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1.1 Εισαγωγικές πληροφορίες για την Αποτέφρωση  
 

Η αποτέφρωση (Incineration) αποτελεί  µια από τις διάφορες τεχνολογίες θερµικής 

επεξεργασίας των απορριµµάτων µαζί µε την αεριοποίηση (Gasification) και την 

πυρόλυση (pyrolysis) [1,3,7,10]. Η αποτέφρωση ορίζεται ως η ελεγχόµενη καύση των 

απορριµµάτων που λαµβάνει χώρα µε οξείδωση των επιµέρους στοιχείων αυτών, 

δηλαδή την ένωση τους µε περίσσεια O2 σε ένα εύρος υψηλών θερµοκρασιών (760-

1370°C). Επιτυγχάνεται έτσι η καταστροφή  των οργανικών ουσιών στα απορρίµµατα 

[1,7,10]. Από τις εγκαταστάσεις καύσης και ανάλογα µε την ποιότητα των 

απορριµµάτων, παράγονται εκτός από τα τυπικά προϊόντα της καύσης (ατµός, διοξείδιο 

του άνθρακα, µονοξείδιο του άνθρακα, διοξείδιο του θείου, οξείδια του αζώτου, 

σωµατίδια) και µια σειρά άλλων τοξικών ενώσεων όπως υδροχλώριο, υδροφθόριο, 

διοξίνες, φουράνια, πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, βαρέα µέταλλα κτλ. 

Οι ρύποι αυτοί απατώνται στην έξοδο των καυσαερίων (απαέρια) από την καµινάδα της 

εγκατάστασης [1,10,14]. 

Η αποτέφρωση αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες µεθόδους επεξεργασίας των 

στερεών αστικών απορριµµάτων. Είναι παλιά µέθοδος, ξεκίνησε το 190 αιώνα στις 

βιοµηχανικά ανεπτυγµένες χώρες της Ευρώπης όπως η Αγγλία και η Γερµανία, αλλά και 

στις ΗΠΑ [1,5,20]. Ο στόχος των πρώτων µονάδων αποτέφρωσης ήταν η µείωση του 

όγκου των απορριµµάτων που παράγονταν χωρίς να υπάρχουν σκέψεις για την 

εκµετάλλευση της παραγόµενης θερµότητας ή ενδιαφέρον για τις εκποµπές των 

καυσαερίων και τις επιπτώσεις τους στο περιβάλλον [1].  

Τα τελευταία 50 χρόνια του 20ου αιώνα σηµειώθηκε µια σηµαντική αύξηση στην 

κατασκευή µονάδων αποτέφρωσης. Η δυσκολία εύρεσης χώρων εδαφικής διάθεσης 

κοντά στα αστικά κέντρα, εξαιτίας της µεγάλης οικιστικής ανάπτυξης αλλά και των 

τεράστιων χωροταξικών προβληµάτων για την επιλογή κατασκευής σε τοποθεσίες  όπου 

δεν θα µπορούσαν να προκληθούν προβλήµατα των υπόγειων υδροφορέων από τις 

διαρροές τους [28], έδωσε µία ώθηση στην επιλογή άλλων µεθόδων επεξεργασίας των 

απορριµµάτων όπως η ανακύκλωση, η κοµποστοποίηση και η αποτέφρωση [5].  

Τα τελευταία 20 χρόνια ιδιαίτερα µετά το ατύχηµα που συνέβη στη πόλη Sevezo της 

Ιταλίας το 1976, όπου έγιναν γνωστές οι επιπτώσεις ρύπων όπως οι διοξίνες στην 

ανθρώπινη υγεία και στο φυσικό περιβάλλον, άρχισε να γίνεται έντονο το ενδιαφέρον 

για τις εκποµπές επικίνδυνων αέριων ρύπων, τόσο από περιβαλλοντικές οργανώσεις και 

οργανισµούς, αλλά και από τους ίδιους τους κατοίκους [15,20]. 
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 Αν και η νοµοθεσία, µετά το ατύχηµα του Sevezo, έγινε αυστηρότερη για τον τρόπο 

λειτουργίας των βιοµηχανιών µονάδων (οδηγίες 82/501/ΕΟΚ και 96/82/ΕΚ), έχουν 

σηµειωθεί αρκετά γεγονότα ρύπανσης από µονάδες αποτέφρωσης απορριµµάτων. Παρά 

την ισχύ των παραπάνω νόµων έχουν γίνει µελέτες που αποδεικνύουν την ύπαρξη 

προβληµάτων σχετικών µε τη λειτουργία βιοµηχανικών µονάδων αλλά και µονάδων 

αποτέφρωσης. Πολλά περιστατικά προβληµάτων υγείας, έχουν περιγραφεί σε 

ανθρώπους που µένουν κοντά σε µονάδες καύσης αλλά και στους ίδιους τους 

εργαζοµένους  των µονάδων αποτέφρωσης [23]. Για παράδειγµα στη Σουηδία το 1989 

µελετήθηκε η συσχέτιση της θνησιµότητας των εργαζοµένων στις µονάδες αυτές από το 

1920 έως το 1985 λόγω καρκίνου του πνεύµονα και αποδείχθηκε ότι η λειτουργία  της 

µονάδας αύξησε την πιθανότητα των ανθρώπων να προσβληθούν από καρκίνο, 

ιδιαίτερα σε εργαζόµενους µε θητεία στη µονάδα πάνω από 40 χρόνια. Παρίες µελέτες 

συσχέτισης προβληµάτων υγείας εξαιτίας µονάδων αποτέφρωσης έχουν γίνει στη Ιταλία 

(1997) µε περίοδο µελέτης το διάστηµα 1962-1992, στην Ιαπωνία (2000) για την 

περίοδο 1987-1997 και στις ΗΠΑ (1992). 

Με τις ενδεχόµενες επιπτώσεις της ρύπανσης τόσο στο περιβάλλον όσο και την 

ανθρώπινη υγεία, οι σύγχρονες µονάδες αποτέφρωσης αναγκάστηκαν να βελτιωθούν 

από τεχνολογικής άποψης µέσα στην τελευταία δεκαπενταετία [14]. Ήταν επιτακτικό να 

θεσπιστούν αυστηρότερα νοµοθετικά πλαίσια που να καθορίζουν τον τρόπο λειτουργίας 

τους και τα ανώτατα όρια των συγκεντρώσεων των ρύπων που βρίσκονται στα απαέρια 

της καύσης. 

Στη βάση αυτή της απαίτησης για τη λειτουργία κινείται η κοινοτική οδηγία 

2000/76/EC της Ευρωπαϊκής ένωσης που αφορά τις µονάδες αποτέφρωσης και 

συναποτέφρωσης (αποτέφρωση απορριµµάτων µαζί συµπληρωµατικά καύσιµα) 

αποβλήτων. Σκοπός της οδηγίας είναι η πρόληψη ή ο περιορισµός, όσο είναι εφικτός, 

των αρνητικών επιδράσεων της αποτέφρωσης και της συναποτέφρωσης αποβλήτων στο 

περιβάλλον, ειδικότερα δε, της ρύπανσης δια των εκποµπών στον ατµοσφαιρικό αέρα, 

το έδαφος και τα επιφανειακά και υπόγεια ύδατα, καθώς και των συνακόλουθων 

κινδύνων για την υγεία του ανθρώπου. Για την επίτευξη της οδηγίας ορίζονται αυστηρές 

συνθήκες λειτουργίας, τεχνικές απαιτήσεις και οριακές τιµές εκποµπών. Η οδηγία 

κατάργησε παλιότερες οδηγίες που ήταν σε ισχύ για την αποτέφρωση απορριµµάτων, 

τις οδηγίες 89/369/ΕΟΚ, 89/429/ΕΟ και 94/67/ΕΚ. [12]. Αντίστοιχη νοµοθεσία για την 

λειτουργία και τις εκποµπές µονάδων καύσης απορριµµάτων έχει εκδοθεί και από την 

Αµερικανική υπηρεσία περιβάλλοντος, Environmental Protection Agency (EPA) η 

οποία θέτει όρια συγκεντρώσεων των εκποµπών των αέριων ρύπων για µονάδες 
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αποτέφρωσης απορριµµάτων που βρίσκονται ήδη σε λειτουργία αλλά και για νέες 

µονάδες [21]. 

 Σήµερα λειτουργούν στην Ευρώπη περισσότερες από 400 µονάδες αποτέφρωσης 

απορριµµάτων, όπως φαίνεται στον πίνακα 1, ενώ το ποσοστό συµµετοχής της 

αποτέφρωσης στην διαχείριση των απορριµµάτων ποικίλει από χώρα σε χώρα στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση (0-62% του συνολικού όγκου των απορριµµάτων προς 

επεξεργασία). Η συνολική ετήσια ποσότητα των ΑΣΑ που επεξεργάζονται µε την 

αποτέφρωση είναι 52 εκατοµµύρια τόνοι [14]. 

Η αποτέφρωση ως µέθοδος επεξεργασίας αποβλήτων εκτός από τα ΑΣΑ, χρησιµοποιεί 

και σε άλλες κατηγορίες όπως νοσοκοµειακά, τοξικά και επικίνδυνα απόβλητα [1]. 

Συνήθως δεν αποτελεί ανεξάρτητη µέθοδο, αλλά µέρος ενός ολοκληρωµένου σχεδίου 

διαχείρισης των ΑΣΑ, σε συνδυασµό µε την µείωση στη πηγή, την ανακύκλωση µε 

σκοπό την επαναχρησιµοποίηση (διαχωρισµός των ΑΣΑ), τη κοµποστοποίηση και την 

εδαφική διάθεση των υπολειµµάτων [1,2,10]. 

Η ταφή αποτελεί την κύρια µέθοδο στο τοµέα διαχείρισης των απορριµµάτων. Τα 

τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί ελάττωση στο ποσοστό των ΑΣΑ που οδηγούνται 

προς ταφή στην Ευρωπαϊκή Ένωση, µε ταυτόχρονη αύξηση των ποσοστών 

ανακύκλωσης. Η ταφή απορριµµάτων έχει µειωθεί από 67% των συλλεγοµένων το 

1995, σε 57% το 1999 και σε 49% το 2006. Η αποτέφρωση γίνεται σε ποσοστό 18%, η 

ανακύκλωση-κοµποστοποίηση στο 33%. Παρατηρείται δηλαδή σαφής υποχώρηση της 

ταφής και σηµαντική αύξηση της ανακύκλωσης-κοµποστοποίησης. Η καύση µε 

παραγωγή ενέργειας είναι µια σηµαντική µέθοδος διαχείρισης των ΑΣΑ. Στη δυτική 

Ευρώπη ένα ποσοστό 17% εξ αυτών οδηγήθηκε σε εγκαταστάσεις καύσης το 1995, µε 

αύξηση στο 18% το 1999 [10]. Η εικόνα 1 δείχνει τη κατανοµή των διαφόρων µεθόδων 

διαχείρισης των συλλεγόµενων ΑΣΑ στην Ευρωπαϊκή Ένωση το 2006 (400 µονάδες σε 

όλη την Ευρώπη). Οι τεχνολογίες της αποτέφρωσης (µε ανάκτηση ενέργειας και της 

ανακύκλωσης-κοµποστοποίησης έχουν αυξηθεί, ενώ η ταφή συνεχίζει να ελαττώνει το 

ποσοστό της ως πρώτη επιλογή για ένα σύστηµα διαχείρισης.  

Τα πλεονεκτήµατα της αποτέφρωσης ως µεθόδου επεξεργασίας των απορριµµάτων 

είναι η ελάττωση του όγκου των ΑΣΑ ο οποίος καταλήγει προς εδαφική διάθεση (έως 

90%) [6,11,20], η εκµετάλλευση από τη µετατροπή του θερµικού περιεχοµένου των 

απορριµµάτων σε χρήσιµες µορφές (θέρµανση, παραγωγή ατµού και ηλεκτρισµός) για 

την κάλυψη βιοµηχανικών ή οικιακών αναγκών, αλλά και η ενδεχόµενη µείωση των 

εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου από τη µείωση της χρήσης συµβατικών ορυκτών 

καυσίµων για παραγωγή ενέργειας (πετρέλαιο, φυσικό αέριο) [1,4,5,29].  
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Το κόστος της διεργασίας και η διάθεση του υπολείµµατος αποτελούν το µεγάλο 

µειονέκτηµα της σε σχέση µε άλλες µεθόδους. Το ενδεικτικό κόστος ενός χώρου 

υγειονοµικής ταφής στην Ελλάδα µπορεί να φτάσει τα 20€/tn ΑΣΑ προς επεξεργασία 

[1], το ελάχιστο κόστος µιας µονάδας αποτέφρωσης στην Ευρώπη είναι περίπου 50€/tn 

ΑΣΑ (χωρίς να προσθέσουµε το εκτιµώµενο κόστος διάθεσης της υπολειµµατικής 

τέφρας). Το µέγιστο κόστος για την κατασκευή ενός ΧΥΤΑ είναι σχεδόν 3 φορές 

µικρότερο από το ελάχιστο κόστος κατασκευής µιας µονάδας αποτέφρωσης  ΑΣΑ [1]. 

Η διάθεση της υπολειµµατικής τέφρας απαιτεί περαιτέρω επεξεργασία ή διάθεση σε 

χώρους διάθεσης υπολειµµάτων και αυξάνει κατά πολύ το κόστος της επεξεργασίας. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα της διάθεσης των στερών υπολειµµάτων της αποτέφρωσης 

είναι η αναζήτηση φορέα διαχείρισης της τέφρας από τον αποτεφρωτήρα 

νοσοκοµειακών αποβλήτων στα Α. Λιόσια 

[http://www.enet.gr/?i=news.el.article&id=81985 ] [1,8,10]. 

 

 

 
Εικόνα 1: Μέθοδοι διαχείρισης των ΑΣΑ  στην Ευρώπη το 2006 [www.cewep.eu,2009]  
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Πίνακας 1: µονάδες αποτέφρωσης ΑΣΑ στην Ευρώπη [29] 
 

 

1.2 Σκοπός της µεταπτυχιακής διατριβής 
 
Ο σκοπός της µεταπτυχιακή διατριβής είναι η ανάλυση επικινδυνότητας για τον 

ενδεχόµενο κίνδυνο από ένα γεγονός ρύπανσης σε µια µονάδα αποτέφρωσης ΑΣΑ. Η 

ανάλυση επικινδυνότητας µεταφράζεται σε µια διαδικασία λήψης απόφασης για την 

µονάδα όσον αφορά  την επιλογή του συστήµατος επεξεργασίας των απαερίων 

συναρτήσει του κόστους αγοράς, της απόδοσης του συστήµατος και της προγενέστερης 

πληροφορίας για την λειτουργία και απόδοση παρόµοιων συστηµάτων από αντίστοιχες 

µονάδες αποτέφρωσης. 

Η εργασία χωρίζεται σε 4 κεφάλαια. Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή των 

τεχνολογιών µιας διεργασίας αποτέφρωσης των απορριµµάτων. Περιγράφονται 

αναλυτικά οι υφιστάµενες τεχνολογίες αποτέφρωσης, γίνεται περιγραφή των πιθανών 

ρύπων που εκπέµπουν οι µονάδες αυτές και των τεχνολογιών απορρύπανσης ενώ 

δίνονται και τα στοιχεία για τα όρια εκποµπών όπως αυτά ορίζονται από την κοινοτική 

νοµοθεσία και την EPA. Γίνεται περιγραφή των διάφορων µορφών µε τις οποίες 

εκµεταλλευόµαστε το θερµικό περιεχόµενο των ΑΣΑ. Στο 3ο κεφάλαιο γίνεται  

οικονοµική προσέγγιση της διαδικασίας της αποτέφρωσης. 

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται περιγραφή της διαδικασίας λήψης αποφάσεων γενικά και σε 

περιβαλλοντικά έργα ειδικά. Η διαδικασία της λήψης αποφάσεων γίνεται 
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χρησιµοποιώντας ως εργαλεία την διωνυµική κατανοµή, την συνάρτηση απώλειας, τη 

συνάρτηση επικινδυνότητας και  σε τελικό στάδιο την ανάλυση του Bayes για την λήψη 

µιας απόφασης µε χρήση της προηγούµενης πληροφορίας, µε την αντίστοιχη συνάρτηση 

επικινδυνότητας κατά τον Bayes (Risk function). ∆ίνεται το παράδειγµα για το 

ενδεχόµενο οικονοµικό κόστος αγοράς από µια µονάδα αποτέφρωσης ΑΣΑ, ενός 

συστήµατος επεξεργασίας των απαερίων µε βάση το κίνδυνο να υπάρξει πιθανό γεγονός 

ρύπανσης εξαιτίας της αστοχίας του συστήµατος απορρύπανσης. Το περιβαλλοντικό 

κόστος µεταφράζεται ως πρόστιµο το οποίο επιβάλουν οι αρµόδιες αρχές στην µονάδα. 

Η εργασία αυτή ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση των συµπερασµάτων. 
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KΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ  
ΑΠΟΤΕΦΡΩΣΗΣ 
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2.1 Κατηγορίες Τεχνολογιών Αποτέφρωσης 
 
Η µέθοδος της αποτέφρωσης των ΑΣΑ χωρίζεται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: τη µαζική 

αποτέφρωση των απορριµµάτων (Mass burning) και την αποτέφρωση του 

οµογενοποιηµένου κλάσµατος των απορριµµάτων που προέρχεται από τη προ-

επεξεργασία ΑΣΑ µέσω της τεχνικής του διαχωρισµού (για την ανάκτηση των 

χρήσιµων υλικών) και του τεµαχισµού (για την οµογενοποίηση του) [4,5,30]. Το 

κλάσµα αυτό των ΑΣΑ ορίζεται ως Refused Derived Fuel (RDF) [5]. Η βασική διαφορά 

ανάµεσα σε αυτές τις κατηγορίες, όπως θα περιγραφεί αναλυτικά παρακάτω, είναι ο 

βαθµός προ-επεξεργασίας των ΑΣΑ πριν την αποτέφρωση τους στην µονάδα o οποίος 

επηρεάζει τους διάφορους παράγοντες, σηµαντικούς για την διαδικασία της 

αποτέφρωσης, όπως: η θερµογόνος δύναµη και η οµοιογένεια του καύσιµου υλικού, η 

ευκολία στην αποθήκευση, διαχείριση και µεταφορά. αλλά και οι συνθήκες καύσης 

[2,4,5,30].  

2.1.1 Μαζική Αποτέφρωση (Mass Burning) 
 
Στην αποτέφρωση των σύµµεικτων απορριµµάτων, τα ΑΣΑ δεν χρήζουν ειδικής προ-

επεξεργασίας διαχωρισµού και τεµαχισµού (sorting and shredding) πριν την τελική 

αποτέφρωση [4]. Ουσιαστικά η µοναδική επεξεργασία η οποία λαµβάνει χώρα, είναι η 

αποµάκρυνση των ογκωδών αντικειµένων (έπιπλα, ηλεκτρικές συσκευές) και των 

δυνητικά  επικίνδυνων απορριµµάτων µε ενδεχόµενο κίνδυνο έκρηξης [5] 

Η µαζική αποτέφρωση χωρίζεται σε δύο υποκατηγορίες, ανάλογα µε την δυναµικότητα 

των ΑΣΑ που τροφοδοτούνται προς αποτέφρωση. Οι υποκατηγορίες είναι: α) µονάδες 

αποτέφρωσης, οι οποίες κατασκευάζονται επί τόπου (τύπου Field erected incineration 

plants) µε δυνατότητα επεξεργασίας 300-3,000 tn ΑΣΑ ηµερησίως και β) µονάδες 

αποτέφρωσης των οποίων τα διάφορα τµήµατα είναι προκατασκευασµένα 

(αποτεφρωτές τύπου modular) και οι οποίες διαχειρίζονται µικρότερες των 300 tn  ΑΣΑ 

ηµέρα. Τα τελευταία χρόνια όµως γίνεται κατασκευή µονάδων τύπου Modular µε 

µεγαλύτερες ετήσιες δυναµικότητες [2]. 

 Στην εικόνα 2 παρουσιάζεται µια τυπική µονάδα αποτέφρωσης ΑΣΑ τύπου Mass 

Burning και τα διάφορα µέρη της: ο χώρος στάθµευσης των απορριµµατοφόρων 

οχηµάτων και της προ-επεξεργασίας (1) τους, ο χώρος όπου καταλήγουν τα 

απορρίµµατα προς επεξεργασία (2), το σύστηµα µεταφοράς των ΑΣΑ στον 

αποτεφρωτήρα (3 και 4), ο αποτεφρωτήρας, (5) το σύστηµα παροχής του αέρα καύσης 

(6), το σύστηµα ανάκτησης της θερµότητας και παραγωγής ενέργειας (7,8, 9 και 11) και 
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τα υπόλοιπα µέρη όπως το σύστηµα αποµάκρυνσης των υπολειµµάτων (10), το σύστηµα 

επεξεργασίας των καυσαερίων (13,15,17) και των υγρών αποβλήτων (18) και η 

καµινάδα (19). 

• Μαζική Αποτέφρωση Τύπου Field Erected 
 
Η µαζική αποτέφρωση τύπου Field erected αποτελεί το πιο συνηθισµένο τύπο µονάδας 

θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ. Οι µονάδες αποτέφρωσης αυτού του τύπου 

επεξεργάζονται δυναµικότητες απορριµµάτων προς αποτέφρωση που φτάνουν χιλιάδων 

τόνων ετησίως. Μια µονάδα αποτέφρωσης αυτού του τύπου διακρίνεται σε 3 κύρια 

τµήµατα: το τµήµα της αποτέφρωσης των απορριµµάτων, το τµήµα της 

ανάκτησης/εκµετάλλευσης της θερµότητας που παράγεται και το τµήµα της 

επεξεργασίας των ρύπων που παράγονται στα καυσαέρια. H αποτέφρωση αυτού του 

τύπου περιλαµβάνει δύο κύριες υποκατηγορίες συστηµάτων θαλάµου αποτέφρωσης-

λεβήτων: Συστήµατα µε πυρίµαχα τοιχώµατα (refractory-lined system combustors) και 

συστήµατα µε πυρίµαχα τοιχώµατα και µε σωλήνες νερού (refractory-lined water wall 

system combustors) [5, 13].  

� Συστήµατα τύπου Refractory-Lined 
 
Τα συστήµατα αυτού του τύπου αποτελούνται από έναν αποτεφρωτήρα πυρίµαχου 

µεταλλικού υλικού και έναν ξεχωριστό λέβητα κατάντη του συστήµατος αποτέφρωσης, 

ο οποίος και χρησιµοποιείται για την εκµετάλλευση της θερµότητας των καυσαερίων 

που παράγονται. Ο αποτεφρωτήρας είναι επικαλυµµένος µε πυρίµαχο υλικό όπως SiC, 

για την προστασία των επιφανειών του από διαβρωτικά αέρια. Τα συστήµατα αυτού του 

τύπου µπορούν να διαχειριστούν χαµηλής ποιότητας απόβλητα-καύσιµα σε συνθήκες 

ατελούς καύσης (κατά την ατελή καύση παράγεται επιπλέον αέριο CO, το οποίο είναι 

επικίνδυνος ρύπος [1]). Ωστόσο η ανάκτηση της θερµότητας από αποτεφρωτήρες 

τέτοιου τύπου γίνεται σε µικρό βαθµό εξαιτίας του υλικού επικάλυψης που περιορίζει τη 

δυνατότητα ανάκτησης της θερµότητας [2]. 

� Συστήµατα Τύπου Water-Wall 
 
Τα συστήµατα αυτά αποτελούνται από έναν αποτεφρωτήρα αποτεφρωτήρα πυρίµαχου 

µεταλλικού υλικού και έναν λέβητα. Χαλύβδινοι σωλήνες µε νερό, είναι τοποθετηµένοι 

κατά µήκος του αποτεφρωτή. Έτσι η θερµότητα που παράγεται από την αποτέφρωση 

µεταφέρεται στο νερό των σωλήνων, παράγεται ατµός ο οποίος µεταφέρεται σε 

τουρµπίνες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ή για άλλους σκοπούς (θέρµανση). 

Τα συστήµατα τύπου water wall είναι αυτά που λειτουργούν ευρέως, ενώ µονάδες 

αποτέφρωσης µε συστήµατα αποτεφρωτηρών τύπου refractory-lined, έχουν κλείσει ή 
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έχουν αλλάξει τον τύπο λειτουργίας τους. Η ειδοποιός διαφορά τους είναι η δυνατότητα 

ανάκτησης της θερµότητας, που φτάνει να είναι 3-10% παραπάνω για τα συστήµατα  

water wall σε σχέση µε τα συστήµατα refractory-lined [2] .  

1. Τεχνολογίες Εστιών Μαζικής Αποτέφρωσης 
 

Οι βασικές τεχνολογίες εστιών που χρησιµοποιούνται για την µαζική  αποτέφρωση των 

ΑΣΑ, είναι: α)η τεχνολογία των κινούµενων εσχαρών (moving grates), β)η τεχνολογία 

του περιστρεφόµενου κλιβάνου (rotary kiln) [1,3,4,5,14,20]. Η τεχνολογία των 

κινούµενων εσχαρών αποτελεί την πιο ευρέως διαδεδοµένη τεχνολογία αποτέφρωσης 

των σύµµεικτων απορριµµάτων. Στην Ευρώπη το 50-87% των µονάδων αποτέφρωσης 

χρησιµοποιούν εσχάρες [20]. 

Τα ΑΣΑ µεταφέρονται από την πηγή προς  τους  χώρους αποθήκευσης (pit) µε 

απορριµµατοφόρα οχήµατα ή άλλα µέσα (τραίνα). Οι χώροι αποθήκευσης είναι 

σχεδιασµένοι για χρόνους παραµονής απορριµµάτων µερικών  ηµερών (συνήθως έως 5) 

[3].  

Τα απορρίµµατα µεταφέρονται από τους αποθηκευτικούς χώρους προς τις χοάνες 

φόρτωσης (hoppers) του αποτεφρωτήρα µέσω γερανών, οι οποίοι προκαλούν µερική 

ανάµειξη – οµογενοποίηση των αποβλήτων. Σπάνια χρησιµοποιούνται µηχανήµατα 

τεµαχισµού των απορριµµάτων (shredding) [2,3,4,5].  
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Εικόνα 2: µονάδα αποτέφρωσης απορριµµάτων τύπου mass burning και τα διάφορα µέρη της [6] 
Α) Κινούµενες Εσχάρες (Moving Grates) 
 
Μια τυπική εσχάρα αποτέφρωσης είναι κατασκευασµένη από διάφορα κεκλιµένα 

τµήµατα. Τα ΑΣΑ µεταφέρονται πάνω στις εσχάρες, διαµέσου του θαλάµου του 

αποτεφρωτήρα, χάρη στη κίνηση των εσχάρων και τη βαρύτητα (εικόνα 3,σηµεία 3-4). 

Συχνά κατά µήκος των εσχαρών χρησιµοποιούνται βαθµίδες, έτσι τα ΑΣΑ 

µεταφέρονται από βαθµίδα σε βαθµίδα και τεµαχίζονται σε µικρότερα τµήµατα, 

προσφέροντας έτσι επιφάνειες καύσιµου υλικού κατάλληλες για πιο αποτελεσµατική 

καύση. Τα διάφορα τµήµατα των εσχαρών έχουν σύστηµα παροχής αέρα, που είναι 

ανεξάρτητο για κάθε  τµήµα. 

Τα βασικά στάδια της αποτέφρωσης είναι: 

� Ξήρανση (Drying): Τα απορρίµµατα δέχονται ακτινοβολία από την φλόγα σε 

συνδυασµό µε προθερµασµένο αέρα (preheated air), µε αποτέλεσµα την εξάτµιση της 

υγρασίας αλλά και µερικών πτητικών συστατικών στα ΑΣΑ (θερµοκρασίες έως 100οC).  

� Πυρόλυση (Pyrolysis): Αύξηση της θερµοκρασίας και εξάτµιση των 

περισσότερων πτητικών συστατικών (θερµοκρασίες έως 700οC). 

� Ανάφλεξη (ignition): Μέσα στο θάλαµο αποτέφρωσης δηµιουργείται η 

ανάφλεξη των ΑΣΑ µέσω της φλόγας και των θερµαινόµενων τοιχωµάτων. 

� Αεριοποίηση και καύση (gasification-combustion): Η πλήρης ανάφλεξη των 

απορριµµάτων, προκαλεί την αύξηση της θερµοκρασίας και την αεριοποίηση µιας 
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σειράς συστατικών των ΑΣΑ. Ολοκληρώνεται η καύση του εναποµείναντα άνθρακα, 

και στο δευτερεύοντα θάλαµο (φλογοθάλαµος) γίνεται η συνέχεια της καύσης των 

απαερίων που παράχθηκαν στις προηγούµενες φάσεις  της πυρόλυσης και της 

αεριοποίησης (θερµοκρασίες 700-1000οC).  

� Ολοκλήρωση της καύσης: στο τέλος της εσχάρας αποδίδεται το στερεό 

ανόργανο υπόλειµµα της διαδικασίας, το οποίο πηγαίνει προς εδαφική διάθεση 

[1,2,3,14]. 

Τα κύρια τµήµατα της τεχνολογίας των κινούµενων εσχαρών, αποτελούν και τα 

κριτήρια για τον πλήρη σχεδιασµό ενός συστήµατος µαζικής καύσης µε κινούµενες 

εσχάρες. Έτσι κατά την σχεδίαση της µονάδας λαµβάνονται υπόψη παράγοντες που 

αφορούν: α) τις εσχάρες (τρόπος κίνησης της εσχάρας, διαστασιολόγηση, β)την παροχή 

αέρα καύσης για την διασφάλιση της βέλτιστης απόδοσης του συστήµατος καύσης, γ) 

το σύστηµα καύσης (αποτεφρωτήρας, δευτερογενής θάλαµος καύσης), δ) τη ζώνη 

µετάκαυσης και ε) την πιθανή επανακυκλοφορία των απαερίων στον θάλαµο καύσης 

[3,4 

Η τεχνολογία των εσχαρών επιτρέπει: α) την µεταφορά, ανάµειξη, οµογενοποίηση των 

απορριµµάτων και την δηµιουργία µιας ικανής επιφάνειας προς καύση και β) την 

παροχή και διανοµή αέρα πρωτογενούς καύσης (primary combustion air) στο στρώµα 

των απορριµµάτων [4].  

∆ιάφοροι τύποι εσχαρών χρησιµοποιούνται για την αποτέφρωση: εσχάρες εµπρόσθιας 

κίνησης (forward grate), οπίσθιας κίνησης (backward grate), παλινδροµικής κίνησης 

(reciprocating grate), κτλ [3,4,6,14]. Σηµαντικές παράµετροι στο σχεδιασµό των 

εσχαρών είναι η διαστασιολόγηση τους και η διαίρεση τους σε περισσότερα τµήµατα 

(τεχνικά προτείνονται 4-6 τµήµατα). Οι σχεδιαστικές παράµετροι πρέπει να λαµβάνουν 

υπόψη τη δυναµικότητα της µονάδας, το εύρος της ποικιλότητας της θερµογόνου 

δύναµης των απορριµµάτων, τη σύνθεση των ΑΣΑ, το είδος των εσχάρων που θα 

επιλεγούν και τις συνθήκες ελάχιστης και  µέγιστης λειτουργίας της µονάδας. Το 

σύστηµα πρέπει να σχεδιαστεί, από το σηµείο τροφοδοσίας έως το τελευταίο σηµείο της 

καύσης, για την αποφυγή υπερφόρτωσης ή ελλιπούς τροφοδοσίας [4]. 

Ο σχεδιασµός του συστήµατος παροχής και διανοµής του βασικού αέρα καύσης παίζει 

σηµαντικό ρόλο γιατί επηρεάζει την αποτελεσµατικότητα της καύσης και τον τα στάδια 

της ξήρανσης και της πρωτογενούς αποτέφρωσης (πυρόλυση, ανάφλεξη, αεριοποίηση). 

Για παράδειγµα οι ζώνες της ξήρανσης και καύσης πρέπει να καταλαµβάνουν το 65-

70% του συνολικού µήκους των εσχαρών. Η παρεχοµένη ποσότητα και οι θέσεις των 

σηµείων παροχής του αέρα σχεδιάζονται για να επιτευχθεί ο σκοπός αυτός, ενώ η 
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συνολική ζώνη παροχής δεν πρέπει να υπερβαίνει το 2% της συνολικής επιφάνειας των 

εσχαρών [4]. Σύµφωνα µε την εικόνα 3 (σηµείο 9) ο αέρας διοχετεύεται κάτω από το 

στρώµα των απορριµµάτων διαµέσου των διάκενων των εσχαρών και απαιτείται ένας 

αριθµός ζωνών παροχής αέρα για να επιτευχθεί η βέλτιστη επεξεργασία στα διάφορα 

στάδια της αποτέφρωσης.. Οι ταχύτητες µεταφοράς των εσχαρών και οι παροχές αέρα 

πρέπει να είναι ρυθµιζόµενες [2,4]. 

Το σύστηµα αποτέφρωσης, αποτελείται από τον αποτεφρωτήρα, το δευτερογενής 

θάλαµο και τη ζώνη µετάκαυσης (εικόνα 3, σηµείο 3). Το σύστηµα πρέπει να 

σχεδιάζεται για να παρέχει το µεγαλύτερο δυνατό χρόνο παραµονής και αντίδρασης των 

απαερίων (flue gases) σε υψηλές θερµοκρασίες. Ο αποτεφρωτήρας είναι ο θάλαµος 

µέσα στον οποίο γίνεται η µεταφορά των απορριµµάτων πάνω στις εσχάρες και 

ουσιαστικά αποτελεί το πρώτο στάδιο της καύσης των απορριµµάτων. Ο δευτερεύον 

θάλαµος βρίσκεται ακριβώς από πάνω από τον αποτεφρωτήρα. Στον δευτερεύοντα 

θάλαµο συνεχίζεται περεταίρω η καύση των αερίων που παράχθηκαν στο πρώτο στάδιο 

της καύσης (εικόνα 3). 

 
Εικόνα 3: κινούµενες εσχάρες Moving grates [14] 
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Ο σχεδιασµός του θαλάµου δευτερογενούς αποτέφρωσης παίζει σηµαντικό ρόλο. Η 

θερµική ενέργεια που παράγεται µέσα στο θάλαµο αυτό περνά στα τοιχώµατα του 

λέβητα. Έτσι ο δευτερογενής θάλαµος πρέπει να σχεδιάζεται µε µεγάλη χωρητικότητα 

ούτως ώστε όλες οι αντιδράσεις της καύσης των καυσαερίων να λάβουν χώρα σε αυτόν 

πριν προλάβουν να φτάσουν στα σχετικά απροστάτευτα τοιχώµατα του λέβητα. Ένας 

σηµαντικός παράγοντας, είναι αυτός του σχεδιασµού του θαλάµου πρωτογενούς 

αποτέφρωσης, όπου πρέπει να πληρεί προϋποθέσεις ώστε να µην συσσωρεύονται τέφρα 

και υπόλειµµα της αποτέφρωσης στα τοιχώµατα του µε αποτέλεσµα να έχουµε 

ανεπαρκές θερµικό φορτίο. Η ταχύτητα παροχής των απαερίων µέσα στον θάλαµο 

πρέπει να είναι <3-4m/sec) [4]. 

Στα τεχνικά κριτήρια του σχεδιασµού του αποτεφρωτήρα δευτερογενούς αποτέφρωσης, 

είναι η επίτευξη θερµοκρασίας 850 0C στα τοιχώµατα του και ο χρόνος παραµονής των 

αερίων να είναι ίσος µε τ =2sec µε περιεκτικότητα σε O2, 11 %. Οι συνθήκες καύσης  

αυτές είναι οι απαιτούµενες από τη νοµοθεσία για την µείωση των παραγόµενων 

διοξινών [1,3,4]. Στον δευτερεύοντα θάλαµο καύσης γίνεται η εισαγωγή δευτερογενούς 

αέρα έτσι ώστε να γίνει επιπλέον καύση των επικίνδυνων αέριων ενώσεων (πτητικές 

οργανικές ενώσεις, διοξίνες, φουράνια) που παράγονται στο πρωτογενή θάλαµο 

αποτέφρωσης. Η δευτερογενής παροχή αέρα γίνεται µέσω ακροφυσίων, στο σηµείο 

εισόδου του δεύτερου θαλάµου αποτέφρωσης (εικόνα 2). 

Μερικές φορές οι µονάδες σχεδιάζονται ώστε να υπάρχει ένα ρεύµα ανακύκλωσης ενός 

τµήµατος (20-30 %) των απαερίων της αποτέφρωσης. Σύµφωνα µε το σχεδιασµό αυτό 

τα απαέρια αφότου έχουν περάσει από το σύστηµα συλλογής της σκόνης, διοχετεύονται 

µέσω ακροφύσιων είτε στον αποτεφρωτήρα είτε στο θάλαµο δευτερογενούς 

αποτέφρωσης [3,4]. 

Με την ανακύκλωση αυξάνεται η απόδοση ανάκτησης της θερµότητας (1-3%) λόγω της 

σηµαντικής µείωσης της περίσσειας οξυγόνου, µειώνονται οι εκποµπές των NOx σε 

σηµαντικό ποσοστό (20-40%) και έτσι αποτελεί και µέτρο πρωτογενούς αποµάκρυνσης 

των NOx, µειώνεται η παραγωγή διοξινών (εξαιτίας της µειωµένης συγκέντρωσης του 

οξυγόνου), σταθεροποιεί τις συνθήκες διαταραχής της ροής των καυσαερίων και 

µειώνεται ο όγκος των καυσαερίων και το µέγεθος του συστήµατος επεξεργασίας 

απαεριών (APC system) [4,14]. 

Η παροχή τόσο του πρωτογενούς όσο και του δευτερογενούς ρεύµατος αέρα θα πρέπει 

να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να καλύπτονται απαιτήσεις αποφυγής της ατελούς 

καύσης, δηµιουργίας διαβρωτικής ατµόσφαιρας και άλλων σχετικών προβληµάτων. Το 

ρεύµα του πρωτογενούς αέρα καύσης αντλείται από την ατµόσφαιρα και κατά ένα 
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µέρος από το χώρο αποθήκευσης των απορριµµάτων (µείωση οσµών λόγω δηµιουργίας 

αρνητικής πίεσης στο χώρο) και διοχετεύεται κάτω από τις εσχάρες.  Ο δευτερογενής 

αέρας καύσης απορροφάται µε τον ίδιο τρόπο και εισέρχεται µέσω ακροφυσίων. Πολλές 

φορές είναι αναγκαίο ο πρωτογενής αέρας καύσης να προθερµαίνεται µε ειδικούς 

σωλήνες σε θερµοκρασίες γύρω στους 145 C0  ανάλογα µε την χηµική σύνθεση ή το 

εύρος της θερµογόνου δύναµης  των ΑΣΑ [4] 

Β) περιστρεφόµενος Κλίβανος (Rotary Kiln) 
 

Η µαζική αποτέφρωση απορριµµάτων µε την τεχνολογία του περιστρεφόµενου 

κλιβάνου βασίζεται στην καύση των ΑΣΑ µέσα σε έναν κεκλιµένο περιστρεφόµενο 

κυλινδρικό θάλαµο. Τα ΑΣΑ µεταφέρονται διαµέσου του κυλίνδρου, ο οποίος αποτελεί 

τον αποτεφρωτήρα εξαιτίας της περιστροφικής κίνησης. Η κίνηση αυτή διευκολύνει την 

πλήρη αποτέφρωση των ΑΣΑ, λόγω της δηµιουργίας µικρών επιφανειών που 

προκύπτουν από τη  διάσπασης τους µε συνέπεια την εντατική τους ανάµειξη µε 

πρωτογενή αέρα καύσης [2,4]. 

Από πλευράς σχεδιασµού ο περιστρεφόµενος κλίβανος είναι συνήθως τύπου refractory-

lined ενώ υπάρχουν και κλίβανοι τύπου water wall. Στις σχεδιαστικές παραµέτρους, η 

διάµετρος των κυλίνδρων εκτείνεται από 1-5 m και το µήκος του κυλίνδρου από 1-5 m. 

Η ηµερήσια χωρητικότητα των κυλίνδρων είναι 2.4-480 tn [4]. Οι θάλαµοι λειτουργούν 

µε περίσσεια αέρα (παροχή αέρα καύσης µε συγκέντρωση µεγαλύτερη από αυτή που 

απαιτείται στοιχειοµετρικά). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη µικρότερη θερµική απόδοση 

σε σχέση µε τις κινούµενες εσχάρες (περίπου 80%), γιατί τα απαέρια που παράγονται 

έχουν µεγαλύτερο όγκο και χάνονται έτσι µεγάλα ποσά θερµότητας [4]. 

Εξαιτίας της µικρής παραµονής των απαερίων στον κλίβανο, δεν είναι δυνατή η πλήρης 

αποτέφρωση τους. Για να επιτευχθεί αυτό ο κλίβανος συνδέεται µε έναν δεύτερο 

θάλαµο, το µετακαυστήρα, ο οποίος µπορεί να αποτελεί και το πρώτο τµήµα του λέβητα 

για την ανάκτηση της θερµότητας [1,2,3,4]. Τα απαέρια διέρχονται προς τον δεύτερο 

θάλαµο όπου καίγονται σε υψηλότερες θερµοκρασίες και µε τη σειρά τους περνούν 

προς το σύστηµα επεξεργασίας απερίων (εικόνα 4). 

Σηµαντικές παράµετροι λειτουργίας του περιστρεφόµενου κλιβάνου, είναι: α) η 

θερµοκρασία 850-1200 C0 στην έξοδο του κλίβανου και του µεταλλακτήρα, η οποία 

πρέπει να είναι τέτοια ώστε να διευκολύνει την πλήρη καύση ανάλογα µε το είδος του 

καυσίµου, β) η πίεση στο κλίβανο να είναι αρνητική ώστε να εµποδίζεται η διαφυγή των 

αέριων και σωµατιδιακών ρύπων και γ) ο βαθµός ανάµειξης του αέρα καύσης µε τα 

ΑΣΑ ώστε να επιτυγχάνεται αποτελεσµατική ανάµειξη [4]. 
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Εικόνα 4: περιστρεφόµενος κύλινδρος  [14] 
Στα υπέρ τόσο της τεχνολογίας των κινούµενων εσχαρών όσο και αυτής του 

περιστρεφόµενου κλιβάνου, είναι η έλλειψη προ-επεξεργασίας (διαχωρισµός ή 

τεµαχισµός) που αυξάνει σηµαντικά το κόστος της αποτέφρωσης. Η τεχνολογία των 

εσχαρών είναι µια ευρέως διαδεδοµένη και δοκιµασµένη, µπορεί να επεξεργαστεί 

διαφορετικής σύνθεσης και θερµογόνου αξίας ΑΣΑ, επιτρέπει µια θερµική απόδοση 

ανάκτησης που ανέρχεται σε περίπου 85% και µπορεί να διαχειριστεί ηµερήσιες 

δυναµικότητες 1200 tn. Τα ίδια πλεονεκτήµατα για το είδος των απορριµµάτων προς 

επεξεργασία έχει περίπου και η τεχνολογία του περιστρεφόµενου κλιβάνου. Ωστόσο ο 

περιστρεφόµενος κλίβανος δεν αποτελεί την πλέον συνηθισµένη επιλογή λόγω της 

µικρής χωρητικότητας σε σχέση µε  αυτήν των εσχαρών. Κοινό µειονέκτηµα των δύο 

τεχνολογιών είναι το µεγάλο κόστος επένδυσης και λειτουργίας [4]. 

• Αποτέφρωση Τύπου Modular 
 

� Αποθήκευση-Τροφοδοσία 
 

Ο τύπος αυτός των µονάδων αρχικά κατασκευάσθηκε  για την εξυπηρέτηση εµπορικών 

κέντρων, νοσοκοµείων, αποµακρυσµένων περιοχών (νησιά) κ.α. µε µικρή παραγωγή 

απορριµµάτων, αλλά τα τελευταία χρόνια κατασκευάζονται µονάδες τύπου modular µε 

µεγαλύτερη δυναµικότητα, κάνοντας έτσι πιο δυσδιάκριτο τον διαχωρισµό τους από τις 

υπόλοιπες µονάδες [2,20]. 

Τα απορρίµµατα αφού συλλεχτούν από την πηγή, µεταφέρονται στους χώρους 

αποθήκευσης πριν την αποτέφρωση τους στην µονάδα. Οι χώροι αυτοί µπορεί να είναι 
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χώροι µεγάλης επιφάνειας όπου τα ΑΣΑ απλώνονται, διαχωρίζονται και φορτώνονται 

από ειδικούς τροχοφόρους φορτωτές στο επίπεδο αποθήκευσης (tipping floor) όπως 

φαίνεται στο αριστερό τµήµα της εικόνας 5 ή χρησιµοποιούνται όπως και στις µονάδες 

τύπου field erected µεγάλοι λάκκοι αποθήκευσης µε γερανούς µεταφοράς και 

τροφοδοσίας (pit and crane). Η πρώτη µέθοδος απαιτεί απλούστερο σχεδιασµό σε σχέση 

µε την δεύτερη, όµως απαιτεί µεγαλύτερη έκταση [2] . 

Οι µονάδες τύπου modular αποτελούνται από δύο θαλάµους καύσης: το κύριο θάλαµο 

και τον δευτερεύοντα θάλαµο. Τα ΑΣΑ τροφοδοτούνται µε έµβολο στον κύριο θάλαµο 

όπου καίγονται, στη συνέχεια τα παραγόµενα απαέρια και τα σωµατίδια τέφρας, 

µεταφέρονται στον δευτερεύοντα θάλαµο όπου καίγονται περαιτέρω σε θερµοκρασία 

καύσης που είναι συνήθως υψηλότερη από αυτήν του κύριου θαλάµου (κεντρικό τµήµα 

της εικόνας 5). Η τροφοδοσία των ΑΣΑ προς αποτέφρωση αποτελείται από συστήµατα 

τροφοδοσίας συνεχούς ροής (continuous) ή συστήµατα τροφοδοσίας τύπου batch. Το 

υπόλειµµα της αποτέφρωσης αποµακρύνεται είτε χειρωνακτικά ή αυτόµατα (σε µονάδες 

τύπου συνεχούς τροφοδοσίας), µε χρήση ταινίας ή εµβόλου (Ash removal System, 

εικόνα 5). Η τροφοδοσία των µονάδων όταν η ηµερήσια δυναµικότητα των µονάδων 

είναι µικρότερη από 5.44tn γίνεται σε µη τακτά χρονικά διαστήµατα µε χειρωνακτικό 

τρόπο. Αντίθετα η φόρτωση απαιτείται να γίνεται αυτόµατα, όταν η ηµερήσια 

τροφοδοσία ξεπερνά τα 5.44tn και οι συνθήκες φόρτισης είναι ελεγχόµενες [2]. 

Συνήθως απορρίµµατα αποτεφρώνονται µετά το πέρας ενός χρονικού διαστήµατος µετά 

την τροφοδότηση τους. Για το λόγο αυτό αρκετοί αποτεφρωτήρες, διαθέτουν χώρους 

προσωρινής διάθεσης των καυσαερίων (dump stacks) µε σκοπό την παρεµπόδιση 

ζηµιών στα διάφορα τµήµατα της µονάδας (αποτεφρωτήρας, σύστηµα ανάκτησης 

θερµότητας, σύστηµα ελέγχου αερίων). Η χρήση αυτού του τµήµατος της µονάδας 

βοηθά και στην παρεµπόδιση συσσώρευσης επικίνδυνων αερίων κοντά στους θερµούς 

θαλάµους. Λειτουργεί αυτόµατα, όταν κάποια µη επιθυµητή βλάβη λάβει χώρα, σε 

κάποιο τµήµα της µονάδας. Ωστόσο µερικά συστήµατα είναι συνδεδεµένα µε το 

σύστηµα διαχείρισης απαερίων. Το γεγονός αυτό όµως προκαλεί την διαφυγή 

ποσότητες ανεπεξέργαστων καυσαερίων από έξοδο της µονάδας [2]. 
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Εικόνα 5: µονάδα µονάδας αποτέφρωσης απορριµµάτων τύπου modular [2] 
 

� Τύποι αποτέφρωσης 
 

∆ύο είναι οι κύριοι τύποι των συστηµάτων modular και διακρίνονται ανάλογα µε την 

παροχή του αέρα καύσης κατά την διαδικασία της αποτέφρωσης: α) τα συστήµατα 

περίσσειας αέρα (excess air system) και β) αυτά του ελεγχόµενου αέρα (starved or 

controlled air system). 

Α)Συστήµατα Περίσσειας αέρα (Excess Air Systems) 
 
Σε αυτό το τύπο τόσο ο πρωτεύον όσο και ο δευτερεύον θάλαµος λειτουργούν σε 

συνθήκες  παροχής αέρα που υπερβαίνουν τις στοιχειοµετρικές απαιτήσεις (περίσσεια 

αέρα 100-250 %). Ο στόχος της τεχνολογίας αυτής είναι να παρέχει επιπλέον αέρα ώστε 

να µεγιστοποιηθεί η αποτέφρωση. Τα ΑΣΑ  τροφοδοτούνται  στον πρωτεύοντα θάλαµο 

και η τέφρα αποµακρύνεται συνεχώς. Η µεγάλη όµως ποσότητα του αέρα διαπερνά τον 

λέβητα, και το σύστηµα επεξεργασίας των απαερίων (Air Pollution Control-APC) και 

φεύγει διαµέσου της καµινάδας προκαλώντας θερµικές απώλειες. [2,6]. 
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Εικόνα 6: excess air system [6] 

 

B) Συστήµατα Ελεγχόµενου Αέρα (Starved Air Systems) 
 
Στα συστήµατα αυτού του τύπου, χρησιµοποιούνται υποστοιχειοµετρικές (ελεγχόµενες) 

συνθήκες στον κύριο θάλαµο και συνθήκες περίσσειας αέρα στο δευτερεύοντα θάλαµο. 

Στόχος του συστήµατος αυτού είναι να επιτύχει ατελή καύση στο πρώτο θάλαµο ώστε 

να µειώσει την παραγωγή ρύπων όπως οι διοξίνες και να µειώσει τις απαιτήσεις του 

συστήµατος APC για αυξηµένη απόδοση στη κατακράτηση τους. Τα προϊόντα της 

ατελούς καύσης περνούν στο δευτερεύοντα θάλαµο όπου σε συνθήκες περίσσειας αέρα 

(140-170%) και υψηλών θερµοκρασιών (µεγαλύτερων από αυτές του πρωτεύοντος 

θαλάµου) αλλά και σε ορισµένες περιπτώσεις προσθήκης προσθετικού καυσίµου 

(φυσικό αέριο), λαµβάνει χώρα πλήρης καύση σε συνθήκες υψηλής διαταραχής του 

µείγµατος αερίων. Τα απαέρια µετά διέρχονται από τον δευτερεύοντα θάλαµο προς τον 

λέβητα και το σύστηµα επεξεργασίας των απαερίων (εικόνα 7) [2,6] 
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Εικόνα 7: starved  air system [6] 

2.1.2 Αποτέφρωση του Επεξεργασµένου κλάσµατος των ΑΣΑ, Refused 
Derived Fuel (RDF) 
 

• Γενικά 
 

Η δεύτερη κατηγορία αποτέφρωσης αφορά την καύση ενός οµογενοποιηµένου 

κλάσµατος των απορριµµάτων, τα οποία έχουν υποστεί προ-επεξεργασία σε µεγαλύτερο 

βαθµό σε σχέση µε την επεξεργασία των ΑΣΑ που καταλήγουν προς αποτέφρωση 

τύπου Mass Burning. [1,2,4,6,10,14] Τα ΑΣΑ προς αποτέφρωση υπόκεινται περεταίρω 

επεξεργασία. Η επεξεργασία αυτή είναι βιολογική (κοµποστοποίηση του οργανικού 

κλάσµατος των ΑΣΑ) και µηχανική επεξεργασία µε κοσκίνισµα, τεµαχισµό και µείωση 

µεγέθους τους, ταξινόµηση, διαχωρισµό, ξήρανση και πύκνωση [4,5,10,30], µε σκοπό 

να αποµακρυνθούν κλάσµατα των απορριµµάτων µε υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία 

και να αυξηθεί η θερµογόνος δύναµη του καύσιµου υλικού [1]. Το µείγµα του νέου 

οµογενοποιηµένου καύσιµου υλικού αποτελείται από χαρτί, δέρµα, ύφασµα, ελαστικά, 

κα. Το προϊόν αυτό αναφέρεται ως Refuse Derived Fuel (RDF)  [1,3,4,5,6,8,10].  

Tο επεξεργασµένο κλάσµα των απορριµµάτων διακρίνεται σε 7 κατηγορίες. Η πρώτη 

κατηγορία, RDF-1, ουσιαστικά αποτελεί τα ανεπεξέργαστα απορρίµµατα (σύµµεικτα 

απορρίµµατα). Η δεύτερη κατηγορία (RDF-2 ή Coarse RDF) είναι το κλάσµα που έχει 

υποστεί τεµαχισµό και µαγνητικό διαχωρισµό για την ανάκτηση µετάλλων (το 95% του 

βάρους διαχωρίζεται σε κόσκινο µε διάκενα 6in). ). Η τρίτη κατηγορία (RDF-3 ή fluff 

RDF) είναι το κλάσµα που έχει υποστεί τεµαχισµό και µαγνητικό διαχωρισµό για την 

ανάκτηση µετάλλων, γυαλιού και άλλων ανόργανων υλικών (το 95% του βάρους 
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διαχωρίζεται σε κόσκινο µε διάκενα 2in). Η τέταρτη κατηγορία (RDF-4 ή p-RDF)  

αποτελεί το καύσιµο υλικό των ΑΣΑ που έχει επεξεργαστεί σε κονιορτό. Η πέµπτη 

κατηγορία (RDF-5 ή d-RDF)  αποτελεί το καύσιµο υλικό των ΑΣΑ που έχει 

επεξεργαστεί σε µορφή κονιορτού µε πυκνότητα µεγαλύτερη από 600 kg/m³. Τα δύο 

τελευταία κλάσµατα (RDF-6 και RDF-7) είναι σε υγρή ή αέρια µορφή αντίστοιχα [30]. 

Στην Ευρώπη οι κατηγορίες RDF µε περεταίρω επεξεργασία είναι οι RDF-4 και RDF-5 

[10].  

Πριν την καύση του το υλικό αυτό θα πρέπει να πληρεί κάποιες προϋποθέσεις κυρίως 

ως προς τη θερµογόνο δύναµη του, η οποία θα πρέπει να είναι σχετικά υψηλότερη από 

αυτή των σύµµεικτων απορριµµάτων. Οι απαιτούµενες προϋποθέσεις όπως ορίζει η 

νοµοθεσία είναι: 

� Κατώτερη θερµογόνος δύναµη: 4.000kcal/gr (16.744MJ/kg), 

� Περιεκτικότητα σε υγρασία του καύσιµου υλικού µικρότερη από 20% και 

� Ποσοστό χαρτιού και πλαστικού στο µίγµα µεγαλύτερο από 95% επί του ξηρού 

βάρους [1]. 

Η συνήθης διαδικασία προ-επεξεργασίας περιλαµβάνει τα στάδια του τεµαχισµού, του 

µαγνητικού διαχωρισµού ή του διαχωρισµού µε αέρα, κοσκίνισµα [2,4,6,10]. Πολλές 

φορές το καύσιµο κλάσµα, επεξεργάζεται περεταίρω για την ανάκτηση µετάλλων και 

γυαλιού [1,10]. 

 
• Τεχνολογία Αποτέφρωσης ρευστοποιηµένης Κλίνης (Fluidized Bed) 

 
Η τεχνολογία που εφαρµόζεται για καύση του κλάσµατος RDF, είναι αυτή της 

ρευστοποιηµένης κλίνης [2,3,6,14]. Η αρχή λειτουργίας της τεχνολογίας βασίζεται στην 

ανάµειξη του αιωρούµενου µείγµατος στερεών κόκκων µε τα τεµαχισµένα ΑΣΑ µέσα 

σε κλίνη µε τη βοήθεια του αέρα καύσης [1,2,3,4,6,14]. 

Ο αποτεφρωτήρας αποτελείται από ένα κάθετο δοχείο τύπου refractory-lined (συνήθως 

από χάλυβα). Μέσα στον θάλαµο είναι τοποθετηµένη µια κλίνη µε στρώµα κοκκώδους 

υλικού (άµµος, χαλαζίας, ασβέστης ή ασβεστόλιθος) [1,2,3,4,6,14]. Τα ΑΣΑ εισάγονται 

όπως φαίνεται και στην εικόνα 8 στον αποτεφρωτή είτε από την πάνω πλευρά (ή και  

από την κάτω µαζί µε το κοκκώδες υλικό). Πριν από την εισαγωγή του καυσίµου 

αποβλήτου, έχουµε προθέρµανση του λέβητα µε βοηθητικό καύσιµο για να επιτευχθεί 

κατάλληλη θερµοκρασία ανάφλεξης. Πρωτογενής αέρας καύσης εισάγεται από 

ακροφύσια κάτω από το στρώµα και αναγκάζει το µείγµα κόκκων-απορριµµάτων να 

αιωρηθεί και να αποτεφρωθεί. Ο ρόλος του κοκκώδους υλικού είναι πολύ σηµαντικός 

καθώς µε την αιώρηση επιτρέπει την οµογενοποίηση της θερµοκρασίας µέσα στο 
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θάλαµο και την καλή ανάµειξη του µείγµατος. Επιπλέον ένα δευτερεύον ρεύµα αέρα 

εισέρχεται στο πάνω µέρος του αποτεφρωτήρα για την ολοκλήρωση της αποτέφρωσης 

[1,4,14]. Οι συνθήκες µεταφοράς µάζας και οµογενοποίησης, ευνοούν µικρότερη 

θερµοκρασία σε σχέση µε τις υπόλοιπες τεχνολογίες αποτέφρωσης [1]. 

Το κοκκώδες υλικό αποµακρύνεται µαζί µε τα απαέρια της καύσης και µαζί µε το 

υπόλοιπο σωµατιδιακό υλικό (ιπτάµενη τέφρα) και διέρχονται από κυκλώνα όπου 

διαχωρίζονται και επιστρέφουν στην κλίνη. Τα βαρύτερα σωµατίδια κατακάθονται µαζί 

µε το κοκκώδες υλικό (καθιζάµενη τέφρα) και µπορούν να αποµακρυνθούν σε στερεή 

µορφή όπως οι κόκκοι της κλίνης. 

Στα θετικά της τεχνολογίας αυτής είναι η σηµαντική µείωση ρύπων όπως το SO2 το 

οποίο για παράδειγµα αντιδρά µε το κοκκώδες υλικό (ασβέστης, ασβεστόλιθος) [3] 

επιπλέον οι υψηλές θερµοκρασίες που µέσα στο θάλαµο της κλίνης (850-950οC) 

επιτρέπουν τη καταστροφή των διοξινών [14] η υψηλή ανάκτηση θερµότητας (περίπου 

90 %) και το χαµηλό κόστος επένδυσης [4]. Οι απαιτήσεις όµως σε επεξεργασµένο και 

υψηλής θερµογόνου δύναµης υλικό, αποτελεί σηµαντικό µειονέκτηµα. Σηµαντικό ρόλο 

παίζει το οικονοµικό κόστος λόγω της προ-επεξεργασίας . 

 

 
Εικόνα 8: µονάδα µονάδας αποτέφρωσης ρευστοποιηµένης κλίνης (fluidized bed) [7] 
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• Κατηγορίες Αποτεφρωτήρων Ρευστοποιηµένης Κλίνης 
 
∆ύο είναι οι βασικοί τύποι σχεδιασµού της τεχνολογίας αποτέφρωσης ρευστοποιηµένης 

κλίνης. Η ρευστοποιηµένη κλίνη κυκλοφορίας (circulating fluidized bed) και η στατική 

ρευστοποιηµένη κλίνη (stationary fluidized bed) [3,4,6,14]. 

Η πρώτη κατηγορία αποτελείται από: το θάλαµο αποτέφρωσης, έναν κυκλώνα έναν 

θάλαµο µετάκαυσης και σύστηµα ανακυκλοφορίας του υλικού της κλίνης µε ψύκτη 

κλίνης. Μετά τη διαδικασία της αποτέφρωσης των ΑΣΑ στο θάλαµο της 

ρευστοποιηµένης κλίνης τα αιωρούµενα κοκκώδη σωµατίδια της κλίνης µεταφέρονται 

µε τα καυσαέρια στον κυκλώνα. Αφού διαχωριστούν στη συσκευή αυτή, επιστρέφουν 

µέσω σιφωνίων και ψύχονται προς εκµετάλλευση της θερµότητας (για ατµό ή 

προθέρµανση του θαλάµου αποτέφρωσης) και επιστρέφουν στη κλίνη [3,4,6,14]. Τα 

απαέρια διοχετεύονται στον µετακαυστήρα για επιπλέον καύση. Η δεύτερη κατηγορία 

αποτελείται από έναν θάλαµο καύσης µε βαλβίδα, από αδιαβατικής κατασκευής υλικό 

το οποίο δεν επιτρέπει ανταλλαγή θερµότητας µε το περιβάλλον ώστε να µειώνεται η 

θερµοκρασία στο θάλαµο, µια στατική ρευστοποιηµένη κλίνη και έναν θάλαµο 

µετάκαυσης. Εδώ δεν έχουµε το σύστηµα ανακυκλοφορίας [3]. 

2.2 Ανάκτηση Ενέργειας 

2.2.1 Γενικά 
 

Το όφελος από την καύση των απορριµµάτων είναι βασικά η µείωση του όγκου των 

ΑΣΑ προς υγειονοµική ταφή ταυτόχρονα µε την εκµετάλλευση της παραγόµενης 

θερµικής ενέργειας. Μειώνονται οι απαιτήσεις σε συµβατικά καύσιµα για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας [14]. Η εκµετάλλευση της παραγόµενης ενέργειας αποτελεί και το 

κυριότερο πλεονέκτηµα των µονάδων αποτέφρωσης [11]. Η παραγωγή ενέργειας 

γίνεται µε την αξιοποίηση της θερµογόνου δύναµης των ΑΣΑ, µέσω της ανάκτησης της 

θερµότητας που παράγεται από την αποτέφρωση τους.  

Για την αξιοποίηση της παραγόµενης θερµότητας και την ανάκτηση της ενέργειας, οι 

σύγχρονες µονάδες αποτέφρωσης διαθέτουν ειδικούς λέβητες, µε τη βοήθεια των 

οποίων η παραγόµενη θερµότητα χρησιµοποιείται για την παραγωγή ατµού. Η 

θερµότητα διοχετεύεται µέσω των απαερίων (flue gases) στο λέβητα (boiler). Τα 

απαέρια ψύχονται στο λέβητα πριν περάσουν στο σύστηµα APC. Ο λέβητας αποτελεί τη 

συσκευή ανάκτησης της ενέργειας [3,4]. Ο τύπος του λέβητα που θα τοποθετηθεί στη 

µονάδα αποτέφρωσης εξαρτάται από τον τρόπο µε τον οποίο θα γίνει η εκµετάλλευση 

της παραγόµενης ενέργειας, αν θα χρησιµοποιηθεί για παραγωγή ζεστού νερού και 
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παραγωγή ατµού για θέρµανση, τροφοδοσία σε διάφορες βιοµηχανικές δραστηριότητες 

και παραγωγή ενέργειας ή απευθείας παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας [4,14]. Με βάση 

το τρόπο εκµετάλλευσης της θερµότητας της καύσης των απορριµµάτων, υπάρχουν τρία 

είδη λεβήτων: 1) Ο λέβητας θερµού νερού, 2) ο λέβητας χαµηλής πίεσης (low pressure 

boiler) για παραγωγή ατµού και 3) ο λέβητας παραγωγής ατµού-ενέργειας, ο οποίος 

παράγει ενέργεια ή συνδυασµό ισχύος µε ατµό ή ζεστό νερό. Σε γενικές γραµµές το 

ενεργειακό προϊόν προκύπτει από τη διαφορά θερµοκρασίας των απαερίων κατάντη και 

ανάντη του λέβητα [4].  

Παράµετροι σχεδιασµού που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι οι συνθήκες αγοράς 

ενέργειας στην περιοχή που θα κατασκευαστεί η µονάδα, η ύπαρξη δικτύων διανοµής 

της ενέργειας (ηλεκτρικό δίκτυο ή δίκτυο θέρµανσης), η ετήσια ζήτηση και οι εποχιακές 

διακυµάνσεις (ενεργειακές ανάγκες για το χειµώνα/καλοκαίρι) για τις ανάγκες σε 

ενέργεια (οι µονάδες αποτέφρωσης έχουν µια σταθερή παραγωγή ενέργειας), το κλίµα 

σε κάθε περιοχή επηρεάζει τον τρόπο µε τον οποίο θα αξιοποιηθεί η παραγόµενη 

ενέργεια (σε περιοχές µε ψυχρά κλίµατα, η παραγωγή ενέργειας για θέρµανση θεωρείται 

η βέλτιστη λύση), η διαθεσιµότητα πρώτης ύλης για καύση είναι ένας σηµαντικός 

παράγοντας για την επιλογή της περιοχής όπου θα εγκατασταθεί η µονάδα (κατάλληλο 

δίκτυο µεταφοράς και πρόχειρης αποθήκευσης των ΑΣΑ), η πολιτική που ακολουθείται 

στον τοµέα πώλησης της ενέργειας. Γενικά η απόφαση για το τύπο που θα έχει το 

ενεργειακό προϊόν, θα πρέπει να λαµβάνεται πριν την κατασκευή της µονάδας µε τη 

σύµπραξη κατάλληλων συµφωνιών [4,14].  

Η ενέργεια που παράγεται από την αποτέφρωση των ΑΣΑ χρησιµοποιείται για να 

καλύψει τις ενεργειακές ανάγκες της περιοχής που λειτουργεί. Στη ∆ανία για 

παράδειγµα, αποτεφρώνονται ετησίως 3.3 εκατοµµύρια τόνοι ΑΣΑ µε ταυτόχρονη 

παραγωγή 1.5 εκατοµµυρίου MWh ηλεκτρικής ενέργειας (αποτελεί το 3% των αναγκών 

της χώρας σε ηλεκτρική ενέργεια και καλύπτει τις ανάγκες 430.000 νοικοκυριών) και 

6.5 εκατοµµυρίων MWh θερµικής ενέργειας (αποτελεί το 18% των αναγκών της χώρας 

για θέρµανση και καλύπτει τις ανάγκες 360.000 νοικοκυριών) . 

[http://www.ambwashington.um.dk/NR/rdonlyres/C47EF405-66C2-41CD-9F38-

6D43A26DC232/0/EnergyEfficiency4Ramboell.pdf ] 
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Εικόνα 9: µονάδες αποτέφρωσης ΑΣΑ στη ∆ανία µε παραγωγή ηλεκτρικής & θερµικής ενέργειας 
[http://www.ambwashington.um.dk/NR/rdonlyres/C47EF405-66C2-41CD-9F38-
6D43A26DC232/0/EnergyEfficiency4Ramboell.pdf] 
 

2.2.2 Απόδοση Ανακτώµενης Ενέργειας (Efficiency) 
 

Η θερµική απόδοση είναι ο λόγος της ανακτώµενης θερµότητας προς εκµετάλλευση 

προς τη θερµική ενέργεια των καυσαερίων όταν εισέρχονται από το σύστηµα 

αποτέφρωσης. Η απόδοση εξαρτάται από την παροχή και από την θερµοκρασία των 

εξερχόµενων καυσαερίων. Στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η θερµική απόδοση 

διάφορων κατηγοριών λεβήτων [4] 

 

πίνακας 2: ενεργειακές αποδόσεις για διάφορε µορφές ανάκτησης ενέργειας [4] 
 

Παραγωγή Ενέργειας Ενεργειακό προϊόν 
Απόδοση 

ανάκτησης (%) 
Μέση απόδοση 
ανάκτησης (%) 

Θερµότητα Θερµότητα 80 80 
Ατµός Ατµός 80 80 

Ηλεκτρισµός Ηλεκτρισµός 25 25 
Ατµός 0-75 Συνδυασµός 

Ατµού-Ηλεκτρισµού Ηλεκτρισµός 0-25 
25-75 

Θερµότητα 60-65 Συνδυασµός 
Θερµότητας -
ηλεκτρισµού Ηλεκτρισµός 20-25 

75 
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Σύµφωνα µε τον πίνακα 2, οι αποδόσεις της παραγόµενης ενέργειας από την 

αποτέφρωση των ΑΣΑ ποικίλουν ανάλογα µε τον τρόπο µε τον οποίο αυτή ανακτάται. 

Όταν χρησιµοποιείται µόνο για την παραγωγή ατµού ή ζεστού νερού για θέρµανση η 

απόδοση ανάκτησης είναι 80%. Όταν παράγεται ηλεκτρισµός, η απόδοση ανάκτησης 

είναι 25%. Όταν παράγεται ατµός σε συνδυασµό µε ηλεκτρισµό,  η απόδοση ανάκτησης 

κυµαίνεται από 25-75%. Η βέλτιστη επιλογή από είναι ο συνδυασµός παραγόµενης 

θερµότητας και ηλεκτρισµού, η µέση απόδοση  ανάκτησης είναι 75% [4]. Στη ∆ανία 

είναι χαρακτηριστικό ότι το 84% των µονάδων αποτέφρωσης παράγουν ενέργεια µε 

συνδυασµό θερµότητας  και ηλεκτρισµού και µόνο το 16% παράγει µόνο ζεστό νερό για 

θέρµανση. Από µελέτες που έχουν γίνει προέκυψε το συµπέρασµα ότι η καύση ενός 

τόνου απορριµµάτων ισοδυναµεί µε την παραγωγή προς πώληση 1ΜWh ενέργειας για 

θέρµανση και 660kWh ηλεκτρικής ενέργειας. 

[http://www.ambwashington.um.dk/NR/rdonlyres/C47EF405-66C2-41CD-9F38-
6D43A26DC232/0/EnergyEfficiency4Ramboell.pdf] 
Στο παρακάτω σχήµα (εικόνα 10) παρουσιάζεται το ενεργειακό ισοζύγιο για µια µονάδα 

αποτέφρωσης ΑΣΑ η οποία παράγει θερµότητα και ηλεκτρισµό σε κανονικές συνθήκες 

ατµού. Η παραγόµενη ποσότητα ενέργειας για Θέρµανση αποτελεί το 75% της 

Συνολικής θερµικής ενέργειας (72% προς εκµετάλλευση και 3% προς χρήση της ίδιας 

της µονάδας). Η παραγόµενη ενέργεια  ηλεκτρισµού αποτελεί το 12% (8% προς 

εκµετάλλευση και 4% προς χρήση της ίδιας της µονάδας) ενώ οι απώλειες από τη 

διαφυγή της θερµότητας στα τοιχώµατα των θαλάµων αποτέφρωσης, τη θερµική 

ενέργεια που χάνεται λόγω διαφυγής των απαερίων και την ενέργεια λόγω των 

υδρατµών είναι συνολικά 13%. Η γενική απόδοση της ανακτώµενης ενέργειας προς 

εκµετάλλευση φτάνει το 80% [3]. 
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Εικόνα 10: Συµπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θέρµανσης σε κανονικές συνθήκες ατµού [3] 
 

Ανάλογα ισοζύγια γίνονται και σε άλλες περιπτώσεις: Όταν έχουµε Συµπαραγωγή ηλεκτρισµού 

και θερµότητας µε ατµό αυξηµένης πίεσης, τότε η παραγόµενη ποσότητα ενέργειας για 

θερµότητα αποτελεί το 69% της Συνολικής θερµότητας (67% προς εκµετάλλευση και 2% προς 

χρήση της ίδιας της µονάδας). Ο παραγόµενος  Ηλεκτρισµός αποτελεί το 17% (13% προς 

εκµετάλλευση και 4% προς χρήση της ίδιας της µονάδας) ενώ οι απώλειες 14%. Η γενική 

απόδοση της ανακτώµενης ενέργειας προς εκµετάλλευση φτάνει το 80%. 

Για µονάδες αποτέφρωσης ΑΣΑ η οποίες παράγουν ηλεκτρισµό σε κανονικές συνθήκες  πίεσης 

ατµού, από το ενεργειακό ισοζύγιο προκύπτει ότι το 22% της συνολικής θερµότητας 

µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό και µάλιστα το 4%, χρησιµοποιείται από την ίδια την µονάδα για 

εσωτερική κατανάλωση. Η παραγωγή του θερµότητας φτάνει στα 54%, µε µόλις το 2% να 

καταναλώνεται για εσωτερική χρήση. Η συνολική απόδοση ανάκτησης φτάνει στο 70%. 

Για µονάδες αποτέφρωσης ΑΣΑ η οποίες παράγουν ηλεκτρισµό σε συνθήκες ατµού αυξηµένης 

πίεσης, από το ενεργειακό ισοζύγιο προκύπτει ότι το 26% της συνολικής θερµότητας 

µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό και µάλιστα το 4%, χρησιµοποιείται από την ίδια την µονάδα για 

εσωτερική κατανάλωση. Η παραγωγή του θερµότητας φτάνει στα 60%, µε µόλις το 2% να 

καταναλώνεται για εσωτερική χρήση. Η συνολική απόδοση ανάκτησης φτάνει στο 80%.  
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Παρατηρούµε ότι ένα µικρό µέρος του συνολικού παραγόµενου ηλεκτρισµού (περίπου 6%) 

χρησιµοποιείται για να καλύψει τις ανάγκες των αντλιών παροχής του αέρα καύσης, των 

σωλήνων παροχής νερού ή των σωλήνων ανακυκλοφορίας στο σύστηµα υγρής επεξεργασίας. 

Από πραγµατικά στοιχεία (παράδειγµα της µονάδας αποτέφρωσης Spittelau, Αυστρία), 

προκύπτει ότι η συνολική κατανάλωση ηλεκτρισµού ξεπερνά, σε ορισµένες περιπτώσεις το 

50% της συνολικής παραγόµενης [3]. Κάνοντας µάλιστα µια πρόχειρη οικονοµική προσέγγιση 

από τα δεδοµένα της µονάδας προκύπτει το εξής: Το κόστος της µονάδας είναι περίπου 

57,76€/tn ΑΣΑ. Η µονάδα, από την παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας, έχει κέρδος (χωρίς 

τους φόρους) 65.98€/tn ΑΣΑ καλύπτοντας παράλληλα τις ίδιες ανάγκες της [3]. 

πίνακας 3: Ενεργειακό ισοζύγιο της µονάδας αποτέφρωσης Spittelau [3] 

 
 

2.3 Ρύποι 

2.3.1 Αέρια Ρύπανση 
� ∆ιοξίνες/Φουράνια 

 

Οι διοξίνες και η αποτέφρωση είναι δύο άρρηκτα συνδεδεµένες έννοιες τα τελευταία 20 

χρόνια. Κοντά στα µέσα της δεκαετίας του 90, οι αποτεφρωτήρες απορριµµάτων και οι 

φούρνοι χάλυβα αποτελούσαν τις κύριες πηγές παραγωγής διοξινών και φουρανίων 

στην Ευρωπαϊκή Ένωση [20]. Από χηµικής πλευράς, οι διοξίνες και τα φουράνια 

αποτελούνται από µια κατηγορία  210 οργανικών χλωριωµένων  ενώσεων (75 για τις 

διοξίνες και 135 για τα φουράνια), οι οποίες έχουν τις χηµικές ονοµασίες 

πολυχλωριωµένων p-διβενζοδιοξινών (PCDDs) και πολυχλωριωµένων 

διβενζοφουρανίων (PCDFs) [1,18,19,22]. 
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Εικόνα 11: Χηµική δοµή των PCDD/Fs [24] 
 
Έχουν γίνει πολλές µελέτες για το τρόπο µε τον οποίο σχηµατίζονται τα PCDD/Fs κατά 

τη διαδικασία της αποτέφρωσης των ΑΣΑ [18,19,22]. Ο σχηµατισµός των διοξινών και 

των φουρανίων βασίζεται σε τρία κύρια στάδια κατά την αποτέφρωση: 

(α) Την πυροσύνθεση, (β) Εκ νέου σχηµατισµός από χηµικά µη συγγενείς ενώσεις και 

(γ) Μηχανισµοί παραγωγής από συγγενείς πρόδροµες ενώσεις (χλωριωµένα βενζένια, 

χλωριωµένες φαινόλες, PCBs,κλπ.) [1,17,18]. 

Το στάδιο της πυροσύνθεσης λαµβάνει χώρα κυρίως στον δευτερεύοντα θάλαµο της 

αποτέφρωσης σε ένα εύρος θερµοκρασιών 500-800οC µε µέγιστο ρυθµό παραγωγής των 

διοξινών να γίνεται στη θερµοκρασία των 700οC [17]. Το δεύτερο στάδιο της εκ νέου 

σύνθεσης γίνεται µε την πυρόλυση χηµικά µη συγγενών ενώσεων 

(PVC,πολυστυρένιο,κελουλόζη)  παρουσία C,Cl και Ο2 σε ένα θερµοκρασιακό εύρος 

250-450οC [1,17,19]. Για παράδειγµα η παραγωγή PCDD από φαινόλες παρουσία HCl 

γίνεται σε θερµοκρασία 400οC, ενώ η παραγωγή από χλωροφαινόλες γίνεται σε 

θερµοκρασία 450οC [1,17]. Ο µηχανισµός από πρόδροµες χηµικά συγγενικές ενώσεις 

λαµβάνει χώρα σε ένα εύρος 300-600 οC, αφορά το σχηµατισµό από τις περισσότερες 

χλωριωµένες αρωµατικές ενώσεις (χλωροβενζένια, PCBs) [1,17].  

Οι αντιδράσεις παραγωγής των διοξινών είναι είτε οµογενείς, οι ενώσεις δηλαδή που 

αντιδρούν βρίσκονται στην αέρια φάση είτε ετερογενείς, κατά τις ετερογενείς 

αντιδράσεις ο σχηµατισµός των PCDD/Fs γίνεται στις επιφάνειες των σωµατιδίων 

ιπτάµενης τέφρας και των βαρειών µετάλλων (και ειδικά του χαλκού) που λειτουργούν 

σαν καταλύτες σχηµατισµού τους. Παράγοντες όπως η παροχή αέρα αποτέφρωση, η 

θερµοκρασία στο θάλαµο, ο χρόνος παραµονής στον αποτεφρωτήρα (λόγω κινητικής 

αντιδράσεων παραγωγής) και οι συγκεντρώσεις διάφορων χηµικών ουσιών και 

καταλυτών παίζουν ρόλο στην παραγωγή των διοξινών και η συγκέντρωση του αέρα 

στα απαέρια [17,18,19]. 

Οι µονάδες αποτέφρωσης αποβλήτων κυρίως (40-80%) και υπόλοιπες βιοµηχανικές 

δραστηριότητες (χηµική βιοµηχανία) αποτελούν τις πηγές προέλευσης εκποµπών των 
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διοξινών στο φυσικό περιβάλλον και στον άνθρωπο. Κάποιες από τις διοξίνες 

διαφεύγουν στην ατµόσφαιρα µέσω των απαερίων, ενώ όσες συγκρατούνται από τα 

συστήµατα απορρύπανσης, καταλήγουν αναπόφευκτα στα υγρά και στερεά απόβλητα 

της καύσης και από εκεί στο έδαφος και στους υδάτινους αποδέκτες, όπου .Οι διοξίνες 

δεν διαλύονται στο νερό, αλλά είναι λιποδιαλυτές, συσσωρεύονται στους λιπώδεις 

ιστούς των ζωντανών οργανισµών και στη βλάστηση και, µέσω της τροφικής αλυσίδας, 

λαµβάνεται από τους υπόλοιπους οργανισµούς και τον άνθρωπο. Για παράδειγµα µέσω 

της βλάστησης που αποτελεί τροφή για της αγελάδες οι διοξίνες βιοσυσσωρεύονται στο 

γάλα που αποτελεί βασικό προϊόν ανθρώπινης κατανάλωσης [1,23].  

Ο άνθρωπος τις λαµβάνει κυρίως διαµέσου της τροφής του, όπου αποθηκεύονται στο 

ήπαρ και στους λιπαρούς ιστούς, οι διοξίνες ακόµα είναι υπεύθυνες για καρκίνο του 

ήπατος και του εντέρου, προβλήµατα αναπαραγωγής, αναπτυξιακά προβλήµατα, 

προβλήµατα του ανοσοποιητικού συστήµατος, κτλ [23,25]. 

Οι PCDD/Fs αποτελούν οµάδα χηµικών ενώσεων άρα κατά την παραγωγή τους στα 

διάφορα στάδια της µονάδας αποτέφρωσης παράγεται µίγµα χηµικών ενώσεων της 

οµάδας αυτής. Η πιο επικίνδυνη και ευρέως µελετηµένη ένωση της οµάδας αυτής είναι 

η 2,3,7,8-τετραχλωροδιβενζοδιοξίνη (2,3,7,8-ΤCDD), η οποία είναι γνωστή και ως 

διοξίνη Seveso. Η ένωση αυτή απελευθερώθηκε στην ατµόσφαιρα µετά από ένα 

ατύχηµα που συνέβη στις 10 Ιουλίου του 1976 στη πόλη Seveso της Ιταλίας, µετά από 

έκρηξη ενός χηµικού αντιδραστήρα. 37,000 κάτοικοι εκτέθηκαν στην επικίνδυνη τοξική 

ένωση, ενώ το 4% των οικότροφων ζώων πέθαναν ή θανατώθηκαν για να µην 

µεταφέρουν την ένωση αυτή µέσω της τροφικής αλυσίδας.  

Μετά το ατύχηµα αυτό εκδόθηκε από την ΕΟΚ η οδηγία 82/501/ΕΟΚ (Seveso I) η 

οποία  αναφέρεται σε προστασία από κινδύνους που ενυπάρχουν σε ορισµένες 

βιοµηχανικές δραστηριότητες. Με τη νέα οδηγία 96/82/ΕΚ (Seveso II) σκοπός είναι η 

γενικότερη πρόληψη µεγάλων ατυχηµάτων σχετιζοµένων µε επικίνδυνες ουσίες και ο 

περιορισµός των συνεπειών τους στον άνθρωπο και το περιβάλλον. 

Όταν θέλουµε να εκφράσουµε την έκθεση µας στη διοξίνη αναφερόµαστε στη 

τοξικότητα που αυτή προκαλεί στον οργανισµό. Η συγκέντρωση της διοξίνης στην 

οποία εκτίθεται ο οργανισµός είναι το άθροισµα των συγκεντρώσεων των ενώσεων που 

ανήκουν στην οµάδα των διοξινών. Οι τοξικότητα κάθε ένωσης εκφράζεται ως 

ισοδύναµη της τοξικότητας της διοξίνης 2,3,7,8-ΤCDD όταν πολλαπλασιάζεται µε τον 

αντίστοιχο της συντελεστή  τοξικότητας. Οι συντελεστές τοξικότητας για κάθε ένωση 

που ανήκει στην οµάδα των PCDD/Fs παρουσιάζονται στον πίνακα 4. 
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 Τόσο η Ευρωπαϊκή Ένωση όσο και η Αµερικανική υπηρεσία περιβάλλοντος (ΕPA) 

έχουν θεσπίσει µέτρα για τις εκπεµπόµενες συγκεντρώσεις των  PCDD/Fs στο 

περιβάλλον. Σύµφωνα µε την οδηγία Οδηγία 2000/76/ΕΚ για τις µονάδες αποτέφρωσης 

και συναποτέφρωσης απορριµµάτων το ανώτατο όριο εκπεµπόµενων PCDD/Fs πρέπει 

να είναι 0,1ng/m3 και για τις συνθήκες λειτουργίας  θα πρέπει όλες οι µονάδες 

αποτέφρωσης σχεδιάζονται, κατασκευάζονται, εξοπλίζονται, και λειτουργούν κατά 

τρόπον ώστε, µετά την τελευταία διοχέτευση αέρα καύσης, η θερµοκρασία των αερίων 

που εκλύονται κατά τη διεργασία να αυξάνεται, µε ελεγχόµενο και οµοιογενή τρόπο και 

ακόµη και υπό τις δυσµενέστερες συνθήκες, στους 850 °C, µετρούµενη στο εσωτερικό 

τοίχωµα ή σε άλλο αντιπροσωπευτικό σηµείο του θαλάµου καύσης όπως επιτρέπει η 

αρµόδια αρχή ή χρόνο παραµονής των απαερίων στον δευτερρευόντα θάλαµο για 2sec 

[12]. H EPA έχει καθορίσει ως όριο συγκέντρωσης, τα 13ng/m3για νέες µονάδες 

αποτέφρωσης, ενώ για τις µονάδες που βρίσκονται ήδη σε λειτουργία τα όρια 

συγκεντρώσεων των διοξινών είναι 30ng/m3 για µονάδες µε Ηλεκτροστατικά φίλτρα και 

35ng/m3 για µονάδες χωρίς ηλεκτροστατικά φίλτρα [21].  

 
πίνακας 4: συντελεστές ισοδύναµης συγκέντρωσης [12] 
 

 

� Βαρέα µέταλλα 
 
Με τον όρο βαρέα µέταλλα εννοούµε εκείνα τα χηµικά στοιχεία που έχουν ειδικό βάρος 

µεγαλύτερο του σιδήρου (Fe) και κυρίως τον µόλυβδο (Pb), τον υδράργυρο (Hg), τον 

χαλκό (Cu), το κάδµιο (Cd), το χρώµιο (Cr) κλπ. 

Η  πηγή προέλευσης των βαρέων µετάλλων στη διαδικασία της αποτέφρωσης είναι τα 

ίδια τα απορρίµµατα [1]. Τα βαρέα µέταλλα δε καταστρέφονται κατά τη διαδικασία της 
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καύσης και καταλήγουν στα υπολείµµατα της διαδικασίας ή εξατµίζονται και 

καταλήγουν στα απαέρια. Η πτητικότητα και η διηθησιµότητα των βαρέων µετάλλων 

εξαρτάται από τις ιδιότητες τους (τάση ατµών) και τις συνθήκες θερµοκρασίας της 

αποτέφρωσης. Μέταλλα όπως Fe, Cu, Ni, Pb, Zn σε θερµοκρασίες 1300°C αποκτούν 

αέρια µορφή ενώ κατά την ψύξη των καυσαερίων συµπυκνώνονται στις επιφάνειες 

άλλων µορίων στην ιπτάµενη τέφρα. Τα βαρέα µέταλλα που παραµένουν στην στερεά 

µορφή αποτελούν µέρος της σωµατιδιακής ρύπανσης  και αποµακρύνονται µε την 

καθιζάµενη τέφρα (ash). 

Από άποψη τοξικότητας µπορούµε να τα διακρίνουµε σε βαρέα µέταλλα υψηλής 

τοξικότητας όπως ο Hg, Cd, Cr και Pb και στα χαµηλής τοξικότητας όπως Cu, Cb, Al 

και Fe. Τα τελευταία λειτουργούν ως καταλύτες για την δηµιουργία επικίνδυνων 

οργανικών ενώσεων στην αέρια φάση (∆ιοξίνες-Φουράνια) [20]. 

Οι επιπτώσεις των βαρέων µετάλλων στην υγεία ποικίλουν. Τα βαρέα µέταλλά 

διατίθενται στο περιβάλλον (αέρας, νερό, έδαφος) µέσω των εκποµπών της 

αποτέφρωσης, υπάρχουν είτε στα καυσαέρια σε αέρια µορφή είτε στα υγρά απόβλητα 

από τα συστήµατα επεξεργασίας και την υπολειµµατική τέφρα που προκύπτει από την 

αποτέφρωση [23], εισέρχονται στους οργανισµούς µέσω της αναπνοής και κυρίως µέσω 

της τροφικής αλυσίδας όταν εναποτίθενται στη βλάστηση και το πλαγκτόν των 

υδάτινων συστηµάτων. Μέσω των καυσαερίων και της ιπτάµενης τέφρας µπορούν να 

µεταφερθούν σε πολύ µεγάλες αποστάσεις από το αρχικό σηµείο έκλυσής τους [15,23]. 

Τα βαρέα µέταλλα έχουν διάφορες επιπτώσεις στους οργανισµούς και τον άνθρωπο, 

ανάλογα µε το είδος κάθε µετάλλου. Ο µόλυβδος (Pb)  µεταξύ άλλων προκαλεί 

διαταραχές του νευρικού συστήµατος, ζηµιές στους πνεύµονες και τα νεφρά, αναιµία, 

µειωµένη σύνθεση της αιµοβιγλίνης στο αίµα, µαθησιακά προβλήµατα στα παιδιά, 

καρδιαγγειακές ασθένειες και αναταραχές στο µεταβολισµό των οστών . Το κάδµιο (Cb) 

είναι υπεύθυνο για ζηµιές στα νεφρά, διαταραχές στους πνεύµονες, ενώ οι υψηλές 

δόσεις καταστρέφουν τελείως τους πνεύµονες και µπορεί να επιφέρουν ακόµη και το 

θάνατο. Ο Ηg είναι υπερβολικά τοξικός και προκαλεί ναυτία, διάρροια, αύξηση 

καρδιακής πίεσης, προβλήµατα στο δέρµα, ερεθισµό των οφθαλµών. Το Ar 

Καταστρέφει πολλούς ιστούς περιλαµβανοµένων των νεύρων, του στοµάχου, των 

εντέρων και του δέρµατος, προκαλεί µειωµένη παραγωγή ερυθρών και λευκών 

αιµοσφαιρίων και καρδιακή αρρυθµία. [15,23,25,31].  

Τόσο η Ευρωπαϊκή Ένωση όσο και η Αµερικανική υπηρεσία περιβάλλοντος έχουν 

θεσπίσει µέτρα για τις εκπεµπόµενες συγκεντρώσεις των βαρέων στο περιβάλλον. Τα 
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ανώτατα όρια των εκποµπών των βαρέων µετάλλων σύµφωνα µε την Οδηγία 

2000/76/ΕΚ παρουσιάζονται στον πίνακα 5 [12].  

πίνακας 5: όρια συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων µονάδων αποτέφρωσης σε mg/Νm3 [12] 
 

 

 

Η EPA έχει ορίσει ως ανώτατο όριο εκποµπών για τον µόλυβδο τα 0.4mg/m3 για τις 

µονάδες αποτέφρωση που βρίσκονται σε λειτουργία και τα 0.14mg/m3 για τις νέες 

µονάδες. Ενώ το ανώτατο όριο εκποµπών για τον υδράργυρο είναι και στις 2 

περιπτώσεις τα 0.05mg/m3 [21]. 

Για την µείωση των εκποµπών των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων 2 

προτείνονται επιλογές: 

(1)  Αποµάκρυνση από τα απορρίµµατα  να γίνεται πριν τη διαδικασία της καύσης 

(2) Μείωση της διάθεσης τους σε βιολογικά ενεργές µορφές ( για παράδειγµα µέρος του 

Cd γίνεται σε χλωριωµένα και θειικά άλατα, το Cr µετατρέπεται σε Cr6+) αυτό 

επιτυγχάνεται µε µείωση των αέριων εκποµπών των πτητικών βαρέων µετάλλων και τη 

χηµική σταθεροποίηση των βαρέων µετάλλων σε στερεή µορφή [20]. 

Για την αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων χρησιµοποιούνται τόσο συσκευές 

ηλεκτροστατικών φίλτρων (Electrostatic Precipitators-ESP) και σακόφιλτρων (Fabric 

Filters), κυρίως για βαρέα µέταλλα σε στερεή µορφή (καθιζάµενη τέφρα). Η 

αποµάκρυνση του Hg γίνεται σε µορφή Hg2Cl2 (l) σε υγρές πλυντηρίδες (wet scrubbers)  

[3,4,14,16]. 

� ΝΟx, SO2, HCl και ΗF 
 
Tα ΝΟx υπάρχουν σε διάφορες µορφές στα καυσαέρια της αποτέφρωσης (ΝΟ, ΝΟ2, 

ΝΟ3). Για το σχηµατισµό του ΝΟ, τρείς είναι οι υπεύθυνοι µηχανισµοί κατά τη 

διαδικασία της αποτέφρωσης: (α) Οξείδωση του Ν που υπάρχει µέσα στα ίδια τα 

απορρίµµατα τα απορρίµµατα, (β) Η οξείδωση του ατµοσφαιρικού Ν που βρίσκεται 

στον αέρα καύσης σε θερµοκρασία1300οC  (θερµικός σχηµατισµός) και (γ) ο 
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σχηµατισµός από ταχεία οξείδωση του ατµοσφαιρικού Ν που βρίσκεται στον αέρα 

καύσης µέσω ενδιάµεσων προϊόντων όπως HCN (ακαριαίος σχηµατισµός) [1,3]. 

Η παρουσία των στοιχείων του Cl, S, F στα απορρίµµατα ευνοεί τον σχηµατισµό των 

όξινων αυτών ενώσεων στα απαέρια των µονάδων αποτέφρωσης όπως τα SO2, HCl και 

ΗF [20], µε το υδροχλωρικό οξύ να αποτελεί το κύριο συστατικό των όξινων αερίων 

[24]. Από τα παραπάνω αέρια τα SO2, ΝΟ2 έχουν µελετηθεί εντατικά  λόγω των 

συνεπειών τους στο  αναπνευστικό σύστηµα. Τα όξινα αέρια ΝΟx και SΟx είναι 

υπεύθυνα για τον σχηµατισµό της όξινης βροχής. Η Όξινη βροχή (acid rain) ονοµάζεται 

το φαινόµενο των αφύσικα όξινων µετεωρολογικών κατακρηµνισµάτων και 

σχηµατίζεται όταν τα ΝΟx και SΟx αντιδράσουν µε τα σταγονίδια της βροχής 

(υδρόλυση) σχηµατίζοντας νιτρικό και θειικό οξύ. Αυτό προκαλεί την πτώση του pH 

των σταγονιδίων της ατµόσφαιρας και έχει συνέπιες στα φυτά, τα εδάφη και τους 

οργανισµούς όταν αυτά φτάσουν στην επιφάνεια µε τη µορφή κατακρηµνίσεων [31]. Το 

ΗCl αποτελεί και πηγή  για  την παραγωγή των διοξινών [17]. 

Οι οριακές τιµές για τις όξινες αέριες εκποµπές (ηµερήσιες τιµές) είναι, σύµφωνα µε την 

Οδηγία 2000/76/ΕΚ, 200mg/m3 για τα ΝΟx, 50mg/m3 για το SO2 , 10mg/m3 για το HCl 

και1mg/m3 για το HF [12]. Αντίστοιχα τα όρια που ορίζει η EPA είναι 29ppm για τις 

µονάδες σε λειτουργία και 20ppm για τις νέες µονάδες για το HCl, για το SO2 τα όρια 

είναι 29ppm για τις µονάδες σε λειτουργία και 30 ppm για τις νέες µονάδες, τέλος για τα 

ΝΟx  διαφέρει ανάλογα µε το είδος του αποτεφρωτήρα για τις µονάδες σε λειτουργία 

και 180 ppm για τις νέες µονάδες (150 ppm µετά τη πρώτη χρονιά λειτουργίας) [21]. 

Για την αποµάκρυνση των όξινων αερίων χρησιµοποιούνται διάφορα µέσα (υγροί, 

ξηροί, ηµίξηροι συλλέκτες) Ακόµα χρησιµοποιούνται πλυντηρίδες. Για την 

αποµάκρυνση των ΝΟx χρησιµοποιούνται τόσο καταλυτικές οξειδωτικές διαδικασίες 

(Selective Catalytic Reductions-SCR) όσο και µη καταλυτικές οξειδωτικές διαδικασίες 

(Selective Non Catalytic Reductions-SΝCR), ενεργός άνθρακας, και αντιδραστικό µέσο 

όπως ΝΗ3 [2,4]. Για την µείωση του ΝΟx παίρνονται και πρωτογενή µέτρα που 

αφορούν τις συνθήκες καύσης, όπως  µείωση της περίσσειας Ο2 στην φλόγα κατά και 

συγκέντρωση Ο2 κατώτερη των στοιχειοµετρικών αναλογιών την πρώτη ζώνη καύσης. 

� ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ 
 
Η ιπτάµενη τέφρα, τα σωµατίδια σκόνης άκαυστα µέρη των απορριµµάτων και βαρέα 

µέταλλα αποτελούν το σύνολο της σωµατιδιακής ρύπανσης στα απαέρια των µονάδων 

αποτέφρωσης [3]. Τα σωµατίδια αυτά έχουν τέτοιο µέγεθος [26] ώστε να διαπερνούν σε 

ορισµένες περιπτώσεις τα συστήµατα επεξεργασίας των ρύπων στη µονάδα 

αποτέφρωσης και να διαφεύγουν από την καµινάδα. 
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Οι επιπτώσεις της σωµατιδιακής ρύπανσης στην υγεία είναι αρκετές. Τα 

µικροσωµατίδια είναι ίσως ο πιο παρεξηγηµένος και παραµεληµένος ρύπος. ∆εκάδες 

έρευνες σε όλο τον κόσµο ενοχοποιούν τα µικροσωµατίδια όχι µόνο για αύξηση της 

θνησιµότητας, αλλά και για σηµαντικές µακροχρόνιες βλάβες στην υγεία. Οι έρευνες 

ενοχοποιούν κυρίως τα αιωρούµενα ατµοσφαιρικά σωµατίδια µικρής διαµέτρου 

(γνωστά και ως ΡΜ10, ΡΜ2.5 και ΡΜ1), που εισχωρούν βαθύτερα στο αναπνευστικό 

σύστηµα [15,23,31]. Οι επιπτώσεις στο περιβάλλον αφορούν τη µείωση της ορατότητας 

ενώ µαζί µε τα οχήµατα αποτελούν τις σηµαντικότερες εστίες σωµατιδιακής ρύπανσης 

στις πόλεις [15,31]. Η σωµατιδιακή ρύπανση έχει τη δυνατότητα να µεταφέρεται µέσω 

των ρευµάτων του αέρα σε µεγάλες αποστάσεις και να ευθύνεται για γεγονότα γενικής 

ρύπανσης, αφού µεταφέρει µαζί της όλες τις τοξικές ενώσεις οι οποίες προσκολλώνται 

πάνω στα σωµατίδια της [23]. Τα σωµατίδια αυτά µε την επίδραση της βαρύτητας 

καταλήγουν στην επιφάνεια λόγω της βαρύτητας ή λόγω της βροχής  [31]. 

Η ιπτάµενη τέφρα που διαφεύγει περιέχει σηµαντικά ποσοστά σε βαρέα µέταλλα. Το 

37% του Cu, το 28% του Pb, και το 75% του Cd των απορριµµάτων καταλήγουν στην 

ιπτάµενη τέφρα [1]. Το 3.6% του Hg των απορριµµάτων καταλήγει στην ιπτάµενη 

τέφρα [16], η ύπαρξη των βαρέων µετάλλων τη καθιστά ιδιαίτερα τοξική. Στη 

διαδικασία της αποτέφρωσης λειτουργούν ως καταλυτές αντιδράσεων για τη παραγωγή 

διοξινών . 

Όσο αφορά τα περιβαλλοντικά  επιτρεπτά όρια, στην οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

οι ηµερήσιες οριακές τιµές για την σωµατιδιακή ρύπανση είναι 10 mg/m3.  Η EPA 

απαιτεί οι οριακές συγκεντρώσεις του σωµατιδιακού υλικού της ιπτάµενης τέφρας να 

είναι 25 mg/m3 για τις µονάδες σε λειτουργία και 25 mg/m3 για τις υπό κατασκευή 

µονάδες [21]. 

Η αποµάκρυνση των σωµατιδίων γίνεται µε συσκευές κατακράτησης σωµατιδίων όπως 

τα ηλεκτροστατικά φίλτρα (ESP), τα σακόφιλτρα, πλυντηρίδες, ενώ σαν 

προεπεξεργασία για την κατακράτηση των µεγαλύτερων σωµατιδίων, χρησιµοποιούνται 

κυκλώνες [2,4,16]. 

� ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΚΑΥΣΗΣ 
 
Τα προϊόντα της καύσης όπως είναι γνωστό είναι το CO και το CO2. Η δηµιουργία τους 

βασίζεται στην στοιχειοµετρική αντίδραση της καύσης των απορριµµάτων. Τα αέρια 

αυτά ανήκουν στη κατηγορία των αερίων του θερµοκηπίου που είναι υπεύθυνα για την 

αλλαγή του κλίµατος. Το CO είναι αέριο τοξικό για την ανθρώπινη υγεία.. Ηηµερήσια 

οριακή τιµή για τη συγκέντρωση του CO, σύµφωνα µε την Οδηγία 2000/76/ΕΚ, είναι 50 
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mg/m3 ενώ σύµφωνα µε την EPA οι οριακές τιµές για το CO ποικίλουν ανάλογα µε τη 

τεχνολογία της αποτέφρωσης όπως παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα:  

πίνακας 6: όρια συγκεντρώσεων CO διάφορων  τύπων αποτέφρωσης σύµφωνα µε την ΕΡΑ  [21] 
 

Τεχνολογία αποτέφρωσης Οριακή τιµή CO (ppm) 

Μαζική αποτέφρωση τύπου  

Refractory Lined/ WaterWall 
100 

Μαζική αποτέφρωση περιστρεφόµενου 

κυλίνδρου Refractory 
100 

Μαζική αποτέφρωση περιστρεφόµενου 

κυλίνδρου WaterWall 
250 

Αποτέφρωση Τύπου Modular  

(περίσσεια αέρα)/ (ελεγχόµενος αέρας) 
50 

Ρευστοποιηµένη κλίνη 100 

 

Για τις υπόλοιπες οργανικές ενώσεις στα καυσαέρια  η Οδηγία 2000/76/ΕΚ  καθορίζει 

τις συγκεντρώσεις τους σαν ολικό οργανικό άνθρακα  (TOC) µε ανώτατο όριο 10 

mg/m3. 

2.3.2 Ρύπανση Εδαφών 
 
Η καθήµενη τέφρα στα διάφορα στάδια της αποτέφρωσης (θάλαµος αποτέφρωσης, 

λέβητας, σύστηµα επεξεργασίας αέριας ρύπανσης) είναι το στερεό υπόλειµµα της 

διαδικασίας της αποτέφρωσης [1,3,4,16]. Περιέχει τους ίδιους ρύπους µε αυτούς των 

αέριων εκποµπών (οργανικές ενώσεις, βαρέα µέταλλα) που την καθιστούν ιδιαίτερα 

τοξική. Η τέφρα αυτή συλλέγεται και συνήθως οδηγείται προς εδαφική διάθεση σε 

χώρους ταφής επικίνδυνων αποβλήτων. Η τέφρα πριν τη διάθεση της χρίζει περαιτέρω 

επεξεργασίας  ώστε να αποφθεχθεί η πιθανότητα ρύπανσης των υδροφορέων [1,2,4]. 

2.3.3 Ρύπανση Υδάτων 
 
Η  ρύπανση των υδάτων προκύπτει από την επεξεργασία των υγρών µεθόδων 

αποµάκρυνσης των όξινων αερίων (wet scrubbers). Tα ύδατα από το σύστηµα ελέγχου 

της αέριας ρύπανσης καταλήγουν προς ειδική επεξεργασία σε βιολογικούς καθαρισµούς 

(waste water treatment plants) [3]. Η οδηγία Οδηγία 2000/76/ΕΚ της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης ορίζει ότι θα πρέπει να ισχύουν οριακές τιµές εκποµπών για τις απορρίψεις 
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λυµάτων προερχόµενων από τον καθαρισµό των καυσαερίων οι οποίες και 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.  

πίνακας 7: επιτρεπτά όρια συγκεντρώσεων λυµάτων προερχόµενων από τον καθαρισµό των 
καυσαερίων [12] 
 

 
 
 

2.4 Σύστηµα Ελέγχου Αερίων Εκποµπών  
 

Κατά την διαδικασία της αποτέφρωσης των ΑΣΑ εκτός από τη µείωση του όγκου των 

απορριµµάτων και την παραγωγή ενέργειας παράγονται διάφορα απόβλητα είτε σε 

αέρια µορφή, όπως όξινα αέρια (HCl, HF, SO2), NOx, πτητικές οργανικές ενώσεις, 

διοξίνες φουράνια (PCDD/Fs) και αέρια προϊόντα της καύσης όπως CO, CO2. 

Παράγονται υγρά λύµατα από τις συσκευές απορρύπανσης που χρησιµοποιούνται για 

την επεξεργασία των απαερίων (πλυντηρίδες) και στερεά απόβλητα όπως το στερεό 

υπόλειµµα από την διαδικασία της αποτέφρωσης αλλά και η τέφρα που συλλέγεται από 

τις διάφορες συσκευές συλλογής της ιπτάµενης τέφρας. 
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2.4.1 ∆ιαχείριση αέριας και σωµατιδιακής Ρύπανσης 
 

Η κατηγορία των αέριων ρύπων  συµπεριλαµβάνει την ιπταµένη τέφρα και τα µη 

πτητικά βαρέα µέταλλα, τα όξινα αέρια, τα οξείδια του αζώτου και φυσικά τις διοξίνες, 

τα φουράνια και τις οργανικές ενώσεις. 

� ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΙΠΤΑΜΕΝΗΣ ΤΕΦΡΑΣ ΚΑΙ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 
 

Για την αποµάκρυνση των ρύπων  αυτών χρησιµοποιούνται µια σειρά από συσκευές, 

όπως ηλεκτροστατικά φίλτρα (Electrostatic precipitators), σακόφιλτρα (fabric filters), 

και πλυντηρίδες (fine wet scrubbers). Αποµάκρυνση των σωµατιδίων τέφρας µε 

µεγαλύτερο µέγεθος γίνεται σε µεγάλη απόδοση από κυκλώνες, οι οποίοι είναι 

παλαιότερη τεχνολογία καθαρισµού. 

ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ 
 

Ένα τυπικό ηλεκτροστατικό φίλτρο αποτελείται από µεταλλικές πλάκες (ηλεκτρόδια 

συλλογής) και ηλεκτρόδια εκφόρτωσης. Η διαδικασία του διαχωρισµού µε ένα ESP, 

περιλαµβάνει την διέλευση των απαερίων διαµέσου ηλεκτροδίων εκφόρτωσης, µε 

αποτέλεσµα τα απαέρια να ιονιστούν. Τα σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας και τα βαρέα 

µέταλλα συλλέγονται στις αντίθετα φορτισµένες µεταλλικές πλάκες και 

αποµακρύνονται από αυτές. Το υλικό που συλλέχθηκε στις πλάκες είτε αποµακρύνεται 

µε τίναγµα των πλακών είτε µε ξέπλυµα και καταλήγει στη βάση του ESP όπου πηγαίνει 

προς περαιτέρω επεξεργασία ή εδαφική διάθεση. Η αποµάκρυνση της ιπτάµενης τέφρας 

στα Ηλεκτροστατικά φίλτρα µπορεί να φτάσει στο 99% [19,32] . Μια τυπική διάταξη 

ESP παρουσιάζεται στην εικόνα 12. 
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Εικόνα 12: ESP 
 
 
ΣΑΚΟΦΙΛΤΡΑ 
  

Στα σακόφιλτρα το ρεύµα των απαερίων περνά διαµέσου ενός αριθµού παράλληλα  

τοποθετηµένων υφασµάτινων κυλινδρικών σάκων (εικόνα 13). Η σκόνη συγκρατείται 

πάνω στις επιφάνειες των σάκων. Σηµαντικό ρόλο στην αύξηση της απόδοσης του 

σακόφιλτρου παίζει το στρώµα σκόνης το οποίο συγκεντρώνεται πάνω στο ύφασµα, 

από την αρχή της λειτουργίας του, καθώς φιλτράρει αποτελεσµατικά τα µικρά 

σωµατίδια. 

Τα σακόφιλτρα ποικίλουν ανάλογα µε το µέγεθος των υφασµάτων, τον τρόπο ύφανσης 

και τον τρόπο µε τον οποίο το ρεύµα του αέρα διέρχεται διαµέσου των σάκων. Οι τύποι 

των σακόφιλτρων είναι ταξινοµηµένοι ανάλογα µε τον τρόπο καθαρισµού τους έτσι 

έχουµε τα σακόφιλτρα αντίθετου ροής (reverse air), τα σακόφιλτρα µε µηχανική δόνηση 

(shaker) και τα σακόφιλτρα δόνησης µε αέρα υπό πίεση (pulse jet). Η εκτεταµένη 

λειτουργία των σακόφιλτρων απαιτεί συχνό καθαρισµό τους. Ο προσδοκώµενος χρόνος 

ζωής για ένα σακόφιλτρο είναι περίπου 5 έτη. Η αντίσταση στα όξινα ή αλκαλικά αέρια 

και σε εύρη θερµοκρασιών, εξαρτάται από το υλικό του υφάσµατος [32]. Η 

κατακράτηση ενός σακόφιλτρου µπορεί να ξεπεράσει το 99% [3, 4,19]. 
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Εικόνα 13: σακόφιλτρο   
 
ΠΛΥΝΤΗΡΙ∆ΕΣ 
 

Οι συσκευές που λειτουργούν για την αποµάκρυνση των σωµατιδίων, είναι οι 

πλυντηρίδες τύπου Venturi (Venturi scrubbers). Οι συσκευές αποτελούνται από τρία 

τµήµατα: το τµήµα σύγκλισης (converging section), τον λαιµό (throat) και το τµήµα 

απόκλισης (diverging section). Το ρεύµα των απαερίων εισάγεται από το τµήµα  

σύγκλισης µέσω ακροφυσίων ψεκασµού. Καθώς η διατοµή του τµήµατος σύγκλισης 

µειώνεται, το ρεύµα τείνει να αυξήσει την ταχύτητα του. Το νερό της επεξεργασίας 

εισάγεται είτε στο λαιµό είτε στο τµήµα σύγκλισης. Στο τµήµα του λαιµού τα απαέρια 

έχουν αποκτήσει υψηλές ταχύτητες και προκαλούν τη µετατροπή του νερού σε έναν 

µεγάλο νέφος σταγονιδίων. Τα σωµατίδια της τέφρας αποµακρύνονται από τα απαέρια 

λόγω της προσκόλλησης τους µε το σύννεφο των σταγονιδίων. Το µίγµα αυτό 

αποµακρύνεται από τον θάλαµο διαµέσου του τµήµατος απόκλισης λόγω της βαρύτητας 

[3,4,32]. Η απόδοση για την αποµάκρυνση της ιπτάµενης τέφρας µε χρήση των 

συσκευών αυτών φτάνει στο 95% (www.Wikipedia.org/wiki/Wet_scrubber ). 

 



 44 

 
Εικόνα 14: διάταξη πλυντηρίδας  
 

� ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΟΞΙΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΗCl, HF, SO2 ΚΑΙ Hg 
 
Για την αποµάκρυνση των όξινων αερίων και του υδράργυρου σε αέρια µορφή, 

χρησιµοποιούνται ειδικές συσκευές (scrubbers) µε  έγχυση κατάλληλου προσροφητικού 

µέσου. Υπάρχουν δύο κύριες διαδικασίες απορρόφησης των αερίων: 1) Η αποµάκρυνση 

των  αερίων στη συσκευή µε χρήση του προσροφητικού µέσου το οποίο βρίσκεται σε 

στερεά µορφή (dry, semi-dry scrubbing), 2) η αποµάκρυνση των αερίων µε χρήση 

υδατικού διαλύµατος (wet flue gas cleaning).  

 

 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΞΗΡΗΣ ΗΜΙ-ΞΗΡΗΣ ΜΟΡΦΗΣ 
 

Οι διαδικασίες ξηρής-ηµίξηρης αποµάκρυνσης περιλαµβάνουν αντιδράσεις των όξινων 

αερίων µε προσροφητικά µέσα τα οποία βρίσκονται σε στερεά ή λασπώδη µορφή (semi-

dry process). Το προσροφητικό µέσο διαφέρει ανάλογα µε την περίπτωση. Έχουµε 

προσροφητικά µέσα όπως Ca(OH)2 και ενεργό άνθρακα. Τα στάδια της διαδικασίας 

είναι η αποµάκρυνση του SO2, η προσρόφηση των HCl, HF και η προσρόφηση των 

βαρέων µετάλλων σε αέρια µορφή (πχ.Hg).  

Όταν η συσκευή της ξηρής αποµάκρυνσης είναι τοποθετηµένη αµέσως µετά την έξοδο 

του λέβητα, η θερµοκρασία των απαερίων πρέπει να ρυθµίζεται µειώνεται. Αυτό γίνεται 

µε εναλλαγή θερµότητας η οποία επιτυγχάνεται µε παροχή ψυχρού αέρα (σχήµα 15) ή 

µε ψεκασµό νερού. Η χρησιµότητα του νερού έγκειται στο γεγονός ότι χρησιµοποιείται 

για την ρύθµιση της θερµοκρασίας των απαερίων και παράλληλα ευνοεί τις αντιδράσεις 

που λαµβάνουν χώρα στη συσκευή.  ∆εδοµένου ότι το προϊόν, της αντίδρασης του HCl 

µε Ca(OH)2, CaCl2 είναι εξαιρετικά υδροσκοπικό (προσροφάται στο νερό), η 

θερµοκρασία των απαερίων δεν µπορεί, να µειωθεί λιγότερο από 130-140°C, για να µην 

προκύψουν δυσκολίες στο χειρισµό του υπολείµµατος. Σε αυτήν την θερµοκρασία, η 
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προσθήκη περίσσειας ασβέστη είναι απαραίτητη για τον καθαρισµό των απαερίων [3,4]. 

Η περίσσεια  ασβέστη καταλήγει στα υπολείµµατα της διαδικασίας. Ο υπολειµµατικός 

ασβέστης της διαδικασίας της εξουδετέρωσης των όξινων αερίων ανακυκλώνεται µε 

στόχο την επαναχρησιµοποίηση του [4]. 

Αν η συσκευή είναι τοποθετηµένη µετά τη συσκευή κατακράτησης των σωµατιδίων, τα 

απαέρια πρέπει να αναθερµανθούν, αυτό γίνεται µε θέρµανση των στερεών 

προσροφητικών µέσων (Ca(OH)2, άνθρακας και ασβεστόλιθος). 

Στις ηµί-ξηρές διαδικασίες, χρησιµοποιείται CaO ως προσροφητικό µέσο, επειδή έχει 

µικρό κόστος και περιέχει µεγαλύτερη ποσότητα ενεργού ασβέστη (Ca). Ωστόσο η 

κατηγορία αυτή επεξεργασίας, είναι ακριβότερη σε σχέση µε τη ξηρή διαδικασία 

αποµάκρυνσης.  

Τα προϊόντα της παραπάνω επεξεργασίας είναι στερεές ουσίες όπως CaSO2, CaSO3, 

CaCl2 και CaF2, τέφρα και υπολειµµατικό προσροφητικό µέσο, τα οποία 

συσσωρεύονται ως απόβλητα.  Η παρουσία της τέφρας δεν επηρεάζει αρνητικά τις 

αντιδράσεις των όξινων αερίων µε τα προσροφητικά µέσα συνεπώς αµέσως µετά την 

συσκευή της ξηρής αποµάκρυνσης, ακολουθεί  διάταξη σακόφιλτρου για τη συλλογή 

των προϊόντων της διαδικασίας και της τέφρας [3,4,5].  

Η αποµάκρυνση του SO2 µε χρήση ξηρών διεργασιών αποµάκρυνσης κυµαίνεται σε ένα 

εύρος αποδόσεων 93-97%(www.iea-coal.co.uk/site/ieacoal/databases/ccts/dry-

scrubbers). 

Ενώ παρατηρούνται και χαµηλότερες αποδόσεις περίπου 85% [4]. Η αποµάκρυνση του 

ΗCl κυµαίνεται σε αποδόσεις περίπου 95%, ενώ το εύρος για την αποµάκρυνση του HF 

κυµαίνεται σε ένα εύρος 43-99,3% (www.icoc.com) , [3]. Η αποµάκρυνση του Hg 

φτάνει σε αποδόσεις 93,34% [3], ενώ µε τη χρήση συσκευών ενεργού άνθρακα φτάνει 

στα 99%. 
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Εικόνα 15: διάταξη Dry scrubber [14] 
 
 
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΥΓΡΗΣ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ  
 

Η διαδικασία αυτή βασίζεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο λαµβάνει χώρα η αποµάκρυνση 

των όξινων αερίων και του Hg, ενώ στο δεύτερο έχουµε την αποµάκρυνση του SO2. 

Κατά το πρώτο στάδιο έχουµε την διαδικασία του κορεσµού των απαερίων, µε ψύξη 

τους σε θερµοκρασία κορεσµού και τελικά την διαδικασία της αποµάκρυνσης των 

HCl,HF και SO3. 

Η ψύξη των απαερίων λαµβάνει χώρα στη ζώνη ενυδάτωσης. Όταν τα απαέρια έρχονται 

σε επαφή µε το νερό µέσω ακροφυσίων. Η αποµάκρυνση των HCl,HF Hg και SO3 

γίνεται στην περιοχή της κατακράτησης (scrubbing zone). Νερό διοχετεύεται από τους 

εγχυτήρες, σχεδιασµένους µε τέτοιο τρόπο ώστε να έχουµε οµογενή διανοµή των 

σταγονιδίων του νερού. Το µεγαλύτερο µέρος των σταγονιδίων κατευθύνεται προς τον  

πυθµένα της συσκευής και το υπόλοιπο διαχωρίζεται από τα απαέρια µε ειδική 

συσκευή. Το νερό που προκύπτει από το διαχωρισµό σταγονιδίων µε τα απόκρια 

επανακυκλοφορεί στη συσκευή για να  συνεχιστεί η διαδικασία.  

Τα όξινα αέρια προσροφώνται από την επαφή τους µε τα σταγονίδια και µετατρέπονται 

σε υδατική µορφή. Ένα µέρος από αυτά τα ιόντα των όξινων υδατικών διαλυµάτων 

αντιδρά µε την προσθήκη Ca(OH)2  και µετατρέπεται σε µορφή διαλύµατος άλατος 

CaCl2(l) και CaF2(l).Ο Hg µπορεί να προσροφηθεί σαν HgCl2, Hg2Cl2και HgO. Eιδικά η 

πρώτη µορφή συµβαίνει σε θερµοκρασίες στον αποτεφρωτήρα στους 850°C.  
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Η παρουσία του SO2 οδηγεί σε δυσαναλογία του HgCl2 αποτέλεσµα την παραγωγή 

µεταλλικού Hg, ο οποίος µπορεί να εξατµιστεί κατά τη διάρκεια του ψεκασµού. Το 

πρόβληµα αυτό λύνεται µε διατήρηση χαµηλών τιµών του pH  και συνεχή αποµάκρυνση 

του διαχωρισµένου Hg. 

Στο δεύτερο στάδιο έχουµε την αποµάκρυνση του SO2, τα προσροφητικά µέσα είναι το 

NaOH, το Ca(OH)2 και γύψος. 

Στην περίπτωση της αποµάκρυνσης του SO2, ισχύει η ίδια διαδικασία όπου νερό 

ανακυκλοφορίας υπό µορφή σταγονιδίων, ψεκάζει τα απαέρια και τα σταγονίδια αυτά 

καταλήγουν στο πυθµένα της συσκευής. Η τιµή του pH  ρυθµίζεται µε προσθήκη 

NaOH .Πολλές φορές σε µια διαδικασία αποµάκρυνσης του SO2, υπάρχουν ποσότητες 

στο νερό υπό µορφή H2SO4, αυτή αντιδρά µε προσθήκη Ca(OH)2 και καθιζάνει σαν 

γύψος. Το µεγαλύτερο µέρος του προϊόντος επανακυκλοφορεί στην συσκευή και το 

υπόλοιπο αποµακρύνεται. Η τελευταία διαδικασία της προσθήκης αποτελεί και από 

µόνη της ξεχωριστό στάδιο. Η αποµάκρυνση του SO2 µε χρήση υγρών διεργασιών 

αποµάκρυνσης κυµαίνεται σε ένα εύρος αποδόσεων 96-99% (www.iea-

coal.co.uk/site/ieacoal/databases/ccts/dry-scrubbers), [3]. Η αποµάκρυνση του HCl 

κυµαίνεται σε αποδόσεις περίπου 87-94%, ενώ το εύρος για την αποµάκρυνση του HF 

κυµαίνεται σε ένα εύρος 43-99,3% (www.icoc.com), [3]. Στην εικόνα 16 παρουσιάζεται 

µια διάταξη υγρής διαδικασίας.  

 

 
 
Εικόνα 16: διάταξη wet scrubber   
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� ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ NOΧ 
 

Για την αποµάκρυνση του οξειδίων του αζώτου λαµβάνουν χώρα τόσο πρωτογενή όσο 

και δευτερογενή µέτρα επεξεργασίας [3]. 

• ΠΡΩΤΟΓΕΝΗ ΜΕΤΡΑ  
 

Στα  πρωτογενή µέτρα γίνεται προσπάθεια  για να παρεµποδιστεί η δηµιουργία των 

ΝΟx, κατά τη διεργασία της καύσης. Ο ρυθµός παραγωγής των NOΧ µειώνεται µε 

αντίστοιχη µείωση της συγκέντρωσης του οξυγόνου στη φλόγα. Παροχή αέρα καύσης 

κάτω από υποστοιχειοµετρίες συνθήκες, στα πρώτα στάδια της καύσης, παίζει 

σηµαντικό ρόλο στην µείωση της παραγωγής των NOΧ. Η ανακυκλοφορία του ρεύµατος 

των απαερίων στον θάλαµο καύσης  αποτελεί επιπρόσθετο παράγοντα µείωσης της 

συγκέντρωσης των NOΧ στο ρεύµα των απαερίων[3] . 

• ∆ΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗ ΜΕΤΡΑ  
 

Το δεύτερο στάδιο αποµάκρυνσης των NOΧ περιλαµβάνει τη µείωση µέσω της  

αντίδρασης µε αµµωνία (ΝΗ3), η οποία δρα επιλεκτικά στην αποµάκρυνση τους, και 

παραγωγή Ν2 και Η2Ο [2,3,4,13,16]. To θερµοκρασιακό εύρος που απαιτείται για την 

επίτευξη της αντίδρασης είναι 800-10000C. Η καλή ανάµιξη µεταξύ των απαερίων και 

του δραστικού µέσου (αµµωνία) είναι σηµαντική παράµετρος [3]. Η µέθοδος αυτή 

καλείται επιλεκτική µη καταλυτική αντίδραση (selective non catalytic reaction-SNCR) 

[3,4]. Η διαδικασία αυτή όταν λαµβάνει χώρα σε µικρότερες θερµοκρασίες καλείται 

επιλεκτική καταλυτική αντίδραση (selective catalytic reaction-SCR). 

Κατά την µέθοδο SNCR προστίθεται ΝΗ3 (ή άλλο αντιδρών µέσο που µπορεί να δώσει 

ως προϊόν την αµµωνία όταν έρχεται σε επαφή µε τα απαέρια) σε θερµοκρασία 10000C. 

Χωρίς την παρουσία καταλύτη η ΝΗ3 αντιδρά µε τα NOΧ δίνοντας Ν2και Η2Ο. Η 

απόδοση της διαδικασίας επιτυγχάνει τη µείωση των NOΧ κατά 50-60% [3]. Η µέθοδος  

SNCR απαιτεί δόση δραστικού µέσου σε συγκεντρώσεις που υπερβαίνουν τη 

στοιχειοµετρική ώστε να µην παράγεται επιπλέον NOΧ από την καύση της αµµωνίας . 

 Σε χαµηλές θερµοκρασίες η συγκέντρωση των NOΧ και σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες 

των 12000C αµµωνία καίγεται και δηµιουργεί οξείδια του αζώτου. Σηµαντικό ρόλο για 

την αποτελεσµατική µείωση παίζει η διανοµή του δραστικού µέσου και η καλή 

ανάµειξη µε τα απαέρια καθώς και ο πολύ µικρός χρόνος παραµονής των απαερίων 

στον καταλύτη. Η τεχνική αυτή εφαρµόζεται στο θάλαµο µετάκαυσης [3]. 

Στη µέθοδο SCR ο καταλύτης παίζει σηµαντικό ρόλο. Σύµφωνα µε το σχήµα της 

εικόνας 17, το θερµό ρεύµα των απερίων διαπερνά τον καταλύτη παρουσία του 
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µειωτικού παράγοντα σε θερµοκρασία περίπου 2500C. Στον καταλύτη τα NOΧ 

µετατρέπονται σε Ν2 και Η2Ο. Η απόδοση της διαδικασίας επιτυγχάνει  µείωση των 

ρύπων κατά 70-90% [3]. Ανεπαρκής αντίδραση της αµµωνίας και η οξείδωση του SO2  

SO3 µέσα στον καταλύτη µπορούν να οδηγήσουν στη παραγωγή ενώσεων όπως 

(ΝH4)2SO3 και ΝH4HSO4 τα οποία εναποτίθενται στην επιφάνεια του καταλύτη 

µειώνοντας την απόδοση του. Ανάλογα µε τη συγκέντρωση του SO3, ορίζεται και η 

θερµοκρασία λειτουργίας του καταλύτη. Η εγκατάσταση µιας καταλυτικής τεχνολογίας 

γίνεται µετά τις συσκευές υγρής αποµάκρυνσης ή µετά τα φίλτρα αποµάκρυνσης των 

PCDD/Fs σε µία διαδικασία υγρής αποµάκρυνσης, ενώ σε συστήµατα ξηρής 

αποµάκρυνσης τοποθετείται  µετά τα σακκόφιλτρα και τις συσκευές ξηρής 

αποµάκρυνσης [3]. 

 

 
Εικόνα 17: διάταξη SCR   
 

� ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ∆ΙΟΞΙΝΩΝ 
 

Όπως και µε την περίπτωση των NOΧ, έτσι και για τη µείωση των διοξινών 

χρησιµοποιούνται τόσο πρωτογενή όσο και δευτερογενή µέτρα.  

• ΠΡΩΤΟΓΕΝΗ ΜΕΤΡΑ  
 

Τα πρωτογενή µέτρα που απαιτούνται για τη µείωση των διοξινών λαµβάνονται κατά τη 

διαδικασία της αποτέφρωσης ώστε να αποτραπεί η παραγωγή τους. Τα µέτρα αυτά 

περιλαµβάνουν ταχύ πέρασµα από το εύρος των θερµοκρασιών όπου ευνοείται η 

παραγωγή των διοξινών, µείωση της περίσσειας του αέρα καύσης, διαδικασία 

προκαθίζησης της ιπτάµενης τέφρας (η οποία δρα ως καταλύτης δηµιουργίας των 

διοξινών) και συχνός καθαρισµός των σηµείων διέλευσης των απαερίων όπου 

λαµβάνουν χώρα θερµοκρασίες που ευνοούν τη παραγωγή διοξινών [3]. 

 Οι συνθήκες καύσης πρέπει να είναι σε θερµοκρασία 8500C, ο ελάχιστος χρόνος 

παραµονής των απαερίων στο θάλαµο καύσης είναι τα 2 δευτερόλεπτα ενώ απαιτείται 

επαρκής συγκέντρωση οξυγόνου ώστε να µην υπάρχει κίνδυνος παραγωγής CO και 

άλλων οργανικών ενώσεων [12]. Επιπλέον πρέπει να µειώνεται αποτελεσµατικά η 
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ιπτάµενη τέφρα και τα βαρέα µέταλλα, αλλά και το Cl που περιέχεται στα απορρίµµατα 

προς επεξεργασία. 

• ∆ΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗ ΜΕΤΡΑ  
 

Στα δευτερογενή µέτρα που λαµβάνονται υπόψη είναι η αποµάκρυνση των σωµατιδίων, 

η χρήση ενεργού άνθρακα και καταλυτικές διαδικασίες. Η αποτελεσµατική 

αποµάκρυνση της τέφρας από τα απαέρια µειώνει την δυνατότητα παραγωγής διοξινών 

γιατί τα σωµατίδια της τέφρας όπως αναφέρθηκε αποτελούν καταλύτες παραγωγής 

διοξινών. Στην τεχνική αποµάκρυνσης µε ενεργό άνθρακα, τα απαέρια διοχετεύονται σε 

µια κλίνη ενεργού άνθρακα σε θερµοκρασίες 100-1300C, στην κλίνη επέρχεται 

διαχωρισµός της υπολειµµατικής σκόνης, και των αέριων ρύπων. 

 Συνήθως ο κορεσµένος, µε διοξίνες, άνθρακας καίγεται και οι αέριοι ρύποι 

καταστρέφονται σε µεγάλο βαθµό. Η καταλυτική οξείδωση χρησιµοποιείται κανονικά 

για την αποµάκρυνση-µείωση των NOΧ, αλλά εφαρµόζεται το ίδιο αποτελεσµατικά και 

για τα PCDD/Fs. Τα αέρια προς επεξεργασία πρέπει να είναι ήδη καθαρισµένα από 

ιπτάµενη τέφρα και βαρέα µέταλλά, για την αποφυγή δηλητηρίασης του καταλύτη, η 

αποτελεσµατικότητα της καταλυτικής διεργασίας φτάνει το 90-95% [1,3,5]. Η χρήση 

µονάδας ενεργού άνθρακα επιτυγχάνει αποδόσεις αποµάκρυνσης των διοξινών κατά  

99% [4]. 

2.4.2 ∆ιαχείριση Υγρών Αποβλήτων 
 

Τα υγρά απόβλητα µιας µονάδας είναι τα προϊόντα από τα διάφορα στάδια των 

συσκευών υγρού διαχωρισµού (πλυτηρίδες, wet scrubbing process) και το υδατώδες 

διάλυµα από την ενυδάτωση του υπολείµµατος της διαδικασίας της αποτέφρωσης. 

 Η επεξεργασία χωρίζεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο έχουµε τις διεργασίες του 

βαρυντικού διαχωρισµού (gravity separation), την ουδετεροποίηση (neutralization), την 

κροκίδωση (precipitation), τη συσσωµάτωση (flocculation) και την επίπλευση 

(flotation), ενώ στο δεύτερο λαµβάνουν χώρα διεργασίες φίλτρανσης (filtration), 

ιοντοεναλλαγής (ion exchanger) και φίλτρανσης σε ενεργό άνθρακα (activated coke 

filter) [3]. 

2.4.3 ∆ιαχείριση Στερεών Υπολειµµάτων 
  

Στα στερεά απόβλητα της καύσης είναι κάθε στερεό υλικό όπως τέφρα πυθµένα και 

σκωρίες, ιπτάµενη τέφρα κα κονιορτός από τους λέβητες, στερεά προϊόντα αντίδρασης 
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από την επεξεργασία των αερίων, βιολογική ιλύς από την επεξεργασία των λυµάτων, 

αναλωµένοι καταλύτες και αναλωµένος ενεργός άνθρακας). Συνήθως είναι το 10-15% 

του συνολικού όγκου των ΑΣΑ που αποτεφρώνονται. Μερικές φορές το στερεό 

υπόλειµµα ενυδατώνεται και κατευθύνεται προς το ρεύµα επεξεργασίας των υγρών 

αποβλήτων, µε τη χρήση µεγάλης ποσότητας νερού, έχουµε και αποµάκρυνση αλάτων. 

Το υπόλειµµα αυτό χρήζει εδαφικής διάθεσης σε ειδικά σχεδιασµένο χώρο ταφής. 

Αρκετές φορές γίνεται κάποια προεπεξεργασία ώστε (διαχωρισµός, µαγνητικός 

διαχωρισµός για ανάκτηση µετάλλων) ώστε να µειωθεί ακόµα περισσότερο το στερεό 

προς ταφή ενώ έχουµε και παραγωγή κοκκώδους υλικού προς επαναχρησιµοποίηση ως 

κατασκευαστικό υλικό [1,6]. 

Ακόµα ειδικής επεξεργασίας χρήζει τόσο η καθιζάµενη τέφρα όσο κι η ιπτάµενη τέφρα 

που συλλέγεται από τις διάφορες συσκευές (ESP, σακόφιλτρα). Τα σωµατίδια που 

µεταφέρονται µαζί µε τα απαέρια της καύσης και κατακάθονται στις επιφάνειες του 

λέβητα αποµακρύνονται µέσω ειδικών χοανών. Κατά τη ψύξη των απαερίων πολλά 

πτητικά βαρέα µέταλλα και οργανικές ενώσεις προσκολλώνται πάνω στα σωµατίδια, 

ενώ τα µικρότερα κατευθύνονται προς το σύστηµα επεξεργασίας απαερίων [3].     

Τα σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας που συλλέγοντα από το λέβητα και από τις 

συσκευές κατακράτησης αποµακρύνονται και καταλήγουν προς εδαφική διάθεση. 

Επειδή  τα υπολείµµατα της τέφρας περιέχουν επικίνδυνες ενώσεις όπως διοξίνες ή 

βαρέα µέταλλα η διαδικασία που απαιτείται για τη διάθεσης τους πρέπει να είναι 

αυστηρά ελεγχόµενη. Για την επεξεργασία των υπολειµµάτων χρησιµοποιούνται 

καταλυτικές µέθοδοι επεξεργασίας της τέφρας, αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων και 

περαιτέρω αποτέφρωση της τέφρας, υαλοποίηση και αδρανοποίηση της [6].  

2.4.4 Απόδοση Συστηµάτων Επεξεργασίας Απαερίων σε Μονάδες 
Αποτέφρωσης 
 
 
Ένα µεγάλο εύρος συνδυασµών συσκευών απορρύπανσης χρησιµοποιούνται για τη 

µείωση των ρύπων στις εκποµπές των µονάδων αποτέφρωσης. Οι συνδυασµοί 

ποικίλουν από µονάδα σε µονάδα. Οι συνδυασµοί αυτοί είναι γνωστοί ως συστήµατα 

επεξεργασίας  αέριας ρύπανσης (Air Pollution Control System-APC) 

[2,3,4,5,6,13,14,16]. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιµές των συγκεντρώσεων των διάφορων 

ρύπων που πρέπει να υπόκεινται σε επεξεργασία πριν από την έξοδο της µονάδας αλλά 

και οι απαιτήσεις της νοµοθεσίας σύµφωνα µε την κοινοτική οδηγία 2000/76/EC [12]. 
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Πίνακας 8: επιτρεπτά όρια απαερίων [16]. 

 
 

Για να εκτιµήσουµε τη συνολική απόδοση αποµάκρυνσης ενός συστήµατος APC πρέπει να 

εκτιµήσουµε τη δυνατότητα του συστήµατος να αποµακρύνει αποτελεσµατικά όλους τους 

αέριους ρύπους που παράγονται κατά τη διαδικασία της αποτέφρωσης. Η συνολικά 

απόδοση αποµάκρυνσης του συστήµατος είναι ο συνδυασµός των αποδόσεων 

αποµάκρυνσης κάθε ρύπου ξεχωριστά που επεξεργάζεται η αντίστοιχη συσκευή του 

συστήµατος APC.  

Για την εκτίµηση της ολικής απόδοσης αποµάκρυνσης µπορούµε να κάνουµε την εξής 

υπόθεση: Κάθε συσκευή  απορρύπανσης που βρίσκεται στο σύστηµα APC χρησιµοποιείται 

για την αποµάκρυνση ενός συγκεκριµένου ρύπου ή µιας οµάδας ρύπων (µε την αντίστοιχη 

απόδοση). Υποθέτουµε λοιπόν ότι η απόδοση αποµάκρυνσης για κάθε ρύπο δεν 

επηρεάζεται από τη λειτουργία των άλλων συσκευών ή την παρουσία των υπόλοιπων 

ρύπων στα απαέρια. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η δράση του συστήµατος για την 

αποµάκρυνση ενός ρύπου να είναι ανεξάρτητη από τη δράση του ίδιου συστήµατος για τους 

υπόλοιπους ρύπους. 

Η συνολική απόδοση του συστήµατος ορίζεται ως η ικανότητα να κατακρατήσει όλους τους 

ρύπους (βάση της απόδοσης αποµάκρυνσης κάθε ρύπου. Αυτό µπορεί να περιγραφεί µε το 

παρακάτω σκεπτικό.  

 

)/().()()()()()( 2,
FsPCDDPashFPHgPSOPHFPHClPNOPP fefefefefefexfetotalfe ∩∩∩∩∩∩=

 (2.1) 

Επειδή υποθέσαµε ότι κάθε απόδοση είναι ανεξάρτητη των υπολοίπων µπορούµε να 

οδηγηθούµε στην εξής έκφραση της σχέσης (2.1) 

 

)/().()()()()()( 2,
FPCDDPashFPHgPSOPHFPHClPNOPP fefefefefefexfetotalfe ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

   (2.2) 
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Χρησιµοποιώντας τώρα  κάποιες θεωρητικές τιµές για την αποµάκρυνση κάθε ρύπου 

µπορούµε να οδηγηθούµε στον εξής πίνακα αποδόσεων για κάθε έναν από τους 

συνδυασµούς των συστηµάτων APC. 

 

Πίνακας 9: θεωρητικές αποδόσεις συστηµάτων APC . 

  pollutants separation efficiencies   
APC system 
combination 

fly ash HCl HF SO2 NOx PCDD/Fs Hg  Τotal 
efficiency (%) 

ESP/2 stage wet 
scrubber/wet 

dedusting 
system/SCR 

0,996 0,97 0,97 0,98 0,9 0,98 0,85 68,85 

Fabric Filter (lime 
stone, activated 
carbon)/2 stage 

wet 
scrubber/SCR 

0,99 0,97 0,97 0,98 0,9 0,997 0,99 81,09 

ESP/2 stage wet 
scrubber 

(NaOH)/Fabric 
Filter (lime stone, 

activated 
carbon)/SCR 

0,9889 0,97 0,97 0,98 0,9 0,997 0,99 81,00 

ESP/2 stage wet 
scrubber 

(NaOH)/activated 
carbon/SCR 

0,999 0,97 0,97 0,98 0,9 0,997 0,99 81,83 

ESP/2 stage wet 
scrubber 

(NaOH)/wet 
removal/activated 

carbon 

0,996 0,97 0,97 0,98 0,9 0,98 0,99 80,19 

 

Αν και το γεγονός ότι εκφράζουµε τη συνολική απόδοση χρησιµοποιώντας τη σχέση 

(2.1) η οποία χρησιµοποιείται για ανεξάρτητα γεγονότα (γεγονότα που δεν 

επηρεάζονται µεταξύ τους), αν και αυτό δε συµβαίνει στη διαδικασία της καύσης, η 

υπόθεση αυτή αποτελεί ένα σηµαντικό στοιχείο στο να εκτιµήσουµε τη συνολική 

απόδοση. 

Με βάση έρευνες για τις εκποµπές ορισµένων µονάδων αποτέφρωσης έχει προκύψει το 

εξής συµπέρασµα: Το 23.94 % των γραµµών αποτέφρωσης έχει ξεπεράσει τα 

απαιτούµενα από την νοµοθεσία όρια για το  HCl, το 13.94% των γραµµών 

αποτέφρωσης έχει ξεπεράσει τα απαιτούµενα από την νοµοθεσία όρια για το SO2, το 

8.33 % έχει ξεπεράσει τα απαιτούµενα από την νοµοθεσία όρια για την τέφρα, το 52.8 

% έχει ξεπεράσει τα απαιτούµενα από την νοµοθεσία όρια για το NOx, το 21 % έχει 

ξεπεράσει τα απαιτούµενα από την νοµοθεσία όρια για τα PCDD/Fs και το 4.25 % έχει 

ξεπεράσει τα απαιτούµενα από την νοµοθεσία όρια για τον υδράργυρο [14].  
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KΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 
ΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ  
ΑΠΟΤΕΦΡΩΣΗΣ    
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3.1 Εισαγωγή 
 
Σε όλα τα υπό κατασκευή έργα λαµβάνονται υπόψη όλες οι πιθανές παράµετροι που θα 

καθορίσουν τη λήψη της τελεσίδικης απόφασης για την κατασκευή τους. Το νοµικό 

καθεστώς που ισχύει για την εγκατάσταση και λειτουργία παρόµοιων έργων, η εκτίµηση 

του συνολικού κόστους του έργου είναι σηµαντικοί παράγοντες που εξετάζονται. Στην 

οικονοµική µελέτη ενός έργου σηµαντικό ρόλο παίζουν το κόστος επένδυσης 

(investment cost), το κόστος λειτουργίας και συντήρησης (operation and maintenance 

cost) και τα πιθανά οικονοµικά οφέλη από την εκµετάλλευση της παραγόµενης 

ενέργειας ή την ανάκτηση κάποιων υλικών από τα υπολείµµατα της διεργασίας της 

αποτέφρωσης [2,4,8].  

Τα ίδια κριτήρια λαµβάνονται υπόψη και για την µελέτη κατασκευής µιας µονάδας 

αποτέφρωσης. Γενικά η αποτέφρωση είναι µια δαπανηρή διαδικασία µε κόστη που 

µπορεί να φτάσουν το τριπλάσιο του κόστους της εδαφικής διάθεσης [1]. Στον πίνακα 

10 παρουσιάζονται τα κόστη αποτέφρωσης των ΑΣΑ και διαχείρισης των υπολειµµάτων  

της διεργασίας της αποτέφρωσης (καταλήγουν προς ταφή) σε διάφορες χώρες της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης [15]. 
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Πίνακας 10: κόστη αποτέφρωσης στην ΕΕ [15]. 

 
 

Το κόστος της αποτέφρωσης ποικίλει και ανάλογα µε το φορέα που τα διαχειρίζεται. 

Στα γραφήµατα των εικόνων 18 και 19 παρουσιάζονται τα κόστη ανάλογα µε το φορέα 

διαχείρισης µιας µονάδας αποτέφρωσης. Η εικόνα 18 παρουσιάζει το κόστος 

αποτέφρωσης ανά τόνο ΑΣΑ  προς επεξεργασία όταν ο φορέας διαχείρισης είναι το 

δηµόσιο ενώ Η εικόνα 19 παρουσιάζει το αντίστοιχο κόστος όταν ο φορέας διαχείρισης 

είναι κάποιος ιδιώτης. Παρατηρούµε ότι το κόστος για κάποιον ιδιώτη που θέλει να 

επενδύσει σε µια µονάδα αποτέφρωσης είναι σχεδόν διπλάσιο σε σύγκριση µε µια 

δηµόσια επένδυση. Αυτό συµβαίνει κυρίως λόγω διαφορετικής φορολογικής πολιτικής 

[10]. 
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Εικόνα 18: κόστος αποτέφρωσης για µονάδα µε διαχειριστή το  δηµόσιο [10].   
 

 
 

Εικόνα 19: κόστος αποτέφρωσης για µονάδα µε διαχειριστή ιδιώτες [10].   

3.2 Κόστος Επένδυσης 
 

Μια σειρά από παράγοντες επηρεάζει το συνολικό κόστος επένδυσης µια µονάδας 

αποτέφρωσης. Το σηµαντικότερο ρόλο παίζουν η δυναµικότητα της µονάδας, δηλαδή η 

ποσότητα των ΑΣΑ που καταλήγει προς θερµική επεξεργασία στη, το είδος των ΑΣΑ 

που πρόκειται να επεξεργαστούν (ενδεχόµενη προ-επεξεργασία) και η κατώτερη 

θερµογόνος δύναµη των απορριµµάτων. Σύµφωνα µε την δυναµικότητα γίνεται ο 

σχεδιασµός των χώρων αποθήκευσης και το είδος του αποτεφρωτήρα ή ακόµα ο τύπο 

µονάδας που θα κατασκευαστεί [4]. 



 58 

Ο τρόπος µε τον οποίο θα εκµεταλλευτεί την παραγόµενη θερµότητα (ηλεκτρική 

ενέργεια, νερό θέρµανσης, ατµός), καθορίζεται από τις συνθήκες που ισχύουν στην 

αγορά ενέργειας της χώρας, στην οποία θα εγκατασταθεί και βέβαια οι υποδοµές σε 

τυχόν δίκτυα διανοµής ζεστού νερού για θέρµανση και δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής 

ενέργειας ή βιοµηχανίες για εκµετάλλευση του παραγόµενου ατµού. Έτσι γίνεται και 

εκτίµηση για το είδος και το κόστος του λέβητα που θα εγκατασταθεί [4]. 

Το νοµικό καθεστώς που ακολουθεί η χώρα που είναι εγκαταστηµένη η µονάδα για τις 

συνθήκες λειτουργίας και την διαχείριση των εκποµπών-αποβλήτων της µονάδας 

καθορίζουν και το κόστος εγκατάστασης του συστήµατος επεξεργασίας των απείρων. Η 

επιλογή της ποιότητας επεξεργασίας των απαερίων ρυθµίζει επίσης το κόστος 

επένδυσης [4].  

3.3 Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης 
 
Για την εκτίµηση του κόστους λειτουργίας και συντήρησης υπολογίζονται το κόστος για 

την εξόφληση της επένδυσης (δάνεια και τόκοι), τα σταθερά έξοδα όπως κόστη 

διαχείρισης (πχ κόστος µεταφοράς και αποθήκευσης) και οι µισθοί του προσωπικού, τα 

κόστη για την αγορά των χηµικών ουσιών για την αγορά των χηµικών επεξεργασίας, τα 

κόστη επεξεργασίας και διάθεσης υπολειµµάτων και τα κόστη συντήρησης και 

καθαρισµού του εξοπλισµού και κτιρίων. Κάποιες αποφάσεις που αφορούν οικονοµικά 

θέµατα παίζουν σπουδαίο ρόλο και πρέπει να λαµβάνονται υπόψη (πχ φόροι 

αποτέφρωσης) [3,4].  

Είδη όπως ο εξοπλισµός ανάκτησης ενέργειας οι λέβητες, το σύστηµα αποτέφρωσης και 

επεξεργασίας των απερίων επιλέγονται όχι µόνο µε βάση το κόστος αγοράς και 

εγκατάστασης τους, αλλά και τι ποσά θα δαπανηθούν για να συντηρηθούν, σπουδαίο 

ρόλο παίζει η εµπειρία και οι γνώσεις του προσωπικού. Το κόστος της αποτέφρωσης 

χαρακτηρίζεται ως ιδιαιτέρα υψηλό. Κάθε παράµετρος παίζει ρόλο στην λήψη 

αποφάσεων και ανάλογα και µε τις υποδοµές που θα κατασκευαστεί η µονάδα. 

 Πολλές φορές το κόστος ή µέρος του κόστους καλύπτεται από τους δήµους ή το κράτος 

(φορολογία ή δηµοτικά τέλη) οι οποίοι έχουν την ευθύνη της διαχείρισης των 

απορριµµάτων που παράγουν (tipping fees). Τα ποσά αυτά είναι ενδεικτικά για την 

εκτίµηση του κόστους της αποτέφρωσης, καθώς είναι δύσκολο αυτό να εκτιµηθεί από 

άλλες πηγές [8]. 
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Πίνακας 11: κόστος αποτέφρωσης σε χώρες της ΕΕ, δηµοτικά τέλη (tipping fees)  [14] 
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 3.4 Εκτίµηση Κόστους µονάδας Αποτέφρωσης ΑΣΑ (δεδοµένα ΕΕ). 
 

Η διεργασία σε µια µονάδα αποτέφρωσης απορριµµάτων χωρίζεται σε 3 κύρια στάδια, 

α) το στάδιο της αποτέφρωσης, β) το στάδιο της ανάκτησης της ενέργειας και γ) το 

στάδιο του συστήµατος επεξεργασίας των αέριων εκποµπών και της ιπτάµενης τέφρας 

που παράγεται από την καύση. 

Παρακάτω γίνεται εκτίµηση του κόστους για κάθε στάδιο ξεχωριστά, αλλά και η 

εκτίµηση του κόστους της όλης διεργασίας µε βάση κάποια παραδείγµατα από µονάδες 

στην Αυστρία. [3, 14]. 

3.4.1 Εκτίµησης Κόστους Αποτεφρωτήρα  
 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα κόστη µιας µονάδας αποτέφρωσης καθώς 

και η ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται για την λειτουργία του αποτεφρωτή και 

του συναρτήσει της δυναµικότητας της µονάδας σε επεξεργασία απορριµµάτων. 

 

Πίνακας 12: κόστος αποτεφρωτήρα [3] 

 

 
 
 

 
Προκύπτει ότι για µια µονάδα αποτέφρωσης ΑΣΑ που χρησιµοποιεί την τεχνολογία των 

εσχαρών τα κόστη και η κατανάλωση ενέργειας που απαιτούντα αντίστοιχα ανά τόνο 

επεξεργασµένων ΑΣΑ, είναι: 
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 ∆υναµικότητα ( yrtn / ) 

 75.000 100.000 150.000 

Investment cost (€/tn) 12,63 11,94 10,98 

Operating cost (€/tn) 5,57 5,27 4,97 

Energy consumption (kwh/tn) 27 27 27 

 

3.4.2 Εκτίµηση Κόστους Ανάκτησης Ενέργειας  
 

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται τα κόστη επένδυσης, τα κόστη λειτουργίας 

και συντήρησης µιας µονάδας αποτέφρωσης, για την παραγωγή ενέργειας, συναρτήσει 

της δυναµικότητας της µονάδας σε επεξεργασία απορριµµάτων και της µορφής που 

ανακτάται η ενέργεια αυτή (θέρµανση, ατµός, ηλ. ενέργεια ή συνδυασµός).  

• περίπτωση 1: Παραγωγή Ενέργειας για σκοπούς Θέρµανσης 
 

Πίνακας 13: κόστος παραγωγής ενέργειας για θέρµανση [3] 
 

 

 

Από την επεξεργασία του παραπάνω πίνακα, προκύπτει ότι για µια µονάδα 

αποτέφρωσης ΑΣΑ που χρησιµοποιεί την τεχνολογία των εσχαρών τα κόστη επένδυσης, 

τα κόστη λειτουργίας για την παραγωγή απλής θερµότητας, που απαιτούντα αντίστοιχα 

ανά τόνο επεξεργασµένων ΑΣΑ, είναι: 
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 ∆υναµικότητα ( yrtn / ) 

 100.000 200.000 300.000 

Investment cost (€/tn) 3,09 2,32 2,06 

Operating cost (€/tn) 0,9 0,68 0,6 

Energy consumption (kwh/tn) - - - 

 
 
 

• Περίπτωση  2: Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε ατµό (50 bar and 400 °C) 
 
 
Πίνακας 14: κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας [3] 

 

 
 
Από την επεξεργασία του παραπάνω πίνακα, προκύπτει ότι για µια µονάδα 

αποτέφρωσης ΑΣΑ που χρησιµοποιεί την τεχνολογία των εσχαρών τα κόστη επένδυσης, 

τα κόστη λειτουργίας για την παραγωγή απλής ηλεκτρικής ενέργειας, που απαιτούντα 

αντίστοιχα ανά τόνο επεξεργασµένων ΑΣΑ, είναι: 

 

 ∆υναµικότητα ( yrtn / ) 

 100.000 200.000 300.000 

Investment cost (€/tn) 8,24 6,18 5,49 

Operating cost (€/tn) 2,4 1,8 1,6 

Energy consumption (kwh/tn) - - - 
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• περίπτωση 3: Εξαγωγή ατµού από τουρµπίνα και είσοδο σε µια µονάδα παραγωγής 
ηλ. Ενέργειας 
 
 
 

Πίνακας 15: κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε ατµό [3] 
 

 

 

Από την επεξεργασία του παραπάνω πίνακα, προκύπτει ότι για µια µονάδα 

αποτέφρωσης ΑΣΑ, που χρησιµοποιεί την τεχνολογία των εσχαρών, τα κόστη 

επένδυσης, τα κόστη λειτουργίας για την παραγωγή απλής ηλεκτρικής ενέργειας από 

µια ρυθµιζόµενη µονάδα, που απαιτούντα αντίστοιχα ανά τόνο επεξεργασµένων ΑΣΑ, 

είναι: 

 

 ∆υναµικότητα ( yrtn / ) 

 100.000 200.000 300.000 

Investment cost (€/tn) 8,75 6,44 5,15 

Operating cost (€/tn) 2,55 1,88 1,50 

Energy consumption (kwh/tn) - - - 
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• περίπτωση4: Συµπαραγωγή θέρµανσης-ηλ. ενέργειας(CHP) παράµετροι ατµού (50 
bar,400 °C) 

 

Πίνακας 16: κόστος συµπαραγωγής ενέργειας [3] 
 

 

 

Από την επεξεργασία του παραπάνω πίνακα, προκύπτει ότι για µια µονάδα 

αποτέφρωσης ΑΣΑ, που χρησιµοποιεί την τεχνολογία των εσχαρών, τα κόστη 

επένδυσης, τα κόστη λειτουργίας για την συνπαραγωγή θέρµανσης και ηλεκτρικής 

ενέργειας, που απαιτούντα αντίστοιχα ανά τόνο επεξεργασµένων ΑΣΑ, είναι: 

 

 ∆υναµικότητα ( yrtn / ) 

 100.000 200.000 300.000 

Investment cost (€/tn) 9,27 7,21 6,18 

Operating cost (€/tn) 2,70 2,10 1,80 

Energy consumption (kwh/tn) - - - 
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• περίπτωση 5: Συµπαραγωγή θέρµανσης-ηλ. ενέργειας(CHP) –παράµετροι ατµού 80 
bar ,400 °C 

  

Πίνακας 17 κόστος συµπαραγωγής ενέργειας [3] 
 

 

 

Από την επεξεργασία του παραπάνω πίνακα, προκύπτει ότι για µια µονάδα 

αποτέφρωσης ΑΣΑ, που χρησιµοποιεί την τεχνολογία των εσχαρών, τα κόστη 

επένδυσης, τα κόστη λειτουργίας για την συµπαραγωγή θέρµανσης και ηλεκτρικής 

ενέργειας, που απαιτούντα αντίστοιχα ανά τόνο επεξεργασµένων ΑΣΑ, είναι: 

 

 ∆υναµικότητα ( yrtn / ) 

 100.000 200.000 300.000 

Investment cost (€/tn) 10,30 7,98 6,86 

Operating cost (€/tn) 3,00 2,33 2,00 

Energy consumption (kwh/tn) - - - 
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• περίπτωση 6: Παραγωγή ατµού σε συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας  50 bar και 
400 °C 

 
Πίνακας 18: κόστος συµπαραγωγής ατµού [3] 

 

 

 

Από την επεξεργασία του παραπάνω πίνακα, προκύπτει ότι για µια µονάδα 

αποτέφρωσης ΑΣΑ, που χρησιµοποιεί την τεχνολογία των εσχαρών, τα κόστη 

επένδυσης, τα κόστη λειτουργίας για την παραγωγή απλής ηλεκτρικής ενέργειας, που 

απαιτούντα αντίστοιχα ανά τόνο επεξεργασµένων ΑΣΑ, είναι: 

 

 ∆υναµικότητα ( yrtn / ) 

 100,000 200,000 300,000 

Investment cost (€/tn) 8,24 6,18 5,49 

Operating cost (€/tn) 2,4 1,8 1,6 

Energy consumption (kwh/tn) - - - 
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Συγκρίνοντας τα εκτιµώµενα κόστη επένδυσης και λειτουργίας και συντήρησης για 

κάθε µια από τις παραπάνω επιλογές προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα. 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Εικόνα 20: σύγκριση του κόστους επένδυσης για τις διάφορες περιπτώσεις παραγωγής  ενέργειας 
[3] 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Εικόνα 21: σύγκριση του κόστους λειτουργίας για τις διάφορες περιπτώσεις παραγωγής  ενέργειας 
[3] 
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Μπορούµε εύκολα να συµπεράνουµε ότι η παραγωγή ενέργειας για ανάγκες θέρµανσης 

είναι η πιο φθηνή επιλογή, ενώ η επιλογή για συµπαραγωγή ηλ. ενέργειας και 

θέρµανσης σε υψηλές συνθήκες πίεσης είναι η πιο δαπανηρή µέθοδος. 

3.4.3 Εκτίµηση Κόστους Συστήµατος Απορρύπανσης 
 
Το αρχικό κόστος του συστήµατος APC περιλαµβάνει το κόστος σχεδιασµού του 

συστήµατος, το κόστος των εξαρτηµάτων που αποτελούν το σύστηµα και το κόστος 

εγκατάστασης. Το λειτουργικό κόστος αποτελείται από τη συντήρηση του συστήµατος, 

το κόστος των δειγµατοληπτικών ερευνών και των αναλύσεων και το κόστος 

οργάνωσης και επεξεργασίας των δεδοµένων. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται διάφοροι συνδυασµοί συσκευών απορρύπανσης 

που χρησιµοποιούνται σε µονάδες αποτέφρωσης στην Αυστρία και για τους οποίους 

έχει γίνει η εκτίµηση του κόστους [3,14].  

 

πίνακας 19: Συνδυασµοί συστηµάτων αντί-ρύπανσης απαερίων [3] 

 

 

Τα κόστη επένδυσης και λειτουργίας καθώς και η συνολική κατανάλωση ενέργειας ανά 

τόνο επεξεργαζόµενων ΑΣΑ παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες: 
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Πίνακας 20:Συνδυασµός 1( ESP-Yγρές διαδικασίες 2επιπέδων-πλυντηρίδα-SCR) 

 
 capacity (tn/yr) 

costs (€/tn) 75.000 100.000 150.000 

investment cost 8,51 7,93 6,94 

operating cost 7,67 7,62 7,48 

electricity cost 1,13 1,13 1,13 

electricity cons.(kwh/tn) 45,00 45,00 45,00 

 
 

Πίνακας 21:Συνδυασµός 2 (σακόφιλτρο-Yγρή διαδικασία 2επιπέδων-SCR) 
 
 

 capacity (tn/yr) 

costs (€/tn) 75.000 100.000 150.000 

investment cost 6,66 6,12 5,49 

operating cost 8,61 8,48 8,31 

electricity cost 0,90 0,90 0,90 

electricity cons.(kwh/tn) 36,00 36,00 36,00 

 
Πίνακας 22:Συνδυασµός 3 (ESP-σακόφιλτρο-NaOH συλλεκτής-SCR) 
 
 

 capacity (tn/yr) 
costs (€/tn) 75.000 100.000 150.000 

investment cost 7,07 6,54 5,90 

operating cost 7,59 7,48 7,05 

electricity cost 1,19 1,19 1,19 

electricity cons.(kwh/tn) 48,00 48,00 48,00 
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Πίνακας 23:Συνδυασµός 4 ( ESP-ενεργός άνθρακας-πλυντηρίδα-SCR) 
 

 capacity (tn/yr) 

costs (€/tn) 75.000 100.000 150.000 

investment cost 10,29 9,82 9,10 

operating cost 8,45 8,38 8,29 

electricity cost 0,90 0,90 0,90 

electricity 

cons.(kwh/tn) 36,00 36,00 36,00 

 
Πίνακας 24:Συνδυασµός 5 (ESP-ενεργός άνθρακας-πλυντηρίδα-Yγρή διαδικασία 2επιπέδων) 
 
 

 capacity (tn/yr) 

costs (€/tn) 75.000 100.000 150.000 

investment cost 10,70 10,09 9,00 

operating cost 7,24 7,18 7,08 

electricity cost 1,18 1,18 1,18 

electricity 

cons.(kwh/tn) 47,00 47,00 47,00 

 

Στα παρακάτω διαγράµµατα παρουσιάζονται συγκριτικά τα αποτελέσµατα για τα κόστη 

επένδυσης και λειτουργίας των παραπάνω συνδυασµών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 22: σύγκριση του κόστους επένδυσης για τις διάφορα συστήµατα αντί-ρύπανσης [3] 
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Εικόνα 22: σύγκριση του κόστους λειτουργίας για τις διάφορα συστήµατα αντί-ρύπανσης 

 

 

Εικόνα 23: σύγκριση του κόστους λειτουργίας για τις διάφορα συστήµατα αντί-ρύπανσης [3] 

 

3.4.4 Εκτίµηση Ολικού Κόστους Μονάδας Αποτέφρωσης 
 
Έχοντας εκτιµήσει το κόστος ανά τµήµατα µιας διεργασίας µιας µονάδας αποτέφρωσης 

ΑΣΑ, µπορούµε να κάνουµε µια εκτίµηση του κόστους (κόστους επένδυσης και 

λειτουργίας) της µονάδας αλλά και της ενέργειας που καταναλώνει για την επεξεργασία 

των απορριµµάτων. 

Παρακάτω παρουσιάζονται 2 περιπτώσεις µονάδων όπου εκτιµάται το γενικό κόστος 

ανά τόνο απορριµµάτων. Από τα στοιχεία αυτά, αλλά και από τα παραπάνω εκτιµώµενα 

κόστη, θα προσπαθήσουµε να υπολογίσουµε το κόστος της διεργασίας αποτέφρωσης 

[3,14]. 
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Επιλογή µονάδας 1 

Κόστη για µονάδα αποτέφρωσης που χρησιµοποιεί Σύστηµα εσχαρών, Σύστηµα APC 

(ESP, NaOH scrubber, flow injection adsorbed and catalytic plant) µε  παραγωγή 

ενέργειας συναρτήσει της δυναµικότητας. 

 

Πίνακας 25: Σύστηµα εσχαρών, Σύστηµα APC (ESP, NaOH scrubber, flow injection adsorbed and catalytic plant) µε  
παραγωγή ενέργειας [3] 

 
 
 
Από την µελέτη του παραπάνω πίνακα προκύπτει η εξής κατανοµή του κόστους για µια 
τέτοια µονάδας 
 
 

 capacity (tn/yr) 

costs (€/tn)  100.000 200.000 300.000 

investment cost 66,56 54,56 48,65 

operating cost 45,58 32,97 28,41 

electricity cost 2,84 2, 84 2,84 
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Επιλογή µονάδας 2 

Κόστη για µονάδα αποτέφρωσης που χρησιµοποιεί: Σύστηµα εσχαρών, Σύστηµα APC     

( ESP, precipitation, activated coke absorber and catalytic plant ) µε  παραγωγή 

ενέργειας συναρτήσει της δυναµικότητας. 

 

Πίνακας 26: Σύστηµα εσχαρών, Σύστηµα APC  ( ESP, precipitation, activated coke adsorbed and 

catalytic plant ) µε  παραγωγή ενέργειας [3] 

 
 
 
Από την µελέτη του παραπάνω πίνακα προκύπτει η εξής κατανοµή του κόστους για µια 
τέτοια µονάδα 
 

 capacity (tn/yr) 

costs (€/tn ) 100.000 200.000 300.000 

investment cost 72,02 60,63 54,47 

operating cost 46,79 34,23 30,14 

electricity cost  2,52 2,52 2,52 
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Εκτίµηση κόστους διεργασίας αποτέφρωσης
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Εικόνα 23: Εκτίµηση  κόστους  διεργασίας αποτέφρωσης [3] 

 

3.4.5 Εκτίµηση Ολικού Κόστους Μονάδας Αποτέφρωσης RDF 
 
Η διαδικασία αποτέφρωσης των απορριµµάτων σε µονάδες που χρησιµοποιούν την 

τεχνολογία της ρευστοποιηµένης κλίνης, διαφέρει ως προς το βαθµό της προ-

επεξεργασίας των ΑΣΑ, αλλά και το τύπο του αποτεφρωτή (αποτεφρωτής 

ρευστοποιηµένης κλίνης). Για τον υπολογισµό του κόστους της διεργασίας µε 

ρευστοποιηµένη κλίνη, γίνεται η αντιστοιχία στην ανάλογου µεγέθους µονάδα τύπου 

mass Burning. 

Μια µονάδα αποτέφρωσης mass Burning, µε δυναµικότητες επεξεργασίας 100.000 και 

300.000 τόνων ανά έτος αντιστοιχεί σε µια  µονάδα αποτέφρωσης RDF 

ρευστοποιηµένης κλίνης 70.000 και 200.000 tn ετησίως (πίνακας 27), ενώ το κόστος 

παραγωγής ενέργειας και το κόστος επεξεργασίας θεωρούνται ίδια. 

Πίνακας 27: Κόστος µιας µονάδας αποτέφρωσης RDF 

 capacity (tn/yr) 

costs (€/tn ) 

70.000 

(100.000) 

200.000 

(300.000) 

investment cost 70,16 50,63 

operating cost 44,73  27,48 
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Εκτίµηση κόστους διεργασίας αποτέφρωσης
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Εικόνα 24: Εκτίµηση  κόστους επένδυσης διεργασίας αποτέφρωσης RDF σε σύγκριση µε µια µονάδα τύπου 

Mass Burning [3] 
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Εικόνα 25: Εκτίµηση  κόστους λειτουργίας διεργασίας αποτέφρωσης RDF σε σύγκριση µε µια µονάδα 

τύπου Mass Burning [3] 

 

 

 

 



 76 

Η σύγκριση των µονάδων αποτέφρωσης σύµµεικτων απορριµµάτων και αυτών που 

διαχειρίζονται το παραγόµενο RDF σαν καύσιµο υλικό έγκειται στο τµήµα του 

συστήµατος αποτέφρωσης, δηλαδή στο τύπο τεχνολογίας αποτέφρωσης που θα επιλεγεί. 

Επιπλέον σηµαντική διαφορά υπάρχει και στον τοµέα της προεπεξεργασίας των 

απορριµµάτων. Ο βαθµός προ-επεξεργασίας επηρεάζει κατά το κόστος µια µονάδας 

αποτέφρωσης RDF. Αν και η αποτέφρωση µε ρευστοποιηµένη κλίνη είναι φθηνότερη 

µέθοδος σε σχέση µε αυτή των κινούµενων εσχαρών, όπως δείχνουν τα στοιχεία του 

πίνακα 28, για τα κόστη προ-επεξεργασίας, αυξάνουν υπερβολικά το κόστος της 

αποτέφρωσης. 

 

Πίνακας 28: κόστη προ-επεξεργασίας των απορριµµάτων [8] 
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KΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ 
ΓΕΓΟΝΟΤΑ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΑΠΟ 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΑΠΟΤΕΦΡΩΣΗΣ ΑΣΑ 
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4.1 Εισαγωγή στη Θεωρία Λήψης Αποφάσεων 

4.1.1 Βασικές Έννοιες  
 
Η Θεωρία Αποφάσεων (Decision Theory) ασχολείται µε το πρόβληµα της λήψης των 

αποφάσεων. Η Στατιστική Θεωρία Αποφάσεων (Statistical Decision Theory) ασχολείται 

µε την λήψη αποφάσεων, βασισµένη στη στατιστική γνώση που προκύπτει ύστερα από 

δειγµατοληπτική έρευνα και προσδιορίζει ορισµένες αβεβαιότητες που υπεισέρχονται 

στο υπό ανάλυση πρόβληµα της λήψης αποφάσεων. 

Σηµαντικό ρόλο-ιδιαίτερα σε προβλήµατα µηχανικού- παίζει η Στατιστική Θεωρία 

Αποφάσεων του Bays, γιατί χρησιµοποιεί τη ταυτόχρονη χρήση της στατιστικής 

πληροφορίας και της «ποιοτικής πληροφορίας» για την λήψη αποφάσεων, ενώ 

συνδυάζει τη στατιστική µε το οικονοµικό κόστος µέσω της κατασκευής της 

Συνάρτησης Απώλειας (Loss Function). Ως «ποιοτική πληροφορία», ορίζεται η µη 

αυστηρά προσδιορισµένη ποσοτική πληροφορία.  Τα βασικά στοιχεία της Θεωρίας 

Λήψης Αποφάσεων είναι α) η εκτίµηση της κατάστασης πραγµατικότητας (θ), β) οι 

πιθανές αποφάσεις (ενέργειες) και γ) η Συνάρτηση Απώλειας που θα προκύψει.  

 Η παράµετρος θ, η οποία επηρεάζει τη διαδικασία λήψης αποφάσεων ορίζεται ως η 

κατάσταση πραγµατικότητας. Το σύµβολο Θ χρησιµοποιείται για να ορίσει το σύνολο 

των πιθανών καταστάσεων πραγµατικότητας που είναι δυνατές για την παράµετρο θ και 

καλείται παραµετρικός χώρος. Οι αποφάσεις που λαµβάνονται καλούνται ενέργειες ή 

δράσεις. Συγκεκριµένες ενέργειες συµβολίζονται µε α ενώ ο το σύνολο των δυνατών 

ενεργειών που µπορεί να ληφθούν συµβολίζεται µε Α. Για µια συγκεκριµένη απόφαση, 

α,  η οποία θα ληφθεί µε την αντίστοιχη κατάσταση πραγµατικότητας θ, η συνάρτηση 

απώλειας συµβολίζεται ως L(Α,Θ). Η Συνάρτηση απώλειας  L(α,θ) ορίζεται για όλα τα 

θ,α που ανήκουν στο διάστηµα Α×Θ  Ο όρος «απώλεια», είναι συµβατικός και 

χρησιµοποιείται κυρίως στη Στατιστική. 

4.1.2 ∆ιαδικασία Λήψης Αποφάσεων 
 

Η  διαδικασία λήψης αποφάσεων αποτελείται από 2 βασικά στάδια: α) το στάδιο 

εκτίµησης της κατάστασης πραγµατικότητας και β) το στάδιο λήψης αποφάσεων. 

Για την  εκτίµηση της κατάστασης της πραγµατικότητας ακολουθείται η εξής  

διαδικασία: Αρχικά απαριθµούνται οι πιθανές καταστάσεις πραγµατικότητας Kθ  και 

έπειτα καθορίζονται οι αντίστοιχες προγενέστερες πιθανότητες για οποιαδήποτε 

πληροφορία  που υπάρχει για τις Kθ . Αν υπάρχουν είναι δυνατόν καθορίζουµε τις 
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δειγµατοληπτικές πιθανότητες )( KMZP θ , οι οποίες αντιπροσωπεύουν οποιαδήποτε 

γνώση υπάρχει σχετικά µε το µηχανισµό των µετρήσεων, ο οποίος παράγει τις 

µετρήσεις MZ . Το τέλος της διαδικασίας γίνεται µε την εφαρµογή του νόµου του Bayes 

για την εκτίµηση της µεταγενέστερης πιθανότητας ),( ΙKMZP θ . Η εκτίµηση  της 

κατάστασης πραγµατικότητας µπορεί να γίνει και µε την κατασκευή της υποκειµενικής 

προγενέστερης πληροφορίας (subjective prior pdf) της θ, η οποία συµβολίζεται ως 

( )π θ . 

Η διαδικασία λήψης αποφάσεων έχει µε τη σειρά της 3 βασικά βήµατα.  

1. Απαριθµούµε όλες τις πιθανές αποφάσεις (ενέργειες), ΝΑ  

2. Καθορίζουµε την κατάλληλη συνάρτηση Απώλειας ),( ΝΚ ΑθL , η οποία 

εκφράζει τα χαρακτηριστικά του λήπτη αποφάσεων και τι το επιδιώκει ο Λήπτης. 

3. Παίρνουµε την απόφαση η οποία ελαχιστοποιεί, µε κατάλληλα κριτήρια, ένα 

µέτρο της αναµενόµενης απώλειας για όλες τις µεταγενέστερες πιθανότητες Κθ  

4.2 Εφαρµογή της Θεωρίας Λήψης Αποφάσεων του Βayes για 
Ρύπανση από Μονάδες Αποτέφρωσης ΑΣΑ. 

4.2.1 Εισαγωγή 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια εκτίµηση για τις αποφάσεις που πρέπει να ληφθούν από 

τους διαχειριστές µιας µονάδας αποτέφρωσης ΑΣΑ σε ενδεχόµενο ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης. Η ανάλυση µπορεί να γενικευτεί και για την περίπτωση άλλων µονάδων  που 

ενδέχεται να αποτελέσουν πηγές ατµοσφαιρικής ρύπανσης ή για µονάδες καύσης µε 

διαφορετικά απόβλητα ως καύσιµα από τα ΑΣΑ. Η χρήση της θεωρίας του Bayes που 

θα χρησιµοποιηθεί, αποτελεί ένα χρήσιµο εργαλείο στην διαδικασία λήψης αποφάσεων. 

Τα επιµέρους σηµεία που θα αναπτυχθούν αναφέρονται στην: πιο σύνθετη ανάλυση της 

αβεβαιότητας σε επιστηµονικά-περιβαλλοντικά προβλήµατα, η επίδραση της 

συνάρτησης απώλειας στη λήψη αποφάσεων, η οικονοµική αξία της πληροφορίας σε 

σχέση µε το υπό µελέτη πρόβληµα, ανάλυση ευαισθησίας (sensitivity analysis) των 

σχεδιαστικών και κατασκευαστικών επιλογών σε σχέση µε τα επιστηµονικά και 

οικονοµικά µοντέλα προσοµοίωσης της πραγµατικότητας [28]. 
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4.2.2 Ατµοσφαιρική Ρύπανση από Μονάδες Αποτέφρωσης ΑΣΑ 
 
Εξετάζουµε το πρόβληµα της ατµοσφαιρικής ρύπανσης που λαµβάνει χώρα σε µια 

περιοχή εξαιτίας των εκποµπών µιας µονάδας αποτέφρωσης ΑΣΑ (ή RDF,  

νοσοκοµειακά απόβλητα, κλπ.). Ας θεωρήσουµε ότι οι εκποµπές της µονάδας 

καταγράφονται επί καθηµερινής βάσης και έχουµε στοιχεία για το ποιοι ενδεχόµενοι 

ατµοσφαιρικοί ρύποι υπερβαίνουν τα ανώτατα όρια της κοινοτικής νοµοθεσίας. Το 

ηµερήσιο πρόστιµο το οποίο επιβάλλεται είναι Β. Ας συµβολίσουµε µε N, το συνολικό 

αριθµό των ηµερών κατά τις οποίες ένας οργανισµός ελέγχου συλλέγει στοιχεία για να 

εξετάσει κατά πόσο η συγκεκριµένη µονάδα προκαλεί ή όχι ατµοσφαιρική ρύπανση 

(συνήθως ετήσιες επιθεωρήσεις . Θεωρούµε ότι κάθε ηµέρα αντιστοιχεί σε ένα γεγονός 

παράβασης. 

Μια µονάδα αποτέφρωσης αποβλήτων η οποία εκπέµπει ατµοσφαιρικούς ρύπους, δεν 

είναι απαραίτητο ότι ακολουθεί εσκεµµένα πολιτική περιβαλλοντικής επιβάρυνσης, 

µπορεί να λειτουργούσε επί σειρά ετών χωρίς να παραβιάζει το νοµοθετικό πλαίσιο της 

χώρας στην οποία είναι εγκατεστηµένη. Η είσοδος της χώρας στην ευρωπαϊκή ένωση -ή 

η θέσπιση ενός αυστηρού νοµοθετικού πλαισίου από την ΕΕ για τις εκποµπές (οδηγία 

2000/76/ΕC) στη περίπτωση που η χώρα ήταν ήδη µέλος της-µπορεί να καταστήσει 

προβληµατική την αποτελεσµατικότητα των συστηµάτων απορρύπανσης, τα οποία 

χρησιµοποιούνταν από την µονάδα (Η νέα νοµοθεσία θέτει αυστηρότερα όρια σε σχέση 

µε αυτά που ίσχυαν).  

Υπάρχει εποµένως το ενδεχόµενο να αποφασισθεί η επιβολή προστίµων στους 

διαχειριστές  της µονάδας. Οι διαχειριστές αντιµετωπίζουν το  δίλληµα κατά πόσον να 

συνεχίσουν τη λειτουργία της µονάδας ως έχει και να διακινδυνεύσουν µε την επιβολή 

προστίµων (ενδεχόµενη δυσφήµηση των προϊόντων και πτώση της τιµής της µετοχής 

της εταιρίας) ή να εγκαταστήσουν ένα νέο σύστηµα ελέγχου µεγαλύτερης απόδοσης στη 

κατακράτηση των ρύπων. 

Η νοµοθεσία χρησιµοποιεί διάφορα µοντέλα για την επιβολή προστίµων. Μπορεί να 

προβλέπει ότι η ατµοσφαιρική ρύπανση επί ένα Υ ηµερών  εκ του χρονικού διαστήµατος 

των Ν, όπου γίνονται οι έλεγχοι καταλήγει σε ένα συνολικό πρόστιµο ΒΥ, αλλά και σε 

διακοπή της άδειας λειτουργίας της µονάδας. Αξίζει να τονιστεί ότι η επιβολή 

προστίµων ανά ηµέρα ρύπανσης, εφαρµόζεται για περιστατικά ρύπανσης από µονάδες 

που λειτουργούν στις ΗΠΑ (US EPA). Στην Ευρώπη δεν υπάρχει µια αντίστοιχη 

επιβολή µέτρων. Είναι χαρακτηριστικό το παράδειγµα στην Ελλάδα µε τον 

αποτεφρωτήρα νοσοκοµειακών αποβλήτων στα Άνω Λιόσια, το πρόστιµο που 
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επιβλήθηκε στον φορέα διαχείρισης της µονάδας (ΕΣΚΑΝΑ) ήταν για µια ολόκληρη 

περίοδο λειτουργίας της µονάδας και όχι για κάθε ηµέρα λειτουργίας όπου είχαµε ένα 

γεγονός ρύπανσης (Βέβαια σε µια προσπάθεια να γίνει κάποια ανάλυση µπορούµε να 

ανάγουµε το ποσό του προστίµου σε ηµερήσια βάση, κάνοντας  µια απλή διαίρεση µε το 

συνολικό αριθµό των ηµερών όπου παρατηρήθηκε ρύπανση).  

Συνοπτικά στο πεδίο της ανάλυσης που θα ακολουθηθεί, οι αποφάσεις που µπορούν να 

λάβουν οι διαχειριστές µιας µονάδας αποτέφρωσης είναι οι εξής: 

 

Απόφαση :)0(A Να συνεχίσει ως έχει (στοιχειώδες σύστηµα απορρύπανσης) και να 

µην πάρει επιπλέον µέτρα. 

 

Απόφαση  (1)A : Να εγκαταστήσει καινούριο και πιο ασφαλές σύστηµα APC 

 

Το κόστος των συσκευών αυτών αναλύεται στο κεφάλαιο για το κόστος των 

συστηµάτων επεξεργασίας των απαερίων. Στη συνέχεια µπορούµε να συµβολίσουµε µε 

C, τη διαφορά του ηµερήσιου κόστους, µεταξύ των συνδυασµών συστηµάτων 

απορρύπανσης των 2 παραπάνω αποφάσεων [28]. 

4.2.3 Μαθηµατική Ανάλυση για Γεγονότα Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης 
 

Η παράβαση των ορίων εκποµπών ή µη για κάθε ηµέρα ( 1,2,... )j j N= λειτουργίας 

µιας µονάδας αποτέφρωσης ΑΣΑ, περιγράφεται µαθηµατικά από τη τυχαία  µεταβλητή 

Bernoulli, X : 











=

βασηπαρ

βασηπαρµη

ά

ά

jX

,1

,0

)(                                            (4.1) 

 

Όπου η πιθανότητα να υπάρξει παράβαση µια οποιαδήποτε ηµέρα είναι ( 1)P X θ= =  

και η πιθανότητα να µην υπάρξει παράβαση, είναι ( 0) 1P X θ= = − . Ο συνολικός 

αριθµός των ηµερών Υ όπου έχουµε παράβαση των ορίων δίνεται από την σχέση: 

 

     )0)((
1

==∑
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N

j

jXY                                                      (4.2) 



 82 

Η τυχαία µεταβλητή { }Y y ί έεπιτυχ ες σε ηµ ρες= Ν , όπου µε τον όρο «επιτυχία» 

εννοείται η εµφάνιση ρύπανσης, περιγράφεται µαθηµατικά από την ∆ιωνυµική 

κατανοµή ( , )θΒ Ν : 

 

( ) (1 ) , 0,1,2,..,y y
Y

N
f y y N

y
θ θ Ν− 

= − = 
 

 

(4.3) 
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Η αναµενόµενη τιµή και η διασπορά της διωνυµικής κατανοµής δίνονται από τις εξής 

σχέσεις: 

 

[ ]

( ) (1 )

E Y N

Var Y N

θ
θ θ

=

= −                                                          (4.4) 

 

Παρατήρηση: 

Η διωνυµική κατανοµή αναπτύχθηκε µε την προϋπόθεση ότι η µεταβλητή Υ είναι 

άθροισµα Ν ανεξάρτητων µεταβλητών Bernoulli. Η παράµετρος θ,  είναι άγνωστη και 

πρέπει να εκτιµηθεί. 

Η συνάρτηση απώλειας εκφράζεται ως : 













Α=Α

Α=Α

=

)1(,

)0(,

)),0((

ταν

ταν

όCN

όBY

YAL                                              (4.5) 

Με την απαρίθµηση των αποφάσεων (0)A  και (1)A  την έκφραση της συνάρτησης 

απώλειας, ολοκληρώνονται τα 2 πρώτα στάδια για την διαδικασία της λήψης 

αποφάσεων. Στη συνέχεια θα γίνει περεταίρω ανάλυση για ποια απόφαση πρέπει να 

ληφθεί ώστε να ελαχιστοποιείται η αναµενόµενη απώλεια για τους διαχειριστές της 

µονάδας αποτέφρωσης. Η συνάρτηση επικινδυνότητας και η επικινδυνότητας κατά τον 

Bayes θα µελετηθούν παρακάτω [28]. 
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4.2.4 Συνάρτηση Επικινδυνότητας   
 

Η αναµενόµενη τιµή της συνάρτησης απώλειας, σε σχέση µε την τυχαία µεταβλητή  Y , 

αναφέρεται στην κλασική θεωρία λήψης αποφάσεων ως Συνάρτηση επικινδυνότητας 

(Risk Function) ή Συνάρτηση επιδίωξης (Goal Function). 

Για την απόφαση (0)A  η συνάρτηση επικινδυνότητας ( (0), )G A θ  δίνεται από τη σχέση: 

 

[ ] [ ] [ ] θθ

θθ
θ

θ

BNYEBBYEYALEAG

N
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N
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=⋅===⇒
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






⋅ΒΥ=⋅ΥΑ= −Ν

==
Υ ∑∑

),0(()),0((

)1()()),0(()),0((
00

                   (4.6)                        

 

Για την απόφαση (1)A  η συνάρτηση επικινδυνότητας ( (1), )G A θ  δίνεται από τη σχέση: 

 

( (1 ) , ) [ ]G A C N C Nθ = Ε =                    (4.7) 

Οι εξισώσεις (4.6) και (4.7) δείχνουν τι απώλεια υπάρχει, κατά µέσο όρο, εάν ληφθούν 

οι αποφάσεις (0)A  ή (1)A αντίστοιχα. 

Η κλασική ανάλυση κόστους-οφέλους υπολογίζει ποια απόφαση ελαχιστοποιεί τη 

συνάρτηση απώλειας. Αυτό µπορεί να προκύψει εύκολα µε τη γραφική απεικόνιση των 

δυο εκφράσεων ( (0), )G A θ  και ( (1), )G A θ . Η έκφραση της συνάρτησης απώλειας για 

την απόφαση-ενέργεια (0)A  δίνεται στο δεξιό κατακόρυφο άξονα, ενώ αυτή για την 

(1)A  στον αριστερό άξονα, αντίστοιχα. Ο οριζόντιος άξονας αντιπροσωπεύει την 

πιθανότητα θ. 

 
Εικόνα 26: Γραφική παράσταση της G(A,θ) 
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Από την ερµηνεία του γραφήµατος, έχουµε ότι η τιµή της πιθανότητας, για την οποία 

είναι αδιάφορο-από άποψη κόστους- ποια από τις 2 ενέργειες θα προτιµηθεί, δίνεται 

από τον λόγο C
Bλ = . 

• Εάν για την πιθανότητα ρύπανσης, θ ισχύει:θ λ< ⇒Βέλτιστη ενέργεια είναι η 

(0)A  

• Εάν για την πιθανότητα ρύπανσης, θ ισχύει:θ λ> ⇒Βέλτιστη ενέργεια είναι η 

(1)A . 

Αν γνωρίζουµε την άγνωστη παράµετρο θ θα µπορούσαµε εύκολα να επιλέξουµε την 

βέλτιστη απόφαση-ενέργεια [28]. 

4.2.5 Ανάλυση Bayes 
 

Η ανάπτυξη των εξισώσεων (6) και (7) αποτελεί την ολοκλήρωση της κλαστικής 

στατιστικής ανάλυσης κόστους-οφέλους. Η ανάλυση του Βayes αναγνωρίζει ότι η 

πιθανότητα θ δεν είναι γνωστή µε βεβαιότητα και εποµένως πρέπει να θεωρηθεί ως 

τυχαία µεταβλητή. Το πρόβληµα τότε συνίσταται στην εκτίµηση της συνάρτησης 

πυκνότητας πιθανότητας (probability density function), της θ. 

Η ανάλυση του Bayes αναφέρεται στην περίπτωση όπου δεν υπάρχουν δεδοµένα, τα 

οποία να αφορούν εκποµπές ρύπων από τη συγκεκριµένη µονάδα αποτέφρωσης ΑΣΑ, 

της οποίας τη λειτουργία του συστήµατος απορρύπανσης µελετάµε, εποµένως η 

πιθανότητα ρύπανσης δεν µπορεί να εκτιµηθεί σε αυτή τη φάση. Το παράδειγµα µιας 

υπό µελέτη µονάδας αποτέφρωσης ΑΣΑ (ή άλλων αποβλήτων), εµπεριέχει το δίληµµα 

για την επιλογή του συστήµατος επεξεργασίας των απαερίων. 

 Η µονάδα δεν έχει λειτουργήσει ακόµα ώστε η να γίνει η εκτίµηση της θ µε βάση 

υπάρχοντα δείγµατα της µονάδας. Αντίστοιχα για µια µονάδα, η οποία είναι ήδη σε 

λειτουργία µπορεί µεν να υπάρχουν δείγµατα εκποµπών από προγενέστερους ελέγχους. 

Υπάρχει όµως το ενδεχόµενο η περιοχή στην οποία είναι εγκατεστηµένη η µονάδα να 

είναι και σηµείο λειτουργίας και άλλων βιοµηχανικών δραστηριοτήτων και εποµένως οι 

µετρήσεις να µην είναι µόνο εξαιτίας της λειτουργίας της µονάδας, αλλά να αποτελούν 

συνιστώσα µιας γενικής βιοµηχανικής δραστηριότητας [28]. 

Γενικότερα υπάρχει ένα εύρος τεχνικών έργων, για τα οποία τουλάχιστον  σε κάποια 

φάση της µελέτης τους δεν υπάρχουν δεδοµένα για την εκτίµηση της πιθανότητας θ. 

Υπάρχει όµως η µαλακή πληροφορία (soft information), η οποία στηρίζεται στην 

εµπειρία από άλλες παρόµοιες δραστηριότητες άλλων µονάδων του οµίλου ή δεδοµένα 

από άλλες παρόµοιες µονάδες που λειτουργούν σε άλλες χώρες. Για την περίπτωση των 
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µονάδων αποτέφρωσης ΑΣΑ που λειτουργούν στην  Ευρώπη υπάρχουν τα εξής 

δεδοµένα:  

• Το 23.94 % των γραµµών αποτέφρωσης έχει ξεπεράσει τα απαιτούµενα από την 

νοµοθεσία όρια για το  HCl (απόδοση 76.06%).  

• Το 13.94% των γραµµών αποτέφρωσης έχει ξεπεράσει τα απαιτούµενα από την 

νοµοθεσία όρια για το SO2,(απόδοση 86.06%).  

• Το 8.33 % των γραµµών αποτέφρωσης έχει ξεπεράσει τα απαιτούµενα από την 

νοµοθεσία όρια για την τέφρα,(απόδοση 91.67%). 

• Το 52.8 % των γραµµών αποτέφρωσης έχει ξεπεράσει τα απαιτούµενα από την 

νοµοθεσία όρια για το NOx,(απόδοση 47.20%).  

• Το 21 % των γραµµών αποτέφρωσης έχει ξεπεράσει τα απαιτούµενα από την 

νοµοθεσία όρια για τα PCDD/Fs,(απόδοση 79%). 

• Το 4.25 % των γραµµών αποτέφρωσης έχει ξεπεράσει τα απαιτούµενα από την 

νοµοθεσία όρια για τον υδράργυρο,(απόδοση 95.75%)  [14].  

Θεωρούµε σε ένα σύστηµα APC, το οποίο είναι εγκατεστηµένο για  την επεξεργασία 

των ρύπων, αποµακρύνει ξεχωριστά κάθε χηµική ουσία, δηλαδή τα στατιστικά γεγονότα 

που προέκυψαν από την έρευνα και αναφέρονται για κάθε ρύπο είναι µεταξύ τους 

ανεξάρτητα. Μια µονάδα όταν λειτουργεί απόλυτα εναρµονισµένη µε τα όρια της 

κοινοτικής νοµοθεσίας, πρέπει να µην επιτρέπει καµία συγκέντρωση από τους αέριους 

ρύπους να υπερβαίνει τα όρια. Η πιθανότητα µια µονάδα να κρατάει τα όρια σε όλους 

τους ρύπους µαθηµατικά µεταφράζεται ως εξής: η πιθανότητα να κρατήσει τα όρια για 

το  HCl ΚΑΙ η πιθανότητα να κρατήσει τα όρια για το SO2 ΚΑΙ η  πιθανότητα να 

κρατήσει τα όρια για την τέφρα ΚΑΙ η πιθανότητα να κρατήσει τα όρια για τα NOx KAI  

πιθανότητα να κρατήσει τα όρια για τις διοξίνες ΚΑΙ η πιθανότητα να κρατήσει τα όρια 

για τον Hg. Η πιθανότητα της απόδοσης αυτής εκφράζεται ως εξής [28,29]: 

 

2( . )eff xP P HCl SO NO Hg PCDDF f ash= ∩ ∩ ∩ ∩ ∩                    

(4.8) 

Πιο αναλυτικά η (8) γίνεται για στατιστικά ανεξάρτητα γεγονότα ως εξής: 

 

2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( . )ef ef ef ef x ef ef efP P HCl P SO P NO P Hg P diox P f ash=      

(4.9) 

 



 86 

Με την εφαρµογή των τιµών  των αποδόσεων για τους διάφορους ρύπους στην (4.9) 

προκύπτει ότι µόνο το 21.47% των µονάδων αποτέφρωσης ΑΣΑ κρατάνε όλους τους 

ρύπους σε επιτρεπτά επίπεδα. Αντίστοιχα το 79.53 % των µονάδων αποτέφρωσης ΑΣΑ 

έχουν παρουσιάσει γεγονότα παραβίασης της νοµοθεσίας. 

Συνεχίζοντας της ανάλυση προχωράµε στην κατασκευή της υποκειµενικής 

προγενέστερης πληροφορίας (subjective prior pdf) της θ, η οποία συµβολίζεται ως 

( )π θ . 

Για την κατασκευή της προγενέστερης πληροφορίας θα χρησιµοποιήσουµε την 

κατανοµή Βήτα. Η κατανοµή Βήτα έχει 2 παραµέτρους,t και r, οι οποίες της επιτρέπουν 

να λάβει πολύ διαφορετικές µορφές και την καθιστούν πολύ ευέλικτη στην 

προσοµοίωση διαφορετικών δεδοµένων. Η µαθηµατική έκφραση της κατανοµής Βήτα 

είναι: 

 

1 1( 1)!
( , ; ) (1 )

( 1)!( 1)!
r t rt

t r
r t r

θ θ θ− − −−
Β = −

− − −
                                (4.10) 

 

Η µέση τιµή και η διασπορά της δίνονται ως εξής: 

 

2
2

( )

( 1 )

r
m

t

r t r

t t

θ

θσ

=

−
=

+

                                          (4.11) 

 

•  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΡΟΓΕΝΕΣΤΕΡΗΣ ΥΠΟΚΕΙΜΕΝΙΚΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΓΙΑ 
ΤΗ ΡΥΠΑΝΣΗ ΑΠΟ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΑΠΟΤΕΦΡΩΣΗΣ 

 

Από τη χρήση των δεδοµένων για τις παραβάσεις των µονάδων αποτέφρωσης [14] µε 

την εφαρµογή της σχέσης (4.9) προκύπτει ότι το 21.47% των µονάδων αποτέφρωσης 

έχουν σηµειώσει παραβιάσεις των  ανώτατων ορίων εκποµπών που απαιτεί η κοινοτική 

οδηγία. Αυτό σηµαίνει ότι σχεδόν 4 στις 5 µονάδες αποτέφρωσης ΑΣΑ, έχουν 

παραβιάσει τα όρια. 

Έχουµε  r = 4 και t=5, οπότε η  σχέση (4.10) θα γίνει ως εξής: 
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( )
( ) ( )

4 1 5 4 1

3 0

3 3

5 1 !
( 5 , 4 ; ) (1 )

4 1 ! 5 4 1 !

4 !
( ) ( 5 , 4 ; ) (1 )

3 ! 0 !

4 !
( ) 4

3 ! 0 !

θ θ θ

π θ θ θ θ

π θ θ θ

− − −−
Β = −

− − −

⇒ = Β = − ⇒

⇒ = =

                 

(4.12) 

• ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ BAYES ΓΙΑ ΤΗ 
ΡΥΠΑΝΣΗ ΑΠΟ ΜΟΝΑ∆Α ΑΠΟΤΕΦΡΩΣΗΣ ΑΣΑ. 

 
Η  επικινδυνότητα του Bayes (Bayes Risk), R, ορίζεται ως η αναµενόµενη τιµή της 

συνάρτησης επικινδυνότητας ως προς την άγνωστη παράµετρο θ. 

1

0

( ) [ ( , )] ( , ) ( )R A E G A G A dπ θ θ π θ θ= = ∫                                     (4.13) 

Η έκφραση [ ( , ) ]E G Aπ θ  συµβολίζει την αναµενόµενη τιµή της συνάρτησης 

επικινδυνότητας, και το σύµβολο π δε συµβολίζει κάποιον εκθέτη, αλλά υποδεικνύει ότι 

η σ.π.π. η οποία πρέπει να χρησιµοποιηθεί είναι η προγενέστερη κατανοµή π. 

Η συνάρτηση επικινδυνότητας που προκύπτει για την (0)A είναι : 

 

1

0

( (0)) [ ( (0), )] ( (0), ) ( )R A E G A G A dπ θ θ π θ θ= = ∫  

1( 6 ), (1 2 )
3

0

4
( (0 )) 4

5
R A dθ θ θ⇔ = Β Ν = Β Ν∫                           (4.14) 

Η συνάρτηση επικινδυνότητας που προκύπτει για την (1)A είναι : 

1

0

( (1)) [ ( (1), )] ( (1), ) ( )R A E G A G A dπ θ θ π θ θ= = ∫  

 

1(7 ),(12 )
3

0

( (1)) 4R A CN d Cθ θ⇔ = = Ν∫                                        (4.15) 
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Η βέλτιστη απόφαση του Bayes (optimal Bayes decision) λαµβάνεται για την 

ενέργεια, η οποία ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση επικινδυνότητας του Bayes. 

 

Το ουδέτερο σηµείο, όπου δεν υπάρχει προτίµηση µεταξύ των ενεργειών (0)A  και 

(1)A είναι το σηµείο όπου ισχύει: 

 

( (0)) ( (1))R A R A=                                                  (4.16α) 

 

4 4
( (0)) ( (1))

5 5
R A R A BN CN C B= ⇔ = ⇔ =                      (4.16β) 

Όταν ισχύει : 

 

4
( (0)) ( (1)) (1)

5
R A R A C B A έ όη β λτιστη απ ϕαση> ⇔ < ⇒  

Όταν ισχύει: 

4
( (0)) ( (1)) (0)

5
R A R A C B A έ όη β λτιστη απ ϕαση< ⇔ > ⇒

 

Υπενθυµίζουµε ότι το Β είναι το πρόστιµο το οποίο επιβάλλεται για κάθε ηµέρα 

παραβίασης της νοµοθεσίας για τα ανώτατα όρια εκποµπών της µονάδας αποτέφρωσης 

ΑΣΑ και C είναι το ηµερήσιο κόστος που προκύπτει από την διαφορά κόστους των 2 

αποφάσεων (C=CAdvanced APC-CBasic APC). Η συνθήκη C<0.8B εποµένως σηµαίνει ότι , 

όταν τα 4/5 του ποσού του ηµερήσιου  προστίµου υπερβεί το ηµερήσιο κόστος του νέου 

συστήµατος APC, τότε η εγκατάσταση του είναι η πιο συµφέρουσα απόφαση. 

Για την λήψη της τελικής απόφασης έγινε η παραδοχή ότι το ποσό του προστίµου 

παραµένει στην ίδια τιµή ανεξάρτητη από τον αριθµό των παραβάσεων Υ οι οποίες 

παρουσιάζονται σε Ν ηµέρες δειγµατοληψίας. 
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• ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ BAYES ΓΙΑ ΤΗ 
ΡΥΠΑΝΣΗ ΑΠΟ ΜΟΝΑ∆Α ΑΠΟΤΕΦΡΩΣΗΣ ΑΣΑ ΕΤΗΣΙΑΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ 
100.000 tn. 

 
Σύµφωνα µε την EPA file:///G:/EPA-penalties.html, το πρόστιµο για µια µονάδα 

αποτέφρωσης, εάν Αυτή έχει επαλειµµένα παραβιάσει τα όρια εκποµπών, οι 

διαχειριστές κινδυνεύουν µε πρόστιµο 1.000-10.000$ (περίπου 7000 €), για κάθε µέρα 

παράβασης. ∆ηλαδή Β*= 7000€  

Έστω µια µονάδα η οποία ήδη βρίσκεται σε φάση λειτουργίας ή µελετάται η κατασκευή 

της. Οι διαχειριστές πρέπει να κληθούν και στις 2 περιπτώσεις να επιλέξουν ένα 

συνδυασµό συστήµατος APC για την επεξεργασία των εκποµπών της µονάδας. Είναι 

γνωστό ένα µεγαλύτερο µέρος της επένδυσης για την κατασκευή της µονάδας, θα δοθεί 

για την αγορά του συστήµατος. 

 Έτσι θα κληθούν στο δίληµµα να αγοράσουν (διατηρήσουν το υπάρχον) ένα φθηνό-

συµβατικό συνδυασµό µε τον ενδεχόµενο κίνδυνο να υποπέσουν σε παραβάσεις και να 

πληρώσουν τα αντίστοιχα πρόστιµα (απόφαση Α(0)) ή να επενδύσουν σε καλύτερης 

απόδοσης συστήµατα ελαχιστοποιώντας το κίνδυνο παράβασης, αλλά επενδύοντας 

ακριβά στην αγορά του APC συστήµατος (απόφαση Α(1)).  

Έστω ότι η ετήσια δυναµικότητα της µονάδας είναι η θερµική επεξεργασία 100.000 tn 

ετησίως. Τα πιθανά συστήµατα επεξεργασίας των ρύπων που έχουν να επιλέξουν είναι 

αυτά του πίνακα 11. Το καλύτερο σε απόδοση σύστηµα (81.83%) κοστίζει 26.63 €/tn 

απορρίµµατος, ενώ το σύστηµα µε τη µικρότερη θεωρητική απόδοση (68.85%) κοστίζει 

19.97 €/tn απορρίµµατος. Η διαφορά κόστους των 2 συστηµάτων είναι C=1824€ ανά 

ηµέρα λειτουργίας.  

Λαµβάνοντας τώρα τη συνθήκη που προκύπτει από την σχέση (4.16β), ισχύει ότι 

C=1824€ είναι µικρότερο από το 80% του ηµερήσιου προστίµου Β(=5600). Άρα η 

βέλτιστη απόφαση για την εταιρία διαχείρισης είναι να αγοράσει εξελιγµένα φίλτρα 

(Α(1)). Αν ληφθεί υπόψη το κατώτερο πρόστιµο δηλαδή 1000$ (Β*=700€), 

παρατηρούµε ότι το ηµερήσιο κόστος της διαφοράς αγοράς ενός εξελιγµένου 

συστήµατος απορρύπανσης είναι και µεγαλύτερο από το ηµερήσιο πρόστιµο και άρα η 

βέλτιστη απόφαση είναι η Α(0). 
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4.3 Ανάλυση Bayes για κλιµακωτά αυξανόµενη συνάρτηση 
απωλείας 
 

Η συνάρτηση απωλείας δεν είναι κατ’ανάγκη  γραµµικής µορφής. Η επιλογή µιας µη 

γραµµικής ή γραµµικής µορφής συνάρτησης απωλείας,  µε αλλαγή κλίσης κατά 

τµήµατα, επιλέγονται συχνά. 

Στο παράδειγµα του προβλήµατος της ατµοσφαιρικής ρύπανσης το οποίο εξετάζουµε, η 

επιλογή µιας γραµµικής συνάρτησης απωλείας, σηµαίνει ότι εάν οι παραβάσεις 

αυξηθούν, για παράδειγµα, από 3 σε 8 η µεταβολή στο πρόστιµο θα είναι η ίδια. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα να µη δηµιουργείται κίνητρο για τη µείωση του ρυθµού των 

περιστατικών ρύπανσης. Όπως θα έπρεπε να γίνει για κάποια µονάδα η οποία αρχίζει να 

ξεπερνάει έναν οριακό αριθµό περιστατικών, τα οποία θεωρούνται ότι εµπίπτουν στην 

αναµενόµενη από τη δραστηριότητα ρύπανση, και ενός αριθµού ο οποίος δεν 

δικαιολογείται εάν είχαν ληφθεί επαρκή µέτρα, µε βάση τη τεχνολογία. 

Ας αναλύσουµε λοιπόν τη κλιµακωτή-γραµµική συνάρτηση απωλείας. Η κλιµακωτή 

συνάρτηση απωλείας της σχέσης (4.5) όταν η απόφαση είναι η Α(0) εκφράζεται ως 

εξής: 
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Από τις σχέσεις (4.17) και (4.18) προκύπτει ότι: 
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Η σχέση (4.19) αναλύεται ως εξής: 
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Αν υποθέσουµε ότι το ηµερήσιο πρόστιµο θα είναι ίσο µε Β για τις πρώτες 2 ηµέρες  

ρύπανσης (n1=2), διπλασιάζεται για τις επόµενες 2 ηµέρες (n2=4) και για οποιαδήποτε 

ηµέρα επιπλέον το πρόστιµο που επιβάλλεται είναι αρκετά υψηλό και ίσο µε Μ, τότε η 

συνάρτηση επιδίωξης, χρησιµοποιώντας την (4.3), θα γίνει: 
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  (4.21) 

 

Μπορούµε να κάνουµε (για λόγους ευκολίας των πράξεων) τις εξής αντικαταστάσεις 

στην  (4.21): 

4

3

2

1

24

)8(
6

)6(
2

)2(

)(

m

m

m

m

=
Μ−Β

−

=
Μ−Β

−

=
Μ−Β

−

=Μ−Β−

                                                       (4.22) 



 92 

 

 

Η (4.22) γίνεται τώρα: 
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Η συνάρτηση επικινδυνότητας (4.14) θα γίνει: 
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Ξέρουµε ότι το Ν είναι το άθροισµα των ηµερήσιων µετρήσεων ενός έτους (Ν=365) 
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Το ουδέτερο σηµείο, όπου δεν υπάρχει προτίµηση µεταξύ των ενεργειών (0)A  και 

(1)A είναι το σηµείο όπου ισχύει: 

( (0)) ( (1))R A R A=                                                  (4.16α) 

N

M
CCNMARAR =⇔=⇔= ))1(())0((                              (4.25) 

Όταν ισχύει : 

φασηαπλτιστηβη όέA
N

M
CCNMARAR )1())1(())0(( ⇒>⇔>⇔>

 

Όταν ισχύει: 

φασηαπλτιστηβη όέA
N

M
CCNMARAR )0())1(())0(( ⇒<⇔<⇔<

 

4.4 Συµπεράσµατα 
 

Το βασικό συµπέρασµα που προκύπτει από την ανάλυση επικινδυνότητας είναι ότι: Η 

επιλογή για µια απόφαση ή ενέργεια που φαίνεται «φθηνή» δεν είναι απαραίτητα και η 

βέλτιστη. Η γνώση της πληροφορίας από προγενέστερες  αντίστοιχες περιπτώσεις παίζει 

µεγάλο ρόλο σε συνδυασµό µε το απαραίτητο µαθηµατικό υπόβαθρο. Η συλλογή 

δεδοµένων αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για την εκτίµηση µιας κατάστασης αλλά και 

παράγοντα ποια απόφαση ή ενέργεια πρέπει να επιλέξουµε.  

Η επιτυχία του µοντέλου του Bayes για την εκτίµηση του πόσο «σωστή» είναι µια 

απόφαση (ή ενέργεια) έγκειται στο γεγονός ότι  η ανάλυση του µοντέλου συνδυάζει το 

ενδεχόµενο κόστος που θα στοιχήσει κάθε απόφαση (µέσω της συνάρτησης απώλειας), 

την ενδεχόµενη επιτυχία ή αποτυχία (χρήση της συνάρτησης επικινδυνότητας του 

Bayes) και την προγενέστερη υποκειµενική πιθανότητα (συλλογή πληροφοριών-

δεδοµένων). Η επιλογή της απόφασης που ελαχιστοποιεί την συνάρτηση 

επικινδυνότητας είναι η βέλτιστη ενέργεια που πρέπει να επιλεγεί. 

Η επιλογή της συνάρτησης απώλειας επηρεάζει την παραπάνω ανάλυση. Μια απόφαση 

η οποία είναι η βέλτιστη για µια επιλεγµένη συνάρτηση απώλειας, δεν είναι απαραίτητο 

να είναι εξίσου βέλτιστη όταν αλλάξει η µορφή της συνάρτησης απώλειας. Η επιλογή 
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της συνάρτησης µε την οποία θα καθορίζονται τα πρόστιµα ρύπανσης, άρα και το 

ενδεχόµενο κόστος για τη µονάδα, είναι καθαρά θέµα περιβαλλοντικής πολιτικής και 

επαφίεται στην εκάστοτε αρχή. 

Η βέλτιστη απόφαση είναι αυτή που ελαχιστοποιεί την συνάρτηση επικινδυνότητας και 

αυτό είναι συνάρτηση της µορφής της συνάρτησης απώλειας αλλά και της γνώσης που 

προκύπτει από την προγενέστερη πληροφορία. 

 

Βέλτιστη απόφαση (Α(0) ία(1)) =min(R(A))=f(L(A,Y),π(θ)) 

 

Όσο αφορά τις µονάδες αποτέφρωσης ΑΣΑ παρόµοια ανάλυση µπορεί να γίνει και στα 

υπόλοιπα τµήµατα της µονάδας όπως το σύστηµα αποτέφρωσης για την επιλογή της 

βέλτιστης τεχνολογίας  αποτέφρωσης αλλά και στο σύστηµα ανάκτησης ενέργειας για 

την βέλτιστη εκµετάλλευση του ενεργειακού δυναµικού των ΑΣΑ.  

 Το κοµµάτι το οποίο και έγινε η ανάλυση, δηλαδή το σύστηµα επεξεργασίας ρύπων, 

είναι το πιο σηµαντικό τόσο από περιβαλλοντικής όσο και από οικονοµικής άποψης. Η 

επιλογή του συνδυασµού των συσκευών αποτελεί σηµαντικό παράγοντα τον διαχειριστή 

της µονάδας  καθώς αυτό κοστίζει σχεδόν το 1/3 της συνολικής επένδυσης της µονάδας.       

Παράλληλα η τήρηση της περιβαλλοντικής νοµοθεσίας επιβάλλει στο διαχειριστή να 

αγοράσει συσκευές που ελαχιστοποιούν τις συγκεντρώσεις των αέριων ρύπων  στην 

έξοδο της µονάδας µε κίνδυνο να του επιβληθεί πρόστιµο. Η παραπάνω ανάλυση  δίνει 

την δυνατότητα λοιπόν να επιλεγεί  η βέλτιστη λύση που θα είναι και η καταλληλότερη 

για την εύρυθµη λειτουργίας της µονάδας. 

Η συγκεκριµένη διατριβή ασχολήθηκε κυρίως µε το εκτιµώµενο οικονοµικό κόστος γις 

κάθε δυνατή απόφαση που αφορά την επιλογή ενός συστήµατος επεξεργασίας ρύπων 

από τον διαχειριστή της µονάδας. Στην ανάλυση δεν εµπεριέχεται ένας σηµαντικός 

παράγοντας όπως είναι η εκτίµηση του κόστους αποκατάστασης απο ένα ενδεχόµενο 

γεγονός ρύπανσης. Η εκτίµηση αυτή είναι µια αρκετά πολύπλοκη διαδικασία καθώς 

επιπλέον των επιπτώσεων στο περιβάλλον έχουµε να αντιµετωπίσουµε και το κοινωνικό 

κόστος.  

 Η εκτίµηση ενός ενδεχόµενου περιβαλλοντικού κόστους θα επηρέαζε σε πολύ µεγάλο 

βαθµό την τελική απόφαση και ξεφεύγει κατα πολύ από τα αµιγώς οικονοµικά κίνητρα 

µε τα οποία λειτουργούν οι υπεύθυνοι λειτουργίας µιας  τέτοιας µονάδας.  
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4.5 Παράρτηµα: υπολογισµοί παραγράφου 4.3  
 
 
Η σχέση (4.19) µετατρέπεται στην (4.20) σύµφωνα µε τα παρακάτω: 
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Χρησιµοποιώντας την (4.3) έχουµε τα εξής αθροίσµατα για την (4.20): 
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Αν αντικαταστήσουµε τα αθροίσµατα στην (4.20) έχουµε: 
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Μπορούµε να κάνουµε (για λόγους ευκολίας των πράξεων) τις εξής αντικαταστάσεις 

στην  (4.21): 

4

3

2

1

24

)8(
6

)6(
2

)2(

)(

m

m

m

m

=
Μ−Β

−

=
Μ−Β

−

=
Μ−Β

−

=Μ−Β−

                                                       (4.22) 

 

 

Η (4.22) γίνεται τώρα: 
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(4.23) 

 
 

 

Η συνάρτηση επικινδυνότητας (4.14) θα γίνει: 
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Tο ολοκλήρωµα  ∫ −Ν−−−−ΝΝ
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Άρα το ))0((AR  θα γίνει : 
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Για την επίλυση του ολοκληρώµατος ∫ Ν−
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Καταλήγουµε λοιπόν ότι η ))0((AR  θα είναι ίση µε: 
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(4.24) 

 
Επειδή όµως το Ν είναι το σύνολο των διακριτών γεγονότων (ηµερήσιες µετρήσεις) και 
είναι συνήθως ίσο µε ένα έτος (365 ηµερήσιες µετρήσεις) η παράσταση  
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Η συνάρτηση επικινδυνότητας θα είναι R(A(0))=M .    
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