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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η ανάγκη του ανθρώπου για αναβάθµιση του βιοτικού επίπεδου έχει συντελέσει 

σηµαντικά στην ανάπτυξη της τεχνολογίας. Η τεχνολογική ανάπτυξη µε τη σειρά της έχει 

οδηγήσει στην διαχείριση των απορριµµάτων µε στόχο την επαναχρησιµοποίηση κάποιων εξ’ 

αυτών για την παραγωγή ενέργειας µε ταυτόχρονη µείωση της ρύπανσης του περιβάλλοντος. 

Η σπουδαιότητα της ενεργειακής αξιοποίησης των υπολειµµάτων µιας χώρας, γεωργικά, 

αστικά ή βιοµηχανικά γίνεται αναγκαία, δεδοµένου ότι τα αποθέµατα των ενεργειακών πόρων 

τείνουν προς την εξάντλησή τους και από την άλλη οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις επιδρούν 

αρνητικά στην καθηµερινή ζωή των ανθρώπων.  

Η παρούσα πτυχιακή εστιάζει στην ολοκληρωµένη διαχείριση των γεωργικών και 

αστικών απορριµµάτων, ώστε να αξιοποιηθούν κατάλληλα µέσω θερµοχηµικών µετατροπών, 

για παραγωγή ανανεώσιµης ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Εισαγωγή 

 

Η διεθνής τάση για την αξιοποίηση εναλλακτικών πηγών ενέργειας ως µέτρων 

απεξάρτησης από το πετρέλαιο έχει στρέψει το ενδιαφέρον της παγκόσµιας επιστηµονικής και 

ερευνητικής κοινότητας στην αξιοποίηση της βιοµάζας. Η συνεχής ανάπτυξη της παγκόσµιας 

ενεργειακής κατανάλωσης µε ταυτόχρονη µείωση των αποθεµάτων ορυκτών καυσίµων έχει 

οδηγήσει στην αναζήτηση εναλλακτικών µορφών ενέργειας. Επιπρόσθετα, η χρήση ορυκτών 

καυσίµων προκαλεί πολυάριθµα περιβαλλοντικά προβλήµατα, όπως ατµοσφαιρική ρύπανση και 

έκκληση αερίων του θερµοκηπίου. Η ανάπτυξη καθαρότερων, ανανεώσιµων ενεργειακών πηγών 

εµφανίζεται σαν µια σοβαρή παρέµβαση για την επίλυση  των παραπάνω προβληµάτων. 

Η βιοµάζα αποτελεί µια σηµαντική, ανεξάντλητη και φιλική προς το περιβάλλον πηγή 

ενέργειας µε τεράστιο δυναµικό. Η παγκόσµια παραγωγή γεωργικών, δασικών και 

κτηνοτροφικών παραπροϊόντων που αποτελούν χαρακτηριστικές µορφές της µπορεί να 

συµβάλλει σηµαντικά στην ενεργειακή επάρκεια του πλανήτη, αντικαθιστώντας τα συνεχώς 

εξαντλούµενα αποθέµατα ορυκτών καυσίµων (πετρέλαιο, άνθρακας, φυσικό αέριο κ.ά.). 

Εκτενής έρευνα έχει πραγµατοποιηθεί έως σήµερα στο πεδίο αυτό, εστιάζοντας κυρίως στη 

µελέτη των παραγωγικών διαδικασιών που απαιτούνται, καθώς και στα αναµενόµενα 

περιβαλλοντικά οφέλη. 

Πιο ειδικά, η βιοµάζα (συµπεριλαµβάνοντας τη βλάστηση, τα δέντρα, τις ενεργειακές 

φυτείες καθώς επίσης και τα βιοστερεά, τα υπολείµµατα ζώων, δάσους και γεωργίας, το 

οργανικό µέρος των δηµοτικών απορριµµάτων και κάποιων τύπων βιοµηχανικών απορριµµάτων) 

αναδύεται σαν µια ενδιαφέρουσα προοπτική, κυρίως λόγω της πιθανής παγκόσµιας 

διαθεσιµότητας, της δυνατότητας µετατροπής και της ικανότητάς της να παραχθούν και να 

καταναλωθούν σε µια ουδέτερη του διοξειδίου του άνθρακα βάση. Τη βιοµάζα µπορούµε να τη 

κατατάξουµε σε διάφορες κατηγορίες όπως: 

1. ∆ασικές φυτείες (ξυλώδης βιοµάζα) 

2. Αγροτο-βιοµηχανικές φυτείες (ξυλώδης βιοµάζα) 

3. ∆ένδρα εκτός των δασών (ξυλώδης βιοµάζα) 

4. Αγροτικές φυτείες (Μη ξυλώδης βιοµάζα) 

5. Υπολείµµατα αγροτικών φυτειών (Μη ξυλώδης βιοµάζα) 

6. Υπολείµµατα βιοµηχανικής επεξεργασίας αγροτικών προϊόντων (Μη ξυλώδης βιοµάζα) 

7. Απόβλητα ζώων και ανθρώπων 
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Η βιοµάζα των ανωτέρω κατηγοριών βρίσκει πολλές χρήσεις είτε για παραγωγή τροφίµων 

είτε για παραγωγή ενέργειας είτε για άλλους σκοπούς. Ως ενεργειακή πηγή είναι ιδιαίτερα 

ευπροσάρµοστη για την παραγωγή ηλεκτρισµού, θερµότητας και βιοκαυσίµων. Η χρήση της 

βιοµάζας για κάποιο σκοπό εξαρτάται από διάφορους κοινωνικούς και οικονοµικούς παράγοντες 

που διαφέρουν από χώρα σε χώρα. Η πιο διαδεδοµένη χρήση της βιοµάζας, ιδίως σε 

υπανάπτυκτες ή αναπτυσσόµενες χώρες του κόσµου, είναι η χρήση της για την παραγωγή 

θερµικής ενέργειας, όπου παράγουν περίπου το ένα τρίτο της ενέργειάς τους από βιοµάζα. Η 

βιοµάζα είναι η πιο παλιά και διαδεδοµένη ανανεώσιµη πηγή ενέργειας καθώς ο πρωτόγονος 

άνθρωπος, για να ζεσταθεί και να µαγειρέψει, χρησιµοποίησε την ενέργεια (θερµότητα) που 

προερχόταν από την καύση των ξύλων, που είναι ένα από τα είδη της βιοµάζας. 

Αλλά και µέχρι σήµερα, κυρίως οι αγροτικοί πληθυσµοί, τόσο της Αφρικής, της Ινδίας και 

της Λατινικής Αµερικής, όσο και της Ευρώπης, για θέρµανση, µαγείρεµα και φωτισµό 

χρησιµοποιούν ξύλα, φυτικά υπολείµµατα (άχυρα, πριονίδια, άχρηστους καρπούς ή κουκούτσια 

κ.ά.) και ζωικά απόβλητα (κοπριά, λίπος ζώων, άχρηστα αλιεύµατα κ.ά.). Στις ανεπτυγµένες 

χώρες η βιοµάζα καλύπτει σηµαντικό µέρος των ενεργειακών αναγκών τους. Έτσι στις ΗΠΑ η 

βιοµάζα καλύπτει περίπου το 4% των πρωτογενών αναγκών τους σε ενέργεια και πάνω από 6% 

της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ενώ στη Σουηδία το 13% και στον Καναδά το 8% της τελικής ζήτησης 

σε ενέργεια. Τα ποσοστά αυτά συνεχώς βελτιώνονται όσο οι τιµές των υπολοίπων καυσίµων 

αυξάνουν και όσο η τεχνολογία αξιοποιεί ενεργειακά καλύτερα τους υπάρχοντες πόρους 

βιοµάζας. 

Οι απαιτήσεις σε αντιστοιχία µε τον εφοδιασµό βιοµάζας µε όρους ποιότητας και ποσότητας 

µπορεί να διαφέρει σηµαντικά και εξαρτώνται από την τεχνολογία παραγωγής ενέργειας, το 

µέγεθος των εργοστασίων µετατροπής, την τελική χρήση της παραγόµενης ενέργειας και την 

ίδια στιγµή από την αποδοτικότητα λόγω κόστους και το πόσο εφικτή είναι η αποθήκευση των 

υλικών. Η διαχείριση εφοδιαστικών αλυσίδων βιοµάζας παρέχει την πρόκληση, να αναπτυχθούν 

λύσεις που θα προσαρµοστούν στις τοπικές και δια-περιφερειακές συνθήκες, καθώς επίσης και 

να αναζητηθούν οι περιορισµοί για την δυνατότητα εκµετάλλευσης της βιοµάζας, όπως 

προκύπτουν από τις υποδοµές, τη γεωγραφική θέση των θέσεων συλλογής ή τον ανταγωνισµό 

µεταξύ των καταναλωτών για τη διαθέσιµη βιοµάζα.  

Παρόλο αυτά, µε την ευρύτερη αξιοποίηση της βιοµάζας και τη δηµιουργία µεγάλων 

µονάδων µετατροπής της σε ενέργεια αναδεικνύεται το θέµα του αυξηµένου κόστους µεταφοράς 

της από τις περιοχές όπου παράγεται στους χώρους ενεργειακής µετατροπής της προς τελική 

χρήση. Αυτό µπορεί να αντιµετωπισθεί µε τη σχεδίαση και λειτουργία αποδοτικών και 

ανταγωνιστικών εφοδιαστικών αλυσίδων βιοµάζας που αξιοποιούν αφενός τις νέες τεχνολογίες 
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επεξεργασίας της βιοµάζας πριν την µεταφορά της για αύξηση της ενεργειακής πυκνότητάς της 

και αφετέρου τις δυνατότητες των συστηµάτων συνδυασµένων µεταφορών. 

Απαιτείται λοιπόν ένα νέο µεθοδολογικό πλαίσιο που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για 

το σχεδιασµό και την αποτίµηση διατηρήσιµων εφοδιαστικών αλυσίδων βιοµάζας 

απορριµµάτων λαµβάνοντας υπόψη τη συλλογή, την αποθήκευση και τις λειτουργίες µεταφορών 

για τον εφοδιασµό µονάδων παραγωγής ενέργειας και την υποστήριξη λήψης αποφάσεων σε 

εφοδιαστικές αλυσίδες παραγωγής και µετατροπής βιοµάζας σε ενέργεια. Ειδικότερα, το νέο 

µεθοδολογικό πλαίσιο πρέπει να συµπεριλάβει το υπό µελέτη περιβάλλον που περιλαµβάνει 

τους περιορισµούς και όλα τα κρίσιµα θέµατα µέσα σε ένα δυναµικό οικονοµικό και ρυθµιστικό 

περιβάλλον.  

Η παρούσα πτυχιακή εργασία χωρίζεται σε 6 κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο 

παρουσιάζονται όλες οι πηγές ενέργειας συµβατικές-ανανεώσιµες και γίνεται σύγκριση µεταξύ 

τους ως προς τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά τους. Αναφέρονται επίσης τα αίτια 

αναζήτησης των εναλλακτικών πηγών ενέργειας οι µορφές αυτών καθώς και τα πλεονεκτήµατα 

αυτών ως προς τις συµβατικές πηγές ενέργειας. Στη συνέχεια περιγραφεται η βιοµάζα και οι 

κατηγορίες όπου χωρίζεται. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται ταξινόµηση των γεωργικών 

απορριµµατων και παρουσιάζονται τα στάδια της εφοδιαστικής αλυσίδας (συλλογή – 

προεπεξεργασία – µεταφορά – αποθήκευση) πριν το στάδιο κατεργασίας τους. Στο τρίτο 

κεφάλαιο γίνεται αναλυτική περιγραφή των αστικών απορριµµάτων και οι µέθοδοι διαχείρισής 

τους µέχρι το στάδιο της κατεργασίας τους. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται αναφέροντας τις 

τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας από βιοµάζα. Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφική 

ανάλυση των θερµοχηµικών διεργασιών, Στο πέµπτο κεφάλαιο αναφέρονται τα 

περιβαλλοντολογικά και τα οικονοµικά οφέλη από τα παράγωγα τις βιοµάζας όταν αξιοποιείται 

µε τις κατάλληλες διεργασίες ενώ στο έκτο και τελευταίο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση των 

συµπερασµάτων, οι προτάσεις για µελλοντική εργασία και αναλύονται οι οικονοµικές-

κοινωνικές-περιβαλλοντικές επιπτώσεις από χρηση της βιοµάζα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1   Πηγές Ενέργειας 

1.1 Συμβατικές Πηγές Ενέργειας 

Ως σήµερα, το µεγαλύτερο ποσοστό της απαιτούµενης ενέργειας εξασφαλίζεται από 

συµβατικές µορφές ενέργειας και λιγότερο από ανανεώσιµες, µε συνέπεια την έκλυση µεγάλου 

όγκου διοξειδίου του άνθρακα (CO2) στην ατµόσφαιρα και την παραγωγή αέριων ρύπων, που 

εντείνουν το φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

Το πετρέλαιο, οι γαιάνθρακες (κάρβουνο) και το φυσικό αέριο είναι ορυκτά καύσιµα, 

προέρχονται από την αποικοδόµηση φυτικής και ζωικής ύλης και χρειάζονται εκατοµµύρια 

χρόνια για να δηµιουργηθούν. Με την εξάντληση των κοιτασµάτων τους και ταυτόχρονη 

αύξηση ζήτησης της ηλεκτρικής ενέργειας θα δηµιουργηθεί αρνητικό ενεργειακό ισοζύγιο. 

παραγωγής. Από την άλλη πλευρά, η καύση των ορυκτών καυσίµων προκαλεί έντονα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα αέριας κυρίως ρύπανσης. Τα παραπάνω οδηγούν στην ανεύρεση, 

νέων τεχνολογιών καύσης, πιο αποδοτικών, µε µικρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, ενώ 

βελτιώνονται και οι τεχνολογίες καθαρισµού των καυσαερίων. Στη συνέχεια περιγράφονται οι 

κυριότερες πρώτες ύλες που χρησιµοποιούν οι συµβατικές µορφές ενέργειας. 

 

• Πετρέλαιο  

Το πετρέλαιο είναι, ίσως, το σηµαντικότερο καύσιµο για το σύγχρονο άνθρωπο. 

Αντλείται από τις πετρελαιοπηγές µε τη µορφή του αργού πετρελαίου, που είναι ένα 

παχύρρευστο υγρό. Στη συνέχεια, οδηγείται στα διυλιστήρια, όπου παράγονται τα δύο βασικά 

προϊόντα, το πετρέλαιο ντίζελ και η βενζίνη, αλλά και η κηροζίνη, το φωτιστικό πετρέλαιο, το 

προπάνιο, η νάφθα και η άσφαλτος. Ως πρώτη ύλη, χρησιµοποιείται για την παραγωγή των 

πλαστικών και ορισµένων φαρµακευτικών ουσιών. Με την καύση του εκλύονται διάφοροι ρύποι, 

αλλά και διοξείδιο του άνθρακα. Η εξόρυξη, η παραγωγή, η µεταφορά και η διανοµή του 

πετρελαίου µπορεί να προκαλέσουν περιβαλλοντικές επιπτώσεις, αν υπάρξει διαρροή στην ξηρά 

ή στη θάλασσα. Για τη µείωση αυτών των επιπτώσεων έχουν θεσπιστεί κανονισµοί, ενώ έχει 

αναπτυχθεί η κατάλληλη τεχνολογία για την ασφαλή διαχείρισή του και για την απορρύπανση 

σε περίπτωση ατυχήµατος. Σε παγκόσµιο επίπεδο, τα γνωστά κοιτάσµατα πετρελαίου 

αναµένεται να διαρκέσουν 75-125 χρόνια, αν διατηρηθεί ο σηµερινός ρυθµός κατανάλωσης. 
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• Φυσικό αέριο  

Το φυσικό αέριο είναι το µείγµα αερίων υδρογονανθράκων οι οποίοι βρίσκονται σε 

υπόγειους ταµιευτήρες και οι οποίοι µερικές φορές συνδυάζονται µε την παρουσία πετρελαίου. 

Προέρχεται είτε από θαλάσσιους οργανισµούς είτε από φυτική πρώτη ύλη και το βασικό του 

συστατικό είναι το µεθάνιο (CH4) που αποτελεί το 85% - 95% του φυσικού αερίου.  

 

• Γαιάνθρακες  

Τα στρώµατα των γαιανθράκων σχηµατίστηκαν από τα υπολείµµατα φυτικής ύλης µετά 

από τη συνδυασµένη δράση θερµότητας και πίεσης απουσία αέρα. Η ανθρακοποίηση, όπως 

ονοµάζεται αυτή η διαδικασία, προχωρά πρώτα στη δηµιουργία της τύρφης, µετά του λιγνίτη, 

µετά των πισσούχων ανθράκων και τέλος του ανθρακίτη, που είναι και ο πλέον σκληρός 

γαιάνθρακας.  

 

• Πυρηνική ενέργεια  

Η πυρηνική ενέργεια είναι µια σχετικά νέα µορφή ενέργειας. Είναι η ενέργεια η οποία 

βρίσκεται µέσα στον πυρήνα τουατόµου και µπορεί να απελευθερωθεί είτε µε σχάση είτε µε 

σύντηξη.Ο πυρήνας ενός ατόµου µπορεί να διασπαστεί και, όταν γίνει αυτό, εκλύεται µια 

τεράστια ποσότητα ενέργειας σε µορφή θερµότητας και φωτός. Αν η διάσπαση γίνει µε αργό 

ρυθµό, τότε µπορούµε να δεσµεύσουµε τη θερµότητα για να παράγουµε ατµό που στη συνέχεια 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρισµού.  

 

 

1.2 Μειονεκτήματα των συμβατικών 

πηγών ενέργειας 

Αναµφισβήτητα, οι συµβατικές πηγές ενέργειας στήριξαν την ανάπτυξη, την εξέλιξη και 

τη βιοµηχανική πρόοδο, που βελτίωσε την ποιότητα ζωής σε ορισµένες τουλάχιστον περιοχές 

του πλανήτη, αύξησε το µέσο όρο ζωής των ανθρώπων, βελτίωσε το επίπεδο υγείας, ανέπτυξε 

τις επικοινωνίες και τις µεταφορές, καθώς και το µορφωτικό και πολιτιστικό επίπεδο των 

ανθρώπων. Παράλληλα, η χρήση των συµβατικών πηγών ενέργειας δηµιούργησε µια σειρά από 

περιβαλλοντικά και κοινωνικά προβλήµατα συµπεριλαµβανοµένων των κλιµατικών αλλαγών 

και της εν γένει ατµοσφαιρικής ρύπανσης. 
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Το πρόβληµα των κλιµατικών αλλαγών συνδέεται, κατά κύριο λόγο, µε την ενίσχυση του 

φυσικού φαινοµένου του θερµοκηπίου. Τα επιµέρους περιβαλλοντικά προβλήµατα που 

σχετίζονται µε την παραγωγή και τη χρήση συµβατικών µορφών ενέργειας είναι πολυδιάστατα 

και εκτείνονται σε όλους τους χώρους και τοµείς δραστηριότητας του ανθρώπου. Αυτό φαίνεται 

στον (πίνακα 1.1). 

 

Πίνακας.1.1 Επιπτώσεις στο περιβάλλον της παραγωγής και χρήσης των συµβατικών µορφών ενέργειας 

 

 

Η χρήση της ενέργειας αποτελεί τη σηµαντικότερη πηγή ρύπανσης του πλανήτη. Ένα πλήθος 

αερίων ρύπων προέρχονται, σε µεγάλο βαθµό ή αποκλειστικά, από τα διάφορα στάδια χρήσης 

της ενέργειας. Οι κύριοι ρύποι είναι: α) το διοξείδιο του άνθρακα (CO2, β) το διοξείδιο του 

θείου (SO2), και τα οξείδια του αζώτου (NOx) που ευθύνονται για τη δηµιουργία της όξινης 

βροχής και γ) τα αιωρούµενα σωµατίδια. Επίσης, σηµαντικά είναι τα προβλήµατα από τα 

ραδιενεργά απόβλητα της πυρηνικής ενέργειας και τους τρόπους απόθεσής τους  

 

∆ιαδικασία Επιπτώσεις 

Άντληση – εξαγωγή Ηχορύπανση, αέρια ρύπανση, ρύπανση υδάτων, 

δονήσεις- κραδασµοί. 

Επεξεργασία - κατεργασία Αέρια ρύπανση, ρύπανση υδάτων, ρύπανση 

εδάφους. 

Μεταφορά καυσίµων – πρώτων υλών Ηχορύπανση, αέρια ρύπανση, ρύπανση υδάτων, 

ρύπανση εδάφους. 

Μετατροπή Θερµική ρύπανση, αέρια ρύπανση, ρύπανση 

υδάτων, προβλήµατα ασφάλειας. 

Μεταφορά ενέργειας –µετάδοση Προβλήµατα ασφάλειας, αισθητική υποβάθµιση, 

αποψίλωση δασών. 

Χρήση Αέρια ρύπανση, θερµική ρύπανση, προβλήµατα 

ασφάλειας. 
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1.3  Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 

(Α.Π.Ε.)  

Ανανεώσιµες ή ήπιες µορφές ενέργειας θεωρούνται: η ηλιακή, η αιολική, η βιοµάζα, η 

γεωθερµική και η υδραυλική. Σε αντίθεση µε τις συµβατικές πηγές ενέργειας, οι ανανεώσιµες 

πηγές ενέργειας δεν είναι εξαντλήσιµες. Επιπλέον, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την 

παραγωγή και χρήση τους είναι πολύ περιορισµένες έως µηδενικές. Όµως, η εκµετάλλευσή τους 

συνεπάγεται µεγαλύτερο κόστος σε σχέση µε τις συµβατικές πηγές, αν και, εξαιτίας της έρευνας 

και των τεχνολογικών επιτευγµάτων, το κόστος εκµετάλλευσής τους είναι πλέον ανταγωνιστικό 

µε αυτό των συµβατικών µορφών. Οι κυριότερες κατηγορίες ήπιων µορφών ενέργειας είναι: 

 

• Ηλιακή ενέργεια  

Η ενέργεια που προέρχεται από τον ήλιο είναι πρακτικά ανεξάντλητη και αυτό είναι το 

βασικό προσόν της. Επιπλέον, επειδή υπάρχει σχετικά οµοιόµορφη κατανοµή της στο χώρο, δεν 

απαιτείται πάντα η µεταφορά της σε µεγάλες αποστάσεις, εποµένως, µε τη χρήση µικρών 

ηλιακών συστηµάτων µπορεί να αξιοποιείται στον τόπο παραγωγής της. 

Ταυτόχρονα, η παραγωγή και κατανάλωσή της δεν ρυπαίνει και δεν απαιτεί δύσκολες 

και δαπανηρές εγκαταστάσεις για τη χρήση της, τουλάχιστον για τις απλές εφαρµογές. Το 

µειονέκτηµα έγκειται στο γεγονός ότι δεν υπάρχει διαθέσιµη κατά τη διάρκεια όλης της µέρας. 

Έτσι, θα πρέπει να συγκεντρώνεται για ορισµένο διάστηµα µε ειδικά συστήµατα που απαιτούν 

µεγάλες επιφάνειες για να µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν δεν υπάρχει ηλιοφάνεια. 

 

• Θέρµανση νερού µε ηλιακή ενέργεια - ενεργητικά ηλιακά συστήµατα  

Στους ηλιακούς συλλέκτες (θερµοσίφωνες), για την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης, το 

ζεστό νερό αποθηκεύεται σε καλά µονωµένες δεξαµενές που βρίσκονται συνήθως σε υψηλότερο 

σηµείο από τον ηλιακό συλλέκτη. Το νερό στον ηλιακό συλλέκτη κυκλοφορεί µέσα σε σωλήνες, 

ζεσταίνεται από την ηλιακή ακτινοβολία και ανέρχεται µέσα στη δεξαµενή αποθήκευσης. Τη 

θέση του καταλαµβάνει κρύο νερό από το κάτω µέρος του δοχείου και η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται όσο υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία και µέχρι να θερµανθεί το νερό της 

δεξαµενής. Όταν ανοίξει η βρύση του ζεστού νερού, αφαιρείται ζεστό νερό από το επάνω µέρος 

της δεξαµενής που αναπληρώνεται µε κρύο νερό στο κάτω µέρος. Το σύστηµα είναι εντελώς 

απλό και δεν χρειάζεται αντλία για την κυκλοφορία του νερού. Για τις περιόδους που δεν 
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επαρκεί η ηλιακή ενέργεια (ηµέρες µε συννεφιά, το βράδυ κ.λπ.) υπάρχει µέσα στη δεξαµενή 

µια ηλεκτρική αντίσταση που µπορεί να ζεστάνει νερό, αν χρειαστεί. 

Πιο προηγµένα ηλιακά συστήµατα θέρµανσης νερού απαιτούν µεγάλες επιφάνειες συλλεκτών 

και αντλίες, οι οποίες κυκλοφορούν το ζεστό νερό µέχρι τις δεξαµενές στα υπόγεια των κτηρίων. 

Τέτοια συστήµατα απαιτούν επίσης ηλεκτρονικά συστήµατα ελέγχου, ενώ συνήθως 

συνδυάζονται µε συµβατικούς λέβητες πετρελαίου για την πλήρη κάλυψη των αναγκών. 

 

• Παραγωγή ηλεκτρισµού σε ηλιακό θερµικό σταθµό - ενεργητικά ηλιακά 

συστήµατα  

Για την παραγωγή ηλεκτρισµού απαιτείται η δηµιουργία ατµού. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

εστίαση κάτοπτρων σε έναν ηλιακό πύργο ή µε συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

συγκεντρωτικούς ηλιακούς συλλέκτες. Έτσι, αναπτύσσεται ιδιαίτερα υψηλή θερµοκρασία (γύρω 

στους 1.000οC), µε αποτέλεσµα την παραγωγή ατµού. Το µειονέκτηµα µε τους ηλιακούς 

σταθµούς είναι ότι λειτουργούν µόνο όταν υπάρχει ήλιος, συνεπώς τις ηµέρες που έχει συννεφιά 

και κατά τη διάρκεια της νύχτας η λειτουργία τους σταµατά. Σε αυτές τις περιπτώσεις υπάρχει 

συνήθως ένα συµβατικό σύστηµα, π.χ. µε φυσικό αέριο, που εξασφαλίζει την παραγωγή 

ηλεκτρισµού σε 24ωρη βάση. 

 

• Φωτοβολταϊκά κύτταρα - ενεργητικά ηλιακά συστήµατα  

νας ακόµα τρόπος για την παραγωγή ηλεκτρισµού από την ηλιακή ενέργεια είναι µε τα 

φωτοβολταϊκά κύτταρα. Η ανακάλυψή τους ανάγεται στο 1839, όταν ο Μπεκερέλ παρατήρησε 

ότι µε την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από ορισµένα υλικά υπήρχε εκτός από 

παραγωγή θερµότητας, και µικρή παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος. Τέτοια κύτταρα συναντάµε 

στα ρολόγια, σε κοµπιουτεράκια τσέπης, σε σκάφη και αλλού. Είναι κατασκευασµένα από 

κρυστάλλους πυριτίου, που παράγεται από άµµο. 

Η χρήση των φωτοβολταϊκών κυττάρων αποτελεί ένα σύγχρονο τρόπο για την παραγωγή 

ηλεκτρισµού από την ηλιακή ενέργεια. Η τεχνολογία αυτή είναι ήδη ανταγωνιστική και δίνονται 

οικονοµικά κίνητρα για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών κυττάρων µε σκοπό την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Παθητικά ηλιακά συστήµατα  

Ένας απλός τρόπος χρήσης της ηλιακής ενέργειας είναι η άµεση θέρµανση και ο 

φωτισµός κτηρίων που έχουν σχεδιαστεί µε τις βασικές αρχές της βιοκλιµατικής 

αρχιτεκτονικής. Στα παθητικά συστήµατα δεν απαιτούνται τα µηχανικά µέσα (π.χ. αντλίες, 
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σύρµατα, διακόπτες, κ.λπ.) που χρησιµοποιούνται στα ενεργητικά συστήµατα. Υπάρχουν, κατά 

βάση, τέσσερα διαφορετικά σχέδια παθητικού σχεδιασµού κτηρίων: άµεσου κέρδους, θερµικής 

µάζας, θερµοκηπίου και ηλιακού φωτισµού. 

Οι βασικές αρχές της βιοκλιµατικής αρχιτεκτονικής στοχεύουν στο να επιτρέπεται στην 

ηλιακή ακτινοβολία να εισέρχεται στους χώρους κατά τη διάρκεια του χειµώνα, όταν ο ήλιος 

βρίσκεται σχετικά χαµηλά στον ορίζοντα και να αποτρέπεται η είσοδός της κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού, όταν ο ήλιος είναι ψηλά (βλ. επίσης, ενότητα «Ρύπανση εσωτερικών χώρων» – 

βιοκλιµατική αρχιτεκτονική). 

 

• Αιολική ενέργεια  

Η ανοµοιόµορφη θέρµανση της επιφάνειας της Γης από την ηλιακή ακτινοβολία 

δηµιουργεί διαφορές πίεσης και θερµοκρασίας στην ατµόσφαιρα, προκαλώντας την κίνηση των 

αερίων µαζών, τους ανέµους.  Από παλιά οι άνθρωποι έχουν εκµεταλλευτεί αυτή τη µορφή 

ενέργειας για να ταξιδέψουν µεγάλες αποστάσεις, αλλά και για το άλεσµα και την άντληση 

νερού. Στη σύγχρονη εποχή, τα συστήµατα εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας αφορούν 

σχεδόν αποκλειστικά σε µηχανές που µετατρέπουν την ενέργεια του ανέµου σε ηλεκτρική. Οι 

µηχανές αυτές ονοµάζονται αιολικές µηχανές ή ανεµογεννήτριες. Χώρες µε ιδιαίτερη ανάπτυξη 

στην εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας είναι η Γερµανία, η Ισπανία, οι Η.Π.Α., η ∆ανία κ.ά. 

Για την εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας είναι πολύ σηµαντικό να γνωρίζουµε το 

αιολικό δυναµικό µιας περιοχής, δηλαδή την τοπική και εποχιακή κατανοµή των ταχυτήτων του 

ανέµου. Η Ελλάδα διαθέτει εξαιρετικά πλούσιο αιολικό δυναµικό και η αιολική ενέργεια µπορεί 

να αποτελέσει σηµαντικό µοχλό για την ενεργειακή ανάπτυξή της. Περιοχές που προσφέρονται 

για την εγκατάσταση ανεµογεννητριών είναι οι κορυφογραµµές, οι παράκτιες περιοχές της 

ηπειρωτικής Ελλάδας και κυρίως τα νησιά του Αιγαίου, όπου συχνά πνέουν ισχυροί άνεµοι, 

έντασης 8 και 9 Μποφόρ. Κριτήριο για την εγκατάσταση ανεµογεννητριών είναι, η µέση ετήσια 

ταχύτητα ανέµου (10 µέτρα από το έδαφος) να είναι τουλάχιστον 6 µέτρα ανά δευτερόλεπτο. Σε 

περιοχές λοιπόν τις Ελλάδας όπου πνέουν ισχυροί άνεµοι (π.χ. Εύβοια, Θράκη, Κρήτη) έχουν 

εγκατασταθεί αιολικά πάρκα. 

Σήµερα έχουν κατασκευαστεί σύγχρονες ανεµογεννήτριες µε προηγµένη τεχνολογία που 

παράγουν ηλεκτρισµό λειτουργώντας είτε αυτόνοµα είτε συνδεδεµένες σε ένα ευρύτερο δίκτυο. 

Στην περίπτωση των αυτόνοµων ανεµογεννητριών απαιτείται κάποιας µορφής αποθήκευση της 

ενέργειας, συνήθως σε µπαταρίες, για τις περιόδους που η ταχύτητα του ανέµου δεν επαρκεί. 

Είναι επίσης συνηθισµένο στην περίπτωση της αυτόνοµης ανεµογεννήτριας, να λειτουργεί σε 
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συνδυασµό µε µια συµβατική ηλεκτρογεννήτρια πετρελαίου. Η αιολική ενέργεια, που είναι µια 

από τις πιο ελκυστικές µορφές ενέργειας, αναµένεται να αναπτυχθεί ακόµα περισσότερο µε την 

κατασκευή νέων ανεµογεννητριών που θα µειώνουν το κόστος και θα κάνουν την αιολική 

ενέργεια ανταγωνιστική σε ακόµα περισσότερα µέρη. 

Γενικά κατασκευάζονται δύο τύποι ανεµογεννήτριας: α) οριζόντιου άξονα και β) 

κατακόρυφου άξονα, όµως η πλειοψηφία των µηχανών που εγκαθίστανται είναι οριζόντιου 

άξονα. Πολύ µικρές ανεµογεννήτριες (κάτω των 5kW) χρησιµοποιούνται σε µεγάλη έκταση για 

αποµακρυσµένους τηλεπικοινωνιακούς σταθµούς, σε ιστιοπλοϊκά σκάφη κ.ά. 

Οι λόγοι της µεγάλης διάδοσης της αιολικής ενέργειας σήµερα είναι: α) η αποδοτικότητα 

στα µέρη όπου η ταχύτητα του ανέµου είναι ικανοποιητική, β) το γεγονός ότι είναι µια καθαρή 

και ασφαλής ενεργειακή µορφή, χωρίς σηµαντικές επιπτώσεις, γ) είναι µια τοπική µορφή 

ενέργειας, δίνει συνεπώς µια ενεργειακή αυτοδυναµία, χωρίς εξαρτήσεις από ξένους παράγοντες, 

διακυµάνσεις τιµής κ.λπ., δ) µπορούν να εγκατασταθούν σε σύντοµο χρονικό διάστηµα που 

φθάνει και τον ένα χρόνο, ε) η γη που καταλαµβάνεται από το αιολικό πάρκο µπορεί να έχει και 

άλλες χρήσεις (π.χ. βόσκηση, καλλιέργεια). 

Τα περιβαλλοντικά οφέλη από τη χρήση της αιολικής ενέργειας σε εθνική κλίµακα, 

περιλαµβάνουν την απουσία παραγωγής αέριων ρύπων και την καλή ενεργειακή απόδοση. 

Μειονεκτήµατα σε τοπικό επίπεδο θεωρούνται οι αισθητικές επιπτώσεις στο τοπίο, η διάβρωση 

του εδάφους από τους δρόµους υποστήριξης, οι παρεµποδίσεις των µεταναστευτικών διαδροµών 

των πουλιών, οι παρεµβολές στις τηλεπικοινωνίες και η παραγωγή θορύβου. Εξαιτίας των δύο 

τελευταίων προβληµάτων υπάρχει πρόβλεψη, ώστε η εγκατάσταση των ανεµογεννητριών να 

είναι µακριά από οικισµούς και τηλεπικοινωνιακούς σταθµούς. Στο παρακάτω (σχ.1.1) 

βλέπουµε ένα αιολικό πάρκο. 

 

Σχ.1.1 Αιολικό πάρκο 
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• Βιοµάζα  

Με τον όρο βιοµάζα χαρακτηρίζεται οποιοδήποτε προϊόν, υποπροϊόν ή κατάλοιπο 

προέρχεται από οργανική ύλη. Η καύση της βιοµάζας, είτε απευθείας είτε µετά τη µετατροπή 

της βιοµάζας σε κατάλληλο καύσιµο, αποδίδει θερµική ενέργεια, η οποία, στη συνέχεια, µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί σε ποικιλία εφαρµογών.   

Πιο συγκεκριµένα, η βιοµάζα περιλαµβάνει:  

α)   Τις φυτικές ύλες που προέρχονται είτε από φυσικά οικοσυστήµατα, όπως αυτοφυή 

φυτά και δάση, είτε από τις λεγόµενες ενεργειακές καλλιέργειες, δηλαδή φυτά που 

καλλιεργούνται µε σκοπό όχι την παραγωγή τροφίµων ή βιοµηχανικών πρώτων υλών, αλλά την 

παραγωγή ενέργειας. Τέτοια φυτά είναι ο ευκάλυπτος, το καλάµι, κ.λπ.  

β) Τα προϊόντα, τα υποπροϊόντα και τα κατάλοιπα της φυτικής, ζωικής, δασικής και 

αλιευτικής παραγωγής, όπως τα άχυρα, τα κλαδιά δένδρων, τα φύκη, τα κτηνοτροφικά απόβλητα, 

κ.ά. 

γ) Τα υποπροϊόντα, που προέρχονται από τη βιοµηχανική επεξεργασία των παραπάνω 

προϊόντων, όπως το ελαιοπυρηνόξυλο, τα υπολείµµατα εκκοκκισµού του βαµβακιού, το πριονίδι, 

κ.ά. 

δ) Τα αστικά λύµατα και απορρίµµατα, τα κτηνοτροφικά και αγροτοβιοµηχανικά 

απόβλητα, καθώς και τα απόβλητα των βιοµηχανιών τροφίµων. 

Η βιοµάζα µπορεί να αξιοποιηθεί για την κάλυψη ενεργειακών αναγκών (θέρµανσης, ψύξης, 

ηλεκτρισµού, κ.λπ.) µετατρεπόµενη σε αέρια, υγρά ή / και στερεά καύσιµα, µέσω θερµοχηµικών 

ή βιοχηµικών εργασιών. Σε παγκόσµιο επίπεδο, η βιοµάζα χρησιµοποιείται κυρίως στις 

αναπτυσσόµενες χώρες, περισσότερο για παραδοσιακές χρήσεις (καυσόξυλα κ.ά.). Στην Ελλάδα, 

η βιοµάζα χρησιµοποιείται για την παραγωγή θερµότητας οικιακής χρήσης, για τη θέρµανση 

θερµοκηπίων κ.λπ. Με τη χρήση της βιοµάζας δεν έχουµε επιβάρυνση του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου, διότι µε την καύση εκλύεται το διοξείδιο του άνθρακα που τα φυτά είχαν 

προηγουµένως αποθηκεύσει µε τη φωτοσύνθεση, όπως βλεπουµε στο (σχ.1.2)  

                        

                                   Σχ.1.2 Φωτοσύνθεση 
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• Υδραυλική ενέργεια  

Το νερό που τρέχει στα ποτάµια προς τη θάλασσα έχει κινητική ενέργεια και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να παραχθεί έργο. Για χιλιάδες χρόνια το χρησιµοποιούσαν για να γυρίζουν 

νερόµυλους που άλεθαν σιτηρά, σήµερα το χρησιµοποιούµε για να παράγουµε ηλεκτρισµό.  

Για την καλύτερη εκµετάλλευση της ενέργειας του νερού, χτίζονται φράγµατα που 

δηµιουργούν τεχνητές λίµνες και στις οποίες το νερό ανέρχεται σε µεγάλο ύψος, αποκτώντας µε 

τον τρόπο αυτό δυναµική ενέργεια. Στη συνέχεια, το νερό οδηγείται µέσα από αγωγούς και αφού 

αποκτήσει µεγάλη κινητική ενέργεια µε την πτώση από το µεγάλο ύψος, προσπίπτει στα 

πτερύγια υδροστρόβιλων που αναγκάζονται να περιστραφούν.  

Το µεγαλύτερο περιβαλλοντικό πρόβληµα των υδροηλεκτρικών σταθµών είναι η 

δέσµευση µεγάλων εκτάσεων γης κι η αλλαγή χρήσης αυτής, ενώ η λειτουργία των σταθµών 

απαιτεί µεγάλη προσοχή, ώστε να µη στερείται η περιοχή στα κατάντι του ποταµού του 

απαιτούµενου νερού για τη διατήρηση της πανίδας και της χλωρίδας. Επιπροσθέτως, συχνά η 

κατασκευή τεχνητών φραγµάτων δηµιουργεί προβλήµατα στη µετακίνηση των ειδών (π.χ. 

σολοµοί, χέλια). Παράλληλα, η δηµιουργία των τεχνητών λιµνών επιτρέπει την ανάπτυξη 

δραστηριοτήτων αναψυχής, ενώ οι λίµνες µπορούν να µετατραπούν σε υγροβιότοπους. Ως κύριο 

µειονέκτηµα της υδροηλεκτρικής ενέργειας, θα µπορούσε να θεωρηθεί η διακύµανση της 

παραγόµενης ισχύος, λόγω της εποχικής διακύµανσης της παροχής νερού (βλ. επίσης ενότητα 

«Φυσικά Οικοσυστήµατα» - εσωτερικά ύδατα). 

Τέλος, άλλες Α.Π.Ε. που σχετίζονται µε τους υδάτινους πόρους, είναι η ενέργεια που 

παράγεται από παλίρροιες, κύµατα και ωκεανούς. Η εκµετάλλευσή τους, όµως, βρίσκεται ακόµα 

σε πειραµατικό στάδιο. Στο παρακάτω (σχ.1.3) βλέπουµε το υδροηλεκτρικό φράγµα και 

εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

                        

Σχ.1.3 Υδροηλεκτρικό φράγµα και εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
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• Γεωθερµική ενέργεια  

 

Γεωθερµική ενέργεια, είναι η θερµική ενέργεια που προέρχεται από το εσωτερικό της 

Γης, σχετίζεται µε τη µεταβολή της θερµοκρασίας ανάλογα µε το βάθος από την επιφάνεια της 

Γης και εµπεριέχεται σε φυσικούς ατµούς, σε επιφανειακά ή υπόγεια θερµά νερά και σε θερµά 

ξηρά πετρώµατα. Η γεωθερµική ενέργεια µεταφέρεται από τις γεωθερµικές δεξαµενές µε 

αγωγούς στην επιφάνεια του εδάφους. 

Η γεωθερµία, ως πηγή ενέργειας, θεωρείται ανανεώσιµη ενεργειακή πηγή (αν και 

υπάρχει δυνητικά κίνδυνος εξάντλησης), η οποία, µε τα σηµερινά τεχνολογικά δεδοµένα, µπορεί 

να καλύψει σηµαντικές ενεργειακές ανάγκες. 

Η κυριότερη θερµική εφαρµογή της γεωθερµικής ενέργειας στην Ελλάδα, αλλά και παγκοσµίως, 

αφορά στη θέρµανση θερµοκηπίων. Στην Ελλάδα γεωθερµικά θερµοκήπια βρίσκονται στην 

περιοχή Σιδηροκάστρου Σερρών. Μια άλλη θερµική εφαρµογή της γεωθερµίας είναι η 

τηλεθέρµανση. Έτσι ονοµάζεται η παροχή ζεστού νερού από έναν κεντρικό σταθµό παραγωγής 

της θερµότητας, µε σκοπό τη θέρµανση διαφόρων χώρων σε έναν οικισµό. Το ζεστό νερό 

µεταφέρεται, µέσω δικτύου αγωγών, από το σταθµό προς τα κτήρια / καταναλωτές. Μια άλλη 

χρήση της γεωθερµικής ενέργειας είναι η παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος. Στο παρακάτω 

(σχ.1.4) βλέπουµε ένα σύστηµα γεωθερµικής ενέργειας 

 

Σχ.1.4 Σύστηµα γεωθερµικής ενέργειας 

• Υδρογόνο 

Το υδρογόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο και πλεονεκτεί συγκριτικά µε τα 

συµβατικά καύσιµα, διότι είναι φιλικό προς το περιβάλλον. Σήµερα το υδρογόνο 

χρησιµοποιείται ως καύσιµο κυρίως στους πυραύλους και στα διαστηµικά λεωφορεία. 
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Προβλέπεται, όµως, ότι το υδρογόνο θα είναι το καύσιµο που θα χρησιµοποιείται ευρύτατα στο 

µέλλον.  

• Ενέργεια ωκεανών 

Οι ωκεανοί µπορούν να µας προσφέρουν τεράστια ποσά ενέργειας. Υπάρχουν τρεις 

βασικοί τρόποι για να εκµεταλλευτούµε την ενέργεια της θάλασσας: 

α) από τα κύµατα  

β) από τις παλίρροιες (µικρές και µεγάλες) 

γ) από τις θερµοκρασιακές διαφορές του νερού 

 

1.4 Χρήση βιομάζας ως εναλλακτική 

πηγή ενέργειας 

Η χρήση των ορυκτών καυσίµων επιφέρει πολυάριθµα περιβαλλοντικά προβλήµατα, όπως η 

µόλυνση της ατµόσφαιρας ή η απελευθέρωση αερίων του θερµοκηπίου. Μία πιθανή µέθοδος 

µείωσης των παραπάνω προβληµάτων είναι η ανάπτυξη καθαρότερων και ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας, συµπεριλαµβανοµένης και της αξιοποίησης της βιοµάζας. 

Γενικά βιοµάζα είναι η ύλη που έχει βιολογική (οργανική) προέλευση και  χαρακτηρίζει 

µία ευρεία κατηγορία υλικών, τα οποία από ενεργειακής άποψης θεωρούνται φυσικοί 

αποταµιευτές της ηλιακής ενέργειας. Συγκεκριµένα, σε αυτόν περιλαµβάνονται: οι φυτικές ύλες 

που προέρχονται είτε από φυσικά οικοσυστήµατα είτε από τις ενεργειακές καλλιέργειες 

γεωργικών και δασικών ειδών, τα υποπροϊόντα και τα κατάλοιπα της φυτικής, ζωικής, δασικής 

και αλιευτικής παραγωγής, τα υποπροϊόντα που προέρχονται από τη µεταποίηση ή επεξεργασία 

πρωτογενών υλικών, καθώς και το βιολογικής προέλευσης µέρος των αστικών λυµάτων και 

σκουπιδιών. Η βιοµάζα µπορεί να αξιοποιηθεί για την κάλυψη ενεργειακών αναγκών (παραγωγή 

θερµότητας, ψύξης, ηλεκτρισµού κ.λπ.) είτε µε απ' ευθείας καύση είτε µε µετατροπή της σε 

αέρια, υγρά ή/και στερεά καύσιµα µέσω θερµοχηµικών ή βιοχηµικών διεργασιών. Η βιοµάζα 

αποτελεί µία ενδιαφέρουσα λύση στο ενεργειακό πρόβληµα του πλανήτη, κυρίως εξαιτίας της 

πιθανής παγκόσµιας διαθεσιµότητάς της, της δυνατότητας µετατροπής της και της ικανότητάς 

της να παράγεται και να καταναλώνεται χωρίς την επιβάρυνση του περιβάλλοντος µε έκλυση 

διοξειδίου του άνθρακα. Πιθανά µειονεκτήµατα περιλαµβάνουν τα τωρινά υψηλά κόστη της 
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ενέργειας από βιοµάζα σε σύγκριση µε την ενέργεια που προκύπτει από τα ορυκτά καύσιµα και 

τις µεγάλες εκτάσεις γης που χρειάζονται για την καλλιέργεια ενεργειακών φυτών. 

Οι ενεργειακές καλλιέργειες στην τωρινή έκταση γεωργικής γης θα µπορούσαν να 

συνεισφέρουν 800 EJ (1 EJ=1X10
18

 J) ετησίως, χωρίς να τίθεται σε κίνδυνο η παγκόσµια 

προµήθεια σε τροφή. Επιπλέον, η συνολική συνεισφορά βιο-ενέργειας στην µελλοντική 

παγκόσµια ενεργειακή προµήθεια θα µπορούσε να φθάσει τα 1100 EJ, ξεπερνώντας τη σηµερινή 

παγκόσµια χρήση ενέργειας των 410EJ. Ωστόσο, αυτοί οι αριθµοί αναφέρονται στη συνολική 

παγκόσµια παραγωγή βιοµάζας, που δεν διανέµεται ισοµερώς µεταξύ χωρών και ηπείρων. 

Με στόχο να γίνει κατανοητός ο µελλοντικός ρόλος της ενέργειας και της βιοµάζας 

απορριµµάτων σε παγκόσµιο επίπεδο, είναι σηµαντικό να ερευνηθούν τα πλεονεκτήµατα έναντι 

των ανταγωνιστικών πηγών υπολειµµάτων, όπως οι ενεργειακές σοδειές για παραγωγή ενέργειας. 

Αντίθετα µε τη προσοχή που προσέλκυσε η παραγωγή από βιοκαύσιµα έχει εµφανιστεί 

ένας αριθµός ζητηµάτων πρόσφατα που διατυπώνουν αµφιβολίες για την δυνατότητα 

υλοποίησης αυτής της πρακτικής. Σύµφωνα µε την αναφορά που δηµοσίευσε ο OECD και ο 

Οργανισµός Γεωργίας και Τροφίµων των Ηνωµένων Εθνών (OECD/FAO, 2007), η αυξανόµενη 

ανάγκη για βιοκαύσιµα προκαλεί θεµελιώδεις αλλαγές στην γεωργική αγορά και οδηγεί 

ψηλότερα τις παγκόσµιες τιµές για πολλά γεωργικά προϊόντα. Απ' την άλλη πλευρά τα δεύτερης 

γενιάς βιοκαύσιµα που λαµβάνονται από τη βιοµάζα απορριµµάτων δεν χαρακτηρίζονται µε τα 

ίδια αρνητικά γνωρίσµατα καθώς την ίδια στιγµή θα µπορούσαν να στηρίξουν αποτελεσµατικά 

πολιτικές διαχείρισης σκουπιδιών. 

Με βάση τα παραπάνω η µεγιστοποίηση της αξίας της βιοµάζας απορριµµάτων και 

οργανικών υπολειµµάτων για παραγωγή ενέργειας εµφανίζεται σαν µια συνεχώς αυξανόµενη 

προτεραιότητα. Πολλές παρελθούσες και πρόσφατες ερευνητικές προσπάθειες αναφέρουν την 

(υπάρχουσα και ενδεχόµενη) συνεισφορά της βιοµάζας στη µελλοντική παγκόσµια ενεργειακή 

τροφοδοσία. Θεωρητικά, η συνολική βιο-ενεργειακή συνεισφορά (συνδυάζοντας σε φθίνουσα 

σειρά θεωρητικά πιθανά γεωργικά, δασικά, ζωικά υπολείµµατα και οργανικά απορρίµµατα) θα 

µπορούσαν να είναι ως 1100 EJ, ξεπερνώντας την σηµερινή παγκόσµια χρήση ενέργειας κατά 

410 EJ. Οι Yamamoto (2001) έθεσαν µε αριθµούς ότι η ενδεχόµενη τροφοδοσία βιοενέργειας 

από βιοµάζα απορριµµάτων θα είναι σταθερή σε αλλαγές παραµέτρων ζήτησης τροφίµων.. Οι 

Berndes (2003) πρότειναν τη συνεισφορά της βιοµάζας στη µελλοντική ενεργειακή τροφοδοσία 

βασισµένη σε πρόσφατες µελέτες επί του θέµατος, συµπεριλαµβάνοντας τη παραγωγή 

υπολειµµάτων και την ικανότητα αναπλήρωσης. 

H εφοδιαστική αλυσίδα βιοµάζας περιλαµβάνει τα εξής βασικά µέρη, όπως βλέπουµε στο 

(Σχ.1.5): 
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• Παραγωγή βιοµάζας (σε µία ή πολλαπλές τοποθεσίες) 

• Προ-επεξεργασία (σε ένα ή περισσότερα στάδια) 

• Αποθήκευση (σε ένα ή περισσότερα σηµεία) 

• Μεταφορά (χρησιµοποιώντας ένα ή περισσότερα µέσα) και 

• Ενεργειακή µετατροπή. 

 

Για κάθε µία από τις παραπάνω λειτουργίες υπάρχουν διάφορες παράµετροι που 

επηρεάζουν την απόδοσή τους. Η βιοµάζα µπορεί να αποκτηθεί από φυτείες, δασικά, γεωργικά 

παραπροϊόντα ή προϊόντα από βιοµηχανική επεξεργασία. Από την άλλη πλευρά, το προϊόν 

µπορεί να µεταφερθεί σε πολλές µορφές: ακατέργαστη βιοµάζα (π.χ. τρίµµατα, κορµούς, 

δέµατα), φορείς ενδιάµεσης µορφής ενέργειας (όπως βιοκαύσιµα ή κάρβουνα) ή φορείς υψηλής 

ποιότητας ενέργειας (π.χ. αιθανόλη, µεθανόλη, υδρογόνο). Άλλες παράµετροι στην σχεδίαση της 

αλυσίδας περιλαµβάνουν τη σειρά και επιλογή των λειτουργιών προ- κατεργασίας, την απόδοση 

του εξοπλισµού, την απόσταση µεταφοράς, την απώλεια υλικού ή/και τις τιµές των καυσίµων 

(Πίνακας.1.2). 

 

Πίνακας.1.2. Συστατικά Αλυσίδας, µε τις επιλογές και τις σηµαντικές µεταβλητές . 

Τύπος ∆ιαδικασίας Επιλογές Σηµαντικές Παράµετροι 

Παραγωγή Βιοµάζας • ∆ασικά υπολείµµατα 

• Ενεργειακές 

καλλιέργειες 

• Χρόνος συγκοµιδής 

• Κόστη παραγωγής 

(εξαρτώµενα από την τοποθεσία) 

 

 

Ροή προϊόντων προς τα κάτω επίπεδα της εφοδιαστικής αλυσίδας 

Σχ.1.5. Σχηµατική Παράσταση Εφοδιαστικής Αλυσίδας Βιοµάζας 
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• Προϊόντα υλοτοµίας 

• Βιοµηχανικά 

υπολείµµατα 

• Ροκανίδια ξύλου 

• Άχυρα 

Προεπεξεργασία • Αποθήκευση 

• Τεµαχισµός σε Ροκανίδια 

• Ξήρανση 

• ∆ηµιουργία pellets 

• ∆υναµικότητα εξοπλισµού 

• Παράγοντας φόρτωσης 

• Κεφάλαιο & ∆ιοίκηση 

Λειτουργιών 

• Κατανάλωση ενέργειας 

(ηλεκτρισµός, καύσιµο, 

θέρµανση) 

• Απώλεια ξηρού υλικού 

• Απώλεια υγρασίας 

Μεταφορά • Όχηµα 

• Τρένο 

• Πλοίο 

• Απόσταση µεταφοράς 

• Κεφάλαιο & ∆ιοίκηση 

Λειτουργιών 

• Ταχύτητα 

• Κατανάλωση καυσίµου 

• ∆υναµικότητα 

• Παράγοντας Φόρτωσης 

• Βάρος προϊόντος 

• Όγκος προϊόντος 

• Χρόνος µεταφοράς & κόστη 

Μετατροπή ενέργειας • Ενέργεια 

• Μεθανόλη 

• Πετρέλαιο πυρόλυσης 

• Αποδοτικότητα µετατροπής 

• Κεφάλαιο & ∆ιοίκηση 

Λειτουργιών 

• Παράγοντας Φόρτωσης 
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1.5 Η εφοδιαστική αλυσίδα της βιομάζας 

Η ολοκληρωµένη διαχείριση της βιοµάζας προϋποθέτει βέλτιστα σχεδιασµένα 

συστήµατα παραγωγής - συλλογής - διάθεσης της βιοµάζας που εγγυώνται την ικανοποίηση των 

ποιοτικών χαρακτηριστικών της, όπως αυτά απαιτούνται από τις τεχνολογίες µετατροπής της και 

τα τελικά προϊόντα. Παράλληλα, είναι απαραίτητα και τα οργανωµένα συστήµατα συλλογής και 

διάθεσης, προσαρµοσµένα στα αγροτικά και δασικά υπολείµµατα που θα συντελέσουν στην 

οικονοµική αξιοποίηση της διαθέσιµης βιοµάζας. 

Για το σκοπό αυτό θα πρέπει να εκπονηθούν µελέτες βελτιστοποίησης των τεχνικών 

οργάνωσης των εφοδιαστικών αλυσίδων (supply chains) και διαµόρφωσής τους σύµφωνα µε τη 

διαθέσιµη έκταση, το µέγεθος των µονάδων µεταποίησης αλλά και το ιδιαίτερο είδος 

τυποποίησής τους (π.χ. δέµατα, pellets κτλ). 

Παράλληλα, θα πρέπει να τροποποιηθούν οι υπάρχουσες τεχνικές συγκοµιδής για τις 

τεράστιες ποσότητες υπολειµµάτων και ενεργειακών καλλιεργειών µε έναν αειφόρο και 

οικονοµικό τρόπο. Τέλος, θα πρέπει να µελετηθούν τα συστήµατα αποθήκευσης για να µπορούν 

να ικανοποιήσουν τις ανάγκες πολλαπλών τύπων υγρής ή ξηρής βιοµάζας, όπως και η 

διαχείριση της περιόδου συγκοµιδής, το σχήµα των προϊόντων συγκοµιδής (στελέχη, µπάλες 

κτλ), καθώς και τις περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Τα χαρακτηριστικά και η διαχείριση των εφοδιαστικών αλυσίδων εξειδικεύονται στην: 

• Συλλογή βιοµάζας 

• Προεπεξεργασία 

• Μεταφορά 

• Αποθήκευση 

• Τεχνολογίες Παραγωγής Ενέργειας από Βιοµάζα 

• Ιεραρχία της διεργασίας απόφασης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  Γεωργικά απορρίμματα 

2.1Ταξινόμηση γεωργικών 

απορριμμάτων 

Η βιοµάζα και ιδιαίτερα τα γεωργικά απορρίµµατα µπορούν να αποτελέσουν ένα σηµαντικό 

παράγοντα στην κάλυψη ενός µεγάλου µέρους των ενεργειακών αναγκών της Ελλάδας για µία 

περισσότερο αυτοδύναµη ανάπτυξη.  Ένα µικρό µέρος του ενεργειακού δυναµικού των 

γεωργικών απορριµµάτων αξιοποιείται µε την χρησιµοποίηση κυρίως της καύσης σήµερα. Οι 

κυριότερες πηγές της βιοµάζας που παράγονται στην Ελλάδα και µπορεί να αξιοποιηθεί σε 

τοπικό επίπεδο, είναι: 

• Βιοµάζα από την καλλιέργεια και επεξεργασία βαµβακιού: Στη χώρα µας 

καλλιεργούνται 4000000  στρέµµατα µε βαµβάκι και παράγονται 1200000  τόνοι 

σύσπορο βαµβάκι. Από την εκκόκκιση του σύσπορου βάµβακος παράγονται 120000  

τόνοι απορρίµµατα στα εκκοκκιστήρια ήτοι 42000  τόνοι ισοδύναµου πετρελαίου.  Το 

βάρος της βιοµάζας που παραµένει στα χωράφια µετά την συλλογή του βαµβακιού 

(στελέχη βαµβακιού) είναι 350 kg ανά στρέµµα µε θερµογόνο ισχύ 3400 kcal/kg. Η 

ολική βιοµάζα από τα στελέχη του βαµβακιού είναι 1400000 τόνοι δηλαδή 408000 τόνοι 

ισοδύναµου πετρελαίου.  

• Στερεά απόβλητα ελαιοτριβείων:  Τα στερεά που περιέχονται στα υγρά απόβλητα των 

ελαιοτριβείων αποτελούν το 12% επί του ελαιοκάρπου µε θερµογόνο ισχύ 5830 kcal/kg. 

Σύµφωνα µε την παραγωγή ελαιολάδου στην χώρα µας υπολογίζεται ότι χάνεται βιοµάζα 

100000 τόνων ισοδυνάµου πετρελαίου. 

• Βιοµάζα από καλαµπόκι: Στην Ελλάδα καλλιεργούνται 2000000 στρέµµατα µε 

καλαµπόκι κάθε χρόνο και η βιοµάζα που παράγεται είναι 1200 έως 1500 kg ανά 

στρέµµα. Συνολικά παράγονται 2400000 τόνοι ξηρής βιοµάζας  (καταστρέφεται από 

τους αγρότες µε καύση) δηλαδή 800000 τόνοι ισοδύναµου πετρελαίου. 

• Βιοµάζα από την καλλιέργεια ρυζιού.  Στην Ελλάδα καλλιεργούνται 250000  

στρέµµατα ρύζι) και παράγονται 700 kg ανά στρέµµα ρύζι, ήτοι 175000 τόνοι. Κατά την 

επεξεργασία του ρυζιού παράγονται 35000 τόνοι απορρίµµατα (φλοιός), ήτοι 10000 

τόνοι ισοδυνάµου πετρελαίου.  
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Επίσης άλλες πηγές βιοµάζας είναι το άχυρο,  τα κλαδιά των δένδρων,  οι φλοιοί ξηρών 

καρπών, οι πυρήνες ροδάκινων (κονσερβοποιία), πριονίδια κ.α. Χαρακτηριστικά της ελληνικής 

βιοµάζας δίνονται στον Πίνακα 2.1.  

 

Πίνακας 2.1 Χαρακτηριστικά Ελληνικής βιοµάζας (γεωργικών απορριµµάτων) 

Καύσιµο Υγρασία Θερµογόνος Ισχύς 

Κcal/kg 

Τέφρα 

Ξύλο υγρό 37% 2500 0-1,5% 

Ξύλο(φυσική 

ξήρανση) 

15% 3700 0-1,5% 

Χαρτί 6% 3500 6% 

Φλοιός 

βαµβακόσπορων 

9% 3300 12% 

Φλοιός ξηρών 

καρπών   

11-24% 3200-4400 1-4% 

Άχυρο 8% 3400 2% 

Ορυζοφλοιός 9% 2900 18-20% 

Απορρίµµατα 

εκκοκκιστηρίου 

βάµβακος 

13% 3500 16% 

 

Η βιοµάζα συνήθως χρησιµοποιείται στον χώρο παραγωγής της, κυρίως για κάλυψη µέρους των 

ενεργειακών αναγκών της παραγωγικής διαδικασίας µε την καύση της ή απλώς απορρίπτεται 

στο περιβάλλον. Ειδικότερα:  

• Απορρίµµατα εκκοκκιστηρίων βάµβακος: Από τους 120000  τόνους απορρίµµατα που 

παράγονται στα εκκοκκιστήρια αξιοποιούνται σήµερα µόνο 35000 τόνοι για 

ενεργειακούς σκοπούς. Σηµειώνεται ότι δεν είναι κατάλληλα για ζωοτροφή.  

• Στελέχη βάµβακος: Τα στελέχη από το βαµβάκι σήµερα παραµένουν στα χωράφια και 

οι περισσότεροι παραγωγοί τα θρυµµατίζουν διασκορπίζοντας την βιοµάζα.  Η παραµονή 

των στελεχών µέσα στο χωράφι είτε ολόκληρα είτε θρυµµατισµένα δηµιουργεί εστίες 
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παθογόνων οργανισµών  (ειδικότερα του ροζ σκουληκιού)  για την νέα φυτεία.  Συνέπεια 

αυτού του γεγονότος είναι η κατανάλωση µεγαλύτερων ποσοτήτων φυτοφαρµάκων για 

την καταπολέµηση των ασθενειών µε προφανή περιβαλλοντική επίπτωση.  

• Απορρίµµατα ελαιοτριβείων: Για τα απορρίµµατα των ελαιοτριβείων ουδεµία 

προσπάθεια συλλογής και αξιοποίησης δεν έχει εφαρµοστεί µέχρι σήµερα ενώ 

αποτελούν σοβαρό πρόβληµα λόγο της ρύπανσης που προκαλούν. 

• Βιοµάζα από καλαµπόκι:  Ουδεµία προσπάθεια συλλογής και αξιοποίησης δεν 

εφαρµόζεται σήµερα αλλά καταστρέφεται από τους αγρότες δια την πυρά. Επίσης είναι 

ακατάλληλα για ζωοτροφή .  

• Βιοµάζα από καλλιέργεια και επεξεργασία ρυζιού:  Αξιοποιείται µερικώς στους 

ορυζόµυλους για την κάλυψη των ενεργειακών τους αναγκών. Επίσης η τέφρα έχει 

υψηλή περιεκτικότητα σε SiO2 και πωλείται σε καλή τιµή σε Ευρωπαϊκές χώρες.  

• Άχυρο: Το άχυρο χρησιµοποιείται µερικώς ως ζωοτροφή καθώς και για άλλες γεωργικές 

και βιοµηχανικές χρήσεις,  πάντως µεγάλη ποσότητα µεγάλη ποσότητα παραµένει στους 

αγρούς η οποία καίγεται.  

• Τα κλαδιά από το κλάδεµα των δένδρων καίγονται επί τόπου στους αγρούς από τους 

παραγωγούς και πολύ µικρές ποσότητες χρησιµοποιούνται για αγροικίες.  

• Οι πυρήνες ροδάκινων χρησιµοποιούνται από µικρούς παραγωγούς σε θερµοκήπια για 

παραγωγή θερµότητας.  

• • Το πριονίδι στις µεγάλες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις καίγεται για την κάλυψη των 

ενεργειακών τους αναγκών. Σε µικρότερα εργοστάσια ή βιοτεχνίες θεωρείται απόρριµµα 

και ελάχιστες ποσότητες χρησιµοποιούνται το χειµώνα για θέρµανση. 

 

2.2 Συλλογή βιομάζας γεωργικών 

απορριμμάτων 

Για την επιλογή των περιοχών συλλογής βιοµάζας σε σχέση µε τις διαδροµές µεταφοράς 

και τις εγκαταστάσεις µετατροπής είναι απαραίτητο ένα Σύστηµα Γεωγραφικών Πληροφοριών 

(GIS) σαν ένα εργαλείο που βασίζεται σε υπολογιστή για τη διαχείριση χωρικών στοιχείων από 

τον «πραγµατικό» κόσµο που να βοηθά να απαντηθούν ερωτήσεις σχετικές µε χάρτες. Στο 

παρόν πλαίσιο, τα χωρικά στοιχεία (σύνολα δεδοµένων) κυρίως λαµβάνουν τη µορφή είτε 

απορριµµάτων είτε ποσοτήτων ενεργειακών καλλιεργειών κ.ά. που προκύπτουν και βρίσκονται 
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σε πληθυσµιακά κέντρα, αγροτικές εκτάσεις, αγροκτήµατα, κτηνοτροφικές µονάδες κλπ. και 

περιλαµβάνουν επίσης χαρακτηριστικά όπως οι υποσταθµοί και οι δρόµοι µεταφοράς του 

ηλεκτρισµού. 

Αυτά τα εργαλεία είναι ιδιαίτερα χρήσιµα για τη βιοµάζα, όπου η γεωγραφική τοποθεσία 

επηρεάζει έντονα και το µέγεθος του πόρου και τη δυνατότητα να προσεγγιστούν και να 

χρησιµοποιηθούν. ∆ιάφοροι παράγοντες πρέπει να ληφθούν υπόψη όπως η θέση του βασικού 

πόρου (αυτή είναι σταθερή στην περίπτωση της πρώτης ύλης των αγροτικών υπολειµµάτων), οι 

φυσικοί και πρακτικοί περιορισµοί της δυνατότητας να τον εκµεταλλευτούµε, οι 

περιβαλλοντικοί και ρυθµιστικοί περιορισµοί στην ανάπτυξή του, και οι οικονοµικές εκτιµήσεις. 

Όπως µε πολλούς ανανεώσιµους πόρους δεν υπάρχει κανένας έλεγχος της γεωγραφικής 

θέσης της πρώτης ύλης. Είναι εποµένως απαραίτητο να καθοριστεί εάν µπορούν να γίνουν 

εκµεταλλεύσιµοι οικονοµικά, λαµβάνοντας υπόψη τις περιστάσεις κάτω από τις οποίες 

βρίσκονται. Τα στοιχεία που προσδιορίζονται γεωγραφικά απαιτούνται ώστε να παράγονται οι 

πληροφορίες για τη γεωγραφική θέση της πρώτης ύλης και της ευκολίας να συλλεχθεί.  

Μια σειρά κρίσιµων ζητηµάτων που σχετίζονται µε την επιλογή περιοχών συλλογής 

βιοµάζας σε ένα ευρύτερο πλαίσιο. Αυτά είναι: 

• Αναζητούνται χωρικά δεδοµένα παραγωγής  

• Οµαδοποιούνται γεωγραφικά και τοποθετούνται σε χάρτη 

• Καταγράφεται ανάλογα µε τη ποιότητα (π.χ. ξηρότητα) η απόσταση επιτρεπτής µεταφοράς 

• Καταγράφονται τα δίκτυα µεταφορών µε τα επιτρεπόµενα µέσα 

• Καταγράφονται οι περιβαλλοντικοί περιορισµοί 

• Καταγράφονται οι ρυθµιστικοί (πολιτικοί) παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή 

περιοχών θέσης εγκαταστάσεων 

• Ορίζεται η περιοδικότητα της παραγωγής και η αναζήτηση ενδεχόµενων 

αλληλεπικαλυπτόµενων συγκοµιδών δύο ή περισσοτέρων πρώτων υλών βιοµάζας. 

• Τα αποτελέσµατα καταγράφονται και αποκλείονται όσες περιοχές δεν ανταποκρίνονται 

στους επιµέρους περιορισµούς 

• Επιδιώκεται η σύνθεση και ο προσδιορισµός των ενεργειακών εγκαταστάσεων 

• ∆ιαχείριση εφοδιασµού και συµβατικές δεσµεύσεις µακρά πνοής µεταξύ παραγωγής 

βιοµάζας και ενέργειας 
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2. 2.1 Μέθοδοι συλλογής 

Ως παραδείγµατα θα παρουσιάσουµε παρακάτω το σχεδιασµό ή την επιλογή εξοπλισµού 

για τη συγκοµιδή ποωδών φυτών όπως του switch grass, των στελεχών βαµβακιού και των 

υπολειµµάτων καλαµποκιού για την χρήση τους στη παραγωγή ενέργειας. 

Για την περιγραφή των επιλογών που ανακύπτουν επιλέγονται και παρουσιάζονται 

στοιχεία από τρεις διαφορετικές µεθόδους συλλογής βιοµάζας από διαφορετικά µεταξύ τους 

φυτά, δίνοντας όλα τα επιµέρους στοιχεία ώστε να φανεί το βάθος της έρευνας που επιβάλλεται 

να πραγµατοποιηθεί κατά περίπτωση. 

 

 

• Στελέχη βαµβακιού 

Τα στελέχη βαµβακιού καλύπτονται στη βάση από ένα στρώµα φελλού που αποτρέπει την 

απώλεια υγρασίας. Ένα ξερίζωµα των φυτών χωρίς τη διαταραχή αυτού του στρώµατος θα 

µπορούσε να µειώσει την ταχύτητα απώλειας υγρασίας. Στην περίπτωσή µας, η κοπή των 

στελεχών και η κάµψη τους κατά τη διάρκεια της δεµατοποίησης θα προκαλούσαν ζηµία σε 

εκείνο το στρώµα και θα αύξανε έτσι την απώλεια υγρασίας. Τα λεπτοµερή αποτελέσµατα των 

πειραµάτων της αποθήκευσης δόθηκαν από τους. Στο παρακάτω (σχ.2.1) βλέπουµε τα στελέχη 

βαµβακιού 

 

Σχ.2.1 Στελέχη βαµβακιού 

 

Από την παρούσα εργασία µπορούν να εξαχθούν υπό τις ελληνικές συνθήκες τα παρακάτω:  

• το ξερίζωµα των στελεχών βαµβακιού δεν είναι µια πραγµατοποιήσιµη µέθοδος λόγω του 

χώµατος που συσσωρεύεται στις ρίζες και λόγω της περιορισµένης διαθέσιµης περιόδου 

για τα φυτά να αφήνονται στα χωράφια για ξήρανση. 

• η κοπή των στελεχών είναι εφικτή µε τις υπάρχουσες θεριστικές µηχανές µε 

εναλλασσόµενα µαχαίρια 
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• ολόκληρη η εργασία της συλλογής, της συσκευασίας και της µεταφοράς του υπολείµµατος 

µπορεί να γίνει από τον υπάρχοντα συµβατικό εξοπλισµό δεµατοποίησης που δίνει ένα 

µεγάλο πλεονέκτηµα στη µέθοδο 

• τα καλύτερα αποτελέσµατα δόθηκαν µε την χρήση µιας µεγάλης στρογγυλής πρέσας 

• η λειτουργία συγκοµιδής είναι ενεργειακά αποδοτική δίνοντας µια καθαρή ενέργεια 35.571 

MJ/εκτάριο 

• τα δέµατα µπορούν να αποθηκευτούν ασφαλώς µέσα ή έξω από αποθήκες χωρίς 

προβλήµατα θέρµανσης για το υλικό και, εξίσου σηµαντικά, µε τη φυσική ξήρανση κατά 

τη διάρκεια της αρχικής περιόδου αποθήκευσης. 

 

• Καλαµπόκι 

Συλλογή υπολειµµάτων του καλαµποκιού δηλαδή του τµήµατος του φυτού χωρίς τον καρπό και 

αποτελείται από τα µέρη των στελεχών, των φύλλων, των κοτσανιών και των φλοιών. Το 

υπόλειµµα καλαµποκιού έχει τη µέγιστη δυνατότητα  ως πρώτη ύλη βιοµάζας στη Βόρεια 

Αµερική, µε πιθανές ετήσιες παραγωγές 130 εκατ. τόνων παράγοντας 38.4 εκατ. τόνους 

βιοαιθανόλης . Έναντι άλλων προϊόντων βιοµάζας όπως τα switch grass, τις υβριδικές λεύκες 

και το άχυρο από µικρόκοκκο σιτάρι, το υπόλειµµα καλαµποκιού έχει ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα 

δεδοµένου ότι ο καρπός είναι ένα µεγάλης αξίας προϊόν, και η απόδοση σε υπολείµµατα 

καλαµποκιού πολύ µεγάλη. Μεταξύ πολλών πιθανών χρήσεων, το υπόλειµµα καλαµποκιού 

(σχ.2.2) έχει προταθεί σαν πρώτη ύλη για την ενζυµατική υδρόλυση της κυτταρίνης σε 

ζυµώσιµα ζάχαρα για να παράγουν καύσιµο αιθανόλης, για την άµεση καύση ή την αεριοποίηση 

για να παράγουν ηλεκτρική ενέργεια, και την επεξεργασία συγκεκριµένων µερών σε µια 

συµπληρωµατική πηγή ινών για τον πολτό χαρτιού. 

 

Σχ.2.2 Καλαµπόκι 
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Το υπόλειµµα καλαµποκιού συλλέγεται ως συµπληρωµατική τροφή για το βόειο κρέας και µη 

θηλάζοντα γαλακτοκοµικά ζώα για δεκαετίες. Τυπικά συλλέγεται ως ξηρό προϊόν (υγρασία 

περίπου 20-25%) που συσκευάζεται σε πυκνά στρογγυλά δέµατα ή σε χαλαρούς σωρούς, και 

αποθηκεύονται υπαίθρια τα δύο. Η συγκοµιδή ως ξηρό προϊόν περιλαµβάνει χαρακτηριστικά τη 

χρησιµοποίηση του διαθέσιµου εξοπλισµού συγκοµιδής. Το υπόλειµµα συλλέγεται αρχικά µε 

µια συλλεκτική µηχανή, κατόπιν ξηραίνονται στο χωράφι, µαζεύονται µε µια τσουγκρανιστική 

µηχανή, και συσκευάζονται τελικά µε µια µεγάλη στρογγυλή πρέσα. Ο τεµαχισµός και το 

θέρισµα µπορούν να συνδυαστούν, αλλά αυτό µπορεί να επιβραδύνει την ξήρανση κατά τη 

διάρκεια µιας ήδη δύσκολης περιόδου ξήρανσης, έτσι οι περισσότεροι παραγωγοί τεµαχίζουν 

και βάζουν τα υπολείµµατα όσο το δυνατόν πιο απλωµένα για να διευκολύνουν την ξήρανση. Ο 

χρόνος µετά από τη συγκοµιδή για το υπόλειµµα καλαµποκιού για να φθάσει την υγρασία 

συσκευασίας έχει αναφερθεί ότι παίρνει από αρκετές ηµέρες ως εβδοµάδες λόγω των χαµηλών 

περιβαλλοντικών θερµοκρασιών και της συχνότητας της βροχής κατά τη διάρκεια της εποχής 

συγκοµιδής. 

Τα δέµατα που αποθηκεύτηκαν υπαίθρια κυµάνθηκαν από 10 ως 23% ανάλογα µε την αρχική 

υγρασία του υπολείµµατος. Από την έρευνα προέκυψε : 

• Η ξήρανση υπολείµµατος καλαµποκιού προκλήθηκε από τις χαµηλές περιβαλλοντικές 

θερµοκρασίες και σε συχνή πτώση έτσι ώστε µόνο στη µια από τις τέσσερις δοκιµές 

συσκευάστηκε το υπόλειµµα µε υγρασία (περίπου 20%) µέσα σε 4 ηµέρες της 

συγκοµιδής. 

• Η αποδοτικότητα της συγκοµιδής, δηλ. η αναλογία της µάζας υπολείµµατος που 

συλλέχθηκε πραγµατικά προς τη διαθέσιµη µάζα στο χωράφι, υπολόγισε κατά µέσο όρο 

55, 50 και 37%, αντίστοιχα, για τον τεµαχισµό, την υγρή συσκευασία και τη ξηρή 

συσκευασία. 

• Η ικανότητα συγκοµιδής ήταν 26.2, 16.0 και 9.8 τόνους ξηρής ύλης ανά ώρα µε τεµαχισµό 

υπολείµµατος χρησιµοποιώντας θεριστική µηχανή χόρτου, µια µεγάλη τετραγωνική 

πρέσα και µια µεγάλη στρογγυλή πρέσα, αντίστοιχα. Σε όλες τις περιπτώσεις, η 

ικανότητα περιορίστηκε από τη δυσκολία στη συλλογή τεµαχισµένου υπολείµµατος στο 

µάζεµα. 

• Στα τεµαχισµένα υπολείµµατα η πυκνότητα ήταν 71 κιλά ξηρής ύλης/κυβικό µέτρο στο 

φορτηγό και 140 κιλά ξηρής ύλης/κυβικό µέτρο στο σιλό. Το πραγµατικό µέγεθος 

τεµαχίου ήταν αρκετά πιο µακρύ από το θεωρητική µήκος κοπής. 



Σελίδα | 31  

 

• Μετά από 9 µήνες αποθήκευσης, η µέση απώλεια ξηρής ύλης ήταν 5.4% για τεµαχισµένα / 

συσκευασµένα υπολείµµατα σε σάκους (υγρασία 49%) και 2.4% για τεµαχισµένα / 

δεµατιασµένα υπολείµµατα (υγρασία 38%). Το pH του υπολείµµατος καλαµποκιού ήταν 

4.3 για τεµαχισµένα/τοποθετηµένα σε σάκο υπολείµµατα και 4.9 

• Για συσκευασµένα δεµατιασµένα υπολείµµατα, µε χαµηλά επίπεδα προϊόντων ζύµωσης 

και στις δύο περιπτώσεις. 

• Μετά από 8 µήνες, η µέση απώλεια ξηρής ύλης κατά την αποθήκευση ήταν 3.3% για τα 

ξηρά δέµατα υπολειµµάτων που αποθηκεύτηκαν στο εσωτερικό και 18.1% για τα δέµατα 

που αποθηκεύτηκαν υπαίθρια. Η µέση απώλεια ξηρής ύλης για τα δέµατα που 

αποθηκεύτηκαν υπαίθρια ήταν 10.0%, 13.9% και 30.4% για τα δέµατα που τυλίχτηκαν 

µε περικάλυµµα δικτυού, πλαστικό σπάγκο και σπάγκος sisal, αντίστοιχα. Στην 

αφαίρεση, η συνολική υγρασία δεµάτων ήταν σηµαντικά χαµηλότερη για τα δέµατα 

δικτυού έναντι του σπάγκου (38.9% εναντίον 48.8%). Ανεξάρτητα του τύπου 

καλυµµάτων, η υγρασία του φλοιού, του πυρήνα και της βάση υπολογίστηκαν κατά µέσο 

όρο σε 49.7%, 21.5% και 46.9%, αντίστοιχα, µε συνολική µέση υγρασία 42.9%. 

• Η συγκοµιδή του υγρού υπολείµµατος αµέσως µετά από τη συγκοµιδή του καρπού ήταν 

πιο έγκαιρη και οδήγησε στο µεγαλύτερο ποσοστό συγκοµιδής και απόδοσης έναντι της 

συγκοµιδής ξηρού υπολείµµατος. Η αποθήκευση του υγρού υπολείµµατος σε σιλό 

οδήγησε σε χαµηλότερες απώλειες και πιο οµοιόµορφη υγρασία προϊόντων έναντι των 

ξηρών δεµάτων υπολείµµατος που αποθηκεύτηκαν υπαίθρια. Όπως βλέπουµε στο 

(σχ.2.3.α) και.(σχ.2.3.β) 

 

 

Σχ.2.3.α) Υπαίθρια  αποθήκευση                       β) Συλλογή καλαµποκιού µε κυλινδρικέςµπάλες 
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2.3 Προ-επεξεργασία 

Αν οι συλλεχθείσες ποσότητες βιοµάζας αντιµετωπιστούν µε ένα ολοκληρωµένο και 

αυστηρά οργανωµένο και διοικούµενο σύστηµα παραγωγής-προεπεξεργασίας- µετατροπής 

συνήθως δεν υπάρχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις συγχρονισµού. Αντίθετα αν τα υπολείµµατα ή οι 

ενεργειακές πρώτες ύλες είναι ευρέως διανεµηµένες σε ιδιοκτήτες, θα πρέπει να ακολουθείται το 

στάδιο της προ-επεξεργασίας σε δορυφορικές εγκαταστάσεις και η µεταφορά της 

προεπεξεργασµένης πρώτης ύλης σε µια κεντρική θέση µε τρόπο ώστε η εφοδιαστική αλυσίδα 

να διαθέτει συγχρονισµό δηλαδή να µην υποαπασχολείται ή υπεραπασχολείται, να µη 

µειώνονται επικίνδυνα τα αποθέµατα και να µην παρατηρούνται ελλείψεις.. Η µέθοδος ποικίλει 

ανάλογα µε τον τύπο του υπολείµµατος ή της ενεργειακής σοδειάς, της έκτασης, της 

διαθεσιµότητας µηχανηµάτων, της θέσης, της εδαφολογικής πρόσβασης κ.λπ. Εάν η βιοµάζα 

προέρχεται από, υπολείµµατα άχυρου, συγκοµιδές δηµητριακών που αναπτύσσονται σε 

καλλιεργήσιµο έδαφος, ή µη φαγώσιµα µέρη φυτικών καλλιεργειών πρέπει να ακολουθείται η 

κατάλληλη και σωστά οργανωµένη εφοδιαστική αλυσίδα, να ακολουθούνται οι εξελίξεις στη 

τεχνολογία µετατροπής που είναι διαθέσιµη τώρα ή στον κοντινό µέλλον, να ακολουθούνται 

διεργασίες που θα παράγουν περιβαλλοντικά αποδεκτά προϊόντα βιοενέργειας και βέβαια στην 

αλυσίδα αυτή να συµµετάσχουν αποδοτικά µεταφορικά µέσα ώστε ολόκληρη η αλυσίδα να 

λειτουργεί µε τον αναγκαίο συγχρονισµό. 

Το timing της εφοδιαστικής αλυσίδας απαιτεί τη διατηρησιµότητα και την 

ανατροφοδοσία αποθεµάτων πρώτων υλών, την συνέχεια απασχόλησης των εταίρων στον κλάδο 

µεταφορών, στις δορυφορικές εγκαταστάσεις προ-επεξεργασίας, την ελαχιστοποίηση της 

χρήσης µηχανολογικού εξοπλισµού, την συνέχεια τροφοδοσίας του κεντρικού εργοστασίου 

µετατροπής βιοµάζας λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιαιτερότητες ξηρότητας πρώτης ύλης και του 

αναγκαίου χρόνου παραµονής σε αποθήκες ή το χωράφι. 

Η προσεκτική ανάπτυξη ενός συστήµατος για να ελαχιστοποιήσει τη χρήση 

µηχανηµάτων, την ανθρώπινη προσπάθεια και τις ενεργειακές εισαγωγές µπορεί να ασκήσει 

ιδιαίτερη επίδραση στο κόστος της βιοµάζας όπως παραδίδεται στην πύλη εργοστασίων 

επεξεργασίας. Τα παραπάνω δεδοµένα διαµορφώνονται εντελώς διαφορετικά σε περιπτώσεις 

συγκοµιδής, προ-επεξεργασίας, χειρισµού και συστηµάτων µεταφοράς για περιστάσεις σε δάσος 

µε εγκαταστάσεις βιοενέργειας και ξηρότητα πρώτης ύλης 50% και ακτίνα 80km και σε 

περιπτώσεις επίπεδων ενεργειακών φυτειών µε 30 km ακτίνα µεταφοράς, κοπής, προ-

επεξεργασίας και αποθήκευσης. 
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Πριν φυτευτεί µια ενεργειακή σοδειά η πρώτη ερώτηση που πρέπει να απαντηθεί είναι 

πώς θα συλλεχθεί η σοδειά. Για µερικές συγκοµιδές όπως η φυτική χλόη, τα υπάρχοντα 

γεωργικά µηχανήµατα όπως οι θεριστικές µηχανές και οι πρέσες σανού µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τη λειτουργία συγκοµιδής. Άλλες συγκοµιδές όπως τα δάση µικρού 

κύκλου ανάπτυξης θα χρειαστούν ειδικά σχεδιαζόµενες θεριστικές µηχανές που τείνουν να είναι 

ιδιαίτερα ακριβές. Η έρευνα και η µελέτη πρέπει να επιλύει σε µικρή κλίµακα, ζητήµατα όπως: 

• Την απόκτηση πρόσβασης σε υγρό καιρό για τα βαριά µηχανήµατα και τα 

ρυµουλκούµενα οχήµατα και τη διαµόρφωση του χρονικού κύκλου διαχείρισης και 

προεπεξεργασίας ανεξάρτητα από τις καιρικές συνθήκες. 

• Τις διαθέσιµες περιοχές για τη συσσώρευση βιοµάζας σε προσωρινή αποθήκευση και τους 

χρόνους συσσώρευσης για την ξήρανση της πρώτης ύλης. 

• Το σχεδιασµός µιας φυτείας δέντρων που να επιτρέπει σε µια θεριστική µηχανή να 

αποκτήσει πρόσβαση και να ελίσσεται και οι χρόνοι µετακίνησης στην ενεργειακή 

καλλιέργεια. 

• Την εξυπηρέτηση από τη θεριστική µηχανή και από τα ρυµουλκά για τη συλλογή βιοµάζας 

και το πόσο συµβαδίσει µε το ποσοστό υλικού που συλλέγεται. 

• Την αξιολόγηση της εγγύτητας στην άκρη του δρόµου για την πρόσβαση µε τα οχήµατα 

µεταφορών αλλά και των χρόνων µεταφοράς και απασχόλησης των µεταφορικών µέσων. 

• Το σχεδιασµό του γενικού συστήµατος µε τις ικανότητες των διαθέσιµων µηχανών 

προκειµένου να µεταβιβαστεί η βιοµάζα από τις θεριστικές µηχανές, τα ρυµουλκά, τους 

προσωρινούς χώρους αποθήκευσης και τα φορτηγά χωρίς δαπανηρές καθυστερήσεις. 

Τα παραπάνω αποτελούν ιδιαίτερες κάθε φορά παραµέτρους που προσδίδουν µοναδικότητα στο 

κάθε εξεταζόµενο σύστηµα. Μέσα στα όρια κάθε µοναδικού συστήµατος ο χρονικός κύκλος του 

κάθε χωριστού σταδίου της εφοδιαστικής αλυσίδας απαιτεί προσεκτικό προγραµµατισµό σε ένα 

πρώτο στάδιο ανάπτυξης του προγράµµατος διαχείρισης ώστε να µη δηµιουργούνται νεκροί 

χρόνοι ακινησίας, διακοπής λειτουργίας και έλλειψη πρώτων υλών. 

 

2.4 Μεταφορά 

2.4.1 Τρόποι μεταφοράς της Βιομάζας 

Η διαδικασία της µεταφοράς είναι η εξής , µε φορτηγά τα οποία µε φόρτωση και έλξη 

κάνουν παράδοση από τις θέσεις προσωρινής αποθήκευσης στις περιοχές παραγωγής σε 
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εγκαταστάσεις βιοεπεξεργασιας ( βιοδιυλιστήρια κτλ.). Τα φορτηγά χρησιµοποιούνται για να 

µετακινήσουν τα φορτία βιοµάζας από τις διανεµηµένες δορυφορικές θέσεις αποθήκευσης οι 

οποίες είναι τοποθετηµένες σε διάφορες αποστάσεις µε µέγιστη απόσταση 80 χλµ., προς της 

εγκαταστάσεις βιοεπεξεργασίας. 

 Τα φορτηγά µεταφέρουν τα µεγάλα τετράγωνα δέµατα (1 µ Χ 1.2 µ Χ 2.4 µ) από γεωργικά 

υπολείµµατα από τη αποθήκευση στο χωράφι σε ένα εργοστάσιο κυτταρινικής αιθανόλης πχ από 

υπολείµµατα καλαµποκιού.  

 

Παράδειγµα προσοµοίωσης εκκοκκιστήριου. 

 Το εκκοκκιστήριο προγραµµατίζει εξειδικευµένα φορτηγά για να πάρει τα φορτία του 

βαµβακιού σπόρου από τις άκρες των χωραφιών παραγωγής. Τα φορτηγά µεταφοράς βαµβακιού 

αυτό-φορτώνουν και αυτό-ξεφορτώνουν τα φορτία τους. Τα φορτηγά στο σύστηµά µας ωστόσο, 

χρειάζεται έναν φορτωτή στις δορυφορικές θέσεις αποθήκευσης για να φορτώσει και έναν 

εκφορτωτή στις εγκαταστάσεις που ξεφορτώνουν τα δέµατα. Αυτά τα πρόσθετα µηχανήµατα, 

που εξυπηρετούν περισσότερα από ένα φορτηγά, εισάγουν σειρές αναµονής για τη φόρτωση και 

την εκφόρτωση, από τα φορτηγά που περιµένουν έως ότου να διατίθεται ο φορτωτής. Ολόκληρο 

το κόστος µεταφοράς στο βαµβάκι πληρώνεται από το εκκοκκιστήριο, και το εκκοκκιστήριο έχει 

την ευθύνη για το στόλο των φορτηγών. Αναµένεται ότι οι εγκαταστάσεις βιοεπεξεργασίας θα 

διαθέτουν και θα λειτουργούν ή θα µισθώνουν, τους απαραίτητους φορτωτές, φορτηγά, και 

εκφορτωτές. Υποθέτουµε ότι όλος ο προγραµµατισµός γίνεται από έναν διευθυντή προµήθειας 

πρώτης ύλης στις εγκαταστάσεις, ώστε µεµονωµένα φορτηγά να µπορούν να αποσταλούν σε 

οποιαδήποτε δορυφορική θέση αποθήκευσης για να αδειάσουν τη πρώτη ύλη σε δεδοµένη 

ηµέρα. 

 

2.4.2  Εξαγωγή της βιομάζας και τρόποι 

μεταφοράς 

Η βιοµάζα είναι αποθηκευµένη ηλιακή ενέργεια και µπορεί να αναβαθµιστεί σε στερεά ή 

υγρά καύσιµα. Εξαιτίας περιβαλλοντικών και οικονοµικών λόγων, η βιοενέργεια θεωρείται 

συνήθως τοπικός πόρος. Η προσφορά και η ζήτηση της βιοενέργειας είναι εξαπλωµένη 

οµοιόµορφα στον κόσµο. Μερικές χώρες έχουν περισσότερα υπολείµµατα για βιοµάζα 

διαθέσιµα από αυτά που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν από τη δική τους ενεργειακή 
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οικονοµία. Για άλλες χώρες, η βιοµάζα είναι περιορισµένη εξαιτίας υψηλής πληθυσµιακής 

πυκνότητας και υψηλής βιοµηχανικής δραστηριότητα. Η περιορισµένη µελλοντική δυνατότητα 

να εισαχθεί ορυκτή ενέργεια και ο αποδεκτός στόχος να µειωθούν οι εκποµπές του CO2, 

τίθενται από τις τελευταίες χώρες σε ένα δύσκολο ενεργειακό σχεδιασµό. 

Η αυξανόµενη χρήση της βιοενέργειας στην Ευρώπη αναµένεται να δηµιουργήσει 

ζήτηση στην αγορά για βιοενεργειακούς πόρους. Αυτή η απαίτηση µπορεί µόνο να ικανοποιηθεί 

µέσω µιας αύξησης στην πρόσβαση της βιοµάζας από µια µεγαλύτερη γεωγραφική περιοχή. Σαν 

συνέπεια, συστήµατα µεταφορών είναι ένας προϋπόθεση για την ανάπτυξη ενός 

αποτελεσµατικού βιοενεργειακού συστήµατος. Τα µεταφορικά µέσα, εντούτοις, και το 

αυξανόµενο επίπεδο εκποµπών µε µια αυξανόµενη εισαγωγή καθαρής ενέργειας θα µπορούσε, 

σε έναν βαθµό να µειώνει τα οφέλη της βιοενέργειας. 

Η βιοενέργεια θεωρείται παραδοσιακά ως τοπική πηγή ενέργειας. Εάν τα 

περιβαλλοντικά κέρδη µπορούν να συµβούν µε µια αυξανόµενη πρόσβαση σε µια µεγαλύτερη 

γεωγραφική περιοχή, η βιοενέργεια µπορεί να µετακινηθεί εµπορικά σε µεγάλες αποστάσεις. 

Ένα θέµα κλειδί είναι εάν η µεγάλη απόσταση µεταφοράς της βιοενέργειας είναι 

περιβαλλοντικά βιώσιµη και οικολογικά διατηρήσιµη. Χρησιµοποιήθηκαν και συγκρίθηκαν 

τέσσερα επιλεγµένα συστήµατα µε διαφορετικές τεχνολογίες µεταφοράς για τη βιοενέργεια ως 

περιπτωσιολογικές µελέτες. Αυτά τα συστήµατα θεωρούνται ως ρεαλιστικές επιλογές σε ένα 

µελλοντικό εµπορικό σύστηµα βιοενέργειας. Τα pellets στέλνονται ήδη από τη βόρεια Αµερική 

στη Σκανδιναβία. Ένα σύστηµα βασισµένο σε δέµατα είναι µια επιλογή για την εισαγωγή της 

ανανεώσιµης βιοµάζας στο ενεργειακό σύστηµα. Μια κινητήρια δύναµη είναι η αντικατάσταση 

του άνθρακα για να αντιµετωπίσει τις εκποµπές του CO2.  

Η βιοµάζα µπορεί να µεταφερθεί σε ένα λιµάνι για παραπέρα αποστολή σε έναν χρήστη 

σε µια διαφορετική χώρα. Στη χώρα εισαγωγής η βιοµάζα µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια 

σε εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. Σαν εναλλακτική λύση στις µακρινές µεταφορές, η 

βιοµάζα µπορεί να µεταφερθεί περιφερειακά από φορτηγά ή σιδηρόδροµο και να µετατραπεί σε 

ηλεκτρική ενέργεια στη χώρα προέλευσης. Μετά από την καύση ο ηλεκτρισµός εξάγεται µέσω 

του κυρίως δικτύου στη χώρα εισαγωγής. Αυτό δίνει τέσσερις πιθανές µεγάλης απόστασης 

αλυσίδες χειρισµού για ένα ενεργειακό σύστηµα βασισµένο στη βιοµάζα: 

Σε ένα σύστηµα βασισµένο στη δεµατοποίηση, τα υπολείµµατα µεταφέρονται σε ένα 

σωρό αποθήκευσης στην άκρη του δρόµου. Μια µηχανή δεµατοποίησης φθάνει και συµπιέζει τα 

υπολείµµατα στα δέµατα. Τα δέµατα προωθούνται στην άκρη του δρόµου όπου είναι καλυµµένα 

µε χαρτί και αποθηκεύονται για έναν ορισµένο χρόνο. 
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Ένα φορτηγό τα µαζεύει και τα παραδίδει σε ένα λιµάνι όπου αποθηκεύονται κατά µήκος µιας 

αποβάθρας και για παραπέρα αποστολή σε έναν χρήστη, φορτώνονται στο αµπάρι ενός πλοίου 

και ως φορτίο καταστρώµατος. Στη χώρα εισαγωγής, η εγκατάσταση υποτίθεται ότι βρίσκεται 

στην ακτή µε τις λιµενικές εγκαταστάσεις της. Μετά από τις θαλάσσιες µεταφορές σε µια 

εγκατάσταση τα δέµατα πελεκίζονται και η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται και παραδίδεται.  

 

2.5 Αποθήκευση 
Η αποθήκευση είναι απαραίτητη δεδοµένου ότι οι ετήσιοι κύκλοι της ζήτησης και 

προσφοράς δεν ακολουθούν ο ένας τον άλλον. Εντούτοις, οι µικροβιολογικές και φυσιολογικές 

διαδικασίες κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης έχουν επιπτώσεις επίσης στο ενεργειακό 

περιεχόµενο του αποθηκευµένου υλικού. Αυτές οι αλλαγές ποικίλλουν ανάλογα µε τον τύπο και 

τη µορφή του υλικού και, φυσικά, της περιόδου αποθήκευσης. 

Τα δέµατα αποθηκεύονται σε χαλίκι, οι απώλειες αποθήκευσης µπορούν να µειωθούν. Οι 

πρακτικές εκτιµήσεις µπορούν να υπαγορεύσουν αποθήκευση χαλικιού. 

Τα δέµατα είναι αποθηκευµένα τέσσερα στρώµατα υψηλά και στο κατώτατο σηµείο το 

δέµα καταλαµβάνει 1.2 µ Χ 2.4 µ = 2.88 µ2 

 

2.5.1 Διαχείριση και έλεγχος αποθεμάτων 

Μεθόδων αποθήκευσης εστιάζοντας κυρίως στη γεωργική βιοµάζα. Αυτές οι µέθοδοι 

είναι: η συµπίεση, η δεµατοποίηση, και η αποθήκευση κάτω από πλαστικούς θόλους, µεταλλικές 

οροφές, και καλύψεις πολυεστέρα και τους συνηθισµένους τύπους βιοµηχανικών αποθηκών 

εµπορευµάτων. 

Οι εξετασµένες µέθοδοι αποθήκευσης και επεξεργασίας καυσίµων βιοµάζας είναι:  

• Ξήρανση: Αποθήκευση σε κλειστές αποθήκες εµπορευµάτων και ξήρανση 

χρησιµοποιώντας τον καυτό ατµοσφαιρικό αέρα προκειµένου να µειωθεί το περιεχόµενο 

υγρασίας σε αποδεκτά επίπεδα (~ 13%). Οι θερµικοί µετατροπείς παροχετεύουν µε 

αεραγωγούς την ενέργεια καυσαερίων. Οι όγκοι βιοµάζας τοποθετούνται επάνω στα 

πλέγµατα µετάλλων στο πάτωµα των αποθηκών. Ο ξηρός αέρας παρέχεται µέσω αυτών 

των πλεγµάτων χρησιµοποιώντας τους ανεµιστήρες παροχής. Οι όγκοι βιοµάζας είναι 

ξηρότεροι από τα χαµηλότερα στα υψηλότερα στρώµατα που εξασφαλίζονται καλύτερα 

αποτελέσµατα και οµοιογενές περιεχόµενο υγρασίας. Αυτή η τεχνική εφαρµόζεται 
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συνήθως κατά τη διάρκεια της ξήρανσης των σπόρων βαµβακιού στην Ελλάδα και είναι 

πολύ αποδοτική. Στην περίπτωση βιοµάζας η θερµότητα προέρχεται από τα καυσαέρια 

και συνεπώς, δεν υπάρχει πρόσθετο κόστος για τη θέρµανση. Τα τεµαχισµένα στελέχη 

παραµένουν σε ακατέργαστη µορφή στις κλειστές αποθήκες εµπορευµάτων χωρίς 

οποιαδήποτε µείωση όγκου. 

• ∆εµατοποίηση: Όπως είναι προξηραµένα στις κλειστές αποθήκες εµπορευµάτων όπως 

έχει περιγραφεί προηγουµένως ο όγκος του χύµα υλικού µειώνεται στη συνέχεια 

χρησιµοποιώντας τεχνικές συµπίεσης και συσκευασίας. 

• Κοκκοποίηση (Pelletizing): Ξήρανση στις κλειστές αποθήκες εµπορευµάτων και 

πρόσθετη επεξεργασία µε το µετασχηµατισµό της βιοµάζας σε pellets. Η πιο 

ενδιαφέρουσα µέθοδος αποθήκευσης απαιτεί την αποθήκευση σε κλειστές αποθήκες και 

ξήρανση (µέθοδος Ι). Αυτή η µέθοδος είναι ελαφρώς πιο αποδοτική από την άποψη του 

κόστους, από τη µέθοδο δεµατοποίησης (ΙΙ). Έτσι, η µέθοδος (ΙΙ) µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί επίσης, υπό τον όρο ότι χρησιµοποιείται η (FIFO) µέθοδος απόκτησης 

σοδειάς διαδοχικής περιοχής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 Αστικά απορρίμματα 

 

3.1Ταξινόμηση αστικών απορριμμάτων 

Ως αστικά απορρίµµατα (municipal waste) χαρακτηρίζονται τα απορρίµµατα τα οποία 

παράγονται από νοικοκυριά ή από µικρές επιχειρήσεις και δεν περιλαµβάνουν τα δυνητικώς 

επικίνδυνα ιατρικά ή βιοµηχανικά απορρίµµατα. 

Είναι συνήθως σε στερεή ή ηµιστερεή µορφή (municipal solid waste) και µπορεί να 

περιλαµβάνουν: 

Βιοδιασπώµενα υλικά: Είναι συνήθως υπολείµµατα φαγητού και άλλα οργανικά υλικά. 

Μπορούν να διασπαστούν βιολογικά από βακτήρια µέσα σε λίγα χρόνια. Περιέχουν υψηλές 

ποσότητες άνθρακα και είναι κατάλληλα για την παραγωγή ενέργειας. 

Ανακυκλώσιµα υλικά: Περιλαµβάνουν υλικά όπως χαρτί, αλουµίνιο και γυαλί, τα 

οποία αν συλλεχθούν και επεξεργασθούν µπορούν να ξαναχρησιµοποιηθούν. Η συλλογή και 

επεξεργασία γίνεται σε ειδικές εγκαταστάσεις. Κατά τη θερµική επεξεργασία των αποβλήτων 

δεν µπορούν να παράγουν ενέργεια. 

Συνθετικά απορρίµµατα: Περιλαµβάνουν τεχνητές ουσίες, κυρίως παράγωγα του 

πετρελαίου, όπως πλαστικά ή ελαστικά. Πολύ δύσκολα µπορούν να διασπαστούν βιολογικά 

(µερικά χρειάζονται αιώνες) και συχνά χρειάζονται αιώνες για την αφοµοίωσή τους στο φυσικό 

περιβάλλον. Τα τελευταία χρόνια όµως έχει γίνει µια στροφή στην κατασκευή συνθετικών 

υλικών τα οποία είναι βιοδιασπώµενα. 

Ουδέτερα υλικά: Υλικά όπως πέτρες και χώµα τα οποία είναι χηµικά αδρανή και δεν 

µπορούν να αποσυντεθούν ή να ανακυκλωθούν. Συνήθως δεν έχουν υποστεί κάποια χηµική 

επεξεργασία. 

Τοξικά οικιακά απορρίµµατα: Περιλαµβάνουν επικίνδυνα χηµικά τα οποία 

χρησιµοποιούµε στην καθηµερινή µας ζωή όπως εντοµοκτόνα, χλωρίνες και άλλα υλικά 

καθαρισµού. Τα υλικά αυτά είναι επικίνδυνα και αν καούν απελευθερώνουν στην ατµόσφαιρα 

επικίνδυνες τοξίνες. Έτσι πρέπει να είµαστε πολύ προσεκτικοί κατά το χειρισµό τους και σε 

καµία περίπτωση δεν πρέπει να τα υποβάλλουµε σε θερµικές ή χηµικές διεργασίες. Η συνήθης 
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τακτική µε αυτά τα απορρίµµατα είναι η ταφή τους. Από τα υλικά αυτά για την παραγωγή 

ενέργειας µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα βιοδιασπώµενα υλικά και τα πλαστικά, τα οποία 

περιέχουν άνθρακα. Από τη σύνθεση των απορριµµάτων την οποία παρατηρούµε στον 

παρακάτω πίνακα, βλέπουµε πως το χαρτί και τα παρεµφερή του υλικά αποτελούν ένα µεγάλο 

τµήµα των αποβλήτων, µαζί µε τα πλαστικά υλικά. Συµπεραίνουµε λοιπόν πως όντως, τα 

αστικά απορρίµµατα περιέχουν ένα σηµαντικό ποσοστό το οποίο θα µπορούσαµε να 

εκµεταλλευθούµε. Όπως φαίνεται στον (πινακα 3.1) 

 

Πίνακας.3.1 Τυπική σύνθεση αστικών απορριµµάτων 

Υλικά % κατά όγκο % κατά βάρος 

Χαρτί και Χαρτοπολτός 37,5 37 

Γυαλί 6.7 2,3 

Μεταλλικά αντικείµενα 6,3 8,8 

Αλουµίνιο 1,4 3,1 

Πλαστικά 8,3 18,3 

Λάστιχο και δέρµα 2,4 5,8 

Υφάσµατα 2,8 5,4 

Ξύλο 6,3 5,9 

Υπολείµµατα τροφών 6,7 2,7 

Υπολείµµατα κήπων  17,9 9,2 

Άλλα 3,7 1,5 

 

 

Το µεγαλύτερο µέρος των σκουπιδιών καταλήγει σε χώρους υγειονοµικής ταφής (ΧΥΤΑ) 

ή σε πολλές περιοχές της χώρας µας, σε χωµατερές και µάλιστα παράνοµες. Σήµερα πολλοί από 

αυτούς τους χώρους έχουν γεµίσει και η εύρεση νέων δεν είναι εύκολη, καθώς υπάρχει έντονη 

αντίδραση από τους κατοίκους των γειτονικών περιοχών. Η δυσκολία χωροθέτησης νέων 

ΧΥΤΑ καθώς και το αυξηµένο κόστος κατασκευής τους, προκειµένου να διασφαλιστεί η 

προστασία της δηµόσιας υγείας και του περιβάλλοντος, αυξάνουν δραµατικά το κόστος 

διαχείρισης των απορριµµάτων και µπορεί να αναγκάσουν τους ∆ήµους σε αύξηση των 

δηµοτικών τελών για την κάλυψη αυτού του κόστους. 
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3.2 Υφισταμένη κατάσταση 

επεξεργασίας απορριμμάτων 

• Υγειονοµική ταφή απορριµµάτων 

Υγειονοµική Ταφή είναι η µέθοδος της ελεγχόµενης και οργανωµένης διάθεσης των 

αποβλήτων στο έδαφος, στους χώρους υγειονοµικής ταφής αποβλήτων (ΧΥΤΑ). Οι ΧΥΤΑ δεν 

θα πρέπει να συγχέονται µε τις υπάρχουσες χωµατερές όπου δεν υπάρχει κατάλληλη υποδοµή 

και η απόρριψη των αποβλήτων είναι συχνά ανεξέλεγκτη. Τα εργοστάσια υγειονοµικής ταφής, 

κάνουν τέτοια επεξεργασία ώστε τίποτα από τα απορρίµµατα που συγκεντρώνονται εκεί δεν 

πετάγεται. Πρώτα απ΄ όλα γίνεται διαλογή και ένα µεγάλο ποσοστό από αυτά όπως γυαλί, χαρτί, 

µέταλλα, πάνε για ανακύκλωση. Άλλα υλικά συµπιέζονται και χάνουν το µεγαλύτερο µέρος από 

τον όγκο τους και αφού ολοκληρώσουν την επεξεργασία τους γίνονται λιπάσµατα. Το ίδιο 

γίνεται και µε τα υγρά που στραγγίζουν από την συµπίεση των απορριµµάτων. Τίποτα από τα 

υγρά απόβλητα δεν πηγαίνει στην γη, γιατί στους ΧΥΤΑ προβλέπεται ένα απόλυτα στεγανό 

σύστηµα συγκέντρωσης του 100% των υγρών. Παρ΄ όλα αυτά για να αποκλειστεί η παραµικρή 

πιθανότητα να καταλήξουν στην θάλασσα υγρά απόβλητα, από µια πιθανή βλάβη του 

συστήµατος αποστράγγισης, απαγορεύεται να εγκατασταθεί εργοστάσιο επεξεργασίας 

απορριµµάτων σε απόσταση µικρότερη των 5 χιλιοµέτρων από την θάλασσα. Ο σχεδιασµός, η 

τεχνολογία και οι τεχνικές διαχείρισης των ΧΥΤΑ έχουν βελτιωθεί σηµαντικά τα τελευταία 

χρόνια και η εξέλιξη συνεχίζεται. Για την επιλογή του χώρου πρέπει να εξετάζονται τα 

υδρογεωλογικά στοιχεία της περιοχής, ώστε να µη δηµιουργηθεί κίνδυνος ρύπανσης του 

υδροφόρου ορίζοντα. Οι σύγχρονοι ΧΥΤΑ πρέπει να έχουν επικάλυψη στον πυθµένα τους από 

φυσικά ή τεχνητά υλικά για στεγανοποίηση, κατάλληλα συστήµατα συλλογής και επεξεργασίας 

των στραγγισµάτων και σύστηµα συλλογής του βιοαερίου. Κατά την υγειονοµική ταφή τα 

απορρίµµατα διαστρώνονται, συµπιέζονται, και στο τέλος της ηµέρας σκεπάζονται µε αδρανές 

υλικό (χώµα, µπάζα, κοµπόστ κλπ). Έτσι µειώνεται στο ελάχιστο ο κίνδυνος από τη διασπορά 

των απορριµµάτων και οι δυσάρεστες οσµές. 
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Σχ.3.1 τοµή ΧΥΤΑ 

 

• Ανακύκλωση 

 Υλικά όπως το χαρτί, το γυαλί και διάφορα µέταλλα µπορούν να ξαναχρησιµοποιηθούν 

ως πρώτες ύλες µετά από κατάλληλη επεξεργασία. Η επεξεργασία αυτή περιλαµβάνει συνήθως 

λιώσιµο των υλικών και µετατροπή τους εκ νέου σε πρώτη ύλη σε ειδικά εργοστάσια 

ανακύκλωσης. Τα υλικά αυτά πρέπει να αποµονωθούν από τα υπόλοιπα, εργασία η οποία 

γίνεται συνήθως χειροκίνητα. Το ποσοστό των υλικών το οποίο 

ανακυκλώνεται εξαρτάται από τη χώρα και τις εγκαταστάσεις που αυτή έχει, αλλά και 

από την κατάλληλη εκπαίδευση των πολιτών. Στην Ευρωπαϊκή Ένωση η Γερµανία είναι η χώρα 

µε τα υψηλότερα ποσοστά ανακύκλωσης, ενώ η Ελλάδα βρίσκεται στους ουραγούς. 

 

• Στραγγίσµατα 

Τα στραγγίσµατα είναι υγρά που δηµιουργούνται στον ΧΥΤΑ από την αποσύνθεση του 

οργανικού µέρους των απορριµµάτων και από τη διείσδυση στη µάζα τους των νερών της 

βροχής. Κατά την πορεία των υγρών µέσα από τη µάζα των απορριµµάτων διαλύονται και 

παρασύρονται διάφορες ουσίες και έτσι µπορούν να µολύνουν τα επιφανειακά και υπόγεια νερά. 

Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται για πολλά χρόνια µετά το κλείσιµο του ΧΥΤΑ. Κατά την 

κατασκευή ενός νέου ΧΥΤΑ πρέπει να εγκατασταθούν συστήµατα συλλογής και επεξεργασίας 

των στραγγισµάτων, ώστε να προστατευτούν τα επιφανειακά και υπόγεια νερά. 

 

• Καύση 

Μια άλλη µέθοδος επεξεργασίας διάθεσης απορριµµάτων είναι η καύση, σε ειδικές 

κλειστές εγκαταστάσεις. Στερεά κατάλοιπα της καύσης είναι τέφρα και σκουριά που έχουν 
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µικρό όγκο σε σχέση µε τα αρχικά απορρίµµατα και είναι αποστειρωµένα. Η καύση επιτυγχάνει 

µείωση του όγκου των απορριµµάτων περίπου κατά 90% και του βάρους τους κατά 70%. Κατά 

την καύση παράγεται ενέργεια µε τη µορφή θερµότητας η οποία µπορεί να αξιοποιηθεί. Η 

κοινοτική νοµοθεσία απαγορεύει πλέον την καύση των απορριµµάτων χωρίς ανάκτηση 

ενέργειας και έχει εισάγει µια σειρά αυστηρών περιβαλλοντικών απαιτήσεων για τις 

εγκαταστάσεις καύσης. Ως αποτέλεσµα το κόστος κατασκευής και λειτουργίας αυξήθηκε και τα 

τελευταία χρόνια έχει εµφανιστεί µια κάµψη στις εγκαταστάσεις καύσης στην Ευρώπη. Οι 

εγκαταστάσεις καύσης παρουσιάζουν αρκετά προβλήµατα από τις συνεχείς αυξοµειώσεις της 

ποσότητας και τις αλλαγές της σύνθεσης των απορριµµάτων. Οι εγκαταστάσεις καύσης 

µπορούν να επιβαρύνουν το περιβάλλον µε εκποµπές αερίων ρύπων και σωµατιδίων, µε υγρά 

απόβλητα και µε στερεά υπολείµµατα της καύσης. 

 

• Απόθεση σε χωµατερές 

 Υλικά τα οποία δεν µπορούν να ανακυκλωθούν ή να αποτεφρωθούν ή δεν υπάρχουν οι 

κατάλληλες εγκαταστάσεις για την επεξεργασία τους αποτίθενται σε επιλεγµένους χώρους που 

έχουν καθοριστεί από το κράτος. Στους ίδιους χώρους αποτίθενται και τα υπολείµµατα της 

αποτέφρωσης. Στη συνέχεια τα σκουπίδια αυτά µπορούν να θαφτούν. Θεωρητικά κάθε 

χωµατερή έχει συγκεκριµένο όγκο αποβλήτων τον οποίο µπορεί να δεχτεί και µετά το πέρας της 

λειτουργίας της ο χώρος πρέπει να αναµορφωθεί.Όπως φαινεται στο παρακάτω (σχ.3.2) 

 

 

Σχ.3.2 Απόθεση σε χωµατερές. 

 

• Σύστηµα ∆ιαχείρισης Αστικών απορριµµάτων 

Σαν Σύστηµα ∆ιαχείρισης Αποβλήτων (Σ∆Α) ορίζεται ένα σύνολο λειτουργικά 

διασυνδεδεµένων διεργασιών (τµήµατα συστήµατος) που στοχεύει στην αποκοµιδή και διάθεση 
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των παραγόµενων αποβλήτων. . Μια σύντοµη περιγραφή των τµηµάτων του συστήµατος 

παρέχεται στις παραγράφους που ακολουθούν. 

Το τµήµα τροφοδότησης αφορά την εισροή υλικών αγαθών στο χώρο παραγωγής στερεών 

αποβλήτων. Στην περίπτωση των αστικών απορριµµάτων η τροφοδότηση αναφέρεται στα 

τρόφιµα και άλλα υλικά που εισρέουν στις κατοικίες και τα οποία, στο σύνολο ή µέρος τους, 

απορρίπτονται µετά τη χρήση τους σαν άχρηστα. Η διεργασία αυτή περιλαµβάνεται εδώ διότι 

εµπλέκεται στην όλη διαχείριση. 

Το τµήµα παραγωγής αφορά τις διαδικασίες εκείνες που λαµβάνουν χώρα σε ένα δεδοµένο 

χώρο (π.χ. κατοικίες) και κατά τις οποίες παράγεται κάποιο απορριπτό-µενο υλικό. Προϊόν 

τέτοιων διαδικασιών, στην περίπτωση αστικών απορριµµάτων, είναι η γνωστή σε όλους 

πλαστική σακούλα σκουπιδιών που γεµίζει πολλές φορές τα πεζοδρόµια και τους δρόµους των 

ελληνικών πόλεων. 

Το τµήµα συλλογής /µεταφοράς είναι συνήθως ενιαίο και αφορά τη διαδικασία συλλογής 

των απορριµµάτων σε πολλαπλά σηµεία παραγωγής της εξυπηρετούµενης περιοχής από 

διάφορα απορριµµατοφόρα οχήµατα (ανοικτά, κλειστά, συµπιεστικά, κλπ) και τη µεταφορά τους 

σε κάποιο χώρο διάθεσης. Η συλλογή µπορεί να είναι χειρωνακτική όπως στην περίπτωση των 

σάκων ή µηχανική όπως στην περίπτωση των κάδων. Στις περισσότερες ελληνικές πόλεις 

υπάρχουν τέτοια τµήµατα Σ∆Α αλλά σε ελάχιστες περιπτώσεις έχουν βελτιστοποιηθεί ως προς 

την ελαχιστοποίηση του αντίστοιχου κόστους και τη µεγιστοποίηση της προσφερόµενης 

εξυπηρέτησης των κατοίκων. Σε περιπτώσεις µη ύπαρξης οργανωµένης συλλογής και 

µεταφοράς αλλά και σε περιπτώσεις που εγκαθίστανται προγράµµατα ανακύκλωσης απαιτείται 

πλήρης σχεδίαση των τµηµάτων αυτών.  

 

3.3 Συλλογή και μεταφορά αστικών 

απορριμμάτων  

Ένα από τα κυριότερα υποσυστήµατα του Συστήµατος ∆ιαχείρισης αστικών 

απορριµµάτων   είναι αυτό που αναφέρεται στη συλλογή και  µεταφορά. Στην αρχή ανα-

φέρονται  µόνο ορισµένα στοιχεία για κατανόηση της σχετικής του σηµασίας ως  µέ-ρους του 

Συστήµατος ∆ιαχείρισης αστικών απορριµµάτων  . Ως πρώτη ένδειξη αυτής της σηµασίας, 

αναφέρεται ότι η συλλογή και µεταφορά καλύπτει το 90% (εφόσον δεν λειτουργεί ΧΥΤΑ)  

περίπου των παραγόµενων αστικών απορριµµάτων και αντιστοιχεί στο µεγαλύτερο ποσοστό της 
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συνολικής δαπάνης του Συστήµατος ∆ιαχείρισης αστικών αποβλήτων. Με τις σηµερινές 

συνθήκες και υποθέτοντας,  κατ'  ελάχιστον,  συλλογή, µεταφορά και ταφή, το κόστος της 

διαχείρισης αστικών αποβλήτων (αµοιβές, κόστος κεφαλαίου, αποσβέσεις, συντήρηση και 

λειτουργία, ασφάλειες, κτλ.) κυµαίνεται από 30.00 έως 100.00 €/ τόνο, ανάλογα  µε τις 

αποστάσεις, τις ετήσιες ποσότητες και την µέθοδο εδαφικής διάθεσης . Στους περισσότερους 

νοµούς,  το κόστος συλλογής και  µεταφοράς αντιστοιχεί σε ποσοστό 50-80 %  του κόστους 

διαχείρισης, ανάλογα µε τη µέθοδο εδαφικής διάθεσης. Το ποσοστό αυτό µειώνεται καθώς 

εισάγονται νέες αλλά πιο δαπανηρές επεξεργασίες.  

Οι εναλλακτικές επιλογές του φορέα διαχείρισης αναφέρονται στα εξής: Συχνότητα 

συλλογής, τύποι, µεγέθη και αριθµός κάδων και απορριµµατοφόρων  (Α/Φ), χώροι τοποθέτησης 

των κάδων, διαδροµές των απορριµµατοφόρων, σύνθεση και ώρες εργασίας των συνεργείων, 

σύστηµα αντικατάστασης κάδων και απορριµµατοφόρων,  προσαρµογή στην εξελισσόµενη 

τεχνολογία,  χρήση ή  µη  (και τύποι)  σταθµών µεταφόρτωσης,  παραγωγικότητα  (εκπαίδευση,  

οργάνωση)  και προστασία της υγείας του προσωπικού, µηχανισµοί παραγωγής των σχετικών 

υπηρεσιών  (έκταση ιδιωτικο-ποίησης), κτλ. Συνήθεις δείκτες  µέτρησης της οικονοµικής 

επίδοσης είναι το κόστος ανά τόνο ή το κόστος ανά νοικοκυριό. Η εισαγωγή επεξεργασιών 

διαχωρισµού των υλικών, πριν ή µετά τη συλλογή, επηρεάζει και την επίδοση του συστήµατος 

συλλογής, Π.χ. µε το σύστηµα «∆ιαλογής στην Πηγή»  θα υπάρχουν διαφοροποιήσεις στις 

ποσότητες και τον τρόπο συλλογής διαφόρων υλικών. Επηρεάζονται οι διαδροµές, οι τύποι των 

κάδων και των απορριµµατοφόρων, τα τέλη καθαριότητας, κτλ. Η συµπίεση των ανάµεικτων 

αστικών αποβλήτων επηρεάζει έντονα και αρνητικά την επίδοση των συστηµάτων διαλογής. Η 

συλλογή ανακυκλώσιµων υλικών µπορεί να γίνεται και από ιδιωτικές εταιρείες ή από 

εθελοντικούς οργανισµούς, που  µπορεί να καλύπτουν ταυτόχρονα δύο ή περισσότερα 

γεωγραφικά διαµερίσµατα  Προκειµένου περί εισαγωγής νέων µεθόδων, είναι χρήσιµο να 

γίνεται δοκιµαστική εφαρµογή σε τµήµα της πόλης ή του νοµού, για 2 ή 3 µήνες κατ' ελάχιστον, 

πριν από την πλήρη ανάπτυξη τους. Για αποτελεσµατικό έλεγχο της παραγωγικότητας του 

συστήµατος και διερεύνηση βελτιωτικών παρεµβάσεων, θα πρέπει να συλλέγονται σε  µόνιµη 

βάση πρωτογενή στατιστικά στοιχεία για τα χαρακτηριστικά του συστήµατος: βαθµός 

πλήρωσης των κάδων, χρόνος ανά στάση,  διάρκεια δροµολογίου,  αριθµός στάσεων για 

πλήρωση του απορριµµατοφόρου, ποσότητες ανά δροµολόγιο, δαπάνες, κτλ. Πρέπει επίσης να 

ελέγχεται η οικονοµική ζωή των απορριµµατοφόρων µε σωστή χρέωση κόστους κεφαλαίου, 

αποσβέσεων, συντήρησης και λειτουργίας. ∆ιεθνώς, τα συστήµατα  µεταφοράς αστικών 

αποβλήτων περιλαµβάνουν το σιδηρόδροµο και τις θαλάσσιες οδούς.  
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3.4 Σύστηµα Προσωρινής Αποθήκευσης 

Το Σύστηµα Προσωρινής Αποθήκευσης (ΣΠΑ) και το Σύστηµα Συλλογής και 

Μεταφοράς  (ΣΣΜ). Είναι τα δύο υποσυστήµατα  µε τα οποία κατ' εξοχήν έρχεται σε επαφή ο 

πολίτης και δια µέσου των οποίων εν πολλοίς αξιολογεί όλο το σύστηµα δια-χείρισης. Ο 

σχεδιασµός,  η διαµόρφωση και λειτουργία κάθε συστήµατος προϋποθέτει την ύπαρξη 

κριτηρίων αξιολόγησης της επίδοσης του, η οποία αξιολογείται αναφορικά  µε τη συµβολή στην 

επίδοση του ανώτερου υπέρ-συστήµατος, µε την έννοια ότι τα επιµέρους συστήµατα 

λειτουργούν ως  µέλη  µιας οµάδας. Τα κριτήρια αξιολόγησης της επίδοσης του µέρους θα 

πρέπει να αναφέρονται και να συσχετίζονται µε τα κριτήρια αξιολόγησης του όλου. Έτσι, η 

επίδοση του συστήµατος προσωρινής αποθήκευσης και του συστήµατος συλλογής και  

µεταφοράς  µπορεί να αξιολογηθεί  µόνο µε αναφορά την επίδοση του Συστήµατος διαχείρισης 

αστικών αποβλήτων.  

 

3.4.1. Παράγοντες Σχεδιασµού 

Το Σύστηµα Προσωρινής Αποθήκευσης είναι η πρώτη επαφή του πολίτη  µε το Σύστηµα 

διαχείρισης αστικών αποβλήτων.  Τα αστικά Απόβλητα τοποθετούνται προσωρινά και  µέχρι να 

αποκοµιστούν σε πλαστικές ή χάρτινες σακούλες,  σε ιδιόκτητους  µη τυποποιηµένους κάδους,  

ή σε κοινόχρηστους τυποποιηµένους κάδους. Η µέθοδος προσωρινής αποθήκευσης επηρεάζει τα 

χαρακτηριστικά των προς διαχείριση (στις επόµενες φάσεις) αποβλήτων, την επίδοση των 

παράλληλων συστηµάτων συλλογής και διάθεσης, αλλά και την επίδοση του όλου Συστήµατος 

διαχείρισης αστικών αποβλήτων  (κόστος,  δηµόσια υγεία,  κοινωνική αποδοχή, κτλ). Ένας 

βασικος παράγοντας που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη από τον Φορέα ∆ιαχείρισης  για τη 

διαµόρφωση του συστήµατος προσωρινής αποθήκευσης είναι ο εξής : Επιπτώσεις στα 

Συστατικά Υλικά των αστικών αποβλήτων. Κατά τη διάρκεια της προσωρινής αποθήκευσης των 

αστικών αποβλήτων, σε σακούλες ή σε κάδους, επέρχονται  µετατροπές στα χαρακτηριστικά 

τους, όπως: Βιοαποδόµηση των οργανικών συστατικών, διαφοροποίηση της υγρασίας των 

υλικών (π.χ. το χαρτί απορροφά υγρά),  αλλοίωση εν δυνάµει ανακυκλώσιµων υλικών λόγω 

πρόσµιξης µε λάδια, τοξικά υγρά, κτλ.  
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3.4.2 Τύποι και Μεγέθη των Κάδων 

Η επιλογή εξαρτάται από:   

• το είδος των αστικών αποβλήτων: διαφορετικοί τύποι κάδων για ογκώδη αντικείµενα, 

για ζυµώσιµα, για ανακύκλωση χαρτιού ή γυαλιού, για απόβλητα κήπων, κτλ.  

• το σύστηµα συλλογής: µηχανική ή χειρωνακτική εκκένωση σε οχήµατα, αποκοµιδή από 

κάθε οικία ή µόνο από κεντρικούς κάδους στους οποίους οι πολίτες φέρνουν τα 

απόβλητα (µεταφέροντας ταυτόχρονα µέρος του κόστους συλλογής στους πολίτες)   

• τη συχνότητα συλλογής (επηρεάζει το µέγεθος και τη χωρική διασπορά των κάδων) και - 

το διαθέσιµο χώρο για την τοποθέτηση των κάδων το σύστηµα χρέωσης των 

νοικοκυριών: κάδοι µε τσιπ για αυτόµατη κατά γραφή στοιχείων ποσότητας, ιδιοκτησίας, 

ηµεροµηνίας, κτλ.  

 

Χωροθέτηση Κάδων 

Η Χωροθέτηση επηρεάζεται από τα πολεοδοµικά χαρακτηριστικά: τύπος και µορφή 

κτιρίων, πεζοδροµίων, δρόµων, κλπ. Το αν ο κάδος τοποθετηθεί  µή πίσω από ένα κτίριο, στο 

δρόµο ή στο πεζοδρόµιο, επηρεάζει την επιλογή του τύπου και του  µεγέθους του. Στο βαθµό 

που είναι δυνατόν και αποδεκτό,  τα αστικά Απόβλητα πρέπει να τοποθετούνται κοντά στο 

σηµείο παραγωγής τους, σε απόσταση ελεγχόµενη από τον παραγωγό τους.  

∆ηµόσια Υγεία και Αισθητική. Για την αποφυγή οσµών, προσέλκυσης εντόµων και 

ζώων και ρύπανσης του χώρου, οι κάδοι πρέπει να είναι στεγανοί, να έχουν κάλυµµα,  να 

πλένονται κάθε εβδοµάδα και να απολυµαίνονται κάθε µήνα. Πρέπει επίσης να υπάρχει 

επάρκεια αποθηκευτικού χώρου ώστε να µην διασκορπίζονται οι σακούλες και τα απόβλητα 

γύρω από τους κάδους.  

Τύπος και Μέγεθος των απορριµµατοφόρων Οχηµάτων.  Οι κάδοι πρέπει να είναι 

συµβατοί µε τα απορριµµατοφόρα οχήµατα (Α/Φ) ως προς το µηχανισµό ανύψωσης και 

εκκένωσης. Ο συνδυασµός κάδων  µε απορριµµατοφόρα είναι καθοριστικός για την επίδοση  

(κόστος και αποτελεσµατικότητα)  του συστήµατος συλλογής.  

 

Μεταφορά 

Όπως έχει αναφερθεί, το Σύστηµα Προσωρινής Αποθήκευσης είναι η πρώτη (και 

ενδεχοµένως η µοναδική) επαφή του πολίτη µε το Σύστηµα ∆ιαχείρισης αστικών αποβλήτων. Η 

κοινωνική αποδοχή του όλου Συστήµατος ∆ιαχείρισης αστικών αποβλήτων ελέγχεται κυρίως 
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στο Σύστηµα Προσωρινής Αποθήκευσης. Η προµήθεια καινούργιων και περισσότερων κάδων 

είναι πολιτικά επιθυµητή για τους εκλεγµένους τοπικούς άρχοντες,  ενώ ο τύπος των κάδων 

συχνά αντανακλά το κοινωνικόοικονοµικό επίπεδο της περιοχής.  

 

Κάδοι Κοινής Χρήσης 

Σε γενικές γραµµές, οι κάδοι διαχωρίζονται στις εξής κατηγορίες: Κυλιόµενοι (τροχήλατοι), 

Σταθεροί, και Μεγάλοι απορριµµατοδέκτες.  

Κυλιόµενοι Κάδοι 

Οι κάδοι αυτοί είναι µεταλλικοί ή πλαστικοί και είναι κατάλληλοι για ανυψωτικούς  

µηχανισµούς των απορριµµατοφόρων  (προϋποθέτουν  µηχανική συλλογή) 

Σταθεροί Κάδοι 

Οι κάδοι αυτού του τύπου πακτώνονται στο πεζοδρόµιο ή γενικότερα στο έδαφος. Η εκκένωση 

του κάδου γίνεται χειρωνακτικά.  

Μεγάλοι απορριµµατοδέκτες 

Οι  µεγάλοι απορριµµατοδέκτες  (απορριµµατοκιβώτια,  εµποροκιβώτια, containers )  

τοποθετούνται σε καθορισµένα σηµεία της πόλης για απόρριψη σε αυτούς 

(από τους πολίτες) κυρίως ογκωδών αντικειµένων και αδρανών υλικών που δε  µεταφέρονται  

µε τα απορριµµατοφόρα. Μπορεί επίσης να χρησιµεύουν ως κεντρικοί χώροι απόρριψης 

αποβλήτων, είτε από τους πολίτες (όταν δεν υπάρχουν στο συνοικισµό διαθέσιµοι άλλοι 

µικρότεροι κάδοι), ή από µικρά απορριµµατοφόρα οχήµατα που δεν συµφέρει ή δεν µπορούν να 

εκτελέσουν τη µεταφορά στο χώρο τελικής διάθεσης. Με άλλα λόγια, οι κάδοι αυτοί 

λειτουργούν ως σταθµοί  µεταφόρτωσης των απορριµµάτων.  

∆ιακρίνονται τρεις τύποι απορριµµατοκιβωτίων, ως εξής:  

1. Απορριµµατοκιβώτια-πρέσα,  για χώρους  µε  µεγάλη παραγωγή απόβλήτων, όπως 

οικιστικά συγκροτήµατα,  βιοµηχανίες,  νοσοκοµεία,  κτλ..  Το  µέγεθος τους κυµαίνεται 

από 15 µέχρι 40 m3 και είναι κατά κανόνα κλειστά. Μπορούν να εξυπηρετήσουν  µέχρι 

και 20  χιλιάδες κατοίκους  (καθηµερινή συλλογή) λειτουργώντας ουσιαστικά ως 

σταθµός  µεταφόρτωσης. ∆ιαθέτουν  µηχανισµό συµπίεσης  (βαθµός συµπίεσης  µέχρι 

και 5) και η εκκένωση γίνεται  µε συρόµενο διάφραγµα.  

2. Απορριµµατοκιβώτια ορθογωνικής διατοµής, ανοιχτοί από πάνω. Το  µέγεθος τους 

φτάνει µέχρι 40 m3 και η εκκένωση τους γίνεται µε ανατροπή.  

3. Απορριµµατοκιβώτια τραπεζοειδούς διατοµής τύπου σκάφης. Η χωρητικότη-τα τους 

είναι γύρω στα 10 m3  
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Τα γεµάτα απορριµµατοκιβώτια αντικαθίστανται  µε άδεια που  µεταφέρονται  µε ειδικά 

οχήµατα τα οποία έχουν συνήθως εξάρτηση γερανού (µετακινούν το γεµάτο κάδο, αφήνουν στη 

θέση του τον άδειο, παίρνουν το γεµάτο και αποχωρούν). Τα ειδικά οχήµατα µεταφοράς µπορεί 

να χρησιµοποιηθούν και για άλλες εργασίες, όπως π.χ. µετακίνηση εγκαταλειµµένων οχηµάτων.  

Κάδοι µε Σύστηµα Αυτόµατου Ζυγίσµατος 

Στη βάση της λογικής «ο ρυπαίνων πληρώνει», αναπτύσσεται η τάση για χρέωση ανά 

σάκο ή ανά κάδο (µέγεθος και συχνότητα συλλογής) ή ανά τόνο. Η χρέωση ανά τόνο απαιτεί 

πολύπλοκη τεχνολογία και προϋποθέτει δυνατότητα καταγραφής ποσοτήτων στη φάση της 

αποκοµιδής. Μια λύση είναι η τοποθέτηση σε κάθε κάδο τσιπ µε πληροφορίες για απόβαρο,  

τοποθεσία,  χωρητικότητα και ιδιοκτησία. Με αντίστοιχο τσιπ στο  µηχανισµό ανύψωσης/ 

εκκένωσης συνδεδεµένο  µε υπολογιστή στην καµπίνα του απορριµµατοφόρου,  καταγράφονται,  

εκτός των χαρακτηριστικών του κάδου, το βάρος, η ώρα αποκοµιδής και άλλες πληροφορίες που 

διευκολύνουν τη βελτίωση της διαχείρισης.  Με ένα τέτοιο σύστηµα,  εξασφαλίζονται άµεσα 

δεδοµένα για τον αριθµό και τους τύπους των εκκενωθέντων κάδων ανά Απορριµµατοφόρο ή 

ανά διαδροµή ή ανά περιοχή, τις αντίστοιχες ποσότητες αστικών αποβλήτων, τη διαχρονική 

διακύµανση των  µεγεθών αυτών, κτλ., ενώ διευκολύνεται η άµεση καταγραφή και ηανάλυση 

των επιπτώσεων διαφόρων εναλλακτικών υπό δοκιµή συστηµάτων.  

 

 

Μη Τυποποιηµένοι Κάδοι - Πλαστικοί Σάκοι 

Σε οικισµούς όπου δεν διατίθενται κάδοι κοινής χρήσης,  οι πολίτες αφήνουν τα 

απορρίµµατα στο πεζοδρόµιο, µέσα σε πλαστικές σακούλες ή σε ιδιόκτητους κάδους µη 

τυποποιηµένους κάδους, τους οποίους βγάζουν στο πεζοδρόµιο πριν την αποκοµιδή και κατόπιν 

τους ξαναπαίρνουν. Εδώ, το κόστος προσωρινής αποθήκευσης ελαχιστοποιείται, ενώ και τα 

οχήµατα συλλογής έχουν  µικρότερο κόστος αφού δεν απαιτείται ανυψωτικός µηχανισµός. Από 

την άλλη µεριά, αυξάνει το κόστος εργασίας για τη συλλογή.  

Το σύστηµα αυτό είναι βολικό όταν δεν υπάρχει κατάλληλος χώρος για δηµοτικούς κάδους ή 

όταν δεν είναι οι δρόµοι κατάλληλοι για σύγχρονα απορριµµατοφόρα. ∆ηµιουργούνται όµως 

προβλήµατα δηµόσιας υγείας  (κυρίως για τους συλλέκτες) και αισθητικής, καθώς οι σακούλες 

είναι εκτεθειµένες σε διάφορα ζώα που τις διαλύουν. Επίσης, καθίσταται αναγκαία η συχνή 

συλλογή, γεγονός που αυξάνει το κόστος του συστήµατος συλλογής. Εν γένει, µε κατάλληλο και 

αποτελεσµατικό έλεγχο,  κυρίως ως προς τους κανόνες τοποθέτησης των σάκων στο πεζοδρόµιο, 

το παραπάνω ΣΠΑ είναι πιθανό να αποτελεί  µια αποδεκτή εναλλακτική λύση και πρέπει να 

διερευνάται από το µελετητή.  
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Οι πλαστικοί σάκοι διαφοροποιούνται ως προς το χρώµα, την ανθεκτικότητα, τα υλικά 

παραγωγής τους  (πρωτογενή πολυµερή ή συνδυασµός  µε ανακυκλωθέντα υλικά) και το  

µέγεθος. Συχνά, τα διαφορετικά χρώµατα χρησιµοποιούνται για διαφορετικά απόβλητα  (π.χ. 

κόκκινο για επικίνδυνα, πράσινο για οικιακά, κτλ.). Σε πολλούς δήµους διεθνώς, όπου η χρέωση 

γίνεται ανάλογα µε την ποσότητα, ο Φορέας ∆ιαχείρισης αποβλήτων συλλέγει  µόνο τα αστικά 

απόβλητα που τοποθετούνται σε ειδικές πλαστικές σακούλες που διαθέτει (µε χρέωση ανάλογα  

µε το  µέγεθος) ο ίδιος ο Φορέας ∆ιαχείρισης αποβλήτων.  

Τα τελευταία χρόνια εµφανίζονται «βιοαποδοµήσιµες πλαστικές» σακούλες αλλά και 

χάρτινοι κάδοι για προσωρινή αποθήκευση αστικά απόβλητα, των οποίων όµως η 

αποτελεσµατικότητα δεν έχει ακόµα τεκµηριωθεί. 

 

3.4.3. Οχήματα αποικοδόμησης -  

δρομολόγια συλλογής και μεταφοράς 

Κάθε απορριµµατοφόρο όχηµα  (Α/Φ)  αποτελείται από το πλαίσιο, µε κύριο χαρακτηριστικό 

τις διαστάσεις και την ιπποδύναµη της  µηχανής του και από την υπερκατασκευή, µε κύριο 

χαρακτηριστικό τη χωρητικότητα του υποδοχέα  (κιβωτάµαξα). Η υπερκατασκευή µπορεί να 

είναι ένας απλός υποδοχέας ή να είναι εφοδιασµένη µε µηχανισµό συµπίεσης ή/ και  µε  

µηχανισµό ανύψωσης και ανατροπής των κάδων για άδειασµα. Στην περίπτωση απλών 

οχηµάτων µεταφοράς, η συλλογή γίνεται χειρωνακτικά. Εφεξής, θα θεωρείται 

απορριµµατοφόρο  µε  µηχανισµό ανύψωσης κάδων, δηλαδή µηχανική αποκοµιδή. Κάθε 

απορριµµατοφόρο χαρακτηρίζεται αφενός  µεν από το  µέγεθος, την απόδοση, την ευχέρεια στη 

χρήση, και το βαθµό συµπίεσης, που συµβάλλουν άµεσα στην αποδοτικότητα,  και αφετέρου 

από την ασφάλεια,  τη ρύπανση και τις οχλήσεις που προκαλεί, την εµφάνιση, κτλ. που αφορούν 

γενικότερα στην κοινωνική αποδοχή. Με βάση τον τύπο του µηχανισµού συµπίεσης, 

διακρίνουµε τα απορριµµατοφόρα σε τύπου «µύλου» και τύπου «πρέσας». Στα 

απορριµµατοφόρα µε µύλο, τα απόβλητα ωθούνται προς το εσωτερικό της υπερ-κατασκευής και 

συµπιέζονται  µε τη βοήθεια περιστρεφόµενου τύµπανου. Η εκφόρτωση γίνεται µε την 

αντίστροφη κίνηση του τύµπανου. Στα απορριµµατοφόρα µε πρέσα, η ώθηση των αποβλήτων 

γίνεται µε τη βοήθεια σιαγόνας που εκτελεί µία ηµικυκλική κίνηση από πάνω προς τα κάτω και 

µέσα. Τα απόβλητα πιέζονται πάνω στην πλάκα του εµβόλου και έτσι επιτυγχάνεται η  µείωση 

του όγκου τους. Στα απορριµµατοφόρα οπίσθιας φόρτωσης,  η χοάνη υποδοχής των αποβλήτων 
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και η οπίσθια θύρα αποτελούν ένα ενιαίο τµήµα. Η χωρητικότητα των απορριµµατοφόρων 

κυµαίνεται από 4 έως 30 m
3
. 

Ο βαθµός συµπίεσης στα απορριµµατοφόρα εξαρτάται από το µηχανισµό συµπίεσης, την ηλικία  

(κατάσταση) του οχήµατος, την τεχνολογία  µετάδοσης της κίνησης, το είδος των αστικών 

αποβλήτων,  και το βαθµό προ-συµπίεσης στον κάδο.  Στα απορριµµατοφόρα  µε  µύλο,  και για 

συνήθη οικιακά απόβλητα προερχόµενα από κυλιόµενο κάδο, επιτυγχάνεται βαθµός συµπίεσης 

από 2 έως 5. Τα απόβλητα κατακερµατίζονται και οµογενοποιούνται αποτελεσµατικότερα,  σε 

σύγκριση  µε την πρέσα, γεγονός που επηρεάζει δραστικά  (θετικά ή αρνητικά ) την 

αποτελεσµατικότητα των επεξεργασιών σε επόµενες φάσεις της διαχείρισης. Στα 

απορριµµατοφόρα  µε πρέσα, ο βαθµός συµπίεσης είναι από 3 έως 8. Τα απορριµµατοφόρα του 

τύπου αυτού είναι λιγότερο θορυβώδη και πιο κατάλληλα για εµπορικά απόβλητα διότι 

επιτυγχάνεται καλλίτερη συµπίεση των αποβλήτων συσκευασιών. Υπάρχουν απορριµµατοφόρα 

οχήµατα αυτόµατης πλάγιας φόρτωσης για τα οποία απαιτείται µόνο ο οδηγός και σε ορισµένες 

περιπτώσεις ένας ακόµα εργάτης. Τα οχήµατα αυτά προσεγγίζουν τον κάδο στην πλευρά του 

δρόµου και τον ανυψώνουν µε ειδική αρπάγη. Ενίοτε, στο σύστηµα συλλογής χρησιµοποιούνται  

µικρά δορυφορικά οχήµατα απορριµµατοφόρα τα οποία είναι πιο ευέλικτα και αδειάζουν το 

φορτίο τους σε µεγαλύτερα οχήµατα για τη  µεταφορά ή σε απορριµµατοκιβώτια που 

λειτουργούν ως κινητοί σταθµοί µεταφόρτωσης. 

   

3.4.4. Σταθμοί Μεταφόρτωσης Αστικών 

Απορριμμάτων (ΣΜΑ)  

• ∆οµή και Λειτουργία του Συστήµατος   

Η µεταφορά αστικών αποβλήτων είναι εντελώς διαφορετική δραστηριότητα από τη συλλογή 

τους έτσι ώστε να είναι προφανές ότι και τα αντίστοιχά οχήµατα θα πρέπει να έχουν 

διαφορετικά χαρακτηριστικά. Τα απορριµµατοφόρα είναι σχεδιασµένα κυρίως για συλλογή. Τα  

µεταφορικά οχήµατα είναι σχεδιασµένα κυρίως για µεταφορά.  

Σταθµός Μεταφόρτωσης απορριµµάτων (Σ Μ Α) είναι µια εγκατάσταση όπου τα αστικά 

απόβλητα,  που συλλέγονται από τα απορριµµατοφόρα, µεταφορτώνονται σε άλλα οχήµατα 

υποδοχής ή οχήµατα  µεταφόρτωσης  (ΟΜ) τα οποία είναι ειδικά διαµορφωµένα και 

σχεδιασµένα για µεταφορά. Από το ΣΜΑ, τα απόβλητα µεταφέρονται στο χώρο απόθεσης (π.χ. 
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σε ΧΥΤΑ ή σε εγκατάσταση καύσης) ή σε άλλο µεγαλύτερο ΣΜΑ όταν στο σύστηµα 

διαχείρισης υπάρχουν τοπικοί και περιφερειακοί ΣΜΑ.  

Στους σταθµούς µεταφόρτωσης επιδιώκεται η συµπίεση των απορριµµάτων ώστε να 

µεγιστοποιείται το ωφέλιµο φορτίο των οχηµάτων µεταφόρτωσης. ∆ια µέσου ειδικών 

εγκαταστάσεων υψηλού βαθµού συµπίεσης  (επιτυγχάνονται πυκνότητες  µέχρι και 1 τόνο/m3), 

είναι δυνατή η «δεµατοποίηση» των αστικών αποβλήτων, οπότε, σε µορφή «δεµάτων» 

µεταφέρονται ακόµα και µε απλά µεταφορικά οχήµατα. των προς εκκένωση οχηµάτων.  

Τα πιο σηµαντικά προβλήµατα στη λειτουργία ενός ΣΜΑ  (και στα οποία οφείλεται 

κυρίως η αντίδραση των πολιτών στην εγκατάσταση ΣΜΑ πλησίον του τόπου κατοικίας τους) 

είναι ο θόρυβος, η σκόνη και τα αιωρούµενα αντικείµενα. Σύµφωνα µε την κείµενη νοµοθεσία, 

ως «µεταφόρτωση»  νοούνται  «οι εργασίες µετακίνησης των αποβλήτων από τα  µέσα 

συλλογής σε άλλα  µέσα  µεταφοράς. Στην έννοια αυτή περιλαµβάνεται ο µόνιµος ή ο κινητός 

σταθµός µεταφόρτωσης». Ως µόνιµος θεωρείται ο σταθµός µεταφόρτωσης, όπου όλες οι 

απαραίτητες διαδικασίες για τη «συσκευασία» (φόρτωση  µε ή χωρίς συµπίεση) των αστικών 

αποβλήτων γίνονται στο χώρο των κτιριακών  (στεγασµένων ή  µη) εγκαταστάσεων του.  

Η υψηλή δαπάνη κατασκευής και λειτουργίας και η δυσχέρεια προσαρµογής σε 

µεταβαλλόµενες καταστάσεις είναι τα κύρια  µειονεκτήµατα τους έναντι των κινητών ΣΜΑ. Ως 

κινητός σταθµός  µεταφόρτωσης θεωρείται οιοσδήποτε τύπος φορτηγού οχήµατος ή 

συνδυασµού µεταφορικών οχηµάτων, που φέρουν κατάλληλο εξοπλισµό και υπερκατασκευή 

για τη συσκευασία των απορριµµάτων, χωρίς τη µεσολάβηση πάγιων εγκαταστάσεων 

συµπίεσης. 

Η «συσκευασία»  των απορριµµάτων γίνεται σε απορριµµατοκιβώτια  (κιβωτάµαξες, 

containers) που αποτελούν σταθερό ή  µεταθετό τµήµα της υπερκατασκευής των µεταφορικών 

οχηµάτων-υποδοχέων. Τα οχήµατα-υποδοχείς  µπορεί να είναι και βαγόνια τρένου.  Τα 

απορριµµατοκιβώτια  µπορεί να είναι απλής κατασκευής ή να φέρουν υδραυλικό σύστηµα 

συµπίεσης, το οποίο στο στάδιο της µεταφόρτωσης συµπιέζει τα απορρίµµατα και στο στάδιο 

της εκφόρτωσης τα εξωθεί  µε ωθητήρα προς εκφόρτωση.  

Η φόρτωση και συσκευασία των αστικών αποβλήτων στα απορριµµατοκιβώτια γίνεται 

είτε απ' ευθείας, κατά τη διάρκεια της συλλογής των, σε κλειστό απορριµµατοκιβώτιο,  που 

αποτελεί  µεταθετή υπερκατασκευή των  (ειδικών για τον λόγο αυτό) οχηµάτων συλλογής, ή σε 

ένα ειδικά διαµορφωµένο και κατάλληλα εξοπλισµένο χώρο για την εκφόρτωση των αστικών 

αποβλήτων σε ανοικτής οροφής ή κλειστά απορριµµατοκιβώτια . Ο χώρος αυτός 

χαρακτηρίζεται από την ανισοσταθµία µεταξύ απορριµµατοφόρων και απορριµµατοκιβωτίου 
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υποδοχέα και ένα  µεταλλικό ολισθητήρα για την ασφαλή καθοδήγηση των απορριµµάτων στη 

χοάνη υποδοχής.  

Ανάλογα µε τη  µορφή του ΣΜΑ, η  µεταφόρτωση γίνεται είτε άµεσα  (από το 

απορριµµατοφόρο απ'  ευθείας στο όχηµα  µεταφοράς )  ή έµµεσα.  Στη δεύτερη περίπτωση,  το 

απορριµµατοφόρο αδειάζει σε  µια πλατφόρµα,  χοάνη ή τάφρο  (δηλαδή δηµιουργείται 

προσωρινή αποθήκευση) και η φόρτωση γίνεται µε άλλα µηχανικά µέσα (ταινιόδροµους, 

αρπαγές, φορτωτές, κ. ά.). Η προσωρινή εκφόρτωση σε πλατφόρµα δίνει επίσης την ευχέρεια 

διαχωρισµού των υλικών.  

Μία άλλη  µορφή ΣΜΑ είναι η περίπτωση όπου οι κάτοικοι  µεταφέρουν  µόνοι τους τα 

απορρίµµατα τους σε  µεγάλα απορριµµατοκιβώτια  (εγκατεστηµένα σε  µία ή µόνο λίγες 

τοποθεσίες της πόλης), που  µεταφέρονται  µε ελκυστήρες απ' ευθείας στο χώρο διάθεσης ή σε 

άλλο µεγαλύτερο ΣΜΑ. Εδώ, ο φορέας διαχείρισης  µεριµνά µόνο για τη µεταφορά, καθώς η 

συλλογή γίνεται από τους ίδιους τους κατοίκους.Όπως φαινεται στο (σχ.3.3) 

 

Σχ.3.3 Σταθµός Μεταφόρτωσης 

 

• Χωροθέτηση 

Εν γένει, σε ένα σύστηµα διαχείρισης αστικών αποβλήτων όπου διερευνάται η χρήση ΣΜΑ, 

το αντικείµενο του σχεδιασµού, ως προς το ΣΜΑ, είναι: Το είδος, το µέγεθος, ο αριθµός και η 

χωροθέτηση. Αν γίνεται διαχωρισµός στην πηγή, τότε ο σχεδιασµός αναφέρεται και σε επιλογές 

παράλληλων κιβωτάµαξων διαφόρων µεγεθών για διαφορετικά υλικά και µε διαφορετικές 

συχνότητες συλλογής. Σηµειώνεται ότι είναι δυνατόν να συνυπάρχουν µικροί τοπικοί και 

µεγαλύτεροι περιφερειακοί ΣΜΑ έτσι ώστε τα απορρίµµατα να µεταφέρονται στον τοπικό και 

στην συνέχεια, µε µεγαλύτερα ΟΜ, στον περιφερειακό ΣΜΑ πριν καταλήξουν στον χώρο 

τελικής διάθεσης. Οι οικονοµίες κλίµακας της υποδοµής τείνουν να ευνοούν µεγαλύτερους 
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ΣΜΑ. Σε περιοχές µε αποµακρυσµένους οικισµούς, θα ήταν δυνατόν να εγκατασταθούν 

κατάλληλου µεγέθους (ανάλογα µε τον πληθυσµό και τη συχνότητα συλλογής) 

απορριµµατοκιβώτια σε κάθε οικισµό και ένας ελκυστήρας να τους εξυπηρετεί. Ειδικά στη χώρα 

µας, µε τις έντονες διακυµάνσεις των παραγόµενων ποσοτήτων που ακολουθούν τους 

τουριστικούς φόρτους, θα µπορούσε ένας απλός ΣΜΑ να χρησιµοποιείται µόνο κατά την 

περίοδο αιχµής. 

Μια κιβωτάµαξα 20 τόνων µπορεί να επαρκεί για πληθυσµό 20000 (καθηµερινή συλλογή-

µεταφορά) ή για πληθυσµό 10000 µε συλλογή-µεταφορά κάθε δύο µέρες. Στο βαθµό που 

επιτευχθεί ο στόχος του διαχωρισµού και της χωριστής συλλογής των βιοαποδοµήσιµων υλικών 

των απορριµµάτων, η κιβωτάµαξα των 20 τόνων θα µπορέσει να καλύψει τις ανάγκες 

προσωρινής αποθήκευσης των µη ζυµώσιµων υλικών µικρότερων οικισµών αλλά για 

περισσότερες µέρες (π.χ. 5000 κατοίκων για µια εβδοµάδα), περιορίζοντας έτσι δραστικά τις 

δαπάνες µεταφοράς. Εν γένει, υπάρχει ένα ανώτατο όριο στο χρόνο που µπορούν να παραµένουν 

τα ζυµώσιµα προσωρινά αποθηκευµένα στην κιβωτάµαξα. 

Στο σχεδιασµό θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι ανάγκες για εφεδρείες σε κιβωτάµαξες 

και σε ελκυστήρες. Όπως και για τα απορριµµατοφόρα, η συνεργασία µεταξύ γειτονικών 

φορέων διαχείρισης που χρησιµοποιούν ΣΜΑ µειώνει τις δαπάνες για εφεδρείες. Είναι φανερό 

ότι ο σχεδιασµός συστήµατος διαχείρισης αστικών αποβλήτων που περιλαµβάνουν ΣΜΑ 

αποτελεί ένα ενδιαφέρον και όχι απλό πρόβληµα µαθηµατικού προγραµµατισµού. 

 

3.5 Τεχνολογίες Παραγωγής Ενέργειας 

από Βιομάζα 

Η µετατροπή της βιοµάζας απορριµµάτων και οργανικών υπολειµµάτων και ενεργειακών 

φυτειών σε ενέργεια περιλαµβάνει µια πλατιά περιοχή διαφορετικών τύπων και πηγών βιοµάζας, 

δυνατότητες µετατροπής, εφαρµογές τελικής χρήσης και απαιτήσεις υποδοµής. Πολλές από τις 

διαδικασίες είναι κατάλληλες είτε για την άµεση µετατροπή της βιοµάζας ή για τη µετατροπή 

ενδιάµεσων τύπων βιοµάζας. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή της διαδικασίας 

µετατροπής περιλαµβάνουν τον τύπο και την ποσότητα της πρώτης ύλης και την επιθυµητή 

µορφή της παραγόµενης ενέργειας, π.χ. απαιτήσεις τελικής χρήσης, τα περιβαλλοντικά πρότυπα, 

οι οικονοµικές συνθήκες και άλλοι εξειδικευµένοι παράγοντες του κάθε project. 
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Όσο αφορά τη ταξινόµηση της βιοµάζας, η σχετική διεθνής και τοπική νοµοθεσία 

απορριµµάτων µπορεί να ειδωθεί σαν σηµείο αναφοράς για τον ορισµό των κατηγοριών υλών 

που θεωρούνται σαν βιοµάζα. Συµπεριλαµβάνοντας τους πιο κύριους ορισµούς βιοµάζας, αυτή 

είναι όλοι οι οργανισµοί που βασίζονται στο νερό, τη γη και τη βλάστηση, τα δέντρα 

συµπεριλαµβάνοντας τις ενεργειακές σοδειές όπως και τη βιοµάζα απορριµµάτων δηλαδή τα 

βιοστερεά, (αστικά λύµατα), τα ζωικά περιττώµατα (κοπριά) και τα υπολείµµατα, δασικά και 

γεωργικά υπολείµµατα, ορισµένους τύπους βιοµηχανικών σκουπιδιών, όπως και τα οργανικά 

µέρη των αστικών στερεών σκουπιδιών. 

Η βιοµάζα µπορεί να µετατραπεί σε χρήσιµα προϊόντα ή εκµεταλλεύσιµη ενέργεια µέσω 

τριών κυρίως κατηγοριών επεξεργασίας: (α) θερµοχηµική, (β) βιοχηµική και (γ) φυσικοχηµική 

επεξεργασία. 

 

Η διαδικασίες θερµοχηµικής µετατροπής µετατρέπουν τη βιοµάζα σε ένα στερεό ή υγρό 

ή αέριο καύσιµο, (π.χ. απαέρωση, πυρόλυση, παραγωγή άνθρακα). Η βιοχηµική µετατροπή 

βασίζεται σε βιολογικές διαδικασίες. Οι πιο σηµαντικές περιπτώσεις είναι η παραγωγή αλκοόλ 

από βιοµάζα που περιέχει ζάχαρη, άµυλο και/ή κυπαρίνη και παραγωγή βιοαερίου από οργανική 

ύλη αποβλήτων (π.χ. ζωική κοπριά). Στο παρακάτω (σχ.3.4) φαίνεται η σύνοψη της παραγωγής 

ανανεώσιµης ενέργειας από οργανικά υπολείµατα 
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Σχ.3.4 : Σύνοψη της παραγωγής ανανεώσιµης ενέργειας από οργανικά υπολείµµατα. 

 

Τέλος, οι διαδικασίες φυσικοχηµικής µετατροπής εξασφαλίζουν υγρά καύσιµα (π.χ. βιοντήζελ) 

µέσω φυσικών (π.χ. συµπίεση) και χηµικών (π.χ. διαεστεροποίηση) διεργασιών από ενεργειακές 

σοδειές αποκλειστικού προορισµού. Σ' αυτό το ευρύτερο πλαίσιο, ο πίνακας   παρουσιάζει τις 

εναλλακτικές πρώτες ύλες βιοµάζας και τον ενεργειακό φορέα για τη τεχνολογική µετατροπή 

που παρουσιάζεται. Οι φυσικοχηµικές διαδικασίες βρίσκονται πέρα από το στόχο αυτού του 

paper καθώς χρησιµοποιούν ενεργειακές σοδειές και όχι βιοµάζα απορριµµάτων και εποµένως 

δεν παραπέµπουν στις σχετικές τεχνολογίες. Στον παρακάτω (πίνακα 3.2) φαίνεται η ταξινόµηση 

τεχνολογιών ενεργειακής ανάκτησης και είδος της παραγόµενης ενέργειας 
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Πίνακας.3.2 Ταξινόµηση τεχνολογιών ενεργειακής ανάκτησης και είδος της παραγόµενης ενέργειας 

 

 

Συνεπώς είναι σηµαντικό να λάβουµε παγκόσµιες εσωτερικές οπτικές πλευρές για τις 

επιπτώσεις αυτών των τεχνολογικών δυνατοτήτων στις εφοδιαστικές αλυσίδες βιοµάζας 

απορριµµάτων, αυτή η κατανόηση θα επέτρεπε τον καθορισµό των βέλτιστων συσχετισµών για 

εφοδιαστικά συστήµατα βιοενέργειας καθώς και για µια ουσιαστική προοπτική βελτίωσης. 

 

Τεχνολογίες ∆ιαδικασία 

Μετατροπής 

Κύρια πρώτη ύλη τροφοδοσίας Παραγόµενη ενέργεια 

ή καύσιµο 

Απ' ευθείας 

Καύση 

Θερµοχηµική - Ξύλο 

- Αγροτικά Υπολείµµατα 

- ∆ηµοτικά Στερεά Υπολείµµατα 

- Θερµική ενέργεια 

- Ατµός 

- Ηλεκτρισµός 

Απαέρωση - Αέριο 

Πυρόλυση - Συνθετικά καύσιµα  

- Κάρβουνο 

Υγροποίηση - Μεθανόλη 

Αναερόβια 

(Παραγωγή 

Βιοαερίου) 

Βιοχηµική - Ζωική κοπριά 

- Αγροτικά υπολείµµατα 

- Βιοαέριο 

Αεροβική 

Αποσύνθεση 

- Ζωική κοπριά 

- Αγροτικά υπολείµµατα 

- ∆ηµοτικά στερεά υπολείµµατα 

- Θερµική ενέργεια 

Αεροβική 

(Παραγωγή 

Αιθανόλης) 

- Υπολείµµατα ξύλου 

- Πολτοποιηµέν α λύµατα 

- Αιθανόλη 

Μηχανική 

εξαγωγή - 

Εστεροποίηση 

Φυσικο-χηµική - Ενεργειακές σοδειές - Βιοντήζελ 
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3.6 Τεχνολογίες προεπεξεργασίας 

βιομάζας πριν την παραγωγή σε ενέργεια 

μέσω των θερμοχημικών διεργασιών: 

Στον σταθµό  επεξεργασίας  η  βιοµάζα  λαµβάνει  τη  µορφή  εκείνη  µε  την  οποία 

επιτυγχάνεται  η  σωστή  λειτουργία  του  συστήµατος  τροφοδοσίας.  Η  διατιθέµενη βιοµάζα 

(βιοκαύσιµο) απαντάται είτε µε τη µορφή θρυµµάτων είτε συµπυκνωµάτων.  

 

Τα βασικά πλεονεκτήµατα των θρυµµάτων είναι:  

� Είναι διαθέσιµα τοπικά  

� Η παραγωγή ενισχύει την τοπική αγορά εργασίας  

� Είναι πιο φθηνά από τα συσσωµατώµατα 

�  

Τα βασικά µειονεκτήµατα των θρυµµάτων είναι:  

� Απαιτούν µεγάλο χώρο αποθήκευσης 

� ∆ύσκολα εξασφαλίζεται υψηλή και οµοιόµορφη ποιότητα καυσίµου 

� Απαιτείται εξειδικευµένο προσωπικό για λειτουργία και συντήρηση 

 

Πλεονεκτήµατα των συµπυκνωµάτων θεωρούνται τα ακόλουθα: 

� Τυποποιηµένο καύσιµο µε υψηλή αξιοπιστία κατά την λειτουργία 

� Απαιτείται µικρότερος χώρος αποθήκευσης 

� Λιγότερες απαιτήσεις για λειτουργία και συντήρηση 

 

Μειονεκτήµατα των συµπυκνωµάτων θεωρούνται τα ακόλουθα: 

� Το υψηλό κόστος καυσίµου 

� Τα λιγότερα οφέλη για την τοπική κοινωνία 

 

Θρύµµατα 

Θρύµµατα βιοκαυσίµων είναι µικρά τεµάχια µήκους 5 – 50mm. Η ποιότητά τους εξαρτάται από 

την πρώτη ύλη και την τεχνολογία παραγωγής. Σήµερα στην Ευρώπη συναντώνται τρεις κύριοι 

τύποι θρυµµάτων: 
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• Θρύµµατα από δασικά υπολείµµατα όπως κλαδιά και κορυφές ή ολόκληρα δέντρα. Αυτά 

τα θρύµµατα είναι κατάλληλα για µεγάλους λέβητες σε συστήµατα τηλεθέρµανσης. 

• Θρύµµατα βιοµάζας από τα πριονιστήρια. Έχουν καλύτερες ιδιότητες καύσης αλλά είναι 

πολύ υγρά για µικρούς λέβητες, εκτός αν τα υπολείµµατα έχουν αφεθεί για ξήρανση. 

• Θρύµµατα  βιοµάζας από αραίωµα χωρίς κλαδιά και φύλλα που αφήνονται να ξηραθούν 

πριν το θρυµµάτισµα. Τα θρύµµατα αυτά περιέχουν 30% υγρασία και είναι οµοιόµορφα σε 

ποιότητα και µέγεθος ανάλογα µε την χρησιµοποιούµενη τεχνολογία θρυµµατισµού. Μεγάλα 

τεµάχια αθρυµµάτιστου ξύλου   µπορεί να προκαλέσουν λειτουργικά προβλήµατα και θα πρέπει 

να αποµακρύνονται κατά την παραγωγή. Τα θρύµµατα αυτά είναι κατάλληλα για λέβητες σε 

µεγάλα κτίρια. 

 

Συµπυκνώµατα 

Τα συµπυκνώµατα είναι τυποποιηµένο βιολογικό καύσιµο που παρασκευάζεται µε την 

συµπίεση πριονιδιών και τεµαχιδίων. Στην παραγωγική διαδικασία δεν χρησιµοποιούνται 

κόλλες ή χηµικά πρόσθετα αλλά µόνο υψηλή πίεση και ατµός. Σε κάποιες χώρες 

χρησιµοποιούνται σε ποσοστό 3% βιολογικά πρόσθετα όπως πατάτα ή άρωµα καλαµποκιού ή 

τα υγρά από τη χαρτοβιοµηχανία (Grover P.et al,1996). 

Οι δύο κυριότεροι τύποι συµπυκνωµάτων που χρησιµοποιούνται διεθνώς είναι οι 

µπριγκέτες (briquettes) και τα συσσωµατώµατα (pellets). 

 

Τεχνολογίες Μπρικετοποίησης 

Η τεχνολογία των µπριγκέτων είναι µια διεργασία που οδηγεί στη συµπύκνωση του 

κατεργαζόµενου υλικού και στην παραγωγή ενός παραλληλογράµµου ή κυλινδρικού καυσίµου 

µε πλάτος 6 – 9 cm και µήκος 15 – 20 cm (Grover P.et al,1996). 

Ιστορικά η τεχνολογία αυτή αναπτύχθηκε προς δύο ξεχωριστές κατευθύνσεις. Τόσο η 

Ευρώπη όσο και οι Ηνωµένες Πολιτείες επεδίωξαν και βελτίωσαν την τεχνολογία της 

παλινδροµικής  κίνησης   πιστονιού  πίεσης  (υδραυλική  πρέσα)  ενώ  οι  Ιάπωνες επινόησαν και 

ανέπτυξαν την τεχνολογία που στηρίζεται σε κοχλία πίεσης (εκβολής) όπως φαίνεται στον 

(πίνακα 3.3). Η κάθε τεχνολογία έχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά της όµως αυτή 

του εκβολέα  είναι  διεθνώς  αποδεκτή  µε  συνέπεια  την   κατασκευή   της  Ιαπωνικής 

επινόησης στην Ευρώπη χωρίς να συµβαίνει το αντίστροφο. 
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Πίνακας.3.3 Σύγκριση της τεχνολογίας πίεσης εµβόλου και προώθησης κοχλία 

Βέλτιστη περιεχόµενη υγρασία 

της πρώτης ύλης 

Υδραυλική Πρέσα Εκβολείς 

Αντοχή των σε επαφή τεµαχιδίων 10 – 15% Χαµηλή 
Περιοδική 

8 – 9%Υψηλή 
Συνεχής 

Εξαγωγή Κατανάλωση Ισχύος 50 KW/ton 60 KW/ton 

Πυκνότητα µπριγκέτων 
         1 – 1.2 g/cm3 1 – 1.4 g/cm3 

Συντήρηση Υψηλή Χαµηλή 

      Απόδοση καύσης των µπριγκέτων Όχι τόσο καλή         Πολύ 

καλή 

        Οµογένεια των µπριγκετών Ανοµοιογενείς      Οµοιογενείς 

 

 

 

Σήµερα και οι δύο τεχνολογίες βρίσκουν εφαρµογή σε παγκόσµιο επίπεδο για την 

παραγωγή µπριγκέτων τόσο από αγροτικά παραπροϊόντα όσο κι από ξύλο, άνθρακα και 

λιγνίτη. Η παραγωγή καλής ποιότητας µπριγκέτων εξαρτάται άµεσα από την προετοιµασία 

της πρώτης ύλης. Οι παράµετροι που επιδρούν άµεσα στην ποιότητα είναι οι εξής: 

• Το µέγεθος της βιοµάζας: Είναι γενικά αποδεκτό ότι βιοµάζα µεγέθους  6–8 

mm αποτελεί την ιδανικότερη µορφή τροφοδοσίας. Βέβαια η σηµερινή τεχνολογία 

επιτρέπει τη χρήση µεγαλύτερων τεµαχιδίων. Οι παραγόµενες αυτές µπριγκέτες δεν 

έχουν την οµαλή επιφάνεια που απαιτείται µε άµεση όµως συνέπεια τον κίνδυνο 

συσσώρευσής τους σε διάφορα σηµεία της µηχανής παραγωγής. 

• Η περιεχόµενη υγρασία: Το ποσοστό της περιεχόµενης υγρασίας αποτελεί έναν 

από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες επηρεασµού της τελικής ποιότητας. Ποσοστό 

υγρασίας της τάξης των 8 – 10% αποδίδει µπριγκέτες µε ποσοστό υγρασίας 6 – 8%. 

Μπριγκέτες µε τέτοια επίπεδα υγρασίας είναι σταθερές µε σχεδόν µηδαµινό κίνδυνο 

να σπάσουν και η παραγωγική διαδικασία οµαλή. 

• Η θερµοκρασία της βιοµάζας: Η διαφοροποίηση της θερµοκρασίας της 

βιοµάζας  επηρεάζει τόσο την περιεχόµενη σε αυτή υγρασία όσο και την αντοχή των 

µπριγκέτων. Κατά την παραγωγική διαδικασία η θερµοκρασία δεν µένει σταθερή αλλά 

βαθµιαία αυξάνει. 

• Η θερµοκρασία συµπίεσης: Η θερµοκρασία που αναπτύσσεται κατά την 

συµπίεση της βιοµάζας επηρεάζει αφενός την απαιτούµενη ισχύ αφετέρου και τη 

διάρκεια ζωής της πρέσας. Η θερµοκρασία πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ των 280–
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290οC. Στην περίπτωση υψηλότερων θερµοκρασιών η απαιτούµενη ισχύς ελαττώνεται 

αλλά µειώνεται ταυτόχρονα η πυκνότητα και η αντοχή των παραγόµενων µπριγκέτων.  

• Εξωτερικές προσθήκες: Κατά την παραγωγική διαδικασία δεν επηρεάζεται η 

θερµική ικανότητα της βιοµάζας, αλλά υπάρχει η δυνατότητα αύξησης της θερµογόνου 

δύναµής της µε την  προσθήκη ουσιών όπως κάρβουνο. Υπάρχει δυνατότητα 

προσθήκης σε ποσοστό 10-20% χωρίς να επηρεαστεί η τελική ποιότητα του προϊόντος. 

Η βασική αρχή της παραγωγής µπριγκέτων έχει ως ακολούθως: Αρχικά 

αποµακρύνονται το νερό και το CO2  ακολουθούµενα από τα πτητικά ενώ ταυτόχρονα οι ίνες 

του  υλικού αρχίζουν να µαλακώνουν και η ενέργεια που απαιτείται για τη συµπύκνωση 

ελαττώνεται ενώ τα πτητικά λειτουργούν σαν υλικό συνοχής. 

 

 

Σχ.3.5 Εγκατάσταση παραγωγής µπριγκέτων χωρίς προθέρµανση. 

 

Σε µια µονάδα παραγωγής µπριγκέτων µε τη τεχνολογία του εκβολέα η βιοµάζα 

αρχικά συγκεντρώνεται σε έναν κοχλία τροφοδοσίας ο οποίος την προωθεί στον αγωγό 

στεγνώµατος. Στη συνέχεια η στεγνή ύλη περνάει µέσα από τον κυκλώνα στον οποίο  

πραγµατοποιείται  ο  διαχωρισµός  των  σωµατιδίων από τον  αέρα  και συγκεντρώνεται σε 

δεξαµενή. Στη δεξαµενή αυτή της προσωρινής αποθήκευσης πρέπει να δίνεται µεγάλη 

προσοχή σχετικά µε τη χωρητικότητα και την πολύ οµαλή ροή της πρώτης ύλης. Μέσω 

κοχλιοτού µεταφορέα ακολουθεί η τροφοδοσία του εκβολέα και η παραγωγή των µπριγκέτων 

(σχ.3.5) . Στην περίπτωση  που χρειάζεται προθερµαντήρας (σχ.3.6) , η βιοµάζα οδηγείται σε 

αυτόν, µέχρι να αποκτήσει την επιθυµητή θερµοκρασία, και στη συνέχεια στον εκβολέα 

(σχ.3.7) . 
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Σχ.3.6 Εγκατάσταση παραγωγής µπριγκέτων µε προθέρµανση 

 

 

 

Σχ.3.7 Σχηµατική αναπαράσταση προθερµαντήρα 

 

• Τεχνολογία Πελλετοποίησης 

Με την τεχνολογία των συσσωµατωµάτων (pellets) παράγεται προϊόν κυλινδρικού 

σχήµατος µε διάµετρο που κυµαίνεται από 5 έως 20mm και µήκος από 30 έως 40mm. Βασική, 

λοιπόν, διαφορά µε τις µπριγκέτες είναι το µέγεθος. Επίσης η ανθεκτικότητα των 

συσσωµατωµάτων είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή των µπριγκέτων. Εκτός των δύο αυτών 

διαφορών η θερµογόνος δύναµη, η περιεχόµενη υγρασία και τα χηµικά χαρακτηριστικά της 

βιοµάζας παραµένουν τα ίδια και στις δύο µορφές συµπυκνωµάτων. 
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Σήµερα τα συσσωµατώµατα είναι η πιο διαδεδοµένη µορφή βιοκαυσίµου στην 

Ευρώπη. Χρησιµοποιούνται και ως προϊόν δασικών υπολειµµάτων και ως προϊόν αγροτικών 

παραπροϊόντων. Η χρήση τους εκτείνεται από τις βόρειες χώρες (µε παράδοση στη χρήση 

βιοκαυσίµων) έως τις µεσογειακές (για εκµετάλλευση των αγροτικών υπολειµµάτων). 

∆υστυχώς, αν και στη χώρα µας η ποσότητα των αγροτικών παραπροϊόντων είναι πολύ 

µεγάλη, η τεχνολογία των συσσωµατωµάτων δεν έχει βρει ακόµη εφαρµογή. 

Σαν πρώτη ύλη για την παραγωγή συσσωµατωµάτων µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

διάφορα υπολείµµατα. Αγροτικά υπολείµµατα όπως  τα στελέχη του βάµβακος, το άχυρο και 

δασικά υπολείµµατα είναι κατάλληλα ως πρώτη ύλη. Το πρώτο από τα προβλήµατα που 

αντιµετωπίζουµε για τη χρήση των υπολειµµάτων είναι η ποσότητα, η ποιότητα και ο τρόπος 

συλλογής αυτών. Επιπλέον είναι απαραίτητο να έχουµε υπ’ όψη µας τις φυσικές και χηµικές 

ιδιότητες των διαφόρων τύπων βιοµάζας. Φυσικές ιδιότητες όπως η περιεχόµενη υγρασία, η 

πυκνότητα, το µέγεθος και η αντοχή είναι σηµαντικές για την ορθή επιλογή των 

µηχανηµάτων κατεργασίας. Επίσης οι χηµικές ιδιότητες είναι πολύ σηµαντικές για την 

ενεργειακή απόδοση, την µόλυνση του περιβάλλοντος και το ποσό της στάχτης που αποµένει. 

 Κατά την παραγωγική διαδικασία η πρώτη ύλη αρχικά θρυµµατίζεται – αλέθεται 

ώστε το µέγεθός της να µειωθεί περίπου στο 85% του µεγέθους των επιθυµητών 

παραγόµενων συσσωµατωµάτων. Εφόσον η περιεχόµενη υγρασία κυµαίνεται σε υψηλά επίπεδα, 

η πρώτη ύλη οδηγείται σε στεγνωτήρες όπου λαµβάνει χώρα η µείωσή της κάτω του 10%. 

Στην περίπτωση που στην πρώτη ύλη προσθέτουµε ξένες ύλες, η πρόθεση αυτή γίνεται σε 

αυτό το στάδιο και πριν οδηγηθεί η βιοµάζα στην πρέσα συσσωµατωµάτων. Στην πρέσα, η 

πρώτη ύλη, οδηγείται σε κυλίνδρους που δρουν πάνω σε διάτρητη µήτρα. Στην 

εξωτερική πλευρά  της µήτρας το συσσωµάτωµα κόβεται στο επιθυµητό µήκος από ένα µαχαίρι 

Τα παραγόµενα συσσωµατώµατα εξέρχονται της πρέσας µε θερµοκρασία που ανέρχεται 

στους 90 – 100
ο
C κι εποµένως απαιτείται ο άµεσος δροσισµός τους σε επίπεδα κάτω των 

25
ο
C. 

 Έτσι αποκαθίσταται η περιεχόµενη λιγνίνη και η σκληρότητα του προϊόντος ώστε η 

ποιότητά του να είναι υψηλή. Κατά το τελικό στάδιο το προϊόν κοσκινίζεται ώστε να γίνει ο 

διαχωρισµός των µικρότερων ανεπιθύµητων τεµαχιδίων τα οποία επαναχρησιµοποιούνται. Τα 

παραγόµενα συσσωµατώµατα είναι πλέον έτοιµα για αποθήκευση ή για συσκευασία . 
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• Καύση βιοµάζας 

Οι συσκευές για άµεση καύση της βιοµάζας ποικίλουν από της µικρές οικιακές θερµάστρες (1 – 

10 kw) έως τους πολύ µεγάλους λέβητες που χρησιµοποιούνται σε µονάδες συµπαραγωγής 

ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας (>5 MW). Η τηλεθέρµανση απαιτεί ασφαλώς µεγάλους 

λέβητες, αφού µόνο αυτοί µπορούν να ικανοποιήσουν τις θερµικές απαιτήσεις. 

 

• Βασική λειτουργία λέβητα 

 Η λειτουργία των λεβήτων απαιτεί σηµαντική κατανάλωση καυσίµων για την 

παραγωγή θερµικής ενέργειας υπό µορφή ατµού ή ζεστού νερού. Εποµένως η λειτουργία τους 

µε υψηλό βαθµό απόδοσης είναι σηµαντική παράµετρος για την εξοικονόµηση ενέργειας. 

Υπάρχουν δύο βασικά είδη λεβήτων: οι υδραυλωτοί και αεριαυλωτοί. Στους υδραυλωτούς το 

νερό κυκλοφορεί µέσα στους αυλούς και τα καυσαέρια περνούν εξωτερικά, ενώ στους 

αεριαυλωτούς τα καυσαέρια κινούνται µέσα στους αυλούς που βρίσκονται µέσα σε νερό. Στο 

(σχ.3.8) παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία ενός λέβητα. Το καύσιµο (µε την απαιτούµενη  

ποσότητα  αέρα)  καίγεται  και  αποδίδει  την  θερµότητά  του.  Τα παραγόµενα από την καύση 

θερµά αέρια θερµαίνουν το νερό τροφοδοσίας που µετατρέπεται σε ατµό (ή θερµό νερό). Οι 

απώλειες από την στρατσώνα (blowdown), είναι αναγκαίες για την επίτευξη ικανοποιητικής 

απόδοσης του λέβητα για µεγάλο χρονικό διάστηµα (ΚΑΠΕ: Οδηγός Καύσης, Λεβήτων και 

Κλιβάνων–Φούρνων,1996). 

 

Σχ.3.8 Βασική λειτουργία λέβητα. 
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• Εφαρµόσιµη τεχνολογία καύσης 

Η τεχνολογία που έχει αναπτυχθεί ως σήµερα µας δίνει ποικιλία συστηµάτων καύσης 

βιοµάζας. Η χρήση των συστηµάτων αυτών καθορίζεται κυρίως από το µέγεθός τους και τη 

δυνατότητα καύσης  διαφόρων τύπων βιοµάζας. Στον (πίνακα 3.4) που ακολουθεί 

παρουσιάζονται οι καυστήρες των συστηµάτων που είναι σε θέση να ανταποκριθούν στις 

απαιτήσεις µίας µονάδας τηλεθέρµανσης. 

 

Πίνακας.3.4 Τύπος καυστήρων, µέγεθος και χρησιµοποιούµενα καύσιµα (ΚΑΠΕ: Οδηγός Καύσης, 

Λεβήτων και Κλιβάνων – Φούρνων,1996). 

Τύπος Εύρος 

Μεγέθους 

Χρησιµοποιούµενα 
Καύσιµα 

Περιεχόµενη 
Υγρασία 

Καυστήρας Σχάρας 150 kW – 15 

MW 

Όλα τα καύσιµα ξύλου 
και τα Περισσότερα είδη 
βιοµάζας. 

5 – 60% 

Σταθερό ρευστοποιηµένο 

υπόστρωµα 

5 MW – 15 

MW 

Ποικιλία βιοµάζας, 

διαµέτρου < 10mm 

5 – 60% 

Περιστρεφόµενο 

ρευστοποιηµένο 

υπόστρωµα 

15 MW – 100 

MW 

Ποικιλία βιοµάζας, 

διαµέτρου < 10mm 

       5 – 60% 

Καυστήρας 

κονιορτοποιηµένων 

καυσίµων 

1 MW – 30 

MW 

Ποικιλία 
βιοµάζας,διαµέτρου  < 

5mm 

       < 20% 

 

Σχ.3.9 Μετακινούµενη σχάρα µε τον κύριο αέρα σε δύο βαθµίδες 
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Στην τεχνολογία του καυστήρα σχάρας η τροφοδοσία της πρώτης ύλης γίνεται αυτόµατα 

πάνω στη σχάρα (σχ. 3.9). Καθώς το καύσιµο κινείται πάνω στη σχάρα αρχικά, επιτυγχάνεται η 

αποµάκρυνση της υγρασίας ενώ ακολουθεί η ανάφλεξή του, η καύση του και τελικά  η ψύξη 

του και η αποµάκρυνση της στάχτης. Η τροφοδοσία του αέρα γίνεται κάτω από τη σχάρα και 

συχνά είναι διαχωρισµένη, ώστε ο έλεγχος της ροής και της πίεσης να είναι ανεξάρτητος σε 

κάθε τοµέα της κύριας καύσης. Το σύστηµα αυτό απαιτεί σωστή αναλογία προµηθευόµενου 

δευτερεύοντος αέρα πάνω από τη σχάρα. Οι µετρήσεις της θερµοκρασίας στο υπόστρωµα και 

το φούρνο έχουν δείξει ανάλογο προφίλ µε µέγιστη τιµή 900 – 1100οC στην περιοχή καύσης 

του υποστρώµατος αλλά και χαµηλή 200 – 500οC στη ζώνη της ξήρανσης της συλλογής της 

στάχτης. Οι θερµοκρασίες πάνω από το υπόστρωµα φυσιολογικά κυµαίνονται µεταξύ 800 και 

1000οC. Το σύστηµα µε σταθερή σχάρα διαχωρίζει τη στάχτη σε µικρά τεµαχίδια κι έτσι 

συλλέγεται και αποµακρύνεται ενώ σε αυτό µε κινούµενη σχάρα η στάχτη οδηγείται µέσα σε 

ειδική δεξαµενή. 

Στον καυστήρα κονιορτοποιηµένων καυσίµων το καύσιµο εισάγεται µαζί µε τον αέρα µε 

τον ίδιο τρόπο που συµβαίνει και στους καυστήρες πετρελαίου. Το µέγεθος της πρώτης ύλης 

πρέπει να είναι µικρό (της τάξης του 1mm) ώστε να ολοκληρωθεί η καύση. Οι λέβητες που 

χρησιµοποιούνται για πετρέλαιο και κονιορτοποιηµένο κάρβουνο µετατρέπονται εύκολα προς 

χρήση κονιορτοποιηµένης βιοµάζας. Στους καυστήρες κονιορτοποιηµένων καυσίµων ο έλεγχος 

της διαδικασίας είναι πολύ δύσκολος. Σε αυτή  αναπτύσσονται πολύ υψηλές θερµοκρασίες 

(>1200οC) µε αποτέλεσµα υψηλές απώλειες νιτρικών οξειδίων (ΝΟx). Οι υψηλές 

θερµοκρασίες οδηγούν επίσης σε άτεγκτα υπολείµµατα καύσης και προβλήµατα επίστρωσης. Η 

χρήση αυτού του συστήµατος για καύση βιοµάζας αποτελεί ενδιαφέρουσα επιλογή εφόσον 

µπορεί να ελεγχθεί η περιεχόµενη υγρασία και το µέγεθος της πρώτης ύλης. 

Οι λέβητες ρευστοποιηµένου υποστρώµατος είναι γνωστοί για τη δυνατότητά τους να 

χρησιµοποιούν µεγάλη ποικιλία καυσίµων όσο καµία άλλη τεχνολογία καύσης. Οι λέβητες 

ρευστοποιηµένου υποστρώµατος καίνε καύσιµα οποιασδήποτε θερµογόνου δύναµης, στάχτης 

και περιεχόµενης υγρασίας. Οι καυστήρες αυτοί χρησιµοποιούνται εδώ και 25 χρόνια και 

φηµίζονται για την υψηλή τους απόδοση και τη φιλικότητά τους προς το περιβάλλον. 

Οι καυστήρες ρευστοποιηµένου υποστρώµατος (ΚΡΥ) καίνε τη βιοµάζα σε κοκκώδες 

υπόστρωµα,  όπως η άµµος. Ο πρωταρχικός αέρας κρατά ρευστοποιηµένο το υπόστρωµα 

(κάνοντάς το να µοιάζει µε υγρό σε σηµείο βρασµού) ενώ ο δευτερογενής και σε κάποιες 

περιπτώσεις και τριτογενής αέρας εισάγεται υψηλότερα στο φούρνο, ώστε να επιτευχθεί 

ολοκληρωµένη καύση. Η  θερµοκρασία του υποστρώµατος φυσιολογικά κυµαίνεται στους 750 
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– 950οC, που είναι αξιοσηµείωτη χαµηλή θερµοκρασία για σύστηµα σχάρας και για 

ρευστοποιηµένο σύστηµα. Η χαµηλότατη αυτή θερµοκρασία αναστέλλει το σχηµατισµό 

νιτρικών οξειδίων (ΝΟx) και επιτρέπει σε καύσιµα, µε χαµηλή θερµοκρασία τήξης της στάχτης 

να καούν. Το σύστηµα αυτό επιτρέπει επίσης την αποµάκρυνση του διοξειδίου του θείου (SO2) 

µε την προσθήκη στο υπόστρωµα ουσιών που απορροφούν το θείο, όπως ο ασβεστόλιθος και ο 

δολοµίτης. Η ικανότητα του ΚΡΥ να  αντεπεξέρχεται σε καύσιµα µε υψηλή περιεκτικότητα σε 

στάχτη τον κάνουν κατάλληλο για καύση τόσο πετρελαίου, άνθρακα και υπολειµµάτων ξύλου 

όσο και αγροτικών υπολειµµάτων. 

Στο εµπόριο κυκλοφορούν δύο τύποι ΚΡΥ: το σταθερό ρευστοποιηµένο υπόστρωµα (ΣΡΥ) και 

το περιστρεφόµενο ρευστοποιηµένο υπόστρωµα (ΠΡΥ). Το σύστηµα ΠΡΥ παρέχει εξαιρετικές  

συνθήκες για καύση διαφόρων τύπων καυσίµου στον ίδιο καυστήρα, γεγονός που ήταν 

απαγορευτικό στις πρώιµες τεχνολογίες. Η περιστροφή του υποστρώµατος καθώς και η µεγάλη 

αναταραχή στον καυστήρα εγγυώνται καλή ανάµιξη του καυσίµου µε τον αέρα, καθώς επίσης 

την ικανοποιητική µεταφορά της θερµότητας στο εσωτερικό του φούρνου. Η βασική διαφορά 

από τον ΣΡΥ είναι η ύπαρξη ενός κυκλώνα που διαχωρίζει τα µικρά τεµαχίδια. Ο κυκλώνας 

διαχωρίζει τα µικρότερα και τα µεγαλύτερα του προκαθορισµένου µεγέθους τεµαχίδια και τα 

επιστρέφει στη βάση του φούρνου. Το καθήκον του είναι ο διαχωρισµός του καυσίµου που δεν 

κάηκε και η επιστροφή του στο φούρνο, ώστε ο ασβεστόλιθος του υποστρώµατος να 

αποµακρύνει περισσότερο θείο. Στον (πίνακα.3.5) γίνεται η σύγκριση µεταξύ του ΣΡΥ και ΠΡΥ: 

 

Πίνακας.3.5 Σύγκριση µεταξύ Σταθερού ρευστοποιηµένου υπόστρωµατος και                                                                                                                 

Περιστρεφόµενου ρευστοποιηµένου υπόστρωµατος 

 Σταθερό ρευστοποιηµένο υπόστρωµα Περιστρεφόµενο ρευστοποιηµένο 

υπόστρωµα 

Καύσιµα 

 

Καλό για βιοκαύσιµα (υγρασία<63%). 

Περιορισµός στην ανάµειξη άνθρακα(max. 

30%). 

Πλήρης ικανότητα σε πετρέλαιο και 

φυσικό αέριο. 

Τραχύ υπόστρωµα. 

 

Περιορισµός στην υγρασία 

βιοκαυσίµων(<58%). 

Πλήρης υποστήριξη άνθρακα. 

Περιορισµένη ικανότητα σε πετρέλαιο 

και φυσικό αέριο (max. 40%). 

Λεπτό υπόστρωµα. 

 

∆ιαδικασία 

 

Χαµηλή ταχύτητα ρευστοποίησης. 

Χαµηλή κατανάλωση ισχύος.  

Υψηλή ταχύτητα 

ρευστοποίησης. Υψηλή 
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Χαµηλή διάβρωση κατανάλωση ισχύος. Πιθανή 

διάβρωση. 

Λειτουργία Χαµηλή συντήρηση Περισσότερη συντήρηση. 

 Περιορισµένη αποµάκρυνση SO2  µε 

ασβεστόλιθο 

Ικανοποιητική αποµάκρυνση SO2  µε 

ασβεστόλιθο 

 

 

• Τεχνική όψη 

Σε µια µον άδα τηλεθέρµανσης µε βιοµάζα ο σωστός υδραυλικός σχεδιασµός είναι βασικός, 

αφενός για την οικονοµική λειτουργία του σταθµού κατά τη διάρκεια πολλών χρόνων, 

αφετέρου για την παράταση του χρόνου ζωής των «συστατικών» του. Στο (σχ.3.10) φαίνεται το 

βασικό διάγραµµα ενός απλού σταθµού παραγωγής. Κατά τον σχεδιασµό του υδραυλικού 

συστήµατος πρέπει να προσέξουµε τα εξής: 

• Την ελάχιστη επιστρεφόµενη θερµοκρασία: για την αποφυγή διάβρωσης του λέβητα 

(φυσιολογική θερµοκρασία: 70οC).  

• Την ελάχιστη ροή στο λέβητα: αφού στους σύγχρονους σταθµούς η θερµική επιφάνεια 

είναι υπερφορτωµένη. 

• Την ικανότητα ελέγχου: η επίτευξη της οποίας θα µας αποδώσει την οικονοµική 

λειτουργία.  

• Το κόστος ηλεκτρισµού.  

• Το κόστος κεφαλαίου.  

• Την ασφαλή λειτουργία. 
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1. Λέβητας βιοµάζας                                 2. Εναλλάκτης θερµότητας 

3. Βαλβίδα ασφαλείας                               4. Βαλβίδα θερµικού ελέγχου 

5. Μανόµετρο                                            6. Θερµόµετρο 

7. ∆είκτης θερµοκρασίας                           8. Ασφαλής περιοριστής θερµοκρασίας 

9. Αύξηση θερµοκρασίας επιστρεφόµενου νερού 10. Βαλβίδα ελέγχου 

11. Αγωγοί δικτύου τηλεθέρµανσης          12. ∆εξαµενή ψύξης 

13. Μονάδα ελέγχου υπερχείλισης             14. ∆εξαµενή διαστολής 

Σχ.3.10 Βασικό διάγραµµα σταθµού παραγωγής 

 

• Καθαρισµός απαερίων 

Τα αέρια της καύσης της βιοµάζας πρέπει να καθαρίζονται, ώστε να «υπακούουν» στις 

θεσµοθετηµένες απαιτήσεις. Οι τεχνολογίες που εφαρµόζονται σήµερα για την επίτευξη του 

καθαρισµού παρουσιάζονται στον (πίνακα 3.6) 

Οι τεχνολογίες που εφαρµόζονται συνήθως στις µονάδες τηλεθέρµανσης µε βιοµάζα 

είναι αυτή του κυκλώνα και του φίλτρου σάκου. Η τεχνολογία του κυκλώνα χρησιµοποιείται 

για την κατακράτηση των πολύ µικρών σωµατιδίων ενώ αυτή του φίλτρου σάκου για τα 

µεγαλύτερα σωµατίδια. Κατά την καύση ξυλώδους βιοµάζας απαραίτητη είναι η χρήση και των 

δύο ανωτέρων τεχνολογιών, ενώ κατά την καύση άχυρου επαρκεί µόνο το φίλτρο σάκου. 

Αντίθετα µε το  φίλτρο σάκου, το ηλεκτροστατικό φίλτρο δηµιουργεί αρκετά προβλήµατα σε 

µονάδες καύσης άχυρου. Το φίλτρο ραντίσµατος των αερίων χρησιµοποιείται σήµερα σε λίγες 

µονάδες, παγιδεύοντας µε τη χρήση του νερού τα σωµατίδια των αερίων. Η µέθοδος αυτή 
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δηµιουργεί πρόβληµα µε την απόθεση του χρησιµοποιηµένου νερού. 

Εκτός της µείωσης των περιεχόµενων σωµατιδίων απαραίτητη είναι η µείωση εκποµπών 

των νιτρικών οξειδίων ΝΟx. Η µείωσή τους επιτυγχάνεται µε χρήση ειδικών καταλυτών. Η 

χρήση τους είναι πολύ ακριβή και η αποτελεσµατικότητά τους όχι ικανοποιητική, σε µικρές και 

µεσαίες µονάδες καύσης. Εποµένως η αξιοποίησή τους δεν ενδείκνυται. 

 

Πίν.3.6 Κύριες τεχνολογίες καθαρισµού αερίων καύσης 

Τεχνολογία Περιγραφή 

Κυκλώνα  Καθαρίζει εξάγοντας τα κοµµάτια σκόνης από 

τα αέρια µε φυγοκεντρική δράσης, που 

λαµβάνει χώρα σε κάθετο σωλήνα 

Φίλτρο σάκου Τα αέρια διαπερνούν τον σάκο µέσω του 

πορώδες του, που παγιδεύει τα στερεά 

σωµατίδια.  Οι  σάκοι  καθαρίζονται  

περιοδικά  µε  πεπιεσµένο  αέρα  που 

εφαρµόζεται στην επιφάνειά τους. Η 

θερµοκρασία λειτουργίας του φίλτρου µπορεί 

να φτάσει ως τους 850οC, αλλά 

φυσιολογικά κυµαίνεται από τους 160 έως 

τους 220οC. Η εφαρµόσιµη πίεση µπορεί να 

φτάσει τα 50 bars, αλλά φυσιολογικά 

κυµαίνεται στα επίπεδα της ατµοσφαιρικής 

πίεσης. 

ESP Ηλεκτροστατική Καθίζηση. Τα αέρια της 

καύσης διαπερνούν ηλεκτρικό πεδίο 

και τα σωµατίδια διαχωρίζονται στα 

ηλεκτρόδια. Η τεχνολογία ESP διαχωρίζεται 

στη στεγνή και υγρή ESP. 

Ράντισµα αερίων Τα αέρια ραντίζονται µε νερό, το οποίο 

συγκρατεί τα σωµατίδια στάχτης. 

Συµπύκνωση αερίων Τα  αέρια  ψύχονται  ως  τη  θερµοκρασία  

δρόσου  κι  έτσι  τα  σωµατίδια παγιδεύονται 

από τις σταγόνες υγρασίας 
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Κυκλώνες  

 

      Οι κυκλωνικές διατάξεις στηρίζονται στην αύξηση της φαινόµενης διαφοράς πυκνότητας 

µεταξύ στερεού και αερίου όταν ασκείται φυγόκεντρη δύναµη (πολλαπλασιασµός της επιτάχυνσης της 

βαρύτητας g). 

      Τα καυσαέρια εισέρχονται εφαπτοµενικά µε υψηλή ταχύτητα σε έναν κάθετο κυλινδρικό θάλαµο µε 

κωνικό πυθµένα (Σχ.3.12). Η κεντροµόλος δύναµη πού ενεργεί πάνω στα σωµατίδια τα κάνει να 

συγκρούονται στα τοιχώµατα τον Θαλάµου και να κατακάθονται στον πυθµένα τον από όπου και 

αποµακρύνονται. Το αέριο διαφεύγει µέσω ενός κεντρικού σωλήνα. Λόγω της περιορισµένης 

ικανότητας τούς στην αποµάκρυνση λεπτών σωµατιδίων οι κυκλώνες δεν συναντώνται πλέον σε 

σύγχρονες εγκαταστάσεις ή χρησιµοποιούνται για την προεπεξεργασία της ιπτάµενης τέφρας. 

 

Ηλεκτροστατικοί κατακρηµνίστες (ESP)  

 

      Λόγω του απλού σχεδιασµού τούς, της µικρής απώλειας πίεσης και της εύκολης λειτουργίας τούς οι 

ηλεκτροστατικοί κατακρηµνιστές (ElectroStatic Presipitator) χρησιµοποιούνται ευρέως τόσο σε 

εγκαταστάσεις αποτέφρωσης απορριµµάτων για το διαχωρισµό της ιπτάµενης τέφρας όσο και σε άλλες 

διεργασίες ανάφλεξης όπως σε εργοστάσια καύσης λιγνίτη. 'Ένας σύγχρονος ηλεκτροστατικός 

κατακρηµνιστής (Σχ.3.11) πού αποτελείται από τουλάχιστον δύο και συχνά τρεις τοµείς εγγυάται ποσοστά 

αποµάκρυνσης της τέφρας >99% στα σωµατίδια µε µεγέθη µεταξύ 0,01 και >100 µm. Οι ΕSΡ µε τρεις 

τοµείς µπορούν να επιτύχουν επίπεδα τέφρας στα καθαρά αέρια της τάξης τον 1 mg/m3 

       Η τάση λειτουργίας στους ηλεκτροστατικούς κατακρηµνιστές είναι υψηλή (30.000 µέχρι 60.ΟΟΟν) 

και τα σωµατίδια αποκτούν ένα φορτίο από τα αρνητικά φορτισµένα ηλεκτρόδια που κρέµονται µέσα 

στην ροή των καυσαερίων. Λόγω τον φορτίού αυτού δε, έλκονται από τις γειωµένες πλάκες, πού 

περιοδικά, µε τίναγµα, καθαρίζονται από την συγκεντρωµένη ύλη. 

 

 

 

Σχ.3.11 Αρχή λειτουργείας ηλεκτριστατικού φίλτρου 
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Σακκόφιλτρα.  
 

      Ακόµα µικρότερες εκποµπές από αυτές των ESP, ειδικότερα για τα µικρότερων µεγέθους 

σωµατίδια, µπορούν να επιτευχθούν µε τα σακκόφιλτρα. Σ'αυτά, τα ακατέργαστα καυσαέρια 

περνούν από το εξωτερικό τµήµα προς το εσωτερικό, µέσα από υφασµάτινες σάκους που 

στηρίζονται σε µεταλλικά πλέγµατα. Η ιπτάµενη τέφρα µένει στην εξωτερική επιφάνεια του 

φίλτρου και αποµακρύνεται περιοδικά µε την βοήθεια αέρα που φυσάει από το εσωτερικό. 

Αυτός ο καθαρισµός απελευθερώνει τα σωµατίδια, τα οποία πέφτουν σε έναν συλλέκτη 

(Σχ.3.12). Τα σακκόφιλτρα εγγυώνται συγκεντρώσεις σκόνης στα καθαρά αέρια < 1 mg/m
3
 

      Το µεγαλύτερο πρόβληµα στην περίπτωση των σακκόφιλτρων είναι το υψηλό κόστος 

συντήρησης, καθώς έχουν διάρκεια ζωής 18-36 µήνες. Για σακκόφιλτρα χρησιµοποιούνται 

συνήθως είτε σάκοι από Teflon, είτε υφαντά φίλτρα από υαλοβάµβακα µε διάφορα επιστρώµατα. 

 

 

Σχ.3.12 Τεχολογίες αποµάκρυνσης ιπταµενων στερεων σωµατιδίων (α) Κυκλώνας (β) 

Σακκόφιλτρο (γ) Ηλεκτρστατικό φίλτρο 
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Χηµικός καθαρισµός καυσαερίων. 

 

      Το βήµα που ακολουθεί την πρωτογενή καθίζηση της ιπτάµενης τέφρας στα 

συστήµατα ελέγχου της αέριας ρύπανσης είναι συνήθως, ο χηµικός καθαρισµός των 

καυσαερίων που µπορεί να λάβει χώρα µε δύο κύριες µεθόδους, καθαρισµό σε υγρές 

πλυντηρίδες και καθαρισµό στεγνές πλυντηρίδες. 

       Η αρχή της µεθόδου των υγρών πλυντηρίδων βασίζεται στην απορρόφηση των αερίων 

συστατικών από ένα υγρό. Η αποτελεσµατικότητα µιας τέτοιας διαδικασίας 

απορρόφησης εξαρτάται πρώτα από όλα από την διαθέσιµη επιφάνεια τον υγρού που 

ελέγχει την µεταφορά µάζας από την αέρια στην υγρή φάση. 'Έτσι ο στόχος τον 

σχεδιασµού τούς είναι η επίτευξη µιας µεγάλης επιφάνειας επαφής µεταξύ τον αερίου 

ρεύµατος και µιας υγρής φάσης (συνήθως υδατικής) ώστε ο ρύπος να µεταφερθεί - 

διαλυθεί σ' αυτήν και να αποµακρυνθεί από την αέρια φάση. 

      Όταν χρησιµοποιείται νερό η απορρόφηση ονοµάζεται φυσική ενώ όταν 

προστίθεται στο νερό και µια ένωση που αντιδρά µε το ρύπο η ρόφηση ονοµάζεται 

χηµική. Στο χηµικό καθαρισµό η διαλυµένη ένωση λειτουργεί ως συνεχής 

«καταβόθρα» (sink) για το ρύπο µε αποτέλεσµα να αυξάνεται ο ρυθµός αποµάκρυνσης 

τον από το αέριο ρεύµα. 

      Κατά το σχεδιασµό των συστηµάτων χηµικού καθαρισµού πρέπει να 

συνυπολογιστούν: 

• Η αύξηση της απόδοσης σε αποµάκρυνση (ή εναλλακτικά η επίτευξη της ίδιας 

• αποµάκρυνσης σε διάταξη µικρότερου όγκου). 

• Η αύξηση του κόστους λόγω κατανάλωσης χηµικών. 

• Η ενδεχόµενη απαίτηση ανακύκλωσης του χηµικού, προβλήµατα αποθέσεων κλπ. 

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

• ∆ιαλυτότητα των καυσαερίων. Γενικώς, επιδιώκεται ανάλογη χηµική φύση µε το 

προς αποµάκρυνση αέριο. 

• Πτητικότητα τον υγρού.  Όσο πιο χαµηλή γίνεται για να µην υπάρχουν απώλειες, αφού 

το αέριο ρεύµα µετά την επαφή θα βγαίνει κορεσµένο. 

• ∆ιαβρωτικότητα 

• Ιξώδες. Επιδιώκεται χαµηλό ιξώδες για µικρή πτώση πίεσης καλή ροή και καλούς 

συντελεστές µεταφοράς. 

• Χηµική σταθερότητα. 

• Χαµηλό σηµείο πήξης. 

 

Οι διάφορες διατάξεις που εφαρµόζονται είναι: 

• Καθαριστές µε διάταξη Venturί. 

• Πύργοι µε πληρωτικό υλικό. 

• Πύργοι µε δίσκους. 

• Πύργοι ψεκασµού. 

 

Μείωση ΝΟχ 

Για τη µείωση των εκποµπών οξειδίων του αζώτου ΝΟχ ακολουθούνται δύο στρατηγικές: 

 

� Η µη καταλυτική αποµάκρυνση (NSCR) µε την είσοδο αµµωνίας ή κάποιας άλλης ένωσης τον 

αζώτου στην θερµή φλόγα τον αερίου σε Θερµοκρασία 950 °C. 
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� Η επιλεκτική καταλυτική µείωση (SCR) σε Θερµοκρασία 250 - 300°C, η οποία εφαρµόζεται 

στις περισσότερες περιπτώσεις στο τέλος τον καθαρισµού των καυσαερίων αφού το αέριο έχει 

αναθερµανθεί. 

Και µε τις δύο στρατηγικές επιτυγχάνεται η εναρµόνιση µε τα όρια της οδηγίας της Ε.Ε. περί αποτέφρωσης των 

απορριµµάτων πού είναι 200 mg/m
3
 Παρόλα αυτά στην περίπτωση πού απαιτούνται ακόµα χαµηλότερες 

εκποµπές η µέθοδος της επιλεκτικής καταλυτικής µείωσης SCR παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσµατα. 

 

∆ιάγραµµα ροής εγκατάστασης αποτέφρωσης ΑΣΑ. 

 

      Με βάση τα παραπάνω η διεργασία της αποτέφρωσης των ΑΣΑ σε µία τυπική εγκατάσταση 

αποτέφρωσης µπορεί να περιγραφεί από το παρακάτω διάγραµµα ροής (σχ.3.13) 

 

 

Σχ.3.13 ∆ιάγραµµα ροής εγκατάστασης αποτέφρωσης 

 

      Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι για τον συνολικό έλεγχο της διαδικασίας της αποτέφρωσης, 

αλλά και των παραγόµενων αέριων ρύπων, κρίνεται αναγκαία η συχνή δειγµατοληψία και η ανάλυση της 

σύστασης των: 

• Εισερχόµενων στερeιύν απορριµµάτων. 

• Παραγόµενων στερεών (υπολείµµατα – ιπτάµενη τέφρα,). 

• Παµαyόµενων καυσαερίων. 

• Υγρών αποβλήτων, πού παράγονται κατά την επεξεργασία των καυσαερίων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  Θερμοχημικές διεργασίες 

για παραγωγή ενέργειας 

  Οι θερµοχηµικές διεργασίες περιλαµβάνουν αντιδράσεις, που εξαρτώνται από τη θερµοκρασία,  

για διαφορετικές συνθήκες οξείδωσης.  Οι διεργασίες αυτές χρησιµοποιούνται για τα είδη της 

βιοµάζας µε σχέση C/Ν<30 και υγρασία >5Ο%. Οι οποίες χωρίζονται σε τέσσερις διαδικασίες , 

όπου κάθε µια παράγει και ένα καύσιµο για παραγωγή ενέργειας . Στο παρακάτω (πίνακα 4.1) 

θα τα δούµε αναλυτικότερα :  

Πίνακας.4.1 : παραγόµενων καυσίµων από θερµοχηµική διεργασία 

 

4.1 Θερμοχημικές διεργασίες από 

Βιομάζα γεωργικών και αστικών 

απορριμμάτων απορριμμάτων για 

παραγωγή ενέργειας. 

 

4.1.1. Ανθρακοποίηση 

Σαν καύση ορίζεται η εξώθερµη οξείδωση των χηµικών στοιχείων . Οι βασικές αντιδράσεις που 

περιγράφουν το παραπάνω φαινόµενο είναι: 
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C + O2 →CO2 + 32.79 MJ/kg 

 

2H2 + O2 → 2H2O + 147.07 MJ/kg 

 

S + O2 →SO2 + 29.6 MJ/kg 

Η τέλεια καύση ονοµάζεται η πλήρης καύση του άνθρακα και του υδρογόνου και η 

παραγωγή CO2 και Η2Ο. Για να εξασφαλιστεί η καύση ολόκληρης της ποσότητας του 

υπάρχοντος καυσίµου, είναι συνήθως απαραίτητη µία επιπλέον ποσότητα αέρα, η οποία 

ονοµάζεται περίσσεια αέρα. Η ποσότητα αυτή είναι απαραίτητη λόγω της µη τέλειας µίξης 

καυσίµου – αέρα κι εξαρτάται από: 

• Το είδος του καυσίµου. 

• Την ποιότητα του καυσίµου. 

• Τον βαθµό ανάµιξης καυσίµου αέρα. 

Η καύση της βιοµάζας παρουσία αέρα είναι ο πιο διαδεδοµένος τρόπος επεξεργασίας 

αυτής. Τα προϊόντα τα οποία λαµβάνονται είναι θερµική, µηχανική ή ηλεκτρική ενέργεια. Για 

την παραλαβή αυτών των µορφών ενέργειας χρησιµοποιούνται χώροι καύσης, λέβητες, 

γεννήτριες ατµού, κ.α. Κατά την καύση η κυκλοφορία µέσα στον χώρο καύσης 

πραγµατοποιείται µε δύο τρόπους: 

• Με φυσική κυκλοφορία. 

• Με εξαναγκασµένη κυκλοφορία. 

Η φυσική κυκλοφορία χρησιµοποιείται συνήθως σε µικρούς καυστήρες, φούρνους και 

κλιβάνους χωρίς να προσφέρει τη δυνατότητα ελέγχου αφ’ ενός κι αφ’ ετέρου η 

δηµιουργουµένη µίξη καυσίµου – αέρα δεν είναι πολύ αποδοτική. Αυτό έχει ως συνέπεια την 

αύξηση της απαιτούµενης ποσότητας αέρα, αυξάνοντας µε τον τρόπο αυτόν και τις απώλειες. 

Κατά την εξαναγκασµένη κυκλοφορία κάποια διάταξη ανεµιστήρα φροντίζει για την 

παροχή αέρα µέσα σε καυστήρες, χώρους καύσης και κλιβάνους (σχ.4.1). Ο τρόπος αυτός 

προσφέρει καλύτερη ανάµιξη καυσίµου – αέρα, λόγω της πτώσης πίεσης του αέρα, 

δηµιουργώντας µε αυτόν τον τρόπο µεγαλύτερο στροβιλισµό και τελικά καλύτερη µίξη. Η 

ποσότητα του αέρα είναι δυνατόν να ελεγχθεί χειροκίνητα ή αυτόµατα µέσω µιας διάταξης 

αυξοµείωσης της ροής (damper), σε συνδυασµό ή όχι µε έλεγχο της παροχής καυσίµου, 

επηρεάζοντας έτσι άµεσα το καιγόµενο µίγµα κι ελέγχοντας άµεσα την πορεία και την ποιότητα 

της καύσης  
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Η καύση της βιοµάζας παράγει θερµότητα ,η θερµοκρασία της οποίας κυµαίνεται 

µεταξύ 800 – 1000οC . Είναι δυνατό να καεί οποιαδήποτε µορφή βιοµάζας, καταλληλότερη 

όµως είναι αυτή που περιέχει αρχική υγρασία µέχρι 50% ή έχει προηγηθεί ξήρανση της 

βιοµάζας. Με την καύση της βιοµάζας συνήθως επιχειρείται η θέρµανση χώρων. Για 

βιοµηχανική αξιοποίηση απαιτείται παραγωγή ενέργειας της ισχύος των 100-3000MW. 

∆υστυχώς η ανάκτηση της ενεργείας από βιοµάζα κυµαίνεται σε ποσοστό 20 - 40%. Για την 

αύξηση της απόδοσης αυτής επιτυγχάνεται σε µεγάλα συστήµατα παραγωγής ενέργειας, άνω 

των 100 MW. Αύξηση της απόδοσης µπορεί επίσης να επιτευχθεί µε την ταυτόχρονη καύση της 

βιοµάζας µε κάρβουνο. Οι µεγάλοι σταθµοί καύσης της βιοµάζας µπορούν να έχουν συγκριτικά 

πλεονεκτήµατα, σε σχέση µε αυτούς των ορυκτών καυσίµων. Βέβαια το κόστος παραγωγής 

ενέργειας κυµαίνεται σε υψηλά επίπεδα κι είναι άµεσα εξαρτώµενο από την περιεχόµενη 

υγρασία. 

 

Σχ.4.1  Σχηµατική απεικόνιση λέβητα µε τεχνητό ελκυσµό. 

 

 

4.1.2 ΠΥΡΟΛΥΣΗ 

Η πυρόλυση (σχ.4.2)  αποτελεί µια σχετικά νέα διεργασία, η οποία αν και αναπτύχθηκε στα τέλη 

του 19
ου

 αιώνα, µόλις τα τελευταία 20 – 30 χρόνια άρχισε να εφαρµόζεται στην επεξεργασία 

ΑΣΑ. Γενικά δεν αποτελεί µια ιδιαίτερα διαδεδοµένη µέθοδο θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ, 

τουλάχιστον στην Ευρώπη, λόγο της µειωµένης ενεργειακής απόδοσης και οικονοµικής 

βιωσιµότητας της. Παρόλα αυτά, µη ευρωπαϊκές χώρες, όπως η Ιαπωνία, διαθέτουν 

εγκαταστάσεις πυρόλυσης στερεών απορριµµάτων, οι οποίες λειτουργούν αποδοτικά εδώ και 

πολλά χρόνια, γεγονός το οποίο οφείλεται στις διαφορές των χαρακτηριστικών των 
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απορριµµάτων τους (π.χ. ως προς το ποσοστό του οργανικού κλάσµατος και τη θερµογόνο 

δύναµη τους), σε σχέση µε εκείνα των Ευρωπαϊκών χώρων. 

 

Σχ.4.2: Εγκατάσταση πυρόλυσης 

Η πυρόλυση εκπροσωπεί την θερµική αποσύνθεση των οργανικών συστατικών των 

απορριµµάτων, απουσία οξυγόνου (ή ελαχίστων ποσοτήτων οξυγόνου) και άλλων παραγόντων 

πρόκλησης αεριοποίησης, όπως CO2, ατµού, κ.α. Τα απορρίµµατα βρίσκονται σε ατσάλινους 

αγωγούς και δεν έρχονται σε άµεση επαφή µε φλόγα, καθιστώντας εφικτή την παραγωγή αερίων, 

χωρίς την άµεση καύση αυτών. Οι αρχικές αντιδράσεις της όλης διαδικασίας είναι ενδόθερµες, 

γεγονός το οποίο σηµαίνει ότι για την πραγµατοποίηση τους απαιτείται η παροχή ενέργειας, είτε 

εξωτερικά, είτε εσωτερικά από την ελεγχόµενη καύση των προς επεξεργασία απορριµµάτων. 

Οι αρχικές αντιδράσεις της πυρόλυσης περιλαµβάνουν κυρίως διασπάσεις, κατά τις οποίες 

χαµηλής πτητικότητας οργανικά συστατικά µετατρέπονται σε άλλα περισσότερο πτητικά 

συστατικά: 

CX HY → CC H4 + Cm Hn 

 Επίσης, στις αρχικές αντιδράσεις πυρόλυσης περιλαµβάνονται συµπυκνώσεις, αφυδρογονώσεις 
και αντιδράσεις σχηµατισµού δακτυλίων, οι οποίες προκαλούν τη µετατροπή των χαµηλής 
πτητικότητας οργανικών ενώσεων σε ένα στερεό ανθρακούχο υπόλειµµα (char - κωκ): 

CX HY → CP H2 + κωκ 

Τα πτητικά συστατικά που δηµιουργούνται κατά τη διεξαγωγή των παραπάνω αντιδράσεων συµµετέχούν 
σε δευτερεύουσες αντιδράσεις και µπορούν να µετατραπούν σε ελαφρύτερα προϊόντα, αέρια ή κάρβουνο. 
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Κατά τη διάρκεια της πυρόλυσης λαµβάνουν χώρα και άλλες αντιδράσεις των οργανικών ρύπων. Στην 
περίπτωση που υπάρχει οξυγόνο, πραγµατοποιείται σχηµατισµός µονοξειδίου και διοξειδίου του άνθρακα, 
σύµφωνα µε την ακόλουθη αντίδραση 

(οξειδωτική πυρόλυση): 

CX HY  + [χ -
�

�
+
�

�
]O2 → nCO + (x – o)CO2 + 

�

�
H2O 

Επίσης, τα υπάρχοντα οργανικά συστατικά είναι δυνατόν να αλληλεπιδράσουν µε το νερό, 
σύµφωνα µε τις εξής αντιδράσεις: 

CX HY  + xH 2O → xCO + (x + 
�

�
)H2 

CO + H2O → CO2 + H2 

Τέλος, το ανθρακούχο στερεό υπόλειµµα (κωκ) που παράγεται κατά την πυρόλυση µπορεί να 
εξαερωθεί σε διοξείδιο του άνθρακα ή οξυγόνο, σύµφωνα µε τις ακόλουθες 

αντιδράσεις: 

C + H2O → CO + H2 

C + CO2 → 2CO 

C+ O2 → CO2 

Οι παραπάνω αντιδράσεις πραγµατοποιούνται από όλων των ειδών τούς οργανικούς ρύπους, που δύναται να 
περιέχονται στα προς επεξεργασία απορρίµµατα. Ανάλογα µε τη σύστασή τούς, παράγονται και διαφορετικά 
προϊόντα, τα οποία µπορεί να περιλαµβάνουν οξείδια του αζώτου, υδρόθειο, υδροχλώριο, υδροκυάνιο και άλλες 
επικίνδυνες ενώσεις που χρήζουν ειδικής επεξεργασίας πριν απελευθερωθούν στην ατµόσφαιρα. 

Τυπικά, η πυρόλυση των οξυγονωµένων υδρογονανθράκων σε στερεά µορφή λαµβάνει χώρα 
σύµφωνα µε την ακόλουθη αντίδραση: 

Στερεά → CO2 + CO + H2O + CH4 + CXHy + NH3 + οργανικά πτητικά µη υγροποιηµένα  + 
πισσα +κωκ 

 

 

Στις Θερµοκρασίες που αναπτύσσονται κατά την πυρόλυση των ΑΣΑ, οι οποίες κυµαίνονται από 
100 έως 900

°
C, έχουµε την αποµάκρυνση των πτητικών ενώσεων και τη διάσπαση πολύπλοκων 

υδρογονανθράκων σε απλούστερες ενώσεις. Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται και ανθρακοποίηση 
χαµηλής θερµότητας ή καταστρεπτική διύλιση. Στον Πίνακα4.2 παρουσιάζονται οι επιµέρους 
αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά την πυρολυτική αποδόµηση οργανικών ενώσεων 

 

 

Πίνακας 4.2: πυρολυτική αποδόµηση οργανικών ενώσεων 
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Θερµοκρασία (°C) Χηµική αντίδραση 

100 έως 120 Θερµική ξήρανση, αφυδάτωση  

250 Αναγωγή, αποθείωση, µοριακή διάσπαση H2O 

και CO2, διάσπαση πολυµερισµένων µορίων, 

έναρξη διαχωρισµού H2S 

340 ∆ιάσπαση δεσµών αλειφατικών ενώσεων, 

έναρξη διάσπασης µεθανίου και άλλων 

αλειφατικών ενώσεων  

380 Φάση ανθρακοποίησης, συγκέντρωσης 

άνθρακα στα υπολείµµατα  

400 ∆ιάσπαση δεσµών άνθρακα-οξυγόνου και 

άνθρακα-αζώτου  

400 µέχρι 600 Αποσύνθεση ασφαλτούχων υλικών προς 

σχηµατισµό χαµηλής θερµοκρασίας ελαιώδους 

φάσης και πίσσας  

600 ∆ιάσπαση ασφαλτούχων υλικών προς 

θερµοανθεκτικά υλικά (αέρα, µικρής αλυσίδας 

υδρογονάνθρακες), σχηµατισµός αρωµατικών 

ενώσεων (προϊόντων βενζολίου)  

>600 ∆ιαµερισµός ολεφινών (αιθυλενιου σε 

βουτυλένιο, αφυδρογονοση προς σχηµατισµο 

βουταδιενίου, αντίδραση αιθυλένιου προς 

σχηµατισµο βενζολιου και αρωµατικών 

ενώσεων υψηλής πτητικότητας     

 

Πίνακας: πυρολυτική αποδόµηση οργανικών ενώσεων 

 

Με την πυρόλυση των στερεών απορριµµάτων σχηµατίζονται τα εξής προϊόντα 

• Αέρια: κυρίως υδρογόνο, µεθάνιο, µονοξείδιο του άνθρακα, κ.α., ανάλογα µε 

την σύσταση των απορριµµάτων. 

• Υγρά : ελαιώδες κλάσµα µε υψηλή πυκνότητα και ιξώδες, πού περιέχεις 

καρβοξυλικά (π.χ. οξικό οξύ ), κετόνες (π.χ. ακετόνη), αλκοόλες (π.χ. 

µεθανόλη), καθώς και σύνθετους οξυγονωµένους υδρογονάνθρακες. 

• Στερεά: σχεδόν καθαρός άνθρακας (κωκ) και αδρανή υλικά ( γυαλί, µέταλλα, 

κ.α.), που υπάρχουν απορρίµµατα. 
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Στον Πίνακα 4.3 φαίνεται το ισοζύγιο των υλικών πυρόλυσης. 

Θερµοκρασία 

[°C] 

Απορρίµµατα 

[kg] 

Αέρια 

[kg] 

Οξέα και 
Πίσσες 

[kg] 

Υπόλειµµα 

[kg] 

Τελική µάζα 

[kg] 

480 100 12.33 61.08 24.71 98.12 

650 100 18.64 59.18 21.80 99.62 

800 100 23.69 59.67 17.24 100.59 

900 100 24.36 58.70 17.67 100.73 

 

Πίνακας 4.3: ισοζύγιο υλικών πυρόλυσης 

Με περεταίρω επεξεργασία τα υγρά προϊόντα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως συνθετικό 

καύσιµο, καθώς το ενεργειακό περιεχόµενο τους εκτιµάται γύρω στα 1,6MJ/kg. Το ενεργειακό 

περιεχόµενο απαερίων κυµαίνεται µεταξύ 12.500 και 46.000kj/Nm
3
. Επιπλέον, τα παραγόµενα 

στερεά µπορούν να επεξεργαστούν περεταίρω για την ανάκτηση υλικών. 

 

Αν η πυρόλυση λαµβάνει χώρα σε χαµηλές θερµοκρασίες (500°C), τότε στα απαέρια υπάρχουν 

και αρωµατικές ενώσεις και φαινόλες. Για το λόγο αυτό, τις περισσότερες φορές η πυρόλυση 

συνδυάζεται µε τη διεργασία τις αποτέφρωσης των παραγόµενων απαερίων σε υψηλές 

θερµοκρασίες. 

Η αναλογία των προαναφερόµενων προϊόντων εξαρτάται σηµαντικά από τις κάτωθι 

παραµέτρους: 

• Τη σύσταση του αποβλήτου  

• Τις συνθήκες θέρµανσης 

• Τη θερµοκρασία πυρόλυσης  

• Τον χρόνο αντίδρασης  

 

 

Η αύξηση της θερµοκρασίας µειώνει αισθητά το στερεό υπόλειµµα, ελαττώνει το υγρά κλάσµα 

και αυξάνει τα αέρια προϊόντα. Στον πίνακα 4.4 φαίνεται η σύνθεση αερίων πυρόλυσης σε 

σχέση µε την θερµοκρασία. 
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Πίνακας 4.4: Σύνθεση αερίων πυρόλυσης 

Αέρια % κατά 

όγκο 

500 °C 650 °C 800 °C 900 °C 

H 5.56 16.58 28.55 32.48 

CH4 12.43 15.91 13.73 10.45 

CO 33.50 30.49 34.12 35.25 

CO2 44.77 31.78 20.59 18.31 

C2H4 0.45 2.18 2.24 2.43 

C2H6 3.03 3.06 0.77 1.07 

Σύνολο  99.74 100.0 100.00 99.99 

 

  

Για την εφαρµογή της διεργασίας της πυρόλυσης απαιτείτε προεπεξεργασία (σχήµα 4.3)των 

απορριµµάτων (αποµάκρυνση µετάλλων, γυαλιού, κ.α.), έτσι ώστε στο θάλαµο πυρόλυσης να 

οδηγείται µόνο το οργανικό κλάσµα των απορριµµάτων.  

 

Σχήµα 4.3: διάγραµµα ροής της διεργασίας της πυρόλυσης 

Η πυρόλυση συνήθως λαµβάνει χώρα σε κοινούς αποτεφρωτές, όπου απλά αναπτύσσονται 

χαµηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε την αποτέφρωση, διαθέτοντας όµως τις ίδιες 

δυνατότητες ανάκτησης ενέργειας και παράλληλα παραγωγής καυσίµων (αερίων και υγρών). ). 
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Στο σχήµα που ακολουθεί (Σχ.4.4) παρουσιάζεται ένας τυπικός πυρολυτικός αντιδραστήρας

 

Σχήµα 4.4: πυρολυτικός αντιδραστήρας µε ελεγχόµενη παροχή οξυγόνου 

 

 

   Η πυρόλυση διαφοροποιείται από την καύση αποβλήτων σε δύο παράγοντες: 

• Τη θερµοκρασία λειτουργίας, όπου στην πυρόλυση είναι χαµηλότερη. 

• Την απαιτούµενη ποσότητα οξυγόνου, όπου για την πυρόλυση είναι κατά πολύ 

µικρότερη   απ’ ότι για την κάυση. 

   Η πυρόλυση διακρίνεται στις ακόλουθες φάσεις: 

1. Ξήρανση (100-200°C). 

2. Οξείδωση και αποθείωση στους 200°C, όπου και πραγµατοποιείται διάσπαση του 

υδρόθειου και του διοξειδίου του άνθρακα. 

3. ∆ιάσπαση των συνδέσµων των αλειφατικών ενώσεων (µεθάνιο) στους 340°C 

4. ∆ιάσπαση των δεσµών του άνθρακα µε οξυγόνο και άζωτο αντίστοιχα στους 400°C 

5. Μετατροπή των πισσασφαλτούχων σε καύσιµη ύλη και πίσσα (400-600°C)  

6. ∆ιάσπαση πισσασφαλτούχων (600°C)  

7. ∆ηµιουργία αρωµατικών ενώσεων και αφυδρογόνωση βουταδιενίου (πάνω από 

600°C) 
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4.1.3 ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ 

Η αεριοποίηση(σχ.4.5) αποτελεί µια σχετικά νέα και µη ευρέως διαδεδοµένη, στην Ευρώπη, 

µέθοδος θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ. Ουσιαστικά περιλαµβάνει την µετατροπή του 

οργανικού κλάσµατος των απορριµµάτων σε ένα µίγµα καύσιµων αερίων, µέσω µερικής 

οξείδωσης αυτού σε υψηλές θερµοκρασίες (400 έως 1500°C) 

 

Σχήµα 4.5: εγκατάσταση αεριοποίησης 

Ένα από τα πιο συνηθισµένα λάθη είναι η ταύτιση της πυρόλυσης µε την αεριοποίηση των 

απορριµµάτων. Οι δύο µέθοδοι έχουν οµοιότητες, όπως τη µετατροπή των απορριµµάτων σε 

αέρια, στερεά και υγρά καύσιµα, αλλά παρουσιάζουν και βασική διαφορά κατά την 

εφαρµογή τους, η οποία µπορεί να συνοψιστεί ως εξής: 

• Η πυρόλυση χρησιµοποιεί εξωτερική πηγή θερµότητας για να ενεργοποιηθούν οι 

ενδόθερµες αντιδράσεις θερµικής διάσπασης των απορριµµάτων, σε συνθήκες 

απουσίας οξυγόνου. 

• Η αεριοποίηση είναι αυτοσυντηρούµενη (χωρίς εξωτερική πηγή ενέργειας µετά το 

στάδιο αναφλέξεις) και χρησιµοποιεί πρόσθετο καύσιµο αέριο, όπως για παράδειγµα 

ατµό, διοξείδιο του άνθρακα, αέρα ή οξυγόνο, για την επιπλέον µετατροπή των 

οργανικών υπολειµµάτων σε αέρια προϊόντα. Η ενέργεια που απαιτείται για την 

αντίδραση αεριοποίησης παράγεται µε καύση µέρους του οργανικού υλικού στον 

αντιδραστήρα αεριοποίησης.   
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Στόχος της αεριοποίησης είναι η ατελής καύση των απορριµµάτων και η παραγωγή            

αερίου αποτελούµενου από CO, H2 και αέριους υδρογονάνθρακες, το οποίο παρουσιάζει υψηλό 

θερµικό περιεχόµενο. 

 

Η αεριοποίηση αποτελεί, Θεωρητικά, το επόµενο στάδιο της πυρόλυσης, κατά το οποίο το 
υπολειµµατικό κωκ της πυρόλυσης οξειδώνεται σε θερµοκρασίες >800°C, παρουσία  

περιορισµένων (µη στοιχειοµετρικών) ποσοτήτων οξυγόνου. Η αεριοποίηση, όπως και η πυρόλυση, 
είναι µια διεργασία, η οποία µπορεί να αποτελέσει είτε τµήµα (σε συνδυασµό µε τη διεργασία της 
αποτέφρωσης), είτε το σύνολο της Θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ. 

Οι κύριες αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά τη διαδικασία της αεριοποίησης είναι: 

          - Οξείδωση (εξώθερµη) 

C + O2 → CO2 

CXHy + (X + 
�

�
)O2 → xCO2 +

�

�
 H2O 

          - Αντίδραση Boudouard (ενδόθερµη) 

C + O2 → 2CO 

    - Αντίδραση εξάτµισης νερού 

C + H2O →CO + H2 

CXHy + xH 2O → xCO + (x +
�

�
)H2 

CO + H2O →CO2 + H2O 

    - Αντίδραση σχηµατισµού µεθανίου (εξώθερµη) 

C + 2H2 → CH4 

CO + 3H2 → CH4 + H2O 

Τα τελικά προϊόντα της αεριοποίησης είναι: 

• Αέριο πλούσιο σε µονοξείδιο και διοξείδιο τον άνθρακα, υδρογόνο και κορεσµένοYς 
υδρογονάνθρακες (κυρίως µεθάνιο), που µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο, 

• στερεό υπόλειµµα, που αποτελείται από άνθρακα και αδρανή,  
• ο συµπυκνωµένο υγρό υπόλειµµα, που παρουσιάζει σύσταση παρόµοια µε αυτή τον 

υγρού κλάσµατος, που παράγεται κατά την πυρόλυση. 

 

 

Η ταχύτητα και η πορεία της αντίδρασης αεριοποίησης, καθώς επίσης και η σύσταση των παραγόµενων 
προϊόντων, εξαρτώνται από τις εξής παραµέτρους: 
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• το µέγεθος, τη διάµετρο των πόρων και την εσωτερική δοµή της καύσιµης ύλης, 
• την περιεχόµενη υγρασία, 
• την επιφάνεια επαφής στερεών-αερίων, 
• την αναπτυσσόµενη πίεση και θερµοκρασία, 
• τον χρόνο παραµονής των ΑΣΑ εντός τον θαλάµου πυρόλυσης 

Τα παραγόµενα απαέρια εξαρτώνται από το είδος τον µέσου αεριοποίησης. Στην περίπτωση που 
υπάρχει τροφοδοσία µε αέρα, λόγω της παρουσίας του ατµοσφαιρικού αζώτου, η Θερµογόνος δύναµη 
του αέριου προϊόντος είναι χαµηλή και κυµαίνεται γύρω στα 0,35 ΜJ/m

3
. Η δε τυπική σύστασή του 

είναι η εξής: 10% CO2, 20% CO, 15% H2, 2% CH4, 53% N2. 

Στην περίπτωση πού η τροφοδοσία αποτελείται από καθαρό οξυγόνο, το ενεργειακό περιεχόµενο του 
αέριου προϊόντος αυξάνεται στα 0,7 ΜJ/m

3
. Η δε τυπική σύστασή του είναι η ακόλουθη: 14% CO2, 50% 

CO, 30% H2, 4% CH4, 1% CXHY, 1% N2. 

Το παραγόµενο αέριο µπορεί να αξιοποιηθεί κατά διάφορους τρόπούς, όπως για: 

• καύση για παραγωγή ατµού, 
• τροφοδοσία µηχανής εσωτερικής καύσης, για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, 
• κίνηση αεριοστροβίλου και ατµοπαραγωγή σε συνδυασµένο κύκλο, 
• τροφοδοσία τον δικτύου αερίου πόλης, 
• τροφοδοσία σε βιοµηχανία, όπως τσιµεντοβιοµηχανία, για απ' ευθείας καύση σε 
• εστία. 

 

Το στερεό υπόλειµµα παρουσιάζει προσροφητικές ιδιότητες παρόµοιες µε αυτές τον ενεργού άνθρακα 
του εµπορίου και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εγκαταστάσεις τριτοβάθµιας επεξεργασίας λυµάτων ή 
νερού, που προορίζεται για διάφορες χρήσεις. 

Η ταχύτητα αντίδρασης αεριοποίησης εξαρτάται εκτός από την Θερµοκρασία και από το πορώδες, τη 
διάµετρο των πόρων και από την εσωτερική δοµή της καύσιµης ύλης. Απορρίµµατα, που έχουν 
προέρθει από πυρόλυση, αεριοποιούνται ευκολότερα από µη επεξεργασµένα απορρίµµατα. Το ίδιο 
ισχύει και στην περίπτωση συµπαγούς συνεκτικού 

υλικού σε σχέση µε χαλαρό ψαθυρό υλικό. 

Στο (σχ.4.6) απεικονίζεται ένα τυπικό διάγραµµα ροής της διεργασίας της αεριοποίησης 

απορριµµάτων. 
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Σχήµα 4.6 : ∆ιάγραµµα ροής της διεργασίας της αεριοποίησης 

Υπάρχουν πέντε βασικοί τύποι αεριοποιητών: (1) κάθετης σταθερής κλίνης, (2) οριζόντιας σταθερής κλίνης, 

(3) ρευστοποιηµένης κλίνης, (4) πολλαπλών εστιών, (5) περιστροφικού κλιβάνου. Οι τρεις πρώτοι τύποι 

είναι οι πιο ευρέως διαδεδοµένοι 

 

4.2  Βιολογικές Μετατροπές από Βιομάζα 

αστικών απορριμμάτων για παραγωγή 

ενέργειας. 

Στην Ελλάδα η οποία δυστυχώς χρησιµοποιεί ακόµη χωµατερές για την αποθήκευση 

αυτών των απορριµµάτων αυτό είναι ένα µεγάλο πρόβληµα, ιδιαίτερα στην περιοχή του 

Λεκανοπεδίου, καθώς οι διαθέσιµοι χώροι (χωµατερή Λιοσίων) είναι εντελώς ακατάλληλοι και 

θα έπρεπε η απόθεση των απορριµµάτων εκεί να έχει σταµατήσει χρόνια πριν. Λόγω ακριβώς 

αυτού του προβλήµατος έχουν αναπτυχθεί συγκεκριµένες τεχνολογίες για την επεξεργασία των 

αστικών αποβλήτων µε σκοπό τη µείωση του όγκου τους. Οι τεχνολογίες αυτές µόλις τα 

προηγούµενα χρόνια έχουν αρχίσει να εφαρµόζονται και στην Ελλάδα. Συγκεκριµένα, οι 

διεργασίες που εφαρµόζονται είναι: 
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• Αποτέφρωση: Η αποτέφρωση είναι η καύση των αποβλήτων σε περίσσεια οξυγόνου. 

Χρησιµοποιείται κυρίως για νοσοκοµειακά απορρίµµατα και απόβλητα υψηλού κινδύνου. Η 

αποτέφρωση µπορεί να µειώσει τον όγκο των αποβλήτων κατά 90% και το βάρος τους κατά 

75%. Η επεξεργασία γίνεται σε ειδικούς αποτεφρωτήρες. Μετά την επεξεργασία τα απόβλητα 

έχουν µετατραπεί κυρίως σε διοξείδιο του άνθρακα, νερό και τέφρα. Πολλές φορές τα 

καυσαέρια εισάγονται σε πλυντηρίδες ή συστήµατα φίλτρων για να αφαιρεθούν τα επικίνδυνα 

σωµατίδια. Οι αποτεφρωτήρες µπορούν να κατασκευαστούν και σε ρευστοποιηµένες κλίνες. 

Μια τέτοια εγκατάσταση λειτουργεί στο Dundee της Σκωτίας και παράγει ηλεκτρική ισχύ 

8,3MW. Η εγκατάσταση κατασκευάστηκε το 2001 και χρησιµοποιεί άµµο ως το κύριο υλικό της 

κλίνης. Είναι δυνατή η ταυτόχρονη καύση αποβλήτων και συµβατικού καυσίµου (κυρίως 

γαιανθράκων) σε εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας οι οποίες προηγουµένως 

έκαιγαν αποκλειστικά συµβατικά καύσιµα. Το κύριο πρόβληµα µε αυτή τη διαµόρφωση είναι το 

αυξηµένο κόστος συντήρησης του λέβητα, λόγω της διάβρωσης την οποία προκαλούν τα 

απόβλητα. 

• Αεριοποίηση – Πυρόλυση: Είναι θερµικές κατεργασίες µε οξυγόνο λιγότερο του 

στοιχειοµετρικού. Από τη θερµική κατεργασία των καυσίµων παράγονται αέρια τα οποία 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ενέργειας, ειδικά τα προϊόντα της αεριοποίησης. 

Οι τεχνολογίες αυτές είναι σχετικά καινούριες µε µια από τις πρώτες εγκαταστάσεις να έχει 

κατασκευαστεί το 1986 στο Bergau της Γερµανίας. Τυπικό δείγµα εγκατάστασης αεριοποίησης 

αποβλήτων είναι η Lomellina I στην Pavia της Ιταλίας µε καθαρή ηλεκτρική ισχύ 16MW, η 

λειτουργία της οποίας ξεκίνησε το 2000. Το σχεδιάγραµµα της εγκατάστασης φαινεται στο 

(σχ.4.7).  

 



Σελίδα | 88  

 

Σχ.4.7 ∆ιαχείριση αστικών απορριµµάτων 

 

Στην εγκατάσταση αυτή βλέπουµε πως τα αστικά απορρίµµατα τα οποία χρησιµοποιούνται στην 

εγκατάσταση χωρίζονται πρώτα σε ανόργανα και οργανικά υλικά. Τα οργανικά υλικά 

υποβάλλονται σε µια διαδικασία κοµποστοποίησης για την αύξηση της οµοιογένειάς τους και 

για την µείωση του όγκου τους. Από τα ανόργανα υλικά διαχωρίζονται τα ανακυκλώσιµα υλικά 

(γυαλί, µέταλλα) και οδηγούνται σε εργοστάσιο ανακύκλωσης. Στη συνέχεια τα υπόλοιπα υλικά 

µετατρέπονται σε RDF (refuse – derived fuel) και οδηγούνται στη ρευστοποιηµένη κλίνη. Το 

αέριο το οποίο παράγεται καθαρίζεται σε ειδική εγκατάσταση από τα στερεά σωµατίδια και 

οδηγείται στον αεριοστρόβιλο από τον οποίο παράγεται ηλεκτρικό ρεύµα.  

Αναερόβια Χώνευση: Είναι η διαδικασία στην οποία µικροοργανισµοί διαλύουν τα 

βιοδιασπώµενα υλικά απουσία οξυγόνου. Συνήθως χρησιµοποιείται σε υγρά λύµατα. Το κύριο 

πλεονέκτηµα είναι ότι δεν απαιτεί θέρµανση των αποβλήτων. Είναι όµως κατάλληλη µόνο για 

τα οργανικά τµήµατα των αποβλήτων (εκτός των πλαστικών), µειώνοντας τη χρησιµότητά της. 

Για τη θερµική κατεργασία αποβλήτων χρησιµοποιείται σήµερα κυρίως η αποτέφρωση µε 

καύση των αποβλήτων. Όµως, τα απόβλητα περιέχουν στοιχεία όπως θείο ή άζωτο τα οποία σε 

περίπτωση καύσης των αποβλήτων θα παρήγαν βλαβερά αέρια στην ατµόσφαιρα. Για το λόγο 

αυτό είναι απαραίτητη η δαπανηρή επένδυση σε συστήµατα καθαρισµού των καυσαερίων, τα 

οποία µειώνουν την βιωσιµότητα της επένδυσης. 

Ταυτόχρονα, τα απόβλητα έχουν υψηλό ποσοστό τέφρας και αδρανών στοιχείων και η 

καύση τους δεν χαρακτηρίζεται από υψηλό βαθµό απόδοσης. Η τέφρα επίσης είναι διαβρωτική, 

µειώνοντας τη διάρκεια ζωής των εξαρτηµάτων της εγκατάστασης. Η εγγενής ετερογένεια του 

µίγµατος των αποβλήτων αποτελεί επίσης ένα επιπλέον πρόβληµα κατά την καύση των 

σκουπιδιών. Ταυτόχρονα, η καύση των αποβλήτων είναι µια ακριβή διαδικασία και καθώς 

πρέπει τα σκουπίδια να ελέγχονται ώστε να µην εκλυθούν στην ατµόσφαιρα τοξικά αέρια, δεν 

µπορεί να αντιµετωπίσει το διαρκώς αυξανόµενο ρυθµό παραγωγής σκουπιδιών, καθώς 

περιορίζεται από τις παροχές και τις χαµηλές ταχύτητες τις οποίες απαιτούν πολλές συσκευές 

καθαρισµού. Από την άλλη πλευρά βέβαια, είναι µια δοκιµασµένη τεχνολογία που 

χρησιµοποιείται ευρύτατα σήµερα και είναι εφαρµόσιµη σε κάθε περίπτωση. 

Η αεριοποίηση αστικών αποβλήτων αντίθετα είναι µια σχετικά καινούρια τεχνολογία, η 

οποία ακόµα δεν έχει µελετηθεί και εφαρµοστεί ευρέως, ενώ δεν έχουν κατασκευαστεί αρκετές 

µεγάλες βιοµηχανικές και εµπορικές εγκαταστάσεις. Το µικρό κόστος όµως κατασκευής και η 

επακόλουθη βιωσιµότητά της για µικρού και µεσαίου µεγέθους εγκαταστάσεις (5-10MW) 

ιδιαίτερα σε αποµακρυσµένες περιοχές την καθιστούν ελκυστική για το µέλλον. Αναµένεται 
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εξάλλου πως µε την ωρίµανση της τεχνολογίας οι αντιδραστήρες αεριοποίησης θα έχουν ως και 

50% µεγαλύτερη απόδοση από τους αντίστοιχους αντιδραστήρες. Η αεριοποίηση εξάλλου έχει 

µικρότερο πρόβληµα µε την ετερογένεια των αποβλήτων. Ο βαθµός απόδοσης της καύσης 

εξαρτάται άµεσα από το ποσοστό της τέφρας και της υγρασίας στο καύσιµο. Καθώς στα 

απόβλητα µόνο το ποσοστό της τέφρας µπορεί να φτάσει ορισµένες φορές και το 40%, 

αντιλαµβανόµαστε ότι η καύση τους δεν είναι και η πλέον αποδοτική διαδικασία. Η 

αεριοποίηση προβάλλει έτσι ως µια ενδιαφέρουσα εναλλακτική τεχνολογία. Πράγµατι, το κύριο 

πρόβληµα µε τα αστικά απόβλητα είναι η µεγάλη ετερογένειά τους. Καθώς αποτελούνται από 

πολλά διαφορετικά υλικά, από οργανικά υπολείµµατα φαγητού ως βαρέα µέταλλα, τα οποία 

έχουν προφανώς και πολύ διαφορετικές φυσικές και χηµικές ιδιότητες. Ταυτόχρονα κάθε τµήµα 

των αποβλήτων περιέχει τα στοιχεία αυτά σε διαφορετικές ποσότητες και βέβαια έχει 

διαφορετικό ποσοστό τέφρας, υγρασίας και µετάλλων. Επίσης, η σύνθεση των σκουπιδιών 

διαφέρει ανάλογα µε την περιοχή στην οποία συλλέγονται, λόγω των διαφορετικών αναγκών και 

συνηθειών των κατοίκων της περιοχής. ∆ιαφέρει µάλιστα και ανάλογα µε την εποχή στην οποία 

συλλέγονται τα σκουπίδια. Η παρουσία ή µη εργοστασίων ανακύκλωσης ή άλλων επίσης 

µεταβάλλει τη σύνθεση των σκουπιδιών. 

Για τη µείωση αυτού του προβλήµατος, έχουν αναπτυχθεί διάφορες µηχανικές ή 

βιολογικές διαδικασίες ώστε να αποµακρυνθεί όσο το δυνατόν η υγρασία και τα αδρανή 

στοιχεία. Οι διαδικασίες αυτές περιλαµβάνουν συνήθως διάφορα στάδια ξήρανσης και 

τεµαχισµού των αποβλήτων ώστε να καταλήξουν σε µια µαλακή µορφή χαµηλής πυκνότητας, τα 

σωµατίδια της οποίας παρουσιάζουν µεγαλύτερη οµοιογένεια. Μια φυσική διαδικασία η οποία 

χρησιµοποιείται για τη µείωση του όγκου και του βάρους των οργανικών αποβλήτων και 

αποτελεί σηµαντικό τµήµα πολλών τέτοιων διαδικασιών είναι η κοµποστοποίηση. Η 

κοµποστοποίηση είναι µια αερόβια (εξαρτώµενη από το οξυγόνο) διαδικασία αποσύνθεσης, 

στην οποία οργανικά υλικά (όπως φύλλα φυτών, υπολείµµατα φαγητού) αποσυντίθενται σε 

ελεγχόµενες συνθήκες. ∆εν είναι µια νέα διαδικασία αλλά χρησιµοποιείται εδώ και πολύ καιρό 

από τους κηπουρούς για την κατασκευή λιπασµάτων. 

Η διεργασία αυτή θα µείωνε σηµαντικά τον όγκο των αποβλήτων καθώς έχει υπολογιστεί 

πως το 20% των σκουπιδιών τα οποία φτάνουν στις χωµατερές (τουλάχιστον στις Ηνωµένες 

Πολιτείες της Αµερικής) είναι απορρίµµατα αυλών και κήπων όπως φύλλα φυτών. Τα απόβλητα 

αυτά έχουν καθαρά οργανική προέλευση και ο όγκος τους µπορεί να µειωθεί σχετικά εύκολα µε 

την κοµποστοποίηση. 

Καθώς η κοµποστοποίηση είναι µια φυσική διεργασία µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 

ελάχιστη ή καθόλου παρέµβαση από τον άνθρωπο. Οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν την 
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κοµποστοποίηση είναι η θερµοκρασία, η υγρασία, το ποσοστό του οξυγόνου, το µέγεθος των 

σωµατιδίων των αποβλήτων και ο λόγος άνθρακα προς άζωτο. 

Θερµοκρασία: Κατά τη διαδικασία όµως της αποσύνθεσης τα βακτήρια παράγουν θερµότητα, η 

οποία αυξάνει τη θερµοκρασία των αποβλήτων. Σε ένα καλά προετοιµασµένο µείγµα η 

θερµοκρασία αυξάνεται ακόµα περισσότερο καταστρέφοντας τους παθογόνους 

µικροοργανισµούς. Η θερµοκρασία µπορεί να αυξηθεί ακόµα και στους 60οC. Αν η 

θερµοκρασία δεν αυξηθεί προκύπτουν αναερόβιες διαδικασίες. 

Υγρασία: Είναι απαραίτητο να υπάρχει στο µείγµα αρκετή υγρασία (συνήθως σε ποσοστό 50-

55%) καθώς ένα ξηρό µείγµα δεν θα αποσυντεθεί αποτελεσµατικά. Μπορεί να απαιτείται 

περιοδικά προσθήκη υγρασίας στο µείγµα ώστε να είναι σε κατάλληλες συνθήκες. 

Οξυγόνο: Τα µικρόβια χρειάζονται οξυγόνο για να αποσυνθέσουν αποτελεσµατικά τα οργανικά 

υλικά. Αποσύνθεση µπορεί βέβαια να πραγµατοποιηθεί και σε αναερόβιες συνθήκες, είναι όµως 

µια αργή διαδικασία και παράγονται επίσης δυσάρεστες οσµές. Ανάµιξη του µίγµατος ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα βελτιώνει την κατανοµή του οξυγόνου και επιταχύνει τη διαδικασία. 

Μέγεθος σωµατιδίων: Σε όσο πιο µικρά σωµατίδια έχει χωριστεί το µείγµα των αποβλήτων 

τόσο πιο γρήγορη είναι η αποσύνθεσή του. Πράγµατι, τα µικρότερα σωµατίδια έχουν πολύ 

µεγαλύτερη επιφάνεια επαφής για τα βακτήρια αλλά και για το οξυγόνο που αυτά χρειάζονται. 

Μειώνεται επιπλέον ο όγκος του µείγµατος. 

Λόγος Άνθρακα προς Άζωτο: Επειδή τα βακτήρια χρειάζονται άζωτο για να ζήσουν, έλλειψη 

αζώτου καθυστερεί σηµαντικά τη διαδικασία. Υλικά τα οποία έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε 

άνθρακα αλλά χαµηλή σε άζωτο αποσυντίθενται πολύ αργά και χρειάζεται µερικές φορές η 

προσθήκη αζώτου για την επιτάχυνση της διαδικασίας. Μια τέτοια διαδικασία οδηγεί και στην 

παραγωγή του StabilatR, το οποίο είναι το καύσιµο που χρησιµοποιείται στην πραγµατική 

εγκατάσταση. 

 

4.2.1 Stabilat 

To Stabilat είναι ένα µηχανικά και βιολογικά επεξεργασµένο καύσιµο από απόβλητα. Είναι 

καύσιµο χαµηλής πυκνότητας, το οποίο είναι κατάλληλο για χρήση σε αεριοποιητές. Για την 

παρασκευή του καυσίµου, τα απόβλητα αρχικά τεµαχίζονται και αποµακρύνονται τα σιδηρούχα 

υλικά µε τη βοήθεια ενός µαγνήτη. Το υπόλοιπο τεµαχισµένο υλικό τοποθετείται ύστερα σε 

δοχείο κοµποστοποίησης για επτά ηµέρες. Κατά τη διάρκεια της κοµποστοποίησης, µια 

εξαναγκασµένη ροή αέρα στο δοχείο εξασφαλίζει ότι οι συνθήκες θα είναι βέλτιστες για τη 

βιολογική αποσύνθεση της οργανικής ύλης. 
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Ο θερµός και υγρός αέρας ο οποίος εξέρχεται οδηγείται σε έναν εναλλάκτη θερµότητας 

επιτρέποντας τη συλλογή του συµπυκνώµατος. Αυτό στη συνέχεια καθαρίζεται και 

επαναχρησιµοποιείται. Ο αέρας ο οποίος περνά από τα δοχεία επανακυκλοφορεί, κάτι που 

µειώνει δραστικά τον όγκο των καυσαερίων της εγκατάστασης. Κατά τη διαδικασία αυτή 

παράγεται θερµότητα η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ξήρανση. Αφού η κοµποστοποίηση 

ολοκληρωθεί, το υλικό περνά από διάφορα στάδια ξήρανσης, ώστε να αποµακρυνθεί η υγρασία 

η οποία ήταν απαραίτητη στην κοµποστοποίηση και να µειωθεί ο όγκος του. Το γεγονός ότι 

είναι ξηρό εξάλλου επιτρέπει την εύκολη αποθήκευσή του και το κάνει κατάλληλο και φθηνό 

καύσιµο για βιοµηχανικές εφαρµογές. Στη συνέχεια αφαιρούνται από το καύσιµο τα διάφορα 

αδρανή υλικά, όπως κεραµικά ή πέτρες, τα µη σιδηρούχα και τα βαρέα µέταλλα, το γυαλί και 

πιθανόν τα πλαστικά. Το τελικό προϊόν έχει πυκνότητα περίπου 150 µε 250kg/m3, αλλά µπορεί 

να συµπιεστεί σε σβώλους αποκτώντας πυκνότητα περίπου 700kg/m3.  

Το Stabilat είναι τελικά ένα µείγµα το οποίο αποτελείται κατά το µεγαλύτερο µέρος του 

από οργανικά υπολείµµατα και παράγωγα του πετρελαίου. Τα αδρανή υλικά έχουν 

αποµακρυνθεί και αµελητέο ποσοστό αυτών παραµένει στο καύσιµο. Αυτό το απαλλάσσει από 

επικίνδυνες επικαθίσεις µετάλλων ιδίως αλκαλίων. 

 

4.2.2 RDF 

Το RDF µπορεί να χρησιµοποιη0εί σαν (πρόσ0ετο) καύσιµο. 

 

Τα περιβαλλοντικά οφέλη που προκύπτούν από τη µετατροπή απορριµµάτων σε RDF είναι: 

• µείωση των στερεών απορριµµάτων προς διά0εση 

• Εξοικονόµηση καύσίµων. 

Από τα περιεχόµενα συστατικά των στερεών απορριµµάτων ορισµένα και συγκεκριµένα τα αδρανή και 

τα ανόργανα (άµµος, πέτρες, κεραµικά, σιδηρούχα και µη µέταλλα) κα0ώς και τα οργανικά µε υγρασία 

(τρόφιµα, απορρίµµατα κήπού) δεν προσφέρονται για καύσιµο. Απαιτείται λοιπόν προηγούµενος 

διαχωρισµός των υλικών αυτών και ξήρανση των υπόλοιπων καύσίµων συστατικών (χαρτί, 

χαρτόνι, ελαστικό, ξύλο). 

Το RDF έχει πολύ µικρή πυκνότητα (50- 80 kg/cum) και παράγεται υπό µορφή «χνουδιού» 

(fluff). Συνήθως ακολούθεί συµπίεση σε µπάλλες ή µετατροπή σε δισκία (pcllets). Αυτές 

µπορούν να µεταφερθούν, οπότε δεν χρειάζεται η παραγωγή RDF να είναι δίπλα στην 

κατανάλωση. Τα στάδια (σχ.4.8) παραγωγής του RDF (µαζί µε τον απαιτούµενο η/µ εξοπλισµό) 

είναι: 

• προεπεξεργασία: παραλαβή, χονδρικός διαχωρισµός, θραύση 

• προετοιµασία: κόσκινα, (προαιρετικά) ταξινοµητές κατά µέγεθος, (προαιρετικά) 

κοσκίνηση µε αέρα, µαγνήτες, διαχωριστές µη σιδηρούχων 

• ξήρανση 

• δισκιοποίηση: πρέσσες, ψύκτες.  
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Σχ.4.8 Σταδια παραγωγής RDF 

 

  Το RDF µπορεί να χρησιµοποιηθεί: 

• Ως αποκλειστικό καύσιµο σε καυστήρες (κλίβανούς ή ρενστοστερεάς κλίνης) 

• Μαζί µε άνθρακα ή πετρέλαιο σε καυστήρες πολλαπλής τροφοδοσίας. 

• Σε εργοστάσια τσιµέντου ως καύσιµο υλικό 

• Το καίµε για να παράγουµε ηλεκτρική/ θερµική ενέργεια 

 

Το 1998 στην Καλιφόρνια λειτουργούσε µια εγκατάσταση δυναµικότητας 10.5 ΜW στο City ο1 

Commercc, υπό την επίβλεψη της Περιφερειακής Αρχής. 

Το 2002 στην Ιταλία, στην περιοχή της Νάπολης, η δυναµικότητα µιας µονάδας καύσης RDF για παραγωγή ενέργειας 

ήταν 19500 τόνοι/έτος, ενώ στην ίδια περιοχή είναι εγκατεστηµένες τρεις µονάδες παραγωγής  RDF 

Στο παρακάτω (σχ.4.9) βλεπουµε  εικόνες από διάφορα είδη επεξεργασµένου  RDF. 

 

     ΤΑ ΥΠΕΡ ΤΗΣ ΚΑΥΣΗΣ  RDF 

• Μείωση του όγκου των απορριµµάτων 532.000 m
3
/έτος

 
 

• Εξοικονόµηση ενέργειας                       1.2 10
15

 J/έτος 

• Μείωση των εκποµπών CO2                         386.000 τόνοι/έτος  

• Μείωση των εκποµπών NΟx                 86.000 τόνοι/έτος  

• Υψηλή θερµογόνος δύναµη :                 20MJ/Kg ή 7500-8500 BTU/lb    (75-85%  

της θερµογόνου αξίας του κάρβουνου) 

• Εξοικονόµηση καυσίµων 

• Πιο ελεγχόµενη µέθοδος από τις παράνοµες χωµατερές 

• Συµβατότητα µε το Πρωτόκολλο του Κιότο (µείωση εκποµπών CO2) 
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• Το ελληνικό RDF δεν περιέχει χλωριωµένο πλαστικό (<0.6%)  

 

ΤΑ ΚΑΤΑ ΤΗΣ ΚΑΥΣΗΣ  RDF 

• Εκποµπή CO2  και φαινόµενο του θερµοκηπίου 

• Εκποµπές αέριων ρύπων 

� Προϊόντα ατελούς καύσης (PICs) 

� Οξείδια του αζώτου ΝΟx 

� Αέρια οξέα 

� Βαρέα µέταλλα 

� Σωµατίδια (εγκλωβισµένα σε ρύπους  αέρια µορφή)πχ. VOCs, SO2, As, HCs, Cd, 

CH4, HCl ,  Pb,Hg, Be, Ni, HF κ.α         

• Τέφρα (τοξική)  

• ∆ιοξίνες-Φουράνια  

• Υγρά τοξικά απόβλητα (βαρέα µέταλλα)  

• ∆ιαφυγή σκόνης 

• Οσµές 

• Κοινωνικό- οικονοµικοί επιπτώσεις 

• Θόρυβοι 

• Οπτική ενόχληση 

 

 

 

Σχ.4.9 Εικόνες από επεξεργασµένο  RDF 
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4.3 Πίνακες απόδοσης των 

θερμοχημικών διεργασιών (αστικών και 

γεωργικών απορριμμάτων )  

 

Πίνακας 4.5 Στρεµµατικές αποδόσεις στην Ελλάδα φυτών για παραγωγή στερεών βιοκαυσίµων, σε 

πρώτη ύλη και ενεργειακό τους περιεχόµενο. 

Καλλιέργεια Θερµογόνος δύναµη 

(MJ/Kg) 

Απόδοση σε ξηρή 

βιοµάζα 

(κιλά/στρέµµα) 

Ενεργειακό δυναµικό 

(ΤΙΠ/στρέµµα)*  

Ευκάλυπτος 19,0 1.800-3.200 0,8-1,3 

Ψευδακακία 19,4 240-1.340 0,1-0,6 

Καλάµι 18,6 2.000-3.000 0,9-1,3 

Μίσχανθος 17,3 800-3.300 0,3-1,2 

Αγριαγκινάρα 14,5 1.700-3.300 0,6-1,1 

Switchgrass 17,4 2.600 1,1 

*ΤΙΠ= Τόνοι Ισοδύναµου Πετρελαίου  

 

Πίνακας.4.6 Θερµογόνος ∆ύναµη βασικών υλικών ΑΣΑ 

Τύπος απορρίµµατος Θερµογόνος δύναµη (Mj/kg) 

RDF 13,3 – 14,4 

Χαρτί 16,7 – 18,6 

Κήπου 9,8 – 16,3 

Υπολ. Φαγητού 4,2 – 18,1 
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Πλαστικό 22,1 – 41,9 

Ξύλο 10,9 – 16,3 

Λάστιχο 27,9 – 32,6 

 

Υλικά µε θερµογόνο δύναµη (µεγαλύτερη από 5ΜJ/kg), χαµηλή περιεχόµενη υγρασία 

(µικρότερη από 50%) και µικρή περιεκτικότητα σε τέφρα (µικρότερη από 60%) µπορούν να 

καούν χωρίς πρόσθετο καύσιµο. Το εύφλεκτο τµήµα των απορριµµάτων µπορεί να χωριστεί σε 

πτητικό και υπολειµµατικό. Ο καθορισµός αυτών των στοιχείων επιτυγχάνεται θερµαίνοντας το 

απόρριµµα απουσία οξυγόνου υπό σταθερές συνθήκες. Τµήµα του υλικού εξαϋλώνεται 

αφήνοντας ένα απανθρακωµένο υπόλειµµα. Η ύπαρξη πτητικού τµήµατος συνδέεται στενά µε 

την παρουσία φλόγας κατά την καύση. 

Σε κάθε ανάλυση είναι αναγκαία η χηµική σύσταση του καύσιµου µέρους των 

απορριµµάτων σε σχέση µε την τέφρα και τα χηµικά στοιχεία, άνθρακας, υδρογόνο, οξυγόνο, 

άζωτο, θείο και χλώριο. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 Μελέτη κόστους από 

αξιοποίηση γεωργικών και αστικών  

απορριμμάτων για παραγωγή ενέργειας 

 

 Η συµπαραγωγή από βιοµάζα στην Ελλάδα παρουσιάζει σηµαντικό ενδιαφέρον σε 

αστικό-περιφερειακό επίπεδο. Η εξάπλωση της εφαρµογής της πρέπει να εξετασθεί µε βασικό 

στόχο τη δηµιουργία πολλών µικρών αποκεντρωµένων σταθµών συµπαραγωγής. Αυτοί θα 

πρέπει να εγκατασταθούν σε περιοχές της χώρας µε σηµαντικές ποσότητες διαθέσιµης βιοµάζας, 

οι οποίες να βρίσκονται συγχρόνως κοντά σε καταναλωτές θερµότητας, καθώς η µεταφορά της 

θερµότητας παρουσιάζει υψηλές απώλειες και αυξηµένο κόστος. Οι καταναλωτές της 

παραγόµενης θερµότητας των προαναφερθέντων σταθµών συµπαραγωγής µπορεί να είναι χωριά 

ή πόλεις, τα οποία θα θερµαίνονται µέσω κάποιας εγκατάστασης συστήµατος τηλεθέρµανσης, 

θερµοκήπια, βιοµηχανικές µονάδες µε αυξηµένες απαιτήσεις σε θερµότητα κ.ά. Η παραγόµενη 

από τα συστήµατα συµπαραγωγής ηλεκτρική ενέργεια είναι δυνατό είτε να ιδιοκαταναλώνεται 
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είτε να πωλείται στη ∆ΕΗ, σύµφωνα µε όσα ορίζονται στο Ν. 2244/94 (“Ρύθµιση θεµάτων 

ηλεκτροπαραγωγής από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και από συµβατικά καύσιµα”).  

Ένα παράδειγµα βιοµηχανίας όπου µε την εγκατάσταση µονάδας συµπαραγωγής 

υποκαταστάθηκαν, πολύ επιτυχώς, συµβατικά καύσιµα από βιοµάζα, είναι ένα εκκοκκιστήριο 

στην περιοχή της Βοιωτίας. Σ’ αυτό εκκοκκίζονται ετησίως 40.000-50.000 τόνοι βαµβακιού και, 

από την παραγωγική αυτή διαδικασία,  προκύπτουν ετησίως 4.000-5.000 τόνοι υπολειµµάτων, 

τα οποία στο παρελθόν καίγονταν σε πύργους αποτέφρωσης, χωρίς ιδιαίτερο έλεγχο, 

δηµιουργώντας έτσι κινδύνους αναφλέξεως. Η απαραίτητη ξήρανση του βαµβακιού πριν τον 

εκκοκκισµό παλαιότερα γινόταν µε την καύση πετρελαίου και διοχέτευση των καυσαερίων στο 

προς ξήρανση βαµβάκι, µέχρι που εγκαταστάθηκε σύστηµα συµπαραγωγής θερµότητας και 

ηλεκτρισµού, το οποίο αξιοποιεί, µέσω καύσης, τα υπολείµµατα του εκκοκκισµού.  

Η ισχύς του λέβητα βιοµάζας είναι 4.000.000 kcal/h και ο παραγόµενος ατµός έχει πίεση 

10 bar. Το έργο που παράγεται, κατά την εκτόνωση του ατµού σε ένα στρόβιλο, µετατρέπεται 

στη γεννήτρια σε ηλεκτρική ενέργεια ισχύος 500 kW. Μετά την εκτόνωσή του, ο ατµός 

οδηγείται, µέσω σωληνώσεων, αφ’ ενός σε εναλλάκτες θερµότητας, όπου θερµαίνεται ο αέρας 

σε θερµοκρασία 130°C, ο οποίος, εν συνεχεία, χρησιµοποιείται για την ξήρανση του βαµβακιού 

σε ειδικούς γι’ αυτό το σκοπό πύργους, αφ’ ετέρου στο σπορελαιουργείο, όπου χρησιµοποιείται 

στις πρέσσες ατµού για την εξαγωγή του βαµβακόλαδου. 

Με την εγκατάσταση του παραπάνω συστήµατος, καλύπτεται το σύνολο των αναγκών σε 

θερµότητα του εκκοκκιστηρίου, καθώς και µέρος των αναγκών του σε ηλεκτρική ενέργεια. Η 

εξοικονόµηση συµβατικών καυσίµων που επιτυγχάνεται ετησίως φθάνει τους 630 τόνους 

πετρελαίου. Έτσι, η αρχική επένδυση, συνολικού ύψους 95.000.000 ευρώ αποσβέσθηκε σε µόλις 

6-7 εκκοκκιστικές περιόδους. Αξίζει, τέλος, να σηµειωθεί ότι ανάλογες µονάδες, µόνο για 

παραγωγή θερµότητας όµως, έχουν ήδη εγκατασταθεί και λειτουργούν σε 17 εκκοκκιστήρια 

βαµβακιού στη χώρα µας, στα οποία αντικαταστάθηκε πλήρως η χρήση του πετρελαίου και του 

µαζούτ από αυτή των υπολειµµάτων του εκκοκκισµού.  
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5.1 Υπολογισμός θερμικών αναγκών  

 

Οι θερμικές ανάγκες ενός οικισμού εξαρτώνται από την κοινωνική συμπεριφορά των κατοικων του, όσο κι από 

τις συνθήκες που επικρατούν. Για τον υπολογισμό αυτών εχουν αναπτυχθεί πολλά μοντέλα, λαμβάνοντας 

υπ’όψη διάφορες παραμέτρους. Οι κύριες ανάγκες, που πρέπει να καλυφθούν από μία μονάδα 

τηλεθέρμανσης είναι οι θέρμανση του χώρου και η θέρμανση του νερού. Για τη θέρμανση του χώρου 

λαμβάνονται υπ’όψη οι κλιματικές συνθήκες της περιοχής, ενώ για τη θέρμανση του  νερού το επίπεδο ζωής 

των κατοίκων. 

Σύμφωνα μα τε αποτελέσματα έρευνας για θέρμανση χώρου απιτούνται 9.414 MJ  ανά ώρα κι ανά άτομο, 

ενώ για θέρμανση νερού 1.410 MJ ανά ώρα κι ανα άτομο. Οι θερμικές απιτήσεις μιας κοινότητας δινονται από 

τις παρακάτω σχέσεις 

Tha = p	×  ta × 9,414 

Thw  = p ×	tw ×	1,410 

Όπου  

Tha : θερμικές απαιτήσεις χώρου (MJ) 

Thw : θερμικές απαιτήσεις νερού (MJ) 

     ta: Απαιτούμενο χρονικό διάστημα θέρμανσης χώρου (h) 

     tw: Απαιτούμενο χρονικό διάστημα ζεστού νερού (h) 

     p : Πληθυσμός κοινότητας. 

 

5.2 Τηλεθέρμανση κατοικημένων 

περιοχών 

Τηλεθέρµανση ονοµάζεται η εξασφάλιση ζεστού νερού τόσο για τη θέρµανση των 

χώρων, όσο και για την απευθείας χρήση του σε ένα σύνολο κτιρίων, έναν οικισµό, ένα χωριό ή 

µία πόλη, από έναν κεντρικό σταθµό παραγωγής θερµότητας. Η παραγόµενη θερµότητα 

µεταφέρεται µε δίκτυο αγωγών από το σταθµό προς τα θερµαινόµενα κτίρια. Η τηλεθέρµανση 

παρουσιάζει µεγάλη ανάπτυξη σε πολλές χώρες, καθώς εµφανίζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, 

όπως είναι η επίτευξη υψηλότερου βαθµού απόδοσης, ο περιορισµός της ρύπανσης του 
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περιβάλλοντος και η δυνατότητα χρησιµοποίησης µη συµβατικών καυσίµων, οπότε προκύπτουν 

επιπλέον οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη.  

 

• Παράδειγµα µε τηλεθέρµανση περιοχών στο Ν Λάρισας από υπολείµµατα στελεχών 

βάµβακος και οικονοµικοί υπολογισµοί : 

Ο νοµός Λάρισας διαθέτει υψηλό αξιοποιήσιµο δυναµικό γεωργικών υπολειµµάτων. Με 

δεδοµένο το δυναµικό αυτό και την υπάρχουσα τεχνολογία αξιοποίησής του, η τηλεθέρµανση 

αποτελεί ελκυστικό εναλλακτικό τρόπο αξιοποίησης των γεωργικών υπολειµµάτων. 

Για την εφαρµογή όµως µονάδων τηλεθέρµανσης στο νοµό Λάρισας θα πρέπει καταρχήν 

να υπολογισθούν οι θερµικές ανάγκες των δηµοτικών διαµερισµάτων, ώστε να εντοπιστεί ο 

τόπος πού είναι δυνατή η εφαρµογή τηλεθέρµανσης. Ως κριτήριο κατάταξης των δηµοτικών 

διαµερισµάτων µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο αριθµός των κατοίκων. Με βάση λοιπόν το κριτήριο 

αυτό γίνεται επιλογή των δηµοτικών διαµερισµάτων εκείνων που έχουν αριθµό κατοίκων κάτω 

των 2000 για την εφαρµογή µονάδων τηλεθέρµανσης. 

Η εφαρµογή της τηλεθέρµανσης όµως δεν µπορεί να γίνει σε κάθε δηµοτικό διαµέρισµα 

ξεχωριστά, αφού µε τον τρόπο αυτό το κόστος εγκατάστασης θα είναι πολύ υψηλό. Για το λόγο 

αυτό πρέπει να επιλεχθεί το σηµείο εκείνο στο οποίο η εγκατάσταση µιας µονάδας 

τηλεθέρµανσης θα είναι σε θέση να ικανοποιήσει τις θερµικές ανάγκες τουλάχιστον δύο 

δηµοτικών διαµερισµάτων. Η µέγιστη επιθυµητή απόσταση της µονάδος από τα ∆.∆. είναι της 

τάξης του 1.5 km 

• Εγκατάσταση µονάδων τηλεθέρµανσης 

Η εύρεση της κατάλληλης τοποθεσίας εγκατάστασης της µονάδος τηλεθέρµανσης 

αποτελεί το πρώτο σηµαντικό πρόβληµα. Όπως αναφέρθηκε, για την επίλυσή του αρχικά 

επιλέγονται τα δηµοτικά διαµερίσµατα εκείνα που είναι δυνατή η εφαρµογή της τηλεθέρµανσης 

δηλαδή αυτά που έχουν αριθµό κατοικιών κάτω των 700. Με δεδοµένο το ότι η προς 

εγκατάσταση µονάδα πρέπει να βρίσκεται σε ακτίνα µικρότερη των 1500 µέτρων από το ∆.∆., 

µε την βοήθεια του χάρτη του δήµου γίνεται η επιλογή του αριθµού και της θέσης των µονάδων 

τηλεθέρµανσης, που θα καλύπτουν πλήρως της θερµικές ανάγκες του δήµου ή µέρους αυτών. 

Για την επιλογή της θέσης λαµβάνεται επίσης υπ’ όψιν το ότι οι µονάδες πρέπει να βρίσκονται 

κοντά στο οδικό δίκτυο (επαρχιακό ή αγροτικό) τόσο για λόγους πρόσβασης όσο και για τη 

διέλευση της εγκατάστασης του δικτύου παράλληλα µε το οδικό δίκτυο. 

• Μεταφορά υπολειµµάτων 
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Μετά την επιλογή της κατάλληλης θέσης εγκατάστασης προκύπτει αυτόµατα το 

πρόβληµα του κόστους αγοράς και µεταφοράς των υπολειµµάτων. 

Στη χώρα µας το µοναδικό γεωργικό υπόλειµµα που εµπορεύεται είναι το άχυρο των 

χειµερινών σιτηρών, το οποίο χρησιµοποιείται σαν ζωοτροφή, στρωµνή κ.α. Τα υπόλοιπα 

γεωργικά παραπροϊόντα είτε καίγονται είτε ενσωµατώνονται στο έδαφος. H τιµή πώλησης του 

άχυρου κυµαίνεται στα 0,15(€/kg). Εξαιτίας της έλλειψης δεδοµένων για υπόλοιπα 

παραπροϊόντα, γίνεται αποδεκτή σαν τιµή πώλησης αυτή του άχυρου. Εκτός της αγοράς το 

συνολικό κόστος επιβαρύνεται και µε το κόστος µεταφοράς (ελάχιστο σε σχέση µε της αγοράς). 

Με δεδοµένο ότι σε κάθε δροµολόγιο µπορούν να µεταφερθούν 20 τόνοι υπολειµµάτων η 

ακόλουθη σχέση δίνει το κόστος µεταφοράς και προµήθειας των υπολειµµάτων βάµβακος: 

 

 

C = Qr	×	Pr + 
��	

�				
 ×(D ×	2 )	× Kp × Cp 

Όπου: 

          C = ΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ (€). 

         Qr = ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΩΝ (kg). 

         Pr = ΤΙΜΗ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΩΝ (€/kg) 

         D = ΑΠΟΣΤΑΣΗ ∆.∆. ΑΠΟ ΤΗ ΜΟΝΑ∆Α ΤΗΛΕΘΕΡΜΑΝΣΗΣ (km) 

          Kp = ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΚΑΥΣΙΜΟΥ (LT/km)  

           Cp = ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ (€/lt) 

 

Η παραπάνω σχέση µας δίνει το κόστος προµήθειας και µεταφοράς των γεωργικών 

υπολειµµάτων από ένα ∆.∆. Στην περίπτωση µεταφοράς από περισσότερα ∆.∆. το συνολικό 

κόστος δίνεται από τη σχέση:   

 

 

C = Qr	×	Pr + 

																								
∑ ��ᵥ×��	×��

�				
× Kp × Cp   

Όπου:  

         Qr = ΟΛΙΚΗ ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΩΝ (kg) 

        ��ᵥ = ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΩΝ ∆.∆. (kg) 

          DΝ  = ΑΠΟΣΤΑΣΗ	Δ. Δ. ΑΠΟ	ΤΗ	ΜΟΝΑΔΑ	ΤΗΛΕΘΕΡΜΑΝΣΗΣ	(kg) 
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• Τηλεθέρµανση στο δήµο Αρµενίου 

Ο ∆ήµος Αρµενίου βρίσκεται ανατολικά της πεδιάδας του Νοµού Λάρισας. Πρόκειται για ένα 

δήµο που το αγροτικό εισόδηµα  είναι βάση της τοπικής κοινωνίας. Επιλέχτηκε να παρουσιαστεί 

η εφαρµογή τηλεθέρµανσης στο δήµο διότι  τα δηµοτικά διαµερίσµατα βρίσκονται σε µια ακτίνα 

3 χλµ, και επειδή το βαµβάκι αποτελεί την πιο δυναµική καλλιέργεια του δήµου. Στον παρακάτω 

(πίνακα 5.1) αναφέρονται οι ανάγκες σε θέρµανση των ∆ηµοτικών ∆ιαµερισµάτων (∆.∆.) και το 

αξιοποιήσιµο δυναµικό των υπολειµµάτων βάµβακος.  

 

• ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΑΝΑΓΚΩΝ ΧΩΡΩΝ ΚΑΙ ΝΕΡΟΥ ΧΡΗΣΗΣ 

Αρχικα πρέπει να βρούµε το ta και το tw επομένος εχουμε: 

Tha = p	×  ta × 9,414 (MJ) 

Thw  = p ×	tw ×	1,410 (MJ) 

ta : Για την περιοχή της λάρισας → ta = 226,5 (ημερες θέρμανσης) * 6 (ώρες ανα ημέρα) = 1359 (ώρες ανά 

περίοδο θέρμανσης) οπότε: 

Tha = p	×  ta × 9,414 =800 * 1359 * 9,414 =10.234.900,80 (MJ) 

Για το tw έχουμε: 

tw  : Για την περιοχή της λάρισας → tw = 226,5 (ημερες θέρμανσης) * 16 (ώρες ανα ημέρα) = 3624 (ώρες ανά 

περίοδο θέρμανσης) οπότε: 

Thw  = p ×	tw ×	1,410 =800 * 3624 * 1,410 = 4.087.872,00 (MJ) 

Αν συνεχίσουμε με τον ιδιο τροπο στα επόμενα Δ.Δ.  θα βρουμε τα αποτελεσματα στον παρακατω πινακα 5.1 

επισης και το αξιοποιήσιμο δυναμικό. 

Πίνακας 5.1 Κόστος προμήθειας και μεταφοράς των γεωργικών υπολειμμάτων από 

περισσότερα Δ.Δ. του Δήμου Αρμενίου. 

∆ηµοτικό 

∆ιαµέρισµα/∆ηµο

ς 

Πλυθησµος Χρόνος 

ta (h) 

Χρόνος 

tw (h) 

Θερµικές ανάγκες 

Χώρων (MJ) 

Θερµικές ανάγκες 

Νερού 

χρήσης(MJ) 

Αξιοποιήσιµο 

∆υναµικό. 

(MJ) 

∆.∆.Αρµενίου 800,00 1.359,00 3.624,00 10.234.900,80 4.087.872,00 14.322.772,80 

∆.∆.Νίκης  554,00 1.359,00 3.624,00 7.087.668,80 2.830.851,36 9.918.520,16 

∆.∆.Σωτηρίου 292,00 1.359,00 3.624,00 3.735.738,79 1.492.073,28 5.227.812,07 

Σύνολο 1.646,00 4.077,00 10.872,00 21.058.308,40 8.410.796,64 29.469.105,04 
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• Κόστος υπολειµµάτων 

Η ελαχιστοποίηση του κόστους γίνεται µε βάση τους παραπάνω τύπους και προκύπτουν τα 

παρακάτω αποτελέσµατα όπως φαίνεται στον (πίνακα 5.2.α.β) : 

 

Πίνακας 5.2.α ∆ιάφορη υπολογισµοί  για το κόστος προµήθειας και µεταφοράς των γεωργικών 

υπολειµµάτων από περισσότερα ∆.∆ 

   α)  

∆ηµοτικό 

∆ιαµέρισµα/∆ήµος 

Καλλιέργεια 

στρ 

Παραγωγή βαµβακοστελεχών 

κιλά (350κι/στρ) 

Θερµογόνος 

δύναµη MJ/kg 

Αξιοποιήσιµο 

∆υναµικό. (MJ) 

∆.∆.Αρµενίου 13.500,00 4.725.000,00 10.26 48.478.500,00 

∆.∆.Νίκης  18.700,00 6.545.000,00 10.26 67.151.700,00 

∆.∆.Σωτηρίου 15.000,00 5.250.000,00 10.26 53.865.000,00 

           

Αξιοποήσιµη Θερµογόνος ∆ύναµη (MJ/kg) 10.26(MJ/kg) 

Τιµή Υπολείµµατος (€/kg) 0.15(€/kg) 

Κατανάλωση (lt/km) 1.21(lt/km) 

Τιµή Πετρελαιου Κίνησης (€/lt) 1.5(€/lt) 

 

Θερµικές Απαιτήσεις : T: 29.469.105,04 (MJ) 

Θερµογόνος ∆ύναµη :  H: 10,26 (MJ/kg) 

Απαιτήσεις Σε Πρώτη Ύλη  Qr : Qr= T/H = 29.469.105,04 / 10,26 = 2872232.4 kg  

                                     Εποµένος: Qr =2872232.4 kg 

 

• Υπολογισµός Κόστους Υπολειµµάτων : 

Εχουµε την σχέση :  

C = Qr	×	Pr + 
��	

�				
 ×(D ×	2 )	× Kp × Cp 

Όπου: 

          C = ΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ (€). 

         Qr = ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΩΝ (kg). 

         Pr = ΤΙΜΗ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΩΝ (€/kg) 

         D = ΑΠΟΣΤΑΣΗ ∆.∆. ΑΠΟ ΤΗ ΜΟΝΑ∆Α ΤΗΛΕΘΕΡΜΑΝΣΗΣ (km) 

          Kp = ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΚΑΥΣΙΜΟΥ (lt/km)  

         Cp = ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ (€/lt) 
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Λύση εξίσωσεις : 

C = Qr	×	Pr + 
��	

�				
 ×(D ×	2 )	× Kp × Cp 

Όπου: 

         Qr = 2872232.4 kg (kg). 

         Pr = 0.15 (€/kg) 

         D = 1 (km) 

          Kp = 1.21 (lt/km)  

         Cp = 1.5 (€/lt) 

  C = 430834.86 + 521.31 = 431356.17 (€) 

 

   β) 

• Επίλυση : 

Ποσότητες Μεταφοράς (Kg) Βαµβακοστελέχη 

∆.∆. Αρµενίου 2872232.4 (kg) 

∆.∆. Νίκης 0 

∆.∆ .Σωτηρίου 0 

Σύνολο 2872232.4 (kg) 

∆υναµικό (MJ) 29.469.105,04 (MJ) 

Κόστος Υπολειµµάτων 431356.17 (€) 

 

Η κάλυψη των θερµικών αναγκών του δήµου Αρµενίου επιτυγχανεται µόνο µε τη χρήση 

βαµβακοστελέχων. Εποµένος, αφού η οµοιοµορφία των υπολειµµάτων είναι δεδοµένη, είναι 

δυνατή η χρήση των θρυµµάτων, ως µορφή βιοκαυσίµου. 

Για την ορθή επιλογή του απαιτούµενου λέβητα πρέπει αρχικά να υπολογισθεί η ισχύς του. Με 

βάση τα δεδοµένα τις παραγράφου 5.1 κι ότι 1MJ/H = 277.25 ×	10
-6 

 

P = p × 10,824 × 277,25×	10
-6 

Όπου  

P = Ισχύς σε MW 

p : Συνολικός πληθυσµός ∆.∆. 
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Με βάση την σχέσει υπολόγίζεται η ελάχιστη ισχυς του λέβητα που είναι ίση µε 5 MW. 

Συνεπώς καταλληλότερος τύπος καυστήρα θεωρείται ο καυστήρας σχάρας για τους παρακάτω 

λόγους : 

• Καλύπτει µε το εύρος του µεγέθους του την ελάχιστη ισχυ 5 MW. 

• Λόγο της οµοιοµορφίας των υπολειµµάτων 

 

Στα παραπάνω παραδείγµατα υπολογίσθηκε το ελάχιστο κόστος αγοράς και µεταφοράς 

των γεωργικών υπολειµµάτων. Συγκρίνοντας αυτό µε το αντίστοιχο κόστος αγοράς του 

πετρελαίου θέρµανσης µπορούµε να εκτιµήσουµε το οικονοµικό όφελος από τη χρήση των 

γεωργικών παραπροϊόντων. Γνωρίζοντας ότι η θερµογόνος δύναµη του πετρελαίου ισούται µε 

44 (MJ/lt) κι ότι η τιµή του κυµαίνεται στα 1.2 (€). 

Κόστος Πετρελαιου : 

Hπ = 44 (MJ/lt) : ( Θερµογόνος ∆ύναµη Του Πετρελαίου) 

Cπ = 1.2 (€)      : ( Κόστος πετρελαίου θέρµανσης) 

Στη συνέχεια παµε να βρούµε το Qπ που είναι η ποσότητα πετρελαίου, δηλαδή πόση ποσότητα 

πετρελαίου θα χρειαστούµε. Εποµένος: 

 Qπ = T/Hπ = 29.469.105,04 / 44 = 669752,38 (lt) 

Όπου : 

Qπ :  Ποσότητα Πετρελαίου (lt) 

T :   Θερµικές Απαιτήσεις (MJ) 

Αφού βρήκαµε πόσα λίτρα πετρελαίου θα χρειαστούµε, στη συνεχεια θα παµε να βρούµε το κόστος 

πετρελαίου. 

Cp = Cπ * Qπ = 1.2 *  669752,38 = 803702.85 (€) 

 

 

Εποµένος αυτό που προκύπτει ειναι ότι η µονάδα τηλεθέρµανσης καλύπτει τις θερµικές 

ανάγκες 29.469.105,04 (MJ) µε κόστος 431356.17 (€)έναντι αντίστοιχου κόστους πετρελαίου = 

803702.85 (€). Το οικονοµικό όφελος των κατοίκων του ∆ήµου ανέρχεται σε 372346,68 (€) 

σχεδόν τα 1/2 της δαπάνης χρήσης του πετρελαίου. 
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• Θέρµανση θερµοκηπίων 

Η αξιοποίηση της βιοµάζας σε µονάδες παραγωγής θερµότητας για τη θέρµανση 

θερµοκηπίων αποτελεί µία ενδιαφέρουσα και οικονοµικά συµφέρουσα προοπτική για τους 

ιδιοκτήτες τους. Ήδη, στο 10% περίπου της συνολικής έκτασης των θερµαινόµενων 

θερµοκηπίων της χώρας, αξιοποιούνται διάφορα είδη βιοµάζας. Ένα παράδειγµα αυτού του 

είδους χρήσης της βιοµάζας αποτελεί µία θερµοκηπιακή µονάδα έκτασης 2 στρεµµάτων, στο 

Νοµό Σερρών, στην οποία καλλιεργούνται οπωροκηπευτικά. Σε αυτή τη µονάδα έχει 

εγκατασταθεί σύστηµα παραγωγής θερµότητας, συνολικής θερµικής ισχύος 400.000 kcal/h, το 

οποίο χρησιµοποιεί ως καύσιµο άχυρο σιτηρών. H ετήσια εξοικονόµηση συµβατικών καυσίµων 

που επιτυγχάνεται φθάνει τους 40 τόνους πετρελαίου. 

Η θερµοχηµική µετατροπή της βιοµάζας οδηγεί είτε στην απευθείας παραγωγή ενέργειας 

(καύση), είτε στην παραγωγή καυσίµου, το οποίο στη συνέχεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

αυτόνοµα. Η τεχνολογία της αστραπιαίας πυρόλυσης αποτελεί µία από τις πολλά υποσχόµενες 

λύσεις για την ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας. Κατ’ αυτήν, τα ογκώδη δασικά και 

αγροτικά υπολείµµατα, αφού ψιλοτεµαχισθούν, µετατρέπονται, µε τη βοήθεια ειδικού 

αντιδραστήρα, σε υγρό καύσιµο υψηλής ενεργειακής πυκνότητας, το βιοέλαιο.  

Το βιοέλαιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υποκατάστατο του πετρελαίου (έχει λίγο 

µικρότερη από τη µισή θερµογόνο δύναµη του πετρελαίου) σε εφαρµογές θέρµανσης (λέβητες, 

φούρνους κ.λπ.) αλλά και παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (µηχανές εσωτερικής καύσης κ.ά.). 

Η αστραπιαία πυρόλυση της βιοµάζας αποτελεί την οικονοµικότερη διεργασία 

ηλεκτροπαραγωγής, ιδίως στην περιοχή µικρής κλίµακας ισχύος (<5ΜWe).  

To KAΠΕ, σε συνεργασία µε διεθνώς αναγνωρισµένα Πανεπιστήµια και Εταιρείες 

Παραγωγής Ηλεκτρικού Ρεύµατος, αναπτύσσει από το 1991 µία πρότυπη πιλοτική µονάδα 

αστραπιαίας πυρόλυσης, δυναµικότητας 10 kg/h. Εκτιµάται ότι, σύντοµα, θα καταστεί δυνατή 

(δηλ. Οικονοµικά συµφέρουσα) η µετάβαση από τις πιλοτικές σε επιδεικτικές µονάδες 

πυρόλυσης βιοµάζας µεγαλύτερης δυναµικότητας. Με την αεριοποίηση παράγεται αέριο 

καύσιµο, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε καυστήρες αερίου για την παραγωγή ενέργειας. 

Οι σχετικές τεχνολογίες όµως βρίσκονται ακόµη σε ερευνητικό στάδιο και θα απαιτηθεί 

σηµαντική περαιτέρω προσπάθεια προκειµένου να µπορέσουν τα πιλοτικά προγράµµατα να 

φτάσουν σε σηµείο να είναι οικονοµικά συµφέρουσα η εφαρµογή τους σε ευρεία κλίµακα. 

Ανακεφαλαιώνοντας, η αξιοποίηση της βιοµάζας για την παραγωγή ενέργειας συµβάλλει:  

• Στην εξοικονόµηση συµβατικών καυσίµων, µε αντίστοιχη εξοικονόµηση 

• συναλλάγµατος.  
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• Στη µείωση της εξάρτησης της χώρας από ξένες ενεργειακές πηγές.  

• Στην εξασφάλιση εργασίας και τη συγκράτηση των πληθυσµών στην περιφέρεια.  

• Στην προστασία και βελτίωση του περιβάλλοντος, καθώς η βιοµάζα ως καύσιµο 

πλεονεκτεί και από περιβαλλοντικής απόψεως έναντι των συµβατικών καυσίµων.  

Η ανάπτυξη και εξάπλωση της χρήσης της βιοµάζας χρειάζεται τη συµβολή όλων. Τα 

οφέλη που µπορούν να αποκοµισθούν είναι σηµαντικά, τόσο από ενεργειακής-οικονοµικής 

πλευράς όσο και από την πλευρά της προστασίας του περιβάλλοντος, αρκεί να καταβληθεί η 

προσπάθεια που απαιτείται ώστε να γίνει συστηµατική εκµετάλλευση και στη χώρα µας του 

πλούσιου δυναµικού που αυτή διαθέτει 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  Συμπεράσματα –

Προτάσεις για μελλοντική εργασίακαι οι 

οικονομικες,κοινωνικές,περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις από χρήση της βιομάζας 

 

Γνωρίζοντας ότι η παραγωγή αστικών απορριµµάτων αυξάνει µε ταχείς ρυθµούς 

παγκοσµίως, λόγω της αύξησης του πληθυσµόυ αλλά και του υπερκαταναλωτισµού, 

αναπτύσσονται ποικίλλες  τεχνητές µέθοδοι που τα µετατρέπουν σε διάφορες µορφές όπως 

στερεά , υγρή ή αέρια µορφή. Η τελική τους µορφή θα πρέπει να είναι τέτοια , ώστε να µην 

ρυπαίνει το έδαφος , τον υδροφόρο ορίζοντα ή την ατµόσφαιρα καθώς και να µην επιβαρύνει 

την ανθρώπινη υγεία.  

Καµία µέθοδος διαχείρισης των αστικών απορριµµάτων δεν είναι ιδανική και όλες έχουν 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Ως ιδανικότερη λύση για τη διαχείριση των απορριµµάτων 

θεωρείται η µείωση και η πρόληψη της παραγωγής απορριµµάτων, η ανακύκλωση, όπου µε την 

ανάκτηση υλικών θα πρέπει να συµµετάσχει όσο το δυνατόν σε µεγαλύτερο ποσοστό στη 

διαχείριση των αστικών απορριµµάτων. 

Στην προσπάθεια εξοικονόµησης ενέργειας και διατήρησης των φυσικών πόρων, η 

ανθρωπότητα πρέπει να προωθήσει, σε όσο το δυνατόν µεγαλύτερο βαθµό, διαδικασίες 
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ανακύκλωσης, ή αξιοποίησης της καύσης των απορριµµάτων ως µέθοδο παραγωγής ενέργειας. 

Στόχος πρέπει να είναι η αποφυγή της σπατάλης και η εκµετάλλευση των φυσικών πόρων σε 

όλο τον κύκλο χρήσης τους. Η ανακύκλωση καθώς και η εξοικονόµησης ενέργειας εξαρτώνται 

από τις υπάρχουσες υποδοµές µεταφορών, τις πυκνότητες των πληθυσµών, τη διαθεσιµότητα 

της Γής, τις απαιτήσεις ενέργειας και τους περιβαλλοντολογικούς κανονισµούς. Εποµένως ο 

βαθµός στον οποίο κάθε επιλογή διαχείρισης χρησιµοποιείται σε µια χώρα, µπορεί να διαφέρει 

σηµαντικά. 

Παρά την έµφαση που δίνεται στην ελαχιστοποίηση και την ανακύκλωση των 

απορριµµάτων, αναγνωρίζεται ότι η κοινωνία θα συνεχίσει να παράγει απορρίµµατα που 

απαιτούν είτε αποτέφρωση είτε υγειονοµική ταφή στο προβλεπόµενο µέλλον. Σαν αποτέλεσµα, 

χρήση της αποτέφρωσης µε εξοικονόµηση ενέργειας, αναµένεται να αυξηθεί σε πολλές χώρες 

την εποµένη δεκαετία , ειδικά ως αποτέλεσµα κανονισµών που περιορίζουν το οργανικό 

περιεχόµενο των απορριµµάτων που προορίζονται για υγειονοµική ταφή. 

 

6.1 Συμπεράσματα για αξιοποίηση 

γεωργικών απορριμμάτων 

Η αξιοποίηση των υπολειµµάτων µπορεί να αποφέρει σηµαντικά οφέλη, όπως 

περιβαλλοντικά, κοινωνικά και οικονοµικά. Οι θερµοχηµικες διεργασίες της βιοµάζας έχουν 

µηδενικό ισοζύγιο διοξειδίου του άνθρακα (CO2), ώστε να µη συνεισφέρουν στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου, επειδή τα προϊόντα της καύσης είναι διοξείδιο του άνθρακα και νερό και το 

διοξείδιο του άνθρακα δεσµεύεται πάλι από τα φυτά για την δηµιουργία της βιοµάζας.  Επίσης η 

µηδαµινή ύπαρξη του θείου στη βιοµάζα συµβάλλει σηµαντικά στον περιορισµό των εκποµπών 

του διοξειδίου του θειου (SO2) που είναι υπεύθυνο για την όξινη βροχή. 

Η ανάκτηση ενέργειας από την αξιοποίηση των υπολειµµάτων, που είναι µια εγχώρια 

πηγή ενέργειας, συµβάλλει σηµαντικά στην απεξάρτηση από τα συµβατικά καύσιµα, κυρίως του 

πετρελαίου, και την κάλυψη ενός µέρους του ενεργειακού εφοδιασµού του κράτους. Επίσης, η 

απεξάρτηση από τα ορυκτά καύσιµα έχει ως αποτέλεσµα την εξοικονόµηση συναλλάγµατος. 

Τα οικονοµικά οφέλη είναι άµεσα και έµµεσα. Έµµεσα γιατί η αξιοποίηση της βιοµάζας 

σε µια περιοχή αυξάνει την απασχόληση στις αγροτικές περιοχές καθώς δηµιουργεί εναλλακτική 

αγορά, συµβάλλοντας στην οικονοµική ανάπτυξη της περιοχής και την συγκράτηση του 

πληθυσµού στις εστίες τους. Στα άµεσα οφέλη είναι  
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α) το οικονοµικό όφελος από την χρήση της βιοµάζας για τηλεθέρµανση και σαν 

καύσιµο και β) το εισόδηµα από την πώληση των υπολειµµάτων που αυξάνει. 

Βεβαίως η δυσκολία της συλλογής, της µεταποίησης και της αποθήκευσης της βιοµάζας 

είναι ένα πρόβληµα που αυξάνει το κόστος της ενεργειακής αξιοποίησης και είναι ανάγκη να 

µελετηθεί περαιτέρω οι µορφές που ευνοούν την χρήση των βιοκαυσίµων , όπως η παραγωγή 

βιοαερίου από βιοµάζα. 

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας αποτελούν λύση στο ενεργειακό πρόβληµα του πλανήτη 

και µπορούν επάξια, καθαρά και αποτελεσµατικά να ανταπεξέλθουν αρκεί στην κοινωνία να 

γίνουν συνείδηση τα οφέλη που προκύπτουν σε τοπικό όσο και σε παγκόσµιο επίπεδο από το 

σεβασµό προς το περιβάλλον και την ορθολογική χρήση της ενέργειας 

 

6.2 Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα 

από την Ενεργειακή Αξιοποίηση της 

Βιομάζας 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από τη χρηση της βιοµάζας για παραγωγή 

ενέργειας είναι τα ακόλουθα: 

1. Η αποτροπή του φαινοµένου του θερµοκηπίου, το οποίο οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στο 

διοξείδιο του άνθρακα (CO2) που παράγεται από την καύση ορυκτών καυσίµων. Η 

βιοµάζα δεν συνεισφέρει στην αύξηση της συγκέντρωσης του ρύπου αυτού στην 

ατµόσφαιρα γιατί, ενώ κατά την καύση της παράγεται CO2, κατά την παραγωγή της και 

µέσω της φωτοσύνθεσης επαναδεσµεύονται σηµαντικές ποσότητες αυτού του ρύπου. 

2. Η αποφυγή της επιβάρυνσης της ατµόσφαιρας µε το διοξείδιο του θείου (SO2) που 

παράγεται κατά την καύση των ορυκτών καυσίµων και συντελεί στο φαινόµενο της 

"όξινης βροχής". Η περιεκτικότητα της βιοµάζας σε θείο είναι πρακτικά αµελητέα 

3. Η µείωση της ενεργειακής εξάρτησης, που είναι αποτέλεσµα της εισαγωγής καυσίµων 

από τρίτες χώρες, µε αντίστοιχη εξοικονόµηση συναλλάγµατος. 

4. Η εξασφάλιση εργασίας και η συγκράτηση των αγροτικών πληθυσµών στις παραµεθόριες 

και τις άλλες γεωργικές περιοχές, συµβάλλει δηλαδή η βιοµάζα στην περιφερειακή 

ανάπτυξη της χώρας. 
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Τα µειονεκτήµατα που συνδέονται µε τη χρησιµοποίηση της βιοµάζας και αφορούν, ως επί το 

πλείστον, δυσκολίες στην εκµετάλλευσή της, είναι τα εξής: 

1. Ο αυξηµένος όγκος και η µεγάλη περιεκτικότητα σε υγρασία, σε σχέση µε τα ορυκτά 

καύσιµα δυσχεραίνουν την ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας. 

2. Η µεγάλη διασπορά και η εποχιακή παραγωγή της βιοµάζας δυσκολεύουν την συνεχή 

τροφοδοσία µε πρώτη ύλη των µονάδων ενεργειακής αξιοποίησης της βιοµάζας 

3. Βάση των παραπάνω παρουσιάζονται δυσκολίες κατά τη συλλογή, µεταφορά, και 

αποθήκευση της βιοµάζας που αυξάνουν το κόστος της ενεργειακής αξιοποίησης 

4. Οι σύγχρονες και βελτιωµένες τεχνολογίες µετατροπής της βιοµάζας απαιτούν υψηλό 

κόστος εξοπλισµού, συγκρινόµενες µε αυτό των συµβατικών καυσίµων. 

 

Εξ αιτίας των παραπάνω µειονεκτηµάτων και για την πλειοψηφία των εφαρµογών της, το 

κόστος της βιοµάζας παραµένει, συγκριτικά προς το πετρέλαιο, υψηλό. Όµως ήδη, υπάρχουν 

εφαρµογές στις οποίες η αξιοποίηση της βιοµάζας παρουσιάζει οικονοµικά οφέλη. Επιπλέον, το 

πρόβληµα αυτό βαθµιαία εξαλείφεται, αφ' ενός λόγω της ανόδου των τιµών του πετρελαίου, αφ' 

ετέρου , λόγω της βελτίωσης και ανάπτυξης των τεχνολογιών αξιοποίησης της βιοµάζας.  

Τέλος, πρέπει κάθε φορά να συνυπολογίζεται το περιβαλλοντικό όφελος, το οποίο, αν 

και συχνά δεν µπορεί να αποτιµηθεί µε οικονοµικά µεγέθη, εντούτοις είναι ουσιαστικής 

σηµασίας για την ποιότητα της ζωής και το µέλλον της ανθρωπότητας. 

 

6.3 Οικονομικές επιπτώσεις 

Η παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα βοηθά την αύξηση του εθνικού εισοδήµατος σε 

µικροοικονοµικό επίπεδο εφόσον ενθαρρύνει την εκµετάλλευση µε αποδοτικό τρόπο των 

αχρησιµοποίητων ή υποεκµεταλλευόµενων αποθεµάτων, όπως τα αστικά απόβλητα και τα 

γεωργικα υπολείµµατα που µέχρι σήµερα παρέµειναν αναξιοποίητα. Τα οικονοµικά προβλήµατα 

της ενεργειακής παραγωγής συνοψίζονται στα παρακάτω:  

• Ανταγωνιστικότητα στη παραγωγής ενέργειας από βιοµάζα που οφείλεται:   

i. στη δυσκολία εύρεσης πρώτης ύλης,  

ii. στις ολοένα αυξανόµενες τιµές πρώτης ύλης, 

iii. στην περιορισµένη δυνατότητα πολλών βιοµηχανιών για επεξεργασία πρώτων 

υλών, αλλά και για εκµετάλλευση παραπροϊόντων και 
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iv. στις κατ' επέκταση υψηλές τιµές στις οποίες υποχρεώνονται οι παραγωγοί να 

πωλούν την παραγόµενη ενέργεια. 

• Σύνδεση της παραγωγής ενέργειας από βιοµάζα µε εγχώριες πρώτες ύλες µέσω της 

βελτίωσης της απόδοσης και του κόστους των εγχώρια παραγόµενων προϊόντων, ώστε 

να ξεπεραστεί η διστακτικότητα των γεωργών για την καλλιέργεια των συγκεκριµένων 

ενεργειακών φυτών. 

• Τεχνικές δυσκολίες που προκύπτουν από πιθανά αυξανόµενο ποσοστό ανάµιξης 

καυσίµων βιοµάζας µε άλλα συµβατικά καύσιµα, καθώς και από την αυτούσια χρήση 

τους. 

• Μη σαφές νοµοθετικό πλαίσιο καθορισµού εµπορικών σχέσεων µεταξύ παραγωγών 

ενέργειας από βιοκαύσιµα ή βιοµάζα και ενέργειας από συµβατικά καύσιµα ή 

διυλιστήρια 

• Υπερπληθώρα επενδύσεων στον τοµέα παραγωγής ενέργειας από βιοµάζα (µεγάλες 

δυναµικότητες σε σχέση τόσο µε τη διαθέσιµη πρώτη ύλη, όσο και µε τη διάθεση του 

προϊόντος) 

Ανάλογα προβλήµατα παρουσιάζονται και στη παραγωγή βιοντήζελ (βιοαιθανόλης) στην 

Ελλάδα, τα οποία συνοψίζονται παρακάτω: 

• Σχετικά υψηλές τιµές παραγωγής στην Ελλάδα (αλλά και στην υπόλοιπη Ευρωπαϊκή 

Ένωση), αλλά και έντονος ανταγωνισµός από πιθανές εισαγωγές από φθηνότερες 

χώρες (π.χ. Βραζιλία). 

• Υψηλή τάση ατµών της βενζίνης θερινών προδιαγραφών µε την οποία αναµιγνύεται. 

• Τάση διαχωρισµού της αιθανόλης από τη βενζίνη σε χαµηλές θερµοκρασίες και σε 

αυξηµένη σχετική υγρασία, καθώς και τάση αποµάκρυνσης της αιθανόλης από τη 

βενζίνη σε περίπτωση επαφής µε νερό (σύνηθες σε µικρές εγκαταστάσεις αποθήκευσης 

και διανοµής πετρελαιοειδών στην Ελλάδα). 

• Πιθανά προβλήµατα λαθρεµπορίας 

 

Οι σηµαντικότερες προκλήσεις για τη διαθεσιµότητα βιοµάζας είναι: 

• Εξασφάλιση της διαθεσιµότητας και τροφοδοσίας βιοµάζας ως πρώτη ύλη που 

αποτελεί κύριο παράγοντα βιωσιµότητας της βιοµηχανίας παραγωγής ενέργειας από 

βιοµάζα. Τα βασικά θέµατα που πρέπει να επιλυθούν όσον αφορά τη τροφοδοσία της 

πρώτης ύλης είναι η τιµή αγοράς της βιοµάζας, οι ποσότητες, ο τρόπος και οι χρόνοι 
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παράδοσης, το όριο περιεκτικότητας σε υγρασία, καθώς και η δυνατότητα 

τροφοδοσίας πολλών ειδών βιοµάζας ή αξιοποίησης ενός είδους µόνον. 

• ∆ιάδοση και αποδοχή των ενεργειακών καλλιεργειών από τους φορείς παραγωγής και 

εκµετάλλευσης βιοµάζας µέσω ενηµέρωσης των αγροτών, καθώς και παροχής 

κινήτρων για µετάβαση σε νέες καλλιέργειες και καλλιεργητικές τεχνικές. 

• ∆ιατήρηση ισορροπίας µεταξύ εγχώριας παραγωγής και διεθνούς αγοράς βιοµάζας 

Πέραν των προκλήσεων που προαναφέρθηκαν, στόχος είναι η µεγιστοποίηση της 

παραγωγικότητας της βιοµάζας για ενεργειακή χρήση ανά µονάδα επιφάνειας. Καθώς οι 

καλλιεργήσιµες εκτάσεις σήµερα µπορούν να τροφοδοτήσουν διάφορους τοµείς (τρόφιµα, 

ζωοτροφές, υφαντουργία, χηµικά και ενέργεια), η αυξηµένη παραγωγικότητα των αντίστοιχων 

καλλιεργειών θα συντελέσει στην ελάττωση του ανταγωνισµού µεταξύ τους. 

6.4 Κοινωνικές και ευρύτερες επιπτώσεις 

Η ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας έχει θετικές κοινωνικές επιπτώσεις. Έτσι η 

παραγωγή βιοµάζας δηµιουργεί απασχόληση στον αγροτικό τοµέα, ιδιαίτερα σήµερα που η 

πράσινη επανάσταση, µε την αύξηση της παραγωγικότητας στη γεωργία έχει µειώσει την 

απασχόληση του αγροτικού πληθυσµού, αλλαγή στο αγροτικό τοπίο, αλλαγή στη νοοτροπία των 

πληθυσµών για την αξία των απορριµµάτων και των υπολειµµάτων χρήσης στη µεταποίηση 

πολλών προϊόντων. 

Εξαιτίας των διαφορετικών εδαφοκλιµατικών συνθηκών στην Ελλάδα γενικότερα, είναι 

απαραίτητος ο προσδιορισµός των δυναµικών παραγωγής ενός σηµαντικού αριθµού 

ενεργειακών φυτών, καθώς και της αντίστοιχης βιοενέργειας κάτω από τις συγκεκριµένες 

συνθήκες και µε βάση επιστηµονικά δεδοµένα (εδαφολογικούς χάρτες, µετεωρολογικά δεδοµένα, 

κλπ.). Ιδιαίτερης σηµασίας είναι η µετάβαση από τις συµβατικές στις ενεργειακές καλλιέργειες 

που σχετίζονται µε τις επιδοτήσεις, οι οποίες οφείλουν να είναι συγκρίσιµες µε αυτές των 

συµβατικών καλλιεργειών, ώστε να µην υπάρχει µεγάλο πρόβληµα ανταγωνιστικότητας. 

Η αύξηση της παραγωγικότητας των ενεργειακών καλλιεργειών µπορεί να βασιστεί στον 

προγραµµατισµό των καταλληλότερων καλλιεργειών για κάθε περιοχή και τύπο εδάφους. Τα 

προτεινόµενα κριτήρια αξιολόγησης περιλαµβάνουν την υψηλή ενεργειακή και οικονοµική 

απόδοση, την εξοικονόµηση εκποµπών αερίων θερµοκηπίου, την εξοικονόµηση του νερού, 

καθώς και την προστασία των εδαφών και των υδάτινων πόρων. Για την εξεύρεση κατάλληλων 

καλλιεργειών µπορούν να εξεταστούν υπάρχουσες καλλιέργειες, καθώς και νέες βελτιωµένες 

καλλιέργειες. 
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Όπως καθορίστηκαν και από την Ευρωπαϊκή Τεχνολογική Πλατφόρµα Βιοκαυσίµων, 

(European Biofuels Technology Platform, 2007) εµφανίζονται τρεις παράλληλοι άξονες, οι 

οποίοι στοχεύουν στην αύξηση της διαθέσιµης βιοµάζας και στην βιωσιµότητα της βιοµηχανίας 

βιοκαυσίµων: 

1. Ο πρώτος άξονας επικεντρώνεται στη χρήση των υπαρχουσών καλλιεργειών, όπως είναι 

οι διατροφικές καλλιέργειες του σιταριού, του ηλίανθου, της ελαιοκράµβης, κτλ, καθώς 

και του βαµβακιού. Η χρήση αυτών των καλλιεργειών µπορεί να γίνει άµεσα, αφού τόσο 

οι καλλιέργειες, όσο και οι τεχνολογίες µετατροπής είναι γνωστές. 

2. Ο δεύτερος άξονας αφορά στην παραγωγή ενέργειας από µη διατροφικές ή αποκλειστικά 

ενεργειακές καλλιέργειες. Η προοπτική των αποδόσεων αυτών των καλλιεργειών είναι 

µεγάλη. Στις καλλιέργειες αυτές µπορούν να ανήκουν υπάρχουσες καλλιέργειες όπως η 

άγρια αγκινάρα που παρουσιάζουν µεγάλες αποδόσεις µε µηδενικές απαιτήσεις 

άρδευσης και λίπανσης ή και νέες ποικιλίες που µπορούν να αναπτυχθούν βιολογικά ή 

ακόµα και µε γενετική τροποποίηση. Η φάση αυτή µπορεί να ξεκινήσει άµεσα µε τις 

υπάρχουσες καλλιέργειες. Ωστόσο, οι νέες καλλιέργειες θα πρέπει να αξιολογηθούν 

µακροπρόθεσµα. 

3. Ο τρίτος άξονας στρέφεται στην αξιοποίηση της βιοµάζας των αγροτικών και δασικών 

υπολειµµάτων. Η συνολική διαθεσιµότητα θα εξαρτηθεί από τις ποσότητες 

υπολειµµάτων και κατά συνέπεια από τις αποδόσεις των διατροφικών καλλιεργειών 

(όπως το σιτάρι), καθώς και από τις εκτάσεις που µπορούν να διατεθούν για µη 

διατροφικές καλλιέργειες. Η χρήση αυτού του τύπου βιοµάζας αναµένεται να αυξήσει 

την διαθεσιµότητά της, ωστόσο θα στηριχθεί στην ανάπτυξη των τεχνολογιών 

µετατροπής τους. Έτσι αυτός ο άξονας ανάπτυξης θα ξεκινήσει µετά το 2010. 

 

6.5 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

Κατά τη χρήση της βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας παρουσιάζονται διάφορα 

προβλήµατα, τα οποία είναι διαφορετικά ανάλογα µε το είδος της βιοµάζας. Παρουσιάζονται 

επίσης περιβαλλοντικά οφέλη σε σχέση µε τη χρησιµοποίηση συµβατικών καυσίµων για 

παραγωγή ενέργειας. 

Κατά τη δηµιουργία της βιοµάζας απορροφάται διοξείδιο του άνθρακα από την 

ατµόσφαιρα, µε συνέπεια τη µείωση της συγκέντρωσής του και τη µείωση της επίτασης του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου. 
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Η καύση της βιοµάζας συνεπάγεται έκλυση CO2. Θεωρείται όµως ότι η βιοµάζα έχει 

ουδέτερη επίδραση στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, καθώς η έκλυση CO2 αντισταθµίζεται µε 

την απορρόφησή του κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης για τη δηµιουργία ισόποσης 

βιοµάζας. Λόγω του γεγονότος ότι η συγκέντρωση θείου (S) στη βιοµάζα είναι µικρότερη απ' ότι 

στα ορυκτά καύσιµα, η έκλυση SO2 κατά την καύση της είναι µικρότερη. Συνεπώς η καύση της 

βιοµάζας έχει µικρότερη επίπτωση στο φαινόµενο της όξινης βροχής απ' ότι η καύση ορυκτών 

καυσίµων. 

Κατά την καύση της βιοµάζας στα περισσότερα συστήµατα επιτυγχάνονται χαµηλές 

αποδόσεις. Έτσι δηµιουργούνται σηµαντικές θερµικές απώλειες στο περιβάλλον και συνεπώς 

προκαλείται θερµική ρύπανση. Ταυτόχρονα εκλύονται σωµατίδια, CO και πολυκυκλικοί 

αρωµατικοί υδρογονάνθρακες. 

 

Όταν χρησιµοποιούνται βιοµηχανικά απόβλητα για παραγωγή ενέργειας µε αναερόβια 

χώνευση µειώνεται το ρυπαντικό φορτίο των βιοµηχανικών αποβλήτων. Το ίδιο συµβαίνει µε τα 

κτηνοτροφικά απόβλητα. Η ιλύς που παραµένει µετά την χώνευσή τους έχει µικρότερο 

ρυπαντικό φορτίο από τα αρχικά απόβλητα, καθώς οι πολύπλοκες οργανικές ενώσεις έχουν 

αποδοµηθεί κατά τη διάρκεια της αναερόβιας χώνευσης. 

Ταυτόχρονα διαπιστώνεται σηµαντική µείωση των δυσοσµιών. Το ίδιο συµβαίνει µε την 

ιλύ των εγκαταστάσεων επεξεργασίας αστικών λυµάτων. Μετά τη χώνευσή της είναι 

σταθεροποιηµένη, καθώς οι πολύπλοκες οργανικές ενώσεις έχουν διασπασθεί σε απλούστερες, 

και οι δυσοσµίες είναι λιγότερες. 

Η δηµιουργία ενεργειακών φυτειών και η παραγωγή βιοαιθανόλης προκαλεί υγρά 

απόβλητα δύσκολα επεξεργάσιµα και µε υψηλό ρυπαντικό φορτίο. Η χρήση όµως της αιθανόλης 

σαν καύσιµο δηµιουργεί λιγότερους αέριους ρύπους απ' ότι η βενζίνη. Η παραγωγή φυτικών 

ελαίων όταν γίνεται µε έκθλιψη δηµιουργεί υγρά απόβλητα. Αντίθετα η εστεροποίηση των 

τριγλυκερίδιών τους δεν δηµιουργεί υγρά απόβλητα. 
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