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Ι. Εισαγωγή 
 
Το φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι ένα διεθνές πρόβληµα µε σοβαρές επιπτώσεις στο 
παρόν και το µέλλον, γι’ αυτό και βρίσκεται στο επίκεντρο της προσοχής της 
Παγκόσµιας Κοινότητας. Όπως θα γίνει κατανοητό στη συνέχεια, η µείωση εκποµπών 
αερίων του θερµοκηπίου είναι πλέον υποχρέωση και της Ελληνικής Πολιτείας, αλλά 
ειδικότερα της ∆ηµόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισµού (∆ΕΗ Α.Ε.), καθώς η τελευταία 
ευθύνεται για το συντριπτικό ποσοστό των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου στη χώρα 
µας. 
Στα πλαίσια αυτής της πραγµατικότητας αποφασίστηκε η εκπόνηση αυτής της 
διπλωµατικής, µε σκοπό να γίνει κατανοητή η θέση και οι δράσεις της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης, της Ελλάδας και της ∆ΕΗ ΑΕ απέναντι στο φαινόµενο του θερµοκηπίου και να 
γίνει µια ανάλυση των µέτρων που µπορούν να ληφθούν για τη µείωση εκποµπών αερίων 
του θερµοκηπίου ως προς την ηλεκτροπαραγωγή. 
 
Η διπλωµατική αυτή εκπονήθηκε από τον Βερναρδάκη Ιωάννη, φοιτητή της σχολής 
Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης, του Πολυτεχνείου Κρήτης. και υπό την επίβλεψη 
και καθοδήγηση των καθηγητών: 

• Κου Νικολού Ιωάννη, Μηχανολόγου Μηχανικού Ε.Μ.Π. (1990), Ph.D. Ε.Μ.Π. 
(1996) και Λέκτορα στο τµήµα Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης του 
Πολυτεχνείου Κρήτης. 

• Κου ∆ιαµαντόπουλου Ευάγγελου, Χηµικού Μηχανικού του Αριστοτελείου 
Πανεπιστηµίου, M.Sc.(1982)&Ph.D.(1985), στο McMaster University του 
Καναδά, και καθηγητή στο τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος του Πολυτεχνείου 
Κρήτης.  

 
Σ’ αυτό το σηµείο θα ήθελα να ευχαριστήσω τη ∆ΕΗ Α.Ε., στην οποία εργάστηκα για 
τρεις µήνες, στο πλαίσιο της συλλογής στοιχείων για την εκπόνηση της εργασίας αυτής, 
και συγκεκριµένα τις ∆ιευθύνσεις Στρατηγικής και Προγραµµατισµού (∆ΣΠ), 
Επικοινωνίας (∆Ε) και Περιβάλλοντος Παραγωγής (∆ΠΠ) για τη συνεργασία τους, χωρίς 
την οποία η υλοποίηση αυτής της εργασίας θα ήταν αδύνατη. 
 
Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τα παρακάτω στελέχη της ∆ΕΗ Α.Ε.: 
Από τη ∆ΣΠ:  
Τον κο Παπακωνσταντίνου ∆ηµήτριο, ∆ιευθυντή ∆ΣΠ 
Τον κο Κανελλόπουλο ∆ηµήτριο, Τοµεάρχη ∆ΣΠ  
Τον κο Καραγιάννη Φώτη, Τοµεάρχη ∆ΣΠ  
Από τη ∆ΠΠ  
Την κα Βρούζη Φανή, Βοηθό ∆ιευθύντρια Περιβάλλοντος Παραγωγής  
Την κα Χρήστου Αθηνά, Τοµεάρχη ∆ΠΠ  
Την κα Μανιατάκου Πηγή, Στέλεχος ∆ΠΠ  
Από τη ∆Ε: 
Την κα Μπέσκου Μαρία, ∆ιευθύντρια Επικοινωνίας  
Την κα Μαρούγκα Ελευθερία, Τοµεάρχη Εσωτερικής Επικοινωνίας  
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CER  Certified Emissions Reduction Πιστοποιηµένες Μειώσεις Εκποµπών 

CFBC Circulating Fluidised Bed Combustion 
Καύση Ρευστοποιηµένης Κλίνης 
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CRES - ΚΑΠΕ Center for Renewable Energy Sources 
Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
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DENOX Denitrification Aπονίτρωση 
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Enhanced Gas Recovery  
Exhaust Gas Recirculation 

Ενισχυµένη Ανάκτηση Αερίου 
Ανακύκλιση Καυσαερίων 
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European Integrated Pollution  
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Ευρωπαϊκη Υπηρεσία Πρόληψης & 
Ελέγχου της Ενιαίας Μόλυνσης 

EOR Enhanced Oil Recovery Ενισχυµένη Ανάκτηση Πετρελαίου 
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FGD(dsi) 
Flue Gas Desulphurisation by  
Dry Sorbent Injection 

Αποθείωση Kαυσαερίων  
µε εισαγωγή ξηρού διαλυτικού 

FGD(sds) 
Flue Gas Desulphisation by using 
 a Spray Drier  

Αποθείωση Kαυσαερίων  
µε ψεκαστήρα ξήρανσης 

FGD(wet) Wet Flue Gas Desulphurisation  Υγρή Aποθείωση Kαυσαερίων 
FGR Flue Gas Reburn Επανάκαυση Καυσαερίων 
GF Grate Firing Πυροδότηση Σχάρας 

GHG GreenHouse Gases Αέρια του Θερµοκηπίου 
GT Gas Turbine Αεριοστρόβιλος 

GTCC-CCGT  Gas Turbine Combined Cycle  Συνδυασµένος Κύκλος Αεριοστροβίλου 

GWP Global Warming Potential 
∆υναµικότητα αύξησης της  
µέσης θερµοκρασίας της Γης  
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HHV Higher Heating Value Ανωτέρα Θερµογόνος ∆ύναµη 
HP High Pressure Υψηλή Πίεση 
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Ατµογεννήτρια Ανάκτησης Θερµότητας  
(Συµπληρωµατική Πυροδότηση) 

IEA International Energy Agency ∆ιεθνής Υπηρεσία Ενέργειας 
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Internal Electricity Market 
(Directive (96/92/EC)) 

Εσωτερική Αγορά Ενέργειας  
(Οδηγία (96/92/ΕΕ)) 

IETA International Emissions Trading Association  ∆ιεθνής Ένωση Εµπορίας Εκποµπών 
IGCC Integrated Gasification Combined Cycle Συνδυασµένος Κύκλος Αεριοποίησης Άνθρακα

IPCC - ∆ΟΚΑ Intergovernmental Panel on Climate Change 
∆ιακρατικό Όργανο για την Κλιµατική Αλλαγή 
(∆ΟΚΑ) 

IPPC International Pollution Prevention & Control ∆ιεθνής Έλεγχος και Πρόληψη της Μόλυνσης 
JI Joint Implementation Έργα Κοινής Εφαρµογής 

LCP - ΜΕΚ Large Combustion Plants Μεγάλες Εγκαταστάσεις Καύσης (ΜΕΚ) 
LFO Light Fuel Oil "Ελαφρύ" Πετρέλαιο Καύσης 

LHV - ΚΘ∆ Lower Heating Value Κατωτέρα Θερµογόνος ∆ύναµη (ΚΘ∆) 

LIMB Limestone Injection Multi-stage Burner 
Καυστήρας πολλών σταδίων µε  
εισαγωγή ασβεστόλιθου 

LNB Low-NOx Burner Καυστήρας χαµηλού επιπέδου NOx 
LP Low Pressure Χαµηλή Πίεση 

LPG Liquid Petroleum Gas Υγροποιηµένο Αέριο Πετρελαίου 
LUCF Land Use Change and Forestry Εναλλακτική Χρήση Γης και ∆ασοπονία 

maf matter free χωρίς σωµατίδια 
MCR Micro Carbon Residue (MCR) Υπολείµµατα Άνθρακα 
MEA MonoEthanolAmine Μονοαιθανολαµίνη 
MLC Megalopoli Lignite Combustion plant Μονάδα Λιγνίτη Μεγαλόπολης (∆ΕΗ) 

MMBtu Million of Btu (British thermal unit) Εκατοµµύρια Btu 
MP Medium Pressure Μέση Πίεση 

NAP - ΕΣΚ∆Ε National Allocation Plan 
Εθνικό Σχέδιο Κατανοµής ∆ικαιωµάτων 
Εκποµπών (ΕΣΚ∆Ε) 

NEIC National Energy Information Center Εθνικό Κέντρο Πληροφοριών Ενέργειας 
NGCC Natural Gas-fired Combined-Cycle plants Συνδυασµένος Κύκλος Φυσικού Αερίου 

NMVOCs Non Methane Volatile Organic Compounds Μη Μεθανιούχες Πτητικές Οργανικές Ενώσεις
NOA - EAA National Observatory of Athens Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών (ΕΑΑ) 

OC Open Cycle Ανοιχτός Κύκλος 
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OFA Overfire Air Επιπλέον Αέρας Πυροδότησης 

P-ALC 
Ptolemais-Amydeo Lignite  
Combustion plant 

Μονάδα Λιγνίτη Πτολεµαΐδας – Αµυνταίου 
(∆ΕΗ) 

PC Pressurised Coal Combustion Καύση Κονιοποιηµένου Άνθρακα 
PF Pressurised Firing Καύση υπό Πίεση 

PFBC Pressurised Fluidised Bed Combustion  Καύση Ρευστοποιηµένης Κλίνης υπό Πίεση 
Pm(..) Primary measures to reduce NOx  Πρωτεύοντα µέτρα για τη µείωση NΟx 

PP Power Plant Εργοστάσιο Παραγωγής Ενέργειας 
PPC - ∆ΕΗ ΑΕ Public Power Corporation ∆ηµόσια Επιχείριση Ηλεκτρισµού (∆ΕΗ) 

PSA Pressure Swing Absorption Απορρόφηση Ανωµαλιών Πίεσης 
PV PhotoVoltaics Φωτοβολταϊκά 

RAE - ΡΑΕ Regulatory Authority for Energy Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ)  

RECS Renewable Energy Certificate System 
Σύστηµα Πιστοποιητικών Ανανεώσιµης 
Ενέργειας 

REF REcovered Fuel Ανακτηµένο Καύσιµο 
RES - ΑΠΕ Renewable Energy Sources Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) 

SC Spray Cooling Ψύξη µε ψεκαστήρα 
SCR Selective Catalytic Reduction Επιλεκτική Καταλυτική Μείωση 
SDA Spray Dry Absorber Απορροφητήρας µε ψεκαστήρα ξήρανσης 
SDS Spray Dry Scrubber ∆ιαχωριστήρας µε ψεκαστήρα ξήρανσης 
SF Secondary Fuel ∆ευτερεύων Καύσιµο 
SG Steam Generator Ατµογεννήτρια 

SNCR Selective Non-Catalytic Reduction Επιλεκτική Μη Καταλυτική Μείωση 
SRU Sulphur Recovery Unit Μονάδα Ανάκτησης Θείου 
ST Steam Turbine Ατµοστρόβιλος 

STIG Steam Injected Gas Αέριο που εισάγεται σε µορφή ατµού 
TEP Tradable Emission Permits Εµπορεύσιµες Άδειες Εκποµπών 
TSA Thermal Swing Absorption Απορρόφηση Ανωµαλιών θερµοκρασίας 
UHV Upper Heating Value Ανωτέρα Θερµογόνος ∆ύναµη 

UNFCCC 
United Nations Framework Convention  
on Climate Change 

Συµβαση Πλαίσιο των Ηνωµένων Εθνών  
για την Κλιµατική Αλλαγή 

VGB 
Vereinigung der  
GrosskraftwerksBetreiber 

Ένωση Μεγάλων Επιχειρήσεων 
 Παραγωγής Ενέργειας 

VOCs Volatile Organic Compounds Οργανικές Πτητικές Ενώσεις 
waf water free χωρίς νερό 

WBB Wet Bottom Boiler  Λέβητας Υγρών Υπολειµµάτων 

WHB Waste Heat Boiler 
Λέβητας που χρησιµοποιεί ανακτηµένη 
θερµότητα 

WHRU Waste Heat Recovery Unit Μονάδα Ανάκτησης Εκλυούµενης Θερµότητας
WI Waste Incineration Καύση Απορριµάτων/Υπολειµµάτων 
WT Waste Treatment Μεταχείριση Απορριµάτων/Υπολειµµάτων 

∆∆Ε  (∆ΕΗ)   ∆ιεύθυνση ∆ιαχείρισης Ενέργειας  (∆ΕΗ) 
∆Ε (∆ΕΗ)   ∆ιεύθυνση Επικοινωνίας (∆ΕΗ) 
∆ΠΠ (∆ΕΗ)   ∆ιεύθυνση Παραγωγής Περιβάλλοντος (∆ΕΗ) 
∆Σ∆ΑΜΠ  

(∆ΕΗ)   
∆ιεύθυνση Σχεδιασµού & ∆ιαχείρισης 
Απόδοσης Μονάδων Παραγωγής (∆ΕΗ) 

∆ΣΠ (∆ΕΗ)   
∆ιεύθυνση Στρατηγικής & Προγραµµατισµού 
(∆ΕΗ) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - Το Φαινόµενο του Θερµοκηπίου και η Κλιµατική Αλλαγή 

1.1 Ερµηνεία και ανάλυση του φαινοµένου του θερµοκηπίου 
 
Πολλές χηµικές ενώσεις, που βρίσκονται στην ατµόσφαιρα της Γης, δρουν ως «Αέρια 
θερµοκηπίου». Τα εν λόγω αέρια επιτρέπουν στην ηλιακή ακτινοβολία να εισέρχεται 
στην ατµόσφαιρα ελεύθερα. Όταν η ηλιακή ακτινοβολία έρχεται σε επαφή µε την 
επιφάνεια της Γης, ένα µέρος της (που καλείται albedo - το ποσοστό ηλιακής ενέργειας 
που ανακλάται πίσω από µια επιφάνεια) ανακλάται πίσω στο διάστηµα ως υπέρυθρη 
θερµική ακτινοβολία (Infrared radiation (IR) – Radiant Heat). Τα αέρια του θερµοκηπίου 
απορροφούν ένα τµήµα αυτής της υπέρυθρης θερµικής ακτινοβολίας και την παγιδεύουν 
στην ατµόσφαιρα, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η µέση θερµοκρασία της Γης (Εικόνες 
1.1, 1.2) [1]. 
 
Το φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι - κατά βάση - χρήσιµο για τον πλανήτη, διότι 
αλλιώς θα υφίστατο πολύ χαµηλή µέση θερµοκρασία στη Γη, η οποία θα την έκανε 
αφιλόξενη. Ωστόσο εξ’ αιτίας της ανθρώπινης δραστηριότητας, έχουν παραχθεί 
υπερβολικές συγκεντρώσεις αερίων του θερµοκηπίου, πράγµα που οδηγεί στο ακριβώς 
αντίθετο και εξίσου επικίνδυνο φαινόµενο, στην υπερβολική αύξηση της µέσης 
θερµοκρασίας της Γης. Λόγω της αύξησης της θερµοκρασίας της Γης, κάποια στιγµή το 
ποσό της θερµικής ενέργειας που φτάνει από τον ήλιο στην επιφάνεια της Γης θα 
εξισωθεί µε αυτό που ανακλάται στο διάστηµα, διατηρώντας την θερµοκρασία της Γης 
σχεδόν σταθερή (αλλά σε υψηλότερο επίπεδο από το σηµερινό) [1]. 
 

Εικόνα 1.1: Σχηµατική απεικόνιση µηχανισµού φαινοµένου θερµοκηπίου [1] 

 15



- ����������� ������ -  
 

 

 
Εικόνα 1.2: Σχηµατική απεικόνιση µηχανισµού φαινοµένου θερµοκηπίου [2] 
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1.2 Τα αέρια του θερµοκηπίου και οι επιµέρους επιδράσεις τους 
 
Πολλά αέρια παρουσιάζουν ιδιότητες «θερµοκηπίου». Κάποια από αυτά συναντώνται 
στη φύση (υδρατµοί, διοξείδιο του άνθρακα, µεθάνιο και υποξείδιο του αζώτου), ενώ 
άλλα είναι αποκλειστικά ανθρωπογενή (όπως τα προωθητικά αέρια, που 
χρησιµοποιούνται στα αεροζόλ). Τα αέρια που ακολουθούν, έχουν χαρακτηριστεί ως 
«αέρια θερµοκηπίου», όµως αυτά που φέρουν τη µεγαλύτερη ευθύνη για το φαινόµενο 
του θερµοκηπίου είναι τα τρία πρώτα, λόγω των µεγάλων ποσοτήτων τους στην 
ατµόσφαιρα σε σχέση µε τα υπόλοιπα (Εικόνα 1.3). 
 
Κυριότερα αέρια θερµοκηπίου 
 

• CO2: ∆ιοξείδιο του Άνθρακα  
• CH4: Μεθάνιο  
• N2O: Υποξείδιο του Αζώτου  

 
Λοιπά αέρια θερµοκηπίου:  
 

• HFCs: Υδροφθοράνθρακες  
• PFCs: Υπερφθοράνθρακες  
• SF6: Εξαφθουριούχο Θείο 
 

Εικόνα 1.3: Κατανοµή αερίων του θερµοκηπίου [3] 

Σύσταση αερίων του θερµοκηπίου

83%

12%
4% 1%

CO2: ∆ιοξείδιο του Άνθρακα

 CH4: Μεθάνιο

N2O: Υποξείδιο του Αζώτου

Υπόλοιπα (HFCs: Υδροφθοράνθρακες, 
PFCs: Υπερφθοράνθρακες, SF6: Εξαφθουριούχο Θείο)
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Πέρα από τα αέρια του θερµοκηπίου, υπάρχουν και άλλα αέρια που συµβάλλουν έµµεσα 
στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Αυτά είναι: 
 

• Τα οξείδια του αζώτου (NO ) x

• Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO)  
• Οι µη µεθανιούχες πτητικές οργανικές ενώσεις (NMVOCs) 

 
Η συµβολή των τελευταίων στο φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι αρκετά σηµαντική, 
όπως θα αναλυθεί σε επόµενες παραγράφους, και δεν θα πρέπει να αγνοηθεί. 

1.2.1 Κυριότερα αέρια του θερµοκηπίου 
 
Α.  ∆ιοξείδιο του Άνθρακα (CO2) 
 
Είναι ένα βαρύ άχρωµο αέριο που δεν υποστηρίζει την καύση. ∆ιαλύεται στο νερό και 
σχηµατίζει ανθρακικό οξύ. Προέρχεται κυρίως από την αναπνοή των ζώων και από την 
αποσύνθεση ή καύση οργανικών ενώσεων και απορροφάται, µέσω του αέρα, από τα 
φυτά κατά τη διάρκεια της φωτοσύνθεσης. Η  συγκέντρωση του CO2 στην ατµόσφαιρα 
έχει ανέβει κατά 30% από το 1750. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 20 ετών, γύρω στα 
τρία τέταρτα του ανθρωπογενούς διοξειδίου του άνθρακα προέρχονται από την καύση 
ορυκτών καυσίµων. Κάθε χρόνο ο άνθρωπος επιβαρύνει την ατµόσφαιρα µε 30 
δισεκατοµµύρια επιπλέον τόνους CO2 . Στις Εικόνες 1.4, 1.5, 1.6 δίδεται σχηµατική 
απεικόνιση της αύξησης της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα στην 
ατµόσφαιρα, µε βάση διαφορετικές βιβλιογραφικές πηγές. 
 

 
 

Εικόνα 1.4: Αύξηση της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα τους τελευταίους αιώνες [4]. 
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Εικόνα 1.5: Τάσεις στις ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις και στις ανθρωπογενείς εκποµπές διοξειδίου του 
άνθρακα [4]. 

 
Εικόνα 1.6: Ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις διοξειδίου του άνθρακα [5]. 

Οι συγκεντρώσεις διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα ρυθµίζονται από 
πολυάριθµες φυσικές διαδικασίες γνωστές ως «ο κύκλος του άνθρακα» (Εικόνα 1.7). Η 
κίνηση (ροή) του άνθρακα µεταξύ της ατµόσφαιρας, της βιόσφαιρας και των ωκεανών 
κυριαρχείται από φυσικές διαδικασίες, όπως η φωτοσύνθεση των φυτών. Ενώ αυτές οι 
φυσικές διαδικασίες µπορούν να απορροφήσουν ένα τµήµα από το δίκτυο των 6,1 
δισεκατοµµυρίων µετρικών τόνων των ανθρωπογενών εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα 
που παράγονται κάθε χρόνο (µετρηµένους σε όρους ισοδυναµίας άνθρακα), εκτιµάται 
πως 3,2 δισεκατοµµύρια µετρικοί τόνοι προστίθενται στην ατµόσφαιρα κάθε χρόνο. Η 
θετική ανισορροπία µεταξύ εκποµπών και απορρόφησης έχει ως αποτέλεσµα τη συνεχή 
αύξηση των αερίων θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα. 
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Εικόνα 1.7: Παγκόσµιος κύκλος άνθρακα (∆ισεκατοµµύρια µετρικοί τόνοι άνθρακα) [6]. 

 
Ο παγκόσµιος κύκλος CO2 είναι πολύπλοκος και περιλαµβάνει τη µεταφορά του CO2 
µεταξύ της ατµόσφαιρας, των ωκεανών και της βιόσφαιρας. Μέσω της διαδικασίας της 
φωτοσύνθεσης, αφαιρούνται περίπου 100 petagrams (1015 g) άνθρακα στη µορφή CO το 
ρόνο. Ωστόσο

2 
, περίπου η ίδια ποσότητα C στη µορφή CO2 προστίθεται στην 

 καύση ορυκτών καυσίµων προσθέτει 

2  χρόνο. Η 

2  χηµικές ή φωτοχηµικές 
ντιδράσεις στην ατµόσφαιρα. Είτε χάνεται από τη µεταφορά του στους ωκεανούς και τη 
ιόσφαιρα ή αυξάνει την συγκέντρωσή του στην ατµόσφαιρα  

 
 
 

χ
ατµόσφαιρα κάθε χρόνο από την αποσύνθεση και αναπνοή της βλάστησης και του 
εδάφους. 
 
Οι ωκεανοί της Γης απελευθερώνουν περίπου 100 Pg C το χρόνο, µε τη µορφή CO2 στην 
ατµόσφαιρα, και απορροφούν 104. Το µεγαλύτερο ποσοστό άνθρακα στους ωκεανούς 
ρίσκεται στη µορφή ανθρακικών ιζηµάτων. Ηβ
περίπου 5 Pg C και η καύση βιοµάζας και η καταστροφή των δασών προσθέτουν 2 Pg C 
στην ατµόσφαιρα µε την µορφή CO2 κάθε χρόνο. 
 
Αθροίζοντας όλες τις ροές CO2, εντός και εκτός της ατµόσφαιρας, µπορούµε να βρούµε 
τι περίπου 3 Pg C, µε τη µορφή CO  προστίθενται στην ατµόσφαιρα κάθεό

µέση συγκέντρωση CO2 ήταν 290 ppmv πριν την βιοµηχανοποίηση. Το 1990 ήταν 
περίπου 350 ppmv και αυξάνονταν µε ένα ρυθµό 0.3 – 0.4% το χρόνο [6]. 
 
φού το CO  είναι χηµικά ανενεργό, δεν καταστρέφεται απόΑ

α
β
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Β. Μεθάνιο (CH4) 
 
Ένας άχρωµος, άοσµος και εύφλεκτος υδρογονάνθρακας αέριας µορφής, που 
χρησιµοποιείται ως καύσιµο και ως αρχικό συστατικό σε χηµικές συνθέσεις. Είναι το πιο 
απλό από τα αλκάνια. ∆ηµιουργείται σε αναερόβιο περιβάλλον από τη δράση 
µεθανογενών βακτηρίων και καύση βιοµάζας (και αποτελεί προϊόν της αποσύνθεσης 
οργανικής ύλης και της απανθράκωσης γαιάνθρακα). Τα κυριότερα είδη περιβάλλοντος 
αναερόβιας µορφής, που παράγουν µεθάνιο, περιλαµβάνουν τους υδάτινους πόρους (150 
+/- 50 Tg/ χρόνο), τους ορυζώνες (100 +/- 50 Tg/ χρόνο) και την εντερική ζύµωση στο 
πεπτικό σύστηµα ζώων (100-150 Tg/ χρόνο). Η καύση βιοµάζας µπορεί να παράγει 10-
100  Tg CH4 /χρόνο [4],[41]. 
 
Το µεθάνιο µπορεί να καταστραφεί στην ατµόσφαιρα µέσω χηµικής αντίδρασης µε τη 
ρίζα υδροξυλίου: 

CH4 + OH --> CH3 + H2O 
 
Η ρίζα υδροξυλίου καταστρέφει περίπου 500 Tg (teragrams -1012 g) CH4 κάθε χρόνο, µε 
αποτέλεσµα το µεθάνιο να έχει µέση διάρκεια ζωής στην ατµόσφαιρα περίπου 8(~10) 
χρόνια. 
 
Το µεθάνιο απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή, όσον αφορά στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, 
καθώς παγιδεύει 20 φορές περισσότερη θερµική ακτινοβολία από το διοξείδιο του 
άνθρακα. Η συγκέντρωση του µεθανίου στην ατµόσφαιρα έχει διπλασιαστεί από το 1750 
µέχρι σήµερα και µπορεί να αναδιπλασιαστεί µέχρι το 2050, καθώς κάθε χρόνο η 
ατµόσφαιρα επιβαρύνεται µε 350 – 500 εκατοµµύρια τόνους CH4 (Εικόνα 1.8). 
 
 

 
Εικόνα 1.8: Αύξηση της συγκέντρωσης του µεθανίου από το 1750 [4]. 
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Γ. Υποξείδιο του Αζώτου (Ν2Ο) 
 
Είναι άχρωµο αέριο, το οποίο όταν εισπνέεται προκαλεί απώλεια αίσθησης του πόνου 
µαζί µε χαλάρωση και κάποιες φορές γέλιο (ονοµάζεται και αέριο γέλιου). 
Χρησιµοποιείται ως αναισθητικό στην οδοντιατρική και συνεισφέρει στο φαινόµενο της 
Κλιµατικής Αλλαγής µέσω απορρόφησης θερµικής υπέρυθρης ακτινοβολίας στην 
τροπόσφαιρα. Το υποξείδιο του αζώτου είναι χηµικά ανενεργό στην τροπόσφαιρα. 
Ωστόσο στην στρατόσφαιρα καταστρέφεται, µέσω φωτόλυσης από την ηλιακή 
ακτινοβολία, η οποία και είναι υπεύθυνη για το 90% της καταστροφής του, και µέσω 
αντίδρασης µε ενεργά (ιόντα) άτοµα οξυγόνου, Ο(1D), η οποία και είναι υπεύθυνη για το 
υπόλοιπο 10% της καταστροφής του. Όταν το N2O αποσυνθέτεται µε την παρουσία O3, 
σχηµατίζει NO2 και NO3, τα οποία καλούνται NOx

 
N2O + hv --> N2 + O (1D),  < 341 nm 

 
N2O + O (1D) --> N2 + O2

 
N2O + O (1D) --> 2NO 

 
Αυτές οι φωτοχηµικές και χηµικές αντιδράσεις (διαδικασίες) είναι υπεύθυνες για την 
καταστροφή περίπου 10,5 +/- 3 Tg N το χρόνο. Το υποξείδιο του αζώτου δηµιουργείται 
στην ατµόσφαιρα µε ένα ρυθµό περίπου 3 +/- 0,5 Tg N το χρόνο. Ο παγκόσµιος ρυθµός 
καταστροφής του είναι 10 +/- 3 Tg N το χρόνο. Οπότε οι παγκόσµιες πηγές θα πρέπει να 
είναι 13.5 +/- 3.5 Tg N το χρόνο [41]. 
 
Η συγκέντρωση του έχει αυξηθεί κατά 15% από το 1750 και κάθε χρόνο η ατµόσφαιρα 
επιβαρύνεται  µε 7-13 εκατοµµύρια τόνους επιπλέον (Εικόνα 1.9). Το υποξείδιο του 
αζώτου απαιτεί σηµαντική προσοχή διότι η µέση διάρκεια ζωής του στην τροπόσφαιρα 
αγγίζει τα 150 χρόνια, καθώς οι αλληλεπιδράσεις του µε άλλα αέρια, σύννεφα και 
αεροζόλ είναι ελάχιστες [4]. 
 

 
Εικόνα 1.9: Αύξηση της συγκέντρωσης του υποξειδίου του αζώτου από το 1750 [4]. 
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1.2.2 Υπόλοιπα αέρια του θερµοκηπίου - HFCs: Υδροφθοράνθρακες, PFCs: 
Υπερφθοράνθρακες, SF6: Εξαφθουριούχο Θείο  
 
Τα HFC και PFC είναι χηµικές ουσίες, η παραγωγή των οποίων στοχεύει κυρίως στην 
αντικατάσταση ουσιών [Χλωρόφθοράνθρακες (CFC-11 και CFC-12)] που καταστρέφουν 
το όζον (Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ - 1987). Τα HFC και PFC δεν βλάπτουν το στρώµα 
του όζοντος που βρίσκεται στη στρατόσφαιρα και έτσι οι εκποµπές τους δεν ελέγχονται 
από το προαναφερθέν πρωτόκολλο. Ωστόσο πολλές από αυτές τις ουσίες, όπως και το 
SF6 είναι ισχυρά αέρια θερµοκηπίου και πέρα από το γεγονός ότι έχουν υψηλή ικανότητα 
αύξησης της θερµοκρασίας της Γης (Global Warming Potential (GWP)), έχουν και 
εξαιρετικά υψηλή διάρκεια ζωής στην ατµόσφαιρα, προκαλώντας ουσιαστικά µη 
αναστρέψιµη επιβάρυνση σ’ αυτήν. Ειδικά το SF6 είναι το πιο επικίνδυνο αέριο 
θερµοκηπίου σύµφωνα µε την εκτίµηση του IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 
Change - ∆ιακρατικό Όργανο για την Κλιµατική Αλλαγή (∆ΟΚΑ)) [4],[41]. 
 
Το SF6 είναι ένα αέριο µε ανώτερες ιδιότητες µόνωσης, και χρησιµοποιείται ως µέσο 
µόνωσης σε αέριο-µονωµένες συσκευές. Τα HFC χρησιµοποιούνται κυρίως ως ψυκτικές 
ουσίες σε συσκευές κλιµατισµού, στη θέση των  CFC που έχουν απαγορευτεί. Τα υγρά 
PFC χρησιµοποιούνται ως ψυκτικές ουσίες και µονωτικά µέσα για ορισµένους τύπους 
µετασχηµατιστών.  
 
Οι εκποµπές αυτών των αερίων προέρχονται κυρίως από: 
Την παραγωγή HCFC-22 (HFC-23) και αλουµινίου (CF4 and C2F6).  
Την κατασκευή, λειτουργία και συντήρηση εξοπλισµού ψύξης (σε κατοικίες) και 
κλιµατιστικών.  
 

1.2.3 Άλλα σηµαντικά αέρια για το φαινόµενο του θερµοκηπίου - NOx: Οξείδια του 
αζώτου, CO: Μονοξείδιο του άνθρακα, NMVOCs: Μη µεθανιούχες πτητικές οργανικές 
ενώσεις 
 
Αν και δεν είναι αέρια θερµοκηπίου, ο ρόλος του CO, των NΟx και των NMVOC είναι 
σηµαντικός για την Κλιµατική Αλλαγή καθώς συνεισφέρουν στο σχηµατισµό της τρύπας 
του όζοντος και µεταβάλλουν τη διάρκεια ζωής των αερίων του θερµοκηπίου. Ως 
παράδειγµα, το CO αντιδρά µε τα τυχαία υδροξύλια OH για να σχηµατίσει CO2. Έτσι τα 
αυξηµένα επίπεδα CO, µειώνουν τον αριθµό των ενώσεων που περιέχουν OH, ικανές να 
καταστρέψουν το CH4 και έτσι αυξάνεται η διάρκεια ζωής του CH4. Αυτά τα αέρια 
δηµιουργούνται µέσω µιας πλειάδας ανθρωπογενών δραστηριοτήτων, 
συµπεριλαµβανοµένης της καύσης των ορυκτών καυσίµων, της αποτέφρωσης στερεών 
απορριµµάτων, της παραγωγής και επεξεργασίας πετρελαίου και αερίου, των 
βιοµηχανικών διαδικασιών και της χρήσης διαλυτικών και καύσης υπολειµµάτων 
γεωργικής σοδειάς. [4] 
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1.3 ∆υναµικότητα αύξησης της µέσης θερµοκρασίας της Γης - Global Warming 
Potential (GWP)  
 
Για να µπορούµε να συγκρίνουµε την επίπτωση των διάφορων αερίων στην εξέλιξη του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου αναπτύχθηκε µία µέθοδος εκτίµησης της δυναµικότητας 
αύξησης της θερµοκρασίας της Γης για κάθε αέριο (GWP). Το GWP είναι µια έννοια 
που λαµβάνει υπ' όψιν την ικανότητα απορρόφησης ενέργειας του αερίου και την 
διάρκεια ζωής του στην ατµόσφαιρα. Το περιεχόµενο του GWP είναι η συνολική 
επίπτωση που προκαλείται από τώρα µέχρι µια δεδοµένη στιγµή στο µέλλον και 
αναφέρεται σε µια µονάδα µάζας του αερίου που εκπέµπεται τώρα. Το GWP 
υπολογίζεται πάντα για µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο και εκφράζεται σε σχέση µε 
ένα αέριο αναφοράς, συχνότερα µε το CO2, µε το CO2 να έχει την τιµή αναφοράς 1. 
Παραδείγµατα τιµών GWP για µια τυπική περίοδο πάνω από 100 χρόνια  είναι 21 για το 
CH4, και 310 για το N2O  (Πίνακας 1.1).  Οι εκποµπές που λαµβάνουν υπ' όψιν τις τιµές 
GWP καλούνται ισοδύναµα CO2. Τα GWP έχουν κάποιες αβεβαιότητες της τάξεως του 
35% λόγω του εύρους των πιθανών χρόνων ζωής στην ατµόσφαιρα του αερίου αναφοράς 
CO2 [6] 
 
 

GWP για διαφορετικές χρονικές περιόδους Αέριο 
20 χρόνια 100 χρόνια 500 χρόνια 

CO2 1 1 1 

CH4 56 21 6.5 

N20 280 310 170 

HFC-23 9,100 11,700 9,800 

HFC-32 2,100 650 200 

SF6 16,300 23,900 34,900 

Πίνακας 1.1: Παραδείγµατα GWP, µε βάση αναφοράς το CO  [6].2
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1.4 Οι επιπτώσεις του φαινοµένου του θερµοκηπίου (Κλιµατική Αλλαγή) και η 
αναγκαιότητα λήψης µέτρων 
 

1.4.1 Κλιµατική Αλλαγή 
 
Από την αρχή της βιοµηχανοποίησης, ο ισολογισµός ενέργειας της Γης αλλάζει. Κατά τη 
διάρκεια των τελευταίων δύο αιώνων έχουν παρατηρηθεί σηµαντικές αυξήσεις στην 
µέση θερµοκρασία της Γης και στη συγκέντρωση CO2 στην ατµόσφαιρα [6], (Εικόνα 
1.10).  
 

 
Εικόνα 1.10: Αυξήσεις που έχουν παρατηρηθεί στην µέση θερµοκρασία της Γης και στη συγκέντρωση 
CO2 στην ατµόσφαιρα [5]. ∆ιακρίνεται καθαρά η συσχέτιση µεταξύ των δύο γραφηµάτων. 

 
Η µέση θερµοκρασία της επιφάνειας της Γης έχει αυξηθεί κατά 0,3οC µε 0,6οC από τον 
19ο αιώνα και περίπου 0,2οC µε 0,3οC από το 1955. Η µεγαλύτερη αύξηση έχει 
παρατηρηθεί στις περιοχές της Γης µε γεωγραφικό πλάτος µεταξύ 40ο Ν και 70ο Ν 
(North). Σε πολλές περιοχές µειώθηκε το εύρος των θερµοκρασιών κατά τη διάρκεια της 
ηµέρας καθώς οι νύχτες έγιναν πιο ζεστές. Στο βόρειο ηµισφαίριο οι τελευταίες 
δεκαετίες δείχνουν να είναι οι πιο θερµές από το 1400, σύµφωνα µε τα λίγα στοιχεία που 
έχουµε. Οι µεταβολές της θερµοκρασίας από το 1860 παρουσιάζονται στις Εικόνες 1.10 
έως 1.12. Το  IPCC συµπέρανε πως «Ο απολογισµός των αποδείξεων υποδεικνύει µια 
ευδιάκριτη ανθρώπινη επιρροή στο παγκόσµιο κλίµα».  [4] 
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Εικόνα 1.11: Αλλαγές της θερµοκρασίας της Γης [4],[41] 

 

 
Εικόνα 1.12: Μέση ετήσια αύξηση της θερµοκρασίας: 1860-1998 [4],[41] 

 
Οι αυξανόµενες θερµοκρασίες προκάλεσαν µια αύξηση του όγκου του θαλασσινού 
νερού, και µια µικρή µείωση των παγετώνων. Ο συνδυασµός τους οδήγησε σε µια 
αύξηση της στάθµης της θάλασσας. Η στάθµη της θάλασσας παγκοσµίως έχει ανέβει 
κατά 10-25 cm τα τελευταία 100 χρόνια. Οι αυξανόµενες θερµοκρασίες µπορούν ακόµα 
να προκαλέσουν αλλαγές στο καιρό και τα σχέδια χρήσης εδάφους. Όλες αυτές οι 
επιπτώσεις συνήθως αναφέρονται ως «Κλιµατική Αλλαγή» [4]. 
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1.4.2 Προβλέψεις για την Κλιµατική Αλλαγή 
 
Το IPCC έχει χρησιµοποιήσει σενάρια εκποµπών για να κάνει προβλέψεις για την 
µελλοντική Κλιµατική Αλλαγή. Όµως υπάρχουν σηµαντικές αβεβαιότητες και 
αµφιβολίες, όσον αφορά στη µοντελοποίηση του περιβάλλοντος. Παρ’ όλα αυτά έχει 
αυξηθεί η εµπιστοσύνη στα µοντέλα πρόβλεψης τα τελευταία χρόνια (λόγω µέτρων όπως 
η ενσωµάτωση των επιπτώσεων από αεροζόλ θειικού άλατος). Μέσω αυτών των 
µοντέλων το IPCC έχει κάνει προβλέψεις όπως οι ακόλουθες [4],[6],[41]: 
 

• Η µέση παγκόσµια θερµοκρασία θα αυξηθεί κατά 1,4 µε 5,8οC µέχρι το έτος 
2100, σε σχέση µε το 1990.  

• Ο µέσος ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας, από τα σενάρια εκποµπών αυτά, 
προκύπτει ότι θα είναι ο µεγαλύτερος τα τελευταία 10.000 χρόνια.  

• Η θερµοκρασία θα συνεχίσει να αυξάνεται ακόµα και µετά τη σταθεροποίηση 
των συγκεντρώσεων των αερίων του θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα, λόγω της 
εσωτερικής θερµότητας των ωκεανών.  

• Μέχρι το 2100 η επιφάνεια της θάλασσας προβλέπεται να αυξηθεί κατά 13 µε 
94cm (Εικόνα 1.13). 

• Υπάρχει ακόµα η πιθανότητα ότι ασυνήθιστα καιρικά φαινόµενα, όπως οι έντονες 
καταιγίδες, θα παρατηρούνται πολύ συχνότερα. 

 
 
 

 
Εικόνα 1.13: Γράφηµα που δείχνει την αύξηση τη στάθµης της θάλασσας ιστορικά και διαφορετικές 
εκτιµήσεις για την πιθανή αύξηση της τον επόµενο αιώνα [4]. 
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1.4.3 Επιπτώσεις της Κλιµατικής Αλλαγής 
 
Τα οικοσυστήµατα, η γεωργία, οι δασικές εκτάσεις και η ανθρώπινη υγεία είναι όλα 
ευαίσθητα στο κλίµα. Κάποια οικοσυστήµατα µπορεί να µη µπορούν να προσαρµοστούν 
στην Κλιµατική Αλλαγή σε ένα αποδεκτό βαθµό.  
 
Έτσι η ποιότητα και η ποσότητα της τροφής, των πρώτων υλών, των φαρµάκων και του 
πόσιµου νερού θα µειωθούν αισθητά και έτσι και η διαθεσιµότητα νερού για άρδευση, 
βιοµηχανική χρήση και παράγωγή ενέργειας.  
 
Η γεωργία και η ιχθυοκαλλιέργεια µπορεί επίσης να αντιµετωπίσουν προβλήµατα, ειδικά 
στις αναπτυσσόµενες χώρες, µε αποτέλεσµα ελλείψεις σε φαγητό. Αυτά µπορεί να 
επιδεινωθούν περαιτέρω, µε την άνοδο της στάθµης της θάλασσας και την αυξηµένη 
βροχόπτωση, προκαλώντας πληµµύρες µεγάλου εύρους [4],[2]. 
 
Μια υπολογιζόµενη αύξηση 50 cm στο επίπεδο της θάλασσας µέχρι το έτος 2100, θα 
µπορούσε να καλύψει περισσότερα από 5.000 τετραγωνικά µίλια στεγνής γης και 
περίπου 4.000 εδαφών µε µεγάλη υγρασία σε µια χώρα όπως οι ΗΠΑ [2]. 
 
Οι υψηλότερες θερµοκρασίες θα κάνουν τα δάση πιο ευάλωτα στη φωτιά, τις ασθένειες 
και τα έντοµα [2]. 
 
Οι αλλαγές στην ατµόσφαιρα και την θερµοκρασία, µεγαλύτερες θερµοκρασίες και για 
µεγαλύτερο διάστηµα, µπορεί να µεγαλώσουν και να µετατοπίσουν την επιρροή 
µεταδοτικών ασθενειών καθώς και να δηµιουργήσουν νέα παράσιτα. Τα κρούσµατα από 
αρρώστιες όπως η µαλάρια θα αυξηθούν και η ζέστη από µόνη της θα είναι υπεύθυνη για 
το θάνατο πολλών ανθρώπων [4],[2]. 
 
Η ζήτηση για θέρµανση και ψύξη θα αυξηθεί και µαζί της η ζήτηση για ενέργεια. 
∆ευτερεύουσες επιπτώσεις της Κλιµατικής Αλλαγής µπορεί να περιλαµβάνουν ένα 
αυξανόµενο αριθµό περιβαλλοντικών προσφύγων, αλλαγές στα σχέδια τουρισµού και 
µεγάλες απαιτήσεις από τις ασφαλιστικές εταιρείες [4]. Θα υπάρξουν προβλήµατα στις 
θαλάσσιες µεταφορές από τις αυξηµένες πλυµµύρες και τη χαµηλή στάθµη των ποταµών 
[2]. 
 
Αν ο ρυθµός της Κλιµατικής Αλλαγής µπορεί να περιοριστεί σε ένα χαµηλό επίπεδο, 
τότε το φυσικό και ανθρώπινο οικοσύστηµα θα µπορέσει πιο εύκολα να προσαρµοστεί. 
Ο τρόπος για να µειωθεί ο ρυθµός της Κλιµατικής Αλλαγής είναι να µειωθούν οι 
εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου [4]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - Ιστορική αναδροµή 
 
Κρίνεται χρήσιµο να παρατεθεί µια µικρή ιστορική αναδροµή σε κάποιες σηµαντικές 
αποφάσεις, που έχουν υιοθετηθεί για το φαινόµενο του θερµοκηπίου τα τελευταία 12 
χρόνια, ώστε να κατανοήσει ο αναγνώστης που βρίσκεται αυτή τη στιγµή η παγκόσµια 
προσπάθεια για τη µείωση εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου και πως φτάσαµε στο 
Πρωτόκολλο του Κυότο και την τελική επικύρωση του. Ένας συνοπτικός πίνακας 
(Πίνακας 2.1), στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζει την ιστορική εξέλιξη της 
προσπάθειας [9],[31]. 
 

2.1.1 Σύµβαση - Πλαίσιο του ΟΗΕ για την Κλιµατική Αλλαγή (UNFCCC - United 
Nation’s Framework Convention on Climate Change) 
Ρίο ντε Τζανέιρο  –  Ιούνιος 1992  
 
Τον Ιούνιο του 1992, 154  Κυβερνήσεις υπέγραψαν τη Σύµβαση Πλαίσιο για την 
Κλιµατική Αλλαγή στο Ρίο ντε Τζανέιρο. Η επικύρωση της από την Ελλάδα έγινε τον 
Απρίλιο του 1994 µε νόµο του κράτους (Ν.2205/94). Μέχρι το 1998, 176 χώρες είχαν 
επικυρώσει τη Σύµβαση [31]. 
  
Στόχος της σύµβασης είναι η σταθεροποίηση των συγκεντρώσεων των αερίων του 
θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα σε επίπεδα τέτοια ώστε να προληφθούν επικίνδυνες 
επιπτώσεις στο κλίµα από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Η Σύµβαση αναγνωρίζει ότι 
οι αναπτυγµένες χώρες πρέπει να αναλάβουν τον πρώτο ρόλο στην αντιµετώπιση της 
Κλιµατικής Αλλαγής και έτσι καλούνται να: 
 

• Επαναφέρουν τις εκποµπές του διοξειδίου του άνθρακα και των άλλων αερίων 
του θερµοκηπίου, µέχρι το 2000,  στα επίπεδα του   1990. 

• Υιοθετήσουν πολιτικές και µέτρα για τη µετρίαση της Κλιµατικής Αλλαγής. 
• ∆ιασφαλίσουν τη µεταφορά τεχνολογίας και οικονοµικών πόρων για τη βοήθεια 

των αναπτυσσόµενων χωρών. 
 
Η Σύµβαση αυτή δεν περιλαµβάνει νοµικές δεσµεύσεις ούτε κυρώσεις, στηρίζεται δε στη 
διεθνή δηµόσια αξιοπιστία – κύρος των χωρών που την έχουν επικυρώσει. 
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2.1.2 1η Σύνοδος των Συµβαλλοµένων Μερών (CοP 1) 
( CοP: Conference of the Parties ) 
Βερολίνο – Μάρτιος 1995 
 
Κατά την 1η Σύνοδο των Συµβαλλοµένων Μερών, που έλαβε χώρα στο Βερολίνο τον 
Μάρτιο του 1995, θεµελιώθηκε µια διαπραγµατευτική διαδικασία ενδυνάµωσης των 
υποχρεώσεων της Σύµβασης µε την προσθήκη συµπληρωµατικών δεσµεύσεων από τις 
αναπτυγµένες χώρες για την περίοδο µετά το 2000 [31]. 
 

2.1.3 2η Σύνοδος των Συµβαλλοµένων Μερών (CοP 2) 
Γενεύη – Ιούλιος 1996 
 
Κατά τη διάρκεια της 2ης Συνόδου συζητήθηκαν τα συµπεράσµατα της 2ης Έκθεσης 
Εκτίµησης των µέτρων που λαµβάνονται για την αντιµετώπιση της Κλιµατικής Αλλαγής 
που συντάχτηκε από το ∆ΟΚΑ ( ∆ιακρατικό Όργανο για την Κλιµατική Αλλαγή) (IPCC: 
Intergovernmental Panel for Climate Change). 
 
∆ιαπιστώθηκε ότι η ανθρώπινη επιρροή στο κλίµα οδηγεί τον πλανήτη σε αύξηση της 
θερµοκρασίας κατά 2οC µέχρι το 2100, µε συνέπεια την άνοδο της στάθµης της 
θάλασσας κατά 50cm, γεγονός που αποτελεί βαρύ πλήγµα στην υγεία, στην εξασφάλιση 
τροφής, στα αποθέµατα νερού και στην παγκόσµια οικονοµία και ασφάλεια. 
  
Φάνηκε καθαρά η ανάγκη εντατικοποίησης των δράσεων για τον περιορισµό των 
συνεπειών από την Κλιµατική Αλλαγή και οριστικοποιήθηκαν οι συνεχιζόµενες 
διαπραγµατεύσεις για την ενδυνάµωση των υποχρεώσεων της Σύµβασης [31]. 
 

2.1.4 3η Σύνοδος των Συµβαλλοµένων Μερών (CοP 3) 
Κυότο, Ιαπωνία – ∆εκέµβριος 1997 
 
Κατά τη διάρκεια της CoP 3 υιοθετήθηκε το Πρωτόκολλο του Κυότο, το οποίο καθορίζει 
για πρώτη φορά νοµικά δεσµευτικούς στόχους για τον περιορισµό των εκποµπών των 
αερίων του θερµοκηπίου, επιβεβαιώνει την ικανότητα συνεργασίας της διεθνούς 
κοινότητας και προτείνει οικονοµικές λύσεις (κίνητρα και µηχανισµούς) για την 
αποτελεσµατική µείωση των εκποµπών για το περιβάλλον. 
 
Το Πρωτόκολλο του Κυότο που συµφωνήθηκε το 1997 υποχρεώνει τις βιοµηχανικές 
χώρες που το επικύρωσαν να επιτύχουν µια συνολική µείωση 5.2% στις εκποµπές αερίων 
του θερµοκηπίου σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990 µέχρι το 2008-2012 [31]. 
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2.1.5 4η Σύνοδος των Συµβαλλοµένων Μερών    (CοP 4) 
Μπουένος Άιρες, Αργεντινή – Νοέµβριος 1998 
 
Κατά την 4η Σύνοδο, καταρτίσθηκε το Πρόγραµµα ∆ράσης του Μπουένος Άιρες (Buenos 
Aires Plan of Action: B.A.P.A.), που περιλαµβάνει συγκεκριµένα χρονοδιαγράµµατα για 
την ανάπτυξη των µηχανισµών του Πρωτοκόλλου, τη διευκόλυνση συνεργασίας µεταξύ 
των Μελών, την πληροφόρηση, τους µηχανισµούς για την αντιµετώπιση περιπτώσεων µη 
συµµόρφωσης κ.λπ. [30],[31]. 
 
 Συζητήθηκαν ακόµη µία σειρά άλλων ζητηµάτων, όπως οι «Ευέλικτοι Μηχανισµοί» και 
η χρήση τους, η συνεργασία µε τις συνδεδεµένες χώρες, οι «Εστίες Απορρόφησης» 
(Sinks) και οι «Κοινές και Συντονισµένες Πολιτικές και Μέτρα» (C.C.P.Ms) [30],[31]. 
 

2.1.6 5η Σύνοδος των Συµβαλλοµένων Μερών (CοP 5) 
Βόννη, – 25 Οκτωβρίου µε 5 Νοεµβρίου 1999 
  
Στην CoP 5 συζητήθηκαν θέµατα για την ουσιαστική πρόοδο όσον αφορά στην 
υλοποίηση του Προγράµµατος ∆ράσης του Μπουένος Άιρες (B.A.P.A.), που 
καταρτίσθηκε στην CoP 4, µε στόχο να υιοθετηθούν αποφάσεις από την CoP 6 σχετικά 
µε : 
 

• την ανάπτυξη κανόνων, κατευθυντήριων γραµµών και φορµών για τους 
µηχανισµούς του Κυότο, 

• την πρόοδο ενός αποτελεσµατικού συστήµατος συµµόρφωσης, 
• την ανάπτυξη ευκαιριών για συµµετοχή στους µηχανισµούς του Κυότο, 
• την διευκόλυνση για δηµιουργία νέας ισχύος στις αναπτυσσόµενες χώρες. 

 
Η Ε.Ε. πίεσε όλα τα Μέλη να επικυρώσουν το Πρωτόκολλο του Κυότο το συντοµότερο 
δυνατόν µετά την CoP 6, ώστε να διασφαλιστεί η ενεργοποίηση του Πρωτοκόλλου πριν 
τη  Σύνοδο Ρίο +10 (10 χρόνια µετά τη Σύµβαση του Ρίο ντε Τζανέιρο) που θα γινόταν 
το 2002 [31]. 
 

 32



- ����������� ������ -  
 

 

2.1.7 6η   Σύνοδος  των  Συµβαλλοµένων   Μερών (CοP 6) 
 Χάγη – Νοέµβριος 2000  
 
Στην 6η Σύνοδο των Συµβαλλόµενων Μερών, που έλαβε χώρα το Νοέµβριο του 2000 
στην Χάγη, συµφωνήθηκαν οι κανόνες, οι κατευθυντήριες γραµµές και οι φόρµες για την 
περιβαλλοντικά και οικονοµικά αποτελεσµατική λειτουργία των τριών µηχανισµών του 
Πρωτοκόλλου του Κυότο, η αντιµετώπιση εφαρµογής του καθεστώτος των εστιών 
απορρόφησης, καθώς και η συνεργασία µε τις αναπτυσσόµενες χώρες και µε τις χώρες 
των οποίων η οικονοµία βρίσκεται σε µεταβατικό στάδιο.   
 
Όσον αφορά στην προετοιµασία των θέσεων της Ευρωπαϊκής Ένωσης, κατά το ΣΥΠ 
(ΣΥΠ: Συµβούλιο Υπουργών Περιβάλλοντος) τον Ιούνιο του 2000 δόθηκε ιδιαίτερη 
έµφαση στο αν και σε ποιο βαθµό θα µπορούσε η πυρηνική ενέργεια να εξαιρεθεί από τις 
πολιτικές προώθησης της βιώσιµης ανάπτυξης. 12 από τα 15 Κράτη – Μέλη, µεταξύ των 
οποίων και η Ελλάδα, υποστήριξαν ότι η πυρηνική ενέργεια δεν έχει θέση στις πολιτικές 
βιώσιµης ανάπτυξης, για περιβαλλοντικούς και οικονοµικούς λόγους. Άποψη που 
ενισχύει το µέτωπο υπέρ των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας και των Καθαρών 
Τεχνολογιών [31]. 
 

2.1.8 7η   Σύνοδος  των  Συµβαλλοµένων   Μερών (CοP 7) 
Μαρρακές, Μαρόκο - Οκτώβριος 2001 [31],[36],[37]. 
 
Συµφωνήθηκαν πλήρεις κανόνες λειτουργίας για τη µείωση των εκποµπών αερίων του 
θερµοκηπίου, που προβλέπεται από το Πρωτόκολλο του Κυότο, αφότου έφτασαν σε 
συµβιβασµό οι υπουργοί περιβάλλοντος στις 10 Νοεµβρίου στο Μαρρακές. Η συµφωνία 
αυτή αυξάνει τις πιθανότητες να επικυρωθεί το Πρωτόκολλο από αρκετές βιοµηχανικές 
χώρες ώστε να µπει σε ισχύ το Σεπτέµβριο του 2002, από την Παγκόσµια συνάντηση 
κορυφής για την συγκρατηµένη ανάπτυξη (World Summit for Sustainable Development). 
 
Η συµφωνία επετεύχθη, µόνο αφότου η Ευρωπαϊκή Ένωση έκανε σηµαντικές παραδοχές 
όσον αφορούσε τις απαιτήσεις για µεγαλύτερη ευελιξία της Ιαπωνίας και της Ρωσίας. 
Πιο συγκεκριµένα συµφωνήθηκε να διπλασιαστεί το µέγιστο όριο εστιών απορρόφησης 
που µπορούσε να ισχυριστεί η Ρωσία από 17 σε 33 εκατοµµύρια τόνους. Η Ιαπωνία 
επίσης υποστήριξε την αλλαγή και αναµένεται να είναι από τους µεγαλύτερους 
αγοραστές των απορρεόντων πιστώσεων.  
 
Βάσει της συµφωνίας, πιστώσεις από έργα µε Μηχανισµούς Καθαρής Ανάπτυξης (CDM) 
ή Κοινής Εφαρµογής (JI) µπορούν να αποταµιεύονται από τη µία περίοδο δέσµευσης 
στην επόµενη, ενώ αυτές από τα έργα εστιών απορρόφησης δεν µπορούν. Επιπρόσθετα, 
συµφωνήθηκε ότι η διεθνής εµπορία εκποµπών µπορεί να αρχίσει από το 2008 και 
υιοθετήθηκε µια ειδική, πιο ευνοϊκή, συµφωνία για τις λιγότερο αναπτυγµένες χώρες, 
που είναι πιο ευάλωτες στις δυσµενείς επιπτώσεις της Κλιµατικής Αλλαγής.  
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Άλλα σηµαντικά σηµεία που συζητήθηκαν ήταν το καθεστώς συµµόρφωσης (π.χ. Ποιες 
θα ήταν οι κυρώσεις σε περίπτωση που δεν επιτευχθούν οι δεσµεύσεις του Κυότο) και οι 
µηχανισµοί του Κυότο. Το καθεστώς συµµόρφωσης µπορεί, νοµικά, να υιοθετηθεί µόνο 
αφότου το Πρωτόκολλο µπει σε ισχύ οπότε, εξαρτάται από το αν θα υιοθετηθεί από 
αργότερη ηµεροµηνία από τα Μέλη του Πρωτοκόλλου. 

2.1.9 8η   Σύνοδος  των  Συµβαλλοµένων   Μερών (CοP 8) 
Νέο ∆ελχί, Ινδία - Οκτώβριος 2002 [29],[31]. 
 
Κύριο θέµα συζήτησης υπήρξε η επιβίωση του Πρωτοκόλλου του Κυότο. Με τις Η.Π.Α. 
να αποκλείουν την επικύρωση του, η Ρωσία πρέπει οπωσδήποτε να υπογράψει για να 
µπορεί να µπει σε ισχύ. Έτσι υπήρξε αποτυχία στο να συζητηθούν θέµατα, όπως οι 
στόχοι µείωσης εκποµπών µετά το 2012 και οι δεσµεύσεις που πρέπει να γίνουν από τις 
αναπτυσσόµενες χώρες.  
 
Πρόοδος έγινε στο να ολοκληρωθούν υπολειπόµενες εργασίες, όσον αφορά τους 
κανόνες, που επιτρέπουν στα έργα µε Καθαρούς Μηχανισµούς Ανάπτυξης (CDM) να 
γίνουν «πλήρως λειτουργικά» από το πρώτο τέταρτο του 2003, και έγινε µια συµφωνία 
σε σχέση µε τον εναρµονισµό της παρουσίασης των στοιχείων εκποµπών. 

2.1.10 9η   Σύνοδος  των  Συµβαλλοµένων   Μερών (CοP 9) 
Μιλάνο, Ιταλία - ∆εκέµβριος 2003 [31]. 
 
Υπήρξαν 5000 συµµετέχοντες συµπεριλαµβανοµένων 95 υπουργών και υιοθετήθηκαν 
πάνω 20 αποφάσεις σε ένα ευρύ πεδίο επίλογων για τον περιορισµό των εκποµπών 
αερίων του θερµοκηπίου (GHG). 
 
Πολλές από τις αποφάσεις που πάρθηκαν στην COP9 είχαν σχέση µε το θέµα της 
δηµιουργίας και µεταφοράς νέων τεχνολογιών, την κατανόηση της σηµασίας της 
συµµετοχής του ιδιωτικού τοµέα σ’ αυτό και την ενθάρρυνση των Βέλτιστων 
∆ιαθέσιµων Τεχνολογιών (Best Available Technologies) στα εργοστάσια παραγωγής 
ενέργειας που θα γίνουν στις επόµενες δεκαετίες. 
 
Ακόµα συµφωνήθηκαν κανόνες για τις εστίες απορρόφησης άνθρακα και τέλος οι 
διαδικασίες υλοποίησης έργων δενδροφύτευσης και αναδάσωσης σαν Μηχανισµούς 
Καθαρής Ανάπτυξης (CDM). Αυτές οι αποφάσεις ολοκληρώνουν τη συµφωνία που 
υιοθετήθηκε στο Μαρρακές, 2 χρόνια πριν, και επεκτείνουν τα CDM σε µια επιπλέον 
περιοχή δραστηριότητας, αφήνοντας υπολογίσιµες ελευθερίες ενεργειών όσον αφορά την 
επιλογή κατάλληλων έργων από τα Μέλη. 
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2.1.11 10η   Σύνοδος  των  Συµβαλλοµένων   Μερών (CοP 10) 
Μπουένος Άιρες, Αργεντινή - Οκτώβριος 2004 [31],[38]. 
 
Η Ρωσία επικυρώνει το Πρωτόκολλο του Κυότο και του δίνει επιτέλους νοµικά την 
δυνατότητα να µπει σε ισχύ. Η Ε.Ε. προσπαθεί αλλά αποτυγχάνει να αρχίσει συζητήσεις 
για τους στόχους µετά το Κυότο και το 2012, καθώς οι διαπραγµατευτές των ΗΠΑ 
αντιτάσσονται µε αποφασιστικότητα και υποστηρίζονται από κάποιες µεγάλες 
αναπτυγµένες χώρες που φοβήθηκαν πως τέτοιες συζητήσεις θα οδηγούσαν στο να πέσει 
µεγαλύτερη πίεση πάνω τους όσον αφορά το να αποκτήσουν απόλυτους στόχους 
µείωσης. 
 
Κατά τη διάρκεια της συνέλευσης συζητήθηκαν νέοι τύποι έργων Καθαρών Μηχανισµών 
Ανάπτυξης (CDM) σχετικά µε µικρής κλίµακας δασοπονία και συµφωνήθηκαν κάποιες 
διαδικασίες καταχώρισης εκποµπών. Η πρόοδος στα CDM ήταν στο κέντρο της 
προσοχής, µε εκφράσεις ανησυχίας από τη βιοµηχανία για την αργή πρόοδο στην 
έγκριση τέτοιων έργων. Ανησυχία που ενδυναµώθηκε από το γεγονός ότι τα Εθνικά 
Σχέδια Κατανοµής ∆ικαιωµάτων Εκποµπών (NAP: National Allocation Plan) Κρατών 
Μελών που υπάγονται στο Σχέδιο Εµπορίας Εκποµπών (ETS: Emission Trading 
Scheme) της Ε.Ε. προέβλεπαν να αποκτήσουν 500 εκατοµµύρια τόνους από πιστώσεις 
CDM, για την πρώτη περίοδο δέσµευσης του ETS (2005-2007). 
 
Προέκυψαν ακόµα κάποια θέµατα συζήτησης, όπως η σύνδεση της Κλιµατικής Αλλαγής 
µε τα θέµατα ανάπτυξης, σαν τρόπος ενθάρρυνσης της συµµετοχής αναπτυσσόµενων 
κρατών και, µε µεγάλο ενδιαφέρον στη βιοµηχανία ενέργειας, µια πρόταση ότι οι 
µελλοντικοί στόχοι µείωσης θα έπρεπε να είναι βασισµένοι ανά τοµέα σε  global sector 
benchmarking.  
 
Μόνο 4 βιοµηχανικές χώρες δεν έχουν υπογράψει ακόµα το Πρωτόκολλο του Κυότο, οι 
ΗΠΑ, Αυστραλία, Μονακό και Λιχτενστάιν. Οι ΗΠΑ και οι Αυστραλία µάλιστα, που 
µαζί ευθύνοντσι για περισσότερο από το ένα τρίτο των συνολικών εκποµπών αερίων του 
θερµοκηπίου, έχουν δηλώσει πως δεν σκοπεύουν να το κάνουν. 
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Πίνακας 2.1: Ιστορική αναδροµή στις αποφάσεις των τελευταίων ετών για το φαινόµενο του θερµοκηπίου 

Έτος Ιστορική Αναδροµή 

1992 Σύµβαση - Πλαίσιο του ΟΗΕ για την Κλιµατική Αλλαγή (UNFCCC) 
 (Ρίο ντε Τζανέιρο- Ιούνιος 1992) 

1993   

1994  
Επικύρωση της Σύµβασης από την Ελλάδα  
(Απρίλιος 1994) 

1995 COP1 (Βερολίνο - 
Μάρτιος 1995))   

1996 COP2 (Γενεύη - 
Ιούλιος 1996)   

1997 
COP3 (Κυότο, 
Ιαπωνία - 
∆εκέµβριος 1997) 

Υιοθέτηση Πρωτοκόλλου Κυότο: Μείωση αερίων 
Θερµοκηπίου κατά 5,2% το 2008-12 σε σχέση µε το 1990 - 
Για πρώτη φορά νοµικά δεσµευτικοί όροι. 

1998 
COP4 (Μπουένος 
Άϊρες - Νοέµβριος 
1998) 

176 χώρες έχουν επικυρώσει τη Σύµβαση 
 (Μέχρι το 1998) 

1999 COP5 (Βόννη - 
Οκτώβριος 1999)   

2000 COP6 (Χάγη - 
Νοέµβριος 2000) 

Πράσινη Βίβλος για το Ευρωπαϊκό σύστηµα Εµπορίας 
εκποµπών (Μαρτ. 2000) 

2001 
COP7 (Μαρρακές, 
Μαρόκο - 
Οκτώβριος 2001) 

40 χώρες έχουν επικυρώσει το Πρωτόκολλο του Κυότο 

2002 COP8 (Νέο ∆ελχί, 
Ινδία - Οκτώβριος 
2002) 

Οι Η.Π.Α. 
αποφασίζουν 
να µην 
συµµετέχουν 

Έγκριση του Πρωτοκόλλου του Κυότο από 
το Ευρωπαϊκό Συµβούλιο 
(Απρ. 2002) 

2003 COP9 (Μιλάνο, 
Ιταλία -
∆εκέµβριος 2003) 

Η Ρωσία δεν 
έχει ακόµα 
υπογράψει 

Οδηγία της ΕΕ για 
την Εµπορία 
Εκποµπών 
(Οκτ.2003) 

Οδηγία της ΕΕ για 
την ανάπτυξη των 
NAPs (National 
Allocation Plan) 

2004 COP10 (Μπουένος 
Άιρες, Αργεντινή - 
Οκτώβριος 2004) 

Η Ρωσία υπογράφει και θέτει σε ισχύ 
ως νοµικό έγγραφο το Πρωτόκολλο 
του Κυότο 
(Οκτώβριος 2004) 

30/12/2004: Η 
Ελλάδα υποβάλει 
στην ΕΕ το NAP της 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - Το πρωτόκολλο του Κυότο και οι ευέλικτοι µηχανισµοί 
(CDM, JI, Emissions Trading) 

3.1 Το Πρωτόκολλο του Κυότο 

3.1.1   Στοιχεία του πρωτοκόλλου του Κυότο 
 
Η 3η Σύνοδος (COP3) υιοθέτησε κείµενο πρωτοκόλλου, το οποίο αποβλέπει σε δέσµευση 
των αναπτυγµένων χωρών για συνολική µείωση των εκποµπών τουλάχιστον κατά 5,2% 
την πενταετία 2008-2012 σε σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990. Το Πρωτόκολλο του 
Κυότο θα τεθεί σε ισχύ ως νοµικό έγγραφο µετά την επικύρωσή του από τα 55 µέρη της 
Σύµβασης που ήταν υπεύθυνα για το 55% των εκποµπών CO2 το 1990.  
 
Το 2002 οι Η.Π.Α. αποφάσισαν να µη συµµετάσχουν, κάνοντας πλέον κρίσιµη την 
υπογραφή της Ρωσίας. Στις 22 Οκτωβρίου του 2004, η Ρωσία υπέγραψε, 
καλύπτοντας τους νοµικούς όρους και το Πρωτόκολλό του Κυότο τέθηκε σε ισχύ 
από τις 16 Φεβρουαρίου του 2005 µετά από συµφωνία των Ηνωµένων Εθνών. Η 
Ευρώπη των 15 και πλέον των 25, έχει κάνει ήδη νόµο το Πρωτόκολλο του Κυότο και θα 
προχωρήσει στις συµφωνηθείσες µειώσεις. Τα ποσοστά µείωσης των εκποµπών που 
συµφωνήθηκαν τότε και προβλέπονταν για κάθε Μέρος ξεχωριστά διαφέρουν, 
ενδεικτικά δε αναφέρονται τα παρακάτω: 
 

Ε.Ε. σαν σύνολο -8%
Η.Π.Α. -7%
Καναδάς -6%
Ιαπωνία -6%
Ρωσία 0%
Αυστραλία 8%
Ισλανδία 10%

 
 
Για την επίτευξη των στόχων του Πρωτοκόλλου του Κυότο, τα Κράτη-Μέρη του 
Πρωτοκόλλου καλούνται να εξασφαλίσουν ότι οι εκποµπές τους για 6 συνολικά αέρια 
(CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs και SF6) δεν θα υπερβούν τα όρια που τους έχουν τεθεί  µε 
το πρωτόκολλο αυτό.  Εδώ πρέπει να σηµειωθεί πως ενώ για τα CO2, CH4, N2O, η βάση 
µείωσης είναι το 1990, για τα HFCs, PFCs και SF6 , βάση αποτελεί το 1995! Ακόµα, για 
ευκολία οι µετρήσεις και οι µειώσεις εκποµπών που πραγµατοποιούνται από κάθε 
κράτος, υπολογίζονται σε ισοδύναµους kt CO2 (kt eq.CO2), για όλα τα αέρια του 
θερµοκηπίου. Η ισοδυναµία αυτή προκύπτει από κάποιους συντελεστές αναλογίας, σε 
σχέση µε το GWP του κάθε αερίου. 
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3.1.2  Κοινές και Συντονισµένες Πολιτικές και Μέτρα (C.C.P.M’s) 
 
Για την επίτευξη των στόχων και των υποχρεώσεων του Πρωτοκόλλου και µε σκοπό την 
προώθηση της αειφόρου ανάπτυξης, τα αναπτυγµένα κράτη είναι υποχρεωµένα να 
υιοθετήσουν µια σειρά πολιτικών και µέτρων, λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις εθνικές τους 
ιδιοµορφίες.  
 
Τέτοιου είδους µέτρα είναι [3]: 
 

• Βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης. 
• Προστασία και ανάπτυξη των εστιών απορρόφησης (δασικών εκτάσεων). 
• Προώθηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 
• Προώθηση αειφόρου γεωργικής ανάπτυξης. 
• Μείωση και σταδιακή κατάργηση των οικονοµικών κινήτρων για τη χρήση 

ορυκτών καυσίµων. 
• Μείωση των εκποµπών από τον τοµέα µεταφορών. 

 
Στα πλαίσια του Πρωτοκόλλου προβλέπεται η συνεργασία ανάµεσα στα Συµβαλλόµενα 
Μέρη µε σκοπό το βέλτιστο αποτέλεσµα αυτών των δράσεων. 
  

3.2 Οι Μηχανισµοί του Πρωτοκόλλου του Κυότο 

3.2.1 Ευέλικτοι Μηχανισµοί για την Επίτευξη  Συµµόρφωσης (Flexible Mechanisms) 
 
Οι ευέλικτοι µηχανισµοί αναφέρονται στις ακόλουθες κατηγορίες έργων [3]: 

• Έργα Κοινής Εφαρµογής (Joint Implementation). 
• Έργα µε Μηχανισµούς για Καθαρή Ανάπτυξη (Clean Development   

Mechanisms). 
• Εµπορία Εκποµπών (Emission Trading). 

 
Α.  Έργα Κοινής Εφαρµογής (Joint Implementation - JI) 
 
Τα Έργα Κοινής Εφαρµογής (JI) προβλέπουν την υλοποίηση επενδυτικών προγραµµάτων 
σε διµερή βάση, όπου η επενδύτρια χώρα µπορεί να συνυπολογίσει, στις εθνικές της 
εκποµπές, τις µειώσεις εκποµπών που προέρχονται από τέτοιου είδους επενδύσεις σε 
άλλες αναπτυγµένες χώρες ή χώρες µε µεταβατική οικονοµία (Μέρη του παραρτήµατος Ι 
της UNFCCC), δηλαδή χώρες που έχουν αποδεχθεί στόχους εκποµπών, όπου πιθανώς 
µια τέτοια επένδυση θα στοίχιζε λιγότερο από παρόµοιες επενδύσεις στην ίδια τη χώρα 
που εκτελεί την επένδυση.  
 
Οι µειώσεις αυτές ονοµάζονται «µονάδες µείωσης εκποµπών» (ERU) και εκχωρούνται 
από την χώρα στην οποία εκτελείται το έργο. Η χώρα υποδοχής του έργου  ωφελείται 
καθώς ελαχιστοποιεί το µερίδιο της καταλογισµένης ποσότητας που έχει να µεταφέρει, 
ενώ η χώρα επενδυτής επωφελείται διότι επαυξάνει τα περιθώρια εκποµπών της.  
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Τέτοια προγράµµατα δεν περιορίζονται µόνο σε µειώσεις εκποµπών αερίων, αφού 
υπάρχει πρόβλεψη επίσης για την χρηµατοδότηση προγραµµάτων αναδάσωσης, µε 
σκοπό την πίστωση «απορροφήσεων» CO2. Γενικότερα θα δηµιουργούνται µονάδες 
µείωσης εκποµπών είτε: 
 

• µειώνοντας τις εκποµπές από την πηγή, είτε 
• επαυξάνοντας τις µετατοπίσεις σε εστίες απορρόφησης, π.χ. έργα κατάσχεσης 

άνθρακα. 
 
Β.  Μηχανισµοί Καθαρής Ανάπτυξης (Clean Development Mechanisms - CDM)  
 
Οι Μηχανισµοί Καθαρής Ανάπτυξης (CDM) θα επιτρέψουν στις αναπτυγµένες χώρες, να 
λάβουν πίστωση δικαιωµάτων εκποµπών από επενδύσεις σε σχετικά προγράµµατα σε 
αναπτυσσόµενες χώρες (που δεν περιλαµβάνονται στο παράρτηµα Ι της UNFCCC), 
δηλαδή δεν έχουν ποσοτικούς στόχους εκποµπών. Η πρόβλεψη αυτή είναι παρόµοια µε 
την εφαρµογή JI µεταξύ των αναπτυγµένων κρατών. Οι µειώσεις εδώ ονοµάζονται 
«πιστοποιηµένες µειώσεις εκποµπών» (CER) και η απόκτηση και µεταφορά τους θα 
εποπτεύεται από ιδιαίτερο όργανο της UNFCCC. 
 
Πρόσθετους τρόπους προφύλαξης και προβλέψεις σχετικά µε το CDM αποτελούν τα 
κάτωθι: 
 

• Τα προγράµµατα θα πρέπει να βοηθούν τις αναπτυσσόµενες χώρες να επιτύχουν 
βιώσιµη ανάπτυξη. 

• Ο µηχανισµός θα υπόκειται στην δικαιοδοσία και στις οδηγίες της Συνόδου των 
Μερών του Πρωτοκόλλου, η οποία θα καθορίζει τους κανόνες και τις οδηγίες της 
όλης διαδικασίας. 

• Η επαλήθευση των µειώσεων που επιτεύχθηκαν θα πρέπει να είναι ανεξάρτητη. 
 
Στόχος του CDM είναι: 
 

• να εξασφαλίσει ένα κίνητρο για την προσφορά πρόσθετης οικονοµικής 
υποστήριξης και τη µεταφορά προηγµένων περιβαλλοντικά ορθών τεχνολογιών 
στις αναπτυσσόµενες χώρες, ώστε να διευκολυνθεί η συµµετοχή τους στη διεθνή 
προσπάθεια για την αντιµετώπιση της Κλιµατικής Αλλαγής, 

• να βοηθήσει τις αναπτυσσόµενες χώρες να επιτύχουν σταθερή και βιώσιµη 
ανάπτυξη, και  

• να βοηθήσει τις αναπτυγµένες χώρες να µην ξεπεράσουν το όριο των εκποµπών 
τους. 

 
Πληροφορίες για CDM και JI: 
 

• Έργα CDM και JI µπορούν να αναλαµβάνονται και από τον ιδιωτικό τοµέα 
(µορφή απευθείας επενδύσεων ή funds). 
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• Οι µηχανισµοί δεν θα αρχίσουν να υφίστανται παρά µόνο όταν τεθεί σε ισχύ το 
Πρωτόκολλο του Κυότο, δηλαδή µετά το 2008 

• Ήδη τέτοια έργα έχουν αρχίσει να ανακοινώνονται, παρόλη τη σχετική 
αβεβαιότητα που υπάρχει σχετικά µε το Πρωτόκολλο του Κυότο και οι τιµές τους 
είναι σχετικά χαµηλές, περί τα 3,5 € / t . 

• Το µεγαλύτερο πιθανό πρόβληµα στην εφαρµογή τέτοιων µηχανισµών είναι η 
έλλειψη προκαθορισµένης µεθοδολογίας για την απόδειξη µειώσεων εκποµπών 
σε σχέση µε το «σενάριο βάσης» καθώς και η επιλογή του τελευταίου. Σαν 
σενάριο βάσης εννοούµε την προϋπάρχουσα κατάσταση σε εκποµπές αερίων του 
θερµοκηπίου στην χώρα εφαρµογής των CDM & JI [32]  

 
Γ. Εµπορία Εκποµπών (Emission Trading) 
 
Η Εµπορία Εκποµπών (ET), σύµφωνα µε το Άρθρο 17 του Πρωτοκόλλου του Κυότο 
είναι ένας µηχανισµός που επιτρέπει σε αυτούς που έχουν µειώσει τις εκποµπές αερίων 
του θερµοκηπίου σε επίπεδα χαµηλότερα των ορισθέντων από το Πρωτόκολλο, να 
χρησιµοποιήσουν ή να εµπορευτούν την περίσσεια των µειώσεων για να εξισορροπηθούν 
οι εκποµπές άλλων πηγών, µέσα ή έξω από τη χώρα τους. Ο µηχανισµός αυτός παρέχει 
στις αναπτυγµένες χώρες οικονοµική ευελιξία, κατά τη µείωση των εκποµπών, για 
συµµόρφωση µε τις υποχρεώσεις τους. Το Πρωτόκολλο του Κυότο προβλέπει διεθνή 
εµπορία εκποµπών µεταξύ των Μερών, χωρίς όµως να περιέχει κάποια υποχρέωση των 
Μερών να εµπλακούν σε µια τέτοια εµπορία [3]. 
 
Στα πλαίσια της Εµπορίας Εκποµπών κατανέµονται άδειες εκποµπών αερίων του 
θερµοκηπίου σε εταιρείες, σύµφωνα µε τις συνολικές περιβαλλοντικές προσδοκίες του 
κράτους στο οποίο ανήκουν, τις οποίες µπορούν να εµπορεύονται µεταξύ τους. Αυτές οι 
άδειες εκποµπών καλούνται ποσοστά (quotas), άδειες (permits) ή κεφάλαια (caps) 
(Tradable Emission Permits - TEP). Το σύνολο αυτών των αδειών, που κατανέµονται σε 
όλες τις εταιρείες που περιλαµβάνονται στο σχήµα, αντιπροσωπεύει το συνολικό όριο 
εκποµπών που επιτρέπεται από το σχήµα. Αυτό το συνολικό όριο είναι που παρέχει το 
περιβαλλοντικό όφελος του σχήµατος. 
 
Το σκεπτικό των εµπορεύσιµων αδειών δεν είναι εντελώς άγνωστο στην Ε.Ε. Τα 
ποσοστά των ουσιών που καταστρέφουν τη στοιβάδα του όζοντος, σύµφωνα µε το 
Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ, τα  ποσοστά αλιείας, σύµφωνα µε την Κοινή Αλιευτική 
Πολιτική και τα ποσοστά γαλακτοκοµικών, σύµφωνα µε την Κοινή Αγροτική Πολιτική, 
είναι όλα πρακτικά παραδείγµατα αδειών µε κάποιο βαθµό µεταβίβασης. 
 
Η Εµπορία Εκποµπών επιτρέπει στις εταιρείες να εκπέµπουν ατοµικά περισσότερο από 
την άδεια που έχουν, υπό την προϋπόθεση ότι µπορούν να βρουν µια άλλη εταιρεία που 
εκπέµπει λιγότερο από ότι της επιτρέπεται και είναι πρόθυµη να µεταβιβάσει την άδειά 
της για επιπλέον εκποµπές. Το συνολικό περιβαλλοντικό αποτέλεσµα είναι το ίδιο µε 
αυτό που θα είχαµε αν και οι δύο εταιρείες χρησιµοποιούσαν τις άδειές τους ακριβώς, µε 
τη διαφορά ότι και οι δύο εταιρείες (αυτή που αγόρασε και αυτή που πούλησε) 
ωφελήθηκαν από την ευελιξία της αγοραπωλησίας, χωρίς να επιβαρυνθεί το περιβάλλον. 
Και οι δύο εταιρείες έχουν δαπανήσει λιγότερα χρήµατα για τη συµµόρφωσή τους, από 
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ότι θα έπρεπε να δαπανήσουν αν δεν υπήρχε η δυνατότητα της εµπορίας (η πωλούσα 
εταιρεία διότι θα εισπράξει χρήµατα για τις µεταβιβασθείσες άδειες και η αγοράζουσα 
εταιρεία διότι θα πληρώσει λιγότερα από όσα θα της επιβάλλονταν ως πρόστιµο για τη 
µη συµµόρφωσή της. 
 
Η διαφάνεια των τιµών επιτρέπει σε άλλες εταιρείες να ζυγίσουν καλύτερα τις ευκαιρίες 
τους για εµπορία και το δυναµικό κέρδος τους, στην περίπτωση εισόδου τους σε αυτήν 
την αγορά. Επιπλέον, επειδή η εµπορία εκποµπών θα µειώσει τον ανταγωνισµό µεταξύ 
των εταιρειών κατά την εύρεση οικονοµικά συµφερόντων τρόπων για µείωση των 
εκποµπών τους, θα δοθεί µια επιπλέον ώθηση σε περιβαλλοντικά φιλικές τεχνολογίες. 
 
Το ορθολογικά οικονοµικό κλειδί για την εµπορία εκποµπών είναι να χρησιµοποιηθούν 
µηχανισµοί της αγοράς για να εξασφαλιστεί ότι οι µειώσεις εκποµπών που απαιτούνται 
για την επίτευξη προκαθορισµένων περιβαλλοντικών αποτελεσµάτων γίνεται µε το 
χαµηλότερο κόστος µείωσης. Τα ελκυστικά χαρακτηριστικά της εµπορίας εκποµπών 
µπορούν να φανούν στην πράξη, µε την συνύπαρξη ενός υγιούς καθεστώτος ελέγχου και 
συµµόρφωσης, σε λογικό κόστος. Ο υγιής έλεγχος θα βοηθήσει ακόµη την ενίσχυση της 
ποιότητας της πληροφόρησης για τα επίπεδα ρύπανσης. 
 
Τέλος, για την εξασφάλιση της συµβατότητας, µέσω της εµπορίας εκποµπών, µε το 
Πρωτόκολλο του Κυότο, οι άδειες εκποµπών στην Ε.Ε. θα πρέπει να καθοριστούν σε 
ισοδύναµους τόνους CO2 [3] 

3.2.2 Εστίες Απορρόφησης (Sinks) 
 
Το Πρωτόκολλο προβλέπει για τα κράτη Μέρη, τα οποία από το 1990 έχουν καταβάλλει 
προσπάθειες σχετικά µε την αύξηση των δασικών τους εκτάσεων (Εστιών Απορρόφησης), 
την αφαίρεση των απορροφήσεων CO2 από το σύνολο των εκποµπών τους µε σκοπό την 
επίτευξη του στόχου τους. Αυτή η πρόβλεψη είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την επιρροή 
των ανθρωπίνων δραστηριοτήτων στον τοµέα της διαχείρισης των δασικών εκτάσεων. 
Υπάρχει επίσης πρόβλεψη για τον συνυπολογισµό επιπρόσθετων Εστιών Απορρόφησης 
που σχετίζονται µε ανθρώπινες δραστηριότητες, λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις αβεβαιότητες, 
τη διαφάνεια και την ύπαρξη διαδικασιών επαλήθευσης. Οι Εστίες Απορρόφησης είναι 
πιθανόν να βοηθήσουν βραχυπρόθεσµα κάποια κράτη να επιτύχουν τους στόχους τους, 
αλλά είναι βέβαιο ότι δεν µπορούν να αποτελέσουν, µακροπρόθεσµα, λύση για τις 
συνεχιζόµενες εκποµπές από την καύση ορυκτών καυσίµων. [3] 

3.2.3 Κοινή Συµµόρφωση (Συνεργασία µε τις συνδεδεµένες χώρες) 
 
Είναι γνωστή και ως «Φυσαλίδα» εκποµπών και ουσιαστικά αποτελεί το πρώτο µέτρο 
που έθεσε σε εφαρµογή η Ευρωπαϊκή Ένωση (Ε.Ε.) για την Κλιµατική Αλλαγή. Η 
ερµηνεία της Κοινής Συµµόρφωσης είναι µια συνεργασία (συνδεδεµένων) κρατών µε 
κοινά οφέλη, για την επίτευξη µιας κοινής µείωσης των εκποµπών τους.   
 
Η Ε.Ε., θέτοντας σε εφαρµογή αυτό το µέτρο, κατένειµε στα Κράτη-Μέλη της όσο το 
δυνατόν πιο εφικτούς, µε βάση της δυνατότητες κάθε Κράτους-Μέλους, περιορισµούς 
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εκποµπών, ώστε να επιτύχει τη συνολική µείωση του 8%, µε βάση τα επίπεδα του 1990, 
που δέχθηκε µέσω του Πρωτοκόλλου. [3] 
 

3.2.4 Επίτευξη Συµµόρφωσης  
 
Το Μέλος θεωρείται ότι έχει συµµορφωθεί αν οι εκποµπές του είναι λιγότερες ή ίσες από 
το παραχωρηµένο ποσό συν την δηµιουργηµένη πίστωση συν την καθαρή αξία των 
µονάδων εµπορικής συναλλαγής.[3] 
 
 
 Παραχωρηµένο Ποσό 

+ 
∆ηµιουργηµένη Πίστωση 

+ 
Καθαρή αξία των µονάδων εµπορικής 

συναλλαγής

 
 

Εκποµπές  
 

  
 
 
 
 
Παραχωρηµένο Ποσό: 
Το όριο των εκποµπών που έχει συµφωνηθεί  από κάθε Μέλος στο Πρωτόκολλο, 
αναφέρεται ως Παραχωρηµένο Ποσό. 
 
∆ηµιουργηµένη Πίστωση: 
Η δηµιουργία πίστωσης επιτυγχάνεται µε : 

• Έργα Κοινής Εφαρµογής  
• Έργα µε Μηχανισµούς Καθαρής Ανάπτυξης  
• ∆ηµιουργία Εστιών Απορρόφησης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. Η κατάσταση στην Ευρωπαϊκή Ένωση (µέτρα και οδηγίες 
που υπάρχουν) 

4.1 Η Ε.Ε. και το Πρωτόκολλο του Κυότο 

4.1.1 Περιορισµοί εκποµπών για την Ευρωπαϊκή Ένωση 
 
 Η κατανοµή των υποχρεώσεων των Κρατών – Μελών της Ε.Ε. (burden sharing) όσον 
αφορά την από κοινού επίτευξη της νοµικά δεσµευτικής µείωσης του 8%, που 
συµφωνήθηκε στο Κυότο, οριστικοποιήθηκε στο ΣΥΠ της ΕΕ, στις 16/17 Ιουνίου 1998 
και φαίνεται στον Πίνακα 4.1 και στις εικόνες 4.1, 4.2 µαζί µε την πορεία µέχρι το 2000 
και 2001: 
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ΧΩΡΑ 
(αλφαβητική σειρά) 

Στόχοι µείωσης Κυότο 
% σε σχέση µε τις εκποµπές 

του 1990 για την περίοδο 2008-
2012 

Εξέλιξη εκποµπών 
% διαφορά 1990-2000 

Εξέλιξη εκποµπών 
% διαφορά 1990-2001 

Αυστρία -13 +2,7 +4,8 

Βέλγιο -7,5 +6,3 +0,2 

Γαλλία 0 -1,7 +0,4 

Γερµανία -21 -19,1 -18,3 

∆ανία -21 -1,7 +1,8 

Ελλάδα +25 +22 +23,5 

Ηνωµένο Βασίλειο -12,5 -12,6 -12 

Ιρλανδία +13 +24 +31,1 

Ισπανία +15 +33,7 +32,1 

Ιταλία -6,5 +3,9 +7,1 

Λουξεµβούργο -28 -45,1 -44,2 

Ολλανδία -6 +2,6 +4,1 

Πορτογαλία +27 +30,1 +36,4 

Σουηδία +4 -1,9 -3,3 

Φινλανδία 0 -4,1 +4,7 

Σύνολο Ε.Ε. - 15 -8 -4 -2,3 

Πίνακας 4.1: Περιορισµοί εκποµπών για την Ευρωπαϊκή Ένωση [3],[9] 
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ΣΤΟΧΟΙ ΕΚΠΟΜΠΩΝ
ΓΙΑ ΤΙΣ ΧΩΡΕΣ ΤΗΣ 

ΕΥΡΩΠΑΙΚΗΣ ΕΝΩΣΗΣ

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Λουξεµβούργο

Γερµανία

∆ανία

Αυστρία

Ηνωµένο Βασίλειο

Βέλγιο 

Ιταλία

Ολλανδία

Γαλλία

Φινλανδία

Σουηδία

Ιρλανδία

Ισπανία

Ελλάδα

Πορτογαλία

Σύνολο E.E.-15 

Εξέλιξη εκποµπών % διαφορά
1990-2001

Στόχοι µείωσης % σε σχέση µε
τις εκποµπές του 1990 για την
περίοδο 2008-2012

Εξέλιξη εκποµπών % διαφορά 1990-2001 -44,2 -18,3 1,8 4,8 -12 0,2 7,1 4,1 0,4 4,7 -3,3 31,1 32,1 23,5 36,4 -2,3

Στόχοι µείωσης % σε σχέση µε τις εκποµπές του 1990 για την περίοδο 2008-2012 -28 -21 -21 -13 -12,5 -7,5 -6,5 -6 0 0 4 13 15 25 27 -8

Λουξεµβού
ργο Γερµανία ∆ανία Αυστρία Ηνωµένο 

Βασίλειο Βέλγιο Ιταλία Ολλανδία Γαλλία Φινλανδία Σουηδία Ιρλανδία Ισπανία Ελλάδα Πορτογαλία Σύνολο 
E.E.-15 

 
Εικόνα 4.1: Στόχοι εκποµπών για τις χώρες τις Ευρωπαϊκής Ένωσης [3],[9] 
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Στόχος Κυότο και εξέλιξη εκποµπών για τη Ε.Ε.

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Λουξεµβούργο

Γερµανία

∆ανία

Αυστρία

Ηνωµένο Βασίλειο

Βέλγιο 

Ιταλία

Ολλανδία

Γαλλία

Φινλανδία

Σουηδία

Ιρλανδία

Ισπανία

Ελλάδα

Πορτογαλία

Σύνολο E.E.-15 

Εξέλιξη εκποµπών % διαφορά 1990-2001
Εξέλιξη εκποµπών % διαφορά 1990-2000 
Στόχοι µείωσης % σε σχέση µε τις εκποµπές του 1990 για την περίοδο 2008-2012

Εικόνα 4.2: Στόχος Κυότο και εξέλιξη εκποµπών για την Ευρωπαϊκή Ένωση [3],[9] 
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Οι εκποµπές CO2 µειώθηκαν κατά 1% µεταξύ του 1990 και 1996, αν και η τάση 
ποικίλει σηµαντικά µεταξύ των Κρατών – Μελών. Η µείωση της Ε.Ε. σαν σύνολο 
εξαρτάται σηµαντικά από µειώσεις στην Γερµανία και την Αγγλία. Η Γερµανία έχει 
τις µεγαλύτερες διεθνώς εκποµπές CO2 στην Ε.Ε., µε περίπου το 30% της Ε.Ε. το 
1995. Μεταξύ του 1990 και του 1996 οι µεγαλύτερη απόλυτη µείωση εκποµπών έγινε 
στην Γερµανία, και προκλήθηκε κυρίως από την οικονοµική αναδιοργάνωση των 
νέων εδαφών. Η σηµαντική µείωση εκποµπών στην Αγγλία προκλήθηκε κυρίως από 
αλλαγή καυσίµου από άνθρακα σε φυσικό αέριο [7]. Ο πίνακας 4.2 δίνει πληροφορίες 
για τις εκποµπές GHG και τις µειώσεις/ εστίες απορρόφησης  για CO2 στα 15 κράτη 
µέλη της Ε.Ε. Για πιο λεπτοµερή στοιχεία για τις εκποµπές GHG στην Ευρωπαϊκή 
Κοινότητα µπορεί κανείς να συµβουλευτεί την ετήσια απογραφή GHG της 
Ευρωπαϊκής Κοινότητας 1990-1996 [7]. 
 
 
 
Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου το 1996 και Μειώσεις/ Εστίες Απορρόφησης [7] 

CO2 (εκατοµµύρια τόνοι) 

Κράτη µέλη Εκποµπές 
Μειώσεις/ Εστίες 
Απορρόφησης 

CH4 ("000" 
χιλιάδες τόνοι) 

Ν2Ο ("000" 
χιλιάδες τόνοι) 

Αυστρία 62 14 580 13
Βέλγιο 129 2 591 35
∆ανία 60 1 430 33
Φινλανδία 66 14 270 18
Γαλλία 399 60 2844 174
Γερµανία 910 30 4788 210
Ελλάδα 92 0 457 29
Ιρλανδία 35 6 800 26
Ιταλία 448 36 2516 162
Λουξεµβούργο 7 0 24 1
Ολλανδία 185 2 1179 72
Πορτογαλία 51 1 834 14
Ισπανία 248 29 2370 90
Σουηδία 63 32 297 10
Αγγλία 593 19 3712 189
Ε.Ε.-15 3347 247 21692 1076
Σηµείωση: Για το 1996 δεν είχαµε εκτιµήσεις για την Αγγλία, ∆ανία, Γαλλία, Ιταλία, 
Πορτογαλία και Ισπανία. Για αυτές τις χώρες χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία από το 1994-95. 
Οι εκτιµήσεις CO2 δεν έχουν διορθωθεί ως προς θερµοκρασία και αγορά ηλεκτρικής 
ενέργειας. 
Πίνακας 4.2: Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου το 1996 και Εστίες Απορρόφησης [7] 
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4.1.2 Τι ισχύει για τα νέα µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης και τι συµβαίνει ως τώρα µε 
τα NAP 
 
Όπως είναι γνωστό εισήχθησαν στην Ε.Ε. 10 νέα µέλη, τα οποία αναλαµβάνουν 
κανονικά υποχρεώσεις για την επίτευξη του στόχου του Κυότο. Τα ίδια µέτρα και οι 
ίδιες ηµεροµηνίες ισχύουν και για τα νέα µέλη αν και δεν έχει ανακοινωθεί ακόµα το 
ποσοστό του κάθε επιµέρους νέου κράτους µέλους. 
 
Τα «παλιά» µέλη όφειλαν να υποβάλλουν τα εθνικά σχέδια κατανοµής δικαιωµάτων 
εκποµπών (NAP), µέχρι την 31η Μαρτίου 2004 και τα «νέα» µέλη µέχρι την 1η 
Μαΐου 2004 (µέρα εισαγωγής τους). Ωστόσο η Επιτροπή έλαβε µόνο 12 σχέδια 
εµπρόθεσµα ως τώρα, 9 απ’ τα οποία είναι από «παλιά»µέλη. 
 
Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή ξεκίνησε διαδικασίες για παράβαση, ενάντια στα 6 «παλιά» 
µέλη, που απέτυχαν να υποβάλλουν εµπρόθεσµα τα NAPs τους. Τα 6 αυτά µέλη είναι  
η Ισπανία, η Πορτογαλία, η Ιταλία, η Γαλλία, το Βέλγιο και η Ελλάδα. Η Ελλάδα 
υπέβαλλε τελικά το NAP της στις 30/12/04 
 
Στα «νέα» µέλη, που δεν παρέδωσαν τα NAPs τους, ως όφειλαν, δόθηκε ένα 
διάστηµα παράτασης, πριν ληφθούν οποιαδήποτε µέτρα. Η Λιθουανία, η Σλοβακία 
και η Σλοβενία αποτελούν τα νέα µέλη που παρέδωσαν τα εθνικά τους σχέδια 
κανονικά. 
  

4.2 Η Ευρωπαϊκή Ένωση και οι ευέλικτοι µηχανισµοί 

4.2.1 Τα CDM και JI µέσα στην Ε.Ε. 
 
Η ΕΕ έχει προβλέψει σύστηµα µεταφοράς των ERU και των CER, από τα έργα JI και 
CDM αντίστοιχα, στο Ευρωπαϊκό Σύστηµα Εµπορίας Εκποµπών (ETS: Emissions 
Trading Scheme), µε κατά όπως φαίνεται ανώτατο ποσοστό (π.χ. 8%) και µάλιστα 
(εφόσον το πρωτόκολλο τεθεί σε ισχύ) θα αναγνωριστούν και επενδύσεις  JI και 
CDM που εγκρίθηκαν πριν την έναρξη του συστήµατος (όµως µετά το 2008) – υπό 
διαµόρφωση Οδηγία ΕΕ [3],[8]. 

4.2.2 Το Ευρωπαϊκό Σύστηµα Εµπορίας Εκποµπών(ETS: Emissions Trading Scheme) 
 
Η Σύµβαση Πλαίσιο για την Κλιµατική Αλλαγή και το Πρωτόκολλο του Κυότο είναι 
συµφωνίες µεταξύ των Μελών, τα οποία µε εξαίρεση την Ε.Ε. είναι όλα κυβερνήσεις 
κρατών. Το Άρθρο 17 του Πρωτοκόλλου του Κυότο που αναφέρεται στην εµπορία 
εκποµπών δεν κάνει σαφή αναφορά εµπλοκής εταιρείας Οι εταιρείες, από την άλλη, 
ρυθµίζονται σε εθνικό επίπεδο και ακόµη στην περίπτωση των εταιρειών που 
λειτουργούν εντός της Ε.Ε. σε επίπεδο Ε.Ε. Όλες οι ενέργειες των εταιρειών 
εµπίπτουν στην ευθύνη του Μέλους, στο οποίο είναι εγκατεστηµένη η πηγή εκποµπής 
[3],[8]. 
 
Σε αυτήν την περίπτωση ένα σχήµα της Ε.Ε. ή κάποιου Κράτους-Μέλους θα 
µπορούσε να συνδεθεί µε σχήµατα Μελών έξω από την Ε.Ε. Με δεδοµένη τη 
διαφορά στις τιµές των αδειών που θα πρέπει να αναµένεται µεταξύ διαφόρων 
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«εγχώριων» σχηµάτων είναι σαν να συνδέεις δύο δοχεία. Το επίπεδο του νερού ( ή η 
τιµή των αδειών) και στα δύο δοχεία θα είναι το ίδιο. Το γεγονός αυτό θα προσέφερε 
µια επιπλέον ευκαιρία για χαµηλότερο κόστος συµµόρφωσης µε το Πρωτόκολλο του 
Κυότο. 
 
Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή πιστεύει ότι η εµπλοκή εταιρειών στην εµπορία εκποµπών 
είναι µια µοναδική ευκαιρία για οικονοµική εφαρµογή των υποχρεώσεων του Κυότο. 
Θα πρέπει να τονιστεί ότι το Πρωτόκολλο του Κυότο ήδη επιτρέπει στα Μέλη να 
αναγνωρίζουν αµοιβαία αγοραπωλησίες αδειών µεταξύ εταιρειών στα «εγχώρια» 
σχήµατά τους. 
 
Η κατανοµή αδειών εντός της Ε.Ε. 
 
Σύµφωνα µε την Πράσινη Βίβλο για την εµπορία εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου 
εντός της Ε.Ε. που παρουσιάστηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, πριν να συµβεί 
πραγµατική εµπορία εκποµπών πρέπει να γίνει µια αρχική κατανοµή αδειών. Η 
αρχική κατανοµή δεν θα επιβάλλει σε κάθε εταιρεία να µειώσει κατά 8% τις 
εκποµπές της κατά την περίοδο 2008-2012, σαν αντανάκλαση της συνολικής 
υποχρέωσης της Ε.Ε. έναντι του Πρωτοκόλλου του Κυότο, αλλά ούτε και κατά τα 
σχετικά ποσοστά που έχουν οριστεί για κάθε Κράτος-Μέλος σύµφωνα µε την 
συµφωνία κατανοµής των βαρών (burden sharing). Υπάρχουν σαφώς κάποιοι τοµείς, 
όπως οι µεταφορές, όπου ο στόχος του 8% θα ήταν εξαιρετικά δαπανηρός. Για 
άλλους τοµείς ο στόχος αυτός είναι σχετικά µη δαπανηρός. Θα είναι λιγότερο 
δαπανηρό για την οικονοµία σαν σύνολο, να γίνει µεγαλύτερη συµβολή στην 
αντιµετώπιση του φαινοµένου του θερµοκηπίου από τοµείς για τους οποίους η 
δαπάνη είναι χαµηλότερη. Οι υπηρεσίες της Επιτροπής ερευνούν τις σχετικές 
δαπάνες της καταπολέµησης στους διάφορους τοµείς των διάφορων Κρατών-Μελών. 
Τα αποτελέσµατα µπορεί να οδηγήσουν αυτούς που χαράσσουν τις πολιτικές προς 
εναλλακτικές στρατηγικές χαµηλότερου κόστους και έτσι να βοηθήσουν στον 
καθορισµό του κατάλληλου ποσού εκποµπών που πρέπει να κατανεµηθεί στους 
τοµείς που καλύπτονται από το σύστηµα εµπορίας [3],[8]. 
 

 4.2.3 Η Ευρωπαϊκή οδηγία για την εµπορία δικαιωµάτων εκποµπών 
 
Για την επιτάχυνση της εφαρµογής του µηχανισµού εντός της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
και την απόκτηση εµπειρίας σε σχέση µε τη λειτουργία του πριν την έναρξη της 
εφαρµογής του Πρωτοκόλλου του Κυότο το 2008, υιοθετήθηκε τον Ιούλιο του 2003 η 
Οδηγία 2003/87 "σχετικά µε τη θέσπιση συστήµατος εµπορίας δικαιωµάτων 
εκποµπής αερίων θερµοκηπίου εντός της Κοινότητας και την τροποποίηση της 
οδηγίας 96/61/ΕΚ του Συµβουλίου". Το επίσηµο κείµενο της Οδηγίας 
δηµοσιεύτηκε στην εφηµερίδα των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων στις 13 Οκτωβρίου [8]. 
Η Οδηγία προβλέπει τη λειτουργία µηχανισµού Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών 
(Emissions Trading) εντός της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ) από την 1η Ιανουαρίου του 
2005. Σύµφωνα µε την Οδηγία, ως δικαίωµα νοείται το δικαίωµα εκποµπής ενός 
τόνου διοξειδίου του άνθρακα CO2 ή οιουδήποτε άλλου αερίου που συµβάλλει στο 
φαινόµενο του θερµοκηπίου µε ισοδύναµο αποτέλεσµα κατά τη διάρκεια 
καθορισµένης περιόδου. 
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Η συγκεκριµένη Οδηγία εφαρµόζεται στις εκποµπές αερίων θερµοκηπίου από τις 
δραστηριότητες που αναφέρονται στο παράρτηµα Ι αυτής (συµπεριλαµβανοµένων 
εγκαταστάσεων καύσης µε συνολική θερµική ισχύ ανά σταθµό > 20MW 
 
Α. Τοµείς που επηρεάζονται από την Οδηγία % των συνολικών εκποµπών της ΕΕ 
 

1. Παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας (Περιλαµβάνονται εγκαταστάσεις 
καύσης µε θερµική ισχύ > 20 MWth) : ~30%. 

 
2. Λοιποί επηρεαζόµενοι τοµείς: Τσιµέντα, Πετρέλαια, Χάλυβας, Χαρτί-

Χαρτοπολτός, Γυαλί, Κεραµικά: ~16%. 
 

3. Τοµείς που δεν περιλαµβάνονται: Μεταφορές, Οικιακή κατανάλωση, Χηµικά, 
…. κ.λ.π.: 54%. 

 

Τοµείς που επηρεάζονται από την Οδηγία 
% των συνολικών εκποµπών της ΕΕ

30%

16%

54%

Παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας
(Περιλαµβάνονται εγκαταστάσεις καύσης
µε θερµική ισχύ > 20 MWth) : 

Λοιποί επηρεαζόµενοι τοµείς: Τσιµέντα,
Πετρέλαια, Χάλυβας, Χαρτί-
Χαρτοπολτός, Γυαλί, Κεραµικά: 

Τοµείς που δεν περιλαµβάνονται:
Μεταφορές, Οικιακή κατανάλωση,
Χηµικά, …. κ.λ.π .: 

] 
Εικόνα 4.1: Τοµείς που επηρεάζονται από την Οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης [8
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Β. Άδειες εγκαταστάσεων 
 
Από 1ης Ιανουαρίου 2005, όλες οι εγκαταστάσεις στις οποίες ασκείται µια από τις 
προβλεπόµενες στο παράρτηµα Ι δραστηριότητες και οι οποίες εκπέµπουν αέρια που 
συµβάλλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου οφείλουν να διαθέτουν άδεια που έχει 
εκδοθεί από τις αρµόδιες Αρχές για το σκοπό αυτό. Οι Αρχές αυτές εκδίδουν τη 
σχετική άδεια εφόσον κρίνουν ότι ο φορέας εκµετάλλευσης των εγκαταστάσεων είναι 
σε θέση να παρακολουθεί και να αναφέρει τις εκποµπές. Η άδεια περιλαµβάνει [8]: 
 
• Το όνοµα και τη διεύθυνση του φορέα εκµετάλλευσης, 
• Περιγραφή των δραστηριοτήτων και εκποµπών των εγκαταστάσεων, 
• Τη µέθοδο και τη συχνότητα παρακολούθησης, 
• Απαιτήσεις για την αναφορά των εκποµπών, 
• Υποχρέωση επιστροφής, εντός του πρώτου τριµήνου κάθε έτους, των 

δικαιωµάτων που αντιστοιχούν στις συνολικές εκποµπές του προηγούµενου 
έτους. 

 
Γ. ∆ιαχείριση των δικαιωµάτων 
 
Κάθε κράτος µέλος καταρτίζει εθνικό σχέδιο µε βάση τα κριτήρια του παραρτήµατος 
ΙΙΙ στο οποίο αναφέρει τα δικαιώµατα που σκοπεύει να κατανείµει για την 
καθορισµένη περίοδο, καθώς και τον τρόπο κατανοµής τους στις εγκαταστάσεις. Τα 
σχέδια που αντιστοιχούν στην πρώτη περίοδο που καθορίζει η Οδηγία (1η Ιανουαρίου 
2005 – 31 ∆εκεµβρίου 2007) δηµοσιεύονται το αργότερο έως τις 31 Μαρτίου 2004 
και εκείνα που αντιστοιχούν στις επόµενες περιόδους πρέπει να δηµοσιευθούν 
τουλάχιστον 18 µήνες πριν από την έναρξη της περιόδου. Τα κράτη µέλη λαµβάνουν 
υπόψη τις παρατηρήσεις του κοινού κατά την επεξεργασία των σχεδίων.  
 
Τα δικαιώµατα της πρώτης περιόδου παρέχονται στις εγκαταστάσεις τουλάχιστον 
κατά 95% δωρεάν και γιΑ την επόµενη περίοδο τουλάχιστον κατά 90% δωρεάν. Τα 
κράτη µέλη εξασφαλίζουν την ελεύθερη κυκλοφορία - µεταβίβαση των δικαιωµάτων 
στην Ευρωπαϊκή Κοινότητα. Μεριµνούν, επίσης ώστε µέχρι τις 31 Μαρτίου κάθε 
έτους, οι φορείς εκµετάλλευσης των εγκαταστάσεων να παραδίδουν αριθµό 
δικαιωµάτων ίσο µε τις συνολικές εκποµπές των εγκαταστάσεων τους κατά τη 
διάρκεια του προηγούµενου έτους. [8] 
 
∆. Παρακολούθηση και αναφορά των εκποµπών 
 
Στο τέλος του έτους, ο φορέας εκµετάλλευσης οφείλει να αναφέρει στην αρµόδια 
αρχή τις εκποµπές αερίων θερµοκηπίου που προήλθαν από τις εγκαταστάσεις του 
κατά τη διάρκεια  του έτους. Για τις αναφορές αυτές λαµβάνονται υπόψη οι 
«κατευθύνσεις για την παρακολούθηση και την αναφορά των εκποµπών» που θα 
θεσπίσει η Επιτροπή για το σκοπό αυτό, µε βάση τα κριτήρια του παραρτήµατος IV. 
Οι εκθέσεις που υποβάλλονται υπόκεινται σε εξακρίβωση από ανεξάρτητο ελεγκτή, 
λαµβάνοντας υπόψη τις αρχές που καθορίζονται στο παράρτηµα V της Οδηγίας. [8] 
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Ε. Οµαδοποίηση 
 
∆ίνεται η δυνατότητα στους φορείς εκµετάλλευσης να συγκροτήσουν, εφόσον 
επιθυµούν, οµάδα εγκαταστάσεων µε την ίδια δραστηριότητα. Στην περίπτωση αυτή 
ορίζεται από το φορέα εκµετάλλευσης επιµελητής, στον οποίο εκχωρείται το σύνολο 
των δικαιωµάτων εκποµπών για το σύνολο των εγκαταστάσεων της οµάδας. Ο 
επιµελητής θα είναι υπεύθυνος για την παράδοση δικαιωµάτων ίσων µε τις εκποµπές 
του συνόλου των εγκαταστάσεων και σε αυτόν θα επιβάλλονται περιορισµοί στην 
δυνατότητα πραγµατοποίησης συναλλαγών, εφόσον η έκθεση αναφοράς των 
εκποµπών δε κριθεί ικανοποιητική. [8] 
 
ΣΤ. Ποινές 
 
Οι φορείς εκµετάλλευσης που δεν παραδίδουν αριθµό δικαιωµάτων ισοδύναµο προς 
τις εκποµπές των εγκαταστάσεων τους κατά τη διάρκεια του έτους, υπόκεινται στην 
καταβολή προστίµου για τις καθ’ υπέρβαση εκποµπές, το οποίο ανέρχεται σε 40 € / t 
CO2 για την περίοδο 2005-2007 και σε 100 € / t CO2 για την περίοδο 2008-2012. 
Πέρα από τον καθορισµού του προστίµου, τα κράτη µέλη θεσπίζουν κανόνες για τις 
ποινές που επιβάλλονται στις περιπτώσεις παραβίασης της Οδηγίας, τους οποίους και 
κοινοποιούν στην Επιτροπή το αργότερο έως τις 31 ∆εκεµβρίου 2003. Η καταβολή 
του προστίµου δεν αναιρεί την υποχρέωση του φορέα να παραδώσει το επόµενο έτος 
δικαιώµατα που να καλύπτουν τις καθ’ υπέρβαση εκποµπές του προηγούµενου έτους. 
[8] 
 
Ζ. Συµµόρφωση 
 
Κατανεµηµένα δικαιώµατα – εκποµπές + αγορές δικαιωµάτων – πωλήσεις 
δικαιωµάτων: [8] 
 =0 →  Συµµόρφωση 
 >0 → Συµµόρφωση µε πλεόνασµα δικαιωµάτων που µπορεί να µεταφερθεί στην 
επόµενη περίοδο 
 <0 → Έλλειµµα δικαιωµάτων, εφαρµογή ποινών και µεταφορά του ελλείµµατος 
στην επόµενη περίοδο 
 
Η. Μητρώα, εκθέσεις και συµφωνίες 
 
Η Επιτροπή εκδίδει κανονισµό για τη διαµόρφωση Συστήµατος Μητρώων υπό µορφή 
ηλεκτρονικής βάσης δεδοµένων που επιτρέπει την παρακολούθηση της έκδοσης, 
κατοχής, µεταβίβασης και ακύρωσης δικαιωµάτων. Κάθε χρόνο τα κράτη-µέλη 
υποβάλλουν στην Επιτροπή έκθεση σχετική µε την εφαρµογή της Οδηγίας. Με βάση 
τις εκθέσεις αυτές, η Επιτροπή δηµοσιεύει Ετήσια Έκθεση. Προκειµένου να 
εξασφαλίσει την αµοιβαία αναγνώριση των δικαιωµάτων, η Κοινότητα µπορεί να 
συνάπτει συµφωνίες µε τρίτες χώρες, που εφαρµόζουν άλλα συστήµατα εµπορίας 
δικαιωµάτων εκποµπής αερίων θερµοκηπίου [8]. 
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4.2.4 Κατευθυντήριες οδηγίες για την παρακολούθηση και αναφορά των εκποµπών 
αερίων του θερµοκηπίου (monitoring & reporting) 
 
Στα πλαίσια της Οδηγίας 2003/87/ΕΚ, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή εξέδωσε σχέδιο 
απόφασης, που παρέχει κατευθυντήριες οδηγίες για την παρακολούθηση και αναφορά 
των εκποµπών (monitoring & reporting) αερίου του θερµοκηπίου. Για την πρώτη 
περίοδο (2005-2007) θα παρακολουθούνται και θα αναφέρονται µόνο οι εκποµπές 
CO2 , οπότε και οι κατευθυντήριες οδηγίες επικεντρώνεται σε αυτές. Οι ίδιες όµως 
αρχές θα ισχύσουν και για τα υπόλοιπα αέρια την επόµενη περίοδο. Για κάθε 
εγκατάσταση λαµβάνονται υπόψη όλες οι πηγές αερίων του θερµοκηπίου, 
συµπεριλαµβανοµένων εκκινήσεων – κρατήσεων µονάδων, ανώµαλων ή έκτακτων 
καταστάσεων και λοιπών διεργασιών (π.χ. αποθειώσεις). 

 
Σηµειώνεται ότι η µέθοδος παρακολούθησης και αναφοράς των εκποµπών από κάθε 
εγκατάσταση θα πρέπει να υποβληθεί υπό µορφή έκθεσης στον ελεγκτή  (verifier) και 
εφόσον εγκριθεί, να υποβληθεί στις αρµόδιες αρχές, στα πλαίσια της διαδικασίας 
αδειοδότησης της εγκατάστασης, δηλαδή εντός του φθινοπώρου του 2004. Επίσης, η 
µέθοδος θα πρέπει να τεθεί σε λειτουργία, πριν την έναρξη του συστήµατος εµπορίας, 
ώστε να αποδειχθεί η ορθή λειτουργία της. Έτσι, ο φορέας εκµετάλλευσης κάθε 
εγκατάστασης θα πρέπει να ετοιµάσει έκθεση που να περιλαµβάνει [8]: 
 
• Περιγραφή εγκατάστασης – διεργασίας. 
• Πηγές CO2. 
• Καύσιµα και άλλα υλικά που πρέπει ίσως να παρακολουθούνται (π.χ. ιπτάµενη 

– υγρή τέφρα, ασβεστόλιθος, γύψος, κ.λ.π. 
• Όλες τις κλίµακες αβεβαιότητας των µεθοδολογιών που θα χρησιµοποιηθούν 

για τη µέτρηση των δεδοµένων δραστηριότητας, των συντελεστών εκποµπής, 
συντελεστών οξείδωσης και µετατροπής. 

• Περιγραφή του τύπου, των προδιαγραφών και της ακριβούς θέσης των 
µετρητικών συσκευών για όλες τις πηγές και τύπους καυσίµων / υλικών. 

• Περιγραφή της µεθόδου δειγµατοληψίας καθώς και της προσέγγισης που θα 
χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της ΚΘ∆, του περιεχόµενου άνθρακα, 
των συντελεστών εκποµπής για όλες τις πηγές και τους τύπους καυσίµων / 
υλικών. 

• Περιγραφή των συστηµάτων συνεχούς µέτρησης εκποµπών, π.χ. σηµεία 
µέτρησης, συχνότητα µετρήσεων, εξοπλισµός, βαθµονόµηση, τρόποι ρύθµισης 
και µεθοδολογία συλλογής και αποθήκευσης των δεδοµένων. 

• Περιγραφή του συστήµατος διαχείρισης δεδοµένων, διασφάλισης και ελέγχου 
ποιότητας. 

• Πληροφορίες για τυχόν παράλληλες δραστηριότητες που προκύπτουν από 
συστήµατα Περιβαλλοντικής ∆ιαχείρισης (π.χ. EMAS, ISO 14000 ). 

 
Η έκθεση θα υποβληθεί αρχικά στον ελεγκτή (verifier), ο οποίος θα την ελέγξει και 
εφόσον την εγκρίνει, τότε η έκθεση θα υποβληθεί στις αρµόδιες αρχές. Σηµειώνεται 
ότι, ο ελεγκτής µπορεί να ζητήσει τροποποιήσεις ή βελτιώσεις, αν αυτό βελτιώνει την 
ακρίβεια των παρακολουθούµενων στοιχείων, εκτός αν µεγαλύτερη ακρίβεια δεν 
είναι τεχνικά εφικτή ή θα οδηγήσει σε υπερβολικά µη δικαιολογήσιµα κόστη. 
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Α. Παρακολούθηση εκποµπών CO2 (Monitoring) 
 
Προβλέπονται δύο εναλλακτικοί τρόποι παρακολούθησης των εκποµπών, δηλαδή µε 
υπολογισµούς ή µε on-line µετρήσεις. Οι κατευθυντήριες οδηγίες δίνουν πληροφορίες 
για την τυπική συνολική αβεβαιότητα στον προσδιορισµό των εκποµπών CO2 από 
συγκεκριµένη εγκατάσταση, που θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη από τις αρµόδιες 
αρχές κατά την εκτίµηση ή έγκριση της µεθοδολογίας παρακολούθησης. Έτσι, π.χ. η 
συνολική αβεβαιότητα για την εγκατάσταση µε εκποµπές CO2 µεγαλύτερες από 500 
kt /έτος από στερεό καύσιµο είναι 3-5%, ανάλογα µε την ένταση διαφοροποίησης των 
ποιοτικών χαρακτηριστικών του καυσίµου. [8] 
 
Β. Υπολογισµοί 
 
Γενικός τύπος υπολογισµού: 
 
Εκποµπές CO2 = στοιχεία δραστηριότητας* συντελεστής εκποµπής * 
συντελεστής οξείδωσης 
 
Για ηλεκτροπαραγωγή (εγκαταστάσεις καύσης) ο ανωτέρω τύπος «µεταφράζεται»: 
 
Εκποµπές CO2 = κατανάλωση καυσίµου [t ή m3]* ΚΘ∆ [TJ/t ή TJ/m3] 
*συντελεστής εκποµπής [t CO2/TJ] * συντελεστής οξείδωσης 
 
Συν τυχόν εκποµπές από λοιπές ή παράλληλες διεργασίες (π.χ., αποθείωση). 
Τα εργαστήρια που θα εκτελούν τις απαιτούµενες εργαστηριακές µετρήσεις 
πρέπει να είναι πιστοποιηµένα κατά ΕΝ ISO 17025. 
 
Στις κατευθυντήριες οδηγίες καθορίζονται βαθµίδες αβεβαιότητας. Οι µετρήσεις των 
επιµέρους παραµέτρων για τον υπολογισµό των εκποµπών θα πρέπει να γίνονται σε 
κάθε περίπτωση µε χρήση της ανώτερης βαθµίδας (δηλαδή µε την µεγαλύτερη 
ακρίβεια), εκτός εάν αποδειχθεί ότι αυτό δεν είναι εφικτό τεχνικά ή οδηγεί σε 
αδικαιολόγητα υψηλά κόστη. Σηµειώνεται ότι ο αύξων αριθµός των βαθµίδων 
αντιστοιχεί σε χαµηλότερη αβεβαιότητα, ενώ βαθµίδες µε τον ίδιο αύξοντα αριθµό 
αντιστοιχούν στην ίδια αβεβαιότητα [8]. 
 
Γ. Κατανάλωση καυσίµου 
 
Η κατανάλωση καυσίµου δύναται να µετρηθεί µε δύο ισοδύναµους τρόπους [8]: 

 
• Μέτρηση χωρίς ενδιάµεση αποθήκευση πριν την καύση σε σύστηµα µε µέγιστη 

αβεβαιότητα, όπως κατωτέρω: 
 

Βαθµίδα 1 Βαθµίδα 2α Βαθµίδα 3α Βαθµίδα 4α 
±7,5% ±5% ±2,5% ±1,5% 

 
• Μέτρηση του εισερχόµενου στην εγκατάσταση (π.χ. αυλή λιγνίτη) καυσίµου µε 

χρήση συσκευών µε µέγιστη αβεβαιότητα, όπως κατωτέρω: 
 

Βαθµίδα 2β Βαθµίδα 3β Βαθµίδα 4β 
±4,5% ±2% ±1% 

 54



- ����������� ������ -   

 
Στην περίπτωση αυτή (ενδιάµεση αποθήκευση), η κατανάλωση για δεδοµένη χρονική 
περίοδο υπολογίζεται µε ισοζύγιο µάζας: 
 
Κατανάλωση καυσίµου = Εισερχόµενο καύσιµο + (Αρχικό stock – Τελικό stock) 
– Καύσιµο για άλλες χρήσεις 
 
Σηµειώνεται ότι οι κατευθυντήριες οδηγίες περιλαµβάνουν πληροφορίες για τις 
«τυπικές αβεβαιότητες» διάφορων µετρητικών συσκευών, π.χ. η µέτρηση βάρους µε 
χρήση ταινίας µε ολοκληρωτή έχει τυπική αβεβαιότητα ±1-4%. 

 
Πίνακας 4.3: Ενδεικτικές αβεβαιότητες µετρητικών συσκευών για τη µέτρηση κατανάλωσης 
καυσίµου [8] 

Μετρητική συσκευή Καύσιµο Τυπικό εύρος 
αβεβαιότητας 

Παροχόµετρο υπερήχων Φ.Α. ±0,5-1,5%
Περιστροφικό παροχόµετρο Φ.Α. ±1-3%
Μετρητική διάταξη παροχής 
τύπου στροβίλου 

Φ.Α. 
±1-3%

Παροχόµετρο υπερήχων Υγρά καύσιµα ±1-2%
Μετρητική διάταξη παροχής 
τύπου στροβίλου 

Υγρά καύσιµα 
±0,5-2%

Φορτηγά 
Στερεά καύσιµα και άλλες 
πρώτες ύλες ±2-7%

Βαγόνια (κινούµενο τρένο) Στερεά καύσιµα ±1-3%
Βαγόνι (έκαστο) Στερεά καύσιµα ±0,5-1%
Πλοίο(µετατόπιση) Στερεά καύσιµα ±0,5-1,5%

Ταινιοζυγός 
Στερεά καύσιµα και άλλες 
πρώτες ύλες ±1-4%
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∆. Κατωτέρα Θερµογόνος δύναµη 
 
Βαθµίδα 1: Χρήση των ειδικών, ανά χώρα και καύσιµο, ΚΘ∆, όπως αυτές 
καθορίζονται από το IPCC [33]. 
Βαθµίδα 2:  Χρήση των ειδικών, ανά χώρα και καύσιµο, ΚΘ∆, όπως αυτές 
καθορίζονται στα National Inventories που υποβάλλονται στην UNFCCC. 
Βαθµίδα 3: Μέτρηση ΚΘ∆ σε κάθε φορτίο καυσίµου από το φορέα εκµετάλλευσης 
της εγκατάστασης ή συµβολαιοποιηµένο εξωτερικό εργαστήριο ή τον προµηθευτή, µε 
συγκεκριµένες µεθοδολογίες που προτείνονται (απαραίτητη πιστοποίηση). 
 
Ε. Συντελεστές Εκποµπής 
 
Βαθµίδα 1: χρήση των ειδικών, ανά καύσιµο, συντελεστών εκποµπής, όπως αυτοί 
καθορίζονται από το IPCC [33]. 
Βαθµίδα 2α:  χρήση των ειδικών, ανά χώρα και καύσιµο, συντελεστών εκποµπής, 
όπως καθορίζονται στα National Inventories που υποβάλλονται στην UNFCCC. 
Βαθµίδα 2β: για κάθε φορτίο καυσίµου µετράται η πυκνότητα (για πετρέλαιο ή 
Φ.Α.) ή η ΚΘ∆ (για άνθρακα/ λιγνίτη) και σε συνδυασµό µε εµπειρική εξίσωση που 
θα προσδιορισθεί από εξωτερικό πιστοποιηµένο εργαστήριο, προσδιορίζεται ο 
συντελεστής εκποµπής. 
Βαθµίδα 3: Συντελεστές που προσδιορίζονται για κάθε φορτίο καυσίµου από το 
φορέα εκµετάλλευσης της εγκατάστασης, εξωτερικό εργαστήριο ή τον προµηθευτή, 
εφόσον υπάρχουν οι απαραίτητες πιστοποιήσεις. 
 
ΣΤ. Συντελεστής οξείδωσης 
 
Βαθµίδα 1: 0.99 για όλα τα στερεά καύσιµα (99% µετατροπή του περιεχοµένου στο 
καύσιµο C σε CO2) και 0,995 για όλα τα υπόλοιπα. 
Βαθµίδα 2: Ειδικοί συντελεστές µε βάση πιστοποιηµένες µετρήσεις περιεχοµένου 
στην ιπτάµενη τέφρα, υγρή τέφρα, υπερχειλίσεις τεφρολεκάνης, κ.λπ. 
 
Ζ. Εκποµπές ∆ιεργασίας 
 
Υπολογισµός εκποµπών από αποθείωση µε βάση το ανθρακικό ασβέστιο ή την 
παραγόµενη γύψο 
 
Για την περίοδο 2005-2007 οι βαθµίδες που θα πρέπει να εφαρµοστούν είναι σε 
κάποιες περιπτώσεις λίγο πιο ελαστικές, π.χ. για µέτρηση κατανάλωσης λιγνίτη θα 
απαιτηθεί η βαθµίδα 3α ή 3β (ακρίβεια 2 ή 2,5% αντίστοιχα) εκτός εάν αποδειχθεί ότι 
αυτό δεν είναι εφικτό τεχνικά ή οδηγήσει σε αδικαιολόγητα υψηλά κόστη. 
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Η. On-line συνεχείς µετρήσεις 

 
Οι συνεχείς on-line µετρήσεις εκποµπών χρησιµοποιούνται µόνο εφόσον αποδειχθεί 
ότι η µεθοδολογία αυτή δίνει µεγαλύτερη ακρίβεια από τα αποτελέσµατα 
υπολογισµών εκποµπών, που προέκυψαν από τη χρήση των υψηλότερων βαθµίδων. 

 
Για τη σχετική αιτιολόγηση στην αρµόδια αρχή θα πρέπει να γίνει Μελέτη 
Ανάλυσης Αβεβαιοτήτων που θα περιλαµβάνει τις κατωτέρω πηγές αβεβαιοτήτων:  

 
• Μετρήσεις συγκέντρωσης: καθορισµένη αβεβαιότητα της µετρητικής 

συσκευής, αβεβαιότητες βαθµονόµησης, επιπρόσθετες αβεβαιότητες σχετικές 
µε το πώς η συσκευή µέτρησης χρησιµοποιείται στην πράξη 

• Μετρήσεις παροχής καυσαερίων: καθορισµένη αβεβαιότητα της µετρητικής 
συσκευής, αβεβαιότητες βαθµονόµησης, επιπρόσθετες αβεβαιότητες σχετικές 
µε το πώς η συσκευή µέτρησης χρησιµοποιείται στην πράξη 

• Προσδιορισµός των ΚΘ∆, συντελεστών εκποµπής και οξείδωσης ή 
στοιχείων σύστασης για την υπολογιστική µέθοδο: καθορισµένη 
αβεβαιότητα της µεθόδου υπολογισµού ή του συστήµατος, επιπρόσθετη 
αβεβαιότητα σχετική µε το πώς η µετρητική µέθοδος χρησιµοποιείται στην 
πράξη 

 
Στην περίπτωση που τελικά χρησιµοποιηθούν on-line µετρήσεις, κατά την αναφορά 
των εκποµπών κάθε περίοδο, θα πρέπει αυτές να συνοδεύονται και από 
υποστηρικτικούς υπολογισµούς, σύµφωνα µε τα πρότυπα της CEN (Comité Europeén 
de Normalisation - European Committee for Standardisation) 

 
→ΕΚΠΟΜΠΕΣ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
Εφαρµογή σε περίπτωση αποθείωσης. Υπολογισµός: 
 
Εκποµπές CO2 = στοιχεία δραστηριότητας* συντελεστής εκποµπής * 
συντελεστής µετατροπής 

 
Όπου τα δεδοµένα διεργασίας αφορούν είτε τον καταναλισκόµενο ασβεστόλιθο είτε 
την παραγόµενη γύψο (µέτρηση µε µέγιστη επιτρεπόµενη αβεβαιότητα ±7,5%) και οι 
συντελεστές εκποµπής δίνονται σε t CO2 /t ασβεστόλιθου ή γύψου. Ο συντελεστής 
µετατροπής και στις δύο περιπτώσεις είναι 1. 
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Πίνακας 4.4: Τυπική συνολική αβεβαιότητα στον προσδιορισµό των εκποµπών  CO2 από 
συγκεκριµένη εγκατάσταση [8] 

Ε: Εκποµπές CO2 σε kt το χρόνο Περιγραφή Παράδειγµα Ε>500 100<Ε<500 Ε<100 
Αέρια και υγρά καύσιµα 
σταθερής ποιότητας ΦΑ 2,5% 3,5% 5% 

Αέρια και υγρά καύσιµα 
µεταβαλλόµενης ποιότητας 

Πετρέλαιο 
Diesel 3,5% 5% 10% 

Στερεά καύσιµα 
µεταβλητής ποιότητας Άνθρακας 3% 5% 10% 

Στερεά καύσιµα µε έντονα 
µεταβαλλόµενη ποιότητα Απόβλητα 5% 10% 12,5% 

Εκποµπές διεργασίας µε 
στερεές πρώτες ύλες 

Ασβεστόλιθος
, δολοµίτης 5% 7,5% 10% 
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Θ. Αναφορά των εκποµπών (Reporting) 
 
Έως τις 31 Μαρτίου κάθε έτους θα πρέπει να υποβάλλεται στις αρµόδιες αρχές η 
έκθεση που αφορά τις εκποµπές του προηγούµενου έτους. Η Έκθεση, πριν την 
υποβολή της στις αρµόδιες αρχές, θα πρέπει να έχει ελεγχθεί και εγκριθεί από τον 
ελεγκτή (verifier). Ο ελεγκτής διαπιστώνει αν η µεθοδολογία που ακολουθείται είναι 
σύµφωνη µε αυτή της άδειας, τις αρχές παρακολούθησης και αναφοράς των 
εκποµπών του παραρτήµατος 3 της Οδηγίας 2003/87/ΕΚ, καθώς και µε τις 
συγκεκριµένες κατευθυντήριες οδηγίες. Ο ελεγκτής θα πρέπει να δηλώσει εάν τα 
στοιχεία που υποβάλλονται στην έκθεση είναι πλήρη ή όχι, εάν έχουν σφάλµατα, 
κ.λπ., σύµφωνα µε τις αρχές των κατευθυντήριων οδηγιών. Αν γνωµοδοτήσει θετικά, 
τότε θα µπορεί ο φορέας εκµετάλλευσης της εγκατάστασης να υποβάλλει  την έκθεση 
στις αρµόδιες αρχές. Αν γνωµοδοτήσει αρνητικά, ο φορέας εκµετάλλευσης της 
εγκατάστασης δεν θα έχει δικαίωµα για εµπορία έως ότου υποβάλλει ικανοποιητική 
έκθεση. Επιπλέον, δίνεται η δυνατότητα στα Κράτη-Μέλη να επιβάλλουν ποινές. Η 
έκθεση θα πρέπει να είναι διαθέσιµη για δηµοσιοποίηση. Τα στοιχεία της διαδικασίας 
παρακολούθησης (τα οποία καθορίζονται από τις κατευθυντήριες οδηγίες) θα 
διατηρούνται στην εγκατάσταση για τουλάχιστον 10 χρόνια. Ο ελεγκτής και οι 
αρµόδιες αρχές θα πρέπει να έχουν πρόσβαση σε κάθε χώρο και πληροφορία σχετικά 
µε το αντικείµενο της διαπίστωσης των εκποµπών [8]. 
 
Ι. Σύστηµα ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων, Ελέγχου και ∆ιασφάλισης Ποιότητας (Σ∆∆Ε∆Π) 
 
Προβλέπεται η ίδρυση και εφαρµογή αποδοτικού Συστήµατος ∆ιαχείρισης 
∆εδοµένων, Ελέγχου και ∆ιασφάλισης Ποιότητας για την παρακολούθηση και 
αναφορά των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. Το σύστηµα θα πρέπει να έχει 
τεθεί σε λειτουργία πριν την έναρξη της πρώτης περιόδου (2005-2007), έτσι ώστε να 
µπορέσει να ελεγχθεί η λειτουργία του. Ένα τέτοιο σύστηµα µπορεί να ενσωµατωθεί 
σε σύστηµα Περιβαλλοντικής ∆ιαχείρισης (EMAS ή αντίστοιχα συστήµατα, όπως 
ISO14000). Στην περίπτωση αυτή, οι διαδικασίες εξωτερικού ελέγχου µπορεί να είναι 
περιορισµένες. 

 
Το σύστηµα θα αφορά µεταξύ άλλων, πληροφορίες όπως: 

 
• Εντοπισµός πηγών εκποµπών. 
• Συχνότητα και αλληλεπίδραση των διαδικασιών µέτρησης και 

παρακολούθησης. 
• Κατανοµή αρµοδιοτήτων και καθορισµός υπευθύνων. 
• Μέθοδοι υπολογισµού ή µέτρησης εκποµπών που χρησιµοποιούνται. 
• Συσκευές µέτρησης. 
• Έκθεση και στοιχεία καταγεγραµµένα. 
• Εσωτερικός έλεγχος τόσο των καταγεγραµµένων στοιχείων όσο και του 

συστήµατος ποιότητας. 
• ∆ιορθωτικές και προληπτικές ενέργειες. 

 
Το Σύστηµα ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων, Ελέγχου και ∆ιασφάλισης Ποιότητας θα το 
σχεδιάσει ο υπεύθυνος της εγκατάστασης, θα πρέπει όµως να καταγραφεί και να 
γνωστοποιηθεί στον ελεγκτή. Σηµειώνεται ότι, αυτό θα θεωρείται απαραίτητο κατά 
την ετήσια διαδικασία αναφοράς και πιστοποίησης εκποµπών [8]. 
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4.2.5 Καταληκτικές ηµεροµηνίες µε βάση την Οδηγία - ∆ράσεις που πρέπει να 
αναληφθούν από τα Κράτη-Μέλη (Κ-Μ) 
 
31 ∆εκεµβρίου 2003:  
Κάθε Κ-Μ πρέπει να έχει θέσει σε ισχύ τη νοµοθεσία, κανονισµούς και διοικητικές 
ρυθµίσεις για συµµόρφωση µε την Οδηγία. Τα παραπάνω κοινοποιούνται στην 
Επιτροπή, η οποία µε τη σειρά της τα κοινοποιεί στα υπόλοιπα Κ-Μ. 
 
31 ∆εκεµβρίου 2003:  
Κοινοποίηση στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή των κανόνων σε σχέση µε τις κυρώσεις 
(συµπεριλαµβανοµένων και των οικονοµικών) σε περιπτώσεις παραβίασης των 
διατάξεων της Οδηγίας και των µέτρων που προτίθενται να λάβουν ώστε να 
εξασφαλίζεται η εφαρµογή των κυρώσεων. 
 
31 Μαρτίου 2004:  
∆ηµοσίευση και κοινοποίηση στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή και τα λοιπά Κ-Μ του 
εθνικού σχεδίου κατανοµής δικαιωµάτων εκποµπών (National Allocation Plan - 
NAP) για την περίοδο 2005-2007. 
 
30  Σεπτεµβρίου 2004: 
Αποδοχή των NAPs και ίδρυση όλων των απαραίτητων φορέων (accounting, 
settlement, control) 
 
1 Οκτωβρίου 2004:  
Απόφαση από το Κ-Μ για το συνολικό ύψος δικαιωµάτων εκποµπών και κατανοµή 
τους σε εγκαταστάσεις, µε βάση το εθνικό σχέδιο κατανοµής δικαιωµάτων εκποµπών, 
για την περίοδο 2005-2007. 
 
1 Ιανουαρίου 2005:  
Έναρξη συστήµατος εµπορίας. Οι εταιρείες που εµπίπτουν στο σύστηµα οφείλουν να 
έχουν εφοδιαστεί µε άδειες εκποµπής αερίων του θερµοκηπίου για τις εγκαταστάσεις 
τους. 
 
30 Ιουνίου 2005:  
Κατάθεση στην Επιτροπή της πρώτης Έκθεσης Προόδου για την εφαρµογή της 
Οδηγίας στο Κ-Μ (ρυθµίσεις για την κατανοµή δικαιωµάτων, λειτουργία του εθνικού 
Μητρώου Καταγραφής Συναλλαγών, την εφαρµογή οδηγιών για έλεγχο και αναφορά 
των εκποµπών των εγκαταστάσεων, θέµατα διαπίστευσης κλπ.). Η έκθεση θα 
συνταχθεί µε βάση σχετικό ερωτηµατολόγιο που θα σταλεί από την Επιτροπή (το 
αργότερο έως την 1/1/2005). 
 
1 Ιουλίου 2006, 1 Ιουλίου 2011 κ.ο.κ.:  
∆ηµοσίευση και κοινοποίηση στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή και τα λοιπά Κ-Μ του 
Εθνικού Σχεδίου Κατανοµής ∆ικαιωµάτων Εκποµπών (National Allocation Plan) για 
τις περιόδους 2008-2012, 2013-2018 κ.ο.κ.  
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1 Ιανουαρίου 2007, 1 Ιανουαρίου 2012 κ.ο.κ.:  
Απόφαση από το Κ-Μ για το συνολικό ύψος δικαιωµάτων εκποµπών και κατανοµή 
τους σε εγκαταστάσεις, µε βάση το εθνικό σχέδιο κατανοµής δικαιωµάτων εκποµπών, 
για την επόµενη 5ετία δηλαδή για την περίοδο 2008-2012, 2013-2018 κ.ο.κ.  
 
Μετά τη λήξη κάθε έτους:  
Υποβολή έκθεσης αναφοράς εκποµπών από κάθε εγκατάσταση για το έτος αυτό. 
Παράδοση των δικαιωµάτων εκποµπών, για το σύνολο των εγκαταστάσεων τους, που 
τους είχαν κατανεµηθεί από το Εθνικό Σχέδιο Κατανοµής. Σηµειώνεται ότι, οι 
εταιρείες δεν είναι υποχρεωµένες να εµπορευθούν εφόσον επιτυγχάνουν τη 
συµµόρφωση µε άλλους τρόπους. 
 
28 Φεβρουαρίου κάθε έτους:  
Έκδοση συνολικών δικαιωµάτων εκποµπών για το έτος αυτό. 
 
31 Μαρτίου κάθε έτους:  
Λήξη περιόδου διαπίστευσης των εκθέσεων αναφοράς εκποµπών. Εάν, µε βάση τη 
διαπίστευση, η έκθεση αναφοράς δεν κριθεί ικανοποιητική (σύµφωνα µε τα κριτήρια 
του Παραρτήµατος V), ο διαχειριστής της εγκατάστασης δεν µπορεί να µεταφέρει 
δικαιώµατα, µέχρις ότου η έκθεση αναφοράς διαπιστευτεί ως ικανοποιητική. 
 
30 Απριλίου κάθε έτους:  
Εκχώρηση (από τον διαχειριστή της εγκατάστασης) αριθµού δικαιωµάτων ίσων µε τις 
εκποµπές της εγκατάστασης κατά το προηγούµενο έτος και συνακόλουθη απόσυρση 
(cancellation) των αδειών αυτών. 
 
30 Απριλίου 2008:  
Απόσυρση (cancellation) των δικαιωµάτων που αφορούσαν στην περίοδο 2005-2007 
και τα οποία δεν έχουν ακόµα αποσυρθεί και ακυρωθεί (τα Κ-Μ έχουν τη δυνατότητα 
έκδοσης δικαιωµάτων προς αντικατάσταση αυτών που ακυρώθηκαν την 30η 
Απριλίου 2008). 
 
30 Απριλίου 2013, 30 Απριλίου 2019 κ.ο.κ.:  
Απόσυρση (cancellation) των δικαιωµάτων που αφορούσαν στην περίοδο 2008-2012, 
2013-2018 κ.ο.κ. και τα οποία δεν έχουν ακόµα αποσυρθεί και ακυρωθεί (τα Κ-Μ θα 
πρέπει να εκδώσουν δικαιώµατα προς αντικατάσταση αυτών που ακυρώθηκαν την 
30η Απριλίου 2013, 2019 κ.ο.κ.). 
 
Στοιχεία από το Αστεροσκοπείο Αθηνών [10]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - Η Ελλάδα και το φαινόµενο του θερµοκηπίου 

 
Εικόνα 5.1: Πορεία εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου για την Ελλάδα µέχρι το 2000 και στόχος για 
το 2010 [9] 

 

5.1 Υποχρεώσεις και ∆ιαχείριση τους από την Ελλάδα 
 
Το πρωτόκολλο του Κυότο κυρώθηκε µε το νόµο 3017(ΦΕΚ 117, 30 Μαΐου 2002) 
και αφορά τη Σύµβαση πλαίσιο των Ηνωµένων Εθνών για την Κλιµατική Αλλαγή. Η 
Ευρωπαϊκή Ένωση έχει δεσµευτεί ότι θα επιτύχει µείωση των εκποµπών αερίων του 
θερµοκηπίου το διάστηµα 2008-2012 κατά 8% σε σχέση µε το έτος βάσης που είναι 
το 1990. Για τη χώρα µας όµως επειδή βρίσκεται σε στάδιο ανάπτυξης έχει 
συµφωνηθεί η αύξηση κατά 25%, σε σχέση µε το έτος βάσης 1990, όπου οι εκποµπές 
ανέρχονταν στους 108.403 kt CO2 eq [10]. 
 
Συντονιστικό ρόλο στην όλη διαδικασία αναλαµβάνει το ΥΠΕΧΩ∆Ε τόσο µε τα 
συναρµόδια υπουργεία (ΥΠΟΟ, ΥΠΑΝ, ΥΠΕΞ, Μεταφορών και Επικοινωνιών, 
Γεωργίας και Ναυτιλίας), όσο και άλλους συναρµόδιους φορείς του δηµοσίου και 
ιδιωτικού φορέα. Εκδίδονται κοινές αποφάσεις από τον υπουργό ΠΕΧΩ∆Ε και τους 
κατά περίπτωση αρµόδιους υπουργούς έτσι ώστε να ρυθµίζονται τα θέµατα 
εφαρµογής του κυρωµένου πρωτοκόλλου. Το ΥΠΕΧΩ∆Ε έχει την ευθύνη σύνταξης 
του Εθνικού Προγράµµατος NAP, εισηγείται την έγκριση του στο Υπουργικό 
Συµβούλιο και στη συνέχεια εξειδικεύει τα µέτρα µε τα συναρµόδια υπουργεία. 
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Στο γενικότερο πλαίσιο της ανάπτυξης βασικών υποστηρικτικών δράσεων για τον 
περιορισµό των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου από τον ενεργειακό τοµέα, το 
Υπουργείο Ανάπτυξης, κατόπιν διαγωνισµού στο πλαίσιο του Γ' Κοινοτικού 
Πλαισίου Στήριξης, ανέθεσε (στις 20/1/2004) στην ένωση "ΕΘΝΙΚΟ 
ΑΣΤΕΡΟΣΚΟΠΕΙΟ ΑΘΗΝΩΝ - KPMG ΚΥΡΙΑΚΟΥ ΣΥΜΒΟΥΛΟΙ Α.Ε. - 
ΕΠΕΜ Α.Ε - Λ∆Κ ΕΠΕ" (Ε.Α.Α.) την εκπόνηση του έργου "Υποστηρικτικές 
δράσεις για το σχεδιασµό συστήµατος Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών και την 
παρακολούθηση της εξέλιξης των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου". Στις 
προβλεπόµενες δράσεις του έργου περιλαµβάνονται δράσεις τεχνικού συµβούλου για 
την αποτελεσµατικότερη εφαρµογή της Οδηγίας και συγκεκριµένα δράσεις σχετικές 
µε τη διαµόρφωση του Εθνικού Σχεδίου Κατανοµής ∆ικαιωµάτων Εκποµπών 
(National Allocation Plan), την ανάπτυξη προδιαγραφών για το Εθνικό Μητρώο 
Καταγραφής Συναλλαγών (National Registry), το σχεδιασµό συστήµατος 
παρακολούθησης - καταγραφής - διαπίστευσης εκποµπών, το σχεδιασµό συστήµατος 
κινήτρων/ αντικινήτρων για την αποτελεσµατική εφαρµογή των διατάξεων της 
Οδηγίας κ.λ.π. Συγκεκριµένα µε απόφαση του ∆Σ του Ε.Α.Α. έχει συσταθεί 
πρόσφατα στο Ε.Α.Α. Παρατηρητήριο Κλιµατικών Αλλαγών, το οποίο 
στελεχώνεται από ερευνητικό προσωπικό του Κέντρου αλλά και άλλους εξωτερικούς 
επιστηµονικούς συνεργάτες [10]. 

5.1.1 Ετήσια απογραφή εθνικών εκποµπών Αερίων Φαινοµένου Θερµοκηπίου 
(Emissions Inventory) 
 
Η συλλογή, επεξεργασία, κωδικοποίηση, σύνταξη και αποστολή των εκθέσεων αυτών 
κάθε έτος αποτελεί υποχρέωση της χώρας, βάσει τόσο της UNFCCC όσο και της 
οδηγίας για την παρακολούθηση της Ευρωπαϊκής Επιτροπής (2004/280/EC). Ήδη το 
Ε.Α.Α., κατ΄ ανάθεση κατόπιν προκηρύξεως απ’ το ΥΠΕΧΩ∆Ε, έχει συντάξει τις 
ετήσιες εκθέσεις από το 1994 µέχρι και σήµερα και έχει δηµιουργήσει µια εκτενή και 
πλήρως τεκµηριωµένη βάση, η οποία προ διετίας ελέγχθηκε επιτυχώς από την οµάδα 
ελέγχου της Γραµµατείας της UNFCCC. Εντούτοις, τόσο η ποσότητα όσο και οι 
απαιτήσεις ποιότητας και ελέγχου αυξάνονται συνεχώς και µάλιστα βάσει της 
διεθνούς συµφωνίας στο Μαρρακές (2001) και της Οδηγίας 2004/280/EC θα 
αυξηθούν ακόµη περισσότερο. Η ετήσια έκθεση η οποία συντάσσεται από το Ε.Α.Α. 
περιλαµβάνει κυρίως τα εξής Αέρια Φαινοµένου Θερµοκηπίου (ΑΦΘ): CO2, CH4, 
N2O, HFCs, PFCs και SF6 [10]. 

5.1.2 Πρόβλεψη εξέλιξης εκποµπών (Emissions Projections) 
 
Χρήση πακέτων λογισµικού και κατάλληλων αλγορίθµων καθώς και συγκέντρωση 
και διασταύρωση των απαιτούµενων στοιχείων για την πρόβλεψη της εξέλιξης των 
Συµβατικών εκποµπών Αερίων Φαινοµένου Θερµοκηπίου (NOx, SOx, O3, NMHC) 
για το σύνολο της χώρας. Η κατάθεση των προβλέψεων στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή 
και Γραµµατεία της αποτελεί εθνική υποχρέωση. Ο χρονικός ορίζοντας της 
πρόβλεψης θα είναι για 10ετία κα 20ετία [10]. 

5.1.3 Παρακολούθηση της προόδου των µέτρων για την µείωση των εκποµπών αερίων 
Φαινοµένου Θερµοκηπίου (Monitoring & Reporting) 
 
Το Εθνικό Πρόγραµµα για την Μείωση των Εκποµπών Αερίων Φαινοµένου 
Θερµοκηπίου είναι το επίσηµο πρόγραµµα (ΦΕΚ Α58/5-3-2003) βάσει του οποίου, 
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όπως έχει δηλωθεί και διεθνώς, η Ελλάδα θα µπορέσει να εκπληρώσει τις 
υποχρεώσεις της στο πλαίσιο του Πρωτοκόλλου του Κυότο. Το Εθνικό Πρόγραµµα 
καταρτίστηκε από στελέχη του Ε.Α.Α. µε την συνδροµή  από το Υπουργείο 
ΠΕΧΩ∆Ε αλλά και µε την συνδροµή του ΥΠΑΝ. Το Ε.Α.Α. παρακολουθεί την 
πρόοδο των µέτρων του Εθνικού Προγράµµατος ώστε να εισηγείται διορθωτικές 
δράσεις. Αυτό συνεπάγεται την επικοινωνία µε τους φορείς υλοποίησης δράσεων ή 
έργων που υπάγονται ή υλοποιούνται στα πλαίσια του Εθνικού Προγράµµατος αλλά 
και του 3ου ΚΠΣ (Κοινοτικό Πλαίσιο Στήριξης) και την εκτίµηση των αντίστοιχων 
εκποµπών. Η σύνταξη απολογιστικών εκθέσεων για την πρόοδο εφαρµογής των 
µέτρων θα διευκολύνει τόσο την ενηµέρωση της ηγεσίας και των διάφορων 
διευθύνσεων του υπουργείου, όσο και την ενηµέρωση άλλων υπουργείων (ιδιαίτερα 
δε στις περιπτώσεις µέτρων στα οποία υπάρχει συναρµοδιότητα ή παράλληλες 
δράσεις) [10]. 

5.1.4 Σταθµοί παρακολούθησης 
 
Το Πρωτόκολλο του Κυότο κάνει ειδική µνεία στην ανάπτυξη δικτύου µετρήσεων 
των παραµέτρων Φαινοµένου Θερµοκηπίου. Το Ε.Α.Α. έχει προµηθευτεί τις 
µακρύτερες χρονοσειρές µετρήσεων των παραµέτρων. Επιπλέον έχει προµηθευτεί 
από δικούς του πόρους ένα σταθµό µέτρησης CO2 τον οποίο θα εγκαταστήσει στο 
Χελµό. Εκτιµάται ότι θα πρέπει να εγκατασταθεί σε αντίστοιχη αποµονωµένη θέση 
τουλάχιστον ένας ακόµη σταθµός και να εµπλουτιστεί ο αρχικός µε µετρήσεις ροής. 
Θα πρέπει επίσης να εξετασθεί και η καταλληλότητα του υπολοίπου εθνικού δικτύου 
για την µελέτη της αλλαγής του τοπικού κλίµατος και των δυνατοτήτων των 
δορυφόρων [10]. 

5.1.5 Σύνταξη Εθνικής Έκθεσης ∆ράσεων στα πλαίσια της UNFCCC 
 
Η έκθεση είναι υποχρέωση της χώρας βάσει της UNFCCC, συντάσσεται κάθε 2-3 έτη 
και η επιτροπή ελέγχου της Γραµµατείας της UNFCCC επισκέπτεται τη χώρα και 
ελέγχει βάσει αυτής. Η επόµενη (4η ) Έκθεση πρέπει να κατατεθεί µέχρι τα τέλη του 
2005 και πρέπει να εµπεριέχει διπλάσια στοιχεία από την προηγούµενη. Ας σηµειωθεί 
ότι τις προηγούµενες 3 Εθνικές Εκθέσεις, το 1998, 2001 και το 2003 τις συνέταξε το 
Ε.Α.Α. [10]. 
 

5.1.6. ∆ιαµόρφωση εθνικού σχεδίου κατανοµής αδειών εκποµπών (National Allocation 
Plan) για την περίοδο 2005 - 2007 και 2008 – 2012 
 
Το Σχέδιο συνδέεται τόσο µε την εφαρµογή του µηχανισµού της Εµπορίας 
∆ικαιωµάτων Εκποµπών στο πλαίσιο του ΠΚ όσο και µε την εφαρµογή της Οδηγίας 
της Ε.Ε. 2003/87/EC για την Εµπορία ∆ικαιωµάτων Εκποµπών, η οποία είναι ήδη σε 
ισχύ. Ο µηχανισµός θα πρέπει να είναι έτοιµος να λειτουργήσει από 1/1/2005. (Το 
έργο έχει ανατεθεί από το ΥΠΑΝ σε ένωση µε επικεφαλής το Ε.Α.Α.) [10]. 
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5.1.7 Εκπόνηση µελέτης διερεύνησης των ποσοτήτων πιστώσεων εκποµπών που 
µπορούν να προκύψουν για την Ελλάδα από δραστηριότητες του Αρ. 3.4 του 
Πρωτοκόλλου του Κυότο (επαναβλάστηση και διαχείριση δασών, καλλιεργειών και 
βοσκοτόπων) 
 
Μέχρι σήµερα οι δραστηριότητες αυτές δεν περιλαµβάνονται στις Ετήσιες 
Απογραφές Εκποµπών Αερίων του Θερµοκηπίου, λόγω της σηµαντικής έλλειψης 
σχετικών στοιχείων. Εντούτοις, η δυνατότητα απορρόφησης σηµαντικών ποσοτήτων 
άνθρακα επιβάλλει στο εξής τη συστηµατική διερεύνηση τους. Σηµειώνεται ότι οι 
δραστηριότητες του Αρ. 3.4 του ΠΚ, που θα συµπεριληφθούν στην επίτευξη των 
δεσµεύσεων, θα πρέπει να δηλωθούν πριν την έναρξη της 1ης Περιόδου ∆εσµεύσεων 
(1/1/2008) [10]. 

5.1.8 ∆ιεθνής Εκπροσωπήσεις 
 
Η Ελλάδα συµµετέχει στις διαπραγµατεύσεις ουσιαστικά ως µέλος της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης, η οποία καταθέτει κοινές θέσεις για τα υπό διαπραγµάτευση ειδικά θέµατα. 
Οι κοινές αυτές θέσεις είναι αποτέλεσµα σηµαντικής προεργασίας και ενδοκοινοτικής 
ζύµωσηςι. Η εκπροσώπηση της χώρας στις ειδικές αυτές επιτροπές, αλλά και στις 
επίσηµες συναντήσεις της Σύµβασης – Πλαίσιο γίνεται από στελέχη των 
συναρµοδίων υπουργείων κατά περίπτωση και από έµπειρα στελέχη του Ε.Α.Α. Οι 
υποχρεώσεις αυτές αυξάνονται συνεχώς, ακολουθώντας την αύξηση της σηµασίας 
που δίδεται διεθνώς για την αντιµετώπιση των Κλιµατικών Αλλαγών, µε αποτέλεσµα  
την ανάγκη εξεύρεσης του κατάλληλου δυναµικού για την µελέτη των θεµάτων µε τα 
οποία ασχολούνται οι εν λόγω επιτροπές και την διατύπωση των εθνικών θέσεων ή 
την εκπλήρωση των υποχρεώσεων της χώρας [10]. 
 
Οι επιτροπές στις οποίες συµµετέχει το Ε.Α.Α. είναι οι ακόλουθες: 

• Working Party on International Environmental Issues/Climate Change 
• Monitoring Committee (DG Environment) 
• ECE Transportation – environment 
• OECD Annex - Ι Expert Group 
• IPCC (Intergovernmental Panel for Climate Change) 

5.1.9 Προγράµµατα σε τρίτες χώρες 
 
Τµήµα της προσπάθειας αντιµετώπισης του Φαινοµένου του Θερµοκηπίου είναι η 
προσφορά τεχνογνωσίας σε θέµατα ενεργειακού σχεδιασµού, εξοικονόµησης 
ενέργειας, ΑΠΕ (Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας) και αντιµετώπισης των επιπτώσεων 
της Κλιµατικής Αλλαγής σε 3ες χώρες. Η Ελλάδα έχει τόσο την τεχνογνωσία όσο και 
την καλή έξωθεν µαρτυρία (λόγω µεγέθους, διεθνούς τοποθέτησης, κ.λπ.) και θα 
µπορούσε να αναπτύξει δράσεις, που θα βοηθούσαν τις γενικότερες εµπορικές 
σχέσεις της. Στα πλαίσια της διεθνούς διάσκεψης του Γιοχάνεσµπουργκ 
ανακοινώθηκαν από Ελληνικής (και Ε.Ε.) πλευράς 4 προγράµµατα, ένα εκ των 
οποίων εκτελείται από το Ε.Α.Α. και αφορά ανάπτυξη δοµών στην Αίγυπτο µε στόχο 
την εκτίµηση των επιπτώσεων της Κλιµατικής Αλλαγής σε επιλεγµένους τοµείς όπως 
η γεωργία και η ενέργεια [10]. 
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5.1.10 Έρευνα κλιµατικών τάσεων 
 
Αντικείµενο της δράσης είναι η εξέταση των τάσεων των µετεωρολογικών – 
κλιµατολογικών παραµέτρων όπως ήδη εξελίσσονται στην Ελλάδα, η κριτική 
ανάλυση των προγνώσεων των µοντέλων µεγάλης κλίµακας και η εξειδίκευση των 
µέσω τοπικών µοντέλων για την Ελλάδα µε έµφαση τις επιπτώσεις, κοινωνικές, 
οικονοµικές τεχνικές. Το Ε.Α.Α. έχει εφαρµόσει το τοπικό κλιµατικό µοντέλο 
PRECIS του Κέντρου Κλιµατικών Ερευνών HADLEY για την πρόγνωση των 
κλιµατικών τάσεων στην περιοχή των Βαλκανίων [10]. 

5.1.11 Μελέτη των επιπτώσεων της Κλιµατικής Αλλαγής στον Ελληνικό χώρο 
 
Με βάση τις προγνώσεις των κλιµατικών αλλαγών στην περιοχή των Βαλκανίων από 
διεθνή ερευνητικά κέντρα και από αυτές του Ε.Α.Α., εκπονείται µελέτη εκτίµησης 
τόσο των φυσικών όσο και των οικονοµικών επιπτώσεων της αναµενόµενης αύξησης 
της θερµοκρασίας και της επιφάνειας της θάλασσας, ειδικά στους τοµείς των υδάτων, 
των ακτών και της γεωργίας. Η µελέτη  χρηµατοδοτείται από το ΕΠΠΕΡ [10]. 

5.1.12 Εθνικό πρόγραµµα µείωσης εκποµπών αερίων του φαινοµένου του θερµοκηπίου 
2000 - 2010 
 
Σύµφωνα µε την πράξη του υπουργικού συµβουλίου τα παρακάτω µέτρα/ δράσεις 
προβλέπονται για τη µείωση εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου: 
 
Πράξη Υπουργικού Συµβουλίου 5/ΦΕΚ 58/5.3.2003 
 

• 821 MW αιολικά  + 820 MW αιολικά 
• 100 MW ΜΥΗΣ  + 250 MW ΜΥΗΣ  
• Φ/Β +10 Mwe, Γεωθερµία + 10 MW 
• Βιοµάζα +10 MW 
• Φυσικό αέριο στη βάση – 3350 kt CO2 eq. 
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5.2 Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου ανά τοµέα δραστηριότητας στην Ελλάδα  
 
Για να γίνει αντιληπτή η προέλευση των αερίων του θερµοκηπίου, αλλά και για να 
γίνει κατανοητό το πώς θα µοιραστούν περίπου οι άδειες εκποµπών ανά τους τοµείς 
δραστηριότητας και κατ’ επέκταση και στις αντίστοιχες εταιρείες, παρουσιάζονται 
παρακάτω κάποιοι πίνακες από το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών, που δείχνουν την 
εξέλιξη των εκποµπών σε κάθε τοµέα δραστηριότητας και για κάθε αέριο ξεχωριστά. 

5.2.1 ∆ιοξείδιο του άνθρακα: CO2 

 
Οι συνολικές εκποµπές CO2, στην Ελλάδα, αυξήθηκαν το διάστηµα µεταξύ 1990 και 
2002 από 82,8Mt σε 105,5Mt (δεν συµπεριλαµβάνονται οι εκποµπές/ απαλλαγές 
LUCF). Αυτή η τάση αύξησης (27,4%) αποδίδεται κυρίως στην αυξηµένη παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και στην αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας στη 
µεταφορά και στα οικιακή χρήση. Οι εκποµπές CO2 από τον ενεργειακό τοµέα 
αυξάνονται διαρκώς, µε πολύ λίγες εξαιρέσεις, από 76,5Mt το 1990 στα 97,8Mt το 
2002, αναπαριστώντας µια συνολική αύξηση 27,9% από το 1990 µέχρι το 2002. Στο 
βιοµηχανικό τοµέα οι εκποµπές CO2 παρουσίασαν µια αύξηση  22% το 2002 από τα 
επίπεδα του 1990. Αντίθετα οι εκποµπές CO2 από διαλύτες (Solvents) και άλλα 
προϊόντα µειώθηκαν κατά 8,9% σε σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990 [10]. 
 

 
Εικόνα 5.2: Πορεία εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα στην Ελλάδα από το 1990 µέχρι το 2002 [10] 

 67



- ����������� ������ -   

5.2.2 Μεθάνιο: CH4  
 
Τη µεγαλύτερη ανθρωπογενή πηγή εκποµπών µεθανίου, στην Ελλάδα, αποτελεί ο 
τοµέας των απορριµµάτων (Waste), αντιπροσωπεύοντας το 49% των συνολικών 
εκποµπών µεθανίου το 2002, διαρκώς αυξανόµενο από το 47% περίπου του 1990. Οι 
εκποµπές µεθανίου από τη γεωργία, που είναι ο δεύτερος µεγαλύτερος ανθρωπογενής 
παράγων εκποµπών µεθανίου, αντιστοιχούν στο 32% των συνολικών εκποµπών 
µεθανίου το 2002 αυξηµένο κατά 1,3% από το 1990. Οι εκποµπές µεθανίου από τον 
τοµέα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (κυρίως από διαφεύγουσες εκποµπές από τη 
διαδικασία εξόρυξης και παραγωγής άνθρακα, την επεξεργασία, και τη διανοµή 
υγρών καυσίµων και φυσικού αερίου) αντιστοιχεί στο υπολειπόµενο 19% των 
συνολικών εκποµπών µεθανίου αυξηµένο κατά 48% από το 1990 [10]. 
 

 
Εικόνα 5.3: Πορεία εκποµπών µεθανίου στην Ελλάδα από το 1990 µέχρι το 2002 [10] 
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5.2.3 Υποξείδιο του αζώτου: N2O  
 
Η γεωργία αποτελεί τη µεγαλύτερη ανθρωπογενή πηγή εκποµπών N2O στην Ελλάδα 
(65,2% περίπου των συνολικών εκποµπών N2O το 2002). Οι εκποµπές σε αυτόν τον 
τοµέα µειώθηκαν κατά 9,2% από το 1990, κυρίως εξαιτίας νέων γεωργικών 
πρακτικών, που επηρέασαν τη χρήση αζωτούχων λιπασµάτων. Το N2O παράγεται 
επίσης από την αντίδραση µεταξύ Αζώτου και Οξυγόνου κατά τη διάρκεια της 
καύσης ορυκτών καυσίµων. Οι εκποµπές N2O από τη καύση ορυκτών καυσίµων (που 
αντιπροσωπεύουν το 28,1% των συνολικών εκποµπών N2O το 2002) αυξήθηκάν κατά 
27,9% από το 1990. Αυτή η αύξηση αποδίδεται κυρίως στο τοµέα της µεταφοράς, ως 
αποτέλεσµα του αυξηµένου αριθµού, νέας τεχνολογίας, καταλυτικών ιδιωτικών 
αυτοκινήτων. Η παραγωγή νιτρικού οξέως είναι η κύρια πηγή εκποµπών N2O από 
βιοµηχανικές διαδικασίες και αντιστοιχεί στο 4,1% των συνολικών εκποµπών N2O το 
2002. Οι εκποµπές N2O από αυτή τη πηγή µειώθηκαν κατά 20,6% από το 1990, 
εξαιτίας της µείωσης της παραγωγής νιτρικού οξέως στην Ελλάδα [10]. 
 

 
Εικόνα 5.4: Πορεία εκποµπών υποξειδίου του αζώτου στην Ελλάδα από το 1990 µέχρι το 2002 [10] 
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5.2.4 ∆ιοξείδιο του Θείου: SO2  
 
Οι εκποµπές SO2 αυξήθηκαν κατά 3,6% από το 1990 µέχρι το 2002. Οι εκποµπές SO2 
από τη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, που είναι η κύρια πηγή εκποµπών SO2 στην 
Ελλάδα, αυξήθηκε µόνο κατά 2,8% σε σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990, ως 
συνέπεια της λειτουργίας µιας νέας µονάδας αποθείωσης στην ηλεκτρική παραγωγή. 
Η µείωση της περιεκτικότητας θείου στα υγρά φυσικά καύσιµα είχε θετική επίδραση 
στον περιορισµό της αύξησης των εκποµπών SO2 στον υπόλοιπο ενεργειακό τοµέα. 
Οι εκποµπές SO2 από βιοµηχανικές διαδικασίες µειώθηκαν λόγω των µειώσεων της 
βιοµηχανικής παραγωγής. Το διοξείδιο του θείου δεν µας ενδιαφέρει καθώς δεν 
αποτελεί αέριο του θερµοκηπίου, ωστόσο παρατίθεται εδώ ένας πίνακας της πορείας 
των εκποµπών του στην Ελλάδα [10]. 
 

 
Εικόνα 5.5: Πορεία εκποµπών διοξειδίου του θείου στην Ελλάδα από το 1990 µέχρι το 2002 [10] 
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5.2.5 HFCs: Υδροφθοράνθρακες, PFCs: Υπερφθοράνθρακες, SF6: Εξαφθουριούχο 
Θείο  
 
Οι εκποµπές αυτών των αερίων προέρχονται από:  
Την παραγωγή HCFC-22 (HFC-23) και αλουµινίου (CF4 and C2F6). Οι εκποµπές 
HFC-23 αυξάνονται σταθερά, λόγω της αντίστοιχης αύξησης στη παραγωγή HCFC-
22, ενώ αντίθετα οι εκποµπές PFC από το αλουµίνιο µειώθηκαν, λόγω του ελέγχου / 
µείωσης του «φαινοµένου της ανόδου (ηλεκτροδίου)» κατά τη διάρκεια της 
παραγωγικής διαδικασίας, από το 1990. 
Την κατασκευή, λειτουργία και συντήρηση οικιακού εξοπλισµού ψύξης και 
κλιµατισµού. Οι εκποµπές από τη χρήση φθοριούχων αερίων αυξήθηκαν σηµαντικά 
από το 1995 (χρονιά βάση), κυρίως λόγω της αύξησης της χρήσης κλιµατιστικών στις 
κατοικίες και στα νέα αυτοκίνητα. [10]. 
 

 
Εικόνα 5.6: Πορεία εκποµπών HFCs, PFCs, SF6 στην Ελλάδα από το 1990 µέχρι το 2002 [10] 
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5.2.6 NOx: Οξείδια του αζώτου, CO: Μονοξείδιο του άνθρακα, NMVOCs: Μη 
µεθανιούχες πτητικές οργανικές ενώσεις 
 
Οι εκποµπές NΟx αυξήθηκαν κατά 10,3% από το 1990 µέχρι το 2002, λόγω της 
αυξηµένης ενεργειακής οικιακής κατανάλωσης. Η µείωση των εκποµπών στις 
µεταφορές αποδίδεται στην αντικατάσταση πεπαλαιωµένων οχηµάτων µε νέα 
καταλυτικά. Οι εκποµπές από βιοµηχανικές διαδικασίες µειώθηκαν λόγω των 
µειώσεων στη βιοµηχανική παραγωγή. Ο τοµέας των µεταφορών είναι η κύρια πηγή 
εκποµπών CO. Λόγω της αντικατάστασης των παλιών οχηµάτων µε νέα , οι εκποµπές 
CO µειώθηκαν κατά 13,8% από το 1990 µέχρι το 2002 και, ως αποτέλεσµα, οι 
συνολικές εκποµπές CO από τον ενεργειακό τοµέα το 2002 είναι χαµηλότερες από το 
1990, παρά την αύξηση που παρατηρήθηκε στις υπόλοιπες δραστηριότητες 
παραγωγής ενέργειας. Οι εκποµπές CO από βιοµηχανικές διαδικασίες µειώθηκαν, 
λόγω της µείωσης της βιοµηχανικής παραγωγής. Οι εκποµπές NMVOC αυξήθηκαν 
κατά 4% από το 1990 µέχρι το 2002, λόγω της µεγάλης συνεισφοράς του τοµέα των 
µεταφορών. Οι εκποµπές από βιοµηχανικές διαδικασίες και διαλυτικά µειώθηκαν, 
λόγω της µείωσης της βιοµηχανικής παραγωγής [10]. 
 

 
Εικόνα 5.7: Πορεία εκποµπών NOx, CO, NMVOCs στην Ελλάδα από το 1990 µέχρι το 2002 
[10] 
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5.2.7 Συνολικές εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs, 
SF6 (ανάλογα µε τους δείκτες βαρύτητας GWP και σε kt ισοδύναµου CO2 για έναν 
χρονικό ορίζοντα 100 χρόνων) ανά τοµέα δραστηριότητας 
 
Όσον αφορά στις συνολικές συνεισφορές ανά τοµέα, οι εκποµπές στον ενεργειακό 
τοµέα το 2002 αντιστοιχούσαν στο 77% των συνολικών εκποµπών αερίων του 
θερµοκηπίου (εκτός LUCF) και αυξήθηκαν κατά 28,3% σε σύγκριση µε τα επίπεδα 
του 1990. Αυτή η αύξηση προκλήθηκε κυρίως από την αύξηση των εκποµπών από τις 
µεταφορές και την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (η τελευταία επηρεάστηκε από 
την υψηλή ζήτηση στον οικιακό και τριτογενή τοµέα). Οι εκποµπές από βιοµηχανικές 
διαδικασίες αντιστοιχούσαν στο 9% των συνολικών εκποµπών και αυξήθηκαν κατά 
50,8% σε σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990, εξαιτίας της αυξηµένης παραγωγής 
τσιµέντου, ασβέστη και HCFC-22, ενώ η συνεισφορά της χρήσης διαλυτών και 
άλλων προϊόντων είναι ελάχιστη, (0,1% των συνολικών εκποµπών) και µειώθηκε 
ελαφρά από το 1990. Οι εκποµπές από τη γεωργία αντιστοιχούν στο 9,4% των 
συνολικών εκποµπών και µειώθηκαν περίπου 6,4% το 2002 σε σχέση µε τα επίπεδα 
του 1990. Τέλος οι εκποµπές από τα απορρίµµατα (4,5% των συνολικών εκποµπών, 
εκτός των LUCF), αυξήθηκαν περίπου 43% από το 1990, σαν αποτέλεσµα του 
αυξηµένου αριθµού των περιοχών υγειονοµικής ταφής των στερεών απορριµµάτων 
[10]. 
 

 
Εικόνα 5.8: Πορεία συνολικών εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs, SF6 
στην Ελλάδα από το 1990 µέχρι το 2002 [10] 
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5.2.8 Συµπεράσµατα 
 
Από τα προηγούµενα στοιχεία είναι φανερό πως το όριο της αύξησης του 25% στην 
Ελλάδα έχει ξεπεραστεί ήδη. Ακολουθούν κάποια στοιχεία για την Ελλάδα µε 
εκτιµήσεις από τη ∆ΕΗ, που παρουσιάζουν µικρές διαφορές σε σχέση µε τα 
προηγούµενα στοιχεία, αλλά συµφωνούν ότι το όριο έχει κατά πολύ ξεπεραστεί 
[10],[11]. 
Πίνακας 5.1: Εκτιµήσεις της ∆ΕΗ τις εκποµπές Αερίων του θερµοκηπίου στην Ελλάδα [11] 

Έτος Ποσοστό αύξησης kt CO2 eq. 
Βάσης 

1990 0,0% 108.403 
Επιτρεπόµενο όριο 

2008-2012 25,0% 135.504 
Απογραφή εκποµπών 

2000 23,4% 133.769 
2001 26,1% 136.696 

Εκτιµήσεις 
2010 35,8% 147.211 
2020 56,4% 169.542 

 
  
Όµοια από το Σενάριο Αναµενόµενης Εξέλιξης που αναφέρεται στο ΝAP της 
Ελλάδας (επισυνάπτεται στο παράρτηµα) προβλέπεται πως οι εκποµπές των αερίων 
του θερµοκηπίου το έτος 2010 (153,5 Mt CO2 eq) θα είναι αυξηµένες κατά 39,2% σε 
σύγκριση µε το έτος βάσης (110,2 Mt CO2 eq), ενώ το 2020 (173,7 Mt CO2 eq) το 
αντίστοιχο ποσοστό αύξησης εκτιµάται σε 57.6%.  
 
Από όλες λοιπόν τις προβλέψεις για τα αέρια του θερµοκηπίου  παρατηρείται µεγάλη 
υπέρβαση των επιτρεπόµενων ορίων και κρίνεται απαραίτητη η λήψη επιπρόσθετων 
µέτρων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - Η ∆ΕΗ και το φαινόµενο του θερµοκηπίου 
(παρακολούθηση και µέτρα) 

6.1 Η ηλεκτρική ενέργεια στην Ελλάδα 
 
Το 2001, η Ελλάδα παρήγαγε 49,8 δισεκατοµµύρια κιλοβατώρες (Bkwh) ηλεκτρικής 
ενέργειας, περίπου 90% της οποίας ήταν θερµική, υδροηλεκτρική 10%, και 1% 
ηλιακή (τα ποσοστά δεν είναι ίσα µε 100% λόγω της στρογγυλοποίησης). Το 
µεγαλύτερο µέρος της θερµικής ενέργειας είναι από εγκαταστάσεις παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιµοποιούν λιγνίτη, και µερικές πετρελαίου. Οι νέες 
εγκαταστάσεις θα είναι µε φυσικό αέριο ως επί το πλείστον. Η ζήτηση ηλεκτρικής 
ενέργειας έχει αυξηθεί ραγδαία - σχεδόν 50% κατά τη διάρκεια της τελευταίας 
δεκαετίας – πράγµα που σηµαίνει (σύµφωνα µε την Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας, 
ΡAE) ότι περίπου 6.000 µεγαβάτ (MW) της πρόσθετης δυναµικότητας θα απαιτηθούν 
για να εγγυηθούν ότι θα είναι επαρκής ο εφοδιασµός ως το 2015 [17]. 

6.1.1 Η αγορά ενέργειας στην Ελλάδα και η ∆.Ε.Η. 
 
Από τις αρχές του προηγούµενου αιώνα, όταν άρχισαν οι εφαρµογές του 
ηλεκτρισµού, µέχρι τις αρχές της 10ετίας του 70, παρατηρείται διεθνώς µία συνεχής 
συγκέντρωση της Παραγωγής σε συνεχώς µεγαλύτερους «Σταθµούς Παραγωγής» και 
παράλληλα ανάπτυξη των δικτύων Μεταφοράς και ∆ιανοµής µε συνεχώς 
µεγαλύτερες τάσεις, λόγω της ραγδαίας αύξησης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. 
Αυτό συνέβη και στην χώρα µας µε την ανάπτυξη του Εθνικού Συστήµατος 
Ηλεκτρικής Ενέργειας της ∆ηµόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισµού (∆ΕΗ), η οποία κατά 
την περίοδο 1956-63 (περίπου) εξαγόρασε τις 300 περίπου ηλεκτρικές εταιρείες, που 
προµήθευαν τότε την ηλεκτρική ενέργεια µε µικρά τοπικά δίκτυα. Η ∆ΕΗ ΑΕ είναι η 
µεγαλύτερη ελληνική εταιρεία ηλεκτροπαραγωγής, παρέχει ηλεκτρισµό σε περίπου 
6,7 εκατοµµύρια πελάτες. Έχει εγκατεστηµένη ισχύ ηλεκτροπαραγωγής 12.224 MW, 
που παράγουν 52.529 GWh, το οποίο αποτελεί περίπου το 97% της συνολικής 
ηλεκτροπαραγωγής στην Ελλάδα το 2004. Η ∆ΕΗ είναι επίσης το µεγαλύτερο 
βιοµηχανικό γκρουπ στην Ελλάδα, σε σχέση µε το ενεργητικό της επιχείρησης και τα 
έσοδα [42]. Η ∆ΕΗ ΑΕ έχει 5 ορυχεία λιγνίτη, από τα οποία παρέχει λιγνίτη στις 
λιγνιτικές της µονάδες ηλεκτροπαραγωγής, έχει συνολικά  94 σταθµούς παραγωγής 
ενέργειας, ένα δίκτυο µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας περίπου 10.330 χιλιοµέτρων 
γραµµών υψηλής τάσης και δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας στους πελάτες 
µήκους περίπου 200.192 χιλιοµέτρων. 
  
Τον Φεβρουάριο του 2001, µε τη µερική απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας της 
Ελλάδας (35% άνοιξαν στον ανταγωνισµό) σύµφωνα µε την οδηγία ηλεκτρικής 
ενέργειας της Ε.Ε.(Ευρωπαϊκής Επιτροπής), η ∆ΕΗ έχασε το νοµικό µονοπώλιό της 
στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αλλά παραµένει ο µόνος διανοµέας. Τον 
Νοέµβριο του 2000, 20% των µετοχών της ∆ΕΗ διατέθηκε στο χρηµατιστήριο της 
Αθήνας. Τον Οκτώβριο του 2002, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή αποφάσισε να µην 
αντιτάξει την Ελλάδα που λαµβάνει τα µέτρα για να αποζηµιώσει τη ∆ΕΗ για τις 
"µεµονωµένες δαπάνες", που οφείλονται στη απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής 
ενέργεια της χώρας.  Άλλες χώρες µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης έπρεπε να ανοίξουν 
τις αγορές ηλεκτρικής ενέργειάς τους µέχρι τον Φεβρουάριο του 1999, αλλά στην 
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Ελλάδα χορηγήθηκε µια διετής παράταση σε αναγνώριση της µοναδικής κατάστασής 
της: δεν συνορεύει µε κανένα άλλο κράτος µέλος, και ένα µεγάλο µέρος του εδάφους 
της αποτελούνται από νησιά που δεν µπορούν να συνδεθούν στο εθνικό πλέγµα. 
Λαµβάνοντας υπόψη τη χρονική ανοχή στην κατασκευή των νέων εγκαταστάσεων 
παραγωγής ενέργειας, θα αργήσουν να λειτουργήσουν ανταγωνιστικές γεννήτριες. 
Έτσι η ∆ΕΗ έχει ακόµα ένα αποτελεσµατικό µονοπώλιο παραγωγής. Ο ΟΟΣΑ έχει 
πιέσει την Ελλάδα να διασπάσει τη ∆ΕΗ, ενώ σχεδιάζει για τον ελληνικό τοµέα 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας να απελευθερωθεί εντελώς µέχρι το 2007. Σύµφωνα 
µε την ∆ιεθνή Ένωση Μηχανικών Ενέργειας (Power Engineering international) οι 
διεθνείς επιχειρήσεις που ενδιαφέρονται για τον τοµέα παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας της Ελλάδας είναι η γαλλική Electricite de France, η βελγική Tractebel, οι 
ιταλικές Enel και Edison, η αγγλική UK’s National Power, και η γερµανική RWE 
[42]. 

6.1.2 Το ενεργειακό δίκτυο της Ελλάδας 
 
Το ενεργειακό δίκτυο της Ελλάδας αυτήν την περίοδο συνδέεται µε τα δίκτυα της 
Αλβανίας, της Πρώην Γιουγκοσλαβικής ∆ηµοκρατίας της Μακεδονίας, και της 
Βουλγαρίας, που επιτρέπει στην Ελλάδα να εξάγει την ηλεκτρική ενέργεια στο 
Κόσοβο στη Γιουγκοσλαβία, µέσω της Αλβανίας και της Πρώην Γιουγκοσλαβικής 
∆ηµοκρατίας της Μακεδονίας (αν και τα προβλήµατα µετάδοσης σε εκείνες τις χώρες 
έχουν αποτρέψει µερικές φορές ένα µεγάλο µέρος αυτής της ηλεκτρικής ενέργειας 
από την άφιξη στους προοριζόµενους παραλήπτες της). 
 
Τον Ιούνιο του 2001, οι υπουργοί Ενέργειας από την Αλβανία, τη Βοσνία-
Ερζεγοβίνη, τη Βουλγαρία, την Ελλάδα, τα Σκόπια (FYROM), και τη Ρουµανία 
υπέγραψαν ένα υπόµνηµα για τη δηµιουργία µιας ανταγωνιστικής αγοράς ενέργειας 
στα Βαλκάνια. Η Ελλάδα θα επιθυµούσε να αναβαθµίσει τη σύνδεσή της µε τη 
Βουλγαρία και µε την Ευρώπη µέσω της Κροατίας και της Βοσνίας. Η Ελλάδα 
εµπλέκεται σε διάφορα προγράµµατα για να συνδεθεί το ηλεκτρικό πλέγµα της µε τις 
γειτονικές χώρες. Τον Ιούλιο του 2002, η Ελλάδα και η Ιταλία ολοκλήρωσαν την 
εργασία για ένα καλώδιο 500-µεγαβάτ (MW) (και στις δύο κατευθύνσεις) κάτω από 
το Ιόνιο πέλαγος, για να συνδέσουν τα εθνικά τους πλέγµατα ενέργειας. Το καλώδιο 
µήκους 102 µιλίων συνδέει το Οτράντο της Ιταλίας και τον Αετό της Ελλάδας. Το 
πρόγραµµα είναι µια κοινοπραξία µεταξύ της Enel (75%) και της ∆ΕΗ (25%). Τον 
Μάιο του 2003, η εθνική ηλεκτρική επιχείρηση της Βουλγαρίας υπέγραψε συµφωνίες 
µε την Ελλάδα και τα Σκόπια (FYROM) για να εξάγει 150 MW της δύναµης, και 
σύµφωνα µε τις υπάρχουσες πληροφορίες διαπραγµατεύεται την πώληση 600 MW 
στην Ελλάδα [42].  
 
Οι βελτιωµένες ελλήνο-τουρκικές σχέσεις έχουν επίσης επιπτώσεις στον ελληνικό 
τοµέα της ηλεκτρικής ενέργειας. Τον Ιανουάριο του 2000, µια κοινοπραξία Ελλάδας 
– Τουρκίας – Η.Π.Α. (Κοπελούζος – Γάµα - ExxonMobil) ανακοίνωσε ότι 
προγραµµατίζει να κατασκευάσει µια εγκατάσταση παραγωγής ενέργειας 
τροφοδοτούµενη από Φ.Α. στην Ελλάδα. Η εγκατάσταση θα έχει δυναµικότητα 
µεταξύ 400 MW και 600 MW και θα χρησιµοποιηθεί για να εξάγει ηλεκτρική 
ενέργεια στην Τουρκία και να βοηθήσει στην αυξανόµενη ελληνική εγχώρια ζήτηση. 
Η ηλεκτρική ενέργεια θα εξαχθεί µέσω της νέας γραµµής µετάδοσης 400 kilovolt 
(kV) που κατασκευάζεται µεταξύ Φιλίππων (Ελλάδα) και Hamidabad (Τουρκία). Η 
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Ελλάδα και η Τουρκία ελπίζουν επίσης να επιτύχουν τη συµφωνία µέχρι το 2006 για 
τη σύνδεση των πλεγµάτων ενέργειας των δύο χωρών [42].   
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6.2 Εξέλιξη των εκποµπών CO2 στη χώρα και στην ηλεκτροπαραγωγή 
 
Όπως φαίνεται από τον πίνακα 6.1 και την εικόνα 6.1, η Ηλεκτροπαραγωγή είναι 
υπεύθυνη για το 50% περίπου των συνολικών εκποµπών CO2 της χώρας. Είναι 
φανερή δηλαδή η σηµασία του ρόλου της ηλεκτροπαραγωγής, στην επίτευξη µείωσης 
των εκποµπών CO2, του σηµαντικότερου αερίου του θερµοκηπίου (Η επίδραση του 
CO2 στο φαινόµενο του θερµοκηπίου στις ποσότητες που εκπέµπεται είναι 500 φορές 
µεγαλύτερη από όλα τα υπόλοιπα αέρια µαζί !!!!) και θα επηρεάσει σηµαντικά την 
επίτευξη των εθνικών στόχων. 
 
Πίνακας 6.1: Εκποµπές της Ελλάδας και της Ηλεκτροπαραγωγής και εκτιµήσεις για το 2010 από τη 
∆ΕΗ [11] 

Εκποµπές kt CO2 Ελλάδα 

Ποσοστό 
αύξησης 
σε σχέση 

µε το 
1990 

Ηλεκτροπαραγωγή

Ποσοστό 
αύξησης 
σε σχέση 

µε το 
1990 

Ποσοστό 
Ηλεκτροπαραγωγής 
επί των συνολικών 

χώρας 

1990 84336 --- 40776 --- 48,3% 
2000 103727 23,0% 51000 25,1% 49,2% 

2010 (εκτιµώµενα 
στοιχεία ∆ΣΠ) --- --- 55186 35% --- 

 
 
Εικόνα 6.1: Εκποµπές της Ελλάδας και της Ηλεκτροπαραγωγής και εκτιµήσεις για το 2010 από τη 
∆ΕΗ [11] 
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Πίνακας 6.2: Ηλεκτροπαραγωγή σε GWh από τη ∆ΕΗ ΑΕ,  αντίστοιχες εκποµπές σε kt CO2  και 
εκτιµήσεις για το 2010 [11] 

∆ΕΗ ΑΕ Παραγωγή GWh - Εκποµπές kt CO2 (1990-2002-2010(εκτιµήσεις ∆ΣΠ)) 

Καθαρή παραγωγή Εκποµπές CO2 Ειδικός συντελεστής εκποµπών Έτος 

GWh % kt % kg/kWh % Μείωση % 

1990 31.284 100,0 40.776 100,0 1,30 100,0   

2002 49.644 159,0 51.645 127,0 1,04 79,8 20,2

2010 65.049 208,0 55.186 135,0 0,85 65,1 34,9
 

6.2.1 Επίδραση της τιµής του CO2 στο κόστος της ηλεκτροπαραγωγής 
 
Η τιµή του CO2 θα ενσωµατωθεί στο κόστος παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας, 
θα υπάρξει µια οριακή τιµή εκποµπών, µετά την οποία θα αλλάζει η οικονοµικότητα 
των Μονάδων. Το διάγραµµα της εικόνας 6.2 βασίζεται σε τιµές καυσίµων του 2003 
(Νοέµβριος) και οι προβλέψεις αφορούν το τµήµα των υπερβάσεων [11]. 
Εικόνα 6.2: Επίδραση της τιµής του CO2 στο κόστος της ηλεκτροπαραγωγής 
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6.3 Ο ρόλος του λιγνίτη στην ηλεκτροπαραγωγή στην Ελλάδα 

6.3.1 Εισαγωγή 
 
Σήµερα ο λιγνίτης είναι ένας πολύτιµος φυσικός πόρος και ο σηµαντικότερος από 
τους ενεργειακούς φορείς, ενώ χρησιµοποιείται σχεδόν αποκλειστικά στην 
ηλεκτροπαραγωγή. Ο λιγνίτης καλύπτει περισσότερο από 62% της συνολικής 
ηλεκτροπαραγωγής στην Ελλάδα (εικόνα 6.3).   
 
Εικόνα 6.3: Πηγές παράγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος στην Ελλάδα [12] 

 
 

Πηγές Παραγωγής Ηλεκτρικού Ρεύµατος στην Ελλάδα

62,0%

1,6%
3,3%

5,9%
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13,3%

Λιγνίτης Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας
Άλλες Πηγές Εισαγωγήαπό εξωτερικό
Μεγάλα υδροηλεκτρικά εργοστάσια Πετρέλαιο
Φυσικό Αέριο

  
 
Λόγω της σηµαντικής επίδρασης, που άσκησε ο λιγνίτης στην εθνική ανάπτυξη της 
ενέργειας, η ιδιοκτησία των σηµαντικότερων υπαίθριων ορυχείων, που παράγει 
περισσότερο από 99% της ετήσιας παραγωγής λιγνίτη, είχε µεταφερθεί στη ∆ΕΗ.  
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6.3.2 Αποθέµατα και Αποταµίευµα (στοκ) λιγνίτη  
 
Η εξερεύνηση µέχρι σήµερα αποκαλύπτει ότι τα γεωλογικά αποθέµατα στην Ελλάδα 
υπολογίζονται σε 10,5 δισεκατοµµύρια τόνους, εκ των οποίων 6,7 δισεκατοµµύρια 
τόνοι επιβεβαιώνονται, 2,4 δισεκατοµµύριο τόνοι είναι πιθανοί και οι υπόλοιποι 1,4 
δισεκατοµµύρια τόνοι είναι αβέβαιοι. Με την εξερεύνηση και την ανάλυση των 
στρωµάτων λιγνίτη και µε βάση τη σηµερινή τεχνολογία και την οικονοµική 
κατάσταση, υπάρχουν κατ' εκτίµηση 4,0 δισεκατοµµύρια τόνοι εκµεταλλεύσιµων 
αποθεµάτων λιγνίτη, που µεταφράζονται κατά αντιστοιχία σε 550 εκατοµµύρια 
τόνους πετρελαίου (toe).  Τα προαναφερθέντα αποθέµατα δεν λαµβάνουν υπόψη τις 
διάφορες µικρές και µεγάλες ποσότητες ανθρακίτη, που µε την τεράστια ποσότητα 
αποθεµάτων τύρφης που βρίσκεται στη βόρεια Ελλάδα (περιοχή Φίλιπποι) αποτελούν 
ένα απόθεµα 4,3 δισεκατοµµυρίων κυβικών µέτρων.  Σηµειώστε ότι στο µέλλον ένα 
µέρος των µη οικονοµικά εκµεταλλεύσιµων αποθεµάτων λιγνίτη που απέµειναν, 
µπορεί να αυξήσει ή να µειώσει το ποσό των εκµεταλλεύσιµων αποθεµάτων, ανάλογα 
µε τις προόδους στην τεχνολογία και τις µετατοπίσεις στην αγορά [12]. 

6.3.3 Εκµετάλλευση λιγνίτη  
 

Η εκµετάλλευση άνθρακα άρχισε για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην 
Ελλάδα µε τα υπόγεια ορυχεία στο Αλιβέρι το 1951. Η προσπάθεια συνεχίστηκε 
αργότερα µε τα υπαίθρια ορυχεία στη περιοχή της Πτολεµαΐδας (1955) και της 
Μεγαλόπολης (1971) σε µεγαλύτερη κλίµακα.  Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 35 
ετών περίπου 700 εκατοµµύρια τόνοι λιγνίτη έχουν εξαχθεί, αριθµός ισοδύναµος µε 
τον αριθµό βαρελιών πετρελαίου, ενώ η ∆ΕΗ έχει αναπτύξει µια γιγαντιαία και 
ασυνήθιστη αναπτυξιακή και παραγωγική προσπάθεια για την Ελλάδα. Η µονάδα 
παραγωγής Πτολεµαΐδα - Αµύνταιο είναι η µεγαλύτερη στην Ελλάδα και µια από τις 
µεγαλύτερες στην Ευρώπη [12]. 
 
Α. Χαρακτηριστικά του λιγνίτη  
 
Ο ελληνικός λιγνίτης είναι φτωχά απολιθωµένα καύσιµα που παράγονται κατά τη 
διάρκεια των πρώτων σταδίων της ανθράκωσης, που χαρακτηρίζονται από υψηλά 
επίπεδα υγρασίας (περίπου 55%), τέφρας (30% ή και περισσότερο, αφυδατωµένη) και 
χαµηλής θερµαντικής αξίας (960 ~ 2.030 Kcal/Kgr) και χρησιµοποιείται, (λόγω 
αυτού) κυρίως ως καύσιµο στις ηλεκτρικές µονάδες ατµού.  Ο πίνακας 6.3 
παρουσιάζει τις παραλλαγές της µέσης θερµαντικής αξίας (Kcal/kl) του λιγνίτη, που 
χρησιµοποιήθηκε στις εγκαταστάσεις παραγωγής γεωθερµικής ενέργειας κατά τη 
διάρκεια της περιόδου 1992 -1997. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 5 ετών έχει 
υπάρξει µια σηµαντική βελτίωση στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του λιγνίτη. Η 
ορθολογική χρήση και µια προσπάθεια προς τη στοιχειώδη µίξη των διαφορετικών 
χαρακτηριστικών λιγνίτη είναι ένας βασικός στόχος των διαδικασιών µεταλλείας 
λιγνίτη της ∆ΕΗ. Αυτή η βελτίωση στην ποιότητα λιγνίτη οδήγησε σε µια αύξηση της 
παραγωγικότητας και της αποδοτικότητας των θερµοηλεκτρικών µονάδων [12]. 
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Πίνακας 6.3: Η µέση θερµαντική αξία λιγνίτη που χρησιµοποιείται στους σταθµούς παραγωγής 
ηλεκτρικού ρεύµατος στην Ελλάδα (Περίοδος 1992–1997) [12] 

Σταθµός  Μεγαλόπολη  

Έτος  
Πτολεµαΐδα Καρδιά Αγ. ∆ηµήτριος Αµύνταιο 

Α  Β  

1992  1.317  1.281 1.303 1.016 1.014  1.055 

1993  1.345  1.278 1.350 1.012 1.015  1.064 

1994  1.417  1.334 1.332 1.113 1.026  1.020 

1995  1.411  1.336 1.321 1.152 985  961 

1996  1.331  1.361 1.207 1.120 943  940 

1997  1.320  1.350 1.280 1.150 1.061  999 
 
  
Β. Ηλεκτροπαραγωγή  
 
Η αύξηση του δικτύου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας κατά τη διάρκεια της 
περιόδου 1991 - 1996 παρουσιάζεται  στον πίνακα 6.4. Όπως µπορεί να φανεί από 
αυτόν τον πίνακα, η ενέργεια που παράγεται στις λιγνιτικές θερµικές εγκαταστάσεις 
παραγωγής ενέργειας που βρίσκονται σε Πτολεµαΐδα (P-ALC) και Μεγαλόπολη 
(MLC) καλύπτουν περισσότερο από το 75% της συνολικής ζήτησης ηλεκτρικής 
ενέργειας της Ελλάδας. Όπως παρουσιάζεται σε αυτόν τον πίνακα, τα τελευταία τρία 
έτη που αναφέρονται, χαρακτηρίζονται από την υψηλότερη παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας στην ιστορία των µονάδων αυτών. Οι λεπτοµέρειες από αυτόν τον πίνακα 
επιβεβαιώνουν ότι ο λιγνίτης ήταν η κύρια πηγή στο ενεργειακό πρόγραµµα της ∆ΕΗ 
κατά τη διάρκεια του συγκεκριµένου χρόνου. Η γενική πολιτική που έχει 
ακολουθηθεί µέχρι σήµερα στα ορυχεία λιγνίτη εξασφαλίζει ένα συγκριτικό 
πλεονέκτηµα για το λιγνίτη σε σύγκριση µε άλλα ανταγωνιστικά µέσα της παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας και του επιτρέπει να είναι το << ανταγωνιστικό εθνικό καύσιµο 
>>. Τα επιβεβαιωµένα αποθέµατα συνεχίζουν να είναι η κύρια πηγή ενεργειακής 
παραγωγής και θα είναι για τουλάχιστον τα επόµενα 50 έτη [12]. 
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Πίνακας 6.4: Εξέλιξη του δικτύου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Περίοδος 1992 - 1996 [12] 

 Παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας Ποσοστό λιγνίτη 

Έτος  Λιγνίτης Άλλες πηγές Συµµετοχή 

 P-ALC *  MLC **  Σύνολο Fueloil Υδρο Σύνολο P-ALC MLC  Σύνολο 

1992  20698  3820  24518 4267 2374 6641 66.43  12.26  78.69 

1993  20681  4355  25036 4376 2533 6909 64.74  13.63  78.37 

1994  22306  4615  26921 4190 2833 7023 65.71  13.6  79.31 

1995  21246  5014  26260 4763 3768 8531 61.07  14.41  75.48 

1996  21940  4622  26562 4524 4487 9011 61.68  12.99  74.67 
 

* P-ALC (Μονάδα Λιγνίτη Πτολεµαΐδας – Αµυνταίου).   
** MLC (Μονάδα Λιγνίτη Μεγαλόπολης) 

  
Γ.  Κόστος λιγνίτη και ενέργειας  
 
Για την υλοποίηση των στόχων παραγωγής, ο κύριος στόχος της ∆ηµόσιας 
Επιχείρησης Ηλεκτρισµού στο νέο ανταγωνιστικό περιβάλλον είναι να επιτύχει το 
χαµηλότερο δυνατό κόστος για τη µεταλλεία λιγνίτη.  Τα τελευταία έτη 
παρουσιάζουν τάση µείωσης του συνολικού κόστους του λιγνίτη, όπως αποδεικνύεται 
από τον πίνακα 6.5. Μια µείωση στο σταθερό κόστος είναι επίσης εµφανής στο 
συνολικό κόστος του λιγνίτη.  Το αποτέλεσµα της συνεχούς µείωσης στο κόστος του 
λιγνίτη θα διατηρήσει τον λιγνίτη ως το φτηνότερο καύσιµο στην παραγωγή της 
ενέργειας, παρά τις ισχυρές πιέσεις που αντιµετωπίζονται από τα εισαγόµενα καύσιµα 
όπως ο σκληρός άνθρακας και το φυσικό αέριο.  Το συµπέρασµα που συνάγεται από 
τα προαναφερθέντα αποτελέσµατα είναι ότι τα ορυχεία λιγνίτη είναι σε θέση να 
διασφαλίσουν την κάλυψη των αναγκών των θερµοηλεκτρικών µονάδων στην 
περιοχή αλλά το σηµαντικότερο είναι ότι το κόστος του λιγνίτη, θα καθορίσει τελικά 
τη φτηνότερη KWH σε σχέση µε τα άλλα ανταγωνιστικά καύσιµα.  Στον   πίνακα 6.6  
παρουσιάζεται το κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για την περίοδο 1992 – 
1996 [12]. 
 
Πίνακας 6.5: Συνολικό κόστος παραγωγής λιγνίτη (περίοδος 1992-1996) [12]  

 Συνολικό κόστος του λιγνίτη (Ευρώ /τόνο)  

Έτος  (απεσπασµένο κόστος)  (σταθερό κόστος 1992)  

 P-ALC MLC  P-ALC MLC  

1992  6,33 4,63 6,33 4,63

1993  6,80 4,59 5,94 4,01

1994  6,77 4,79 5,34 3,77

1995  7,33 5,08 5,29 3,67

1996  6,96 5,29 4,63 3,52
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Πίνακας 6.6 α&β: Κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. (α: ∆ρχ./KWH, β: Ευρώ/KWH)   

∆ρχ P-ALC MLC  Μέσος όρος 

Έτος  Πτολεµαΐδα Καρδιά  Αγ. ∆ηµήτριος Αµύνταιο I II  

1992  7.60  9.30  8.50 9.20 12.89 13.91  9.43 

1993  9.10  9.00  8.90 10.10 11.34 14.13  9.75 

1994  8.63  8.28  8.78 10.88 10.55 14.82  9.52 

1995  12.55  9.17  9.52 10.89 11.04 13.33  10.40 

1996  11.27  8.62  10.05 11.24 13.32 16.17  10.77 
 
Ευρώ P-ALC MLC  Μέσος όρος 

Έτος  Πτολεµαΐδα  Καρδιά  Αγ. ∆ηµήτριος Αµύνταιο I II  

1992  0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03

1993  0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03

1994  0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03

1995  0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03

1996  0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,03

 84



- ����������� ������ -   

6.3.4 Λιγνιτικοί σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής 
 
Α. Τεχνολογία  
 
 Η ∆ΕΗ ενεργοποιεί 21 θερµικές λιγνιτικές µονάδες µε εγκατεστηµένη δυναµικότητα 
µεταξύ 4.900 MW και 4.500 MW. Μια συνολική δυναµικότητα 4.050 MW 
συγκεντρώνεται στη βόρεια Ελλάδα και το υπόλοιπο 850 MW στη νότια Ελλάδα.   
Όλες οι λιγνιτικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας στην Ελλάδα χρησιµοποιούν 
την τεχνολογία καύσης κονιοποιηµένου άνθρακα, η οποία απαιτεί µια διαδικασία 
ξήρανσης και κονιοποίησης, πριν από την καύση. Η κονιοποίηση πραγµατοποιείται 
µε µύλους κρουστικών τροχών αλλά, λόγω της διαφορετικής περιεκτικότητας σε νερό 
του λιγνίτη στις δύο περιοχές, εφαρµόζονται διαφορετικές µέθοδοι ξήρανσης: Στη 
βόρεια Ελλάδα χρησιµοποιείται η "άµεση πυράκτωση", όπου ένα µίγµα θερµού 
αερίου, από τους αγωγούς του φούρνου, και αέρα ξηραίνει τον λιγνίτη στους µύλους 
και έπειτα ένα µίγµα θερµού αερίου, αέρα και υδρατµών οδηγείται πίσω στο φούρνο 
µαζί µε τον κονιοποιηµένο λιγνίτη. Στη νότια Ελλάδα, χρησιµοποιείται η Έµµεση 
µερική πυράκτωση όπου ένα µίγµα θερµού αερίου, από τους αγωγούς του φούρνου, 
αέρας και υδρατµοί µετά από την ξήρανση στους µύλους διαχωρίζονται από τον 
κονιοποιηµένο λιγνίτη µε ηλεκτροστατική καθίζηση και έπειτα αποβάλλονται στην 
ατµόσφαιρα. Οι περισσότεροι από τους λέβητες ατµού των σταθµών παραγωγής 
ηλεκτρικού ρεύµατος είναι συµβατικά µη-υπερκρίσιµοι. Για την πλειοψηφία των 
βόρειων και νότιων σταθµών παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος της Ελλάδας οι όροι 
ατµού είναι περίπου: SH ατµός 175 bar, 542οC και RH ατµός 43 bar, 542οC [12]. 
  
Β. Περιβαλλοντική απόδοση των εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας στην 
Ελλάδα  
 
Ο πίνακας 6.7  παρουσιάζει την περιβαλλοντική επίδραση από τη λειτουργία των 
λιγνιτικών εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας. Οι δεδοµένες τιµές πρέπει να 
θεωρηθούν ως µέσες τιµές, όπως αναφέρονται στους σταθµούς και δεν κάνουν 
οποιαδήποτε διάκριση µεταξύ των µονάδων. Οι εκποµπές ποικίλλουν κανονικά από 
µονάδα σε µονάδα, ενώ εξαρτώνται επίσης από την ηλικία της µονάδας, την 
χρησιµοποιούµενη τεχνολογίας καύσης, την αποδοτικότητα της κονιοποίησης του 
λιγνίτη και των ρυθµίσεων των καυστήρων. Οι εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας 
του βόρειου συστήµατος έχουν υψηλότερες εκποµπές NOΧ, δεδοµένου ότι ο τοπικός 
λιγνίτης επιτρέπει τις υψηλότερες θερµοκρασίες καύσης στο καυστήρα. 
 
 Η υψηλή περιεκτικότητα σε θείο του λιγνίτη Μεγαλόπολης στη νότια Ελλάδα οδηγεί 
σε υψηλές εκποµπές SO2 των εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας Μεγαλόπολης. 
Προς το παρόν µία εγκατάσταση αποθείωσης των καυσαερίων για τη µείωση 
εκποµπών SO2  κατά 95% στη Μεγαλόπολη είναι υπό κατασκευή.  Κάθε µονάδα 
παραγωγής ενέργειας είναι εξοπλισµένη µε φίλτρα ηλεκτροστατικής καθίζησης, για 
τον διαχωρισµό της ιπτάµενης τέφρας από τα καυσαέρια. Η τέφρα αφαιρείται σε υγρή 
κατάσταση από κάθε µονάδα παραγωγής ενέργειας και µέρος της χρησιµοποιείται 
από τη βιοµηχανία τσιµέντου και στην κατασκευή υδροηλεκτρικών φραγµάτων [12]. 
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Εκποµπές από λιγνίτη 
 
Η κύρια πηγή ρύπων, λόγω του λιγνίτη, στην Ελλάδα είναι ο τοµέας της παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας. Το 1990 οι εκποµπές CO2, των λιγνιτικών µονάδων 
παραγωγής ενέργειας, αντιπροσώπευαν το 42,9% των συνολικών  εκποµπών CO2 
στην Ελλάδα. Οι εκποµπές που καταχωρούνται από τη ∆ΕΗ είναι οι ακόλουθες: 
NOΧ  12.750,5 t/a, SO2  84.128,3 t/a, CO2 39.900.000 t/a, CO2 412,7 t/a, Σκόνη 
11.637,2 t/a. Η περιβαλλοντική νοµοθεσία στην Ελλάδα είναι εναρµονισµένη µε την 
οδηγία 88/609/EOK της Ευρωπαϊκής Ένωσης σχετικά µε τους περιορισµούς 
εκποµπών. 
 
 Τα όρια που τέθηκαν από αυτήν την οδηγία αναφέρονται στις νέες εγκαταστάσεις 
που χρησιµοποιούν στερεά καύσιµα και συνοψίζονται στον πίνακα 6.8.  Η ίδια 
οδηγία λαµβάνει υπόψη τις ιδιαιτερότητες του εγχώριου λιγνίτη (υψηλή 
περιεκτικότητα σε θείο) µε τη ρύθµιση, µε έναν λιγότερο ακριβή τρόπο, των 
εκποµπών SO2. Σύµφωνα µε αυτήν την εξαίρεση, πρέπει να χρησιµοποιηθεί η 
καλύτερη διαθέσιµη τεχνολογία για τη µείωση SO2 από τον εγχώριο λιγνίτη, υπό τον 
όρο ότι οι απαραίτητες δαπάνες δεν θα είναι εξαιρετικά υψηλές.  ∆εδοµένου ότι ο 
λιγνίτης διαδραµατίζει έναν σηµαντικό ρόλο για την οικονοµία της χώρας, η Ελλάδα 
δεν µπορούσε να προτείνει ή να υποστηρίξει οποιαδήποτε  φορολογία του CO2. Αν 
και οι εκποµπές SO2 στην Ελλάδα δεν είναι ιδιαίτερα υψηλές, η ∆ΕΗ πρέπει να λάβει, 
στο εγγύς µέλλον, τα απαραίτητα µέτρα για να συµµορφωθεί µε τα όρια εκποµπών 
SO2 των οδηγιών της Ευρωπαϊκής Ένωσης [12]. 
  
Πίνακας 6.7: Περιβαλλοντική απόδοση, λιγνιτικών µονάδων παραγωγής ενέργειας, στην Ελλάδα [12]  

Σταθµός 
παραγωγής 
ενέργειας 

NOΧ  
[G/GJ]  

SO2 
[G/GJ] 

ΣΚΟΝΗ 
[G/GJ]  

CO2 
[KG/GJ] 

CO 
[G/GJ]  

Στερεά 
απόβλητα 
[T/MW/A]  

Πτολεµαΐδα 140.0  145.0 35.0 120.0 3.88  3200 

Καρδιά 161.0  116.0 132.0 126.5 4.47  2843 

Αγ. ∆ηµήτριος  140.0  96.5 137.0 121.5 4.38  2968 

Μεγαλόπολη 102.0  3500.0 210.0 114.2 3.93  5000 

Αµύνταιο 88.0  955.0 21.7 127.5 4.42  3710 
 
Πίνακας 6.8: Όρια για την εκποµπή ρύπων [12]  

Εγκαταστάσεις  SO2
 [mg/mν

3] NOΧ  [mg/mν
3]  

Σκόνη  
[mg/mν

3] 

Πth  > 500 MWth < 400 650  50  

100 MW th < Pth  < 500 MW th  2400 -4*Pth 650  100  

Για τα καύσιµα µε πτητικές ουσίες 
λιγότερες από 10%  - 1300  -  
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Γ. Προβλήµατα λειτουργίας και προτεραιότητες της τεχνολογικής βελτίωσης.  
 
  Τα προβλήµατα που αντιµετωπίζει η ∆ΕΗ στο σύγχρονο ενεργειακό περιβάλλον 
είναι τα ακόλουθα: 

 
1. Η αυξανόµενη ανταγωνιστικότητα σε µια ελεύθερη αγορά, η οποία έχει ως 
αντίκτυπο υψηλότερες αποδοτικότητες.   

 
2. Η τάση για φιλική προς το περιβάλλον παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και οι 
οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Η µείωση εκποµπών CO2, εξαρτάται από τη 
βελτίωση της αποδοτικότητας, και όσον αφορά στα χρησιµοποιηµένα καύσιµα, 
είναι δύσκολο να αυξηθεί λόγω χαµηλής θερµαντικής αξίας τους.   

 
3. Οι Θερµικοί σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής λειτουργούν σε συνθήκες διαφορετικές 
από το βέλτιστο, έχοντας ως αποτέλεσµα χαµηλότερες αποδοτικότητες από τις 
ονοµαστικές, λόγω της παλαιότητας τους. Στην Ελλάδα η µέση ηλικία σχετική µε 
την εγκατεστηµένη ικανότητα ήταν 16,4 έτη το 1997, ενώ το 2010 η ηλικία του 
37,44% των µονάδων παραγωγής ενέργειας λιγνίτη (που αντιπροσωπεύει το 49,2% 
της συνολικής ηλεκτρικής παραγωγής) θα είναι µεγαλύτερη από 30 έτη.   

 
  Η ανάλυση των προαναφερθέντων συνθηκών οδηγεί στις ακόλουθες πιθανές 
µελλοντικές ενέργειες, σχετικά µε τους υπάρχοντες σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας:   
 

• Αντικατάσταση των σταθµών   
• Επικάλυψη του αεριοστροβίλου (gas turbine topping) µε στρώση εξυγίανσης 

(άοπλο κονίαµα µικρού πάχους) ή χρησιµοποίηση φυσικού αερίου σε λέβητες 
PF (Pressurised Firing – Καύση υπό πίεση) 

• Εκσυγχρονισµός των υπαρχόντων σταθµών παραγωγής ενέργειας 
   

 Οι παλαιότερες λιγνιτικές µονάδες στη Πτολεµαΐδα, το Liptol και οι δύο µονάδες 
Μεγαλόπολη Ι, ΙΙ λειτουργούν µε µια γενικά χαµηλή αποδοτικότητα. Λόγω της 
ηλικίας αυτών των µονάδων, η προσπάθεια να βελτιωθεί την απόδοσή τους µε 
κατασκευαστικές αλλαγές θα ήταν πολύ δαπανηρή. Είναι πιθανότερο ότι η ∆ΕΗ θα 
τους καταργήσει σταδιακά, αντικαθιστώντας τους µε νέες µονάδες προηγµένες 
σχεδιαστικά και τεχνολογικά [12]. 
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6.4  Η στρατηγική της ∆ΕΗ για το φαινόµενο του θερµοκηπίου 
 
Η ∆ΕΗ είναι από τις πρώτες επιχειρήσεις στον Ελληνικό χώρο που έχει εκπονήσει 
και εφαρµόζει από τις αρχές της δεκαετίας του ’90 µια στρατηγική για τον 
περιορισµό των εκποµπών CO2, µε σκοπό να συµβάλλει στην αντιµετώπιση  του 
παγκόσµιου προβλήµατος του φαινοµένου του θερµοκηπίου και συνεργάζεται στενά 
µε το Υπουργείο Ανάπτυξης και το ΥΠΕΧΩ∆Ε στη διαµόρφωση των ελληνικών 
θέσεων.
 
Η στρατηγική αυτή εντάσσεται στο Πρόγραµµα Ανάπτυξης της Επιχείρησης και 
περιλαµβάνει τις ακόλουθες 5 κατηγορίες µέτρων: 
 

• Ένταξη του φυσικού αερίου στην ηλεκτροπαραγωγή. 
• Ανάπτυξη του υδροδυναµικού. 
• Αξιοποίηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 
• Πρόγραµµα εξοικονόµησης ενέργειας και ορθολογικής χρήσης της 

ηλεκτρικής ενέργειας. 
• Αξιοποίηση αποδοτικών τεχνολογιών στην ηλεκτροπαραγωγή. 

 
Η ∆ΕΗ πιστεύει ότι η εφαρµογή µιας στρατηγικής αυτής της δοµής είναι και ο µόνος 
αποτελεσµατικός τρόπος για τον περιορισµό των εκποµπών CO2. Αυτό αποδεικνύεται 
από τη σηµαντικά µικρότερη αύξηση των εκποµπών CO2 σε σχέση µε την αύξηση 
της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στο χρονικό ορίζοντα µέχρι το έτος 2005. 

6.4.1 Ανάλυση παρούσας κατάστασης εκποµπών στη ∆ΕΗ και προβλέψεις για το µέλλον 
 
Η βασική αρχή πάνω στην οποία η ∆ΕΗ στηρίζει τις θέσεις της είναι αυτή της 
ποσοστιαίας µείωσης  των εκποµπών ανά µονάδα αύξησης της παραγωγής. Αυτό που 
υποστηρίζει η ∆ΕΗ είναι ότι για τον καθορισµό των στόχων για τον περιορισµό των 
εκποµπών CO2 σε Κοινοτικό επίπεδο, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι αναπτυξιακές 
ανάγκες των λιγότερο ανεπτυγµένων χωρών της Κοινότητας, Οι ανάγκες αυτές 
οδηγούν αναπόφευκτα σε αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας και σε αυξηµένες 
εκποµπές CO2 στο µέλλον στις χώρες αυτές. Σύµφωνα µε τις προοπτικές ανάπτυξης 
της ∆ΕΗ και τα νεότερα δεδοµένα για την αύξηση της ζήτησης, προβλέπεται ότι η 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας θα αυξηθεί  κατά 28% για την περίοδο  1997-2002, 
ενώ οι αντίστοιχες εκποµπές CO2 θα αυξηθούν µόνο κατά 14%. Επίσης για την 
περίοδο 1997-2005 η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας θα αυξηθεί  κατά 40%, ενώ οι 
αντίστοιχες εκποµπές CO2 θα αυξηθούν µόνο κατά 21% (Πίνακες 6.9, 6.10, 6.11) 
[11]. 
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Πίνακας 6.9: Παραγωγή ηλεκτρισµού και εκποµπές CO2 για το 1997 [11] 

ΚΑΥΣΙΜΟ Καθαρή Εκποµπές  CO2 
 Παραγωγή (KT) 
 (GWh)  
Λιγνίτης   27518    39120 
Πετρέλαιο ∆ιασ/νου 4270 3475 
Πετρέλαιο Νησιών 3174 2594 
Φυσικό αέριο 216 128 
Υδροηλεκτρικά 4071 -- 
Ανανεώσιµες 33  -- 
 
Σύνολο 

 
39282 

 
45317 

   
 
Μέσος συντελεστής εκποµπών CO2 του συστήµατος (kg/kWh) : 1.15 
 
 
 
Πίνακας 6.10: Παραγωγή ηλεκτρισµού και εκποµπές CO2 για το 2002 [11] 

 

ΚΑΥΣΙΜΟ Καθαρή Εκποµπές  CO2 

 Παραγωγή (KT) 
 (GWh)  
Λιγνίτης   29730 42172 
Πετρέλαιο ∆ιασ/νου 3625 2808 
Πετρέλαιο Νησιών 4144 3276 
Φυσικό αέριο 8175 3370 
Υδροηλεκτρικά 4163  -- 
Ανανεώσιµες 490  -- 
 
Σύνολο 

 
50326 

 
51626 

 
Μέσος  συντελεστής  εκποµπών  CO2  του  συστήµατος  (kg/Kwh)  : 1.03 
Αύξηση ενέργειας 1997 – 2002          : 28%  
Αύξηση εκποµπών CO2 1997 - 2002 :  14%  
 
Μείωση µέσου συντελεστή εκποµπών CO2  1997-2002 (%): 11% 
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Πίνακας 6.11: Παραγωγή ηλεκτρισµού και εκποµπές CO2 για το 2005 [11] 

ΚΑΥΣΙΜΟ Καθαρή Εκποµπές  CO2 

 Παραγωγή (KT) 
 (GWh)  
Λιγνίτης   31235 43924 
Πετρέλαιο ∆ιασ/νου 3670 2856 
Πετρέλαιο Νησιών 4966 3795 
Φυσικό αέριο 10325 4110 
Υδροηλεκτρικά 4244  -- 
Ανανεώσιµες 664  -- 
 
Σύνολο 

 
55104 

 
54685 

 
Μέσος   συντελεστής εκποµπών CO2  του συστήµατος (kg/kWh) : 0.99 
Αύξηση ενέργειας 1997 – 2005:  40%  
Αύξηση εκποµπών CO2 1997 – 2005:  21%  
Μείωση µέσου συντελεστή εκποµπών CO2  1997-2005:  14% 
 
 
Αυτός ο σηµαντικός περιορισµός της αύξησης των εκποµπών CO2 σε σύγκριση µε 
την αύξηση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας οφείλεται σε συγκεκριµένα µέτρα 
που περιλαµβάνει το Πρόγραµµα Ανάπτυξης της Επιχείρησης και αναφέρονται σε 5 
κυρίως τοµείς : 
 

• ένταξη του φυσικού αερίου ως νέου καυσίµου στην ηλεκτροπαραγωγή 
• ανάπτυξη του υδροδυναµικού της χώρας  
• αξιοποίηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 
• εξοικονόµηση και ορθολογική χρήση ενέργειας 
• εφαρµογή αποδοτικών τεχνολογιών καύσης λιγνίτη. 
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6.4.2 Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τη ∆ΕΗ  
 
Στις 31 ∆εκεµβρίου 2004 στο διασυνδεδεµένο σύστηµα λειτουργούσαν 8 λιγνιτικοί 
σταθµοί, 2 πετρελαϊκοί, εκ των οποίων ο σταθµός του Λαυρίου είχε και δύο µονάδες 
(τις III και IV) συνδυασµένου κύκλου φυσικού αερίου, ένας σταθµός φυσικού αερίου 
στον Άγιο Γεώργιο Κερατσινίου, ένας σταθµός συνδυασµένου κύκλου φυσικού 
αερίου στην Κοµοτηνή και 18 υδροηλεκτρικοί σταθµοί. Επίσης υπήρχαν και 4 µικροί 
υδροηλεκτρικοί σταθµοί µε εγκατεστηµένη ισχύ µικρότερη των 10 MW ο καθένας 
καθώς και 3 αιολικοί σταθµοί [35]. Στην Κρήτη αντίστοιχα στις 31/12/2004 
λειτουργούσαν, 3 πετρελαϊκοί σταθµοί, 2 µικροί υδροηλεκτρικοί και 2 αιολικοί. Στο 
σταθµό των Χανίων δύο αεριοστροβιλικές µονάδες και µία ατµοστροβιλική ήταν 
συνδυασµένου κύκλου. Στη Ρόδο η ∆ΕΗ είχε εγκατεστηµένο ένα πετρελαϊκό σταθµό. 
Τέλος στα υπόλοιπα µη διασυνδεδεµένα νησιά, υπήρχαν 13 αυτόνοµοι και 17 τοπικοί 
πετρελαϊκοί σταθµοί, 13 αιολικοί σταθµοί και 5 φωτοβολταϊκοί σταθµοί (µε ισχύ άνω 
των 20 kW ο καθένας). Εκτός των προαναφερθέντων, υπήρχαν και 5 τοπικοί 
πετρελαϊκοί σταθµοί (1 στο διασυνδεδεµένο σύστηµα και 4 στα µη διασυνδεδεµένα 
νησιά) σε ψυχρή εφεδρεία [35] 
 
Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς όλων των ανωτέρω σταθµών ήταν 12.224 MW. 
 
Από το σύνολο της εγκατεστηµένης ισχύος, τα 10.686 MW αποτελούν ισχύ σταθµών 
συνδεδεµένων στο διασυνδεδεµένο σύστηµα, το οποίο προµηθεύει ηλεκτρική 
ενέργεια στην ηπειρωτική Ελλάδα και σε ορισµένα κοντινά νησιά, συνδεδεµένα µέσω 
υποβρυχίων καλωδίων. [35] 
 
Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθεται η εγκατεστηµένη ισχύς σε MW µε βάση την 
πρωτογενή πηγή ενέργειας (χρήση καυσίµου) για την τριετία 2002-2004 καθώς και η 
συνολική καθαρή παραγωγή σε GWh για την ίδια περίοδο [35]: 
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Πίνακας 6.12: Εγκατεστηµένη Ισχύς (MW) και Συνολική καθαρή παραγωγή (GWh)  µονάδων που 
ανήκουν στη ∆ΕΗ µέχρι 31 ∆εκεµβρίου 2004 [35] 

 

  
ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ  

ΙΣΧΥΣ (MW) 
ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΚΑΘΑΡΗ  
ΠΑΡΑΓΩΓΗ (GWh) 

31η ∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΥ 2002 2003 2004 2002 2003 2004 % 
∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ 
ΣΤΑΘΜΟΙ:     
   ΛΙΓΝΙΤΙΚΟΙ 4.958 5.288 5.288 31.197 31.643 32.388 67,39%
   ΠΕΤΡΕΛΑΪΚΟΙ 750 750 750 3.394 3.311 2.682 5,58%
   ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ 1.581 1.581 1.581 6.725 7.632 8.055 16,76%
ΣΥΝΟΛΟ 
ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 
ΣΤΑΘΜΩΝ 7.289 7.619 7.619 41.316 42.586 43.125 89,74%
Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ  
ΣΤΑΘΜΟΙ 3.060 3.060 3.060 3.381 5.211 4.920 10,24%
ΑΙΟΛΙΚΕΣ ΚΑΙ ΆΛΛΕΣ  
ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ 5 7 7 14 16 12 0,02%

ΣΥΝΟΛΟ  
∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΟΥ  
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 10.354 10.686 10.686 44.711 47.813 48.057 100,00%

ΜΗ ∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΑ ΝΗΣΙΑ 
ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ 
ΣΤΑΘΜΟΙ:     
   ΛΙΓΝΙΤΙΚΟΙ 0 0 0 0 0 0 0,00%
   ΠΕΤΡΕΛΑΪΚΟΙ 1.352 1.421 1.507 4.122 4.327 4.407 98,55%
   ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ 0 0 0 0 0 0 0,00%
ΣΥΝΟΛΟ 
ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 
ΣΤΑΘΜΩΝ 1.352 1.421 1.507 4.122 4.327 4.407 98,55%
Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ  
ΣΤΑΘΜΟΙ 1 1 1 1 1 1 0,02%
ΑΙΟΛΙΚΕΣ ΚΑΙ ΆΛΛΕΣ  
ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ 32 30 30 68 73 64 1,43%

ΣΥΝΟΛΟ  
ΜΗ ∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΩΝ 
ΝΗΣΙΩΝ 1.385 1.452 1.538 4.191 4.401 4.472 100,00%

ΣΥΝΟΛΟ ∆ΙΑΣΥ∆Ε∆ΕΜΕΝΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ & ΜΗ ∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΩΝ ΝΗΣΙΩΝ 
ΣΥΝΟΛΟ 
ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 
ΣΤΑΘΜΩΝ 8.641 9.040 9.126 45.438 46.913 47.532 90,49%
ΣΥΝΟΛΟ 
Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 
ΣΤΑΘΜΩΝ 3.061 3.061 3.061 3.382 5.212 4.921 9,37%
ΣΥΝΟΛΟ 
ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΚΑΙ ΆΛΛΩΝ 
ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ 37 37 37 82 89 76 0,14%
ΣΥΝΟΛΟ 11.739 12.138 12.224 48.902 52.214 52.529 100,00%
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Όλοι οι λιγνιτικοί σταθµοί βρίσκονται κοντά στα ορυχεία της Εταιρίας προκειµένου 
να µειωθεί το κόστος µεταφοράς λιγνίτη, η µεγαλύτερη ποσότητα του οποίου 
µεταφέρεται πάνω σε ταινιόδροµους. Καθώς η Εταιρία πραγµατοποιεί την εξόρυξη 
του συνόλου σχεδόν του λιγνίτη από ορυχεία που της ανήκουν, το κόστος παραγωγής 
του είναι το σηµαντικότερο κόστος αυτής της θερµικής πηγής παραγωγής ενέργειας 
[35]. 
 
Αναφορικά µε το πετρέλαιο ως καύσιµο, η εταιρία «Ελληνικά Πετρέλαια Α.Ε.» ή 
«ΕΛΠΕ», που ελέγχεται από το Ελληνικό ∆ηµόσιο, είναι επί του παρόντος ο 
µοναδικός προµηθευτής πετρελαίου. Οι τιµές παράδοσης των υγρών καυσίµων 
διαµορφώνονται σε εβδοµαδιαία βάση και βασίζονται στο µέσο όρο των υψηλών 
τιµών των σχετικών πετρελαιοειδών κατά τη διάρκεια της προηγούµενης εβδοµάδας, 
όπως αυτές δηµοσιεύονται στο Platt’s Oilgram Marketscan [35]. 
 
Το φυσικό αέριο έχει εισαχθεί στο ενεργειακό σύστηµα της Ελλάδας και προβλέπεται 
αύξηση της συµµετοχής του στο ενεργειακό ισοζύγιο της ∆ΕΗ µέχρι 18%. Η χαµηλή 
περιεκτικότητα του φυσικού αερίου σε άνθρακα και η αυξηµένη ενεργειακή απόδοση 
της τεχνολογίας του συνδυασµένου κύκλου αεροστροβίλου-ατµοστροβίλου οδηγούν 
σε χαµηλές εκποµπές CO2 ανά παραγόµενη KWh της τάξης του 1/2 µε 1/3 των 
αντιστοίχων εκποµπών από µονάδες καύσης στερεών καυσίµων. Η ∆ΕΗ είναι ο 
µεγαλύτερος καταναλωτής φυσικού αερίου στην Ελλάδα. Αγοράζει περίπου το 75% 
της ποσότητας του αερίου που διακινεί η εταιρεία «∆ηµόσια Επιχείρηση Αερίου 
Α.Ε.» ή «∆ΕΠΑ» βάσει µίας σύµβασης αγοράς φυσικού αερίου που τέθηκε σε ισχύ 
το 1994 και λήγει το 2016 [35].  
 
Επιπρόσθετα, η ∆ΕΗ παράγει ενέργεια από υδροηλεκτρικούς σταθµούς. Τα 
περισσότερα υδροηλεκτρικά έργα είναι πολλαπλού σκοπού. Έτσι ταυτόχρονα µε την 
παραγωγή ενέργειας η ∆ΕΗ προσφέρει υπηρεσίες κοινής ωφέλειας, όπως για 
παράδειγµα η παροχή νερού άρδευσης, ύδρευσης και λοιπών χρήσεων, η 
αντιπληµµυρική προστασία, οι ποτάµιες µεταφορές κλπ. Οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί 
χρειάζονται συνήθως χαµηλότερα επίπεδα συντήρησης και λιγότερο προσωπικό απ’ 
ότι οι άλλοι σταθµοί παραγωγής [35]. 
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6.4.3 Προγραµµατισµός κατασκευής νέων µονάδων παραγωγής ενέργειας από τη ∆ΕΗ 
 
Οι παρακάτω κυριότεροι σταθµοί ή µονάδες παραγωγής, έχουν ήδη κατασκευασθεί ή 
βρίσκονται υπό κατασκευή και αναµένεται να τεθούν σε εµπορική λειτουργία µεταξύ 
του 2005 και του 2008 [35]. 
 

 Σταθµός παραγωγής αποτελούµενος από δύο πετρελαϊκές µονάδες συνολικής 
εγκατεστηµένης ισχύος 102 MW, στον Αθερινόλακκο Λασιθίου. Ο σταθµός 
έχει τεθεί σε λειτουργία από το β’ εξάµηνο του 2004. 

 Μία νέα µονάδα φυσικού αερίου συνδυασµένου κύκλου στο σταθµό του 
Λαυρίου ισχύος 378 MW βρίσκεται υπό κατασκευή. Η µονάδα αναµένεται να 
τεθεί σε εµπορική λειτουργία το 2006. 

 ∆ύο ατµοηλεκτρικές µονάδες συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 90-100 MW 
µε καύσιµο το πετρέλαιο ( µε παράλληλη ικανότητα καύσης φυσικού αερίου) 
στον σταθµό του Αθερινόλακκου Λασιθίου. Οι εν λόγω µονάδες έχει 
προγραµµατισθεί να τεθούν σε λειτουργία το 2007. 

 Μία αεριοστροβιλική µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε καύσιµο 
ντήζελ εγκατεστηµένης ισχύος 28 MW αναµένεται να τεθεί σε λειτουργία στη 
Ρόδο το θέρος του 2005. 

 Υδροηλεκτρικός σταθµός µε εγκατεστηµένη ισχύ 162 ΜW στη Μεσοχώρα. 
Αναµένεται να τεθεί σε λειτουργία στις αρχές του 2009. 

 Υδροηλεκτρικός σταθµός µε εγκατεστηµένη ισχύ 153 ΜW στον Ιλαρίωνα. Η 
εµπορική λειτουργία του σταθµού αναµένεται κατά το 2008. 

 Υδροηλεκτρικός σταθµός µε εγκατεστηµένη ισχύ 29 ΜW στο Μετσοβίτικο. Η 
εµπορική λειτουργία του σταθµού αναµένεται κατά το 2008. 

 Υδροηλεκτρικός σταθµός µε εγκατεστηµένη ισχύ 10 ΜW στο Μετσοβίτικο. Η 
κατασκευή του σταθµού αναµένεται να περατωθεί στο τέλος του 2006. 

 
Από το συνολικό κόστος του προϋπολογισµού για την κατασκευή των ανωτέρω 
σταθµών ή µονάδων, περίπου το 52% είχε δαπανηθεί έως τις 31/12/2004 [35]. 
 

6.4.4  Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
 
Το ενδιαφέρον της ∆ΕΗ για την ανάπτυξη και αξιοποίηση των Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας έχει αρχίσει, µε προκαταρκτικές ερευνητικές δραστηριότητες, από τις 
αρχές της δεκαετίας του 1970 και έχει εξελιχθεί σήµερα σε µια σοβαρή προσπάθεια 
της ∆ΕΗ για τη διείσδυσή τους στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας.  
 
Η ∆ΕΗ έχει εγκαταστήσει 158 ανεµογεννήτριες συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 37 
MW, 5 φωτοβολταϊκούς σταθµούς καθώς και πλήθος φωτοβολταϊκών µονάδων σε 
µικρά και αποµονωµένα νησιά. Το 2004, η παραγωγή από ανανεώσιµές πηγές 
ενέργειας έφτασε τις 76 GWh. Σηµειώνεται ότι η Επιχειρησιακή Μονάδα ∆ιανοµής 
είναι υπεύθυνη για την ανάπτύξη και λειτουργία των σταθµών από ανανεώσιµες 
πηγές ενέργειας. Όλοι αυτοί οι σταθµοί, πλην τριών, βρίσκονται εγκατεστηµένοι στα 
µη διασυνδεδεµένα νησιά [35]. 

 
Από το Φεβρουάριο του 2001 η ∆ΕΗ υπέβαλλε αιτήσεις στο Υπουργείο Ανάπτυξης 
για χορήγηση αδειών παραγωγής για την κατασκευή 40 αιολικών πάρκων, τριών 
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γεωθερµικών σταθµών και ενός φωτοβολταϊκού σταθµού µε συνολική 
εγκατεστηµένη ισχύ περίπου 510 MW. Μέχρι σήµερα η ∆ΕΗ έχει λάβει άδειες 
παραγωγής για την κατασκευή 16 αιολικών σταθµών συνολικής εγκατεστηµένης 
ισχύος 103,2 MW, ενός γεωθερµικού σταθµού 8 MW και ενός φωτοβολταϊκού 
σταθµού 0,1 MW [35]. 
 
Με το Νόµο 2244/94 και την Υπουργική Απόφαση 8295/95 η σκυτάλη για την 
περαιτέρω αξιοποίηση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας έχει δοθεί και σε ιδιώτες 
παραγωγούς, το ενδιαφέρον των οποίων επικεντρώνεται κυρίως στην αιολική 
ενέργεια. 

 95



- ����������� ������ -   

6.4.5  Πρόγραµµα Εξοικονόµησης Ενέργειας 
 
Σύµφωνα µε το βραχυχρόνιο πρόγραµµα για τη λήψη µέτρων εξοικονόµησης 
ενέργειας, η Επιχείρηση έχει προχωρήσει σε ορισµένες ενέργειες µε σκοπό την 
ορθολογικότερη χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας από τους καταναλωτές όπως 
αντικατάσταση των λαµπτήρων πυρακτώσεως του δηµοτικού φωτισµού µε 
λαµπτήρες φθορισµού, ενηµέρωση των καταναλωτών από τα ΜΜΕ, τα Γραφεία 
Εξυπηρέτησης Κατανάλωσης της ∆ΕΗ και µε διαφηµιστικά φυλλάδια. Έχουν επίσης 
προγραµµατιστεί για το µέλλον µέτρα όπως η καθιέρωση ενός πολυζωνικού 
τιµολογίου στη βιοµηχανική χρήση µέσης τάσης και σταδιακή µετάβαση σε 
ορθολογικότερες δοµές τιµολογίων. 
 
Η ∆ΕΗ έχει επίσης δραστηριοποιηθεί στον τοµέα της συµπαραγωγής ηλεκτρισµού 
και θερµότητας (ΣΗΘ) και ειδικότερα της Τηλεθέρµανσης (Τ/Θ) από το 1989, µε ένα 
πρόγραµµα που περιλαµβάνει πολλές λιγνιτικές µονάδες στην Πτολεµαΐδα, Κοζάνη, 
Αµύνταιο, Φλώρινα και Μεγαλόπολη, όπως παρουσιάζεται στο πίνακα 6.13.  
 
Πίνακας 6.13: Μονάδες ∆ΕΗ µε δυνατότητα παροχής Θερµικής Ενέργειας [11] 

 
Μονάδα 

Εγκατεστηµένη 
Ισχύς 
(MW) 

Καθαρή Ηλεκτρική 
Ισχύς (MWel) 

Θερµική Ισχύς 
(MWth) 

Υπάρχουσες 
Πτολεµαΐδα III 125,0 110 50 
Άγ. ∆ηµήτριος  III 310,0 275 67 (*)

Άγ. ∆ηµήτριος IV 310,0 275 67 (*)

Άγ. ∆ηµήτριος  V 366,5 320 70 (*)

Προγραµµατισµένες 
Φλώρινα 330,0 292 70 
Προτεινόµενες 
Αµύνταιο  I 300,0 276 40 
Αµύνταιο II 300,0 276 40 
Μεγαλόπολη III 300,0 270 20 
(*)  Eναλλακτικά από τις µονάδες  III , IV ή V  
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6.5 Οι ευέλικτοι µηχανισµοί και η ∆ΕΗ  
6.5.1 Η Εµπορία εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου και η ∆ΕΗ 
 
Τα τελευταία χρόνια οι ∆ΣΠ, ∆Σ∆ΑΜΠ, ∆∆Ε (η οποία θα αναλάβει την εµπορία) και 
∆ΠΠ συνεργάζονται στενά, µε τους εξής στόχους: 

 Εξέταση σεναρίων για το πώς η τιµή εµπορίας CO2 θα επηρεάσει το κόστος 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

 Επαφές µε συµβούλους µε εµπειρία στο θέµα 
 Προετοιµασία για τις διαπραγµατεύσεις διαµόρφωσης του Εθνικού Σχεδίου 
Κατανοµής (NAP)  

 
∆ΠΠ : ∆/νση Περιβάλλοντος Παραγωγής 
∆ΣΠ : ∆/νση Στρατηγικής & Προγραµµατισµού 
∆Σ∆ΑΜΠ : ∆/νση Σχεδιασµού & ∆ιαχείρισης Απόδοσης Μονάδων Παραγωγής 
∆∆Ε : ∆/νση ∆ιαχείρισης Ενέργειας   

6.5.2 Η ∆ΕΗ και τα έργα CDM και JI  
 
Η ∆ΕΗ, στα πλαίσια διερεύνησης των µηχανισµών CDM, συµµετέχει στο ευρωπαϊκό 
πρόγραµµα «Business Opportunities for CDM Project Development in the 
Mediterranean» σε συνεργασία µε το ΕΜΠ. 
Σκοπός η δηµιουργία ευνοϊκού περιβάλλοντος για την προώθηση και υλοποίηση 
επενδύσεων CDM στην Μεσόγειο, µε ειδικότερους στόχους: 

 Τον προσδιορισµό ελκυστικών έργων 
 Την προώθηση των καλύτερων σε διεθνείς χρηµατοδοτικούς οργανισµούς, 
 Τη δηµιουργία επιχειρηµατικών επαφών µεταξύ υποψηφίων επενδυτών από 
την ΕΕ και φορέων από τις χώρες της Μεσογείου, και 

 Την ενεργοποίηση της συνεργασίας µεταξύ αυτών 
Συµµετέχουν φορείς από την ΕΕ (Ελλάδα, Πορτογαλία, Ολλανδία) και από την 
Μεσόγειο (Αλγερία, Ισραήλ, Ιορδανία, Λίβανος, Συρία, Τουρκία, Αίγυπτος, Μαρόκο, 
Μάλτα) 
 
Τα µέτρα είναι πολλά υποσχόµενα, ειδικά λόγω µικρής οικονοµικής επιβάρυνσης, 
ωστόσο η εισαγωγή των CDM και JI θα ισχύσει µετά το 2008. 
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6.6 Συµπεράσµατα B’ µέρους 
 
Με την επικύρωση του από τη Ρωσία, το Πρωτόκολλο του Κυότο έχει πλέον ισχύ 
νοµικού εγγράφου και χρονικά είµαστε πλέον πολύ κοντά στην εφαρµογή του ακόµα 
και από την Ελλάδα. 
 
Η Ευρωπαϊκή Ένωση κάνει προσπάθειες να δώσει οικονοµικές λύσεις και µέτρα για 
να βοηθήσει τα Κράτη-Μέλη της να αντεπεξέλθουν στις συµφωνηµένες µειώσεις 
βγάζοντας βοηθητικές οδηγίες και θέτοντας τις ηµεροµηνίες για τα NAP. 
Η Ελλάδα έχει λάβει κάποια µέτρα και έχει αναθέσει την όλη έρευνα και σχεδιασµό 
στο Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών, αλλά ωστόσο το NAP της καθυστέρησε 
σηµαντικά να υποβληθεί. Το NAP της Ελλάδας δεν αναλύεται στην παρούσα 
διπλωµατική, ωστόσο περιέχει σηµαντικά στοιχεία και επισυνάπτεται ολόκληρο σαν 
παράρτηµα.  
 
Οι εκποµπές που έχει ανακοινώσει το αστεροσκοπείο είναι ήδη στο όριο των 
επιτρεπτών (+25% σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990) για το 2008-2012 και σύµφωνα 
µε την ραγδαία αύξηση ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας των τελευταίων ετών 
προβλέπεται πως το όριο θα ξεπεραστεί σε µεγάλο βαθµό και προκύπτει 
αναγκαιότητα πρόσθετων και αποδοτικότερων µέτρων για τον περιορισµό των 
εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. 
 
Είναι σίγουρο και προκύπτει και από το NAP της Ελλάδας, πως το µεγαλύτερο 
ποσοστό της µείωσης θα βαρύνει τη ∆ΕΗ, καθώς οι εκποµπές στον ενεργειακό τοµέα 
το 2002 αντιστοιχούσαν στο 77% των συνολικών εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου 
(εκτός LUCF) και αυξήθηκαν κατά 28,3% σε σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990. 
 
Ο λιγνίτης αποτελεί το βασικότερο καύσιµο για την ηλεκτροπαραγωγή στην Ελλάδα 
καθώς υπάρχουν µεγάλα αποθέµατα του εδώ. ∆υστυχώς ο λιγνίτης της Ελλάδας έχει 
µικρή θερµαντική αξία και ευθύνεται για το µεγαλύτερο τµήµα των εκποµπών αερίων 
του θερµοκηπίου από την ηλεκτροπαραγωγή. Το 1990 οι εκποµπές CO2, των 
λιγνιτικών µονάδων παραγωγής ενέργειας, αντιπροσώπευαν το 42,9% των συνολικών  
εκποµπών CO2 στην Ελλάδα. Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι ο λιγνίτης είναι 
«αναγκαίο κακό» για την Ελλάδα, όσον αφορά την ηλεκτροπαραγωγή και τη µείωση 
εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου, οπότε η χρήση τεχνικών για τη µείωση 
εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου από λιγνιτικούς σταθµούς και η εύρεση νέων 
τεχνικών είναι, ειδικά για την Ελλάδα και τη ∆ΕΗ, µια αναγκαιότητα, όσον αφορά 
την κάλυψη των υποχρεώσεων τους από την Ευρωπαϊκή Ένωση. 
 
Η ∆ΕΗ έχει λάβει µια πληθώρα µέτρων και έχει σχηµατίσει µια αρκετά 
ολοκληρωµένη στρατηγική, ωστόσο το γεγονός πως οι εκποµπές έχουν ήδη 
ξεπεράσει το επιτρεπτό όριο, κάνει απαραίτητη τη λήψη νέων µέτρων και σε 
µεγαλύτερο βαθµό. Προς το παρόν φαίνεται πως η ∆ΕΗ θα αναγκαστεί να στραφεί 
προς την εµπορία εκποµπών, σαν το φθηνότερο τρόπο, για να καλύψει της επιπλέον 
εκποµπές της. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 - Εκποµπές στην ατµόσφαιρα από Μεγάλες 
Εγκαταστάσεις Καύσης (ΜΕΚ) 
 
Για να προταθούν µέτρα για τη µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου 
(GHG: Greenhouse Gases) από τη ∆ΕΗ Α.Ε., θα πρέπει πρώτα να ανάγουµε το 
πρόβληµα στη βάση του, δηλαδή στις µεθόδους παραγωγής ενέργειας που 
χρησιµοποιούνται σήµερα. Έτσι είναι γνωστό ότι στη ∆ΕΗ Α.Ε. η παραγωγή 
ρεύµατος γίνεται κυρίως από ΜΕΚ (Μεγάλες Εγκαταστάσεις Καύσης  - LCP - Large 
Combustion Plants) όπου το κύριο καύσιµο είναι λιγνίτης, από µεγάλους 
υδροηλεκτρικούς σταθµούς, από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (Α.Π.Ε.), που 
περιλαµβάνουν κυρίως µικρά  υδροηλεκτρικά και ανεµογεννήτριες, ενώ έχουν πλέον 
εγκατασταθεί και κάποιες νέες µονάδες συνδυασµένου κύκλου, που λειτουργούν µε 
καύση φυσικού αερίου. Σκόπιµο θα ήταν να αναλυθεί τι εκποµπές πρέπει να 
περιµένουµε από τις ΜΕΚ γενικότερα και τι µέτρα µπορούν να ληφθούν ώστε να 
περιορισθούν οι εκποµπές αυτές. Ακόµα θα γίνει αναφορά στις εκποµπές που 
µπορούµε να περιµένουµε από τις νέες εγκαταστάσεις και από τη χρήση άλλων 
καυσίµων, στην επίδραση από την υιοθέτηση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
(Α.Π.Ε.), καθώς και στο κόστος όλων των παραπάνω µέτρων.  
 
 
Οι πιο σηµαντικές εκποµπές στην ατµόσφαιρα από την καύση ορυκτών καυσίµων 
είναι SO2, NOx, ιχνοστοιχεία και αέρια του θερµοκηπίου, όπως το CO2. Άλλες ουσίες 
όπως τα βαριά µέταλλα, υδροφθόριο, ενώσεις αλογονιδίων, υδρογονάνθρακες που 
δεν έχουν υποστεί καύση, µη µεθανιούχες πτητικές οργανικές ενώσεις (NMVOCs) 
και διοξίνες εκπέµπονται σε πολύ µικρότερες ποσότητες, αλλά µπορεί να έχουν 
σηµαντικές επιπτώσεις στο περιβάλλον, λόγω της τοξικότητας τους και της διάρκειας 
ζωής τους.  Τα σηµαντικότερα αέρια του θερµοκηπίου (GHG) που προκύπτουν από 
τη λειτουργία των ΜΕΚ είναι το διοξείδιο του άνθρακα CO2, το υποξείδιο του 
αζώτου N2O και το µεθάνιο CH4, ενώ τα δευτερεύοντα αέρια παράγωγα, που 
συµβάλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, είναι το µονοξείδιο του άνθρακα CO, τα 
οξείδια του αζώτου NOx , και οι µη µεθανιούχες πτητικές οργανικές ενώσεις 
NMVOCs [5] 
 
Οι συνεισφορές των πιο σηµαντικών πηγών εκποµπών από εγκαταστάσεις καύσης 
στις συνολικές εκποµπές των χωρών του CORINAIR 90 (CORINAIR, U.E.E.p., 
1996. “EMEP/CORINAIR Atmospheric Emission Inventory Guidebook”) δίνονται 
στον πίνακα 7.1. Στη συνέχεια θα αναφερθούµε λίγο περισσότερο στα αέρια που 
εκλύονται από ΜΕΚ πριν περάσουµε στους τρόπους µείωσής τους. 
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Πίνακας 7.1: συνεισφορές των πιο σηµαντικών πηγών εκποµπών από εγκαταστάσεις καύσης στις 
συνολικές εκποµπές των χωρών του CORINAIR 90 [5] 

 

Συνεισφορά στις συνολικές εκποµπές (%) 
Κατηγορία Πηγής SO2 NΟx NMVOC CH4 CO CO2 N2Ο NH3

Εγκαταστάσεις καύσης πάνω από 300MW, 
περιλαµβανοµένων: 
-∆ηµόσια εργοστάσια παραγωγής ενέργειας 
-Τοπικά εργοστάσια θέρµανσης 
-Βιοµηχανικά εργοστάσια καύσης 85,6 81,4 10,2 5,5 16,8 79 35,7 2,4

Εγκαταστάσεις καύσης από 50-300MW, 
περιλαµβανοµένων: 
-∆ηµόσια εργοστάσια παραγωγής ενέργειας 
-Τοπικά εργοστάσια θέρµανσης 
-Εµπορικούς και κατοχυρωµένους καυστήρες 
-Βιοµηχανικά εργοστάσια καύσης 6,4 5,4 1,1 0,6 3,1 6,5 1,9 0,2

Εγκαταστάσεις καύσης κάτω από 50MW, 
περιλαµβανοµένων: 
-∆ηµόσια εργοστάσια παραγωγής ενέργειας 
-Τοπικά εργοστάσια θέρµανσης 
-Εµπορικούς και κατοχυρωµένους καυστήρες 
-Βιοµηχανικά εργοστάσια καύσης 0,2 0,3 0,1 0,05 0,1 0,2 0,1 0 Ν1

Αεριοστρόβιλοι που χρησιµοποιούνται σε: 
-∆ηµόσια εργοστάσια παραγωγής ενέργειας 
-Τοπικά εργοστάσια θέρµανσης 
-Εµπορικές και κατοχυρωµένες εγκαταστάσεις 
-Βιοµηχανία 0 0,39 0,07 0,06 0,05 0,35 0,02 n.a.

Σταθερές µηχανές που χρησιµοποιούνται σε: 
-∆ηµόσια εργοστάσια παραγωγής ενέργειας 
-Τοπικά εργοστάσια θέρµανσης 
-Εµπορικές και κατοχυρωµένες εγκαταστάσεις 
-Βιοµηχανία 0,04 0,1 0,04 0 Ν1 0,01 0,02 0 Ν1 n.a.
Σηµειώσεις: 
Ν1 Οι εκποµπές αναφέρονται, αλλά το νούµερο είναι κάτω από το όριο στρογγυλοποίησης 
n.a. Όχι διαθέσιµα στοιχεία 
Με κόκκινο αέρια του θερµοκηπίου και µε µπλε αέρια που συµβάλλουν στο φαινόµενο 
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7.1 Αέρια του θερµοκηπίου παραγόµενα από ΜΕΚ 
 
Τα µόνα σηµαντικά αέρια του θερµοκηπίου που προέρχονται από την καύση ορυκτών 
καυσίµων από ΜΕΚ είναι το CO2, CH4 και το N2O. Ο Πίνακας 7.2 δείχνει την 
εκτιµούµενη συνεισφορά των GHG στην παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας 
[7],[5]. 
  
Πίνακας 7.2: Εκτιµούµενη συνεισφορά των GHG στην παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας [7],[5] 

Αέριο 

Αύξηση 
συγκέντρωσης 
από το 1750 

Συνεισφορά 
στην παγκόσµια 
αύξηση της 
θερµοκρασίας 

Κύρια ανθρωπογενής πηγή  
[13, IEA Greenhouse Gas R&D Programme] 

Καύση ορυκτών (fossil) καυσίµων (περιλαµβάνει παραγωγή 
ενέργειας και τις µεταφορές) 
Καταστροφή των δασών και χρήση της γης CO2 30% 64%

Παραγωγή τσιµέντου 
Καύση ορυκτών (fossil) καυσίµων 
Καύση Βιοµάζας 
Καλλιέργεια ρυζιού 
Ζώα 
Υπόνοµοι 

CH4 145% 20%

Οργανικά υπολείµµατα σε χωµατερές 
Χρήση λιπασµάτων 
Καθαρισµός της γης 
Παραγωγή Αδιπικού και νιτρικού οξέως 
Καύση βιοµάζας 

N2O 15% 6%

Καύση ορυκτών (fossil) καυσίµων 
Σηµείωση: Για να γίνει σύγκριση των επιπτώσεων διαφορετικών αερίων, χρησιµοποιείται συχνά το GWP σε 
σχέση µε το CO2 µε το CO2 να έχει την τιµή 1. Το GWP είναι µια έννοια που λαµβάνει υπ' όψιν την ικανότητα 
απορρόφησης ενέργειας του αερίου και την διάρκεια ζωής του στην ατµόσφαιρα. Το GWP υπολογίζεται πάντα 
για µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο. Παραδείγµατα τιµών GWP για µια περίοδο πάνω από 100 χρόνια  είναι 
21 για το CH4, 310 για το N2O και µερικές χιλιάδες για έναν ενώσεων αλογόνων. Οι εκποµπές που λαµβάνουν υπ' 
όψιν τις τιµές GWP λέγονται ισοδύναµα CO2  
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7.1.1 ∆ιοξείδιο του άνθρακα CO2 

 
Το CO2 που εκπέµπεται από τις µεγάλες εγκαταστάσεις καύσης ΜΕΚ είναι υπεύθυνο 
για περίπου το ένα τρίτο των παγκόσµιων εκποµπών CO2, καθώς είναι το κύριο 
προϊόν της καύσης όλων των ορυκτών καυσίµων. Οι εκποµπές CO2 σχετίζονται 
άµεσα µε την περιεκτικότητα άνθρακα των καυσίµων, όπου τα αέρια καύσιµα έχουν 
σηµαντικά λιγότερές εκποµπές CO2 από τα υπόλοιπα ορυκτά καύσιµα. Η 
περιεκτικότητα άνθρακα ποικίλει για τον άνθρακα και τον λιγνίτη (σκληρό και καφέ 
άνθρακα) µεταξύ 61 και 87 wt.-%(maf), για τον ξυλίτη είναι περίπου 50 wt.-% και 
για το gas oil και βαρύ πετρέλαιο 85 wt.-% (wt.-%: Weight percent % - Ποσοστό του 
Βάρους) [39]. Ο πίνακας 7.3 παρουσιάζει τον ειδικό βαθµό εκποµπών CO2 των 
κύριων καυσίµων που χρησιµοποιούνται από LCP, δηλαδή τον παράγοντα εκποµπών 
CO2 g/kWh, σε σχέση µε το φυσικό αέριο που έχει τιµή αναφοράς 100%. [5] 
 
Πίνακας 7.3: Ειδικός βαθµός εκποµπών CO2 των κύριων καυσίµων που χρησιµοποιούνται από ΜΕΚ 
[5] 

Κύρια καύσιµα που καίγονται 
σε Μεγάλες Εγκαταστάσεις 
Καύσης 

Παράγοντας εκποµπών CO2 g/kWh (σε σχέση µε το 
φυσικό αέριο που έχει τιµή αναφοράς 100%) 

Φυσικό Αέριο 224 (100) 
Ελαφρύ πετρέλαιο (LFO) 310 (134) 
Σκληρός άνθρακάς 381 (170) 
Λιγνίτης 448 (200) 
Ξυλίτης 21 (9) 
 
Η εικόνα 7.1 παρουσιάζει τις εκποµπές CO2 υπολογιζόµενες ως CO2 /MWh 
ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από διαφορετικά είδη εγκαταστάσεων καύσης 
[14],[5]. 
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Εικόνα 7.1: Εκποµπές CO2 υπολογιζόµενες ως CO2 /MWh ηλεκτρικής ενέργειας, που παράγεται από 
διαφορετικά είδη εγκαταστάσεων καύσης [14].  

 

7.1.2 Υποξείδιο του αζώτου (N2O) 
 
Ο µηχανισµός σχηµατισµού του υποξειδίου του αζώτου (N2O) δεν έχει ξεκαθαριστεί 
ακόµα εντελώς. Υπάρχει ένας πιθανός µηχανισµός σχηµατισµού του, που βασίζεται 
σε ενδιάµεσα προϊόντα (HCN, NH3), ο οποίος είναι ανάλογος του σχηµατισµού NO. 
Έχει βρεθεί πως οι χαµηλότερες θερµοκρασίες καύσης, π.χ. κάτω από 1000oC, 
προκαλούν υψηλότερες εκποµπές N2O. Σε χαµηλότερες θερµοκρασίες το µόριο του 
N2O είναι σχετικά σταθερό, ενώ σε υψηλότερες θερµοκρασίες το N2O διασπάται σε 
N2. Σε σύγκριση µε τις εκποµπές από συµβατικές σταθερές µονάδες καύσης, οι 
εκποµπές  N2O, από καύση ρευστοποιηµένης κλίνης φυσαλίδων (bubbling BFBC), 
κυκλοφορούντος (circulating CFBC) ή υπό πίεση (pressurized PFBC) καυσίµου είναι 
σχετικά υψηλές. Σε πειράµατα εργαστηρίου βρέθηκε ότι το N2O σχηµατίζεται από 
διαδικασίες «Επιλεκτικής Καταλυτικής Μείωσης» (Selective Catalytic Reduction – 
SCR), και µεγιστοποιείται στο (ή κοντά στο) βέλτιστο «παράθυρο» θερµοκρασίας της 
διαδικασίας SCR [39]. 
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7.2 Άλλα σηµαντικά για το φαινόµενο του θερµοκηπίου αέρια, που εκπέµπονται 
από ΜΕΚ 
7.2.1 Οξείδια του Αζώτου (NOx) και σχηµατισµός τους σε ΜΕΚ (LCP) 
 
Τα βασικά οξείδια του αζώτου, που εκπέµπονται κατά την καύση ορυκτών καυσίµων, 
είναι το οξείδιο του αζώτου (NO), το διοξείδιο του αζώτου (NO2), και το υποξείδιο 
του αζώτου (N2O). Τα δύο πρώτα δηµιουργούν το µείγµα που είναι γνωστό ως NOx, 
που αποτελείται από περισσότερο του 90% NO για την πλειονότητα των ΜΕΚ. Ο 
σχηµατισµός NOx εξαρτάται από 3 βασικούς µηχανισµούς, που χαρακτηρίζονται από 
την προέλευση του αζώτου και το περιβάλλον στο οποίο λαµβάνει χώρο η αντίδραση. 
 

• Το θερµικό NO παράγεται από την αντίδραση µεταξύ του οξυγόνου και του 
αζώτου από τον αέρα 

• Το καύσιµο NO σχηµατίζεται από το άζωτο που περιέχεται στο καύσιµο 
• Το στιγµιαίο NO σχηµατίζεται από τη µετατροπή του µοριακού αζώτου στο 

εµπρος µέρος της φλόγας, µε την παρουσία ενώσεων µεσαίων 
υδρογονανθράκων. 

 
Η ποσότητα NOx που σχηµατίζεται από το µηχανισµό στιγµιαίου NO είναι γενικά 
πολύ µικρότερη από αυτή που παράγεται µε τους δύο άλλους µηχανισµούς [5]. 
 
Ο σχηµατισµός θερµικού NO εξαρτάται πολύ από τη θερµοκρασία της καύσης. Όταν 
επιτυγχάνεται καύση µε θερµοκρασίες χαµηλότερες των 1000 οC, οι εκποµπές NOx 
είναι σηµαντικά χαµηλότερες. Όταν η ανώτατη θερµοκρασία της φλόγας είναι κάτω 
από 1000 οC, ο σχηµατισµός NOx εξαρτάται κυρίως από το άζωτο του καυσίµου. Ο 
σχηµατισµός θερµικού NO είναι ο κυρίαρχος τρόπος µε τον οποίο παράγεται το NOx 
σε εγκαταστάσεις που χρησιµοποιούν αέρια ή υγρά καύσιµα [5]. 
 
Ο σχηµατισµός καύσιµου NO εξαρτάται από την περιεκτικότητα αζώτου στο καύσιµο 
και τη συγκέντρωση οξυγόνου του µέσου αντίδρασης. Η ποσότητα του καύσιµου NO 
που παράγεται είναι µεγαλύτερη σε εγκαταστάσεις που χρησιµοποιούν άνθρακα, 
αφού αυτός έχει µεγαλύτερες ποσότητες αζώτου στην δοµή του από άλλες µορφές 
καυσίµων. Η µέση περιεκτικότητα αζώτου που βρίσκεται στα διάφορα είδη καυσίµων 
δίνεται στον πίνακα 7.4 [5]. 
Πίνακας 7.4: Μέση περιεκτικότητα αζώτου που βρίσκεται στα διάφορα είδη καυσίµων [5]. 

Καύσιµο Άζωτο δεσµευµένο στο καύσιµο 
(βάρος %, ξηρή, χωρίς τέφρα βάση) 

Άνθρακας 0,5 - 2 
Βιοµάζα (ξύλο) <0,5 
Πίσσα (τύρφη, ποάνθρακας?) 1,5 – 2,5 
Καύσιµο πετρέλαιο <1,0 
Φυσικό αέριο <0,1 
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Το είδος της διαδικασίας καύσης που χρησιµοποιείται επηρεάζει επίσης τις ποσότητες 
των οξειδίων του αζώτου που εκπέµπονται. Στην περίπτωση του άνθρακα: 
 

• Οι εκποµπές NOx είναι χαµηλότερες µε έναν λέβητα κινούµενης σχάρας, 
λόγω της σχετικά χαµηλής θερµοκρασίας καύσης και της προοδευτικής φύσης 
της καύσης καθώς προχωρά πάνω απ’ τη σχάρα. 

• Οι εκποµπές είναι υψηλότερες σε ένα λέβητα κονιοποιηµένου άνθρακα, και 
ποικίλουν ανάλογα µε τον τύπο του καυστήρα και το σχεδιασµό του θαλάµου 
καύσης. 

• Οι εκποµπές NOx σε ένα λέβητα ρευστοποιηµένης κλίνης είναι χαµηλότερες 
από αυτές που παράγονται σε συµβατικούς λέβητες, αλλά οι εκποµπές N2O 
είναι µεγαλύτερες. [40]. 

 

7.2.2 Μονοξείδιο του άνθρακα CO 
 
Το CO πάντα εµφανίζεται ως ενδιάµεσο προϊόν της διαδικασίας της καύσης, ειδικά 
σε υπο-στοιχειοµετρικές συνθήκες καύσης. Οι χειριστές των εγκαταστάσεων πάντα 
προσπαθούν να ελαχιστοποιήσουν τον σχηµατισµό CO, καθώς το CO είναι ένδειξη  
διάβρωσης και καυσίµου που δεν έχει υποστεί καύση και γι’ αυτό υποδεικνύει 
µειωµένη απόδοση. Οι µηχανισµοί σχηµατισµού του CO, του θερµικού NO και VOC 
(Volatile Organic Compounds – Οργανικές Πτητικές Ενώσεις) επηρεάζονται 
παρόµοια από τις συνθήκες καύσης [39]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 - Μείωση εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου (GHG) από Μεγάλες 
Εγκαταστάσεις Καύσης (ΜΕΚ) 

8.1 Τεχνικές για τη µείωση εκποµπών CO2 
 
Οι επιλογές των διαθέσιµων µέτρων, που µπορούν να εφαρµοστούν σε συµβατικές µονάδες 
παράγωγής ενέργειας περιορίζονται στις ακόλουθες [5]:  

• Η µείωση (αποφυγή) εκποµπών CO2, βελτιώνοντας την απόδοση µιας διαδικασίας 
καύσης, την κατανάλωση και τη συντήρηση ενέργειας.  

• Ο έλεγχος των εκποµπών  CO2, µέσω διαχωρισµού και διαχείρισης των καυσαερίων, η 
οποία και είναι ακόµα σε πρώιµο στάδιο ανάπτυξης και δεν έχει ακόµα εφαρµοστεί σε 
ΜΕΚ. 

8.1.1 Μείωση εκποµπών CO2 µε αύξηση της θερµικής απόδοσης 
 
Α. Εισαγωγή: 
 
Τα τελευταία χρόνια αναπτύσσονται πολλές τεχνολογίες για την βελτίωση της θερµικής 
απόδοσης µιας εγκατάστασης καύσης για οικονοµικούς και περιβαλλοντικούς λόγους. Αυτές 
περιλαµβάνουν βελτιώσεις στις συµβατικές τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας όπως και πιο 
ανεπτυγµένες και πρωτότυπες τεχνολογίες όπως ο συνδυασµένος κύκλος αεριοστροβίλου (Gas 
Turbine Combined Cycle – GTCC). Ως αποτέλεσµα της τεχνολογικής εξέλιξης εµφανίζεται µια 
συνεχής βελτίωση στην απόδοση τεχνολογιών παραγωγής ενέργειας, όπως φαίνεται στο σχήµα 
8.1 [5]. 
 

 
Εικόνα 8.1: Αύξηση της απόδοσης παραγωγής ενέργειας µε τη χρήση κλασικών µεθόδων παραγωγής, καθώς και µε 

τη χρήση της τεχνολογίας συνδυασµένων κύκλων (GTCC), κατά τα τελευταία 50 χρόνια [15],[5]. 
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Η σχέση µεταξύ της απόδοσης και των εκποµπών CO2 για διαφορετικά συστήµατα παραγωγής 
ενέργειας παρουσιάζεται στο σχήµα 8.2 [5]. Ο κατακόρυφος διαχωρισµός των καµπύλων, που 
αντιστοιχούν σε διαφορετικά καύσιµα που χρησιµοποιούνται στις ΜΕΚ, εκφράζει την διαφορά 
στην περιεκτικότητά τους σε άνθρακα. Από την κλίση της εφαπτοµένης στε κάθε καµπύλη 
µπορεί να υπολογιστεί η µείωση εκποµπών CO2 ανά µονάδα αύξησης της απόδοσης. Μια 
αύξηση απόδοσης από 40 σε 41% για µια µονάδα παράγωγής που λειτουργεί µε αέριο 
µειώνει τις εκποµπές κατά 2.5%. Για µια µονάδα 500 MW µε συντελεστή φορτίου 85%, το 
παραπάνω µεταφράζεται σε µια µείωση εκποµπών CO2 κατά 37000 τόνους το χρόνο 
(500MW x (0,85 x 365 x 24h/yr) x 400 kg/MWh x 2,5% = 3,7 107 kg/yr) [5],[15].. 
 

 
Εικόνα 8.2: Εκποµπές CO2 συναρτήσει του βαθµού απόδοσης της εγκατάστασης [15],[5]. 

 
Στο σχήµα 8.2 παρουσιάζονται επίσης οι τάσεις στις συνολικές εκποµπές CO2 και τις µέσες 
αποδόσεις για τη θερµική παραγωγή ενέργειας στην Ε.U.-17 (Ευρωπαϊκή Ένωση των 15 + 
Νορβηγία και Ελβετία) για την περίοδο 1970 – 1996 (µετρήσιµα στοιχεία) και προβλέψεις για το 
2000 – 2010 (τα τελευταία δύο σηµεία). Τα στοιχεία παρουσιάζουν καθαρά ότι όσο αυξανόταν η 
απόδοση της παραγωγής ενέργειας, οι εκποµπές CO2 µειώνονταν. Η εξάρτηση της θερµικής 
απόδοσης από το µέγεθος της µονάδας παραγωγής, όπως φαίνεται στο σχήµα 8.3, µας δείχνει ότι 
οι εκποµπές CO2 δεν εξαρτώνται από το µέγεθος της µονάδας παραγωγής, οπότε τεχνολογίες 
µείωσης των εκποµπών µπορούν να εφαρµοστούν και σε µικρότερες µονάδες. 
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Εικόνα 8.3: Ειδικές εκποµπές CO2 σε σχέση µε το µέγεθος της µονάδας παραγωγής [15],[5]. 

 
Στο σχήµα 8.4 παρουσιάζονται οι διαφορετικές τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας σε σχέση µε 
τις εκποµπές τους σε CO2. Τα δύο σηµεία για κάθε τεχνική στο σχήµα υποδηλώνουν τις 
µικρότερες και µεγαλύτερες τιµές που βρίσκει κανείς από βιβλιογραφία [15]. Είναι φανερή η 
υπεροχή της τεχνολογίας συνδυασµένου κύκλου αεριοστροβίλου – ατµοστροβίλου (GTCC). 
  

 
Εικόνα 8.4: Επιδόσεις εκποµπών CO2 από τις διάφορες τεχνολογίες [15],[5]. 
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Για να αυξήσουµε την απόδοση της παραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας, η πρώτη επιλογή 
είναι να αντικατασταθούν ή να βελτιστοποιηθούν περαιτέρω τα βασικά αντικείµενα της 
διαδικασίας όπως είναι οι στρόβιλοι, οι αντλίες και τα συστήµατα ελέγχου µόλυνσης. Περαιτέρω 
µέτρα για να αυξηθεί η απόδοση των συµβατικών µονάδων παραγωγής ενέργειας 
περιλαµβάνουν µείωση της πίεσης του συµπυκνωτή, βελτιστοποίηση του συστήµατος 
προθέρµανσης του τροφοδοτούµενου νερού, αξιοποίηση τις υπολειπόµενης θερµότητας και 
χρήση υπερκρίσιµων συνθηκών του κύκλου ατµού [5]. 
 
Η αυξηµένη ανησυχία για τις επιπτώσεις στο περιβάλλον από τις µεγάλες εγκαταστάσεις καύσης 
και η συνεχείς προσπάθειες για ακόµα µεγαλύτερες αποδόσεις, οδήγησαν σε διάφορες νέες 
τεχνολογίες, όπως π.χ. ο Συνδυασµένος Κύκλος Ολοκληρωµένης Αεριοποίησης (IGCC - 
Integrated Gasification Combined Cycle) και η τεχνολογία έναυσης κονιοποιηµένου άνθρακα 
υπό πίεση (pressurised pulverised coal firing). Αυτές οι τεχνολογίες µπορούν να επιτύχουν 
αποδόσεις πολύ υψηλότερες  από αυτές της παρούσας τεχνολογίας και να έχουν πολύ 
χαµηλότερες εκποµπές CO2, αλλά δεν έχουν φτάσει ακόµα σε ώριµο επίπεδο ανάπτυξης [5]. 
 
Η συνδυασµένη παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας ( ΣΗΘ - Combined generation of 
electricity and heat - CHP) χρησιµοποιώντας τις µονάδες «Συµπαραγωγής» (Cogeneration 
plants), παρουσιάζει µια άλλη δυνατότητα για να αυξηθεί ο βαθµός απόδοσης των καυσίµων που 
χρησιµοποιούνται. Στα εργοστάσια συµπαραγωγής η κατανάλωση ενέργειας µπορεί να µειωθεί 
κατά 50% σε σχέση µε την ξεχωριστή παραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού. Λογική και 
οικονοµική χρήση αυτής της τεχνολογίας είναι εφαρµόσιµη όταν η θερµότητα µπορεί να 
προµηθευτεί σε ένα τοπικό δίκτυο διανοµής θερµότητας ή σε ένα κοντινό βιοµηχανικό 
εργοστάσιο που θα χρησιµοποιείται σε θερµικές διεργασίες [19]. 
 
Για τα συστήµατα ΣΗΘ βασικό πλεονέκτηµα αποτελεί το ότι επιτυγχάνεται καλύτερη 
αξιοποίηση της πρωτογενούς πηγής ενέργειας, δεδοµένου ότι αξιοποιείται και η θερµική 
ενέργεια, η οποία αναπόφευκτα παράγεται κατά την διαδικασία µετατροπής της πρωτογενούς 
ενέργειας σε ηλεκτρική. Είναι επίσης προφανές ότι η ισχύς των σταθµών ΣΗΘ, δεδοµένου ότι 
εξυπηρετούν τοπικές ανάγκες (π.χ. ένα νοσοκοµείο), είναι σχετικά µικρή και για το λόγο αυτό η 
µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας αυτών συνδέεται κατά κανόνα, όπως και οι 
Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ), στο δίκτυο ∆ιανοµής. Η πρωτογενής ενέργεια στις 
εγκαταστάσεις Συµπαραγωγής, είναι συχνά το Φυσικό Αέριο, το οποίο ως γνωστό διανέµεται µε 
τρόπο αντίστοιχο της ηλεκτρικής ενέργειας. Υπάρχουν όµως και άλλες πηγές όπως το Βιοαέριο 
ή η Βιοµάζα, η χρησιµοποίηση των οποίων µπορεί να εξυπηρετεί και άλλους σκοπούς (π.χ. 
απαλλαγή από τα απορρίµµατα) [5].  
 
Με τη σύνδεση των ΑΠΕ και των συστηµάτων ΣΗΘ, επιτυγχάνεται η «∆ιανεµηµένη 
Παραγωγή» της ηλεκτρικής ενέργειας, δηλαδή η παραγωγή της ενέργειας κοντά στην 
κατανάλωση της, µε αποτέλεσµα να µειώνεται η φόρτιση και οι απώλειες των δικτύων 
Μεταφορών και ∆ιανοµής. Οπωσδήποτε όµως η ∆ιανεµηµένη Παραγωγή, λόγω κυρίως των 
δυσχερειών ελέγχου και προσαρµογής της παραγωγής προς τη ζήτηση, δηµιουργεί την ανάγκη 
κατάλληλων προσαρµογών των Συστηµάτων Ηλεκτρικής ενέργειας στα οποία συνδέεται, 
προκειµένου να εξασφαλίζεται η καλή λειτουργία τους και κατά συνέπεια και η καλή 
εξυπηρέτηση των καταναλωτών [5]. 
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Εικόνα 8.5: Αναπαράσταση Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας [17] 
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Β. Βέλτιστες ∆ιαθέσιµες Τεχνικές (BAT: Best Available Techniques) για αύξηση της θερµικής 
απόδοσης σε εγκαταστάσεις καύσης για τη µείωση των εκποµπών CO2 
 
Για τη µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου η καλύτερη διαθέσιµη επιλογή, για όλα 
τα είδη καυσίµων, σύµφωνα µε τις σηµερινές αντιλήψεις, είναι οι τεχνικές και τα µέτρα 
λειτουργίας για την αύξηση της θερµικής απόδοσης. Τα δευτερεύοντα µέτρα δέσµευσης και 
αποθήκευσης CO2, που περιγράφονται παρακάτω στο κείµενο, βρίσκονται ακόµα σε πρώιµο 
στάδιο ανάπτυξης. Αυτές οι τεχνικές µπορεί να είναι διαθέσιµες στο µέλλον αλλά δεν µπορούν 
να θεωρηθούν ακόµα ως «Βέλτιστες ∆ιαθέσιµες Τεχνικές» (BAT - Best Available Techniques) 
[5]. 
  
Εφαρµόζοντας µέτρα για την βελτίωση της θερµικής απόδοσης των εγκαταστάσεων, όπως διπλή 
αναθέρµανση, και µε χρήση πιο εξελιγµένων υλικών (µε αντοχή σε υψηλή θερµοκρασία) για 
λέβητες και αεριοστροβίλους:  
 

• Κατασκευάστηκαν εγκαταστάσεις άνθρακα και λιγνίτη, για την παραγωγή ενέργειας, µε 
θερµικό βαθµό απόδοσης 48%, χρησιµοποιώντας άµεση ψύξη µε νερό. 

• Οι εγκαταστάσεις υγρών καυσίµων µπορούν να επιτύχουν συγκρίσιµες αποδόσεις µε τις 
εγκαταστάσεις σκληρού άνθρακα 

• Για τα αέρια καύσιµα επιτυγχάνονται οι ενεργειακές αποδόσεις του Πίνακα 8.6 
 
Η συµπαραγωγή θερµότητας και ενέργειας (CHP) για εγκαταστάσεις καύσης κάθε είδους 
καυσίµων και η εφαρµογή συνδυασµένου κύκλου αεριοστροβίλου, για εγκαταστάσεις καύσης 
αερίου αποτελούν, τεχνικά και οικονοµικά, από τα πιο αποδοτικά µέσα για να αυξηθεί ο βαθµός 
απόπδοσης ενός συστήµατος παραγωγής ενέργειας. Η συµπαραγωγή και η λειτουργία 
συνδυασµένου κύκλου θεωρούνται γι’ αυτό οι πιο σηµαντικές επιλογές BAT για να µειωθούν οι 
ποσότητες CO2 που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα ανά µονάδα ενέργειας που παράγεται. Η 
συµπαραγωγή θερµότητας και ενέργειας θα πρέπει να προβλέπεται στην κατασκευή κάθε νέας 
µονάδας παραγωγής ενέργειας, όταν είναι οικονοµικά εφαρµόσιµη, π.χ. όταν η τοπική ζήτηση 
θέρµανσης είναι αρκετά υψηλή για να εγγυηθεί την κατασκευή της πιο ακριβής µονάδας 
συµπαραγωγής αντί για τις απλούστερες µονάδες παραγωγής µόνο θερµότητας ή ηλεκτρισµού. 
Επειδή η ζήτηση θέρµανσης ποικίλει κατά τη διάρκεια του έτους, τα εργοστάσια θα πρέπει να 
είναι πολύ ευέλικτα, όσον αφορά στην αναλογία παραγόµενης θερµότητας προς την ηλεκτρική 
ενέργεια, ενώ θα πρέπει να επιτυγχάνουν υψηλές αποδόσεις και για λειτουργία µερικού φόρτου 
[5]. 
 
Βελτίωση στην απόδοση µπορεί ακόµα να προκύψει από την προθέρµανση του φυσικού 
αερίου, πριν την παροχή του στους θαλάµους καύσης ή τους καυστήρες. Υπολειπόµενη 
θερµότητα µπορεί να συλλεχθεί από πηγές χαµηλής θερµοκρασίας. Οι µονάδες παραγωγής 
ενέργειας που χρησιµοποιούν Αεριοκινητήρες (κινητήρες εσωτερικής καύσης που 
χρησιµοποιούν αέριο ως καύσιµο λειτουργίας), εµφανίζουν µικρότερες αποδόσεις αλλά 
καθαρότερα καυσαέρια και µικρότερες φθορές, ενώ είναι κατάλληλες για αποκεντρωµένη 
παραγωγή θερµότητας και ενέργειας (CHP) όπως και για εφαρµογές µεγαλύτερου φορτίου 
βάσης.  
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Θα πρέπει να θυµόµαστε πως τα επίπεδα BAT δεν επιτυγχάνονται σε όλες τις συνθήκες 
λειτουργίας. Η απόδοση ενέργειας φθάνει στο βέλτιστο όταν η µονάδα λειτουργεί στο σηµείο 
σχεδίασής της. Οι πραγµατικές αποδόσεις καθ’ όλη την περίοδο λειτουργίας των 
εγκαταστάσεων µπορεί να είναι χαµηλότερες, λόγω αλλαγών στο φορτίο κατά τη διάρκεια 
λειτουργίας, στη ποιότητα του καυσίµου κ.λ.π. Η απόδοση εξαρτάται επίσης από το σύστηµα 
ψύξης της µονάδας παραγωγής ενέργειας, την γεωγραφική της τοποθεσία, και την κατανάλωση 
ενέργειας από το σύστηµα καθαρισµού καυσαερίων. 
 
Για τις υπάρχουσες εγκαταστάσεις µπορούν να εφαρµοστούν ένα πλήθος ανασκευαστικών 
τεχνικών και αλλαγής δυναµικότητας (ενίσχυσης) για να βελτιωθεί η θερµική απόδοση. Τα 
σηµαντικότερα από αυτά παρατίθενται στους πίνακες 8.1-6 [5]. 
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Πίνακας 8.1: Τεχνικές για την αύξηση της απόδοσης σε εγκαταστάσεις καύσης λιγνίτη και άνθρακα#1 [5] 

Τεχνικές για την αύξηση της απόδοσης σε εγκαταστάσεις καύσης λιγνίτη και άνθρακα#1 

Εφαρµοσιµότητα 
Τεχνική Όφελος για το 

περιβάλλον Νέες 
εγκαταστάσεις 

Ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Εµπειρία 
λειτουργίας 

∆ιασταυρωµέ
νες 
επιπτώσεις 

Οικονοµικά 
στοιχεία Παρατηρήσεις 

Κύκλος καύσης 
Συµπαραγωγή 
θερµότητας και
ενέργειας 

 Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή Πολύ περιορισµένη Μεγάλη       

Αλλαγή πτερυγίων 
του στροβίλου Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη Όχι Όχι διαθέσιµα

Τα πτερύγια του ατµοστροβίλου 
µπορούν να αλλάξουν σε 
τρισδιάστατα πτερύγια κατά τη 
διάρκεια των συνηθισµένων 
διαστηµάτων συντήρησης 

Χρήση εξελιγµένων 
υλικών για να 
επιτευχθούν µεγάλες Αυξηµένη απόδοση 

παράµετροι ατµού 

∆υνατή Όχι δυνατή Εφαρµόζεται σε νέες 
µονάδες Όχι Όχι διαθέσιµα

Η χρήση  εξελιγµένων υλικών 
επιτρέπει πιέσεις και 
θερµοκρασίες ατµού που φτάνουν 
τα 300 bar και 600οC  

Υπερκρίσιµες 
παράµετροι ατµού Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή Όχι δυνατή Εφαρµόζεται σε νέες 

µονάδες Όχι Όχι διαθέσιµα   

∆ιπλή αναθέρµανση Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή Πολύ περιορισµένη Εφαρµόζεται κυρίως 
σε νέες µονάδες Όχι Όχι διαθέσιµα   

Αναπαραγόµενη 
θέρµανση του 
τροφοδοτούµενου 
νερού 

Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή Όχι δυνατή 
Εφαρµόζεται σε νέες 
µονάδες και κάποιες
υπάρχουσες 

 Όχι Όχι διαθέσιµα

Οι νέες µονάδες χρησιµοποιούν 
µέχρι και 10 στάδια, πράγµα που 
προκαλεί θερµοκρασίες 
τροφοδοτούµενου νερού περίπου 
300οC 

Αναπτυγµένα 
συστήµατα ελέγχου
µε υπολο

 
γιστές 

(Η/Υ) 

Αυξηµένη απόδοση, 
καλύτερη λειτουργία 
λέβητα, µειωµένες
εκπο

 
µπές 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη Όχι Όχι διαθέσιµα   
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Πίνακας 8.2 Τεχνικές για την αύξηση της απόδοσης σε εργοστάσια καύσης λιγνίτη και άνθρακα#2 [5] 

Τεχνικές για την αύξηση της απόδοσης σε εργοστάσια καύσης λιγνίτη και άνθρακα#2 

Εφαρµοσιµότητα 
Τεχνική Όφελος για το 

περιβάλλον Νέες 
εγκαταστάσεις 

Ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Εµπειρία 
λειτουργίας 

∆ιασταυρωµένες 
επιπτώσεις 

Οικονοµικά 
στοιχεία Παρατηρήσεις 

Ενεργητική βελτιστοποίηση του εξοπλισµού της µονάδος 

Μικρή περίσσεια 
αέρα 

Αυξηµένη απόδοση 
και µειωµένες 
εκποµπές NΟx και 
N2O 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη Όχι ∆εν είναι διαθέσιµα   

Μικρότερες 
θερµοκρασίες 
καυσαερίων 

Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη    ∆εν είναι διαθέσιµα  

Μικρή 
περιεκτικότητα 
άνθρακα, που δεν 
έχει υποστεί 
καύση, στην τέφρα 

Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη 

Μείωση εκποµπών 
NOx οδηγεί σε 
µεγαλύτερη 
περιεκτικότητα 
άνθρακα, που δεν 
έχει υποστεί, καύση 
στην τέφρα

∆εν είναι διαθέσιµα 

Οι εκποµπές NOx και η 
περιεκτικότητα άνθρακα, 
που δεν έχει υποστεί 
καύση, στην τέφρα πρέπει 
να βελτιστοποιηθούν, 
αλλά προτεραιότητα έχει 
το NOx

Μικρή 
συγκέντρωση CO 
στα καυσαέρια 

Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη 

Μικρά επίπεδα 
εκποµπών NOx 
οδηγούν σε 
µεγαλύτερα επίπεδα 
CO

∆εν είναι διαθέσιµα 
Οι εκποµπές NOx και CO 
πρέπει να 
βελτιστοποιηθούν 

Καθαρισµός καυσαερίων και εκκένωση (discharge) 

Εκκένωση πύργων 
ψύξης   ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη ∆εν χρειάζεται 

καπνοδόχος 

∆εν υπάρχει 
πρόσθετο κόστος για 
την κατασκευή και 
συντήρηση της 
καπνοδόχου

  

Συστήµατα ψύξης 

∆ιάφορες τεχνικές              
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Πίνακας 8.3: Επίπεδα θερµικής απόδοσης σε σχέση µε εφαρµογές BAT σε εγκαταστάσεις καύσης λιγνίτη και άνθρακα [5] 

Επίπεδα θερµικής απόδοσης σε σχέση µε εφαρµογές BAT σε εγκαταστάσεις καύσης λιγνίτη και άνθρακα 

Θερµική απόδοση µονάδος(δίκτυο) (%) 
Καύσιµο Τεχνική καύσης 

Νέες µονάδες Ανασκευασµένες µονάδες 

Άνθρακας και λιγνίτης Συµπαραγωγή (CHP) 75-90 75-90 

PC (DBB και WBB) 
Καύση Πεπιεσµένου Άνθρακα 43-47 

FBC 
Καύση Ρευστοποιηµένης Κλίνης >41 Άνθρακας 

PFBC 
Καύση Ρευστοποιηµένης Κλίνης
Υπό Πίεση 

>42 

PC (DBB) 42-45 

FBC  >40Λιγνίτης 

PFBC  >42

Οι βελτιώσεις που µπορούν να 
επιτευχθούν στη θερµική 
απόδοση, εξαρτώνται από το 
κάθε εργοστάσιο, αλλά σαν 
δείκτης ένα επίπεδο 36-40% 
µπορεί να σχετιστεί µε τη χρήση 
BAT 
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Πίνακας 8.4: Τεχνικές για την αύξηση της απόδοσης εγκαταστάσεων καύσης υγρών καυσίµων [5] 

Τεχνικές για την αύξηση της απόδοσης εγκαταστάσεων καύσης υγρών καυσίµων 

Εφαρµοσιµότητα 
Τεχνική Όφελος για το 

περιβάλλον Νέες 
εγκαταστάσεις 

Ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Εµπειρία 
λειτουργίας 

∆ιασταυρωµένες 
επιπτώσεις 

Οικονοµικά 
στοιχεία Παρατηρήσεις 

Κύκλος καύσης 
Συµπαραγωγή 
θερµότητας και 
ενέργειας (CHP) 

Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή Πολύ περιορισµένη Μεγάλη       

Αλλαγή των 
πτερυγίων του 
στροβίλου 

Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη Όχι Όχι διαθέσιµα 

Τα πτερύγια του 
ατµοστροβίλου µπορούν 
να αλλάξουν σε 
τρισδιάστατα πτερύγια 
κατά τη διάρκεια των 
συνηθισµένων 
διαστηµάτων 
συντήρησης 

Χρήση 
εξελιγµένων 
υλικών για να 
επιτευχθούν 
µεγάλες 
παράµετροι ατµού 

Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή Όχι δυνατή Εφαρµόζεται στις 
νέες µονάδες Όχι Όχι διαθέσιµα 

Η χρήση  εξελιγµένων 
υλικών επιτρέπει πιέσεις 
και θερµοκρασίες ατµού 
που φτάνουν τα 300 bar 
και 600 C  

Υπερκρίσιµες 
παράµετροι ατµού Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή Όχι δυνατή Εφαρµόζεται στις 

νέες µονάδες Όχι Όχι διαθέσιµα   

∆ιπλή 
αναθέρµανση Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή Πολύ περιορισµένη 

Εφαρµόζεται 
κυρίως στις νέες
µονάδες 

 Όχι Όχι διαθέσιµα   
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Αναπαραγόµενη 
θέρµανση 
τροφοδοτούµενου 
νερού 

Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή Όχι δυνατή 

Εφαρµόζεται στις 
νέες µονάδες και 
σε κάποιες
υπάρχουσες 

 Όχι Όχι διαθέσιµα 

Οι νέες µονάδες 
χρησιµοποιούν µέχρι και 
10 στάδια, πράγµα που 
προκαλεί θερµοκρασίες 
τροφοδοτούµενου νερού 
περίπου 300οC 

Αναπτυγµένα 
συστήµατα 
ελέγχου των 
συνθηκών καύσης 
µε Η/Υ, για µείωση 

Αυξηµένη απόδοση 
λέβητα ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη Όχι Ανάλογα το 

εργοστάσιο   

Ενεργητική βελτιστοποίηση του εξοπλισµού του εργοστασίου 
Μικρή περίσσεια 
αέρα Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη Όχι Όχι διαθέσιµα   

Μείωση των 
θερµοκρασιών των 
καυσαερίων 

Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη      Όχι διαθέσιµα

Χαµηλή 
συγκέντρωση CO
στα καυσαέρια 

 Αυξηµένη απόδοση ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη 
Χαµηλές εκποµπές 
NOx οδηγούν σε
υψηλά επίπεδα CO

 Όχι διαθέσιµα 
Οι εκποµπές NOx και 
CO πρέπει να 
βελτιστοποιηθούν 

Καθαρισµός καυσαερίων και εκκένωση(discharge) 

Εκκένωση πύργων 
ψύξης 

Αναθέρµανση των 
καυσαερίων όταν η 
µονάδα FGD δεν 
είναι απαραίτητη 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη ∆εν χρειάζεται
καπνοδόχο 

 

∆εν χρειάζεται το 
επιπλέον κόστος 
για την κατασκευή
και τη συντήρηση
της καπνοδόχου 

 
 
  

Σύστηµα ψύξης 

∆ιάφορες τεχνικές             ∆ες BREF ψύξης 
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Πίνακας 8.5: Τεχνικές για την αύξηση της απόδοσης εγκαταστάσεων καύσης αέριων καυσίµων [5] 

Τεχνικές για την αύξηση της απόδοσης εγκαταστάσεων καύσης αέριων καυσίµων 

Εφαρµοσιµότητα 

Τεχνική Όφελος για το 
περιβάλλον Νέες 

εγκαταστάσεις
Ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Εµπειρία 
λειτουργίας 

∆ιασταυρωµέ
νες 
επιπτώσεις 

Οικονοµικά 
στοιχεία Παρατηρήσεις 

Κύκλος καύσης 

Συµπαραγωγή θερµότητας 
και ενέργειας (CHP) 

Αυξηµένη 
απόδοση ∆υνατή Περιορισµένη Μεγάλη       

Προθέρµανση του αερίου 
καυσίµου χρησιµοποιώντας 
την υπολειπόµενη 
θερµότητα 

Πιο 
αποτελεσµατική 
χρήση ενέργειας 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη Όχι Όχι διαθέσιµα   

Χρήση εξελιγµένων υλικών 
για να επιτευχθούν υψηλές 
θερµοκρασίες και άρα 
υψηλές αποδόσεις 
ατµοστροβίλου 

Αυξηµένη 
απόδοση ∆υνατή Όχι δυνατή 

Εφαρµόζεται 
στις νέες
µονάδες 

 Όχι Όχι διαθέσιµα

Η χρήση 
εξελιγµένων υλικών 
επιτρέπει υψηλότερες 
πιέσεις και 
θερµοκρασίες 

∆ιπλή αναθέρµανση Αυξηµένη 
απόδοση ∆υνατή Πολύ περιορισµένη

Εφαρµόζεται 
κυρίως στις
νέες µονάδες 

 Όχι Όχι διαθέσιµα   

Αναπαραγόµενη θέρµανση 
τροφοδοτούµενου νερού 

Αυξηµένη 
απόδοση ∆υνατή Όχι δυνατή   Όχι Όχι διαθέσιµα   

Αναπτυγµένα συστήµατα 
ελέγχου των συνθηκών 
καύσης µε Η/Υ, για µείωση 
εκποµπών και απόδοση 
λέβητα 

Αυξηµένη 
απόδοση λέβητα ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη Όχι Ανάλογα το 

εργοστάσιο   
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Αεριοστρόβιλοι 

Αναπτυγµένος έλεγχος της 
αεριοστροβίλου µε Η/Υ, και 
των διαδοχικούς λεβήτων 
ανάκτησης 

Αυξηµένη 
απόδοση λέβητα ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη Όχι Ανάλογα το 

εργοστάσιο 
  

Χρήση εξελιγµένων υλικών 
για να επιτευχθούν υψηλές 
θερµοκρασίες και πιέσεις 
και άρα υψηλές αποδόσεις 
ατµοστροβίλου 

Αυξηµένη 
απόδοση ∆υνατή Όχι δυνατή 

Εφαρµόζεται 
στις νέες
µονάδες 

 Όχι Όχι διαθέσιµα

Η χρήση 
εξελιγµένων υλικών 
επιτρέπει υψηλότερες 
πιέσεις και 
θερµοκρασίες 
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Πίνακας 8.6: Απόδοση εγκαταστάσεων καύσης αερίου, σε σχέση µε τη χρήση BAT [5] 

Απόδοση εγκαταστάσεων καύσης αερίου, σε σχέση µε τη χρήση BAT 

Ηλεκτρική απόδοση (%) Ενεργειακή 
απόδοση (%) 

Τύπος εγκατάστασης 
Νέες 
εγκαταστάσεις 

Υπάρχουσες 
εγκαταστάσεις 

Νέες και
υπάρχουσες 
εγκαταστάσεις 

 
Παρατηρήσεις 

Αεριοστρόβιλοι 

Αεριοστρόβιλος      38-40 32-35 -

Αεριοκινητήρες 

Αεριοκινητήρας 40-45   -   

Αεριοκινητήρας µε 
HRSG σε κατάσταση 
CHP 

>38  >35 75-90 

Το µεγάλο εύρος της 
ενεργειακής απόδοσης των 
µονάδων CHP εξαρτάται πάρα 
πολύ από την κάθε κατάσταση 
ξεχωριστά και την τοπική 
ζήτηση ηλεκτρισµού και 
θέρµανσης 

Λέβητες καύσης αερίου 

Λέβητας καύσης αερίου 40-42 38-40     

GTCC Συνδυασµένος κύκλος αεριοστροβίλου 

Συνδυασµένος κύκλος 
µε ή χωρίς 
συµπληρωµατική 
πυροδότηση (HRSG) 
για ηλεκτρική 
παραγωγή µόνο 

54-58     50-54 -
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Συνδυασµένος κύκλος 
χωρίς συµπληρωµατική 
πυροδότηση (HRSG) σε 
κατάσταση CHP 

>38  >35 75-90 

Συνδυασµένος κύκλος 
µε συµπληρωµατική 
πυροδότηση 
(επικάλυψη κύκλου -
Topping cycle) σε 
κατάσταση CHP 

>40   >35 75-90

Το µεγάλο εύρος της 
ενεργειακής απόδοσης των 
µονάδων CHP εξαρτάται πάρα 
πολύ από την κάθε κατάσταση 
ξεχωριστά και την τοπική 
ζήτηση ηλεκτρισµού και 
θέρµανσης. Με την λειτουργία 
CCGT σε κατάσταση CHP, η 
ενεργειακή απόδοση 
περιλαµβάνει την ηλεκτρική 
απόδοση και πρέπει πάντα να 
συνυπολογίζονται για να 
επιτευχθεί η καλύτερη 
συνολικά απόδοση 
απελευθερούµενης ενέργειας  
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Γ. Νέες τεχνολογίες καλύτερης απόδοσης 
 
Συνδυασµένος Κύκλος Φυσικού Αερίου (Natural Gas-fired Combined-Cycle (NGCC)) 
Σε αυτή την περίπτωση καίγεται φυσικό αέριο σε αεριοστρόβιλο, που λειτουργεί σε συνδυασµό 
µε ατµοστρόβιλο. Αυτή είναι η πιο αποδοτική µέθοδος που µελετήθηκε, εκπέµπει το µικρότερο 
ποσό CO2 /kWh, ενώ µε µικρού κόστους προµήθεια αερίου αποτελεί την φθηνότερη µέθοδο 
παραγωγής ενέργειας.. 

 
Συνδυασµένος Κύκλος Αεριοποίησης Άνθρακα (Integrated Gasification Combined-Cycle 
(IGCC))  
 
Περιλαµβάνει συγκρότηµα αεριοποίησης άνθρακα που τροφοδοτείται µε λάσπη άνθρακα.  
 
Καύση άνθρακα σε ατµόσφαιρα οξυγόνου και ανακυκλωµένου CO2  
 
Μια πιθανή επιλογή σε µακροπρόθεσµη βάση. Τέτοιου είδους σενάρια προτάθηκαν διότι 
αυξάνουν την συγκέντρωση του CO2 στα καυσαέρια, κάνοντας την δέσµευση πιο εύκολη.  
 
 
 
 
 
Πίνακας 8.7: Απόδοση νέων τεχνολογιών καύσης σε σχέση µε τη συγκέντρωση CO2  και το κόστος παραγωγής 

 Απόδοση 
Συγκέντρωση CO2 

(Ξηρό) 
Κόστος Παραγωγής 

(mills/kWh) 
PF+FGD 39,9% 14,0% 49

NGCC 52,0% 4,0% 35
IGCC 41,7% 7,0% 52

CO2 recycle 32,8% 91,0% 78
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8.1.2 ∆έσµευση και Αποθήκευση CO2 
 
∆εδοµένης της σηµερινής τεχνολογίας, η αύξηση της θερµικής απόδοσης των διαδικασιών που 
παράγουν ενέργεια είναι το πιο σηµαντικό µέτρο για τη µείωση των εκποµπών GHG ανά µονάδα 
ενέργειας που παράγεται. Ωστόσο οι αυξήσεις απόδοσης είναι περιορισµένες ως ένα βαθµό, από 
διάφορους παράγοντες, έτσι ώστε ακόµα και µε αυξηµένη απόδοση, µεγάλα ποσά CO2 θα  
συνεχίζουν να εκπέµπονται. Για να µειωθούν λοιπόν περαιτέρω οι εκποµπές CO2

 βρίσκονται σε 
πειραµατικό στάδιο και σε στάδιο ανάπτυξης διάφορα µέτρα δέσµευσης και διαχείρισης 
εκποµπών CO2, τα οποία όµως δεν έχουν ακόµα εφαρµοστεί σε κάποια µονάδα παραγωγής. Τα 
µέτρα αυτά παρουσιάζονται αναλυτικά από τη ΙΕΑ (International Energy Agency) [13] και πιο 
επιγραµµατικά εδώ. 
 
Α. Τεχνολογίες ∆έσµευσης CO2 
 
Λύση στο πρόβληµα αυτό έρχονται να δώσουν οι τεχνολογίες δέσµευσης και αποθήκευσης CO2 
που συνδυάζουν τη χρήση ορυκτών καυσίµων µε την προστασία του κλίµατος. ∆υστυχώς το 
κόστος χρήσης τέτοιων τεχνολογιών είναι προς το παρόν απαγορευτικό, της τάξεως των 100 € / t 
CO2 , πάρα πολύ µεγαλύτερο δηλαδή ακόµη και από το από το ενδεχόµενο πρόστιµο. 
Οι τεχνολογίες δέσµευσης που υπάρχουν αυτή τη στιγµή είναι οι ακόλουθες 

• ∆έσµευση πριν την καύση (pre combustion capture) 
• Καύση σε ατµόσφαιρα O2/CO2 
• ∆έσµευση µετά την καύση (post combustion capture) 
• Νέες µέθοδοι 

o Χηµική ανακύκλωση (chemical looping) 
o Νέες µεµβράνες διαχωρισµού CO2 
o Κυψέλες καυσίµου 
o Φυσική απορρόφηση 

 
Περισσότερες πληροφορίες µπορεί να βρεί κανείς στα [13] και [5] καθώς και στο Παράρτηµα. 
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Β. Σύγκριση µεταξύ διαφορετικών τεχνικών δέσµευσης CO2 
 
Μια σύγκριση διαφορετικών τεχνικών δέσµευσης CO2 που µπορεί να είναι διαθέσιµες στο 
µέλλον για µεγάλα εργοστάσια καύσης πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του IEA Greenhouse 
Gas R&D Programme, 1992 [13]. Μελετήθηκαν τα ακόλουθα 4 σενάρια παραγωγής ενέργειας: 
 

1. Ένα σύγχρονο εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας που χρησιµοποιεί κονιοποιηµένο 
άνθρακα (µε εξοπλισµό αποθείωσης καυσαερίων) που λειτουργεί µε υποκρίσιµο υψηλής 
θερµοκρασίας κύκλο ατµού, φτάνοντας µια απόδοση 40%. 

2. Ένα εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας συνδυασµένου κύκλου, που χρησιµοποιεί φυσικό 
αέριο (NGCC), φτάνοντας συνολική ηλεκτρική απόδοση 52%. 

3. Ένα εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας συνδυασµένου κύκλου, που χρησιµοποιεί 
ενσωµατωµένη αεριοποίηση (IGCC), στο οποίο πηλός άνθρακα εισάγεται σε 
αεριοποιητή τύπου συµπαρασυρόµενης ροής, φτάνοντας σε µια απόδοση 42%. 

4. Ένα εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας που καίει κονιοποιηµένο άνθρακα, 
χρησιµοποιώντας ανακυκλωµένο CO2 για να ρυθµίσει την θερµοκρασία καύσης, 
φτάνοντας σε µια απόδοση 33%. Σηµειώνεται ότι αυτή η τεχνική πρέπει να θεωρείται 
µακροπρόθεσµη. 

 
Ως βασική υπόθεση για τα παραπάνω χρησιµοποιήθηκε εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας 500 
MWe, µε υποτιθέµενη διάρκεια ζωής 35 χρόνια. Επιπρόσθετα, έγινε η υποόθεση ότι τα 
εργοστάσια ψύχονται µε θαλασσινό νερό και βρίσκονται στις ακτές της δυτικής Ευρώπης. Οι 
συνθήκες του περιβάλλοντος είναι 15οC, 1,013 bar, σχετική υγρασία 60% και το νερό ψύξης 
διαθέσιµο στους 15οC. Το καύσιµο σχεδιασµού είναι ο Αυστραλέζικος ασφαλτούχος άνθρακας 
µε 0,86% περιεκτικότητα σε θείο από το ορυχείο Drayton. Οι εκποµπές του εργοστασίου 
ελέγχονται σύµφωνα µε τις οδηγίες της Ε.Ε.. Ακόµα έχει καθοριστεί 90% µείωση του διοξειδίου 
του θείου (SO2). Για την περίπτωση του συνδυασµένου κύκλου αεριοστροβίλου, 
χρησιµοποιήθηκαν δύο αεριοστρόβιλοι για να επιτευχθεί ισχύς περίπου 500MW µε το καύσιµο 
να είναι τυπικό φυσικό αέριο Brent field. 
 
Τα αποτελέσµατα της µελέτης παραθέτονται στον πίνακα 8.8. Οι πληροφορίες για το κόστος 
δόθηκαν αρχικά σε δολάρια Αµερικής για το 3 τρίµηνο του 1992, αλλά µετατράπηκαν σε Ευρώ 
µε τις αναλογίες που ίσχυαν τον Οκτώβριο του 2000. Η ακρίβεια πιστεύεται ότι είναι +/- 30%, 
οπότε τα αποτελέσµατα θα πρέπει να εκληφθούν µόνο ως ενδείξεις. Θα πρέπει ακόµα να 
σηµειωθεί ότι αυτά τα νούµερα δεν υπολογίζουν το κόστος αποθήκευσης CO2, το οποίο θα είναι 
ένα απαραίτητο µέτρο σύγκρισης για τις περισσότερες τεχνικές που συζητήθηκαν. 
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Πίνακας 8.8: Σύγκριση διάφορων τεχνικών καύσης µε και χωρίς δέσµευση CO2 [13],[5] 

Σύγκριση διάφορων τεχνικών καύσης µε και χωρίς δέσµευση CO2. [Στοιχεία από IEA Greenhouse gas R&D Programme,1992] 

Είδος εργοστασίου παραγωγής ενέργειας 

Παράµετρος 
απόδοσης 

Τεχνική δέσµευσης 
CO2 Κονιοποιηµένου 

άνθρακα µε FGD 

Συνδυασµένος 
κύκλος 
αεριοτουρµπίνας 

Συνδυασµένος 
κύκλος 
αεριοποίησης 
άνθρακα (IGCC) 

Κονιοποιηµένου 
άνθρακα σε οξυγόνο 
µε χρήση ανακυκλ.
CO2 

Σηµειώσεις 

Αναφορική απόδοση 
χωρίς την δέσµευση 
CO2 40,0%   52,0% 42,0% 33,0% 

  

Απορρόφηση 
29,0%   42,0% 28,0% 30,0% 

IGCC µε χρήση Selexol σαν 
διαλυτικό οδηγεί σε 36% 
απόδοση αναφοράς αντί 42% 

Απορρόφηση PSA 28,0%   33,0% 26,0% 29,0%   

Απορρόφηση TSA 29,0%    39,0% 29,0% -   

Κρυογενική Τεχνική 
-   - 36,0% 27,0% 

∆εν έχουν υπολογιστεί τα δύο 
άλλα 

Μεµβράνες 
διαχωρισµού 31,0%   31,0% 26,0% 31,0% 

Η µείωση στην απόδοση είναι 
µεγαλύτερη λόγω των υψηλών 
απαιτήσεων συµπίεσης 

Αλλαγές στην 
απόδοση του δικτύου 
εφαρµόζοντας 
διαφορετικές 
τεχνικές δέσµευσης 
CO2, σύµφωνα µε µια 
δοθείσα υπόθεση 
αναφοράς 

Μεµβράνες 
απορρόφησης + 
MEA 30,0%   47,0% 32,0% 30,0% 

  

Απορρόφηση 90,0%   85,0% 90,0% 99,0%   

Απορρόφηση PSA, 
TSA 95,0%   95,0% 95,0% 95,0% 

  

Κρυογενική Τεχνική -    - 85,0% 85,0%   

Μεµβράνες 
διαχωρισµού 80,0%   80,0% 80,0% 80,0% 

  
∆εσµευµένο CO2 

Μεµβράνες 
απορρόφησης + 
MEA 80,0%   80,0% 80,0% 80,0% 
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Απορρόφηση 99,2% 99,4% 99,8% 96,0%
Απορρόφηση PSA, 
TSA 75,0%   50,0% 60,0% 97,0% 

  

Κρυογενική Τεχνική -    - 97,0% 99,0%   

Μεµβράνες 
διαχωρισµού 55,0%   16,0% 30,0% 97,0% 

  
CO2 σαν προιόν 

Μεµβράνες 
απορρόφησης + 
MEA 55,0%   16,0% 30,0% 97,0% 

  

Απορρόφηση 40   63 99 18   

Απορρόφηση PSA 96    623 235 24   

Απορρόφηση TSA 302    459 413 -   

Κρυογενική Τεχνική 
-   - 26 29 

∆εν έχουν υπολογιστεί για τα 
δύο άλλα είδη 

Μεµβράνες 
διαχωρισµού 53    384 143 10

  

Κόστος ανά τόνο 
CO2 που µειώνεται 
(Ευρώ/τόνο) 

Μεµβράνες 
απορρόφησης + 
MEA 51   35 48 18 

  

Αναφορική απόδοση 
χωρίς την δέσµευση 
CO2 1213   805 1790 2344 

  

Απορρόφηση 2112   1567 3731 3557   

Απορρόφηση PSA 1569   1376 2465 2510   

Απορρόφηση TSA 2363    1779 3475 -   

Κρυογενική Τεχνική -   - 2763 4125   

Μεµβράνες 
διαχωρισµού 2411   3573 5567 2537 

  

Ειδικό κόστος 
επένδυσης 
(Ευρώ/KW) 

Μεµβράνες 
απορρόφησης + 
MEA 1885    - 3137 -

  

Σηµείωση:Βασισµένο σε µια µελέτη της IEA για την αναπαράσταση του κόστους των πιθανών τεχνικών δέσµευσης που µπορεί να µελετώνται στο µέλλον 

 128



- ����������� ������ -  
 

 

Συµπεράσµατα: 
 
Αποδόσεις 
Από τους πίνακες των αποδόσεων και του κόστους  επενδύσεων και µείωσης εκποµπών CO2 
ανα τεχνική εύκολα προκύπτουν κάποια συµπεράσµατα: 
 
Καταρχήν οι µέθοδοι δέσµευσεις CO2 επηρεάζουν σηµαντικά την απόδοση των 3 πρώτων 
εργοστασίων παραγωγής ενέργειας αλλά πολύ λιγότερο του 4ου. Ειδικά στην περίπτωση που στο 
4ο χρησιµοποιούνται µεµβράνες διαχωρισµού η απόδοση πέφτει µόνο κατά 2%. Ωστόσο το 4ο 
εργοστάσιο έχει τις µικρότερες αποδόσεις µαζί µε το τρίτο. 
 
Το 1ο εργοστάσιο επηρεάζεται λίγο λιγότερο µε τις µεµβράνες διαχωρισµού, αλλά γενικότερα σε 
όλες τις µεθόδους η µείωση της απόδοσης κυµαίνεται στο 10%. Το 2ο έχει µικρότερη µείωση 
απόδοσης µε τις µεµβρανες απορρόφησης και ΜΕΑ  5% και στα υπόλοιπα περίπου 10%. Τέλος 
το 3ο επηρεάζεται λιγότερο απ’ την κρυογενική τεχνική µόνο 6% και στα υπόλοιπα η µείωση 
κυµαίνεται από 10-15%. 
 
Τις καλύτερες αποδόσεις µε και χωρίς τεχνικές µείωσεις CO2 έχει το 2ο φτάνοντας τα 52% 
χωρίς και 47% µε µεβράνες απορρόφησης και ΜΕΑ. 
 
Το ποσοστό δεσµευµένου CO2 για όλα τα εργοστάσια, µε µεµβράνες διαχωρισµού και µε 
µεµβράνες απορρόφησης και ΜΕΑ είναι στο 80%, µε κρυογενική τεχνική στο 85% και µε 
απορρόφηση PSA,TSA  φτάνει στο 95%. Με σκέτη απορρόφηση το 1ο και το 3ο φτάνουν στο 
90% το δεύτερο στο 83% και το 4ο στο 99%. 
 
Το CO2 σαν προϊόν στο 4ο έφτανε µε κάθε µέθοδο ποσοστά 96 – 99% µε µέγιστο στην 
κρυογενική τεχνική. Όλα τα εργοστάσια είχαν τα χαµηλότερα ποσοστά στις µεµβράνες 
διαχωρισµού και στις µεµβράνες απορρόφησης 55% το 1ο, 30% το 3ο και 16% το 2ο και έπιαναν 
τα µεγαλύτερα ποσοστά  µε την απορρόφηση και την κρυογενική τεχνική από 96 – 99,8%.  Η 
απορρόφηση PSA,TSA έδινε σε όλα ενδιάµεσες τιµές. 
 
Κόστη 
Το κόστος σε Ευρώ ανά µειούµενο τόνο  CO2, είναι γενικότερα χαµηλότερο στο 4ο µε ελάχιστη 
τιµή τα 10 µε τις µεµβράνες διαχωρισµού και µέγιστο τα 24 µε απορρόφηση PSA. Η 
απορρόφηση TSA κρίνεται ως η ακριβότερη µέθοδος µε κυµαινόµενο κόστος από 300 – 460 
Ευρώ ανά τόνο και άρα τελείως ασύµφορη. Η φτηνότερες µέθοδοι φαίνεται να είναι η 
κρυογενική τεχνική, οι µεµβράνες απορρόφησης και η απορρόφηση, οι άλλες ειδικά για τα τρία 
πρώτα εργοστάσια κρίνονται επίσης ως ασύµφορες. Το 1ο έχει χαµηλότερο κόστος µε 
απορρόφηση 40, το 2ο µε µεµβράνες απορρόφησης 35 και το τρίτο µε την κρυογενική τεχνική 
26. 
 
Το κόστος επένδυσης Ευρώ ανά KW, για τα εργοστάσια αυτά είναι χαµηλότερο µε διαφορά για 
το 2ο στα 805 και µεγαλύτερο µε διαφορά για το 4ο στα 2344 σχεδόν τριπλάσιο από το 2ο, το 1ο 
και το 3ο είναι στα 1213 και 1790 αντίστοιχα. 
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Το κόστος επένδυσης µε δέσµευση είναι µικρότερο σε όλα όσον αφορά την µέτοδο 
απορρόφησης PSA από 1376 στο 2ο, 1569 στο 1ο, 2465 στο 3ο και µέχρι 2500 στο 4ο. Στο 1ο 
µετά ακολουθούν οι µεµβράνες απορρόφησης 1885, στο 2ο η απορρόφηση 1567, στο 3ο η 
κρυογενική τεχνική 2763, και στο 4ο οι µεβράνες διαχωρισµού 2537.  
 
Καλύτερη αναλογία κόστους µείωσης και επένδυσης φαίνεται να έχει το 1ο και το 2ο για 
απορρόφηση και µεµβράνες απορρόφησης, το 3ο για κρυογενική τεχνική και το 4ο για 
µεµβράνες διαχωρισµού και µετά για απορρόφηση PSA. 
 
Τελικά 
Τον καλύτερο συνδύασµό απόδοσης δικτύου, δεσµευµένου CO2, προιόντος CO2  και κόστους 
φαίνεται να έχει το 2ο δηλαδή ο συνδυασµένος κύκλος αεριοτουρµπίνας, µε την τεχνική της 
απορρόφησης ενώ αν δεν µας νοιάζει να το ποσοστό του CO2 σαν προιον τότε πάλι το 2ο µε τις 
µεµβράνες διαχωρισµού. 
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Γ. Αποθήκευση CO2 
 
Η αποθήκευση CO2 είναι βασικό κοµµάτι µιας πλήρους στρατηγικής για να αποφευχθούν 
µεγάλες εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου από εργοστάσια παραγωγής ενέργειας στο µέλλον, 
αλλά δεν αποτελεί µια άµεσα εφαρµόσιµη λύση. Οι κυριότερες προτεινόµενες µέθοδοι 
αποθήκευσης παρουσιάζονται στη συνέχεια [13],[5]. 
 
• Σε εξαντληµένα κοιτάσµατα πετρελαίου και Φυσικού Αερίου: 
Αυτά έχουν αποδεδειγµένη ικανότητα ασφαλούς αποθήκευσης, καθώς έχουν διατηρήσει υγρά 
και αέρια καύσιµα για χιλιάδες χρόνια. Η τεχνολογία τους είναι γνωστή, έχουν µικρό κόστος 
εξερεύνησης και µπορεί να χρησιµοποιηθεί τµήµα του εξοπλισµού της παραγωγής. Στην 
περίπτωση των κοιτασµάτων πετρελαίου, το CO2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να παρατείνει 
την παραγωγή (Enhanced Oil Recovery - EOR). 
 
• Σε µη εξορύξιµα κοιτάσµατα άνθρακα: 
Το CO2 που εγχύεται, απορροφάται από τη δοµή του άνθρακα, απελευθερώνοντας το 
παγιδευµένο CH4, το οποίο µπορεί να συλλεχθεί και να πωληθεί (Enhanced Gas Recovery – 
EGR). 
 
• Αντίδραση µε φυσικά µεταλλεύµατα: 
Αντίδραση υπεκρίσιµου CO2 µε ρευστό πυριτικό µαγνήσιο, για τη δηµιουργία ανθρακικής 
ένωσης. Η µέθοδος βρίσκεται σε πειραµατικό στάδιο. 
 
• Σε ωκεανούς: 
Σε πιέσεις περίπου 50 bar, που αντιστοιχούν σε βάθος 500m το CO2 µετατρέπεται  σε υγρό. Η 
πυκνότητα αυτού είναι κάπως χαµηλότερη από το περιβάλλον θαλασσινό νερό, εποµένως το 
υγρό θα ανέρχεται ως το επίπεδο που θα αρχίσουν να δηµιουργούνται φυσαλίδες. Εφόσον όµως 
ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα, ώστε το υγρό CO2 να αναµειχθεί µε το θαλασσινό νερό, το 
προκύπτον µίγµα θα έχει µεγαλύτερη πυκνότητα από το θαλασσινό νερό και έτσι θα βυθιστεί. 
 
• Στον πυθµένα ωκεανών: 
Σε υψηλές πιέσεις, π.χ. 3000m κάτω από το επίπεδο της θάλασσας, η πυκνότητα του καθαρού 
CO2 είναι µεγαλύτερη από του θαλασσινού νερού. Έτσι το CO2 που εγχύεται σε τέτοια βάθη θα 
σχηµατίσει «λίµνες» στον πυθµένα των ωκεανών. Η αποθηκευτική ικανότητα είναι τεράστια, 
καθώς το µέσο βάθος της θάλασσας είναι 3700m και περισσότερο από το 50% της επιφάνειας 
της γης βρίσκεται σε βάθος >3000m. 
 
• Σε αλατούχα υδροφόρα στρώµατα:(Utsira formation) 
Η δυνατότητα αποθήκευσης είναι µεγάλη, ενώ η µέθοδος χρησιµοποιείται ήδη, για παράδειγµα 
στη Νορβηγία (έγχυση σε βάθος 800 – 1000m). 
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8.2  Tεχνικές για τη µείωση CO και CxHy (CH4) 
 
Οι εκποµπές αερίων, που δεν έχουν υποστεί καύση (ατελούς καύσης), µπορούν να χωριστούν σε 
δύο οµάδες: 

• Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) και 
• Τους υδρογονάνθρακες (CxHy) 

 
Οι εκποµπές CO και CxHy είναι αποτέλεσµα ατελούς καύσης και µπορούν να προκληθούν από:  
 
Χαµηλές θερµοκρασίες καύσης: 
 Χρήση καυσίµου χαµηλής ποιότητας, µερική φόρτωση ή µέσω βλάβη του καυστήρα. 
 
Μικρή διάρκεια παραµονής στη ζώνη καύσης:  
Μη αποτελεσµατική ανάµειξη του καυσίµου µε τον αέρα καύσης που οδηγεί σε περιοχές µε 
ανεπάρκεια οξυγόνου: Προβλήµατα στον έλεγχο της αναλογίας καυσίµου / αέρα στο φούρνο ή 
µη οµογενής ποιότητα καυσίµου (κατάλοιπα, βιοµάζα), άνθρακές µε χαµηλή αντιδρασιµότητα 
και ασταθές περιεχόµενο(ανθρακίτες). 
 
Το CO είναι το πιο σηµαντικό αέριο, ατελούς καύσης, γιατί παραµένει σταθερή ένωση ακόµα 
και σε υψηλές θερµοκρασίες αν δεν υπάρχει παρουσία οξυγόνου.  
Γενικά οι εκποµπές CO µπορούν να διατηρηθούν σε ποσότητες κάτω από 50 mg/Nm3 αν η 
καύση ελέγχεται σωστά.  
 
Κάποια µέτρα µείωσης εκποµπών NOx, όπως καύση µε µικρό πλεόνασµα αέρα ή σταδιακή 
προώθηση αέρα (strong air staging), µπορούν να αυξήσουν τις εκποµπές αερίων, ατελούς 
καύσης. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις πρέπει να τονίζεται η σηµασία εξασφάλισης ενός 
αποτελεσµατικού µείγµατος  αέρα και καυσίµου στο σύστηµα καύσης. Ακόµα η µείωση NOx µε 
την µέθοδο SNCR µπορεί να προκαλέσει υψηλότερες εκποµπές CO. Οι εκποµπές CO µπορούν 
να µειωθούν µε την αύξηση εισαγωγής ασβεστόλιθου στους καυστήρες για καύση 
ρευστοποιηµένης κλίνης. 
 
Παρόµοια µε τα κόστη µείωσης NOx, είναι αδύνατο να ξεχωρίσεις τα κόστη των µέτρων από τη 
συνολική επένδυση, πρέπει κάθε περίπτωση να µελετηθεί ξεχωριστά και τα πιθανά έξοδα να 
εισαχθούν σε µια εφαρµόσιµη εκτίµηση. 
 
Πίνακες µε τις εκποµπές CO από Μεγάλες Εγκαταστάσεις Καύσης δίνονται µαζί µε τις 
εκποµπές NOx στο τέλος του επόµενου κεφαλαίου. 
 

 132



- ����������� ������ -  
 

 

8.3 Τεχνικές για τη µείωση εκποµπών οξειδίου του αζώτου NOx και N2O σε εγκαταστάσεις 
καύσης (Λέβητες) 
 
Οι τεχνικές για τη µείωση εκποµπών NOx χωρίζονται σε πρωτεύοντα και δευτερεύοντα µέτρα. 
Πρωτεύοντα µέτρα έχουν αναπτυχθεί για να ελεγχθεί ο σχηµατισµός NOx και / ή µείωση του 
στον λέβητα, ενώ τα δευτερεύοντα µέτρα είναι τεχνικές για τη µείωση των εκποµπών NOx στην 
έξοδο των καυσαερίων. Πιο λεπτοµερείς πληροφορίες για τεχνικές πάνω στη µείωση οξειδίων 
του αζώτου µπορούν να βρεθούν  από [19] και [21]. 
 
Όπως προαναφέραµε τα οξείδια του αζώτου (NOx), που σχηµατίζονται κατά την καύση ορυκτών 
καυσίµων, είναι κυρίως τα NO, NO2, και N2O, ενώ το NO αποτελεί περισσότερο από το 90% 
των συνολικών εκποµπών NOx στους περισσότερους τύπους καύσης. Στον πίνακα 8.9 γίνεται 
µια παρουσίαση της κατάστασης όσον αφορά την απονίτρωση - DENOX, µε εκτιµήσεις για 
περαιτέρω εφαρµογές µέχρι το τέλος του 1999 [5]. 
 
Πίνακας 8.9: DENOX σε µεγάλα εργοστάσια καύσης στην Ε.Ε.-15 [5],[18]. 

Εγκαταστάσεις και 
τεχνική 

Αριθµός εγκαταστάσεων και ηλεκτρική 
ισχύς 

Εγκαταστάσεις µε DENOX και 
ελεγχόµενη ηλεκτρική ισχύ 

Χώρα 
Αριθµός 

εγκαταστάσεων MWe 
Αριθµός 

εγκαταστάσεων MWe 
Αυστρία 18 4852 17 4178 
Βέλγιο 31 5867 - - 
∆ανία 13 8447 4 1754 
Γερµανία 960 (N2) 91090 166 35249 
Ελλάδα 10 6138 - - 
Φινλανδία 30 5054 2 600 
Γαλλία 17 18218 6 1850 
Ιρλανδία 10 2955 - - 
Ιταλία 79 41873 27 15690 
Λουξεµβούργο - - - - 
Ολλανδία 15 9632 3 1470 
Πορτογαλία 6 4514 - - 
Ισπανία 41 19357 - - 
Σουηδία 41 5303 25 2534 
Αγγλία 26 37718 - - 
Ε.Ε.-15 (1996) 1297 261015 243 62175 
(Ε.Ε.-15 96-99)(Ν3) (>20) (>8000) (>3) (>2000) 
Σηµειώσεις:  
Ν1 περιλαµβάνει την καύση ρευστοποιηµένης κλίνης,  
Ν2 περιλαµβάνει γερµανικές βιοµηχανικές µονάδες παραγωγής ενέργειας>50MWth),  
N3 εκτιµήσεις 
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8.3.1 Πρωτεύοντα µέτρα για τη µείωση εκποµπών NOx 
 
Υπάρχει µεγάλη ποικιλία πρωτευόντων µέτρων (τροποποιήσεις καύσης) για να µειωθεί ο 
σχηµατισµός NOx σε εγκαταστάσεις καύσης. Όλα τα µέτρα αυτά στοχεύουν στην τροποποίηση 
λειτουργικών ή σχεδιαστικών παραµέτρων των εγκαταστάσεων καύσης µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
µειώνεται ο σχηµατισµός, ή τα ήδη σχηµατισµένα  να µετατρέπονται µέσα στον λέβητα πριν την 
έξοδό τους. Το σχήµα 8.10 παραθέτει περιληπτικά τα πρωτεύοντα µέτρα. 
 
Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τα παραπάνω µέτρα µπορούν να βρεθούν στο παράρτηµα 
όπου υπάρχουν αναλυτικοί πίνακες [5]. 

 

Τροποποίηση 
καύσης 

Μικρή περίσσεια 
αέρα  
(Low excess air) 

Σταδιακή 
εισαγωγή αέρα  
(air staging) 

Ανακύκλωση των 
καυσαερίων 

Μειωµένη 
προθέρµανση 
αέρα 

Σταδιακή 
εισαγωγή 
καυσίµου  
(Fuel staging)

Σταδιακή εισαγωγή 
αέρα στο φούρνο 

Καυστήρες 
χαµηλού NOx

Στο φούρνο 

Καυστήρας εκτός 
λειτουργίας (BOOS) 

∆ιαγώνια πυροδότηση 
καυστήρων  
(Biased burner firing)

Αέρας πάνω από τη 
φωτιά  
(Over-Fire Air) 

Καυστήρες 
χαµηλού NOx

Στο φούρνο 
(Επανάκαυση -
Reburning) 

Καυστήρας 
χαµηλού NOx

Πρωτεύοντα µέτρα για τη µείωση εκποµπών NOx

 
Εικόνα 8.6: Παράθεση πρωτευόντων µέτρων για τη µείωση εκποµπών NOx  [5],[19]. 
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 8.3.2 ∆ευτερεύοντα µέτρα για τη µείωση NOx 
 
Τα δευτερεύοντα µέτρα είναι τεχνικές που εφαρµόζονται στην έξοδο των καυσαερίων (end-of-
pipe), ώστε να µειωθούν τα οξείδια αζώτου που έχουν ήδη σχηµατιστεί. Μπορούν να 
υλοποιηθούν ανεξάρτητα ή σε συνδυασµό µε πρωτεύοντα µέτρα όπως οι καυστήρες χαµηλού 
NOx κ.λπ. Οι περισσότερες τεχνικές καυσαερίων για την µείωση εκποµπών εξαρτώνται από την 
εισαγωγή αµµωνίας, ουρίας ή άλλων ενώσεων, οι οποίες αντιδρούν µε τα NOx στα καυσαέρια 
και το µειώνουν σε µοριακό Άζωτο. Τα δευτερεύοντα µέτρα µπορούν να χωριστούν σε: 
 

• Επιλεκτική καταλυτική µείωση (Selective Catalytic Reduction - SCR) 
• Επιλεκτική µη καταλυτική µείωση (Selective Non-Catalytic Reduction - SNCR) 
 

Η διαδικασία SCR εφαρµόζεται ευρέως για τη µείωση των οξειδίων του αζώτου στα καυσαέρια 
από µεγάλες εγκαταστάσεις καύσης στην Ευρώπη και σε άλλες χώρες σε όλο τον κόσµο, όπως η 
Ιαπωνία και η  Η.Π.Α. Η διαδικασία SCR είναι καταλυτική και βασίζεται στην επιλεκτική 
µείωση οξειδίων του αζώτου, µε αµµωνία ή ουρία, παρουσία καταλύτη. Το µέσο αναγωγής 
εισάγεται στα καυσαέρια πριν τον καταλύτη. Η µετατροπή των NOx λαµβάνει χώρα στην 
επιφάνεια του καταλύτη σε θερµοκρασίες µεταξύ 320 και 420 οC, µε µία από τις ακόλουθες 
αντιδράσεις (αν και κάποιοι προµηθευτές δίνουν καταλύτες, που είναι ειδικά σχεδιασµένοι να 
λειτουργούν για SCR σε λίγο χαµηλότερες ή υψηλότερες θερµοκρασίες, π.χ. µεταξύ 300 και 450 
οC): 
 

1. Με αµµωνία [NH3] ως αναγωγικό µέσο 
 

4 NO   + 4 NH3 + O2     ↔    4 N2 +  6 H2O 
6 NO2 + 8 NH3              ↔    7 N2 + 12 H2O 

 
2. Με ουρία [(NH2)2CO] ως αναγωγικό µέσο 
 

4 NO   + 2 (NH2)2CO + 2 H2O + O2     ↔    4 N2 +   6 H2O + 2 CO2 
6 NO2 + 4 (NH2)2CO + 4 H2O             ↔    7 N2 + 12 H2O + 4 CO2 

 
Ο αριθµός των εγκαταστάσεων που χρησιµοποιούν υγρή αµµωνία υπερβαίνει τον αριθµό αυτών 
που χρησιµοποιούν άλλα αναγωγικά µέσα, επειδή το κόστος ανά κιλό αµµωνίας είναι 
χαµηλότερο, οπότε επιτρέπει χαµηλότερα λειτουργικά κόστη. Ωστόσο οι ιδιότητες της την 
κάνουν πιο δύσκολη στο χειρισµό από το αδρανές υδατικό διάλυµα αµµωνίας, για το οποίο το 
κόστος αποθήκευσης και µέτρων ασφαλείας είναι χαµηλότερο. Για να χρησιµοποιηθεί η υγρή 
αµµωνία πρέπει να εξατµιστεί σε αέρια µορφή [5]. Τα 4 είδη καταλύτη για SCR είναι: Οξείδια 
βαρέων µετάλλων, Ζεολίτης, οξείδια σιδήρου και ενεργός άνθρακας. 
 
Η SNCR είναι ένα ακόµα δευτερεύον µέτρο για τη µείωση των NOx που έχουν ήδη σχηµατιστεί 
από µια µονάδα καύσης στην έξοδο των καυσαερίων. Λειτουργεί χωρίς καταλύτη σε 
θερµοκρασίες 850 µε 1100 οC. Το εύρος θερµοκρασίας εξαρτάται κυρίως από το αντιδραστήριο 
που χρησιµοποιείται (Αµµωνία, ουρία ή καυστική αµµωνία). 
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Χρησιµοποιώντας την αµµωνία ως αντιδραστήριο οι ακόλουθες αντιδράσεις πραγµατοποιούνται 
πρακτικά ταυθτόχρονα: 
 

                  5 NH3 + 5 O2    →    4 NΟ +  6 H2O   (οξείδωση) 
4 NO   + 4 NH3 +   O2     →      4 N2 +  6 H2O   (µείωση) 

 
Η βέλτιστη αναλογία NH3 / NOx ώστε να αποφεύγεται η διαρροή NH3 και να µειώνεται αρκετά 
το NOx είναι µεταξύ 1,5 και 2,5. 
 
 
 

 136



- ����������� ������ -  
 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 -  Χρήση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Α.Π.Ε. - Renewable 
Energy Sources - RES) 
 
Με αφορµή τις «πετρελαϊκές κρίσεις» την δεκαετία. του 70, άρχισε να γίνεται διεθνώς 
συνείδηση η ανάγκη καλύτερης αξιοποίησης της ενέργειας, αφενός µεν για να αξιοποιούνται 
καλύτερα οι διατιθέµενοι ενεργειακοί πόροι, αφετέρου δε για να περιορίζεται η ρύπανση του 
περιβάλλοντος. Άρχισε τότε σε διεθνές επίπεδο η αναζήτηση Εναλλακτικών Πηγών Ενέργειας, 
σε αντιστάθµισµα των Συµβατικών Πηγών, όπως είναι ο άνθρακας και το πετρέλαιο, καθώς 
και της πυρηνικής ενέργειας, η οποία βεβαίως παρουσιάζει τα γνωστά προβλήµατα. Παράλληλα 
άρχισε µία προσπάθεια για την Εξοικονόµηση και γενικότερα την καλύτερη και αποδοτικότερη 
χρήση της ενέργειας. Οι παραπάνω παράγοντες συνέβαλαν αποφασιστικά αφενός µεν στην 
ανάπτυξη των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ), αφετέρου δε στην ανάπτυξη συστηµάτων 
Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και Θερµότητας (ΣΗΘ), στα οποία έγινε αναφορά σε προηγούµενα 
κεφάλαια. 
 
Βασικό πλεονέκτηµα των ΑΠΕ έναντι των συµβατικών πηγών είναι το ότι ανανεώνονται από τη 
φύση, ε΄νω επιπρόσθετα δεν προκαλούν µόλυνση της ατµόσφαιρας και εκποµπές αερίων του 
θερµοκηπίου. Ωστόσο ο ρυθµός µε τον οποίο παρέχεται η ενέργεια από τις ΑΠΕ δεν είναι 
ελεγχόµενος, ώστε η ηλεκτρική ενέργεια να παρέχεται όταν το απαιτούν οι ανθρώπινες ανάγκες. 
Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε το ότι η ηλεκτρική ενέργεια δύσκολα αποθηκεύεται σε 
µεγάλες ποσότητες, οδηγεί στην ανάγκη της σύνδεσης των ΑΠΕ στο ηλεκτρικό δίκτυο και την 
παράλληλη λειτουργία τους µε το Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας. ∆εδοµένου δε ότι για 
τεχνολογικούς λόγους οι µονάδες των ΑΠΕ είναι µικρής ισχύος, συγκριτικά µε τις µονάδες της 
συµβατικής παραγωγής, συνδέονται κατά γενικό κανόνα στο επίπεδο του δικτύου ∆ιανοµής 
[17],[34]. 

9.1 Μορφές - Τεχνολογίες ΑΠΕ 
 
Οι µορφές των ΑΠΕ που είναι σήµερα τεχνικοοικονοµικά εκµεταλλεύσιµες αναλύονται στη 
συνέχεια. 

9.1.1 Αιολική Ενέργεια 
 
Η κινητική ενέργεια του ανέµου µετατρέπεται αρχικά σε µηχανική και ακολούθως σε ηλεκτρική, 
µε τη χρήση ανεµογεννητριών. Η τεχνολογία των ανεµογεννητριών παρουσίασε µεγάλη εξέλιξη 
τα τελευταία χρόνια, µε αντίστοιχη µείωση του κόστους παραγωγής της παραγόµενης ενέργειας. 
Σήµερα το «εµπορικό µέγεθος» των ανεµογεννητριών, δηλαδή το µέγεθος που παρουσιάζει την 
βέλτιστη σχέση κόστους – οφέλους, κυµαίνεται µεταξύ 600 και 1500 KW. Όµως σε στάδιο 
δοκιµών λειτουργούν ανεµογεννήτριες µέχρι 3000 KW, σχεδιάζονται δε και µέχρι 5000 KW 
[17],[34]. 
 
Μείωση του κόστους επιτυγχάνεται µε την εγκατάσταση περισσοτέρων ανεµογεννητριών στην 
ίδια θέση, οπότε σχηµατίζονται «αιολικά πάρκα», συνολικής συνήθως ισχύος µέχρι 40 MW. Το 
κύριο µειονέκτηµα των ανεµογεννητριών είναι η οπτική αλλαγή που επιφέρουν στο περιβάλλον, 
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ενώ τα λοιπά, όπως π.χ. ο θόρυβος, αντιµετωπίζονται εύκολα µε την κατάλληλη επιλογή της 
θέσης εγκατάστασης. Σηµειώνεται τέλος ότι η παραγόµενη από µία ανεµογεννήτρια ισχύς 
αυξάνει µε τον κύβο σχεδόν της ταχύτητας του ανέµου και συνεπώς η κατάλληλη επιλογή της 
θέσεως εγκαταστάσεως είναι βασικής σηµασίας για την αποδοτικότητα της επένδυσης. 

9.1.2 Υδροηλεκτρική Ενέργεια 
 
Αποτελεί µία ανανεώσιµη µορφή ενέργειας, η οποία χρησιµοποιήθηκε από τα πρώτα βήµατα 
ανάπτυξης των ηλεκτρικών εφαρµογών, κυρίως µε την κατασκευή φραγµάτων και την 
δηµιουργία υδάτινων ταµιευτηρίων µεγάλων ποταµών. Τα τελευταία όµως χρόνια αναπτύσσεται 
ραγδαία η τεχνική των «Μικρών Υδροηλεκτρικών», ισχύος µέχρι 10 MW, τα οποία 
εγκαθίστανται σε µικρά σχετικά ρέµατα και έχουν περιορισµένη επίπτωση στο περιβάλλον, 
αφού περιλαµβάνουν απλώς µία υδροληψία, έναν αγωγό υπό πίεση και τον υδροστρόβιλο. 
Βασικής σηµασίας τόσο για την αποδοτικότητα της επένδυσης όσο και για τις επιπτώσεις στο 
περιβάλλον, είναι η κατάλληλη επιλογή της θέσεως και η όλη σχεδίαση του έργου [17],[34]. 

9.1.3 Ηλιακή Ενέργεια 
 
Η αξιοποίηση της µε την απευθείας µετατροπή της σε ηλεκτρική µέσω των «φωτοβολταϊκών 
στοιχείων», παρουσιάζει τα περισσότερα πλεονεκτήµατα. Το µοναδικό τους µειονέκτηµα είναι 
ότι απαιτούν την διάθεση µεγάλων επιφανειών για την εγκατάσταση τους και κυρίως το υψηλό 
κόστος κτήσεως τους. Πολύ αποδοτικότερη, µε τα σηµερινά δεδοµένα κόστους, είναι η 
απευθείας αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας για την θέρµανση νερού ή θέρµανση (ή και 
δροσισµό) χώρων [17],[34]. 

9.1.4 Βιοµάζα 
 
Ο όρος υποδηλώνει τα πάσης φύσεως υποπροϊόντα και κατάλοιπα της φυσικής, ζωικής, δασικής 
και αλιευτικής παραγωγής, πριν ή µετά την βιοµηχανική τους επεξεργασία, καθώς και τα αστικά 
λύµατα και τα απορρίµµατα. Η αξιοποίηση της γίνεται χωρίς κατεργασία (απευθείας καύση) ή 
µε διάφορες θερµοχηµικές (π.χ. πυρόλυση, αεριοποίηση) ή βιοχηµικές διεργασίες (π.χ. αερόβια 
ζύµωση) διεργασίες. Προσφέρεται ιδιαίτερα για την κάλυψη αναγκών θερµότητας σε γεωργικές 
εφαρµογές, όπου και διατίθεται η πρώτη ύλη ή για την τηλεθέρµανση πόλεων µε παράλληλη 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ενεργειακή αξιοποίηση 
των απορριµµάτων. Βασικής σηµασίας για την αποδοτικότητα των απαιτούµενων σηµαντικών 
συχνά επενδύσεων και για τις επιπτώσεις στο περιβάλλον της περιοχής, έχουν η εξασφάλιση της 
πρώτης ύλης (σε ποιότητα και ποσότητα) και η τεχνολογία η οποία θα εφαρµοστεί [17],[34]. 

9.1.5 Γεωθερµική Ενέργεια 
 
Ανάλογα µε την θερµοκρασία των γεωθερµικών ρευστών που λαµβάνονται µε γεωτρήσεις, 
διακρίνεται σε "χαµηλής" (25 - 1000οC), "µέσης" (100 - 1500οC) και "υψηλής" (άνω των 
1500οC) ενθαλπίας. Η γεωθερµική ενέργεια χαµηλής και µέσης ενθαλπίας βρίσκει πολλές 
εφαρµογές στη γεωργική βιοµηχανία και τη θέρµανση χώρων, ενώ για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας προσφέρεται η υψηλής ενθαλπίας. Η εφαρµοζόµενη τεχνολογία, σε 
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συνδυασµό µε τα χαρακτηριστικά του γεωθερµικού ρευστού, αποτελεί τον καθοριστικό 
παράγοντα για τον περιορισµό των επιπτώσεων στο περιβάλλον. Με την επιστροφή των 
ρευστών στο υπέδαφος αµέσως µετά τη χρήση τους µέσω µίας ιδιαίτερης γεώτρησης, µπορεί να 
αντιµετωπίζονται ικανοποιητικά οι επιπτώσεις στο περιβάλλον [17],[34]. 

9.1.6 Κυψέλες Καυσίµου 
 
Η ανάπτυξη τους βρίσκεται σε πειραµατικό ακόµη στάδιο, υπάρχουν όµως βάσιµες ελπίδες ότι 
θα επιφέρουν στο µέλλον επανάσταση στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και τις µεταφορές, 
µε αρχή ίσως και εντός της τρέχουσας δεκαετίας. Λειτουργούν µε τη χρήση Φυσικού Αερίου ή 
άλλων αερίων και µελλοντικά Υδρογόνου, το οποίο εκτιµάται ότι θα µπορεί να λαµβάνεται από 
το νερό µε την εκτεταµένη χρήση ΑΠΕ [17],[34]. 

 139



- ����������� ������ -  
 

 

9.2 Κόστος παραγωγής και προϋποθέσεις ανάπτυξης των Α.Π.Ε. 
 
Στο σχήµα 9.1 παρουσιάζεται ενδεικτικά η εξέλιξη του κόστους παραγωγής ενέργειας από 
διάφορες µορφές ΑΠΕ, καθώς και το κόστος παραγωγής από έναν σύγχρονο σταθµό παραγωγής 
Φυσικού Αερίου, για λόγους σύγκρισης [17],[34]. Είναι αξιοσηµείωτη η σηµαντική µείωση του 
κόστους παραγωγής ορισµένων µορφών ΑΠΕ κατά τα τελευταία 20 χρόνια, η οποία οφείλεται 
κυρίως στην εξέλιξη της τεχνολογίας τους, χωρίς όµως να είναι ανταγωνιστική προς το κόστος 
παραγωγής των συµβατικών πηγών. Συνεπώς, για την παραπέρα διείσδυση των ΑΠΕ στην 
αγορά ενέργειας είναι, προς το παρόν τουλάχιστον, αναγκαία η περαιτέρω στήριξη τους. (Κάτω 
από το σχήµα εξηγούνται σε πινακάκι οι όροι που αναφέρεται το σχήµα) 
 

 
 
Εικόνα 9.1: Συγκριτική παρουσίαση κόστους παραγωγής από ΑΠΕ µε αντίστοιχο κόστος από συµβατικούς 
σταθµούς Φυσικού Αερίου [17],[34].  

 
 

PV: PHOTOVOLTAICS ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ 

GEOTHERMAL ELECTRICITY ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ 

WIND-ONSHORE ΑΙΟΛΙΚΑ 

WIND-OFFSHORE ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΑΙΟΛΙΚΑ  

HYDRO Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ 

BIOMASS ΒΙΟΜΑΖΑ 

BIOGAS ΒΙΟΑΕΡΙΟ 

MUNICIPAL WASTE ΑΣΤΙΚΑ ΑΠΟΡΡΙΜΑΤΑ 

LANDFILL GAS ΑΕΡΙΟ ΑΠΌ ΧΥΤΑ 
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Από τους ευνοϊκά διακείµενους προς την ευρύτερη ανάπτυξη των ΑΠΕ, υποστηρίζεται ότι η 
παραπάνω αντιπαραβολή του κόστους της ενέργειας ΑΠΕ και συµβατικών πηγών, η οποία 
γίνεται µε βάση τις τιµές "αγοράς", δεν είναι ορθή, διότι δεν έχει ληφθεί υπόψη το ονοµαζόµενο 
"εξωτερικό κόστος", το οποίο θα πρέπει να επιβαρύνει τις συµβατικές πηγές. Το "εξωτερικό 
κόστος" αντανακλά τις πρόσθετες δαπάνες που καλείται να καταβάλει το κοινωνικό σύνολο από 
τις καταστροφές πού προκαλούνται στο περιβάλλον (αέρα, έδαφος, υδάτινους πόρους) και στην 
ανθρώπινη υγεία, ως συνέπεια της χρήσης των συµβατικών πηγών ενέργειας καθώς και της 
πυρηνικής, όπως επίσης και τις καταστροφές που προκαλούνται από τα ακραία καιρικά 
φαινόµενα, στο βαθµό που αυτό είναι συνέπεια της χρήσης των συµβατικών πηγών. 
 
Στην ίδια κατεύθυνση λειτουργεί και ο µηχανισµός των προστίµων που προβλέπει το 
πρωτόκολλο του Κυότο για τις χώρες που δεν επιτυγχάνουν τους τιθέµενους σε αυτό στόχους 
στον περιορισµό των ρύπων. Υποστηρίζεται δε ότι και οι τεχνολογίες των συµβατικών πηγών 
ενέργειας και ιδιαίτερα η πυρηνική είχαν επιδοτηθεί κατά τα στάδια αναπτύξεως τους ή και 
έµµεσα επιδοτούνται και σήµερα. 
 
∆εδοµένου ότι ακριβής αριθµητική έκφραση των παραπάνω είναι πρακτικά ανέφικτη, µεγάλη 
σηµασία έχει η ορθή ενηµέρωση των πολιτών, ώστε να αποδέχονται τις επιπτώσεις ανάπτυξης 
των ΑΠΕ, οι οποίες είναι συχνά άµεσα εµφανής. (π.χ. η οπτική αλλοίωση του περιβάλλοντος 
από την εγκατάσταση των ανεµογεννητριών), προκαλώντας την αντίδραση τους. Επί πλέον, 
όπως ήδη εφαρµόζεται σε ορισµένες Ευρωπαϊκές χώρες, η ενηµέρωση των πολιτών αποβλέπει 
στο να έχουν την διάθεση να καταβάλουν ένα µικρό επιπλέον ποσοστό στο κόστος της ενέργειας 
που καταναλώνουν, ως αντιστάθµισµα για το επί πλέον κόστος της παραγόµενης ενέργειας λόγω 
της διείσδυσης των ΑΠΕ [17],[34]. 
 
Στον Πίνακα 9.1 που ακολουθεί, δίδονται ενδεικτικά κόστη για τις τεχνολογίες ΑΠΕ και ΣΗΘ 
ώστε να κάνουµε και µια σύγκριση τιµών [17],[34]. 
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Πίνακας 9.1: Σύγκριση Κόστους τεχνολογιών ΑΠΕ και ΣΗΘ [11] 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΑΠΕ ΑΝΩΤΑΤΟ ΕΠΙΛΕΞΙΜΟ ΟΡΙΟ (ΕΥΡΩ) Παρατηρήσεις 

Αιολικά 900 / εγκατεστηµένο KWe    

100.000 / στρέµµα  
γυάλινου θερµοκηπίου Γεωθερµική εφαρµογή σε 

θερµοκήπια 
60.000 / στρέµµα  

πλαστικού θερµοκηπίου 

Μικρά Υδροηλεκτρικά 1.500 / εγκατεστηµένο KWe  
  

1.050 / εγκατεστηµένο KWe  
σε εγκαταστάσεις < 1MWe Συµπαραγωγή 

Ηλεκτρισµού και 
Θερµότητας (ΣΗΘ) 750 / εγκατεστηµένο KWe  

σε εγκαταστάσεις > 1MWe 

1.600 / εγκατεστηµένο KWe  
Αγροτικά υπολείµµατα 

1.300 / εγκατεστηµένο KWe  
Λύµατα 

Συµπαραγωγή 
ηλεκτρισµού και 
θερµότητας από Βιοµάζα 

1.500 / εγκατεστηµένο KWe  Βιοµηχανικά και αστικά στερεά 
απορρίµµατα 

750 / εγκατεστηµένο KWth 
  Τηλεθέρµανση/ τηλεψύξη 

από βιοµάζα 
900 / εγκατεστηµένο KWth Σε περίπτωση πλήρους µετατροπής της 

παραγόµενη θερµικής ενέργειας σε ψύξη 
Κεντρικά Ηλιακά - 
Συµβατικοί συλλέκτες 300 / m2 

  
Κεντρικά Ηλιακά - 
Υψηλής απόδοσης 500 / m2 

  
Συστήµατα συλλεκτών 
παραβολικής σκάφης 1.000 / m2 

  

Φωτοβολταϊκό σύστηµα 8.800 / kWp 
  

Ολοκληρωµένο αυτόνοµο 
Φ/Β σύστηµα (Φ/Β 
πανέλλο, ντίζελ, συστήµατα 
αποθήκευσης) 

14.900 / kW 

  

Κυψέλες καυσίµου 5.500 / kW 
  

Αφαλάτωση    
∆εν υπάρχουν στοιχεία 
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9.3 Η Ευρωπαϊκή ένωση και οι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
 
Η ανάπτυξη των ΑΠΕ αποτελεί βασική προτεραιότητα της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε.), για 
λόγους προστασίας του περιβάλλοντος, όπως η µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου, 
και για λόγους ανεξαρτησίας ενεργειακού εφοδιασµού αλλά και κοινωνικής και οικονοµικής 
συνοχής. Αυτό έχει εκφραστεί και µε την πρόσφατη "Οδηγία 2001/ 77" του Ευρωπαϊκού 
Κοινοβουλίου και Συµβουλίου, καθώς και µε τις δεσµεύσεις της Ε.Ε. στο "Πρωτόκολλο του 
Κυότο" για το περιβάλλον. Τα κύρια σηµεία της "Οδηγίας" είναι τα ακόλουθα [17],[34]: 
 
α) Ζητά από τα κράτη-µέλη να ορίσουν συγκεκριµένους στόχους για το ποσοστό της συνολικής 
ενεργειακής κατανάλωσης και της ηλεκτρικής ειδικότερα, που θα προέρχεται από ΑΠΕ, κατά το 
έτος 2010. Τα ποσοστό αυτό πρέπει να είναι σύµφωνα µε τον συνολικό στόχο πού θέτει η Ε.Ε., 
δηλαδή 12% της συνολικής και 22,1% της ηλεκτρικής. Ορίζει επίσης ενδεικτικούς για κάθε 
κράτος - µέλος στόχους, όσον αφορά το ποσοστό της ηλεκτρικής κατανάλωσης. Για την Ελλάδα 
ανέρχεται σε 20,1% (περιλαµβανοµένων και των Μεγάλων Υδροηλεκτρικών). 
 
β) Ορίζει ότι τα κράτη - µέλη µπορούν στην παρούσα φάση να καθορίζουν µόνα τα µέτρα 
υποστήριξης των ΑΠΕ για την επίτευξη του τιθέµενου στόχου, τα οποία θα πρέπει να είναι 
σύµφωνα µε τις αρχές της εσωτερικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, να λαµβάνουν υπόψη τα 
χαρακτηριστικά των διαφόρων τεχνολογιών, να είναι απλά και αποτελεσµατικά και να 
προβλέπουν µεταβατικές ρυθµίσεις ώστε να διατηρείται η εµπιστοσύνη των επενδυτών. 
 
γ) Ορίζει ότι τα κράτη - µέλη θα πρέπει να επανεξετάσουν τις ισχύουσες διαδικασίες 
αδειοδοτήσεως και τις διοικητικές ρυθµίσεις ώστε να εξασφαλίζεται η διαφάνεια και να 
διευκολύνεται η ανάπτυξη των ΑΠΕ. 
 
δ) Ορίζει ότι θα πρέπει να ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα για την κατά προτεραιότητα σύνδεση 
των ΑΠΕ στα ηλεκτρικά δίκτυα και ζητά από τα κράτη µέλη να απαιτήσουν από τους 
διαχειριστές του Συστήµατος και του δικτύου την έκδοση κανονισµών που θα εξασφαλίζουν 
διαφανείς διαδικασίες σύνδεσης και κοστολόγησης. 
 
ε) Ορίζει ότι τα κράτη - µέλη θα πρέπει να δηµιουργήσουν τους κατάλληλους µηχανισµούς και 
να ορίσουν αρµόδιους φορείς για την έκδοση “Εγγυήσεων Προέλευσης” ενέργειας 
προερχόµενης από ΑΠΕ. Επιπρόσθετα, επιβάλλεται στα κράτη - µέλη να αναγνωρίζουν τις 
“Εγγυήσεις Προέλευσης” οι οποίες προέρχονται από άλλα κράτη - µέλη της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης.  
 
Σηµειώνεται τέλος ότι η Οδηγία ορίζει χρονικά διαστήµατα εντός των οποίων τα κράτη - µέλη 
πρέπει να αναφέρουν τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή των οριζοµένων. 
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9.3.1 Μέτρα στήριξης των ΑΠΕ από την Ε.Ε. 
 
Τα µέτρα στήριξης των ΑΠΕ που έχουν χρησιµοποιηθεί από τα κράτη - µέλη περιλαµβάνουν 
επιδότηση των επενδύσεων ή φοροαπαλλαγής, αλλά η κύρια ενίσχυση προέρχεται από την 
άµεση στήριξη της τιµής της ενέργειας, που καταβάλλεται στους παραγωγούς ΑΠΕ. Τα µέτρα 
στήριξης των τιµών που εφαρµόζονται µπορούν να διακριθούν σε δύο κύριες κατηγορίες 
[17],[34]. 
 
• Τα συστήµατα σταθερών τιµών, που εφαρµόζονται ιδίως στην Γερµανία και την 

Ισπανία, όπου συνέβαλαν σηµαντικά στη ραγδαία προώθηση των ΑΠΕ, καθώς και στη χώρα 
µας. Χαρακτηρίζονται από τη συγκεκριµένη τιµή της ενέργειας που καταβάλλεται από τις 
επιχειρήσεις ηλεκτρικής ενέργειας στους παραγωγούς ΑΠΕ. 

 
• Τα συστήµατα ποσοστώσεων, τα οποία εφαρµόζονται ιδίως στην Αγγλία, την Ιρλανδία 

και τις Κάτω χώρες, µε µικρή συµβολή στην ανάπτυξη των ΑΠΕ. Βασίζονται στον 
καθορισµό της τιµής της ενέργειας µέσω του ανταγωνισµού µεταξύ των παραγωγών ΑΠΕ 
για τη στήριξη που θα γίνει, αφού προηγουµένως το κράτος αποφασίσει για το επιθυµητό 
ποσό ενέργειας από ΑΠΕ. Υλοποιούνται µε δύο κυρίως µηχανισµούς: 

 
• Τα πράσινα πιστοποιητικά (Green Certificates): Η ενέργεια ΑΠΕ πωλείται σε τιµές 

αγοράς, και για να χρηµατοδοτηθεί το επιπλέον κόστος παραγωγής των ΑΠΕ, όλοι οι 
καταναλωτές υποχρεώνονται να προµηθεύονται ορισµένο ποσοστό ενέργειας («πράσινο 
πιστοποιητικό») από ΑΠΕ. Για την προµήθεια των πράσινων πιστοποιητικών 
αναπτύσσεται µία δευτερεύουσα αγορά «πράσινης ενέργειας», παράλληλα µε την 
πρωτεύουσα αγορά από συµβατικές πηγές ενέργεια.. 

 
• ∆ιαγωνιστικό σύστηµα: Προκηρύσσονται από το κράτος διαγωνισµοί για την προµήθεια 

ενέργειας ΑΠΕ, η οποία διοχετεύεται στην τοπική κατανάλωση στην τιµή του 
διαγωνισµού. Το επιπλέον κόστος της ενέργειας ΑΠΕ µετακυλύεται στους καταναλωτές 
µέσω ειδικού τέλους. 

 
Το θέµα της επιλογής του κατάλληλου συστήµατος στήριξης των ΑΠΕ, έτσι ώστε να επιτευχθεί 
η επιθυµητή αύξηση της παραγωγής από ΑΠΕ, στα πλαίσια µιας ανταγωνιστικής 
απελευθερωµένης αγοράς ενέργειας, χωρίς όµως σηµαντική επιβάρυνση των καταναλωτών, 
απασχολεί έντονα όλα τα κράτη - µέλη και τις Ρυθµιστικές Αρχές. Η πολυπλοκότητα του 
θέµατος αυξάνεται από το γεγονός ότι οι ΑΠΕ αποτελούν ∆ιανεµηµένη Παραγωγή, σε πολλά 
επίπεδα του Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας και µε διαφορετική, η κάθε µορφή ΑΠΕ, 
συµπεριφορά, οπότε και ο καθορισµός της συνεισφοράς τους καθώς και η εκτίµηση των 
επιβαρύνσεων που συνεπάγεται η σύνδεση τους στο δίκτυο δεν είναι εύκολη. Τέλος βασικής 
σηµασίας είναι και το επίπεδο στο οποίο βρίσκεται σε κάθε χώρα η ανάπτυξη των ΑΠΕ: 
 
Από την µέχρι σήµερα πρακτική προκύπτει ότι συστήµατα που βασίζονται στον ανταγωνισµό 
προσφέρονται όταν οι ΑΠΕ έχουν ήδη αναπτυχθεί σε αρκετό βαθµό και όχι κατά το στάδιο 
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ανάπτυξής τους. Αυτό δε διότι οι συνθήκες που δηµιουργούνται στα πλαίσια του ανταγωνισµού 
µπορεί να αποτελέσουν εµπόδιο στην «απογείωση» τους [17],[34]. 

9.3.2 Ο στόχος για 20% Α.Π.Ε. µέχρι το 2020 
  
Η λευκή βίβλος, που παρουσιάζει τις δυνατές προοπτικές για το 2010 ώστε να χρησιµοποιούνται 
ΑΠΕ για το 12% των ενεργειακών απαιτήσεων αποτελεί δέσµευση για την Ε.Ε.. Σαν συνέχεια 
λοιπόν αυτής της δέσµευσης, στις αποφάσεις της ευρωπαϊκής διάσκεψης για τις ΑΠΕ [24], 
προτάθηκε οµόφωνα να προχωρήσουν µε φιλόδοξες πολιτικές για τις ΑΠΕ όπως το πρόγραµµα  
«20% µέχρι το 2020» (να χρησιµοποιούνται ΑΠΕ για το 20% των ενεργειακών απαιτήσεων). 
Ωστόσο στη διεθνή διάσκεψη για τις ΑΠΕ «Renewables 2004», στη Βόννη (1/4/2004), και 
παρότι 154 χώρες συζήτησαν µαζί για τις ανανεώσιµες, δεν υιοθετήθηκαν τελικά δεσµεύσεις. 
 
Το πρόγραµµα, 20% ΑΠΕ µέχρι το 2020, µπορεί να προσφέρει µια µείωση 728 Mt CO2 /χρόνο, 
που αντιστοιχεί µια µείωση 17.3% από τις συνολικές εκποµπές GHG της Ε.Ε. το 1990 (βλεπε 
πίνακα 9.2) !!!. [24]. 
 
Πίνακας 9.2: Μείωση Εκποµπών CO2 [24] 

Μείωση Εκποµπών CO2 (Εκατοµµύρια τόνοι)(Mt) 
 2010 2020
Αιολικά 99 236
Φωτοβολταΐκα 2,2 24
Βιοµάζα 176 326
Υδροηλεκτρικά 23 35
Γεωθερµικά 5,8 15
Ηλιακά θερµικά 14 92
Συνολικά ΑΠΕ 320 728
% από εκποµπές GHG της Ε.Ε. 
το 1990 

7,6 % 17,3 %

 
Περισσότερες πληροφορίες για την πορεία των ΑΠΕ προς την επίτευξη του στόχου 12% για το 
2010, για το πρόγραµµα 20% για το 2020 και τα οφέλη τους σε σχέση µε τις µειώσεις εκποµπών 
αερίων του θερµοκηπίου και τα κέρδη από µειώσεις στην χρήση καυσίµου, δίνονται στην 
επισυναπτόµενη στο Παράρτηµα πρόταση που έγινε στην παραπάνω διάσκεψη [24] 
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9.4 Η ανάπτυξη των ΑΠΕ στην  Ελλάδα 
 
Η πρώτη προσπάθεια ανάπτυξης των ΑΠΕ έγινε µε τον Ν. 1559/85, µε τον οποίο δόθηκε η 
δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ σε ιδιώτες και τους ΟΤΑ 
(αυτοπαραγωγούς), µέχρι το τριπλάσιο της ισχύος των εγκαταστάσεων τους και την πώληση της 
περίσσειας στη ∆ΕΗ. Η συνεισφορά του νόµου στην ανάπτυξη των ΑΠΕ ήταν µηδαµινή, λόγω 
της χαµηλής τιµής αγοράς της ενέργειας από την ∆ΕΗ αλλά και των πολύπλοκων διαδικασιών 
αδειοδότησης: Το 1993 λειτουργούσαν ανεµογεννήτριες συνολικής ισχύος 27 MW, από τις 
οποίες µόνον 3 MW ανήκαν σε ιδιώτες, τους ΟΤΑ και τον ΟΤΕ, ενώ οι λοιπές στην ∆ΕΗ 
[17],[34]. 
 
Η ουσιαστική έναρξη της ανάπτυξης των ΑΠΕ έγινε µε τον Ν.2244/94, ο οποίος έδωσε την 
δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ και σε ιδιώτες µε µοναδικό σκοπό την 
πώληση της παραγόµενης ενέργειας στη ∆ΕΗ, ενώ επαύξησε τις δυνατότητες αυτοπαραγωγής. 
Όρισε επίσης σχετικά επαρκείς τιµές αγοράς της πωλούµενης στην ∆ΕΗ ενέργειας και δεκαετή 
διάρκεια συµβάσεων. Παράλληλα θεσπίστηκαν αναπτυξιακά κίνητρα (Επιχειρησιακό 
Πρόγραµµα Ενέργειας, Αναπτυξιακός Νόµος κ.ά.), τα οποία περιλάµβαναν επιδοτήσεις των 
δαπανών εγκαταστάσεων ΑΠΕ και Συµπαραγωγής, ώστε παρά τα εµπόδια λόγω των 
πολύπλοκων διαδικασιών αδειοδότησης, που δεν κατέστη δυνατόν να ξεπεραστούν, να 
σηµειωθεί σηµαντική πρόοδος κατά τα τελευταία ιδίως έτη [17],[34]. 
 
Σηµαντική συµβολή στην ανάπτυξη των ΑΠΕ, αποτέλεσε η δηµιουργία του Κέντρου 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας – ΚΑΠΕ (CRES), κάτω από το Υπουργείο ανάπτυξης, για να 
προωθήσει την ανανεώσιµη ενέργεια, το οποίο συνεχώς από το 1989 που ιδρύθηκε µετέχει 
ενεργά στην όλη προσπάθεια µε µελέτες του δυναµικού των ΑΠΕ (αιολικού, ανάπτυξης µικρών 
υδροηλεκτρικών κ.ά.), την εκτέλεση πάσης φύσεως µετρήσεων και πιστοποιήσεων, την παροχή 
τεχνικών υποστήριξης προς ιδιωτικούς και κρατικούς φορείς, όπως το Επιχειρησιακό 
Πρόγραµµα Ενέργειας, κ.ά. Αξιόλογη επίσης υπήρξε η συµβολή της ∆ΕΗ µε την εγκατάσταση 
των πρώτων ανεµογεννητριών, κυρίως σε νησιά, και γενικότερα την απόκτηση των πρώτων 
εµπειριών. 
 
Τα κυριότερα από τα εµπόδια µιας µεγαλύτερης ανάπτυξης των ΑΠΕ, ήταν τα ακόλουθα: 
α) Οι χρονοβόρες και επίπονες διαδικασίες έκδοσης Αδειών Εγκατάστασης, που κυρίως 
οφείλονται στην έλλειψη χωροταξικού σχεδιασµού, την µη επαρκή στελέχωση και εκπαίδευση 
των αρµόδιων περιφερειακών υπηρεσιών και την πολυπλοκότητα και ασάφεια των υφισταµένων 
ρυθµίσεων. 
β) Την ανάγκη εκτεταµένων επεκτάσεων και ενισχύσεων των δικτύων της ∆ΕΗ σε περιοχές µε 
υψηλό αιολικό δυναµικό (π.χ. Ν. Εύβοια, Λακωνία). 
γ) Την έλλειψη κτηµατολογίου και γενικότερου σχεδιασµού της χρήσης γης, η οποία σε 
συνδυασµό µε την ελλιπή ενηµέρωση των πολιτών για τα πλεονεκτήµατα των ΑΠΕ, και ακόµη 
τη µη απ’ αρχής πρόβλεψη κάποιου αντισταθµίσµατος που θα ικανοποιούσε ανάγκες των 
τοπικών κοινωνιών, οδήγησαν σε αντιδράσεις των κατοίκων. 
δ) Την αδυναµία πλήρους αξιοποίησης του υψηλού αιολικού δυναµικού των νησιών, λόγω 
τεχνικών προβληµάτων συνεργασίας µε τους υφιστάµενους ντηζελοηλεκτρικούς σταθµούς. 
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9.4.1 Προγράµµατα Α.Π.Ε. στην Ελλάδα 
 
Πολλά προγράµµατα παραγωγής ανανεώσιµης ηλεκτρικής ενέργειας βρίσκονται σε εξέλιξη στην 
Ελλάδα. Το ΚΑΠΕ υπολογίζει ότι 15% των αναγκών ηλεκτρικής ενέργειας της χώρας µπορεί να 
παραχθεί από αιολικά πάρκα, µε την εγκατεστηµένη δυναµικότητα αιολικής ενέργειας να 
επεκτείνεται από τα 270 MW αυτή τη στιγµή, σε 2.000 MW, µέχρι το 2010. Η Ευρωπαϊκή 
Ένωση απαιτεί από τα κράτη µέλη της να παράγουν το 12% της ηλεκτρικής ενέργειάς τους από 
ανανεώσιµες πηγές µέχρι το 2010. Το τελευταίο εµφανίζεται εύκολα επιτεύξιµο για την Ελλάδα, 
υποθέτοντας ότι τα ρυθµιστικά εµπόδια και τα τεχνικά προβλήµατα (δηλ., η ανάγκη να 
επεκταθεί το δίκτυο ενέργειας της Ελλάδας στα νησιά όπου παράγεται η αιολική ενέργεια) 
µπορούν να υπερνικηθούν. Ήδη, τα αιολικά πάρκα υπάρχουν σε διάφορα ελληνικά νησιά 
(Κρήτη, Εύβοια, Άνδρο, Σάµο, κ.λπ.) και 20% των οικογενειών χρησιµοποιούν τους ηλιακούς 
θερµοσίφωνες. Τα νησιά στο δυτικό µέρος της Ελλάδας συνδέονται µε το σύστηµα της 
ηπειρωτικής χώρας µε υποβρύχια καλώδια.  
  
Η χρήση της ηλιακής ενέργειας στην Ελλάδα µειώνει την ανάγκη για τη συµβατικά παραγόµενη 
ενέργεια περίπου κατά 1,4 δισεκατοµµύριο κιλοβατώρες ετησίως. Μια παραβολική 
εγκατάσταση παραγωγής ηλιακής ενέργειας 50 MW είναι υπό κατασκευή στην Κρήτη.  Η ∆ΕΗ 
προγραµµατίζει ένα φωτοβολταϊκό (PV)  πάρκο 100 κιλοβάτ  για το νησί Γαύδος, πέρα από την 
ήδη υπάρχουσα PV δυναµικότητα του νησιού.  Η αµερικάνικη Energy Photovoltaics (EPV) 
ανήγγειλε τον Ιούλιο του 2001 ότι θα έχτιζε µια εγκατάσταση $22 εκατοµµυρίων στο Κιλκίς, µε 
ετήσια παραγωγική ικανότητα 5 MW. Η επιχείρηση υλοποιεί επίσης έναν φωτοβολταϊκό σταθµό 
παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος 400 κιλοβάτ στη στέγη του κτηρίου της παραγωγικής µονάδας 
της.   
 
Τον Ιούνιο του 2001, η Gemesa της Ισπανίας υπέγραψε µια συµφωνία µε την Ελληνική Εταιρεία 
Ενέργειας και Ανάπτυξης να επενδύσει 420 εκατοµµύρια Ευρώ για την ανάπτυξη εργοστασίων 
αιολικής ενέργειας µε συνολική δυναµικότητα 500 MW µέχρι το 2008. Η αγγλική Windforce  
σχεδιάζει να επενδύσει στην ανάπτυξη προγραµµάτων $800 εκατοµµυρίων στην Ευρωπαϊκή 
Ένωση, συµπεριλαµβανοµένων 3 αιολικών πάρκων στην Ελλάδα (στη Μακρόνησο, στο Κιλκίς 
και στη Λακωνία) µε συνολική δυναµικότητα 650 MW [17],[34]. 
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9.4.2 Υφιστάµενη κατάσταση και προοπτικές 
 
Με τον Ν.2773/99, για την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, διατηρείται το 
καθεστώς του Ν. 2244/95, µε την προσθήκη ότι οι οριζόµενες τιµές αγοράς ενέργειας ΑΠΕ και 
Συµπαραγωγής θεωρούνται ως οι µέγιστες και µπορούν να µειωθούν κατά τη χορήγηση της 
άδειας, µε απόφαση του ΥΠΑΝ µετά από γνωµοδότηση της ΡΑΕ. Επίσης προβλέπεται ότι κάθε 
παραγωγός ΑΠΕ επιβαρύνεται µε ανταποδοτικό τέλος, που αντιστοιχεί σε ποσοστό επί των 
πωλήσεων ενέργειας και αποδίδεται στον ΟΤΑ. (Με Υ.Α. ορίστηκε σε 2% των ακαθαρίστων 
εσόδων). Τέλος ο Ν.2773/99 προβλέπει την κατά προτεραιότητα απορρόφηση τις παραγόµενης 
ενέργειας από ΑΠE, ώστε αυτές να αξιοποιούνται στον µέγιστο βαθµό που επιτρέπει η καλή 
λειτουργία του Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας. 
 
Την 8/12/2000 έγινε από τη ΡΑΕ πρόσκληση υποβολής Αιτήσεων για τη χορήγηση Αδειών 
Παραγωγής, µε βάση τον «Κανονισµό Αδειών Παραγωγής και Προµήθεια. Ηλεκτρικής 
Ενέργειας», τον οποίο εξέδωσε το ΥΠΑΝ µετά πρόταση της ΡΑΕ, σύµφωνα µε τα οριζόµενα 
στον Ν. 2773/99. Στην πρόσκληση αυτή η ανταπόκριση των επενδυτών όταν πολύ 
ικανοποιητική και εξακολουθεί µέχρι και σήµερα. Στην πρώτη στήλη του Πίνακα 9.3, που 
ακολουθεί, αναφέρεται ο αριθµός των Αιτήσεων και η συνολική ισχύς ανά τεχνολογία, µέχρι 
1.2.2003. 
 
Πίνακας 9.3: Αιτήσεις για χορήγηση άδειας παραγωγής σε έργα ΑΠΕ µέχρι και την 1.2.2003 [17],[34] 

Αιτήσεις 

Τεχνολογία ΑΠΕ 
Αριθµός 
Αιτήσεων 

Ισχύς  
(MW) 

Θετική γνώµη  
ΡΑΕ (MW) 
(1/2/2003) 

Αιολικά 862,0 14.206,0 3.046,0
Μικρά Υδρ/κτρικά 368,0 824,0 364,0
Φωτοβολταϊκά 17,0 7,3 2,2
Βιοµάζα 35,0 350,0 107,6
Γεωθερµία 6,0 335,0 8,0
Σύνολο 1.288,0 15.722,3 3.527,8

 
Η αξιολόγηση του συνόλου των Αιτήσεων που υποβλήθηκαν µέχρι την 1.2.2003, έγινε από τη 
ΡΑΕ µε την τεχνική βοήθεια του ΚΑΠΕ. Η όλη διαδικασία και τα κριτήρια αξιολόγησης 
καθορίζονται στον Κανονισµό Αδειών. Με βάση τα κριτήρια αξιολόγησης του άρθρου 9 του 
Κανονισµού Αδειών Παραγωγής και Προµήθειας, και τα οριζόµενα στο άρθρο 3 του Ν.2773/99, 
τα οποία αναφέρονται στην σκοπιµότητα των ενεργειακών έργων, συντάχθηκε από τη ΡΑΕ ο 
«Οδηγός Αξιολόγησης Αιτήσεων Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας από ΑΠΕ και µικρά ΣΗΘ». 
Το πλήρες κείµενο του «Οδηγού» δηµοσιεύεται στην ιστοσελίδα της ΡΑΕ. Περιλαµβάνει 
λεπτοµερώς όλη τη µεθοδολογία αξιολόγησης, µε την οποία εξασφαλίζεται η διαφανής, 
αντικειµενική και ισότιµη αντιµετώπιση όλων των αιτήσεων [17],[34]. 
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Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης, µέχρι την 1.2.2003 φαίνονται στην τελευταία στήλη του 
Πίνακα 9.3. και αναλυτικότερα, κατά περιφέρεια, στον Πίνακα 9.4. ∆εν περιλαµβάνεται η 
αξιολόγηση των Αιτήσεων οι οποίες αφορούν στην περιοχή της νότιας Λακωνίας, η οποία 
διαθέτει πολύ υψηλό αιολικό δυναµικό. Ο λόγος της αναβολής της αξιολόγησης ήταν ότι 
εξαιτίας του µεγάλου αριθµού των αιτήσεων που υποβλήθηκαν, κρίθηκε αναγκαίο να προηγηθεί 
κατάλληλη χωροταξική ρύθµιση, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις και 
να ελαττωθούν οι εύλογες αντιδράσεις των κατοίκων. 
 
Με το άρθρο 2 του νόµου 2941/2001 προβλέπεται η δηµιουργία “Ειδικού Πλαισίου 
Χωροταξικού Σχεδιασµού και Αειφόρου Ανάπτυξης” για τις ΑΠΕ εντός προστατευόµενων 
περιοχών και επίσης ορίζεται ότι µέχρι την έκδοση αυτού, η χωροθέτηση θα γίνεται µετά από 
γνωµοδότηση της ∆/νσης Χωροταξικού Σχεδιασµού του ΥΠΕΧΩ∆Ε. Στα πλαίσια των 
παραπάνω ρυθµίσεων και σε συνεργασία µε τις αρµόδιες κρατικές και περιφερειακές Αρχές, 
επιδιώκεται να ελαχιστοποιηθούν τα προβλήµατα που δηµιουργεί η αξιοποίηση των 
ενεργειακών πόρων ΑΠΕ γενικά και ειδικότερα στις περιοχές που εντοπίζεται µεγάλη 
συγκέντρωση έργων. 
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Πίνακας 9.4: Αδειοδοτηµένα έργα ΑΠΕ κατά Περιφέρεια [17],[34] 
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9.4.3 Ανάπτυξη συστήµατος µεταφοράς 
 
Παράλληλα έχει εγκριθεί από το ΥΠΑΝ, µετά από θετική γνωµοδότηση της ΡΑΕ, η Μελέτη 
Ανάπτυξης Συστήµατος Μεταφοράς (ΜΑΣΜ), την οποία εκπόνησε ο ∆ΕΣΜΗΕ. Σε αυτήν 
προβλέπονται σηµαντικά έργα ενίσχυσης του Συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας για την επόµενη 
πενταετία, πολλά από τα οποία θα συµβάλλουν σηµαντικά στην απορρόφηση ενέργειας από 
ΑΠΕ. 
 
Σύµφωνα µε σχετική µελέτη του ∆ΕΣΜΗΕ, η υποδοµή των δικτύων που δηµιουργείται θα δώσει 
επιπλέον δυνατότητες συνδέσεων σταθµών ΑΠΕ κυρίως στην Εύβοια, την Ανατολική 
Μακεδονία και Θράκη και τη νότια Πελοπόννησο (Λακωνία). Η πρόσθετη δυνατότητα του 
δικτύου της Εύβοιας για σύνδεση νέων αιολικών πάρκων εκτιµάται σε 530 MW 
(περιλαµβανοµένων και των νησιών των Κυκλάδων που διασυνδέονται µε το ηπειρωτικό 
Σύστηµα), ενώ για την Λακωνία σε 400 MW. 
 
Επίσης, η σχεδιαζόµενη επέκταση του Συστήµατος προς Τουρκία, στο επίπεδο των 400 kV θα 
δώσει τη δυνατότητα για σηµαντική απορρόφηση αιολικής ισχύος στην περιοχή της Θράκης. Η 
ΡΑΕ έχει ήδη γνωµοδοτήσει θετικά και το ΥΠΑΝ έχει προχωρήσει στην έκδοση αδειών
αραγωγής για 230 MW αιολικών σταθµών στην περιοχή, οι οποίοι θα µπορέσουν να συνδεθούν 
ετά την επέκταση του συστήµατος. Με τη δηµιουργία των υποδοµών αυτών θα είναι δυνατόν 

η από ΑΠΕ ηλεκτρική ενέργεια θα αποτελεί ποσοστό ίσο µε 11.6% συνολικά. Εάν 
 από τους Μεγάλους Υδροηλεκτρικούς 

 σηµερινά επίπεδα, δηλαδή περί το 7 έως 8%, ο 
τόχος του 20,1% που θέτει η «Οδηγία 2001/77» του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου, που 

 
π
µ
να αξιοποιηθεί µακροπρόθεσµα ο υφιστάµενος σηµαντικός ενεργειακός πόρος ΑΠΕ που υπάρχει 
στις περιοχές αυτές. 

9.4.4 Η Ελλάδα και η ευρωπαϊκή οδηγία για τα ΑΠΕ 
 
Η ενέργεια που θα παράγεται από τα έργα ΑΠΕ το έτος 2010 εκτιµάται σε 8800 GWh περίπου. 
Κατά το έτος 2010 εκτιµάται ότι οι ανάγκες της χώρας θα απαιτούν την συνολική παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας 76000 GWh. Συνεπώς σύµφωνα µε τις παραπάνω εκτιµήσεις η 
παραγόµεν
θεωρηθεί ότι το ποσοστό της παραγόµενης ενέργειας
Σταθµούς παραµείνει και το 2010 στα ίδια µε τα
σ
προαναφέρθηκε, φαίνεται εφικτός, εφ’ όσον βέβαια εξασφαλιστούν ορισµένες προϋποθέσεις. 
Στην Εικόνα 9.2 δείχνεται η δυνατή εξέλιξη του αιολικού δυναµικού ηλεκτροπαραγωγής, το 
οποίο θα παραµείνει ως η κύρια ανανεώσιµη πηγή µέχρι το 2010. 
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Εικόνα 9.2: Προοπτική εξέλιξης των ανεµογεννητριών στον ελληνικό χώρο [17],[34] 

 
 
 
Ωστόσο, ήδη εκφράζονται ορισµένες επιφυλάξεις για την επίτευξη του στόχου της Οδηγίας και 
για το αν πράγµατι ο ρυθµός ανάπτυξης αυτών των πηγών στην Ελλάδα, όπως π.χ. δείχνεται 
στην Εικόνα 9.2, είναι ο αναµενόµενος. Η ανασφάλεια αυτή πηγάζει από τον ρυθµό 
εγκατάστασης των έργων στην Ελλάδα, ο οποίος τα δύο τελευταία χρόνια δεν είναι ιδιαίτερα 
ενθαρρυντικός. Στον Πίνακα 9.5, παρουσιάζονται τα υπό κατασκευή και λειτουργία έργα ΑΠΕ 
στην Ελλάδα στις αρχές του 2003 (1.2.2003). Η συνολική ισχύς αυτών είναι 675 MW, η οποία 
δεν διαφέρει σηµαντικά από την αντίστοιχη ισχύ στα τέλη του 2001 (~520 MW) και φυσικά 
αποτελεί πολύ µικρό ποσοστό του συνόλου της αδειοδοτηµένης ισχύος ΑΠΕ (3528 MW) 
[17],[34]. 

9.4.5 Τα προβλήµατα στην ανάπτυξη των ΑΠΕ 
 
Τα προβλήµατα που εµποδίζουν την ραγδαία ανάπτυξη των έργων ΑΠΕ στην Ελλάδα 
συνεχίζουν να είναι αυτά που προαναφέρθηκαν: χρονοβόρα αδειοδοτική διαδικασία, αδυναµία 
εκτέλεσης έργων ενίσχυσης του δικτύου και συνδέσεων, µη αποδοχή έργων ΑΠΕ σε ορισµένες – 
ελάχιστες – περιοχές της χώρας. 
 
Η αδειοδοτική διαδικασία κρίνεται χρονοβόρα, εκτός του ότι έχει εξελιχθεί σε µια επίπονη και 
σε ορισµένες περιπτώσεις εξαντλητική διαδικασία. Ο χρόνος που απαιτείται για την 
ολοκλήρωση της αδειοδοτικής διαδικασίας είναι κατά µέσο όρο ενάµισι µε δύο έτη. Σε αυτό 
συµβάλλει ο µεγάλος αριθµός φορέων, οι οποίοι θα πρέπει να δώσουν την έγκρισή τους, και το 
ότι για πολλούς από αυτούς η αξιολόγηση από µέρους τους δεν µπορεί να δροµολογείται 
αράλληλα. Επιπλέον, λόγω του µεγάλου αριθµού των έργων την πρώτη αυτή περίοδο της 

, δηµιουργείται συνωστισµός έργων προς εξέταση στις αρµόδιες υπηρεσίες. 
π
απελευθέρωσης
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Είναι προφανές ότι υπάρχει µεγάλη ανάγκη για απλοποίηση της αδειοδοτικής διαδικασίας 

 

[17],[34]. 

Πίνακας 9.5: Έργα ΑΠΕ σε λειτουργία ή υπό κατασκευή κατά περιοχή της χώρας [17] 
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Η εκτέλεση των προγραµµα

νδεσης των
τισµένων έργων ενίσχυσης του Συστήµατος αλλά και των 

 σταθµών στο δίκτυο αποτελεί βασικό ταλτικό παράγοντα 
µία υλοποίησης των έρ  µέρους τη Η 

αι µεγέθους των έργων α  συγκριτικά  

ποδοχή των ΑΠΕ στις περισσότερες περιοχές της είναι δεδο  
 της ελληνικής επικράτειας προκαλούνται αντι  του κοιν ν 

γκατάσταση σταθµών ΑΠΕ (αιολικών και µικρών υδροηλεκτρικών), λόγω της επιβάρυνσης του 
εριβάλλοντος, που συνεπάγεται η κατασκευή των έργων. Ως παράδειγµα αναφέρεται η περιοχή 
ς νότιας Λακωνίας, όπου το αιολικό δυναµικό είναι εξαιρετικά υψηλό και θα µπορούσε να 
ποτελέσει ένα σηµαντικό ενεργειακό πόρο για τη χώρα. 

µικρότερων έργων σύ
στην ανάπτυξη των ΑΠΕ

 ανασ
γων εκ. ∆ιαπιστώνεται αδυνα

ΑΕ, κυρίως λόγω του µεγάλου αριθµού κ
ς ∆Ε

υτών µε το
αντίστοιχο έργο των προηγουµένων ετών. 
 
Τέλος, αν και η α
ρισµένα τµήµατα

 χώρας 
δράσεις

µένη, σε
ού στηο

ε
π
τη
α
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9.4.6 Συµπεράσµατα για ΑΠΕ 
 
Η αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων στο άµεσο µέλλον από την ελληνική πολιτεία και 

ίνακας 9.6: Το µερίδιο των ΑΠΕ στις συνολικές αναµενόµενες επενδύσεις στον τοµέα της Ενέργειας στην 

η πληρέστερη ενηµέρωση του κοινού για τα πλεονεκτήµατα των ΑΠΕ θα µπορούσε να 
συµβάλλει στην επίτευξη του στόχου της “Οδηγίας”  και παράλληλα σε µια σηµαντική µείωση 
των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. Τέλος θα δώσει την ευκαιρία για σηµαντική επένδυση 
κεφαλαίων και απασχόλησης στον ενεργειακό τοµέα, όπως φαίνεται στον Πίνακα 9.6 
 
Π
Ελλάδα [17],[34] 

Αναµενόµενες Επενδύσεις Άµεσες Επενδύσεις στην Ενέργεια 
(σε εκ. Ευρώ 2001) Έως το 2005 2005 - 2010 

Σταθµοί Ηλεκτροπαραγωγής 
- Ιδιωτικές µονάδες Φυσικού Αερίου 1.200 1.320
- Επενδύσεις ∆ΕΗ - Παραγωγή 1.050 1.000
- Ιδιωτικά Υδροηλεκτρικά έργα 100 350
- Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 950 1.500
Σύνολο Σταθµών Ηλεκτροπαραγωγής 3.300 4.170
∆ίκτυα Ηλεκτρισµού 
- Μεταφορά  450 800
- ∆ιανοµή 1.750 2.500
Σύνολο ∆ικτύων Ηλεκτρισµού 2.200 3.300
Σύστηµα Φυσικού Αερίου 
- ∆ιανοµή Πόλεων 350 800
- Έργα υποδοµής Συστήµατος, Αγωγών 160 500
Σύνολο Συστήµατος Φυσικού Αερίου 510 1.300
Άλλα έργα ενεργειακού τοµέα 450 750
Γενικό Σύνολο 6.460 9.520
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 - Τελικά Συµπεράσµατα – Επίλογος 
 
 
Οι εκποµπές που έχει ανακοινώσει το ΕΑΑ, για την Ελλάδα, είναι ήδη στο όριο των επιτρεπτών 

Ελλάδας

 τµήµα των εκποµπών αερίων του 
ερµοκηπίου από την ηλεκτροπαραγωγή. Το 1990 οι εκποµπές CO , των λιγνιτικών µονάδων 
α  µ

 µειώσεις, ενώ κρίνεται απαραίτητο να συνεφαρµόζονται. 

ό τη ∆ΕΗ για να κατορθώσει να βρίσκεται στα επιτρεπτά όρια από την Ευρωπαϊκή 

, 

ς 
µεθόδους, που προαναφέρθηκαν, για καινούργιες και παλιές ΜΕΚ επιτυγχάνονται µεγάλες 
µειώσεις ως και 90% στα αέρια αυτά  
 

(+25% σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990) για το 2008-2012 και σύµφωνα µε την ραγδαία 
αύξηση ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας των τελευταίων ετών προβλέπεται πως το όριο θα 
ξεπεραστεί σε µεγάλο βαθµό και προκύπτει αναγκαιότητα πρόσθετων και αποδοτικότερων 
µέτρων για τον περιορισµό των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. 
 
Είναι σίγουρο και προκύπτει και από το NAP της , πως το µεγαλύτερο ποσοστό της 
µείωσης θα βαρύνει τη ∆ΕΗ, καθώς οι εκποµπές στον ενεργειακό τοµέα το 2002 αντιστοιχούσαν 
στο 77% των συνολικών εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου (εκτός LUCF) και αυξήθηκαν κατά 
28,3% σε σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990. 
 
Ο λιγνίτης που αποτελεί το βασικότερο καύσιµο για την ηλεκτροπαραγωγή στην Ελλάδα, έχει 
µικρή θερµαντική αξία και ευθύνεται για το µεγαλύτερο
θ 2
παρ γωγής ενέργειας, αντιπροσώπευαν το 42,9% των συνολικών  εκπο πών CO2 στην Ελλάδα. 
Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι η χρήση τεχνικών για τη µείωση εκποµπών αερίων του 
θερµοκηπίου από λιγνιτικούς σταθµούς και η εύρεση νέων τεχνικών είναι, ειδικά για την 
Ελλάδα και τη ∆ΕΗ, µια αναγκαιότητα, καθώς υπάρχουν µεγάλα αποθέµατα λιγνίτη εδώ και θα 
ήταν ασύµφορη η αλλαγή καυσίµου. 
 
Υπάρχουν ουσιαστικά δυο τρόποι µείωσης εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου στην 
ηλεκτροπαραγωγή. Ο πρώτος αναφέρεται στις τεχνικές µείωσης εκποµπών GHG από  ΜΕΚ στις 
οποίες περιλαµβάνονται η αλλαγή ή η προετοιµασία του καυσίµου και οι µονάδες ΣΗΘ. Ο 
δεύτερος τρόπος αναφέρεται στη χρήση ΑΠΕ.  Και οι δύο τρόποι µπορούν να επιτύχουν 
σηµαντικές
 
Το CO2 θα πρέπει να αποτελεί, λόγω της µεγάλης ποσότητας του στην ατµόσφαιρα και των 
µεγάλων ποσοτήτων που εκπέµπονται κάθε χρόνο από την ηλεκτροπαραγωγή, τον πρώτο στόχο 
µείωσης απ
Ένωση. Γι’ αυτό θα πρέπει να στραφεί στην βελτίωση απόδοσης των ΜΕΚ της, που µπορούν να 
της αποφέρουν και κάποια µικρά οικονοµικά οφέλη από οικονοµία καυσίµου και στην 
παρακολούθηση των τεχνικών δέσµευσης και αποθήκευσης CO2 καθώς είναι εµφανές πως 
αυτές αποτελούν το µέλλον για την ελαχιστοποίηση εκποµπών CO2, αν και προς το παρόν 
βρίσκονται σε πειραµατικό στάδιο και είναι οικονοµικά ασύµφορες. 
  
∆εν πρέπει να παραµεληθούν και τα υπόλοιπα αέρια του θερµοκηπίου, N2O (NOx) και CH4 (CO, 
CxHy), που προκύπτουν από την καύση στις ΜΕΚ, καθώς συνυπολογίζονται στους στόχους που 
θα τεθούν από το NAP και µπορεί η πρόληψη τους να είναι πολύ συµφέρουσα, καθώς µε τι
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Τα  NOx και CO δεν έχουν κατοχυρωθεί ακόµα από την Ευρωπαϊκή Ένωση όσον αφορά στο 
υ, και µπορούν να τεθούν προς το παρόν σε κάπως δεύτερη µοίρα 

 λόγω της συµβολής τους στο φαινόµενο του θερµοκηπίου και 
 να 

 είναι µια πολύ καλή λύση για όλα τα αέρια του θερµοκηπίου, αλλά θα 
 δίκτυα για την παροχή-διανοµή θέρµανσης και οι εγκαταστάσεις να 

 µην υπάρχουν απώλειες ή τουλάχιστον να 
ντά στην εγκατάσταση. 

 
 Έτσι 

 θα είναι προτιµότερες 
 

ποµπών, καθώς δεν 
τες σα χώρα, 

ένα ποσοστό της 
ηλε χάνεται µε ΑΠΕ, η αποτελεσµατική χρήση τους από τη ∆ΕΗ 
επιτ χ γάλης σηµασίας. Ωστόσο, όπως προαναφέρθηκε, 
αντι τ  που παράγουν είναι 
µικ  ελέγξιµη, οπότε απαιτείται η εγκατάσταση µεγάλου αριθµού µονάδων 

τος 
σης. Επιπρόσθετα, επειδή δεν είναι σταθερή η δυναµικότητα τους, πρέπει να 

ήρως 

πορία εκποµπών, για να 
ερά» 

ριόδους 
ίζονται από την ΕΕ, συµπεραίνουµε πως τα άλλα µέτρα αποτελούν µακροπρόθεσµη 

ονάδων και της δυσκολίας αλλάγης 
ν 

ρα, θα πρέπει να χρησιµοποιήσει 
ς θερµικής απόδοσης και προετοιµασίας καυσίµου. 

υ µπορούν να 
ράς. 

φαινόµενο του θερµοκηπίο
 θα πρέπει να εξετάζονταιαλλά

γενικότερα της επιβάρυνσης του περιβάλλοντος, και δεν είναι καθόλου απίθανο
προσχωρήσουν σύντοµα στις δεσµεύσεις για µείωση GHG. 
 
Οι εγκαταστάσεις ΣΗΘ
πρέπει να δηµιουργηθούν
βρίσκονται κοντά στην πλησιέστερη πόλη, για να
βρεθεί µια αγορά  για την παραγόµενη θερµότητα κο
 
Η αλλαγή και η προετοιµασία του καυσίµου είναι επίσης σηµαντικές µέθοδοι για τη µείωση 
εκποµπών στην ατµόσφαιρα, καθώς η χρήση καυσίµων µε µικρότερες περιεκτικότητες αζώτου
και θείου θα προκαλούν και καθαρότερες εκποµπές γενικότερα και ως προς τα GHG.
µετατροπές καυσίµων από στερεά σε υγρά ή αέρια και από υγρά σε αέρια
από πλευράς εκποµπών αλλά υπάρχει ένα σηµαντικό κόστος. Ειδικά για τη ∆ΕΗ που έχει δικά
της ορυχεία λιγνίτη είναι ίσως αρκετά ασύµφορη λύση. 
 
Τα ΑΠΕ αποτελούν µια πιο ολοκληρωµένη λύση από πλευράς εκ
επιβαρύνουν την ατµόσφαιρα και ειδικά για την Ελλάδα που έχει µεγάλες δυνατότη
δηµιουργίας ΑΠΕ. Επιπλέον, καθώς η Ευρωπαϊκή Ένωση επιβάλει 

κτροπαραγωγής να επιτυγ
υγ άνει δύο στόχους και άρα χρήζει µε
µε ωπίζονται αρκετά προβλήµατα στην εγκατάστασή τους, ενώ η ισχύς
ρή και όχι εύκολα 

παραγωγής και η επέκταση του δικτύου διανοµής. Αυτό συνεπάγεται αυξηµένο κόσ
εγκατάστα
χρησιµοποιούνται κυρίως συµπληρωµατικά, δεν µπορούν δηλαδή να αντικαταστήσουν πλ
τις ΜΕΚ. 
 
Τελικά, η οικονοµικότερη λύση, βραχυπρόθεσµα, φαίνεται να είναι η εµ
προλάβει η ∆ΕΗ να καλύψει τις επιπλέον εκποµπές της και να αποφύγει τυχόν «τσουχτ
πρόστιµα.  
Ωστόσο επειδή τα κόστη/ πρόστιµα υπέρβασης θα αυξηθούν σηµαντικά στις επόµενες πε
που θα ορ
αλλά πιο ουσιαστική λύση για τη µείωση των GHG. 
Η ∆ΕΗ λοιπόν, λόγω του µεγάλου αριθµού λιγνιτικών µ
καυσίµου, θα πρέπει να συνεχίσει και µάλιστα να εντείνει τις προσπάθειες της στη χρήση τω
ΑΠΕ και ΣΗΘ, και των τεχνικών µείωσης για ΜΕΚ, ειδικότε
τεχνικές βελτίωση
Ακόµα θα πρέπει να αρχίσει να χρησιµοποιεί και τις υπόλοιπες απαλλαγές GHG πο
προκύψουν από CDM και JI, αφού είναι πολλά υποσχόµενοι τρόποι από οικονοµικής πλευ
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ΙΝΑΚΑΣ ΜΟΝΑ∆ΩΝ 1. Π
Μονάδα Εξήγηση 

atm tm = 101325 N/m2) normal atmosphere (1a
bar bar (1013bar = 1atm) 

barg bar gauge (bar + atm) 
Bq becquerel(1/s) 
oC degree Celsius 
cgs econd. A system of measurements now largely replaced by SI centimetre gram s
cm centimetre 
cST tokes = 10^-2 stokes centis

d day 
g gram 

GJ gigajoule 
GW gigawatt 

GWh gigawatt hours. Note also TWh, MWh, kWh 
Gwhe gigawatt hours electrical. Note also TWhe, MWhe, kWhe 

Hz Hertz 
h hour 
ha hectare (10^4 m^2) 
J Joule 
K kelvin (0oC = 273.15K) 

kA kiloamp(ere) 
kcal kilocalorie (1kcal = 4.19kJ) 
kg kilogram 
kJ kiloJoule 

kPa kiloPascal 
kt kilotonne 

kWh kilowatt-hour (1kWh = 3600kJ = 3.6MJ) 
l litre 

m metre 
mg miligram 

m/min metres per minute 
mmWG milimetre water gauge 

Mt megatonne 
Mt/yr megatonnes per year 
mV miliVolts 

Mwe megawatts electric (energy) 
MWth megawatts thermal (energy) 

ng nanogram 
Nm^3 normal cubic metre (101325 kPa, 273 K) 

Pa Pascal 
ppb parts per billion 
ppm parts per million (by weight) 
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ppmv parts per million (by volume) 
s second 

sq ft square foot (=0,092 m^2) 
St stokes. An old cgs unit of kinematic viscosity (1St = 10^-6m^2/s) 
t metric tonne (1000kg) 

t/d tonnes per day 
t/yr tonnes per year 
V volt 

vol-% percentage by volume (Also % v/v) 
W watt (1W = 1J/s) 

wt-% percentage by weight (Also % w/w) 
yr year 
~ around (more or less) 

µm micrometre (1µm = 10 ^ -6 m) 
% v/v percentage by volume (Also vol-%) 
% w/w percentage by weight (Also wt-%) 
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2.  Τεχνολογίες ∆έσµευσης CO2 

2 και H2 και διαχωρισµός του CO2 πριν την τελική καύση 

 
• Μεγάλη εµπειρία σε µετατροπή που χρησιµοποιείται για παραγωγή Η2  
•  ως καυσίµου σε αεριοστρόβιλους 

 
 
A.1 ∆έσµευση CO2 πριν την καύση (pre combustion capture) 
 
Μετατροπή του καυσίµου σε CO

Αεριοποίηση/ 
Αναµόρφωση 

Μετατροπή CO 
H2O + CO → H2 + CO2

∆ιαχωρισµός CO2Καύση (Α/Σ) 

CO2 για συµπίεση και µεταφορά 

Η2Καυσαέρια 

 
Καύσιµο 

Αέρας/ Ο2 / Η2Ο 

∆έσµευση CO2 πριν την καύση 

Εικόνα 8.6: Σχηµατική απεικόνιση της δέσµευσης πριν την καύση [16],[13] 

 Μικρή εµπειρία σε χρήση Η2
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A.2 Καύση σε ατµόσφαιρα Ο2/ CO2 
 
Αποµάκρυνση του Ν2 από τον  αέρα πριν την καύση, προκειµένου το αέριο, που χρησιµοποιείται 
για την καύση, να έχει τις απαραίτητες ιδιότητες. Το οξυγόνο από τη µονάδα διαχωρισµού του 
αέρα αναµιγνύεται µε ανακυκλούµενα καυσαέρια και το νερό από την καύση διαχωρίζεται από 
τα καυσαέρια µε συµπύκνωση. 

 

 Ο2 

∆ιαχωρισµός 
Αέρα 

• Τεχνολογίες διαχωρισµού αέρα εµπορικά διαθέσιµες 
• Σε συνδυασµό µε ESPs, η τεχνολογία θεωρ

σε καύση µε µεγάλες συγκεντρώσεις
είται Zero Emissions 

• Μικρή εµπειρία 
 

Ανάµιξη 

Καύση 

Συµπύκνωση 

Αέρας 
Ν2 

Ο2 

Καύσιµο 

CO2 για συµπίεση 
ρά Η2Ο 

Προς 
συµβατικό 
λέβητα και 

CO2 CO2 + Η2Ο 
στρόβιλο 

και µεταφο

Καύση σε ατµόσφαιρα Ο2/ CO2

Εικόνα 8.7: Σχηµατική απεικόνιση της καύσης σε ατµόσφαιρα Ο2/ CO2 [16],[13] 
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A.3 ∆έσµευση CO2 µετά την καύση (post combustion capture) 
 
∆εν επηρεάζεται η διεργασία καύσης. Όµως, απαιτούνται µεγάλα ποσά ενέργειας για τον 
διαχωρισµό του CO2 από τους µεγάλους όγκους προεπεξεργασµένων καυσαερίων. 

 
Η µέθοδος µε τη ΜΕΑ έχει χρησιµοποιηθεί για το διαχωρισµό CO2 από τα καυσαέρια Σταθµών 
Ηλεκτροπαραγωγής και τη χρήση του στη βιοµηχανία τροφίµων σε µικρή όµως κλίµακα. 

 
Η δέσµευση του CO2 µετά την καύση γίνεται µε διάφορες µεθόδους: 

Απορρόφηση 
Χηµικοί ∆ιαλύτες 

• Χαµηλή µερική πίεση CO2 
• Το καυσαέριο πρέπει να είναι καθαρό από SO2, O2, H/C, PM 
• Συνηθέστεροι διαλύτες ΜΕΑ(Μόνοαιθανολαµίνη), DEA(∆ιαιθανολαµίνη) 

Φυσικοί ∆ιαλύτες 
(Selexol, Rectisol - εφαρµόζεται σε υψηλή πίεση) 
Υβριδικά Συστήµατα 
Συνδυάζουν τα καλύτερα χαρακτηριστικά) (

 
Προσρόφηση: (Ζεολίτης, Ενεργός Άνθρακας, Αλουµίνα) 
Χρησιµοποιείται για παραγωγή Η2, χαµηλές συγκεντρώσεις CO2 στα καυσαέρια 
 
Μεµβράνες: 
∆ιαχωρισµού:Επιτρέπουν τη γρηγορότερη διέλευση ενός στοιχείου σε σχέση µε τα υπόλοιπα 
του προς διαχωρισµό ρεύµατος 
Απορρόφησης:Μέσο διεπαφής µεταξύ υγρού και αερίου ρεύµατος. ∆ιαχωρισµός λόγω 
παρουσίας απορροφητικού (ως προς το CO2) υγρού από τη µία πλευρά της µεµβράνης 
 

Συµβατικός 
Σταθµός 

Παραγωγής 
∆ιαχωρισµός 

CO2

Καυσαέρια
Αέρας 

Καύσιµο 

Καυσαέρια 

Ενέργεια Η/Ε 
CO2

∆έσµευση CO2 µετά την καύση 

Εικόνα 8.8: Σχηµατική απεικόνιση της δέσµευσης CO2 µετά την καύση [16],[13] 
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Κρυογενικές Μέθοδοι: (Εξάχνωση, Συµπύκνωση, Κρυογενική Απορρόφηση) 
Απαιτούν µεγάλες συγκεντρώσεις CO2 (>90%) 
Απαιτούν πολύ µεγάλες ποσότητες ενέργειας για να φτάσουν στις θερµοκρασίες που χρειάζεται 
να ψυχθούν τα αέρια ώστε το παγωµένο CO2 να διαχωριστεί. 
 
Μέθοδος Carnol: 
Βρίσκεται υπό ανάπτυξη στις Η.Π.Α., και συνδυάζει αποµάκρυνση CO2 από τα καυσαέρια και 
παράλληλη παραγωγή µεθανόλης, έτσι δεν χρειάζεται η αποθήκευση του CO2.  Μέρος του CO2 
που εκπέµπεται χρησιµοποιείται για τη παραγωγή µεθανόλης και µέρος του άνθρακα 
διαχωρίζεται σε στερεά µορφή κατά τη διάρκεια της διαδικασίας, ώστε µπορεί να αποθηκευτεί η 
πωληθεί. 
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A.4 Χηµική Ανακύκλωση 
 
Τεχνική καύσης υπό ανάπτυξη: Το οξυγόνο για την καύση παρέχεται από στερεό, π.χ. οξείδιο 
µετάλλου. Στον αντιδραστήρα οξείδωσης γίνεται η αναγέννηση του στερεού το οποίο στη 
συνέχεια ανάγεται στον αντιδραστήρα που γίνεται η καύση (τύπου σταθερής ή ρευστοποιηµένης 
κλίνης) 
 

 
 

Αντιδραστήρας 
Οξείδωσης 

Καύση 
MeO (+Me) 

Me (+MeO) 

N2, O2 CO2, H2O 

Αέρας Καύσιµο 

Χηµική Ανακύκλωση 

Me: Cu, Fe, Mn, Ni

Εικόνα 8.9: Σχηµατική απεικόνιση της χηµικής ανακύκλωσης [16],[13] 
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3. Ανάλυση πρωτευόντων µέτρων για τη µείωση εκποµπών NOx 
 
Α. Μικρή περίσσεια αέρα (Low excess air) 
 
Η µικρή περίσσεια αέρα είναι ένα συγκριτικά απλό και εύκολα υλοποιήσιµο λειτουργικό µέτρο 
για τη µείωση εκποµπών NOx. Με τη µείωση του διαθέσιµου οξυγόνου στην περιοχή καύσης, 
στη µικρότερη δυνατή ποσότητα για πλήρη καύση, µειώνονται και η µετατροπή του αζώτου, που 
δεσµευµένο στα καύσιµα, και σε µικρότερη κλίµακα ο θερµικός σχηµατισµός NOx. Με αυτό το 
µέτρο µπορεί να επιτευχθεί µια υπολογίσιµη µείωση εκποµπών, ειδικά στην περίπτωση παλαιών 
µονάδων παραγωγής ενέργειας, γι’ αυτό και έχει ενσωµατωθεί σε πολλές υπάρχουσες µεγάλες 
εγκαταστάσεις καύσης. Γενικά, οι νέες µονάδες έχουν εξοπλισµό εκτεταµένων µετρήσεων και 
ελέγχου που επιτρέπει βέλτιστες ρυθµίσεις για την παροχή του αέρα καύσης.  
∆εν απαιτείται παραπάνω ενέργεια για την καύση µε µικρή περίσσεια αέρα, αν λειτουργείται 
σωστά, ούτε θα πρέπει να προκληθεί µείωση στην διαθεσιµότητα της µονάδας. Ωστόσο καθώς 
µειώνονται τα επίπεδα οξυγόνου, η καύση µπορεί να γίνει ατελής και το ποσοστό άνθρακα, που 
δεν έχει υποστεί καύση, στην τέφρα, µπορεί να αυξηθεί. Επιπρόσθετα η θερµοκρασία του ατµού 
µπορεί να αυξηθεί. Η µείωση του οξυγόνου στις πρωταρχικές ζώνες σε πολύ µικρά ποσά µπορεί 
επίσης να οδηγήσει σε υψηλά επίπεδα CO. Το αποτέλεσµα αυτών των αλλαγών µπορεί να είναι 
µια µείωση στην αποδοτικότητα του λέβητα, σκουριά και διάβρωση. Μια άλλη επίπτωση αυτής 
της τεχνικής είναι ότι δεν µειώνεται µόνο το NOx αλλά και το SO3, το οποίο µπορεί να 
προκαλέσει διάβρωση και ρύπανση στους προθερµαντές αέρα και στη συσκευή ελέγχου 
σωµατιδίων. Μπορεί να προκύψουν προβλήµατα ασφάλειας, από την χρήση αυτής της τεχνικής 
χωρίς αυστηρό σύστηµα ελέγχου. 
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Β. Σταδιακή εισαγωγή αέρα (Air Staging) 
 
Η µείωση NOx µέσω σταδιακής προώθησης αέρα βασίζεται στην δηµιουργία δύο ξεχωριστών 
ζωνών καύσης, µια πρώτη ζώνη καύσης µε έλλειψη οξυγόνου και µια δεύτερη µε ζώνη καύσης 
µε περίσσεια οξυγόνου για να διασφαλιστεί η πλήρης καύση. Η σταδιακή  εισαγωγή αέρα 
µειώνει την ποσότητα διαθέσιµου οξυγόνου (σε 70-90% του αρχικού αέρα) στην πρώτη ζώνη 
καύσης. Οι υπο-στοιχειοµετρικές συνθήκες στην πρώτη ζώνη καταστέλλουν την µετατροπή του 
αζώτου, που είναι δεσµευµένο στα καύσιµα, σε NOx. Επίσης µειώνεται σε κάποιο βαθµό, ο 
θερµικός σχηµατισµός NOx, από την από την χαµηλή θερµοκρασία. Στην δεύτερη ζώνη,  10-
30% του αέρα καύσης, εισάγεται πάνω από τη ζώνη καύσης. Η καύση ολοκληρώνεται σε αυτή 
την αυξηµένης ισχύος φλόγα. Έτσι το, αναλογικά χαµηλής θερµοκρασίας, δεύτερο στάδιο 
περιορίζει τον θερµικό σχηµατισµό NOx. 
 
Στους λέβητες και τους φούρνους υπάρχουν οι ακόλουθες επιλογές για να επιτευχθεί σταδιακή 
εισαγωγή αέρα: 
 

• ∆ιαγώνια πυροδότηση καυστήρων – Biased Burner Firing (BBF): 
Το BBF χρησιµοποιείται συχνά σαν ένα ανασκευαστικό µέτρο σε ήδη υπάρχουσες 
εγκαταστάσεις, καθώς δεν απαιτεί µεγάλες αλλαγές στην εγκατάσταση καύσης. Οι 
χαµηλότεροι καυστήρες λειτουργούν µε περίσσεια καυσίµου, ενώ οι υψηλότεροι 
προµηθεύονται µε περίσσεια αέρα. 
 
• Καυστήρες εκτός λειτουργίας – Burners Out Of Service (BOOS) 
Καθώς, το να βγουν µερικοί καυστήρες εκτός λειτουργίας, δεν αποτελεί µεγάλη αλλαγή στην 
εγκατάσταση καύσης, αυτό το µέτρο χρησιµοποιείται συχνά σαν ανασκευαστικό µέτρο σε 
υπάρχουσες εγκαταστάσεις. Εδώ οι χαµηλότεροι καυστήρες λειτουργούν µε περίσσεια 
καυσίµου, οι υψηλότεροι δεν λειτουργούν και βγάζουν µόνο αέρα. Τα αποτελέσµατα αυτού 
του µέτρου είναι ίδια µε το OFA, αλλά δεν είναι τόσο αποτελεσµατική η µείωση εκποµπών 
NOx στην BOOS. Μπορεί να προκύψουν προβλήµατα µε την συνεχή εισροή καυσίµου, 
επειδή η ίδια ποσότητα θερµικής ενέργειας πρέπει να περάσει στο φούρνο µε λιγότερους 
καυστήρες σε λειτουργία. Γι’ αυτό, αυτό το µέτρο περιορίζεται συνήθως σε διαδικασίες 
καύσης µε φυσικό αέριο και πετρέλαιο.  
 
• Αέρας πάνω από τη φωτιά - Overfire air (OFA) 
Για την OFA, πέρα από τους υπάρχοντες καυστήρες, εγκαθίστανται θύρες αέρα (air ports 
[windboxes]). Ένα µέρος του αέρα καύσης εισάγεται µέσω αυτών των ξεχωριστών θυρών, οι 
οποίες τοποθετούνται πάνω από την υψηλότερη σειρά καυστήρων. Έτσι οι καυστήρες 
µπορούν να λειτουργούν µε µικρή περίσσεια αέρα, η οποία αναστέλλει τον σχηµατισµό NOx, 
µε την OFA να εξασφαλίζει την πλήρη καύση. Τυπικά 15-30% του συνολικού αέρα καύσης 
που θα περνούσε συνήθως από τους καυστήρες µετατοπίζεται στις θύρες OFA. Η ανασκευή 
ενός υπάρχοντος λέβητα µε OFA περιλαµβάνει την εφαρµογή τροποποιήσεων στους 
εντοιχισµένους αγωγούς ύδατος (water-wall tube) για να δηµιουργηθούν οι θύρες για τα 
ακροφύσια του δευτερεύοντος αέρα και την προσθήκη αεραγωγών, υγραντήρων και το κουτί 
ανέµου (windbox). 
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Η σταδιακή εισαγωγή αέρα στο φούρνο, δεν αυξάνει την κατανάλωση ενέργειας, της 
εγκατάστασης καύσης και δεν έχει δυσµενείς επιπτώσεις στην διαθεσιµότητα λειτουργίας της, 
αν εφαρµοστεί σωστά. 
 
Μειονεκτήµατα 
Υπάρχουν δύο κύρια µειονεκτήµατα, στην σταδιακή εισαγωγή αέρα, σαν τεχνική αποµάκρυνσης 
NOx. Το πρώτο είναι η σηµαντική ποσότητα CO, που µπορεί να σχηµατιστεί, αν τα ακροφύσια 
αέρα δεν τοποθετηθούν σωστά. Μια άλλη επίπτωση είναι ότι η ποσότητα του άνθρακα, που δεν 
έχει υποστεί καύση, µπορεί να αυξηθεί στην περίπτωση ανασκευής, λόγω µιας µείωσης της 
έντασης, µεταξύ του τέλους της ζώνης καύσης και τον πρώτο εναλλάκτη θερµότητας (heat-
exchanger). 
 
Κόστος  
Αυτός είναι ένας, πολύ χαµηλού κόστους, τρόπος να µειωθούν οι εκποµπές οξειδίων του 
αζώτου. Εφαρµόζεται πολύ συχνά µαζί µε άλλα πρωταρχικά µέτρα όπως καυστήρες χαµηλού 
NOx, οπότε είναι αρκετά δύσκολο να υπολογιστούν χωριστά οι επιπτώσεις στο κόστος από την 
σταδιακή εισαγωγή αέρα. Μια εκτίµηση του κόστους OFA θα είναι περίπου 1 εκατοµµύριο 
Ευρώ για ένα λέβητα 259 MWth, και η τιµή για κάθε µειωµένο τόνο NOx , είναι συνήθως 300 – 
1000 Ευρώ. 
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Γ. Ανακύκλωση καυσαερίων (Flue gas recirculation) 
 
Η ανακύκλωση των καυσαερίων προκαλεί µια µείωση του διαθέσιµου οξυγόνου στην ζώνη 
καύσης  και, αφού ψύχει άµεσα τη φλόγα, µια µείωση της θερµοκρασίας της φλόγας: έτσι 
µειώνονται και η µετατροπή του αζώτου, που είναι δεσµευµένο από το καύσιµο, και ο θερµικός 
σχηµατισµός NΟx. Η ανακύκλωση των καυσαερίων στον αέρα καύσης έχει αποδειχθεί ότι είναι 
µια επιτυχηµένη µέθοδος για τον περιορισµό του σε συστήµατα υψηλής θερµοκρασίας καύσης, 
όπως λεβήτων υγρών υπολειµµάτων (wet bottom boilers) και εγκαταστάσεις που χρησιµοποιούν 
πετρέλαιο ή φυσικό αέριο. 
 
Η εικόνα 8.11 δείχνει σχηµατικά την τεχνική. 

 
Όπως µπορεί κανείς να δει στο πάνω σχήµα, µέρος των καυσαερίων (20-30% σε θερµοκρασίες 
350-400 οC) αποµακρύνεται από την κύρια ροή των καυσαερίων στο ρεύµα του προθερµαντή 
αέρα, συνήθως αφού έχουν αποµακρυνθεί οποιαδήποτε σωµατίδια, και µετά ανακυκλώνεται 
στον λέβητα. Τα ανακυκλούµενα καυσαέρια µπορούν να αναµειχθούν µε αέρα καύσης στον 
καυστήρα ή µε αέρα σταδιακής εισαγωγής. Απαιτούνται ειδικοί καυστήρες ειδικά σχεδιασµένοι 
για να λειτουργούν µε ανακυκλούµενα καυσαέρια. Αν υπάρχει µεγάλη ποσότητα 
ανακυκλωµένων καυσαερίων, αυτό µπορεί να οδηγήσει σε κάποιους λειτουργικούς 
περιορισµούς π.χ. προβλήµατα διάβρωσης όταν χρησιµοποιείται καύσιµο που περιέχει θείο, 
απώλειες απόδοσης λόγω αύξησης της θερµοκρασίας στην καµινάδα καυσαερίων, αυξηµένη 
κατανάλωση ενέργειας στους αεραγωγούς. Έτσι οι χειριστές συνήθως προσπαθούν να µειώσουν 
την ποσότητα ανακυκλωµένων καυσαερίων (περίπου 30%) και να αντισταθµίσουν τα 
υψηλότερα επίπεδα NOx χρησιµοποιώντας εξελιγµένους καυστήρες χαµηλού - NOx. 
 

Εικόνα 8.11: Σχηµατική απεικόνιση διαδικασίας ανακύκλωσης καυσαερίων [5],[20] 

Προθερµαντής 
Αέρα

Καθαρισµός 
Καυσαερίων

Αέρας Καύσης Καυσαέρια

Ανακύκλωση Καυσαερίων 
Verbund, 1996 
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∆. Μειωµένη προθέρµανση αέρα 
 
Η θερµοκρασία προθέρµανσης του αέρα καύσης έχει σοβαρές επιπτώσεις στο σχηµατισµό NOx, 
καθώς µια αυξηµένη θερµοκρασία προθέρµανσης προκαλεί υψηλότερη θερµοκρασία 
αδιαβατικής φλόγας και κορύφωσης της θερµοκρασίας στη πρωταρχική ζώνη καύσης. Κατά 
συνέπεια προκαλείται αύξηση του θερµικού σχηµατισµού NOx. Έτσι πολλές φορές µειώνεται η 
θερµοκρασία προθέρµανσης αέρα ώστε να µειωθεί ο σχηµατισµός NOx, ειδικά στην περίπτωση 
διαδικασιών καύσης υψηλών θερµοκρασιών, π.χ. καύση άνθρακα σε λέβητες υγρών 
υπολειµµάτων (wet bottom boilers).  
Μειονεκτήµατα 
Υπάρχουν δύο κύρια µειονεκτήµατα σε αυτή την τεχνολογία. Πρώτον, σε µερικούς λέβητες, π.χ. 
σε λέβητες υγρών υπολειµµάτων (wet bottom) που χρησιµοποιούν άνθρακα, απαιτούνται υψηλές 
θερµοκρασίες καύσης και κατά συνέπεια είναι ουσιαστικές οι υψηλές θερµοκρασίες 
προθέρµανσης του αέρα για την σωστή λειτουργία της εγκατάστασης καύσης. ∆εύτερον, 
χαµηλώνοντας την θερµοκρασία προθέρµανσης του αέρα, προκαλείται µεγαλύτερη κατανάλωση 
καυσίµου, αφού µια µεγάλη µερίδα της θερµικής ενέργειας που περιέχεται στα καυσαέρια δεν 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί και καταλήγει να φεύγει, από την εγκατάσταση, µέσω της καµινάδας. 
Αυτό µπορεί να αντισταθµιστεί χρησιµοποιώντας κάποιες µεθόδους συντήρησης ενέργειας, 
όπως αύξηση του µεγέθους του ανακυκλωτή (economizer). 
 
Ε. Σταδιακή εισαγωγή καυσίµου (Επανάκαυση)  
(Fuel staging (Reburning)) 
 
Η σταδιακή εισαγωγή καυσίµου, για την οποία χρησιµοποιείται και ο όρος «Επανάκαυση», 
βασίζεται στο σχηµατισµό διάφορων ζωνών στο φούρνο από σταδιακή εισαγωγή καυσίµου και 
αέρα. Ο στόχος είναι να µετατραπούν ξανά σε άζωτο τα NOx που έχουν ήδη σχηµατιστεί.  
 
Η επανάκαυση συµβαίνει σε 3 ζώνες: 
 

• Στην πρωταρχική ζώνη καύσης (µπορεί να είναι εξοπλισµένη µε πρωταρχικά µέτρα), 85 
µε 90% του καυσίµου καίγεται σε µια οξειδωτική ή σχετικά αναγωγική ατµόσφαιρα. 
Αυτή η πρωταρχική ζώνη καύσης είναι απαραίτητη για να αποφευχθεί η µεταφορά 
περίσσειας οξυγόνου στην ζώνη επανάκαυσης, που θα µπορούσε να υποστηρίζει τον 
σχηµατισµό NOx. 

• Στην δεύτερη ζώνη καύσης (συχνά καλείται ζώνη επανάκαυσης), δευτερεύον ή καύσιµο 
επανάκαυσης, εισάγεται σε µια αναγωγική ατµόσφαιρα. Έτσι παράγονται ρίζες 
Υδρογονανθράκων, οι οποίες αντιδρούν µε τα οξείδια αζώτου που σχηµατίστηκαν στην 
πρωταρχική ζώνη. Παράλληλα σχηµατίζονται και άλλες µη επιθυµητές πτητικές ενώσεις 
αζώτου. 

• Στην τρίτη ζώνη, η καύση ολοκληρώνεται µε την προσθήκη του τελικού αέρα στην ζώνη 
πλήρους καύσης. 
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] 
Εικόνα 8.12: Οι 3 ζώνες καύσης και σχετικές παράµετροι σε µια διαδικασία επανάκαυσης [5],[19],[21
 174

 

Πρωταρχικό 
Καύσιµο 
(m3/h) 

Ζώνη 
επανάκαυσης 

Ζώνη 
πρωταρχικής 
καύσης 

Χρόνος παραµονής (s)

Θερµοκρασία (οC) 

Ζώνη πλήρους 
καύσης 

Αέρας 
Καύσης 
(m3/h) 

Ρυθµός ροής 
(m3/h) 

Συγκέντρωση 
NOx (mg/m3) 

Καύσιµο 
επανάκαυσης 
(m3/h) 

Αέρας (m3/h)

Περίσσεια Αέρα 
(%) 

Αναλογία Αέρα / 
Καυσίµου 

OFA 
Αέρας 
(m3/h) 

Ρυθµός ροής 
(m3/h) 

Συγκέντρωση 
NOx (mg/m3)

Αναλογία Αέρα / 
Καυσίµου

Ζώνη πρωταρχικής καύσης:  
Μειωµένος ρυθµός πυροδότησης, µικρή περίσσεια αέρα, χαµηλά επίπεδα NOx 
Ζώνη επανάκαυσης:  
Ελαφρώς πλούσια σε καύσιµο, τα NOx µετατρέπονται σε N2
Ζώνη πλήρους καύσης:  
Κανονική περίσσεια αέρα 

Οι 3 ζώνες καύσης και σχετικές παράµετροι σε µια διαδικασία επανάκαυσης 
Αναφορές: [Rentz,1999],[CIEMAT]
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Πολλά καύσιµα µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν καύσιµα επανάκαυσης (κονιοποιηµένος 
άνθρακας, πετρέλαιο καύσης, φυσικό αέριο, κ.λ.π.), αλλά συνήθως χρησιµοποιείται το φυσικό 
αέριο λόγω των ιδιοτήτων του. Στην Εικόνα 8.13 [Rentz, 1999] φαίνεται το πλεονέκτηµα του 
φυσικού αερίου σε σχέση µε το πετρέλαιο και τον άνθρακα. Όταν χρησιµοποιούµε άνθρακα ή 
πετρέλαιο, υπάρχει άζωτο στο καύσιµο επανάκαυσης σε συγκεκριµένη ποσότητα, οδηγώντας 
αναπόφευκτα στο σχηµατισµό NOx στην ζώνη πλήρους καύσης. Αυτό το µειονέκτηµα 
αποφεύγεται µε τη χρήση φυσικού αερίου. 
 
Εικόνα 8.13: Σύγκριση µεταξύ άνθρακα, πετρελαίου και φυσικού αερίου [19] 

Σύγκριση µεταξύ άνθρακα, πετρελαίου και φυσικού αερίου σαν καύσιµο επανάκαυσης

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Εκποµπές NOx
(mg/m3STP,dry)

6% O2 Άνθρακας χωρίς έλεγχο 6% O2 Άνθρακας επανάκαυσης 6% O2 Φυσικό αέριο επανάκαυσης
3% O2 Πετρέλαιο χωρίς έλεγχο 3% O2 Πετρέλαιο επανάκαυσης 3% O2 Φυσικό αέριο επανάκαυσης

6% Ο2

3% Ο2
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Ο βαθµός απόδοσης της επανάκαυσης εξαρτάται από διάφορες παραµέτρους όπως: 
 

• Θερµοκρασία: Για να πάρουµε χαµηλά επίπεδα NOx, η θερµοκρασία στην ζώνη 
επανάκαυσης θα πρέπει να είναι όσο πιο υψηλή γίνεται (1200οC). Η Εικόνα 8.14 δίνει το 
βαθµό αποµάκρυνσης αζώτου σαν λειτουργία του βαθµού επανάκαυσης σε διαφορετικές 
θερµοκρασίες. 

• Χρόνος παραµονής: Η αύξηση του χρόνου παραµονής στην ζώνη επανάκαυσης βοηθά 
την µείωση NOx. Ένας κατάλληλος χρόνος είναι µεταξύ 0,4 και 1,5 s 

• Ο βαθµός αερισµού(οξυγόνου) στην ζώνη επανάκαυσης: Η στοιχειοµετρία πρέπει να 
είναι µεταξύ λ=0,7 - 0,9 

• Είδος καυσίµου 
• Ποιότητα του µίγµατος µεταξύ του επιπρόσθετου καυσίµου και του καυσαερίου που 

παράγεται στην πρωταρχική ζώνη καύσης 
• Περίσσεια αέρα στην πρωταρχική ζώνη καύσης: Η στοιχειοµετρία είναι περίπου 

λ=1,1. 
 

Εικόνα 8.14: Βαθµός αποµάκρυνσης αζώτου σαν λειτουργία του βαθµού επανάκαυσης [19],[5] 

Ο βαθµός αποαζώτοσης σε σχέση µε το βαθµό επανάκαυσης
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Θεωρητικά, η τεχνική επανάκαυσης µπορεί να υλοποιηθεί µε όλους τους τύπους λεβήτων που 
χρησιµοποιούν ορυκτά καύσιµα και σε συνδυασµό µε τεχνικές καύσης χαµηλού NOx (για το 
πρωταρχικό καύσιµο). Αυτή η τεχνική µείωσης που είναι πολύ ελκυστική για νέους λέβητες, 
απαιτεί θαλάµους µεγάλων εντάσεων αν θέλουµε να αποφευχθούν υψηλά επίπεδα άνθρακα, που 
δεν έχει υποστεί καύση. Γι’ αυτό, η επανάκαυση αποδεικνύεται λιγότερο κατάλληλη για 
περιστάσεις ανασκευών λόγω περιορισµών χώρου που µπορεί να υπάρχουν σε ήδη υπάρχουσες 
εγκαταστάσεις. Η επανάκαυση έχει εγκατασταθεί σε µεγάλες εγκαταστάσεις παραγωγής 
ενέργειας στην Αµερική, την Ιαπωνία, την Ολλανδία, την Γερµανία την Ιταλία και την Αγγλία. 
Στην Ιταλία η επανάκαυση (µε το πετρέλαιο σαν αναγωγικό παράγοντα) έχει υλοποιηθεί σε 
πολλές µεγάλες µονάδες καύσης πετρελαίου. 
 
Αυτό το µέτρο είναι καταλληλότερο για λέβητες που έχουν αρκετά µεγάλο χρόνο παραµονής και 
όπου τα κατάλληλα καύσιµα επανάκαυσης είναι διαθέσιµα σε λογική τιµή.  
Το φυσικό αέριο έχει αποδειχθεί το καλύτερο  καύσιµο επανάκαυσης, κυρίως γιατί είναι πολύ  
εύφλεκτο και δεν περιέχει ούτε σωµατίδια, ούτε θείο. 
 
Κόστος 
Το κόστος της επανάκαυσης εξαρτάται από την δοµή του λέβητα και από τα καύσιµα που 
χρησιµοποιούνται. Η χρήση εφεδρικών καυσίµων, όπως το φυσικό αέριο, εµπεριέχει κόστη, 
αλλά απελευθερώνει θερµότητα στη διαδικασία και µπορεί έτσι να θεωρείται σαν 
χρησιµοποιήσιµο καύσιµο. Όποτε οι υπολογισµοί θα πρέπει να γίνουν για ολόκληρη τη µονάδα 
παραγωγής ενέργειας συµπεριλαµβανοµένων κάποιων πιθανών αλλαγών π.χ. την απόδοση του 
λέβητα. 
Η εµπειρία µας δείχνει ότι η επανάκαυση δεν είναι τόσο οικονοµική όσο οι καυστήρες χαµηλού 
NOx µε OFA, αλλά είναι ένα κατάλληλο µέτρο για τη µείωση εκποµπών NOx. Μια εκτίµηση 
δίνει τα κόστη επανάκαυσης κοντά στα 2,5 εκατοµµύρια Ευρώ για ένα λέβητα 250 MWth. 
Ακόµα έχουν γίνει υπολογισµοί που δείχνουν πως τα λειτουργικά κόστη των εγκαταστάσεων 
επανάκαυσης είναι διπλάσια από αυτά των καυστήρων χαµηλού NOx µε OFA. 
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ΣΤ. Καυστήρες χαµηλού NOx (LNB: Low NOx Burners) 
 
Γενική Αρχή 
Σε κλασσικές εγκαταστάσεις καύσης, το συνδυασµένο µίγµα καυσίµου και αέρα / οξυγόνου 
εισάγεται εξ’ ολοκλήρου στο ίδιο µέρος. Η φλόγα που δηµιουργείται συνθέτεταί από µια θερµή 
και οξειδωτική πρωταρχική περιοχή που τοποθετείται στη βάση της φλόγας και από µια 
ψυχρότερη δευτερεύουσα ζώνη στο τέλος της φλόγας. Η πρωταρχική ζώνη παράγει το 
περισσότερο NO, το οποίο αυξάνεται εκθετικά µε την θερµοκρασία, ενώ η συνεισφορά της 
δεύτερης ζώνης είναι σχετικά µικρή. 
 
Τι κάνουν οι LNB 
Οι LNB τροποποιούν τον τρόπο εισαγωγής του αέρα και του καυσίµού ώστε να καθυστερήσει η 
ανάµειξη, να µειωθεί η διαθεσιµότητα οξυγόνου και η µέγιστη θερµοκρασία της φλόγας. Τα 
LNB καθυστερούν την µετατροπή του αζώτου που είναι δεσµευµένο στο καύσιµο και τον 
σχηµατισµό NOx, ενώ διατηρούν υψηλή απόδοση καύσης.  
Η πτώση πίεσης στους αγωγούς αέρα προκαλεί περισσότερα λειτουργικά έξοδα. 
 
Κόστος LNB 
Η τεχνική LNB απαιτεί τουλάχιστον την αλλαγή των καυστήρων και την εγκατάσταση OFA. Αν 
οι υπάρχοντες καυστήρες είναι κλασσικοί τότε η αλλαγή µπορεί να γίνει αρκετά οικονοµικά. Αν 
οι καυστήρες είναι LNB καθυστερηµένης καύσης (παλιός τύπος), τα οφέλη της ανακατασκευής 
τους σε ραγδαίας εισαγωγής LNB µπορούν να υπολογιστούν ανά περίπτωση ξεχωριστά. 
 
Το κόστος για LNB µε OFA, για 250 MWth είναι περίπου 1,7 εκατοµµύρια Ευρώ για έναν 
καυστήρα στερεού καυσίµου. Στους καυστήρες άνθρακα, η τιµή ανά τόνο NΟx που 
αποµακρύνεται είναι 500 Ευρώ. 
 
Είδη LNB 
 
Σταδιακής εισαγωγής αέρα [Air-staged LNB] 
Ανακύκλωσης καυσαερίων [Flue gas recirculation LNB] 
Σταδιακής εισαγωγής καυσίµου [Fuel staged LNB] 
Νέας γενιάς (υβριδικοί) [New generation LNB (Hybrid)] 
Οι τελευταίοι χρησιµοποιούν ένα συνδυασµό και των τριών παραπάνω τεχνικών 
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Πίνακας 8.10: Γενική απόδοση πρωτευόντων µέτρων ως προς την µείωση εκποµπών NOx  (#1) [5] 

Γενική απόδοση πρωτευόντων µέτρων ως προς την µείωση εκποµπών NOx  (#1) 

Πρωτεύον µέτρο 
Γενικό ποσοστό* 
µείωσης NOx Γενική εφαρµοσιµότητα

Περιορισµοί 
εφαρµοσιµότητας Παρατηρήσεις 

Μικρή περίσσεια αέρα 

10-44% όλα τα καύσιµα -Ατελής καύση 

- Η µείωση NOx εξαρτάται πολύ από το επίπεδο εκποµπών 
της µη ελεγχόµενης εγκατάστασης 
- Μπορεί να είναι απαραίτητο να σφραγιστούν ο φούρνος, οι 
µύλοι και ο προθερµαντής αέρα για να επιτραπεί η εφαρµογή 
καύσης µε µικρή περίσσεια αέρα 

Καυστήρας εκτός 
λειτουργίας (BOOS) 

Γενικά περιορίζεται σε 
µονάδες καύσης φυσικού 
αερίου και πετρελαίου 
(µόνο για ανασκευή)

- Μπορεί να προκύψουν προβλήµατα µε την συνεχή εισροή 
καυσίµου, επειδή η ίδια ποσότητα θερµικής ενέργειας πρέπει 
να περάσει στο φούρνο µε λιγότερους καυστήρες σε 
λειτουργία.

∆ιαγώνια 
πυροδότηση 
καυστήρα (BBF) 

όλα τα καύσιµα (µόνο για 
ανασκευή)  

Συγκέντρωση 
αέρα στο 
φούρνο 

Αέρας πάνω από τη 
φωτιά (OFA) 
(Overfire Air)  

10-65% Μέγιστα 
επίπεδα µείωσης για 
εφαπτοµενικά 
πυροδοτούµενους 
λέβητες. Μπορούν να 
επιτευχθούν 40% για 
άνθρακα, 45% για 
πετρέλαιο και 65% 
για αέριο 
[Rentz,1999] 

όλα τα καύσιµα 

Ατελής καύση (και 
γι' αυτό υψηλά 
επίπεδα CO και 
άνθρακα, που δεν 
έχει υποστεί 
καύση) 

- Η ανασκευή ενός υπάρχοντος λέβητα µε OFA περιλαµβάνει 
την εφαρµογή τροποποιήσεων στους σωλήνες water-wall για 
να δηµιουργηθούν οι θύρες για τα ακροφύσια του 
δευτερεύοντος αέρα 
- Η µείωση 10-40% NOx είναι δυνατή για wall-fired 
φούρνους που χρησιµοποιούν OFA 

Ανακύκλωση καυσαερίων 

20-50% <20% για 
λέβητες άνθρακα και 
από 30-50% για 
µονάδες αερίου 
συνδυασµένες µε 
OFA [CIEMAT] 

όλα τα καύσιµα Μη σταθερότητα 
φλόγας 

- Η ανασκευή ενός υπάρχοντος λέβητα µε ανακύκλωση 
καυσαερίων παρουσιάζει κάποιες προσαρµοστικές δυσκολίες, 
κυρίως λόγω απωλειών του λέβητα και των καυστήρων, 
εκτός αν ανακυκλώνεται πολύ µικρή ποσότητα καυσαερίων. 
- Αυτό το µέτρο µείωσης NOx µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
ανασκευές όταν συνδυαστεί µε σταδιακή εισαγωγή αέρα. 
- Η ανακύκλωση καυσαερίων έχει ως αποτέλεσµα 
επιπρόσθετη κατανάλωση ενέργειας λόγω του ανεµιστήρα 
ανακύκλωσης. 

Μειωµένη προθέρµανση αέρα 20-30% 

∆εν είναι κατάλληλο για 
λέβητες άνθρακα, υγρών 
υπολειµµάτων (wet 
bottom) 

 
- Η ποσότητα µείωσης εκποµπών που είναι δυνατό να 
επιτευχθεί εξαρτάται κυρίως από την αρχική θερµοκρασία 
προθέρµανσης αέρα και από την θερµοκρασία που 
επιτυγχάνεται όταν αυτό το µέτρο υλοποιηθεί. 
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Πίνακας 8.11: Γενική απόδοση πρωταρχικών µέτρων στην µείωση εκποµπών NOx (#2) [5] 

 

Γενική απόδοση πρωταρχικών µέτρων στην µείωση εκποµπών NOx (#2) 

Πρωταρχικό µέτρο 
Γενικό ποσοστό 
µείωσης NOx* 

Γενική 
εφαρµοσιµότητα 

Περιορισµοί 
εφαρµοσιµότητας Παρατηρήσεις 

Σταδιακή εισαγωγή 
καυσίµου (Επανάκαυση) 

50-60% 
(70-80% του NOx 
που σχηµατίζεται 
στην πρωταρχική 
ζώνη µπορεί  να 
µειωθεί) Όλα τα καύσιµα   

- Η επανάκαυση προσφέρει κάποια πλεονεκτήµατα όπως 
συµβατότητα µε άλλα πρωταρχικά µέτρα µείωσης εκποµπών 
NOx, απλή τεχνική εγκατάστασης, χρήση ενός συγκεκριµένου 
καυσίµου σαν αναγωγικός παράγοντας, και πολύ µικρά ποσά 
επιπρόσθετης ενέργειας. Η επιπρόσθετη κατανάλωση ενέργειας 
από την επανάκαυση άνθρακα σε σχέση µε καύση άνθρακα 
µπορεί να είναι µεγαλύτερη από την χρήση φυσικού αερίου σαν 
κανονικό καύσιµο 

LNB σταδιακής 
εισαγωγής αέρα 25-35% Όλα τα καύσιµα 

Αστάθεια φλόγας 
Ατελής καύση 

LNB 
ανακύκλωσης 
καυσαερίων µέχρι 20% Όλα τα καύσιµα Αστάθεια φλόγας 

Καυστήρες 
χαµηλού 
NOx (LNB) 

LNB σταδιακής 
εισαγωγής 
καυσίµου 50-60% Όλα τα καύσιµα 

Αστάθεια φλόγας 
Ατελής καύση 

- Οι LNB µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε άλλα 
πρωταρχικά µέτρα όπως OFA, επανάκαυση και ανακύκλωση 
καυσαερίων. 
- Οι LNB σε συνδυασµό µε OFA µπορούν να επιτύχουν 
βαθµούς µείωσης 35-70% [CIEMAT]. 
- Ένα µειονέκτηµα της πρώτης γενιάς LNB είναι ο χώρος που 
χρειάζεται για τον διαχωρισµό της φλόγας: Η διάµετρος της 
φλόγας είναι 30-50% µεγαλύτερη από τις συµβατικές φλόγες. 

Σηµειώσεις: 
- Αν συνδυαστούν διαφορετικά πρωταρχικά µέτρα για να µειωθούν οι εκποµπές οξειδίων αζώτου, ο βαθµός µείωσης δεν µπορεί ούτε να προστεθεί ούτε να 
πολλαπλασιαστεί. Ο συνδυασµένος βαθµός απόδοσης εξαρτάται από έναν αριθµό ειδικών παραγόντων που έχουν σχέση µε την κάθε µονάδα και πρέπει να 
αξιολογηθούν για κάθε εργοστάσιο ξεχωριστά. 
- ∆εν µπορούν όλα τα πρωταρχικά µέτρα να εφαρµοστούν σε όλους τους υπάρχοντες λέβητες, βασισµένα στις ρυθµίσεις καύσης και το καύσιµο. 
- Οι νέες µονάδες παράγωγής σχεδιάζονται εξ' αρχής µε χρήση πρωταρχικών µέτρων. 

 181



- ����������� ������ -  
 

 

Πίνακας 8.12: Γενική απόδοση δευτερευόντων µέτρων στην µείωση εκποµπών NOx [5] 

Γενική απόδοση δευτερευόντων µέτρων στην µείωση εκποµπών NOx 

Άλλοι παράµετροι απόδοσης ∆ευτερεύον 
µέτρο 

Γενικό 
ποσοστό 
µείωσης 
NOx Παράµετρος Αξία Παρατηρήσεις 

Θερµοκρασία λειτουργίας 
320-420oC (high-dust) 
260-320οC (tail-end)

Αναγωγικό µέσο Αµµωνία, ουρία 

Αναλογία NH3/NOx 0,8 - 1,0 

∆ιαρροή NH3 <20 mg Nm3

∆ιαθεσιµότητα >98% 

Βαθµός µετατροπής SO2/SO3 
µε καταλύτη 1,0 - 1,5% (tail gas) 

Κατανάλωση ενέργειας σαν 
ποσοστό % του ηλεκτρικού 
δυναµικού  

0,5% (high-dust) 
2% (tail gas) 

Επιλεκτική 
καταλυτική 
µείωση 
(Selective 
Catalytic 
Reduction - 
SCR) 

80-95% 

Πτώση πίεσης στον καταλύτη 4 - 10 (102 Pa) 

- Η διαρροή αµµωνίας αυξάνεται µε την αύξηση της αναλογίας 
NH3/NOx, και µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα όπως πολύ 
υψηλή περιεκτικότητα αµµωνίας στην ιπτάµενη τέφρα. Αυτό είναι 
ένα πρόβληµα που µπορεί να λυθεί χρησιµοποιώντας ένα 
µεγαλύτερης έντασης καταλύτη και / ή βελτιώνοντας την µείξη 
NH3 και NOx  στα καυσαέρια.
- Η ατελής αντίδραση NH3 και NOx µπορεί να προκαλέσει τον 
σχηµατισµό θειικού αµµωνίου, που αποθηκεύεται σε µετέπειτα 
στάδια όπως οι προθερµαντές αέρα και ο καταλύτης, αυξηµένες 
ποσότητες NH3 στα υγρά κατάλοιπα της αποθείωσης των 
καυσαερίων, στο νερό καθαρισµού του προθερµαντή αέρα, και 
αυξηµένη συγκέντρωση NH3 στην ιπτάµενη τέφρα.
- Η διάρκεια ζωής του καταλύτη είναι 4-5 χρόνια για την καύση 
άνθρακα, 7-10 χρόνια για την καύση πετρελαίου και περισσότερα 
από 10 χρόνια για την καύση αερίου. 

Θερµοκρασία λειτουργίας 850 - 1050oC 
Αναγωγικό µέσο Αµµωνία, ουρία

Αναλογία NH3/NOx 1,5 - 2,5 

∆ιαθεσιµότητα  >97%
Κατανάλωση ενέργειας σαν 
ποσοστό % του ηλεκτρικού 
δυναµικού  0,1 - 0,3 % 

Επιλεκτική 
µη 
καταλυτική 
µείωση 
(Selective 
Non-Catalytic 
Reduction - 
SNCR) 

30-50(80)% 

- Αν και κάποιοι κατασκευαστές αναφέρουν ένα επίπεδο µείωσης 
NΟx µεγαλύτερο από 80%, η κοινή άποψη είναι ότι οι διαδικασίες 
SNCR είναι γενικά ικανές για µειώσεις 30-50% σαν µέσος όρος 
που καλύπτει διάφορες συνθήκες λειτουργίας. Περαιτέρω 
µειώσεις NOx µπορούν να ληφθούν σε συγκεκριµένους λέβητες 
όπου οι συνθήκες είναι καλές, όπως και χαµηλότερες τιµές όπου 
οι συνθήκες είναι κακές, µερικές φορές σε υπάρχουσες µονάδες 
[CIEMAT]. 
- Οι SNCR δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε αεριοστρόβιλους 
λόγω του χρόνου παραµονής και του ανοίγµατος θερµοκρασίας 
που απαιτούνται. 

Χρόνος παραµονής µέσα στην 
ακτίνα δράσης της 
θερµοκρασίας 0,2 - 0,5 sec 
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Πίνακας 8.13: Τεχνικές για την πρόληψη και τον έλεγχο εκποµπών NOx και N2O σε εγκαταστάσεις  καύσης λιγνίτη και άνθρακα#1 [5] 

Τεχνικές για την πρόληψη και τον έλεγχο εκποµπών NOx και N2O σε εγκαταστάσεις  καύσης λιγνίτη και άνθρακα#1 

Εφαρµοσιµότητα 
Τεχνική Όφελος για το 

περιβάλλον Νέες 
εγκαταστάσεις 

Ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Εµπειρία 
λειτουργίας ∆ιασταυρωµένες επιπτώσεις Οικονοµικά 

στοιχεία Παρατηρήσεις 

Πρωτεύοντα µέτρα 

Μικρή περίσσεια 
αέρα 

Μείωση εκποµπών 
NOx, CO, HC και 
N2O, αυξηµένη 
απόδοση 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη 

Μείωση εκποµπών NOx οδηγεί σε 
µεγαλύτερη περιεκτικότητα άνθρακα,
που δεν έχει υποστεί καύση, στην 
τέφρα 

Ανάλογα την 
εγκατάσταση   

Σταδιακή 
εισαγωγή αέρα 
(OFA) 

  ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη 
Τάση να οδηγηθούµε σε µεγαλύτερη 
περιεκτικότητα άνθρακα, που δεν έχει 
υποστεί καύση, στην τέφρα 

Ανάλογα την 
εγκατάσταση   

Ανακύκλωση 
καυσαερίων   ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη   Ανάλογα την 

εγκατάσταση   

Καυστήρες 
χαµηλού NOx Μείωση NOx ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη 

Τάση να οδηγηθούµε σε µεγαλύτερη 
περιεκτικότητα άνθρακα που δεν έχει 
υποστεί καύση στην τέφρα 

    

Επανάκαυση Μείωση NOx ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη   Ανάλογα την 
εγκατάσταση   

Μέτρα για τη µείωση εκποµπών N2O σε λέβητες ρευστοποιηµένης κλίνης (FBC) 
Μικρή περίσσεια 
αέρα 

Μείωση εκποµπών 
N2O ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη Υψηλότερες εκποµπές CO Ανάλογα την 

εγκατάσταση   

Αυξηµένη 
θερµοκρασία 
ρευστοποιηµένης 
κλίνης 

Μείωση εκποµπών 
N2O ∆υνατή ∆υνατή Πειραµατικό 

στάδιο Αυξηµένες εκποµπές NOx 
∆εν είναι 
διαθέσιµα   

Χρήση 
καταλυτικού 
υλικού όπως MgO 
ή CaO στον λέβητα 

Μείωση εκποµπών 
N2O ∆υνατή ∆υνατή Πειραµατικό 

στάδιο   ∆εν είναι 
διαθέσιµα   

Αυξηµένη 
θερµοκρασία 
καυσαερίων 

Μείωση εκποµπών 
N2O ∆υνατή ∆υνατή 

Στάδιο 
πιλοτικής 
µονάδας 

  ∆εν είναι 
διαθέσιµα   
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Πίνακας 8.14: Τεχνικές για την πρόληψη και τον έλεγχο εκποµπών NOx και N2O σε εγκαταστάσεις καύσης λιγνίτη και άνθρακα #2 [5] 

Τεχνικές για την πρόληψη και τον έλεγχο εκποµπών NOx και N2O σε εγκαταστάσεις καύσης λιγνίτη και άνθρακα #2 

Εφαρµοσιµότητα 
Τεχνική Όφελος για το 

περιβάλλον Νέες 
εγκαταστάσεις 

Ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Εµπειρία 
λειτουργίας 

∆ιασταυρωµένες 
επιπτώσεις 

Οικονοµικά 
στοιχεία Παρατηρήσεις 

∆ευτερεύοντα µέτρα 

Επιλεκτική µη 
καταλυτική 
µείωση (SNCR) 

Μείωση NOx αν 
και πολύ 
µικρότερος 
βαθµός µείωσης 
από ότι µε SCR 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη ∆ιαρροή Αµµωνίας Ανάλογα τη 
µονάδα   

Επιλεκτική 
καταλυτική 
µείωση (SCR) 

Μείωση NOx ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη ∆ιαρροή Αµµωνίας Ανάλογα τη 
µονάδα 

Μέχρι τώρα η τεχνική SCR έχει 
εφαρµοστεί µόνο σε µονάδες 
σκληρού άνθρακα 

Συνδυασµένες 
τεχνικές 

Μείωση NOx και 
SO2 

∆υνατή, αλλά 
σπάνια 
εφαρµόζεται σε 
νέες 
εγκαταστάσεις 

∆υνατή, αλλά 
σπάνια 
εφαρµόζεται 

Πολύ 
περιορισµένη 

Εξαρτάται από 
κάθε διαδικασία  

∆εν είναι 
διαθέσιµα 

Οι συνδυασµένες τεχνικές 
καλύπτουν µόνο ένα µικρό 
κοµµάτι της αγοράς σε σχέση µε 
τις τεχνικές SCR 
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Πίνακας 8.15: Εµποµπές NOx που σχετίζονται µε BAT σε εγκαταστάσεις καύσης λιγνίτη και άνθρακα [5] 

Εµποµπές NOx που σχετίζονται µε BAT σε εγκαταστάσεις καύσης λιγνίτη και άνθρακα 

Εµποµπές NOx που σχετίζονται µε 
BAT (mg/Nm^3) 

Ισχύς (MWth) Τεχνική 
καύσης Νέες 

εγκαταστάσεις 
Ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Καύσιµο Μέτρο BAT για να επιτευχθούν 
αυτά τα επίπεδα Εφαρµοσιµότητα Παρακολούθηση 

PC 200-300 
(Ν2Ο: 2-10) 

200-300 
(Ν2Ο: 2-10) 

Συνδυασµός Pm (όπως σταδιακή 
εισαγωγή αέρα και καυσίµου, 
καυστήρες χαµηλού NOx, κ.λ.π.) 
SNCR πρόσθετο µέτρο 

Νέες και 
ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Συνεχής 

50-100 
BFBC,CF
BC και 
PFBC 

200-300 
(Ν2Ο: 30-120) 

200-300 
(Ν2Ο: 30-120) 

Άνθρακας και 
Λιγνίτης 

Συνδυασµός Pm (όπως  σταδιακή 
εισαγωγή αέρα και καυσίµου) 

Νέες και 
ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Συνεχής 

Άνθρακας 

Συνδυασµός Pm (όπως  σταδιακή 
εισαγωγή αέρα και καυσίµου, 
καυστήρες χαµηλού NOx, 
επανάκαυση κ.λ.π.) σε συνδυασµό µε 
SCR ή Συνδυασµένες τεχνικές 

Νέες και 
ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Συνεχής 

PC 100-200 
(Ν2Ο: 2-10) 

100-200 
(Ν2Ο: 2-10) 

Λιγνίτης 

Συνδυασµός Pm (όπως  σταδιακή 
εισαγωγή αέρα και καυσίµου 
καυστήρες χαµηλού NOx, 
επανάκαυση κ.λ.π.) 

Νέες και 
ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Συνεχής 

Άνθρακας 
Συνδυασµός Pm (όπως  σταδιακή 
εισαγωγή αέρα και καυσίµου, κ.λ.π.) 
µαζί µε SNCR αν είναι απαραίτητο 

Νέες και 
ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Συνεχής 

100-300 

BFBC,CF
BC και 
PFBC 

100-200 
(Ν2Ο: 30-120) 

100-200 
(Ν2Ο: 30-120) 

Άνθρακας και 
Λιγνίτης 

Συνδυασµός Pm (όπως  σταδιακή 
εισαγωγή αέρα και καυσίµου) 

Νέες και 
ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Συνεχής 

>300 PC 90-150 
(Ν2Ο: 2-10) 

100-200 
(Ν2Ο: 2-10) Άνθρακας 

Συνδυασµός Pm (όπως  σταδιακή 
εισαγωγή αέρα και καυσίµου, 
καυστήρες χαµηλού NOx, 
επανάκαυση κ.λ.π.) σε συνδυασµό µε 
SCR ή Συνδυασµένες τεχνικές 

Νέες και 
ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Συνεχής 
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100-150 
(Ν2Ο: 2-10) 

 

Λιγνίτης 

Συνδυασµός Pm (όπως  σταδιακή 
εισαγωγή αέρα και καυσίµου, 
καυστήρες χαµηλού NOx, 
επανάκαυση κ.λ.π.) 

Νέες και 
ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Συνεχής 

 

BFBC,CF
BC και 
PFBC 

50-150 
(Ν2Ο: 30-120) 

100-200 
(Ν2Ο: 30-120) 

Άνθρακας και 
Λιγνίτης 

Συνδυασµός Pm (όπως  σταδιακή 
εισαγωγή αέρα και καυσίµου) 

Νέες και 
ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Συνεχής 

Σηµειώσεις: 
BFBC:(Bubbling Fluidised Bed Combustion)( καύση ρευστοποιηµένης κλίνης) 
CFBC:(Circulating Fluidised Bed Combustion)( καύση ρευστοποιηµένης κλίνης) 
PFBC:(Pressurised Fluidised Bed Combustion)(Πεπιεσµένη καύση ρευστοποιηµένης κλίνης) 
Pm(..):(Primary measures to reduce NOx)(Πρωτεύοντα µέτρα για τη µείωση NOx) 
PC:(Pulverised Coal combustion)(Καύση κονιοποιηµένου άνθρακα) 
SCR:(Selective Catalytic Reduction of NOx)(Επιλεκτική καταλυτική µείωση NOx)  
SNCR:(Selective Non Catalytic Reduction of NOx)(Επιλεκτική µη καταλυτική µείωση NOx) 
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Πίνακας 8.16: Εκποµπές στην ατµόσφαιρα από εγκαταστάσεις καύσης υγρών καυσίµων [5] 

Εκποµπές στην ατµόσφαιρα από εγκαταστάσεις καύσης υγρών καυσίµων 
Εκποµπές στον 
αέρα (mg/Nm3) Τεχνική καύσης Ισχύς 

(MWth) 
Μέτρα µείωσης 
εκποµπών 

NOx CO 
Παρατηρήσεις 

100-300 FGD(w)/SCR/ESP 247 17 Το εργοστάσιο περιέχει 9 µονάδες απ' τις οποίες µία είναι 
εξοπλισµένη µε SNCR 

>300 FGD(w)/SCR/ESP 121-131 50   
>300 SCR/FGD(w)/ESP <130 <10   

Λέβητας για 
βαρύ καύσιµο 
πετρέλαιο 

>300 FGD(w)/SCR/ESP 60-90 15-20   
Λέβητας για 
ελάφρύ καύσιµο 
πετρέλαιο 

    1,1-141 1-14,6   

Καύση 
συνδυασµένου 
κύκλου (ελαφρύ 
πετρέλαιο) 

    259 129   

Σηµειώσεις:  
Pm(..):(Primary measures to reduce NOx)(Πρωτεύοντα µέτρα για τη µείωση NOx) 
FGD(wet):(Wet Flue Gas Desulphurisation)(Υγρή αποθείωση καυσαερίων) 
SCR:(Selective Catalytic Reduction of NOx)(Επιλεκτική καταλυτική µείωση NOx) 
FGD(sds):(Flue Gas Desulphisation by using a Spray Drier)(Αποθείωση καυσαερίων µε σπρέι ξήρανσης) 
FF:(Fabric Filter)(Υφασµάτινο φίλτρο)  
SNCR:(Selective Non Catalytic Reduction of NOx)(Επιλεκτική µη καταλυτική µείωση NOx) 
ESP:(ElectroStatic Precipitator)(Ηλεκτροστατικά φίλτρα) 
FGD(dsi):(Flue Gas Desulphurisation by Dry Sorbent Injection)(Αποθείωση καυσαερίων µε εισαγωγή ξηρού διαλυτικού) 
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Πίνακας 8.17: Τυπικές εκποµπές NOx που επιτυγχάνονται µε τροποποιήσεις του κινητήρα υγρών καυσίµων [5],[22] 

Τυπικές εκποµπές NOx που επιτυγχάνονται µε τροποποιήσεις του κινητήρα υγρών καυσίµων 
[Euromot, 2002] 

NOx 
Εκποµπές NOx (mg/Nm3) 
(καύσιµο: βαρύ πετρέλαιο)  Παρατηρήσεις 

Βελτιστοποίηση του 
βασικού κινητήρα για 
χαµηλό NOx  

<2300 Κανονικός κινητήρας Diesel στην παραγωγή µέχρι το 2000 

Βελτιστοποίηση του 
βασικού κινητήρα για 
χαµηλό NOx (δεύτερης 
γενιάς) 

<2000 Κανονική κινητήρας Diesel στην παραγωγή σήµερα 

Επιβράδυνση εισαγωγής Μείωση 10-20% (εξαρτάται 
από το είδος της µηχανής) 

Η αύξηση της κατανάλωσης καυσίµου εξαρτάται από το 
βαθµό της επιβράδυνσης εισαγωγής, τυπικά µέχρι 3% 

Προσθήκη νερού <1300 -1600 Χρησιµοποιείται κυρίως σε πλοία, η κατανάλωση καυσίµου 
αυξάνεται 

Σηµείωση:  
Σηµείο αναφοράς 15vol-% O2 , ξηρό αέριο, στους 0 C, 101,3 kPa. Σταθερή κατάσταση 85-100% φορτίο κινητήρα 
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Πίνακας 8.18: Μετρήσεις εκποµπών NOx σε διάφορες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας υγρών καυσίµων [5] 

Μετρήσεις εκποµπών NOx σε διάφορες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας υγρών καυσίµων 

Εγκατάσταση 

Καύσιµο πετρέλαιο µε 
περιεκτικότητα S wt-% ή SO2 
(MCR=Micro Carbon 
Residue) 

NOx (όπως NO2) Παρατηρήσεις 

Χρήση βελτιστοποιηµένης µηχανής για NOx [Euromot, 2002] 
1,88 wt-% S, 0,05 wt-% τέφρα, 
13,8 wt-% MCR 2163-2178 Μονάδα παραγωγής ενέργειας 70 MWe στην Καραϊβική Βελτιστοποιηµένος 

για χαµηλό NOx 
βασικός κινητήρας  1,83 wt-% S, 0,06 wt-% τέφρα, 

13,6 wt-% MCR 1739-1881 Μονάδα παραγωγής ενέργειας 100 MWe στις Η.Π.Α. 

Μετρήσεις εκποµπών NOx σε εγκαταστάσεις κινητήρων Diesel µε SCR 
[Euromot, 2002],[Rigby A., Klatt A.,Libuda T., Zurbig J., 2001],[Ceramics GmbH, 2002],[Finkeldei, 2000] 

0,45 wt-% S 325 Μονάδα παραγωγής ενέργειας 30 MWe στην Ασία 

Diesel 
DIN 51603 
DIN 590 

>90% µείωση µέχρι 
<90mg/Nm^3 (5% O2)* 

Μονάδα παραγωγής ενέργειας Diesel στην Γερµανία µε 4 
αντιδραστήρες SCR, 4 µονάδες ουρίας µε αντλίες, 4 συστήµατα 
ελέγχου 
>70% CO µέχρι <20mg/Nm3

  (5% Ο2) * 
gas oil  180 Μονάδα παραγωγής ενέργειας 31,6 MWe στην Αγγλία 
HFO (2-3% S) 153 Μονάδα παραγωγής ενέργειας 34 MWe 

HFO (1% S) 91 Πρόωση (Ναυπηγ.) (Marine propulsion) 3,8 Mwe 

Diesel 150 Μονάδα παραγωγής ενέργειας 21 Mwe 

SCR 

Ελαφρύ πετρέλαιο καύσης 145 Μονάδα παραγωγής ενέργειας 49 Mwe 

Μια πρωτεύουσα µέθοδος: Προσθήκη νερού 
Κινητήρας χαµηλής 
ταχύτητας + 
"προσθήκη νερού" 

2 wt-% S HFO 1540 Μονάδα παραγωγής ενέργειας 20 MWe στην Καραϊβική 

Σηµείωση:  
Τα στοιχεία αναφέρονται σε mg/Nm3 - Ξηρό, 15vol-% O2, ξηρό αέριο (Τα Nm3 δίνονται για 0 βαθµούς C, 101,3kPa), Το καύσιµο είναι βαρύ πετρέλαιο 
καύσης(HFO) εκτός και αν γράφει διαφορετικά. Η σταθερή κατάσταση είναι 100% φορτίο κινητήρα 
*Εξαίρεση: αναφέρεται σε Ξηρό, 5%Ο2, ξηρό αέριο 
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Πίνακας 8.19: Τεχνικές για την πρόληψη και τον έλεγχο εκποµπών NOx και N2O για υγρά καύσιµα [5] 

Τεχνικές για την πρόληψη και τον έλεγχο εκποµπών NOx και N2O για υγρά καύσιµα 

Εφαρµοσιµότητα 
Τεχνική Όφελος για το 

περιβάλλον Νέες 
εγκαταστάσεις 

Ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Εµπειρία 
λειτουργίας 

∆ιασταυρωµένες 
επιπτώσεις 

Οικονοµικά 
στοιχεία Παρατηρήσεις 

Πρωτεύοντα µέτρα για λέβητες και θερµαντήρες διαδικασίας 

Μικρή περίσσεια 
αέρα 

Μείωση εκποµπών 
NOx, CO, HC και 
N2O, αυξηµένη 
απόδοση 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη   Ανάλογα την 
εγκατάσταση 

Μόνο για λέβητες και 
θερµαντήρες διαδικασίας 

Σταδιακή 
εισαγωγή αέρα 
(OFA) 

  ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη   Ανάλογα την 
εγκατάσταση 

Μόνο για λέβητες και 
θερµαντήρες διαδικασίας 

Ανακύκλωση 
καυσαερίων   ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη   Ανάλογα την 

εγκατάσταση 
Μόνο για λέβητες και 
θερµαντήρες διαδικασίας 

Καυστήρες 
χαµηλού NOx Μείωση NOx ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη     

Μόνο για λέβητες και 
θερµαντήρες διαδικασίας 
Οι παλαιότερες µονάδες µπορεί 
να έχουν προβλήµατα σύµφωνα 
µε το µήκος της φλόγας των 
µοντέρνων καυστήρων 
χαµηλού NOx 

Επανάκαυση Μείωση NOx ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη   Ανάλογα την 
εγκατάσταση Μόνο για λέβητες 

Πρωτεύοντα µέτρα για κινητήρες 
Τροποποιήσεις 
κινητήρα Μείωση NOx ∆υνατή Όχι δυνατή Μεγάλη   Ανάλογα την 

εγκατάσταση Μόνο για κινητήρες 

Άµεση εισαγωγή 
ατµού Μείωση NOx ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη     Για κινητήρες Diesel και 

αεριοστρόβιλους 
Άµεση εισαγωγή 
νερού Μείωση NOx           Για κινητήρες Diesel και 

αεριοστρόβιλους 
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Εισαγωγή 
γαλακτώµατος 
νερού/καυσίµου ή 
υγρού αέρα 

Μείωση NOx           Για κινητήρες Diesel και 
αεριοστρόβιλους 

∆ευτερεύοντα µέτρα 

Επιλεκτική µη 
καταλυτική µείωση 
(SNCR) 

Μείωση NOx αν και 
πολύ µικρότερος 
βαθµός µείωσης 
από ότι µε SCR 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη ∆ιαρροή Αµµωνίας Ανάλογα την 
εγκατάσταση 

Μόνο για λέβητες και 
θερµαντήρες διαδικασίας 

Επιλεκτική 
καταλυτική µείωση 
(SCR) 

Μείωση NOx ∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη ∆ιαρροή Αµµωνίας Ανάλογα την 
εγκατάσταση   

Συνδυασµένες 
τεχνικές 

Μείωση NOx και 
SO2 

∆υνατή Περιορισµένη Περιορισµένη   ∆εν είναι 
διαθέσιµα 

Οι συνδυασµένες τεχνικές 
καλύπτουν µόνο ένα µικρό 
κοµµάτι της αγοράς σε σχέση 
µε τις τεχνικές SCR 
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Πίνακας 8.20: Εκποµπές NOx  σε σχέση µε BAT σε εγκαταστάσεις  καύσης υγρών καυσίµων [5] 

Εκποµπές NOx  σε σχέση µε BAT σε εγκαταστάσεις  καύσης υγρών καυσίµων 

Επίπεδα εκποµπών NOx σε σχέση µε 
BAT (mg/Nm3) 

Ισχύς 
(MWth) 

Νέες 
εγκαταστάσεις 

Ανασκευασµένες 
εγκαταστάσεις 

Επιλογές BAT για να επιτευχθούν αυτά τα 
επίπεδα Εφαρµοσιµότητα Παρακολούθηση 

50-100 150-250 200-300 Συνδυασµός Pm (όπως σταδιακή εισαγωγή αέρα 
και καυσίµου, καυστήρες χαµηλού NOx, κ.λ.π.) 

Νέες και 
ανασκευασµένες 
µονάδες 

Συνεχής 

100-300 50-150 100-200 

Συνδυασµός Pm (όπως σταδιακή εισαγωγή αέρα 
και καυσίµου, καυστήρες χαµηλού NOx, 
επανάκαυση κ.λ.π.) σε συνδυασµό µε SNCR, SCR 
ή Συνδυασµένες τεχνικές 

Νέες και 
ανασκευασµένες 
µονάδες 

Συνεχής 

>300 50-100 50-150 

Συνδυασµός Pm (όπως σταδιακή εισαγωγή αέρα 
και καυσίµου, καυστήρες χαµηλού NOx, 
επανάκαυση κ.λ.π.) σε συνδυασµό µε  SCR ή 
Συνδυασµένες τεχνικές 

Νέες και 
ανασκευασµένες 
µονάδες 

Συνεχής 
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Πίνακας 8.21: Εκποµπές στην ατµόσφαιρα από εγκαταστάσεις καύσης αερίου [5] 

Εκποµπές στην ατµόσφαιρα από εγκαταστάσεις καύσης αερίου 

Εκποµπές στην 
ατµόσφαιρα (mg/Nm3) Τεχνική καύσης Ισχύς (MWth) Μέτρα µείωσης 

εκποµπών 
NOx CO 

Παρατηρήσεις 

50-100   60-93 7-14   
100-300   150-200     Λέβητας αερίου 
>300   60-180     

>50 SCONOX <6   

Ανασκευή σε µια µονάδα συµπαραγωγής 32 MWe 
και ένας µικρός αεριοστρόβιλος 5 MWe, και τα δύο 
δουλεύουν στις Η.Π.Α. Η τεχνική µπορεί να 
εφαρµοστεί σε εγκαταστάσεις >50MWth 

50-100       Επιτυγχάνονται επίπεδα NOx χαµηλότερα < 50 
mg/Mm3

Pm (DLN) 18-41,6 0,1-11,3 Επιτυγχάνονται επίπεδα NOx χαµηλότερα < 50 
mg/Mm3100-300 

Pm (Εισαγωγή νερού) 80-200 <50   

Pm (DLN) <30 <30 
Αυτή η εγκατάσταση έχει επίσης εφαρµόσει 
σύστηµα SCR το οποίο δεν είναι πια σε λειτουργία 
λόγω των υψηλών αποδόσεων της τεχνολογίας DLN

Pm (LNB 2 σταδίων) 47-73 6-60   

Μεικτός κύκλος καύσης  
αεριοστροβίλου (φυσικό αέριο) 

>300 

Pm/SCR 33 30 <2 
Παράκτιος αεριοστρόβιλος 
(offshore) 50-100   65-355 <8-668 Αεριοστρόβιλοι 41,9-79 MWth που καίνε 

ακατέργαστο φυσικό αέριο της Βόρειας θάλασσας 
Pm (Εισαγωγή νερού) 30-57 <30   50-100 
DLN 18-35     

100-300         
Αεριοστρόβιλος φυσικού αερίου 

>300         
Σταθερός κινητήρας (αερίου) 14-111 SCR (15% O2) 5-13     
Σηµειώσεις: 
Pm (..): (Primary measures to reduce NOx emissions)(Πρωτεύοντα µέτρα για τη µείωση εκποµπών NOx) 
DLN: (Dry Low-NOx combustion chamber)(Ξηρός θάλαµος καύσης χαµηλού NOx) 
SCR: (Selective Catalytic Reduction)(Επιλεκτική καταλυτική µείωση) 
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Πίνακας 8.22: Τεχνικές για την πρόληψη και έλεγχο των εκποµπών NOx και CO σε εγκαταστάσεις  καύσης αερίου [5] 

Τεχνικές για την πρόληψη και έλεγχο των εκποµπών NOx και CO σε εγκαταστάσεις  καύσης αερίου 
Εφαρµοσιµότητα 

Τεχνική Όφελος για το 
περιβάλλον Νέες 

εγκαταστάσεις 
Ανασκευασµένες
εγκαταστάσεις 

Εµπειρία 
λειτουργίας

∆ιασταυρωµένες 
επιπτώσεις 

Οικονοµικά 
στοιχεία Παρατηρήσεις 

Λέβητες αερίου 

Μικρή περίσσεια 
αέρα 

Μείωση εκποµπών 
NOx, CO, αυξηµένη 
απόδοση 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη   Ανάλογα την 
εγκατάσταση   

Ανακύκλωση 
καυσαερίων 

Μείωση εκποµπών 
NOx 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη   Ανάλογα την 
εγκατάσταση   

Καυστήρες 
χαµηλού NOx για 
λέβητες αερίου 

Μείωση εκποµπών 
NOx 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη     

Οι παλαιότερες εγκαταστάσεις 
µπορεί να αντιµετωπίσουν 
προβλήµατα σε σχέση µε το µήκος 
της φλόγας των µοντέρνων 
καυστήρων χαµηλού NOx 

Επιλεκτική 
καταλυτική 
µείωση (SCR)  

Μείωση εκποµπών 
NOx 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη ∆ιαρροή Αµµωνίας Ανάλογα την 
εγκατάσταση   

Αεριοστρόβιλοι 

Άµεση εισαγωγή 
ατµού 

Μείωση εκποµπών 
NOx 

- ∆υνατή Μεγάλη     

Άµεση εισαγωγή 
νερού 

Μείωση εκποµπών 
NOx 

- ∆υνατή Μεγάλη   Πίνακας 7.2 

Μόνο για υπάρχοντα εργοστάσια 
όπου τα συστήµατα DLN για 
ανασκευή δεν είναι διαθέσιµα στην 
αγορά 

Ξηρός θάλαµος 
καύσης χαµηλού 
NOx 

Μείωση εκποµπών 
NOx 

Κανονική 
Εξαρτάται από το 
συγκεκριµένο 
αεριοστρόβιλο 

Μεγάλη   Πίνακας 7.2 

Σήµερα σχεδόν όλες οι 
βιοµηχανικές χρήσεις 
αεριοστροβίλων είναι εξοπλισµένες 
µε συστήµατα DLN (Ξηρού 
χαµηλού NOx). 
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Επιλεκτική 
καταλυτική 
µείωση (SCR)  

Μείωση εκποµπών 
NOx 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη ∆ιαρροή Αµµωνίας Πίνακας 7.2   

Οξειδωτικός 
καταλύτης CO 

Μείωση 
(µετατροπή) του CO 
σε CO2 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη       

SCONOx 
Μείωση εκποµπών 
NOx, CO και 
NMVOC 

∆υνατή ∆υνατή Χαµηλή Όχι διαρροή 
Αµµωνίας Πίνακας 7.2 Πολύ χαµηλές εκποµπές NOx 

περίπου στα 4 mg/Nm3

Καταλυτική καύση Μείωση εκποµπών 
NOx 

∆υνατή - Όχι Όχι διαρροή 
Αµµωνίας Πίνακας 7.2 

Η τεχνολογία καταλυτικής καύσης 
είναι πολλά υποσχόµενη και µόλις 
µπαίνει σε εµπορικό στάδιο στις 
Η.Π.Α 
Οι πληροφορίες που παρέχονται 
από τους κατασκευαστές δεν 
βασίζονται σε "πρακτικά 
αναπαριστάµενες" εγκαταστάσεις. 
Εκτιµώνται πολύ χαµηλές 
εκποµπές NOx περίπου 5-6 
mg/Nm3

Σταθεροί κινητήρες αερίου 
Επιλεκτική 
καταλυτική 
µείωση (SCR)  

Μείωση εκποµπών 
NOx 

∆υνατή ∆υνατή Μεγάλη ∆ιαρροή Αµµωνίας Ανάλογα την 
εγκατάσταση   
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Πίνακας 8.23: Επίπεδα εκποµπών NOx και CO από µέτρα ΒΑΤ σε εγκαταστάσεις καύσης αερίου [5] 

Επίπεδα εκποµπών NOx και CO από µέτρα ΒΑΤ σε εγκαταστάσεις καύσης αερίου 

Επίπεδο εκποµπών* σε σχέση 
µε BAT (mg/Nm3) 

Τύπος εγκατάστασης 

NOx CO 

Επίπεδο 
O2(%) Επιλογές BAT για επιτευχθούν αυτά τα επίπεδα Παρακολούθηση

Αεριοστρόβιλοι 

Νέοι αεριοστρόβιλοι 20-50 5-30 15 Καυστήρες προµείγµατος ξηρού χαµηλού NOx (συνήθεις 
εξοπλισµός για νέες αεριοστροβίλους) ή SCR  Συνεχής 

Υπάρχοντες 
ανασκευασµένοι 
αεριοστρόβιλοι µε 
DLN 

20-50 5-30 15 Καυστήρες προµείγµατος ξηρού χαµηλού NOx σαν 
ανασκευαστικό πακέτο ή SCR  Συνεχής 

Υπάρχοντες 
αεριοστρόβιλοι 50-75 30-50 15 

Εισαγωγή νερού και ατµού (µόνο όταν δεν είναι 
διαθέσιµα στην αγορά ανασκευαστικά πακέτα DLN) ή 
SCR 

Συνεχής 

Αεριοκινητήρες 

Αεριοκινητήρες 20-50 30-50 15 Συντονισµένες για χαµηλό NOx και SCR Συνεχής 

Αεριοκινητήρες µε 
HRSG σε κατάσταση 
CHP 

20-50 30-50 15 Συντονισµένες για χαµηλό NOx και SCR Συνεχής 

Λέβητες αερίου 

Νέοι λέβητες αερίου <50 30-50 3 Καυστήρες χαµηλού NOx Συνεχής 

Υπάρχοντες λέβητες 
αερίου 50-80 <30 3 Καυστήρες χαµηλού NOx Συνεχής 

CCGT (Συνδυασµένος κύκλος αεριοστροβίλου) 
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Νέα CCGT χωρίς 
συµπληρωµατική 
πυροδότηση (HRSG)  

20-50 5-30 15 Καυστήρες προµείγµατος ξηρού χαµηλού NOx ή SCR  Συνεχής 

Υπάρχοντα CCGT 
χωρίς 
συµπληρωµατική 
πυροδότηση (HRSG)  

20-50 (75 για 
εισαγωγή νερού 
και ατµού) 

5-30 15 Καυστήρες προµείγµατος ξηρού χαµηλού NOx ή 
εισαγωγή νερού και ατµού ή SCR  Συνεχής 

Νέα CCGT µε 
συµπληρωµατική 
πυροδότηση (Topping 
cycle)  

20-50 30-50 Ανάλογα την 
εγκατάσταση 

Καυστήρες προµείγµατος ξηρού χαµηλού NOx και 
καυστήρες ξηρού χαµηλού NOx για το λέβητα ή SCR  Συνεχής 

Υπάρχοντα CCGT µε 
συµπληρωµατική 
πυροδότηση (Topping 
cycle)  

20-50 (75 για 
εισαγωγή νερού 
και ατµού) 

30-50 Ανάλογα την 
εγκατάσταση 

Καυστήρες προµείγµατος ξηρού χαµηλού NOx ή 
εισαγωγή νερού και ατµού και καυστήρες ξηρού 
χαµηλού NOx για το λέβητα ή SCR  

Συνεχής 

Note: For refinery gas and  Natural gas refineries refer to Mineral Oil and gas Refinery BREF. 
*Μέσος όρος σε καθηµερινή βάση βασισµένος σε κανονικές συνθήκες και όχι σε µικρής διάρκειας ψηλές τιµές. 
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