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Περίηψη

Τα τεευταία ρόνια παρατηρείται σημαντική στροφή στις Ανανεώσιμες
Πηές Ενέρειας σε πακόσμιο επίπεδο, ό της ενερειακής κρίσης, αά
και της αυξανόμενης συνειδητοποίησης τν έντονν περιαοντικών αα-
ών που αρακτηρίζουν τον 21ο αιώνα. Ένα από τα φέοντα περιαοντι-
κά ζητήματα της εποής μας, που απασοεί τις σύρονες κοιννίες είναι
η διαείριση τν αποήτν. Ο σύρονος τρόπος ζής έει οδηήσει σε
σημαντική αύξηση της ποσότητάς τους, με αποτέεσμα να είναι αδύνατη η
αφομοίσή τους με φυσικές μεόδους. Οι ενικές κυερνήσεις, αά και οι
τοπικές αρές, ρίσκονται σε αναζήτηση νέν τενικών και μεόδν, οι οποί-
ες α μπορούσαν να δώσουν οοκηρμένες ύσεις στα έματα διάεσης και
διαείρισης τν αστικών απορριμάτν.

Η ερμική επεξερασία αποήτν με την μέοδο της καύσης ια την
ανάκτηση ηεκτρικής ενέρειας α μπορούσε να αντιμετπίσει όι μόνο τα
προήματα διαείρισης απορριμμάτν, αά και ζητήματα εξασφάισης και
εξοικονόμησης ενέρειας.

Η παρούσα διπματική ερασία αφορά στη μεέτη της προσομοίσης της
ενερειακής απόδοσης μιας μονάδας καύσης απορριμμάτν στο νομό Χανίν,
με τη οήεια τν δυναμικών εξισώσεν του συστήματος. Προέποντας το
ρυμό μεταοής του πηυσμού, το ρυμό μεταοής της μοναδιαίας παρα-
ής απορριμμάτν, το ρυμό μεταοής της κατανάσης ηεκτρικής ενέρ-
ειας και μια σειρά από άες κοιννικοποιτικές παραμέτρους ια το νομό
Χανίν στα έτη 2001 - 2030, μεετάται το μέσο ποσοστό κάυψης της ζήτησης
της ηεκτρικής ενέρειας από την αποτέφρση αστικών στερεών αποήτν
στην τριακονταετία αυτή. Η παρούσα ερασία, η οποία εκπονήηκε και προ-
σομοιώηκε στο προραμματιστικό περιάον STELLA, σε συνδυασμό με
την οικονομοτενική μεέτη του συστήματος (η οποία δεν καύπτεται στην
παρούσα ερασία), συνιστούν τη μεέτη ισιμότητας μιας μονάδας καύσης
απορριμμάτν στο νομό Χανίν.
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Κεφάαιο 1

Εισαή

Η ραδαία τενοοική και οικονομική ανάπτυξη που έει σημειεί τα τεευ-
ταία ρόνια στις ιομηανικά προημένες ώρες, έει οδηήσει στην ααή
τν κατανατικών και διατροφικών συνηειών, και ενικότερα στον τρόπο
ζής που αρακτηρίζεται από έντονο κατανατισμό. Αυτό είε σαν άμεση
συνέπεια την αύξηση της παραόμενης ποσότητας τν απορριμάτν, καώς
όο και περισσότερο ρησιμοποιούνται υικά συσκευασίας που τεικά απορ-
ρίπτονται. Το πρόημα αυτό ίνεται ακόμα πιο σοαρό σε πυκνοκατοικημένες
πόεις, όπου η εναπόεση τν απορριμάτν σε ματερές έει φτάσει στα όριά
της, ό έειψης διαέσιμν εκτάσεν. Παράηα, δημιουρείται κίνδυνος
μόυνσης του εδάφους και τν υδάτν και εντείνονται οι διαμαρτυρίες του
ντόπιου πηυσμού.

Οι μέοδοι που προτείνονται ια την διαείριση στερεών αποήτν είναι οι
τενικές ερμικής επεξερασίας, όπς η καύση-αποτέφρση, η πυρόυση και η
αεριοποίηση. Οι τενικές αυτές δίνουν την δυνατότητα εάττσης του όκου
τν απορριμάτν, την μετατροπή τους σε υικά ααή ια το περιάον,
και την αξιοποίηση της εκυόμενης από αυτά ενέρειας ια έρμανση, ια την
παραή ηεκτρικού ρεύματος, ή ς καύσιμη ύη.

Σημασία ια την επιτυημένη εφαρμοή τν μεόδν αυτών, έει η νώση
της σύστασης τν απορριμάτν και ο προσδιορισμός της ερμοόνου δύναμης
τους, πράμα δύσκοο ό της ανομοιοενούς και ασταούς σύνεσής τους,
η οποία διαφέρει από περιοή σε περιοή και εξαρτάται και από εποιακές
διακυμάνσεις.

Στην παρούσα ερασία, σαν μέοδος ερμικής επεξερασίας τν απορρι-
μάτν, ρησιμοποιείται η καύση με σκοπό την ανάκτηση ηεκτρικής ενέρειας.
Ο στόος της ερασίας είναι η πρόεψη ια το νομό Χανίν, ια το ρονικό
διάστημα 2001-2030, της παραόμενης ηεκτρικής ενέρειας και του ποσο-
στού κάυψης τν ενερειακών απαιτήσεν του νομού από την καύση τν
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απορριμάτν. Παραπεύρς, μεετάται η μεταοή του πηυσμού και της
τουριστικής κίνησης, ο ρυμός παραής απορριμάτν και η μεταοή της
σύνεσης και της ερμοόνου δύναμής τους.

Ένας από τους παράοντες που επηρεάζουν το σύστημα διαείρισης απορ-
ριμάτν στην Εάδα είναι η Ευρπαϊκή νομοεσία. Οι στόοι και οδηίες
που τίενται προς την Εάδα από την Ευρπαϊκή Ένση έουν ς σκοπό
την μείση τν περιαοντικών παραιάσεν, στις οποίες πρτανιστούσε
η ώρα μας τα τεευταία ρόνια, και η στροφή προς μεόδους διαείρισης
φιικές προς το φυσικό περιάον.
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Κεφάαιο 2

Μέοδοι Θερμικής Επεξερασίας
Αστικών Στερεών Αποήτν
(ΑΣΑ)

Μέρι πρόσφατα, ο πιο διαδεδομένος τρόπος διαείρισης τν ΑΣΑ διενώς,
ήταν η εναπόεσή τους σε ματερές. Στις μέρες μας, παράηα με την α-
νάπτυξη της τενοοίας, το πρόημα της διάεσης τν ΑΣΑ έει οδηήσει
την Ευρπαϊκή Ένση στο να αναπτύξει και άες μεόδους που να οδηούν
σε συστήματα οοκηρμένης διαείρισης τν ΑΣΑ με τις εξής ασικές αρ-
ές, [18]:

• Η μείση αποήτν ς μακροπρόεσμος στόος. Για αυτόν τον όο
εναρρύνεται η ρήση ιοοικής συσκευασίας καώς επίσης και η μεί-
ση απαίτησης συσκευασίας εμπορικών προϊόντν.

• Ανακύκση και επαναρησιμοποίηση υικών, ειδικά όταν πρόκειται ια
υικά συσκευασίας και ια επικίνδυνα απόητα, όπς μπαταρίες, ηε-
κτρικά και ηεκτρονικά απόητα.

• Θερμική επεξερασία (ΘΕ) στην περίπτση που δεν είναι δυνατή η α-
νακύκση ή η επαναρησιμοποίηση ή επειδή κρίνεται πιο ανακαία η
ενερειακή αξιοποίησή τους.

• Υειονομική ταφή ς η ιότερο επιυμητή επιοή που απαιτεί συνε-
ή έεο, καώς μπορεί εύκοα να οδηήσει σε ρύπανση υδάτν και
υπεδάφους.

Το εονός ότι τα απορρίμματα μπορούν να αποτεέσουν μια σημαντική
πηή ενέρειας, κάνει όο και πιο ποές ώρες να ενδιαφέρονται ια τις με-
όδους ερμικής επεξερασίας τν ΑΣΑ. Επιπέον η παράηη μείση του
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όκου τν αποήτν, που προκύπτει από την ερμική επεξερασία, προσε-
κύει ειδικά τις ώρες που αντιμετπίζουν πρόημα στην εύρεση καινούριν
ματερών.

Με τον όρο ερμική επεξερασία τν ΑΣΑ εννοούμε την μετατροπή τους
σε αέρια, στερεά ή ενδεομένς υρά προϊόντα με ταυτόρονη ή επακόουη
απεευέρση ερμικής ενέρειας. Οι τενικές που ρησιμοποιούνται με σκο-
πό την ανάκτηση ενέρειας από απόητα είναι η αποτέφρση, η αεριοποίηση
και πυρόυση, με τις δύο τεευταίες να ερούνται οι πιο σύρονες.

2.1 Τι είναι Αστικά Στερεά Απόητα
Με τον όρο στερεά απόητα ή απορρίμματα, περιράφονται τα υικά που
ρίσκονται σε στερεά ή ημιστερεά φυσική κατάσταση, τα οποία στερούνται
άμεσης αξίας και είναι ανεπιύμητα ια τον κάτοό τους, ο οποίος επιυμεί να
τα απορρίψει. Με την ευρύτερη έννοια, τα στερεά απόητα περιαμάνουν υ-
ικά που παράονται όι μόνο σε αστικές περιοές, αά και ό αροτικών,
ιομηανικών και εξορυκτικών δραστηριοτήτν. Στα παίσια της παρούσας
ερασίας δίνεται έμφαση στα απορρίμματα αστικής προέευσης. Πιο συκε-
κριμένα στην κατηορία τν στερεών αποήτν (ΣΑ) περιαμάνονται όα
τα απόητα με εξαίρεση,[10]:

• Απόητα σε υρή φάση (υρά απόητα)

• Αέριους ρύπους

Επιπέον τα ΣΑ διακρίνονται σε δύο μεάες κατηορίες:

1. 1.Αστικά απόητα (οικιακά, ιοτενικά, εμπορικά, οδοκααρισμού) τα
οποία αποτεούνται από:

• Ζυμώσιμα ή ορανικό κάσμα
• Χαρτί
• Παστικό
• Μέταα
• Γυαί
• Δέρμα-Ξύο-Λάστιο-Ύφασμα (ΔΞΛΥ)
• Αδρανή
• Λοιπά
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Τα παραπάν υικά α μπορούσαν να ομαδοποιηούν περαιτέρ σε δυο
κατηορίες: τα καύσιμα και τα αδρανή (μη καύσιμα). Στην πρώτη κα-
τηορία ανήκουν τα ζυμώσιμα υικά, παστικό, αρτί, εαστικά υικά,
δέρμα, υφάσματα, κ..π, ενώ στην δεύτερη κατηορία ανήκουν μέταα
και υαιά.

2. Ειδικά απόητα:

• Επικίνδυνα απόητα (εαστικά, ημικά, ιομηανικά, πετρεαιοει-
δή που προέρονται από την επεξερασία πετρεαίου, διυιστήρια,
ναυπηεία, κπ.)

• Μη επικίνδυνα απόητα (απόητα οικοδομικών κατεδαφίσεν,
εκσκαφών, ερικών και κτηνοτροφικών εκμεταεύσεν)

• Ιατρικά (νοσοκομειακά και φαρμακευτικά)

Παρακάτ φαίνεται σηματικά η ενική διάκριση τν στερεών αποή-
τν:

Σήμα 2.1: Γενική Διάκριση Στερεών Αποήτν.

6



2.2 Καύση
Η καύση ς μέοδος διαείρισης τν απορριμάτν είναι τόσο παιά όσο και
οι ματερές. Τα τεευταία ρόνια έει προρήσει με ταύτατα ήματα και
μπορεί πέον να επιεαιεί ότι πρόκειται ια μια ασφαή μέοδο, εφόσον
πηρούνται οι προδιαραφές της Ευρπαϊκής Ένσης ια τις ποσότητες αερί-
ν ρύπν που εκπέμπονται κατά την καύση. Ο τομέας της καύσης ρίσκεται
ακόμα σε ανάπτυξη ό της αυστηρότερης νομοεσίας περί τν εκπομπών
στον αέρα και ό τν νέν τενικών, που επιδιώκουν να μειώσουν τις
δαπάνες και να ετιώσουν τις περιαοντικές επιδόσεις.

Καύση ονομάζεται η διαδικασία κατά την οποία επιτυάνεται οξείδση
τν απορριμάτν σε υψηή ερμοκρασία παρουσία οξυόνου, με αποτέεσμα
την αποσύνεση τν απορριμάτν και την παραή ατμού και καυσαερίν
που μπορούν στη συνέεια να ρησιμοποιηούν ια την παραή ηεκτρικής
ενέρειας.

Σήμα 2.2: Ανάκτηση ενέρειας από την ερμική επεξερασία τν απορρι-
μάτν σε ώρες της Ευρπαϊκής Ένσης, (Πηή: European Environment
Agency (ΕΕΑ) 1999).

Η όη διαδικασία αμάνει ώρα σε ειδικούς αποτεφρτές, ο τύπος τν
οποίν ποικίει, δεδομένου ότι κατά καιρούς έουν αναπτυεί διάφορα είδη
αποτεφρτών, με διαφορετικά μειονεκτήματα και πεονεκτήματα έκαστος. Οι
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πέον διαδεδομένοι τύποι αποτεφρτών είναι,[10]:

• Aποτεφρτής κινούμενν εσάρν

• Aποτεφρτής περιστρεφόμενου κιάνου

• Aποτεφρτής ρευστοποιημένης κίνης

Γενικότερα, τα συστήματα ερμικής επεξερασίας μπορούν να διαρι-
στούν με άση τις ανάκες τους σε οξυόνο (αέρα). Η καύση, με την ακριή
ποσότητα οξυόνου που ρειάζεται ια πήρη καύση είναι νστή ς στοι-
ειομετρική καύση. Η καύση με περισσότερο οξυόνο από το ανακαίο ια
την στοιειομετρική καύση ονομάζεται καύση με περίσσεια οξυόνου. Και
στις δύο περιπτώσεις ρησιμοποιείται ο όρος αποτέφρση.

• Οι ασικές αντιδράσεις κατά την στοιειομετρική καύση είναι οι εξής[7]:

C + O2 −→ CO2 (ια τον άνρακα)

2Η2 + O2 −→ 2Η2Ο (ια το υδροόνο)

S + O2→SO2 (ια το είο)

Λαμάνοντας υπόψιν ότι αέρας είναι ένα μείμα αζώτου, οξυόνου, α-
εριοποιημένου νερού, ηίου, διοξειδίου του άνρακα και άν αερίν
και με άση την ποσοστιαία αναοία τν επιμέρους στοιείν στη
σύσταση τν απορριμάτν, είναι δυνατή η εκτίμηση της απαιτούμενης
ποσότητας αέρα ια στοιειομετρική καύση.
Λό της μεταητής φύσης τν στερεών απορριμάτν, είναι πρακτι-
κά αδύνατη η καύση τους με στοιειομετρικές ποσότητες αέρα. Στα
εφαρμοζόμενα συστήματα καύσης ρησιμοποιείται περίσσεια αέρα ια
την καύτερη εξασφάιση παροής αέρα σε όο τον όκο τν απορρι-
μάτν. Η περίσσεια αέρα σε ποσοστό της στοιειομετρικής απαίτησης,
κυμαίνεται από 40-200% ανάοα με τον τύπο αποτεφρτή,[6].

• Οι ασικές αντιδράσεις κατά την καύση με περίσσεια οξυόνου είναι οι
εξής[7]:

C + 1
2
O −→ CO (ια τον άνρακα)
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CO + 1
2
O2 −→ CO2 (ια τον άνρακα)

Στην Εάδα η ανάκτηση ενέρειας από τα απορρίμματα είναι ανύπαρ-
κτη. Με την επεξερασία τν ποσοτικών και ποιοτικών στοιείν τν α-
πορριμμάτν διαμορφώνονται τα τεευταία ρόνια διάφορα σενάρια, τα οποία
προσέπουν στην υοποίηση προραμμάτν ΘΕ στην Εηνική επικράτεια,
αά προσκρούουν σε έειψη ποιτικής ούησης και τενονσίας, όπς
επίσης και σε κακή ενημέρση. Αντιέτς όπς φαίνεται από τις Εικόνες 2.2
και 2.3 η μέοδος της καύσης είναι ευρές διαδεδομένη στην Ευρώπη και
εφαρμόζεται επιτυώς με σημαντική ανάκτηση ενέρειας.

Σήμα 2.3: Διαείριση Αστικών Στερεών Απορριμάτν 2001, (Πηή: Griffiths
and Williams, 2005)

2.3 Βασικές αρές και έννοιες της καύσης
Οι παράμετροι που επηρεάζουν την διαδικασία της ερμικής επεξερασίας α-
πορριμάτν είναι αυτές που αφορούν τις ιδιότητες τν απορριμάτν όπς[7]:

• Θερμοόνος δύναμη απορριμάτν (κατώτερη και ανώτερη)

• Υρασία, η οποία αποτεεί περίπου το 25-50% κατά άρος τν απορρι-
μάτν (απώεια στους 105◦C σε μια ώρα)

• Πτητικές ουσίες (πρόσετη απώεια στους 950◦C)
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• Στάτη (υπόειμμα μετά την καύση που κυμαίνεται στην περιοή 26-33%
κατά άρος τν απορριμάτν)

• Μόνιμος άνρακας.

• Σημείο τήξης της στάτης.

• Χημική ανάυση τν καυσίμν συστατικών, δηαδή τν ποσοστών άν-
ρακα (C), αζώτου (N), είου (S) και στάτης.

Θερμοόνος δύναμη τν οικιακών απορριμμάτν, η οποία έει ιδιαίτερη
σημασία ια την επιτυημένη εφαρμοή της αποτέφρσης, έεται η ερμότη-
τα που απεευερώνεται κατά την καύση μιας μονάδας άρους και εκφράζεται
σε ιιοερμίδες (kcal) ανά κιό απορριμμάτν. Η τυπική ερμοόνος δύναμη
τν ΑΣΑ είναι περίπου 2500 kcal/kg [20] και αναοεί με το 30-40% της
αντίστοιης δύναμης του άνρακα, ο οποίος ρησιμοποιείται ς καύσιμο στη
ιομηανία. Τα Εηνικά απόητα έουν μειμένη ερμοόνο δύναμη που
κυμαίνεται περίπου μεταξύ 1750-2000 kcal/kg [6]. Η ασική πηή της ερμο-
όνου δύναμης τν ΑΣΑ είναι η κυτταρίνη, που περιέεται κυρίς στο αρτί,
στο αρτόνι και στα παστικά.

Ο υποοισμός της μπορεί να ίνει με τους ακόουους τρόπους[6]:

1. Βάσει της σύστασης τν απορριμμάτν: Με δεδομένα τη σύσταση τν
απορριμμάτν ς προς τα επιμέρους κάσματα, τα ποσοστά υρασίας
κάε κάσματος και τη ερμοόνο δύναμή του (π.. η 1η και 2η στήη
στον πίνακα της Εικόνας 2.4), είναι δυνατή η εκτίμηση της ερμοόνου
δύναμης ανά μονάδα μάζας απορριμμάτν.

2. Βάσει ανάυσης της περιεκτικότητας τν απορριμμάτν σε C,H,O, S.
Έτσι με δεδομένη την στοιειακή σύσταση, όπς φαίνεται στον πίνακα
της Εικόνας 2.4 είναι δυνατή η εκτίμηση της ερμοόνου της δύναμης
με εφαρμοή του τύπου Du Long[6]: .

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

C = άνρακας, ποσοστό επί τοις εκατό κατά άρος
H2 = υδροόνο, ποσοστό επί τοις εκατό κατά άρος
O2 = οξυόνο, ποσοστό επί τοις εκατό κατά άρος
S = είο, ποσοστό επί τοις εκατό κατά άρος
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Σήμα 2.4: Τυπική στοιειακή ανάυση διαφόρν συστατικών απορριμάτν,
(Πηή: Σημειώσεις Μεταπτυιακού μαήματος “Διαείριση Στερεών Απορρι-
μάτν και ιύος”, Α.Κατσίρη)

3. Βάσει άμεσν πειραματικών μετρήσεν της ερμοόνου δύναμης

Επιπέον κατά την διαδικασία της καύσης σημαντικό ρόο παίζουν τα εξής
[7]:

• η φόα (το μέτπο της, η ταύτητα της, η σταερότητα της, η ερμο-
κρασία της).

• η ερμοκρασία του φοοαάμου

• έεος φόας

• δίνη αερίν στο φοοάαμο

• ρόνος παραμονής της καύσιμης ύης και τν αερίν που παράονται

Tέος, το σύνοο απειών κατά την καύση δεν είναι αμεητέο, καώς
κυμαίνεται από 7-32% και αφορά: 6-20% τα καυσαέρια, 0,5-3,5% τα άκαυστα
υικά και 0-3% τις απώειες ερμότητας από τα άκαυστα αέρια καύσιμα.

2.4 O Μηανισμός της καύσης
Μια τυπική μονάδα καύσης αποτεείται από παρακάτ τμήματα:
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1. παρααής τν απορριμάτν (ώρος υποδοής)

2. προεπεξερασίας (ομοενοποίηση μέσ ραύσης απορριμάτν, αφαίρε-
ση μεάν μεταικών συσκευασιών μέσ μανητών, κατά επιοή
κομποστοποίηση ενός μέρους ζυμώσιμν)

3. τροφοδοσίας

4. εστίας καύσης

5. έητα-αξιοποίησης ερμότητας

6. απομάκρυνσης υποειμμάτν

7. κααρισμού αερίν-καπνοδόου

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

• Ξήρανση απορριμάτν σε περίπου 105◦C. Η απαιτούμενη ερμότητα ε-
ξαρτάται από την σύνεση απορριμάτν και κυρίς από την περιεκτι-
κότητα τους σε υρασία η οποία κυμαίνεται μεταξύ 15% με 50%.

• Εξαερίση, κατά την οποία σε ερμοκρασία 250◦C αρίζει η ερμική
διάσπαση τν ορανικών ενώσεν και η απομάκρυνση του πτητικού
κάσματος. Πρόκειται δηαδή, ια την μετατροπή τν ανρακούν υ-
ικών σε αέριο καύσιμο υικό σε ερμοκρασίες 250 − 900◦C

• Έναυση, όπου ο άνρακας μετατρέπεται σε αέρια προϊόντα στους 500−
600◦C

• Αποτέφρση, όπου στους 800 − 1000◦C τα αέρια που προήαν από
τις προηούμενες φάσεις οξειδώνονται πήρς, με αποτέεσμα να πα-
ράονται νερό, διοξείδιο του άνρακα, οξείδια του είου και του αζώτου.
Σε αυτήν την φάση είναι σημαντικό η ερμοκρασία να διατηρείται στην
περιοή από 800◦C μέρι 1150◦C, καώς σε ερμοκρασία 450◦C-800◦C
είναι αυξημένες οι συκεντρώσεις τν προϊόντν ατεούς καύσης, όπς
μονοξείδιο του άνρακα, φουράνες (PCDF) και διοξίνες (PCDD). Εαν
η ερμοκρασία είναι άν τν 1150◦C δημιουρείται πρόημα από την
τήξη της τέφρας και το κόημα τν εσαρών.

Τέος η καύση μπορεί να ακοουηεί από επιπέον επεξερασία τν πα-
ραπροϊόντν της, όπς: εξουδετέρση μέσ καύσης ορισμένν ορανικών
ουσιών πριν την έξοδό τους στην ατμόσφαιρα, ψύξη με νερό τν πυρακτ-
μένν στατών, κααρισμός τν αερίν καύσης κ.ά.
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Γενικότερα ς παραπροϊόντα της καύσης ερούνται[5]: (α) η στάτη, η ο-
ποία ενικά ερείται τοξικό στερεό απόητο, επειδή περιέει υψηή συκέν-
τρση αρέν μετάν, () οι διοξίνες και τα φουράνια στα καυσαέρια, ό
της καύσης τν παστικών που περιέουν ώριο, και είναι νστά ς καρ-
κινοόνα που έουν την ικανότητα να ιοσυσσρεύονται στους ορανισμούς,
() ιπτάμενη τέφρα στα καυσαέρια, και (δ) υδρατμός αμηής εναπίας α-
πό τους πύρους ψύξες, στη περίπτση που η ερμική ενέρεια αξιοποιείται
σε παραή ηεκτρικής ενέρειας. Η διάεση τν τεικών προϊόντν της
καύσης φαίνεται αναυτικά στην Εικόνα 2.5.

Σήμα 2.5: Disposal pathways of a waste incineration plant

Η εφαρμοή της καύσης τν απορριμμάτν στην Εάδα προέπεται να
έει επιπέον προήματα τόσο περιαοντικά, διότι τα παστικά περιέονται
σε μεαύτερο ποσοστό, όσο και ενερειακά, διότι τα απορρίμματα περιέουν
σημαντικά μεαύτερο ποσοστό υρασίας από αυτά τν αναπτυμένν -
ρών (το μέσο ποσοστό υρασίας τν Εηνικών απορριμάτν είναι 35%, ενώ
αντίστοια τν Ευρπαϊκών είναι περίπου 25%).

Παρ' όα αυτά, ρησιμοποιώντας μονάδες επεξερασίας τν παραόμενν
απαερίν, οι οποίες εκπροσπούνται από διάφορες διατάξεις, όπς πυντρίδες,
ηεκτροστατικά φίτρα, κυκώνες, σακκόφιτρα, κα., η επιοή τν οποίν
ασίζεται στη σύσταση τν προς επεξερασία απαερίν και στα επιτρεπτά
όρια εκπομπών της όης εκατάστασης, μπορούμε να εαιστοποιήσουμε την
εκπομπή αερίν ρύπν.

Οι παραπάν διερασίες που πραματοποιούνται κατά την καύση περι-
ράφονται σηματικά από το ακόουο διάραμμα ροής:

Σε πακόσμιο επίπεδο η καύση ερείται πέον ιότερο “επικίνδυνη”, του-
άιστον σε σέση με άες ανρώπινες δραστηριότητες, όπς τη ιομηανία
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Σήμα 2.6: Διάραμμα ροής μιας τυπικής σύρονης εκατάστασης απο-
τέφρσης αστικών απορριμάτν, (Πηή: Γιδαράκος Ε., 2006).

και την κυκοφοριακή κίνηση, και επομένς πήρς αποδεκτή από περια-
οντικής πευράς, ώστε να ειτουρεί ακόμη και στο κέντρο πόεν όπς το
Παρίσι, η Νέα Υόρκη, το Λονδίνο, η Βιέννη και το Αμούρο, όπς φαίνεται
στην Εικόνα 2.7:

Σήμα 2.7: Μονάδα αποτέφρσης Αστικών Στερεών Αποήτν του Αμ-
ούρου.
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2.5 Ενερειακό ισοζύιο και ανάκτηση ενέρειας
Το ισοζύιο μάζας σε μια μονάδα καύσης μπορούμε να το ρίσουμε σε τρεις
κατηορίες:

• Απορρίμματα, υποείμματα καύσης, σκόνη

• Αέρας - Απαέρια (Καυσαέρια)

• Νερό - Ατμός

Ό,τι εισέρεται στην μονάδα καύσης είναι ισοδύναμο με τα προϊόντα τα
οποία εξέρονται. Στα εισερόμενα περιαμάνονται τα απορρίμματα, ο αέρας
και πρόσετη καύσιμη ύη. Τα καυσαέρια και ατμός που παράονται κατά
την καύση, δηαδή ανήκουν στα εξερόμενα, μπορούν να ρησιμοποιηούν
ια ανάκτηση ερμικής ή ηεκτρικής ενέρειας. Με νστά τα παρακάτ,
μπορεί να προσδιοριστεί η ερμοκρασία τν καυσαερίν και του ατμού που
παράονται κατά την καύση:

1. την ποσότητα τν καυσαερίν και ατμών

2. τη ερμοόνο δύναμη του μίματος καυσαερίν-ατμών

3. τις ειδικές ερμότητες τν καυσαερίν και του ατμού (kcal/kg ◦C)

Η ειδική ερμότητα τν καυσαερίν και του ατμού δίνεται από τις ακόου-
ες σέσεις [8]:

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

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

όπου Τ ερμοκρασία σε ◦C.
Η ερμοόνος δύναμη τν καυσαερίν και του ατμού προκύπτει ς το α-

ερικό άροισμα τν καττέρ [8]:

(+) ερμοόνος δύναμη απορριμάτν

(+) ερμοόνος δύναμη ενδεόμενου πρόσετου καυσίμου
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(+)ερμοόνος δύναμη εισερόμενου στοιειομετρικού και πρόσετου α-
έρα (αμεητέα αν δεν ίνει προέρμανση)

(-) ερμοόνος δύναμη ζεστής τέφρας

(-) ερμοόνος δύναμη άκαυστου άνρακα της τέφρας

(-) απώειες ό ακτινοοίας που αποτεούν 4-5% της εισερόμενης
ερμοόνου δύναμης

(-) ενέρεια που απαιτείται ια την εξάτμιση της υρασίας (περίπου 2449
kj/kg υρασίας)

Σήμα 2.8: Τυπική μονάδα αποτέφρσης αστικών στερεών αποήτν με
ταυτόρονη παραή ηεκτρικής ενέρειας

Ένα μέρος της ερμοόνου τους δύναμης μπορεί να ρησιμοποιηεί ια
προέρμανση του εισερόμενου στον αποτεφρτή αέρα, όταν είναι επιυμητή
η επίτευξη υψηών ερμοκρασιών στα καυσαέρια και τον ατμό (π.. ια όους
πηρέστερης καύσης).

Για την περαιτέρ αξιοποίηση της παραόμενης ερμότητας, όπς την α-
νάκτηση ενέρειας, οι σύρονοι αποτεφρτές διαέτουν ειδικούς έητες
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(boilers), με τη οήεια τν οποίν η παραόμενη ερμότητα ρησιμοποιείται
ια την παραή ατμού. Στη συνέεια, ο παραόμενος ατμός ρησιμοποιεί-
ται είτε ς πηή έρμανσης, είτε ς μέσο παραής ηεκτρικής ενέρειας
με την ρήση ατμοστροίν και εννητριών.

Η ενερειακή απόδοση της εννήτριας είναι περίπου 85%, με την έννοια
ότι το 85% της ερμοόνου δύναμης τν ατμών αποτεεί το άροισμα της
φέιμης και αξιοποιήσιμης ερμικής και ηεκτρικής ενέρειας. Ωστόσο μόνο
το 31-32% της ερμοόνου δύναμης τν ατμών μετατρέπεται σε ηεκτρική
ενέρεια και το υπόοιπο 53-54% προσδίδεται με τη μορφή αξιοποιήσιμης
ερμικής ενέρειας (π.. ια συμπηρματική προέρμανση του αέρα)[6]. Η
διαδρομή που ακοουούν τα απορρίματα από τον ώρο εκφόρτσης μέρι
την τεική μετατροπή τους σε ενέρεια φαίνεται στην Εικόνα 2.8.

2.6 Πυρόυση- Αεριοποίηση
Πρόκειται ια σύρονες μεόδους ερμικής επεξερασίας που δεν ερούν-
ται τόσο διαδεδομένοι. Πιο συκεκριμένα, η πυρόυση, αν και αναπτύηκε
στα τέη του 19ου αιώνα, άρισε να εφαρμόζεται σετικά πρόσφατα και πο-
ύ περιορισμένα ό της μειμένης ενερειακής απόδοσης και οικονομικής
ισιμότητας της.

Η πυρόυση συνής αμάνει ώρα σε κοινούς αποτεφρτές, όπου α-
πά αναπτύσσονται αμηότερες ερμοκρασίες σε σέση με την αποτέφρση,
διαέτοντας όμς τις ίδιες δυνατότητες ανάκτησης ενέρειας και παράηα
παραής καυσίμν (αέριν και υρών)[10].

Πιο αναυτικά, με την μέοδο της πυρόυσης, η οποία προκαείται με
έρμανση απουσία οξυόνου και αποτεεί μη αντιστρεπτή ημική μεταοή,
αμάνουμε ανάοα με τις ακριείς συνήκες ερμοκρασίας και πίεσης, πή-
ος προϊόντν αέριας, υρής ή στερεάς μορφής. Τα υρής μορφής προϊόντα,
στην ουσία είναι ένα είδος αδιού, το οποίο όπς και το πετρέαιο, περιέει
ένα ευρύ φάσμα συστατικών, τα οποία με κατάηη επεξερασία, μπορούν να
διαριστούν σε ρήσιμες ημικές ουσίες και καύσιμα, συμπεριαμανομένου
και του υδροόνου, ενώ τα παραόμενα στερεά μπορούν να επεξεραστούν
περαιτέρ ια την ανάκτηση υικών.

Οι αρικές αντιδράσεις της όης διαδικασίας είναι ενδόερμες, εονός
το οποίο σημαίνει ότι ια την πραματοποίησή τους απαιτείται παροή ενέρ-
ειας, είτε εξτερικά, είτε εστερικά από την εεόμενη καύση τν προς
επεξερασία απορριμμάτν.

Ως πεονεκτήματα της μεόδου ερείται το εονός ότι επιτυάνεται
σημαντική μείση του όκου απορριμάτν, παραή καύσιμης ύης και με-
τατροπή αυτών σε υικά που διατιέμενα δεν ρυπαίνουν το περιάον. Επίσης
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το αέριο που παράεται κατά την πυρόυση, παρ' όο που έει αμηή ερμο-
όνο δύναμη, μπορεί να ρησιμοποιηεί οηητικά μαζί με το φυσικό αέριο,
ό της πού αμηής περιεκτικότητας του σε αιρούμενα σματίδια. Ένα
άο πεονέκτημα της μεόδου είναι ότι από την καύση του αερίου της πυ-
ρόυσης δεν παράεται τέφρα και ο κααρισμός τν απαερίν είναι σετικά
απός.

Αεριοποίηση ονομάζεται η διαδικασία κατά την οποία υικά πούσια σε
άνρακα, όπς το κάρουνο, το πετρέαιο και ιομάζα, μετατρέπονται σε μο-
νοξείδιο του άνρακα και υδροόνο μέσ μερικής οξείδσής τους σε υψηές
ερμοκρασίες (400 ές 1500◦C)[7].

Τα προϊόντα της αεριοποίησης μπορούν να ρησιμοποιηούν ς καύσιμο
ια την παραή ηεκτρικής ενέρειας ή ατμού, ή ς ασικό ημικό δομικό
στοιείο ια ένα μεάο αριμό ρήσεν στην ημική ιομηανία και σε ιο-
μηανίες διύισης. Η μέοδος με την οποία ίνεται η μετατροπή αυτή, είναι η
καύση ενός υικού παρουσία αέρα, ο οποίος είναι ιότερος από τον απαιτού-
μενο στοιειομετρικό. Μια τέτοια μονάδα αεριοποίησης φαίνεται στην Εικόνα
2.9.

Σήμα 2.9: Μονάδα αεριοποίησης 500 kW στην Ιταία

Πρόσφατα η αεριοποίηση άρισε να ρησιμοποιείται ια την επεξερασία
στερεών αποήτν, με σκοπό την μείση του όκου τους και την ανάκτηση
ενέρειας. Πρόκειται ια μερική καύση απορριμάτν, κατά την οποία παράε-
ται ένα αέριο καύσιμο, το οποίο είναι πούσιο σε μονοξείδιο του άνρακα,
υδροόνο και μερικούς κορεσμένους υδροονάνρακες (κυρίς μεάνιο) και
επομένς παρουσιάζει υψηό ερμικό περιεόμενο.
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Σε αντίεση με την πυρόυση, η αεριοποίηση είναι αυτοσυντηρούμενη (-
ρίς εξτερική πηή ενέρειας μετά το στάδιο της ανάφεξης) και ρησιμοποιεί
πρόσετο καύσιμο αέριο, όπς ια παράδειμα ατμό, διοξείδιο του άνρακα,
αέρα ή οξυόνο, ια την επιπέον μετατροπή τν ορανικών υποειμμάτν
σε αέρια προϊόντα.

Η αεριοποίηση αποτεεί ερητικά, το επόμενο στάδιο της πυρόυσης,
κατά το οποίο το υποειμματικό κκ της πυρόυσης οξειδώνεται σε ερμο-
κρασίες >800◦C, παρουσία περιορισμένν (μη στοιειομετρικών) ποσοτήτν
οξυόνου. Η αεριοποίηση, όπς και η πυρόυση, είναι μια διερασία, η ο-
ποία μπορεί να αποτεέσει είτε τμήμα (σε συνδυασμό με τη διερασία της
αποτέφρσης), είτε το σύνοο της ερμικής επεξερασίας ΑΣΑ.
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Κεφάαιο 3

Νομοεσία

3.1 Ευρπαϊκή Νομοεσία
Η έντονη ευαισητοποίηση ια τα περιαοντικά ζητήματα δεν είναι πρόσφατο
φαινόμενο στην Ευρώπη. Εδώ και ποές δεκαετίες η Ευρώπη προσπαεί μέσα
από το πήος κανονισμών, οδηιών και αποφάσεν προς τα κράτη-μέη, να
διασφαίσει μια ασπίδα ια το περιάον από καταστροφικές συνέπειες της
ανρώπινης δραστηριότητας πάν στον πανήτη μας. Τα ασικότερα σημεία
της περιαοντικής ποιτικής της Ευρπαϊκής Ένσης (ΕΕ) είναι τα εξής:

• Η πρόηψη είναι προτιμότερη από τη ήψη διορτικών μέτρν

• Τα περιαοντικά προήματα πρέπει να αντιμετπίζονται στην πηή
τους

• Ο ρυπαίνν πρέπει να πηρώνει το κόστος τν μέτρν που α ηφούν
ια την προστασία του περιάοντος

• Η περιαοντική ποιτική πρέπει να αμάνεται υπόψη και να αποτεεί
τμήμα τν άν ποιτικών της Ευρπαϊκής Κοινότητας

Οόκηρη η περιαοντική ποιτική της Ε.Ε. ασίζεται στην αρή "ο
ρυπαίνν πηρώνει". Οι πηρμές μπορεί να πραματοποιηούν με τη μορφή
επενδύσεν ια να επιτευεί συμμόρφση προς αυστηρότερα πρότυπα ή με τη
μορφή φόρου επιαόμενου στις επιειρήσεις ή στους κατανατές που ρη-
σιμοποιούν μη οικοοικά προϊόντα (π.. ορισμένους τύπους συσκευασιών).

Όταν οι κίνδυνοι που απειούν το περιάον είναι περισσότερο δυνητικοί
παρά αποδεδειμένα υπαρκτοί, η Ευρπαϊκή Επιτροπή εφαρμόζει αυτό που εί-
ναι νστό ς "αρή της προφύαξης", δηαδή προτείνει μέτρα προστασίας,
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αν ο κίνδυνος φαίνεται πραματικός, ακόμα και αν δεν υπάρει απόυτη επι-
στημονική εαιότητα. Ειδικότερα ια τη διαείριση τν στερεών αποήτν,
αυτή με άση τις κοινοτικές Οδηίες α πρέπει να ασίζεται στις εξής αρές
με φίνουσα σπουδαιότητα, όπς φαίνεται στην Εικόνα 3.1:

Σήμα 3.1: Ιεράρηση επιοών ια τη διαείριση στερεών αποήτν

3.1.1 Παίσιο Διαείρισης
Η Οδηία παίσιο 2006/12/ΕΚ (υπό αναεώρηση) περί τν στερεών αποή-
τν ορίζει τις έννοιες τν στερεών αποήτν και τν μεόδν διαείρισης
αυτών, όπς η επεξερασία και ανακύκση. Με άση την προσπάεια ια
κοινή στρατηική στο έμα της διαείρισης τν αποήτν, η Ευρπαϊκή
Επιτροπή υιοέτησε τον Ευρπαϊκό Κατάοο Αποήτν (Ε.Κ.Α.) με την
Απόφαση 94/3/ΕΚ. Ο Ε.Κ.Α. είναι ένας εναρμονισμένος, μη εξαντητικός
κατάοος αποήτν, ο οποίος πρόκειται ανά τακτά διαστήματα να ανα-
ερείται και εφόσον είναι απαραίτητο, να ανασκευάζεται σύμφνα με την
διαδικασία της Επιτροπής.

Η Οδηία 1999/31/ΕΚ περί υειονομικής ταφής τν αποήτν, στοεύει
στην πρόηψη ή στη μείση τν αρνητικών επιπτώσεν της ταφής αποήτν
στο περιάον, και ειδικότερα στις επιπτώσεις στα επιφανειακά ύδατα, στα
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υπόεια ύδατα, στο έδαφος, στον αέρα ή στην υεία του ανρώπου. H Οδηία
ταξινομεί τους ώρους ταφής σε τρεις κατηορίες[18]:

• ώροι ταφής επικινδύνν αποήτν

• ώροι ταφής μη επικινδύνν αποήτν

• ώροι ταφής αδρανών αποήτν

Επιπροσέτς, αποσκοπώντας στη διασφάιση της εεόμενης διάεσης
τν αποήτν, απαορεύει τη διάεση τν εαστικών, τν νοσοκομειακών
και άν τύπν αποήτν και καορίζει τη διαδικασία ια τη ορήηση α-
δειών εκμετάευσης ώρν ταφής. Τέος εσπίζονται συκεκριμένοι ποσο-
τικοί στόοι ια τη μείση της ποσότητας τν ιοαποδομήσιμν αποήτν
και επιάεται η διαμόρφση ενικής στρατηικής από τα κράτη μέη, ια
την προσέιση τν παραπάν στόν.

3.1.2 Η ισύουσα Νομοεσία ια την αποτέφρση
Η μέοδος της αποτέφρσης άρισε να εφαρμόζεται στην Ευρώπη στα τέη
του 19ου αιώνα ια όους υιεινής, ς ένας τρόπος ια την καταποέμη-
ση μεταδοτικών ασενειών. Στις αρές του 20ου αιώνα ρησιμοποιείται πέον
ια την μείση του αυξανόμενου όκου απορριμάτν. Στις μέρες έει συν-
δεεί πέον με την ιδέα ανάκτησης ενέρειας. Παρόο αυτά η αποτέφρση
αντιμετπίζεται αρνητικά ό του ότι μπορεί να προκαέσει σημαντική πε-
ριαοντική ρύπανση. Έτσι ια την αποφυή της έκυσης επιαών ρύπν
η ΕΕ καείται να άει μέτρα σετικά με τα εξής:

• αποτέφρση μόνο τν επικίνδυνν και αστικών απορριμάτν που καύ-
πτονται από την νομοεσία της ΕΕ

• κοινοτικές οριακές τιμές ια τις εκπομπές διοξινών και φουρανίν από
την αποτέφρση μη επικίνδυνν αποήτν

• έεος ια την προστασία τν υδάτν που προκαείται από την απο-
τέφρση τν μη επικίνδυνν αποήτν

• Το ποσοστό τν αποήτν που οδηούνται στην αποτέφρση να αυ-
ξάνεται αντίετα από αυτό που καταήει στην υειονομική ταφή

Αναφορικά με την αποτέφρση τν στερεών αποήτν, αυτή καύπτε-
ται από τις Οδηίες 89/369/ΕΟΚ, 89/429/ΕΟΚ και 2000/76/ΕΚ. Στόος
της τεευταίας Οδηίας είναι η πρόηψη και ο περιορισμός τν επιπτώσεν
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στο περιάον από την αποτέφρση και τη συνδυασμένη αποτέφρση απο-
ήτν, καώς και τν κινδύνν που απορρέουν ια την ανρώπινη υεία.
Η Οδηία αφορά όι μόνο τις προοριζόμενες ια την αποτέφρση αποή-
τν εκαταστάσεις (ειδικευμένες εκαταστάσεις αποτέφρσης), αά και
τις εκαταστάσεις συνδυασμένης αποτέφρσης. Οι τεευταίες είναι εκα-
ταστάσεις τν οποίν ασικός σκοπός είναι η παραή ενέρειας ή υικών
προϊόντν και οι οποίες ρησιμοποιούν ς κύριο ή οηητικό καύσιμο τα
απόητα, αφού αυτά υποηούν σε ερμική επεξερασία ια την τεική
διάεσή τους.

3.2 Εηνική Νομοεσία
Η πρώτη προσπάεια προσαρμοής της Εηνικής Νομοεσίας ια τη δια-
είριση τν απορριμμάτν με την αντίστοιη Κοινοτική έινε με την ΚΥΑ
49541/1424/86 Στερεά απόητα σε συμμόρφση με την Οδηία 75/442/Ε-
ΟΚ. Με την ΚΥΑ αυτή, διατυπώνονται οι ασικές αρές που πρέπει να
διέπουν τη διαείριση τν απορριμμάτν, ώστε να μην τίεται σε κίνδυνο,
άμεσα ή έμμεσα η Δημόσια Υεία και να μην δημιουρούνται άες στο περι-
άον, ενώ περιράφεται ια πρώτη φορά η ανακαιότητα σύνταξης Σεδίν
Διαείρισης, καώς και οι διαδικασίες που πρέπει να τηρούνται.

Το 1996 εκδίδεται η ΚΥΑ 69728/824 (καταρήηκε) στην οποία εκτός
από τις ενικές κατευύνσεις και την κατάρτιση παισίου τενικών προδια-
ραφών, δίδεται ιδιαίτερη σημασία στη σύνταξη Σεδίν Διαείρισης τν α-
ποήτν και ορίζονται οι αρμόδιοι φορείς τόσο ια τον σεδιασμό, όσο και
ια την εφαρμοή τους. Δίνεται ιδιαίτερη σημασία στην εξυίανση τν ώρν
διάεσης, μετά το τέος της ειτουρίας τους και στην αποκατάσταση ανε-
ξέεκτν ώρν διάεσης. Τέος, προσαρτώνται σ’ αυτήν ς παραρτήματα
οι Ευρπαϊκοί κατάοοι αποήτν (ΕΚΑ), όπς καταράφονται στην Α-
πόφαση 94/3/ΕΚ. Ένα ρόνο αρότερα με την έκδοση της ΚΥΑ 113944/97
(καταρήηκε) ια τον Ενικό Σεδιασμό Διαείρισης τν Στερεών Απο-
ήτν και της ΚΥΑ 114218/97 ια την Κατάρτιση παισίου προδιαραφών
και ενικών προραμμάτν οοκηρώνεται και εξειδικεύεται το νομοετικό
παίσιο ια την διαείριση τν στερεών αποήτν.

Λία ρόνια αρότερα ο Νόμος 2939/2001 διαμορφώνει το εσμικό παί-
σιο ια την εναακτική διαείριση συσκευασιών και άν προϊόντν. Με
τον νόμο αυτόν, ενσματώνεται η Οδηία 94/62/ΕΟΚ στο Ενικό Δίκαιο, και
καορίζεται το παίσιο ια την υοποίηση προραμμάτν ανακύκσης / επα-
ναρησιμοποίησης / αξιοποίησης συσκευασιών και άν προϊόντν (μπατα-
ρίες, ηεκτρονικά, εαστικά κ.α.), με τη έσπιση συκεκριμένν ποσοτικούς
στόους και ρονικών ορίν ια την προσέισή τους. Ειδικά, τα σετικά προ-
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εδρικά διατάματα ( Π.Δ. 82/2004, 109/2004, 115/2004, 116/2004. 117/2004
και 15/2006) καορίζουν τους επιμέρους όρους ια το κάε ρεύμα αποήτου.

Το 2003 δημοσιεύονται η ΚΥΑ 37591/2031/2003 ια τη διαείριση τν
αποήτν από υειονομικές μονάδες και η ΚΥΑ 50910/2727/2003 Μέτρα
και Όροι ια τη Διαείριση Στερεών Αποήτν, Ενικός και Περιφερειακός
Σεδιασμός Διαείρισης ια την πήρη συμμόρφση με τις διατάξεις της Ο-
δηίας 91/156/ΕΟΚ. Στην προαναφερείσα ΚΥΑ καορίζονται οι στόοι και
οι αρές της διαείρισης τν στερεών αποήτν, καώς και οι προδιαραφές
του ενικού (ΕΣΔΑ) αά και τν περιφερειακών σεδίν (ΠΕΣΔΑ) ια την
οοκηρμένη διαείριση τν αποήτν.

Οι πιο πρόσφατες νομοετικές ρυμίσεις αφορούν στη δημοσίευση της
ΚΥΑ 13588/725/2006 Μέτρα όροι και περιορισμοί ια την διαείριση επικιν-
δύνν αποήτν, την έκριση του Ενικού Σεδιασμού Διαείρισης Επι-
κίνδυνν Αποήτν (Υ.Α. 8668/2007).

Το έμα της αποτέφρσης αστικών στερεών απορριμάτν καύπτεται με
το νομοέτημα ΚΥΑ 22912/1117/2005 (ΦΕΚ B 759/06.06.2005) Μέτρα και
όροι ια την πρόηψη και τον περιορισμό της ρύπανσης του περιάοντος α-
πό την αποτέφρση τν αποήτν.Με την απόφαση αυτή αποσκοπείται η
εφαρμοή τν διατάξεν τν άρρν 8, 10, 11 και 12 του νόμου 1650/1986
και συρόνς η εναρμόνισή του με τις διατάξεις της οδηίας 2006/76/ΕΚ
του Ευρπαϊκού Κοινοουίου. Με την ήψη τν ενδεδειμένν μέτρν και
μεόδν ια την αποτέφρση και συναποτέφρση αποήτν επιδιώκεται η
πρόηψη ή ο περιορισμός, όσο είναι εφικτό, τν αρνητικών επιπτώσεν στο
περιάον και ειδικότερα, της ρύπανσης από εκπομπές στον ατμοσφαιρικό
αέρα, στο έδαφος και στα επιφανειακά και υπόεια νερά, καώς και τν επι-
πτώσεν στην υεία του ανρώπου[18,19].
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Κεφάαιο 4

Μεοδοοία και τενικές
μοντεοποίησης

4.1 Η Μέοδος του δυναμικού συστήματος (System
dynamic modelling)

Η εξέταση της δυναμικής της μεόδου ανάκτησης ηεκτρικής ενέρειας από
ΑΣΑ απαιτεί μια σφαιρική αντιμετώπιση του έματος που να αμάνει υπόψιν
ένα πήος από κοιννικοποιτικούς και οικονομικούς παράοντες, την δια-
έσιμη τενοοία και τους περιαοντικούς στόους της εκάστοτε ώρας.
Με τον τρόπο αυτό, η ανάκτηση ηεκτρικής ενέρειας από ΑΣΑ αποκτά την
έννοια της μοντεοποίησης ενός δυναμικού συστήματος (system dynamic
modelling).

Τέτοια συστήματα είαν αναπτυεί από την ομάδα Δυναμικών Συστη-
μάτν που ιδρύηκε στις αρές της δεκαετίας του 1960 από τον καηητή
Jay W. Forrester, στο MIT. Αυτό που κάνει τη ρήση τν δυναμικών συ-
στημάτν διαφορετική από άες προσείσεις στη μεέτη τν πούποκν
συστημάτν, είναι η ρήση ρόν ανάδρασης. Αποέματα και ροές οηούν
στο να περιραφεί πώς ένα σύστημα είναι συνδεδεμένο με ρόους ανατρο-
φοδότησης, κάτι το οποίο δημιουρεί έντονη μη ραμμικότητα (nonlinearity),
που αρακτηρίζει πού συνά τα σύρονα προήματα. Με προσομοιώσεις
δοκιμάζονται ορισμένες τενικές σετικά με ένα τέτοιο μοντέο, οι οποίες
μπορούν σε μεάο αμό να οηήσουν στην ενίσυση της κατανόησης του
τρόπου ειτουρίας του συστήματος που μεταάεται με την πάροδο του
ρόνου.

Η μεοδοοία που ακοουείται είναι η εξής:

1. Προσδιορισμός του προήματος
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2. Ανάπτυξη της δυναμικής υπόεσης που να εξηεί την αιτία του προή-
ματος

3. Ανάπτυξη στον υποοιστή του μοντέου που να προσομοιώνει το σύ-
στημα στην ρίζα του προήματος

4. Δοκιμές του μοντέου ια να επιεαιεί ότι η συμπεριφορά του συ-
στήματος είναι ίδια με αυτήν στον πραματικό κόσμο

5. Εύρεση εναακτικών τενικών που α μπορούσαν να επιύσουν το
πρόημα και οι δοκιμές τους πάν σε μοντέο

6. Υοποίησή τους

Η ρήση της συκεκριμένης μεοδοοίας ίνεται ια μια μεάη κάμα
σύρονν εμάτν και πέον εφαρμόζεται επιτυώς στους παρακάτ τομείς:

• Εταιρικός προραμματισμός και σεδιασμός της ποιτικής

• Δημόσια διαείριση

• Μοντεοποίηση ιατρικών και ιοοικών εφαρμοών

• Ενέρεια και περιάον

• Θερητική ανάπτυξη στις φυσικές και κοιννικές επιστήμες

• Δυναμική πούποκν μη ραμμικών συστημάτν

4.2 Μοντεοποίηση
Το δυναμικό σύστημα που εξετάζεται αποτεείται από τα εξής ασικά μέρη:

1. Πηυσμός

2. Ρυμός Παραής Απορριμάτν (ΡΠΑ)

3. Σύνεση απορριμάτν

4. Ανακύκση

5. ερμοόνος δύναμη απορριμάτν

6. Ωφέιμη ισύς
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7. Κατανάση ηεκτρικής ενέρειας και ποσοστό κάυψης ηεκτρικής
ενέρειας από την καύση τν ΑΣΑ

Τα παραπάν μέρη του συστήματος εξετάζονται ς οντότητες που μετα-
άονται σε συνάρτηση με τον ρόνο, που αηοεξαρτώνται και επηρεάζον-
ται από ένα σύνοο παραόντν, το πήος και η φύση τν οποίν ερούνται
επίσης μετααόμενες παράμετροι.

4.2.1 Πηυσμός
Το πς α μεταηεί ο πηυσμός τα επόμενα ρόνια είναι το σημείο από το
οποίο ξεκινάει το εξεταζόμενο σύστημα αφού ουσιαστικά, οι προέψεις τν
ποσοτήτν αστικών αποήτν στηρίζονται σε προέψεις του πηυσμού
και της κατ' άτομο παραής απορριμάτν. Υπάρουν διάφορα μαηματικά
μοντέα ια τις εκτιμήσεις της αύξησης του πηυσμού, όπς π. το εκετικό
μοντέο που ρησιμοποιείται και στην παρούσα ερασία [1]:

Ρi+k = Ρi(1 + r/100)κ, όπου

Ρi o πηυσμός άσης και r η ανά περίοδο ποσοστιαία αύξηση, κ ο αριμός
τν περιόδν, και Ρi+k ο πηυσμός μετά από κ περιόδους. Η ρήση μοντέν
πρόεψης πηυσμού απαιτεί διασφάιση ότι οι προϋποέσεις αξιοπιστίας
τους ισύουν στην υπό εξέταση περίπτση.

Επίσης αν στην παραπάν εξίσση έσουμε το κ = 1 και ύσουμε ς προς
το r α προκύψει ετήσιος ρυμός μεταοής πηυσμού. Επιπέον, αν έουμε
τον μέσο ετήσιο ρυμό μεταοής πηυσμού που υποοίζεται μέσα στην
περίοδο που είναι κοντά στην τεευταία αποραφή, π. το 2001, τότε με άση
αυτό μπορούμε να κάνουμε αρκετά αξιόπιστη πρόεψη πηυσμού:

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

Γενικότερα αν και σε πακόσμιο επίπεδο παρατηρούμε ότι υπάρει έντο-
νη αύξηση του πηυσμού, στη περίπτση της Εάδας δεν προέπεται να
υπάρει ραδαία αύξηση, ό του έντονου δημοραφικού προήματος που
αντιμετπίζει η ώρα μας τα τεευταία ρόνια. Εκείνο που μας ενδιαφέρει
στη προκειμένη περίπτση είναι η αύξηση του πραματικού πηυσμού της
Εάδας.

Καταράς, ς πραματικός πηυσμός μιας περιφέρειας (δήμου,κοινότητας
ή οικισμού) ερείται το σύνοο τν, ια οποιαδήποτε αιτία, παρόντν σ’ αυτή
προσώπν κατά την ημέρα της αποραφής, είτε αυτά διαμένουν μονίμς στην
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περιφέρεια αυτή είτε ρέηκαν να διαμένουν προσρινώς ή τυαίς. Επειδή οι
περιοές με την έντονη τουριστική κίνηση παρουσιάζουν εποιακές διακυμάν-
σεις του πηυσμού τους πρέπει να διακρίνουμε δυο ασικές κατηορίες που
συνεισφέρουν στο πραματικό πηυσμό[2]:

1. Ο μόνιμος πηυσμός ο οποίος με την σειρά του οφείεται σε ντόπιους
κατοίκους και κατοίκους ό της μεταναστευτικής κίνησης

2. Ο πηυσμός που οφείεται σε τουριστική κίνηση

Για να προσδιορίσουμε τον μόνιμο πηυσμό πρέπει να ξέρουμε τον αρι-
κό μόνιμο πηυσμό, έτσι όπς έει προκύψει από την τεευταία αποραφή
και τον συντεεστή της φυσικής κίνησης. Ο συκεκριμένος συντεεστής εκ-
φράζει την ποσοστιαία μεταοή του πηυσμού μιας ρικής ενότητας κατά
τη διάρκεια μιας περιόδου, ς αποτέεσμα του ισοζυίου του ποσοστού εν-
νητικότητας και του ποσοστού νησιμότητας ια την εξεταζόμενη περίοδο
[2].

Το ποσοστό εννητικότητας αντιπροσπεύει τον αριμό εννήσεν στη
διάρκεια ενός έτους προς το μέσο πηυσμό του ίδιου έτους, ενώ το ποσοστό
της νησιμότητας αντιπροσπεύει τον αριμό ανάτν στη διάρκεια ενός έτους
προς το μέσο πηυσμό του ίδιου έτους [2].

Τέος, ο συντεεστής μεταναστευτικής κίνησης καορίζεται από την δια-
φορά μεταξύ τν μεταναστευτικών εισόδν και εξόδν σε μια ρική ενότητα
στη διάρκεια ενός έτους προς το μέσο πηυσμό του ίδιου έτους [2].

Στην περίπτση της τουριστικής κίνησης, αυτό που μας ενδιαφέρει είναι
το σύνοο τν διανυκτερεύσεν που έουν ίνει κατά την διάρκεια του έτους
στα συοικά τουριστικά καταύματα, όπς τα ξενοδοεία, ενοικιαζόμενα
δμάτια, ώροι ια camping κ.ά. Ένας τρόπος ια να υποοίσουμε τον αρι-
μό τν διανυκτερεύσεν ανά μήνα είναι να ποαπασιάσουμε τον συνοικό
αριμό τν διαέσιμν κινών με την ποσοστιαία πηρότητα τν κινών ανά
μήνα επί τις 30 ή 31 μέρες που αντιστοιεί σε κάε μήνα [1].

Μεοντικά, ια να μπορούμε να εκτιμήσουμε τον αριμό τν διανυκτε-
ρεύσεν, πρέπει να εξετάσουμε πρώτα τις δυνατότητες που έει η εξεταζόμενη
περιοή ια περαιτέρ τουριστική ανάπτυξη. Ένας τρόπος είναι να υποοί-
σουμε τον μέσο ρυμό της τουριστικής ανάπτυξης από τα στατιστικά στοιεία
ια το ξενοδοειακό δυναμικό ή αιώς ια το σύνοο τν κινών στα τουρι-
στικά καταύματα, έτσι όπς έουν καταραφεί μέρι σήμερα. Παρ' όα αυτά,
η περίοδος ια την οποία μας παρέονται στατιστικά στοιεία, συμπίπτει με
την προετοιμασία τν Ουμπιακών αώνν, και επομένς δεν προσφέρεται
ια ακριή υποοισμό του μέσου τν ετήσιν ρυμών μεταοής. Έτσι, ια
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να υποστηρίξουμε συντηρητικό και πιο αξιόπιστο μοντέο πρόεψης ια πε-
ραιτέρ τουριστική ανάπτυξη, επιέουμε ς μέσο ετήσιο ρυμό μεταοής,
το μικρότερο ρυμό της υπό εξέταση ρονικής περιόδου.

Θερητικά ο ρυμός τουριστικής ανάπτυξης εκφράζει την ποιτική της
εκάστοτε ώρας σε έματα τουρισμού, τις επενδύσεις της στη τουριστική
ιομηανία, καώς επίσης τις προοπτικές που υπάρουν ια την μεαύτερη
προσέκυση τουριστών.

4.2.2 Ρυμός Παραής Απορριμάτν
Για το σεδιασμό ενός Συστήματος Διαείρισης Απορριμμάτν, απαραίτητο
στοιείο είναι ο προσδιορισμός της παραόμενης ποσότητας από ένα κοιννι-
κό σύνοο στη μονάδα του ρόνου. Για το όο αυτό εισάεται το μέεος
“Ρυμός Παραής Απορριμάτν”, ο οποίος αφορά το σύνοο της εξυπη-
ρετούμενης περιοής, που μπορεί να είναι ένας μόνο Ορανισμός Τοπικής
Αυτοδιοίκησης (ΟΤΑ) ή μια ευρύτερη περιοή που περιαμάνει περισσότε-
ρους ΟΤΑ. Ένα συνηισμένο μέεος, που ρησιμοποιείται ια την εκτίμηση
του ρυμού παραής, είναι η Μοναδιαία Παραή Απορριμμάτν (ΜΠΑ)
που εκφράζεται σαν μάζα απορριμάτν ανά ημέρα ανά άτομο. Ο ρυμός πα-
ραής (ΡΠΑ) εκτιμάται ια μια περιοή ποαπασιάζοντας την ΜΠΑ επί
τον εξυπηρετούμενο πηυσμό (Π) της [3]: ΡΠΑ = Π * ΜΠΑ. Σε πακόσμια
κίμακα, και ια τις τρεις τεευταίες δεκαετίες παρατηρείται αύξηση του ΡΠΑ
και της ΜΠΑ. Ειδικότερα, στις ώρες της Ευρπαϊκής Ένσης, η παραή
απορριμάτν στο διάστημα 1995 ές το 2002 έει αυξηεί κατά 42,5%, παρά
τις προσπάειες ια την μείση παραής απορριμάτν. Οι παράοντες που
επηρεάζουν τον ρυμό παραής απορριμμάτν είναι[1]:

• Πηυσμιακές διακυμάνσεις. Είναι παράμετρος σημαντική ια τουριστι-
κές περιοές. Και ανάοα με την περιοή ο καοκαιρινός πηυσμός
μπορεί να είναι και παραπάν από τον διπάσιο σε σέση με τον ειμε-
ρινό πηυσμό.

• Συνότητα συοής. Έει παρατηρηεί ότι η αύξηση της συνότητας
συοής έει σαν αποτέεσμα την αύξηση της παραόμενης ποσότητας
απορριμμάτν.

• Πηυσμιακή πυκνότητα. Έει παρατηρηεί ότι η ΜΠΑ αυξάνεται με την
αύξηση της πηυσμιακής πυκνότητας (Εικόνα 4.1). Αυτό ερμηνεύεται
με την αύξηση της κατανάσης συσκευασμένν τροφίμν στις αστικές
περιοές σε αντίεση με τις μη αστικές ή αροτικές. Για τα Εηνικά δε-
δομένα η διαφορά το ΜΠΑ του εκανοπεδίου Αττικής μπορεί να ξεπερνά
το ΜΠΑ στις μικρές κοινότητες ές και 0,5 Kg/άτομο/ημέρα.
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Σήμα 4.1: Σέση ΜΠΑ (pounds/capita/day) και Πηυσμιακής Πυκνότη-
τας, (Πηή: Westerhoff 1970)

• Κοιννικοί και οικονομικοί παράοντες. Σημαντική επίδραση στην πο-
σότητα παραόμενν απορριμμάτν έει το ιοτικό επίπεδο του εξυ-
πηρετούμενου πηυσμού. Έει παρατηρηεί ότι η ΜΠΑ απορριμμάτν
αυξάνει ανάοα με το ιοτικό επίπεδο[4], όπς φαίνεται από την Εικόνα
4.2.

Σήμα 4.2: Επίδραση ιοτικού επιπέδου στην ΜΠΑ

• Ισύουσα νομοεσία. Μπορεί να έει έμμεση επίδραση στην ποσότη-
τα παραόμενν απορριμμάτν έτοντας προδιαραφές συσκευασίας ή
άμεση επίδραση όπς απαορεύοντας την ρήση σκουπιδοφάν.

• Προέψεις Ποσοτικών και Ποιοτικών Χαρακτηριστικών. Στο στάδιο
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Σήμα 4.3: ΜΠΑ (kg/capita/day) σε διάφορες Μεαουπόεις, (Πηή:(1)
Tchobanoglous 1977, (2) ΕΣΔΚΝΑ 1980, (3) Scharff 1989)

του σεδιασμού, η μεταοή ποιοτικών αρακτηριστικών τν ΑΣΑ κα-
ύπτεται αναυτικά στην επόμενη ενότητα, ενώ ια την εκτίμηση τν
ποσοτήτν τν οικιακών αποήτν σε ένα ρονικό ορίζοντα Ν ετών,
ακοουείται η εξής διαδικασία:
Αν wi μέση παραόμενη ποσότητα ανά κάτοικο ανά ημέρα στο έτος i
και Ρi = πηυσμός στο έτος i, τότε:
wi ×Ρi είναι μέση ποσότητα αστικών αποήτν ανά ημέρα στο έτος i,∑

wi × Ρi είναι ποσότητα αστικών αποήτν ανά ημέρα στο ρονικό
ορίζοντα τν Ν ετών.

Τα συνήη στατιστικά μοντέα, όπς το συκεκριμένο, ουσιαστικά υ-
ποέτουν "επανάηψη" του παρεόντος και ια αυτό δεν επαρκούν ια να
δώσουν αξιόπιστα αποτεέσματα. Δηαδή αν ακοουήσουμε πιστά το συ-
κεκριμένο μοντέο, ο ΡΠΑ α αυξάνεται επ' άπειρον. Επομένς, την ίδια
μεταοή α ακοουεί και η συνοική παραή απορριμάτν, δεδομένου
ότι ο πηυσμός έει την ίδια τάση να αυξάνεται.

Για αυτόν τον όο εισάουμε την έννοια “περιαοντική συνείδηση"
(environmental awareness) στην οποία συνοψίζονται οι ενικοί στόοι ς
προς τα έματα ανάκτησης υικών συσκευασιών και μείσης της συνοικής
κατά άρος ποσότητας τν ιοδιασπάσιμν αστικών αποήτν (αρτί και
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υποείμματα κουζίνας) αά και ανταπόκριση ποιτών ς προς την περια-
οντική ποιτική που ακοουείται. Υποέτοντας ότι εάν οι συκεκριμένοι
στόοι πηρούν τουάιστον εν μέρει, μακροπρόεσμα αυτό α έει σαν
αποτέεσμα ο ΜΠΑ και ο ΡΠΑ να αυξάνονται αά με μικρότερο ρυμό.

Γενικότερα η παραή σήμερα κυμαίνεται από σεδόν μηδενική (σε πού
φτές ώρες), μέρι 4 Kg/άτομο/μέρα σε ορισμένες περιοές τν ΗΠΑ.
Στην Εάδα ια το 2002 εκτιμάται ότι, σε ριά με πηυσμό κάτ τν 2000
κατοίκν, η μέση σε ετήσια άση παραή αστικών αποήτν οικιακών
και εμπορικών είναι από 0.6 ές 0.8 Kg/άτομο/μέρα. Σε πόεις μέρι 100000
κατοίκους, η μέση παραή κυμαίνεται από 0.8 ές 1.2 Kg /άτομο/μέρα.
Σε μεαύτερες πόεις η μέση μοναδιαία παραή εκτιμάται από 1.2 ές 1.4
Kg /άτομο/ μέρα. Για τον Τουριστικό πηυσμό η ΜΠΑ μπορεί να φτάσει
μέρι και 1,3Kg/άτομο /ημέρα, ενώ ια τον παραεριστικό 1,1 Kg/άτομο
/ημέρα.[1] Γενικότερα η εκτίμηση της ΜΠΑ ίνεται με μέσες τιμές καώς η
ΜΠΑ μπορεί διαφοροποιείται από περιοή σε περιοή ακόμα και μέσα στην
ίδια πόη, εονός που καιστά την πρόεψη της ΜΠΑ και συνεπώς του
ΡΠΑ πού δύσκοη.

4.2.3 Σύνεση απορριμάτν
Όπς η ποσότητα, έτσι και η σύνεση τν απορριμμάτν που παράονται ανά
κάτοικο ποικίει ανάοα με τη ώρα και την περιοή και εξαρτάται από το
ιοτικό επίπεδο, τις κατανατικές συνήειες και τον τρόπο ζής τν κατοί-
κν. Έτσι π. στις υπανάπτυκτες ώρες τα ζυμώσιμα είναι περισσότερα, ενώ
στις πιο αναπτυμένες υπάρει πού αρτί όπς και άα υικά π.. πα-
στικά. Αυτό οφείεται στο εονός ότι, ειδικά στις ιομηανικά προημένες
ώρες, ια όους προώησης πήσεν ή "αισητικούς" ή πρακτικούς ρη-
σιμοποιούνται όο και περισσότερα παστικά και άρτινα υικά συσκευασίας
τα οποία τεικά απορρίπτονται.

Στην περίπτση της Εάδας η σύνεση απορριμάτν παρουσιάζει αυξη-
μένα ποσοστά σε ζυμώσιμα υικά και παστικά, όπς φαίνεται στην Εικόνα
, και αναμένεται να αάξει στα επόμενα ρόνια ό ααής τρόπου ζής
και κατανατικών και διατροφικών συνηειών.

Από τα παρακάτ φαίνεται ότι αν στο μέον η Εάδα ακοουήσει τις
Ευρπαϊκές ώρες, όσον αφορά τα ποιοτικά αρακτηριστικά τν παραόμενν
απορριμάτν, α υπάρει μείση στην ρήση τν παστικών συσκευασιών και
στην παραή ζυμσίμν, ενώ παράηα α αυξηεί αρκετά η ρήση τν
άρτινν συσκευασιών.
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Σήμα 4.4: Σύσταση Εηνικών οικιακών απορριμάτν σε διάφορες πόεις
στην Εάδα-Ποσοστιαία κατανομή κατά άρος, (Πηή: Σημειώσεις Με-
ταπτυιακού μαήματος “Διαείριση Στερεών Απορριμάτν και ιύος”,
Α.Κατσίρη)

Σήμα 4.5: Τυπική σύσταση και ενερειακό περιεόμενο τν Εηνικών οι-
κιακών απορριμάτν, (Πηή: Σκορδίης, 1997)

34



Σήμα 4.6: Σύσταση οικιακών απορριμάτν σε διάφορες ώρες του κόσμου-
Ποσοστιαία κατανομή κατά άρος, (Πηή: Σημειώσεις Μεταπτυιακού μαή-
ματος “Διαείριση Στερεών Απορριμάτν και ιύος”, Α.Κατσίρη)

Σήμα 4.7: Μέση τυπική σύσταση αστικών απορριμάτν στην Ευρώπη και
στην Εάδα
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4.2.4 Ανακύκση
Τα τεευταία ρόνια η ΕΕ έει άει ς στόο τη αύξηση τν ποσοστών της
ανακύκσης στην προσπάειά της να μειώσει τον όκο τν απορριμάτν και
την ρύπανση που προκαείται από αυτά. Πρόκειται ια μια από τις μεόδους
διαείρισης απορριμάτν που ερείται από την ΕΕ ς πιο αποτεεσματικότερη
και προσιτή. Ποές ώρες της ΕΕ έουν ήδη καταφέρει να ανακυκώνουν
πάν από το 50% τν υικών συσκευασίας.

Τα υικά συσκευασίας που μπορούν να ανακυκούν είναι τα εξής:

• Χαρτί

• Παστικό

• Μέταα

• Γυαί

Εκτός από τα παραπάν, μπορούν να ανακυκώνονται μπαταρίες, ηεκτρι-
κά και ηεκτρονικά απόητα. Για να μειστοποιήσουμε την ανάκτηση ηε-
κτρικής ενέρειας από την καύση απορριμάτν στην παρούσα ερασία επι-
έουμε το αρτί και παστικό ό της μεάης ερμοόνου δύναμής τους
να καίονται μαζί με το υπόοιπο τν απορριμάτν αντί να ανακυκώνον-
ται. Για τον ίδιο όο επιέουμε να καίεται μόνο το 1/2 του ορανικού
κάσματος που αρακτηρίζεται από μεάη περιεκτικότητα σε υρασία και το
υπόοιπο να ρησιμοποιηεί ια την κομποστοποίηση που ήδη εφαρμόζεται
επιτυώς στο Νομό Χανίν από την Διαδημοτική Επιείρηση ΔΙαείρισης
Στερεών Αποήτν (ΔΕΔΙΣΑ).

Επιπέον, το υαί και μέταο προτείνεται να ανακυκώνονται ια το
όο ότι αν καίονται μένουν ς υπόειμμα κατά την καύση. Επιπέον το
άστιο που ανήκει στην κατηορία ΔΞΥΛ απαιτεί ιδιαίτερη μεταείριση κα-
ώς απαορεύεται η καύση του ό εκπομπής επικίνδυνν τοξικών ουσιών,
ενώ παράηα δεν μπορεί να ανακυκεί καώς δεν είναι ιοδιασπάσιμο υι-
κό. Στην παρούσα ερασία επιέουμε από την κατηορία ΔΞΥΛ να καίεται
μόνο το ΔΞΥ.

Οι ασικοί συνδυασμοί τενοοιών διάεσης, επεξερασίας και αξιοποί-
ησης τν ΑΣΑ φαίνονται στην Εικόνα 4.10[5]:

Στο μοντέο μας ο τρόπος που επιέουμε να εφαρμόζεται η καύση είναι η
μέοδος Β με μόνη διαφορά ότι το 1

2
του ορανικού κάσματος ρησιμοποιείται

ια την κομποστοποίηση (Εικόνα 4.8).
Η Εάδα ρίσκεται ακόμα σε εμρυακό στάδιο και έτσι μαζί με την Πορ-

τοαία κατέει την τεευταία έση στον τομέα της ανακύκσης. Μοονότι
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Σήμα 4.8: Σενάριο καύσης με ανάκτηση ενέρειας σε συνδυασμό με ανακύ-
κση και κομποστοποίηση.

ο δρόμος ια το στόο του 2011 της ώρας μας, που είναι να ανακυκώνον-
ται 550.000 τόνοι, είναι μακρύς, το τοπίο φαίνεται ετικό ς προς το σύνοο
του ενικότερου μηανισμού, αά και τν αποτεεσμάτν ανακύκσης και
αξιοποίησης τν υικών συοής, κατά άση σε υαί και αρτί.

Σύμφνα με την ετήσια έκεση της Εηνικής Εταιρείας Αξιοποίησης Α-
νακύκσης (ΕΕΑΑ), ο εξυπηρετούμενος πηυσμός από προράμματα ανα-
κύκσης που ειτουρούν σε οόκηρη τη ώρα, ς την 31/12/2006 ανέρ-
ονταν σε περίπου 4,3 εκατομμύρια κατοίκους ενώ παράηα, οι ποσότητες
τν αποήτν συσκευασίας που αξιοποιήηκαν το 2006 υπερτριπασιάστη-
καν σε σέση με το 2005 και ανήαν σε 266.623 τόνους.

Σύμφνα με την ΥΠΕΧΟΔΕ παρακάτ φαίνεται η ανοδική πορεία της
ανακύκσης στην ώρα μας:

Σήμα 4.9: Ανακύκση σήμερα, (Πηή: ΥΠΕΧΟΔΕ, Εναακτική Διαεί-
ριση Συσκευασιών και άν προϊόντν)
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Στο δυναμικό σύστημα που εξετάζεται έουν ηφεί υπόψη τα ποσοστά
ανακύκσης που έουν επιτευεί μέρι τώρα, καώς επίσης και τα εσπι-
σμένα ποσοστά ανάκτησης υικών μέρι το 2011 ια την Εάδα, όπς αυτά
προέπονται από την οδηία 2004/12/ΕΚ και είναι τα εξής:

• 60%κ. του αρτιού

• 60%κ. του υαιού

• 50%κ. τν μετάν

• 22,5%κ. τν παστικών

• 15%κ. τν ξύν

Σήμα 4.10: Συνδυασμοί τενοοιών διαείρισης αστικών απορριμάτν

Από τα παραπάν κρατάμε ς επιδικόμενα ποσοστά ανακύκσης μέρι
το 2011 ια το δυναμικό σύστημά μας το 60%κ. του υαιού και 50%κ.
τν μετάν.
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4.2.5 Θερμοόνος δύναμη απορριμάτν
Η καύση και ενικότερα η ενερειακή αξιοποίηση απορριμάτν συνδέεται με
το ποσό της ερμότητας που μπορεί να εκυεί κατά την καύση τους. Ως ερ-
μοόνος δύναμη απορριμάτν ορίζεται το ποσό της ερμότητας που μπορεί
να εκυεί κατά την καύση μιας μονάδας μάζας τν απορριμάτν. Ανάοα
με την φυσική κατάσταση τν υδρατμών που παράονται κατά την καύση, η
ερμοόνος δύναμη αναφέρεται ς ανώτερη (Higher Heating Value ή HHV)
ή κατώτερη (Lower Heating Value ή LHV). Έτσι όταν οι υδρατμοί ρίσκον-
ται σε υρή φάση αναφερόμαστε σε κατώτερη ερμοόνο δύναμη, καώς η
απαιτούμενη ενέρεια ατμοποίησης δεν συνυποοίζεται ς ερμότητα. Αντί-
ετα όταν υδρατμοί είναι σε αέρια φάση αναφερόμαστε σε ανώτερη ερμοόνο
δύναμη στην οποία συνυποοίζεται η απαιτούμενη ενέρεια ατμοποίησης. Η
σέση μεταξύ της LHV και HHV είναι η εξής [8]:

HHV = LHV + w × Hs,

όπου w είναι το ποσοστό της αρικής υρασίας στο σύνοο τν ΑΣΑ και
Hs = 2500kj/kg ανάνουσα ερμότητα εξάτμισης νερού.
Η LHV υποοίζεται με άση τη τυπική σύσταση τν Εηνικών ΑΣΑ.
Επιπέον ερούμε ότι τα απορρίμματα μπορούν να καούν εφόσον η περιε-

κτικότητά τους σε υρασία δεν ξεπερνά το 50%, η περιεκτικότητα σε τέφρα
το 60% και η καύσιμη ύη να είναι τουάιστον 25%, που συνεπάεται ότι
η κατώτερη ερμοόνος δύναμη πρέπει να είναι τουάιστον 3350 kj/kg. Ε-
πειδή στην περίπτση τν εηνικών απορριμάτν το ποσοστό της υρασίας
είναι αυξημένο, απαιτείται η προξήρανσή τους πριν την καύση. Με αυτόν τον
τρόπο, το ποσοστό της υρασίας μπορεί να μειεί μέρι και 15%, το οποίο
ερητικά αποτεεί έτιστο ποσοστό υρασίας που πρέπει να έουν τα ΑΣΑ
πριν την καύση τους [7].

4.2.6 Ωφέιμη Ισύς
Για να υποοίσουμε την φέιμη ισύ πρέπει να ρούμε πς διαμορφώνεται
το ενερειακό ισοζύιο κατά την διάρκεια της καύσης. Οι παράοντες που
επηρεάζουν την ροή της ενέρειας είναι οι εξής [7]-[9]:

• Η ερμοόνος δύναμη απορριμάτν, η LHVαρική και η HHV με άση
την αρική υρασία απορριμάτν.
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• Η προξήρανση τν απορριμάτν ια την μείση της υρασίας μέρι και
το 15%. Επομένς η LHV τν απορριμάτν πριν την καύση τους α-
άζει. Η καινούρια LHV (LHVτεική) καορίζει την Qαπορριμάτν και μπορεί
να υποοιστεί με τον εξής τρόπο:
LHVτεική = LHVαρική + (w − 15%) ∗ Hs,

Qαπορριμάτν = mf ∗ LHVτεική

Σε αυτό το σημείο μπορούμε να προσδιορίσουμε την απαιτούμενη ε-
νέρεια ια την προξήρανση Qπροξήρανσης, η οποία ρίζεται σε αισητή
Qανάνουσα και ανάνουσα Qαισητή.
Η ανάνουσα ερμότητα σύμφνα με τις ερμοδυναμικές ιδιότητες του
νερού είναι η ενέρεια που απαιτείται ια μετάαση του νερού από υρή
σε αέρια φάση.

Qανάνουσα = LHVτεική − LHVαρική = (w − 15%) ∗ Hs και

Qαισητή = mf ∗ Cp ∗ΔΤ, όπου

mf είναι παροή καυσίμου, δηαδή απορριμάτν (tn/day), Cp ειδική
ερμότητα απορριμάτν η οποία ισούται με 2,1 Kj/Kg◦C και ΔΤ η δια-
φορά ερμοκρασίας ανάμεσα σε ατμοσφαιρικό και ερμαινόμενο αέρα
από τα καυσαέρια που παρέεται ια την προξήρανση. Αν ερήσουμε
ότι η αρική ερμοκρασία απορριμάτν είναι 30◦C και η ερμοκρασία
τν καυσαερίν είναι 80◦C (η εάιστη απαιτούμενη ερμοκρασία ια
την προξήρανση), τότε ΔΤ= 80◦C- 30◦C= 50◦C.

• Η προέρμανση του εισερόμενου στον καυστήρα αέρα ια όους πη-
ρέστερης καύσης. Ένα μέρος της ερμοόνου δύναμης τν καυσαερίν
και ατμού που παράονται κατά την καύση μπορεί να ρησιμοποιηεί ια
προέρμανση του εισερόμενου στον αποτεφρτή αέρα και υποοίζε-
ται με τον εξής τρόπο:

Qπροέρμανσηςαέρα = (1 + a)CpαέραΔΤ,

όπου ο συντεεστής a = 20 εκφράζει την αναοία μάζα απορριμάτν-
αέρα, δηαδή ο απαιτούμενος αέρας ια την καύση πρέπει να είναι 20πάσιος
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της μάζας τν ΑΣΑ, Cpαέρα= 1 Kj/Kg◦C και ΔΤ η διαφορά ερμοκρασί-
ας του ατμοσφαιρικού με τον ερμαινόμενο από τα καυσαέρια αέρα που
παρέεται στον καυστήρα, δηαδή ΔΤ= 80◦C- 30◦C= 50◦C.

• Απώειες που μπορούν να φτάσουν στο 10% της συνοικής ενέρειας α-
πορριμάτν και περιαμάνουν τις απώειες ό ακτινοοίας οι οποί-
ες αποτεούν συνής 4%-5% της εισερόμενης ερμοόνου δύναμης
συν τις απώειες ό της δημιουρίας της τέφρας κατά την καύση. Η
εξίσση που περιράφει την ενερειακή ροή κατά την καύση είναι η εξής:

Qσυνοική = Qαπορριμάτν+Qπροέρμανσηςαέρα = Qπροξήρανσης+Qφέιμη+Απώειες

Σύμφνα με τα παραπάν επειδή ια την προέρμανση του αέρα ρησιμο-
ποιούμε ένα μέρος της ερμοόνου δύναμης τν καυσαερίν και ατμού
που παράονται κατά την καύση η παραπάν εξίσση διαμορφώνεται ς
εξής:

Qσυνοική = Qαπορριμάτν = Qπροέρμανσηςαέρα+Qπροξήρανσης+Qφέιμη+Απώειες

Ως φέιμη ενέρεια ερείται το άροισμα της αξιοποιήσιμης ηεκτρι-
κής και ερμικής ενέρειας. Παρόο που ερητικά η εννήτρια έει την
δυνατότητα να αξιοποιήσει το 31-32% της ερμοόνου δύναμης τν α-
τμών ια την παραή ηεκτρικής ενέρειας περιοριζόμαστε στο 29%,
που είναι συντηρητικό σενάριο ανάκτησης ενέρειας, ενώ η αξιοποιή-
σιμη ερμική ενέρεια μπορεί να φτάσει στο 53%-54% στο σύνοο της
φέιμης ενέρειας. Το υπόοιπο είναι οι απώειες που οφείονται στην
εννήτρια [6]:

Qφέιμη = Qερμική + Qηεκτρική + ΑπώειεςΓεννήτριας, όπου
Qηεκτρική = 0, 29 ∗ Qφέιμη

Qερμική = [0,53 , 0,54] * Qφέιμη

4.2.7 Κατανάση ηεκτρικής ενέρειας και ποσοστό κάυψης
ηεκτρικής ενέρειας από την καύση τν ΑΣΑ

Η κατακόρυφη άνοδος του επιπέδου ζής στην Ευρώπη μετά το 1945 ασίστη-
κε στην ιομηανική ανάπτυξη άρη στην διάδοση της ρήσης "ενεροόρν"
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Σήμα 4.11: Συνοική κατανάση ηεκτρικής ενέρειας, 1996, 2006, (Πη-
ή: Eurostat).Όπου toe είναι μονάδα μέτρησης ενέρειας που αντιστοιεί σε
ενέρεια που απεευερώνεται κατά την καύση ενός τόνου πετρεαίου. Κατά
την International Energy Agency (IEA) ένα toe αντιστοιεί σε 41.868 GJ η
σε 11.630 Mwh

κατανατικών και ιομηανικών ααών. Το σύνοο αυτών τν ααών α-
σίστηκε, μεταξύ άν, στην παρουσία ενέρειας σε ποσότητες μεαύτερες
από ποτέ, και μάιστα συκεκριμένης μορφής. Η διατήρηση κατανατικού
τρόπου ζής εξακοουεί να ασίζεται στην ενερειακή επάρκεια, συνδυα-
ζόμενη με την ανάκη επίτευξης του αμηού κόστους της ενέρειας, αά
και της μείσης τν περιαοντικών επιπτώσεν από τη ρήση της. Όπς
φαίνεται από τα παρακάτ διαράμματα οι απαιτήσεις σε ενέρεια στο σύνοο
τν Ευρπαϊκών ρών συνεώς αυξάνονται. Μόνο στο οικιστικό τομέα η
κατανάση ενέρειας στις ώρες της ΕΕ έει αυξηεί κατά 14% στο διάστη-
μα 1990-2000.

Οι ενερειακοί πόροι που συμμετέουν στην παραή ηεκτρικής ενέρ-
ειας είναι οι εξής:

• Ο άνρακας ια καύση (π στη αυουρία).

• Το πετρέαιο ια μεταφορές και έρμανση

• Το φυσικό αέριο ια καύση στη ιομηανία

• Ο ηεκτρισμός που προέρεται από άνρακα και πυρηνική ενέρεια

• Αιοικά και υδροηεκτρικά μεάα συστήματα ΑΠΕ , καύση απο-
ήτν μέσ τν αποτεφρτήρν, η εερμία ια έρμανση κτιρίν
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Σήμα 4.12: Πρτοενής Παραή ενέρειας ανά πόρο στην Ευρώπη τν
15

Σήμα 4.13: Πρτοενής Παραή Ηεκτρικής ενέρειας από την ιομάζα
και την καύση απορριμάτν, 1995, 2006, (Πηή: Eurostat)

και ερικές εφαρμοές , οι μικρότερες ΑΠΕ όπς οι ηιακοί συ-
έκτες, τα αυτόνομα φτοοταϊκά στοιεία

Από τα παραπάν διαράμματα φαίνεται ότι από το 1985 η Ευρώπη άρισε
να επενδύει στις ΑΠΕ και συνεώς μειώνει την ρήση τν συματικών μορφών
ενέρειας. Οι ώρες που έουν την μεαύτερη αξιοποίηση τν ΑΠΕ είναι η
Σουηδία, η Πορτοαία, η Δανία και η Ισπανία με ποσοστό κάυψης 48,2%,
29,4%, 25,9%, 17,3% αντίστοια.

Στην Εάδα όπς και στην Ευρώπη συνείζεται η αύξηση στη συνοική
κατανάση τεικών μορφών ενέρειας, φτάνοντας το 2003 σε 21,22 εκα-
τομμύρια τόνους ισοδύναμου πετρεαίου (Εικόνα 4.15). Όμς, σε αντίεση
με την Ευρώπη, η συμμετοή τν πετρεαιοειδών στην Εάδα παραμένει
υπεροικά μεάη καώς ανέρεται στο 70% της συνοικής τεικής κατα-
νάσης, υποδεικνύοντας τη αρύτητά τους στο ενερειακό ισοζύιο και την
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Σήμα 4.14: Κάυψη της συνοικής κατανάσης Ηεκτρικής ενέρειας από
τις ΑΠΕ, 1996, 2006. (Πηή: Eurostat)

Σήμα 4.15: Ετήσια κατανάση Ηεκτρικής Ενέρειας ανά κάτοικο στην
Εάδα, (Πηή: ΔΕΗ)

άμεση ανάκη να ηφούν τα κατάηα μέτρα ια τη σταδιακή μείση της
ενερειακής εξάρτησης της ώρας από τα πετρεαιοειδή προϊόντα.

4.3 Νομός Χανίν
4.3.1 Πηυσμός
Βασιζόμενοι στα στοιεία της ΕΣΥΕ που υπάρουν μέρι το έτος 2006 και
στην πιο πρόσφατη αποραφή που έινε το 2001 μπορούμε να προσδιορίσουμε
μέσες τιμές ια τις εξής μεταητές:

1. Μόνιμος Πηυσμός:

• Ποσοστό Γεννητικότηταςi = Γεννήσειςi / Μέσος Πηυσμόςi

• Ποσοστό Θνησιμότηταςi = Θάνατοιi / Μέσος Πηυσμόςi, όπου
i είναι έτη = :2001-2006
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• Μέσο Ποσοστό Γεννητικότητας =∑ποσοστό εννητικότητας /
Σύνοο ετών

• Μέσο Ποσοστό Θνησιμότητας =∑ποσοστό νησιμότητας / Σύ-
νοο ετών, όπου το σύνοο ετών = 2006-2001=5 έτη

• Μέσος Συντεεστής Φυσικής κίνησης1 = Μέσο Ποσοστό Γεννη-
τικότητας - Μέσο Ποσοστό Θνησιμότητας

Στη συνέεια ασιζόμενοι στις προοές πηυσμού που έει ίνει από
την ΕΣΥΕ μέρι το 2007 και ρησιμοποιώντας την εξίσση της ενότη-
τας 4.2.1 υποοίζουμε ια κάε έτος από το 2002 ές 2006 τον ετήσιο
ρυμό μεταοής. Ακοούς, ρίσκουμε τον μέσο αυτών τν ετήσιν
ρυμών μεταοής πηυσμού και τον ρησιμοποιούμε στη συνέεια ια
την πρόεψη πηυσμού μέρι το 2030. Επίσης ό ειπών στατι-
στικών στοιείν ια την κίνηση μεταναστών στο Νομό Χανίν στο
διάστημα 2001-2007 υποοίσαμε τον συντεεστή μεταναστευτικής κί-
νησης ρησιμοποιώντας τον μέσο ετήσιο ρυμό μεταοής. Η διαδικασία
που ακοουήσαμε φαίνεται παρακάτ:

• Ετήσιος Ρυμός Μεταοής Πηυσμούi
2 =Πηυσμόςi - Πηυσμόςi−1

/ Πηυσμόςi−1, όπου i =: 2002-2006
• Μέσος Ετήσιος Ρυμός Μεταοής Πηυσμού =∑ Ετήσιος Ρυ-

μός Μεταοής Πηυσμού / Σύνοο ετών, όπου το σύνοο τν
ετών είναι 2006-2002 = 4 έτη

• Μέσος Συντεεστής Μεταναστευτικής κίνησηςi
3 = Μέσος Ετή-

σιος Ρυμός Μεταοής Πηυσμού - Μέσος Συντεεστής Φυσι-
κής κίνησης

• Μόνιμος Πηυσμόςi+1
4 = Μόνιμος Πηυσμόςi + Μέσος Ετή-

σιος Ρυμός Μεταοής Πηυσμού * Μόνιμος Πηυσμόςi, όπου
i είναι έτος = :2001-2029

2. Πηυσμός που οφείεται στην τουριστική κίνηση στο Νομό Χανίν:
Με άση τα στοιεία της ΕΣΥΕ που υπάρουν ια το διάστημα 1998-
2006 ια την δυναμικότητα Συοικών Τουριστικών Καταυμάτν
(ΣΤΚ) στο νομό Χανίν και την Πηρότητα τν κινών κατά μήνα

1Natural Growth στο Παράρτημα Α
2Growth Factor (GF) for Base Population (BP) στο Παράρτημα Α
3Migration Growth στο Παράρτημα Α
4Base Population στο Παράρτημα Α

45



από το έτος 2003 ές και το 2006 ια όην την Εάδα, μπορούν να
προσδιοριστούν τα παρακάτ:

• Ετήσιος Ρυμός Μεταοής ΣΤΚi = ΣΤΚi - ΣΤΚi−1 / ΣΤΚi−1,
όπου i =: 1999-2006.

• Μέσος Ετήσιος ρυμός μεταοής ΣΤΚ = minΕτήσιος Ρυμός
Μεταοής ΣΤΚi, όπου το σύνοο τν ετών είναι 1999-2006 = 7
έτη.
Όπς ήδη έει αναφερεί ο ρυμός μεταοής ΣΤΚ εκφράζει την
οικονομική δυνατότητα της περιοής ια περαιτέρ τουριστική α-
νάπτυξη και αναφέρεται στο δυναμικό μας σύστημα ς “Standard
of living multiplier”.

• Μέση Πηρότητα ΣΤΚκατάμήνα
5 = ∑ πηρότητα κατά μήνα ΣΤΚ /

Σύνοο ετών, όπου το σύνοο τν ετών είναι 2006-2003 = 3 έτη.
Γενικότερα ερούμε ότι η πηρότητα τν ΣΤΚ δεν έει τάση να
μεταάεται σημαντικά εφ' όσον η περίοδος της έντονης τουριστι-
κής κίνησης είναι δεδομένη, ξεκινάει τον Μάιο και τεειώνει τον
Οκτώρη. Ενώ ο μήνας που έει την μέιστη τουριστική κίνηση
είναι Αύουστος.

• ΣΤΚi+1
6 = ΣΤΚi + ΣΤΚi * Μέσος Ετήσιος ρυμός μεταοής

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

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

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

Αν ερήσουμε ότι οι Τουρίστες i κατά μήνα είναι ένας δισδιάστατος
πίνακας τότε ουσιαστικά υποοίζουμε το άροισμα ς προς την διάσταση
“μήνας”ια κάε έτος i. Επομένς ο συνοικός πηυσμός προκύπτει ς εξής:

Συνοικός Πηυσμόςi
8 = Μόνιμος Πηυσμόςi + Σύνοο τουριστώνi,

όπου i:= 2001-2030

ή

5Plentitude στο Παράρτημα Α
6Total Tourist Growth στο Παράρτημα Α
7Tourists per year στο Παράρτημα Α
8Total Population
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Συνοικός Πηυσμόςi ανά ημέρα = Μόνιμος Πηυσμόςi + Σύνοο
τουριστώνi / 365μέρες, όπου i:= 2001-2030

4.3.2 Ρυμός Παραής Απορριμάτν
Για τον προσδιορισμό του ρυμού παραής απορριμάτν ασιζόμαστε στις
πηροφορίες που μας παρέει η ΔΕΔΙΣΑ σετικά με την αποκομιδή απορρι-
μάτν στο Νομό Χανίν, οι οποίες όμς περιορίζονται στο ρονικό διάστημα
2005-2007 καώς η οοκηρμένη καταραφή δεδομένν ξεκίνησε ουσιαστι-
κά το 2004. Επίσης η αποκομιδή απορριμάτν από την ΔΕΔΙΣΑ ίνεται σε 18
δήμους από τους 23 που ανήκουν στον Νομό Χανίν Θερούμε ότι ο Δήμος
Αρμένν, Σφακίν, Ανατοικού Σείνου, Πεικάνου, Κανδάνου στους οποί-
ους δε ίνεται συοή απορριμάτν από την ΔΕΔΙΣΑ συμμετέουν στην
συνοική παραή απορριμάτν στο Νομό Χανίν κατά 0,079% σύμφνα
με την πηυσμιακή αναοία, όπς προκύπτει με την αποραφή το 2001.
Επιπέον στο δυναμικό μοντέο ια το ρονικό διάστημα 2001-2030 στηρι-
ζόμαστε στις εξής υποέσεις:

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

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

3. ΜΠΑ2030 (ια τους μόνιμους κάτοικους) είναι περίπου 2,1-2,2 kg/ημέρα/κάτοικο
και είναι μέιστη τιμή που μπορεί να πάρει. (Όπς φαίνεται από την Ει-
κόνα 4.16 η ΜΠΑ αυξάνεται με σταερό ρυμό και φτάνει 1,82-1,85
kg/capita/day σύμφνα με την πρόεψη από την ομάδα ΙΤΑ μέρι το
2020)

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

5. Όπς αναφέρηκε αναυτικά και πιο πάν, αμάνοντας υπόψη τους
στόους ια το 2011 ια την ανακύκση, και δεδομένου ότι η ΜΠΑ
πρακτικά δεν μπορεί να αυξάνεται επ' άπειρον, ερούμε ότι η ΜΠΑ
α συνείζει να αυξάνεται αά με μικρότερο ρυμό σε σέση με αυ-
τόν που ισύει ια το ρονικό διάστημα 2001-2011. Στο μοντέο μας,
ο παράοντας που επηρεάζει την μεταοή της ΜΠΑ αναφέρεται ς
“Περιαοντική Συνείδηση” και υποοίζεται με τον εξής τρόπο:
Με άση τα στοιεία ια το 2007 από την Δ.Ε.ΔΙ.Σ.Α και τον υποο-
ιζόμενο πηυσμό ια το έτος 2007 υποοίζουμε:
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Σήμα 4.16: Μεταοή της συνοικής παραόμενης ποσότητας ΑΣΑ και της
ΜΠΑ στην Εάδα την περίοδο 1991-2001, (Πηή: Η.Π. 50910/2727/2003,
ΥΠΕΧΩΔΕ 2003) και προέψεις Ομάδας ΙΤΑ ια το 2020

• ΜΠΑ2007= ΡΠΑ2007 / Π22007

Περιαοντική Συνείδηση2001−2011
9 =ΜΠΑ2007 - ΜΠΑ2001/ 2007-

2001
Περιαοντική Συνείδηση2012−2030= ΜΠΑ2030 - ΜΠΑ2011/ 2030-
2011
Μέσος Ετήσιος ρυμός μεταοής ΜΠΑi

10 =Περιαοντική Συνείδηση2001−2011

ια i:= 2001-2011 και
Μέσος Ετήσιος ρυμός μεταοής ΜΠΑi =Περιαοντική Συνείδηση2012−2030

ια i:= 2011-2030
ΜΠΑi+1 = ΜΠΑi + ΜΠΑi * Μέσος Ετήσιος ρυμός μεταοής
ΜΠΑi, όπου i:= 2001-2030

Στο δυναμικό σύστημα υποοίζουμε ριστά την ΡΠΑ ανά ημέρα ια
τους τουρίστες και τους μόνιμους κατοίκους ακοουώντας την παρακάτ

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

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

4.3.3 Σύνεση Απορριμάτν
Σύμφνα με τα στοιεία της ΔΕΔΙΣΑ η σύσταση απορριμάτν (ΣΑ) στο
Νομό Χανίν φαίνεται παρακάτ:

Σήμα 4.17: Ποιοτική σύσταση απορριμάτν στο Νομό Χανίν, 2005, (Πη-
ή: Πουτενείο Κρήτης, Εραστήριο Διαείρισης Τοξικών και Επικίνδυνν
Αποήτν

Θερούμε ότι η παραπάν σύσταση ισύει ια το 2001 και τείνει ερητικά
να προσείσει αυτήν της Σουηδίας το 2030 που δίνεται αναυτικά στο πα-
ρακάτ σήμα. Έτσι στο σύστημα δυναμικής η ΣΑ2001 αναφέρεται ς αρική
σύσταση απορριμάτν και ΣΑ2030 αναφέρεται ς αναμενόμενη.

Από τον παρακάτ πίνακα φαίνεται ότι αναμένεται η μείση σε ζυμώσιμα
υικά και παστικά με παράηη αύξηση του αρτιού. Για την αναμενόμενη
ΣΑ έει επιεεί η Σουηδία ια τον όο ότι αποκίνει εάιστα από την
μέση σύνεση απορριμάτν που ισύει ια την Ευρώπη , που φαίνεται στο

11Waste Generation of BP per day στο Παράρτημα Α
12Waste Generation of Tourists per day στο Παράρτημα Α
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Σήμα 4.18: Συκεντρτικός πίνακας ια τη μέση σύσταση ΑΣΑ ια την ΕΕ,
τη Σουηδία και την Εάδα

παρακάτ σήμα, και έει αρκετά μειμένα ποσοστά παστικών και αυξη-
μένα ποσοστά αρτιού, κάτι το οποίο επιδιώκεται τα τεευταία ρόνια στην
Εάδα[3],[13].

Επομένς ο Ρυμός Μεταοής της ΣΑ υποοίζεται ς εξής:
Μέσος Ετήσιος Ρυμός Μεταοής ΣΑ13 = ΣΑ2001

14 – ΣΑ2030
15 / 2030-

2001

ΣΑi+1
16 = ΣΑi + ΣΑi * Μέσος Ετήσιος Ρυμός Μεταοής ΣΑ, όπου

i:= 2001-2029

Το επόμενο ήμα είναι να υποοίσουμε την ημερήσια παραή απορρι-
μάτν (ΠΑ) ανά υικό από το 2001-2030

ΠΑ ανά υικό i17 = ΡΠΑi * ΣΑi , όπου i:= 2001-2029

4.3.4 Ανακύκση
Όπς έει αναφερεί και πιο πάν, η ανακύκση ς μέοδος διαείρισης
απορριμάτν άρισε να εφαρμόζεται πρόσφατα στην Εάδα, ξεκινώντας από
τις μεαουπόεις και φτάνοντας στις επαριακές πόεις. Τα αποτεέσματα
της ανακύκσης είναι αρκετά επιδοφόρα ια την πήρση Ενικών στόν

13Range of Change of Waste Composition (WC) στο Παράρτημα Α
14Initial Composition στο Παράρτημα Α
15Final Composition στο Παράρτημα Α
16Waste Composition στο Παράρτημα Α
17Waste Composition per day στο Παράρτημα Α
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μέρι το 2011 καώς τα ποσοστά της ανακύκσης (ΠΑ) συνεώς αυξάνονται
και το σύνοο τν υικών που μπορούν να ανακυκούν διευρύνεται.

Στο Νομό Χανίν η ανακύκση άρισε να εφαρμόζεται από το 2005 ια
τα υικά συσκευασίας όπς το αρτί, παστικό και μέταο. Από το 2006
άρισε να ανακυκώνεται και το υαί. Ο αριμός τν Δήμν του Νομού
Χανίν που συμμετέουν στην ανακύκση συνεώς μεαώνει. Το 2005
ήταν μόις 5 Δήμοι ενώ το 2007 έει φτάσει στους 21, ενώ τεευταία η
αποκομιδή ανακυκώσιμν ίνεται και σε Δήμους του Ρεύμνου.

Επειδή στο δυναμικό σύστημά μας επιέουμε το αρτί και το παστικό να
καίονται αντί να ανακυκώνονται, τα υικά που είναι προς ανακύκση είναι
το υαί και το μέταο. Για να υποοίσουμε τις ποσότητες του υάινν
και μεταικών συσκευασιών προς ανακύκση, ασιζόμαστε στα στοιεία
της Δ.Ε.ΔΙ.Σ.Α ια το 2006, 2007. Στο σύστημα ερούμε ότι πρόκειται ια
αρικά ΠΑ ια το 2001 που α ίσυαν εάν η ανακύκση εφαρμοζόταν από το
2001 ό έειψης δεδομένν ια το ρονικό διάστημα 2001-2005. Επίσης
από το 2011 ερούμε ότι τα ποσοστά ανακύκσης ια υαί και μέταο
είναι αυτά που έουν τεεί από την ΕΕ και τα οποία στο δυναμικό σύστημα
αναφέρονται ς αναμενόμενα ΠΑ ια το ρονικό διάστημα 2012-2030.

Επιπέον εισάουμε στο δυναμικό σύστημά μας την μεταητή “Environmental
Behavior” ια να περιράψουμε την ανταπόκριση τν κατοίκν και τουριστών
στην διαδικασία της ανακύκσης[12].

Έτσι έουμε τα παρακάτ:

• Για το ρονικό διάστημα 2001-2011:

Περιαοντική Συμπεριφορά182001−2011 = Μέσος Ετήσιος Ρυμός Με-
ταοής ΠΑ2001−2011

19 =ΑρικάΠΑ2001
20 – ΑναμενόμεναΠΑ2011

21 / 2011-
2001

ΠΑi+1
22 [Γυαί, Μέταο]2001−2011 = ΠΑi[Γυαί, Μέταο]2001−2011 +

ΠΑi+1[Γυαί, Μέταο]2001−2011 * Μέσος Ετήσιος Ρυμός Μεταοής
ΠΑ2001−2011, όπου i:= 2001-2011

Αν ερήσουμε ότι στην περίπτση της πήρσης Ενικών στόν μέρι
18Environmental Behavior στο Παράρτημα Α
19GF of Recycling Rate (RR) στο Παράρτημα Α
20Initial RR Παράρτημα Α
21Final RR Παράρτημα Α
22Recycling Rate Παράρτημα Α
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το 2011 τα ΠΑ είναι αρκετά μεάα και δεν πρόκειται να μεταηούν σημαν-
τικά τα επόμενα ρόνια, τότε:

• Για το ρονικό διάστημα 2001-2011:

ΠΜΑi+1
23 [Γυαί, Μέταο]2001−2011 = [100%,100%] - ΠΑi+1[Γυαί,

Μέταο]2001−2011, όπου i:= 2001-2011

• Για το ρονικό διάστημα 2012-2030:

ΠΜΑi [Γυαί, Μέταο]2012−2030 = [1,1] - ΠΑi[Γυαί, Μέταο]2012−2030

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

Το σύνοο απορριμάτν που δεν ανακυκώνονται αά καταήουν στους
κάδους μαζί με τα υπόοιπα απορρίμματα είναι:

ΜΑi
24 = ΡΠΑi * ΠΜΑi[Γυαί, Μέταο]i , όπου i:= 2001-2030

4.3.5 Θερμοόνος Δύναμη Απορριμάτν
Για τον προσδιορισμό της ερμοόνου δύναμης απορριμάτν αμάνουμε υ-
πόψη τα συστατικά που προορίζονται ια την καύση:

• Ορανικά υποείμματα

• Χαρτί

• Παστικό

• ΔΞΥ

Επίσης ια τον υποοισμό της HHV και LHV ασιζόμαστε στις τυπι-
κές ερμοόνες τιμές και στην τυπική σύσταση τν Εηνικών ΑΣΑ που
προορίζονται ια αποτέφρση όπς φαίνεται παρακάτ:

Η LHV τν απορριμάτν πριν την προξηρανσή τους (LHVαρική ) υπο-
οίζεται με άση τη τυπική σύσταση τν Εηνικών ΑΣΑ ς εξής:

23Untreated RR στο Παράρτημα Α
24Untreated Recycable στο Παράρτημα Α
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Σήμα 4.19: Τυπική σύσταση τν Εηνικών ΑΣΑ που προορίζονται ια
αποτέφρση [8]

• LHVαρική(MJ/kg) = (ΠΑi[ορανικά]* 50% * 5MJ/kg+ΠΑi [Χαρτί] *
16,5MJ/kg + ΠΑi [Παστικό] * 32MJ/kg + ΠAi [ΔΞΥ] * 20MJ/kg)
/ ΣΑi, όπου

ΣΑi
25 =ΠΑi[Ορανικά] + ΠΑi [Χαρτί] + ΠΑi [Παστικό] + ΠΑi[ΔΞΥ],

όπου ΠΑi[συστατικό](kg) είναι παραή απορριμάτν ανά συστατικό
και ΣΑi είναι το σύνοο απορριμάτν προς καύση ια έτος i:= 2001-
2030

• HHV = LHVαρική + w * Hs
26 , όπου w είναι το ποσοστό της αρικής

υρασίας στο σύνοο τν ΑΣΑ και Hs = 2500kj/kg η ανάνουσα ερ-
μότητα εξάτμισης νερού. Το ποσοστό της αρικής υρασίας στο σύνοο
τν ΑΣΑ υποοίζεται με τον εξής τρόπο:

wi
27 = (ΠAi [ορανικά] * 50% * 65% + ΠAi [Χαρτί] * 5,5% + ΠAi

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

• Όπς έουμε ήδη αναφέρει, ό της αυξημένης υρασίας τν Ε-
ηνικών απορριμάτν, απαιτείται η προξηρανσή τους πριν την καύση.
Θερούμε ότι το έτιστο ποσοστό υρασίας τν ΑΣΑ μετά την προ-
ξήρανση τους είναι το 15%. Επομένς η καινούρια τιμή LHV μετά την

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

LHVτεική(MJ/kg)28 = LHVαρική + (w-15%)*Hs, όπου w είναι το ποσο-
στό της αρικής υρασίας στο σύνοο τν ΑΣΑ και Hs = 2500kj/kg
ανάνουσα ερμότητα εξάτμισης νερού.

4.3.6 Ωφέιμη Ισύς
Όπς έουμε αναφέρει πιο πάν η φέιμη ενέρεια υποοίζεται σύμφνα
με τις παρακάτ εξισώσεις:

• Qσυνοικήi = Qαπορριμάτνi = Qπροέρμανσηςαέραi + Qπροξήρανσηςi + Qφέιμηi +
Απώειες i

• Qφέιμηi = Qερμικήi + Qηεκτρικήi + Απώειες Γεννήτριαςi, όπου Qηεκτρικήi
= 0,29 * Qφέιμηi και i:=2001-2030

• Η ερμική ισύς τν απορριμάτν Qαπορριμάτν:

Qαπορριμάτνi
29 = mfi

30 * LHVτεικήi, όπου i:=2001-2030 και mf είναι πα-
ροή καυσίμου, δηαδή απορριμάτν (tn/day)

• Η απαιτούμενη ενέρεια ια την προξήρανση Qπροξήρανση, η οποία ρί-
ζεται σε αισητή Qανάνουσα

31 και ανάνουσα Qαισητή:

Qπροξήρανσηi
32 = Qανάνουσαi + Qαισητήi

Qανάνουσαi = LHVτεικήi – LHVαρικήi = (wi -15%) * Hs και Qαισητήi =
mfi * Cp * ΔΤ, όπου mfi είναι παροή καυσίμου, δηαδή απορριμάτν
(tn/day) το έτος i:=2001-2030, Cp ειδική ερμότητα απορριμάτν η
οποία ισούται με 2,1 Kj/Kg◦C και ΔΤ= Tερμαιν.αερα - Tατμοσφ.αερα = 80◦C
- 30◦C = 50◦C, η διαφορά ερμοκρασίας ανάμεσα σε ατμοσφαιρικό και
ερμαινόμενο αέρα από τα καυσαέρια που παρέεται ια την προξήρανση.

28LHV Final στο Παράρτημα Α
29Q of Waste στο Παράρτημα Α
30Total Waste for LHV στο Παράρτημα Α
31Q drying or Vaporization στο Παράρτημα Α
32Q Total Drying στο Παράρτημα Α
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• Η ενέρεια που απαιτείται ια την προέρμανση του εισερόμενου στον
καυστήρα αέρα ια όους πηρέστερης καύσης. Για αυτόν τον όο
ρησιμοποιείται ένα μέρος της ερμοόνου δύναμης τν καυσαερίν και
ατμού που παράονται κατά την καύση:

Qπροέρμανσηςαέραi
33 =mfi * (1+a) * Cpαέρα * ΔΤ, όπου ο συντεεστής

a=20 εκφράζει την αναοία μάζα απορριμάτν-αέρα, δηαδή ο απαι-
τούμενος αέρας ια την καύση πρέπει να είναι 20πάσιος της μάζας τν
ΑΣΑ, Cpαέρα = 1Kj/Kg◦C, ΔΤ η διαφορά ερμοκρασίας του ατμοσφαι-
ρικού με τον ερμαινόμενο από τα καυσαέρια αέρα που παρέεται στον
καυστήρα, δηαδή ΔΤ= 80◦C - 30◦C = 50◦C.

• Απώειες σε ενέρεια που οφείονται στην καύση τν ανακυκώσιμν
υικών όπς υαί και μέταο ό του ότι η ανακύκση πρακτικά
δεν είναι ποτέ 100% στο σύνοο τν ανακυκώσιμν υικών:

Απώειεςμηανακύκσηi34 = HVυαί
35 * miυαί + HVμέταο

36 * miμέταο,
όπου HVυαί = 628 kj/kg, HVμέταο = 544 kj/kg [14],miυαί είναι
η παροή υάινν συσκευασιών που δεν έουν ανακυκεί και αντί-
στοια miμέταο είναι η παροή μεταικών συσκευασιών που δεν έουν
ανακυκεί και προκύπτουν από ΜΑi όπς έει υποοιστεί στο προη-
ούμενο κεφάαιο.
Επίσης έουμε απώειες μπορούν να φτάσουν στο 10% της συνοικής
ενέρειας απορριμάτν και αφορούν τις απώειες που οφείονται στη ζε-
στή τέφρα, στον άκαυστο άνρακα και τις απώειες ό ακτινοοίας
που αντιστοιούν στο 4%-5% της εισερόμενης ερμοόνου δύναμης:

Απώειεςτέφρα,ακτινοοίαi = 10% * Qσυνοικήi, όπου i:=2001-2030

Επιπέον απώειες είναι αυτές που αφορούν την εννήτρια κατά την
ανάκτηση ενέρειας από την ερμοόνο δύναμη τν ατμών.

• Αξιοποιήσιμη ηεκτρική ενέρεια:

33Q incinerator στο Παράρτημα Α
34Loss Due to non-Recycling στο Παράρτημα Α
35HV non-Combustible στο Παράρτημα Α
36HV non-Combustible στο Παράρτημα Α
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Qφέιμηi
37 =Qερμικήi +Qηεκτρικήi +Απώειες Γεννήτριαςi, όπου Qηεκτρικήi

= 0,29 * Qφέιμηi

Επομένς το ενερειακό ισοζύιο διαμορφώνεται ς εξής:

Qσυνοικήi = Qαπορριμάτνi = Qπροέρμανσηςαέραi + Qπροξήρανσηςi + Qερμικήi +
Qηεκτρικήi +Απώειεςεννήτριαi +Απώειεςτέφρα,ακτινοοίαi +Απώειεςμηανακύκσηi,
όπου i:= 2001-2030.

4.3.7 Κατανάση ηεκτρικής ενέρειας και ποσοστό κάυψης
ηεκτρικής ενέρειας από την καύση τν ΑΣΑ

Σύμφνα με τα στοιεία της ΕΣΥΕ ια την κατανάση ηεκτρικής ενέρ-
ειας (ΚΗΕ) στο Νομό Χανίν στο ρονικό διάστημα 1993-2006 μπορούμε
να προσδιορίσουμε τον ετήσιο ρυμό μεταοής ια αυτό το ρονικό διάστημα:

• Ετήσιος Ρυμός Μεταοής ΚΗΕi
38 = ΚΗΕi - ΚΗΕi−1 / ΚΗΕi−1, όπου

i:= 1994-2005

• Μέσος Ετήσιος ρυμός μεταοής ΚΗΕ = ∑ Ετήσιος ρυμός μεταο-
ής ΚΗΕ / Σύνοο ετών, όπου το σύνοο τν ετών είναι 1993-2006 =
13 έτη. Στο δυναμικό μοντέο ς μέσο ετήσιο ρυμό μεταοής ΚΗΕ
ια το 2001-2030 ρησιμοποιούμε αυτόν που ισύει ια το 1993=2006.

• Η ετήσια κατανάση ηεκτρικής ενέρειας σε MWh:

ΚΗΕi+1(Mwh)39 = ΚΗΕi + ΚΗΕi * Μέσος Ετήσιος ρυμός μεταοής
ΚΗΕ, όπου i:= 2001-2029

• Ποσοστό κάυψης ΗΕ από την ανάκτηση της ΗΕ από τα ΑΣΑ στο νομό
Χανίν: Κάυψη ΗΕ40 = Qηεκτρικήi / ΚΗΕi, όπου i:= 2001-2030.

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

Αποτεέσματα- Συζήτηση

Στο δυναμικό μας σύστημα ρησιμοποιήσαμε ένα σύνοο μεταητών και
παραμέτρν, η μεοντική συμπεριφορά τν οποίν, σε ποές περιπτώσεις,
ασίστηκε σε μέσους ρυμούς μεταοής, όπς έουν προκύψει από τα τεευ-
ταία στατιστικά στοιεία, και σε υποέσεις που σε κάε περίπτση στηρίζονται
σε συντηρητικά σενάρια.

Για να επαηεύσουμε την σστή ειτουρία του μοντέου, συκρίνουμε
τα αποτεέσματα που προκύπτουν από την προσομοίση με τα στατιστικά
δεδομένα και εξετάζουμε αν η συμπεριφορά τν μεταητών, και συνοικά
του μοντέου, είναι επιυμητή και ανταποκρίνεται σε πραματικά δεδομένα.

Παρακάτ1 φαίνεται η προοή του συνοικού πηυσμού ια το διάστημα
2001-2030 και η αντίστοιη παραή απορριμάτν ανά ημέρα (ΡΠΑ):

Όπς μπορούμε να παρατηρήσουμε, η παραή απορριμάτν ανά ημέρα
και ο συνοικός πηυσμός, που συμπεριαμάνει τον μόνιμο πηυσμό και
τουριστική κίνηση (ξένοι τουρίστες και Έηνες παραεριστές), αυξάνονται
με τον ρόνο.

Συκεκριμένα ο συνοικός πηυσμός αυξάνεται με τον ρόνο, ξεκινώντας
το 2001 με 148450 μόνιμους κατοίκους και 4077856 εποιακό πηυσμό, που
έουν επισκεφτεί τον νομό Χανίν στην διάρκεια του έτους, και φτάνοντας
το 2030 στους 157734 και 7417393 αντίστοια.

Παρατηρούμε ότι o ΡΠΑ (“total WG per day”) αυξάνεται στο διάστη-
μα 2001-2011 με ρυμό μεαύτερο από ότι στο διάστημα 2012-2030 ό
της παραμέτρου “Περιαοντική συνείδηση”(environmental awareness). Η
ημερήσια παραή απορριμάτν το 2001 είναι 193408 kg/day και με την
προσομοίση φτάνει το 2030 στους 359385 kg/day. Για να μπορούμε να συ-

1Σε όα τα σήματα του κεφααίου το αικό σύμοο ια το ερτηματικό οφείεται
στο πρόραμμα Stella και είναι προεπιοή σε όες τις ραφικές παραστάσεις που παράονται
από το πρόραμμα αυτό.
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Σήμα 5.1: Ημερήσια παραή απορριμάτν και συνοικός πηυσμός

κρίνουμε τα αποτεέσματα της προσομοίσης με τα δεδομένα της ΔΕΔΙΣΑ
ια το 2006 και 2007 αμάνουμε υπόψη ότι η συοή απορριμάτν από την
ΔΕΔΙΣΑ προς το παρόν ίνεται στους 18 από τους 23 δήμους του νομού
Χανίν οι οποίοι συμμετέουν στην συνοική παραή απορριμάτν κατά
92,1%, όπς προκύπτει από την πηυσμιακή αναοία Αντίετα, το σύστημά
μας στηρίζεται στην υπόεση ότι η συκομιδή απορριμάτν ίνεται σε όους
τους δήμους του νομού Χανίν.

Σύμφνα με την ΔΕΔΙΣΑ το 2006 έουν παραεί 80250 tn/year ή
219,863 tn/day και το 2007 81400 tn/year ή αιώς 223,014 tn/day. Αντί-
στοια με την προσομοίση προκύπτει ότι το 2006 παράονται 234,89 tn/day
από τους 23 δήμους ή αιώς 234,89 tn/day * 92,1% = 216,33 tn/day από
τους 18 δήμους, ενώ ια το 2007 έουμε 243,63 tn/day από τους 23 δήμους ή
αιώς 243,63 tn/day * 92,1%= 224,38 tn/day. Δηαδή το σφάμα του συ-
στήματος ια το 2006 είναι 1,6% και ια το 2007 0,61%. Τα δεδομένα που μας
παρέει η ΔΕΔΙΣΑ δεν επαρκούν ια να την εκτίμηση τν αποτεεσμάτν
που προκύπτουν από την προσομοίση καώς αφορούν μόνο τα έτη 2006,
2007.

Η καμπύη που εκφράζει την κατανάση ηεκτρική ενέρειας στο ρο-
νικό διάστημα 2001-2030 φαίνεται στην Εικόνα 5.2:

Όπς φαίνεται η κατανάση ηεκτρικής ενέρειας (ΚΗΕ) αυξάνεται εκ-
ετικά με τον ρόνο. Σύμφνα με την ΕΣΥΕ η συνοική ΚΗΕ το 2001 ήταν
485158 MWh και το 2006 αυξήηκε σε 654036 MWh. Έτσι εάν η ΚΗΕ συ-
νείζει να αυξάνεται με τον ίδιο ρυμό όπς στο διάστημα 2001-2006 τότε
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Σήμα 5.2: Κατανάση ηεκτρικής ενέρειας

πρόκειται να αντιμετπίσουμε την προεπόμενη από το σύστημα δυναμικής
εκετική αύξηση της ΚΗΕ.

Το σύστημά μας με την προσομοίση, υποοίζει ότι η συνοική ΚΗΕ το
2006 είναι 646194 MWh με σφάμα του συστήματος 1,2% ια το 2006 και το
μέσο σφάμα 0,5% ια το ρονικό διάστημα 2001-2006.

Η Εικόνα 5.3 δείνει την δυναμικότητα παραής ηεκτρικής ενέρειας
από μια μονάδα καύσης και αντίστοιη ποσοστιαία κάυψη σε ηεκτρική ε-
νέρεια του νομό Χανίν στο ρονικό διάστημα 2001-2030:

Παρατηρούμε ότι ενώ η παραή ηεκτρικής ενέρειας (ΠΕΕ) από την
καύση απορριμάτν αυξάνεται, η αντίστοιη κάυψη από την ανάκτηση ηε-
κτρικής ενέρειας μειώνεται. Αυτό οφείεται στο εονός ότι ο ρυμός ΠΕΕ
αυξάνεται με ρυμό μικρότερο από αυτόν που αυξάνεται η ΚΕΕ. Η ΠΕΕ αυ-
ξάνεται από 20373 MWh το 2001 σε 46274 MWh το 2030, ενώ το αντίστοιο
ποσοστό κάυψης μειώνεται από 4,20% το 2001 σε 1,81% το 2030.

Στην Εικόνα 5.4 δίνονται τα ποσοστά του υαιού και μετάου που δεν
ανακυκώνονται και η αντίστοιη απώεια ενέρειας ό της καύσης τους:

Όπς μπορούμε να παρατηρήσουμε τα ποσοστά μετάου και υαιού που
δεν ανακυκώνονται αά απορρίπτονται μαζί με τα υπόοιπα υικά, ξεκινών-
τας με ποσοστά μη ανακύκσης 82,12% και 97,58% αντίστοια, συνεώς
μειώνονται μέρι το 2011 και σταεροποιούνται στο διάστημα 2012-2030 με
ποσοστό 50% μη ανακύκσης μεταικών συσκευασιών και 40% του υα-
ιού. Το διάστημα 2001-2011 μας δείνει ότι οι κάτοικοι ανταποκρίνονται
αρκετά καά στην ανακύκση, ενώ η ανακύκση από το 2012 μέρι 2030
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Σήμα 5.3: Παραή ηεκτρικής ενέρειας από την καύση και αντίστοιη
ποσοστιαία ενερειακή κάυψη

καορίζεται από τους στόους που έουν τεεί από την ΕΕ και επιπέον υιο-
ετούμε το συντηρητικό σενάριο ότι η ανακύκση είναι πρακτικά αδύνατον
να φτάσει στο 100% στο σύνοο τν ανακυκώσιμν υικών.

Όσον άφορα τα πραματικά ποσοστά της ανακύκσης το 2006 η ΔΕ-
ΔΙΣΑ ξεκίνησε με ποσοστό ανακύκσης 8,59% (ή με την μη ανακύκση
91,41%) στο σύνοο μεταικών συσκευασιών και 1,95% (η με την μη ανακύ-
κση 98,05%) στο σύνοο υαιού. Τα αντίστοια ποσοστά ανακύκσης
ια το 2007 έουν αυξηεί μέρι 20,27% (ή με την μη ανακύκση 79,73%) ια
το μέταο και 2,60% (ή με την μη ανακύκση 97,4%) ια το υαί. Όπς
έπουμε στην ραφική παράσταση τα ποσοστά ανακύκσης της ΔΕΔΙΣΑ
που ισύουν ια το 2007 ρησιμοποιήηκαν στο σύστημά μας σαν άση ια
την ανακύκση το 2001 επειδή στο διάστημα 2005-2006 η ανακύκση δεν
εφαρμοζόταν οοκηρμένα σε όους τους δήμους του νομού Χανίν.

Όπς φαίνεται από την ραφική παράσταση παράηα με την αύξηση της
ανακύκσης, παρατηρείται μείση τν απειών ό καύσης μετάου και
υαιού. Πιο συκεκριμένα, οι απώειες σε ενέρεια μειώνονται από 0,16 MW
το 2001 σε 0,10MW το 2030. Επίσης, ο ρυμός με τον οποίο μειώνονται οι α-
πώειες σε ενέρεια ό μη ανακύκσης στο ρονικό διάστημα 2001-2011
είναι μεαύτερος από αυτόν που ισύει ια το ρονικό διάστημα 2012-2030.
Αυτό οφείεται στο ότι στο ρονικό διάστημα 2001-2011 η μη ανακύκση
μειώνεται με ρυμό μεαύτερο από αυτό που ισύει στο ρονικό διάστη-
μα 2012-2030, όπου όπς ήδη έουμε αναφέρει η μη ανακύκση παραμένει
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Σήμα 5.4: Ρυμοί μη ανακύκσης μετάου και υαιού και αντίστοιη
ενερειακή απώεια

σταερή.
Στην Εικόνα 5.5 παρατηρούμε την αύξηση στο μόνιμο πηυσμό (“Base

Population”) και στην Δυναμικότητα Συοικών Τουριστικών καταυμάτν
(“Total Tourist Growth”). Πιο συκεκριμένα η μεταοή στην δυναμικότητα
ΣΤΚ αυξάνεται σεδόν εκετικά με τον ρόνο, εκφράζοντας έτσι δυνατότητα
ια περαιτέρ τουριστική ανάπτυξη.

Από την άη πευρά, η αύξηση του μόνιμου πηυσμού είναι πιο συκρα-
τημένη, εονός που οφείεται στο δημοραφικό πρόημα που αντιμετπίζει
η Εάδα. Η ΕΣΥΕ μετά την αποραφή το 2001 μας παρέει πηροφορίες
σετικά με τον υποοιζόμενο πηυσμό στο νομό Χανίν μέρι το 2007.
Η εκτίμηση που ίνεται από την STELLA έει σφάμα 0,25% που σημαίνει
ότι ο εκτιμώμενος πηυσμός είναι κατά 0,25% μικρότερος από ότι είναι στην
πραματικότητα. Επίσης το 2001 το σύστημά μας ξεκινά με 148450 μόνιμους
κατοίκους και το 2030 ο υποοιζόμενος πηυσμός φτάνει στους 157734
κατοίκους.

Για να υποοίσουμε το αντίστοιο σφάμα του συστήματος ια την δυ-
ναμικότητα ΣΤΚ, αμάνουμε υπόψη ότι ρησιμοποιήσαμε ς μέσο ετήσιο
ρυμό μεταοής τον μικρότερο από τους ετήσιους ρυμούς μεταοής ΣΤΚ,
που υποοίστηκαν στο διάστημα 1999-2006. Επομένς η απόκιση από τις
πραματικές τιμές ΣΤΚ α είναι αναμενόμενη. Ενδεικτικά, σύμφνα με την
ΕΣΥΕ το 2006 τα ΣΤΚ φτάνουν στις 34452 κίνες, ενώ σύμφνα με την
την προσομοίση εκτιμώμενος αριμός τους είναι 24636 κίνες, δηαδή με
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Σήμα 5.5: Ρυμοί αύξησης μόνιμου πηυσμού και ξενοδοειακού δυναμικού

σφάμα 28,5%.
Η Εικόνα 5.6 δείνει πς μεταάεται η ΜΠΑ ια τον μόνιμο πηυσμό

και τους τουρίστες:
Παρατηρούμε ότι οι ενικοί στόοι ια την ανακύκση και ενικότερα ια

καύτερη διαείριση απορριμάτν μέρι το 2011 επηρεάζουν τον ρυμό μετα-
οής της ΜΠΑ, με αποτέεσμα από το 2012 η ΜΠΑ ια τον μόνιμο πηυσμό
και τους τουρίστες να αυξάνεται, αά με μικρότερο ρυμό σε σύκριση με
αυτόν που ισύει μέρι το 2011. Στο δυναμικό σύστημα αυτές οι επιρροές
εκφράζονται με τη παράμετρο "Περιαοντική συνείδηση" (environmental
awareness). Το 2001 η ΜΠΑ έει αρική τιμή 1,2 kg/day/capita ια τους
μόνιμους κατοίκους και 1,3 kg/day/tourist ια τους τουρίστες. Το 2030 η
ΜΠΑ έει φτάσει στα 2,25 kg/day/capita ια τους μόνιμους κατοίκους και
2,15 kg/day/tourist ια τους τουρίστες.

Στην Εικόνα 5.7 φαίνεται πς μεταάεται η σύνεση τν απορριμάτν
ς προς το κάσμα ορανικών, αρτιού, παστικών και ΔΞΥ:

Τα ορανικά, τα παστικά, το αρτί και το ΔΞΥ είναι τα υικά που ε-
πιέονται ια την καύση και ια αυτόν τον όο οι ποσοστιαίες μεταοές
τους στο σύνοο απορριμάτν έουν ιδιαίτερη σημασία ια την ανάκτηση ε-
νέρειας. Πιο συκεκριμένα το 2001 το ποσοστό τν ορανικών είναι 41%,
τν παστικών το 15%, του αρτιού 16% και ΔΞΥ 12%. Ενώ το 2030 έουμε
28% ορανικά, 9% παστικά, 38% αρτί και ΔΞΥ 11%. Αυτό έει ς άμεση
συνέπεια την μεταοή της υρασίας στο σύνοο τν απορριμάτν και της
ενέρειας που απαιτείται ια την προξήρανση όπς φαίνεται στην Εικόνα ??:
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Σήμα 5.6: Μεταοή μοναδιαίας παραής απορριμάτν ια μόνιμους κα-
τοίκους και τουρίστες

Όπς παρατηρούμε το ποσοστό της υρασίας στο σύνοο τν απορρι-
μάτν πριν την καύση μειώνεται, καώς μειώνεται το ποσοστό τν ορανικών
τα οποία αρακτηρίζονται από την αυξημένη περιεκτικότητα σε υρασία σε
σύκριση με τα υπόοιπα συστατικά τν απορριμάτν. Δεδομένου ότι το
έτιστο ποσοστό υρασίας τν απορριμάτν πριν την καύση είναι 15% και
επιέουμε να καίεται το 1

2
του ορανικού κάσματος προκύπτει ότι το 2001

η επιπέον υρασία τν απορριμάτν που πρέπει να εξατμιστεί είναι 8% (δη.,
η συνοική υρασία είναι 15% + 8% = 23%) ενώ το 2030 μειώνεται μέρι και
το 1,7% (με συνοική υρασία 15% + 1,7% = 16.7%).

Το σύνοο απορριμάτν που προορίζεται ια την καύση, όπς τα ορ-
ανικά, παστικά, αρτί και ΔΞΥ αυξάνεται στο διάστημα 2001-2011 με
ρυμό μεαύτερο από ότι στο διάστημα 2012-2030, ό της υπόεσης
που εκφράζεται στο σύστημα με την παράμετρο "Περιαοντική συνείδηση"
(environmental awareness), ότι ο ΡΠΑ δεν μπορεί να αυξάνεται επ' άπειρον
και πάντα με το ίδιο ρυμό. Επίσης η ίδια παράμετρος επηρεάζει σημαντικά
την απαιτούμενη ενέρεια ια την προξήρανση απορριμάτν (Qανάνουσα η στο
σύστημα Qdryingorvaporization). Πιο συκεκριμένα στο διάστημα 2001-2011 πα-
ρατηρούμε αύξηση στη Qdrying or vaporization από 0,313 MW στα 0,333
MW ενώ 2012-2030 η Qdryingorvaporization μειώνεται από 0,333 MW στα 0,139
MW. Επιπέον οι συκεκριμένες μεταοές που παρατηρούνται στη καμπύη
Qdryingorvaporization προκύπτουν ς αποτέεσμα ποαπασιασμού της καμπύ-
ης “WM for vaporization” με την καμπύη “total waste for LHV” και τη
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Σήμα 5.7: Μεταοή ποσοστιαίας σύνεσης απορριμάτν ια ορανικά, πα-
στικά, αρτί και ΔΞΥ

σταερά 2,5 MJ/kg που εκφράζει την ενέρεια που απαιτείται ια την εξάτμι-
ση ενός kg την υρασίας τν απορριμάτν. Τέος επειδή το αποτέεσμα που
α προκύψει α είναι σε MJ ια να το μετατρέψουμε σε MW κάνουμε διαίρεση
με 86400 sec (1MW = 1MJ/sec ⇒ 1MW = 1MJ/day = 1MJ/86400 sec).
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Σήμα 5.8: Μεταοή της απαιτούμενης ενέρειας ια την προξήρανση απορ-
ριμάτν

.
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Κεφάαιο 6

Συμπεράσματα

Όπς προκύπτει από την μοντεοποίηση, υπάρει ετική τάση όσο αφορά την
μεταοή στη σύνεση τν απορριμάτν, η οποία προσφέρεται ια μεαύτε-
ρη ενερειακή αξιοποίηση σε σύκριση με το παρεόν. Το ίδιο επιδοφόρο
φαίνεται και το πεδίο της ανακύκσης η οποία αυξάνεται συνεώς. Επίσης
ο ΡΠΑ αυξάνεται με τον ρόνο με αποτέεσμα να υπάρει σταερή αυξα-
νόμενη ροή απορριμάτν ια την μονάδα καύσης με επακόουη αύξηση στην
δυνατότητα ανάκτησης ενέρειας.

Από την άη πευρά, σύμφνα με την προσομοίση, η μονάδα καύσης
με ανάκτηση ενέρειας από τα ΑΣΑ στο νομό Χανίν α αποδίδει ηεκτρι-
κή ισύ μεέους 11,98 MW το 2030. Επομένς προκύπτει ότι μια τέτοια
μονάδα καύσης συνεισφέρει αρκετά μικρή ισύ στο συνοικό ενερειακό σύ-
στημα. Συκριτικά, επειδή ο νομός Χανίν ανήκει στο Νησιτικό ηεκτρικό
σύστημα, έει αυτόνομο σταμό παραής ηεκτρικής ενέρειας με εκατε-
στημένη ισύ 328,4 MW, η οποία δεν καύπτει την ενερειακή ζήτηση στο
Νομό Χανίν.

Όμς, παρόο που η ανάκτηση ενέρειας με την μέοδο καύσης δεν μπορεί
να ύσει το ενερειακό πρόημα της Κρήτης, έει την δυνατότητα μαζί με
άες ΑΠΕ να αντισταμίσει το ενερειακό ισοζύιο ανάμεσα στη ζήτηση και
προσφορά.

Επιπέον, η κάυψη σε ηεκτρική ενέρεια, όπς φαίνεται από την προ-
σομοίση, δεν αναμένεται να φτάσει σε ικανοποιητικό επίπεδο, καώς η κατα-
νάση ενέρειας αυξάνεται με ραδαίους ρυμούς. Επειδή όμς η ώρα μας
αντιμετπίζει προήματα με την διάεση τν απορριμάτν, ίσς α έπρεπε
να δούμε την κατασκευή μιας μονάδος καύσης πιο πού από την σκοπιά της α-
ποτεεσματικής διαείρισης τν ΑΣΑ. Μια τέτοια προσέιση εξαρτάται από
την περιαοντική συνείδηση τν κατοίκν, τους οικονομικούς παράοντες,
και την κυερνητική περιαοντική ποιτική που ακοουείται. Η ποιτική
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αυτή τείνει να αάξει τα τεευταία ρόνια στην Εάδα και ίσς οδηήσει
στο μέον στην κατασκευή μιας σύρονης μονάδας καύσης απορριμάτν
με δυνατότητα ανάκτησης ενέρειας.
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Παράρτημα Αʹ

Σήμα Αʹ.1:
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Παράρτημα Βʹ

STELLA (SYSTEM THINKING FOR EDUCATION AND RESEARCH)
Πρόκειται ια ένα ραφικό περιάον που παρέει την δυνατότητα σεδια-

σμού, προσομοίσης, υοποίησης και δοκιμής ια μια σειρά τν σύνετν ρο-
νικά μετααόμενν δυναμικών συστημάτν ασισμένο σε block-diagrams.
Τα αποτεέσματα που προκύπτουν από την προσομοίση μπορούν να απει-
κονιστούν σε μορφή πινάκν και ραφικών παραστάσεν σε συνάρτηση με
τον ρόνο. Τα κύρια αρακτηριστικά της μοντεοποίησης σε περιάον του
STELLA είναι:

• Χρήση τν διαραμμάτν αμίδν (block-diagrams). Τα ασικότερα α-
πό αυτά είναι τα διαράμματα ροής (flow) και τα stock diagrams, καένα
από τα οποία εκφράζει ένα συκεκριμένο τύπο μεταητών του συστή-
ματος. Πιο συκεκριμένα οι "stock" μεταητές που συμοίζονται στο
STELLA με τετράνο είναι οι μεταητές κατάστασης που αντιπρο-
σπεύουν κάποιο άροισμα ή συσσώρευση μέσα στο σύστημα. Τέτοιες
μεταητές στο δυναμικό σύστημά μας είναι “Base Population” (BP),
“Total Tourist Growth”, “Waste Generation (WG) per capita”, “Waste
Generation per tourist”, “Waste Composition” (WC), “Recycling Rate”
(RR), “Electric Energy Consumption” (EEC). Ενώ οι μεταητές ροής
που συμοίζονται στο STELLA με υδραυική αίδα αντιπροσπεύ-
ουν τον ρυμό μεταοής μιας μεταητής κατάστασης και εκφράζουν
κάποια ενέρεια ή κάποια συνάρτηση μεταοής πάν σε αυτήν. Π. στο
σύστημα δυναμικής μας τέτοιες μεταητές είναι “Growth Rate of BP”
(GR of BP), “GR of Tourists”, “GR of WG per capita”, “GR of WG
per tourist”, “Range of Change of WC”, “Environmental behavior”,
“GR of EEC”. Επίσης πρέπει να σημειώσουμε ότι στις εξισώσεις που
έουμε περιράψει στα προηούμενα κεφάαια οι συκεκριμένοι ρυμοί
μεταοής αναφέρονται ς “μέσοι ετήσιοι ρυμοί μεταοής”.

• Χρήση τν μετατροπέν (convertors) και συνδετών (connectors). Οι
"convertors" που συμοίζονται στο STELLA με κύκο είναι ενδιάμε-
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σες ή οηητικές μεταητές οι οποίες μπορούν να είναι σταερές ή συ-
ναρτήσεις κάποιν άν μεταητών και ρησιμοποιούνται ια διάφο-
ρους υποοισμούς. Αναφέρουμε κάποιες από τέτοιου είδους μεταη-
τές που ρησιμοποιούνται στο STELLA: “Natural Growth”, “Migration
Growth”, “Total Population”, “Total WG per day”, “Qelectric”. Τέος οι
connectors που συμοίζονται με έος ρησιμοποιούνται ια να συν-
δέουν τις μεταητές που έουν σέση τύπου αίτιο-αποτέεσμα.
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