
 

 

 

 

 

 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

ΑΝΑΛΤΗ ΚΟΣΟΤ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΔΙΑΘΕΗ ΤΠΟΚΑΣΑΣΑΣΟΤ ΦΤΙΚΟΤ 

ΑΕΡΙΟΤ 

 

 

 

Νάκοσ Αλζξανδροσ 

 

 

 

Επιβλζπων: Κακαράσ Εμμανουιλ 

 

Ακινα, Οκτώβριοσ 2011 



1 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία αςχολείται με τον προςδιοριςμό του κόςτουσ παραγωγισ του 

Συνκετικοφ Φυςικοφ Αερίου (SNG). Στο πρϊτο κεφάλαιο επιχειρείται θ ςκιαγράφθςθ τθσ παροφςασ 

κατάςταςθσ ςτισ παγκόςμιεσ αγορζσ ενζργειασ όπου το κόςτοσ τθσ ενζργειασ αυξάνεται και το φψοσ 

των παγκόςμιων αποκεμάτων ορυκτϊν καυςίμων μειϊνεται. 

Στο δεφτερο κεφάλαιο γίνεται ςφντομθ αναφορά ςτθν τεχνολογία τθσ αεριοποίθςθσ γαιάνκρακα και τθ 

διαδικαςία που μετατρζπει ζνα φκθνό και άφκονο καφςιμο ςε ακριβότερο φυςικό αζριο που ωσ επί το 

πλζιςτον ςτθν Ευρϊπθ προζρχεται απο ειςαγωγζσ. Ρροςδιορίηονται επίςθσ θ ποιότθτα και τα 

χαρακτθριςτικά του SNG. 

Στο τρίτο κεφάλαιο επιχειρείται ο προςδιοριςμόσ του κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ παραγωγισ του SNG 

μζςω του κόςτουσ του εξοπλιςμοφ και των παρελκομζνων που απαιτοφνται. Αυτό το κόςτοσ είναι το 

κόςτοσ κεφαλαίου που ςε ςυνδυαςμό με το κόςτοσ του καυςίμου, το λειτουργικό κόςτοσ και το κόςτοσ 

εκπομπισ CO2 (όταν αυτό υφίςταται) αποτελοφν το ςυνολικό κόςτοσ παραγωγισ του SNG. Επίςθσ 

προςδιορίηεται το κόςτοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ με καφςιμο το SNG. 

Στο τζταρτο κεφάλαιο μελετϊνται οι τεχνικζσ και το κόςτοσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ CO2. Η 

παραγωγι CO2free SNG (SNG χωρίσ τθ εκπομπι CO2) δεν επιβαρφνει το περιβάλλον με αζρια του 

κερμοκθπίου. Μελετάται θ τοποκεςία εγκατάςταςθσ παραγωγισ SNG, το κόςτοσ παραγωγισ SNG με 

δζςμευςθ και αποκικευςθ του CO2, θ παραγωγι CO2free SNG ςτθν Ελλάδα ςε ςθμεία που υπάρχει θ 

δυνατότθτα και θ παραγωγι θλεκτριςμοφ απο SNG με ολικι δζςμευςθ και αποκικευςθ του 

παραγόμενου CO2. 

Στο πζμπτο κεφάλαιο γίνεται μελζτθ ιδιωτικισ επζνδυςθσ ςε παραγωγι SNG και αξιολόγθςθ τθσ για 

διάφορεσ περιπτϊςεισ κόςτουσ παραγωγισ, τιμισ πϊλθςθσ και τρόπου χρθματοδότθςθσ. 

Στο ζκτο κεφάλαιο γίνεται θ ςφγκριςθ αποκεντρωμζνθσ παραγωγισ SNG με τθν ειςαγωγι ορυκτοφ 

φυςικοφ αερίου απο πλευράσ κόςτουσ μετφοράσ και εκπομπισ αερίων του κερμοκθπίου. Επίςθσ 

παρουςιάηεται το πρόβλθμα τθσ ευρωπαϊκισ εξάρτθςθσ απο ξζνεσ πθγζσ φυςικοφ αερίου. 
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ABSTRACT 

Global energy needs have constantly been increasing and this trend is expected to continue in the 

future. Europe in particular is especially dependent on imports of foreign natural gas to meet its 

domestic needs while simultaneously possesing large coal reserves. To meet domestic demand by 

domestically produced fuel, modern gasification technology is being developped to turn coal into 

Synthetic Natural Gas (SNG). This technology is expected to provide security of supply while trying to 

keep greenhouse gas emissions low. 

This diploma thesis asseses the cost of producing SNG from coal by allothermal gasification. The cost of 

the required equipment is determined, which forms the capital cost component, and togother with the 

fuel cost, the operational cost and the cost of emitting CO2 in a cap and trade scheme the production 

cost of SNG is calculated. 

Particular attention is also paid in the capture and storage of CO2 and the production of electricity from 

SNG. Private investment in SNG production is studied in an attempt to determine under what 

circumstances it becomes viable. Finally a comparison is drawn between imported gas and domestically 

produced SNG in European markets. 
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Ειςαγωγι 

Παραγωγή SNG από γαιάνθρακα 

 Η Ευρϊπθ ςιμερα αντιμετωπίηει το κζμα τθσ ενεργειακισ εξάρτθςθσ από ειςαγόμενο 

πετρζλαιο και φυςικό αζριο. Τθν ίδια ςτιγμι διακζτει πλοφςια κοιτάςματα γαιάνκρακα και μερικζσ 

χϊρεσ όπωσ θ Γερμανία και θ Ελλάδα διακζτουν μεγάλεσ ποςότθτεσ λιγνίτθ. Η χριςθ του λιγνίτθ 

αντιμετωπίηεται με ςκεπτικιςμό κακϊσ θ καφςθ του παράγει μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ αερίων του 

κερμοκθπίου από άλλα καφςιμα, και ταυτόχρονα απαιτεί τθ χριςθ ακριβισ αντιρρυπαντικισ 

τεχνολογίασ. Το ενεργειακό μίγμα μετατοπίηεται προσ το φυςικό αζριο κακϊσ θ καφςθ του είναι 

κακαρότερθ και επιτρζπει τθν χριςθ ςυνδυαςμζνων κφκλων αεριοςτροβίλου και ατμοςτροβίλου 

επιτυγχάνοντασ υψθλοφσ βακμοφσ ενεργειακισ απόδοςθσ. 

 Ραρόλο λοιπόν που το φυςικό αζριο προτιμάται, το μεγαλφτερο ποςοςτό αυτοφ πρζπει να 

ειςαχκεί από χϊρεσ παραγωγοφσ μζςω αγωγοφ ι ςε μορφι LNG, κυρίωσ από τθ ωςία και τθ Β. 

Αφρικι. Ραράλλθλα τα ευρωπαϊκά κοιτάςματα (Βόρεια Θάλαςςα) εξαντλοφνται με γοργό ρυκμό οπότε 

ςτο μζλλον ακόμα μεγαλφτερο ποςοςτό του αναγκαίου φυςικοφ αερίου κα ειςάγεται. 

 

Πεγέο θπζηθνύ αεξίνπ γηα ηελ Δπξώπε ηώξα θαη ζην κέιινλ [1] 
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 Τθν ανιςςοροπία μεταξφ του διακζςιμου φυςικοφ αερίου και διακζςιμου γαιάνκρακα 

υπόςχεται να βελτιϊςει θ τεχνολογία τθσ αεριοποίθςθσ γαιάνκρακα για τθν παραγωγι ςυνκετικοφ 

φυςικοφ αερίου (Synthetic Natural Gas, SNG). Το SNG είναι αζριο καφςιμο που ζχει προζλκει από 

χθμικι επεξεργαςία άλλου οργανικοφ καυςίμου και ζχει τα ίδια χαρακτθριςτικά και ποιότθτα 

(κερμογόνοσ δφναμθ, δείκτθσ Wobbe) ϊςτε να μπορεί να αντικαταςτιςει το ορυκτό φυςικό αζριο ςε 

δίκτυα μεταφοράσ και κζντρα κατανάλωςθσ. 

 Αυτι θ μελζτθ αςχολείται με το κόςτοσ παραγωγισ του SNG και με τθ ςφγκριςθ του με το 

ορυκτό φυςικό αζριο. Η περίπλοκθ χθμικι διαδικαςία τθσ αεριοποίθςθσ ζχει ενεργειακζσ απϊλειεσ και 

κόςτθ εξοπλιςμοφ και λειτουργίασ που κάνουν το SNG πιο ακριβό ανά μονάδα ενζργειασ από το 

ορυκτό φυςικό αζριο. Αναλφοντασ τα κόςτθ που το επθρεάηουν μποροφμε να ανιχνεφςουμε τισ 

ςυνκικεσ που κα το κάνουν ανταγωνιςτικό καφςιμο ςε μια φιλελευκεροποιθμζνθ αγορά ενζργειασ. 

 Ζνα πλεονζκτθμα τθσ διαδικαςίασ αεριοποίθςθσ είναι το γεγονόσ ότι για τον κακαριςμό του 

SNG και τθ διάκεςθ του υπό προχποκζςεισ ποιότθτασ, το διοξείδιο του άνκρακα (CO2) που περιζχει το 

αζριο ςφνκεςθσ πρζπει να δεςμευτεί. Μετά τθ δζςμευςθ του αυτό τo CO2 μπορεί να αποκθκευτεί και 

να μθν απελευκερωκεί ςτθν ατμόςφαιρα όπου κα ενιςχφςει το φαινόμενο του κερμοκθπίου. Υπάρχει 

λοιπόν θ δυνατότθτα με τθν εφαρμογι τεχνολογίασ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ διοξειδίου του 

άνκρακα (Carbon Capture and Storage, CCS) να παραχκεί αζριο χωρίσ εκπομπζσ CO2 (CO2free SNG) και 

μειϊνοντασ τισ εκπομπζσ που ο άνκρακασ που χρθςιμοποιικθκε ςαν καφςιμο κα προκαλοφςε εάν 

καιγόταν. Εκτιμϊντασ το κόςτοσ παραγωγισ και του CO2free SNG μποροφμε να ελζγξουμε τθν 

ανταγωνιςτικότθτα του. 

 Το SNG επειδι μπορεί να παραχκεί κοντά ςτα ευρωπαϊκά κζντρα κατανάλωςθσ, εφόςον θ μόνθ 

ςυνκικθ εγγφτθτασ που απαιτείται είναι ςε ςχζςθ με το λιγνίτθ καφςιμο, δεν ζχει κόςτοσ μεταφοράσ 

και ςυμπίεςθσ όπωσ το αζριο που ειςάγεται μζςω αγωγοφ ι ςε μορφι LNG. Επίςθσ μειϊνονται οι 

εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου που ςχετίηονται με τθ μεταφορά του. 

 Τζλοσ γίνεται προςπάκεια να εκτιμθκοφν ςενάρια ιδιωτικϊν επενδφςεων ςτθν παραγωγι SNG, 

κατά πόςο τα περικϊρια κζρδουσ τα κάνουν εφλογα και τισ ςυνκικεσ που τα κάνουν βιϊςιμα. 

Μελετάται παράλλθλα και θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από ςυνδυαςμζνο κφκλο φυςικοφ αερίου 

με καφςιμο το SNG. 
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Κεφάλαιο 1ο 

Παγκόςμια αγορά ενεργειακών πόρων 
 

 Η παγκόςμια ηιτθςθ πθγϊν ενζργειασ εμφανίηει ςτακερι αφξθςθ από τθν εποχι τθσ 
βιομθχανικισ επανάςταςθσ μζχρι ςιμερα και αυτι θ τάςθ αναμζνεται να αυξθκεί και ςτο μζλλον. Οι 
κοινωνίεσ αυξάνουν τθν ηιτθςθ πρωτογενοφσ ενζργειασ ςε όλουσ τουσ τομείσ τθσ οικονομίασ για 
αγροτικι παραγωγι , για βιομθχανικι παραγωγι, για παραγωγι υπθρεςιϊν και για οικιακι παραγωγι. 
Γενικά υψθλότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ ςε μια κοινωνία αντικατοπτρίηει υψθλότερο βιοτικό επίπεδο 
και υψθλότερθ παραγωγικότθτα. 

 Η παγκόςμια ηιτθςθ ενζργειασ επθρεάςτθκε τα τελευταία χρόνια από τθν χρθματοπιςτωτικι 
κρίςθ του 2008. Η ηιτθςθ ενζργειασ για το 2009 ιταν μικρότερθ από αυτι του προθγοφμενου ζτουσ, 
κάτι που ζχει να ςυμβεί από το 1982. Η μείωςθ αυτι τθσ κατανάλωςθσ προιλκε κυρίωσ από τισ 
ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ που ςυλλογικά περιγράφονται ωσ χϊρεσ του ΟΟΣΑ (Οργανιςμόσ Οικονομικισ 
Συνεργαςίασ και Ανάπτυξθσ, OECD) μζλουσ του οποίου είναι και θ Ελλάδα. Η μείωςθ αυτι ιταν τθσ 
τάξθσ του 5%. Σε παγκόςμιο επίπεδο θ μείωςθ ςε πρωτογενι κατανάλωςθ ενζργειασ ιταν 1.1% [2].  

 

 Δηθόλα 1.1: Παγθόζκηα θαηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο [2] 

Ζκτοτε όμωσ εμφανίηεται ανάκαμψθ (Εικόνα 1.2). Η ανάκαμψθ αυτι προζρχεται κυρίωσ από τισ 
αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ. Το 2010 θ παγκόςμια κατανάλωςθ ενζργειασ εμφάνιςε αφξθςθ 5%. Η ηιτθςθ 
ςτισ ανεπτυγμζνεσ οικονομίεσ ανζκαμψε και θ ηιτθςθ ςτισ αναπτυςςόμενεσ οικονομίεσ ςυνεχίηει τθν 
δραματικι αφξθςθ κυρίωσ λόγω τθσ οικονομικισ ανάπτυξθσ ςε Κίνα και Ινδία. Η Κίνα ζγινε ο 
μεγαλφτεροσ καταναλωτισ ενζργειασ ςτον κόςμο, ξεπερνϊντασ τισ ΗΡΑ, καταναλϊνοντασ το 18% του 
παγκόςμιου ςυνόλου. Η ηιτθςθ ςτισ αναπτυςςόμενεσ ςυνεχίηει να αυξάνεται ενϊ εκτόσ από τθν 
γεωγραφικι μεταβολι ςτο κζντρο κατανάλωςθσ, μεταβολι εμφανίηει και το παγκόςμιο ενεργειακό 
μίγμα.  
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Δηθόλα 1.2: Δηήζηα αύμεζε/κείσζεζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ κεγαιύηεξσλ θαηαλαισηώλ (Energa) 

 Εκτόσ από τθν οικονομικι ανάπτυξθ και τθ βελτίωςθ του βιοτικοφ επιπζδου που αυξάνει τθ 
ηιτθςθ ενζργειασ υπάρχουν και άλλεσ ςυνιςτϊςεσ που επθρεάηουν το κόςτοσ και τθν προςφορά τθσ 
ενζργειασ ςε παγκόςμιο επίπεδο. Τα αποκζματα πετρελαίου και φυςικοφ αερίου μειϊνονται, ενϊ τα 
νζα κοιτάςματα που ανακαλφπτονται εμφανίηουν τεχνικζσ ι πολιτικζσ δυςκολίεσ (αρκτικόσ κφκλοσ, 
μεγάλα υποκαλάςςια βάκθ, εμφφλιουσ πολζμουσ) που πρζπει να ξεπεραςτοφν ανεβάηοντασ το κόςτοσ 
παραγωγισ. Επίςθσ γεγονότα πολιτικισ φφςεωσ ζχουν τθ δυνατότθτα να επθρεάςουν δραματικά τισ 
τιμζσ και τθν προςφορά, όπωσ οι πρόςφατεσ πολιτικζσ αναταράξεισ ςτισ πετρελαιοπαραγωγοφσ χϊρεσ 
τθσ Μζςθσ Ανατολισ. 

 Η ςθμερινι παγκόςμια παραγωγι ενζργειασ προζρχεται κυρίωσ (80.3%) από τρία είδθ ορυκτοφ 
καυςίμου. Το μεγαλφτερο ποςοςτό ςτθν πρωτογενι κατανάλωςθ ενζργειασ κατζχει το πετρζλαιο 
(34.3%), ακολουκεί ο γαιάνκρακασ (25,1%) και τζλοσ το φυςικό αζριο (20.9%), όπωσ αναφζρεται από 
τθν ΙΕΑ (International Energy Administration). 

 

Δηθόλα 1.3: Παγθόζκην ελεξγεηαθό κίγκα [3] 



11 
 

H  κατανάλωςθ αυτι αναμζνεται να αυξθκεί ςθμαντικά μζςα ςτα επόμενα 20 χρόνια, αν και 
λόγω προβλθμάτων διακεςιμότθτασ ορυκτϊν καυςίμων  και περιβαλλοντικισ πολιτικισ, θ επιπλζον 
ηιτθςθ αναμζνεται να καλυφκεί λιγότερο από τον άνκρακα το πετρζλαιο και τθν πυρθνικι ενζργεια. 
Ππωσ φαίνεται παρακάτω θ αφξθςθ ςτθν προςφορά αναμζνεται να προζλκει κυρίωσ από φυςικό αζριο 
και ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. 

 

Δηθόλα 1.4: Αλακελόκελε αύμεζε ζηε δήηεζε ελέξγεηαο αλά θαύζηκν [4] 

 Η κφρια πρόκλθςθ που ζχει να διαχειριςτεί ο πλανιτθσ ςιμερα ςχετικά με τθν ενζργεια είναι θ 
αντιςτάκμιςθ μεταξφ διακεςιμότθτασ, φιλικότθτασ προσ το περιβάλλον και αυξανόμενθσ ηιτθςθσ από 
το ραγδαία αναπτυςςόμενο κόςμο. Τα ορυκτά καφςιμα δεν αποτελοφν ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ 
από τθν άποψθ ότι αφοφ εξορυχκοφν και χρθςιμοποιθκοφν δεν μποροφν να αναπλθρωκοφν ςε εφλογο 
χρονικό διάςτθμα κακϊσ θ φφςθ απαιτεί δεκάδεσ χιλιάδεσ χρόνια για να τα ςχθματίςει. Το φαινόμενο 
του κερμοκθπίου και θ αλλαγι του κλίματοσ ζκαναν τθν παγκόςμια κοινότθτα να πάρει πρωτοβουλίεσ 
για τθν μείωςθ τθσ εκπομπισ των αερίων του κερμοκθπίου (διοξείδιο του άνκρακα κυρίωσ, CO2). Τζλοσ 
θ αυξανόμενθ ηιτθςθ από αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ που αυξάνοντασ το βιοτικό τουσ επίπεδο αναηθτοφν 
περιςςότερθ ενζργεια δθμιουργεί αυξανόμενθ ηιτθςθ, ανταγωνιςμό και περιςςότερεσ εκπομπζσ.  

 Το πετρζλαιο, θ ςθμαντικότερθ πθγι ενζργειασ ςιμερα ζχει λίγα περικϊρια να ςυμβάλλει ςτθν 
αυξανόμενθ ηιτθςθ λόγω τθσ μειοφμενθσ διακεςιμότθτασ του. Τα παγκόςμια αποκζματα είναι 
ςυγκεντρωμζνα ςε λίγεσ περιοχζσ και οι πετρελαιοπαραγωγζσ χϊρεσ ζχουν κάκε κίνθτρο να 
επθρεάςουν τθν παραγωγι και προςφορά με τρόπο που κα τουσ αποφζρει τα υψθλότερα κζρδθ μζςω 
του ςυλλογικοφ οργανιςμοφ τουσ, του OPEC (Organization of Petroleum Exporting Countries). 
Ταυτόχρονα οι περιοχζσ αυτζσ τυχαίνει να εμφανίηουν πολιτικι αναςφάλεια (Μζςθ Ανατολι, 
Βενεηουζλα) ι να χρθςιμοποιοφν τουσ ενεργειακοφσ τουσ πόρουσ για να αςκιςουν διπλωματικι πίεςθ 
(ωςία), κάνοντασ ακόμα πιο επιςφαλι τθν προςφορά. Τα υγρά καφςιμα που προζρχονται από το 
πετρζλαιο εμφανίηουν ανελαςτικι ηιτθςθ, όπωσ καφςιμα κίνθςθσ ι αεροπορικά καφςιμα. 
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Δηθόλα 1.5: Καηαλάισζε νξπθηώλ θαπζίκσλ αλά ρώξα θαη αλά ρξήζε 

 Η πυρθνικι ενζργεια είναι φιλικι προσ το περιβάλλον ωσ προσ τισ εκπομπζσ διοξειδίου του 
άνκρακα, αλλά ενζχει τον κίνδυνο πυρθνικισ καταςτροφισ όπου μεγάλεσ ποςότθτεσ ραδιενζργειασ και 
τοξικϊν ςτοιχείων μποροφν να διαφφγουν. Ρυρθνικά ατυχιματα, όπωσ ςτο Τςζρνομπιλ τθσ Σοβιετικισ 
Ζνωςθσ (1986) και πιο πρόςφατα (2011) ςτθ Φουκουςίμα τθσ Ιαπωνίασ κάνουν πολίτεσ και πολιτικζσ 
θγεςίεσ να κρατοφν επιφυλακτικι ςτάςθ απζναντι τθσ. Ρρόςφατα θ Γερμανία, μετά τθ διαρροι ςτθ 
Φουκουςίμα, αποφάςιςε να κλείςει μεγάλο μζροσ των παλαιοτζρων πυρθνικϊν τθσ εγκαταςτάςεων 
χωρίσ να προςδιορίςει από που κα προζλκει θ διαφορά τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Τισ 
δεκαετίεσ του 1970 και 1980 θ πυρθνικι ενζργεια ιταν πολφ δθμοφιλισ και χϊρεσ όπωσ θ Γαλλία 
ακολοφκθςαν τθ ςτρατθγικι μθ εξάρτθςθσ από ορυκτά καφςιμα για θλεκτροπαραγωγι. Η Γαλλία 
παράγει το 78% τθσ θλεκτρικισ τθσ ενζργειασ από πυρθνικι τεχνολογία. Το πυρθνικό καφςιμο, το 
ουράνιο ζχει αποκζματα αρκετά για 85 – 500 χρόνια με το ςθμερινό επίπεδο κατανάλωςθσ. 

 Οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (θλιακι , αιολικι, γεωκερμικι) αποτελοφν μια πολφ 
ενδιαφζρουςα πρόταςθ αν και ζχει και αυτι μειονεκτιματα. Οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ 
χαρακτθρίηονται από μικρι ενεργειακι πυκνότθτα και υψθλό κόςτοσ επζνδυςθσ. Δεν επθρεάηουν το 
περιβάλλον αλλά είναι πολφ ακριβζσ ανά εγκατεςτθμζνο κιλοβάτ. Ραράγουν κακαρι και ακριβι 
ενζργεια και χρειάηονται μεγάλθ επιφάνεια. Σε βιομθχανικό επίπεδο, θ εγκατάςταςθ ικανισ ιςχφοσ για 
να καλφψει ςθμαντικό ποςοςτό από τισ ςθμερινζσ ανάγκεσ απαιτεί αμφκθτα κεφάλαια και τεράςτιεσ 
εκτάςεισ αιολικϊν πάρκων και φωτοβολταϊκϊν πάρκων. Η γεωκερμία είναι ςχετικά φκθνότερθ αλλά 
δεν υπάρχει παντοφ γεωκερμικό δυναμικό. 

 Ο γαιάνκρακασ αποτελεί ζνα καφςιμο ςε ςχετικι αφκονία. Τα παγκόςμια αποκζματα επαρκοφν 
με τα ςθμερινά επίπεδα κατανάλωςθσ για 150 χρόνια περίπου. Σχεδόν ςε όλεσ τισ χϊρεσ του πλανιτθ 
βρίςκονται αποκζματα γαιάνκρακα, οπότε αποτελεί μια εγχϊρια πθγι ενζργειασ ανεξάρτθτθ από 
ειςαγωγζσ, ςυνάλλαγμα και αυξομειϊςεισ των διεκνϊν αγορϊν. Το κφριο μειονζκτθμα του άνκρακα 
είναι ότι προκαλεί πολλοφσ ρφπουσ. Ραρόλο που πλζον τα καυςαζρια καφςθσ άνκρακα είναι ελεφκερα 
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από ρυπαρζσ ενϊςεισ που προκαλοφν όξινθ βροχι (οξείδια του κείου και του αηϊτου) και ςωματίδια 
τζφρασ, εκπζμπουν μεγάλεσ ποςότθτεσ διοξειδίου του άνκρακα ανά παραγόμενθ μονάδα ενζργειασ 
ςυμβάλλοντασ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. 

 Το φυςικό αζριο είναι το κακαρότερο ορυκτό καφςιμο με τθν ζννοια ότι δεν εκπζμπει βλαβερζσ 
ενϊςεισ με τα καυςαζρια του και παράγει το μικρότερο ποςό διοξειδίου του άνκρακα ανά παραγόμενθ 
μονάδα ενζργειασ. Αποτελεί όμωσ ζνα ειςαγόμενο καφςιμο για τουσ περιςςότερουσ καταναλωτζσ όπωσ 
οι χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ που εξαρτϊνται για το φυςικό αζριο που ειςάγουν κυρίωσ από τθ ωςία. Επίςθσ 
όπωσ και με το πετρζλαιο τα αποκζματα δεν αρκοφν για πάντα και οι χϊρεσ παραγωγισ όπωσ και οι 
χϊρεσ διαμζςου των οποίων μεταφζρεται με αγωγοφσ μπορεί να προξενιςουν προβλιματα ςτθν 
εφοδιαςτικι αλυςίδα. Λόγω τθσ αυξανόμενθσ ηιτθςθσ το κόςτοσ του φυςικοφ αερίου αναμζνεται να 
αυξθκεί. 

 Το φυςικό αζριο λόγω τθσ μικρισ ςχετικισ εκπομπισ αερίου του κερμοκθπίου ανά 
παραγόμενθ μονάδα ενζργειασ και του υψθλοφ βακμοφ απόδοςθσ που επιτυγχάνουν οι μονάδεσ 
παραγωγισ ςυνδυαςμζνου κφκλου φυςικοφ αερίου αποτελεί ςθμαντικό εργαλείο ςτθν προςπάκεια 
μείωςθσ του φαινομζνου. 

 

Δηθόλα 1.6: Αλακελόκελε αύμεζε ζηηο εθπνκπέο CO2 αλά ρώξα θαη αλά θαύζηκν [4] 

 Είδαμε λοιπόν ότι κάκε καφςιμο και μζκοδοσ παραγωγισ ενζργειασ ςε μια κοινωνία ζχει 
πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τα οποία πρζπει να αντιςτακμιςτοφν για να επιτευχκεί ιςορροπία 
ςτισ προκλιςεισ που αντιμετωπίηει θ ενεργειακι αςφάλεια. Λόγω τθσ ςθμαςίασ τουσ ςτον κόςμο του 
ςιμερα αλλά και του αφριο κα δοφμε τον γαιάνκρακα και το φυςικό αζριο με περιςςότερθ 
λεπτομζρεια. 
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1.1 Γαιάνκρακασ 

 Ο γαιάνκρακασ είναι ιηθματογενζσ πζτρωμα που προζρχεται από αρχαία οργανικι φλθ. Η 
χθμικι του ςφςταςθ αποτελείται από άνκρακα κυρίωσ κακϊσ και μεταβλθτζσ ποςότθτεσ άλλων 
ςτοιχείων, κυρίωσ Θείο, Υδρογόνο, Άηωτο και Οξυγόνο. 

 Σχθματίηεται από απλι απόκεςθ οργανικϊν ιηθμάτων που προςτατεφονται από οξείδωςθ 
ςυνικωσ από κάποιο ςτρϊμα νεροφ, όπου με τθν πάροδο του χρόνου μεταμορφϊνονται ςτο πζτρωμα 
που ονομάηουμε γαιάνκρακα. Η διαδικαςία ςχθματιςμοφ του είναι ςχετικά απλι, ςε ςχζςθ 
τουλάχιςτον με αυτι του ςχθματιςμοφ πετρελαίου και φυςικοφ αερίου. Οι μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ 
γαιάνκρακα ςχθματίςτθκαν κατά τθν Ανκρακοφόρα γεωλογικι περίοδο (Carboniferous), 360 - 300 
εκατομμφρια χρόνια πριν. Εξαιτίασ των εκτενϊν παγετϊνων που επικρατοφςαν, ευνοικθκε ο 
ςχθματιςμόσ του γαιάνκρακα από οργανικά ιηιματα ςτισ ρθχζσ κάλαςςεσ τθσ εποχισ. Η λζξθ που 
περιγράφει αυτι τθ γεωλογικι περίοδο ςχθματίηεται από το λατινικό Carbo (άνκρακασ) και ςθμαίνει 
«φζρουςα άνκρακα». 

Λόγω των διαφορετικϊν γεωλογικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφςαν ςτθν περιοχι ςχθματιςμοφ 
τουσ, δεν ζχουν όλα τα κοιτάςματα γαιάνκρακα τθν ίδια ςφςταςθ, και ςθμαντικότερα τθ ίδια 
περιεκτικότθτα ςε ςτοιχειακό άνκρακα. Πςο πιο μεγάλθ θ περιεκτικότθτα ενόσ γαιάνκρακα ςε 
ςτοιχειακό άνκρακα τόςο καλφτερθσ ποιότθτασ κεωρείται. Αυτό ςυμβαίνει διότι το μεγαλφτερο ποςό 
ενζργειασ που εκλφεται κατά τθν καφςθ του προζρχεται από τθν οξείδωςθ του ςτοιχειακοφ άνκρακα. 
Στθ φφςθ, όςο πιο βακειά βρίςκεται ζνα κοίταςμα γαιάνκρακα γενικά τόςο μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα 
ςε ςτοιχειακό άνκρακα ζχει. Αυτό ςυμβαίνει επειδι ςε μεγαλφτερο βάκοσ οι μεγαλφτερεσ πιζςεισ και 
κερμοκραςίεσ απομακρφνουν τα πτθτικά. Ιδιαίτερθ περίπτωςθ αποτελοφν οι ανκρακίτεσ οι οποίοι 
ςχθματίηονται μεταμορφικά από άλλουσ γαιάνκρακεσ. Ανάλογα λοιπόν με τθν περιεκτικότθτα τουσ ςε 
ςτοιχειακό άνκρακα οι γαιάνκρακεσ κατατάςςονται ωσ εξισ: 

Λιγνίτησ: Ο λιγνίτθσ, που ονομάηεται και φαιάνκρακασ, είναι ο χαμθλότερθσ ποιότθτασ 
γαιάνκρακασ. Ρεριζχει μικρό ποςοςτό ςτοιχειακοφ άνκρακα, περίπου 50% - 65%, και μεγάλα ποςοςτά 
τζφρασ, πτθτικϊν και υγραςίασ. Η κερμογονικι του ικανότθτα κυμαίνεται από 10 ζωσ 20 ΜJ/kg. Λόγω 
τθσ μεγάλθσ περιεκτικότθτασ του ςε πτθτικά ενδείκνυται για τθν μετατροπι του ςε ςυνκετικό φυςικό 
αζριο. Επίςθσ λόγω τθσ μεγάλθσ περιεκτικότθτασ του ςε υγραςία είναι αςφμφορθ θ μεταφορά του ςε 
μεγάλεσ αποςτάςεισ, οπότε ςυνικωσ χρθςιμοποιείται κοντά ςτο ςθμείο που εξορφςςεται. Οι 
κυριότεροι καταναλωτζσ λιγνίτθ είναι θ Ελλάδα, με 50% τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ να 
προζρχεται από αυτόν, και θ Γερμανία με 25% αντίςτοιχα. Η χριςθ του λιγνίτθ προκαλεί 
περιβαλλοντικζσ ανθςυχίεσ. 

Λιθάνθρακασ: (αλλιϊσ και πιςςοφχοσ λικάνκρακασ, bituminous coal). Αυτό το είδοσ 
γαιάνκρακα περιζχει μεγαλφτερο ποςοςτό ςτοιχειακοφ άνκρακα από το λιγνίτθ, περίπου 60% ~ 80%. Η 
κερμογονικι του ικανότθτα κυμαίνεται από 24 ζωσ 30 ΜJ/kg. Και αυτό το είδοσ γαιάνκρακα 
χρθςιμοποιείται κυρίωσ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από κερμικοφσ ςτακμοφσ. Ορίηεται ςτθ 
διεκνι βιβλιογραφία και κατθγορία γαιάνκρακα με ποιότθτα και χαρακτθριςτικά ενδιάμεςα ςε αυτά 
του λιγνίτθ και του λικάνκρακα και ονομάηεται sub-bituminous coal. 
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Ανθρακίτησ: Ο ανκρακίτθσ είναι θ ευγενζςτερθ μορφι γαιάνκρακα κακϊσ περιζχει το 
μεγαλφτερο ποςοςτό ςτοιχειακοφ άνκρακα, περίπου 92% - 98%, τισ λιγότερεσ ανεπικφμθτεσ ουςίεσ και 
τθν υψθλότερθ κερμιδικι αξία ζωσ 33 ΜJ/kg. Ρεριζχει μικρό ποςοςτό υγραςίασ. Λόγω τθσ ποιότθτασ 
του ο ανκρακίτθσ κοςτίηει 2 ζωσ 3 φορζσ περιςςότερο από το λικάνκρακα. Λόγω του κόςτουσ του δεν 
χρθςιμοποιείται ςτθν παραγωγι θλεκτριςμοφ αλλά κυρίωσ ςτθν παραγωγι ατςαλιοφ και για οικιακι 
χριςθ εξαιτίασ τθσ κακαρισ καφςθσ του. Λόγω τθσ πολφπλοκθσ γεωλογικισ διεργαςίασ ςχθματιςμοφ 
του ανκρακίτθ, τα αποκζματα είναι πολφ πιο περιοριςμζνα ςε ςχζςθ με αυτά του λιγνίτθ και του 
λικάνκρακα. 

 Ο γαιάνκρακασ είναι το καφςιμο ςτο οποίο βαςίςτθκε θ βιομθχανικι επανάςταςθ και κατ’ 
επζκταςθ ςυνζβαλε ςτθν μετατροπι του τρόπου που οργανϊνονται οι κοινωνίεσ από αγροτικό ςε 
βιομθχανικό. Η άμεςθ πρόςβαςθ ςτθν ενζργεια του γαιάνκρακα ζπαιξε ρόλο ςτθν βιομθχανοποίθςθ 
χωρϊν, από τθν ζναρξθ τθσ βιομθχανικισ επανάςταςθσ ςτθν Βρετανία τον 18ο αιϊνα ζωσ και τθν 
πρόςφατθ δραςτικι εκβιομθχάνιςθ τθσ Κίνασ ςτο τζλοσ του 20ου αιϊνα ζωσ και ςιμερα. 

 Η καφςθ του γαιάνκρακα όμωσ παράγει μόλυνςθ με τθ μορφι μικροςωμματιδίων τζφρασ, 
κειικϊν και νιτρικϊν ενϊςεων που προκαλοφν όξινθ βροχι κακϊσ και εκπομπζσ διοξειδίου του 
άνκρακα που ςυμβάλλει ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. Αυτό ζχει οδθγιςει αρκετοφσ αναλυτζσ να 
κρίνουν τον άνκρακα ωσ καφςιμο του παρελκόντοσ. Ππωσ κα δοφμε όμωσ λόγω τθσ διακεςιμότθτασ, 
των μεγάλων αποκεμάτων και ανεξαρτθςίασ από γεωπολιτικοφσ περιοριςμοφσ ςε ςυνδυαςμό με τα 
βιματα που ζχουν γίνει ςτθν αντιρρυπαντικι τεχνολογία και τθν αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ ζχει 
κάνει άλλουσ να αποκαλοφν τον γαιάνκρακα καφςιμο του μζλλοντοσ. Σίγουρα όμωσ είναι καφςιμο του 
παρόντοσ κακϊσ το 25,1% τθσ πρωτογενοφσ ενζργειασ και το 68% τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ παράγεται 
από γαιάνκρακα. 

 1.1.1 Παραγωγι γαιάνκρακα 

 Η μεγαλφτερθ παραγωγόσ και καταναλωτισ χϊρα γαιάνκρακα ςιμερα είναι θ Κίνα. Η ραγδαία 
βιομθχανικι ανάπτυξθ τθσ Κίνασ τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ οδιγθςε και ςε ραγδαία αφξθςθ τθσ 
κατανάλωςθσ άνκρακα, κυρίωσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι δζκα ςθμαντικότερεσ 
χϊρεσ από πλευράσ παραγωγισ γαιάνκρακα το 2009 ςυνοψίηονται ςτον παρακάτω πίνακα. 
 

Χώρα 
Παραγωγι άνκρακα 

(εκατ. Σόνοι) 
Ποςοςτό 

επι ςυνόλου (%) 

Κίνα 3050,0 45.6 

ΗΡΑ 973,2 15.8 

Ινδία 557,6 6.2 

Αυςτραλία 409,2 6.7 

ωςία 298,1 4.1 

Ινδονθςία 252,5 4.1 

Ν. Αφρικι 250,0 4.1 

Γερμανία 183,7 2.6 

Ρολωνία 135,1 1,7 

Καηαχςτάν 101,5 1.5 

Πίλαθαο 1.7: Παξαγσγή γαηάλζξαθα [2] 

http://en.wikipedia.org/wiki/People's_Republic_of_China
http://en.wikipedia.org/wiki/People's_Republic_of_China
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/India
http://en.wikipedia.org/wiki/Australia
http://en.wikipedia.org/wiki/Australia
http://en.wikipedia.org/wiki/Russia
http://en.wikipedia.org/wiki/Russia
http://en.wikipedia.org/wiki/Indonesia
http://en.wikipedia.org/wiki/Indonesia
http://en.wikipedia.org/wiki/South_Africa
http://en.wikipedia.org/wiki/South_Africa
http://en.wikipedia.org/wiki/Germany
http://en.wikipedia.org/wiki/Germany
http://en.wikipedia.org/wiki/Poland
http://en.wikipedia.org/wiki/Kazakhstan


16 
 

 Χϊρεσ όπωσ θ Αυςτραλία θ Ινδονθςία και το Καηαχςτάν εξάγουν μεγάλο ποςοςτό τθσ 
παραγωγισ τουσ. Η χριςθ γαιάνκρακα αναμζνεται να αυξθκεί κατά 60% ζωσ το 2030, με το 97% αυτισ 
τθσ αφξθςθσ να προζρχεται από τισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ ςφμφωνα με το Ραγκόςμιο Συμβοφλιο 
Ενζργειασ. Ακολουκεί μια εκτίμθςθ τθσ αφξθςθσ κατανάλωςθσ ζωσ το 2035. 

 

Δηθόλα 1.8: Παγθόζκηα θαηαλάισζε άλζξαθα 1980 – 2035 αλά ρώξα ζε εθαη BtU [5] 

 Αυτι θ αφξθςθ οφείλεται ςτθν ηιτθςθ από πλευράσ αναπτυςςόμενων οικονομιϊν τθσ Αςίασ. Η 
ιςχυρι οικονομικι ανάπτυξθ και θ αυξανόμενθ ηιτθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ αναμζνεται μζχρι το 2035 
να αυξιςει τθν κατανάλωςθ άνκρακα κατά 78% ςε ςχζςθ με τα επίπεδα του 2008. Στον υπολογιςμό 
αυτό θ ετιςια ανάπτυξθ τθσ Κίνασ κα είναι κατά μζςο όρο ςτο διάςτθμα 2008 – 2035 5.7%, και τθσ 
Ινδίασ 5.5%. Η αφξθςθ αυτι ςε όρουσ ιςχφοσ είναι 18 GWth εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ κάκε χρόνο ζωσ το 
2035 όταν τθν περίοδο 2003 – 2008 θ αφξθςθ αυτι ζφταςε τα 55 GWth ετθςίωσ. Το 2008 θ ιςχφσ υπό 
καταςκευι ιταν 175 GWth ςτον αναπτυςςόμενο κόςμο και 45 GWth ςτον ανεπτυγμζνο, εκ των οποίων 
μόνο τα 17 GWth ςτθν Ευρϊπθ. Η ετιςια παγκόςμια αφξθςθ παραγωγισ γαιάνκρακα για το διάςτθμα 
2008 – 2035 εκτιμάται ςτο 1,4% ανά ζτοσ. 

 Οι αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ, και κυρίωσ θ Κίνα και θ Ινδία ςτρζφονται ςτον γαιάνκρακα για να 
καλφψουν τισ ενεργειακζσ τουσ ανάγκεσ επειδι διακζτουν πολφ καφςιμο ςτο υπζδαφοσ τουσ. Η Κίνα 
παράγει το 81% των θλεκτρικϊν τθσ αναγκϊν από γαιάνκρακα, ενϊ παράγει το περιςςότερο ατςάλι 
τςιμζντο και βιομθχανικά προϊόντα ςτον κόςμο. Η ανφψωςθ 400 εκατομμυρίων ανκρϊπων από τα 
επίπεδα φτϊχειασ βαςίςτθκε ςτον άνκρακα. Στθν Ινδία επίςθσ το 68% τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 
παράγεται από άνκρακα και θ αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ αναμζνεται να κυμανκεί ςτα επίπεδα του 3,3% 
ετθςίωσ μζχρι το 2030 [5]. 

 1.1.2 Αποκζματα 

 Το φψοσ των παγκοςμίων αποδεδειγμζνων αποκεμάτων γαιάνκρακα (όλων των ποιοτιτων) 
ανζρχεται ςτα 826 διςεκατομμφρια τόνουσ [5]. Από αυτά, το 29.8% βρίςκεται ςτθ Β. Αμερικι, το 31.4% 
ςτθν Αςία, το 19% ςτθν ωςία και το 3.6% ςε χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Αυτι θ ποςότθτα 
γαιάνκρακα επαρκεί για 144 χρόνια, με ετιςια παραγωγι όςθ το 2010. Ο παγκόςμιοσ οργανιςμόσ 
γαιάνκρακα τοποκετεί αυτό τον ορίηοντα ςτα 119 χρόνια. Σφμφωνα με το Ραγκόςμιο Συμβοφλιο 
Ενζργειασ [6] τα αποκζματα γαιάνκρακα αρκοφν για 128 χρόνια ενϊ για το φυςικό αζριο 54 χρόνια και 
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για το πετρζλαιο 41 χρόνια. Πςο θ παραγωγι αυξάνεται τότε ο ορίηοντασ αυτόσ μειϊνεται. 
Αναλυτικότερα οι χϊρεσ με τα μεγαλφτερα αποκζματα άνκρακα ςτον κόςμο είναι οι εξισ. 

Χώρα 
Bituminous & 
Ανκρακίτθσ 

Sub Bituminous και 
Λιγνίτθσ 

φνολο 
Ποςοςτό επι 
του ςυνόλου 

ΗΡΑ 108,950 129,358 238,308 28.9% 

ωςία 49,088 107,922 157,010 19.0% 

Κίνα 62,200 52,300 114,500 13.9% 

Αυςτραλία 36,800 39,400 76,200 9.2% 

Ινδία 54,000 4,600 58,600 7.1% 

Καηαχςτάν 28,170 3,130 31,300 3.8% 

Ν. Αφρικι 30,408 0 30,408 3.7% 

Γερμανία 152 6,556 6,708 0.8% 

Πίλαθαο 1.9: Απνζέκαηα γαηάλζξαθα ζε εθαη. ηόλνπο [2] 

Τα αποκζματα άνκρακα των χωρϊν τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ επαρκοφν για 55 χρόνια ακόμθ 
παραγωγισ. Στθν Ελλάδα υπάρχουν ςθμαντικά αποκζματα λιγνίτθ που φτάνουν τουσ 3,900 
εκατομμφρια τόνουσ. Αυτά επαρκοφν με το ςθμερινό επίπεδο κατανάλωςθσ για τα επόμενα 62 χρόνια. 

 Τα αποκζματα ενζργειασ ςε μορφι γαιάνκρακα αποτελοφν το μεγαλφτερο ποςοςτό (62%) 
ςυμβατικϊν ορυκτϊν καυςίμων ςτον κόςμο. Το μζγεκοσ των αποκεμάτων του γαιάνκρακα ςε ςχζςθ με 
τα υπόλοιπα ορυκτά καφςιμα του δίνουν βαρφνουςα ςθμαςία ωσ προσ το ενεργειακό μίγμα του 
μζλλοντοσ. 

 

Δηθόλα 1.10: Απνζέκαηα νξπθηώλ θαπζίκσλ αλά πεξηνρέο ηνπ θόζκνπ (World Coal Association) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/Russia
http://en.wikipedia.org/wiki/Russia
http://en.wikipedia.org/wiki/People's_Republic_of_China
http://en.wikipedia.org/wiki/People's_Republic_of_China
http://en.wikipedia.org/wiki/Australia
http://en.wikipedia.org/wiki/Australia
http://en.wikipedia.org/wiki/India
http://en.wikipedia.org/wiki/Kazakhstan
http://en.wikipedia.org/wiki/South_Africa
http://en.wikipedia.org/wiki/South_Africa
http://en.wikipedia.org/wiki/Germany
http://en.wikipedia.org/wiki/Germany
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 Για τθν Ευρϊπθ που είναι φτωχι ςε αποκζματα πετρελαίου ενϊ εξαρτάται ςθμαντικά για το 
φυςικό αζριο που καταναλϊνει από τθ ωςία τισ χϊρεσ τισ ανατολικισ Ευρϊπθσ και τθσ Βόρειασ 
Αφρικισ, ο γαιάνκρακασ αποτελεί ςθμαντικι πθγι ενζργειασ. Σφμφωνα με τον Ευρωπαϊκό Οργανιςμό 
Γαιάνκρακα (EUROCOAL) [7], ο γαιάνκρακασ αποτελεί μια ςίγουρθ φτθνι και αςφαλι πθγι ενζργειασ. 

 
Δηθόλα 1.11: Δκπνξηθό ηζνδύγην γαηάλζξαθα ζηελ Δπξώπε [7] 

 Το ενεργειακό μίγμα τθσ Ευρϊπθσ των 27 χωρϊν μελϊν ςτθρίηεται ςτον γαιάνκρακα κατά 16% 
τθσ πρωτογενοφσ καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ. Το 34% προζρχεται από πετρζλαιο και το 26% από 
φυςικό αζριο [8]. To 26% τθσ ευρωπαϊκισ θλεκτρικισ ενζργειασ παράγεται από άνκρακα. 

 

Δηθόλα 1.12: Πξσηνγελήο θαηαλάισζε θαη κίγκα ειεθηξνπαξαγσγήο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο [8] 

 Το 56% τθσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ γαιάνκρακα τθσ Ε.Ε. είναι λιγνίτθσ. Το 2009 
χρθςιμοποιικθκαν 407 εκατομμφρια τόνοι λιγνίτθ. Ειδικά για τθν Γερμανία το 25% τθσ 
θλεκτροπαραγωγισ (146.5 TWhel) προιλκε από λιγνιτικοφσ ςτακμοφσ. 
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1.1.3 Η αγορά του γαιάνκρακα 

Το εμπόριο του γαιάνκρακα γίνεται ςε παγκόςμια κλίμακα και μεταφζρεται κυρίωσ μζςω 
καλάςςθσ. Η μεταφορά του γίνεται κυρίωσ με πλοία μεταφοράσ φορτίου bulk carriers ςε φορτία που 
φτάνουν μζχρι και τουσ 365,000 τόνουσ. Η μεταφορά ςε θπειρωτικι κλίμακα γίνεται και μζςω 
ςιδθροδρόμου. 

Τα τελευταία 20 χρόνια θ καλάςςια μεταφορά γαιάνκρακα για καφςθ ςε ςτακμοφσ παραγωγισ 
ενζργειασ (steam coal) ςθμειϊνει αφξθςθ 7% κάκε χρόνο. Το διεκνζσ εμπόριο γαιάνκρακα ζφταςε το 
2010 το μζγεκοσ των 971 εκατομμυρίων τόνων που αντιςτοιχεί ςτο 17% τθσ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ. 
Από αυτό το ποςό το 75% αντιςτοιχεί ςε γαιάνκρακα για παραγωγι ενζργειασ (steam coal) και 25% ςε 
γαιάνκρακα για παραγωγι ατςαλιοφ και τςιμζντου και άλλων προϊόντων (coking coal). Το κόςτοσ τθσ 
μεταφοράσ αντιςτοιχεί ςε μεγάλο ποςοςτό τθσ ολικισ τιμισ του παραδιδόμενου άνκρακα, γι αυτό και 
αποφεφγεται θ μεταφορά του ςε πολφ μεγάλεσ αποςτάςεισ. Λόγω αυτοφ του κόςτουσ ειςάγεται 
γαιάνκρακασ ο οποίοσ είναι ςχετικά καλισ ποιότθτασ, δεν περιζχει δθλαδι μεγάλα ποςοςτά τζφρασ και 
υγραςίασ, και κυρίωσ από χϊρεσ που δεν διακζτουν αποκζματα. Λιγνίτθσ δεν εμπορεφεται ςε διεκνζσ 
επίπεδο λόγω του υψθλοφ κόςτουσ μεταφοράσ ςχετικά με τθν χαμθλι του κερμικι ικανότθτα. Οι 
μεγαλφτερεσ χϊρεσ ειςαγωγείσ είναι θ Ιαπωνία, θ Νότια Κορζα και θ Ταιβάν. 

Επίςθσ επειδι θ μεταφορά ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ είναι μθ ανταγωνιςτικι, θ αγορά του 
γαιάνκρακα χωρίηεται ςε δυο τοπικζσ αγορζσ, τθν Ατλαντικι που ςυμμετζχουν χϊρεσ τθσ Αμερικισ και 
τθσ Ευρϊπθσ, και τθν Αςιατικι που ςυμμετζχουν αςιατικζσ χϊρεσ όπωσ θ Κίνα, θ Ιαπωνία και θ 
Αυςτραλία. Η αςιατικι αγορά αντιπροςωπεφει το 57% του ςυνόλου. Η Αυςτραλία είναι θ μεγαλφτερθ 
εξαγωγόσ χϊρα γαιάνκρακα ςτον πλανιτθ. Ο γαιάνκρακασ που ειςάγεται ςτθν Ευρϊπθ είναι ποιότθτασ 
λικάνκρακα (hard coal) και για το 2010 το φψοσ των ειςαγωγϊν ζφταςε τουσ 181 εκατομμφρια τόνουσ 
με μζςθ τιμι 85 €/τόνο. Το κόςτοσ μεταφοράσ κυμαίνεται γφρω ςτα 8$/τόνο - 14$/τόνο για τα 
δρομολόγια μεταξφ Richards Bay (Νότιοσ Αφρικι) και ARA (λιμάνια Άμςτερνταμ όττερνταμ Αμβζρςασ), 
ζνα από τα πιο κοινά δρομολόγια για το εμπόριο γαιάνκρακα. 

 
Δηθόλα 1.13: Θαιάζζην εκπόξην γαηάλζξαθα [8] 
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 Η αγορά του Ατλαντικοφ επθρεάςτθκε περιςςότερο από τθν μείωςθ τθσ ηιτθςθσ του 2008, ενϊ 
θ αγορά του Ειρθνικοφ ςυνζχιςε να αναπτφςςεται δυναμικά. Σχεδόν όλεσ οι αςιατικζσ οικονομίεσ 
αφξθςαν τισ ειςαγωγζσ τουσ ςε γαιάνκρακα. 

 

Δηθόλα 1.14: Κύξηεο εμαγσγέο ρώξεο άλζξαθα [8] 

 Η τιμι του γαιάνκρακα που παραδίδεται ςτθν Βορειοδυτικι Ευρϊπθ παρουςίαηε μικρι αλλά 
ςτακερι ετιςια αφξθςθ κάκε χρόνο από το 1990 ζωσ το 2008 που ςθμειϊκθκε θ υψθλότερθ τιμι του 
ςτα χρονικά. Σθμαντικό ρόλο για τισ Ευρωπαϊκζσ ειςαγωγζσ παίηει και θ ιςοτιμία €/$. Επειδι το Ευρϊ 
κινείται υψθλότερα του αμερικανικοφ Δολαρίου, θ αφξθςθ τθσ τιμισ ειςαγόμενου άνκρακα ζχει 
μικρότερο αντίκτυπο ςτθν Ευρωπαϊκι οικονομία κακϊσ το διεκνζσ εμπόριο γίνεται με μζςο το 
Δολάριο. Για το 2010 θ τιμι ενόσ τόνου λικάνκρακα (steam coal) ςτθν Γερμανία ανιλκε ςτα 80 €/τν. 

 

Δηθόλα 1.15: Τηκή εηζαγόκελνπ ιηζάλζξαθα ζηα ιηκάληα ηεο βνξεηνδπηηθήο Δπξώπεο 

 Είναι ςθμαντικό να ςθμειϊςουμε ότι για τισ τιμζσ που δθμοςιεφονται ςχετικά με τθ καλάςςια 
μεταφορά του γαιάνκρακα ορίηονται οι όροι FAS (free alongside ship) που αντιςτοιχεί ςτθν τιμι του 
φορτίου ςτο λιμάνι παραλαβισ, FOB (free on board) που  αντιςτοιχεί ςτθν τιμι του φορτίου 
φορτωμζνου ςτο πλοίο μεταφοράσ, CFR (cost and freight) που αντιςτοιχεί ςτθν τιμι του φορτίου 
παραδιδόμενου ςτο λιμάνι προοριςμοφ χωρίσ το κόςτοσ τθσ αςφάλειασ και CIF (cost insurance and 
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freight) που αντιςτοιχεί ςτθν τιμι του φορτίου παραδιδόμενου ςτο λιμάνι προοριςμοφ μαηί με  το 
κόςτοσ τθσ αςφάλειασ. 

 Ο λιγνίτθσ δεν εμπορεφεται ςε τόςο μεγάλο βακμό διεκνϊσ όςο ο λικάνκρακασ για αυτό και 
δεν ζχουν αναπτυχκεί διεκνείσ αγορζσ λιγνίτθ. Ο λιγνίτθσ ςυνικωσ καταναλϊνεται κοντά ςτο ςθμείο 
εξόρυξθσ του και το κόςτοσ του κακορίηεται κυρίωσ από το κόςτοσ τθσ διαδικαςίασ εξόρυξθσ του και 
τουσ νόμουσ που ιςχφουν ςτο κράτοσ εξόρυξθσ. Είναι ενδεικτικό το γεγονόσ ότι το 94% τθσ ευρωπαϊκισ 
παραγωγισ λιγνίτθ το 2010 καταναλϊκθκε ςε Ευρωπαϊκοφσ ςτακμοφσ παραγωγισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ. 

 Το κόςτοσ του λιγνίτθ είναι περίπου 1 €/GJ. Το κόςτοσ του μπορεί να κυμανκεί ανάλογα με τισ 
ςυνκικεσ εξόρυξθσ από 0.9 – 1.2 €/GJ. Ανάλογα με το ενεργειακό περιεχόμενο του λιγνίτθ το κόςτοσ 
κυμαίνεται από 10 – 20 €/τόνο. 

 1.1.4 Ενεργειακι αςφάλεια και περιβάλλον 

 Ο γαιάνκρακασ παίηει ςθμαντικό ρόλο καλφπτοντασ τθν ενεργειακι ηιτθςθ και προςφζροντασ 
ενεργειακι αςφάλεια και ανεξαρτθςία. Τα αποκζματα γαιάνκρακα είναι άφκονα και εμπορικι 
εκμετάλλευςθ γίνεται ςε πάνω από 70 χϊρεσ. Επίςθσ μπορεί να μεταφερκεί εφκολα από τον παραγωγό 
ςτον καταναλωτι ςιδθροδρομικϊσ ι καλαςςίωσ, μπορεί να αποκθκευτεί και είναι φκθνι και άφκονθ 
πθγι ενζργειασ ςυγκρινόμενθ με το πετρζλαιο και το φυςικό αζριο. Χρθςιμοποιϊντασ εγχϊρια 
προςφορά ι ειςάγοντασ από τθν ςτακερι διεκνι αγορά, ο κοινωνίεσ μποροφν να μειϊςουν τθν ζκκεςθ 
τουσ ςτθν μεταβλθτότθτα των διεκνϊν τιμϊν πετρελαίου φυςικοφ αερίου και των μεταβολϊν 
ςυναλλάγματοσ. 

 Από τθν άλλθ το κφριο μειονζκτθμα του γαιάνκρακα είναι τα περιβαλλοντικά προβλιματα που 
δθμιουργεί. Ραλαιότερα, οι εκπομπζσ οξειδίων του κείου και του αηϊτου προκαλοφςαν το φαινόμενο 
τθσ όξινθσ βροχισ. Σιμερα, με υψθλό κόςτοσ κεφαλαίου, οι εκπομπζσ οξειδίων του κείου και του 
αηϊτου και εκπομπζσ τζφρασ ελζγχονται. Πμωσ παραμζνουν οι υψθλζσ ςχετικζσ εκπομπζσ διοξειδίου 
του άνκρακα ανά μονάδα παραγόμενθσ ενζργειασ. Λόγω αυτοφ θ καφςθ γαιάνκρακα αντιμετωπίηεται 
ωσ αντιοικολογικι ςτθν Ευρϊπθ και το ενεργειακό μίγμα μετατοπίηεται τα τελευταία χρόνια προσ το 
φυςικό αζριο. Το ίδιο δεν ςυμβαίνει ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ που για τθν ανάπτυξθ τουσ 
ςτρζφονται ςτον άφκονο και φκθνό γαιάνκρακα όπωσ θ Κίνα και θ Ινδία. Υπάρχει όμωσ θ πεποίκθςθ 
ότι ςτο μζλλον κα υπάρχει βοφλθςθ για τθν μείωςθ εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα ςε όλα τα 
κράτθ του πλανιτθ. 

Ορυκτό καφςιμο 
Εκπομπι CO2 

(g/ΜJ) 

Φυςικό Αζριο 50.3 

Βενηίνθ 67.07 

Ξυλεία 83.83 

Γαιάνκρακασ (bituminous) 88.13 
Γαιάνκρακασ 

(subbituminous) 91.57 

Γαιάνκρακασ (λιγνίτθσ) 92.43 

Πίλαθαο 1.16: Δηδηθή εθπνκπή CO2 γηα δηάθνξα θαύζηκα (Wikipedia) 
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Για τθν μείωςθ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα αναπτφχκθκε θ τεχνολογία τθσ 
δζςμευςθσ και αποκικευςθσ (CCS, Carbon Capture and Storage). Με αυτι το διοξειδίου του άνκρακα 
που εκπζμπεται από μεγάλεσ πθγζσ, όπωσ μεγάλα κερμικά εργοςτάςια, δεςμεφεται και αποκθκεφεται 
ςε υπόγειουσ ςχθματιςμοφσ όπωσ εξαντλθμζνεσ πθγζσ πετρελαίου και φυςικοφ αερίου ι υδροφόρουσ 
γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ ϊςτε να μθν απορριφκεί ςτθν ατμόςφαιρα. Η δζςμευςθ του διοξειδίου και 
θ ςυμπίεςθ του για τθν αποκικευςθ χρειάηεται μεγάλα ποςά ενζργειασ. 

 Η δζςμευςθ και αποκικευςθ του διοξειδίου του άνκρακα προκαλεί αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ 
καυςίμου κατά 25% - 40% και αυξάνει το κόςτοσ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ κατά 21%. Το 
Διακυβερνθτικό Συμβοφλιο για τθ Κλιματικι Αλλαγι (IPCC) κεωρεί ότι μεταξφ του 10% ζωσ και του 50% 
τθσ μείωςθσ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα μζχρι το 2100 μπορεί να προζλκει από αυτι τθν 
τεχνολογία. Η τεχνολογία αυτι δεν είναι ακόμθ ϊριμθ και βρίςκεται ςε πειραματικό ςτάδιο. Μεγάλεσ 
μονάδεσ που κα τθν ενςωματϊνουν κα είναι ζτοιμεσ το 2015. Ζωσ το 2050 το 39.6% των ζργων CCS 
εκτιμάται ότι κα είναι ανκρακικζσ θλεκτροπαραγωγζσ μονάδεσ (IEA). 

1.2 Φυςικό Αζριο 

 Το φυςικό αζριο είναι ζνα αζριο ορυκτό καφςιμο που αποτελείται κυρίωσ από μεκάνιο. 
Συνικωσ βρίςκεται ςε κοιτάςματα μαηί με πετρζλαιο και ςπανιότερα ςε απομονωμζνα κοιτάςματα ςε 
μεγάλο βάκοσ. Η διαδικαςία ςχθματιςμοφ του φυςικοφ αερίου είναι γεωλογικά πιο περίπλοκθ από 
αυτι του γαιάνκρακα για αυτό και κοιτάςματα φυςικοφ αερίου βρίςκονται πιο ςυγκεντρωμζνα ςε 
λιγότερεσ περιοχζσ του πλανιτθ όπωσ θ ωςία και ο Ρερςικόσ Κόλποσ. Γενικά ο ςχθματιςμόσ του 
φυςικοφ αερίου ςυμβαίνει ςε μεγαλφτερα βάκθ του φλοιοφ όπου υπάρχουν μεγάλεσ πιζςεισ και 
κερμοκραςίεσ. Μικρζσ ποςότθτεσ φυςικοφ αερίου βρίςκονται ςπάνια ςε κοιτάςματα γαιάνκρακα που 
προζρχεται από φυςικι υπόγεια αναερόβια αεριοποίθςθ. Αποτελείται κυρίωσ από μεκάνιο (CH4), αλλά 
ςτθ ςφςταςθ του ςυμμετζχουν και υδρογονάνκρακεσ μεγαλφτερθσ τάξθσ (κυρίωσ αικάνιο). 

Το φυςικό αζριο πριν διατεκεί για κατανάλωςθ πρζπει να περάςει από διαδικαςία κακαριςμοφ 
όπου απομακρφνονται βαρφτεροι υδρογονάνκρακεσ, υδρατμοί, διοξείδιο του κείου, υδράργυροσ και 
άλλεσ ανεπικφμθτεσ ενϊςεισ. Το φυςικό αζριο χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι θλεκτρικισ 
ενζργειασ, καφςθ ςε νοικοκυριά και κεντρικζσ κερμάνςεισ, ςε κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ οχθμάτων 
και ςτθν παραγωγι λιπαςμάτων. Η παραγωγι λιπαςμάτων γίνεται μζςω τθσ μεκόδου Haber για τθν 
παραγωγι αμμωνίασ. Μζςω αυτισ τθσ μεκόδου παράγονται 100 εκατομμφρια τόνοι αηωτοφχου 
λιπάςματοσ κάκε χρόνο. Για τθν παραγωγι λιπάςματοσ καταναλϊνεται το 3 - 5 % τθσ ετιςιασ 
παγκόςμιασ παραγωγισ φυςικοφ αερίου. Χάρθ ςε αυτι τθν ποςότθτα λιπάςματοσ ςιτίηεται το ζνα 
τρίτο του παγκόςμιου πλθκυςμοφ. 

Το φυςικό αζριο καλφπτει το 20.9% των παγκόςμιων ενεργειακϊν αναγκϊν (Εικόνα 1.3). Η 
παραγωγι φυςικοφ αερίου ζφταςε το 2008 το φψοσ των 3127 διςεκατομμυρίων κυβικϊν μζτρων 
(bcm). Οι κυριότερεσ χϊρεσ παραγωγοί φυςικοφ αερίου είναι οι ΗΡΑ, με μειοφμενθ παραγωγι, θ 
ωςία και το Ιράν. Στθν Ευρϊπθ οι μόνεσ χϊρεσ παραγωγοί φυςικοφ αερίου είναι οι χϊρεσ που 
μοιράηονται τα κοιτάςματα τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ Νορβθγία, Ολλανδία, και Ηνωμζνο Βαςίλειο. 

Το φυςικό αζριο καταναλϊνεται από οικιακοφσ καταναλωτζσ, βιομθχανικοφσ καταναλωτζσ και 
ενεργειακοφσ παραγωγοφσ. Τα πλεονεκτιματα του ςε ςχζςθ με άλλα καφςιμα είναι ο μεγαλφτεροσ 
βακμόσ απόδοςθσ, θ κακαρότερθ καφςθ και οι μικρότερεσ εκπομπζσ ρφπων ςυμπεριλαμβανομζνου και 
διοξειδίου του άνκρακα. 
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Σε αντίκεςθ με τον άνκρακα, που χρθςιμοποιείται κυρίωσ για θλεκτροπαραγωγι, και το 
πετρζλαιο, που χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτισ μεταφορζσ (υγρά καφςιμα), το φυςικό αζριο 
χρθςιμοποιείται και για θλεκτροπαραγωγι  και ςτισ μεταφορζσ και ςτθ βιομθχανία και από οικιακοφσ 
καταναλωτζσ για παραγωγι κερμότθτασ (Εικόνα 1.5) . Είναι δθλαδι πολφ πιο ευζλικτο ςαν καφςιμο 
πζρα από τα άλλα πλεονεκτιματά του. 

1.2.1 Παραγωγι φυςικοφ αερίου 

Η παραγωγι φυςικοφ αερίου εμφάνιςε τα τελευταία 20 χρόνια ςτακερι αφξθςθ. Το 2009 
ςθμειϊκθκε θ πρϊτθ μείωςθ (-4%) ςτθν παραγωγι φυςικοφ αερίου ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ 
χρονιά λόγω τθσ χρθματοπιςτωτικισ κρίςθσ του 2008 και τθσ ςυνεπακόλουκθσ μείωςθσ τθσ παγκόςμιασ 
ηιτθςθσ. Η ηιτθςθ όμωσ ζκτοτε ξαναπιρε τθν ανιοφςα, ανακάμπτοντασ το 2010 φτάνοντασ και 
ξεπερνϊντασ τα επίπεδα ηιτθςθσ προ τθσ κρίςθσ.  

 

Δηθόλα 1.17: Παγθόζκηα παξαγσγή Φ.Α. ζε δηο θπβηθά κέηξα [2] 

Η παγκόςμια αφξθςθ ςτθν παραγωγι φυςικοφ αερίου τα τελευταία 10 χρόνια ιταν περίπου 3% 
ετθςίωσ. Ιςτορικά οι κφριεσ περιοχζσ εξόρυξθσ ιταν θ Μζςθ Ανατολι, οι ΗΡΑ, θ ωςία και θ Βόρεια 
Ευρϊπθ. Ρρόςφατα όμωσ και άλλεσ χϊρεσ αρχίηουν να εκμεταλλεφονται τα κοιτάςματα που 
διακζτουν. Ζτςι μελλοντικά είναι οι κφριεσ πθγζσ ορυκτοφ φυςικοφ αερίου ενδζχεται να αλλάξουν. 
Χϊρεσ που πρόςφατα άρχιςαν να εκμεταλλεφονται κοιτάςματα φυςικοφ αερίου είναι το Ιςραιλ, θ 
Βιρμανία και θ Κφπροσ. 
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Δηθόλα 1.18: Οη κεγαιύηεξεο ρώξεο παξαγσγνί θπζηθνύ αεξίνπ [2] 

Η ηιτθςθ φυςικοφ αερίου ςυγκεντρϊνεται κυρίωσ ςτισ χϊρεσ του ανεπτυγμζνου κόςμου. Οι 
μεγαλφτεροι καταναλωτζσ φυςικοφ αερίου ςτον κόςμο είναι οι ΗΡΑ με κατανάλωςθ το 2007 652,900 
Mm³ και θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ με κατανάλωςθ 497,300 Mm³ το ίδιο ζτοσ. Τθν μεγαλφτερθ κατανάλωςθ 
ςτθν Ευρϊπθ ςθμειϊνει θ Γερμανία με κατανάλωςθ 97,440 Mm³ το 2007.  

 

Δηθόλα 1.19: Οη κεγαιύηεξεο ρώξεο θαηαλαισηέο θπζηθνύ αεξίνπ [2] 

 Η ηιτθςθ φυςικοφ αερίου αναμζνεται ςφμφωνα με το Ραγκόςμιο Συμβοφλιο Ενζργειασ [6] να 
αυξάνεται με το ρυκμό του 1.6% ετθςίωσ για το διάςτθμα από 2007 μζχρι 2030, φτάνοντασ το φψοσ 
των 4400 bcm. 
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Δηθόλα 1.20: Πξνβιεπόκελε αύμεζε ζηε δήηεζε Φ.Α. αλά ρώξα [6] 

 Η αφξθςθ ςτθν κατανάλωςθ προζρχεται κυρίωσ από τισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ, αλλά και από 
τθν Ευρϊπθ που ζχει βρει ςτθ χριςθ του φυςικοφ αερίου ζναν ςφμμαχο για τθν μείωςθ εκπομπϊν 
αερίων του κερμοκθπίου. Μοντζρνοι ςτακμοί ςυνδυαςμζνου κφκλου επιτυγχάνουν υψθλοφσ βακμοφσ 
απόδοςθσ, ςχετικά χαμθλά ζξοδα επενδφςεων και λειτουργίασ και χαμθλότερεσ εκπομπζσ ρφπων και 
αερίων του κερμοκθπίου. Ππωσ είδαμε και παραπάνω θ καφςθ του φυςικοφ αερίου παράγει τθ 
μικρότερθ εκπομπι διοξειδίου του άνκρακα ανά μονάδα προςφερόμενθσ ενζργειασ από όλα τα 
ορυκτά καφςιμα. Το φυςικό αζριο γίνεται το καφςιμο επιλογισ επενδυτϊν και καταναλωτϊν ςε 
παγκόςμια κλίμακα. 

 

Δηθόλα 1.21: Αύμεζε ζηε δήηεζε Φ.Α αλά ρώξα θαη αλά ρξήζε [4] 
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 1.2.2 Αποκζματα 

 Τα ςυνολικά αποδεδειγμζνα αποκζματα φυςικοφ αερίου του πλανιτθ ςε φυςικό αζριο 
ανζρχονται ςε 187,490 διςεκατομμφρια κυβικά μζτρα (bcm) για το 2010. Από αυτά τα αποκζματα 
μικρό ποςοςτό βρίςκεται ςτισ μεγαλφτερεσ χϊρεσ παραγωγοφσ ι καταναλωτζσ. Τα παγκόςμια 
αποδεδειγμζνα αποκζματα εμφανίηουν αφξθςθ παρά τθν παραγωγι. Το 1989 τα παγκόςμια 
αποδεδειγμζνα αποκζματα ιταν 122,400 bcm, το 1999 ιταν 148,550 bcm και το 2010 187,490. Το 
μεγαλφτερο ποςό αυτϊν βρίςκεται ςτθ ωςία το Ιράν και το Κατάρ που μεταξφ τουσ μοιράηονται το 
53% των παγκόςμιων αποκεμάτων. Το γεγονόσ αυτό εκτόσ από τθ δυςκολία μεταφοράσ ςε 
απομακρυςμζνουσ καταναλωτζσ εγείρει και ερωτιματα ςχετικά με τθν αςφάλεια τθσ προςφοράσ που 
προκαλεί θ εξάρτθςθ από λίγουσ παραγωγοφσ. Στο παρακάτω ςχιμα γίνεται πιο προφανζσ το πόςο 
ςυγκεντρωμζνα είναι τα αποκζματα αυτά ςε λίγεσ χϊρεσ. 

 

Δηθόλα 1.22: Απνζέκαηα ζπκβαηηθνύ νξπθηνύ θπζηθνύ αεξίνπ αλά ρώξα ζε ηξηο θπβηθά πόδηα 

Τα αποδεδειγμζνα αποκζματα που βρίςκονται ςε χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ είναι τθσ 
τάξθσ των 2,250,000 Mm³ που αντιςτοιχοφν ςτο 1.18% των παγκοςμίων. Υπάρχει οι πεποίκθςθ ότι όςο 
θ τεχνολογία εξόρυξθσ βαλτϊνεται και θ τιμι του φυςικοφ αερίου αυξάνεται, κοάςματα τα οποία 
κεωροφνταν απρόςιτα κα μετατρζπονται ςε οικονομικά βιϊςιμα. Τα κοιτάςματα φυςικοφ αερίου δεν 
ζχουν όριο ςτο πόςο βακιά μποροφν να ςχθματιςτοφν ςε αντίκεςθ με αυτά του πετρελαίου. 
Υπολογίηεται [6] ότι το 2030 θ παραγωγι φυςικοφ αερίου από τθν Ευρϊπθ κα καλφπτει μόνο το 20% 
τθσ κατανάλωςθσ. 

Είναι προφανζσ ότι τα μεγαλφτερα αποκζματα βρίςκονται ςε χϊρεσ που δεν είναι οι κυριότεροι 
καταναλωτζσ. Για τθν διάκεςθ του φυςικοφ αερίου λοιπόν ςτισ αγορζσ αυτζσ ςυνικωσ 
καταςκευάηονται χερςαίοι αγωγοί, ςπανιότερα και υποκαλάςςιοι αγωγοί ενϊ ςε μερικζσ περιπτϊςεισ 
το φυςικό αζριο μεταφζρεται με πλοία αφοφ πρϊτα υγροποιθκεί (Liquefied Natural Gas, LNG) με 
μεγάλο όμωσ κόςτοσ ςε υποδομζσ και ενζργεια. Υπολογίηεται ότι τα γνωςτά αποκζματα επαρκοφν για 
54 χρόνια ςτο επίπεδο κατανάλωςθσ του 2010. 
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Τα νζα κοιτάςματα που αντικακιςτοφν τθν παραγωγι των παλιϊν εξαντλοφμενων κοιταςμάτων 
ςυνικωσ είναι πιο δφςκολα από τεχνικισ πλευράσ ςτθν εκμετάλλευςθ τουσ. Πλο και περιςςότερα από 
αυτά είναι υποκαλάςςια κοιτάςματα που απαιτοφν μεγαλφτερα κεφάλια και παρουςιάηουν 
μεγαλφτερεσ προκλιςεισ από πλευράσ αςφάλειασ. Στο μζλλον όλο και μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ 
παραγωγισ φυςικοφ αερίου κα προζρχεται από μθ ςυμβατικζσ πθγζσ, όπωσ shale gas και μεκάνιο 
παγιδευμζνο ςε κοιτάςματα άνκρακα. 

Κακϊσ θ ηιτθςθ αυξάνεται και τα αποκζματα μειϊνονται, ζχει αρχίςει θ εκμετάλλευςθ 
φυςικοφ αερίου που βρίςκεται παγιδευμζνο ςε ςχθματιςμοφσ αργιλικοφ ςχιςτόλικου (shale gas). Η 
εκμετάλλευςθ αυτϊν των κοιταςμάτων απαιτεί τθ χριςθ τθσ τεχνολογίασ fracking (hydraulic 
fracturing). Τοποκετϊντασ ςτο πζτρωμα χθμικά υπό πίεςθ, δθμιουργοφνται ρωγμζσ ςτο πζτρωμα απϋ 
όπου το παγιδευμζνο φυςικό αζριο απελευκερϊνεται και ςυλλζγεται ςτθν επιφάνεια.  

 

Δηθόλα 1.23: Κνηηάζκαηα ζπκβαηηθνύ θαη κε ζπκβαηηθνύ Φ.Α. (The Economist) 

Ήδθ ζχουν γίνει ςθμαντικζσ επενδφςεισ 
ςτθν εξόρυξθ αυτοφ του τφπου φυςικοφ αερίου 
και εκτιμάται ότι ςτο μζλλον όλο και μεγαλφτερο 
ποςοςτό του καταναλιςκόμενου φυςικοφ αερίου 
κα προζρχεται από μθ ςυμβατικζσ πθγζσ. 
Υπολογίηεται ότι μζχρι το 2035 το 23% τθσ 
παγκόςμιασ παραγωγισ φυςικοφ αερίου κα 
προζρχεται από μθ ςυμβατικζσ πθγζσ. 

Άλλθ μθ ςυμβατικι πθγι φυςικοφ αερίου 
είναι το μεκάνιο που ζχει παγιδευτεί ςε 
κοιτάςματα γαιάνκρακα (coalbed methane). Αυτό 
είναι προϊόν φυςικισ αεριοποίθςθσ άνκρακα λόγω 
των μεγάλων κερμοκραςιϊν και πιζςεων που 
αναπτφςςονται ςτο υπζδαφοσ. 
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Τζλοσ ζχει προτακεί θ εκμετάλλευςθ μεκανίου που βρίςκεται παγιδευμζνο ςε υποκαλάςςιο 
πάγο (methane clathrate) ι του μεκανίου που βρίςκεται παγιδευμζνο ςτο  μόνιμα παγωμζνο χϊμα 
(permafrost) περιοχϊν με ακραίο γεωγραφικό πλάτοσ (Σιβθρία). Τα φυςικό αζριο που βρίςκεται 
παγιδευμζνο ςε αυτοφσ τουσ ςχθματιςμοφσ υπολογίηεται ότι είναι από 2 ζωσ και 20 φορζσ τα γνωςτά 
αποκζματα ςυμβατικοφ φυςικοφ αερίου.  

Η κφρια δυςκολία που εμφανίηεται ςτθν εκμετάλλευςθ μθ ςυμβατικϊν πθγϊν φυςικοφ αερίου 
είναι το υψθλότερο κόςτοσ παραγωγισ, λόγω μεγαλφτερθσ ανάγκθσ κεφαλαίου, τεχνικζσ δυςκολίεσ 
που ζχουν να κάνουν με τα μεγάλα υποκαλάςςια βάκθ και διάβρωςθ του εξοπλιςμοφ και 
περιβαλλοντικζσ ανθςυχίεσ για τισ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται. Για παράδειγμα θ μζκοδοσ 
fracking προκαλεί μόλυνςθ του υδροφόρου ορίηοντα από φυςικό αζριο που διαλφεται ςε αυτό ι από 
χθμικά που απαιτοφνται για τθν διαδικαςία, κάνοντασ το νερό ακατάλλθλο για οικιακι ι γεωργικι 
χριςθ. 

Η εκμετάλλευςθ μθ ςυμβατικϊν πθγϊν φυςικοφ αερίου υπόςχεται ςε πρϊτθ φάςθ ότι κα 
κάνει χϊρεσ με μεγάλθ ενεργειακι ηιτθςθ, όπωσ θ Κίνα και οι ΗΡΑ, ανεξάρτθτεσ από ξζνουσ 
προμθκευτζσ ενζργειασ. Επίςθσ κα μειϊςει το κόςτοσ αυτισ τθσ ενζργειασ. 

 

Δηθόλα 1.24: Δθηηκώκελε παξαγσγή ζπκβαηηθνύ θαη κε Φ.Α. ζε Κίλα Καλαδά θαη ΗΠΑ ηξηο θπβηθά πόδηα [5] 

 Στθν Ευρϊπθ ςθμαντικά κοιτάςματα μθ ςυμβατικοφ φυςικοφ αερίου βρίςκονται ςτθν Ρολωνία 
(περίπου 5300 bcm) ςτθν Γαλλία και ςτθ Γερμανία όπου φυςικό αζριο βρίςκεται παγιδευμζνο ςε 
ανκρακικοφσ ςχθματιςμοφσ. 

1.2.3 Η αγορά φυςικοφ αερίου 

Το φυςικό αζριο εμπορεφεται ςε τρείσ διαφορετικζσ αγορζσ ςε παγκόςμιο επίπεδο. Σε αυτι τθσ 
Β. Αμερικισ με τιμι 4 $/MbtU (10.5 €/MWh(HHV)), αυτι τθσ Ευρϊπθσ με τιμι 8 $/MbtU (21 €/MWh(HHV)) 
και αυτι τθσ Αςίασ με τιμι 11 $/MbtU (28.9 €/MWh(HHV)) (The Economist). Mεταφζρεται ςτουσ 
καταναλωτζσ μζςω επίγειων αγωγϊν, υποκαλάςςιων αγωγϊν κακϊσ και ςε υγρι μορφι με πλοία ι με 
χερςαία μζςα. Οι αγωγοί καταςκευάηονται από ατςάλι με διάμετρο από 51 mm μζχρι 1500 mm. 
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Δηθόλα 1.25: Παγθόζκηεο ξνέο θπζηθνύ αεξίνπ 2010 [2] 

Η ειςαγωγι φυςικοφ αερίου μζςω αγωγοφ ςτθν Ευρϊπθ φτάνει τα 257 διςεκατομμφρια κυβικά 
μζτρα (bcm) ενϊ θ ειςαγωγι φυςικοφ αερίου με τθ μορφι LNG φτάνει τα 47 bcm, το 15% του ςυνόλου, 
ςφμφωνα με ςτοιχεία του 2007. Η προζλευςθ ανά χϊρα και τφπο ςυνοψίηεται ςτο παρακάτω 
διάγραμμα. 

 

Δηθόλα 1.26: Δηζαγσγέο θπζηθνύ αεξίνπ ζηελ ΔΔ αλά ρώξα θαη ηύπν πξνέιεπζεο [9] 

Στθν Ελλάδα ειςάγεται ρϊςικο φυςικό αζριο μζςω αγωγοφ (2.8 bcm ετθςίωσ) και 
υγροποιθμζνο αλγερινό φυςικό αζριο (ζωσ 0.61 bcm ετθςίωσ) ςτισ εγκαταςτάςεισ τθσ νιςου 
εβυκοφςασ. 
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Οι τιμζσ του φυςικοφ αερίου εμφάνιηαν ςυνεχι αφξθςθ από το 2000 ενϊ από το 2006 ζωσ το 
2008 εμφάνιςαν ςθμαντικι αφξθςθ. Μετά το 2008 οι τιμζσ υποχϊρθςαν λίγο αλλά μετά τισ πρόςφατεσ 
αναταραχζσ ςτισ χϊρεσ τθσ Βόρειασ Αφρικισ αυξικθκαν και πάλι.H τιμι του φυςικοφ αερίου είναι 
διαφορετικι για κάκε χϊρα και για κάκε ςθμείο παράδοςθσ. Στόχοσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ είναι να 
δθμιoυργιςει μια ενιαία αγορά ενζργειασ όπου θ τιμι του φυςικοφ αερίου κα είναι ίδια για όλεσ τισ 
χϊρεσ μζλθ. Επίςθσ θ τιμι Φ.Α. για τουσ οικιακοφσ καταναλωτζσ μπορεί να είναι και τρείσ φορζσ 
μεγαλφτερθ από τθν τιμι χονδρικισ εξαιτίασ των ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ και διανομισ που 
παρεμβάλλονται και τθσ διαφορετικισ φορολογίασ ςε κάκε χϊρα. 

Στθν Ελλάδα θ τιμι του Φ.Α. εξαρτάται απευκείασ από τθν του πετρελαίου κζρμανςθσ. Μια 
κιλοβατϊρα Φ.Α τιμολογείται ςτο 80% τθσ αντίςτοιχθσ κιλοβατϊρασ του πετρελαίου κζρμανςθσ. 

 

Δηθόλα 1.27: Τηκή θπζηθνύ αεξίνπ ζηελ Κεληξηθή Δπξώπε 1991 – 2010 [10] 

Αυτι είναι θ τιμι χονδρικισ ςε μεγάλα κζντρα αποκικευςθσ και διάκεςθσ. Το κόςτοσ για τουσ 
οικιακοφσ και τουσ βιομθχανικοφσ καταναλωτζσ είναι διαφορετικό. Η διαφορά εκφράηει κυρίωσ τουσ 
φόρουσ, το κόςτοσ τθσ τροφοδοςίασ και το κζρδοσ των επιχειριςεων διάκεςθσ. 

 

Δηθόλα 1.28: Γηαθνξά ζην θόζηνο νηθηαθνύ θαη βηνκεραληθνύ Φ.Α. [10] 
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1.3 Ηλεκτρικι Ενζργεια 

 Ππωσ και οι άλλεσ πθγζσ ενζργειασ (πετρζλαιο, φυςικό αζριο) και θ θλεκτρικι ενζργεια 
εμπορεφεται ςε φιλελεφκερεσ αγορζσ όπου θ τιμι τθσ κακορίηεται από τθν προςφορά και τθ ηιτθςθ. 
Υψθλι ηιτθςθ προκαλεί αφξθςθ τθσ τιμισ και τότε γίνεται κερδοφόρα θ παραγωγι ενζργειασ από 
μονάδεσ αιχμισ (αεριοςτρόβιλοι) οι οποίεσ ζχουν γενικά υψθλότερο κόςτοσ παραγωγισ. Η 
πλεονάηουςα θλεκτρικι ενζργεια ςε ςυνκικεσ χαμθλισ ηιτθςθσ μπορεί να αποκθκευτεί από 
υδροθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ όταν οι υδροςτρόβιλοι λειτουργοφν ςαν αντλίεσ. 

 Ππωσ και για τισ λοιπζσ μορφζσ ενζργειασ θ ηιτθςθ ενζργειασ αναμζνεται να αυξθκεί ςτο 
μζλλον. Η μεγαλφτερθ αφξθςθ αναμζνεται να προζλκει από τθν Κίνα τθν Ινδία και τισ λοιπζσ 
αναπτυςςόμενεσ ϊρεσ. Η αφξθςθ ςτθν παραγωγι αναμζνεται κυρίωσ να προζλκει από παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ από φυςικό αζριο  και ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. 

 

Δηθόλα 1.29: Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε αλεπηπγκέλεο θαη αλαπηπζζόκελεο νηθνλνκίεο ζε δηο MWh [5] 

 Η μζςθ παγκόςμια ηιτθςθ θλεκτριςμοφ αναμζνεται να αυξάνεται κατά 2.3% ετθςίωσ για τα 
επόμενα 25 χρόνια. Η αφξθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ παγκοςμίωσ που παράγεται από φυςικό αζριο 
αναμζνεται να αυξάνεται κατά 2.6% ετθςίωσ για τα επόμενα 25 χρόνια. 
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 Τα πλεονεκτιματα τθσ θλεκτροπαραγωγισ από φυςικό αζριο ςυμπεριλαμβάνουν, υψθλό 
βακμό απόδοςθσ, κακαρι καφςθ χωρίσ ανάγκθ κακαριςμοφ καυςαερίων, γριγορθ εκκίνθςθ όταν 
αυξάνεται θ ηιτθςθ, ςχετικά μικρά κόςτθ επζνδυςθσ και μικρό χρόνο παράδοςθσ ςε ςχζςθ με άλλεσ 
μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ. 

 

Δηθόλα 1.30: Κόζηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ Δ.Δ. θαη ηελ Διιάδα (καδί κε θόξνπο θαη θόζηνο δηθηύνπ) [10] 
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Κεφάλαιο 2ο 

Τεχνολογία αεριοποίηςησ και μονάδα παραγωγήσ SNG 

 Η τεχνολογία τθσ αεριοποίθςθσ χρθςιμοποιείται εδϊ και τουλάχιςτον 180 χρόνια. Το 19ο θ 
αεριοποίθςθ του γαιάνκρακα χρθςιμοποιείτο για τθν παραγωγι αερίου πόλθσ (town gas) για φωτιςμό 
και οικιακι χριςθ. Η ςθμαντικότερθ εφαρμογι τθσ αεριοποίθςθσ είναι ςε χθμικζσ βιομθχανίεσ για τθν 
παραγωγι ςυνκετικϊν χθμικϊν. 

 Κατά το 2ο Ραγκόςμιο Ρόλεμο θ τεχνολογία τθσ αεριοποίθςθσ χρθςιμοποιικθκε εκτενϊσ ςε 
ςυνδυαςμό με τθ μζκοδο Fischer – Topsch για τθν παραγωγι υγρϊν καυςίμων από γαιάνκρακα. Ζχουν 
καταςκευαςτεί ακόμα και αυτοκίνθτα που χρθςιμοποιοφν τθν αεριοποίθςθ γαιάνκρακα ι ξυλείασ  για 
τθν κίνθςθ τουσ. 

2.1 Σεχνολογία αεριοποίθςθσ 

 Ο ςκοπόσ τθσ αεριοποίθςθσ είναι θ μετατροπι μιασ ανκρακϊδουσ πρϊτθσ φλθσ όπωσ θ 
βιομάηα, θ ξυλεία ι ο γαιάνκρακασ ςε αζριο φορζα ενζργειασ. Το αζριο παραγόμενο μίγμα περιζχει 
μονοξείδιο του άνκρακα (CO), διοξείδιο του άνκρακα (CO2), υδρογόνο (H2), μεκάνιο (CH4), ανϊτερουσ 
υδρογονάνκρακεσ και νερό (H2O). Ανάλογα με τθν προζλευςθ τθσ κερμότθτασ που απαιτείται για τθν 
αεριοποίθςθ, τθ διακρίνουμε ςε αλλοκερμικι και αυτοκερμικι. 

 Στθν αυτοκερμικι αεριοποίθςθ, θ κερμότθτα προζρχεται από το ίδιο το αεριοποιοφμενο 
καφςιμο μζςα ςτον αντιδραςτιρα αεριοποίθςθσ. Στθν αλλοκερμικι αεριοποίθςθ, θ κερμότθτα 
προζρχεται από άλλο αντιδραςτιρα όπου γίνεται θ καφςθ παραπροϊόντων και θ παραγόμενθ 
κερμότθτα μεταφζρεται ςτον αντιδραςτιρα αεριοποίθςθσ. 

 Η αεριοποίθςθ παρουςιάηει ςθμαντικά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τθ ςυμβατικι καφςθ. Το 
παραγόμενο αζριο δεν περιζχει τζφρα οπότε θ καφςθ του είναι πολφ πιο κακαρι. Τα ςτερεά 
κατάλοιπα μποροφν να απομακρυνκοφν με αςφαλι τρόπο και χωρίσ μεγάλο κόςτοσ. Το παραγόμενο 
αζριο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για διάφορουσ ςκοποφσ πζρα τθσ καφςθσ και για χθμικζσ διεργαςίεσ. 

 Το αζριο ςφνκεςθσ μπορεί να καεί ςε λζβθτα για τθν παραγωγι ατμοφ (IGCC, Internal 
Gasification Combined Cycle), να τροφοδοτθκεί ςε μθχανι εςωτερικισ καφςθσ, να χρθςιμοποιθκεί για 
τθ ςφνκεςθ αμμωνίασ ι μεκανόλθσ αντί για φυςικό αζριο ι με κατάλλθλθ επεξεργαςία και κακαριςμό 
να μετατραπεί ςε ςυνκετικό φυςικό αζριο (SNG, Synthetic Natural Gas) και να αντικαταςτιςει το 
ορυκτό φυςικό αζριο. 

 Η επιπλζον διαδικαςία που χρειάηεται για τθν παραγωγι SNG είναι θ μεκανοποίθςθ. Η 
μεκανοποίθςθ είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία τα οξείδια του άνκρακα και ο υδρατμόσ 
μετατρζπονται ςε μεκάνιο, το κφριο ςυςτατικό του φυςικοφ αερίου. 
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2.2 Εγκατάςταςθ παραγωγισ SNG 

 Το καφςιμο αρχικά περνάει από ξθραντιρα για να μειωκεί το ποςοςτό υγραςίασ που περιζχει. 
Ο λιγνίτθσ που είναι και το καφςιμο που χρθςιμοποιοφμε για τθν αεριοποίθςθ ζχει μεγάλθ 
περιεκτικότθτα ςε υγραςία, μζχρι και 60% ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ. Η μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται  
για τθν ξιρανςθ ονομάηεται WTA (internal waste heat utilization).  

 Μετά τθν ξιρανςθ ο λιγνίτθσ ειςζρχεται ςε αλλοκερμικό αεριοποιθτι (heat – pipe reformer). 
Το αζριο που προκφπτει από τον αεριοποιθτι είναι πλοφςιο ςε υδρογόνο και μονοξείδιο του άνκρακα 
και ζχει υψθλι κερμοκραςία. Η κερμότθτα που περιζχει το αζριο ςφνκεςθσ ςυλλζγεται από εναλλάκτθ 
κερμότθτασ και χρθςιμοποιείται ςτθν παραγωγι ατμοφ. Ο ατμόσ αυτόσ τροφοδοτεί ατμοςτρόβιλο ο 
οποίοσ με τθ ςειρά του κινεί γεννιτρια για τθν παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Το παραγόμενο 
θλεκτρικό ρεφμα χρθςιμοποιείται κατά 20% για τισ ανάγκεσ τθσ εγκατάςταςθσ (ιδιοκαταναλϊςεισ) και 
το υπόλοιπο μπορεί να πωλθκεί ςτο δίκτυο. Η κακαρι θλεκτρικι ιςχφσ που παράγεται είναι ςχεδόν το 
10% τθσ ειςερχόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ με μορφι καυςίμου. 

 

Δηθόλα 2.1: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηαδηθαζίαο αεξηνπνίεζεο [11] 

 Ακολουκεί ο κακαριςμόσ του αερίου από H2S, αλκάλια, βαρζα μζταλλα. Μετά τον κακαριςμό 
ειςάγεται ςτον μεκανοποιθτι. Εκεί παρουςία καταλυτϊν αυξάνεται το ποςοςτό μεκανίου ςτο αζριο. 
Μετά τον μεκανοποιθτι το αζριο ςυμπυκνϊνεται, αφαιρείται ο υδρατμόσ και το διοξείδιο του 
άνκρακα και πλζον ζχει ςφςταςθ φυςικοφ αερίου, είναι δθλαδι SNG. Το διοξείδιο του άνκρακα που 
απομακρφνεται μπορεί είτε να απελευκερωκεί είτε να αποκθκευτεί κακϊσ είναι αζριο του 
κερμοκθπίου και ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του πλανιτθ. 
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2.2.1 Εξοπλιςμόσ 

 Η ξιρανςθ γίνεται με τθ μζκοδο τθσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ (fluidized bed drying) με τθν 
κωδικι ονομαςία WTA  τθσ οποίασ καταςκευαςτισ είναι θ RWE. Ο λιγνίτθσ ειςζρχεται ςτον ξθραντιρα 
όπου ρεφμα απομαςτευμζνου ατμοφ κερμαίνει και ξθραίνει το καφςιμο. Το ρεφμα ατμοφ δεν ζρχεται 
ςε επαφι με το καφςιμο. Με πίεςθ 1,1 bar και κερμοκραςία 110 oC υγραςία τθσ τάξθσ του 12% του 
καυςίμου απομακρφνεται από το άνω μζροσ του ξθραντιρα. υκμίηοντασ τθν κερμοκραςία τθσ 
ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ, θ υγραςία του λιγνίτθ μπορεί να κρατθκεί ςτακερι ςτθν επικυμθτι τιμι. 

 

Δηθόλα 2.2: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ μεξαληήξα (RWE, WTA Technology) 

Ο αντιδραςτιρασ αεριοποίθςθσ που χρθςιμοποιείται για να πραγματοποιθκεί θ διαδικαςία τθσ 
αεριοποίθςθσ είναι ο Αναμορφωτισ Σωλινων Θερμότθτασ (Heat – pipe Reformer). Ο αλλοκερμικόσ 
αυτόσ αεριοποιθτισ δθμιουργικθκε από το Ρολυτεχνείο του Μονάχου και χρθματοδοτικθκε από τθν 
Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. Καταςκευάςτρια εταιρεία είναι θ Agnion GmbH. Η μεταφορά ενζργειασ από τον 
κάλαμο καφςθσ ςτον αεριοποιθτι γίνεται με τθ χριςθ κερμοςωλινων. Οι κερμοςωλινεσ είναι κλειςτοί 
ςωλινεσ γεμάτοι με μεταλλικό εργαηόμενο μζςο (ςυνικωσ Νάτριο ι Κάλιο). Αυτό ατμοποιείται ςτθ 
κερμι πλευρά και κακϊσ είναι ελαφρφτερο οδεφει ςτθν άνω πλευρά του ςωλινα και ςυμπυκνϊνεται 
ςτθν ψυχρι πλευρά απορρίπτοντασ κερμότθτα ςτον αντιδραςτιρα αεριοποίθςθσ. 

 

Δηθόλα 2.3: Γηαδηθαζία αεξηνπνίεζεο θαη ξνή θαπζίκνπ ζηνλ ζάιακν θαύζεο θαη ηνλ αεξηνπνηεηή [11] 
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 Το αζριο ςφνκεςθσ κατόπιν οδθγείται ςτο ςφςτθμα κακαριςμοφ για να απομακρυνκοφν οι 
ακακαρςίεσ που περιζχει. Οι κφριοι ρφποι που πρζπει να απομακρυνκοφν είναι H2S και HCl. Το 
υδροχλϊριο πρζπει να απομακρυνκεί πρϊτο και αυτό μπορεί να γίνει χρθςιμοποιϊντασ είτε CaCO3 είτε 
CaO. Το H2S μπορεί να απομακρυνκεί με τθ χριςθ μεταλλικϊν οξειδίων όπωσ MnO, MgO και ZnO.  

Μετά τον κακαριςμό του το αζριο ςφνκεςθσ ειςζρχεται ςτον Μεκανοποιθτι. Ο μεκανοποιθτισ 
είναι πολφ ςθμαντικόσ για τθν διαδικαςία παραγωγισ SNG διότι αυξάνει το ποςοςτό μεκανίου ςτο 
παραγόμενο αζριο. Ουςιαςτικά ο μεκανοποιθτισ είναι ζνασ καταλφτθσ όπου τα ςυςτατικά του αερίου 
αντιδροφν και μετατρζπονται ςε μεκάνιο. Επειδι οι περιςςότερεσ από τισ αντιδράςεισ που ςυμβαίνουν 
ςτον μεκανοποιθτι είναι εξϊκερμεσ, είναι απαραίτθτθ θ απαγωγι τθσ εκλυόμενθσ κερμότθτασ. 

 

Δηθόλα 2.4: Ο κεζαλνπνηεηήο [11] 

Μετά τον μεκανοποιθτι το SNG που πλζον ζχει μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε μεκάνιο υδρατμό 
και διοξείδιο του άνκρακα, ψφχεται ϊςτε να ςυμπυκνωκεί ο υδρατμόσ ο οποίο και απομακρφνεται. Για 
να ικανοποιθκοφν οι προδιαγραφζσ που πρζπει τελικά να ζχει το SNG πρζπει να απομακρυνκεί και 
διοξείδιο του άνκρακα. Η δζςμευςθ του CO2 πρόκειται να γίνει με τθ μζκοδο selexol. 

Ο κφκλοσ ατμοφ αποτελείται από ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ ο οποίοσ μεταφζρει τθν 
κερμότθτα του ςτο νερό, και ζναν ατμοςτρόβιλο ο οποίοσ παράγει θλεκτρικι ενζργεια. Η κακαρι 
θλεκτρικι που παράγεται είναι το 9,6% τθσ ειςερχόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ με μορφι καυςίμου (για 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 50MWth θ κακαρι θλεκτρικι ιςχφσ είναι 4,8MWel).Το παραγόμενο θλεκτρικό 
ρεφμα χρθςιμοποιείται κατά 20% για τισ ανάγκεσ τθσ εγκατάςταςθσ (ιδιοκαταναλϊςεισ) και το 
υπόλοιπο μπορεί να πωλθκεί ςτο δίκτυο (κακαρι θλεκτρικι ιςχφσ προσ πϊλθςθ 3,84MWel).  
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Δηθόλα 2.5: Η δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα [11] 

 2.2.2 φςταςθ και ποιότθτα SNG 

Η ςφςταςθ του SNG είναι πολφ ςθμαντικι και πρζπει να καλφπτει κάποιεσ προδιαγραφζσ για 
τθν ειςαγωγι του ςτο δίκτυο μεταφοράσ και για τθν πϊλθςθ του ςε καταναλωτζσ. Οι προδιαγραφζσ 
αυτζσ είναι οι εξισ (ΑΕ, υκμιςτικι Αρχι Ενζργειασ) [12]. 

 Συντελεςτήσ Wobbe: Ο Συντελεςτισ Wobbe δεν πρζπει να είναι μικρότεροσ από 13,10 
KWh/Nm3 και δεν πρζπει να είναι μεγαλφτεροσ από 16,37 KWh/Nm3. 

 Ανωτζρα Θερμογόνοσ Δφναμη: Σε κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ θ Ανωτζρα Θερμογόνοσ 
Δφναμθ δεν πρζπει να είναι μικρότερθ από 10,20 KWh/Nm3 και δεν πρζπει να είναι 
μεγαλφτερθ από 13,71 KWh/Nm3. 

 Σχετική Πυκνότητα: Η ςχετικι πυκνότθτα του Φυςικοφ Αερίου δεν πρζπει να είναι μικρότερθ 
από 0,56 και δεν πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από 0,71. 

 CΗ4 : Η ςυγκζντρωςθ μεκανίου δεν πρζπει να είναι μικρότερθ από 75 mole%. 

 CO2 : Η ςυγκζντρωςθ διοξειδίου του άνκρακα δεν πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από 3 mole%. 

 Ν2: Η ςυγκζντρωςθ αηϊτου δεν πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από 6 mole%. 

 Ο2: Η ςυγκζντρωςθ οξυγόνου δεν πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από 0,2 mole%. 

 Υδρόθειο (H2S): Η περιεκτικότθτα του Φυςικοφ Αερίου ςε Υδρόκειο δεν πρζπει να ξεπερνά τα 
5,4 mg/Nm3. Σε εξαιρετικζσ περιπτϊςεισ και όχι για περιςςότερο από 2 ϊρεσ μπορεί να 
περιζχει διπλάςια ποςότθτα αλλά θ θμεριςια μζςθ τιμι πρζπει να είναι μικρότερθ από 6,5 
mg/Nm3. 

 Ολικό θειο: Το ολικό κειο για Φυςικό Αζριο που δεν ζχει υποςτεί όςμθςθ δεν πρζπει να 
ξεπερνά τα 80 mg/Nm3. Σε εξαιρετικζσ περιπτϊςεισ και για όχι περιςςότερο από 48 ϊρεσ 
μπορεί να φκάςει τα 120 mg/Nm3 χωρίσ όμωσ να ξεπερνά τα 90 mg/Nm3 ςε μζςθ τιμι 
εβδομάδασ. 

 Σημείο Δρόςου του Νεροφ (WDP): Το Σθμείο Δρόςου του Νεροφ για το Φυςικό Αζριο δεν 
πρζπει να ξεπερνά τουσ +5°C ςε πίεςθ αναφοράσ 80 barg. 

 Σημείο Δρόςου Υδρογονανθράκων: Το Σθμείο Δρόςου Υδρογονανκράκων δεν πρζπει να 
ξεπερνά τουσ +3°C ςε κάκε πίεςθ από 1 ζωσ 80 barg. 
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 Σκόνη και Υγρά: Το Φυςικό Αζριο πρζπει να είναι πρακτικά ελεφκερο από αζριεσ, ςτερεζσ ι 
υγρζσ ουςίεσ που κα ιταν δυνατόν να δθμιουργιςουν κινδφνουσ φραγισ ι δυςλειτουργίασ ι 
διάβρωςθσ των ςυνθκιςμζνων εγκαταςτάςεων αερίου και του τυποποιθμζνου εξοπλιςμοφ 
αερίου. Εξαιροφνται περιπτϊςεισ που υγροί ςχθματιςμοί πολφ μικρϊν ςταγονιδίων μπορεί 
περιςταςιακά να δθμιουργθκοφν ςτο Φυςικό Αζριο και δεν είναι δυνατόν να απομακρυνκοφν. 

 Οςμητική Ουςία: Το Φυςικό Αζριο πρζπει να παραλαμβάνεται χωρίσ Οςμθτικι Ουςία ςτα 
Σθμεία Ειςόδου. 

Η εκπομπι διοξειδίου του άνκρακα τθσ διαδικαςίασ είναι 439 kgCO2/MWhSNG ι 0.366 kgCO2/s. 
Από αυτά 0.2117 kgCO2/s εκλφονται από τον κάλαμο καφςθσ του αεριοποιθτι και τα υπόλοιπα 0.1543 
kgCO2/s εκλφονται κατά τον κακαριςμό του SNG. 

 

Δηθόλα 2.6: Δθπνκπέο CO2 ηεο δηαδηθαζίαο αεξηνπνίεζεο [11] 

Η κακαρι ιςχφσ παραγόμενου SNG είναι 30MWSNG για εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 50 MWth με βακμό 
απόδοςθσ θCOAL2SNG = 0.6. 

Η τελικι ςφςταςθ του SNG είναι (μετά τον μεκανοποιθτι και τον κακαριςμό από υδρατμό και 
διοξείδιο του άνκρακα) [11]. 

 Vol (%) 

CH4 91.77% 
H2Ο 0.00% 
CO 0.63% 
CO2 1.78% 
H2 5.33% 
O2 0.00% 

 

Ο δείκτθσ Wobbe για αυτό το αζριο είναι 51.5 – 46.2 MJ/Sm3 (μζγιςτοσ – ελάχιςτοσ). Αντίςτοιχα 
14.3 – 12.8 kWh/Sm3. Το μζγεκοσ αυτό είναι αποδεκτό για διανομι ςε δίκτυο φυςικοφ αερίου. Η 
μζγιςτθ κερμογόνοσ δφναμθ του αερίου (HHV) είναι 58.5 MJ/kg και θ κατϊτερθ (LHV) είναι 52.3 MJ/kg. 
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Κεφάλαιο 3ο 

Το κόςτοσ  του Συνθετικοφ Φυςικοφ Αερίου 
 

 Το κόςτοσ μιασ μονάδασ ενζργειασ υπό τθ μορφι ςυνκετικοφ φυςικοφ αερίου (μεγαβατϊρα 
SNG) που παράγεται με τθν μζκοδο τθσ αεριοποίθςθσ αποτελείται από διάφορα επιμζρουσ κόςτθ. Το 
κόςτοσ του καυςίμου που χρειάςτθκε για τθν παραγωγι του μιασ μεγαβατϊρα SNG αποτελεί το κόςτοσ 
καυςίμου (fuel cost). Το κόςτοσ του εξοπλιςμοφ τθσ εγκατάςταςθσ παραγωγισ που αγοράςτθκε κατά 
τθν διαδικαςία ανζγερςθσ, κακϊσ και τα κόςτθ μελετϊν αδειϊν και λοιπϊν παρελκόμενων που 
απαιτικθκαν για τθν εγκατάςταςθ παραγωγισ SNG, αποπλθκωριςμζνο για τθν διάρκεια ηωισ του 
ζργου ςφμφωνα με ζνα ονομαςτικό επιτόκιο, αποτελεί το κόςτοσ κεφαλαίου (capital cost). Το κόςτοσ 
λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ (προςωπικό, ανταλλακτικά, ςυντιρθςθ) ανθγμζνο ςε κάκε μεγαβατϊρα 
SNG, αποτελεί το λειτουργικό κόςτοσ (operational cost). Τζλοσ κα υπολογίςουμε και ζνα επιπλζον 
κόςτοσ εκπομπισ διοξειδίου του άνκρακα (CO2) (carbon cost). Αυτό είναι το κόςτοσ ανά παραγόμενθ 
μεγαβατϊρα SNG ςτα πλαίςια δικαιοδοςίασ ανταλλαγισ ρφπων, και χρθςιμεφει για να ςυγκρίνουμε 
τθν οικολογικι επίπτωςθ τθσ αεριοποίθςθσ ςε ςχζςθ με το ορυκτό φυςικό αζριο και για να 
ςυηθτιςουμε πικανι υπόγεια αποκικευςθ του.  

Το κόςτοσ του SNG μακθματικά εκφράηεται ωσ εξισ: 

BCOv

SNG

o
iSNG sss

zP

s
sC 2  όπου:  

si: το αποπλθκωριςμζνο ειδικό κόςτοσ επζνδυςθσ 
so: το ετιςιο ςτακερό λειτουργικό κόςτοσ 
sv: το μεταβλθτό λειτουργικό κόςτοσ 
sB: το ειδικό κόςτοσ του καυςίμου 
sCO2: το ειδικό κόςτοσ εκπομπισ διοξειδίου του άνκρακα 

3.1 Σο κόςτοσ καυςίμου 

 Ο γαιάνκρακασ που χρθςιμοποιοφμε για τθν αεριοποίθςθ είναι λιγνίτθσ (brown coal) που ζχει 
υποςτεί ξιρανςθ. Η ξιρανςθ γίνεται με τθ μζκοδο WTA τθσ RWE (fluidized bed drying). Ο λιγνίτθσ που 
προκφπτει μετά τθν ξιρανςθ ζχει χαμθλότερθ υγραςία από τον αρχικό και φζρει τθν κωδικι ονομαςία 
PowerSPLIT. Η ςτοιχειακι ανάλυςθ του ζχει ωσ εξισ: 

Άνκρακασ: 53,6% 
Υδρογόνο: 3,9% 
Οξυγόνο: 19,2% 

Άηωτο: 0,6% 
Θείο: 0,35% 

Η κερμογόνοσ ικανότθτα του είναι 19800 kJ/kg(LHV) (19.8 MJ/kg(LHV)) ι 4750 kcal/kg(LHV).  

 Σε πειραματικό επίπεδο δοκιμάςτθκε και λικάνκρακασ (hard coal) για αεριοποίθςθ, αλλά δεν 
απζδωςε αποδεκτά αποτελζςματα λόγω τθσ χαμθλισ περιεκτικότθτασ του ςε πτθτικά. 
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 Το ειδικό κόςτοσ του καυςίμου ανά παραγόμενθ μεγαβατϊρα SNG υπολογίηεται ωσ εξισ [13]: 

SNGB

B
B

Hu

K
s

3600
 (€/MWhSNG) όπου  

ΚB: το κόςτοσ του καυςίμου ανά κιλό ι τόνο  
HuB: θ κερμογόνοσ ικανότθτα του καυςίμου ανά κιλό ι τόνο  
θSNG: ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ διαδικαςίασ αεριοποίθςθσ (παραγόμενθ ιςχφσ SNG προσ 
καταναλιςκόμενθ κερμικι ιςχφ) 0.6(LHV) (60%) 

Ο πολλαπλαςιαςμόσ με 3600 γίνεται για να μετατρζψουμε τα MJ ςε MWh εφόςον 1MWh = 
3,600MJ. Η κερμικι ιςχφσ του καυςίμου (Pth) ιςοφται με γινόμενο τθσ Hu επί τθν παροχι μάηασ 
καυςίμου mB. Η κερμικι ιςχφσ αντίςτοιχα του παραγόμενου SNG (PSNG) ιςοφται με το γινόμενο τθσ Hu 
του αερίου επί τθν παροχι μάηασ αερίου. Στθν περίπτωςθ που υπάρχει και παραγωγι κακαρισ 
θλεκτρικισ ιςχφοσ (Pel) από τθν ψφξθ του ρεφματοσ αερίου ο βακμόσ απόδοςθσ ζχει ωσ εξισ: 

th

elSNG
tot

P

PP

 

 Η θλεκτρικι ιςχφσ τθσ διαδικαςίασ είναι το περίπου το 10% τθσ κερμικισ ιςχφοσ και το 20% 
αυτισ δαπανάται για τισ ιδιοκαταναλϊςεισ τθσ εγκατάςταςθσ. Βελτίωςθ του βακμοφ απόδοςθσ 
επιτυγχάνεται με αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ SNG και θλεκτρικισ ιςχφοσ για ίδια ποςότθτα 
καταναλιςκόμενθσ ιςχφοσ καυςίμου. 

 Ο λόγοσ  KB προσ Hu χαρακτθρίηει κάκε καφςιμο και κάκε είδοσ άνκρακα και αντανακλά το 
κόςτοσ ανά μονάδα προςδιδόμενθσ ενζργειασ. Το κόςτοσ αυτό ανζρχεται γφρω ςτο 1 με 1.1 €/GJ για 
τον λιγνίτθ και ςτο 2.3 με 2.7 €/GJ για τον λικάνκρακα. Ο λιγνίτθσ είναι φκθνότερο καφςιμο όμωσ θ 
καφςθ του παράγει περιςςότερουσ ρφπουσ ςε ςχζςθ με το λικάνκρακα, ενϊ θ χριςθ του απαιτεί 
μεγαλφτερο κόςτοσ επζνδυςθσ λόγω μικρισ ενεργειακισ πυκνότθτασ. Στθν περίπτωςθ τθσ 
αεριοποίθςθσ που μελετοφμε ο λιγνίτθσ ςυμφζρει διότι θ διαδικαςία εκπζμπει πολφ λιγότερουσ 
ρφπουσ ςε ςχζςθ με τθν καφςθ του, ενϊ θ περιεκτικότθτα του ςε πτθτικά ευνοοφν τθν διαδικαςία τθσ 
αεριοποίθςθσ του. 

 Θα κεωριςουμε τθν τιμι του λιγνίτθ ςτα 1,1 €/GJ. Ο υγρόσ λιγνίτθσ ζχει μικρότερθ κερμογόνο 
ικανότθτα από τον αποξθραμζνο λιγνίτθ και μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα ςε υγραςία (γφρω ςτο 40 – 
50% για τουσ περιςςότερουσ λιγνίτεσ). Μετά τθν ξιρανςθ θ περιεκτικότθτα ςε υγραςία είναι ςθμαντικά 
μικρότερθ, 19%, και θ κατά μάηα κερμογόνοσ ικανότθτα είναι μεγαλφτερθ. Η ξιρανςθ του καυςίμου το 
φζρνει ςτθν κατάλλθλθ κατάςταςθ για αεριοποίθςθ αφαιρϊντασ τθν περιττι υγραςία. Δεν αλλάηει το 
κόςτοσ του καυςίμου. 

 Το ειδικό κόςτοσ του καυςίμου ανά μονάδα παραγόμενου αερίου είναι λοιπόν 6.6 
€/MWhSNG(LHV) 
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3.2 Σο κόςτοσ διοξειδίου του άνκρακα 

 Η εκπομπι διοξειδίου του άνκρακα ςτο πλαίςιο μιασ αγοράσ δικαιωμάτων ρφπων επιβάλλει 
ζνα κόςτοσ επί τθσ ποςότθτασ εκπομπισ αερίου του κερμοκθπίου. Για το Ευρωπαϊκό πλαίςιο εμπορίου 
ρφπων (EUA ι EU ETS), που είναι το πιο ανεπτυγμζνο ςτον κόςμo, το κόςτοσ του δικαιϊματοσ για τθν 
εκπομπι ενόσ τόνου τον Ιοφνιο του 2011 ιταν 16.6 € ανά τόνο εκπεμπόμενου διοξειδίου του άνκρακα 
ενϊ τον Αφγουςτο του 2011 ιταν 12.6 € ανά τόνο. Το κόςτοσ αυτό υπόκειται ςε αυξομειϊςεισ όπωσ 
κάκε ελεφκερα εμπορευόμενθ ποςότθτα ςτα πλαίςια μιασ φιλελεφκερθσ αγοράσ. Για τουσ 
υπολογιςμοφσ μασ κα κεωριςουμε τθν τιμι του ςτα 15 € ανά τόνο, που είναι μια μακροπρόκεςμα 
αποδεκτι ςτάκμθ αναφοράσ. Μποροφμε λοιπόν να ανάγουμε το κόςτοσ που προκφπτει για τθν αγορά 
δικαιωμάτων εκπομπισ από τθν παραγωγι μιασ μεγαβατϊρασ SNG. 

 

Δηθόλα 3.1: Απμνκείσζε θόζηνπο δηθαηώκαηνο εθπνκπήο (The Economist) 

Η χρονικι μεταβολι τθσ τιμισ δικαιϊματοσ εκπομπισ για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα που 
δικαιολογεί τθν κεϊρθςθ των 15 € ανά τόνο είναι θ εξισ: 

 

Δηθόλα 3.2: Πνξεία θόζηνπο δηθαηώκαηνο εθπνκπήο από ηελ έλαξμε ηνπ EUETS [14] 
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Το κόςτοσ τθσ εκπομπισ ανά μεγαβατϊρα παραγόμενου SNG υπολογίηεται ωσ εξισ: 

SNGBB

COCO
CO

Hum

Km
s

6.322
2

 (€/MWhSNG) 

όπου mCO2 είναι θ εκπομπι διοξειδίου του άνκρακα ςε kg/s, ΚCO2 το κόςτοσ του δικαιϊματοσ εκπομπισ 
ανά τόνο και mBHuBθSNG είναι θ παραγόμενθ ιςχφσ SNG. 

 Η ειδικι εκπομπι διοξειδίου του άνκρακα ανά μεγαβατϊρα παραγόμενου SNG υπολογίηεται 
ωσ εξισ: 

SNGBB

CO
CO

Hum

m 36002
2  (kgCO2/MWhSNG) 

Το κόςτοσ αυτό υπάρχει όταν θ εγκατάςταςθ υπόκειται ςε δικαιοδοςία εμπορίασ ρφπων. Στθν 
περίπτωςθ που θ χϊρα εγκατάςταςθσ δεν επιβάλλει τζτοιουσ περιοριςμοφσ, αυτό το κόςτοσ δεν 
υπάρχει και θ παραγωγι SNG γίνεται πιο ανταγωνιςτικι. Το κόςτοσ αυτό υφίςταται μόνο για τθν 
ποςότθτα διοξειδίου του άνκρακα που απορρίπτεται ςτθν ατμόςφαιρα. Η ποςότθτα CO2 που 
αφαιρείται από το παραγόμενο αζριο κατά τον κακαριςμό του, κακϊσ και το CO2 που περιζχεται ςτα 
καυςαζρια  μποροφν να δεςμευτοφν και να αποκθκευτοφν (CCS). Τότε το κόςτοσ που περιγράφθ 
παραπάνω δεν υφίςταται, υπάρχουν όμωσ άλλα κόςτθ που απαιτοφνται ςε αυτι τθν περίπτωςθ όπωσ 
κα δοφμε παρακάτω. 

 Η ειδικι εκπομπι διοξειδίου του άνκρακα ςτθν εγκατάςταςθ που μελετάται όπωσ προζκυψε 
από τθν προςομοίωςθ είναι 439 kgCO2/MWhSNG. Η εκπομπι από τα καυςαζρια του αεριοποιθτι είναι 
0.2117 kgCO2/s και από τον κακαριςμό του αερίου 0.1543 kgCO2/s. Σφνολο 0.366 kgCO2/s για ιςχφ 5MWth 
ι αλλιϊσ 0.264 tn/h για κάκε εγκατεςτθμζνο MWth. 

 Το κόςτοσ αυτισ τθσ εκπομπισ είναι 6.58 €/MWhSNG. 

3.3 Σο κόςτοσ επζνδυςθσ 

 Το κόςτοσ του εξοπλιςμοφ, των κτιρίων, τθσ μελζτθσ και κάκε άλλου αναγκαίου ςυςτατικοφ τθσ 
εγκατάςταςθσ αποτελεί το κόςτοσ επζνδυςθσ του ζργου. Για να βροφμε το κόςτοσ του SNG κα πρζπει 
να ανάγουμε το κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ ςε κάκε μονάδα SNG που κα παράγει θ εγκατάςταςθ αυτι ςτθ 
διάρκεια τθσ ηωισ τθσ. Επειδι θ αξία του  χριματοσ μεταβάλλεται χρονικά (ζνα χρθματικό ποςό 
ςιμερα ζχει μεγαλφτερθ πραγματικι αξία ςε ςχζςθ με το ίδιο χρθματικό ποςό ςτο μζλλον), ςτον 
υπολογιςμό κα χρθςιμοποιιςουμε ζνα επιτόκιο αναγωγισ. Ορίηεται ο ςυντελεςτισ ετιςιασ προςόδου 
(annuity) ωσ εξισ [13]: 

11

1
n

n

p

pp
a  όπου:  

p: το επιτόκιο αναγωγισ 
n: ο ορίηοντασ τθσ επζνδυςθσ ςε χρόνια 
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Χρθςιμοποιοφμε το ςυντελεςτι ετιςιασ προςόδου για να ανάγουμε το κόςτοσ εξοπλιςμοφ που 
πλθρϊνεται κατά τθν καταςκευι τθσ εγκατάςταςθσ ςε παραγωγι SNG ςε κάποια χρονικι ςτιγμι ςτο 
μζλλον. Το επιτόκιο αναγωγισ εκφράηει το χρονικό κόςτοσ του χριματοσ (πλθκωριςμόσ, κόςτοσ 
δανειακϊν κεφαλαίων) αλλά περιζχει και τθν ζννοια του ρίςκου. Λαμβάνοντασ υψθλότερο επιτόκιο 
αναγωγισ ςτουσ υπολογιςμοφσ αφινουμε ουςιαςτικά μεγαλφτερο περικϊριο αςφαλείασ, ενϊ 
αντίςτοιχα λαμβάνοντασ μικρότερο επιτόκιο αναγωγισ ζχουμε μικρότερο περικϊριο αςφάλειασ. Μια 
επζνδυςθ που είναι βιϊςιμθ για υψθλό επιτόκιο αναγωγισ είναι ςχετικά αςφαλισ ςε μεταβολζσ του 
χρθματοοικονομικοφ περιβάλλοντοσ, ενϊ μια βιϊςιμθ επζνδυςθ για χαμθλό επιτόκιο αναγωγισ μπορεί 
να εμφανίςει ηθμία αν κάποια μεγζκθ κινθκοφν δυςμενϊσ ςτθν πραγματικότθτα. Το επιτόκιο αναγωγισ 
κα λθφκεί 8%, μζγεκοσ που είναι γενικά αποδεκτό για ενεργειακά ζργα. Η διάρκεια ηωισ του ζργου 
είναι το χρονικό εκείνο διάςτθμα που θ επζνδυςθ υπολογίηεται ότι κα παράγει οικονομικό 
αποτζλεςμα. Πςο μεγαλφτερθ είναι αυτι θ διάρκεια τόςο μικρότερο είναι το κόςτοσ επζνδυςθσ ανά 
παραγόμενθ μονάδα (ουςιαςτικά περιςςότερθ παραγωγι από τον ίδιο εξοπλιςμό). Στουσ 
υπολογιςμοφσ μασ κα λάβουμε διάρκεια ηωισ 20 χρόνια. 

Το κόςτοσ επζνδυςθσ ανά μονάδα παραγόμενου SNG είναι [13]: 

z
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a
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I
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i  (€/MWhth) όπου 

sI: το κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ ςε χρθματικζσ μονάδεσ ανά εγκατεςτθμζνο kWth (€/kWth) 
α: ο ςυντελεςτισ ετιςιασ προςόδου (annuity) 
z: ο ετιςιοσ χρόνοσ λειτουργίασ ςε ϊρεσ ανά ζτοσ 

Ο χρόνοσ λειτουργίασ μιασ μονάδασ ανά ζτοσ είναι ςθμαντικό μζγεκοσ. Μονάδεσ παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ με ατμό λειτουργοφν πολλζσ ϊρεσ μζςα ςε ζνα χρόνο (ονομάηονται και μονάδεσ 
βάςθσ), ενϊ μονάδεσ που λειτουργοφν με αεριοςτρόβιλο λειτουργοφν λιγότερεσ ϊρεσ (μονάδεσ 
αιχμισ). Ενδεικτικά ζνα ζτοσ ζχει 8760 ϊρεσ. Πςο πιο πολλζσ ϊρεσ λειτουργεί μια μονάδα τόςο 
μικρότερο είναι το ειδικό κόςτοσ επζνδυςθσ (περιςςότερθ παραγωγι για τον ίδιο εξοπλιςμό). Για τθν 
μονάδα αεριοποίθςθσ γαιάνκρακα μποροφμε να κεωριςουμε μεγάλο ετιςιο χρόνο λειτουργίασ 7920 
ώρεσ διότι δεν υπάρχουν περιοριςμοί ςτθν ηιτθςθ του παραγόμενου SNG ι ςτθν προςφορά του 
λιγνίτθ που αεριοποιείται. Η μόνθ διακοπι λειτουργίασ που επιβάλλεται είναι για τθν ςυντιρθςθ. 

 3.3.1 Οικονομία κλίμακασ 

 Ο καταςκευαςτισ του αντιδραςτιρα αεριοποίθςθσ (Agnion Technologies GmbH) ζχει 
υπολογίςει το κόςτοσ του για ιςχφ 5MWth και 50MWth. Από αυτά τα δεδομζνα αλλά και από τθ 
βιβλιογραφία παρατθροφμε ότι το κόςτοσ ανά εγκατεςτθμζνο MW μειϊνεται όςο το ςυνολικό μζγεκοσ 
τθσ εγκατάςταςθσ αυξάνεται. Το ειδικό κόςτοσ για αεριοποιθτι κερμικισ ιςχφοσ 5 MWth είναι 745 
€/kWth, ενϊ το ειδικό κόςτοσ για αεριοποιθτι κερμικισ ιςχφοσ 50 MWth είναι 342 €/kWth. Γενικά όςο 
μεγαλφτερθ θ ιςχφσ μιασ κερμικισ εγκατάςταςθσ τόςο μικρότερο είναι το κόςτοσ ανά μονάδα ιςχφοσ 
αυτισ. Το φαινόμενο αυτό ονομάηεται «οικονομία κλίμακασ» και παρατθρείται ςε πολλζσ εφαρμογζσ 
τθσ οικονομικισ δραςτθριότθτασ. Σε θλεκτροπαραγωγζσ εγκαταςτάςεισ το κόςτοσ ανά παραγόμενθ 
κιλοβατϊρα ελαττϊνεται όςο μεγαλφτερθ είναι ςυνολικι ιςχφσ του μονάδασ. Επίςθσ και το κόςτοσ τθσ 
πρϊτθσ φλθσ ανά μονάδα ελαττϊνεται όςο μεγαλφτερθ είναι θ κατανάλωςθ τθσ εγκατάςταςθσ, λογω 
των μεγαλφτερων ςυμβολαίων που υπογράφονται για τθν πρϊτθ φλθ (άνκρακα) και του μικρότερου 
ρίςκου που ζτςι επιτυγχάνουν ο παραγωγόσ (ανκρακορυχείο) και ο καταναλωτισ (ενεργειακι μονάδα). 
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Η τιμι ενόσ τόνου άνκρακα είναι διαφορετικι για ζνα ςυμβόλαιο 100 τόνων από ζνα ςυμβόλαιο 
100,000 τόνων. 

Με βάςθ τα δεδομζνα του καταςκευαςτι και βιβλιογραφία για το πωσ μεταβάλλεται το κόςτοσ 
ανά μονάδα ιςχφοσ ςε ατμοθλεκτρικζσ εγκαταςτάςεισ [15], θ «οικονομία κλίμακασ» για το κόςτοσ του 
αεριοποιθτι εμφανίηεται γραφικά ωσ εξισ. 

 

Σρήκα 3.3: Δηδηθό θόζηνο ηνπ αεξηνπνηεηή ζπλαξηήζεη ηεο ηζρύνο ηνπ 

Το ίδιο ςυμβαίνει με όλα τα ςτοιχεία του εξοπλιςμοφ, άρα μποροφμε να προςεγγίςουμε το κόςτοσ για 
μεγαλφτερα επίπεδα ιςχφοσ. Είναι λοιπόν ςθμαντικό να τονίςουμε ότι όςο πιο μεγάλθ θ ιςχφσ τθσ 
εγκατάςταςθσ τόςο μικρότερο το κόςτοσ ανά παραγόμενθ μονάδα SNG, τόςο πιο ανταγωνιςτικό 
γίνεται το παραγόμενο αζριο και τόςο μεγαλφτερο το περικϊριο κζρδουσ. Ρροςπακοφμε να 
καταςκευάςουμε μονάδεσ λοιπόν με όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ εγκατεςτθμζνθ ιςχφ επιτρζπουν 
λοιποί περιοριςμοί. 

3.3.2 Εξοπλιςμόσ 

 Επόμενθ φάςθ ςτον υπολογιςμό του κόςτουσ είναι να κακορίςουμε το κόςτοσ του κάκε 
ςτοιχείου του εξοπλιςμοφ τθσ εγκατάςταςθσ παραγωγισ ςυνκετικοφ αερίου. Το κόςτοσ του 
αντιδραςτιρα αεριοποίθςθσ ζχει υπολογιςτεί από τον καταςκευαςτι για τα 5MWth και 50MWth. Το 
κόςτοσ για τον υπόλοιπο εξοπλιςμό ζχει παρκεί από τθν βιβλιογραφία. Συνοπτικά τα κόςτθ αυτά 
κακϊσ και θ πθγι τουσ παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον παρακάτω πίνακα. 
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Ειδικά κόςτθ εξοπλιςμοφ (€/kWth) 

Ιςχφσ Εγκατάςταςθσ (MWth) 5 50 500 Πθγι 

Ξθραντιρασ Καυςίμου WTA €200 €96 €67 Αγρανιϊτθσ Μ. *14+ 

Αεριοποιθτισ €1,452 €667 €467 Agnion GmbH (για 5 και 50 MW) 

Μεκανοποιθτισ €300 €180 €120 US DOE [16] 

Κφκλοσ Ατμοφ €80 €60 €40 400 - 800 €/kWel 

Κακαριςμόσ αερίου €140 €115 €100 
100 - 120 €/kWth US DOE [17] 

115 €/kWth *18+ 

Δζςμευςθ CO2 από το αζριο €50 €30 €20 Carbon Capture for Gasification [18],[19] 

Πίλαθαο 3.4: Δηδηθό θόζηνο εμνπιηζκνύ αεξηνπνίεζεο γηα θάζε ζηάζκε ηζρύνο 

 3.3.3 Παρελκόμενα 

 Ρζρα από τον κυρίωσ εξοπλιςμό τθσ εγκατάςταςθσ, πρζπει να προςδιορίςουμε το κόςτοσ των 
επιπλζον απαιτοφμενων για τθν λειτουργία τθσ. Αυτά είναι ςωλθνϊςεισ, ςυςτιματα ελζγχου, 
θλεκτρικά ςυςτιματα, κόςτθ ςχεδιαςμοφ, κόςτοσ γισ κτλ. Αυτά κα υπολογιςκοφν ωσ ποςοςτό επί του 
κυρίωσ εξοπλιςμοφ ςφμφωνα με τθν πρακτικι που ακολουκείται ςτθ βιομθχανία. Τα ποςοςτά του 
υπολογιςμοφ εμφανίηονται ςτον παρακάτω.  

υνολικό Εξοπλιςτικό Κόςτοσ (ΕΚ)   

Συςτιματα Νεροφ 7% (του ΣΕΚ) 

Υπαίκριεσ Εργαςίεσ 9% (του ΣΕΚ) 

Σωλθνϊςεισ 7% (του ΣΕΚ) 

Πργανα Ελζγχου 2.5% (του ΣΕΚ) 

Ηλεκτρικά Συςτιματα 8% (του ΣΕΚ) 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ Παραγωγισ (ΚΕΠ)   

Μελζτθ - Επίβλεψθ 10% (του ΚΕΡ) 

Αςφάλεια 15% (του ΚΕΡ) 

υνολικό Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ (ΚΕ)   

Δικαιϊματα εκμετάλλευςθσ 0.5% (του ΣΚΕ) 

Κόςτθ Εκκίνθςθσ 2.5% (του ΣΚΕ) 

Κεφάλαιο Κίνθςθσ 1% (του ΣΚΕ) 

Ανταλλακτικά 0.5% (του ΣΚΕ) 

υνολικό Απαιτοφμενο Κεφάλαιο (ΑΚ)   

Πίλαθαο 3.5: Πνζνζηά ππνινγηζκνύ θόζηνπο παξειθόκελσλ ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο εμνπιηζκνύ 

Ο υπολογιςμόσ γίνεται ωσ εξισ. Ζχοντασ το Συνολικό Κόςτοσ του Εξοπλιςμοφ, υπολογίηουμε 
ςυςτιματα νεροφ, υπαίκριεσ εργαςίεσ, ςωλθνϊςεισ, όργανα ελζγχου και θλεκτρικό εξοπλιςμό ωσ 
ποςοςτό αυτοφ, με βάςθ τα ποςοςτά του παραπάνω πίνακα. Το κόςτοσ του εξοπλιςμοφ (ΣΕΚ) και τα 
υπολογιςμζνα μεγζκθ ακροιηόμενα δίνουν το κόςτοσ τθσ Εγκατάςταςθσ Ραραγωγισ (ΚΕΡ). Κατόπιν 
υπολογίηουμε κόςτθ μελζτθσ επίβλεψθσ και ζνα περικϊριο αςφαλείασ για κόςτθ που δεν ζχουν 
περιλιφκεί ι δεν είναι γνωςτά και ακροίηοντασ με το ΚΕΡ καταλιγουμε ςτο Συνολικό Κόςτοσ 
Εγκατάςταςθσ (ΣΚΕ). Τζλοσ υπολογίηουμε περαιτζρω ανάγκεσ ςε χριμα ωσ κεφάλαιο κίνθςθσ, κόςτοσ 
εκκίνθςθσ και ανταλλακτικά και ακροίηοντασ καταλιγουμε ςτο Συνολικό Απαιτοφμενο Κεφάλαιο (ΣΑΚ) 
για τθν εγκατάςταςθ. Τα δεδομζνα κόςτουσ του αεριοποιθτι περιζχουν κόςτθ ςωλθνϊςεων, οργάνων 
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ελζγχου, θλεκτρικϊν ςυςτθμάτων και εγκατάςταςθσ οπότε αυτά δεν κα υπολογιςτοφν ωσ ποςοςτό του 
κόςτουσ του αεριοποιθτι. Το ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ τθσ εγκατάςταςθσ λοιπόν (ςυνολικά 
απαιτοφμενα κεφάλαια) διαμορφϊνεται ωσ εξισ. 

 

Ιςχφσ Εγκατάςταςθσ (MWth) 5 50 500 

Αεριοποιθτισ €7,261,590 €33,344,736 €233,500,000 

Μεκανοποιθτισ €1,500,000 €9,000,000 €60,000,000 

Κφκλοσ Ατμοφ €400,000 €3,000,000 €20,000,000 

Ξθραντιρασ Καυςίμου WTA €1,000,000 €4,800,000 €33,500,000 

Κακαριςμόσ Αερίου €700,000 €5,750,000 €50,000,000 

Δζςμευςθ CO2 από το αζριο €250,000 €1,500,000 €10,000,000 

Συνολικό Εξοπλιςτικό Κόςτοσ €11,111,590 €57,394,736 €407,000,000 

Ειδικό Κόςτοσ Εξοπλιςμοφ (€/kWth) €2,222 €1,148 €814 

Συςτιματα Νεροφ €241,500 €1,473,500 €10,745,000 

Υπαίκριεσ Εργαςίεσ €346,500 €2,164,500 €15,615,000 

Σωλθνϊςεισ €175,000 €966,000 €6,545,000 

Όργανα Ελζγχου €96,250 €601,250 €4,337,500 

Ηλεκτρικά Συςτιματα €308,000 €1,924,000 €13,880,000 

Κόςτοσ Εγκατάςταςησ Παραγωγήσ €12,278,840 €64,523,986 €458,122,500 

Μελζτθ - Επίβλεψθ €1,227,884 €6,452,399 €45,812,250 

Αςφάλεια €1,841,826 €9,678,598 €68,718,375 

Συνολικό Κόςτοσ Εγκατάςταςησ €15,348,550 €80,654,983 €572,653,125 

Δικαιϊματα εκμετάλλευςθσ €76,743 €403,275 €2,863,266 

Κόςτθ Εκκίνθςθσ €383,714 €2,016,375 €14,316,328 

Κεφάλαιο Κίνθςθσ €153,486 €806,550 €5,726,531 

Ανταλλακτικά €76,743 €403,275 €2,863,266 

Γθ €15,000 €150,000 €1,500,000 

Χθμικά αποκζματα €3,000 €30,000 €250,000 

Συνολικό Κόςτοσ Κεφαλαίου €16,057,235 €84,464,457 €600,172,516 

Ειδικό Κόςτοσ Κεφαλαίου (€/kWth) €3,211 €1,689 €1,200 

Πίλαθαο 3.6: Δπηκέξνπο θόζηε θαη ζπλνιηθό θόζηνο θεθαιαίνπ κνλάδαο παξαγσγήο SNG 5, 50 θαη 500 MWth 
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Το κόςτοσ λοιπόν τθσ επζνδυςθσ του εξοπλιςμοφ ανά παραγόμενθ μονάδα SNG (για 7920 ϊρεσ 
λειτουργίασ ανά ζτοσ, 20ετι περίοδο λειτουργίασ και 8% επιτόκιο αναγωγισ) είναι: 

 5MWth: 41.3 €/MWhSNG 

 50MWth: 21.7 €/MWhSNG 

 500MWth: 15.4 €/MWhSNG 

Αντίςτοιχα το ίδιο ειδικό κόςτοσ τθσ ίδιασ επζνδυςθσ για 7920 ϊρεσ λειτουργίασ ανά ζτοσ, 25ετι 
περίοδο λειτουργίασ και 7% επιτόκιο αναγωγισ 

 5MWth: 34.8 €/MWhSNG 

 50MWth: 18.3 €/MWhSNG 

 500MWth: 13 €/MWhSNG  

Είναι λοιπόν εμφανισ θ ςθμαςία που ζχουν θ περίοδοσ λειτουργίασ και το επιτόκιο ςτο κόςτοσ. 

 

Δηθόλα 3.7: Γηάξζξσζε θόζηνπο θεθαιαίνπ γηα ηελ εγθαηάζηαζε παξαγσγήο 

3.4 Σο λειτουργικό κόςτοσ 

 Το λειτουργικό κόςτοσ αναφζρεται ςε όλα εκείνα τα επιμζρουσ κόςτθ που προζρχονται από 
διαδικαςίεσ βοθκθτικζσ και απαραίτθτεσ για τθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ κακϊσ και το κόςτοσ του 
προςωπικοφ και τθσ ςυντιρθςθσ του εξοπλιςμοφ. Το λειτουργικό κόςτοσ αποτελείται από δυο 
επιμζρουσ ςυνιςτϊςεσ, το ςτακερό λειτουργικό κόςτοσ και το μεταβλθτό λειτουργικό κόςτοσ. Το 
ςτακερό λειτουργικό κόςτοσ είναι το κόςτοσ που υφίςταται θ εγκατάςταςθ ανεξάρτθτα από το φψοσ 
τθσ παραγωγισ, όπωσ το κόςτοσ ςυντιρθςθσ του εξοπλιςμοφ ι το κόςτοσ του προςωπικοφ. Το 
μεταβλθτό λειτουργικό κόςτοσ είναι ςυνάρτθςθ τθσ παραγωγισ SNG όπωσ το κόςτοσ του τροφοδοτικοφ 
νεροφ ι το κόςτοσ διαχείριςθσ τθσ εναπομείνουςασ τζφρασ. 

 Για να υπολογίςουμε το ςτακερό λειτουργικό κόςτοσ κεωροφμε κόςτοσ ςυντιρθςθσ 2,2% του 
Συνολικοφ Κόςτουσ Εγκατάςταςθσ (ΣΚΕ). Το κόςτοσ του προςωπικοφ είναι 35,000 €/ζτοσ για κάκε 
εργαηόμενο. Το προςωπικό εργάηεται ςε τρεισ 8ωρεσ βάρδιεσ και κεωροφμε ότι χρειαηόμαςτε 10 άτομα 
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για τθν εγκατάςταςθ των 5 MW, 20 άτομα για αυτι των 50 MW και 40 άτομα για αυτι των 500 MW. 
Επίςθσ κεωροφμε κόςτοσ επιτιρθςθσ και ςτελεχιακοφ δυναμικοφ 10% του κόςτουσ προςωπικοφ. Τζλοσ 
για λοιπά λειτουργικά ζξοδα κεωροφμε 10% του κόςτουσ προςωπικοφ και κόςτουσ ςυντιρθςθσ. Για να 
ανάγουμε το ςτακερό λειτουργικό κόςτοσ ςε κάκε παραγόμενθ μονάδα SNG το διαιροφμε με τον 
ετιςιο χρόνο λειτουργίασ και τθν ιςχφ τθσ εγκατάςταςθσ. Το κόςτοσ αυτό δεν χρειάηεται να 
αποπλθκωριςτεί διότι υφίςταται τθν ίδια χρονικι περίοδο με τθν αξία που παράγει. Αντίκετα το 
κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ υφίςταται ςτθν αρχι του ζργου και παράγει αξία όλθ τθ διάρκεια τθσ ηωισ του 
οπότε πρζπει να αποπλθκωριςτεί. 

Ιςχφσ 5 50 500 

Συνολικό Κόςτοσ Εγκατάςταςησ €15,348,550 €80,654,983 €572,653,125 

Ετιςιοσ μιςκόσ €35,000 €35,000 €35,000 

Βάρδιεσ 3 3 3 

Ανάγκθ ςε εργαηόμενουσ 10 20 40 

Κόςτοσ προςωπικοφ €1,050,000 €2,100,000 €4,200,000 

Στελζχωςθ €105,000 €210,000 €420,000 

Συντιρθςθ €337,668 €1,774,410 €12,598,369 

Δίαφορα λειτουργικά κόςτθ €149,267 €408,441 €1,721,837 

Συνολικό ετήςιο λειτουργικό 
κόςτοσ €1,641,935 €4,492,851 €18,940,206 

Πίλαθαο 3.8: Δηήζην ιεηηνπξγηθό θόζηνο κνλάδαο παξαγσγήο SNG 5, 50 θαη 500 MWth 

 Ανάγοντασ τϊρα αυτό το ετιςιο λειτουργικό κόςτοσ ςε κάκε παραγόμενθ μονάδα SNG 
(διαιρϊντασ με τθν ιςχφ του παραγόμενου SNG και τισ ετιςιεσ ϊρεσ λειτουργίασ) προκφπτει ότι για 
7920 ϊρεσ λειτουργίασ ανά ζτοσ το ειδικό ςτακερό λειτουργικό κόςτοσ  είναι 69.1€/MWhSNG για ιςχφ 
5MW, 18.9€/MWhSNG για ιςχφ 50MW και 8€/MWhSNG για ιςχφ 500MW.Το μεταβλθτό λειτουργικό 
κόςτοσ αποτελείται από το κόςτοσ διαχείριςθσ τθσ τζφρασ 8€/tn που δίνει 0.08€/MWhSNG (παραγωγι 
τζφρασ 10.5kg/MWhSNG), το κόςτοσ του τροφοδοτικοφ νεροφ 0.21€/tn που δίνει 0.06€/MWhSNG (ανάγκθ 
309.5 kg/MWhSNG) και το κόςτοσ καταλυτϊν που ανζρχεται ςτα 0.02 €/MWhSNG. Το ςυνολικό μεταβλθτό 
λειτουργικό κόςτοσ ανζρχεται ςτα 0.16€/MWhSNG. 

 Η διάρκρωςθ του λειτουργικοφ κόςτουσ αλλάηει ανάλογα με τθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ. Για μικρι 
ιςχφ το κόςτοσ προςωπικοφ υπεριςχφει του κόςτουσ ςυντιρθςθσ. Για μεγάλεσ μονάδεσ το κόςτοσ 
ςυντιρθςθσ υπεριςχφει του κόςτουσ προςωπικοφ. Για μεγαλφτερεσ εγκατεςτθμζνεσ ιςχείσ, το αναγκαίο 
προςωπικό ανά μονάδα ιςχφοσ είναι ςθμαντικά μικρότερο. 
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Σρήκα 3.9: Πνζνζηηαία δηάξζξσζε ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο γηα κνλάδα 50 MWth 

 

Σρήκα 3.10: Πνζνζηηαία δηάξζξσζε ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο γηα κνλάδα 500 MWth 

Το ςυνολικό λοιπόν ειδικό λειτουργικό κόςτοσ είναι 69.2€/MWhSNG για ιςχφ 5MW, 
19€/MWhSNG για ιςχφ 50MW και 8.1€/MWhSNG για ιςχφ 500MW. 
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3.5 Σο κόςτοσ του SNG 

 Ζχοντασ τα επιμζρουσ κόςτθ μποροφμε να τα ακροίςουμε για να βροφμε το κόςτοσ μιασ 
παραγόμενθσ μεγαβατϊρασ SNG. Θα υπολογίςουμε το κόςτοσ του SNG που παράγεται από 
εγκαταςτάςεισ διαφορετικισ ιςχφοσ (5, 50 και 500 MWth) με και χωρίσ το κόςτοσ τθσ εκπομπισ 
διοξειδίου του άνκρακα. Σε πρϊτθ φάςθ ο ςτόχοσ είναι να επιτφχουμε παραγωγι SNG με κόςτοσ 
50€/MWhSNG(LHV) για τθν ιςχφ των 50MWth.  

 

Σρήκα 3.11: Τν ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ SNG ζε €/MWhSNG  (ρσξίο ην θόζηνο CO2) 

 Χωρίσ το κόςτοσ του διοξειδίου του άνκρακα, το κόςτοσ του παραγόμενου φυςικοφ αερίου 
είναι 117.7€/MWhSNG(LHV) για εγκατάςταςθ ιςχφοσ 5MW, 47.4€/MWhSNG(LHV) για τα 50MW και 
30.1€/MWhSNG(LHV) για τα 500MW. Αυτό είναι το κόςτοσ εάν δεν υπάγεται θ παραγωγι SNG ςε 
δικαιοδοςία ανταλλαγισ ρφπων. Αν όμωσ για κάκε εκπεμπόμενο τόνο διοξειδίου του άνκρακα πρζπει 
να αγοράηεται το δικαίωμα αυτισ τθσ εκπομπισ (κόςτοσ του διοξειδίου του άνκρακα όπωσ είδαμε 
παραπάνω) το κόςτοσ του SNG γίνεται.  

47.4€ 

30.1€ 
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Σρήκα 3.12: Τν ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ SNG ζε €/MWhSNG (καδί κε ην θόζηνο CO2) 

 Το κόςτοσ λοιπόν του SNG ςυμπεριλαμβανομζνου και του κόςτουσ του διοξειδίου του άνκρακα 
είναι 123.7€/MWhSNG(LHV) για εγκατάςταςθ ιςχφοσ 5MW, 53.9€/MWhSNG(LHV) για τα 50MW και 
36.7€/MWhSNG(LHV) για τα 500MW. 

 Το κόςτοσ λοιπόν του ςυνκετικοφ φυςικοφ αερίου για μια εγκατάςταςθ 50MWth προκφπτει 
πολφ κοντά ςτο κόςτοσ ςτόχο των 50€/MWhSNG, λίγο λιγότερο από αυτό αν δεν λάβουμε υπόψιν το 
κόςτοσ του CO2 και λίγο παραπάνω από αυτό εάν το ςυμπεριλάβουμε. Η αβεβαιότθτα ςτον 
προςδιοριςμό κάκε επιμζρουσ κόςτουσ και το γεγονόσ ότι για τον υπολογιςμό λάβαμε επιτόκιο 
αναγωγισ 8% μασ κάνει να πιςτεφουμε ότι ο ςτόχοσ των 50€/MWhSNG είναι εφικτόσ. Θα δοφμε υπό 
ποιζσ προχποκζςεισ παρακάτω. Με τθν ίδια λογικι είναι προφανζσ ότι το κόςτοσ παραγωγισ SNG για 
μια εμπορικι μονάδα ιςχφοσ 5MW είναι πάρα πολφ μεγάλο για τισ ςθμερινζσ τιμζσ αγοράσ. Μια 
εγκατάςταςθ ιςχφοσ 5MW μπορεί να ζχει νόθμα ωσ πιλοτικι – πειραματικι, αλλά ςε καμία περίπτωςθ 
δεν μπορεί να ςτακεί οικονομικά από άποψθ βιομθχανικισ παραγωγισ. 

 Το κόςτοσ του αεριοποιθτι δόκθκε από τον καταςκευαςτι και αποτελεί το 62% του ςυνολικοφ 
κόςτουσ του εξοπλιςμοφ και το 43% του ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ επζνδυςθσ. Για το κόςτοσ αυτό 
μποροφμε να είμαςτε ςχετικά ςίγουροι αν και αυτό ςε αυτι τθ φάςθ αποτελεί προϊόν προςζγγιςθσ 
διότι κάτι τζτοιο δεν ζχει καταςκευαςτεί ακόμθ. Για τα υπόλοιπα κόςτθ υπάρχει ςχετικι αβεβαιότθτα 
κακϊσ τα δεδομζνα λιφκθςαν από άλλα παρόμοια ζργα που χρθςιμοποιοφν αντίςτοιχθ τεχνολογία. 
Ραρατθροφμε επίςθσ ότι το λειτουργικό κόςτοσ μειϊνεται ςθμαντικά όςο αυξάνεται θ εγκατεςτθμζνθ 
ιςχφσ τθσ μονάδασ και θ κυριότερθ ςυνιςτϊςα του κόςτουσ γίνεται το κόςτοσ κεφαλαίου. Θα 
αναλφςουμε λοιπόν το κόςτοσ του παραγόμενου SNG, του κόςτουσ του διοξειδίου του άνκρακα 
ςυμπεριλαμβανομζνου, ςε ςυνάρτθςθ με το ειδικό κόςτοσ κεφαλαίου τθσ εγκατάςταςθσ. 

 

53.9€ 
36.7€ 
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 3.5.1 Οριακό κόςτοσ κεφαλαίου 

 Το κόςτοσ του παραγόμενου ςυνκετικοφ φυςικοφ αερίου αναλφεται ςυναρτιςει του κόςτουσ 
κεφαλαίου του ςυνόλου τθσ εγκατάςταςθσ εκφραςμζνου ςε ευρϊ ανά εγκατεςτθμζνο κιλοβάτ (€/kWth) 
για τρείσ περιπτϊςεισ. Τθ βαςικι περίπτωςθ 20ετοφσ παραγωγικοφ χρόνου ηωισ τθσ εγκατάςταςθσ με 
επιτόκιο αναγωγισ 8%, μια καλφτερθ περίπτωςθ όπου επιτυγχάνεται επιτόκιο αναγωγισ 7% και θ 
παραγωγικι διάρκεια ηωισ αυξάνεται ςτα 25 χρόνια, και μια δυςμενζςτερθ περίπτωςθ όπου το 
επιτόκιο αναγωγισ λαμβάνεται 9% και ο χρονικόσ ορίηοντασ παραμζνει 20 ζτθ. 

 

Σρήκα 3.13: Μεηαβνιή ηνπ θόζηνπο ζπλαξηήζεη ηνπ νξίδνληα ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ επηηνθίνπ αλαγσγήο 

 Αυτό που παρατθροφμε ςε ςχζςθ με το κόςτοσ κεφαλαίου, είναι ότι όςο δυςμενζςτερεσ είναι 
οι ςυνκικεσ χρθματοδότθςθσ, τόςο πιο χαμθλό είναι το κόςτοσ κεφαλαίου που πρζπει να επιτφχει θ 
εγκατάςταςθ για να πετφχει το κόςτοσ ςτόχο για το παραγόμενο SNG των 50€/MWhSNG. Επίςθσ 
παρατθροφμε ότι όςο αυξάνεται το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ, τόςο μεγαλφτερο αποτζλεςμα ζχει ςτο 
ςυνολικό κόςτοσ του SNG (δεξιά πλευρά τθσ καμπφλθσ) από ότι το κόςτοσ καυςίμου και διοξειδίου του 
άνκρακα που δεν επθρεάηονται από το κόςτοσ του χριματοσ. Τζλοσ άλλοσ ζνα ςθμαντικόσ παράγοντασ 
ςτο κόςτοσ του SNG είναι θ διάρκεια παραγωγικισ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ. Το ςθμαντικότερο 
ςυμπζραςμα είναι ότι ο ςτόχοσ των 50€/MWhSNG μπορεί να επιτευχκεί με ευνοϊκι χρθματοδότθςθ. 

 Το κόςτοσ κεφαλαίου ανά εγκατεςτθμζνο κιλοβάτ (€/kWth) που επιτυγχάνει κόςτοσ 
παραγόμενου αερίου ςτα 50€/MWhSNG είναι 1,500 €/kWth, και αυτό είναι πολφ κοντά ςτο 
υπολογιςμζνο κόςτοσ των 1,689 €/kWth που παράγει αζριο με κόςτοσ 53,9€/MWhSNG. Για τθν 
μεγαλφτερθ εγκατάςταςθ των 500MW το ειδικό κόςτοσ κεφαλαίου είναι ςθμαντικά μικρότερο 
(1,200€/kWth) λόγω των φαινομζνων κλίμακασ και ζτςι παράγει SNG με ςθμαντικά μικρότερο κόςτοσ 
(36.7€/MWhSNG). Το γεγονόσ ότι μεγαλφτερεσ εγκαταςτάςεισ επιτυγχάνουν μικρότερο ειδικό κόςτοσ 
είναι πολφ ςθμαντικό (οικονομίεσ κλίμακασ) και αυτό φαίνεται από το ότι όλεσ εγκαταςτάςεισ που 

50MW Calculated 

capital cost 
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χρθςιμοποιοφν τεχνολογία αεριοποίθςθσ είναι τουλάχιςτον τριψιφιασ ιςχφοσ, ενϊ θ πιο επιτυχθμζνθ, 
παλαιότερθ και μεγαλφτερθ από αυτζσ ζχει τετραψιφια ιςχφ όπωσ φαίνεται παρακάτω. 

 Polk IGCC (FL ΗΡΑ) Συνδυαςμζνοσ κφκλοσ αεριοποίθςθσ: 800 MWth 

 Wabash River (ΗΡΑ) Συνδυαςμζνοσ κφκλοσ αεριοποίθςθσ: 650 MWth 

 Puertollano (Ιςπανία) Συνδυαςμζνοσ κφκλοσ αεριοποίθςθσ: 725 MWth 

 Great Plains Gasification Plant (ND ΗΡΑ) 
 Εγκατεςτθμζνθ Ιςχφσ: 3,300MWth 
 Χρθςιμοποιεί ςαν καφςιμο λιγνίτθ και παράγει αζριο για τον αγωγό North Border 
 Δεςμεφει το CO2 το οποίο μεταφζρεται μζςω αγωγοφ ςτο Saskatchewan του Καναδά 

όπου χρθςιμοποιείται για καλφτερθ εξόρυξθ πετρελαίου (enhanced oil recovery) 
 Κόςτιςε 1.2 διςεκατομμφρια $ το 1984 που καταςκευάςτθκε (4 δισ $ ςε ςθμερινζσ 

τιμζσ). Ειδικό κόςτοσ κεφαλαίου 1210 $/kWth 
 

Είναι λοιπόν προφανζσ ότι εμπορικζσ εγκαταςτάςεισ αεριοποίθςθσ ςτοχεφουν ςε όςο το 
δυνατόν μεγαλφτερθ εγκατεςτθμζνθ ιςχφ ϊςτε να πετυχαίνουν όςο το δυνατόν μικρότερο ειδικό 
κόςτοσ. Ππωσ κα δοφμε και ςτθν περίπτωςθ τθσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ του εκπεμπόμενου 
διοξειδίου του άνκρακα θ εγκατάςταςθ όςο το δυνατόν μεγαλφτερθσ ιςχφοσ είναι ίςωσ θ 
ςθμαντικότερθ παράμετροσ για τθ μείωςθ του κόςτουσ. 

 Θα δοφμε τϊρα ποιό είναι το κόςτοσ κεφαλαίου που πρζπει να επιτφχει μια εγκατάςταςθ SNG 
ϊςτε να επιτυγχάνει παραγωγι αερίου με κόςτοσ 30€/MWhSNG και 40€/MWhSNG. Ππωσ είδαμε και 
προθγουμζνωσ θ κφρια ςυνιςτϊςα του κόςτοσ κακϊσ αυξάνεται θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ είναι κόςτοσ 
κεφαλαίου. Ροιό είναι λοιπόν το οριακό κόςτοσ ανά εγκατεςτθμζνο κιλοβάτ που επιτυγχάνει αυτό το 
κόςτοσ ανά μονάδα SNG (επιτόκιο αναγωγισ 8%, 7920 ετιςιεσ ϊρεσ λειτουργίασ, 20ετισ ορίηοντασ).  

 

Σρήκα 3.14: Κόζηνο θεθαιαίνπ πνπ επηηπγράλεη ην θόζηνο – ζηόρν γηα δηάθνξα επίπεδα ηζρύνο 

1500 €/kWth 

1150 €/kWth 

820 €/kWth 
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 Μποροφμε να επιτφχουμε λοιπόν κόςτοσ 50€/MWhSNG(LHV) για μια εγκατάςταςθ 50MWth με 
ειδικό κόςτοσ κεφαλαίου ςτα 1500€/kWth όπωσ είδαμε και προθγουμζνωσ, κόςτοσ 40€/MWhSNG(LHV) για 
μια εγκατάςταςθ 150MWth με ειδικό κόςτοσ κεφαλαίου ςτα 1150€/kWth και 30€/MWhSNG(LHV) για μια 
εγκατάςταςθ 500MWth με ειδικό κόςτοσ κεφαλαίου ςτα 820€/kWth. Το μζγεκοσ τθσ εγκατάςταςθσ 
παίηει ρόλο ςτο φψοσ του λειτουργικοφ κόςτουσ και επίςθσ είναι ρεαλιςτικό να κεωροφμε ότι 
μποροφμε να επιτφχουμε χαμθλότερο ειδικό κόςτοσ κεφαλαίου για εγκαταςτάςεισ μεγαλφτερθσ 
ιςχφοσ. Επίςθσ το ίδιο αποτζλεςμα μποροφμε να επιτφχουμε με μικρότερο επιτόκιο αναγωγισ 
(καλφτερο επενδυτικό περιβάλλον) και μακρφτερο ορίηοντα επζνδυςθσ (πιο αξιόπιςτθ τεχνολογία). 

 Το κόςτοσ – ςτόχοσ επιτυγχάνεται για κόςτοσ κεφαλαίου που είναι ςχετικά κοντά ςε αυτό που 
υπολογίςτθκε προθγουμζνωσ. Για τθν μονάδα των 50MWth το κόςτοσ κεφαλαίου ςτόχοσ για επίτευξθ 
κόςτουσ 50€/MWhSNG(LHV) είναι 11% χαμθλότερο από το υπολογιςμζνο, και το κόςτοσ κεφαλαίου ςτόχοσ 
για τθν μονάδα των 500MWth για επίτευξθ κόςτουσ 30€/MWhSNG(LHV) είναι 30% χαμθλότερο από το 
υπολογιςμζνο. Μποροφμε να ποφμε ότι υπάρχει προοπτικι για τθν μείωςθ του κόςτουσ του SNG 
κακϊσ θ τεχνολογία που είναι ακόμα ςε πειραματικό ςτάδιο κα βελτιωκεί, αλλά θ μείωςθ του κόςτουσ 
πζρα από τα 30€/MWhSNG(LHV) φαίνεται να είναι δφςκολθ. Κςωσ το οριακό ςθμείο κόςτουσ του 
παραγόμενου SNG να είναι τα 30€/MWhSNG(LHV), που είναι και το κόςτοσ του ορυκτοφ ειςαγόμενου 
φυςικοφ αερίου, ενϊ μακροπρόκεςμα για μεγάλεσ εγκατεςτθμζνεσ ιςχφεισ, οικονομίεσ κλίμακασ και 
βελτίωςθ τθσ τεχνολογίασ να μπορεί να επιτευχκεί μζχρι και κόςτοσ 25€/MWhSNG(LHV). 

 3.5.2 Κόςτοσ Λιγνίτθ 

 Θα δοφμε ςε αυτό το ςθμείο πϊσ επθρεάηει το κόςτοσ του καυςίμου το κόςτοσ του 
παραγόμενου SNG. Η τιμι του λιγνίτθ δεν παρουςιάηει ςθμαντικζσ αυξομειϊςεισ. Σε αντίκεςθ με τον 
λικάνκρακα που εμπορεφεται ςε παγκόςμιο επίπεδο, ο λιγνίτθσ καταναλϊνεται κοντά ςτο ςθμείο 
εξόρυξθσ του λόγο του ςθμαντικοφ κόςτουσ που ζχει θ μεταφορά του. Το κόςτοσ λοιπόν του λιγνίτθ 
εξαρτάται από το κόςτοσ τθσ εξόρυξθσ του. Το κόςτοσ του SNG (μαηί με το κόςτοσ του CO2) ςυναρτιςει 
του κόςτουσ του καυςίμου κυμαίνεται ωσ εξισ. 

 

Σρήκα 3.15: Κόζηνο ηνπ SNG ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο θαπζίκνπ 
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Αυτό που μποροφμε να παρατθριςουμε είναι ότι το κόςτοσ του παραγόμενου SNG δεν 
επθρεάηεται ςε τόςο μεγάλο βακμό από το κόςτοσ του καυςίμου. Ενδεικτικά, γενικά αποδεκτό κόςτοσ 
του λιγνίτθ είναι γφρω ςτο 1€/GJ, ενϊ ο λικάνκρακασ καλισ ποιότθτασ κοςτίηει γφρω ςτα 2 – 2.2€/GJ. 
Το κόςτοσ μπορεί να κυμαίνεται ανάλογα με το κόςτοσ παραγωγισ ςε κάποιο λιγνιτωρυχείο αλλά δεν 
παίηει τόςο ςθμαντικό ρόλο ςτο κόςτοσ του SNG όςο το κόςτοσ κεφαλαίου. 

 3.5.3 Παραγωγι θλεκτριςμοφ από SNG 

 Το ςυνκετικό φυςικό αζριο που παράγεται μπορεί να προωκείται για κατανάλωςθ μζςω 
ςυςτιματοσ αγωγϊν ςε οικιακοφσ, βιομθχανικοφσ ι θλεκτροπαραγωγοφσ καταναλωτζσ. Μπορεί όμωσ 
να καταναλϊνεται αμζςωσ μετά τθν παραγωγι του ςε ςυνδυαςμζνο κφκλο φυςικοφ αερίου (NGCC, 
Natural Gas Combined Cycle), μζςα ςτθν ίδια μονάδα. Το κζρδοσ από αυτι τθ μζκοδο είναι ο μεγάλοσ 
βακμόσ απόδοςθσ παραγωγισ ρεφματοσ του ςυνδυαςμζνου κφκλου χρθςιμοποιϊντασ ουςιαςτικά ωσ 
καφςιμο λιγνίτθ. Επίςθσ υπάρχουν και ςθμαντικά περιβαλλοντικά οφζλθ κακϊσ θ καφςθ του φυςικοφ 
αερίου δθμιουργεί μικρότερεσ εκπομπζσ ανά μονάδα ενζργειασ από αυτι του λιγνίτθ, ενϊ με τθν 
αεριοποίθςθ του λιγνίτθ αποφεφγονται οι εκπομπζσ επικίνδυνων ρφπων και τζφρασ που ςχετίηονται με 
τθν καφςθ του. 

 Ζνασ ςυνδυαςμζνοσ κφκλοσ φυςικοφ αερίου κοςτίηει 600 €/kWth [20] και ο  θλεκτρικόσ βακμόσ 
απόδοςθσ μπορεί να φτάςει και το 56%. Οι ειδικζσ εκπομπζσ ςε διοξείδιο του άνκρακα είναι 
375kgCO2/MWhel.  

 

Σρήκα 3.16: Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο από SNG [11] 

 Ο ςυνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ μετατροπισ του λιγνίτθ ςε θλεκτρικι ενζργεια είναι 34% 
(θtot=θSNG×θel), και θ ειδικι εκπομπι ανά μονάδα παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ (το CO2 που 
εκπζμπεται για τθν αεριοποίθςθ του λιγνίτθ ςυν το CO2 που εκπζμπεται για τθν παραγωγι τθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ) είναι 1158kgCO2/MWhel (375kgCO2 από τθν καφςθ του αερίου και 784kgCO2 από 
τθν παραγωγι του απαιτοφμενου SNG).  
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 Για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από μια μονάδα SNG 50MWth χρειαηόμαςτε ιςχφ 
30MW εγκατεςτθμζνου ςυνδυαςμζνου κφκλου ο οποίοσ παράγει 16,8MWel θλεκτρικισ ενζργειασ. 
Αντίςτοιχα και για μια μονάδα 500MWth χρειαηόμαςτε ιςχφ 300MW εγκατεςτθμζνου ςυνδυαςμζνου 
κφκλου ο οποίοσ παράγει 168MWel θλεκτρικισ ενζργειασ. Επίςθσ ζχουμε παραγωγι κακαρισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ (χωρίσ τισ ιδιοκαταναλϊςεισ) 4MWel για τα 50MWth και 40MWel για τα 500MWth 
από τθν ψφξθ του παραγόμενου αερίου μετά τον αεριοποιθτι. Η ςυνολικι θλεκτρικι ιςχφσ είναι 
λοιπόν 20,8MWel και  208MWel αντίςτοιχα (πραγματικόσ βακμόσ απόδοςθσ μετατροπισ λιγνίτθ ςε 
θλεκτρικι ενζργεια 41.6%). Μαηί λοιπόν με το κόςτοσ του ςυνδυαςμζνου κφκλου (600 €/kWth) το 
ςυνολικό κόςτοσ κεφαλαίου γίνεται για τθ ςυνδυαςμζνθ εγκατάςταςθ  50MWth 102,464,457€ ι 
2049€/kWth, και για αυτι των 500MWth 780,172,516€ ι 1560€/kWth. Το κόςτοσ λοιπόν τθσ 
παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ μαηί με το κόςτοσ του παραγόμενου διοξειδίου του άνκρακα είναι. 

 

Σρήκα 3.17: Κόζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από SNG 

 Το κόςτοσ λοιπόν παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από SNG είναι 83.8€/MWhel για ιςχφ 
50MWth (20.8MWel) και 61.7€/MWhel για ιςχφ 500MWth (208MWel). Το κόςτοσ αυτό είναι ςυγκρίςιμο 
με το κόςτοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από κερμικοφσ ςτακμοφσ και τθν τιμι ρεφματοσ τθσ 
αγοράσ. 
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3.5.4 Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ 

Τα προθγοφμενα κόςτθ που υπολογίςτθκαν είναι ςε €/MWhSNG (LHV). Τα αντίςτοιχα κόςτθ ςε 
μονάδεσ ανϊτερθσ κερμογόνου ικανότθτασ €/MWhSNG (HHV) είναι τα εξισ. 

 50 MW 500 MW 

 Με το κόςτοσ CO2 

LHV €53.9 €36.7 

HHV €48.6 €33.1 

 Χωρίσ το κόςτοσ CO2 

LHV €47.4 €30.1 

HHV €42.7 €27.1 

Θα δοφμε τϊρα ποια ςυνιςτϊςα του κόςτουσ επθρεάηει περιςςότερο το ςυνολικό κόςτοσ του 
SNG. Θα υποκζςουμε μεταβολι +10% ςτο κόςτοσ του καυςίμου, του διοξειδίου του άνκρακα και το 
κόςτοσ του κεφαλάιου. 

 Βάςθ Μεταβολι 
+10% 

Νζο κόςτοσ SNG Μεταβολι ςτο κόςτοσ  
του SNG 

Λιγνίτθσ (€/GJ) 1.1 1.21 €54.6 1.2% 

CO2 (€/tnCO2) 15 16.1 €54.4 0.9% 

Κεφάλαιο (€/kWth) 1689 1858 €57.4 6.0% 

Είναι φανερό ότι ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ που επθρεάηει το κόςτοσ του SNG είναι το 
κόςτοσ κεφαλαίου. Μια μεταβολι 10% ςτο κόςτοσ κεφαλαίου παράγει μεταβολι 6% ςτο κόςτοσ του 
τελικοφ SNG, ςε ςχζςθ με 1,2% για το κόςτοσ του καυςίμου και 0,9% για το κόςτοσ του διοξειδίου του 
άνκρακα. Το κόςτοσ κεφαλαίου επθρεάηει και το λειτουργικό κόςτοσ κακϊσ το κόςτοσ τθσ  ςυντιρθςθσ 
εξαρτάται από το κόςτοσ κεφαλαίου. 
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Κεφάλαιο 4ο 

CO2 free SNG: Συνθετικό Φυςικό Αζριο ελεφθερο διοξειδίου του 
άνθρακα 

 
 Η παραγωγι SNG από γαιάνκρακα προκαλεί όπωσ είδαμε εκπομπι διοξειδίου του άνκρακα 
που είναι αζριο του κερμοκθπίου. Στθν περίπτωςθ που μελετάμε, θ εκπομπι διοξειδίου του άνκρακα 
που προζκυψε από τθν προςομοίωςθ είναι 439 kgCO2/MWhSNG. Συνολικά εκπζμπονται 0.366 kg/s, 
0.2117 kg/s από το καυςαζριο του αεριοποιθτι και 0.15434 kg/s από τον κακαριςμό του SNG. Για να 
γίνει θ αεριοποίθςθ του γαιάνκρακα «πράςινθ» διαδικαςία, δθλαδι να μθν προκαλεί εκπομπζσ που 
προκαλοφν το φαινόμενο του κερμοκθπίου, οι εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα πρζπει να 
δεςμεφονται και να μθν απελευκερϊνονται ςτθν ατμόςφαιρα. Η τεχνολογία που το επιτυγχάνει αυτό 
ονομάηεται CCS (Carbon Capture and Sequestration), Δζςμευςθ και Αποκικευςθ Άνκρακα. 

4.1 CCS 

 Η τεχνολογία τθσ Δζςμευςθσ και Αποκικευςθσ Διοξειδίου του άνκρακα (CCS, Carbon Capture 
and Storage/Sequestration) είναι ζνα μζςο για τθν ελάττωςθ τθσ ςυνειςφοράσ ανκρωπογενϊν πθγϊν 
διοξειδίου του άνκρακα από ορυκτά καφςιμα ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου και τθν αλλαγι του 
κλίματοσ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν δζςμευςθ CO2 από εγκαταςτάςεισ μεγάλων εκπομπϊν και τθν 
αποκικευςθ του ςε υπόγειουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ όπωσ εξαντλθμζνα κοιτάςματα πετρελαίου 
και φυςικοφ αερίου ι ςτον υδροφόρο ορίηοντα, για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Η τεχνολογία CCS είναι 
ακόμα ςχετικά ανϊριμθ και δεν είναι εμπορικά πλιρωσ αποδεδειγμζνθ και διακζςιμθ. Η πρϊτθ 
μονάδα CCS λειτοφργθςε το 2000 ςτο Weyburn. 

 Η τεχνολογία CCS κεωρείται από τον Διακυβερνθτικό Οργανιςμό Κλιματικισ Αλλαγισ (IPCC) ωσ 
κλειδί ςτθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου του κερμοκθπίου και τθσ αλλαγισ του κλίματοσ. Σφμφωνα 
με τον IPCC θ τεχνολογία CCS μπορεί να μειϊςει τισ εκπομπζσ ςτθν ατμόςφαιρα ενόσ μοντζρνου 
ςτακμοφ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ κατά 80% - 90% ενϊ το 55% τθσ προςπάκειασ για μείωςθ 
των εκπομπϊν ζωσ το 2100 κα προζλκει από αυτι τθν τεχνολογία [21].  

 Η δζςμευςθ και θ ςυμπίεςθ του CO2 για τθ μεταφορά του και τθν γεωλογικι του απόκεςθ  
απαιτεί ενζργεια. Η απαίτθςθ αυτι αυξάνει τθν κατανάλωςθ καυςίμου ενόσ ανκρακικοφ ςτακμοφ 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ κατά 25% - 40%. Αυτό κακϊσ και άλλα κόςτθ αυξάνουν το κόςτοσ τθσ 
παραγόμενθσ ενζργειασ ενόσ μοντζρνου θλεκτροπαραγωγοφ ςτακμοφ κατά 21% - 91% [21]. 

 Το επιπλζον κόςτοσ εφαρμογισ τθσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ του διοξειδίου του άνκρακα 
αποτελείται από: 

 Το κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ για τθν ανάπτυξθ του υπόγειου γεωλογικοφ ςχθματιςμοφ 
(γεωτριςεισ, μελζτθ), των αγωγϊν που κα τροφοδοτοφν το CO2, των ςυμπιεςτϊν και του 
εξοπλιςμοφ δζςμευςθσ. 

 Το λειτουργικό κόςτοσ τθσ ςυμπίεςθσ και τθσ μεταφοράσ του CO2, και το κόςτοσ ςυντιρθςθσ 
του επιπλζον εξοπλιςμοφ. 
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Το επιπλζον αυτό κόςτοσ ζχουν προςπακιςει να εκτιμιςουν πολλζσ μελζτεσ, όμωσ 
προκφπτουν διαφορζσ λόγω του πειραματικοφ χαρακτιρα που ζχουν οι μζχρι τϊρα εφαρμογζσ. 
Μεγάλεσ θλεκτροπαραγωγζσ μονάδεσ καφςθσ άνκρακα (14000 tnCO2/θμζρα) ζχει υπολογιςτεί ότι 
μποροφν να αποκθκεφςουν το διοξείδιο με κόςτοσ 15 €/tnCO2. Το λειτουργικό κόςτοσ μιασ τζτοιασ 
εγκατάςταςθσ εκτιμάται περί το 7,5% - 10% του κόςτουσ επζνδυςθσ [22]. Εκτιμάται ότι οι Ευρωπαϊκζσ 
πιλοτικζσ εγκαταςτάςεισ που λειτουργοφν ςιμερα επιτυγχάνουν κόςτοσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ 
60 – 90 €/tnCO2 με προοπτικι να επιτφχουν κόςτοσ 35 – 50 €/tnCO2 μεςοπρόκεςμα και κόςτοσ 30 –
45 €/tnCO2 μετά το 2030 (McKinsey Global Institute, [23]). Το κόςτοσ αυτϊν των πιλοτικϊν 
εγκαταςτάςεων (12 τον αρικμό) εκτιμάται μεταξφ 8,5 και 13 διςεκατομμυρίων € (EU JRC, [24]). Το 
μεγαλφτερο κομμάτι του κόςτουσ είναι το κόςτοσ επζνδυςθσ ςτον γεωλογικό ςχθματιςμό, τον αγωγό 
και τισ μονάδεσ ςυμπίεςθσ. Η μεταφορά του διοξειδίου του άνκρακα με αγωγό είναι θ φκθνότερθ 
μζκοδοσ μεταφοράσ του. Άλλεσ πθγζσ αναφζρουν ότι μόνο το κόςτοσ μεταφοράσ του CO2 φτάνει τα 
20 €/tnCO2. 

Η δζςμευςθ και αποκικευςθ του CO2 είναι μια ακριβι διαδικαςία και για να γίνει εμπορικά 
ανταγωνιςτικι προτείνεται το κόςτοσ τθσ εκπομπισ ςτα ςυςτιματα εμπορίασ ρφπων να ανζλκει ςτα 

60 €/tnCO2 (Science Vol.323 2007). Η τιμι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε κάκε περίπτωςθ κα αυξθκεί κατά 
40 – 60 €/MWhel. Το κόςτοσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ ςε ςχζςθ με τισ ςυνιςτϊςεσ που το 
αποτελοφν διαμορφϊνεται για μια εγκατάςταςθ 900MW ωσ εξισ: 

 

Σρήκα 4.1: Κόζηνο δέζκεπζεο θαη απνζήθεπζεο CO2 [23] 

Το ςυνολικό κόςτοσ και το κόςτοσ ανά τόνο για πειραματικζσ εγκαταςτάςεισ ςτισ ΗΡΑ 
ςφμφωνα με ζρευνα τθσ Αμερικανικισ Διεφκυνςθσ Ρροςταςίασ Ρεριβάλλοντοσ [25] ζχει ωσ εξισ: 

 

 

 

 

 

36 – 43 €/tnCO2  
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Τφποσ Περιοχή Αποθηκευμζνοι τόνοι 
Συνολικό 

κόςτοσ 
Κόςτοσ ανα 

τόνο 

Μονάδα Αερίου Wyoming 3,000,000 $110,000,000 $36.7 

Μονάδα Αικανόλθσ Illinois 1,095,000 $84,000,000 $76.7 

Μονάδα Άνκρακα North Dakota 4,500,000 $300,000,000 $66.7 

Μονάδα Αερίου Colorado 2,800,000 $81,000,000 $28.9 

Μονάδα Άνκρακα Missisipi 1,500,000 $94,000,000 $62.7 

Μονάδα Αικανόλθσ Ohio 1,120,000 $93,000,000 $83.0 

Μονάδα 91 MW Colorado 1,000,000 $91,000,000 $91.0 

Συνδυαςμζνοσ κφκλοσ 
αεριοποίθςθσ 

Illinois 50,000,000 $1,500,000,000 $30.0 

Πίλαθαο 4.2: Σπλνιηθό θόζηνο γεσινγηθήο απνζήθεπζεο [25] 

Aντίςτοιχα ςχεδιαηόμενα και εν λειτουργία ζργα δζςμευςθσ και αποκικευςθσ διοξειδίου του 
άνκρακα ςτθν Ευρϊπθ και αλλοφ με το κόςτοσ τουσ: 

 

Ζργο (Περιοχι) Περιγραφι Κόςτοσ 

Εν λειτουργία 

Lacq (Γαλλία) Αποκικευςθ ςε εξαντλθμζνο κοίταςμα Φυςικοφ Αερίου 60 εκατομμφρια € 

Snovit (Νορβθγία) Αποκικευςθ ςε υποκαλλάςιο ταμιευτιρα 110 εκατομμφρια $ 

Sleipner (Νορβθγία) Αποκικευςθ 1 εκατ. τόνων/ζτοσ ςε υποκαλάςςιο ταμιευτιρα 350 εκατομμφρια $ 

Salah (Αλγερία) Αποκικευςθ 1 εκατ. τόνων/ζτοσ από τθν παραγωγι αερίου 1.7 διςεκατομμφρια $ 

χεδιαηόμενα 

Maasvlakte (Ολλανδία) Δζςμευςθ από ανκρακικό ςτακμό 1100MW  1.2 διςεκατομμφρια € 

Gorgon (Αυςτραλία) Δζςμευςθ και αποκικευςθ από εξόρυξθ Φυςικοφ Αερίου 2 διςεκατομμφρια Α$ 

Boundary Dam (Καναδάσ) Δζςμευςθ 1εκατ τόνων/ζτοσ από θλεκτρικό ςτακμό 100MW 1.4 διςεκατομμφρια C$ 

Πίλαθαο 4.3: Κόζηνο έξγσλ CCS (World Coal Association) 

Είναι προφανζσ ότι ζργα δζςμευςθσ ςυγκρίςιμου μεγζκουσ, αντίςτοιχθσ δθλαδι 
αποκθκευόμενθσ ποςότθτασ διοξειδίου του άνκρακα, ζχουν διαφορετικό κόςτοσ. Επειδι θ τεχνολογία 
δεν είναι ακόμα εμπορικά διακζςιμθ και επειδι κάκε προτεινόμενθ τοποκεςία ζχει διαφορετικά 
γεωλογικά χαρακτθριςτικά και απαιτιςεισ το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ δζςμευςθσ ι το κόςτοσ ανά 
τόνο εμφανίηουν διαφορζσ. Γενικά θ θπειρωτικι (υπόγεια) αποκικευςθ είναι ςυνικωσ φκθνότερθ από 
τθν παράκτια (υποκαλάςςια) αποκικευςθ. Επίςθσ θ φπαρξθ εξαντλθμζνων κοιταςμάτων και αγωγϊν 
μειϊνει το κόςτοσ του απαιτοφμενου εξοπλιςμοφ (θ περίπτωςθ τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ). 

Στα ζργα CCS ςυνικωσ θ χωρθτικότθτα του γεωλογικοφ ςχθματιςμοφ είναι αρκετά μεγάλθ. Η 
δζςμευςθ και αποκικευςθ λοιπόν είναι οικονομικά αποδοτικι για μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ με μεγάλθ 
παραγωγι CO2. Πςο μεγαλφτεροσ είναι ο όγκοσ του αερίου που κα αποκθκευτεί για ςτακερό κόςτοσ 
επζνδυςθσ, τόςο μικρότερο είναι το ειδικό κόςτοσ τθσ αποκικευςθσ ανά τόνο. Δζςμευςθ και 
αποκικευςθ ςυνίςταται μόνο για εγκαταςτάςεισ μεγάλθσ ιςχφοσ. 
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4.2 Σο κόςτοσ του CO2 free SNG 

 Για τθν περίπτωςθ που κα δεςμεφεται το παραγόμενο διοξείδιο του άνκρακα από τθν 
μετατροπι του άνκρακα ςε ςυνκετικό φυςικό κα υπολογίςουμε το κόςτοσ αυτοφ του ελεφκερου από 
διοξείδιο αερίου (CO2 free SNG). Αυτό κα γίνει με δυο τρόπουσ.  

 εκτιμϊντασ το επιπλζον κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ και το επιπρόςκετο λειτουργικό κόςτοσ και 
υπολογίηοντασ το κόςτοσ του SNG 

 ςυναρτιςει του κόςτουσ τθσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ ανά τόνο διοξειδίου του άνκρακα 

Μια μονάδα παραγωγισ SNG των 50MWth κα παράξει ςτθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τθσ των 20 
χρόνων 2,108,380 τόνουσ διοξειδίου του άνκρακα (7920 h/yr, 439 kgCO2/MWhSNG). Υποκζτοντασ το 
κόςτοσ του εξοπλιςμοφ τθσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ (γεωτριςεισ, αγωγοί, ςυμπιεςτζσ, δζςμευςθ 
από καυςαζρια) ςτα 80,000,000€ και το επιπλζον ετιςιο λειτουργικό κόςτοσ ωσ το 7.5% του κόςτουσ 
επζνδυςθσ (6,000,000€/ζτοσ) το επιπλζον κόςτοσ του SNG διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

 

Σρήκα 4.4: Κόζηνο θεθαιαίνπ θαη ιεηηνπξγίαο δέζκεπζεο θαη απνζήθεπζεο γηα κνλάδα παξαγσγήο SNG 50MWth 

Η επιπλζον ενζργεια που απαιτείται για τθν δζςμευςθ του CO2 από τα καυςαζρια του αεριοποιθτι 
καλφπτεται από το κφκλωμα νεροφ ατμοφ (ενζργεια από τθν ψφξθ του αερίου). 

 Αν κάνουμε τον ίδιο υπολογιςμό για το επιπλζον κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ CCS ςε μια 
εγκατάςταςθ ιςχφοσ 500 MWth προκφπτει πολφ μικρότερο ειδικό κόςτοσ CCS ανά MWhSNG. Η μονάδα 
κα παράξει 21,083,800 τόνουσ διοξειδίου του άνκρακα (1,054,190 τόνοι/ζτοσ) ςτα 20 χρόνια 
λειτουργίασ (7920 h/yr, 439 kgCO2/MWhSNG) και υποκζτοντασ το κόςτοσ επζνδυςθσ ςτα 400,000,000€ 
και 7.5% ετιςιο λειτουργικό κόςτοσ προκφπτει: 
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Σρήκα 4.5: Κόζηνο θεθαιαίνπ θαη ιεηηνπξγίαο CCS γηα κνλάδα παξαγσγήο SNG 50 θαη 500 MWth 

 Είναι φανερό ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ ιςχφσ τθσ εγκατάςταςθσ τόςο μικρότερο είναι το 
ειδικό κόςτοσ τθσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ του CO2. Αυτό ςυμβαίνει επειδι κάποια κόςτθ είναι 
ανεξάρτθτα του μεγζκουσ τθσ αποκικευςθσ. Η ζρευνα – μελζτθ για το ζργο, οι γεωτριςεισ και οι 
αγωγοί κα γίνουν ανεξαρτιτωσ μεγζκουσ, και ο γεωλογικόσ ςχθματιςμόσ ζχει ςυνικωσ πολφ μεγάλθ 
χωρθτικότθτα. Η πραγματοποίθςθ ενόσ ζργου CCS για μια μονάδα μικρισ παροχισ CO2 προσ 
αποκικευςθ ουςιαςτικά αφινει χϊρο ανεκμετάλλευτο και το κόςτοσ ανά τόνο, είναι πολφ μεγάλο 
λόγω του μικροφ αρικμοφ τόνων που θ μικρι μονάδα μπορεί να παράξει. Η μονι προοπτικι για 
πραγματοποίθςθ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ διοξειδίου του άνκρακα για μικρζσ μονάδασ είναι θ 
εφρεςθ ςχθματιςμϊν μικροφ μεγζκουσ, κοντά ςτθν επιφάνεια και κοντά ςτθν εγκατάςταςθ όπωσ 
εγκαταλελειμμζνα ορυχεία που όμωσ δεν ζχουν ερευνθκεί από τθ βιομθχανία επειδι θ τεχνολογία 
είναι ακόμθ νζα. 

 Το κόςτοσ του SNG μαηί με το κόςτοσ τθσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ όπωσ υπολογίςτθκε 
διαμορφϊνεται ςτα: 

 93.4 €/MWhSNG(LHV) για ιςχφ 50MWth 

 53.1 €/MWhSNG(LHV)  για ιςχφ 500MWth 

Αυτό το κόςτοσ αντιςτοιχεί ςε 107 €/tnCO2 για τθν μονάδα των 50MWth, και ςε 52 €/tnCO2 για τθν 
μονάδα των 500MWth. Το κόςτοσ αυτό είναι ςχετικά μεγάλο διότι, ιδιαίτερα για τθν ιςχφ των 50 MWth, 
θ εκπομπι διοξειδίου του άνκρακα δεν είναι αρκετά μεγάλθ ϊςτε να δικαιολογεί τθν μεγάλθ επζνδυςθ 
ςε εξοπλιςμό CCS (γεωτριςεισ, αγωγοί, ςυμπιεςτζσ, μθχανιματα δζςμευςθσ), και επίςθσ το ειδικό 
κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ του επιπλζον εξοπλιςμοφ είναι πολφ μεγάλο. Επίςθσ το κόςτοσ τθσ 
εγκατάςταςθσ CCS είναι μεγάλο διότι ακόμα θ τεχνολογία δεν είναι ζτοιμθ για ευρεία εμπορικι χριςθ 
(48% του κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ 50 MWth και 40% του κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ 500 MWth), ενϊ 
όπωσ κα δοφμε παρακάτω το κόςτοσ αυτό μπορεί να μειωκεί ςε ςυγκεκριμζνεσ γεωγραφικζσ περιοχζσ 
λόγω υπάρχουςασ υποδομισ. Σε αυτι τθ φάςθ θ παραγωγι SNG χωρίσ δζςμευςθ και αποκικευςθ του 
παραγόμενου διοξειδίου του άνκρακα είναι οικονομικά ευνοϊκότερθ όπωσ φαίνεται παρακάτω. 

23 €/MWhSNG 

46 €/MWhSNG 
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Σρήκα 4.6: Κόζηνο SNG κε αγνξά αδεηώλ εθπνκπήο (EUETS) θαη κε δέζκεπζε θαη απνζήθεπζε (CCS) 

Εάν κεωριςουμε το κόςτοσ τθσ δζςμευςθσ του διοξειδίου του άνκρακα ανά €/τόνο,μποροφμε 
να εξετάςουμε πωσ μεταβάλλεται το κόςτοσ του CO2 free SNG ςυναρτιςει αυτοφ. Οι μελζτεσ που ζχουν 
γίνει για το κόςτοσ του CCS ςε πιλοτικζσ και εμπορικζσ εγκαταςτάςεισ παρουςιάηουν μεγάλο εφροσ 
τιμϊν. Το εφροσ κόςτουσ που κα μελετιςουμε είναι από 75€/tnCO2 (τυπικό κόςτοσ ςθμερινισ πιλοτικισ 
μονάδασ) ζωσ 30€/tnCO2 (κόςτοσ που αναμζνεται να επιτευχκεί κακϊσ βελτιϊνεται θ τεχνολογία. Οι 
εκπομπι διοξειδίου του άνκρακα είναι 0.439 tnCO2/MWhSNG για τθν παραγωγι SNG και το κόςτοσ τθσ 
παραγωγισ του αερίου μαηί με το κόςτοσ CCS είναι: 

 

Σρήκα 4.7: Μεηαβνιή ηνπ θόζηνπο ηνπ SNG ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο απνζήθεπζεο 
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Ο υπολογιςμόσ αυτόσ δεν λαμβάνει υπόψιν του τα φαινόμενα κλίμακασ που περιμζνουμε ςε 
μια μεγαλφτερθ μονάδα, όπωσ ςτον προθγοφμενο. Λόγω ζλλειψθσ επίςθμων δεδομζνων, κακϊσ θ εν 
λόγω τεχνολογία δεν είναι ακόμα εμπορικά ζτοιμθ, δεν μποροφμε να κάνουμε αναλυτικό και ακριβι 
υπολογιςμό του κόςτουσ παραγωγισ αερίου χωρίσ εκπομπζσ CO2. Η τάξθ μεγζκουσ όμωσ που 
προςεγγίςαμε καταδεικνφει ότι πρόκειται για μια πολφ ακριβι, ςε αυτό το ςτάδιο τεχνολογίασ, 
διαδικαςία που αυξάνει το κόςτοσ του παραγόμενου αερίου ζωσ και 90%. Επίςθσ θ μορφι του ζργου 
και τα κόςτθ ςε εξοπλιςμό που επιβάλλει, αγωγοί ςυμπιεςτζσ και γεωτριςεισ ανεξαρτιτου 
αποκθκευόμενθσ ποςότθτασ, δείχνουν ότι θ δζςμευςθ και αποκικευςθ του διοξειδίου του άνκρακα 
μπορεί να ζχει οικονομικι αξία μόνο για εγκαταςτάςεισ μεγάλθσ ιςχφοσ και μεγάλθσ εκπομπισ CO2, 
ϊςτε το κόςτοσ να αποκθκευόμενο τόνο να είναι όςο το δυνατόν μικρότερο. 

4.3 Σοποκεςία 

 Η τοποκεςία μιασ εγκατάςταςθσ παραγωγισ ςυνκετικοφ φυςικοφ αερίου παίηει ςθμαντικό 
ρόλο ςτο κόςτοσ του παραγόμενου αερίου. Ο λιγνίτθσ είναι βαρφ καφςιμο επειδι περιζχει μεγάλο 
ποςοςτό υγραςίασ και ζχει μικρι κερμογόνο ικανότθτα (υγρόσ λιγνίτθσ 50% υγραςία, 100 – 140 kg/GJ, 
λικάνκρακασ 5% υγραςία, 30 kg/GJ),και θ μεταφορά του ζχει ςθμαντικό κόςτοσ. Επίςθσ θ μεταφορά 
του φυςικοφ αερίου μζςω αγωγϊν ζχει και αυτι κόςτοσ. Η βζλτιςτθ τοποκεςία τθσ εγκατάςταςθσ κα 
κακοριςτεί με βάςθ 4 κριτιρια: 

I. Ρρζπει να υπάρχει παραγωγι λιγνίτθ κοντά ςτθν εγκατάςταςθ. Η μεταφορά του υγροφ λιγνίτθ 
ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ προκαλεί ςθμαντικό κόςτοσ. 
 

II. Ρρζπει να βρίςκεται κοντά ςτο δίκτυο διανομισ φυςικοφ αερίου και ςε ςθμεία με υπάρχουςα 
αποκθκευτικι ικανότθτα. Η ηιτθςθ αερίου εμφανίηει χρονικζσ και τοπικζσ διακυμάνςεισ οπότε 
κα πρζπει το SNG να μπορεί να αποκθκευτεί ι να μεταφερκεί ςτο ςθμείο που ςθμειϊνεται θ  
ηιτθςθ. 

 
III. Ρρζπει να βρίςκεται όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτον καταναλωτι. Σε αντίκεςθ με το ορυκτό 

φυςικό αζριο που θ φφςθ επιλζγει που κα βρεκεί και ζτςι πρζπει να μεταφερκεί ςε μεγάλεσ 
αποςτάςεισ μζςω αγωγοφ (πχ. από τθ Σιβθρία) το SNG μπορεί να παραχκεί κοντά ςτουσ 
μεγάλουσ καταναλωτζσ, όπωσ πόλεισ βιομθχανίεσ ι μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ, χωρίσ να 
χρειάηεται να μεταφερκεί με κόςτοσ μζςω αγωγοφ. 
 

IV. Ρρζπει να βρίςκεται ςε ςθμείο που να εξυπθρετείται πικανι εφαρμογι δζςμευςθσ και 
αποκικευςθσ διοξειδίου του άνκρακα. Τα ςθμεία αυτά είναι ςυνικωσ περιοχζσ πρϊθν 
εξορυκτικισ δραςτθριότθτασ (εξαντλθμζνεσ γεωτριςεισ πετρελαίου ι αερίου) με υπάρχον 
δίκτυο αγωγϊν. Στθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιθκοφν υπάρχοντεσ αγωγοί και γεωτριςεισ, το 
κόςτοσ CCS είναι ςθμαντικά χαμθλότερο (όπωσ ςτθ Βόρεια Θάλαςςα). 
 

Σφμφωνα λοιπόν με αυτά τα κριτιρια θ επικρατζςτερθ περιοχι για τθν τοποκζτθςθ παραγωγισ 
SNG από λιγνίτθ μεγάλθσ κλίμακασ ςτθν Ευρϊπθ είναι θ περιοχι κοντά ςτθν Βόρεια Θάλαςςα, κυρίωσ 
θ βόρεια Γερμανία, Ολλανδία και Ρολωνία. Ειδικά ςτθν Γερμανία και τθν Ρολωνία υπάρχουν ςθμαντικά 
κοιτάςματα λιγνίτθ και ςθμαντικι παραγωγι λιγνίτθ κυρίωσ για θλεκτροπαραγωγι. Κοιτάςματα λιγνίτθ 
υπάρχουν και ςτθν Κεντρικι Ευρϊπθ, τα Βαλκάνια και τθν Τουρκία. Μια εικόνα τθσ παραγωγισ λιγνίτθ 
και λικάνκρακα τθσ Ευρϊπθσ για το 2009 είναι θ εξισ: 
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Δηθόλα 4.8: Παξαγσγή θαη εηζαγσγέο γαηάλζξαθα ζε επξσπατθά θξάηε [7] 

 Επίςθσ θ περιοχι τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ προτείνεται και για τθν περίπτωςθ τθσ δζςμευςθσ και 
αποκικευςθσ του παραγόμενου διοξειδίου του άνκρακα. Τα κοιτάςματα φυςικοφ αερίου που 
ανακαλφφκθκαν εκεί τθ δεκαετία του 1980 εξαντλοφνται με γοργό ρυκμό και αρκετά ζχουν ιδθ 
εξαντλθκεί. Η υπάρχουςα υποδομι ςε υποκαλαςςίουσ αγωγοφσ και γεωτριςεισ μειϊνει το κόςτοσ τθσ 
υλοποίθςθσ τθσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ διοξειδίου του άνκρακα, ενϊ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 
το ςυμπιεςμζνο CO2 μπορεί να βοθκιςει ςτθν εξόρυξθ υδρογονανκράκων που δεν μποροφν να 
εξορυχτοφν με τθν υπάρχουςα υποδομι (Enhanced oil/gas Recovery). Σε αυτι τθν περιοχι υπάρχουν 
ιδθ εμπορικζσ και ερευνθτικζσ εγκατάςταςθσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ. 

 Επίςθσ ςτθν περιοχι τθσ βόρειασ Ευρϊπθσ βρίςκονται και οι μεγαλφτεροι καταναλωτζσ 
φυςικοφ αερίου. Εκεί βρίςκονται μεγάλεσ πόλεισ τθσ βόρειασ Γερμανίασ και Ολλανδίασ, οι 
βιομθχανικζσ περιοχζσ και μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ θλεκτροπαραγωγισ ςυνδυαςμζνου κφκλου που 
καταναλϊνουν φυςικό αζριο. Η τοπικι παραγωγι SNG μειϊνει το κόςτοσ μεταφοράσ του αερίου (το 
38% του οποίου προζρχεται από τθ ωςία) χρθςιμοποιϊντασ για τθν παραγωγι του μια εγχϊρια πθγι 
ενζργειασ, και ςτθν περίπτωςθ που υλοποιθκεί δζςμευςθ και αποκικευςθ του CO2 ςτα εξαντλθμζνα 
κοιτάςματα τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ χωρίσ τθν επιβάρυνςθ τθσ ατμόςφαιρασ.  

 Η Ευρωπαϊκι Ζνωςθ μζςω του Ευρωπαϊκοφ Οργανιςμοφ Άνκρακα και Λιγνίτθ (European 
Association for Coal and Lignite) προτείνει περιοχζσ τθσ Βόρειασ Ευρϊπθσ για τθν υλοποίθςθ Ζργων 
CCS. 
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Δηθόλα 4.9: Πξνηεηλόκελεο πεξηνρέο εθαξκνγήο δέζκεπζεο θαη απνζήθεπζεο CO2 [7] 

 Επίςθσ ςτθν ίδια περιοχι υπάρχει ανεπτυγμζνο δίκτυο αγωγϊν μεταφοράσ φυςικοφ αερίου και 
εγκαταςτάςεισ αποκικευςθσ. Με αυτόν τον τρόπο το παραγόμενο SNG, αν δεν καταναλϊνεται τοπικά, 
μπορεί να μεταφερκεί ςε οποιοδιποτε ςθμείο υπάρχει ηιτθςθ. 

 

Δηθόλα 4.10: Υπνδνκή θπζηθνύ αεξίνπ ζηελ πεξηνρή ηεο Β. Θάιιαζαο [26] 
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4.4 CO2 free SNG ςτθν Ελλάδα 

 Η εγκατάςταςθ μονάδασ παραγωγισ ςυνκετικοφ φυςικοφ αερίου μπορεί να γίνει και ςτθν 
Ελλάδα λόγω του λιγνιτικοφ δυναμικοφ τθσ χϊρασ (περιοχι μεγαλόπολθσ) και τθσ ηιτθςθσ φυςικοφ 
αερίου το ςφνολο του οποίου αυτι τθ ςτιγμι ειςάγεται. Επίςθσ υπάρχουν και γεωλογικοί ςχθματιςμοί 
που κα μποροφςαν να χρθςιμεφςουν για τθν υπόγεια αποκικευςθ του παραγόμενου CO2. 

 Το δίκτυο μεταφοράσ φυςικοφ αερίου ςτθν Ελλάδα αποτελείται από 512km κυρίωσ αγωγοφ 
υψθλισ πίεςθσ, 520km διακλαδϊςεων υψθλισ πίεςθσ, 3 ςθμεία ειςόδου 2 με αγωγό ςτο βόρειο τμιμα 
τθσ χϊρασ και 1 τερματικόσ ςτακμόσ LNG (Liquefied Natural Gas, Υγροποιθμζνο Φυςικό Αζριο) που 
υποδζχεται Αλγερινό φυςικό αζριο. 

 

Δηθόλα 4.11: Υπάξρνλ θαη πξνηεηλόκελν δίθηπν θπζηθνύ αεξίνπ ζηελ Διιάδα (ΓΔΠΑ) 

 Επίςθσ ζχουν μελετθκεί κατά καιροφσ επιπρόςκετοι αγωγοί ςτον Ελλαδικό χϊρο που κα 
μποροφςαν να κάνουν τθ χϊρα ενεργειακό κόμβο τθσ ανατολικισ μεςογείου. Η πικανότερθ εξζλιξθ για 
το μζλλον ςτο πεδίο τθσ ενεργειακισ διαςφνδεςθσ τθσ Ελλάδασ φαίνεται να είναι θ καταςκευι αγωγοφ 
κατά μικοσ τθσ Μακεδονίασ που κα ςυνδζει τον αγωγό Nabucco που περνάει από τθν Τουρκία με τθν 
Ιταλία (I.G.I, Italy Greece Interconnector). 

 Το υπάρχον δίκτυο αγωγϊν μπορεί να τροφοδοτιςει τα κφρια κζντρα κατανάλωςθσ φυςικοφ 
αερίου ςτθν Ελλάδα, τθν Ακινα και τθν Θεςςαλονίκθ. Η κατανάλωςθ προζρχεται κυρίωσ από οικιακοφσ 
και βιομθχανικοφσ καταναλωτζσ ςυμπεριλαμβανομζνων και των ςτακμϊν παραγωγισ θλεκτριςμοφ. Το 
καταναλιςκόμενο φυςικό αζριο προζρχεται αποκλειςτικά από ειςαγωγζσ. Το 75% του ειςαγόμενου 
αερίου προζρχεται από τθ ωςία (2,4bcm/yr) και το 22% προζρχεται από τθν Αλγερία ςε μορφι LNG 
(0,68bcm/yr). 
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 Το λιγνιτοφόρο πεδίο τθσ Μεγαλόπολθσ βρίςκεται ςχετικά κοντά ςτον κφριο αγωγό που 
διατρζχει τθ χϊρα από βορρά προσ νότο, ενϊ το ανεκμετάλλευτο λιγνιτικό δυναμικό τθσ Δράμασ 
βρίςκεται πολφ κοντά ςτον κφριο αγωγό. Ο λιγνίτθσ τθσ Δράμασ παραμζνει ανεκμετάλλευτοσ διότι από 
το 1991 που προτάκθκε θ αξιοποίθςθ του υπιρξε αντίδραςθ λόγο του φόβου ότι θ περιοχι κα 
μετατρεπόταν ςε μια νζα Ρτολεμαΐδα. Μια απόφαςθ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ 

 Μελζτεσ για τθν υλοποίθςθ ζργων δζςμευςθσ και αποκικευςθσ άνκρακα (CCS) ςτθν Ελλάδα 
ζχουν γίνει και οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί που ζχουν ταυτοποιθκεί  και μελετθκεί είναι αυτοί τθσ 
δυτικισ Μακεδονίασ, τθσ δυτικισ Θεςςαλονίκθσ και του Ρρίνου. Οι κφριεσ μελζτεσ που ζχουν γίνει και 
ζχουν δθμοςιευτεί ςε διεκνι επιςτθμονικά περιοδικά είναι Cost of pipeline based CO2 transport and 

geological storage in saline aquifers in Greece[27] και Preliminary assessment of CO2 geological 

storage opportunities in Greece [28]. 

 

Δηθόλα 4.12: Πξνηεηλόκελνο αγσγόο από ππάξρνπζεο πεγέο CO2 πξνο ηνπο ππνςήθηνπο ηακηεπηήξεο [27] 

 Ο Μεςοελλθνικόσ γεωλογικόσ ςχθματιςμόσ ςτθν Δυτικι Μακεδονία ζχει μικοσ 300km και 
πλάτοσ 40km και οι περιοχζσ Ρεντάλοφοσ και Επταχϊρι παρουςιάηουν ενδιαφζρον για αποκικευςθ 
διοξειδίου του άνκρακα. Η λεκάνθ τθσ δυτικισ Θεςςαλονίκθσ βρίςκεται ςτα δυτικά τθσ πόλθσ και 
καλφπτει μια επιφάνεια 4200km2 θπειρωτικά και 4000km2 υποκαλάςςια. Το βάκοσ του ταμιευτιρα 
ποικίλλει από 900m ζωσ 1200m. Η λεκάνθ του Ρρίνου ςτο βόρειο Αιγαίο καλφπτει μια περιοχι 800km2 
και είναι θ μόνθ περιοχι ςτθν Ελλάδα που διζκετε και παριγε πετρζλαιο και φυςικό αζριο. Η 
παραγωγι του κοιτάςματοσ ζφταςε τα 110 εκατομμφρια βαρζλια και 600 εκατομμφρια κυβικά μζτρα 
φυςικό αζριο. Τα γεωλογικά δεδομζνα των ςχθματιςμϊν είναι: 
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χθματιςμόσ Σοποκεςία Βάκοσ (m) Πάχοσ (m) Πορώδεσ 
Ικανότθτα 

Αποκικευςθσ (MtCO2) 

Ρρίνοσ Υποκαλλάςςια 2400 260 18% 1350 

Δυτικι Θεςαλλονίκθ Ηπειρωτικι 900 - 2400 100 10% 605 

Δυτικι Μακεδονία Ηπειρωτικι 1000 Μεταβλθτό 10% 216 

Πίλαθαο 4.13: Φαξαθηεξηζηηθά γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ γηα απνζήθεπζε CO2 ζηελ Διιάδα [27] 

 Το κόςτοσ ενόσ αγωγοφ μεταφοράσ του διοξειδίου του άνκρακα από τθν περιοχι τθσ 
Ρτολεμαΐδασ ςτουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ για αποκικευςθ ζχει ωσ εξισ: 

χθματιςμόσ 
Ικανότθτα 

Αποκικευςθσ 
(MtCO2) 

Απόςταςθ 
(km) 

Κόςτοσ 
αγωγοφ (M€) 

 
Κόςτοσ 

γεώτρθςθσ και 
εξοπλιςμοφ(M€) 

 
Ετιςιο 

λειτουργικό 
κόςτοσ (M€) 

Ρρίνοσ 1350 190 52.3 50 15.2 

Δυτικι Θεςςαλονίκθ 605 150 31.5 18.2 4.5 

Δυτικι Μακεδονία 216 120 29.6 19 4.4 

Πίλαθαο 4.14: Κόζηνο αγσγώλ γηα κεηαθνξά CO2 [27] 

 Για τθν ειδικι περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ ςτον υπολογιςμό του κόςτουσ του SNG κα υποκζςουμε 
επιτόκιο αναγωγισ μεγαλφτερο από αυτό που κεωριςαμε προθγουμζνωσ, 9%, λόγω τθσ ιδιαίτερθσ 
ςυγκυρίασ που βρίςκεται το ελλθνικό χρθματοπιςτωτικό και επενδυτικό περιβάλλον. Είναι γενικά 
ςπάνιο επιχειριςεισ να μποροφν να δανείηονται φκθνότερα από το κράτοσ ςτο οποίο 
δραςτθριοποιοφνται. Το ελλθνικό τραπεηικό ςφςτθμα υποφζρει από χαμθλι ρευςτότθτα και μικρι 
δανειοδοτικι ικανότθτα, ενϊ θ εμπιςτοςφνθ ςτο επενδυτικό περιβάλλον είναι χαμθλι. Για μια 
βιομθχανικι επζνδυςθ εντάςεωσ κεφαλαίου όπωσ αυτι που μελετοφμε, είναι ςθμαντικό ςτο 
επενδυτικό περιβάλλον να είναι ευνοϊκό, τα δάνεια φκθνά, να υπάρχει αςφάλεια και διακεςιμότθτα 
κεφαλαίων. 

 Το κόςτοσ του SNG λοιπόν για επιτόκιο αναγωγισ 9% (μαηί με το κόςτοσ του CO2) είναι 
56 €/MWhSNG(LHV) για ιςχφ 50MWth και 38.2 €/MWhSNG(LHV) για ιςχφ 500MWth .Μαηί με το κόςτοσ τθσ 
δζςμευςθσ και αποκικευςθσ CO2 ςτουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ που ζχουν μελετθκεί το κόςτοσ του 
SNG γίνεται. 
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Σρήκα 4.15: Κόζηνο CO2 free SNG ζηελ Διιάδα γηα δηάθνξνπο ζρεκαηηζκνύο θαη ηζρείο 

 Για ιςχφ 500MWth λοιπόν μπορεί να επιτευχκεί κόςτοσ μικρότερο από 35€/MWhSNG. Το κόςτοσ 
τθσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ ςε αυτοφσ τουσ ςχθματιςμοφσ μαηί με το κόςτοσ που κα μεταφζρει το 
διοξείδιο του άνκρακα, είναι για τα 50MWth 72 – 210 €/tnCO2 και για τα 500MWth 7 – 21 €/tnCO2. Αυτό 
δείχνει τον ςθμαντικότατο ρόλο που παίηει το μζγεκοσ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ςτο ειδικό κόςτοσ. 
Το επιπλζον κόςτοσ του ςυςτιματοσ CCS επιβαρφνει τθν μονάδα των 50MWth κατά 58% - 120% 
επιπλζον ςτο κόςτοσ κεφαλαίου ενϊ αντίςτοιχα θ επιβάρυνςθ για τθν μονάδα των 500MWth θ 
επιβάρυνςθ είναι μόνο 8% - 17% επιπλζον επί του κόςτουσ κεφαλαίου.  

Λόγω του μικροφ κόςτουσ τθσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ του διοξειδίου του άνκρακα 
(7€/tnCO2) ςυμφζρει θ δζςμευςθ και αποκικευςθ του CO2 ςε ςχζςθ με τθν αγορά δικαιωμάτων 
εκπομπισ. Για αυτό το λόγο το παραγόμενο SNG με εφαρμογι CCS είναι φκθνότερο από αυτό με αγορά 
δικαιωμάτων (34.7€/MWhSNG ςε ςχζςθ με 38.2€/MWhSNG). 

Εφόςον το κόςτοσ του αγωγοφ μεταφοράσ του διοξειδίου του άνκρακα είναι ςθμαντικι 
παράμετροσ του κόςτουσ, μια ενδιαφζρουςα ςκζψθ κα ιταν θ τοποκζτθςθ τθσ εγκατάςταςθσ 
παραγωγισ SNG πιο κοντά ςτθν περιοχι αποκικευςθσ. Πμωσ επειδι θ μεταφορά του λιγνίτθ ζχει και 
αυτι ςθμαντικό κόςτοσ κακϊσ το καφςιμο περιζχει μεγάλο ποςοςτό υγραςίασ, θ τοποκζτθςθ πρζπει να 
γίνει κοντά ςτθν πθγι του λιγνίτθ. Σθμαντικά κοιτάςματα λιγνίτθ βρίςκονται ςτθν περιοχι τθσ Δράμασ 
ςτθ Βόρεια Ελλάδα, και παραμζνουν ανεκμετάλλευτα. Υπιρχαν ςκζψεισ  για καταςκευι λιγνιτικϊν 
θλεκτροπαραγωγϊν μονάδων ςτθν περιοχι, αλλά εγκαταλιφκθκαν λόγω τθσ αντίδραςθσ των τοπικϊν 
παραγόντων ςτθν μόλυνςθ που αυτά κα επζφεραν. Η παραγωγι του SNG δεν εκπζμπει αζριουσ 
ρφπουσ όπωσ θ καφςθ του λιγνίτθ οπότε τα κοιτάςματα κα μποροφςαν να εκμεταλλευτοφν και δεν κα 
υπιρχε λόγοσ να αντιδράςει θ τοπικι κοινωνία. Επίςθσ θ γεωλογικι κζςθ ταφισ του Ρρίνου βρίςκεται 
πολφ κοντά οπότε κα μποροφςε να γίνει και αποκικευςθ του CO2 με μικρό κόςτοσ, κάνοντασ τθν 
παραγωγι του SNG «πράςινθ» και εκμεταλλεφοντασ ταυτόχρονα τα κοιτάςματα του λιγνίτθ. 
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4.5 Ηλεκτρικι ενζργεια χωρίσ εκπομπζσ CO2 

 Ππωσ υπολογίςαμε το κόςτοσ για τθν παραγωγι ςυνκετικοφ φυςικοφ αερίου χωρίσ εκπομπζσ 
διοξειδίου του άνκρακα, με το ίδιο ςκεπτικό κα υπολογίςουμε το κόςτοσ μιασ θλεκτρικισ μεγαβατϊρασ 
που παράγεται από CO2 free SNG, ενϊ ταυτόχρονα δεςμεφεται και το διοξείδιο του άνκρακα που 
προζρχεται από τθν καφςθ του SNG ςτον ςυνδυαςμζνο κφκλο.  

Το κόςτοσ του ςυνδυαςμζνου κφκλου με το κόςτοσ τθσ δζςμευςθσ διοξειδίου του άνκρακα από 
τα καυςαζρια είναι 742€/kWth και ο βακμόσ απόδοςθσ του είναι 47%NGCC [20]. Ο θλεκτρικόσ βακμόσ 
απόδοςθσ τθσ μονάδασ είναι 28.2%el και μαηί με τθν ενζργεια που παράγεται από τθν ψφξθ του 
ρεφματοσ αερίου μετά τον αεριοποιθτι είναι 36%tot. Το κόςτοσ αγωγϊν, γεωτριςεων και εξοπλιςμοφ 
για τθν γεωλογικι απόκεςθ του CO2 κα λθφκεί ςτα 80,000,000€. Αυτό είναι ζνα μζςο κόςτοσ όπωσ 
είδαμε για τθν περίπτωςθ τθσ αποκικευςθσ CO2 ςτθν Μακεδονία, και είναι λογικι τιμι όπωσ είδαμε 
και από άλλεσ πθγζσ προθγουμζνωσ. Το κόςτοσ λοιπόν τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν 
καφςθ του SNG ςε ςυνδυαςμζνο κφκλο με δζςμευςθ του διοξειδίου του άνκρακα για μονάδεσ 50 και 
500 MWth (18.3 MWel και 183 MWel ) είναι. 

 

Σρήκα 4.16: Κόζηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από SNG κε δέζκεπζε θαη απνζήθεπζε ηνπ CO2 

 Το κόςτοσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ χωρίσ εκπομπζσ CO2 είναι 108.7€/MWhel για ιςχφ 50MWth 
(18,3MWel) και 53.2€/MWhel για ιςχφ 500MWth (183MWel). Αν ςυγκρίνουμε με το κόςτοσ τθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ που παράγεται από SNG χωρίσ δζςμευςθ CO2, παρατθροφμε ότι για τθν μεγάλθ 
εγκατάςταςθ αυτό είναι μικρότερο για εγκατάςταςθ με δζςμευςθ. Το κόςτοσ αγοράσ δικαιωμάτων 
εκπομπισ (17,4€/MWhel) είναι μεγαλφτερο από το επιπλζον κόςτοσ CCS. Το ςυνολικό απαιτοφμενο 
κεφάλαιο για τθν εγκατάςταςθ των 500MWth είναι περίπου 900 εκατομμφρια €. Από αυτό μόνο το 8% 
είναι το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ δζςμευςθσ και αποκικευςθσ διοξειδίου του άνκρακα και το 
επιπλζον κόςτοσ για ςυνδυαςμζνο κφκλο με δζςμευςθ CO2 είναι 7% του ςυνόλου. Το κόςτοσ λοιπόν 
ανά παραγόμενθ μονάδα ενζργειασ είναι μικρό και είναι πιο ςυμφζρον να δεςμεφεται το CO2 από το 
να πλθρϊνονται δικαιϊματα εκπομπισ. 
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Κεφάλαιο 5o 

Επζνδυςη ςε SNG 

 Είδαμε πωσ διαμορφϊνεται το κόςτοσ του παραγόμενου ςυνκετικοφ αερίου ανά παραγόμενθ 
μονάδα ενζργειασ ςε διάφορεσ περιπτϊςεισ και διαφορετικζσ εγκατεςτθμζνεσ ιςχείσ. Ο υπολογιςμόσ 
αυτόσ ζγινε για να ςυγκρικεί το κόςτοσ του SNG ςε €/MWhSNG(LHV) με τθν τιμι του ςε διάφορεσ αγορζσ 
τθσ Ευρϊπθσ και του κόςμου. Ζγινε μια προςπάκεια να υπολογιςτεί το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ 
παραγωγισ και το φψοσ των απαιτοφμενων κεφαλαίων. Χρθςιμοποιικθκε ζνα επιτόκιο αναγωγισ για 
να λθφκεί υπόψθ το χρονικό κόςτοσ του χριματοσ και εξετάςτθκε το κόςτοσ του SNG λαμβάνοντασ 
υπόψιν το κόςτοσ τθσ εκπομπισ διοξειδίου του άνκρακα. Σε αυτό το κεφάλαιο κα εξετάςουμε τθν 
διαδικαςία παραγωγισ SNG από τθ ςκοπιά επζνδυςθσ και κερδοφορίασ, δθλαδι κατά πόςο μπορεί να 
βγάηει χριμα. Θα εξεταςτοφν διαφορετικζσ περιπτϊςεισ χρθματοδότθςθσ και διαφορετικζσ επιλογζσ 
ωσ προσ τισ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα. Θα επικεντρωκοφμε ςτα χρθματοοικονομικά 
αποτελζςματα μιασ πειραματικισ εγκατάςταςθσ μζςου μεγζκουσ ςυγχρθματοδοτοφμενθσ από τθν 
Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. 

5.1 Αποπλθκωριςμζνεσ χρθματορροζσ 

 Η δθμοφιλζςτερθ μζκοδοσ για τθν αποτίμθςθ τθσ βιωςιμότθτασ και τθσ κερδοφορίασ ενόσ 
ζργου είναι θ μζκοδοσ των αποπλθκωριςμζνων χρθματορροϊν. Η μζκοδοσ αυτι λαμβάνει υπόψιν τθσ 
το διαχρονικό κόςτοσ του χριματοσ. Οι αναμενόμενεσ χρθματορροζσ τθσ επζνδυςθσ (ζςοδα και ζξοδα) 
αποπλθκωρίηονται με βάςει το επιτόκιο αναγωγισ για να υπολογιςτεί θ παροφςα αξία τουσ (Present 
Value). Το άκροιςμα αυτϊν των χρθματορροϊν (ζςοδα μείον ζξοδα), δθλαδι τα ετιςια κζρδθ 
αποπλθκωρίηονται και αυτά για να υπολογιςτεί θ κακαρι παροφςα αξία (Net Present Value) τθσ 
επζνδυςθσ. Με βάςθ τθν ΚΡΑ ορίηεται και ο εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ (Internal Rate of Return, 
IRR). Ο εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ (ΕΒΑ) χρθςιμεφει ςτθν αποτίμθςθ και ςφγκριςθ επενδυτικϊν 
προτάςεων [29]. 

 5.1.1 Κακαρι παροφςα αξία 

Η κακαρι παροφςα αξία (ΚΡΑ) μιασ επζνδυςθσ είναι θ αξία του ςυνόλου των κερδϊν για όλο 
τον ορίηοντα τθσ ςε παροφςεσ χρθματικζσ μονάδεσ, δθλαδι το άκροιςμα των προεξοφλθμζνων 
ακακάριςτων ωφελειϊν ςε ετιςια βάςθ μείον το άκροιςμα των ετιςιων προεξοφλθμζνων ςτοιχείων 
του κόςτουσ. Η ζννοια τθσ κακαρισ παροφςασ αξίασ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία, γιατί αντιπροςωπεφει και 
εκφράηει όλεσ τισ ροζσ του ςχεδίου επζνδυςθσ ςτθν τωρινι τουσ αξία, δθλαδι ςε αυτι που ιςχφει όταν 
ο επενδυτισ παίρνει τθν απόφαςθ. 

Για τον υπολογιςμό τθσ ΚΡΑ ακολουκοφνται τα εξισ βιματα. Ρρϊτον καταγράφονται οι αρχικζσ 
ταμειακζσ ι χρθματικζσ ροζσ και υπολογίηεται θ κακαρι ταμειακι ροι (διαφορά μεταξφ ειςροϊν και 
εκροϊν). Φςτερα επιλζγεται το κατάλλθλο επιτόκιο αναγωγισ (επιτόκιο προεξόφλθςθσ) ςφμφωνα με τισ 
τρζχουςεσ ςυνκικεσ τθσ αγοράσ. Τζλοσ, με βάςθ αυτό το επιτόκιο υπολογίηουμε τθν παροφςα αξία των 
χρθματικϊν ροϊν, ειςροϊν και εκροϊν, για όλθ τθν περίοδο λειτουργίασ του ζργου. Η Κακαρι 
Ραροφςα Αξία είναι θ παροφςα αξία των εςόδων μείον τθν παροφςα αξία των εξόδων. Μακθματικά θ 
ΚΡΑ εκφράηεται ωσ εξισ. 
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i = το επιτόκιο αναγωγισ 
t = περίοδοσ προεξόφλθςθσ 
n = αρικμόσ περιόδων προεξόφλθςθσ 
Rt = θ ειςροι περιόδου t 
Ct = θ εκροι περιόδου t 

 Αν θ ΚΡΑ είναι κετικι τότε θ αποδοτικότθτα τθσ επζνδυςθσ είναι πάνω από το επιτόκιο 
αναγωγισ και το ςχζδιο επζνδυςθσ γίνεται αποδεκτό. Αν θ ΚΡΑ είναι αρνθτικι τότε θ αποδοτικότθτα 
τθσ επζνδυςθσ είναι κάτω από το επιτόκιο αναγωγισ και το ςχζδιο επζνδυςθσ απορρίπτεται. Στθν 
περίπτωςθ που θ ΚΡΑ είναι ίςθ με μθδζν ουςιαςτικά θ επζνδυςθ είναι αδιάφορθ από πλευράσ 
κζρδουσ. Το ςχζδιο επζνδυςθσ μπορεί να γίνει αποδεκτό αλλά ουςιαςτικά δεν παράγει κζρδοσ ςτον 
επενδυτι. Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ απόφαςθ βαςίηεται ςε άλλα κριτιρια, όπωσ ςτρατθγικι 
τοποκζτθςθ ι δθμόςιο ζργο που κα ωφελιςει τθν οικονομία γενικότερα.  

 Επειδι το επιμζρουσ κόςτθ που λαμβάνουν μζροσ ςτον υπολογιςμό τθσ ΚΡΑ, κακϊσ και οι 
εκτιμιςεισ εςόδων είναι αποτζλεςμα υποκζςεων (εφόςον το ζργο δεν ζχει ολοκλθρωκεί ακόμα), 
υπάρχει κίνδυνοσ να μθν βγει ςωςτό ςυμπζραςμα. Λόγω του κινδφνου αυτοφ, το επιτόκιο αναγωγισ 
ςυνικωσ λαμβάνεται λίγο υψθλότερο από αυτό που ιςχφει ςτθν αγορά, και τα αποτελζςματα τθσ 
ανάλυςθσ με βάςθ τθν ΚΡΑ αντιμετωπίηονται ωσ μια πρϊτθ άποψθ περί τθσ αποδοτικότθτασ τθσ 
επζνδυςθσ και όχι ςαν βεβαιότθτα. 

 5.1.2 Εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ 

 Ο Εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ (ΕΒΑ) είναι το επιτόκιο για το οποίο θ παροφςα αξία των 
χρθματικϊν ειςροϊν είναι ίςθ με τθν παροφςα αξία των χρθματικϊν εκροϊν. Για επιτόκιο αναγωγισ 
ίςο με τον εςωτερικό βακμό απόδοςθσ, θ ΚΡΑ είναι μθδζν. Μακθματικά ο ΕΒΑ εκφράηεται ωσ εξισ. 
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ε = ο εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
t = περίοδοσ προεξόφλθςθσ 
n = αρικμόσ περιόδων προεξόφλθςθσ  
Rt = θ ειςροι περιόδου t 
Ct = θ εκροι περιόδου t 

 Στθν περίπτωςθ που ο ΕΒΑ είναι υψθλότεροσ από το ιςχφον επιτόκιο προεξόφλθςθσ τθσ 
αγοράσ, το ςχζδιο επζνδυςθσ αξιολογείται αποδεκτό. Αν ο ΕΒΑ είναι χαμθλότεροσ από το ιςχφον 
επιτόκιο προεξόφλθςθσ τθσ αγοράσ το ςχζδιο επζνδυςθσ απορρίπτεται. Στθν περίπτωςθ που 
εξετάηονται διαφορετικά ςενάρια για μια επζνδυςθ, επιλζγεται αυτό με τον υψθλότερο ΕΒΑ. 
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 Υψθλόσ ΕΒΑ δεν ςθμαίνει υποχρεωτικά ότι θ απόδοςθ του επενδυόμενου κεφαλαίου είναι 
υψθλι, αλλά αν θ χρονικι αποτίμθςθ για το παρόν αυξθκεί (οπότε αυξάνεται και το επιτόκιο αγοράσ) 
τότε θ επζνδυςθ κα ςυνεχίςει να είναι αποδεκτι. Ουςιαςτικά ο ΕΒΑ μασ δίνει το μζγιςτο επιτόκιο 
κόςτουσ του χριματοσ για το οποίο θ επζνδυςθ δεν χάνει χριματα. 

 Ο ΕΒΑ υπολογίηεται ωσ εξισ. Ρρϊτον, υπολογίηονται οι χρθματικζσ ειςροζσ και εκροζσ από τα 
ςτοιχεία του ςχεδίου επζνδυςθσ. Φςτερα γίνεται υπολογιςμόσ τθσ ΚΡΑ, όχι με το δεδομζνο επιτόκιο 
αναγωγισ τθσ αγοράσ, αλλά με εναλλακτικά επιτόκια (ςυνικωσ γίνεται χριςθ τριϊν εναλλακτικϊν 
επιτοκίων, ενόσ υψθλοφ, ενόσ μζςου και ενόσ χαμθλοφ). Τζλοσ, γίνεται αρικμθτικόσ (επαναλθπτικόσ) 
υπολογιςμόσ του ΕΒΑ. 

 Ο ΕΒΑ είναι το υψθλότερο επιτόκιο που κα μποροφςε να πλθρϊςει ο επενδυτικόσ φορζασ 
χωρίσ να υπάρχει κίνδυνοσ να χάςει το κεφάλαιο που διζκεςε ςτθν επζνδυςθ, ζςτω ακόμα και αν το 
είχε δανειςτεί (World Bank). Εφόςον κακοριςτεί ο ΕΒΑ είναι δυνατόν να κακοριςτοφν οι όροι 
δανειςμοφ κακϊσ αυτόσ κακορίηει και το μζγιςτο επιτόκιο που κα μποροφςε να πλθρωκεί από τον 
επενδυτι. Η χριςθ του ΕΒΑ αποκλειςτικά δεν μπορεί να αποφανκεί για τθν βιωςιμότθτα μιασ 
επζνδυςθσ από μόνθ τθσ. 

 5.1.3 Άλλοι χρθματοοικονομικοί δείκτεσ 

 Εκτόσ από τον ΕΒΑ και τθν ΚΡΑ υπάρχουν και άλλα μεγζκθ τα οποία υπολογίηονται και 
χρθςιμεφουν ςτθν αξιολόγθςθ μιασ επζνδυςθσ. 

 Η Ρερίοδοσ Αποπλθρωμισ Κεφαλαίου είναι το χρονικό διάςτθμα που απαιτείται ϊςτε οι 
κακαρζσ ειςροζσ (ζςοδα) να καλφψουν το κόςτοσ του επενδεδυμζνου κεφαλαίου. Αλλιϊσ μπορεί να 
οριςτεί ωσ ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ ϊςτε τα κακαρά κζρδθ να εξιςορροπιςουν το κόςτοσ τθσ 
επζνδυςθσ. Μακθματικά ο χρόνοσ d αποπλθρωμισ κεφαλαίου μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ. 
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Rt = το ειςόδθμα περιόδου t 
Ct = το κόςτοσ περιόδου t 
I = το ςφνολο των επενδεδυμζνων κεφαλαίων 

 Συνικωσ αξιολογοφνται κετικά τα επενδυτικά ςχζδια που ζχουν γριγορο χρόνο αποπλθρωμισ. 
Η μικρι περίοδοσ αποπλθρωμισ ςθμαίνει ότι ουςιαςτικά θ επζνδυςθ βγάηει αρκετά κζρδθ ςε ςχζςθ με 
τα κεφάλαια που επενδφκθκαν ςε αυτι. Βζβαια δεν δίνει καμία πλθροφορία για το τι ςυμβαίνει μετά 
το πζρασ αυτισ. Τείνει να αξιολογεί μζτρια μακρόπνοα και από άλλεσ πλευρζσ ςθμαντικά και 
κερδοφόρα ζργα (αυτοκινθτόδρομοι, βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ). Το ςθμαντικότερο χαρακτθριςτικό 
όμωσ αυτοφ του δείκτθ είναι ότι δεν λαμβάνει υπόψθ το χρονικό κόςτοσ του χριματοσ. 

 Ο απλόσ λόγοσ απόδοςθσ ορίηεται ωσ λόγοσ ι ποςοςτό επί τοισ εκατό του κζρδουσ ςε ζνα 
κανονικό ζτοσ πλιρουσ παραγωγικισ λειτουργίασ, προσ τθν αρχικι ςυνολικι επζνδυςθ ι το 
επενδεδυμζνο μετοχικό κεφάλαιο. Το κζρδοσ μπορεί να οριςτεί ωσ ακακάριςτο και κακαρό κζρδοσ. Το 
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ακακάριςτο κζρδοσ (ι κζρδοσ προ φόρων) είναι τα ζςοδα μείον το κόςτοσ παραγωγισ. Το κακαρό 
κζρδοσ είναι το μικτό κζρδοσ μείον του φόρου που παρακρατάται επί αυτϊν. 

 Απλό λόγο απόδοςθσ μποροφμε να ορίςουμε ωσ προσ το ςυνολικό κεφάλαιο και ωσ προσ τα 
ίδια κεφάλαια.  
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P = το κακαρό κζρδοσ 
I = το ςφνολο των επενδεδυμζνων κεφαλαίων 

Το κζρδοσ είναι το μεικτό κζρδοσ μείον το φόρο, και το κεφάλαιο είναι το ςφνολο του 
κεφαλαίου που μπορεί να αποτελείται από ίδια και δάνεια κεφάλαια. Πςο υψθλότεροσ είναι ο λόγοσ 
απόδοςθσ, τόςο υψθλότερθ είναι και θ αποδοτικότθτα του ςχεδίου επζνδυςθσ. Ο λόγοσ απόδοςθσ 
υπολογίηεται για ζνα ζτοσ αναφοράσ. Δεν λαμβάνονται υπόψιν οι διακυμάνςεισ ςτα κόςτθ και τα 
ζςοδα. Επίςθσ εξαρτάται από φορολογικζσ και άλλεσ ρυκμίςεισ οπότε δεν μποροφν να ςυγκρικοφν 
επενδφςεισ που υπάγονται ςε διαφορετικά νομικά κακεςτϊτα. 

 5.1.4 Ανάλυςθ αβεβαιότθτασ επζνδυςθσ 

 Το επόμενο βιμα κατά τθ διαδικαςία αξιολόγθςθσ μιασ επζνδυςθσ είναι ο ζλεγχοσ και θ 
αξιολόγθςθ τθσ αβεβαιότθτασ που ςχετίηεται με τθν απόδοςθ και τθν κερδοφορία τθσ επζνδυςθσ. Είναι 
απαραίτθτθ διαδικαςία κατά τθν αξιολόγθςθ τθσ επζνδυςθσ θ ανάλυςθ αβεβαιότθτασ (uncertainty 
analysis) όταν θ φφςθ του ςχεδίου ενζχουν προβλζψιμουσ ι μθ προβλζψιμουσ κινδφνουσ. Τα 
ςθμαντικότερα ςτοιχεία που πρζπει να υπολογιςτοφν για ζνα επενδυτικό ςχζδιο είναι τα ζςοδα, το 
κόςτοσ παραγωγισ και το κόςτοσ επζνδυςθσ. Τα κφρια εργαλεία ανάλυςθσ αβεβαιότθτασ είναι θ 
ανάλυςθ νεκροφ ςθμείου και θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ. 

 Η ανάλυςθ νεκροφ ςθμείου προςδιορίηει το ςθμείο όπου τα ζςοδα πωλιςεων είναι ίςα με το 
κόςτοσ παραγωγισ. Πταν μια επζνδυςθ λειτουργεί ςτο νεκρό ςθμείο τότε δεν παρουςιάηει οφτε ηθμιά 
οφτε κζρδοσ. Υπολογίηεται όταν είτε το κόςτοσ είτε το κόςτοσ παραγωγισ είναι μεταβλθτά κατά τον 
ορίηοντα τθσ επζνδυςθσ. 

 Η ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ζχει ωσ ςκοπό τθν διερεφνθςθ του βακμοφ αντίδραςθσ ενόσ 
αποτελζςματοσ ςε πικανζσ μεταβολζσ οριςμζνων μεγεκϊν που επθρεάηουν το ίδιο το αποτζλεςμα 
κατά τθ διαδικαςία αξιολόγθςθσ ενόσ επενδυτικοφ ςχεδίου. Ουςιαςτικά μελετάται θ ευαιςκθςία του 
αποτελζςματοσ τθσ επζνδυςθσ ςε μεταβολζσ των μεγεκϊν που τισ επθρεάηουν. Μεταβολζσ τθσ τάξθσ 0 
– 20% χαρακτθρίηονται ωσ χαμθλζσ ενϊ μεταβολζσ άνω του 20% χαρακτθρίηονται ωσ υψθλζσ. Οι 
μεταβολζσ μποροφν να αφοροφν ςυντελεςτζσ κόςτουσ (επιτόκια δανειςμοφ, κόςτοσ καυςίμου) ι 
ςυντελεςτζσ ειςοδιματοσ (τιμι παραγόμενου φυςικοφ αερίου εν προκειμζνω). 
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 5.1.5 Κοινωνικοοικονομικι αξιολόγθςθ 

 Υπολογίηοντασ το ςυνολικό κόςτοσ και τισ ςυνολικζσ ωφζλειεσ μιασ επζνδυςθσ γίνεται εφικτι θ 
εκτίμθςθ τθσ οικονομικισ αποδοτικότθτασ και θ εξζταςθ τθσ άριςτθσ κατανομισ των πόρων. Η 
ανάλυςθ αυτι ονομάηεται ανάλυςθ κόςτουσ – oφζλουσ (cost – benefit analysis). Οι αναλφςεισ κόςτουσ 
– oφζλουσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τθν μελζτθ προγραμμάτων που εκπονοφνται ι 
επιχορθγοφνται από το κράτοσ ι διακρατικοφσ οργανιςμοφσ (Ραγκόςμια Τράπεηα, Ευρωπαϊκι Ζνωςθ) 
και ζχουν ςκοπό τθν παροχι δθμοςίων αγακϊν ι υπθρεςιϊν. Στθν περίπτωςθ τθσ εγκατάςταςθσ SNG 
μεςαίου μεγζκουσ (50MW) που αναλφουμε το ιμιςυ των απαιτοφμενων κεφαλαίων κα προζλκει ωσ 
επιχοριγθςθ από πρόγραμμα τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. 

 Συνικωσ θ ανάλυςθ κόςτουσ – oφζλουσ εκτιμά τθ διαφορά μεταξφ των ωφελειϊν και του 
κόςτουσ με τθν πραγματοποίθςθ τθσ επζνδυςθσ ςε ςχζςθ με τθ μθ πραγματοποίθςθσ τθσ. Η 
ςυνειςφορά τθσ επζνδυςθσ παραγωγισ SNG μπορεί να είναι οι ειςαγωγζσ φυςικοφ αερίου που δεν κα 
γίνουν εάν υπάρχει εγχϊρια παραγωγι ι το επιπλζον κόςτοσ εάν θ τιμι του ορυκτοφ φυςικοφ αερίου 
που ειςάγεται αυξθκεί ςθμαντικά λόγω μθ προβλζψιμων γεγονότων (πόλεμοσ, φυςικζσ καταςτροφζσ). 

 Το μζγεκοσ που υπολογίηεται ςυχνότερα για τθν ανάλυςθ κόςτουσ – oφζλουσ είναι ο λόγοσ 
ωφελειϊν – κόςτουσ (cost – benefit ratio). Ο λόγοσ ωφελειϊν – κόςτουσ αποτελεί το λόγο του ςυνόλου 
των προεξοφλοφμενων οικονομικϊν ωφελειϊν προσ το ςφνολο των προεξοφλοφμενου οικονομικοφ 
κόςτουσ τθσ επζνδυςθσ για ολόκλθρο τον κφκλο ηωισ τθσ. Εκφράηεται ωσ εξισ. 
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Βt = το όφελοσ περιόδου t 
Ct = το κόςτοσ περιόδου t 
r = το επιτόκιο αναγωγισ 

 Για να είναι μια επζνδυςθ αποδοτικι ο λόγοσ ωφελειϊν – κόςτουσ πρζπει να είναι 
μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ. Εάν είναι μικρότεροσ τθσ μονάδασ τότε τα κόςτθ που αναμζνονται κατά τθ 
λειτουργία τθσ επζνδυςθσ είναι υψθλότερα από τα ειςοδιματα, οπότε θ επζνδυςθ δεν είναι 
ςυμφζρουςα. 
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5.2 Επζνδυςθ ςε SNG 

 Ζχοντασ υπολογίςει το απαιτοφμενο κεφάλαιο για τθν επζνδυςθ ςε εγκατάςταςθ παραγωγισ 
SNG ιςχφοσ 50 και 500 MWth, κα υπολογίςουμε τθν κακαρι παροφςα αξία (NPV) τθσ επζνδυςθσ και τον 
εςωτερικό βακμό απόδοςθσ τθσ (IRR). Για να το κάνουμε αυτό κα υποκζςουμε κάποια μεγζκθ. 

 5.2.1 Κεφαλαιακι Διάρκρωςθ 

  Τα κεφάλαια που απαιτοφνται μποροφν να προζλκουν από διάφορεσ πθγζσ, ςυνικωσ είτε ίδια 
κεφάλαια, δάνεια κεφάλαια και επιχορθγιςεισ. Τα ίδια κεφάλια προζρχονται από τον εκάςτοτε 
επενδυτι. Είναι τα χριματα που επενδφει ο ιδιϊτθσ και μπορεί να καλφπτουν όλο το απαιτοφμενο 
κεφάλαιο τθσ επζνδυςθσ ι μόνο ζνα μζροσ αυτοφ. Αν ο επενδυτισ δεν είναι ζνασ αλλά το κεφάλαιο 
προζρχεται από πολλοφσ παράγοντεσ, τότε ζχουμε ςφςταςθ μετοχικοφ κεφαλαίου όπου ο κάκε 
επενδυτισ προςφζρει ζνα ποςοςτό των κεφαλαίων και ςυμμετζχει ςτα κζρδθ ςφμφωνα με αυτό το 
ποςοςτό.  

Τα δάνεια κεφάλαια δανείηονται ςτον επενδυτι από τράπεηα ι επενδυτικό οργανιςμό και 
αναμζνεται να επιςτραφοφν ςτο ακζραιο μαηί με τον τόκο επί του δανείου. Τα δάνεια κεφάλαια 
αποπλθρϊνονται ςε κάκε ζτοσ λειτουργίασ μαηί με το τοκοχρεολφςιο που αντιςτοιχεί ςτο επιτόκιο που 
ζχει ςυμφωνθκεί. Το χρεολφςιο που πλθρϊνεται ςε κάκε χρονικι περίοδο ουςιαςτικά αποτελεί εκροι 
για τθν επζνδυςθ. 

Τζλοσ το ποςό των χρθμάτων που προζρχεται από επιχοριγθςθ δεν προκαλεί κόςτοσ ςτθν 
επζνδυςθ κακϊσ δεν εφαρμόηεται επιτόκιο, οφτε ςυμμετζχει ςτο μετοχικό κεφάλαιο (ςτα κζρδθ) τθσ 
επζνδυςθσ. Δεν αποςβζνεται και ςτο τζλοσ του ορίηοντα τθσ επζνδυςθσ επιςτρζφεται ςτον φορζα που 
ζδωςε τθν επιχοριγθςθ. 

Για τθν μονάδα SNG 50MWth υφίςταται επιχοριγθςθ από φορζα τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ που 
φτάνει ςτο 50% του απαιτοφμενου κεφαλαίου. Ρζρα από αυτό κα αναλφςουμε τθν επζνδυςθ για 
κεφαλαιακι διάρκρωςθ ιδίων – δανείων 35% - 65%, 65% - 35% και 100% - 0%. Για τθν μονάδα SNG 500 
MWth δεν υφίςταται επιχοριγθςθ, αποτελεί δθλαδι κακαρά ιδιωτικι επζνδυςθ. 

 5.2.2 Αποςβζςεισ 

 Η απόςβεςθ τθσ επζνδυςθσ μπορεί να υπολογιςτεί με διάφορεσ μεκόδουσ όταν είναι γνωςτό 
το κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ, θ διάρκεια ηωισ και θ εναπομείνουςα αξία. Η εναπομείνουςα αξία είναι το 
ποςό εκείνο που μπορεί να ανακτθκεί από τον εξοπλιςμό τθσ επζνδυςθσ μετά το πζρασ του 
παραγωγικοφ ορίηοντα τθσ. Αυτό μπορεί να αφορά ανακυκλϊςιμα υλικά (παλιοςίδερα), εξοπλιςμό που 
λειτουργεί ακόμα ι τθ γθ που μια εγκατάςταςθ καταλαμβάνει κακϊσ δεν κα εξαφανιςτεί μετά το τζλοσ 
τθσ επζνδυςθσ. Το ποςό τθσ επιχοριγθςθσ λογίηεται ςτθν εναπομείνουςα αξία διότι δεν μπορεί να 
αποςβεςκεί για λογαριαςμό του επενδυτι. 

 Η μζκοδοσ απόςβεςθσ που κα χρθςιμοποιιςουμε είναι θ μζκοδοσ ευκείασ γραμμισ (straight 
line method) κατά τθν οποία τα πάγια αποςβζνονται με ζνα ςτακερό ποςό κάκε ζτοσ. Λόγο τθσ 
μεταβλθτισ αξίασ του χριματοσ, το ποςό ςτθν τελευταία περίοδο δεν ζχει τθν ίδια αξία με αυτό τθσ 
πρϊτθσ περιόδου παρόλο που ζχει τθν ίδια τιμι. Για αυτό άλλεσ φορζσ προτιμάται θ μζκοδοσ double 
declining balance όπου για τα πρϊτα ζτθ παρουςιάηουν υψθλότερο ρυκμό απόςβεςθσ. Ο λόγοσ που 
χρθςιμοποιοφμε τισ αποςβζςεισ είναι ότι μειϊνουν το φορολογθτζο ποςό. 
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 5.2.3 Πλθκωριςμόσ 

 Ο πλθκωριςμόσ εκφράηει τθν μεταβολι τθσ αξίασ του χριματοσ με τθν πάροδο του χρόνου. 
Εκφράηεται ωσ ποςοςτό που ορίηει τθν μεταβολι του γενικοφ επιπζδου τιμϊν από τθ μια χρονιά ςτθν 
επόμενθ. Το αντίκετο του πλθκωριςμοφ ονομάηεται αποπλθκωριςμόσ και είναι το ποςοςτό μείωςθσ 
του γενικοφ επιπζδου τιμϊν από μια χρονιά ςτθν επόμενθ. Ρροκαλείται κυρίωσ από τθν αφξθςθ του 
χριματοσ ςε μια οικονομία που είναι αποτζλεςμα τθσ πολιτικισ τθσ Κεντρικισ Τράπεηασ που ελζγχει 
τθν προςφορά χριματοσ. Στθν Ευρωηϊνθ, θ Ευρωπαϊκι Κεντρικι Τράπεηα ζχει ωσ κφρια πολιτικι τθν 
ςτακερότθτα των τιμϊν και για αυτό ςτοχεφει ςε επίπεδα πλθκωριςμοφ 2.5% - 3%. 

 Ρολλά μεγζκθ που αποτελοφν κόςτοσ ι ζςοδο μιασ επζνδυςθσ μεταβάλλονται με τον 
πλθκωριςμό. Το εργατικό κόςτοσ δεν παραμζνει ςτάςιμο κατά τθ διάρκεια ηωισ τθσ επζνδυςθσ αλλά 
μεταβάλλεται μακροπρόκεςμα, ςυνικωσ ςτα επίπεδα του πλθκωριςμοφ. Και θ τιμι του καφςιμου 
αλλά και θ τιμι του φυςικοφ αερίου μεταβάλλονται διαχρονικά λόγω πλθκωριςμοφ αν και θ κφρια 
μεταβολι που παρατθρείται ςε αυτζσ προζρχεται από τθ ςχζςθ τθσ προςφοράσ και τθσ ηιτθςθσ ςτισ 
φιλελευκεροποιθμζνεσ αγορζσ. 

 5.2.4 Πορεία τιμισ φυςικοφ αερίου 

 Η τιμι του φυςικοφ αερίου κακορίηεται από τθν ελεφκερθ αγορά. Αυτό ςθμαίνει ότι 
κακορίηεται από το φψοσ τθσ παγκόςμιασ προςφοράσ και ηιτθςθσ και κυρίωσ από τθ διαφορά μεταξφ 
τουσ. Επίςθσ τθν τιμι επθρεάηει και ο πλθκωριςμόσ, δθλαδι και για ςτακερι προςφορά και ηιτθςθ 
περιμζνουμε διαχρονικά τθν αφξθςθ τθσ τιμισ του. Πμωσ ο κφριοσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν τιμι 
του φυςικοφ αερίου είναι οι αυξομειϊςεισ τθσ αγοράσ. 

 

Δηθόλα 5.1: Τηκή θπζηθνύ αεξίνπ ζηελ Κεληξηθή Δπξώπε 1991 – 2010 [10] 

 Είναι αδφνατον να προβλζψουμε επακριβϊσ τθν αυξομείωςθ τθσ τιμισ του φυςικοφ αερίου 
όπωσ αυτι διαμορφϊνεται από τισ διεκνείσ αγορζσ. Για αυτό κα βαςίςουμε τθν αφξθςθ τθσ τιμισ του 
φυςικοφ αερίου ςτον δομικό πλθκωριςμό και ςτισ προβλζψεισ που δείχνουν ότι θ διεκνισ ηιτθςθ για 
φυςικό αζριο κα ςυνεχίςει να αυξάνεται. 
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Δηθόλα 5.2: Γηάξζξσζε ηεο δήηεζεο ελέξγεηαο γηα θάζε θαύζηκν θαη πεγή 

 Θα υποκζςουμε λοιπόν ότι ςτα επόμενα χρόνια τθσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ παραγωγισ 
SNG θ τιμι του αερίου ςτθν αγορά κα αυξάνεται κατά 4% κατά μζςο όρο κατ’ ζτοσ. Αυτό ςθμαίνει ότι 
ςτο τζλοσ τθσ διάρκειασ ηωισ του ζργου (20 χρόνια) θ τιμι του φυςικοφ αερίου κα είναι γφρω ςτα 44 
€/MWh. Ο ίδιοσ ρυκμόσ αφξθςθσ παρουςιάςτθκε και τα τελευταία 20 χρόνια όπου θ τιμι του φυςικοφ 
αερίου αυξικθκε με ετιςιο ρυκμό 4.4%. 

 5.2.5 Πορεία κόςτουσ λιγνίτθ. 

 Ππωσ είδαμε και προθγουμζνωσ το κόςτοσ του ςυνκετικοφ φυςικοφ αερίου δεν επθρεάηεται ςε 
μεγάλο βακμό από το κόςτοσ του καυςίμου κακϊσ αυτό αποτελεί μικρό ποςοςτό του κόςτουσ. Και το 
καφςιμο όμωσ όπωσ το παραγόμενο αζριο αναμζνεται να παρουςιάςει αφξθςθ τθσ τιμισ του είτε λόγω 
φυςικοφ πλθκωριςμοφ είτε λόγω αφξθςθσ τθσ ηιτθςθσ. Η αφξθςθ αυτι κα κεωρθκεί ςτο 2%. 

 5.2.6 Ορίηοντασ επζνδυςθσ 

 Ο χρονικόσ ορίηοντασ μιασ επζνδυςθσ είναι πολφ ςθμαντικό μζγεκοσ και γενικά θ 
μεγιςτοποίθςθ του ζχει ςθμαντικό αποτζλεςμα ςτο ειδικό κόςτοσ κεφαλαίου του παραγόμενου 
προϊόντοσ. Πςο μεγαλφτεροσ είναι ο παραγωγικόσ χρόνοσ μιασ εγκατάςταςθσ τόςο μικρότερο είναι 
γενικά το ειδικό κόςτοσ κεφαλαίου ανά παραγόμενο προϊόν. Ουςιαςτικά επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ 
παραγωγι για το ίδιο κόςτοσ κεφαλαίου κακϊσ παράγεται προϊόν για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα. 
Πμωσ όςο αυξάνεται ο χρόνοσ που ο εξοπλιςμόσ ζχει δουλζψει τόςο μεγαλφτερο γίνεται το κόςτοσ 
ςυντιρθςθσ και ανταλλακτικϊν οπότε θ αφξθςθ του χρόνου ηωισ δεν μπορεί να γίνει απεριόριςτθ. 
Αυτό που προςπακοφμε να επιτφχουμε είναι θ όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ αξιοπιςτία του εξοπλιςμοφ. 

 Για τισ εγκαταςτάςεισ SNG που μελετοφμε κεωροφμε βαςικό χρόνο ηωισ τα 20 χρόνια. Θα 
ελζγξουμε πωσ μεταβάλλεται θ απόδοςθ τθσ επζνδυςθσ για 25 χρόνια λειτουργίασ, που κα δίνει 
καλφτερο αποτζλεςμα ακριβϊσ όπωσ θ αφξθςθ του χρόνου ηωισ μείωνε το κόςτοσ του SNG. 
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5.3 Πιλοτικι εγκατάςταςθ SNG 50 MWth 

 Για τθν πιλοτικι εγκατάςταςθ παραγωγισ SNG μεςαίου μεγζκουσ 50 MWth κεωροφμε 
επιχοριγθςθ που καλφπτει το 50% του απαιτοφμενου κεφαλαίου. Θα δοφμε τθν αποδοτικότθτα για 
επζνδυςθ με επιχοριγθςθ και χωρίσ αυτι με ςυνδυαςμό δάνειων και ιδίων κεφαλαίων. Η τιμι 
πϊλθςθσ του παραγόμενου SNG κα κεωρθκεί 55€/MWhSNG (HHV) (61 €/MWhSNG (LHV)). Η φορολογία κα 
κεωρθκεί 30% επί των κακαρϊν αποτελεςμάτων, και ο ορίηοντασ τθσ επζνδυςθσ 20 χρόνια. Το 
κεφάλαιο που δεν προζρχεται από επιχοριγθςθ κα προζλκει κατά 50% (25% του ςυνόλου) από ίδια 
κεφάλαια και κατά 50% (25% του ςυνόλου) από δάνεια. Το κόςτοσ του χρζουσ κα κεωρθκεί ςτακερό 
5%. Το επιτόκιο αναγωγισ είναι 8%. Το απαιτοφμενο κεφάλαιο για αυτι τθν εγκατάςταςθ είναι 
84,500,000€. Το κόςτοσ του δικαιϊματοσ εκπομπισ διοξειδίου του άνκρακα κα κεωρθκεί αρχικά 
15€/τν με ετιςια αφξθςθ τθσ τάξθσ του 3%. 

 Ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο τθσ εγκατάςταςθσ παραγωγισ SNG όπωσ τθ είδαμε είναι θ παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν ψφξθ των κερμϊν αερίων που εξζρχονται από τον αεριοποιθτι. Η 
κακαρι θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται είναι το 10% τθσ εγκατεςτθμζνθσ κερμικισ ιςχφοσ. Για τθν 
μονάδα λοιπόν των 50 MWth θ κακαρι παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ είναι 4.6 MWel. Από αυτό το ποςό 
το 20% καταναλϊνεται από τθν ίδια τθν μονάδα για τθ λειτουργία των διαφόρων παρελκόμενων 
(ιδιοκατανάλωςθ) και το υπόλοιπο 80% πωλείται ςτο θλεκτρικό δίκτυο για 80€/MWhel. 

 Η ετιςια παραγωγι φυςικοφ αερίου για 7920 ώρεσ λειτουργίεσ ανά ζτοσ είναι 240,134 
MWhSNG. Η αντίςτοιχθ κατανάλωςθ καυςίμου είναι 396,000 MWhth. Η παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ 
προσ πϊλθςθ είναι 29,146 MWhel. Η ετιςια εκπομπι CO2 είναι 105,419 tnCO2. 

 Το αποτζλεςμα αυτοφ του ςεναρίου επζνδυςθσ είναι Κακαρι Ραροφςα Αξία -€30,533,056 
 και Εςωτερικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ 4%. Επειδι θ ΚΡΑ είναι αρνθτικι και ο ΕΒΑ είναι πολφ μικρότεροσ 
από το επιτόκιο αναγωγισ, είναι ξεκάκαρο ότι θ επζνδυςθ δεν είναι βιϊςιμθ. Τα περικϊρια κζρδουσ 
(κζρδοσ προσ ειςροζσ) είναι πολφ μικρά, με μζςο όρο 25.6% κατά τθ διάρκεια τθσ επζνδυςθσ και πολφ 
μικρότερα ςτθν αρχι. Οι πρϊτεσ 3 χρονιζσ παρουςιάηουν λειτουργικζσ ηθμίεσ. Το κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ 
είναι πολφ μεγάλο για να δικαιολογιςει τόςο μικρά κζρδθ. Ακόμα και να κεωριςουμε ότι δεν υπάρχει 
κόςτοσ διοξειδίου του άνκρακα (το CO2 απελευκερϊνεται ςτθν ατμόςφαιρα χωρίσ αγορά δικαιωμάτων 
εκπομπισ) το ςχζδιο εξακολουκεί να μθν είναι βιϊςιμο. 

 Θα δοφμε τϊρα τι γίνεται αν αυξιςουμε το χρόνο ηωισ τθσ επζνδυςθσ από τα 20 ςτα 25 χρόνια 
και δεν λάβουμε επιχοριγθςθ, αλλά προχωριςουμε ςε κακαρά ιδιωτικι επζνδυςθ με διάρκρωςθ 
κεφαλαίων 65% ίδια κεφάλαια και 35% δάνεια κεφάλαια. Θα υποκζςουμε ότι θ εναπομείνουςα αξία 
μετά το τζλοσ τθσ επζνδυςθσ κα είναι το 25% του απαιτοφμενου κεφαλαίου. 

 Το αποτζλεςμα ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι Κακαρι Ραροφςα Αξία -€32,930,601 
και Εςωτερικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ 4%. Και πάλι θ επζνδυςθ δεν είναι βιϊςιμθ αλλά αυτι τθ φορά τα 
αποτελζςματα είναι χειρότερα από ότι ςτθν προθγοφμενθ. Ο ΕΒΑ είναι και πάλι μικρότεροσ από το 
επιτόκιο αναγωγισ. Το ετιςιο περικϊριο κζρδουσ είναι κατά μζςο όρο 23.5%. 

 Αυτό που παρατθροφμε είναι μικρότερο ετιςιο ποςό απόςβεςθσ κακϊσ θ διάρκεια ηωισ είναι 
μεγαλφτερθ. Η επιχοριγθςθ που λιφκθκε ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ φαίνεται να μθν βελτιϊνει 
ςθμαντικά τθν απόδοςθ τθσ επζνδυςθσ, αφοφ ςχεδόν το ίδιο αποτζλεςμα λαμβάνεται με μεγαλφτερθ 
διάρκεια ηωισ. Ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ φαίνεται να είναι το κόςτοσ του κεφαλαίου ςε ςχζςθ με 
τα ειςοδιματα που δθμιουργεί. 



82 
 

 Ο Εςωτερικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ είναι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ο ίδιοσ και ίςοσ με 4%. Αυτό 
ςθμαίνει ότι για να καταφζρει θ επζνδυςθ να μθν χάνει λεφτά (break even) πρζπει το πραγματικό 
επιτόκιο αναγωγισ να είναι 4% ι μικρότερο. Αυτό είναι ζνα αρκετά μικρό επιτόκιο που δεν προςφζρει 
αρκετι αςφάλεια ςτον επενδυτι από απρόςμενεσ εξελίξεισ. 

5.4 Εμπορικι εγκατάςταςθ SNG 500 MWth 

 Τϊρα κα δοφμε πωσ μεταβάλλονται τα αποτελζςματα μιασ επζνδυςθσ ςε SΝG αν κινθκοφμε ςε 
επζνδυςθ μεγαλφτερου μεγζκουσ. Ππωσ είδαμε μεγαλφτερθ κλίμακα προςφζρει μικρότερα κόςτθ 
κεφαλαίου και λειτουργίασ ανά παραγόμενθ μονάδα (το φαινόμενο ονομάηεται «οικονομία 
κλίμακασ»). Σε αυτι τθν περίπτωςθ κα κεωριςουμε τιμι πϊλθςθσ του SNG 40 €/MWhSNG (HHV) (44,4 
€/MWhSNG (LHV)) που είναι πιο κοντά ςτθν τιμι αγοράσ ςτθν Ευρϊπθ, και ετιςια αφξθςθ 4% που όπωσ 
είδαμε είναι ο μζςοσ όροσ αφξθςθσ των προθγοφμενων 20 ετϊν. Η φορολογία κα είναι επίςθσ 30% επί 
των κακαρϊν αποτελεςμάτων και ο ορίηοντασ επζνδυςθσ 20 ζτθ.  

 Η ετιςια παραγωγι φυςικοφ αερίου για 7920 ώρεσ λειτουργίεσ ανά ζτοσ είναι 2,401,344 
MWhSNG. Η αντίςτοιχθ κατανάλωςθ καυςίμου είναι 3,960,000 MWhth. Η παραγωγι θλεκτρικισ 
ενζργειασ προσ πϊλθςθ είναι 291,460 MWhel. Η ετιςια εκπομπι CO2 είναι 1,054,190 tnCO2. 

 Η διάρκρωςθ κεφαλαίων κα κεωρθκεί αρχικά 35% ίδια κεφάλαια και 65% δάνεια κεφάλαια. Το 
απαιτοφμενο κεφάλαιο για εγκατάςταςθ 500 MWth είναι 600,200,000€. Το κόςτοσ του δικαιϊματοσ 
εκπομπισ διοξειδίου του άνκρακα κα κεωρθκεί αρχικά 15€/τν με ετιςια αφξθςθ τθσ τάξθσ του 3%. Η 
εναπομείνουςα αξία μετά το τζλοσ τθσ επζνδυςθσ κα είναι το 25% του απαιτοφμενου κεφαλαίου. 

 Το αποτζλεςμα αυτοφ του ςεναρίου επζνδυςθσ είναι κακαρι παροφςα αξία -€372,933,419 και 
εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ 1%. Η επζνδυςθ κρίνεται μθ βιϊςιμθ. Το κόςτοσ του κεφαλαίου είναι 
και πάλι πολφ υψθλό για τισ κετικζσ χρθματορροζσ που παράγει. Το επιτόκιο αναγωγισ που κάνει τθν 
επζνδυςθ βιϊςιμθ είναι 1%, το οποίο είναι ςχεδόν εξωπραγματικό. Η επιςτροφι ςτθν επζνδυςθ 
(return on capital) είναι 93%, δθλαδι τα κακαρά κζρδθ για όλθ τθν διάρκεια του ζργου δεν καλφπτουν 
το κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ. 

 Εάν κεωριςουμε διάρκεια ηωισ τθσ ίδιασ επζνδυςθσ 25 ζτθ και διαφορετικι διάρκρωςθ 
κεφαλαίων, 65% ίδια κεφάλαια (φψοσ 390 εκατομμυρίων €) και 35% δάνεια κεφάλαια τα 
αποτελζςματα είναι τα εξισ. Λόγω μικρότερου κόςτουσ δανειςμοφ και μεγαλφτερθσ παραγωγικισ 
διάρκειασ ηωισ θ ΚΡΑ γίνεται -€137,574,579, υψθλότερθ (ι λιγότερο αρνθτικι) από τθν προθγοφμενθ 
και ΕΒΑ 5%. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ο βακμόσ επιςτροφισ επί του κεφαλαίου (return on capital) είναι 
223%, δθλαδι διπλάςια από το κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ, αλλά το κόςτοσ του χριματοσ για 25 χρόνια δεν 
κάνει τθν επζνδυςθ αποδοτικι. 

 Με τα τρζχοντα δεδομζνα θ επζνδυςθ ςε SNG ακόμα και με τιμι πϊλθςθσ υψθλότερθ από 
αυτι του ορυκτοφ φυςικοφ αερίου ςτθν αγορά δεν είναι αποτελεςματικι. Οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ του 
κόςτουσ είναι το υψθλό ςχετικά με τα κζρδθ κόςτοσ κεφαλαίου και θ χαμθλι τιμι του SNG που 
πωλείται ςε ςχζςθ με το κόςτοσ του. Θα δοφμε για τι τιμζσ αυτϊν των μεγεκϊν τα προθγοφμενα 
ςενάρια γίνονται βιϊςιμα. 
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5.5 υνκικεσ βιωςιμότθτασ επζνδυςθσ SNG 

 Η εγκατάςταςθ SNG ιςχφοσ 50 MWth γίνεται βιϊςιμθ για επιτόκιο αναγωγισ 4%. Επειδι όμωσ 
αυτό είναι πολφ χαμθλό κα δοφμε για τι τιμι πϊλθςθσ SNG γίνεται βιϊςιμθ. Ππωσ είδαμε 
προθγουμζνωσ το κόςτοσ του SNG είναι 53.9 €/MWhSNG (LHV) ι 48.5 €/MWhSNG (ΗHV). Στον υπολογιςμό 
όμωσ του κόςτουσ παραγωγισ δεν λαμβάνεται υπόψιν το κόςτοσ των δανείων και θ λογιςτικι πρακτικι 
υπολογιςμοφ αποςβζςεων. Για τιμι λοιπόν πϊλθςθσ του παραγόμενου SNG 60 €/MWhSNG (ΗHV) o EBA 
γίνεται 6%. Αν και ζνα αςφαλζσ επιτόκιο αναγωγισ για τον υπολογιςμό είναι το 8%, και το 6% μπορεί 
να κεωρθκεί αποδεκτό υπό ειδικζσ ςυνκικεσ και κζλθςθ εκ μζρουσ του επενδυτι να αναλάβει 
περιςςότερο ρίςκο. 

 Αν επιπλζον κεωρθκεί ότι δεν υπάρχει κόςτοσ διοξειδίου του άνκρακα, δθλαδι δεν 
αγοράηονται δικαιϊματα εκπομπισ, ο ΕΒΑ γίνεται 8%, και θ επζνδυςθ κεωρείται αποδεκτι. 

 Αν επιπλζον μειωκεί το κόςτοσ του κεφαλαίου κατά 15% από το υπολογιςμζνο, τότε θ 
επζνδυςθ είναι βιϊςιμθ με ΚΡΑ €12,665,853 και ΕΒΑ 9%. Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ επζνδυςθ ςε SNG 
είναι αποδοτικι. 

 Αντίςτοιχα για εγκατάςταςθ SNG ιςχφοσ 500 MWth το κόςτοσ παραγωγισ όπωσ υπολογίςτθκε 
προθγουμζνωσ είναι 36,7 €/MWhSNG (LHV) ι 33 €/MWhSNG (ΗHV). Ππωσ είδαμε όμωσ θ τιμι 40 €/MWhSNG 

(ΗHV) δεν αποδίδει αςφαλι επζνδυςθ. Ρρϊτον λόγω του κόςτουσ των δανείων επί του 65% του 
κεφαλαίου και δεφτερον επειδι θ τιμι αυτι είναι κοντά ςτο κόςτοσ και δεν αφινει ικανό περικϊριο 
κζρδουσ. 

 Για τιμι πϊλθςθσ 50€/MWhSNG (ΗHV), κεφαλαιακι διάρκρωςθ 35% ίδια και 65% δάνεια και 
μθδενικό κόςτοσ εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα θ επζνδυςθ παρουςιάηει ΕΒΑ 8% και είναι οριακά 
αποδεκτι, χωρίσ όμωσ να ζχει ςθμαντικό κζρδοσ για τον επενδυτι. 

 Αν κεωριςουμε ορίηοντα επζνδυςθσ 25 χρόνια, καλφτερθ διάρκρωςθ κεφαλαίων 65% ίδια και 
35% δάνεια, τιμι πϊλθςθσ 50 €/MWhSNG (ΗHV) και κόςτοσ CO2 ςτα 15€/τν, θ επζνδυςθ κρίνεται 
αποδοτικι παρουςιάηοντασ ΚΡΑ €119,079,936 και ΕΒΑ 9%. 

 Είναι φανερό ότι ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ που επθρεάηει το αποτζλεςμα τθσ επζνδυςθσ 
είναι το κόςτοσ επζνδυςθσ. Τα ταμειακά αποτελζςματα (κζρδθ) μιασ μονάδασ παραγωγισ είναι πολφ 
μικρά ςε ςχζςθ με το απαιτοφμενο κεφάλαιο. Με ικανι μείωςθ του κόςτουσ επζνδυςθσ θ επζνδυςθ 
μπορεί να γίνει βιϊςιμθ. 

 Για τισ τρζχουςεσ τιμζσ αγοράσ του φυςικοφ αερίου 20 €/MWhSNG (ΗHV) (22,2 €/MWhSNG (LHV)), 
κεφαλαιακι διάρκρωςθ 35% ίδια κεφάλαια και 65% δάνεια κεφάλαια, επιτόκιο επί των δανείων 5% 
ςτακερό, 20 ζτθ διάρκεια επζνδυςθσ, κόςτοσ CO2 ςτα 15€/τν, και 30% φορολογία επί των κακαρϊν 
αποτελεςμάτων, για ςυνικεισ ςυνκικεσ δθλαδι ενεργειακϊν επενδφςεων, θ μονάδα των 500 MWth 
βγάηει αποδεκτό αποτζλεςμα για ςυνολικό κόςτοσ κεφαλαίου €174,000,000. Αυτό είναι το 30% του 
προχπολογιςμζνου κόςτουσ. Τα αποτελζςματα τθσ επζνδυςθσ είναι ΚΡΑ €1,997,416 και ΕΒΑ 8%. Το 
κόςτοσ αυτό αντιςτοιχεί ςε 348 €/kWth. 

 Το αντίςτοιχο αποτζλεςμα για τιμι πϊλθςθσ 30 €/MWhSNG (ΗHV) (33,3 €/MWhSNG (LHV)) είναι 
ςυνολικό οριακό κόςτοσ κεφαλαίου €295,000,000 και παρουςιάηει ΚΡΑ €244,204 και ΕΒΑ 8%. Το 
κόςτοσ κεφαλαίου αντιςτοιχεί ςε 590 €/kWth. Το κόςτοσ αυτό είναι μικρότερο από το υπολογιςμζνο 
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οριακό κόςτοσ κεφαλαίου για παραγωγι SNG από μονάδα 500 MWth με κόςτοσ 30 €/MWhSNG (LHV) διότι 
ςε εκείνο τον υπολογιςμό δεν λαμβάνεται υπόψιν το κόςτοσ δανειςμοφ, θ φορολογία και ο λογιςτικόσ 
υπολογιςμόσ αποςβζςεων. 

 Το ςυμπζραςμα που εξάγεται λοιπόν από τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ είναι ότι για τρζχουςεσ 
τιμζσ αγοράσ φυςικοφ αερίου, θ μονάδα παραγωγισ SNG με το προχπολογιςμζνο κόςτοσ δεν μπορεί 
να είναι βιϊςιμθ. Για να καταςτεί βιϊςιμθ πρζπει το κόςτοσ του κεφαλαίου να μειωκεί δραςτικά ι θ 
παραγωγι να ξεκινιςει όταν κα μπορεί να διαςφαλιςτεί ότι θ τιμι πϊλθςθσ του SNG κα είναι 
ςθμαντικά υψθλότερθ. 

5.6 Επζνδυςθ ςε θλεκτροπαραγωγι από SNG 

 Θα δοφμε τϊρα τι αποτζλεςμα αναμζνεται να ζχει μια επζνδυςθ ςε παραγωγι θλεκτριςμοφ 
από ςυνδυαςμζνο κφκλο με χριςθ SNG. Θα κεωριςουμε ότι το SNG χρθςιμεφει ςαν καφςιμο για 
ςυνδυαςμζνο κφκλο φυςικοφ αερίου. Το κόςτοσ αυτοφ είναι 600 €/kWth (ανά εγκατεςτθμζνο KW 
ιςχφοσ ςυνδυαςμζνου κφκλου). Ο βακμόσ απόδοςθσ είναι θNGCC = 56%. Οι εκπομπζσ διοξειδίου του 
άνκρακα είναι 1158kgCO2/MWhel (375kgCO2 από τθν καφςθ του αερίου και 784kgCO2 από τθν παραγωγι 
του απαιτοφμενου SNG). Η κακαρι θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται είναι 20.8MWel και  208MWel 
για μονάδεσ των 50 MWth και 500 MWth (168 MWel από τθν καφςθ του SNG και 40 MWel από τθν ψφξθ 
των κερμϊν αερίων). Ραράγονται ετθςίωσ 164,736 MWhel και 1,647,360 MWhel από τισ εγκαταςτάςεισ 
των 50 και 500 MWth αντίςτοιχα. 

 Για μονάδα 50 MWth και διάρκρωςθ κεφαλαίων 65% ίδια και 35% δάνεια με επιτόκιο 5% θ 
επζνδυςθ δεν είναι αποδοτικι. Εάν κεωριςουμε τιμι πωλοφμενθσ MWhel ςτα 85€ και μθδενικό κόςτοσ 
διοξειδίου του άνκρακα, τα αποτελζςματα τθσ επζνδυςθσ βελτιϊνονται ςθμαντικά αλλά και πάλι θ 
επζνδυςθ δεν είναι αποδοτικι. 

 Για μονάδα 500 MWth και διάρκρωςθ κεφαλαίων 35% ίδια και 65% δάνεια με επιτόκιο 5% και 
πάλι θ επζνδυςθ δεν είναι αποδοτικι. Εάν κεωριςουμε τιμι πωλοφμενθσ MWhel ςτα 85€ και μθδενικό 
κόςτοσ διοξειδίου του άνκρακα τα αποτελζςματα τθσ επζνδυςθσ βελτιϊνονται ςθμαντικά αλλά και 
πάλι θ επζνδυςθ δεν είναι αποδοτικι. Η διάρκεια ηωισ τθσ επζνδυςθσ είναι 25 χρόνια ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ. Η επζνδυςθ ςε μια τζτοια μονάδα γίνεται αποδοτικι για τιμι πωλοφμενθσ MWhel ςτα 
100€, χαμθλότερο επιτόκιο δανείων και ελαφρϊσ χαμθλότερο κόςτοσ καυςίμου ςτα 0,9 €/GJ. Σε αυτι 
τθν περίπτωςθ θ ΚΡΑ είναι €63,825,533 και ο ΕΒΑ είναι ςτο 8%. 

 Και για τθν μονάδα θλεκτροπαραγωγισ το κόςτοσ κεφαλαίου και τα κόςτθ λειτουργίασ είναι 
υψθλά ςε ςχζςθ με τα κζρδθ. Τα αποτελζςματα τθσ επζνδυςθσ βελτιϊνονται με αφξθςθ τθσ τιμισ 
πϊλθςθσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ ι με μείωςθ του κόςτουσ κεφαλαίου. Η επζνδυςθ ςε μονάδα 500 
MWth είναι αποδοτικι για ρεαλιςτικζσ τιμζσ και ςυνυπολογιηόμενο κόςτοσ CO2 για κόςτοσ κεφαλαίου 
γφρο ςτο μιςό από αυτό που ζχει υπολογιςτεί ότι απαιτείται. 

 Η διαφορά μεταξφ του υπολογιςμζνου κόςτουσ ανά παραγόμενθ MWhSNG και των 
υπολογιηόμενων αποτελεςμάτων επζνδυςθσ για τιμζσ μεγαλφτερεσ αυτοφ του κόςτουσ, ζγκειται ςτο ότι 
υπάρχουν τα πρόςκετα κόςτθ δανειςμοφ, φορολογίασ, ο λογιςτικόσ υπολογιςμόσ αποςβζςεων και το 
γεγονόσ ότι πζρα από το κόςτοσ θ επζνδυςθ πρζπει να αποφζρει ςθμαντικό κζρδοσ για να κάνει τον 
επενδυτι να αναλάβει το ρίςκο. 
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Κεφάλαιο 6ο 

Η μεταφορά και διάθεςη φυςικοφ αερίου και SNG 

 Το φυςικό αζριο εμπορεφεται ςε παγκόςμιο επίπεδο και μεταφζρεται ςτουσ καταναλωτζσ 
μζςω επίγειων αγωγϊν, υποκαλάςςιων αγωγϊν κακϊσ και ςε υγρι μορφι με πλοία ι με χερςαία 
μζςα. Οι αγωγοί καταςκευάηονται από ατςάλι με διάμετρο από 51 mm μζχρι 1500 mm. Η μεταφορά 
του ςε υγρι μορφι γίνεται μετά από κακαριςμό και ςυμπίεςθ ϊςτε να γίνει υγρό. Το υγρό 
ςυμπιεςμζνο φυςικό αζριο ονομάηεται LNG (Liquefied Natural Gas, Υγροποιθμζνο Φυςικό Αζριο). 

 Επειδι ςυνικωσ οι πθγζσ εξόρυξθσ του φυςικοφ αερίου βρίςκονται μακριά από τα κζντρα 
κατανάλωςθσ, όπωσ θ Σιβθρία και θ Καςπία ςε ςχζςθ με τθν Δ. Ευρϊπθ, και οι ανατολικζσ ΗΡΑ ςε 
ςχζςθ με τον κόλπο του Μεξικοφ, είναι αναγκαία θ μεταφορά του αερίου ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. Η 
μεταφορά αυτι είτε γίνει με αγωγοφσ είτε με άλλα μζςα επιφζρει ζνα κόςτοσ ςε χριμα και ςε ενζργεια 
που απαιτείται για τθ ςυμπίεςθ του αερίου και τθ μεταφορά του. Επίςθσ απαιτοφνται ςθμαντικά κόςτθ 
κεφαλαίου για τθν καταςκευι των αγωγϊν και τθσ υποδομισ LNG. 

 

Δηθόλα 6.1: Κόζηνο αεξίνπ (γαιάδην) θαη θόζηνο κεηαθνξάο θαη δηάζεζεο (θόθθηλν) ζηελ αγνξά ησλ ΗΠΑ 

(NaturalGas.org)  

 Το κόςτοσ μεταφοράσ και διάκεςθσ αποτελεί ζνα ςθμαντικό ποςοςτό τθσ τελικισ τιμισ του 
φυςικοφ αερίου και μπορεί να αποτελζςει μζχρι και το μιςό αυτισ. Στθν Ευρϊπθ το 85% του αερίου 
που ειςάγεται ζρχεται μζςω αγωγοφ και το υπόλοιπο 15% μζςω πλοίων μεταφοράσ LNG. 

6.1 Μεταφορά με αγωγοφσ 

 Για τθν Δ. Ευρϊπθ το φυςικό αζριο μεταφζρεται κυρίωσ μζςω αγωγοφ από τθν ωςία. Υπάρχει 
εκτεταμζνο δίκτυο ενϊ ςχεδιάηονται και επενδφςεισ ςε νζουσ αγωγοφσ που κα παρακάμπτουν 
ενδιάμεςεσ χϊρεσ ςτακμοφσ. Η πολιτικι ςθμαςία τθσ μεταφοράσ του φυςικοφ αερίου και τθσ 
διακεςιμότθτασ του ςτισ αγορζσ είναι μεγάλθ και για αυτό το λόγο ζχει αναπτυχκεί και θ λεγόμενθ 
«διπλωματία των αγωγϊν». Ραράδειγμα τθσ τριβισ που μπορεί να προκαλζςει θ αςφάλεια τθσ 
προςφοράσ του είναι οι κρίςεισ ςτισ ςχζςεισ μεταξφ ωςίασ και Ουκρανίασ, όπωσ αυτζσ του 2006 του 
2007 και του 2008, που κζτουν ςε κίνδυνο τθ ροι φυςικοφ αερίου ςτθν βόρεια Ευρϊπθ. Για τθν 
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αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου ζγιναν μεγάλεσ επενδφςεισ ςτθν καταςκευι ενόσ αγωγοφ, του North 
Stream που ςυνδζει υποκαλάςςια τθ Γερμανία με τθ ωςία διαμζςου τθσ Βαλτικισ. Ρροςτριβζσ 
ςθμειϊνονται μεταξφ κρατϊν για το κζμα τθσ μεταφοράσ υδρογονανκράκων ςε πολλά μζρθ του 
κόςμου όπωσ ςτθν  κεντρικι Αςία, ςτθ μζςθ Ανατολι και ςτθ Νότιο Αμερικι. Ρεριοχζσ ιδιαίτερθσ 
ζνταςθσ ςυμφερόντων είναι το Τουρκμενιςτάν το Καηαχςτάν και θ ευρφτερθ περιοχι τθσ Καςπίασ 
κάλαςςασ, θ περιοχι του Καυκάςου και θ Βόρεια Αφρικι. 

 Υπό ςχεδιαςμό είναι επίςθσ και ο αγωγόσ Nabucco, με τθν υποςτιριξθ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ 
και των ΗΡΑ που κα μεταφζρει Ιρακινό κυρίωσ φυςικό αζριο μζςω Τουρκίασ και Βαλκανίων ςτθν 
κεντρικι Ευρϊπθ, ςυγκεκριμζνα ςτθν Αυςτρία. Κφριοσ ςκοπόσ των καταςκευαςτϊν και υποςτθρικτϊν 
του είναι θ διαφοροποίθςθ των ευρωπαϊκϊν πθγϊν φυςικοφ αερίου και θ μείωςθ τθσ εξάρτθςθσ από 
τθν ωςία. Θα ανταγωνίηεται τον αγωγό South Stream που καταςκευάηεται από τθν ρωςικι Gazprom 
που κα μεταφζρει φυςικό αζριο υποκαλάςςια από τισ ρωςικζσ ακτζσ τθσ Μαφρθσ κάλαςςασ ςτισ ακτζσ 
τισ Βουλγαρίασ και μζςω των Βαλκανίων ςτθν κεντρικι Ευρϊπθ, ενϊ ζνα μζροσ του κα διαςχίηει τθν 
Αδριατικι και κα παρζχει αζριο ςτθν Ιταλία. 

Το ςφςτθμα μεταφοράσ του ρωςικοφ φυςικοφ αερίου που τροφοδοτεί τθν βόρεια Ευρϊπθ 
φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. Αντίςτοιχα ςυςτιματα μεταφοράσ καταςκευάηονται και μεταξφ 
ωςίασ και Κίνασ, ενϊ επεκτείνονται και ςτθν κεντρικι Αςία για να ςυνδζςουν τα μεγάλα κοιτάςματα 
που βρίςκονται εκεί. 

 

Δηθόλα 6.2: Υπάξρνληεο θαη ζρεδηαδόκελνη αγσγνί κεηαθνξάο αεξίνπ ζηελ Δπξώπε (Der Spiegel) 
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 Είναι ςθμαντικό να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι θ καταςκευι και λειτουργία ενόσ αγωγοφ είναι 
εμπορικι επιχειρθματικι δραςτθριότθτα και υπόκειται ςε επιχειρθματικό ρίςκο. Το κζρδοσ του ομίλου 
καταςκευισ και λειτουργίασ προζρχεται από κόμιςτρα που επιβάλλει για τθν μεταφορά ςυγκεκριμζνου 
όγκου καυςίμου μζςω του αγωγοφ. Εκτόσ από τον ανταγωνιςμό των κρατϊν για τθν εξαςφάλιςθ των 
αναγκϊν τουσ, υπάρχει ανταγωνιςμόσ μεταξφ των ομίλων που καταςκευάηουν και λειτουργοφν τουσ 
αγωγοφσ για τθν οικονομικότερθ και πιο αποδοτικι διάκεςθ του καυςίμου ςτον πελάτθ που 
μεταφράηεται ςε περιςςότερα κζρδθ. Συνικωσ κυβερνιςεισ κρατϊν υποςτρίηουν πολιτικά τα ςχζδια 
των ομοεκνϊν τουσ ομίλων. 

 Στθν Ελλάδα ειςάγεται ρϊςικο φυςικό αζριο μζςω αγωγοφ (2.8 bcm ετθςίωσ) και 
υγροποιθμζνο αλγερινό φυςικό αζριο (ζωσ 0.61 bcm ετθςίωσ) ςτισ εγκαταςτάςεισ τθσ νιςου 
εβυκοφςασ. 

 

Δηθόλα 6.3: Τν ειιεληθό ζύζηεκα κεηαθνξάο θπζηθνύ αεξίνπ [26] 

 Το δίκτυο μεταφοράσ φυςικοφ αερίου ςτθν Ελλάδα αποτελείται από 512km κυρίωσ αγωγοφ 
υψθλισ πίεςθσ, 520km διακλαδϊςεων υψθλισ πίεςθσ, 3 ςθμεία ειςόδου 2 με αγωγό ςτο βόρειο τμιμα 
τθσ χϊρασ και 1 τερματικόσ ςτακμόσ LNG. Υπό μελζτθ είναι τμιμα αγωγοφ που κα ςυνδζει τθν Ελλάδα 
με τθν Ιταλία και κατϋεπζκταςθ με τον αγωγό Nabucco ςτθν Τουρκία, που ονομάηεται I.G.I. (Italy Greece 
Interconnector).  

 Η Ευρϊπθ ςτθρίηεται ςε μεγάλο βακμό ςτθν προςφορά αερίου από τθ ωςία. Ο βακμόσ αυτισ 
τθσ εξάρτθςθσ αναμζνεται να αυξθκεί ςτο μζλλον διότι τα κοιτάςματα τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ 
εξαντλοφνται και δεν φαίνεται να υπάρχουν ςθμαντικά κοιτάςματα που κα τα αντικαταςτιςουν. Η 
Ευρϊπθ αυτι τθ ςτιγμι ειςάγει το ιμιςυ των αναγκϊν τθσ ςε φυςικό αζριο. Οι χϊρεσ τθσ ανατολικισ 
Ευρϊπθσ είναι εξαρτθμζνεσ ςε μεγαλφτερο βακμό από το ρωςικό φυςικό αζριο ςε ςχζςθ με αυτζσ τθσ 
δυτικισ Ευρϊπθσ. Η εξάρτθςθ τθσ Ευρϊπθσ από το ρωςικό αζριο είναι ςτόχοσ Αμερικάνικθσ αλλά και 
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ενδοευρωπαϊκισ κριτικισ από τθν εποχι του ψυχροφ πολζμου και τθν καταςκευι του πρϊτου ωςο-
Ευρωπαϊκοφ αγωγοφ, του Διαςθβιρικοφ αγωγοφ το 1982, που καταςκευάςτθκε με δυτικά κεφάλαια. 

 

Δηθόλα 6.4: Δμάξηεζε επξσπατθώλ ρσξώλ από ην ξώζηθν αέξην 

 Ο βακμόσ εξάρτθςθσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ είναι 36.2% από ϊςικο αζριο, 34.6% από 
Νορβθγικό και 14,5% από Αλγερινό. Κακϊσ τα κοιτάςματα τθσ Βόρειασ Θάλλαςασ εξαντλοφνται, θ 
εξάρτθςθ από ξζνεσ πθγζσ αερίου αναμζνεται να αυξθκεί τα επόμενα χρόνια. Η Νότια Ευρϊπθ 
ςτθρίηεται ςτθν παραγωγι των χωρϊν τθσ Βόρειασ Αφρικισ κυρίωσ και ςε μικρότερο βακμό ςτθν 
παραγωγι χωρϊν τθσ Μζςθσ Ανατολισ. Η μεταφορά διαμζςου τθσ Μεςογείου γίνεται είτε με 
υποκαλάςςιουσ αγωγοφσ που ςυνδζουν τθν Ιταλία και τθν Ιςπανία με τισ χϊρεσ παραγωγοφσ 
(Greenstream, Transmed, Medgas), είτε με τθν καλάςςια μεταφορά υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου 
LNG. Καταςκευάηεται και αναμζνεται να παραδοκεί το 2015 αγωγόσ που διαςχίηει τθν ζρθμο Σαχάρα 
για τθν μεταφορά φυςικοφ ερίου από τθ Νιγθρία (Trans – Saharan gas pipeline). 

 

Δηθόλα 6.5: Αγσγνί θαη ζηαζκνί LNG γηα ηε κεηαθνξά ηνπ αθξηθαληθνύ αεξίνπ [30] 
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6.2 Μεταφορά LNG 

 Η μεταφορά φυςικοφ αερίου με τθ μορφι LNG προτιμάται για μεταφορά ςε μεγάλεσ 
αποςτάςεισ, κυρίωσ υπερκαλλάςιεσ όπου θ καταςκευι και λειτουργία αγωγοφ είναι αδφνατθ ι 
αςφμφορθ. Η φπαρξθ διακζςιμου LNG ςυμβάλλει ςτθν αςφάλεια τθσ προςφοράσ και μειϊνει τθν 
εξάρτθςθ από παραδοςιακζσ θπειρωτικζσ πθγζσ όπωσ θ ωςία. Από τθν άλλθ και θ παραγωγι LNG 
είναι και αυτι ςυγκεντρωμζνθ ςε μερικζσ χϊρεσ και εγκαταςτάςεισ οπότε κα πρζπει να επιτευχκεί μια 
ιςορροπία ςτο μίγμα LNG και αερίου αγωγοφ. Η Ευρϊπθ ειςάγει αυτι τθ ςτιγμι το 15% των αναγκϊν 
τθσ ςε αζριο με τθ μορφι LNG. Οι χϊρεσ που διακζτουν LNG για εξαγωγζσ ςυνζςτθςαν το GECF (Gas 
Exporting Countries Forum) που είναι κάτι ςαν τον OPEC για φυςικό αζριο. Ειςαγωγζσ LNG για τθν 
Ευρϊπθ προζρχονται κυρίωσ από τθν Αλγερία, τθ Νιγθρία, το Κατάρ και τθν Αίγυπτο. 

 

Δηθόλα 6.6: Ύςνο θαη πξνέιεπζε LNG γηα ηελ Δπξώπε 

 Το LNG είναι ακριβότερο από το φυςικό αζριο που ζρχεται μζςω αγωγοφ, οπότε αν θ Ευρϊπθ 
επιλζξει να διαφοροποιιςει τισ πθγζσ αερίου τθσ και να ςτραφεί προσ το LNG κινδυνεφει να 
αντιμετωπίςει υψθλότερεσ τιμζσ αερίου. Επίςθσ θ διαδικαςία προετοιμαςίασ του LNG είναι 
ενεργοβόρα και αυτι θ αναγκαία ενζργεια ςυνδζεται με εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου. Το LNG 
είναι λιγότερο «πράςινο» από το αζριο αγωγοφ. Ράρα το φψοσ των απαιτοφμενων κεφαλαίων για 
εγκαταςτάςεισ LNG, γίνονται ςθμαντικζσ επενδφςεισ ςε τερματικοφσ ςτακμοφσ LNG ςε όλθ τθν 
Ευρϊπθ. 
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Δηθόλα 6.7: Υπάξρνπζεο, ππό θαηαζθεπή θαη πξνηεηλόκελεο εγθαηαζηάζεηο LNG ζηελ Δπξώπε 

 Το υψθλό κόςτοσ που απαιτείται για επζνδυςθ ςε μονάδεσ LNG, επιτρζπει μόνο ςτουσ 
ενεργειακοφσ γίγαντεσ να επενδφςουν ςε αυτό. Επίςθσ ζνα κοίταςμα φυςικοφ αερίου πρζπει να ζχει 
ςθμαντικό μζγεκοσ για να μπορεί να δικαιολογιςει μια μεγάλθ επζνδυςθ ςε υποδομι LNG. 

6.3 Σο κόςτοσ μεταφοράσ του φυςικοφ αερίου 

 Το κόςτοσ μεταφοράσ του φυςικοφ αερίου από τον παραγωγό ςτον καταναλωτι αποτελείται 
από το κόςτοσ του κεφαλαίου που απαιτείται είτε για αγωγό είτε για μονάδα υγροποίθςθσ, και από το 
λειτουργικό κόςτοσ ςυμπίεςθσ υγροποίθςθσ και μεταφοράσ. 

 

Δηθόλα 6.8: Πνζνζηό θόζηνπο πγξνπνίεζεο θαη κεηαθνξάο LNG [9] 

 Για το LNG, το μικρότερο ποςοςτό του κόςτουσ αποτελεί θ παραγωγι του φυςικοφ αερίου. Το 
μεγαλφτερο κόςτοσ προζρχεται από τθν υγροποίθςθ τθ μεταφορά και τθν επεναεριοποίθςθ. Το κόςτοσ 
κεφαλαίου μιασ μονάδασ LNG είναι περίπου $500 εκατομμφρια για κάκε bcm (δισ κυβικά μζτρα) 
δυναμικότθτασ. Αυτό το κόςτοσ για απομακρυςμζνεσ και δυςπρόςιτεσ περιοχζσ όπωσ θ ρωςικι Άπω 
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Ανατολι μπορεί να φτάςει τα $1.5 διςεκατομμφρια. Το μικρότερο κόςτοσ ανά μονάδα παραγόμενου 
LNG επιτυγχάνεται ςτθ Μζςθ Ανατολι. Το ςυνολικό μζςο κόςτοσ μιασ εγκατάςταςθσ LNG υπολογίηεται 
ςε $6 - $8 διςεκατομμφρια μαηί με τα πλοία μεταφοράσ και τα τερματικά επαναεριοποίθςθσ. Το κόςτοσ 
λοιπόν του LNG είναι ςθμαντικό. Λόγω του κόςτουσ του, το LNG προςανατολίηεται κυρίωσ προσ τισ 
αγορζσ του ανεπτυγμζνου κόςμου, κακϊσ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ όπωσ θ Κίνα και θ Ινδία χρειάηονται 
φκθνι ενζργεια και όχι οποιοδιποτε τφπο ενζργειασ. Ράραυτα, μονάδεσ LNG ςχεδιάηονται και ςτθν 
Κίνα. 

 Το κόςτοσ μεταφοράσ του φυςικοφ αερίου μζςω αγωγοφ ςυνικωσ εξαρτάται από τθν 
απόςταςθ και τισ απαιτοφμενεσ εγκαταςτάςεισ ενϊ μετράται ςε €/1000m3. Κάκε διαδοχικόσ αγωγόσ 
που χρειάηεται για τθν μεταφορά του φυςικοφ αερίου ςτον τελικό καταναλωτι προςκζτει κόςτοσ. Το 
κόςτοσ του LNG είναι ςυνικωσ μεγαλφτερο για μζτριεσ αποςτάςεισ αλλά είναι μικρότερο από το 
αντίςτοιχο κόςτοσ για μεταφορά μζςω αγωγοφ για μεγάλεσ αποςτάςεισ. Συνικωσ επιλζγεται ςτισ 
περιπτϊςεισ που πρζπει το φυςικό αζριο να μεταφερκεί ςε μεγάλεσ καλάςςιεσ αποςτάςεισ όπου το 
κόςτοσ καταςκευισ αγωγοφ γίνεται αςτρονομικό. Γενικά όςο πιο μακρινι θ πθγι του αερίου τόςο 
ακριβότερο αυτό γίνεται για τον καταναλωτι. 

 

Δηθόλα 6.9: Σρεηηθό θόζηνο κεηαθνξάο αεξίνπ κε δηαθόξνπο ηύπνπο αγσγνύ θαη ζε κνξθή LNG [9] 

 Το μζςο ςυνολικό κόςτοσ καταςκευισ αγωγοφ μεταφοράσ αερίου είναι 450,000 $/μίλι για 
αγωγό μικρισ διαμζτρου (6 ιντςϊν) και 1,500,000 $/μίλι για αγωγό μεγάλθσ διαμζτρου (36 ιντςϊν) 
[31]. Το κόςτοσ μεταφοράσ ρωςικοφ αερίου διαμζςου Ουκρανικϊν αγωγϊν ιταν το 2008 0.3$/1000m3 
(0.22 €/MWhNG) για μικοσ 100 χιλιομζτρων ςυμπίεςθσ. 
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Δηθόλα 6.10: Κόζηνο κεηαθνξάο αεξίνπ κέζσ αγσγνύ θαη ζε κνξθή LNG από δηάθνξεο ρώξεο πξνκεζεπηέο ζε $/MbtU 

[32] 

 Το μζςο κόςτοσ μεταφοράσ ρωςικοφ αερίου ςτθν Ευρϊπθ είναι 2.7 $/MbtU ι 7 €/MWhNG. Το 
μζςο κόςτοσ μεταφοράσ LNG από τισ χϊρεσ τθσ βόρειασ Αφρικισ ςτθν Ευρϊπθ είναι 2.5 $/MbtU ι 6,6 
€/MWhNG. Αντίςτοιχα το μζςο κόςτοσ μεταφοράσ φυςικοφ αερίου από Αλγερία μζςω αγωγοφ είναι 
αρκετά χαμθλότερο, 1.35 $/MbtU ι 3.5 €/MWhNG. Το μεγαλφτερο κόςτοσ μεταφοράσ ζχει LNG που 
ζρχεται από το Κατάρ, τθ Νιγθρία και το Τρινιδάδ με μζςο κόςτοσ 3 $/MbtU ι 7.9 €/MWhNG. 

 Ο ςχεδιαηόμενοσ αγωγόσ Nabucco υπολογίηεται ότι κα μπορεί να μεταφζρει φυςικό αζριο από 
το Ιράκ και το Αηερμπαϊτηάν με κόςτοσ 1.15 $/MbtU ι 3 €/MWhNG, κόςτοσ που ςυγκρίνεται με το 
Αλγερινό αζριο αγωγοφ. 

 Εκτόσ από το κόςτοσ ςε κεφάλαιο και ενζργεια υπάρχει και το κόςτοσ εκπομπϊν που κα πρζπει 
να ςυνυπολογίηεται. Η ενζργεια που απαιτείται για τθν υγροποίθςθ μεταφορά ι ςυμπίεςθ του αερίου 
προκαλεί εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου. Αυτζσ οι εκπομπζσ δεν υπολογίηονται ςτο κόςτοσ του 
μεταφερόμενου αερίου.  
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Δηθόλα 6.11: Δθπνκπέο CO2 γηα κεηαθνξά αεξίνπ κέζσ αγσγνύ θαη ζε κνξθή LNG [9] 

 Εάν λάβουμε αυτζσ τισ εκπομπζσ υπόψιν και υπολογίςουμε κόςτοσ διοξειδίου του άνκρακα 
ςφμφωνα με το ςφςτθμα ανταλλαγισ EU ETS, όπωσ κάναμε και με το κόςτοσ του CO2 που 
απελευκερϊνεται για τθν παραγωγι του SNG, καταλιγουμε ςτα εξισ αποτελζςματα (15€/tnCO2). 

 Το ρωςικό αζριο που μεταφζρεται με αγωγό ζχει κόςτοσ CO2 από 0.81 €/MWhNG ζωσ 1.35 
€/MWhNG ανάλογα με τθν απόςταςθ ςυμπίεςθσ. Το LNG από το Κατάρ ζχει μζςο κόςτοσ CO2 1.4 
€/MWhNG και το LNG από τθ Νιγθρία ζχει μζςο κόςτοσ CO2 2 €/MWhNG. 

 Σε απόλυτεσ εκπομπζσ το ρωςικό αζριο εκπζμπει 54 – 90 kgCO2/MWhNG, το LNG από το Κατάρ 
94 kgCO2/MWhNG και το LNG από τθ Νιγθρία 137 kgCO2/MWhNG. Σε ςφγκριςθ το SNG εκπζμπει 436 
kgCO2/MWhSNG. 

 Το τοπικά παραγόμενο SNG ζχει το πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ με το ειςαγόμενο φυςικό αζριο ότι 
δεν ζχει το κόςτοσ μεταφοράσ από μια μακρινι πθγι και δεν προκαλεί εκπομπζσ αερίων του 
κερμοκθπίου για αυτι τθ μεταφορά. Η ςφγκριςθ όμωσ του SNG με το ορυκτό ειςαγόμενο αζριο δεν 
είναι ακριβϊσ πλεονεκτικι. Για τθν παραγωγι μιασ μονάδασ SNG από αεριοποίθςθ εκπζμπονται 439 
kgCO2/MWhSNG ενϊ για τθ μεταφορά ορυκτοφ αερίου εκπζμπονται από 54 μζχρι 137 kgCO2/MWhNG. Το 
κόςτοσ μεταφοράσ ορυκτοφ αερίου είναι από 3 ζωσ 8 €/MWhNG. Το κόςτοσ τθσ αεριοποίθςθσ είναι από 
5 μζχρι 20 €/MWhSNG πάνω από τθν τιμι του ορυκτοφ αερίου.  

Από πλευράσ κόςτουσ μεταφοράσ και εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου το SNG δεν είναι 
καλφτερο από το ορυκτό φυςικό αζριο. Το αζριο που κα μποροφςε να ανταγωνιςτεί το SNG είναι το 
LNG. Λόγω μεγάλου κόςτουσ επζνδυςθσ και ςχετικά υψθλοφ κόςτουσ μεταφοράσ, οι ειςαγωγζσ LNG κα 
μποροφςαν να αντικαταςτακοφν από SNG. Εάν το κόςτοσ του SNG μειωκεί από αυτό που 
υπολογίςτθκε, λόγω βελτίωςθσ τθσ τεχνολογίασ και μικρότερου κόςτουσ επζνδυςθσ, κα μποροφςε να 
γίνει και πιο ανταγωνιςτικό  από το  LNG. Το SNG δεν μπορεί ςε αυτι τθ φάςθ να ανταγωνιςτεί αζριο 
αγωγοφ με βάςθ το εξοικονομοφμενο κόςτοσ μεταφοράσ. 
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Επίλογοσ 

Συμπεράςματα 

 Η παραγωγι SNG είναι όπωσ είδαμε διαδικαςία εντάςεωσ κεφαλαίου. Το μεγαλφτερο κόςτοσ 
που επθρεάηει τθν παραγωγι SNG είναι το κόςτοσ του τεχνολογικοφ εξοπλιςμοφ που απαιτείται για τθ 
διαδικαςία και κατϋεπζκταςθ το λειτουργικό κόςτοσ που αυτόσ απαιτεί για να λειτουργιςει 
ικανοποιθτικά. Το κόςτοσ του καυςίμου για τθν αεριοποίθςθ όπωσ και το κόςτοσ των εκπομπϊν 
διοξειδίου του άνκρακα (εάν αυτό υφίςταται), δεν παίηουν τόςο μεγάλο ρόλο. Το πρϊτο βιμα λοιπόν 
για τθν μείωςθ του κόςτουσ και τθν βελτίωςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ του SNG ςε ςχζςθ με το ορυκτό 
φυςικό αζριο που ζχει χαμθλό κόςτοσ παραγωγισ, είναι θ μείωςθ του κόςτουσ του κεφαλαίου τθσ 
εγκατάςταςθσ παραγωγισ SNG. 

 Ο απλοφςτεροσ τρόποσ για να μειωκεί το ειδικό κόςτοσ κεφαλαίου είναι θ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ 
μιασ μονάδασ παραγωγισ SNG ϊςτε να επιτευχκοφν οικονομίεσ κλίμακασ. Ππωσ είδαμε το κόςτοσ 
κεφαλαίου από εγκατάςταςθ 5 MWth ζωσ 500 MWth μειϊνεται ςθμαντικά κάνοντασ το SNG 
ανταγωνιςτικότερο. Δεν είναι τυχαίο άλλωςτε ότι όλεσ οι εμπορικζσ μονάδεσ που χρθςιμοποιοφν  
τεχνολογία αεριοποίθςθσ είναι μεγάλου μεγζκουσ (από 750 MWth ζωσ και 3300 MWth). 

 Επειδι όμωσ το κόςτοσ κεφαλαίου ζχει ζνα όριο μζχρι το οποίο μπορεί να μειωκεί, ςθμαντικι 
είναι και θ τιμι αγοράσ του φυςικοφ αερίου. Η τιμι ςτισ αγορζσ του ορυκτοφ φυςικοφ αερίου, αν και 
ζχει παρουςιάςει ςθμαντικι αφξθςθ τα τελευταία χρόνια (ετιςια αφξθςθ 4% κατά μζςο όρο τα 
τελευταία 20 χρόνια) δεν είναι ακόμα ςτο επίπεδο να καλφψει το κόςτοσ παραγωγισ SNG.Για μικρζσ 
μονάδεσ θ τιμι πρζπει να αυξθκεί ςθμαντικά για να καλφψει το κόςτοσ. 

 Η τιμι του φυςικοφ αερίου, (όπωσ κάκε ελεφκερα εμπορευόμενθ πρϊτθ φλθ) επθρεάηεται από 
τθν παγκόςμια προςφορά και ηιτθςθ. Η προςφορά φυςικοφ αερίου ζχει ζνα όριο ςτο μζλλον, το όριο 
των οικονομικά εκμεταλλεφςιμων αποκεμάτων. Πταν όμωσ θ τιμι του αερίου αυξάνεται, τρόποι 
εξόρυξθσ που ιταν αντιοικονομικοί ςτο παρελκόν γίνονται βιϊςιμοι. Αυτό το φαινόμενο τελευταία 
εκφράηεται κυρίωσ με τθν εκμετάλλευςθ μθ ςυμβατικϊν κοιταςμάτων αερίου.  

Ππωσ είδαμε ςτο 1ο κεφάλαιο ςυντελείται ςθμαντικι πρόοδοσ τα τελευταία χρόνια ςτθν 
εξόρυξθ μθ ςυμβατικοφ αερίου. Αναμζνεται ότι το 2035 μζχρι και 35% του ορυκτοφ φυςικοφ αερίου κα 
παράγεται από μθ ςυμβατικζσ πθγζσ (shale, tight, coalbed methane, methane clathrates).Το ίδιο 
ςυμβαίνει και με τθν παραγωγι μθ ςυμβατικοφ πετρελαίου (Alberta Tar Sands). Τα αποκζματα μθ 
ςυμβατικοφ αερίου είναι αρκετά μεγάλα (μόνο ςτισ ΗΡΑ βρίςκονται αποκζματα αντίςτοιχα με αυτά 
ςυμβατικοφ αερίου του Κατάρ). Βελτίωςθ τθσ τεχνολογίασ και αφξθςθ τθσ τιμισ του φυςικοφ αερίου 
πικανόν να κάνουν το μθ ςυμβατικό αζριο πολφ ανταγωνιςτικό. Η χριςθ μθ ςυμβατικοφ αερίου 
κεωρείται περιβαλλοντικά αποδεκτι κακϊσ μειϊνει τθν χριςθ άνκρακα και μειϊνει τισ ςυνολικζσ 
εκπομπζσ, παρά τα προβλιματα που προκαλεί ςτον υδροφόρο ορίηοντα. Πταν αυξθκεί θ τιμι μιασ 
πρϊτθσ φλθσ όπωσ το φυςικό αζριο, θ προςφορά αυξάνεται αργά παρά τισ επενδφςεισ διότι πρζπει να 
καταςκευαςτεί υποδομι. Αυτό ςυχνά οδθγεί ςε υπερβολικζσ επενδφςεισ και υπερπροςφορά με 
ςυνζπεια να μειωκοφν κατόπιν οι τιμζσ. 

 Η ηιτθςθ φυςικοφ αερίου αναμζνεται να αυξθκεί τα επόμενα χρόνια ςφμφωνα με πολλζσ 
μελζτεσ όπωσ είδαμε. Η ηιτθςθ προζρχεται τόςο από τισ ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ που κζλουν να μειϊςουν 
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τισ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου, αλλά και από τισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ. Η κρίςθ του 2008 είχε 
αντίκτυπο ςτισ τιμζσ του φυςικοφ αερίου κακϊσ θ ηιτθςθ μειϊκθκε κατά 2,1%, θ μεγαλφτερθ μείωςθ 
ςτα χρονικά. Κακϊσ ο κόςμοσ, και ειδικά οι ανεπτυγμζνεσ οικονομίεσ που καταναλϊνουν περιςςότερο 
φυςικό αζριο, όχι μόνο δεν ζχει επιςτρζψει με ςιγουριά ςτθν ανάπτυξθ αλλά απειλείται και με νζα 
προβλεπόμενθ φφεςθ (double dip), οι τιμζσ φυςικοφ αερίου πικανόν να παραμείνουν ςε χαμθλά 
επίπεδα ι ακόμα και να μειωκοφν ςτο εγγφσ μζλλον. 

Η μεταφορά του φυςικοφ αερίου από τον παραγωγό ςτον καταναλωτι ζχει κόςτοσ. Το 
υψθλότερο κόςτοσ μεταφοράσ ζχει το LNG, αλλά και αυτό δεν είναι αρκετά υψθλό για να το κάνει 
απαγορευτικό. Σε ςυνδυαςμό με το υψθλό κόςτοσ κεφαλαίου των μονάδων ςυμπίεςθσ, το LNG είναι 
ακριβό ειςαγόμενο αζριο. Το SNG ςτθν Ευρϊπθ μπορεί να ανταγωνιςτεί το ειςαγόμενο LNG, ειδικά 
εκείνο το ποςό LNG που πρόκειται να ειςαχκεί λόγω μείωςθσ τθσ παραγωγισ τθσ Β. Θάλαςςασ. Ραρά 
το υψθλό κόςτοσ, γίνονται αρκετζσ επενδφςεισ ςε μονάδεσ LNG. 

Τα περικϊρια κζρδουσ ςε μια επζνδυςθ SNG είναι χαμθλά λόγω του υψθλοφ κόςτουσ 
επζνδυςθσ και χαμθλϊν ςχετικά ειςοδθμάτων από τθν πϊλθςθ του SNG ςτθν τρζχουςα τιμι τθσ 
αγοράσ. Η διαφορά μεταξφ του κόςτουσ του γαιάνκρακα και τθσ τιμισ πϊλθςθσ του φυςικοφ αερίου 
πρζπει να ςυνεχίςει να αυξάνεται ϊςτε να υπερκαλυφκοφν τα κόςτθ κεφαλαίου. 

Η αεριοποίθςθ του γαιάνκρακα δεν είναι πράςινθ τεχνολογία κακϊσ κατά τθ διαδικαςία 
εκπζμπεται CO2. Υπάρχει θ δυνατότθτα να γίνει εάν εφαρμοςτεί θ τεχνολογία τθσ δζςμευςθσ και 
αποκικευςθσ. Ππωσ είδαμε όμωσ εκτόσ του ότι είναι ακόμθ ανϊριμθ τεχνολογία με λίγεσ εμπορικζσ 
εφαρμογζσ, ζχει ςτθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι και ςθμαντικό κόςτοσ. Η εφαρμογι CCS μπορεί να 
κεωρθκεί βιϊςιμθ εάν αυξθκεί το κόςτοσ που πρζπει να καταβάλλεται για τθν εκπομπι CO2, ι αν 
μειωκεί ςθμαντικά το κόςτοσ CCS. Για τθν ϊρα το κόςτοσ CCS είναι υψθλότερο από το κόςτοσ του 
δικαιϊματοσ εκπομπισ, το οποίο επιπλζον δεν εφαρμόηεται κακολικά. Ενϊ θ Ευρϊπθ 
προςανατολίηεται προσ τθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου το ίδιο δεν ςυμβαίνει ςε 
όλο τον κόςμο, και ιδιαίτερα ςτισ αναπτυςςόμενεσ οικονομίεσ που αυξάνουν τθ ηιτθςθ ενζργειασ 
ραγδαία. Αυτό οδθγεί ςε υψθλότερο ενεργειακό κόςτοσ ςτθν ιπειρο και μείωςθ τθσ 
ανταγωνιςτικότθτασ. 

Χωρίσ τθ διαχείριςθ του εκπεμπόμενου CO2, θ παραγωγι SNG είναι δυςμενζςτερθ και από τθν 
ειςαγωγι ορυκτοφ φυςικοφ αερίου από πλευράσ εκπομπϊν. Η ειςαγωγι αερίου με αγωγό ζχει αρκετά 
μικρότερο αποτφπωμα CO2, ενϊ ςυγκρίςιμθ είναι μόνο θ ειςαγωγι ενεργοβόρου LNG. Ταυτόχρονα, το 
ειςαγόμενο αζριο, με αγωγό ι ςε μορφι LNG, δεν επιβαρφνεται με κόςτοσ εκπομπισ CO2. Για να το 
ανταγωνιςτεί το SNG κα πρζπει να το κάνει τουλάχιςτον με τουσ ίδιουσ κανόνεσ. 

Το ςυμπζραςμα λοιπόν αυτισ τθσ μελζτθσ είναι ότι θ αεριοποίθςθ γαιάνκρακα με τισ 
παροφςεσ ςυνκικεσ δεν είναι ακόμα κερδοφόρα ςε ςυνκικεσ ελεφκερθσ αγοράσ. Για να καταςτεί 
κερδοφόρα χρειάηονται ειδικζσ ςυνκικεσ όπωσ χαμθλά επιτόκια και φόροι, μθ φπαρξθ κόςτουσ CO2, 
ευνοϊκό επενδυτικό περιβάλλον και μεγάλθ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ για τθν επίτευξθ οικονομιϊν 
κλίμακασ. Μελλοντικά, με υψθλότερεσ τιμζσ φυςικοφ αερίου, βελτίωςθ τθσ τεχνολογίασ και του 
βακμοφ απόδοςθσ, και κυρίωσ με μείωςθ του ειδικοφ κόςτουσ κεφαλαίου του εξοπλιςμοφ, θ 
παραγωγι SNG μπορεί να καταςτεί ανταγωνιςτικι. 

Είδαμε λοιπόν ότι οικονομικά θ παραγωγι SNG δεν είναι ιδιαίτερα ανταγωνιςτικι, ενδζχεται 
όμωσ να γίνει ςτο μζλλον. Από πλευράσ φιλικότθτασ ςτο περιβάλλον δεν παρουςιάηει ιδιαίτερα 
πλεονεκτιματα εφόςον υπάρχουν ςθμαντικζσ εκπομπζσ αερίου του κερμοκθπίου αν δεν 
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χρθςιμοποιθκεί τεχνολογία CCS. Η εφαρμογι όμωσ CCS αυξάνει δραματικά το κόςτοσ κάνοντασ το 
CO2freeSNG μθ ανταγωνιςτικό. Το κφριο επιχείρθμα που μζνει λοιπόν υπζρ του SNG είναι αυτό τθσ 
μείωςθσ τθσ ενεργειακισ εξάρτθςθσ. 

Ππωσ και ςτο παρελκόν θ ζλλειψθ υγρϊν καυςίμων οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ μεκόδων 
παραγωγισ ςυνκετικϊν καυςίμων, ζτςι και ςιμερα το αυξανόμενο κόςτοσ και θ αμφιςβθτιςιμθ 
ςυνζπεια ςτθν παροχι φυςικοφ αερίου από τισ χϊρεσ προμθκευτζσ οδθγοφν ςε εναλλακτικζσ λφςεισ. 
Αυτι θ ςχετικι αυτάρκεια όμωσ ζρχεται με κόςτοσ. 

Σε τελικι ανάλυςθ, θ Ευρϊπθ είναι μια ιπειροσ με υψθλζσ ενεργειακζσ ανάγκεσ και 
περιοριςμζνουσ ενεργειακοφσ πόρουσ ςυγκρινόμενθ με γίγαντεσ όπωσ θ Μζςθ Ανατολι, θ ωςία, οι 
ΗΡΑ ι θ Αυςτραλία. Σε ζνα κόςμο με υψθλζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ και οικονομικι ανάπτυξθ που 
βαςίηεται ςε αυξάνουςα ενεργειακι κατά κεφαλι κατανάλωςθ, ο ανταγωνιςμόσ για ενεργειακοφσ 
πόρουσ, ότι μορφι και αν αυτοί ζχουν, αναμζνεται να είναι ςκλθρόσ. 
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