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Ρερίλθψθ 
 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ αντικείμενο τθ μελζτθ βιωςιμότθτασ τθσ 
μεκόδου αεριοποίθςθσ υπολειμματικϊν καυςίμων από αςτικά απορρίμματα (RDF) 
ςφμφωνα με περιβαλλοντικά κριτιρια βαςιςμζνα ςτισ αρχζσ τθσ ανάλυςθσ κφκλου ηωισ, 
και τθν αξιολόγθςθ τθσ επζνδυςθσ ςε τζτοιου είδουσ εγκατάςταςθ, βάςει τεχνο-
οικονομικϊν παραγόντων. 
 
Στο κεφάλαιο 1 γίνεται μία ειςαγωγι ςτθν ιεράρχθςθ των μεκόδων διαχείριςθσ 
αποβλιτων, όπου παρουςιάηονται οι ςτρατθγικζσ που ακολουκοφνται για τα 
απορρίμματα από τα κράτθ-μζλθ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ και θ βακμίδα ςτθν οποία 
κατατάςςεται θ αεριοποίθςθ RDF ςτθν πυραμίδα τθσ ιεράρχθςθσ. 
 
Στο κεφάλαιο 2 ςυγκεντρϊνεται το κεωρθτικό υπόβακρο τθσ εργαςίασ, το οποίο αφορά 
το RDF, τθν τεχνολογία τθσ αεριοποίθςθσ και τθ μζκοδο Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ. Ριο 
ςυγκεκριμζνα, γίνεται επεξιγθςθ τθσ μεκόδου παραγωγισ του RDF ςτθ μονάδα 
ανάκτθςθσ υλικϊν, παρουςιάηεται θ κεωρία τθσ αεριοποίθςθσ και οι διακζςιμεσ 
τεχνολογίεσ και τζλοσ γίνεται μία βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ ςε μελζτεσ Ανάλυςθσ 
Κφκλου Ηωισ μεκόδων διαχείριςθσ ςτερεϊν αποβλιτων και αεριοποίθςθσ βιομάηασ. 
 
Στο κεφάλαιο 3 εφαρμόηεται το υπολογιςτικό μοντζλο που αναπτφχκθκε για τθ 
μοντελοποίθςθ τθσ αεριοποίθςθσ. Δίνονται αναλυτικά οι είςοδοι, όπωσ θ ςφςταςθ του 
προσ αεριοποίθςθ RDF, θ κερμοκραςία αεριοποίθςθσ και οι δφο περιπτϊςεισ μονάδων 
που εξετάηονται και παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα που προκφπτουν για το 
αζριο ςφνκεςθσ που παράγεται. Επιπλζον γίνεται ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων αυτϊν 
με τθ βιβλιογραφικι αναφορά ςτθν οποία ςτθρίχκθκε το μοντζλο. 
 
Στο κεφάλαιο 4 υπολογίηεται θ επίδραςθ τθσ εξεταηόμενθσ μεκόδου ςτο φαινόμενο του 
κερμοκθπίου βάςει των αρχϊν τθσ Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ. Επιπλζον 
πραγματοποιοφνται αναλφςεισ ευαιςκθςίασ ςχετικά με τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ. 
Τα αποτελζςματα ςυγκρίνονται με τθν εφαρμοηόμενθ αυτι τθ ςτιγμι μζκοδο 
διαχείριςθσ τθσ απόκεςθσ ςε ΧΥΤΑ ςτθν Ελλάδα. Τζλοσ παρουςιάηονται προτάςεισ 
ςφμφωνα με τθν περιβαλλοντικι νομοκεςία, ςε εκνικό και ευρωπαϊκό επίπεδο, 
προκειμζνου θ Ελλάδα ςαν κράτοσ-μζλοσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ να επιτφχει τουσ 
ςτόχουσ που ζχουν τεκεί. 
 
Στο κεφάλαιο 5 εφαρμόηεται βάςει των δεδομζνων των προθγοφμενων κεφαλαίων το 
οικονομικό μοντζλο, υπολογίηοντασ τισ χρθματοροζσ τθσ επζνδυςθσ. Τελικό αποτζλεςμα 
τθσ οικονομικισ ανάλυςθσ είναι ζνα εφροσ τιμϊν πϊλθςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που 
παράγεται από αζριο ςφνκεςθσ που ζχει προζλκει από αεριοποίθςθ RDF. Ακόμα 
παρουςιάηονται αναλφςεισ ευαιςκθςίασ ςε ςχζςθ με τα οικονομικά και τα τεχνικά 
χαρακτθριςτικά τθσ επζνδυςθσ. 
 
Στο κεφάλαιο 6 γίνεται ειςαγωγι ςτο ςφςτθμα εμπορίασ εκπομπϊν διοξειδίου του 
άνκρακα, όπου αναφζρεται και θ ςχετικι ευρωπαϊκι νομοκεςία θ οποία επζβαλε το 
ςφςτθμα εμπορίασ εκπομπϊν με ςκοπό να μειωκεί θ αυξανόμενθ τάςθ των εκπομπϊν 
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διοξειδίου του άνκρακα. Ραράλλθλα, υπολογίηεται το οικονομικό αποτζλεςμα που κα 
είχε θ ειςαγωγι μίασ εγκατάςταςθσ διαχείριςθσ απορριμμάτων ςτο ςφςτθμα εμπορίασ 
εκπομπϊν ςχετικά με τθν τιμι πϊλθςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που παράγεται. 
 
Τζλοσ, ςτο κεφάλαιο 7 ςυνοψίηονται τα ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ και δίνονται 
προτάςεισ για μελλοντικι εργαςία. 
 
 

Summary 
 
The scope of the present thesis is a sustainability study of the gasification of RDF process 
according to environmental criteria based on the Life Cycle Analysis principles and the 
investment evaluation for this kind of waste treatment plant, based on techno-economic 
factors. 
 
Chapter 1 is an introduction to the waste hierarchy, while the waste treatment strategies 
followed by the European member states and the level of the waste hierarchy pyramid in 
which gasification of RDF belongs, are also presented. 
 
Chapter 2 includes the necessary theoretical basis for the study, referring to the RDF 
production, the gasification technology and the Life Cycle Analysis process. Specifically, 
the production of RDF in a material recovery facility, and the gasification theory and 
available technology are analyzed. Finally, a Life Cycle Analysis literature review over solid 
waste management methods and biomass gasification is illustrated. 
 
In chapter 3 the developed computational model for gasification modelling is applied. 
Parameters such as RDF composition and gasification temperature are given, as well as 
the results referring to the product gas chemical composition. Furthermore, there is a 
comparison between these results and the ones from the literature reference, on which 
the developed model is based. 
 
In chapter 4 the environmental impact of the baseline scenarios in concern of the 
greenhouse effect is assessed, based on the Life Cycle Analysis principles. Moreover, 
sensitivity analyses according to the most important parameters are presented. These 
results are compared to the current method of untreated MSW landfilling. Finally, 
suggestions according to the environmental legislative framework are being made, so that 
Greece as a member-state of the EU achieves the expected results. 
 
Chapter 5 of the developed economic computational model is applied, based on the 
previously mentioned data, calculating the investment cash flow. The main result of this 
economic evaluation is a range for the selling price of the electricity produced by syngas 
combustion. In addition, several sensitivity analyses are being undertaken, in order to 
determine the effects of altering the basic financial and technical factors of the 
investment. 
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Chapter 6 is an introduction to the emission trading system as an additional parameter to 
a waste management investment evaluation and its effect especially to the produced 
electricity selling price. 
 
The 7th and final chapter includes the conclusions of the above study and the perspectives 
and proposals for further study and research. 
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Κεφάλαιο 1ο  

Ειςαγωγι 
 
Θ διαχείριςθ των απορριμμάτων μζςω τθσ απόκεςισ τουσ ςε χϊρουσ υγειονομικισ 
ταφισ ζχει αποτελζςει εδϊ και πολλά χρόνια κοινι πρακτικι για τθν πλειονότθτα των 
απορριμμάτων παγκοςμίωσ. Δεδομζνων των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων τθσ μεκόδου 
αυτισ, τθσ ζλλειψθσ γθσ για δθμιουργία χϊρου απόκεςθσ αλλά και υψθλοφ κόςτουσ τθσ, 
πολλζσ χϊρεσ του ανεπτυγμζνου και του αναπτυςςόμενου κόςμου, ζχουν ςτραφεί, με 
γρθγορότερουσ ι πιο αργοφσ ρυκμοφσ, ςε εναλλακτικζσ μεκόδουσ διαχείριςθσ.  
 
Σφμφωνα με τθν ιεράρχθςθ των προτεραιοτιτων ςτθ διαχείριςθ των απορριμμάτων, θ 
ταφι τουσ κατατάςςεται ςτο κατϊτατο επίπεδο (ςχιμα 1.1).  
Θ ανακφκλωςθ με διαλογι ςτθν πθγι εφαρμόηεται ςε όλο και μεγαλφτερο επίπεδο, αλλά 
παρόλα αυτά παραμζνει το πρόβλθμα των μθ ανακυκλϊςιμων κλαςμάτων, των 
υπολειμμάτων που δε μποροφν να ανακτθκοφν.  
 
 

 
Σχιμα 1.1: Ρυραμίδα ιεράρχθςθσ προτεραιοτιτων διαχείριςθσ απορριμμάτων 

 
Σφμφωνα με ςτοιχεία τθσ Eurostat για το 2009 (δθμοςιευμζνα το 2011), διαφαίνεται θ 
τάςθ των 27 κρατϊν-μελϊν τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ να διαχειρίηονται πλζον τα 

ΡΟΛΘΨΘ

ΕΡΑΝΑΧΘΣΙΜΟΡΟΙΘΣΘ

ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΘ

ΑΝΑΚΤΘΣΘ

ΑΡΟΘΕΣΘ
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απορρίμματα με τρόπο τζτοιο ϊςτε να εκτρζπεται όλο και μεγαλφτερο ποςοςτό του 
ρεφματοσ από τουσ χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ.  
Για αυτό το ςκοπό, οι χϊρεσ μπορεί να ακολουκοφν διαφορετικζσ ςτρατθγικζσ 
διαχείριςθσ, με τθν αποτζφρωςθ και τθν ανάκτθςθ υλικϊν να είναι οι ςυνθκζςτερα 
χρθςιμοποιοφμενεσ μζκοδοι. Το ςχιμα 1.2 παρουςιάηει τθν κατανομι των κρατϊν-μελϊν 
αναλόγωσ με το ςυνολικό ποςοςτό αποτζφρωςθσ και ανάκτθςθσ υλικϊν (θ οποία 
εκφράηει εδϊ το άκροιςμα τθσ ανακφκλωςθσ και τθσ κομποςτοποίθςθσ). 
 

 
 Σχιμα 1.2: Στρατθγικζσ διαχείριςθσ απορριμμάτων (Eurostat, 2011) 

 
Στθν πρϊτθ ομάδα ανικουν τα κράτθ όπου εφαρμόηεται ςυνδυαςμόσ των δφο μεκόδων 
ςε ποςοςτό μεγαλφτερο του 25% για τθν κάκε μία. Στθ δεφτερθ περιλαμβάνονται τα 
κράτθ όπου εφαρμόηονται υψθλά επίπεδα ανακφκλωςθσ (>25%) αλλά το ποςοςτό 
απορριμμάτων προσ αποτζφρωςθ είναι ακόμα χαμθλό και τζλοσ, θ τρίτθ ομάδα 
περιλαμβάνει τισ χϊρεσ όπου και οι δφο προαναφερκείςεσ ςτρατθγικζσ δεν 
εφαρμόηονται ακόμα ευρζωσ (ςε ποςοςτό <25% και για τισ δφο). 
 
Ριο πρόςφατα ςτοιχεία τθσ Eurostat (News release – 33/2013) δείχνουν ότι το ποςοςτό 
ανακφκλωςθσ και κομποςτοποίθςθσ ανιλκε το 2011 ςτο 40%, ζναντι του 27% που είχε 
ςθμειωκεί για τθν ΕU27 το ζτοσ 2001.  
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Ριο αναλυτικά δίνονται τα ςτοιχεία ςτο διάγραμμα 1.1, όπου διαφαίνεται θ τάςθ 
εκτροπισ του ρεφματοσ απορριμμάτων από τουσ χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ και θ 
ενίςχυςθ ςτρατθγικϊν όπωσ θ ανάκτθςθ υλικϊν και θ αποτζφρωςθ απορριμμάτων, που 
αναφζρκθκε προθγουμζνωσ. 
Ππωσ φαίνεται τελικά, θ ανάκτθςθ υλικϊν και ενζργειασ από τα απορρίμματα κερδίηει 
ςυνεχϊσ ζδαφοσ, αφοφ δε δίνει μόνο λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ διαχείριςθσ από 
οικονομικισ άποψθσ, αλλά είναι και φιλικότερθ προσ το περιβάλλον ςυγκριτικά με τθν 
απόκεςι τουσ ςε χϊρουσ ταφισ, ιδίωσ λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τον ανανεϊςιμο 
χαρακτιρα των ΑΣΑ.  

 
Διάγραμμα 1.1: Διαχείριςθ απορριμμάτων EU27 (Eurostat, 2013) 

 
Άλλεσ μζκοδοι κερμικισ επεξεργαςίασ, οι οποίεσ παρουςιάηουν διάφορα πλεονεκτιματα 
ςε ςχζςθ με τθν καφςθ, αρχίηουν να υιοκετοφνται, ϊςτε να ςυμπλθρϊςουν τθ βακμίδα 
τθσ ανακφκλωςθσ με ανάκτθςθ ενζργειασ από τα υλικά που δε μποροφν να ανακτθκοφν.  
Μία τζτοια μζκοδοσ είναι θ αεριοποίθςθ πρωτογενϊν καυςίμων που προζρχονται από 
απορρίμματα, με ςκοπό τθν παραγωγι αερίου ςφνκεςθσ, το οποίο μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο ςε διάφορεσ εφαρμογζσ. 
 
Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι θ μελζτθ βιωςιμότθτασ μίασ εγκατάςταςθσ 
αεριοποίθςθσ υπολειμματικοφ καυςίμου από απορρίμματα (RDF), θ ςφγκριςι τθσ από 
περιβαλλοντικισ πλευράσ με τισ εφαρμοηόμενεσ μεκόδουσ διαχείριςθσ απορριμμάτων 
ςτθν Ελλάδα και θ μελζτθ τθσ οικονομικισ βιωςιμότθτάσ τθσ, ςφμφωνα με τθν εγχϊρια 
και ευρωπαϊκι νομοκεςία για τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ και τα απορρίμματα, 
βαςιςμζνθ ςτισ αρχζσ τθσ ανάλυςθσ κφκλου ηωισ. 
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Κεφάλαιο 2ο 
Τεχνολογία αεριοποίθςθσ RDF 
 
 

2.1. Γενικά 
 
Με τον όρο υπολειμματικά καφςιμα RDF (Refuse Derived Fuels) νοοφνται όλα τα 
ανακτθκζντα, από τθ μθχανικι επεξεργαςία αςτικϊν ι βιομθχανικϊν αποβλιτων, ςτερεά 
καφςιμα. Υπό τθν προχπόκεςθ ότι τα παραπάνω καφςιμα πλθροφν οριςμζνεσ 
οικονομικζσ, τεχνολογικζσ και περιβαλλοντικζσ προδιαγραφζσ που ορίηονται από το 
πρότυπο CEN/TC 343, χαρακτθρίηονται ωσ “Στερεά Ανακτθκζντα Καφςιμα” SRF (Solid 
Recovered Fuels). 
 
Θ αεριοποίθςθ RDF είναι θ κερμικι διεργαςία, ςφμφωνα με τθν οποία, το παραχκζν RDF 
από ειδικζσ μονάδεσ προ-επεξεργαςίασ απορριμμάτων κερμαίνεται ςε 
υποςτοιχειομετρικζσ ςυνκικεσ, με ςκοπό τθν παραγωγι αερίου ςφνκεςθσ (syngas). 
 
Θ διαδικαςία ςυνεχίηεται με τον κακαριςμό του αερίου ςφνκεςθσ που εξάγεται από τον 
αεριοποιθτι ςε διάταξθ κακαριςμοφ, ανάλογθ με τθ χριςθ για τθν οποία προορίηεται 
(καφςθ ςε πυρςό, ςε αεριοςτρόβιλο, ςε διάταξθ ατμοπαραγωγισ, ςε παλινδρομικι ΜΕΚ, 
ςε ςυνδυαςμζνο κφκλο ι για αναβάκμιςθ ςε ςυνκετικό φυςικό αζριο).  
Κατάλοιπα τθσ κερμικισ διεργαςίασ εμφανίηονται μζςα ςτον αεριοποιθτι (τζφρα 
πυκμζνα) αλλά και ςτο αζριο που εξζρχεται από αυτόν (πίςςεσ, ιπτάμενθ τζφρα, 
εξανκράκωμα, ςωματίδια πλθρωτικοφ υλικοφ, αναλόγωσ με το είδοσ του αεριοποιθτι). 
Τα κατάλοιπα αυτά ςυγκρατοφνται είτε από τθ διάταξθ κακαριςμοφ είτε ςυλλζγονται 
από τον πυκμζνα του αεριοποιθτι και αναλόγωσ με τισ ιδιότθτζσ τουσ μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ςε ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ. Σε περίπτωςθ που δεν πλθροφν τισ 
προχποκζςεισ χριςθσ, τίκενται υπό επεξεργαςία ϊςτε να αδρανοποιθκοφν και ςτθ 
ςυνζχεια απορρίπτονται ςε χϊρουσ ταφισ υπολειμμάτων (εκτενισ αναφορά γίνεται για 
τα υπολείμματα ςε επόμενο κεφάλαιο).  
  
 

2.2. Ραραγωγι RDF 
 
Μετά τθ ςυλλογι των απορριμμάτων από τουσ κάδουσ, αυτά μεταφζρονται ςε μονάδεσ 
προ-επεξεργαςίασ. Θ λειτουργία μιασ τζτοιασ μονάδασ μπορεί είτε να περιορίηεται ςε 
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απλι ανάκτθςθ υλικϊν (Material Recovery Facility – MRF) είτε να επεκτείνεται και ςε 
βιολογικι επεξεργαςία των απορριμμάτων (Mechanical & Biological Treatment – MBT).  
 
Το κοινό μθχανικό ςτάδιο τζτοιου είδουσ μονάδων μπορεί να περιλαμβάνει 
χειροδιαλογι, μαγνιτεσ, οπτικό διαχωριςτι, διαχωριςτι δινορρευμάτων, διαχωριςτι με 
εμφφςθςθ αζρα, τφμπανα και άλλεσ διατάξεισ.  
Θ διαφορά μεταξφ των δφο είναι πϊσ, ςτθν περίπτωςθ μονάδασ ΜΒΤ, το ρεφμα των ΑΣΑ 
διζρχεται και από ςτάδιο βιολογικισ επεξεργαςίασ, ςτάδιο που περιλαμβάνει  διατάξεισ, 
όπωσ βιολογικά κουτιά, βιόφιλτρα, ςυςτιματα κακαριςμοφ αζρα και βιολογικισ 
ξιρανςθσ (Σ. Καρζλλασ, Αντιρρυπαντικι Τεχνολογία Θερμικϊν Στακμϊν).  
 
Ο εξοπλιςμόσ τθσ μονάδασ (τεχνολογία μονάδασ) ι θ προτεραιότθτα που μπορεί να 
δίνεται ςτθν ανάκτθςθ κάποιου ςυγκεκριμζνου υλικοφ (λόγω μεγαλφτερθσ ηιτθςθσ από 
τθν αγορά ανακυκλωμζνων ειδϊν) κακορίηει τισ ποςότθτεσ ανάκτθςθσ των υλικϊν από το 
αρχικό ρεφμα που ειςζρχεται ςτθ μονάδα. 
 
Μετά το πζρασ τθσ ανάκτθςθσ (και τθσ βιολογικισ επεξεργαςίασ, όπου αυτι 
εφαρμόηεται) απομζνει ζνα ρεφμα μθ διαχωρίςιμων υλικϊν με μία ςυγκεκριμζνθ 
ςφςταςθ.  
Το διάγραμμα ροισ τθσ μονάδασ προ- επεξεργαςίασ δίνεται ςτο ςχιμα 2.1. 
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Σχιμα 2.1: Διάγραμμα ροισ μονάδασ βιολογικισ & μθχανικισ επεξεργαςίασ απορριμμάτων 

Το ανακτθκζν υλικό που προκφπτει ςτο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ που περιγράφθκε 
παραπάνω προζρχεται από μθ επικίνδυνα απόβλθτα και ανικει, όπωσ αναφζρκθκε, ςτθν 
κατθγορία των Refuse Derived Fuels (RDF). Είναι καφςιμο με αρκετά υψθλι κερμογόνο 
ικανότθτα, το οποίο ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ αεριοποιείται, αλλά μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί και ςε εγκαταςτάςεισ αποτζφρωςθσ και ςυν-αποτζφρωςθσ. 
 
 

2.3. Αεριοποίθςθ RDF 
 

2.3.1. Βαςικζσ αρχζσ αεριοποίθςθσ RDF 
 
Θ αεριοποίθςθ υπολειμματικϊν καυςίμων από απορρίμματα είναι θ μετατροπι των 
ςτερεϊν αυτϊν αποβλιτων ςε καφςιμα αζρια ι αζρια ςφνκεςθσ διαμζςου αντιδράςεων 
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μεταςχθματιςμοφ. Μπορεί να κακοριςτεί επίςθσ ωσ μερικι οξείδωςθ των αποβλιτων 
παρουςία οξειδωτικοφ μζςου, ςε ποςότθτα μικρότερθ από τθ ςτοιχειομετρικι (U. Arena, 
2012). 
 
Ωσ μζςο οξείδωςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ο αζρασ και το κακαρό οξυγόνο 
(αυτοκερμικι αεριοποίθςθ) ι ο ατμόσ (αλλοκερμικι αεριοποίθςθ). 
 
Θ διαδικαςία ζχει ωσ εξισ: θ πρϊτθ φλθ (πρωτεφον καφςιμο, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ 
RDF) τροφοδοτείται ςε ζνα λζβθτα (για παράδειγμα ςε ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ) και 
κερμαίνεται ςε κερμοκραςίεσ μεταξφ 600ο-900οC (για τθν περίπτωςθ τθσ αεριοποίθςθσ 
με αζρα) και 1000ο-1600οC (U. Arena, 2012). 
 
Βαςικι διαφορά τθσ αεριοποίθςθσ με τθν καφςθ είναι πωσ το παραγόμενο από τθν 
αεριοποίθςθ αζριο, αλλιϊσ αζριο ςφνκεςθσ, δεν είναι κερμό καυςαζριο άλλα κερμό 
καφςιμο αζριο, που αποτελεί φορζα ενζργειασ που προιλκε από το πρωτεφον ςτερεό 
καφςιμο, ςε πιο ευζλικτθ μορφι. 
 
Αποτζλεςμα αυτισ τθσ επεξεργαςίασ είναι θ μετατροπι του πρωτεφοντοσ καυςίμου ςε 
syngas, το οποίο αποτελείται κυρίωσ από υδρογόνο (Θ2), μονοξείδιο του άνκρακα (CO), 
διοξείδιο του άνκρακα (CO2), μεκάνιο (CH4), νερό (H2Ο), ανϊτερουσ υδρογονάνκρακεσ 
(CxHy) και άηωτο (Ν2 - αν μζςο αεριοποίθςθσ είναι ο αζρασ).  
 
Ανάλογα με το μζςο οξείδωςθσ διαφζρει θ τελικι ςφςταςθ του ςυνκετικοφ αερίου και 
ςυνεπϊσ θ κατϊτερθ κερμογόνοσ ικανότθτά του. Τυπικζσ τιμζσ δίνονται ςτον παρακάτω 
πίνακα 2.1. 
 

Ρίνακασ 2.1: Κατϊτερθ κερμογόνοσ δφναμθ αερίου ςφνκεςθσ  

Μζςο οξείδωςθσ Κατϊτερθ κερμογόνοσ syngas [MJ/m3] 

Αζρασ 4-7 
Οξυγόνο 10-18 

Ατμόσ 15-20 

 
 
 
2.3.2. Χθμικζσ αντιδράςεισ αεριοποίθςθσ 
 
Κατά τθ διαδικαςία τθσ αεριοποίθςθσ λαμβάνει χϊρα μεγάλοσ αρικμόσ ετερογενϊν και 
ομογενϊν αντιδράςεων. Οι πρϊτεσ ςυμβαίνουν μεταξφ μορίων υλικϊν που τα μεν 
βρίςκονται ςε ςτερει και τα δε ςε αζρια φάςθ. Οι δεφτερεσ ςυμβαίνουν μεταξφ υλικϊν 
που βρίςκονται ςε αζρια φάςθ.  
 
Οι κυριότερεσ από αυτζσ τισ αντιδράςεισ δίνονται ςτον πίνακα 2.2. 
 

Ρίνακασ 2.2: Αντιδράςεισ αεριοποίθςθσ (S. Karellas, 2005) 

Ετερογενείσ αντιδράςεισ 
𝑪 + 𝑶𝟐 →  𝑪𝑶𝟐 Οξείδωςθ του άνκρακα 
𝟐𝑪 + 𝑶𝟐 → 𝟐𝑪𝑶 Μερικι οξείδωςθ του άνκρακα 
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𝑪 +  𝑯𝟐𝑶 → 𝑪𝑶 +  𝑯𝟐 Ετερογενισ αντίδραςθ νεροφ – αερίου 
𝑪 +  𝑪𝑶𝟐  → 𝟐𝑪𝑶 Αντίδραςθ Boudouard 
𝑪 + 𝟐𝑯𝟐  →  𝑪𝑯𝟒 Υδρογόνο – αεριοποίθςθ (Hydrogasification) 

Ομογενείσ αντιδράςεισ 

𝑪𝑶 +  
𝟏

𝟐
𝑶𝟐  →  𝑪𝑶𝟐 

Οξείδωςθ του μονοξειδίου του άνκρακα 

𝑯𝟐 +  
𝟏

𝟐
𝑶𝟐  →  𝑯𝟐𝑶 

Οξείδωςθ του υδρογόνου 

𝑪𝑯𝟒 +  𝟐𝑶𝟐  →  𝑪𝑶𝟐 +  𝟐𝑯𝟐𝑶 Οξείδωςθ του μεκανίου 
𝑪𝑶 +  𝑯𝟐𝑶 →  𝑪𝑶𝟐 +  𝑯𝟐 Αντίδραςθ μετατόπιςθσ (water-gas shift reaction) 
𝑪𝑯𝟒 + 𝑯𝟐𝑶 → 𝑪𝑶 + 𝟑𝑯𝟐 Αντίδραςθ αναμόρφωςθσ (methane formation) 

 
Από τισ αντιδράςεισ αυτζσ είναι δυνατό να διακρικοφν τρεισ ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ: θ 
αντίδραςθ νεροφ-αερίου, θ αντίδραςθ Boudouard και αντίδραςθ αεριοποίθςθσ του 
υδρογόνου. Στα τμιματα του αεριοποιθτι όπου δεν υπάρχει πλζον ςτερεόσ άνκρακασ, 
αυτζσ εκφυλίηονται ςε δφο τελικά, τθν αντίδραςθ αναμόρφωςθσ (μεκανοποίθςθσ) και 
τθν αντίδραςθ μετατόπιςθσ νεροφ-αερίου (U. Arena, 2012). Ππωσ κα αναφερκεί ξανά 
ςτθ ςυνζχεια, αυτζσ οι δφο αντιδράςεισ χρθςιμοποιθκικαν και για τθν ανάπτυξθ του 
μοντζλου αεριοποίθςθσ τθσ παροφςασ εργαςίασ.  
 
 
2.3.3. Τεχνολογικά ςτοιχεία αεριοποιθτϊν 
 
Θ διαδικαςία τθσ αεριοποίθςθσ πραγματοποιείται ςτουσ αεριοποιθτζσ, οι οποίοι 
χωρίηονται ςε κατθγορίεσ ανάλογα με το είδοσ τθσ κλίνθσ, το ςθμεία ειςόδου του αζρα 
και τα λοιπά. Επιγραμματικά αναφζρονται παρακάτω τα εξισ είδθ (Α. Φάκωνα, 2010): 
 

- Αεριοποιθτζσ ςτακερισ κλίνθσ, ανερχόμενθσ ι κατερχόμενθσ ροισ 
- Αεριοποιθτζσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ, αναβράηουςασ ι ανακυκλοφορίασ 
- Αντιδραςτιρεσ ενςωματωμζνθσ ροισ 
- Δίδυμοι αντιδραςτιρεσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ (αεριοποιθτισ και καυςτιρασ 

ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ). 
 
Επιπλζον, πρζπει να τονιςτεί ότι θ αεριοποίθςθ μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε πιζςεισ 
από ατμοςφαιρικι μζχρι 20 bar.  
Θ διαφορά ανάμεςα ςτα δφο ςυςτιματα (υψθλισ και ατμοςφαιρικισ πίεςθσ) ζγκειται 
καταρχάσ ςτο ότι για τθν πρϊτθ απαιτείται ειδικι και μεγαλφτερου κόςτουσ καταςκευι 
του δοχείου αεριοποίθςθσ ϊςτε να ςυνδυάηονται οι υψθλζσ πιζςεισ με τισ υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται κατά τθν επεξεργαςία. Βζβαια ςτθ ςυνζχεια το 
παραγόμενο αζριο μπορεί να οδθγθκεί κατευκείαν ςε αεριοςτρόβιλο, χωρίσ να 
απαιτείται ςυμπίεςθ, ςε αντίκεςθ με τθν αεριοποίθςθ ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ, όπου, 
εκτόσ του ότι απαιτείται ςυμπιεςτισ, δθμιουργείται επιπλζον κόςτοσ λόγω τθσ απαίτθςθσ 
υψθλισ κακαρότθτασ του ςυνκετικοφ αερίου για να μθν καταςτρζψει το ςυμπιεςτι.  
Ραρόλα αυτά πρζπει να παρατθρθκεί ότι θ ςφνκεςθ του παραγόμενου αερίου, κακϊσ 
και θ κερμογόνοσ ικανότθτά του δε διαφζρουν ςθμαντικά, είτε το ςφςτθμα λειτουργεί 
υπό πίεςθ είτε λειτουργεί ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ (A. V. Bridgwater, 1995). 
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Θ ςχετικι διαδοχι των τμθμάτων αξιοποίθςθσ και κακαριςμοφ του παραγόμενου αερίου 
εξαρτάται από δφο πικανζσ διαμορφϊςεισ του ςυςτιματοσ αεριοποίθςθσ οι οποίεσ 
μποροφν να υιοκετθκοφν: τθ διαμόρφωςθ ιςχφοσ και τθ διαμόρφωςθ κερμότθτασ. Στθν 
πρϊτθ περίπτωςθ, το αζριο που εξζρχεται από τον αεριοποιθτι κακαρίηεται και ςτθ 
ςυνζχεια καίγεται ενϊ ςτθ δεφτερθ καίγεται απευκείασ ςε καυςτιρα και τα καυςαζρια 
από αυτι τθ διαδικαςία διζρχονται από τθ διάταξθ κακαριςμοφ (U. Arena, 2012).  
Στο ςφςτθμα με διαμόρφωςθ ιςχφοσ, θ διάταξθ κακαριςμοφ μεςολαβεί ϊςτε τα 
χαρακτθριςτικά του παραγόμενου αερίου να ςυναντιςουν τισ απαιτιςεισ τθσ ςυςκευισ 
τελικισ χριςθσ. Αντίκετα, ςτο ςφςτθμα με διαμόρφωςθ κερμότθτασ, όπου ο καυςτιρασ 
ζχει χαμθλζσ απαιτιςεισ κακαριότθτασ για το καφςιμο, υπάρχει πικανι προ-επεξεργαςία 
του αερίου για αφαίρεςθ ρυπαντϊν όπωσ το υδροχλϊριο, αλλά το κφριο ςφςτθμα 
αντιρρφπανςθσ βρίςκεται μετά τον καυςτιρα και επεξεργάηεται τα καυςαζρια. 
Σε διαμορφϊςεισ τφπου κερμότθτασ, θ διαδικαςία μπορεί να κεωρθκεί ωσ ςταδιακι 
καφςθ και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ δεν είναι δυνατόν να γίνει διάκριςθ μεταξφ του 
ςταδίου τθσ αεριοποίθςθσ από αυτό τθσ καφςθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, ςτθ διαμόρφωςθ 
ιςχφοσ, υπάρχει ςαφισ διάκριςθ του ςταδίου παραγωγισ του αερίου από εκείνθ του 
κακαριςμοφ του και τελικά αξιοποιοφνται καλφτερα οι δυνατότθτεσ τθσ μονάδασ (U. 
Arena, 2012). 
 
Ραρόλο που ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ μποροφν να επιτευχκοφν υψθλότεροι βακμοί 
απόδοςθσ τθσ ςυνολικισ εγκατάςταςθσ, λόγω του ότι το κακαρό αζριο ςφνκεςθσ μπορεί 
να χρθςιμοποιθκεί ςε μθχανζσ με υψθλότερο βακμό απόδοςθσ, εντοφτοισ θ δεφτερθ 
διαμόρφωςθ απαντάται πιο ςυχνά κατά τον U. Arena, 2012, και μάλιςτα ςε ςυνδυαςμό 
με ατμοπαραγωγι. Θ διαμόρφωςθ αυτι ενεργειακισ αξιοποίθςθσ απορριμμάτων 
παρουςιάηει πλεονεκτιματα κυρίωσ ςυγκριτικά με τθ μζκοδο τθσ καφςθσ, θ οποία είναι 
μζχρι ςτιγμισ ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενθ. 
 
Τζλοσ, ςθμειϊνεται πωσ θ ςφςταςθ καυςίμων όπωσ το RDF και κυρίωσ θ περιεκτικότθτά 
τουσ ςε τζφρα και θ κερμογόνοσ ικανότθτά τουσ υποδεικνφουν τθ διερεφνθςθ τθσ 
περίπτωςθσ τθσ ςυν-αεριοποίθςισ τουσ με άλλα καφςιμα. Αυτό ςθμαίνει ότι ο 
αεριοποιθτισ τροφοδοτείται με μείγμα καυςίμων, ο ςυνδυαςμόσ των οποίων αποςκοπεί 
ςτθ μεγιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ διαδικαςίασ όςον αφορά ςτισ απϊλειεσ άνκρακα 
ςε πίςςεσ και εξανκράκωμα ενϊ αυξάνει και το ενεργειακό περιεχόμενο του 
παραγόμενου αερίου (Pinto et al., 2007, Pinto et al., 2008, Mastellone et al., 2010b). 
 
2.3.4. Ρλεονεκτιματα αεριοποίθςθσ 
 
Ραρόλο που αποτελεί ακόμα μία τεχνολογία που εφαρμόηεται ςε μικρι κλίμακα, θ 
αεριοποίθςθ παρουςιάηει ςθμαντικά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τθν καφςθ: 
 

- Σε αντίκεςθ με τθν καφςθ, το προϊόν τθσ αεριοποίθςθσ αποτελεί δευτερεφον 
καφςιμο, το οποίο είναι πιο ευζλικτο από το πρωτεφον καφςιμο από το οποίο 
προιλκε και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε ευρφτερο πεδίο εφαρμογϊν, όπωσ για 
παράδειγμα ςε ΜΕΚ (για χριςεισ syngas βλζπε επόμενθ παράγραφο). 

- Οι μονάδεσ αεριοποίθςθσ μποροφν να επιτφχουν υψθλοφσ βακμοφσ απόδοςθσ, 
αν και προσ το παρόν οι αιςιόδοξεσ εκτιμιςεισ θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ 35% 
δεν ζχουν πραγματοποιθκεί. 
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- Το παράγωγο ςυνκετικό αζριο ζχει μικρότερο όγκο από τα καυςαζρια που είναι 
το αντίςτοιχο προϊόν καφςθσ, πράγμα που κακιςτά τον κακαριςμό του 
προτιμότερο από αυτόν των καυςαερίων από τθν άποψθ των εγκαταςτάςεων 
κακαριςμοφ 

- Τα ςτερεά κατάλοιπα τθσ διεργαςίασ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν περαιτζρω ςε 
εφαρμογζσ όπωσ θ οδοποιία, αφοφ υποςτοφν ειδικι επεξεργαςία πριν τθν τελικι 
χριςθ τουσ, ϊςτε να περιοριςτεί θ πικανι αρνθτικι επίδραςι τουσ ςτο 
περιβάλλον. 

 
Στα μειονεκτιματά τθσ ςυγκαταλζγονται το υψθλό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ και κατά 
ςυνζπεια το ότι δεν είναι ακόμα ευρζωσ εμπορικά διακζςιμθ τεχνολογία. 
 
 
2.3.5. Αζριο ςφνκεςθσ 
 
Τα βαςικότερα από τα ςυςτατικά του αερίου ςφνκεςθσ είναι το υδρογόνο και το 
μονοξείδιο του άνκρακα, δεδομζνου ότι αυτά το κακιςτοφν καφςιμο αζριο και 
κακορίηουν τθ κερμογόνο ικανότθτα του (το μεκάνιο δεν είναι τόςο ςθμαντικό 
δεδομζνου ότι θ ςυγκζντρωςι του ςτο αζριο είναι ςυνικωσ αρκετά μικρι). 
Θ αναλογία των αερίων αυτϊν ςτο μίγμα εξαρτάται από τθ ςυνολικι διαδικαςία τθσ 
αεριοποίθςθσ (δθλαδι από το οξειδωτικό μζςο που κα χρθςιμοποιθκεί και από τθ 
κερμοκραςία ςτθν οποία πραγματοποιείται) και από τθ ςφςταςθ τθσ ςτερεισ φλθσ 
τροφοδοςίασ. 
 
Οι χριςεισ του αερίου ςφνκεςθσ μποροφν να είναι πολλαπλζσ, αναλόγωσ με το πόςο 
κακαρό εξζρχεται από τθν εγκατάςταςθ. Ζτςι, μπορεί να διατεκεί: 
 

- Για καφςθ ςε λζβθτα και παραγωγι ατμοφ (απαιτείται μζτριοσ κακαριςμόσ και 
επιτυγχάνεται θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ τάξθσ του 30%).  

- Για καφςθ ςε μθχανι εςωτερικι καφςθσ και θλεκτροπαραγωγι μζςω γεννιτριασ 
(απαιτείται πολφ καλόσ κακαριςμόσ και επιτυγχάνεται θλεκτρικόσ βακμόσ 
απόδοςθσ τθσ τάξθσ του 35-40%). Αυτι είναι και θ χριςθ που εξετάηεται εκτενϊσ 
ςτθν παροφςα εργαςία. 

- Για καφςθ ςε αεριοςτρόβιλο (απαιτείται πολφ καλόσ κακαριςμόσ και 
επιτυγχάνεται θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ τάξθσ του 40%). 

- Στθν τςιμεντοβιομθχανία για απευκείασ καφςθ ςε εςτία (οπότε μειϊνονται οι 
απαιτιςεισ ςε κακαριςμό). 

- Για ςφνκεςθ χθμικϊν ουςιϊν, όπωσ μεκανόλθ, αμμωνία και άλλα (όπου 
απαιτείται να ζχει κερμογόνο ικανότθτα πάνω από 15[MJ/Nm3]) κακϊσ και για 
αναβάκμιςι του ςε ςυνκετικό φυςικό αζριο (SNG). 

 
 
2.3.6. Μονάδεσ αεριοποίθςθσ ςε λειτουργία ςτθν Ευρϊπθ 
 
Οι μονάδεσ αεριοποίθςθσ που αναφζρονται παρακάτω είναι εμπορικισ κλίμακασ 
μονάδεσ που βρίςκονται ςτθν Ευρϊπθ.  
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Σφμφωνα με ςτοιχεία που αντλικθκαν από τθν τελικι αναφορά τθσ διεφκυνςθσ 
περιβάλλοντοσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ για το καφςιμο RDF (EC, 2003). 
Ο πίνακασ 2.3 αναφζρεται αποκλειςτικά ςε μονάδεσ που επεξεργάηονται RDF. 
 

Ρίνακασ 2.3: Μονάδεσ αεριοποίθςθσ RDF ςτθν Ευρϊπθ (EC, 2003) 

Μονάδα/ Ρεριοχι Καταςκευαςτισ Ιςχφσ Λεπτομζρειεσ 

Lahti, Φινλανδία Foster Wheeler 50 MW 
Συν-αεριοποίθςθ με άλλα 

βιομθχανικά απόβλθτα 
Varkaus, Φινλανδία Foster Wheeler 40 MW Ανάκτθςθ αλουμινίου 

SVZ Schwarze Pumpe, 
Γερμανία 

Lurgi 50MW 
Επιπλζον παραγωγι 

μεκανόλθσ 
Aalen, Γερμανία PKA - 25kTpa ΑΣΑ 

Rotterdam, Ολλανδία Texaco - 
40kTpa πλαςτικϊν για 

παραγωγι χθμικϊν 
Greve-in-Chianti, 

Ιταλία 
TPS - Βιομάηα 

 
Ππωσ ζχει αναφερκεί, θ τεχνολογία τθσ αεριοποίθςθσ ζχει εφαρμοςτεί μζχρι ςτιγμισ 
κυρίωσ με καφςιμο τθ βιομάηα. Στον πίνακα 2.4 δίνονται μονάδεσ αεριοποίθςθσ βιομάηασ 
οι οποίεσ βρίςκονται αυτι τθ ςτιγμι ςε λειτουργία ςτθν Ευρϊπθ. 
 
Ρίνακασ 2.4: Μονάδεσ αεριοποίθςθσ βιομάηασ ςτθν Ευρϊπθ 

Μονάδα/ Ρεριοχι Καταςκευαςτισ Ιςχφσ Ρθγι/ Λεπτομζρειεσ 
Newry, Ιρλανδία Zeropoint 3.6 MWe http://www.zeropointcleantech.com  
Schwarze Pumpe, 

Γερμανία 
Zeropoint 2 MWe The Energy Industry Times, 2012 

Varnamo, Σουθδία 
Sydkraft AB/ Foster 

Wheeler 
6 MWe + 9 

MWth 
Krister Ståhl et al., 1998 

Ilomantsin/ 
Φινλανδία 

Foster Wheeler 6,4 MWth EC AIR3-CT-94-2284/τθλεκζρμανςθ 

Harboore/ Δανία - 
1,2 MWe + 
3,5 MWth 

EC/ B & W Volund, 2010 

 
Πλεσ οι παραπάνω μονάδεσ χρθςιμοποιοφν ςαν καφςιμο προσ αεριοποίθςθ το ξφλο και 
τα πριονίδια (wood chips). Οι δφο πρϊτεσ του πίνακα ξεκίνθςαν τθ λειτουργία τουσ το 
2012 ενϊ οι υπόλοιπεσ 3 τθ δεκαετία του ’90 και ςυνεχίηουν ζωσ ςιμερα. 
Στθν περίπτωςθ τθσ εγκατάςταςθσ ςτθ Δανία, θ λειτουργία τθσ ξεκίνθςε το 1996 για 
θλεκτροπαραγωγι, ενϊ το 2000 αναβακμίςτθκε ςε μονάδα ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ 
και κερμότθτασ (ΣΘΘ), ενϊ αρχικά είχε ςχεδιαςτεί για τθλεκζρμανςθ. 
 
Θ τεχνολογία τθσ αεριοποίθςθσ ζχει εξελιχκεί τόςο, ϊςτε να εγκαινιάηεται το 2013 θ 
μεγαλφτερθ μονάδα αεριοποίθςθσ βιομάηασ ςτον κόςμο.  
Ρρόκειται για τθ μονάδα ςτθν πόλθ Vaasa τθσ Φινλανδίασ, καταςκευαςμζνθ από τθ 
φινλανδικι εταιρία Metso, ιςχφοσ 140 MW.  
Θ βαςικι λειτουργία τθσ είναι θ ςυν-αποτζφρωςθ του αερίου που παράγεται από τθν 
αεριοποίθςθ ξυλϊδουσ βιομάηασ (κυρίωσ δαςικϊν υπολειμμάτων) με άνκρακα. 
Σκοπόσ τθσ καταςκευισ τθσ είναι καταρχάσ θ ανάγκθ για χριςθ εγχϊριων καυςίμων για 
παραγωγι ενζργειασ. Ραράλλθλα μποροφν να μειωκοφν θ χριςθ αλλά και οι ςυνολικζσ 

http://www.zeropointcleantech.com/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0961953498000257
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εκπομπζσ του άνκρακα και να αυξθκεί το μερίδιο τθσ βιομάηασ ςτθν αγορά τθσ ενζργειασ 
(http://www.power-technology.com , http://www.metso.com ). 
Με μία τζτοιου είδουσ μονάδα ενιςχφεται ο τομζασ αξιοποίθςθσ βιομάηασ, 
ςυμβάλλοντασ ςτθ μείωςθ τθσ χριςθσ ςυμβατικϊν καφςιμων. Συγκεκριμζνα, θ εταιρία 
αναμζνει να εξοικονομιςει 25-40% τθσ ποςότθτασ άνκρακα που χρθςιμοποιεί ςτθν 
παροφςα φάςθ για θλεκτροπαραγωγι.  
 
 

2.4. Ειςαγωγι ςτθ Ανάλυςθ Κφκλου Ηωισ (Life Cycle Analysis – LCA) για τθ 
διαδικαςία τθσ αεριοποίθςθσ RDF 

 
2.4.1. Γενικά 
 
Θ ανάλυςθ κφκλου ηωισ αποτελεί τθ μζκοδο ςφμφωνα με τθν οποία εξετάηεται θ 
επίδραςθ ςτο περιβάλλον προϊόντων, τεχνολογιϊν ι υπθρεςιϊν ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ 
ηωισ τουσ, ι όπωσ αναφζρεται ςτθ βιβλιογραφία “from-cradle-to-grave”.  
 
Για τουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν παραπάνω για τθν εμπορικι διακεςιμότθτα τθσ 
τεχνολογίασ αεριοποίθςθσ, οι εφαρμογζσ τθσ ςτον τομζα τθσ διαχείριςθσ απορριμμάτων 
που μελετάται εδϊ βρίςκονται κατά κφριο λόγο ακόμα ςε πειραματικό – πιλοτικό ςτάδιο. 
Γι’ αυτοφσ τουσ λόγουσ, δεν ζχει πραγματοποιθκεί κάποια ολοκλθρωμζνθ μελζτθ 
ανάλυςθσ κφκλου ηωισ αεριοποίθςθσ RDF μζχρι ςτιγμισ. 
Στο παρόν υποκεφάλαιο γίνεται μία αναςκόπθςθ τθσ πιο αντιπροςωπευτικισ 
βιβλιογραφίασ που μελετικθκε με κζμα τθν ανάλυςθ κφκλου ηωισ μεκόδων διαχείριςθσ 
αςτικϊν ςφμμεικτων απορριμμάτων, κακϊσ και με κζμα τθν ανάλυςθ κφκλου ηωισ 
αεριοποίθςθσ βιομάηασ, όπου θ τεχνολογία τθσ αεριοποίθςθσ είναι διαδεδομζνθ ςε 
μεγαλφτερο βακμό. 
 
 
2.4.2. Ρεριγραφι διαδικαςίασ κατά ISO 14040 
 
Θ διαδικαςία Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ χωρίηεται ςε τζςςερα ςτάδια (ISO 14040, 2006): 

- Τον κακοριςμό του ςκοποφ για τον οποίον γίνεται 
- Τθν καταγραφι των δεδομζνων που διατίκενται/υπάρχουν 
- Τθν εκτίμθςθ των περιβαλλοντικϊν επιδράςεων 
- Τθν ερμθνεία των αποτελεςμάτων 

με απϊτερο ςτόχο τθ βελτίωςθ των τελικϊν προϊόντων ι υπθρεςιϊν, όςον αφορά τθν 
περιβαλλοντικι τουσ ςυμπεριφορά. 
 
Θ αναςκόπθςθ πραγματοποιείται εδϊ βάςει των κυριότερων ςτοιχείων τθσ διαδικαςίασ 
Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ τα οποία παρακζτουν οι μελετθτζσ.  
 
 
2.4.3. Ανάλυςθ Κφκλου Ηωισ μεκόδων διαχείριςθσ απορριμμάτων 
 

http://www.power-technology.com/
http://www.metso.com/
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Θ Ανάλυςθ Κφκλου Ηωισ αποτελεί ζνα δθμοφιλζσ εργαλείο, ςυχνά χρθςιμοποιοφμενο για 
τθν εκτίμθςθ τθσ περιβαλλοντικισ ςυμπεριφοράσ ςυςτθμάτων διαχείριςθσ 
απορριμμάτων (J. Cleary, 2009). 
 
Στθ ςυνζχεια ακολουκεί ςυγκριτικι ανάλυςθ 10 μελετϊν (δθμοςιευμζνων ςτο χρονικό 
διάςτθμα 2004-2013) ςχετικϊν με μεκόδουσ διαχείριςθσ και αξιοποίθςθσ αςτικϊν 
απορριμμάτων. 
Οι κφριεσ παράμετροι ςφγκριςθσ των μελετϊν είναι θ κατθγορία τθσ μεκόδου 
αξιοποίθςθσ των απορριμμάτων (προ-επεξεργαςία και κερμικι αξιοποίθςθ), θ 
λειτουργικι μονάδα τθσ Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ και οι κατθγορίεσ τθσ επίδραςθσ ςτο 
περιβάλλον, εκφραςμζνθ ςτουσ αντίςτοιχουσ δείκτεσ. 
Ραράλλθλα γίνεται αναφορά ςχετικά με τθν περιοχι που λαμβάνει χϊρα θ μελζτθ, το 
ςκοπό για τον οποίο πραγματοποιείται, τα όρια του ςυςτιματοσ, τα οικονομικά ςτοιχεία 
τθσ εκάςτοτε εγκατάςταςθσ, τθ χριςθ LCA λογιςμικϊν κ.α.  
Τα ςυμπεράςματα που κα εξαχκοφν κα αποτελζςουν το κεωρθτικό υπόβακρο για τθν 
παροφςα εργαςία. 
 
Ρεριοχι και μζγεκοσ εγκατάςταςθσ 
 
Θ πλειονότθτα των μελετϊν δεν αναφζρεται ςτθν ποςότθτα αποβλιτων που κα 
διαχειρίηεται θ εκάςτοτε εγκατάςταςθ ι τθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ (αν πρόκειται για 
εγκαταςτάςεισ θλεκτροπαραγωγισ). Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, τα μεγζκθ των  
αποτελεςμάτων παρουςιάηονται ανθγμζνα ςτθ λειτουργικι μονάδα.  
Από αυτζσ που απομζνουν, ςε τρεισ αναφζρεται ότι οι εγκαταςτάςεισ είναι μεγάλθσ 
κλίμακασ (J. D. Murphy, E. McKeogh, 2004 ,  W. Zhao et al., 2008 , R. Turconi et al., 2011) 
ενϊ ςε δφο ότι είναι τοπικισ κλίμακασ (μία μεγζκουσ διμου – D. Chen, T. H. Christensen, 
2010 και μία μεγζκουσ πόλθσ υπαίκρου – G. De Feo, C. Malvano, 2009). Θ S. Tunesi, 2011 
αναφζρει 4 εναλλακτικά ςενάρια κερμικισ επεξεργαςίασ, με δυνατότθτα επεξεργαςίασ 
30.000 - 200.000 τόνων SRF ετθςίωσ. 
Επιπροςκζτωσ, όπου δεν είναι κακοριςμζνθ θ περιοχι χρθςιμοποιοφνται ςαν ςυςτάςεισ 
ΑΣΑ οι μζςεσ ςυςτάςεισ κάκε χϊρασ.  
Τζλοσ, οι περιοχζσ των μελετϊν βρίςκονται κυρίωσ ςτθν Ευρϊπθ και μερικζσ ςτθν Αςία 
(Κίνα και κεντρικι ωςία). 
Στον πίνακα 2.5 δίνονται ςυγκεντρωμζνεσ οι πθγζσ, θ περιοχι μελζτθσ και θ κλίμακα 
κάκε εγκατάςταςθσ (όπου είναι διακζςιμθ). 
 

Ρίνακασ 2.5: Ρεριοχζσ και μεγζκθ εγκατάςταςθσ των αναλφςεων κφκλου ηωισ που 
εξετάηονται 

Ρθγι Ρεριοχι 
Μζγεκοσ 

εγκατάςταςθσ 
H. H. Khoo (2009) Σιγκαποφρθ δ. α. 

J. D. Murphy, E. McKeogh (2004) Ιρλανδία Μεγάλθ 
D. Chen, T. H. Christensen (2010) Κίνα Τοπικι (διμου) 

G. De Feo, C. Malvano (2009) Campania, Νότια Ιταλία 
Τοπικι (πόλθσ 

υπαίκρου) 
W. Zhao et al. (2008) Tianjin, Κίνα Μεγάλθ 

R. Turconi et al. (2011) Aarhus, Δανία & Milan, Ιταλία Μεγάλεσ 
S. Tunesi (2011) Θνωμζνο Βαςίλειο Μεςαία 
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Στόχοι των μελετών 
 
Θ πρϊτθ φάςθ ςτθν κακοριςμζνθ διαδικαςία τθσ ΑΚΗ, δθλαδι ο ςτόχοσ, αναφζρεται ςε 
κάκε μία από τισ εξεταηόμενεσ μελζτεσ. Το κοινό ςθμείο όλων είναι θ ςφγκριςθ τθσ 
περιβαλλοντικισ επίδραςθσ, είτε διαφόρων εναλλακτικϊν μεκόδων διαχείριςθσ μεταξφ 
τουσ (αναηθτϊντασ μία προσ εφαρμογι για να λφςει το πρόβλθμα των απορριμμάτων), 
είτε μίασ ι περιςςότερων με τθν εκάςτοτε υπάρχουςα μζκοδο διαχείριςθσ.  
 
Σε μερικζσ ο ςκοπόσ διαφζρει κατά ςθμεία, για παράδειγμα οι R. Turconi et al., 2011 
ζχουν ωσ ςκοπό τον κακοριςμό του περιβαλλοντικοφ αποτυπϊματοσ ενδιάμεςα ςτον 
ευρωπαϊκό Βορρά και Νότο, ςυγκρίνοντασ 2 εγκαταςτάςεισ. Στθ μελζτθ των G. De Feo, C. 
Malvano, 2009, γίνεται ςφγκριςθ 12 ςεναρίων διαχείριςθσ ςε 11 κατθγορίεσ δεικτϊν 
επίδραςθσ ϊςτε να ευρεκεί το φιλικότερο προσ το περιβάλλον ςενάριο για κάκε 
κατθγορία.  
 
Τζλοσ, οι E. Gentil et al., 2009, ζχουν ωσ ςκοπό να ποςοτικοποιιςουν τισ επιδράςεισ και 
τα οφζλθ από τθν πρακτικι διαχείριςθσ αςτικϊν αποβλιτων που χρθςιμοποιεί κάκε μία 
από τισ 6 εξεταηόμενεσ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ.  
 

Σφγκριςθ των ςυςτθμάτων διαχείριςθσ ΑΣΑ 
 
Πλεσ οι μελζτεσ είναι ςυγκριτικζσ αναλφςεισ κφκλου ηωισ, οι οποίεσ εκτιμοφν τισ 
περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ ι/και τθ λειτουργία ποικίλων ςυςτθμάτων διαχείριςθσ. Οι 
περιςςότερεσ από αυτζσ ςυγκρίνουν διάφορεσ μεκόδουσ, κυρίωσ τθν απόκεςθ ςε ΧΥΤΑ 
(landfilling) που τισ περιςςότερεσ φορζσ αποτελεί τθν ιδθ εφαρμοηόμενθ μζκοδο, με 
ανακφκλωςθ, κερμικι επεξεργαςία (είτε αποτζφρωςθ, είτε αεριοποίθςθ, είτε πυρόλυςθ) 
και ςε μερικζσ περιπτϊςεισ με βιολογικι επεξεργαςία (κομποςτοποίθςθ ι αναερόβια 
χϊνευςθ).  
 
 
 
Λειτουργικι μονάδα 
 
Θ χριςθ τθσ λειτουργικισ μονάδασ είναι απαραίτθτθ για τθν κατανόθςθ μίασ μελζτθσ 
Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ, ϊςτε τα αποτελζςματα να είναι εκφραςμζνα ςε μία κοινι βάςθ, 
προκειμζνου να δίνεται θ δυνατότθτα ςφγκριςθσ των διαφόρων ςεναρίων.  
Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιείται από το μελετθτι μαηικι λειτουργικι 
μονάδα. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτισ μελζτεσ των J. D. Murphy, E. McKeogh, 2004, R. Turconi 
et al., 2011, M. D. Bovea et al., 2010 και E. Gentil et al. (2009) αναφζρεται θ λειτουργικι 
μονάδα του 1 τόνου ΑΣΑ, ενϊ ςε αυτιν των D. Chen, T. H. Christensen, 2010, αναφζρεται 
θ μονάδα PE/τόνοΑΣΑ (person equivalent – κατά κεφαλιν). 

J. Kaazke et al. (2013) Khanty-Mansiysk and Surgut, ωςία δ. α. 
M. D. Bovea et al. (2010) Castellón de la Plana, Ιςπανία δ. α. 

E. Gentil et al. (2009) 
Ευρωπαϊκό επίπεδο: Δανία, Γερμανία, 

Γαλλία, Ρολωνία, Ελλάδα, Θνωμζνο 
Βαςίλειο 

δ. α. 
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Οι W. Zhao et al., 2008, S. Tunesi, 2011 και J. Kaazke et al., 2013 λαμβάνουν ωσ 
λειτουργικι μονάδα τθ ςυνολικι ποςότθτα ΑΣΑ που παράχκθκε ςτθν εκάςτοτε περιοχι 
ςε ζνα χρόνο. 
Τζλοσ, ο H. H. Khoo (2009) λαμβάνει ςτθ μελζτθ του ωσ λειτουργικι μονάδα τον 1 τόνο 
παραγόμενου αερίου από κερμικι επεξεργαςία. 
 
Πρια ςυςτιματοσ 
 
Τα όρια ςυςτιματοσ αποτελοφν ςθμαντικότατο κομμάτι μίασ μελζτθσ ανάλυςθσ κφκλου 
ηωισ και ο κακοριςμόσ τουσ αποτελεί μείηον ηιτθμα. Αυτό γίνεται κατανοθτό αν λάβει 
κανείσ υπ’ όψιν ότι με διαφορετικά όρια ςυςτιματοσ μεταβάλλεται θ ςυνολικι επίδραςι 
του ςτο περιβάλλον, ςυνεπϊσ αλλάηει θ ποιότθτα των ςυμπεραςμάτων. 
 
Συνικωσ τα όρια περιλαμβάνουν τθν ςυλλογι των απορριμμάτων από τουσ κάδουσ, τθ 
διαδικαςία κερμικισ αξιοποίθςθσ (Waste to Energy), τον τομζα τθσ μεταφοράσ προσ και 
από μονάδα μθχανικισ – βιολογικισ  επεξεργαςίασ (αν υπάρχει), τθσ μεταφοράσ προσ τθ 
μονάδα κερμικισ επεξεργαςίασ και τθσ μεταφοράσ των υπολειμμάτων από αυτιν, κακϊσ 
και τθν τελικι διάκεςθ των υπολειμμάτων.  
Ειδικά για τθν περίπτωςθ ςφγκριςθσ μεκόδων, είναι πολφ ςθμαντικό αυτι θ ςφγκριςθ να 
γίνει ςτα ίδια πλαίςια, ϊςτε αν ςτθ μία περίπτωςθ δε λθφκεί για παράδειγμα θ επίδραςθ 
από τθ φάςθ τθσ ςυλλογισ να μθ λθφκεί οφτε ςτθν άλλθ.  
 
Τα όρια ςυςτιματοσ για τθν κάκε βιβλιογραφικι αναφορά δίνονται ςτον πίνακα 2.6. 
Στο ςυνοπτικό διάγραμμα 2.1 γίνεται αναφορά των κυριότερων ςτοιχείων που 
περιλαμβάνονται ςτισ μελζτεσ που εξετάηονται εδϊ. 
 
Ρίνακασ 2.6: Πρια ςυςτιματοσ 

Ρθγι Πρια ςυςτιματοσ 

H. H. Khoo (2009) 
Μονάδα κερμικισ επεξεργαςίασ, μεταφορά και διάκεςθ 
των ςτερεϊν υπολειμμάτων ςε ΧΥΤΑ 

J. D. Murphy, E. McKeogh (2004) 
Μονάδα κερμικισ επεξεργαςίασ και χριςθ παραγόμενου 
αερίου  

D. Chen, T. H. Christensen (2010) 
Είςοδοσ: απορρίμματα ςτθ μονάδα κερμικισ επεξεργαςίασ 
Ζξοδοσ: ιπτάμενθ τζφρα και τζφρα πυκμζνα χωρίσ 
επεξεργαςία 

G. De Feo, C. Malvano (2009) 

Συλλογι, φάςθ μεταφοράσ (όλεσ οι μεταφορζσ), φάςθ 
ανακφκλωςθσ (όλεσ οι ενδιάμεςεσ φάςεισ επεξεργαςίασ), 
μονάδα κερμικισ επεξεργαςίασ (από καταςκευι μζχρι 
αυτι κακαυτι τθ διαδικαςία) και τελικι διάκεςθ (από τθν 
καταςκευι και τθ χριςθ τθσ περιοχισ μζχρι τα 
ςτραγγίςματα και τθν παραγωγι ενζργειασ από το 
βιοαζριο)  

W. Zhao et al. (2008) 
Συλλογι, μεταφορά ςτθ μονάδα κερμικισ επεξεργαςίασ, 
τελικι διάκεςθ, υποδομι των εγκαταςτάςεων (υλικά), 
ενζργεια βοθκθτικϊν ςυςτθμάτων 

R. Turconi et al. (2011) 
Είςοδοσ: μονάδα κερμικισ επεξεργαςίασ 
Ζξοδοσ: τελικι διάκεςθ όλων των ςτερεϊν υπολειμμάτων 

S. Tunesi (2011) 
Απόκεςθ ςτα οχιματα, μεταφορά ςε μονάδα μθχανικισ 
ανακφκλωςθσ, χειροδιαλογι,  μεταφορά ςτθ μονάδα 
κερμικισ επεξεργαςίασ, τελικι απόκεςθ (ςχθματικά) 
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J. Kaazke et al. (2013) 
Είςοδοσ: απόκεςθ απορριμμάτων ςτουσ κάδουσ 
Συλλογι, μεταφορά και κερμικι επεξεργαςία 
Ζξοδοσ: τελικι διάκεςθ 

M. D. Bovea et al. (2010) 

Συλλογι, μεταφορά ςε μονάδα μθχανικισ και βιολογικισ 
επεξεργαςίασ, μεταφορά ςε μονάδα ανακφκλωςθσ, 
μεταφορά ςτθ μονάδα κερμικισ επεξεργαςίασ, μεταφορά 
ςτθν περιοχι τελικισ απόκεςθσ για όλεσ τισ παραπάνω 
διαδικαςίεσ και τελικι απόκεςθ (ςχθματικά) 

E. Gentil et al. (2009) 
Είςοδοσ: ςυλλογι από τον εκάςτοτε οργανιςμό 
διαχείριςθσ απορριμμάτων 
Ζξοδοσ: χϊροσ τελικισ απόκεςθσ για κάκε κράτοσ - μζλοσ  

 
 

 
Διάγραμμα 2.1: Συνοπτικό διάγραμμα αναφορϊν ςτθ βιβλιογραφία ανά κατθγορία 

 
Εκτίμθςθ περιβαλλοντικών επιδράςεων 
 
Το ςτάδιο αυτό περιλαμβάνει ποςοτικοποίθςθ των επιδράςεων ςτα διάφορα ςενάρια, 
πράγμα που απαιτεί τον διαχωριςμό και τθν ομαδοποίθςθ των φορτίων που 
εξακριβϊκθκαν ςτθ φάςθ τθσ ςυλλογισ δεδομζνων (Life Cycle Inventory) ςτισ διάφορεσ 
κατθγορίεσ δεικτϊν. 
 
Οι πιο κοινζσ κατθγορίεσ επιδράςεων είναι αυτι του φαινομζνου του κερμοκθπίου 
(Global Warming Potential), αυτι τθσ οξφνιςθσ (Acidification Potential), αυτι του 
ευτροφιςμοφ των υδάτων (Nutrient Enrichment) και αυτι τθσ κατανάλωςθσ ενεργειακϊν 
πθγϊν. 
Μία ακόμθ πολφ κοινι κατθγορία ανάμεςα ςτισ μελζτεσ που εξετάηονται εδϊ είναι αυτι 
τθσ φωτοχθμικισ δθμιουργίασ οξειδωτικϊν παραγόντων (Photochemical Oxidant 
Formation), ενϊ δφο μελζτεσ ζχουν λάβει υπ’ όψιν τουσ ζωσ και 11 κατθγορίεσ επίδραςθσ 
(D. Chen, T. H. Christensen, 2010 και G. De Feo, C. Malvano, 2009). 
Οι W. Zhao et al., 2008, ζχουν κεωριςει μόνο τον δείκτθ GWP, δεδομζνου ότι αποτελεί 
και τον πιο ςυχνά μελετϊμενο ςε ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ, κυρίωσ λόγω τθσ ραγδαίασ 
κλιματικισ αλλαγισ (το πρωτόκολλο του Kyoto κζτει και τα διεκνι όρια εκπομπϊν 
αερίων του κερμοκθπίου). 
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Ριο αναλυτικά, παρατίκενται ςυγκριτικά τα αποτελζςματα των αναφορϊν: 
 

- Αρχικά για τον δείκτθ GWP,  τα αποτελζςματα κα ςυγκρικοφν και ποιοτικά και 
ποςοτικά (όςο αυτό είναι δυνατόν).  
Ξεκινϊντασ με τθν ποιοτική ςφγκριςθ, ο δείκτθσ αναφζρεται ςε όλεσ τισ μελζτεσ 
(πολλζσ περιορίηονται μόνο ςε αυτόν) και αποδεικνφεται ςε πρϊτθ φάςθ, πωσ οι 
μζκοδοι που περιλαμβάνουν μθχανικι ανακφκλωςθ πλαςτικοφ, χαρτιοφ και 
μετάλλων, διαχωριςμό ποςοςτοφ του οργανικοφ κλάςματοσ από το ρεφμα των 
ΑΣΑ και γενικϊσ κάποιου είδουσ μθχανικι ι/και βιολογικι επεξεργαςία, ζχουν 
χαμθλότερεσ εκπομπζσ ιςοδφναμου διοξειδίου του άνκρακα από όταν, για τθν 
ίδια μζκοδο διαχείριςθσ, τα απορρίμματα δεν υφίςτανται κάποια προ-
επεξεργαςία. Συγκεκριμζνα, οι W. Zhao et al., 2008, J. Kaazke et al., 2013 και M. D. 
Bovea et al., 2010 μελετοφν αρκετά ξεχωριςτά ςενάρια ςχετικά με τθν 
ανακφκλωςθ, ενϊ οι G. De Feo, C. Malvano, 2009, εξετάηουν το δείκτθ, αναλογικά 
με το ποςοςτό ανακυκλϊςιμων υλικϊν που μποροφν να ςυλλεχκοφν ςε μία 
μονάδα ανάκτθςθσ υλικϊν με τελικό προϊόν το RDF το οποίο ςτθ ςυνζχεια 
αποτεφρϊνεται. Σαν αποτζλεςμα φαίνεται ότι το ςενάριο όπου γίνεται θ 
μεγαλφτερθ ανάκτθςθ υλικϊν είναι και αυτό με τθ μικρότερθ επίδραςθ ςτο 
φαινόμενο του κερμοκθπίου. Ο H. H. Khoo, 2009, λαμβάνει υπ’ όψιν ςτθ μελζτθ 
του μεγαλφτερο εφροσ ορίων ςυςτιματοσ, δίνοντασ τισ εκπομπζσ από τισ 
διαδικαςίεσ απόκεςθσ, μεταφορϊν, επεξεργαςίασ αλλά και ενζργειασ που 
απαιτείται για τθν εκκίνθςθ τθσ εγκατάςταςθσ.  
Μία άλλθ περίπτωςθ που εξετάηεται από τουσ W. Zhao et al., 2008, αλλά και τουσ 
M. D. Bovea et al., 2010, είναι θ ςυγκριτικι ανάλυςθ για τθν επίδραςθ ςτο 
φαινόμενο του κερμοκθπίου του ςεναρίου τθσ απόκεςθσ ςε ΧΥΤΑ με το ςενάριο 
απόκεςθσ με επιπλζον ανάκτθςθ και αξιοποίθςθ προσ θλεκτροπαραγωγι του 
παραγόμενου βιοαερίου. Εδϊ φαίνεται ότι, ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ μθ 
ανάκτθςθσ του βιοαερίου (landfill gas), υπάρχει 50% μείωςθ τθσ επίδραςθσ 
(εφόςον ανακτάται ζνα αζριο πλοφςιο ςε μεκάνιο). Ενδιαφζρον παρουςιάηει και 
θ περίπτωςθ των J. D. Murphy, E. McKeogh, 2004, όπου γίνεται ςφγκριςθ 
διαφόρων ςεναρίων όπωσ αποτζφρωςθ, αεριοποίθςθ και ανάκτθςθ βιοαερίου, 
με τθ διαφορά όμωσ ότι υπάρχει και ςφγκριςθ ςτο κακζνα ανάμεςα ςε απλι 
θλεκτροπαραγωγι ι ςυμπαραγωγι θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ (CHP – 
combined heat & power).  
Τα αποτελζςματα δείχνουν πωσ θ ςυμπαραγωγι υπερτερεί περιβαλλοντικά από 
τθν απλι θλεκτροπαραγωγι, δεδομζνου ότι μποροφν να αποφευχκοφν ενζργεια 
που κα χρειαηόταν και εκπομπζσ που κα εκλφονταν για τθν αυτοφςια παραγωγι 
κερμότθτασ, θ οποία εδϊ λαμβάνεται ωσ απορριπτόμενθ από το ςφςτθμα.  
Τθ μικρότερθ ςυνολικι επίδραςθ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου ςε ςχζςθ με τα 
υπόλοιπα εξεταηόμενα ςενάρια τθσ μελζτθσ των J. D. Murphy, E. McKeogh, 2004, 
ζχει θ χριςθ του βιοαερίου ςαν καφςιμο οχθμάτων. 
Τζλοσ, οι D. Chen, T. H. Christensen, 2010 κάνοντασ ςφγκριςθ μεκόδων 
αποτζφρωςθσ απορριμμάτων, καταλιγουν πωσ θ καφςθ ςε ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ 
είναι προτιμότερθ από τθν καφςθ ςε εςχάρα, όςον αφορά τισ εκπομπζσ 
ιςοδφναμων CO2. 
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Συνεχίηοντασ με τθν ποςοτική ςφγκριςθ των τιμϊν, κα πρζπει πρϊτα να 
αναφερκεί πωσ οι πθγζσ που χρθςιμοποιικθκαν είναι οι J. Kaazke et al., 2013, M. 
D. Bovea et al., 2010, W. Zhao et al., 2008, E. Gentil et al., 2009 και H. H. Khoo, 
2009. Ο λόγοσ είναι πωσ θ μονάδα ςτθν οποία εκφράηεται ο δείκτθσ είναι ι 
μπορεί να μετατραπεί άμεςα ςε *kg CO2eq./τόνο ΑΣΑ+, μονάδα που είναι ευρζωσ 
χρθςιμοποιοφμενθ και κατανοθτι ςε αυτό το είδοσ μελετϊν.  
Οι μελζτεσ αυτζσ περιζχουν πολλά διαφορετικά ςυςτιματα διαχείριςθσ, από τα 
οποία επιλζχκθκαν για να ςυγκρικοφν αυτά που ιταν κοινά ςε τουλάχιςτον δφο 
από αυτζσ. Αυτά ιταν ςενάρια που περιλαμβάνουν κυρίωσ απόκεςθ ςε ΧΥΤΑ, 
απόκεςθ ςε ΧΥΤΑ με ανάκτθςθ και χριςθ του βιοαερίου και καφςθ ΑΣΑ. Για τουσ 
ςκοποφσ τθσ παροφςασ εργαςίασ παρατίκενται τα αποτελζςματα του H. H. Khoo, 
2009, που αφοροφν τθ διαδικαςία παραγωγισ αερίου ςφνκεςθσ από αεριοποίθςθ 
RDF. 
Στον πίνακα 2.7 δίνονται το διάγραμμα και ο πίνακασ ςφγκριςθσ των τιμϊν. 
 

Ρίνακασ 2.7: επίδραςθ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου ανά είδοσ επεξεργαςίασ 
Ρθγι Απόκεςθ *kg 

CO2eq/τόνο 
ΑΣΑ+ 

Απόκεςθ + χριςθ 
βιοαερίου  *kg 

CO2eq/τόνο ΑΣΑ+ 

Καφςθ *kg 
CO2eq/ 

τόνο ΑΣΑ+ 

Αεριοποίθςθ RDF *kg 
CO2eq/τόνο ΑΣΑ+ 

J. Kaazke et al., 2013 
Ρεριοχι 1 

245 - 22 - 

J. Kaazke et al., 2013 
Ρεριοχι 2 

226 - 71 - 

E. Gentil et al. 2009 649 276 - - 
M. D. Bovea et al., 
2010 

750 460 - - 

W. Zhao et al., 2008 650 350 330 - 
H. H. Khoo, 2009 - - - 215 

 

 
Διάγραμμα 2.2: Σφγκριςθ βιβλιογραφικϊν αναφορϊν ςχετικά με τθν επίδραςθ το φαινόμενο του 

κερμοκθπίου 
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- Ραρατθρϊντασ το ραβδόγραμμα, γίνεται κατανοθτόσ ο λόγοσ που θ απόκεςθ ςε 

ΧΥΤΑ αποτελεί πλζον τθν ζςχατθ λφςθ και κατατάςςεται τελευταία ςτθν 
ιεράρχθςθ διαχείριςθσ ΑΣΑ. Θ μεγάλθ διαφορά ςτθν εκπομπι ιςοδυνάμων 
διοξειδίου του άνκρακα ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ μεκόδουσ ζγκειται ςτθν παραγωγι 
μεκανίου κατά τθν αποςφνκεςθ των βιοαποδομιςιμων ςυςτατικϊν των 
απορριμμάτων. Αυτό που αξίηει να τονιςκεί είναι θ κατακόρυφθ μείωςθ τθσ 
επίδραςθσ ςτο φαινόμενο το κερμοκθπίου όταν ανακτθκεί το βιοαζριο που 
παράγεται, τόςο λόγω του ότι αποφεφγεται θ εκπομπι μεκανίου ςτθν 
ατμόςφαιρα, όςο και λόγω του ότι θ χριςθ του ςαν καφςιμο προσ 
θλεκτροπαραγωγι εξοικονομεί ορυκτά καφςιμα. 
Στθν περίπτωςθ των J. Kaazke et al., 2013, υπάρχει διαφορά ςτθ ςφςταςθ των ΑΣΑ 
των δφο περιοχϊν, με τθν πρϊτθ να ζχει μεγαλφτερο ποςοςτό οργανικϊν και τθ 
δεφτερθ να ζχει μεγαλφτερο ποςοςτό πλαςτικοφ. Το πλαςτικό, όπωσ κα 
αναφερκεί παρακάτω, ζχει πολφ μικρότερθ περιβαλλοντικι επίδραςθ ςτθν 
περίπτωςθ τθσ ταφισ, δεδομζνου ότι δε βιοδιαςπάται με τον ίδιο τρόπο όπωσ το 
οργανικό κλάςμα.  
Θ μικρι διαφορά των δφο ςυςτάςεων ςτθ ςυγκζντρωςθ οργανικοφ εξθγεί τθν 
ελαφρϊσ αυξθμζνθ τιμι τθσ περιοχισ 1 ςτο ςφςτθμα τθσ απόκεςθσ ςε ΧΥΤΑ ςε 
ςχζςθ με τθν περιοχι 2. Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ τθσ καφςθσ, τα αποτελζςματα 
είναι χειρότερα για τθν περιοχι 2, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ ςυγκζντρωςθσ 
πλαςτικοφ ςτθ ςφςταςθ.  
Τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ των W. Zhao et al., 2008, παρουςιάηουν ελάχιςτθ 
διαφορά ανάμεςα ςτθν επίδραςθ του ςεναρίου απόκεςθσ με ανάκτθςθ 
βιοαερίου και του ςεναρίου καφςθσ. Θ μικρι διαφορά οφείλεται ςτο ότι ςτθν 
πρϊτθ περίπτωςθ δεςμεφεται μεγάλο ποςοςτό από το παραγόμενο βιοαζριο, 
οπότε αποφεφγεται θ διαφυγι αντίςτοιχθσ ποςότθτασ μεκανίου ςτθν 
ατμόςφαιρα. Θ μελζτθ καταλιγει ςτο ςυμπζραςμα ότι τελικά είναι προτιμότερθ θ 
ταφι απορριμμάτων και θ ανάκτθςθ βιοαερίου από τθν καφςθ τουσ, εφόςον 
ζχουν παρόμοια επίδραςθ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου και θ πρϊτθ είναι 
οικονομικά πιο ςυμφζρουςα. 
Στθ μελζτθ των E. Gentil et al., 2009, πρζπει να αναφερκεί ότι τα ςτοιχεία για τθν 
απόκεςθ ςε ΧΥΤΑ προζρχονται από ζρευνα για τθν Ελλάδα (δεδομζνου ότι τα 
υπόλοιπα πζντε κράτθ μζλθ που εξετάηονται εφαρμόηουν ελάχιςτα πλζον αυτι 
τθν πρακτικι). Επιπλζον, για τθν ανάκτθςθ και χριςθ του βιοαερίου λιφκθκαν οι 
τιμζσ για ςχετικά χαμθλά ποςοςτά χριςθσ του, τα οποία παρόλα αυτά δίνουν και 
πάλι ικανοποιθτικότερα αποτελζςματα από τθ ςυμβατικι διαδικαςία. 

 
Τζλοσ, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, θ επίδραςθ τθσ αεριοποίθςθσ RDF ςτο 
φαινόμενο του κερμοκθπίου παρατίκεται εδϊ για να υπάρξει ςφνδεςθ με τθν 
παροφςα εργαςία. Αυτό που πρζπει να ςθμειωκεί εδϊ είναι ότι, ςφμφωνα με τον 
H. H. Khoo, 2009, ςτο αποτζλεςμα που δίνεται ζχουν ςυμπεριλθφκεί και οι 
εκπομπζσ κατά τθ φάςθ τθσ προ-επεξεργαςίασ των απορριμμάτων αλλά κυρίωσ 
αυτζσ τθσ ενζργειασ που απαιτείται για τθ εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ (start-up 
energy).  
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- Ο δείκτθσ οξφνιςθσ (Acidification Potential) μελετάται από τουσ J. Kaazke et al., 
2013, S. Tunesi, 2011, G. De Feo, C. Malvano, 2009, M. D. Bovea et al., 2010, R. 
Turconi et al., 2011 και D. Chen, T. H. Christensen, 2010. Γενικότερα 
αποδεικνφεται ότι οι διαδικαςίεσ που περιλαμβάνουν ανακφκλωςθ ζχουν 
περιβαλλοντικά οφζλθ ςχετικά με αυτό το δείκτθ. Αδιάφορεσ ποςοτικά είναι οι 
επιδράςεισ ςε αυτι τθν κατθγορία από διαδικαςίεσ απόκεςθσ, κακϊσ και 
αερόβιασ και αναερόβιασ μθχανικισ και βιολογικισ επεξεργαςίασ ςφμφωνα με 
τουσ J. Kaazke et al., 2013. Ραρόμοια αποτελζςματα παρουςιάηουν και οι D. Chen, 
T. H. Christensen, 2010, τονίηοντασ όμωσ τθν επιβάρυνςθ που προκαλείται από το 
κομμάτι των μεταφορϊν, δεδομζνου ότι για τθν αποκομιδι και μεταφορά των 
απορριμμάτων από τουσ κάδουσ ςτισ μονάδεσ προ-επεξεργαςίασ και κερμικισ 
επεξεργαςίασ χρθςιμοποιοφνται βαρζα οχιματα, με καφςιμο diesel και άρα 
υψθλζσ εκπομπζσ SO2 και ιςοδυνάμων του. 

 
- Τζλοσ, αξίηει να αναφερκεί ο δείκτθσ του ευτροφιςμοφ (Nutrient enrichment) των 

υδάτων, ο οποίοσ προκαλείται από τα οξείδια του αηϊτου, που μποροφν να 
επθρεάςουν τθ βιοποικιλότθτα του φυςικοφ περιβάλλοντοσ αλλά και τθν 
ποιότθτα του νεροφ τυχόντοσ υπογείου υδροφόρου ορίηοντα. 
 Πλεσ οι διαδικαςίεσ διαχείριςθσ απορριμμάτων ζχουν αρνθτικι επίδραςθ ςτο 
φαινόμενο του ευτροφιςμοφ. Κατά τουσ J. Kaazke et al., 2013 τα ςενάρια που 
περιλαμβάνουν διάκεςθ ςε ΧΥΤΑ, αναερόβια και αερόβια μθχανικι και βιολογικι 
επεξεργαςία, ακόμα και όταν ςυνδυάηονται με ανακφκλωςθ, επιδροφν αρνθτικά 
ςτο φαινόμενο, ςε αντίκεςθ με κερμικζσ διαδικαςίεσ, οι οποίεσ μπορεί να μθν 
επιδροφν κετικά αλλά δεν προκαλοφν και επιδείνωςθ. Οι D. Chen, T. H. 
Christensen, 2010, από τθν άλλθ, βρίςκουν ότι διαδικαςίεσ, όπωσ ανακφκλωςθ, 
διαλογι ςτερεϊν υπολειμμάτων, παραγωγι RDF και καφςθ δθμιουργοφν 
ςυνκικεσ ςτισ οποίεσ αποφεφγονται εκπομπζσ ςυςτατικϊν που εντείνουν το 
φαινόμενο μόλυνςθσ των υδάτων. 

 
Κανονικοποίθςθ των αποτελεςμάτων των επιδράςεων 
 
Θ κανονικοποίθςθ επιτρζπει τθν ποςοτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων ςε μία κοινι βάςθ. 
Γίνεται μζςω εμπειρικϊν ςυντελεςτϊν και είναι πολφ κοινι ςτισ μελζτεσ ανάλυςθσ 
κφκλου ηωισ (εδϊ 5 ςτισ 10 μελζτεσ τθν χρθςιμοποιοφν) για να μποροφν να 
παρουςιάηουν τα αποτελζςματα τουσ ςε κοινά διαγράμματα (χαρακτθριςτικότερο 
παράδειγμα αποτελεί θ μελζτθ του H. H. Khoo, 2009). Εντοφτοισ, ο κανονιςμόσ ISO 14040 
(2006) αποκαρρφνει τουσ μελετθτζσ να χρθςιμοποιοφν αυτι τθν πρακτικι λόγω του ότι 
ςτθρίηεται ςε ελλιπζσ επιςτθμονικό υπόβακρο. Ακόμα ορίηεται από τον κανονιςμό πωσ 
δεν κα πρζπει να γίνεται κανονικοποίθςθ ςε μελζτεσ οι οποίεσ περιζχουν ςφγκριςθ 
μεκόδων και γνωςτοποιοφνται ςτθ ςυνζχεια ςτο ευρφ κοινό (J. Cleary, 2009). 
 
Ρθγζσ δεδομζνων 
 
Πλεσ οι μελζτεσ εδϊ ζχουν χρθςιμοποιιςει βάςεισ δεδομζνων που περιζχονται ςτα 
πακζτα λογιςμικϊν που ζχουν ςχεδιαςτεί ειδικά για αναλφςεισ κφκλου ηωισ (βλζπε 
επόμενθ παράγραφο), εκτόσ από τουσ J. D. Murphy, E. McKeogh, 2004, οι οποίοι 
χρθςιμοποίθςαν εξωτερικι βάςθ δεδομζνων. 
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Χριςθ λογιςμικών 
 
Από τισ 10 μελζτεσ που εξετάηονται, οι 3 ζχουν χρθςιμοποιιςει λογιςμικό EASEWASTE (D. 
Chen, T. H. Christensen, 2010, R. Turconi et al., 2011, E. Gentil et al., 2009), οι δφο 
SimaPro 7 (R. Turconi et al. (2011), M. D. Bovea et al. (2010)) και οι υπόλοιποι ποικιλία 
λογιςμικϊν, όπωσ GaBi Pro 4, WISARD, CMLCA, WRATE 1.0.1.0., και LCA-IWM, πολλά από 
τα οποία ζχουν ςχεδιαςτεί κατεξοχιν για ανάλυςθ κφκλου ηωισ που αφορά τθ διαχείριςθ 
απορριμμάτων. 
 
Οικονομικά ςτοιχεία 
 
Τα οικονομικά ςτοιχεία ςε αυτζσ τισ μελζτεσ παρατίκενται ςυνικωσ για να μπορζςει 
κανείσ να κάνει μία ςφγκριςθ και του κόςτουσ των εγκαταςτάςεων, ϊςτε θ ςφγκριςθ των 
μεκόδων να μπορζςει προοδευτικά να οδθγιςει ςε μία τελικι επιλογι. 
Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, θ λεπτομερζςτερθ οικονομικοτεχνικι ανάλυςθ ςυναντάται 
ςτθ μελζτθ του Θ. Θ. Khoo, 2009 και μία λιγότερο λεπτομερι ςε αυτι των J. D. Murphy, E. 
McKeogh, 2004. 
Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι κατά ISO (2006) δεν απαιτείται μία ανάλυςθ κφκλου ηωισ να 
περιζχει οικονομικά ςτοιχεία. 
 
Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ 
 
Οι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ γίνονται ϊςτε να προςδιορίηονται οι μικρζσ ι μεγάλεσ 
επιδράςεισ που μπορεί να εμφανιςτοφν αλλάηοντασ κάποια παράμετρο ι κάποια 
παραδοχι. Από τισ δζκα μελζτεσ που εξετάηονται εδϊ, οι επτά περιζχουν αναλφςεισ 
ευαιςκθςίασ. Από αυτζσ, ςε τρεισ γίνεται ανάλυςθ ευαιςκθςίασ τθσ επίδραςθσ του 
ποςοςτοφ ανάκτθςθσ υλικϊν (W. Zhao et al., 2008, M. D. Bovea et al., 2010, E. Gentil et 
al., 2009) με αποτζλεςμα, όςο μεγαλφτερο είναι το ποςοςτό ανάκτθςθσ και 
ανακφκλωςθσ, τόςο μειϊνεται θ επίδραςθ τθσ διαδικαςίασ ςτο φαινόμενο του 
κερμοκθπίου. 
Μία άλλθ παράμετροσ που εξετάηεται ςυχνά είναι θ απόδοςθ των ςυςτθμάτων, είτε του 
ποςοςτοφ βιοαερίου που ανακτάται και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για παραγωγι 
ενζργειασ (E. Gentil et al., 2009, W. Zhao et al., 2008), είτε του δείκτθ απόδοςθσ τθσ 
μονάδασ κερμικισ επεξεργαςίασ (S. Tunesi, 2011). 
Τζλοσ, άλλεσ παράμετροι που προςφζρκθκαν για ανάλυςθ ευαιςκθςίασ είναι θ 
απόςταςθ από τθ μία μονάδα ςτθν άλλθ ι ςτθν τελικι απόκεςθ, λόγω τθσ επίδραςθσ 
από τθ μεταφορά (E. Gentil et al., 2009, J. Kaazke et al., 2013), θ ποιοτικι ςφςταςθ του 
αρχικοφ ρεφματοσ των απορριμμάτων (J. Kaazke et al., 2013, R. Turconi et al., 2011) 
κακϊσ και ο κακαριςμόσ του αερίου που παράγεται (D. Chen, T. H. Christensen, 2010). 
 
 
2.4.4. Ανάλυςθ Κφκλου Ηωισ αεριοποίθςθσ βιομάηασ 
 
Ο λόγοσ που θ μζκοδοσ τθσ Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ εφαρμόηεται για τα διάφορα είδθ 
βιομάηασ, είναι θ αναγκαιότθτα που ζχει παρουςιαςτεί τα τελευταία χρόνια για εφρεςθ 
νζων πθγϊν ενζργειασ. Δεδομζνθσ τθσ επικείμενθσ εξάντλθςθσ των ορυκτϊν καυςίμων, θ 
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μείωςθ τθσ κατανάλωςισ τουσ είναι ζνα ςθμαντικό βιμα προσ τθν κατεφκυνςθ 
ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Ζτςι, τα βιοκαφςιμα, προερχόμενα από ενεργειακά 
φυτά, ερευνϊνται όλο και περιςςότερο, όςον αφορά τισ επιδράςεισ τθσ χριςθσ τουσ ςτο 
φυςικό περιβάλλον, ςτθ κζςθ των ορυκτϊν.  
 
Οι 6 μελζτεσ που εξετάηονται εδϊ (δθμοςιευμζνεσ ςτο χρονικό διάςτθμα 2005-2012) 
περιλαμβάνουν διάφορα ςτοιχεία, όπωσ το είδοσ τθσ πρϊτθσ φλθσ τθσ βιομάηασ, τισ 
τεχνολογίεσ μετατροπισ τθσ ςε ενζργεια (Biomass to Energy – BtE), τισ τελικζσ χριςεισ 
των προϊόντων, τα όρια του ςυςτιματοσ, κακϊσ και πολλζσ φορζσ ςφγκριςθ με κάποιο 
ςφςτθμα αναφοράσ (ςυνικωσ το ιδθ υπάρχον ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ). 
 
 
Είδοσ βιομάηασ (α’ φλθ) 
 
Ζνα αρκετά μεγάλο εφροσ πθγϊν βιομάηασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι 
ενζργειασ. Θ βιοενζργεια ςτθν παραδοςιακι τθσ μορφι (ξφλο και κάρβουνο που 
καίγονται ςε εγκαταςτάςεισ χαμθλισ απόδοςθσ, όπωσ τηάκια) κυριαρχεί ςτισ 
αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ, ενϊ ςτισ ανεπτυγμζνεσ γίνεται όλο και πιο ςθμαντικι θ χριςθ 
τθσ βιομάηασ, ςαν ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ (είτε ςτθ μορφι καλλιεργοφμενων 
ενεργειακϊν φυτϊν είτε ςτθ μορφι βιομαηικϊν υπολειμμάτων). 
Για τθν ακρίβεια, ςτθν αναςκόπθςθ αυτι, τρεισ από τισ μελζτεσ αναφζρονται ςε βιομάηα 
από ενεργειακά φυτά (C. Gasol et al., 2011, P. Goglio et al., 2012, M. Carpentieri et al., 
2005) ενϊ δφο ςε βιομάηα από υπολείμματα, όπωσ απορρίμματα, αγροτικά 
υπολείμματα, δαςικά και υπολείμματα ξφλου (D. Tonini, T. Astrup, 2012, C. Perilhon et 
al., 2012). Οι S. Caserini et al., 2010, εξετάηουν διάφορα ςενάρια, που περιλαμβάνουν και 
υπολείμματα και ενεργειακά φυτά. 
Τα ςτοιχεία δίνονται ςτο ςυγκεντρωτικό πίνακα 2.8. 
 

 

 
Αξίηει να ςθμειωκεί, πωσ, όςον αφορά τα απόβλθτα και τα υπολείμματα βιομάηασ, θ 
χριςθ τουσ για τθν παραγωγι ενζργειασ ςυνικωσ δεν επιβαρφνει επιπλζον το 
περιβάλλον, δεδομζνου ότι θ παραγωγι τουσ είναι αποτζλεςμα τθσ οικονομικισ 
δραςτθριότθτασ και τθσ παραγωγισ αγακϊν. 
Από τθν άλλθ πλευρά, τα φυτά που καλλιεργοφνται ειδικά για τθν παραγωγι ενζργειασ, 
απαιτείται να ικανοποιοφν κριτιρια, όπωσ θ χαμθλι απαίτθςθ ςε νερό, θ χαμθλι 
υγραςία τουσ μετά τον κεριςμό, θ χαμθλι απαίτθςθ ςε χθμικά βοθκιματα κατά τθν 
ανάπτυξι τουσ και άλλα. Επίςθσ, κα πρζπει να βρεκοφν πρακτικζσ που κα κάνουν τθν 

Ρίνακασ 2.8: Ρεριοχζσ και τφποι βιομάηασ των Αναλφςεων Κφκλου Ηωισ που εξετάηονται 

Ρθγι Ρεριοχι Τφποσ βιομάηασ 
C. Gasol et al., 2011 Καταλονία, Ιςπανία Ενεργειακά φυτά 
D. Tonini, T. Astrup, 2012 Δανία Υπολείμματα 
P. Goglio et al., 2012 Μεςόγειοσ (γενικά) Ενεργειακά φυτά 
S. Caserini et al., 2010 Lombardy, Ιταλία Υπολείμματα 
C. Perilhon et al., 2012 Δεν αναφζρεται Υπολείμματα 
M. Carpentieri et al., 2005 Δεν αναφζρεται Ενεργειακά φυτά 
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καλλιζργεια τζτοιων φυτϊν κομμάτι τθσ βιϊςιμθσ γεωργίασ ϊςτε να μθν προκλθκοφν 
προβλιματα από τθν ζντονθ ηιτθςθ που ενδεχομζνωσ κα υπάρξει. 
 
Στόχοι των μελετών 
 
Απαραίτθτο ςτοιχείο κάκε μελζτθσ είναι θ αναφορά του ςκοποφ για τον οποίο γίνεται. 
Εδϊ παρατθρείται ότι ο βαςικόσ ςτόχοσ είναι κοινόσ ςε όλεσ τθσ μελζτεσ και αφορά τθν 
εκτίμθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων τθσ χριςθσ βιομάηασ για παραγωγι 
ενζργειασ. Σε τζςςερισ από τισ μελζτεσ κακορίηεται επακριβϊσ ότι επιπλζον ςκοπεφουν 
ςτθ ςφγκριςθ διαφόρων ςεναρίων παραγωγισ ενζργειασ, ςυνικωσ με το υπάρχον 
ςενάριο (D. Tonini, T. Astrup, 2012, P. Goglio et al., 2012, S. Caserini et al., 2010, C. 
Perilhon et al., 2012) ενϊ οι C. Gasol et al., 2011, αναφζρονται ςτθ χριςθ τθσ μεκόδου 
για τθν εκτίμθςθ των επιπτϊςεων των ςυςτθμάτων αξιοποίθςθσ τθσ βιομάηασ ςτο 
φαινόμενο του κερμοκθπίου. 
 
Λειτουργικι μονάδα 
 
Ππωσ αναφζρκθκε ςτο προθγοφμενο υποκεφάλαιο, ο κακοριςμόσ τθσ λειτουργικισ 
μονάδασ αποτελεί ςθμαντικό κομμάτι τθσ Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ.  
Θ μελζτθ των S. Caserini et al., 2010, είναι θ μόνθ από τισ μελζτεσ που εξετάςτθκαν εδϊ 
που χρθςιμοποιεί μαηικι λειτουργικι μονάδα, τον 1 τόνο ξθρισ βιομάηασ (ςε 
αντιδιαςτολι με τισ περιπτϊςεισ Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ των απορριμμάτων, όπου θ 
μαηικι λειτουργικι μονάδα ιταν θ ςυχνότερα χρθςιμοποιοφμενθ).  
Oι M. Carpentieri et al., 2005, P. Goglio et al., 2012, και C. Perilhon et al., 2012, 
χρθςιμοποιοφν ενεργειακι λειτουργικι μονάδα, ενϊ οι P. Goglio et al., 2012,  εκφράηουν 
τα αποτελζςματά τουσ και ανά εκτάριο (hectare). Ο λόγοσ για το τελευταίο είναι ότι ο 
χϊροσ καλλιζργειασ α’ φλθσ βιομάηασ αποτελεί και τον μεγαλφτερο περιοριςμό ςτθν 
παραγωγι βιοκαυςίμων. 
 
 
Πρια ςυςτιματοσ 
 
Τα όρια των ςυςτθμάτων που εξετάηονται περιλαμβάνουν και εδϊ κυρίωσ τισ μεταφορζσ 
(από τθν περιοχι παραγωγισ ι ςυλλογισ τθσ βιομάηασ μζχρι τθν περιοχι κερμικισ 
επεξεργαςίασ), τθ διαδικαςία παραγωγισ ι/και ςυλλογισ τθσ βιομάηασ, το ςτάδιο τθσ 
κερμικισ επεξεργαςίασ και τθν τελικι διάκεςθ των υπολειμμάτων μετά από αυτι. Τα 
όρια κάκε ςυςτιματοσ δίνονται ςτον πίνακα 2.9. 
 

Ρίνακασ 2.9: όρια ςυςτιματοσ 

Ρθγι Πρια ςυςτιματοσ 

C. Gasol et al. (2011) 
Ραραγωγι α’ φλθσ (ενεργειακά φυτά), μονάδα κερμικισ 
επεξεργαςίασ, μεταφορά και απόκεςθ των υπολειμμάτων 

D. Tonini, T. Astrup (2012) Μονάδα κερμικισ επεξεργαςίασ 

P. Goglio et al. (2012) 
Είςοδοσ: παραγωγι α’ φλθσ (ενεργειακά φυτά, όπωσ 
θλιοτρόπια) 
Ζξοδοσ: τελικό ενεργειακό προϊόν (βιοκαφςιμο) 

S. Caserini et al. (2010) 
Συλλογι υπολειμμάτων ξφλου, διαδικαςία BtE, απόκεςθ 
υπολειμμάτων 
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C. Perilhon et al. (2012) Αποκικευςθ α’ φλθσ και κερμικι επεξεργαςία 

M. Carpentieri et al. (2005) 
Ραραγωγι α’ φλθσ (ενεργειακά φυτά), μεταφορζσ από και 
προσ τθ μονάδα κερμικισ επεξεργαςίασ, κερμικι 
επεξεργαςία και καταςκευι μονάδασ 

 
Εκτίμθςθ περιβαλλοντικών επιδράςεων 
 
Ππωσ αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο 2.4.3, οι επιδράςεισ ςτο περιβάλλον κακορίηονται 
από δείκτεσ, οι οποίοι αναφζρονται ςε διάφορεσ περιβαλλοντικζσ κατθγορίεσ, όπωσ θ 
επίδραςθ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου, θ οξφνιςθ, ο ευτροφιςμόσ των υδάτων και 
άλλεσ.  
Ο πιο βαςικόσ δείκτθσ από όλουσ, ο οποίοσ ςυμπεριλαμβάνεται ςε όλεσ τισ μελζτεσ είναι 
αυτόσ τθσ επίδραςθσ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου, για λόγουσ που εξθγικθκαν και 
παραπάνω. 
Τζςςερισ μελζτεσ περιλαμβάνουν το δείκτθ οξφνιςθσ (D. Tonini, T. Astrup, 2012, P. Goglio 
et al., 2012, S. Caserini et al., 2010, M. Carpentieri et al., 2005) και τρεισ το δείκτθ 
ευτροφιςμοφ (D. Tonini, T. Astrup, 2012, P. Goglio et al., 2012, M. Carpentieri et al., 2005). 
Άλλοι δείκτεσ που εμφανίηονται είναι αυτόσ τθσ επίδραςθσ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία και 
αυτόσ τθσ φωτοχθμικισ αντίδραςθσ ςχθματιςμοφ όηοντοσ.  
 
Στθ ςυνζχεια γίνεται ποιοτικι ςφγκριςθ και ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων που εξιγαγε 
ο κάκε ερευνθτισ, με ζμφαςθ ςτουσ κυριότερουσ δείκτεσ, όπωσ αναφζρκθκαν και 
παραπάνω:  
 

- Κοινό ςτοιχείο ςε όλεσ αποτελεί θ απόδειξθ πωσ θ χριςθ τθσ βιομάηασ μειϊνει 
τθν επίδραςθ τθσ οποιαςδιποτε διαδικαςίασ παραγωγισ ενζργειασ ςτο 
φαινόμενο του κερμοκθπίου, κακϊσ ςε ςχζςθ με τα ορυκτά καφςιμα, το CO2 που 
παράγεται από τθν κερμικι τθσ επεξεργαςία κεωρείται βιογενζσ, δθλαδι 
ιςοδφναμο με αυτό που απορρόφθςαν τα φυτά ςτθ διάρκεια τθσ ηωισ τουσ για να 
αναπτυχκοφν. Οι S. Caserini et al., 2010 τονίηουν παρόλα αυτά ότι θ χριςθ τθσ 
βιομάηασ για θλεκτροπαραγωγι αντί για ςυμβατικά καφςιμα είναι ωφζλιμθ όςον 
αφορά τισ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου, μόνο όταν θ απόςταςθ 
τροφοδοςίασ τθσ μονάδασ με πρϊτθ φλθ είναι μικρότερθ των 600km. 

- Εκτόσ από τουσ P. Goglio et al., 2012, όπου θ μελζτθ αφορά κακαρά τθν εφρεςθ 
του βζλτιςτου τρόπου καλλιζργειασ ενεργειακϊν φυτϊν ϊςτε να ζχει θ 
διαδικαςία αυτι τθ μικρότερθ δυνατι επίδραςθ ςτο περιβάλλον, οι υπόλοιποι 
μελετθτζσ τονίηουν τθν αρνθτικι επίπτωςθ τθσ καλλιζργειασ κυρίωσ ςτο υδάτινο 
περιβάλλον, λόγω τθσ χριςθσ λιπαςμάτων (που είναι πλοφςια ςε άηωτο και 
φωςφόρο). Ριο ςυγκεκριμζνα, οι S. Caserini et al., 2010, καταλιγουν ςτο 
ςυμπζραςμα ότι θ χριςθ βιομάηασ ςτθ μορφι υπολειμμάτων (δαςικϊν ι από 
βιομθχανίεσ επεξεργαςίασ ξφλου) είναι προτιμότερθ από τθν καλλιζργεια 
ενεργειακϊν φυτϊν εξαρχισ. Ραρόλα αυτά, οι D. Tonini, T. Astrup, 2012, των 
οποίων θ μελζτθ αφορά ολοκλθρωμζνα ενεργειακά ςενάρια και ζχουν υπολογίςει 
ποςοςτά τα οποία επιδιϊκεται να καλφπτει θ βιομάηα ςτο ενεργειακό μίγμα τθσ 
Δανίασ, τονίηουν ότι δεν μπορεί να καλυφκεί αυτό το ποςοςτό με τα υπολείμματα 
και απαιτείται καλλιζργεια βιομάηασ. Αυτό φυςικά ςυνεπάγεται όχι μόνο 
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ηθμιογόνα αποτελζςματα για το δείκτθ του ευτροφιςμοφ, αλλά και για άλλεσ 
κατθγορίεσ δεικτϊν.  

- Θ μείωςθ τθσ χριςθσ ορυκτϊν πόρων (θ οποία αποτελεί εξίςου ζναν δείκτθ που 
περιλαμβάνεται ςτισ περιςςότερεσ μελζτεσ) υπολογίηεται ςτα πλεονεκτιματα τθσ 
βιομάηασ. Ριο επιςταμζνα εξετάςτθκε αυτόσ ο δείκτθσ από τουσ C. Perilhon et al., 
2012, M. Carpentieri et al., 2005 και C. Gasol et al., 2011.  

- Ππωσ αναφζρκθκε και ςτθν παράγραφο με τθ λειτουργικι μονάδα, ςτθν ανάλυςθ 
κφκλου ηωισ τθσ βιομάηασ ωσ ανανεϊςιμθ πθγι, και ιδιαίτερα όςον αφορά ςτθν 
καλλιζργεια ενεργειακϊν φυτϊν, είναι πολφ ςθμαντικό να εντοπίηεται το 
πρόβλθμα ςτθν ζκταςθ και τθ χριςθ τθσ γθσ που απαιτείται για τθν παραγωγι τθσ 
α’ φλθσ. Από τισ μελζτεσ που εξετάηονται εδϊ, οι P. Goglio et al., 2012, 
εξετάηοντασ τρεισ περιπτϊςεισ αγροτικϊν πρακτικϊν που μποροφν να 
ακολουκθκοφν (μικρότερο δυνατό κόςτοσ πόρων για βελτίωςθ τθσ καλλιζργειασ, 
μζτριο και πολφ ψθλό, με το οποίο επιτυγχάνεται το καλφτερο δυνατό 
αποτζλεςμα ςτθν καλλιζργεια) κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα, πωσ με χαμθλό 
κόςτοσ και παράλλθλα ακρίβεια ςτθν επιλογι του φυτοφ που κα καλλιεργθκεί, 
κακϊσ και ςτθ διευκζτθςθ των εναλλακτικϊν καλλιεργειϊν δθμθτριακϊν ςτα 
μεςοδιαςτιματα, μποροφν να επιτευχκοφν τα βζλτιςτα περιβαλλοντικά -αλλά και 
οικονομικά- αποτελζςματα από τθν αγροτικι παραγωγι βιομάηασ.  
Από τθν άλλθ πλευρά, οι C. Gasol et al., 2011 εκπονοφν τθ μελζτθ τουσ βαςιςμζνοι 
ςε ςφςτθμα γεωγραφικϊν πλθροφοριϊν, αποδεικνφοντασ ότι θ περιοχι 
καλλιζργειασ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανάπτυξθ μιασ ςτρατθγικισ για τθ 
βιομάηα, κακϊσ επιτρζπει τον εντοπιςμό περιοχϊν καλλιζργειασ, ςτισ οποίεσ 
μπορεί να καταςκευαςτεί μονάδα παραγωγισ ενζργειασ ι/και βιοκαυςίμων, 
χωρίσ να υπάρχει το πρόβλθμα τθσ μεταφοράσ ςε μεγάλθ απόςταςθ.  

- Θ επίδραςθ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία από τθ χριςθ βιομάηασ ςε κερμικζσ διεργαςίεσ 
εξετάηεται μόνο από τουσ C. Perilhon et al., 2012 και S. Caserini et al., 2010, με 
τουσ μεν πρϊτουσ να εξετάηουν (κατά τθ μζκοδο IMPACT 2002+) το δείκτθ ωσ 
ςφνολο καρκινογόνων και μθ επιδράςεων, επιδράςεων ςτο αναπνευςτικό, 
επιδράςεων λόγω ακτινοβολιϊν κακϊσ και λόγω καταςτροφισ του ςτρϊματοσ 
του όηοντοσ με πιο ποιοτικι προςζγγιςθ, ενϊ οι δε δεφτεροι παρακζτουν 
κανονικά το δείκτθ HTP ςε kg 1.4-DBC eq.  (ιςοδφναμο διχλωροβενηόλιο).  

 
Χριςθ – τελικό προϊόν από κερμικι επεξεργαςία βιομάηασ 
 
Ρζντε από τισ ζξι μελζτεσ αναφζρουν τθν τελικι χριςθ (end-use) του προϊόντοσ (ςυνικωσ 
αζριου) που παράγεται από τθ κερμικι επεξεργαςία βιομάηασ ι τθν απευκείασ χριςθ 
τθσ για παραγωγι ενζργειασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι  C. Perilhon et al., 2012, C. Gasol et al., 
2011, S. Caserini et al., 2010 και Tonini – T. Astrup, 2012 αναφζρονται ςτθ κερμικι 
επεξεργαςία (αεριοποίθςθ) τθσ βιομάηασ (είτε υπολειμμάτων είτε ενεργειακϊν φυτϊν) 
με τελικό προϊόν το syngas και χριςθ του για παραγωγι θλεκτρικισ αλλά και κερμικισ 
ενζργειασ (μονάδεσ ςυμπαραγωγισ – combined heat & power plants – ςυνικωσ ιςχφοσ 2 
MW). Οι  S. Caserini et al., 2010 εξετάηουν επίςθσ 4 ςενάρια οικιακισ χριςθσ βιομάηασ 
(δαςικά υπολείμματα, αγροτικά και βιομθχανικά υπολείμματα ξφλου): καφςθ ςε 
ςυμβατικό τηάκι, ςε ςυμβατικι ςόμπα, ςε ςόμπα με χαμθλζσ εκπομπζσ και ςε ςόμπα 
pellet με τθν καλφτερθ διακζςιμθ τεχνολογία (για αυτό το λόγο παρακζτουν και το δείκτθ 
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που αφορά τθ ανκρωπινι υγεία, δεδομζνων των ςτερεϊν ςωματιδίων που εκπζμπονται 
από τζτοιου είδουσ ςυςκευζσ).  
Τζλοσ οι M. Carpentieri et al., 2005 εξετάηουν τθ χριςθ ςε εγκατάςταςθ ςυνδυαςμζνου 
κφκλου αεριοποίθςθσ βιομάηασ με αφαίρεςθ CO2, για τθν παραγωγι θλεκτρικισ 
ενζργειασ και μάλιςτα ςε ςφγκριςθ με αντίςτοιχθ μονάδα με καφςιμο τον ορυκτό 
άνκρακα. 
 
 
2.4.5 Συμπεράςματα από αναςκόπθςθ ανάλυςθσ κφκλου ηωισ 
 
Συνδυάηοντασ τα αποτελζςματα που εξιχκθςαν από τθ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ για 
τισ μεκόδουσ διαχείριςθσ απορριμμάτων και τθν αεριοποίθςθ βιομάηασ, προκφπτουν 
ςυμπεράςματα για τθ μζκοδο τθσ αεριοποίθςθσ ςυγκριτικά με άλλεσ μεκόδουσ 
διαχείριςθσ απορριμμάτων αλλά και για τθ βιομάηα ωσ καφςιμο για παραγωγι ενζργειασ, 
κυρίωσ αναφορικά με τθν επίδραςθ αυτϊν ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου, που είναι 
και αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
 
Καταρχάσ, όςον αφορά τθ διαχείριςθ απορριμμάτων, το ςτάδιο τθσ προ-επεξεργαςίασ 
τουσ παίηει ςθμαντικό ρόλο, αφοφ μειϊνει τισ ςυνολικζσ εκπομπζσ του ςυςτιματοσ, είτε 
λόγω ανάκτθςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ υλικϊν, είτε λόγω εκτροπισ των οργανικϊν 
από τθν ταφι και ςυλλογισ του βιοαερίου υπό ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ, ϊςτε να μθν 
εκπζμπεται ςτθν ατμόςφαιρα. 
Επιπλζον, διαφαίνεται ότι είναι μεγαλφτερθ θ επίπτωςθ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου 
από αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ οργανικοφ κλάςματοσ ςτθ ςφςταςθ των ΑΣΑ ςε διαδικαςίεσ 
όπωσ θ απόκεςθ ςε ΧΥΤΑ, από τθν αντίςτοιχθ ςε κερμικζσ διεργαςίεσ διαχείριςθσ, όπωσ 
θ καφςθ.  
Ρρζπει επίςθσ να τονιςτεί πωσ τα αποτελζςματα των μελετϊν Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ 
επθρεάηει και το αν λαμβάνεται υπ’ όψιν ο κατά κάποιο ποςοςτό ανανεϊςιμοσ 
χαρακτιρασ των ΑΣΑ, ο οποίοσ μειϊνει τα τελικά ιςοδφναμα κιλά διοξειδίου του άνκρακα 
που υπολογίηεται ότι εκπζμπει το ςφςτθμα. 
 
Αναφορικά με τθ χριςθ βιομάηασ για παραγωγι ενζργειασ, τονίηεται αρχικά πωσ όλεσ οι 
διαδικαςίεσ ζχουν μειωμζνθ επίδραςθ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου, εφόςον 
λαμβάνεται υπ’ όψιν ο 100% βιογενισ χαρακτιρασ του καυςίμου.  
 
Γίνεται κατανοθτό πωσ θ μζκοδοσ τθσ αεριοποίθςθσ είναι ευρφτερα ανεπτυγμζνθ μζχρι 
ςτιγμισ ςτον τομζα τθσ βιομάηασ ζναντι αυτοφ των απορριμμάτων, είτε πρόκειται για 
βιομαηικά υπολείμματα είτε για ενεργειακά φυτά. 
Ραρόλα αυτά, ενϊ θ χριςθ των ενεργειακϊν φυτϊν ςτθν παραγωγι ενζργειασ 
επιδιϊκεται να αυξθκεί λόγω των πλεονεκτθμάτων ςτθν κατθγορία τθσ επίδραςθσ ςτο 
φαινόμενο του κερμοκθπίου, παράγοντεσ όπωσ θ ζλλειψθ εκτάςεων για μαηικι 
καλλιζργεια, θ εξάρτθςθ από τισ καιρικζσ ςυνκικεσ και θ αρνθτικι επίδραςθ ςτον 
ευτροφιςμό των υδάτων από τα αηωτοφχα λιπάςματα που απαιτοφνται για τθν αφξθςθ 
τθσ απόδοςθσ τθσ καλλιζργειασ, αποτελοφν εμπόδια. 
 
Τζλοσ, θ ςφγκριςθ τθσ αεριοποίθςθσ με τθ ςυνθκζςτερα εφαρμοηόμενθ καφςθ, είτε 
απορριμμάτων είτε βιομάηασ, καταλιγει ςτο ςυμπζραςμα ότι το προϊόν τθσ 
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αεριοποίθςθσ αποτελεί καφςιμο υλικό το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε εφαρμογζσ 
αντικακιςτϊντασ ορυκτά καφςιμα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Κεφάλαιο 3ο   
Μοντζλο παραγωγισ αερίου ςφνκεςθσ από αεριοποίθςθ 
RDF 
 
 

3.1. Γενικι διαδικαςία 
 
Θ διαδικαςία που ακολουκείται για τουσ υπολογιςμοφσ ςε γενικζσ γραμμζσ ξεκινάει από 
μία αρχικι ποιοτικι ςφςταςθ ΑΣΑ, θ οποία μετά από ανάκτθςθ υλικϊν δίνει τθ ςφςταςθ 
του προσ αεριοποίθςθ RDF. Θ αεριοποίθςθ κεωρείται ότι πραγματοποιείται ςφμφωνα με 
το μοντζλο που κα περιγραφεί ςτθ ςυνζχεια, από τθν οποία προκφπτει θ ςφςταςθ του 
αερίου ςφνκεςθσ. 
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3.2. Ρεριγραφι εξεταηόμενων ςεναρίων 
 
Οι δφο βαςικζσ περιπτϊςεισ εγκατάςταςθσ αεριοποίθςθσ RDF που κα εξεταςτοφν εδϊ 
(και από οικονομικισ άποψθσ) είναι οι παρακάτω (ςχιματα 3.1 και 3.2): 
 
Ολοκλθρωμζνθ μονάδα ανάκτθςθσ υλικών, αεριοποίθςθσ RDF και θλεκτροπαραγωγισ 

 
Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ μονάδα αποτελεί ολοκλθρωμζνθ μονάδα διαχείριςθσ 
απορριμμάτων, που περιλαμβάνει μονάδα ανάκτθςθσ υλικϊν, μονάδα αεριοποίθςθσ και 
μονάδα αξιοποίθςθσ του ςυνκετικοφ αερίου προσ θλεκτροπαραγωγι. 
Αυτό ςθμαίνει τθν παραλαβι των απορριμμάτων αμζςωσ μετά τθ ςυλλογι τουσ από τουσ 
κάδουσ, τθ μθχανικι επεξεργαςία τουσ για ανάκτθςθ υλικϊν, τθν παραγωγι RDF από τα 
υπολείμματα τθσ διαδικαςίασ ανάκτθςθσ, τθν αεριοποίθςθ αυτοφ του RDF και τθν 
παραγωγι αερίου ςφνκεςθσ, το οποίο τελικά αξιοποιείται ςε ΜΕΚ προσ 
θλεκτροπαραγωγι. 

 

ΑΑ Μονάδα ανάκηηζηρ 

ςλικών

Ανακηηθέν 

καύζιμο 

RDF

Ανακηηθένηα 

ςλικά

Μονάδα 

αεπιοποίηζηρ RDF

Διάηαξη 

ηλεκηποπαπαγωγήρ

 
Σχιμα 3.1: Ολοκλθρωμζνθ μονάδα διαχείριςθσ απορριμμάτων 
 
Απλι μονάδα αεριοποίθςθσ RDF και θλεκτροπαραγωγισ 

 
Αυτι θ περίπτωςθ είναι πανομοιότυπθ με τθν παραπάνω ςτο τμιμα τθσ αεριοποίθςθσ 
και τθσ θλεκτροπαραγωγισ.  
Θ διαφορά των δφο ζγκειται ςτο ότι ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ μονάδα παραλαμβάνει το 
RDF από ανεξάρτθτθ μονάδα ανάκτθςθσ υλικϊν, ςυνεπϊσ θ λειτουργία τθσ αφορά 
αποκλειςτικά τθν θλεκτροπαραγωγι από το καφςιμο αζριο που παράγεται από τθν 
αεριοποίθςθ. 

 

Ανακηηθέν 

καύζιμο RDF
Μονάδα 

αεπιοποίηζηρ RDF

Διάηαξη 

ηλεκηποπαπαγωγήρ

 
 
Σχιμα 3.2: Απλι μονάδα αεριοποίθςθσ RDF για θλεκτροπαραγωγι 

 
 

3.3. Εφαρμογι του μοντζλου ςε ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 
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Στο βαςικό ςενάριο εξετάηεται ςυγκεκριμζνθ ςφςταςθ RDF, θ οποία ςτθν περίπτωςθ 
απλισ εγκατάςταςθσ αφορά το RDF που παραλαμβάνει θ μονάδα ενϊ ςτθν περίπτωςθ 
ολοκλθρωμζνθσ εγκατάςταςθσ αφορά το RDF το οποίο ανακτάται μετά τθ μθχανικι 
επεξεργαςία των ΑΣΑ τα οποία παραλαμβάνει θ μονάδα προσ διαχείριςθ. 
 
3.3.1. Ανάπτυξθ μοντζλου αεριοποίθςθσ RDF 
 
Ορίηονται εδϊ και αναφζρονται ςτθ ςυνζχεια ωσ μπλε κάδοσ ο κάδοσ απορριμμάτων 
όπου αποτίκενται τα ανακυκλϊςιμα υλικά ςυςκευαςιϊν (χαρτί – χαρτόνι, μζταλλα, 
πλαςτικό, γυαλί) και ωσ πράςινοσ κάδοσ ο κάδοσ όπου απορρίπτονται τα ςφμμεικτα 
απορρίμματα, χωρίσ προθγοφμενο διαχωριςμό οποιουδιποτε υλικοφ. 
 
Φάςθ Α: Υπολογιςμοί που αφοροφν το RDF, πριν τθν αεριοποίθςθ 
 
Στον πίνακα 3.1 δίνονται οι τυπικζσ ςυςτάςεισ ςφμμεικτων απορριμμάτων από μπλε και 
πράςινο κάδο για τθν Ελλάδα. 
 

Ρίνακασ 3.1: Ροιοτικι ςφςταςθ ΑΣΑ ωσ ζχει *% κ. β.+ 

 Μπλε κάδοσ Ρράςινοσ κάδοσ 
Οργανικά 8,07 40,00 

Χαρτί 25,55 29,00 
Ρλαςτικό 31,42 14,00 

Υφάςματα 4,25 2,00 
Σιδθροφχα μζταλλα 10,44 2,00 

Μθ ςιδθροφχα μζταλλα 6,27 1,00 
Γυαλί 3,13 3,00 

Ξφλο – Δζρμα 2,92 1,50 
Αδρανι 3,56 3,00 

Άλλα 4,40 4,50 
 
 

Για τθν κατθγοριοποίθςθ τθσ ςφςταςθσ ςθμειϊνονται τα εξισ: 
- Αδρανι απόβλθτα είναι τα μθ επικίνδυνα απόβλθτα που δεν υφίςτανται καμία 
ςθμαντικι φυςικι, χθμικι ι βιολογικι μετατροπι. Τα αδρανι απόβλθτα δε διαλφονται, 
δεν καίγονται, οφτε ςυμμετζχουν ςε άλλεσ φυςικζσ ι χθμικζσ αντιδράςεισ, δε 
βιοδιαςπϊνται οφτε επιδροφν δυςμενϊσ ςε άλλα υλικά με τα οποία ζρχονται ςε επαφι, 
κατά τρόπο ικανό να προκαλζςει ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ ι να βλάψει τθν υγεία του 
ανκρϊπου (ΕΕΣΔΑ). 
- Άλλα κεωροφνται τα απόβλθτα τα οποία δε μποροφν να καταταγοφν ςε κάποια από τισ 
παραπάνω κατθγορίεσ ι αποτελοφνται από υλικά τα οποία ανικουν ςε παραπάνω από 
μία από αυτζσ και δε μποροφν να διαχωριςτοφν ςτθ μθχανικι επεξεργαςία. Επιπλζον, ςε 
αυτι τθν κατθγορία κατατάςςονται τυχόν θλεκτρονικά απόβλθτα, ςυςςωρευτζσ, 
θλεκτρικζσ ςτιλεσ και άλλα. 
 
Στθν περίπτωςθ τθσ ολοκλθρωμζνθσ εγκατάςταςθσ κεωρικθκαν τα ποςοςτά ανάκτθςθσ 
υλικϊν και διαφυγϊν που δίνονται ςτον πίνακα 3.2, με αποτζλεςμα να υπολογιςτεί θ 
τελικι ςφςταςθ RDF από τθν αντίςτοιχθ ςφςταςθ των ΑΣΑ που δόκθκε παραπάνω, ενϊ 
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ίδιασ ςφςταςθσ RDF κεωρείται ότι παραλαμβάνεται προσ αεριοποίθςθ και ςτθν 
περίπτωςθ τθσ απλισ εγκατάςταςθσ. 
Τονίηεται ότι τα ποςοςτά ανάκτθςθσ που αναφζρονται εδϊ είναι ποςοςτά επί τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του εκάςτοτε ςυςτατικοφ ςτο ρεφμα των απορριμμάτων, όπωσ επίςθσ και 
το ποςοςτό διαφυγισ.  
 
Ρίνακασ 3.2: Ροςοςτά ανάκτθςθσ υλικϊν, διαφυγισ και ποιοτικι ςφςταςθ RDF ωσ ζχει *% κ. β.+ 

 Μπλε κάδοσ Ρράςινοσ κάδοσ 
Συςτατικά Ανάκτθςθ Διαφυγι Τελικι ςφςταςθ Ανάκτθςθ Διαφυγι Τελικι ςφςταςθ 
Οργανικά 2* 5 11,98 10* 5 40,91 

Χαρτί 30 5 26,50 10 5 29,66 
Ρλαςτικό 30 5 32,59 10 5 14,32 

Υφάςματα 0 5 6,45 0 5 2,29 
Σιδθροφχα μζταλλα 80 5 2,50 80 5 0,36 

Μθ ςιδθροφχα 
μζταλλα 

80 5 1,50 80 5 0,18 

Γυαλί 55 5 2,00 40 5 1,99 
Ξφλο – Δζρμα 0 5 4,42 0 5 1,71 

Αδρανι 0 5 5,39 0 5 3,43 
Άλλα 0 5 6,67 0 5 5,14 

*: ωσ προςμίξεισ ςτα ανακτθκζντα υλικά 

 
Γνωρίηοντασ τθν αρχικι ςφςταςθ δίνεται θ δυνατότθτα ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ αναλόγωσ 
με τα ποςοςτά ανάκτθςθσ. 
Σε αντίκετθ περίπτωςθ, μπορεί να τεκεί θ ευκολότερα και ςυνθκζςτερα μετροφμενθ 
ςφςταςθ RDF και τα εκτιμϊμενα ποςοςτά ανάκτθςθσ και να προκφψει αντίςτροφα θ 
εκτιμϊμενθ ςφςταςθ των ΑΣΑ από τα οποία προιλκε. 
Σε κάκε περίπτωςθ, επόμενο βιμα ςτθ διαδικαςία είναι ο υπολογιςμόσ του βιογενοφσ 
κλάςματοσ του προσ αεριοποίθςθ RDF.  
Σφμφωνα με τθν κζςπιςθ των τεχνικϊν προδιαγραφϊν CEN/TS 15440:2006, όπου 
παρζχονται τα λεπτομερι ςτοιχεία για τα βιογενι κλάςματα των επιμζρουσ υλικϊν που 
απαρτίηουν το RDF, υπολογίηεται ςτο μοντζλο το ςυνολικό βιογενζσ κλάςμα του, από τα 
δεδομζνα που δίνονται ςτον πίνακα 3.3. 
 

Ρίνακασ 3.3: Βιογενζσ κλάςμα ανά ςυςτατικό *%+ (CEN/TS 15440:2006) 

Οργανικά 100,00 
Χαρτί 98,00 

Ρλαςτικό 31,56 
Υφάςματα 50,00 

Σιδθροφχα μζταλλα 0,00 
Μθ ςιδθροφχα μζταλλα 0,00 

Γυαλί 0,00 
Ξφλο – Δζρμα 96,50 

Αδρανι 0,00 
Άλλα 0,00 

 
Εκτόσ από τα οργανικά, τα οποία κεωροφνται 100% βιοαποδομιςιμο υλικό, τα υπόλοιπα 
προζκυψαν ωσ μζςοσ όροσ των διαφορετικϊν ειδϊν που περιζχει θ κατθγορία. Ζτςι, το 
βιογενζσ ποςοςτό του χαρτιοφ προκφπτει από τα ποςοςτά των διαφόρων ειδϊν χαρτιοφ 
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(χαρτόνι, εφθμερίδα, ζντυπο χαρτί, χάρτινθ ςυςκευαςία), το αντίςτοιχο ποςοςτό του 
πλαςτικοφ προκφπτει με ανάλογο τρόπο (ενϊ κανονικά το πλαςτικό κεωρείται μθ 
βιογενζσ υλικό, εντοφτοισ υφίςτανται πλζον είδθ πλαςτικοφ τα οποία καταςκευάηονται 
με τζτοιο τρόπο ϊςτε να μποροφν να διαςπαςτοφν), ςτο ποςοςτό των υφαςμάτων 
λαμβάνονται υπ’ όψιν και τα ςυνκετικά υφάςματα ενϊ τζλοσ, το βιογενζσ ποςοςτό 
ξφλου-δζρματοσ προκφπτει από το θμιάκροιςμα των δφο κατθγοριϊν (επειδι ςτισ 
ςυςτάςεισ απορριμμάτων δίνονται ςυνικωσ ενοποιθμζνεσ).  
Τελικά, για το προαναφερκείςασ ςφςταςθσ RDF από μπλε κάδο προκφπτει βιογενζσ 
ποςοςτό 55,73%, ενϊ για αυτό από πράςινο κάδο 77,30%. 
 
Ππωσ κα γίνει ςαφζσ ςτθ ςυνζχεια, για τθν εφαρμογι του μοντζλου αεριοποίθςθσ που 
υιοκετικθκε, είναι απαραίτθτο να γίνει μετατροπι τθσ ποιοτικισ ςφςταςθσ ςε 
ςτοιχειακι. Σφμφωνα με βάςθ δεδομζνων που αντλικθκε από τθ μελζτθ των F. Cherubini 
et al., 2008 , κακϊσ και ςυμπλθρωματικά (για όςεσ κατθγορίεσ ζλειπαν) από τθν πτυχιακι 
εργαςία του Σ. Τςομπανόγλου, 2009, οι οποίεσ παρζχουν τθ ςτοιχειακι ςφςταςθ των 
επιμζρουσ ςυςτατικϊν του RDF, δθλαδι τθν ςυγκζντρωςθ άνκρακα (C), υδρογόνου (Θ), 
οξυγόνου (Ο), αηϊτου (Ν), κείου (S), χλωρίου (Cl), υγραςίασ και τζφρασ ςε κάκε ζνα από 
αυτά, υπολογίηεται θ τελικι ςτοιχειακι ςφςταςθ του RDF και δίνεται ςτον πίνακα 3.4. 
 

Ρίνακασ 3.4: Στοιχειακι ςφςταςθ RDF ωσ ζχει *% κ. β.+ 

 Μπλε κάδοσ Ρράςινοσ κάδοσ 

C 39,60 30,27 
H 5,11 3,96 
O 22,79 21,15 
N 0,47 0,52 
S 0,32 0,22 
Cl 0,08 0,03 

Υγραςία 11,87 31,58 
Τζφρα 19,76 12,28 

Φάςθ Β: Θεωρία ανάπτυξθσ μοντζλου αεριοποίθςθσ 
 
Το μοντζλο τθσ αεριοποίθςθσ που υιοκετικθκε και προςαρμόςτθκε (Z. A. Zainal et al., 
2001), βαςίηεται ςτθ κεωρία τθσ χθμικισ ιςορροπίασ (chemical equilibrium model). Για να 
μπορζςει να μοντελοποιθκεί θ αεριοποίθςθ, μία κατεξοχιν πολυςφνκετθ κερμικι 
διεργαςία, ςε ζνα απλό και εφχρθςτο μοντζλο, ζγιναν οι εξισ παραδοχζσ (Z. A. Zainal et 
al., 2001, U. Arena, 2012): 
 

- Αρχικά υποτίκεται ότι όλεσ οι αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα μζςα ςτον 
αεριοποιθτι βρίςκονται ςε κερμοδυναμικι ιςορροπία. 

- Επιπλζον, από τθν πλειάδα των αντιδράςεων, λαμβάνονται υπ’ όψιν μόνο οι 
παρακάτω τρεισ:  

𝐶 + 2𝐻2  →  𝐶𝐻4 (1) 
𝐶 +  𝐶𝑂2  → 2𝐶𝑂 

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 +  𝐻2 
                                                                   

με τισ δφο τελευταίεσ να μποροφν να ςυνδυαςτοφν δίνοντασ τθν αντίδραςθ 
μετατόπιςθσ:  
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𝐶𝑂 +  𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂2 + 𝐻2 (2) 
 

- Για τισ δφο αντιδράςεισ που κεωροφνται, λαμβάνονται και οι ςτακερζσ χθμικισ 
ιςορροπίασ, όπωσ φαίνεται παρακάτω: 
 

𝐾1 =
𝑃𝐶𝐻4

 𝑃𝐻2
 

2  (3) 

 

𝐾2 =
𝑃𝐶𝑂2

𝑃𝐻2

𝑃𝐶𝑂𝑃𝐻2𝑂
 (4) 

 
- Για τουσ κφριουσ υπολογιςμοφσ που αφοροφν τθν αεριοποίθςθ χρθςιμοποιείται θ 

ολικι αντίδραςθ αεριοποίθςθσ, θ οποία μπορεί να γραφτεί ωσ εξισ: 
 

𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑧 + 𝑤𝐻2𝑂 + 𝑚𝑂2 + 3.76𝑚𝑁2

→ 𝑥1𝐻2 + 𝑥2𝐶𝑂 + 𝑥3𝐶𝑂2 + 𝑥4𝐻2𝑂 + 𝑥5𝐶𝐻4 + 3.76𝑚𝑁2     (5) 
 
Επεξιγθςθ αντίδραςθσ:  
- ο όροσ CxHyOz είναι θ αναλογία του προσ αεριοποίθςθ καυςίμου και προκφπτει 

από τθ ςτοιχειακι του ςφςταςθ 
- ο όροσ w είναι θ ποςότθτα υγραςίασ ανά kmol RDF και δίνεται από τθ ςχζςθ 

 𝑤 =
𝑀𝐵𝑅𝐷𝐹 ∗𝑀𝐶

𝑀𝐵𝐻2𝑂∗(1−𝑀𝐶)
 , όπου 𝑀𝐶 =

𝜐𝛾𝜌𝛼𝜍 ί𝛼  [% 𝜅 .𝛽 .]

𝑅𝐷𝐹  𝛼𝜋𝜊𝜐𝜍 ί𝛼  𝜏έ𝜑𝜌𝛼𝜎  [% 𝜅 .𝛽 .]
 . 

- ο όροσ m είναι θ ποςότθτα οξυγόνου ανά kmol RDF 
- οι όροι x1, x2, x3, x4, x5 είναι οι ςυντελεςτζσ ςτθν αντίδραςθ των ςυςτατικϊν 

των προϊόντων. 
 
Τελικά, οι άγνωςτοι κατά τθν επίλυςθ του προβλιματοσ είναι 6: x1, x2, x3, x4, x5 και 
m. Συνεπϊσ, απαιτοφνται 6 εξιςϊςεισ, οι οποίεσ ςχθματίηονται από τουσ 
ιςολογιςμοφσ μάηασ του άνκρακα, του υδρογόνου και του οξυγόνου μεταξφ 
αντιδρϊντων και προϊόντων, από τισ εξιςϊςεισ των ςτακερϊν χθμικισ ιςορροπίασ 
οι οποίεσ μποροφν να γραφτοφν ωσ:  
 

𝐾1 =
𝑥5

𝑥1
2

  𝜅𝛼𝜄  𝐾2 =
𝑥1𝑥3

𝑥2𝑥4
  

 
και ωσ ζκτθ εξίςωςθ λαμβάνεται ο ιςολογιςμόσ ενζργειασ τθσ διαδικαςίασ 
αεριοποίθςθσ, θ οποία κεωρείται αδιαβατικι. 
Σθμειϊνεται εδϊ πωσ οι ςτακερζσ Κ1 και Κ2 εξαρτϊνται μόνο από τθ κερμοκραςία 
και μποροφν να υπολογιςτοφν από τθ ςυνάρτθςθ ςχθματιςμοφ του Gibbs, 
ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ αεριοποίθςθσ και τθσ κερμοκραςίασ 
περιβάλλοντοσ. 
 

 
3.3.2. Αποτελζςματα μοντζλου αεριοποίθςθσ 
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Σφμφωνα με τθ μεκοδολογία που αναλφκθκε παραπάνω, τίκεται για το βαςικό ςενάριο θ 
κερμοκραςία αεριοποίθςθσ ςτουσ 800ο C, θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ςτουσ 20ο C και 
θ ςτοιχειακι ςφςταςθ του RDF όπωσ δόκθκε ςτον πίνακα 3.4. Θ αεριοποίθςθ 
πραγματοποιείται ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ.  
Υπολογίηεται επιπλζον και θ κερμογόνοσ ικανότθτα του πρωτεφοντοσ καυςίμου (ωσ ζχει) 
από τθ ςχζςθ 𝐿𝐻𝑉 = 34834𝑐 + 93868ℎ + 10132𝑠 + 5945𝑛 − 10802𝑜  ίςθ με 16,193 
[MJ/kg] (Ν. Ραπαγεωργίου, Ατμοπαραγωγοί Ι). 
Κατά τθν υλοποίθςθ του μοντζλου γίνεται μία επιπλζον υπολογιςτικι παραδοχι, πωσ 
από τθ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ του άνκρακα ςτο RDF, ποςοςτό 1,20% για το βαςικό 
ςενάριο μετατρζπεται απευκείασ ςε μεκάνιο, και δε λαμβάνεται υπ’ όψιν ςτουσ 
υπολογιςμοφσ τθσ ςφςταςθσ του αερίου ςφνκεςθσ. Το ίδιο ςυμβαίνει ωσ επακόλουκο για 
ποςοςτό υδρογόνου αντίςτοιχο του άνκρακα που λαμβάνεται από τθν αρχικι ςφςταςθ 
(0,40% ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ). Θ υπολογιςτικι παραδοχι προζρχεται από τθν 
αντίδραςθ αεριοποίθςθσ του υδρογόνου, που αναφζρεται εδϊ για λόγουσ πλθρότθτασ: 
 

𝐶 +  2𝐻2 → 𝐶𝐻4 
 
θ οποία λαμβάνει χϊρα ςτθν αρχι τθσ διαδικαςίασ, όπου υπάρχει ακόμα ςτερεόσ 
άνκρακασ (U. Arena, 2012).   
Τελικά, θ ςτοιχειακι ςφςταςθ του RDF που λαμβάνεται υπ’ όψιν ςτθν αεριοποίθςθ 
δίνεται ςτον πίνακα 3.5. 
 
Από τθ ςφςταςθ αυτι υπολογίηεται θ ςτοιχειακι αναλογία του RDF, ϊςτε να 
χρθςιμοποιθκεί ςτθν αντίδραςθ αεριοποίθςθσ, ωσ CH1.47O0.45 για τον μπλε κάδο και 
CH1.47O0.55 για τον πράςινο κάδο. 
 
Τα υπόλοιπα δεδομζνα είναι τα εξισ: ΜΒRDF,μπλε=21, ΜΒRDF,πράςινοσ=23, ΜΒH2O=18, 
MC=14.79, w=0.20, K1=0.045 και Κ2=0.505. 
 
 

Ρίνακασ 3.5: Στοιχειακι ςφςταςθ RDF ωσ ζχει (μετά τθν υπολογιςτικι παραδοχι) *% κ. β.+ 

 Μπλε κάδοσ Ρράςινοσ κάδοσ 

C 38,40 29,07 
CCH4 κατευκείαν 1,20 1,20 

H 4,71 0,40 
ΘCH4 κατευκείαν 0,40 3,56 

O 22,79 21,15 
N 0,47 0,52 
S 0,32 0,22 
Cl 0,08 0,03 

Υγραςία 11,87 31,58 
Τζφρα 19,76 12,28 

 
Επίλυςθ του μοντζλου για τα παραπάνω δεδομζνα καταλιγει ςτα αποτελζςματα του 
πίνακα 3.6, που αφοροφν το αζριο ςφνκεςθσ που παράχκθκε. 
 

Ρίνακασ 3.6: Στοιχειακι ςφςταςθ αερίου ςφνκεςθσ 
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 Μπλε κάδοσ Ρράςινοσ κάδοσ 

 [% κ. ο.+ [% κ. β.+ [% κ. ο.+ [% κ. β.+ 

Θ2 16,32 1,39 14,48 1,24 
CO 21,40 25,56 14,04 16,78 
CO2 5,76 10,80 9,11 17,10 
H2O 8,69 6,67 18,59 14,28 
CH4 3,02 2,06 3,32 2,27 
N2 44,82 53,52 40,46 48,34 

 
Σθμαντικό ςτοιχείο είναι ότι ο λόγοσ αζρα-καυςίμου λ δεν τίκεται ωσ δεδομζνο, αλλά 
είναι ανάμεςα ςτα εξαγόμενα αποτελζςματα και ςυγκεκριμζνα προκφπτει ίςοσ με 0,43 
ςτθν περίπτωςθ του RDF από μπλε κάδο και 0,46 για τθν περίπτωςθ αυτοφ από πράςινο 
κάδο (το m τθσ αντίδραςθσ αεριοποίθςθσ). 
Το αποτζλεςμα αυτό είναι πολφ κοντά ςε αυτό που κα ζπρεπε, ςφμφωνα με τθ μελζτθ 
του U. Arena, 2012, όπου αναφζρεται πωσ τα βζλτιςτα αποτελζςματα ςτθν αεριοποίθςθ 
δίνονται μεν για λ από 0,25-0,35, αλλά ζωσ 0,50 είναι αποδεκτό. 
 
Θ ςφγκριςθ μεταξφ του αερίου ςφνκεςθσ από αεριοποίθςθ RDF με προζλευςθ από μπλε 
και από πράςινο κάδο μπορεί να επεκτακεί και ςε άλλα ςτοιχεία που αφοροφν το αζριο, 
όπωσ θ κατϊτερθ κερμογόνοσ ικανότθτά του, θ οποία υπολογίηεται από τθν εμπειρικι 
ςχζςθ 

𝐿𝐻𝑉 =  126.36 ∗ 𝐶𝑂 + 107.98 ∗ 𝐻2 + 358.18 ∗ 𝐶𝐻4 ∗ 10, 
 
όπου τα CO, CH4 και H2O είναι θ κατ’ όγκο περιεκτικότθτεσ των ςυςτατικϊν ςτο αζριο 
ςφνκεςθσ (M. He et al., 2009), το μοριακό του βάροσ, θ πυκνότθτά του και το κλάςμα 
δυνατισ παραγωγισ αερίου ςφνκεςθσ από το εκάςτοτε καφςιμο τροφοδοςίασ. 
Τα αποτελζςματα δίνονται ςτον πίνακα 3.7. 
 
 
Ρίνακασ 3.7: Λοιπά χαρακτθριςτικά του αερίου ςφνκεςθσ 

 Μπλε κάδοσ Ρράςινοσ κάδοσ 

Κατϊτερθ κερμογόνοσ ικανότθτα *ΜJ/Nm
3
] 5,549 4,528 

Μοριακό βάροσ 23 23 
Ρυκνότθτα *m

3
/kg] 1,0473 1,0469 

Κλάςμα δυνατισ παραγωγισ αερίου ςφνκεςθσ *Nm
3
 

αερίου/kg RDF] 
2,685 2,462 

 
Επιπλζον, θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ υπολογίηεται ςφμφωνα με  τουσ παρακάτω δείκτεσ 
(M. He et al., 2009): 
 

- Cold gas efficiency:  𝐶𝐺𝐸 =
𝐿𝐻𝑉𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 ∗𝑌

𝐿𝐻𝑉𝑅𝐷𝐹
= 62,92% για τον μπλε και 52,01% για τον 

πράςινο κάδο 

- Carbon conversion efficiency: 𝐶𝐶𝐸 =
12∗𝑌∗ 𝐶𝑂%+𝐶𝑂2%+𝐶𝐻4% 

22.4∗𝐶%
=96,62% για τον μπλε 

και 78,90% για τον πράςινο κάδο 
 
όπου:  
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- Θ κατϊτερθ κερμογόνοσ του αερίου είναι ςε *MJ/Nm3]  
- Θ κατϊτερθ κερμογόνοσ του RDF είναι ςε *MJ/kg] 
- Το μζγεκοσ Υ εκφράηει το κλάςμα δυνατισ παραγωγισ αερίου ςε *Nm3 αερίου/kg 

RDF] 
- Το μζγεκοσ C% εκφράηει τθν κατά βάροσ περιεκτικότθτα ςε άνκρακα του RDF, για 

τθ ςτοιχειακι ςφςταςθ επί ξθροφ 
- Τα μεγζκθ CO%, CO2% και CH4% εκφράηουν τθν κατ’ όγκο περιεκτικότθτα του 

παραγόμενου αερίου ςτα αντίςτοιχα ςυςτατικά. 
 
Από τουσ παραπάνω δείκτεσ, ο πρϊτοσ εκφράηει το λόγο τθσ χθμικισ ενζργειασ του 
παραγόμενου αερίου προσ τθ χθμικι ενζργεια του RDF με το οποίο τροφοδοτείται θ 
εγκατάςταςθ. Ο όροσ “cold” υποδθλϊνει ότι δεν ζχει λθφκεί υπ’ όψιν θ λανκάνουςα 
κερμότθτα του αερίου. Τα αποτελζςματα που εξάγονται είναι πολφ ικανοποιθτικά και για 
τα δφο ςενάρια RDF, με τον δείκτθ να είναι υψθλότεροσ για τον μπλε κάδο λόγω κυρίωσ 
του υψθλότερου κλάςματοσ παραγωγισ αερίου ςφνκεςθσ από το αντίςτοιχο RDF. 
 
Ο δεφτεροσ δείκτθσ δίνει μία ζνδειξθ για τθν ποςότθτα του πρωτεφοντοσ καυςίμου που 
δε μεταςχθματίςτθκε κατά τθν αεριοποίθςθ και πρζπει να υποςτεί επεξεργαςία πριν 
απορριφκεί ςε χϊρο ταφισ. Ουςιαςτικά παρζχει ζνα μζςο εκτίμθςθσ τθσ χθμικισ 
αποδοτικότθτασ τθσ εγκατάςταςθσ. Τα αποτελζςματα προκφπτουν και ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ πολφ ικανοποιθτικά, ενϊ όπωσ και προθγουμζνωσ, ο δείκτθσ είναι 
υψθλότεροσ για τον μπλε κάδο λόγω τθσ ςφςταςθσ του παραγόμενου αερίου και λόγω 
του κλάςματοσ παραγωγισ αερίου ςφνκεςθσ. 
 
 
3.3.3. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία αεριοποίθςθσ 
 
Στο παρόν υποκεφάλαιο γίνεται ανάλυςθ ευαιςκθςίασ του μοντζλου ςε ςχζςθ με τθ 
κερμοκραςία αεριοποίθςθσ, μόνο για το ςενάριο του μπλε κάδου.  
Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο παρόν μοντζλο θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επιφζρει αφξθςθ και 
ςτο λόγο αζρα – καυςίμου. Συνεπϊσ, θ μετακίνθςθ κοντφτερα ςτθ ςτοιχειομετρία 
ςθμαίνει μετακίνθςθ πιο κοντά ςτθν τζλεια καφςθ, οπότε ςχθματίηεται περιςςότερο CO2 
ςε βάροσ του CO.  
Επιπλζον, ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, το οξυγόνο προτιμά να αντιδράςει με τον άνκρακα 
για να ςχθματίςει CO και CO2, παρά με το υδρογόνο για να ςχθματίςει νερό. Συνεπϊσ, θ 
ςυγκζντρωςθ υδρογόνου αυξάνεται όςο αυξάνεται θ κερμοκραςία. 
Τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ δίνονται ςτον πίνακα 3.8 και ςτο διάγραμμα 
3.1. 
 

Ρίνακασ 3.8: Σφςταςθ syngas επί ξθροφ *% κ. ο.+ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 

Συςτατικό 700ο 750ο 800ο 850ο 900ο 
 Υπολογιςμοί 
H2 39,09 40,08 40,54 40,65 40,53 
CO 44,35 43,37 42,23 40,97 39,62 
CO2 7,76 9,12 10,64 12,29 14,05 
CH4 8,80 7,42 6,59 6,09 5,80 
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Διάγραμμα 3.1: Σφςταςθ syngas ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ αεριοποίθςθσ 

 
 

3.4. Εγκυρότθτα μοντζλου 
 

3.4.1 Σφγκριςθ υπολογιηόμενθσ ςφςταςθσ syngas με τθν αντίςτοιχθ τθσ βιβλιογραφίασ 
 
Εφαρμογι του μοντζλου για δεδομζνα ςφμφωνα με αυτά τθσ μελζτθσ πάνω ςτθν οποία 
βαςίςτθκε, ζδειξε αρκετά καλι ςυμπεριφορά. Θ ςφγκριςθ ζγινε για 800ο C και για 
αναλογία βιομάηασ CH1.44O0.66 (αντίςτοιχθ με των Η. A. Zainal et al., 2001). Τα 
αποτελζςματα δίνονται ςτον πίνακα 3.9 και ςχθματικά ςτο διάγραμμα 3.2. 
 
 

Ρίνακασ 3.9: Σφγκριςθ αποτελεςμάτων με τθ βιβλιογραφία *% κ. ο. επί ξθροφ+ 

 Υπολογιςμοί Βιβλιογραφία 
Θ2 14,01 21,06 
CO 24,34 19,61 
CO2 7,63 12,01 
CH4 2,93 0,64 
N2 51,09 46,68 
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  Διάγραμμα 3.2: Σφγκριςθ με τθ βιβλιογραφικι αναφορά 

 
Θ μόνθ διαφορά από το μοντζλο τθσ βιβλιογραφίασ είναι θ υπολογιςτικι παραδοχι για 
τον απευκείασ ςχθματιςμό του μεκανίου, θ οποία επιφζρει και τισ διαφορζσ που 
παρουςιάηονται ςτο παραπάνω διάγραμμα. 
 
 
3.4.2. Σφγκριςθ με βάςθ τθν υγραςία του RDF 
 
Επιπλζον, ςτθ βιβλιογραφικι μελζτθ γινόταν και μία ανάλυςθ ευαιςκθςίασ τθσ ςφςταςθσ 
του syngas ςυναρτιςει του ποςοςτοφ υγραςίασ που περιείχε θ αρχικι βιομάηα που 
αεριοποιικθκε.  
 
Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, το μοντζλο παρουςιάηει ακριβϊσ ίδια ςυμπεριφορά 
ςυγκριτικά με τα αποτελζςματα τθσ βιβλιογραφικισ αναφοράσ, με τα ςυςτατικά του 
παραγόμενου αερίου να εμφανίηουν τθν ίδια τάςθ ςχθματιςμοφ όςο αυξάνεται θ 
υγραςία του καυςίμου τροφοδοςίασ. 
 
Τα αποτελζςματα παρουςιάηουν ίδια τάςθ με αυτι που παρουςιάηεται ςτθ βιβλιογραφία 
και παρουςιάηονται ςτον πίνακα 3.10 και ςτο διάγραμμα 3.3. 
 
 
 
 

Ρίνακασ 3.10: Σφςταςθ syngas επί ξθροφ *% κ. ο.+ ςυναρτιςει τθσ υγραςίασ 

Συςτατικό 0% 10% 20% 30% 40% 
 Υπολογιςμοί 
H2 14,20 14,86 15,38 15,69 15,68 
CO 24,57 22,30 19,90 17,36 14,62 
CO2 7,59 9,15 10,75 12,42 14,14 
CH4 2,65 2,90 3,19 3,55 3,99 
N2 50,98 50,80 50,78 50,99 51,57 
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 Βιβλιογραφία (λιφκθκαν προςεγγιςτικά από το διάγραμμα) 
H2 21,00 22,50 24,00 26,00 27,00 
CO 28,00 25,50 22,00 17,00 14,10 
CO2 7,00 8,40 11,30 14,00 16,50 
CH4 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 
N2 42,50 42,00 41,00 41,20 40,50 

 
 

 
Διάγραμμα 3.3: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ τθσ ςφςταςθσ syngas ςε ςχζςθ με τθν  υγραςία του RDF 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
Κεφάλαιο 4ο  
Υπολογιςμόσ περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων ςτο φαινόμενο του 
κερμοκθπίου βάςει των αρχϊν τθσ Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ 
 
 

4.1 Γενικά 
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Ρροκειμζνου να γίνει θ ςφγκριςθ τθσ μεκόδου που εξετάηεται με τθ μζκοδο διαχείριςθσ 
απορριμμάτων που εφαρμόηεται αυτι τθ ςτιγμι ςτθν Ελλάδα, όςον αφορά τθν επίδραςθ 
ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου, βάςει των αρχϊν τθσ Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ, πρζπει 
να οριςτοφν μερικά βαςικά ςθμεία τθσ μεκοδολογίασ τθσ ΑΚΗ. Θα οριςκοφν λεπτομερϊσ 
παρακάτω τα εξισ: 
 

- Τα όρια του ςυςτιματοσ ςτο οποίο πραγματοποιείται θ ςφγκριςθ.  
- Θ λειτουργικι μονάδα του ςυςτιματοσ. 

 
Επιπλζον, όςον αφορά τθ μεκοδολογία υπολογιςμοφ των ιςοδυνάμων διοξειδίου του 
άνκρακα, γίνονται οι παρακάτω υποκζςεισ για τουσ παράγοντεσ ςυνειςφοράσ του κάκε 
αερίου (IPCC, 2007): 
 

- CO2,fossil=1 
- CO2,biogenic=0 
- CH4,fossil=25 
- CH4, biogenic=0 
- CO=1.9 

 
Το μονοξείδιο του άνκρακα κεωρείται δυναμικά αζριο του κερμοκθπίου. Το γεγονόσ ότι 
περιζχεται ςτο αζριο ςφνκεςθσ κεωρείται ότι ςυνειςφζρει ςτο φαινόμενο ωσ ζμμεςθ 
εκπομπι αερίου του κερμοκθπίου, εφόςον ςε περίπτωςθ καφςθσ του αερίου ςε 
υπερςτοιχειομετρικζσ ςυνκικεσ (όπωσ ςυμβαίνει ςε όλεσ τισ μθχανζσ ςτισ οποίεσ μπορεί 
να χρθςιμοποιθκεί), μετατρζπεται ςε διοξείδιο του άνκρακα.  
Πλοι οι δείκτεσ αφοροφν τθν επίδραςθ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου ςε βάςθ 100 
χρόνων.  
 
 

4.2 Υπολογιςμόσ δείκτθ επίδραςθσ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου 
(Global Warming Potential Factor) 

 
Αρχικά, αναφορικά με τθ μεκοδολογία ΑΚΗ, ςθμειϊνεται ότι ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ 
τα όρια του ςυςτιματοσ περιλαμβάνουν το παραγόμενο αζριο ςφνκεςθσ από τθν 
εγκατάςταςθ, ϊςτε να υπολογιςτεί θ άμεςθ επίδραςι του ςτο φαινόμενο του 
κερμοκθπίου εάν απελευκερωνόταν ςτθν ατμόςφαιρα μετά τθν παραγωγι του 
(προκειμζνου να ςυγκρικεί ςτθ ςυνζχεια με τθσ άμεςεσ εκπομπζσ αερίου προερχόμενου 
από χϊρο υγειονομικισ ταφισ απορριμμάτων). 
 
Για τον υπολογιςμό του δείκτθ επίδραςθσ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου για τα δφο 
βαςικά ςενάρια του μπλε και του πράςινου κάδου, λαμβάνονται υπ’ όψιν το CO2, το CO 
και το CH4 που περιζχονται ςτο αζριο, όπωσ επίςθσ και το βιογενζσ κλάςμα του RDF όπωσ 
υπολογίςτθκε προθγουμζνωσ, δεδομζνου ότι κα είναι το ίδιο και για το αζριο ςφνκεςθσ 
που παράγεται από τθν αεριοποίθςι του.  
Δίνεται ο εν λόγω δείκτθσ που υπολογίςτθκε για το βαςικό ςενάριο του μπλε και του 
πράςινου κάδου ςτον πίνακα 4.1, ςε τζςςερισ χριςιμεσ μορφζσ, και θ ςφγκριςι των δφο 
περιπτϊςεων εποπτικά ςτο διάγραμμα 4.1. 
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Από αυτζσ, o 1 τόνοσ ΑΣΑ αποτελεί και τθ λειτουργικι μονάδα του ςυςτιματοσ, βαςικι 
για τθ ςφγκριςθ που κα γίνει παρακάτω με τθ μζκοδο απόκεςθσ ςε ΧΥΤΑ (ϊςτε να 
ςυμβαδίηει με τθ μονάδα τθσ μεκόδου απόκεςθσ). 
 
Ρίνακασ 4.1: Ρεριβαλλοντικόσ δείκτθσ Global Warming Potential 

 [kg CO2eq/τόνο RDF] [kg CO2eq/τόνο ΑΣΑ+ [kg CO2eq/ kg syngas] [kg CO2eq/ MJ] 

GWPμπλε 1381,55 865,67 0,491 0,091 
GWPπράςινοσ 617,98 513,54 0,240 0,055 

 

 
Διάγραμμα 4.1: Σφγκριςθ τθσ επίδραςθσ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου 

 

Από το διάγραμμα φαίνεται πωσ θ αζριο ςφνκεςθσ που παράγεται με αεριοποίθςθ RDF το 
οποίο προζρχεται από πράςινο κάδο ζχει μικρότερθ επίδραςθ ςτο φαινόμενο του 
κερμοκθπίου. Αυτό οφείλεται κατά κφριο λόγο ςτθ διαφορά του βιογενοφσ ποςοςτοφ των 
δφο RDF, θ οποία είναι τθσ τάξθσ του 20%, ενϊ και ςτθ ςφςταςθ του ςυνκετικοφ αερίου 
παρατθρείται αρκετά αυξθμζνο ποςοςτό CO ςτθν περίπτωςθ του μπλε κάδου, το οποίο 
ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ του υπολογιηόμενου δείκτθ.  
 
 

4.3 Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ του ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με τθν ανάκτθςθ 
χαρτιοφ και πλαςτικοφ 

 
Με ςκοπό να εξεταςτεί το κατά πόςο τα αποτελζςματα του μοντζλου αεριοποίθςθσ RDF 
επθρεάηονται από τθν ποιοτικι ςφςταςι του, κατά ςυνζπεια από τθν ανάκτθςθ υλικϊν –
και ςυγκεκριμζνα από τθν ανάκτθςθ χαρτιοφ και πλαςτικοφ – πραγματοποιείται ανάλυςθ 
ευαιςκθςίασ, όπωσ περιγράφεται παρακάτω:  
 
Με αρχικι ςφςταςθ απορριμμάτων αυτι του πίνακα 3.1, και κεωρϊντασ ότι το RDF του 
εκάςτοτε βαςικοφ ςεναρίου προζρχεται από αυτι τθ ςφςταςθ για χαμθλι ανάκτθςθ 
χαρτιοφ και πλαςτικοφ (θ ανάκτθςθ των υπολοίπων κεωρείται ςτακερι ςτα ςενάρια που 
ακολουκοφν), εξετάηονται οι ακόλουκεσ περιπτϊςεισ και για τουσ δφο κάδουσ: 
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- Ρερίπτωςθ χαμθλοφ βακμοφ ανάκτθςθσ χαρτιοφ και πλαςτικοφ 
- Ρερίπτωςθ χαμθλοφ βακμοφ ανάκτθςθσ χαρτιοφ, υψθλοφ βακμοφ ανάκτθςθσ 

πλαςτικοφ 
- Ρερίπτωςθ υψθλοφ βακμοφ ανάκτθςθσ χαρτιοφ, χαμθλοφ βακμοφ ανάκτθςθσ 

πλαςτικοφ 
- Ρερίπτωςθ υψθλοφ βακμοφ ανάκτθςθσ χαρτιοφ και πλαςτικοφ 

 
Ρερίπτωςθ 1: χαμθλόσ βακμόσ ανάκτθςθσ και για τα δφο υλικά 
 
Σε αυτι τθν περίπτωςθ, που ςτθν ουςία αφορά τα βαςικά ςενάρια τα οποία εξετάςτθκαν 
λεπτομερϊσ παραπάνω, κεωρείται ότι πραγματοποιείται ανάκτθςθ χαρτιοφ και 
πλαςτικοφ 30% επί τθσ ςυγκζντρωςθσ κακενόσ από τα δφο υλικά ςτο αρχικό ρεφμα των 
απορριμμάτων για το μπλε κάδο και αντίςτοιχθ ανάκτθςθ 10% για τον πράςινο κάδο 
(δεδομζνου ότι θ ανάκτθςθ είναι πιο περίπλοκθ ςτθν περίπτωςθ του πράςινου κάδου). Θ 
ποςοτικοποίθςθ των ποςοςτϊν ανάκτθςθσ ςτθν προκειμζνθ φάςθ είναι απαραίτθτθ, 
χωρίσ αυτό να προκαλεί βλάβθ τθσ γενικότθτασ τθσ περίπτωςθσ χαμθλοφ βακμοφ 
ανάκτθςθσ. 
 
Ρερίπτωςθ 2: χαμθλόσ βακμόσ ανάκτθςθσ χαρτιοφ & υψθλόσ πλαςτικοφ 
 
Ρραγματοποιείται ανάκτθςθ χαρτιοφ ίςθ με προθγουμζνωσ, δθλαδι 30% για τον μπλε 
κάδο και 10% για τον πράςινο, ενϊ για το πλαςτικό ιςχφει ανάκτθςθ 60% και 30% 
αντίςτοιχα. 
 
Ρερίπτωςθ 3: υψθλόσ βακμόσ ανάκτθςθσ χαρτιοφ & χαμθλόσ πλαςτικοφ 
 
Αντίςτροφθ τθσ περίπτωςθσ 2, με ποςοςτό ανάκτθςθσ χαρτιοφ 60% για το μπλε και 30% 
για τον πράςινο κάδο και πλαςτικοφ 30% και 10% αντίςτοιχα. 
 
Ρερίπτωςθ 4: υψθλόσ βακμόσ ανάκτθςθσ και για τα δφο υλικά 
 
Εδϊ ανακτϊνται 60% του χαρτιοφ και του πλαςτικοφ για τον μπλε κάδο και 30% 
αντίςτοιχα για τον πράςινο. 
 
Τα αποτελζςματα δίνονται ςυνοπτικά ςτουσ πίνακεσ 4.2 – 4.4 και εποπτικά ςτα 
διαγράμματα 4.2 – 4.5. 
 
 
 

Ρίνακασ 4.2: Σφςταςθ του RDF προσ αεριοποίθςθ *% κ. β.+  
 Χαμθλόσ 

βακμόσ 
ανάκτθςθσ 
χαρτιοφ & 
πλαςτικοφ – 
μπλε κάδοσ 

Χαμθλι 
ανάκτθςθ 
χαρτιοφ & 
υψθλι 
πλαςτικοφ 
– μπλε 
κάδοσ 

Υψθλι 
ανάκτθςθ 
χαρτιοφ & 
χαμθλι 
πλαςτικοφ – 
μπλε κάδοσ 

Υψθλόσ 
βακμόσ 
ανάκτθςθσ 
χαρτιοφ & 
πλαςτικοφ 
– μπλε 
κάδοσ 

Χαμθλόσ 
βακμόσ 
ανάκτθςθσ 
χαρτιοφ & 
πλαςτικοφ – 
πράςινοσ 
κάδοσ 

Χαμθλι 
ανάκτθςθ 
χαρτιοφ & 
υψθλι 
πλαςτικοφ – 
πράςινοσ 
κάδοσ 

Υψθλι 
ανάκτθςθ 
χαρτιοφ & 
χαμθλι 
πλαςτικοφ –
πράςινοσ 
κάδοσ 

Υψθλόσ 
βακμόσ 
ανάκτθςθσ 
χαρτιοφ & 
πλαςτικοφ – 
πράςινοσ 
κάδοσ 

Οργανικά 11,98 14,10 13,65 16,47 40,91 42,34 43,98 45,64 
Χαρτί 26,50 31,19 16,26 19,62 29,66 30,70 24,39 25,30 
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Ρλαςτικό 32,59 20,66 37,13 24,13 14,32 11,33 15,39 12,21 
Υφάςματα 6,45 7,59 7,35 8,87 2,29 2,37 2,46 2,55 
Σιδθροφχα 
μζταλλα 

2,50 2,94 2,85 3,44 0,36 0,37 0,39 0,40 

Μθ 
ςιδθροφχα 
μζταλλα 

1,50 1,77 1,71 2,06 0,18 0,19 0,19 0,20 

Γυαλί 2,00 2,35 2,28 2,75 1,99 2,05 2,13 2,21 
Ξφλο – 
Δζρμα 

4,42 5,20 5,04 6,08 1,71 1,77 1,84 1,91 

Αδρανι 5,39 6,34 6,14 7,41 3,43 3,55 3,69 3,83 
Άλλα 6,67 7,85 7,60 9,17 5,14 9,46 5,53 5,74 

 
 

Ρίνακασ 4.3: Σφςταςθ του αερίου ςφνκεςθσ *% κ. ο.] 
 Χαμθλόσ 

βακμόσ 
ανάκτθςθσ 
χαρτιοφ & 
πλαςτικοφ – 
μπλε κάδοσ 

Χαμθλι 
ανάκτθςθ 
χαρτιοφ & 
υψθλι 
πλαςτικοφ 
– μπλε 
κάδοσ 

Υψθλι 
ανάκτθςθ 
χαρτιοφ & 
χαμθλι 
πλαςτικοφ – 
μπλε κάδοσ 

Υψθλόσ 
βακμόσ 
ανάκτθςθσ 
χαρτιοφ & 
πλαςτικοφ 
– μπλε 
κάδοσ 

Χαμθλόσ 
βακμόσ 
ανάκτθςθσ 
χαρτιοφ & 
πλαςτικοφ – 
πράςινοσ 
κάδοσ 

Χαμθλι 
ανάκτθςθ 
χαρτιοφ & 
υψθλι 
πλαςτικοφ – 
πράςινοσ 
κάδοσ 

Υψθλι 
ανάκτθςθ 
χαρτιοφ & 
χαμθλι 
πλαςτικοφ –
πράςινοσ 
κάδοσ 

Υψθλόσ 
βακμόσ 
ανάκτθςθσ 
χαρτιοφ & 
πλαςτικοφ – 
πράςινοσ 
κάδοσ 

Θ2 16,32 16,30 16,79 16,59 14,48 14,21 14,56 14,25 
CO 21,40 20,02 21,69 20,16 14,04 13,43 13,65 12,97 
CO2 5,76 6,55 5,35 6,16 9,11 9,36 9,09 9,35 
H2O 8,69 10,37 8,20 10,04 18,59 19,60 19,18 20,33 
CH4 3,02 3,22 3,05 3,30 3,32 3,37 3,36 3,42 
N2 44,82 43,80 44,92 43,76 40,46 40,02 40,17 39,68 

 
 

Ρίνακασ 4.4: Σφςταςθ του RDF προσ αεριοποίθςθ *% κ. β.+  
 Χαμθλόσ 

βακμόσ 
ανάκτθςθσ 
χαρτιοφ & 
πλαςτικοφ – 
μπλε κάδοσ 

Χαμθλι 
ανάκτθςθ 
χαρτιοφ & 
υψθλι 
πλαςτικοφ – 
μπλε κάδοσ 

Υψθλι 
ανάκτθςθ 
χαρτιοφ & 
χαμθλι 
πλαςτικοφ – 
μπλε κάδοσ 

Υψθλόσ 
βακμόσ 
ανάκτθςθσ 
χαρτιοφ & 
πλαςτικοφ – 
μπλε κάδοσ 

Χαμθλόσ 
βακμόσ 
ανάκτθςθσ 
χαρτιοφ & 
πλαςτικοφ 
– πράςινοσ 
κάδοσ 

Χαμθλι 
ανάκτθςθ 
χαρτιοφ & 
υψθλι 
πλαςτικοφ 
– πράςινοσ 
κάδοσ 

Υψθλι 
ανάκτθςθ 
χαρτιοφ & 
χαμθλι 
πλαςτικοφ –
πράςινοσ 
κάδοσ 

Υψθλόσ 
βακμόσ 
ανάκτθςθσ 
χαρτιοφ & 
πλαςτικοφ – 
πράςινοσ 
κάδοσ 

GWP [kg 
CO2eq/τόνο 
RDF] 

1381,55 1188,19 1581,10 1386,85 617,98 565,03 658,67 602,66 

GWP [kg 
CO2eq/τόνο 
AΣΑ] 

865,66 632,53 869,54 632,00 513,54 453,72 509,15 448,98 

LHV 
[MJ/kg] 

5,298 5,168 5,424 5,309 4,325 4,240 4,315 4,221 
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 Διάγραμμα 4.2: Στοιχειακι ςφςταςθ RDF [% w/w] 

 

 
 Διάγραμμα 4.3: Στοιχειακι ςφςταςθ syngas [% v/v] 
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 Διάγραμμα 4.4: Δείκτθσ GWP syngas [kg CO2eq/ τόνο RDF] 

 

 
 Διάγραμμα 4.5: Κατϊτερθ κερμογόνοσ ικανότθτα syngas *MJ/kg+ 

 

Από τα παραπάνω μποροφν να εξαχκοφν τα εξισ ςυμπεράςματα: 
- Καταρχάσ, όςον αφορά ςτθ ςτοιχειακι ςφςταςθ του RDF από τουσ δφο κάδουσ, 

παρατθρείται διαφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ άνκρακα, υγραςίασ και τζφρασ μεταξφ 
των δφο περιπτϊςεων. Αυτι θ διαφορά οφείλεται ςτθν υψθλι ςυγκζντρωςθ 
οργανικϊν και τθ χαμθλι ςυγκζντρωςθ πλαςτικοφ ςτθν περίπτωςθ του πράςινου 
κάδου, με αποτζλεςμα τθν υψθλότερθ υγραςία, το χαμθλότερο ποςοςτό άνκρακα 
και το χαμθλότερο ποςοςτό τζφρασ. Αντίκετα αποτελζςματα εξάγονται για τον 
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μπλε κάδο, όπου θ ςυγκζντρωςθ οργανικϊν είναι πολφ χαμθλότερθ ενϊ του 
πλαςτικοφ αρκετά υψθλι. 

- Πςον αφορά τθ ςφςταςθ του παραγόμενου αερίου, οι διακυμάνςεισ ςτθ 
ςυγκζντρωςθ των ςυςτατικϊν είναι πολφ μικρζσ, ςυγκριτικά με τθν ανάκτθςθ 
υλικϊν για τον εκάςτοτε κάδο. Ριο ςυγκεκριμζνα, για το υδρογόνο διαφαίνεται 
μικρι αφξθςθ όςο μειϊνεται το χαρτί ςτο πρωτεφον καφςιμο, ενϊ μικρι μείωςθ 
όςο μειϊνεται το πλαςτικό (μεγαλφτερθ ανάκτθςθ). Για το μονοξείδιο το άνκρακα 
παρατθρείται μείωςθ όςο αυξάνεται το ποςοςτό ανάκτθςθσ πλαςτικοφ, αλλά 
καμία ςθμαντικι αλλαγι αναφορικά με το χαρτί, ενϊ το αντίςτροφο ιςχφει για το 
διοξείδιο του άνκρακα (αυξάνεται όςο αυξάνεται θ ανάκτθςθ πλαςτικοφ). Ο 
υδρατμόσ που περιζχεται ςτο αζριο, όπωσ και το μεκάνιο, ακολουκοφν αντίςτοιχθ 
ςυμπεριφορά με το CO2, ο δεφτερο με πολφ μικρότερθ διακφμανςθ και με μζγιςτθ 
τιμι ςτθν παράλλθλθ υψθλι ανάκτθςθ (περίπτωςθ 60-60). 
Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα από τουσ δφο κάδουσ μεταξφ τουσ, διαφαίνεται 
ότι θ ςυγκζντρωςθ υδρατμοφ ςτο αζριο ςφνκεςθσ είναι υψθλότερθ ςτθν 
περίπτωςθ που το αεριοποιθκζν RDF προζρχεται από πράςινο κάδο ενϊ 
παράλλθλα θ ςυγκζντρωςθ μονοξειδίου είναι μικρότερθ, πράγμα που οφείλεται 
ςτθ διάκριςθ που ζγινε παραπάνω, όςον αφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ οργανικοφ ςτο 
πρωτεφον καφςιμο. Τα υπόλοιπα ςυςτατικά του αερίου δεν παρουςιάηουν κάποια 
αξιοςθμείωτθ διαφορά. 

- Για τον παράγοντα επίδραςθσ του παραγόμενου ςυνκετικοφ αερίου ςτο 
φαινόμενο του κερμοκθπίου (GWP), παρατθρείται ότι όςο αυξάνεται το ποςοςτό 
ανάκτθςθσ πλαςτικοφ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ κάδων, δθλαδι μειϊνεται θ 
ςυγκζντρωςι του ςτο πρωτεφον καφςιμο (RDF), τόςο μειϊνεται ο δείκτθσ 
επίδραςθσ GWP. Με άλλα λόγια, αφαιρϊντασ περιςςότερο μθ βιογενζσ υλικό, 
ενιςχφεται το ςυνολικό βιογενζσ κλάςμα του καυςίμου που αεριοποιείται και 
παράλλθλα του παραγόμενου αερίου (το οποίο φυςικά λαμβάνεται υπ’ όψιν ςτον 
υπολογιςμό του δείκτθ). Αντίκετα, όςο αυξάνεται το ποςοςτό ανάκτθςθσ χαρτιοφ 
(είτε με υψθλι, είτε με χαμθλι παράλλθλθ ανάκτθςθ πλαςτικοφ) μειϊνεται το 
τελικό βιογενζσ ποςοςτό του RDF, ςυνεπϊσ το GWP αυξάνεται (χαρακτθριςτικι 
είναι θ περίπτωςθ 3, με υψθλι ανάκτθςθ χαρτιοφ και χαμθλι πλαςτικοφ, που 
παρουςιάηει τθν υψθλότερθ τιμι GWP από τισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ και για 
τον μπλε και για τον πράςινο κάδο).  
Τελικά, το ςυμπζραςμα που εξάγεται είναι ότι θ υψθλι ςυγκζντρωςθ χαρτιοφ ςτθ 
ςφςταςθ του RDF ενιςχφει τον βιογενι χαρακτιρα του πρωτεφοντοσ και άρα του 
δευτερεφοντοσ καυςίμου, ενϊ αντίκετα, θ υψθλι ςυγκζντρωςθ πλαςτικοφ τον 
υπονομεφει. 
Θ διαφορά μεταξφ του αποτελζςματοσ του μπλε και του πράςινου κάδου ζχει 
εξθγθκεί παραπάνω. 

- Πςον αφορά τθν κατϊτερθ κερμογόνο ικανότθτα του αερίου, διαφαίνεται πωσ 
μειϊνεται όςο μειϊνεται θ ςυγκζντρωςθ του πλαςτικοφ ςτο RDF, και για τον μπλε 
και για τον πράςινο κάδο (χαρακτθριςτικι είναι θ περίπτωςθ 3, όπου ςυναντάται 
θ υψθλότερθ κατϊτερθ κερμογόνοσ ικανότθτα από τισ 4 περιπτϊςεισ, για υψθλι 
ανάκτθςθ χαρτιοφ και χαμθλι πλαςτικοφ). 

 
Το ςυνολικό ςυμπζραςμα που εξάγεται όςον αφορά τθν ανάκτθςθ υλικϊν, ανεξαρτιτωσ 
από ποφ προζρχεται το προσ αεριοποίθςθ RDF, είναι πωσ ο βακμόσ ανάκτθςθσ χαρτιοφ 
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και πλαςτικοφ που κα επιδιωχκεί τελικά εξαρτάται άμεςα από τθν εφαρμογι ςτθν οποία 
πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί το παραγόμενο. 
Αυτό πρακτικά ςθμαίνει πϊσ εάν χρθςιμοποιθκεί ςε εφαρμογι με επιηθτοφμενθ υψθλι 
θλεκτροπαραγωγι, κα απαιτθκεί υψθλι κερμογόνοσ ικανότθτα του αερίου, ςυνεπϊσ κα 
πρζπει να ανακτθκεί λιγότερο πλαςτικό. 
Αντίκετα, εάν το ηθτοφμενο δεν είναι θ υψθλι θλεκτροπαραγωγι αλλά απαιτείται το 
αζριο να ζχει τθ μικρότερθ δυνατι επίδραςθ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου, κα 
επιδιωχκεί θ μζγιςτθ δυνατι ανάκτθςθ του πλαςτικοφ ζναντι αυτισ του χαρτιοφ, ϊςτε 
όπωσ προαναφζρκθκε να ενιςχυκεί ο βιογενισ χαρακτιρασ του. 
 
 

4.4 Σφγκριςθ των αποτελεςμάτων επίδραςθσ ςτο φαινόμενο του 
κερμοκθπίου με άλλθ μζκοδο διαχείριςθσ (απόκεςθ ςε ΧΥΤΑ) 

 
Θ ςφγκριςθ τθσ μεκόδου τθσ αεριοποίθςθσ με τθ μζκοδο τθσ απόκεςθσ ςε ΧΥΤΑ, θ οποία 
αποτελεί μοναδικι πρακτικι αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ των απορριμμάτων αυτι 
τθ ςτιγμι ςτθν Ελλάδα, ςυμπλθρϊνει τα παραπάνω, δεδομζνου ότι τελικόσ ςτόχοσ είναι 
θ εφρεςθ φιλικότερων προσ το περιβάλλον μεκόδων. 
 
Για ΑΣΑ ίδιασ αρχικισ ςφςταςθσ (εφόςον τθσ αεριοποίθςθσ προθγείται ανάκτθςθ 
υλικϊν), γίνεται θ ςφγκριςθ αναφορικά με τον δείκτθ επίδραςθσ ςτο φαινόμενο του 
κερμοκθπίου.  
Θ ςφγκριςθ με τθ μζκοδο τθσ απόκεςθσ γίνεται ςφμφωνα με τρεισ βιβλιογραφικζσ πθγζσ, 
από τισ οποίεσ υπολογίηεται θ παραγωγι (κυρίωσ) μεκανίου από χϊρο υγειονομικισ 
ταφισ απορριμμάτων, όπωσ εξθγείται παρακάτω, με ςκοπό να υπολογιςτεί ζνα εφροσ 
εκπομπϊν ιςοδφναμων διοξειδίου του άνκρακα για τθν περίπτωςθ που, αντί να γίνει θ 
διαδικαςία που περιγράφθκε παραπάνω, τα απορρίμματα καταλιξουν ςε ΧΥΤΑ. 
 

- Σφμφωνα με τουσ S. Manfredi et al., 2009, μπορεί να γίνει υπολογιςμόσ των 
εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου από τα υλικά που περιζχουν 
βιοαποδομιςιμο κλάςμα. Υπολογίηοντασ τον βιογενι άνκρακα [kg C/ τόνο ΑΣΑ+ 
που περιζχει το εκάςτοτε υλικό για ςυγκεκριμζνθ ςφςταςθ και ποςότθτα ΑΣΑ και 
χρθςιμοποιϊντασ ζναν παράγοντα ανομοίωςθσ του άνκρακα αυτοφ ςε βιοαζριο 
(dissimilation factor – DLFG), κακϊσ και τθν παραδοχι πωσ το 55% του άνκρακα 
γίνεται μεκάνιο, ενϊ το υπόλοιπο 45% γίνεται διοξείδιο του άνκρακα, δίνεται ςαν 
αποτζλεςμα θ ολικι ποςότθτα αερίων που εκλφονται (ςε περίοδο 100 χρόνων). 
Εδϊ πρζπει να ςθμειωκεί πωσ επειδι o  DLFG δινόταν από τθ βιβλιογραφία μόνο 
για τα οργανικά, το χαρτί και το ξφλο, ζγινε μία εκτίμθςθ για το δείκτθ όςον 
αφορά το πλαςτικό (που, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, είναι βιογενζσ κατά ζνα 
ποςοςτό) και τα υφάςματα, ϊςτε εφόςον βιοαποδομοφνται, να λθφκεί υπ’ όψιν θ 
ςυνειςφορά τουσ.  
Θ εκτίμθςθ αυτι ζγινε αναλογικά, με βάςθ το βιογενζσ ποςοςτό του κάκε υλικοφ 
αλλά και το πόςο γριγορα διαςπάται ςε ςυνκικεσ ταφισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, το 
πλαςτικό είναι βιοαποδομιςιμο κατά ζνα ποςοςτό αλλά δε διαςπάται το ίδιο 
εφκολα όςο τα οργανικά υλικά, ενϊ τα υφάςματα ζχουν μεγαλφτερο βιογενζσ 
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κλάςμα και διαςπόνται ευκολότερα. Οι δείκτεσ και οι εκτιμιςεισ που ζγιναν 
δίνονται ςτον πίνακα 4.6.  

- Οι D. Kong et al., 2012, κεωροφν τον παράγοντα L0 δθμιουργίασ μεκανίου ςε 
[m3/τόνο+ για τισ διάφορεσ κατθγορίεσ οργανικϊν. Λαμβάνοντασ τθν πυκνότθτά 
του μεκανίου ίςθ με 0,716 *kg/m3+, το βιοαποδομιςιμο κλάςμα του κάκε υλικοφ 
όπωσ ζχει υπολογιςτεί παραπάνω, τθ ςυγκζντρωςι του ςτο ρεφμα των ΑΣΑ και 
τον παράγοντα L0 υπολογίηεται πόςο μεκάνιο εκλφεται από τθν ταφι αυτϊν. 
Τονίηεται ότι από τθν προκείμενθ πθγι ζλειπαν τα ςτοιχεία δυνατότθτασ 
παραγωγισ μεκανίου από τθ διάςπαςθ του χαρτιοφ και του πλαςτικοφ, για τα 
οποία ζγινε εκτίμθςθ, όπου ακολουκικθκε λογικι αντίςτοιχθ με τθν παραπάνω, 
ϊςτε να υπολογιςτεί θ ςυνειςφορά τουσ (δίνονται επίςθσ ςτον πίνακα 4.6). 

- Τζλοσ, ςτθ μελζτθ των H. S. Cho et al., 2012, θ ζκλυςθ μεκανίου εκτιμάται με 
εμπειρικό τρόπο, ο οποίοσ καταλιγει ςε αντίςτοιχουσ δείκτεσ δυνατότθτασ 
παραγωγισ μεκανίου από τα βιοαποδομιςιμα υλικά. Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ 
παρόλα αυτά γίνονται και μετριςεισ, οποίεσ οδθγοφν ςτθν εκτίμθςθ ενόσ 
διορκωτικοφ παράγοντα 0,70 για τα αποτελζςματα που εξάγονται από τον 
εμπειρικό τρόπο. 
Οφτε εδϊ ζχει εξαχκεί δείκτθσ για το πλαςτικό, οπότε γίνεται εκτίμθςθ για τρίτθ 
φορά, ενϊ ο παράγοντασ διόρκωςθσ λαμβάνεται 0,8 (μεγαλφτερθ αςφάλεια). 
 

Τα ςτοιχεία από τθ βιβλιογραφία και τα αποτελζςματα δίνονται ςτον πίνακα 4.5. 
 

*: οι εκτιμιςεισ για τουσ δείκτεσ που ζλειπαν από τισ βιβλιογραφικζσ μελζτεσ 

 
Επιπλζον, για τθ ςφγκριςθ αυτι διευρφνονται τα όρια ςυςτιματοσ που ζχουν λθφκεί, και 
ςυμπεριλαμβάνονται: 
 

Ρίνακασ 4.5: Εφροσ δείκτθ GWP για τθ μζκοδο απόκεςθσ ςε ΧΥΤΑ 

Συςτατικό S. Manfredi et al., 2009 D. Kong et al., 2012 H.S. Cho et al., 2012 
 Ραράγοντασ ανομοίωςθσ του 

βιογενοφσ άνκρακα – DLFG 
Ραράγοντασ δθμιουργίασ 
μεκανίου *m

3
 CH4/τόνο 

υλικοφ+ 

Ραράγοντασ δθμιουργίασ 
μεκανίου *kg CH4/τόνο 
υλικοφ+ 

Οργανικά 0,64 300,70 100,00 
Χαρτί 0,51 210,00* 211,00 
Ρλαςτικό 0,20* 10,00* 150,00* 
Υφάςματα 0,40* 14,80 189,00 
Σιδθροφχα μζταλλα 0,00 0,00 0,00 
Μθ ςιδθροφχα 
μζταλλα 

0,00 0,00 0,00 

Γυαλί 0,00 0,00 0,00 
Ξφλο – Δζρμα 0,23 62,60 174,00 
Υπολογιηόμενθ τιμι 
GWP για μπλε κάδο 
[kg CO2eq/ τόνο ΑΣΑ+ 

1455,88 1430,42 1212,66 

Υπολογιηόμενθ τιμι 
GWP για πράςινο κάδο 
[kg CO2eq/ τόνο ΑΣΑ+ 

1907,64 3229,23 1526,42 
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- Για τθ μζκοδο τθσ αεριοποίθςθσ, οι εκπομπζσ ιςοδυνάμων διοξειδίου του 
άνκρακα από τθν εκκίνθςθ τθσ εγκατάςταςθσ. Το μζγεκοσ των εκπομπϊν αυτϊν 
λιφκθκε από τθ μελζτθ του H.H. Khoo, 2009, ίςο με 172,41 *kg CO2eq/τόνο ΑΣΑ+. 

- Για τθ μζκοδο τθσ απόκεςθσ, οι εκπομπζσ από τα μθχανιματα που 
χρθςιμοποιοφνται ςτουσ χϊρουσ ταφισ για να διαχειρίηονται τον όγκο των 
απορριμμάτων που παραλαμβάνεται. Το αποτζλεςμα λαμβάνεται ίςο με 40,0869 
[kg CO2eq/τόνο ΑΣΑ+, το οποίο προκφπτει από τθ μελζτθ του D. Kong et al., 2012, 
ωσ το άκροιςμα των παρακάτω (πίνακασ 4.6): 
 

Ρίνακασ 4.6: Υπολογιςμόσ ζμμεςων εκπομπϊν (D. Kong et al., 2012) 

 MtCE Mtw.w.
-1 kg CO2eq/τόνο ΑΣΑ 

Εκπομπζσ διαδικαςίασ απόκεςθσ CO2 0.005 18,335 
Διαφυγοφςεσ εκπομπζσ CH4 0.138 506,046 
Διαφυγοφςεσ εκπομπζσ N2O 0.004 14,668 

 
Θ μετατροπι από τθ μονάδα που δίνει θ βιβλιογραφία ςτθ μονάδα που 
χρθςιμοποιικθκε για τθ διαδικαςία τθσ ςφγκριςθσ ζγινε από τθ ςχζςθ 1 [MTCE] = 0,2727 
* [MTCO2eq] (D. Kong et al., 2012). 
 
Σφμφωνα με τα παραπάνω δθμιουργείται το διάγραμμα 4.6. 
 

 
 Διάγραμμα 4.6: Σφγκριςθ μεκόδων αεριοποίθςθσ και απόκεςθσ ςε ΧΥΤΑ 

 
Από εδϊ παρατθρείται πωσ τθ μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου 
ζχει θ πρακτικι που ακολουκείται ςτθν Ελλάδα, δθλαδι θ απόκεςθ ςε χϊρουσ 
υγειονομικισ ταφισ ανεπεξζργαςτων ΑΣΑ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ αεριοποίθςθ RDF, 
ακόμα και αν λθφκοφν υπ’ όψιν οι ζμμεςεσ εκπομπζσ από τθ χριςθ ςυμβατικϊν 
καυςίμων για τθν εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ, ζχει τελικά πολφ μικρότερθ επίδραςθ ςτο 
περιβάλλον, κυρίωσ αν εφαρμοςτεί ςτθν περίπτωςθ του πράςινου κάδου, όπου το 
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βιογενζσ ποςοςτό είναι μεγαλφτερο λόγω τθσ υψθλότερθσ ςυγκζντρωςθσ οργανικϊν, 
όπωσ προαναφζρκθκε. 
 
 

4.5 Εκπομπζσ εξοικονόμθςθσ CO2 από τθν ανακφκλωςθ υλικϊν 
 
Σφμφωνα με τθ κεωρία των εκπομπϊν εξοικονόμθςθσ διοξειδίου του άνκρακα, 
διαδικαςίεσ όπωσ θ ανάκτθςθ και θ επαναχρθςιμοποίθςθ ανακυκλϊςιμων υλικϊν, δεν 
ζχουν άμεςθ ςφνδεςθ με εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου αλλά επθρεάηουν κετικά τθ 
ςυνολικι επίδραςθ μίασ μεκόδου διαχείριςθσ απορριμμάτων ςτο φαινόμενο του 
κερμοκθπίου, όπωσ εξθγείται αναλυτικά παρακάτω.   
Διευρφνοντασ εδϊ τα όρια ςυςτιματοσ ϊςτε να ςυμπεριλθφκεί ςε αυτά θ διαδικαςία 
ανάκτθςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ των υλικϊν, υπολογίηονται οι τελικζσ εκπομπζσ 
ιςοδφναμου διοξειδίου του άνκρακα για κάκε μία από τισ περιπτϊςεισ που αναλφκθκαν 
ςτα προθγοφμενα κεφάλαια. 
 
Μεκοδολογία υπολογιςμοφ εκπομπών εξοικονόμθςθσ 
 
Θ μεκοδολογία υπολογιςμοφ ςτθρίχκθκε ςτθ μελζτθ των T.- C. Chen, C.- F. Lin, 2008. 
Σφμφωνα με αυτοφσ, θ χριςθ ανακυκλωμζνων υλικϊν ζναντι τθσ εξαρχισ παραγωγισ 
τουσ, μειϊνει τισ απαιτιςεισ ςε ενζργεια κατά τθν παραγωγικι διαδικαςία (εφόςον δεν 
απαιτείται να καταςκευαςτεί το υλικό από το μθδζν) αλλά εξοικονομεί επιπλζον μθ 
ενεργειακοφσ φυςικοφσ πόρουσ, όπωσ τα δάςθ ςτθν περίπτωςθ του χαρτιοφ, τα οποία 
βοθκοφν παράλλθλα και ςτθ δζςμευςθ διοξειδίου το άνκρακα. 
Λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τα παραπάνω, οι T.- C. Chen, C.- F. Lin, 2008 ζχουν υπολογίςει 
παράγοντεσ εκπομπϊν εξοικονόμθςθσ από ανακφκλωςθ για διάφορεσ κατθγορίεσ 
υλικϊν, τα οποία μποροφν να ανακτθκοφν. Εδϊ λιφκθκαν και δίνονται ςτον πίνακα 4.7 
οι παράγοντεσ για τα κυριότερα υλικά, τα οποία ζχει κεωρθκεί ότι ανακτϊνται ςτθν 
περίπτωςθ τθσ ολοκλθρωμζνθσ μονάδασ που εξετάηεται παραπάνω, ςε *MTCE/τόνο 
υλικοφ+ και μετατρζπονται ςε *MTCO2eq/τόνο υλικοφ+ ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 1 *MTCE+ = 
0,2727 * [MTCO2eq] (D. Kong et al., 2012).  
 

Ρίνακασ 4.7: Ραράγοντεσ εκπομπϊν εξοικονόμθςθσ από ανακφκλωςθ υλικϊν (T.- C. Chen, C.- 
F. Lin,  2008) 
Υλικό Ραράγοντασ εκπομπϊν *MTCE/τόνο 

υλικοφ+ 
Ραράγοντασ εκπομπϊν *kg CΟ2eq/τόνο 

υλικοφ+ 
Ρλαςτικό -0,455 -1.668,50 
Χαρτί -0,76 -2.786,95 
Σιδθροφχα μζταλλα -1,54 -5.647,23 
Μθ ςιδθροφχα μζταλλα -3,535 -12.962,96 
Γυαλί -0,09 -330,03 

 
Αυτό που παρατθρείται από τον πίνακα είναι πϊσ οι υψθλότεροι παράγοντεσ εκπομπϊν 
εξοικονόμθςθσ είναι αυτοί των μετάλλων και ιδίωσ των μθ ςιδθροφχων, δθλαδι κυρίωσ 
του αλουμινίου, εφόςον όπωσ είναι γνωςτό θ παραγωγι του εξ αρχισ περιλαμβάνει 
κερμικζσ διεργαςίεσ που απαιτοφν κατανάλωςθ μεγάλων ποςϊν ενζργειασ. 
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Σφγκριςθ εκπομπών εξοικονόμθςθσ μπλε – πράςινου κάδου 
 
Οι εκπομπζσ εξοικονόμθςθσ για τισ περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν παραπάνω για το μπλε 
και τον πράςινο κάδο υπολογίςτθκαν ςφμφωνα με τουσ παράγοντεσ του πίνακα 4.7, και 
δίνονται ςτον πίνακα 4.8, ωσ το άκροιςμα των εκπομπϊν εξοικονόμθςθσ από το ςφνολο 
των υλικϊν που ανακτϊνται για κάκε εξεταηόμενθ περίπτωςθ. Επιπλζον, ςτο διάγραμμα 
4.7 παρουςιάηονται για κάκε περίπτωςθ και οι ςυνολικζσ εκπομπζσ, άμεςεσ και ζμμεςεσ, 
τθσ διαδικαςίασ αεριοποίθςθσ, όπωσ υπολογίςτθκαν παραπάνω. Τζλοσ, ςτο διάγραμμα 
4.8 παρουςιάηονται οι ςυνολικζσ εκπομπζσ για κάκε περίπτωςθ ανάκτθςθσ υλικϊν, για 
μπλε και πράςινο κάδο. 
 

Ρίνακασ 4.8: Εκπομπζσ εξοικονόμθςθσ λόγω ανακφκλωςθσ ςε *kg CO2eq/ τόνο ΑΣΑ+ 

 Μπλε κάδοσ Ρράςινοσ κάδοσ 
Χαμθλόσ βακμόσ ανάκτθςθσ 
χαρτιοφ - πλαςτικοφ 

-1498,13 -302,20 

Χαμθλι ανάκτθςθ χαρτιοφ - 
υψθλι πλαςτικοφ 

-1655,39 -348,92 

Υψθλι ανάκτθςθ χαρτιοφ - 
χαμθλι πλαςτικοφ 

-1711,71 -463,84 

Υψθλόσ βακμόσ ανάκτθςθσ 
χαρτιοφ - πλαςτικοφ 

-1868,97 -510,56 

  

 
  Διάγραμμα 4.7: Εκπομπζσ εξοικονόμθςθσ και εκπομπζσ διαδικαςίασ αεριοποίθςθσ 
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 Διάγραμμα 4.8: Συνολικζσ εκπομπζσ ςυςτιματοσ ανάκτθςθσ υλικϊν και αεριοποίθςθσ RDF 
 

Από το τελευταίο διάγραμμα εξάγονται τα εξισ ςυμπεράςματα: 
 

- Στθν περίπτωςθ του μπλε κάδου, οι ςυνολικζσ εκπομπζσ του ςυςτιματοσ είναι ςε 
όλεσ τισ περιπτϊςεισ αρνθτικζσ, πράγμα που είναι αποτζλεςμα κυρίωσ τθσ 
μεγαλφτερθσ ποςότθτασ υλικϊν που μπορεί να ανακτθκεί και να 
επαναχρθςιμοποιθκεί ςε ςχζςθ με τον πράςινο κάδο. Ακόμα αξίηει να ςθμειωκεί 
ότι παρόλο που το χαρτί ζχει υψθλότερο δείκτθ εκπομπϊν εξοικονόμθςθσ από ότι 
το πλαςτικό, θ περίπτωςθ χαμθλισ ανάκτθςισ του παρουςιάηει καλφτερθ 
ςυμπεριφορά, λόγω του αυξθμζνου βιογενοφσ ποςοςτοφ του αερίου ςφνκεςθσ, 
πράγμα που ςυντελεί ςτθ μείωςθ των άμεςων εκπομπϊν. 

- Στθν περίπτωςθ του πράςινου κάδου, τα ςυνολικά αποτελζςματα είναι κετικά, 
πράγμα που ςθμαίνει ότι ακόμα και λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τισ εκπομπζσ 
εξοικονόμθςθσ, το ςφςτθμα ςυνεχίηει να επιδρά επιηιμια ςτο φαινόμενο του 
κερμοκθπίου. Αυτό ςυμβαίνει κυρίωσ λόγω των πολφ μικρότερων ποςοτιτων 
ανακτθκζντων υλικϊν, ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ του μπλε κάδου. Θ περίπτωςθ 
υψθλοφ βακμοφ ανάκτθςθσ ζχει τελικά τθ μικρότερθ επίδραςθ ςε ςχζςθ με τισ 
υπόλοιπεσ, ενϊ  

 
 

4.6 Διατάξεισ αξιοποίθςθσ του αερίου ςφνκεςθσ 
 
Ππωσ αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο 3, το αζριο ςφνκεςθσ είναι δευτερεφον καφςιμο, το 
οποίο είναι ευζλικτο λόγω τθσ αζριασ φάςθσ και ζχει αποδεκτι κερμογόνο ικανότθτα (θ 
οποία αυξάνεται περαιτζρω, αν ωσ μζςο αεριοποίθςθσ χρθςιμοποιθκεί ο ατμόσ ι το 
κακαρό οξυγόνο). 
Συνεπϊσ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτισ εξισ εφαρμογζσ: 
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- Καφςθ ςε αεριοςτρόβιλο 
- Καφςθ ςε διάταξθ ατμοπαραγωγισ 

ενϊ εάν οι ςυνκικεσ δεν το επιτρζπουν, να καεί ςε μία διάταξθ πυρςοφ. 
Στθ ςυνζχεια περιγράφονται ςυνοπτικά οι 4 διατάξεισ καφςθσ. 
 
 
4.6.1 Καφςθ ςε πυρςό 
 
Θ καφςθ ςε πυρςό του αερίου ςφνκεςθσ δεν αποτελεί μζκοδο αξιοποίθςισ του, αλλά 
μζκοδο διαχείριςθσ ςε περίπτωςθ που δε μπορεί να αξιοποιθκεί ενεργειακά. Τζτοιεσ 
περιπτϊςεισ είναι όταν το αζριο ζχει πολφ χαμθλι κερμογόνο ικανότθτα και δε μπορεί 
να χρθςιμοποιθκεί για καφςθ και θλεκτροπαραγωγι (όταν παραδείγματοσ χάριν ζχει 
προζλκει από RDF με υψθλό οργανικό κλάςμα) ι όταν δεν υπάρχει εγκατάςταςθ 
παραγωγισ ενζργειασ ςτθ μονάδα αεριοποίθςθσ, δεδομζνου ότι θ μεταφορά του αερίου 
για να χρθςιμοποιθκεί αλλοφ αποτελεί περίπλοκθ διαδικαςία. 
Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, θ μζκοδοσ τθσ αεριοποίθςθσ RDF ζχει εφαρμοςτεί ουςιαςτικά 
αποκλειςτικά για τθ διαχείριςθ αποβλιτων (δθλαδι για μείωςθ του όγκου τουσ και 
εκτροπι τουσ από το ΧΥΤΑ), χωρίσ να περιλαμβάνει ανάκτθςθ ενζργειασ. 
 
 
4.6.2 Καφςθ ςε ΜΕΚ 
 
Θ καφςθ αερίου ςφνκεςθσ ςε μθχανι εςωτερικισ καφςθσ αποτελεί ςυνικθ μζκοδο 
αξιοποίθςθσ του. Το αζριο ςφνκεςθσ μπορεί να αξιοποιθκεί ςε τζτοιου είδουσ μθχανζσ 
ακόμα και ςτθν περίπτωςθ που ζχει χαμθλι κατϊτερθ κερμογόνο ικανότθτα. Επιπλζον, 
οι απαιτιςεισ των μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ ςε κακαρότθτα του καυςίμου είναι 
χαμθλζσ και παράλλθλα ζχουν υψθλό θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ. Τζλοσ, μποροφν να 
εργαςτοφν ςε μερικό φορτίο χωρίσ ιδιαίτερεσ επιπτϊςεισ ςτθ ςυνολικι απόδοςθ του 
ςυςτιματοσ. 
Ρλεονζκτθμα των ςυςτθμάτων εςωτερικισ καφςθσ αποτελεί και θ ςχετικά χαμθλι τιμι 
τουσ.  
 
 
4.6.3 Καφςθ ςε αεριοςτρόβιλο 
 
Θ χριςθ αερίου ςφνκεςθσ ςε αεριοςτρόβιλο για παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 
περιορίηεται από δφο παράγοντεσ: αρχικά από τισ υψθλζσ απαιτιςεισ ςτον κακαριςμό 
του αερίου από διαβρωτικοφσ για τα πτερφγια του ςτροβίλου παράγοντεσ που 
περιζχονται ςε αυτό και δεφτερον από τθν απαίτθςθ για ςχετικά υψθλι κερμογόνο 
ικανότθτα. 
Ραρόλα αυτά θ τεχνολογία προςανατολίηεται ςτθν καταςκευι αεριοςτροβίλων οι οποίοι 
να μποροφν να δζχονται καφςιμα χαμθλότερθσ κατϊτερθσ κερμογόνου ικανότθτασ, 
οπότε θ χριςθ ςε αυτοφσ αερίων ςφνκεςθσ να είναι αποδοτικι. 
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4.6.4 Καφςθ ςε διάταξθ ατμοπαραγωγισ 
 
Σκοπόσ ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι θ παραγωγι ατμοφ, που κα αποτονϊνεται ςε 
παλινδρομικι μθχανι ατμοφ, θ οποία κα είναι ςυνδεδεμζνθ με μία γεννιτρια 
παραγωγισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Συνεπϊσ εδϊ οι εκπομπζσ αφοροφν τθν καφςθ του 
αερίου ςφνκεςθσ ςτο λζβθτα, από τον οποίο εξζρχονται υπζρκερμοσ ατμόσ, καυςαζρια 
που περιζχουν διοξείδιο του άνκρακα και τζφρα. Θ διάταξθ ατμοπαραγωγισ δεν ζχει 
υψθλό βακμό απόδοςθσ αλλά είναι χριςιμθ ςε διατάξεισ που ςκοπόσ είναι θ χαμθλι 
θλεκτροπαραγωγι αλλά και θ παραγωγι ηεςτοφ νεροφ χριςθσ. 
 
 
4.6.5 Υπολογιςμόσ εκπομπϊν από τθ διαδικαςία καφςθσ του αερίου ςφνκεςθσ   
 
Θ μζκοδοσ για τον υπολογιςμό των εκπομπϊν CO2 από τθ κερμικι αξιοποίθςθ του 
παραγόμενου αερίου ςφνκεςθσ ξεκινάει με τον υπολογιςμό τθσ περιεκτικότθτασ του 
καυςίμου ςε ςυςτατικά που με τθν καφςθ κα παράγουν διοξείδιο του άνκρακα. Θ 
ςφςταςθ του ςυνκετικοφ αερίου από τθν αεριοποίθςθ RDF υπολογίςτθκε παραπάνω 
(πίνακασ 3.6). Ο υπολογιςμόσ των εκπομπϊν πραγματοποιείται για τθ διάταξθ καφςθσ ςε 
πυρςό και για τθ διάταξθ αξιοποίθςθσ ςε ΜΕΚ.  
 
Θ κατά μάηα περιεκτικότθτα υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 
 

𝜇𝐶𝑂2
=

𝛭𝛣𝐶𝑂2

𝛭𝛣𝐶𝐻4

∗ 𝛾𝐶𝐻4
+

𝛭𝛣𝐶𝑂2

𝛭𝛣𝐶𝑂
∗ 𝛾𝐶𝑂 + 𝛾𝐶𝑂2

 

 
όπου γ είναι θ κατά βάροσ περιεκτικότθτα του κάκε ςυςτατικοφ ςτο καφςιμο. 
Στθν περίπτωςθ του βαςικοφ ςεναρίου του μπλε κάδου που κα εξεταςτεί παρακάτω ςτισ 

διατάξεισ αξιοποίθςθσ του αερίου ςφνκεςθσ, προκφπτει  𝜇𝐶𝑂2 ,𝜇𝜋𝜆휀 = 0,5664 [
𝑘𝑔

𝑘𝑔
], 

ενϊ για το αντίςτοιχο ςενάριο του πράςινου κάδου προκφπτει 𝜇𝐶𝑂2 ,𝜋𝜌ά𝜍𝜄𝜈𝜊𝜐 =

0,4970 [
𝑘𝑔

𝑘𝑔
]. 

- Για τθν περίπτωςθ του πυρςοφ κεωρείται ότι καίγεται ολόκλθρθ θ παραγόμενθ 
ποςότθτα ςε κάκε περίπτωςθ.  

- Για τθν περίπτωςθ τθσ αξιοποίθςθσ του αερίου του βαςικοφ ςεναρίου του μπλε 
κάδου ςε ΜΕΚ, με εγκατεςτθμζνθ ιςχφ μονάδασ 500 kWe και λαμβάνοντασ 
θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ 35% (M. Baratieri et al., 2009), προκφπτει 

απαιτοφμενθ ποςότθτα καυςίμου:  𝑚 𝑏 ,𝛭𝛦𝛫 =
𝑃𝑒𝑙

𝜂𝑒𝑙 ∗𝐿𝐻𝑉𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠
= 0,2696 [

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑐
] , 

με  𝐿𝐻𝑉𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 = 5.298  
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  για το μπλε κάδο και 𝑚 𝑏 ,𝛭𝛦𝛫 = 0,3303 [

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑐
] , 

με 𝐿𝐻𝑉𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 = 4.325  
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  για τον πράςινο κάδο. 

 

Το ςυνολικά εκπεμπόμενο CO2 για κάκε περίπτωςθ δίνεται από τθ ςχζςθ 𝑚 𝐶𝑂2
= 𝑚 𝑏 ∗

𝜇𝐶𝑂2
 και τα αποτελζςματα δίνονται ςυγκεντρωμζνα ςτον πίνακα 4.9 και ςχθματικά ςτο 

διάγραμμα 4.9. 
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Ρίνακασ 4.9: Εκπομπζσ CO2 από τισ διατάξεισ καφςθσ του αερίου ςφνκεςθσ *kg CO2/MJ] 

 Συνολικζσ εκπομπζσ Βιογενείσ εκπομπζσ Μθ βιογενείσ εκπομπζσ 
Ρυρςόσ – 
πράςινοσ κάδοσ 

0,114903 0,08882 0,02618 

ΜΕΚ – πράςινοσ 
κάδοσ 

0,114903 0,08883 0,02618 

Ρυρςόσ – μπλε 
κάδοσ 

0,106890 0,05957 0,04733 

ΜΕΚ – μπλε 
κάδοσ 

0,106890 0,05957 0,04733 

 
Οι βιογενείσ εκπομπζσ υπολογίςτθκαν λόγω του ανανεϊςιμου κλάςματοσ του αερίου 
που ζχει υπολογιςτεί ςτο κεφάλαιο 3 ίςο με 55,73% για τον μπλε κάδο και ίςο με 77,30% 
για τον πράςινο. 
 

 
 Διάγραμμα 4.9: Σφγκριςθ εκπομπϊν από τισ διατάξεισ καφςθσ του αερίου ςφνκεςθσ 

 
Από το τελευταίο διάγραμμα μπορεί να εξαχκεί το ςυμπζραςμα ότι θ διάταξθ 
αξιοποίθςθσ του αερίου με μθχανι εςωτερικισ καφςθσ ζχει παρόμοιεσ εκπομπζσ με τθ 
διάταξθ καφςθσ του αερίου ςε πυρςό, με τθ διαφορά όμωσ ότι ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ 
παράγεται και ενζργεια ενϊ ςτθ δεφτερθ περιορίηεται θ επίδραςθ του αερίου που τελικά 
κα απελευκερωκεί ςτθν ατμόςφαιρα, μζςω τθσ καφςθσ του, εφόςον το μεκάνιο και το 
μονοξείδιο του άνκρακα που περιζχει μετατρζπονται ςε διοξείδιο του άνκρακα. 
Επιπλζον, για τθν περίπτωςθ του πράςινου κάδου ςυνολικζσ οι εκπομπζσ είναι 
μεγαλφτερεσ λόγω τθσ μικρότερθσ κερμογόνου του αερίου ςφνκεςθσ. 
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4.7 Κατθγορίεσ επίδραςθσ τθσ απόκεςθσ των υπολειμμάτων 
αεριοποίθςθσ 

 
Κατά τισ κερμικζσ διεργαςίεσ όπωσ είναι θ αεριοποίθςθ και θ καφςθ, δθμιουργοφνται 
διάφορα υπολείμματα ςωματιδιακοφ τφπου.  
Εδϊ εξετάηεται το υπόλειμμα ςτον πυκμζνα του εκάςτοτε αεριοποιθτι ι λζβθτα, θ 
τζφρα πυκμζνα. 
 
Θ τζφρα πυκμζνα αποτελείται από τα ςυςςωματϊματα που δθμιουργοφνται κατά τθ 
κερμικι διεργαςία, τα οποία είναι πολφ βαριά για να παραςυρκοφν από το αζριο που 
παράγεται (είτε είναι αζριο ςφνκεςθσ είτε καυςαζρια) και καταλιγουν ςτον πυκμζνα. Θ 
τζφρα αυτι εξάγεται και μπορεί είτε να απορριφκεί ςε ειδικοφσ χϊρουσ ταφισ είτε να 
χρθςιμοποιθκεί ςτθν οδοποιία και άλλεσ εφαρμογζσ. 
 
Δεδομζνου ότι ςτθ ςφςταςι τθσ περιλαμβάνει κυρίωσ βαρζα μζταλλα, αλλά και διάφορα 
ανόργανα ςτοιχεία, θ τζφρα απαιτείται να αδρανοποιείται πριν τθν απόκεςθ ι χριςθ τθσ 
ςε εφαρμογζσ, ϊςτε να πλθροί τα πρότυπα που επιτρζπουν τισ παραπάνω ενζργειεσ 
(ουςιαςτικά να μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ μθ επικίνδυνο υλικό). Τα πρότυπα αυτά 
αφοροφν τα όρια ςυγκζντρωςθσ των διαφόρων μετάλλων ςτθν τζφρα (L. Sivula et al., 
2012b). 
 
Στθν παροφςα εργαςία, θ απόκεςι τθσ εξετάςτθκε από βιβλιογραφικισ άποψθσ και 
χρθςιμοποιϊντασ ωσ βαςικι πθγι τθ μελζτθ των H. Birgisdottir et al., 2007 και 
ςυμπλθρωματικά τισ μελζτεσ των L. Suvila et al., 2012a, M. Gori et al., 2011 και S. Rocca 
et al., 2012. 
 
Στθ βαςικι βιβλιογραφικι πθγι (H. Birgisdottir et al., 2007) μελετάται θ επίδραςθ τθσ 
τζφρασ πυκμζνα ςυγκρίνοντασ τθν περίπτωςθ απόκεςθσ ςε χϊρο ταφισ με τθν 
περίπτωςθ χριςθσ ςτθν οδοποιία, εφαρμόηοντασ τθ μζκοδο τθσ ανάλυςθσ κφκλου ηωισ. 
Εδϊ λαμβάνεται υπ’ όψιν μόνο θ περίπτωςθ τθσ απόκεςθσ, ϊςτε να μπορζςει να 
ςυγκρικεί και με τισ υπόλοιπεσ μελζτεσ. 
 
Ριο ςυγκεκριμζνα, αναφζρεται πωσ πριν τθν απόκεςθ πραγματοποιείται αναβάκμιςθ τθσ 
τζφρασ με μαγνθτικό διαχωριςμό των ςιδθροφχων υπολειμμάτων και επιπλζον 
διαχωριςμό των ςωματιδίων μεγζκουσ > 50mm. Επίςθσ, εφαρμόςτθκε περίοδοσ 
ωρίμανςθσ μεγαλφτερθ των 3 μθνϊν. Ρρζπει να τονιςτεί ςε αυτό το ςθμείο πωσ θ 
ςυγκεκριμζνθ μελζτθ αναφζρεται ςε τζφρα από καφςθ ΑΣΑ. 
 
Θ επίδραςθ τθσ τζφρασ ςτο περιβάλλον προκφπτει από τθν ζκπλυςθ των βαρζων 
μετάλλων (λόγω κυρίωσ του νεροφ από βροχοπτϊςεισ) και τθ μεταφορά τουσ ςτο 
οικοςφςτθμα. Οι δφο ςθμαντικότερεσ κατθγορίεσ ςτισ οποίεσ επιδρά θ ζκπλυςθ τθσ 
τζφρασ είναι οι Ecotoxicitywater και Human Toxicitysoil, που αφοροφν τθν αφξθςθ των 
επιπζδων τοξικότθτασ ςε νερό και ζδαφοσ, που μποροφν να επθρεάςουν το οικοςφςτθμα 
και τθν ανκρϊπινθ υγεία αντίςτοιχα. 
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Τα κφρια ςυςτατικά τθσ τζφρασ που αυξάνουν τουσ δφο δείκτεσ επίδραςθσ ςε αυτζσ τισ 
κατθγορίεσ είναι ο χαλκόσ (Cu) και το αρςενικό (As) αντίςτοιχα. Θ περιεκτικότθτα των 
εκπλυμάτων είναι 0,59 *mgCu/kgτζφρασ+ και 0,0055 *mgAs/kgτζφρασ+ που ιςοδυναμοφν ςε 30 
[PE+ και 3 *PE+ αντίςτοιχα, ςε βάςθ 100 χρόνων. 
 
Για τισ υπόλοιπεσ μελζτεσ ςθμειϊνεται ότι δεν είναι αναλφςεισ κφκλου ηωισ ϊςτε να 
περιλαμβάνουν τισ κατθγορίεσ δεικτϊν που αναφζρκθκαν παραπάνω, εντοφτοισ 
περιζχουν τθ ςφςταςθ τθσ τζφρασ. Κάνοντασ μία αναλογικι προςαρμογι ςτα 
αποτελζςματα τθσ βαςικισ μελζτθσ, δθμιουργοφνται οι παρακάτω πίνακεσ 4.10 και 4.11, 
κακϊσ και τα διαγράμματα 4.10 και 4.11. 
 

Ρίνακασ 4.10: Επίδραςθ ςτθν κατθγορία Ecotoxicitywater  

Ρθγι Συγκζντρωςθ Cu [mgCu/kgτζφρασ] PE 
H. Birgisdottir et al., 2007  0,59 30 
L. Suvila et al., 2012a (καφςθ) 3,20 162,71 
L. Suvila et al., 2012a (αεριοποίθςθ) 0,84 42,71 
M. Gori et al., 2011 (αεριοποίθςθ) 0,0623 3,17 
S. Rocca et al., 2012 (καφςθ) 0,454 23,08 
S. Rocca et al., 2012 (αεριοποίθςθ) 0,1367 6,95 

 
Ρίνακασ 4.11: Επίδραςθ ςτθν κατθγορία Human Toxicitysoil  

Ρθγι Συγκζντρωςθ As [mgAs/kgτζφρασ] PE 
H. Birgisdottir et al., 2007  0,0055 3 
L. Suvila et al., 2012a (καφςθ) 0,1497 81,65 
L. Suvila et al., 2012a (αεριοποίθςθ) 0,1337 72,93 
S. Rocca et al., 2012 (καφςθ) 0,0013 0,71 
S. Rocca et al., 2012 (αεριοποίθςθ) 0,0004 0,22 

 

 
 Διάγραμμα 4.10: Επίδραςθ ςτθν κατθγορία Ecotoxicitywater 
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 Διάγραμμα 4.11: Επίδραςθ ςτθν κατθγορία Human Toxicitysoil 

 

Από τθ ςφγκριςθ των μελετϊν προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 
 

- Καταρχάσ, όςον αφορά τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων από διαδικαςίεσ καφςθσ 
των H. Birgisdottir et al., 2007, L. Suvila et al., 2012a και S. Rocca et al., 2012, θ 
μεγάλθ διαφορά τθσ δεφτερθσ από τθν πρϊτθ και τθν τρίτθ (οι οποίεσ 
παρουςιάηουν παρόμοια αποτελζςματα), οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ τζφρα 
πυκμζνα ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ δεν υφίςταται καμία επεξεργαςία εκτόσ από το 
διαχωριςμό ςωματιδίων μεγαλφτερων από 30mm με χειροδιαλογι. Αντίκετα, 
ςτθν περίπτωςθ των H. Birgisdottir et al., 2007, γίνεται, όπωσ αναφζρκθκε, 
επεξεργαςία τθσ τζφρασ πριν τθν απόκεςθ, όπωσ αντίςτοιχα και ςτθν περίπτωςθ 
των S. Rocca et al., 2012, όπου αναφζρεται ομογενοποίθςθ των δειγμάτων τθσ 
τζφρασ που μελετϊνται και διαχωριςμόσ δια χειρόσ των μεταλλικϊν και 
κεραμικϊν ςωματιδίων με διάμετρο > 5cm. 

- Σφγκριςθ ανάμεςα ςτισ διαδικαςίεσ καφςθσ και αεριοποίθςθσ δείχνει ότι θ τζφρα 
πυκμζνα από αεριοποίθςθ RDF είναι λιγότερο τοξικι ςε ςχζςθ με τθν τζφρα από 
καφςθ απορριμμάτων. Αυτό κεωρθτικά οφείλεται ςτθν ανάκτθςθ υλικϊν που 
είναι απαραίτθτο να γίνει από τα απορρίμματα ϊςτε αυτά να αεριοποιθκοφν 
(οπότε απομζνει το RDF ςαν καφςιμο προσ αεριοποίθςθ), ενϊ θ καφςθ δεν κζτει 
κανζναν περιοριςμό ωσ προσ τθν ανάκτθςθ. Συνεπϊσ είναι πικανόν τα μθ 
ανακτθκζντα υλικά ςτα απορρίμματα και κυρίωσ τα μζταλλα, τα οποία περιζχουν 
προςμίξεισ, να προξενοφν αυτι τθν αυξθμζνθ τοξικότθτα. 

- Τζλοσ, παρατθρϊντασ πάλι τθ μεγάλθ διαφορά ανάμεςα ςτα αποτελζςματα για 
τθ διαδικαςία τθσ αεριοποίθςθσ των L. Suvila et al., 2012a με τουσ M. Gori et al., 
2011 και S. Rocca et al., 2012, αποδίδεται ςτο ότι ςτθν πρϊτθ δε γίνεται αυτι τθ 
φορά καμία ανάκτθςθ υλικϊν από τθν τζφρα πριν τθν απόκεςθ και καμία 
επεξεργαςία, ενϊ ςτισ άλλεσ δφο περιπτϊςεισ ακολουκοφνται ειδικζσ διαδικαςίεσ 
ομογενοποίθςθσ, ανάκτθςθσ μεγάλων υπολειμμάτων, ξιρανςθσ και άλλεσ. 
Επομζνωσ, αποτρζπεται από τθν ταφι ςθμαντικι ποςότθτα βαρζων μετάλλων και 
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άλλων υλικϊν που εντείνουν τθν τοξικι ςυμπεριφορά των εκπλυμάτων τθσ 
τζφρασ. 

 
 

4.8 Ρεριβαλλοντικι νομοκεςία 
 
Θ ευρωπαϊκι νομοκεςία που αφορά τθ διαχείριςθ των απορριμμάτων ςτθν Κοινότθτα 
ειςιχκθ αρχικά με τθν Οδθγία 2006/12. Εκεί δίνονται ακριβείσ οριςμοί για το τι είναι 
απόβλθτο, ανάκτθςθ και διάκεςθ ενϊ κεςπίηονται ουςιαςτικζσ απαιτιςεισ για τθ 
διαχείριςθ των αποβλιτων. 
Θ αρχικι οδθγία ςυμπλθρϊκθκε ςτθ ςυνζχεια από τθν Οδθγία 2008/98, θ οποία κεςπίηει 
μζτρα για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ και τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ εμποδίηοντασ ι 
μειϊνοντασ τισ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ τθσ παραγωγισ και τθσ διαχείριςθσ αποβλιτων, και 
περιορίηοντασ το ςυνολικό αντίκτυπο τθσ χριςθσ των 
πόρων και βελτιϊνοντασ τθν αποδοτικότθτά τθσ. Με τθν οδθγία αυτι κεςπίηεται επίςθσ θ 
προτεραιότθτα ςτθν ιεράρχθςθ των μεκόδων διαχείριςθσ ςτερεϊν αποβλιτων, όπωσ 
αναφζρκθκε παραπάνω. 
 
Από τθν ιεράρχθςθ αυτι γίνεται αντιλθπτό πωσ οι μζκοδοι ενεργειακισ αξιοποίθςθσ 
αποβλιτων ζρχονται ουςιαςτικά να ςυμπλθρϊςουν τθ διαδικαςία τθσ ανακφκλωςθσ που 
προθγείται και να μειϊςουν όςο το δυνατόν περιςςότερο τθν ποςότθτα των 
υπολειμμάτων που κα διατεκεί ςε χϊρο υγειονομικισ ταφισ, με απϊτερο ςκοπό ςτθν 
ταφι να καταλιγουν μόνο υπολείμματα τα οποία δε μποροφν να αξιοποιθκοφν με 
κάποιον άλλον τρόπο. 
 
Θ οδθγία επιπρόςκετα κεςμοκετεί ότι τα κράτθ-μζλθ υποχρεοφνται ωσ το 2020 να 
λάβουν τα αναγκαία μζτρα ϊςτε θ προετοιμαςία για επαναχρθςιμοποίθςθ και θ 
ανακφκλωςθ των υλικϊν αποβλιτων, όπωσ τουλάχιςτον το χαρτί, το πλαςτικό, το γυαλί 
και τα μζταλλα, που προζρχονται από οικιακά απορρίμματα ι από απορρίμματα που θ 
ςφςταςι τουσ προςομοιάηει αυτι των οικιακϊν, να αγγίηει τουλάχιςτον το 50% ωσ προσ 
το ςυνολικό βάροσ των αποβλιτων. 
 
Επιπλζον, κακιερϊνεται από το 2015 θ χωριςτι ςυλλογι, τουλάχιςτον για το χαρτί, το 
πλαςτικό, το γυαλί και τα μζταλλα (όπου αυτό είναι περιβαλλοντικά και οικονομικά 
εφικτό, όπωσ αναφζρεται ρθτά ςτθν οδθγία), ενϊ ξεκακαρίηεται πωσ ξεχωριςτι ςυλλογι 
ςθμαίνει πωσ αυτά τα υλικά δεν πρζπει να αναμειγνφονται με άλλα απόβλθτα ι με υλικά 
με διαφορετικζσ ιδιότθτεσ. 
Ρρακτικά αυτό ςθμαίνει 4 διαφορετικοφσ κάδουσ διαλογισ, ζναν για το χαρτί, ζναν για τα 
πλαςτικά, ζναν για τισ γυάλινεσ ςυςκευαςίεσ και τζλοσ ζναν για τα μεταλλικά υλικά 
ςυςκευαςίασ. 
Ραρόλα αυτά, κεωρείται δεδομζνο πωσ δεν είναι δυνατόν να επιτευχκεί 100% ανάκτθςθ 
υλικϊν από ζνα ςυνονκφλευμα απορριμμάτων, ακόμα και αυτϊν που αποτελοφνται από 
ζνα είδοσ υλικϊν. 
Συνεπϊσ κα υπάρχει πάντα ωσ υπόλειμμα ςε κάκε διαδικαςία ανάκτθςθσ το ανακτθκζν 
καφςιμο RDF, το οποίο μζςω μίασ μεκόδου ενεργειακισ αξιοποίθςθσ, όπωσ θ 
αεριοποίθςθ RDF και θ χριςθ του αερίου που παράγεται προσ θλεκτροπαραγωγι, κα 
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ςυντελεί ςτθν ανάκτθςθ (αυτι τθ φορά ενζργειασ) από τα υπολείμματα τα οποία δε 
μποροφν να ανακτθκοφν και να επαναχρθςιμοποιθκοφν. 
Κατά αυτόν τον τρόπο, θ τζταρτθ βακμίδα τθσ ιεράρχθςθσ ςυμπλθρϊνει τθν τρίτθ. 
 
 
4.8.1 Κατάςταςθ ςτθν Ελλάδα 
 
Σφμφωνα με ςτοιχεία τθσ Eurostat για τθ χρονιά 2009 
(http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Municipal_waste_statis
tics), αναφζρονται με ποςοςτά οι μζκοδοι διαχείριςθσ αποβλιτων για κάκε χϊρα τθσ 
Ευρϊπθσ των 27. Για τθν Ελλάδα το ποςοςτό απόκεςθσ των απορριμμάτων ςε χϊρουσ 
ταφισ (ανεξζλεγκτθσ και μθ) ανζρχεται ςτο 82%, τθσ ανακφκλωςθσ ςτο 16% και τθσ 
κομποςτοποίθςθσ ςτο 2% (για το οποίο εδαφοβελτιωτικό που παράγεται δεν υπάρχει 
αγορά που να μπορεί να το απορροφιςει και καταλιγει επίςθσ ςε ταφι) (ςχιμα 4.1). 
Ραρατθρείται εδϊ πωσ παρόλο που τα ςτοιχεία είναι του 2009, θ κατάςταςθ δεν 
κεωρείται ότι διαφζρει κατά πολφ από τθ ςθμερινι, δεδομζνου ότι δεν ζχει ςυντελεςτεί 
κάποια μεγάλθ αλλαγι ςτον τρόπο διαχείριςθσ των απορριμμάτων. 
 

 
Σχιμα 4.1: Διαχείριςθ απορριμμάτων ςτθν Ευρϊπθ των 27 (πθγι: Eurostat) 

 

http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Municipal_waste_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Municipal_waste_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Municipal_waste_statistics
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Διάγραμμα 4.12: Απόκλιςθ από το ςτόχο του 2020 για τθν ανακφκλωςθ 

 
Από το διάγραμμα 4.12 παρατθρείται ότι ενϊ μζχρι το 2020 θ προετοιμαςία για 
επαναχρθςιμοποίθςθ και θ ανακφκλωςθ, τουλάχιςτον για το χαρτί, το πλαςτικό, το 
μζταλλο και το γυαλί που προζρχονται από τα οικιακά απορρίμματα ι από απορρίμματα 
που θ ςφςταςι τουσ προςομοιάηει αυτι των οικιακϊν, επιβάλλεται να αυξθκοφν κατ’ 
ελάχιςτο ςτο 50% ωσ προσ το ςυνολικό βάροσ, τα τελευταία ςτοιχεία δείχνουν για τθν 
Ελλάδα μία απόκλιςθ από το ςτόχο τθσ τάξθσ του 34%, εάν λθφκεί υπ’ όψιν ότι μόνο το 
16% τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ απορριμμάτων ανακυκλϊκθκε το 2009, ποςοςτό το οποίο 
δεν αναμζνεται να ζχει αυξθκεί ςε ικανοποιθτικό επίπεδο μζχρι ςιμερα. 
 
Εκτόσ από τουσ παραπάνω ςτόχουσ, θ επιτακτικι ανάγκθ για επεξεργαςία των ΑΣΑ πριν 
τθν ταφι τουσ προζρχεται και από το γεγονόσ ότι από 1.1.2014 κα επιβάλλεται τζλοσ 
ταφισ για τα ανεπεξζργαςτα απορρίμματα που κα ανζρχεται ςτα 35 *€/τόνο+ 
(Θλιόπουλοσ Γ. - Τςομπανίδθσ Χ., 2012). 
 
Πςον αφορά, τζλοσ, τθν ξεχωριςτι ςυλλογι, θ Ελλάδα βρίςκεται ςτο ςτάδιο των 2 
κάδων, του γκρι-πράςινου για τα ςφμμεικτα απορρίμματα και του μπλε για το ςφνολο 
των ςυςκευαςιϊν, όπωσ αυτζσ αναφζρκθκαν παραπάνω. 
 
Θ φπαρξθ του γκρι-πράςινου κάδου αποτελεί βαςικό εμπόδιο ςτθν επίτευξθ των ςτόχων. 
Για διάφορουσ λόγουσ, όπωσ είναι θ ελλιπισ ενθμζρωςθ των πολιτϊν για τθν 
επιβεβλθμζνθ από τθν ευρωπαϊκι νομοκεςία ανάγκθ για ανακφκλωςθ, ςε ςυνδυαςμό με 
τθν αλλαγι ςυνθκειϊν τθν οποία πρζπει να υποςτοφν διάφορεσ μερίδεσ του πλθκυςμοφ, 
όπωσ παραδείγματοσ χάριν οι θλικιωμζνοι άνκρωποι, που μζχρι πρότινοσ δεν τουσ είχε 
απαςχολιςει το ηιτθμα τθσ ανακφκλωςθσ, αρκετά μεγάλο ποςοςτό υλικϊν που κα 
μποροφςαν να επαναχρθςιμοποιθκοφν και να ανακυκλωκοφν αντιμετωπίηονται ςαν 
απόβλθτα, εναποτίκενται ςτον πράςινο κάδο και οδθγοφνται για ταφι. 
Αντίςτοιχα, το μειονζκτθμα του μπλε κάδου αφορά το επόμενο ςτάδιο μετά τθν 
ανακφκλωςθ, αυτό τθσ ανάκτθςθσ. Δεδομζνου ότι όλεσ οι ςυςκευαςίεσ τοποκετοφνται 
μαηί ανεξαρτιτωσ υλικοφ, ο διαχωριςμόσ των υλικϊν δεν είναι τόςο αποτελεςματικόσ και 
δε μποροφν να επιτευχκοφν υψθλοί βακμοί ανάκτθςθσ. Σε περίπτωςθ που οι κάδοι είναι 
διαφορετικοί για κάκε ζνα από τα 4 κυριότερα υλικά επιτυγχάνονται υψθλότερα 
ποςοςτά ανάκτθςθσ, με μικρότερεσ προςμίξεισ άλλων υλικϊν ςτα ανακτθκζντα. Το τελικό 
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αποτζλεςμα είναι μικρότερθ ποςότθτα μθ ανακτθκζντων υλικϊν προσ διαχείριςθ και 
καλφτερθ τιμι μεταπϊλθςθσ των ανακτθκζντων, λόγω τθσ υψθλισ κακαρότθτάσ τουσ. 
 
Σθμειϊνεται εδϊ πωσ το 50% που ζχει ορίςει θ Ευρωπαϊκι Οδθγία για τθν 
επαναχρθςιμοποίθςθ και τθν ανακφκλωςθ ζχει προκφψει από τθ μζςθ ςφςταςθ των 
αςτικϊν ςφμμεικτων απορριμμάτων, όπωσ είναι για παράδειγμα θ ςφςταςθ που δόκθκε 
παραπάνω για τον πράςινο κάδο ςτθν Ελλάδα. Από εκεί φαίνεται ότι το ποςοςτό που 
τίκεται ωσ ςτόχοσ είναι ςτθν πραγματικότθτα το ςφνολο των ςυγκεντρϊςεων των 
ανακυκλϊςιμων υλικϊν ςτο ρεφμα των ΑΣΑ.  
Επιπλζον, και εφόςον ο μακροπρόκεςμοσ ςτόχοσ είναι να μειωκεί θ ςυνολικι ποςότθτα 
των παραγόμενων απορριμμάτων και κυρίωσ να εκτραπεί το ρεφμα των οργανικϊν από 
τθν ταφι, το όριο του 50% μπορεί να επιτευχκεί και μζςω τθσ πρόλθψθσ δθμιουργίασ 
απορριμμάτων και μζςω τθσ επαναχρθςιμοποίθςισ τουσ πριν απορριφκοφν, που 
αποτελοφν τθν πρϊτθ και τθ δεφτερθ αντίςτοιχα προτεραιότθτα ςτθ διαχείριςθ ςτερεϊν 
αποβλιτων.  
 
Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται το αιςιόδοξο ςενάριο διαχείριςθσ των ανακυκλϊςιμων 
υλικϊν που κα μποροφςε να εφαρμοςτεί, με ςκοπό να δειχκεί ότι με απλι εφαρμογι τθσ 
μεκόδου διαλογισ ςτθν πθγι, ο ςτόχοσ που τίκεται από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ δεν είναι 
ανεπίτευκτοσ. 
 
Σενάριο διαλογισ ςτθν πθγι 
 
Από τθ ςφςταςθ του πράςινου κάδου όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, διαπιςτϊνεται πωσ 
ςυνολικά το 49% των απορριμμάτων που καταλιγουν ςτουσ ΧΥΤΑ κα μποροφςαν είτε να 
ζχουν ανακυκλωκεί απευκείασ ςτον μπλε κάδο (το παραπάνω ποςοςτό αναφζρεται ςτο 
χαρτί, το γυαλί, τα μζταλλα και το πλαςτικό) είτε να ζχουν ανακτθκεί από τον πράςινο 
κάδο, ςε περίπτωςθ που μποροφςε να εφαρμοςτεί ανάκτθςθ υλικϊν αντίςτοιχθ με αυτι 
του μπλε κάδου (όπωσ ςτο ςενάριο που εξετάςτθκε παραπάνω).  
 
Στθν περίπτωςθ ανακφκλωςισ τουσ ςτον μπλε κάδο, κα εκτρεπόταν από το ΧΥΤΑ 
ποςοςτό: 

49% ∗ 82% = 40,18% 
 
δθλαδι το ςυνολικό ποςοςτό ανακυκλϊςιμων υλικϊν του ποςοςτοφ των ΑΣΑ που 
καταλιγουν ςε πράςινο κάδο. 
Συνεπϊσ από το 82% απομζνει 41,82% που κα καταλιξει ςτο ΧΥΤΑ και ςυνολικά το 
ποςοςτό ανακφκλωςθσ αυξάνεται ςτο 56,18%. 
 
Σχθματικά δίνονται τα παραπάνω ςτο Διάγραμμα 4.13. 
 
Από το διάγραμμα αυτό εξάγεται το ςυμπζραςμα πωσ αν ανακυκλϊνονταν ςτο ςφνολό 
τουσ το χαρτί, το πλαςτικό, τα μζταλλα και το γυαλί και ςτον πράςινο κατζλθγαν μόνο τα 
οργανικά και τα ςφμμεικτα, θ χϊρα κα είχε επιτφχει ιδθ το ςτόχο τθσ ΕΕ για το 2020, 
ξεπερνϊντασ τον μάλιςτα ιδθ κατά 6,18%. 
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Διάγραμμα 4.13: Ρερίπτωςθ ανακφκλωςθσ των ανακυκλϊςιμων υλικϊν που 
καταλιγουν ςτον πράςινο κάδο 

 
 
4.8.2  Σενάριο κομποςτοποίθςθσ 
 
Σε ζνα επόμενο επίπεδο γίνεται αναφορά ςτθ διαδικαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ ι 
λιπαςματοποίθςθσ, θ οποία κατατάςςεται ςτθ βακμίδα τθσ ανακφκλωςθσ κατά τθν 
προτεραιότθτα τθσ ιεράρχθςθσ των απορριμμάτων. 
Κομποςτοποίθςθ ορίηεται ωσ θ αερόβια βιολογικι αποδόμθςθ και ςτακεροποίθςθ του 
οργανικοφ κλάςματοσ των απορριμμάτων κάτω από ελεγχόμενεσ, κερμόφιλεσ και 
αερόβιεσ ςυνκικεσ. Ρροϊόν τθσ κομποςτοποίθςθσ είναι το κομπόςτ το οποίο είναι 
πλοφςιο ςε οργανικι ουςία.  
Το κομπόςτ χρθςιμοποιείται ωσ εδαφοβελτιωτικό υλικό, αλλά και ωσ υπόςτρωμα για τθν 
καλλιζργεια φυτϊν – λίπαςμα. 
 
Θ διαλογι ςτθν πθγι, θ οποία επιβάλλεται από τθν ευρωπαϊκι νομοκεςία ςε πρϊτθ 
φάςθ μόνο για τα 4 βαςικά υλικά που αναφζρκθκαν παραπάνω, κα αποτελοφςε λφςθ για 
τθ ςυλλογι προδιαλεγμζνου οργανικοφ κλάςματοσ το οποίο ςτθ ςυνζχεια κα 
αποτελοφςε πρϊτθ φλθ για τθν παραςκευι εδαφοβελτιωτικοφ.  
Στθν περίπτωςθ αυτι, το επιπλζον ποςοςτό των απορριμμάτων που κα ανακυκλωνόταν 
αντί να απορριφκεί ςτο ΧΥΤΑ κα ιταν: 
 

40% ∗ 82% = 32,8% 
 
Συνεπϊσ από το 41,82% που κα κατζλθγε προθγουμζνωσ ςτο ΧΥΤΑ, τϊρα κα καταλιξει το 
9,02%, ενϊ με ςτακερό το ποςοςτό ανακφκλωςθσ υλικϊν ςτο 56,18%, θ κομποςτοποίθςθ 
αυξάνεται ςτο 34,80%. 
Τα αποτελζςματα δίνονται ςτο παρακάτω διάγραμμα 4.14. 
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Διάγραμμα 4.14: Ρερίπτωςθ υιοκζτθςθσ πολιτικισ κομποςτοποίθςθσ προδιαλεγμζνου 
οργανικοφ κλάςματοσ 

 
Συνολικά, το ποςοςτό απορριμμάτων που κα προετοιμάηεται για επαναχρθςιμοποίθςθ 
και κα ανακυκλϊνεται κα υπερβαίνει κατά πολφ το 50% που επιτάςςει θ ευρωπαϊκι 
οδθγία. Θ ςφγκριςθ δίνεται ςτο διάγραμμα 4.15. 
 

 
 Διάγραμμα 4.15: Εκτίμθςθ επίτευξθσ Ευρωπαϊκοφ ςτόχου 2020  

 
Το ςυμπζραςμα που μπορεί να εξαχκεί από τα παραπάνω είναι πωσ, παρόλο που το 
ςενάριο αυτό αποτελεί τθν πιο αιςιόδοξθ εκδοχι και δε μπορεί να υλοποιθκεί ςτο 100%, 
εντοφτοισ θ Ελλάδα κα μποροφςε να δείξει κετικά αποτελζςματα ςτθ διαχείριςθ των 
αποβλιτων, ξεκινϊντασ από τθν υιοκζτθςθ πολιτικισ διαλογισ ςτθν πθγι. 
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Με τον τρόπο αυτό κα μποροφςαν να εφαρμοςτοφν οι κατάλλθλεσ μζκοδοι ανάκτθςθσ 
για τθν εκάςτοτε υποκατθγορία των αςτικϊν ςφμμεικτων αποβλιτων, ενϊ παράλλθλα κα 
εκτρεπόταν ςθμαντικόσ όγκοσ από τουσ ΧΥΤΑ, πράγμα που αποτελεί μείηον πρόβλθμα ςε 
τοπικό και εκνικό επίπεδο. 
Ραράλλθλα, κα μποροφςε να ενταχκεί ςτο ενεργειακό μίγμα τθσ χϊρασ θ παραγωγι 
ενζργειασ από το ανακτθκζν καφςιμο RDF, κατά τον τρόπο που εξθγικθκε ανωτζρω.  
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Κεφάλαιο 5ο  
Οικονομοτεχνικι ανάλυςθ μονάδασ αεριοποίθςθσ RDF 
 
 

5.1 Γενικά  
 
Θ χριςθ τθσ τεχνολογίασ τθσ αεριοποίθςθσ ςτον τομζα τθσ διαχείριςθσ απορριμμάτων 
είναι όπωσ αναφζρκθκε μζχρι ςτιγμισ περιοριςμζνθ, ακόμα και ςε παγκόςμιο επίπεδο.  
Στθ βιβλιογραφία αναφζρονται εμπορικισ κλίμακασ μονάδεσ αεριοποίθςθσ RDF το πολφ 
μζχρι 50 MW. Ωςτόςο, υπάρχουν πολφ περιςςότερεσ πιλοτικζσ και ερευνθτικζσ 
εγκαταςτάςεισ μικρισ κλίμακασ.  
Ραράλλθλα, για λόγουσ που κα αναφερκοφν ςτθ ςυνζχεια, υπάρχει κενό και ςτθν 
ελλθνικι νομοκεςία, θ οποία ορίηει τθν τιμι πϊλθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από 
ανανεϊςιμεσ πθγζσ (Νόμοσ 3851/2010). Με άλλα λόγια δεν υπάρχει ςυγκεκριμζνθ τιμι 
πϊλθςθσ για θλεκτρικι ενζργεια που προζρχεται από εγκαταςτάςεισ που αξιοποιοφν το 
αζριο ςφνκεςθσ από αεριοποίθςθ RDF ωσ καφςιμο. 
Σε αυτό το κεφάλαιο, γίνεται μία εκτίμθςθ για τθν οικονομικι βιωςιμότθτα μονάδασ 
αεριοποίθςθσ RDF, για ζνα αντίςτοιχο εφροσ τιμϊν πϊλθςθσ τθσ ενζργειασ από το αζριο 
ςφνκεςθσ, κακϊσ και για τθν τιμι πϊλθςθσ ςυνκετικοφ φυςικοφ αερίου, το οποίο 
προζρχεται από αναβάκμιςθ του υπό εξζταςθ αερίου ςφνκεςθσ. 
 
 

5.2 Ραράμετροι οικονομοτεχνικισ ανάλυςθσ μονάδασ αεριοποίθςθσ RDF 
 
Στο οικονομικό μοντζλο που αναπτφχκθκε λιφκθκαν υπ’ όψιν οι δφο περιπτϊςεισ 
εγκατάςταςθσ αεριοποίθςθσ RDF, όπωσ αναφζρκθκαν ςτο κεφάλαιο 3, τα κφρια ςτοιχεία 
των οποίων δίνονται εποπτικά ςτα ςχιματα 5.1 και 5.2: 
 

- Ολοκλθρωμζνθ μονάδα ανάκτθςθσ υλικϊν, αεριοποίθςθσ RDF και 
θλεκτροπαραγωγισ 

- Απλι μονάδα αεριοποίθςθσ RDF και θλεκτροπαραγωγισ. 
 
Θ οικονομοτεχνικι ανάλυςθ που εκπονείται εδϊ χωρίηεται ςε δφο τμιματα: 
 

i. Τθν εκτίμθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ και λειτουργίασ τθσ απλισ 
και τθσ ολοκλθρωμζνθσ μονάδασ αεριοποίθςθσ RDF, κακϊσ και τθν εκτίμθςθ 
των εςόδων 

ii. Τθν εκτίμθςθ τθσ οικονομικισ βιωςιμότθτασ μιασ τζτοιασ μονάδασ με κριτιριο 
οικονομικοφσ δείκτεσ. 

 
Θ ανάλυςθ αυτι αφορά το παρακάτω ςενάριο, ςφμφωνα με το οποίο ζγιναν και οι 
χρθματοροζσ τθσ επζνδυςθσ, κακϊσ και οι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ. 
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Σχιμα 5.1: Ολοκλθρωμζνθ μονάδα διαχείριςθσ ΑΣΑ 

 

ΤΛΛΟΓΗ 

ΑΑ

ΣΕΛΟ 

ΕΙΟΔΟΤ

ΚΟΣΟ ΕΠΕΝΔΤΗ & 

ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑΜΟΝΑΔΑ 

ΑΝΑΚΣΗΗ

RDF

ΑΠΛΗ ΜΟΝΑΔΑ ΑΞΙΟΠΟΙΗΗ RDF

ΣΕΛΟ 

ΕΙΟΔΟΤ

ΑΕΡΙΟ ΤΝΘΕΗ

ΚΟΣΟ ΕΠΕΝΔΤΗ & 

ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΜΟΝΑΔΑ 

ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΗ

ΕΟΔΑ ΑΠΟ ΠΩΛΗΗ 

ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

ΠΩΛΗΗ 

ΑΝΑΚΣΗΘΕΝΣΩΝ 

ΤΛΙΚΩΝ

ΚΟΣΟ ΕΠΕΝΔΤΗ & 

ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΜΟΝΑΔΑ 

ΗΛΕΚΣΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗ

ΜΕΣΑΦΟΡΑ 

ΑΑ ΣΗ 

ΜΟΝΑΔΑ 

ΑΝΑΚΣΗΗ 

ΤΛΙΚΩΝ

ΣΟΠΙΚΟ ΦΟΡΕΑ ΔΙΑΥΕΙΡΙΗ ΑΑ

ΜΟΝΑΔΑ ΑΝΑΚΣΗΗ ΤΛΙΚΩΝ

 
Σχιμα 5.2: Απλι μονάδα κερμικισ αξιοποίθςθσ RDF 
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Βαςικό ςενάριο 
 
Στο βαςικό ςενάριο που μελετικθκε και για τισ δφο μονάδεσ και αφορά το κομμάτι τθσ 
αεριοποίθςθσ, κεωρικθκε ωσ δεδομζνο ότι το αζριο ςφνκεςθσ που παράγεται 
αξιοποιείται εξ ολοκλιρου ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ για εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 
τθσ μονάδασ που λαμβάνεται ίςθ με 500 kWe και ςαν πρωτεφον καφςιμο το RDF από 
μπλε κάδο, με ςφςταςθ αυτιν που αναλφκθκε ςτο κεφάλαιο 3, θ οποία 
επαναλαμβάνεται εδϊ για λόγουσ πλθρότθτασ (πίνακασ 5.1). 
 

Ρίνακασ 5.1: Ροιοτικι ςφςταςθ RDF ωσ ζχει *% κ. β.+ 

Οργανικά 11,98 
Χαρτί 26,50 

Ρλαςτικό 32,59 
Υφάςματα 6,45 

Σιδθροφχα μζταλλα 2,50 
Μθ ςιδθροφχα μζταλλα 1,50 

Γυαλί 2,00 
Ξφλο – Δζρμα 4,42 

Αδρανι 5,39 
Άλλα 6,67 

 
Θ αεριοποίθςθ του RDF με τθν παραπάνω ςφςταςθ δίνει, όπωσ αναφζρεται παραπάνω, 
αζριο ςφνκεςθσ με κατϊτερθ κερμογόνο ικανότθτα 5,298 [MJ/kg].  
Εάν κεωρθκεί ότι θ μονάδα λειτουργεί 7000 *h/ζτοσ+, για να παράγεται θλεκτρικι ιςχφσ 
500 kWe από τθ διάταξθ θλεκτροπαραγωγισ, απαιτείται ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα αερίου. 
Αυτι υπολογίηεται ίςθ με 970,64 [kg syngas/h], αν κεωρθκεί θλεκτρικόσ βακμόσ 
απόδοςθσ 35% (για αξιοποίθςθ του αερίου ςε ΜΕΚ, M. Baratieri et al., 2009).  
Συνεπϊσ, υπολογίηεται ότι ο αεριοποιθτισ κα πρζπει να τροφοδοτείται με 345,13 [kg 
RDF/h]. 
 
 
5.2.1. Τμιμα αεριοποίθςθσ RDF (κοινό για τισ 2 περιπτϊςεισ) 
 
Το τμιμα τθσ εγκατάςταςθσ αεριοποίθςθσ και θλεκτροπαραγωγισ για τα 2 ςενάρια 
μονάδων που εξετάηονται είναι κοινό.  
Συνεπϊσ, τα ςτοιχεία που παρατίκενται ςτθ ςυνζχεια αφοροφν και τισ 2 περιπτϊςεισ. 
Τονίηεται εδϊ ότι όλα τα μεγζκθ αναφζρονται ςε μονάδα θλεκτροπαραγωγισ 0,50 MWe, 
κατά το βαςικό ςενάριο.  
 
Εξοπλιςμόσ 
 
Ο μθχανολογικόσ εξοπλιςμόσ που επιλζγεται εδϊ για τθν αεριοποίθςθ RDF και τθ χριςθ 
του αερίου ςφνκεςθσ για θλεκτροπαραγωγι δίνεται ςτον πίνακα 5.2. 
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Ρίνακασ 5.2: Βαςικόσ εξοπλιςμόσ εγκατάςταςθσ αεριοποίθςθσ RDF  

Αεριοποιθτισ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ ανακυκλοφορίασ 
Μθχανι εςωτερικισ καφςθσ  

Σφςτθμα κακαριςμοφ αερίου (εναλλάκτθσ κερμότθτασ, κυκλϊνασ, ςακκόφιλτρο, υγρι 
πλυντθρίδα) 

 
Οι λόγοι που επιλζχκθκε αεριοποιθτισ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ ανακυκλοφορίασ είναι 
ότι δζχεται μεγάλο εφροσ καυςίμων, πράγμα που τον κακιςτά κατάλλθλο για το RDF, του 
οποίου θ ςφςταςθ μπορεί να διαφζρει ςθμαντικά, λόγω τθσ αντίςτοιχθσ διαφοράσ ςτθ 
ςφςταςθ των ΑΣΑ αλλά και του βακμοφ ανάκτθςθσ υλικϊν, ο οποίοσ μπορεί να ποικίλει 
για διάφορουσ λόγουσ.  
Λόγω αυτισ τθσ διαφοροποίθςθσ ςτθ ςφςταςθ εμφανίηεται και διαφοροποίθςθ ςτθν 
κατϊτερθ κερμογόνο ικανότθτα του καυςίμου, ηιτθμα που επίςθσ δεν αποτελεί 
πρόβλθμα για τζτοιου είδουσ αεριοποιθτζσ, οι οποίοι δζχονται καφςιμα με κατϊτερθ 
κερμογόνο από 3 – 34 [MJ/kg].  
Ραράλλθλα, ο υψθλόσ βακμόσ απόδοςθσ εςτίασ (τθσ τάξθσ του 99%) και θ καλι 
ςυμπεριφορά του ςε χαμθλά φορτία, ςυνιςτοφν δφο ακόμθ λόγουσ για τθν επιλογι τθσ 
τεχνολογίασ αυτισ για τθν αεριοποίθςθ του RDF. 
 
Θ ΜΕΚ επιλζγεται ωσ μζςο αξιοποίθςθσ του syngas για θλεκτροπαραγωγι κακϊσ ζχει 
μικρότερεσ απαιτιςεισ ςτθν ποιότθτα του, όςον αφορά το ςωματιδιακό φορτίο του ςε 
ςχζςθ, παραδείγματοσ χάρθ, με ζναν αεριοςτρόβιλο. Ριο ςυγκεκριμζνα, το syngas ςτθν 
ζξοδό του από τον αεριοποιθτι μπορεί να παραςφρει μαηί του ςτερεισ και ςτερεισ-
υγρισ φάςθσ αιωροφμενθ φλθ, θ οποία χωρίηεται ςτισ εξισ κατθγορίεσ (Γ. Ρανοφςθσ, 
2011): 
 

- Τθν ιπτάμενθ τζφρα, δθλαδι τμιματα ακαφςτων που είναι ελαφριά και 
παραςφρονται από το ρεφμα του καυςίμου. 

- Το εξανκράκωμα, που δεν ζχει αντιδράςει πλιρωσ αλλά ζχει αποκτιςει τζτοιο 
μζγεκοσ ϊςτε να κακίςταται δυνατι θ διαφυγι του από τον αντιδραςτιρα. 

- Τα ςωματίδια πλθρωτικοφ υλικοφ από τθν κλίνθ. 
- Τα ςωματίδια βαρζων ενϊςεων πίςςασ. 

 
Ραρόλα αυτά, τα ςτοιχεία που υπάρχουν ςτθ βιβλιογραφία για τισ απαιτιςεισ ποιότθτασ 
του αερίου όςον αφορά το ςωματιδιακό φορτίο είναι περιοριςμζνα και μόνο ελάχιςτα 
από αυτά είναι ςτοιχεία μετριςεων από εγκαταςτάςεισ ςε λειτουργία (M. Baratieri et al., 
2009). 
Σε κάκε περίπτωςθ, το αζριο περιζχει επιπλζον από τα παραπάνω ςτοιχεία αλκαλικζσ και 
κειικζσ ενϊςεισ που διαβρϊνουν τα κινοφμενα μζρθ των μθχανϊν, όπωσ για παράδειγμα 
τα πτερφγια αεριοςτροβίλου. 
 
Για να μπορζςει να διζλκει το αζριο από το τμιμα αντιρρφπανςθσ πρζπει να ζχει χαμθλι 
ςχετικά κερμοκραςία, ςυνεπϊσ ςε καμία περίπτωςθ τθ κερμοκραςία εξόδου του από τον 
αεριοποιθτι (~600ο C) (M. Baratieri et al., 2009). Γι’ αυτό το λόγο επιλζγεται να 
τοποκετθκεί αμζςωσ μετά τον αεριοποιθτι ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ, ο οποίοσ 
μπορεί να αξιοποιιςει τθν απορριπτόμενθ από το αζριο κερμότθτα για κζρμανςθ νεροφ 
χριςθσ. 
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Τζλοσ, το πλζον χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ αζριο μπορεί να διζλκει από το ςφςτθμα 
αντιρρφπανςθσ, το οποίο επιλζγεται να αποτελείται από ζναν κυκλϊνα, για τθν αρχικι 
αφαίρεςθ των ςτερεϊν ςωματιδίων μεγαλφτερων από περίπου 5μm, ζνα ςακκόφιλτρο, 
το οποίο ζχει υψθλι απόδοςθ ακόμα και για ςωματίδια μικρότερα από 1μm και μία υγρι 
πλυντθρίδα, θ οποία παράλλθλα μειϊνει κι άλλο το κερμοκραςία του, τελικά περίπου 
ςτουσ 30ο C.  
Σθμειϊνεται πωσ ςτθν εξεταηόμενθ περίπτωςθ όλεσ οι διατάξεισ δουλεφουν ςε 
ατμοςφαιρικι πίεςθ. 
Θ εγκατάςταςθ φαίνεται εποπτικά ςτο ςχιμα 5.3. 
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Σχιμα 5.3: Τμιμα αεριοποίθςθσ RDF και θλεκτροπαραγωγισ 
 
 
Κόςτοσ επζνδυςθσ & λειτουργίασ 
 
Θ εκτίμθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ για μία μονάδα αεριοποίθςθσ και 
θλεκτροπαραγωγισ με εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 500 [kWe], όπωσ παρουςιάςτθκε παραπάνω, 
δίνεται ςτον πίνακα 5.3 και είναι κοινι για τα δφο ςενάρια. 
 
Θ εκτίμθςθ για τα κόςτθ του μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ ζγινε μζςω τυπικϊν τιμϊν. Το 
κόςτοσ αποςτολισ εξοπλιςμοφ 15% επί του ςυνολικοφ κόςτουσ του (K. Choy et al., 2004). 
Το κεφάλαιο κίνθςθσ ορίηεται ςτο 10% του ςυνολικοφ κόςτουσ του εξοπλιςμοφ και 
καταςκευισ τθσ μονάδασ ενϊ το κόςτοσ εκτίμθςθσ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων ςτο 
2% αυτοφ (K. Choy et al., 2004). Τζλοσ, το ςυνολικό κόςτοσ μελζτθσ, καταςκευισ και 
προμικειασ εξοπλιςμοφ για τθν ανζγερςθ τθσ εγκατάςταςθσ εκτιμικθκε εμπειρικά για 
τισ επιμζρουσ εργαςίεσ και τον εξοπλιςμό που απαιτείται και δίνεται το ςφνολο αυτισ τθσ 
εκτίμθςθσ. 
 Ζτςι προκφπτει το τελικό κόςτοσ επζνδυςθσ ίςο με  8.432,87 *€/ εγκατεςτθμζνο KW]. 
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Ρίνακασ 5.3: Κόςτοσ επζνδυςθσ μονάδασ αεριοποίθςθσ & θλεκτροπαραγωγισ *€] 
 

Κόςτοσ *€+ 
Ροςοςτό επί του ςυνολικοφ 

κόςτουσ  
Σφςτθμα αεριοποίθςθσ

1 
2.473.569,52 58,68% 

Σφςτθμα θλεκτροπαραγωγισ (ΜΕΚ + ςφςτθμα 
κακαριςμοφ καυςαερίων)

2
 

480.000,00 11,39% 

Σφςτθμα κακαριςμοφ αερίου
3
 45.190,11 1,05% 

Αποςτολι μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ 449.813,95 10,67% 
Μελζτεσ – Καταςκευι – Ρρομικεια εξοπλιςμοφ 
και υλικϊν καταςκευισ  

292.600,00 6,94% 

Συςτιματα ελζγχου 20.000,00 0,48% 
Απρόβλεπτα κόςτθ 3.500,00 0,08% 
ΜΕΙΚΟ ΣΥΝΟΛΟ 3.764.673,58 89,29% 
Κεφάλαιο κίνθςθσ 376.467,36 8,93% 
Εκτίμθςθ περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων 75.293,47 1,79% 
ΤΕΛΙΚΟ ΣΥΝΟΛΟ 4.216.434,41 100,00% 

1
:http://www.alentecinc.com/papers/IGCC/BIO_GASIFIACTION.PDF 

2
: Energy and Environmental Analysis, Inc., 2008 

3
: EPA-452/F-03-005, 2003 (κυκλϊνασ), 

http://www.energyefficiencyasia.org/docs/casestudies/Thailand/Lime%20Master/Lime%20Master%20-
%20Installation%20of%20bag%20filters%20for%20lime%20dust.pdf  (ςακκόφιλτρο), 
http://www.alibaba.com/product-gs/631028256/water_scrubber.html (υγρι πλυντθρίδα), 
http://www.turismdurabil.ro/literatura/cp/CP-in-Hotels/e_bat_fhnw_CP-research_Flue-gas-heat-
recovery.pdf (εναλλάκτθσ κερμότθτασ) 

 

Το ετιςιο κόςτοσ λειτουργίασ περιλαμβάνει το κόςτοσ ςυντιρθςθσ, το κόςτοσ 
λειτουργίασ, το κόςτοσ μιςκοδοςίασ και το κόςτοσ αςφάλειασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, 
ορίηονται τα κόςτθ ωσ εξισ: 
 

- ςυντιρθςθσ = 4% επί του ςυνολικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ,  
- αςφάλειασ = 1% επί του ςυνολικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ, 
- Για τον υπολογιςμό του κόςτουσ μιςκοδοςίασ, ζχουν γίνει οι παραδοχζσ που 

δίνονται ςτον πίνακα 5.4.  
 

Ρίνακασ 5.4: Κόςτθ μιςκοδοςίασ 

Ιδιότθτα 
Αρικμόσ 

απαςχολοφμενων 
Μθνιαίοσ μιςκόσ *€/μινα+ 

Ανειδίκευτοι εργαηόμενοι 7 1.500 € 
Επιβλζποντεσ μθχανικοί 3 2.100 € 
Διοικθτικά ςτελζχθ 3 2.500 € 

 
Το ετιςιο κόςτοσ μιςκοδοςίασ υπολογίηεται για 14 μθνιαίουσ μιςκοφσ ςτθν κάκε 
κατθγορία, ενϊ προςαυξάνεται κατά 20%, ωσ εκτίμθςθ για τισ κρατιςεισ. 
 

- Για τον υπολογιςμό του ςυνολικοφ κόςτουσ λειτουργίασ, λαμβάνονται τα 
επιμζρουσ κόςτθ: λειτουργίασ των μθχανθμάτων τθσ μονάδασ, πρϊτων υλϊν 
(αςβεςτόλικοσ), θλεκτρικισ ενζργειασ για ιδιοκαταναλϊςεισ, νεροφ χριςθσ και 
αδρανοποίθςθσ και απόκεςθσ τζφρασ. Ριο ςυγκεκριμζνα: 

http://www.alentecinc.com/papers/IGCC/BIO_GASIFIACTION.PDF
http://www.energyefficiencyasia.org/docs/casestudies/Thailand/Lime%20Master/Lime%20Master%20-%20Installation%20of%20bag%20filters%20for%20lime%20dust.pdf
http://www.energyefficiencyasia.org/docs/casestudies/Thailand/Lime%20Master/Lime%20Master%20-%20Installation%20of%20bag%20filters%20for%20lime%20dust.pdf
http://www.alibaba.com/product-gs/631028256/water_scrubber.html
http://www.turismdurabil.ro/literatura/cp/CP-in-Hotels/e_bat_fhnw_CP-research_Flue-gas-heat-recovery.pdf
http://www.turismdurabil.ro/literatura/cp/CP-in-Hotels/e_bat_fhnw_CP-research_Flue-gas-heat-recovery.pdf
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Το μζςο κόςτοσ λειτουργίασ για το ςφνολο των μθχανθμάτων τθσ μονάδασ ζχει 
εκτιμθκεί ςτα 16 [€/MWhe] για το βαςικό ςενάριο εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 500 
[KWe]. 
Στο τμιμα τθσ αεριοποίθςθσ, όπου χρθςιμοποιείται αςβεςτόλικοσ για 
αποκείωςθ, θ απαιτοφμενθ ποςότθτά του λαμβάνεται ίςθ με 12 *kg/τόνο RDF] με 
τιμι 83,96 *€/τόνο+ (K. Choy et al., 2004).  
Για τθ ςυνολικι λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ απαιτείται επίςθσ θλεκτρικι 
ενζργεια και νερό χριςθσ. Οι ιδιοκαταναλϊςεισ τθσ μονάδασ εκτιμϊνται ςτισ 192 
[kWh/τόνο RDF] (K. Choy et al., 2004), και καλφπτονται από ποςοςτό τθσ 
παραγόμενθσ ενζργειασ. Θ κατανάλωςθ νεροφ υπολογίηεται ςτα 0,58 [m3/τόνο 
RDF] με τιμι 0,8381 *€/m3] (ΕΥΔΑΡ, για βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ με 
κατανάλωςθ ζωσ 1000 *m3/μινα+). 
Βαςικά κόςτθ αποτελοφν και τα κόςτθ αδρανοποίθςθσ και απόκεςθσ τθσ τζφρασ, 
τα οποία εκτιμϊνται ςτα 28,1 (B4-3040/2000/306517/MAR/E3, 2003, τιμι Γερμανίασ) 

και 60 *€/τόνο τζφρασ+ αντίςτοιχα. 
 
Τα ςυνολικά λειτουργικά κόςτθ δίνονται ςτον πίνακα 5.5, ενϊ οι ιδιοκαταναλϊςεισ 
καλφπτονται από το 15,28% τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. 
 

Ρίνακασ 5.5: Λειτουργικά κόςτθ μονάδασ *€/ζτοσ+ 

 
Κόςτοσ *€+ 

Ροςοςτό επί του κόςτουσ 
επζνδυςθσ  

Κόςτοσ ςυντιρθςθσ - λειτουργίασ 252.419,29 € 5,97% 
Κόςτοσ μιςκοδοςίασ 408.240,00 € 9,69% 
Κόςτοσ αςφάλειασ 42.164,34 € 1,00% 
ΣΥΝΟΛΟ 702.823,64 € 16,67% 

 
Συνεπϊσ, τα τελικά κόςτθ επζνδυςθσ και λειτουργίασ για τθ ςυγκεκριμζνθ μονάδα 
δίνονται ςτον πίνακα 5.6. 
 

Ρίνακασ 5.6: Κόςτθ επζνδυςθσ και λειτουργίασ τμιματοσ αεριοποίθςθσ RDF και 
θλεκτροπαραγωγισ 

Κόςτοσ επζνδυςθσ *€+ 4.216.434,41 € 
Κόςτθ λειτουργίασ *€/ζτοσ+ 702.823,64 € 

 
 
5.2.2. Τμιμα ανάκτθςθσ υλικϊν (αφορά τθν ολοκλθρωμζνθ μονάδα) 
 
Κόςτοσ επζνδυςθσ & λειτουργίασ μονάδασ ανάκτθςθσ υλικών 
 
Τα κόςτθ που αφοροφν τθ μονάδα ανάκτθςθσ υλικϊν λιφκθκαν από τθν μελζτθ του A.P. 
Economopoulos, 2010, ςτθν οποία ζχουν εξαχκεί ςχζςεισ υπολογιςμοφ του κόςτουσ 
επζνδυςθσ και κόςτουσ λειτουργίασ για μονάδα μθχανικισ και αερόβιασ βιολογικισ 
επεξεργαςίασ. 
Οι ςχζςεισ που χρθςιμοποιικθκαν είναι οι εξισ: 
 

- Κόςτοσ επζνδυςθσ = −680𝑥2 +  324.259𝑥 +  1.747,123 *€+ 
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- Κόςτοσ λειτουργίασ = 27,647𝑥 +  1.786,291 *€/ζτοσ+ 
 
όπου x είναι θ ποςότθτα απορριμμάτων που δζχεται θ μονάδα ςε *τόνουσ/ζτοσ+. 
Λόγω του ότι ςτθν παροφςα εργαςία ζχει κεωρθκεί απλι ανάκτθςθ υλικϊν, χωρίσ 
βιολογικι επεξεργαςία, ζχει λθφκεί υπ’ όψιν το 80% του κόςτουσ επζνδυςθσ και το 90% 
του κόςτουσ λειτουργίασ που υπολογίςτθκε από τισ παραπάνω ςχζςεισ. 
 
Σφμφωνα με το βαςικό ςενάριο, για το οποίο απαιτοφνται 345,13 [kg RDF/h], εκτελϊντασ 
τθν αντίςτροφθ διαδικαςία από αυτιν που εκτελζςτθκε για να βρεκεί από τθ ςφςταςθ 
των ΑΣΑ θ ςφςταςθ του RDF, υπολογίηεται θ ποςότθτα των ΑΣΑ, από τθν οποία 
προζρχεται το ςυγκεκριμζνο RDF, κατά ςφςταςθ και ποςότθτα.  
 
Επιπλζον, για 7000 ϊρεσ λειτουργίασ ανά ζτοσ, υπολογίηεται πωσ θ τελικι ποςότθτα που 
απαιτείται ςε ςφμμεικτα απορρίμματα για τθ λειτουργία τθσ μονάδασ με εγκατεςτθμζνθ 
ιςχφ 0,5 MWe είναι 3855,62 *τόνοι ΑΣΑ/ζτοσ+. 
Τελικά, για τθν επεξεργαςία αυτισ τθσ ποςότθτασ απορριμμάτων, τα κόςτθ επζνδυςθσ 
και λειτουργίασ δίνονται ςτον πίνακα 5.7. 

 
Ρίνακασ 5.7: Κόςτοσ επζνδυςθσ και λειτουργίασ μονάδασ ανάκτθςθσ 

Κόςτοσ επζνδυςθσ *€+ 993.486,63 € 
Κόςτοσ λειτουργίασ *€/ζτοσ+ 67.912,09 € 

  
 
5.2.3. Ζςοδα εγκατάςταςθσ 
 
Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, τα ζςοδα τθσ μονάδασ περιλαμβάνουν το τζλοσ ειςόδου που 
ειςπράττεται για τθν παραλαβι των απορριμμάτων ι του RDF. Σφμφωνα με τθν αρχι «ο 
ρυπαίνων πλθρϊνει», το κόςτοσ διαχείριςθσ επιβαρφνει τον παραγωγό απορριμμάτων, 
για παράδειγμα τθ δθμοτικι αρχι. 
Επιπλζον, υπολογίηονται τα ζςοδα από τθν πϊλθςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που 
παράγεται. 
Τζλοσ, θ ολοκλθρωμζνθ μονάδα ζχει και ζςοδα από τθν πϊλθςθ των υλικϊν που 
ανακτϊνται. 
Στθ ςυνζχεια δίνονται αναλυτικά τα ζςοδα για κάκε μονάδα.  
 
Ράγια ζςοδα απλισ μονάδασ 
 
Θ απλι εγκατάςταςθ παραλαμβάνει RDF, το οποίο ζχει παραχκεί ςε μονάδα ανάκτθςθσ 
υλικϊν. Το τζλοσ ειςόδου για το RDF εκτιμάται για το βαςικό ςενάριο ςτα 40 *€/τόνοRDF].  
Συνεπϊσ, για 7000 ϊρεσ λειτουργίασ, τα ετιςια ζςοδα τθσ μονάδασ από το τζλοσ ειςόδου 
ανζρχονται ςτα 96.636,61 *€/ζτοσ+. 
 
Ράγια ζςοδα ολοκλθρωμζνθσ μονάδασ 
 
Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ μονάδα παραλαμβάνει ςφμμεικτα απορρίμματα (για το βαςικό 
ςενάριο γίνεται θ παραδοχι ότι προζρχονται μόνο από μπλε κάδο), οπότε το τζλοσ 
ειςόδου κα είναι μεγαλφτερο και εκτιμάται ςτα 60 *€/τόνοΑΣΑ]. 
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Επομζνωσ, για 7000 ϊρεσ λειτουργίασ, τα ετιςια ζςοδα από το τζλοσ ειςόδου κα 
ανζρχονται ςτα 231.337,28 *€/ζτοσ+. 
 
Από τισ ποςότθτεσ υλικϊν που ανακτϊνται και πωλοφνται θ μονάδα ζχει επιπλζον ζςοδα. 
Σφμφωνα με τα ποςοςτά ανάκτθςθσ του βαςικοφ ςεναρίου του μπλε κάδου (30% 
ανάκτθςθ πλαςτικοφ και 30% ανάκτθςθ χαρτιοφ), δίνονται οι ποςότθτεσ που ανακτϊνται 
από κάκε υλικό ςτον πίνακα 5.8. 
 

Ρίνακασ 5.8: Ροςότθτεσ ανακτθκζντων υλικϊν 

Υλικό Ροςότθτα ανάκτθςθσ *τόνοι/ζτοσ+ 

Χαρτί 295,48 
Ρλαςτικό 363,39 
Σιδθροφχα μζταλλα 322,12 
Μθ ςιδθροφχα μζταλλα 193,27 
Γυαλί 66,44 

 
Οι τιμζσ πϊλθςθσ και τα ζςοδα από τθν πϊλθςθ των ανακτθκζντων υλικϊν δίνονται ςτον 
πίνακα 5.9. 
 

Ρίνακασ 5.9: Τελικζσ τιμζσ πϊλθςθσ (Δ.Σ. Κουρκοφμπασ, 2010) και ζςοδα από τα 
ανακυκλϊςιμα υλικά  

Υλικό  Τιμι πϊλθςθσ *€/τόνο+ Σφνολο εςόδων *€/ζτοσ+ 
Χαρτί 100,00 29.548,44 
Ρλαςτικό 280,00 101.749,21 
Γυαλί 40,00 2.657,50 
Σιδθροφχα μζταλλα 125,00 40.265,17 
Μθ ςιδθροφχα μζταλλα 1.000,00 193.272,80 

 
Από τον τελευταίο πίνακα προκφπτει ζνα αρχικό ςυμπζραςμα, ςε ςχζςθ με τα υλικά τα 
οποία ςυμφζρει να ανακτϊνται. Ραρατθρείται πωσ τα μζταλλα, τα οποία γενικά 
ανακτϊνται εφκολα και με απλζσ διατάξεισ, αποτελοφν το μεγαλφτερο ζςοδο από τθν 
ανάκτθςθ, λόγω του ότι προςφζρεται υψθλι τιμι για τθν απόκτθςι τουσ.  
Θ τιμι αυτι παρόλα αυτά είναι ςίγουρα πολφ μικρότερθ από αυτι που κα κόςτιηε για να 
καταςκευαςτεί ζνασ τόνοσ από τθ αρχι (ςυμπεριλαμβάνοντασ τισ ενεργειακζσ 
καταναλϊςεισ). 
 
Αντίκετα, θ τιμι που προςφζρεται παραδείγματοσ χάρθ για το γυαλί είναι αρκετά μικρι. 
Ραρόλα αυτά, ςυμφζρει πιο πολφ να ανακτθκεί το γυαλί και να πωλθκεί ςτθν τιμι αυτι 
παρά να παραμζνει ςτο RDF, εφόςον ςτο μεγαλφτερο ποςοςτό του αποτελείται από 
υλικά, τα οποία παραμζνουν άκαυςτα.  
Συνεπϊσ, θ αεριοποίθςι του προςδίδει ελάχιςτα ςτο παραγόμενο αζριο, ενϊ αντίκετα 
αυξάνει τθν ποςότθτα τθσ τζφρασ που κα πρζπει να απορριφκεί. 
 
Για το χαρτί και το πλαςτικό ζχει γίνει αναφορά παραπάνω για το αν ςυμφζρει και ςε 
ποιον τομζα θ ανάκτθςι τουσ. Θ τιμι που προςφζρεται για τα ανακτθκζντα χαρτιά και 
πλαςτικά δεν είναι το κφριο κριτιριο που κακορίηει τθν ανάκτθςι τουσ, αλλά τα ζςοδα 
από τθν πϊλθςι τουσ δεν είναι μεγζκουσ τζτοιου που να μποροφν να αγνοθκοφν. 
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι παραπάνω τιμζσ που λιφκθκαν ποικίλουν αναλόγωσ με τθν 
ποιότθτα του ανακτθκζντοσ υλικοφ (προςμίξεισ υλικϊν άλλθσ ςφςταςθσ χειροτερεφουν 
τθν ποιότθτα, ςυνεπϊσ επθρεάηουν αρνθτικά τθν τιμι). 
Τα ςυνολικά πάγια ζςοδα τθσ ολοκλθρωμζνθσ μονάδασ είναι 598.830,40 *€/ζτοσ+. 
 
 

5.3. Ανάπτυξθ τιμολογιακισ πολιτικισ πϊλθςθσ ενζργειασ 
 

Θ τιμολογιακι πολιτικι που ακολουκείται εδϊ είναι βαςιςμζνθ ςτο ότι θ τιμι πϊλθςθσ 
τθσ ενζργειασ πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε θ εγκατάςταςθ να είναι οικονομικά βιϊςιμθ. 
Θ μεκοδολογία που ακολουκικθκε ςτο οικονομικό μοντζλο, κάνοντασ κάποιεσ 
παραδοχζσ που κα αναφερκοφν λεπτομερϊσ παρακάτω, περιλαμβάνει τθν κατάρτιςθ 
των χρθματοροϊν τθσ επζνδυςθσ, ςε 20ετι ορίηοντα, και εφαρμόηει τθ μζκοδο 
αντίςτροφα. 
Με αυτόν τον τρόπο, λαμβάνονται ωσ αποτζλεςμα τα ζςοδα που πρζπει να ζχει θ 
μονάδα από τθν πϊλθςθ τθσ ενζργειασ, ϊςτε να είναι βιϊςιμθ, υπό ςυγκεκριμζνεσ 
προχποκζςεισ που επεξθγοφνται ςτθ ςυνζχεια. 
 
 
5.3.1. Δεδομζνα βαςικϊν οικονομικϊν ςεναρίων 
 
Ωσ δεδομζνα για το βαςικό οικονομικό ςενάριο λαμβάνονται τα εξισ ςτοιχεία: 
 

- Πςον αφορά τθ χρθματοδότθςθ, αυτι κεωρείται ότι είναι αποτελείται από 30% 
ίδια κεφάλαια, 40% δανειοδότθςθ και 30% επιχοριγθςθ. 
 

- Θεωροφνται επίςθσ οι ςυντελεςτζσ: 
- Φορολόγθςθσ 25% 
- Ρλθκωριςμοφ 2,0% 
- Απόςβεςθσ παγίων περιουςιακϊν ςτοιχείων 8% 
- Επιτοκίου αναγωγισ 9% 
- Ετιςιασ αφξθςθσ τιμισ πϊλθςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ ίςθ με το 25% 

του πλθκωριςμοφ, δθλαδι ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ 0,50% 
 
Ο ςυντελεςτισ ετιςιασ αφξθςθσ τθσ τιμισ πϊλθςθσ κακορίηεται από το νόμο 3859/2010, 
όπου το 25% είναι το ανϊτατο όριο επιτρεπόμενθσ ετιςιασ προςαφξθςθσ τθσ τιμισ. 
 

- Στοιχεία δανείου: για τον υπολογιςμό του δανείου κεωρικθκε επιτόκιο 7%, 
μθνιαία περίοδοσ πλθρωμισ και αποπλθρωμι ςε 120 μινεσ (10 ζτθ). 

 
Τα δεδομζνα αυτά λαμβάνονται υπ’ όψιν ςτα αποτελζςματα που παρουςιάηονται 
παρακάτω, για το ςενάριο χαμθλοφ βακμοφ ανάκτθςθσ για τθν περίπτωςθ του μπλε 
κάδου. 
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5.3.2. Υπολογιςμόσ τιμισ πϊλθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από αζριο ςφνκεςθσ που 
προζρχεται από αεριοποίθςθ RDF 

 

Νομοκετικό πλαίςιο 
 
Ο νόμοσ 3851/2010 ορίηει τθν τιμι πϊλθςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ 
πθγζσ ενζργειασ ςε *€/MWh].  
Σφμφωνα με τθν κατθγοριοποίθςθ που γίνεται για τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ, θ ενζργεια 
από αζριο ςφνκεςθσ που προζρχεται από ςφμμεικτα απορρίμματα (που ζχει προζλκει 
δθλαδι από κερμικι διεργαςία, και όχι από υγειονομικι ταφι) δεν μπορεί να καταταγεί 
ςε κάποια από τισ κατθγορίεσ. 
Συνεπϊσ, επιδιϊκεται να υπολογιςτεί μία τιμι πϊλθςθσ, τζτοια ϊςτε να είναι οικονομικά 
βιϊςιμθ θ εγκατάςταςθ αεριοποίθςθσ. 
Ραράλλθλα, κα μπορζςει να λειτουργιςει και ωσ μελλοντικι πρόταςθ, ϊςτε να 
ςυμπεριλθφκεί προοδευτικά ςτθ νομοκεςία, εφόςον εφαρμοςτεί θ αεριοποίθςθ ωσ 
μζκοδοσ διαχείριςθσ αςτικϊν αποβλιτων. 
 
Υπολογιςμόσ τιμισ πώλθςθσ 
 
Σφμφωνα με τα παραπάνω δεδομζνα, επεξθγείται αρχικά θ μζκοδοσ υπολογιςμοφ των 
κακαρϊν ταμειακϊν ροϊν για το ςφνολο τθσ επζνδυςθσ, από τισ οποίεσ κα προκφψουν 
ςτθ ςυνζχεια οι οικονομικοί δείκτεσ που κα κακορίςουν τθν οικονομικι βιωςιμότθτά τθσ.  
 
Για τον υπολογιςμό των κακαρϊν ταμειακϊν ροϊν κάκε ζτουσ λαμβάνονται τα 
παρακάτω: 
 

- [Αρχικζσ εκροζσ+=*Κδια κεφάλαια επενδυτι++*Δανειακά κεφάλαια+ 
- *Ειςροζσ+=*Συνολικά ετιςια ζςοδα+ 
- *Κόςτθ λειτουργίασ+ 
- *Δόςθ Δανείου+=*Χρεολφςιο δανείου++*Τόκοι δανείου+ 
- *Αποςβζςεισ παγίων+=*Αρχικζσ εκροζσ+**Συντελεςτι αποςβζςεων παγίων+ 
- [Φορολογθτζο ειςόδθμα+=*Ειςροζσ+-*Κόςτθ λειτουργίασ+-*Τόκοι δανείου+-

*Αποςβζςεισ+ 
- *Φόροι+=*Φορολογθτζο ειςόδθμα+**Συντελεςτι φορολόγθςθσ+ 
- *Υπολειμματικι αξία+=*Συνολικζσ εκροζσ+-*ςφνολο αποςβζςεων+ (υπολογίηεται 

ςτο τελευταίο ζτοσ του επενδυτικοφ ορίηοντα και εκφράηει τθν αξία των παγίων 
περιουςιακϊν ςτοιχείων ςτο τζλοσ τθσ επζνδυςθσ) 

- [Κακαρζσ Ταμειακζσ οζσ+=*Ειςροζσ]-*Κόςτθ λειτουργίασ+-*Τόκοι δανείου+- 
*Φόροι]+[Υπολειμματικι αξία+ 

 
Ο οικονομικόσ δείκτθσ που εξετάηεται αρχικά είναι ο IRR (εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
τθσ επζνδυςθσ).  
Θ οικονομικι κεωρία ορίηει τον IRR ζτςι, ϊςτε εάν ςε ςφγκριςθ με το επιτόκιο αναγωγισ  
που ζχει κζςει ο επενδυτισ ωσ κριτιριο είναι μεγαλφτεροσ, τότε θ επζνδυςθ κεωρείται 
βιϊςιμθ.  
Ραρόλα αυτά, ο εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ κεωρείται αξιόπιςτθ εκτίμθςθ για μία 
επζνδυςθ όταν είναι αρκετά μεγαλφτεροσ από το επιτόκιο αναγωγισ, ϊςτε να υπάρχει το 
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περικϊριο τθσ αςφάλειασ για τυχόν μθ εκτιμθμζνο εκ των προτζρων επιχειρθματικό 
κίνδυνο. 
Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, όπου εξετάηεται θ επζνδυςθ ςτο ςφνολό τθσ, κα πρζπει ςτο 
επιτόκιο αναγωγισ να λθφκεί υπ’ όψιν όχι μόνο θ απόδοςθ των ιδίων κεφαλαίων που 
κεωρεί ο επενδυτισ ικανοποιθτικι αλλά και το επιτόκιο των δανειακϊν κεφαλαίων, 
εφόςον το αρχικό κόςτοσ καλφπτεται τόςο από τα ίδια όςο και από τα δανειακά 
κεφάλαια. Συνεπϊσ το ςυνολικό επιτόκιο αναγωγισ κα δίνεται από τθ ςχζςθ: 
 

𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  % 𝛴𝜐𝜇𝜇휀𝜏𝜊𝜒ή 𝛿𝛼𝜈휀𝜄𝛼𝜅ώ𝜈 𝜅휀𝜑𝛼𝜆𝛼ί𝜔𝜈 ∗ 𝑟𝛿𝛼𝜈휀 ί𝜊𝜐

+ [% 𝛴𝜐𝜇𝜇휀𝜏𝜊𝜒ή 𝜄𝛿ί𝜔𝜈 𝜅휀𝜑𝛼𝜆𝛼ί𝜔𝜈] ∗ 𝑟𝜄𝛿 ί𝜔𝜈  𝜅휀𝜑𝛼𝜆𝛼 ί𝜔𝜈  

 
Το μθ επιδοτοφμενο τμιμα τθσ επζνδυςθσ αποτελεί ςτο βαςικό ςενάριο το 70% του 
ςυνολικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ, ςυνεπϊσ τα αντίςτοιχα ποςοςτά δανειακϊν και ιδίων 
κεφαλαίων ανάγονται ςτο 100% του μθ επιδοτοφμενου (57,14% και 42,86% αντίςτοιχα) 
και το τελικό αποτζλεςμα είναι ίςο με 7,8571%, με το οποίο κα ςυγκρικεί ο IRR και κα 
υπολογιςτοφν οι υπόλοιποι οικονομικοί δείκτεσ. 
 
Για να ευρεκεί τελικά θ προτεινόμενθ τιμι πϊλθςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ που 
αναφζρκθκε παραπάνω, πρζπει να πραγματοποιθκεί θ αντίςτροφθ διαδικαςία από 
αυτιν που περιγράφθκε, με γνωςτό τον IRR και άγνωςτο το τμιμα των ετιςιων εςόδων 
που αφορά τθν πϊλθςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. Για το ςκοπό αυτό 
χρθςιμοποιικθκε θ παρακάτω ςχζςθ (Κ. Αραβϊςθσ, 2007):  
 

[𝛵𝛼𝜇휀𝜄𝛼𝜅έ𝜎 𝜌𝜊έ𝜎0] =  
[𝛵𝛼𝜇휀𝜄𝛼𝜅έ𝜎 𝜌𝜊έ𝜎𝑖]

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑖

20

𝑖=1

 

 
Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, εφόςον πρόκειται για εγκατάςταςθ θ οποία κα  παράγει 
θλεκτρικι ενζργεια από ανανεϊςιμθ πθγι και κα διαςυνδεκεί με το δίκτυο 
θλεκτροπαραγωγισ, ο επιχειρθματικόσ κίνδυνοσ κεωρείται ςχετικά μικρόσ. 
Γι’ αυτό το λόγο, μπορεί εκτιμάται ωσ αποδεκτόσ IRR=20%, ο οποίοσ κεωρείται ότι 
ςυμπεριλαμβάνει ςυντελεςτι αςφαλείασ. 
Από εδϊ υπολογίςτθκαν για κάκε ζτοσ οι ταμειακζσ ροζσ ςφμφωνα με τα υπόλοιπα 
ζςοδα τθσ εγκατάςταςθσ, ςυνεπϊσ υπολογίςτθκαν τα ετιςια ζςοδα από τθν πϊλθςθ τθσ 
παραγόμενθσ ενζργειασ (εφόςον όλα τα υπόλοιπα ςτοιχεία των ταμειακϊν ροϊν ιταν 
γνωςτά). 
 
Τα αποτελζςματα για το πρϊτο ζτοσ λειτουργίασ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.10. 
 

Ρίνακασ 5.10: Υπολογιςμόσ τιμισ πϊλθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

 Απλι εγκατάςταςθ Ολοκλθρωμζνθ εγκατάςταςθ 
Ζςοδα από πϊλθςθ ενζργειασ για 
το 1ο ζτοσ τθσ επζνδυςθσ *€] 

1.478.333,92 1.241.880,38 

Ετιςια παραγόμενθ ενζργεια 
[kWh/ζτοσ+ 

3.036.144,28 3.036.144,28 

Αρχικι τιμι πϊλθςθσ *€/MWh] 486,90 409,00 
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Ραρατθρείται ότι, λόγω των μικρϊν εςόδων που ζχει θ απλι μονάδα χωρίσ να λθφκοφν 
υπ’ όψιν τα ζςοδα από τθν θλεκτροπαραγωγι, απαιτείται υψθλότερθ τιμι πϊλθςθσ ϊςτε 
να μπορζςει να είναι βιϊςιμθ θ εγκατάςταςθ. Με άλλα λόγια, θ τιμολόγθςθ ςε 
μικρότερθ τιμι ϊςτε να μπορεί να είναι πιο ανταγωνιςτικι δεν κα ζκανε αποδεκτό το 
επιχειρθματικό ςχζδιο, ςφμφωνα με τα κριτιρια που ζχουν τεκεί για τθν αποδοχι του. 
 
Από τθν ευκεία μζκοδο τϊρα, υπολογίηεται ο δείκτθσ IRR ίςοσ με 21%, αποτζλεςμα τθσ 
ετιςιασ αφξθςθσ τιμισ λόγω του πλθκωριςμοφ, ενϊ υπολογίηονται άλλοι δφο 
οικονομικοί δείκτεσ, αυτόσ τθσ κακαρισ παροφςασ αξίασ (NPV) και αυτόσ τθσ ζντοκθσ 
περιόδου αποπλθρωμισ (ΕΡΑ) τθσ επζνδυςθσ. 
 
Θ κακαρι παροφςα αξία μίασ επζνδυςθσ ορίηεται ωσ θ αξία τθσ επζνδυςθσ ανθγμζνθ ςτθ 
χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ τθσ εμπορικισ τθσ λειτουργίασ. 
H ζντοκθ περίοδοσ αποπλθρωμισ τθσ επζνδυςθσ ορίηεται ωσ θ περίοδοσ επανάκτθςθσ 
του αρχικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ.  
Στον πίνακα 5.11 δίνονται οι δφο αυτοί δείκτεσ για τισ δφο περιπτϊςεισ εγκατάςταςθσ. 
 

Ρίνακασ 5.11: Δείκτεσ κακαρισ παροφςασ αξίασ και ζντοκθσ περιόδου αποπλθρωμισ 

 Απλι εγκατάςταςθ Ολοκλθρωμζνθ εγκατάςταςθ 
Κακαρι παροφςα αξία *€+ 3.329.858,50 3.999.770,80 € 
Ζντοκθ περίοδοσ 
αποπλθρωμισ *Ζτθ+ 

6,03 6,08 

 
Ο δείκτθσ τθσ κακαρισ παροφςασ αξίασ ςε μία βιϊςιμθ επζνδυςθ βγαίνει κετικόσ, όπωσ 
ςε αυτι τθν περίπτωςθ, και μάλιςτα το αποτζλεςμα είναι αρκετά μεγαλφτερο του 
μθδενόσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ εγκατάςταςθσ. 
Ραρατθρείται ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ ολοκλθρωμζνθσ εγκατάςταςθσ, θ κακαρι παροφςα 
αξία βγαίνει μεγαλφτερθ από αυτιν τθσ απλισ περίπτωςθσ, πράγμα που ςθμαίνει ότι θ 
επζνδυςθ ςτθ μία περίπτωςθ αποδίδει περιςςότερο από ότι ςτθν άλλθ (Δ. Χ. 
Ραναγιωτακόπουλοσ, 2008). 
 
Το κριτιριο του χρόνου αποπλθρωμισ είναι πιο απλοϊκό ςε ςχζςθ με τα άλλα δφο αλλά 
είναι προτιμθτζο ςε περιόδουσ ζλλειψθσ ρευςτότθτασ, ϊςτε εάν ο χρόνοσ που 
υπολογίηεται είναι μικρότεροσ από τον επικυμθτό χρόνο ανάκτθςθσ κεφαλαίου, θ 
επζνδυςθ να γίνει αποδεκτι. Εδϊ εξάγεται ςαν αποτζλεςμα ικανοποιθτικόσ χρόνοσ 
αποπλθρωμισ, δεδομζνου ότι πρόκειται για τθν αποπλθρωμι του ςυνόλου του μθ 
επιδοτοφμενου τμιματοσ τθσ επζνδυςθσ. 
 
 

5.4. Αναλφςεισ ευαιςκθςίασ οικονομικϊν μεγεκϊν 
 
5.4.1. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ςε ςχζςθ με το τζλοσ ειςόδου 
 
Στο προθγοφμενο κεφάλαιο, το τζλοσ ειςόδου για τισ δφο εγκαταςτάςεισ ζχει λθφκεί 
ςτακερό και ίςο με 40 €/τόνοRDF ςτθν περίπτωςθ απλισ μονάδασ και 60 €/τόνοΑΣΑ ςτθν 
περίπτωςθ ολοκλθρωμζνθσ μονάδασ. Θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ πραγματοποιείται εδϊ 
βάςθ του εφρουσ τιμϊν τζλουσ ειςόδου που ςυναντάται ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ 
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απορριμμάτων ςτθ Ευρϊπθ (K. N. Finney et al., 2012), όπου τονίηεται ότι το τζλοσ 
ειςόδου για ανεπεξζργαςτα απορρίμματα είναι υψθλότερο από αυτό για ανακτθκζντα 
καφςιμα από απορρίμματα. 
Οι υπολογιςμοί γίνονται για επιδιωκόμενο IRR=20%, με μορφι χρθματοδότθςθσ τθσ 
επζνδυςθσ αυτιν που ορίςτθκε ανωτζρω και για το ςενάριο χαμθλϊν βακμϊν ανάκτθςθσ 
για τισ περιπτϊςεισ των δφο κάδων. Επίςθσ, οι τιμζσ τζλουσ ειςόδου που λιφκθκαν 
αφοροφν το άνω και κάτω όριο που αντλικθκε από τθ βιβλιογραφία και μία μζςθ τιμι, θ 
οποία ζχει κεωρθκεί και ςτα βαςικά οικονομικά ςενάρια. 
Τα αποτελζςματα δίνονται ςτον πίνακα 5.12 και ςτο διάγραμμα 5.1. 
 

Ρίνακασ 5.12: Τιμι πϊλθςθσ παραγόμενθσ ενζργειασ *€/MWh+ ςυναρτιςει του τζλουσ ειςόδου 
τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ 

Απλι μονάδα Ολοκλθρωμζνθ μονάδα 
Τζλοσ ειςόδου 

*€/τόνοRDF] 
Μπλε 
κάδοσ 

Ρράςινοσ 
κάδοσ 

Τζλοσ ειςόδου 
*€/τόνοΑΣΑ] 

Μπλε 
κάδοσ 

Ρράςινοσ 
κάδοσ 

25,00 497,20 510,60 35,00 440,10 567,80 
40,00 486,90 494,20 60,00 409,00 535,50 
60,00 470,10 472,20 90,00 372,10 495,10 

 

 
 Διάγραμμα 5.1: Τιμι πϊλθςθσ παραγόμενθσ ενζργειασ ςυναρτιςει του τζλουσ ειςόδου των 
απορριμμάτων ςτθ μονάδα 

 
Το ςυμπζραςμα που εξάγεται από εδϊ είναι πωσ το υψθλό τζλοσ ειςόδου επιτρζπει ςτθν 
τιμι πϊλθςθσ να κινθκεί ςε χαμθλότερα επίπεδα. Ραράλλθλα, παρατθρείται ότι ενϊ το 
τζλοσ ειςόδου δεν επθρεάηει πολφ τθν τιμι πϊλθςθσ για τισ δφο περιπτϊςεισ κάδου ςτθν 
περίπτωςθ τθσ απλισ μονάδασ, ςτθν περίπτωςθ ολοκλθρωμζνθσ μονάδασ εμφανίηεται 
μεγάλθ διαφορά μεταξφ των τιμϊν πϊλθςθσ για τα ςενάρια των δφο κάδων. Αυτό 
οφείλεται ςτθν επιπρόςκετθ διαδικαςία τθσ ανάκτθςθσ υλικϊν και των εςόδων που 
προκφπτουν από αυτι, όπωσ κα αναφερκεί λεπτομερϊσ και ςτθ ςυνζχεια. 
Ενδιαφζρον παρουςιάηει τζλοσ θ ςυμπεριφορά του μοντζλου για τον πράςινο κάδο, για 
τον οποίο θ τιμι πϊλθςθσ ςτθν περίπτωςθ ολοκλθρωμζνθσ εγκατάςταςθσ εμφανίηεται 
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πολφ υψθλι για χαμθλό τζλοσ ειςόδου, αλλά είναι και γενικά θ υψθλότερθ ςε κάκε μία 
από τισ τρείσ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ. Αυτό οφείλεται και πάλι ςτο γεγονόσ των 
χαμθλϊν ανακτιςεων που μποροφν να πραγματοποιθκοφν ςτθν περίπτωςι των 
απορριμμάτων με προζλευςθ τον πράςινο κάδο και ςυνεπϊσ των μικρϊν ποςοτιτων 
ανακυκλϊςιμων υλικϊν που διατίκενται προσ πϊλθςθ, ενϊ τα κόςτθ λειτουργίασ και 
επζνδυςθσ τθσ μονάδασ ανάκτθςθσ είναι υψθλά. 
Ραρόλα αυτά, πρζπει να ςθμειωκεί πωσ το χαμθλό τζλοσ ειςόδου κάνει πιο ελκυςτικι 
μία μζκοδο διαχείριςθσ απορριμμάτων, οπότε είναι ςυνικωσ προτιμθτζο. 
Στισ αναλφςεισ ευαιςκθςίασ που ακολουκοφν χρθςιμοποιείται το μζςο αντίςτοιχο τζλοσ 
ειςόδου για κακεμία από τθσ περιπτϊςεισ εγκατάςταςθσ. 
 
 
5.4.2. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ςε ςχζςθ με τθν ανάκτθςθ υλικϊν 
 
Εδϊ γίνεται μία ςφνδεςθ με το περιβαλλοντικό κομμάτι τθσ μελζτθσ. Καταρχάσ, θ 
ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ αφορά μόνο τθν ολοκλθρωμζνθ μονάδα, και τθν 
τιμι ςτθν οποία κα πρζπει να πωλείται θ θλεκτρικι ενζργεια αναλόγωσ με τα ποςοςτά 
ανάκτθςθσ χαρτιοφ και πλαςτικοφ, που αναφζρκθκαν ωσ ςενάρια ςτο κεφάλαιο 4 
(δεδομζνου ότι για τα υπόλοιπα υλικά ζχουν κεωρθκεί ςτακερά ποςοςτά ανάκτθςθσ). 
Γίνεται επιπλζον εδϊ και μία ςφγκριςθ ςε ςχζςθ με τον IRR, ο οποίοσ τίκεται και ςε 
χαμθλότερα επίπεδα εκτόσ από το βαςικό ςενάριο του 20%. 
Τα αποτελζςματα δίνονται ςτον πίνακα 5.13 και ςτο διάγραμμα 5.2. 
 

Ρίνακασ 5.13: Τιμι πϊλθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςυναρτιςει τθσ ανάκτθςθσ υλικϊν 
*€/MWh] 
IRR 10% 15% 20% Εφροσ 

Χαμθλόσ βακμόσ ανάκτθςθσ - μπλε 277,90 340,00 409,00 131,30 
Χαμθλι ανάκτθςθ χαρτιοφ & υψθλι πλαςτικοφ - μπλε 197,70 264,40 338,50 140,80 
Υψθλι ανάκτθςθ χαρτιοφ & χαμθλι πλαςτικοφ - μπλε 248,40 311,90 382,50 134,10 
Υψθλόσ βακμόσ ανάκτθςθσ - μπλε 145,50 214,70 291,50 146,00 
Χαμθλόσ βακμόσ ανάκτθςθσ - πράςινοσ 396,40 461,90 535,50 137,80 
Χαμθλι ανάκτθςθ χαρτιοφ & υψθλι πλαςτικοφ - πράςινοσ 384,40 451,60 526,10 141,70 
Υψθλι ανάκτθςθ χαρτιοφ & χαμθλι πλαςτικοφ - πράςινοσ 383,20 449,90 524,10 140,90 
Υψθλόσ βακμόσ ανάκτθςθσ - πράςινοσ 369,10 437,50 513,70 144,60 

 
Ραρατθρείται αρχικά θ μεγάλθ διαφορά ςτθν τιμι πϊλθςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ 
μεταξφ των αντίςτοιχων ςεναρίων ανάκτθςθσ για τον μπλε και τον πράςινο κάδο. Αυτι 
οφείλεται ςτισ μικρζσ ποςότθτεσ ανακτθκζντων υλικϊν ςτθν περίπτωςθ του πράςινου 
κάδου, πρϊτον λόγω του ότι δε μπορεί να γίνει υψθλι ανάκτθςθ και δεφτερον επειδι θ 
ανάκτθςθ που γίνεται αφορά υλικά τα οποία ςτον πράςινο κάδο υφίςτανται ςε ςχετικά 
χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Εφόςον τα ζςοδα από τθν πϊλθςθ ανακτθκζντων είναι 
λιγότερα, κατά ςυνζπεια αυξάνεται θ τιμι πϊλθςθσ ενζργειασ ϊςτε να είναι βιϊςιμθ θ 
εγκατάςταςθ. 
Επιπλζον, για τον ίδιο λόγο, όςο αυξάνεται θ ανάκτθςθ ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ του 
βαςικοφ ςεναρίου, θ απαιτοφμενθ τιμι πζφτει. 
Ακόμα, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ τιμισ πϊλθςθσ του ανακυκλωμζνου πλαςτικοφ ςε ςχζςθ 
με αυτι του χαρτιοφ, ςτθν περίπτωςθ τθσ υψθλισ ανάκτθςισ του, θ τιμι πϊλθςθσ 
ενζργειασ κα μπορεί να κινείται ςε χαμθλότερα επίπεδα. 
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Διάγραμμα 5.2: τιμι πϊλθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε ςχζςθ με τθν ανάκτθςθ υλικϊν 

 
Τζλοσ, θ τιμι που προκφπτει για τθν περίπτωςθ υψθλϊν ανακτιςεων και για τα δφο 
υλικά είναι θ πλζον χαμθλι, και για τισ δφο περιπτϊςεισ, μπλε και πράςινου κάδου. 
Πςον αφορά τον εςωτερικό βακμό απόδοςθσ, εδϊ δείχνει το εφροσ μζςα ςτο οποίο 
μπορεί να κινθκεί θ τιμι προσ τα κάτω, δεδομζνου του επιτοκίου αναγωγισ. Το εφροσ 
αυτό είναι παρόμοιο για όλα τα ςενάρια ανάκτθςθσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ κάδων. 
 
 
5.4.3. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ςε ςχζςθ με τον δείκτθ IRR τθσ επζνδυςθσ 
 
Θ ανάλυςθ αυτι πραγματοποιικθκε για τισ δφο περιπτϊςεισ μονάδασ, απλι και 
ολοκλθρωμζνθ, για τα δφο είδθ RDF, από μπλε και από πράςινο κάδο και για δφο 
περιπτϊςεισ χρθματοδότθςθσ, με και χωρίσ κρατικι επιχοριγθςθ. 
Τα υπόλοιπα δεδομζνα παρζμειναν όπωσ ςτο βαςικό ςενάριο, ενϊ επιλζχκθκε ο IRR να 
κυμανκεί από 10% ζωσ 30% (απαιςιόδοξο και αιςιόδοξο ςενάριο βιωςιμότθτασ τθσ 
επζνδυςθσ). 
Θ περίπτωςθ χωρίσ επιχοριγθςθ εξετάηεται δεδομζνου ότι και ςτο νόμο 3851/2010 
υπάρχει ξεχωριςτι αναφορά που ορίηει ότι αν δεν δοκεί κρατικι επιχοριγθςθ, θ τιμι 
αυξάνεται κατά ζνα ποςοςτό (ιςχφει για ςυγκεκριμζνεσ κατθγορίεσ ΑΡΕ, όπωσ είναι το 
βιοαζριο). Εδϊ κεωρείται προςαφξθςθ τθσ τιμισ κατά 15% για τθν περίπτωςθ χωρίσ 
επιχοριγθςθ. 
 
Συνεπϊσ, κατά τθ μεκοδολογία που ακολουκικθκε και ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, 
βρίςκεται θ τιμι πϊλθςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ και για τθν περίπτωςθ όπου δεν 
υπάρχει επιχοριγθςθ προςαυξάνεται κατά 15%. 
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Τα αποτελζςματα δίνονται ςτο διαγράμματα 5.3 και ςτον πίνακα 5.14. 
 

Ρίνακασ 5.14: Τιμι πϊλθςθσ ενζργειασ ςυναρτιςει του IRR τθσ επζνδυςθσ *€/MWh] 
 Ολοκλθρωμζνθ μονάδα 

– χωρίσ προςαφξθςθ 
Ολοκλθρωμζνθ μονάδα 

– με προςαφξθςθ 
Απλι μονάδα - χωρίσ 

προςαφξθςθ 
Απλι μονάδα – με 

προςαφξθςθ 

IRR Μπλε 
κάδοσ 

Ρράςινοσ 
κάδοσ 

Μπλε 
κάδοσ 

Ρράςινοσ 
κάδοσ 

Μπλε 
κάδοσ 

Ρράςινοσ 
κάδοσ 

Μπλε 
κάδοσ 

Ρράςινοσ 
κάδοσ 

10% 277,90 396,40 319,59 455,86 380,10 383,00 437,12 440,45 

15% 340,00 461,90 391,00 531,19 429,90 435,50 494,39 500,83 

20% 409,00 535,50 470,35 615,83 486,90 494,20 559,94 568,33 

25% 482,60 612,10 554,99 703,92 544,80 556,60 626,52 640,09 

30% 558,60 692,20 642,28 796,03 606,30 621,20 697,25 714,38 

 
Από αυτό το διάγραμμα εξάγεται το ςυμπζραςμα όςο ανεβαίνουν οι απαιτιςεισ για 
αςφάλεια τθσ επζνδυςθσ (δθλαδι ο IRR ο οποίοσ κα κεωρθκεί ωσ κριτιριο ϊςτε να γίνει 
αποδεκτι θ επζνδυςθ), τόςο ανεβαίνει και θ τιμι πϊλθςθσ τθσ ενζργειασ. Επίςθσ, θ 
καμπφλθ με τισ υψθλότερεσ τιμζσ ςχθματίηεται για τθν περίπτωςθ ολοκλθρωμζνθσ 
μονάδασ για πράςινο κάδο. Αυτό είναι όπωσ αναφζρκθκε αποτζλεςμα του μεγάλου 
κόςτουσ επζνδυςθσ τθσ μονάδασ ανάκτθςθσ το οποίο δε μπορεί να καλυφκεί επαρκϊσ 
από τουσ χαμθλοφσ βακμοφσ ανάκτθςθσ υλικϊν που επιτρζπει ο πράςινοσ κάδοσ. 
 

 
Διάγραμμα 5.3: Τιμι πϊλθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςυναρτιςει του IRR τθσ επζνδυςθσ 
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Ολοκλθρωμζνθ μονάδα χωρίσ επιχοριγθςθ, με 15% προςαφξθςθ τιμισ - πράςινοσ κάδοσ
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Απλι μονάδα χωρίσ επιχοριγθςθ, με 15% προςαφξθςθ τιμισ - μπλε κάδοσ
Απλι μονάδα χωρίσ επιχοριγθςθ, με 15% προςαφξθςθ τιμισ - πράςινοσ κάδοσ
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5.4.4. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ςε ςχζςθ με τθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 
 
Στθ μελετϊμενθ περίπτωςθ ζχει κεωρθκεί θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ τθσ εγκατάςταςθσ ίςθ 
με 500kWe. Θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ που πραγματοποιείται εδϊ αφορά το αποτζλεςμα 
του μοντζλου όςον αφορά τθν τιμι πϊλθςθσ παραγόμενθσ ενζργειασ για ζνα εφροσ 
τιμϊν εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ τθσ εγκατάςταςθσ. 
Θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ζγινε πάλι ςφμφωνα με τθ βαςικι παραδοχι χρθματοδότθςθσ, 
με και χωρίσ κρατικι επιχοριγθςθ, και για τισ δφο περιπτϊςεισ μονάδασ, και για τισ δφο 
περιπτϊςεισ κάδων, ενϊ τα υπόλοιπα δεδομζνα παραμζνουν όπωσ ςτο βαςικό ςενάριο. 
Θ τιμι ςτθν περίπτωςθ που δε δίνεται κρατικι επιχοριγθςθ υπολογίηεται όπωσ 
παραπάνω, με προςαφξθςθ κατά 15%. 
 
Τα αποτελζςματα δίνονται ςτον πίνακα 5.15 και ςτο διάγραμμα 5.4. 
 

 
Διάγραμμα 5.4: Τιμι πϊλθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςυναρτιςει τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 

 
Από το διάγραμμα αξίηει να τονιςκεί ότι αποδεικνφεται πωσ για μικρι εγκατεςτθμζνθ 
ιςχφ, θ τιμι πϊλθςθσ πρζπει να είναι αρκετά υψθλι ςε κάκε περίπτωςθ, ξεπερνϊντασ τα 
όρια που μπορεί να είναι ανταγωνιςτικι, ϊςτε θ εγκατάςταςθ να είναι οικονομικά 
βιϊςιμθ.  
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Ολοκλθρωμζνθ μονάδα χωρίσ επιχοριγθςθ, με 15% προςαφξθςθ τιμισ - πράςινοσ κάδοσ

Απλι μονάδα με επιχοριγθςθ 30% - μπλε κάδοσ

Απλι μονάδα με επιχοριγθςθ 30% - πράςινοσ κάδοσ

Απλι μονάδα χωρίσ επιχοριγθςθ, με 15% προςαφξθςθ τιμισ - μπλε κάδοσ

Απλι μονάδα χωρίσ επιχοριγθςθ, με 15% προςαφξθςθ τιμισ - πράςινοσ κάδοσ
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Ρίνακασ 5.15: Τιμι πϊλθςθσ ενζργειασ ςυναρτιςει τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ Pel  *€/MWh] 
 Ολοκλθρωμζνθ μονάδα 

– χωρίσ προςαφξθςθ 
Ολοκλθρωμζνθ μονάδα 

– με προςαφξθςθ 
Απλι μονάδα - χωρίσ 

προςαφξθςθ 
Απλι μονάδα – με 

προςαφξθςθ 

Pel 

[MW] 
Μπλε 
κάδοσ 

Ρράςινοσ 
κάδοσ 

Μπλε 
κάδοσ 

Ρράςινοσ 
κάδοσ 

Μπλε 
κάδοσ 

Ρράςινοσ 
κάδοσ 

Μπλε 
κάδοσ 

Ρράςινοσ 
κάδοσ 

0.5 409,00 535,50 470,35 615,83 486,90 494,20 559,94 568,33 

1.0 207,30 321,90 238,40 370,19 284,50 282,20 327,18 324,53 

1.5 139,80 250,70 160,77 288,31 217,50 211,60 250,13 243,34 

2.0 105,70 214,70 121,56 246,91 183,90 176,20 211,49 202,63 

2.5 85,10 193,00 97,87 221,95 163,80 155,00 188,37 178,25 

3.0 71,20 178,30 81,88 205,05 150,40 140,90 172,96 162,04 

 
Ραρατθρείται παρόλα αυτά, ότι για αντίςτοιχεσ μονάδεσ με εγκατεςτθμζνθ ιςχφ από 1 
MW και πάνω θ υπολογιηόμενθ τιμι μειϊνεται αιςκθτά και μπορεί να είναι 
ανταγωνιςτικι ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ ΑΡΕ, για τισ οποίεσ κακορίηεται θ τιμι μζςω 
του νόμου 3859/2010, ακόμα και ςτθν περίπτωςθ που το RDF που αεριοποιείται 
προζρχεται από πράςινο κάδο. 
 
 
5.4.5. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ςε ςχζςθ με τον τρόπο χρθματοδότθςθσ 
 
Στθν περίπτωςθ αυτι γίνεται ανάλυςθ ευαιςκθςίασ τθσ τιμισ πϊλθςθσ ενζργειασ για τισ 
δφο εγκαταςτάςεισ, ςε ςχζςθ με το ποςοςτό επί του κόςτουσ επζνδυςθσ το οποίο 
καλφπτεται με δανειςμό, για λαμβανόμενθ κρατικι επιχοριγθςθ ςτακερι και ίςθ με το 
30% του ςυνολικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ. 
Τα ποςοςτά δανειςμοφ που εξετάηονται είναι 60%, 50%, 40%, 30% και 20% επί του 
κόςτουσ επζνδυςθσ, ενϊ τα υπόλοιπα καλφπτονται από αντίςτοιχα ίδια κεφάλαια για τθν 
εκάςτοτε περίπτωςθ. Τα υπόλοιπα δεδομζνα παραμζνουν όπωσ ςτο βαςικό ςενάριο. 
Τα αποτελζςματα δίνονται ςτο διάγραμμα 5.5. 
 

 
 Διάγραμμα 5.5: Τιμι πϊλθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςυναρτιςει του ποςοφ δανείου 

0,00 €

100,00 €

200,00 €

300,00 €

400,00 €

500,00 €

600,00 €

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

€
/M

W
h

Ροςοςτό δανειςμοφ επί του ςυνολικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ *%+

Ολοκλθρωμζνθ μονάδα - μπλε κάδοσ Ολοκλθρωμζνθ μονάδα - πράςινοσ κάδοσ

Απλι μονάδα - μπλε κάδοσ Απλι μονάδα - πράςινοσ κάδοσ
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Από το διάγραμμα εξάγεται το ςυμπζραςμα πωσ και ςτισ τζςςερισ περιπτϊςεισ, όςο 
αυξάνεται το ποςό δανειςμοφ ζναντι των ιδίων κεφαλαίων, θ τιμι πϊλθςθσ αυξάνεται.  
Το κυριότερο ςυμπζραςμα είναι ότι οι τιμζσ δεν ποικίλουν πολφ αναλόγωσ με το ποςό 
δανειςμοφ. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει πωσ με δεδομζνθ τθν κρατικι επιχοριγθςθ, θ 
επζνδυςθ είναι εφκολα υλοποιιςιμθ, με ανταγωνιςτικι τιμι πϊλθςθσ τθσ παραγόμενθσ 
ενζργειασ, ακόμα και αν οι επενδυτζσ δφνανται να διακζςουν περιοριςμζνα ίδια 
κεφάλαια, εφόςον θ διαφορά μπορεί να καλυφκεί μα δανειςμό χωρίσ ιδιαίτερθ 
επίδραςθ ςτθ βιωςιμότθτα τθσ επζνδυςθσ. 
Τζλοσ, παρατθρείται ότι όςον αφορά τθν απλι μονάδα, οι δφο καμπφλεσ ςχεδόν 
ςυμπίπτουν, ενϊ για τθν ολοκλθρωμζνθ μονάδα απζχουν αρκετά, για τουσ ίδιουσ λόγουσ 
που αναφζρκθκαν και παραπάνω, όςον αφορά τθν ανάκτθςθ υλικϊν από πράςινο κάδο. 
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Κεφάλαιο 6ο 
Ειςαγωγι ςτθν εμπορία εκπομπϊν 
 
 

6.1. Γενικά  
 
Θ επικφρωςθ του πρωτοκόλλου του Κιότο μεταξφ των εκνϊν τα δεςμεφει ςε μείωςθ των 
ςυνολικϊν ανκρωπογενϊν εκπομπϊν των αερίων του κερμοκθπίου. 
Τα κράτθ – μζλθ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ δεςμεφονται από τθν Ευρωπαϊκι Οδθγία 
2003/87 και τθν ανανζωςι τθσ με τθν  Οδθγία 2009/89 να ενταχκοφν ςτο ςφςτθμα 
εμπορίασ δικαιωμάτων εκπομπών αερίων του κερμοκθπίου εντόσ τθσ κοινότθτασ, το 
οποίο κα ςυντελζςει τελικά ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν με τρόπο οικονομικά αποδοτικό. 
Από τουσ οριςμοφσ που παρατίκενται ςτισ Οδθγίεσ, κρίνεται ςκόπιμο να αναφερκοφν 
εδϊ οι εξισ: 
 

- Ωσ δικαίωμα ορίηεται θ εκπομπι ενόσ μετρικοφ τόνου ιςοδφναμου διοξειδίου του 
άνκρακα 

- Ωσ όριο εκπομπών ορίηεται θ ποςότθτα δικαιωμάτων εκπομπϊν που μπορεί να 
«διακζτει» μία εγκατάςταςθ ςτθν οποία λαμβάνουν χϊρα δραςτθριότθτεσ που 
ςχετίηονται άμεςα με τθν παραγωγι αερίων του κερμοκθπίου (π.χ. βιομθχανικι 
μονάδα ι μονάδα θλεκτροπαραγωγισ). 

 
Με τον αρχικό καταμεριςμό των δικαιωμάτων εκπομπϊν, εκχωρικθκε ςε κάκε κράτοσ – 
μζλοσ ζνασ ςυνολικόσ αρικμόσ δικαιωμάτων εκπομπϊν τον οποίο οφείλει να μθν 
υπερβαίνει.  
Στθ ςυνζχεια το κάκε κράτοσ – μζλοσ διανζμει τα δικαιϊματα ςτισ υπόχρεεσ 
εγκαταςτάςεισ, οι οποίεσ από 1.1.2005 δε μποροφν να λειτουργιςουν χωρίσ να τουσ 
εκχωρθκεί θ αντίςτοιχθ άδεια εκπομπϊν. Κάκε εγκατάςταςθ οφείλει να διακζτει διάταξθ 
παρακολοφκθςθσ εκπομπϊν και να υποβάλλει ετιςια ζκκεςθ όπου κα αναφζρονται οι 
ποςότθτεσ που εξζπεμψε. 
Ειδικζσ διατάξεισ αφοροφν τισ νεοειςερχόμενεσ ςτο ςφςτθμα εμπορίασ εκπομπϊν 
εγκαταςτάςεισ, κακϊσ και τισ εγκαταςτάςεισ ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και 
κερμότθτασ (ΣΘΘ), ςτον τομζα τθσ θλεκτροπαραγωγισ. 
 
Τα δικαιϊματα που δεν αποδόκθκαν κάπου τίκενται ςε πλειςτθριαςμό και μποροφν να 
αγοραςτοφν από κάποια εγκατάςταςθ ι ακόμα και χϊρα, θ οποία αναμζνει να υπερβεί 
το όριο δικαιωμάτων τθσ. 
 
Με τθν Οδθγία 2003/87 ξεκίνθςε, όπωσ αναφζρκθκε, από το 2005 το κοινοτικό ςφςτθμα 
εμπορίασ δικαιωμάτων εκπομπϊν, το οποίο μζχρι το 2007 κάλυπτε μόνο εκπομπζσ 
διοξειδίου του άνκρακα από μεγάλεσ ςτακερζσ εγκαταςτάςεισ.  
Θ δεφτερθ φάςθ ζλθξε ςτο τζλοσ του 2012 και από το 2013 ζωσ το 2020 περιλαμβάνονται 
ςτο ςφςτθμα και οι αεροπορικζσ εταιρίεσ. 
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Δικαιώματα ανανεώςιμθσ ενζργειασ 
 
Μία νζα μονάδα αγοραπωλθςίασ ςτον τομζα των εκπομπϊν είναι το δικαίωμα 
ανανεϊςιμθσ ενζργειασ (Renewable Energy Credit – REC) (US DOE). 
Για ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ, όπωσ τα υδροθλεκτρικά και τα αιολικά, που είναι 
αποκλειςτικά ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ μποροφν να υπολογιςτοφν τα αντίςτοιχα 
αποφευχκζντα  ποςά εκπομπϊν με αυτά που κα εκπζμπονταν αν για τθν ίδια παραγωγι 
ενζργειασ χρθςιμοποιοφνταν παραδοςιακζσ μζκοδοι με ορυκτά καφςιμα. 
Με τον κακοριςμό αυτισ τθσ μονάδασ θ οποία ιςοδυναμεί με 1 MWh ανανεϊςιμθσ 
ενζργειασ, εγκαταςτάςεισ που κζλουν να ιςοςκελίςουν τισ εκπομπζσ από ορυκτά 
καφςιμα, μποροφν να «αγοράςουν» ανανεϊςιμθ ενζργεια μζςω των RECs. 
Αγορά δικαιωμάτων ανανεϊςιμθσ ενζργειασ υπάρχει αυτι τθ ςτιγμι κυρίωσ ςτισ ΘΡΑ 
ενϊ εμφανίηεται και ςτθν Ευρϊπθ. 
Θ τιμι που προςφζρεται για τα RECs ποικίλει ανάλογα με τθν προζλευςθ τθσ ενζργειασ, 
εκτόσ από τθν περίπτωςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ, για τθν οποία είναι ςχετικά 
κακοριςμζνθ (http://energy.gov/savings/aep-ohio-renewable-energy-credit-rec-purchase-
program). 
 
 

6.2. Κατάςταςθ ςτθν Ελλάδα 
 
Ππωσ κάκε κράτοσ – μζλοσ, θ Ελλάδα υποχρεϊκθκε να καταρτίςει, καταρχάσ για τθν 
περίοδο 2005-2007, ζνα Εκνικό Σχζδιο Κατανομισ Δικαιωμάτων Εκπομπϊν (ΕΣΚΔΕ), το 
οποίο προςδιορίηει τθ ςυνολικι ποςότθτα των δικαιωμάτων και τθν κατανομι αυτϊν 
ςτισ υπόχρεεσ εγκαταςτάςεισ.  
Αντίςτοιχα, για τθν περίοδο 2008-2012 καταρτίηεται ςτο ΕΣΚΔΕ-2, το οποίο προςδιορίηει 
τθν ποςότθτα δικαιωμάτων εκπομπϊν για τθν περίοδο αυτι και κακορίηει πωσ θ 
ςυνολικι αποκικθ νεοειςερχομζνων εγκαταςτάςεων ανζρχεται ςτουσ 16.740.701 τόνουσ 
διοξειδίου του άνκρακα. 
Για τθν τελευταία περίοδο (2013-2020) υπάρχει μζχρι ςτιγμισ μόνο μία προκαταρκτικι 
κατανομι δικαιωμάτων εκπομπϊν, οπότε οι υπολογιςμοί που κα γίνουν ςτθ ςυνζχεια 
γίνονται βάςει των ςτοιχείων του ΕΣΚΔΕ-2. 
 
Σφμφωνα με τθν Οδθγία 2003/87, το ποςοςτό επί των ςυνολικϊν δικαιωμάτων το οποίο 
δε διατίκεται δωρεάν, τίκεται ςε δθμοπραςία, και από το 2008 ανζρχεται ςτο 10% αυτϊν 
(ζωσ το 90% μπορεί να διατίκεται από το κάκε κράτοσ ςτισ υπόχρεεσ εγκαταςτάςεισ 
δωρεάν). Στθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ, διατίκεται δωρεάν το ςυνολικό ποςό 
δικαιωμάτων και δθμοπρατείται τυχόν διακζςιμο από τθν Αποκικθ Νεοειςερχομζνων 
εγκαταςτάςεων. 
 
Επιπλζον αναφζρεται ότι μζχρι ςτιγμισ δεν υπάρχει κάποια πρόβλεψθ ςτθν ελλθνικι 
νομοκεςία για υιοκζτθςθ τθσ πολιτικισ των δικαιωμάτων ανανεϊςιμθσ ενζργειασ, όπωσ 
αυτά περιγράφθκαν παραπάνω. 
 
 

http://energy.gov/savings/aep-ohio-renewable-energy-credit-rec-purchase-program
http://energy.gov/savings/aep-ohio-renewable-energy-credit-rec-purchase-program
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6.3. Υπολογιςμόσ τιμισ πϊλθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ λαμβάνοντασ υπ’ 
όψιν τα κόςτθ εκπομπϊν 

 
Σκοπόσ αυτοφ του υποκεφαλαίου αυτοφ είναι να υπολογιςκεί θ τιμι πϊλθςθσ τθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ, αν λαμβάνονταν υπ’ όψιν τα κόςτθ εκπομπϊν διοξειδίου του 
άνκρακα που κα είχε θ εγκατάςταςθ που μελετικθκε παραπάνω. 
 
Αρχικά, πρζπει να υπολογιςτοφν τα δικαιϊματα εκπομπϊν τθσ εγκατάςταςθσ, θ οποία 
κεωρείται ωσ νεοειςερχόμενθ ςτο ςφςτθμα. Κατά ςυνζπεια, τα δωρεάν δικαιϊματα που 
τθσ εκχωροφνται, υπολογίηονται ωσ εξισ: 
 

𝐴𝑖 = 𝑃𝑖 ∗ 𝐻𝑖 ∗ 3,6 ∗ 10−3 ∗ 𝐵𝐴𝑖 ∗ 𝐸𝐹𝑗 ∗ 𝐶𝐹𝑖   𝛦𝛴𝛫𝛥𝛦 1  

 
όπου: 

- Αi= τα ετιςια δικαιϊματα εκπομπϊν τθσ εγκατάςταςθσ i [τόνοι CO2/ζτοσ+ 
- Pi= θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ τθσ νεοειςερχόμενθσ εγκατάςταςθσ i [MW] 
- Hi= οι ϊρεσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ i *ϊρεσ/ζτοσ+ 
- ΒΑi= ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ i (=35%) 
- EFj= ο ςυντελεςτισ καυςίμου j [τόνοι CO2/TJ] (=209,41t CO2/TJ]) 
- CFi= ο ςυντελεςτισ ςυμμόρφωςθσ τθσ εγκατάςταςθσ i (λαμβάνεται 100%, αφοφ 

ςτουσ επόμενουσ υπολογιςμοφσ αφαιρείται το ποςοςτό των εκπομπϊν που 
κεωρείται βιογενζσ). 

 
Από τθ νομοκεςία ορίηεται ότι για των υπολογιςμό των δικαιωμάτων εκπομπϊν 
λαμβάνονται υπ’ όψιν 5000 ϊρεσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ ςε μζγιςτο φορτίο, 
δθλαδι ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ για 0,5 [MWe]. 
Τελικά προκφπτει ότι από τθν κατανομι εκχωροφνται ςτθν εγκατάςταςθ δωρεάν 659,63 
*τόνοι CO2/ζτοσ+ ι αλλιϊσ το 0,43% του ςυνόλου των εκπομπϊν νεοειςερχομζνων. 
 
Οι εκπομπζσ τθσ εγκατάςταςθσ λαμβάνονται από το κεφάλαιο 4 για τθν περίπτωςθ τθσ 
μθχανισ εςωτερικισ καφςθσ, όμωσ μόνο το μθ βιογενζσ ποςοςτό τουσ, το οποίο για το 
βαςικό ςενάριο είναι 44,27%, και ιςοφνται με 1.216,94 *τόνουσ CO2/ζτοσ+. 
Διευκρινίηεται εδϊ ότι ςτισ ευρωπαϊκζσ οδθγίεσ και τθν ελλθνικι νομοκεςία δεν 
ςυγκεκριμενοποιείται αν κα ςυμπεριλθφκεί ι όχι το βιογενζσ ποςοςτό ςτον υπολογιςμό 
των ιςοδυνάμων του διοξειδίου του άνκρακα. Ραρόλα αυτά, ςυμπεριλαμβάνεται εδϊ, 
δεδομζνου ότι ο ςτόχοσ του ςυςτιματοσ εμπορίασ εκπομπϊν είναι θ μείωςθ των μθ 
βιογενϊν εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα, και οι εκπομπζσ από μία τζτοια 
εγκατάςταςθ είναι κατά το ποςοςτό που αναφζρκθκε παραπάνω ουδζτερεσ ωσ προσ τθν 
επίδραςθ ςτο φαινόμενου του κερμοκθπίου. 
 
Τελικά, από αυτζσ τισ εκπομπζσ που υπολογίςτθκαν αφαιροφνται τα δωρεάν δικαιϊματα 
τθσ εγκατάςταςθσ και το υπόλοιπο επιςφρει το κόςτοσ υπζρβαςθσ των εκπομπϊν. 
Θ πιο πρόςφατθ τιμι για τα ευρωπαϊκά δεδομζνα λαμβάνεται από εδϊ: 
http://www.skai.gr/news/greece/article/229530/eurokoinovoulio-ohi-stis-upsiles-times-
gia-agora-dikaiomaton-ekpobis-rupon/ και ιςοφται με 2,9 *€/τόνο CO2]. 

http://www.skai.gr/news/greece/article/229530/eurokoinovoulio-ohi-stis-upsiles-times-gia-agora-dikaiomaton-ekpobis-rupon/
http://www.skai.gr/news/greece/article/229530/eurokoinovoulio-ohi-stis-upsiles-times-gia-agora-dikaiomaton-ekpobis-rupon/
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Συνεπϊσ, θ εγκατάςταςθ κα επωμίηεται επιπλζον κόςτοσ 1.616,19 *€/ζτοσ+ για να 
καλφψει τθν υπζρβαςθ του ορίου εκπομπϊν τθσ. 
 
Εξετάηοντασ επιπλζον τθν περίπτωςθ όπου τελικά δεν αφαιρείται το ποςοςτό εκπομπϊν 
που αντιςτοιχεί ςτο βιογενζσ ποςοςτό των απορριμμάτων, για το βαςικό ςενάριο του 
μπλε κάδου και με IRR=20%, τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ με τθν προθγοφμενθ 
περίπτωςθ, κακϊσ και με αυτιν όπου δε λαμβάνεται υπ’ όψιν το ςφςτθμα εμπορίασ 
εκπομπϊν, δίνονται ςτον πίνακα 6.1. Σθμειϊνεται εδϊ ότι το κόςτοσ δικαιωμάτων 
εκπομπϊν αποτελεί ςτθν περίπτωςθ τθσ απλισ εγκατάςταςθσ το 0,2294% του ετιςιου 
κόςτουσ λειτουργίασ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ ολοκλθρωμζνθσ το 0,2093% του 
αντίςτοιχου κόςτουσ λειτουργίασ. 
 

Ρίνακασ 6.1: Σφγκριςθ τιμϊν με και χωρίσ τον ανανεϊςιμο χαρακτιρα των ΑΣΑ *€/MWh] 

 
44,28% μθ βιογενισ 

εκπομπζσ 
100% μθ βιογενείσ 

εκπομπζσ 
Χωρίσ ςφςτθμα 

εμπορίασ εκπομπϊν 

Απλι εγκατάςταςθ 487,50 489,10 486,90 
Ολοκλθρωμζνθ εγκατάςταςθ 409,00 410,60 408,40 

 
Ραρατθρείται από τον παραπάνω πίνακα ότι θ διαφορά μεταξφ τθσ τιμισ πϊλθςθσ ςε 
κάκε μία από τισ δφο περιπτϊςεισ είναι πολφ μικρι, ςχεδόν δεν επθρεάηεται από το 
κόςτοσ υπζρβαςθσ εκπομπϊν, είτε λθφκεί υπ’ όψιν το βιογενζσ ποςοςτό των ΑΣΑ είτε 
όχι. 
Αυτό πρακτικά ςθμαίνει πωσ λόγω τθσ πολφ μικρισ τιμισ υπζρβαςθσ, το κόςτοσ των 
εκπομπϊν δεν επιβαρφνει ιδιαίτερα μία τζτοια εγκατάςταςθ, ϊςτε να χρειαςτεί να 
αγοράςει επιπλζον δικαιϊματα εκπομπϊν. 
Τονίηεται ότι τα παραπάνω ιςχφουν για νεοειςερχόμενθ εγκατάςταςθ ςτο ςφςτθμα. Θ 
αντίςτοιχθ περίπτωςθ υφιςτάμενθσ εγκατάςταςθσ μπορεί να ζχει πολφ διαφορετικά 
αποτελζςματα και δεν εξετάηεται εδϊ. 
 
Τζλοσ, ςθμειϊνεται εδϊ πωσ λόγω του ότι τα δικαιϊματα εκπομπϊν αποδείχκθκαν λίγα 
ςε ςχζςθ με τισ τελικζσ εκπομπζσ τισ εγκατάςταςθσ, θ υπζρβαςθ εκπομπϊν και το κόςτοσ 
που αυτι επιςφρει είναι αναμενόμενα ςε κάκε περίπτωςθ, ανεξαρτιτου του 
ανανεϊςιμου χαρακτιρα των ΑΣΑ. Για το λόγο αυτό δεν ςυμπεριλιφκθκε ςτθν ανάλυςθ 
θ περίπτωςθ πϊλθςθσ δικαιωμάτων ανανεϊςιμθσ ενζργειασ, δεδομζνου ότι τελικά δεν 
περιςςεφουν ϊςτε να μπορζςουν να διατεκοφν. 
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Κεφάλαιο 7ο 
Συμπεράςματα – Ρροτάςεισ μελλοντικισ εργαςίασ 
 
 
Θ παροφςα εργαςία ανζλυςε τθ βιωςιμότθτα τθσ μεκόδου αεριοποίθςθσ RDF ςφμφωνα 
με περιβαλλοντικζσ και τεχνο- οικονομικζσ παραμζτρουσ. Σκοπόσ ιταν να διερευνθκεί θ 
επίδραςι τθσ ωσ μζκοδοσ διαχείριςθσ απορριμμάτων ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου, 
κακϊσ και να αξιολογθκεί θ επζνδυςθ για τθν καταςκευι και τθ λειτουργία μίασ τζτοιου 
είδουσ εγκατάςταςθσ, μζςω οικονομικϊν δεικτϊν. 
 
Από το πρϊτο ςκζλοσ τθσ εργαςίασ που αφορά τθν περιβαλλοντικι βιωςιμότθτα τθσ 
μεκόδου βάςει αρχϊν τθσ Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ, εξάγεται αρχικά το ςυμπζραςμα ότι θ 
ανάκτθςθ υλικϊν που μποροφν να επαναχρθςιμοποιθκοφν και να ανακυκλωκοφν ωφελεί 
ςθμαντικά τισ επιδόςεισ του ςυςτιματοσ όςον αφορά τθν επίδραςθ ςτο φαινόμενο του 
κερμοκθπίου, δεδομζνου ότι από τθ διαδικαςία εξοικονομοφνται εκπομπζσ και ορυκτά 
καφςιμα που κα απαιτοφνταν για τθν εκ νζου καταςκευι των υλικϊν αυτϊν.  
Συγκεκριμζνα, από τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ που πραγματοποιικθκε ςτο 
περιβαλλοντικό μζροσ ςχετικά με τθν ανάκτθςθ υλικϊν προκφπτει τελικά ότι θ 
περίπτωςθ υψθλϊν βακμϊν ανάκτθςθσ χαρτιοφ και πλαςτικοφ και για τουσ δφο κάδουσ 
ζχει τα καλφτερα ςυνολικά αποτελζςματα ςχετικά με τισ εκπομπζσ αερίων του 
κερμοκθπίου του ςυςτιματοσ, και ςυγκεκριμζνα για τθν περίπτωςθ του μπλε κάδου 
προκφπτει -1064,56 [kg CO2eq/τόνο ΑΣΑ+ (ο αρνθτικόσ δείκτθσ παρουςιάηει τθν 
εξοικονόμθςθ των εκπομπϊν), ενϊ για τον πράςινο κάδο προκφπτει 110,83 *kg 
CO2eq/τόνο ΑΣΑ+ αντίςτοιχα (προκφπτει κετικό, λόγω των χαμθλϊν ποςοτιτων 
ανακυκλϊςιμων υλικϊν). Επιπρόςκετα, θ ανάκτθςθ υλικϊν επθρεάηει τθ ςφςταςθ του 
RDF με αποτζλεςμα να επθρεάηεται θ ςφςταςθ του αερίου ςφνκεςθσ και κατ’ επζκταςθ θ 
κερμογόνοσ ικανότθτά του. Τελικά, διαφαίνεται πρϊτον θ διαφορά ςτθ κερμογόνο 
ικανότθτα μεταξφ των περιπτϊςεων μπλε και πράςινου κάδου, θ οποία είναι τθσ τάξθσ 
του 1 [MJ/kg], ενϊ όςον αφορά τθν ανάκτθςθ υλικϊν, ςτθν περίπτωςθ του μπλε κάδου, θ 
χαμθλότερθ τιμι εμφανίηεται για υψθλι ανάκτθςθ πλαςτικοφ (5,168 *MJ/kg]) ενϊ θ 
υψθλότερθ για χαμθλι ανάκτθςθ πλαςτικοφ (5,424 [MJ/kg]). Στθν περίπτωςθ του 
πράςινου κάδου, όπου οι ςυγκεντρϊςεισ των προσ ανάκτθςθ υλικϊν είναι μικρότερεσ, θ 
μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ κερμογόνοσ εμφανίηονται για τθ χαμθλι και τθν υψθλι ανάκτθςθ 
και των δφο υλικϊν αντίςτοιχα. 
 
Επιπλζον, θ διαχείριςθ των απορριμμάτων μζςω αυτισ τθσ μεκόδου είναι προτιμότερθ 
από τθν ταφι τουσ ςε ΧΥΤΑ, τόςο εάν θ διαδικαςία εφαρμοςτεί για μπλε κάδο, όςο και 
εάν εφαρμοςτεί για πράςινο, για τθν περίπτωςθ του οποίου υπάρχει επιπλζον όφελοσ 
από τθν εκτροπι των οργανικϊν από τουσ ΧΥΤΑ και τθν αποφυγι εκπομπϊν μεκανίου. 
Συγκεκριμζνα, θ ταφι των απορριμμάτων προζλευςθσ πράςινου κάδου ζχει ςυνολικζσ 
εκπομπζσ (ςυμπεριλαμβανομζνων και των εκπομπϊν από τθ διαδικαςία τθσ απόκεςθσ) 
τθσ τάξθσ των 2.500 *kg CO2eq/τόνο ΑΣΑ+, ενϊ οι αντίςτοιχεσ εκπομπζσ από τθ διαδικαςία 
αεριοποίθςθσ ανζρχονται περίπου ςτα 700 *kg CO2eq/τόνο ΑΣΑ+. Αντίςτοιχα, για τθν 
περίπτωςθ του μπλε κάδου, οι εκπομπζσ από τθ διαδικαςία αεριοποίθςθσ ανζρχονται 
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περίπου ςτα 1000 *kg CO2eq/τόνο ΑΣΑ+, ενϊ οι αντίςτοιχεσ για τθν ταφι ςτα 2000 [kg 
CO2eq/τόνο ΑΣΑ+. 
Από ενεργειακισ πλευράσ, το παραχκζν αζριο αποτελεί ζνα ευζλικτο καφςιμο το οποίο, 
μζςω τθσ χριςθσ του για παραγωγι ενζργειασ, επιτυγχάνει ικανοποιθτικζσ επιδόςεισ 
ςτον τομζα των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα, εφόςον κεωροφνται κατά μεγάλο 
ποςοςτό βιογενείσ. 
Συνολικά, γίνεται αντιλθπτι θ αλλθλοεπικάλυψθ των βακμίδων τθσ πυραμίδασ 
ιεράρχθςθσ των προτεραιοτιτων ςτθ διαχείριςθ απορριμμάτων, εφόςον τα καλφτερα 
αποτελζςματα επιτυγχάνονται εάν θ μία βακμίδα ςυμπλθρϊνει τθν άλλθ, όπωσ ςτθν 
προκειμζνθ περίπτωςθ θ ανάκτθςθ ενζργειασ καλφπτει το κενό που αφινει θ 
ανακφκλωςθ, για τα υπολείμματα που δε μποροφν να ανακτθκοφν. 
 
Στο τεχνο- οικονομικό ςκζλοσ τθσ εργαςίασ δόκθκε ζμφαςθ ςτο να εξαχκεί ζνα εφροσ 
τιμϊν πϊλθςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που παράγεται από αζριο ςφνκεςθσ που 
προζρχεται από αςτικά ςφμμεικτα απορρίμματα, λόγω του κενοφ που υπάρχει ςτθν 
ελλθνικι νομοκεςία περί Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ για τθν ανάκτθςθ ενζργειασ 
από απορρίμματα. 
Θ αξιολόγθςθ τθσ επζνδυςθσ βαςίςτθκε ςτθ διερεφνθςθ του κόςτουσ και των εςόδων 
που εκτιμάται ότι προκφπτουν για μία μονάδα διαχείριςθσ RDF ι ΑΣΑ μζςω 
αεριοποίθςισ τουσ και ςτθ ςυνζχεια καφςθσ του ςυνκετικοφ αερίου. Μζςω κυρίωσ του 
δείκτθ IRR εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι θ εγκατάςταςθ είναι ςε κάκε περίπτωςθ βιϊςιμθ 
οικονομικά χωρίσ να απαιτείται τιμι πϊλθςθσ ενζργειασ που να υπερβαίνει κατά πολφ 
τισ κεςμοκετθμζνεσ τιμζσ των υπόλοιπων ΑΡΕ.  
Από τι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ που ζγιναν, προκφπτει επιπλζον πωσ θ τιμι μειϊνεται 
κακϊσ αυξάνει το μζγεκοσ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ τθσ μονάδασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, 
για τθν περίπτωςθ ολοκλθρωμζνθσ εγκατάςταςθσ που διαχειρίηεται ΑΣΑ από μπλε κάδο, 
για IRR=20% και με εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 0,5 MWe, προκφπτει τιμι πϊλθςθσ τθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ 409,20 *€/MWh+ ενϊ για αντίςτοιχθ περίπτωςθ εγκατεςτθμζνθσ 
ιςχφοσ 1,5 MWe θ τιμι προκφπτει 139,80 *€/MWh]. Επιπλζον, όςον αφορά το 
χρθματοδοτικό ςχιμα, θ επζνδυςθ είναι δυνατόν να πραγματοποιθκεί και χωρίσ κρατικι 
επιχοριγθςθ, χωρίσ να επθρεαςτεί δραςτικά θ βιωςιμότθτά τθσ.  
 
Πςον αφορά τθν προζλευςθ του RDF πρζπει να τονιςκεί πωσ θ υψθλότερθ τιμι 
προζκυψε ςε όλα τα ςενάρια για τθν περίπτωςθ που θ ολοκλθρωμζνθ μονάδα 
διαχείριςθσ παραλαμβάνει ΑΣΑ από πράςινο κάδο, ενϊ θ χαμθλότερθ τιμι για τθν 
περίπτωςθ που θ μονάδα αυτι παραλαμβάνει ΑΣΑ από μπλε κάδο, λόγω τθσ διαφοράσ 
των εςόδων από τθν πϊλθςθ των ανακτθκζντων υλικϊν. Ραρόλα αυτά, μικρι είναι θ 
διαφορά που προζκυψε από αντίςτοιχθ ςφγκριςθ για τθν περίπτωςθ τθσ απλισ μονάδασ, 
θ οποία παραλαμβάνει RDF από μπλε ι πράςινο κάδο. Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ 
απαιτοφμενθ τιμι πϊλθςθσ κυμαίνεται ςτα ίδια επίπεδα. 
 
 

Μελλοντικι εργαςία 
 

Ωσ μελλοντικι εργαςία προτείνεται αρχικά θ εφαρμογι τθσ Ανάλυςθσ Κφκλου Ηωισ ςτο 
ςφςτθμα διαχείριςθσ απορριμμάτων που μελετικθκε με μεγαλφτερο εφροσ ορίων 
ςυςτιματοσ και επιπλζον θ περαιτζρω διερεφνθςθ των επιδράςεων που ζχει θ απόκεςθ 
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των ςτερεϊν υπολειμμάτων από τθ διαδικαςία τθσ αεριοποίθςθσ ςτο ζδαφοσ, κακϊσ και 
θ επίδραςθ τθσ χριςθ τουσ ςτθν οδοποιία. 
 
Για το τεχνο – οικονομικό μζροσ προτείνεται θ αξιολόγθςθ αντίςτοιχθσ επζνδυςθσ ςε 
περίπτωςθ διεφρυνςθσ τθσ εγκατάςταςθσ αεριοποίθςθσ με μία μονάδα αναβάκμιςθσ του 
αερίου ςφνκεςθσ από RDF ςε ςυνκετικό φυςικό αζριο και ζγχυςισ του ςτο δίκτυο 
φυςικοφ αερίου. 
 
Επιπλζον δφναται να εξεταςτεί θ αξιοποίθςθ του αερίου ςφνκεςθσ ι του ςυνκετικοφ 
φυςικοφ αερίου που προιλκε από τθν αναβάκμιςι του ςε διατάξεισ ατμοπαραγωγισ, 
διατάξεισ αεριοςτροβίλου ι διατάξεισ ςυνδυαςμζνου κφκλου, θ περίπτωςθ 
ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ, κακϊσ και θ ζνταξθ τζτοιου είδουσ 
μονάδων ςτο δίκτυο θλεκτροπαραγωγισ. 
 
Τζλοσ, ςχετικά με τθν εμπορία εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα προτείνεται να 
πραγματοποιθκεί μεγαλφτερθ ανάλυςθ, όςον αφορά τισ προτεινόμενεσ τιμζσ πϊλθςθσ 
τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. 
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