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Περίληψη 
Η παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζει τη μετάβαση της βιομηχανίας στη Σιλεσία μέσα από μία 

κοινωνικοτεχνική προσέγγιση, εστιάζοντας στον ρόλο των τεχνολογικών καινοτομιών, των 

θεσμικών μηχανισμών και των κοινωνικοοικονομικών παραμέτρων στον μετασχηματισμό 

ανθρακικά εξαρτημένων περιφερειών. Η Σιλεσία επιλέγεται ως μελέτη περίπτωσης λόγω της 

μακρόχρονης εξάρτησής της από τον άνθρακα και της υψηλής συγκέντρωσης ενεργοβόρων 

βιομηχανικών δραστηριοτήτων, γεγονός που την καθιστά αντιπροσωπευτικό παράδειγμα των 

προκλήσεων της ευρωπαϊκής ενεργειακής μετάβασης. 

Αρχικά επιχειρείται μια σύντομη περιγραφή των κυρίαρχων τεχνολογικών καινοτομιών για την 

απανθρακοποίηση και την ενεργειακή αποδοτικότητα των ενεργοβόρων βιομηχανικών διεργασιών 

καθώς και μια χαρτογράφηση των προκλήσεων του βιομηχανικού τομέα της Σιλεσίας. Στη συνέχεια, 

η διπλωματική αξιοποιεί το θεωρητικό πλαίσιο των Συστημάτων Τεχνολογικής Καινοτομίας 

(Technological Innovation Systems – TIS) για τη συστηματική αποτύπωση των βασικών 

λειτουργιών και δυναμικών που επηρεάζουν την ανάπτυξη και τη διάχυση τεχνολογιών 

απανθρακοποίησης στη Σιλεσία. Στο πλαίσιο αυτό, εξετάζονται τρεις βασικές τεχνολογικές 

διαδρομές: οι τεχνολογίες δέσμευσης και αποθήκευσης ή αξιοποίησης άνθρακα (CCS/CCU), το 

υδρογόνο και οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Η μεθοδολογία περιλαμβάνει συστηματική 

βιβλιογραφική ανασκόπηση, λειτουργική κατηγοριοποίηση των δεδομένων και ποιοτική σύνθεση 

των αποτελεσμάτων. 

Τα ευρήματα της μελέτης καταδεικνύουν ότι η μετάβαση στη Σιλεσία δεν αποτελεί μονοδιάστατη 

τεχνολογική διαδικασία, αλλά ένα σύνθετο κοινωνικοτεχνικό εγχείρημα που απαιτεί συντονισμό 

πολιτικών, επενδυτικών εργαλείων και κοινωνικών παρεμβάσεων. Παράλληλα, αναδεικνύονται οι 

περιορισμοί στην υφιστάμενη εφαρμογή των ευρωπαϊκών στρατηγικών στόχων για μηδενικό 

ισοζύγιο άνθρακα στην Σιλεσία και η ανάγκη ενίσχυσης της θεσμικής σταθερότητας, της κοινωνικής 

αποδοχής και της περιφερειακής καινοτομίας. Η εργασία συμβάλλει στη βιβλιογραφία της 

ενεργειακής μετάβασης προσφέροντας ένα συνεκτικό αναλυτικό πλαίσιο για τη μελέτη της 

βιομηχανικής απανθρακοποίησης σε περιφερειακό επίπεδο. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Βιομηχανική απανθρακοποίηση, Σιλεσία, Συστήματα Τεχνολογικής 

Καινοτομίας (TIS), CCS/CCU, Υδρογόνο, Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας, Κοινωνικοτεχνική 

ανάλυση, Ενεργειακή μετάβαση 
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Abstract 
This thesis examines the transition of industry in Silesia through a socio-technical perspective, 

focusing on the role of technological innovation, institutional mechanisms, and socio-economic 

factors in the transformation of carbon-intensive regions. Silesia is selected as a case study due to its 

long-standing dependence on coal and the high concentration of energy-intensive industrial 

activities, which makes it a representative example of the challenges associated with the European 

energy transition. 

First, a brief description of the dominant technological innovations for decarbonisation and energy 

efficiency in energy-intensive industrial processes is provided, along with a mapping of the 

challenges facing the industrial sector in Silesia. The thesis then draws on the theoretical framework 

of Technological Innovation Systems (TIS)to systematically capture the key functions and dynamics 

influencing the development and diffusion of decarbonization technologies. Within this framework, 

three major technological pathways are examined: carbon capture and storage or utilization 

technologies (CCS/CCU), hydrogen-based solutions, and renewable energy technologies. The 

methodological approach includes a systematic literature review, functional categorization of the 

collected data, and qualitative synthesis of the findings. 

The results indicate that the transition in Silesia is not a purely technological process, but a complex 

socio-technical transformation that requires coordinated policy interventions, investment 

mechanisms, and social engagement. Furthermore, the analysis highlights the limitations of current 

European transition strategies towards net zero targets and emphasizes the need for enhanced 

regional institutional stability, social acceptance, and regional innovation capacity. This thesis 

contributes to the literature on energy transition by providing a coherent analytical framework for 

assessing industrial decarbonization processes at the regional level. 

 

KeyWords: Industrial decarbonization, Silesia, Technological Innovation Systems (TIS), 

CCS/CCU, Hydrogen, Renewable energy, Socio-technical analysis, Energy transition 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

Η βιομηχανία αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους πυλώνες της σύγχρονης οικονομικής 

δραστηριότητας, αλλά ταυτόχρονα και έναν από τους βασικούς συντελεστές των παγκόσμιων 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Οι ενεργοβόροι βιομηχανικοί κλάδοι, όπως η χαλυβουργία, η 

τσιμεντοβιομηχανία, η χημική βιομηχανία και η βαριά μεταποίηση, συνεισφέρουν σημαντικό 

ποσοστό των συνολικών εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα, γεγονός που καθιστά τη βιομηχανική 

απανθρακοποίηση κρίσιμο παράγοντα για την επίτευξη των παγκόσμιων και ευρωπαϊκών στόχων 

κλιματικής ουδετερότητας (IPCC, 2022). Η μετάβαση προς ένα παραγωγικό μοντέλο χαμηλών ή 

μηδενικών εκπομπών δεν αποτελεί πλέον επιλογή μακροπρόθεσμης στρατηγικής, αλλά 

αναγκαιότητα που συνδέεται άμεσα με τη βιωσιμότητα των οικονομιών, τη διασφάλιση της 

ενεργειακής ασφάλειας και τη διατήρηση της διεθνούς ανταγωνιστικότητας.  

Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, η Πράσινη Συμφωνία (European Green Deal) και οι δεσμεύσεις για 

κλιματική ουδετερότητα έως το 2050 έχουν επιταχύνει τον μετασχηματισμό των βιομηχανικών 

συστημάτων. Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θεσπίσει ένα ολοκληρωμένο πλαίσιο πολιτικών και 

ρυθμιστικών εργαλείων, όπως το Σύστημα Εμπορίας Δικαιωμάτων Εκπομπών (EU ETS), το πακέτο 

Fit for 55 και οι στρατηγικές για την ανάπτυξη του υδρογόνου και των ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας, με στόχο τη δραστική μείωση των εκπομπών και την αναδιάρθρωση των βιομηχανικών 

αλυσίδων αξίας (European Commission, 2020). Οι παρεμβάσεις αυτές δεν επηρεάζουν μόνο τις 

τεχνολογικές επιλογές των επιχειρήσεων, αλλά μετασχηματίζουν συνολικά το επενδυτικό 

περιβάλλον, τις αγορές εργασίας και τη δομή των περιφερειακών οικονομιών. 

Η διαδικασία της βιομηχανικής απανθρακοποίησης και ενεργειακής αποδοτικότητας 

χαρακτηρίζεται από υψηλό βαθμό τεχνολογικής πολυπλοκότητας και σημαντικές κεφαλαιακές 

απαιτήσεις. Τεχνολογικές λύσεις όπως η ηλεκτροδότηση βιομηχανικών διεργασιών, η παραγωγή 

πράσινου υδρογόνου, η δέσμευση και αποθήκευση διοξειδίου του άνθρακα (CCS), καθώς και η 

εκτεταμένη ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, αποτελούν βασικούς μοχλούς του 

μετασχηματισμού. Η βιομηχανική ψηφιοποίηση και η κυκλική οικονομία αποτελούν επιπρόσθετες 

καινοτομίες που μπορούν—σε συνδυασμό με τις παραπάνω τεχνολογικές διεργασίες—να 

επιταχύνουν τον μετασχηματισμό της ενεργοβόρας βιομηχανίας. Ωστόσο, η υιοθέτησή τους 

προϋποθέτει εκτεταμένες επενδύσεις σε υποδομές, σταθερό ρυθμιστικό περιβάλλον και συντονισμό 

μεταξύ δημόσιου και ιδιωτικού τομέα (IEA, 2021). Παράλληλα, οι τεχνολογικές παρεμβάσεις 

καλούνται να ενσωματωθούν σε υφιστάμενα βιομηχανικά συστήματα που συχνά χαρακτηρίζονται 

από παλαιές εγκαταστάσεις, υψηλή εξάρτηση από ορυκτά καύσιμα και περιορισμένη ευελιξία 

προσαρμογής. 
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Πέρα από τις τεχνικές και οικονομικές διαστάσεις, η ενεργειακή και βιομηχανική μετάβαση 

συνοδεύεται από έντονες κοινωνικές προεκτάσεις. Η αναδιάρθρωση των παραγωγικών δομών 

επηρεάζει άμεσα την απασχόληση, τις τοπικές οικονομίες και τη συνοχή των κοινωνιών, ιδιαίτερα 

σε περιφέρειες με ισχυρή ιστορική εξάρτηση από τον άνθρακα. Στο πλαίσιο αυτό, η έννοια της 

«δίκαιης μετάβασης» αναδεικνύεται ως βασικός άξονας πολιτικής, επιδιώκοντας να διασφαλίσει ότι 

η μετάβαση προς μια οικονομία χαμηλών εκπομπών θα πραγματοποιηθεί με κοινωνικά 

ισορροπημένο τρόπο, περιορίζοντας τις αρνητικές κοινωνικοοικονομικές επιπτώσεις και 

ενισχύοντας τις ευκαιρίες βιώσιμης ανάπτυξης (European Commission, 2020). 

Η πολυπλοκότητα της βιομηχανικής απανθρακοποίησης καθιστά σαφές ότι η επίτευξη των 

κλιματικών στόχων δεν μπορεί να βασιστεί αποκλειστικά σε μεμονωμένες τεχνολογικές 

παρεμβάσεις. Αντίθετα, απαιτείται μία συστημική προσέγγιση, η οποία να λαμβάνει υπόψη τις 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ τεχνολογικών καινοτομιών, θεσμικών πλαισίων, αγορών και κοινωνικών 

μηχανισμών. Η κατανόηση των μηχανισμών που διέπουν τη δημιουργία, τη διάχυση και την 

υιοθέτηση των νέων τεχνολογιών αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για τον αποτελεσματικό σχεδιασμό 

στρατηγικών μετάβασης σε εθνικό και περιφερειακό επίπεδο. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εντάσσεται σε αυτό το ευρύτερο επιστημονικό και πολιτικό 

πλαίσιο, επιδιώκοντας να προσεγγίσει τη βιομηχανική μετάβαση μέσα από μία κοινωνικοτεχνική 

οπτική. Συγκεκριμένα, εξετάζει τη μετάβαση της βιομηχανίας στη Σιλεσία, μια από τις πιο 

βιομηχανοποιημένες περιοχές της Πολωνίας εστιάζοντας στον ρόλο των τεχνολογικών καινοτομιών, 

των θεσμικών μηχανισμών και των κοινωνικοοικονομικών παραμέτρων στον μετασχηματισμό 

ανθρακικά εξαρτημένων περιφερειών. Η Σιλεσία επιλέγεται ως μελέτη περίπτωσης λόγω της 

μακρόχρονης εξάρτησής της από τον άνθρακα και της υψηλής συγκέντρωσης ενεργοβόρων 

βιομηχανικών δραστηριοτήτων, γεγονός που την καθιστά αντιπροσωπευτικό παράδειγμα των 

προκλήσεων της ευρωπαϊκής ενεργειακής μετάβασης. Τα ευρήματα της μελέτης καταδεικνύουν ότι 

η μετάβαση στη Σιλεσία δεν αποτελεί μονοδιάστατη τεχνολογική διαδικασία, αλλά ένα σύνθετο 

κοινωνικοτεχνικό εγχείρημα που απαιτεί συντονισμό πολιτικών, επενδυτικών εργαλείων και 

κοινωνικών παρεμβάσεων. Παράλληλα, αναδεικνύονται οι περιορισμοί στην υφιστάμενη εφαρμογή 

των ευρωπαϊκών στρατηγικών στόχων για μηδενικό ισοζύγιο άνθρακα στην Σιλεσία και η ανάγκη 

ενίσχυσης της θεσμικής σταθερότητας, της κοινωνικής αποδοχής και της περιφερειακής 

καινοτομίας.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο επιχειρείται μια σύντομη περιγραφή των κυρίαρχων τεχνολογικών 

καινοτομιών για την απανθρακοποίηση και την ενεργειακή αποδοτικότητα των ενεργοβόρων 

βιομηχανικών διεργασιών, προκειμένου να αποσαφηνισθούν οι τεχνολογικές προϋποθέσεις 
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εφαρμογής τους σε διαφορετικούς βιομηχανικούς τομείς καθώς και τα τεχνολογικά οφέλη της 

υιοθέτησής τους με γνώμονα τους στόχους κλιματικής ουδετερότητας.  

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κυριότερες προκλήσεις του βιομηχανικού 

μετασχηματισμού της Σιλεσίας, εξετάζοντας τόσο την ιστορική του εξέλιξη, όσο και τις υφιστάμενες 

κοινωνικοοικονομικές και πολιτικές συνθήκες που τον επηρεάζουν. Επιπλέον, στο ίδιο κεφάλαιο, 

δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στις τεχνολογικές προκλήσεις με τις οποίες βρίσκεται αντιμέτωπη η 

Σιλεσία, και που όπως υποστηρίζεται,  επηρεάζουν καθοριστικά τις διαδρομές μετάβασης προς την 

απανθρακοποίηση και την ευρύτερη βιωσιμότητα της ενεργοβόρας βιομηχανίας της Σιλεσίας.  

Στη συνέχεια, στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το θεωρητικό πλαίσιο των Συστημάτων 

Τεχνολογικής Καινοτομίας (Technological Innovation Systems – TIS) που αξιοποιείται στην 

παρούσα διπλωματική εργασία προκειμένου να αποτυπώσει συστηματικά τις βασικές λειτoυργίες 

(functions) που επηρεάζουν την ανάπτυξη και τη διάχυση τεχνολογιών απανθρακοποίησης στη 

Σιλεσία. Στο κεφάλαιο αυτό, περιγράφεται  επίσης το πρωτόκολλο που χρησιμοποιήθηκε για την 

βιβλιογραφική ανασκόπηση και την λειτουργική κατηγοριοποίηση των δεδομένων.   

Στο πέμπτο κεφάλαιο εξετάζονται οι τρεις τεχνολογικές διαδρομές που επιλέχθηκαν με βάση 

τα συμπεράσματα του δεύτερου και τρίτου κεφαλαίου, οι οποίες αναλύονται με το προαναφερθέν 

θεωρητικό πλαίσιο: οι τεχνολογίες δέσμευσης και αποθήκευσης ή αξιοποίησης άνθρακα 

(CCS/CCU), το υδρογόνο και οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας.  

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο, γίνεται μια συνολική αποτίμηση της ως άνω ερευνητικής 

προσέγγισης και τίθενται οι περιορισμοί του θεωρητικού πλαισίου για την ανάλυση της Σιλεσίας οι 

οποίοι διαπιστώθηκαν. Επιπλέον, προτείνονται δυνατότητες μελλοντικής επέκτασης της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας.  
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Κεφάλαιο 2: Τεχνολογίες απανθρακοποίησης και 

ενεργειακής αποδοτικότητας του ενεργοβόρου 

βιομηχανικού τομέα 

Η μετάβαση της σύγχρονης βιομηχανίας προς ένα χαμηλών εκπομπών και περιβαλλοντικά βιώσιμο 

μοντέλο παραγωγής αποτελεί μία από τις κρισιμότερες προκλήσεις της ενεργειακής και 

βιομηχανικής πολιτικής σε ευρωπαϊκό και παγκόσμιο επίπεδο. Η ανάγκη περιορισμού των 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα, η αυξανόμενη πίεση από το ρυθμιστικό πλαίσιο της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης και η επιδίωξη ενεργειακής ασφάλειας και ανταγωνιστικότητας οδηγούν σε έναν βαθύ 

μετασχηματισμό των ενεργοβόρων βιομηχανικών τομέων. Στο πλαίσιο αυτό, η απανθρακοποίηση 

δεν συνιστά μία μεμονωμένη τεχνολογική επιλογή, αλλά ένα σύνθετο κοινωνικοτεχνικό εγχείρημα, 

στο οποίο αλληλοεπιδρούν τεχνολογικές καινοτομίες, θεσμικές ρυθμίσεις, οικονομικές επενδύσεις 

και κοινωνικές προσδοκίες. 

Οι νέες τεχνολογίες που προτείνονται για τις ενεργοβόρες βιομηχανίες στην Ευρώπη 

στοχεύουν στη βαθιά απανθρακοποίηση των βασικών βιομηχανικών διεργασιών και περιλαμβάνουν 

ένα ευρύ φάσμα λύσεων που εκτείνεται από σταδιακές βελτιώσεις ενεργειακής και υλικής 

αποδοτικότητας έως ριζικές αλλαγές των παραγωγικών συστημάτων. Σύμφωνα με τη σχετική 

βιβλιογραφία, κεντρικό ρόλο διαδραματίζουν τεχνολογίες όπως η αύξηση της ενεργειακής απόδοσης 

και της ανακύκλωσης υλικών, η ηλεκτροδότηση βιομηχανικών διεργασιών κάνοντας χρήση 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, η χρήση υδρογόνου και βιομάζας ως εναλλακτικών καυσίμων ή 

πρώτων υλών, καθώς και η ενσωμάτωση τεχνολογιών δέσμευσης και αποθήκευσης διοξειδίου του 

άνθρακα (CCS) (Wesseling et al., 2017). Οι νέες αυτές τεχνολογικές διαδρομές προϋποθέτουν 

σημαντικές αλλαγές στις υφιστάμενες υποδομές και αλυσίδες αξίας, οι οποίες συχνά  

παρεμποδίζονται από υψηλό επενδυτικό κόστος, μακρούς κύκλους επενδύσεων, τεχνολογική 

αβεβαιότητα και περιορισμένη ζήτηση, γεγονός που καθιστά αναγκαία τη συνδυασμένη στήριξη 

μέσω πολιτικών, αγορών και συστημάτων καινοτομίας (Wesseling et al., 2017). 

Στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου γίνεται μία αναλυτικότερη παρουσίαση των 

καινοτόμων τεχνολογιών που ενδείκνυνται για την απανθρακοποίηση και την ενεργειακή 

αποδοτικότητα της ενεργοβόρας βιομηχανίας.  

2.1 Τεχνολογίες Παραγωγής Χάλυβα 

Η παραδοσιακή παραγωγή χάλυβα βασίζεται στη μέθοδο της υψικαμίνου (Blast Furnace – BF) σε 

συνδυασμό με τον μετατροπέα βασικού οξυγόνου (Basic Oxygen Furnace – BOF). Η συγκεκριμένη 
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τεχνολογική διαδρομή παραμένει η κυρίαρχη μέθοδος παραγωγής χάλυβα σε παγκόσμιο επίπεδο 

λόγω της υψηλής παραγωγικής της ικανότητας και της μακροχρόνιας ενσωμάτωσής της στη βαριά 

βιομηχανική δομή της περιοχής (Roelfes et al., 2018). Ωστόσο, η τεχνολογική διαδρομή BF+BOF 

συνδέεται με ιδιαίτερα υψηλές περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις. Η παραγωγή ενός τόνου χάλυβα μέσω 

της συγκεκριμένης μεθόδου συνεπάγεται εκπομπές της τάξης των 1,8–2,3 τόνων CO₂, γεγονός που 

την καθιστά μία από τις πλέον ανθρακικά εντατικές βιομηχανικές διεργασίες. Παράλληλα, η 

διαδικασία απαιτεί μεγάλες ποσότητες ενέργειας και εξαρτάται άμεσα από ορυκτά καύσιμα, όπως ο 

άνθρακας και το φυσικό αέριο, περιορίζοντας τη δυνατότητα άμεσης ενσωμάτωσης ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας (Skoczkowski et al., 2020). Παρά τις σημαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, η 

συγκεκριμένη μέθοδος επιτρέπει την παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων χάλυβα σε σύντομο χρονικό 

διάστημα, ενώ το τελικό προϊόν χαρακτηρίζεται από υψηλή αντοχή και καθαρότητα, γεγονός που το 

καθιστά κατάλληλο για εφαρμογές στη βαριά βιομηχανία και στις κατασκευές. Επιπλέον, η 

υψικάμινος μπορεί να λειτουργήσει με ποικιλία πρώτων υλών, συμπεριλαμβανομένου 

σιδηρομεταλλεύματος χαμηλότερης ποιότητας, προσφέροντας ευελιξία στον εφοδιασμό (Roelfes et 

al., 2018). 

Η αυστηροποίηση των ευρωπαϊκών περιβαλλοντικών πολιτικών, όπως το πακέτο Fit for 55 

και το Σύστημα Εμπορίας Δικαιωμάτων Εκπομπών (EU ETS), έχει εντείνει την πίεση προς τις 

χαλυβουργίες για τον περιορισμό των εκπομπών CO₂ και την αναζήτηση καθαρότερων 

τεχνολογικών λύσεων. Στο πλαίσιο αυτό, πολλές μονάδες εξετάζουν την αναβάθμιση ή τη σταδιακή 

αντικατάσταση της παραδοσιακής μεθόδου BF+BOF με εναλλακτικές διαδρομές χαμηλών 

εκπομπών, όπως η χρήση υδρογόνου και η εφαρμογή τεχνολογιών δέσμευσης και αποθήκευσης 

άνθρακα (European Commission, 2020). Για να συνεχίσει να λειτουργεί η μέθοδος BF+BOF υπό 

καθεστώς αυστηρών κανονισμών εκπομπών, απαιτείται η ενσωμάτωση καινοτομιών που μειώνουν 

το περιβαλλοντικό της αποτύπωμα. Τέτοιες παρεμβάσεις περιλαμβάνουν την εφαρμογή συστημάτων 

CCS για τη δέσμευση και αποθήκευση του παραγόμενου CO₂, τη μερική αντικατάσταση του κοκ με 

βιοκαύσιμα ή πράσινο υδρογόνο, καθώς και την ανάπτυξη υβριδικών τεχνολογιών που συνδυάζουν 

την BF με ηλεκτρικούς κλιβάνους τόξου (BF+EAF), αυξάνοντας τη χρήση ανακυκλωμένου 

μετάλλου (Roelfes et al., 2018; Śliwińska et al., 2022). Ωστόσο,  

 

Ηλεκτρικός Κλίβανος Τόξου (EAF) 

Ο Ηλεκτρικός Κλίβανος Τόξου (Electric Arc Furnace – EAF) αποτελεί μία από τις πιο διαδεδομένες 

τεχνολογίες χαλυβουργίας παγκοσμίως, η οποία υποστηρίζει κυρίως την δευτερογενή παραγωγή. 

Πρόκειται για μια διαδικασία που βασίζεται στη χρήση ηλεκτρικού ρεύματος υψηλής έντασης για 

την τήξη μεταλλικών πρώτων υλών, κυρίως ανακυκλωμένου σιδήρου και σκραπ. Σε αντίθεση με τις 
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παραδοσιακές μεθόδους παραγωγής χάλυβα, όπως η υψικάμινος (Blast Furnace – BF) και ο 

μετατροπέας βασικού οξυγόνου (Basic Oxygen Furnace – BOF), το EAF χαρακτηρίζεται από 

υψηλότερη ενεργειακή αποδοτικότητα και μειωμένο περιβαλλοντικό αποτύπωμα, ιδίως όταν 

τροφοδοτείται με ηλεκτρική ενέργεια χαμηλών εκπομπών άνθρακα (Gajdzik et al., 2023). 

Η διαδικασία λειτουργίας του EAF περιλαμβάνει τη φόρτωση ανακυκλωμένου μετάλλου 

στον κλίβανο, την ενεργοποίηση γραφιτούχων ηλεκτροδίων άνθρακα, μέσω των οποίων 

δημιουργείται ηλεκτρικό τόξο που θερμαίνει το υλικό σε θερμοκρασίες της τάξης των 1.500–

1.800°C, καθώς και την προσθήκη πρόσθετων υλικών, όπως κράματα ή καθαρός σίδηρος, για τη 

βελτίωση των μηχανικών και χημικών ιδιοτήτων του παραγόμενου χάλυβα. Ακολουθεί η πλήρης 

τήξη και ανάμιξη των υλικών, η απομάκρυνση ανεπιθύμητων στοιχείων και, τέλος, η μεταφορά του 

τηγμένου χάλυβα για χύτευση και περαιτέρω κατεργασία (Roelfes et al., 2018). 

Η αξιοποίηση του Ηλεκτρικού Κλιβάνου Τόξου προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα σε 

σύγκριση με τις παραδοσιακές τεχνολογικές διαδρομές. Συγκεκριμένα, η παραγωγή χάλυβα μέσω 

EAF μπορεί να οδηγήσει σε μείωση των εκπομπών CO₂ έως και 70–75%, ανάλογα με το ενεργειακό 

μίγμα που χρησιμοποιείται, ενώ απαιτείται μικρότερη κατανάλωση ενέργειας ανά τόνο παραγόμενου 

προϊόντος σε σύγκριση με το σύστημα BF–BOF (Skoczkowski et al., 2020). Επιπλέον, η δυνατότητα 

χρήσης 100% ανακυκλωμένου μετάλλου ενισχύει την κυκλική οικονομία και μειώνει την ανάγκη 

εξόρυξης πρωτογενών πρώτων υλών. Το χαμηλότερο κόστος αρχικής επένδυσης και ο ταχύτερος 

κύκλος παραγωγής καθιστούν το EAF ελκυστική επιλογή για τον εκσυγχρονισμό της χαλυβουργίας. 

 

Άμεση Αναγωγή Σιδήρου (DRI) – Μια Καινοτόμος Τεχνολογία για την Αποανθρακοποίηση της 

Χαλυβουργίας 

Η Άμεση Αναγωγή Σιδήρου (Direct Reduced Iron – DRI) αποτελεί μια σύγχρονη τεχνολογική 

διαδρομή παραγωγής χάλυβα, η οποία έχει τη δυνατότητα να μειώσει δραστικά τις εκπομπές 

διοξειδίου του άνθρακα σε σύγκριση με τις παραδοσιακές μεθόδους υψικαμίνου (BF) και 

μετατροπέα οξυγόνου (BOF). Σε αντίθεση με τη χρήση κοκ και άνθρακα ως αναγωγικών μέσων, η 

τεχνολογία DRI αξιοποιεί φυσικό αέριο ή, σε πιο προχωρημένες εφαρμογές, πράσινο υδρογόνο, για 

τη μετατροπή του σιδηρομεταλλεύματος σε μεταλλικό σίδηρο υψηλής καθαρότητας (Gajdzik et al., 

2023). Για τον λόγο αυτό, η DRI αναπτύσσεται διεθνώς ως βασική εναλλακτική λύση για την 

αποανθρακοποίηση της χαλυβουργίας και τη μετάβαση σε πιο βιώσιμα βιομηχανικά μοντέλα.  

Η διαδικασία της Άμεσης Αναγωγής Σιδήρου περιλαμβάνει την τροφοδοσία του 

σιδηρομεταλλεύματος σε έναν αναγωγικό αντιδραστήρα, όπου εισάγεται αναγωγικό αέριο, είτε 

φυσικό αέριο είτε υδρογόνο. Το αναγωγικό μέσο αντιδρά με το οξείδιο του σιδήρου, 

απομακρύνοντας το οξυγόνο και οδηγώντας στην παραγωγή σπογγώδους σιδήρου (sponge iron). Το 
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παραγόμενο υλικό παραμένει σε στερεά μορφή και μπορεί είτε να αποθηκευτεί είτε να τροφοδοτηθεί 

απευθείας σε ηλεκτρικούς κλιβάνους τόξου για την τελική παραγωγή χάλυβα (Roelfes et al., 2018). 

Η βασική διαφοροποίηση της DRI από την παραδοσιακή διαδρομή BF+BOF έγκειται στο γεγονός 

ότι δεν απαιτείται υψικάμινος ούτε μεγάλα ποσοστά άνθρακα, γεγονός που οδηγεί σε σημαντική 

μείωση των εκπομπών ρύπων. 

Η τεχνολογία DRI παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα για τη βιομηχανία χάλυβα, 

καθιστώντας την ιδιαίτερα ελκυστική για περιοχές με έντονη βιομηχανική δραστηριότητα. Η χρήση 

φυσικού αερίου αντί άνθρακα μπορεί να μειώσει τις εκπομπές CO₂ έως και 60–80% σε σύγκριση με 

τη συμβατική παραγωγή μέσω υψικαμίνου, ενώ η πλήρης μετάβαση σε πράσινο υδρογόνο 

προσφέρει τη δυνατότητα παραγωγής χάλυβα σχεδόν μηδενικών εκπομπών (Skoczkowski et al., 

2020). Παράλληλα, η απουσία καύσης άνθρακα οδηγεί σε αυξημένη ενεργειακή αποδοτικότητα, ενώ 

η άμεση συμβατότητα της DRI με ηλεκτρικούς κλιβάνους τόξου επιτρέπει τον συνδυασμό της με 

ανακυκλωμένα μέταλλα, ενισχύοντας την κυκλική οικονομία (Gajdzik et al., 2023). 

Παρά τα σημαντικά περιβαλλοντικά και τεχνολογικά οφέλη, η μετάβαση από τις 

παραδοσιακές χαλυβουργικές εγκαταστάσεις BF–BOF σε μονάδες DRI απαιτεί υψηλές 

κεφαλαιουχικές επενδύσεις και μακροχρόνιο σχεδιασμό. Επιπλέον, η περιορισμένη διαθεσιμότητα 

πράσινου υδρογόνου και το αυξημένο κόστος παραγωγής του από ανανεώσιμες πηγές αποτελούν 

κρίσιμους ανασταλτικούς παράγοντες, ιδιαίτερα σε χώρες όπου οι σχετικές υποδομές βρίσκονται 

ακόμη σε πρώιμο στάδιο ανάπτυξης (European Commission, 2020). Η ανάγκη προμήθειας 

σιδηρομεταλλεύματος υψηλής καθαρότητας, το οποίο συχνά συνεπάγεται υψηλότερο κόστος, 

συνιστά επίσης σημαντική τεχνικοοικονομική πρόκληση. 

 

Υδρογονοβασιζόμενη Παραγωγή Χάλυβα – Η Μετάβαση σε Μηδενικές Εκπομπές CO₂ 

Η υδρογονοβασιζόμενη παραγωγή χάλυβα αποτελεί μία από τις πλέον καινοτόμες και φιλόδοξες 

τεχνολογικές διαδρομές απανθρακοποίησης της χαλυβουργίας, καθώς αντικαθιστά τον άνθρακα με 

πράσινο υδρογόνο ως αναγωγικό μέσο. Σε αντίθεση με την παραδοσιακή χρήση κοκ στις 

υψικαμίνους, η τεχνολογία αυτή αξιοποιεί μοριακό υδρογόνο (H₂) για την αναγωγή του 

σιδηρομεταλλεύματος, οδηγώντας σε παραγωγή σιδήρου χωρίς εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα 

(Kochanek, 2022a). Ως αποτέλεσμα, η συγκεκριμένη προσέγγιση θεωρείται κομβικής σημασίας για 

τον μακροπρόθεσμο μετασχηματισμό της βιομηχανίας χάλυβα, ιδιαίτερα σε περιοχές με έντονη 

βιομηχανική κληρονομιά. 

Η διαδικασία της υδρογονοβασιζόμενης χαλυβουργίας ξεκινά με την παραγωγή πράσινου 

υδρογόνου μέσω ηλεκτρόλυσης του νερού, αξιοποιώντας ηλεκτρική ενέργεια από ανανεώσιμες 

πηγές. Στη συνέχεια, το υδρογόνο χρησιμοποιείται ως αναγωγικό μέσο, αντιδρώντας με τα οξείδια 



16 
 

του σιδήρου και απομακρύνοντας το οξυγόνο, με τελικό προϊόν καθαρό μεταλλικό σίδηρο. Ο 

παραγόμενος σπογγώδης σίδηρος μπορεί να τροφοδοτηθεί σε ηλεκτρικούς κλιβάνους τόξου για την 

παραγωγή χάλυβα, επιτρέποντας τον συνδυασμό της τεχνολογίας υδρογόνου με υπάρχουσες 

εγκαταστάσεις EAF (Gajdzik et al., 2023). 

Η αντικατάσταση του άνθρακα με υδρογόνο μηδενικού άνθρακα προσφέρει σημαντικά 

περιβαλλοντικά και ενεργειακά οφέλη. Η υδρογονοβασιζόμενη παραγωγή χάλυβα δεν εκπέμπει CO₂ 

κατά τη φάση της αναγωγής, αλλά μόνο υδρατμούς, γεγονός που την καθιστά δυνητικά τεχνολογία 

μηδενικών εκπομπών. Παράλληλα, η πλήρης συμβατότητα με ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και η 

εξάλειψη της εξάρτησης από ορυκτά καύσιμα ενισχύουν την ενεργειακή ασφάλεια και τη 

βιωσιμότητα της βιομηχανικής παραγωγής (European Commission, 2020). Επιπλέον, η δυνατότητα 

αναβάθμισης υφιστάμενων μονάδων DRI ώστε να λειτουργούν με 100% υδρογόνο επιτρέπει μια 

σταδιακή και λιγότερο διαταρακτική μετάβαση. 

Παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματα, το υψηλό κόστος παραγωγής πράσινου υδρογόνου μέσω 

ηλεκτρόλυσης, σε συνδυασμό με τη μεγάλη ενεργειακή απαίτηση της διαδικασίας, περιορίζει προς 

το παρόν την ανταγωνιστικότητά της έναντι συμβατικών τεχνολογιών. Επιπλέον, η έλλειψη 

ανεπτυγμένων υποδομών μεταφοράς και αποθήκευσης υδρογόνου, καθώς και η ανάγκη για 

εκτεταμένες επενδύσεις σε νέες εγκαταστάσεις και αναβαθμίσεις υφιστάμενων μονάδων, αποτελούν 

σημαντικά εμπόδια (Skoczkowski et al., 2020). 

2.2 Δέσμευση και Αποθήκευση Άνθρακα (CCS) και Δέσμευση και Χρήση 

Άνθρακα (CCU) 

Η Δέσμευση και Αποθήκευση Άνθρακα (Carbon Capture and Storage – CCS) και η Δέσμευση και 

Χρήση Άνθρακα (Carbon Capture and Utilization – CCU) αποτελούν τεχνολογικές λύσεις που 

στοχεύουν στη δέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα (CO₂) που παράγεται από βιομηχανικές και 

ενεργειακές δραστηριότητες, με σκοπό είτε τη μόνιμη αποθήκευσή του (CCS), είτε την αξιοποίησή 

του σε άλλες παραγωγικές διεργασίες (CCU). Οι τεχνολογίες αυτές θεωρούνται ιδιαίτερα κρίσιμες 

για τη μείωση των εκπομπών CO₂ σε τομείς όπου οι άμεσες εναλλακτικές λύσεις ανανεώσιμης 

ενέργειας ή πλήρους εξηλεκτρισμού δεν είναι τεχνικά ή οικονομικά εφικτές, όπως η χαλυβουργία, η 

τσιμεντοβιομηχανία και η παραγωγή ενέργειας από ορυκτά καύσιμα (Roelfes et al., 2018). Σε 

περιοχές όπου η οικονομική δραστηριότητα βασίζεται ιστορικά σε ενεργοβόρους βιομηχανικούς 

κλάδους με έντονο ανθρακικό αποτύπωμα, οι τεχνολογίες CCS και CCU μπορούν να 

διαδραματίσουν καθοριστικό ρόλο στη μετάβαση προς ένα χαμηλότερων εκπομπών παραγωγικό 
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μοντέλο, επιτρέποντας τη συνέχιση της βιομηχανικής δραστηριότητας υπό αυστηρότερους 

περιβαλλοντικούς κανονισμούς (Śliwińska et al., 2022). 

Η διαδικασία της Δέσμευσης και Αποθήκευσης Άνθρακα περιλαμβάνει τρία βασικά στάδια.  

Το πρώτο στάδιο αφορά τη δέσμευση του CO₂, η οποία μπορεί να πραγματοποιηθεί με διαφορετικές 

τεχνολογικές προσεγγίσεις. Στη δέσμευση μετά την καύση (post-combustion capture), το CO₂ 

αφαιρείται από τα καυσαέρια των βιομηχανικών μονάδων, ενώ στη δέσμευση πριν την καύση (pre-

combustion capture) ο άνθρακας μετατρέπεται αρχικά σε υδρογόνο και CO₂. Εναλλακτικά, η 

οξυκαύση (oxyfuel combustion) βασίζεται στην καύση καυσίμων με καθαρό οξυγόνο, 

διευκολύνοντας τον διαχωρισμό και τη συλλογή του CO₂ (Dütschke et al., 2019). Το δεύτερο στάδιο 

αφορά τη μεταφορά του δεσμευμένου CO₂ προς τους χώρους αποθήκευσης ή αξιοποίησης. Η 

μεταφορά μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω αγωγών υψηλής πίεσης, πλοίων ή φορτηγών, ενώ σε 

περιπτώσεις υπεράκτιων εφαρμογών εξετάζεται η χρήση υποθαλάσσιων αγωγών, ιδιαίτερα σε 

περιοχές με πρόσβαση σε κατάλληλους γεωλογικούς σχηματισμούς (Roelfes et al., 2018).  Στο τρίτο 

στάδιο, το CO₂ είτε αποθηκεύεται μόνιμα σε υπόγειες γεωλογικές δομές, όπως εξαντλημένα 

κοιτάσματα πετρελαίου και φυσικού αερίου ή αλατούχα υδροφόρα πετρώματα (CCS), είτε 

αξιοποιείται σε βιομηχανικές εφαρμογές (CCU). Η αξιοποίηση του CO₂ περιλαμβάνει, μεταξύ 

άλλων, την παραγωγή συνθετικών καυσίμων, χημικών προϊόντων και δομικών υλικών, ενισχύοντας 

την κυκλική οικονομία και μειώνοντας τη συνολική κλιματική επιβάρυνση (Bożym & Grzywacz, 

2022). 

Τα οφέλη της τεχνολογίας CCS/CCU είναι ιδιαίτερα σημαντικά, καθώς μπορούν να 

οδηγήσουν σε μείωση των εκπομπών CO₂ έως και 90% σε βαριές βιομηχανίες, επιτρέποντας 

παράλληλα τη συνέχιση της λειτουργίας υφιστάμενων εγκαταστάσεων που λειτουργούν με ορυκτά 

καύσιμα. Επιπλέον, οι τεχνολογίες αυτές συμβάλλουν στην ενεργειακή ασφάλεια, στη διατήρηση 

θέσεων εργασίας σε βιομηχανικές περιοχές και στη σταδιακή μετάβαση προς καθαρότερες μορφές 

παραγωγής χωρίς απότομες διαρθρωτικές αλλαγές (Skoczkowski et al., 2020). 

Παρά τις δυνατότητές τους, οι τεχνολογίες CCS και CCU αντιμετωπίζουν σημαντικές 

προκλήσεις. Το υψηλό κόστος επένδυσης και λειτουργίας, η έλλειψη ολοκληρωμένου ρυθμιστικού 

πλαισίου και επαρκών οικονομικών κινήτρων, καθώς και οι δυσκολίες στην ανάπτυξη ασφαλών και 

κοινωνικά αποδεκτών υποδομών αποθήκευσης CO₂ αποτελούν βασικά εμπόδια για την ευρεία 

εφαρμογή τους (Dütschke et al., 2019). 

 

Βιοενέργεια με Δέσμευση και Αποθήκευση Άνθρακα (BECCS) 

Η Βιοενέργεια με Δέσμευση και Αποθήκευση Άνθρακα (Bioenergy with Carbon Capture and 

Storage – BECCS) αποτελεί μία προηγμένη τεχνολογία που συνδυάζει την παραγωγή ενέργειας από 
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βιομάζα με τη δέσμευση και μόνιμη αποθήκευση του διοξειδίου του άνθρακα (CO₂), επιτρέποντας 

την επίτευξη αρνητικών εκπομπών. Η τεχνολογία αυτή θεωρείται ιδιαίτερα κρίσιμη στο πλαίσιο των 

μακροπρόθεσμων κλιματικών στρατηγικών, καθώς δεν περιορίζεται απλώς στη μείωση των 

εκπομπών, αλλά συμβάλλει ενεργά στην αφαίρεση CO₂ από την ατμόσφαιρα, καθώς το CO₂ που 

δεσμεύεται και αποθηκεύεται υπερβαίνει τις εκπομπές που παράγονται κατά την καύση της 

βιομάζας. (Bożym & Grzywacz, 2022). 

Η σημασία του BECCS έγκειται στη δυνατότητά του να αντισταθμίζει εκπομπές από τομείς 

όπου η πλήρης απανθρακοποίηση είναι τεχνικά δύσκολη ή οικονομικά μη βιώσιμη, όπως η βαριά 

βιομηχανία και ορισμένες μορφές ηλεκτροπαραγωγής. Επιπλέον, η χρήση ανανεώσιμων πρώτων 

υλών συμβάλλει στη σταθερότητα του ενεργειακού συστήματος, ενώ η δυνατότητα αναβάθμισης 

υφιστάμενων μονάδων βιομάζας για την ενσωμάτωση συστημάτων CCS μειώνει το κόστος 

μετάβασης. Η αξιοποίηση οργανικών αποβλήτων για παραγωγή ενέργειας υποστηρίζει την κυκλική 

οικονομία και περιορίζει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της απόρριψης αποβλήτων (Skoczkowski et 

al., 2020) και μειώνει την εξάρτηση από ορυκτά καύσιμα, ενισχύοντας τη μετάβαση προς ένα πιο 

βιώσιμο ενεργειακό σύστημα (European Commission, 2020). Ωστόσσο, η βιώσιμη προμήθεια 

βιομάζας απαιτεί προσεκτικό σχεδιασμό, καθώς η υπερβολική εκμετάλλευση μπορεί να οδηγήσει σε 

αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, όπως αποψίλωση δασών ή ανταγωνισμό με τη γεωργική 

παραγωγή. Η έλλειψη σαφών ρυθμιστικών πλαισίων, οικονομικών κινήτρων και κοινωνικής 

αποδοχής μπορεί επίσης να επιβραδύνει την ανάπτυξη έργων BECCS (Bożym & Grzywacz, 2022).  

 

Άμεση Δέσμευση CO₂ από τον Αέρα (DACCS) – Καινοτομία για την Αντιμετώπιση της 

Κλιματικής Αλλαγής 

Η Άμεση Δέσμευση CO₂ από τον Αέρα (Direct Air Capture with Carbon Storage – DACCS) 

αποτελεί μια πρωτοποριακή τεχνολογία αρνητικών εκπομπών που επιτρέπει την απομάκρυνση 

διοξειδίου του άνθρακα (CO₂) απευθείας από την ατμόσφαιρα. Σε αντίθεση με τη βιοενέργεια με 

δέσμευση και αποθήκευση άνθρακα (BECCS), η οποία δεσμεύει CO₂ στο στάδιο της καύσης 

βιομάζας, το DACCS στοχεύει στην απομάκρυνση των εκπομπών που έχουν ήδη συσσωρευτεί στην 

ατμόσφαιρα, συμβάλλοντας άμεσα στη μείωση της συνολικής συγκέντρωσης αερίων του 

θερμοκηπίου (Bożym & Grzywacz, 2022). 

Η τεχνολογία DACCS θεωρείται κρίσιμη για την επίτευξη της κλιματικής ουδετερότητας, 

ιδίως σε σενάρια όπου οι εκπομπές από ορισμένους τομείς, όπως οι μεταφορές, η βαριά βιομηχανία 

και η γεωργία, δεν μπορούν να μηδενιστούν πλήρως. Μέσω της ενεργού αφαίρεσης CO₂ από την 

ατμόσφαιρα, το DACCS μπορεί να λειτουργήσει συμπληρωματικά προς άλλες τεχνολογίες 
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απανθρακοποίησης, αντισταθμίζοντας τις υπολειμματικές εκπομπές και περιορίζοντας τις επιπτώσεις 

της κλιματικής αλλαγής (European Commission, 2020). 

Η λειτουργία του DACCS βασίζεται σε δύο κύρια στάδια. Στο πρώτο στάδιο, το CO₂ 

δεσμεύεται από τον αέρα μέσω εξειδικευμένων φίλτρων ή χημικών διαλυμάτων, τα οποία 

απορροφούν επιλεκτικά το διοξείδιο του άνθρακα ακόμη και σε χαμηλές συγκεντρώσεις. Στο 

δεύτερο στάδιο, το δεσμευμένο CO₂ είτε αποθηκεύεται μόνιμα σε κατάλληλους γεωλογικούς 

σχηματισμούς μέσω τεχνολογιών CCS, είτε αξιοποιείται σε βιομηχανικές διεργασίες στο πλαίσιο 

εφαρμογών CCU, όπως η παραγωγή συνθετικών καυσίμων, χημικών προϊόντων ή δομικών υλικών 

(Skoczkowski et al., 2020). Η δυνατότητα εφαρμογής της τεχνολογίας σε οποιαδήποτε γεωγραφική 

τοποθεσία καθιστά το DACCS ιδιαίτερα ευέλικτο σε παγκόσμιο επίπεδο. Παρόλα αυτά, η 

τεχνολογία βρίσκεται ακόμη σε σχετικά πρώιμο στάδιο ανάπτυξης, με περιορισμένη εμπορική 

εφαρμογή, γεγονός που απαιτεί σημαντικές επενδύσεις για την κλιμάκωσή της.  

2.3 Παραγωγή Πράσινου Υδρογόνου 

Η παραγωγή πράσινου υδρογόνου αποτελεί μία από τις πλέον υποσχόμενες τεχνολογικές διαδρομές 

για την απαλλαγή της βιομηχανίας και του ενεργειακού τομέα από τον άνθρακα. Το πράσινο 

υδρογόνο παράγεται μέσω της ηλεκτρόλυσης του νερού, κατά την οποία, με τη χρήση ηλεκτρικής 

ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές όπως η αιολική και η ηλιακή, το νερό διασπάται σε υδρογόνο (H₂) 

και οξυγόνο (O₂) χωρίς την παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα (European Commission, 2020). Το 

πράσινο υδρογόνο μπορεί να συμβάλει ουσιαστικά στη μείωση των εκπομπών CO₂ σε ένα ευρύ 

φάσμα εφαρμογών, συμπεριλαμβανομένης της χαλυβουργίας, των μεταφορών βαρέων οχημάτων, 

της ναυτιλίας και των αερομεταφορών, καθώς και της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και 

θερμότητας. Συνεπώς, η τεχνολογία αυτή θεωρείται κομβικής σημασίας για την επίτευξη των 

στόχων κλιματικής ουδετερότητας, ιδίως σε τομείς όπου η άμεση ηλεκτροδότηση δεν είναι επαρκής.  

Η διαδικασία της ηλεκτρόλυσης του νερού υλοποιείται σήμερα μέσω τριών κύριων 

τεχνολογικών προσεγγίσεων. Η ηλεκτρόλυση μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEM electrolysis) 

χρησιμοποιεί πολυμερική μεμβράνη και χαρακτηρίζεται από υψηλή απόδοση και ευελιξία, αν και 

συνοδεύεται από αυξημένο κόστος. Η αλκαλική ηλεκτρόλυση αποτελεί την πλέον ώριμη και 

οικονομικά προσιτή τεχνολογία, χρησιμοποιώντας αλκαλικό διάλυμα, αλλά εμφανίζει χαμηλότερη 

δυναμική απόκριση. Η ηλεκτρόλυση με στερεό οξείδιο (SOEC) βρίσκεται σε πρώιμο στάδιο 

ανάπτυξης, προσφέροντας υψηλή θεωρητική απόδοση, ιδίως όταν συνδυάζεται με πηγές θερμότητας 

υψηλής θερμοκρασίας (European Commission, 2020). Το παραγόμενο υδρογόνο μπορεί να 
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αποθηκευτεί και να διανεμηθεί προς βιομηχανικές μονάδες, συστήματα μεταφορών και ενεργειακά 

δίκτυα. 

Επιπρόσθετα, η παραγωγή πράσινου υδρογόνου προσφέρει δυνατότητες αποθήκευσης 

πλεονάζουσας ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές, συμβάλλοντας στην εξισορρόπηση των 

ενεργειακών συστημάτων. Παράλληλα, το υδρογόνο χαρακτηρίζεται από υψηλή ευελιξία 

εφαρμογών και μπορεί να ενισχύσει την ενεργειακή ανεξαρτησία περιοχών και χωρών που 

εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από εισαγόμενα ορυκτά καύσιμα (Skoczkowski et al., 2020). 

Ωστόσο, το κόστος παραγωγής του παραμένει υψηλότερο σε σύγκριση με το υδρογόνο που 

παράγεται από φυσικό αέριο, ενώ η έλλειψη ανεπτυγμένων υποδομών αποθήκευσης και μεταφοράς 

περιορίζει την κλίμακα εφαρμογής. Επιπλέον, η οικονομική βιωσιμότητα της τεχνολογίας εξαρτάται 

άμεσα από τη διαθεσιμότητα φθηνής και άφθονης ανανεώσιμης ηλεκτρικής ενέργειας, γεγονός που 

απαιτεί εκτεταμένες επενδύσεις σε υποδομές ΑΠΕ (European Commission, 2020). 

2.4 Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) 

Οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) αποτελούν τον θεμέλιο λίθο της μετάβασης προς μια 

οικονομία χαμηλών εκπομπών άνθρακα και διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στην επίτευξη των 

στόχων κλιματικής ουδετερότητας της Ευρωπαϊκής Ένωσης.  

Οι βασικές τεχνολογικές κατηγορίες των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας περιλαμβάνουν 

την ηλιακή ενέργεια μέσω φωτοβολταϊκών και ηλιοθερμικών συστημάτων, την αιολική ενέργεια με 

χερσαία και υπεράκτια αιολικά πάρκα, την υδροηλεκτρική ενέργεια μικρής και μεγάλης κλίμακας, 

καθώς και τη βιομάζα, τα βιοκαύσιμα και τη γεωθερμική ενέργεια. Η διαφοροποίηση του 

ενεργειακού μίγματος μέσω αυτών των τεχνολογιών επιτρέπει τη μείωση της εξάρτησης από ορυκτά 

καύσιμα και ενισχύει την ανθεκτικότητα του ενεργειακού συστήματος (Skoczkowski et al., 2020). 

Τα πλεονεκτήματα των ΑΠΕ είναι πολλαπλά και εκτείνονται πέρα από τη μείωση των 

εκπομπών CO₂. Η αξιοποίησή τους συμβάλλει στη μείωση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, στην 

ενίσχυση της ενεργειακής ανεξαρτησίας μέσω της τοπικής παραγωγής ενέργειας και στη δημιουργία 

νέων θέσεων εργασίας στον τομέα της πράσινης οικονομίας. Παράλληλα, η συνεχιζόμενη 

τεχνολογική πρόοδος και η αύξηση της κλίμακας παραγωγής έχουν οδηγήσει σε σημαντική μείωση 

του κόστους παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ, καθιστώντας τις ολοένα και πιο ανταγωνιστικές σε 

σχέση με τις συμβατικές πηγές ενέργειας (European Commission, 2020). 

Ωστόσο, η διακοπτόμενη φύση της ηλιακής και αιολικής ενέργειας δημιουργεί ανάγκες για ευέλικτα 

συστήματα διαχείρισης και αποθήκευσης ενέργειας, όπως μπαταρίες και υδρογόνο, τα οποία 

απαιτούν υψηλές επενδύσεις. Επιπλέον, χωροταξικά και περιβαλλοντικά ζητήματα, καθώς και η 
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ανάγκη για κατάλληλα ρυθμιστικά και πολιτικά πλαίσια, αποτελούν κρίσιμους παράγοντες για την 

ομαλή ανάπτυξη των έργων ΑΠΕ (Śliwińska et al., 2022). 

 

Ηλεκτροκίνηση Βιομηχανικών Διεργασιών 

Η ηλεκτροκίνηση των βιομηχανικών διεργασιών αποτελεί μία από τις βασικές στρατηγικές για τη 

μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα στη βαριά βιομηχανία, καθώς επιτρέπει την 

αντικατάσταση των ορυκτών καυσίμων, όπως ο άνθρακας, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο, με 

ηλεκτρική ενέργεια χαμηλών ή μηδενικών εκπομπών. Η μετάβαση αυτή συνδέεται άμεσα με την 

αυξανόμενη διείσδυση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και τον συνολικό μετασχηματισμό των 

ενεργειακών συστημάτων στην Ευρώπη (European Commission, 2020). 

Η εφαρμογή της ηλεκτροκίνησης στη βιομηχανία περιλαμβάνει τη μετατροπή υφιστάμενων 

εγκαταστάσεων ώστε να αξιοποιούν ηλεκτρικά συστήματα θέρμανσης, αντλίες θερμότητας, 

επαγωγικούς θερμαντήρες και ηλεκτρικά καμίνια, αντικαθιστώντας παραδοσιακές θερμικές 

διεργασίες που βασίζονται στην καύση καυσίμων. Η προσέγγιση αυτή μπορεί να οδηγήσει σε 

σημαντική αύξηση της ενεργειακής απόδοσης, καθώς τα ηλεκτρικά συστήματα μετατρέπουν την 

ενέργεια σε θερμότητα με υψηλότερη αποδοτικότητα σε σύγκριση με τις συμβατικές τεχνολογίες 

καύσης (Skoczkowski et al., 2020). 

Ωστόσο, η πλήρης μετάβαση στην ηλεκτροκίνηση των βιομηχανικών διεργασιών 

συνοδεύεται από σημαντικές προκλήσεις. Το υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης για την 

αντικατάσταση των υφιστάμενων θερμικών συστημάτων με ηλεκτρικές τεχνολογίες αποτελεί βασικό 

ανασταλτικό παράγοντα, ιδίως για ενεργοβόρες βιομηχανίες. Επιπλέον, η κλιματική 

αποτελεσματικότητα της ηλεκτροκίνησης εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα ηλεκτρικής ενέργειας 

χαμηλών εκπομπών, γεγονός που καθιστά απαραίτητες τις επενδύσεις σε ανανεώσιμες πηγές και 

συστήματα αποθήκευσης ενέργειας (Śliwińska et al., 2022). 

Σε ορισμένες βιομηχανικές διεργασίες, όπως η τσιμεντοβιομηχανία και τμήματα της χημικής 

βιομηχανίας, η πλήρης ηλεκτρική αντικατάσταση των καυσίμων παραμένει τεχνικά σύνθετη, 

απαιτώντας περαιτέρω έρευνα και τεχνολογική ωρίμανση. Παράλληλα, η αυξημένη ζήτηση 

ηλεκτρικής ενέργειας από τον βιομηχανικό τομέα μπορεί να δημιουργήσει πρόσθετες πιέσεις στα 

δίκτυα μεταφοράς και διανομής, καθιστώντας αναγκαίες επενδύσεις σε υποδομές και έξυπνα 

συστήματα διαχείρισης φορτίου (Kopyciński et al., 2023). 
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2.5 Αντιδραστήρες Υψηλής Θερμοκρασίας (HTGRs) – Πυρηνική Ενέργεια 

για τη Βιομηχανία 

Οι Αντιδραστήρες Υψηλής Θερμοκρασίας (High-Temperature Gas-cooled Reactors – HTGRs) 

αποτελούν μια κατηγορία προηγμένων πυρηνικών αντιδραστήρων που έχουν τη δυνατότητα να 

παράγουν τόσο ηλεκτρική ενέργεια όσο και θερμότητα υψηλής θερμοκρασίας, απαραίτητη για 

ενεργοβόρες βιομηχανικές διεργασίες, όπως η παραγωγή χάλυβα, η χημική βιομηχανία και η 

σύνθεση υδρογόνου. Σε αντίθεση με τους συμβατικούς πυρηνικούς αντιδραστήρες ελαφρού ύδατος, 

οι HTGRs χρησιμοποιούν αέριο, συνήθως ήλιο, ως ψυκτικό μέσο, γεγονός που επιτρέπει τη 

λειτουργία τους σε θερμοκρασίες της τάξης των 700–1.000°C, καθιστώντας τους ιδιαίτερα 

κατάλληλους για βιομηχανικές εφαρμογές υψηλών θερμικών απαιτήσεων (Skoczkowski et al., 

2020). Η δυνατότητα παραγωγής καθαρής θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς εκπομπές 

CO₂ καθιστά τους HTGRs ελκυστική επιλογή στο πλαίσιο της μακροπρόθεσμης ενεργειακής και 

βιομηχανικής μετάβασης (European Commission, 2020). 

Ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζει η δυνατότητα συνδυασμού των HTGRs με την παραγωγή 

υδρογόνου. Η θερμότητα υψηλής θερμοκρασίας που παράγεται από τους αντιδραστήρες μπορεί να 

υποστηρίξει θερμοχημικούς κύκλους ή προηγμένες διεργασίες ηλεκτρόλυσης, συμβάλλοντας στην 

παραγωγή υδρογόνου χαμηλών ή μηδενικών εκπομπών και ενισχύοντας τη μετάβαση προς μια 

υδρογονοβασιζόμενη βιομηχανία (Kochanek, 2022a). Επιπλέον, σε αντίθεση με τις ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας, οι HTGRs παρέχουν σταθερή και συνεχόμενη ισχύ, γεγονός ιδιαίτερα σημαντικό 

για τη λειτουργία ενεργοβόρων βιομηχανικών μονάδων (Skoczkowski et al., 2020). 

Παρά τα πλεονεκτήματα, ζητήματα κοινωνικής αποδοχής της πυρηνικής ενέργειας 

αποτελούν βασικά εμπόδια για την ευρεία υιοθέτηση της τεχνολογίας. Η επιτυχής εφαρμογή των 

HTGRs προϋποθέτει ισχυρή κυβερνητική στήριξη και μακροπρόθεσμο στρατηγικό σχεδιασμό 

(European Commission, 2020). 

2.6 Συστήματα Ανακύκλωσης και Μετατροπής Αποβλήτων σε Ενέργεια – 

Προώθηση της Κυκλικής Οικονομίας 

Τα συστήματα ανακύκλωσης και μετατροπής αποβλήτων σε ενέργεια (Recycling and Waste-to-

Energy Systems) αποτελούν βασικές τεχνολογίες για την αποτελεσματική διαχείριση αποβλήτων και 

την παραγωγή ενέργειας μέσω της επεξεργασίας τους. Η εφαρμογή αυτών των συστημάτων 

επιτρέπει στις βιομηχανίες να μειώσουν σημαντικά τον όγκο των αποβλήτων που καταλήγουν σε 
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χώρους υγειονομικής ταφής, ενώ παράλληλα αξιοποιούν τα απορρίμματα ως πηγή ηλεκτρικής και 

θερμικής ενέργειας.  

Οι βασικές εφαρμογές των συστημάτων ανακύκλωσης και Waste-to-Energy περιλαμβάνουν 

την καύση αποβλήτων για παραγωγή ενέργειας μέσω θερμοχημικών διεργασιών, τη μηχανική και 

χημική ανακύκλωση υλικών όπως μέταλλα, πλαστικά και χαρτί, καθώς και την παραγωγή βιοαερίου 

μέσω αναερόβιας χώνευσης οργανικών αποβλήτων. Επιπλέον, προηγμένες τεχνολογίες όπως η 

πυρόλυση και η αεριοποίηση επιτρέπουν τη μετατροπή σύνθετων αποβλήτων σε συνθετικά καύσιμα 

και αέρια προϊόντα υψηλής ενεργειακής αξίας, διευρύνοντας τις δυνατότητες αξιοποίησης των 

απορριμμάτων (Skoczkowski et al., 2020). 

Τα πλεονεκτήματα των συστημάτων ανακύκλωσης και μετατροπής αποβλήτων σε ενέργεια 

είναι ιδιαίτερα σημαντικά στο πλαίσιο της κυκλικής οικονομίας. Η μείωση των αποβλήτων που 

καταλήγουν σε χωματερές περιορίζει τις εκπομπές μεθανίου και άλλων ρύπων, ενώ η παραγωγή 

ενέργειας από απορρίμματα συμβάλλει στην ενεργειακή ασφάλεια και στη μείωση της εξάρτησης 

από ορυκτά καύσιμα. Παράλληλα, η ανάκτηση και επαναχρησιμοποίηση υλικών ενισχύει την 

αποδοτική χρήση των πόρων και υποστηρίζει τη μετάβαση προς πιο βιώσιμα παραγωγικά μοντέλα 

(Kopyciński et al., 2023). 

Ωστόσο, η εφαρμογή των συστημάτων αυτών συνοδεύεται από σημαντικές προκλήσεις. Το 

υψηλό κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας των μονάδων Waste-to-Energy, οι απαιτήσεις για 

προηγμένες τεχνολογίες ελέγχου εκπομπών και η ανάγκη εξειδικευμένου προσωπικού αποτελούν 

βασικά εμπόδια για την ευρεία υιοθέτησή τους. Επιπλέον, ζητήματα δημόσιας αποδοχής, ιδιαίτερα 

σε ό,τι αφορά τις εγκαταστάσεις καύσης αποβλήτων, καθώς και πιθανές περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

από ανεπαρκώς ελεγχόμενες διεργασίες, καθιστούν αναγκαίο τον προσεκτικό σχεδιασμό και την 

κοινωνική διαβούλευση (Śliwińska et al., 2022). 

2.7 Industry 4.0 

Οι βιομηχανίες που ενσωματώνουν ψηφιακές τεχνολογίες αποκτούν αυξημένη ανταγωνιστικότητα 

σε ένα διεθνές περιβάλλον όπου η αποδοτικότητα και η βιωσιμότητα αποτελούν κρίσιμους 

παράγοντες επιτυχίας (European Commission, 2020). Η μείωση του λειτουργικού κόστους μέσω της 

περιορισμένης απώλειας ενέργειας και της ελαχιστοποίησης των απρογραμμάτιστων διακοπών, η 

αύξηση της παραγωγικότητας μέσω αυτοματοποιημένης λήψης αποφάσεων και η μείωση των 

εκπομπών CO₂ μέσω βελτιωμένης διαχείρισης πόρων αποτελούν βασικά οφέλη.  

Ωστόσο, η ενσωμάτωση τους συνοδεύεται από σημαντικές προκλήσεις. Το αρχικό κόστος 

επένδυσης για τον εκσυγχρονισμό του εξοπλισμού και των πληροφοριακών συστημάτων, καθώς και 



24 
 

η ανάγκη για εξειδικευμένο ανθρώπινο δυναμικό με δεξιότητες στην ανάλυση δεδομένων και την 

τεχνητή νοημοσύνη, αποτελούν βασικά εμπόδια. Επιπλέον, ζητήματα ασφάλειας δεδομένων και 

προστασίας της ιδιωτικότητας καθιστούν αναγκαία την υιοθέτηση ισχυρών μέτρων 

κυβερνοασφάλειας, ενώ η προσαρμογή των ψηφιακών λύσεων στις υφιστάμενες βιομηχανικές 

υποδομές μπορεί να αποδειχθεί τεχνικά απαιτητική (Kopyciński et al., 2023). 

 

Big Data & Τεχνητή Νοημοσύνη στη Βιομηχανία – Βελτιστοποίηση και Βιωσιμότητα μέσω 

Ψηφιακών Τεχνολογιών 

Η αξιοποίηση των Big Data και της Τεχνητής Νοημοσύνης (Artificial Intelligence – AI) στη 

βιομηχανία αποτελεί έναν από τους πλέον καθοριστικούς παράγοντες για τη βελτιστοποίηση των 

παραγωγικών διεργασιών, την αύξηση της αποδοτικότητας και τη μείωση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων.  

Μέσω της ανάλυσης Big Data, οι βιομηχανίες μπορούν να προβλέπουν δυσλειτουργίες 

εξοπλισμού μέσω προγνωστικής συντήρησης, να βελτιστοποιούν την κατανάλωση ενέργειας 

μειώνοντας το ανθρακικό τους αποτύπωμα και να εφαρμόζουν αυτοματοποιημένα συστήματα 

παραγωγής με τη χρήση αλγορίθμων τεχνητής νοημοσύνης. Παράλληλα, η βελτιστοποίηση της 

εφοδιαστικής αλυσίδας μέσω αλγορίθμων AI συμβάλλει στη μείωση των καθυστερήσεων, του 

κόστους logistics και των σχετικών εκπομπών. Επιπλέον, οι εφαρμογές ελέγχου ποιότητας με χρήση 

μηχανικής μάθησης επιτρέπουν την ανίχνευση ελαττωμάτων σε πραγματικό χρόνο, ενώ η πρόβλεψη 

της ενεργειακής ζήτησης και η βελτιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας ενισχύουν τη συνολική 

ενεργειακή αποδοτικότητα των βιομηχανικών διεργασιών (Skoczkowski et al., 2020). 

 

Cloud Computing στη Βιομηχανία 

Η υιοθέτηση τεχνολογιών υπολογιστικού νέφους επιτρέπει την αποδοτικότερη διαχείριση 

υπολογιστικών πόρων, την ενίσχυση της ασφάλειας των δεδομένων μέσω προηγμένων μηχανισμών 

κρυπτογράφησης και εφεδρικής αποθήκευσης, καθώς και την απομακρυσμένη πρόσβαση σε 

κρίσιμες εφαρμογές και πληροφοριακά συστήματα.  

Οι κύριες εφαρμογές του Cloud Computing στη βιομηχανία περιλαμβάνουν τη διαχείριση και 

ανάλυση μεγάλων όγκων δεδομένων παραγωγής, επιτρέποντας τη βελτιστοποίηση των 

βιομηχανικών διεργασιών σε πραγματικό χρόνο. Επιπλέον, το υπολογιστικό νέφος υποστηρίζει 

εφαρμογές προγνωστικής συντήρησης διευκολύνοντας τη διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας και 

των πελατειακών σχέσεων (Skoczkowski et al., 2020). 

Η δυνατότητα κλιμάκωσης των υπολογιστικών πόρων προσφέρει ευελιξία και ταχεία 

προσαρμογή στις ανάγκες της επιχείρησης, ενώ η μείωση της ανάγκης για φυσικές υποδομές 
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περιορίζει το λειτουργικό κόστος και την ενεργειακή κατανάλωση των εγκαταστάσεων. Επιπλέον, η 

εύκολη ενσωμάτωση του cloud με άλλες ψηφιακές τεχνολογίες, όπως η τεχνητή νοημοσύνη, τα Big 

Data και το IoT, ενισχύει τη συνολική ψηφιακή ωριμότητα της βιομηχανίας (European Commission, 

2020). 

Παρά τα πλεονεκτήματα, ζητήματα κυβερνοασφάλειας και προστασίας δεδομένων 

καθιστούν αναγκαία την υιοθέτηση ισχυρών μηχανισμών ελέγχου πρόσβασης και συμμόρφωσης με 

το ευρωπαϊκό ρυθμιστικό πλαίσιο. Επιπλέον, η εξάρτηση από αξιόπιστη και υψηλής ταχύτητας 

διαδικτυακή συνδεσιμότητα, καθώς και το αρχικό κόστος μετάβασης και μεταφοράς δεδομένων και 

εφαρμογών στο cloud, μπορούν να αποτελέσουν εμπόδια για ορισμένες βιομηχανικές επιχειρήσεις 

(Śliwińska et al., 2022). 

 

Έξυπνοι Αισθητήρες και Διαδίκτυο των Πραγμάτων (Smart Sensors & IoT) στη Βιομηχανία 

Η ενσωμάτωση των Έξυπνων Αισθητήρων (Smart Sensors) και του Διαδικτύου των Πραγμάτων 

(Internet of Things – IoT) αποτελεί μία από τις σημαντικότερες τεχνολογικές εξελίξεις του 

ψηφιακού μετασχηματισμού της βιομηχανικής παραγωγής. Οι τεχνολογίες αυτές επιτρέπουν τη 

συνεχή συλλογή, ανάλυση και μετάδοση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο, προσφέροντας στις 

βιομηχανικές επιχειρήσεις τη δυνατότητα αυτοματοποίησης, βελτιστοποίησης και ευφυούς 

διαχείρισης των παραγωγικών διεργασιών (Kopyciński et al., 2023). 

Οι βασικές εφαρμογές των Smart Sensors και του IoT στη βιομηχανία περιλαμβάνουν την 

παρακολούθηση του εξοπλισμού και την προγνωστική συντήρηση, όπου η ανάλυση δεδομένων από 

έξυπνους αισθητήρες επιτρέπει την πρόβλεψη πιθανών βλαβών πριν αυτές εκδηλωθούν, μειώνοντας 

τον χρόνο διακοπής λειτουργίας και το κόστος συντήρησης. Παράλληλα, η βελτιστοποίηση της 

παραγωγής μέσω ρυθμιστικών παρεμβάσεων βασισμένων σε δεδομένα επιτρέπει τη μεγιστοποίηση 

της αποδοτικότητας των γραμμών παραγωγής. Επιπλέον, οι εφαρμογές διαχείρισης ενέργειας 

διευκολύνουν τον εντοπισμό ενεργοβόρων διεργασιών και την προσαρμογή της κατανάλωσης, ενώ 

τα συστήματα ελέγχου ποιότητας επιτρέπουν τη συνεχή παρακολούθηση της παραγωγής και την 

έγκαιρη ανίχνευση αποκλίσεων (Skoczkowski et al., 2020). 

Η αύξηση της παραγωγικότητας μέσω αυτοματοποιημένων και ευφυών συστημάτων, η 

μείωση του κόστους συντήρησης μέσω έγκαιρης διάγνωσης προβλημάτων και η ενίσχυση της 

ασφάλειας των εργαζομένων μέσω ανίχνευσης επικίνδυνων συνθηκών αποτελούν βασικά οφέλη. 

Παράλληλα, η υιοθέτηση τεχνολογιών IoT ενισχύει την ανταγωνιστικότητα και την καινοτομία των 

βιομηχανικών επιχειρήσεων, προσφέροντάς τους στρατηγικό πλεονέκτημα σε ένα διεθνώς 

ανταγωνιστικό περιβάλλον (European Commission, 2020). 
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Blockchain στη Βιομηχανία 

Το Blockchain αποτελεί μια τεχνολογία κατανεμημένου λογιστικού βιβλίου (distributed ledger 

technology) που προσφέρει υψηλά επίπεδα ασφάλειας, ακεραιότητας και διαφάνειας στις 

συναλλαγές και στη διαχείριση δεδομένων. Στο βιομηχανικό περιβάλλον, το blockchain μπορεί να 

λειτουργήσει ως βασικό εργαλείο για τη βελτιστοποίηση της εφοδιαστικής αλυσίδας, τη διασφάλιση 

της ποιότητας των δεδομένων και την αξιόπιστη καταγραφή συναλλαγών, χωρίς την ανάγκη 

ενδιάμεσων φορέων (European Commission, 2020). 

Οι κύριες εφαρμογές του blockchain στη βιομηχανία περιλαμβάνουν τη διαχείριση της 

εφοδιαστικής αλυσίδας, όπου επιτρέπει την καταγραφή και ανίχνευση υλικών και προϊόντων σε 

πραγματικό χρόνο, μειώνοντας τον κίνδυνο απάτης και σφαλμάτων. Παράλληλα, η διαφανής και 

ασφαλής αποθήκευση δεδομένων διευκολύνει τη διασφάλιση ποιότητας και την πιστοποίηση 

βιομηχανικών διεργασιών. Ιδιαίτερη σημασία έχουν και τα έξυπνα συμβόλαια (smart contracts), τα 

οποία επιτρέπουν την αυτοματοποιημένη εκτέλεση συμφωνιών με βάση προκαθορισμένους όρους, 

μειώνοντας τον χρόνο και το κόστος των συναλλαγών. Επιπλέον, το blockchain μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την πιστοποίηση βιώσιμων πρακτικών και πράσινων πρωτοβουλιών, 

ενισχύοντας την αξιοπιστία των περιβαλλοντικών δηλώσεων των επιχειρήσεων (Skoczkowski et al., 

2020). 

Ωστόσο, ορισμένα δίκτυα blockchain χαρακτηρίζονται από υψηλό ενεργειακό κόστος, 

γεγονός που έρχεται σε αντίθεση με τους στόχους βιωσιμότητας, ιδιαίτερα όταν χρησιμοποιούνται 

μη αποδοτικοί μηχανισμοί συναίνεσης. Επιπλέον, η ενσωμάτωση του blockchain στις υφιστάμενες 

βιομηχανικές υποδομές απαιτεί τεχνολογική αναβάθμιση και προσαρμογή των πληροφοριακών 

συστημάτων. Η έλλειψη σαφούς ρυθμιστικού πλαισίου και τα ζητήματα κλιμάκωσης ορισμένων 

blockchain λύσεων αποτελούν επίσης ανασταλτικούς παράγοντες για τη μαζική υιοθέτησή τους στη 

βιομηχανία (Śliwińska et al., 2022). 

 

Συστήματα SCADA στη Βιομηχανία – Αυτοματοποιημένη Παρακολούθηση και Έλεγχος 

Τα συστήματα SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) αποτελούν προηγμένα 

πληροφοριακά συστήματα που επιτρέπουν την εποπτεία, τον έλεγχο και τη συλλογή δεδομένων από 

βιομηχανικές διεργασίες σε πραγματικό χρόνο. Χρησιμοποιούνται ευρέως σε ενεργειακές 

εγκαταστάσεις, βιομηχανικά εργοστάσια, υποδομές ύδρευσης και μεταφορών, συμβάλλοντας στον 

αυτοματισμό και τη βελτιστοποίηση πολύπλοκων τεχνικών συστημάτων.  

Η βασική λειτουργία των συστημάτων SCADA έγκειται στη συνεχή παρακολούθηση 

βιομηχανικών διεργασιών μέσω αισθητήρων και απομακρυσμένων τερματικών μονάδων, 

επιτρέποντας την άμεση συλλογή και ανάλυση δεδομένων λειτουργίας. Τα δεδομένα αυτά 
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χρησιμοποιούνται για τη βελτιστοποίηση της παραγωγικής διαδικασίας, την έγκαιρη ανίχνευση 

ανωμαλιών και τη λήψη αποφάσεων σε πραγματικό χρόνο. Παράλληλα, τα SCADA υποστηρίζουν 

τον αυτοματοποιημένο έλεγχο λειτουργιών, ρυθμίζοντας μηχανές και συστήματα με ελάχιστη 

ανθρώπινη παρέμβαση, γεγονός που μειώνει τα σφάλματα και αυξάνει τη λειτουργική 

αποδοτικότητα (Skoczkowski et al., 2020). Ιδιαίτερη σημασία έχουν τα SCADA συστήματα στη 

διαχείριση ενέργειας και στη συμμόρφωση με περιβαλλοντικά πρότυπα. Μέσω της ανάλυσης 

δεδομένων κατανάλωσης ενέργειας, οι βιομηχανικές επιχειρήσεις μπορούν να εντοπίζουν 

ενεργοβόρες διεργασίες και να εφαρμόζουν στοχευμένες παρεμβάσεις για τη μείωση του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος.  

 

Προηγμένες Τεχνολογίες Επεξεργασίας Σκραπ – Βελτιστοποίηση Ανακύκλωσης και Πόρων 

Οι προηγμένες τεχνολογίες επεξεργασίας σκραπ (Advanced Scrap Processing Technologies) 

επικεντρώνονται στη βελτιστοποίηση της συλλογής, της ταξινόμησης και της ανακύκλωσης 

μεταλλικών απορριμμάτων, συμβάλλοντας ουσιαστικά στη μείωση των αποβλήτων και στην 

αποδοτικότερη αξιοποίηση των πόρων. Η εφαρμογή των τεχνολογιών αυτών επιτρέπει την 

αναβάθμιση της ποιότητας του ανακυκλωμένου υλικού, ενισχύοντας τη βιωσιμότητα και την 

ανταγωνιστικότητα της βιομηχανίας χάλυβα και μετάλλων (Skoczkowski et al., 2020).  

Οι βασικές εφαρμογές των προηγμένων τεχνολογιών επεξεργασίας σκραπ περιλαμβάνουν 

την αυτόματη ταξινόμηση μετάλλων μέσω χρήσης αισθητήρων, ακτινών Χ και τεχνολογιών 

μηχανικής όρασης, οι οποίες επιτρέπουν τον ακριβή διαχωρισμό διαφορετικών μεταλλικών 

ρευμάτων. Παράλληλα, η διαχείριση απορριμμάτων ηλεκτρονικού εξοπλισμού διευκολύνει την 

ανάκτηση πολύτιμων και κρίσιμων μετάλλων, μειώνοντας την ανάγκη για εισαγωγές πρώτων υλών. 

Ιδιαίτερη σημασία έχει και η προεπεξεργασία σκραπ χάλυβα, μέσω της απομάκρυνσης ρύπων και 

ακαθαρσιών πριν από την τήξη, η οποία βελτιώνει την ποιότητα του τελικού προϊόντος και μειώνει 

τις εκπομπές κατά τη χαλυβουργική διαδικασία (European Commission, 2020). 

Τα πλεονεκτήματα των προηγμένων τεχνολογιών επεξεργασίας σκραπ είναι πολλαπλά. Η 

μείωση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος επιτυγχάνεται μέσω της ελαχιστοποίησης της χρήσης 

πρωτογενών πρώτων υλών και της μείωσης των εκπομπών CO₂, ενώ η βελτίωση της ποιότητας των 

ανακυκλωμένων υλικών επιτρέπει την παραγωγή καθαρών και υψηλής προστιθέμενης αξίας 

μεταλλικών προϊόντων. Επιπλέον, οι διαδικασίες ανακύκλωσης είναι ενεργειακά αποδοτικότερες σε 

σύγκριση με την εξόρυξη και την πρωτογενή επεξεργασία μεταλλευμάτων, γεγονός που συμβάλλει 

στη μείωση του συνολικού ενεργειακού κόστους της βιομηχανίας (Skoczkowski et al., 2020).  

Παρά τα σημαντικά οφέλη, η εφαρμογή των τεχνολογιών επεξεργασίας σκραπ συνοδεύεται 

από προκλήσεις. Το υψηλό κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας των προηγμένων συστημάτων, η 
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ανάγκη διαχείρισης μολυσμένων ή επικίνδυνων υλικών και η απαίτηση εξειδικευμένης 

τεχνογνωσίας αποτελούν βασικά εμπόδια για τη μαζική υιοθέτησή τους. Επιπλέον, η αστάθεια στις 

τιμές του σκραπ και οι διακυμάνσεις της αγοράς μπορούν να επηρεάσουν τη βιωσιμότητα των 

επενδύσεων στον τομέα της ανακύκλωσης (Śliwińska et al., 2022). 
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Κεφάλαιο 3: Η γενική κατάσταση και οι προκλήσεις του 

βιομηχανικού τομέα  της Σιλεσίας 

Το βιομηχανικό τοπίο της Πολωνίας έχει υποστεί σημαντικό μετασχηματισμό μετά την πτώση του 

κομμουνισμού το 1989, εξελισσόμενο σε έναν δυναμικό και ποικιλόμορφο οικονομικό τομέα. Η 

στρατηγική θέση της χώρας στην Κεντρική Ευρώπη, σε συνδυασμό με την ισχυρή υποδομή και το 

εξειδικευμένο εργατικό δυναμικό της, την έχουν καταστήσει ελκυστικό προορισμό για ξένες 

επενδύσεις και βιομηχανική ανάπτυξη (European Commission, 2020).  

Η Πολωνία έχει σημειώσει αξιόλογη πρόοδο μετά τη μετάβασή της σε οικονομία της αγοράς, 

ωστόσο εξακολουθεί να αντιμετωπίζει σημαντικές προκλήσεις για τη διατήρηση της αναπτυξιακής 

της δυναμικής. Ο τομέας της μεταποίησης παραμένει ο ακρογωνιαίος λίθος της οικονομίας της 

Πολωνίας, αντιπροσωπεύοντας σημαντικό μέρος του ΑΕΠ της. Οι βασικοί κλάδοι του τομέα αυτού 

περιλαμβάνουν την παραγωγή αυτοκινήτων, την κατασκευή μηχανημάτων και τα ηλεκτρονικά. Η 

αυτοκινητοβιομηχανία είναι ιδιαίτερα αξιοσημείωτη, καθώς μεγάλες διεθνείς εταιρείες έχουν 

εγκαταστήσει εγκαταστάσεις παραγωγής στην Πολωνία, οδηγώντας σε σημαντική δημιουργία 

θέσεων εργασίας και τεχνολογική πρόοδο (Kopyciński et al., 2023). Επιπλέον, ο τομέας της 

κατασκευής μηχανημάτων επωφελείται από την ισχυρή μηχανολογική παράδοση της χώρας, 

επιτρέποντας την παραγωγή εξοπλισμού υψηλής ποιότητας που πληροί διεθνή πρότυπα.  

Παρόλα αυτά, μία από τις πλέον καθοριστικές προκλήσεις της οικονομικής ανάπτυξης της 

Πολωνίας είναι η συρρίκνωση του πληθυσμού σε ηλικία εργασίας, λόγω της ταχείας γήρανσης, 

γεγονός που ασκεί πίεση στο εργατικό δυναμικό και στα συστήματα κοινωνικής πρόνοιας 

(Skoczkowski et al., 2020). Παράλληλα, η εισοδηματική ανισότητα ιδιαίτερα μεταξύ αστικών και 

αγροτικών περιοχών, υπονομεύει την κοινωνική συνοχή και περιορίζει τη συνολική αγοραστική 

δύναμη. Επιπλέον, οι ελλείψεις σε υποδομές μεταφορών, ενέργειας και ψηφιακών δικτύων 

περιορίζουν την παραγωγικότητα και αυξάνουν το κόστος συναλλαγών, επηρεάζοντας αρνητικά την 

ανταγωνιστικότητα της οικονομίας (European Commission, 2020). Σημαντικά εμπόδια εντοπίζονται 

επίσης στην αγορά εργασίας, όπου παρατηρείται αναντιστοιχία μεταξύ των διαθέσιμων δεξιοτήτων 

και των απαιτήσεων των εργοδοτών, ιδίως στους νέους. Η γραφειοκρατία και τα ζητήματα 

διαφάνειας εξακολουθούν να επηρεάζουν την επιχειρηματικότητα και την προσέλκυση άμεσων 

ξένων επενδύσεων, ενώ η εξάρτηση από εξαγωγές προς αγορές της Ευρωπαϊκής Ένωσης καθιστά τη 

χώρα ευάλωτη σε εξωτερικούς οικονομικούς κλυδωνισμούς (Śliwińska et al., 2022).Ιδιαίτερη 

σημασία αποκτά και η περιβαλλοντική διάσταση της ανάπτυξης, καθώς η υψηλή εξάρτηση από τον 

άνθρακα για την παραγωγή ενέργειας δημιουργεί πιέσεις συμμόρφωσης με τους ευρωπαϊκούς 

κλιματικούς στόχους. Ως εκ τούτου, η μετάβαση σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και η ενίσχυση της 
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ενεργειακής αποδοτικότητας αποτελούν κρίσιμες προϋποθέσεις για τη μακροπρόθεσμη βιωσιμότητα 

της οικονομικής ανάπτυξης της Πολωνίας (European Commission, 2020). Το παρόν κεφάλαιο 

αποσκοπεί στη χαρτογράφηση των ενεργοβόρων  βιομηχανιών που συμβάλλουν στην οικονομική 

ανάπτυξη της Πολωνίας και συγκεκριμένα της Σιλεσίας, ενώ παράλληλα υπογραμμίζει τις 

κοινωνικοοικονομικές και τεχνολογικές προκλήσεις που αντιμετωπίζει ο κλάδος στο πλαίσιο της 

μετάβασης προς μια πιο βιώσιμη και κλιματικά ουδέτερη  περιφερειακή ανάπτυξη. 

 

 

3.1 Η ιστορική εξέλιξη της βιομηχανίας στη Σιλεσία 

Η Σιλεσία αποτελεί μία από τις ιστορικά σημαντικότερες βιομηχανικές περιοχές της Κεντρικής 

Ευρώπης και διαδραμάτισε καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση της οικονομικής και κοινωνικής 

ανάπτυξης της Πολωνίας. Η ύπαρξη πλούσιων κοιτασμάτων φυσικών πόρων, όπως ο γαιάνθρακας, ο 

σίδηρος και ο ψευδάργυρος, λειτούργησε ως βασικός μοχλός εκβιομηχάνισης ήδη από τον 18ο 

αιώνα, εντάσσοντας τη Σιλεσία στον πυρήνα της ευρωπαϊκής βιομηχανικής επανάστασης (Szpor & 

Ziółkowska, 2018). Κατά τη διάρκεια του 19ου αιώνα, υπό την κυριαρχία της Πρωσίας και 

προηγουμένως της Αυστροουγγρικής Αυτοκρατορίας, η Σιλεσία εξελίχθηκε σε βιομηχανικό κέντρο 

βαριάς με έμφαση στη μεταλλουργία, την εξόρυξη και τη χημική βιομηχανία. Η ανάπτυξη 

εκτεταμένων σιδηροδρομικών δικτύων συνέβαλε καθοριστικά στη διασύνδεση της περιοχής με 

άλλες ευρωπαϊκές αγορές, ενισχύοντας την εξαγωγική της δυναμική. Μετά την ίδρυση του 

πολωνικού κράτους το 1918, η Σιλεσία ενσωματώθηκε στην εθνική οικονομία και παρέμεινε ένας 

από τους σημαντικότερους παραγωγικούς πυλώνες της χώρας (Gawlikowska-Fyk, 2020). 

Η μεταπολεμική περίοδος και η ένταξη της Πολωνίας στη σφαίρα επιρροής της Σοβιετικής 

Ένωσης ενίσχυσαν περαιτέρω τον ρόλο της Σιλεσίας ως βιομηχανικού κέντρου. Η κρατικά 

κατευθυνόμενη οικονομία έδωσε προτεραιότητα στη βαριά βιομηχανία, με μαζικές επενδύσεις στην 

εξόρυξη άνθρακα και στην παραγωγή χάλυβα. Ωστόσο, αυτή η μονοδιάστατη αναπτυξιακή 

στρατηγική είχε σοβαρές περιβαλλοντικές και κοινωνικές επιπτώσεις, οδηγώντας σε εκτεταμένη 

ρύπανση του αέρα, του εδάφους και των υδάτων και καθιστώντας τη Σιλεσία μία από τις πλέον 

επιβαρυμένες περιβαλλοντικά περιοχές της Ευρώπης (Kundzewicz et al., 2019). 

Η κατάρρευση του κομμουνιστικού καθεστώτος το 1989 σηματοδότησε μια ριζική καμπή για 

τη βιομηχανία της Σιλεσίας. Η μετάβαση στην οικονομία της αγοράς αποκάλυψε τη δομική 

αδυναμία πολλών βιομηχανικών μονάδων, οι οποίες ήταν τεχνολογικά απαρχαιωμένες και μη 

ανταγωνιστικές σε διεθνές επίπεδο. Το κλείσιμο ορυχείων και εργοστασίων οδήγησε σε υψηλά 
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ποσοστά ανεργίας και κοινωνικές εντάσεις, επιταχύνοντας τη διαδικασία αποβιομηχάνισης της 

περιοχής (European Commission, 2020).Παρά τις δυσκολίες, η Σιλεσία κατάφερε σταδιακά να 

επαναπροσδιορίσει τον οικονομικό της ρόλο. Σήμερα, η βιομηχανική της βάση χαρακτηρίζεται από 

μεγαλύτερη ποικιλομορφία, συνδυάζοντας παραδοσιακούς κλάδους, όπως η χαλυβουργία, με νέες 

δραστηριότητες υψηλής τεχνολογίας, συμπεριλαμβανομένων της αυτοκινητοβιομηχανίας, των 

ηλεκτρονικών και των ενεργειακών τεχνολογιών. Η προσέλκυση άμεσων ξένων επενδύσεων και η 

ανάπτυξη τεχνολογικών πάρκων και ερευνητικών κέντρων συνέβαλαν στην αναβάθμιση του 

παραγωγικού προφίλ της περιοχής (Kopyciński et al., 2023). 

Η σημαντικότερη πρόκληση που αντιμετωπίζει σήμερα η Σιλεσία αφορά τη μετάβαση προς 

ένα βιώσιμο και χαμηλών εκπομπών αναπτυξιακό μοντέλο. Η ισχυρή εξάρτηση από τον άνθρακα 

και τις ενεργοβόρες βιομηχανίες καθιστά αναγκαία την εφαρμογή πολιτικών απανθρακοποίησης, 

σύμφωνα με τους στόχους της Ευρωπαϊκής Ένωσης και τις δεσμεύσεις του Ευρωπαϊκού Πράσινου 

Συμφώνου. Η επιτυχία αυτής της μετάβασης προϋποθέτει σημαντικές επενδύσεις σε καθαρές 

τεχνολογίες, ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και ανθρώπινο κεφάλαιο, καθώς και την αξιοποίηση 

χρηματοδοτικών εργαλείων όπως το Ταμείο Δίκαιης Μετάβασης (European Commission, 2021). Η 

κοινωνική διάσταση της βιομηχανικής εξέλιξης της Σιλεσίας παραμένει εξίσου κρίσιμη. Η ιστορική 

συγκέντρωση εργατικού δυναμικού και η έντονη αστικοποίηση δημιούργησαν ισχυρές βιομηχανικές 

πόλεις, αλλά και μακροχρόνιες κοινωνικές εξαρτήσεις από τη βαριά βιομηχανία. Η τρέχουσα φάση 

μετασχηματισμού απαιτεί στοχευμένες πολιτικές εκπαίδευσης και κατάρτισης, ώστε να διασφαλιστεί 

η κοινωνική συνοχή και η απορρόφηση του εργατικού δυναμικού σε νέους, αναδυόμενους κλάδους 

(Szpor & Ziółkowska, 2018). 

Συνολικά, η Σιλεσία συνιστά ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα περιφέρειας που πέρασε από 

φάσεις έντονης εκβιομηχάνισης, κρίσης και αναδιάρθρωσης. Η μελλοντική της πορεία θα εξαρτηθεί 

από την ικανότητά της να συνδυάσει τη βιομηχανική της κληρονομιά με την καινοτομία, τη 

βιωσιμότητα και την κοινωνική προσαρμογή, διαμορφώνοντας ένα νέο αναπτυξιακό υπόδειγμα για 

την Πολωνία και την Ευρώπη.   

3.2 Κοινωνικοοικονομικές προκλήσεις της μετάβασης της Σιλεσίας 

3.2.1 Κοινωνικοοικονομικές Επιπτώσεις της Απανθρακοποίησης, Απασχόληση, και 

Αστικές Στρατηγικές Μετάβασης 

Η μετάβαση της Πολωνίας σε ένα οικονομικό μοντέλο χαμηλών εκπομπών άνθρακα αναδεικνύεται, 

στη διεθνή βιβλιογραφία, ως μια διαδικασία με έντονο κοινωνικό και χωρικό αποτύπωμα, ιδίως στις 
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περιφέρειες όπου η παραγωγική δραστηριότητα και η απασχόληση συγκροτήθηκαν ιστορικά γύρω 

από τον άνθρακα. Η εμπειρία της αναδιάρθρωσης του Πολωνικού τομέα άνθρακα την περίοδο 

1990–2015 δείχνει ότι οι μετασχηματισμοί αυτού του τύπου δεν περιορίζονται σε μεταβολές 

τεχνολογίας ή ενεργειακού μείγματος, αλλά συνεπάγονται δραστικές αλλαγές στην αγορά εργασίας, 

στην κοινωνική συνοχή και στη βιωσιμότητα των τοπικών οικονομιών. Συγκεκριμένα, η 

συρρίκνωση της απασχόλησης από περίπου 400.000 εργαζόμενους σε λιγότερους από 100.000 

καταδεικνύει το μέγεθος της κοινωνικοοικονομικής αναταραχής που μπορεί να προκαλέσει η 

αποβιομηχάνιση σε περιοχές όπως η Άνω Σιλεσία, όπου οι απώλειες θέσεων εργασίας 

μεταφράστηκαν σε αύξηση ανεργίας, συμπίεση εισοδημάτων και ευρύτερη οικονομική στασιμότητα 

για τις κοινότητες που εξαρτώνταν από την εξόρυξη (Szpor & Ziółkowska, 2022). Η σημασία αυτών 

των ευρημάτων έγκειται στο ότι επιβεβαιώνουν πως η «δίκαιη μετάβαση» προϋποθέτει έγκαιρη 

πρόβλεψη και ενεργητική διαχείριση των κοινωνικών συνεπειών, και όχι μόνο χρηματοδότηση 

τεχνολογικών λύσεων. 

Κεντρικό ρόλο στη διαμόρφωση της δημόσιας συζήτησης για «δίκαιη μετάβαση» 

διαδραματίζουν τα συνδικάτα, και ιδιαίτερα το Πολωνικό συνδικάτο NSZZ Solidarność, το οποίο 

έχει εκφράσει συστηματικά την αντίθεσή του στις πολιτικές απανθρακοποίησης της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης. Η στάση αυτή βασίζεται αφενός στην αμφισβήτηση της ανθρωπογενούς φύσης της 

κλιματικής αλλαγής και αφετέρου στην υπεράσπιση της ενεργειακής κυριαρχίας της Πολωνίας, με 

έμφαση στη χρήση εγχώριων καυσίμων όπως ο άνθρακας, ο οποίος καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος 

της ηλεκτροπαραγωγής της χώρας (Thomas & Doerflinger, 2020). Η ιδεολογική αυτή τοποθέτηση 

ενισχύθηκε περαιτέρω στο πλαίσιο της COP24 που πραγματοποιήθηκε το 2018 στην Κατοβίτσε, 

όταν το NSZZ Solidarność συνεργάστηκε με διεθνείς οργανισμούς που αμφισβητούν την 

επιστημονική συναίνεση για την κλιματική αλλαγή. Η κοινή δήλωση που εκδόθηκε στο πλαίσιο 

αυτό απέρριπτε ρητά την απομάκρυνση του άνθρακα από το ενεργειακό μείγμα, υποστηρίζοντας ότι 

μια τέτοια στρατηγική θα είχε καταστροφικές συνέπειες για την οικονομία και την απασχόληση 

(Thomas & Doerflinger, 2020). Η στάση αυτή δεν μπορεί να αποσυνδεθεί από την ιδιαίτερη 

κοινωνική δομή της Σιλεσίας, όπου τα ποσοστά συνδικαλιστικής οργάνωσης στα ορυχεία άνθρακα 

προσεγγίζουν το 90%, καθιστώντας τα συνδικάτα ιδιαίτερα ισχυρούς κοινωνικούς και πολιτικούς 

δρώντες (Thomas & Doerflinger, 2020). 

Στο πλαίσιο των πολιτικών απόκρισης, τα προγράμματα κοινωνικής προστασίας που 

υιοθετήθηκαν στην Πολωνία–όπως το Mining Social Package–λειτούργησαν ως μηχανισμοί 

βραχυπρόθεσμης αποσυμπίεσης των κοινωνικών εντάσεων. Μέτρα όπως η πρόωρη συνταξιοδότηση, 

οι αποζημιώσεις αποχώρησης από τον κλάδο και διάφορες μορφές οικονομικής υποστήριξης 

συνέβαλαν στη διαχείριση της άμεσης πίεσης που προκάλεσε η απώλεια θέσεων εργασίας, χωρίς 
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όμως να δημιουργήσουν από μόνα τους τις προϋποθέσεις για διατηρήσιμη αναπτυξιακή 

ανασυγκρότηση στις πληττόμενες περιοχές (Szpor & Ziółkowska, 2022). Αντίστοιχα, τα ειδικά 

προνόμια που χορηγήθηκαν σε μεταλλευτικές κοινότητες, όπως πρόσθετα φορολογικά έσοδα και 

προνομιακά δάνεια, στόχευαν στη σταθεροποίηση της τοπικής οικονομίας, αλλά η 

αποτελεσματικότητά τους περιορίστηκε από την έλλειψη στρατηγικού σχεδιασμού και από την 

ανεπαρκή διοχέτευση πόρων σε εναλλακτικούς παραγωγικούς τομείς (Szpor & Ziółkowska, 2022). 

Ως εκ τούτου, η βιβλιογραφία εξάγει σαφή διδάγματα πολιτικής: η απανθρακοποίηση απαιτεί 

περιφερειακές πολιτικές που αναπτύσσουν νέες βιομηχανίες, οργανώνουν ουσιαστικά προγράμματα 

επανεκπαίδευσης και ενισχύουν τη συμμετοχή των τοπικών κοινοτήτων, ώστε η μετάβαση να μην 

παράγει μόνιμες «ζώνες απώλειας» (Szpor & Ziółkowska, 2022). Καίριο εμπόδιο στην επίτευξη 

αυτού του στόχου υπήρξε η πολιτική αστάθεια και η απουσία συνεκτικού στρατηγικού σχεδιασμού, 

καθώς και οι καθυστερήσεις στη συνεργασία κεντρικού και τοπικού επιπέδου διακυβέρνησης, οι 

οποίες υπονόμευσαν την προοπτική μιας βιώσιμης αναδιάρθρωσης (Szpor & Ziółkowska, 2022).  

Η κοινωνικοοικονομική διάσταση της μετάβασης αποτυπώνεται, παράλληλα, και σε 

ευρωπαϊκή κλίμακα μέσα από τη διαφοροποίηση των τύπων απασχόλησης που επηρεάζονται από 

την πράσινη μετάβαση. Η σχετική ανάλυση διακρίνει μεταξύ «πράσινων» θέσεων, που σχετίζονται 

με ΑΠΕ, ενεργειακή απόδοση, κυκλική οικονομία και τεχνολογίες καθαρής ενέργειας, «καφέ» 

θέσεων, που συνδέονται με ανθρακικά εντατικούς κλάδους, και «λευκών» θέσεων, οι οποίες 

παραμένουν σε μεγάλο βαθμό ανεπηρέαστες (Vandeplas et al., 2022). Αυτή η τυπολογία είναι 

κρίσιμη για τον σχεδιασμό πολιτικών, διότι μετατοπίζει τη συζήτηση από γενικούς στόχους 

«πράσινης ανάπτυξης» προς την πρακτική διαχείριση μετακινήσεων εργατικού δυναμικού: χώρες με 

έντονη παρουσία καφέ δραστηριοτήτων, όπως η Πολωνία, είναι πιο εκτεθειμένες σε ανεργία και 

κοινωνικές εντάσεις όταν συρρικνώνεται ο άνθρακας, κάτι που καθιστά αναγκαία τη δημιουργία 

νέων ευκαιριών απασχόλησης και τη στοχευμένη κατάρτιση (Vandeplas et al., 2022). Το πρόβλημα 

των κενών δεξιοτήτων εντοπίζεται ιδιαίτερα στις ανθρακοεξαρτώμενες περιοχές, όπου οι 

εργαζόμενοι έχουν συχνά περιορισμένη πρόσβαση σε εκπαιδευτικές ευκαιρίες, με αποτέλεσμα η 

επιτυχία της μετάβασης να εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από πολιτικές επανεκπαίδευσης και 

ανάπτυξης «πράσινων δεξιοτήτων» που είναι προσβάσιµες και προσαρμοσμένες στις ανάγκες των 

τοπικών πληθυσμών (Vandeplas et al., 2022).  

Εκτός από τις πολιτικές εργασίας και κοινωνικής προστασίας, η βιβλιογραφία υπογραμμίζει 

ότι η απανθρακοποίηση μπορεί να υποστηριχθεί από αστικές στρατηγικές καινοτομίας, ιδιαίτερα σε 

πολυκεντρικές βιομηχανικές περιοχές όπως η Άνω Σιλεσία. Η έννοια της «έξυπνης πόλης» 

παρουσιάζεται ως πλαίσιο αστικής ανάπτυξης που αξιοποιεί τεχνολογίες πληροφορικής και ψηφιακά 

εργαλεία για καλύτερη διαχείριση πόρων, ενίσχυση βιωσιμότητας και βελτίωση ποιότητας ζωής, 



34 
 

συνδέοντας άμεσα τον αστικό σχεδιασμό με την ενεργειακή μετάβαση και τις πολιτικές 

απανθρακοποίησης (Kinelski, 2022). Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η αξιοποίηση του μοντέλου 

4T (talent, technology, tolerance, trust), το οποίο προβάλλεται ως μηχανισμός ενίσχυσης της 

καινοτομίας και της συμμετοχικότητας μέσω συνεργασιών ανάμεσα σε τοπικές κυβερνήσεις, 

πανεπιστήμια και επιχειρήσεις. Η λογική εδώ είναι ότι η μετάβαση δεν επιτυγχάνεται μόνο με έργα 

υποδομών, αλλά και με την ανάπτυξη θεσμικών σχέσεων εμπιστοσύνης και δικτύων γνώσης που 

επιτρέπουν τον σχεδιασμό και την υλοποίηση νέων δράσεων (Kinelski, 2022). Σε επίπεδο 

αποτελεσμάτων, καταγράφονται βελτιώσεις σε δείκτες ποιότητας περιβάλλοντος και αέρα, καθώς η 

μείωση ρύπων σε συνδυασμό με την επέκταση χώρων πρασίνου, συνδέεται με πολιτικές 

καθαρότερων τεχνολογιών και μείωσης χρήσης άνθρακα, αποτυπώνοντας μια πιο «χειροπιαστή» 

διάσταση της μετάβασης στην καθημερινότητα των πολιτών (Kinelski, 2022). Η περίοδος 2003–

2020 παρουσιάζεται ως ενδεικτική για τη σταδιακή απομείωση των εκπομπών ρύπων στην Άνω 

Σιλεσία, γεγονός που αποδίδεται στη μετάβαση σε καθαρότερες τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας, 

στη μείωση χρήσης άνθρακα και στην προώθηση ΑΠΕ (Kinelski, 2022). Η σημασία αυτών των 

ευρημάτων, σε συνάφεια με τη διεθνή συζήτηση, είναι ότι οι αστικές «έξυπνες» στρατηγικές 

μπορούν να λειτουργήσουν συμπληρωματικά προς τις πολιτικές αγοράς εργασίας, ενισχύοντας τη 

νομιμοποίηση της μετάβασης μέσα από ορατές βελτιώσεις περιβάλλοντος και ποιότητας ζωής.3.2.2 

Χρηματοδότηση και Ρυθμιστικά Μέτρα της Μετάβασης στη Σιλεσία 

Η πρόσφατη βιβλιογραφία αναδεικνύει ότι η ενεργειακή μετάβαση στην Πολωνία–και 

ειδικότερα στις ανθρακοεξαρτώμενες περιφέρειες όπως η Σιλεσία– δεν μπορεί να προσεγγιστεί ως 

ένα καθαρά τεχνολογικό σχέδιο αντικατάστασης καυσίμων, αλλά ως μία πολυεπίπεδη διαδικασία 

που απαιτεί θεσμική ικανότητα χρηματοδότησης, κοινωνική νομιμοποίηση, δίκαιη κατανομή βαρών 

και στοχευμένες παρεμβάσεις παραγωγικού μετασχηματισμού. Κεντρική αφετηρία αποτελεί το 

γεγονός ότι οι δυνατότητες υλοποίησης τεχνολογιών χαμηλών ή αρνητικών εκπομπών εξαρτώνται 

από το αν υπάρχουν ώριμες υποδομές και ρεαλιστικά μονοπάτια ανάπτυξης, κάτι που γίνεται 

ιδιαίτερα εμφανές στην περίπτωση της γεωλογικής αποθήκευσης CO₂. Η αποθήκευση, ως «τελικός 

αποδέκτης» για συστήματα CCS/CCUS, προϋποθέτει επαρκή χαρτογράφηση, αξιολόγηση και 

ρυθμιστική ετοιμότητα, ώστε να μειωθεί η αβεβαιότητα για τους επενδυτές και να διασφαλιστεί η 

δημόσια εμπιστοσύνη (Rütters et al., 2021). 

Ωστόσο, ακόμη και όταν υπάρχουν οι τεχνικές προϋποθέσεις, η μετάβαση κρίνεται στην 

πράξη από τον τρόπο χρηματοδότησης και διακυβέρνησης των πολιτικών. Η σημασία της τοπικής 

διαχείρισης χρηματοδοτικών εργαλείων προβάλλει ως καθοριστικός παράγοντας, επειδή οι τοπικές 

αρχές έχουν καλύτερη γνώση των αναγκών, των κοινωνικών ευαισθησιών και των παραγωγικών 

δυνατοτήτων των περιοχών τους. Ειδικά σε ανθρακωρυχικές περιφέρειες, η στόχευση της 
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χρηματοδότησης δεν αφορά μόνο «πράσινες επενδύσεις», αλλά και την κοινωνική και οικονομική 

ανασυγκρότηση, ώστε να περιοριστεί το κόστος μετάβασης για τα νοικοκυριά και τους 

εργαζόμενους και να ενισχυθεί η κοινωνική αποδοχή των πολιτικών απανθρακοποίησης (Czarnecka 

et al., 2022). Η κοινωνική αποδοχή συνδέεται άμεσα με την κατανόηση των οφελών και με τη 

συμμετοχή των πολιτών, ενώ η βιβλιογραφία υπογραμμίζει ότι υψηλότερα επίπεδα εκπαίδευσης και 

περιβαλλοντικής κατανόησης σχετίζονται με μεγαλύτερη στήριξη προς την τοπική διαχείριση 

πόρων. Κατά συνέπεια, οι δράσεις ενημέρωσης και οι εκστρατείες ευαισθητοποίησης δεν αποτελούν 

δευτερεύον στοιχείο, αλλά μηχανισμό ενίσχυσης εμπιστοσύνης προς τις τοπικές αρχές και, κατ’ 

επέκταση, προς τα ίδια τα προγράμματα μετάβασης (Czarnecka et al., 2022).  

Στην εφαρμοσμένη πλευρά της μετάβασης, δύο πεδία εμφανίζονται ως άμεσης 

προτεραιότητας και υψηλής ορατότητας για την κοινωνία: η ταχεία διάδοση μικρής κλίμακας 

φωτοβολταϊκών και η αντικατάσταση ανθρακικών συστημάτων θέρμανσης. Η ενίσχυση των 

«prosumers», δηλαδή των μικρών παραγωγών-καταναλωτών, ερμηνεύεται ως πρακτικό εργαλείο με 

διπλό αποτέλεσμα: αφενός μειώνει το ενεργειακό κόστος για νοικοκυριά και μικρές επιχειρήσεις, 

αφετέρου δημιουργεί μια πιο «συμμετοχική» μορφή μετάβασης, όπου τα οφέλη γίνονται απτά στην 

καθημερινότητα (Czarnecka et al., 2022). Αντίστοιχα, η αντικατάσταση παλαιών συστημάτων 

θέρμανσης που βασίζονται στον άνθρακα αντιμετωπίζεται ως κρίσιμη πολιτική παρέμβαση, όχι μόνο 

για λόγους κλίματος, αλλά και για λόγους δημόσιας υγείας και ποιότητας ζωής, δεδομένης της 

έντονης ατμοσφαιρικής ρύπανσης σε περιοχές με εκτεταμένη οικιακή καύση άνθρακα. Η παροχή 

τοπικών κινήτρων για καθαρότερες τεχνολογίες θέρμανσης ενισχύει την κοινωνική αποδοχή 

ακριβώς επειδή συνδέει το κλιματικό όφελος με άμεσες βελτιώσεις στο επίπεδο διαβίωσης 

(Czarnecka et al., 2022). Σε θεσμικό επίπεδο, προτείνεται ότι η τοπική διαχείριση κονδυλίων μπορεί 

να είναι αποτελεσματικότερη από την αποκλειστικά εθνική διαχείριση, λόγω ευελιξίας και 

προσαρμογής στις ανάγκες κάθε περιοχής, υπό την προϋπόθεση ενισχυμένης διαφάνειας και 

συνεργασίας με τους πολίτες (Czarnecka et al., 2022). 

Η διάσταση της «δικαιοσύνης» στη μετάβαση γίνεται ακόμη πιο έντονη όταν εξετάζεται η 

εφαρμογή πολιτικών τιμολόγησης εκπομπών, όπως ένας φόρος άνθρακα, σε μια οικονομία υψηλής 

έντασης άνθρακα. Η βιβλιογραφία δείχνει ότι τέτοια μέτρα μπορούν να έχουν μετρήσιμες 

μακροοικονομικές επιπτώσεις, με εκτιμώμενη μείωση του ΑΕΠ, η οποία διαφοροποιείται ανάλογα 

με το πώς ανακυκλώνονται τα έσοδα, ενώ παράλληλα αυξάνεται το ενεργειακό κόστος για 

καταναλωτές και επιχειρήσεις σε ανθρακοεντατικούς κλάδους (Antosiewicz et al., 2022). 

Σημαντικότερο όμως για τη νομιμοποίηση αυτών των πολιτικών είναι το διανεμητικό τους 

αποτύπωμα: τα χαμηλότερα εισοδήματα τείνουν να πλήττονται δυσανάλογα, επειδή η ενέργεια 

καταλαμβάνει μεγαλύτερο μερίδιο των δαπανών τους. Παρ’ όλα αυτά, η επιστροφή εσόδων μέσω 
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κατ’ αποκοπή μεταφορών αναγνωρίζεται ως μηχανισμός που μπορεί να μειώσει τις ανισότητες και 

να ενισχύσει τη στήριξη της πολιτικής, μετατρέποντας ένα «τιμωρητικό» μέτρο σε κοινωνικά 

διαχειρίσιμη στρατηγική (Antosiewicz et al., 2022). Για περιοχές όπως η Σιλεσία, η βιβλιογραφία 

επισημαίνει ότι η απανθρακοποίηση επηρεάζει άμεσα τις τοπικές οικονομίες και απαιτεί 

ανακατανομή εργασίας, στήριξη μετάβασης και επενδύσεις σε υποδομές και εκπαίδευση νέων 

δεξιοτήτων, ώστε να αποφευχθούν μόνιμες περιφερειακές ανισότητες (Antosiewicz et al., 2022). 

Έτσι, προκρίνεται ένα μείγμα μέτρων που συνδυάζει αποτελεσματικότητα και δικαιοσύνη, όπως 

μείωση φόρων εργασίας, στοχευμένες παροχές για ευάλωτα νοικοκυριά και επενδύσεις σε υποδομές 

ανανεώσιμης ενέργειας, ώστε να ενισχυθεί η κοινωνική αποδοχή και η αναπτυξιακή βιωσιμότητα 

της μετάβασης (Antosiewicz et al., 2022). 

3.2.2 Πολιτικοποίηση της Απανθρακοποίησης, Θεσμική Αξιοπιστία και Κοινωνική 

Αποδοχή 

Η επιτάχυνση της ενεργειακής μετάβασης στην Πολωνία δεν αποτελεί μόνο τεχνικό ζήτημα 

«διαθεσιμότητας» ανανεώσιμων πόρων, αλλά κυρίως ζήτημα συντονισμού πολιτικών, χωρικής 

διακυβέρνησης και κοινωνικής αποδοχής. Για παράδειγμα, στο επίπεδο της τοπικής και 

περιφερειακής πολιτικής, η ανάπτυξη ανανεώσιμων πηγών ενέργειας συνδέεται άμεσα με τον τρόπο 

που οργανώνεται ο χωροταξικός σχεδιασμός, με τις θεσμικές διαδικασίες αδειοδότησης και με το 

πώς οι κοινότητες αντιλαμβάνονται τα οφέλη και τα κόστη των έργων. Η αποκεντρωμένη παραγωγή 

ενέργειας (distributed generation) αναδεικνύεται ως κρίσιμη στρατηγική, ιδίως για αγροτικές 

περιοχές, καθώς μειώνει την εξάρτηση από κεντρικά δίκτυα, ενισχύει την τοπική ενεργειακή 

αυτονομία και μπορεί να συμβάλει σε μορφές βιώσιμης περιφερειακής ανάπτυξης μέσω δημιουργίας 

απασχόλησης και νέων οικονομικών δραστηριοτήτων (Śleszyński et al., 2021). Η έμφαση σε μικρής 

κλίμακας τεχνολογίες, όπως οικιακά φωτοβολταϊκά ή ανεμογεννήτριες μικρής ισχύος, δεν 

λειτουργεί απλώς ως τεχνική επιλογή, αλλά ως κοινωνικά «πιο αποδεκτή» διαδρομή μετάβασης, 

επειδή συνδέεται με ορατά και άμεσα οφέλη για τους τοπικούς χρήστες. 

Σε αυτό το σημείο, η βιβλιογραφία αποτυπώνει ότι η ενεργειακή μετάβαση δεν εξελίσσεται 

σε «κενό», αλλά συνδέεται με κοινωνικές εντάσεις σε περιοχές υψηλής εξάρτησης από τον άνθρακα, 

όπως η Σιλεσία, όπου η απώλεια θέσεων εργασίας δημιουργεί ισχυρές αντιδράσεις. Ως απάντηση, 

προτείνονται πολιτικές ανακατάρτισης και επενδύσεις σε νέους κλάδους, ώστε η μετάβαση να μην 

εκληφθεί ως καθαρά «αποβιομηχάνιση», αλλά ως αναδιάρθρωση με νέες ευκαιρίες απασχόλησης 

(Wojtkowska-Łodej, 2021). Επιπλέον, καταγράφεται ένας σαφής χρονικός ορίζοντας στρατηγικών 

επιλογών, όπως η δέσμευση για μείωση εκπομπών έως το 2030 και η έναρξη λειτουργίας πυρηνικής 

μονάδας από το 2033 στο πλαίσιο της ευρωπαϊκής πορείας προς κλιματική ουδετερότητα 
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(Wojtkowska-Łodej, 2021). Η αναφορά αυτή είναι κρίσιμη, διότι δείχνει ότι η Πολωνία υιοθετεί ένα 

«μικτό» μοντέλο, όπου η μετάβαση δεν στηρίζεται αποκλειστικά στις ΑΠΕ αλλά σε συνδυασμό 

επιλογών σταθερής ισχύος και υποδομών ασφάλειας εφοδιασμού. 

Η οικονομική διάσταση της μετάβασης γίνεται εμφανής και σε επίπεδο επιχειρήσεων, όπου 

οι αυξημένες τιμές ενέργειας λειτουργούν ως κίνητρο για επενδύσεις σε ΑΠΕ, ιδίως σε 

φωτοβολταϊκά που παρέχουν σταθερότητα κόστους και μερική απεξάρτηση από τις διακυμάνσεις 

της αγοράς ηλεκτρισμού (Żuk & Żuk, 2021). Η προθυμία επένδυσης διαφοροποιείται ανάλογα με 

την ιδιοκτησιακή δομή: δημόσιες και δημοτικές επιχειρήσεις εμφανίζουν μεγαλύτερη διάθεση να 

επενδύσουν λόγω πρόσβασης σε επιδοτήσεις και πολιτικής πίεσης, ενώ οι ιδιωτικές επιχειρήσεις 

συχνά παραμένουν επιφυλακτικές λόγω αρχικού κόστους και αβεβαιότητας απόδοσης (Żuk & Żuk, 

2021).  

Όμως, η τεχνολογική προοπτική της μετάβασης εξελίσσεται μέσα σε περιβάλλον πολιτικής 

τριβής, ιδίως στις ανθρακωρυχικές περιφέρειες όπου η ενεργειακή παραγωγή και η εξόρυξη 

συγκροτούν όχι μόνο οικονομική βάση αλλά και πολιτισμική ταυτότητα. Η απανθρακοποίηση έχει 

μετατραπεί σε αντικείμενο πολιτικοποίησης μέσω αφηγημάτων που εστιάζουν στις απώλειες θέσεων 

εργασίας και στη γενικευμένη ανασφάλεια των τοπικών κοινωνιών. Ειδικότερα, αναλύεται ότι 

ακροδεξιοί πολιτικοί δρώντες αξιοποιούν την ενεργειακή μετάβαση ως πεδίο αντιπαράθεσης, 

μεταθέτοντας την ευθύνη σε υπερεθνικούς θεσμούς και κεντρικές κυβερνήσεις, και παρουσιάζοντας 

τις πολιτικές κλίματος ως απειλή για την τοπική οικονομία (Yazar & Haarstad, 2023). Η δυναμική 

αυτή ενισχύεται όταν οι αφηγήσεις συνδέουν την εξόρυξη με ιστορικές παραδόσεις και «τρόπο 

ζωής», μετατρέποντας την τεχνολογική αλλαγή σε σύγκρουση αξιών και ταυτότητας. Η επίκληση 

πολιτισμικών στοιχείων και τοπικών παραδόσεων λειτουργεί ως μηχανισμός κινητοποίησης κατά 

της μετάβασης, ειδικά σε περιοχές όπου ο άνθρακας αποτελεί κεντρικό συμβολικό στοιχείο 

συλλογικής μνήμης και κοινωνικής συνοχής (Yazar & Haarstad, 2023).  

Σε θεσμικό επίπεδο, περιγράφονται τακτικές αποδυνάμωσης ή υποβάθμισης φορέων που 

στηρίζουν την περιβαλλοντική πολιτική, καθώς και πρακτικές καθυστέρησης εφαρμογής μέτρων, οι 

οποίες επηρεάζουν την ταχύτητα και τη συνοχή της απανθρακοποίησης. Η συγκριτική οπτική δείχνει 

ότι οι τακτικές αυτές διαφοροποιούνται ανάλογα με τις τοπικές συνθήκες, αλλά στην Πολωνία το 

διακύβευμα συνδέεται συχνά με τη διατήρηση της εξάρτησης από τον άνθρακα ως «ασπίδα» έναντι 

οικονομικού κινδύνου (Yazar & Haarstad, 2023). Από τη σκοπιά πολιτικής, προκύπτει ότι η δίκαιη 

μετάβαση δεν είναι μόνο ζήτημα πόρων, αλλά και ζήτημα επικοινωνίας, συμμετοχής και θεσμικής 

αξιοπιστίας: απαιτείται ενίσχυση κοινωνικών πολιτικών, δημιουργία νέων ευκαιριών απασχόλησης 

και πιο συμμετοχικές διαδικασίες που ενσωματώνουν τις ανησυχίες των τοπικών κοινοτήτων, ώστε 

να περιοριστεί η ευαλωτότητα σε αφηγήματα αντίστασης (Yazar & Haarstad, 20232). 
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Επιπλέον, σημαντικό εμπόδιο, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, αποτελεί και η κοινωνική 

αποδοχή. Οι αντιδράσεις τοπικών κοινοτήτων στις στρατηγικές απανθρακοποίησης συνδέονται 

συστηματικά με ανησυχίες για το κόστος, την απώλεια θέσεων εργασίας και την ενεργειακή 

ασφάλεια, καθιστώντας αναγκαίες πολιτικές ενημέρωσης, διαφάνειας και συμμετοχικής λήψης 

αποφάσεων (Wójcik-Jurkiewicz et al., 2021).  

Η κοινωνική αποδοχή προβάλλει ως παράγοντας-κλειδί για το σύνολο της ενεργειακής 

μετάβασης. Οι τοπικές κοινότητες εμφανίζουν, κατά κανόνα, μεγαλύτερη προθυμία να 

υποστηρίξουν μικρής κλίμακας εγκαταστάσεις, όπως οικιακά φωτοβολταϊκά, σε σύγκριση με 

μεγάλα έργα, όπως εκτεταμένα αιολικά πάρκα, λόγω της μειωμένης οπτικής και περιβαλλοντικής 

επιβάρυνσης αλλά και λόγω του ότι τα οικονομικά οφέλη είναι πιο άμεσα (Śleszyński et al., 2021). 

Αυτή η διαφοροποίηση υποδεικνύει ότι μεγάλες υποδομές θα πρέπει να συμπληρώνονται από 

εκτεταμένη μικροπαραγωγή, ώστε να δημιουργείται ευρύτερη κοινωνική συναίνεση και να 

αποφεύγονται συγκρούσεις που μπλοκάρουν επενδύσεις. Το σημείο αυτό συνδέεται με μία ευρύτερη 

παρατήρηση: η ενσωμάτωση της ενεργειακής πολιτικής στον χωροταξικό σχεδιασμό θεωρείται 

αναγκαία προϋπόθεση, ώστε οι ΑΠΕ να μη λειτουργούν ως αποσπασματικές παρεμβάσεις αλλά ως 

μέρος ολοκληρωμένων στρατηγικών που λαμβάνουν υπόψη τις ανάγκες κάθε περιοχής και τις 

κοινωνικές ισορροπίες (Śleszyński et al., 2021). 

3.3 Τεχνολογικές Προκλήσεις της Μετάβασης στη Σιλεσία 

3.3.1 Ενεργειακή Εξάρτηση και Τεχνολογικοί Περιορισμοί στη Σιλεσία 

Η συγκέντρωση της παραγωγής άνθρακα στη Σιλεσία προσδίδει στην περιοχή ιδιαίτερη βαρύτητα 

στο εθνικό ενεργειακό σύστημα της Πολωνίας. Ο άνθρακας εξακολουθεί να καλύπτει περίπου το 

77% της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, αν και οι κυβερνητικές πολιτικές προβλέπουν σταδιακή 

μείωση του ποσοστού αυτού στο 60% έως το 2030.  

Παρά την κυριαρχία του άνθρακα, η Πολωνία παραμένει λιγότερο εξαρτημένη από το 

φυσικό αέριο σε σύγκριση με άλλα κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Το γεγονός αυτό 

περιορίζει τις άμεσες δυνατότητες υποκατάστασης του άνθρακα, αν και καταβάλλονται προσπάθειες 

διαφοροποίησης των πηγών ενέργειας και μείωσης της εξάρτησης από ρωσικές εισαγωγές μέσω 

έργων όπως ο αγωγός Baltic Pipe (Davies et al., 2020). Η μετάβαση συνδέεται με την αναδιάταξη 

του ρόλου του φυσικού αερίου ως καυσίμου μετάβασης και ως εργαλείου ενεργειακής ασφάλειας. Ο 

διάδρομος φυσικού αερίου Βορρά–Νότου παρουσιάζεται ως στρατηγική πρωτοβουλία που στοχεύει 

στη διαφοροποίηση πηγών και στη μείωση εξάρτησης από το ρωσικό αέριο, ενισχύοντας τη 
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γεωπολιτική θέση της Πολωνίας ως περιφερειακού κόμβου μεταφοράς (Hebda, 2021). Η ανάπτυξη 

υποδομών, όπως ο αγωγός Baltic Pipe και η αναβάθμιση του τερματικού LNG στο Świnoujście, 

ερμηνεύεται ως θεμέλιο για την ενεργειακή ανεξαρτησία, ενώ οι νέες διασυνδέσεις με γειτονικές 

χώρες διευρύνουν τη δυνατότητα ροών και εμπορίου αερίου σε επίπεδο Κεντρικής Ευρώπης (Hebda, 

2021). Η στρατηγική επιδιώκει πλήρη υποκατάσταση ρωσικών προμηθειών μέσω νορβηγικών ροών 

και εισαγωγών LNG, μειώνοντας γεωπολιτικούς κινδύνους και σταθεροποιώντας τον εφοδιασμό 

(Hebda, 2021). Ωστόσο, η βιβλιογραφία δεν αντιμετωπίζει το φυσικό αέριο ως «τελικό στόχο», αλλά 

ως κρίσιμο μεταβατικό καύσιμο που διευκολύνει την απομάκρυνση από τον άνθρακα και προσφέρει 

λειτουργική ευελιξία σε ένα σύστημα όπου οι ΑΠΕ έχουν διακυμάνσεις παραγωγής (Hebda, 2021). 

Τέλος, μελέτες αναδεικνύουν τον καθοριστικό ρόλο των καινοτόμων τεχνολογιών και της 

ψηφιοποίησης στη διαχείριση των κοινωνικών και οικονομικών συνεπειών της μετάβασης. Η 

αξιοποίηση τεχνολογιών πληροφορικής και επικοινωνιών, η βελτίωση της ενεργειακής 

αποδοτικότητας και η εισαγωγή καινοτόμων παραγωγικών πρακτικών μπορούν να συμβάλουν τόσο 

στη μείωση της περιβαλλοντικής επιβάρυνσης όσο και στη διατήρηση της ανταγωνιστικότητας των 

βιομηχανικών περιοχών. Ωστόσο, η επιτυχία αυτών των παρεμβάσεων προϋποθέτει σημαντικές 

επενδύσεις και συνεκτικές πολιτικές που θα στηρίξουν τον μετασχηματισμό της Σιλεσίας σε ένα πιο 

βιώσιμο παραγωγικό πρότυπο (Kuzior & Lobanova, 2020). 

Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, ο άνθρακας εξακολουθεί να διατηρεί κεντρική θέση σε 

συγκεκριμένες βιομηχανικές αλυσίδες αξίας, γεγονός που εξηγεί την ένταση των αντιδράσεων. Η 

σταδιακή κατάργησή του εκτιμάται ότι απειλεί άμεσα περίπου 160.000 θέσεις εργασίας στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση, με την Πολωνία και ειδικότερα τη Σιλεσία να συγκαταλέγονται στις πιο 

ευάλωτες περιοχές λόγω της γεωγραφικής συγκέντρωσης της εξορυκτικής δραστηριότητας (Thomas 

& Doerflinger, 2020). Παράλληλα, η Σιλεσία παραμένει η πιο ενεργοβόρα βιομηχανική περιοχή της 

Πολωνίας, με τη βαριά βιομηχανία και τη χρήση άνθρακα να επιβαρύνουν σημαντικά το 

περιβάλλον. Ο άνθρακας χρησιμοποιείται όχι μόνο για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και 

για θέρμανση, γεγονός που εντείνει την ατμοσφαιρική ρύπανση και καθιστά τη μετάβαση σε 

καθαρότερες μορφές ενέργειας κοινωνικά και οικονομικά σύνθετη διαδικασία (Wrochna et al., 

2020). Η περιορισμένη χρήση φυσικού αερίου, το οποίο αντιπροσωπεύει μικρό ποσοστό της 

συνολικής κατανάλωσης ενέργειας, περιορίζει τις δυνατότητες άμεσης υποκατάστασης του άνθρακα, 

αν και έργα όπως ο αγωγός Baltic Pipe στοχεύουν στη βελτίωση της ενεργειακής ασφάλειας και στη 

διαφοροποίηση των πηγών εφοδιασμού (Wrochna et al., 2020).  

Ιδιαίτερη σημασία αποδίδεται στον ρόλο της βαριάς βιομηχανίας, και ειδικότερα της 

χαλυβουργίας και της χημικής βιομηχανίας, οι οποίες χαρακτηρίζονται από υψηλή ενεργειακή 

ένταση. Η προσαρμογή των τομέων αυτών στις νέες περιβαλλοντικές απαιτήσεις προϋποθέτει 
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σημαντικές επενδύσεις σε ενεργειακή αποδοτικότητα και καινοτόμες τεχνολογίες (Wrochna et al., 

2020). Στο πλαίσιο αυτό, η πυρηνική ενέργεια και ειδικότερα η συμπαραγωγή μέσω αντιδραστήρων 

υψηλής θερμοκρασίας προβάλλει ως μία από τις στρατηγικές επιλογές της Πολωνίας για τη 

σταδιακή απεξάρτηση από τον άνθρακα, με ταυτόχρονη δημιουργία νέων θέσεων εργασίας 

(Wrochna et al., 2020). Η βιβλιογραφία επισημαίνει επίσης ότι οι ενεργοβόρες βιομηχανίες, όπως η 

χαλυβουργία και η τσιμεντοβιομηχανία, αντιμετωπίζουν σοβαρές προκλήσεις λόγω της υψηλής 

κατανάλωσης ενέργειας και των εκπομπών CO₂. Η συμμόρφωση με τις ευρωπαϊκές περιβαλλοντικές 

πολιτικές καθιστά αναγκαία τη μετάβαση σε τεχνολογίες χαμηλότερων εκπομπών και τη βελτίωση 

της ενεργειακής αποδοτικότητας, με τη χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και ψηφιακών λύσεων 

να αναδεικνύεται ως κρίσιμος παράγοντας προσαρμογής (Geden & Schenuit, 2020). 

Στον τομέα της χαλυβουργίας, η τεχνολογία του Ηλεκτρικού Κλιβάνου Τόξου (EAF) 

παρουσιάζει χαμηλότερες άμεσες εκπομπές σε σύγκριση με τις παραδοσιακές τεχνολογίες 

υψικαμίνων, αν και χαρακτηρίζεται από υψηλή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Παρ’ όλα αυτά, 

η περίοδος 2000–2019 χαρακτηρίστηκε από σημαντική βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας, 

γεγονός που αποδίδεται σε επενδύσεις σε τεχνολογικές υποδομές, συστήματα παρακολούθησης και 

αυτοματοποίηση της παραγωγής (Gajdzik et al., 2021). Οι επενδύσεις αυτές, πολλές εκ των οποίων 

υλοποιήθηκαν από διεθνείς ομίλους, συνέβαλαν στη μείωση της ενεργειακής έντασης και των 

εκπομπών, ενισχύοντας την ανταγωνιστικότητα της πολωνικής χαλυβουργίας (Gajdzik et al., 2021).  

Ωστόσο, η πλήρης απεξάρτηση της χαλυβουργίας από τον άνθρακα παραμένει τεχνολογικά 

ανέφικτη στο παρόν στάδιο. Ο άνθρακας (coke) εξακολουθεί να αποτελεί αναντικατάστατο υλικό 

για την παραγωγή χάλυβα, με περίπου το 95% της χρήσης του στην Ευρωπαϊκή Ένωση να αφορά 

τον συγκεκριμένο τομέα. Η Πολωνία κατέχει το μεγαλύτερο μέρος των αποθεμάτων σκληρού 

άνθρακα της ΕΕ, κυρίως στην Άνω Σιλεσία, γεγονός που της προσδίδει στρατηγικό ρόλο στην 

ευρωπαϊκή βιομηχανία χάλυβα (Duda & Fidalgo Valverde, 2021).   

3.3.2 Ανανεώσιμες Πηγές, Τοπική Ενεργειακή Αυτονομία και Κοινωνική Αποδοχή 

της Μετάβασης στην Πολωνία 

Η πρόσφατη βιβλιογραφία υπογραμμίζει ότι η ενεργειακή μετάβαση στην Πολωνία δεν εξαρτάται 

μόνο από τις εθνικές επιλογές καυσίμου, αλλά και από την ικανότητα ενεργοποίησης τοπικών και 

περιφερειακών πόρων με τρόπο που να ενισχύει την ενεργειακή ασφάλεια και να μειώνει τις 

κοινωνικές τριβές. Η μετάβαση προς ένα ενεργειακό σύστημα υψηλότερης διείσδυσης ΑΠΕ δεν 

προκύπτει αυτομάτως από τη διαθεσιμότητα πόρων. Οι επενδύσεις σε αιολική και ηλιακή ενέργεια 

συχνά επιβραδύνονται λόγω θεσμικών και οικονομικών περιορισμών, καθώς από την έλλειψη 
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σταθερών μηχανισμών οικονομικής στήριξης και από ρυθμιστικά εμπόδια, παρότι υπάρχει σαφής 

δέσμευση για επίτευξη των ευρωπαϊκών στόχων (Bednarczyk et al., 2021, σ. 2). Παρά την πρόοδο, 

μέχρι το 2019, η εγκατεστημένη ισχύς από ΑΠΕ συνδέεται σε μεγάλο βαθμό με τη βιομάζα, ενώ η 

αιολική ενέργεια διατηρεί μικρότερο μερίδιο, γεγονός που υποδηλώνει ότι το ενεργειακό μίγμα 

εξακολουθεί να επηρεάζεται από ιστορικές επιλογές και διαθέσιμες υποδομές (Bednarczyk et al., 

2021). Ταυτόχρονα, η πρωτογενής παραγωγή ενέργειας συνεχίζει να βασίζεται κυρίως στα ορυκτά 

καύσιμα, με την εξάρτηση από τον άνθρακα να παραμένει υψηλή και τη Σιλεσία να αποτελεί τον 

βασικό πυρήνα εξόρυξης σκληρού άνθρακα (Bednarczyk et al., 2021). 

Οι αγροτικές περιοχές, που καταλαμβάνουν το μεγαλύτερο ποσοστό της έκτασης της χώρας, 

μπορούν να λειτουργήσουν ως «χώρος παραγωγής» για ποικίλες τεχνολογίες ΑΠΕ – από βιομάζα 

και βιοαέριο έως αιολικά και φωτοβολταϊκά – δημιουργώντας τις προϋποθέσεις για αυξημένη 

αποκέντρωση της παραγωγής ενέργειας και ενίσχυση της τοπικής ανθεκτικότητας (Ślusarz et al., 

2021). Ιδιαίτερα σημαντική αναδεικνύεται η έννοια των αυτόνομων ενεργειακών περιοχών 

(Autonomous Energy Regions – ARE), οι οποίες στηρίζονται στη συστηματική αξιοποίηση των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, με κομβικό ρόλο να αποδίδεται στις αγροτικές και μη αστικές ζώνες.   

Σε επίπεδο τεχνικού δυναμικού, οι αναλύσεις δείχνουν ότι η υδροηλεκτρική ενέργεια 

εμφανίζει περιορισμούς λόγω γεωγραφικών και περιβαλλοντικών συνθηκών, ωστόσο τα μικρά 

υδροηλεκτρικά έργα μπορούν να συμβάλουν συμπληρωματικά στην τοπική κάλυψη αναγκών και 

στη διαχείριση υδάτινων πόρων, παρότι το συνολικό τους αποτύπωμα στην εθνική κατανάλωση 

παραμένει σχετικά μικρό (Ślusarz et al., 2021). Αντίθετα, η αιολική ενέργεια παρουσιάζει ιδιαίτερα 

υψηλές προοπτικές, κυρίως στις δυτικές και βόρειες περιοχές, όπου η αξιοποίηση του υφιστάμενου 

δυναμικού μπορεί να καλύψει αξιόλογο ποσοστό της ετήσιας κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας 

(Ślusarz et al., 2021). Η ηλιακή ενέργεια εμφανίζει σημαντική δυνατότητα ανάπτυξης, με σαφείς 

χωρικές διαφοροποιήσεις που σχετίζονται με την ηλιακή ακτινοβολία, γεγονός που απαιτεί 

στοχευμένο περιφερειακό σχεδιασμό για τη μέγιστη απόδοση των επενδύσεων (Ślusarz et al., 2021). 

Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται και στην βιοενέργεια. Η παραγωγή ενέργειας από βιοαέριο 

εμφανίζει υψηλό δυναμικό σε εθνικό επίπεδο, ειδικά σε περιοχές με έντονη κτηνοτροφική 

δραστηριότητα, καθώς η διαθεσιμότητα πρώτης ύλης ενισχύει τη βιωσιμότητα τέτοιων λύσεων 

(Ślusarz et al., 2021). Αντίστοιχα, η βιομάζα αναφέρεται ως η σημαντικότερη μορφή ανανεώσιμης 

ενέργειας στην Πολωνία, ιδίως μέσω στερεών μορφών που προέρχονται από γεωργικά υπολείμματα, 

δασική βιομάζα και ενεργειακές καλλιέργειες (Ślusarz et al., 2021). Αντίστοιχα, η γεωθερμία 

αναφέρεται ως σχετικά ανεκμετάλλευτη πηγή που θα μπορούσε να προσφέρει σταθερή παραγωγή 

ενέργειας, ιδίως για θερμικές χρήσεις, αλλά απαιτείται κατάλληλη πολιτική και επενδυτική 

κινητοποίηση για να ενταχθεί ουσιαστικά στο ενεργειακό μίγμα. 
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Η πλήρης αξιοποίηση του συνολικού δυναμικού ΑΠΕ θα μπορούσε να καλύψει μεγάλο 

μέρος της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ αναγνωρίζονται και διοικητικές ενότητες που 

διαθέτουν πλεονάζον δυναμικό σε σχέση με τη ζήτησή τους, στοιχείο που ενισχύει το επιχείρημα 

υπέρ της τοπικής ενεργειακής αυτονομίας και της δυνατότητας δημιουργίας «καθαρών» 

ενεργειακών ισοζυγίων σε υπο-εθνικό επίπεδο (Ślusarz et al., 2021). 

Παρότι στον σχεδιασμό έως το 2030 και το 2040, η Πολωνία στοχεύει σε αύξηση του 

μεριδίου των ΑΠΕ στην τελική κατανάλωση και προωθεί επενδύσεις τόσο σε φωτοβολταϊκά όσο και 

σε υπεράκτια αιολικά έργα, η ενεργειακή μετάβαση συναντά εντονότερα εμπόδια στις πιο 

ανεπτυγμένες και ενεργοβόρες βιομηχανικές περιοχές, όπως η Σιλεσία, όπου η υψηλή κατανάλωση 

ενέργειας και η κληρονομημένη εξάρτηση από ανθρακική παραγωγή δυσχεραίνουν τη γρήγορη 

αύξηση του μεριδίου των ΑΠΕ (Bednarczyk et al., 2021). Η παρατήρηση αυτή είναι κρίσιμη, διότι 

υποδηλώνει ότι η χωρική διάσταση της μετάβασης απαιτεί διαφορετικούς ρυθμούς και πολιτικά 

εργαλεία ανά περιφέρεια. Η αντίληψη ότι η ελεύθερη αγορά ενέργειας της ΕΕ μπορεί να 

λειτουργήσει ως μηχανισμός επιτάχυνσης της μετάβασης, καθώς ενθαρρύνει επενδύσεις σε 

καθαρότερες πηγές μέσα από ανταγωνιστικές πιέσεις και θεσμικά κίνητρα (Wójcik-Jurkiewicz et al., 

2021) μπορεί τελικά να επιταχύνει την ανάπτυξη εναλλακτικών, όπως για παράδειγμα πυρηνικές 

μονάδες, για σταθερή παροχή ενέργειας έως τη διευκόλυνση επενδύσεων σε ΑΠΕ και την ενίσχυση 

τοπικών προγραμμάτων (Wójcik-Jurkiewicz et al., 2021). 

Συνολικά, η βιβλιογραφία αναδεικνύει ότι η μετάβαση στην Πολωνία απαιτεί ένα 

πολυεπίπεδο μοντέλο πολιτικής: χωροταξικό σχεδιασμό που να επιτρέπει έγκαιρη ανάπτυξη ΑΠΕ, 

οικονομικά κίνητρα που να μετατρέπουν την ενεργειακή πίεση σε επενδυτική κινητοποίηση, 

ευρωπαϊκή στήριξη που να μειώνει το κόστος μετάβασης και κοινωνικές διαδικασίες συμμετοχής 

που να παράγουν αποδοχή και σταθερότητα. Στο ειδικό πλαίσιο της Σιλεσίας, η ισορροπία ανάμεσα 

στην απανθρακοποίηση, την ασφάλεια εφοδιασμού και την προστασία της απασχόλησης δεν μπορεί 

να επιτευχθεί με ένα μόνο εργαλείο· αντιθέτως, προϋποθέτει συνδυασμό αποκεντρωμένων ΑΠΕ, 

μεταβατικών υποδομών ασφάλειας και, όπου χρειάζεται, τεχνολογιών μείωσης εκπομπών γ ια τη 

βαριά βιομηχανία, υπό όρους κοινωνικής νομιμοποίησης. 

3.3.3 Προκλήσεις για Τεχνολογίες Υδρογόνου και CCUS 

Η επιτάχυνση της απανθρακοποίησης στη βιομηχανία και στις μεταφορές στην Ευρώπη συνοδεύεται 

από την ανάδειξη δύο αλληλένδετων αξόνων πολιτικής: αφενός την τεχνολογική μετάβαση μέσω 

καθαρών φορέων ενέργειας, όπως το πράσινο υδρογόνο, και αφετέρου τη διαχείριση της κοινωνικής 

αποδοχής και της πολιτικής σύγκρουσης που προκαλεί η αναδιάρθρωση ανθρακικών περιφερειών. 
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Στο πρώτο επίπεδο, η ευρωπαϊκή στρατηγική αντιμετωπίζει το πράσινο υδρογόνο ως κρίσιμο 

εργαλείο για τη μείωση εκπομπών σε τομείς όπου ο άμεσος εξηλεκτρισμός είναι δύσκολος ή 

οικονομικά/τεχνικά περιορισμένος, όπως η βαριά βιομηχανία και οι μεταφορές μεγάλων 

αποστάσεων. Η δέσμη υδρογονικών τεχνολογιών καλύπτει την παραγωγή μέσω ηλεκτρόλυσης με 

ηλεκτρική ενέργεια από ΑΠΕ, αλλά και το πλήρες «σύστημα» του υδρογόνου: μεταφορά, 

αποθήκευση και τελική χρήση, συμπεριλαμβανομένων των κυψελών καυσίμου για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η οπτική αυτή υπογραμμίζει ότι το υδρογόνο δεν είναι μεμονωμένη λύση, 

αλλά υποδομή και αλυσίδα αξίας που πρέπει να συντονιστεί με τα δίκτυα ενέργειας και τις 

βιομηχανικές αλυσίδες παραγωγής (Włodarczyk & Kaleja, 2023). 

Στο Πολωνικό πλαίσιο, η στρατηγική υδρογόνου αποκτά ιδιαίτερη σημασία, επειδή 

συνδέεται με τη δομική ανάγκη αναδιάρθρωσης ανθρακικών περιφερειών και τη διαφοροποίηση της 

οικονομικής βάσης τους. Οι «υδρογονο-κοιλάδες» προβάλλονται ως θεσμικός και χωρικός 

μηχανισμός συγκρότησης τοπικών οικοσυστημάτων υδρογόνου, που επιδιώκει να «δέσει» 

παραγωγούς και καταναλωτές σε περιφερειακό επίπεδο, δημιουργώντας συστάδες καινοτομίας και 

βιομηχανικής εφαρμογής. Η ανάδειξη παραδειγμάτων όπως η Σιλεσία και το Mazovia είναι 

ενδεικτική της προσπάθειας να συνδεθεί η τεχνολογική αναβάθμιση με περιφερειακές πολιτικές 

ανάπτυξης και μετάβασης, ώστε το υδρογόνο να λειτουργήσει ταυτόχρονα ως τεχνολογία μείωσης 

εκπομπών και ως καταλύτης νέων επενδύσεων (Włodarczyk & Kaleja, 2023). Παράλληλα, το 

τεχνολογικό «υπόστρωμα» αυτής της στρατηγικής διαμορφώνεται από λύσεις παραγωγής 

(ηλεκτρολύτες), αξιοποίησης (κυψέλες καυσίμου) και αποθήκευσης/μεταφοράς. Η βιβλιογραφία 

επισημαίνει τόσο τις κλασικές επιλογές υψηλής πίεσης και υγροποίησης όσο και την προοπτική 

υπόγειας αποθήκευσης σε κατάλληλους σχηματισμούς ή εξαντλημένα κοιτάσματα, στοιχείο που 

συνδέει άμεσα το υδρογόνο με τις υποδομές και τη γεωγραφία της ενεργειακής μετάβασης 

(Włodarczyk & Kaleja, 2023). Επιπλέον, η διασυνοριακή διάσταση αναδεικνύεται ως στρατηγική 

προϋπόθεση κλιμάκωσης, με έργα συνεργασίας–όπως το HydrogenEagle–να περιγράφονται ως 

προσπάθειες ανάπτυξης υποδομών μεγάλης κλίμακας για παραγωγή, αποθήκευση και διανομή, 

επιτρέποντας συνέργειες σε επίπεδο Κεντρικής Ευρώπης και σταδιακή διασύνδεση αγορών 

υδρογόνου (Włodarczyk & Kaleja, 2023). Οι υδρογονο-κοιλάδες παρουσιάζονται ως «κόμβοι 

μετάβασης» που μπορούν να υποστηρίξουν τη βιομηχανική προσαρμογή και τη δημιουργία 

πράσινων θέσεων εργασίας, εφόσον συνδυαστούν με συνεκτικά σχήματα χρηματοδότησης, 

ρυθμιστική σταθερότητα και βιομηχανική ζήτηση σε τοπικό επίπεδο (Włodarczyk & Kaleja, 2023).  

Στο ίδιο πλαίσιο, η συζήτηση γύρω από τις τεχνολογίες δέσμευσης, χρήσης και αποθήκευσης 

άνθρακα (CCUS), συχνά προτείνονται ως συμπληρωματικό εργαλείο απανθρακοποίησης για 

ενεργοβόρους κλάδους. Η κοινωνική στήριξη προς το CCUS εμφανίζεται διαφοροποιημένη μεταξύ 
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περιοχών και χωρών και εξαρτάται τόσο από την τοπική εμπειρία και ιστορία όσο και από τον βαθμό 

κατανόησης των τεχνολογικών επιλογών και των κινδύνων. Σε βιομηχανικές λεκάνες υψηλής 

έντασης άνθρακα, όπως η Σιλεσία, καταγράφονται ανησυχίες που εστιάζουν ιδιαίτερα στην 

ασφάλεια της γεωλογικής αποθήκευσης CO₂, στοιχείο που αποκαλύπτει ότι η τεχνική υλοποίηση 

από μόνη της δεν αρκεί για τη χωροθέτηση και υλοποίηση έργων (Wesche et al., 2023). Επιπλέον, οι 

πολιτικές πλαισιώσεις του CCUS στην Ευρώπη δεν είναι ομοιογενείς: σε ορισμένες περιπτώσεις 

προωθούνται ενεργά μέσω κινήτρων και επιδοτήσεων, ενώ σε άλλες υιοθετείται πιο επιφυλακτική 

στάση λόγω κόστους και κοινωνικών αντιδράσεων, γεγονός που καθιστά καθοριστική την 

ευθυγράμμιση εθνικής πολιτικής βούλησης με τοπικούς φορείς και βιομηχανικούς χρήστες (Wesche 

et al., 2023).  

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ανάπτυξη CCUS περιλαμβάνουν τη διαθεσιμότητα 

κατάλληλων γεωλογικών δομών, το οικονομικό βάρος εφαρμογής, τη βιομηχανική ζήτηση και, 

κρίσιμα, την κοινωνική αποδοχή. Σε ανθρακικές περιοχές, οι βιομηχανίες συχνά προσεγγίζουν το 

CCUS ως επιλογή συμμόρφωσης και μείωσης εκπομπών, αλλά τα εμπόδια κόστους και τεχνικής 

ωρίμανσης παραμένουν σημαντικά (Wesche et al., 2023). Τέλος, η έλλειψη ενημέρωσης, οι φόβοι 

για κινδύνους και η αβεβαιότητα για τις τοπικές επιπτώσεις εμφανίζονται ως επαναλαμβανόμενα 

εμπόδια, τα οποία εντείνονται σε περιβάλλοντα χαμηλής εμπιστοσύνης. Ως εκ τούτου, προτείνονται 

πολιτικές που δίνουν βάρος στη διαφανή επικοινωνία, στη συμμετοχή των κοινοτήτων στη λήψη 

αποφάσεων και σε στοχευμένα οικονομικά κίνητρα, καθώς και σε ευρωπαϊκή συνεργασία για 

ανταλλαγή τεχνογνωσίας και ανάπτυξη συνεκτικού πλαισίου στήριξης (Wesche et al., 2023).  

3.3.4 Περιφερειακή Ετοιμότητα για Κόμβους Κυκλικότητας  

Η μετάβαση προς την κυκλική οικονομία αναδεικνύεται ως κεντρική στρατηγική για τις ευρωπαϊκές 

περιφέρειες που επιδιώκουν να μειώσουν τα απόβλητα, να περιορίσουν την εξάρτηση από 

πρωτογενείς πρώτες ύλες και να ενισχύσουν τη βιωσιμότητα της βιομηχανικής τους βάσης. Στο 

πλαίσιο αυτό, οι πολιτικές της ΕΕ προωθούν την ανάπτυξη τοπικών «κόμβων κυκλικότητας», οι 

οποίοι λειτουργούν ως συγκεντρωτικοί μηχανισμοί συνεργασίας και καινοτομίας, συνδέοντας 

επιχειρήσεις, δημόσιους φορείς και κοινωνικούς εταίρους με στόχο την ενίσχυση της ανακύκλωσης, 

την επαναχρησιμοποίηση υλικών και τη διάχυση τεχνολογιών διαχείρισης αποβλήτων. Οι κόμβοι 

αυτοί δεν αντιμετωπίζονται απλώς ως υποδομές, αλλά ως περιφερειακά οικοσυστήματα που 

μπορούν να παράγουν πολλαπλασιαστικά οφέλη, συμπεριλαμβανομένης της δημιουργίας νέων 

θέσεων εργασίας και της ενδυνάμωσης της περιφερειακής ανταγωνιστικότητας (Pilot Region et al., 

2023). 
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Η Σιλεσία αποτελεί χαρακτηριστική περίπτωση βιομηχανικής περιφέρειας που βρίσκεται 

αντιμέτωπη με σύνθετες προκλήσεις κατά τη μετάβασή της στην κυκλική οικονομία. Παρότι 

διαθέτει εκτεταμένη βιομηχανική υποδομή και ισχυρή παραγωγική παράδοση, οι πρακτικές 

διαχείρισης αποβλήτων και η συστηματική επαναχρησιμοποίηση υλικών εμφανίζονται 

περιορισμένες, με αποτέλεσμα να υπονομεύεται η ταχεία διαμόρφωση λειτουργικών αλυσίδων 

κυκλικότητας. Καθοριστικό εμπόδιο συνιστά η ανεπαρκής συνεργασία μεταξύ τοπικών 

επιχειρήσεων και θεσμικών φορέων, η οποία δυσκολεύει τη συγκρότηση «κοινών έργων» και τη 

δημιουργία διαπεριφερειακών ή διακλαδικών συνεργειών που απαιτεί η κυκλική μετάβαση. 

Παράλληλα, η ύπαρξη δυναμικού για ανάπτυξη νέων βιομηχανικών λύσεων υποδηλώνει ότι το 

πρόβλημα δεν είναι η πλήρης απουσία δυνατοτήτων, αλλά η ανάγκη συστηματικής οργάνωσης, 

συντονισμού και κινητοποίησης των ενδιαφερόμενων μερών σε ένα κοινό περιφερειακό σχέδιο 

(Pilot Region et al., 2023). 

Η έννοια της «περιφερειακής ετοιμότητας» για τη δημιουργία κόμβων κυκλικότητας 

προϋποθέτει την αξιολόγηση παραγόντων που υπερβαίνουν τη διαθεσιμότητα τεχνικών λύσεων. 

Σύμφωνα με την προσέγγιση της μελέτης, κρίσιμες μεταβλητές είναι η ύπαρξη κατάλληλων 

υποδομών, η ποιότητα της συνεργασίας μεταξύ επιχειρήσεων και τοπικών αρχών, αλλά και ο βαθμός 

κοινωνικής αποδοχής της κυκλικής οικονομίας ως προτύπου αλλαγής. Η συγκριτική εξέταση 

περιφερειών, όπως η Σιλεσία, ο Ρήνος και η Μητροπολιτική Περιοχή Άμστερνταμ, αναδεικνύει ότι 

τα διαφορετικά επίπεδα ετοιμότητας σχετίζονται όχι μόνο με τεχνική εμπειρία και θεσμική 

ωριμότητα, αλλά και με τη συσσωρευμένη ικανότητα διαχείρισης αποβλήτων και τη θεσμική 

κουλτούρα συνεργασίας. Ειδικότερα, περιφέρειες με μακρότερη εμπειρία σε πολιτικές αποβλήτων 

και δομές συντονισμού εμφανίζονται σε πιο προχωρημένο στάδιο, γεγονός που υποδεικνύει ότι η 

κυκλική μετάβαση είναι κατεξοχήν διοικητικό και διακυβερνητικό εγχείρημα, πέρα από τεχνολογικό 

(Pilot Region et al., 2023). 

Ως κατεύθυνση πολιτικής, προτείνεται η σκόπιμη δημιουργία τοπικών κόμβων κυκλικότητας, 

όχι μόνο ως μέσο επίτευξης περιβαλλοντικών στόχων, αλλά και ως εργαλείο περιφερειακής 

αναδιάρθρωσης. Οι κόμβοι μπορούν να λειτουργήσουν ως κέντρα καινοτομίας και συνεργασίας, 

όπου αναπτύσσονται και δοκιμάζονται νέες τεχνολογίες και επιχειρησιακές πρακτικές, ενώ 

ταυτόχρονα συγκροτείται ένα σταθερό πλαίσιο συντονισμού μεταξύ δημόσιου και ιδιωτικού τομέα. 

Η κοινωνική συμμετοχή αντιμετωπίζεται ως προϋπόθεση επιτυχίας, δεδομένου ότι η αλλαγή σε 

πρότυπα κατανάλωσης, παραγωγής και διαχείρισης υλικών απαιτεί εμπιστοσύνη, κατανόηση των 

οφελών και αντιστάθμιση πιθανών τοπικών κόστους μετάβασης (Pilot Region et al., 2023).  
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Κεφάλαιο 4: Μεθοδολογία 

4.1 Εισαγωγή 

Η παρούσα διπλωματική εργασία υιοθετεί μια ποιοτική, βιβλιογραφικά τεκμηριωμένη μεθοδολογική 

προσέγγιση, με στόχο την ανάλυση της κοινωνικοτεχνικής διάστασης της μετάβασης της 

βιομηχανίας στη Σιλεσία. Η μεθοδολογία βασίζεται στο θεωρητικό πλαίσιο των Συστημάτων 

Τεχνολογικής Καινοτομίας (Technological Innovation Systems – TIS), το οποίο έχει χρησιμοποιηθεί 

εκτενώς στη διεθνή βιβλιογραφία για τη μελέτη μετασχηματισμών ενεργοβόρων και ανθρακικά 

εντατικών βιομηχανικών συστημάτων, ιδίως σε περιφέρειες με ισχυρή εξάρτηση από τον άνθρακα 

και τη βαριά βιομηχανία (Hekkert et al., 2007· Markard, Raven & Truffer, 2012). Η επιλογή του 

συγκεκριμένου πλαισίου επιτρέπει την ανάλυση όχι μόνο των τεχνολογικών εξελίξεων, αλλά και 

των θεσμικών, οικονομικών και κοινωνικών μηχανισμών που διαμορφώνουν την πορεία της 

βιομηχανικής μετάβασης σε περιφερειακό επίπεδο, στοιχείο που θεωρείται κρίσιμο στη μελέτη της 

δίκαιης μετάβασης (Geels, 2014· Sovacool et al., 2020). 

Η ανάλυση εντάσσεται στο ευρύτερο θεωρητικό πλαίσιο των Συστημάτων Καινοτομίας 

(Systems of Innovation), τα οποία προσεγγίζουν την καινοτομία ως αποτέλεσμα αλληλεπίδρασης 

μεταξύ τεχνολογιών, δρώντων, θεσμών και πολιτικών, απορρίπτοντας γραμμικές και τεχνοκρατικές 

αντιλήψεις τεχνολογικής προόδου (Lundvall, 1992· Nelson, 1993). Σε αντίθεση με παραδοσιακές 

προσεγγίσεις που εστιάζουν αποκλειστικά στην τεχνολογική ανάπτυξη, τα Συστήματα Καινοτομίας 

αναδεικνύουν τον δυναμικό και εξελικτικό χαρακτήρα της τεχνολογικής αλλαγής, υπογραμμίζοντας 

τον ρόλο των δικτύων, της συλλογικής μάθησης και της θεσμικής διαμόρφωσης. Στο πλαίσιο αυτό, 

η καινοτομία δεν περιορίζεται στην ανάπτυξη νέων τεχνολογιών, αλλά περιλαμβάνει μεταβολές σε 

οργανωτικές πρακτικές, κανονιστικά πλαίσια και κοινωνικές αντιλήψεις, στοιχεία ιδιαίτερα κρίσιμα 

για την κατανόηση μεταβατικών διεργασιών σε περιοχές με μακρά βιομηχανική παράδοση, όπως η 

Σιλεσία (Grillitsch & Hansen, 2019· Piątkowski, 2020). 

4.2 Συστήματα Τεχνολογικής Καινοτομίας (TIS): Θεωρητικό Πλαίσιο και 

Λειτουργίες 

Η προσέγγιση των Συστημάτων Τεχνολογικής Καινοτομίας (Technological Innovation Systems – 

TIS) αποτελεί ένα από τα πλέον διαδεδομένα και εδραιωμένα θεωρητικά πλαίσια για την ανάλυση 

της ανάπτυξης, διάχυσης και εδραίωσης νέων τεχνολογιών. Το πλαίσιο TIS προέκυψε ως εξέλιξη 

των γενικότερων προσεγγίσεων των Συστημάτων Καινοτομίας και εστιάζει στη δυναμική 
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συγκεκριμένων τεχνολογικών πεδίων, αντί για την ανάλυση της καινοτομίας σε εθνικό ή τομεακό 

επίπεδο, επιτρέποντας μια πιο λεπτομερή και λειτουργική κατανόηση των διαδικασιών τεχνολογικής 

αλλαγής (Carlsson & Stankiewicz, 1991· Bergek et al., 2008). Η βασική του παραδοχή είναι ότι η 

τεχνολογική καινοτομία δεν αποτελεί γραμμική διαδικασία, αλλά αποτέλεσμα πολύπλοκων 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ δρώντων, θεσμών, γνώσης και αγορών, οι οποίες εξελίσσονται δυναμικά 

στον χρόνο (Hekkert et al., 2007). 

Ένα Σύστημα Τεχνολογικής Καινοτομίας ορίζεται ως το σύνολο των δρώντων και των 

θεσμικών ρυθμίσεων που σχετίζονται με την ανάπτυξη και τη χρήση μιας συγκεκριμένης 

τεχνολογίας. Στο σύστημα αυτό περιλαμβάνονται επιχειρήσεις, ερευνητικοί και ακαδημαϊκοί φορείς, 

κρατικοί οργανισμοί, χρηματοπιστωτικά ιδρύματα, καθώς και δίκτυα συνεργασίας και 

ανταγωνισμού, τα οποία συνδιαμορφώνουν τις τεχνολογικές διαδρομές και τις επιλογές καινοτομίας 

(Markard & Truffer, 2008). Παράλληλα, κρίσιμο ρόλο διαδραματίζουν οι θεσμοί, τόσο οι τυπικοί, 

όπως νόμοι, κανονισμοί και πολιτικές, όσο και οι άτυποι, όπως κοινωνικές νόρμες, προσδοκίες και 

αντιλήψεις, οι οποίοι επηρεάζουν τη συμπεριφορά των εμπλεκόμενων δρώντων και τη συνολική 

δυναμική του συστήματος (North, 1990· Scott, 2014). 

Κεντρικό χαρακτηριστικό της προσέγγισης TIS αποτελεί η έμφαση στη λειτουργία του 

συστήματος και όχι μόνο στη δομή του. Αντί να περιορίζεται στην περιγραφή των δρώντων ή των 

τεχνολογιών, το πλαίσιο TIS εξετάζει κατά πόσο το σύστημα επιτελεί συγκεκριμένες λειτουργίες 

που θεωρούνται απαραίτητες για την επιτυχή ανάπτυξη και διάδοση μιας τεχνολογίας. Η ανάλυση 

των λειτουργιών επιτρέπει τον εντοπισμό αδυναμιών, ελλειμμάτων ή ασυμμετριών στο σύστημα, οι 

οποίες μπορεί να παρεμποδίζουν τη δυναμική της καινοτομίας ακόμη και όταν υπάρχουν 

τεχνολογικά ώριμες λύσεις (Bergek et al., 2008· Wieczorek & Hekkert, 2012). 

Ειδικότερα, η παρούσα εργασία βασίζεται στο πλαίσιο των Συστημάτων Τεχνολογικής 

Καινοτομίας (TIS), το οποίο αποτελεί εξειδίκευση των Συστημάτων Καινοτομίας με έμφαση σε 

συγκεκριμένες τεχνολογικές διαδρομές ή τομείς. Το TIS εστιάζει στη δομή και στη λειτουργία των 

συστημάτων που υποστηρίζουν την ανάπτυξη, τη διάχυση και την εδραίωση νέων τεχνολογιών, 

αναλύοντας τους βασικούς δρώντες, τα δίκτυα αλληλεπίδρασης και το θεσμικό περιβάλλον που 

επηρεάζει τη δυναμική τους (Bergek et al., 2008). Κεντρικό στοιχείο της προσέγγισης TIS αποτελεί 

η ανάλυση των επτά βασικών λειτουργιών (functions), οι οποίες καθορίζουν την εξέλιξη ενός 

τεχνολογικού συστήματος και επηρεάζουν την επιτυχία ή την αποτυχία της τεχνολογικής μετάβασης. 

Οι επτά λειτουργίες του TIS περιλαμβάνουν τη δημιουργία και διάχυση γνώσης, την 

καθοδήγηση της αναζήτησης, την επιχειρηματική και πειραματική δραστηριότητα, τη διαμόρφωση 

αγορών, την κινητοποίηση πόρων, τη νομιμοποίηση και τη δημιουργία θετικών εξωτερικοτήτων 

(Hekkert et al., 2007· Bergek et al., 2008). Η λειτουργία της δημιουργίας γνώσης αφορά την 
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παραγωγή επιστημονικής και τεχνολογικής γνώσης μέσω δραστηριοτήτων έρευνας και ανάπτυξης, 

καθώς και τη διάχυση αυτής μέσω δικτύων συνεργασίας. Η καθοδήγηση της αναζήτησης σχετίζεται 

με τα σήματα που παρέχουν οι δημόσιες πολιτικές, οι στρατηγικές και οι κοινωνικές προσδοκίες ως 

προς τις επιθυμητές τεχνολογικές κατευθύνσεις. Η επιχειρηματική και πειραματική δραστηριότητα 

αναφέρεται στη δοκιμή νέων τεχνολογιών και επιχειρηματικών μοντέλων υπό συνθήκες 

αβεβαιότητας, ενώ η διαμόρφωση αγορών αφορά τη δημιουργία προστατευμένων ή αναδυόμενων 

αγορών που επιτρέπουν στις νέες τεχνολογίες να ωριμάσουν. Η κινητοποίηση πόρων περιλαμβάνει 

τη διάθεση οικονομικών, ανθρώπινων και υλικών πόρων, η νομιμοποίηση αφορά την κοινωνική και 

πολιτική αποδοχή των νέων τεχνολογιών, και τέλος, οι θετικές εξωτερικότητες σχετίζονται με τα 

οφέλη που προκύπτουν από τη συσσώρευση γνώσης και εμπειρίας εντός του συστήματος 

καινοτομίας. 

Συνολικά, το πλαίσιο των Συστημάτων Τεχνολογικής Καινοτομίας προσφέρει ένα ισχυρό και 

συστηματικό αναλυτικό εργαλείο για την κατανόηση της δυναμικής της τεχνολογικής αλλαγής. 

Μέσω της ανάλυσης των επτά λειτουργιών, καθίσταται δυνατός ο εντοπισμός κρίσιμων παραγόντων 

που επηρεάζουν την επιτυχία ή την αποτυχία της καινοτομίας, παρέχοντας ένα συνεκτικό θεωρητικό 

υπόβαθρο για τη μελέτη διαδικασιών τεχνολογικής μετάβασης σε περιφερειακά και βιομηχανικά 

συστήματα. 

4.3 Αιτιολόγηση επιλογής του πλαισίου Technological Innovation Systems 

για την ανάλυση της Σιλεσίας 

Η επιλογή του πλαισίου των Συστημάτων Τεχνολογικής Καινοτομίας (Technological Innovation 

Systems – TIS) για την ανάλυση της βιομηχανικής μετάβασης στη Σιλεσία βασίζεται στη 

δυνατότητά του να προσεγγίζει τη διαδικασία του μετασχηματισμού ως ένα σύνθετο 

κοινωνικοτεχνικό φαινόμενο, στο οποίο η τεχνολογική αλλαγή αλληλεπιδρά με θεσμικούς, 

οικονομικούς και κοινωνικούς παράγοντες. Η προσέγγιση αυτή ανταποκρίνεται στη σύγχρονη 

βιβλιογραφία της βιώσιμης μετάβασης, η οποία αναδεικνύει ότι οι μετασχηματισμοί ανθρακικά 

εντατικών βιομηχανικών συστημάτων δεν μπορούν να ερμηνευθούν αποκλειστικά μέσω 

τεχνολογικών δεικτών ή οικονομικών μεταβλητών, αλλά απαιτούν την ενσωμάτωση κοινωνικών και 

θεσμικών διαστάσεων (Geels, 2014· Markard, Raven & Truffer, 2012). Η Σιλεσία αποτελεί 

χαρακτηριστικό παράδειγμα περιφέρειας με έντονη ιστορική εξάρτηση από ανθρακικά εντατικές 

βιομηχανικές δραστηριότητες, όπου η μετάβαση προς χαμηλότερες εκπομπές συνοδεύεται από 

βαθιές κοινωνικοοικονομικές προκλήσεις (Krzysztofik et al., 2016· Piątkowski, 2020). 
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Το πλαίσιο TIS προσφέρει τη δυνατότητα ανάλυσης της μετάβασης πέρα από την απλή 

υιοθέτηση νέων τεχνολογιών, επιτρέποντας τη συστηματική εξέταση των μηχανισμών που 

επηρεάζουν την ανάπτυξη, τη διάχυση και την εδραίωσή τους σε ένα συγκεκριμένο περιφερειακό 

και βιομηχανικό περιβάλλον. Σε περιοχές όπως η Σιλεσία, όπου υφίστανται ισχυρά κατεστημένα 

τεχνολογικά καθεστώτα, παγιωμένες θεσμικές δομές και κοινωνικές εξαρτήσεις από παραδοσιακούς 

κλάδους, η ανάλυση των λειτουργιών του συστήματος καινοτομίας καθίσταται κρίσιμη για την 

κατανόηση τόσο των μηχανισμών αντίστασης όσο και των δυνατοτήτων μετασχηματισμού (Bergek 

et al., 2008· Unruh, 2000). 

Ιδιαίτερη σημασία έχει το γεγονός ότι το TIS επιτρέπει τον εντοπισμό λειτουργικών 

ασυμμετριών και ελλειμμάτων, όπως ανεπαρκής καθοδήγηση της αναζήτησης, περιορισμένη 

κινητοποίηση πόρων ή ελλιπής νομιμοποίηση νέων τεχνολογικών κατευθύνσεων. Τέτοιου είδους 

λειτουργικά ελλείμματα έχουν αναγνωριστεί στη διεθνή βιβλιογραφία ως βασικοί ανασταλτικοί 

παράγοντες της τεχνολογικής μετάβασης, ιδίως σε περιφέρειες που βρίσκονται σε διαδικασία 

δίκαιης μετάβασης (Hekkert et al., 2007· Wieczorek & Hekkert, 2012). Στις περιπτώσεις αυτές, η 

τεχνολογική αλλαγή συνοδεύεται συχνά από κοινωνικές ανησυχίες, απώλειες θέσεων εργασίας και 

την ανάγκη αναδιάρθρωσης της παραγωγικής βάσης, γεγονός που καθιστά τη νομιμοποίηση και την 

κοινωνική αποδοχή των νέων τεχνολογικών διαδρομών ιδιαίτερα κρίσιμες (Heffron & McCauley, 

2018· Jenkins et al., 2020). 

Επιπλέον, το πλαίσιο TIS είναι κατάλληλο για την ανάλυση περιπτώσεων όπου η μετάβαση 

εξελίσσεται σταδιακά και ασύμμετρα μεταξύ διαφορετικών τεχνολογικών διαδρομών. Στη Σιλεσία 

συνυπάρχουν ώριμες, παραδοσιακές τεχνολογίες με αναδυόμενες λύσεις χαμηλών εκπομπών, 

δημιουργώντας ένα σύνθετο μωσαϊκό τεχνολογικών επιλογών, επενδυτικών στρατηγικών και 

πολιτικών παρεμβάσεων. Το TIS επιτρέπει τη χαρτογράφηση αυτής της συνύπαρξης και τη 

διερεύνηση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ παλαιών και νέων τεχνολογιών, χωρίς να προϋποθέτει 

γραμμική ή ομοιόμορφη πορεία μετάβασης, στοιχείο που συνάδει με τις σύγχρονες θεωρήσεις της 

πολυεπίπεδης και μη γραμμικής αλλαγής (Geels & Schot, 2007· Markard et al., 2020).  

Τέλος, η επιλογή του πλαισίου TIS ευθυγραμμίζεται με τον στόχο της παρούσας εργασίας να 

προσεγγίσει τη μετάβαση της Σιλεσίας υπό το πρίσμα της δίκαιης μετάβασης. Το TIS δεν 

περιορίζεται στην αξιολόγηση της τεχνολογικής αποδοτικότητας, αλλά επιτρέπει την ενσωμάτωση 

κοινωνικών και θεσμικών παραμέτρων, όπως η κοινωνική αποδοχή, η συμμετοχή των 

εμπλεκόμενων δρώντων και η κατανομή των ωφελειών και των επιβαρύνσεων που προκύπτουν από 

τη διαδικασία του μετασχηματισμού (Sovacool et al., 2020). Με τον τρόπο αυτό, το πλαίσιο παρέχει 

ένα ολοκληρωμένο και συνεκτικό αναλυτικό εργαλείο για τη διερεύνηση της βιομηχανικής 
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μετάβασης στη Σιλεσία, συνδέοντας τη θεωρία της καινοτομίας με τις πρακτικές και κοινωνικές 

προκλήσεις της πραγματικής οικονομίας. 

4.4 Πρωτόκολλο συλλογής, ποσοτικής αποτύπωσης και λειτουργικής 

κατηγοριοποίησης της βιβλιογραφίας στο πλαίσιο του TIS  

Η βιβλιογραφική ανασκόπηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας βασίστηκε σε ένα δομημένο 

πρωτόκολλο αναζήτησης, συλλογής και αξιολόγησης επιστημονικών πηγών, το οποίο σχεδιάστηκε 

ώστε να υποστηρίζει άμεσα την εφαρμογή του πλαισίου των Συστημάτων Τεχνολογικής 

Καινοτομίας (Technological Innovation Systems – TIS). Κεντρικό εργαλείο της μεθοδολογικής 

διαδικασίας αποτέλεσε η δημιουργία και συστηματική χρήση ενός αρχείου Excel, στο οποίο 

συγκεντρώθηκε, οργανώθηκε και φιλτραρίστηκε το σύνολο της υποψήφιας βιβλιογραφίας.  

Η διαδικασία βιβλιογραφικής αναζήτησης υλοποιήθηκε μέσω τεσσάρων διακριτών 

αναζητήσεων στο Google Scholar, με χρονικό περιορισμό μετά το 2015, ώστε να διασφαλιστεί η 

επικαιρότητα των πηγών. Η πρώτη αναζήτηση πραγματοποιήθηκε με τους όρους “Energy Intensive 

Industries” OR “Energy Intensive Industry” AND “Poland” και απέδωσε συνολικά 3.140 

αποτελέσματα, τα οποία περιορίστηκαν σε 507 έπειτα από την επισκόπηση των τίτλων. Η δεύτερη 

αναζήτηση επικεντρώθηκε στη Σιλεσία, χρησιμοποιώντας τους όρους “Energy Intensive Industries” 

OR “Energy Intensive Industry” AND “Silesia”, αποδίδοντας 137 αποτελέσματα μετά το 2020. 

Παράλληλα, εντοπίστηκε μία ιδιαίτερα κρίσιμη πηγή προγενέστερου έτους, η οποία κρίθηκε 

απαραίτητη για τη θεωρητική πληρότητα της ανάλυσης. Η τρίτη αναζήτηση στόχευσε άμεσα στο 

πλαίσιο TIS, μέσω των όρων “TIS” OR “Technological Innovation Systems” AND “Energy 

Intensive Industries” AND “Silesia”, αποδίδοντας μόλις 7 αποτελέσματα.   

Τα αποτελέσματα συγκεντρώθηκαν στο Excel το οποίο οργανώθηκε με ρητά καθορισμένες 

στήλες, ώστε να υποστηρίζει τόσο την ποσοτική όσο και τη λειτουργική ανάλυση. Οι βασικές 

στήλες που δημιουργήθηκαν περιλαμβάνουν: Author, Year, Title, Source / Journal, Type of Source, 

Technology Category (CCUS / Hydrogen / Renewables), Geographical Focus, TIS Framework 

(Yes/No), Relevant TIS Function(s), Keywords, Short Description / Notes, καθώς και Inclusion–

Exclusion Decision. Η συγκεκριμένη δομή επέτρεψε την άμεση οπτικοποίηση της συνάφειας κάθε 

πηγής με το θεωρητικό πλαίσιο και τις επιλεγμένες τεχνολογικές κατηγορίες. 

Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στη σύνδεση της βιβλιογραφίας με τις επτά λειτουργίες των 

Technological Innovation Systems. Για τον σκοπό αυτό, δημιουργήθηκε ειδική στήλη στο Excel, 

στην οποία κάθε πηγή αντιστοιχίστηκε σε μία ή περισσότερες από τις λειτουργίες του TIS, ανάλογα 
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με το περιεχόμενό της. Για παράδειγμα, πηγές που εστίαζαν στην παραγωγή γνώσης και στην 

έρευνα καταγράφηκαν στις λειτουργίες της δημιουργίας και διάχυσης γνώσης κοκ.  

Η κατηγοριοποίηση αυτή επέτρεψε την συστηματική χαρτογράφηση της βιβλιογραφίας 

βάσει του πλαισίου TIS στις τρεις βασικές τεχνολογικές κατηγορίες της εργασίας, δηλαδή το CCUS, 

το υδρογόνο και τις ΑΠΕ. Μέσω του Excel κατέστη δυνατή η διασταύρωση τεχνολογικών πεδίων 

και λειτουργιών του TIS, αναδεικνύοντας περιοχές με ισχυρή βιβλιογραφική κάλυψη αλλά και 

λειτουργικά κενά που αποτέλεσαν αντικείμενο περαιτέρω διερεύνησης. Στο πλαίσιο της παρούσας 

μελέτης πραγματοποιήθηκε συστηματική αναζήτηση και συλλογή επιστημονικής βιβλιογραφίας από 

διεθνείς βάσεις δεδομένων και αξιόπιστες πηγές πολιτικής και θεσμικών οργανισμών. Συνολικά 

εντοπίστηκαν και εξετάστηκαν 101 επιστημονικές δημοσιεύσεις, εκ των οποίων 92 επιλέχθηκαν 

τελικά για ενδελεχή ανάλυση και ενσωμάτωση στο ερευνητικό πλαίσιο της εργασίας, καθώς 

πληρούσαν τα κριτήρια συνάφειας, επιστημονικής ποιότητας και θεματικής εστίασης στη βιώσιμη 

μετάβαση, την ενεργοβόρο βιομηχανία, και τα Συστήματα Τεχνολογικής Καινοτομίας στη Σιλεσία.  
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Κεφάλαιο 5: Συστήματα Τεχνολογικής Καινοτομίας στη 

Σιλεσία 

5.1 CCS/CCU  

Η επιτακτική ανάγκη για απανθρακοποίηση στο πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Πράσινης Συμφωνίας 

(European Green Deal) καθιστά την εφαρμογή τεχνολογιών όπως η δέσμευση και αποθήκευση 

άνθρακα (CCS) και η δέσμευση και αξιοποίηση άνθρακα (CCU) κρίσιμες για την επιβίωση του 

βιομηχανικού οικοσυστήματος της περιοχής. Η Σιλεσία αποτελεί την πλέον βιομηχανοποιημένη 

περιοχή της Πολωνίας, με εξαιρετικά υψηλά επίπεδα εκπομπών CO₂, που προέρχονται κυρίως από 

τον τομέα της ηλεκτροπαραγωγής και τις ενεργοβόρες βιομηχανίες. Σύμφωνα με την ανάλυση των 

Śliwińska et al. (2022), οι ετήσιες εκπομπές ανέρχονται σε περίπου 33 Mt CO₂, με το 90% να 

συγκεντρώνεται σε περίπου δεκαπέντε μεγάλες μονάδες. Αυτό καθιστά την περιοχή κρίσιμο πεδίο 

εφαρμογής τεχνολογιών δέσμευσης, χρήσης και αποθήκευσης άνθρακα (CCS/CCU). Ωστόσο, η 

Σιλεσία αντιμετωπίζει σημαντικό περιορισμό: παρά τις υψηλές εκπομπές, η δυνατότητα γεωλογικής 

αποθήκευσης CO₂ είναι περιορισμένη. Οι Śliwińska et al. (2022) εκτιμούν ότι η διαθέσιμη 

χωρητικότητα στην Σιλεσία ανέρχεται σε μόλις 111,5 Mt, γεγονός που δημιουργεί την ανάγκη για 

διασυνδέσεις με άλλες περιφέρειες και για έμφαση στη χρήση του CO₂ αντί της αποκλειστικής 

αποθήκευσης. 

Η περιορισμένη δυνατότητα γεωλογικής αποθήκευσης CO₂ στη Σιλεσία σχετίζεται κυρίως με 

τα ιδιαίτερα γεωλογικά χαρακτηριστικά της περιοχής, καθώς οι περισσότεροι σχηματισμοί της έχουν 

ήδη υποστεί εκτεταμένη εξορυκτική δραστηριότητα, γεγονός που μειώνει την ασφάλεια και τη 

σταθερότητα για μακροπρόθεσμη αποθήκευση (Śliwińska et al., 2022). Αντίθετα, οι περιοχές της 

Πομερανίας και της Βαλτικής Θάλασσας παρουσιάζουν σημαντικά υψηλότερο αποθηκευτικό 

δυναμικό, με κατάλληλους υπεράκτιους ταμιευτήρες και γεωλογικούς σχηματισμούς που εκτιμώνται 

σε εκατοντάδες εκατομμύρια τόνους CO₂ (Strojny et al., 2024). Αυτή η χωρική ανισορροπία καθιστά 

τη Σιλεσία περισσότερο εξαρτημένη από διασυνδέσεις μεταφοράς CO₂, ενισχύοντας τη σημασία 

δημιουργίας αγωγών και εθνικών δικτύων μεταφοράς για την αξιοποίηση αποθηκευτικών θέσεων 

εκτός περιοχής. 

Η σημασία του CCS για τη Σιλεσία δεν περιορίζεται στις τεχνικές δυνατότητες. Οι Roelfes et 

al. (2018) τονίζουν ότι οι βιομηχανικές περιοχές της Ευρώπης που εξαρτώνται από τον άνθρακα, 

όπως η Σιλεσία, δεν μπορούν να επιτύχουν κλιματική ουδετερότητα χωρίς τεχνολογίες δέσμευσης 

άνθρακα. Αντίστοιχα, ο Wilczyński (2015) επισημαίνει ότι η μακροπρόθεσμη ενεργειακή 
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στρατηγική της Πολωνίας προβλέπει ρόλο για το CCS, ιδίως σε τομείς όπου οι εκπομπές είναι 

δύσκολο να μειωθούν με ΑΠΕ. 

Πιο πρόσφατες μελέτες δείχνουν ότι η Πολωνία στρέφεται ολοένα και περισσότερο σε 

σενάρια CCU, καθώς αυτά συνδέονται με βιομηχανική καινοτομία και καλύτερη κοινωνική 

αποδοχή. Ο Strojny et al. (2024) υπογραμμίζει ότι η Πολωνία αναπτύσσει σχέδια για δίκτυα αγωγών 

CO₂, τα οποία θα μπορούσαν να επιτρέψουν είτε την αποθήκευση σε άλλες περιοχές είτε τη χρήση 

CO₂ σε βιομηχανικές διεργασίες (π.χ. χημικά, μεθανόλη). 

Στο πλαίσιο στρατηγικών χαμηλού άνθρακα, οι Skoczkowski et al. (2020) δείχνουν ότι το 

CCS αποτελεί βασικό εργαλείο για την επίτευξη των στόχων μείωσης εκπομπών στην Πολωνία, 

ιδιαίτερα σε συνδυασμό με ΑΠΕ και υδρογόνο. Αντίστοιχα, οι Grabowska & Nowak (2024) 

αναδεικνύουν ότι η ανάπτυξη CCUS μπορεί να προσφέρει πολλαπλά οφέλη για τη Σιλεσία, 

ενισχύοντας την ανταγωνιστικότητα της βιομηχανίας και συμβάλλοντας στη δίκαιη μετάβαση.  

 

F1 – Επιχειρηματική Δραστηριότητα  

Η εμπειρία από το έργο στο Bełchatów το οποίο είχε σχεδιαστεί να αποτελέσει την πρώτη μεγάλη 

εφαρμογή CCS στη χώρα, αλλά τελικά ακυρώθηκε λόγω τεχνικών, οικονομικών και θεσμικών 

εμποδίων (Wilczynski, 2015), κατέδειξε το υψηλό ρίσκο των Πολωνικών επιχειρήσεων να 

επενδύσουν σε τεχνολογίες όπως το CCS. Ωστόσο, αναδιαρθρώσεις επιχειρήσεων και κρατικές 

επενδύσεις στον ενεργειακό τομέα καταδεικνύουν ότι εξακολουθούν να υπάρχουν περιθώρια για 

μελλοντικές πρωτοβουλίες (Wilczynski, 2015). 

Αντίστοιχες στρατηγικές παρατηρούνται σε βιομηχανικά clusters της Νοτιοδυτικής 

Ευρώπης, όπως στην περιοχή του Ρότερνταμ και στο Βιομηχανικό Δίκτυο της Βόρειας Ρηνανίας-

Βεστφαλίας, όπου οι τοπικές κυβερνήσεις συνεργάζονται με μεγάλες ενεργειακές εταιρείες για την 

ανάπτυξη ολοκληρωμένων έργων CCUS και blue hydrogen (Roelfes et al., 2018). Αυτές οι 

συγκρίσεις αναδεικνύουν το χάσμα ανάμεσα στη θεσμική ωριμότητα και τις επενδυτικές 

δυνατότητες της Πολωνίας σε σχέση με πιο ανεπτυγμένα ευρωπαϊκά clusters, αλλά και τη 

δυνατότητα μεταφοράς τεχνογνωσίας προς τη Σιλεσία. 

Παρότι εμφανίζεται ως ριζοσπαστική καινοτομία, η επιχειρηματική ενεργοποίηση του CCS 

εμποδίζεται από το υψηλό κόστος, τη συγκέντρωση της αγοράς και την έλλειψη τοπικών 

οικοσυστημάτων R&D (Roelfes et al., 2018). Παρόλα αυτά, η προοπτική ανάπτυξης της τεχνολογίας 

στην Πολωνία έχει αρχίσει να προσελκύει διεθνείς ενεργειακούς ομίλους, με ενδεικτικές 

πρωτοβουλίες συνεργασίας μεταξύ PGNiG και Equinor για διερεύνηση υποδομών αποθήκευσης 

CO₂ στη Βαλτική Θάλασσα (2023), καθώς και πιλοτικές συμφωνίες της Linde και της Air Products 

με πολωνικές βιομηχανίες για αξιοποίηση CO₂ σε παραγωγή συνθετικών καυσίμων (Strojny et al., 
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2024). Συγκεκριμένα, ορισμένοι βασικοί βιομηχανικοί φορείς στην Πολωνία έχουν αρχίσει να 

δραστηριοποιούνται γύρω από το CCS και το CCU. Η PGNiG (Polskie Górnictwo Naftowe i 

Gazownictwo), η εθνική εταιρεία φυσικού αερίου, διερευνά τη δυνατότητα εφαρμογής CCS σε 

συνδυασμό με παραγωγή blue hydrogen, στο πλαίσιο πιλοτικών προγραμμάτων απανθρακοποίησης 

του φυσικού αερίου (Skoczkowski et al., 2020, σ. 20). Παράλληλα, η PKN Orlen, ο μεγαλύτερος 

πολωνικός ενεργειακός όμιλος, αναπτύσσει στρατηγικές για CCU μέσω αξιοποίησης του CO₂ στην 

παραγωγή καυσίμων και χημικών προϊόντων, ενώ έχει ήδη υπογράψει συνεργασίες με διεθνείς 

προμηθευτές τεχνολογίας (Strojny et al., 2024). Τέλος, η JSW (Jastrzębska Spółka Węglowa), ως ο 

μεγαλύτερος παραγωγός κοκ στην Ευρώπη, εξετάζει τη χρήση CCS/CCU για μείωση εκπομπών και 

αξιοποιεί έργα έρευνας σε υδρογονοπαραγωγή από υποπροϊόντα της κοκοποίησης, προσαρμόζοντας 

τη δραστηριότητά της στα πρότυπα βιώσιμης βιομηχανίας (Śliwińska et al., 2022). 

Αν και οι επενδύσεις αυτές δεν επικεντρώνονται ακόμη στη Σιλεσία, δημιουργούν το 

θεσμικό και τεχνολογικό υπόβαθρο για μελλοντική διασύνδεση με το βιομηχανικό cluster της 

περιοχής. Όμως, πρόσφατες μελέτες επισημαίνουν τον περιορισμένο αποθηκευτικό δυναμικό 

διοξειδίου του άνθρακα (CO₂) στη Σιλεσία, γεγονός που εγείρει σημαντικά ερωτήματα σχετικά με τη 

μακροπρόθεσμη εμπορική βιωσιμότητα των τεχνολογιών δέσμευσης και αποθήκευσης άνθρακα 

(CCS) στην περιοχή (Śliwińska et al., 2022). Η οικονομική και τεχνική βιωσιμότητα των λύσεων 

CCUS παραμένει αντικείμενο έντονης αμφισβήτησης, καθώς πλήθος παραγόντων περιορίζει την 

ελκυστικότητά τους για επενδυτές και φορείς πολιτικής. 

Ένας από τους κυριότερους ανασταλτικούς παράγοντες αφορά το υψηλό επενδυτικό και 

λειτουργικό κόστος που συνεπάγεται η εφαρμογή τέτοιων τεχνολογιών. Σύμφωνα με τους Śliwińska 

et al. (2022), το συνολικό κόστος δέσμευσης και αποθήκευσης CO₂ στη Σιλεσία κυμαίνεται σε 

επίπεδα που καθιστούν τα έργα μη ανταγωνιστικά χωρίς ισχυρή κρατική ή ευρωπαϊκή πολιτική 

στήριξη. Η κατάσταση επιδεινώνεται περαιτέρω λόγω της περιορισμένης γεωλογικής χωρητικότητας 

της Σιλεσίας, η οποία εκτιμάται στα 111,5 Mt CO₂. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται την ανάγκη 

μεταφοράς του δεσμευμένου διοξειδίου του άνθρακα σε αποθηκευτικούς χώρους άλλων περιοχών 

μέσω δικτύων αγωγών, γεγονός που αυξάνει σημαντικά το αρχικό κεφάλαιο επένδυσης (CAPEX) 

και τα λειτουργικά έξοδα. 

Επιπλέον, η αβεβαιότητα που περιβάλλει τη διαμόρφωση της αγοράς CO₂ και τις 

μελλοντικές τιμές στο Ευρωπαϊκό Σύστημα Εμπορίας Εκπομπών (EU ETS) αποτελεί κρίσιμο 

παράγοντα που επηρεάζει τη βιωσιμότητα των έργων CCS/CCU. Όπως σημειώνουν οι Antosiewicz 

et al. (2020), η οικονομική απόδοση τέτοιων έργων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη σταθερότητα 

και το ύψος των τιμών εκπομπών CO₂. Μόνο σε περιπτώσεις όπου οι τιμές διατηρηθούν σε επίπεδα 
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άνω των 60–80 €/t CO₂, καθίσταται εφικτή η επίτευξη θετικών αποδόσεων, ενώ οι πρόσφατες 

διακυμάνσεις της αγοράς επιτείνουν την επενδυτική αβεβαιότητα και τον σχετικό κίνδυνο. 

Αντίθετα, οι πιο πρόσφατες αναλύσεις προτείνουν ότι η τεχνολογία χρήσης διοξειδίου του 

άνθρακα (CCU) μπορεί να αποτελέσει μια περισσότερο εμπορικά βιώσιμη εναλλακτική. Οι Strojny 

et al. (2024) επισημαίνουν ότι η μετατροπή του CO₂ σε προϊόντα με θετική αγοραία αξία, όπως 

χημικά, καύσιμα (π.χ. μεθανόλη) και δομικά υλικά, προσφέρει σημαντικές προοπτικές 

διαφοροποίησης εσόδων και βελτίωσης της οικονομικής αποδοτικότητας. Παράλληλα, το CCU 

φαίνεται να απολαμβάνει υψηλότερα επίπεδα κοινωνικής αποδοχής σε σύγκριση με το CCS, καθώς 

δεν περιορίζεται στη μακροχρόνια αποθήκευση αλλά συνδέεται με παραγωγικές διαδικασίες που 

αποφέρουν απτά οφέλη (Śliwińska et al., 2022). 

Επιπρόσθετα, μια ενδιάμεση λύση που έχει προταθεί είναι ο συνδυασμός του CCS με την 

παραγωγή «μπλε υδρογόνου» (blue hydrogen), δηλαδή υδρογόνου που παράγεται από φυσικό αέριο 

με ταυτόχρονη δέσμευση των εκπομπών CO₂. Όπως τονίζει ο Skoczkowski et al. (2020), η ένταξη 

των συστημάτων CCS σε μια ευρύτερη αλυσίδα αξίας υδρογόνου μπορεί να ενισχύσει τη 

χρηματοοικονομική βιωσιμότητα των έργων μέσω της δημιουργίας πρόσθετων πηγών εσόδων και 

της ενσωμάτωσης τους σε ένα δυναμικά αναπτυσσόμενο ενεργειακό οικοσύστημα. 

Τέλος, σημαντικό ρόλο διαδραματίζει η συμμετοχή της Σιλεσίας σε διεθνείς πρωτοβουλίες 

και έργα συνεργασίας, όπως το PilotSTRATEGY (2022), που εστιάζει στη διερεύνηση βέλτιστων 

στρατηγικών ανάπτυξης υποδομών δέσμευσης και αποθήκευσης άνθρακα. Οι μελέτες αυτές 

αναδεικνύουν ότι η εμπορική βιωσιμότητα του CCS δεν μπορεί να βασιστεί αποκλειστικά στις 

τοπικές αγορές, αλλά απαιτεί τη δημιουργία διακρατικών δικτύων υποδομών— 

συμπεριλαμβανομένων αγωγών μεταφοράς και αποθηκευτικών εγκαταστάσεων CO₂ σε άλλες 

γεωγραφικές περιοχές. Η προοπτική αυτή καθιστά σαφές ότι η επιτυχία του CCS/CCU στη Σιλεσία 

εξαρτάται από την ικανότητα ενσωμάτωσης της περιοχής σε ένα ευρύτερο ευρωπαϊκό πλαίσιο 

ενεργειακής μετάβασης και διασυνοριακής συνεργασίας. 

 

F2 – Ανάπτυξη Γνώσης  

Στην περίπτωση του CCS/CCU στη Σιλεσία, η ανάπτυξη γνώσης είναι υπαρκτή αλλά περιορισμένη, 

καθώς προέρχεται κυρίως από μεμονωμένα ερευνητικά έργα και όχι από ένα ολοκληρωμένο 

ερευνητικό οικοσύστημα. 

Ένα από τα πιο σημαντικά βήματα υπήρξε η διερεύνηση της τεχνολογίας ECBM (Enhanced 

Coal Bed Methane recovery). Οι δοκιμές αυτές απέδειξαν τη δυνατότητα έγχυσης CO₂ σε ανθρακικά 

κοιτάσματα με ταυτόχρονη ανάκτηση μεθανίου, συμβάλλοντας σημαντικά στη γνώση των 

γεωλογικών παραμέτρων και των τεχνικών δυνατοτήτων της περιοχής (Dütschke et al., 2019). Παρά 



56 
 

την επιστημονική αξία του εγχειρήματος, η προσπάθεια έμεινε στο στάδιο του πειραματισμού, χωρίς 

να προχωρήσει σε συστηματική αξιολόγηση ή εφαρμογή μεγάλης κλίμακας (Dütschke et al., 2019).  

Οι Skoczkowski et al. (2020) καταγράφουν την αντίληψη των φορέων R&D για το CCS ως 

«τεχνολογικό κίνδυνο», δεδομένου του χαμηλού επιπέδου ανάπτυξης και των θεσμικών εμποδίων. 

Αυτό αποκαλύπτει ότι η ανάπτυξη γνώσης δεν περιορίζεται στις τεχνικές διαστάσεις, αλλά 

συνδέεται και με τις αντιλήψεις και προσδοκίες της κοινωνίας και των επιχειρήσεων. 

Παράλληλα, οι Bożym & Grzywacz (2022) επισημαίνουν ότι η συσσώρευση γνώσης είναι 

πιο έντονη στον τομέα του CCU, κυρίως σε εφαρμογές βιομηχανικής χρήσης CO₂ (π.χ. στην 

παραγωγή δομικών υλικών ή καυσίμων), σε αντίθεση με το CCS που παραμένει στάσιμο. Αν και οι 

εφαρμογές αυτές δεν έχουν ακόμα υλοποιηθεί στη Σιλεσία, η ερευνητική τεκμηρίωση δημιουργεί 

δυνητικά πεδία για μελλοντική εφαρμογή. 

Η απουσία θεσμικής στήριξης, χρηματοδοτικών μηχανισμών και συνεργατικών δικτύων 

εμποδίζει τη συσσώρευση και διάχυση γνώσης που θα μπορούσε να στηρίξει την τεχνολογία 

CCS/CCU.  Στη Σιλεσία, η έρευνα γύρω από τις τεχνολογίες δέσμευσης, χρήσης και αποθήκευσης 

διοξειδίου του άνθρακα (CCS/CCU) υποστηρίζεται από μια σειρά σημαντικών ακαδημαϊκών και 

ερευνητικών ιδρυμάτων, τα οποία συμβάλλουν ουσιαστικά στην επιστημονική πρόοδο και την 

τεχνολογική καινοτομία της περιοχής. Κεντρικό ρόλο διαδραματίζει το Silesian University of 

Technology (Politechnika Śląska), το οποίο αποτελεί το κύριο ακαδημαϊκό ίδρυμα της περιφέρειας 

και συμμετέχει ενεργά σε ερευνητικά προγράμματα που αφορούν τη δέσμευση και αξιοποίηση του 

CO₂. Στο πλαίσιο αυτό, διαθέτει εξειδικευμένα εργαστήρια που επικεντρώνονται τόσο στην 

ανάπτυξη τεχνολογιών δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα όσο και στην εφαρμογή τους σε 

βιομηχανικές διεργασίες, συμβάλλοντας στην ενσωμάτωση του CCS στη βιομηχανική μετάβαση της 

Σιλεσίας (Śliwińska et al., 2022). 

Παράλληλα, καθοριστική είναι η συμβολή του Central Mining Institute (Główny Instytut 

Górnictwa, GIG), με έδρα το Κατοβίτσε, το οποίο λειτουργεί ως στρατηγικός φορέας έρευνας και 

ανάπτυξης για τη βιώσιμη μεταλλευτική και ενεργειακή δραστηριότητα. Το Ινστιτούτο διεξάγει 

εκτενείς μελέτες για τη γεωλογική αποθήκευση διοξειδίου του άνθρακα στην Σιλεσία και συμμετέχει 

σε διεθνή προγράμματα συνεργασίας, συμβάλλοντας στην αξιολόγηση της ασφάλειας και της 

τεχνικής επάρκειας των υπόγειων δομών αποθήκευσης (Śliwińska et al., 2022). 

Επιπλέον, το AGH University of Science and Technology με έδρα την Κρακοβία παίζει 

σημαντικό ρόλο σε εθνικό επίπεδο, συνδέοντας την έρευνα για το CCS με τον συνολικό ενεργειακό 

σχεδιασμό της Πολωνίας. Μέσα από διεπιστημονικές μελέτες, το πανεπιστήμιο διερευνά τη 

δυνατότητα ενσωμάτωσης των τεχνολογιών δέσμευσης και αποθήκευσης άνθρακα στο ενεργειακό 
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μείγμα της χώρας, αναλύοντας τις τεχνικές, οικονομικές και περιβαλλοντικές προϋποθέσεις 

υλοποίησης τέτοιων έργων (Wilczyński, 2015). 

Τέλος, το Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy (INiG-PIB), ως εθνικό 

ερευνητικό ινστιτούτο ενέργειας, εξετάζει τη σύνδεση των τεχνολογιών CCS/CCU με την παραγωγή 

blue hydrogen και την ανάπτυξη δικτύων αγωγών μεταφοράς διοξειδίου του άνθρακα. Οι μελέτες 

του επικεντρώνονται στη βελτιστοποίηση των υποδομών και στη διαμόρφωση ενός ενοποιημένου 

ενεργειακού συστήματος, όπου η δέσμευση CO₂ συνδέεται άμεσα με τη μείωση των εκπομπών και 

την ανάπτυξη μιας πιο καθαρής βιομηχανικής οικονομίας (Strojny et al., 2024). Οι ερευνητικές 

αυτές δραστηριότητες χρηματοδοτούνται εν μέρει από τον Πολωνικό Εθνικό Οργανισμό Ερευνών 

(NCBR) και από ευρωπαϊκά εργαλεία, όπως το Horizon Europe και τον Μηχανισμό Δίκαιης 

Μετάβασης (Just Transition Fund), τα οποία στοχεύουν στη στήριξη καινοτόμων τεχνολογιών 

χαμηλού άνθρακα στις ανθρακικές περιφέρειες. Ωστόσο, η έλλειψη συνεκτικής εθνικής στρατηγικής 

για το CCS περιορίζει ακόμη τη δυνατότητα αξιοποίησης των παραπάνω χρηματοδοτήσεων σε 

μεγάλης κλίμακας εφαρμογές (Strojny et al., 2024). 

Συνολικά, τα παραπάνω ιδρύματα συγκροτούν ένα ισχυρό δίκτυο ερευνητικής 

δραστηριότητας που ενισχύει τη θέση της Σιλεσίας ως κόμβου καινοτομίας για τεχνολογίες χαμηλών 

εκπομπών άνθρακα, συμβάλλοντας καθοριστικά στη μετάβαση της περιοχής προς μια βιώσιμη 

βιομηχανική ανάπτυξη. Όσον αφορά τους ανθρώπινους πόρους, αν και η Σιλεσία διαθέτει μακρά 

παράδοση σε τεχνικά επαγγέλματα συνδεδεμένα με τη βιομηχανία άνθρακα, δεν υπάρχει 

εξειδικευμένη κατάρτιση για το CCS/CCU. Οι Chmielniak et al. (2023) υπογραμμίζουν ότι η 

έλλειψη προγραμμάτων κατάρτισης και εξειδίκευσης εμποδίζει τη δημιουργία ενός δυναμικού 

ανθρώπινου κεφαλαίου που θα μπορούσε να υποστηρίξει την τεχνολογία. 

 

F3 – Διάχυση Γνώσης μέσω Δικτύων  

Σε εθνικό επίπεδο, η Πολωνική Πλατφόρμα CCS αποτέλεσε απόπειρα δημιουργίας κόμβου γνώσης, 

αλλά η συμμετοχή της Σιλεσίας υπήρξε περιορισμένη, με αποτέλεσμα να μην αναπτυχθούν ισχυροί 

διασυνδετικοί θεσμοί στη περιοχή (Roelfes et al., 2018). Η απουσία αυτών των ενδιάμεσων φορέων 

οδηγεί σε χαμηλή κυκλοφορία πληροφοριών, μειώνοντας τη δυνατότητα σύγκλισης με ευρωπαϊκές 

πρακτικές.  

Η Πολωνική Πλατφόρμα CCS (Polska Platforma Czystych Technologii Węglowych / Polish 

CCS Platform) αποτελεί έναν από τους πλέον καθοριστικούς θεσμούς που σχετίζονται με την 

ανάπτυξη και προώθηση των τεχνολογιών δέσμευσης, αξιοποίησης και αποθήκευσης άνθρακα 

(CCS/CCU) στην Πολωνία, με ιδιαίτερη σημασία για την περιοχή της Σιλεσίας. Ιδρύθηκε το 2008 

με την προοπτική να λειτουργήσει ως εθνικό φόρουμ συνεργασίας για τη διάδοση και εφαρμογή των 
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καθαρών τεχνολογιών άνθρακα, αποτελώντας το κύριο σημείο σύγκλισης μεταξύ βιομηχανίας, 

ερευνητικών ιδρυμάτων και κυβερνητικών φορέων. Ο βασικός της στόχος ήταν ο συντονισμός των 

εμπλεκομένων φορέων για την προετοιμασία και ανάπτυξη πιλοτικών έργων δέσμευσης και 

αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα σε εθνικό επίπεδο, στο πλαίσιο της ευρύτερης ενεργειακής 

πολιτικής της χώρας και της συμμόρφωσής της με τις ευρωπαϊκές στρατηγικές για την 

απανθρακοποίηση. 

Η Πλατφόρμα CCS της Πολωνίας συνδέεται οργανικά με την Ευρωπαϊκή Τεχνολογική 

Πλατφόρμα για τις Μονάδες Παραγωγής Ενέργειας από Ορυκτά Καύσιμα Μηδενικών Εκπομπών 

(Zero Emission Fossil Fuel Power Plants – ZEP), λειτουργώντας ουσιαστικά ως το πολωνικό 

«παράρτημα» της ευρωπαϊκής στρατηγικής για την προώθηση τεχνολογιών χαμηλών εκπομπών. 

Μέσω αυτής της συνεργασίας, η Πολωνία επιδίωξε να ενισχύσει τη συμμετοχή της σε ερευνητικά 

και τεχνολογικά δίκτυα, να προσελκύσει επενδύσεις και να αξιοποιήσει τις ευρωπαϊκές 

πρωτοβουλίες για την προώθηση του CCS ως βασικού εργαλείου μείωσης των εκπομπών CO₂ στον 

βιομηχανικό και ενεργειακό τομέα. 

Ωστόσο, παρά τις υψηλές φιλοδοξίες και τον αρχικό ενθουσιασμό που συνόδευσε τη 

δημιουργία της, η Πλατφόρμα δεν κατάφερε να οδηγήσει στην υλοποίηση μεγάλων έργων CCS σε 

εμπορική ή πιλοτική κλίμακα. Οι βασικοί λόγοι αυτής της αδυναμίας σχετίζονται με την έλλειψη 

επαρκούς χρηματοδότησης, που περιόρισε σημαντικά την πρόοδο των προτεινόμενων έργων, αλλά 

και με τη χαμηλή κοινωνική αποδοχή που συνάντησαν τέτοιες τεχνολογίες, ιδίως στην Σιλεσία. Οι 

τοπικές κοινωνίες, λόγω της ισχυρής εξάρτησης από τη βιομηχανία άνθρακα και των 

περιβαλλοντικών επιφυλάξεων απέναντι στην αποθήκευση CO₂, αντιμετώπισαν με καχυποψία τις 

πρωτοβουλίες αυτές, εμποδίζοντας την πολιτική και κοινωνική τους νομιμοποίηση. 

Η διεθνής εμπλοκή της Πολωνίας σε ευρωπαϊκά έργα, όπως το STRATEGY CCUS, δεν έχει 

μεταφραστεί σε ουσιαστικά δίκτυα συνεργασίας στη Σιλεσία. Οι Grabowska & Nowak (2024) 

υπογραμμίζουν ότι η τεχνολογία CCS παραμένει κοινωνικά και θεσμικά απομονωμένη, γεγονός που 

περιορίζει την ανάπτυξη πλατφορμών μάθησης και τη δημιουργία εμπιστοσύνης. Το STRATEGY 

CCUS (Strategic Planning of Regions and Territories in Europe for Carbon Capture, Utilisation and 

Storage) είναι ένα ευρωπαϊκό ερευνητικό έργο που χρηματοδοτείται από το πρόγραμμα Horizon 

2020 και συντονίζεται από το BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et Minières) της Γαλλίας. 

Ξεκίνησε το 2019 και στόχο έχει να αναπτύξει ολοκληρωμένες στρατηγικές για την ανάπτυξη 

τεχνολογιών CCUS σε οκτώ ευρωπαϊκές περιφέρειες υψηλών εκπομπών, μεταξύ των οποίων και η 

Σιλεσία. 

Το έργο επικεντρώνεται στην τεχνική, οικονομική και κοινωνική αξιολόγηση της 

σκοπιμότητας εφαρμογής CCUS, εντοπίζοντας τα πιο κατάλληλα σημεία αποθήκευσης CO₂, τις 
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δυνητικές βιομηχανικές πηγές εκπομπών και τις πιθανές διαδρομές μεταφοράς μεταξύ τους. Ειδικά 

για τη Σιλεσία, η μελέτη κατέδειξε ότι το γεωλογικό δυναμικό αποθήκευσης είναι περιορισμένο 

(περίπου 111 Mt), γεγονός που καθιστά αναγκαία τη διασύνδεση με άλλες πολωνικές περιφέρειες ή 

την εστίαση σε λύσεις CCU με βιομηχανική αξιοποίηση του CO₂ (Śliwińska et al., 2022). 

 

F4 – Καθοδήγηση Αναζήτησης  

Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, το CCS έχει αναγνωριστεί ως κρίσιμη τεχνολογία για την επίτευξη των 

στόχων κλιματικής ουδετερότητας (European Green Deal). Ωστόσο, η Πολωνία δεν έχει 

διαμορφώσει ένα σαφές εθνικό πλαίσιο που να παρέχει σταθερά σήματα αγοράς και πολιτικής 

υποστήριξης. Η ακύρωση του έργου CCS στο Bełchatów, που είχε προγραμματιστεί ως πιλοτική 

εφαρμογή μεγάλης κλίμακας, κατέδειξε την έλλειψη πολιτικής βούλησης και συνέχειας στη θεσμική 

καθοδήγηση (Wilczynski, 2015). Το παραπάνω περιβάλλον αβεβαιότητας δημιούργησε σημαντικά 

εμπόδια για τους επενδυτές, αποθαρρύνοντας την ενεργό επιχειρηματική εμπλοκή σε έργα 

δέσμευσης και αποθήκευσης άνθρακα (CCUS) στην Πολωνία. Παρ’ όλα αυτά, τα τελευταία χρόνια 

έχουν σημειωθεί ουσιαστικά πολιτικά και θεσμικά βήματα που επιδιώκουν να βελτιώσουν το 

πλαίσιο λειτουργίας και να ενισχύσουν την προοπτική υλοποίησης τέτοιων τεχνολογιών. Οι 

πρωτοβουλίες αυτές συνθέτουν μια σταδιακή αλλά συνεχή προσπάθεια ενσωμάτωσης του CCUS 

στη μακροπρόθεσμη ενεργειακή στρατηγική της χώρας, με έμφαση στη συμβολή του στην 

ενεργειακή μετάβαση και την απανθρακοποίηση της βαριάς βιομηχανίας.  

Οι πρώτες θεσμικές κινήσεις για τη ρύθμιση του πλαισίου CCS πραγματοποιήθηκαν την 

περίοδο 2011–2013, με την υιοθέτηση της Πολωνικής Οδηγίας για την Αποθήκευση CO₂, η οποία 

αποτέλεσε προσαρμογή της Ευρωπαϊκής Οδηγίας 2009/31/EC. Η νομοθεσία αυτή ρύθμισε ζητήματα 

που αφορούν την αδειοδότηση, τη μακροπρόθεσμη ευθύνη και την ασφάλεια της γεωλογικής 

αποθήκευσης του CO₂, δημιουργώντας το θεμέλιο για μελλοντικές επενδύσεις. Παράλληλα, 

συστάθηκε το νομικό πλαίσιο που επιτρέπει την εκμετάλλευση υπόγειων σχηματισμών ως 

αποθηκευτικών χώρων διοξειδίου του άνθρακα, αν και, στην πράξη, μεγάλης κλίμακας έργα δεν 

προχώρησαν σε στάδιο υλοποίησης. Στο ίδιο πλαίσιο, από το 2008 λειτουργεί και η Πολωνική 

Πλατφόρμα CCS, η οποία ιδρύθηκε ως θεσμικό forum συνεργασίας ανάμεσα σε βιομηχανικούς, 

ακαδημαϊκούς και κυβερνητικούς φορείς, με σκοπό τη χαρτογράφηση των δυνατοτήτων της χώρας, 

την ανάπτυξη πιλοτικών πρωτοβουλιών και την ενίσχυση της συμμετοχής της Πολωνίας στα 

ευρωπαϊκά δίκτυα, όπως το Zero Emission Platform (ZEP). 

Ένα ακόμη σημαντικό βήμα αποτέλεσε η υιοθέτηση της Ενεργειακής Στρατηγικής 2040 

(PEP2040), η οποία εγκρίθηκε το 2021 και αναγνωρίζει ρητά το CCUS ως μια βασική τεχνολογία-

γέφυρα για τη μετάβαση προς μια οικονομία χαμηλών εκπομπών. Η στρατηγική αυτή δίνει ιδιαίτερη 
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έμφαση στη σημασία των τεχνολογιών δέσμευσης και χρήσης άνθρακα για τη μείωση των εκπομπών 

στους τομείς υψηλής ενεργειακής έντασης, όπως είναι η χαλυβουργία, η τσιμεντοβιομηχανία και η 

χημική βιομηχανία. Παράλληλα, συνδέει το CCS με την αναδυόμενη αγορά υδρογόνου, 

επισημαίνοντας τη συμπληρωματικότητά τους στην ανάπτυξη τεχνολογιών χαμηλού άνθρακα.  

Στο πεδίο της χρηματοδότησης, η Πολωνία έχει ενταχθεί στον Μηχανισμό Δίκαιης 

Μετάβασης (Just Transition Mechanism – JTM) της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ο οποίος παρέχει 

στοχευμένη στήριξη σε περιφέρειες με υψηλή εξάρτηση από τον άνθρακα, όπως η Σιλεσία. Μέρος 

των κονδυλίων αυτών μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη έργων CCUS, είτε σε επίπεδο 

υποδομών είτε για ερευνητικές και πιλοτικές εφαρμογές.  

Ιδιαίτερη σημασία αποκτούν και οι διεθνείς συνεργασίες που έχουν αναπτυχθεί με χώρες 

όπως η Νορβηγία και άλλες της περιοχής της Βόρειας Θάλασσας, στο πλαίσιο διερεύνησης 

δυνατοτήτων μεταφοράς και αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα σε υπεράκτια κοιτάσματα. Η 

στρατηγική αυτή κρίνεται αναγκαία, καθώς η Σιλεσία διαθέτει περιορισμένο αποθηκευτικό 

δυναμικό και η εξαγωγή CO₂ προς υπεράκτιες εγκαταστάσεις μπορεί να αποτελέσει την πλέον 

ρεαλιστική επιλογή για την ασφαλή και μακροπρόθεσμη αποθήκευσή του. 

Τέλος, σε επίπεδο φορολογικών και ρυθμιστικών κινήτρων, η Πολωνία έχει συνδέσει την 

εμπορική βιωσιμότητα του CCS με τη λειτουργία του Ευρωπαϊκού Συστήματος Εμπορίας Εκπομπών 

(EU ETS). Σύμφωνα με τους Antosiewicz et al. (2020), η κυβέρνηση υποστηρίζει τη διατήρηση 

υψηλότερων τιμών δικαιωμάτων εκπομπών CO₂, ώστε να ενισχυθεί το οικονομικό κίνητρο για την 

υιοθέτηση τεχνολογιών δέσμευσης και αποθήκευσης. Η πολιτική αυτή προσπαθεί να εξισορροπήσει 

το υψηλό αρχικό κόστος των έργων CCUS, ενισχύοντας παράλληλα τη συμμόρφωση της χώρας με 

τις ευρωπαϊκές δεσμεύσεις για το κλίμα και τη μετάβαση σε μια βιώσιμη ενεργειακή οικονομία.  

Στο περιφερειακό επίπεδο, η Σιλεσία δεν έχει εντάξει το CCS/CCU στις βασικές της 

στρατηγικές για τη μετάβαση. Έτσι, η τεχνολογία δεν απολαμβάνει σαφή θεσμική προτεραιοποίηση, 

ούτε υπάρχει σχεδιασμός για την ενσωμάτωσή της σε περιφερειακά επενδυτικά σχέδια, καθώς όπως 

αναφέρουν καιΟι Roelfes et al. (2018) αναφέρονται στην  απουσία ρυθμιστικής συνέπειας και 

μακροπρόθεσμου οράματος ενισχύει την τεχνολογική αδράνεια, εμποδίζοντας την τεχνολογία να 

διεκδικήσει ισχυρότερη θέση ανάμεσα σε ανταγωνιστικές λύσεις, όπως το υδρογόνο ή οι ΑΠΕ. Η 

ίδια εικόνα ενισχύεται από τη μελέτη των Chmielniak et al. (2023), η οποία τονίζει την αδυναμία 

χάραξης ξεκάθαρων οδικών χαρτών. 

 

F5 – Δημιουργία και Διαμόρφωση Αγοράς  

Σε αντίθεση με τις ΑΠΕ, όπου υπάρχουν ήδη μηχανισμοί επιδότησης και υποστήριξης, το CCS/CCU 

δεν έχει ενσωματωθεί σε συγκεκριμένα ρυθμιστικά πλαίσια που θα δημιουργούσαν προβλέψιμη 
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ζήτηση. Όπως αναφέρουν οι Roelfes et al. (2018), η απουσία κινήτρων και η αβεβαιότητα γύρω από 

την απόδοση επενδύσεων λειτουργούν αποτρεπτικά για τις επιχειρήσεις, εμποδίζοντας τη 

συγκρότηση λειτουργικής αγοράς. 

Η γεωλογική πραγματικότητα στη Σιλεσία περιορίζει τις προοπτικές για τοπικές εφαρμογές 

CCS γεγονός που σημαίνει ότι η δημιουργία αγοράς μπορεί να είναι εφικτή μόνο μέσω εφαρμογών 

CCU, όπου το CO₂ θα μπορούσε να αξιοποιηθεί για βιομηχανικούς σκοπούς (π.χ. παραγωγή 

δομικών υλικών ή καυσίμων).  Η τεχνολογία Carbon Capture and Utilisation (CCU) συνιστά έναν 

καινοτόμο και ταυτόχρονα ρεαλιστικό δρόμο προς μια κυκλική οικονομία άνθρακα, καθώς αξιοποιεί 

το δεσμευμένο διοξείδιο του άνθρακα (CO₂) όχι ως απόβλητο προς αποθήκευση, αλλά ως πρώτη ύλη 

για τη δημιουργία προϊόντων με προστιθέμενη οικονομική και περιβαλλοντική αξία. Σε αντίθεση με 

το κλασικό μοντέλο Carbon Capture and Storage (CCS), όπου το CO₂ απομονώνεται και 

αποθηκεύεται σε υπόγειους γεωλογικούς σχηματισμούς, το CCU δίνει έμφαση στην ενεργό 

αξιοποίησή του σε βιομηχανικές διεργασίες, ενισχύοντας τη βιωσιμότητα και την αποδοτικότητα της 

ενεργειακής μετάβασης. 

Εξίσου σημαντική είναι η συμβολή του CO₂ στη χημική βιομηχανία, όπου μπορεί να 

αξιοποιηθεί ως δομικό στοιχείο για την παραγωγή πολυκαρβονικών υλικών, ουρίας και μεθανόλης. 

Η ενσωμάτωση του CO₂ σε αυτές τις χημικές ενώσεις επιτρέπει τη μείωση της χρήσης ορυκτών 

πρώτων υλών, περιορίζοντας ταυτόχρονα τις συνολικές εκπομπές και προάγοντας τη βιώσιμη 

παραγωγή χημικών προϊόντων. 

Ένας ακόμη τομέας αυξανόμενου ενδιαφέροντος είναι η παραγωγή δομικών υλικών, όπως 

τσιμέντου και σκυροδέματος, μέσω διεργασιών ορυκτοποίησης του CO₂. Κατά τη διαδικασία αυτή, 

το διοξείδιο του άνθρακα αντιδρά με ανόργανα συστατικά, σχηματίζοντας σταθερά ανθρακικά 

ορυκτά που εγκλωβίζουν τον άνθρακα σε μόνιμη μορφή. Το αποτέλεσμα είναι διττό: αφενός, η 

μείωση του ανθρακικού αποτυπώματος των κατασκευών και, αφετέρου, η αύξηση της μηχανικής 

ανθεκτικότητας και της διάρκειας ζωής των υλικών. 

Τέλος, το CO₂ μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε βιοτεχνολογικές διεργασίες, όπως η καλλιέργεια 

μικροφυκών, τα οποία αξιοποιούν το διοξείδιο του άνθρακα ως πηγή άνθρακα για τη φωτοσυνθετική 

τους ανάπτυξη. Τα παραγόμενα μικροφύκη μπορούν στη συνέχεια να μετατραπούν σε βιοπροϊόντα 

υψηλής αξίας, όπως βιοκαύσιμα, βιολιπαντικά, καλλυντικά ή φαρμακευτικές ουσίες, ενισχύοντας 

την πράσινη βιοοικονομία και προσφέροντας έναν επιπλέον μηχανισμό ανακύκλωσης του άνθρακα 

μέσα στο βιομηχανικό οικοσύστημα. 

Συνολικά, η τεχνολογία CCU επεκτείνει τα όρια της παραδοσιακής διαχείρισης του CO₂, 

μετατρέποντας ένα περιβαλλοντικό πρόβλημα σε ευκαιρία για καινοτομία, βιομηχανική 
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διαφοροποίηση και βιώσιμη ανάπτυξη, συμβάλλοντας καθοριστικά στην επίτευξη των στόχων 

απανθρακοποίησης τόσο της Πολωνίας όσο και της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

Οι Strojny et al. (2024) επισημαίνουν ότι το CCU μπορεί να είναι πιο εμπορικά βιώσιμο σε 

σχέση με την αποκλειστική αποθήκευση, καθώς παράγει προϊόντα με προστιθέμενη αξία, όπως 

συνθετικά καύσιμα και υλικά για τη χημική βιομηχανία. Η προοπτική αυτή συνδέεται και με τοπικές 

βιομηχανίες της Σιλεσίας, όπως η χημική βιομηχανία και η χαλυβουργία, που μπορούν να 

αξιοποιήσουν το CO₂ ως πρώτη ύλη. Έτσι, το CCU όχι μόνο προσφέρει λύση για τη μείωση 

εκπομπών, αλλά εντάσσεται και σε μια στρατηγική βιομηχανικής καινοτομίας και κυκλικής 

οικονομίας στην περιοχή. 

 

F6 – Κινητοποίηση Πόρων 

H κινητοποίηση πόρων επηρεάζεται αρνητικά από το χαμηλό επίπεδο κοινωνικής νομιμοποίησης. Οι 

Skoczkowski et al. (2020) επισημαίνουν ότι το CCS θεωρείται από πολλούς φορείς της κοινωνίας ως 

μέσο διατήρησης της εξάρτησης από τον άνθρακα, γεγονός που αποδυναμώνει την πολιτική στήριξη 

και περιορίζει την κατανομή πόρων προς την τεχνολογία (σ. 14–16). Πιο πρόσφατα, η μελέτη των 

Strojny et al. (2024) αναδεικνύει ότι η δημιουργία υποδομών CO₂ transport αποτελεί προϋπόθεση 

για την κινητοποίηση μελλοντικών επενδύσεων, καθώς η Σιλεσία θα μπορούσε να λειτουργήσει 

κυρίως ως πηγή εκπομπών που θα διοχετεύονται σε άλλες περιοχές με κατάλληλο αποθηκευτικό 

δυναμικό (σ. 6). Ωστόσο, μέχρι στιγμής πρόκειται για θεωρητικές προσεγγίσεις και όχι για ενεργά 

επενδυτικά έργα. 

Η ανάπτυξη υποδομών μεταφοράς CO₂ αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για την εφαρμογή του 

CCS στην Πολωνία και, ειδικότερα, στη Σιλεσία, όπου οι βιομηχανικές εκπομπές είναι 

συγκεντρωμένες αλλά οι γεωλογικές δυνατότητες αποθήκευσης περιορισμένες (Śliwińska et al., 

2022). Επί του παρόντος, δεν υφίσταται ολοκληρωμένο δίκτυο αγωγών CO₂ στη χώρα. Οι 

υπάρχουσες μελέτες υποδεικνύουν ότι οι κύριες πηγές εκπομπών στη Σιλεσία (π.χ. Rybnik, Dąbrowa 

Górnicza, Zabrze) βρίσκονται σε μεγάλη απόσταση από τους πλέον κατάλληλους γεωλογικούς 

σχηματισμούς στη Βόρεια και Δυτική Πολωνία, κοντά στην Πομερανία και τη Βαλτική Θάλασσα 

(Strojny et al., 2024). Αυτή η γεωγραφική ασυμμετρία καθιστά αναγκαία τη δημιουργία αγωγών 

μεταφοράς CO₂ μεγάλης κλίμακας, οι οποίοι θα συνδέουν τα βιομηχανικά clusters με τα σημεία 

αποθήκευσης ή αξιοποίησης. 

Προκαταρκτικά σενάρια που εξετάζονται από ερευνητικά έργα όπως το PilotSTRATEGY 

(2022) προβλέπουν τη χρήση υφιστάμενων ενεργειακών υποδομών, όπως αγωγών φυσικού αερίου ή 

πετρελαίου, για την προσωρινή ή μερική μεταφορά CO₂. Ωστόσο, η απουσία εθνικού σχεδιασμού, 

ρυθμιστικού πλαισίου και επενδύσεων παραμένει εμπόδιο για την υλοποίηση τέτοιων έργων. Η 
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ανάπτυξη ενός ενιαίου δικτύου CO₂ transport & storage infrastructure θεωρείται αναγκαία 

προϋπόθεση για τη βιώσιμη ανάπτυξη της τεχνολογίας CCS στην Πολωνία, καθώς θα επιτρέψει 

συνέργειες μεταξύ περιφερειών, οικονομίες κλίμακας και ενίσχυση της αγοραστικής ελκυστικότητας 

του CCS (Grabowska & Nowak, 2024). 

 

F7 – Νομιμοποίηση και Θετικές Εξωτερικότητες  

Η κοινωνική και θεσμική νομιμοποίηση αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την ανάπτυξη του 

CCS/CCU στη Σιλεσία, δεδομένου ότι η τεχνολογία δεν έχει ακόμα ισχυρή παρουσία στην περιοχή 

και η τοπική κοινωνία παραμένει επιφυλακτική. Οι Śliwińska et al. (2022) δείχνουν ότι η κοινωνική 

αποδοχή του CCS είναι περιορισμένη, κυρίως λόγω ανησυχιών για την ασφάλεια της υπόγειας 

αποθήκευσης και του μικρού τοπικού γεωλογικού δυναμικού. Αντίθετα, η προοπτική του CCU 

συγκεντρώνει μεγαλύτερη στήριξη, καθώς συνδέεται με απτά βιομηχανικά οφέλη, όπως η παραγωγή 

καυσίμων και χημικών προϊόντων. 

Παρά τη σταδιακή ενίσχυση των ερευνητικών και πολιτικών πρωτοβουλιών γύρω από τις 

τεχνολογίες CCS/CCU, η τοπική κοινωνία της Σιλεσίας παραμένει επιφυλακτική απέναντι στη 

συγκεκριμένη τεχνολογική οδό. Η δυσπιστία αυτή συνδέεται με μια ιστορική δυσπιστία απέναντι 

στη βιομηχανική μετάβαση, που έχει τις ρίζες της στην πολυετή εξάρτηση της περιοχής από την 

εξόρυξη άνθρακα και στη συχνή αποτυχία πολιτικών υποσχέσεων για «δίκαιη μετάβαση» 

(Wilczyński, 2015). 

Η Σιλεσία, ως μια από τις περιοχές με τα υψηλότερα επίπεδα ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην 

Ευρώπη, αντιμετωπίζει έντονη κοινωνική πίεση για μείωση εκπομπών, ωστόσο το CCS/CCU δεν 

έχει γίνει ευρέως αντιληπτό ως τεχνολογία ‘καθαρής’ λύσης. Αντίθετα, πολλοί κάτοικοι το 

αντιλαμβάνονται ως ‘τεχνολογική παράταση ζωής του άνθρακα’ και όχι ως μετάβαση σε ένα νέο, 

βιώσιμο ενεργειακό μοντέλο (Skoczkowski et al., 2020). Αυτή η ερμηνεία έχει ενισχυθεί από την 

περιορισμένη διαβούλευση των τοπικών φορέων με την κοινωνία των πολιτών, καθώς και από την 

έλλειψη ενημέρωσης για τις πραγματικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις του CCS (Roelfes et al., 

2018). 

Επιπλέον, η αντίσταση ενισχύθηκε θεαματικά μετά την ακύρωση του μεγάλου έργου CCS 

στο Bełchatów, το οποίο προοριζόταν να αποτελέσει το πρώτο μεγάλης κλίμακας πιλοτικό 

πρόγραμμα στην Πολωνία. Το έργο, το οποίο αναπτύχθηκε από την PGE (Polska Grupa 

Energetyczna) με την υποστήριξη της Ευρωπαϊκής Επιτροπής και του European Energy Programme 

for Recovery (EEPR), ανεστάλη το 2013 εξαιτίας οικονομικών και κοινωνικών αντιδράσεων, καθώς 

και της έλλειψης ρυθμιστικού πλαισίου για τη μεταφορά και αποθήκευση CO₂ (Śliwińska et al., 
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2022). Το γεγονός αυτό θεωρήθηκε ένδειξη χαμηλής θεσμικής και κοινωνικής ετοιμότητας, αλλά 

και συμβολική ήττα για την κοινωνική νομιμοποίηση της τεχνολογίας στη χώρα. 

Παράλληλα, έρευνες κοινής γνώμης (Roelfes et al., 2018) δείχνουν ότι ένα μεγάλο ποσοστό 

πολιτών αντιλαμβάνεται το CCS ως «μετατόπιση του προβλήματος»—δηλαδή αποθήκευση ρύπων 

αντί για μείωση εκπομπών. Η ανησυχία για διαρροές CO₂, η σύνδεση της τεχνολογίας με το 

αποτύπωμα της εξόρυξης και η αβεβαιότητα για τα οφέλη της για τις τοπικές θέσεις εργασίας 

αποτελούν βασικούς λόγους κοινωνικής αντίστασης. 

Στο πλαίσιο αυτό, η νομιμοποίηση του CCS/CCU στη Σιλεσία εξαρτάται από την ικανότητα 

των φορέων πολιτικής και βιομηχανίας να αναδείξουν τη συμβολή της τεχνολογίας όχι μόνο στην 

απανθρακοποίηση, αλλά και στη βελτίωση της ποιότητας του αέρα, στη δημιουργία νέων 

επαγγελματικών δεξιοτήτων και στη διασφάλιση μακροχρόνιας βιομηχανικής βιωσιμότητας. Οι 

Strojny et al. (2024) επισημαίνουν ότι η αποκατάσταση της κοινωνικής εμπιστοσύνης απαιτεί ενεργή 

εμπλοκή τοπικών κοινοτήτων και επικοινωνία των περιβαλλοντικών οφελών, όπως η μείωση 

αιωρούμενων σωματιδίων (PM₂.₅, PM₁₀) μέσω της αντικατάστασης των παραδοσιακών σταθμών 

καύσης με βιομηχανίες εξαρτώμενες σε CCS. 

Αντίθετα, η θεσμική νομιμοποίηση της τεχνολογίας ενισχύεται από την ολοένα και 

μεγαλύτερη ενσωμάτωση του CCS/CCU σε εθνικές και ευρωπαϊκές στρατηγικές. Η Polish Energy 

Policy 2040 (PEP2040) αναγνωρίζει την τεχνολογία ως αναγκαία για τη μείωση εκπομπών σε 

βιομηχανίες υψηλής έντασης άνθρακα (Skoczkowski et al., 2020), ενώ ο Μηχανισμός Δίκαιης 

Μετάβασης παρέχει στοχευμένα κονδύλια για περιοχές όπως η Σιλεσία. Παράλληλα, η συμμετοχή 

της Πολωνίας σε διεθνή έργα όπως το STRATEGY CCUS και το PilotSTRATEGY συμβάλλει στη 

διάχυση γνώσης και στην ενίσχυση της εικόνας ότι το CCUS αποτελεί τμήμα της ευρωπαϊκής 

στρατηγικής απανθρακοποίησης (PilotSTRATEGY, 2022). 

Οι θετικές εξωτερικότητες αφορούν κυρίως τη δυνατότητα του CCS/CCU να λειτουργήσει 

ως μοχλός καινοτομίας και διαφοροποίησης της τοπικής βιομηχανίας. Οι Grabowska & Nowak 

(2024) τονίζουν ότι η εφαρμογή CCUS μπορεί να δημιουργήσει νέες αγορές, ειδικά στη χημική 

βιομηχανία και στη χαλυβουργία, προσφέροντας διεξόδους σε κλάδους που σήμερα εξαρτώνται 

έντονα από τον άνθρακα. Επιπλέον, οι Strojny et al. (2024) υπογραμμίζουν ότι η αξιοποίηση του 

CO₂ σε προϊόντα με προστιθέμενη αξία (π.χ. συνθετικά καύσιμα, μεθανόλη) μπορεί να ενισχύσει την 

οικονομική βιωσιμότητα και την κοινωνική νομιμοποίηση της τεχνολογίας. 

Τέλος, η κινητοποίηση επενδύσεων και πόρων έχει επίσης κοινωνικές επιπτώσεις. Όπως 

δείχνει το PilotSTRATEGY (2022), όταν τα έργα συνδέονται με δημιουργία τοπικών θέσεων 

εργασίας, εκπαίδευση εργαζομένων και ενίσχυση της τοπικής οικονομίας, η κοινωνική αποδοχή 

αυξάνεται αισθητά. Έτσι, η νομιμοποίηση του CCS/CCU στη Σιλεσία εξαρτάται από την ικανότητα 
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της τεχνολογίας να συνδυάσει τις περιβαλλοντικές της επιδιώξεις με κοινωνικά και οικονομικά 

οφέλη για την περιοχή. 

5.2 Υδρογόνο  

Η Σιλεσία, ως ιστορικό κέντρο της Πολωνικής βιομηχανίας και μεταλλουργίας, βρίσκεται στο 

επίκεντρο των προκλήσεων που επιφέρει η ευρωπαϊκή στρατηγική για κλιματική ουδετερότητα έως 

το 2050. Η μετάβαση της περιοχής από την εξάρτηση από τον άνθρακα προς νέες, καθαρές μορφές 

ενέργειας καθιστά την τεχνολογία του υδρογόνου κρίσιμο στοιχείο για το μέλλον της. Το υδρογόνο, 

τόσο ως ενεργειακός φορέας όσο και ως βιομηχανική πρώτη ύλη, μπορεί να διαδραματίσει 

καθοριστικό ρόλο στην απανθρακοποίηση των ενεργοβόρων βιομηχανιών της Σιλεσίας (Kochanek, 

2022a). 

Ένα κρίσιμο ζητούμενο για την περιοχή είναι η διαφοροποίηση από τα συμβατικά ορυκτά 

καύσιμα (π.χ., άνθρακα, φυσικό αέριο). Στην Πολωνία η εισαγωγή του υδρογόνου χαρακτηρίζεται 

από μια μετάβαση δύο ταχυτήτων ως προς το «χρώμα» του. Σήμερα, το μεγαλύτερο μέρος του 

παραγόμενου υδρογόνου στη χώρα είναι «γκρι» υδρογόνου — προϊόν αναμόρφωσης φυσικού 

αερίου χωρίς δέσμευση CO₂. Ωστόσο, οι εθνικές και ευρωπαϊκές στρατηγικές θέτουν ως κεντρικό 

στόχο την ανάπτυξη «πράσινου» υδρογόνου  παραγόμενου από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, με 

σημαντικές επενδύσεις σε υποδομές ηλεκτρόλυσης έως το 2030 (Włodarczyk & Kaleja, 2023). Αυτή 

η διάκριση, ανάμεσα σε γκρι και πράσινο υδρογόνο, είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς επηρεάζει τον 

τρόπο με τον οποίο το υδρογόνο ενσωματώνεται στους τομείς ισχύος και βιομηχανίας.  

Στη Σιλεσία, το υδρογόνο δεν αναμένεται να υποκαταστήσει ενιαία την ενεργειακή ζήτηση, 

αλλά να καλύψει διαφορετικές ανάγκες σε διαφορετικούς τομείς: στη βιομηχανία, λειτουργεί ως 

υποκατάστατο του άνθρακα σε διεργασίες υψηλής θερμοκρασίας, όπως η χαλυβουργία, ενώ σε 

τμήματα του ενεργειακού συστήματος το υδρογόνο στοχεύει στη μερική αντικατάσταση του 

φυσικού αερίου, ιδίως σε εφαρμογές υψηλής πίεσης και ισχύος (Iordache et al., 2019). Το υδρογόνο 

προβάλλεται τα τελευταία χρόνια ως στρατηγική επιλογή για τη μερική υποκατάσταση των ορυκτών 

καυσίμων, και ειδικότερα του φυσικού αερίου και του άνθρακα, σε εφαρμογές υψηλής πίεσης και 

ισχύος, όπως η βαριά βιομηχανία και η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Iordache et al., 2019).  

Παρότι η συζήτηση γύρω από το υδρογόνο δεν είναι νέα – ήδη από τις αρχές της δεκαετίας 

του 1990 μελέτες τόνιζαν την ανάγκη διαφοροποίησης του ενεργειακού μείγματος σε χώρες με 

υψηλή εξάρτηση από τον άνθρακα, όπως η Πολωνία–μόνο τις τελευταίες δύο δεκαετίες το υδρογόνο 

αναδεικνύεται σε κεντρικό στοιχείο των εθνικών και ευρωπαϊκών στρατηγικών απανθρακοποίησης. 

Η εξέλιξη αυτή συνδέεται άμεσα με τις αυξανόμενες πιέσεις της ευρωπαϊκής κλιματικής πολιτικής 
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και τις δεσμεύσεις για μείωση εκπομπών, οι οποίες καθιστούν αναγκαία την ανάπτυξη και διάχυση 

νέων ενεργειακών τεχνολογιών. 

Στο πλαίσιο αυτό, η εισαγωγή του υδρογόνου στην Πολωνία – και ειδικότερα σε 

βιομηχανικές περιοχές όπως η Σιλεσία – χαρακτηρίζεται από μια μεταβατική συνύπαρξη 

διαφορετικών «χρωμάτων» υδρογόνου. Σήμερα, το μεγαλύτερο μέρος του παραγόμενου υδρογόνου 

στη χώρα είναι grey hydrogen, δηλαδή προϊόν αναμόρφωσης φυσικού αερίου χωρίς δέσμευση 

διοξειδίου του άνθρακα, γεγονός που περιορίζει τη συμβολή του στην κλιματική ουδετερότητα. 

Παράλληλα, σε στρατηγικό επίπεδο, οι εθνικές και ευρωπαϊκές πολιτικές θέτουν ως μακροπρόθεσμο 

στόχο τη σταδιακή μετάβαση προς το green hydrogen, το οποίο βασίζεται σε ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας μέσω ηλεκτρόλυσης, με εκτεταμένες επενδύσεις σε υποδομές και τεχνολογίες έως το 2030 

(Wlodarczyk & Kaleja, 2023). 

Η διάκριση αυτή είναι ιδιαίτερα κρίσιμη από κοινωνικοτεχνική σκοπιά, καθώς επηρεάζει 

τόσο τον ρυθμό όσο και τον τρόπο με τον οποίο το υδρογόνο ενσωματώνεται στους τομείς της 

ηλεκτροπαραγωγής και της βιομηχανίας. Στην περίπτωση της Σιλεσίας, όπου η οικονομία και η 

απασχόληση συνδέονται ιστορικά με τον άνθρακα, η επιλογή τεχνολογικών διαδρομών υδρογόνου 

δεν αποτελεί απλώς τεχνικό ζήτημα, αλλά συνδέεται άμεσα με ζητήματα δίκαιης μετάβασης, 

κοινωνικής αποδοχής και αναδιάρθρωσης του παραγωγικού συστήματος. 

 

F1 – Επιχειρηματική Δραστηριότητα 

Η επιχειρηματική δραστηριότητα γύρω από το υδρογόνο  δομείται γύρω από την Polish Hydrogen 

Strategy 2030 με προέκταση έως το 2040, η οποία θέτει σαφείς ποσοτικούς στόχους για 

εγκατάσταση υποδομών ηλεκτρόλυσης, ανεφοδιασμού και ενσωμάτωσης του υδρογόνου στη 

βιομηχανία και τις μεταφορές (Włodarczyk & Kaleja, 2023). Η στρατηγική αυτή μεταφράζεται σε 

συγκεκριμένα επιχειρηματικά σχέδια μεγάλων ενεργειακών ομίλων και βιομηχανικών επιχειρήσεων 

που δραστηριοποιούνται έντονα στη Σιλεσία. Ενδεικτικά, η PKN Orlen S.A. -πρώην Polski Koncern 

Naftowy Orlen Spółka Akcyjna (Πολωνική Εταιρεία Πετρελαίου Orlen Δημόσια Εταιρεία) 

πολωνική πολυεθνική εταιρεία διύλισης πετρελαίου, λιανικής πώλησης βενζίνης και εμπορίας 

φυσικού αερίου με έδρα την Πολωνία η οποία πλέον δραστηριοποιείται και σε τομείς ανάπτυξης 

καθαρών τεχνολογιών-αναπτύσσει έργα που στοχεύουν σχεδόν το ήμισυ του υδρογόνου που 

χρησιμοποιεί ο όμιλος να προέρχεται από πηγές μηδενικών ή χαμηλών εκπομπών άνθρακα το 2030. 

Τα έργα αυτά όπως π.χ. το HydrogenEagle, περιλαμβάνουν την εγκατάσταση υποδομών παραγωγής 

«καθαρού» (πράσινου) υδρογόνου καθώς και τη δημιουργία δικτύου σταθμών ανεφοδιασμού σε 

κομβικές πόλεις της νότιας Πολωνίας, όπως η Katowice, η Bielsko-Biała και η Rybnik, 

αξιοποιώντας την εγγύτητα με τα μεγάλα βιομηχανικά συγκροτήματα της Σιλεσίας (Lender, 2024).  
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Η παρουσία εταιρειών όπως η PKN Orlen δεν περιορίζεται στην παραγωγή υδρογόνου· 

συνδέεται με ευρύτερες στρατηγικές αναδιάρθρωσης των ενεργειακών και βιομηχανικών δικτύων. 

Σύμφωνα με τον Lender (2024), οι εταιρείες αυτές επενδύουν στην προσαρμογή υφιστάμενων 

υποδομών φυσικού αερίου σε hydrogen-ready δίκτυα και στη δημιουργία σταθμών ανεφοδιασμού 

για βιομηχανική χρήση και βαριές μεταφορές. Αυτό σημαίνει ότι η επιχειρηματική δραστηριότητα 

περιλαμβάνει τόσο νέες επενδύσεις (greenfield projects) όσο και βαθιές μετατροπές των ήδη 

υπαρχουσών υποδομών, με στόχο να καταστεί το υδρογόνο πρακτικά αξιοποιήσιμο σε ενεργοβόρους 

βιομηχανικούς τομείς .  

Παράλληλα, οι Gajdzik et al. (2023) αναλύουν τις προοπτικές μετατροπής των Πολωνικών 

χαλυβουργιών σε εγκαταστάσεις χαμηλών εκπομπών μέσω τεχνολογιών άμεσης αναγωγής σιδήρου 

(DRI) με χρήση υδρογόνου, υπογραμμίζοντας ότι η μετάβαση αυτή είναι ιδιαίτερα κρίσιμη για τις 

βιομηχανικές μονάδες της Σιλεσίας.  

Στο πλαίσιο αυτό, το υδρογόνο λειτουργεί ως στρατηγική τεχνολογία που μπορεί να 

αντικαταστήσει διαδικασίες υψηλών εκπομπών και να ενισχύσει τη μακροπρόθεσμη βιωσιμότητα 

της βιομηχανικής παραγωγής. Οι επιχειρηματικές ευκαιρίες που αναδύονται δεν περιορίζονται στην 

ίδια την κατανάλωση υδρογόνου, αλλά επεκτείνονται στην ανάπτυξη συμπληρωματικών υποδομών 

και αλυσίδων αξίας σε περιφερειακό επίπεδο. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το έργο 

H2Silesia της Polenergia, το οποίο στοχεύει στην ανάπτυξη εγκαταστάσεων παραγωγής πράσινου 

υδρογόνου και στη διασύνδεσή τους με βιομηχανικούς καταναλωτές στη Σιλεσία. Το έργο αυτό 

αναδεικνύει τον ρόλο των ιδιωτικών επενδύσεων στη διαμόρφωση τοπικών αγορών υδρογόνου και 

στη δημιουργία πιλοτικών επιχειρηματικών μοντέλων που συνδέουν την παραγωγή, τη διανομή και 

τη βιομηχανική χρήση του υδρογόνου. 

Η περίπτωση του H2Silesia υπογραμμίζει ότι, παρότι η αγορά υδρογόνου στη Σιλεσία 

βρίσκεται ακόμη σε πρώιμο στάδιο, αναπτύσσονται ήδη επιχειρηματικές πρωτοβουλίες που 

συμβάλλουν στην κινητοποίηση πόρων, στη δημιουργία εμπειρίας και στη σταδιακή εδραίωση 

κοινωνικής αποδοχής, στοιχεία κρίσιμα για τη λειτουργία του συστήματος καινοτομίας γύρω από το 

υδρογόνο. Στη μελέτη τους, οι συγγραφείς επισημαίνουν ότι η υιοθέτηση DRI με υδρογόνο δεν είναι 

απλώς τεχνική δυνατότητα, αλλά αποτελεί κεντρικό στοιχείο των επιχειρηματικών στρατηγικών 

εταιρειών όπως η ArcelorMittal Poland, θυγατρική της ομώνυμης πολυεθνικής εταιρείας παραγωγής 

χάλυβα με έδρα το Λουξεμβούργο, η οποία εξετάζει σενάρια σταδιακής αντικατάστασης των 

υψικαμίνων που βασίζονται στον άνθρακα. Η επένδυση σε τέτοιες τεχνολογίες συνεπάγεται 

εκτεταμένες επενδύσεις για την αναδιάρθρωση υφιστάμενων παραγωγικών μονάδων και δημιουργία 

νέων συνεργασιών με παρόχους ενέργειας και τεχνολογίας υδρογόνου. 
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Αντίστοιχα, στον τομέα της χημικής βιομηχανίας, η χρήση υδρογόνου ως βασικής πρώτης 

ύλης αναδεικνύεται σε κρίσιμο πεδίο μετάβασης σε εθνικό επίπεδο, με έμμεσες αλλά σημαντικές 

επιπτώσεις και για βιομηχανικές περιφέρειες όπως η Σιλεσία. Η λειτουργία της εταιρείας Grupa 

Azoty (ZAK S.A.), η οποία δραστηριοποιείται στην παραγωγή αμμωνίας και χρησιμοποιεί σήμερα 

μεγάλες ποσότητες grey hydrogen, αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα του τρόπου με τον οποίο ο 

πολωνικός χημικός τομέας εντάσσεται στη στρατηγική υδρογόνου της χώρας, παρότι οι κύριες 

εγκαταστάσεις της βρίσκονται εκτός της γεωγραφικής περιφέρειας της Σιλεσίας.  

Όπως επισημαίνουν οι Wlodarczyk και Kaleja (2023), η Πολωνική χημική βιομηχανία 

εντάσσεται ρητά στους στόχους της Polish Hydrogen Strategy, με μελλοντικά έργα να στοχεύουν 

στην αντικατάσταση του υδρογόνου που παράγεται από φυσικό αέριο με green hydrogen μέσω 

ηλεκτρόλυσης, αξιοποιώντας ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Η εξέλιξη αυτή έχει ιδιαίτερη σημασία 

για τη Σιλεσία, καθώς η περιφέρεια συνδέεται λειτουργικά με εθνικές αλυσίδες αξίας της χημικής 

και βαριάς βιομηχανίας, τόσο μέσω προμηθευτικών δικτύων όσο και μέσω κοινών υποδομών 

ενέργειας και μεταφορών. Υπό αυτή την έννοια, ο χημικός τομέας δεν εξετάζεται ως αυστηρά 

τοπικός πυλώνας της υδρογονοοικονομίας της Σιλεσίας, αλλά ως τμήμα ενός ευρύτερου εθνικού 

συστήματος καινοτομίας, στο οποίο οι εξελίξεις στην παραγωγή και χρήση υδρογόνου επηρεάζουν 

άμεσα τη ζήτηση, τις τεχνολογικές κατευθύνσεις και τις επενδυτικές επιλογές και σε γειτονικές 

βιομηχανικές περιφέρειες. 

Επιπλέον, η επιχειρηματική δραστηριότητα γύρω από το υδρογόνο στη Σιλεσία 

υποστηρίζεται από τη δημιουργία τοπικών clusters και δικτύων συνεργασίας, όπου μικρομεσαίες 

επιχειρήσεις, ερευνητικά ιδρύματα και δημόσιες αρχές συνδιαμορφώνουν έργα καινοτομίας. 

Χαρακτηριστικά το 2022, ιδρύθηκε επισήμως η ένωση «Silesian-Lesser Poland Hydrogen Valley 

Association» με πρωτοβουλία του Οργανισμού Βιομηχανικής Ανάπτυξης (ARP S.A.). Αυτό 

οδήγησε στη δημιουργία ενός περιφερειακού οικοσυστήματος υδρογόνου, που ενσωματώνει 

επιχειρήσεις, επιστήμη και κυβέρνηση για την ανάπτυξη της οικονομίας υδρογόνου στις περιοχές 

της Σιλεσίας και της Μικρής Πολωνίας (Lesser, Lower Silesian Voivodeship). Ο σχηματισμός αυτού 

του Silesian Hydrogen Cluster–στον οποίο συμμετέχουν το Silesian University of Technology, 

ενεργειακές επιχειρήσεις και βιομηχανικοί εταίροι – λειτουργεί ως πλατφόρμα για την ανάπτυξη 

πιλοτικών εφαρμογών, όπως μικρές μονάδες ηλεκτρόλυσης, συστήματα αποθήκευσης και τοπικά 

δίκτυα ανεφοδιασμού για βιομηχανικές χρήσεις και βαριές μεταφορές (Lender, 2024).  Μέσα από 

αυτά τα δίκτυα, οι επιχειρήσεις αποκτούν πρόσβαση σε τεχνογνωσία, χρηματοδοτικά εργαλεία και 

νέες αγορές, γεγονός που ενισχύει την προθυμία τους να επενδύσουν σε τεχνολογίες υδρογόνου.  

Η επιχειρηματική αξιοποίηση του υδρογόνου στη Σιλεσία αντιμετωπίζει σημαντικές 

προκλήσεις, όπως το υψηλό κόστος παραγωγής καθαρού υδρογόνου, η περιορισμένη διαθεσιμότητα 
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ώριμων υποδομών μεταφοράς και αποθήκευσης, καθώς και η αβεβαιότητα σχετικά με τη μελλοντική 

ζήτηση και τις ρυθμιστικές συνθήκες. Τα εμπόδια αυτά επηρεάζουν ιδιαίτερα τις μικρομεσαίες 

βιομηχανικές επιχειρήσεις, οι οποίες διαθέτουν περιορισμένη πρόσβαση σε κεφάλαια και 

δυσκολεύονται να αναλάβουν το τεχνολογικό και επενδυτικό ρίσκο της πρώιμης υιοθέτησης.  

Στο πλαίσιο αυτό, ο ρόλος των μεγάλων βιομηχανικών παικτών και των ενεργειακών ομίλων 

αποκτά ιδιαίτερη σημασία, καθώς μπορούν να λειτουργήσουν ως «anchor firms» για την ανάπτυξη 

τοπικών αλυσίδων αξίας υδρογόνου. Επιχειρήσεις όπως η Orlen και η Polenergia, μέσω έργων 

παραγωγής και χρήσης πράσινου και χαμηλών εκπομπών υδρογόνου, συμβάλλουν στη δημιουργία 

ζήτησης, στη μείωση της αβεβαιότητας και στη σταδιακή εμπλοκή μικρότερων προμηθευτών, 

τεχνικών εταιρειών και βιομηχανικών ΜΜΕ της Σιλεσίας. Με τον τρόπο αυτό, οι μεγάλες 

επενδύσεις δεν λειτουργούν απομονωμένα, αλλά δημιουργούν ευκαιρίες διάχυσης τεχνογνωσίας και 

επιχειρηματικής συμμετοχής σε ευρύτερα στρώματα της τοπικής οικονομίας. 

 

F2 – Ανάπτυξη Γνώσης  

Η ανάπτυξη γνώσης (F2) στη Σιλεσία δεν εκδηλώνεται μόνο μέσω ακαδημαϊκής έρευνας, αλλά μέσα 

από συγκεκριμένα έργα, πανεπιστημιακά προγράμματα, βιομηχανικά εργαστήρια και ευρωπαϊκές 

συνεργασίες, όπως τεκμηριώνεται διεξοδικά στη διαθέσιμη βιβλιογραφία. 

Στο επίκεντρο της παραγωγής γνώσης βρίσκεται το Silesian University of Technology (Politechnika 

Śląska), το οποίο διαδραματίζει κεντρικό ρόλο στη διάχυση τεχνογνωσίας γύρω από την 

ηλεκτρόλυση, τις κυψέλες καυσίμου και τις τεχνολογίες αποθήκευσης υδρογόνου. Σύμφωνα με τους 

Lender (2024, σ. 24–30) και Veloso et al. (2021, σ. 34–36), το πανεπιστήμιο αναπτύσσει 

ερευνητικές υποδομές που χρησιμοποιούνται τόσο από τη βιομηχανία όσο και από περιφερειακούς 

φορείς, προσφέροντας εργαστηριακές δοκιμές σε πράσινο υδρογόνο τεχνολογίες μετατροπής 

ηλεκτρικής ενέργειας σε αέριο και υλικά υψηλής απόδοσης. Η γνώση που παράγεται στο 

πανεπιστήμιο συνδέεται άμεσα με τις ανάγκες των ενεργοβόρων βιομηχανιών της Σιλεσίας. Για 

παράδειγμα, οι χαλυβουργίες – και κυρίως η ArcelorMittal Poland – συνεργάζονται με ερευνητικές 

ομάδες για τεχνικο-οικονομικές αξιολογήσεις της μετάβασης σε διεργασίες DRI με χρήση 

υδρογόνου, ένα πεδίο στο οποίο οι Gajdzik et al. (2023) αναγνωρίζουν τη Σιλεσία ως μία από τις πιο 

κατάλληλες περιοχές της Κεντρικής Ευρώπης. 

Η παραγωγή γνώσης σε αυτό το πεδίο δεν περιορίζεται σε θεωρητικές αναλύσεις, αλλά 

περιλαμβάνει πειραματικές εφαρμογές σε μεθόδους προθέρμανσης, διαχείρισης θερμοκρασιών και 

αναγωγής σιδηρομεταλλεύματος με χρήση υδρογόνου. Η γνώση αυτή έχει άμεση εφαρμογή στις 

βιομηχανίες χάλυβα και χημικών, καθώς παρέχει δεδομένα για την παραγωγή «μπλε» υδρογόνου, 

συμπληρώνοντας τις διεργασίες που απαιτούνται για τη μείωση των εκπομπών και τη σταδιακή 
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ενσωμάτωση πράσινου υδρογόνου. Η ανάπτυξη γνώσης ενισχύεται και από τις εθνικές στρατηγικές, 

οι οποίες επηρεάζουν άμεσα την ερευνητική δραστηριότητα. Η Πολωνική Στρατηγική για το 

υδρογόνο (Włodarczyk & Kaleja, 2023) θέτει την ανάπτυξη τεχνολογιών ηλεκτρόλυσης, την 

ενσωμάτωση του υδρογόνου στην παραγωγή αμμωνίας και την προσαρμογή των δικτύων φυσικού 

αερίου σε φιλικές υποδομές για το υδρογόνο ως βασικές προτεραιότητες. Αυτό οδηγεί πανεπιστήμια 

και ερευνητικά ινστιτούτα στη Σιλεσία να αναπτύσσουν νέα εργαστήρια, δοκιμές, υπολογιστικά 

μοντέλα, προσομοιώσεις δικτύων και εργαλεία αξιολόγησης κύκλου ζωής (LCA), με άμεση 

μεταφορά αποτελεσμάτων στη βιομηχανία. 

 

F3 – Διάχυση Γνώσης μέσω Δικτύων  

Η διάχυση γνώσης ενισχύεται πρωτίστως μέσω του Silesian Hydrogen Cluster, ενός περιφερειακού 

δικτύου που περιλαμβάνει το Silesian University of Technology, τη βιομηχανία ενέργειας (Orlen), 

μεγάλες βιομηχανίες χάλυβα και χημικών (όπως?), καθώς και τοπικές αρχές (όπως?). Σύμφωνα με 

τον Lender (2024), ο κόμβος λειτουργεί ως βασικό σημείο ανταλλαγής τεχνικής πληροφορίας για 

ηλεκτρόλυση, κυψέλες καυσίμου, υποδομές ανεφοδιασμού και μοντέλα βιομηχανικής χρήσης 

υδρογόνου. Ο κόμβος οργανώνει εργαστήρια, τεχνικές συναντήσεις και πιλοτικές δοκιμές, 

διευκολύνοντας τη δημιουργία κοινών τεχνολογικών προτύπων και ενισχύοντας την κατανόηση των 

αναγκών κάθε βιομηχανικού κλάδου. 

Η λειτουργία των Hydrogen Valleys στη Σιλεσία—όπως καταγράφεται στις αναλύσεις των 

Włodarczyk και Kaleja (2023)—έχει κεντρικό ρόλο στη δημιουργία ενός μηχανισμού συνεχούς ροής 

πληροφορίας και εμπειρίας. Αυτά τα οικοσυστήματα συνδέουν επιχειρήσεις, ερευνητικά κέντρα και 

δημόσιους φορείς, επιτρέποντας την από κοινού ανάπτυξη, δοκιμή και βελτίωση τεχνολογιών 

υδρογόνου. Η διάχυση γνώσης σε αυτό το πλαίσιο δεν έχει μόνο οριζόντιο χαρακτήρα—δηλαδή 

μεταξύ ισότιμων φορέων—αλλά και κάθετο, καθώς η γνώση μεταβιβάζεται από πανεπιστήμια προς 

επιχειρήσεις και από επιχειρήσεις προς την τοπική διοίκηση, διαμορφώνοντας κοινά πρότυπα και 

κατευθύνσεις πολιτικής. Οι περιφερειακές συνέργειες συμβάλλουν έτσι στη διαμόρφωση ενός 

«μαθησιακού περιβάλλοντος» που επιταχύνει την καινοτομία και ενισχύει την κοινωνική αποδοχή 

των νέων τεχνολογιών.  

 

F4 – Καθοδήγηση Αναζήτησης  

Η λειτουργία F4 αφορά τον τρόπο με τον οποίο διαμορφώνονται οι στρατηγικές κατευθύνσεις, τα 

οράματα και οι προτεραιότητες που καθοδηγούν τις αποφάσεις των φορέων καινοτομίας. Στην 

περίπτωση της Σιλεσίας, η καθοδήγηση αυτή δεν προκύπτει μονοδιάστατα από το εθνικό επίπεδο, 

αλλά συγκροτείται μέσα από μια ασύμμετρη, πολυεπίπεδη αλληλεπίδραση ευρωπαϊκών, εθνικών και 
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περιφερειακών πολιτικών, με την Ευρωπαϊκή Ένωση να διαδραματίζει πρωταρχικό ρόλο στον 

καθορισμό του πλαισίου και των κινήτρων. 

Η βιβλιογραφία δείχνει ότι η Ευρωπαϊκή Ένωση λειτουργεί ως ο βασικός μηχανισμός 

κατεύθυνσης της υδρογονοοικονομίας στη Σιλεσία, θέτοντας δεσμευτικούς στόχους, κανονιστικά 

εργαλεία και χρηματοδοτικά κίνητρα που επηρεάζουν άμεσα τις επενδυτικές και τεχνολογικές 

επιλογές σε εθνικό και περιφερειακό επίπεδο. Η EU Hydrogen Strategy και το πακέτο Fit for 55 

καθορίζουν σαφώς την προτεραιότητα του πράσινου υδρογόνου, θέτοντας στόχο την εγκατάσταση 

τουλάχιστον 40 GW ηλεκτρολυτών και την παραγωγή έως 10 εκατ. τόνων ανανεώσιμου υδρογόνου 

στην Ευρωπαϊκή Ένωση έως το 2030. Για την Πολωνία, οι στόχοι αυτοί μεταφράζονται σε πίεση για 

επιτάχυνση της ανάπτυξης ηλεκτρόλυσης, ιδίως σε βιομηχανικές περιφέρειες με υψηλές εκπομπές, 

όπως η Σιλεσία, όπου η ζήτηση για καθαρές ενεργειακές εισροές είναι ιδιαίτερα έντονη (Lender, 

2024). 

Παράλληλα, το Ευρωπαϊκό Σύστημα Εμπορίας Δικαιωμάτων Εκπομπών (EU ETS) 

λειτουργεί ως κρίσιμος μηχανισμός αρνητικής καθοδήγησης, αυξάνοντας δραστικά το κόστος των 

εκπομπών CO₂. Η αύξηση των τιμών των δικαιωμάτων εκπομπών δημιουργεί ισχυρά οικονομικά 

κίνητρα για τις χαλυβουργίες και τις χημικές βιομηχανίες της Σιλεσίας να αναζητήσουν τεχνολογικές 

λύσεις απανθρακοποίησης, μεταξύ των οποίων το υδρογόνο αναδεικνύεται σε κεντρική επιλογή 

(Gajdzik et al., 2023). Με τον τρόπο αυτό, η καθοδήγηση της αναζήτησης δεν προκύπτει μόνο από 

θετικά οράματα και στρατηγικές, αλλά και από αυξανόμενους ρυθμιστικούς περιορισμούς.  

Σε επίπεδο πόρων και υποδομών, το Innovation Fund ενισχύει περαιτέρω την ευρωπαϊκή 

καθοδήγηση, χρηματοδοτώντας έργα χαμηλών εκπομπών υδρογόνου στους τομείς της χαλυβουργίας 

και των χημικών, στους οποίους η Σιλεσία παρουσιάζει υψηλή συγκέντρωση δραστηριότητας. Οι 

χρηματοδοτήσεις αυτές, που συχνά ανέρχονται σε δεκάδες ή και εκατοντάδες εκατομμύρια ευρώ 

ανά έργο, μειώνουν το επενδυτικό ρίσκο και επιτρέπουν τη μετάβαση από πιλοτικές εφαρμογές σε 

μεγαλύτερης κλίμακας εγκαταστάσεις (Kopeć et al., 2023). 

Επιπλέον, η ευρωπαϊκή καθοδήγηση αποκτά χωρική διάσταση μέσω σχεδίων υποδομών, 

όπως το European Hydrogen Backbone, το οποίο διαμορφώνει τον μελλοντικό χάρτη αγωγών 

υδρογόνου στην Ευρώπη. Η ένταξη της Σιλεσίας στον άξονα North–South Hydrogen Corridor, που 

συνδέει τη βιομηχανική Κεντρική Ευρώπη με αποθηκευτικούς και λιμενικούς κόμβους στη Βόρεια 

Θάλασσα, ενισχύει τη στρατηγική σημασία της περιφέρειας και επηρεάζει τις μακροπρόθεσμες 

επενδυτικές προσδοκίες επιχειρήσεων και φορέων υποδομών (Lender, 2024). 

Σε αντίθεση με το ευρωπαϊκό επίπεδο, η εθνική πολιτική στην Πολωνία λειτουργεί 

περισσότερο ως μηχανισμός προσαρμογής και υλοποίησης παρά ως αυτόνομος φορέας 

καθοδήγησης. Η Polish Hydrogen Strategy ευθυγραμμίζεται σε μεγάλο βαθμό με τις ευρωπαϊκές 
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κατευθύνσεις, υιοθετώντας μια πιο σταδιακή και μεταβατική προσέγγιση που λαμβάνει υπόψη την 

ισχυρή εξάρτηση της χώρας από τον άνθρακα. Ωστόσο, η βιβλιογραφία επισημαίνει ότι η έλλειψη 

σαφών δεσμευτικών στόχων σε εθνικό επίπεδο και οι καθυστερήσεις στην αδειοδοτική και 

ρυθμιστική διαδικασία περιορίζουν την αποτελεσματικότητα της καθοδήγησης, μεταφέροντας το 

κύριο βάρος της ώθησης προς την Ευρωπαϊκή Ένωση. 

Επιπλέον, η καθοδήγηση της αναζήτησης επεκτείνεται και στον τομέα των μεταφορών, όπου 

προβλέπεται η ανάπτυξη υποδομών ανεφοδιασμού υδρογόνου για βαριές οδικές μεταφορές έως το 

2030, συμβάλλοντας στη δημιουργία πρώιμης ζήτησης και στη σταδιακή ωρίμανση της αγοράς. Η 

σύνδεση αυτών των στόχων με την έρευνα και την καινοτομία ενισχύεται από τον κεντρικό ρόλο 

των πανεπιστημίων της Σιλεσίας, τα οποία λειτουργούν ως κόμβοι μετάφρασης των ευρωπαϊκών και 

εθνικών στρατηγικών σε εφαρμοσμένη γνώση και βιομηχανικές λύσεις. 

Πέρα όμως από την ευρωπαϊκή και εθνική καθοδήγηση, η Σιλεσία διαμορφώνει και το δικό 

της περιφερειακό μονοπάτι κατεύθυνσης, αξιοποιώντας την ισχυρή της βιομηχανική βάση και τις 

ερευνητικές της υποδομές. Το Silesian Hydrogen Cluster, όπως αναφέρει ο Lender (2024), 

λειτουργεί ως θεσμικό σημείο συντονισμού, συγκεντρώνοντας πανεπιστήμια, επιχειρήσεις 

ενέργειας, βιομηχανικές εταιρείες και τοπική αυτοδιοίκηση σε ένα ενιαίο πλαίσιο στρατηγικού 

σχεδιασμού.  

Παράλληλα, οι μεγάλες επιχειρήσεις της περιοχής λειτουργούν ως καθοριστικοί οδηγοί 

κατεύθυνσης. Η Orlen, όπως τεκμηριώνει ο Lender (2024), με τις επενδύσεις τους σε Katowice, 

Rybnik και Bielsko-Biała, διαμορφώνουν πρακτικά μονοπάτια εφαρμογής υδρογόνου στη Σιλεσία, 

αναγκάζοντας τόσο τα πανεπιστήμια όσο και τις μικρότερες επιχειρήσεις να ευθυγραμμιστούν με τις 

επιλογές τους, είτε μέσω ανάπτυξης σχετικής τεχνογνωσίας είτε μέσω συμμετοχής σε πιλοτικά έργα.  

 

F5 – Διαμόρφωση Αγοράς 

Η αγορά του υδρογόνου, αν και βρίσκεται ακόμη σε πρώιμο στάδιο, μετατρέπεται ραγδαία από 

τεχνολογικό πείραμα σε λειτουργικό οικονομικό πεδίο με αυξανόμενη θεσμική υποστήριξη, 

δημόσιες και ιδιωτικές επενδύσεις και περιφερειακές εφαρμογές. Στη Σιλεσία, η αγορά αυτή 

διαμορφώνεται υπό το πρίσμα της ενεργειακής μετάβασης, όπου η απεξάρτηση από τον άνθρακα 

συνδυάζεται με τη δημιουργία νέων μηχανισμών παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας (Kopeć et 

al., 2023).  

Όμως, φαίνεται ότι η διαμόρφωση της αγοράς για το υδρογόνο στην Πολωνία δεν μπορεί να 

αφεθεί αποκλειστικά στις δυνάμεις της αγοράς, αλλά απαιτεί στοχευμένες παρεμβάσεις δημόσιας 

πολιτικής (Kopeć et al., 2023). Η ζήτηση για καθαρό υδρογόνο βρίσκεται ακόμη σε αρχικό στάδιο 

και εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ύπαρξη ρυθμιστικών πλαισίων που καθιστούν τη χρήση του 



73 
 

υποχρεωτική ή οικονομικά ελκυστική. Τα κίνητρα περιλαμβάνουν επιδοτήσεις, φορολογικές 

ελαφρύνσεις και ευρωπαϊκά χρηματοδοτικά προγράμματα, όπως το Innovation Fund, το Connecting 

Europe Facility (CEF) και τα Important Projects of Common European Interest (IPCEI). Μέσα από 

αυτά, διαμορφώνονται οι πρώτες σταθερές συνθήκες ζήτησης και δημιουργούνται τα θεμέλια για 

την ωρίμανση της αγοράς του υδρογόνου. 

Η συμβολή των ευρωπαϊκών πρωτοβουλιών είναι ιδιαίτερα σημαντική. Σύμφωνα με τον 

Lender (2024), η συμμετοχή της Σιλεσίας σε προγράμματα όπως το European Hydrogen Bank και το 

Hydrogen Eagle Project λειτουργεί ως πολλαπλασιαστής αγοράς, καθώς οι πρωτοβουλίες αυτές 

προσφέρουν πρόσβαση σε κεφάλαια, τεχνογνωσία και διακρατικά δίκτυα συνεργασίας. Η Σιλεσία 

φιλοξενεί ήδη αρκετές επενδύσεις σε υποδομές παραγωγής και μεταφοράς υδρογόνου, 

συμπεριλαμβανομένων σταθμών ανεφοδιασμού και μονάδων παραγωγής πράσινου υδρογόνου με 

χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Η γεωγραφική της θέση, στο σταυροδρόμι των ευρωπαϊκών 

δικτύων ενέργειας, καθιστά την περιοχή κεντρικό κρίκο στην υπό διαμόρφωση αγορά υδρογόνου 

της Κεντρικής Ευρώπης. 

Οι Veloso et al. (2021) επισημαίνουν ότι η διαμόρφωση αγοράς στηρίζεται όχι μόνο στη 

δημιουργία υποδομών, αλλά και στην εγκαθίδρυση θεσμικής εμπιστοσύνης και προβλεψιμότητας. 

Οι επιχειρήσεις επενδύουν μόνο όταν το ρυθμιστικό πλαίσιο παρέχει σαφήνεια σχετικά με τις τιμές 

άνθρακα, τα δικαιώματα εκπομπών και τη σταθερότητα των επιδοτήσεων. Στο πλαίσιο αυτό, η 

Πολωνία και ειδικότερα η Σιλεσία ωφελούνται σημαντικά από την ευρωπαϊκή πολιτική τιμολόγησης 

του άνθρακα και το Σύστημα Εμπορίας Εκπομπών (EU ETS), το οποίο καθιστά το υδρογόνο ολοένα 

πιο ανταγωνιστικό σε σχέση με τα ορυκτά καύσιμα.  

Ωστόσο, αν και οι ευρωπαϊκές ρυθμίσεις δημιουργούν ένα σαφές θεσμικό κίνητρο υπέρ του 

καθαρού υδρογόνου, η περιφέρεια εξακολουθεί να αντιμετωπίζει σημαντικές δυσκολίες που 

περιορίζουν την ταχύτητα δημιουργίας μιας ολοκληρωμένης αγοράς. Οι δυσκολίες αυτές 

περιλαμβάνουν το υψηλό αρχικό κόστος εγκατάστασης υποδομών ηλεκτρόλυσης, την περιορισμένη 

διαθεσιμότητα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας εντός της ίδιας της Σιλεσίας, τα κενά στη ρυθμιστική 

πλαισίωση για τη μεταφορά και αποθήκευση υδρογόνου, καθώς και την απουσία ώριμων 

επιχειρηματικών μοντέλων που να διασφαλίζουν μακροπρόθεσμη οικονομική βιωσιμότητα. Η 

συνύπαρξη αυτών των παραγόντων δείχνει ότι, παρά το ισχυρό ευρωπαϊκό πλαίσιο, η ανάπτυξη 

αγοράς υδρογόνου στη Σιλεσία απαιτεί πιο στοχευμένες παρεμβάσεις και μεγαλύτερη περιφερειακή 

ετοιμότητα. Παράλληλα, η ύπαρξη πιλοτικών έργων — όπως αυτά που συνδέουν τον βιομηχανικό 

τομέα με την παραγωγή πράσινου υδρογόνου— δημιουργεί ένα περιβάλλον «μάθησης της αγοράς» 

(market learning), στο οποίο οι επιχειρήσεις αποκτούν εμπειρία και οι θεσμοί διαμορφώνουν 

ρεαλιστικές πολιτικές. 
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Η μετάβαση των ενεργοβόρων βιομηχανιών προς τη χρήση υδρογόνου αποτελεί καθοριστικό 

παράγοντα για τη διαμόρφωση σταθερής ζήτησης. Οι Gajdzik et al. (2023, σ. 625–629) δείχνουν ότι 

στη Σιλεσία, οι χαλυβουργίες και οι χημικές βιομηχανίες εξετάζουν ήδη τη χρήση υδρογόνου σε 

διεργασίες αναγωγής σιδήρου και παραγωγής αμμωνίας. Αυτές οι εφαρμογές αποτελούν την πρώτη 

ουσιαστική αγορά για το υδρογόνο, καθώς συνδυάζουν υψηλές ανάγκες ενέργειας με δυνατότητες 

τεχνολογικής αναπροσαρμογής. Η επιχειρηματική συμμετοχή μεγάλων ομίλων, όπως της 

ArcelorMittal Poland και της PKN Orlen, διαμορφώνει τοπικές αγορές αναφοράς, οι οποίες με τη 

σειρά τους επεκτείνονται σε εθνικό επίπεδο, συμβάλλοντας στην ανάπτυξη αλυσίδων εφοδιασμού 

και νέων επαγγελματικών πεδίων. 

 

F6 – Κινητοποίηση Πόρων  

Σε οικονομικό επίπεδο, η Σιλεσία αξιοποιεί ένα μείγμα εθνικών και ευρωπαϊκών χρηματοδοτικών 

μηχανισμών για την ανάπτυξη της αγοράς υδρογόνου και των συναφών τεχνολογιών. Όπως 

αναφέρουν οι Włodarczyk και Kaleja (2023), η Πολωνική Στρατηγική Υδρογόνου στηρίζεται σε 

συνδυασμό δημόσιων και ιδιωτικών επενδύσεων, όπου οι πρώτες εστιάζουν σε βασικές υποδομές—

όπως μονάδες ηλεκτρόλυσης, σταθμοί ανεφοδιασμού και δίκτυα μεταφοράς—ενώ οι δεύτερες 

προωθούν την καινοτομία και την εμπορική εφαρμογή των τεχνολογιών.  

Οι ενεργοβόρες βιομηχανίες της Σιλεσίας, όπως η χαλυβουργία, έχουν πρόσβαση σε 

κονδύλια από το Just Transition Fund, το οποίο στοχεύει στη στήριξη περιφερειών που 

επηρεάζονται από την ενεργειακή μετάβαση. Το Ταμείο αυτό χρηματοδοτεί έργα αναδιάρθρωσης, 

επανεκπαίδευσης εργαζομένων και ανάπτυξης νέων επιχειρηματικών δραστηριοτήτων. Παράλληλα, 

το Recovery and Resilience Facility (RRF) της Ε.Ε. συνεισφέρει στην ενίσχυση της ενεργειακής 

υποδομής και στην προώθηση πιλοτικών έργων πράσινου υδρογόνου. Αυτοί οι πόροι επιτρέπουν 

στη Σιλεσία να κινηθεί πέρα από τη φάση σχεδιασμού και να εισέλθει στη φάση υλοποίησης της 

ενεργειακής της μετάβασης. Άλλα ευρωπαϊκά εργαλεία όπως το Innovation Fund και το Connecting 

Europe Facility διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στη μείωση του επενδυτικού ρίσκου και στην 

ενίσχυση της συμμετοχής του ιδιωτικού τομέα σε έργα υδρογόνου, υποστηρίζοντας έτσι τη 

μετάβαση από πιλοτικές εφαρμογές σε πιο ώριμα επιχειρηματικά μοντέλα. 

Ο Lender (2024) τονίζει ότι η επιτυχία της αγοράς υδρογόνου εξαρτάται σημαντικά και από 

την ανάπτυξη εξειδικευμένου ανθρώπινου κεφαλαίου, ικανού να υποστηρίξει τις νέες τεχνολογικές 

διαδικασίες και να ανταποκριθεί στις ανάγκες της αγοράς εργασίας που αναδύεται. Στη Σιλεσία, 

όπου οι παραδοσιακές βιομηχανίες προσέφεραν για δεκαετίες απασχόληση σε εργατικό δυναμικό 

υψηλής τεχνικής εξειδίκευσης, η πρόκληση είναι η αναβάθμιση των δεξιοτήτων αυτών προς 

κατευθύνσεις σχετικές με την πράσινη ενέργεια. Προγράμματα κατάρτισης σε συνεργασία με 
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πανεπιστήμια, όπως το Silesian Hydrogen Cluster, προωθούν τη δια βίου μάθηση και τη μεταφορά 

γνώσης μεταξύ ακαδημαϊκής και παραγωγικής κοινότητας. Έτσι, η κινητοποίηση ανθρώπινων 

πόρων καθίσταται όχι μόνο εργαλείο προσαρμογής, αλλά και μοχλός κοινωνικής συνοχής και 

δίκαιης μετάβασης. 

Επιπρόσθετα, η εμπλοκή μεγάλων ενεργειακών ομίλων, όπως η PKN Orlen και η PGNiG, 

ενισχύει τη θεσμική και οικονομική υποστήριξη των σχετικών έργων. Οι εταιρείες αυτές, σύμφωνα 

με τον Lender (2024), επενδύουν σε δίκτυα διανομής και παραγωγής χαμηλών εκπομπών 

υδρογόνου, συνδέοντας την ενεργειακή ασφάλεια με την τοπική ανάπτυξη. Η παρουσία τους στην 

περιοχή λειτουργεί ως μοχλός για τη συμμετοχή μικρομεσαίων επιχειρήσεων, οι οποίες αξιοποιούν 

τις ευκαιρίες που προκύπτουν από τη δημιουργία της αλυσίδας αξίας του υδρογόνου.  

Επιπλέον, το Central European Hydrogen Corridor και το Baltic Hydrogen Corridor, στα 

οποία συμμετέχει η Πολωνία, δημιουργούν συνθήκες διασύνδεσης των αγορών ενέργειας και 

ενθαρρύνουν τις επενδύσεις σε υποδομές μεταφοράς και αποθήκευσης (Lender, 2024). Οι 

διακρατικές αυτές πρωτοβουλίες εντάσσουν τη Σιλεσία σε ένα ευρύτερο σύστημα εμπορίου και 

μεταφοράς υδρογόνου, ενισχύοντας τον ρόλο της ως κόμβου εφοδιασμού της περιοχής και 

σταθεροποιώντας τις προοπτικές μακροπρόθεσμης ζήτησης. 

Ο Central European Hydrogen Corridor (CEHC) αποσκοπεί στη διασύνδεση βιομηχανικών 

περιοχών της Κεντρικής Ευρώπης με μελλοντικούς κόμβους παραγωγής και εισαγωγής υδρογόνου, 

αξιοποιώντας σε μεγάλο βαθμό υφιστάμενες ή αναβαθμιζόμενες ενεργειακές υποδομές. Ο διάδρομος 

αυτός σχεδιάζεται ώστε να εξυπηρετεί κυρίως τη βιομηχανική ζήτηση υδρογόνου (steel, chemicals, 

refineries), ενισχύοντας την ασφάλεια εφοδιασμού και μειώνοντας την εξάρτηση από μεμονωμένες 

εθνικές πηγές. Για τη Σιλεσία, ο CEHC δεν λειτουργεί ως αυτόνομη πηγή παραγωγής υδρογόνου, 

αλλά ως μηχανισμός ένταξης σε ευρύτερες αλυσίδες αξίας, επιτρέποντας την πρόσβαση τόσο σε 

μελλοντικά ρεύματα πράσινου υδρογόνου όσο και σε μεταβατικές λύσεις χαμηλών εκπομπών. Η 

σημασία του διαδρόμου έγκειται στο ότι μειώνει την αβεβαιότητα γύρω από τη διαθεσιμότητα και 

τις τιμές του υδρογόνου, στοιχείο κρίσιμο για βιομηχανικές επενδύσεις μεγάλης κλίμακας (Lender, 

2024). 

Ο Baltic Hydrogen Corridor εντάσσεται σε μια διαφορετική, αλλά συμπληρωματική λογική, 

εστιάζοντας στη διασύνδεση χωρών της Βαλτικής και της Βόρειας Ευρώπης με αγορές της 

Κεντρικής Ευρώπης. Ο διάδρομος αυτός συνδέεται άμεσα με τις μακροπρόθεσμες στρατηγικές 

εισαγωγής πράσινου υδρογόνου και συνθετικών καυσίμων, αξιοποιώντας τη δυναμική των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας της Βόρειας Ευρώπης. Για την Πολωνία και τη Σιλεσία ειδικότερα, ο 

BHC δεν αποτελεί άμεση λύση βραχυπρόθεσμης απανθρακοποίησης, αλλά στρατηγική υποδομή 

μακροπρόθεσμου προσανατολισμού.  



76 
 

F7 – Νομιμοποίηση και Θετικές Εξωτερικότητες  

Η νομιμοποίηση στη Σιλεσία εκφράζεται πρωτίστως μέσα από τη δημόσια αποδοχή των έργων και 

των στρατηγικών πράσινης μετάβασης. Όπως επισημαίνουν οι Włodarczyk και Kaleja (2023), η 

περιφέρεια καταβάλλει συντονισμένες προσπάθειες για την ενημέρωση και ευαισθητοποίηση του 

κοινού γύρω από τα οφέλη του υδρογόνου. Δημόσιες εκστρατείες, εκπαιδευτικά προγράμματα και 

συνεργασίες με τοπικά μέσα ενημέρωσης έχουν στόχο να καλλιεργήσουν εμπιστοσύνη απέναντι στις 

νέες τεχνολογίες και να αποδυναμώσουν το κοινωνικό στίγμα της «μετα-βιομηχανικής 

εγκατάλειψης». Η τοπική αυτοδιοίκηση της Σιλεσίας—ιδιαίτερα στις πόλεις Katowice, Gliwice και 

Rybnik—έχει αναλάβει πρωτοβουλίες συμμετοχικής διακυβέρνησης, προωθώντας τη συμμετοχή 

πολιτών και κοινωνικών εταίρων στη χάραξη πολιτικών για την πράσινη ενέργεια. Η κοινωνική 

αυτή διάσταση της νομιμοποίησης αποτελεί θεμελιώδη προϋπόθεση για τη σταθερότητα του 

συστήματος καινοτομίας.  

 Παράλληλα, η νομιμοποίηση ενισχύεται επίσης μέσω της πολιτικής δέσμευσης και της 

συμμετοχής της Σιλεσίας σε διεθνείς συνεργασίες. Ο Lender (2024) τονίζει ότι η εμπλοκή της 

Πολωνίας στο Central European Hydrogen Corridor και σε ευρωπαϊκά δίκτυα, όπως το Clean 

Hydrogen Alliance, προσδίδει κύρος και θεσμική αναγνώριση στις τοπικές πρωτοβουλίες. Οι 

πολιτικές δεσμεύσεις της εθνικής κυβέρνησης και της περιφέρειας Σιλεσίας για επενδύσεις σε 

καθαρή ενέργεια λειτουργούν ως μήνυμα σταθερότητας προς τις επιχειρήσεις και τους επενδυτές. Η 

European Clean Hydrogen Alliance (ECHA) αποτελεί την κύρια ευρωπαϊκή πλατφόρμα 

κινητοποίησης πόρων και φορέων για την ανάπτυξη καθαρού υδρογόνου, συγκεντρώνοντας πάνω 

από 1.400 συμμετέχοντες από την παραγωγή, τη μεταφορά και τη χρήση υδρογόνου, καθώς και έργα 

σε όλη την Ευρωπαϊκή Ένωση, με στόχο τη μαζική υιοθέτηση τεχνολογιών έως το 2030. Η 

Συμμαχία διατηρεί έναν εκτενή κατάλογο έργων που υποστηρίζει την ανάπτυξη νέων υποδομών, 

εγκαταστάσεων παραγωγής και ολοκληρωμένων εφαρμογών σε διάφορους τομείς (βιομηχανία, 

μεταφορές, ενέργεια), προσφέροντας ένα πλαίσιο για την ενίσχυση των περιφερειακών και 

διαπεριφερειακών υδρογονοοικονομιών στην Ευρώπη.  

 Στο πολωνικό πλαίσιο, και ειδικότερα για την περιφέρεια της Σιλεσίας, είναι σημαντικό ότι η 

χώρα έχει πρωτοπορήσει στην ανάπτυξη Hydrogen Valleys, περιφερειακών οικονομιών υδρογόνου, 

ως μέρος της εθνικής στρατηγικής για την υδρογονοοικονομία. Συγκεκριμένα, η Silesian-Lesser 

Poland Hydrogen Valley ιδρύθηκε στις 31 Ιανουαρίου 2022 ως ένα συνέργιο δημόσιου και ιδιωτικού 

τομέα με στόχο την προώθηση της παραγωγής και χρήσης υδρογόνου, ιδίως πράσινου υδρογόνου 

μέσω ηλεκτρόλυσης με ΑΠΕ, καθώς και την εφαρμογή του σε θέρμανση, μεταφορές, βιομηχανία 

και υποδομές, με ενεργή συμμετοχή ακαδημαϊκών, επιχειρηματικών και τοπικών φορέων.  
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 Ένα από τα πιο χαρακτηριστικά έργα της Σιλεσίας που συνδέεται με την ευρύτερη 

ευρωπαϊκή προσπάθεια για καθαρό υδρογόνο είναι το H2Silesia της Polenergia, ένα έργο μεγάλης 

κλίμακας για την παραγωγή πράσινου υδρογόνου με ισχύ περίπου 105 MW, το οποίο έχει λάβει 

στήριξη μέσω του προγράμματος Hy2Infra στο πλαίσιο των Important Projects of Common 

European Interest (IPCEI). Το H2Silesia προβλέπει την παραγωγή περίπου 13.000 τόνων πράσινου 

υδρογόνου ετησίως και σκοπεύει να τροφοδοτήσει βιομηχανικές χρήσεις και καθαρές μεταφορές, 

συμβάλλοντας στην ενεργειακή μετάβαση της περιφέρειας από τον άνθρακα προς μηδενικές 

εκπομπές.  

 Παράλληλα, η Industrial Development Agency S.A. (Agencja Rozwoju Przemysłu) 

διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στη σύσταση και υποστήριξη των Hydrogen Valleys στην Πολωνία, 

συμπεριλαμβανομένου του Silesian-Lesser Poland Hydrogen Valley, μέσα από στρατηγική 

χρηματοδοτική και οργανωτική στήριξη. Η ARP έχει πρωτοστατήσει στην έναρξη και λειτουργία 

πολλών υδρογονοοικονομικών πρωτοβουλιών, ενισχύοντας τη συνεργασία μεταξύ επιχειρήσεων, 

ερευνητικών φορέων και δημόσιων αρχών, και συνδέοντας αυτά τα έργα με ευρωπαϊκά καθεστώτα 

χρηματοδότησης.  

 Αν και η Clean Hydrogen Alliance δεν δημοσιεύει πάντοτε μεμονωμένα projects ανά 

περιφέρεια με πλήρεις λίστες συμμετεχόντων δημόσια, τα παραπάνω παραδείγματα — όπως το 

H2Silesia με υποστήριξη IPCEI, η ίδρυση και δραστηριοποίηση της Silesian-Lesser Poland 

Hydrogen Valley και η συνεχιζόμενη υποστήριξη της ARP — ενσωματώνουν την περιφέρεια της 

Σιλεσίας στο ευρωπαϊκό project pipeline για καθαρό υδρογόνο. Αυτά τα έργα και οι δομές 

λειτουργούν παράλληλα με την πλατφόρμα της Συμμαχίας, επιτρέποντας στην περιοχή να 

συμμετέχει ενεργά στο ευρωπαϊκό οικοσύστημα υδρογόνου και να επωφελείται από ευρωπαϊκές 

χρηματοδοτήσεις, δικτύωση και τεχνογνωσία.  

 Στο κοινωνικοοικονομικό επίπεδο, η νομιμοποίηση του υδρογόνου στη Σιλεσία εξαρτάται σε 

μεγάλο βαθμό από την ικανότητα της μετάβασης να προσφέρει χειροπιαστά οφέλη στους κατοίκους 

και τους εργαζομένους. Επιπλέον, οι Veloso et al. (2021) προειδοποιούν ότι η κοινωνική αποδοχή 

των τεχνολογιών υδρογόνου εξαρτάται από τη διαφάνεια και την αποτελεσματικότητα των θεσμών. 

Η ιστορική καχυποψία των τοπικών κοινωνιών της Σιλεσίας απέναντι στα μεγάλα βιομηχανικά έργα 

καθιστά αναγκαία την οικοδόμηση νέων μορφών εμπιστοσύνης, που βασίζονται στη συμμετοχή, την 

επικοινωνία και τη δίκαιη κατανομή των ωφελειών. Η ενσωμάτωση κοινωνικών μηχανισμών 

λογοδοσίας και δημόσιου ελέγχου ενισχύει τη διαρκή νομιμοποίηση της διαδικασίας, αποτρέποντας 

τη δημιουργία κοινωνικών αντιστάσεων.   
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5.3 Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) 

Η Σιλεσία, ως μία από τις πλέον βιομηχανοποιημένες και ανθρακοεξαρτώμενες περιφέρειες της 

Ευρώπης, αντιμετωπίζει μια ιδιαίτερα σύνθετη διαδικασία ενεργειακής μετάβασης. Η ιστορική 

κυριαρχία του άνθρακα δεν διαμόρφωσε μόνο το ενεργειακό της σύστημα, αλλά και τις κοινωνικές 

δομές, την απασχόληση και την περιφερειακή της ταυτότητα. Στο πλαίσιο αυτό, οι Ανανεώσιμες 

Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) δεν λειτουργούν απλώς ως τεχνολογική λύση μείωσης εκπομπών, αλλά ως 

βασικός μοχλός κοινωνικοτεχνικού μετασχηματισμού στο πλαίσιο της δίκαιης μετάβασης (Ancygier 

and Szulecki, 2014). 

Σε αντίθεση με γειτονικές χώρες, όπως η Γερμανία, η Πολωνία ακολούθησε επί μακρόν μια 

συγκεντρωτική και συντηρητική ενεργειακή στρατηγική, διατηρώντας τον άνθρακα ως κεντρικό 

στοιχείο του ενεργειακού της μίγματος. Η επιλογή αυτή περιόρισε την πρώιμη ανάπτυξη των ΑΠΕ 

και είχε άμεσες επιπτώσεις στη Σιλεσία, όπου οι επενδύσεις σε εναλλακτικές μορφές ενέργειας 

καθυστέρησαν σημαντικά (Ancygier and Szulecki, 2014). Η μεταστροφή της πολωνικής ενεργειακής 

πολιτικής μετά το 2015, υπό την πίεση των ευρωπαϊκών στόχων απανθρακοποίησης, άνοιξε 

σταδιακά χώρο για την ανάπτυξη αιολικών και φωτοβολταϊκών τεχνολογιών, ιδίως σε περιφέρειες 

με εκτεταμένες βιομηχανικές εκτάσεις, όπως η Σιλεσία (Silva, 2015). 

Ιδιαίτερη σημασία για τη Σιλεσία έχουν οι εφαρμογές φωτοβολταϊκών σε πρώην 

βιομηχανικές περιοχές (brownfields) και σε στέγες βιομηχανικών εγκαταστάσεων, καθώς 

επιτρέπουν την αξιοποίηση υποβαθμισμένων χώρων χωρίς την πρόκληση έντονων χωροταξικών 

συγκρούσεων. Παράλληλα, μελέτες δείχνουν ότι η ανάπτυξη μικρής κλίμακας ΑΠΕ, όπως 

φωτοβολταϊκά και μικρά υδροηλεκτρικά, μπορεί να ενισχύσει την ενεργειακή αυτονομία αγροτικών 

και ημιαστικών περιοχών της περιφέρειας, συμβάλλοντας στη διαφοροποίηση του ενεργειακού 

μίγματος και στη μείωση της εξάρτησης από το κεντρικό σύστημα (Ślusarz et al., 2021). 

Η βιβλιογραφία επισημαίνει επίσης ότι οι ΑΠΕ μπορούν να λειτουργήσουν ως εργαλείο 

μείωσης περιφερειακών ανισοτήτων, εφόσον ενταχθούν σε στοχευμένες πολιτικές ανάπτυξης. Στη 

Σιλεσία, όπου η απολιγνιτοποίηση απειλεί θέσεις εργασίας και τοπικά εισοδήματα, οι επενδύσεις σε 

ΑΠΕ δημιουργούν δυνατότητες νέας οικονομικής δραστηριότητας, ιδίως σε τοπικό επίπεδο 

(Bednarczyk et al., 2021). Ωστόσο, η επιτυχία αυτής της μετάβασης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 

την κοινωνική αποδοχή των έργων ΑΠΕ, καθώς χωροταξικές συγκρούσεις και αντιδράσεις τοπικών 

κοινοτήτων μπορούν να επιβραδύνουν ή και να ακυρώσουν επενδύσεις, όπως καταγράφεται σε 

αρκετές περιπτώσεις στην πολωνική περιφέρεια (Śleszyński et al., 2021). 

 

F1 – Επιχειρηματική Δραστηριότητα  
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Η επιχειρηματική δραστηριότητα γύρω από τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) στη Σιλεσία 

διαμορφώνεται σε ένα ιδιαίτερα σύνθετο κοινωνικοτεχνικό περιβάλλον, το οποίο χαρακτηρίζεται 

από τη μακρόχρονη κυριαρχία του άνθρακα, την υψηλή συγκέντρωση βαριάς βιομηχανίας και την 

έντονη παρουσία μεγάλων ενεργειακών επιχειρήσεων. Σε αντίθεση με περιφέρειες της Πολωνίας 

όπου οι ΑΠΕ αναπτύχθηκαν νωρίτερα μέσω αγροτικών ή αποκεντρωμένων μοντέλων, στη Σιλεσία η 

επιχειρηματικότητα στις ΑΠΕ συνδέεται κυρίως με τη σταδιακή επαναχρησιμοποίηση βιομηχανικών 

υποδομών και εκτάσεων και με τη μεταστροφή υφιστάμενων ενεργειακών και βιομηχανικών 

φορέων. 

Ιστορικά, όπως επισημαίνουν οι Ancygier και Szulecki (2014), οι μεγάλες επιχειρήσεις 

ενέργειας στην Πολωνία υιοθέτησαν μια αμυντική στάση απέναντι στις ΑΠΕ, προστατεύοντας τα 

συμφέροντά τους στον άνθρακα. Η στάση αυτή ήταν ιδιαίτερα εμφανής στη Σιλεσία, όπου 

επιχειρήσεις όπως η TAURON Polska Energia, με ισχυρή παρουσία στην ηλεκτροπαραγωγή από 

άνθρακα, καθυστέρησαν να επενδύσουν ουσιαστικά σε ανανεώσιμες τεχνολογίες. Ωστόσο, η 

αυξανόμενη πίεση της ευρωπαϊκής πολιτικής για την απανθρακοποίηση και η σταδιακή επιδείνωση 

της οικονομικής βιωσιμότητας του άνθρακα οδήγησαν σε μεταβολή των επιχειρηματικών 

στρατηγικών μετά το 2015 (Silva, 2015). Παράλληλα με τις μεγάλες επιχειρήσεις, αναπτύσσονται 

και μικρότερης κλίμακας επιχειρηματικές δραστηριότητες, οι οποίες εστιάζουν στην αποκεντρωμένη 

παραγωγή ενέργειας. Οι Ślusarz et al. (2021) καταγράφουν την αύξηση εγκαταστάσεων 

φωτοβολταϊκών σε στέγες δημοτικών κτιρίων, βιομηχανικών εγκαταστάσεων και αγροτικών 

εκμεταλλεύσεων στη Σιλεσία. Τέτοιες πρωτοβουλίες συχνά υλοποιούνται από τοπικές επιχειρήσεις 

εγκατάστασης ΑΠΕ, ενεργειακούς συνεταιρισμούς ή μικροεπενδυτές, και στοχεύουν κυρίως στη 

μείωση του ενεργειακού κόστους και στην ενίσχυση της ενεργειακής αυτονομίας. 

Στο πλαίσιο αυτό, στη Σιλεσία εμφανίζονται συγκεκριμένα παραδείγματα επιχειρηματικών 

πρωτοβουλιών στις ΑΠΕ, κυρίως στον τομέα της ηλιακής ενέργειας. Μεγάλα φωτοβολταϊκά έργα 

αναπτύσσονται σε πρώην βιομηχανικές/βιοτεχνικές εγκαταστάσεις ή μεταλλευτικές εκτάσεις οι 

οποίες δεν είναι πλέον κατάλληλες για άλλες οικονομικές χρήσεις. Η επιλογή αυτή δεν είναι τυχαία: 

αφενός περιορίζει τις κοινωνικές συγκρούσεις για τη χρήση γης, αφετέρου συνδέει συμβολικά τις 

ΑΠΕ με τη μεταβιομηχανική αναδιάρθρωση της περιοχής, στοιχείο κρίσιμο για τη δίκαιη μετάβαση 

(Śleszyński et al., 2021). 

Ιδιαίτερη σημασία για τη λειτουργία F1 έχει και η εμπλοκή βιομηχανικών επιχειρήσεων 

εκτός του στενού ενεργειακού τομέα, οι οποίες αρχίζουν να επενδύουν σε ΑΠΕ για ιδία 

κατανάλωση. Στη Σιλεσία, βιομηχανικές μονάδες χάλυβα, μεταλλουργίας και χημικής βιομηχανίας 

εξετάζουν ή υλοποιούν φωτοβολταϊκά συστήματα στις εγκαταστάσεις τους, όχι τόσο ως κύρια 

επιχειρηματική δραστηριότητα, αλλά ως στρατηγική μείωσης του ενεργειακού κόστους και του 
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ανθρακικού αποτυπώματος. Αυτή η μορφή επιχειρηματικότητας συνδέει άμεσα τις ΑΠΕ με τη 

βιομηχανική ανταγωνιστικότητα, στοιχείο που, σύμφωνα με τους Bednarczyk et al. (2021), είναι 

κρίσιμο για την αποδοχή της μετάβασης σε περιφέρειες με έντονη βιομηχανική ταυτότητα. 

Παρά τις θετικές εξελίξεις, η επιχειρηματική δραστηριότητα στις ΑΠΕ στη Σιλεσία 

παραμένει άνιση και συχνά αποσπασματική. Οι Śleszyński et al. (2021) επισημαίνουν ότι 

χωροταξικοί περιορισμοί, κοινωνικές αντιδράσεις και η έλλειψη σταθερών τοπικών πλαισίων 

αδειοδότησης εξακολουθούν να λειτουργούν αποτρεπτικά για μεγάλες επενδύσεις, ιδιαίτερα στην 

αιολική ενέργεια. Ως αποτέλεσμα, η επιχειρηματικότητα στις ΑΠΕ επικεντρώνεται κυρίως σε 

τεχνολογίες χαμηλότερης κοινωνικής όχλησης, όπως τα φωτοβολταϊκά. 

 

F2 – Ανάπτυξη Γνώσης  

Σε αντίθεση με άλλες ευρωπαϊκές περιοχές, όπου η γνώση γύρω από τις ΑΠΕ αναπτύχθηκε 

παράλληλα με την πρώιμη διάχυσή τους, στη Σιλεσία η διαδικασία αυτή ξεκίνησε καθυστερημένα 

και σε μεγάλο βαθμό ως αποτέλεσμα της πίεσης της απολιγνιτοποίησης και των ευρωπαϊκών 

πολιτικών απανθρακοποίησης (Ancygier & Szulecki, 2014). 

Κεντρικό ρόλο στην ανάπτυξη γνώσης διαδραματίζουν τα πανεπιστήμια και τα ερευνητικά 

ιδρύματα της περιφέρειας. Το Silesian University of Technology (Politechnika Śląska) έχει 

αναπτύξει τα τελευταία χρόνια ερευνητικές δραστηριότητες που αφορούν την ενσωμάτωση 

φωτοβολταϊκών σε αστικά και βιομηχανικά περιβάλλοντα, τη διαχείριση αποκεντρωμένων 

ενεργειακών συστημάτων και την αξιοποίηση βιομηχανικών brownfields για εγκαταστάσεις ΑΠΕ. 

Οι δραστηριότητες αυτές δεν περιορίζονται σε θεωρητική έρευνα, αλλά συνδέονται με πιλοτικές 

εφαρμογές και μελέτες σκοπιμότητας που αφορούν άμεσα τη χωρική και βιομηχανική δομή της 

Σιλεσίας, ενισχύοντας τη γνώση που είναι προσαρμοσμένη στις τοπικές συνθήκες (Ślusarz et al., 

2021). 

Παράλληλα, το Central Mining Institute (Główny Instytut Górnictwa – GIG), αν και ιστορικά 

συνδεδεμένο με τον εξορυκτικό τομέα, έχει επεκτείνει το ερευνητικό του αντικείμενο προς ζητήματα 

περιβαλλοντικής αποκατάστασης και ενεργειακής μετάβασης. Στο πλαίσιο αυτό, αναπτύσσονται 

μελέτες για την επαναχρησιμοποίηση μεταλλευτικών και βιομηχανικών εκτάσεων για εγκαταστάσεις 

φωτοβολταϊκών, καθώς και για την αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων έργων ΑΠΕ σε 

πρώην ανθρακικές περιοχές. Η γνώση που παράγεται είναι κρίσιμη για τη Σιλεσία, καθώς συνδέει 

την τεχνική διάσταση των ΑΠΕ με τη βαριά βιομηχανική κληρονομιά της περιοχής (Śleszyński et 

al., 2021). 

Σημαντική είναι επίσης η συμβολή εφαρμοσμένης γνώσης που προκύπτει από τοπικά και 

περιφερειακά έργα ενεργειακής αυτονομίας. Μελέτες όπως εκείνες των Ślusarz et al. (2021) 



81 
 

αναδεικνύουν συγκεκριμένα παραδείγματα αγροτικών και ημιαστικών κοινοτήτων στη νότια 

Σιλεσία, όπου εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών και μικρών υδροηλεκτρικών συνδυάζονται με τοπική 

κατανάλωση, δημιουργώντας πειραματικά μοντέλα αποκεντρωμένων ενεργειακών συστημάτων. Τα 

έργα αυτά λειτουργούν ως «ζωντανά εργαστήρια», μέσα από τα οποία παράγεται πρακτική γνώση 

σχετικά με την τεχνική απόδοση, την κοινωνική αποδοχή και τη διαχείριση τέτοιων συστημάτων. 

Η ανάπτυξη γνώσης στη Σιλεσία δεν περιορίζεται στον τεχνικό τομέα, αλλά περιλαμβάνει 

και κοινωνικοοικονομικές διαστάσεις της ενεργειακής μετάβασης. Οι Bednarczyk et al. (2021) 

αναλύουν πώς η γνώση γύρω από τις ΑΠΕ συνδέεται με ζητήματα περιφερειακής ανάπτυξης, 

απασχόλησης και κοινωνικών ανισοτήτων. Στο πλαίσιο αυτό, η Σιλεσία αποτελεί πεδίο μελέτης για 

τη διερεύνηση του κατά πόσο οι ΑΠΕ μπορούν να λειτουργήσουν ως μοχλός αναδιάρθρωσης σε 

περιοχές που πλήττονται από την απολιγνιτοποίηση, παράγοντας γνώση που είναι άμεσα χρήσιμη 

για τη χάραξη πολιτικής. 

Ταυτόχρονα, η βιβλιογραφία υπογραμμίζει ότι η γνώση γύρω από τις ΑΠΕ στη Σιλεσία 

παραμένει κατακερματισμένη. Οι Śleszyński et al. (2021) επισημαίνουν ότι η έλλειψη 

ολοκληρωμένου χωροταξικού σχεδιασμού και η περιορισμένη ενσωμάτωση κοινωνικών 

παραμέτρων στην τεχνική έρευνα δημιουργούν κενά στη γνώση, τα οποία επιβραδύνουν την 

υλοποίηση έργων. Αυτό σημαίνει ότι, παρότι η παραγωγή γνώσης έχει ενισχυθεί, η μετάφρασή της 

σε ώριμες πολιτικές και επενδυτικές αποφάσεις παραμένει ατελής. 

 

F3 – Διάχυση Γνώσης μέσω Δικτύων  

Η βιβλιογραφία επισημαίνει ότι η Πολωνία, και ειδικότερα οι ανθρακοεξαρτώμενες περιφέρειες 

όπως η Σιλεσία, υστερούσαν διαχρονικά στη δημιουργία συνεργατικών δικτύων γύρω από τις ΑΠΕ, 

σε αντίθεση με χώρες όπως η Γερμανία όπου η διάχυση γνώσης υποστηρίχθηκε από ισχυρούς 

τοπικούς θεσμούς και ενεργειακές κοινότητες (Ancygier & Szulecki, 2014). Αυτή η θεσμική 

υστέρηση επηρέασε άμεσα τη Σιλεσία, περιορίζοντας την ταχεία κυκλοφορία τεχνικής και 

οργανωσιακής γνώσης μεταξύ των εμπλεκόμενων φορέων. 

Τα τελευταία χρόνια, ωστόσο, παρατηρείται η σταδιακή συγκρότηση νέων δικτύων μάθησης 

και συνεργασίας. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η ανάπτυξη συνεργασιών μεταξύ 

τοπικών δήμων, μικρών επιχειρήσεων και αγροτικών φορέων για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 

συστημάτων μικρής κλίμακας. Οι Ślusarz et al. (2021) καταγράφουν τέτοιες πρωτοβουλίες σε 

αγροτικές και ημιαστικές περιοχές της νότιας Πολωνίας, όπου η ανταλλαγή εμπειρίας μεταξύ δήμων 

και τοπικών επενδυτών λειτουργεί ως βασικός μηχανισμός διάχυσης πρακτικών γνώσεων σχετικά με 

την αδειοδότηση, τη χρηματοδότηση και τη λειτουργία έργων ΑΠΕ. Για τη Σιλεσία, αυτές οι 
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διαδικασίες είναι ιδιαίτερα σημαντικές, καθώς επιτρέπουν την προσαρμογή τεχνολογιών ΑΠΕ σε 

περιβάλλοντα με έντονο βιομηχανικό παρελθόν. 

Παράλληλα, σημαντικό ρόλο στη διάχυση γνώσης διαδραματίζουν τα πανεπιστημιακά και 

ερευνητικά ιδρύματα της περιοχής, τα οποία λειτουργούν ως κόμβοι σύνδεσης μεταξύ 

επιστημονικής γνώσης και εφαρμοσμένων έργων. Η παραγωγή μελετών για τη χωροθέτηση 

φωτοβολταϊκών, τη βιωσιμότητα μικρών υδροηλεκτρικών και την ενεργειακή αυτονομία κοινοτήτων 

δημιουργεί ένα απόθεμα γνώσης που μπορεί να διαχυθεί προς τους τοπικούς φορείς και επενδυτές. 

Σύμφωνα με τους Bednarczyk et al. (2021), η διασύνδεση ερευνητικών ιδρυμάτων με περιφερειακές 

στρατηγικές ανάπτυξης αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για τη μείωση των περιφερειακών ανισοτήτων 

και την ενίσχυση της κοινωνικής αποδοχής των ΑΠΕ. 

Σε ευρύτερο επίπεδο, η διάχυση γνώσης στη Σιλεσία ενισχύεται και μέσω της συμμετοχής 

της περιφέρειας σε εθνικά και ευρωπαϊκά δίκτυα που σχετίζονται με την ενεργειακή μετάβαση. Αν 

και τα περισσότερα από αυτά τα δίκτυα δεν είναι αποκλειστικά προσανατολισμένα στις ΑΠΕ, η 

συμμετοχή τους σε προγράμματα δίκαιης μετάβασης και περιφερειακού σχεδιασμού επιτρέπει τη 

μεταφορά εμπειριών από άλλες ευρωπαϊκές περιφέρειες που έχουν ήδη προχωρήσει σε 

αποκεντρωμένα ενεργειακά μοντέλα. Αυτή η διαπεριφερειακή ανταλλαγή γνώσης αποκτά ιδιαίτερη 

σημασία για τη Σιλεσία, καθώς προσφέρει εναλλακτικά πρότυπα ανάπτυξης πέρα από το 

παραδοσιακό ανθρακικό μοντέλο. 

Ωστόσο, η διάχυση γνώσης εξακολουθεί να αντιμετωπίζει εμπόδια. Οι Śleszyński et al. 

(2021) επισημαίνουν ότι οι κοινωνικές αντιστάσεις και τα χωροταξικά ζητήματα περιορίζουν τη 

λειτουργία ανοικτών δικτύων διαλόγου γύρω από τα έργα ΑΠΕ. Όταν απουσιάζουν θεσμοθετημένες 

διαδικασίες συμμετοχής, η γνώση παραμένει εγκλωβισμένη σε στενούς τεχνικούς κύκλους και δεν 

μεταφράζεται σε ευρύτερη κοινωνική κατανόηση και αποδοχή. 

 

F4 – Καθοδήγηση Αναζήτησης  

Η καθοδήγηση της αναζήτησης στο σύστημα καινοτομίας των ΑΠΕ στη Σιλεσία διαμορφώνεται 

μέσα από ένα πλέγμα ευρωπαϊκών, εθνικών και περιφερειακών στρατηγικών, οι οποίες ορίζουν τόσο 

τις τεχνολογικές προτεραιότητες όσο και τις αναπτυξιακές προσδοκίες της περιοχής μετά την 

απολιγνιτοποίηση. Σε αντίθεση με προηγούμενες περιόδους, όπου η ενεργειακή πολιτική της 

Πολωνίας παρείχε ασαφή ή αντικρουόμενα σήματα ως προς τον ρόλο των ΑΠΕ, την τελευταία 

δεκαετία παρατηρείται σαφής μετατόπιση προς την κατεύθυνση της σταδιακής ενσωμάτωσής τους 

στο περιφερειακό αναπτυξιακό μοντέλο της Σιλεσίας. 

Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, οι στόχοι που απορρέουν από το European Green Deal και το πακέτο 

Fit for 55 λειτουργούν ως υπερκείμενο πλαίσιο καθοδήγησης, ασκώντας πίεση για την αύξηση του 
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μεριδίου των ΑΠΕ και τη μείωση των εκπομπών σε βιομηχανικές περιφέρειες υψηλής έντασης 

άνθρακα. Οι ευρωπαϊκές αυτές δεσμεύσεις μεταφράζονται σε συγκεκριμένες κατευθύνσεις για τη 

Σιλεσία, ιδίως μέσω των Μηχανισμών Δίκαιης Μετάβασης, οι οποίοι συνδέουν ρητά την 

απεξάρτηση από τον άνθρακα με επενδύσεις σε ΑΠΕ και αποκεντρωμένα ενεργειακά συστήματα 

(Ancygier and Szulecki, 2014). 

Σε εθνικό επίπεδο, η Polish Energy Policy 2040 (PEP2040) αποτελεί τον βασικό στρατηγικό 

άξονα που καθοδηγεί την ανάπτυξη των ΑΠΕ, αναγνωρίζοντας ρητά ότι περιφέρειες όπως η Σιλεσία 

δεν μπορούν να βασιστούν αποκλειστικά σε μεγάλες κεντρικές μονάδες παραγωγής, αλλά 

χρειάζονται συνδυασμό φωτοβολταϊκών, αιολικών και ενεργειακής αποδοτικότητας. Η στρατηγική 

αυτή παρέχει σαφή πολιτικά σήματα προς τις τοπικές αρχές και τις επιχειρήσεις ότι οι ΑΠΕ 

αποτελούν αναπόσπαστο μέρος του μελλοντικού ενεργειακού μίγματος, ακόμη και σε περιοχές με 

ισχυρή βιομηχανική κληρονομιά (Silva, 2015). 

Η περιφερειακή διάσταση της καθοδήγησης της αναζήτησης γίνεται ιδιαίτερα εμφανής μέσα 

από το Territorial Just Transition Plan for the Silesian Voivodeship , το οποίο λειτουργεί ως βασικό 

έγγραφο στρατηγικού προσανατολισμού για τη μεταλιγνιτική εποχή. Στο σχέδιο αυτό, οι ΑΠΕ 

προσδιορίζονται όχι απλώς ως εργαλείο περιβαλλοντικής πολιτικής, αλλά ως μοχλός οικονομικής 

διαφοροποίησης, με σαφή έμφαση στην αξιοποίηση βιομηχανικών brownfields για φωτοβολταϊκά 

έργα, στην ανάπτυξη ενεργειακών κοινοτήτων και στη στήριξη τοπικών δήμων στην παραγωγή 

καθαρής ενέργειας. Με τον τρόπο αυτό, το TJTP της Σιλεσίας λειτουργεί ως μηχανισμός 

καθοδήγησης, περιορίζοντας την αβεβαιότητα και ευθυγραμμίζοντας τις επενδυτικές προσδοκίες 

γύρω από συγκεκριμένες τεχνολογικές διαδρομές. 

Παράλληλα, η καθοδήγηση της αναζήτησης ενισχύεται από πρακτικές πρωτοβουλίες σε 

επίπεδο τοπικής διακυβέρνησης. Δήμοι της Σιλεσίας, όπως το Katowice, το Ruda Śląska και το 

Bytom, έχουν εντάξει την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών σε δημόσια κτίρια, σχολεία και υποδομές 

ως μέρος των τοπικών στρατηγικών βιώσιμης ανάπτυξης. Οι παρεμβάσεις αυτές, αν και 

περιορισμένης κλίμακας, λειτουργούν ως σαφή πολιτικά σήματα που υποδεικνύουν την κατεύθυνση 

της ενεργειακής μετάβασης και μειώνουν τον αντιληπτό κίνδυνο για ιδιωτικούς επενδυτές και 

τοπικές επιχειρήσεις (Ślusarz et al., 2021). 

Η βιβλιογραφία επισημαίνει, ωστόσο, ότι η καθοδήγηση της αναζήτησης στη Σιλεσία 

παραμένει εν μέρει αμφίσημη. Οι Śleszyński et al. (2021) τονίζουν ότι οι χωροταξικοί περιορισμοί, 

οι κοινωνικές αντιστάσεις και η ασυνέχεια σε επιμέρους πολιτικές αποφάσεις δημιουργούν συχνά 

αντικρουόμενα σήματα, ιδίως σε ό,τι αφορά την ανάπτυξη αιολικών έργων μεγάλης κλίμακας. Αυτή 

η ασάφεια περιορίζει τη δυνατότητα ταχείας κλιμάκωσης των ΑΠΕ και επιβραδύνει τη διαμόρφωση 

σταθερών επενδυτικών προσδοκιών.  



84 
 

F5 – Διαμόρφωση Αγοράς  

Η διαμόρφωση αγοράς για τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας στη Σιλεσία συνδέεται άμεσα με τη 

σταδιακή μετάβαση από ένα καθεστώς ενεργειακής μονοκαλλιέργειας, βασισμένο στον άνθρακα, σε 

ένα πιο διαφοροποιημένο και αποκεντρωμένο ενεργειακό σύστημα. Σε αντίθεση με περιφέρειες της 

Πολωνίας όπου οι ΑΠΕ αναπτύχθηκαν κυρίως μέσω μεγάλων αιολικών έργων σε αγροτικές 

εκτάσεις, στη Σιλεσία η αγορά των ΑΠΕ διαμορφώνεται κυρίως μέσα από την επαναχρησιμοποίηση 

βιομηχανικών χώρων, τη μικρής και μεσαίας κλίμακας φωτοβολταϊκή παραγωγή και την 

αυξανόμενη ζήτηση για ενεργειακή αυτονομία από δήμους και επιχειρήσεις.  

Η ανάπτυξη φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων σε πρώην βιομηχανικές και μεταλλευτικές 

εκτάσεις αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα δημιουργίας νέων αγορών ΑΠΕ στη Σιλεσία. Η 

ύπαρξη brownfields, εγκαταλελειμμένων ορυχείων και βιομηχανικών στεγών παρέχει χωρικές 

δυνατότητες που μειώνουν τις κοινωνικές συγκρούσεις χρήσεων γης, σε σύγκριση με άλλες 

περιφέρειες της Πολωνίας. Όπως επισημαίνουν οι Śleszyński et al. (2021), η αξιοποίηση τέτοιων 

χώρων μπορεί να λειτουργήσει ως μηχανισμός κοινωνικής αποδοχής και σταθεροποίησης της 

αγοράς ΑΠΕ, καθώς αποφεύγονται συγκρούσεις με γεωργικές ή οικιστικές χρήσεις.  

Παράλληλα, η αγορά ΑΠΕ στη Σιλεσία ενισχύεται από τη ζήτηση δημοτικών αρχών για 

μείωση του ενεργειακού κόστους και ενίσχυση της τοπικής ενεργειακής ασφάλειας. Δήμοι και 

τοπικοί φορείς αξιοποιούν εθνικά και ευρωπαϊκά προγράμματα στήριξης για την εγκατάσταση 

φωτοβολταϊκών σε σχολεία, δημοτικά κτίρια και υποδομές ύδρευσης, δημιουργώντας μια σταθερή, 

αν και κατακερματισμένη, ζήτηση για τεχνολογίες ΑΠΕ. Η δυναμική αυτή επιβεβαιώνει τα 

ευρήματα των Ślusarz et al. (2021), σύμφωνα με τα οποία η ενεργειακή αυτονομία μικρών και 

μεσαίων κοινοτήτων λειτουργεί ως βασικός μηχανισμός διαμόρφωσης αγοράς για τις ΑΠΕ σε 

περιφέρειες μετάβασης. 

Σε επίπεδο θεσμικών μηχανισμών, η διαμόρφωση αγοράς στη Σιλεσία επηρεάζεται από τα 

εθνικά συστήματα στήριξης των ΑΠΕ, όπως τα feed-in tariffs και οι διαγωνισμοί ισχύος, τα οποία, 

μετά το 2015, άρχισαν να δημιουργούν πιο προβλέψιμες συνθήκες για επενδύσεις σε φωτοβολταϊκά 

έργα (Silva, 2015). Αν και οι μηχανισμοί αυτοί σχεδιάζονται σε εθνικό επίπεδο, η εφαρμογή τους 

στη Σιλεσία αποκτά ιδιαίτερα χαρακτηριστικά λόγω της δομής της τοπικής οικονομίας, όπου 

μικρότερης κλίμακας έργα και αποκεντρωμένες εφαρμογές υπερισχύουν έναντι μεγάλων κεντρικών 

μονάδων. 

Ωστόσο, οι Ancygier και Szulecki (2014) επισημαίνουν ότι η ιστορική κυριαρχία του 

άνθρακα στο Πολωνικό ενεργειακό σύστημα διαμόρφωσε θεσμικές και πολιτικές δομές που 

εξακολουθούν να λειτουργούν ανταγωνιστικά προς τις ΑΠΕ. Στη Σιλεσία, αυτό μεταφράζεται σε 
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αβεβαιότητα για τους επενδυτές, ασυνέχεια πολιτικών στήριξης και καθυστερήσεις σε αδειοδοτικές 

διαδικασίες, που περιορίζουν τη δυνατότητα κλιμάκωσης της αγοράς. 

Παρά τις αδυναμίες αυτές, η αγορά ΑΠΕ στη Σιλεσία παρουσιάζει σαφή σημάδια 

ενδυνάμωσης, κυρίως μέσω της σύνδεσης της ενεργειακής παραγωγής με την τοπική ανάπτυξη και 

την κοινωνική αποδοχή. Όπως υπογραμμίζουν οι Bednarczyk et al. (2021), η ανάπτυξη αγορών ΑΠΕ 

σε περιφέρειες που πλήττονται από την απολιγνιτοποίηση μπορεί να λειτουργήσει ως μηχανισμός 

μείωσης περιφερειακών ανισοτήτων, εφόσον οι επενδύσεις συνοδεύονται από τοπικά οφέλη και νέες 

οικονομικές δραστηριότητες. 

 

F6 – Κινητοποίηση Πόρων  

Σε χρηματοδοτικό επίπεδο, η ανάπτυξη των ΑΠΕ στη Σιλεσία στηρίζεται σε μεγάλο βαθμό σε 

ευρωπαϊκούς πόρους που διοχετεύονται μέσω εθνικών και περιφερειακών μηχανισμών. Η Πολωνία 

αξιοποιεί τα Διαρθρωτικά Ταμεία της Ευρωπαϊκής Ένωσης και ειδικότερα πόρους που συνδέονται 

με την πολιτική συνοχής και τη δίκαιη μετάβαση, προκειμένου να χρηματοδοτηθούν έργα 

φωτοβολταϊκών, ενεργειακής αποδοτικότητας και αποκεντρωμένης παραγωγής ενέργειας. Όπως 

επισημαίνουν οι Bednarczyk et al. (2021), τέτοιου είδους επενδύσεις μπορούν να λειτουργήσουν ως 

μοχλός περιφερειακής ανάπτυξης, εφόσον κατευθυνθούν σε περιοχές που πλήττονται άμεσα από την 

απολιγνιτοποίηση, όπως η Σιλεσία. 

Σε περιφερειακό επίπεδο, η κινητοποίηση χρηματοδοτικών πόρων εκδηλώνεται μέσω έργων 

μικρής και μεσαίας κλίμακας, ιδίως φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων σε δημοτικά κτίρια, πρώην 

βιομηχανικές εκτάσεις και αγροτικές περιοχές. Οι Ślusarz et al. (2021) τεκμηριώνουν ότι τέτοιες 

επενδύσεις δεν βασίζονται αποκλειστικά σε ιδιωτικό κεφάλαιο, αλλά συχνά προκύπτουν από 

συνδυασμό ευρωπαϊκών επιδοτήσεων, δημοτικών πόρων και τοπικών πρωτοβουλιών. Στη Σιλεσία, 

αυτό το υβριδικό μοντέλο χρηματοδότησης επιτρέπει σε μικρούς δήμους και τοπικές κοινότητες να 

συμμετέχουν ενεργά στην ενεργειακή μετάβαση, ακόμη και σε συνθήκες περιορισμένης πρόσβασης 

σε ιδιωτική χρηματοδότηση. 

Επιπρόσθετα, η μετάβαση προς τις ΑΠΕ στη Σιλεσία προϋποθέτει την επανακατεύθυνση και 

αναβάθμιση δεξιοτήτων εργαζομένων που προέρχονται από τον ανθρακικό και τον βιομηχανικό 

τομέα. Οι Bednarczyk et al. (2021) υπογραμμίζουν ότι οι ΑΠΕ μπορούν να απορροφήσουν μέρος 

του εργατικού δυναμικού που πλήττεται από την απολιγνιτοποίηση, ιδίως σε δραστηριότητες 

εγκατάστασης, συντήρησης και λειτουργίας φωτοβολταϊκών και μικρών αιολικών συστημάτων. Στη 

Σιλεσία, αυτή η δυνατότητα συνδέεται άμεσα με τη συζήτηση για τη δίκαιη μετάβαση, καθώς η 

επιτυχία των ΑΠΕ εξαρτάται από το κατά πόσο μπορούν να δημιουργήσουν ρεαλιστικές 

επαγγελματικές διεξόδους για πρώην εργαζόμενους στον άνθρακα. 
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Ταυτόχρονα, η κινητοποίηση θεσμικών πόρων παραμένει ατελής. Όπως επισημαίνουν οι 

Ancygier και Szulecki (2014), η μακροχρόνια προτεραιοποίηση του άνθρακα μεταφράζεται σε 

καθυστερήσεις στον χωροταξικό σχεδιασμό, αβεβαιότητα ως προς τις αδειοδοτικές διαδικασίες και 

ασυνέχεια στα χρηματοδοτικά σχήματα, παρά την αυξανόμενη διαθεσιμότητα ευρωπαϊκών 

κονδυλίων. 

 

F7 – Νομιμοποίηση και Θετικές Εξωτερικότητες  

Ένα πρώτο επίπεδο θετικών εξωτερικοτήτων αφορά τη μεταφορά και επαναχρησιμοποίηση 

βιομηχανικών δεξιοτήτων. Η Σιλεσία διαθέτει εργατικό δυναμικό με εμπειρία σε 

ηλεκτρομηχανολογικά συστήματα, βαριά βιομηχανία και ενεργειακές υποδομές, δεξιότητες που 

μπορούν να επαναπροσανατολιστούν προς τις ΑΠΕ, ιδίως σε τομείς όπως η εγκατάσταση και 

συντήρηση φωτοβολταϊκών, η διαχείριση δικτύων και η ενεργειακή αποδοτικότητα. Όπως 

επισημαίνουν οι Bednarczyk et al. (2021), οι επενδύσεις σε ΑΠΕ σε περιοχές απολιγνιτοποίησης 

δημιουργούν έμμεσες ευκαιρίες επαγγελματικής μετάβασης, μειώνοντας τον κοινωνικό αντίκτυπο 

της απώλειας θέσεων εργασίας στον άνθρακα. Στη Σιλεσία, η ανάπτυξη έργων φωτοβολταϊκών σε 

βιομηχανικές εκτάσεις (brownfields) και σε στέγες πρώην βιομηχανικών εγκαταστάσεων έχει ήδη 

δημιουργήσει ζήτηση για τεχνικό προσωπικό με μεταφερόμενες δεξιότητες από τον συμβατικό 

ενεργειακό τομέα. 

Ιδιαίτερη σημασία για τη Σιλεσία έχει και η ενίσχυση της κοινωνικής αποδοχής μέσω 

αποκεντρωμένων εφαρμογών. Οι Ślusarz et al. (2021) δείχνουν ότι μικρής κλίμακας έργα 

φωτοβολταϊκών, ιδίως σε αγροτικές και ημιαστικές περιοχές, δημιουργούν θετικές στάσεις απέναντι 

στις ΑΠΕ, καθώς συνδέονται άμεσα με οφέλη όπως η ενεργειακή αυτονομία και η μείωση του 

κόστους ηλεκτρικής ενέργειας. Στη Σιλεσία, όπου η δυσπιστία απέναντι σε μεγάλες ενεργειακές 

παρεμβάσεις είναι ιστορικά υψηλή λόγω της εμπειρίας με τον άνθρακα, οι αποκεντρωμένες ΑΠΕ 

λειτουργούν ως «μαλακός μηχανισμός» κοινωνικής αποδοχής, με θετικά spillovers και για έργα 

μεγαλύτερης κλίμακας. 

Επιπλέον, οι ΑΠΕ δημιουργούν θετικές εξωτερικότητες σε επίπεδο περιφερειακής 

ταυτότητας και αφήγησης μετάβασης. Όπως υπογραμμίζουν οι Ancygier και Szulecki (2014), η 

ενεργειακή μετάβαση στην Πολωνία δεν είναι μόνο τεχνικό, αλλά και πολιτισμικό εγχείρημα. Στη 

Σιλεσία, η σταδιακή αντικατάσταση της εικόνας της «ανθρακικής περιφέρειας» από μια περιφέρεια 

που επενδύει σε φωτοβολταϊκά, ενεργειακές κοινότητες και βιώσιμες υποδομές συμβάλλει στη 

διαμόρφωση ενός νέου κοινωνικοτεχνικού αφηγήματος. Αυτό το αφήγημα λειτουργεί ως θετική 

εξωτερικότητα, καθώς ενισχύει τη νομιμοποίηση των πολιτικών μετάβασης και διευκολύνει τη 

σύμπραξη μεταξύ δημόσιων φορέων, επιχειρήσεων και κοινωνίας των πολιτών. 
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Τέλος, οι θετικές εξωτερικότητες των ΑΠΕ στη Σιλεσία επεκτείνονται και στη διασύνδεση 

με άλλες τεχνολογικές διαδρομές, όπως η αποθήκευση ενέργειας και το υδρογόνο. Η εμπειρία που 

αποκτάται από τη λειτουργία φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων και αποκεντρωμένων συστημάτων 

ενέργειας δημιουργεί τεχνολογικές και οργανωτικές συνέργειες που μπορούν να αξιοποιηθούν σε 

επόμενα στάδια της μετάβασης, ενισχύοντας τη συνολική ανθεκτικότητα του περιφερειακού 

ενεργειακού συστήματος. 

5.4 Διαγραμματική Απεικόνιση του TIS Framework στη Σιλεσία 

5.4.1 Διάγραμμα TIS για τις τεχνολογίες CCS/CCU στη Σιλεσία 

 

Εικόνα 1: Διάγραμμα TIS για τ ις τεχνολογίες CCS/CCU στη Σιλεσία 

Το διάγραμμα απεικονίζει τις δυναμικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των βασικών λειτουργιών του 

Technological Innovation System (TIS) για την ανάπτυξη των τεχνολογιών CCS/CCU στη Σιλεσία. 

Στο επίκεντρο του συστήματος βρίσκεται η Καθοδήγηση της Αναζήτησης (F4), η οποία επηρεάζεται 

άμεσα από τις ευρωπαϊκές και εθνικές στρατηγικές (EU Green Deal, PEP2040) και κατευθύνει την 

ερευνητική και τεχνολογική εστίαση προς λύσεις CCS/CCU. Η στρατηγική αυτή καθοδήγηση 

ενεργοποιεί την Ανάπτυξη Γνώσης (F2), η οποία στη συνέχεια διαχέεται μέσω θεσμικών και 
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διακρατικών δικτύων (F3), όπως η Polish CCS Platform και τα ευρωπαϊκά προγράμματα 

STRATEGY CCUS και PilotSTRATEGY. 

Η διάχυση γνώσης ενισχύει την Επιχειρηματική Δραστηριότητα (F1), καθώς μεταφράζεται 

σε πιλοτικές εφαρμογές και στρατηγικές κινήσεις βιομηχανικών φορέων, όπως έργα blue hydrogen, 

εφαρμογές CCU και συνεργασίες διεθνών ενεργειακών ομίλων. Παράλληλα, η διαμόρφωση αγοράς 

(F5) επηρεάζεται τόσο από τα θεσμικά σήματα πολιτικής (όπως το EU ETS) όσο και από τις 

επιχειρηματικές πιλοτικές εφαρμογές, οδηγώντας σε προσανατολισμό προς προϊόντα CCU με 

εμπορική αξία. 

Η Κινητοποίηση Πόρων (F6) συνδέεται άμεσα με τη δημιουργία λειτουργικής αγοράς και τη 

συμμετοχή σε ευρωπαϊκά χρηματοδοτικά εργαλεία (Just Transition Mechanism, Horizon Europe, 

Innovation Fund), ενώ παράλληλα ενισχύεται από τη θεσμική και κοινωνική νομιμοποίηση (F7). Η 

κοινωνική αποδοχή των εφαρμογών CCU, σε συνδυασμό με επενδύσεις σε υποδομές και 

επανεκπαίδευση εργατικού δυναμικού, δημιουργεί θετικές εξωτερικότητες που ενισχύουν την 

πολιτική στήριξη και τη μακροπρόθεσμη βιωσιμότητα του συστήματος. Συνολικά, το διάγραμμα 

αναδεικνύει ότι η επιτυχής ανάπτυξη CCS/CCU στη Σιλεσία προϋποθέτει τη συντονισμένη 

λειτουργία πολιτικής καθοδήγησης, γνώσης, επιχειρηματικής δράσης, αγοράς, πόρων και κοινωνικής 

νομιμοποίησης. 

5.4.2 Διάγραμμα TIS για το Υδρογόνο στη Σιλεσία 

 

Εικόνα 2: Διάγραμμα TIS για το Υδρογόνο στη Σιλεσία 
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Το διάγραμμα αποτυπώνει τη δυναμική αλληλεπίδραση των λειτουργιών του Technological 

Innovation System (TIS) για την ανάπτυξη του υδρογόνου στη Σιλεσία, αναδεικνύοντας τον ρόλο 

του υδρογόνου ως τεχνολογίας-γέφυρας στη διαδικασία της βιομηχανικής απανθρακοποίησης και 

της δίκαιης μετάβασης. Κεντρική θέση στο σύστημα κατέχει η Καθοδήγηση της Αναζήτησης (F4), η 

οποία διαμορφώνεται από την EU Hydrogen Strategy, το Fit for 55 και την Polish Hydrogen 

Strategy, κατευθύνοντας την ερευνητική και επενδυτική εστίαση προς τεχνολογίες ηλεκτρόλυσης, 

εφαρμογές DRI στη χαλυβουργία και ανάπτυξη hydrogen-ready υποδομών. 

Η πολιτική αυτή κατεύθυνση ενεργοποιεί την Ανάπτυξη Γνώσης (F2), με πανεπιστήμια και 

ερευνητικά ιδρύματα να παράγουν ακαδημαϊκή και εφαρμοσμένη γνώση γύρω από τεχνολογίες 

παραγωγής, αποθήκευσης και χρήσης υδρογόνου. Η γνώση αυτή διαχέεται μέσω δικτύων και 

συνεργατικών σχηματισμών (F3), όπως τα Hydrogen Valleys και το Silesian Hydrogen Cluster, 

ενισχύοντας τη μεταφορά τεχνογνωσίας προς επιχειρήσεις και δημόσιους φορείς.  

Η διάχυση γνώσης και τα σαφή πολιτικά σήματα ενισχύουν την Επιχειρηματική 

Δραστηριότητα (F1), η οποία εκδηλώνεται στη Σιλεσία μέσω πιλοτικών επενδύσεων σε πράσινο και 

χαμηλών εκπομπών υδρογόνο, έργων ηλεκτρόλυσης, εφαρμογών υδρογόνου στην ενέργεια και τη 

βιομηχανία, καθώς και στρατηγικών κινήσεων μεγάλων ενεργειακών και βιομηχανικών ομίλων. 

Παράλληλα, η Διαμόρφωση Αγοράς (F5) επηρεάζεται από το αυξανόμενο κόστος εκπομπών μέσω 

του EU ETS και τους στόχους απανθρακοποίησης της βαριάς βιομηχανίας, δημιουργώντας σταδιακά 

ζήτηση για υδρογόνο σε τομείς όπως η χαλυβουργία, τα διυλιστήρια και οι μεταφορές.  

Η Κινητοποίηση Πόρων (F6) διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στην υλοποίηση έργων 

υδρογόνου, μέσω της αξιοποίησης χρηματοδοτικών εργαλείων όπως το Innovation Fund, το Horizon 

Europe και οι μηχανισμοί δίκαιης μετάβασης. Οι πόροι αυτοί στηρίζουν επενδύσεις σε υποδομές 

ηλεκτρόλυσης, αποθήκευσης και διανομής, καθώς και σε προγράμματα επανεκπαίδευσης 

εργαζομένων από τον ανθρακικό και βιομηχανικό τομέα. 

Ιδιαίτερη σημασία έχει η Νομιμοποίηση και οι Θετικές Εξωτερικότητες (F7), καθώς η 

παρουσίαση του υδρογόνου ως ρεαλιστικής ενδιάμεσης λύσης, σε συνδυασμό με πιλοτικές 

εφαρμογές και επιστημονική τεκμηρίωση, μειώνει την κοινωνική αβεβαιότητα και ενισχύει τη 

θεσμική αποδοχή. Ταυτόχρονα, η δημιουργία νέων θέσεων εργασίας, η ενίσχυση της βιομηχανικής 

ανταγωνιστικότητας και η μείωση εκπομπών λειτουργούν ως θετικά spillovers που ενδυναμώνουν 

την πολιτική και κοινωνική στήριξη του συστήματος. 
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5.4.3 Διάγραμμα TIS για τις Ανανεώσιμες Πηγές στη Σιλεσία 

 

Εικόνα 3: Διάγραμμα TIS για τ ις Ανανεώσιμες Πηγές στη Σιλεσία 

Το διάγραμμα απεικονίζει τη δυναμική λειτουργία του Συστήματος Τεχνολογικής Καινοτομίας (TIS) 

για τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας στη Σιλεσία, αναδεικνύοντας τον καθοριστικό ρόλο της 

πολιτικής καθοδήγησης, της κοινωνικής αποδοχής και των αποκεντρωμένων τεχνολογικών 

διαδρομών. Στον πυρήνα του συστήματος βρίσκεται η Καθοδήγηση της Αναζήτησης (F4), η οποία 

διαμορφώνεται από ευρωπαϊκά πλαίσια πολιτικής, όπως το European Green Deal και το Fit for 55, 

καθώς και από την Polish Energy Policy 2040, τα οποία ασκούν πίεση για αύξηση της διείσδυσης 

των ΑΠΕ και κατευθύνουν τη στρατηγική εστίαση προς φωτοβολταϊκές εφαρμογές, ενεργειακή 

αποδοτικότητα και αξιοποίηση βιομηχανικών brownfields. 

Η στρατηγική αυτή καθοδήγηση ενεργοποιεί την Ανάπτυξη Γνώσης (F2), με ερευνητικά 

ιδρύματα όπως το Politechnika Śląska και το Central Mining Institute να παράγουν εξειδικευμένη 

γνώση γύρω από φωτοβολταϊκά συστήματα, χωροθέτηση σε μεταβιομηχανικά περιβάλλοντα και 

αποκεντρωμένες ενεργειακές λύσεις. Η γνώση αυτή διαχέεται στη συνέχεια μέσω δικτύων (F3) προς 

επιχειρήσεις, δήμους και τοπικούς φορείς, διευκολύνοντας τη μεταφορά τεχνογνωσίας και την 

πρακτική εφαρμογή των τεχνολογιών ΑΠΕ. 

Η διάχυση γνώσης ενισχύει άμεσα την Επιχειρηματική Δραστηριότητα (F1), η οποία στη 

Σιλεσία εκδηλώνεται κυρίως μέσω εγκαταστάσεων φωτοβολταϊκών σε πρώην βιομηχανικές 
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εκτάσεις, στέγες δημοσίων και βιομηχανικών κτιρίων, καθώς και αποκεντρωμένων συστημάτων 

ιδίας κατανάλωσης. Παράλληλα, η Διαμόρφωση Αγοράς (F5) στηρίζεται σε μηχανισμούς πολιτικής, 

όπως τα feed-in tariffs και οι διαγωνισμοί ισχύος, αλλά και στη ζήτηση από δήμους και τοπικές 

επιχειρήσεις για ενεργειακή αυτονομία και μείωση κόστους, δημιουργώντας σταδιακά ένα 

λειτουργικό, αν και ακόμη μεταβατικό, περιβάλλον αγοράς. 

Η Κινητοποίηση Πόρων (F6) διαδραματίζει κομβικό ρόλο στη μετατροπή των στρατηγικών 

κατευθύνσεων σε πραγματικά έργα, μέσω της αξιοποίησης ευρωπαϊκών κονδυλίων, μηχανισμών 

δίκαιης μετάβασης και δημοτικών πόρων. Παράλληλα, η επανακατεύθυνση ανθρώπινου δυναμικού 

από τον ανθρακικό τομέα προς τις ΑΠΕ, σε συνδυασμό με προγράμματα reskilling, ενισχύει τη 

βιωσιμότητα της μετάβασης σε κοινωνικό επίπεδο. 

Ιδιαίτερη σημασία στο σύστημα κατέχει η Νομιμοποίηση και οι Θετικές Εξωτερικότητες 

(F7). Οι αποκεντρωμένες εφαρμογές φωτοβολταϊκών, η δημιουργία νέων θέσεων εργασίας, η 

ενίσχυση της ενεργειακής αυτονομίας και η βελτίωση της τοπικής εικόνας της μετάβασης 

ενδυναμώνουν την κοινωνική αποδοχή των ΑΠΕ και μειώνουν το αντιληπτό επενδυτικό ρίσκο. Η 

ενισχυμένη νομιμοποίηση, με τη σειρά της, επηρεάζει θετικά τις πολιτικές προτεραιότητες και τη 

ροή πόρων, δημιουργώντας ανατροφοδοτικούς βρόχους που σταθεροποιούν το σύστημα. 

Συνολικά, το διάγραμμα αναδεικνύει ότι η ανάπτυξη των ΑΠΕ στη Σιλεσία δεν αποτελεί μια 

γραμμική τεχνολογική διαδικασία, αλλά ένα σύνθετο κοινωνικοτεχνικό σύστημα αλληλεπιδράσεων, 

όπου η πολιτική καθοδήγηση, η παραγωγή και διάχυση γνώσης, η επιχειρηματική δραστηριότητα, η 

αγορά, οι πόροι και η κοινωνική νομιμοποίηση λειτουργούν συμπληρωματικά, διαμορφώνοντας τις 

συνθήκες για μια βιώσιμη και δίκαιη ενεργειακή μετάβαση. 

5.4.4 Συγκριτικός Σχολιασμός των 3 Διαγραμμάτων – Σύνδεση των 3 Τεχνολογιών 

Η Σιλεσία, ως ιστορικά ανθρακική περιφέρεια, διαθέτει τόσο τα τεχνολογικά όσο και τα θεσμικά 

εργαλεία για να μετασχηματιστεί σε πρότυπο περιφερειακής βιομηχανικής μετάβασης, υπό την 

προϋπόθεση ότι θα διατηρηθεί η συνοχή μεταξύ πολιτικής στρατηγικής, τεχνολογικής καινοτομίας 

και κοινωνικής ένταξης. Η εφαρμογή του πλαισίου TIS ανέδειξε τη σημασία των 

κοινωνικοοικονομικών και θεσμικών παραμέτρων στη διαδικασία της βιομηχανικής μετάβασης.  

Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση του CCS/CCU, η ανάλυση έδειξε ότι το σύστημα 

χαρακτηρίζεται από ισχυρή εξωτερική πολιτική καθοδήγηση (F4), κυρίως μέσω του ευρωπαϊκού 

κανονιστικού πλαισίου απανθρακοποίησης, αλλά από ασθενή ενδογενή δυναμική αγοράς (F5). Η 

επιχειρηματική δραστηριότητα (F1) περιορίζεται κυρίως σε πιλοτικά έργα και μελέτες 

σκοπιμότητας, ενώ η ανάπτυξη γνώσης (F2) παραμένει σε μεγάλο βαθμό ερευνητικά 
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προσανατολισμένη, χωρίς ακόμη να μεταφράζεται σε εμπορική κλιμάκωση. Παράλληλα, η 

κοινωνική νομιμοποίηση (F7) εμφανίζεται εύθραυστη, καθώς συνδέεται με ανησυχίες για 

περιβαλλοντικούς κινδύνους, ασφάλεια αποθήκευσης και μακροπρόθεσμη βιωσιμότητα. Το 

CCS/CCU λειτουργεί συνεπώς περισσότερο ως εργαλείο διαχείρισης μεταβατικών εκπομπών παρά 

ως πλήρως εδραιωμένο παραγωγικό σύστημα. 

Αντίθετα, το TIS των ΑΠΕ παρουσιάζει σαφώς υψηλότερο επίπεδο λειτουργικής συνοχής. Η 

επιχειρηματική δραστηριότητα (F1) και η διαμόρφωση αγοράς (F5) εμφανίζονται ήδη εδραιωμένες, 

ιδιαίτερα σε αποκεντρωμένες εφαρμογές φωτοβολταϊκών και τοπικών ενεργειακών συστημάτων. Η 

κινητοποίηση πόρων (F6) υποστηρίζεται από σταθερά χρηματοδοτικά εργαλεία, ενώ η κοινωνική 

νομιμοποίηση (F7) ενισχύεται από άμεσα ορατά οφέλη, όπως η ενεργειακή αυτονομία, η μείωση 

ενεργειακού κόστους και η δημιουργία τοπικών θέσεων εργασίας. Ωστόσο, ακόμη και σε αυτό το 

πιο ώριμο σύστημα, παραμένουν δομικές προκλήσεις που αφορούν την επάρκεια δικτύων, τη 

διαχείριση της παραγωγής και τις χωρικές συγκρούσεις μεγάλης κλίμακας έργων. 

Το TIS του υδρογόνου καταλαμβάνει μια ενδιάμεση θέση μεταξύ των δύο παραπάνω 

συστημάτων. Από τη μία πλευρά, η πολιτική καθοδήγηση (F4) και η κινητοποίηση πόρων (F6) 

εμφανίζονται ιδιαίτερα ισχυρές, λόγω της στρατηγικής σημασίας που αποδίδεται στο υδρογόνο σε 

ευρωπαϊκό και εθνικό επίπεδο. Από την άλλη πλευρά, η αγορά υδρογόνου (F5) βρίσκεται ακόμη σε 

πρώιμο στάδιο διαμόρφωσης, με τη ζήτηση να συγκεντρώνεται κυρίως στη βαριά βιομηχανία και σε 

πιλοτικές εφαρμογές. Η ανάπτυξη γνώσης (F2) και η διάχυση μέσω δικτύων (F3) προχωρούν με 

γρήγορους ρυθμούς, ωστόσο η μετάβαση από την πειραματική φάση στη βιομηχανική κλίμακα 

απαιτεί σημαντικές επενδύσεις σε υποδομές, κανονιστική σαφήνεια και κοινωνική αποδοχή.  

Η συγκριτική σύνθεση των τριών TIS αποκαλύπτει κοινά διαρθρωτικά μοτίβα. Και στα τρία 

συστήματα, η πολιτική καθοδήγηση (F4) λειτουργεί ως βασικός μηχανισμός εκκίνησης της 

καινοτομικής δυναμικής, επιβεβαιώνοντας ότι η μετάβαση στη Σιλεσία είναι σε μεγάλο βαθμό 

πολιτικά καθοδηγούμενη. Παράλληλα, η κινητοποίηση πόρων (F6) εξαρτάται έντονα από 

ευρωπαϊκούς μηχανισμούς χρηματοδότησης, γεγονός που καθιστά κρίσιμη τη θεσμική συνέχεια και 

τη σταθερότητα των πολιτικών πλαισίων. Ωστόσο, οι διαφορές μεταξύ των συστημάτων είναι εξίσου 

σημαντικές. Οι ΑΠΕ εμφανίζουν ισχυρότερη εσωτερική αυτοτροφοδότηση μέσω θετικών 

ανατροφοδοτικών κύκλων μεταξύ επιχειρηματικής δραστηριότητας, αγοράς και κοινωνικής 

αποδοχής. Το υδρογόνο βρίσκεται σε φάση επιτάχυνσης, αλλά με έντονη εξάρτηση από δημόσια 

στήριξη και πιλοτικά σχήματα. Το CCS/CCU, αντίθετα, παραμένει περισσότερο εγκλωβισμένο σε 

ένα καθεστώς θεσμικής αβεβαιότητας και κοινωνικής επιφύλαξης, γεγονός που περιορίζει τη 

δυνατότητα αυτόνομης δυναμικής ανάπτυξης. 
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Σε επίπεδο στρατηγικής μετάβασης, τα αποτελέσματα της ανάλυσης δείχνουν ότι η Σιλεσία 

δεν μπορεί να βασιστεί σε μία και μόνο τεχνολογική διαδρομή. Οι ΑΠΕ αποτελούν τον βασικό 

ενεργειακό πυλώνα απανθρακοποίησης, το υδρογόνο λειτουργεί ως μέσο βαθιάς βιομηχανικής 

αναδιάρθρωσης, ενώ το CCS/CCU μπορεί να καλύψει μεταβατικά κενά σε τομείς όπου οι άμεσες 

μηδενικές λύσεις δεν είναι ακόμη τεχνικά ή οικονομικά εφικτές. Η συμπληρωματικότητα αυτή 

αναδεικνύεται ως κρίσιμο στοιχείο επιτυχίας της δίκαιης μετάβασης. 
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Κεφάλαιο 6: Συμπεράσματα 

6.1 Συνολική αποτίμηση της ερευνητικής προσέγγισης και της συμβολής 

της παρούσας εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία ανέπτυξε μία συστηματική κοινωνικοτεχνική ανάλυση της 

μετάβασης της βιομηχανίας στη Σιλεσία, αξιοποιώντας το θεωρητικό πλαίσιο των Συστημάτων 

Τεχνολογικής Καινοτομίας (Technological Innovation Systems – TIS) ως βασικό εργαλείο 

ερμηνείας και δομημένης αποτύπωσης των μετασχηματισμών. Κεντρικός στόχος της μελέτης δεν 

ήταν η απλή περιγραφή τεχνολογικών λύσεων, αλλά η κατανόηση του τρόπου με τον οποίο οι 

τεχνολογίες, οι θεσμοί, οι αγορές και οι κοινωνικοί παράγοντες συνδιαμορφώνουν τις συνθήκες 

μετάβασης σε μία ιστορικά ανθρακικά εξαρτημένη περιφέρεια. 

Σε αυτό το πλαίσιο, η εργασία προχώρησε αρχικά στη συστηματική χαρτογράφηση των 

βασικών τεχνολογικών διαδρομών απανθρακοποίησης που σχετίζονται με τους ενεργοβόρους 

βιομηχανικούς τομείς. Στην συνέχεια, περιεγράφηκε τόσο η ιστορική εξέλιξη της βιομηχανίας στην 

Σιλεσία, αλλά και στην Πολωνία ευρύτερα, όσο και οι σημαντικότερες κοινωνικοοικονομικές και 

τεχνολογικές προκλήσεις που αντιμετωπίζει ο κλάδος στην παρούσα συνθήκη. Ακολούθως, 

εφαρμόστηκε ένα δομημένο πρωτόκολλο βιβλιογραφικής συλλογής και λειτουργικής 

κατηγοριοποίησης, το οποίο, με βάση το θεωρητικό μεθοδολογικό πλαίσιο που ακολουθήθηκε,  

επέτρεψε την ποσοτική και ποιοτική αποτύπωση των βασικών λειτουργιών των συστημάτων 

καινοτομίας, καθώς και τη συγκριτική ανάλυση των επιμέρους τεχνολογικών πεδίων. 

Η μεθοδολογική αυτή προσέγγιση επέτρεψε τη μετατροπή ενός σύνθετου και πολυδιάστατου 

πεδίου πολιτικών, τεχνολογικών και κοινωνικών διεργασιών σε ένα συνεκτικό αναλυτικό σχήμα. 

Μέσω της εφαρμογής του πλαισίου TIS, η εργασία ανέδειξε τις διαφορετικές δυναμικές ωρίμανσης, 

τις ανισορροπίες μεταξύ θεσμικής στήριξης και τεχνολογικής ετοιμότητας, καθώς και τα σημεία 

όπου παρατηρούνται συστημικά κενά ή περιορισμοί στον μηχανισμό της μετάβασης. 

Παράλληλα, η παρούσα μελέτη συμβάλλει στην ευρύτερη βιβλιογραφία της βιομηχανικής 

μετάβασης της Ευρώπης, προσφέροντας ένα περιφερειακό παράδειγμα εφαρμογής του πλαισίου TIS 

σε πραγματικές συνθήκες βιομηχανικού μετασχηματισμού. Η Σιλεσία αξιοποιήθηκε όχι μόνο ως 

γεωγραφική μελέτη περίπτωσης, αλλά ως ενδεικτικό παράδειγμα περιφέρειας όπου η ενεργειακή 

μετάβαση συνδέεται άμεσα με ζητήματα απασχόλησης, οικονομικής και πολιτικής αναδιάρθρωσης 

και κοινωνικής συνοχής στο πλαίσιο δεσμευτικών στόχων βιωσιμότητας που επιβάλλονται προς την 

επίτευξη της κλιματικής ουδετερότητας. 
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Συνολικά, η εργασία ανέδειξε ότι η βιομηχανική μετάβαση δεν αποτελεί ένα μονοδιάστατο 

τεχνολογικό πρόβλημα, αλλά μία πολυεπίπεδη διαδικασία που απαιτεί συντονισμό πολιτικών, 

επενδυτικών εργαλείων, θεσμικών μηχανισμών και κοινωνικών παρεμβάσεων. Η συμβολή της 

παρούσας διπλωματικής έγκειται στη ανάδειξη αυτών των παραμέτρων στην περίπτωση μελέτης 

μιας σαφούς προσδιορισμένης γεωγραφικής βιομηχανοποιημένης περιοχής, η οποία μπορεί να 

λειτουργήσει ως παράδειγμα για αντίστοιχες έρευνες στην Ελλάδα. 

6.2 Περιορισμοί της μεθοδολογικής προσέγγισης και δυνατότητες 

μελλοντικής επέκτασης της έρευνας 

Παρότι η παρούσα εργασία επιχείρησε αυτόν τον σκοπό, είναι αναγκαίο να αναγνωριστούν τα όρια 

της προσέγγισης που ακολουθήθηκε. Η πολυπλοκότητα της ενεργειακής και βιομηχανικής 

μετάβασης, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι μεγάλο μέρος των σχετικών πολιτικών και 

τεχνολογικών παρεμβάσεων βρίσκεται ακόμη σε εξέλιξη ή σε κατάσταση στασιμότητας—κυρίως 

λόγω ασταθών θεσμικών και επενδυτικών εγγυήσεων και συχνά περιορισμένης επιχειρηματικής και 

πειραματικής δραστηριότητας—ίσως καθιστά την επιλογή του πλαισίου των Συστημάτων 

Τεχνολογικής Καινοτομίας (TIS) ανεπαρκές. Πιο συγκεκριμένα, η παρούσα μελέτη υπόκειται σε 

ορισμένους μεθοδολογικούς και εμπειρικούς περιορισμούς: καταρχάς, η ανάλυση βασίστηκε σε 

δευτερογενή δεδομένα και βιβλιογραφικές πηγές αποκλειστικά μεταφρασμένες στην αγγλική 

γλώσσα, γεγονός που μπορεί να έχει αποκλείσει πηγές που θα ήταν ίσως περισσότερο 

διαφωτιστικές, κυρίως ως προς περισσότερο πρόσφατα εγχειρήματα εφαρμογής καινοτόμων 

τεχνολογιών στην βαριά βιομηχανία της Σιλεσίας. Επιπλέον η απουσία πρωτογενούς εμπειρικής 

αποτύπωσης/γνώσης, όπως συνεντεύξεων με φορείς πολιτικής, εκπροσώπους της βιομηχανίας και 

τοπικούς κοινωνικούς εταίρους, περιορίζει σημαντικά τη δυνατότητα βαθύτερης κατανόησης των 

κοινωνικών και θεσμικών μηχανισμών που επηρεάζουν τη διαδικασία μετάβασης.  

Επιπλέον, το ίδιο το πλαίσιο TIS, αν και ιδιαίτερα ισχυρό ως αναλυτικό εργαλείο, 

παρουσιάζει εγγενείς αδυναμίες. Η λειτουργική κατηγοριοποίηση της καινοτομίας βασίζεται σε 

εννοιολογικές οριοθετήσεις που συχνά απλοποιούν την πολυπλοκότητα των πραγματικών 

κοινωνικοτεχνικών συστημάτων. Ο διαχωρισμός σε λειτουργίες δεν αποτυπώνει πάντα επαρκώς τις 

αλληλεπιδράσεις ισχύος, τις πολιτικές συγκρούσεις και τις ιστορικές εξαρτήσεις που χαρακτηρίζουν 

περιφέρειες όπως η Σιλεσία. 

Παράλληλα, η εφαρμογή του πλαισίου στη συγκεκριμένη περίπτωση ανέδειξε ότι μεγάλο 

μέρος των εθνικών και τοπικών στρατηγικών της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την απανθρακοποίηση 

βρίσκεται ακόμη σε μεταβατικό στάδιο υλοποίησης. Η Σιλεσία εξακολουθεί να παρουσιάζει υψηλό 
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βαθμό εξάρτησης από τον άνθρακα, τόσο σε επίπεδο ενεργειακού μείγματος όσο και σε επίπεδο 

οικονομικής δραστηριότητας και απασχόλησιμότητας. Αυτό σημαίνει ότι αρκετές από τις 

τεχνολογικές διαδρομές που αναλύθηκαν παραμένουν σε διερευνητικό στάδιο και συνεπώς δεν 

έχουν αποτελέσει ακόμη το αντικείμενο διεξοδικότερων ερευνών.  

Ένας ακόμη περιορισμός αφορά τη γεωγραφική και θεματική εστίαση της μελέτης. Η 

Σιλεσία αποτελεί μία ιδιαίτερη περίπτωση ανθρακικά εξαρτημένης περιφέρειας, με ισχυρή 

βιομηχανική κληρονομιά και συγκεκριμένα κοινωνικά χαρακτηριστικά. Αναπόφευκτα όμως η 

παρούσα εργασία και ειδικά η ανάλυση των λειτουργιών TIS στηρίχτηκε σε πηγές που αφορούσαν 

την Πολωνία γενικότερα, είτε λόγω έλλειψης πηγών που να εστιάζουν συγκεκριμένα στη Σιλεσία, 

είτε λόγω ευρύτερων προκλήσεων που επηρεάζουν άμεσα την περιφερειακή διαδικασία μετάβασης.  

Συνεπώς, τα συμπεράσματα της παρούσας εργασίας δεν προσδιορίζονται αποκλειστικά στην 

περίπτωση μελέτης.  

Ως εκ τούτου, σε επίπεδο μελλοντικής έρευνας, η παρούσα διπλωματική θα μπορούσε να 

επεκταθεί μέσω της ενσωμάτωσης συμπληρωματικών αναλυτικών πλαισίων. Στην περίπτωση που 

επιλεγεί ένα εθνικό πλαίσιο ανάλυσης, ιδιαίτερα χρήσιμη θα ήταν η σύνδεση της προσέγγισης TIS 

με το πλαίσιο του Industry 4.0, προκειμένου να αναλυθεί ο ρόλος του ψηφιακού μετασχηματισμού, 

των έξυπνων βιομηχανικών συστημάτων, της τεχνητής νοημοσύνης και της ανάλυσης δεδομένων 

στη βελτιστοποίηση των διεργασιών απανθρακοποίησης, κατεύθυνση η οποία δεν αναδύθηκε μέσα 

από το πρωτόκολλο έρευνας που ακολουθήθηκε. Στην περίπτωση που επιλεγεί εκ νέου η Σιλεσία ως 

περίπτωση μελέτης, προτείνεται ο συνδυασμός του TIS με τo Multi-Level Perspective προκειμένου 

να καταγραφούν συστηματικότερα οι προαναφερθείσες κοινωνικοοικονομικές προκλήσεις όπως 

επίσης και να δοθεί μεγαλύτερη έμφαση στην επιρροή της μετάβασης από εξωγενείς παραμέτρους 

(landscape factors). Επιπλέον, η συνδυαστική χρήση του TIS με οικονομικά μοντέλα αξιολόγησης 

πολιτικών, σενάρια ενεργειακής μετάβασης ή δυναμικά συστήματα προσομοίωσης θα μπορούσε να 

ενισχύσει τη δυνατότητα ποσοτικής εκτίμησης των επιπτώσεων διαφορετικών στρατηγικών 

επιλογών. 
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