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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα της σύγχρονης κοινωνίας είναι 

αναµφισβήτητα η διάθεση και διαχείριση των απορριµµάτων, τα οποία προκαλούν 

ρύπανση του περιβάλλοντος και των οποίων ο όγκος ολοένα και αυξάνεται. Η 

σηµαντική αύξηση της ποσότητάς τους τα τελευταία χρόνια και η συνεχής 

επιβάρυνσή τους µε ρυπαντικές ουσίες κατέστησαν αδύνατη την αφοµοίωση τους µε 

φυσικές µεθόδους. Αναπτύχθηκε έτσι, σύγχρονη τεχνολογία µε στόχο την 

αποτελεσµατικότερη διαχείριση τους. Η αυτόµατη συλλογή, η µεταµόρφωση, η 

υγειονοµική ταφή, η λιπασµατοποίηση και η θερµική επεξεργασία αποτελούν πεδία 

έρευνας µε σηµαντική τεχνολογική εξέλιξη. 

Αντικείµενο της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας αποτελεί η θερµική 

επεξεργασία των στερεών αποβλήτων. Σκοπός της θερµικής επεξεργασίας είναι η 

ελάττωση του όγκου των απορριµµάτων, η µετατροπή τους σε υλικά (αέρια, υγρά και 

στερεά) µη επιβλαβή για την υγεία και η κατά το δυνατόν εκµετάλλευση της 

ευρισκόµενης στα απορρίµµατα ενέργειας ως θέρµανση, ατµό, ηλεκτρικό ρεύµα, ή 

καύσιµο υλικό. 

Οι τεχνικές θερµικής επεξεργασίας µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 

• αποτέφρωση – καύση (incineration - combustion) 

• πυρόλυση (pyrolysis) 

• αεριοποίηση (gasification) 
 

Είναι φανερό ότι τα απορρίµµατα δεν αποτελούν µια εύκολη καύσιµη ύλη αν 

λάβει κανείς υπόψη του την ανοµοιογενή και όχι σταθερή σύνθεση τους από 

οργανική και ανόργανη ύλη. Στη σύγχρονη διαχείριση των απορριµµάτων 

εφαρµόζονται κυρίως η καύση και η πυρόλυση, στις οποίες επεξεργάζονται τα 

απορρίµµατα που δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

αδρανοποιηθούν µε παράλληλη µείωση του όγκου τους και χρήση της θερµογόνου 

τιµής τους. Η αεριοποίηση αποτελεί µια σχετικά νέα αλλά πολλά υποσχόµενη 

τεχνική.  

Οι τρεις αυτές τεχνικές στη παρούσα εργασία περιγράφονται αναλυτικά ως 

αναφορά τις διεργασίας που επιτελούνται, τα χαρακτηριστικά τους και τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά τους. Στο τέλος πραγµατοποιείται σύγκρισή των 

τεχνικών αυτών. 
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ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ  
 

 

1.1 Εισαγωγή 
Το περιβάλλον ορίζεται ως «το σύνολο των φυσικών και ανθρωπογενών 

παραγόντων και στοιχείων που βρίσκονται σε αλληλεπίδραση και επηρεάζουν την 

οικολογική ισορροπία, την ποιότητα της ζωής, την υγεία των κατοίκων την ιστορική 

και πολιτιστική παράδοση και τις αισθητικές αξίες». Επιτακτική είναι η ανάγκη της 

σύγχρονης κοινωνίας, µε τα τόσα περιβαλλοντικά προβλήµατα, για διαχείριση του 

περιβάλλοντος κατά αειφόρο τρόπο. ∆ηλαδή κατά τρόπο, ο οποίος θα ικανοποιεί τις 

ανάγκες των σηµερινών γενεών, χωρίς να διακυβεύει τη δυνατότητα των µελλοντικών 

γενεών να ικανοποιήσουν τις δικές τους ανάγκες. 

Ένας από τους παράγοντες, που αποτελούν σηµαντική επιβάρυνση για το 

περιβάλλον είναι τα στερεά απόβλητα τα οποία είναι αναγκαίο «παραπροϊόν» του 

πολιτισµού µας. Ο όγκος των παραγοµένων αυτών αποβλήτων διαρκώς αυξάνεται 

λόγω της αύξησης του ρυθµού ανάπτυξης αλλά και της αλλαγής στα καταναλωτικά 

πρότυπα.  

Μέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 1950 τα στερεά απόβλητα κατέληγαν διεθνώς 

σε χωµατερές χωρίς ιδιαίτερα µέτρα προστασίας για την αποφυγή της ρύπανσης του 

υπεδάφους. Ως θέσεις χωµατερών επιλέγονταν και δυστυχώς ακόµα και στις µέρες 

µας επιλέγονται φυσικές κοιλότητες σε αποµακρυσµένες από αστικές περιοχές, θέσεις 

σε λατοµεία που δεν λειτουργούν κ.λ.π. Σήµερα, µε την ανάπτυξη της τεχνολογίας 

της σχετικής µε τα στερεά απόβλητα προσφέρονται πολλά συστήµατα επεξεργασίας 

αυτών. Οι σηµαντικότερες µέθοδοι επεξεργασία και διάθεσης των στερεών 

αποβλήτων που χρησιµοποιούνται διεθνώς είναι η υγειονοµική ταφή, η ανάκτηση 

υλικών, η καύση για παραγωγή ενέργειας, η πυρόλυση, η λιπασµατοποίηση, η 

µεθανογέννεση και η καύση των οικιακών απορριµµάτων σε κλίβανο παραγωγής 

τσιµέντου και λιγότερο η αεριοποίηση.  

Η Κοινοτική και Εθνική Νοµοθεσία για τη διαχείριση στερεών αποβλήτων, 

όπως εκφράζονται από την Οδηγία 1991/156/EU και την ΚΥΑ 50910/03 αντίστοιχα, 

θέτουν τις βάσεις και τους στόχους για την αποτελεσµατική και αειφορική διαχείριση 

των στερεών αποβλήτων στον 21 αιώνα.  
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Άµεση προτεραιότητα δίδεται στην µείωση των απορριµµάτων στην πηγή 

παραγωγής θέτοντας αρχές όπως "ο ρυπαίνων πληρώνει" και "διαλογής στην πηγή". 

Tονίζεται ο ρόλος της ανακύκλωσης, ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης υλικών 

ιδιαίτερα για υλικά συσκευασίας και για επικίνδυνα απόβλητα, τα οποία και πρέπει να 

διαχωρίζονται από τα υπόλοιπα απορρίµµατα στην πηγή παραγωγής τους. Απόβλητα 

που δεν δύναται να ανακυκλωθούν ή να επαναχρησιµοποιηθούν συνίσταται ιεραρχικά 

η ενεργειακή αξιοποίησή τους.  

 

 
Σχήµα 1.1: Ιεράρχηση επιλογών για τη διαχείριση των στερεών αποβλήτων 

 

Τα απορρίµµατα πλέον δεν θεωρούνται άχρηστα υλικά για ταφή, αλλά τονίζεται 

η ανάγκη αξιοποίησής τους µε σκοπό την ανάκτηση ενεργειακών προϊόντων όπως 

βιοαερίου (αναερόβια χώνευση) και θερµότητας ή ηλεκτρισµού (καύση, πυρόλυση).  

Παρατηρείται λοιπόν, ότι εφαρµόζοντας τις παραπάνω αρχές στη διαχείρισης 

των απορριµµάτων, τα τελευταία, όχι µόνο δεν θα αποτελούν επιβάρυνση για το 

περιβάλλον, αλλά θα µπορούν να θεωρηθούν ως µια πολύ σηµαντική πηγή ενέργειας 

και µάλιστα σε µια εποχή όπου οι φυσικοί πόροι εξαντλούνται. Έτσι, δίνεται λύση 

στην εύρεση νέων πηγών ενέργειας, καθώς µπορούν να χρησιµοποιούνται και τα 

απορρίµµατα, σε συνδυασµό µε τις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (αιολική, ηλιακή), 

για την παραγωγή ενέργειας. 

 

1.2  Θερµική επεξεργασία  
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Η θερµική επεξεργασία των ΑΣΑ, τόσο για µείωση όγκου όσο και για 

ανάκτηση ενέργειας αποτελεί ενδιαφέρουσα εφαρµογή στα πλαίσια ενός 

ολοκληρωµένου συστήµατος διαχείρισης απορριµµάτων. Με τη θερµική επεξεργασία 

γίνεται µετατροπή των µη δυνάµενων για επαναχρησιµοποίηση στερεών 

απορριµµάτων σε αέρια, και στερεά προϊόντα ενδεχόµενα δέ και υγρά, µε ταυτόχρονη 

ή επακόλουθη απελευθέρωση θερµικής ενέργειας. Είναι, µια δοκιµασµένη µέθοδος 

διάθεσης των απορριµµάτων και εφαρµόζεται ως επί το πλείστον σε χώρες οι οποίες 

αντιµετωπίζουν πρόβληµα χώρου (γης). 

Τα συστήµατα θερµικής επεξεργασίας µπορούν να διαχωριστούν µε βάση τις 

ανάγκες τους σε οξυγόνο (αέρα). Η καύση µε την ακριβή ποσότητα οξυγόνου που 

χρειάζεται για πλήρη καύση είναι γνωστή ως στοιχειοµετρική καύση. Η καύση µε 

περισσότερο οξυγόνο από το αναγκαίο για την στοιχειοµετρική καύση ονοµάζεται 

καύση µε περίσσεια οξυγόνου. Και στις δύο περιπτώσεις χρησιµοποιείται ο όρος 

αποτέφρωση (incineration-combustion). Η αεριοποίηση (gasification) είναι η µερική 

καύση των στερεών απορριµµάτων κάτω από υποστοιχειοµετρικές συνθήκες για την 

παραγωγή ενός µίγµατος αερίων το οποίο περιέχει µονοξείδιο του άνθρακα, υδρογόνο 

και κορεσµένους υδρογονάνθρακες. Η πυρόλυση (pyrolisis) είναι η θερµική 

επεξεργασία των στερεών απορριµµάτων σε πλήρη απουσία οξυγόνου. 

Είναι φανερό ότι τα απορρίµµατα δεν αποτελούν µια εύκολη καύσιµη ύλη αν 

λάβει κανείς υπ’ όψιν του την ανοµοιογενή και όχι σταθερή σύνθεση τους από 

οργανική και ανόργανη ύλη. Σηµασία για την επιτυχηµένη εφαρµογή της θερµικής 

επεξεργασίας έχει η γνώση της σύστασης αυτών και κυρίως της θερµογόνου δύναµής 

τους, που συνήθως η τιµή της κυµαίνεται περίπου στα 2500 kcal/kg, δηλαδή στο 30-

40% της αντίστοιχης δύναµης του άνθρακα που χρησιµοποιείται ως καύσιµο στη 

βιοµηχανία. Η βασική πηγή της θερµογόνου δύναµης των στερεών απορριµµάτων 

είναι η κυτταρίνη που περιέχεται κυρίως στο χαρτί, στο χαρτόνι και στα πλαστικά. 

 

1.2.1 Στόχοι της θερµικής επεξεργασίας 

Οι σηµαντικότεροι στόχοι της θερµικής επεξεργασίας είναι  

• η ελάττωση του όγκου των απορριµµάτων, οπότε και η ελαχιστοποίηση της 

ποσότητας των απορριµµάτων που οδηγούνται στους ΧΥΤΑ, 

• η µετατροπή τους σε υλικά µη επιβλαβή για την υγεία δηλαδή η 

αδρανοποίηση τους, 
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• η εκµετάλλευση της θερµογόνου δύναµής τους προς ανάκτηση ενέργειας 

(θέρµανση, ατµό, ηλεκτρικό ρεύµα, ή καύσιµο ύλη), 

• η µείωση της περιβαλλοντικής ρύπανσης. 

 

1.2.2 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της θερµικής επεξεργασίας 

Η θερµική επεξεργασία των στερεών αποβλήτων διαθέτει τα εξής βασικά 

πλεονεκτήµατα: 

• µειώνει τον όγκο τους σε µεγάλο βαθµό (έως και 90%), 

• µειώνει τη µάζα τους έως και 70%, 

• µπορεί να σχεδιασθεί τόσο για µικρές όσο και για µεγάλες ποσότητες 

αποβλήτων, 

• µπορεί να επεξεργαστεί µεγάλο εύρος υλικών, 

• οι απαιτήσεις για χώρο είναι πολύ µικρότερες συγκριτικά µε τους ΧΥΤΑ,  

• επιτυγχάνεται ανάκτηση και αξιοποίηση της παραγόµενης ενέργειας. 

• είναι ανταγωνιστική των συµβατικών καυσίµων (κάρβουνο, αέριο, 

πετρέλαιο) στην περίπτωση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
 

Τα κυριότερα µειονεκτήµατα της θερµικής επεξεργασίας είναι: 

• υψηλό κόστος κατασκευής, 

• υψηλό κόστος λειτουργίας, 

• ανάγκη απασχόλησης εξειδικευµένου προσωπικού, 

• µη άµεση αξιοποίηση υλικών από τα απόβλητα, 

• αυξηµένη οπτική όχληση, 

• περιορισµένη κοινωνική αποδοχή, 

• δυσκολία αξιοποίησης της παραγόµενης θερµότητας (ιδίως σε µικρές 

εγκαταστάσεις), 

• ένα µέρος της τέφρας είναι επικίνδυνο και απαιτεί ξεχωριστή επεξεργασία 

και χώρο διάθεσης επικινδύνων αποβλήτων για την τελική διάθεσή της, 

• χρήση δαπανηρών συστηµάτων ελέγχου και παρακολούθησης της 

προκαλούµενης ατµοσφαιρικής ρύπανσης, 

• εκποµπές επικίνδυνων ρύπων µέσω των καυσαερίων. 

 

1.3 Σύσταση στερεών αποβλήτων - απορριµµάτων 
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Η σύσταση των απορριµµάτων δεν µπορεί να προσδιορισθεί επακριβώς λόγω 

της ανοµοιογένειας και των διακυµάνσεων που παρουσιάζουν. Η γνώση όµως της 

σύστασης αποτελεί προϋπόθεση τόσο για τον σχεδιασµό όσο και για την λειτουργία 

µιας εγκατάστασης θερµικής επεξεργασίας καθώς επίσης για τον υπολογισµό του 

Ισοζυγίου µάζας - ενέργειας και των εκποµπών της µονάδας. Οι πιο σπουδαίες 

ιδιότητες των απορριµµάτων είναι: 

• η ανώτερη θερµογόνος τιµή (kcal/kg), 

• η κατώτερη θερµογόνος τιµή (kcal/kg), 

• η περιεκτικότητα σε υγρασία (% κ.β.), 

• η περιεκτικότητα σε τέφρα (% κ.β.), 

• οι πτητικές ύλες (% κ.β.). 
 

Γενικά, τα απορρίµµατα από την πλευρά της δυνατότητας καύσης τους µπορούν 

να καταταγούν σε δύο κατηγορίες:  

• αυτά που µπορούν να καούν όπως τα ζυµώσιµα υλικά, πλαστικό, χαρτί, 

ξύλο, ελαστικά, δέρµα, υφάσµατα, κ.α., και  

• αυτά που δεν καίγονται όπως το γυαλί, τα µέταλλα, τα αδρανή, κ.α. 
 

Βασικά χαρακτηριστικά της σύστασης είναι το υψηλό ποσοστό σε ζυµώσιµα 

υλικά και πλαστικά. Οι διακυµάνσεις για τις κατηγορίες των υλικών χαρτί, πλαστικά, 

µέταλλα, γυαλί, ύφασµα, ξύλο, δέρµα, αδρανή και υπόλοιπα δεν είναι ιδιαίτερα 

σηµαντικές. Αντιθέτως, τα ζυµώσιµα υλικά, παρουσιάζουν αυξήσεις κατά τη θερινή 

περίοδο.  

Η συµµετοχή του χαρτιού - χαρτονιού σε βαρέα µέταλλα είναι σχετικά χαµηλή. 

Οι τοξικές ουσίες προέρχονται από τα πρόσθετα, τα βοηθητικά υλικά και τα πιγµέντα. 

Τα πρόσθετα υλικά είναι ορυκτά (καολίνες – πηλός κλπ) ή συνθετικά (διοξείδιο του 

τιτανίου, υδροξείδιο του αλουµινίου κλπ). Επίσης, χαµηλή είναι και η τιµή του 

υδραργύρου, ο οποίος προέρχεται από βοηθητικά υλικά. Το χαρτί – χαρτόνι αποτελεί 

την κύρια πηγή για το φθόριο, και το θείο. Υπολογίζεται ότι το 50% του φθορίου και 

το 24% του θείου προέρχεται απ' αυτή την οµάδα υλικών. 

Η περιεκτικότητα των απορριµµάτων σε υγρασία και τέφρα, καθώς και σε 

καύσιµη ύλη, εξαρτώνται από τη σύσταση των απορριµµάτων, το είδος δηλαδή των 

διαφόρων υλικών που περιέχονται σε αυτά. Η υγρασία που περιέχεται στα 

απορρίµµατα αποτελεί εµπόδιο για την εύκολη καύση τους επειδή απαιτεί σηµαντικό 
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ποσό ενέργειας για να αποµακρυνθεί ώστε να µπορέσουν τα απορρίµµατα να καούν 

και να αποδώσουν το θερµικό φορτίο που περιέχουν. Από την άλλη, η τέφρα 

αποτελείται από ανόργανα συστατικά που περιέχονται στα απορρίµµατα (µέταλλα, 

γυαλί, και άλλα αδρανή όπως χώµα) τα οποία δε µπορούν να καούν και επιπρόσθετα 

θα πρέπει να αποµακρυνθούν από το χώρο στον οποίο γίνεται η καύση των 

απορριµµάτων. 

Ενδεικτική στοιχειακή ανάλυση των οικιακών απορριµµάτων παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 1.1. 
 

Πίνακας 1.1: Στοιχεία ανάλυσης διαφόρων συστατικών των απορριµµάτων 
Υλικό C H O N Cl S H2O Τέφρα 
Εφηµερίδες 36.62 4.66 31.76 0.11 0.11 0.19 25.00 1.55 
Βιβλία 
Περιοδικά 32.93 4.64 32.85 0.11 0.13 0.21 16.00 13.13 

Υπόλοιπα 
χαρτιά 32.41 4.51 29.91 0.31 0.61 0.19 23.00 9.06 

Πλαστικά 56.43 7.79 8.05 0.85 3.00 0.29 15.00 8.59 
Ελαστικά, 
∆έρµατα 43.09 5.37 11.57 1.34 4.97 1.17 10.00 22.49 

Ξύλο 41.20 5.03 34.55 0.24 0.09 0.07 16.00 2.82 
Υφάσµατα 37.23 5.02 27.11 3.11 0.27 0.28 25.00 1.98 
Υπολείµµατα 
κήπων 23.29 2.93 17.54 0.89 0.13 0.15 45.00 10.07 

Υπολείµµατα 
κουζίνας 17.93 2.55 12.85 1.13 0.38 0.06 60.00 5.10 

Μέταλλα 4.31 0.60 3.94 0.50 0.07 0.01 5.00 85.97 
Γυαλί, 
Κεραµικά 0.50 0.07 0.35 0.03 0.01 0.00 2.00 97.04 

Πηγή: [1] 

 

Τα πλαστικά αποτελούν τη βασική πηγή για το χλώριο, το κάδµιο, θείο, 

µόλυβδο, φθόριο και υδράργυρο, τα οποία βρίσκονται στους σταθεροποιητές και τα 

πιγµέντα. 

Το κάδµιο, όταν χρησιµοποιείται ως µέθοδος διάθεσης των απορριµµάτων η 

υγειονοµική ταφή, δεν δηµιουργεί µεγάλο πρόβληµα στα στραγγίσµατα, σε αντίθεση 

µε την καύση όπου π.χ. τα πιγµέντα διασπώνται σε θερµοκρασία 600°C. 

Στην κατηγορία των ζυµώσιµων (λαχανικά, φρούτα, τροφές ) υπάρχουν κυρίως 

τα βαρέα µέταλλα Cu, Pb, Zn, Cd, Hg. 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί όταν αναµιγνύονται τα οικιακά, τα κλαδιά 

και τα φύλλα που προέρχονται από κήπους. Οι µεγαλύτερες ποσότητες Zn (25 %), F 
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(30 %), και S (19 %) βρίσκονται σε απορρίµµατα αυτής της κατηγορίας. Ο βαθµός 

εκποµπής των επικίνδυνων ουσιών εξαρτάται από τις συνθήκες καύσης και την 

κινητικότητα των αερίων. Συγκρίνοντας τις επικίνδυνες ουσίες που περιέχονται στα 

ελληνικά απορρίµµατα µε τα απορρίµµατα άλλων χωρών, στα ελληνικά απορρίµµατα 

παρουσιάζονται χαµηλές τιµές του Pb, Zn και Cu σε αντίθεση µε τις υψηλές τιµές στο 

Cd. 
 

Πίνακας 1.2: Περιεκτικότητα σε µέταλλα των διαφόρων συστατικών των απορριµµάτων 
Υλικό Cd Cu Fe Hg Mn Na Pb Zn 
Χαρτί 2 100 2 000 0.1 75 1 550 125 375 
Πλαστικά 14 525 3 875 0.4 100 1 475 800 975 
Ζυµώσιµα 4 575 7 025 2 300 3 575 900 750 
Σκόνες 3 27 12 050 0.3 625 2 500 550 1 125 

Πηγή: [2] 

 
1.4 Θερµογόνος δύναµη των απορριµµάτων 

Η καύση και γενικότερα η ενεργειακή αξιοποίηση των απορριµµάτων, 

συνδέεται µε το ποσό της θερµότητας που µπορεί να εκλυθεί κατά την καύση τους. 

Το ποσό της θερµότητας που εκλύεται κατά την καύση της µονάδας µάζας ενός 

υλικού εκφράζεται ως η θερµογόνος δύναµη του υλικού αυτού. Ανάλογα µε τη 

φυσική κατάσταση των υδρατµών που παράγονται κατά την καύση, η θερµογόνος 

δύναµη αναφέρεται ως ανώτερη (οι υδρατµοί συµπυκνώνονται σε υγρό) και σε 

κατώτερη (οι υδρατµοί παραµένουν στην αέρια φάση). 

Η θερµογόνος δύναµη ενός υλικού εξαρτάται από την περιεκτικότητά του στα 

βασικά καύσιµα στοιχεία, που είναι ο άνθρακας και το υδρογόνο και σε µικρότερο 

ποσοστό το θείο. 

Πίνακας 1.3: Θερµογόνος δύναµη και ενεργειακό περιεχόµενο των ελληνικών 
οικιακών απορριµµάτων 

Υλικό % κ.β. 
Κατώτερη 
θερµογόνος 

δύναµη (kcal/kg) 

Ενέργεια(kcal/100kg 
απορριµµάτων) 

Συµµέτοχή 
στην 

ενέργεια (%) 
Χαρτί 20.0 3 960 79 300 32.3 
Πλαστικά 8.5 7 700 65 450 26.7 
Ζυµώσιµα 49.0 1 100 53 900 22.0 
Γυαλί 4.5 33 748 0 
Μέταλλα 4.5 165 742 0 
∆-Ξ-Λ-Υ 3.0 4 400 13 200 5.4 
Αδρανή 5.0 30 150 0 
Λοιπά 5.5 5 770 31 735 12.9 

Πηγή: [2] 
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Τα απορρίµµατα καίγονται όταν η περιεκτικότητά τους σε νερό δεν ξεπερνά το 

50%, η περιεκτικότητα σε τέφρα το 60% και η καύσιµη ύλη να είναι τουλάχιστον 

25%, δηλαδή όταν η κατώτερη θερµογόνος δύναµή τους είναι 3 350 kJ/kg. 
 

Ο υπολογισµός της θερµογόνου δύναµης απορριµµάτων µπορεί να γίνει µε τους 

ακόλουθους τρόπους: 
 

• Βάσει της σύστασης των απορριµµάτων:  

Με δεδοµένα τη σύσταση των απορριµµάτων ως προς επιµέρους κλάσµατα, τα 

ποσοστά υγρασίας κάθε κλάσµατος και τη θερµογόνο δύναµη κάθε κλάσµατος είναι 

δυνατή η εκτίµηση της θερµογόνου δύναµης ανά µονάδα µάζας απορριµµάτων. 
 

• Βάσει ανάλυσης της περιεκτικότητας των απορριµµάτων ή της ιλύος σε C, 

H, O, S. 

Με δεδοµένη την ποσοστιαία συµµετοχή των ως άνω στοιχείων στα 

απορρίµµατα (π.χ. Πίνακας 1.2) είναι δυνατή η εκτίµηση της θερµογόνου της 

δύναµης µε εφαρµογή του τύπου Du Long. 
 

1A 80.8 C 344(H O) 25 S
8

Θ∆ = ⋅ + − + ⋅  

 

Όπου: ΑΘ∆: η ανώτερη θερµογόνος δύναµη (kcal/kg), 

C: η περιεκτικότητα (% κ.β.) σε άνθρακα,  

H:  η περιεκτικότητα (% κ.β.) σε υδρογόνο,  

O: η περιεκτικότητα (% κ.β.) σε οξυγόνο,  

S: η περιεκτικότητα (% κ.β.) σε θείο. 
 

Η κατώτερη θερµογόνος δύναµη υπολογίζεται αφαιρώντας από την ΑΘ∆ τη 

λανθάνουσα θερµότητα συµπύκνωσης των υδρατµών: 

ΚΘ∆ = ΑΘ∆ – 580·(Η+W) 

Όπου: KΘ∆: η κατώτερη θερµογόνος δύναµη (kcal/kg) 

Η: η περιεκτικότητα (% κ.β.) σε υδρογόνο, 

W: η περιεκτικότητα (% κ.β.) σε υγρασία.  
 

• Βάσει άµεσων πειραµατικών µετρήσεων της θερµογόνου δύναµης. 
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ΚΑΥΣΗ 
 

2.1 Γενικά 
Η καύση - αποτέφρωση χρησιµοποιείται ως µέθοδος επεξεργασίας για ένα 

ιδιαίτερα ευρύ φάσµα αποβλήτων. Η ίδια η αποτέφρωση συνήθως αποτελεί ένα µόνο 

µέρος του πολύπλοκου συστήµατος επεξεργασίας των αποβλήτων το οποίο συνολικά 

εξασφαλίζει την πλήρη διαχείριση των παραγόµενων αποβλήτων. 

Ο τοµέας της καύσης έχει υποστεί ταχεία τεχνολογική εξέλιξη κατά τα 

τελευταία 10 µε 15 χρόνια. Πολλές από τις αλλαγές συντελέσθηκαν λόγω της 

θέσπισης αυστηρότερης νοµοθεσίας ειδικά για τη βιοµηχανία µε αποτέλεσµα τη 

µείωση ιδίως των ατµοσφαιρικών εκποµπών στον αέρα από τις επί µέρους 

εγκαταστάσεις. Η εξέλιξη των χρησιµοποιούµενων διαδικασιών συνεχίζεται και ο 

τοµέας πλέον αναπτύσσει τεχνικές που περιορίζουν τις δαπάνες ενώ διατηρούν ή 

βελτιώνουν περαιτέρω τις περιβαλλοντικές επιδόσεις.  

 

2.2 Καύση 
Καύση είναι η διαδικασία κατά την οποία επιτυγχάνεται οξείδωση των 

απορριµµάτων σε υψηλή θερµοκρασία παρουσία οξυγόνου. Κατά τη διαδικασία αυτή 

τα απορρίµµατα αποσυντίθενται θερµικά παρουσία περίσσειας αέρα.  

Τη διαδικασία της θερµικής επεξεργασίας των απορριµµάτων επηρεάζουν οι 

ακόλουθες παράµετροι: 

• η οµοιογένεια, 

• το µέγεθος των κόκκων ή τεµαχίων καθώς και η κατανοµή τους, 

• η ειδική επιφάνειά τους, 

• η θερµική τους αγωγιµότητα, 

• η θερµοκρασία ανάφλεξης, 

• η δυνατότητα αποθήκευσης, 

• το ειδικό βάρος, 

• η θερµογόνος δύναµη της καύσιµης ύλης, 

• η ποσοτική σύνθεση της καύσιµης ύλης σε τέφρα και νερό, 

• η περιεκτικότητα σε πτητικά, 
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• η περιεκτικότητα σε επικίνδυνες ουσίες και 

• το σηµείο τήξης της τέφρας. 
 

Η ειδική επιφάνεια και η αγωγιµότητα επηρεάζουν την ταχύτητα της θερµικής 

διαδικασίας. Η επίδραση αυτών των παραµέτρων είναι δύσκολο να προσδιορισθεί, 

λόγω της ανοµοιογένειας του υλικού. 

Η θερµοκρασία ανάφλεξης επηρεάζει την ικανότητα αντίδρασης και αυξάνεται 

από την περιεκτικότητα σε πτητικά. Η θερµοκρασία ανάφλεξης είναι περίπου 400°C. 

Η πυκνότητα των απορριµµάτων εξαρτάται από την υγρασία τους και κυµαίνεται 

στην περιοχή 150 - 350 kg/m3. 

H περιεκτικότητα σε τέφρα των οικιακών απορριµµάτων κυµαίνεται στην 

περιοχή 26 – 33 % κ.β. Η υγρασία των απορριµµάτων είναι 25 - 50 % κ.β. Με βάση 

τα στοιχεία του Πίνακα 1.1, η θερµογόνος δύναµη ξεπερνά τις 2400 kcal/kg.[2]

 

2.3 Βασικά Χαρακτηριστικά της Καύσης Απορριµµάτων 
Τα βασικά χαρακτηριστικά της καύσης είναι : 

• η φλόγα (µέτωπο, ταχύτητα, θερµοκρασία, σταθερότητα), 

• θερµοκρασία φλογοθαλάµου, 

• έλεγχος φλόγας, 

• δίνη αερίων στον φλογοθάλαµο, 

• χρόνος παραµονής της καύσιµης ύλης και των αερίων που παράγονται. 
 

Η φλόγα είναι η ζώνη που λαµβάνουν χώρα οι αντιδράσεις της καύσης και 

παράγεται ορατή ακτινοβολία. Το µέτωπο της φλόγας ορίζεται ως η περιοχή µεταξύ 

του µίγµατος των απορριµµάτων - αέρα και των προϊόντων της καύσης. Η φλόγα δεν 

προέρχεται απ’ ευθείας από τα απορρίµµατα αλλά από την παραγόµενη από αυτά 

αέρια φάση µετά την ανάµιξη µε τον απαιτούµενο αέρα καύσης. Όλες οι αντιδράσεις 

στην καύση είναι εξώθερµες και σε µια πλήρη καύση, από τους υδρογονάνθρακες 

σχηµατίζεται διοξείδιο του άνθρακα, αιθάλη και ελεύθερες ρίζες. Η πραγµατική 

θερµοκρασία της φλόγας διαφέρει από την θεωρητική, γιατί υπάρχουν απώλειες. Το 

σύνολο των απωλειών κατά την καύση κυµαίνεται από 7 - 32% και αφορά: 6 - 20% 

τα καυσαέρια, 0.5 - 3.5% τα άκαυστα υλικά και 0 - 3% τις απώλειες θερµότητας από 

τα άκαυστα αέρια καύσιµα. 
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Η θερµοκρασία του φλογοθαλάµου εξαρτάται από την θερµογόνο δύναµη των 

απορριµµάτων, τον σχεδιασµό του φλογοθαλάµου, την παροχή του αέρα, και τον 

έλεγχο της καύσης. Έλεγχος της θερµοκρασίας σηµαίνει έλεγχος του µίγµατος αέρα – 

καύσιµης ύλης και της µεταφοράς θερµότητας.  

 11

Η δίνη εκφράζει τη σχέση της καύσιµης ύλης και του αέρα για καύση στο 

φλογοθάλαµο.  

Όλες οι µονάδες καύσης χρησιµοποιούν για την καταστροφή του κλάσµατος το 

οποίο καίγεται στα απορρίµµατα, αέρα και θερµότητα. Για τον λόγο αυτό οι 

υπολογισµοί για την καύση είναι βασικά οι ίδιοι για κάθε σύστηµα.[2]

Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι εξής: 

• Πλήρης καύση: 

C + O2 → CO2 + 33 830 kJ/kg 

H2 + ½ O2 → H2O + 11 9620 kJ/kg 

S + O2 → SO2 + 9 250 kJ/kg 

• Μη πλήρης καύση: 

C + ½ O2 → CO + 10 130 kJ/kg 

CO + ½ O2 → CO2+ 10 130 kJ/kg 

 

2.3.1 Μηχανισµός καύσης  

Η καύση ακολουθεί τέσσερις φάσεις: 

• ξήρανση του υλικού σε θερµοκρασίες λίγο επάνω από 100οC, 

• εξαερίωση κατά την οποία αποµακρύνεται το πτητικό κλάσµα σε 

θερµοκρασία αερίου 250οC, 

• έναυση όπου ο άνθρακας µετατρέπεται σε αέρια προϊόντα σε θερµοκρασία 

500-600οC, 

• αποτέφρωση όπου σε θερµοκρασία 800-1100οC τα αέρια που προήλθαν από 

τις προηγούµενες φάσεις οξειδώνονται πλήρως. 
 

Ωστόσο πριν από την καύση πρέπει να προηγηθούν ορισµένες προεπεξεργασίες 

όπως: 

• Οµογενοποίηση των απορριµµάτων. Η διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη 

και πραγµατοποιείται µέσα στο φούρνο, µέσω κινητών προωθούµενων 

εσχάρων ή µέσω θραύσης των απορριµµάτων. 
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• Ενδεχοµένη διαλογή. Αφαίρεση του σιδήρου µέσω µαγνητών, καθώς και 

άλλων αξιόλογων υλικών. 

• Λιπασµατοποίηση. Μπορεί να γίνει συνδυασµός µιας εγκατάστασης 

λιπασµατοποίησης και ενός αποτεφρωτήρα. 
 

Η καύση µπορεί να ακολουθηθεί από µεταγενέστερες επεξεργασίες όπως: 

• Εξουδετέρωση µέσω καύσης, ορισµένων πτητικών οργανικών ουσιών πριν 

την έξοδό τους στην ατµόσφαιρα. Αυτή γίνεται σε ένα δεύτερο θάλαµο στο 

επάνω µέρος του φούρνου εξοπλισµένου µε καυστήρα, µετά από έγχυση 

αέρα, 

• Ψύξη µε νερό των πυρακτωµένων σταχτών που βγαίνουν από το φούρνο, 

που απαιτεί ακολούθως καθαρισµό του χρησιµοποιηθέντος νερού 

(καθίζηση), 

• Αποκονίωση και καθαρισµός των αερίων της καύσης, 

• Ανάκτηση της θερµότητας, για την παραγωγή θερµού νερού ή ατµού. 
 

Η ξήρανση των απορριµµάτων επιτυγχάνεται µε την έκθεσή τους σε 

θερµοκρασία 100 °C περίπου. Η απαιτούµενη για την ξήρανση θερµότητα εξαρτάται 

από τη σύνθεση των απορριµµάτων και φυσικά από την περιεκτικότητα σε υγρασία. 

 Η θερµική διάσπαση των οργανικών ενώσεων επιτυγχάνεται στους 250 – 900 

°C. Κατά την θερµική διάσπαση αποµακρύνονται τα πτητικά υλικά. Η εξαερίωση 

περιλαµβάνει την µετατροπή των ανθρακούχων υλικών σε αέριο καύσιµο υλικό κάτω 

από υψηλές θερµοκρασίες. Η θερµοκρασία σε αυτή την ζώνη είναι 800 – 1150 °C και 

σε καµία περίπτωση δεν πρέπει να ξεπεράσει τους 1150 °C. Όταν γίνεται υπέρβαση 

της θερµοκρασίας αυτής δηµιουργείται πρόβληµα από την τήξη της τέφρας και το 

κόλληµα των εσχάρων. Η κύρια καύση περιλαµβάνει την πλήρη οξείδωση των 

αποβλήτων σε νερό, διοξείδιο του άνθρακα, οξείδια του θείου και του αζώτου. Μια 

βασική παράµετρος στην αποτέφρωση, όπως προαναφέρθηκε, είναι η θερµοκρασία 

ανάφλεξης που για τα απορρίµµατα συνήθως κυµαίνεται γύρω στους 400°C. 
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Εικόνα 2.1:Μονάδα αποτέφρωσης 

 

Προκειµένου να επιτευχθεί πλήρης καύση των στερεών αποβλήτων πρέπει να 

πληρούνται οι ακόλουθες προϋποθέσεις : 

• αρκετό καύσιµο υλικό και οξειδωτικό µέσο (Ο2) στην εστία καύσης, 

• εφικτή (από τα συγκεκριµένα κάθε φορά µέσα) θερµοκρασία ανάφλεξης, 

• σωστή αναλογία µίγµατος (καύσιµης ύλης – οξυγόνου), 

• συνεχής αποµάκρυνση των αερίων τα οποία παράγονται κατά την καύση, 

• συνεχής αποµάκρυνση των υπολειµµάτων της καύσης (άκαυστα υλικά), 

• διατήρηση κατάλληλης θερµοκρασίας στον κλίβανο, 

• τυρβώδης ροή των αερίων, 

• επαρκής χρόνος παραµονής των αποβλήτων στην περιοχή καύσης, 

• δηµιουργία τύρβης και ανακίνηση των απορριµµάτων. 

 

2.3.2 Εκτίµηση απαιτούµενων ποσοτήτων αέρα 

Στοιχειοµετρική καύση 

Οι βασικές αντιδράσεις όπως προαναφέρθηκαν κατά την στοιχειοµετρική 

καύση του υδρογόνου του άνθρακα και του θείου στο οργανικό κλάσµα των ΑΣΑ 

είναι οι παρακάτω: 

για τον άνθρακα: C + O2 → CO2 

για το υδρογόνο:  2Η2 + O2 → 2Η2Ο 

για το θείο: S + O2 → SO2 

Από τις παραπάνω αντιδράσεις προκύπτει η απαιτούµενη ποσότητα οξυγόνου 

για κάθε στοιχείο (π.χ. 32/12 = 2.67 kg O2/kg C). 
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Ο αέρας είναι ένα µίγµα αζώτου, οξυγόνου, αεριοποιηµένου νερού, ηλίου, 

διοξειδίου του άνθρακα και άλλων αερίων. Η σύνθεση του αέρα διαφέρει από 

περιοχή σε περιοχή και χρονική περίοδο. Αν υποτεθεί ότι ο ξηρός αέρας περιέχει 

23.15% οξυγόνο κατά βάρος, τότε η απαραίτητη ποσότητα αέρα για την οξείδωση 1 

kg άνθρακα είναι ίση µε 11.52 kg. Οι αντίστοιχες ποσότητες για το υδρογόνο και το 

θείο είναι 34.56 kg και 4.31 kg αντίστοιχα. Πρέπει να σηµειωθεί ωστόσο ότι η 

ποσότητα υδρογόνου που υπεισέρχεται στον υπολογισµό πρέπει να ρυθµιστεί 

αφαιρώντας από το ολικό ποσοστό του υδρογόνου το 1/8 του ποσοστού του 

οξυγόνου, που είναι αρχικά παρόν στα απορρίµµατα καθώς το οξυγόνο αυτό ενωµένο 

σε κατάλληλη αναλογία (1:8) µε το υδρογόνο δηµιουργεί Η
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2Ο. 

Με βάση τα δεδοµένα αυτά και µε την ποσοστιαία αναλογία των επί µέρους 

στοιχείων (π.χ. Πίνακας 1.1) είναι δυνατή η εκτίµηση της απαιτούµενης ποσότητας 

αέρα για στοιχειοµετρική καύση. 

Ο απαιτούµενος αέρας καύσης χρησιµοποιείται: 

• ως µέσο οξείδωσης, 

• ως µέσο ψύξης, 

• ως µέσο για την παρεµπόδιση δηµιουργίας ανεπιθύµητων µαζών και 

διακρίνεται σε: 

Πρωτογενή αέρα: Ο πρωτογενής αέρας αντλείται από το χώρο υποδοχής. Η 

υποπίεση στο χώρο υποδοχής βοηθά στη µείωση των οσµών. Μερικές φορές ο αέρας 

αυτός πριν οδηγηθεί στις εσχάρες προθερµαίνεται σε απορρίµµατα µε χαµηλή 

θερµογόνο τιµή. Στην κλίνη καύσης οδηγείται µε πίεση όπου αφενός µεν παρέχεται 

το απαιτούµενο για την καύση οξυγόνο, αφετέρου ψύχονται οι εσχάρες. Ο 

πρωτογενής αέρας, ο οποίος εισέρχεται από τις εσχάρες, αποτελεί το 40 – 60% του 

ολικού απαιτούµενου. 

∆ευτερογενή αέρα: Ο δευτερογενής αέρας µπορεί να αντληθεί, όπως και ο 

πρωτογενής από το χώρο υποδοχής ή από τον λέβητα ή από το χώρο αποµάκρυνσης 

της σκωρίας. Εµφυσάται από ειδικό χώρο στο φλογοθάλαµο για την πλήρη καύση 

των αερίων. 

Τριτογενή ή Τεταρτογενή αέρα: Ο τεταρτογενής αέρας αντλείται ξεχωριστά από 

το χώρο υποδοχής. Εµφυσάται στα τοιχώµατα του φλογοθαλάµου και βοηθά στην 

πλήρη οξείδωση των καπναερίων στο φλογοθάλαµο. Η ψύξη των τοιχωµάτων γίνεται 
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για την αποφυγή συσσώρευσης της ιπτάµενης τέφρας, στα τοιχώµατα (Σκορδίλης 

1997). 
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Σχήµα 2.1 Πορεία των αερίων ρευµάτων και ανάπτυξη θερµοκρασιών σε συνεχούς 

ροής εστίες 
 

 
Σχήµα 2.2: Ροή του αέρα στη µονάδα καύσης 

 

Καύση µε περίσσεια αέρα 
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Λόγω της µεταβλητής φύσης των στερεών απορριµµάτων είναι πρακτικά 

αδύνατη η καύση τους µε στοιχειοµετρικές ποσότητες αέρα. Στα εφαρµοζόµενα 

συστήµατα καύσης, χρησιµοποιείται περίσσεια αέρα για να συµβάλει στην ανάµιξη, 

εξασφαλίζοντας έτσι την παροχή αέρα σε όλο τον όγκο των απορριµµάτων.  

Ως περίσσεια αέρα νοείται ο λόγος του πραγµατικά χρησιµοποιούµενου αέρα 

προς τον θεωρητικά αναγκαίο. 

=
o

Lλ
L

 

όπου  L= πραγµατικά χρησιµοποιούµενος αέρας και 

Lo = θεωρητικά αναγκαίος αέρας. 

Συνήθως οι εστίες καύσης λειτουργούν µε περίσσεια αέρα (λ) δηλαδή λ = 1,5 - 2,0 

Η χρήση περίσσειας αέρα για καύση επηρεάζει (µειώνει) τη θερµοκρασία και 

τη σύσταση των προϊόντων καύσης (καυσαέρια).[2] 

 

2.3.3. Τα Αστικά Στερεά Απορρίµµατα (ΑΣΑ) ως καύσιµη ύλη 

Στα ΑΣΑ ανήκουν τα Στερεά Απορρίµµατα (ΣΑ) που παράγονται από τις 

δραστηριότητες των νοικοκυριών (οικιακά ΣΑ), των εµπορικών δραστηριοτήτων 

(εµπορικά ΣΑ), του οδοκαθαρισµού καθώς και άλλα ΣΑ (ιδρύµατα, επιχειρήσεις) τα 

οποία µπορούν από τη φύση τους ή τη σύνθεσή τους να εξοµαλυνθούν µε τα οικιακά 

ΣΑ .  

Εξαίρεση αποτελούν τα απόβλητα εκσκαφών και οικοδοµικών κατεδαφίσεων, 

όπως επίσης και τα κατεστραµµένα αυτοκίνητα. Τα ΑΣΑ αποτελούν ένα ιδιαιτέρως 

ανοµοιογενές µίγµα υλικών. Η ποιοτική ανάλυση των ΑΣΑ αποσκοπεί στο να 

προσδιορίσει βασικές ποσοστιαίες κατηγορίες υλικών σε αυτά, προκειµένου να 

προσδιορισθεί πληροφορία απαραίτητη για την κατάρτιση σχεδίων διαχείρισης, 

επεξεργασίας και αξιοποίησής τους (ανακύκλωση, ανάκτηση ενέργειας, κ.λπ.). Η πιο 

δόκιµη κατηγοριοποίηση των ΑΣΑ, όπως προκύπτει από σειρά δειγµατοληψιών και 

αναλύσεων, περιλαµβάνει τις εξής κατηγορίες (κλάσµατα) υλικών: 

• Ζυµώσιµα: Περιλαµβάνονται τα τροφικά υπολείµµατα και τα απόβλητα 

κήπου. 

• Χαρτί: Περιλαµβάνονται τα πάσης φύσεως χαρτιά και χαρτόνια που 

προέρχονται κυρίως από έντυπο υλικό και συσκευασίες προϊόντων. 
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• Μέταλλα: Περιλαµβάνεται το σύνολο των µεταλλικών υλικών που 

απαντώνται στα απορρίµµατα. Συνηθίζεται ένας διαχωρισµός σε σιδηρούχα και µη 

σιδηρούχα µέταλλα (κυρίως λόγω της µαγνητικής ιδιότητας των πρώτων), µε τα 

τελευταία να έχουν ως κυριότερο αντιπρόσωπο το αλουµίνιο. Σε ορισµένες αναλύσεις 

έχουν εξετασθεί ως ξεχωριστή υποκατηγορία και οι µπαταρίες λόγω της σχετικά 

υψηλότερης επικινδυνότητάς τους. 
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• Γυαλί: Η διαχείριση αποβλήτου γυαλιού στη χώρα µας πάσχει κυρίως από 

την έλλειψη υαλουργιών, κυρίως σε περιοχές µακριά από την Αττική. Απαντάται ο 

διαχωρισµός σε λευκό, καφέ και πράσινο γυαλί, όσον αφορά την ανακύκλωση, καθώς 

η παραγωγή καφέ και λευκού γυαλιού απαιτεί υαλότριµµα µόνο του ίδιου χρώµατος. 

• Πλαστικό: Περιλαµβάνεται το σύνολο των πολυµερών απορριµµάτων. Η 

κατηγορία αυτή γίνεται διαρκώς µεγαλύτερη κατά τα τελευταία χρόνια και στη χώρα 

µας ως συνέπεια της αλλαγής των καταναλωτικών συνηθειών (στροφή σε 

συσκευασµένα προϊόντα, κ.λ.π.). Χαρακτηριστικό της κατηγορίας αυτής είναι η 

έντονη ανοµοιογένειά της, λόγω των πολλών χρησιµοποιούµενων πολυµερών (π.χ. 

PVC, PE, PP, PS, PET, ABS, κ.λ.π.). 

• ∆έρµα – Ξύλο – Ύφασµα – Λάστιχο (∆ΞΥΛ): Χαρακτηρίζονται ως λοιπά 

καύσιµα. 

• Αδρανή: Εδώ περιλαµβάνονται χηµικώς ανενεργά υλικά που καταλήγουν στα 

οικιακά απορρίµµατα (π.χ. χώµατα, πέτρες, κ.λ.π.). 

 

2.3.4 Ενεργειακό ισοζύγιο και ανάκτηση ενέργειας 

Η θερµοκρασία των καυσαερίων και του ατµού που παράγονται κατά την 

καύση µπορεί να υπολογισθεί εάν είναι γνωστή η θερµογόνος δύναµη τους και η 

ειδική θερµότητά τους. Η ειδική θερµότητα των καυσαερίων και του ατµού δίνεται 

από τις ακόλουθες σχέσεις: 

• καυσαέρια (kcal/kg) → 0.245 + 0.24 (Τ-15.4) × 10-4 

• ατµός (kcal/kg) → 0.420 + (Τ-15.4) × 10-4 

όπου Τ = η θερµοκρασία σε οC. 
 

Η θερµογόνος δύναµη των καυσαερίων και του ατµού προκύπτει ως το 

αλγεβρικό άθροισµα των κατωτέρω: 

• (+) θερµογόνος δύναµη απορριµµάτων, 

• (+) θερµογόνος δύναµη ενδεχόµενου πρόσθετου καυσίµου, 



ΚΑΥΣΗ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

   

 18

• (+) θερµογόνος δύναµη εισερχόµενου στοιχειοµετρικού και πρόσθετου αέρα 

(αµελητέα εάν δεν γίνεται προθέρµανση), 

• (-) θερµογόνος δύναµη ζεστής τέφρας, 

• (-) θερµογόνος δύναµη άκαυστου άνθρακα της τέφρας, 

• (-) απώλειες λόγω ακτινοβολίας (συνήθως 4-5% της εισερχερχόµενης 

θερµογόνου δύναµης), 

• (-) ενέργεια που απαιτείται για την εξάτµιση της υγρασία (αρχικής και 

παραγόµενης λόγω υδρογόνου, περίπου 585 kcal/kg υγρασίας). 

 
2.4 Περιγραφή της διαδικασίας της καύσης 

Σε µια εγκατάσταση θερµικής επεξεργασίας απορριµµάτων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν πολλά εναλλακτικά συστήµατα στα επιµέρους τµήµατά της. Μια 

τυπική µονάδα καύσης αποτελείται από τα εξής τµήµατα: 

• παραλαβής των απορριµµάτων (χώρος υποδοχής), 

• προεπεξεργασίας, 

• τροφοδοσίας, 

• εστίας καύσης, 

• λέβητα - αξιοποίησης θερµότητας, 

• αποµάκρυνσης υπολειµµάτων (σκωρίας), 

• καθαρισµού αερίων – καπνοδόχου. 
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Σχήµα 2.3 Τοµή µιας µονάδας καύσης 

Μεταφορά και αποθήκευση 
απορριµµάτων Αποτέφρωση, σκωρία, ανάκτηση ενέργειας  Καθαρισµός απαερίων και υπολείµµατα καύσης  

1. Χώρος εκφόρτωσης 
απορριµµατοφόρων 

2. Χώρος αποθήκευσης 
απορριµµάτων 

3. Σύστηµα γερανού 
4. Αίθουσα ελέγχου γερανού 

5. Χοάνη τροφοδοσίας  
6. Πρωτογενής αέρας  
7. Σύστηµα εσχάρων 
8. Παροχή πρωτογενούς αέρα 
9. ∆ευτερογενής αέρας 
10. Βαλβίδα φραγής 
11. Υγρός αποσκωριωτής  

12. Αποµάκρυνση σκωρίας  
13. Βοηθητικοί καυστήρες 
14. Γεννήτρια ατµού 
15. Έλεγχος ατµού 
16. Συµπυκνωτής 
17. Ανακυκλοφορία αέρα 

18. Ηλεκτροστατική καθίζηση 
19. Εναλλάκτης θερµότητας 
20. Συσκευή καθαρισµού  όξινων 

απαερίων 
21. Συσκευή καθαρισµού ουδέτερων 

απαερίων 
22. ∆ιαδικασία προσρόφησης  

23. Καταλύτης SCR 
24.  Ανεµιστήρας άντλησης  
25. Ηλεκτρικό κέντρο ελέγχου 
26. Σύστηµα ψύξης νερού 
27. Καπνοδόχος  

Κ
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2.4.1 Έλεγχος της διαδικασίας της καύσης 

Ο έλεγχος της καύσης εντοπίζεται στη θερµοκρασία, τον χρόνο και την δύνη. 

Ρυθµίζοντας αυτές τις τρεις βασικές παραµέτρους µπορεί κανείς να αυξήσει την 

απόδοση και να ελαττώσει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Οι συνθήκες της καύσης 

εξαρτώνται από τον αέρα καύσης (ποσότητα, κατανοµή και θερµοκρασία) και από 

την ελευθερούµενη θερµότητα στις εσχάρες και τον φλογοθάλαµο. 

Καρδιά της όλης εγκατάστασης πάντα αποτελεί το control room όπου και 

γίνονται όλοι οι απαιτούµενοι έλεγχοι και ρυθµίσεις τον διεργασιών καθ΄ όλη την 

διάρκεια λειτουργίας του αποτεφρωτή. 

 

 
Εικόνα 2.2: Αίθουσα ελέγχου 

 

2.4.2 Προσαγωγή και τάφρος 

2.4.2.1 Προσαγωγή 

Τα απορρίµµατα είναι ένα εξαιρετικά ανοµοιογενές υλικό και προσάγονται 

στην εγκατάσταση αποτέφρωσης σε µη συνεχή βάση, αλλά η καύση τους πρέπει να 

είναι συνεχής και το καιγόµενο υλικό κατά το δυνατόν οµοιογενές. Ως εκ τούτου 

είναι απαραίτητος ένας χώρος ενδιάµεσης αποθήκευσης και οµογενοποίησης µεταξύ 

της ασυνεχούς προσαγωγής και της συνεχούς καύσης. 

Τα απορρίµµατα προσάγονται στην εγκατάσταση αποτέφρωσης (µονάδα 

καύσης) είτε µε απορριµµατοφόρα (ΟΤΑ ή ιδιωτικών φορέων αποκοµιδής), είτε µέσα 

σε κοντέινερς (οδικώς ή σιδηροδροµικώς) προερχόµενα από σταθµούς 

µεταφόρτωσης, όπως επίσης και οδικώς από µεµονωµένους µικροπαραγωγούς 

(βιοτεχνίες, πολίτες) και κατά κανόνα υπόκεινται σε δειγµατοληψία για προσδιορισµό 

της σύστασής τους. 
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Οδική προσαγωγή 

Κατάλληλα οχήµατα είναι απορριµµατοφόρα, κοντέινερς (ανοικτά ή κλειστά,), 

όπως και οχήµατα µικροπαραγωγών. Για την εξασφάλιση της οµαλής προσαγωγής 

ιδίως σε ώρες αιχµής απαιτούνται µία σειρά από κατασκευαστικά µέτρα: 

• χώρος αναµονής οχηµάτων πριν τις ζυγαριές, 

• δύο ζυγαριές εισόδου, εφοδιασµένες µε ηλεκτρονικό σύστηµα καταγραφής. 

• χώρος αναµονής οχηµάτων στο δρόµο µεταξύ ζυγαριών και χώρου 

ξεφορτώµατος, 

• αίθουσα ξεφορτώµατος, κατά κανόνα µε ράµπα προσέγγισης και 

θερµαινόµενη το χειµώνα. Η είσοδος και η έξοδος οχηµάτων ελέγχονται µε 

σηµατοδότες. Οι θύρες εισόδου και εξόδου είναι ενσωµατωµένες σε µία 

προς αποφυγή δηµιουργίας ρευµάτων αέρα. Το ύψος της αίθουσας πρέπει να 

είναι επαρκές ακόµη και για ξεφόρτωµα κοντέινερς (γύρω στα 9.5 m). 

• ζυγαριά εξόδου όπως και δεύτερη έξοδος χωρίς ζυγαριά για οχήµατα µε 

γνωστό (αποθηκευµένο στο σύστηµα καταγραφής) καθαρό βάρος. 
 

Εκτός από τις διαδροµές εισόδου και εξόδου για τα απορριµµατοφόρα, 

προβλέπονται και διαδροµές για πυροσβεστικά οχήµατα, προµηθευτές 

ανταλλακτικών, προσωπικό και επισκέπτες. 

 
Σιδηροδροµική προσαγωγή 

Σχετικά µε τη σιδηροδροµική µεταφορά των απορριµµάτων στη µονάδα 

καύσης, υπάρχουν γενικά δύο κύριες κατηγορίες κοντέινερς, τα ανοικτά και τα 

κλειστά (πιεστικά). Τα ανοικτά έχουν δυναµικότητα µέχρι και 8 tn, συνδέονται µέχρι 

και τρία σε ένα συρµό και µπορούν χωρίς τη βοήθεια γερανού να µεταφερθούν από 

φορτηγό σε αµαξοστοιχία και αντίθετα, ενώ η εκκένωσή τους γίνεται µε ανατροπή 

(από φορτηγό) ή µε γερανό (από αµαξοστοιχία). Τα κλειστά γεµίζουν µε πρέσα 

(σταθµός µεταφόρτωσης), έχουν δυναµικότητα µέχρι και 20 tn, συνδέονται µέχρι και 

δύο σε ένα συρµό και µπορούν να µεταφερθούν µόνο µε γερανό, ενώ για την 

εκκένωσή τους οδηγούνται στην άκρη της τάφρου σε ειδικά σηµεία και εκφορτώνουν 

υδραυλικά.[3]

 

2.4.2.2 Ζυγιστήριο  
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Η ζύγιση των απορριµµάτων στοχεύει στη µέτρηση της ποσότητας των 

απορριµµάτων και προσδιορίζει το κόστος της διάθεσης της. Συνήθως υπάρχουν 

µηχανές ζύγισης µέχρι 40 tn. Η ζύγιση µπορεί να γίνει µηχανικά ή ηλεκτροµηχανικά. 

Το ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα είναι πιο πρακτικό και ελαχιστοποιείται η 

καθυστέρηση τόσο κατά την είσοδο όσο και κατά την έξοδο του απορριµµατοφόρου. 

Στην περίπτωση αυτόµατης ζύγισης, κάθε απορριµµατοφόρο είναι εφοδιασµένο µε 

την δική του κάρτα η οποία έχει καταγεγραµµένα τα στοιχεία του απορριµµατοφόρου 

η οποία εισάγεται από τον οδηγό. Για την περίπτωση βλάβης, πρέπει να προβλέπεται 

η δυνατότητα χειροκινήτου ζύγισης. 
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[2][4]

 
2.4.2.3 ∆ειγµατοληπτικός έλεγχος 

Πριν από την καύση είναι απαραίτητος ο έλεγχος των απορριµµάτων για τους 

ακόλουθους λόγους : 

• δεν επιτρέπεται να εισέρχονται στην τάφρο υλικά επικίνδυνα για τη 

λειτουργία της εγκατάστασης (π.χ. εκρηκτικά), 

• πρέπει να αποκλείονται συγκεκριµένα υλικά που επιβαρύνουν τα συστήµατα 

κατακράτησης ρύπων και να τυγχάνουν ειδικής επεξεργασίας ως ειδικά 

απορρίµµατα. 
 

Ένας καθολικός έλεγχος συνεπάγεται βέβαια υψηλό κόστος και στην πράξη 

υποκαθίσταται από δειγµατοληπτικό έλεγχο, ο οποίος γίνεται ύστερα από ξεφόρτωµα 

είτε στο δάπεδο της αίθουσας είτε σε ειδική κυλιόµενη ταινία ελέγχου. [2][3]

 
2.4.2.4 Οµογενοποίηση και στοίβαγµα των απορριµµάτων 

Τα απορρίµµατα που προορίζονται για καύση καλύπτουν ένα ιδιαίτερα µεγάλο 

εύρος υλικών και συστατικών, κάτι που δηµιουργεί σοβαρές περιπλοκές στις φάσεις 

της καύσης και του καθαρισµού καυσαερίων. Ο σχεδιασµός και η διαστασιολόγηση 

του απαιτούµενου εξοπλισµού δε µπορεί να γίνει για µέγιστες αλλά για µέσες τιµές 

και ως εκ τούτου πρέπει να αποφευχθούν αιχµές και απότοµες διακυµάνσεις των 

περιεκτικοτήτων σε επικίνδυνες ουσίες και της θερµογόνου δύναµης. Επίσης, πρέπει 

να περιορισθεί το µέγεθος των καιγόµενων απορριµµάτων µε γνώµονα το χρόνο 

παραµονής τους στην εσχάρα καύσης (χρόνος αποτέφρωσης). Οι παραπάνω στόχοι 

επιτυγχάνονται µε θρυµµατισµό και καλή ανάµιξη. [2][3]

 

2.4.2.5 Θρυµµατισµός ογκωδών απορριµµάτων 



ΚΑΥΣΗ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

   

Τα ογκώδη απορρίµµατα ανέκαθεν θρυµµατίζονταν πριν καούν. Οι διαρκώς 

αυξανόµενες απαιτήσεις για την ποιότητα της καύσης και τον καθαρισµό των 

καυσαερίων έχουν τελευταία επιβάλλει και το θρυµµατισµό και άλλων απορριµµάτων 

που ανήκουν στις κατηγορίες οικιακά και εµπορικά.  
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Για τον τεµαχισµό των ογκωδών έχουν εφαρµοστεί διάφορες τεχνικές που 

χρησιµοποιούνται µηχανήµατα κατάτµησης όπως σφυρόµυλοι, σφαιρόµυλοι, 

κυλινδρόµυλοι, λειοτεµαχιστές, υδροπολτοποιητές, µύλοι πρόσκρουσης, ή µύλοι 

τύπου σιαγόνων ή τύπου ψαλίδι, κ.α. 

Λόγω της παρουσίας µετάλλων, πετρών και άλλων σκληρών υλικών τα 

παραπάνω µηχανήµατα υφίστανται σηµαντικές φθορές και γι αυτό παρουσιάζουν 

λειτουργικά προβλήµατα και ανάλογα υψηλά λειτουργικά κόστη. 

Οι παράγοντες που πρέπει να εξετάζονται κατά την επιλογή µηχανηµάτων 

κατάτµησης περιλαµβάνουν : 

• ιδιότητες των προς κατάτµηση υλικών και χαρακτηριστικά των υλικών µετά 

την κατάτµηση, 

• απαιτήσεις επιθυµητού µεγέθους συστατικών µετά τη κατάτµηση, 

• µέθοδος τροφοδοσίας του µηχανήµατος, 

• τύπος λειτουργίας (συνεχής ή ασυνεχής), 

• λειτουργικά χαρακτηριστικά µηχανήµατος όπως ενεργειακές απαιτήσεις, 

απαιτήσεις συντήρησης, απλότητα λειτουργίας, αποδεδειγµένη απόδοση και 

ευστάθεια λειτουργίας, στάθµη διατηρούµενου θορύβου, απαιτήσεις για 

έλεγχο ατµοσφαιρικής και υδατικής ρύπανσης, κ.α. 

• απαιτήσεις χώρου εγκατάστασης (απαιτούµενη έκταση, ύψος, 

περιβαλλοντικοί περιορισµοί, κλπ), 

• απαιτήσεις για αποθήκευση υλικών µετά την κατάτµηση.[5] 

 

2.4.2.6 Τάφρος απορριµµάτων 

Οι τάφροι απορριµµάτων διαστασιολογούνται για ενδιάµεση αποθήκευση 

ποσότητας 3-5 ηµερών. Παράδειγµα: Ετήσια παραγωγή 200000 τόνοι συνεπάγεται 

3.850 tn/w ή 770 tn/d (µέση τιµή πενθηµέρου). Για χωρητικότητα τάφρου ικανή για 

αποθήκευση ποσότητας 4 ηµερών, για µία πυκνότητα απορριµµάτων µετά την 

εκφόρτωσή τους στην τάφρο 300 kg/m3 και µε µία διακύµανση +/- 10% στην 

προσαγόµενη ποσότητα απορριµµάτων προκύπτει αναγκαίος όγκος τάφρου: 
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770000·1.1·4/300=11300 m
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3 (όγκος κύβου ακµής 22.4 m3). H τάφρος χωρίζεται στις 

ακόλουθες επιµέρους ζώνες: 

• ζώνη ξεφορτώµατος, 

• ζώνη ανάµιξης, 

• ζώνη στοιβάγµατος (κλίση του σωρού: 80 - 85°). 
 

Υπάρχουν δύο κύριες κατασκευαστικές παραλλαγές της τάφρου, η τάφρος 

βάθους και η επιφανειακή. Οι σηµερινές υψηλές απαιτήσεις σε µία µονάδα καύσης 

απορριµµάτων µπορούν να εκπληρωθούν καλύτερα µε την επιφανειακή, αλλά στην 

πράξη να προτιµάται κάποια µέση λύση µεταξύ των δύο. 

Η τάφρος βάθους είναι στενή και ψηλή. Η διαφορά ύψους µεταξύ του επιπέδου 

εκφόρτωσης και του δαπέδου της τάφρου είναι περίπου 10 m. Πλεονεκτήµατά της 

είναι οι µικρές διαδροµές του γερανού και οι µικρές απαιτήσεις σε επιφάνεια. 

Μειονεκτήµατα αποτελούν η δαπανηρή θεµελίωση (ασφάλιση έναντι ανώσεως στην 

περίπτωση που η κατασκευή φθάσει στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα), ο κίνδυνος 

αυτανάφλεξης (σε περιπτώσεις µεγάλου στοιβάγµατος) και ο περιορισµένος 

διατιθέµενος χώρος (πλάτος τάφρου) για την ανάµιξη των απορριµµάτων. 

Στην επιφανειακή τάφρο, η υψοµετρική διαφορά µεταξύ επιπέδου εκφόρτωσης 

και δαπέδου τάφρου είναι 4-5 m. Το πλάτος της τίθεται κοντά στη µέγιστη διαδροµή 

του γερανού (30 m µείον το πλάτος της χοάνης τροφοδοσίας). Πλεονεκτήµατα της 

παραλλαγής αυτής αποτελούν η φθηνή θεµελίωση και ο επαρκής διαθέσιµος χώρος 

για ανάµιξη των απορριµµάτων. Στα µειονεκτήµατα κατατάσσονται η µεγάλη 

διαδροµή του γερανού και οι υψηλές απαιτήσεις σε επιφάνεια. 

Η ζώνη εκφόρτωσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί εν µέρει και ως ζώνη 

στοιβάγµατος (µε κλειστές τις θύρες των θέσεων εκφόρτωσης), αλλά πρέπει πάντοτε 

να υπάρχουν διαθέσιµες θέσεις εκφόρτωσης (τουλάχιστον 4). Για την ανάµιξη των 

απορριµµάτων µπορούν να χρησιµοποιηθούν και τµήµατα των ζωνών εκφόρτωσης 

και στοιβάγµατος. Από τη ζώνη ανάµιξης τα απορρίµµατα µεταφέρονται µε το 

γερανό είτε στη ζώνη στοιβάγµατος είτε απευθείας στην εστία καύσης.[2]

 
Πυροπροστασία στο χώρο της τάφρου 

Η τάφρος έχει αποδειχθεί το τµήµα εκείνο της εγκατάστασης καύσης µε την 

υψηλότερη επικινδυνότητα έναντι πυρκαγιών. Ιδιαίτερα προβληµατικός έχει 

αποδειχθεί ο έγκαιρος εντοπισµός πυρκαγιών, καθώς συνήθη φαινόµενα κατά τη 
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λειτουργία αποτελούν τα σύννεφα σκόνης, τα οποία καθιστούν δύσκολο τον άµεσο 

εντοπισµό καπνού. Μέχρι στιγµής όλα τα αυτόµατα συστήµατα πυροπροστασίας 

έχουν αποδειχθεί αναξιόπιστα. Ιδιαίτερα αποτελεσµατικό µέτρο πυρόσβεσης αποτελεί 

η ανύψωση του καιγόµενου πυρήνα µε το γερανό, ο οποίος µπορεί κατόπιν να 

οδηγηθεί απευθείας στην εστία καύσης (αφού ενδεχοµένως εκκενωθεί προηγουµένως 

το φρεάτιο τροφοδοσίας). Λόγω των παραπάνω είναι επιβεβληµένη η ιδιαίτερη 

προστασία του γερανού και της καµπίνας οδήγησης από τις επιπτώσεις µίας 

πυρκαγιάς. ∆όκιµα µέτρα για το σκοπό αυτό είναι: 
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• προσαγωγή στην καµπίνα αέρα αναρροφούµενου από µία περιοχή ασφαλή 

από καπνό µέσω αγωγού προστατευµένου από φωτιά, 

• προστασία των παραθύρων της καµπίνας από την ακτινοβολούµενη 

θερµότητα, 

• τηλεχειρισµός του γερανού, 

• εγκατάσταση του εξοπλισµού λειτουργίας και ρύθµισης του γερανού σε 

δωµάτιο ασφαλές από φωτιά, 

• εγκατάσταση ψεκασµού για τα καλώδια επί της γερανογέφυρας. 
 

Κατά το σχεδιασµό του καλύµµατος της αίθουσας της τάφρου πρέπει να 

προβλεφθεί ένα άνοιγµα επιφάνειας γύρω στο 15% της συνολικής επιφάνειας του 

καλύµµατος για την απαγωγή του καπνού και της θερµότητας σε περίπτωση 

πυρκαγιάς. 

Γενικός κανόνας είναι ότι η εστία καύσης πρέπει να διατηρηθεί σε λειτουργία 

όσο το δυνατόν περισσότερο, καθώς ένα µεγάλο ποσοστό του καπνού αναρροφάται 

από την αίθουσα της τάφρου ως πρωτεύων αέρας καύσης. 

 
2.4.3 Σύστηµα τροφοδοσίας 

Τα τρία βασικά χαρακτηριστικά των απορριµµάτων δηλαδή το ειδικό βάρος, η 

σύνθεση (στάχτη, νερό, καύσιµο κλάσµα) και η θερµογόνος τιµή συνεχώς 

µεταβάλλονται. Γι’ αυτό παίζει πρωταρχικό ρόλο η καλή ανάµειξη των 

απορριµµάτων. Ως ένα βαθµό µπορεί να επιτευχθεί από το σύστηµα τροφοδοσίας µε 

σωστή προσαρµογή στο χρόνο λήψης, την ταχύτητα καθώς και τη δυνατότητα άρσης 

του µέσου τροφοδοσίας. [2]

 

2.4.3.1 Γερανογέφυρα 
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Για την παραλαβή και την µεταφορά των απορριµµάτων από τον χώρο 

υποδοχής και την τροφοδοσία της χοάνης, καθώς και για τη διακίνηση και 

αποµάκρυνση ογκωδών αντικειµένων, εγκαθίσταται στο κτίριο υποδοχής 

απορριµµάτων γερανογέφυρα, από την οποία αναρτάται αρπάγη. 
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Κατά κανόνα υπάρχουν δύο γερανογέφυρες, µε την µία ως εφεδρική. Μία 

γερανογέφυρα θα πρέπει να είναι σε θέση να αντεπεξέλθει σε συνθήκες κανονικής 

λειτουργίας. Η ισχύς προδιαγράφεται έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στο διπλάσιο της 

τροφοδοσίας της εσχάρας. 

 

Τεχνική περιγραφή: 

Η λειτουργία της γερανογέφυρας είναι αυτοµατοποιηµένη ώστε ο χειριστής να 

εκτελεί µε τον ευχερέστερο τρόπο την παραλαβή και εκφόρτωση των απορριµµάτων 

προς τη χοάνη παραλαβής καθώς και την αποµάκρυνση των ογκωδών αντικειµένων.  

Η γερανογέφυρα είναι ηλεκτροκίνητη, µε διπλό φορέα και µε επικαθήµενο 

φορείο, έτσι ώστε να είναι δυνατή η κίνηση της και κατά µήκος και κατά πλάτος του 

κτιρίου. Επί της γερανογέφυρας φέρεται βαρούλκο για την ανέλκυση και καθέλκυση 

της αρπάγης. 

Ο κύριος φορέας εδράζεται στα δύο άκρα του σε φορεία καθένα από τα οποία 

φέρει δύο τροχούς. Οι τροχοί κυλίονται επί τροχών οι οποίες εδράζονται επί του 

κτιρίου. Ο ένας τροχός κάθε φορείου είναι κινητήριος ενώ ο άλλος είναι 

παρασυρόµενος (ελεύθερος). 

Οι κινητήρες είναι ειδικά σχεδιασµένοι για γερανογέφυρες. Εξασφαλίζουν 

ασφαλή λειτουργία, οµαλή εκκίνηση και πέδηση και είναι κατάλληλοι για συχνή 

εναλλαγή φοράς κίνησης.  

Η γερανογέφυρα καθορίζεται από την ποσότητα των απορριµµάτων που µπορεί 

να διαχειρισθεί ωριαία, λαµβανοµένων υπόψη των κατωτέρω: 

• ενός συντελεστού χρησιµοποίησης, µικρότερου της µονάδος 60-80 %, λόγω 

των αναπόφευκτων διακοπών κατά τον κύκλο λειτουργίας, 

• την ανάγκη εξοµάλυνσης της στάθµης των απορριµµάτων της τάφρου.[4] 

 

2.4.3.2 Αρπάγη 

Από το βαρούλκο της γερανογέφυρας η οποία βρίσκεται εγκατεστηµένη στον 

χώρο υποδοχής των απορριµµάτων, αναρτάται αρπάγη χωρητικότητας συνήθως 4 m3 
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η οποία κατά την λειτουργία παραλαµβάνει τα απορρίµµατα και τροφοδοτεί την 

χοάνη.  

 

 
Σχήµα 2.4: Σχέδιο αρπάγης 

 

Τεχνική περιγραφή: 

Η αρπάγη αναρτάται από το βαρούλκο της γερανογέφυρας και χρησιµοποιείται 

για τη µεταφόρτωση απορριµµάτων από τον υποδοχέα στη χοάνη καθώς και για τη 

µετακίνηση των ογκωδών απορριµµάτων. Είναι τύπου πολύποδα και διαθέτει 

βραχίονες µε ανεξάρτητη µεταξύ τους υδραυλική κίνηση. Οι βραχίονες κλείνοντας 

έχουν τη δυνατότητα προσαρµογής ανάλογα µε το σχήµα του µεταφερόµενου 

απορρίµµατος, οπότε και αξιοποιείται πλήρως η χωρητικότητα τους. 

Η αρπάγη αποτελείται από τον κορµό της όλης κατασκευής, τους κινούµενους 

βραχίονες, τα υδραυλικά έµβολα κίνησης των βραχιόνων και την υδραυλική µονάδα 

µε τις απαραίτητες διατάξεις αυτοµατισµού. Κατά την λειτουργία οι βραχίονες 

ανοίγουν και κλείνουν κινούµενοι από τα υδραυλικά έµβολα. Στην κλειστή θέση τα 

µέτωπα των βραχιόνων έρχονται σε επαφή µεταξύ τους σχηµατίζοντας έτσι στο 

εσωτερικό τους έναν χώρο 4 m3. Επίσης στην κλειστή θέση οι πλευρές κάθε βραχίονα 

αφήνουν από τις πλευρές των παρακείµενων βραχιόνων ένα προκαθορισµένο 

διάκενο.  

Ο κορµός της αρπάγης αποτελείται από µία συµπαγή κατασκευή από 

συγκολληµένα ελάσµατα από χάλυβα. Στο εσωτερικό του κορµού αυτού είναι 

εγκατεστηµένη η υδραυλική µονάδα. Ο κορµός φέρει εξωτερικά τους έξι κινoύµενoυς 

βραχίονες και τα υδραυλικά έµβολα των βραχιόνων. Η κατασκευή έχει κατάλληλο 

σχήµα ώστε να προστατεύει από χτυπήµατα τα σηµεία στήριξης των εµβόλων και των 
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βραχιόνων, τα έµβολα και τις βίδες της κατασκευής. Ο κορµός της αρπάγης φέρει 

ενισχυµένη διάταξη από την οποία αναρτάται η κατασκευή από το βαρούλκο της 

γερανογέφυρας.  

 

 
Εικόνα 2.3 Υποδοχέας και αρπάγη κατά την τροφοδοσία 

 

Συνολικά όλο το σύστηµα του γερανού επιτελεί τις παρακάτω λειτουργίες: 

• η διαρκής κένωση των θέσεων εκφόρτωσης, 

• η ανάµιξη των απορριµµάτων, 

• το στοίβαγµα των απορριµµάτων, 

• η τροφοδοσία της εστίας καύσης, 

• η καταπολέµηση περιπτώσεων πυρκαγιάς. 
 

Προβλεπόµενος βοηθητικός εξοπλισµός του γερανού περιλαµβάνει 

αυτοµατισµούς οδήγησης και λήψης όπως και πρόβλεψη για ζύγισµα. 

 

2.4.3.3 Αίθουσα ελέγχου γερανού 

Η λειτουργία των γερανών επιβλέπεται από τον οδηγό σε µία εξωτερική 

καµπίνα, η οποία µπορεί να εγκατασταθεί σε διάφορα σηµεία όπως στον τοίχο κατά 

µήκος της τάφρου (είτε απέναντι στις θέσεις εκφόρτωσης είτε απέναντι στις χοάνες 

τροφοδοσίας), σε πλευρικό τοίχο ή και στους 2 πλευρικούς τοίχους (1 για κάθε 

γερανογέφυρα).  

Για καµία από τις παραπάνω θέσεις δεν είναι εύκολα προσπελάσιµες 

ταυτοχρόνως όλες οι ζώνες (χοάνη, θέσεις εκφόρτωσης, ζώνη στοιβάγµατος, ζώνη 

ανάµιξης) και για το σκοπό αυτό εγκαθίστανται κατά περίπτωση κάµερες επίβλεψης. 

Η αίθουσα ελέγχου του συγκροτήµατος περιέχει δύο θέσεις εργασίας για τους 

χειριστές των γερανογεφυρών. Η ανάβαση γίνεται µε µεταλλική σκάλα. Στον 
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εξωτερικό τοίχο της αίθουσας ελέγχου εγκαθίσταται σκάλα, µέσω της οποίας είναι 

δυνατή η ανάβαση στη στέγη της αίθουσας ελέγχου και εν συνεχεία, µέσω δεύτερης, 

η ανάβαση µέχρι το επίπεδο των γερανογεφυρών, ώστε σε περίπτωση ανάγκης να 

είναι δυνατή η συντήρηση / επισκευή τους. 

Ειδική µεταλλική προστατευτική κατασκευή-τζαµαρία: Τόσο προς τη πλευρά των 

υποδοχέων, όσο και προς τη πλευρά του χώρου εκφόρτωσης των απορριµµάτων, 

υπάρχουν υαλοστάσια, ώστε να εξασφαλίζεται ο πλήρης έλεγχος των διεργασιών που 

εκτελούνται εντός του κτιρίου. Για την προστασία του θαλάµου ελέγχου από τυχόν 

προσκρούσεις της αρπάγης, κατασκευάζεται ειδική προστατευτική µεταλλική 

κατασκευή.  

Κλιµατισµός: Θα προµηθευτεί και τοποθετηθεί µία συσκευή ψύξης-θέρµανσης, 

µε αυτόνοµο κλιµατισµό διαιρούµενου τύπου (SPLΙT). Επίσης, εγκαθίσταται 

σύστηµα αερισµού. 

Φωτισµός: Τοποθετούνται φωτιστικά φθορισµού, καθώς και οι απαραίτητοι 

ρευµατοδότες.  

Πίνακες διανοµής: Οι ηλεκτρικοί πίνακες διανοµής τοποθετούνται στο χώρο 

κάτω από την αίθουσα ελέγχου γερανού. 

 

 
Εικόνα 2.4: Αίθουσα ελέγχου γερανού 

 

Στο σχεδιασµό της αίθουσας ελέγχου πρέπει να ληφθούν υπόψη και τα 

ακόλουθα στοιχεία : 

• εγκατάσταση πλυσίµατος (ή φυσήµατος) για καθαρισµό των τζαµιών, 

• εξασφαλισµένη οδός διαφυγής σε περίπτωση πυρκαγιάς. 

 

2.4.4 Χοάνη Τροφοδοσίας 
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Η πιο σπουδαία προϋπόθεση της αυτοµατοποίησης είναι η ισοµερής 

τροφοδοσία. Η χοάνη µεσολαβεί ανάµεσα στον υποδοχέα και τον καυστήρα, είναι 

κάθετη µε αρνητική κλίση. Η µεταφορά των απορριµµάτων από την χοάνη στην εστία 

επιτυγχάνεται µηχανικά ή υδραυλικά. Το υδραυλικό ιγδιόχειρο κινείται επί µιας 

οριζόντιας πλάκας µπρος και πίσω. Μ’ αυτόν τον τρόπο τροφοδοτείται η εστία πάντα 

µε την ίδια ποσότητα απορριµµάτων. Η ταχύτητα του ιγδιόχειρου µπορεί να 

ρυθµιστεί ανάλογα µε τις ανάγκες. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για οποιοδήποτε σύστηµα τροφοδοσίας είναι η καλή 

κατασκευή και η αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες. Η ψύξη του συστήµατος 

τροφοδοσίας επιτυγχάνεται µε ανοικτό ή κλειστό σύστηµα. Στο ανοικτό σύστηµα το 

νερό οδηγείται στο µπάνιο ψύξης των υπολειµµάτων. Αντίθετα στο κλειστό σύστηµα, 

το οποίο λειτουργεί µε ανώτατη πίεση 1 bar η ψύξη επιτυγχάνεται µε αέρα ο οποίος 

ψύχεται σε εναλλάκτες. Η παροχή εξαρτάται από την ταχύτητα του ιγδιόχειρου. [2]

 

 
Σχήµα 2.5: Χοάνη τροφοδοσίας 

Πηγή: [19] 
 

Φόρτιση του φούρνου 

Το σύστηµα φόρτισης του φούρνου, χοάνη-αυλάκι, πρέπει να πραγµατοποιεί 

την τροφοδότηση του φούρνου χωρίς παραγέµισµα. Το αυλάκι καθόδου των 
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απορριµµάτων στον φούρνο, πρέπει να έχει τις κατάλληλες διαστάσεις, ώστε να 

µπορούν να περνούν τα µεγάλα αντικείµενα. Το βάθος του κυµαίνεται ανάλογα µε το 

µέγεθος του φούρνου. Στην άκρη του αυλακιού υπάρχει µια ποσότητα νερού, για να 

προστατεύει από την άνοδο ξαφνικών φλογών. Στην χοάνη υπάρχουν συσκευές, που 

επισηµαίνουν διάφορους κινδύνους, όπως η πολύ χαµηλή στάθµη απορριµµάτων.
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[4]

 
2.4.5 Συµβατικές µέθοδοι 

2.4.5.1 Γενικά 

Οι τεχνολογίες θερµικής επεξεργασίας απορριµµάτων µε ανάκτηση ενέργειας 

αναπτύχθηκαν κατά τις δεκαετίες του ’70 και του ’80 ως εναλλακτικές λύσεις της 

χρήσης συµβατικών καυσίµων, για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η διάκριση 

των µεθόδων θερµικής επεξεργασίας γίνεται βασικά µε το είδος της εστίας καύσης  

(κλιβάνου) και τον τύπο του θαλάµου καύσης.  

Κλίβανος ή εστία καύσης είναι ο χώρος µέσα στον οποίο πραγµατοποιείται η 

καύση των απορριµµάτων. Η διαδικασία της καύσης στον κλίβανο γίνεται σε δύο 

στάδια, την πρωτογενή και την δευτερογενή καύση. Η πρωτογενής καύση αφορά τις 

φυσικές και χηµικές αλλαγές: την ξήρανση, την πτητικότητα και την ανάφλεξη. Η 

δευτερογενής καύση αφορά την οξείδωση των αερίων και υλικών τα οποία 

προέρχονται από την πρωτογενή καύση. 

Τα κύρια µέρη του κλιβάνου είναι ο φλογοθάλαµος, ο θάλαµος δευτερογενούς 

καύσης και οι εσχάρες. Τα τµήµατα αυτά σχεδιάζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

εξασφαλίζεται ικανοποιητικός χρόνος παραµονής και αντίδρασης των απαερίων σε 

υψηλές θερµοκρασίες.  

Ανάλογα τον τύπο της εστίας καύσης (κλίβανο), διακρίνονται οι παρακάτω 

τεχνολογίες θερµικής επεξεργασίας: 

• εστίας τύπου εσχάρας, 

• εστίας τύπου ρευστοποιηµένης κλίνης, 

• περιστρεφόµενου κλιβάνου. 
 

Ανάλογα τον τύπο του θαλάµου καύσης, η θερµική επεξεργασία διακρίνεται σε: 

• µαζικής καύσης, 

• τµηµατικής καύσης, 

• καύσιµου από σκουπίδια [ΚαΣ, (RDF, Refuse Derived Fuel)]. 
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Οι µονάδες µαζικής καύσης, τµηµατικής καύσης και RDF, χαρακτηρίζονται ως 

συµβατικές λόγω της µακρόχρονης εφαρµογής τους σε οικονοµικά ανεπτυγµένες 

χώρες µε πλούσια βιοµηχανική παράδοση (π.χ. Ιαπωνία, ΗΠΑ, Γερµανία, Αγγλία, 

Γαλλία, Ισπανία, ∆ανία, Σουηδία κ.λπ.).  
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Σχήµα 2.6: Σχηµατική παράστση εστίας καύσης 

 

Ο κλίβανος οριοθετείται από τις εσχάρες, στο κάτω µέρος του, τα τοιχώµατα 

και την οροφή ή την επιφάνεια των θερµαντικών στοιχείων του λέβητα. Η γεωµετρία 

και ο όγκος του πρέπει να επιλεχθούν µε τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται η 

απόθεση σκωρίας και τέφρας στα τοιχώµατα του κλιβάνου. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

σχετικά χαµηλό φορτίο στον κλίβανο καθώς και µε χαµηλές ταχύτητες απαερίων στο 

εσωτερικό του. Οι ταχύτητες των αερίων αυτών πρέπει να διατηρούνται χαµηλότερα 

από 3,5 µε 4,0m/s ενώ ταυτόχρονα θα πρέπει να υπάρχει δυνατότητα ελέγχου της 

θερµοκρασίας στο εσωτερικό ώστε να αποφεύγονται οι ανεπιθύµητες διακυµάνσεις. 

Η γεωµετρία της εστίας καύσης εξαρτάται από: 

• το σχήµα και µέγεθος των εσχάρων καύσης, 

• την διαδικασία καύσης επί των εσχάρων (ξήρανση, απαερίωση, καύση, 

µετάκαυση), 

• τον στροβιλισµό και την οµογενοποίηση του ρεύµατος των αερίων, 

• τον αρκετό χρόνο παραµονής των αερίων στην περιοχή καύσης και  

• την ψύξη των αερίων. 
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2.4.6 Είδη εστίας καύσης 

2.4.6.1 Εστία εσχαρών 

Οι εστίες καύσης εσχάρας αποτελούνται από τα εξής µέρη: 

• διάταξη-φρεάτιο τροφοδότησης, 

• µηχανική εσχάρα (µε ηλεκτρική ή υδραυλική κίνηση) και χοάνη υποδοχής 

των διαρροών από την εσχάρα, 

• φλογοθάλαµος, 

• δοχείο σκωρίας, 

• σύστηµα προσαγωγής αέρα καύσης, 

• σύστηµα ελέγχου και ρύθµισης, 

• βοηθητικοί καυστήρες για την εκκίνηση και διακοπή, όπως επίσης και για 

την εξασφάλιση µίας ελάχιστης θερµοκρασίας καύσης. 

 

 
Σχήµα 2.7: Εστία καύσης απορριµµάτων µε εσχάρες 

Πηγή: [7] 
 

Εστία καύσης και φλογοθάλαµος 
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Στην εσχάρα και στο χώρο επάνω από αυτήν λαµβάνουν χώρα οι χηµικές 

αντιδράσεις, οι οποίες οξειδώνουν, εξυγιαίνουν και αδρανοποιούν το ανοµοιογενές 

µίγµα των απορριµµάτων. Για το σκοπό αυτό προσάγεται στις περιοχές αυτές το 

οξειδωτικό µέσο, δηλ. ο αέρας καύσης. Επάνω στην εσχάρα λαµβάνουν χώρα 

ετερογενείς αντιδράσεις (δηλ. σε στερεά, υγρή και αέρια φάση) µέσα στα καιγόµενα 

απορρίµµατα, ενώ κατά τη µετάκαυση στο φλογοθάλαµο και στην πρώτη διαδροµή 

των καυσαερίων στο λέβητα λαµβάνουν χώρα κατά κανόνα οµογενείς αντιδράσεις σε 

αέρια φάση. Η καύση στην εσχάρα επηρεάζεται σηµαντικά από την οδήγηση των 

καυσαερίων επάνω από αυτήν, κάτι που καθορίζεται από την κατασκευαστική 

διαµόρφωση της εστίας. 
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Βρίσκεται ανάµεσα στις εσχάρες και στο θάλαµο δευτερογενούς καύσης. 

Σχηµατίζεται µε τοιχώµατα επενδυµένα εσωτερικά µε ανθιστάµενα υλικά. Ένα 

άνοιγµα επιτρέπει την εκκένωση των αερίων. Η ανάφλεξη των στερεών αποβλήτων 

στο φλογοθάλαµο επιτυγχάνεται µε χρήση ειδικού καυστήρα, ο οποίος λειτουργεί µε 

βοηθητικό καύσιµο. Βασικές παράµετροι για την σωστή λειτουργία των 

φλογοθαλάµων είναι: 

• επίτευξη της επιθυµητής θερµοκρασίας,  

• επαρκής χρόνος καύσης, 

• επίτευξη συνθηκών στροβιλισµού / οµοιογενούς καύσης των αποβλήτων. 
 

Η εσωτερική ανάµιξη του δευτερεύοντος αέρα που εισάγεται πάνω από την 

εσχάρα και των ατελώς καιγοµένων αερίων είναι απαραίτητη γιατί έτσι 

πραγµατοποιείται µια καύση όσο το δυνατό πιο τέλεια, ζεσταίνει µε ακτινοβολία τα 

νωπά απορρίµµατα, τα ξηραίνει και επιτρέπει µε τη µεγάλη του θερµική αδράνεια, 

την συγκράτηση µιας ικανοποιητικής θερµοκρασίας, για µια καλή καύση των αερίων. 

Για βέλτιστη λειτουργία στο φλογοθάλαµο - ανεξάρτητα όµως από το είδος και το 

σύστηµα των εσχάρων που θα χρησιµοποιηθούν- συνιστώνται τα ακόλουθα: 

• αύξηση του πρωτογενούς αέρα ακόµη και στο ποσοστό του 70% του 

συνολικού αέρα, 

• αύξηση της προθέρµανσης του πρωτογενούς αέρα σε 120°C όταν τα 

απορρίµµατα έχουν υψηλή θερµογόνο τιµή και σε 150 έως 180°C, όταν έχουν 

µέση ή χαµηλή θερµογόνο τιµή, 

• ελάττωση της αναλογίας αέρα (1.4 - 1.6), ώστε να επιτευχθεί µείωση της τιµής 

του οξυγόνου κατά 8% επί των ξηρών αερίων, 
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• επαναφορά των αερίων µε στόχο την µείωση του ποσοστού του οξυγόνου, 

• προθέρµανση του δευτερογενή και του πρωτογενή αέρα, 

• µη χρησιµοποίηση τριτογενούς αέρα για ψύξη. 

 

Σύστηµα αέρα καύσης 

Ο αέρας καύσης αναρροφάται από δύο θέσεις: 

• από την τάφρο απορριµµάτων, 

• κάτω από το περίβληµα του λεβητοστασίου. 
 

Ο αέρας καύσης διαχωρίζεται όπως προαναφέρθηκε στον πρωτογενή (που 

προσάγεται στο κάτω µέρος της εσχάρας και τη διαρρέει) και στον δευτερογενή (ο 

οποίος προσάγεται επάνω από την εσχάρα και µέσα στο φλογοθάλαµο µε προορισµό 

την παραγωγή τύρβης και την ολοκλήρωση της καύσης). 
 

Πρωτογενής αέρας καύσης: 

• η αναρρόφηση γίνεται από το χώρο της τάφρου απορριµµάτων της µονάδας 

(ή εναλλακτικά κάτω από το περίβληµα του λέβητα), 

• αποτελεί περίπου το 75% του συνολικά προσαγόµενου αέρα καύσης, 

• υφίσταται κατά κανόνα διβάθµια προθέρµανση (1η βαθµίδα: µέχρι 120°C, 2η 

βαθµίδα: µέχρι 200°C), 

• χρησιµοποιείται φυγοκεντρικός ανεµιστήρας (τυπική περίπτωση: 1500 

στροφές/λεπτό, στατική πίεση: 50 mbar (5000 Pa)), ο οποίος εγκαθίσταται 

µέσα στο λεβητοστάσιο, 

• υπάρχει δυνατότητα ρυθµιζόµενης κατανοµής στις επιµέρους ζώνες της 

εσχάρας. 
 

∆ευτερογενής αέρας καύσης: 

• η αναρρόφηση γίνεται κάτω από το περίβληµα του λέβητα, 

• αποτελεί περίπου το 25% του συνολικά προσαγόµενου αέρα καύσης, 

• ο ανεµιστήρας τοποθετείται κυρίως κάτω από τη χοάνη απορριµµάτων και 

είναι στατικής πίεσης µέχρι 80 mbar, 

• η προθέρµανση είναι δόκιµη µέχρι τους 100°C (βελτιώνεται η κινητική των 

χηµικών αντιδράσεων του CO και του CH4), 

 35



ΚΑΥΣΗ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

   

• η προσαγωγή γίνεται στη στένωση, στην περιοχή της πρώτης διαδροµής των 

καυσαερίων στο φλογοθάλαµο (παραγωγή τύρβης για καλή ανάµιξη) και 

εναλλακτικά στο επάνω µέρος του φλογοθαλάµου. 
 

Ανακυκλοφορία καυσαερίων: 

Για την επίτευξη όσο το δυνατόν πληρέστερης καύσης των αερίων συστατικών, 

ένα µέρος του ρεύµατος καυσαερίων (σε θερµοκρασία 220°C µετά την αποκονίωση) 

επανοδηγείται στην εστία καύσης. Η γεωµετρία της εστίας καύσης εξαρτάται από τα 

εξής: 

• το µέγεθος, το σχήµα και την αρχή λειτουργίας των εσχαρών, 

• το στροβιλισµό, την οµογενοποίηση, το χρόνο παραµονής και τον τρόπο 

ψύξης των απαερίων. 
 

Για την εξασφάλιση της σωστής καύσης απαιτούνται: 

• καλή κατασκευή των εσχάρων, 

• βέλτιστη γεωµετρία του φλογοθαλάµου, 

• παρεµβάσεις κατά τη λειτουργία ώστε να επιτευχθεί µείωση της τιµής O2 σε 

8% κ.ο. επί των ξηρών καυσαερίων. 
 

Κατηγορίες εσχαρών βάσει της κατασκευής φλογοθαλάµου 

Υπάρχουν τρεις κατασκευαστικές παραλλαγές φλογοθαλάµων που οδηγούν σε 

τρεις διαφορετικές εστίες καύσης: 

Εστία καύσης οµορροής: µεγάλοι χρόνοι παραµονής σε υψηλές θερµοκρασίες, 

ιδιαίτερα οµογενής σύσταση καυσαερίων, ευνοϊκά χαµηλές τιµές µονοξειδίου του 

άνθρακα και οξυγόνου, πιθανά προβλήµατα έναυσης σε περίπτωση χαµηλής 

θερµογόνου δύναµης. 

Εστία καύσης αντιρροής: ιδιαίτερα κατάλληλη για απορρίµµατα µε χαµηλή 

θερµογόνο δύναµη, συνήθως κατασκευάζεται µε εσχάρα οπισθοδρόµησης, το 

καυσαέριο ρέει πάνω από τη ζώνη ξήρανσης-προκαλεί έντονες ανοµοιογένειες. 

Εστία καύσης µεσορροής: µέση λύση των δύο παραπάνω-κλίνοντας προς την 

οµορροή, χαµηλότερες θερµοκρασίες φλογοθαλάµου και µικρότεροι χρόνοι 

παραµονής από ό,τι στην οµορροή. 

 

Κατηγορίες εσχαρών βάσει του τρόπου τροφοδοσίας 
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Κύριος προορισµός της εσχάρας είναι η µεταφορά του καυσίµου 

(απορριµµάτων) µέσα στον αντιδραστήρα σε περίπου 1 ώρα. Για το σκοπό αυτό η 

εσχάρα πρέπει να σχεδιασθεί έναντι των ακολούθων φορτίσεων: 

• µηχανική φόρτιση από το βάρος των απορριµµάτων, 

• θερµική φόρτιση από την εκλυόµενη θερµότητα κατά την καύση, 

• χηµική φθορά (διάβρωση), 

• µηχανική φόρτιση εξαιτίας της κίνησης. 

 

  
Εικόνα 2.5: Εσχάρες 

 

Oι προδιαγραφές που πρέπει να τηρούν οι εσχάρες των µονάδων καύσης 

απορριµµάτων είναι: 

• ακριβής ρύθµιση του πρωτογενούς αέρα, 

• καµία µεταβολή στις διαστάσεις των διαθεσίµων ανοιγµάτων ροής για τον 

πρωτογενή αέρα κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της εγκατάστασης, 

• αποφυγή ανοµοιογενειών στον πρωτογενή αέρα, 

• µεταβλητότητα της ταχύτητας πρόωσης στις επιµέρους ζώνες, 

• καλή ανάµιξη, 

• µικρή στροβίλωση σωµατιδίων σκόνης, 

• µικρές διαρροές υλικού από την εσχάρα (διαµέσου των ανοιγµάτων ροής 

αέρα), 

• αποφυγή της επικόλλησης τηγµένων υλικών στην εσχάρα, όπως και της 

οξείδωσης των εσχαρίων, 

• εύκολη αντικατάσταση των εσχαρίων, 

• µεγάλοι χρόνοι ακινησίας (διαστήµατα συντήρησης). 
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α. Εσχάρες συνεχούς τροφοδοσίας 

Ατέρµονη - κυλιόµενη εσχάρα: Τα απορρίµµατα δεν αναδεύονται αλλά καίγονται στο 

ίδιο πάντα εσχάριο. Στην αρχή της εσχάρας πραγµατοποιείται ξήρανση του φορτίου 

και στη συνέχεια καίγονται τα πτητικά. 

Κυλινδρική εσχάρα: Αποτελείται από κυλινδρικά εσχάρια, τα οποία λειτουργούν 

ανεξάρτητα και έχει κλίση. 

 

β. Εσχάρες ασυνεχούς τροφοδοσίας 

Εσχάρα Πρόωσης: Αποτελούνται από τα εσχάρια τα οποία είναι το ένα τοποθετηµένο 

πάνω στο άλλο σε σχηµατισµό σκάλας και οι πρώτες σειρές προωθούν τα 

απορρίµµατα στις επόµενες όπως το έµβολο. Η επιφάνεια της εσχάρας χωρίζεται σε 

τέσσερις ζώνες. Στην πρώτη γίνεται ξήρανση των απορριµµάτων, στη δεύτερη 

καίγονται τα πτητικά, στην τρίτη γίνεται η καύση του εξανθρακώµατος και στην 

τελευταία η καύση των υπολοίπων. Η εσχάρα πρόωσης διακρίνεται σε δύο 

κατηγορίες: (α) εσχάρα εµπρόσθιας πρόωσης και (β) εσχάρα οπισθοδρόµησης (τύπου 

Martin). 

Εσχάρα Αντώσεως: Έχει µεγάλη κλίση και η κίνηση των εσχαρών επιτυγχάνεται µε 

ωστήριους ράβδους και µε έµβολα λαδιού. 

Η απόδοση των εσχάρων εξαρτάται από τις κατασκευαστικές ιδιότητές τους, τα 

χαρακτηριστικά των απορριµµάτων, τη θερµοκρασία και την ποσότητα του αέρα. Οι 

εσχάρες πρέπει να επικαλύπτονται µε υλικό υψηλής αντοχής σε µηχανικές 

καταπονήσεις καθώς και σε θερµικές και χηµικές επιδράσεις. Ιδιαίτερη έµφαση 

πρέπει να δίδεται στην ανθεκτικότητά τους έναντι στο θείο και το χλώριο, τα οποία 

σε συνδυασµό µε τις υψηλές θερµοκρασίες δηµιουργούν έντονες διαβρωτικές 

συνθήκες. Τέλος θα πρέπει να έχουν την ικανότητα να διακινούν, να αναδεύουν και 

να ρυθµίζουν το πάχος της στρώσης των απορριµµάτων ώστε να επιτυγχάνεται η 

µέγιστη δυνατή επιφάνεια προς καύση. 

 

Εκκίνηση καύσης 

Κατά την εκκίνηση µίας µονάδας καύσης απορριµµάτων από την κρύα 

κατάσταση, ο φλογοθάλαµος πρέπει να θερµανθεί περίπου στους 850°C πριν 

αρχίσουν να εισέρχονται σε αυτόν απορρίµµατα προς καύση. Επίσης πρέπει να 

εξασφαλισθεί ότι η ελάχιστη θερµοκρασία του φλογοθαλάµου κατά τη λειτουργία δε 
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θα κατέβει κάτω από αυτό το όριο. Για τους παραπάνω λόγους εγκαθίστανται στο 

φλογοθάλαµο καυστήρες έναυσης και καυστήρες υποστήριξης, οι οποίοι λειτουργούν 

µε πετρέλαιο θέρµανσης ή µε φυσικό αέριο (συχνά καυστήρες εναλλασσοµένου 

καυσίµου). Οι καυστήρες έναυσης (συνήθως 2) πρέπει να µπορούν να καθαρίζονται 

δονητικά από επικαθίσεις. 
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Εάν οι καυστήρες έναυσης και υποστήριξης προδιαγραφούν για το 50% της 

ονοµαστικής ισχύος της εσχάρας, η εκκίνηση µίας κρύας εστίας µπορεί να 

ολοκληρωθεί σε 6-8 ώρες. Ο παραπάνω χρόνος µπορεί να µειωθεί στο µισό, εάν οι 

θερµαντικές επιφάνειες του λέβητα προθερµανθούν µε βοηθητικό ατµό. 

 

∆ιαρροές εσχάρας 

Το ποσοστό συµµετοχής των διαρροών υλικού από την εσχάρα στη συνολική 

ροή µάζας της σκωρίας ανέρχεται στο 1%. Έτσι, η περιεκτικότητα της σκωρίας σε 

άκαυστα επηρεάζεται ελάχιστα από τις διαρροές εσχάρας που είναι πλούσιες σε αυτά 

και αναµιγνύονται µε αυτήν. Ακόµη δεν έχει δοκιµασθεί πειραµατικά η επανοδήγηση 

των διαρροών εσχάρας στην εστία. 

 

Αποσκωριωτής 

Η θερµή σκωρία σβήνεται σε λουτρό νερού µέσα στο δοχείο σκωρίας του 

αποσκωριωτή, αφού προηγουµένως πέσει από την άκρη της εσχάρας, ενδεχοµένως 

και µε τη βοήθεια κυλίνδρου ανακοπής. Υπάρχουν δύο γενικές κατηγορίες 

αποσκωριωτών: 

Αποσκωριωτές ωστηρίου, ασυνεχούς λειτουργίας: 

Πλεονεκτήµατα: 

• µικρό περιεχόµενο σε νερό, 

• µικρή µηχανική φθορά λόγω τριβής. 

Μειονεκτήµατα: 

• κάποιος κίνδυνος στόµωσης («φρακαρίσµατος»), 

• δυσκολίες κατά την εκκένωση, 

• ανάγκη για πρόσθετη διάταξη οδήγησης στην αποθήκη σκωρίας. 

Αποσκωριωτές κυλιόµενης ταινίας, συνεχούς λειτουργίας: 

Πλεονεκτήµατα: 

• µικρός κίνδυνος στουµπώµατος, 
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• άµεση οδήγηση στην αποθήκη σκωρίας. 

Μειονεκτήµατα: 

• µεγάλη µηχανική φθορά λόγω τριβής, 

• µεγάλο περιεχόµενο σε νερό. 

 

Ρύθµιση της εστίας 

Καθοριστικά µεγέθη για τη ρύθµιση µίας εστίας καύσης µε εσχάρα είναι: 

• ροή µάζας στην εσχάρα, 

• ποσότητα αέρα καύσης, 

• κατανοµή του αέρα καύσης σε πρωτογενή και δευτερογενή, 

• κατανοµή του πρωτογενούς αέρα στις επιµέρους ζώνες της εσχάρας, 

• κατανοµή του δευτερογενούς αέρα σε διαφορετικά ακροφύσια, 

• χρόνος παραµονής των απορριµµάτων στην εστία, 

• ανάδευση των απορριµµάτων στην εσχάρα, 

• µήκος και µορφή της φλόγας στην εσχάρα και στο φλογοθάλαµο. 
 

Ως κριτήριο καλής καύσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν: 

• χρονική διακύµανση της παραγωγής ατµού, 

• περιεκτικότητα Ο2 στα καυσαέρια, 

• περιεκτικότητα CO στα καυσαέρια, 

• µορφή της φλόγας στο φλογοθάλαµο. 
 

Η ρύθµιση της εστίας δεν είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένη και εξαρτάται από 

την πείρα και την τέχνη του προσωπικού. 

 

∆ιαδικασία καύσης 

Τα φαινόµενα που συµβαίνουν επάνω στην εσχάρα διακρίνονται σε έξι 

επιµέρους ζώνες: 

1. Ζώνη ξήρανσης (εκτείνεται στο αρχικό 20% του µήκους της εσχάρας): Τα 

εισερχόµενα απορρίµµατα παραλαµβάνουν θερµότητα µε ακτινοβολία από τη φλόγα 

(ακτινοβολία αερίων και σωµατιδίων) και µε συναγωγή από τον προθερµασµένο 

πρωτεύοντα αέρα καύσης, µε αποτέλεσµα να εξατµίζεται η περιεχόµενη σε αυτά 

υγρασία και τα πτητικά συστατικά. 
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2. Ζώνη πυρόλυσης: Αυξάνοντας τη θερµοκρασία εξατµίζονται διαρκώς 

περισσότερα πτητικά συστατικά. 
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3. Ζώνη έναυσης: Η απαραίτητη θερµότητα για την έναυση του στερεού υλικού 

προσδίδεται σε αυτό από επάνω µε ακτινοβολία (από τη φλόγα και τα εσωτερικά 

τοιχώµατα του φλογοθαλάµου). 

4. Ζώνη εξαερίωσης: Η µεγάλη αύξηση της θερµοκρασίας εξαιτίας της πλήρους 

έναυσης των απορριµµάτων προκαλεί εξαερίωση µιας ποικιλίας υλικών που 

περιέχονται σε αυτά. 

5. Ζώνη καύσης: Ο εναποµένων άνθρακας οξειδώνεται πλήρως, ενώ στο 

φλογοθάλαµο καίγονται τα αέρια που παράχθηκαν από τις φάσεις της πυρόλυσης και 

της εξαερίωσης. Μεγάλη σηµασία έχει η επαρκής ψύξη της εσχάρας από το 

πρωτεύοντα αέρα που τη διαρρέει. 

6. Ζώνη ολοκλήρωσης της καύσης: Η ολοκλήρωση της καύσης αποδίδει αρκετά 

αδρανοποιηµένο (ανόργανο) στερεό υπόλειµµα στο τέλος της εσχάρας. 

 
2.4.6.2 Θερµική επεξεργασία µε εστία τύπου ρευστοποιηµένης κλίνης 

Η ρευστοποιηµένη κλίνη (Σχήµα 2.8) χαρακτηρίζεται από µια γρήγορη, συνεχή 

και εναλλασσόµενη κίνηση των σωµατιδίων στο χώρο. Η µέθοδος αυτή 

χρησιµοποιείται τα τελευταία 25 χρόνια και ένας από τους σπουδαιότερους λόγους 

προτίµησής της είναι ο έλεγχος του αποτεφρωτήρα και συγκεκριµένα ο έλεγχος της 

αντίδρασης καύσης, της ρύπανσης και της λειτουργίας. 

Στην καύση µε εστία ρευστοποιηµένης κλίνης, η καύσιµη ύλη καίγεται σε µια 

κλίνη από αδρανές υλικό. Η θερµότητα που ελευθερώνεται δεσµεύεται στο 

µεγαλύτερο µέρος της από τις θερµαντικές επιφάνειες. Πριν τροφοδοτηθούν τα 

απορρίµµατα προς καύση, γίνεται εκκίνηση του λέβητα µε τη βοήθεια ενός καυστήρα 

πετρελαίου ή αερίου, ώστε να επιτευχθεί η θερµοκρασία ανάφλεξης. Οι 

εγκαταστάσεις ρευστοποιηµένης κλίνης διακρίνονται σε τρία είδη: 

• σταθερή, 

• περιστροφική, 

• ταχεία, 
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Σχήµα 2.8: Εστία ρευστοποιηµένης κλίνης 

 

2.4.6.3 Θερµική επεξεργασία µε περιστρεφόµενο κλίβανο 

Το σύστηµα περιστρεφόµενου κλιβάνου αποτελείται από: 

• το σύστηµα υποδοχής, 

• το δοσοµετρικό σύστηµα, 

• τον περιστρεφόµενο κύλινδρο, 

• το σύστηµα παροχής αέρα, 

• τον επιπλέον καυστήρα, 

• το θάλαµο µετάκαυσης (τοποθετείται ώστε να διευκολυνθεί η πλήρης καύση 

των απορριµµάτων, λόγω του ότι ο χρόνος παραµονής τους είναι µικρός), 

• Το σύστηµα αποµάκρυνσης της σκόνης και της σκωρίας. 
 

Στους συµβατικούς περιστρεφόµενους κλιβάνους, ο κύλινδρος είναι οριζόντιος 

και περιστρέφεται περί του άξονα του. Το υλικό (πρέπει να υπάρχει σταθερή και 

συνεχής παροχή) αναδεύεται, καίγεται και οδηγείται στο άλλο άκρο µε την 

κατάλληλη κλίση (2-4%). Η καταστροφή των οργανικών επιτυγχάνεται µε 

συνδυασµό υψηλών θερµοκρασιών και κατάλληλου χρόνου παραµονής. Γενικά, όσο 

µεγαλύτερη η θερµοκρασία, τόσο µικρότερος ο χρόνος παραµονής που απαιτείται για 

την καύση. 
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Σχήµα 2.9:Αποτεφρωτής περιστρεφόµενου κλιβάνου 

Πηγή: [6] 

Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι τα εξής: 

• έχει τη δυνατότητα να κάψει µεγάλη ποικιλία αποβλήτων, 

• τα απορρίµµατα δε χρειάζονται προεπεξεργασία, 

• ελέγχεται εύκολα ο χρόνος παραµονής των απορριµµάτων στον κλίβανο, 

• επιτυγχάνεται αποτελεσµατική επαφή µε τον αέρα. 

ενώ στα µειονεκτήµατα συγκαταλέγονται τα παρακάτω: 

• παραγωγή µεγάλης ποσότητας σωµατιδίων λόγω υψηλής στροβιλότητας και 

τριβής που δηµιουργείται στον κλίβανο, 

• απαιτείται µεγάλη ποσότητα περίσσειας αέρα (100-150%), 

• ένα µεγάλο µέρος της θερµότητας χάνεται µε τη στάχτη, 

• είναι αναγκαίος συχνά ένας θάλαµος µετάκαυσης. 

 

 
2.4.7 Είδη θαλάµου καύσης 

2.4.7.1. Μαζική καύση 

Τα σύµµεικτα απορρίµµατα αποτεφρώνονται στις µονάδες µαζικής καύσης, 

χωρίς να είναι απαραίτητος κάποιος προηγούµενος διαχωρισµός. Χαρακτηριστικό 

των µονάδων αυτών είναι ότι διαθέτουν µόνο έναν θάλαµο καύσης. 

Κατηγοριοποιούνται ως εξής: 

• εσχαρών (πρόωσης θαλάµων µε πυρίµαχα τοιχώµατα), 
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• λεβήτων µε υδραυλούς (Σχήµα 2.10), 

• περιστρεφόµενου, κεκλιµένου, υδρόψυκτου κλιβάνου. 

 
 

 
Σχήµα 2.10: ∆ιάταξη µονάδας µαζικής καύσης απορριµµάτων µε υδραυλωτό λέβητα 

Πηγή: [3] 
 

Προσοχή πρέπει να δοθεί στην αποτροπή εισόδου προβληµατικών υλικών στη 

µονάδα, όπως ογκώδη, παλαιά ελαστικά αυτοκινήτων, πλαίσια και υλικά περίφραξης. 

Στην περίπτωση µη ύπαρξης διαχωριστών στο σύστηµα, είναι δύσκολη η εκτροπή 

από τη συνολική ροή των απορριµµάτων υλικών όπως γυαλί, µεταλλικά κουτιά και 

µπαταρίες. Υπάρχουν διάφορες κατασκευαστικές παραλλαγές της τυπολογίας που 

αφορούν κυρίως στοιχεία τροφοδότησης, ανάµιξης και περιστροφής. 

 

i. Μαζική καύση εσχαρών 

Οι µονάδες µαζικής καύσης πυρίµαχων τοιχωµάτων µε εσχάρες πρόωσης 

χρησιµοποιήθηκαν κατά τη δεκαετία του ’70 και στις αρχές του ’80. Στόχος τους 

αποτέλεσε η µείωση του όγκου των απορριµµάτων κατά 70-90% χωρίς να 

πραγµατοποιείται ανάκτηση ενέργειας.  

Στις εγκαταστάσεις µαζικής καύσης µε υδραυλούς πραγµατοποιείται ανάκτηση 

ενέργειας από τον παραγόµενο ατµό του λέβητα. Οι µονάδες αυτές παρουσιάζουν 
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υψηλότερο βαθµό απόδοσης καύσης από ό,τι οι εγκαταστάσεις πυρίµαχων 

τοιχωµάτων, αν και η µείωση του όγκου των απορριµµάτων παραµένει περίπου η 

ίδια. 

 

ii. Μαζική καύση περιστρεφόµενου κλιβάνου 

Στις µονάδες µαζικής καύσης περιστρεφόµενου υδρόψυκτου κλιβάνου κλίσης 

15-20ο, η είσοδος των απορριµµάτων πραγµατοποιείται στο υψηλότερο σηµείο µε 

υδραυλικό έµβολο (Σχήµα 2.11). Ο προθερµασµένος αέρας καύσης αποστέλλεται 

προς τον κλίβανο από διάφορες εισόδους. Η αργή περιστροφή του κλιβάνου (10-20 

περιστροφές/ώρα) έχει ως αποτέλεσµα την ανάδευση των απορριµάτων και ως εκ 

τούτου την πλήρη καύση τους. 

 
Σχήµα 2.11: ∆ιάταξη µαζικής καύσης µε περιστρεφόµενο κλίβανο 

Πηγή: [3] 

 

Ο περιστρεφόµενος κλίβανος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµη και για την 

καύση των βιοµηχανικών αποβλήτων και των ρυπασµένων εδαφών, επειδή έχει τη 

δυνατότητα να κάψει εκτός από στερεά απορρίµµατα και υγρά σε σηµαντικές 

περιεκτικότητες (κάτι που δεν µπορεί να κάνει π.χ. η εσχάρα). 

 

2.4.7.2 Τµηµατική καύση 
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Οι µονάδες τµηµατικής καύσης µεταφέρονται προκατασκευασµένες και 

δέχονται µη επεξεργασµένα απορρίµµατα. Χαρακτηρίζονται από µικρές 

δυναµικότητες (18 έως 270 tn/d) και διακρίνονται σε µονάδες: 

• έλλειψης ή ελεγχόµενου αέρα, 

• περίσσειας αέρα. 
 

i. Τµηµατική καύση µε σύστηµα ελεγχόµενου αέρα 

Η µέθοδος ελεγχόµενου αέρα είναι γνωστή και ως καύση σε συνθήκες έλλειψης 

αέρα. Στο Σχήµα 2.12 παρουσιάζεται ένα διάγραµµα µονάδας τµηµατικής καύσης 

ελεγχόµενου αέρα µε έµβολα τροφοδότησης. 

Αρχικά, τα απόβλητα προς καύση εισάγονται στο βασικό (ή πρωτεύοντα) 

θάλαµο καύσης, µαζί µε ποσότητα αέρα ή οξυγόνου µικρότερη της απαιτούµενης 

στοιχειοµετρικής για την καύση των αποβλήτων (δεν ξεπερνά το 60-70% της 

στοιχειοµετρικής). Ο αέρας καύσης (πρωτεύων αέρας) εισέρχεται κάτω από την κλίνη 

µε τη βοήθεια ενός µηχανισµού. Στο βασικό θάλαµο είναι απαραίτητη η παρουσία 

τουλάχιστον ενός καυστήρα, ώστε να επιτευχθεί η απαραίτητη θερµοκρασία 

λειτουργίας. 

 

 
Σχήµα 2.12: Μονάδα τµηµατικής καύσης ελεγχόµενου αέρα µε έµβολα τροφοδότησης 

Πηγή: [3] 
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Τα παραγόµενα αέρια από την πρωτοβάθµια (ή πρωτογενή) καύση εισέρχονται 

στο δευτερεύοντα θάλαµο απαερίωσης, όπου προστίθεται περίσσεια αέρα (100% έως 

140% της στοιχειοµετρικής ποσότητας) µέσω ανεµιστήρα για να ολοκληρωθεί η 

καύση. Στο θάλαµο αυτό, οι θερµοκρασίες που επικρατούν είναι υψηλότερες από ό,τι 

στο βασικό. 

Είναι πιθανό, ανάλογα µε τη θερµογόνο δύναµη και την περιεχόµενη υγρασία 

των αποβλήτων, να χρειασθεί επιπλέον πρόσδοση θερµότητας, φαινόµενο που µπορεί 

να προβλεφθεί µε την τοποθέτηση βοηθητικών καυστήρων. Οι βοηθητικοί καυστήρες 

τοποθετούνται στην είσοδο του δευτερεύοντος θαλάµου, ώστε να διατηρηθούν οι 

επιθυµητές θερµοκρασίες κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες λειτουργίας και παροχής 

απαερίων. 

 

ii. Καύση σε συνθήκες περίσσειας αέρα 

Η µονάδα που λειτουργεί µε συνθήκες περίσσειας αέρα είναι µία µικρή 

πολυβάθµια µονάδα επεξεργασίας (Σχήµα 2.13). Tυπικά, η πολυβάθµια µονάδα 

καύσης είναι µία συµπαγής εγκατάσταση που περιλαµβάνει εσωτερικά µία σειρά από 

θαλάµους και διαχωριστικά, τα οποία µπορούν να λειτουργούν διαδοχικά ή οµαδικά. 

 

 
Σχήµα 2.13: Μονάδα τµηµατικής καύσης περίσσειας αέρα 

Πηγή: [3] 
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Η απαίτηση σε αέρα και στους δύο θαλάµους είναι υψηλότερη της 

στοιχειοµετρικής (100 - 150% περίσσεια αέρα). Τα απόβλητα εισέρχονται στον 

πρώτο θάλαµο καύσης και στη συνέχεια, αφού κλείσει η πόρτα τροφοδοσίας 

αποβλήτων, αναφλέγονται ένας ή δύο καυστήρες, ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή 

θερµοκρασία στο δεύτερο θάλαµο. Όταν η θερµοκρασία φθάσει στο στόχο της, τότε 

αναφλέγεται και ο καυστήρας του πρώτου θαλάµου καύσης. Κατά τη διάρκεια αυτής 

της φάσης, τα απόβλητα αποξηραίνονται, αναφλέγονται και καίγονται από τη 

θερµότητα που συντηρείται από τον καυστήρα του πρώτου θαλάµου διαµέσου των 

τοιχωµάτων του. Η υγρασία και τα πτητικά συστατικά των αποβλήτων 

αεριοποιούνται και διαφεύγουν µαζί µε τα παραγόµενα αέρια της καύσης από τον 

πρώτο στο δεύτερο θάλαµο διαµέσου µιας φλεγόµενης θύρας.  

 48

Στη συνέχεια εισάγεται περίσσεια αέρα από τη φλεγόµενη θύρα, ο οποίος 

αναµιγνύεται µε τα πτητικά συστατικά στο χώρο του δευτέρου θαλάµου καύσης, 

όπου είναι τοποθετηµένοι ένας ή δύο καυστήρες ώστε να συντηρήσουν επαρκώς τη 

θερµοκρασία για την καύση των πτητικών ουσιών. Ο ρόλος του δευτέρου θαλάµου 

καύσης είναι να εξασφαλίσει τον απαραίτητο χρόνο, την απαραίτητη θερµοκρασία 

και τη συµπληρωµατική ποσότητα καυσίµου για την καύση των οργανικών 

συστατικών που δεν πρόλαβαν να καούν στον πρωτεύοντα θάλαµο. Τα καυσαέρια 

εξέρχονται από το δεύτερο θάλαµο, ο οποίος είναι συνδεδεµένος µε την καπνοδόχο 

είτε απ’ ευθείας είτε µέσω συσκευής ελέγχου ατµοσφαιρικής ρύπανσης. 
 

Τα πλεονεκτήµατα των µονάδων αυτών είναι: 

• δέχονται ποικιλία αποβλήτων, 

• εύκολος έλεγχος του χρόνου παραµονής των απορριµµάτων στον κλίβανο, 

• αποτελεσµατική επαφή των απορριµµάτων µε τον αέρα. 
 

Στα µειονεκτήµατά τους συγκαταλέγονται: 

• η παραγωγή µεγάλης ποσότητας σωµατιδίων στα απαέρια, 

• η απαίτηση ύπαρξης του δευτερεύοντα θαλάµου καύσης, 

• η υψηλή απαιτούµενη περίσσεια αέρα, 

• οι υψηλές απώλειες θερµότητας της τέφρας. 
 

Η θύρα εξόδου των αποβλήτων ελέγχεται από τη ρύθµιση της περιστροφικής 

κίνησης του κλιβάνου και της γωνίας κλίσης του. Στο τέλος της καύσης έχει 

αποµείνει προς το τέλος του κλιβάνου τέφρα, η οποία απορρίπτεται σε ξηρή µορφή ή 
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σβήνεται σε λουτρό νερού. Οι εγκαταστάσεις έλλειψης (ή ελεγχόµενου) αέρα είναι 

οικονοµικότερες σε σχέση µε τις αντίστοιχες της περίσσειας. Η προσαγόµενη 

ποσότητα αέρα στον πρωτεύοντα θάλαµο καύσης είναι µικρότερη της 

στοιχειοµετρικής. Τα απαέρια οδηγούνται στο δευτερεύοντα θάλαµο καύσης, όπου 

πραγµατοποιείται καύση περίσσειας αέρα µε τη βοήθεια συµβατικού καυσίµου (π.χ. 

φυσικό αέριο). Οι υψηλές θερµοκρασίες που αναπτύσσονται οµοιόµορφα στο 

δευτερεύοντα θάλαµο καύσης, σε συνδυασµό µε την καλή ανάµιξη που επιτυγχάνεται 

από την τύρβη των απαερίων, συνεισφέρουν στη µείωση του σχηµατισµού και των 

εκποµπών σωµατιδίων και οργανικών ρύπων. Με τον τρόπο αυτό δεν απαιτούνται 

εκτενή συστήµατα ελέγχου της αέριας ρύπανσης. 

 49

 

2.4.7.3 Καύση ΚαΣ 

Τα ανακτώµενα υλικά (γυαλί, σιδηρούχα µέταλλα και αλουµίνιο) διαχωρίζονται 

από τη µάζα των απορριµµάτων µηχανικά και συλλέγονται για επεξεργασία και 

µελλοντική πώληση ή διάθεση. Το κλάσµα των υπόλοιπων υλικών (χαρτί, πλαστικό, 

∆-Ξ-Λ-Υ, λοιπά καύσιµα) ονοµάζεται Καύσιµο από Σκουπίδια [ΚαΣ (RDF)]. Η 

χρήση του ΚαΣ πραγµατοποιείται, τόσο στην ίδια τη µονάδα παραγωγής του όσο και 

σε κλιβάνους της τσιµεντοβιοµηχανίας αυτούσιο ή µε τη µορφή πελετών 

(πλεονέκτηµα εύκολης µεταφοράς και αποθήκευσης (Σχήµα 2.14). 
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Σχήµα 2.14: Χρήση αποβλήτων υψηλής θερµογόνου δύναµης στην 

τσιµεντοβιοµηχανία 
 

Το ΚαΣ µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην εστία καύσης µετά από επεξεργασία µε 

την οποία επιτυγχάνεται η οµογενοποίηση και µείωση του όγκου του. Στους 

θαλάµους ΚαΣ η εστία είναι συνήθως ρευστοποιηµένης κλίνης (Σχήµα 2.15), κάτω 

από την οποία διοχετεύεται ο πρωτογενής αέρας καύσης. Οι εγκαταστάσεις καύσης 

ΚαΣ λειτουργούν µε περίσσεια αέρα 80-100%. Η καύση του ΚαΣ πραγµατοποιείται 

στο φλογοθάλαµο, µεταξύ του οποίου και του συστήµατος καθαρισµού καυσαερίων 

παρεµβάλλεται διάταξη λέβητα. 
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Σχήµα 2.15: Εστία ρευστοποιηµένης κλίνης ΚαΣ 

 

Ο διερχόµενος από τα ακροφύσια αέρας υπό πίεση (30-100% περίσσεια) 

«ρευστοποιεί» το υπόστρωµα της κλίνης (CaCO3), το οποίο διαστελλόµενο 

καταλαµβάνει διπλάσιο όγκο. Το ΚαΣ εισάγεται στην επιφάνεια του αντιδραστήρα 

ρευστοποιηµένης κλίνης. Η πραγµατοποιούµενη ανάδευση ευνοεί τη δηµιουργία 

τύρβης και την ανάµιξη µε ευεργετικά αποτελέσµατα στη µετάδοση θερµότητας 

(θερµοκρασία κλίνης 815οC). Το βοηθητικό καύσιµο δεν είναι απαραίτητο µετά την 

εκκίνηση και η κλίνη παραµένει σε υψηλή θερµοκρασία για περίπου 24 ώρες 

καθιστώντας αυτοδύναµη την επανεκκίνηση της µονάδας. 

Οι µονάδες καύσης ΚαΣ (Σχήµα 2.16) διαθέτουν κατεργαστές και επεξεργαστές 

για τη µείωση του όγκου των σωµατιδίων. Λόγω του ότι στα απορρίµµατα 

ενδεχοµένως να υπάρχουν εκρηκτικά ή εύφλεκτα υλικά, οι κατεργαστές είναι 

εξοπλισµένοι µε κατάλληλες ασφαλιστικές διατάξεις. Με τον τρόπο αυτό, 

δηµιουργείται η απαραίτητη τύρβη για τη βελτιστοποίηση της καύσης 

Λόγω των γνωστών χαρακτηριστικών της εισερχόµενης µάζας απορριµµάτων, 

οι µονάδες αυτού του τύπου ανταποκρίνονται εύκολα στις απαιτήσεις προστασίας του 
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περιβάλλοντος µε τη χρήση κατάλληλων συστηµάτων παρακράτησης ρύπων και 

επεξεργασίας υπολειµµάτων. 

Τα συστήµατα θερµικής επεξεργασίας µε ΚαΣ θεωρούνται αποδοτικότερα 

αυτών της µαζικής καύσης λόγω της οµογενοποιηµένης φύσης του ΚαΣ, η οποία 

επιτρέπει τον έλεγχο της καύσης και µεγαλύτερη απόδοση των συστηµάτων 

κατακράτησης ρύπων. Επιπρόσθετα, µια προσεκτική σχεδίαση του συστήµατος 

µπορεί να αποµακρύνει σηµαντικό µέρος των µετάλλων, πλαστικών και άλλων 

υλικών που µπορεί να συµβάλλουν στην εκποµπή επικίνδυνων αερίων. Στην 

περίπτωση ανυπαρξίας αγοράς ανακυκλώσιµων, η συνολική ποσότητα προς Τ∆ στους 

χώρους υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων είναι µεγαλύτερη αυτής των µονάδων 

µαζικής καύσης. 

 

 
Σχήµα 2.16: Μονάδα κάυσης ΚαΣ µε λέβητα 

 

Ο διαχωρισµός των µονάδων αυτής της τυπολογίας προκύπτει από τη ροή 

αποβλήτων που δέχονται (µόνο ΚαΣ ή ΚαΣ-δηµοτικά στερεά) και από τα τεχνικά 

τους χαρακτηριστικά (εσχάρες καύσης ή ρευστοποιηµένης κλίνη). Οι µονάδες 

ρευστοποιηµένης κλίνης ΚαΣ διακρίνονται σε: 
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• κλίνης φυσαλίδων (bubbling-bed), 

• ανακυκλοφορούσας κλίνης (circulating-bed). 
 

Το σύστηµα καύσης αποτελείται από κατακόρυφο χαλύβδινο κύλινδρο µε 

αµµώδη ή ασβεστολιθική κλίνη, βοηθητική εσχάρα υποστήριξης, και ακροφύσια 

(γνωστά ως «ταγιέρες») για την έγχυση του αέρα. Η χρήση ασβεστόλιθου ως υλικού 

κατασκευής της κλίνης, επιτρέπει την καύση ανθρακούχων υψηλής περιεκτικότητας 

σε θείο µε ελάχιστες εκποµπές διοξειδίου θείου. 

 

2.4.8 Σύστηµα αποµάκρυνσης υπολειµµάτων 

Κατά την καύση των απορριµµάτων στερεά υπολείµµατα παραµένουν σε 

ποσοστό 25 µε 40% του ολικού βάρους των απορριµµάτων. Η ακριβής αποµένουσα 

ποσότητα των στερεών υπολειµµάτων εξαρτάται τόσο από τη σύνθεση των 

προσαγοµένων απορριµµάτων όσο και από τα τεχνικά χαρακτηριστικά και τη 

λειτουργία της µονάδας καύσης. 

 

Στερεά Υπολείµµατα Πυθµένα 

Τα στερεά υπολείµµατα του πυθµένα διακρίνονται στα: 

• στερεά υπολείµµατα τα οποία διαπερνούν τις εσχάρες (1 - 2%) 

• στερεά υπολείµµατα τα οποία εξέρχονται από τις εσχάρες (20 - 35%). 
 

Από εξέταση της µορφολογίας των υπολειµµάτων αυτών, διαπιστώνεται πως 

παρουσιάζουν ιδιαίτερα γωνιακή υφή µε περιεχόµενες φυσαλίδες σκωρίας, οι οποίες 

αναπτύσσουν ένα ικανό πορώδες. 

Οι βασικές παράµετροι του συστήµατος αποµάκρυνσης των υπολειµµάτων του 

πυθµένα, είναι η ψύξη και η αφύγρανση. 

Τα υπολείµµατα συγκεντρώνονται σε φρεάτιο υπολειµµάτων στο τέλος των 

εσχαρών και από εκεί µεταφέρονται, µε τη βοήθεια ιµάντων, σε ειδικά µπάνια νερού 

για ψύξη των υπολειµµάτων. Η ποσότητα του νερού που απαιτείται για το σβήσιµο 

είναι 3.5 µε 6.0 m3/tn-υπολειµµάτων. 

Τα κυριότερα συστήµατα αποµάκρυνσης των υπολειµµάτων είναι: 

• το πνευµατικό σύστηµα 

• το σύστηµα των κοχλιών 
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• το σύστηµα µε τις πλάκες παρεκκλίσεως. 
 

Το πλάτος του συστήµατος αποµάκρυνσης των υπολειµµάτων είναι συνήθως το 

80% του πλάτους των εσχαρών. Ως υλικό κατασκευής του µπάνιου νερού, 

χρησιµοποιείται η ατσάλινη λαµαρίνα. Τα πλέον συνηθισµένα είδη είναι το σύστηµα 

του ιγδιόχειρου, το σύστηµα των δίσκων και το σύστηµα των αλυσίδων. Ο όγκος του 

νερού ελέγχεται αυτόµατα µε µαγνητική βαλβίδα [25]. 

Σύµφωνα µε τον H.G. Rigo [Atwater, J. And Sims, D., 1993], τα διηθήµατα των 

υπολειµµάτων του πυθµένα µπορούν να δηµιουργήσουν περιβαλλοντικά 

προβλήµατα. Παρόλα αυτά, δεν κατατάσσονται ως ειδικό απόβλητο. Παράλληλα 

είναι δυνατή η χρησιµοποίηση τους σε δοµικές εφαρµογές. Ο Atwater [Atwater, J. 

And Sims, D., 1993] επικεντρώνεται στις πιθανές χρήσεις των στερεών 

υπολειµµάτων του πυθµένα σε διάφορα πιθανά σενάρια, όπως: 

• Παραγωγή τσιµέντου 

• Υλικό πλήρωσης 

• Μείγµα αδρανών για σκυροδέµατα 

• Επικάλυψη σε ΧΥΤΑ 

• Ενσωµάτωση σε τούβλα 

• Ενσωµάτωση σε θερµοπλαστικά. 
 

Σε κάποια από τα παραπάνω σενάρια απαιτούνται πρόσθετες διεργασίες, όπως 

διαχωρισµός και ταξινόµηση των κλασµάτων ανάλογα µε το µέγεθος ή τη χηµική 

τους σύσταση, επιπλέον αποµάκρυνση µετάλλων κ.α. Μια άλλη χρήση των στερεών 

υπολειµµάτων του πυθµένα, την οποία υιοθετούν οι ∆ανοί, είναι η αξιοποίηση της 

στην οδοποιία σαν ασφαλτόµιγµα. Η εφαρµογή του κάθε σεναρίου εξαρτάται από 

τους τοπικούς κανονισµούς και τη νοµοθεσία κάθε χώρας.[8]

 

Ιπτάµενη Τέφρα 

Η ιπτάµενη τέφρα αποτελεί επικίνδυνο απόβλητο, κυρίως λόγω της 

περιεκτικότητας της σε βαρέα µέταλλα, τα οποία χαρακτηρίζονται από µεγάλη 

πτητικότητα και διαλυτότητα και χρίζει κατάλληλης µεταχείρισης κατά τη διάθεση. 

Αποτελεί το 3 µε 6% του φορτίου των απορριµµάτων και µπορεί να διακριθεί στην 

υπολειµµατική τέφρα του συστήµατος ανάκτησης ενέργειας και στην υπολειµµατική 

τέφρα των συστηµάτων ελέγχου της αέριας ρύπανσης. 
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Υπολειµµατική τέφρα του συστήµατος ανάκτησης ενέργειας 
Κατά την καύση, τα πυκνότερα σωµατίδια αναµιγνύονται µε τα απαέρια και 

κατευθύνονται µέσα στο σύστηµα του λέβητα. Εν συνεχεία, λόγω της µεταφοράς 

µάζας και θερµότητας, καθώς και λόγω της µείωσης της θερµοκρασίας, τα 

συµπυκνωµένα σωµατίδια, κατακρηµνίζονται και συλλέγονται σε ειδικούς υποδοχείς, 

τα οποία ακολούθως µεταφέρονται σε ειδικά σιλό και διαχειρίζονται ως επικίνδυνα 

απόβλητα. Στο σηµείο αυτό πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη σηµασία για αποφυγή 

φραξίµατος, λόγω µεταφοράς θερµότητας, που αποτελεί κίνδυνο για τη σωστή 

λειτουργία του λέβητα. Το φαινόµενο αυτό αντιµετωπίζεται µε έλεγχο της σωστής 

λειτουργίας του κλιβάνου, ενώ ο λέβητας πρέπει να καθαρίζεται και να συντηρείται 

µια φορά το χρόνο.[8]

Υπολειµµατική τέφρα των συστηµάτων ελέγχου της αέριας ρύπανσης 
Τα υπόλοιπα λεπτά σωµατίδια κατευθύνονται προς τα συστήµατα ελέγχου της 

αέριας ρύπανσης, όπου και κατακρατούνται. Κατά την αποκονίωση των φίλτρων, τα 

σωµατίδια αυτά συγκεντρώνεται σε ειδικά σιλό και οδηγούνται προς διάθεση ως 

επικίνδυνο απόβλητο, σε κατάλληλους ΧΥΤΑ.[8]

 

2.4.9 Εκµετάλλευση ενέργειας 

Στόχος της θερµικής επεξεργασίας είναι η αδρανοποίηση και καταστροφή των 

επικινδύνων ουσιών των απορριµµάτων που δεν είναι υλικά αξιοποιήσιµα. Η 

εκµετάλλευση της εκλυόµενης ενέργειας (ενέργειας που εµπεριέχεται στα 

απορρίµµατα) βελτιώνει την οικονοµικότητα της µεθόδου. Ο παραγόµενος ατµός 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη βιοµηχανία, για παραγωγή ηλεκτρισµού και για (τηλε-) 

θέρµανση/ψύξη. Η βιοµηχανική χρήση εξασφαλίζει µία σταθερή κατανάλωση όλο το 

χρόνο. Η ηλεκτροπαραγωγή αποτελεί επίσης έναν αξιόπιστο µακροχρόνιο 

καταναλωτή, µε σηµαντικό όµως µειονέκτηµα τις µεγάλες απώλειες µετατροπής και 

απόβλητης θερµότητας (80%). Η τροφοδότηση δικτύων θέρµανσης εµφανίζει έντονη 

εποχιακή εξάρτηση και διακύµανση. ∆υνατός (και τις περισσότερες φορές 

ενδεικνυόµενος) είναι συνδυασµός δύο ή και των τριών λύσεων (συµπαραγωγή - 

πολυπαραγωγή), κάτι το οποίο προωθείται ισχυρά και σε Ευρωπαϊκό επίπεδο 

γενικότερα. 

 

 55



ΚΑΥΣΗ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

   

2.4.10 Λέβητας  
 

Ο λέβητας είναι το σύστηµα µε το οποίο µεταδίδεται η ενεργειακή θερµότητα 

µιας καύσιµης ύλης σε ένα ενεργειακό φορέα. Από αυτόν ανακτάται το ενεργειακό 

περιεχόµενο της καύσιµης ύλης, µέσω παραγωγής ατµού και για το λόγο αυτό 

σήµερα χρησιµοποιείται και η λέξη "ατµοπαραγωγός". Η κατασκευή του φέρει 

εξωτερική επένδυση έτσι ώστε να επιτυγχάνεται στεγανοποίηση, αποφυγή εισροής 

αέρα και θερµοµόνωση του. Επιπλέον, τα υλικά κατασκευής του πρέπει να είναι 

ανθεκτικά τόσο στις υψηλές θερµοκρασίες που αναπτύσσονται στο εσωτερικό όσο 

και στις µεγάλες θερµοκρασιακές διαφορές που παρατηρούνται ανάµεσα στο 

εσωτερικό και το εξωτερικό της κατασκευής. Επίσης, υφίσταται και δεύτερο 

εξωτερικό στρώµα µόνωσης για το οποίο δεν απαιτούνται ειδικές αντοχές σε πολύ 

υψηλές θερµοκρασίες (πυρίµαχα τούβλα, υαλοβάµβακας κλπ). 

Στον ατµοπαραγωγό το νερό µε προσαγωγή θερµότητας µετατρέπεται σε ατµό. 

Όταν το νερό στον λέβητα έχει την ίδια θερµοκρασία µε τον ατµό τότε έχουµε τη 

θερµοκρασία κορεσµού. Έτσι κατά την διάρκεια της διαδικασίας η θερµοκρασία 

παραµένει σταθερή. Η αύξηση της θερµοκρασίας του ατµού επιτυγχάνεται µε 

υπερθέρµανσή του. Στην περίπτωση που αυξάνεται η ενθαλπία του ατµού, λόγω της 

πρόσθετης θερµότητας τότε αυξάνεται και η θερµοκρασία του. Τα µεγέθη που 

χαρακτηρίζουν τους λέβητες είναι: η πίεση, η θερµοκρασία και η παραγωγή του 

ατµού, δηλαδή αυτό που εξέρχεται από τον λέβητα. Ο ατµός ή το νερό περιγράφεται 

από την ποιότητα και ποσότητα. Άλλα χαρακτηριστικά του λέβητα είναι η ειδική 

ατµοποίηση, η φόρτωση της εσχάρας, φόρτιση διατοµής του φλογοθαλάµου, η ροή 

των αερίων στους αυλούς, η διάταξη των αυλών και τύµπανων, η εσωτερική 

κυκλοφορία του νερού κ.λ.π. Στο Σχήµα 2.17 παρουσιάζεται ένας µοντέρνος 

ατµοπαραγωγός.. 

Οι αγωγοί φέρουν ακροφύσια και έτσι δηµιουργούνται ακτίνες µε αέρα µε 

αποτέλεσµα όλες οι δέσµες των απαερίων να διέρχονται απ’ αυτές τις ζώνες και να 

έρχονται σε επαφή µε τον αέρα. Τα απαέρια εµποδίζονται να φύγουν γρήγορα και 

αυξάνεται ο χρόνος παραµονής τους σε µια ζώνη που η θερµοκρασία κυµαίνεται 

µεταξύ 950 - 1100°C.Στη δεύτερη διαδροµή βρίσκονται οι αυλοί του υπερθερµαντή 

και στην τρίτη διαδροµή το σύστηµα εξάτµισης. 
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Σχήµα 2.17: Μοντέρνος ατµοπαραγωγός 

Πηγή:[2] 

 

Στο Σχήµα 2.18 παρουσιάζεται η σχηµατική παράσταση µιας εγκατάστασης µε 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η καύση µετατρέπει το περιεχόµενο της ενέργειας 

των απορριµµάτων σε θερµότητα µε την παραγωγή θερµών αερίων. Τα θερµά αέρια 

ψύχονται σε εναλλάκτες θερµότητας (150 - 200°C) όπου η περιεκτικότητά τους σε 

θερµότητα µεταφέρεται σε νερό και αυτό σε ατµό. Η συνθήκες του παραγόµενου 

ατµού είναι 280°C θερµοκρασία και 25 kg/cm2 πίεση. Ο ατµός εκτονώνεται από τα 

33 στα 4.5 bar σε µια τουρµπίνα εκτόνωσης πίεσης και παράγεται µηχανική ενέργεια 

σε ένα ατµοστρόβιλο η οποία µετατρέπεται σε ηλεκτρική. Θεωρητικά ο βαθµός 

ανάκτησης φθάνει το 80% και εξαρτάται από το σύστηµα ανάκτησης που 

χρησιµοποιείται. Η παραγωγή του ατµού κυµαίνεται µεταξύ 1 - 4 kg/kg απορρίµµατα 

και υπολογίζεται στους 24 tn/hr. Οι θερµοκρασίες καθώς και οι ταχύτητες των αερίων 

αποτελούν βασικές παραµέτρους στον σχεδιασµό. 
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Σχήµα 2.18: Σχηµατική παράσταση εγκατάστασης παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
 

Εναλλακτικές µέθοδοι ανάκτησης ενέργειας είναι: 

• θέρµανση, 

• ο συνδυασµός θέρµανσης και παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
 

Η απόδοση του λέβητα µπορεί να φτάσει περίπου στο 80%. Αξιοσηµείωτο είναι 

ότι η δυνατότητα ψύξης πρέπει να υπάρχει ακόµα και όταν δεν υπάρχει απαίτηση για 

ατµό.  

Η ανάκτηση της θερµότητας περιορίζεται από την θερµοκρασία του νερού που 

επιστρέφει στο λέβητα. 

 

Κατασκευαστικές παραλλαγές 

Οι λέβητες µονάδων καύσης απορριµµάτων κατασκευάζονται κατά κανόνα ως 

λέβητες φυσικής κυκλοφορίας. Μπορεί να γίνουν οι ακόλουθες διακρίσεις: 

Ανάλογα µε το µέσο παραλαβής θερµότητας: 

• λέβητας θερµού νερού, 

• λέβητας κορεσµένου ατµού, 

• λέβητας υπέρθερµού ατµού. 
 

Ανάλογα µε τη διάταξη των διαδροµών των καυσαερίων (µετάδοση θερµότητας µε 

συναγωγή): 

• λέβητας κατακόρυφων διαδροµών, 

• λέβητας οριζοντίων διαδροµών. 
 

Ανάλογα µε τον αριθµό των διαδροµών των καυσαερίων: 
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• λέβητας 3 διαδροµών, 

• λέβητας 4 διαδροµών, 

• λέβητας 5 διαδροµών. 
 

Ανάλογα µε την αρχή κατασκευής: 

• κρεµάµενος λέβητας, 

• εδρασµένος λέβητας. 
 

Ανάλογα µε τον τρόπο οδήγησης των καυσαερίων: 

• αεραυλωτός, 

• υδραυλωτός (συνηθέστερος). 
 

Ανάλογα µε τη διεύθυνση περιρροής των αυλών: 

• οριζόντιος, 

• κατακόρυφος. 
 

Κριτήρια σχεδιασµού λεβήτων σε µονάδες καύσης 

Στο σχεδιασµό και τη διαστασιολόγηση µονάδων καύσης απορριµµάτων πρέπει 

να θέτονται οι ακόλουθοι στόχοι: 

• µεγάλοι χρόνοι διαδροµών καυσαερίων, 

• µεγάλη διαθεσιµότητα µέσου παραλαβής θερµότητας, 

• βαθµός απόδοσης λέβητα σταθερός στο χρόνο. 
 

Για την εκπλήρωση των παραπάνω στόχων πρέπει να προσεχθούν τα εξής: 

• χρόνος παραµονής των απαερίων στο τµήµα ακτινοβολίας του λέβητα 

περίπου 10 sec, ώστε να εξασφαλισθεί πλήρης καύση των στερεών 

σωµατιδίων, 

• επαρκής ψύξη των καυσαερίων στο τµήµα ακτινοβολίας, ακόµη και στην 

περίπτωση πολλών επικαθήσεων στα τοιχώµατα αυτού, 

• χαµηλή ταχύτητα ροής των καυσαερίων κατά τη µετάβασή τους από το 

φλογοθάλαµο στο τµήµα ακτινοβολίας του λέβητα, ώστε να αποφεύγεται η 

συµπαραρροή στερεών σωµατιδίων, 

• επιτάχυνση των καυσαερίων, κατά τη µετάβασή τους από την 2η στην 3η 

διαδροµή (µέσω κατάλληλης στένωσης της διατοµής ροής) στα 6 - 8 m/sec, 

ώστε να επιτυγχάνεται ένας πρώτος διαχωρισµός των στερεών σωµατιδίων 
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(αποκονίωση) λόγω αδράνειας. Στην 3

 60

η διαδροµή, η ταχύτητα ροής πέφτει 

πάλι στα 5 m/sec, 

• τοποθέτηση εσωτερικών τοίχων σε περιοχές της 2ης και 3ης διαδροµής όπου 

ο λέβητας έχει πλάτος άνω των 5 m, προς αύξηση της θερµαντικής 

επιφάνειας και προς εσωτερική στήριξη των τοιχωµάτων του λέβητα, 

• ρευστοµηχανικά οµαλή µετάβαση από το τµήµα ακτινοβολίας στο τµήµα 

συναγωγής, 

• µη τοποθέτηση υπερθερµαντήρα ακτινοβολίας στο φλογοθάλαµο, 

• µείωση της θερµοκρασίας καυσαερίων οπωσδήποτε ως τους 650°C πριν από 

τον πρώτο υπερθερµαντήρα, 

• χαµηλή ταχύτητα καυσαερίων στο τµήµα συναγωγής προς αποφυγή 

µηχανικής διάβρωσης των δεσµών σωλήνων, 

• τοποθέτηση του πρώτου υπερθερµαντήρα σε οµορροή µε τα καυσαέρια 

ώστε µέσω των σχετικά χαµηλών θερµοκρασιών των τοιχωµάτων να 

αποφεύγεται η διάβρωση των τελευταίων, 

• δυνατότητα πλήρους εκκένωσης της εγκατάστασης από το νερό. 

• επαρκής προσπελασιµότητα όλων των δεσµών σωλήνων (για επισκευές), 

• εξωτερικός καθαρισµός των κρεµάµενων δεσµών σωλήνων µε κρουστικά ή 

δονητικά συστήµατα, 

• εύκολα αποσυναρµολογήσιµη χοάνη τέφρας κάτω από το τµήµα συναγωγής. 

• αεριοστεγανή κατασκευή λέβητα, 

• ρύθµιση της θερµοκρασίας ατµού µε ενδιάµεσο ψεκασµό νερού. 

 

Σύγκριση µεταξύ λεβήτων οριζοντίων και κατακόρυφων διαδροµών 

Αν και οι δύο παραλλαγές διαφέρουν εµφανέστατα, καµία από τις δύο δε 

µπορεί να θεωρηθεί ως ιδιαίτερα πλεονεκτούσα. Ο λέβητας οριζοντίων διαδροµών 

καυσαερίων εµφανίζεται πλεονεκτικότερος σε θέµατα καθαρισµού των θερµαντικών 

επιφανειών και µπορεί να προκύψει 4 - 6 m χαµηλότερος από έναν λέβητα 

κατακόρυφων διαδροµών καυσαερίων της ίδιας ισχύος, εάν και το ύψος καθορίζεται 

κυρίως από το ύψος της 1ης διαδροµής στην οποία δεν υπάρχει διαφορά. Ο λέβητας 

κατακόρυφων διαδροµών εµφανίζεται πλεονεκτικότερος στο κόστος κατασκευής, το 

οποίο παραταύτα διατηρείται στα ίδια επίπεδα για λόγους ανταγωνιστικότητας. 
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2.4.11 Κύκλωµα νερού-ατµού 

Το κύκλωµα νερού-ατµού είναι εν γένει όµοιο µε αυτό των θερµικών, 

ηλεκτρικών και θερµοηλεκτρικών σταθµών. Στην περίπτωση αποκλειστικής 

παραγωγής ηλεκτρισµού, εκλείπει πάντως η ενεργειακή βελτιστοποίηση µέσω της 

αναθέρµανσης του ατµού. Άλλα γνωρίσµατα είναι οι σχετικά χαµηλές παράµετροι 

ατµού και η ύπαρξη εγκατάστασης συµπυκνωτήρα αέρα και µειωτήρα κυκλώµατος 

υψηλής πίεσης για φάσεις λειτουργίας χωρίς παραγωγή ηλεκτρισµού. 

 

Παράµετροι ατµού σε µονάδες καύσης 

Τα απαέρια των µονάδων καύσης απορριµµάτων χαρακτηρίζονται από µία 

έντονη διαβρωτικότητα, η οποία αυξάνει µε αύξηση της θερµοκρασίας των σωλήνων 

(αυλών). Εξαιτίας αυτού επιδιώκονται χαµηλές θερµοκρασίες στους σωλήνες και ως 

εκ τούτου χαµηλές παράµετροι ατµού (πίεση, θερµοκρασία), ώστε να περιορισθούν 

αστοχίες της εγκατάστασης εξαιτίας τρυπήµατος των αυλών λόγω διάβρωσης. Η 

ηλεκτροπαραγωγή απαιτεί σχετικά υψηλές θερµοκρασίες και πιέσεις ατµού (500°C -

αύξηση του χαµηλού βαθµού απόδοσης), και επιβάλλει συντήρηση κάθε 4000 - 5000 

ώρες. Σε περίπτωση που τροφοδοτείται µόνον δίκτυο (τηλε-)θέρµανσης/ψύξης, είναι 

ενδεικνυόµενος ο σχεδιασµός λέβητα κορεσµένου ατµού θερµοκρασίας ως 350°C και 

η συντήρηση µπορεί να γίνεται κάθε 7000-8000 ώρες. 

 

Συµπυκνωτήρες αέρα 

Στα σηµεία που κατασκευάζονται οι µονάδες καύσης απορριµµάτων δεν 

υπάρχει συνήθως η δυνατότητα χρησιµοποίησης π.χ. κάποιου ποταµού για απαγωγή 

της θερµότητας από το συµπυκνωτήρα. Για το λόγο αυτό έχει καθιερωθεί η χρήση 

ξηρών συµπυκνωτήρων αέρα, η οποία µάλιστα οδηγεί και σε αποφυγή των σύννεφων 

ατµού που συνοδεύουν πάντοτε τη λειτουργία υγρών πύργων ψύξης. Στα 

µειονεκτήµατα των συµπυκνωτήρων αέρα κατατάσσονται: 

• η ηχορύπανση από τους ανεµιστήρες, 

• η σχετικά υψηλή κατανάλωση ρεύµατος των ανεµιστήρων (η 

απορροφούµενη ισχύς ανέρχεται στο 1.5 - 2% της ψυκτικής ισχύος). 

 

Μειωτήρας κυκλώµατος υψηλής πίεσης 
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Μία µονάδα καύσης απορριµµάτων πρέπει να µπορεί να διατηρείται σε 

λειτουργία ακόµη και σε περιπτώσεις ακινησίας του στροβίλου. Στην περίπτωση αυτή 

ο ατµός οδηγείται, αφού στραγγαλιστεί και ψυχθεί µε πρόσδοση νερού, στο δοχείο 

συλλογής κορεσµένου ατµού και από εκεί στο συµπυκνωτήρα. 
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2.4.12 Προβλήµατα διάβρωσης 

Οι λέβητες των µονάδων καύσης απορριµµάτων απειλούνται κυρίως από 

χηµική και κατά δεύτερο λόγω από µηχανική διάβρωση, κάτι που έχει οδηγήσει σε 

συχνές απρογραµµάτιστες διακοπές λειτουργίας, ιδίως σε παλαιότερες µονάδες. 

 

2.5 Τα Προϊόντα της Καύσης 
Τα προϊόντα της διαδικασίας αποτέφρωσης είναι τα ακόλουθα : 

• απαέρια (µε υδρατµούς ) που µετά τον καθαρισµό τους είναι κατάλληλα για 

διάθεση στην ατµόσφαιρα, 

• ανόργανη τέφρα από την οποία µε περαιτέρω επεξεργασία µπορεί να γίνει 

ανάκτηση υλικών. Το σκραπ που είναι δυνατόν να ανακτηθεί είναι περίπου 

το 2,5% της ποσότητας των τροφοδοτούµενων απορριµµάτων. Η τελικά 

προκύπτουσα τέφρα χρησιµοποιείται ως αδρανές υλικό για δοµικές χρήσεις, 

όπως για παράδειγµα στην οδοποιία, τσιµεντοβιοµηχανία, είτε οδεύει προς 

υγειονοµική ταφή, 

• υγρό απόβλητο αποτέλεσµα των διαδικασιών σβέσης της τέφρας και ψύξης 

των αερίων και 

• θερµότητα που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ατµού ή 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

2.5.1 Κυριότεροι Ρύποι 

Οι σχετικοί µε την αποτέφρωση αέριοι ρύποι περιλαµβάνουν τα εξαερώσιµα 

λόγω της θερµότητας στερεά ή άλλες ενώσεις που δηµιουργούνται µέσω των χηµικών 

αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της καύσης. Οι κυριότεροι 

αέριοι ρύποι µπορούν να ταξινοµηθούν ως εξής: 

Προϊόντα ατελούς καύσης (PICs): Τα προϊόντα αυτά περιλαµβάνουν ενώσεις 

όπως µονοξείδιο του άνθρακα, υδρογονάνθρακες που δεν έχουν καεί, πτητικές 

οργανικές ενώσεις και πολυκυκλικές οργανικές ενώσεις όπως οι διοξίνες και οι 
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φουράνες. Η εκποµπή των ενώσεων αυτών είναι αποτέλεσµα της ατελούς καύσης του 

άνθρακα των προς καύση στερεών και της βοηθητικής καύσιµης ύλης λόγω της 

χαµηλής θερµοκρασίας και/ή της ανεπάρκειας του αέρα κατά τη διάρκεια της καύσης. 

Το µονοξείδιο του άνθρακα µπορεί να απορροφηθεί από το ανθρώπινο αίµα και 

εµποδίζει την πρόσληψη του οξυγόνου. Σηµαντικά υψηλές ποσότητες µπορούν να 

προκαλέσουν ακόµα και το θάνατο. Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι µε εξαίρεση τις 

διοξίνες (PCDD) και τις φουράνες (PCDF), όρια ελέγχου για τις εκποµπές 

µεµονωµένων οργανικών ενώσεων δεν υπάρχουν. Αντ’αυτού έχουν θεσπιστεί όρια 

για τη συνολική συγκέντρωση της οργανικής ύλης στις εκποµπές, σε όρους ολικού 

οργανικού άνθρακα (TOC) ή πτητικού οργανικού άνθρακα(VOC). Το κυριότερο 

συστατικό του ολικού οργανικού άνθρακα των αερίων (στις καπνοδόχους) είναι 

αλειφατικές ενώσεις, οι οποίες είναι απίθανο να θέσουν σε κίνδυνο την ανθρώπινη 

υγεία. Οι πτητικές οργανικές ενώσεις είναι υπεύθυνες για τη δηµιουργία όζοντος 

κοντά στην επιφάνεια του εδάφους. Ωστόσο, από τις συνολικές ανθρωπογενείς 

εκποµπές αυτού του είδους των ενώσεων µόνο ένα αµελητέο ποσοστό οφείλεται στην 

αποτέφρωση, περίπου το ένα δέκατο σε σχέση µε τις χωµατερές. Θα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι ανησυχίες έχουν εκφραστεί λόγω του εντοπισµού αρκετών 

εκατοντάδων αρωµατικών ενώσεων οι οποίες είναι δυνητικά τοξικές. Πάντως 

διάφορες έρευνες καρκινογένειας έχουν δείξει ότι µε εξαίρεση τις διοξίνες και τις 

φουράνες, οι υπόλοιπες οργανικές ενώσεις συµβάλλουν κατά πολύ λίγο στο σύνολο 

των δυνητικών κινδύνων µιας µονάδας καύσης. Οι διοξίνες και οι φουράνες 

(πολυχλωριωµένες διβενζινο-παρα-διοξίνες και πολυχλωριωµένες διβεντο-φουράνες) 

δηµιουργούνται ως υπολειµµατικά παραπροϊόντα κατά τη διάρκεια καύσης υπό 

υψηλές θερµοκρασίες υλικών που περιέχουν χλώριο και οργανικές ενώσεις, 

συµπεριλαµβανοµένης στην κατηγορία αυτή και της ιλύος. Μπορούν επίσης να 

ανιχνευτούν στις εκποµπές αυτοκινήτων, σταθµών ενέργειας, πυρκαγιών και κατά την 

τήξη υπολειµµατικών µετάλλων. Επίσης δηµιουργούνται κατά τη παραγωγή 

φυτοφαρµάκων και συντηρητικών ξύλου. Σε χώρες µε σηµαντική βιοµηχανική 

ανάπτυξη τα επίπεδα των διοξινών και των φουρανών σε αστικές περιοχές είναι 

περίπου 4 φορές υψηλότερα από αυτά της υπαίθρου. Η καύση των απορριµµάτων και 

ιλύων µπορεί να συµβάλλει σηµαντικά στην απελευθέρωση τέτοιων ενώσεων. Στη 

Βρετανία υπολογίσθηκε ότι το 1989 περίπου το 20% της ολικής ανθωπογενούς 

αποδέσµευσης διοξινών και φουρανών, είχε σχέση µε καυστήρες. Παρά ταύτα θα 
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πρέπει να επισηµανθεί ότι η σηµαντική αυτή συµβολή είναι κυρίως αποτέλεσµα της 

χρήσης συστηµάτων καύσης παλαιάς τεχνολογίας χωρίς να λαµβάνονται ιδιαίτερα 

µέτρα ως προς τις εκποµπές. Η υιοθέτηση των σύγχρονων συστηµάτων µε παράλληλη 

συµµόρφωση µε τα ισχύοντα αυστηρά όρια εκποµπών, µπορούν να συµβάλλουν στη 

µείωση των εκποµπών κατά 95% ή και περισσότερο. 
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Οι διοξίνες και οι φουράνες είναι σταθερές και διασπώνται πολύ αργά στο 

περιβάλλον. Από τον άνθρωπο µπορούν να προσληφθούν µέσω της αναπνοής ή της 

απορρόφησης από το δέρµα αλλά µόνο σε περιπτώσεις που εκλύονται σε πολύ µικρή 

απόσταση από τους αποδέκτες. Η παρουσία των διοξινών και των φουρανών σε 

συγκεντρώσεις υποβάθρου στον ανθρώπινο οργανισµό οφείλεται σχεδόν 

εξ’ολοκλήρου στην εισαγωγή τους µέσω των τροφών. Τόσο οι πτητικές όσο και οι 

δεσµευµένες σε σωµατίδια διοξίνες και φουράνες αποτίθενται σε φυτά που 

χρησιµεύουν για βοσκή (µέσω των οποίων µπορούν να εισέλθουν στο κρέας ή στα 

γαλακτοκοµικά προϊόντα), καθώς και στα φρούτα και τα λαχανικά που προορίζονται 

για κατανάλωση από τον άνθρωπο. Όταν εναποτίθενται στο έδαφος, δεσµεύονται από 

τα σωµατίδια του εδάφους και δεν εισέρχονται άµεσα στην τροφική αλυσίδα. Στο 

ανθρώπινο σώµα οι διοξίνες και οι φουράνες είναι λιποδιαλυτές και παραµένουν για 

µεγάλες περιόδους, ειδικά στο συκώτι και στους λιπαρούς ιστούς. 

Οι εκτιµήσεις της τοξικότητας των διοξινών και των φουρανών στον άνθρωπο, 

βασίζονται σε ευρήµατα από έρευνες µε πειραµατόζωα και από ορισµένες 

περιπτώσεις ατυχηµάτων ή έκθεσης συγκεκριµένων κατηγοριών εργαζοµένων. Για τα 

ζώα, οι διοξίνες και οι φουράνες είναι γνωστό ότι είναι καρκινογόνες επιδρώντας 

στην ανάπτυξη των κυττάρων καθώς και την µετάλλαξή τους, αν και φαίνεται ότι 

περισσότερο ενισχύουν υπάρχοντες όγκους παρά δηµιουργούν νέους. Είναι ακόµη 

αποδεδειγµένο ότι µπορούν να επηρεάσουν αρνητικά την αναπαραγωγή και το 

ανοσοποιητικό σύστηµα των πειραµατόζωων. Οι περισσότερες από τις εργαστηριακές 

έρευνες που αφορούν ανθρώπινη έκθεση σε διοξίνες και φουράνες κατέληξαν σε 

αποτελέσµατα τα οποία πολύ δύσκολα µπορούν να ερµηνευτούν λόγω του ότι οι 

επιπτώσεις έκθεσης αφορούσαν µίγµατα που περιείχαν και άλλες χηµικές ενώσεις. 

Έχει πάντως υποστηριχθεί ότι η έκθεση σε διοξίνες και φουράνες µπορεί να έχει 

σχέση µε την ανάπτυξη σαρκωµάτων των µαλακών-ιστών. Οι πρόσφατες έρευνες 

τείνουν να δείξουν ότι η τοξικότητα των διοξινών και των φουρανών στον άνθρωπο 

ίσως δεν είναι τόσο υψηλή όσο κατά καιρούς έχει υποστηριχθεί. Ωστόσο, η ∆ιεθνής 
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Επιτροπή για την Έρευνα του Καρκίνου συναξιολογώντας τα ερευνητικά ευρήµατα 

έχει κατατάξει την πιο τοξική διοξίνη (2,3,7,8-TCD) στις πιθανές καρκινογόνες για 

τον άνθρωπο ουσίες. Πάντως, οι συγκεντρώσεις που δηµιουργούνται από τις 

εκποµπές των µονάδων αποτέφρωσης δεν φαίνεται ότι πρέπει να εµπνέουν ανησυχία. 

Η περαιτέρω δε µείωση των εκπεµποµένων ποσοτήτων µε τις µονάδες τελευταίας 

τεχνολογίας, που περιλαµβάνουν και κατάλληλα συστήµατα επεξεργασίας των 

αερίων, θα δηµιουργήσει ακόµα µεγαλύτερα περιθώρια ασφαλείας. Οξείδια του 

Αζώτου ΝΟ
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x: Τα οξείδια του αζώτου µπορούν να βρεθούν σε πολλές µορφές, µε το 

άτοµο του αζώτου να αντιδρά µε ένα, δύο ή και περισσότερα άτοµα οξυγόνου. Οι 

εκποµπές ΝΟx είναι αποτέλεσµα δύο κυρίως αντιδράσεων καύσης. Κατά τη διάρκεια 

της καύσης υπό υψηλές θερµοκρασίες, το άζωτο της ιλύος ή των ΑΣΑ µπορεί να 

αντιδράσει µε περίσσεια οξυγόνου και να δηµιουργήσει ΝΟx. 

Επιπρόσθετα, οξείδια του αζώτου δηµιουργούνται µέσω του ατµοσφαιρικού 

αζώτου το οποίο αντιδρά µε περίσσεια οξυγόνου σε υψηλές θερµοκρασίες, γενικά 

υψηλότερες από 1100οC. Η πιο επιβλαβής συνέπεια των ΝΟx είναι η δηµιουργία 

αερίων οξέων στην ατµόσφαιρα όταν τα αέρια αντιδρούν µε την υγρασία. Επίσης 

αποτελούν παράγοντα που συντελεί στη δηµιουργία του νέφους. Αέρια Οξέα: Το 

διοξείδιο του θείου δηµιουργείται κατά την καύση µέσω οξείδωσης του 

υπολειµµατικού θείου που βρίσκεται στα ΑΣΑ ή την ιλύ. Το διοξείδιο του θείου στη 

συνέχεια αντιδρά µε την υγρασία και δίνει θειικό οξύ. Οι εκποµπές από τις µονάδες 

αποτέφρωσης αποτελούν ένα µικρό µόνο ποσοστό των συνολικών εκποµπών από 

διαδικασίες καύσης. Το υδροχλωρικό οξύ δηµιουργείται κατά την καύση λόγω του 

χλωρίου των στερεών απορριµµάτων. Πρόσθετα όξινα αέρια δηµιουργούνται σε 

µικρότερες ποσότητες συµπεριλαµβανοµένων του υδροφθορικού και του 

υδροβρωµικού οξέος. Ως προς την ανθρώπινη υγεία, µπορούν να προκαλέσουν 

ερεθισµό του αναπνευστικού συστήµατος, ειδικά δε σε ευπαθείς οµάδες πληθυσµού, 

όπως είναι οι υποφέροντες από άσθµα. 

Βαρέα Μέταλλα: Οι εκποµπές µετάλλων αποτελούν ένα µέρος των συνολικών 

σωµατιδιακών εκποµπών από τους αποτεφρωτές. Πηγή των µετάλλων είναι η τέφρα. 

Ανάλογα µε το είδος του µετάλλου και την πίεση των ατµών του, τα µέταλλα 

µπορούν να φύγουν από τον αποτεφρωτή είτε σε αέρια είτε σε στερεά µορφή. Ο 

υδράργυρος και σε µικρότερο βαθµό το κάδµιο, απελευθερώνονται κυρίως στην 

αέρια φάση. Η διαδικασία της καύσης καθιστά ορισµένα µέταλλα βιολογικά 
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περισσότερο ενεργά. Για παράδειγµα µετατρέπει ένα µέρος του καδµίου σε µορφή 

διαλυτών χλωριούχων και θειικών αλάτων και το µεγαλύτερο µέρος του χρωµίου 

στην εξασθενή του µορφή, µε την οποία είναι καρκινογόνο. 
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Η κύρια οδός για την έκθεση του ανθρώπινου οργανισµού στα βαρέα µέταλλα 

που απελευθερώνονται µέσω της αποτέφρωσης είναι η τροφική αλυσίδα. Ο 

υδράργυρος εναποτίθεται στην επιφάνεια του νερού και του εδάφους. Η εκποµπή του 

καδµίου στον αέρα γίνεται σε σωµατιδιακή µορφή. Μετά την απόθεσή του στο 

έδαφος µπορεί α διοχετευθεί στα λαχανικά και στους καρπούς. Οι αναφερθείσες 

επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, έχουν παρατηρηθεί σε περιπτώσεις που 

σχετίζονται είτε µε υψηλή ή µε χρόνια έκθεση σε σωµατιδιακό µέταλλο. Πολύ 

λιγότερα γνωστό είναι εάν οι µικρότερες δόσεις µπορούν να έχουν κάποια 

συγκεκριµένα αποτελέσµατα. Παρότι οι εκποµπές βαρέων µετάλλων από τις µονάδες 

αποτέφρωσης δεν είναι απόλυτα συνδεδεµένες µε τις αρνητικές επιπτώσεις στην 

ανθρώπινη υγεία, αναλύσεις επικινδυνότητας έχουν δείξει ότι γενικώς ο κίνδυνος από 

τα µέταλλα των αποτεφρωτών είναι υψηλότερος από τον κίνδυνο λόγω των 

οργανικών ενώσεων. Παρά την απουσία άµεσων αποδείξεων για τις συνέπειες της 

εκποµπής βαρέων µετάλλων από τους αποτεφρωτές στην υγεία, επικρατεί µία γενική 

πολιτική µείωσης των εκθέσεων σε βαρέα µέταλλα, όπως αντικατοπτρίζεται και στην 

αυστηρή ισχύουσα νοµοθεσία σχετικά µε τις εκποµπές µετάλλων από τις µονάδες 

αποτέφρωσης. 

Σωµατίδια: Η ρύπανση λόγω σωµατιδίων οφείλεται στα στερεά τα οποία 

αποβάλλονται από τους αποτεφρωτές. Ένα ποσοστό της τέφρας, ή και ολόκληρη στην 

περίπτωση των καυστήρων ρευστοποιηµένης κλίνης, φεύγει από το φούρνο ως 

ιπτάµενη τέφρα. Η ρευστοποιηµένη σωµατιδιακή ύλη µπορεί να προκαλέσει αφενός 

προβλήµατα στην αναπνοή, αφετέρου δε µειωµένη ορατότητα. Ακόµα και στους 

παλαιούς αποτεφρωτές, των δεκαετιών του 1960 και του 1970 υπήρχε µέριµνα για τη 

λήψη βασικών τουλάχιστον µέτρων για την µείωση της εκποµπής σωµατιδίων. Η 

σύγχρονη νοµοθεσία χαρακτηρίζεται από πολύ αυστηρότερα µέτρα στον τοµέα 

αυτόν, επιπρόσθετα δε επιβάλλει τη λήψη µέτρων και για άλλους από τους 

προαναφερθέντες αέριους ρύπους. 

 

2.6 Νοµοθεσία 
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι εγκαταστάσεις καύσης που κατασκευάστηκαν τις 

δεκαετίες ’60 και ’70, ήταν υποχρεωµένες να τηρούν µόνο µερικά βασικά όρια 

εκποµπών, συνήθως ως προς τη σκόνη. Στις περισσότερες δε χώρες η καύση 

εθεωρείτο περιβαλλοντικά αποδεκτή αν και ιδιαίτερα ακριβή λύση. Κατά τη διάρκεια 

της δεκαετίας του ’80, η συνεχώς αυξανόµενη ευαισθητοποίηση του κοινού σε 

περιβαλλοντικά θέµατα, οδήγησε στην αναθεώρηση της περιβαλλοντικής πολιτικής 

τα θέµατα της καύσης. 
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Στην Ευρώπη η Γερµανία θεωρείται γενικώς από τις υπόλοιπες χώρες ως 

καθοριστική κινητήρια δύναµη για την διαµόρφωση των οδηγιών της ΕΕ που 

αφορούν την ελαχιστοποίηση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Έτσι γίνεται µία 

ανασκόπηση των πρόσφατων (της τελευταίας δεκαετίας) Ευρωπαϊκών Νοµοθεσιών 

σε συσχέτιση µε τις αντίστοιχες Γερµανικές. 

Η οδηγία της Επιτροπής της ΕΕ για την πρόληψη της ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

από βιοµηχανικές µονάδες (84/360/ΕΕΕ, του 1984), γνωστή και ως “Οδηγία 

Πλαίσιο”, αποσκοπούσε στην εξοµάλυνση της ασυµβατότητας των διαφόρων 

εθνικών νοµοθεσιών που σχετίζονται µε την ατµοσφαιρική ρύπανση από 

βιοµηχανικές µονάδες. Σύµφωνα µε την οδηγία, µονάδες συγκεκριµένων κατηγοριών, 

συµπεριλαµβανοµένων και των µονάδων καύσης, πρέπει να εγκρίνονται από τις 

αρµόδιες αρχές στο στάδιο του σχεδιασµού. Η έγκριση προϋποθέτει περιγραφή της 

µονάδας που να παρέχει όλες τις απαραίτητες για τις αρχές πληροφορίες ώστε να 

τεκµηριώνεται η πρόβλεψη όλων των απαιτούµενων προληπτικών µέτρων ελέγχου 

της ατµοσφαιρικής ρύπανσης µε χρήση της καλύτερης δυνατής διαθέσιµης 

τεχνολογίας που δεν συνεπάγεται υπερβολική αύξηση του κόστους. Η έγκριση 

προϋποθέτει επιπρόσθετα ότι η µονάδα δε θα προκαλεί ατµοσφαιρική ρύπανση, 

ιδιαίτερα µέσω της εκποµπής συγκεκριµένων ρύπων όπως τα SO2, NOx, CO, 

υδρογονάνθρακες, βαρέα µέταλλα, σκόνη, χλώριο, φθόριο και ενώσεις τους. 

Η Οδηγία Πλαίσιο προέβλεπε την έκδοση µεταγενέστερων επιµέρους 

“θυγατρικών” οδηγιών για τη θέσπιση απαιτήσεων και ορίων εκποµπών για 

συγκεκριµένους τύπους εγκαταστάσεων. Την ίδια περίπου χρονική περίοδο η σχετική 

νοµοθεσία στη Γερµανία καλύπτεται από µία Οδηγία, η οποία, στην αναθεωρηµένη 

της µορφή του 1986, είναι γνωστή ως Τεχνική Οδηγία για τον Έλεγχο της Ποιότητας 

του Αέρα (TA Luft). Μία από τις βασικές αρχές της Οδηγίας, η αρχή της προφύλαξης 

(Vorsorgeprinzip), εφαρµόζεται µε τη θέσπιση οριακών τιµών σε ορισµένες 
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καθοριστικές λειτουργικές συνθήκες της διαδικασίας καύσης και στις συγκεντρώσεις 

καθορισµένων ρύπων στα αέρια που εκπέµπονται από τις υψικαµίνους στην 

ατµόσφαιρα. Οι οριακές αυτές τιµές έχουν το γνώρισµα να θεωρούνται ως οι 

επιτεύξιµες πραγµατοποιήσιµο χρησιµοποιώντας την καλύτερη διαθέσιµη τεχνολογία 

της εποχής. Σε ό,τι αφορά τις λειτουργικές συνθήκες, απαιτείται η διατήρηση 

ελάχιστης θερµοκρασίας απαερίων της τάξης των 850οC και ποσοστού οξυγόνου περί 

το 6%, έτσι ώστε οι εκποµπές προϊόντων ατελούς καύσης να ελαχιστοποιούνται. 

Το κριτήριο της θερµοκρασίας των απαερίων είναι ένας σηµαντικός 

παράγοντας που επηρεάζει την επιλογή της διαδικασίας καύσης. Ενώ θερµοκρασίες 

απαερίων της τάξης των 800-900οC µπορούν σχετικά εύκολα να επιτευχθούν 

χρησιµοποιώντας τεχνολογία ρευστοποιηµένης κλίνης, το ίδιο δεν συµβαίνει µε τους 

συµβατικούς καυστήρες πολλαπλών εστιών από τους οποίους τα απαέρια εξέρχονται 

µε χαµηλότερες θερµοκρασίες, τυπικά γύρω στους 320-500οC. Η θερµοκρασία των 

απαερίων µπορεί και στην περίπτωση αυτή να αυξηθεί στα απαιτούµενα επίπεδα 

µέσω δευτερογενούς µετα-καύσης, ωστόσο όχι χωρίς µία πολύ σηµαντική πρόσθετη 

κατανάλωση καυσίµου. Είναι προφανές κατά συνέπεια ότι µε τα κριτήρια εκποµπών 

για προϊόντα ατελούς καύσης που θεσπίστηκαν από την TA Luft, δίνουν σαφές 

πλεονέκτηµα στα συστήµατα ρευστοποιηµένων κλινών έναντι των τεχνολογιών 

καυστήρων πολλαπλών εστιών. 

Η TA Luft Οδηγία αποτέλεσε τη βάση για αρκετές Ευρωπαϊκές εθνικές 

νοµοθεσίες που αφορούν την καύση, κατά το δεύτερο µισό της δεκαετίας του ’80 

(Ολλανδία, Ελβετία κ.τ.λ.), καθώς µάλιστα υπήρχε έλλειψη σχετικής νοµοθεσίας σε 

επίπεδο Ευρωπαϊκής Ένωσης. Σε συνέχεια της από το 1984 “Οδηγίας Πλαισίου” της 

ΕΕ, µία νέα οδηγία της ΕΕ “για την πρόληψη της ατµοσφαιρικής ρύπανσης από νέες 

µονάδες καύσης αστικών αποβλήτων” εκδόθηκε το 1989 (89/369/ΕΕ). Επιπρόσθετα, 

µία πρόταση οδηγίας “για την καύση επικινδύνων αποβλήτων” εκδόθηκε το 1992 

(92/130/01). Τα κριτήρια εκποµπής της οδηγίας (για µεγάλες µονάδες) και της 

πρότασης παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.  
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Πίνακας 2.1: Όρια εκποµπών από µονάδες καύσης ΑΣΑ 

Παράµετρος (mg/Nm3) 
Γερµανία 
ΤΑ/LUFT 

(1986) 
Ελβετία 

ΕΕ 
(89/369/ΕΕC)

(στερεά 
απόβλητα) 

ΕΕ για 
τοξικά 

απόβλητα 
(1992) 

Βρετανία 
ΗΜΙΡ, 
IPR5/3 
(1992)  

Γερµανία 1.7 
Blm Schv 

(1190) 

Ολικά Σωµατίδια Στερεά       30 50 30 5 20 10

Μονοξείδιο του άνθρακα  100  100 50 100 50 

VOC     20 (TOC)  20 5 20 10

∆ιοξείδιο του θείου 100 500 300 25 300 50 

Υδροχλωριο   50 30 50 5 30 10

Υδροφθόριο 2 5  1 2 1 

Οξείδια του αζώτου (ΝΟx)       500 1300 - 650 200

Κάδµιο     0.1  

Κάδµιο και Θάλιο       0.05 0.05

Κάδµιο και Υδράργυρος 0.2 0.2     

Υδράργυρος     0.05 0.1 0.05

Νικέλιο και Αρσενικό 1 1*     

Άλλα Βαρέα Μέταλλα       5 5 0.5 1 0.5

∆ιοξίνες    0.0001 0.001** 0.0001 

* Νικέλιο + Αρσενικό + Χρώµιο + Κοβάλτιο + Σελίνιο + Τελούριο 
** Κατά το δυνατόν µεγαλύτερη αποµάκρυνση µέσω προοδευτικής εφαρµογής τεχνολογίας µε στόχο την τιµή 0.0001mg/Nm3

Κ
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Οδηγία 2000/76/εκ περί της αποτέφρωσης των αποβλήτων 

Η Οδηγία 2000/76/ΕΚ, που αφορά στην αποτέφρωση των αποβλήτων εξεδόθη 

από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και το Συµβούλιο, αφού ελήφθησαν υπόψη κυρίως 

τα ακόλουθα: 

• Το πέµπτο πρόγραµµα δράσης για το περιβάλλον «Στόχος η αειφορία» — 

πρόγραµµα της Ευρωπαϊκής Κοινότητας σχετικά µε την πολιτική και τη 

δράση για το περιβάλλον και τη βιώσιµη ανάπτυξη. 

• Το πρωτόκολλο για τους έµµονους οργανικούς ρύπους, το οποίο έχει 

υπογράψει η Κοινότητα στο πλαίσιο της Σύµβασης της Οικονοµικής 

Επιτροπής για την Ευρώπη των Ηνωµένων Εθνών (ΟΕΕ-ΟΗΕ) για τη 

διαµεθοριακή ατµοσφαιρική ρύπανση σε µεγάλη απόσταση 

• Την κοινοτική στρατηγική για τη διαχείριση των αποβλήτων, η οποία 

αποδίδει κατ’ αρχάς προτεραιότητα στην πρόληψη της δηµιουργίας 

αποβλήτων, στη συνέχεια, στην επαναχρησιµοποίηση και την ανάκτηση, 

τέλος δε στην ασφαλή διάθεση των  ποβλήτων. 

• Την ανακοίνωση της Επιτροπής µε τίτλο «Ενέργεια για το µέλλον: 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας· Λευκή Βίβλος για κοινοτική στρατηγική και 

πρόγραµµα δράσης», η οποία λαµβάνει ιδίως υπόψη τη χρήση της βιοµάζας 

για ενεργειακούς σκοπούς.  

• Την Οδηγία 96/61/ΕΚ του Συµβουλίου, η οποία ορίζει µια ολοκληρωµένη 

προσέγγιση για την πρόληψη και τον έλεγχο της ρύπανσης, κατά την οποία 

εξετάζονται σφαιρικά όλες οι συνιστώσες των περιβαλλοντικών επιδόσεων 

των εγκαταστάσεων. 

• Την ανάγκη ύπαρξης ενός ενιαίου κειµένου για την αποτέφρωση των 

αποβλήτων, το οποίο θα βελτιώσει τη νοµική σαφήνεια και τη δυνατότητα 

εφαρµογής. 

• Το άρθρο 4 της οδηγίας 75/442/ΕΟΚ του Συµβουλίου, της 15ης Iουλίου 

1975, περί των στερεών αποβλήτων, σύµφωνα µε το οποίο τα κράτη µέλη 

πρέπει να λαµβάνουν τα αναγκαία µέτρα για να εξασφαλίζουν ότι η 

αξιοποίηση ή η διάθεση των αποβλήτων πραγµατοποιείται χωρίς να τίθεται 

σε κίνδυνο η υγεία του ανθρώπου και χωρίς να βλάπτεται το περιβάλλον. 

Ο σκοπός της παρούσας οδηγίας είναι η πρόληψη ή ο περιορισµός, όσο είναι 

εφικτός, των αρνητικών επιδράσεων της αποτέφρωσης και της συναποτέφρωσης 
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αποβλήτων στο περιβάλλον, ειδικότερα δε, της ρύπανσης δια των εκποµπών στον 

ατµοσφαιρικό αέρα, το έδαφος και τα επιφανειακά και υπόγεια ύδατα, καθώς και των 

συνακόλουθων κινδύνων γιατην υγεία του ανθρώπου. Ο σκοπός αυτός επιτυγχάνεται 

µε την επιβολή αυστηρών συνθηκών λειτουργίας και τεχνικών απαιτήσεων και τη 

θέσπιση οριακών τιµών εκποµπών για τις µονάδες αποτέφρωσης και 

συναποτέφρωσης αποβλήτων εντός της Κοινότητας, καθώς επίσης µε την τήρηση των 

απαιτήσεων της οδηγίας 75/442/ΕΟΚ. 
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Η παρούσα Οδηγία καλύπτει τις µονάδες αποτέφρωσης και συναποτέφρωσης. 

Στο άρθρο 3 δίνονται οι απαιτούµενοι ορισµοί των παρακάτω εννοιών : 

• απόβλητα, 

• επικίνδυνα απόβλητα, 

• µεικτά αστικά απόβλητα, 

• µονάδα αποτέφρωσης, 

• µονάδα συναποτέφρωσης, 

• υφιστάµενη µονάδα αποτέφρωσης ή συναποτέφρωσης, 

• ονοµαστική δυναµικότητα, 

• εκποµπές, 

• οριακές τιµές εκποµπών, 

• διοξίνες και φουράνια, 

• φορέας εκµετάλλευσης, 

• άδεια και 

• υπολείµµατα. 

Επίσης, στην Οδηγία καθορίζονται: 

• οι απαιτούµενες λεπτοµέρειες για τη διαδικασία υποβολής αίτησης και την 

χορήγηση αδείας, για την κατασκευή µονάδας αποτέφρωσης απορριµµάτων 

(άρθρο 4). 

• οι απαραίτητες προφυλάξεις κατά την παράδοση και την παραλαβή των 

αποβλήτων, για την πρόληψη ή τον περιορισµό των αρνητικών επιδράσεων 

στο περιβάλλον. (άρθρο 5), 

• οι συνθήκες λειτουργίας. Οι µονάδες αποτέφρωσης λειτουργούν κατά τρόπο 

που διασφαλίζει βαθµό αποτέφρωσης τέτοιον ώστε οι ατµοσφαιρικές 

εκποµπές τους να µην προκαλούν σηµαντική ατµοσφαιρική ρύπανση στην 

επιφάνεια του εδάφους. (άρθρο 6), 
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• οι οριακές τιµές ατµοσφαιρικών ρύπων. Τα καυσαέρια των µονάδων δεν 

πρέπει να υπερβαίνουν τις τιµές που καθορίζονται στο παράρτηµα V (άρθρο 

7), 

• η διαδικασία απόρριψης των υδάτων που προέρχονται από τον καθαρισµό 

των καυσαερίων, οι οριακές τιµές των οποίων δίνονται στο παράρτηµα IV 

(άρθρο 8), 

• η διαχείριση των υπολειµµάτων (άρθρο 9), 

• η διαδικασία ελέγχου και παρακολούθησης της εγκατάστασης (άρθρο 10), 

• οι µετρήσεις ατµοσφαιρικών ρύπων που απαιτούνται. Οι τεχνικές που 

ακολουθούνται για την πραγµατοποίησή τους δίνονται στο παράρτηµα ΙΙΙ 

(άρθρο 11), 

• οι τρόποι πρόσβασης στην πληροφόρηση και συµµετοχή του κοινού (άρθρο 

12), 

• η αντιµετώπιση ασυνηθών συνθηκών λειτουργίας (άρθρο 13), 

• οι περιπτώσεις επανεξέτασης (άρθρο 14), 

• η διαδικασία υποβολής εκθέσεων (άρθρο 15), 

• οι τρόποι µελλοντικής αναπροσαρµογής της Οδηγίας (άρθρο 16), 

• η σύσταση κανονιστικής επιτροπής (άρθρο 17), 

• οι παλαιότερες οδηγίες που καταργούνται (άρθρο 18), 

• οι κυρώσεις (άρθρο 19), 

• οι µεταβατικές διατάξεις (άρθρο 20), 

• ο τρόπος υλοποίησης της Οδηγίας (άρθρο 21), 

• η έναρξη ισχύος (άρθρο 22) και 

• οι αποδέκτες της Οδηγίας (άρθρο 23). 

• τέλος, η εν λόγω Οδηγία ολοκληρώνεται µε τέσσερα παραρτήµατα, το 

περιεχόµενο των οποίων φαίνεται περιληπτικά παρακάτω: 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι : 

Στο Παράρτηµα Ι, δίνονται οι συντελεστές ισοδυναµίας για τις διβενζο-p-διοξίνες και 

τα διβενζοφουράνια, µε τη βοήθεια των οποίων προσδιορίζεται η συνολική 

συγκέντρωση διοξινών και φουρανίων στα εκπεµπόµενα αέρια κατά την καύση των 

στερεών αποβλήτων. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ : 
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Στο Παράρτηµα ΙΙ, δίνεται ο τρόπος προσδιορισµού των οριακών τιµών εκποµπών 

στον αέρα για την συναποτέφρωση αποβλήτων, καθώς και ειδικές διατάξεις για 

ειδικές κατηγορίες. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ : 

Το Παράρτηµα αυτό αφορά στις τεχνικές των µετρήσεων. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙV : 

Στο Παράρτηµα ΙV καθορίζονται οι οριακές τιµές εκποµπών για τις απορρίψεις 

λυµάτων προερχόµενων από των καθαρισµό των καυσαερίων της αποτέφρωσης 

αποβλήτων.  

 

2.6.1Έλεγχος εκποµπών 

Για τον πλήρη έλεγχο των εκποµπών απαιτείται διενέργεια δειγµατοληψιών και 

αναλύσεων για προσδιορισµό της σύστασης των:  

• εισερχοµένων στερεών αποβλήτων   

• παραγόµενων στερεών (υπολείµµατα - ιπτάµενη τέφρα)  

• παραγόµενων αερίων 

• υγρών αποβλήτων που παράγονται κατά την επεξεργασία των καυσαερίων 

Oι δειγµατοληψίες για τα εισερχόµενα στερεά (δηµοτικά απόβλητα ή RDF) 

πραγµατοποιούνται στο σύστηµα τροφοδοσίας της εγκατάστασης, µε λήψη δείγµατος 

το οποίο οµογενοποιείται και αναλύεται.  

Οι δειγµατοληψίες των υπολειµµάτων και της ιπτάµενης τέφρας  

πραγµατοποιούνται στο σύστηµα των εσχαρών, των θερµαντικών επιφανειών και στο 

σύστηµα µεταφοράς των υπολειµµάτων. 

Οι δειγµατοληψίες των υγρών αποβλήτων και των αερίων πραγµατοποιούνται 

στα σηµεία απόρριψης και εκποµπής τους, αντίστοιχα. 

 

Απαιτήσεις για τις µετρήσεις 

Εκποµπές ατµοσφαιρικών ρύπων 

Στις µονάδες αποτέφρωσης εκτελούνται οι παρακάτω µετρήσεις 

ατµοσφαιρικών ρύπων: 

i. Συνεχείς µετρήσεις των: NOx, CO, ολικός κονιορτός, TOC, HCl, HF, SO2. 
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ii. Τουλάχιστον δύο µετρήσεις ετησίως των βαρέων µετάλλων, των διοξινών και 

των φουρανίων. Κατά το πρώτο δωδεκάµηνο λειτουργίας, εκτελείται µία 

µέτρηση τουλάχιστον ανά τρίµηνο. 
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iii. Επιτρέπεται αντί της συνεχούς, η περιοδική µέτρηση των HCl, HF και SO2, 

εάν ο φορέας εκµετάλλευσης της µονάδας είναι σε θέση να αποδείξει ότι οι 

εκποµπές των ρύπων αυτών σε καµία περίπτωση δεν πρόκειται να υπερβούν 

τις καθορισµένες οριακές τιµές εκποµπών. 

iv. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που διενεργούνται για να εξακριβωθεί η 

τήρηση των οριακών τιµών εκποµπών ανάγονται στις ακόλουθες συνθήκες: 

• Θερµοκρασία 273 Κ, πίεση 101,3 kPa, περιεκτικότητα σε οξυγόνο 11%, 

ξηρό αέριο. 

• Σε περίπτωση αποτέφρωσης ή συναποτέφρωσης των αποβλήτων σε 

ατµόσφαιρα εµπλουτισµένη σε οξυγόνο, τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

µπορούν να ανάγονται σε περιεκτικότητα σε οξυγόνο, την οποία καθορίζει 

η αρµόδια αρχή ανάλογα µε τις εκάστοτε ειδικές συνθήκες. 

v. Οι οριακές τιµές εκποµπών στον ατµοσφαιρικό αέρα θεωρείται ότι τηρούνται, 

εάν: 

• καµία από τις ηµερήσιες µέσες τιµές δεν υπερβαίνει τις οριακές τιµές 

εκποµπών που καθορίζονται στον Πίνακα 2.1 

• είτε καµία από τις µέσες τιµές ανά ηµίωρο δεν υπερβαίνει καµία από τις 

οριακές τιµές εκποµπής που καθορίζονται στον Πίνακα 2.2 (στήλη Α), είτε 

εφόσον συντρέχει λόγος, το 97% των µέσων τιµών ανά ηµίωρο κατά τη 

διάρκεια του έτους δεν υπερβαίνει καµία από τις οριακές τιµές εκποµπής 

που καθορίζονται στον Πίνακα 2.2 (στήλη Β) 

• καµία από τις µέσες τιµές της περιόδου δειγµατοληψίας που καθορίζει για 

τα βαρέα µέταλλα, τις διοξίνες και τα φουράνια δεν υπερβαίνει τις οριακές 

τιµές εκποµπών που καθορίζονται στον Πίνακα 2.3 

• πληρούνται τα προβλεπόµενα στον Πίνακα 2.4. 

vi. Οι µέσες τιµές ηµιώρου και οι µέσες τιµές δεκαλέπτου προσδιορίζονται εντός 

του πραγµατικού χρόνου λειτουργίας (εξαιρουµένων των φάσεων εκκίνησης 

και διακοπής, εάν δεν αποτεφρώνονται απόβλητα) από τις τιµές που έχουν 

προκύψει από τις µετρήσεις, αφού αφαιρεθεί η τιµή του διαστήµατος 
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εµπιστοσύνης, όπως ορίζεται στο σηµείο vii που ακολουθεί. Οι ηµερήσιες 

µέσες τιµές προσδιορίζονται από τις ανωτέρω επικυρωµένες µέσες τιµές. 
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Για να ληφθεί έγκυρη ηµερήσια µέση τιµή, δεν απορρίπτονται περισσότερες 

από πέντε µέσες τιµές ηµιώρου στη διάρκεια µίας ηµέρας για λόγους ελαττωµατικής 

λειτουργίας ή συντήρησης του συστήµατος συνεχών µετρήσεων. Στη διάρκεια ενός 

έτους δεν απορρίπτονται περισσότερες από δέκα ηµερήσιες µέσες τιµές για λόγους 

ελαττωµατικής λειτουργίας ή συντήρησης του συστήµατος συνεχών µετρήσεων. 

Αναφορικά µε τις τεχνικές µετρήσεων επισηµαίνονται τα εξής: 

• Οι µετρήσεις για τον καθορισµό των συγκεντρώσεων ρυπαντικών ουσιών 

του αέρα και των υδάτων πρέπει να εκτελούνται κατά αντιπροσωπευτικό 

τρόπο. 

• Η δειγµατοληψία και η ανάλυση όλων των ρύπων, συµπεριλαµβανοµένων 

των διοξινών και των φουρανίων, καθώς και οι µετρήσεις µε µεθόδους 

αναφοράς για τη βαθµονόµηση των αυτόµατων συστηµάτων µετρήσεων, 

διεξάγονται όπως ορίζουν τα πρότυπα CEN. Εάν δεν υπάρχουν τα πρότυπα 

CEN, ισχύουν τα πρότυπα ISO, εθνικά ή άλλα διεθνή πρότυπα που 

εξασφαλίζουν την παροχή δεδοµένων ισοδύναµης επιστηµονικής ποιότητας. 

• Οι τιµές των διαστηµάτων εµπιστοσύνης 95% ενός µεµονωµένου 

αποτελέσµατος µέτρησης, που προσδιορίζονται επί της ηµερήσιας οριακής 

τιµής εκποµπών, δεν πρέπει να υπερβαίνουν τα ακόλουθα ποσοστά επί τοις 

εκατό των οριακών τιµών εκποµπών: 

Μονοξείδιο του άνθρακα:  10% 

∆ιοξείδιο του θείου:   20% 

Οξείδιο του αζώτου:  20% 

Ολικός κονιορτός:   30% 

Ολικός οργανικός άνθρακας: 30% 

Υδροχλώριο:   40% 

Υδροφθόριο:   40%. 

 

Υγρά απόβλητα από την επεξεργασία των καυσαερίων

i. Εκτελούνται οι παρακάτω µετρήσεις στο σηµείο απόρριψης των αποβλήτων: 

• συνεχείς µετρήσεις των παραµέτρων: pH, θερµοκρασίας, παροχής, 
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• µεµονωµένες ηµερήσιες µετρήσεις των ολικών αιωρούµενων στερεών, 

• τουλάχιστον µηνιαίες µετρήσεις, µε αντιπροσωπευτικά και ανάλογα µε τη 

ροή δείγµατα της απόρριψης εικοσιτετραώρου, των ρυπαντικών ουσιών 

που αναφέρονται στον Πίνακα 2.5, 

• τουλάχιστον µετρήσεις ανά εξάµηνο των διοξινών και των φουρανίων 

κατά το πρώτο όµως δωδεκάµηνο λειτουργίας, εκτελείται µία µέτρηση 

τουλάχιστον ανά τρίµηνο. 

ii. Οι οριακές τιµές για τις εκποµπές στα ύδατα θεωρείται ότι τηρούνται, εάν: 

• για το σύνολο των αιωρούµενων στερεών, το 95% και το 100% των 

µετρουµένων τιµών δεν υπερβαίνει τις αντίστοιχες οριακές τιµές 

εκποµπών που καθορίζονται στον Πίνακα 2.5, 

• για τα βαρέα µέταλλα, µία και µόνη µέτρηση ανά έτος υπερβαίνει τις 

οριακές τιµές εκποµπών που καθορίζονται στον Πίνακα 2.5 ή εάν οι 

αρµόδιες αρχές προβλέπουν τη λήψη και ανάλυση περισσοτέρων από 20 

δειγµάτων ανά έτος, το ποσοστό των δειγµάτων αυτών να µην υπερβαίνει 

το 5%, για τις οριακές τιµές που ορίζονται στον Πίνακα 2.5, 

• για τις διοξίνες και τα φουράνια, τα αποτελέσµατα των δύο µετρήσεων δεν 

υπερβαίνουν την οριακή τιµή εκποµπής που καθορίζεται στον Πίνακα 2.5. 

 

Στερεά απόβλητα  

Πριν καθορισθεί η τεχνική για την επεξεργασία των στερεών υπολειµµάτων της 

λειτουργίας των µονάδων αποτέφρωσης, διεξάγονται κατάλληλες µετρήσεις για τον 

προσδιορισµό των φυσικών και χηµικών ιδιοτήτων, καθώς και του ρυπογόνου 

δυναµικού των υπολειµµάτων αυτών. Οι µετρήσεις καλύπτουν το συνολικό 

υδατοδιαλυτό κλάσµα και το υδατοδιαλυτό κλάσµα βαρέων µετάλλων. 

 

Oριακές τιµές εκποµπών 

Οριακές τιµές ατµοσφαιρικών εκποµπών 

 

Πίνακας 2.2: Οριακές ηµερήσιες µέσες τιµές ατµοσφαιρικών ρύπων 

Ατµοσφαιρικός ρύπος Οριακή τιµή 
(mg/m3) 

Ολικός κονιορτός 10  
Οργανικές ουσίες υπό µορφή αερίων και ατµών, υπολογιζόµενες 
ως ολικός οργανικός άνθρακας (TOC) 10  
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Υδροχλώριο (HCl) 10  
Υδροφθόριο (HF) 1  
∆ιοξείδιο του θείου (SO2) 50  
Υποξείδιο του αζώτου (NO) και οξείδιο του αζώτου (NO2), 
υπολογιζόµενα ως οξείδιο του αζώτου, για υφιστάµενες µονάδες 
αποτέφρωσης ονοµαστικής ωριαίας δυναµικότητας άνω των 
τριών τόνων ή νέες µονάδες αποτέφρωσης 

200  

Υποξείδιο του αζώτου (NO) και οξείδιο του αζώτου (NO2), 
υπολογιζόµενα ως οξείδιο του αζώτου, για υφιστάµενες µονάδες 
αποτέφρωσης ονοµαστικής ωριαίας δυναµικότητας τριών τόνων ή 
µικρότερης 

400 

Πηγή: Κοινοτική Οδηγία 2000/76/ΕΚ 

 

Οι αρµόδιες αρχές µπορούν να επιτρέψουν εξαιρέσεις όσον αφορά τα NOx για 

υφιστάµενες µονάδες αποτέφρωσης: 

• ονοµαστικής ωριαίας δυναµικότητας µικρότερης ή ίσης των 6 tn, εφόσον η 

άδεια προβλέπει ηµερήσιες µέσες τιµές το πολύ 500 mg/m3 και µέχρι την 1η 

Ιανουαρίου 2008, 

• ονοµαστικής ωριαίας δυναµικότητας µεγαλύτερης των 6 tn, αλλά 

µικρότερης ή ίσης των 16 τόνων, εφόσον η άδεια προβλέπει ηµερήσιες 

µέσες τιµές το πολύ 400 mg/m3 και µέχρι την 1η Ιανουαρίου 2010, 

• ονοµαστικής ωριαίας δυναµικότητας µεγαλύτερης των 16 tn, αλλά 

κατώτερης των 25 tn η οποία δεν παράγει απορρίψεις στα ύδατα, εφόσον η 

άδεια προβλέπει ηµερήσιες µέσες τιµές το πολύ 300 mg/m3 και µέχρι την 1η 

Ιανουαρίου 2008. 
 

Μέχρι την 1η Ιανουαρίου 2008, οι αρµόδιες αρχές µπορούν να επιτρέψουν 

εξαιρέσεις για τον κονιορτό για υφιστάµενες εγκαταστάσεις αποτέφρωσης, 

ονοµαστικής ωριαίας δυναµικότητας µικρότερης των 16 τόνων, εφόσον η άδεια 

προβλέπει ηµερήσιες µέσες τιµές το πολύ 20 mg/m3. 

 

Πίνακας 2.3: Οριακές µέσες τιµές ηµιώρου για ατµοσφαιρικούς ρύπους 
Οριακή τιµή ηµιώρου 

(mg/m3) Ατµοσφαιρικός ρύπος 
(100 %) Α (97 %) Β 

Ολικός κονιορτός 30 10 
Οργανικές ουσίες υπό µορφή αερίων και ατµών, 
υπολογιζόµενες ως ολικός οργανικός άνθρακας 
(TOC) 

20 10 
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Υδροχλώριο (HCl) 60 10 
Υδροφθόριο (HF) 4 2 
∆ιοξείδιο του θείου (SO2) 200 50 
Υποξείδιο του αζώτου (NO) και οξείδιο του αζώτου 
(NO2), υπολογιζόµενα ως οξείδιο του αζώτου, για 
υφιστάµενες µονάδες αποτέφρωσης ονοµαστικής 
ωριαίας δυναµικότητας άνω των τριών τόνων ή νέες 
µονάδες αποτέφρωσης 

400 200 

Πηγή: Κοινοτική Οδηγία 2000/76/ΕΚ 

 

Μέχρι την 1η Ιανουαρίου 2010, οι αρµόδιες αρχές δύνανται να επιτρέψουν 

εξαιρέσεις όσον αφορά τα ΝΟx, για υφιστάµενες µονάδες αποτέφρωσης ονοµαστικής 

ωριαίας δυναµικότητας µεταξύ 6 και 16 τόνων, εφόσον η µέση τιµή ηµιώρου δεν 

υπερβαίνει τα 600 mg/m3 για τη στήλη Α ή τα 400 mg/m3 για τη στήλη Β. 

 

Πίνακας 2.4: Μέσες τιµές περιόδου δειγµατοληψίας ατµοσφαιρικών ρύπων 
ελάχιστης διάρκειας 30 λεπτών και µέγιστης διάρκειας 8 ωρών 

Ατµοσφαιρικός ρύπος Μέση τιµή (mg/m3) 
Κάδµιο και ενώσεις του, ως κάδµιο (Cd) 
Θάλλιο και ενώσεις του, ως θάλλιο (Tl) 

σύνολο 0.05  

Υδράργυρος και ενώσεις του, ως υδράργυρος (Hg) 0.05  
Αντιµόνιο και ενώσεις του, ως αντιµόνιο (Sb) 
Αρσενικό και ενώσεις του, ως αρσενικό (As) 
Μόλυβδος και ενώσεις του, ως µόλυβδος (Pb) 
Χρώµιο και ενώσεις του, ως χρώµιο (Cr) 
Κοβάλτιο και ενώσεις του, ως κοβάλτιο (Co) 
Χαλκός και ενώσεις του, ως χαλκός (Cu) 
Μαγγάνιο και ενώσεις του, ως µαγγάνιο (Mn) 
Νικέλιο και ενώσεις του, ως νικέλιο (Ni) 
Βανάδιο και ενώσεις του, ως βανάδιο (V) 

σύνολο 0.5  

∆ιοξίνες και φουράνια * 0.1 ng/m3

Πηγή: Κοινοτική Οδηγία 2000/76/ΕΚ 

* Οι µέσες τιµές µετρούνται σε περίοδο δειγµατοληψίας ελάχιστης διάρκειας 6 ωρών και µέγιστης 
διάρκειας 8 ωρών. 
 

Πίνακας 2.5: Οριακές τιµές εκποµπών µονοξειδίου του άνθρακα 
Μέση ηµερήσια τιµή 50 mg/m3 καυσαερίων 
Τουλάχιστον στο 95% όλων των 
µετρήσεων, ως µέσες τιµές δεκαλέπτου 150 mg/m3 καυσαερίων 

Στο σύνολο των µετρήσεων, ως µέσες 
τιµές ηµιώρου, λαµβανόµενες κατά τη 
διάρκεια όλου του 24ώρου 

100 mg/m3 καυσαερίων 
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Πηγή: Κοινοτική Οδηγία 2000/76/ΕΚ 

 

Η συγκέντρωση µονοξειδίου του άνθρακα (CO) στα καυσαέρια (εξαιρουµένων 

των φάσεων έναρξης και διακοπής) δεν υπερβαίνει τις ανωτέρω οριακές τιµές 

εκποµπών. 

Η αρµόδια αρχή µπορεί να εγκρίνει εξαιρέσεις για µονάδες στις οποίες 

χρησιµοποιείται τεχνολογία ρευστοστερεάς κλίνης, µε την προϋπόθεση ότι στη 

σχετική άδεια προβλέπεται οριακή τιµή εκποµπών για το µονοξείδιο του άνθρακα 

(CO) 100 mg/m3 κατ’ ανώτατο όριο, ως ωριαία µέση τιµή. 

 

Υγρά απόβλητα 

 

Πίνακας 2.6 : Οριακές τιµές εκποµπών για τις απορρίψεις υγρών αποβλήτων 
προερχόµενων από τον καθαρισµό των καυσαερίων 

Ρύποι 

Οριακές τιµές εκποµπών 
εκφρασµένες ως 

συγκεντρώσεις κατά µάζα 
για αδιήθητα δείγµατα (mg/l)

Ολικά αιωρούµενα στερεά, όπως ορίζονται στην οδηγία 
91/271/ΕΟΚ 95% / 30 100% / 45 

Υδράργυρος και ενώσεις του, ως υδράργυρος (Hg) 0.03 
Κάδµιο και ενώσεις του, ως κάδµιο (Cd) 0.05 
Θάλλιο και ενώσεις του, ως θάλλιο (Tl) 0.05 
Αρσενικό και ενώσεις του, ως αρσενικό (As) 0.15 
Μόλυβδος και ενώσεις του, ως µόλυβδος (Pb) 0.2 
Χρώµιο και ενώσεις του, ως χρώµιο (Cr) 0.5 
Χαλκός και ενώσεις του, ως χαλκός (Cu) 0.5 
Νικέλιο και ενώσεις του, ως νικέλιο (Ni) 0.5 
Ψευδάργυρος και οι ενώσεις του, ως ψευδάργυρος (Zn) 1.5 
∆ιοξίνες και φουράνια 0.3 ng/l 

Πηγή: Κοινοτική Οδηγία 2000/76/ΕΚ 

 

Μέχρι την 1η Ιανουαρίου 2008, µπορούν να επιτραπούν από την αρµόδια αρχή 

εξαιρέσεις για ολικά αιωρούµενα στερεά για υφιστάµενες µονάδες αποτέφρωσης, υπό 

τον όρο ότι η άδεια προβλέπει ότι το 80% των µετρούµενων τιµών δεν υπερβαίνει τα 

30 mg/l και καµία από αυτές δεν υπερβαίνει τα 45 mg/l. 

 

Στερεά απόβλητα 
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Αναφορικά µε τα στερεά υπολείµµατα, λόγω του ρυπαντικού τους φορτίου 

απαιτείται αποτελεσµατική επεξεργασία τους και όπου είναι δυνατόν η ανακύκλωσή 

τους. Ανεξάρτητα από τη µέθοδο επεξεργασίας, πρέπει να επιτυγχάνονται τα εξής: 

 80

• περιεκτικότητα σε άκαυστο υλικό µέχρι 2% (επί ξηρής βάσης), 

• περιεκτικότητα σε υδατοδιαλυτά συστατικά µέχρι 1% (επί ξηρής βάσης), 

• η περιεκτικότητα σε νερό να είναι η µικρότερη δυνατή, 

• η περιεκτικότητα σε σίδηρο να είναι πολύ µειωµένη, 

• πλήρης καταστροφή των διοξινών – φουρανίων. 

 

Στον Πίνακα 2.6 δίνονται οι οριακές τιµές που πρέπει να πληρούνται µετά την 

επεξεργασία των στερεών υπολειµµάτων για τους κυριότερους ρύπους που 

περιέχονται σε αυτά. 

 
Πίνακας 2.7: Οριακές τιµές ρυπαντικών παραµέτρων στα στερεά απόβλητα µετά την 

επεξεργασία τους 
Ρύπος Τιµή (mg/l) 
Χλωριόντα 250 
Θειικά 600 
Φθόριο 3 
Μόλυβδος 0.1 
Κάδµιο 0.004 
Χρώµιο 0.04 
Χαλκός 0.5 
Νικέλιο 0.04 
Ψευδάργυρος 0.5 
Υδράργυρος 0.001 
Πηγή: ΚΥΑ 114218/1997 

 

Μέτρα για µείωση των εκποµπών 

Βασικός στόχος πριν από την εφαρµογή κατάλληλων αντιρρυπαντικών 

τεχνολογιών είναι η ελαχιστοποίηση των ρύπων που περιέχονται στα παραγόµενα 

αέρια. Η µείωση των εκποµπών των αερίων µπορεί να επιτευχθεί µε τις εξής 

ενέργειες: 

• βελτίωση της κατανοµής του πρωτογενούς αέρα κατά µήκος των εσχαρών 

στο θάλαµο καύσης, 
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• προσαρµογή των συνθηκών θερµοκρασίας κατά µήκος των εσχαρών σε 

σχέση µε τη σύνθεση των απορριµµάτων, 

• βελτίωση των συνθηκών µετάκαυσης των αερίων (καλύτερη ανάµιξη των 

αερίων), 

• αυτόµατη αναπροσαρµογή της θερµοκρασίας στην περιοχή µετάκαυσης για  

πλήρη καύση των αερίων, 

• βελτίωση του συστήµατος αποµάκρυνσης τέφρας,  

• διακριτός διαχωρισµός της διαδικασίας καύσης (σε πρώτο στάδιο 

επιτυγχάνεται η ξήρανση - διάσπαση των οργανικών ή ακόµη και η 

απαέρωση, ενώ στο δεύτερο η πλήρης καύση των αερίων της απαέρωσης). 

 

Επίσης, στις εστίες καύσης ενδείκνυνται οι εξής ενέργειες: 

• αύξηση του πρωτογενούς αέρα στο 70% του συνολικά απαιτούµενου αέρα, 

• αύξηση της προθέρµανσης του πρωτογενούς αέρα καύσης τουλάχιστον 

στους 120°C για απόβλητα µέσης και υψηλής θερµογόνου δύναµης και 

στους 150 - 180°C για απόβλητα χαµηλής µέχρι µέσης θερµογόνου 

δύναµης.  

 

 

2.7 Εισαγωγή στα µέτρα για την ελάττωση των ρύπων 
Τα µέτρα ελάττωσης των ρύπων από ΜΚΑ µπορούν να χωρισθούν σε δύο 

κύριες κατηγορίες, τα πρωτογενή και τα δευτερογενή. Τα πρωτογενή αποτρέπουν την 

παραγωγή ρύπων ενώ τα δευτερογενή "συλλαµβάνουν" τους ήδη υπάρχοντες ρύπους 

και τους φέρνουν σε µία µορφή ουδέτερη ή και αξιοποιήσιµη. Το µέχρι στιγµής 

αποτελεσµατικότερο µέτρο ελάττωσης των εκποµπών είναι ο καθαρισµός των 

καυσαερίων, στη βελτιστοποίηση του οποίου έχουν γίνει σηµαντικότατες πρόοδοι τα 

τελευταία 15 χρόνια. Ο καθαρισµός των καυσαερίων συνίσταται στο φυσικό 

διαχωρισµό των στερεών και στο χηµικό διαχωρισµό των αερίων ρύπων από τη ροή 

των καυσαερίων. Εφαρµόζονται τρεις γενικές αρχές διεργασιών, οι οποίες 

περιγράφονται στον Πίνακα 2.8. 
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Πίνακας 2.8: ∆ιεργασίες χηµικού καθαρισµού καυσαερίων 

Υγρή διεργασία Αντιδραστήριο: υγρό, υπόλειµµα της διεργασίας: υγρό, 
διαχωρισµός των στερεών πριν τη χηµική αντίδραση 

Ηµίυγρη (οιονεί-
ξηρή) διεργασία 

Αντιδραστήριο: υγρό, υπόλειµµα της διεργασίας: ξηρό, 
διαχωρισµός των στερεών µετά τη χηµική αντίδραση 

Ξηρή διεργασία Αντιδραστήριο: ξηρό, υπόλειµµα της διεργασίας: ξηρό, 
διαχωρισµός των στερεών µετά τη χηµική αντίδραση 

 

2.7.1 Εκποµπές ρύπων και καθαρισµός απαερίων 

Η εγκατάσταση καθαρισµού καυσαερίων σε µία µονάδα καύσης απορριµµάτων 

δεν αποτελεί απλή βοηθητική εγκατάσταση, αλλά εξυπηρετεί άµεσα τον προορισµό 

της ίδιας της µονάδας. 

Ο καθαρισµός των καυσαερίων αποτελεί ένα σηµαντικό τµήµα της θερµικής 

επεξεργασίας των απορριµµάτων, η οποία πρέπει να αντιµετωπίζεται σφαιρικά ως µία 

φυσικοχηµική επεξεργασία, καθώς φυσικές και χηµικές διεργασίες εξελίσσονται τόσο 

κατά την καύση όσο και κατά τα επιµέρους στάδια του καθαρισµού καυσαερίων. Ο 

βασικός προορισµός του καθαρισµού των καυσαερίων σε µονάδες καύσης 

απορριµµάτων είναι ο διαχωρισµός των αερίων και των (στο καυσαέριο 

υγροποιηµένων) στερεών προϊόντων της καύσης, µε περαιτέρω στόχο είτε µία 

περαιτέρω υλική τους αξιοποίηση είτε την ασφαλή τελική διάθεση (απόθεση). Το 

δυναµικό των υλικώς αξιοποιήσιµων συστατικών στα απαέρια µονάδων καύσης 

απορριµµάτων είναι πάντως χαµηλό (π.χ. επανάκτηση Hg, χρήση του Cl για 

παραγωγή HCl, χρήση των οξειδίων του θείου για παραγωγή γύψου). Κατά την 

απόθεση των υλικώς µη αξιοποιήσιµων συστατικών πρέπει να γίνει διάκριση µεταξύ: 

• απόρριψης φυσικών συστατικών του αέρα στην ατµόσφαιρα (κυρίως CO2 

αλλά και ιχνοστοιχεία όπως οξείδια του αζώτου χωρίς πάντως την πρόκληση 

ουσιαστικών βλαβών στο περιβάλλον), 

• υγειονοµικής ταφής αδρανών στερεών σε χωµατερές (κυρίως 

αδρανοποιηµένη ιπτάµενη τέφρα), 

• υγειονοµικής ταφής σε ειδικούς χώρους (µίγµατα βαρέων µετάλλων, 

µίγµατα αλάτων). 
 

Το είδος και η ποσότητα των περιεχοµένων των καυσαερίων από µονάδες 

καύσης απορριµµάτων (ΜΚΑ) εξαρτώνται από τη σύσταση του καυσίµου-

απορρίµµατος, το σύστηµα καύσης, την οδήγηση των καυσαερίων και τις συνθήκες 
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καύσης. Μία τυπική σύσταση ακάθαρτων καυσαερίων φαίνεται στον ακόλουθο 

Πίνακα 2.1: 
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Πίνακας 2.9: Συστατικά ακάθαρτων καυσαερίων από µονάδες καύσης 
Συστατικό Τιµή Μονάδες 
H2O 10-18 % κ.ο. 
CO2 6-12 % κ.ο. 
O2 7-14 % κ.ο. 
CO 20-600 mg/m3

HCl 400-1500 mg/m3

HF 2-20 mg/m3

SO2 200-800 mg/m3

NOx 250-400 mg/m3

∆ιοξίνες/Φουράνια 300-500 mg/m3

Τέφρα 800-15000 mg/m3

Πηγή: 
 

2.7.2 Συστήµατα Ελέγχου Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης 

Παρά τις διαφορές στα όρια εκποµπής των αερίων µεταξύ διαφόρων χωρών, 

αλλά και µεταξύ διαφορετικών εγκαταστάσεων καύσης (αστικά απορρίµµατα, 

επικίνδυνα απόβλητα), οι απαιτήσεις σε όλες τις περιπτώσεις είναι αυστηρές, 

οδηγώντας στην ανάγκη εφαρµογής συστηµάτων ελέγχου σύµφωνα µε την αρχή της 

καλύτερης διαθέσιµης τεχνολογίας. 

Ο έλεγχος των οσµών και αερίων, όπως το CO και τα NOx, καθώς και 

οργανικών ενώσεων (υδρογονάνθρακες, διοξίνες και φουράνες), µπορεί να επιτευχθεί 

µέσω της επιλογής κατάλληλου κλιβάνου (π.χ. ρευστοποιηµένης κλίνης) και 

λειτουργίας του συστήµατος υπό κατάλληλες συνθήκες (π.χ. θερµοκρασία απαερίων 

µεταξύ 850 - 900οC). Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, αυτό το διάστηµα 

θερµοκρασιών οδηγεί σε χαµηλές συγκεντρώσεις CO, υδρογονανθράκων, αλλά και 

NOx, ενώ και οι διοξίνες καταστρέφονται σε θερµοκρασίες υψηλότερες των 850οC. 

Λόγω του γεγονότος ότι σε θερµοκρασίες µεταξύ 200 και 400οC οι διοξίνες 

επαναδηµιουργούνται, απαιτείται απότοµη ψύξη των αερίων από τους 400οC στους 

200οC για την ελαχιστοποίηση επαναδηµιουργίας των. Ως συνέπεια της απαίτησης 

αυτής, το ποσό της ανακατωµένης ενέργειας µειώνεται, (αφού η ανάκτηση 

θερµότητας περιορίζεται σε µείωση της θερµοκρασίας στους 400οC αντί των 200οC 

για την αποφυγή επαναδηµιουργίας διοξινών στο σύστηµα του εναλλάκτη 

θερµότητας). 
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Όπως ήδη αναφέρθηκε, ο έλεγχος των NO
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x είναι δυνατός µε την κατάλληλη 

επιλογή του κλιβάνου και των συνθηκών λειτουργίας του. Περαιτέρω πρόσθετος 

έλεγχος των NOx µπορεί να επιτευχθεί µε καταλυτική διάσπαση και αναγωγή. Η 

καταλυτική διάσπαση προϋποθέτει έκθεση των αερίων σε καταλύτη, µε αποτέλεσµα 

την αναγωγή των NOx σε N2. Με παρόµοιο τρόπο, έκθεση των αερίων σε καταλύτη, 

µε ταυτόχρονη χρήση αµµωνίας ως µέσου αναγωγής, οδηγεί σε διάσπαση των NOx σε 

N2. Οι διαδικασίες αυτές, µπορούν να µειώσουν τη συγκέντρωση των NOx έως και 

90%. Τα µειονεκτήµατα της µεθόδου αφορούν κυρίως στο υψηλό κόστος και στο 

ενδεχόµενο φθοράς του συστήµατος από τα βαρέα µέταλλα. Ένα πιο οικονοµικό 

σύστηµα, το οποίο µπορεί να εφαρµοστεί στους αποτεφρωτές για τον περαιτέρω 

έλεγχο των NOx, είναι ένα θερµικό σύστηµα µε µέσο αναγωγής την αµµωνία ή την 

υγρή ουρία, χωρίς όµως την προσθήκη καταλυτών. Το σύστηµα αυτό επιτυγχάνει 

µείωση των NOx κατά 40 - 60%. 

Για τον έλεγχο των σωµατιδίων χρησιµοποιούνται τρία συστήµατα: 

διαχωρισµός µε κυκλώνα, ηλεκτροστατικός διαχωρισµός και φιλτράρισµα µέσω 

υφάσµατος. Ωστόσο, οι δύο τελευταίες µέθοδοι µπορούν ευκολότερα και µε 

µεγαλύτερη ασφάλεια να επιτύχουν τα απαιτούµενα αυστηρά όρια εκποµπής 

σωµατιδίων.  

 

Κυκλώνες 

Οι κυκλώνες είναι οι απλούστερες και οικονοµικότερες συσκευές, οι οποίες 

έχουν χρησιµοποιηθεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα, για την αποµάκρυνση της 

σωµατιδιακής ύλης από αέρια, όµως η εφαρµογή τους περιορίζεται σε πηγές οι οποίες 

εκπέµπουν σωµατίδια µεγάλου µεγέθους. 

Σε µία συµβατική µονάδα, όπως αυτή του Σχήµατος 2.19, καθώς το αέριο το 

οποίο περιέχει σκόνη εισέρχεται εφαπτοµενικά στο δοχείο και εξαναγκάζεται σε 

στροβιλισµό, εξασκούνται στην σωµατιδιακή ύλη κεντρόφυγες δυνάµεις. Έτσι, τα 

σωµατίδια ρίπτονται στο εξωτερικό τοίχωµα του κυκλώνα, όπου η ταχύτητα τους 

ελαττώνεται και πέφτουν στον πυθµένα της συσκευής, από όπου αποµακρύνονται. Το 

καθαρό αέριο αποµακρύνεται από το κέντρο της συσκευής, µέσω ενός κατακόρυφου 

σωλήνα. 
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Σχήµα 2.19: Συµβατικός φυγοκεντρικός διαχωριστής (κυκλώνας) 

Πηγή: [9] 
 

Η απόδοση ενός κυκλώνα κυµαίνεται µεταξύ 80% και 90%, ανάλογα µε την 

κατανοµή µεγέθους των σωµατιδίων[10]. Τα µεγαλύτερα σωµατίδια, µε την µεγαλύτερη 

µάζα, αποµακρύνονται αποδοτικότερα από ότι τα ελαφρύτερα σωµατίδια, επειδή η 

φυγόκεντρος δύναµη η οποία εξασκείται σε ένα σωµατίδιο µεταβάλλεται ανάλογα µε 

την µάζα του. Τα σωµατίδια τα οποία είναι µικρότερα από 10 µm, µειώνουν την 

αποδοτικότητα αποµάκρυνσης σε επίπεδα χαµηλότερα από το 90%. 

Η αποδοτικότητα µπορεί να είναι υψηλότερη, αν αυξηθεί η ταχύτητα του αερίου, 

ή αν µειωθεί η διάµετρος του κυκλώνα. Όµως, αυτό οδηγεί σε αύξηση του κόστους 

της µονάδας και σε µείωση της δυναµικότητας της. 

Τα επίπεδα αποδοτικότητας των κυκλώνων οι οποίοι χρησιµοποιούνται σήµερα 

σε µεγαλύτερες εγκαταστάσεις δεν είναι ικανοποιητικά. Οι εγκαταστάσεις αυτές 

οφείλουν να λειτουργούν µε αυστηρότερα κριτήρια. Για τον λόγο αυτό, συνηθίζεται η 

χρησιµοποίηση πολλών κυκλώνων µικρής διαµέτρου, σε µία διάταξη σωληνώσεων 

εισροής και εκροής, κάτι που επιτρέπει την παράλληλη λειτουργία κυκλώνων 

µεγάλης αποδοτικότητας σε µεγαλύτερες ροές. Επίσης, χρησιµοποιούνται κυκλώνες 

διατεταγµένοι εν σειρά για την βελτίωση της απόδοσης, χωρίς να αυξηθεί η ταχύτητα 

του αερίου, ή κυκλώνες σε συνδυασµό µε περισσότερο αποτελεσµατικές και 

δαπανηρές συσκευές, όπως οι πλυντρήδες αερίων, µειώνοντας έτσι τις απαιτήσεις 

µεγέθους για την δεύτερη µονάδα.[9]
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Ηλεκτροστατικοί διαχωριστές 

Οι ηλεκτροστατικές συσκευές καθίζησης, αντίθετα µε άλλες µεθόδους συλλογή 

σωµατιδιακής ύλης, επενεργούν µόνο στα σωµατίδια, και όχι σε όλη την αέρια ροή 

έτσι ώστε η απώλεια πίεσης αερίου κατά την διέλευσή του από την µονάδα να είναι 

ελάχιστη. 

Λόγω του ότι η χαµηλή ταχύτητα µετακίνησης των λεπτών σωµατιδίων, στην 

επιφάνεια συλλογής, απαιτεί µεγάλες συσκευές και δεν απαιτείται επιπλέον 

δυναµικότητα για την αποµάκρυνση των µεγαλύτερων σωµατιδίων, η καθιερωµένη 

πρακτική είναι να χρησιµοποιείται µία συσκευή ικανή να αποµακρύνει όλη τη σκόνη. 

Η βασική αρχή της ηλεκτροστατικής καθίζησης είναι η ακόλουθη. Μία κάθοδο 

εκκένωσης, αποτελούµενη από µία σειρά λεπτών συρµάτων διατεταγµένων σε µία 

απόσταση 15 – 30 cm το ένα από το άλλο, αιωρείται µεταξύ ενός αριθµού θετικό 

φορτισµένων κάθετων παράλληλων πλακών µέσα στο αέριο ρεύµα. Μεταξύ αυτών 

των ηλεκτροδίων εφαρµόζεται ένα δυναµικό 30-75kV.[11] Το αέριο το οποίο περνά 

ανάµεσα στις πλάκες ιονίζεται, από το ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο το οποίο 

αναπτύσσεται µεταξύ των θετικά φορτισµένων πλακών και των αρνητικά 

φορτισµένοι συρµάτων. Ο ιονισµός του αερίου προκαλεί την ανάπτυξη φορτίου στα 

σωµατίδιο και την µετακίνηση τους προς τις πλάκες συλλογής, καθώς το αέριο 

προχωρά διαµέσου της συσκευής καθίζησης. Οι πλάκες συλλογής είναι θετικά 

φορτισµένες για την αποφυγή διακοπτόµενου σπινθηρισµού σε υψηλές εντάσεις 

πεδίου. V συσσωρευµένη σωµατιδιακή µάζα, η οποία επικολλάται στις πλάκες αυτές, 

ταράσσεται σε ελεγχόµενα διαστήµατα µε µικρά σφυριά, τα οποία αποκαλούνται 

"rappers" και συλλέγεται σε µία χοάνη, που βρίσκεται κάτω από την συσκευή 

καθίζησης (Σχήµα 2.20). 
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Σχήµα 2.20: Ηλεκτροστατική συσκευή καθίζησης 

Πηγή: [9] 

 

Κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση των ηλεκτροστατικών 

διαχωριστών είναι το µέγεθος των σωµατιδίων, το φορτίο και η ειδική αντίσταση. Σε 

περιπτώσεις που η ειδική αντίσταση της σκόνης και το µέγεθος των σωµατιδίων ή 

άλλοι παράγοντες, καθιστούν αναγκαία την εγκατάσταση ενός µεγάλου και 

δαπανηρού συστήµατος ηλεκτροστατικού διαχωριστή, η εφαρµογή της φίλτρανσης 

µέσω υφάσµατος αποτελεί κατάλληλη εναλλακτική λύση. 

 

Υφασµάτινα φίλτρα 

Τα φίλτρα από ύφασµα (καλούµενα και σακκόφιλτρα), αν και αναπτύχθηκαν 

πολλά χρόνια πριν, πρόσφατα µόνο έχουν χρησιµοποιηθεί στην βιοµηχανία 

ηλεκτροπαραγωγής, λόγω της ικανότητας τους να κατακρατούν πολύ λεπτά σωµατίδια 

και να καθαρίζουν τα αέρια του γαιάνθρακα µε χαµηλή περιεκτικότητα σε θείο. Έτσι, 

ικανοποιούν τους περισσότερο απαιτητικούς σύγχρονους κανονισµούς εκποµπών. 

Επίσης, χρησιµοποιούνται και λόγω της υψηλής αποτελεσµατικότητας τους. 

Το σακκόφιλτρο αποτελείται από ένα πλεκτό ή τσόχινο ύφασµα, µέσω του 

οποίου διέρχονται τα αέρια που περιέχουν σκόνη. Όταν χρησιµοποιούνται πλεκτά 

υφάσµατα, µία συµπαγής µάζα σκόνης (σχηµατίζεται στην επιφάνεια του υφάσµατος, 

το οποίο ουσιαστικά επιτελεί την διήθηση, ενώ όταν χρησιµοποιούνται τσόχινα 
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υφάσµατα, οι ίνες αφ' εαυτές ενεργούν σαν το µέσο διήθησης. Το Σχήµα 2.21 

παρουσιάζει ένα θάλαµο σακκόφιλτρων. 

 

 
Σχήµα 2.21: Θάλαµος σακκόφιλτρων 

Πηγή: [9] 
 

Όταν η πτώση της πίεσης φθάνει σε ένα προκαθορισµένο επίπεδο, τα φίλτρα 

πρέπει να καθαρισθούν. Για εφαρµογές παραγωγής ενέργειας, ο καθαρισµός γίνεται 

ενόσω η µονάδα βρίσκεται σε λειτουργία. Ο θάλαµος σακκόφιλτρων χωρίζεται σε 

διαµερίσµατα, ώστε να είναι δυνατός ο καθαρισµός ενός διαµερίσµατος, ενώ τα 
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υπόλοιπα λειτουργούν. Έτσι, σε αντίθεση µε άλλες συσκευές ελέγχου σωµατιδιακής 

ύλης, τα σακκόφιλτρα πρέπει να κατασκευασθούν σε µεγέθη µεγαλύτερα από τα 

προβλεπόµενα, για να επιτρέπεται η µερική διακοπή λειτουργίας για καθαρισµό. Ο 

καθαρισµός των σάκκων του φίλτρου είναι ένα σοβαρό µηχανολογικό θέµα, το οποίο 

επιδρά στην λειτουργία και την από οικονοµικής πλευράς απόδοση των 

σακκόφιλτρων. 

 89

Οι κυριότερες µέθοδοι καθαρισµού είναι οι ακόλουθες. 

• Μηχανική ανατάραξη ή καθαρισµός µε αέρα: Αυτή είναι µία αποδοτική, 

αξιόπιστη και οικονοµική µέθοδος, όπου οι σάκκοι καθαρίζονται αναταράσσοντας µε 

µηχανικό τρόπο τον σκελετό όπου εφαρµόζονται τα φίλτρα, ή φυσώντας αέρα 

διαµέσου των σειρών. 

• Καθαρισµός µε φούσκα: Κατά την µέθοδο αυτή, εφαρµόζεται στην κορυφή 

του σάκκου ένας µεγάλος παλµός ρεύµατος, ο οποίος παίρνει την µορφή µίας 

φούσκας και κινείται προς τα κάτω σαν ένα κύµα. Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου 

είναι η µεγάλη απαιτούµενη ποσότητα συµπιεσµένου αέρα. 

• Καθαρισµός µε αναστροφή της ροής του αέρα: Στην περίπτωση αυτή, οι 

σάκκοι καθαρίζονται αντιστρέφοντας την ροή του αέρα, αφού αποµονωθούν από το 

ρεύµα του απαερίου. Πρόκειται για µία αποδοτική µέθοδο, η οποία όµως απαιτεί 

µεγάλη δυναµικότητα για τον χειρισµό του ανακυκλούµενου αερίου. 

• Καθαρισµός µε ήχους: Οι γεννήτριες ήχων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

την έκλυση της σκόνης από τους σάκκους, όµως, για έναν αποδοτικό καθαρισµό 

απαιτείται είτε επιπρόσθετος καθαρισµός µε αναστροφή της ροής του αέρα, είτε 

επιπρόσθετη διατάραξη.[12] 

Τόσο οι ηλεκτροστατικοί διαχωριστές, όσο και τα υφασµάτινα φίλτρα 

θεωρούνται από την ΕΕ ότι ανήκουν στην κατηγορία των καλύτερων διαθέσιµων 

τεχνολογιών. 

Ο έλεγχος των όξινων αερίων µπορεί να επιτευχθεί από ξηρά, ηµίξηρα και υγρά 

συστήµατα καθαρισµού αερίων. Τα ξηρά συστήµατα προϋποθέτουν την επαφή ενός 

βασικού προσροφητή συνήθως ασβέστη, µε τα απαέρια σε σωλήνα Ventouri, όπου ο 

προσροφητής αντιδρά µε τα οξέα του αερίου. Το προϊόν της αντίδρασης καθώς και η 

περίσσεια του προσροφητή παγιδεύονται στην επιφάνεια ενός κατάντι υφασµάτινου 

φίλτρου. Τα ξηρά συστήµατα είναι απλά, µε χαµηλό κόστος κεφαλαίου, αλλά 

µειωµένη απόδοση (ειδικά για τα SO2, είναι µόνο 50%), ενώ ταυτόχρονα απαιτούν 
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και σηµαντικές ποσότητες χηµικών αντιδραστηρίων. Εξαιτίας της µικρής τους 

απόδοσης, τα συστήµατα αυτά είναι αµφίβολο αν µπορούν να επιτύχουν τα 

απαιτούµενα όρια εκποµπών για τις εγκαταστάσεις καύσης. 
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Τα ηµίξηρα συστήµατα είναι πιο αποτελεσµατικά και µπορούν να επιτύχουν 

αποµάκρυνση έως και 90% για τα SO2, ενώ για το HCl και το HF πάνω από 99%. Τα 

ηµίξηρα συστήµατα, φέρνουν σε επαφή τα αέρια µε ρευστοποιηµένο ασβέστη µέσα 

σε έναν αντιδραστήρα. Ο ρευστοποιηµένος ασβέστης έχει µεγάλη ειδική επιφάνεια, 

στην οποία τα όξινα αέρια προσροφόνται αποτελεσµατικά, επιτρέποντας την 

αντίδραση του ασβέστη µε τα οξέα των αερίων. Το τελικό προϊόν της διεργασίας 

είναι ξηρή σκόνη, αποτελούµενη κυρίως από άλατα ασβεστίου, η οποία συλλέγεται 

κατάντι µε την βοήθεια ενός ηλεκτροστατικού διαχωριστή ή ενός υφασµάτινου 

φίλτρου. 

Τα υγρά συστήµατα καθαρισµού αερίων είναι ακόµα πιο αποτελεσµατικά 

(αποµάκρυνση πάνω από 98% για τα SO2, και πάνω από 99% για το HCl και το HF) 

και συνήθως πιο οικονοµικά από τα ηµίξηρα συστήµατα. Αυτοί φαίνεται να είναι οι 

λόγοι για τους οποίους τα υγρά συστήµατα καθαρισµού αερίων χρησιµοποιούνται 

ευρύτερα στην επεξεργασία των απαερίων των αποτεφρωτών, παρά το µειονέκτηµα 

παραγωγής υγρών αποβλήτων τα οποία θα πρέπει να υποστούν επεξεργασία. Τα υγρά 

συστήµατα καθαρισµού αερίων επανακυκλοφορούν τον προσροφώντα 

ρευστοποιηµένο ασβέστη µέσα σε δοχείο εκθέτοντας µεγάλες ποσότητες 

ρευστοποιηµένου ασβέστη στα αέρια. Η µεγάλες ποσότητες περίσσειας νερού (ή 

επεξεργασµένων λυµάτων) που έρχονται σε επαφή µε τα αέρια, µειώνουν τη 

θερµοκρασία των αερίων στο επίπεδο του αδιαβατικού κορεσµού. Στη θερµοκρασία 

αυτή, γίνεται η προσρόφηση των οξέων στην αποδοτική υγρή φάση. Υψηλές 

αποδόσεις µπορεί να επιτευχθούν µε την χρήση µόνο 3-5% περίσσειας 

αντιδραστηρίων. Οι δύο τύποι αντιδραστηρίων που κυρίως χρησιµοποιούνται είναι ο 

ρευστοποιηµένος ασβέστης και η καυστική σόδα (ΝaΟΗ), η οποία είναι και πιο 

ακριβή. 

Ο τρόπος ελέγχου των εκποµπών βαρέων µετάλλων εξαρτάται κυρίως από την 

πτητικότητά τους. Μέταλλα µε χαµηλή πτητικότητα (χαλκός, νικέλιο, χρώµιο κλπ.) 

παραµένουν στην ιπτάµενη τέφρα και µπορούν να αποµακρυνθούν µέσω των 

συστηµάτων ελέγχου της τέφρας. Στοιχεία περισσότερο πτητικά, όπως ο µόλυβδος, 

το κάδµιο, το αρσενικό και κυρίως ο υδράργυρος, εξατµίζονται στις θερµοκρασίες 
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καύσης. Στις χαµηλότερες θερµοκρασίες µετά την ανάκτηση θερµότητας, κάποια από 

αυτά τα µέταλλα συσσωµατώνονται δηµιουργώντας αρκετά µεγάλα σωµατίδια, τα 

οποία τελικά αποµακρύνονται αποτελεσµατικά από τα συστήµατα ελέγχου της 

τέφρας των σωµατιδίων. Τα ιδιαίτερα πτητικά µέταλλα, κυρίως ο υδράργυρος, 

αποµακρύνονται πιο δύσκολα. Οι οξειδωµένες µορφές υδραργύρου (π.χ. HgCl2) είναι 

διαλυτές στο νερό, µε αποτέλεσµα να αποµακρύνονται σε κατάλληλα συστήµατα 

υγρής επεξεργασίας τα οποία λειτουργούν σε θερµοκρασίες κορεσµού, µεταξύ 60-

65
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οC. 

Για την αποµάκρυνση του στοιχειακού υδραργύρου µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

ειδικό φίλτρο βασιζόµενο σε προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα. Στο φίλτρο αυτό είναι 

δυνατή και η αποµάκρυνση διοξινών που ενδεχόµενα έχουν επαναδηµιουργηθεί. Για 

την αποφυγή δηµιουργίας ενός ορατού πλουµίου ατµών στην καπνοδόχο, τα 

κορεσµένα αέρια συνήθως επαναθερµένονται µέσω συστήµατος θερµικού εναλλάκτη 

αερίων µε αξιοποίηση των θερµών απαερίων. Με την θέρµανση επιτυγχάνεται και 

καλύτερη διασπορά τους στην ατµόσφαιρα.[1][19][21]

 

2.8. Εκτίµηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
∆ιάφορές πλην των καυσαερίων επιπτώσεις 

Η εκτίµηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της καύσης θα πρέπει να 

αντιµετωπίζει όλες τις µορφές των περιβαλλοντικών επιδράσεων. Η κύρια δυνητική 

επίπτωση είναι η απελευθέρωση διαφόρων επικινδύνων ρύπων στην ατµόσφαιρα. Η 

ειδική αυτή πλευρά επιπτώσεων καθώς και η σχετική νοµοθεσία και τα µέτρα 

ελέγχου, θα αναλυθούν στη συνέχεια. Οι λοιπές περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

συνοψίζονται ως εξής: 

Οπτική παρενόχληση: Η αισθητική µίας εγκατάστασης καύσης εξαρτάται όχι 

µόνο από τον όγκο της αλλά και από το σχεδιασµό της: την επιλογή των διεργασιών, 

τη διάταξη των επιµέρους µονάδων, τον βαθµό στον οποίο είναι εκτεθειµένες σε 

οπτική επαφή, τις προσπάθειες που καταβάλλονται για τη διαµόρφωση του τοπίου 

συµπεριλαµβανοµένων κατάλληλων αναχωµάτων µε δενδροφύτευση και την επιλογή 

των υλικών και χρωµάτων των επιφανειών των κτιρίων και των λοιπών κατασκευών. 

Κατά το σχεδιασµό µίας εγκατάστασης καύσης είναι φρόνιµο να δίνεται ιδιαίτερη 

σηµασία στην αρχιτεκτονική της µονάδος ακόµα και αν αυτό συνεπάγεται αυξηµένο 

κόστος. Καπνοδόχοι µεγάλου ύψους υποβοηθούν τη διασπορά των αερίων εκποµπών 
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όµως ταυτόχρονα είναι ορατοί από µεγάλη απόσταση. Η χρήση κατάλληλων 

µαθηµατικών µοντέλων διασποράς µπορεί να βοηθήσει στην εύρεση του βέλτιστου 

ύψους. Επίσης, συχνά απαιτείται οι αέριες εκποµπές να µην είναι ορατές. Αν και ο 

έλεγχος αυτός είναι κυρίως αισθητικός, η εικόνα µίας καπνοδόχου η οποία δεν 

φαίνεται να εκπέµπει αέρια δηµιουργεί µία ιδιαίτερα ελκυστική εικόνα. 
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Οσµές: Ο κίνδυνος των οσµών σχετίζεται µόνο µε τις σποραδικές διαφυγές από 

την εγκατάσταση ή από τα στερεά πριν από την αποτέφρωσή τους, καθώς οι ενώσεις 

οι οποίες θα µπορούσαν να δηµιουργήσουν δυσάρεστες οσµές καταστρέφονται σε µία 

αποτελεσµατικά λειτουργούσα εγκατάσταση καύσης. Οι χειριστές θα πρέπει να 

λαµβάνουν τις απαραίτητες προφυλάξεις, συµπεριλαµβανοµένων τακτικών ελέγχων 

για τυχόν διαρροές, ώστε να αποφευχθούν ατυχήµατα τα οποία θα προκαλούσαν 

προβλήµατα οσµών και/ή θα έθεταν ενδεχοµένως σε κίνδυνο την υγεία τους. Η 

µεταφορά και αποθήκευση του προς καύση υλικού θα πρέπει να γίνεται µέσα σε 

κατάλληλα διαµορφωµένους χώρους, στους οποίους θα διατηρείται υπό πίεση. 

Θόρυβοι: Οι αποτεφρωτές, όπως όλες οι µονάδες που χρησιµοποιούν 

µηχανολογικό εξοπλισµό, προκαλούν κάποιο θόρυβο, π.χ. από τους εξαεριστήρες των 

µονάδων επεξεργασίας των αερίων. Οι θόρυβοι αυτοί µπορεί να ελαττωθούν 

σηµαντικά, ακόµα και σε ανεπαίσθητα επίπεδα µε τον προσεκτικό σχεδιασµό (π.χ. 

ηχοµονωτικά πετάσµατα) και την επιλογή του κατάλληλου εξοπλισµού. 

Μεταφορά: Η µεταφορά των ακατέργαστων αποβλήτων είναι πιο συχνή από 

την µεταφορά στη χωµατερή της παραγόµενης τέφρας. Σε περιπτώσεις όπου η 

παραγωγή της αφυδατωµένης ιλύος γίνεται στο χώρο αποτέφρωσης, η κίνηση των 

οχηµάτων είναι περιορισµένη. 

Κοινωνικο-Οικονοµικοί Παράγοντες: Μία εγκατάσταση καύσης µπορεί να 

έχει ως συνέπειες τη δηµιουργία νέων θέσεων εργασίας και την αύξηση της 

οικονοµικής δραστηριότητας στη συγκεκριµένη περιοχή. Ταυτόχρονα όµως µπορεί 

να έχει και αρνητικές επιπτώσεις στην αξία των ακινήτων της περιοχής αλλά και σε 

τοπικές βιοµηχανίες, κυρίως βιοµηχανίες τροφίµων. Λαµβάνοντας υπόψη τα αυστηρά 

όρια των αερίων εκποµπών, µια εγκατάσταση η οποία λειτουργεί αποτελεσµατικά θα 

έχει περιορισµένη επίδραση στο περιβάλλον της περιοχής, χωρίς να µειώνει την αξία 

των ακινήτων, ή να προκαλεί µόλυνση στα τρόφιµα τα οποία παράγονται ή 

διακινούνται στην περιοχή. 
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Αποθήκευση χηµικών και καυσίµων: Σε µία εγκατάσταση επεξεργασίας 

λυµάτων οι κύριες χηµικές διαδικασίες και τα συστήµατα αποθήκευσης σχετίζονται 

µε την επεξεργασία της υγρής φάσης και την αφυδάτωση της ιλύος. Στην περίπτωση 

της καύσης είναι απαραίτητη η δηµιουργία ενός παρόµοιου προγράµµατος για την 

εξασφάλιση της προστασίας του περιβάλλοντος από ενδεχόµενες διαρροές χηµικών 

(διαλυτικά µέσα). Κατά την χρήση πετρελαίου ως συµπληρωµατικής καύσιµης ύλης 

θα πρέπει να λαµβάνονται µέτρα για την αποφυγή διαρροών. Τα συστήµατα 

αποθήκευσης πετρελαίου θα πρέπει να έχουν την κατάλληλη στεγάνωση και ένα 

σύστηµα ελέγχου διαρροών. Αυτά τα συστήµατα αυξάνουν µεν το κόστος των χώρων 

αποθήκευσης του πετρελαίου, αλλά ταυτόχρονα ελαχιστοποιούν την πιθανότητα  
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∆ιαφυγή σκόνης: Όταν ο αποτεφρωτής λειτουργεί σε θετική πίεση ή όταν τα 

συστήµατα διαχείρισης της τέφρας δεν είναι ερµητικά κλειστά, τότε το αποτέλεσµα 

είναι διαφυγή σκόνης. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις µπορούν να παρατηρηθούν τοπικά 

υψηλές συγκεντρώσεις τέφρας µέσα ή κοντά στις εγκαταστάσεις, προκαλώντας 

ενδεχοµένως προβλήµατα στους εργαζοµένους. Επίσης, η µεταφορά ξηρής τέφρας σε 

χωµατερές µέσω του οδικού δικτύου µπορεί να προκαλέσει διαφυγή της αν τα 

οχήµατα δεν είναι τελείως κλειστά. Η ταφή της τέφρας σε χωµατερές πρέπει να 

γίνεται προσεκτικά για την αποφυγή δηµιουργίας σκόνης κατά την διάθεση ή την 

κάλυψη. Για την ελαχιστοποίηση των προβληµάτων αυτών προτείνεται η εφαρµογή 

υγρών συστηµάτων διαχείρισης της τέφρας. 

∆ιοξείδιο του άνθρακα και το φαινόµενο του θερµοκηπίου: Η καύση των 

ΑΣΑ και της ιλύος αλλά και η ξήρανσή τους, απελευθερώνουν διοξείδιο του άνθρακα 

το οποίο συµβάλλει στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Ωστόσο, όταν εφαρµόζεται 

επανάκτηση ενέργειας από αυτές τις διεργασίες, η οποία χρησιµοποιείται ως 

υποκατάστατο των φυσικών καυσίµων, δεν προκύπτει καθαρή πρόσθετη 

απελευθέρωση διοξειδίου του άνθρακα. Θα πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη ότι η 

εναλλακτική διάθεση σε χωµατερές, οδηγεί σε απελευθέρωση τόσο διοξειδίου του 

άνθρακα όσο και µεθανίου. Το µεθάνιο έχει σηµαντική επίδραση στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου, περίπου 7.5 φορές µεγαλύτερη από την επίδραση µίας ισοδύναµης 

ποσότητας άνθρακα µε τη µορφή του διοξειδίου του άνθρακα. Ακόµα και στις 

χωµατερές όπου γίνεται συλλογή του µεθανίου, περίπου το 50% του αερίου διαφεύγει 

στην ατµόσφαιρα µε αποτέλεσµα η επίδραση στο φαινόµενο του θερµοκηπίου να 

είναι πιο σηµαντική απ’ ότι στην καύση. 
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∆ιάθεση της τέφρας: Αν και η καύση οδηγεί σε δραστική µείωση του όγκου 

των ΑΣΑ και της ιλύος, παραµένει ωστόσο κάποια ποσότητα τέφρας η οποία u952 θα 

πρέπει να διατεθεί και η διάθεσή της αυτή δηµιουργεί συχνά προβληµατισµό. 

Πρακτικά η ποσότητα της παραγόµενης τέφρας ισούται µε το αδρανές ποσοστό των 

στερεών. Κατά την αποτέφρωση οι οργανικές ενώσεις καταστρέφονται. Η εµπειρία 

δείχνει ότι τα οργανικά της τέφρας αντιπροσωπεύουν υπό κανονικές συνθήκες 

λιγότερο από το 1% της µάζας της, µε τα PCDD’s και PCDF’s συχνά σε µη 

ανιχνεύσιµες συγκεντρώσεις. Η τέφρα αποτελείται κυρίως από οξείδια του πυριτίου, 

του αλουµινίου και του σιδήρου.  
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Τα βαρέα µέταλλα παραµένουν στην τέφρα στο βαθµό που δεν φεύγουν µαζί µε 

τα αέρια. Η συγκράτηση του υδραργύρου από την τέφρα είναι πολύ χαµηλή (0.5%) 

καθώς παραµένει στους ατµούς. Για τα περισσότερα από τα υπόλοιπα βαρέα µέταλλα 

(Zn, Cu, Pb, Cr, Ni, Cd) έχει βρεθεί ότι τα ποσοστά τα οποία συγκρατούνται στην 

τέφρα είναι υψηλά, µεταξύ 60-100%, µε την προϋπόθεση ότι λειτουργεί ένα 

αποτελεσµατικό σύστηµα επεξεργασίας των αερίων. ∆εδοµένου ότι επιτυγχάνεται µία 

σηµαντική µείωση των στερεών κατά την καύση, οι συγκεντρώσεις των βαρέων 

µετάλλων στην τέφρα είναι συνήθως υψηλότερες από τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις 

στα ΑΣΑ και την ιλύ. Παρά το γεγονός ότι η τέφρα έχει αυξηµένες συγκεντρώσεις 

βαρέων µετάλλων, έχει βρεθεί ότι η διάθεση σε χωµατερές είναι µία αποδεκτή 

µέθοδος διάθεσης η οποία δεν δηµιουργεί σηµαντικά προβλήµατα ρύπανσης λόγω 

διηθηµάτων, ή εν πάση περιπτώσει προβλήµατα ανάλογα µε αυτά που 

δηµιουργούνται από την διάθεση στερεών αποβλήτων και ιλύων σε χωµατερές. Αυτό 

οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι η καύση µετατρέπει τα κινητικά βαρέα µέταλλα σε 

πιο σταθερές µορφές, αποτρέποντας έτσι, όπως έχει αποδειχθεί από αρκετές δοκιµές, 

την εκτεταµένη διαφυγή της µε τα στραγγίδια. Το αρσενικό, το κάδµιο, ο χαλκός, ο 

υδράργυρος, το νικέλιο, ο µόλυβδος και ο ψευδάργυρος βρέθηκαν να ξεπλένονται σε 

ποσότητες που αντιστοιχούν σε λιγότερο από το 1% της ολικής περιεκτικότητας στην 

τέφρα, ενώ µεγαλύτερες τιµές παρατηρήθηκαν για το ασβέστιο και το µολυβδένιο.  

∆ύο είναι οι σηµαντικότεροι παράγοντες που οδηγούν στο ξέπλυµα των βαρέων 

µετάλλων. Ο πρώτος που αφορά τέφρα από καύση ιλύος συνδέεται µε τη χρήση 

χηµικών (Fe ή Al) κατά την επεξεργασία των λυµάτων. Έχει παρατηρηθεί ότι η 

προσθήκη αλάτων αυτών των στοιχείων αυξάνει σηµαντικά τη διαλυτότητα των Cd, 
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Cr, Ni και Pb και πιθανά και άλλων µετάλλων. Ο δεύτερος παράγοντας συνδέεται µε 

την υιοθετούµενη µέθοδο διάθεσης σε χωµατερή.  
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Η συνδιάθεση της τέφρας µε αστικά απορρίµµατα µπορεί να ενισχύσει την 

διήθηση των βαρέων µετάλλων λόγω δηµιουργίας οργανικών οξέων προερχοµένων 

από την αναερόβια αποσύνθεση των αστικών απορριµµάτων (αν και η παραγωγή 

υδροθείου και η συνεπαγόµενη δηµιουργία αδιάλυτων θειούχων ενώσεων των 

µετάλλων εν µέρει εξισορροπεί τις επιπτώσεις από τα οργανικά οξέα). Γι’ αυτό το 

λόγο το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο προτείνει την αναθεώρηση της οδηγίας για τη 

διάθεση σε χωµατερές µε στόχο την αποτροπή της συνδιάθεσης και για να περιορίσει 

την επιτρεπόµενη περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα της τέφρας που διατίθεται σε 

χωµατερές. Λαµβάνοντας υπόψη τα προαναφερθέντα, προτείνεται η συνδιάθεση να 

αποφευχθεί και η τέφρα από την εγκατάσταση καύσης να διατίθενταί σε χωριστή 

χωµατερή. 

Στο µέλλον είναι δυνατό να εξετασθούν και κάποιες εναλλακτικές δυνατότητες. 

Η ανάκτηση των µετάλλων από την τέφρα µε χηµική επεξεργασία φαίνεται ότι είναι 

αντιοικονοµική, αλλά η σύντηξη της τέφρας χρησιµοποιώντας θερµότητα και 

τσιµέντο µπορεί να αποδειχθεί µία ελκυστική µακροπρόθεσµη λύση για τον έλεγχο 

των περιεχοµένων βαρέων µετάλλων. 

Υγρά Απόβλητα: Αυτά δηµιουργούνται κυρίως κατά την επεξεργασία των 

απαερίων και αποτελούνται από νερό που περιέχει χρησιµοποιηµένα χηµικά 

αντιδραστήρια και µερικά σωµατίδια. Επίσης λύµατα λιγότερο µολυσµένα, 

προέρχονται από τη δεξαµενή στην οποία ψύχεται η τέφρα. Αυτές οι εκροές µπορούν 

να διοχετευθούν στην είσοδο µιας εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων, αλλά ίσως 

είναι σκοπιµότερη η κατασκευή µίας χωριστής εγκατάστασης επεξεργασίας των 

υγρών αυτών αποβλήτων (µε µονάδες κατακρήµνισης των µετάλλων) έτσι ώστε να 

αποφεύγεται η συσσώρευση των βαρέων µετάλλων στην κυρίως εγκατάσταση.[21]

 

2.9 Πλεονεκτήµατα – µειονεκτήµατα καύσης 
Η καύση αποτελεί µια από τις δηµοφιλέστερες µεθόδους διάθεσης αστικών 

αποβλήτων εδώ και πολλά χρόνια, ενώ έχει εφαρµοστεί σε πολλές χώρες και αυτό 

λόγω των σηµαντικών πλεονεκτηµάτων της, τα οποία απαριθµούνται παρακάτω : 

• Με την καύση των οικιακών απορριµµάτων επιτυγχάνεται µείωση του 

αρχικού όγκου τους κατά 70 - 80% και του αρχικού βάρους κατά 40% 
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επιτυγχάνοντας σε ικανοποιητικό βαθµό έναν από τους βασικούς στόχους όλων των 

µεθόδων ανάκτησης υλικών ή ενέργειας από τα απορρίµµατα, την ελαχιστοποίηση 

δηλαδή των απορριµµάτων που οδηγούνται προς ταφή. Αυτό οδηγεί στο να θεωρείται 

η καύση ως η πιο ενδεδειγµένη µέθοδος σε ορισµένες πυκνοκατοικηµένες (αλλά 

χωρίς προβλήµατα ατµοσφαιρικής ρύπανσης) περιοχές του εξωτερικού όπου είναι 

δύσκολο να ευρεθεί χώρος υγειονοµικής ταφής ακόµα και µακριά από κατοικηµένες 

περιοχές. Πέρα απ’ αυτό η καύση, µε ορισµένες παραλλαγές ως προς την 

προαναφερθείσα είναι η µόνη ενδεδειγµένη και υποχρεωτική µέθοδος ασφαλούς 

διάθεσης του πλέον µολυσµατικού µέρους των αστικών απορριµµάτων, των 

µολυσµατικών δηλαδή νοσοκοµειακών απορριµµάτωντα οποία σύµφωνα και µε την 

ισχύουσα νοµοθεσία πρέπει να συλλέγονται και να διατίθενται χωριστά από τα 

υπόλοιπα αστικά απορρίµµατα. 
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• Η παραγωγή ενέργειας (από την ανάκτηση της θερµότητας των 

παραγόµενων καυσαερίων) είναι επίσης ένα από τα πολύ θετικά στοιχεία της µεθόδου 

προς την κατεύθυνση επίλυσης των ενεργειακών προβληµάτων του πλανήτη.  
 

Ωστόσο, η µέθοδος της καύσης των απορριµµάτων, παρουσιάζει και αρκετά 

µειονεκτήµατα, τα οποία είναι ιδιαίτερα σηµαντικά, όπως : 

• Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα των εγκαταστάσεων καύσης και το οποίο 

περιορίζει σηµαντικά της δυνατότητες εφαρµογής της, είναι η ατµοσφαιρική 

ρύπανση. Τα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά των ρυπαντών εξαρτώνται 

βέβαια από τη σύσταση των οικιακών απορριµµάτων που ποικίλει από χώρα σε χώρα. 

Κατά µέσο όρο όµως και σε ότι αφορά το HCl και τα αιωρούµενα σωµατίδια, αυτά 

βρίσκονται σε αισθητά µεγαλύτερες συγκεντρώσεις από τις ποσότητες που εκλύονται 

από την καύση θερµικά ισοδύναµης ποσότητας άνθρακα. Το υδροχλώριο οφείλεται 

στην παρουσία του PVC στα απορρίµµατα και εκτός από τα προβλήµατα ρύπανσης, 

δηµιουργεί και διάβρωση της εγκατάστασης. Επίσης, από την καύση του PVC 

εκλύεται και η διοξίνη που είναι τοξικότατη ουσία. Η σκόνη, αν και βρίσκεται σε 

µικρότερη αρχική συγκέντρωση στα καυσαέρια, χαρακτηρίζεται από περιεκτικότητα 

µεγάλου ποσοστού βαρέων µετάλλων και είναι δύσκολο να συγκρατηθεί 

αποτελεσµατικά, λόγω του µεγέθους των σωµατιδίων. Τα οξείδια του αζώτου και του 

θείου βρίσκονται συνήθως σε συγκεντρώσεις ίσες ή µικρότερες από τις αντίστοιχες 

των συµβατικών καυσίµων. Πρέπει επίσης να τονισθεί ότι η υψηλή τοξικότητα της 

ιπτάµενης τέφρας αναγνωρίζεται πλέον σήµερα ακόµα και από τους πιο ένθερµους 
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υποστηρικτές της καύσης, ενώ τα υπολείµµατα της καύσης στην πράξη 

αντιµετωπίζονται ως επικίνδυνα απόβλητα από τους διαχειριστές των χώρων ταφής 

όπου καταλήγουν. Για την κατασκευή λοιπόν µιας σύγχρονης εγκατάστασης καύσης 

που να περιλαµβάνει όλα τα απαραίτητα µέσα, για τον περιορισµό σε ανεκτά επίπεδα 

όλων αυτών των αέριων ρυπογόνων εκποµπών, µέσα στα αυστηρότατα πλαίσια που 

καθορίζονται από την Οδηγία 2000/76/ΕΕ της Ευρωπαϊκής Ένωσης, προκύπτουν 

τεράστιες δαπάνες εγκατάστασης και λειτουργίας. 
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• Η µέση περιεκτικότητα των Ελληνικών αστικών απορριµµάτων σε υγρασία 

κυµαίνεται από 55% και τους θερινούς µήνες φτάνει στο 65%, ενώ σε στερεές 

καύσιµες ύλες µετά βίας φτάνει το 30%. Το µεγάλο αυτό ποσοστό υγρασίας και η 

µικρή θερµογόνος δύναµη των απορριµµάτων αυτών (1000 - 1200 kcal/kgr), 

απαιτούν την καύση µεγάλων αναλογικά ποσοτήτων πετρελαίου για να επιτευχθεί η 

καύση των απορριµµάτων, µε αποτέλεσµα να καθιστούν τη µέθοδο ασύµφορη 

τουλάχιστο για την ανάκτηση ενέργειας. 

• Μια µονάδα καύσης, όσο καλά κι αν κατάφερνε να προσαρµοστεί στις 

ελληνικές συνθήκες, πέρα από το σηµαντικό υλικό κόστος λειτουργίας, θα είχε και 

προβλήµατα από την πολύ έντονη εποχιακή διακύµανση της φυσικής σύνθεσης των 

απορριµµάτων. 

• Επίσης, είναι απαραίτητη η ύπαρξη έκτασης γης κοντά στο χώρο των 

εγκαταστάσεων καύσης για την υγειονοµική ταφή της τέφρας µε, ανάλογα της 

τοξικότητάς της, µέτρα ασφαλούς διάθεσης. Ο χώρος αυτός θα πρέπει να µπορεί να 

δέχεται και ολόκληρη την ποσότητα των απορριµµάτων σε περίπτωση βλάβης της 

εγκατάστασης. 

• Οι πιθανότητες βλάβης της εγκατάστασης καύσης είναι αρκετά µεγάλες 

εξαιτίας του χαρακτήρα του καυσίµου (διαβρωτικό, ογκώδες κλπ), γεγονός που 

συνεπάγεται πρόσθετη οικονοµικά επιβάρυνση για τη συντήρηση και τις επισκευές 

της. 
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3.1 Εισαγωγή 
Η πυρόλυση αποτελεί µια σχετικά νέα θερµική διεργασία, η οποία αν και 

αναπτύχθηκε στα τέλη του 19ου αιώνα, µόλις τα τελευταία 20-30 χρόνια άρχισε να 

εφαρµόζεται στην επεξεργασία των απορριµµάτων. Γενικά, δεν αποτελεί µια 

ιδιαίτερα διαδεδοµένη µέθοδο θερµικής επεξεργασίας απορριµµάτων, τουλάχιστον 

στην Ευρώπη, λόγω της µειωµένης ενεργειακής απόδοσης και οικονοµικής 

βιωσιµότητάς της. Παρόλα αυτά άλλες χώρες εκτός Ευρώπης όπως είναι η Ιαπωνία 

διαθέτουν εγκαταστάσεις πυρόλυσης στερεών απορριµµάτων, οι οποίες λειτουργούν 

αποδοτικά εδώ και πολλά χρόνια γεγονός το οποία πιθανότατα οφείλεται στις 

διαφορές των χαρακτηριστικών των απορριµµάτων τους (π.χ. ως προς το ποσοστό 

του οργανικού κλάσµατος και τη θερµογόνο δύναµή τους), σε σχέση µε εκείνα των 

Ευρωπαϊκών χωρών. 

 

3.2 Περιγραφή της διαδικασίας 
Οι περισσότερες οργανικές ουσίες είναι θερµικά ασταθείς, οπότε κατά τη 

θέρµανσή τους απουσία οξυγόνου διαχωρίζονται µέσω ενός συνδυασµού θερµικής 

διάσπασης και συµπύκνωσης σε αέρια, υγρά και στερεά κλάσµατα. Η πυρόλυση 

ουσιαστικά είναι η θερµική διάσπαση σε πλήρη απουσία οξυγόνου ενός σύνθετου 

οργανικού υλικού (χηµικής ένωσης) σε επί µέρους πτητικά µέρη. Περιλαµβάνει τη 

θέρµανση απουσία οξυγόνου ή την καύση µε περιορισµένη παροχή οξυγόνου και 

οδηγεί στην παραγωγή ενός αερίου µίγµατος υδρογονανθράκων, ενός ελαιώδους 

υγρού και ενός στερεού υπολείµµατος µεγάλης περιεκτικότητας σε άνθρακα.  

Σε αντίθεση µε τις διαδικασίες καύσης και εξαερίωσης που είναι ιδιαίτερα 

εξώθερµες, η πυρόλυση είναι ενδόθερµη, και απαιτεί εξωτερική πηγή θερµότητας. 

Για αυτό το λόγο πολλές φορές χρησιµοποιείται ο όρος καταστρεπτική απόσταξη ως 

εναλλακτική ονοµασία. 

Πρακτικά δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί περιβάλλον πλήρους απουσίας 

οξυγόνου. Στην πραγµατικότητα τα πυρολυτικά συστήµατα λειτουργούν µε ποσότητα 

οξυγόνου µικρότερη από τη στοιχειοµετρική και εποµένως η οξείδωση είναι 

αναπόφευκτη. Στην περίπτωση που τα απόβλητα περιέχουν πτητικές ή ηµιπτητικές 
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ουσίες προκαλείται εξαερίωση αυτών. Η πυρόλυση µετατρέπει τις οργανικές ουσίες 

σε αέρια συστατικά (Σχήµα 3.1), µικρή ποσότητα υγρών και σε ένα στερεό 

υπόλειµµα άνθρακα και στάχτης. 

Συνοπτικά, σε µια εγκατάσταση πυρόλυσης λαµβάνουν χώρα τα εξής σε κάθε 

βαθµίδα θερµοκρασίας: 

• ξήρανση των στερεών αποβλήτων (100 - 200°C), 

• αρχική διάσπαση ενώσεων, έναρξη διάσπασης του υδρόθειου και του διοξειδίου 

του άνθρακα (250°C), 

• διάσπαση των συνδέσµων των αλιφατεικών ενώσεων - έναρξη του διαχωρισµού 

του µεθανίου και άλλων αλιφατεικών ενώσεων (340°C), 

• εµπλουτισµός του παραγόµενου υλικού σε άνθρακα (380°C), 

• διάσπαση των δεσµών άνθρακα - οξυγόνου και άνθρακα - αζώτου (400°C), 

• µετατροπή των πισσασφαλτούχων υλικών σε καύσιµη ύλη και πίσσα (400 - 

600°C), 

• σχάση των πισσασφαλτούχων υλικών σε υλικά ανθεκτικά στη θερµότητα - 

δηµιουργία αρωµατικών ενώσεων (600°C), 

• παραγωγή αρωµατικών ενώσεων, διαδικασίες αφυδρογόνωσης οργανικών π.χ. 

βουταδιενίου κλπ (>600°C).[13][20] 
 

Αναλυτικότερα τα απορρίµµατα όταν εισέλθουν στον αντιδραστήρα 

θερµαίνονται και ξηραίνονται στους 100°C όπου αποµακρύνεται το νερό µε την 

µορφή του ατµού. Αυξανοµένης της θερµοκρασίας αρχίζει η πυρολυτική διαδικασία. 

Ελευθερώνονται οι υδρογονάνθρακες έως ότου µείνει ένα στερεό υπόλειµµα το κωκ. 

Τα παραγόµενα αέρια της πυρόλυσης λαµβάνουν την υψηλή θερµοκρασία και 

διασπώνται σε χαµηλοµοριακούς υδρογονάνθρακες. 

Το υψηλό ποσοστό (~60%) των οργανικών (χαρτί, απορρίµµατα κουζίνας, 

δέρµα, ύφασµα, ξύλο, ελαστικά επίσωτρα) και της υγρασίας (~30%) καθιστούν τη 

µέθοδο εφαρµόσιµη. Για την κυτταρίνη, C6H10Ο5, η ακόλουθη ενδόθερµη αντίδραση 

έχει προταθεί σαν αντιπροσωπευτική της διαδικασίας πυρόλυσης: 
 

3(C6H10Ο5) → 8H2Ο + C6H8Ο + 2CΟ + 2CΟ2 + CH4 + H2 + 7C 
 

Στην προηγούµενη εξίσωση το υγρό κλάσµα που συνήθως παράγεται 

αντιπροσωπεύεται από την έκφραση C6H8Ο. Έχει βρεθεί ότι η διανοµή των 

παραγώγων κλασµάτων ποικίλει ανάλογα µε την θερµοκρασία στην οποία γίνεται η 
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πυρόλυση. Η περιεχόµενη ενέργεια του λαδιού πυρόλυσης είναι περίπου 21.000 

kJ/kg.  

 

 
Σχήµα 3.1: ∆ιάσπαση κυτταρίνης σε αέρια προϊόντα µε τη µέθοδο της πυρόλυσης 

 

Τα τρία βασικά κλάσµατα που παράγονται από την διαδικασία της πυρόλυσης 

είναι: 

• Ένα ρεύµα αερίων, που περιέχει βασικά υδρογόνο, µεθάνιο, µονοξείδιο του 

άνθρακα, µεθάνιο, διοξείδιο του άνθρακα, και διάφορα άλλα αέρια ανάλογα µε 

τα οργανικά χαρακτηριστικά των απορριµµάτων. 

• Ένα υγρό κλάσµα ελαιώδες, µε υψηλή πυκνότητα και ιξώδες, που αποτελείται 

από ένα ρεύµα πίσσας ή λαδιού που περιέχει απλά καρβοξυλικά οξέα(π.χ. οξικό 

οξύ),κετόνες (π.χ. ακετόνη), αλκοόλες (π.χ. µεθανόλη) και σύµπλεγµα 

οξυγονωµένων υδατανθράκων. Με περαιτέρω επεξεργασία, το υγρό κλάσµα 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν συνθετικό καύσιµο. 

• Ένα υπόλειµµα, το οποίο αποτελείται από σχεδόν καθαρό άνθρακα και όποιο 

αδρανές υλικό υπήρχε αρχικά στα στερεά απορρίµµατα.[21] 
 

Τα παραγόµενα προϊόντα διαφέρουν στη σύνθεση τους και εξαρτώνται από τη 

θερµοκρασία της αντίδρασης, την πίεση στον αντιδραστήρα και την ποσότητα του 

αέρα η οποία εισέρχεται στον αντιδραστήρα. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η 

σύνθεση του παραγόµενου αερίου σε διαφορετικές θερµοκρασίες. Το αέριο αυτό 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµη ύλη γιατί δεν περιέχει σωµατίδια και οργανικά 

οξέα. Το αέριο της πυρόλυσης χρησιµοποιείται αποκλειστικά στους θαλάµους 

µετάκαυσης.[14]
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Πίνακας 3.1: Σύνθεση αερίου πυρόλυσης 
 Θερµοκρασίες Πυρόλυσης (°C) 

Σύνθεση 
αερίου 500 650 800 900 

H2 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 99.74 100.00 100.00 99.99 

Πηγή: [21] 

Η άνοδος της θερµοκρασίας πυρόλυσης µεγαλώνει την περιεκτικότητα σε 

υδρογόνο και αιθυλένιο ενώ µειώνει την περιεκτικότητα σε διοξείδιο του άνθρακα. 
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Σχήµα 3.2: Σχηµατική αναπαράσταση εγκατάστασης πυρόλυσης 

Πηγή: [15]

Π
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Όπως προαναφέρθηκε οι χηµικές αντιδράσεις της πυρόλυσης είναι ενδόθερµες 

(σε αντίθεση µε αυτές της καύσης) και η ενέργεια που παράγεται είναι τέσσερις 

φορές µεγαλύτερη από την απαιτούµενη για την πυρόλυση θερµότητα. Από το 

παραγόµενο λοιπόν αέριο, ένα µέρος χρησιµοποιείται για να καλύψει τις ανάγκες τις 

εγκατάστασης σε ενέργεια και το υπόλοιπο µπορεί να καεί επί τόπου για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε τη βοήθεια αεριοστροβίλου ή και να πουληθεί. 

 

3.2.1 Περιγραφή µονάδας πυρόλυσης 

Μια µονάδα πυρόλυσης αποτελείται από τέσσερις φάσεις, οι οποίες φαίνονται 

στο διάγραµµα ροής του Σχήµατος 3.3. Οι φάσεις αυτές είναι : 

1. Υποδοχή, τεµαχισµός, πυρόλυση 

2. Ψύξη και διαχωρισµός υπολείµµατος 

3. Παραγωγή ατµού 

4. Καθαρισµός των αερίων 

 

 
Σχήµα 3.3: ∆ιάγραµµα ροής φάσεων πυρόλυσης 

 

Η τροφοδοσία είναι συνεχής σε ένα κλίβανο και τα εξερχόµενα αέρια περνάνε 

πάνω από τα εισερχόµενα απορρίµµατα για να υποβοηθηθεί η πυρόλυση. 
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Χρειάζονται µεγάλες ποσότητες βοηθητικού καυσίµου. Τα εξερχόµενα αέρια περνάνε 

σε άλλη µονάδα καύσης όπου αναµειγνύονται µε τον αέρα και καίγονται. Η 

θερµοκρασία σε αυτή τη φάση είναι πολύ υψηλή (1000ΟC). Στη συνέχεια περνούν 

από ένα εναλλάκτη θερµότητας για την παραγωγή ατµού. Τα αέρια πριν διοχετευθούν 

στην ατµόσφαιρα πρέπει να καθαριστούν αλλά η διαδικασία είναι απλούστερη από 

ότι στην περίπτωση της καύσης, διότι τα αιωρούµενα σωµατίδια είναι πολύ λιγότερα. 

Η µονάδα αυτή παράγει αέριο µε χαµηλή θερµογόνο δύναµη αλλά λόγω της πολύ 

χαµηλής περιεκτικότητάς του σε αιωρούµενα σωµατίδια έχει το πλεονέκτηµα να 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µαζί µε το φυσικό αέριο. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

επέρχεται µεγάλη µείωση του όγκου των απορριµµάτων µέχρι και 95% του αρχικού, 

καθώς επίσης και του βάρους µέχρι 75%. 

 

3.2.2 Τύποι κλιβάνων 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι φούρνων πυρόλυσης. Ο οικονοµικότερος είναι ο 

κατακόρυφος (Νertical Shaft), στον οποίο η πρώτη ύλη προσάγεται από την κορυφή 

και κατακάθεται µε τη βαρύτητα. Τα αέρια από την πυρόλυση συγκεντρώνονται στην 

κορυφή του φούρνου και απάγονται µε σωλήνα προς το αεριοφυλάκιο, αφού 

προηγουµένως περάσουν από οξέα (Acid Scrubbers) αλκάλια (Caustic Scrubbers), για 

να απαλλαγούν από ανεπιθύµητες προσµίξεις. Τα καύσιµα, στερεά και υγρά, 

συλλέγοντα στον πυθµένα του φούρνου. Άλλοι τύποι είναι οι οριζόντιοι, οι κλίβανοι 

περιστροφικού τυµπάνου και οι κλίβανοι ρευστοποιηµένης κλίνης (Fluidized Bed 

Cοmbustiοn). 

 

3.2.3 Έλεγχος µονάδων πυρόλυσης 

Για την επιτυχή λειτουργία της εγκατάστασης πυρόλυσης, απαιτείται συνεχής 

έλεγχος, λόγω των σύνθετων διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα κατά την ανάπτυξη 

της µεθόδου. Επίσης, απαιτείται συνεχής τροφοδοσία σε στερεά απόβλητα, τα οποία 

δεν παρουσιάζουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις ως προς τη σύστασή τους και δεν 

περιέχουν µέταλλα και γυαλί (εισαγωγή αποβλήτων µετά από επιτυχή εφαρµογή 

διαλογής στην πηγή ή µηχανικής διαλογής). Ακόµη, απαιτείται ιδιαίτερος έλεγχος 

ώστε τα παραγόµενα υγρά προϊόντα να πληρούν τις προδιαγραφές εµπορικού 

καυσίµου (λόγω κυρίως της περιεχόµενης σε αυτά υγρασίας). 

Ο έλεγχος των µονάδων θερµικής επεξεργασίας επιτυγχάνεται κυρίως:  
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• µε διορθωτικό σύστηµα (η διόρθωση βασίζεται στις µετρήσεις) και  

• µε προχωρηµένο σύστηµα (ο έλεγχος προσαρµόζεται στα εισαγόµενα 

απορρίµµατα). 
 

Ένα αποτελεσµατικό σύστηµα ελέγχου πρέπει να προλαµβάνει και να αποκλείει 

τις αρνητικές συνέπειες από την αρχή, δηλαδή πριν φθάσουν τα απορρίµµατα στο 

σύστηµα τροφοδοσίας των εσχαρών. Οι βασικές αποκλίσεις προέρχονται κυρίως από 

τη θερµογόνο τιµή, την υγρασία των απορριµµάτων κ.λ.π. 

Σε κάθε έλεγχο λειτουργίας της εγκατάστασης προσδιορίζονται οι εξής 

παράµετροι:  

• ροή αέρα και ατµού,  

• πίεση ατµού και αερίων,  

• θερµοκρασίες στην εστία καύσης,  

• τροφοδοσία και κατανοµή του αέρα στον λέβητα,  

• σύνθεση καπναερίων,  

• θερµοκρασίες καπναερίων,  

• τροφοδοσία χηµικών για το σύστηµα καθαρισµού αερίου.  
 

Με τη µέθοδο της πυρόλυσης επιτυγχάνεται ελάττωση του όγκου καθώς και του 

βάρους των διατιθέµενων απορριµµάτων, παραγωγή καύσιµης ύλης αλλά και 

µετατροπή αυτών σε τελικά προϊόντα που διατιθέµενα δεν ρυπαίνουν το περιβάλλον. 

Η ενδόθερµη αυτή τεχνική µπορεί να εφαρµοστεί στα οικιακά απορρίµµατα, αλλά 

στο παρόν στάδιο, η εφαρµογή της µεθόδου σε ευρεία κλίµακα είναι περιορισµένη. 

 

3.3 Εκποµπές από µονάδες Πυρόλυσης 
Σηµαντικά προβλήµατα εµφανίζονται σε µια εγκατάσταση πυρόλυσης στον 

καθαρισµό του αερίου προϊόντος. Αν και πραγµατοποιείται διεργασία καθαρισµού, οι 

οργανικές ενώσεις µέσα σε αυτό δεν ελέγχονται αποτελεσµατικά. 

Η πυρόλυση των στερεών αποβλήτων πραγµατοποιείται σε πιο χαµηλή 

θερµοκρασία από την καύση και δίνει σαν υποπροϊόντα: 
 

Σκόνες 

Είναι πιο εύκολες στην επεξεργασία από αυτές που προκύπτουν από την 

συµβατική καύση, διότι είναι πιο λεπτές και πιο συγκεντρωµένες. 
 

 112



ΠΥΡΟΛΥΣΗ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 
Αέρια 

Αποτελούνται κυρίως από υδρογόνο H2, µεθάνιο CH4, µονοξείδιο του άνθρακα 

CΟ, διοξείδιο του άνθρακα CΟ2 και διάφορα άλλα αέρια, ανάλογα µε τα 

χαρακτηριστικά των στερεών αποβλήτων. Τα αέρια αυτά είναι καύσιµα και η 

θερµογόνος δύναµη τους βρίσκεται µεταξύ των 3000 και 5000 kcal/Nm3. ∆εν 

περιέχουν πρακτικά οξείδιο του αζώτου. 
 

Υγρά 

Το υγρό κλάσµα, είναι ελαιώδες µε υψηλή πυκνότητα και ιξώδες και περιέχει 

απλά καρβοξυλικά οξέα (π.χ. οξικό οξύ), κετόνες (π.χ. ακετόνη), αλκοόλες (π.χ. 

µεθανόλη) καθώς και σύνθετους οξυγονωµένους υδρογονάνθρακες. Το ελαιώδες 

αυτό κατάλοιπο ονοµάζεται συνθετικό πετρέλαιο και µε περαιτέρω επεξεργασία το 

κλάσµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως συνθετικό καύσιµο. Κατά την 

επεξεργασία επιδιώκεται να απαλλαγεί από τα διαβρωτικά προϊόντα που περιέχει, 

θειούχα ή χλωριούχα. 
 

Στερεά 

Το στερεό υπόλειµµα αποτελείται από ένα µη οργανικό µέρος (µεταλλικό 

υπόστρωµα) και ένα οργανικό ποσοστό, το οποίο προορίζεται για καύσιµο ή για να 

µετατραπεί σε ενεργό άνθρακα. Ο διαχωρισµός των δύο αυτών ποσοστών είναι 

σύνθετος και πολύ ακριβός. Για το λόγο αυτό το ελαιώδες κατάλοιπο οδηγείται 

συνήθως για διάθεση. 

 

Με βάση την αρχή στην οποία στηρίζεται η µέθοδος, δεν παρατηρούνται 

εκποµπές αερίων τέτοιες όπως παρουσιάζονται κατά την εφαρµογή της καύσης. Σε 

κάθε περίπτωση όµως, αναφορικά µε τις επιτρεπτές τιµές στις παραγόµενες εκποµπές 

κατά την πυρόλυση, αυτές ταυτίζονται µε το σύνολο των τεχνικών θερµικής 

επεξεργασίας των στερεών αποβλήτων και ισχύουν τα αναφερόµενα για τη µέθοδο 

της καύσης – αποτέφρωσης.  

Η αναλογία των κλασµάτων εξαρτάται σηµαντικά από τη σύσταση των 

εισερχοµένων αποβλήτων, τη θερµοκρασία στην οποία διεξάγεται η πυρόλυση τον 

χρόνο αντίδρασης και την πίεση στον αντιδραστήρα. Η αύξηση της θερµοκρασίας 

µειώνει αισθητά το στερεό υπόλειµµα, ελαττώνει το υγρό κλάσµα και αυξάνει τα 

αέρια προϊόντα. Το ενεργειακό περιεχόµενο του υγρού κλάσµατος εκτιµάται γύρω 
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στα 9 000 Btu/lb, ενώ του αερίου – σε συνθήκες µέγιστης παραγωγής – στα 700 

Btu/ft3.[13]

 
Πίνακας 3.2: Κατανοµή αποβλήτων σε σχέση µε τη θερµοκρασία πυρόλυσης 
Θερµοκρασία 

(oC) 
Ποσοστό Αερίων 
Αποβλήτων (%) 

Ποσοστό Υγρών 
Αποβλήτων (%) 

Ποσοστό Στερεών 
Αποβλήτων (%) 

485 12.33 61.08 24.71 
650 18.64 59.18 21.80 
815 23.69 59.67 17.24 
930 24.39 58.70 17.67 

Πηγή: [21] 

 

Με την άνοδο της θερµοκρασίας υπάρχει µεγάλη µείωση των στερεών 

υπολειµµάτων, µείωση των υγρών αποβλήτων και άνοδος των αερίων αποβλήτων. 

 

3.4 Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα πυρόλυσης 
Η τεχνική της πυρόλυσης παρουσιάζει ουσιώδη πλεονεκτήµατα όπως: 

• Η θερµοκρασία διάσπασης είναι πολύ χαµηλότερη από τη θερµοκρασία καύσης, 

µε ανάλογη πολύ µικρότερη θερµική καταπόνηση όλης της εγκατάστασης. 

• Η διάσπαση γίνεται σε αναγωγική ατµόσφαιρα και όχι οξειδωτική όπως η 

καύση. 

• Η περιεκτικότητα της τέφρας σε άνθρακα είναι πολύ µεγαλύτερη απ’ ότι στην 

καύση. 

• Τα µέταλλα που περιέχουν τα απορρίµµατα δεν οξειδώνονται κατά την 

πυρόλυση και είναι πιο εύκολα εµπορεύσιµα. 

• Το παραγόµενο αέριο αξιοποιείται σε άλλη εστία και ίσως σε άλλο χώρο από τον 

πυρολυτικό αντιδραστήρα. 

• Από την καύση του αερίου της πυρόλυσης δεν παράγεται τέφρα και ο 

καθαρισµός των απαερίων είναι απλούστερος. 

• Ο αρχικός όγκος των απορριµµάτων µειώνεται περισσότερο απ’ ότι στην καύση. 

• Άµεση ελαχιστοποίηση ή κατάργηση των ΧΥΤΑ. 

• ∆υνατότητα πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας. 
 

Ωστόσο, η µέθοδος της πυρόλυσης των απορριµµάτων παρουσιάζει αρκετά 

µειονεκτήµατα τα οποία είναι ιδιαίτερα σηµαντικά όπως: 
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• Την απαίτηση για υψηλής τεχνολογίας και επένδυσης µηχανολογικές 

εγκαταστάσεις. 

• Την απαίτηση για τεµαχισµό και διαχωρισµό των απορριµµάτων πριν την 

πυρόλυση που συνεπάγεται αρκετά υψηλό κόστος για την εγκατάσταση και τη 

λειτουργία της µονάδας. 

• Επίσης, η συνεχής χρησιµοποίηση βοηθητικού καύσιµου για να γίνει η 

πυρόλυση, δρα σαν ανασταλτικός παράγοντας. 

• Τα παράγωγα της πυρόλυσης έχουν αρκετά προβλήµατα και σε καµία περίπτωση 

δεν µπορούν να διατεθούν στο περιβάλλον όπως έχουν. 

• Οι εγκαταστάσεις καθαρισµού των αερίων και των υγρών αποβλήτων απαιτούν 

πολύ µεγάλο κόστος. 
 

Η τεχνική της πυρόλυσης των απορριµµάτων είναι µια σχετικά νέα, αρκετά 

υποσχόµενη µέθοδος, η οποία όµως από εµπειρία εγκαταστάσεων που λειτουργούν 

κυρίως στις ΗΠΑ και την πρώην ∆. Γερµανία, δεν έχει δώσει ακόµα ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα σε εφαρµογές βιοµηχανικής κλίµακας, ιδιαίτερα για τα οικιακά 

απορρίµµατα. Μεγαλύτερες προοπτικές εξέλιξης δείχνουν πάντως να έχουν οι 

αντιδραστήρες µέσης θερµοκρασίας µε τη µορφή περιστροφικού τυµπάνου ή 

ρευστοποιηµένης κλίνης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  
 

ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ 
 

4.1 Εισαγωγή 
H αεριοποίηση είναι ένας γενικός όρος που χρησιµοποιείται για την περιγραφή 

της µερικής καύσης, κατά την οποία ένα υλικό καίγεται µε την παρουσία λιγότερου 

από τον στοιχειοµετρικό αέρα. Αν και η διαδικασία έχει ανακαλυφθεί από τον δέκατο 

ένατο αιώνα και εφαρµόζεται µε επιτυχία στη χηµική βιοµηχανία, µόλις πρόσφατα 

έχει χρησιµοποιηθεί για την επεξεργασία στερών απορριµµάτων σαν εναλλακτική για 

την αποφυγή των τοξικών αέριων εκποµπών και στερεών καταλοίπων που 

παράγονται κατά την στοιχειοµετρική καύση. 

 

4.2 Περιγραφή της διαδικασίας 
Η αεριοποίηση είναι µια τεχνική για την µείωση του όγκου των απορριµµάτων 

και την ανάκτηση ενέργειας. Αφορά βασικά την µερική καύση υλικού πλούσιου σε 

άνθρακα για την παραγωγή ενός καυσίµου αερίου πλούσιου σε µονοξείδιο του 

άνθρακα, υδρογόνο και µερικούς κορεσµένους υδρογονάνθρακες κυρίως µεθάνιο. Το 

µείγµα CO και H2 είναι γνωστό σαν αέριο σύνθεσης (Synthesis Gas, SNG). Το 

καύσιµο αέριο που παράγεται µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κινητήρες εσωτερικής 

καύσης, στροβιλοφόρους κινητήρες αερίου ή λέβητα κάτω από συνθήκες περίσσειας 

αέρα. 

Η αεριοποίηση η οποία πραγµατοποιείται σε ειδικούς αντιδραστήρες που 

ονοµάζονται αεριοποιητές µπορεί να γίνει µε αέρα ή Ο2. Στην πρώτη περίπτωση η 

επεξεργασία πραγµατοποιείται σε θερµοκρασία µεταξύ 900˚C και 1100˚C ενώ στη 

δεύτερη µεταξύ 1000˚C και 1400˚C. Στην πρώτη περίπτωση το τελικό αέριο περιέχει 

περίπου 40% N2, πράγµα που µειώνει τη θερµαντική αξία του αερίου από 13 MJ/m3
 

σε 7 MJ/m3. Αξιοσηµείωτο είναι ότι επειδή επιδιώκεται µετατροπή του αερίου σε 

κάποιο πιο χρήσιµο προϊόν, και συγκεκριµένα µεθανόλη ή αµµωνία υπό υψηλή πίεση, 

καλό είναι να αποφεύγεται η παρουσία του N2, που είναι αδρανές. 

Για τη µετατροπή του SNG πραγµατοποιούνται οι αντιδράσεις: 

CO + H2O (αέριο) → CO2 + H2  

CO + 3H2 → CH4 + H2O 
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Η πρώτη αντίδραση είναι απαραίτητη για την αύξηση του H2 στο µίγµα, στην 

αναλογία περίπου 1CO:3H2. Η δεύτερη είναι ισχυρά εξώθερµη αντίδραση γι’ αυτό 

πρέπει να απάγεται θερµότητα, ώστε η θερµοκρασία να διατηρείται γύρω στους 

400οC. 

Η µετατροπή σε µεθανόλη γίνεται σύµφωνα µε την αντίδραση: 

CO2 + 2H2 → CH3OH 

Η αντίδραση αυτή, όπως και οι προηγούµενες, γίνεται παρουσία κατάλληλων 

καταλυτών. Το τελικό προϊόν περιέχει σαν πρόσµιξη αιθανόλη, νερό και ανώτερες 

αλκοόλες, αλλά η περιεκτικότητα σε µεθανόλη είναι 98% περίπου. 

Για τη µετατροπή σε αµµωνία απαιτείται αποµάκρυνση όλου του CO, το οποίο 

µετατρέπεται, κατά το µεγαλύτερο µέρος, σε CO2 και δίνει H2: 

CO + H2O → CO2 + H2

N2 + 3H2 → 2NH3 

Η θερµότητα για την συντήρηση της διαδικασίας προέρχεται από τις 

εξωθερµικές αντιδράσεις, ενώ τα καύσιµα συστατικά προέρχονται από τις 

ενδοθερµικές αντιδράσεις. 

Η ταχύτητα αντίδρασης αεριοποίησης εξαρτάται εκτός από τη θερµοκρασία και 

από το πορώδες, τη διάµετρο των πόρων και από την εσωτερική δοµή της καύσιµης 

ύλης. Απορρίµµατα που έχουν προέλθει από πυρόλυση αεριοποιούνται ευκολότερα 

από µη επεξεργασµένα απορρίµµατα. 

Συνολικά οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της 

αεριοποίησης, είναι οι εξής: 

Οξείδωση 

C + O2 → CO2    (εξώθερµη) 

x y 2 2 2
yC H (x )O xCO H O
4 2

+ + → +
y  (εξώθερµη) 

Αντίδραση Boudouard 

C + CO2 → 2CO   (ενδόθερµη) 

Αντίδραση εξάτµισης νερού 

C + H2O → CO + H2   (ενδόθερµη) 

x y 2 2
yC H xH O xCO (x )H
2

+ → + +  (ενδόθερµη) 

CO + H2O → CO2 + H2  (εξώθερµη) 

Αντίδραση σχηµατισµού µεθανίου 
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C + 2H2 → CH4   (εξώθερµη) 

CΟ + 3H2 → CH4 + H2O  (εξώθερµη) 

 

4.2.1Αεριοποιητές 

Υπάρχουν πέντε βασικοί τύποι αεριοποιητών: 

• Κάθετης σταθερής κλίνης, 

• Οριζόντιας σταθερής κλίνης, 

• Ρευστοποιηµένης κλίνης, 

• Πολλαπλών εστιών, 

• Περιστρεφόµενου κλιβάνου. 
 

Από το σύνολο των πέντε αυτών τύπων εγκαταστάσεων, πιο διαδεδοµένη είναι 

η ανάπτυξη εγκαταστάσεων κάθετης και οριζόντιας σταθερής κλίνης καθώς και 

ρευστοποιηµένης κλίνης. 

Οι εγκαταστάσεις κάθετης σταθερής κλίνης παρουσιάζουν πλεονεκτήµατα, 

όπως απλότητα, αξιοπιστία, προσφέρουν υψηλή θερµική αποδοτικότητα και χαµηλό 

κόστος επένδυσης, αλλά επηρεάζονται άµεσα από τις διακυµάνσεις στη σύσταση των 

εισερχοµένων αποβλήτων (θα πρέπει να παρουσιάζουν οµοιογένεια, π.χ. το RDF σε 

συµπυκνωµένη µορφή - pellets). Θεωρούνται οι πλέον ανταγωνιστικοί και ευρύτατα 

χρησιµοποιούµενοι, λειτουργούν σε ατµοσφαιρική πίεση και διαχωρίζονται κυρίως 

στους αεριοποιητές ανοδικού και καθοδικού ρεύµατος αερίου. 

Ο αεριοποιητής ανοδικού ρεύµατος αερίου είναι ένας κατ’ αντιρροή 

αντιδραστήρας (δηλαδή το καύσιµο και το παραγόµενο αέριο ρέουν προς αντίθετες 

κατευθύνσεις), όπου η τροφοδοσία εισάγεται στην κορυφή του και το οξειδωτικό 

µέσο εισάγεται στον πυθµένα. Τα στερεά µετατρέπονται σε καύσιµο αέριο κατά την 

καθοδική τους πορεία και η σειρά των διεργασιών που γίνονται από επάνω προς τα 

κάτω είναι: ξήρανση, πυρόλυση, αναγωγή και καύση. Στη ζώνη καύσης η 

θερµοκρασία του αντιδραστήρα ξεπερνά τους 1200°C. Ως αποτέλεσµα της 

διαµόρφωσης του αντιδραστήρα, οι παραγόµενες στη ζώνη πυρόλυσης πίσσες 

µεταφέρονται προς τα επάνω από το ρέον ζεστό παραγόµενο αέριο και το γεγονός 

αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή αερίου υψηλής περιεκτικότητας σε πίσσες 

και χαµηλής σε αιωρούµενα σωµατίδια.[16]

Ο αεριοποιητής καθοδικού ρεύµατος αερίου είναι ένας κατ’ οµορροή 

αντιδραστήρας (δηλαδή το καύσιµο και το παραγόµενο αέριο ρέουν µαζί προς το 
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κάτω τµήµα του αντιδραστήρα ), στον οποίο η τροφοδοσία εισάγεται στην κορυφή 

του, το οξειδωτικό µέσο από τα πλάγια και πιο πάνω από την εσχάρα, ενώ το 

παραγόµενο καύσιµο αέριο αποσύρεται – εξάγεται κάτω από την εσχάρα. Ως 

αποτέλεσµα της διαµόρφωσης του αντιδραστήρα, τα παραγόµενα στο στάδιο της 

πυρόλυσης αέρια επιτρέπουν την αποτελεσµατική θερµική διάσπαση των πισσών. 

Έτσι η περιεκτικότητα του αερίου προϊόντος σε πίσσες είναι χαµηλή, από την άλλη 

όµως είναι υψηλή όσον αφορά τα αιωρούµενα σωµατίδια. Επίσης, λόγω του ότι η 

θερµοκρασία του προϊόντος είναι 900 - 1000°C, η ενεργειακή απόδοση του 

αντιδραστήρα είναι χαµηλή σε σχέση µε τον αντιδραστήρα ανοδικού ρεύµατος 

αερίου.[16]  

Αναφορικά µε τις εγκαταστάσεις οριζόντιας σταθερής κλίνης, αυτές αποτελούν 

τον ευρύτερα διαδεδοµένο τύπο στο εµπόριο. Η εγκατάσταση αποτελείται από δύο 

µέρη: (α) τον κύριο θάλαµο αεριοποίησης και (β) τον θάλαµο καύσης. Στον πρώτο 

θάλαµο επιτελείται η διεργασία της αεριοποίησης και το αέριο που παράγεται 

καίγεται πλήρως στο δεύτερο θάλαµο µε περίσσεια αέρα σε θερµοκρασία 650 – 

900°C. Τα καυσαέρια οδηγούνται για ανάκτηση θερµότητας µε παραγωγή ατµού ή 

θερµού νερού. Η χαµηλή ταχύτητα και τύρβη στον πρώτο θάλαµο ελαχιστοποιούν 

την είσοδο σωµατιδίων στο αέριο ρεύµα και οδηγούν σε χαµηλότερες εκποµπές 

σωµατιδίων σε σχέση µε τους συµβατικούς θαλάµους καύσης. Τέτοιες µονάδες είναι 

εµπορικά διαθέσιµες από διάφορους κατασκευαστές σε τυποποιηµένα µεγέθη 

δυναµικότητας 100 – 8400 lb/h. 

Οι αεριοποιητές ρευστοποιηµένης κλίνης αναπτύχθηκαν αρχικά σε µια 

προσπάθεια να υπερβούν τα προβλήµατα των αεριοποιητών σταθερής κλίνης, που 

είχαν σχέση µε την τροφοδοσία υψηλής περιεκτικότητας σε τέφρα και την αύξηση 

της αποδοτικότητας της διεργασίας. Χαρακτηριστικό του τύπου αυτού των 

αεριοποιητών είναι ότι δεν διαθέτουν ζώνες στις οποίες λαµβάνει χώρα η κάθε οµάδα 

αντιδράσεων. ∆ιαθέτουν µια ισοθερµική κλίνη, η οποία λειτουργεί σε θερµοκρασίες 

από 700-900°C και υφίστανται δυο διαφορετικές διαµορφώσεις: τους αεριοποιητές 

ρευστοστερεάς κλίνης τύπου φυσαλίδων, όπου η διόγκωση της κλίνης καταλαµβάνει 

το κατώτερο µέρος του αντιδραστήρα, ενώ η άµµος της κλίνης και το εξανθράκωµα 

δεν εξέρχονται του αντιδραστήρα, λόγω της χαµηλής χρησιµοποιούµενης ταχύτητας 

και οι αεριοποιητές τύπου ανακυκλοφορίας, όπου η διογκωµένη κλίνη καταλαµβάνει 

ολόκληρο τον αντιδραστήρα, ενώ ένα µέρος της άµµου και του εξανθρακώµατος 

εξέρχονται του αντιδραστήρα µαζί µε το ρεύµα του αερίου προϊόντος. 
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Πλεονεκτήµατα αυτής είναι η υψηλή αποδοτικότητα εναλλαγής θερµότητας, η 

οµοιόµορφη και µέτρια θερµοκρασία και η µεγάλη ευελιξία χρήσης για ένα µεγάλο 

εύρος συνθέσεων τροφοδοσίας.[16] 

 

4.2.2 Εκποµπές από µονάδες αεριοποίησης 

Τα τελικά προϊόντα της αεριοποίησης είναι: 

• Αέριο πλούσιο σε µονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα, υδρογόνο και 

κορεσµένους υδρογονάνθρακες (κυρίως µεθάνιο) που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο.  

• Στερεό υπόλειµµα που αποτελείται από άνθρακα και αδρανή.  

• Συµπυκνωµένο υγρό υπόλειµµα που παρουσιάζει σύσταση παρόµοια µε 

αυτή του υγρού κλάσµατος που παράγεται κατά την πυρόλυση.  
 

Οι εγκαταστάσεις αεριοποίησης, όπως προαναφέρθηκε, µπορούν να 

λειτουργήσουν είτε µε τροφοδοσία αέρα είτε µε τροφοδοσία καθαρού οξυγόνου. 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 150 Btu/ft3. Η δε τυπική σύστασή του είναι έχει ως εξής:  

 

Πίνακας 4.1: Σύσταση αερίου προϊόντος αεριοποίησης µε τροφοδοσία αέρα 
Ένωση  % κ.ο. 
CO2 10 
CO 20 
H2 15 
CH4 2 
N2 53 
Πηγή: [17] 

 

Στην περίπτωση που η τροφοδοσία είναι καθαρό οξυγόνο, το ενεργειακό 

περιεχόµενο του αέριου προϊόντος ανεβαίνει στα 270 - 300 Btu/ft3. Η δε τυπική 

σύστασή του έχει ως εξής: 
 

Πίνακας 4.2: Σύσταση αερίου προϊόντος αεριοποίησης µε τροφοδοσία οξυγόνου 
Ένωση  % κ.ο. 
CO2 14 
CO 50 
H2 30 
CH4 4 
CxHy 1 
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N2 1 
Πηγή: [17] 

 

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 4.1 απεικονίζεται γραφικά η αναλογία CO/CO2 

σύµφωνα µε την αντίδραση Boudouard, συναρτήσει της θερµοκρασίας. 

 

 
Σχήµα 4.1: Ισορροπία της αντίδρασης Boudouard σε ατµοσφαιρική πίεση 

Πηγή: [13] 

 

Ανάλογα λαµβάνουν χώρα και άλλες αντιδράσεις στις οποίες µε προσθήκη H2O 

σε χαµηλές θερµοκρασίες σχηµατίζεται CO2, ενώ σε υψηλότερες CO. Η ένωση µε το 

H2O, καθώς και η αντίδραση Boudouard είναι ενδόθερµη σε αντίθεση µε τη οξείδωση 

του C που είναι εξώθερµη. 

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 4.2 απεικονίζονται οι καµπύλες ισορροπίας της 

αεριοποίησης του C συναρτήσει της θερµοκρασίας. 

 

 121



ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 
Σχήµα 4.2: Καµπύλες ισορροπίας της αεριοποίησης C συναρτήσει της θερµοκρασίας 
 

Το στερεό υπόλειµµα παρουσιάζει προσροφητικές ιδιότητες παρόµοιες µε τον 

εµπορικό ενεργό άνθρακα και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εγκαταστάσεις 

τριτοβάθµιας επεξεργασίας λυµάτων ή νερού που προορίζεται για διάφορες χρήσεις.  

Με βάση την αρχή στην οποία στηρίζεται η µέθοδος, όπως και για την 

πυρόλυση, δεν παρατηρούνται εκποµπές αερίων τέτοιες όπως παρουσιάζονται κατά 

την εφαρµογή της καύσης. Σε κάθε περίπτωση όµως, αναφορικά µε τις επιτρεπτές 

τιµές στις παραγόµενες εκποµπές κατά την πυρόλυση, αυτές ταυτίζονται µε το 

σύνολο των τεχνικών θερµικής επεξεργασίας των στερεών αποβλήτων και ισχύουν τα 

αναφερόµενα για τη µέθοδο της καύσης – αποτέφρωσης. 

 

4.3 Πλεονεκτήµατα της αεριοποίησης - επιπτώσεις στο περιβάλλον 
Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της αεριοποίησης είναι ότι όχι µόνο 

παράγει ένα χρήσιµο αέριο προϊόν, αλλά επίσης δεν παράγει επιβλαβείς στάχτες. Η 

καύση των αποβλήτων και των µη αέριων καυσίµων έχει πάντα ως αποτέλεσµα την 

παραγωγή στάχτης και σε κάποιες περιπτώσεις πάνω από το 30% της εισερχόµενης 
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µάζας. Ενώ η στάχτη του πυθµένα µπορεί να έχει κάποια χρήση σαν συστατικό για 

υλικά χτισίµατος, η αέρια πρέπει πάντα να διαµοιραστεί στο έδαφος. Η διάθεση αυτή 

της στάχτης µπορεί να χαρακτηριστεί ως ένα σηµαντικό κόστος για όλες τις 

επιχειρήσεις.  

Όταν το µεταποιηµένο από την αεριοποίηση αέριο χρησιµοποιείται σαν 

καύσιµο για την παραγωγή ενέργειας, είναι φυσικό να προκύψουν κάποιες εκποµπές 

στον αέρα. Οι εκποµπές αυτές συνδέονται άµεσα µε την καύση οποιουδήποτε 

καυσίµου, όπως του οξείδιου του αζώτου και του µονοξειδίου του άνθρακα στα 

εκφεύγοντα από τις καύσεις των µηχανών αέρια. Παρόλα αυτά, καθώς το αέριο που 

παράγεται από την αεριοποίηση καθαρίζεται, η απελευθέρωση των ρύπων όπως του 

διοξείδιου του θείου, των µετάλλων, των πτητικών οργανικών ουσιών και της 

διοξίνης θα είναι πολύ µικρότερη συγκριτικά µε κάθε άλλη άµεση, θερµική 

διαδικασία οξείδωσης, όπως η αποτέφρωση. 

 

4.4 Αεριοποίηση πλάσµατος 

4.4.1 Εισαγωγή 

Η πρόοδος της τεχνολογίας και οι µακροχρόνιες έρευνες για την αντιµετώπιση 

των µειονεκτηµάτων της αεριοποίησης κατέληξαν στην ανακάλυψη µιας νέας 

µεθόδου, της αεριοποίησης πλάσµατος, το 1995, η οποία αποτελεί ίσως την πιο 

σύγχρονη τεχνολογία επεξεργασίας απορριµµάτων. 

Ο όρος πλάσµα (plasma) περιγράφει κάθε αέριο του οποίου τουλάχιστον ένα 

ποσοστό των ατόµων ή µορίων του είναι µερικά ή ολικά ιονισµένο. Ο ιονισµός αυτός 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε διάφορους τρόπους. Στην περίπτωση της επεξεργασίας 

αποβλήτων µε την τεχνική του πλάσµατος, το αέριο µεταπίπτει στην κατάσταση του 

πλάσµατος συνήθως µε τη βοήθεια της θερµότητας που δηµιουργείται από ηλεκτρική 

αντίσταση τόξου στήλης πλάσµατος. Το τόξο αυτό βρίσκεται µεταξύ δύο 

ηλεκτροδίων (άνοδος και κάθοδος) και αποτελείται από ένα ηλεκτρικά αγώγιµο 

αέριο, µετατρέποντας έτσι τον ηλεκτρισµό σε θερµότητα. Με αυτό τον τρόπο 

επιτυγχάνονται πολύ υψηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε τις υπόλοιπες τεχνικές 

θερµικής επεξεργασίας. Πιο συγκεκριµένα, η µέση θερµοκρασία του αερίου µπορεί 

να υπερβεί τους 6000°C. Το αέριο σε κατάσταση πλάσµατος, παρουσιάζει πολύ 

µεγαλύτερη χηµική δραστικότητα συγκριτικά µε τα περισσότερα αέρια σε µεγάλες 

θερµοκρασίες και πιέσεις και µπορεί να διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο σε µια 
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ποικιλία χηµικών διαδικασιών. Τα πλεονεκτήµατα από τη χρησιµοποίηση της 

τεχνολογίας αυτής προκύπτουν κατά κύριο λόγο από την υψηλή κινητική ενέργεια 

που χαρακτηρίζει τα ιόντα και τα ηλεκτρόνια του πλάσµατος, αλλά και τα άτοµα του 

ουδετέρου αερίου. Η µερική µεταφορά αυτής της ενέργειας στις χηµικές ενώσεις 

κάνει δυνατές χηµικές αντιδράσεις, οι οποίες δεν θα µπορούσαν να ενεργοποιηθούν 

από τις εξώθερµες αντιδράσεις των συµβατικών διαδικασιών καύσης. 

Ο ήλιος και η αστραπή είναι δυο, φυσικά και µη ελεγχόµενα, παραδείγµατα 

πλάσµατος. Το πλάσµα, στην τεχνητή και ελεγχόµενη µορφή του, χρησιµοποιείται 

εδώ και πολλά χρόνια στη βιοµηχανία σε διάφορες εφαρµογές, όπως στη χηµική 

ανάλυση και στη µεταλλουργία. Τα τελευταία χρόνια, το πλάσµα εφαρµόζεται και 

στην ενεργειακή αξιοποίηση των απορριµµάτων, µε τη µέθοδο της αεριοποίησης 

πλάσµατος. 

 
Εικόνα 4.1: Ράβδοι άνθρακα για αεριοποίηση πλάσµατος 

 

Σε διεθνές επίπεδο, η χρήση της τεχνολογίας αυτής βρίσκεται σε πιλοτικό – 

επιδεικτικό στάδιο και η σχετική εµπειρία είναι περιορισµένη. Εν τούτοις, η τεχνική 

αυτή µπορεί να εξελιχθεί και να επεκταθεί σε ευρεία κλίµακα, ειδικά εάν ληφθούν 

υπόψη τα εξής: 

• Οι µονάδες πλάσµατος χαρακτηρίζονται από συγκριτικά µικρότερες 

απαιτήσεις χώρου, σε σχέση µε τις άλλες θερµικές µεθόδους επεξεργασίας.  

• Η άνοδος της θερµοκρασίας σε υψηλά επίπεδα επιτρέπει την επεξεργασία 

των αποβλήτων σε ένα κύριο στάδιο, περιορίζοντας την πολυπλοκότητα της 

µεθόδου.  

• Οι υψηλές θερµοκρασίες που αναπτύσσονται οδηγούν σε αύξηση της 

ταχύτητας των αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα.  
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• Η µέθοδος παρουσιάζει σηµαντική ευελιξία αναφορικά µε το είδος των προς 

επεξεργασία αποβλήτων και επιπλέον, οδηγεί στην παραγωγή λιγότερων 

απαερίων, µειωµένου ρυπαντικού φορτίου σε σχέση µε τις συµβατικές 

µεθόδους καύσης.  
 

 

4.4.2 ∆ιαδικασία αεριοποίησης πλάσµατος 

Η διαδικασία της επεξεργασίας των απορριµµάτων µε τη µέθοδο της 

αεριοποίησης πλάσµατος µπορεί να χωριστεί σε τέσσερις φάσεις: 

• το χειρισµό των υλικών, 

• το θερµικό µετασχηµατισµό ή την αεριοποίηση του πλάσµατος, 

• την ανάκτηση αερίου και 

• την παραγωγή ατµού και ενέργειας. 

 
Σχήµα 4.3: Σχηµατική αναπαράσταση εγκατάστασης αεριοποίησης 

 

4.4.2.1 Χειρισµός υλικών 

Αρχικά, τα εισερχόµενα απορρίµµατα ζυγίζονται και µετά αποτίθενται σε 

κάποιο από τα φορτηγά που χρησιµοποιούνται ως µεταφορικά µέσα για να 

µεταφέρουν τα απορρίµµατα. ∆εν είναι απαραίτητος κάποιος ιδιαίτερος χειρισµός. Ο 

µόνος διαχωρισµός που απαιτείται θα γίνει σε υπερµεγέθη κοµµάτια που δεν χωράνε 

στο φορτηγό, σε βαριά µεταλλικά αντικείµενα όπως µηχανές, που µπορούν να 

µειώσουν την ταχύτητα του φορτηγού, ή αντικείµενα που χρειάζονται ειδική 
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προεπεξεργασία, όπως ψυγεία, καταψύκτες και A.C. που χρειάζεται να µετακινηθεί 

το Freon. Επικίνδυνα απορρίµµατα και ιατρικά απόβλητα χειρίζονται ξεχωριστά και 

δεν αναµιγνύονται µε άλλα απόβλητα. Το σύστηµα είναι σχεδιασµένο ώστε να 

επεξεργάζεται απορρίµµατα όσο το δυνατόν πιο γρήγορα. Κατά τη διάρκεια των 

ωρών διανοµής τα απορρίµµατα διανέµονται πιο γρήγορα από ότι αεριοποιούνται. 

Μέρος των απορριµµάτων αποθηκεύεται για επεξεργασία τη νύχτα, τα 

σαββατοκύριακα και τις διακοπές. Τα υπερµεγέθη υλικά µεταφέρονται και κατόπιν 

οδηγούνται στην αποθήκευση. Ο κύκλος των απορριµµάτων ολοκληρώνεται κάθε 3-4 

µέρες. Αν για οποιοδήποτε λόγο η εγκατάσταση σταµατήσει να λειτουργεί τα 

απορρίµµατα που λαµβάνονται οδηγούνται σε περιοχές αποθήκευσης που έχουν 

σχεδιασθεί για να χειρίζονται αυτό τον ξαφνικό φόρτο. 

 

4.4.2.2 Ο θερµικός µετασχηµατισµός των απορριµµάτων 

Τα απορρίµµατα εγχέονται στο επάνω µέρος του θερµικού µετασχηµατιστή 

(αναφέρεται και ως αεριοποιητής πλάσµατος ή αντιδραστήρας) και συσσωρεύεται 

στο σώµα του αντιδραστήρα. Το πλάσµα βρίσκεται στον πάτο του αντιδραστήρα και 

παράγει φλόγα µεταξύ 5000-8000 F. 

 

 
Σχήµα 4.4: Αεριοποιητής πλάσµατος 

 

Το οργανικό υλικό δεν καίγεται γιατί δεν υπάρχει αρκετό οξυγόνο, αλλά 

µετατρέπεται σε αέριο που αποτελείται από CO, H2 και N. Αυτό το αέριο περιέχει 

ουσιαστική ενέργεια και µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε πολλούς τρόπους. Το καυτό 

αέριο ανεβαίνει µέσω των συσσωρευµένων απορριµµάτων στον αντιδραστήρα και 
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ξεκινά η αεριοποίηση στο υλικό που είναι συσσωρευµένο στον αντιδραστήρα. Μέχρι 

να φτάσουν τα απορρίµµατα στον πάτο του αντιδραστήρα, µέσω της υψηλής 

θερµοκρασίας, όλες οι οργανικές ενώσεις έχουν µετατραπεί σε αέρια. 

Το αέριο που διαφεύγει από την κορυφή του αντιδραστήρα είναι φτιαγµένο 

πρωταρχικά από CO, H2, H2O και N. Περιέχονται επίσης µικρές ποσότητες χλωρίου, 

σουλφιδίου του υδρογόνου, CO2 και µέταλλα µε σηµεία βρασµού λιγότερο από 2280 

F. Λόγω της έλλειψης οξυγόνου και της υψηλής θερµοκρασίας, τα βασικά στοιχεία 

του αερίου δεν µπορούν να σχηµατίσουν τοξικές ενώσεις όπως φουράνες, διοξίνες 

NOx, ή διοξείδιο του θείου στον αντιδραστήρα. 

Καθώς το αέριο βγαίνει από τον αντιδραστήρα πρώτα πηγαίνει σε ένα ιδιόκτητο 

αναµορφωτή αερίου και µετά ψύχεται σε µια σειρά εναλλακτών θερµότητας υψηλής 

θερµοκρασίας. Η θερµοκρασία µειώνεται στους 270 F περίπου και χρησιµοποιείται 

για την παραγωγή ηλεκτρισµού. 

Οι υψηλές θερµοκρασίες από το πλάσµα υγροποιούν όλα τα ανόργανα υλικά 

όπως τα µέταλλα, το γυαλί, το διοξείδιο του πυριτίου κ.λ.π. Τα µέταλλα και το γυαλί 

ρέουν από τον αντιδραστήρα και οδηγούνται σε ένα χώρο που καθαρίζονται µε νερό. 

Στο τέλος του θερµικού µετασχηµατισµού δεν έχουν µείνει άλλα απορρίµµατα. Όλα 

τα απορρίµµατα ανακυκλώθηκαν σε µέταλλο, γυαλί ή έχουν µετατραπεί σε αέριο 

καύσιµο. 

 

4.4.2.3 Επεξεργασία παραγόµενων αερίων 

Το αέριο εξερχόµενο από τον αντιδραστήρα ακολουθεί την πορεία που φαίνεται 

στο σχήµα, και είναι η ακόλουθη: 

• Περνά από τον αρχικό εναλλάκτη θερµότητας, όπου η θερµοκρασία του 

µειώνεται από τους 1000°C στους 650°C (βλ. Σχ.4.2 (1)). 

• Έπειτα, το αέριο περνά στον διαχωριστή κυκλώνα υψηλής θερµοκρασίας 

όπου, περίπου το 85% των σωµατιδίων αποµακρύνεται. Ένα µικρότερο 

ποσοστό των µετάλλων παρασύρεται µαζί τους και εγχέονται στο λιωµένο 

γυαλί. Τα συστατικά του γυαλιού είναι κλειδωµένα στη µήτρα του 

αντιδραστήρα και δεν µπορούν να διαφύγουν  (βλ. Σχ.4.2 (2)). 

• Περνά από έναν ακόµα εναλλάκτη θερµότητας. Σε αυτή τη φάση µπορεί να 

γίνει και ανάκτηση θερµότητας εάν αυτό είναι επιθυµητό (βλ. Σχ.4.2 (3)). 
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• Το αέριο περνά µέσα από µια συσκευή καθαρισµού αερίων όπου το 

υδροχλωρικό οξύ καθαρίζεται. Το υγρό αυτό περνά από µια σειρά 

µεµβρανών όπου τα σωµατίδια και τα µέταλλα αποµακρύνονται. Τα 

µέταλλα και τα σωµατίδια σε αυτό το στάδιο δεν µπορούν να επιστραφούν 

στο γυαλί, αλλά µπορούν να πωληθούν σε ένα διυλιστήριο ή να 

µεταφερθούν σε ΧΥΤΑ. Αυτό το µικρό ποσοστό υλικού είναι το µόνο υλικό 

που µπορεί να γυρίσει πίσω στον ΧΥΤΑ και αντιπροσωπεύει λιγότερο από 

το 1% των πρώτων υλών τροφοδοσίας (βλ. Σχ.4.2 (4)).  

• Υφίσταται επιλεκτική καταλυτική οξείδωση για την αποµάκρυνση των NOx 

(βλ. Σχ.4.2 (5)).  

• Περνά από κατακόρυφο διαχωριστή για την αποµάκρυνση των οξέων και 

των πτητικών ουσιών (βλ. Σχ.4.2 (6)). 

• Τελικός καθαρισµός µε ενεργό άνθρακα. Οι υδρατµοί στο αέριο 

συµπυκνώνονται και χρησιµοποιούνται για την τροφοδοσία της υπόλοιπης 

εγκατάστασης µε καθαρό νερό. Το αέριο τότε πηγαίνει στην τουρµπίνα 

αερίου. Το H2S µετατρέπεται σε διοξείδιο του θείου. Μετά την εκκένωση 

της τουρµπίνας, τα αέρια οδηγούνται σε µια συσκευή καθαρισµού όπου το 

SO2 µετατρέπεται σε NaSH. Η τελευταία διαδικασία έχει µικρότερο κόστος 

αλλά απαιτεί περισσότερο υδροξείδιο του νατρίου και έχει µεγαλύτερο 

κόστος λειτουργίας (βλ. Σχ.4.2 (7)). 

 

 128



ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 
Σχήµα 4.5: Σχηµατική αναπαράσταση καθαρισµού απαερίων 

 

4.4.2.4 Παραγωγή ατµού και ενέργειας 

• Ο ατµός υψηλής πίεσης από τον πρώτο εναλλάκτη θερµότητας πηγαίνει σε 

µια τουρµπίνα ατµού όπου µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια. Η 

ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται καλύπτει τις περισσότερες απαιτήσεις για 

εσωτερική ενέργεια. 

• Το καύσιµο αέριο πηγαίνει σε µια τουρµπίνα αερίου/ ατµού για να παράξει 

ηλεκτρική ενέργεια. 

• Όλη η διαθέσιµη θερµότητα χρησιµοποιείται για να παραχθεί ηλεκτρική 

ενέργεια ή ατµός. Η θερµοκρασία εκκένωσης της τουρµπίνας είναι λιγότερο 

από 270 F. 

• Μια εγκατάσταση σχεδιασµένη για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί 

να παράξει περίπου 1 MW ηλεκτρικής ενέργειας για κάθε τόνο 

απορριµµάτων, που όµως εξαρτάται από το περιεχόµενο υγρασίας και τον 

χαρακτηρισµό των απορριµµάτων. 

 

4.4.3 Παράµετροι λειτουργίας αεριοποίησης πλάσµατος 

Κατά τη λειτουργία της εγκατάστασης αεριοποίησης/υαλοποίησης µε την 

τεχνική πλάσµατος, πρέπει να ελέγχονται οι εξής παράµετροι: 

• ρυθµός τροφοδοσίας εισερχόµενων ρευµάτων αποβλήτων,  
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• θερµοκρασία φλόγας πλάσµατος – θαλάµου αεριοποίησης,  

• ρυθµός ροής παραγόµενου αερίου,  

• θερµοκρασία στο δευτερογενή θάλαµο καύσης,  

• ρυθµός ροής απαερίων στο δευτερογενή θάλαµο καύσης.  
 

Οι παραπάνω παράµετροι λειτουργίας των µονάδων αυτών βρίσκονται στο 

στάδιο της διερεύνησης και βελτιστοποίησης και εξαρτώνται άµεσα από τα 

χαρακτηριστικά των προς επεξεργασία αποβλήτων. Με την τεχνική αυτή και µε 

κατάλληλες τροποποιήσεις θεωρείται πως µπορούν να υποστούν επεξεργασία όλα τα 

ρεύµατα αποβλήτων. Ενδιαφέρον ακόµη δηµιουργείται από τη µεγάλη ποικιλία ειδών 

παραγόµενου πλάσµατος (οξυγόνο, άζωτο, µονοξείδιο του άνθρακα, αργό, 

ατµοσφαιρικός αέρας, ήλιο, κ.λ.π.), από το εύρος τιµών πίεσης (κοντά στο κενό έως 

20 ατµόσφαιρες) και ισχύος (100 kW έως 10 ΜW).  

Η ανάγκη να ελέγχεται ένας µεγάλος αριθµός παραµέτρων δηµιουργεί 

απαιτήσεις για υψηλού βαθµού αυτοµατοποίηση έτσι ώστε να είναι εφικτός και 

αποτελεσµατικός ο έλεγχος της συνολικής διαδικασίας. Βασικές επιδιώξεις κατά τη 

ρύθµιση των παραµέτρων λειτουργίας τέτοιων µονάδων είναι η πλήρης καταστροφή 

των εισερχόµενων αποβλήτων, οι χαµηλότερες δυνατές συγκεντρώσεις των 

επικίνδυνων ουσιών που περιέχονται στα απαέρια (π.χ. διοξίνες, φουράνια), η 

καλύτερη ποιότητα του παραγόµενου αέριου σύνθεσης µε έµφαση στη θερµογόνο 

δύναµή του, οι καλύτερες ιδιότητες του στερεού υπολείµµατος ως κατασκευαστικό 

υλικό, το χαµηλό ρυπαντικό φορτίο των παραγόµενων υγρών αποβλήτων από τον 

καθαρισµό των απαερίων και η χαµηλή κατανάλωση ενέργειας. 

 

4.4.4 Προϊόντα της αεριοποίησης πλάσµατος 

Εφαρµόζοντας την τεχνική του πλάσµατος, λαµβάνει χώρα η 

αεριοποίηση/υαλοποίηση του περιεχοµένου των εισερχοµένων στερεών αποβλήτων. 

Πιο συγκεκριµένα, υπό την επίδραση των πολύ υψηλών θερµοκρασιών το οργανικό 

κλάσµα των αποβλήτων αεριοποιείται και σχηµατίζει το αέριο σύνθεσης (µίγµα 

µονοξειδίου του άνθρακα και υδρογόνου) και απαέρια. Ο χρόνος που απαιτείται 

προκειµένου να λάβει χώρα η καταστροφή των οργανικών ενώσεων εξαρτάται από 

την επίτευξη της επιθυµητής θερµοκρασίας και το χρόνο παραµονής των οργανικών 

ενώσεων στην ιονισµένη ατµόσφαιρα ή σε υψηλή θερµοκρασία. Παράλληλα, το 
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ανόργανο µέρος των αποβλήτων µετατρέπεται σε τηγµένο υπόλειµµα, το οποίο µετά 

από ψύξη σχηµατίζει ένα σταθερό, αδρανές, υψηλής πυκνότητας υαλώδες υλικό. 
 

Τα τελικά προϊόντα από την εφαρµογή της τεχνολογίας του πλάσµατος είναι:  

Το παραγόµενο αέριο σύνθεσης (SNG), το οποίο προκύπτει από την πλήρη 

αεριοποίηση όλων των πτητικών συστατικών (οργανικό µέρος των αποβλήτων) του 

εισερχόµενου ρεύµατος. Η σύσταση του αερίου καθώς και το ενεργειακό του 

περιεχόµενο, εξαρτώνται άµεσα από το είδος και το οργανικό περιεχόµενο του 

εισερχόµενου προς επεξεργασία ρεύµατος αποβλήτων. Το παραπάνω µίγµα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως αποδοτικό καύσιµο στη µονάδα πλάσµατος µειώνοντας µε τον 

τρόπο αυτό το λειτουργικό κόστος ή εναλλακτικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 

εµπορεύσιµο προϊόν.  

Το υαλώδους µορφής αδρανές υλικό το οποίο δηµιουργείται από την 

υαλοποίηση του ανόργανου µέρους των επεξεργαζόµενων αποβλήτων. Το υπόλειµµα 

αυτό είναι οµογενές και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως κατασκευαστικό υλικό σε 

διάφορες εφαρµογές (π.χ. κατασκευή δρόµων). 

Τα απαέρια, τα οποία ύστερα από κατάλληλα επεξεργασία διοχετεύονται στην 

ατµόσφαιρα. Αναφορικά µε τα ανώτατα επιτρεπτά όρια των εκποµπών από µονάδες 

που χρησιµοποιούν την τεχνολογία του πλάσµατος, ισχύουν τα ίδια όρια µε τις 

υπόλοιπες µονάδες θερµικής επεξεργασίας.  

Τα υγρά απόβλητα, τα οποία προκύπτουν από τη διαδικασία καθαρισµού των 

απαερίων. Ανάλογα µε την ποιοτική και ποσοτική σύσταση των αποβλήτων αυτών, 

είναι δυνατόν να απαιτείται εγκατάσταση επεξεργασίας τους έτσι ώστε να είναι 

ασφαλής η τελική τους διάθεση. 

 

4.4.5 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της µεθόδου 

Η αεριοποίηση του πλάσµατος είναι µια τεχνική µε πολλά πλεονεκτήµατα 

όπως:  

• Έχει µικρές εκποµπές αερίων επιβλαβών για το περιβάλλον. Όταν το 

πλάσµα που έχει µετατραπεί σε αέριο χρησιµοποιείται ως καύσιµο για 

παραγωγή ενέργειας, προκαλεί κάποιες εκποµπές στην ατµόσφαιρα. Παρόλα 

αυτά, καθώς το πλάσµα µετατρέπεται σε αέριο καθαρίζεται και έτσι η 

απελευθέρωση ουσιών που µολύνουν όπως το SO2, κάποια µέταλλα, οι 

διοξίνες θα είναι πολύ χαµηλότερη από ότι π.χ. στην αποτέφρωση. 
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• Η αεριοποίηση του πλάσµατος µπορεί να µεταχειριστεί επικίνδυνα και µη 

απορρίµµατα. Μια εγκατάσταση αεριοποίησης πλάσµατος µπορεί να 

επεξεργαστεί αστικά, τοξικά και νοσοκοµειακά απόβλητα ή µίξη και των 

τριών. 

• Η αεριοποίηση του πλάσµατος είναι µια τεχνική όπου τα απορρίµµατα δεν 

αποτεφρώνονται. Έτσι δεν έχει τα µειονεκτήµατα που παρουσιάζονται στην 

αποτέφρωση. 

• Η αεριοποίηση του πλάσµατος δεν παράγει τέφρα ή άλλα παραπροϊόντα 

όπως αλλοιωµένη βιοµάζα που πρέπει να αποτεθεί σε ΧΥΤΑ µετά την 

αρχική επεξεργασία. Έτσι δεν έχουµε κόστος διάθεσης για τα 

παραπροϊόντα. 

• Η ανάκτηση υλικών είναι µεγαλύτερη από οποιαδήποτε άλλη θερµική 

τεχνική. Έτσι από το να χρησιµοποιεί ακατέργαστα υλικά η αεριοποίηση 

του πλάσµατος τα παράγει. 

• Η ανάκτηση ενέργειας είναι µεγαλύτερη από οποιαδήποτε άλλη τεχνική (π.χ 

κάυση), γι’ αυτό τα έσοδα από την πώληση ενέργειας µεγιστοποιούνται. 

• Οι εκποµπές σε αέρα, νερό και έδαφος είναι οι χαµηλότερες από κάθε άλλη 

διαδικασία. 

• Η αεριοποίηση του πλάσµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή 

ενέργειας από µη αέρια καύσιµα. 

• Οι εκποµπές στην ατµόσφαιρα κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

είναι ίσες µε αυτές από εγκαταστάσεις µε φυσικό αέριο. Αφού το πλάσµα 

που µετατρέπεται σε αέριο είναι ίδιας ποιότητας µε το φυσικό αέριο, το 

προφίλ των εκποµπών είναι όµοιο. Το ακριβές προφίλ των εκποµπών 

εξαρτάται από το σύστηµα καύσης που χρησιµοποιείται (όσο καλύτερο 

σύστηµα τόσο καλύτερο προφίλ). 

• Αφού κάθε ουσία βασισµένη στον C που υπάρχει στον αεριοποιητή 

πλάσµατος µετατρέπεται σε αέριο, έτσι καθεµία από αυτές τις ουσίες µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο. Αυτό προσφέρει µεγάλη λειτουργική 

προσαρµοστικότητα σε όποιον χρησιµοποιεί την αεριοποίηση του 

πλάσµατος. Την πρώτη εβδοµάδα µπορεί να χρησιµοποιήσει C ως καύσιµο, 

την άλλη αργό πετρέλαιο ή επίσης οποιουδήποτε είδους βιοµάζα. Αυτό 
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προσφέρει την ικανότητα να επιτύχουµε τους στόχους µας για ανάκτηση 

ενέργειας και χωρίς µετατροπή σε πολύπλοκα συστήµατα. 

• Αφού το αέριο που προκύπτει µε τη µέθοδο πλάσµατος, τροφοδοτείται σε 

τουρµπίνες αερίου µπορεί να επιτευχθεί υψηλότερη ικανότητα µετατροπής. 

Παρόλο που η ικανότητα µετατροπής δεν µπορεί να φτάσει αυτήν ενός 

κύκλου εγκατάστασης (γιατί πρέπει ο αεριοποιητής να επανατροφοδοτείται 

µε ενέργεια) η ικανότητα µετατροπής φυσιολογικά θα είναι µεγαλύτερη από 

ένα σύστηµα ατµογεννήτριας. 

• Έχει χαµηλότερη οπτική όχληση από τις µονάδες καύσης 

 

Ωστόσο έχει και µερικά µειονεκτήµατα όπως: 

• υψηλό ρίσκο διότι αποτελεί ακόµα νέα τεχνολογία, 

• απαιτείται προεπεξεργασία των εισερχοµένων ΑΣΑ πριν την αεριοποίηση 
 

Συνοψίζοντας, η αεριοποίηση είναι µια µέθοδος που εµφανίζει συγκριτικό 

πλεονέκτηµα σε σχέση µε την αποτέφρωση, κυρίως στις µειωµένες εκποµπές αερίων 

ρύπων. Ωστόσο δεν είναι ακόµη πλατιά δοκιµασµένη (πέρα από τις εγκαταστάσεις 

οριζόντιας κλίνης) και απαιτείται πρόσθετη έρευνα για εφαρµογές µεγάλης κλίµακας. 

 
 

 

 133



ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ  
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 

 

5.1 Εισαγωγή 
Με την ραγδαία οικονοµική εξέλιξη έχουν αναπτυχθεί προηγµένες µέθοδοι 

διαχείρισης των απορριµµάτων, οι οποίες µπορούν να εφαρµοσθούν είτε για το 

σύνολο είτε για κλάσµα του συνόλου των απορριµµάτων και οι οποίες δεν είναι κατ 

ανάγκη ανταγωνιστικές αλλά συχνά µπορεί να είναι συµπληρωµατικές.  

Τέτοιες µέθοδοι είναι και οι θερµικές και συγκεκριµένα η καύση, η πυρόλυση 

και η αεριοποίηση, οι οποίες αναπτύχθηκαν αναλυτικά στα προηγούµενα κεφάλαια. 

Στόχος των µεθόδων αυτών είναι η επίλυση του σοβαρού προβλήµατος της 

διαχείρισης των στερεών αποβλήτων πραγµατοποιώντας παράλληλα, όπου υπάρχει 

δυνατότητα, ανάκτησης ενέργειας. 

Για την επιλογή της βέλτιστης µεθόδου (ή συνδυασµού µεθόδων) πρέπει να 

πραγµατοποιηθεί µια συγκριτική αξιολόγηση αυτών και να ληφθούν υπ’ όψιν όλα τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά τους. 

 

5.2 Σύγκριση 
Η καύση επιτρέπει µια µεγάλη ελάττωση του όγκου και του βάρους των 

οικιακών απορριµµάτων, µετατρέποντας τα σε αέρια, θερµότητα και αποστειρωµένα 

αδρανή υλικά, τις σκουριές και τη τεφρά. Η ελάττωση αυτή του όγκου και του 

βάρους µπορεί να φτάσει το 98% και 60% αντίστοιχα. Θεωρείται, όµως, γενικά 

ακριβή µέθοδος. Προκαλεί σοβαρά προβλήµατα ατµοσφαιρικής ρύπανσης, αν δεν 

εφαρµοστεί πολύ αποτελεσµατική τεχνολογία και αποτελεί δυσάρεστο θέαµα ως 

τοπίο. Επιπλέον, προκαλεί ρύπανση και συσσώρευση τοξικών ουσιών στη διατροφική 

αλυσίδα, ενώ εκθέτει αστικές περιοχές σε επικίνδυνες ουσίες. Από την άλλη, µπορεί 

να συντελέσει στην παραγωγή ενέργειας, στην περίπτωση που η θερµογόνος δύναµη 

των απορριµµάτων είναι αρκετά υψηλή. Πριν την επεξεργασία των στερεών 

απορριµµάτων µπορούν να ανακτηθούν διάφορα χρήσιµα υλικά όπως, το χαρτί, το 

γυαλί, πλαστικά και µέταλλα, τα οποία έχουν σηµαντικό ενεργειακό περιεχόµενο. Η 

ανακύκλωση  χαρτιού και πλαστικού µειώνει κατά πολύ τις δυνατότητες καύσης των 

απορριµµάτων που αποµένουν. Όταν τα απορρίµµατα έχουν µικρή θερµογόνο 
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δύναµη, η καύση τους πρέπει να υποστηρίζεται µε προσθήκη καυσίµου, πράγµα που 

αυξάνει το κόστος της µεθόδου. Επιπρόσθετα, απαιτείται αρκετή επεξεργασία των 

απορριµµάτων πριν την έναρξη της διαδικασίας της καύσης. 

Η ολική καύση οδηγεί στη µέγιστη ελάττωση του όγκου των απορριµµάτων 

(97.5%) και στην απόκτηση πυκνού κοκκώδους κατάλοιπου χωρίς άκαυστο υλικό. Η 

ρύπανση, όµως, του αέρα από τα οξείδια του αζώτου, οι απαιτήσεις για πολύ 

ανθεκτικό εξοπλισµό, οι µεγάλες δαπάνες επενδύσεων και οι ανάγκες για πολύ 

ειδικευµένο προσωπικό αντισταθµίζουν το παραπάνω πλεονέκτηµα της µεθόδου. 

Η καύση που αποτελεί µια διαδεδοµένη µέθοδο θερµικής επεξεργασίας 

απορριµµάτων µε τις περισσότερες µονάδες σε λειτουργία στην Ευρώπη δηµιουργεί 

αρκετά προβλήµατα µε σηµαντικότερα την εκποµπή διοξινών και γι αυτό 

αντικαθίσταται από πιο αποτελεσµατικές και σύγχρονες µεθόδους θερµικής 

επεξεργασίας όπως την αεριοποίηση και την πυρόλυση που παρουσιάζουν 

ενδιαφέρον ως προς τα χρήσιµα προϊόντα που παρέχουν (αέρια, υγρά και στερεά 

καύσιµα) και την αξιοσηµείωτη δυνατότητα παραγωγής ενέργειας από αυτά. 

Όσον αφορά την πυρόλυση, τα προϊόντα της έχουν θερµαντική αξία και για 

αυτό η µέθοδος θεωρείται ως επεξεργασία που απαιτεί περαιτέρω αξιοποίηση των 

στερεών καταλοίπων και των απαερίων. Τα πλεονεκτήµατα της πυρόλυσης είναι: 

• µια µειωµένη εκποµπή αερίου σε σύγκριση µε την αποτέφρωση (περίπου 30%), 

• µειωµένες εκποµπές PCDD/F, λόγω της χαµηλής θερµοκρασίας της διαδικασίας, 

• ενδεχόµενη αξιοποίηση των παραπροϊόντων, 

• µειωµένο κόστος επένδυσης σε σχέση µε την καύση. 
 

Λόγω των παραπάνω πλεονεκτηµάτων, σε εγκαταστάσεις µέχρι 200 000 t/έτος 

η πυρόλυση απορριµµάτων έχει σηµαντική εφαρµογή σε σχέση µε την καύση. 

Πλεονεκτήµατα της πυρόλυσης ως προς το περιβάλλον είναι αφενός ο µικρός όγκος 

των αερίων σε σύγκριση µε τα καπναέρια της καύσης, αφετέρου η µειωµένη 

συγκέντρωση των επιβλαβών ουσιών και αιωρούµενων σωµατιδίων στα 

υπολείµµατα, γεγονός το οποίο καθιστά τον καθαρισµό αυτών, πριν την διοχέτευσή 

τους στην ατµόσφαιρα, απλούστερο. Ο συντελεστής µείωσης υπολογίζεται σε 5 - 20 

φορές λιγότερο.  

Άλλες διαφορές µεταξύ της πυρόλυσης και της καύσης αποβλήτων είναι η 

θερµοκρασία λειτουργίας, όπου στην πυρόλυση είναι χαµηλότερη γεγονός το οποίο 

συνεπάγεται την χαµηλότερη θερµική καταπόνηση της εγκατάστασης και η 
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απαιτούµενη ποσότητα οξυγόνου, όπου για την πυρόλυση είναι κατά πολύ µικρότερη 

απ’ ότι για την καύση. 

Το ξεχωριστό πλεονέκτηµα της πυρόλυσης, σε αντιπαράθεση µε την καύση, 

είναι η καταστροφική αποσύνθεση της δοµής των απορριµµάτων µε την χρήση 

έµµεσης θερµοκρασίας χωρίς την παρουσία οξυγόνου. Τα απορρίµµατα που 

αποτεφρώνονται µε φλόγα παρουσία οξυγόνου µπορεί να γίνουν εκρηκτικά, 

δηµιουργώντας στροβιλισµό µέσα στον κλίβανο, µε την αποδέσµευση ποικιλίας 

αερίων. Η αποδόµηση των απορριµµάτων σε ένα πλούσιο σε οξυγόνο ατµοσφαιρικό 

περιβάλλον έχει µερική απόδοση, είναι µη αποτελεσµατική και εγκυµονεί επικίνδυνες 

καταστάσεις. 

Επιπρόσθετα κατά την πυρόλυση η διάσπαση πραγµατοποιείται σε αναγωγική 

ατµόσφαιρα και όχι οξειδωτική όπως η καύση. Γι αυτό το λόγο και τα µέταλλα που 

περιέχονται στα απορρίµµατα κατά την πυρόλυση δεν οξειδώνονται οπότε είναι πιο 

εύκολα εµπορεύσιµα. Ακόµα µια διαφορά της πυρόλυσης µε την καύση είναι ότι κατά 

την πυρόλυση ουσιαστικά δεν παράγεται τέφρα οπότε επιτυγχάνεται άµεση 

ελαχιστοποίηση ή κατάργηση των ΧΥΤΑ σε αντίθεση µε την αποτέφρωση όπου 

υψηλό ποσοστό των επεξεργασµένων απορριµµάτων τελικά αναγκαστικά καταλήγει 

σε ΧΥΤΑ. 

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 

απουσία οξυγόνου. 

Η αεριοποίηση είναι αυτοσυντηρούµενη (χωρίς εξωτερική πηγή ενέργειας µετά 

το στάδιο της ανάφλεξης) 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.[23]

Με βάση την αρχή στην οποία στηρίζεται η µέθοδος της αεριοποίησης, όπως 

και για την πυρόλυση, δεν παρατηρούνται εκποµπές αερίων τέτοιες όπως 

παρουσιάζονται κατά την εφαρµογή της καύσης. Τα τελικά προϊόντα της είναι αέριο 
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που µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο, συµπυκνωµένο υγρό υπόλειµµα που 

παρουσιάζει σύσταση παρόµοια µε αυτή του υγρού κλάσµατος που παράγεται κατά 

την πυρόλυση και στερεό υπόλειµµα που αποτελείται από άνθρακα και αδρανή. Το 

στερεό υπόλειµµα έχει προσροφητικές ιδιότητες παρόµοιες µε τον εµπορικό ενεργό 

άνθρακα και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εγκαταστάσεις τριτοβάθµιας επεξεργασίας 

λυµάτων ή νερού που προορίζεται για διάφορες χρήσεις. Η θερµογόνος δύναµη του 

αέριου προϊόντος κυµαίνεται γύρω στα 150 Btu/ft3 όταν υπάρχει τροφοδοσία µε αέρα 

και στα 300 Btu/ft3 όταν υπάρχει τροφοδοσία µε καθαρό οξυγόνο. 

Η µέθοδος της αεριοποίησης έχει ως αρχή την αποφυγή δηµιουργίας αερίων 

εκποµπών το οποίο ισχύει και κατά την πυρόλυση σε αντίθεση µε την καύση. Σε κάθε 

περίπτωση όµως, αναφορικά µε τις επιτρεπτές τιµές στις παραγόµενες εκποµπές κατά 

την πυρόλυση και αυτές ταυτίζονται µε το σύνολο των τεχνικών θερµικής 

επεξεργασίας των στερεών αποβλήτων. 

Για την τεχνική πλάσµατος, η υψηλή κινητική ενέργεια των ιόντων και των 

ηλεκτρονίων και τα άτοµα του ουδετέρου αερίου δηµιουργεί δυνατές χηµικές 

αντιδράσεις, οι οποίες δεν θα µπορούσαν να ενεργοποιηθούν από τις εξώθερµες 

αντιδράσεις των υπόλοιπων διαδικασιών καύσης. Επιπλέον, οι µονάδες πλάσµατος 

χαρακτηρίζονται από µικρότερες απαιτήσεις χώρου, σηµαντική ευελιξία αναφορικά 

µε το είδος των προς επεξεργασία αποβλήτων και παραγωγή λιγότερων απαερίων 

µειωµένου ρυπαντικού φορτίου. Οι υψηλές θερµοκρασίες που αναπτύσσονται 

επιτρέπουν την επεξεργασία των αποβλήτων σε ένα κύριο στάδιο, περιορίζοντας την 

πολυπλοκότητα της µεθόδου και αυξάνουν την ταχύτητα των αντιδράσεων. 
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Πίνακας 5.1: Συγκριτικός πίνακας µεθόδων 
Καύση Πυρόλυση Αεριοποίηση 

Απαιτούµενη ποσότητα 
αέρα/οξυγόνου 

Στοιχειοµετρική ή 
περίσσεια Απουσία Υποστοιχειοµετρική

Ατµόσφαιρα Οξειδωτική Αναγωγική Αναγωγική 
Είδος αντιδράσεων που 
κυριαρχούν Εξώθερµες Ενδόθερµες Εξώθερµες 

Εξωτερική πηγή 
θερµότητας ∆εν χρειάζεται Χρειάζεται ∆εν χρειάζεται 

Θερµοκρασία 
λειτουργίας 

Υψηλή 
θερµοκρασία 

Χαµηλότερη από 
την καύση  

Παραγωγή διοξινών Υψηλή Χαµηλότερη Χαµηλότερη 
Νοµοθεσία Κοινή Κοινή Κοινή 
Θερµική καταπόνηση 
εγκατάστασης Υψηλή Χαµηλότερη Χαµηλότερη 

Περιεχόµενα µέταλλα Οξειδώνονται ∆εν οξειδώνονται ∆εν οξειδώνονται 
Μείωση αρχικού όγκου 
απορριµµάτων  Υψηλότερη από την 

καύση 
Υψηλότερη από την 

καύση 

Καθαρισµός απαερίων ∆υσκολος Απλούστερος από 
την καύση 

Απλούστερος από 
την καύση 

Αιωρούµενα σωµατίδια Περισσότερα Λιγότερα Λιγότερα 
Παραγωγή τέφρας Παράγεται ∆εν παράγεται ∆εν παράγεται 
Αναγκαιότητα ύπαρξης 
ΧΥΤΑ Υπάρχει ανάγκη ∆εν υπάρχει ανάγκη ∆εν υπάρχει ανάγκη

Αξιοπιστία - Εµπειρία Μεγάλη Μέτρια Λίγη 
Οπτική όχληση Υψηλή Χαµηλότερη Χαµηλότερη 
Ανάκτηση ενέργειας Υπερέχει* Υστερεί Υστερεί 
Ατµοσφαιρική ρύπανση Υψηλή  Χαµηλότερη Χαµηλότερη 

* Κίνδυνος ατελούς καύσης 
**Μειωµένος κίνδυνος εκποµπών 
 

Συνοψίζοντας, η καύση σαν µέθοδος είναι η µόνη που εφαρµόζεται στην πράξη 

και έχει την υψηλότερη απόδοση ανά µάζα απορριµµάτων λόγω του εξώθερµου των 

αντιδράσεων. Παρόλα αυτά ενέχει υψηλούς κινδύνους όσον αφορά τις αέριες 

εκποµπές λόγω πιθανότητας ατελούς καύσης. Μια επιτυχηµένη εφαρµογή καύσης – 

πυρόλυσης θα ήταν ιδανική για την επίλυση του προβλήµατος διαχείρισης των 

απορριµµάτων µε ταυτόχρονη ανάκτηση ενέργειας.  

Η αεριοποίηση αποτελεί µια νέα µέθοδο που εφαρµόζεται για την επεξεργασία 

των απορριµµάτων µόνο σε πειραµατικό στάδιο. Είναι µια ενδιάµεση διεργασία της 

καύσης και της πυρόλυσης µε σχετικά πολύ υψηλό κόστος.  
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5.3 Συµπεράσµατα - Επίλογος 
Στην εργασία που προηγήθηκε, παρουσιάστηκαν τρόποι ενεργειακής 

αξιοποίησης των απορριµµάτων. Ωστόσο, δεν δύναται να συναχθεί ένα συµπέρασµα 

γενικής εφαρµογής και να χαρακτηρισθεί κάποια από τις µεθόδους ως περισσότερο 

αποτελεσµατική. Αυτό συµβαίνει, για τον πολύ απλό λόγο, ότι η επιλογή του τρόπου 

διαχείρισης των απορριµµάτων διαφέρει σε κάθε περίπτωση. Η σωστή επιλογή 

εξαρτάται από τις συνθήκες της περιοχής, καθώς και από την σύνθεση και το 

ενεργειακό περιεχόµενο των παραγόµενων απορριµµάτων, το οποίο µεταβάλλεται 

από περιοχή σε περιοχή. Για παράδειγµα, η σύσταση και το ενεργειακό περιεχόµενο 

των απορριµµάτων που παράγονται στις Βορειοευρωπαϊκές χώρες θεωρείται 

καταλληλότερο για επεξεργασία µε τη µέθοδο της καύσης, από αυτών που 

παράγονται στις Μεσογειακές. Η καύση, λοιπόν, αποφεύγεται στις Μεσογειακές 

χώρες, λόγω τις υψηλής περιεκτικότητας των απορριµµάτων των χωρών αυτών σε 

ζυµώσιµα υλικά. 

Ο σκοπός της εργασίας είναι να παρέχει µια εικόνα των µεθόδων θερµικής 

επεξεργασίας απορριµµάτων, των πλεονεκτηµάτων και των µειονεκτηµάτων τους, 

ώστε να είναι σε θέση να αποφασισθεί ποια είναι η καταλληλότερη µέθοδος ανάλογα 

µε τα δεδοµένα και τις ανάγκες της κάθε περίπτωσης. 

Αναµφισβήτητα, όλες οι µέθοδοι που παρουσιάστηκαν έχουν µειονεκτήµατα, 

και µάλιστα πολλές φορές, σηµαντικά. Γι’ αυτό, θα πρέπει ο πρωταρχικός στόχος να 

είναι µείωση των απορριµµάτων, µέσω της ανακύκλωσης και της 

επαναχρησιµοποίησης των υλικών. Η επεξεργασία θα πρέπει να περιορίζεται στα 

αναπόφευκτα απορρίµµατα. 

Το σηµαντικότερο συµπέρασµα της εργασίας είναι ότι τα απορρίµµατα 

µπορούν, µε την κατάλληλη διαχείριση, να αποτελέσουν σηµαντική πηγή ενέργειας 

και έτσι πρέπει να αντιµετωπίζονται. Στη σύγχρονη κοινωνία όπου ο ρυθµός 

εξάντλησης των φυσικών πόρων αυξάνεται συνεχώς, τα απορρίµµατα µπορούν να 

παίξουν σηµαντικό ρόλο στην παραγωγή ενέργειας. Με τη βοήθεια της τεχνολογίας 

µπορούµε πλέον να πάρουµε ενέργεια από κάτι που µέχρι πρότινος θεωρούσαµε 

άχρηστο. 
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