAC 

ανέρχονται σε εκατοντάδες έως και χιλιάδες τόνους ανά έτος. Συνεπώς, ένα από τα 

πλεονεκτήματα της DAC έναντι της συμβατικής CCS είναι η ικανότητα για 

κατανεμημένη ανάπτυξη, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μηχανισμός για την 

αύξηση της κλίμακας προς τα εμπρός. Τέλος, δεδομένου ότι η συγκέντρωση του CO2 

στον ατμοσφαιρικό αέρα είναι περίπου 0,04% σε σύγκριση με 15% και 5% για τις 

εκπομπές άνθρακα και φυσικού αέρα αντίστοιχα, η DAC είναι θερμοδυναμικά πιο 

δύσκολη από την CCS και πρέπει να αναπτύξει καινοτόμα σχέδια μηχανικής. ( Saeys, 

Friedmann, Shen, Boysen, & Dowell, 2018) 

2.2.4.1.2. Κοστολόγηση τεχνολογίας DAC 

Ένα σύστημα DAC θεωρείται ότι μπορεί να έχει χωρητικότητα 1Mt CO2/yr και να 

απορροφά CO2 με την δέσμευση του αέρα μέσω διαλύματος NaOH σε ένα αντίθετο 

ρεύμα σε κλειστό σύστημα. Το διάλυμα NaOH που περιέχει Na2CO3 αντιδρά στην 

συνέχεια με το Ca(OH)2 για να σχηματίσει CaCO3 ως ίζημα. Το κόστος κεφαλαίου 

υπολογίζεται σε $2,2  δις, με ένα κανονικοποιημένο κόστος να ανέρχεται στα $2.200 

tCO2/yr. Ένα κεφάλαιο ανάκτησης συνεισφέρει το 60% του εκτιμώμενου κόστους που 

μπορεί να αποφευχθεί κατά $600/tCO2. 

Για λόγους σύγκρισης, χρησιμοποιώντας την ίδια μεθοδολογία, αποφεύγεται το κόστος 

για την “μετά την καύση (PCC)” CO2 από τα καυσαέρια ενός σταθμού αναφοράς 

παραγωγής  ενέργειας. Το CO2 είναι 300 φορές πιο συμπυκνωμένο και ο ρυθμός 
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απομάκρυνσης του CO2 είναι περίπου τρεις φορές μεγαλύτερος από την τιμή για το 

σύστημα αναφοράς DAC. Σε σχέση με το σύστημα αναφοράς της DAC, το κόστος του 

κεφαλαίου για το σύστημα αναφοράς PCC υπολογίζεται ότι είναι $180tCO2/yr, δώδεκα 

φορές μικρότερο και στο συνολικό κόστος δέσμευσης υπολογίζεται ότι είναι περίπου 

$80tCO2/yr σχεδόν οκτώ φορές μικρότερο. Δεδομένου ότι το συνολικό κόστος 

περιλαμβάνει τόσο το λειτουργικό όσο και το κεφαλαιουχικό κόστος, ο δείκτης 

λειτουργικών εξόδων για τα δύο συστήματα είναι λιγότερο δυσμενής για το σύστημα 

αναφοράς της DAC από τον δείκτη κόστους κεφαλαίου. Ένας λόγος που το 

λειτουργικό κόστος είναι μικρότερο από το κόστος κεφαλαίου είναι ότι οι υποτιθέμενες 

ενεργειακές απαιτήσεις για το σύστημα DAC είναι αρκετά αισιόδοξες. 

Η ικανότητα εκτίμησης του μελλοντικού κόστους της DAC είναι περιορισμένη. Το 

κόστος μπορεί να μειωθεί ως αποτέλεσμα της τεχνολογίας και της εισαγωγής 

ουσιαστικά νέων ιδεών. Από την άλλη πλευρά, η βιομηχανική εμπειρία υποδηλώνει ότι 

οι εκτιμήσεις κόστους για κάθε σύστημα αυξάνονται μετά την ολοκλήρωση των 

πειραματικών επιχειρήσεων, για τους απαιτούμενους συμβιβασμούς όσο αφορά τις 

επιλογές των υλικών, τις συνθήκες διεργασίας, την αποτελεσματικότητα των 

συστατικών και τον χρόνο ζωής των συνιστωσών. (Direct Air Capture of CO2 with 

Chemicals, 2011) 

2.2.4.1.3. Επιπτώσεις εφαρμογής της μεθόδου 

Οι μεταβλητές της DAC είναι οι απαιτήσεις της σε νερό και γη. Ο Geoff Holmes 

ανέφερε ότι για την διαδικασία της τεχνολογίας άνθρακα, εξατμίζονται κατά μέσο όρο 

4 με 4,5 τόνοι νερού ανά τόνο CO2, ενώ η τεχνολογία “Climeworks” συλλαμβάνει το 

νερό από τον αέρα με ρυθμό 1-2 τόνων νερού που προσροφάται από τον αέρα ανά τόνο 

CO2. Όσον τις επιπτώσεις των χρήσεων γης, ο Holmes εξήγησε ότι μια εγκατάσταση 

που συλλαμβάνει ένα εκατομμύριο τόνους ετησίως, θα απαιτούσε 2 χλμ έκτασης γης. 

Μια εγκατάσταση που είναι ικανή να συλλαμβάνει 1Gt CO2/yr θα απαιτήσει περίπου 

7.000 km2. O Holmes υποστηρίζει ότι αυτά τα νούμερα είναι μόνο αναφορές, 

προκειμένου να γίνει κατανοητή η απαίτηση της γης για να γίνει η DAC σε μεγάλη 

κλίμακα. Άλλα θέματα, όπως είναι οι απαιτήσεις κεφαλαίου και υλικών, οι 

περιβαλλοντικοί κίνδυνοι και οι εκπομπές αερολυμάτων είναι πολύ μικρές και δεν 

χρησιμεύουν ως περιοριστικοί παράγοντες για την ανάπτυξη και την επίδειξη μεγάλης 

κλίμακας. ( Saeys, Friedmann, Shen, Boysen, & Dowell, 2018) 

Οι κύριοι περιορισμοί στην ευρεία εφαρμογής της τεχνολογίας DAC είναι το κόστος. 

Με δεδομένο τις συγκριτικά χαμηλές τιμές ανά τόνο CO2 για τον καθαρισμό των 

καυσαερίων σε σύγκριση με εκείνες για την εφαρμογή της πρώιμης DAC, η τεχνολογία 

δέσμευσης αέρα παραμένει σήμερα ανίκανη να αναπτύξει ειδικά μέτρα πολιτικής που 

δεν υπάρχουν στην αγορά. Έχει ήδη συζητηθεί το ευρύ φάσμα των δυνητικών δαπανών 

της κατασκευής της DAC. Οι εκτιμήσεις κόστους κυμαίνονται από 100 μέχρι $600/tn 

CO2, καλύπτοντας το φάσμα των τρεχόντων δαπανών της τεχνολογίας DAC σε 

πιλοτική κλίμακα έως το προβλεπόμενο κόστος υλοποίησης υποθέτοντας διάφορες 

τροχιές για κλιμάκωση. 
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Η συγκέντρωση του CO2 στον αέρα είναι 300 φορές πιο αραιωμένη από ότι στα 

καυσαέρια ενός εργοστασίου που εκπέμπει μεγάλες ποσότητες CO2. Έτσι, η 

τεχνολογία DAC πρέπει να ξεπεράσει τον κανόνα του Sherwood, σύμφωνα με τον 

οποίο το κόστος του διαχωρισμού κλιμακώνεται γραμμικά με την αραίωση εκτός από 

το κόστος του διαχωρισμού, ένα άλλο κόστος περιλαμβάνει την αναγέννηση του 

ροφητικού και των ενεργειακών απαιτήσεων γι’ αυτό το βήμα. Οι βελτιώσεις στις 

επιδόσεις του ροφητικού και στην εξέλιξη της DAC, θα μπορούσαν συνεπώς να 

μειώσουν το συνολικό κόστος. Η ανάκτηση θερμότητας είναι μια άλλη σημαντική 

πτυχή του κόστους της τεχνολογίας DAC. (Sherwood, 1959) 

Παρά αυτές τις προκλήσεις, υποστηρίζεται ότι το κόστος της DAC μπορεί να μειωθεί.. 

Αυτό μπορεί να επιτευχθεί μέσω παθητικών σχεδιασμών ροής με αιολική ενέργεια ή 

με τη χρήση μικρών πιέσεων στους αγωγούς των συλλεκτών. Εάν αποφευχθεί το υψηλό 

κόστος αυτού του πρώτου σταδίου, το κόστος της αναγέννησης του ροφητικού θα 

εξαρτηθεί από την αρχική συγκέντρωση του CO2. Σύμφωνα με τον David Keith από 

το Πανεπιστήμιου του Harvard, πολλοί παράγοντες εμπλέκονται στην πρόβλεψη του 

μακροπρόθεσμου μέλλοντος των τεχνολογιών πρώιμου σταδίου, 

συμπεριλαμβανομένων των οικονομιών κλίμακας των μεταβολών στις τιμές των 

συντελεστών παραγωγής και της εξωγενούς τεχνολογικής μάθησης από άλλους τομείς. 

Ακόμα και αν το κόστος μιας συγκεκριμένης τεχνολογίας είναι κατανοητό από μια 

τεχνικοοικονομική ανάλυση, αυτή η ανάλυση δεν θα μπορεί να γενικευθεί για να 

εφαρμοστεί συνολικά στην τεχνολογία DAC. Οι πραγματικές εκτιμήσεις τιμών 

απαιτούν συνεργασία με κατασκευαστικές εταιρίες μεμονωμένων τεχνολογιών. Οι 

εκτιμήσεις των τιμών απαιτούν επίσης πιλοτικές επιδείξεις και την αλληλεπίδρασή 

τους σε κλίμακα. Για παράδειγμα, το κόστος της τεχνολογίας που χρησιμοποιεί η 

Global Thermostat, το οποίο μπορεί να κατασκευαστεί σε μονάδες, έχει τη δυνατότητα 

να μειώσει το κόστος της DAC επειδή μπορεί να παραχθεί μαζικά. ( Saeys, Friedmann, 

Shen, Boysen, & Dowell, 2018) 

Ο Jan Wurzbacher από την Climeworks πιστεύει ότι δεν υπάρχουν σημαντικοί τεχνικοί 

περιορισμοί στην ανάπτυξη της τεχνολογίας DAC. Αντίθετα, εντόπισε τους πολιτικούς 

και οικονομικούς περιορισμούς ως μεγαλύτερες προκλήσεις. Μεταξύ των 

σημαντικότερων, ανέφερε τις τιμολογήσεις του άνθρακα, την πολιτική στήριξη της 

αγοράς για τα υλικά και τα καύσιμα που προέρχονται από το CO2, την αβεβαιότητα 

όσον αφορά τη διαθεσιμότητα της ανανεώσιμης ενέργειας βασικού φορτίου και την 

έλλειψη κατανόησης και υποστήριξης της τεχνολογίας DAC από το ευρύ κοινό. Οι 

μελέτες LCA, οι οποίες μπορεί να είναι ιδιαίτερα χρήσιμες για την επικύρωση της 

τεχνολογίας ως βιώσιμη προσέγγιση μετριασμού του CO2, αποτελούν βασικές λύσεις 

για την αντιμετώπιση ορισμένων από αυτών των προκλήσεων. Όσον αφορά τις 

κοινωνικές και πολιτικές προκλήσεις, η Alena Chanaewa, επισήμανε ότι το 

μακροπρόθεσμο μέλλον της τεχνολογίας DAC θα εξαρτηθεί από τις πολιτικές 

προτεραιότητες, οι οποίες καθορίζουν το ύψος της χρηματοδότησης και των 

επιδοτήσεων που διατίθενται για τη μείωση της κλιματικής αλλαγής. Επιπλέον η 

Chanaewa, ανέφερε ότι πρέπει να καταβληθούν προσπάθειες για να βελτιωθεί η 

δημόσια αντίληψη του CO2 από το να θεωρείται κίνδυνος και η αιτία της αλλαγής του 
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κλίματος, όπως επίσης και ως πολύτιμη πρώτη ύλη για την παραγωγή υλικών και 

καυσίμων. Ακόμα, τόνισε την σημασία της διεξαγωγής LCA για την κατανόηση των 

συνεπειών των καθαρών αρνητικών εκπομπών. Ωστόσο σύμφωνα με τον Eric Ping από 

την Clobal Thermostat, ένα βασικό κριτήριο για την επιτάχυνση της διάδοσης της DAC 

είναι η προσαρμογή των λογιστικών πρακτικών της LCA που διαφοροποιούν την 

αποφυγή του άνθρακα (μείωση του άνθρακα από ένα θετικό ρεύμα εκπομπών) και του 

αρνητικού άνθρακα (άμεση απομάκρυνση του άνθρακα από την ατμόσφαιρα). Οι 

σημερινές χρήσεις του CO2 δεν επωφελούνται ουσιαστικά από την μετατροπή της 

υπάρχουσας πηγής σε DAC (αρνητική τεχνολογία εκπομπών άνθρακα) στο πλαίσιο 

των υφιστάμενων πρακτικών LCA. Η Chanaewa δήλωσε περαιτέρω ότι η οικονομική 

βιωσιμότητα της τεχνολογίας DAC θα εξαρτηθεί επίσης από την τιμή του πετρελαίου, 

καθώς ρυθμίζει τη ζήτηση για εναλλακτικές λύσεις. Οι χαμηλές τιμές του πετρελαίου 

θα καταστήσουν δύσκολη την ανταγωνιστικότητα των προϊόντων που παράγονται από 

το δεσμευόμενου CO2 για να ανταγωνιστούν τις καταναλωτικές αγορές. 

Συνολικά, η τεχνολογία της DAC χρειάζεται περισσότερη επικύρωση και πρώιμα 

εμπορικά έργα, τα οποία τείνουν να έχουν υψηλότερα προφίλ κινδύνου από τις 

καθιερωμένες βιομηχανίες και συνεπώς δεν προσελκύουν παραδοσιακούς 

χρηματοοικονομικούς επενδυτές και κεφάλαια. Δεδομένου ότι πρόκειται για μια 

τεχνολογία υψηλού κεφαλαίου, χρειάζονται ευνοϊκές πολιτικές και κανονισμοί για την 

δημιουργία εσόδων που απαιτούνται για να καταστήσουν εμπορικά βιώσιμη την DAC. 

Επιπροσθέτως, ο Wurzbacher, επισήμανε ότι η ανάπτυξη πεδίων εγκαταστάσεων με 

εκτεταμένες περιόδους λειτουργίας είναι απαραίτητες για την επίτευξη 

βελτιστοποίησης της απόδοσης των πρακτικών διαδικασιών  DAC. ( Saeys, Friedmann, 

Shen, Boysen, & Dowell, 2018)  

 

2.2.5.  Συλλογή και αξιοποίηση του CO2 (Μέθοδος CCU)  

Η ανάκτηση και η χρήση του CO2 υπήρξε πολύ πριν γίνει γνωστή στο ευρύ κοινό η 

κλιματική αλλαγή. Μεταξύ του 1869 και του 1922, αναπτύχθηκαν τρεις βασικές 

διαδικασίες: (α) η σύνθεση του σαλικυλικού οξέος, (β) η διαδικασία Solvay και (γ) η 

μετατροπή αμμωνίας και CO2 διαφέρει από την δέσμευση και την αποθήκευση του 

δεσμευόμενου CO2. Αντί να μεταφερθεί το CO2 σε μια συγκεκριμένη τοποθεσία για 

μακροχρόνια αποθήκευση, χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη για την δημιουργία 

προϊόντων και υπηρεσιών προστιθέμενης αξίας. (Cuéllar-Franca & Azapagic, 2015) 

Με αυτόν τον τρόπο υπάρχει μείωση του CO2 εξαιτίας δύο σημαντικών επιδράσεων: 

(1) την άμεση επίδραση μέσω της κατανάλωσης του CO2 και κατά συνέπεια της 

αποφυγής της απελευθέρωσης CO2 στην ατμόσφαιρα και (2) την έμμεση επίδραση, 

μέσω της υποκατάστασης των προϊόντων υψηλής έντασης εκπομπών. Το έμμεσο 

αποτέλεσμα μπορεί να έχει πιο μεγάλο θετικό αντίκτυπο στο περιβάλλον από ότι το 

άμεσο αποτέλεσμα. Ως εκ τούτου, η δέσμευση και η χρήση του CO2 έχει την 

δυνατότητα να μειώσει τόσο τις εκπομπές του CO2 όσο και να μετριάζει την χρήση 

των ορυκτών πόρων δημιουργώντας παράλληλα εμπορικά προϊόντα και κατά συνέπεια 

επιχειρηματικές ευκαιρίες. Όμως, το εν λόγω γενικό δυναμικό μείωσης των εκπομπών 
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CO2 περιορίζεται από το δυναμικό της αγοράς αυτών των προϊόντων με βάση το CO2. 

Σημαντικά παραδείγματα βιομηχανικής χρήσης CO2 περιλαμβάνουν την παραγωγή 

ουρίας (70 Mt CO2/yr), ανόργανων ανθρακικών αλάτων (30 Mt CO2/yr), μεθανόλης 

(6 Mt CO2/yr), σαλικυλικού οξέος (20 Κt CO2/yr) και ανθρακικού προπυλενίου 

(μερικά Κt CO2/yr). 

Επιπροσθέτως, αν και το CO2 είναι ένα σχετικά αδρανές μόριο, οι πιο πολλές από τις 

τωρινές βιομηχανικές χρήσεις του CO2 είναι έντονα ενεργειακές και απαιτούν απότομα 

επίπεδα ενέργειας για τη δέσμευση και την μετατροπή του. ( Jajesniak, Eldin, Omar, & 

Wong, 2014) Αν αυτή η απαραίτητη ενέργεια προέρχεται από ορυκτά καύσιμα, η όλη 

διαδικασία θεωρείται αντιπαραγωγική. Έτσι κρίνεται αναγκαία η εξέταση του 

συνολικού κύκλου ζωής ενός προϊόντος. Είναι άξιο να σημειωθεί ότι η CCU σε 

σύγκριση με την CCS, δεν επιτρέπει την μακροπρόθεσμη αποθήκευσης CO2. Το CO2 

που θα ενσωματώνεται στα προϊόντα θα εκπέμπεται στην ατμόσφαιρα μετά από κάποιο 

χρόνο, ανάλογα με την διάρκεια ζωής του κάθε προϊόντος. Αυτό μπορεί να 

υπολογίζεται από μέρες ή βδομάδες (υγρά καύσιμα), χρόνια (πολυμερή) ή ακόμα και 

δεκαετίες έως και αιώνες (τσιμέντο). (Bruhn, Naims, & Olfe-Kräutlein, 2016) Συνεπώς 

οι εκπομπές CO2 στην ατμόσφαιρα είναι αναπόφευχθες και επομένως δεν θα υπάρξει 

παραγωγή προϊόντων χωρίς εκπομπές CO2.  

Η δέσμευση και η χρήση του άνθρακα αν και μπορεί να κάνει μια ουσιαστική διαφορά 

δεν αποτελεί μια ολοκληρωμένη λύση στο πρόβλημα του CO2. Επί του παρόντος, αν 

γνωστές διεργασίες επρόκειτο να κάνουν χρήση του CO2 με το πιο αποτελεσματικό 

τρόπο και στην μεγαλύτερη δυνατή κλίμακα και μπορούν να χρησιμοποιηθούν άμεσα 

σχεδόν 300 εκ τόνοι CO2 το χρόνο, θα υπάρξει μείωση των εκπομπών CO2 κατά 

περίπου 1Gt το χρόνο που αντιστοιχεί στο 5% των συνολικών καθαρών εκπομπών. 

(Naims, 2016)  

2.2.5.1.Τεχνολογία CCU  

Η CCU προσέγγιση αντιπροσωπεύει την δέσμευση του ανθρωπογενούς CO2 και την 

μεταγενέστερη χρήση του σε μια διαδικασία σύνθεσης και μετατροπής του CO2 σε ένα 

άλλο προϊόν με εμπορική αξία. Οι  CCU διαδικασίες μπορούν όχι μόνο να 

χρησιμοποιούν το CO2 από μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ή από εντατικές 

και βαριές βιομηχανίες, αλλά και από το CO2 που υπάρχει ελεύθερο στον αέρα. (Pérez-

Fortes & Barbosa, 2016) Μια τεχνολογία δέσμευσης του CO2 περιλαμβάνει την άμεση 

δέσμευση του CO2 από τον αέρα (DAC) στην οποία βρίσκεται σε συγκέντρωση 

400ppm (0,04% mol) αλλά και την σύλληψή του από τις καμινάδες των σταθμών 

ηλεκτροπαραγωγής, όπου η συγκέντρωσή του είναι κατά μέσο όρο 12% mol. (Wilcox, 

2014) Το πεδίο της CCU καλύπτει ένα ευρύ φάσμα τεχνολογιών και προϊόντων όπως 

επίσης και ένα μεγάλο φάσμα διαφορετικών φορέων και βιομηχανιών. ( Hendriks, 

Noothout , Zakkour , & Cook, 2013) 

Μια αλυσίδα προστιθέμενης αξίας CO2 συνεπάγει την παραγωγή του CO2 από την 

δέσμευσή του μέχρι και την καταστροφή-επαναχρησιμοποίησή του. Η CCU 

τεχνολογία μετατρέπει το CO2 και άλλα υλικά σε πολύτιμα προϊόντα. Η ενέργεια 

χαμηλής περιεκτικότητας άνθρακα οδηγεί στην διαδικασία μετασχηματισμού του CO2 
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σε προϊόντα, συμπεριλαμβανομένης της παραγωγής υδρογόνου (Η2), αζώτου (Ν2), 

μεθανίου (CH4) κλπ. Η μεταφορά ενέργειας και υλικών στο κατάλληλο σημείο είναι 

απαραίτητη προϋπόθεση της τεχνολογίας CCU. H διαχείριση των αποθεμάτων των 

πόρων αλλά και η παράδοση των προϊόντων που δημιουργούνται στους πελάτες 

δημιουργούν μια οικονομική, περιβαλλοντική και κοινωνική αξία. (Jarvis & Samsatli, 

2018) 

H SAPEA ERR, (SAPEA, 2018) είναι ένα σύστημα που αποτελείται από πέντε 

τουλάχιστον στάδια τα οποία είναι τα εξής: 

1. Πηγή CO2 

2. Συλλογή του CO2 από ρεύμα καυσαερίων ή απευθείας από τον αέρα 

3. Μετατροπή του CO2 σε χημικό προϊόν πλούσιο σε άνθρακα  

4. Αξιοποίηση του πλούσιου σε άνθρακα προϊόν (π.χ. καύση του καυσίμου για 

μετακινήσεις) 

5. Διάθεση του άνθρακα, είτε με ταφή του προϊόντος σε ΧΥΤΑ, είτε της διάθεσης 

του προϊόντος για αποσύνθεση κατά κανόνα CO2 ή άλλων GHG ως μεθάνιο. 

Τυπικά, το 2ο στάδιο είναι μια χημική διαδικασία που απαιτεί υδρογόνο. Συνοψίζοντας, 

η μετατροπή του CO2 περιλαμβάνει τουλάχιστον 3 στοιχεία, (Α) την συγκομιδή 

απαιτούμενων ΑΠΕ χωρίς άνθρακα, (Β) την σύνθεση πράσινου Η2 μέσω της 

ηλεκτρόλυσης του νερού που τροφοδοτείται από τις ΑΠΕ και (Γ) την μετατροπή του 

CO2 μέσω της αντίδρασης με το Η2. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένα τυπικό 

σύστημα CCU. 

  

Διάγραμμα 8:  Σχεδιάγραμμα του συστήματος CCU. ( European Commission, 2018) 
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Το χρονικό διάστημα  μεταξύ των βημάτων 4 και 5 μπορεί να είναι από λίγες μέρες 

(καύσιμα), λίγους μήνες (ουρία) ή κάποιες δεκαετίες (μερικά πολυμερή). Αξίζει να 

σημειωθεί επίσης ότι τα περισσότερα από τα τεχνολογικά δομικά στοιχεία ενός 

συστήματος CCU ανήκουν και σε άλλες τεχνολογίες μετριασμού του κλίματος, όπως 

είναι για παράδειγμα η CCU τεχνολογία. (SAPEA, 2018) 

2.2.5.2.Χρήσεις και επαναχρησιμοποίηση του δεσμευόμενου CO2 

Γενικά θεωρείται ότι η μόνιμη αποθήκευση CO2 σε γεωλογικούς σχηματισμούς είναι 

μια αρκετά υποσχόμενη επιλογή για ελάττωση των εκπομπών CO2, η προσέγγιση αυτή 

μπορεί να μην είναι και τόσο βιώσιμη για όλα τα είδη εκπομπών CO2. Για κάποια, το 

πρόσθετο κόστος συλλογής του CO2 μπορεί να είναι αρκετά υψηλό για να εφαρμοστεί 

η συγκεκριμένη μέθοδος ή η γεωλογία κοντά στις πηγές CO2 να μην είναι κατάλληλη 

για γεωλογική αποθήκευση. Υπό αυτές τις συνθήκες χρειάζονται και άλλες επιλογές. 

Την συγκεκριμένη στιγμή, η σημαντικότερη χρήση του CO2 είναι στις λειτουργίες 

EOR, οι οποίες αποτελούν και το επίκεντρο πολλών πρώτων κινητήριων έργων. Οι 

ΗΠΑ διαθέτουν μια μακρά ιστορία παραγωγής πετρελαίου τα τελευταία 100 χρόνια 

ενώ πάνω από 40 χρόνια κάνουν χρήση της EOR. Υπάρχει πάντως η δυνατότητα 

συμπλήρωσης και τελικά αντικατάστασης του CO2 που χρησιμοποιείται στις EOR 

λειτουργίες με CO2 που παράγεται στις ανθρωπογενείς πηγές, μειώνοντας κατ’ αυτόν 

τον τρόπο το αποτύπωμα άνθρακα αυτού του καυσίμου και της εξάρτησης του έθνους 

από τις ξένες εισαγωγές πετρελαίου. 

Η έρευνα στο πλαίσιο των τομέων τεχνολογικής χρήσης και επαναχρησιμοποίησης του 

άνθρακα εστιάζεται στην χρήση CO2 ως πρώτη ύλη σε μια ποικιλία διαφόρων 

μεθόδων. Η παγκόσμια σημερινή αγορά του CO2 είναι περιορισμένη και οι πιο πολλές 

εφαρμογές δεν λαμβάνουν υπόψη την τελική της τύχη. Η χρήση και η 

επαναχρησιμοποίηση CO2 δεν θα αντικαταστήσει την γεωλογική αποθήκευση αλλά θα 

συμπληρώσει τις προσπάθειες αντιστάθμισης του κόστους δέσμευσης. ( Carbon 

storage technology program plan, 2014) 

 

2.2.5.2.1. Άμεση χρήση του CO2 

Μετά την συλλογή του CO2, το ρεύμα που έχει υψηλή περιεκτικότητα σε CO2 μπορεί 

να μεταφερθεί για αποθήκευση σε γεωλογικούς σχηματισμούς ή για 

επαναχρησιμοποίηση του δεσμευόμενου CO2. Ο Kikuchi αξιολόγησε τις οικονομικές 

και τις τεχνικές σε μεγάλη κλίμακα ανακύκλωσης του CO2 και πρότεινε ένα 

ολοκληρωμένο σχέδιο ανάκτησης του συλλεγόμενου CO2 και τους τρόπους 

επαναχρησιμοποίησής τους στους τομείς της βιομηχανίας, της γεωργίας και της 

παραγωγής ενέργειας. (Kikuchi, 2003) Το CO2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί μέσα στους 

πυροσβεστήρες.  

Άλλες δυνατότητες άμεσης εφαρμογής του CO2 είναι η παροχή του σε θερμοκήπια 

για την μεγιστοποίηση του ρυθμού ανάπτυξης των φυτών, όπως επίσης και η εφαρμογή 

του ως ψυκτικό αερίων σε μεγάλα βιομηχανικά συστήματα κλιματισμού και ψύξης 
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και στον καθαρισμό ξηρών υφασμάτων. (Global CCS Institue, 2011) (Styring, 

Jansen, de Coninck, Reith, & Armstrong, 2011) 

Επιπροσθέτως, το CO2 που δεσμεύεται μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην 

τσιμεντοβιομηχανία και στην διαδικασία της μεταλλοποίησης. Η μεταλλοποίηση των 

ανθρακικών αλάτων είναι η μετατροπή του CO2 σε στερεά ανόργανα ανθρακικά 

άλατα. Τα αλκαλικά οξείδια και τα οξείδια των αλκαλικών γαιών αντιδρούν χημικά με 

το CO2 για την παραγωγή ορυκτών, όπως το ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) και το 

ανθρακικό μαγνήσιο (MgCO3). Η κατεργασία σκυροδέματος και υλικών που μοιάζουν 

με σκυρόδεμα με CO2 έχει την δυνατότητα να μειώσει τον χρόνο ωρίμανσης, την 

χρήση λιγότερης ενέργειας και την βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων κατά την 

διάρκεια της κατανάλωσης του CO2. Η μετάβαση από την επίδειξη και την εμπορική 

κλίμακα, μπορεί να επιταχυνθεί λόγω της τροποποίησης μιας υφιστάμενης διαδικασίας 

επεξεργασίας. Η έρευνα για το 2030 περιλαμβάνει την ανάπτυξη μεθόδων για την 

μετατροπή του CO2 σε στερεά, τα ανόργανα στοιχεία και την ανάπτυξη τσιμέντου 

υψηλής αντοχής που τηρεί  ή υπερβαίνει τα βιομηχανικά πρότυπα. Η χρήση του CO2 

στην διαδικασία σκλήρυνσης του τσιμέντου έχει την δυνατότητα να ελαττώσει τον 

χρόνο ωρίμανσης και να ενισχύσει τις μηχανικές ιδιότητες του τσιμέντου ενώ 

ταυτόχρονα υπάρχει κατανάλωση CO2. ( Carbon storage technology program plan, 

2014) 

Στην φαρμακευτική βιομηχανία, το CO2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αναπνευστικό 

διεγερτικό ή ως ενδιάμεσο στην σύνθεση φαρμάκων. (Haerens, 2016 - 2017) 

Μια επιπλέον χρήση του CO2 είναι στην αποκαφεϊνοποίηση του καφέ-η πιο 

συνηθισμένη μέθοδος είναι να βυθιστούν με την βοήθεια των ατμών οι κόκκοι του 

καφέ σε συμπιεσμένο CO2, το οποίο έπειτα αφαιρεί την καφεΐνη χωρίς να προκαλέσει 

αλλοιώσεις στην γεύση του καφέ. (Global CCS Institue, 2011) Το CO2 βρίσκει 

εφαρμογή στα τρόφιμα, σε ποτά και σε αναψυκτικά του εμπορίου. 

Στις περιπτώσεις εφαρμογής του CO2 στην βιομηχανία τροφίμων, και στην 

φαρμακοβιομηχανία, απαραίτητη προϋπόθεση είναι οι πηγές που παράγουν ρεύματα 

αποβλήτων CO2 να είναι υψηλής καθαρότητας. (Cuéllar-Franca & Azapagic, 2015) 

2.2.5.2.2. Χημικά υλικά 

Το CO2 μπορεί να χρησιμεύσει στην παραγωγή δύο γνωστών χημικών προϊόντων, της 

ουρίας και της αμμωνίας. Ανατέθηκε πρόσφατα σε ένα εργοστάσιο στο Luzhou στην 

Κίνα, η παραγωγή αμμωνίας και ουρίας με χρήση CO2 που συλλέχθηκε από την 

παραγωγική διαδικασία σχεδόν 160 τόνοι/ημέρα. (Dooley, Davidson, & Dahowski, 

2009) Η τρέχουσα χρήση του CO2 αντιπροσωπεύει μόλις το 2% του ΑΕΠ αλλά οι 

προβλέψεις προβλέπουν ότι η χρήση χημικών προϊόντων μπορεί να μετριάσει 700Mt 

CO2/yr με τον συνδυασμό των δυνατοτήτων που παρέχουν οι τεχνολογίες των 

πυρηνικών, αιολικών και κυτταρικών βιοκαυσίμων. (Aresta & Dibenedetto, 2007) Η 

EOR που χρησιμοποιεί το CO2 από τις διαδικασίες δέσμευσης μπορεί να αυξήσει 

σημαντικά την αξιοποίηση του CO2. (Oldenburg, 2013)  
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Η οικονομική φωτοκαταλυτική μετατροπή του CO2 σε CH4 και CH3OH 

αντιπροσωπεύει μια τρομερή επιστημονική και τεχνική πρόκληση. Η πρόσφατη 

πρόοδος που έχει γίνει σε αυτόν τον τομέα, έχει επικεντρωθεί ιδιαιτέρως στην 

ανάπτυξη νέων καταλυτών μέσω της προόδου της νανοτεχνολογίας. (Roy, Varghese, 

Paulose, & Grimes, 2010) Είναι λίγες οι φωτοκαταλυτικές αντιδράσεις που έχουν 

χρησιμοποιηθεί για την μείωση των εκπομπών του CO2 με υπεριώδη ακτινοβολία. (Liu 

& Maroto-Valer, 2012) 

Άλλες χρήσεις του συλλεχθέντος CO2 είναι στα πολυανθρακικά πλαστικά. Μια 

τεχνολογία κλειδί για την χρήση και την επαναχρησιμοποίηση του CO2 είναι η 

κατασκευή πολυανθρακικών πλαστικών ειδών. Τα κλασσικά μονομερή όπως το 

αυθυλένιο και το προπυλένιο μπορούν να συνδυαστούν με το CO2 για την παραγωγή 

πολυανθρακικών όπως είναι το ανθρακικό πολυαιθυλένιο και το ανθρακικό 

πολυπροπυλένιο. Τα πλεονεκτήματα της διαδικασίας αυτής είναι ότι συμπολυμερίζει 

το CO2 απευθείας με άλλα μονομερή χωρίς να χρειάζεται να μετατραπεί πρώτα το CO2 

σε μονοξείδιο του άνθρακα, μειώνοντας έτσι σημαντικά τις ενεργειακές απαιτήσεις. 

Υπάρχουν αρκετές πιθανές χρήσεις των πολυανθρακικών πλαστικών 

συμπεριλαμβανομένων των επικαλύψεων και των ελασμάτων. Η έρευνα στον τομέα 

αυτό περιλαμβάνει έως το 2030 την ανάπτυξη προηγμένων καταλυτών και 

σταθεροποιητών για την μετατροπή του CO2 σε πλαστικά υλικά. Αυτές οι διαδικασίες 

μπορούν να αξιοποιήσουν την ενέργεια των αποβλήτων ή των εναλλακτικών πηγών 

ενέργειας για την μετατροπή του CO2. (Leung, Caramanna, & MercedesMaroto-Valer, 

2014) 

Αν και το συλλεγμένο CO2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή χημικών, 

ωστόσο απαιτείται και περαιτέρω έρευνα για την ανάπτυξη και άλλων χημικών 

χρήσεων του CO2. Αυτό το CO2 ήταν διαθέσιμο ως άφθονη και φθηνή πρώτη ύλη, θα 

μπορούσε να δώσει την ευκαιρία στις βιομηχανίες να αναπτύξουν πιο 

αποτελεσματικές, λιγότερο δαπανηρές και πιο ασφαλείς διαδικασίες παραγωγής σε 

σχέση με την συμβατική κατασκευή. Μεγαλύτερη ενέργεια για καλύτερη 

αποδοτικότητα, παράλληλα με την κατανάλωση CO2, μπορούν να καταστήσουν την 

διαδικασία αυτή ως μια βιώσιμη εναλλακτική λύση μειώνοντας έτσι τις καθαρές 

εκπομπές. Η έρευνα περιλαμβάνει την ανάπτυξη προηγμένων καταλυτών και πιο 

αποδοτικών διαδικασιών παραγωγής για μετατροπή του CO2 σε πολύτιμα χημικά 

προϊόντα. Η έρευνα θα επικεντρωθεί στην ενσωμάτωση της ενέργειας των αποβλήτων 

ή των εναλλακτικών πηγών ενέργειας στην διαδικασία. ( Carbon storage technology 

program plan, 2014) 

Το CO2 θεωρείται θερμοδυναμικά και χημικά σταθερό μόριο υπό κανονικές συνθήκες. 

Υπό ορισμένες συνθήκες, μπορεί να αντιδράσει με άλλες χημικές πρώτες ύλες με 

επαρκή ενέργεια και με χρήση καταλύτη για την παραγωγή χημικών προστιθέμενης 

αξίας. (Styring, Jansen, de Coninck, Reith, & Armstrong, 2011) Η χρήση του CO2 δεν 

είναι κάτι σημερινό. Η χρήση του CO2 έχει ενεργό χαρακτήρα, από την χημική 

μετατροπή του σε χημικές ουσίες, πλαστικά και καύσιμα από την δεκαετία του 1850, 

για την σύνθεση του σαλικυλικού οξέος, του ανθρακικού νατρίου και της ουρίας. 
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(Mac Dowell, Fennell, Shah, & Maitland, 2017) H CCU περιλαμβάνει ακόμα ένα 

δίκτυο τεχνολογιών και υποδομών, όπως είναι η μετατροπή, η μεταφορά και η 

αποθήκευση, μαζί με τις συναφείς ενέργειες (προμήθειες πρώτων υλών, επεξεργασία, 

εφοδιασμός, διαχείριση αποθεμάτων και απόβλητα) που απαιτούνται για την 

μετατροπή πόρων χαμηλής αξίας σε προϊόντα υψηλής αξίας, ενεργειακές υπηρεσίες 

όπως ακόμη και την παράδοση αυτών των προϊόντων στους άμεσα ενδιαφερόμενους. 

(Jarvis & Samsatli, 2018) 

2.2.5.2.3. Βιολογικά προϊόντα 

Είναι πολλά εκείνα τα προϊόντα που είναι πλούσια σε άνθρακα και μπορούν να 

συντεθούν μέσω της CCU όπως είναι τα συνθετικά καύσιμα, τόσο υγρά όπως είναι η 

μεθανόλη όσο και αέρια όπως είναι το συνθετικό φυσικό αέριο (SNG) ή οργανικών 

ενώσεων υψηλότερου μοριακού βάρους. Τα πιο πολλά από αυτά τα προϊόντα 

παράγονται από ορυκτά καύσιμα (έχουν ένα λιγότερο άτομο άνθρακα) είτε μέσω 

διαχωρισμού είτε μέσω εξώθερμων αντιδράσεων ή λιγότερες ενδόθερμες αντιδράσεις 

από αντίστοιχες αντιδράσεις που χρησιμοποιούν CO2 ως πρώτη ύλη με εξαίρεση να 

αποτελεί η ουρία. (SAPEA, 2018)  

2.2.5.2.3.1.Βιολογικός μετριασμός του CO2 

Ο βιολογικός μετριασμός του CO2 περιλαμβάνει την πρόσληψη του CO2 από 

ζωντανούς οργανισμούς, οι οποίοι μπορούν αν είναι είτε φωτοσυνθετικοί είτε 

ηλεκτροσυνθετικοί (ηλεκτρόνια παρέχονται σε ζωντανούς οργανισμούς μέσω καθόδου 

σε ηλεκτροχημικό κύτταρο με εφαρμογή ηλεκτρικού ρεύματος). Οι φωτοσυνθετικοί 

μικροοργανισμοί χρησιμοποιούν την ηλιακή ακτινοβολία για να μετατρέψουν το CO2 

σε οργανικό άνθρακα, δημιουργώντας μια σημαντική ποσότητα βιομάζας. (Cheah, et 

al., 2016) Οι μικροοργανισμοί αυτοί μπορούν να μετατρέψουν περίπου 100Gt CO2 σε 

βιομάζα τον χρόνο χρησιμοποιώντας εξαιρετικούς εξελιγμένους φυσικούς 

μηχανισμούς για την σταθεροποίηση και την χρήση του άνθρακα. Αυτή η διαδικασία 

έχει παραμένει σε μεγάλο βαθμό ανεκμετάλλευτος και ενδεχομένως θα μπορούσε να 

είναι μια αποδιοργανωτική τεχνολογία της CCU. ( Jajesniak, Eldin, Omar, & Wong, 

2014) Κατά την διαδικασία της φωτοσύνθεσης, τα χερσαία φυτά παίρνουν την ηλιακή 

ακτινοβολία για να μετατρέψουν το CO2 και το νερό σε μόρια γλυκόζης ώστε να 

αναπτυχθούν. Αυτό οδηγεί ταυτόχρονα σε βιοαπομόνωση και σε μαζική παραγωγή 

βιομάζας. Η βιομάζα, στην συνέχεια μπορεί να ζυμωθεί σε διάφορα βιοκαύσιμα όπως 

είναι η βιοαιθανόλη και η βιοβουτανόλη ή και σε άλλα προϊόντα. Στο στερεό 

υπόλειμμα γίνεται αναερόβια χώνευση έτσι ώστε να παραχθεί βιοαέριο (CO2+CH4). 

(Cheah, et al., 2016)  

Παρομοίως, τα μικροάλγη μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την μετατροπή του CO2 

σε καύσιμα. Το ενδιαφέρον σε αυτή την μέθοδο είναι στην υψηλή φωτοσυνθετική 

αποτελεσματικότητα των μικροαλγών στην μετατροπή του CO2, στην υψηλή 

περιεκτικότητα της βιομάζας και στα πολύτιμα προϊόντα βελτίωσης των καυσίμων και 

μη καυσίμων. Η φωτοσυνθετική απόδοση των μικροαλγών κυμαίνεται από 3-8%, ενώ 

η έκταση των χερσαίων φυτών είναι κατά μέσο όρο 0,5%. Τα μικροάλγη μπορούν να 

διορθώσουν βιολογικά το CO2 από τα καυσαέρια χωρίς να το διαχωρίσουν από αυτά. 
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Αυτό καθιστά τις βιοαποτελούμενες διεργασίες δυνητικά οικονομικότερες. Αυτά τα 

μικροφύκη μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως πρώτη ύλη για την ζύμωση του CO2 στα 

βιοκαύσιμα συμπεριλαμβανομένου του βιοντίζελ, της βιοαιθανόλης και της 

βιοβουτανόλης. (Cheah, et al., 2016)  Η καλλιέργεια των αλγών γίνεται σε συστήματα 

ανοικτών λιμνών ή σε ημικλειστούς βιοαντιδραστήρες όπου παρέχεται νερό θρεπτικά 

συστατικά και CO2 τα οποία συνεχώς αναμειγνύονται. (Styring, Jansen, de Coninck, 

Reith, & Armstrong, 2011) Τα ζητήματα που αφορούν στην παραγωγή βιομάζας είναι 

οι απαιτήσεις της αρόσιμης γης, των θρεπτικών συστατικών και του νερού. Ακόμα, η 

πρωτογενής παραγωγή τους εξαρτάται από την διαδικασία της φωτοσύνθεσης, μια 

μέθοδος σταθεροποίησης του CO2 που χαρακτηρίζεται από σχετικά χαμηλή 

ενεργειακή απόδοση. (Verbeeck & Rabaey, 2014) 

Η αξιοποίηση των μοριακών μηχανισμών των μη φωτοσυνθετικών οργανισμών που 

κάνουν άμεση χρήση του CO2 για την παραγωγή ενεργειακών πυκνών υγρών 

καυσίμων, τα λεγόμενα ηλεκτροκίνητα καύσιμα, είναι μια ενδιαφέρουσα πορεία 

προς έρευνα. (Hawkins, McTernan, Lian, Kelly, & Adams, 2013) Το ερευνητικό αυτό 

πεδίο ονομάζεται μικροβιακή ηλεκτροσύνθεση και αφορά την χρήση 

μικροοργανισμών ως καταλύτες για την σύνθεση χημικών και καυσίμων με 

ηλεκτρισμό. Διάφοροι μικροοργανισμοί σταθεροποίησης άνθρακα σε διαφορετικές 

μορφές ζωής μπορούν να πραγματοποιήσουν μικροβιολογική μείωση του CO2, με 

χρήση ηλεκτρονίων που προέρχονται από το νερό ως άφθονη και φθηνή πηγή 

αναγωγικού παράγοντα. (Cheah, et al., 2016) Το Η2 και το CO2 που παράγονται με 

ανανεώσιμη ενέργεια, ζυμώνονται στην συνέχεια από μικρόβια σε αλκοόλες όπως είναι 

η αιθανόλη. Ύστερα η αιθανόλη μπορεί να αναμιχθεί με την βενζίνη ή να 

χρησιμοποιηθεί ως πηγή ενέργειας. (Irfan, 2012) Η μικροβιακή ηλεκτροσύνθεση 

διαφέρει από την φωτοσύνθεση σημαντικά, καθώς η ροή του άνθρακα και των 

ηλεκτρονίων κατευθύνεται πρωτίστως προς τον σχηματισμό προϊόντων πολλών 

ανθρακικών αλάτων και όχι στην παραγωγή βιομάζας. Απαιτείται μόνο ένα βήμα, ενώ 

μετά την φωτοσυνθετικών παραγωγής βιομάζας , η βιομάζα πρέπει να μετατραπεί σε 

βιοκαύσιμα, απαιτώντας εκτεταμένη πρόσθετη επεξεργασία. Όταν ένα φωτοβολταϊκό 

σύστημα χρησιμοποιείται ως πηγή ηλεκτρικής ενέργειας, η μικροβιακή 

ηλεκτροσύνθεσης λειτουργεί έμμεσα υπό την επίδραση του ήλιου. Όμως, η 

φωτοβολταϊκή αυτή τεχνολογία είναι πολύ πιο αποτελεσματική για την συλλογή της 

ηλεκτρικής ενέργειας από την φωτοσύνθεσης. Επιπλέον μπορεί να θεωρηθεί ως ένας 

βιολογικός τρόπος αποθήκευσης ανανεώσιμης ενέργειας. (Nevin , Woodard, & Franks, 

2010) Οι κύριες προκλήσεις στην τεχνολογία αυτή είναι (α) η μικροβιακή φυσιολογία, 

η αποτελεσματικότητα, η εξειδίκευση και ο ρυθμός αντίδρασης και (β) η 

ελαχιστοποίηση των εσωτερικών απωλειών της μηχανικής και των υλικών. 

(Rosenbaum & Franks, 2014) 

Τέλος, το CO2 μπορεί να απομονωθεί από αναερόβια βακτήρια υπό συγκεκριμένες 

συνθήκες. Η διεργασία αυτή καθίσταται δυνατή από την καταλυτική δραστηριότητα 

κάποιων ενζύμων που υπάρχουν σε αναερόβιους οργανισμούς που απομονώνονται με 

CO2 (π.χ. Archaea) Τα τελικά προϊόντα αυτής της αναερόβιας ζύμωσης είναι χημικά, 

όπως οι αλκοόλες και το βιοαέριο, τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε ως 
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καύσιμα είτε σαν πρώτες ύλες για την δημιουργία νέων προϊόντων. Γι’ αυτές τις 

διεργασίες, οι λειτουργικές παράμετροι όπως είναι η πίεση, η θερμοκρασία κλπ., είναι 

εξαιρετικά σημαντικοί. Η αναερόβια αυτή τεχνολογία, βρίσκει εμπορική εφαρμογή 

στην εταιρεία LauzaTech στην Νέα Ζηλανδία, όπου έχουν ανακαλύψει ένα μικρόβιο 

που ζυμώνει τα απαέρια μετατρέποντάς τα σε αιθανόλη. Η αιθανόλη αυτή παράγεται 

με αυτόν τον τρόπο, μειώνοντας έτσι το αποτύπωμα άνθρακα του πετρελαίου κατά 60 

με 80%. (Wills, 2014) 

2.2.5.2.4. Προϊόντα από ανθρακικών αλάτων 

Οι τεχνολογίες CCU δεσμεύουν το μόριο του CO2 σε ένα πλήθος διαφορετικών 

προϊόντων κατά διαφορετικές χρονικές περιόδους. Η διάρκεια ζωής στην οποία 

αφαιρείται το CO2 από τον κύκλο του άνθρακα ποικίλει: κάποιες χρήσεις όπως είναι 

αυτή του CO2 ως καύσιμα είναι βραχυπρόθεσμη (ημέρες έως και μήνες), ενώ κάποιες 

άλλες όπως είναι η χρήση του σε πλαστικά, έχουν μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Στην 

πραγματικότητα, η χρήση του CO2 για κάποια πλαστικά μπορεί να έχει σαν 

αποτέλεσμα την απομάκρυνση του CO2 από την ατμόσφαιρα με διάρκεια έως και 

δεκαετίες και ως εκ τούτου να μπορεί να θεωρηθεί ως μια μορφή αποθήκευσης. (Boot-

Handford, , et al., 2014) Στον πίνακα 11, προσδιορίζεται η μέση διάρκεια ζωής για 

ορισμένα προϊόντα που λαμβάνονται από την CCU. 

Πίνακας 8: Προσδιορισμός της μέσης διάρκειας ζωής για ορισμένα προϊόντα που 

λαμβάνονται από την CCU. (Styring, Jansen, de Coninck, Reith, & Armstrong, 2011) 

Παραγωγή Ετήσια Αγορά (Mt/yr) Διάρκεια Ζωής 

Ουρία 100 6 μήνες 

Μεθανόλη 40 6 μήνες 

Ανόργανα ανθρακικά 

άλατα 

80 Δεκαετίες έως αιώνες 

Οργανικά ανθρακικά 2,6 Δεκαετίες έως αιώνες 

Πολύ (ουρεθάνη)ες 10 Δεκαετίες έως αιώνες 

 

Ένας άλλος σημαντικός περιβαλλοντικός παράγοντας για χρήσεις του CO2 είναι η 

παροχή ενός μη ορυκτού άνθρακα για την χημική βιομηχανία που μπορεί να συμβάλλει 

στην ελάττωση της εξάντλησης των πόρων. Μεγάλες ποσότητες CO2 καταναλώνονται 

ήδη μέσω της αντίδρασης με αμμωνία για την διαδικασία παραγωγής της ουρίας, 

βασικό συστατικό για τα λιπάσματα. Αυτό αποτελεί μια καθιερωμένη και εμπορικά 

βιώσιμη τεχνολογία που παράγει ήδη τεράστιες ποσότητες ουρίας. Υπάρχουν 

σημαντικά περιθώρια για την παραγωγή διαφόρων παραγώγων τα οποία αποτελούν 

χρήσιμες πρώτες ύλες στα φαρμακευτικά προϊόντα, τα χημικά και στις βιομηχανίες 

πολυμερών. (SAPEA, 2018)  
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Η σύνθεση των οργανικών ανθρακικών αλάτων από το CO2 είναι μια από τις 

μεγαλύτερες δυνατότητες χρήσης του CO2 στην βιομηχανική χημεία. Το CO2 μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί ως πρώτη ύλη για την παραγωγή μεγάλης ποικιλίας χημικών ουσιών 

που είτε πρόκειται να χρησιμοποιηθούν απευθείας για τον συμπολυμερισμός τους είτε 

για τον μετασχηματισμό δομικών στοιχείων που προέρχονται από το CO2 σε 

προηγούμενο βήμα. Κυκλικά ανθρακικά άλατα με περισσότερα από έξι άτομα μπορούν 

να ανοίξουν οι δακτύλιοι και να δώσουν υδροξυκαρβοξυλικό οξύ που μπορεί να 

πολυμεριστεί για να δώσει ένα πολυανθρακικό. Τα πολυανθρακικά χρησιμοποιούνται 

ευρέως σε δομικά υλικά αντί για γυαλί και στα προϊόντα ασφαλείας και προσωπικής 

προστασίας λόγω υψηλής αντοχής και αντοχής σε κρούση ενώ είναι εξαιρετικά 

ελαφριά και εύκαμπτα υλικά. (Styring, Jansen, de Coninck, Reith, & Armstrong, 2011) 

Η χρήση του CO2 από τα ανόργανα ανθρακικά άλατα μιμείται τα φυσικά πετρώματα 

τα οποία είναι γνωστά για τον σημαντικό τους ρόλο στην ιστορική μείωση της 

συγκέντρωσης του CO2 στην ατμόσφαιρα μετά την δημιουργία της γης. (Styring, 

Jansen, de Coninck, Reith, & Armstrong, 2011) Τα ανόργανα ανθρακικά άλατα 

εμπλέκονται στην αντίδραση των μεταλλικών στοιχείων (κυρίως πυριτικά άλατα 

ασβεστίου ή μαγνησίου) με το CO2 και προκύπτουν αδρανή ανθρακικά άλατα, τα οποία 

στην συνέχεια μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως δομικά υλικά. 

Επιπροσθέτως το CO2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί μέσω της διαδικασίας της 

ανοργανοποίησης, μιας διαδικασίας που βασίζεται σε μια επιταχυνόμενη αντίδραση 

του CO2 με πετρώματα πυριτικού άλατος που είναι πλούσια σε Mg/Ca ή ανόργανων 

αποβλήτων  για τον σχηματισμό σταθερών ανθρακικών αλάτων. (Seifritz, 1990) Η 

δυσμενή κινητική αυτής της διαδικασίας υπερνικάται άμεσα από την αύξηση της 

θερμοκρασίας και της πίεσης και έμμεσα από την χρήση επιθετικών παραγόντων 

απόπλυσης. Η “ταλάντωση” του pH έχει λάβει σημαντική προσοχή, αφού επιτρέπει την 

ανακύκλωση των χημικών ουσιών που χρησιμοποιούνται κατά την διάρκεια του 

διαχωρισμού και της ανάκτησης ων καθαρών προϊόντων. (Park & Fan, 2004) 

2.2.5.2.5. Παραγωγή καυσίμων 

Η έρευνα γύρω από την χρήση του CO2 έχει ξεκινήσει από την αρχή του 20ου αιώνα 

και συνεχίζεται, ενώ ένα νέο ενδιαφέρον έχει δημιουργηθεί από την αυξανόμενη 

συνειδητοποίηση της επίδρασης του CO2 ως αέριο του θερμοκηπίου. (Styring P. , 

2015) Οι τεχνολογίες CCU βρίσκονται σε διαφορετικά στάδια της τεχνολογικής 

ετοιμότητας, από εργαστηριακές δοκιμές έως και σε εμπορικές επιδείξεις. Οι 

τεχνολογίες CCU σήμερα είναι αντιμέτωπες με ένα μεγάλο φάσμα τεχνικών, 

περιβαλλοντικών και οικονομικών προκλήσεων, ενώ οι έρευνες για νέες τεχνολογίες 

μπορούν να ξεπεράσουν κάποιες από αυτές τις προκλήσεις. Απαιτούνται διαφορετικές 

ρυθμίσεις για τεχνολογικές βελτιώσεις, όπως είναι η αύξηση της απόδοσης, η μείωση 

της απαιτούμενης ενέργειας και η κατανάλωση υλικών έτσι ώστε αυτές οι τεχνολογίες  

να αποδειχτούν ότι είναι μεγάλης κλίμακας. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή, έχει δώσει 

επιχορηγήσεις για να γίνουν έρευνες σε ότι αφορά τον τομέα της CCU. ( European 

Commission, 2018) Η έρευνα περιλαμβάνει εξέλιξη της επιστήμης για το CO2, νέες 

οδούς αντιδράσεις του CO2, σχεδιασμός νέων εγκαταστάσεων εφαρμογής και την 
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αποκάλυψη νέων διαδικασιών. Ακόμα, πρόκληση θα μπορούσε να αποτελέσει η 

ποιότητα και η ποσότητα του CO2. Το CO2 αφού συλλεχθεί, πρέπει να συμπυκνώνεται 

και να καθαρίζεται πριν χρησιμοποιηθεί ξανά σε άλλες διαδικασίες. Ωστόσο αυτό είναι 

αρκετά δαπανηρό. Ωστόσο, με βεβαιότητα, οι βιομηχανικές διαδικασίες προσφέρουν 

σχεδόν καθαρό CO2 και σε ορισμένες τεχνολογικές μετατροπές μπορεί να 

χρησιμοποιήσει τα καυσαέρια όχι πολύς μεγάλης καθαρότητας. 

Οι σημαντικές χρήσεις του CO2, όπως είναι η παραγωγή καυσίμων και εμπορεύσιμων 

χημικών ουσιών, απαιτούν μεγάλες ποσότητες πράσινου υδρογόνου. Οι χρήσεις που 

δεν περιλαμβάνουν υδρογόνο, όπως είναι η παρασκευή πολυμερών, ανόργανων 

ανθρακικών αλάτων και νέων άλλων υλικών, η κλίμακα CO2 που χρησιμοποιείται είναι 

πιο μικρή, αλλά μεγαλύτερης αξίας. Για παράδειγμα, είναι δυνατή η μετατροπή του 

CO2 από τον αέρα σε νανοΐνες άνθρακα, χρησιμοποιώντας μια πιο αποδοτική και 

χαμηλού κόστους ηλεκτροχημική διαδικασία. Οι νανοΐνες άνθρακα χρησιμοποιούνται 

ολοένα και περισσότερο ως δομικό υλικό στον κλάδο της αεροδιαστημικής, της 

αυτοκινητοβιομηχανίας και άλλων κλάδων της βιομηχανίας, οι οποίοι εκτιμούν την 

αντοχή τους και το χαμηλό τους βάρος. Αυτά τα νέα προϊόντα μπορούν να 

δημιουργήσουν εντελώς νέες και διαφορετικές αγορές.  

Η παραγωγή καυσίμων από CO2 εντάσσεται στην τάση για καύσιμα χαμηλών 

εκπομπών άνθρακα και αντιπροσωπεύουν μια από τις μεγαλύτερες δυνατές αγορές για 

τις τεχνολογίες CCU δεδομένου των πολλών παγκόσμιων πρωτοβουλιών για πιο 

οικολογικές εναλλακτικές λύσεις. Στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται το δυναμικό 

για ορισμένα προϊόντα με μεγαλύτερη ζήτηση για μεθάνιο. (SAPEA, 2018) 

 

Εικόνα 15: Μέγιστο δυναμικό μετατροπής του CO2 σε χημικές ουσίες στην Ευρώπη. 

Οι αριθμοί αντιπροσωπεύουν τους ισοδύναμους όγκους CO2 που απαιτούνται για την 

παραγωγή, καλύπτοντας την κατανάλωση με δεδομένο ότι η χημική ουσία στην ΕΕ 

υπολογίζεται σε MtCO2 / έτος.  (SAPEA, 2018) 

Στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζονται οι περισσότερες από τις τρέχουσες και 

δυνητικές χρήσεις του CO2. Όμως πολλές από αυτές τις χρήσεις είναι μικρής κλίμακας 
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και εκπέμπουν τυπικά CO2 μετά την χρήση συμβάλλοντας στην ατμοσφαιρική 

ρύπανση με αποτέλεσμα να μην μειώνονται οι συνολικές εκπομπές CO2. 

 

Διάγραμμα 9: Κύριες οδοί και εφαρμογές του CO2 

(http://www.vtt.fi/sites/BioCO2/en) 

Το CO2 είναι χαμηλής ενεργειακής κατάστασης σε σχέση με οποιαδήποτε άλλο 

δυαδικό ουδέτερο άνθρακα και του τελικού προϊόντος καύσης υδρογονανθράκων που 

απελευθερώνει ενέργεια. Συνεπώς, χρειάζεται σημαντική εισροή ενέργεια ώστε να 

ξεπεραστεί η ουσιαστική θερμοδυναμική και οι κινητικοί φραγμοί μετατροπής του 

CO2 σε χρήσιμο καύσιμο. Οι τεχνολογίες CCU μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

αποθήκευση ενέργειας ή για την ενίσχυση της απόδοσης των υπαρχόντων συστημάτων 

παραγωγής ενέργειας. Για παράδειγμα, το συλλεγμένο CO2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

ως μια μορφή αποθήκευσης ενέργειας μέσω της σύνθεσης με το υδρογόνο έτσι ώστε 

να παραχθεί CH4 και CH3OΗ, παρέχοντας μια χρήσιμη πηγή ζήτησης σε συστήματα 

που κυριαρχούν από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως είναι η αιολική ενέργεια. 

(SAPEA, 2018) 

 

2.2.5.3.Υφιστάμενη κατάσταση εφαρμογής μεθόδων CCU 

Σήμερα δεν υπάρχουν αξιόπιστες εκτιμήσεις για την συνολική πραγματική 

εξοικονόμηση πόρων μέσω της CCU τεχνολογίας. Η ποσότητα του CO2 που 

χρησιμοποιείται ποικίλλει. Επιπλέον η εξέλιξή της εξαρτάται και από τον ρυθμό της 

αποδυνάμωσης της οικονομίας. Απαιτείται μια πρακτική εκτίμηση του κύκλου ζωής 

βασισμένη σε κανόνες (LCA) για την αξιολόγηση της εξοικονόμησης του CO2 για κάθε 

σύστημα και τεχνολογία. Η LCA δεν πρέπει να καλύπτει μόνο τις εκπομπές της 

δέσμευσης και των διαδικασιών μετατροπής αυτής καθαυτής, αλλά εξετάζει εκείνες 

http://www.vtt.fi/sites/BioCO2/en
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των υλικών πόρων για τις εγκαταστάσεις, όπως είναι οι γεννήτριες αιολικής ενέργειας. 

Ακόμα, ο χρόνος περιστροφής του δεσμευόμενου CO2 είναι επίσης σημαντική: η 

διάρκεια αποθήκευσης στα προϊόντα καθορίζει την απαιτούμενη ένταση επανάκτησης 

και επαναχρησιμοποίησης ώστε να διατηρηθεί ο κύκλος κλειστός και η τεχνολογία 

CCU βιώσιμη. Η LCA αποτελεί επιπλέον τη βάση για τη σύγκριση εναλλακτικών 

τεχνολογιών και προσεγγίσεων μετριασμού και για την αποφυγή της διπλής 

καταμέτρησης. (von der Assen, Voll, Peters, & Bardow, 2014) 

Η LCA έχει αποδείξει ότι τα καύσιμα με βάση το CO2 έχουν εγγενώς χαμηλότερη 

απόδοση από τα ηλεκτρονικά καύσιμα και ότι η ένταση των εκπομπών των GHG των 

καυσίμων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ένταση των GHG της ηλεκτρικής 

ενέργειας που χρησιμοποιείται για την παραγωγή τους. Οι τεχνολογίες CCU 

βρίσκονται σε διαφορετικά στάδια της τεχνολογίας και του συστήματος, από το 

εργαστήριο και την πολιτική δοκιμή μέχρι και τη εμπορική επίδειξη τη τεχνολογίας 

αυτής στην αγορά. Η βελτίωση των τεχνολογιών θα αυξήσει την αποδοτικότητά τους, 

θα μειώσει το κόστος, την ενέργεια και την κατανάλωση υλικών και θα απαιτήσει 

επίδειξη σε μεγάλη κλίμακα και σε διαφορετικές ρυθμίσεις. 

Οι διεθνής υποχρεώσεις για το κλίμα απαιτούν την αξιόπιστη παρακολούθηση και την 

υποβολή μελετών σχετικά με τις πραγματικές και τις υπολογιζόμενες εκπομπές των 

GHG. Τώρα η EU ETS προβλέπει την μείωση των εκπομπών GHG που αφορούν μόνο 

την τεχνολογία CCS σύμφωνα με την οδηγία σχετικά με την γεωλογική αποθήκευση 

του CO2. Η διαδικασία εκπομπών CO2 λογίζεται ως «εκπομπές» κάτω από την οδηγία 

για το σύστημα εμπορίας δικαιωμάτων των εκπομπών (ETS), από την συλλογή του 

CO2, την μεταφορά μέχρι και την μετατροπή του σε προϊόντα CCU. Παρόλο που το 

κατανοητό κίνητρο είναι η αποφυγή τυχόν κενών στον υπολογισμό του CO2 στο 

πλαίσιο του EU ETS, αγνοείται το γεγονός ότι το CO2 δεν διοχετεύεται απευθείας στην 

ατμόσφαιρα, αλλά καθυστερεί η πράξη αυτή, αφού το CO2 είτε χρησιμοποιείται για 

μεγάλης διάρκειας στην δημιουργία χημικών και πολυμερών υλικών. Μια μεθοδολογία 

μπορεί να είναι περίπλοκη και δύσκολη να αναπτυχθεί, ωστόσο είναι απαραίτητο να 

ληφθούν υπόψη οι εκπομπές από την χρήση των CCU προϊόντων ώστε να υπάρξει η 

ενθάρρυνση για επενδύσεις τεχνολογιών CCU διασφαλίζοντας παράλληλα και τον 

ακριβή υπολογισμό των εκπομπών που θα προκύψουν. 

Η κατάσταση αυτή αντικατοπτρίζει την καινοτομία των CCU τεχνολογιών, έναν 

μεγάλο αριθμό διαφορετικών προϊόντων και σεναρίων, στο τέλος του κύκλου ζωής 

τους. Το ETS στοχεύει στην ελάττωση της απελευθέρωσης άνθρακα από σημειακές 

πηγές και όχι στον υπολογισμό των εκπομπών άνθρακα σε όλους τους τομείς και 

λαμβάνει υπόψη τον κύκλο ζωής ενός προϊόντος με μοναδική εξαίρεση την 

αποθήκευση σε γεωλογικούς χώρους αποθήκευσης. Με απόφαση του Ευρωπαϊκού 

Δικαστηρίου Δικαιοσύνης με υπόθεση C-460/15,αναφέρεται στην περίπτωση του 

άνθρακα που προέρχεται από βιομηχανικά αέρια θερμοκηπίου και μπορεί να δεσμευτεί 

με χημικό σταθερό τρόπο. Σε αυτή την περίπτωση ο άνθρακας κατακρημνίζεται από 

ανθρακικό ασβέστιο. Όσο το CO2 απομονώνεται και δεν απελευθερώνεται στην 

ατμόσφαιρα κατά την διάρκεια ζωής ενός προϊόντος CCU, δεν λαμβάνεται υπόψη η 
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εκπομπή του από την εγκατάσταση που παράγει το CO2. Κατά το έτος 2018, η οδηγία 

για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (RED II) βρίσκεται υπό αναδιατύπωση, όπου 

διαπραγματεύονται οι συν νομοθέτες της ΕΕ.  Η οδηγία στοχεύει στην αύξηση των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (REN) και στην μείωση των εκπομπών GHG. Όμως, 

προς το παρόν το είδος των καυσίμων CCU και οι όροι παραγωγής τους είναι ασαφής. 

Η διαθεσιμότητα και η επιτρεπόμενη χρήση των ΑΠΕ θα καθορίσουν εάν τα CCU 

καύσιμα μπορούν να ανταγωνιστούν άλλα καύσιμα με χρήσεις εκείνων των ενεργειών. 

Αρχικά η οδηγία για την ποιότητα των καυσίμων (FQD) επιτρέπει την συνεισφορά των 

CCU καυσίμων στην ελάττωση των GHG από τα καύσιμα μεταφοράς το 2020. Ωστόσο 

αυτό θα απαιτούσε τον ορισμό των προκαθορισμένων τιμών για τα εν λόγω καύσιμα 

κάτω από ένα σύστημα εξουσιοδοτημένων πράξεων.  Η έγκριση του εξουσιοδοτημένου 

αυτού νόμου έχει τεθεί σε αναμονή ύστερα από την ημερομηνία συμφωνίας για το RED 

II, ώστε να τεθούν σε εφαρμογή κυρίως οι κανόνες για υπολογισμό της ανανεώσιμης 

ηλεκτρικής ενέργειας για την παραγωγή CCU καυσίμων. Τα ανανεώσιμα καύσιμα με 

βάση το CO2 ενθαρρύνονται περαιτέρω από την έμμεση χρήση γης. Η τροποποίηση 

της οδηγίας που τροποποίησε τις διατάξεις RED και FQD, εισάγεται στην οδηγία RED 

με έναν ενδεικτικό στόχο για τα προηγμένα βιοκαύσιμα, συμπεριλαμβανομένων των 

καυσίμων με βάση το CO2 ως αναφορά για τους εθνικούς στόχους. 

Η ανάπτυξη μια ακόμη τεχνολογίας, η DAC, ώστε να κλείσει ο κύκλος άνθρακα, δεν 

καλύπτεται ακόμα από την νομοθεσία. Η ανάπτυξη σε μεγάλη κλίμακα θα έχει 

σημαντικές επιδράσεις στην ανανεώσιμη ενέργεια που διατίθεται για άλλες χρήσεις, 

καθώς και της συνεισφοράς που θα μπορούσε να έχει η CCU για την αειφόρο 

απομάκρυνση του CO2 στην ατμόσφαιρα. Δεν υπάρχει νομοθετική ισοδυναμία για τα 

RED και FQD για τα (ανανεώσιμα) χημικά και άλλα υλικά. Η ανάπτυξη της CCU  στο 

πλαίσιο αυτό θα μπορούσε να βοηθήσει τα κράτη μέλη να εκπληρώσουν τους στόχους, 

καθώς επιτρέπεται η αντικατάσταση των ορυκτών πρώτων υλών από ανανεώσιμα.  

Οι προσπάθειες που γίνονται για μετριασμό των κλιματικών αλλαγών, έχει οδηγήσει 

και στην βελτίωση της οικονομίας. Η CCU επιτρέπει την απομάκρυνση του ορυκτού 

άνθρακα του κλεισίματος του κύκλου του άνθρακα πάνω στο έδαφος, ξεκινώντας με 

την συλλογή ρευμάτων υψηλής περιεκτικότητας CO2 από βιομηχανικές διεργασίες και 

οδηγώντας προς την συλλογή λιγότερο πυκνού ρεύματος. Η επιτυχημένη ανάπτυξη της 

CCU ως μιας προσέγγισης μετριασμού της κλιματικής αλλαγής, απαιτεί επενδύσεις σε 

ενεργειακές πηγές χαμηλών εκπομπών CO2, μια ειδική έρευνα για αύξηση TRL και 

IRLS, καθώς και ένα νομοθετικό και επενδυτικό πλαίσιο που μπορεί να ενημερώνεται 

με μια ισχυρή μεθοδολογία για την αξιολόγηση των οφελών καθ’ όλη την διάρκεια του 

κύκλου ζωής της διαδικασίας και των προϊόντων CCU. ( European Commission, 2018) 

 

2.2.5.3.1. Συμβολή μεθόδων CCU στον μετριασμό της κλιματικής αλλαγής 

Σήμερα οι πληροφορίες για τις περιβαλλοντικές επιδόσεις των CCU τεχνολογιών είναι 

αρκετά περιορισμένες και διάσπαρτες. Υπάρχουν κάποιες μελέτες που αξιολογούν το 

δυναμικό μετριασμού της CCU για την κλιματική αλλαγή που βασίζεται στην LCA. ( 
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Carlos Abanades,, Rubin, Mazzotti, & Herzog, 2017) Ωστόσο η προσέγγιση αυτή δεν 

είναι συνεπής με το πλαίσιο παρακολούθησης και την υποβολή εκθέσεων που 

εφαρμόζονται στο πλαίσιο του προγράμματος για μεγάλες εγκαταστάσεις που 

καλύπτονται υπό το EU ETS, το οποίο βασίζεται στην ετήσια παρακολούθηση, την 

υποβολή εκθέσεων και την επαλήθευση των εκπομπών από κάθε συγκεκριμένη 

εγκατάσταση στο χώρο που βρίσκονται. 

Η απουσία μιας τέτοιας προσέγγισης αντικατοπτρίζει και την καινοτομία των 

τεχνολογιών όπως το πλήθος προϊόντων και τις δυνατότητές τους μέχρι το τέλος της 

ζωής τους. Η LCA χρησιμοποιείται για την ποσοτικοποίηση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων που έχουν τα προϊόντα ή οι υπηρεσίες. Ακόμα, οι πιο ελπιδοφόρες 

τεχνολογίες CCU απαιτούν σημαντικές ποσότητες ενέργειας. Αυτό σημαίνει ότι και σε 

καταστάσεις που μια LCA μπορεί να καταγράψει κάποιες επιπτώσεις για μια CCU 

τεχνολογία, το δυναμικό μετριασμού της κλιματικής αλλαγής, συγκεκριμένα, θα 

εξαρτηθεί από την διαθεσιμότητα των χαμηλών εκπομπών άνθρακα από την ηλεκτρική 

ενέργεια, την αποδοτικότητα των τεχνολογιών, την ένταση των εισροών των GHG, τη 

διάρκεια και την σταθεροποίηση του CO2 που παραμένει δεσμευόμενου με νέα μορφή 

και σε προϊόντα που αντικαθίστανται. Η LCA δεν πρέπει να περιορίζεται μόνο στις 

επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής. Αντιθέτως, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ένα ευρύ 

φάσμα περιβαλλοντικών επιπτώσεων για την αποφυγή προβλημάτων όπως είναι η 

εξάντληση πόρων. (Bui, et al., 2018) 

H LCA πρέπει να συμπληρωθεί με μια μεθοδολογία για τον ποσοτικό προσδιορισμό 

των μειωμένων εκπομπών. Διεθνώς αναγνωρισμένα πρότυπα για τον ποσοτικό 

προσδιορισμό των μειωμένων εκπομπών είναι τα βασικά για την περιβαλλοντική 

ακεραιότητα. Οι μεθοδολογίες είναι απαραίτητες για την ποσοτικοποίηση των 

πραγματικών μειωμένων εκπομπών και συμβάλλουν στην δημιουργία μιας διαδικασίας 

παρακολούθησης και επαλήθευσης των εκπομπών. Οι μεθοδολογίες αυτού του είδους 

έχουν αναπτυχθεί στα πλαίσια της UNFCCC και του Πρωτόκολλο του Κιότο. 

Εμπνευσμένο από αυτές τις μεθοδολογίες, η κοινή γνώμη προτείνει μια μεθοδολογία 

που θα παρέχει μια βασική γραμμή για τους υπολογισμούς των οφελών για το κλίμα 

και όπου θα ποσοτικοποιεί το δυναμικό μετριασμού της κλιματικής αλλαγής που 

απορρέει από τις μακροπρόθεσμες δραστηριότητες της CCU με βάση τις υφιστάμενες 

μεθοδολογίες που χρησιμοποιούνται για φιλικές προς το κλίμα τεχνολογίες στο πλαίσιο 

της UNFCCC (π.χ. οι μεθοδολογίες που χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση των 

Μηχανισμών Βιώσιμης Ανάπτυξης CDM του Πρωτοκόλλου του Κιότο). Η 

προτεινόμενη μεθοδολογία περιλαμβάνει τα εξής στάδια: 

 Μέθοδος αξιολόγησης της περιβαλλοντικής ακεραιότητας της διαδικασίας: Οι 

μεθοδολογίες είναι απαραίτητες για να ποσοτικοποιηθούν οι  πραγματικές και 

οι ακριβείς μειωμένες εκπομπές. Ακόμα βοηθούν στην παρακολούθηση της 

ποσοτικοποίησης και της εκτίμησης ακριβών εκπομπών μετά την δημιουργία 

ενός έργου μετριασμού. Επιλέξιμες μονάδες μείωσης εκπομπών καθορίζονται 

από τη διαφορά μεταξύ βασικής και πραγματικής τιμής εκπομπών. Οι μέθοδοι 
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θα πρέπει να περιέχουν και ένα σύνολο MRV(παρακολούθηση, υποβολή 

εκθέσεων και επαλήθευση) ισχύοντες κανόνες διαφορετικών εφαρμογών CCU. 

 Απλοποιημένη LCA: Η ανάπτυξη μιας λειτουργικής «μεθοδολογίας» LCA 

βασισμένη σε κανόνες η οποία θεωρεί όλες τις σχετικές ροές ενέργειας της 

CCU διαδικασίας μια συνιστάμενη συστηματική προσέγγιση. Για να καταστεί 

δυνατή η ποσοτική εκτίμηση των εκπομπών GHG από την αρχή έως το τέλος, 

απαιτείται σαφής και λεπτομερής ορισμοί όλων των υποσυστημάτων εντός της 

CCU, σύμφωνα με μια τυποποιημένη και ακριβή μεθοδολογία LCA για 

διαφορετικές εφαρμογές της CCU. 

 Μια μήτρα με θετικές και αρνητικές επιπτώσεις: Η ανάπτυξη μιας μήτρας με 

πιθανές θετικές και αρνητικές ποσοτικοποιημένες εξωτερικές επιδράσεις όπως 

είναι η συμβολή της CCU σε μια κυκλική οικονομία, σε μια βιομηχανική 

πολιτική και σε θέσεις εργασίας. Το CO2 αποτελεί πηγή πρώτης ύλης για την 

παραγωγή πιθανών πολύτιμων υλικών, προϊόντων και υπηρεσιών. 

 Επίδειξη της «προσθετικότητας»: Η επίδειξη της προσθετικότητας θεσπίζει 

ειδικούς κανόνες που καθορίζουν και ποσοτικοποιούν την προσθετικότητα ενός 

έργου CCU. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να διασφαλιστεί ότι το έργο μετριασμού 

εκπέμπει λιγότερο CO2 από ότι χωρίς την παρέμβαση του συγκεκριμένου 

έργου. Η επίδειξη της προσθετικότητας ενός έργου CCU, πρέπει να 

περιλαμβάνει τον εντοπισμό εναλλακτικών σεναρίων, τον σχεδιασμό, την 

ανάλυση των φραγμάτων και την ανάλυση των επενδύσεων. Στην ανάλυση του 

οριακού κόστους μείωσης είναι μια μέθοδος οικονομικής ανάλυσης, που είναι 

καλό να πραγματοποιηθεί σε πρώτη φάση για την απαλλαγή του άνθρακα, ενώ 

η CCU αναμένεται να είναι ανταγωνιστική μόνο σε μεγάλη φάση απαλλαγής 

άνθρακα, αναζητώντας την εφαρμογή ενός συνολικού κόστους μείωσης στο 

συνολικό ενεργειακό σύστημα. 

2.2.5.3.2. Ευκαιρίες εφαρμογής μεθόδων CCU    

To CO2, ενώ είναι θερμοδυναμικά σταθερό, εξακολουθεί να είναι αντιδραστικό υπό 

κάποιες συνθήκες που δεν απαιτείται απαραίτητη ενέργεια. Ως εκ τούτου, η χρήση του 

CO2 ως Α΄ ύλη για ένα εύρος προϊόντων είναι πολλά υποσχόμενη κυρίως σε ένα 

συνδυασμό με την ενέργεια που παράγεται από τις ΑΠΕ κατά τις ώρες εκτός αιχμής. 

Ο τεχνολογικός τομέας επιδιώκει να στηρίξει την ανάπτυξη τεχνολογιών που 

θεωρούνται ως οι μεγαλύτερες δυνατότητες βοήθειας για ενίσχυση της αγοράς με 

βασικά προϊόντα για το  CO2, χωρίς να παραχθούν επιπλέον ποσότητες CO2. Κάνοντας 

αυτό απαιτείται μια ολοκληρωμένη κατανόηση των προϊόντων που υπάρχουν στην 

αγορά, πέραν των συμβατικών ενεργειακών ισοζυγίων και των κύκλων ζωή τους. Η 

παρακάτω εικόνα απεικονίζει τις περισσότερες από τις τρέχουσες και πιθανές χρήσεις 

τους CO2. 
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Διάγραμμα 10:  Ευκαιρίες χρήσης και επαναχρησιμοποίησης του CO2. ( Carbon 

storage technology program plan, 2014) 

Όμως κάποιες από αυτές τις χρήσεις είναι μικρής κλίμακας και εκπέμπουν επιπλέον 

CO2 στην ατμόσφαιρα μετά την χρήση με αποτέλεσμα να μην μειώνονται οι συνολικές 

εκπομπές CO2. Μερικές από τις πιο σημαντικά τρέχουσες και δυνητικές χρήσεις του 

CO2 επισημαίνονται στην έρευνα που χρηματοδοτείται από το DOE στο πλαίσιο του 

τεχνολογικού χώρου. 

Πρόσφατες μελέτες σχετικά με τις τωρινές και πιθανές ευκαιρίες χρήσεις CO2 

φανερώνουν ότι δεν θα είναι ένα αποτελεσματικό εργαλείο για την ελάττωση των 

εκπομπών CO2 και των GHG από μόνο του, εξαιτίας της ζήτησης του CO2 που 

προκαλείται από την εφαρμογή αυτών των ευκαιριών ενώ αναμένεται ένα μικρό 

κλάσμα της αναμενόμενης προσφοράς. Ωστόσο όταν λαμβάνεται σωρευτικά, το 

άθροισμα από αυτές τις επιλογές μπορεί να προσφέρει έναν αριθμό τεχνολογικών 

μηχανισμών για την χρήση του CO2 με τρόπο που να έχει δυναμικά οικονομικά οφέλη 

για σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής που λειτουργούν με ορυκτά καύσιμα ή και στις 

βιομηχανικές διεργασίες τους. 

Η αξιοποίηση του CO2 μέσω της EOR μπορεί να επιδιωχθεί ως μέσο για την 

αντιστάθμιση του κόστους δέσμευσης και με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η 

εφαρμογή της γεωλογικής αποθήκευσης. Ενώ η DOE υποστηρίζει αυτή την 

προσπάθεια, το επίκεντρο της έρευνας σε αυτή την βασική τεχνολογία αφορά τις 
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προσεγγίσεις αξιοποίησης του CO2 που προσφέρουν πολλά οφέλη όπως για 

παράδειγμα είναι τα εξής: 

A.  Βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης. Απαιτεί πιο λίγη ισχύ ανά μονάδα 

προϊόντος από την συμβατική διαδικασίας επεξεργασίας 

B. Ελάττωση ή και αντικατάσταση των πρώτων υλών πετρελαίου 

C. Χαμηλές ή και καθόλου απαιτήσεις σε νερό 

D. Αξιοποίηση ή και μείωση των ροών αποβλήτων 

E. Αντικατάσταση ενός ή και περισσότερων τοξικών υλικών που απαιτούν ειδικό 

χειρισμό για την προστασία της ανθρώπινης υγείας και του περιβάλλοντος. ( 

Carbon storage technology program plan, 2014) 

2.2.5.3.3. Εμπόδια εφαρμογής μεθόδων CCU 

Από την άλλη μεριά υπάρχουν και κάποια εμπόδια της CCU εφαρμογής. Το πιο 

προφανές εμπόδιο είναι ότι έχει ένα δυσμενές θερμοδυναμικό κομμάτι των πολλών 

μετατροπών πράγμα που σημαίνει ένα υψηλό ενεργειακό κόστος που συνδέεται άμεσα 

με την χρήση. Ένα δεύτερο εμπόδιο, είναι η ικανότητα του εφοδιασμού τόσο από την 

πλευρά του εξοπλισμού σε κάθε διαδικασία όσο και από την ζήτηση των τελικών 

προϊόντων στην αγορά. Παρά το γεγονός ότι το CO2 είναι ευρέως διαθέσιμο, με χαμηλό 

κόστος, η σημερινή βιομηχανική του ζήτηση είναι σχετικά μικρή και ανέρχεται 

περίπου στα 232Mt/yr με λίγες μόνο εμπορικές διεργασίες να το χρησιμοποιούν ως 

πρώτη ύλη. Το CO2 επί του παρόντος χρησιμοποιείται για την παραγωγή μεθανόλης 

και ουρίας. Αυτές οι διεργασίες είναι καθιερωμένες, ενώ η εφαρμογή νέων τεχνολογιών 

αξιοποίησης του CO2, η μετάβαση από την κλίμακα του εργοστασίου στην κλίμακα 

της εργοστασιακής παραγωγής, είναι σχετικά αργή. Επιπλέον, η αγορά του CO2 είναι 

μερικές τάξης μεγέθους μικρότερη από την ποσότητα του CO2 που απελευθερώνεται 

στην ατμόσφαιρα ετησίως από τις ανθρωπογενές πηγές και περίπου 60 φορές 

μικρότερη από την ποσότητα του εκπεμπόμενου CO2 από μεγάλες σημειακές πηγές 

(14.000Mt/yr). (Boot-Handford, , et al., 2014) 

Το εκτιμώμενο μακροπρόθεσμο δυναμικό είναι μια σειρά μεγέθους μικρότερη και της 

τρέχουσας χρήσης του CO2 δύο τάξεις μεγέθους μικρότερες από τις ανθρωπογενείς 

εκπομπές. Η τεχνολογία CCU δεν επιλύει το πρόβλημα της κλιματικής αλλαγής αλλά 

μπορεί να παίξει πολύ σημαντικό ρόλο στην καταπολέμηση της κλιματικής αλλαγής 

που απαιτεί ένα συνδυασμό από διάφορες τεχνολογίες ώστε να επιτευχθούν οι στόχοι 

για το 2050. 

Ένας οδηγός επενδύσεων στην χρήση του CO2 θα αποτελέσει την δυνατότητα για 

διατήρηση των προμηθειών καυσίμων και βασικών χημικών προϊόντων που έχουν 

βασιστεί παραδοσιακή σε πετροχημικές πρώτες ύλες. Οι τιμές των πετροχημικών είναι 

η ενδεικτική αναπροσαρμογή των τιμών του αργού πετρελαίου και οι διακυμάνσεις 

μπορούν να οδηγήσουν σε ασταθείς τιμές. Η καταγραφή του CO2 συνδέεται εκ των 

προτέρων με ένα υψηλό επενδυτικό κόστος, με ένα πολύ μεταβλητό λειτουργικό 

κόστος και σε πολλές περιπτώσεις μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικές ενεργειακές 
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κυρώσεις, Επιπροσθέτως, εξαιτίας των ενεργειακών ποινών της CCU, είναι πολύ 

πιθανό ότι τα στάδια μετατροπής μπορεί να γίνει σε περιόδους χαμηλής ζήτησης της 

ενέργειας όταν η ανανεώσιμη ηλεκτρική ενέργεια είναι συγκριτικά φθηνότερη. Άλλοι 

παράγοντες που διέπουν την εμπορική βιωσιμότητα της CCU πρέπει να εξεταστούν. 

Αυτοί περιλαμβάνουν την διαθεσιμότητα του υδρογόνου και άλλων πρώτων υλών στην 

αλυσίδα εφοδιασμού και την συστηματική προσέγγιση για την ενσωμάτωση πόρων, 

ενέργειας και χρήσεων γης. ( European Commission, 2018). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο: Εφαρμογή μεθόδων μείωσης CO2 στην 

ελληνική βιομηχανία 

 

Μείωση των εκπομπών CO2 από τις μεγαλύτερες βιομηχανίες στην Ελλάδα. 

3.1. Ελληνικά Πετρέλαια 

Το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής επηρεάζει την επιχειρηματική δραστηριότητα 

των ΕΛΠΕ, δημιουργώντας σημαντικές προκλήσεις και ευκαιρίες. Με βασική 

δραστηριότητα την διύλιση του πετρελαίου τα Ελληνικά Πετρέλαια γίνονται συνάμα 

παραγωγός ενεργειακών προϊόντων και καταναλωτής ενέργειας. Η κατανάλωση 

ενέργειας αποτελεί σημαντικό μετασχηματισμό για μια οικονομία χαμηλού άνθρακα, 

ενώ παράλληλα ανταποκρίνονται στην συνεχιζόμενη αύξηση της ζήτησης ενέργειας 

και της διασφάλισης της ενεργειακής επάρκειας με την λήψη μέτρων και έργων για την 

μείωση των εκπομπών. Παράλληλα, επειδή δραστηριοποιούνται στον χώρο της κυρίως 

στην Ελλάδα που έχει μεγάλο παράκτιο μέτωπο. Έχουν ξεκινήσει μελέτες για την 

προσαρμογή και την αντιμετώπιση των συνεπειών της κλιματικής αλλαγής. 

Επειδή η κατανάλωση της ενέργειας αποτελεί σημαντικό λειτουργικό κόστος των 

δραστηριοτήτων της συγκεκριμένης βιομηχανίας, αλλά ταυτόχρονα και την κύρια πηγή 

των εκπομπών του CO2, επενδύουν στην αριστοποίηση της ενεργειακής διαχείρισης, 

στην εξοικονόμηση της ενέργειας στην παραγωγικής δραστηριότητα και στην 

διοικητική λειτουργία, καθώς και στην αξιοποίηση των ΑΠΕ. Παράλληλα μελετάται 

το εύρος παρεμβάσεων-έργων για την προσαρμογή των εγκαταστάσεων και των 

κρίσιμων ενεργειακών υποδομών στην κλιματική αλλαγή. 

Η εφαρμογή της περιβαλλοντικής πολιτικής του Ομίλου που σχετίζεται με την ενέργεια 

και την κλιματική αλλαγή επιτυγχάνεται με την χρήση μιας σειράς εργαλείων όπως 

είναι η θέσπιση στόχων και δεικτών επίδοσης. Επιπροσθέτως, γίνεται παρακολούθηση 

όλων των περιβαλλοντικών παραμέτρων μέσω ευρωπαϊκών δεικτών και 

πραγματοποιείται σύγκριση (benchmarking) με τις επιδόσεις του κλάδου στην 

Ευρώπη. Σημαντικό κομμάτι της διαχείρισης της κλιματικής αλλαγής εντός του Ομίλου 

αποτελεί η συνεχής περιβαλλοντική εκπαίδευση του προσωπικού και των κοινωνικών 

εταίρων σε ολόκληρο το ευρύ φάσμα των δραστηριοτήτων του Ομίλου. Τέλος, ο 

Όμιλος συμμετέχει ενεργά στην διαμόρφωση πολιτικών για την ενέργεια και την 

κλιματική αλλαγή, σε εθνικό και ευρωπαϊκό επίπεδο, όπως το Σύστημα Εμπορίας 

Δικαιωμάτων Εκπομπών (EU ETS), την Οδηγία Ενεργειακής Απόδοσης κ.α.  

Στόχος δράσης: Τα διυλιστήρια ως εγκαταστάσεις συνεχούς λειτουργίας 

καταναλώνουν ηλεκτρική και θερμική ενέργεια και οι ετήσιες ενεργειακές τους 

ανάγκες ανέρχονται σε εκατομμύρια GJ, συνεπώς έχουν άμεσες και έμμεσες εκπομπές 

εκατομμυρίων τόνων διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Σε συμφωνία με την πολιτική της 

ΕΛΠΕ για βιώσιμη ανάπτυξη και για την αρτιότερη αξιοποίηση των ενεργειακών 

πηγών της παραγωγικής διαδικασίας των διυλιστηρίων, σχεδιάστηκαν και 

υλοποιήθηκαν μονάδες συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας (CHP) με σκοπό 
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την μερική κάλυψη των ενεργειακών τους αναγκών, συμβάλλοντας στην αποφυγή 

εκπομπών CO2 και την αντιμετώπιση του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής. 

Ακόμα, τα Ελληνικά Πετρέλαια συνεχίζουν να δίνουν προτεραιότητα στην 

εξοικονόμηση ενέργειας,  προγραμματίζοντας επενδύσεις, σχεδιάζοντας και 

υλοποιώντας συγκεκριμένα έργα βελτίωσης της παραγωγικής διαδικασίας, με στόχο τη 

μείωση της κατανάλωσης καυσίμων και τη συνεπακόλουθη μείωση εκπομπών 

διοξειδίου του άνθρακα (CO2), καθώς και άλλων αέριων ρύπων (SOx, NOx, 

σωματίδια). Οι δράσεις αυτές αποτελούν καλές πρακτικές και συμβάλλουν σημαντικά 

στην επίτευξη των Στόχων Βιώσιμης Ανάπτυξης (SDGs) και συγκεκριμένα του Στόχου 

7 για οικονομική, αξιόπιστη, βιώσιμη και σύγχρονη ενέργεια, και του Στόχου 13 για 

την κλιματική αλλαγή. 

Απευθυνόμενο κοινό: Το κοινό στο οποίο απευθύνονται αυτές οι καλές πρακτικές  

είναι πρωταρχικά η βιομηχανία, οι εργαζόμενοι και οι μηχανικοί/τεχνικοί που έχουν 

τις αντίστοιχες αρμοδιότητες. Ωστόσο, το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής είναι ένα 

παγκόσμιο πρόβλημα του οποίου οι συνέπειες επηρεάζουν το σύνολο της οικονομίας 

καθώς και το φυσικό περιβάλλον σε ολόκληρο τον πλανήτη και απαιτεί συντονισμένες 

δράσεις. Συνεπώς, η δράση απευθύνεται, σε ένα ευρύτερο πλαίσιο, τόσο στο κοινωνικό 

σύνολο όσο και στο περιβάλλον εν γένει. 

Περιγραφή δράσης: Οι μονάδες συμπαραγωγής των Ελληνικών Πετρελαίων 

λειτουργούν από το 1988 στο διυλιστήριο Ασπρόπυργου, από το 2006 στο διυλιστήριο 

Θεσσαλονίκης και από το 2012 στο διυλιστήριο Ελευσίνας. Σαν μία επένδυση με 

σημαντική ενεργειακή και περιβαλλοντική διάσταση, καλύπτουν ως και το 40% των 

αναγκών των εγκαταστάσεων σε ηλεκτρική ενέργεια τα τελευταία χρόνια. 

Αναφορικά με τις ενέργειες εξοικονόμησης ενέργειας, οι κύριες δράσεις μόνο των 

τριών τελευταίων ετών ενδεικτικά περιλαμβάνουν επεμβάσεις εξοικονόμησης ατμού 

και καυσίμου με τη βελτίωση απόδοσης στους φούρνους και στους λέβητες, μείωση 

της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας, χρήση αποδοτικότερων καυσίμων και 

συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας. 

Εκτός των παραπάνω επεμβάσεων, συνεχίζονται αμείωτες οι προσπάθειες ενεργειακής 

αριστοποίησης, δηλαδή η αξιοποίηση της περίσσιας ενέργειας των θερμών ρευμάτων 

που πρέπει να ψυχθούν πριν αποθηκευτούν, τα οποία θερμαίνουν ψυχρότερα ρεύματα 

των οποίων η θερμοκρασία πρέπει να αυξηθεί πριν από κάποια κατεργασία. Έτσι, η 

εξοικονόμηση ενέργειας, η οποία επιτυγχάνεται με ειδικού τύπου εναλλάκτες 

θερμότητας, έχει διπλό όφελος: αφενός την εξοικονόμηση μη ανανεώσιμων υγρών 

καυσίμων, αφετέρου τη μείωση των εκπομπών CO2 και των άλλων αέριων εκπομπών. 

Επιπλέον, στους φούρνους της παραγωγικής διεργασίας όπως και στους λέβητες των 

εγκαταστάσεων έχουν εγκατασταθεί καυστήρες υψηλής απόδοσης και προηγμένα 

Συστήματα Αυτόματης Ρύθμισης (Advanced Process Control- APC). Σε όλα τα 

παραπάνω, μεγάλη βαρύτητα αποκτά ο ρόλος της συντήρησης και ιδιαίτερα η 

εφαρμογή προγραμμάτων προληπτικής συντήρησης του εξοπλισμού και έτσι 

προλαμβάνονται οι αστοχίες του και βελτιώνεται η απόδοση περιφερειακών 
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συστημάτων παραγωγής, όπως οι μονώσεις διαφόρων αγωγών μεταφοράς προϊόντων 

ή οι ατμοπαγίδες. Στις προγραμματισμένες Γενικές συντηρήσεις του κάθε διυλιστηρίου 

πραγματοποιείται το γενικό σταμάτημα όλων των μονάδων παραγωγής («shut down») 

με σκοπό τη γενική συντήρηση του εξοπλισμού και τη βελτιστοποίηση των 

παραγωγικών διεργασιών. 

Τέλος, στα διυλιστήρια συνεχίζεται επίσης να μεγιστοποιείται η ανάκτηση αερίων 

ρευμάτων από διάφορες διεργασίες της παραγωγικής διαδικασίας και η χρησιμοποίηση 

τους ως καύσιμα ιδιοκατανάλωσης, που διαφορετικά θα κατέληγαν στον πυρσό 

ασφαλείας του διυλιστηρίου για τελική θερμική επεξεργασία. 

Επίδραση στο Κοινωνικό Σύνολο: Το όφελος σχετίζεται από τη μία πλευρά με τις 

δράσεις εξοικονόμησης ενέργειας που αναφέρθηκαν και την αποδοτικότερη χρήση των 

ορυκτών καυσίμων και από την άλλη πλευρά με τη σημαντική ποσότητα 

ιδιοπαραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας και την αποφυγή εκπομπών CO2. Τα 

αποτελέσματα λοιπόν της δράσης στο κοινωνικό σύνολο είναι έμμεσα, καθώς 

εξοικονομούνται μη ανανεώσιμα ορυκτά καύσιμα η καύση των οποίων θα είχε 

επίδραση, επί το χείρον, στο φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής.  Συνολικά την 

τελευταία δεκαετία έχουν αποφευχθεί εκπομπές πάνω από 2,5 εκατομμύρια τόνους 

CO2. 

Οφέλη για τον Οργανισμό: Το 2015, από την συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας στα διυλιστήρια που ήταν ίση με 4.044 TJ, η ιδιοπαραγόμενη ηλεκτρική 

ενέργεια ήταν 1.380 TJ δηλαδή το 34,1% της συνολικής, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό 

για 2014, ήταν περίπου 37%. Επιπρόσθετα, λόγω της ιδιοπαραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας αποφεύχθηκε η εκπομπή 290 χιλ. τόνων και 312 χιλ. τόνων CO2 κατά το 

2015 και 2014 αντίστοιχα, ενώ συνολικά την τελευταία δεκαετία έχουν αποφευχθεί 

εκπομπές πάνω από 2,5 εκατομμύρια τόνους CO2. 

Επιπρόσθετα λόγω των δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας επιτεύχθηκαν σημαντικές 

βελτιώσεις στο ενεργειακό ισοζύγιο των διυλιστηρίων. 

 Συγκεκριμένα τη διετία 2014 - 2015 στο διυλιστήριο του Ασπροπύργου 

επιτεύχθηκε εξοικονόμηση καυσίμου ενέργειας ίσης με 1.184 (491+693) ΤJ, η 

οποία αντιστοιχεί σε μείωση εκπομπών CO2 κατά 91,5 (38,5+ 53) χιλ. τόνους. 

Το οικονομικό όφελος από τις παραπάνω ενέργειες τα δύο τελευταία χρόνια 

εκτιμάται πάνω από 11,4 εκατ. €. 

 Αντίστοιχα, τα τελευταία 2 χρόνια στο διυλιστήριο Ελευσίνας επιτεύχθηκε 

εξοικονόμηση καυσίμου ενέργειας ίσης με 2.431 (1.735 + 696) ΤJ, μείωση 

εκπομπών CO2 κατά 189,3 (136 + 53,3) χιλ. τόνους και οικονομικό όφελος 

πάνω από 20,8 εκ. €. 

 Ομοίως τα τελευταία 2 χρόνια στο διυλιστήριο της Θεσσαλονίκης επιτεύχθηκε 

εξοικονόμηση καυσίμου ενέργειας ίση με 711 ΤJ, η οποία αντιστοιχεί σε 

μείωση εκπομπών CO2 54,5 χιλ. τόνων, και οικονομικό όφελος πάνω από 3,7 

εκ. € τα τελευταία δύο χρόνια. 
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Τα σημαντικότερα επιτεύγματα για το 2017 

 Αποφυγή 250kt CO2 λόγω ιδιοπαραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας στα εγχώρια 

διυλιστήρια του Ομίλου. 

 Μείωση του ανθρακικού αποτυπώματος που υπερβαίνει τους 84.000 τόνους 

CO2 μέσω των επενδύσεων σε ΑΠΕ. 

 Μείωση 25% του δείκτη tn εκπομπών CO2/tn τροφοδοσίας αργού πετρελαίου 

(crude oil) (έναντι του αρχικού στόχου -5% για το 2020) σε σύγκριση με το έτος 

2014. (www.helpe.gr ) 

Ο δείκτης tn εκπομπών CO2/tn τροφοδοσίας αργού πετρελαίου (crude oil) συνεχίστηκε 

με μειωμένη τάση και το έτος 2017, παρά τα σημαντικά αυξημένα επίπεδα λειτουργίας 

του έτους αυτού, υπερκαλύπτοντας τον αρχικό στόχο που είχε τεθεί (-25% έναντι του 

αρχικού στόχου των -5% για το 2020) αποτέλεσμα που αντικατοπτρίζει τη συνεισφορά 

των σημαντικών δράσεων- έργων εξοικονόμησης ενέργειας και των υπόλοιπων 

επεμβάσεων αριστοποίησης του διυλιστηρίου του Ομίλου. 

 

Διάγραμμα 11: Δείκτης tn εκπομπών CO2/tn τροφοδοσίας αργού πετρελαίου. 

(www.helpe.gr ) 

Για το έτος 2018, οι δράσεις βελτίωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος 

συνεχίστηκαν με αρκετά έργα. Πιο συγκεκριμένα, ο δείκτης εκπομπών CO2/tn 

τροφοδοσίας αργού βαίνει μειούμενος την τελευταία 5ετία κατά 19% συνολικά, 

υπερκαλύπτοντας τον πρωταρχικό στόχο, δηλαδή -5% έως το 2020. Αυτή η βελτίωση 

οφείλεται στην αποτελεσματική ενεργειακή διαχείριση και στα έργα εξοικονόμησης 

ενέργειας. Σημειώνεται ότι με εξαίρεση το έτος 2017 που επηρεάστηκε από τη διακοπή 

λειτουργίας του διυλιστηρίου της Ελευσίνας, το 2018 είναι η καλύτερη χρονιά στην 

πενταετία, αντιπροσωπεύοντας κανονικά επίπεδα λειτουργίας. 

http://www.helpe.gr/
http://www.helpe.gr/
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Όσο αφορά τις άμεσες εκπομπές, τα διυλιστήρια του συγκεκριμένου Ομίλου 

παρακολουθούνται συστηματικά  τόσο για τις άμεσες όσο και για τις έμμεσες εκπομπές 

CO2 στο μεγαλύτερο ποσοστό των δραστηριοτήτων του. Όσο αφορά τις άμεσες 

εκπομπές, τα διυλιστήρια συμμετέχουν από την σύσταση του στο EU ETS, ενώ από το 

2013 ακολουθούν όλες τις διαδικασίες παρακολούθησης, υπολογισμού και 

επαλήθευσης των εκπομπών σύμφωνα με τους Κανονισμούς της τρίτης EU ETS 2013-

2020. Το ανθρακικό αποτύπωμα των τριών διυλιστηρίων είναι το 4% των συνολικών 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου της χώρας. 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρατίθενται οι τελικές επαληθευμένες εκπομπές CO2 των 

τριών διυλιστηρίων για τα έτη 2016 και 2017, καθώς και τα δικαιώματα εκπομπών για 

το 2017. 

 

Διάγραμμα 12: Επαληθευμένες εκπομπές και δωρεάν δικαιώματα CO2 στα τρία 

διυλιστήρια του συγκεκριμένου Ομίλου για το έτος 2017. (www.helpe.gr ) 

Επενδύοντας στην αύξηση της ενεργειακής αποδοτικότητας σε όλα τα διυλιστήρια του 

Ομίλου λειτουργούν μονάδες συμπαραγωγής, οι οποίες συνεισφέρουν στην αποφυγή 

σημαντικού ποσοστού εκπομπών CO2, όπως φαίνεται στο διάγραμμα που ακολουθεί, 

οι οποίες θα εκπέμπονταν αν η ιδιοπαραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια προερχόταν από 

πάροχο με διαφορετικό μείγμα καύσιμης ύλης, όπως είναι για παράδειγμα η ΔΕΗ. 

Η συμβολή της ιδιοπαραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας στα εγχώρια διυλιστήρια του 

Ομίλου και εκπομπές CO2 που αποφεύχθηκαν λόγω της ιδιοπαραγόμενης ηλεκτρικής 

ενέργειας σε συνάρτηση με αυτές της συνολικής κατανάλωσης. 

http://www.helpe.gr/
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Διάγραμμα 13: Τόνοι CO2 που αποφεύχθηκαν λόγω της ιδιοπαραγόμενης ηλεκτρικής 

ενέργειας. (www.helpe.gr ) 

Ο Όμιλος ακόμα παρακολουθεί και τις άλλες έμμεσες εκπομπές από τις 

δραστηριότητές του. Ενδεικτικά αναφέρεται η εκτίμηση των εκπομπών CO2 από τις 

μεταφορές με πλοία πρώτων υλών και προϊόντων και η εκτίμηση του ανθρακικού 

αποτυπώματος (έργο carbon footprint) από το σύνολο των δραστηριοτήτων στα κτίρια 

γραφείων του Ομίλου. (κεντρικές υπηρεσίες και διυλιστήρια Ασπροπύργου, Ελευσίνας 

και Θεσσαλονίκης-πιστοποίηση My Climate) (www.helpe.gr ) 

 

3.2. Τσιμεντοβιομηχανία Τιτάν 

Παρόλο που στην χώρα μας έχουν γίνει κάποια περιβαλλοντικά έργα για την 

βελτιστοποίηση των διαθέσιμων τεχνικών με ταυτόχρονη επίτευξη των μηδενικών 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα, του θείου, του αζώτου και άλλων ρύπων, 

συμβάλλοντας στην μείωση των εκπομπών των θερμοκηπιακών αερίων που ενισχύουν 

το φαινόμενο του θερμοκηπίου, εντούτοις, βρίσκεται όπως έχει αναφερθεί στις 

χαμηλότερες θέσεις της ευρωπαϊκής κατάταξης. (Τσιρώνης, 2016) Για το σκοπό αυτό, 

και προκειμένου να αξιοποιηθούν όλες οι βέλτιστες διαθέσιμες τεχνικές, μια από τις 

μεγαλύτερες τσιμεντοβιομηχανίες της χώρας, το Τιτάν, έχει προβεί σε σπουδαίες 

επενδύσεις βελτιώνοντας τον εξοπλισμό αποθήκευσής του, σε αυτόματη τροφοδοσία 

στον περιστροφικό κλίβανο και σε συστήματα ποιοτικού ελέγχου και παρακολούθησης 

των εκπομπών που παράγονται κατά την τσιμεντοπαραγωγή. Για τον όμιλο Τιτάνα, η 

βιώσιμη ανάπτυξη δεν αποτελεί μια απλή συμπληρωματική διάσταση των 

δραστηριοτήτων του συγκεκριμένου ομίλου, αλλά μια αδιαπραγμάτευτη 

προτεραιότητα που θα πρέπει να είναι όλων των βιομηχανικών της Ελλάδας όπως 

επίσης και αναπόσπαστο τμήμα της στρατηγικής της εταιρείας που ενσωματώνει την 

κυκλική οικονομία ως προϋπόθεση  της βιωσιμότητας με την ταυτόχρονη προσφορά 

http://www.helpe.gr/
http://www.helpe.gr/
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υψηλής ποιότητας προϊόντων που εξάγονται ανά τον κόσμο. (Κυκλική Οικονομία- 

Ρεαλιστική απάντηση στην ανάγκη για βιώσιμη ανάπτυξη, 2016) 

Οπότε το τριπλό όφελος από την εφαρμογή της τσιμεντοβιομηχανίας με την κυκλική 

οικονομία είναι το εξής: 

A. Για το περιβάλλον: 

a. Εξοικονόμηση των μην ανανεώσιμων φυσικών πόρων 

b. Μείωση των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου 

c. Μείωση της ταφής των αποβλήτων 

d. Μηδενική παραγωγή τέφρας 

B. Για την βιομηχανία: 

a. Μείωση του κόστους των καυσίμων 

b. Εξοικονόμηση δικαιωμάτων CO2 

c. Βελτίωση της ανταγωνιστικότητας 

C. Για την κοινωνία: 

a. Ασφαλής και χαμηλού κόστους διαχείριση των αποβλήτων 

b. Διατήρηση και δημιουργία νέων θέσεων εργασίας 

c. Ανάπτυξη ή και αύξηση του ΑΕΠ  (Κυκλική Οικονομία- Ρεαλιστική 

απάντηση στην ανάγκη για βιώσιμη ανάπτυξη, 2016) 

 

3.3. Βιομηχανία Τροφίμων 

H Nestlé τα τελευταία χρόνια καταβάλλει προσπάθειες για να εφαρμόσει 

περιβαλλοντικά ορθές επιχειρηματικές πρακτικές και να επενδύσει σημαντικά ποσά 

στη διαχείριση του περιβάλλοντος. Με αυτόν τον τρόπο διασφαλίζει τη βιώσιμη 

ανάπτυξη της εταιρείας μας και απαντούμε στην επιτακτική ανάγκη για την προστασία 

του πλανήτη και του μέλλοντος των επόμενων γενεών. 

Η διατήρηση του φυσικού περιβάλλοντος αποτελεί σημαντική προτεραιότητα για τη 

Nestlé και την αειφορία της. Η ορθή διαχείριση της ενέργειας που καταναλώνεται για 

τις δραστηριότητές μας έχει ιδιαίτερη σημασία για τη διαχείριση και μείωση των 

εκπομπών αερίων που εκλύονται. Η συνεισφορά μας στην έκλειψη του φαινομένου του 

θερμοκηπίου προσδιορίζεται μέσω των συντονισμένων ενεργειών για περιορισμό των 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2) (μέσω της μείωσης της ενέργειας που 

καταναλώνεται) και άλλων συναφών αερίων που συμβάλλουν στην ένταση του 

φαινομένου. Βάσει πολιτικής της Nestlé, ουσίες που ευθύνονται για τη λέπτυνση της 

στοιβάδας του όζοντος έχουν απομακρυνθεί από την παραγωγική διαδικασία όλων των 

εγκαταστάσεών μας ακολουθώντας ασφαλείς για το περιβάλλον διαδικασίες και 
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σύμφωνα με τις διεθνείς πρακτικές από το τέλος του 2010. Στα παρακάτω διαγράμματα 

παρουσιάζονται οι άμεσες και έμμεσες εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2) για το 

2011 καθώς και άλλων αερίων που συμβάλλουν στο φαινόμενου του θερμοκηπίου. 

 

Διάγραμμα 14: Άμεσες Εκπομπές CO2 (τόνοι)1 2 (https://www.nestle.gr/asset-

library/documents/nestle_hellas_sustainability_2011_gr.pdf ) 

 

Διάγραμμα 15: Έμμεσες Εκπομπές CO2 (τόνοι) (https://www.nestle.gr/asset-

library/documents/nestle_hellas_sustainability_2011_gr.pdf) 

 

3.4. ΔΕΗ 

H ΔΕΗ έχει δεσμευτεί να καλύπτει τις ανάγκες της κοινωνίας για ηλεκτρική ενέργεια 

με υπεύθυνο τρόπο. Σύμφωνα με την περιβαλλοντική της πολιτική, κάθε πηγή 

ενέργειας που χρησιμοποιείται και κάθε δράση πρέπει να γίνεται κατά τρόπο 

αποτελεσματικό και υπεύθυνο, με σεβασμό στο περιβάλλον. Η ΔΕΗ υλοποιεί δράσεις 

οι οποίες στοχεύουν στον έλεγχο και τον περιορισμό των εκπομπών κυρίως CO2 στην 

                                                 
1 Σημείωση: Στο εργοστάσιο της ∆ωδώνη οι άμεσες εκπομπές CO2 είναι μηδενικές, καθώς η παραγωγική 

μονάδα λειτουργεί με τη χρήση μόνο ηλεκτρικής ενέργειας. 
2 Σχετικά με τις μηδενικές εκπομπές Sox/ισοδύναμων στην παραγωγική μονάδα της ∆ωδώνης, αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι καταναλώνεται μόνο ηλεκτρική ενέργεια. 

https://www.nestle.gr/asset-library/documents/nestle_hellas_sustainability_2011_gr.pdf
https://www.nestle.gr/asset-library/documents/nestle_hellas_sustainability_2011_gr.pdf
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ατμόσφαιρα όπως και του SO2, του NOx και των αιωρούμενων σωματιδίων από τις 

μεγάλες εγκαταστάσεις καύσης, στις οποίες χρησιμοποιούνται στερεά ή υγρά καύσιμα, 

συμβάλλοντας στην προσπάθεια της Χώρας για την επίτευξη των στόχων που 

απορρέουν από το Εθνικό Σχέδιο Μείωσης Εκπομπών, (ΕΣΜΕ), και από την 

περιβαλλοντική Οδηγία 2001/80/ΕΚ για τον περιορισμό των εκπομπών στην 

ατμόσφαιρα ορισμένων ρύπων. 

 

Κάθε υφιστάμενη εγκατάσταση μονάδας καύσης λειτουργεί σύμφωνα με τις γενικές 

αρχές που διέπουν τις βασικές υποχρεώσεις της ΔΕΗ και με την εφαρμογή όλων των 

απαραίτητων μέτρων για την επίτευξη υψηλού επιπέδου προστασίας του 

περιβάλλοντος. 

Για τον περιορισμό των εκπομπών CO2, η ΔΕΗ υλοποιεί δράσεις και προγράμματα του 

Περιβαλλοντικού Επιχειρησιακού Προγράμματος που περιλαμβάνουν: 

 

• Επενδύσεις για την αντικατάσταση παλαιών Θερμικών Μονάδων Παραγωγής, με νέες 

σύγχρονης τεχνολογίας και υψηλού βαθμού απόδοσης, για την βελτίωση της 

περιβαλλοντικής συμπεριφοράς των υφισταμένων Μονάδων, για την περαιτέρω 

ανάπτυξη Υδροηλεκτρικών έργων και έργων Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας. 

 

•Βελτίωση των χαρακτηριστικών του ενεργειακού μίγματος 

 

•Προώθηση δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας 

 

Επίσης η ΔΕΗ συμμετέχει σε ερευνητικά προγράμματα και ενημερώνεται συνεχώς για 

τις εξελίξεις της τεχνολογίας δέσμευσης και αποθήκευσης CO2 και για την εφαρμογή 

αποδοτικών τεχνολογιών καύσης λιγνίτη. (www.dei.gr ) 

Αποτέλεσμα των δράσεων της Επιχείρησης για τον περιορισμό των εκπομπών CO2 

είναι η διαχρονική μείωση του μέσου συντελεστή εκπομπών CO2 του συνολικού 

συστήματος ηλεκτροπαραγωγής της ΔΕΗ.   

Τη μείωση του συντελεστή εκπομπών CO2 του συνολικού συστήματος 

ηλεκτροπαραγωγής κατά 21,5% περίπου σε σχέση με το 1990 έχει πετύχει η ΔΕΗ, 

όπως προκύπτει από τον απολογισμό εταιρικής κοινωνικής ευθύνης και βιώσιμης 

ανάπτυξης του έτους 2015, τον οποίο δημοσίευσε η εταιρεία. 

Η ΔΕΗ, ως μία μεγάλη επιχείρηση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, χρησιμοποιεί και 

καταναλώνει μεγάλες ποσότητες πρώτων υλών και άλλων υλικών, τόσο για τις ανάγκες 

της διαδικασίας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όσο και για τις λοιπές ανάγκες της. 

Το βασικό ορυκτό καύσιμο που χρησιμοποιείται για την παραγωγή ενέργειας είναι ο 

λιγνίτης, ο οποίος αποτελεί ουσιαστικά και το μοναδικό ορυκτό καύσιμο που παράγει 

η χώρα μας, ενώ ιδιαίτερα σημαντικός είναι ο ρόλος του φυσικού αερίο στο ενεργειακό 

ισοζύγιο της εταιρείας. 

http://www.dei.gr/
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Τα νησιωτικά συστήματα παραγωγής βασίζονται στην κατανάλωση προϊόντων 

πετρελαίου (μαζούτ χαμηλού θείου και ντίζελ) για την παραγωγή ηλεκτρισμού. 

Ειδικότερα, το 2015 η ΔΕΗ μείωσε τις εκπομπές CO2 κατά 12,7% σε σχέση με το 2014. 

Ο μέσος συντελεστής εκπομπής CO2 των θερμικών της Μονάδων (1,21 t CO2/MWh) 

μειώθηκε κατά 4,0% σε σχέση με τα επίπεδα του 2014 (1,26 t CO2/MWh), ενώ ο μέσος 

συντελεστής εκπομπής του συνόλου των μονάδων (θερμικές και υδροηλεκτρικά) 

μειώθηκε κατά 8,9% (από 1,12 t CO2/MWh το 2014 σε 1,02 t CO /MWh το 2015). 

Η τιμή του συνολικού μέσου συντελεστή επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από την 

παραγωγικότητα των υδροηλεκτρικών μονάδων. Το 2015 η παραγωγή ηλεκτρισμού 

από τις υδροηλεκτρικές μονάδες αυξήθηκε κατά 38% σε σχέση με το 2014 (λόγω των 

εξαιρετικών υδρολογικών συνθηκών που επικράτησαν το α’ τρίμηνο 2015), με 

αποτέλεσμα η συνεισφορά των υδροηλεκτρικών μονάδων στο σύνολο της 

ηλεκτροπαραγωγής από τις μονάδες της ΔΕΗ να αυξηθεί στο 16% της καθαρής 

παραγωγής το 2015 (από 11% το 2014). 

Με στόχο τη συνεχή βελτίωση των περιβαλλοντικών της επιδόσεων, η ΔΕΗ εφαρμόζει 

στις παραγωγικές της εγκαταστάσεις Συστήματα Περιβαλλοντικής Διαχείρισης, τα 

οποία και πιστοποιεί σταδιακά. 

Μέχρι σήμερα η ΔΕΗ διαθέτει πιστοποιημένα Συστήματα Περιβαλλοντικής 

Διαχείρισης (ISO 14001:2004) στο Λιγνιτικό Κέντρο Δυτικής Μακεδονίας και σε 

άλλους σταθμούς, οι οποίοι παράγουν το 87% περίπου της παραγόμενης από τη ΔΕΗ 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

Τέλος, με στόχο την παρακολούθηση των εκπομπών αέριων ρύπων, η ΔΕΗ λειτουργεί 

δίκτυο 35 σταθμών μέτρησης ποιότητας της ατμόσφαιρας και μετεωρολογικών 

παραμέτρων, στις ευρύτερες περιοχές των μονάδων παραγωγής και των ορυχείων, το 

οποίο αναπτύσσεται περαιτέρω όταν προκύπτει 

ανάγκη.(https://greenagenda.gr/30596/) 

 

3.5. Βιομηχανίες Χημικών 

Το θεσμικό πλαίσιο του ΣΕΔΕ αναγνωρίζει ότι επιμέρους κλάδοι της χημικής 

βιομηχανίας3 είναι εκτεθειμένοι στον κίνδυνο «διαρροής άνθρακα», καθώς έχουν 

υψηλή ένταση εμπορίου με τρίτες χώρες και υψηλό άμεσο και έμμεσο κόστος 

εκπομπών. Έτσι, τουλάχιστον ως το 2019 λαμβάνουν δωρεάν μεγάλο ποσοστό των 

δικαιωμάτων που αντιστοιχούν στις εκπομπές τους. Η πολιτική φύση των ρυθμίσεων 

για τον έλεγχο των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, σε συνδυασμό με το υπόλοιπο 

ρυθμιστικό κόστος, εισάγει ένα σοβαρό στοιχείο αβεβαιότητας για τις επιχειρήσεις, 

ιδιαίτερα για την μακροχρόνια περίοδο, το οποίο συνυπολογίζεται ως ασφάλιστρο 

κινδύνου στις επενδυτικές αποφάσεις και ενδέχεται να οδηγεί ακόμα και σε «διαρροή» 

επενδύσεων των επιχειρήσεων (investments leakage) από χώρες της ΕΕ προς χώρες 

                                                 
3 Πρόκειται για τους κλάδους NACE (Στατιστική ταξινόμηση κλάδου παραγωγής χημικών ουσιών και 

προϊόντων) 20.12, 20.13, 20.14, 20.15, 20.16, 20.17, 20.20, 20.42, 20.53, 20.59 και 20.60. 

https://greenagenda.gr/30596/
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εκτός ΕΕ. Αξίζει, πάντως, να αναφερθεί ότι οι εκπομπές αερίων θερμοκηπίου της 

χημικής βιομηχανίας στην Ελλάδα (σε όρους ισοδύναμων εκπομπών CO2) έχουν 

περιοριστεί σημαντικά συγκριτικά με 1990 (έτος βάσης στις σχετικές μετρήσεις που 

διενεργούνται στο πλαίσιο των διεθνών συμφωνιών για την Κλιματική Αλλαγή). Το 

2015 βρίσκονταν σε επίπεδα κατά 82% χαμηλότερα συγκριτικά με τις τιμές του έτους 

βάσης, αποτελώντας το 0,6% των συνολικών εκπομπών αερίων θερμοκηπίου της 

Ελλάδας, από 2,9% το 1990. Κομβικό χρονικό σημείο για αυτή την εξέλιξη ήταν το 

2006, όταν τέθηκε σε εφαρμογή η απαγόρευση της παραγωγής HCFC-22324, η οποία 

οδήγησε σε κατακόρυφη πτώση των συνολικών εκπομπών αερίων θερμοκηπίου από 

την εγχώρια χημική βιομηχανία. 

 
Διάγραμμα 16: Εκπομπές αερίων θερμοκηπίου από τη χημική βιομηχανία στην 

Ελλάδα. (http://www.ypeka.gr/)  

                                                 
4Πρόκειται για το διφθοροχλωρομεθάνιο, ένα άχρωμο αέριο που χρησιμοποιήθηκε ως προωθητικό 

αεροζόλ και ως ψυκτικό σε κλιματιστικά. Σε αυτές τις εφαρμογές του αντικαταστάθηκε εξαιτίας του 

υψηλού του δυναμικού ως καταστροφέας του στρατοσφαιρικού όζοντος και ως αέριο του θερμοκηπίου 

(πηγή:https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CF%86%CE%B8%CE%BF%CF%81%CE%

BF%CF%87%CE%BB%CF%8 

9%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B5%CE%B8%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF). 

http://www.ypeka.gr/
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο: Αξιολόγηση δυνατότητας εφαρμογής μεθόδων 

μείωσης CO2 στην Ελλάδα 
 

Μία προκαταρκτική αξιολόγηση της δυνατότητας εφαρμογής μεθόδων μείωσης CO2 

στη βιομηχανία του ελλαδικού χώρου θα παρουσιαστεί στο παρόν κεφάλαιο. Οι 

μέθοδοι οι οποίες συνεκτιμήθηκαν με χρήση συγκεκριμένης μεθοδολογίας έχουν 

περιοριστεί σε αριθμό από την πλειάδα των διαθέσιμων τεχνολογιών όπως αυτές 

παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 0. Η επιλογή των μεθόδων που αξιολογήθηκαν 

βασίζονται στο κριτήριο της κατά το δυνατόν σχετικής άμεσης εφαρμογής τους όπως 

προκύπτει από τη βιβλιογραφία και παρουσιάστηκε στο 3ο Κεφάλαιο  αντιστοίχως. Πιο 

συγκεκριμένα, και για την περίπτωση τη μείωσης εκπομπών CO2 από σταθερή πηγή 

όπως αυτή της βιομηχανίας εκτιμάται ότι οι μέθοδοι CCU χαίρουν καλύτερων 

αποτελεσμάτων και προσδοκιών βελτίωσης μελλοντικά. Για το λόγο αυτό, θα 

συνεκτιμηθούν οι δυνατότητες εφαρμογής μεθόδων CCU με στόχο την αξιολόγηση του 

δυναμικού χρήσης του CO2 από τις ελληνικές βιομηχανίες. Τα αποτελέσματα θα 

παρουσιαστούν τόσο σε επίπεδο χώρας όσο και σε επίπεδο περιφέρειας. 

Προκειμένου να παρουσιαστεί η δυνατότητα εφαρμογής μεθόδων CCU στις ελληνικές 

βιομηχανίες, εξετάζονται τόσο οι διαθέσιμες ποσότητες CO2 ανά βιομηχανία στο 

πλαίσιο του ελλαδικού χώρου, όσο και η δυνατότητα αξιοποίησης του CO2 με 

τεχνολογίες οι οποίες είναι εν δυνάμει προς άμεση εφαρμογή. Στο πλαίσιο αυτό, τα 

αποτελέσματα και των δυο τμημάτων/ενοτήτων εκτιμώνται σε περιφερειακό επίπεδο 

και αντιπαρατίθεται προκειμένου να δοθεί προτεραιότητα σε περιοχές με δυνατότητα 

ανάπτυξης επιχειρηματικών μοντέλων CCU. Σ’ αυτό το σημείο η ανάλυση βασίζεται 

αποκλειστικά στις ποσότητες και στις αποστάσεις, ενώ οι καθαρότητες θα πρέπει να 

αντιμετωπιστούν ξεχωριστά σε μεταγενέστερο στάδιο, στην ανάπτυξη ευκαιριών για 

τους καθορισμένους βασικούς τομείς (Patricio et al., 2017).  Η λεπτομερής περιγραφή 

της μεθοδολογία από πάνω προς τα κάτω παρουσιάζεται στις ακόλουθες  ενότητες. 
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Διάγραμμα 17: Μεθοδολογικό πλαίσιο. (Patricio, Angelis-Dimakis, Castillo-Castillo, 

Kalmykova, & Rosado, 2017, ) 

 

4.1. Υπολογιστική μέθοδος αξιολόγησης διαθεσιμότητας CO2  

Η ποσοτικοποίηση των εκπομπών του CO2 για κάθε περιοχή βασίζεται στον κανονισμό 

(EC) αριθ. 166/2006 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου (European 

Comission. Regulation (EC), 2006), το οποίο δημιουργεί ένα ολοκληρωμένο μητρώο 

έκλυσης και μεταφοράς ρύπων σε κοινοτικό επίπεδο (το Ευρωπαϊκό PRTR).Κάθε 

χρόνο, οι εταιρίες της ΕΕ υποχρεούνται να αναφέρουν τις εκπομπές τους εφόσον 

υπερβαίνουν ένα συγκεκριμένο όριο για τους ρύπους. Όσον αφορά τις εκπομπές του 

CO2, το όριο από το οποίο πρέπει να αναφέρονται οι εκπομπές είναι 100εκ. Kg/y στην 

ατμόσφαιρα. Σύμφωνα με το Ευρωπαϊκό PRTR, τα κατώτερα όρια έχουν σχεδιαστεί 

για να καλύπτουν το 90% των ευρωπαϊκών βιομηχανικών εκλύσεων. (PRTR, 2009) Τα 

δεδομένα συλλέχθηκαν από την βάση δεδομένων E-PRTR. (European Environamnetal 

Agency, 2015)  

Σύμφωνα με αυτήν τη βάση δεδομένων, υπολογίστηκε το συνολικό ποσό των 

εκπομπών του CO2 που απελευθερώνονται από σταθερές πηγές το έτος  2016 για την 

Ελλάδα. Οι εκπομπές του CO2 σε επίπεδο εγκαταστάσεων συγκεντρώθηκαν σε 

περιφερειακό και εθνικό επίπεδο. Αυτές οι τιμές περιλαμβάνουν τόσο την προέλευση 

των ορυκτών καυσίμων όσο και την προέλευση του CO2 από την βιομάζα. 

Στον πίνακα 9 παρουσιάζονται αναλυτικά οι βιομηχανικές δραστηριότητες στην 

Ελλάδα και ο αντίστοιχος αριθμός εγκαταστάσεων που εκπέμπουν CO2.  Στην Ελλάδα 

για το έτος 2016 καταγράφηκαν περίπου 88MtCO2 από σταθερές πηγές CO2. Ο 

αριθμός των μονάδων που οφείλονται γι’ αυτό το ποσό  εκπομπών CO2 στην Ελλάδα 

είναι 37, εκ των οποίων οι 28 μονάδες ήταν από τον ενεργειακό τομέα και πιο 

συγκεκριμένα, 24 θερμοηλεκτρικοί σταθμοί όπως και άλλες εγκαταστάσεις καύσης με 

συνολικά ποσότητα εκπομπών 37,659MtCO2. Ακολουθεί ο τομέας της 

τσιμεντοβιομηχανίας με συνολικά 7 εγκαταστάσεις σε όλη την Ελλάδα και με 

συνολικές ποσότητες εκπομπών 6,250MtCO2. Και από σχεδόν μία βιομηχανική 

εγκατάσταση ακολουθούν  η βιομηχανία των Χημικών με εκπομπές 0,152MtCO2,  και 

η διαχείριση αποβλήτων και λυμάτων με συνολικές εκπομπές που ανέρχονται στους 

0,202MtCO2. Για το έτος 2016 για την χώρα Ελλάδα οι συνολικές εκπομπές CO2 που 

καταγραφθήκαν από σταθερές πηγές CO2 ανέρχονται  στους 88,526 MtCO2.  

Πίνακας 9: Σταθερές πηγές CO2 στην Ελλάδα με αντίστοιχες εκπεμπόμενες ποσότητες 

όπως και των αριθμών των μονάδων τους για το 2016. 

(https://prtr.eea.europa.eu/#/pollutantreleases) 

https://prtr.eea.europa.eu/#/pollutantreleases
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Σταθερές Πηγές CO2 Ποσότητα 

CO2 (t) 

Εγκαταστάσεις 

Ενεργειακός τομέας 37.659.000 28 

Βιομηχανία Ορυκτών 6.250.000 7 

Βιομηχανία Χημικών 152.000 1 

Διαχείριση αποβλήτων και λυμάτων 202.000 1 

Εντατικής κτηνοτροφίας και υδατοκαλλιέργειας 0 0 

Σύνολο 44.263.000 37 

 

 

Εικόνα 16: Στιγμιότυπο από το PRTR 

(https://prtr.eea.europa.eu/#/pollutantreleases ) 

Στο διάγραμμα 19 παρουσιάζεται αναλυτικότερα οι ποσότητες CO2 που 

απελευθερώνονται από σταθερές πηγές στις περιοχές της Ελλάδας.  

https://prtr.eea.europa.eu/#/pollutantreleases
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Διάγραμμα 18: Ποσοστά CO2 που εκπέμπονται από σταθερές πηγές για το έτος 2016 

στην Ελλάδα.  

Η περιφέρεια της Δυτικής Μακεδονίας φαίνεται να έχει τις μεγαλύτερες εκπομπές CO2 

από όλη την Ελλάδα. Πρωτεύουσα της συγκεκριμένης περιφέρειας είναι η Κοζάνη. Η 

Κοζάνη συχνά χαρακτηρίζεται ως «ενεργειακή καρδιά» της Ελλάδας, αφού στο έδαφός 

της παράγονται περίπου τα 2/3 της ηλεκτρικής ενέργειας όλης της χώρας. Εκεί 

βρίσκεται το εργοστάσιο της ΔΕΗ που χρησιμοποιεί σαν καύσιμη ύλη παραγωγής τον 

λιγνίτη. Έτσι λοιπόν, αυτές οι τεράστιες ποσότητες CO2 στην συγκεκριμένη 

περιφέρεια οφείλονται κατά το μεγαλύτερό τους μέρος στα εργοστάσια παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Στην συνέχεια ακολουθεί η Αττική. Η ποσότητα του CO2 κατά 

το μεγαλύτερο ποσοστό της (περίπου 86 %) οφείλεται στην κατανάλωση ενέργειας για 

βιομηχανικούς σκοπούς και το υπόλοιπο 14% στους λοιπούς τομείς (γεωργία,  

μεταφορές κ.α.). Ακολουθεί η Πελοπόννησος για τους ίδιους λόγους με την περιφέρεια 

της Δυτικής Μακεδονίας, καθώς στην περιοχή της Μεγαλούπολης λειτουργούν 

εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με καύσιμο τον λιγνίτη. Και η 

Ηπειρωτική Ελλάδα κατέχει και αυτή ένα μεγάλο μέρος την δημιουργία CO2 διαμέσου 

των βιομηχανικών μονάδων μικρών και μεγάλων, όπως είναι οι τσιμεντοβιομηχανίες, 

οι σιδηροβιομηχανίες, η βιομηχανία παραγωγής αλουμινίου και ορυχεία εξόρυξης και 

επεξεργασίας του βωξίτη. Οι υπόλοιπες περιοχές της Ελλάδος έχουν μικρή αλλά με 

καθόλου ευκαταφρόνητη συμμετοχή παραγωγής CO2 που οφείλονται στις μικρής 

δυναμικότητας βιομηχανίες, στην παραγωγή θερμοκηπευτικών προϊόντων.   

4.2. Υπολογιστική μέθοδος αξιολόγησης δυνατότητας εφαρμογής 

μεθόδων δέσμευσης και χρήσης CO2 

To CO2 επί του παρόντος χρησιμοποιείται σε πολλές βιομηχανίες με διάφορες 

τεχνολογίες, ενώ η δημιουργία εκ νέου προϊόντων βρίσκονται σε διαφορετικά στάδια 

ανάπτυξης. Για τους σκοπούς αυτής της ανάλυσης, καταρτίστηκε κατάλογος των 

διαφορετικών λήψεων CO2 με βάση την εκτεταμένη ανασκόπηση της βιβλιογραφίας 

καθώς και προσδιορίστηκε η TRL καθεμίας από αυτές. Το TRL είναι ένα μετρητικό 

σύστημα που χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση του επιπέδου ανάπτυξης μιας 
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τεχνολογίας, η οποία κυμαίνεται από 1 έως 9, με το 9 να είναι η πλέον ώριμη 

διαδικασία. Οι πιο ελπιδοφόρες διεργασίες έχουν επιλεγεί για να εκτιμήσουν τις 

πιθανότητες χρήσης του CO2, με βάση το επίπεδο τεχνολογικής ετοιμότητας 

(Technology Readiness Levels TRL) και την ένταξή τους σε προηγούμενες 

προσπάθειες χαρτογράφησης. Αυτός ο αρχικός έλεγχος περιορίστηκε περαιτέρω σε 

ορισμένες περιπτώσεις λόγω έλλειψης δεδομένων για την εκτίμηση του δυναμικού 

επαναχρησιμοποίησης του CO2. Στον πίνακα 10 συνοψίζονται όλες οι διαδικασίες 

λήψης του CO2 που συμμετείχαν στην μελέτη, ενώ με έντονα γράμματα είναι οι 

παραγωγικές ροές που βρίσκουν εφαρμογή στην Ελλάδα. Παρέχει ακόμα πληροφορίες 

σχετικά με τον τύπο χρήσης CO2 και τους συντελεστές μετατροπής, δηλαδή τον λόγο 

της χρήσης του CO2 ανά μονάδα προϊόντος ή ανά μονάδα πρώτης ύλης που 

καταναλώνεται. 

Πίνακας 10: Επιλεγμένες διαδικασίες λήψης τελικού CO2. (Patricio, Angelis-Dimakis, 

Castillo-Castillo, Kalmykova, & Rosado, 2017, ) 

Παραγωγική 

διαδικασία 

Είδος  Χρήσης TRL Συντελεστής 

μετατροπής 

Παραγωγή λιγνίνης CO2 που 

χρησιμοποιείται 

στη ρύθμιση του 

pH του μαύρου 

υγρού 

7-8 0,22 t CO2 ανά τόνο 

παραγόμενης λιγνίνης 

Παραγωγή μεθανόλης Ηλεκτροχημική 

μείωση του CO2. 

7 1,7 t CO2 ανά τόνο 

παραγόμενης 

μεθανόλης 

Σκλήρυνση 

σκυροδέματος 

CO2 που 

χρησιμοποιείται 

για προκαταρκτική 

σκλήρυνση 

σκυροδέματος 

7-8 0,12t CO2 ανά τόνο 

προκατασκευασμένου 

σκυροδέματος 

Ανθρακοποίηση 

υπολειμμάτων βωξίτη 

CO2 

χρησιμοποιείται 

για την 

εξουδετέρωση των 

υπολειμμάτων 

βωξίτη 

9 0,053t CO2 ανά τόνο 

παραγόμενης ερυθράς 

ιλύος 

Παραγωγή στερεών 

ορυκτών ανθρακικών 

προϊόντων (π.χ. 

CO2 αντιδρά με 

μέταλλα που 

περιέχουν 

7-8 0,25 tCO2 ανά τόνο 

σκωρίας χάλυβα 
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μεταλλουργικές 

σκωρίες) 

ασβέστιο ή 

μαγνήσιο 

Παραγωγή πολυμερών 

αιθυλενίου και 

προπυλενίου 

CO2 που 

χρησιμοποιείται ως 

πρώτη ύλη για την 

παραγωγή 

πλαστικών και 

ινών 

7 0,43 tCO2 ανά t 

ανθρακικού 

πολυπροπυλενίου 

(PPC) 

Παραγωγή 

πολυουρεθανών 

CO2 που 

χρησιμοποιείται ως 

πρώτη ύλη για την 

παραγωγή 

πλαστικών και 

ινών 

7 0,1-0,3t CO2 ανά 

τόνο παραγόμενων 

πολυολών 

Θερμοκηπευτική 

παραγωγή 

CO2 για την 

ανάπτυξη των 

φυτών 

9 160tCO2 ανά εκτάριο 

(ha) (παραγωγή 

ντομάτας) 

Παραγωγή Ουρίας Παραγωγή ουρίας 

από αμμωνία και 

CO2 

9 0,74t CO2 ανά 

παραγόμενης ουρίας 

 

Το CO2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε βιομηχανική διεργασία είτε ως κύρια πρώτη ύλη 

για την κατανάλωση που είναι ανάλογη με την ροή μάζας του τελικού προϊόντος είτε 

ως συμπληρωματικός πόρος που αντιδρά με ένα υποπροϊόν της κύριας βιομηχανικής 

διαδικασίας και η κατανάλωσή του είναι ανάλογη με την μαζική ροή του 

παραπροϊόντος.  Επομένως, η συνολική ποσότητα αγαθών που παράγεται κάθε χρόνο 

σε επίπεδο χώρας ή η ποσότητα υποπροϊόντων που παράγονται κατά την παραγωγή/ 

εξαγωγή συγκεκριμένου υλικού πρέπει να εκτιμηθεί για όλες τις διαδικασίες που 

περιγράφονται στον ακόλουθο πίνακα για την χώρα Ελλάδα. 

Η βιομηχανική παραγωγή υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την κατηγοριοποίηση 

Prodcom, η οποία παρέχεται από την EUROSTAT. Όλες οι απαραίτητες αξίες 

συγκεντρώθηκαν από επίσημες δημοσιεύσεις και βάσεις δεδομένων διαφόρων 

οργανισμών και ιδρυμάτων. Οι ακόλουθες πηγές δεδομένων χρησιμοποιήθηκαν για την 

ποσοτικοποιημένη καταγραφή δημιουργίας προϊόντων με χρήση του CO2 σε επίπεδο 

χώρας: 

1. Βιομηχανική παραγωγή ταξινομημένη βάση κωδικών Prodcom αναλυθείσα 

από τις χώρες της  EU28. (Eurostat, 2015) 

2. Περιοχές καλλιεργειών σε περιοχές θερμοκηπίου κατανεμημένες ανά χώρες της 

EU28. (Mortensen, 1987) 
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3. Πρωτογενής παραγωγή αλουμινίου σε επίπεδο χώρας, διαθέσιμη Nation 

Master. (Nation Master, 2015) 

4. Η παραγωγή ακατέργαστου χάλυβα σε επίπεδο χώρας, διαθέσιμη στη 

παγκόσμια ομοσπονδία χάλυβα. (World Steel Association, 2015). 

Στον πίνακα 11 παρουσιάζονται οι ποσότητες όλων των βιομηχανικών ροών που 

εξετάστηκαν στην παρούσα μελέτη συνολικά για όλη την Ελλάδα, της δυνατότητας 

χρήσης του CO2 στην Ελλάδα αλλά και ανά περιφέρεια της Ελλάδας για το έτος 2016. 

Πίνακας 11: Συγκεντρωτικός πίνακας της διαθεσιμότητας CO2 στην Ελλάδα για το 

έτος 2016, την δυνατότητα χρήσης του CO2 στην Ελλάδα για τις εξεταζόμενες 

βιομηχανικές ροές και ανά περιφέρεια. 

(https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/submitViewTableAction.do), 

(https://ec.europa.eu/eurostat/data/database )5 
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Ελλάδα 

 

 

44.263.000,00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ουρία 54.132,79 

Βόρεια 

Ελλάδα 

9767,381278 

Ανατολική 

Μακεδονία-

Θράκη 

840,0365309 

Κεντρική 

Μακεδονία 

8520,370528 

Δυτική 

Μακεδονία 

135,6580733 

Ήπειρος 271,3161466 

Κεντρική 

Ελλάδα 

7873,38587 

Ιόνια Νησιά 99,13474588 

Δυτική 

Ελλάδα 

735,6841668 

                                                 
5 C: Μη διαθεσιμότητα δεδομένων. 

https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/submitViewTableAction.do
https://ec.europa.eu/eurostat/data/database
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Δυνατότητα 

χρήσης του 

CO2 

  

 

tn CO2 

Στερεά 

Ελλάδα 

4022,783636 

Πελοπόννησος 860,9070037 

Αττική 35505,89188 

Νησιά 

Αιγαίου, 

Κρήτη 

986,1298406 

Βόρειο Αιγαίο 182,6166372 

Νότιο Αιγαίο 172,1814007 

Κρήτη 631,3318027 

Ερυθρά ιλύς 7.170,90 

Βόρεια 

Ελλάδα 

988,1136951 

Ανατολική 

Μακεδονία-

Θράκη 

56,81653747 

Κεντρική 

Μακεδονία 

857,1886305 

Δυτική 

Μακεδονία 

C 

Ήπειρος C 

Κεντρική 

Ελλάδα 

3812,883721 

Ιόνια Νησιά C 

Δυτική 

Ελλάδα 

128,4547804 

Στερεά 

Ελλάδα 

2026,868217 

Πελοπόννησος C 

Αττική 2322,067183 

Νησιά 

Αιγαίου, 

Κρήτη 

46,93540052 
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Βόρειο Αιγαίο C 

Νότιο Αιγαίο C 

Κρήτη 30,87855297 

Σκυρόδεμα 2.511,04 

Βόρεια 

Ελλάδα 

873,1021566 

Ανατολική 

Μακεδονία-

Θράκη 

304,176504 

Κεντρική 

Μακεδονία 

420,7167991 

Δυτική 

Μακεδονία 

77,27128263 

Ήπειρος 70,93757094 

Κεντρική 

Ελλάδα 

632,737798 

Ιόνια Νησιά 48,92792281 

Δυτική 

Ελλάδα 

113,8484677 

Στερεά 

Ελλάδα 

171,1685585 

Πελοπόννησος 115,906924 

Αττική 771,2877412 

Νησιά 

Αιγαίου, 

Κρήτη 

233,8723042 

Βόρειο Αιγαίο 34,99375709 

Νότιο Αιγαίο 78,06299659 

Κρήτη 121,7656073 

Παραγωγή 

θερμοκηπίων 

2.241.600.000 
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 Ανατολική 

Μακεδονία, 

Θράκη 

                                                              

69.768.000,00  

Κεντρική 

Μακεδονία 

                                                            

115.331.200,00  

Δυτική 

Μακεδονία 

                                                              

57.771.200,00  

Ήπειρος                                                               

26.827.200,00  

Θεσσαλία                                                               

84.982.400,00  

Ιόνια Νησιά                                                               

15.672.000,00  

Δυτική 

Ελλάδα 

                                                              

56.857.600,00  

Στερεά 

Ελλάδα 

                                                              

62.435.200,00  

Πελοπόννησος                                                               

68.264.000,00  

Αττική                                                                 

8.652.800,00  

Νησιά 

Αιγαίου, 

Κρήτη 

                                                              

35.555.200,00  

Βόρειο Αιγαίο                                                               

33.009.600,00  

Νότιο Αιγαίο                                                               

93.488.000,00  

Κρήτη                                                                 

8.652.800,00   

 

Οι συγκετρωθείσες τιμές στην συνέχεια συνδυάστηκαν με τους συντελεστές 

μετατροπής που παρουσιάζονται στον πίνακα 10, ώστε να υπολογιστεί η ετήσια 

δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης του CO2 στην Ελλάδα. Ακόλουθα παρουσιάζεται 

αναλυτικά ο τρόπος υπολογισμού για τις κύριες εφαρμογές. 
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4.2.1. Παραγωγή Ουρίας 

Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει την παραγωγή ουρίας που περιέχει >45% κατά βάρος 

άζωτο επί ξηρού άνυδρου προϊόντος (με εξαίρεση των δισκίων ή παρόμοιων μορφών 

ή συσκευασιών με βάρος κατώτερο των 10kg) (κωδικοί Prodcom:20.15.31.30 και 

20.15.31.80). Η ουρία μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως στερεό αζωτούχο λίπασμα ή ως 

πρώτη ύλη από πολλές χημικές βιομηχανίες. Αντί να χρησιμοποιεί μια πηγή για την 

δέσμευση CO2, η ουρία συνήθως παράγεται χρησιμοποιώντας προϊόντα με βάση τον 

άνθρακα. (Brinckerhoff, 2011) H ουρία είναι η πλουσιότερη πηγή αζώτου για τις 

καλλιέργειες με περιεκτικότητα 46% σε στοιχειακό άζωτο (Ν= 46%) για αυτό και 

προτιμάται περισσότερο καθώς εμφανίζει πολλά πλεονεκτήματα. Είναι 100% 

υδατοδιαλυτή η ουρία και δεν απορροφάται από τις ρίζες των φυτών με την αρχική 

χημική της μορφή, αλλά μετά από χημική διάσπαση (υδρόλυση), η οποία αρχίζει 

αμέσως μετά την προσθήκη της στο έδαφος και διάλυση με την εδαφική υγρασία.  

Ειδικότερα η χαμηλή θερμοκρασία εδάφους κατά τους χειμερινούς μήνες συμβάλλει 

ώστε η ουρία να συμπεριφέρεται στις βορειότερες περιοχές σαν λίπασμα βραδείας 

αποδέσμευσης. Αυτό όμως αποτελεί πλεονέκτημα διότι έτσι το άζωτο της βασικής 

λίπανσης προστατεύεται από την έκπλυση κατά τους χειμερινούς μήνες και είναι 

έτοιμο να αξιοποιηθεί όταν ανέβουν οι θερμοκρασίες και αρχίσουν να αναπτύσσονται 

τα φυτά κατά την άνοιξη. Όμως η ουρία, ακριβώς όπως και η θειικοί αμμωνία, μπορεί 

να υποστεί απώλειες λόγω εξαέρωσης αμμωνίας, ειδικότερα στα ασβεστούχα εδάφη. 

(Αναλογίδης, 2013) 

Η αγορά της παραγόμενης ουρίας είναι ελαφρώς πιο ισορροπημένη, δεδομένου ότι 4 

χώρες (Ρουμανία, Πολώνια, Γερμανία και Λιθουανία), μοιράζονται το 75% της ετήσιας 

ευρωπαϊκής παραγωγής η οποία μπορεί να φτάσει τα 2,5 ΜtCO2. Με βάση αυτές τις 

τιμές, το μέγιστο ετήσιο δυναμικό χρήσης CO2 στην Ελλάδα για το έτος 2016 για την 

παραγωγή ουρίας ανήλθε στα 0.054MtCO2 ενώ για την Ευρώπη ήταν 2,7 ΜtCO2. Η 

δυνατότητα χρήσης του CO2, εμφανίζεται στις περιοχές της Κεντρικής Μακεδονίας 

(8.520tnCO2), η Αττική (3.550 tnCO2), η Κεντρική (7.879 tnCO2) και η Στερεά 

Ελλάδα (4.022tnCO2). (https://ec.europa.eu/eurostat/home?) 

4.2.2. Ανθρακοποίηση υπολειμμάτων βωξίτη 

Η διαδικασία ενανθράκωσης υπολειμμάτων βωξίτη περιλαμβάνει την προσθήκη CO2 

στο παχύρευστο βαλκανικό υπόλειμμα του βωξίτη, γνωστό και ως «ερυθρά ιλύς» , το 

οποίο είναι το ρεύμα των αποβλήτων εκχύλισης αλουμίνας από το μετάλλευμα του 

βωξίτη. Επί του παρόντος, τα κατάλοιπα του βωξίτη ταξινομούνται από τον ευρωπαϊκό 

κατάλογο  αποβλήτων  ως μη επικίνδυνα απόβλητα και διατίθενται συνήθως σε χώρους 

υγειονομικής ταφής. Η ενανθράκωση των υπολειμμάτων βωξίτη θα επέτρεπε την 

παραγωγή ενός πιο σταθερού υλικού, το οποίο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί  στον 

κατασκευαστικό τομέα. Η προσθήκη του CO2 μπορεί να μειώσει το pH και ταυτόχρονα 

μπορεί να οδηγήσει σε δέσμευση CO2. Σύμφωνα με εκτιμήσεις, παράγονται περίπου 

0.8t ερυθράς ιλύος ανά τόνο παραγόμενης αλουμίνας (οξείδιο του αργιλίου). (Liu & 

Zhang, 2011) Είναι πολλές οι εκτιμήσεις που μπορούν να βρεθούν στην βιβλιογραφία 

σχετικά με την ποσότητα του CO2 που απορροφάται ανά τόνο κόκκινης λάσπης, που 

https://ec.europa.eu/eurostat/home?
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κυμαίνεται από 30 έως 750 kg CO2/t ερυθράς ιλύος . Για τους σκοπούς της ανάλυσης, 

μια σχετικά απαισιόδοξη τιμή που προτάθηκε από τους Yadav et al (Wei, et al., 2015) 

ισούται με 53Kg CO2/t ερυθράς ιλύος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα μια χαμηλότερη 

δυνατότητα χρήσης του CO2 στην Ευρώπη περίπου 0.81MtCO2 για το έτος 2016 και 

0,007 ΜtCO2 στην Ελλάδα . Ωστόσο, αυτή η εκτίμηση μπορεί να αυξηθεί κατά ένα 

συντελεστή 10 και να φτάσει σε 8,1MtCO2 και 0,07MtCO2 αντίστοιχα, εάν 

χρησιμοποιηθεί μια πιο αισιόδοξη υπόθεση. Όσον αφορά την χωρική ανάλυση, η 

Νορβηγία βρίσκεται στην πρώτη θέση με το ποσοστό της να υπερβαίνει το 27%, ενώ 

η Ισλανδία και η Γερμανία ακολουθούν με ποσοστό 13-14%.  (Nation Master, 2015) Η 

δυνατότητα χρήσης του CO2, εμφανίζεται στις περιοχές της Κεντρικής Μακεδονίας 

(857tnCO2), η Αττική (2.322tnCO2), η Κεντρική (3.812 tnCO2) και η Στερεά Ελλάδα 

(2.026tnCO2). 

4.2.3. Σκλήρυνση σκυροδέματος 

Ένα ρεύμα CO2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως συμπληρωματικός πόρος στην 

διαδικασία σκλήρυνσης με τσιμέντο, προκειμένου να απομονώσει το CO2 σε 

κατασκευασμένα προϊόντα σκυροδέματος. Η χρήση της σκλήρυνσης του 

σκυροδέματος με χρήση του CO2 αντί της χρησιμοποιούμενα διαδικασίας ατμού 

επιτρέπει την μειωμένη κατανάλωση ενέργειας καθώς και την μείωση της παραγωγής 

του CO2. (Tomani, Axegard, Berglin, Lovell, & Nordgren, 2011) Χρησιμοποιώντας 

την ετήσια παραγωγή σκυροδέματος στην Ευρώπη, υπολογίστηκε η πιθανότητα 

χρησιμοποίησης του CO2. Εντούτοις, η δυνατότητα χρήσης του ίσως υποτιμάται επειδή 

τα τσιμέντα από σκυρόδεμα είναι τα πιο συνηθισμένα, καθώς αποτελούν ένα 

οικονομικό προϊόν με μεγάλη διάρκεια ζωής που βρίσκει εφαρμογή στον τομέα της 

κατασκευής. Η συνολική εκτιμώμενη δυνατότητα χρήσης του CO2 στην Ευρώπη 

ανέρχεται σε 62ΜtCO2 ετησίως ενώ στην Ελλάδα ανέρχεται 0.0025ΜtCO2 για το 

2016. Τα μεγαλύτερα μερίδια διαθέτουν το Ηνωμένο Βασίλειο με ποσοστό 14%, η 

Πολωνία με 12% , η Γερμανία με 9.5% και η Γαλλία με 9%. Η δυνατότητα χρήσης του 

CO2, εμφανίζεται στις περιοχές της Κεντρικής Μακεδονίας (2.657tnCO2), η Αττική 

(4.871 tnCO2), η Κεντρική Ελλάδα (3.996 tnCO2). 

4.2.4. Καλλιέργειες θερμοκηπίων 

Για την πλειονότητα των καλλιεργειών θερμοκηπίου,  φυσική φωτοσύνθεση αυξάνεται 

με την αύξηση των επιπέδων του CO2 στην ατμόσφαιρα (Mortensen, 1987). Γενικά 

όταν αυξάνεται η συγκέντρωση του CO2, περίπου 340 ppm έως 1000 ppm, η 

φωτοσύνθεση βελτιώνεται κατά περίπου 50%. (Blom, Straver, Ingratta, & Khosla, 

2015)  Στην Ευρώπη, η παραγωγή λαχανικών ( ντομάτα, αγγούρι, γλυκιάς πιπεριές) 

και φρούτων (καρπούζι, φράουλες) αντιπροσωπεύει το 83% της συνολικής έκτασης 

παραγωγής των θερμοκηπίων (Eurostat, 2016), ενώ το υπόλοιπο χρησιμοποιείται για 

την παραγωγή φυτών. Η χρήση του CO2 στην Ευρώπη υπολογίστηκε με την χρήση 

δεδομένων της  EUROSTAT για τις εκτάσεις των θερμοκηπίων καθώς και με την τιμή 

αναφοράς  της ποσότητας  του CO2 που απαιτείται για την παραγωγή ντομάτας (160t 

CO2 ανά εκτάριο καλλιεργούμενες έκτασης). Η εκτιμώμενη ετήσια δυνατότητα χρήσης 

του CO2 σε θερμοκήπια είναι σχεδόν 39.5ΜtCO2 για την Ευρώπη και για την Ελλάδα 

728 MtCO2. Η Ισπανία, η Ιταλία και οι Κάτω Χώρες  είναι οι χώρες με τις μεγαλύτερες 
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δυνατότητες με ποσοστά 33%, 28% και 7% αντίστοιχα. Η δυνατότητα χρήσης του 

CO2, εμφανίζεται στις περιοχές της Βόρειας Ελλάδα, της Αττική, της Πελοποννήσου,  

της Κεντρικής Ελλάδας, της Στερεάς Ελλάδας και του Νότιου Αιγαίου. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω αποτελέσματα, η πιο ελπιδοφόρα  βιομηχανική τεχνολογία 

είναι η θερμοκηπευτική παραγωγή με 728MtCO2, και η παραγωγή ουρίας με 

0,054MtCO2 στην Ελλάδα για το 2016. Οι περιφέρειες που εμφανίζουν την 

μεγαλύτερη δυνατότητα χρήσης CO2 για την θερμοκηπευτική παραγωγή που αποτελεί 

την τεχνολογία CCU με την μεγαλύτερη δυνατότητα χρήσης του CO2, είναι η δυτική 

Ελλάδα, η Πελοπόννησος, η Ήπειρος και η Αττική, που διαθέτουν τον μεγαλύτερο 

αριθμό εργατικού δυναμικού. Συνεπώς, η Πελοπόννησος είναι περιφέρεια που 

εμφανίζει τόσο μεγάλη διαθεσιμότητα όσο και μεγάλη δυνατότητα χρήσης του CO2. 

 

4.3. Αντιστοιχία διαθεσιμότητας και δυνατότητα εφαρμογής μεθόδων 

δέσμευσης και αξιοποίησης CO2 στην Ελλάδα και στις περιφέρειές 

της. 

Το τελευταίο στάδιο της προτεινόμενης προσέγγισης είναι να ταυτιστεί το ποσό του 

διαθέσιμου CO2 ανά περιφέρεια της Ελλάδας με την δυνατότητα χρήσης του. Στις 

υποενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται η διαθεσιμότητα του CO2 ανά χώρα και 

ανά περιφέρεια, και η δυνατότητα χρήσης του CO2 ανά χώρα και ανά περιφέρεια. 

4.3.1. Ανάλυση σε επίπεδο χώρας 

 

 

Εικόνα 17: Διαθεσιμότητα του CO2 σε επίπεδο χώρας. (Patricio, Angelis-Dimakis, 

Castillo-Castillo, Kalmykova, & Rosado, 2017, ) 
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Εικόνα 18: Δυνατότητα χρήσης του CO2 σε επίπεδο χώρας. (Patricio, Angelis-

Dimakis, Castillo-Castillo, Kalmykova, & Rosado, 2017, ) 

Στις εικόνες 17 και 18 απεικονίζεται το μέγιστο δυναμικό για την χρήση του CO2 σε 

ευρωπαϊκό επίπεδο. Από την ανάλυση προκύπτει ότι η Γερμανία είναι η χώρα με τις 

μεγαλύτερες δυνατότητες καθώς βρίσκεται ανάμεσα στις κορυφαίες χώρες σε όλες 

σχεδόν τις εξετασθείσες διαδικασίες. Προφανώς, είναι ο προτιμότερος υποψήφιος για 

την ανάπτυξη σχεδίων εταιρική σχέσης που επικεντρώνονται στην 

επαναχρησιμοποίηση του CO2, διότι έχει ένα ευρύ φάσμα διαδικασιών μετατροπής και 

συνεπώς μπορεί να απορροφήσει ροές διαφορετικού μεγέθους και καθαρότητας. Εκτός 

της Γερμανίας, υπάρχουν και άλλες χώρες με αρκετά μεγάλο δυναμικό 

επαναχρησιμοποίησης του CO2, όπως είναι η Σουηδία και η Φιλανδία. Το Ηνωμένο 

Βασίλειο, η Γαλλία, το Βέλγιο και η Πολωνία είναι οι τέσσερις χώρες με πιο την 

ισορροπημένη ζήτηση CO2 και μπορούν να απορροφήσουν ροές ποικίλης καθαρότητας 

και μεγέθους. Στην Ελλάδα οι εκπομπές άγγιξαν για το έτος 2016 την τιμή των 

4,4ΜtCO2, ενώ η δυνατότητα αξιοποίησής του CO2 είναι πολύ μεγαλύτερη, με τιμή 

σχεδόν 728 ΜtCO2. 

Κάνοντας μια σύγκριση μεταξύ της διαθεσιμότητας και της δυνατότητας 

επαναχρησιμοποίησης του CO2, παρατηρείται ποιες είναι οι χώρες με τις μεγαλύτερες 

ποσότητες εκπομπών CO2 και οι χώρες με τις μεγαλύτερες δυνατότητες αξιοποίησης 

του CO2 στις παραγωγικές διαδικασίες που εξετάστηκαν στην παρούσα μελέτη. Οι 

χώρες αυτές είναι η Γερμανία, το Ηνωμένο Βασίλειο και η Γαλλία, οι οποίες είναι οι 

πιο ελπιδοφόρες στην Ευρώπη. Έπειτα ακολουθούν η Ισπανία, η Ιταλία και η Πολωνία. 

Οι χώρες με τις μεγαλύτερες εκπομπές έχουν και την υψηλότερη δυνατότητας χρήσης 

του CO2, πράγμα που ενδέχεται να επιτρέψει την διατήρηση της βιομηχανικής 

παραγωγής στο τρέχον επίπεδο, μειώνοντας συγχρόνως τις καθαρές εκπομπές CO2 

ανακυκλώνοντας το CO2 στην ίδια περιοχή. Ωστόσο, οι σημερινές δυνατότητες 
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αξιοποίησης είναι δύο τάξεις μεγέθους μικρότερες από τις εκπομπές. Ως εκ τούτου, 

απαιτείται δραστική αύξηση της ικανότητας χρήσης του CO2 ώστε να μειωθούν 

σημαντικά οι εκπομπές του CO2. 

4.3.2. Ανάλυση σε επίπεδο περιφέρειας 

 

Εικόνα 19: Διαθεσιμότητα του CO2 ανά περιφέρειας της Ελλάδας. (Patricio, Angelis-

Dimakis, Castillo-Castillo, Kalmykova, & Rosado, 2017, ) 
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Εικόνα 20: Δυνατότητα χρήσης του CO2 σε επίπεδο περιφέρειας. (Patricio, Angelis-

Dimakis, Castillo-Castillo, Kalmykova, & Rosado, 2017, ) 

Στις εικόνες 19 και 20 παρουσιάζεται η διαθεσιμότητα και η δυνατότητα χρήση του 

CO2 σε περιφερειακό επίπεδο. Μια πρώτη παρατήρηση από την σύγκριση των δύο 

παραπάνω χαρτών είναι ότι η ποσότητα του διαθέσιμου CO2 είναι μεγαλύτερη από την 

δυνατότητα χρήσης του CO2 σε όλες τις περιοχές. Η αναλογία αυτή αναμένεται, 

δεδομένου ότι η διαθεσιμότητα του CO2 περιλαμβάνει όλες τις πηγές μεγάλης 

κλίμακας (χωρίς να εξετάζεται η σκοπιμότητα εγκατάστασης τεχνολογιών δέσμευσης 

του CO2), ενώ η εκτίμηση του δυνατότητα αξιοποίησης του CO2 βασίζεται μόνο στις 

επιλεγμένες διαδικασίες λήψης του CO2. Όμως, η διαφορά στις τιμές είναι σημαντική 

και είναι σχεδόν βέβαιο ότι η διαθεσιμότητα θα είναι στις περισσότερες περιπτώσεις  

πολύ μεγαλύτερη από την δυνατότητα χρήση, όμως συμβαίνει στην Ελλάδα. Έτσι, ο 

προσδιορισμός των περιφερειών για την ανάπτυξη συστημάτων CCU θα πρέπει να 

βασίζεται κυρίως στις υπάρχουσες δυνατότητες χρησιμοποίησης του CO2. 

Οι περιφέρειες του Ντίσελντορφ και της Κολωνίας (Στην Βόρεια Ρηνανία-Βεστφαλίας, 

Γερμανία), της επαρχίας Αμβέρσα και της Ανατολικής Φλάνδρας (Vlaams Gewest, 

Βέλγιο), της Καταλονίας (στην Este, της Ισπανίας), είναι περιοχές με σημαντική 

βιομηχανική ή και λιμενική δραστηριότητα. Επιπλέον, οι περιφέρειες της Λομβαρδίας 

στην Ιταλία, το Oberbayern (άνω Βαυαρία) στην Γερμανία, το Lódzkie στην Πολωνία, 

την Νότια Ολλανδία και το North Braband στις Κάτω Χώρες και το νότιο τμήμα της 

Φινλανδίας (συγκεκριμένα τα Etelä-Suomi και Kelsinki-Uusimaa) έχουν επίσης 

χαρακτηριστεί ως ευνοϊκές περιοχές για την ανάπτυξη των συστημάτων CCU.  
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Αναμενόμενα για την Ελλάδα, οι μεγαλύτερες ποσότητες εκπομπών παρουσιάζονται 

στον κλάδο της ενέργειας και της μεταλλουργίας οι οποίες και βρίσκονται σε 

διάσπαρτες εγκαταστάσεις στη Βόρεια Ελλάδα. Έπειτα ακολουθούν η περιφέρεια της 

Αττικής με έναν αρκετά μεγάλο βιομηχανικό πληθυσμό (εργοστάσια χημικών, 

τσιμεντοβιομηχανίες και βιομηχανίες ορυκτών), και η περιφέρεια της Πελοποννήσου.  

Πρέπει να επισημανθεί ότι δεν υπάρχουν περιφέρειες που να συνδυάζουν τόσο την 

υψηλή διαθεσιμότητα όσο και το υψηλό δυναμικό αξιοποίησης  ή τουλάχιστον στο ίδιο 

επίπεδο σε σύγκριση με τις άλλες χώρες, όπως το Ηνωμένο Βασίλειο και τη Γαλλία, 

που είναι δύο από τις πιο αναπτυγμένες οικονομίες και βιομηχανικές χώρες στην 

Ευρώπη. Ωστόσο υπάρχουν μερικές περιοχές είτε με υψηλή διαθεσιμότητα (Yorkshire 

και East Midlands στο Ηνωμένο Βασίλειο), είτε με υψηλή δυναμικό αξιοποίησης (Île 

do France). Αυτό μπορεί να αιτιολογηθεί από το γεγονός ότι οι επιλεγμένες διαδικασίες 

λήψης του CO2 δεν είναι σημαντικές για τον βιομηχανικό τομέα των δύο αυτών χωρών 

ή ότι ο βιομηχανικός τομέας είναι εξίσου κατανεμημένος σε όλες τις περιφέρειες χωρίς 

να ξεχωρίζει κανένας από τους δυο, παρόλο που και οι δύο χώρες ήταν μεταξύ αυτών 

που επισημάνθηκαν στην ανάλυση σε επίπεδο χώρας. 

Στην Ελλάδα παρατηρήθηκε από τους υπολογισμούς ότι οι περιφέρειές της με τις 

μεγαλύτερες εκπομπές CO2, έχουν και την μεγαλύτερη δυνατότητα αξιοποίησής του 

όπως φαίνεται και από τα δεδομένα που παρουσιάζονται στον πίνακα 11, όπου 

καταγράφηκαν οι υφιστάμενες μονάδες στον Ελλαδικό χώρο οι οποίες πιθανά θα 

μπορούσαν σχετικά άμεσα να εφαρμόσουν κάποια τεχνολογία CCU. Από την ανάλυση 

προέκυψε ότι οι πιθανές τεχνολογίες αφορούν στην παραγωγή ουρίας, σε 

θερμοκηπευτικές καλλιέργειες, σε ανθρακοποίηση υπολειμμάτων βωξίτη καθώς και σε 

εφαρμογές κατά τη σκλήρυνση σκυροδέματος. Οι ποσότητες CO2 που ενδεχόμενα και 

βάσει βιβλιογραφικής ανασκόπησης μπορούν να δεσμεύσουν με έτος αναφοράς το 

2016, είναι: 

 Αξιοποίηση CO2 κατά την παραγωγή ουρίας,  

 Αξιοποίηση CO2 σε θερμοκηπευτικές καλλιέργειες  

 Αξιοποίηση CO2 κατά την ανθρακοποίηση υπολειμμάτων βωξίτη  

 Αξιοποίηση CO2 σε εφαρμογές σκλήρυνσης σκυροδέματος  

Ακόλουθα, και παρατηρώντας τόσο την κατανομή των εν λόγω εγκαταστάσεων στον 

Ελλαδικό χώρο όσο και τα σημεία εκπομπών CO2 από ενεργοβόρους κλάδους, 

προκύπτουν  πιθανές θέσεις εφαρμογής τεχνολογιών CCU: 

Η αντιστοίχιση πραγματοποιείται τόσο σε επίπεδο χώρας, όσο και σε περιφερειακό 

επίπεδο και πραγματοποιείται σε απόλυτες τιμές, συγκρίνοντας την συνολική 

ποσότητα του CO2 που εκπέμπεται από βιομηχανικές πηγές, με την συνολική ποσότητα 

του CO2 που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί. Η ανάλυση σε επίπεδο χώρας βοηθά 

στο να διαχωρίζονται εκείνες με τα πλέον ευνοϊκά χαρακτηριστικά για την ανάπτυξη 

συστημάτων CCU. Ένας τέτοιος έλεγχος μπορεί να είναι χρήσιμος για τους υπεύθυνους 

για την χάραξη πολιτικής και τους υπεύθυνους για την λήψη αποφάσεων, ώστε να 

προωθηθεί αποτελεσματικά η ανάπτυξη και η εφαρμογή τέτοιων συστημάτων. Η 
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ανάλυση σε περιφερειακό επίπεδο επιτρέπει τον περιορισμό της γεωγραφικής περιοχής 

που θα μπορούσε να είναι χρήσιμη τόσο για τις βιομηχανίες που αναζητούν έναν εταίρο 

όσο και για τους δημιουργούς τεχνολογίας, οι οποίοι θα μπορούσαν να προωθήσουν 

τις καινοτομίες τους με πιο στοχοθετημένο τρόπο. Βάσει υπολογισμών που 

πραγματοποιήθηκαν για την συγκεκριμένη μελέτη έδειξαν ότι για το έτος 2016 σε 

ολόκληρη την Ελλάδα παράχθηκαν περίπου 4,4MtCO2 από σταθερές πηγές, ενώ η 

μέγιστη δυνατότητα χρήσης και αξιοποίησης του παραγόμενου CO2 ανέρχεται στους 

728MtCO2. Έτσι, ο προσδιορισμός των υποψήφιων περιφερειών της Ελλάδας για την 

ανάπτυξη των συστημάτων CCU θα πρέπει να βασίζεται κυρίως στις υπάρχουσες 

δυνατότητες χρησιμοποίησης του CO2. 

4.4. Υπολογιστικοί περιορισμοί 

Τα στοιχεία της βιομηχανικής παραγωγής σε επίπεδο χώρας δεν ήταν πάντοτε 

διαθέσιμα. Σε ορισμένες περιπτώσεις, τα δεδομένα είναι εμπιστευτικά, όταν για 

παράδειγμα υπάρχει μόνο ένας παραγωγός ανά χώρα. Επιπλέον, το μέγιστο δυναμικό 

για την CCU εκτιμήθηκε συνδυάζοντας την ετήσια διαθεσιμότητα του CO2 με τις 

απαιτούμενες ποσότητες του CO2 για κάθε διαδικασία. Ωστόσο, αυτές οι εκτιμήσεις 

περιλαμβάνουν σημαντική αβεβαιότητα επειδή οι απαιτήσεις του CO2 για κάθε 

διαδικασία μετατροπής, αντιπροσωπεύουν μια μέση τιμή που βασίζεται στο πιο 

συνηθισμένο προϊόν ή στην πιο τεχνολογικά προηγμένη διαδικασία. Η κατανομή σε 

περιφερειακό επίπεδο πραγματοποιείται με την χρήση δεδομένων της EUROSTAT, τα 

οποία σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να θεωρηθούν ότι δεν είναι αρκετά 

λεπτομερής. 

Στην ανάλυση αυτή, οι εκπομπές του CO2 δεν περιλαμβάνουν μικρές βιομηχανικές 

περιοχές που εκπέμπουν λιγότερο από 0,1MtCO2 ετησίως. Παρά το γεγονός ότι οι 

ελάσσονες πηγές συμβάλλουν μόνο με το 10% περίπου των βιομηχανικών εκπομπών 

στην ΕΕ, μερικές από αυτές μπορεί να αντιπροσωπεύουν σημαντικές πηγές CO2 λόγω 

της υψηλής συγκέντρωσης του CO2 στο ρεύμα των λυμάτων (όπως οι μονάδες 

ζύμωσης, ζυθοποιίες, το αιθυλένιο βιομηχανίας οξειδίου ή μονάδες καθαρισμού 

βιοαερίου). Επιπλέον, δεν απαιτούνται πρόσθετες τεχνολογίες δέσμευσης-

καθαρισμού-επεξεργασίας. Είναι επίσης φθηνότερο να συλλέγεται το CO2 από 

διάφορες μικρές πηγές σε ένα ενιαίο αγωγό παρά να μεταφέρονται μικρότερα ποσά 

χωριστά. 

Η κατανομή σε περιφερειακό επίπεδο πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας: Τον αριθμό 

των εργαζομένων ως παράμετρο αναφοράς, μία προσέγγιση που αποδείχτηκε 

αποτελεσματική  για τους «ακρωτηριασμούς» των περιφερειακών δεδομένων. ( 

Patrício , Kalmykova , & Rosado, 2015) Παρόλα αυτά, υπάρχουν ορισμένα 

μειονεκτήματα στην χρήση αυτής της προσέγγισης καθώς η βιομηχανική παραγωγή 

εξαρτάται επίσης από άλλα κριτήρια όπως η τεχνολογία ή η αγορά. Το πλεονέκτημα 

της χρησιμοποίησης του αριθμού των εργαζομένων θεωρείται ότι είναι ένας κοινά 

διαθέσιμος αριθμός σε μια λεπτομερή λίστα ( Salhofer, 2000). 

Τέλος η εκτίμηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της εφαρμογής μια τεχνολογίας 

CCU, δεν περιλαμβάνεται στην τρέχουσα ανάλυση. Για τον σκοπό αυτό, θα ήταν 
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απαραίτητο να διεξαχθεί μια ανάλυση κύκλου ζωής για την κατάλληλη αξιολόγηση 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων κατά περίπτωση και να αξιολογηθεί η σημασία 

άλλων κρίσιμων μεταβλητών όπως η ανθεκτικότητα του CO2 στο νέο προϊόν ή η 

πιθανή υποκατάσταση των Α’ υλών με CO2. 
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Συμπεράσματα 
Η αντιμετώπιση της πρόκλησης της κλιματικής αλλαγής απαιτεί ένα χαρτοφυλάκιο 

λύσεων, καθώς οι ανθρωπογενείς συνεισφορές στην αλλαγή αυτή παραμένει ως έχει, 

ενώ η αποτελεσματικότητα αυτών των λύσεων γίνεται ολοένα και πιο κρίσιμη. Η 

κλιματική αλλαγή είναι αρκετά σοβαρό θέμα που τονίζεται με τις εκπομπές CO2, που 

χρήζει άμεσα λύση. Ωστόσο, τα υψηλά επίπεδα CO2 στην ατμόσφαιρα απειλούν άμεσα 

και την υγεία των ανθρώπων του πλανήτη και ιδιαίτερα των κατοίκων που ζουν σε 

περιοχές με έντονη βιομηχανική ανάπτυξη. Η παρατεταμένη έκθεση σε χαμηλά 

επίπεδα CO2 δεν είναι άμεσα απειλητική για την ζωή, αλλά μπορεί να έχει πολύ 

σοβαρές συνέπειες στην υγεία των ανθρώπων. Από την άλλη πλευρά, η έντονη έκθεση 

σε υψηλά επίπεδα CO2 μπορεί να προκαλέσει προβλήματα όπως είναι οι πονοκέφαλοι, 

ίλιγγοι, απώλεια μνήμης και ικανότητας συγκέντρωσης, προβλήματα όρασης ακόμα 

και θάνατο. 

Έτσι λοιπόν, καταβάλλονται σημαντικές προσπάθειες τόσο για περιορισμών των 

εκπομπών CO2 όσο και αντιμετώπισης των ήδη υψηλών συγκεντρώσεών του. Η CDR 

είναι μια μέθοδος που μπορεί να οδηγήσει σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις CO2 στον 

ατμοσφαιρικό αέρα, επιβραδύνοντας έτσι τις συγκεντρώσεις του CO2 και άλλων GHG 

στην ατμόσφαιρα. Αν και ο πρωταρχικός στόχος εξακολουθεί και παραμένει ο 

μετριασμός και η προσαρμογή, κρίνεται αναγκαία η ανάπτυξη στρατηγικών όπως είναι 

η CDR και η μέθοδος albedo. Η ανάπτυξη οποιασδήποτε μέθοδος αντιμετώπισης του 

κλίματος απαιτεί την εξέταση πολλών παραγόντων όπως είναι η αποτελεσματικότητα 

της μεθόδου, το κόστος της, η πρόβλεψη επιθυμητών και μη αποτελεσμάτων, τα οφέλη 

και οι κίνδυνοι.  

Η CDR έχει ήδη μεγάλες προοπτικές αφού επιδιώκει να μετριάσει τις πρωταρχικές 

αιτίες της κλιματικής αλλαγής με την μείωση των ποσοτήτων του CO2 στην 

ατμόσφαιρα. Η μέθοδος albedo επιδιώκει να αντισταθμίσει ορισμένες από τις 

κλιματικές επιπτώσεις των υψηλών συγκεντρώσεων GHG, όμως δεν εξετάζει τις ίδιες 

τις συγκεντρώσεις αυτών. Ιδανικά, οι προσπάθειες αντιμετώπισης της κλιματικής 

αλλαγής θα πρέπει να συνεχίσουν να επικεντρώνονται σε μεγαλύτερο μέρος στην 

απομάκρυνση των GHG σε συνδυασμό με την προσαρμογή στις επιπτώσεις της 

κλιματικής αλλαγής, διότι οι προσεγγίσεις αυτές δεν παρουσιάζουν κακώς 

καθορισμένες και ποσοτικοποιημένους κινδύνους, ενώ ταυτόχρονα βρίσκονται σε 

συνεχή εξέλιξη. 

Μια από τις τεχνολογίες της μεθόδου CDR είναι η CCS. Μέσω της συγκεκριμένης 

τεχνολογίας, το CO2 διαχωρίζεται από άλλα αέρια μέσω της μεθόδου της απορρόφησης 

και έπειτα αποθηκεύεται σε ταμιευτήρες πετρελαίου και φυσικού αερίου. Η CCS έχει 

εξεταστεί από διάφορες χώρες σύμφωνα πάντα με τις περιστάσεις τους καθώς διαθέτει 

ένα χαρτοφυλάκιο τεχνολογιών που μπορούν να μειώσουν τις μαζικές εκπομπές CO2, 

ωστόσο δεν έχει ακόμα αναπτυχθεί ευρέως. Η επιλεγόμενη τεχνολογία δέσμευσης του 

CO2 εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον τύπο της εγκατάστασης και του 

χρησιμοποιούμενου καυσίμου. Η απορρόφηση που είναι η πιο συνηθισμένη μέθοδος 

διαχωρισμού του CO2 θεωρείται ως η πιο ώριμη διαδικασία, εξαιτίας της υψηλής 
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απόδοσής της και του χαμηλού της κόστους. Στην συνέχεια, το CO2 μεταφέρεται με 

αγωγούς που είναι η πιο βιώσιμη λύση εάν είναι μεγάλος ο όγκος του CO2 και 

καταλήγει σε χώρους αποθήκευσης όπως είναι οι εξαντλημένοι ή οι ενεργοί 

ταμιευτήρες πετρελαίου και φυσικού αερίου (EOR) και σε γεωλογικούς σχηματισμούς 

μεγάλου βαθμού.  Η EOR είναι μια αρκετά ώριμη μέθοδος και βρίσκει εφαρμογή 

αρκετά χρόνια τώρα χρησιμοποιώντας φυσικές πηγές CO2 και κυρίως επί ξηράς. Η 

οικονομική σκοπιμότητα της EOR δεν είναι πλήρως αποδεδειγμένη, αλλά κυρίως για 

υπεράκτια αποθήκευση. Η αποθήκευση του CO2 σε γεωλογικούς σχηματισμούς 

μεγάλου βάθους, λόγω της μεγάλης χωρητικότητας, θεωρείται αρκετά λειτουργική 

μέθοδος με πολλά έργα να βρίσκονται σε εξέλιξη τόσο σε χερσαίες όσο και σε 

υπεράκτιες περιοχές. Ακόμα η αποθήκευση του άνθρακα υπό μορφή ανθρακικών 

αλάτων εξακολουθεί να έχει περιορισμένη χρήση. 

Η πιθανή διαρροή του CO2 αποτελεί μείζον ζήτημα γεωλογικής αποθήκευσης και 

πρέπει να αναπτυχθεί ένα ολοκληρωμένο πρόγραμμα παρακολούθησης. Στο πλαίσιο 

αυτό έχουν περιγραφεί διάφορες τεχνολογίες παρακολούθησης που εφαρμόζονται 

σύμφωνα με τις ειδικές περιβαλλοντικές απαιτήσεις συνθηκών αποθήκευσης. Βέβαια 

η CCS έχει να αντιμετωπίσει πολλά εμπόδια για τα επόμενα χρόνια, 

συμπεριλαμβανομένης της απουσίας μιας σαφής επιχειρησιακής λύσης για επενδύσεις 

στην CCS και απουσία ισχυρών οικονομικών κινήτρων για την υποστήριξη του 

πρόσθετου υψηλού κεφαλαίου και των λειτουργικών εξόδων που συνδέονται άμεσα με 

την CCS. 

Μια ακόμη τεχνολογία της μεθόδου CDR είναι η BECCS, η οποία είναι παρόμοια με 

την εκείνη της CCS. Κατά την BECCS, η βιομάζα μετατρέπεται σε θερμότητα, 

ηλεκτρισμό, υγρό ή αέριο καύσιμο, ακολουθούμενη από την δέσμευση και την 

απομόνωση του CO2. Το κόστος αυτής της τεχνολογίας είναι της τάξης των 

συμβατικών CCS, δηλαδή $60-250/tnCO2. Αν είναι μικρότερο, μπορούν να 

θεωρηθούν ως δαπανηρές εναλλακτικές μέθοδοι δέσμευσης και απομόνωσης του CO2. 

Το δυναμικό της BECCS είναι μεγάλο (>1000 tnCO2) για αφαίρεση και αποθήκευση 

μέχρι το 2100 με ρυθμό 15-18Gt CO2/yr. Υπολογίζεται ότι ο ρυθμός στο εγγύς μέλλον 

(2050) μπορεί να φτάσει έως και 3 με 10 GtCO2/yr. Ωστόσο, το εν λόγω είναι πιθανό 

να περιορίσει σημαντικά για κάποιο χρονικό διάστημα, αν όχι απεριόριστα, από την 

ανάγκη για περισσότερες αρόσιμες εκτάσεις που θα χρησιμοποιηθούν για την κάλυψη 

τη παγκόσμιας ζήτησης τροφίμων και της ανταγωνιστικής ζήτησης να χρησιμοποιήσει 

την CCS για την απομόνωση του CO2. Η BECCS είναι μια σημαντική προσέγγιση 

CDR όταν η χρήση ορυκτών πόρων είναι περιορισμένη, ενώ η χωρητικότητα CCS 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά και να οδηγήσει σε αρνητικές εκπομπές 

άνθρακα. 

Η τεχνολογία DACS ανήκει και εκείνη στην μέθοδο CDR, ως μια διαδικασία χημικού 

καθαρισμού του δεσμευόμενου CO2 απευθείας από την ατμόσφαιρα μέσω διεργασιών 

διαχωρισμού απορρόφησης ή προσρόφησης. Υπολογίζεται ότι η ελάχιστη ποσότητα 

ενέργειας που απαιτείται για την δέσμευση του CO2 από τον αέρα είναι 2 έως 10 φορές 

μεγαλύτερη από την ποσότητα που απαιτείται για την δέσμευση του CO2 από 
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σημειακές πηγές. Έτσι, λοιπόν, το κόστος δέσμευσης είναι υψηλότερο από τις 

σημειακές πηγές και η DACS είναι πιθανόν να γίνει πιο διαδεδομένη μόνο μετά την 

ευρεία εφαρμογής της CCS. 

Για να είναι η DACS ένα βιώσιμο στοιχείο για την μείωση της παγκόσμιας θερμότητας, 

οι δυνατότητες απομόνωσης πρέπει να είναι καλά καθορισμένες. Η ποιότητα της 

δεξαμενής αποθήκευσης, η εγγύτητα της μονάδας δέσμευσης και τα ποσοστά έγχυσης, 

θα επισημάνουν όλα την σκοπιμότητα, την ικανότητα και τα ποσοστά δέσμευσης που 

σχετίζεται με την CDR. Επιπλέον, η ασφάλεια, η δημόσια αντίληψη και η αξιοπιστία 

της απομόνωσης, θα αποτελέσουν πρωταρχικούς παράγοντες. Ακόμα, κρίνεται 

απαραίτητο η εξέταση εναλλακτικών χρήσεων του συμπυκνωμένου CO2, όπως είναι 

για παράδειγμα η διάβρωση του CO2 σε ανθρακικό άλας ή η προς διάλυση όξινου 

ανθρακικού άλατος για σταθερή απομόνωση σε ωκεανού. Η DAC είναι μια τεχνολογία 

που βρίσκει εφαρμογή μόνο σε εργαστηριακό επίπεδο. Ένας περιορισμός της είναι το 

κόστος το οποίο θεωρείται «απαγορευτικό» σε σύγκριση με την δέσμευση του CO2 

από σημειακή πηγή. Το κόστος εκτίμησης που περιλαμβάνει την δέσμευση και την 

ανάκτηση του CO2, υπολογίζεται στα 400 με 1000$/t CO2. Το κόστος συλλογής του 

CO2 είναι επί του παρόντος χαμηλότερο, αλλά το κόστος για την μείωση των εκπομπών 

από κατανεμημένες πηγές, μπορεί να είναι σημαντικά υψηλότερα. Η DAC πρέπει να 

συσχετιστεί με την δέσμευση προκειμένου να μειωθούν οι αρνητικές εκπομπές. Η πηγή 

ενέργειας για την DAC πρέπει να είναι απαλλαγμένη από εκπομπές CO2, ώστε η 

προσέγγιση αυτή να είναι βέλτιστα αρνητική για τις εκπομπές CO2. 

Το δεσμευμένο CO2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί άμεσα σε πολλές εφαρμογές. Η χρήση 

του CO2 είναι μια διαδικασία χρήσης του εκπεμπόμενου CO2 ως πρώτη ύλη για την 

παραγωγή νέων προϊόντων. Το CO2 διοχετεύεται ξανά στην διαδικασία παραγωγής και 

αντιμετωπίζεται ως πόρος άνθρακα και όχι ως ρυπογόνο εκπομπή. Το CO2 μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως πηγή άνθρακας και μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην βιομηχανία 

(πυροσβεστήρες) γενικά αλλά και τον τροφίμων (αποκαφεϊνοποίηση του καφέ) και των 

φαρμάκων (αναπνευστικό διεγερτικό, σύνθεση φαρμάκων). Επίσης μπορεί να 

μετατραπεί σε βιολογικά (συνθετικά καύσιμα-μεθανόλη και SNG) ή χημικά προϊόντα 

(αμμωνίας και ουρίας). Στον βιολογικό μετασχηματισμό το CO2 μετατρέπεται από 

άλγη σε νέες οργανικές ενώσεις. Στον χημικό μετασχηματισμό το CO2 μετατρέπεται 

σε χημικά δομικά στοιχεία για την χημική βιομηχανία ή τα συνθετικά καύσιμα για τον 

τομέα των μεταφορών. Η σύνθεση των οργανικών ανθρακικών αλάτων από το CO2 

είναι μια από τις μεγαλύτερες δυνατότητες χρήσης του CO2 στην βιομηχανική χημεία. 

Τα πολυανθρακικά χρησιμοποιούνται ευρέως σε δομικά υλικά αντί για γυαλί και στα 

προϊόντα ασφαλείας και προσωπικής προστασίας λόγω υψηλής αντοχής και αντοχής 

σε κρούση ενώ είναι εξαιρετικά ελαφριά και εύκαμπτα υλικά. Επιπροσθέτως μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί μέσω της ανοργανοποίησης για την παραγωγή οικοδομικών υλικών. 

Η χρήση του CO2 μπορεί να είναι  ένας από τους σημαντικότερους αναπτυξιακούς 

τομείς της μελλοντικής ευρωπαϊκής κυκλικής οικονομίας  χαμηλών εκπομπών CO2. 

Χρησιμοποιώντας το CO2 ως πρώτη ύλη για τα χημικά προϊόντα, τα συνθετικά 

καύσιμα και τα δομικά υλικά μπορούν να βελτιώσουν την κυκλική οικονομία με 
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διάφορους τρόπους. Με την χρήση του CO2 ως πηγή άνθρακα αντί για την εξόρυξη 

περισσότερων ορυκτών υδρογονανθράκων, οι εκπομπές CO2 μπορούν να μειωθούν 

σημαντικά, συμβάλλοντας σε μια πιο κυκλική και βιώσιμη οικονομία. 

Σταδιακά, το CO2 θα αποκτήσει μεγαλύτερη σημασία ως εισροή για πολλούς 

βιομηχανικούς τομείς, παρέχοντας ευκαιρίες για αύξηση της αποτελεσματικότητας των 

πόρων, της βιωσιμότητας και της ανταγωνιστικότητά τους μέσω της καινοτομίας. Η 

Ευρώπη θα επωφεληθεί ολοένα και περισσότερο από την ανάπτυξη εσωτερικών 

αλυσίδων εφοδιασμού με βάση τις διαδικασίες και τ προϊόντα αξιοποίησης του CO2, 

αντί να συνεχίσει να εισάγει ορυκτά καύσιμα και άλλες πρώτες ύλες.  

Τα συνθετικά καύσιμα που προέρχονται από το CO2 θα μειώσουν την εξάρτηση από 

τα ορυκτά καύσιμα από τις εισαγωγές και ενδεχομένως θα μειώσουν και την αστάθεια 

των τιμών. Εάν η Ευρώπη είναι σε θέση να σταθεροποιήσει και να αυξήσει την 

ενεργειακή της αυτονομία, θα μεταφέρει επίσης του πόρους μακριά από τις εισαγωγές 

σε εσωτερικούς φορείς παροχής ενέργειας χαμηλών εκπομπών άνθρακα, 

δημιουργώντας έτσι νέες θέσεις εργασίες, ενισχύοντας τις οικονομίες και την 

ενεργειακή ασφάλεια. Αποσυνδέει έτσι την οικονομική ανάπτυξη από τις εκπομπές 

CO2. Ακόμα, οι καινοτόμες τεχνολογίες για την χρήση του CO2 θα μπορούσαν να 

αποτελέσουν ένα νέο προϊόν εξαγωγής στον υπόλοιπο κόσμο, με υψηλή προστιθέμενη 

αξία.  

Η αξιοποίηση του CO2 μπορεί να συμβάλει στην διευκόλυνση της ενεργειακής 

μετάβασης της Ευρώπης. Η μεγαλύτερη πρόκληση στη μετάβαση σε πηγές ενέργειας 

χαμηλών εκπομπών CO2 είναι ο τρόπος διαχείρισης της ισορροπίας μεταξύ προσφοράς 

και ζήτησης ενέργειας. Η παροχή ηλιακής και αιολικής ενέργειας εξαρτάται από τις 

καιρικές συνθήκες και συνεπώς δεν ανταποκρίνεται πάντοτε στην ζήτηση ενέργειας 

που εξαρτάται από την ώρα της ημέρας (βραχυπρόθεσμη ισορροπία) και την εποχή 

(μακροπρόθεσμο ισοζύγιο). Υπάρχει μια ποικιλία τεχνικών που μπορούν να δώσουν 

λύσεις σε αυτήν την πρόκληση, όπως οι διασυνδέσεις δικτύου μεταφοράς μεταξύ 

διαφορετικών χώρων, η διαχείρισης της ζήτησης και η αποθήκευση ενέργειας. Η 

δημιουργία συνθετικών καυσίμων είναι κατάλληλη για την παροχή αποθηκευμένης 

ενέργειας σε μεγάλη κλίμακα, προσφέροντας μια λύση στην διαζωνική πρόκληση της 

προσφοράς και της ζήτησης. 

Η αξιοποίηση του CO2 μπορεί να συμβάλει στην επίτευξη των στόχων της Ευρώπης  

για μείωση των εκπομπών CO2. Η χρησιμοποίηση του CO2 μπορεί να συμβάλει στην 

μείωση των εκπομπών του CO2 είτε μέσω διαδικασιών που “αποθηκεύουν” το CO2 για 

πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα (όπως στην ανοργανοποίηση), είτε μέσω της μείωσης 

των εκπομπών CO2 από την χημική βιομηχανία, χρησιμοποιώντας το CO2 ως πηγή 

άνθρακα αντί να χρησιμοποιούν νέους υδρογονάνθρακες . Οι τεχνολογίες για την 

χρήση του CO2 ποικίλλουν και κάθε διαδικασία θα έχει διαφορετικό αποτύπωμα 

άνθρακα. Οι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι η μονιμότητα της 

αποθήκευσης, η ενεργειακή ένταση της διαδικασίας, η πηγή της ενέργειας, η ποσότητα 

του εκπεμπόμενου CO2 και η τελική χρήση του προϊόντος. Ορισμένες οδοί, όπως τα 

καύσιμα με βάση το CO2 είναι υψηλής ενέργειας και μόνο με χαμηλή περιεκτικότητα 
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σε άνθρακα και CO2 που δεν προέρχονται από ορυκτές πηγές, μπορούν να καταστούν 

ουδέτερες από πλευράς άνθρακα. Για την αξιολόγηση του εκπεμπόμενου CO2 για κάθε 

συγκεκριμένη τεχνολογία απαιτείται πλήρης αξιολόγηση το κύκλου ζωής του. Η χρήση 

του CO2 πρέπει σαφώς να αποσκοπεί στη μείωση των καθαρών εκπομπών ή στην 

ουδετερότητα του άνθρακα. Η χρήση του θα πρέπει σαφώς να αποσκοπεί στη μείωση 

των καθαρών εκπομπών ή να είναι ουδέτερη από πλευράς άνθρακα. Αλλά στο εγγύς 

μέλλον θα υπάρξει έντονη ανάγκη για αρνητικές εκπομπές CO2.  

Ακόμα, χρησιμοποιήθηκε μια μεθοδολογική προσέγγιση προκειμένου να εκτιμηθεί η 

δυνατότητα εφαρμογής μεθόδων δέσμευσης και αξιοποίησης του CO2 στην Ελλάδα 

και έπειτα να συγκριθεί με την κατανομή του διαθέσιμου CO2 λόγω βιομηχανικών 

εκπομπών. Η ετήσια παραγόμενη ποσότητα CO2 που απελευθερώθηκε κατά το έτος 

2016 στην Ελλάδα από βιομηχανικές πηγές ήταν περίπου 44,26MtCO2, ενώ η 

πιθανότητα αξιοποίησης  μπορούσε να φτάσει τα 728,13 MtCO2, με βάση τις 

τεχνολογίες CCU που βρίσκουν άμεσα εφαρμογή στην Ελλάδα, οι οποίες είναι η 

παραγωγή ουρίας, η σκλήρυνση του σκυροδέματος, η θερμοκηπευτική παραγωγή, και 

η προσθήκη CO2 στα υπολείμματα βωξίτη στην ερυθρά ιλύ.  

Από τη μελέτη αυτή διαπιστώθηκε επίσης ότι η Δυτική Μακεδονία, η περιφέρεια της 

Αττικής με έναν αρκετά μεγάλο βιομηχανικό πληθυσμό (εργοστάσια χημικών, 

τσιμεντοβιομηχανίες και βιομηχανίες ορυκτών), και η Πελοπόννησος με το εργοστάσιο 

ηλεκτροπαραγωγής στην Μεγαλόπολη, ήταν η περιοχή με την μεγαλύτερη 

διαθεσιμότητα CO2, ενώ η Αττική, η Δυτική Ελλάδα, η Πελοπόννησος και η Ήπειρος, 

ήταν οι περιοχές με την μεγαλύτερη θεωρητικά δυνατότητα αξιοποίησης του CO2  με 

εφαρμογή του CO2 στις καλλιέργειες θερμοκηπίων.Η Πελοπόννησος είναι περιφέρεια 

που εμφανίζει τόσο μεγάλη διαθεσιμότητα όσο και μεγάλη δυνατότητα χρήσης του 

CO2.  Η Δυτική Μακεδονία παρόλο που εμφανίζει μεγάλη διαθεσιμότητα, εμφανίζει 

μικρή δυνατότητα χρήσης CO2, καθώς οι εκπομπές της οφείλονται κατά το μεγαλύτερό 

τους μέρος στα εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής. Οι CCU τεχνολογίες για την 

παραγωγή ενέργειας παρουσιάζουν μικρό TRL από την βιβλιογραφία, γι’ αυτό δεν 

συμπεριλήφθηκαν και δεν εξετάστηκαν. 

Οι περιφέρειες αυτές μπορούν να επωφεληθούν από τους διαθέσιμους πόρους της όπως 

είναι η περίσσεια του CO2 που παράγονται από τις βιομηχανικές ιδιότητες, καθώς και 

από τις τεχνολογίες για την αύξηση της βιομηχανικής παραγωγής  και την μείωση της 

εξάρτησης από υλικά με βάση τα ορυκτά καύσιμα, μειώνοντας συγχρόνως τις καθαρές 

εκπομπές CO2, ανακυκλώνοντας το CO2 στην ίδια περιοχή.  

Ωστόσο, η εφαρμογή της προσέγγισης φανέρωσε ορισμένες από τις αδυναμίες της. Το 

γεγονός ότι το κύριο κριτήριο για τον ορισμό μιας περιοχής είναι ο πληθυσμός της, έχει 

οδηγήσει σε υπερεκτίμηση των δυνατοτήτων των αραιοκατοικημένων περιοχών όπως 

είναι τα νησιά της Ελλάδος, όπως επίσης και σε υποτίμηση  των δυνατοτήτων μικρών 

αλλά πυκνοκατοικημένων περιοχών. 

Τα αποτελέσματα συμβαδίζουν με άλλες πρόσφατες μελέτες, γεγονός που υποδηλώνει 

ότι σήμερα η CCU μπορεί να διαδραματίσει μικρό ρόλο ως μέρος μιας ευρύτερης 
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μεθόδου για τη μείωση των εκπομπών CO2. Υπάρχει ανάγκη να συνεχιστεί η ανάπτυξη 

και δοκιμή αναδυόμενων τεχνολογιών CCU, καθώς και άλλων τεχνολογιών CCU που 

βρίσκονται σε πρώιμο στάδιο βασικής έρευνας. Επιπλέον, η CCU θα πρέπει να 

θεωρείται συμπληρωματική μέθοδος για άλλες πολιτικές και επιλογές δέσμευσης, όπως 

η CCS. 

Τέλος, παρόλο που οι πηγές αυτές  ενδέχεται να μην διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο 

στην μείωση των εκπομπών CO2 εάν εξεταστούν ξεχωριστά, έχουν όμως ορισμένα 

χαρακτηριστικά που μπορούν να είναι πολύ κρίσιμα για την ανάπτυξη επιτυχημένων  

επιχειρηματικών μοντέλων. Μπορούν να αντιμετωπίζονται ως πρόσθετα σε πηγές  

μικρής κλίμακας  που μπορούν να αντιμετωπιστούν πλησίον μεταξύ τους παρέχοντας 

έτσι ευκαιρίες για ομαδοποίηση. Επιπλέον, οι πηγές μικρής κλίμακας μπορούν να 

τοποθετηθούν πιο κοντά στις πηγές CO2, μειώνοντας έτσι το κόστος μεταφοράς. 

Επιπροσθέτως, οι πιο δημοφιλείς τεχνολογίες δέσμευσης άνθρακα έχουν ήδη 

αποδειχθεί σε μικρή κλίμακα. Έτσι, η χαρτογράφηση τους είναι ένα απαραίτητο βήμα 

για την ένταξή τους σε ένα πιθανό σχέδιο επαναχρησιμοποίησης CO2. 

Συνεπώς κρίνεται αναγκαία η αντιμετώπισης της περίσσειας του CO2 στην 

ατμόσφαιρα της γης και κατά συνέπεια οι πολύ σοβαρές επιπτώσεις που φέρει αυτό το 

πρόβλημα όπως είναι η κλιματική αλλαγή. Τα τελευταία χρόνια το κλίμα της γης 

αλλάζει με τεράστιους ρυθμούς, ρυθμούς τους οποίους οι άνθρωποι δυσκολεύονται να 

ακολουθήσουν και να προσαρμοστούν σε αυτούς με αποτέλεσμα αρκετές φορές να 

τους κοστίσει και την ίδια τους την ζωή. Ο πλανήτης ανήκει σε όλους και κανένας δεν 

έχει το δικαίωμα να τον εκμεταλλεύεται προς όφελός του αδιαφορώντας για τις 

συνέπειες που θα έχει αυτό στον ίδιο τον πλανήτη αλλά και στις επόμενες γενιές που 

θα τους τον μεταβιβάσουν. Ο άνθρωπος είναι μέρος του πλανήτη και οφείλει να το 

σέβεται γιατί είναι η πηγή ζωής του. Χωρίς τον πλανήτη δεν υπάρχει ζωή και χωρίς 

ζωή δεν υπάρχει ο πλανήτης γη. Ο πλανήτης ανήκει και στις επόμενες γενιές. Είναι ένα 

μοναδικό μέρος και αξίζει όλοι να παλέψουν γι’ αυτόν.  
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Προτάσεις 

 

Συμπερασματικά, η διερεύνηση που πραγματοποιήθηκε για τις τεχνολογίες 

απομάκρυνσης του CO2 και κατ’ επέκταση του περιορισμού της περίσσειας 

συγκέντρωσής του στην ατμόσφαιρα, αποτελούν μια προκαταρκτική αξιολόγηση της 

δυνατότητας εφαρμογής τους και για την Ελλάδα και προφανώς έχει πολύ μέλλον. 

Συνεπώς, θα πρέπει να ακολουθήσουν περισσότερες και πιο ενδελεχείς μελέτες πριν 

την εφαρμογή τους.  
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