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Περίηψη

Τα τεευταία ρόνια παρατηρείται σημαντική στροφή στις Ανανεώσιμες
Πηές Ενέρειας σε πακόσμιο επίπεδο, ό της ενερειακής κρίσης, αά
και της αυξανόμενης συνειδητοποίησης τν έντονν περιαοντικών αα-
ών που αρακτηρίζουν τον 21ο αιώνα. Ένα από τα φέοντα περιαοντι-
κά ζητήματα της εποής μας, που απασοεί τις σύρονες κοιννίες είναι
η διαείριση τν αποήτν. Ο σύρονος τρόπος ζής έει οδηήσει σε
σημαντική αύξηση της ποσότητάς τους, με αποτέεσμα να είναι αδύνατη η
αφομοίσή τους με φυσικές μεόδους. Οι ενικές κυερνήσεις, αά και οι
τοπικές αρές, ρίσκονται σε αναζήτηση νέν τενικών και μεόδν, οι οποί-
ες α μπορούσαν να δώσουν οοκηρμένες ύσεις στα έματα διάεσης και
διαείρισης τν αστικών απορριμάτν.

Η ερμική επεξερασία αποήτν με την μέοδο της καύσης ια την
ανάκτηση ηεκτρικής ενέρειας α μπορούσε να αντιμετπίσει όι μόνο τα
προήματα διαείρισης απορριμμάτν, αά και ζητήματα εξασφάισης και
εξοικονόμησης ενέρειας.

Η παρούσα διπματική ερασία αφορά στη μεέτη της προσομοίσης της
ενερειακής απόδοσης μιας μονάδας καύσης απορριμμάτν στο νομό Χανίν,
με τη οήεια τν δυναμικών εξισώσεν του συστήματος. Προέποντας το
ρυμό μεταοής του πηυσμού, το ρυμό μεταοής της μοναδιαίας παρα-
ής απορριμμάτν, το ρυμό μεταοής της κατανάσης ηεκτρικής ενέρ-
ειας και μια σειρά από άες κοιννικοποιτικές παραμέτρους ια το νομό
Χανίν στα έτη 2001 - 2030, μεετάται το μέσο ποσοστό κάυψης της ζήτησης
της ηεκτρικής ενέρειας από την αποτέφρση αστικών στερεών αποήτν
στην τριακονταετία αυτή. Η παρούσα ερασία, η οποία εκπονήηκε και προ-
σομοιώηκε στο προραμματιστικό περιάον STELLA, σε συνδυασμό με
την οικονομοτενική μεέτη του συστήματος (η οποία δεν καύπτεται στην
παρούσα ερασία), συνιστούν τη μεέτη ισιμότητας μιας μονάδας καύσης
απορριμμάτν στο νομό Χανίν.
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Κεφάαιο 1

Εισαή

Η ραδαία τενοοική και οικονομική ανάπτυξη που έει σημειεί τα τεευ-
ταία ρόνια στις ιομηανικά προημένες ώρες, έει οδηήσει στην ααή
τν κατανατικών και διατροφικών συνηειών, και ενικότερα στον τρόπο
ζής που αρακτηρίζεται από έντονο κατανατισμό. Αυτό είε σαν άμεση
συνέπεια την αύξηση της παραόμενης ποσότητας τν απορριμάτν, καώς
όο και περισσότερο ρησιμοποιούνται υικά συσκευασίας που τεικά απορ-
ρίπτονται. Το πρόημα αυτό ίνεται ακόμα πιο σοαρό σε πυκνοκατοικημένες
πόεις, όπου η εναπόεση τν απορριμάτν σε ματερές έει φτάσει στα όριά
της, ό έειψης διαέσιμν εκτάσεν. Παράηα, δημιουρείται κίνδυνος
μόυνσης του εδάφους και τν υδάτν και εντείνονται οι διαμαρτυρίες του
ντόπιου πηυσμού.

Οι μέοδοι που προτείνονται ια την διαείριση στερεών αποήτν είναι οι
τενικές ερμικής επεξερασίας, όπς η καύση-αποτέφρση, η πυρόυση και η
αεριοποίηση. Οι τενικές αυτές δίνουν την δυνατότητα εάττσης του όκου
τν απορριμάτν, την μετατροπή τους σε υικά ααή ια το περιάον,
και την αξιοποίηση της εκυόμενης από αυτά ενέρειας ια έρμανση, ια την
παραή ηεκτρικού ρεύματος, ή ς καύσιμη ύη.

Σημασία ια την επιτυημένη εφαρμοή τν μεόδν αυτών, έει η νώση
της σύστασης τν απορριμάτν και ο προσδιορισμός της ερμοόνου δύναμης
τους, πράμα δύσκοο ό της ανομοιοενούς και ασταούς σύνεσής τους,
η οποία διαφέρει από περιοή σε περιοή και εξαρτάται και από εποιακές
διακυμάνσεις.

Στην παρούσα ερασία, σαν μέοδος ερμικής επεξερασίας τν απορρι-
μάτν, ρησιμοποιείται η καύση με σκοπό την ανάκτηση ηεκτρικής ενέρειας.
Ο στόος της ερασίας είναι η πρόεψη ια το νομό Χανίν, ια το ρονικό
διάστημα 2001-2030, της παραόμενης ηεκτρικής ενέρειας και του ποσο-
στού κάυψης τν ενερειακών απαιτήσεν του νομού από την καύση τν
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απορριμάτν. Παραπεύρς, μεετάται η μεταοή του πηυσμού και της
τουριστικής κίνησης, ο ρυμός παραής απορριμάτν και η μεταοή της
σύνεσης και της ερμοόνου δύναμής τους.

Ένας από τους παράοντες που επηρεάζουν το σύστημα διαείρισης απορ-
ριμάτν στην Εάδα είναι η Ευρπαϊκή νομοεσία. Οι στόοι και οδηίες
που τίενται προς την Εάδα από την Ευρπαϊκή Ένση έουν ς σκοπό
την μείση τν περιαοντικών παραιάσεν, στις οποίες πρτανιστούσε
η ώρα μας τα τεευταία ρόνια, και η στροφή προς μεόδους διαείρισης
φιικές προς το φυσικό περιάον.
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Κεφάαιο 2

Μέοδοι Θερμικής Επεξερασίας
Αστικών Στερεών Αποήτν
(ΑΣΑ)

Μέρι πρόσφατα, ο πιο διαδεδομένος τρόπος διαείρισης τν ΑΣΑ διενώς,
ήταν η εναπόεσή τους σε ματερές. Στις μέρες μας, παράηα με την α-
νάπτυξη της τενοοίας, το πρόημα της διάεσης τν ΑΣΑ έει οδηήσει
την Ευρπαϊκή Ένση στο να αναπτύξει και άες μεόδους που να οδηούν
σε συστήματα οοκηρμένης διαείρισης τν ΑΣΑ με τις εξής ασικές αρ-
ές, [18]:

• Η μείση αποήτν ς μακροπρόεσμος στόος. Για αυτόν τον όο
εναρρύνεται η ρήση ιοοικής συσκευασίας καώς επίσης και η μεί-
ση απαίτησης συσκευασίας εμπορικών προϊόντν.

• Ανακύκση και επαναρησιμοποίηση υικών, ειδικά όταν πρόκειται ια
υικά συσκευασίας και ια επικίνδυνα απόητα, όπς μπαταρίες, ηε-
κτρικά και ηεκτρονικά απόητα.

• Θερμική επεξερασία (ΘΕ) στην περίπτση που δεν είναι δυνατή η α-
νακύκση ή η επαναρησιμοποίηση ή επειδή κρίνεται πιο ανακαία η
ενερειακή αξιοποίησή τους.

• Υειονομική ταφή ς η ιότερο επιυμητή επιοή που απαιτεί συνε-
ή έεο, καώς μπορεί εύκοα να οδηήσει σε ρύπανση υδάτν και
υπεδάφους.

Το εονός ότι τα απορρίμματα μπορούν να αποτεέσουν μια σημαντική
πηή ενέρειας, κάνει όο και πιο ποές ώρες να ενδιαφέρονται ια τις με-
όδους ερμικής επεξερασίας τν ΑΣΑ. Επιπέον η παράηη μείση του
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όκου τν αποήτν, που προκύπτει από την ερμική επεξερασία, προσε-
κύει ειδικά τις ώρες που αντιμετπίζουν πρόημα στην εύρεση καινούριν
ματερών.

Με τον όρο ερμική επεξερασία τν ΑΣΑ εννοούμε την μετατροπή τους
σε αέρια, στερεά ή ενδεομένς υρά προϊόντα με ταυτόρονη ή επακόουη
απεευέρση ερμικής ενέρειας. Οι τενικές που ρησιμοποιούνται με σκο-
πό την ανάκτηση ενέρειας από απόητα είναι η αποτέφρση, η αεριοποίηση
και πυρόυση, με τις δύο τεευταίες να ερούνται οι πιο σύρονες.

2.1 Τι είναι Αστικά Στερεά Απόητα
Με τον όρο στερεά απόητα ή απορρίμματα, περιράφονται τα υικά που
ρίσκονται σε στερεά ή ημιστερεά φυσική κατάσταση, τα οποία στερούνται
άμεσης αξίας και είναι ανεπιύμητα ια τον κάτοό τους, ο οποίος επιυμεί να
τα απορρίψει. Με την ευρύτερη έννοια, τα στερεά απόητα περιαμάνουν υ-
ικά που παράονται όι μόνο σε αστικές περιοές, αά και ό αροτικών,
ιομηανικών και εξορυκτικών δραστηριοτήτν. Στα παίσια της παρούσας
ερασίας δίνεται έμφαση στα απορρίμματα αστικής προέευσης. Πιο συκε-
κριμένα στην κατηορία τν στερεών αποήτν (ΣΑ) περιαμάνονται όα
τα απόητα με εξαίρεση,[10]:

• Απόητα σε υρή φάση (υρά απόητα)

• Αέριους ρύπους

Επιπέον τα ΣΑ διακρίνονται σε δύο μεάες κατηορίες:

1. 1.Αστικά απόητα (οικιακά, ιοτενικά, εμπορικά, οδοκααρισμού) τα
οποία αποτεούνται από:

• Ζυμώσιμα ή ορανικό κάσμα
• Χαρτί
• Παστικό
• Μέταα
• Γυαί
• Δέρμα-Ξύο-Λάστιο-Ύφασμα (ΔΞΛΥ)
• Αδρανή
• Λοιπά
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Τα παραπάν υικά α μπορούσαν να ομαδοποιηούν περαιτέρ σε δυο
κατηορίες: τα καύσιμα και τα αδρανή (μη καύσιμα). Στην πρώτη κα-
τηορία ανήκουν τα ζυμώσιμα υικά, παστικό, αρτί, εαστικά υικά,
δέρμα, υφάσματα, κ..π, ενώ στην δεύτερη κατηορία ανήκουν μέταα
και υαιά.

2. Ειδικά απόητα:

• Επικίνδυνα απόητα (εαστικά, ημικά, ιομηανικά, πετρεαιοει-
δή που προέρονται από την επεξερασία πετρεαίου, διυιστήρια,
ναυπηεία, κπ.)

• Μη επικίνδυνα απόητα (απόητα οικοδομικών κατεδαφίσεν,
εκσκαφών, ερικών και κτηνοτροφικών εκμεταεύσεν)

• Ιατρικά (νοσοκομειακά και φαρμακευτικά)

Παρακάτ φαίνεται σηματικά η ενική διάκριση τν στερεών αποή-
τν:

Σήμα 2.1: Γενική Διάκριση Στερεών Αποήτν.
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2.2 Καύση
Η καύση ς μέοδος διαείρισης τν απορριμάτν είναι τόσο παιά όσο και
οι ματερές. Τα τεευταία ρόνια έει προρήσει με ταύτατα ήματα και
μπορεί πέον να επιεαιεί ότι πρόκειται ια μια ασφαή μέοδο, εφόσον
πηρούνται οι προδιαραφές της Ευρπαϊκής Ένσης ια τις ποσότητες αερί-
ν ρύπν που εκπέμπονται κατά την καύση. Ο τομέας της καύσης ρίσκεται
ακόμα σε ανάπτυξη ό της αυστηρότερης νομοεσίας περί τν εκπομπών
στον αέρα και ό τν νέν τενικών, που επιδιώκουν να μειώσουν τις
δαπάνες και να ετιώσουν τις περιαοντικές επιδόσεις.

Καύση ονομάζεται η διαδικασία κατά την οποία επιτυάνεται οξείδση
τν απορριμάτν σε υψηή ερμοκρασία παρουσία οξυόνου, με αποτέεσμα
την αποσύνεση τν απορριμάτν και την παραή ατμού και καυσαερίν
που μπορούν στη συνέεια να ρησιμοποιηούν ια την παραή ηεκτρικής
ενέρειας.

Σήμα 2.2: Ανάκτηση ενέρειας από την ερμική επεξερασία τν απορρι-
μάτν σε ώρες της Ευρπαϊκής Ένσης, (Πηή: European Environment
Agency (ΕΕΑ) 1999).

Η όη διαδικασία αμάνει ώρα σε ειδικούς αποτεφρτές, ο τύπος τν
οποίν ποικίει, δεδομένου ότι κατά καιρούς έουν αναπτυεί διάφορα είδη
αποτεφρτών, με διαφορετικά μειονεκτήματα και πεονεκτήματα έκαστος. Οι
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πέον διαδεδομένοι τύποι αποτεφρτών είναι,[10]:

• Aποτεφρτής κινούμενν εσάρν

• Aποτεφρτής περιστρεφόμενου κιάνου

• Aποτεφρτής ρευστοποιημένης κίνης

Γενικότερα, τα συστήματα ερμικής επεξερασίας μπορούν να διαρι-
στούν με άση τις ανάκες τους σε οξυόνο (αέρα). Η καύση, με την ακριή
ποσότητα οξυόνου που ρειάζεται ια πήρη καύση είναι νστή ς στοι-
ειομετρική καύση. Η καύση με περισσότερο οξυόνο από το ανακαίο ια
την στοιειομετρική καύση ονομάζεται καύση με περίσσεια οξυόνου. Και
στις δύο περιπτώσεις ρησιμοποιείται ο όρος αποτέφρση.

• Οι ασικές αντιδράσεις κατά την στοιειομετρική καύση είναι οι εξής[7]:

C + O2 −→ CO2 (ια τον άνρακα)

2Η2 + O2 −→ 2Η2Ο (ια το υδροόνο)

S + O2→SO2 (ια το είο)

Λαμάνοντας υπόψιν ότι αέρας είναι ένα μείμα αζώτου, οξυόνου, α-
εριοποιημένου νερού, ηίου, διοξειδίου του άνρακα και άν αερίν
και με άση την ποσοστιαία αναοία τν επιμέρους στοιείν στη
σύσταση τν απορριμάτν, είναι δυνατή η εκτίμηση της απαιτούμενης
ποσότητας αέρα ια στοιειομετρική καύση.
Λό της μεταητής φύσης τν στερεών απορριμάτν, είναι πρακτι-
κά αδύνατη η καύση τους με στοιειομετρικές ποσότητες αέρα. Στα
εφαρμοζόμενα συστήματα καύσης ρησιμοποιείται περίσσεια αέρα ια
την καύτερη εξασφάιση παροής αέρα σε όο τον όκο τν απορρι-
μάτν. Η περίσσεια αέρα σε ποσοστό της στοιειομετρικής απαίτησης,
κυμαίνεται από 40-200% ανάοα με τον τύπο αποτεφρτή,[6].

• Οι ασικές αντιδράσεις κατά την καύση με περίσσεια οξυόνου είναι οι
εξής[7]:

C + 1
2
O −→ CO (ια τον άνρακα)
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CO + 1
2
O2 −→ CO2 (ια τον άνρακα)

Στην Εάδα η ανάκτηση ενέρειας από τα απορρίμματα είναι ανύπαρ-
κτη. Με την επεξερασία τν ποσοτικών και ποιοτικών στοιείν τν α-
πορριμμάτν διαμορφώνονται τα τεευταία ρόνια διάφορα σενάρια, τα οποία
προσέπουν στην υοποίηση προραμμάτν ΘΕ στην Εηνική επικράτεια,
αά προσκρούουν σε έειψη ποιτικής ούησης και τενονσίας, όπς
επίσης και σε κακή ενημέρση. Αντιέτς όπς φαίνεται από τις Εικόνες 2.2
και 2.3 η μέοδος της καύσης είναι ευρές διαδεδομένη στην Ευρώπη και
εφαρμόζεται επιτυώς με σημαντική ανάκτηση ενέρειας.

Σήμα 2.3: Διαείριση Αστικών Στερεών Απορριμάτν 2001, (Πηή: Griffiths
and Williams, 2005)

2.3 Βασικές αρές και έννοιες της καύσης
Οι παράμετροι που επηρεάζουν την διαδικασία της ερμικής επεξερασίας α-
πορριμάτν είναι αυτές που αφορούν τις ιδιότητες τν απορριμάτν όπς[7]:

• Θερμοόνος δύναμη απορριμάτν (κατώτερη και ανώτερη)

• Υρασία, η οποία αποτεεί περίπου το 25-50% κατά άρος τν απορρι-
μάτν (απώεια στους 105◦C σε μια ώρα)

• Πτητικές ουσίες (πρόσετη απώεια στους 950◦C)
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• Στάτη (υπόειμμα μετά την καύση που κυμαίνεται στην περιοή 26-33%
κατά άρος τν απορριμάτν)

• Μόνιμος άνρακας.

• Σημείο τήξης της στάτης.

• Χημική ανάυση τν καυσίμν συστατικών, δηαδή τν ποσοστών άν-
ρακα (C), αζώτου (N), είου (S) και στάτης.

Θερμοόνος δύναμη τν οικιακών απορριμμάτν, η οποία έει ιδιαίτερη
σημασία ια την επιτυημένη εφαρμοή της αποτέφρσης, έεται η ερμότη-
τα που απεευερώνεται κατά την καύση μιας μονάδας άρους και εκφράζεται
σε ιιοερμίδες (kcal) ανά κιό απορριμμάτν. Η τυπική ερμοόνος δύναμη
τν ΑΣΑ είναι περίπου 2500 kcal/kg [20] και αναοεί με το 30-40% της
αντίστοιης δύναμης του άνρακα, ο οποίος ρησιμοποιείται ς καύσιμο στη
ιομηανία. Τα Εηνικά απόητα έουν μειμένη ερμοόνο δύναμη που
κυμαίνεται περίπου μεταξύ 1750-2000 kcal/kg [6]. Η ασική πηή της ερμο-
όνου δύναμης τν ΑΣΑ είναι η κυτταρίνη, που περιέεται κυρίς στο αρτί,
στο αρτόνι και στα παστικά.

Ο υποοισμός της μπορεί να ίνει με τους ακόουους τρόπους[6]:

1. Βάσει της σύστασης τν απορριμμάτν: Με δεδομένα τη σύσταση τν
απορριμμάτν ς προς τα επιμέρους κάσματα, τα ποσοστά υρασίας
κάε κάσματος και τη ερμοόνο δύναμή του (π.. η 1η και 2η στήη
στον πίνακα της Εικόνας 2.4), είναι δυνατή η εκτίμηση της ερμοόνου
δύναμης ανά μονάδα μάζας απορριμμάτν.

2. Βάσει ανάυσης της περιεκτικότητας τν απορριμμάτν σε C,H,O, S.
Έτσι με δεδομένη την στοιειακή σύσταση, όπς φαίνεται στον πίνακα
της Εικόνας 2.4 είναι δυνατή η εκτίμηση της ερμοόνου της δύναμης
με εφαρμοή του τύπου Du Long[6]: .

kcal/kg = 80C + 340(H − 1
8
O) + 32S, όπου

C = άνρακας, ποσοστό επί τοις εκατό κατά άρος
H2 = υδροόνο, ποσοστό επί τοις εκατό κατά άρος
O2 = οξυόνο, ποσοστό επί τοις εκατό κατά άρος
S = είο, ποσοστό επί τοις εκατό κατά άρος
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Σήμα 2.4: Τυπική στοιειακή ανάυση διαφόρν συστατικών απορριμάτν,
(Πηή: Σημειώσεις Μεταπτυιακού μαήματος “Διαείριση Στερεών Απορρι-
μάτν και ιύος”, Α.Κατσίρη)

3. Βάσει άμεσν πειραματικών μετρήσεν της ερμοόνου δύναμης

Επιπέον κατά την διαδικασία της καύσης σημαντικό ρόο παίζουν τα εξής
[7]:

• η φόα (το μέτπο της, η ταύτητα της, η σταερότητα της, η ερμο-
κρασία της).

• η ερμοκρασία του φοοαάμου

• έεος φόας

• δίνη αερίν στο φοοάαμο

• ρόνος παραμονής της καύσιμης ύης και τν αερίν που παράονται

Tέος, το σύνοο απειών κατά την καύση δεν είναι αμεητέο, καώς
κυμαίνεται από 7-32% και αφορά: 6-20% τα καυσαέρια, 0,5-3,5% τα άκαυστα
υικά και 0-3% τις απώειες ερμότητας από τα άκαυστα αέρια καύσιμα.

2.4 O Μηανισμός της καύσης
Μια τυπική μονάδα καύσης αποτεείται από παρακάτ τμήματα:
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1. παρααής τν απορριμάτν (ώρος υποδοής)

2. προεπεξερασίας (ομοενοποίηση μέσ ραύσης απορριμάτν, αφαίρε-
ση μεάν μεταικών συσκευασιών μέσ μανητών, κατά επιοή
κομποστοποίηση ενός μέρους ζυμώσιμν)

3. τροφοδοσίας

4. εστίας καύσης

5. έητα-αξιοποίησης ερμότητας

6. απομάκρυνσης υποειμμάτν

7. κααρισμού αερίν-καπνοδόου

Η διαδικασία της καύσης περνάει από τις εξής φάσεις[3]:

• Ξήρανση απορριμάτν σε περίπου 105◦C. Η απαιτούμενη ερμότητα ε-
ξαρτάται από την σύνεση απορριμάτν και κυρίς από την περιεκτι-
κότητα τους σε υρασία η οποία κυμαίνεται μεταξύ 15% με 50%.

• Εξαερίση, κατά την οποία σε ερμοκρασία 250◦C αρίζει η ερμική
διάσπαση τν ορανικών ενώσεν και η απομάκρυνση του πτητικού
κάσματος. Πρόκειται δηαδή, ια την μετατροπή τν ανρακούν υ-
ικών σε αέριο καύσιμο υικό σε ερμοκρασίες 250 − 900◦C

• Έναυση, όπου ο άνρακας μετατρέπεται σε αέρια προϊόντα στους 500−
600◦C

• Αποτέφρση, όπου στους 800 − 1000◦C τα αέρια που προήαν από
τις προηούμενες φάσεις οξειδώνονται πήρς, με αποτέεσμα να πα-
ράονται νερό, διοξείδιο του άνρακα, οξείδια του είου και του αζώτου.
Σε αυτήν την φάση είναι σημαντικό η ερμοκρασία να διατηρείται στην
περιοή από 800◦C μέρι 1150◦C, καώς σε ερμοκρασία 450◦C-800◦C
είναι αυξημένες οι συκεντρώσεις τν προϊόντν ατεούς καύσης, όπς
μονοξείδιο του άνρακα, φουράνες (PCDF) και διοξίνες (PCDD). Εαν
η ερμοκρασία είναι άν τν 1150◦C δημιουρείται πρόημα από την
τήξη της τέφρας και το κόημα τν εσαρών.

Τέος η καύση μπορεί να ακοουηεί από επιπέον επεξερασία τν πα-
ραπροϊόντν της, όπς: εξουδετέρση μέσ καύσης ορισμένν ορανικών
ουσιών πριν την έξοδό τους στην ατμόσφαιρα, ψύξη με νερό τν πυρακτ-
μένν στατών, κααρισμός τν αερίν καύσης κ.ά.
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Γενικότερα ς παραπροϊόντα της καύσης ερούνται[5]: (α) η στάτη, η ο-
ποία ενικά ερείται τοξικό στερεό απόητο, επειδή περιέει υψηή συκέν-
τρση αρέν μετάν, () οι διοξίνες και τα φουράνια στα καυσαέρια, ό
της καύσης τν παστικών που περιέουν ώριο, και είναι νστά ς καρ-
κινοόνα που έουν την ικανότητα να ιοσυσσρεύονται στους ορανισμούς,
() ιπτάμενη τέφρα στα καυσαέρια, και (δ) υδρατμός αμηής εναπίας α-
πό τους πύρους ψύξες, στη περίπτση που η ερμική ενέρεια αξιοποιείται
σε παραή ηεκτρικής ενέρειας. Η διάεση τν τεικών προϊόντν της
καύσης φαίνεται αναυτικά στην Εικόνα 2.5.

Σήμα 2.5: Disposal pathways of a waste incineration plant

Η εφαρμοή της καύσης τν απορριμμάτν στην Εάδα προέπεται να
έει επιπέον προήματα τόσο περιαοντικά, διότι τα παστικά περιέονται
σε μεαύτερο ποσοστό, όσο και ενερειακά, διότι τα απορρίμματα περιέουν
σημαντικά μεαύτερο ποσοστό υρασίας από αυτά τν αναπτυμένν -
ρών (το μέσο ποσοστό υρασίας τν Εηνικών απορριμάτν είναι 35%, ενώ
αντίστοια τν Ευρπαϊκών είναι περίπου 25%).

Παρ' όα αυτά, ρησιμοποιώντας μονάδες επεξερασίας τν παραόμενν
απαερίν, οι οποίες εκπροσπούνται από διάφορες διατάξεις, όπς πυντρίδες,
ηεκτροστατικά φίτρα, κυκώνες, σακκόφιτρα, κα., η επιοή τν οποίν
ασίζεται στη σύσταση τν προς επεξερασία απαερίν και στα επιτρεπτά
όρια εκπομπών της όης εκατάστασης, μπορούμε να εαιστοποιήσουμε την
εκπομπή αερίν ρύπν.

Οι παραπάν διερασίες που πραματοποιούνται κατά την καύση περι-
ράφονται σηματικά από το ακόουο διάραμμα ροής:

Σε πακόσμιο επίπεδο η καύση ερείται πέον ιότερο “επικίνδυνη”, του-
άιστον σε σέση με άες ανρώπινες δραστηριότητες, όπς τη ιομηανία

13



Σήμα 2.6: Διάραμμα ροής μιας τυπικής σύρονης εκατάστασης απο-
τέφρσης αστικών απορριμάτν, (Πηή: Γιδαράκος Ε., 2006).

και την κυκοφοριακή κίνηση, και επομένς πήρς αποδεκτή από περια-
οντικής πευράς, ώστε να ειτουρεί ακόμη και στο κέντρο πόεν όπς το
Παρίσι, η Νέα Υόρκη, το Λονδίνο, η Βιέννη και το Αμούρο, όπς φαίνεται
στην Εικόνα 2.7:

Σήμα 2.7: Μονάδα αποτέφρσης Αστικών Στερεών Αποήτν του Αμ-
ούρου.
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2.5 Ενερειακό ισοζύιο και ανάκτηση ενέρειας
Το ισοζύιο μάζας σε μια μονάδα καύσης μπορούμε να το ρίσουμε σε τρεις
κατηορίες:

• Απορρίμματα, υποείμματα καύσης, σκόνη

• Αέρας - Απαέρια (Καυσαέρια)

• Νερό - Ατμός

Ό,τι εισέρεται στην μονάδα καύσης είναι ισοδύναμο με τα προϊόντα τα
οποία εξέρονται. Στα εισερόμενα περιαμάνονται τα απορρίμματα, ο αέρας
και πρόσετη καύσιμη ύη. Τα καυσαέρια και ατμός που παράονται κατά
την καύση, δηαδή ανήκουν στα εξερόμενα, μπορούν να ρησιμοποιηούν
ια ανάκτηση ερμικής ή ηεκτρικής ενέρειας. Με νστά τα παρακάτ,
μπορεί να προσδιοριστεί η ερμοκρασία τν καυσαερίν και του ατμού που
παράονται κατά την καύση:

1. την ποσότητα τν καυσαερίν και ατμών

2. τη ερμοόνο δύναμη του μίματος καυσαερίν-ατμών

3. τις ειδικές ερμότητες τν καυσαερίν και του ατμού (kcal/kg ◦C)

Η ειδική ερμότητα τν καυσαερίν και του ατμού δίνεται από τις ακόου-
ες σέσεις [8]:

καυσαέρια −→ 0, 245 + 0, 24(Τ− 15, 4)10−4 kcal/kg

ατμός −→ 0, 42 + (Τ− 15, 4)10−4 kcal/kg,

όπου Τ ερμοκρασία σε ◦C.
Η ερμοόνος δύναμη τν καυσαερίν και του ατμού προκύπτει ς το α-

ερικό άροισμα τν καττέρ [8]:

(+) ερμοόνος δύναμη απορριμάτν

(+) ερμοόνος δύναμη ενδεόμενου πρόσετου καυσίμου

15



(+)ερμοόνος δύναμη εισερόμενου στοιειομετρικού και πρόσετου α-
έρα (αμεητέα αν δεν ίνει προέρμανση)

(-) ερμοόνος δύναμη ζεστής τέφρας

(-) ερμοόνος δύναμη άκαυστου άνρακα της τέφρας

(-) απώειες ό ακτινοοίας που αποτεούν 4-5% της εισερόμενης
ερμοόνου δύναμης

(-) ενέρεια που απαιτείται ια την εξάτμιση της υρασίας (περίπου 2449
kj/kg υρασίας)

Σήμα 2.8: Τυπική μονάδα αποτέφρσης αστικών στερεών αποήτν με
ταυτόρονη παραή ηεκτρικής ενέρειας

Ένα μέρος της ερμοόνου τους δύναμης μπορεί να ρησιμοποιηεί ια
προέρμανση του εισερόμενου στον αποτεφρτή αέρα, όταν είναι επιυμητή
η επίτευξη υψηών ερμοκρασιών στα καυσαέρια και τον ατμό (π.. ια όους
πηρέστερης καύσης).

Για την περαιτέρ αξιοποίηση της παραόμενης ερμότητας, όπς την α-
νάκτηση ενέρειας, οι σύρονοι αποτεφρτές διαέτουν ειδικούς έητες
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(boilers), με τη οήεια τν οποίν η παραόμενη ερμότητα ρησιμοποιείται
ια την παραή ατμού. Στη συνέεια, ο παραόμενος ατμός ρησιμοποιεί-
ται είτε ς πηή έρμανσης, είτε ς μέσο παραής ηεκτρικής ενέρειας
με την ρήση ατμοστροίν και εννητριών.

Η ενερειακή απόδοση της εννήτριας είναι περίπου 85%, με την έννοια
ότι το 85% της ερμοόνου δύναμης τν ατμών αποτεεί το άροισμα της
φέιμης και αξιοποιήσιμης ερμικής και ηεκτρικής ενέρειας. Ωστόσο μόνο
το 31-32% της ερμοόνου δύναμης τν ατμών μετατρέπεται σε ηεκτρική
ενέρεια και το υπόοιπο 53-54% προσδίδεται με τη μορφή αξιοποιήσιμης
ερμικής ενέρειας (π.. ια συμπηρματική προέρμανση του αέρα)[6]. Η
διαδρομή που ακοουούν τα απορρίματα από τον ώρο εκφόρτσης μέρι
την τεική μετατροπή τους σε ενέρεια φαίνεται στην Εικόνα 2.8.

2.6 Πυρόυση- Αεριοποίηση
Πρόκειται ια σύρονες μεόδους ερμικής επεξερασίας που δεν ερούν-
ται τόσο διαδεδομένοι. Πιο συκεκριμένα, η πυρόυση, αν και αναπτύηκε
στα τέη του 19ου αιώνα, άρισε να εφαρμόζεται σετικά πρόσφατα και πο-
ύ περιορισμένα ό της μειμένης ενερειακής απόδοσης και οικονομικής
ισιμότητας της.

Η πυρόυση συνής αμάνει ώρα σε κοινούς αποτεφρτές, όπου α-
πά αναπτύσσονται αμηότερες ερμοκρασίες σε σέση με την αποτέφρση,
διαέτοντας όμς τις ίδιες δυνατότητες ανάκτησης ενέρειας και παράηα
παραής καυσίμν (αέριν και υρών)[10].

Πιο αναυτικά, με την μέοδο της πυρόυσης, η οποία προκαείται με
έρμανση απουσία οξυόνου και αποτεεί μη αντιστρεπτή ημική μεταοή,
αμάνουμε ανάοα με τις ακριείς συνήκες ερμοκρασίας και πίεσης, πή-
ος προϊόντν αέριας, υρής ή στερεάς μορφής. Τα υρής μορφής προϊόντα,
στην ουσία είναι ένα είδος αδιού, το οποίο όπς και το πετρέαιο, περιέει
ένα ευρύ φάσμα συστατικών, τα οποία με κατάηη επεξερασία, μπορούν να
διαριστούν σε ρήσιμες ημικές ουσίες και καύσιμα, συμπεριαμανομένου
και του υδροόνου, ενώ τα παραόμενα στερεά μπορούν να επεξεραστούν
περαιτέρ ια την ανάκτηση υικών.

Οι αρικές αντιδράσεις της όης διαδικασίας είναι ενδόερμες, εονός
το οποίο σημαίνει ότι ια την πραματοποίησή τους απαιτείται παροή ενέρ-
ειας, είτε εξτερικά, είτε εστερικά από την εεόμενη καύση τν προς
επεξερασία απορριμμάτν.

Ως πεονεκτήματα της μεόδου ερείται το εονός ότι επιτυάνεται
σημαντική μείση του όκου απορριμάτν, παραή καύσιμης ύης και με-
τατροπή αυτών σε υικά που διατιέμενα δεν ρυπαίνουν το περιάον. Επίσης
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το αέριο που παράεται κατά την πυρόυση, παρ' όο που έει αμηή ερμο-
όνο δύναμη, μπορεί να ρησιμοποιηεί οηητικά μαζί με το φυσικό αέριο,
ό της πού αμηής περιεκτικότητας του σε αιρούμενα σματίδια. Ένα
άο πεονέκτημα της μεόδου είναι ότι από την καύση του αερίου της πυ-
ρόυσης δεν παράεται τέφρα και ο κααρισμός τν απαερίν είναι σετικά
απός.

Αεριοποίηση ονομάζεται η διαδικασία κατά την οποία υικά πούσια σε
άνρακα, όπς το κάρουνο, το πετρέαιο και ιομάζα, μετατρέπονται σε μο-
νοξείδιο του άνρακα και υδροόνο μέσ μερικής οξείδσής τους σε υψηές
ερμοκρασίες (400 ές 1500◦C)[7].

Τα προϊόντα της αεριοποίησης μπορούν να ρησιμοποιηούν ς καύσιμο
ια την παραή ηεκτρικής ενέρειας ή ατμού, ή ς ασικό ημικό δομικό
στοιείο ια ένα μεάο αριμό ρήσεν στην ημική ιομηανία και σε ιο-
μηανίες διύισης. Η μέοδος με την οποία ίνεται η μετατροπή αυτή, είναι η
καύση ενός υικού παρουσία αέρα, ο οποίος είναι ιότερος από τον απαιτού-
μενο στοιειομετρικό. Μια τέτοια μονάδα αεριοποίησης φαίνεται στην Εικόνα
2.9.

Σήμα 2.9: Μονάδα αεριοποίησης 500 kW στην Ιταία

Πρόσφατα η αεριοποίηση άρισε να ρησιμοποιείται ια την επεξερασία
στερεών αποήτν, με σκοπό την μείση του όκου τους και την ανάκτηση
ενέρειας. Πρόκειται ια μερική καύση απορριμάτν, κατά την οποία παράε-
ται ένα αέριο καύσιμο, το οποίο είναι πούσιο σε μονοξείδιο του άνρακα,
υδροόνο και μερικούς κορεσμένους υδροονάνρακες (κυρίς μεάνιο) και
επομένς παρουσιάζει υψηό ερμικό περιεόμενο.
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Σε αντίεση με την πυρόυση, η αεριοποίηση είναι αυτοσυντηρούμενη (-
ρίς εξτερική πηή ενέρειας μετά το στάδιο της ανάφεξης) και ρησιμοποιεί
πρόσετο καύσιμο αέριο, όπς ια παράδειμα ατμό, διοξείδιο του άνρακα,
αέρα ή οξυόνο, ια την επιπέον μετατροπή τν ορανικών υποειμμάτν
σε αέρια προϊόντα.

Η αεριοποίηση αποτεεί ερητικά, το επόμενο στάδιο της πυρόυσης,
κατά το οποίο το υποειμματικό κκ της πυρόυσης οξειδώνεται σε ερμο-
κρασίες >800◦C, παρουσία περιορισμένν (μη στοιειομετρικών) ποσοτήτν
οξυόνου. Η αεριοποίηση, όπς και η πυρόυση, είναι μια διερασία, η ο-
ποία μπορεί να αποτεέσει είτε τμήμα (σε συνδυασμό με τη διερασία της
αποτέφρσης), είτε το σύνοο της ερμικής επεξερασίας ΑΣΑ.
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Κεφάαιο 3

Νομοεσία

3.1 Ευρπαϊκή Νομοεσία
Η έντονη ευαισητοποίηση ια τα περιαοντικά ζητήματα δεν είναι πρόσφατο
φαινόμενο στην Ευρώπη. Εδώ και ποές δεκαετίες η Ευρώπη προσπαεί μέσα
από το πήος κανονισμών, οδηιών και αποφάσεν προς τα κράτη-μέη, να
διασφαίσει μια ασπίδα ια το περιάον από καταστροφικές συνέπειες της
ανρώπινης δραστηριότητας πάν στον πανήτη μας. Τα ασικότερα σημεία
της περιαοντικής ποιτικής της Ευρπαϊκής Ένσης (ΕΕ) είναι τα εξής:

• Η πρόηψη είναι προτιμότερη από τη ήψη διορτικών μέτρν

• Τα περιαοντικά προήματα πρέπει να αντιμετπίζονται στην πηή
τους

• Ο ρυπαίνν πρέπει να πηρώνει το κόστος τν μέτρν που α ηφούν
ια την προστασία του περιάοντος

• Η περιαοντική ποιτική πρέπει να αμάνεται υπόψη και να αποτεεί
τμήμα τν άν ποιτικών της Ευρπαϊκής Κοινότητας

Οόκηρη η περιαοντική ποιτική της Ε.Ε. ασίζεται στην αρή "ο
ρυπαίνν πηρώνει". Οι πηρμές μπορεί να πραματοποιηούν με τη μορφή
επενδύσεν ια να επιτευεί συμμόρφση προς αυστηρότερα πρότυπα ή με τη
μορφή φόρου επιαόμενου στις επιειρήσεις ή στους κατανατές που ρη-
σιμοποιούν μη οικοοικά προϊόντα (π.. ορισμένους τύπους συσκευασιών).

Όταν οι κίνδυνοι που απειούν το περιάον είναι περισσότερο δυνητικοί
παρά αποδεδειμένα υπαρκτοί, η Ευρπαϊκή Επιτροπή εφαρμόζει αυτό που εί-
ναι νστό ς "αρή της προφύαξης", δηαδή προτείνει μέτρα προστασίας,
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αν ο κίνδυνος φαίνεται πραματικός, ακόμα και αν δεν υπάρει απόυτη επι-
στημονική εαιότητα. Ειδικότερα ια τη διαείριση τν στερεών αποήτν,
αυτή με άση τις κοινοτικές Οδηίες α πρέπει να ασίζεται στις εξής αρές
με φίνουσα σπουδαιότητα, όπς φαίνεται στην Εικόνα 3.1:

Σήμα 3.1: Ιεράρηση επιοών ια τη διαείριση στερεών αποήτν

3.1.1 Παίσιο Διαείρισης
Η Οδηία παίσιο 2006/12/ΕΚ (υπό αναεώρηση) περί τν στερεών αποή-
τν ορίζει τις έννοιες τν στερεών αποήτν και τν μεόδν διαείρισης
αυτών, όπς η επεξερασία και ανακύκση. Με άση την προσπάεια ια
κοινή στρατηική στο έμα της διαείρισης τν αποήτν, η Ευρπαϊκή
Επιτροπή υιοέτησε τον Ευρπαϊκό Κατάοο Αποήτν (Ε.Κ.Α.) με την
Απόφαση 94/3/ΕΚ. Ο Ε.Κ.Α. είναι ένας εναρμονισμένος, μη εξαντητικός
κατάοος αποήτν, ο οποίος πρόκειται ανά τακτά διαστήματα να ανα-
ερείται και εφόσον είναι απαραίτητο, να ανασκευάζεται σύμφνα με την
διαδικασία της Επιτροπής.

Η Οδηία 1999/31/ΕΚ περί υειονομικής ταφής τν αποήτν, στοεύει
στην πρόηψη ή στη μείση τν αρνητικών επιπτώσεν της ταφής αποήτν
στο περιάον, και ειδικότερα στις επιπτώσεις στα επιφανειακά ύδατα, στα
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υπόεια ύδατα, στο έδαφος, στον αέρα ή στην υεία του ανρώπου. H Οδηία
ταξινομεί τους ώρους ταφής σε τρεις κατηορίες[18]:

• ώροι ταφής επικινδύνν αποήτν

• ώροι ταφής μη επικινδύνν αποήτν

• ώροι ταφής αδρανών αποήτν

Επιπροσέτς, αποσκοπώντας στη διασφάιση της εεόμενης διάεσης
τν αποήτν, απαορεύει τη διάεση τν εαστικών, τν νοσοκομειακών
και άν τύπν αποήτν και καορίζει τη διαδικασία ια τη ορήηση α-
δειών εκμετάευσης ώρν ταφής. Τέος εσπίζονται συκεκριμένοι ποσο-
τικοί στόοι ια τη μείση της ποσότητας τν ιοαποδομήσιμν αποήτν
και επιάεται η διαμόρφση ενικής στρατηικής από τα κράτη μέη, ια
την προσέιση τν παραπάν στόν.

3.1.2 Η ισύουσα Νομοεσία ια την αποτέφρση
Η μέοδος της αποτέφρσης άρισε να εφαρμόζεται στην Ευρώπη στα τέη
του 19ου αιώνα ια όους υιεινής, ς ένας τρόπος ια την καταποέμη-
ση μεταδοτικών ασενειών. Στις αρές του 20ου αιώνα ρησιμοποιείται πέον
ια την μείση του αυξανόμενου όκου απορριμάτν. Στις μέρες έει συν-
δεεί πέον με την ιδέα ανάκτησης ενέρειας. Παρόο αυτά η αποτέφρση
αντιμετπίζεται αρνητικά ό του ότι μπορεί να προκαέσει σημαντική πε-
ριαοντική ρύπανση. Έτσι ια την αποφυή της έκυσης επιαών ρύπν
η ΕΕ καείται να άει μέτρα σετικά με τα εξής:

• αποτέφρση μόνο τν επικίνδυνν και αστικών απορριμάτν που καύ-
πτονται από την νομοεσία της ΕΕ

• κοινοτικές οριακές τιμές ια τις εκπομπές διοξινών και φουρανίν από
την αποτέφρση μη επικίνδυνν αποήτν

• έεος ια την προστασία τν υδάτν που προκαείται από την απο-
τέφρση τν μη επικίνδυνν αποήτν

• Το ποσοστό τν αποήτν που οδηούνται στην αποτέφρση να αυ-
ξάνεται αντίετα από αυτό που καταήει στην υειονομική ταφή

Αναφορικά με την αποτέφρση τν στερεών αποήτν, αυτή καύπτε-
ται από τις Οδηίες 89/369/ΕΟΚ, 89/429/ΕΟΚ και 2000/76/ΕΚ. Στόος
της τεευταίας Οδηίας είναι η πρόηψη και ο περιορισμός τν επιπτώσεν

22



στο περιάον από την αποτέφρση και τη συνδυασμένη αποτέφρση απο-
ήτν, καώς και τν κινδύνν που απορρέουν ια την ανρώπινη υεία.
Η Οδηία αφορά όι μόνο τις προοριζόμενες ια την αποτέφρση αποή-
τν εκαταστάσεις (ειδικευμένες εκαταστάσεις αποτέφρσης), αά και
τις εκαταστάσεις συνδυασμένης αποτέφρσης. Οι τεευταίες είναι εκα-
ταστάσεις τν οποίν ασικός σκοπός είναι η παραή ενέρειας ή υικών
προϊόντν και οι οποίες ρησιμοποιούν ς κύριο ή οηητικό καύσιμο τα
απόητα, αφού αυτά υποηούν σε ερμική επεξερασία ια την τεική
διάεσή τους.

3.2 Εηνική Νομοεσία
Η πρώτη προσπάεια προσαρμοής της Εηνικής Νομοεσίας ια τη δια-
είριση τν απορριμμάτν με την αντίστοιη Κοινοτική έινε με την ΚΥΑ
49541/1424/86 Στερεά απόητα σε συμμόρφση με την Οδηία 75/442/Ε-
ΟΚ. Με την ΚΥΑ αυτή, διατυπώνονται οι ασικές αρές που πρέπει να
διέπουν τη διαείριση τν απορριμμάτν, ώστε να μην τίεται σε κίνδυνο,
άμεσα ή έμμεσα η Δημόσια Υεία και να μην δημιουρούνται άες στο περι-
άον, ενώ περιράφεται ια πρώτη φορά η ανακαιότητα σύνταξης Σεδίν
Διαείρισης, καώς και οι διαδικασίες που πρέπει να τηρούνται.

Το 1996 εκδίδεται η ΚΥΑ 69728/824 (καταρήηκε) στην οποία εκτός
από τις ενικές κατευύνσεις και την κατάρτιση παισίου τενικών προδια-
ραφών, δίδεται ιδιαίτερη σημασία στη σύνταξη Σεδίν Διαείρισης τν α-
ποήτν και ορίζονται οι αρμόδιοι φορείς τόσο ια τον σεδιασμό, όσο και
ια την εφαρμοή τους. Δίνεται ιδιαίτερη σημασία στην εξυίανση τν ώρν
διάεσης, μετά το τέος της ειτουρίας τους και στην αποκατάσταση ανε-
ξέεκτν ώρν διάεσης. Τέος, προσαρτώνται σ’ αυτήν ς παραρτήματα
οι Ευρπαϊκοί κατάοοι αποήτν (ΕΚΑ), όπς καταράφονται στην Α-
πόφαση 94/3/ΕΚ. Ένα ρόνο αρότερα με την έκδοση της ΚΥΑ 113944/97
(καταρήηκε) ια τον Ενικό Σεδιασμό Διαείρισης τν Στερεών Απο-
ήτν και της ΚΥΑ 114218/97 ια την Κατάρτιση παισίου προδιαραφών
και ενικών προραμμάτν οοκηρώνεται και εξειδικεύεται το νομοετικό
παίσιο ια την διαείριση τν στερεών αποήτν.

Λία ρόνια αρότερα ο Νόμος 2939/2001 διαμορφώνει το εσμικό παί-
σιο ια την εναακτική διαείριση συσκευασιών και άν προϊόντν. Με
τον νόμο αυτόν, ενσματώνεται η Οδηία 94/62/ΕΟΚ στο Ενικό Δίκαιο, και
καορίζεται το παίσιο ια την υοποίηση προραμμάτν ανακύκσης / επα-
ναρησιμοποίησης / αξιοποίησης συσκευασιών και άν προϊόντν (μπατα-
ρίες, ηεκτρονικά, εαστικά κ.α.), με τη έσπιση συκεκριμένν ποσοτικούς
στόους και ρονικών ορίν ια την προσέισή τους. Ειδικά, τα σετικά προ-
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εδρικά διατάματα ( Π.Δ. 82/2004, 109/2004, 115/2004, 116/2004. 117/2004
και 15/2006) καορίζουν τους επιμέρους όρους ια το κάε ρεύμα αποήτου.

Το 2003 δημοσιεύονται η ΚΥΑ 37591/2031/2003 ια τη διαείριση τν
αποήτν από υειονομικές μονάδες και η ΚΥΑ 50910/2727/2003 Μέτρα
και Όροι ια τη Διαείριση Στερεών Αποήτν, Ενικός και Περιφερειακός
Σεδιασμός Διαείρισης ια την πήρη συμμόρφση με τις διατάξεις της Ο-
δηίας 91/156/ΕΟΚ. Στην προαναφερείσα ΚΥΑ καορίζονται οι στόοι και
οι αρές της διαείρισης τν στερεών αποήτν, καώς και οι προδιαραφές
του ενικού (ΕΣΔΑ) αά και τν περιφερειακών σεδίν (ΠΕΣΔΑ) ια την
οοκηρμένη διαείριση τν αποήτν.

Οι πιο πρόσφατες νομοετικές ρυμίσεις αφορούν στη δημοσίευση της
ΚΥΑ 13588/725/2006 Μέτρα όροι και περιορισμοί ια την διαείριση επικιν-
δύνν αποήτν, την έκριση του Ενικού Σεδιασμού Διαείρισης Επι-
κίνδυνν Αποήτν (Υ.Α. 8668/2007).

Το έμα της αποτέφρσης αστικών στερεών απορριμάτν καύπτεται με
το νομοέτημα ΚΥΑ 22912/1117/2005 (ΦΕΚ B 759/06.06.2005) Μέτρα και
όροι ια την πρόηψη και τον περιορισμό της ρύπανσης του περιάοντος α-
πό την αποτέφρση τν αποήτν.Με την απόφαση αυτή αποσκοπείται η
εφαρμοή τν διατάξεν τν άρρν 8, 10, 11 και 12 του νόμου 1650/1986
και συρόνς η εναρμόνισή του με τις διατάξεις της οδηίας 2006/76/ΕΚ
του Ευρπαϊκού Κοινοουίου. Με την ήψη τν ενδεδειμένν μέτρν και
μεόδν ια την αποτέφρση και συναποτέφρση αποήτν επιδιώκεται η
πρόηψη ή ο περιορισμός, όσο είναι εφικτό, τν αρνητικών επιπτώσεν στο
περιάον και ειδικότερα, της ρύπανσης από εκπομπές στον ατμοσφαιρικό
αέρα, στο έδαφος και στα επιφανειακά και υπόεια νερά, καώς και τν επι-
πτώσεν στην υεία του ανρώπου[18,19].

24



This page was intentionally left blanc

25



Κεφάαιο 4

Μεοδοοία και τενικές
μοντεοποίησης

4.1 Η Μέοδος του δυναμικού συστήματος (System
dynamic modelling)

Η εξέταση της δυναμικής της μεόδου ανάκτησης ηεκτρικής ενέρειας από
ΑΣΑ απαιτεί μια σφαιρική αντιμετώπιση του έματος που να αμάνει υπόψιν
ένα πήος από κοιννικοποιτικούς και οικονομικούς παράοντες, την δια-
έσιμη τενοοία και τους περιαοντικούς στόους της εκάστοτε ώρας.
Με τον τρόπο αυτό, η ανάκτηση ηεκτρικής ενέρειας από ΑΣΑ αποκτά την
έννοια της μοντεοποίησης ενός δυναμικού συστήματος (system dynamic
modelling).

Τέτοια συστήματα είαν αναπτυεί από την ομάδα Δυναμικών Συστη-
μάτν που ιδρύηκε στις αρές της δεκαετίας του 1960 από τον καηητή
Jay W. Forrester, στο MIT. Αυτό που κάνει τη ρήση τν δυναμικών συ-
στημάτν διαφορετική από άες προσείσεις στη μεέτη τν πούποκν
συστημάτν, είναι η ρήση ρόν ανάδρασης. Αποέματα και ροές οηούν
στο να περιραφεί πώς ένα σύστημα είναι συνδεδεμένο με ρόους ανατρο-
φοδότησης, κάτι το οποίο δημιουρεί έντονη μη ραμμικότητα (nonlinearity),
που αρακτηρίζει πού συνά τα σύρονα προήματα. Με προσομοιώσεις
δοκιμάζονται ορισμένες τενικές σετικά με ένα τέτοιο μοντέο, οι οποίες
μπορούν σε μεάο αμό να οηήσουν στην ενίσυση της κατανόησης του
τρόπου ειτουρίας του συστήματος που μεταάεται με την πάροδο του
ρόνου.

Η μεοδοοία που ακοουείται είναι η εξής:

1. Προσδιορισμός του προήματος
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2. Ανάπτυξη της δυναμικής υπόεσης που να εξηεί την αιτία του προή-
ματος

3. Ανάπτυξη στον υποοιστή του μοντέου που να προσομοιώνει το σύ-
στημα στην ρίζα του προήματος

4. Δοκιμές του μοντέου ια να επιεαιεί ότι η συμπεριφορά του συ-
στήματος είναι ίδια με αυτήν στον πραματικό κόσμο

5. Εύρεση εναακτικών τενικών που α μπορούσαν να επιύσουν το
πρόημα και οι δοκιμές τους πάν σε μοντέο

6. Υοποίησή τους

Η ρήση της συκεκριμένης μεοδοοίας ίνεται ια μια μεάη κάμα
σύρονν εμάτν και πέον εφαρμόζεται επιτυώς στους παρακάτ τομείς:

• Εταιρικός προραμματισμός και σεδιασμός της ποιτικής

• Δημόσια διαείριση

• Μοντεοποίηση ιατρικών και ιοοικών εφαρμοών

• Ενέρεια και περιάον

• Θερητική ανάπτυξη στις φυσικές και κοιννικές επιστήμες

• Δυναμική πούποκν μη ραμμικών συστημάτν

4.2 Μοντεοποίηση
Το δυναμικό σύστημα που εξετάζεται αποτεείται από τα εξής ασικά μέρη:

1. Πηυσμός

2. Ρυμός Παραής Απορριμάτν (ΡΠΑ)

3. Σύνεση απορριμάτν

4. Ανακύκση

5. ερμοόνος δύναμη απορριμάτν

6. Ωφέιμη ισύς
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7. Κατανάση ηεκτρικής ενέρειας και ποσοστό κάυψης ηεκτρικής
ενέρειας από την καύση τν ΑΣΑ

Τα παραπάν μέρη του συστήματος εξετάζονται ς οντότητες που μετα-
άονται σε συνάρτηση με τον ρόνο, που αηοεξαρτώνται και επηρεάζον-
ται από ένα σύνοο παραόντν, το πήος και η φύση τν οποίν ερούνται
επίσης μετααόμενες παράμετροι.

4.2.1 Πηυσμός
Το πς α μεταηεί ο πηυσμός τα επόμενα ρόνια είναι το σημείο από το
οποίο ξεκινάει το εξεταζόμενο σύστημα αφού ουσιαστικά, οι προέψεις τν
ποσοτήτν αστικών αποήτν στηρίζονται σε προέψεις του πηυσμού
και της κατ' άτομο παραής απορριμάτν. Υπάρουν διάφορα μαηματικά
μοντέα ια τις εκτιμήσεις της αύξησης του πηυσμού, όπς π. το εκετικό
μοντέο που ρησιμοποιείται και στην παρούσα ερασία [1]:

Ρi+k = Ρi(1 + r/100)κ, όπου

Ρi o πηυσμός άσης και r η ανά περίοδο ποσοστιαία αύξηση, κ ο αριμός
τν περιόδν, και Ρi+k ο πηυσμός μετά από κ περιόδους. Η ρήση μοντέν
πρόεψης πηυσμού απαιτεί διασφάιση ότι οι προϋποέσεις αξιοπιστίας
τους ισύουν στην υπό εξέταση περίπτση.

Επίσης αν στην παραπάν εξίσση έσουμε το κ = 1 και ύσουμε ς προς
το r α προκύψει ετήσιος ρυμός μεταοής πηυσμού. Επιπέον, αν έουμε
τον μέσο ετήσιο ρυμό μεταοής πηυσμού που υποοίζεται μέσα στην
περίοδο που είναι κοντά στην τεευταία αποραφή, π. το 2001, τότε με άση
αυτό μπορούμε να κάνουμε αρκετά αξιόπιστη πρόεψη πηυσμού:

Ρi+k = Ρi(1 + r/100)κ, όπου κ=1⇒ Ρi+1 = Ρi(1 + r/100) ⇒ r/100 =
(Ρi+1 − Ρi)/Ρi

Γενικότερα αν και σε πακόσμιο επίπεδο παρατηρούμε ότι υπάρει έντο-
νη αύξηση του πηυσμού, στη περίπτση της Εάδας δεν προέπεται να
υπάρει ραδαία αύξηση, ό του έντονου δημοραφικού προήματος που
αντιμετπίζει η ώρα μας τα τεευταία ρόνια. Εκείνο που μας ενδιαφέρει
στη προκειμένη περίπτση είναι η αύξηση του πραματικού πηυσμού της
Εάδας.

Καταράς, ς πραματικός πηυσμός μιας περιφέρειας (δήμου,κοινότητας
ή οικισμού) ερείται το σύνοο τν, ια οποιαδήποτε αιτία, παρόντν σ’ αυτή
προσώπν κατά την ημέρα της αποραφής, είτε αυτά διαμένουν μονίμς στην
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περιφέρεια αυτή είτε ρέηκαν να διαμένουν προσρινώς ή τυαίς. Επειδή οι
περιοές με την έντονη τουριστική κίνηση παρουσιάζουν εποιακές διακυμάν-
σεις του πηυσμού τους πρέπει να διακρίνουμε δυο ασικές κατηορίες που
συνεισφέρουν στο πραματικό πηυσμό[2]:

1. Ο μόνιμος πηυσμός ο οποίος με την σειρά του οφείεται σε ντόπιους
κατοίκους και κατοίκους ό της μεταναστευτικής κίνησης

2. Ο πηυσμός που οφείεται σε τουριστική κίνηση

Για να προσδιορίσουμε τον μόνιμο πηυσμό πρέπει να ξέρουμε τον αρι-
κό μόνιμο πηυσμό, έτσι όπς έει προκύψει από την τεευταία αποραφή
και τον συντεεστή της φυσικής κίνησης. Ο συκεκριμένος συντεεστής εκ-
φράζει την ποσοστιαία μεταοή του πηυσμού μιας ρικής ενότητας κατά
τη διάρκεια μιας περιόδου, ς αποτέεσμα του ισοζυίου του ποσοστού εν-
νητικότητας και του ποσοστού νησιμότητας ια την εξεταζόμενη περίοδο
[2].

Το ποσοστό εννητικότητας αντιπροσπεύει τον αριμό εννήσεν στη
διάρκεια ενός έτους προς το μέσο πηυσμό του ίδιου έτους, ενώ το ποσοστό
της νησιμότητας αντιπροσπεύει τον αριμό ανάτν στη διάρκεια ενός έτους
προς το μέσο πηυσμό του ίδιου έτους [2].

Τέος, ο συντεεστής μεταναστευτικής κίνησης καορίζεται από την δια-
φορά μεταξύ τν μεταναστευτικών εισόδν και εξόδν σε μια ρική ενότητα
στη διάρκεια ενός έτους προς το μέσο πηυσμό του ίδιου έτους [2].

Στην περίπτση της τουριστικής κίνησης, αυτό που μας ενδιαφέρει είναι
το σύνοο τν διανυκτερεύσεν που έουν ίνει κατά την διάρκεια του έτους
στα συοικά τουριστικά καταύματα, όπς τα ξενοδοεία, ενοικιαζόμενα
δμάτια, ώροι ια camping κ.ά. Ένας τρόπος ια να υποοίσουμε τον αρι-
μό τν διανυκτερεύσεν ανά μήνα είναι να ποαπασιάσουμε τον συνοικό
αριμό τν διαέσιμν κινών με την ποσοστιαία πηρότητα τν κινών ανά
μήνα επί τις 30 ή 31 μέρες που αντιστοιεί σε κάε μήνα [1].

Μεοντικά, ια να μπορούμε να εκτιμήσουμε τον αριμό τν διανυκτε-
ρεύσεν, πρέπει να εξετάσουμε πρώτα τις δυνατότητες που έει η εξεταζόμενη
περιοή ια περαιτέρ τουριστική ανάπτυξη. Ένας τρόπος είναι να υποοί-
σουμε τον μέσο ρυμό της τουριστικής ανάπτυξης από τα στατιστικά στοιεία
ια το ξενοδοειακό δυναμικό ή αιώς ια το σύνοο τν κινών στα τουρι-
στικά καταύματα, έτσι όπς έουν καταραφεί μέρι σήμερα. Παρ' όα αυτά,
η περίοδος ια την οποία μας παρέονται στατιστικά στοιεία, συμπίπτει με
την προετοιμασία τν Ουμπιακών αώνν, και επομένς δεν προσφέρεται
ια ακριή υποοισμό του μέσου τν ετήσιν ρυμών μεταοής. Έτσι, ια
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να υποστηρίξουμε συντηρητικό και πιο αξιόπιστο μοντέο πρόεψης ια πε-
ραιτέρ τουριστική ανάπτυξη, επιέουμε ς μέσο ετήσιο ρυμό μεταοής,
το μικρότερο ρυμό της υπό εξέταση ρονικής περιόδου.

Θερητικά ο ρυμός τουριστικής ανάπτυξης εκφράζει την ποιτική της
εκάστοτε ώρας σε έματα τουρισμού, τις επενδύσεις της στη τουριστική
ιομηανία, καώς επίσης τις προοπτικές που υπάρουν ια την μεαύτερη
προσέκυση τουριστών.

4.2.2 Ρυμός Παραής Απορριμάτν
Για το σεδιασμό ενός Συστήματος Διαείρισης Απορριμμάτν, απαραίτητο
στοιείο είναι ο προσδιορισμός της παραόμενης ποσότητας από ένα κοιννι-
κό σύνοο στη μονάδα του ρόνου. Για το όο αυτό εισάεται το μέεος
“Ρυμός Παραής Απορριμάτν”, ο οποίος αφορά το σύνοο της εξυπη-
ρετούμενης περιοής, που μπορεί να είναι ένας μόνο Ορανισμός Τοπικής
Αυτοδιοίκησης (ΟΤΑ) ή μια ευρύτερη περιοή που περιαμάνει περισσότε-
ρους ΟΤΑ. Ένα συνηισμένο μέεος, που ρησιμοποιείται ια την εκτίμηση
του ρυμού παραής, είναι η Μοναδιαία Παραή Απορριμμάτν (ΜΠΑ)
που εκφράζεται σαν μάζα απορριμάτν ανά ημέρα ανά άτομο. Ο ρυμός πα-
ραής (ΡΠΑ) εκτιμάται ια μια περιοή ποαπασιάζοντας την ΜΠΑ επί
τον εξυπηρετούμενο πηυσμό (Π) της [3]: ΡΠΑ = Π * ΜΠΑ. Σε πακόσμια
κίμακα, και ια τις τρεις τεευταίες δεκαετίες παρατηρείται αύξηση του ΡΠΑ
και της ΜΠΑ. Ειδικότερα, στις ώρες της Ευρπαϊκής Ένσης, η παραή
απορριμάτν στο διάστημα 1995 ές το 2002 έει αυξηεί κατά 42,5%, παρά
τις προσπάειες ια την μείση παραής απορριμάτν. Οι παράοντες που
επηρεάζουν τον ρυμό παραής απορριμμάτν είναι[1]:

• Πηυσμιακές διακυμάνσεις. Είναι παράμετρος σημαντική ια τουριστι-
κές περιοές. Και ανάοα με την περιοή ο καοκαιρινός πηυσμός
μπορεί να είναι και παραπάν από τον διπάσιο σε σέση με τον ειμε-
ρινό πηυσμό.

• Συνότητα συοής. Έει παρατηρηεί ότι η αύξηση της συνότητας
συοής έει σαν αποτέεσμα την αύξηση της παραόμενης ποσότητας
απορριμμάτν.

• Πηυσμιακή πυκνότητα. Έει παρατηρηεί ότι η ΜΠΑ αυξάνεται με την
αύξηση της πηυσμιακής πυκνότητας (Εικόνα 4.1). Αυτό ερμηνεύεται
με την αύξηση της κατανάσης συσκευασμένν τροφίμν στις αστικές
περιοές σε αντίεση με τις μη αστικές ή αροτικές. Για τα Εηνικά δε-
δομένα η διαφορά το ΜΠΑ του εκανοπεδίου Αττικής μπορεί να ξεπερνά
το ΜΠΑ στις μικρές κοινότητες ές και 0,5 Kg/άτομο/ημέρα.
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Σήμα 4.1: Σέση ΜΠΑ (pounds/capita/day) και Πηυσμιακής Πυκνότη-
τας, (Πηή: Westerhoff 1970)

• Κοιννικοί και οικονομικοί παράοντες. Σημαντική επίδραση στην πο-
σότητα παραόμενν απορριμμάτν έει το ιοτικό επίπεδο του εξυ-
πηρετούμενου πηυσμού. Έει παρατηρηεί ότι η ΜΠΑ απορριμμάτν
αυξάνει ανάοα με το ιοτικό επίπεδο[4], όπς φαίνεται από την Εικόνα
4.2.

Σήμα 4.2: Επίδραση ιοτικού επιπέδου στην ΜΠΑ

• Ισύουσα νομοεσία. Μπορεί να έει έμμεση επίδραση στην ποσότη-
τα παραόμενν απορριμμάτν έτοντας προδιαραφές συσκευασίας ή
άμεση επίδραση όπς απαορεύοντας την ρήση σκουπιδοφάν.

• Προέψεις Ποσοτικών και Ποιοτικών Χαρακτηριστικών. Στο στάδιο
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Σήμα 4.3: ΜΠΑ (kg/capita/day) σε διάφορες Μεαουπόεις, (Πηή:(1)
Tchobanoglous 1977, (2) ΕΣΔΚΝΑ 1980, (3) Scharff 1989)

του σεδιασμού, η μεταοή ποιοτικών αρακτηριστικών τν ΑΣΑ κα-
ύπτεται αναυτικά στην επόμενη ενότητα, ενώ ια την εκτίμηση τν
ποσοτήτν τν οικιακών αποήτν σε ένα ρονικό ορίζοντα Ν ετών,
ακοουείται η εξής διαδικασία:
Αν wi μέση παραόμενη ποσότητα ανά κάτοικο ανά ημέρα στο έτος i
και Ρi = πηυσμός στο έτος i, τότε:
wi ×Ρi είναι μέση ποσότητα αστικών αποήτν ανά ημέρα στο έτος i,∑

wi × Ρi είναι ποσότητα αστικών αποήτν ανά ημέρα στο ρονικό
ορίζοντα τν Ν ετών.

Τα συνήη στατιστικά μοντέα, όπς το συκεκριμένο, ουσιαστικά υ-
ποέτουν "επανάηψη" του παρεόντος και ια αυτό δεν επαρκούν ια να
δώσουν αξιόπιστα αποτεέσματα. Δηαδή αν ακοουήσουμε πιστά το συ-
κεκριμένο μοντέο, ο ΡΠΑ α αυξάνεται επ' άπειρον. Επομένς, την ίδια
μεταοή α ακοουεί και η συνοική παραή απορριμάτν, δεδομένου
ότι ο πηυσμός έει την ίδια τάση να αυξάνεται.

Για αυτόν τον όο εισάουμε την έννοια “περιαοντική συνείδηση"
(environmental awareness) στην οποία συνοψίζονται οι ενικοί στόοι ς
προς τα έματα ανάκτησης υικών συσκευασιών και μείσης της συνοικής
κατά άρος ποσότητας τν ιοδιασπάσιμν αστικών αποήτν (αρτί και
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υποείμματα κουζίνας) αά και ανταπόκριση ποιτών ς προς την περια-
οντική ποιτική που ακοουείται. Υποέτοντας ότι εάν οι συκεκριμένοι
στόοι πηρούν τουάιστον εν μέρει, μακροπρόεσμα αυτό α έει σαν
αποτέεσμα ο ΜΠΑ και ο ΡΠΑ να αυξάνονται αά με μικρότερο ρυμό.

Γενικότερα η παραή σήμερα κυμαίνεται από σεδόν μηδενική (σε πού
φτές ώρες), μέρι 4 Kg/άτομο/μέρα σε ορισμένες περιοές τν ΗΠΑ.
Στην Εάδα ια το 2002 εκτιμάται ότι, σε ριά με πηυσμό κάτ τν 2000
κατοίκν, η μέση σε ετήσια άση παραή αστικών αποήτν οικιακών
και εμπορικών είναι από 0.6 ές 0.8 Kg/άτομο/μέρα. Σε πόεις μέρι 100000
κατοίκους, η μέση παραή κυμαίνεται από 0.8 ές 1.2 Kg /άτομο/μέρα.
Σε μεαύτερες πόεις η μέση μοναδιαία παραή εκτιμάται από 1.2 ές 1.4
Kg /άτομο/ μέρα. Για τον Τουριστικό πηυσμό η ΜΠΑ μπορεί να φτάσει
μέρι και 1,3Kg/άτομο /ημέρα, ενώ ια τον παραεριστικό 1,1 Kg/άτομο
/ημέρα.[1] Γενικότερα η εκτίμηση της ΜΠΑ ίνεται με μέσες τιμές καώς η
ΜΠΑ μπορεί διαφοροποιείται από περιοή σε περιοή ακόμα και μέσα στην
ίδια πόη, εονός που καιστά την πρόεψη της ΜΠΑ και συνεπώς του
ΡΠΑ πού δύσκοη.

4.2.3 Σύνεση απορριμάτν
Όπς η ποσότητα, έτσι και η σύνεση τν απορριμμάτν που παράονται ανά
κάτοικο ποικίει ανάοα με τη ώρα και την περιοή και εξαρτάται από το
ιοτικό επίπεδο, τις κατανατικές συνήειες και τον τρόπο ζής τν κατοί-
κν. Έτσι π. στις υπανάπτυκτες ώρες τα ζυμώσιμα είναι περισσότερα, ενώ
στις πιο αναπτυμένες υπάρει πού αρτί όπς και άα υικά π.. πα-
στικά. Αυτό οφείεται στο εονός ότι, ειδικά στις ιομηανικά προημένες
ώρες, ια όους προώησης πήσεν ή "αισητικούς" ή πρακτικούς ρη-
σιμοποιούνται όο και περισσότερα παστικά και άρτινα υικά συσκευασίας
τα οποία τεικά απορρίπτονται.

Στην περίπτση της Εάδας η σύνεση απορριμάτν παρουσιάζει αυξη-
μένα ποσοστά σε ζυμώσιμα υικά και παστικά, όπς φαίνεται στην Εικόνα
, και αναμένεται να αάξει στα επόμενα ρόνια ό ααής τρόπου ζής
και κατανατικών και διατροφικών συνηειών.

Από τα παρακάτ φαίνεται ότι αν στο μέον η Εάδα ακοουήσει τις
Ευρπαϊκές ώρες, όσον αφορά τα ποιοτικά αρακτηριστικά τν παραόμενν
απορριμάτν, α υπάρει μείση στην ρήση τν παστικών συσκευασιών και
στην παραή ζυμσίμν, ενώ παράηα α αυξηεί αρκετά η ρήση τν
άρτινν συσκευασιών.
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Σήμα 4.4: Σύσταση Εηνικών οικιακών απορριμάτν σε διάφορες πόεις
στην Εάδα-Ποσοστιαία κατανομή κατά άρος, (Πηή: Σημειώσεις Με-
ταπτυιακού μαήματος “Διαείριση Στερεών Απορριμάτν και ιύος”,
Α.Κατσίρη)

Σήμα 4.5: Τυπική σύσταση και ενερειακό περιεόμενο τν Εηνικών οι-
κιακών απορριμάτν, (Πηή: Σκορδίης, 1997)
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Σήμα 4.6: Σύσταση οικιακών απορριμάτν σε διάφορες ώρες του κόσμου-
Ποσοστιαία κατανομή κατά άρος, (Πηή: Σημειώσεις Μεταπτυιακού μαή-
ματος “Διαείριση Στερεών Απορριμάτν και ιύος”, Α.Κατσίρη)

Σήμα 4.7: Μέση τυπική σύσταση αστικών απορριμάτν στην Ευρώπη και
στην Εάδα

35



4.2.4 Ανακύκση
Τα τεευταία ρόνια η ΕΕ έει άει ς στόο τη αύξηση τν ποσοστών της
ανακύκσης στην προσπάειά της να μειώσει τον όκο τν απορριμάτν και
την ρύπανση που προκαείται από αυτά. Πρόκειται ια μια από τις μεόδους
διαείρισης απορριμάτν που ερείται από την ΕΕ ς πιο αποτεεσματικότερη
και προσιτή. Ποές ώρες της ΕΕ έουν ήδη καταφέρει να ανακυκώνουν
πάν από το 50% τν υικών συσκευασίας.

Τα υικά συσκευασίας που μπορούν να ανακυκούν είναι τα εξής:

• Χαρτί

• Παστικό

• Μέταα

• Γυαί

Εκτός από τα παραπάν, μπορούν να ανακυκώνονται μπαταρίες, ηεκτρι-
κά και ηεκτρονικά απόητα. Για να μειστοποιήσουμε την ανάκτηση ηε-
κτρικής ενέρειας από την καύση απορριμάτν στην παρούσα ερασία επι-
έουμε το αρτί και παστικό ό της μεάης ερμοόνου δύναμής τους
να καίονται μαζί με το υπόοιπο τν απορριμάτν αντί να ανακυκώνον-
ται. Για τον ίδιο όο επιέουμε να καίεται μόνο το 1/2 του ορανικού
κάσματος που αρακτηρίζεται από μεάη περιεκτικότητα σε υρασία και το
υπόοιπο να ρησιμοποιηεί ια την κομποστοποίηση που ήδη εφαρμόζεται
επιτυώς στο Νομό Χανίν από την Διαδημοτική Επιείρηση ΔΙαείρισης
Στερεών Αποήτν (ΔΕΔΙΣΑ).

Επιπέον, το υαί και μέταο προτείνεται να ανακυκώνονται ια το
όο ότι αν καίονται μένουν ς υπόειμμα κατά την καύση. Επιπέον το
άστιο που ανήκει στην κατηορία ΔΞΥΛ απαιτεί ιδιαίτερη μεταείριση κα-
ώς απαορεύεται η καύση του ό εκπομπής επικίνδυνν τοξικών ουσιών,
ενώ παράηα δεν μπορεί να ανακυκεί καώς δεν είναι ιοδιασπάσιμο υι-
κό. Στην παρούσα ερασία επιέουμε από την κατηορία ΔΞΥΛ να καίεται
μόνο το ΔΞΥ.

Οι ασικοί συνδυασμοί τενοοιών διάεσης, επεξερασίας και αξιοποί-
ησης τν ΑΣΑ φαίνονται στην Εικόνα 4.10[5]:

Στο μοντέο μας ο τρόπος που επιέουμε να εφαρμόζεται η καύση είναι η
μέοδος Β με μόνη διαφορά ότι το 1

2
του ορανικού κάσματος ρησιμοποιείται

ια την κομποστοποίηση (Εικόνα 4.8).
Η Εάδα ρίσκεται ακόμα σε εμρυακό στάδιο και έτσι μαζί με την Πορ-

τοαία κατέει την τεευταία έση στον τομέα της ανακύκσης. Μοονότι
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Σήμα 4.8: Σενάριο καύσης με ανάκτηση ενέρειας σε συνδυασμό με ανακύ-
κση και κομποστοποίηση.

ο δρόμος ια το στόο του 2011 της ώρας μας, που είναι να ανακυκώνον-
ται 550.000 τόνοι, είναι μακρύς, το τοπίο φαίνεται ετικό ς προς το σύνοο
του ενικότερου μηανισμού, αά και τν αποτεεσμάτν ανακύκσης και
αξιοποίησης τν υικών συοής, κατά άση σε υαί και αρτί.

Σύμφνα με την ετήσια έκεση της Εηνικής Εταιρείας Αξιοποίησης Α-
νακύκσης (ΕΕΑΑ), ο εξυπηρετούμενος πηυσμός από προράμματα ανα-
κύκσης που ειτουρούν σε οόκηρη τη ώρα, ς την 31/12/2006 ανέρ-
ονταν σε περίπου 4,3 εκατομμύρια κατοίκους ενώ παράηα, οι ποσότητες
τν αποήτν συσκευασίας που αξιοποιήηκαν το 2006 υπερτριπασιάστη-
καν σε σέση με το 2005 και ανήαν σε 266.623 τόνους.

Σύμφνα με την ΥΠΕΧΟΔΕ παρακάτ φαίνεται η ανοδική πορεία της
ανακύκσης στην ώρα μας:

Σήμα 4.9: Ανακύκση σήμερα, (Πηή: ΥΠΕΧΟΔΕ, Εναακτική Διαεί-
ριση Συσκευασιών και άν προϊόντν)
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Στο δυναμικό σύστημα που εξετάζεται έουν ηφεί υπόψη τα ποσοστά
ανακύκσης που έουν επιτευεί μέρι τώρα, καώς επίσης και τα εσπι-
σμένα ποσοστά ανάκτησης υικών μέρι το 2011 ια την Εάδα, όπς αυτά
προέπονται από την οδηία 2004/12/ΕΚ και είναι τα εξής:

• 60%κ. του αρτιού

• 60%κ. του υαιού

• 50%κ. τν μετάν

• 22,5%κ. τν παστικών

• 15%κ. τν ξύν

Σήμα 4.10: Συνδυασμοί τενοοιών διαείρισης αστικών απορριμάτν

Από τα παραπάν κρατάμε ς επιδικόμενα ποσοστά ανακύκσης μέρι
το 2011 ια το δυναμικό σύστημά μας το 60%κ. του υαιού και 50%κ.
τν μετάν.
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4.2.5 Θερμοόνος δύναμη απορριμάτν
Η καύση και ενικότερα η ενερειακή αξιοποίηση απορριμάτν συνδέεται με
το ποσό της ερμότητας που μπορεί να εκυεί κατά την καύση τους. Ως ερ-
μοόνος δύναμη απορριμάτν ορίζεται το ποσό της ερμότητας που μπορεί
να εκυεί κατά την καύση μιας μονάδας μάζας τν απορριμάτν. Ανάοα
με την φυσική κατάσταση τν υδρατμών που παράονται κατά την καύση, η
ερμοόνος δύναμη αναφέρεται ς ανώτερη (Higher Heating Value ή HHV)
ή κατώτερη (Lower Heating Value ή LHV). Έτσι όταν οι υδρατμοί ρίσκον-
ται σε υρή φάση αναφερόμαστε σε κατώτερη ερμοόνο δύναμη, καώς η
απαιτούμενη ενέρεια ατμοποίησης δεν συνυποοίζεται ς ερμότητα. Αντί-
ετα όταν υδρατμοί είναι σε αέρια φάση αναφερόμαστε σε ανώτερη ερμοόνο
δύναμη στην οποία συνυποοίζεται η απαιτούμενη ενέρεια ατμοποίησης. Η
σέση μεταξύ της LHV και HHV είναι η εξής [8]:

HHV = LHV + w × Hs,

όπου w είναι το ποσοστό της αρικής υρασίας στο σύνοο τν ΑΣΑ και
Hs = 2500kj/kg ανάνουσα ερμότητα εξάτμισης νερού.
Η LHV υποοίζεται με άση τη τυπική σύσταση τν Εηνικών ΑΣΑ.
Επιπέον ερούμε ότι τα απορρίμματα μπορούν να καούν εφόσον η περιε-

κτικότητά τους σε υρασία δεν ξεπερνά το 50%, η περιεκτικότητα σε τέφρα
το 60% και η καύσιμη ύη να είναι τουάιστον 25%, που συνεπάεται ότι
η κατώτερη ερμοόνος δύναμη πρέπει να είναι τουάιστον 3350 kj/kg. Ε-
πειδή στην περίπτση τν εηνικών απορριμάτν το ποσοστό της υρασίας
είναι αυξημένο, απαιτείται η προξήρανσή τους πριν την καύση. Με αυτόν τον
τρόπο, το ποσοστό της υρασίας μπορεί να μειεί μέρι και 15%, το οποίο
ερητικά αποτεεί έτιστο ποσοστό υρασίας που πρέπει να έουν τα ΑΣΑ
πριν την καύση τους [7].

4.2.6 Ωφέιμη Ισύς
Για να υποοίσουμε την φέιμη ισύ πρέπει να ρούμε πς διαμορφώνεται
το ενερειακό ισοζύιο κατά την διάρκεια της καύσης. Οι παράοντες που
επηρεάζουν την ροή της ενέρειας είναι οι εξής [7]-[9]:

• Η ερμοόνος δύναμη απορριμάτν, η LHVαρική και η HHV με άση
την αρική υρασία απορριμάτν.
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• Η προξήρανση τν απορριμάτν ια την μείση της υρασίας μέρι και
το 15%. Επομένς η LHV τν απορριμάτν πριν την καύση τους α-
άζει. Η καινούρια LHV (LHVτεική) καορίζει την Qαπορριμάτν και μπορεί
να υποοιστεί με τον εξής τρόπο:
LHVτεική = LHVαρική + (w − 15%) ∗ Hs,

Qαπορριμάτν = mf ∗ LHVτεική

Σε αυτό το σημείο μπορούμε να προσδιορίσουμε την απαιτούμενη ε-
νέρεια ια την προξήρανση Qπροξήρανσης, η οποία ρίζεται σε αισητή
Qανάνουσα και ανάνουσα Qαισητή.
Η ανάνουσα ερμότητα σύμφνα με τις ερμοδυναμικές ιδιότητες του
νερού είναι η ενέρεια που απαιτείται ια μετάαση του νερού από υρή
σε αέρια φάση.

Qανάνουσα = LHVτεική − LHVαρική = (w − 15%) ∗ Hs και

Qαισητή = mf ∗ Cp ∗ΔΤ, όπου

mf είναι παροή καυσίμου, δηαδή απορριμάτν (tn/day), Cp ειδική
ερμότητα απορριμάτν η οποία ισούται με 2,1 Kj/Kg◦C και ΔΤ η δια-
φορά ερμοκρασίας ανάμεσα σε ατμοσφαιρικό και ερμαινόμενο αέρα
από τα καυσαέρια που παρέεται ια την προξήρανση. Αν ερήσουμε
ότι η αρική ερμοκρασία απορριμάτν είναι 30◦C και η ερμοκρασία
τν καυσαερίν είναι 80◦C (η εάιστη απαιτούμενη ερμοκρασία ια
την προξήρανση), τότε ΔΤ= 80◦C- 30◦C= 50◦C.

• Η προέρμανση του εισερόμενου στον καυστήρα αέρα ια όους πη-
ρέστερης καύσης. Ένα μέρος της ερμοόνου δύναμης τν καυσαερίν
και ατμού που παράονται κατά την καύση μπορεί να ρησιμοποιηεί ια
προέρμανση του εισερόμενου στον αποτεφρτή αέρα και υποοίζε-
ται με τον εξής τρόπο:

Qπροέρμανσηςαέρα = (1 + a)CpαέραΔΤ,

όπου ο συντεεστής a = 20 εκφράζει την αναοία μάζα απορριμάτν-
αέρα, δηαδή ο απαιτούμενος αέρας ια την καύση πρέπει να είναι 20πάσιος
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της μάζας τν ΑΣΑ, Cpαέρα= 1 Kj/Kg◦C και ΔΤ η διαφορά ερμοκρασί-
ας του ατμοσφαιρικού με τον ερμαινόμενο από τα καυσαέρια αέρα που
παρέεται στον καυστήρα, δηαδή ΔΤ= 80◦C- 30◦C= 50◦C.

• Απώειες που μπορούν να φτάσουν στο 10% της συνοικής ενέρειας α-
πορριμάτν και περιαμάνουν τις απώειες ό ακτινοοίας οι οποί-
ες αποτεούν συνής 4%-5% της εισερόμενης ερμοόνου δύναμης
συν τις απώειες ό της δημιουρίας της τέφρας κατά την καύση. Η
εξίσση που περιράφει την ενερειακή ροή κατά την καύση είναι η εξής:

Qσυνοική = Qαπορριμάτν+Qπροέρμανσηςαέρα = Qπροξήρανσης+Qφέιμη+Απώειες

Σύμφνα με τα παραπάν επειδή ια την προέρμανση του αέρα ρησιμο-
ποιούμε ένα μέρος της ερμοόνου δύναμης τν καυσαερίν και ατμού
που παράονται κατά την καύση η παραπάν εξίσση διαμορφώνεται ς
εξής:

Qσυνοική = Qαπορριμάτν = Qπροέρμανσηςαέρα+Qπροξήρανσης+Qφέιμη+Απώειες

Ως φέιμη ενέρεια ερείται το άροισμα της αξιοποιήσιμης ηεκτρι-
κής και ερμικής ενέρειας. Παρόο που ερητικά η εννήτρια έει την
δυνατότητα να αξιοποιήσει το 31-32% της ερμοόνου δύναμης τν α-
τμών ια την παραή ηεκτρικής ενέρειας περιοριζόμαστε στο 29%,
που είναι συντηρητικό σενάριο ανάκτησης ενέρειας, ενώ η αξιοποιή-
σιμη ερμική ενέρεια μπορεί να φτάσει στο 53%-54% στο σύνοο της
φέιμης ενέρειας. Το υπόοιπο είναι οι απώειες που οφείονται στην
εννήτρια [6]:

Qφέιμη = Qερμική + Qηεκτρική + ΑπώειεςΓεννήτριας, όπου
Qηεκτρική = 0, 29 ∗ Qφέιμη

Qερμική = [0,53 , 0,54] * Qφέιμη

4.2.7 Κατανάση ηεκτρικής ενέρειας και ποσοστό κάυψης
ηεκτρικής ενέρειας από την καύση τν ΑΣΑ

Η κατακόρυφη άνοδος του επιπέδου ζής στην Ευρώπη μετά το 1945 ασίστη-
κε στην ιομηανική ανάπτυξη άρη στην διάδοση της ρήσης "ενεροόρν"
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Σήμα 4.11: Συνοική κατανάση ηεκτρικής ενέρειας, 1996, 2006, (Πη-
ή: Eurostat).Όπου toe είναι μονάδα μέτρησης ενέρειας που αντιστοιεί σε
ενέρεια που απεευερώνεται κατά την καύση ενός τόνου πετρεαίου. Κατά
την International Energy Agency (IEA) ένα toe αντιστοιεί σε 41.868 GJ η
σε 11.630 Mwh

κατανατικών και ιομηανικών ααών. Το σύνοο αυτών τν ααών α-
σίστηκε, μεταξύ άν, στην παρουσία ενέρειας σε ποσότητες μεαύτερες
από ποτέ, και μάιστα συκεκριμένης μορφής. Η διατήρηση κατανατικού
τρόπου ζής εξακοουεί να ασίζεται στην ενερειακή επάρκεια, συνδυα-
ζόμενη με την ανάκη επίτευξης του αμηού κόστους της ενέρειας, αά
και της μείσης τν περιαοντικών επιπτώσεν από τη ρήση της. Όπς
φαίνεται από τα παρακάτ διαράμματα οι απαιτήσεις σε ενέρεια στο σύνοο
τν Ευρπαϊκών ρών συνεώς αυξάνονται. Μόνο στο οικιστικό τομέα η
κατανάση ενέρειας στις ώρες της ΕΕ έει αυξηεί κατά 14% στο διάστη-
μα 1990-2000.

Οι ενερειακοί πόροι που συμμετέουν στην παραή ηεκτρικής ενέρ-
ειας είναι οι εξής:

• Ο άνρακας ια καύση (π στη αυουρία).

• Το πετρέαιο ια μεταφορές και έρμανση

• Το φυσικό αέριο ια καύση στη ιομηανία

• Ο ηεκτρισμός που προέρεται από άνρακα και πυρηνική ενέρεια

• Αιοικά και υδροηεκτρικά μεάα συστήματα ΑΠΕ , καύση απο-
ήτν μέσ τν αποτεφρτήρν, η εερμία ια έρμανση κτιρίν
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Σήμα 4.12: Πρτοενής Παραή ενέρειας ανά πόρο στην Ευρώπη τν
15

Σήμα 4.13: Πρτοενής Παραή Ηεκτρικής ενέρειας από την ιομάζα
και την καύση απορριμάτν, 1995, 2006, (Πηή: Eurostat)

και ερικές εφαρμοές , οι μικρότερες ΑΠΕ όπς οι ηιακοί συ-
έκτες, τα αυτόνομα φτοοταϊκά στοιεία

Από τα παραπάν διαράμματα φαίνεται ότι από το 1985 η Ευρώπη άρισε
να επενδύει στις ΑΠΕ και συνεώς μειώνει την ρήση τν συματικών μορφών
ενέρειας. Οι ώρες που έουν την μεαύτερη αξιοποίηση τν ΑΠΕ είναι η
Σουηδία, η Πορτοαία, η Δανία και η Ισπανία με ποσοστό κάυψης 48,2%,
29,4%, 25,9%, 17,3% αντίστοια.

Στην Εάδα όπς και στην Ευρώπη συνείζεται η αύξηση στη συνοική
κατανάση τεικών μορφών ενέρειας, φτάνοντας το 2003 σε 21,22 εκα-
τομμύρια τόνους ισοδύναμου πετρεαίου (Εικόνα 4.15). Όμς, σε αντίεση
με την Ευρώπη, η συμμετοή τν πετρεαιοειδών στην Εάδα παραμένει
υπεροικά μεάη καώς ανέρεται στο 70% της συνοικής τεικής κατα-
νάσης, υποδεικνύοντας τη αρύτητά τους στο ενερειακό ισοζύιο και την
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Σήμα 4.14: Κάυψη της συνοικής κατανάσης Ηεκτρικής ενέρειας από
τις ΑΠΕ, 1996, 2006. (Πηή: Eurostat)

Σήμα 4.15: Ετήσια κατανάση Ηεκτρικής Ενέρειας ανά κάτοικο στην
Εάδα, (Πηή: ΔΕΗ)

άμεση ανάκη να ηφούν τα κατάηα μέτρα ια τη σταδιακή μείση της
ενερειακής εξάρτησης της ώρας από τα πετρεαιοειδή προϊόντα.

4.3 Νομός Χανίν
4.3.1 Πηυσμός
Βασιζόμενοι στα στοιεία της ΕΣΥΕ που υπάρουν μέρι το έτος 2006 και
στην πιο πρόσφατη αποραφή που έινε το 2001 μπορούμε να προσδιορίσουμε
μέσες τιμές ια τις εξής μεταητές:

1. Μόνιμος Πηυσμός:

• Ποσοστό Γεννητικότηταςi = Γεννήσειςi / Μέσος Πηυσμόςi

• Ποσοστό Θνησιμότηταςi = Θάνατοιi / Μέσος Πηυσμόςi, όπου
i είναι έτη = :2001-2006

44



• Μέσο Ποσοστό Γεννητικότητας =∑ποσοστό εννητικότητας /
Σύνοο ετών

• Μέσο Ποσοστό Θνησιμότητας =∑ποσοστό νησιμότητας / Σύ-
νοο ετών, όπου το σύνοο ετών = 2006-2001=5 έτη

• Μέσος Συντεεστής Φυσικής κίνησης1 = Μέσο Ποσοστό Γεννη-
τικότητας - Μέσο Ποσοστό Θνησιμότητας

Στη συνέεια ασιζόμενοι στις προοές πηυσμού που έει ίνει από
την ΕΣΥΕ μέρι το 2007 και ρησιμοποιώντας την εξίσση της ενότη-
τας 4.2.1 υποοίζουμε ια κάε έτος από το 2002 ές 2006 τον ετήσιο
ρυμό μεταοής. Ακοούς, ρίσκουμε τον μέσο αυτών τν ετήσιν
ρυμών μεταοής πηυσμού και τον ρησιμοποιούμε στη συνέεια ια
την πρόεψη πηυσμού μέρι το 2030. Επίσης ό ειπών στατι-
στικών στοιείν ια την κίνηση μεταναστών στο Νομό Χανίν στο
διάστημα 2001-2007 υποοίσαμε τον συντεεστή μεταναστευτικής κί-
νησης ρησιμοποιώντας τον μέσο ετήσιο ρυμό μεταοής. Η διαδικασία
που ακοουήσαμε φαίνεται παρακάτ:

• Ετήσιος Ρυμός Μεταοής Πηυσμούi
2 =Πηυσμόςi - Πηυσμόςi−1

/ Πηυσμόςi−1, όπου i =: 2002-2006
• Μέσος Ετήσιος Ρυμός Μεταοής Πηυσμού =∑ Ετήσιος Ρυ-

μός Μεταοής Πηυσμού / Σύνοο ετών, όπου το σύνοο τν
ετών είναι 2006-2002 = 4 έτη

• Μέσος Συντεεστής Μεταναστευτικής κίνησηςi
3 = Μέσος Ετή-

σιος Ρυμός Μεταοής Πηυσμού - Μέσος Συντεεστής Φυσι-
κής κίνησης

• Μόνιμος Πηυσμόςi+1
4 = Μόνιμος Πηυσμόςi + Μέσος Ετή-

σιος Ρυμός Μεταοής Πηυσμού * Μόνιμος Πηυσμόςi, όπου
i είναι έτος = :2001-2029

2. Πηυσμός που οφείεται στην τουριστική κίνηση στο Νομό Χανίν:
Με άση τα στοιεία της ΕΣΥΕ που υπάρουν ια το διάστημα 1998-
2006 ια την δυναμικότητα Συοικών Τουριστικών Καταυμάτν
(ΣΤΚ) στο νομό Χανίν και την Πηρότητα τν κινών κατά μήνα

1Natural Growth στο Παράρτημα Α
2Growth Factor (GF) for Base Population (BP) στο Παράρτημα Α
3Migration Growth στο Παράρτημα Α
4Base Population στο Παράρτημα Α
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από το έτος 2003 ές και το 2006 ια όην την Εάδα, μπορούν να
προσδιοριστούν τα παρακάτ:

• Ετήσιος Ρυμός Μεταοής ΣΤΚi = ΣΤΚi - ΣΤΚi−1 / ΣΤΚi−1,
όπου i =: 1999-2006.

• Μέσος Ετήσιος ρυμός μεταοής ΣΤΚ = minΕτήσιος Ρυμός
Μεταοής ΣΤΚi, όπου το σύνοο τν ετών είναι 1999-2006 = 7
έτη.
Όπς ήδη έει αναφερεί ο ρυμός μεταοής ΣΤΚ εκφράζει την
οικονομική δυνατότητα της περιοής ια περαιτέρ τουριστική α-
νάπτυξη και αναφέρεται στο δυναμικό μας σύστημα ς “Standard
of living multiplier”.

• Μέση Πηρότητα ΣΤΚκατάμήνα
5 = ∑ πηρότητα κατά μήνα ΣΤΚ /

Σύνοο ετών, όπου το σύνοο τν ετών είναι 2006-2003 = 3 έτη.
Γενικότερα ερούμε ότι η πηρότητα τν ΣΤΚ δεν έει τάση να
μεταάεται σημαντικά εφ' όσον η περίοδος της έντονης τουριστι-
κής κίνησης είναι δεδομένη, ξεκινάει τον Μάιο και τεειώνει τον
Οκτώρη. Ενώ ο μήνας που έει την μέιστη τουριστική κίνηση
είναι Αύουστος.

• ΣΤΚi+1
6 = ΣΤΚi + ΣΤΚi * Μέσος Ετήσιος ρυμός μεταοής

ΣΤΚi, όπου i:= 2001-2029
• Τουρίστες i κατά μήνα = Μέση Πηρότητα ΣΤΚκατάμήνα * ΣΤΚi *

(30 ή 31 μέρες του μήνα), όπου i:= 2001-2030
• Σύνοο τουριστώνi

7 =∑τουρίστες i κατά μήνα, όπου i:= 2001-
2030

Αν ερήσουμε ότι οι Τουρίστες i κατά μήνα είναι ένας δισδιάστατος
πίνακας τότε ουσιαστικά υποοίζουμε το άροισμα ς προς την διάσταση
“μήνας”ια κάε έτος i. Επομένς ο συνοικός πηυσμός προκύπτει ς εξής:

Συνοικός Πηυσμόςi
8 = Μόνιμος Πηυσμόςi + Σύνοο τουριστώνi,

όπου i:= 2001-2030

ή

5Plentitude στο Παράρτημα Α
6Total Tourist Growth στο Παράρτημα Α
7Tourists per year στο Παράρτημα Α
8Total Population
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Συνοικός Πηυσμόςi ανά ημέρα = Μόνιμος Πηυσμόςi + Σύνοο
τουριστώνi / 365μέρες, όπου i:= 2001-2030

4.3.2 Ρυμός Παραής Απορριμάτν
Για τον προσδιορισμό του ρυμού παραής απορριμάτν ασιζόμαστε στις
πηροφορίες που μας παρέει η ΔΕΔΙΣΑ σετικά με την αποκομιδή απορρι-
μάτν στο Νομό Χανίν, οι οποίες όμς περιορίζονται στο ρονικό διάστημα
2005-2007 καώς η οοκηρμένη καταραφή δεδομένν ξεκίνησε ουσιαστι-
κά το 2004. Επίσης η αποκομιδή απορριμάτν από την ΔΕΔΙΣΑ ίνεται σε 18
δήμους από τους 23 που ανήκουν στον Νομό Χανίν Θερούμε ότι ο Δήμος
Αρμένν, Σφακίν, Ανατοικού Σείνου, Πεικάνου, Κανδάνου στους οποί-
ους δε ίνεται συοή απορριμάτν από την ΔΕΔΙΣΑ συμμετέουν στην
συνοική παραή απορριμάτν στο Νομό Χανίν κατά 0,079% σύμφνα
με την πηυσμιακή αναοία, όπς προκύπτει με την αποραφή το 2001.
Επιπέον στο δυναμικό μοντέο ια το ρονικό διάστημα 2001-2030 στηρι-
ζόμαστε στις εξής υποέσεις:

1. ΜΠΑ2001 ( ια τους μόνιμους κάτοικους ) είναι περίπου1,2 kg/ημέρα/κάτοικο[1]

2. ΜΠΑ2001 (ια τους τουρίστες) είναι περίπου 1,3 kg/ημέρα/κάτοικο[1]

3. ΜΠΑ2030 (ια τους μόνιμους κάτοικους) είναι περίπου 2,1-2,2 kg/ημέρα/κάτοικο
και είναι μέιστη τιμή που μπορεί να πάρει. (Όπς φαίνεται από την Ει-
κόνα 4.16 η ΜΠΑ αυξάνεται με σταερό ρυμό και φτάνει 1,82-1,85
kg/capita/day σύμφνα με την πρόεψη από την ομάδα ΙΤΑ μέρι το
2020)

4. ΜΠΑ2030 ( ια τους τουρίστες ) είναι περίπου 2,2-2,3 kg/ημέρα/κάτοικο
και είναι μέιστη τιμή που μπορεί να πάρει.

5. Όπς αναφέρηκε αναυτικά και πιο πάν, αμάνοντας υπόψη τους
στόους ια το 2011 ια την ανακύκση, και δεδομένου ότι η ΜΠΑ
πρακτικά δεν μπορεί να αυξάνεται επ' άπειρον, ερούμε ότι η ΜΠΑ
α συνείζει να αυξάνεται αά με μικρότερο ρυμό σε σέση με αυ-
τόν που ισύει ια το ρονικό διάστημα 2001-2011. Στο μοντέο μας,
ο παράοντας που επηρεάζει την μεταοή της ΜΠΑ αναφέρεται ς
“Περιαοντική Συνείδηση” και υποοίζεται με τον εξής τρόπο:
Με άση τα στοιεία ια το 2007 από την Δ.Ε.ΔΙ.Σ.Α και τον υποο-
ιζόμενο πηυσμό ια το έτος 2007 υποοίζουμε:
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Σήμα 4.16: Μεταοή της συνοικής παραόμενης ποσότητας ΑΣΑ και της
ΜΠΑ στην Εάδα την περίοδο 1991-2001, (Πηή: Η.Π. 50910/2727/2003,
ΥΠΕΧΩΔΕ 2003) και προέψεις Ομάδας ΙΤΑ ια το 2020

• ΜΠΑ2007= ΡΠΑ2007 / Π22007

Περιαοντική Συνείδηση2001−2011
9 =ΜΠΑ2007 - ΜΠΑ2001/ 2007-

2001
Περιαοντική Συνείδηση2012−2030= ΜΠΑ2030 - ΜΠΑ2011/ 2030-
2011
Μέσος Ετήσιος ρυμός μεταοής ΜΠΑi

10 =Περιαοντική Συνείδηση2001−2011

ια i:= 2001-2011 και
Μέσος Ετήσιος ρυμός μεταοής ΜΠΑi =Περιαοντική Συνείδηση2012−2030

ια i:= 2011-2030
ΜΠΑi+1 = ΜΠΑi + ΜΠΑi * Μέσος Ετήσιος ρυμός μεταοής
ΜΠΑi, όπου i:= 2001-2030

Στο δυναμικό σύστημα υποοίζουμε ριστά την ΡΠΑ ανά ημέρα ια
τους τουρίστες και τους μόνιμους κατοίκους ακοουώντας την παρακάτ

9Environmental awareness στο Παράρτημα Α
10Growth Rate (GR) of Waste Generation (WG) per Capita/Tourists στο Παράρτημα Α
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διαδικασία:

• ΡΠΑi(Μόνιμοι κάτοικοι)11 = ΜΠΑi(Μόνιμοι κάτοικοι) * Πi(Μόνιμοι
κάτοικοι)
ΡΠΑi(Τουρίστες)12= ΜΠΑi(Τουρίστες) * Πi(Τουρίστες)
ΡΠΑi= ΡΠΑi(Μόνιμοι κάτοικοι) + ΡΠΑi(Τουρίστες), όπου i:= 2001-
2030

4.3.3 Σύνεση Απορριμάτν
Σύμφνα με τα στοιεία της ΔΕΔΙΣΑ η σύσταση απορριμάτν (ΣΑ) στο
Νομό Χανίν φαίνεται παρακάτ:

Σήμα 4.17: Ποιοτική σύσταση απορριμάτν στο Νομό Χανίν, 2005, (Πη-
ή: Πουτενείο Κρήτης, Εραστήριο Διαείρισης Τοξικών και Επικίνδυνν
Αποήτν

Θερούμε ότι η παραπάν σύσταση ισύει ια το 2001 και τείνει ερητικά
να προσείσει αυτήν της Σουηδίας το 2030 που δίνεται αναυτικά στο πα-
ρακάτ σήμα. Έτσι στο σύστημα δυναμικής η ΣΑ2001 αναφέρεται ς αρική
σύσταση απορριμάτν και ΣΑ2030 αναφέρεται ς αναμενόμενη.

Από τον παρακάτ πίνακα φαίνεται ότι αναμένεται η μείση σε ζυμώσιμα
υικά και παστικά με παράηη αύξηση του αρτιού. Για την αναμενόμενη
ΣΑ έει επιεεί η Σουηδία ια τον όο ότι αποκίνει εάιστα από την
μέση σύνεση απορριμάτν που ισύει ια την Ευρώπη , που φαίνεται στο

11Waste Generation of BP per day στο Παράρτημα Α
12Waste Generation of Tourists per day στο Παράρτημα Α
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Σήμα 4.18: Συκεντρτικός πίνακας ια τη μέση σύσταση ΑΣΑ ια την ΕΕ,
τη Σουηδία και την Εάδα

παρακάτ σήμα, και έει αρκετά μειμένα ποσοστά παστικών και αυξη-
μένα ποσοστά αρτιού, κάτι το οποίο επιδιώκεται τα τεευταία ρόνια στην
Εάδα[3],[13].

Επομένς ο Ρυμός Μεταοής της ΣΑ υποοίζεται ς εξής:
Μέσος Ετήσιος Ρυμός Μεταοής ΣΑ13 = ΣΑ2001

14 – ΣΑ2030
15 / 2030-

2001

ΣΑi+1
16 = ΣΑi + ΣΑi * Μέσος Ετήσιος Ρυμός Μεταοής ΣΑ, όπου

i:= 2001-2029

Το επόμενο ήμα είναι να υποοίσουμε την ημερήσια παραή απορρι-
μάτν (ΠΑ) ανά υικό από το 2001-2030

ΠΑ ανά υικό i17 = ΡΠΑi * ΣΑi , όπου i:= 2001-2029

4.3.4 Ανακύκση
Όπς έει αναφερεί και πιο πάν, η ανακύκση ς μέοδος διαείρισης
απορριμάτν άρισε να εφαρμόζεται πρόσφατα στην Εάδα, ξεκινώντας από
τις μεαουπόεις και φτάνοντας στις επαριακές πόεις. Τα αποτεέσματα
της ανακύκσης είναι αρκετά επιδοφόρα ια την πήρση Ενικών στόν

13Range of Change of Waste Composition (WC) στο Παράρτημα Α
14Initial Composition στο Παράρτημα Α
15Final Composition στο Παράρτημα Α
16Waste Composition στο Παράρτημα Α
17Waste Composition per day στο Παράρτημα Α
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μέρι το 2011 καώς τα ποσοστά της ανακύκσης (ΠΑ) συνεώς αυξάνονται
και το σύνοο τν υικών που μπορούν να ανακυκούν διευρύνεται.

Στο Νομό Χανίν η ανακύκση άρισε να εφαρμόζεται από το 2005 ια
τα υικά συσκευασίας όπς το αρτί, παστικό και μέταο. Από το 2006
άρισε να ανακυκώνεται και το υαί. Ο αριμός τν Δήμν του Νομού
Χανίν που συμμετέουν στην ανακύκση συνεώς μεαώνει. Το 2005
ήταν μόις 5 Δήμοι ενώ το 2007 έει φτάσει στους 21, ενώ τεευταία η
αποκομιδή ανακυκώσιμν ίνεται και σε Δήμους του Ρεύμνου.

Επειδή στο δυναμικό σύστημά μας επιέουμε το αρτί και το παστικό να
καίονται αντί να ανακυκώνονται, τα υικά που είναι προς ανακύκση είναι
το υαί και το μέταο. Για να υποοίσουμε τις ποσότητες του υάινν
και μεταικών συσκευασιών προς ανακύκση, ασιζόμαστε στα στοιεία
της Δ.Ε.ΔΙ.Σ.Α ια το 2006, 2007. Στο σύστημα ερούμε ότι πρόκειται ια
αρικά ΠΑ ια το 2001 που α ίσυαν εάν η ανακύκση εφαρμοζόταν από το
2001 ό έειψης δεδομένν ια το ρονικό διάστημα 2001-2005. Επίσης
από το 2011 ερούμε ότι τα ποσοστά ανακύκσης ια υαί και μέταο
είναι αυτά που έουν τεεί από την ΕΕ και τα οποία στο δυναμικό σύστημα
αναφέρονται ς αναμενόμενα ΠΑ ια το ρονικό διάστημα 2012-2030.

Επιπέον εισάουμε στο δυναμικό σύστημά μας την μεταητή “Environmental
Behavior” ια να περιράψουμε την ανταπόκριση τν κατοίκν και τουριστών
στην διαδικασία της ανακύκσης[12].

Έτσι έουμε τα παρακάτ:

• Για το ρονικό διάστημα 2001-2011:

Περιαοντική Συμπεριφορά182001−2011 = Μέσος Ετήσιος Ρυμός Με-
ταοής ΠΑ2001−2011

19 =ΑρικάΠΑ2001
20 – ΑναμενόμεναΠΑ2011

21 / 2011-
2001

ΠΑi+1
22 [Γυαί, Μέταο]2001−2011 = ΠΑi[Γυαί, Μέταο]2001−2011 +

ΠΑi+1[Γυαί, Μέταο]2001−2011 * Μέσος Ετήσιος Ρυμός Μεταοής
ΠΑ2001−2011, όπου i:= 2001-2011

Αν ερήσουμε ότι στην περίπτση της πήρσης Ενικών στόν μέρι
18Environmental Behavior στο Παράρτημα Α
19GF of Recycling Rate (RR) στο Παράρτημα Α
20Initial RR Παράρτημα Α
21Final RR Παράρτημα Α
22Recycling Rate Παράρτημα Α
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το 2011 τα ΠΑ είναι αρκετά μεάα και δεν πρόκειται να μεταηούν σημαν-
τικά τα επόμενα ρόνια, τότε:

• Για το ρονικό διάστημα 2001-2011:

ΠΜΑi+1
23 [Γυαί, Μέταο]2001−2011 = [100%,100%] - ΠΑi+1[Γυαί,

Μέταο]2001−2011, όπου i:= 2001-2011

• Για το ρονικό διάστημα 2012-2030:

ΠΜΑi [Γυαί, Μέταο]2012−2030 = [1,1] - ΠΑi[Γυαί, Μέταο]2012−2030

= [100%,100%] -[60%, 50%]=[40%,50%]

Το σύνοο απορριμάτν που δεν ανακυκώνονται αά καταήουν στους
κάδους μαζί με τα υπόοιπα απορρίμματα είναι:

ΜΑi
24 = ΡΠΑi * ΠΜΑi[Γυαί, Μέταο]i , όπου i:= 2001-2030

4.3.5 Θερμοόνος Δύναμη Απορριμάτν
Για τον προσδιορισμό της ερμοόνου δύναμης απορριμάτν αμάνουμε υ-
πόψη τα συστατικά που προορίζονται ια την καύση:

• Ορανικά υποείμματα

• Χαρτί

• Παστικό

• ΔΞΥ

Επίσης ια τον υποοισμό της HHV και LHV ασιζόμαστε στις τυπι-
κές ερμοόνες τιμές και στην τυπική σύσταση τν Εηνικών ΑΣΑ που
προορίζονται ια αποτέφρση όπς φαίνεται παρακάτ:

Η LHV τν απορριμάτν πριν την προξηρανσή τους (LHVαρική ) υπο-
οίζεται με άση τη τυπική σύσταση τν Εηνικών ΑΣΑ ς εξής:

23Untreated RR στο Παράρτημα Α
24Untreated Recycable στο Παράρτημα Α
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Σήμα 4.19: Τυπική σύσταση τν Εηνικών ΑΣΑ που προορίζονται ια
αποτέφρση [8]

• LHVαρική(MJ/kg) = (ΠΑi[ορανικά]* 50% * 5MJ/kg+ΠΑi [Χαρτί] *
16,5MJ/kg + ΠΑi [Παστικό] * 32MJ/kg + ΠAi [ΔΞΥ] * 20MJ/kg)
/ ΣΑi, όπου

ΣΑi
25 =ΠΑi[Ορανικά] + ΠΑi [Χαρτί] + ΠΑi [Παστικό] + ΠΑi[ΔΞΥ],

όπου ΠΑi[συστατικό](kg) είναι παραή απορριμάτν ανά συστατικό
και ΣΑi είναι το σύνοο απορριμάτν προς καύση ια έτος i:= 2001-
2030

• HHV = LHVαρική + w * Hs
26 , όπου w είναι το ποσοστό της αρικής

υρασίας στο σύνοο τν ΑΣΑ και Hs = 2500kj/kg η ανάνουσα ερ-
μότητα εξάτμισης νερού. Το ποσοστό της αρικής υρασίας στο σύνοο
τν ΑΣΑ υποοίζεται με τον εξής τρόπο:

wi
27 = (ΠAi [ορανικά] * 50% * 65% + ΠAi [Χαρτί] * 5,5% + ΠAi

[ΔΞΥ] * 8%) / ΣΑi, όπου i:= 2001-2030.

• Όπς έουμε ήδη αναφέρει, ό της αυξημένης υρασίας τν Ε-
ηνικών απορριμάτν, απαιτείται η προξηρανσή τους πριν την καύση.
Θερούμε ότι το έτιστο ποσοστό υρασίας τν ΑΣΑ μετά την προ-
ξήρανση τους είναι το 15%. Επομένς η καινούρια τιμή LHV μετά την

25Total Waste for LHV στο Παράρτημα Α
26Heat of Vaporization of Waste Moisture (WM) στο Παράρτημα Α
27WM for Vaporization στο Παράρτημα Α
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προξήρανση προκύπτει ς εξής:

LHVτεική(MJ/kg)28 = LHVαρική + (w-15%)*Hs, όπου w είναι το ποσο-
στό της αρικής υρασίας στο σύνοο τν ΑΣΑ και Hs = 2500kj/kg
ανάνουσα ερμότητα εξάτμισης νερού.

4.3.6 Ωφέιμη Ισύς
Όπς έουμε αναφέρει πιο πάν η φέιμη ενέρεια υποοίζεται σύμφνα
με τις παρακάτ εξισώσεις:

• Qσυνοικήi = Qαπορριμάτνi = Qπροέρμανσηςαέραi + Qπροξήρανσηςi + Qφέιμηi +
Απώειες i

• Qφέιμηi = Qερμικήi + Qηεκτρικήi + Απώειες Γεννήτριαςi, όπου Qηεκτρικήi
= 0,29 * Qφέιμηi και i:=2001-2030

• Η ερμική ισύς τν απορριμάτν Qαπορριμάτν:

Qαπορριμάτνi
29 = mfi

30 * LHVτεικήi, όπου i:=2001-2030 και mf είναι πα-
ροή καυσίμου, δηαδή απορριμάτν (tn/day)

• Η απαιτούμενη ενέρεια ια την προξήρανση Qπροξήρανση, η οποία ρί-
ζεται σε αισητή Qανάνουσα

31 και ανάνουσα Qαισητή:

Qπροξήρανσηi
32 = Qανάνουσαi + Qαισητήi

Qανάνουσαi = LHVτεικήi – LHVαρικήi = (wi -15%) * Hs και Qαισητήi =
mfi * Cp * ΔΤ, όπου mfi είναι παροή καυσίμου, δηαδή απορριμάτν
(tn/day) το έτος i:=2001-2030, Cp ειδική ερμότητα απορριμάτν η
οποία ισούται με 2,1 Kj/Kg◦C και ΔΤ= Tερμαιν.αερα - Tατμοσφ.αερα = 80◦C
- 30◦C = 50◦C, η διαφορά ερμοκρασίας ανάμεσα σε ατμοσφαιρικό και
ερμαινόμενο αέρα από τα καυσαέρια που παρέεται ια την προξήρανση.

28LHV Final στο Παράρτημα Α
29Q of Waste στο Παράρτημα Α
30Total Waste for LHV στο Παράρτημα Α
31Q drying or Vaporization στο Παράρτημα Α
32Q Total Drying στο Παράρτημα Α
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• Η ενέρεια που απαιτείται ια την προέρμανση του εισερόμενου στον
καυστήρα αέρα ια όους πηρέστερης καύσης. Για αυτόν τον όο
ρησιμοποιείται ένα μέρος της ερμοόνου δύναμης τν καυσαερίν και
ατμού που παράονται κατά την καύση:

Qπροέρμανσηςαέραi
33 =mfi * (1+a) * Cpαέρα * ΔΤ, όπου ο συντεεστής

a=20 εκφράζει την αναοία μάζα απορριμάτν-αέρα, δηαδή ο απαι-
τούμενος αέρας ια την καύση πρέπει να είναι 20πάσιος της μάζας τν
ΑΣΑ, Cpαέρα = 1Kj/Kg◦C, ΔΤ η διαφορά ερμοκρασίας του ατμοσφαι-
ρικού με τον ερμαινόμενο από τα καυσαέρια αέρα που παρέεται στον
καυστήρα, δηαδή ΔΤ= 80◦C - 30◦C = 50◦C.

• Απώειες σε ενέρεια που οφείονται στην καύση τν ανακυκώσιμν
υικών όπς υαί και μέταο ό του ότι η ανακύκση πρακτικά
δεν είναι ποτέ 100% στο σύνοο τν ανακυκώσιμν υικών:

Απώειεςμηανακύκσηi34 = HVυαί
35 * miυαί + HVμέταο

36 * miμέταο,
όπου HVυαί = 628 kj/kg, HVμέταο = 544 kj/kg [14],miυαί είναι
η παροή υάινν συσκευασιών που δεν έουν ανακυκεί και αντί-
στοια miμέταο είναι η παροή μεταικών συσκευασιών που δεν έουν
ανακυκεί και προκύπτουν από ΜΑi όπς έει υποοιστεί στο προη-
ούμενο κεφάαιο.
Επίσης έουμε απώειες μπορούν να φτάσουν στο 10% της συνοικής
ενέρειας απορριμάτν και αφορούν τις απώειες που οφείονται στη ζε-
στή τέφρα, στον άκαυστο άνρακα και τις απώειες ό ακτινοοίας
που αντιστοιούν στο 4%-5% της εισερόμενης ερμοόνου δύναμης:

Απώειεςτέφρα,ακτινοοίαi = 10% * Qσυνοικήi, όπου i:=2001-2030

Επιπέον απώειες είναι αυτές που αφορούν την εννήτρια κατά την
ανάκτηση ενέρειας από την ερμοόνο δύναμη τν ατμών.

• Αξιοποιήσιμη ηεκτρική ενέρεια:

33Q incinerator στο Παράρτημα Α
34Loss Due to non-Recycling στο Παράρτημα Α
35HV non-Combustible στο Παράρτημα Α
36HV non-Combustible στο Παράρτημα Α
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Qφέιμηi
37 =Qερμικήi +Qηεκτρικήi +Απώειες Γεννήτριαςi, όπου Qηεκτρικήi

= 0,29 * Qφέιμηi

Επομένς το ενερειακό ισοζύιο διαμορφώνεται ς εξής:

Qσυνοικήi = Qαπορριμάτνi = Qπροέρμανσηςαέραi + Qπροξήρανσηςi + Qερμικήi +
Qηεκτρικήi +Απώειεςεννήτριαi +Απώειεςτέφρα,ακτινοοίαi +Απώειεςμηανακύκσηi,
όπου i:= 2001-2030.

4.3.7 Κατανάση ηεκτρικής ενέρειας και ποσοστό κάυψης
ηεκτρικής ενέρειας από την καύση τν ΑΣΑ

Σύμφνα με τα στοιεία της ΕΣΥΕ ια την κατανάση ηεκτρικής ενέρ-
ειας (ΚΗΕ) στο Νομό Χανίν στο ρονικό διάστημα 1993-2006 μπορούμε
να προσδιορίσουμε τον ετήσιο ρυμό μεταοής ια αυτό το ρονικό διάστημα:

• Ετήσιος Ρυμός Μεταοής ΚΗΕi
38 = ΚΗΕi - ΚΗΕi−1 / ΚΗΕi−1, όπου

i:= 1994-2005

• Μέσος Ετήσιος ρυμός μεταοής ΚΗΕ = ∑ Ετήσιος ρυμός μεταο-
ής ΚΗΕ / Σύνοο ετών, όπου το σύνοο τν ετών είναι 1993-2006 =
13 έτη. Στο δυναμικό μοντέο ς μέσο ετήσιο ρυμό μεταοής ΚΗΕ
ια το 2001-2030 ρησιμοποιούμε αυτόν που ισύει ια το 1993=2006.

• Η ετήσια κατανάση ηεκτρικής ενέρειας σε MWh:

ΚΗΕi+1(Mwh)39 = ΚΗΕi + ΚΗΕi * Μέσος Ετήσιος ρυμός μεταοής
ΚΗΕ, όπου i:= 2001-2029

• Ποσοστό κάυψης ΗΕ από την ανάκτηση της ΗΕ από τα ΑΣΑ στο νομό
Χανίν: Κάυψη ΗΕ40 = Qηεκτρικήi / ΚΗΕi, όπου i:= 2001-2030.

37Q Thermal and Electric στο Παράρτημα Α
38GR of Electrical Energy Consumption (EEC) στο Παράρτημα Α
39Electric Energy Consumption στο Παράρτημα Α
40Percentage of Electricity Demand Supplied by Waste στο Παράρτημα Α
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Κεφάαιο 5

Αποτεέσματα- Συζήτηση

Στο δυναμικό μας σύστημα ρησιμοποιήσαμε ένα σύνοο μεταητών και
παραμέτρν, η μεοντική συμπεριφορά τν οποίν, σε ποές περιπτώσεις,
ασίστηκε σε μέσους ρυμούς μεταοής, όπς έουν προκύψει από τα τεευ-
ταία στατιστικά στοιεία, και σε υποέσεις που σε κάε περίπτση στηρίζονται
σε συντηρητικά σενάρια.

Για να επαηεύσουμε την σστή ειτουρία του μοντέου, συκρίνουμε
τα αποτεέσματα που προκύπτουν από την προσομοίση με τα στατιστικά
δεδομένα και εξετάζουμε αν η συμπεριφορά τν μεταητών, και συνοικά
του μοντέου, είναι επιυμητή και ανταποκρίνεται σε πραματικά δεδομένα.

Παρακάτ1 φαίνεται η προοή του συνοικού πηυσμού ια το διάστημα
2001-2030 και η αντίστοιη παραή απορριμάτν ανά ημέρα (ΡΠΑ):

Όπς μπορούμε να παρατηρήσουμε, η παραή απορριμάτν ανά ημέρα
και ο συνοικός πηυσμός, που συμπεριαμάνει τον μόνιμο πηυσμό και
τουριστική κίνηση (ξένοι τουρίστες και Έηνες παραεριστές), αυξάνονται
με τον ρόνο.

Συκεκριμένα ο συνοικός πηυσμός αυξάνεται με τον ρόνο, ξεκινώντας
το 2001 με 148450 μόνιμους κατοίκους και 4077856 εποιακό πηυσμό, που
έουν επισκεφτεί τον νομό Χανίν στην διάρκεια του έτους, και φτάνοντας
το 2030 στους 157734 και 7417393 αντίστοια.

Παρατηρούμε ότι o ΡΠΑ (“total WG per day”) αυξάνεται στο διάστη-
μα 2001-2011 με ρυμό μεαύτερο από ότι στο διάστημα 2012-2030 ό
της παραμέτρου “Περιαοντική συνείδηση”(environmental awareness). Η
ημερήσια παραή απορριμάτν το 2001 είναι 193408 kg/day και με την
προσομοίση φτάνει το 2030 στους 359385 kg/day. Για να μπορούμε να συ-

1Σε όα τα σήματα του κεφααίου το αικό σύμοο ια το ερτηματικό οφείεται
στο πρόραμμα Stella και είναι προεπιοή σε όες τις ραφικές παραστάσεις που παράονται
από το πρόραμμα αυτό.
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Σήμα 5.1: Ημερήσια παραή απορριμάτν και συνοικός πηυσμός

κρίνουμε τα αποτεέσματα της προσομοίσης με τα δεδομένα της ΔΕΔΙΣΑ
ια το 2006 και 2007 αμάνουμε υπόψη ότι η συοή απορριμάτν από την
ΔΕΔΙΣΑ προς το παρόν ίνεται στους 18 από τους 23 δήμους του νομού
Χανίν οι οποίοι συμμετέουν στην συνοική παραή απορριμάτν κατά
92,1%, όπς προκύπτει από την πηυσμιακή αναοία Αντίετα, το σύστημά
μας στηρίζεται στην υπόεση ότι η συκομιδή απορριμάτν ίνεται σε όους
τους δήμους του νομού Χανίν.

Σύμφνα με την ΔΕΔΙΣΑ το 2006 έουν παραεί 80250 tn/year ή
219,863 tn/day και το 2007 81400 tn/year ή αιώς 223,014 tn/day. Αντί-
στοια με την προσομοίση προκύπτει ότι το 2006 παράονται 234,89 tn/day
από τους 23 δήμους ή αιώς 234,89 tn/day * 92,1% = 216,33 tn/day από
τους 18 δήμους, ενώ ια το 2007 έουμε 243,63 tn/day από τους 23 δήμους ή
αιώς 243,63 tn/day * 92,1%= 224,38 tn/day. Δηαδή το σφάμα του συ-
στήματος ια το 2006 είναι 1,6% και ια το 2007 0,61%. Τα δεδομένα που μας
παρέει η ΔΕΔΙΣΑ δεν επαρκούν ια να την εκτίμηση τν αποτεεσμάτν
που προκύπτουν από την προσομοίση καώς αφορούν μόνο τα έτη 2006,
2007.

Η καμπύη που εκφράζει την κατανάση ηεκτρική ενέρειας στο ρο-
νικό διάστημα 2001-2030 φαίνεται στην Εικόνα 5.2:

Όπς φαίνεται η κατανάση ηεκτρικής ενέρειας (ΚΗΕ) αυξάνεται εκ-
ετικά με τον ρόνο. Σύμφνα με την ΕΣΥΕ η συνοική ΚΗΕ το 2001 ήταν
485158 MWh και το 2006 αυξήηκε σε 654036 MWh. Έτσι εάν η ΚΗΕ συ-
νείζει να αυξάνεται με τον ίδιο ρυμό όπς στο διάστημα 2001-2006 τότε
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Σήμα 5.2: Κατανάση ηεκτρικής ενέρειας

πρόκειται να αντιμετπίσουμε την προεπόμενη από το σύστημα δυναμικής
εκετική αύξηση της ΚΗΕ.

Το σύστημά μας με την προσομοίση, υποοίζει ότι η συνοική ΚΗΕ το
2006 είναι 646194 MWh με σφάμα του συστήματος 1,2% ια το 2006 και το
μέσο σφάμα 0,5% ια το ρονικό διάστημα 2001-2006.

Η Εικόνα 5.3 δείνει την δυναμικότητα παραής ηεκτρικής ενέρειας
από μια μονάδα καύσης και αντίστοιη ποσοστιαία κάυψη σε ηεκτρική ε-
νέρεια του νομό Χανίν στο ρονικό διάστημα 2001-2030:

Παρατηρούμε ότι ενώ η παραή ηεκτρικής ενέρειας (ΠΕΕ) από την
καύση απορριμάτν αυξάνεται, η αντίστοιη κάυψη από την ανάκτηση ηε-
κτρικής ενέρειας μειώνεται. Αυτό οφείεται στο εονός ότι ο ρυμός ΠΕΕ
αυξάνεται με ρυμό μικρότερο από αυτόν που αυξάνεται η ΚΕΕ. Η ΠΕΕ αυ-
ξάνεται από 20373 MWh το 2001 σε 46274 MWh το 2030, ενώ το αντίστοιο
ποσοστό κάυψης μειώνεται από 4,20% το 2001 σε 1,81% το 2030.

Στην Εικόνα 5.4 δίνονται τα ποσοστά του υαιού και μετάου που δεν
ανακυκώνονται και η αντίστοιη απώεια ενέρειας ό της καύσης τους:

Όπς μπορούμε να παρατηρήσουμε τα ποσοστά μετάου και υαιού που
δεν ανακυκώνονται αά απορρίπτονται μαζί με τα υπόοιπα υικά, ξεκινών-
τας με ποσοστά μη ανακύκσης 82,12% και 97,58% αντίστοια, συνεώς
μειώνονται μέρι το 2011 και σταεροποιούνται στο διάστημα 2012-2030 με
ποσοστό 50% μη ανακύκσης μεταικών συσκευασιών και 40% του υα-
ιού. Το διάστημα 2001-2011 μας δείνει ότι οι κάτοικοι ανταποκρίνονται
αρκετά καά στην ανακύκση, ενώ η ανακύκση από το 2012 μέρι 2030
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Σήμα 5.3: Παραή ηεκτρικής ενέρειας από την καύση και αντίστοιη
ποσοστιαία ενερειακή κάυψη

καορίζεται από τους στόους που έουν τεεί από την ΕΕ και επιπέον υιο-
ετούμε το συντηρητικό σενάριο ότι η ανακύκση είναι πρακτικά αδύνατον
να φτάσει στο 100% στο σύνοο τν ανακυκώσιμν υικών.

Όσον άφορα τα πραματικά ποσοστά της ανακύκσης το 2006 η ΔΕ-
ΔΙΣΑ ξεκίνησε με ποσοστό ανακύκσης 8,59% (ή με την μη ανακύκση
91,41%) στο σύνοο μεταικών συσκευασιών και 1,95% (η με την μη ανακύ-
κση 98,05%) στο σύνοο υαιού. Τα αντίστοια ποσοστά ανακύκσης
ια το 2007 έουν αυξηεί μέρι 20,27% (ή με την μη ανακύκση 79,73%) ια
το μέταο και 2,60% (ή με την μη ανακύκση 97,4%) ια το υαί. Όπς
έπουμε στην ραφική παράσταση τα ποσοστά ανακύκσης της ΔΕΔΙΣΑ
που ισύουν ια το 2007 ρησιμοποιήηκαν στο σύστημά μας σαν άση ια
την ανακύκση το 2001 επειδή στο διάστημα 2005-2006 η ανακύκση δεν
εφαρμοζόταν οοκηρμένα σε όους τους δήμους του νομού Χανίν.

Όπς φαίνεται από την ραφική παράσταση παράηα με την αύξηση της
ανακύκσης, παρατηρείται μείση τν απειών ό καύσης μετάου και
υαιού. Πιο συκεκριμένα, οι απώειες σε ενέρεια μειώνονται από 0,16 MW
το 2001 σε 0,10MW το 2030. Επίσης, ο ρυμός με τον οποίο μειώνονται οι α-
πώειες σε ενέρεια ό μη ανακύκσης στο ρονικό διάστημα 2001-2011
είναι μεαύτερος από αυτόν που ισύει ια το ρονικό διάστημα 2012-2030.
Αυτό οφείεται στο ότι στο ρονικό διάστημα 2001-2011 η μη ανακύκση
μειώνεται με ρυμό μεαύτερο από αυτό που ισύει στο ρονικό διάστη-
μα 2012-2030, όπου όπς ήδη έουμε αναφέρει η μη ανακύκση παραμένει
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Σήμα 5.4: Ρυμοί μη ανακύκσης μετάου και υαιού και αντίστοιη
ενερειακή απώεια

σταερή.
Στην Εικόνα 5.5 παρατηρούμε την αύξηση στο μόνιμο πηυσμό (“Base

Population”) και στην Δυναμικότητα Συοικών Τουριστικών καταυμάτν
(“Total Tourist Growth”). Πιο συκεκριμένα η μεταοή στην δυναμικότητα
ΣΤΚ αυξάνεται σεδόν εκετικά με τον ρόνο, εκφράζοντας έτσι δυνατότητα
ια περαιτέρ τουριστική ανάπτυξη.

Από την άη πευρά, η αύξηση του μόνιμου πηυσμού είναι πιο συκρα-
τημένη, εονός που οφείεται στο δημοραφικό πρόημα που αντιμετπίζει
η Εάδα. Η ΕΣΥΕ μετά την αποραφή το 2001 μας παρέει πηροφορίες
σετικά με τον υποοιζόμενο πηυσμό στο νομό Χανίν μέρι το 2007.
Η εκτίμηση που ίνεται από την STELLA έει σφάμα 0,25% που σημαίνει
ότι ο εκτιμώμενος πηυσμός είναι κατά 0,25% μικρότερος από ότι είναι στην
πραματικότητα. Επίσης το 2001 το σύστημά μας ξεκινά με 148450 μόνιμους
κατοίκους και το 2030 ο υποοιζόμενος πηυσμός φτάνει στους 157734
κατοίκους.

Για να υποοίσουμε το αντίστοιο σφάμα του συστήματος ια την δυ-
ναμικότητα ΣΤΚ, αμάνουμε υπόψη ότι ρησιμοποιήσαμε ς μέσο ετήσιο
ρυμό μεταοής τον μικρότερο από τους ετήσιους ρυμούς μεταοής ΣΤΚ,
που υποοίστηκαν στο διάστημα 1999-2006. Επομένς η απόκιση από τις
πραματικές τιμές ΣΤΚ α είναι αναμενόμενη. Ενδεικτικά, σύμφνα με την
ΕΣΥΕ το 2006 τα ΣΤΚ φτάνουν στις 34452 κίνες, ενώ σύμφνα με την
την προσομοίση εκτιμώμενος αριμός τους είναι 24636 κίνες, δηαδή με
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Σήμα 5.5: Ρυμοί αύξησης μόνιμου πηυσμού και ξενοδοειακού δυναμικού

σφάμα 28,5%.
Η Εικόνα 5.6 δείνει πς μεταάεται η ΜΠΑ ια τον μόνιμο πηυσμό

και τους τουρίστες:
Παρατηρούμε ότι οι ενικοί στόοι ια την ανακύκση και ενικότερα ια

καύτερη διαείριση απορριμάτν μέρι το 2011 επηρεάζουν τον ρυμό μετα-
οής της ΜΠΑ, με αποτέεσμα από το 2012 η ΜΠΑ ια τον μόνιμο πηυσμό
και τους τουρίστες να αυξάνεται, αά με μικρότερο ρυμό σε σύκριση με
αυτόν που ισύει μέρι το 2011. Στο δυναμικό σύστημα αυτές οι επιρροές
εκφράζονται με τη παράμετρο "Περιαοντική συνείδηση" (environmental
awareness). Το 2001 η ΜΠΑ έει αρική τιμή 1,2 kg/day/capita ια τους
μόνιμους κατοίκους και 1,3 kg/day/tourist ια τους τουρίστες. Το 2030 η
ΜΠΑ έει φτάσει στα 2,25 kg/day/capita ια τους μόνιμους κατοίκους και
2,15 kg/day/tourist ια τους τουρίστες.

Στην Εικόνα 5.7 φαίνεται πς μεταάεται η σύνεση τν απορριμάτν
ς προς το κάσμα ορανικών, αρτιού, παστικών και ΔΞΥ:

Τα ορανικά, τα παστικά, το αρτί και το ΔΞΥ είναι τα υικά που ε-
πιέονται ια την καύση και ια αυτόν τον όο οι ποσοστιαίες μεταοές
τους στο σύνοο απορριμάτν έουν ιδιαίτερη σημασία ια την ανάκτηση ε-
νέρειας. Πιο συκεκριμένα το 2001 το ποσοστό τν ορανικών είναι 41%,
τν παστικών το 15%, του αρτιού 16% και ΔΞΥ 12%. Ενώ το 2030 έουμε
28% ορανικά, 9% παστικά, 38% αρτί και ΔΞΥ 11%. Αυτό έει ς άμεση
συνέπεια την μεταοή της υρασίας στο σύνοο τν απορριμάτν και της
ενέρειας που απαιτείται ια την προξήρανση όπς φαίνεται στην Εικόνα ??:
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Σήμα 5.6: Μεταοή μοναδιαίας παραής απορριμάτν ια μόνιμους κα-
τοίκους και τουρίστες

Όπς παρατηρούμε το ποσοστό της υρασίας στο σύνοο τν απορρι-
μάτν πριν την καύση μειώνεται, καώς μειώνεται το ποσοστό τν ορανικών
τα οποία αρακτηρίζονται από την αυξημένη περιεκτικότητα σε υρασία σε
σύκριση με τα υπόοιπα συστατικά τν απορριμάτν. Δεδομένου ότι το
έτιστο ποσοστό υρασίας τν απορριμάτν πριν την καύση είναι 15% και
επιέουμε να καίεται το 1

2
του ορανικού κάσματος προκύπτει ότι το 2001

η επιπέον υρασία τν απορριμάτν που πρέπει να εξατμιστεί είναι 8% (δη.,
η συνοική υρασία είναι 15% + 8% = 23%) ενώ το 2030 μειώνεται μέρι και
το 1,7% (με συνοική υρασία 15% + 1,7% = 16.7%).

Το σύνοο απορριμάτν που προορίζεται ια την καύση, όπς τα ορ-
ανικά, παστικά, αρτί και ΔΞΥ αυξάνεται στο διάστημα 2001-2011 με
ρυμό μεαύτερο από ότι στο διάστημα 2012-2030, ό της υπόεσης
που εκφράζεται στο σύστημα με την παράμετρο "Περιαοντική συνείδηση"
(environmental awareness), ότι ο ΡΠΑ δεν μπορεί να αυξάνεται επ' άπειρον
και πάντα με το ίδιο ρυμό. Επίσης η ίδια παράμετρος επηρεάζει σημαντικά
την απαιτούμενη ενέρεια ια την προξήρανση απορριμάτν (Qανάνουσα η στο
σύστημα Qdryingorvaporization). Πιο συκεκριμένα στο διάστημα 2001-2011 πα-
ρατηρούμε αύξηση στη Qdrying or vaporization από 0,313 MW στα 0,333
MW ενώ 2012-2030 η Qdryingorvaporization μειώνεται από 0,333 MW στα 0,139
MW. Επιπέον οι συκεκριμένες μεταοές που παρατηρούνται στη καμπύη
Qdryingorvaporization προκύπτουν ς αποτέεσμα ποαπασιασμού της καμπύ-
ης “WM for vaporization” με την καμπύη “total waste for LHV” και τη
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Σήμα 5.7: Μεταοή ποσοστιαίας σύνεσης απορριμάτν ια ορανικά, πα-
στικά, αρτί και ΔΞΥ

σταερά 2,5 MJ/kg που εκφράζει την ενέρεια που απαιτείται ια την εξάτμι-
ση ενός kg την υρασίας τν απορριμάτν. Τέος επειδή το αποτέεσμα που
α προκύψει α είναι σε MJ ια να το μετατρέψουμε σε MW κάνουμε διαίρεση
με 86400 sec (1MW = 1MJ/sec ⇒ 1MW = 1MJ/day = 1MJ/86400 sec).
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Σήμα 5.8: Μεταοή της απαιτούμενης ενέρειας ια την προξήρανση απορ-
ριμάτν

.
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Κεφάαιο 6

Συμπεράσματα

Όπς προκύπτει από την μοντεοποίηση, υπάρει ετική τάση όσο αφορά την
μεταοή στη σύνεση τν απορριμάτν, η οποία προσφέρεται ια μεαύτε-
ρη ενερειακή αξιοποίηση σε σύκριση με το παρεόν. Το ίδιο επιδοφόρο
φαίνεται και το πεδίο της ανακύκσης η οποία αυξάνεται συνεώς. Επίσης
ο ΡΠΑ αυξάνεται με τον ρόνο με αποτέεσμα να υπάρει σταερή αυξα-
νόμενη ροή απορριμάτν ια την μονάδα καύσης με επακόουη αύξηση στην
δυνατότητα ανάκτησης ενέρειας.

Από την άη πευρά, σύμφνα με την προσομοίση, η μονάδα καύσης
με ανάκτηση ενέρειας από τα ΑΣΑ στο νομό Χανίν α αποδίδει ηεκτρι-
κή ισύ μεέους 11,98 MW το 2030. Επομένς προκύπτει ότι μια τέτοια
μονάδα καύσης συνεισφέρει αρκετά μικρή ισύ στο συνοικό ενερειακό σύ-
στημα. Συκριτικά, επειδή ο νομός Χανίν ανήκει στο Νησιτικό ηεκτρικό
σύστημα, έει αυτόνομο σταμό παραής ηεκτρικής ενέρειας με εκατε-
στημένη ισύ 328,4 MW, η οποία δεν καύπτει την ενερειακή ζήτηση στο
Νομό Χανίν.

Όμς, παρόο που η ανάκτηση ενέρειας με την μέοδο καύσης δεν μπορεί
να ύσει το ενερειακό πρόημα της Κρήτης, έει την δυνατότητα μαζί με
άες ΑΠΕ να αντισταμίσει το ενερειακό ισοζύιο ανάμεσα στη ζήτηση και
προσφορά.

Επιπέον, η κάυψη σε ηεκτρική ενέρεια, όπς φαίνεται από την προ-
σομοίση, δεν αναμένεται να φτάσει σε ικανοποιητικό επίπεδο, καώς η κατα-
νάση ενέρειας αυξάνεται με ραδαίους ρυμούς. Επειδή όμς η ώρα μας
αντιμετπίζει προήματα με την διάεση τν απορριμάτν, ίσς α έπρεπε
να δούμε την κατασκευή μιας μονάδος καύσης πιο πού από την σκοπιά της α-
ποτεεσματικής διαείρισης τν ΑΣΑ. Μια τέτοια προσέιση εξαρτάται από
την περιαοντική συνείδηση τν κατοίκν, τους οικονομικούς παράοντες,
και την κυερνητική περιαοντική ποιτική που ακοουείται. Η ποιτική
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αυτή τείνει να αάξει τα τεευταία ρόνια στην Εάδα και ίσς οδηήσει
στο μέον στην κατασκευή μιας σύρονης μονάδας καύσης απορριμάτν
με δυνατότητα ανάκτησης ενέρειας.
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Παράρτημα Αʹ

Σήμα Αʹ.1:
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Παράρτημα Βʹ

STELLA (SYSTEM THINKING FOR EDUCATION AND RESEARCH)
Πρόκειται ια ένα ραφικό περιάον που παρέει την δυνατότητα σεδια-

σμού, προσομοίσης, υοποίησης και δοκιμής ια μια σειρά τν σύνετν ρο-
νικά μετααόμενν δυναμικών συστημάτν ασισμένο σε block-diagrams.
Τα αποτεέσματα που προκύπτουν από την προσομοίση μπορούν να απει-
κονιστούν σε μορφή πινάκν και ραφικών παραστάσεν σε συνάρτηση με
τον ρόνο. Τα κύρια αρακτηριστικά της μοντεοποίησης σε περιάον του
STELLA είναι:

• Χρήση τν διαραμμάτν αμίδν (block-diagrams). Τα ασικότερα α-
πό αυτά είναι τα διαράμματα ροής (flow) και τα stock diagrams, καένα
από τα οποία εκφράζει ένα συκεκριμένο τύπο μεταητών του συστή-
ματος. Πιο συκεκριμένα οι "stock" μεταητές που συμοίζονται στο
STELLA με τετράνο είναι οι μεταητές κατάστασης που αντιπρο-
σπεύουν κάποιο άροισμα ή συσσώρευση μέσα στο σύστημα. Τέτοιες
μεταητές στο δυναμικό σύστημά μας είναι “Base Population” (BP),
“Total Tourist Growth”, “Waste Generation (WG) per capita”, “Waste
Generation per tourist”, “Waste Composition” (WC), “Recycling Rate”
(RR), “Electric Energy Consumption” (EEC). Ενώ οι μεταητές ροής
που συμοίζονται στο STELLA με υδραυική αίδα αντιπροσπεύ-
ουν τον ρυμό μεταοής μιας μεταητής κατάστασης και εκφράζουν
κάποια ενέρεια ή κάποια συνάρτηση μεταοής πάν σε αυτήν. Π. στο
σύστημα δυναμικής μας τέτοιες μεταητές είναι “Growth Rate of BP”
(GR of BP), “GR of Tourists”, “GR of WG per capita”, “GR of WG
per tourist”, “Range of Change of WC”, “Environmental behavior”,
“GR of EEC”. Επίσης πρέπει να σημειώσουμε ότι στις εξισώσεις που
έουμε περιράψει στα προηούμενα κεφάαια οι συκεκριμένοι ρυμοί
μεταοής αναφέρονται ς “μέσοι ετήσιοι ρυμοί μεταοής”.

• Χρήση τν μετατροπέν (convertors) και συνδετών (connectors). Οι
"convertors" που συμοίζονται στο STELLA με κύκο είναι ενδιάμε-
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σες ή οηητικές μεταητές οι οποίες μπορούν να είναι σταερές ή συ-
ναρτήσεις κάποιν άν μεταητών και ρησιμοποιούνται ια διάφο-
ρους υποοισμούς. Αναφέρουμε κάποιες από τέτοιου είδους μεταη-
τές που ρησιμοποιούνται στο STELLA: “Natural Growth”, “Migration
Growth”, “Total Population”, “Total WG per day”, “Qelectric”. Τέος οι
connectors που συμοίζονται με έος ρησιμοποιούνται ια να συν-
δέουν τις μεταητές που έουν σέση τύπου αίτιο-αποτέεσμα.
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