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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Η Ευρωπαική Ενωση (Ε.Ε.) έχει θέσει στόχο τον διπλασιασµό της παραγωγής ενέργειας 

από Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και Θερµότητας (ΣΗΘ) µέχρι το 2010. Η ΣΗΘ 

σχετίζεται µε τη δέσµευση της Ε.Ε. για µείωση εκποµπών θερµοκηπίου σύµφωνα µε το 

Πρωτόκολλο του Κιότο. Ο τοµέας της συµπαραγωγής στα κράτη –µέλη της Ε.Ε. 

παρουσιάζει έντονες διακυµάνσεις.  

 

Στην εργασία γίνεται µια ανάλυση της κατάστασης και προοπτικής της 

Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και Θερµότητας σε χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε.) 

µε ιδιαίτερη µνεία στο καύσιµο βιοµάζα. Αναπτύσσονται οι θερµικές ιδιότητες της 

βιοµάζας ως καύσιµη ύλη. Γίνεται κριτική και σύγκριση των επικρατέστερων 

καινοτόµων τεχνολογιών ΣΗΘ, ενώ αναφέρονται το Νοµοθετικό και χρηµατοδοτικό 

πλαίσιο που σχετίεταο µε την ΣΗΘ, τόσο στην Ε.Ε., όσο και σε επιλεγµένες χώρες – 

µέλη. Αναλύονται οι περιβαλλοντικές επιπ΄τωσεις από την ενεργειακή αξιοποίηση της 

βιοµάζας, από την παραγωγή µέχρι τη καύση. Τέλος, γίνεται πρόταση βέλτιστης 

εφαρµογής συστήµατος ΣΗΘ µε καύσιµο βιοµάζα στην Φοιτητική Εστία (ΦΕ) του 

Πολυτεχνείου Κρήτης (ΠΚ). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:  

Εισαγωγικά: Η σύγχρονη ενεργειακή πολιτική  
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1.1 ∆ΟΜΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η παρούσα εργασία προέκυψε από την ανάγκη µελέτης της αξιοποίησης της 

βιοµάζας για Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και Θερµότητας (ΣΗΘ). Η αξιοποίηση 

βιοµάζας είναι ένας τοµέας των ΑΠΕ που δεν έχει ιδιαίτερη άνθηση στη χώρα 

µας, αν και λόγω των αγροτικών δραστηριοτήτων έχει ενδιαφέρουσες προοπτικές. 

Ο τοµέας της συµπαραγωγής φαίνεται να είναι πιο ελκυστικός από την 

αποκλειστική χρήση του καυσίµου για παραγωγή ηλεκτρισµού ή για θερµότητα, 

καθώς έχει σηµαντικά καλύτερες αποδόσεις, και για αυτούς τους λόγους έγινε 

επιλογή της συγκεκριµένης τεχνολογίας.  

 

Στην εργασία γίνεται µια ανάλυση της κατάστασης και προοπτικής της 

Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και Θερµότητας σε χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

(Ε.Ε.) µε ιδιαίτερη µνεία στο καύσιµο βιοµάζα.  

 

Στο Κεφάλαιο 1 περιγράφεται συνοπτικά το ενεργειακό ζήτηµα που εξηγεί την 

στροφή της παγκόσµιας και ευρωπαϊκής πολιτικής προς τις ΑΠΕ. Αναπτύσσονται 

συνοπτικά οι νέες τάσεις της σύγχρονης ευρωπαϊκής ενεργειακής πολιτικής.  

 

Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφεται η βιοµάζα ως πρώτη ύλη για παραγωγή ενέργειας, 

οι πηγές της, τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες της που σχετίζονται µε την 

θερµική απόδοση.  

 

Στη συνέχεια (Κεφάλαιο 3) παρουσιάζονται συνοπτικά οι τεχνολογίες που 

χρησιµοποιούνται για την ΣΗΘ, τόσο οι παραδοσιακές όσο και οι καινοτόµες, οι 

οποίες και παρουσιάζουν µεγαλύτερο ενδιαφέρον.  

 

Στο Κεφάλαιο 4, αναλύεται η παρούσα ενεργειακή κατάσταση στην Ε.Ε., η 

εξέλιξη σε σχέση µε τις δεσµεύσεις του Κιότο, η κατάσταση της συµπαραγωγής 

και οι δυνατότητες εξέλιξης. Γίνεται αναφορά στη νοµοθεσία, το θεσµικό και 

χρηµατοδοτικό πλαίσιο της Ε.Ε. Περιγράφεται αναλυτικότερα η κατάσταση σε 

επιλεγµένες χώρες της κοινότητας. Η επιλογή γίνεται µε βάση το επίπεδο εξέλιξης 

και προόδου της χώρας στο θέµα αυτό. Αναλύονται χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα εφαρµογών (case studies) από κάθε χώρα. Η επιλογή των 
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εφαρµογών που αναλύθηκαν έγινε µε τέτοιο τρόπο ώστε να καλύπτεται ένα 

µεγάλο εύρος διαφορετικών περιπτώσεων.  

Στο Κεφάλαιο 5 µελετώνται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη χρήση 

βιοµάζας ως καύσιµο. Πρόκειται για ολοκληρωµένη ανάλυση του όλου 

συστήµατος, ξεκινώντας από τις επιπτώσεις από την καλλιέργεια βιοµάζας σε 

έδαφος, νερό, ατµόσφαιρα και βιοποικιλότητα. Η περιβαλλοντική ανάλυση 

συνεχίζει µε τις επιπτώσεις στο οικοσύστηµα από τη συγκοµιδή και µεταφορά, 

καταλήγοντας στις επιπτώσεις στο περιβάλλον από την συµπαραγωγή.  

 

Τέλος, γίνεται µια πρόταση εφαρµογής συστήµατος ΣΗΘ στην φοιτητική εστία 

του Πολυτεχνείου Κρήτης. Καθώς η Κρήτη είναι µια περιοχή µε έντονη γεωργική 

δραστηριότητα, υπάρχουν αγροτικά υπολείµµατα, οπότε υπάρχει η καύσιµη ύλη 

διαθέσιµη. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το µειωµένο κόστος προµήθειας, ενώ 

αξιοποιείται το τοπικό ενεργειακό δυναµικό σε βιοµάζα, συµβάλλοντας 

ταυτόχρονα στην προστασία του περιβάλλοντος.  

 

Σηµαντικά οφέλη από την εφαρµογή αυτή αναµένονται να είναι: 

 η µείωση εκποµπών του θερµοκηπίου  

 η συµβολή στην εκπλήρωση των δεσµεύσεων της χώρας προς την 

κοινότητα 

 η ενίσχυση της τοπικής οικονοµίας  

 η απεξάρτηση από εισαγόµενες ενεργειακές πηγές, και εποµένως 

ενίσχυση της τοπικής ανεξαρτησίας, γεγονός ιδιαίτερα σηµαντικό 

για νησιώτικες περιοχές 

 η εξοικείωση του πολίτη - καταναλωτή µε ένα θέµα για το οποίο 

υπάρχει άγνοια.  

 

Στα περιβαλλοντικά ζητήµατα η συµµετοχή και η ενηµέρωση του κοινού είναι 

από τις πιο σηµαντικές συνιστώσες για την επιτυχία του τελικού σκοπού. Όσον 

αφορά στην ανάπτυξη και εξέλιξη της συµπαραγωγής σε ευρωπαϊκό επίπεδο, 

σύµφωνα και µε µελέτες της ΕΕ, η άγνοια είναι ένα από τα σηµαντικά εµπόδια 

που πρέπει να αντιµετωπιστούν. Συγκεκριµένα στην Κρήτη, η καύση βιοµάζας 

για παραγωγή ενέργειας είναι σχετικά οικεία στο κοινό, καθώς σηµαντικές 

ποσότητες βιοµάζας χρησιµοποιούνται για θέρµανση θερµοκηπίων, αλλά και 

οικείων. Η εισαγωγή του σχετικά καινοτόµου, για τα ελληνικά δεδοµένα, θέµατος 

της συµπαραγωγής αναµένεται να έχει ενδιαφέρουσες προοπτικές.  
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1.2 ΤΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΖΗΤΗΜΑ 

 

Ένα από τα πιο πολυσύνθετα και πολύπλοκα προβλήµατα που καλείται να 

αντιµετωπίσει η σύγχρονη κοινωνία, είναι το ενεργειακό ζήτηµα, καθώς πλέον η 

πλειοψηφία των δραστηριοτήτων του απαιτεί ενέργεια. Η παρούσα ενεργειακή 

κατάσταση έχει επιπτώσεις σε ποικίλους τοµείς µε αποτέλεσµα τα προβλήµατα 

που σχετίζονται τόσο µε την παραγωγή ηλεκτρισµού, όσο και µε την κατανάλωση 

πετρελαίου για θέρµανση και µετακίνηση να γίνονται όλο εντονότερα.  

 

Τα ορυκτά καύσιµα έχουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Είναι σχετικά φθηνή η 

εξόρυξή τους, εύκολη η χρήση τους και είναι ευρέως διαθέσιµα. Η υποδοµή για 

την παροχή τους υπάρχει ήδη. Οι κλάδοι εφοδιασµού µε ορυκτά καύσιµα είναι 

καλά οργανωµένοι [1]. 

 

Η παραγωγή ενέργειας όµως από αυτά έχει και σηµαντικά µειονεκτήµατα. 

Ενδεικτικά αναφέρονται: 

Οι ανάγκες σε κατανάλωση ενέργειας αυξάνονται συνεχώς, ενώ τα αποθέµατα 

µη ανανεώσιµων ενεργειακών πόρων µειώνονται. 

Η εξάρτηση από εισαγόµενους ενεργειακούς πόρους προκαλεί ανασφάλεια, 

κυρίως όταν αυτοί σχετίζονται µε οικονοµικές και κοινωνικές µεταβλητές. Η 

αγορά του πετρελαίου εµπεριέχει οικονοµική αστάθεια, συνάρτηση µε πολιτικές 

εξελίξεις ενώ είναι αφορµή για κοινωνικές ταραχές (πολέµους), και προκαλεί 

κοινωνικές αντιδράσεις.  

Η παραγωγή και κατανάλωση ενέργειας καθορίζουν την ποιότητα ζωής και του 

περιβάλλοντος. Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την παραγωγή ενέργειας από 

ορυκτούς πόρους συνοψίζονται σε: 

Υποβάθµιση της ποιότητας του αέρα 

Υποβάθµιση της ποιότητας των υδατικών πόρων,  

Καταστροφή του εδάφους  

Επιπτώσεις από διαρροές (πετρελαιοκηλίδες) 

Επιβλαβείς επιπτώσεις στα συστήµατα υποστήριξης της ζωής στο πλανήτη.  
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Εκποµπές αερίων θερµοκηπίου1, που οι επιπτώσεις τους είναι πλέον ιδιαίτερα 

αισθητές, καθώς προκαλούν πλήρη ανατροπή της περιβαλλοντικής ισορροπίας 

του πλανήτη µε ανυπολόγιστες συνέπειες (κλιµατική αλλαγή, τήξη πάγων, άνοδο 

της στάθµης της θάλασσας, απερήµωση, απώλεια βιοποικιλότητας, ακραία 

καιρικά φαινόµενα κτλ).  

 

∆εδοµένων των παραπάνω αλλά και άλλων λόγων που αναπτύσσονται 

διεξοδικότερα στη συνέχεια της εργασίας, υπάρχει επιτακτική ανάγκη για ένα 

αυτόνοµο, ανεξάρτητο και αποκεντρωµένο εθνικό σύστηµα ενέργειας, που θα 

εκµεταλλεύεται τους τοπικούς ενεργειακούς πόρους µε έµφαση στις ΑΠΕ.  

                                                 
1 Τα κύρια αέρια που ευθύνονται για το φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι: διοξείδιο του άνθρακα (80,5% 
των εκποµπών), µεθάνιο (7,5%), οξείδιο του αζώτου (8,5%), αέρια του θείου (υδροφθοράνθρακες, 
υπερφθοράνθρακες, εξαφθορειούχο θείο, 3,5%) 
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1.3 ΟΙ ΤΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΝΕΑΣ ΕΥΡΩΠΑΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΠΟΛΙΤΙΚΗΣ 

 

Η Ε.Ε. δεν έχει τόσους ενεργειακούς πόρους ώστε να είναι ενεργειακά 

ανεξάρτητη. Η οικονοµία εξαρτάται κατά πολύ από το πετρέλαιο, αλλά και από 

τα ορυκτά καύσιµα. Η κατανάλωση ενέργειας στην Ε.Ε. σηµείωσε αύξηση κατά 

10% το 2000 σε σχέση µε το 1990 [3].  

 

Στο Πρωτόκολλο του Κιότο, η Ευρωπαϊκή Ένωση δεσµεύτηκε ότι το 2010 θα έχει 

µειώσει κατά 8% τις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου σε σχέση µε τα επίπεδα 

του 1990 [3]. Στον Πίνακα 1.1 φαίνονται οι δεσµεύσεις της κάθε χώρας για 

µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου στην ΕΕ. Οι διάφορες χώρες 

µετά από σειρά διαπραγµατεύσεων πέτυχαν να εξασφαλίσουν το δικαίωµα να 

αυξήσουν το ποσοστό εκποµπών το 2010 (στον πίνακα αυτό αναγράφεται µε το 

θετικό πρόσηµο). Ανάµεσα στις χώρες αυτές είναι και η Ελλάδα, που της 

επιτρέπεται η αύξηση των εκποµπών της κατά 25% (σε σχέση µε τα επίπεδα του 

1990). 

 

Η Ε.Ε. προκειµένου να διασφαλίσει την εκπλήρωση των στόχων που έχει 

θεσπίσει, παρακολουθεί στενά τα κράτη µέλη ως προς την εφαρµογή των 

απαιτήσεων ενώ η Επιτροπή Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων εκδίδει οδηγίες που 

σχετίζονται µε την ενεργειακή απόδοση των µελών της. 

Πίνακας 1.1 ∆εσµεύσεις χωρών της ΕΕ µείωσης εκποµπών θερµοκηπίου στην 

ΕΕ [2] 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΥΠΟΧΡΕΩΣΕΩΝ ΜΕΙΩΣΗΣ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΣΤΗΝ ΕΕ 

Λουξεµβούργο -28% Γαλλία, Φινλανδία 0% 

Γερµανία, ∆ανία -21% Σουηδία +4% 

Αυστρία -13% Ιρλανδία +13% 

Μ. Βρετανία -12,5% Ισπανία +15% 

Εσθονία, Λετονία, Λιθουανία, 

Σλοβακία, Σλοβενία, Τσεχία 

-8% Ελλάδα +24% 

Βέλγιο -7,5% Πορτογαλία +27% 

Ουγγαρία, Πολωνία, Ολλανδία -6% Ιταλία -6,5% 
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Οι νέες τάσεις στην ενεργειακή οικονοµία και πολιτική της Ε.Ε. προκειµένου να 

αντεπεξέλθει στις δεσµεύσεις αυτές συνοψίζονται στα παρακάτω:  

Υπάρχει καταρχήν µια στροφή προς τις ΑΠΕ, κυρίως την ηλιακή ενέργεια, 

καθώς και την εκµετάλλευση του υδρογόνου. Από το 1997, ο στόχος της Ε.Ε. 

είναι η συµµετοχή των ΑΠΕ στην παραγωγή ενέργειας κατά 12% µέχρι το 2010. 

Το 1997 το µερίδιο των ΑΠΕ ήταν 5.4% ενώ το 2001 6% [2].  

Παρατηρείται στροφή προς την αποκεντρωµένη παραγωγή ενέργειας και τα 

µικροσυστήµατα ισχύος [2]. Η νέα τάση οδηγεί σε απελευθέρωση της ενεργειακής 

αγοράς. Το ενεργειακό µονοπώλιο σπάει, και η ενέργεια γίνεται υπόθεση και της 

τοπικής κοινωνίας.  

Η αλλαγή στα κοινωνικο-περιβαλλοντικά δεδοµένα ωθεί στην αλλαγή 

ενεργειακής πολιτικής. Παρατηρείται κοινωνική ευαισθητοποίηση ως προς το 

περιβαλλοντικό αλλά και κοινωνικό ζήτηµα που σχετίζεται µε την παραγωγή 

ενέργειας. Οι καταναλωτές, κυρίως χωρών του δυτικού αναπτυγµένου κόσµου, 

δείχνουν προτίµηση στην πράσινη ενέργεια.  

Αίσθηση επίσης προκαλεί η έλλειψη πρόσβασης των αναπτυσσόµενων 

χωρών σε ενέργεια που είναι απαραίτητη για βασικές ανάγκες. Η υιοθέτηση 

«πράσινης» ενέργειας και για την αντιµετώπιση της φτώχειας αποτελεί ενδιαφέρον 

ενώ η ανάπτυξη και εξέλιξη νέων τεχνολογιών στον τοµέα αυτό συντελεί στην 

αξιοποίηση τοπικών ενεργειακών πόρων.  

 

Τα προβλήµατα που δηµιουργούνται για την υιοθέτηση συστηµάτων παραγωγής 

ενέργειας από ΑΠΕ είναι κυρίως λειτουργικά, καθώς το υπάρχον δίκτυο βασίζεται 

σε συµβατικές πηγές (άνθρακας, πετρέλαιο, φυσικό αέριο), και έχει διαφορετική 

δοµή από αυτή που χρειάζεται το δίκτυο των ανανεώσιµων για να λειτουργήσει 

(κεντρικό σε αντίθεση µε τοπικό). Επιπλέον, οι ανανεώσιµες απαιτούν αρχικά 

µεγάλο επενδυτικό κόστος. Εποµένως, η αγορά ενέργειας από ΑΠΕ για να 

ευδοκιµήσει απαιτεί οικονοµική στήριξη και ενίσχυση από κρατικούς φορείς. 

 

Νέα οικονοµικά εργαλεία και µηχανισµοί διαµορφώνουν διαφορετική προοπτική 

στην ενεργειακή πολιτική. Αναλυτικότερα: 

Η ενσωµάτωση του περιβαλλοντικού και κοινωνικού κόστους από την 

παραγωγή και χρήση της ενέργειας στην οικονοµία (ενεργειακοί φόροι, “ο 

ρυπαίνων πληρώνει”).  
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Η απελευθέρωση των ενεργειακών ανοίγει το δρόµο για νέες 

επιχειρηµατικές πρωτοβουλίες και επενδύσεις, που δίνει οικονοµικό κίνητρο στην 

τοπική αυτοδιοίκηση. 

Το Πρωτόκολλο του Κιότο θέσπισε εργαλεία (πχ πιστοποιητικά πράσινης 

ενέργειας) µε σκοπό την αλλαγή του ενεργειακού καθεστώτος [2].  

Οι επενδύσεις σε έρευνα για καθαρές ενεργειακές τεχνολογίες, που µέχρι 

πρότινος χαρακτηρίζονταν ως µη ανταγωνιστικές ή µη αποδοτικές τις καταστούν 

πλέον τεχνολογικά ώριµες.  

Η δηµιουργία θέσεων εργασίας που δηµιουργούνται ανά µονάδα 

παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ είναι σηµαντικό κίνητρο για τις τοπικές 

κοινωνίας, προκειµένου να αντιµετωπιστεί το ποσοστό ανεργίας και να 

αποφευχθεί η µετανάστευση πληθυσµού.  

Επιπλέον, η ΕΕ στοχεύει στην µείωση της ενεργειακής έντασης, που 

επιτυγχάνεται µε αύξηση της απόδοσης στην παραγωγή και τη κατανάλωση 

ενέργειας (βιοµηχανίες, µεταφορές, νοικοκυριά). Η εξοικονόµηση ενέργειας είναι 

ίσως ο αποτελεσµατικότερος τρόπος ελάττωσης των αρνητικών επιπτώσεων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:  

Βιοµάζα και Ενέργεια 
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2.1 ΓΕΝΙΚΑ  

 

Ως βιοµάζα χαρακτηρίζεται οποιοδήποτε προϊόν ή υποπροϊόν ή υπόλειµµα 

προέρχεται από ζωντανούς οργανισµούς σε ανανεώσιµη βάση. 

 

Στο «White Paper for a Community Strategy and Action Plan» [1], µια οδηγία που 

εκδόθηκε από την ΕΕ το 1997, τέθηκε στόχος παραγωγής 90Mtoe ενέργειας από 

βιοµάζα το 2010, το οποίο αντιστοιχεί στο 8.5% της συνολικής προβλεπόµενης 

κατανάλωσης ενέργειας του 2010. Η ενέργεια αυτή προβλέπεται να παράγεται 

από αγροτικά και δασικά υπολείµµατα, καθώς και υπολείµµατα βιοµηχανίας 

ξύλου, νέες ενεργειακές καλλιέργειες και επεξεργασία αποβλήτων. Η ΕΕ έχει 

εποµένως δεσµευτεί να αξιοποιήσει καλύτερα τις ενεργειακές πηγές βιοµάζας, τα 

χαρακτηριστικά της οποίας αναλύονται στη συνέχεια του κεφαλαίου.  

 

Οι σύγχρονες εφαρµογές της βιοµάζας βρίσκουν πρόσφορο έδαφος, κυρίως στις 

χώρες της Βόρειας και Κεντρικής Ευρώπης, όπου η διαθεσιµότητα πρώτων υλών 

είναι δεδοµένη. Η βιοµάζα αξιοποιείται συνήθως µε την καύση τεµαχιδίων ξύλου 

(wood chips) ή συσσωµατωµάτων (wood pellets, πελλέτες, µικρά πεπιεσµένα 

κοµµάτια από σκόνη ξύλου) σε σύγχρονους λέβητες υψηλής τεχνολογίας µε 

αυτόµατη τροφοδοσία καυσίµου και ηλεκτρονικά ελεγχόµενη παροχή αέρα. 

Τέτοιες τεχνολογίες είναι σε θέση να αποδώσουν περισσότερο από το 90% της 

ενέργειας που περιέχεται στο ξύλο για θέρµανση, ενώ ένα συµβατικό τζάκι δίνει 

περίπου 10% και ένας συµβατικός λέβητας ξύλου 50%. 

 

Μορφές βιοµάζας καίγονται άµεσα σαν στερεό καύσιµο, ή µετατρέπονται σε 

αέριο ή υγρό καύσιµο (Σχήµα 2.1). Η καύση του ξύλου και της κοπριάς για τη 

θέρµανση κτιρίων και το µαγείρεµα τροφοδοτεί περίπου το 13% της παγκόσµιας 

ενέργειας (4-5% σε Καναδά και Η.Π.Α) και περίπου το 36% της ενέργειας που 

καταναλώνουν οι χώρες του Τρίτου Κόσµου [2].  

 

Η βιοµάζα είναι ανανεώσιµος ενεργειακός πόρος, όσο τα δέντρα και τα φυτά δεν 

καταστρέφονται µε ρυθµό ταχύτερο από αυτόν της ανάπτυξης τους. ∆εν 

σηµειώνεται καµία αύξηση των ατµοσφαιρικών επιπέδων διοξειδίου του άνθρακα, 

όσο τα ποσοστά της καταστροφής και καύσης των δασών και το ποσοστό 
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απώλειας της υπεδαφικής οργανικής ύλης δεν ξεπερνούν το ποσοστό 

αναγέννησης [3]. 

 

Καύσιµα στερεής βιοµάζας 

Απευθείας καύση Μετατροπή σε υγρά και αέρια καύσιµα 

Αέρια βιοκαύσιµα: Υγρά βιοκαύσµα: 
Συνθετικό φυσικό αέριο Αιθανόλη /Μεθανόλη 

 
Σχήµα 2.1: Τρόποι καύσης βιοµάζας  

 

Σύµφωνα µε το Worldwatch Institute [10], οι παρούσες προµήθειες ξύλου και 

αγροκαλλιεργητικών υπολειµµάτων µπορούν να παράγουν περίπου το 30% του 

παγκόσµιου ηλεκτρικού ρεύµατος. Το να γίνει αυτό πραγµατικότητα εξαρτάται 

από τη διαθεσιµότητα της παραγωγικής έκτασης, της επάρκειας νερού και 

λιπάσµατος και την ικανότητα ελαχιστοποίησης των επιβλαβών περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων της παραγωγής βιοµάζας ευρείας κλίµακας [2].  

 

Υπάρχει η τάση εκµετάλλευσης της δυναµικά ανανεώσιµης βιοµάζας µε τρόπους 

που δεν είναι ανανεώσιµοι ή αειφόροι (αποψίλωση των δασών, διάβρωση του 

εδάφους και ανεπαρκούς καύσης). Χωρίς τον αποτελεσµατικό έλεγχο χρήσης γης 

και την επαναφύτευση, η ευρεία καταστροφή των δέντρων και φυτών µπορεί να 

µειώσει τα θρεπτικά συστατικά του εδάφους και να προξενήσει εκτενή διάβρωση, 

ρύπανση του νερού, πληµµύρες κα[3]. 
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 2.2 ΤΥΠΟΙ ΚΑΙ ΠΗΓΕΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 
Οι βασικοί τύποι βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας είναι οι εξής:  

ξύλο, ξυλάνθρακας, αγροτικά φυτικά υπολείµµατα, υπολείµµατα υλοτοµίας 

(κλαδιά, κόµµες, ξύλα),  

ζωικά απόβλητα (κοπριά),  

υδρόβια φυτά (υάκινθοι κα),  

αστικά απόβλητα (χαρτί και άλλα εύφλεκτα υλικά, ιλύς µονάδων επεξεργασίας 

αποβλήτων) και  

οργανικά απόβλητα βιοµηχανίας (κτηνοτροφικής βιοµηχανίας, βιοµηχανίας 

τροφίµων κλπ).  

 

Τους τύπους βιοµάζας µπορούµε να τους χωρίσουµε σε δύο κατηγορίες: σε 

υπολείµµατα (που αξιοποιούν τη βιοµάζα αφού έχει χρησιµοποιηθεί για τον 

αρχικό της προορισµό όπως αγροτο-βιοµηχανικά απορρίµµατα) και σε 

ενεργειακές καλλιέργειες.  

 

Καύση ξυλείας- υπολειµµάτων υλοτοµίας  

Η κυριότερη πηγή βιοµάζας ως καύσιµο είναι το ξύλο. Σχεδόν το 70% του 

πληθυσµού των αναπτυσσόµενων χωρών χρησιµοποιούν την καύση ξύλου ή 

ξυλάνθρακα για θέρµανση και µαγείρεµα.  

 

Το ξύλο έχει µέτρια ως υψηλή παραγωγή όταν συλλέγεται και καίγεται αποδοτικά 

κοντά στην πηγή προέλευσης. Οι συµβατικοί, ανεξέλεγκτοι και παραδοσιακοί 

τρόποι καύσης έχουν πολύ µειωµένες αποδόσεις σχετικά µε καινοτόµους και 

ελεγχόµενους.  

 

Καύση κατάλοιπων αγροτικής και ζωικής παραγωγής 

Σε αγροτικές περιοχές, τα υπολείµµατα των καλλιεργειών (π.χ. άχυρο από 

δηµητριακά, φλοιός από ρύζι, καρύδα ή καφέ, κοτσάνι από καλαµπόκι ή 

βαµβάκι και υπολείµµατα εκχύλισης ζάχαρης από ζαχαροκάλαµο) και η κοπριά 

ζώων µπορούν να καούν ή να µετατραπούν σε βιοκαύσιµο. Η αξιοποίηση των 

καταλοίπων αγροτικής παραγωγής σαν καύσιµο αποτελεί και µια λύση στο 

περιβαλλοντικό πρόβληµα της διάθεσης τους [3]. 
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Ενεργειακές καλλιέργειες 

Στις ενεργειακές καλλιέργειες φυτεύεται µεγάλος αριθµός φυτών, µε σκοπό τη 

χρήση τους ως καύσιµα. Καλλιεργούνται είδη µε γρήγορη ανάπτυξη, όπως 

λεύκες και ιτιές σε ήπια κλίµατα, και ζαχαροκάλαµα ή γλυκό σόργο σε τροπικές 

περιοχές. Μετά την καλλιέργεια τα φυτά καίγονται άµεσα, ή µετατρέπονται σε 

καύσιµο αέριο, ή ζυµώνονται µε καύσιµη αλκοόλη.  

 

Αυτές οι φυτείες µπορούν να ακµάσουν σε ηµιάνυδρες περιοχές, που δε 

χρησιµεύουν στην καλλιέργεια άλλων καρπών, µειώνοντας παράλληλα την 

διάβρωση του εδάφους και αυξάνοντας τον ρυθµό αποκατάστασης της 

υποβαθµισµένης περιοχής. Η µετατροπή µεγάλων δασικών εκτάσεων ή φυσικών 

βιοτόπων σε καλλιέργειες µεµονωµένου είδους µειώνουν την βιοποικιλότητα [3]. 

Το βέλτιστο είναι η εκµετάλλευση για καλλιέργεια ενεργειακών φυτών περιοχών 

που είναι ήδη υποβαθµισµένες, και όχι η µετατροπή βιώσιµων οικοσυστηµάτων 

σε ενεργειακές καλλιέργειες. Σε κάθε περίπτωση είναι αναγκαία η µελέτη 

χωροθέτησης και περιβαλλοντικών επιπτώσεων.   

 

Μετατροπή της βιοµάζας σε αέρια και υγρά καύσιµα 

Τα φυτά, τα οργανικά απόβλητα, η ιλύς των αποβλήτων, ο πολτός και τα 

υπολείµµατα της επεξεργασίας χαρτιού, καθώς και άλλες µορφές βιοµάζας 

µπορούν µέσω των βακτηρίων να µετατραπούν σε αέρια και υγρά καύσιµα. Το 

βιοαέριο, για παράδειγµα, είναι ένα µείγµα 60% µεθανίου (κύριο συστατικό του 

φυσικού αερίου) και 40% διοξειδίου του άνθρακα. Άλλα παραδείγµατα είναι η 

υγρή αιθανόλη και η υγρή µεθονόλη. Οι επεξεργαστές βιοαερίου είναι πολύ 

αποδοτικοί στη διάρκεια της λειτουργίας τους, όµως είναι αργής λειτουργίας και 

εξαιρετικά απρόβλεπτοι. 

 

Το αέριο µεθάνιο, που παράγεται από αναερόβια αποσύνθεση της οργανικής 

ύλης σε χώρους υγειονοµικής ταφής µπορεί να συλλεχθεί µε αγωγούς που 

τοποθετούνται στο έδαφος, να διαχωριστεί από τα άλλα αέρια και να καεί ως 

καύσιµο. Αέριο µεθάνιο παράγεται επίσης από την αναερόβια επεξεργασία της 

κοπριάς, από ζωικά απόβλητα και αποχετευτική ιλύ. Η αιθονόλη µπορεί να 

παρασκευαστεί από σάκχαρα και καλλιεργητικούς καρπούς (ζαχαροκάλαµα, 

σόργο, αραβόσιτο) µε τη διαδικασία της ζύµωσης και της διύλισης [3]. 
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1.3  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΒΙΟΜΑΖΑΣ ΩΣ ΚΑΥΣΙΜΟ 

 

Αν και παρουσιάζουν οµοιότητες, τα είδη καύσιµης βιοµάζας έχουν σηµαντικές 

διαφορές όσον αφορά τα φυσικά (περιεκτικότητα σε υγρασία και πυκνότητα 

µάζας), χηµικά (περιεκτικότητα σε πτητικά και περιεκτικότητα σε τέφρα) και 

µορφολογικά (µέγεθος και κατανοµή µεγέθους) χαρακτηριστικά.  

 

Τα χαρακτηριστικά του κάθε είδους καυσίµου επηρεάζουν σηµαντικά το είδος 

της τεχνολογίας που θα χρησιµοποιηθεί για τη µετατροπή: «εύκολα» καύσιµα, 

όπως ο γαιάνθρακας ή τεµάχια ξύλων, µπορεί να επεξεργαστούν µε πληθώρα 

µηχανηµάτων, ενώ «δύσκολα» καύσιµα, όπως φλοιός ρυζιού, απαιτούν πολύ 

συγκεκριµένη τεχνολογική επεξεργασία, η οποία συνήθως απαιτεί και υψηλό 

κόστος, είτε στις εγκαταστάσεις προετοιµασίας (προεπεξεργασία) του καυσίµου, 

είτε στον εξοπλισµό µετατροπής.  

 

Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται ενδεικτικά κάποια είδη βιοµάζας που 

χρησιµοποιούνται εµπορικώς για παραγωγή ενέργειας, ενώ αναφέρεται η 

περιεκτικότητα σε υγρασία, η περιεκτικότητα σε τέφρα και η Κατώτερη 

Θερµογόνος ∆ύναµη (ΚΘ∆). Περαιτέρω αναφορά στις ιδιότητες αυτές και το 

ενεργειακό περιεχόµενο γίνεται σε επόµενη παράγραφο.  

 

Πίνακας 2.1: Κύρια χαρακτηριστικά διαφόρων ειδών καύσιµων τύπων βιοµάζας, 

που χρησιµοποιούνται στο εµπόριο για παραγωγή ενέργειας [4]   

 MCw: Περιεκτικότητα σε υγρασία (υγρή βάση), ACd :Περιεκτικότητα σε τέφρα (επί ξηρού) 

Τύπος ΚΘ∆ (kJ/kg) MCw(%) ACd (%) 

Ζαχαροκάλαµο 7.700-8.000 40-60 1,7-3,8 

Κακάο 13.000-16.000 7-9 7-14 

Καρύδα  18.000 8 4 

Καφές  16.000 10 0,6 

Βαµβάκι  15.000 10-20 0,1-12 

Καλαµπόκι  13.000-15.000 10-20 2-7 

Ρύζι  14.000 9 19 

Άχυρο  12.000 10 4,4 

Ξύλο  8.400-17.000 10-60 0,25-1,7 
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Στη συνέχεια της εργασίας περιγράφονται οι θερµικές ιδιότητες της βιοµάζας, η 

σχέση των ιδιοτήτων αυτών µε το ενεργειακό περιεχόµενο της καύσιµης ύλης, τα 

ρυπαντικά στοιχεία που συναντούνται στην βιοµάζα και εκπέµπονται κατά την 

καύση, ενώ τέλος συσχετίζονται οι ιδιότητες της βιοµάζας µε την διεργασία 

µετατροπής της. Τα παραπάνω µελετούνται για την επιλογή και τον σχεδιασµό 

συστηµάτων καύσης και ενεργειακής αξιοποίησης της βιοµάζας.  

 

 
2.3.1 Θερµικές ιδιότητες βιοµάζας  

 
Κάθε τύπος βιοµάζας έχει συγκεκριµένες ιδιότητες που καθορίζουν τη 

συµπεριφορά της σαν καύσιµο σε µηχανές καύσης ή αεριοποίησης ή και στις 

δυο. Οι πιο σηµαντικές ιδιότητες που σχετίζονται µε την θερµική µετατροπή της 

βιοµάζας είναι: 

  

• Περιεκτικότητα σε υγρασία 

• Περιεκτικότητα σε τέφρα 

• Περιεκτικότητα σε πτητική ύλη  

• Στοιχειακή σύνθεση 

• Θερµαντική αξία 

• Πυκνότητα µάζας 

 

Για τον προσδιορισµό των ιδιοτήτων της βιοµάζας, είναι σηµαντικό να σηµειωθεί 

ότι αποτελείται από υγρασία, τέφρα και οργανική ύλη, ενώ η αναλογία των 

συστατικών αυτών είναι καθοριστική στην αξιολόγηση της καταλληλότητας της 

βιοµάζας σαν καύσιµο. (Σχήµα 2.2). Στο Σχήµα, εκτός από µια ενδεικτική 

αναλογία των συστατικών της βιοµάζας, φαίνεται και σε ποια βάση απαντάται το 

κάθε ένα από τα παραπάνω συστατικά (πχ η υγρασία απαντάται µόνο όταν η 

βιοµάζα βρίσκεται σε υγρή βάση). 

 

 

2.3.1.1 Περιεκτικότητα σε υγρασία 

Η περιεκτικότητα σε υγρασία της βιοµάζας είναι η ποσότητα νερού στο υλικό, 

εκφρασµένη ως ποσοστό στο βάρος του υλικού. Το βάρος µπορεί να εκφραστεί σε 

υγρή βάση, σε ξηρή βάση και σε ξηρή-και- απαλλαγµένη τέφρας βάση. 
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Σχήµα 2.2: Σύνθεση βιοµάζας [5] 

 

Αν η περιεκτικότητα σε υγρασία είναι προσδιορισµένη σε ‘υγρή’ βάση, το βάρος 

του νερού εκφράζεται σαν ένα ποσοστό του αθροίσµατος του βάρους του νερού, 

της τέφρας και ξηρού- και – απαλλαγµένου τέφρας υλικού. 

Βάρος του νερού (υγρασία): 

% ( βάρος του νερού + βάρος της τέφρας + βάρος ξηρού και απαλλαγµένου 

τέφρας υλικού) 

 

Οµοίως, όταν υπολογίζεται η περιεκτικότητα σε υγρασία σε ξηρή βάση, το βάρος 

του νερού εκφράζεται σαν ένα ποσοστό του βάρους της τέφρας και ξηρού και 

απαλλαγµένου τέφρας υλικού. 

Βάρος του νερού (υγρασία): 

% ( βάρος της τέφρας + βάρος ξηρού και απαλλαγµένου τέφρας υλικού) 

 

Τέλος, η περιεκτικότητα σε υγρασία µπορεί να εκφραστεί σαν ένα ποσοστό της 

περιεκτικότητας του ξηρού και απαλλαγµένου τέφρας υλικού.  

Περιεκτικότητα σε υγρασία: 

% περιεκτικότητας του ξηρού και απαλλαγµένου τέφρας υλικού 

 

Σε αυτή τη περίπτωση, το βάρος του νερού σχετίζεται µε το βάρος της ξηρής 

βιοµάζας.  
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Η περιεκτικότητα σε υγρασία γενικώς προσδιορίζεται πειραµατικά ξηραίνοντας 

ένα δείγµα στους 100-105°C σε ατµοσφαιρική πίεση ή σε χαµηλότερη 

θερµοκρασία και µειωµένη πίεση. Σε κάποιες περιπτώσεις, κάποια οργανικά 

συστατικά µπορεί να χαθούν κατά την παραπάνω διεργασία, λόγω της 

πτητικότητας και/ ή την απόσταξη ατµών, αλλά σε γενικές γραµµές, τα 

αποτελέσµατα είναι κατάλληλα για τον χαρακτηρισµό της βιοµάζας. 

 

Καθώς η περιεκτικότητα σε υγρασία επηρεάζει την αξία της βιοµάζας ως 

καύσιµο, η βάση στην οποία µετράται πρέπει πάντα να αναφέρεται. Είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό, γιατί τα διαφορετικά είδη βιοµάζας παρουσιάζουν ένα ευρύ 

φάσµα περιεκτικότητας σε υγρασία (σε υγρή βάση) που κυµαίνεται από λιγότερο 

από 10% σε κόκκους δηµητριακών µέχρι 50-70% σε υπολείµµατα ξυλείας 

δασών.  

 

Η περιεκτικότητα σε υγρασία έχει βασικό ρόλο στη χρήση της βιοµάζας. Σε 

πολλά προϊόντα, η υγρασία πρέπει να µειωθεί σε χαµηλά επίπεδα, ώστε να 

ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις που υπάρχουν ως προς την πρότυπη ποιότητα των 

προϊόντων. Το νερό, επίσης, προσθέτει βάρος στο υλικό, που συνεπάγεται 

αυξηµένο κόστος µεταφοράς. Η αποµάκρυνση του νερού απαιτεί σηµαντικό ποσό 

ενέργειας. 

 

∆ιαφοροποιήσεις περιεκτικότητας σε υγρασία σε ξυλώδη βιοµάζα 

Η δασική βιοµάζα, στο αρχικό στάδιο (πηγή), παρουσιάζει διαφορές ως προς την 

περιεκτικότητα σε υγρασία, σε ξηρή και χλωρή βάση. Η βιοµάζα που δεν έχει 

πλέον ζωντανά κύτταρα έχει περισσότερο ξηρό υλικό (χαµηλότερη περιεκτικότητα 

σε υγρασία) και παρουσιάζει µεγαλύτερο κίνδυνο για πυρκαγιά. Τα πράσινα 

φύλλα έχουν συνήθως πολύ µεγαλύτερο ποσοστό σε υγρασία από ότι το ξύλο. Ο 

µέσος όρος της περιεκτικότητας σε υγρασία των πράσινων δέντρων, σε µηνιαία 

βάση, αλλάζει πολύ λίγο κατά τη διάρκεια του έτους. Όµως, η περιεκτικότητα 

υγρασίας στο φύλλωµα και στα κλαδιά µεταβάλλεται σηµαντικά, µε τα νέα 

προϊόντα να έχουν αρκετά µεγαλύτερη περιεκτικότητα από ότι τα παλαιά. Η 

περιεκτικότητα σε υγρασία επίσης παρουσιάζει διαφορές ανάµεσα σε µαλακή 

ξυλεία (από κωνοφόρα) και σε σκληρή ξυλεία (από φυλλοβόλα). 
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Πίνακας 2.2: Περιεκτικότητα σε υγρασία υλικών βιοµάζας [3] 

Είδος βιοµάζας Ξηρή βάση (%) Υγρή βάση (%) 

Κωνοφόρα (καρδιά δέντρου) 55 (35) 

Κωνοφόρα (σοµφό ξύλο) 150 (60) 

∆υτικά Κωνοφόρα (καρδιά δέντρου) 33-100 (25-50) 

∆υτικά Κωνοφόρα (σοµφό ξύλο) 110-200 (52-67) 

Φυλλοβόλα (καρδιά δέντρου)  60 (38) 

Φυλλοβόλα (σοµφό ξύλο) 100 (50) 

Κλαδέµατα δέντρων (54-122) 35-55 

Άχυρο ρυζιού (100-400) 50-80 

Κύρια υπολείµµατα ξυλείας (17) 15 

Απορρίµµατα µαντρών (122) 55 

(Οι τιµές σε παρένθεση είναι µετατροπές των µετρηµένων τιµών εκτός παρένθεσης) 

 

Το εύρος των τιµών της περιεκτικότητας σε υγρασία, που αναµένεται στα διάφορα 

είδη βιοµάζας, φαίνεται στον Πίνακα 2.2. Η περιεκτικότητα σε υγρασία εδώ 

µετράται σε ξηρή βάση και σε υγρή βάση.  

 

Η περιεκτικότητα σε υγρασία σε υλικά όπως η δασική βιοµάζα, είναι ενεργητική 

ιδιότητα, δηλαδή µεταβάλλεται όταν µεταβάλλονται οι συνθήκες του 

περιβάλλοντος. Για παράδειγµα, η περιεκτικότητα σε υγρασία ξηρής ξυλείας 

διαφοροποιείται µε τη ποσότητα υγρασίας στον αέρα. Το ισοζύγιο 

περιεκτικότητας σε υγρασία EMC (Equilibrium Moisture Content) επηρεάζεται 

περισσότερο από τις µεταβολές της σχετικής υγρασίας από ότι της θερµοκρασίας. 

Τη θερινή περίοδο, οι συνθήκες EMC µπορεί να µεταβληθούν από 5 έως 10% 

ωριαίως, ανάλογα µε την αντίστοιχη µεταβολή της υγρασίας [4]. Μεγάλοι όγκοι 

βιοµάζας, όπως κορµοί δέντρων, αντιδρούν πολύ αργά σε τόσο γρήγορες 

διακυµάνσεις, αλλά µικρά τµήµατα µε µεγάλη επιφάνεια εκτεθειµένη στον αέρα 

ανταποκρίνονται πολύ γρήγορα.  

 

Για την αποτελεσµατική χρήση της βιοµάζας είναι σηµαντική η γνώση της 

αλληλεπίδρασης της περιεκτικότητας σε υγρασία. 

 

 

 

 

 19



2.3.1.2 Περιεκτικότητα σε τέφρα 

Τα ανόργανα συστατικά (περιεκτικότητα σε τέφρα) µπορούν να εκφραστούν µε 

τον ίδιο τρόπο µε την περιεκτικότητα σε υγρασία- σε υγρή, ξηρή, ή ξηρή και 

απαλλαγµένης τέφρας βάση. Γενικά εκφράζεται σε υγρή βάση. 

 

Η ενυπάρχουσα ποσότητα τέφρας- ένα αναπόσπαστο µέρος της δοµής του φυτού 

που περιέχει ένα ευρύ φάσµα στοιχείων- αντιπροσωπεύει λιγότερο από το 0.5% 

σε ξύλο, το 5-10% σε διάφορα γεωργικά προϊόντα, και µέχρι το 30-40% σε 

κέλυφος ρυζιού. 

 

Τόσο η συνολική περιεκτικότητα σε τέφρα, όσο και η χηµική της σύσταση είναι 

σηµαντικά στοιχεία της βιοµάζας. Η σύσταση της τέφρας επηρεάζει τη 

συµπεριφορά της στις υψηλές θερµοκρασίες της καύσης και της αεριοποίησης. 

Για παράδειγµα, τετηγµένη τέφρα µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα στους 

αντιδραστήρες τόσο της αεριοποίησης, όσο και της καύσης.  

 

 

2.3.1.3 Περιεκτικότητα σε πτητική ύλη 

Με την έννοια «πτητική ύλη» αναφερόµαστε στο µέρος της βιοµάζας που 

ελευθερώνεται όταν η βιοµάζα θερµαίνεται (σε 400-500 οC). Κατά τη διάρκεια της 

θέρµανσης, η βιοµάζα διασπάται σε πτητικά αέρια και στερεό εξανθράκωµα. 

Συνήθως, η βιοµάζα έχει υψηλή περιεκτικότητα σε πτητικά (µέχρι και 80%), ενώ 

ο γαιάνθρακας έχει χαµηλή περιεκτικότητα σε πτητικά (λιγότερο από 40%) ή, 

στην περίπτωση του ανθρακίτη, αµελητέα. Η γνώση της περιεκτικότητας σε 

πτητικά είναι σκόπιµη κατά τον σχεδιασµό του συστήµατος καύσης, καθώς 

αυξηµένη περιεκτικότητα δηµιουργεί προβλήµατα επικαθίσεων στους καυστήρες.  

 

 

2.3.1.4 Στοιχειακή σύνθεση 

Χηµική ανάλυση 

Η σύνθεση των οργανικών συστατικών της βιοµάζας είναι σχετικά οµοιόµορφη. 

Τα κυριότερα συστατικά είναι άνθρακας, οξυγόνο και υδρογόνο. Τα περισσότερα 

είδη βιοµάζας περιέχουν επίσης µια µικρή αναλογία αζώτου. Στον Πίνακα 2.3 

παρουσιάζεται το φάσµα των αναλογιών.  
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Πίνακας 2.3: Σύνθεση στοιχείων σε τυπική βιοµάζα [5] 
Στοιχείο % ποσοστό βάρους (σε ξηρή και απαλλαγµένη 

τέφρας βάση) 

Άνθρακας    (C) 44-51 

Υδρογόνο    (H) 5,5-6,7 

Οξυγόνο      (O) 41-50 

Άζωτο          (N) 0,12-0,60 

Θείο            (S) 0,0-0,2 

 

Βιολογικά συστατικά 

Στη βιοµάζα, πέρα από τα προαναφερθέντα χηµικά στοιχεία, συναντάµε επίσης 

και βιολογικά συστατικά. Η δοµή της ξυλώδους βιοµάζας αποτελείται από 

κυτταρίνη, ηµικυτταρίνη, λιγνίνη, επιπρόσθετα υλικά (εκχυλίσµατα) και φλοιό. Η 

αναλογία αυτών των συστατικών διαφέρει στα είδη βιοµάζας, έχοντας σηµαντικές 

διαφορές ανάµεσα στα φυλλοβόλα και στα κωνοφόρα, όπως φαίνεται και στον 

Πίνακα 2.4.  

 

Πίνακας 2.4: Βιολογικά συστατικά ξυλώδους βιοµάζας (%) [6] 

Συστατικά Κωνοφόρα Φυλλοβόλα 

Κυτταρίνη 40-44 43-47 

Ηµικυτταρίνη 25-29 25-35 

Λιγνίνη 25-31 16-24 

Εκχυλίσµατα 1-5 2-8 

 

Η κυτταρίνη είναι γραµµικό πολυµερές, που αποτελείται από µονάδες 

άνυδρογλυκοζης και αποτελεί το 40-50% ξηρής µάζας ξυλείας. Η ηµικυτταρίνη, 

σε αντίθεση, περιέχει µονάδες γλυκόζης. Η ηµικυτταρίνη είναι συνήθως 

µικρότερου µήκους από ότι η κυτταρίνη, ενώ η µοριακή δοµή είναι ελαφρώς 

διακλαδισµένη. Η λιγνίνη είναι ένα εντελώς διαφορετικό πολυµερές, το οποίο 

έχει έντονες διακλαδώσεις, ενώ η µονοµερής βάση του έχει δοµή φαινόλης. Η 

λιγνίνη συγκρατεί τα κύτταρα του ξύλου και προσδίδει υψηλές δυνάµεις 

συγκράτησης στο ξύλο.  

 

Τα εκχυλίσµατα είναι συστατικά ποικίλης χηµικής σύστασης, που εναποθέτονται 

στο κενό χώρο µεταξύ των κυττάρων και δεν µετέχουν στη κυτταρική δοµή. 
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Κάποια εκχυλίσµατα είναι πτητικοί υδρογονάνθρακες (πχ τερπένια∗ στις 

πευκοβελόνες). Τα εκχυλίσµατα συµβάλλουν στη ενεργειακή αξία της βιοµάζας 

και ποικίλουν στη σύνθεση ανάµεσα στα διαφορετικά είδη βιοµάζας.  

 

Υπάρχει µεγάλη ποικιλία στο είδος και την περιεκτικότητα εκχυλισµάτων 

ανάµεσα στα είδη ξυλώδους βιοµάζας. Ένα σύνηθες φαινόµενο είναι η 

ανοµοιόµορφη κατανοµή του οργανικού περιεχοµένου σε διάφορα µέρη του 

φυτού. Συναντώνται περισσότερα εκχυλίσµατα στην καρδιά του δέντρου, από ότι 

σε σοµφό ξύλο. ∆ιαφορές υπάρχουν επίσης και στο φύλλωµα του δέντρου. 

Συνήθως, στο φύλλωµα δέντρων και θάµνων απαντώνται πολύ µεγαλύτερα 

ποσοστά εκχυλισµάτων, καθώς και µεγαλύτερη ποικιλία στα είδη εκχυλισµάτων 

από ότι στο ξύλο. Ο φλοιός παρουσιάζει διαφορές από ότι το ξύλο στη σύνθεση 

των υλικών. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι το φυτό E. lathyris, όπου το 

περιεχόµενο σε υδρογονάνθρακες στα φύλλα είναι σχεδόν διπλάσιο από αυτό στο 

βλαστό.  

 

Στον Πίνακα 2.5 φαίνεται το εύρος τιµών της περιεκτικότητας σε εκχυλίσµατα σε 

ξυλώδη βιοµάζα στο φύλλωµα, στο φλοιό και στο κυρίως ξύλο. 

 

Πίνακας 2.5: Περιεκτικότητα εκχυλισµάτων σε ξυλώδη βιοµάζα (% σε ξηρή 

βάση) [3] 

 Φύλλωµα Φλοιός Ξύλο 

Θάµνοι 13-43 - - 

∆έντρα 30-37 - - 

Καρδιά - 5-35 2-6 

Σοφρό - 2-25 2-11 

 

Η βιοµάζα συχνά υφίσταται αλλαγές στη σύνθεση κατά τη διαδικασία ανάπτυξης 

ή κατά τη συγκοµιδή, ανάλογα µε την ηλικία της βιοµάζας και περιβαλλοντικούς 

παράγοντες. Για παράδειγµα, κατά την ωρίµανση του είδους E. lathyris 

παρατηρείται σταδιακή ελάττωση του περιεχοµένου σε σάκχαρα και αύξηση του 

περιεχοµένου σε υδρογονάνθρακες. Αυτοί οι παράγοντες πρέπει να λαµβάνονται 

υπόψη, όταν συγκεκριµένο είδος βιοµάζας χρησιµοποιείται για την παραγωγή 

                                                 
∗ Τα τερπένια είναι οργανικά συστατικά, του γενικού τύπου C10H16. Σχηµατίζονται βιολογικά από το 
φυσικό µονοµερές ισοπρένιο C5H8, το οποίο βρίσκεται σαν πτητικό έλαιο στα φυτά [12,13].  
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κάποιων οργανικών ή ως τροφοδοτικό απόθεµα για µετατροπή σε καύσιµα και 

ενεργειακά προϊόντα [4].  

 

2.3.1.5 Θερµαντική αξία 

Η καταλληλότητα της βιοµάζας ως καύσιµο για παραγωγή ενέργειας σε 

διεργασίες καύσης βασίζεται στο ενυπάρχον ενεργειακό περιεχόµενο των 

στοιχειακών συστατικών, της πυκνότητας και της περιεκτικότητας σε υγρασία του 

υλικού. Ένα σύνηθες µέτρο της ενυπάρχουσας ενέργειας ενός καυσίµου είναι η 

θερµαντική αξία, που είναι ένα µέτρο της ενέργειας που απελευθερώνεται από µία 

µονάδα µάζας καυσίµου κατά την πλήρη καύση.  

 

Πίνακας 2.6: Τυπική ΚΘ∆ επιλεγµένων ειδών βιοµάζας και καύσιµων υλών [8,9] 

Είδος ΚΘ∆ (MJ/ξηρού kg) 

∆ΕΝΤΡΑ  

Βελανιδιά 19,2 

Μπαµπού 19,23 

Σηµύδα 20,03 

Οξιά  20,07 

Φλοιός βελανιδιάς 20,36 

Πεύκο  21,03 

ΦΥΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ   

Υπολείµµατα εκχύλισης σακχάρου 19,25 

Κέλυφος Φαγόπυρου (είδος δηµητριακού) 19,63 

Φλούδα Καρύδας  20,21 

ΧΛΩΡΗ ΑΛΓΗ  

Chlorella 26,98 

ΕΛΑΙΑ ΣΠΟΡΩΝ  

Λιναρόσπορος 39,50 

Κράµβη 39,77 

Βαµβακόσπορος 39,77 

  

Άµορφος άνθρακας 33,80 

Παραφινικοί υδρογονάνθρακες 43,30 

Αργό πετρέλαιο 48,20 
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 Η θερµαντική αξία ενός καυσίµου είναι ένας δείκτης της χηµικής ενέργειας που 

είναι δεσµευµένη στο καύσιµο, αναφερόµενος σε καθορισµένο περιβάλλον, το οποίο 

περιλαµβάνει τη θερµοκρασία, την κατάσταση του νερού (αέριο ή υγρό) και τα 

προϊόντα καύσης (CO2, H2O κλ). 

 

Η ενέργεια που είναι χηµικώς δεσµευµένη στο καύσιµο δίνεται από την 

θερµαντική αξία του καυσίµου σε ενέργεια (J) στο σύνολο του υλικού (kg). Αυτή 

η ενέργεια δεν µπορεί να µετρηθεί άµεσα, µόνο σχετικά προς µια κατάσταση 

αναφοράς. Καταστάσεις αναφοράς µπορεί να διαφέρουν, οπότε και υπάρχουν 

διαφορετικές θερµαντικές αξίες. Οι πλέον ευρέως γνωστές είναι η κατώτερη 

θερµαντική δύναµη, (ΚΘ∆, lower heating value, LHV) και η ανώτερη θερµαντική 

δύναµη (ΑΘ∆ - higher heating value, HHV). Στην ΚΘ∆, η κατάσταση αναφοράς 

του νερού είναι η αέρια του κατάσταση, στην ΑΘ∆, η κατάσταση αναφοράς του 

νερού είναι η υγρή του κατάσταση. Οι ΚΘ∆ και ΑΘ∆ (κυρίως) χρησιµοποιούνται 

για συγκρίσεις της ενεργειακής αξίας διαφόρων καυσίµων. Στον Πίνακα 2.6 

παρουσιάζονται τυπικές τιµές ενδεικτικών ειδών βιοµάζας και καύσιµων υλών, 

οπότε και φαίνεται η δυνατότητα σύγκρισης ενεργειακού περιεχοµένου που µας 

παρέχει η ιδιότητα αυτή. 
 

 

Η ενεργειακή αξία καυσίµων συνήθως µετράται µε θερµιδόµετρο οξυγόνου 

(θερµιδοµετρία κατανάλωσης οξυγόνου). Η αρχή στην οποία στηρίζεται η µεθόδος 

είναι ότι η θερµότητα που απελευθερώνεται ανά µονάδα καταναλισκόµενου 

οξυγόνου είναι σχετικά σταθερή, για ένα µεγάλο εύρος οργανικών υλικών.  

 

Η θερµαντική αξία για ξυλεία είναι περίπου 20 MJ/kg ενώ οι φλούδες έχουν 

παρόµοια θερµαντική αξία. Και τα δύο υλικά παρουσιάζουν, ανάλογα µε το 

είδος, µια απόκλιση περίπου 10% από το µέσο όρο. Αυτή η απόκλιση οφείλεται 

στα διαφορετικά χηµικά συστατικά που υπάρχουν στα διάφορα είδη [3]. Η 

θερµαντική αξία των διαφόρων συστατικών της βιοµάζας από δύο διαφορετικές 

βιβλιογραφικές πηγές παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.7.  

 

Η ενδογενής θερµαντική αξία της ξυλείας επηρεάζεται έντονα από αυτά τα 

συστατικά της. Τα πτητικά εκχυλίσµατα έχουν σχεδόν τη διπλάσια ενεργειακή 

αξία µε την κυτταρίνη (35,5 µε 17,3 MJ/kg), ενώ η λιγνίνη έχει περίπου 50% 

περισσότερη αξία (26,6 MJ/kg). Τα πτητικά εκχυλίσµατα µπορούν να έχουν 
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Πίνακας 2.7: Θερµαντική αξία συστατικών ξυλείας (MJ/kg) [3] 

 Shafizadeh et al, 1976 Harker et al, 1982 

Κυτταρίνη 17,3  

Λιγνίνη 26,6  

Εκχυλίσµατα 32,2-35,5  

Ξύλο 19,3-19,4 15,6-28,4 

Φύλλα 21,4-23,9 15,7-25,1 

 

 

σηµαντική επιρροή στην θερµαντική αξία της ξυλείας, όταν συναντώνται σε 

µεγάλες συγκεντρώσεις (πάνω από το 10%). Τα πτητικά που συµβάλλουν στην 

καύση είναι στο φύλλωµα κυρίως, αν και σε κάποια είδη συναντώνται και στο 

φλοιό.  

 

Σηµαντικό χαρακτηριστικό των πτητικών είναι ότι µερικά είδη φυτών οφείλουν σε 

αυτά (κυρίως σε διαλυµένους αιθέρες) το 50% ή και µεγαλύτερο ποσοστό της 

εκλυόµενης θερµότητας φυλλώµατος. Πτητικά, όπως κλάσµατα βενζολίου-

αιθανόλης και κλάσµατα αιθέρων, έχουν πολύ µεγάλη σηµασία στην 

αναφλεξιµότητα του καυσίµου. Συναντώνται κυρίως στο φύλλωµα (αλλά και στο 

φλοιό ενίοτε), εκλύουν µεγάλη θερµότητα (σε θερµοκρασίες 200-300 0C και 300-

5000C αντίστοιχα), ενώ είναι εύκολο να χαθούν κατά τη συγκοµιδή και µεταφορά 

λόγω της µεγάλης πτητικότητάς τους. 

 

Η θερµαντική αξία ξυλώδους βιοµάζας επηρεάζεται και από τη βιο-αποσύνθεση. 

Για παράδειγµα, η ξυλεία από κωνοφόρα παρουσιάζει κατά την αποσύνθεση 

απώλεια υδρογονανθράκων αφήνοντας υπολείµµατα λιγνίνης. Η λιγνίνη έχει 

µεγαλύτερη θερµαντική αξία από ότι οι υδρογονάνθρακες που χάθηκαν µε την 

αποσύνθεση. ∆εν συµβαίνει το ίδιο µε την αποσύνθεση των φυλλοβόλων, όπου οι 

µύκητες της αποσύνθεσης µπορούν να αλλοιώσουν τόσο την κυτταρίνη, όσο και 

τη λιγνίνη. Αν αποσυντεθηµένα κωνοφόρα κοπούν σε µικρά τεµάχια, 

συµπυκνωθούν και αποµακρυνθεί η αυξηµένη υγρασία (λόγω της αποσύνθεσης), 

τότε αυτή η ξυλεία µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµη ύλη µε καλές 

αποδόσεις. 
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2.3.1.6 Πυκνότητα µάζας 

Η πυκνότητα µάζας αναφέρεται στο βάρος του υλικού ανά µονάδα όγκου. Για τη 

βιοµάζα συνήθως εκφράζεται ως προς το βάρος σε ξηρή βάση (περιεκτικότητα σε 

υγρασία 0%) ή αναφέροντας την ένδειξη της περιεκτικότητας σε υγρασία. Οµοίως, 

µε την περιεκτικότητα σε υγρασία, η πυκνότητα βιοµάζας παρουσιάζει µεγάλες 

αποκλίσεις, από χαµηλές τιµές (150-200 kg/m3) για άχυρα δηµητριακών και 

σιτηρών, µέχρι υψηλές τιµές (600-900 kg/m3) [4] για ξυλεία από δέντρα.  

 

Η πυκνότητα µάζας έχει σηµασία για τις µεθόδους χρήσης και διάθεσης της 

βιοµάζας, καθώς επηρεάζει άµεσα το κόστος µεταφοράς. Η πυκνότητα µάζας, 

εκτός το ότι είναι χαρακτηριστικό της πυκνότητας του υλικού, καθορίζει και το 

πώς µπορεί το υλικό να συσκευαστεί. Στρογγυλή ξυλεία ανόµοιου σχήµατος 

συσκευάζεται δύσκολα και έχει µεγάλο ποσοστό κενού χώρου ανάµεσα στο υλικό 

(µέχρι και 70% του ολικού όγκου) [5], ενώ επίπεδη κατασκευαστική ξυλεία 

µπορεί να συσκευαστεί µε µικρά κενά, οπότε και έχει µεγαλύτερη πυκνότητα 

µάζας. Τα άχυρα σιτηρών και δηµητριακών µπορούν πιο εύκολα να 

συσκευαστούν µαζικά σε µπάλες ή κύβους, διευκολύνοντας τη µεταφορά.  

 

Η επίδραση της µείωσης του µεγέθους στη πυκνότητα µάζας ποικίλλει, αλλά αν η 

µείωση του µεγέθους συνοδεύεται από συµπίεση έχουµε µια αποτελεσµατική 

µέθοδο για να αυξήσουµε την πυκνότητα µάζας υλικών βιοµάζας. Πχ, η 

πυκνότητα µάζας ρινισµάτων ξύλου είναι περίπου 200 kg/m3 ενώ η πυκνότητα 

µάζας ξύλου που έχει κονιοποιηθεί και συµπιεστεί σε δεµάτια είναι περίπου 

τριπλάσια (600 kg/m3) [4]. 

 

Η πυκνότητα µάζας µπορεί να υποστεί βιο- επιδείνωση. Για παράδειγµα, αν ξύλο 

είναι σε επαφή µε νερό στο έδαφος, ή µε άλλο τρόπο, ξεκινά διεργασία 

αποσύνθεσης. Γενικά, ξύλο που έχει υποστεί σήψη έχει µικρή αξία για περαιτέρω 

εκµετάλλευση. Αν όµως αποσυντεθηµένο ξύλο υποστεί ξήρανση και 

συµπύκνωση, µπορεί να έχει ακόµα αξία ως υλικό καύσης. Αυτή η διεργασία 

ουσιαστικά αποσκοπεί στην αύξηση της πυκνότητας µάζας του υλικού. 
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2.3.2 Συστατικά βιοµάζας - ρυπαντές κατά την καύση 

 

Τα είδη βιοµάζας περιέχουν γενικά λίγα συστατικά που µπορούν να 

προκαλέσουν περιβαλλοντικά προβλήµατα. Η δηµιουργία ρυπαντικών αερίων 

κατά τη καύση ενδιαφέρει για την επιλογή και το σχεδιασµό του κατάλληλου 

συστήµατος και τεχνολογίας καύσης. Σκοπός από την ενεργειακή αξιοποίηση 

βιοµάζας είναι (και) τα µικρότερα ποσοστά αέριας ρύπανσης. Η γνώση των 

συστατικών βιοµάζας για την πρόβλεψη των εκποµπών ρύπων συντελεί στην 

επιλογή καυσίµου και τεχνολογίας. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα συστατικά 

βιοµάζας που συνήθως «µετατρέπονται» σε ρυπαντές κατά τη καύση. 

 

Κάποιοι ρυπαντές που παρουσιάζονται είναι το χλώριο και το θείο, οι οποίοι αν 

και παρουσιάζονται σε µικρά ποσοστά, µπορεί να συµβάλλουν στο σχηµατισµό 

όξινης βροχής όταν µετατρέπονται σε SO2 και HCl κατά τη καύση. Στο Πίνακα 

2.8 παρουσιάζονται οι περιεκτικότητες σε θείο και χλώριο κάποιων ειδών 

βιοµάζας.  

 

Πίνακας 2.8: Περιεκτικότητα θείου και χλωρίου σε είδη βιοµάζας (βάρος % σε 

ξηρή βάση) [4] 

Είδη βιοµάζας Θείο Χλώριο 

Καλαµπόκι 0,05 1,48 

Ξύλο 0,01 0,01 

Φλοιός  0,05 0,02 

Άχυρο 0,07 0,49 

Γρασίδι  0,18 0,88 

 

Άλλα συστατικά που µετέχουν στο σχηµατισµό όξινης βροχής είναι τα οξείδια του 

αζώτου (NO και NO2, που αναφέρονται ως NΟx). Κατά τη καύση, δύο τύποι 

σχηµατισµού NΟx  λαµβάνουν χώρα: ο θερµικός σχηµατισµός NΟx  που γίνεται σε 

θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 950 0C, από το άζωτο που περιέχεται στον αέρα 

καύσης, και ο καύσιµος σχηµατισµός NΟx  που γίνεται σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες από το άζωτο που περιέχεται στο καύσιµο. Σε γενικές γραµµές, η 

ποσότητα των σχηµατιζόµενων NΟx  µπορεί να περιοριστεί µε τη χρήση 

χαµηλότερων θερµοκρασιών καύσης και µε σταδιακή ανάφλεξη (η οποία είναι 

τεχνολογική µέθοδος και δεν αναφέρεται σε αυτό το κεφάλαιο). 
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Κατά τη διαδικασία ανάφλεξης και αεριοποίησης σχηµατίζονται πτητικοί 

υδρογονάνθρακες (CxHy). Αυτά τα συστατικά, καίγονται όταν συγκρατούνται 

αρκετή ώρα σε θερµή ζώνη ανάφλεξης. Σε καλά σχεδιασµένα συστήµατα καύσης, 

οι εκποµπές CxHy είναι πολύ µικρές. Όµως, σε µονάδες όχι καλά σχεδιασµένες, 

ή σε ανοικτές καύσεις (φωτιές), οι εκποµπές µπορεί να είναι σηµαντικές.  

 

Κάποιοι άλλοι ρυπαντές ξυλώδους βιοµάζας είναι το χώµα και άλλα υλικά, που 

αναµειγνύονται ή ενσωµατώνονται στη βιοµάζα κατά τη συλλογή και µεταφορά. 

Τύποι ρυπαντών (υλικά απόξεσης) µπορούν να προκαλέσουν σοβαρές φθορές, ή 

θραύσεις του εξοπλισµού που χρησιµοποιείται για την ελάττωση του µεγέθους 

του αρχικού υλικού.  

 

Κατά την συγκοµιδή και συλλογή της βιοµάζας, συνήθως συλλέγεται και σκόνη 

σαν επείσακτο υλικό, η οποία ενσωµατώνεται στη βιοµάζα που µεταφέρεται στη 

µονάδα επεξεργασίας. 

 

 Στο φλοιό επίσης συναντάµε υψηλά επίπεδα ρυπαντών, όπως το έδαφος που έχει 

ενσωµατωθεί µε τη πάροδο του χρόνου, έχοντας σαν αποτέλεσµα επίπεδα τέφρας 

µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερη από την κύρια οργανική περιεκτικότητα. Αυτού 

του είδους οι ρυπαντές απαιτούν επιπλέον κόστος για την αποµάκρυνσή τους 

και/ ή για την τελική τους διάθεση. Αν δεν αποµακρυνθούν, µειώνουν την 

αποδοτικότητα του προϊόντος.  

 
 

2.3.3. Συσχέτιση ιδιοτήτων βιοµάζας και ενεργειακού περιεχόµενου 

 

Από βασικές αναλύσεις που έχουν γίνει σε αντιπροσωπευτικά είδη βιοµάζας, 

προκύπτει ότι τα είδη βιοµάζας παρουσιάζουν µεγάλες διακυµάνσεις στο εύρος 

παραµέτρων όπως περιεκτικότητα σε τέφρα και υγρασία, ενώ έχουν σχετικά 

περιορισµένο εύρος θερµαντικής αξίας (Πίνακας 2.9) [4]. Στον Πίνακα 2.9 

παρουσιάζονται οι αναλύσεις περιεκτικότητας σε τέφρα, σε υγρασία, σε οργανικό 

υλικό και η HHV αντιπροσωπευτικών ειδών βιοµάζας, άνθρακα και τύρφης 

(ποάνθρακα).  

 

Στη συνέχεια γίνεται συσχέτιση των ιδιοτήτων βιοµάζας και του ενεργειακού 

περιεχοµένου. Αναλύεται ο τρόπος µε τον οποίο η περιεκτικότητα των διαφόρων 
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ιδιοτήτων επηρεάζει το ενεργειακό περιεχόµενο και κατ’ επέκταση πώς 

χαρακτηρίζει τη βιοµάζα ως καύσιµο.  

 

2.3.3.1. Περιεκτικότητα σε υγρασία και ενεργειακό περιεχόµενο 

Η βιοµάζα πάντα περιέχει νερό, το οποίο εξατµίζεται κατά τη θέρµανση. Αυτό 

συνεπάγεται ότι µέρος από την εκλυόµενη θερµότητα κατά τις χηµικές 

διεργασίες απορροφάται κατά τη διεργασία εξάτµισης. Για το λόγο αυτό, η ΚΘ∆ 

-5000

0

5000

10000

15000

20000

0 20 40 60 80

Ποσοστό υγρασίας (%)

Θ
ερ

µο
γό
νο
ς 
∆
ύν
αµ

η 
(k

J/
kg

) Α.Θ. ∆.
Κ.Θ.∆.

100

Σχήµα 2.3: Θερµαντική αξία βιοµάζας (ΑΘ∆ και ΚΘ∆) ως συνάρτηση της 

περιεκτικότητας σε υγρασία [5] 

 

µειώνεται καθώς η περιεκτικότητα σε υγρασία αυξάνει. Στον Πίνακα 2.9 αλλά και 

στους προηγούµενους Πίνακες 2.1, 2.2 παρατηρείται το µεγάλο εύρος της 

περιεκτικότητας σε υγρασία στα διάφορα είδη βιοµάζας, από χαµηλές τιµές 2-3 

κ.β% για τα παράγωγα της βιοµάζας χαρτί και άνθρακα, µέχρι υψηλές τιµές 98 

κ.β % για αρχική ιλύ αποβλήτων. (Στον ίδιο πίνακα αναγράφονται και οι 

αντίστοιχες τιµές ΚΘ∆ των ειδών.  

 

Στο Σχήµα 2.3 παρουσιάζεται η σχέση µεταξύ των ΑΘ∆, ΚΘ∆ και της 

περιεκτικότητας σε υγρασία. Η σχέση είναι γραµµική, και η θερµαντική αξία 

µειώνεται όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα σε υγρασία. Η περιεκτικότητα σε 

υγρασία είναι εποµένως µία πολύ σηµαντική παράµετρος για την καθαρή 

ενεργειακή αξία της βιοµάζας. Για τη ξυλεία, η σχέση εκλυόµενης θερµότητας µε 

την περιεκτικότητα σε υγρασία είναι γραµµική και µπορεί να εκφραστεί ως 

µείωση της θερµαντικής αξίας κατά 2,5Χ, όπου Χ είναι το % ποσοστό της 

περιεκτικότητας σε υγρασία σε ξηρή βάση.  
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Η θερµαντική αξία είναι ένα µέτρο της ενέργειας που απελευθερώνεται ανά 

ονάδα καυσίµου. Εποµένως, το ενεργειακό περιεχόµενο ειδών βιοµάζας 

 

µάζας, γαιάνθρακα και 

οανθράκων [4] 

υγρασίας (%) υλικό 
(ε.ξ. %) 

(ε.ξ. %) 
 

(MJ/dry 
kg) 

µ

µειώνεται όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα σε υγρασία. Τα στοιχεία του Πίνακα 

2.9, επαληθεύουν τα παραπάνω σε γενικές γραµµές, αν και υπάρχουν είδη 

βιοµάζας όπου αυτό δεν φαίνεται ξεκάθαρα, καθώς η ΚΘ∆ εξαρτάται και από την 

περιεκτικότητα στα υπόλοιπα συστατικά. Γενικά, η περιεκτικότητα σε υγρασία 

µειώνει το ενεργειακό περιεχόµενο των ειδών βιοµάζας.  

 

Πίνακας 2.9: Προσεγγιστική ανάλυση και ΑΘ∆ ειδών βιο

π

Κατηγορία Είδος ∆ιακύµανση Οργανικό Τέφρα ΑΘ∆

Α Κτηνοτρ
απόβλητα 

7 2 13πόβλητα οφικά 20-70 6,5 3,5 ,4 

 Βιοστερεά 90-97 76 23,5 18,
 fuel 

οώδεις 
 bia lathyris 20-60 92,7 7,3 19,0 

 
 

δατική  
ύ  

υλώδης  

ος 
υριά) 

αράγωγα  
ου 

 5-15 80,8 19,2 15,2 

,5 3 
 Refuse derived

(RDF) 
15-30 86,1 13,9 12,7 

 Πριονίδι 15-60 99,0 1,0 20,5 
Π Μανιότη (cassava) 

Eupho
20-60 96,1 3,9 17,5 

 Γλυκό σοργό 20-70 91,0 9,0 17,6 
 Switcgrass 30-70 89,9 10,1 18,0 
Υ Giant brown kelp 85-97 54,2 45,8 10,3 
 Υάκινθος νερο 85-97 77,3 22,7 16,0 
Ξ Βαµβάκι  30-60 98,9 1,1 19,5 
 Ευκάλυπτος  30-60 97,6 2,4 18,7 
 Λεύκα  30-60 99,0 1,0 19,5 
 Πεύκο  30-60 99,5 0,5 20,3 
 Σεκόγια  30-60 99,8 0,2 21,0 
 Σφένδαµ

(συκοµο
30-60 98,9 1,1 19,4 

Π Χαρτί  3-13 94,0 6,0 17,6 
 Πολτός πεύκ

Άχυρα ριζιού 
5-30 97,1 2,9 20,4 

 

 

2.3.3.2 Περιεκτικότητα σε τέφρα και ενεργειακό περιεχόµενο 

 περιεκτικότητα σε τέφρα µειώνει το ενεργειακό περιεχόµενο της βιοµάζας. Η 

αµένει και 

Η

τέφρα δεν καίγεται κατά τη καύση της βιοµάζας, αντιθέτως παρ

δηµιουργεί προβλήµατα στις µηχανές καύσης, ενώ υπάρχει και το πρόβληµα 

διάθεσης της. Ως εκ τούτου, καλές προοπτικές ως καύσιµα έχουν υλικά µε 

χαµηλή τέφρα και υψηλή θερµαντική αξία. Υλικά µε υψηλή περιεκτικότητα σε 
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τέφρα, όπως τα άχυρα ρυζιού, έχουν χαµηλότερη αποδοτικότητα κατά τη καύση, 

ενώ ενδεχοµένως παράγουν υψηλά επίπεδα ρύπανσης κατά την αποτέφρωση. Η 

βιοµάζα σε σύγκριση µε άλλα στερεά καύσιµα, συνήθως υπερτερεί. Αν και έχει 

χαµηλότερη θερµαντική αξία, έχει επίσης και χαµηλά επίπεδα τέφρας και υψηλό 

ποσοστό απελευθέρωσης θερµότητας. Για παράδειγµα, ο ασφαλτούχος 

γαιάνθρακας έχει ΑΘ∆ 35,01 MJ/kg αλλά και περιεκτικότητα τέφρας 4,51%. 

Λαµβάνον ας υπόψη το ποσ στό απελευθέ ωση  θερµότητας από καύση ξυλείας, 

η καθαρή στερεά ξυλεία είναι ένα καλό καύσιµο [7]. 

 

Μετρήσεις της ΑΘ∆ κάποιων ειδών αναφέρονται ενδει

τ ο ρ ς

κτικά στον Πίνακα 2.10. Με 

ν αύξηση της περιεκτικότητας σε τέφρα παρατηρείται µείωση της θερµαντικής 

ς 2.10: Ενδεικτικές τιµές ΑΘ∆ και περιεκτικότητες τέφρας [3] 

ίδος ΑΘ∆ MJ/kg Περιεκτικότητα τέφρας 

τη

αξίας.  

 

Πίνακα

Ε
ξηρής µάζας% 

Ευκάλυπτος 19,33  0,79 

Φύλλα ευκαλύπτου 

   

20,31  4,83 

Άχυρο ρυζιού 15,09  18,67

 

 

Κάποια είδη ξυλώδους βιοµάζας είναι λιγότερο αποτελεσµατικά ως καύσιµα, 

όγω της υψηλής περιεκτικότητας σε τέφρα. Απορρίµµατα µάντρας πχ, έχουν 

.3.3.3 Πυκνότητα µάζας και ενεργειακό περιεχόµενο 

 πυκνότητα µάζας επηρεάζει επίσης το ενεργειακό περιεχόµενο. Όσο 

ειακό περιεχόµενο. Η 

π

λ

συγχωνευµένα σκόνες και µη-βιολογικά συστατικά, που τα καθιστούν όχι και 

τόσο κατάλληλα για καύση.  

 

 

2

Η

µεγαλύτερη είναι η πυκνότητα, τόσο µεγαλύτερο και το ενεργ

θερµαντική αξία και η υκνότητα µάζας καθορίζουν την ενεργειακή πυκνότητα- 

την πιθανή διαθέσιµη ενέργεια ανά µονάδα όγκου βιοµάζας. Για το λόγο αυτό, 

προτιµάται, όταν είναι εφικτή, η αύξηση της πυκνότητας µάζας της βιοµάζας µε 

κάποιο τρόπο (πχ µπρικετοποίηση). Γενικά, η ενεργειακή πυκνότητα της βιοµάζας 

είναι περίπου το 1/10 σε σχέση µε καύσιµες ύλες, όπως πετρέλαιο ή υψηλής 

ποιότητας άνθρακας.  
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2.3.3.4. Οργανικό υλικό και ενεργειακό περιεχόµενο 

Υπολογισµός οργανικού υλικού 

 περιεκτικότητα σε 

ιαφορά 100 µείον το % ποσοστό τέφρας (100- 

Το συνολικό οργανικό υλικό έχει άµεση συνάρτηση µε την

τέφρα. Υπολογίζεται από τη δ

%ποσοστό τέφρας), το οποίο καθορίζεται πειραµατικά µετατρέποντας σε τέφρα 

δείγµατα βιοµάζας σε υψηλές θερµοκρασίες, χρησιµοποιώντας καθορισµένες 

µεθόδους.  

 

Οργανικό υλικό % = 100- %ποσοστό τέφρας 

 

Οι χηµικές αντιδρ ατροπή σε τέφρα 

χουν ως αποτέλεσµα την κατανάλωση οξυγόνου και το σχηµατισµό οξειδίων 

είγµατος αποµακρύνεται 

ατά τη µετατροπή σε τέφρα, τα µέταλλα δεν οξειδώνονται, ενώ δεν χάνεται 

 

ντιστοιχούν καλύτερα στα ανόργανα συστατικά που υπάρχουν στα δείγµατα. 

άσεις που λαµβάνουν χώρα κατά την µετ

έ

µετάλλων. Έτσι, η πειραµατική περιεκτικότητα σε τέφρα δεν αντιστοιχεί στα 

ανόργανα µεταλλικά συστατικά του αρχικού δείγµατος.  

 

Σε ιδανική κατάσταση, όλος ο άνθρακας του αρχικού δ

κ

καθόλου ποσότητα µετάλλων. Αυτό όµως δε συµβαίνει για κάποιες διαδικασίες 

µετατροπής σε τέφρα, ιδίως όταν το δείγµα περιέχει υψηλές συγκεντρώσεις. Οι 

απώλειες του υλικού οφείλονται στην πτητικότητα κάποιων αλκάλι- µεταλλικών 

οξειδίων στις θερµοκρασίες µετατροπής προκαλώντας σφάλµατα στην ανάλυση.  

 

Ενίοτε γίνονται παραδοχές στον πειραµατικό προσδιορισµό της τέφρας, ώστε να

α

Παρόλα’ αυτά, η αφαίρεση της πειραµατικής αξίας σε τέφρα, σε ποσοστό % 

ξηρού βάρους βιοµάζας από 100 για να επιτύχουµε το % ποσοστό οργανικού 

υλικού, είναι αποτελεσµατική τις περισσότερες φορές [4]. 

 

Ενεργειακό περιεχόµενο 

Για τη συσχέτιση του οργανικού υλικού που περιέχει η βιοµάζα µε το ενεργειακό 

ι µετρήσεις σε µεγάλο εύρος ειδών βιοµάζας. Κάποια περιεχόµενο έχουν γίνε

αποτελέσµατα αναγράφονται στο Πίνακα 2.10, από τα στοιχεία του οποίου 

προκύπτει ότι η περιεκτικότητα σε οργανικά υλικά και η ΑΘ∆ επηρεάζονται από 

την τέφρα, η οποία τις περισσότερες φορές δεν έχει ενεργειακό περιεχόµενο. Όσο 

µεγαλύτερη η περιεκτικότητα σε τέφρα, τόσο χαµηλότερο αναµένεται το οργανικό 

υλικό και η ΑΘ∆. Εποµένως, το χαµηλό οργανικό υλικό συνεπάγεται και χαµηλό 
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ενεργειακό περιεχόµενο. Καθώς προηγουµένως αναλύσαµε πώς το οργανικό 

περιεχόµενο σχετίζεται µε την τέφρα, η αναλογία αυτή είναι αναµενόµενη. 

 

Στον Πίνακα 2.11 αναγράφονται οι αναλύσεις συνολικού οργανικού υλικού ειδών 

ιοµάζας και συσχέτιση µε τη λοιπή σύνθεση της βιοµάζας διαφόρων ειδών. 

ερµαντικής αξίας, παρατηρείται ότι έχει 

µεση σχέση µε την περιεκτικότητα του άνθρακα, αλλά και της τέφρας. Για 

 σύσταση και ΑΘ∆ φυσικής και απορριµµατικής 

ιοµάζας, ποανθράκων και γαιανθράκων [4] 

β

Γίνεται µια µεγαλύτερη ανάλυση των συστατικών ειδών βιοµάζας, ποανθράκων 

και γαιανθράκων, καθώς γίνεται αναφορά στα επιµέρους συστατικά τους (C, H, O 

κλ), πέρα από την περιεκτικότητα σε υγρασία, τέφρα και οργανικά υλικά, ενώ 

επίσης συγκρίνεται η θερµαντική αξία.  

 

Κάνοντας µια σύγκριση στις τιµές της θ

ά

παράδειγµα, ο υάκινθος και τα RDF (Refuse –Derived Fuel), έχουν παρόµοιες 

περιεκτικότητες άνθρακα, αλλά διαφορετικές τέφρας, µε αποτέλεσµα να διαφέρει 

και η θερµαντική τους αξία (ο υάκινθος έχει µικρότερη, καθώς έχει µεγαλύτερη 

περιεκτικότητα τέφρας).  

 

Πίνακας 2.11: Βασική

β

 Κυτταρική 

βιοµάζα  

Πεύκο  Φύκια  Υάκινθος  Κοπριά  RDF 

Στοιχειακή 

ανάλυση (%) 

      

C 

H 

44,44 1,8 7,65 1,1 5,1 1,2 

6,22 6,3 3,73 5,29 5,3 5,5 

 

 

   

οσεγγιστική 

 (%) 

-50 5-95 5-95 0-70 8,4 

  99,5 61,1 77,7 76,5 86,1 

7,51      

5 2 4 3 4

O 49,34 41,3 28,16 28,84 33,2 38,7 

N  0,1 1,22 1,96 2,5 38,7

S   0,34 0,41 0,4 0,2 

Τέφρα  0,5 38,9 22,4 23,5 13,9 

Πρ

ανάλυση

      

Υγρασία  

Οργανική ύλη

 5 8 8 2 1

Τέφρα   0,5 38,9 22,4 23,5 13,9 

ΑΘ∆ (MJ/kg) 1 21,24 10,01 16,00 13,37 12,67
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Στον Πίνακα 2.1 υσιάζ Θ ρ τικώ  β , σε 

σχέση µε την περιεκτικότητά τους σε οργανικά συστατικά και τέφρα.  

ήτητα λόγω 

ς µεγαλύτερη περιεκτικότητας σε λιπίδια ή πρωτεΐνες ( βλ Πίνακα 2.6). Έλαια 

, λόγω 

υ ότι τα ανόργανα συστατικά δεν συµβάλλουν στη θερµότητα καύσης. Αυτό 

ίδος Υδατική Γλυκού Ποώδης Ξυλώδης Απόβλητα 

2 παρο εται η Α ∆ αντιπ οσωπευ ν ειδών ιοµάζας

 

Ξυλώδη και ινώδη υλικά φαίνονται να έχουν ενεργειακό περιεχόµενο µεταξύ 19 

και 21 MJ/kg, ενώ η άλγη Chlorella έχει µεγαλύτερη αξία, αδιαµφισβ

τη

που προέρχονται από σπόρους φυτών έχουν µεγαλύτερο ενεργειακό περιεχόµενο 

και πλησιάζουν την θερµαντική αξία των παραφινικών υδρογονανθράκων.  

 

Μεγάλες συγκεντρώσεις ανόργανων συστατικών σε συγκεκριµένα είδη βιοµάζας 

µπορούν να επηρεάσουν σε µεγάλο βαθµό το ενεργειακό της περιεχόµενο

το

φαίνεται καθαρά στην ΑΘ∆ του φύκους Giant brown kelp (Πίνακας 2.12), τα 

φύλλα των οποίων έχουν κατάλοιπο τέφρας ισοδύναµο µε 40 κ.β% του ξηρού 

βάρους. Σε ξηρή βάση, η ΑΘ∆ είναι περίπου 10 MJ/kg, ενώ σε ξηρή, 

απαλλαγµένη τέφρας βάση, η θερµαντική αξία είναι περίπου 16 MJ/kg.  

 

Πίνακας 2.12: Οργανικά συστατικά και τέφρα σε αντιπροσωπευτικά είδη 

βιοµάζας [4] 

Ε

βιοµάζας  νερού 

Συστατικά (επί 

κ.β%) 

Giant brown Water 

 

Bermuda Pine RDF (Refuse-

ξηρού kelp hyacinth grass Derived-fuel) 

Κυτταρίνη 4,8  31,7 40,4 65,6 

,9 

  34,5 

1

45

J/dry 10  1

16,2

Ηµικυτταρίνη 

Λιγνίνη 

 55,5 

6,1 

40,2 

4,1

24 11,2 

3,1 

Πρωτείνες  5,9 12,3 12,3 0,7 3,5 

Τέφρα ,8 22,4 5,0 0,5 16,7 

ΑΘ∆ (M

kg) 

,3 16,0  20,4 2,7 
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Συσχέτιση άνθρακα και ενεργειακού περιεχόµενου 

Όσο πιο υψηλή είναι η περιεκτικότητα του άνθρακα σε κάθε κατηγορία, τόσο πιο 

υψηλό είναι το ενεργειακό περιεχόµενο. Οι µονοσακχαρίτες έχουν το χαµηλότερο 

περιεχόµενο σε άνθρακα, τον µεγαλύτερο βαθµό οξείδωσης, και την χαµηλότερη 

θερµαντική αξία. Καθώς το περιεχόµενο σε άνθρακα αυξάνει, µειώνεται ο βαθµός 

οξείδωσης, οι δοµές τείνουν να µοιάσουν περισσότερο µε υδρογοναθρακικές, και 

η θερµαντική αξία αυξάνει. Στον Πίνακα 2.13 φαίνεται η ΑΘ∆ κάθε κατηγορίας 

των βασικών οργανικών συστατικών της βιοµάζας και η περιεκτικότητα αυτών σε 

άνθρακα. Παρατηρείται ότι οι τερπένιοι υδρογονάνθρακες έχουν τη µεγαλύτερη 

ΑΘ∆ από όλα τα συστατικά που αναφέρονται στον πίνακα. Τα λιπίδια 

ακολουθούν µε την αµέσως µεγαλύτερη ΑΘ∆. Το επικρατέστερο συστατικό της 

βιοµάζας είναι η κυτταρίνη, µε ΑΘ∆ 17,51 MJ/kg.  

 

 

Πίνακας 2.13: Τυπικό ανθρακικό περιεχόµενο και θερµαντική αξία 

επιλεγµένων συστατικών βιοµάζας [4] 

Συστατικό Άνθρακας (κ.β.%) ΑΘ∆ (MJ/kg) 

Μονοσακχαρίτες 40 15,6 

∆ισακχαρίτες 42 16,7 

Πολυσακχαρίτες 44 17,5 

Πρωτεΐνες  53 24 

Λιγνίνη 63 25,1 

Λιπίδια 76-77 39,8 

Τερπένια 88 45,2 

Υδατάνθρακες 41-44 16,7-17,7 

Τριγλυκερίδια 74-78 36,5-40 

Σηµ: η ΑΘ∆ είναι προσεγγίσεις για ξηρά µείγµατα.  

 

Μια απλή εξίσωση, µε σχετικά καλή ακρίβεια, για τον υπολογισµό της ΑΘ∆ 

βιοµάζας, καθώς επίσης και γαιάνθρακα και τύρφης (ποάνθρακας) είναι η εξής: 

 

ΑΘ∆ σε MJ/ξηρού kg=0,4571 (%C σε ξηρή βάση) – 2,70 [4] 
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2.3.4 Χηµική δοµή των βασικών συστατικών 

Η κατανόηση της χηµικής δοµής των κύριων οργανικών συστατικών της βιοµάζας 

είναι σηµαντική για τον σχεδιασµό των διεργασιών παραγωγής καυσίµων και 

χηµικών. Η γνώση της χηµικής δοµής µπορεί να οδηγήσει σε βελτιστοποίηση των 

ήδη υπάρχουσων διεργασιών και σε σχεδιασµό προχωρηµένων µεθόδων 

µετατροπής. Στο Σχήµα 2.4 που ακολουθεί φαίνονται οι δοµές των βασικών 

συστατικών. Στη συνέχεια, γίνεται µια πολύ συνοπτική περιγραφή της δοµής των 

βασικών συστατικών, καθώς και η αναφορά κάποιων ιδιοτήτων τους. ∆ε γίνεται 

εκτεταµένη και λεπτοµερειακή ανάλυση.  

 

Η κυτταρίνη είναι πολυσακχαρίτης που έχει γενική φόρµουλα (C6H10O5)n  και 

µοριακό βάρος από 300.000-500.000. Η κυτταρίνη είναι αδιάλυτη στο νερό, 

σχηµατίζει την σκελετική δοµή των περισσότερων ειδών εδαφικής βιοµάζας και 

συνιστά περίπου το 50% του υλικού του κυτταρικού τοιχώµατος.  

 

Οι ηµικυτταρίνες είναι σύνθετα πολυσακχαρίδια που εµφανίζονται µαζί µε την 

κυτταρίνη στα κυτταρικά τοιχώµατα. Είναι διαλυτές σε αραιά αλκάλια και 

παρουσιάζουν διακλαδώσεις, που διαφέρουν σηµαντικά σε ξυλώδη και ποώδη 

βιοµάζα. 

 

Οι λιγνίνες έχουν πολλές διακλαδώσεις, και είναι µονοπυρινικά αρωµατικά 

πολυµερή στα κυτταρικά τοιχώµατα συγκεκριµένων ειδών βιοµάζας, κυρίως 

δέντρων. Η συγκεκριµένη δοµή των πολυµερών δεν έχει καθοριστεί λόγω της 

πολυπλοκότητας και της ποικιλότητας τους. Τα βασικά µονοµερή φαίνονται στο 

σχήµα. Σε ξηρή βάση, σε φυλλοβόλα και κωνοφόρα το περιεχόµενο σε λιγνίνη 

κυµαίνεται από 20% σε 40% κατά βάρος, και σε ποώδη είδη από 10% ως 40% 

κατά βάρος.  
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Σχήµα 2.4: Χηµική δοµή ενδεικτικών συστατικών βιοµάζας [4] 
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2.4  ΣΧΕΣΗ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΒΙΟΜΑΖΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΩΝ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ 

 

Πολλές διεργασίες µπορεί να χρησιµοποιηθούν για τη παραγωγή ενέργειας ή 

αέριων, υγρών και στερεών καυσίµων από βιοµάζα, είτε φυσική είτε από 

απόβλητα. Είναι όµως προφανές ότι τα χαρακτηριστικά της καύσιµης ύλης, 

κυρίως η περιεκτικότητα σε υγρασία και το ενεργειακό περιεχόµενο, µπορεί να 

καθορίσουν την επιλογή διεργασίας µετατροπής ειδών βιοµάζας και 

απορριµµατικής βιοµάζας.  

 

Στον Πίνακα 2.15 παρουσιάζεται µια σύνοψη των τροφοδοτικών υλικών σε σχέση 

µε τις διεργασίες µετατροπής που λαµβάνονται υπόψη στο σχεδιασµό της 

τεχνολογίας και του συστήµατος καύσης βιοµάζας. Υπάρχουν πολλοί 

αλληλεπιδρώντες παράγοντες και πιθανοί συνδυασµοί προϊόντων από την 

διεργασία τροφοδοσίας αποθεµάτων, οι οποίοι όµως δεν είναι εφαρµόσιµοι από 

πρακτικής απόψεως. Για παράδειγµα, ο διαχωρισµός των µικρών ποσοτήτων 

µετάλλων που βρίσκονται στη βιοµάζα είναι τεχνικώς εφικτός, αλλά ενεργειακά 

ασύµφορος.  

 

Η περιεκτικότητα σε υγρασία της δεδοµένης βιοµάζας είναι ιδιαίτερα σηµαντική 

για την επιλογή της κατάλληλης διεργασίας µετατροπής. Το φύκος Macrocyctis 

pyrifera  περιέχει ενδοκυτταρικό νερό 97 κ.β%, οπότε οι τεχνικές θερµικής 

αεριοποίησης, όπως η πυρόλυση και η υδρο-αεριοποίηση, δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν χωρίς να προηγηθεί ξήρανση της άλγης. Η αναεροβια ζύµωση 

είναι προτιµότερη, καθώς τότε το νερό δεν είναι απαραίτητο να αποµακρυνθεί. Το 

ξύλο, αντίθετα, µπορεί συχνά να υποστεί διεργασίες µε τεχνικές διαφορετικών 

θερµικών µετατροπών χωρίς ξήρανση.  

 

Σηµαντικό είναι επίσης το µέγεθος των τεµαχιδίων και η διασπορά του µεγέθους. 

Ο σχεδιασµός κάποιων διεργασιών καθορίζει το εύρος τιµών αυτών των 

παραµέτρων για την βέλτιστη λειτουργία τους. Σε γενικές γραµµές, τα µικρότερα 

τεµαχίδια καίγονται γρηγορότερα και πληρέστερα κατά τη διεργασία καύσης. Τα 

µεγαλύτερα τεµαχίδια απαιτούν µεγαλύτερο χρόνο παραµονής στον θάλαµο 

καύσης σε συγκεκριµένη θερµοκρασία.  
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Πίνακας 2.15: Σύνοψη είδους καύσιµης ύλης και διεργασιών µετατροπής [4] 

∆ιεργασίες µετατροπής 

ΦΥΣΙΚΕΣ ΘΕΡΜΙΚΕΣ 
ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΕΣ/ 

ΒΙΟΧΗΜΙΚΕΣ 

Συµπύκνωση  Απανθράκωση Αερόβια ζύµωση 

Ξήρανση  Χηµική υδρόλυση Αναερόβια ζύµωση  

Εκχύλιση (extraction) Καύση Βιοφωτόλυση 

∆ιαχωρισµός ∆ιάσπαση  Κοµποστοποίηση 

Μείωση µεγέθους  Αφυδρογόνωση Ενζυµική  

 Μερική οξείδωση  

 Πυρόλυση  

 Αναµόρφωση ατµών  

Είδος καύσιµης ύλης 

Ε∆ΑΦΙΚΗ ΒΙΟΜΑΖΑ Υ∆ΑΤΙΚΗ ΒΙΟΜΑΖΑ 
ΑΠΟΡΡΙΜΑΜΑΤΙΚΗ 

ΒΙΟΜΑΖΑ 

∆έντρα Φυτά γλυκού νερού Κτηνοτροφίας  

Φυτά  Θαλλάσια φυτά ∆ασική 

Γρασίδι Μικροφύκη Βιοµηχανική 

  Αστική 

 

Η περιεκτικότητα σε τέφρα είναι επίσης ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας για 

τον τύπο της διεργασίας, καθώς µπορεί να προκαλέσει σηµαντικά προβλήµατα σε 

κάποιες φάσεις των διεργασιών µετατροπής. Για παράδειγµα, αν η θερµοκρασία 

είναι µεγαλύτερη από το σηµείο τήξης των αλκαλο-µεταλλικών ενώσεων, 

σχηµατίζονται συσσωµατώµατα στα αέρια καύσης που προσκολλούνται στην 

επιφάνεια ανταλλαγής θερµότητας, όταν τα αέρια εγκαταλείπουν τη ζώνη. Αυτό 

είναι ένα σοβαρό πρόβληµα στις διεργασίες καύσης, αλλά όχι στις διεργασίες 

αεριοποίησης. Η τέφρα, επίσης, σε θερµοκρασίες πάνω από κάποια τιµή τήκεται 

µε αποτέλεσµα να δηµιουργεί πρόβληµα η αποµάκρυνση της από τον πυθµένα 

του θαλάµου [4]. 

 

Στον Πίνακα 2.16 παραθέτονται τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά τροφοδοσίας 

που πρέπει να µελετώνται, όταν πρόκειται για το σχεδιασµό διαδικασιών 

µετατροπής για συγκεκριµένα είδη βιοµάζας. Παρατηρείται ότι τα θρεπτικά 

συστατικά σχετίζονται µε τις βιολογικές διεργασίες, ενώ η πυκνότητα µε τις 

 39



φυσικές. Η αλληλεπίδραση του άνθρακα έχει νόηµα για τη θερµική και τη 

χηµική διεργασία.  

 

Μια συγκεκριµένη διεργασία µπορεί επίσης να έχει συγκεκριµένες απαιτήσεις 

από δεδοµένους τύπους. Για παράδειγµα, η βιολογική αεριοποίηση και η 

αλκοολική ζύµωση είναι και οι δύο µικροβιολογικές διεργασίες µετατροπής, 

αλλά η ζωική κοπριά, η οποία έχει σχετικά µεγάλη βιο- αποδοµησιµότητα 

(degradability), δεν είναι κατάλληλη ως τροφοδοτικό απόθεµα και στις δυο 

περιπτώσεις.  

 

Πίνακας 2.16: Χαρακτηριστικά τροφοδοτικών που επηρεάζουν την 

καταλληλότητα της διεργασίας µετατροπής [4] 

Τύπος διεργασίας 
 

 

Χαρακτηριστικά  
Φυσική 

Θερµική Βιοχηµική-

Μικροβιακή 

Χηµική 

Περιεχόµενο νερού Χ Χ Χ Χ 

Ενεργειακό περιεχόµενο Χ Χ  Χ 

Μη εύφλεκτα υλικά Χ Χ Χ  

Χηµική σύσταση  Χ Χ Χ 

Αλληλεπίδραση άνθρακα  Χ  Χ 

Κύρια ανάλυση συστατικών Χ Χ Χ Χ 

Πυκνότητα Χ    

Μέγεθος/κατανοµή µεγέθους Χ Χ Χ Χ 

Βιο-αποδοµησιµότητα   Χ  

Περιεχόµενο/τύπος 

οργανισµού 

  Χ  

Περιεχόµενο/ τύπος θρεπτικών    Χ  

 

Συνοψίζοντας, η επιλογή της κατάλληλης διεργασίας µετατροπής συγκεκριµένης 

βιοµάζας παρουσιάζει δυσκολία. Τόσο οι ιδιότητες της βιοµάζας, όσο και οι 

απαιτήσεις της διεργασίας απαιτούν προσεκτική µελέτη, τόσο σε συνδυασµό 

µεταξύ τους, αλλά και σε βάθος, ώστε να σχεδιαστεί ένα τεχνικά και οικονοµικά 

εφαρµόσιµο και βιώσιµο σύστηµα παραγωγής των επιθυµητών καυσίµων και 

ενεργειακών προϊόντων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:  

Τεχνολογίες συµπαραγωγής µε καύσιµο βιοµάζα 
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3.1 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 

Τα συστήµατα συµπαραγωγής µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες: στα 

συστήµατα «κορυφής» (topping systems) και στα συστήµατα «βάσης» (bottoming 

systems).  

 

3.1.1 Συστήµατα κορυφής 
 

Στα συστήµατα κορυφής, παράγεται ηλεκτρισµός από ένα κύριο κινητήρα 

χρησιµοποιώντας ρευστό υψηλής θερµοκρασίας. Η αποβαλλόµενη θερµότητα χαµηλής 

θερµοκρασίας χρησιµοποιείται σε θερµικές διεργασίες, θέρµανση χώρων ή ακόµη και 

για παραγωγή πρόσθετης ηλεκτρικής ενέργειας [3]. 

 

Υπάρχουν 3 τύποι συστηµάτων κύκλου κορυφής, τα οποία αναπτύσσονται αναλυτικά 

στη συνέχεια του κεφαλαίου:  

1. Σύστηµα κορυφής συνδυασµένου κύκλου. 

2. Ατµοστροβιλικό σύστηµα κορυφής. 

3. Αεριοστροβιλικό σύστηµα κορυφής [2]. 

 

3.1.2 Συστήµατα κύκλου βάσης  

 

Στα συστήµατα βάσης, παράγεται πρώτα θερµική ενέργεια υψηλής θερµοκρασίας (όπως 

π.χ., σε φούρνους χαλυβουργείων, υαλουργείων, εργοστασίων τσιµέντου κλπ) και 

κατόπιν τα θερµά αέρια διοχετεύονται συνήθως σε λέβητα ανακοµιδής θερµότητας, 

όπου παράγεται ατµός που κινεί ατµοστροβιλογεννήτρια. Είναι επίσης δυνατό τα θερµά 

αέρια να διοχετευθούν σε αεριοστρόβιλο, που κινεί την ηλεκτρογεννήτρια, χωρίς την 

παρεµβολή λέβητα [3]. 

 

Είναι πολύ λιγότερο συνηθισµένα από τα συστήµατα αιχµής. Απαντώνται σε βαριές 

βιοµηχανίες. Το καύσιµο καίγεται πρώτα κατά την παραγωγική διεργασία και έτσι δεν 

απαιτείται καµία πρόσθετη ποσότητα καυσίµου για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας.  
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3.2 ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΕ ΚΑΥΣΙΜΟ ΒΙΟΜΑΖΑ 

 

3.2.1 Συστήµατα αεριοστρόβιλου 
 

3.2.1.1 Ανοικτού κύκλου 
Οι µονάδες ανοικτού κύκλου έχουν συχνή εφαρµογή. Πρόκειται για σύστηµα που 

αποτελείται κυρίως από ένα συµπιεστή, ένα θάλαµο καύσης και έναν αεριοστρόβιλο 

(Σχήµα 3.1). Η ισχύς τέτοιων συστηµάτων είναι 100kW-100MW.  

 
Σχήµα 3.1: Σύστηµα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου [3] 

 

Καύσιµο 

Τα συστήµατα αυτά λειτουργούν συνήθως µε φυσικό αέριο ή ελαφρά αποστάγµατα 

πετρελαίου (π.χ. καύσιµο Diesel) ή γαιάνθρακες σε εξευγενισµένη µορφή, ενώ µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν καύσιµα αέρια που παράγονται π.χ κατά την καταλυτική σχάση 

υδρογονανθράκων σε διυλιστήρια πετρελαίου [3]. Καθώς δεν χρησιµοποιείται καύσιµο 

βιοµάζα, δεν αναλύονται περαιτέρω.  

 

3.2.1.2 Κλειστού κύκλου 
Στην περίπτωση αυτή το εργαζόµενο ρευστό είναι ήλιο ή αέρας που κυκλοφορεί σε 

κλειστό κύκλωµα χωρίς να συµµετέχει στην καύση, µε αποτέλεσµα το ρευστό να 

διατηρείται καθαρό και αυτό παρέχει ευελιξία στη επιλογή του καυσίµου. Καθώς δε 

µετέχει στη καύση, αποφεύγεται η µηχανική και η χηµική διάβρωση του 

αεριοστροβίλου από τα προϊόντα της καύσης.  
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∆ιεργασίες 

Το ρευστό θερµαίνεται µέχρι την κατάλληλη θερµοκρασία σε εναλλάκτη θερµότητας 

πριν από την είσοδο στον αεριοστρόβιλο και ψύχεται µετά την έξοδο του από αυτόν.  

 
Σχήµα 3.2: Μονάδα αεριοστροβίλου κλειστού κύκλου [2] 

 

Συµπιέζεται ο αέρας και εισάγεται µαζί µε το καύσιµο στο θερµαντήρα όπου γίνεται η 

ανάφλεξη και η καύση. Τα αέρια διοχετεύονται στον αεριοστρόβιλο όπου και τον 

κινούν. Από την κίνηση παράγεται η ισχύς για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 

την ηλεκτρογεννήτρια αλλά και για την κίνηση του συµπιεστή. Τα αέρια περνούν µετά 

από ψύκτη για αξιοποίηση της υπολειπόµενης θερµότητας.  

 

Ο θερµοδυναµικός κύκλος που σχετίζεται µε την πλειοψηφία των αεριοστροβιλικών 

συστηµάτων είναι ο κύκλος Brayton (ή Joule), όπου το εργαζόµενο µέσο διέρχεται από 

το στρόβιλο µόνο µια φορά. Οι θερµοδυναµικές διεργασίες του κύκλου Brayton 

περιλαµβάνουν την συµπίεση του αέρα, την εισαγωγή και ανάφλεξη του καυσίµου και 

την εκτόνωση των θερµών καυσαερίων µέσω του στροβίλου. Η αναπτυσσόµενη ισχύς 

χρησιµοποιείται για την κίνηση του συµπιεστή και της ηλεκτρογεννήτριας (Σχήµα 3.2).  

 

Η εισαγωγή και η απόρριψη της θερµότητας γίνεται υπό σταθερή πίεση και για αυτό ο 

κύκλος λέγεται και κύκλος σταθερής πίεσης. Στο Σχήµα 3.3 παρουσιάζονται οι 

διεργασίες του κύκλου σε διαγράµµατα T-s και P-V.  
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Σχήµα 3.3: ∆ιαγράµµατα T-s και P-V του κύκλου Brayton [2] 

 

 

Αναλυτικά: 

1-2: ισοεντροπική συµπίεση 

2-3: θέρµανση υπό σταθερή πίεση 

3-4: ισοεντροπική εκτόνωση 

4-1:αποβολή θερµότητας υπό σταθερή πίεση [2] 

 

Παραγόµενο Έργο και ισχύς 

Το εισαγόµενο έργο στον κύκλο (συµπιεστής) W1 και το παραγόµενο έργο από τον κύκλο 

(στρόβιλος) W2 είναι: 

W1= m (h2-h1)  και  W2= m (h3-h4) 

όπου m είναι η παροχή µάζας στον κύκλο, h2 και h3 η ενθαλπία των καυσαερίων στην 

είσοδο του συµπιεστή και του στροβίλου αντίστοιχα, ενώ h1 και h4  η ενθαλπία των 

καυσαερίων στην έξοδο του συµπιεστή και του στροβίλου, αντίστοιχα [2]. 

 

Η ισχύς τέτοιων συστηµάτων κυµαίνεται από 2-50MW, αλλά λειτουργεί περιορισµένος 

αριθµός µονάδων, κυρίως σε Ευρώπη και Ιαπωνία [3]. 

 

Βαθµός απόδοσης 

Στα συστήµατα κλειστού κύκλου ο συνολικός βαθµός απόδοσης είναι περίπου 60-80% 

[1]. 

 

Καύσιµο 

Λόγω του ότι το εργαζόµενο ρευστό διατηρείται καθαρό κατά τη λειτουργία του 

συστήµατος, επιτρέπεται η χρησιµοποίηση οποιουδήποτε καυσίµου (άνθρακα, 

βιοµηχανικά ή αστικά απόβλητα, βιοµάζα, υγρά ή αέρια καύσιµα παραγόµενα από 

βιοµάζα κλπ). Πηγή θερµότητας µπορεί επίσης να αποτελέσει πυρηνική ή ηλιακή 

ενέργεια [3]. 
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3.2.2. Συστήµατα ατµοστροβίλου 
 

∆ιεργασίες 

Τα συστήµατα ατµοστροβίλων απαιτούν µια πηγή ατµού υψηλής πίεσης που παράγεται 

σε ατµολέβητα ή ατµοπαραγωγό ανάκτησης θερµότητας. Ο ατµός εκτονώνεται στον 

ατµοστρόβιλο, ο οποίος είναι συνδεδεµένος µε ηλεκτρογεννήτρια και παράγεται 

ηλεκτρική ενέργεια. Ο ατµοστρόβιλος µπορεί να αποτελείται από πολλές βαθµίδες, 

κάθε µια από τις οποίες µπορεί να οριστεί µε την ανάλυση της εκτόνωσης του ατµού 

από µια υψηλότερη σε µια χαµηλότερη πίεση.  

 

Ο θερµοδυναµικός κύκλος του ατµοστροβίλου είναι ο κύκλος Rankine, παρόλο που 

εφαρµόζονται και κάποιοι άλλοι, όπως οι κύκλοι αναθέρµανσης και αναγέννησης, και ο 

συνδυασµένος κύκλος. Ο κύκλος Rankine είναι ο βασικός κύκλος των συµβατικών 

σταθµών ηλεκτροπαραγωγής και συνίσταται κατ’ αρχήν από µια πηγή θερµότητας 

(λέβητας) που µετατρέπει νερό σε ατµό υψηλής πίεσης. Ο ατµός ρέει µέσα από το 

στρόβιλο και παράγει µηχανική ισχύ, και µπορεί να είναι υγρός, ξηρός κορεσµένος ή 

υπέρθερµος. Όταν εξέρχεται από τον στρόβιλο συµπυκνώνεται και επιστρέφει στο 

λέβητα για να επαναληφθεί η διαδικασία, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.4.  

 

 
Σχήµα 3.4: Στάδια ολοκληρωµένου συστήµατος ατµοστρόβιλου [2] 

 

Ουσιαστικά το καύσιµο καίγεται σε λέβητα για να θερµάνει το νερό και να το 

µετατρέψει σε ατµό. Το Qin είναι η θερµότητα από την καύση, που στον ατµολέβητα 

µετατρέπει το νερό σε ατµό υψηλής πίεσης. Ο ατµός οδηγείται στον ατµοστρόβιλο 

που παράγεται έργο (ηλεκτρική ενέργεια) ενώ στη συνέχεια συµπυκνώνεται (θερµική 

ενέργεια), υγροποιείται και τροφοδοτεί ξανά το σύστηµα (κατανάλωση W).  
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Ο κύκλος Rankine αντιστοιχεί σε µια θερµική µηχανή µε κύκλο ισχύος ατµού. Το πιο 

κοινό εργαζόµενο µέσο είναι το νερό. Ο κύκλος συνιστάται από τέσσερις διεργασίες (βλ. 

Σχήµα 3.5): 

• 1 έως 2: Ισεντροπική εκτόνωση (ατµοστρόβιλος). 

• 2 έως 3: Αποβολή της θερµότητας υπό σταθερή πίεση (συµπυκνωτής). 

• 3 έως 4: Ισεντροπική συµπίεση (αντλία). 

• 4 έως 1: Θέρµανση υπό σταθερή πίεση (λέβητας). 

 
Σχήµα 3.5: ∆ιάγραµµα T-s του κύκλου Rankine [2] 

 

Παραγόµενο Έργο και ισχύς 

Το παραγόµενο έργο του κύκλου (ατµοστρόβιλος) W1 και το εισαγόµενο έργο στον κύκλο 

(αντλία) W2 είναι αντίστοιχα: 

W1=m (h1-h2)  και  W2=m(h4-h3) 

µε m την παροχή µάζας του κύκλου, h1 και h4  την ενθαλπία των καυσαερίων στην 

είσοδο του ατµοστροβίλου και της αντλίας αντίστοιχα, ενώ h2 και h3 η ενθαλπία των 

καυσαερίων στην έξοδο του ατµοστροβίλου και της αντλίας αντίστοιχα. 

Το ωφέλιµο έργο του κύκλου είναι: W = W1 - W2,  [2]. 

 

Τα συστήµατα ατµοστροβίλου είναι κατάλληλα για ισχείς 500kW-100MW [3]. 

 

Βαθµός απόδοσης 

Ο ολικός βαθµός απόδοσης κυµαίνεται στο 60-85% και δε µειώνεται σηµαντικά στο 

µερικό φορτίο [1]. Είναι καλή απόδοση, σε σύγκριση µε το βαθµό απόδοσης ενός 

συµβατικού ατµοηλεκτρικού σταθµού που κυµαίνεται στο 35% [3]. 
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Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης2 είναι σχετικά χαµηλός (20%), µε συνέπεια τα 

συστήµατα αυτά να εµφανίζουν µικρό λόγο ισχύος προς θερµότητα. Αύξηση του 

ηλεκτρικού βαθµού απόδοσης επιτυγχάνεται µε αύξηση της πίεσης και θερµοκρασίας 

του ατµού στην είσοδο του ατµοστροβίλου [1]. 

 

Η παρουσία σταγονιδίων στον ατµό µειώνει την απόδοση του στροβίλου και προκαλεί τη 

φυσική διάβρωση των πτερυγίων [2]. 

 

Καύσιµο 

Τα συστήµατα ατµοστροβίλου µπορούν να χρησιµοποιήσουν τόσο ορυκτά και µη 

ανανεώσιµα καύσιµα (γαιάνθρακας, πετρέλαιο, φυσικό αέριο), όσο και ανανεώσιµα 

(βιοµάζα) [2]. Μπορεί να γίνει καύση και στερεών αποβλήτων σε ειδικούς λέβητες, αρκεί 

να είναι εφοδιασµένοι µε συστήµατα κατακράτησης ή και εξουδετέρωσης ρύπων και 

τοξικών ουσιών, που δηµιουργούνται κατά την καύση [3]. 

 

Χαρακτηριστικά 

Τα συστήµατα ατµοστροβίλου είναι τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα συµπαραγωγής. 

Εµφανίζουν υψηλή αξιοπιστία (έως 95%), υψηλή διαθεσιµότητα (90-95%) και µεγάλη 

διάρκεια ζωής (25-35 έτη) [1]. Ο χρόνος εγκατάστασης είναι σχετικά µεγάλος (12-18 

µήνες για µικρές µονάδες και µέχρι 3 έτη για µεγαλύτερα συστήµατα) [3], ενώ το 

κόστος εγκατάστασης είναι σχετικά υψηλό [1].  

 

Τα συστήµατα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο που χρησιµοποιούν βιοµάζα ως 

καύσιµο περιγράφονται από 2 βασικές διατάξεις: τα συστήµατα µε ατµοστρόβιλο 

αντίθλιψης και αποµάστευσης.  

 

Υπάρχουν και τα συστήµατα µε ατµοστρόβιλο σε κύκλο βάσης, τα οποία χρησιµοποιούν 

αέρια απόβλητα υψηλής θερµοκρασίας (κυρίως από χαλυβουργεία, υαλουργεία 

εργοστάσια τσιµέντου και βιοµηχανίες) για ανάκτηση θερµότητας και παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά δεν αναπτύσσονται στη παρούσα εργασία καθώς δεν 

αφορούν καύσιµο βιοµάζα.  

 

 

 

                                                 
2 Ηλεκτρική απόδοση = καθαρή παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια/θερµική ενέργεια εισροής (input) 
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3.2.2.1. Συστήµατα µε ατµοστρόβιλο αντίθλιψης 
 

Στα συστήµατα µε ατµοστρόβιλο αντίθλιψης, (Σχήµα 3.6) το καύσιµο εισάγεται σε 

λέβητα, όπου παράγεται ατµός υψηλής πίεσης (20-100bar) και θερµοκρασίας (480-

540°C). Ο ατµός εκτονώνεται σε ατµοστρόβιλο, στον άξονα του οποίου είναι 

συνδεδεµένη ηλεκτρογεννήτρια για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ ο 

παραγόµενος ατµός κατά την εξαγωγή από το στρόβιλο, είναι σε συνθήκες πίεσης και 

θερµοκρασίας κατάλληλες για τις θερµικές διεργασίες. Ο όρος «αντίθλιψη» οφείλεται στο 

ότι η πίεση αυτή είναι µεγαλύτερη της ατµοσφαιρικής (3-20bar) [1,3]. 

 

 
Σχήµα 3.6: Σύστηµα ΣΗΘ µε ατµοστρόβιλο αντίθλιψης [3] 

 

 

Στο Σχήµα 3.6 υπάρχουν δύο βέλη εξόδου ατµού προς διεργασίες γιατί είναι δυνατή η 

εξαγωγή µέρος του ατµού από ενδιάµεσες βαθµίδες του στροβίλου στις επιθυµητές 

πιέσεις. 

 

Τα συστήµατα µε ατµοστρόβιλο αντίθλιψης έχουν συνολικό βαθµό απόδοσης µέχρι και 

85%, αν το σύνολο της θερµότητας του ατµού χρησιµοποιείται ωφέλιµα. Η τιµή του 

λόγου ισχύος προς θερµότητα παραµένει σχεδόν σταθερή, κατά τη µεταβολή φορτίου 

[1]. 
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3.2.2.2. Συστήµατα µε ατµοστρόβιλο αποµάστευσης 
 

Στα συστήµατα µε ατµοστρόβιλο αποµάστευσης, (Σχήµα 3.7) µέρος του ατµού 

αποµαστεύεται (εξάγεται), από µια ή περισσότερες ενδιάµεσες βαθµίδες του στροβίλου 

στις επιθυµητές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας, ενώ ο υπόλοιπος εκτονώνεται 

µέχρι την πίεση του συµπυκνωτή που είναι 0,05-0,10bar.  

 
Σχήµα 3.7: Σύστηµα ΣΗΘ µε ατµοστρόβιλο αποµάστευσης [3] 

 

Τα συστήµατα µε ατµοστρόβιλο αποµάστευσης εµφανίζουν µειωµένο ολικό βαθµό 

απόδοσης (έως 80%), λόγω της αποβολής θερµότητας στο συµπυκνωτή [1]. 

 

3.2.2.3. Σύγκριση συστηµάτων ατµοστρόβιλου αντίθλιψης- αποµάστευσης 
 

Στα συστήµατα αντίθλιψης είναι απαραίτητη η αµφίδροµη σύνδεση µε το εθνικό δίκτυο 

ηλεκτρισµού για την κάλυψη πρόσθετων αναγκών ή για τη διοχέτευση της πιθανής 

περίσσειας ηλεκτρικής ενέργειας. Αντιθέτως, τα συστήµατα ατµοστροβίλου 

αποµάστευσης έχουν το πλεονέκτηµα της δυνατότητας ανεξάρτητης λειτουργίας του 

ατµοηλεκτρικού σταθµού από το δίκτυο θέρµανσης. Στον Πίνακα 3.1 αναγράφονται τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της κάθε τεχνολογίας.  
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Πίνακας 3.1. Σύγκριση συστηµάτων αποµάστευσης και αντίθλιψης  

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

Συστήµατα αποµάστευσης 

 δυνατότητα ρύθµισης της σχέσης      

           παραγόµενης ηλεκτρικής- 

           θερµικής ισχύος 

 πιο σύνθετη κατασκευή  

 µεγαλύτερο κόστος 

 χαµηλότερο βαθµό  

           απόδοσης 

Συστήµατα αντίθλιψης 

 πιο απλή µορφή,  

 µικρότερο κόστος,  

 µεγαλύτερο βαθµό απόδοσης  

 µειωµένη ή και καθόλου  

          ανάγκη ψυκτικού νερού 

 η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς  

    είναι στενά συνδεδεµένη µε την  

    παραγόµενη θερµότητα 

 

Υπάρχουν επίσης τα συστήµατα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο σε κύκλο βάσης, αλλά 

δεν χρησιµοποιούν καύσιµο βιοµάζα, οπότε και δεν αναφέρονται αναλυτικά.  

 

3.2.5. Συστήµατα συνδυασµένου κύκλου 
 

∆ιεργασίες 

Στην περίπτωση συστηµάτων συνδυασµένου κύκλου λειτουργούν δύο θερµοδυναµικοί 

κύκλοι διαφορετικών θερµοκρασιών, οι οποίοι συνδέονται µεταξύ τους µε το εργαζόµενο 

ρευστό. Ο κύκλος υψηλής θερµοκρασίας (κορυφής) αποβάλλει θερµότητα που 

ανακτάται και χρησιµοποιείται από τον κύκλο χαµηλής θερµοκρασίας (βάσης) για την 

παραγωγή πρόσθετης ηλεκτρικής ή µηχανικής ενέργειας, αυξάνοντας έτσι τον ολικό 

βαθµό απόδοσης [1,3]. 

 

Τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα συνδυασµένου κύκλου συνδυάζουν αεριοστρόβιλο – 

ατµοστρόβιλο (κύκλοι Joule – Rankine) (Σχήµα 3.8). Ένας άλλος πιθανός συνδυασµός 

είναι των κύκλων Diesel –Rankine. Η διάταξη είναι παρόµοια µε αυτή του Σχήµατος 

3.8, όπου η µονάδα συµπιεστή – θαλάµου καύσης – αεριοστροβίλου αντικαθίσταται 

από τον κινητήρα Diesel και τους εναλλάκτες θερµότητας που τον συνοδεύουν [3]. 
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Σχήµα 3.8: Σύστηµα συµπαραγωγής συνδυασµένου κύκλου µε ατµοστρόβιλο 

αντίθλιψης [3] 

 

Παραγόµενη ισχύς 

Η ισχύς των συστηµάτων συνδυασµένου κύκλου κυµαίνεται συνήθως στα 20-400MW, 

ενώ κατασκευάζονται και µικρότερες µονάδες τις τάξεως των 4-11MW. Η συγκέντρωση 

ισχύος (ισχύς ανά µονάδα όγκου) των συστηµάτων αυτών είναι υψηλότερη από τη 

συγκέντρωση ισχύος των συστηµάτων απλού κύκλου αεριοστροβίλου (Joule) ή 

ατµοστροβίλου (Rankine).  

 

Αύξηση της ισχύος του συστήµατος επιτυγχάνεται µε την καύση συµπληρωµατικού 

καυσίµου στον λέβητα των καυσαερίων, οπότε τα καυσαέρια του αεριοστρόβιλου 

αποκτούν υψηλή περιεκτικότητα οξυγόνου (περίπου 17%). Ως εκ τούτου, µε την 

συµπληρωµατική καύση αυξάνεται και ο βαθµός απόδοσης του συστήµατος, αλλά 

αυξάνεται και η πολυπλοκότητα της εγκατάστασης [1,3]. 

 

Βαθµός απόδοσης 

Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης των συστηµάτων συνδυασµένου κύκλου κυµαίνεται 

µεταξύ 35-45%, ενώ ο ολικός µεταξύ 70-88% και είναι µεγαλύτερος των απλών κύκλων 

ατµοστροβίλου και αεριοστροβίλου [1].  

 

Καύσιµο  

Τα καύσιµα που χρησιµοποιούνται είναι τα ίδια µε αυτά των συστηµάτων 

αεριοστροβίλου για τους ίδιους λόγους (άνθρακας, βιοµηχανικά ή αστικά απόβλητα, 

βιοµάζα, υγρά ή αέρια καύσιµα παραγόµενα από βιοµάζα κλπ). 
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Χαρακτηριστικά 

Ο χρόνος εγκατάστασης των συστηµάτων αυτών είναι 2-3 έτη. Είναι δυνατή η 

ολοκλήρωση της εγκατάστασης σε δύο στάδια: γίνεται πρώτα εγκατάσταση της µονάδας 

αεριοστροβίλου, η οποία χρειάζεται χρόνο 12-18 µήνες, και ενώ αυτή λειτουργεί, 

συµπληρώνεται το σύστηµα µε τη µονάδα ατµοστροβίλου [3]. 

 

Η αξιοπιστία των συστηµάτων συνδυασµένου κύκλου είναι 80-85%, η µέση ετήσια 

διαθεσιµότητα 77-85% και ο οικονοµικά βιώσιµος χρόνος ζωής 15-25 έτη [3,1]. 

 

 

3.2.6. Συστήµατα µε µηχανές εσωτερικής καύσης 
 

Οι µηχανές εσωτερικής καύσης είναι από τις πιο διαδεδοµένες και αποδοτικές κύριες 

πηγές ενέργειας για συµπαραγωγή. Εµπορικά είναι διαθέσιµοι διάφοροι τύποι 

µηχανών, αλλά περισσότερη σηµασία σε στατικές µορφές ηλεκτροπαραγωγής έχουν οι 

τετράχρονες µηχανές µε σπινθηριστή (που εκφράζονται από τον θερµοδυναµικό κύκλο 

Otto) και οι µηχανές ανάφλεξης µε συµπίεση (που εκφράζονται από τον θερµοδυναµικό 

κύκλο Diesel).  

 

∆ιεργασίες 

Τα κύρια µηχανικά µέρη των µηχανών Otto και Diesel είναι ίδια: χρησιµοποιείται ένας 

κυλινδρικός θάλαµος καύσης κατά µήκος του οποίου κινείται ένα κατάλληλα 

εφαρµοσµένο έµβολο. Το έµβολο συνδέεται σε έναν στροφαλοφόρο άξονα που 

µετασχηµατίζει τη γραµµική κίνηση του εµβόλου µέσα στον κύλινδρο σε περιστροφική 

κίνηση στο στροφαλοφόρο άξονα. Οι περισσότερες µηχανές διαθέτουν πολλαπλούς 

κυλίνδρους που κινούν ένα κοινό στροφαλοφόρο άξονα. Τόσο οι µηχανές κύκλου Otto, 

όσο και οι τετράχρονες µηχανές Diesel ολοκληρώνουν έναν κύκλο λειτουργίας σε 

τέσσερις κινήσεις του εµβόλου µέσα στον κύλινδρο. Οι κινήσεις αυτές περιλαµβάνουν: 

1. εισαγωγή του αέρα (ή του µίγµατος αέρα-καυσίµου) στον κύλινδρο, 

2. συµπίεση µε καύση του καυσίµου, 

3. επιτάχυνση του εµβόλου από τη δύναµη της καύσης (κίνηση ισχύος),  

4. αποβολή των προϊόντων της καύσης από τον κύλινδρο [2]. 
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Η κύρια διαφορά µεταξύ των κύκλων Otto και Diesel είναι η µέθοδος της καύσης του 

καυσίµου. Στις µηχανές Otto, αέρας και καύσιµο αναµιγνύονται και εισέρχονται στο 

θάλαµο καύσης, το µίγµα συµπιέζεται και αναφλέγεται µε σπινθήρα. Μεταφέρεται 

µηχανική ενέργεια στο στρόφαλο, µετατρέπεται σε ηλεκτρική, ενώ θερµότητα 

µεταφέρεται στο ψυκτικό υγρό της µηχανής (90-120°C) και στα αέρια καύσης (400-

900oC) [1]. Μια µηχανή Diesel συµπιέζει τον αέρα που εισάγεται στον κύλινδρο σε 

υψηλή πίεση, αυξάνοντας τη θερµοκρασία του στα επίπεδα της θερµοκρασίας 

ανάφλεξης του καυσίµου που εγχέεται υπό υψηλή πίεση [2]. Η ανάφλεξη γίνεται χωρίς 

σπινθήρα.  

 

Στα Σχήµα 3.9 παρουσιάζονται σε διάγραµµα P-V οι θερµοδυναµικοί κύκλοι Otto, και 

Diesel. Στο κύκλο Otto η θέρµανση του αερίου γίνεται υπό σταθερό όγκο, ενώ στο 

κύκλο Diesel υπό σταθερή πίεση.  

 

Σχήµα 3.9: ∆ιάγραµµα P-V κύκλου Otto          ∆ιάγραµµα P-V κύκλου Diesel [3] 

 

Τα στάδια από τα οποία αποτελείται ένας ιδανικός τυποποιηµένος κύκλος Otto για τον 

αέρα είναι: 

1 έως 2: Ισεντροπική συµπίεση. 

2 έως 3: Αντιστρέψιµη θέρµανση υπό σταθερό όγκο. 

3 έως 4: Ισεντροπική εκτόνωση. 

4 έως 1: Αντιστρέψιµη ψύξη υπό σταθερό όγκο [2]. 

Τα στάδια ενός ιδανικού τυποποιηµένου κύκλου Diesel για τον αέρα είναι: 

1 έως 2: Ισεντροπική συµπίεση. 

2 έως 3: Αντιστρέψιµη θέρµανση υπό σταθερή πίεση. 

3 έως 4: Ισεντροπική εκτόνωση. 

4 έως 1: Αντιστρέψιµη ψύξη υπό σταθερό όγκο [2]. 
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3.3. ΚΑΙΝΟΤΟΜΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΕ ΚΑΥΣΙΜΟ ΒΙΟΜΑΖΑ 
 

3.3.1 Κυψέλες καυσίµου (fuel cells) 
 

Οι κυψέλες (ή στοιχεία) καυσίµου είναι µηχανές που παράγουν θερµότητα και 

ηλεκτρική ενέργεια µε ηλεκτροχηµικές διεργασίες, µετατρέποντας την χηµική ενέργεια 

του καυσίµου σε ηλεκτρισµό χωρίς καύση. 

 

∆ιεργασίες 

Οι βασικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα είναι οι εξής: υδρογόνο και οξυγόνο 

αντιδρούν, παρουσία ηλεκτρολύτη και παράγουν νερό, ενώ αναπτύσσεται ένα 

ηλεκτροχηµικό δυναµικό που προκαλεί ροή ηλεκτρικού ρεύµατος στο εξωτερικό 

κύκλωµα (φορτίο). Η αντίδραση είναι εξώθερµη, οπότε η θερµότητα που παράγεται 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ωφέλιµα.  

 

Το υδρογόνο που απαιτείται για την λειτουργία της µηχανής παράγεται συνήθως από 

µεθάνιο, που είναι το κύριο συστατικό του φυσικού αερίου. Υπάρχουν τύποι κυψελών 

που λειτουργούν µε διοξείδιο του άνθρακα ή υδρογονάνθρακες.  

 

Στο Σχήµα 3.10 παρουσιάζεται σχηµατική απεικόνιση κυψέλης καυσίµων, όπου 

παρουσιάζονται αναλυτικά τα στάδια των διεργασιών.  

 
Σχήµα 3.10: Σχηµατική απεικόνιση κυψελών καυσίµου [9] 
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Εφαρµογές 

Γενικά είναι µια τεχνολογία που βρίσκεται υπό έρευνα και ανάπτυξη. ∆εν είναι 

ιδιαίτερα διαδεδοµένη ακόµα, αλλά έχει καλές προοπτικές. Οι κυψέλες φωσφορικού 

οξέως είναι οι µόνες που έχουν αναπτυχθεί σε βαθµό ώστε να είναι κατάλληλες για 

σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής και είναι εµπορικά διαθέσιµες. Σε διάφορες Ευρωπαϊκές 

χώρες, στις ΗΠΑ και στην Ιαπωνία έχουν κατασκευαστεί µονάδες ισχύος 25kW-11MW. 

Η θερµοκρασία λειτουργίας τους (~200°C) περιορίζει τη θερµοκρασία της ανακτώµενης 

θερµότητας, αλλά έχουν κατασκευαστεί και τυποποιηµένες µονάδες συµπαραγωγής µε 

θερµότητα που είναι διαθέσιµη σε θερµοκρασία 80-90 °C.  

 

Είναι κατάλληλες για εφαρµογή στον βιοµηχανικό και εµπορικό-κτιριακό τοµέα 

(ιδιαίτερα σε συνδυασµό µε το φυσικό αέριο) [3]. 

 

Βαθµός απόδοσης 

Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης των διαθέσιµων κυψελών καυσίµου µε ηλεκτρολύτη 

φωσφορικό οξύ είναι 35-45% και εξαρτάται από την ποιότητα του καυσίµου και τη 

θερµοκρασία λειτουργίας. Ο ολικός βαθµός φτάνει το 85-90% [1]. 

 

Πλεονεκτήµατα - µειονεκτήµατα 

Οι κυψέλες καυσίµου παρουσιάζουν τα εξής σηµαντικά πλεονεκτήµατα: 

• αρθρωτή (modular) δοµή, που διευκολύνει την κατασκευή µονάδων µε την 

επιθυµητή ισχύ,  

• διατήρηση υψηλού ηλεκτρικού βαθµού απόδοσης ακόµη και σε µερικό φορτίο  

• ευκολία αυτοµατισµού,  

• χαµηλές εκποµπές ρύπων,  

• χαµηλή στάθµη θορύβου. 

 

Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα είναι ότι οι εκποµπές CO2 και SO2 είναι κατά πολύ 

µικρότερες (10-100 φορές) από άλλων συστηµάτων, χάρη στον υψηλό βαθµό απόδοσης 

και τα καθαρά καύσιµα που χρησιµοποιούνται. Ειδικότερα, επειδή οι θερµοκρασίες 

που αναπτύσσονται είναι σηµαντικά µικρότερες από εκείνες της καύσης, οι εκποµπές 

NOx είναι µικρότερες κατά µία τάξη µεγέθους από τις εκποµπές συστηµάτων που 

στηρίζονται στην καύση. Αυτό, σε συνδυασµό µε τη χαµηλή στάθµη θορύβου, κάνουν 

τις κυψέλες καυσίµου πιο κατάλληλες για εγκατάσταση και λειτουργία σε κατοικηµένες 

περιοχές και σε ξενοδοχεία, νοσοκοµεία, και γενικά κτιριακές εγκαταστάσεις.  
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Τα µειονεκτήµατα που συναντώνται και κωλύουν τη πλατιά διάδοσή τους είναι το 

υψηλό κόστος κατασκευής και η σχετικά µικρή διάρκεια ζωής [3]. Για να 

αντιµετωπιστούν τα προβλήµατα αυτά λειτουργούν προγράµµατα έρευνας και 

ανάπτυξης των συστηµάτων αυτών.  

 

3.3.2. Μηχανές θερµού αέρα: Stirling 
 

Οι µηχανές θερµού αέρα είναι κατάλληλες για µικρής κλίµακας συµπαραγωγή, καθώς 

είναι σχετικά αθόρυβες και έχουν λίγες απαιτήσεις συντήρησης. Η µικρής κλίµακας 

ΣΗΘ δεν παρουσιάζει τόση ανάπτυξη όσο η µεγάλης και ένας από τους λόγους είναι η 

έλλειψη κατάλληλων τεχνολογικών συστηµάτων, καθώς οι µηχανές εσωτερικής καύσης 

παράγουν υψηλά επίπεδα θορύβου και δονήσεις.  

 

 

Q θερµική ενέργεια W 
R αναγεννητής 
H θερµαντής  
K ψύκτης 
E κύλινδρος εκτόνωσης  
C κύλινδρος συµπίεσης  

Σχήµα 3.11α

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.11.β 

 

Σχήµα 3.11 α,β: Απλοποιηµένη απεικόνιση κινητήρα Stirling. α)σχηµατικά, 

β)σχεδιαστικά [3] 
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Πρόκειται για τεχνολογία που, αν και σχετικά πρόσφατη, παρουσιάζει πλεονεκτήµατα 

σε σχέση µε τις συµβατικές, καθώς είναι πιο κατάλληλη για σχετικά µικρές παροχές 

ηλεκτρισµού (0,2-4kWe). Οι περισσότερες µηχανές που κυκλοφορούν στο εµπόριο είναι 

µικρής κλίµακας, ενώ θεωρείται από τις πολλά υποσχόµενες τεχνολογίες υπό ανάπτυξη.  

 

∆ιεργασίες 

Οι µηχανές Stirling είναι µηχανές εξωτερικής καύσης, και αυτή είναι µια βασική 

διαφορά τους από τις συµβατικές τεχνολογίες συµπαραγωγής, όπου το καύσιµο 

καίγεται µέσα στην µηχανή. Θερµότητα (680-780°C) παρέχεται από τον θερµαντήρα, 

όπου, θερµαίνει το εργαζόµενο µέσο (πχ ήλιο, υδρογόνο) το οποίο διαστέλλεται και στη 

συνέχεια εκτονώνεται σε κύλινδρο αναγκάζοντας το έµβολο εκτόνωσης να κινηθεί 

(εργαζόµενο έµβολο). Το έµβολο συµπίεσης µεταφέρει το αέριο σε κρύα ζώνη (25 – 

75°C) όπου συµπιέζεται και στη συνέχεια, µεταφέρεται στον θερµαντήρα για να 

συνεχιστεί ο κύκλος [5]. Ουσιαστικά το εργαζόµενο αέριο συµπιέζεται στο κρύο κύλινδρο 

και εκτονώνεται σε ζεστό κύλινδρο.  

 

Πλεονεκτήµατα- µειονεκτήµατα 

Χάρη στην εξωτερική καύση και στον κλειστό κύκλο λειτουργίας, τα κινούµενα µέρη 

του κινητήρα δεν εκτίθενται στα προϊόντα της καύσης µε αποτέλεσµα οι φθορές να είναι 

περιορισµένες [3]. Παρουσιάζονται όµως άλλα προβλήµατα που πρέπει να 

αντιµετωπιστούν όπως πχ στεγανωτικές διατάξεις για την αποφυγή διαρροών αερίου και 

λαδιού ή η ικανοποιητική διάρκεια ζωής των διατάξεων. Στην περίπτωση της βιοµάζας 

ειδικότερα, τα προβλήµατα που δηµιουργούνται επικεντρώνονται στην µεταφορά 

θερµότητας από την καύση του καυσίµου στο εργαζόµενο αέριο. Λόγω υψηλών 

θερµοκρασιών και σχηµατισµού τέφρας, και κατ’ επέκταση σχηµατισµού επικαθίσεων, 

δεν µπορεί να γίνει χρήση µηχανής σχεδιασµένης για φυσικό αέριο, αλλά χρειάζεται 

ειδικός σχεδιασµός για καύσιµο βιοµάζα [6].  

 

Η τεχνολογία δεν είναι ακόµα ικανοποιητικά αναπτυγµένη και διαδεδοµένη, αλλά 

παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα συστήµατα κινητήρων Diesel, 

αεριοστροβίλων ή ατµοστροβίλων [3,5]:  

• ∆υνατότητα υψηλότερου βαθµού απόδοσης 

• Μεγαλύτερη ευελιξία καυσίµου 

• Καλή συµπεριφορά σε µερικό φορτίο 

• Χαµηλές εκποµπές ρύπων (νιτρικών, άκαυστων H/C και σωµατιδίων) 

• Χαµηλή στάθµη θορύβου και κραδασµών 
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• Λιγότερα κινούµενα τµήµατα µε χαµηλές τριβές 

• ∆εν χρειάζεται επιπλέον καυστήρας 

• Κατάλληλη για µαζική παραγωγή 

• ∆υνατότητα ελέγχου της ηλεκτρικής παροχής (µε έλεγχο της θερµοκρασίας του 

θερµαντήρα), ανεξάρτητα από την θερµική παροχή  

 

Καύσιµα 

Η εξωτερική καύση στις µηχανές Stirling επιτρέπει τη χρήση διαφόρων καυσίµων: υγρά 

ή αέρια καύσιµα, αέρια ή υγρά προερχόµενα από άνθρακα, καύσιµα προερχόµενα από 

βιοµάζα, ακόµη και απορρίµµατα. Επιπλέον, είναι δυνατή η αλλαγή καυσίµου χωρίς 

διακοπή της λειτουργίας ή µετατροπή των ρυθµίσεων του κινητήρα. Χάρη στην ευελιξία 

τους, οι µηχανές Stirling µπορούν επίσης να αποτελέσουν στοιχεία ηλιακών ή 

πυρηνικών σταθµών ηλεκτροπαραγωγής ή συµπαραγωγής [3].  

 

Βαθµός απόδοσης  

Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης κυµαίνεται γύρω στο 40% και ο ολικός από 60-80% 

[1]. 

 

 

3.3.3 Organic Rankine Cycle (ORC) 

 

Το σύστηµα ORC είναι παρόµοιο µε το συµβατικό σύστηµα ατµοστροβίλου, ακολουθεί 

τη διεργασία κύκλου Rankine, µε τη διαφορά ότι το υγρό που εισέρχεται στο στρόβιλο 

είναι οργανικό ρευστό υψηλής µοριακής µάζας (πχ τολουένιο). Το ρευστό επιτρέπει την 

αποδοτική αξιοποίηση πηγής θερµότητας χαµηλής θερµοκρασίας για την παραγωγή 

ηλεκτρισµού σε ένα µεγάλο εύρος εξερχόµενης ισχύος (από λίγα kW έως 3MW 

ηλεκτρικής ενέργειας ανά µονάδα).  

∆ιεργασίες 

Το οργανικό ρευστό προθερµαίνεται και εξατµίζεται χρησιµοποιώντας την θερµότητα 

θερµής πηγής στον συµπυκνωτή. Οι ατµοί εκτονώνονται στον στρόβιλο και στη συνέχεια 

συµπυκνώνονται χρησιµοποιώντας κρύο νερό στον εναλλάκτη θερµότητας «shell-and-

tube» (εναλλακτικά, ατµοσφαιρικός αέρας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ψύξη). Οι 

υδρατµοί µεταφέρονται µε αντλία πίσω στον συµπυκνωτή, όπου αποκτάνε την ανάλογη 

 60



πίεση κλείνοντας έτσι τον θερµοδυναµικό κύκλο. Η συµπύκνωση του εργαζόµενου 

µέσου γίνεται σε τέτοια επίπεδα θερµοκρασίας, ώστε η θερµότητα που ανακτάται µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί σαν θερµότητα άµεσα για άλλες διεργασίες (το ζεστό νερό πχ δίνει 

θερµοκρασίες 80-100°C). Οι πηγές θερµότητας και ψύξης δεν είναι σε άµεση επαφή µε 

το εργαζόµενο ρευστό ή µε τον στρόβιλο. Σε εφαρµογές υψηλής θερµοκρασίας (πχ 

συµπαραγωγή µε φυτική βιοµάζα) χρησιµοποιείται θερµαντικό έλαιο υψηλής 

θερµοκρασίας (thermal oil) για τη µεταφορά θερµότητας, ενώ τοποθετείται σύστηµα 

ανάκτησης θερµότητας (regenerator) κατάντη του στροβίλου, για περαιτέρω βελτίωση 

της απόδοσης του κύκλου [4, 6]. 

Για να επιτευχθεί υψηλή ηλεκτρική απόδοση πρέπει να ελαχιστοποιηθεί η θερµοκρασία 

που απαιτείται για απευθείας θέρµανση στον συµπυκνωτή (περίπου 80°C θερµοκρασία 

νερού τροφοδοσίας). Αυτό επιτυγχάνεται µε τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας και τον 

έλεγχο του δικτύου άµεσης θέρµανσης (ώστε η απαραίτητη θερµοκρασία νερού 

τροφοδοσίας να είναι στα χαµηλότερα δυνατά επίπεδα), καθώς και µε τη 

βελτιστοποίηση της υδραυλικής ενοποίησης του ORC µε το δίκτυο άµεσης θέρµανσης. 

Για να γίνει αυτό, το ORC πρέπει να συνδέεται απευθείας µε την επιστροφή του δικτύου 

απευθείας θέρµανσης, ενώ η χαµηλή θερµοκρασία του νερού τροφοδοσίας 

επιτυγχάνεται µε την χωροθέτηση του συστήµατος παροχής ζεστού νερού  κατάντη του 

ORC. Με αυτό τον τρόπο, το ORC µπορεί να λειτουργεί µε την ελάχιστη θερµοκρασία 

(80°C) νερού τροφοδοσίας όλο το έτος, σε αντίθεση µε τους 90-95°C που απαιτείται 

συνήθως το χειµώνα [6]. 

Εφαρµογές 

Τέτοια συστήµατα έχουν εφαρµογή σε γεωθερµικές µονάδες χαµηλής ενθαλπίας, (µέχρι 

3 MW ανά µονάδα), µονάδες συµπαραγωγής µε καύσιµο βιοµάζα ισχύος 400-1500kW, 

ηλιακές εφαρµογές και εφαρµογές ανάκτησης θερµότητας (400-1500 kW). 

 

Πλεονεκτήµατα - µειονεκτήµατα 

Τα βασικά πλεονεκτήµατα του συστήµατος είναι: 

• Υψηλή απόδοση κύκλου 

• Πολύ υψηλή απόδοση στροβίλου (µέχρι 85%) 

• Χαµηλή µηχανική πίεση του στροβίλου λόγω της χαµηλής περιφερειακής 

ταχύτητας 

• Χαµηλή περιστροφή/ λεπτό του στροβίλου που επιτρέπει την άµεση κίνηση της 

ηλεκτρικής γεννήτριας  
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• Έλλειψη διάβρωσης των πτερυγίων, λόγω της έλλειψης υγρασίας στα ακροφύσια 

υδρατµών 

• Μεγάλη διάρκεια ζωής 

• Χαµηλό κόστος λειτουργίας, καθώς δεν υπάρχουν απώλειες στο εργαζόµενο µέσο, 

λόγω του κλειστού κύκλου 

• ∆εν απαιτείται χειριστής 

• Χαµηλές εκποµπές θορύβου  

 

Άλλα πλεονεκτήµατα είναι η απλή λειτουργία έναρξης –λήξης (start – stop), χαµηλός 

θόρυβος, καλή λειτουργία µε µερικό φορτίο, ελάχιστες απαιτήσεις συντήρησης. Σε 

γεωθερµικές εφαρµογές, η διάρκεια ζωής του συστήµατος είναι πάνω από είκοσι χρόνια, 

ενώ το εργαζόµενο µέσο (silicon oil) µπορεί να διαρκέσει όσο λειτουργεί το σύστηµα, 

καθώς δεν υφίσταται σχετική γήρανση [4,6,7].  

 

 

3.3.4 Άλλες τεχνολογίες υπό έρευνα και ανάπτυξη  
 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά κάποιες τεχνολογίες υπό έρευνα και ανάπτυξη 

που δεν έχουν ακόµα πραγµατική εφαρµογή, ή είναι υπό παρακολούθηση.   

 

Air Bottoming Cycle (ABC)  

 

Η διεργασία αυτή συνιστάται από ένα σύστηµα συνδυασµένου κύκλου, όπου η 

θερµότητα από τα καυσαέρια του αεριοστρόβιλου χρησιµοποιείται ως πηγή θερµότητας 

σε άλλο στρόβιλο. Αυτή η διάταξη αυξάνει το  παραγόµενο ηλεκτρισµό κατά 25% 

περίπου, ενώ µειώνει τις εκποµπές CO2 και NOx κατά 25% σε σχέση µε το µονό 

αεριοστρόβιλο. Η τεχνολογία αυτή έχει ως σηµαντικό εµπόδιο στην εφαρµογή της το 

υψηλό κόστος εγκατάστασης της µονάδας, και αυτός ο τοµέας είναι υπό έρευνα [8]. 

 

Evaporative gas turbine (εξατµιστικός αεριοστρόβιλος)  

Στη διεργασία αυτή (EvGT) νερό προστίθεται στον αεριοστρόβιλο σε συσκευή 

ύγρανσης πριν την καύση. Το σύστηµα αποτελείται από τον αεριοστρόβιλο, τη 

συσκευή ύγρανσης, συσκευή ανάκτησης και συµπυκνωτή µε αγωγό θερµού 

αέρα. Το κόστος µιας τέτοιας µονάδας είναι περίπου κατά 30% µικρότερο από 
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µια συµβατική µονάδα συνδυασµένου κύκλου, καθώς δεν χρειάζονται ο 

ατµοστρόβιλος, ο συµπυκνωτής ατµού και συναφή αξεσουάρ και σωλήνες που 

έχουν υψηλό κόστος. Η τεχνολογία αναµένεται να είναι διαθέσιµη για 

εµπορικούς σκοπούς το 2010 [8]. 

 

Αεριοστρόβιλος εξωτερικής καύσης  

 

Στην περίπτωση αυτή γίνεται αντικατάσταση του θαλάµου καύσης από έναν εναλλάκτη 

θερµότητας. Η καύση γίνεται σε εξωτερικό λέβητα (πχ σε ρευστοποιηµένη κλίνη), οπότε 

το εργαζόµενο ρευστό είναι απόλυτα καθαρό, γεγονός που ελαχιστοποιεί την πιθανότητα 

διάβρωσης των πτερυγίων του αεριοστρόβιλου. Υπάρχουν κάποιες µονάδες σε 

λειτουργία, αλλά απαιτείται επιπλέον έρευνα όσον αφορά τη χρήση των εναλλάκτων 

θερµότητας για υψηλές θερµοκρασίες. Για εφαρµογές µικρής κλίµακας εκτιµάται ότι η 

τεχνολογία θα είναι διαθέσιµη το 2010 [8]. 

 

Αεριοστρόβιλος κονιοποιηµένης ξυλείας.  

 

Η τεχνολογία αυτή χρησιµοποιεί ξυλεία σε µορφή σκόνης ως καύσιµο για τον 

αεριοστρόβιλο. Παρουσιάζει προβλήµατα οξείδωσης, διάβρωσης και επιστρώσεων στα 

πτερύγια του στροβίλου.   

 

Μηχανή καύσης κονιοποιηµένου καυσίµου 

 

Στην περίπτωση αυτή κονιοποιηµένη ξυλεία χρησιµοποιείται ως καύσιµο σε µηχανή 

diesel. Η τεχνολογία είναι υπό έρευνα σε µονάδα στη Σουηδία, όπου τα πρώτα 

αποτελέσµατα είναι ενθαρρυντικά [8].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:  

Συµπαραγωγή µε καύσιµο βιοµάζα στην Ευρώπη 
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4.1 ΓΕΝΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

 

Η κατάσταση σε θέµατα συµπαραγωγής στην Ευρώπη συνεχώς µεταβάλλεται. Η 

ΕΕ έχει θέσει ως στόχο τη συµµετοχή της ΣΗΘ στην παραγωγή ενέργειας κατά 

18% το 2010 (από 9% το 1997) [14]. Η συµπαραγωγή στην Ευρώπη τα τέλη της 

δεκαετίας του 1990 είχε περιορισµένη εφαρµογή σε σχέση µε τα πλεονεκτήµατα 

και τις δυνατότητες της.  

 

Έτσι, διοργανώθηκε ένα δίκτυο, το COGEN, [17] µε σκοπό να συγκεντρώσει και 

να παρέχει τεχνολογικά και οικονοµικά στοιχεία σε σχέση µε τις προοπτικές της 

ΣΗΘ στην Ευρώπη. ∆ιεξάγονται ποικίλες µελέτες σε συνεργασία µε τοπικούς 

φορείς από τις χώρες. Ο βασικός στόχος των µελετών και ερευνών είναι: 

• η καταγραφή της υφιστάµενης κατάστασης και της ενεργειακής πολιτικής 

στις χώρες 

• οι µεταβολές και προσαρµογή της πολιτικής αυτής στα νέα ευρωπαϊκά 

ενεργειακά δεδοµένα  

• η καταγραφή των διαθέσιµων πηγών βιοµάζας και  

• η προώθηση και ανάπτυξη των τεχνολογιών συµπαραγωγής.  

 

Το δίκτυο έχει ήδη εκπονήσει 16 µελέτες, ενώ εννιά επιπλέον προγράµµατα είναι 

σε εξέλιξη 

 

4.1.1 Στόχοι της εφαρµογής συστηµάτων συµπαραγωγής στην Ε.Ε. 

Η ΕΕ αποσκοπεί στην αύξηση της συµµετοχής στην ΣΗΘ στα ενεργειακά 

δεδοµένα (ξεκινώντας από το 2000). Οι στόχοι αναλυτικά παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 4.1. Η επίτευξη των στόχων αυτών προϋποθέτει αλλαγές στην 

ενεργειακή αγορά και στις υποδοµές.  
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Πίνακας 4.1. Στόχοι της Ε.Ε. για την  µελλοντική συµµετοχή της ΣΗΘ 

2010 2020 

Σχεδόν διπλασιασµός της ολικής 

παραγωγικής ικανότητας από 74 

GWe σε 135 GWe 

Σχεδόν τριπλασιασµό της ολικής 

παραγωγικής ικανότητας σε195 GWe 

Μείωση των εκποµπών CO2 κατά 127 

εκατ τόνους 

Μείωση των εκποµπών CO2 κατά 268 

εκατ τόνους 

Εγκατάσταση µονάδων 

συµπαραγωγής από βιοµάζα ισχύος 

11 GWe 

Εγκατάσταση επιπλέον µονάδων 

συµπαραγωγής από βιοµάζα ισχύος 8 

GWe 

 Ανάπτυξη των µονάδων µικρής 

κλίµακας, οι οποίες έχουν τη 

δυνατότητα να καλύψουν µέχρι και 

το 30% της παραγωγικής ικανότητας 

 Παροχή 22% του παραγόµενου 

ηλεκτρισµού 

 

4.1.2 Εµπόδια για την εφαρµογή συστηµάτων ΣΗΘ 

Οι βασικοί οι οικονοµικοί και ρυθµιστικοί παράγοντες που δεν ευνοούν στην 

εφαρµογή συστηµάτων ΣΗΘ στο άµεσο µέλλον είναι[3]:  

o Οικονοµικό ρίσκο των επενδύσεων ΣΗΘ που είναι σηµαντικός 

κατασταλτικός παράγοντας.  

o Αβεβαιότητα στην βιοµηχανία της συµπαραγωγής, που οφείλεται τόσο 

στην πορεία της ενεργειακής αγοράς, όσο και σε ελλείψεις στο θεσµικό και 

ρυθµιστικό πλαίσιο. 

o Ανεπαρκής πληροφόρηση στην βιοµηχανία συµπαραγωγής σε σχέση µε 

τις µελλοντικές πολιτικές, χρηµατοδοτήσεις κλπ. 

 

4.1.3 Μελλοντικά σενάρια  

Μετά τον καθορισµό των στόχων για τον τοµέα της ΣΗΘ, δηµιουργήθηκε η 

ανάγκη διερεύνησης της ενδεχόµενης µελλοντικής κατάστασης. Η έρευνα [17] 

µελετά 4 ενδεχόµενα µελλοντικά σενάρια. Τα σενάρια κλιµακώνονται από τη 
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βέλτιστη κατάσταση στη χείριστη. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4.2.   

 
Πίνακας 4.2. Σενάρια µελλοντικής κατάστασης ΣΗΘ 

ΒΕΛΤΙΣΤΟ 

ΣΕΝΑΡΙΟ 

ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΟ Α ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΟ Β ΧΕΙΡΙΣΤΟ 

ΣΕΝΑΡΙΟ 

 Κατάσταση  

∆ιεθνοποίηση 

πλεονεκτηµάτων 

Περιβαλλοντική 

ευαισθητοποίηση 

Υπάρχουσα 

ενεργειακή 

πολιτική  

Ανεξέλεγκτη 

απελευθέρωση 

αγοράς 

Οικονοµικά 

βιώσιµη η µικρής 

κλίµακας ΣΗΘ  

Προνόµια στις 

«πράσινες» 

τεχνολογίες 

Σταθερή εξέλιξη 

τεχνολογιών 

Καθόλου κίνητρα 

για ανάπτυξη της 

µικρής κλίµακας 

Επενδύσεις σε 

«πράσινες» 

τεχνολογίες 

  Καθόλου κίνητρα 

για 

αποκεντρωµένη 

παραγωγή 

Αποκεντρωµένη 

παραγωγή 

ενέργειας 

   

 Αποτελέσµατα  

Περιβαλλοντικά 

οφέλη 

Ευνοείται η 

ενέργεια από 

ΑΠΕ 

Απελευθέρωση 

ενέργειας µέχρι 

το 2010 

Έλεγχος αγοράς 

από κεντρικούς 

παραγωγούς  

Ικανοποίηση του 

Πρωτοκόλλου του 

Κιότο 

καλά 

περιβαλλοντικά 

αποτελέσµατα  

∆εν υπάρχουν 

ριζοσπαστικές 

αλλαγές 

Η ΣΗΘ γίνεται µη 

ανταγωνιστική 

   Μείωση µονάδων 

 

Σύµφωνα µε τις πρόσφατες µετρήσεις των εκποµπών αεριών θερµοκηπίου 

[18], η ενεργειακή κατάσταση στην Ευρώπη ακολουθεί το ενδιάµεσο Β (τρίτο) 

σενάριο. Η ΣΗΘ δεν έχει ακόµα σηµαντική εισχώρηση στο ενεργειακό 

ισοζύγιο σε σχέση µε πριν, αν και γίνονται προσπάθειες, µε αργό όµως 

ρυθµό. 
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4.2 ΕΥΡΩΠΑΪΚΟΙ ΧΡΗΜΑΤΟ∆ΟΤΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΕΣ 

∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ 

 

• 4.2.1 Νοµοθετικές διατάξεις  

 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει προτείνει, από το 2000, πλήθος νέων νοµοθετικών 

µέτρων για την προώθηση της ενεργειακής απόδοσης. Το Ευρωπαϊκό 

Κοινοβούλιο και το Συµβούλιο έχουν εγκρίνει τις περισσότερες από αυτές τις 

προτάσεις και οι υπόλοιπες βρίσκονται σε προηγµένο στάδιο της διαθεσµικής 

διαδικασίας.  

Οι δυο κυριότερες νοµοθετικές πράξεις παρουσιάζονται στη συνέχεια.  

 

Οδηγία 2001/77/ΕΚ  

Στην οδηγία αυτή απαιτείται από τους κρατικούς αρµόδιους φορείς των µέλων- 

κρατών να θέσουν εθνικούς ενδεικτικούς και πρακτικούς στόχους στο θέµα 

ηλεκτροπαραγωγής από ΑΠΕ.  

 

Οδηγία 2004/8/ΕΚ για την προώθηση της συµπαραγωγής ενέργειας  

(ΕΕ L52/50, 21.2.2004) 

Σκοπός της οδηγίας 2004/8/ΕΚ για την προώθηση της συµπαραγωγής 

ενέργειας είναι να αυξηθεί το µερίδιο της από το επίπεδο του 10% (2000) του 

συνόλου της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στην ΕΕ σε 18% το 2010. Το 

ποσό αυτό πρέπει να αναθεωρηθεί µε βάση τις εκθέσεις που πρόκειται να 

υποβάλουν τα κράτη µέλη το 2006, σχετικά µε το εθνικό δυναµικό τους για 

υψηλής απόδοσης συµπαραγωγή.  

 

Στην οδηγία διευκρινίζεται ότι µε την υψηλής ποιότητας συµπαραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας θερµότητας και (ΣΗΘ) εξοικονοµείται τουλάχιστον 10% της πρωτογενούς 

κατανάλωσης ενέργειας σε σύγκριση προς τη χωριστή παραγωγή. Η κατά µέσον 

όρο εξοικονόµηση πρωτογενούς ενέργειας θα πρέπει να είναι µάλλον περί το 20-

25%.  
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Η εγγυηµένη πρόσβαση στο δίκτυο µε δίκαιους όρους, η εξοµάλυνση των 

διοικητικών διαδικασιών, καθώς και σύστηµα που να προσφέρει εγγύηση 

προέλευσης για να βοηθηθούν οι διαχειριστές να προωθήσουν την υψηλής 

απόδοσης συµπαραγωγή, είναι οι άλλοι µηχανισµοί της οδηγίας. Η οδηγία δεν 

είναι δεσµευτική ως προς το καύσιµο. Η οδηγία αυτή θα προωθήσει την 

συµπαραγωγή µε ανανεώσιµες πηγές καθώς και µε ορυκτά καύσιµα. 

 

4.2.2 Χρηµατοδοτικοί µηχανισµοί 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι χρηµατοδοτικοί µηχανισµοί της ΕΕ για 

καινοτόµες µονάδες συµπαραγωγής, µελέτες, έρευνα και ανάπτυξη, καθώς και 

διάδοση πληροφορίας σε σχέση µε τη συµπαραγωγή. Η κύρια πηγή του 

κεφαλαίου αυτού είναι η αναφορά της ΕΕ σχετικά µε χρηµατοδοτήσεις για 

επενδύσεις συµπαραγωγής [43], εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά. 

 

SAVE II 

Είναι µη- τεχνολογικό πρόγραµµα της ΕΕ που αποσκοπεί στην προώθηση της 

ορθολογικής χρήσης ενέργειας στην κοινότητα. Ο σκοπός είναι οι επενδύσεις σε 

θέµατα ενεργειακής αυτονοµίας. Το SAVE II χρηµατοδοτεί τα εξής: 

• Πιστοποίηση και καθορισµό standards στο τοµέα εξοπλισµού 

• Εύστοχες πιλοτικές ενέργειες, που αποσκοπούν σε επενδύσεις αυξανόµενης 

ενεργειακής απόδοσης και/ή µοντέλα καλύτερης χρήσης ενέργειας 

• ∆ιάδοση της πληροφορίας 

• Καταγραφή των εξελίξεων σε κρατικό και ευρωπαϊκό επίπεδο σε θέµατα 

ενεργειακής απόδοσης 

• Ενέργειες που αποσκοπούν στην µεγαλύτερη συνοχή της ενεργειακής 

πολιτικής των κρατών –µελών  

• Ενέργειες που στοχεύουν στην βελτίωση της διαχείρισης ενέργειας σε 

περιφερειακό και αστικό επίπεδο 

• Ενέργειες που στοχεύουν στην ενίσχυση της ενεργειακής απόδοσης µε 

γνώµονα τα υπάρχοντα ευρωπαϊκά προγράµµατα  

 

Το πρόγραµµα χρηµατοδοτεί, συν τοις άλλοις και την προώθηση συστηµάτων 

ΣΗΘ. 
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SYNERGY 

Το πρόγραµµα αυτό χρηµατοδοτεί διεθνή προγράµµατα µε συνεργασία µε τρίτες 

χώρες (µε µέγιστο 100%), µε σκοπό να βοηθήσει στη διαµόρφωση και εφαρµογή 

της ενεργειακής τους πολιτικής µε όρους κοινής ωφέλειας. Χρηµατοδοτεί επίσης 

προγράµµατα που προωθούν βιοµηχανικές εφαρµογές και λειτουργίες χωρών της 

ΕΕ και τρίτων χωρών. 

 

Το πρόγραµµα δεν χρηµατοδοτεί προγράµµατα έρευνας, ανάπτυξης ή επίδειξης. 

Όλες οι τρίτες χώρες µπορούν να µετέχουν, αλλά δίνεται προτεραιότητα σε χώρες 

της Κεντρικής και Ανατολικής Ευρώπης, Μεσογειακές, Λατινικής Αµερικής, 

Ασιατικές και Αφρικανικές, καθώς και σε πρόσφατα ανεξαρτητοποιηµένες χώρες. 

 

ENERGIE 

Το πρόγραµµα αυτό εστιάζεται σε θέµατα ανάπτυξης έρευνας τεχνολογίας, και 

είναι µέρος του 5ου Πλαισίου Στήριξης Έρευνας, Τεχνολογικής ανάπτυξης και 

Επίδειξης (1999-2002). Είναι οργανωµένο γύρω από δύο άξονες: 

1. «Πράσινα» ενεργειακά συστήµατα: Ερευνάται η ανάπτυξη «πράσινων», 

κυρίως ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, και η µείωση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων των ήδη χρησιµοποιούµενων καυσίµων. Προτεραιότητα 

δίνεται σε: 

• µεγάλης κλίµακας παραγωγή ηλεκτρισµού και /ή θερµότητας µε 

µειωµένες εκποµπές CO2 από άνθρακα, βιοµάζα ή άλλα καύσιµα, 

συµπεριλαµβανοµένης της ΣΗΘ 

• ανάπτυξη και επίδειξη των κύριων νέων και ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας και ειδικά της βιοµάζας, των κυψελίδων καυσίµου κλπ 

• διείσδυση των ΑΠΕ στο υπάρχον ενεργειακό δίκτυο 

 

2. Οικονοµική και αποδοτική ενέργεια για ανταγωνιστική Ευρώπη: Οι 

δράσεις αφορούν όλα τα στάδια του ενεργειακού κύκλου: παραγωγή, 

διανοµή, τελική χρήση. Ιδιαίτερη εστίαση δίνεται σε: 

•  Τεχνολογίες για τη µεταφορά και διανοµή ενέργειας 

•  Τεχνολογίες ορθολογικής χρήσης 

•  Τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας σε µικρή και µεγάλη κλίµακα 

•  Βελτίωση αποδοτικότητας συστηµάτων ΑΠΕ κ.α. 
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ALTENER II 

Το πρόγραµµα χρηµατοδοτεί δηµόσιες και ιδιωτικές επενδύσεις, που αφορούν 

στην παραγωγή και χρήση ΑΠΕ. Οι συγκεκριµένοι στόχοι του Altener II είναι: 

• η εφαρµογή και συµπλήρωση των Οδηγιών της Κοινότητας, που αφορούν 

στην ανάπτυξη και προώθηση των ΑΠΕ 

• η διάδοση προϊόντων και εξοπλισµού, που σχετίζονται µε ΑΠΕ 

• η ανάπτυξη υποδοµών, που ενισχύουν την εµπιστοσύνη των επενδυτών σε 

ΑΠΕ και ενισχύουν την ανταγωνιστικότητα του χώρου 

• η εξέλιξη του δικτύου διάδοσης πληροφορίας και συνοχής σε διεθνές, 

ευρωπαϊκό, εθνικό, περιφερειακό και τοπικό επίπεδο, που ενισχύει και πάλι την 

εµπιστοσύνη των επενδυτών και την διείσδυση των ΑΠΕ στην ενεργειακή αγορά 

• η εφαρµογή της στρατηγικής της κοινότητας σχετικά µε τις ΑΠΕ 

 

Όσον αφορά στη διάδοση πληροφορίας, το πρόγραµµα εστιάζεται στα [44]: 

• εκπαίδευση και κατάρτιση, συµπεριλαµβανοµένων επαγγελµατικών 

σεµιναρίων 

• δίκτυα περιφέρειας, νησιωτικά και αστικά, που αποσκοπούν στην κατά 

100% κάλυψη αναγκών από ΑΠΕ 

• δίκτυα σχολείων, πανεπιστηµίων και εκπαιδευτικών ιδρυµάτων, που 

πρωτοπορούν σε θέµατα ΑΠΕ 

• τεχνολογική έρευνα και δίκτυα ανάπτυξης 

• εγκαθίδρυση κεντρικού συστήµατος (AGORES) για τη συλλογή 

πληροφορίας σε θέµατα ΑΠΕ, το οποίο καλύπτει νοµοθεσία, τεχνολογικά 

στοιχεία, µηχανισµούς εκπαίδευσης, υποστήριξη κλπ, που θα είναι διαθέσιµα 

από το διαδίκτυο.  

 

Το ALTENER II χρηµατοδοτεί προγράµµατα, που σχετίζονται µε την παραγωγή 

ενέργειας από βιοµάζα (ενεργειακές καλλιέργειες, αγροτικά και δασικά 

υπολείµµατα, αστικά απόβλητα), αλλά και ηλιακή, υδροηλεκτρική, αιολική και 

γεωθερµική ενέργεια.  

 

CARNOT 

Το πρόγραµµα Carnot εστιάζει κυρίως σε επενδύσεις σχετικές µε νέες 

τεχνολογίες, που αποσκοπούν στην πιο καθαρή και αποτελεσµατική χρήση των 

στερεών καυσίµων. Ο σκοπός είναι η ελαχιστοποίηση εκποµπών, καθώς και η 
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προώθηση της καλύτερης διαθέσιµης τεχνολογίας κατά περίπτωση. Στον τοµέα 

αυτό, συγκαταλέγεται και η χρήση βιοµάζας ως καύσιµο, όταν γίνεται συν-καύση 

µε κάποιο άλλο στερεό καύσιµο (λιγνίτης, τύρφη, άνθρακας κλπ). 

 

Στο πρόγραµµα µπορούν να µετέχουν χώρες της ΕΕ, της Κεντρικής και 

Ανατολικής Ευρώπης, ενώ απευθύνεται σε εταιρίες µηχανικών, σε κατασκευαστές 

εξοπλισµού, σε µονάδες παραγωγής ενέργειας, και άλλες παρόµοιες 

δραστηριότητες που σχετίζονται µε την τεχνολογία στερεών καυσίµων. Εστιάζεται 

κυρίως στην ωριµότητα και φερεγγυότητα της τεχνολογίας, την εµπορική και 

αγοραστική επιτυχία, ανάλογα πάντα µε τις ανάγκες της αγοράς.  

 

Πρόγραµµα "Ευφυής Ενέργεια - Ευρώπη" (2003-2006)3

Το πολυετές πρόγραµµα "Ευφυής Ενέργεια – Ευρώπη", που εγκρίθηκε τον Ιούνιο 

του 2003, βασίζεται στην επιτυχία των προγραµµάτων Save και Altener. Είναι 

σηµαντικό να επισηµανθεί η αύξηση των κονδυλίων από τον κοινοτικό 

προϋπολογισµό που διατίθενται για δράσεις στα κράτη µέλη. Ο προϋπολογισµός 

για τα δύο προηγούµενα προγράµµατα κατά τη δεκαετία 1993-2002 ανήλθε σε 

220 εκατ. €, ενώ ο προϋπολογισµός που έχει προβλεφθεί για το νέο πρόγραµµα 

για την περίοδο 2003-2006 σε 250 εκατ. €. 

 

Το πρόγραµµα υποστηρίζει την εφαρµογή της κοινοτικής νοµοθεσίας, επειδή θα 

αποτελέσει καταλύτη για να καταβληθούν προσπάθειες σε εθνικό, περιφερειακό 

και τοπικό επίπεδο σε όλη την ΕΕ. Επικεντρώνεται στην άρση των µη τεχνικών 

εµποδίων, στη δηµιουργία ευκαιριών στην αγορά, στην εκπόνηση προτύπων και 

τη δηµιουργία δοµών κατάρτισης, καθώς και στην ανάπτυξη εργαλείων για τον 

προγραµµατισµό και την παρακολούθηση.  

 

Το βραχυπρόθεσµο µέχρι µεσοπρόθεσµο µέρος του προγράµµατος 

επικεντρώνεται σε πέντε προτεραιότητες έρευνας: 

- οικονοµικά αποδοτικός εφοδιασµός µε ενέργεια από ανανεώσιµες πηγές, 

- µεγάλης κλίµακας ενσωµάτωση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, 

- οικολογικά κτίρια, 

- πολυπαραγωγή, 

                                                 
3 Απόφαση αριθ. 1230/2003/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου, της 26ης 
Ιουνίου 2003, για θέσπιση πολυετούς προγράµµατος δράσης στο πεδίο της ενέργειας, ΕΕ L 176 της 
15.7.2003, σ. 29.  
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- εναλλακτικά καύσιµα κινητήρων. 

 

Ως προς τις ΑΠΕ, στο µεσοπρόθεσµο µέχρι βραχυπρόθεσµο πρόγραµµα έρευνας 

περιλαµβάνονται οι ακόλουθες προτεραιότητες έρευνας: 

- νέες και προηγµένες βασικές αρχές στις τεχνολογίες ανανεώσιµης 

ενέργειας, 

- νέες τεχνολογίες για τη µεταφορά και αποθήκευση της ενέργειας, ιδίως 

τεχνολογία υδρογόνου, 

- κυψέλες καυσίµου, συµπεριλαµβανόµενων των εφαρµογών τους, 

- εκπόνηση κοινωνικοοικονοµικών, ενεργειακών και περιβαλλοντικών 

µοντέλων. 

 

Εξάλλου, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει ξεκινήσει δύο µείζονες πρωτοβουλίες στον 

τοµέα των χρήσεων γης και της γεωργίας, που επιδιώκουν να συµβάλλουν στην 

κατάστρωση της στρατηγικής της ΕΕ για την αειφόρο ανάπτυξη µε την ανάπτυξη 

εργαλείων και µεθόδων για την αξιολόγηση του αντίκτυπου εναλλακτικών 

πολιτικών. Μεταξύ των γεωργικών και δασικών χρήσεων γης που θα εξεταστούν, 

ιδιαίτερη προσοχή θα δοθεί στην παραγωγή βιοµάζας για χρήση ως 

ανανεώσιµη πηγή ενέργειας. Τέλος, υπό το σχέδιο δράσης για τις 

περιβαλλοντικές τεχνολογίες, που έχει δροµολογήσει η Γενική ∆ιεύθυνση 

Έρευνας, θα αναλυθούν και θα προωθηθούν οι τεχνολογίες ανανεώσιµης 

ενέργειας. 

 

Προγράµµατα που διαχειρίζονται οι Γενικές Γραµµατείες: 

• Έρευνας 

Η ΓΓ Έρευνας ανέπτυξε το 5ο Κοινοτικό Πλαίσιο για έρευνα, τεχνολογική 

ανάπτυξη και επίδειξη, το οποίο χωρίζεται σε 4 θεµατικές ενότητες, µια από τις 

οποίες ασχολείται µε ενεργειακά ζητήµατα και έχει τίτλο «Ενέργεια, περιβάλλον 

και αειφόρος ανάπτυξη». Το πρόγραµµα έκανε έκκληση για προτάσεις για 

χρηµατοδότηση, ανάµεσα στις οποίες υπήρχε ειδική αναφορά στη συµπαραγωγή, 

καθώς χαρακτηρίζεται ως τεχνολογία που έχει µειωµένες εκποµπές διοξειδίου 

του άνθρακα και µπορεί να αξιοποιήσει ανανεώσιµες πηγές, όπως η βιοµάζα. 

Καθώς οι εκκλήσεις για προτάσεις µεταβάλλονται κατά περίπτωση, περισσότερες 

και επίκαιρες πληροφορίες αναζητιόνται από ενδιαφερόµενους φορείς στη 

διεύθυνση www.cordis.lu/fp5/home.html  
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• -Περιβάλλοντος 

Ο τοµέας αυτός ασχολείται µε θέµατα Περιβάλλοντος, Πυρηνικής ασφάλειας και 

Προστασία του πολίτη. Το 1999 χρηµατοδότησε περίπου 50 προγράµµατα, 

διαθέτοντας συνολικά 2 εκατ ευρώ. Οι προτάσεις αφορούν τα θέµατα του 5ου 

Σχεδίου ∆ράσης για το Περιβάλλον. ∆εν αφορούν εµπορικές δραστηριότητες, ως 

εκ τούτου, εµπορικής φύσεως εταιρείες µπορούν να κάνουν αίτηση µόνο αν 

αποδείξουν ότι το πρόγραµµα που θέλουν να κάνουν δεν αποσκοπεί σε 

εµπορικούς ή κερδοσκοπικούς σκοπούς.  

 

• -Επιχειρήσεων 

• Ο τοµέας αυτός συµπεριλαµβάνει το Πιλοτικό Πρόγραµµα Ανάπτυξης και 

Περιβάλλοντος. Αφορά κυρίως µικρές και µικροµεσαίες επιχειρήσεις (το µέγιστο 

µέχρι 100 άτοµα προσωπικό, ενώ δίνει προτεραιότητα στις µικρότερες, δηλαδή 

µέχρι 50 άτοµα) και χρηµατοδοτεί επενδύσεις που έχουν σηµαντικά 

περιβαλλοντικά οφέλη. Η χρηµατοδότηση που παρέχει είναι σηµαντικά πιο 

συµφέρουσα από δανειοδότηση, ενώ προωθεί την εγκατάσταση καθαρότερων 

τεχνολογιών, µε σκοπό την προστασία του περιβάλλοντος.  

 

• -∆ιεθνών Σχέσεων 

Στο τµήµα αυτό περιλαµβάνονται µια σειρά από προγράµµατα που αφορούν 

χώρες που δεν ανήκουν στην ΕΕ. Aφορούν χώρες που πρόκειται να γίνουν µέλη 

της Κοινότητας (Phare), χώρες του πρώην Ανατολικού µπλόκ (Tacis), 

Μεσογειακές χώρες (Meda), χώρες της Λατινικής Αµερικής (ALURE) κ.α. Καθώς 

δεν αφορά χώρες της ΕΕ δεν αναπτύσσονται περαιτέρω.  

 

• -Περιφερειακής Πολιτικής 

Η ΕΕ παρέχει χρηµατοδότηση σε περιφέρειες µε οικονοµική υστέρηση. Συνήθως 

το πρόγραµµα λειτουργεί σε συνεργασία µε κυβερνητικούς φορείς. Γίνεται ειδική 

µνεία, ώστε να προτιµούνται επενδύσεις που αφορούν σε καινοτόµες τεχνολογίες, 

όπως αυτές της ΣΗΘ, τόσο για θέρµανση όσο και για ψύξη.  

 

Περισσότερες πληροφορίες για τις τρέχουσες χρηµατοδοτήσεις υπάρχουν στη 

διεύθυνση:  

http://europa.eu.int/comm/regional_policy/activity/erdf/erdf_en.html
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4.3 ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΗΝ ΕΥΡΩΠΑΪΚΗ ΕΝΩΣΗ 

 

4.3.1 Ενεργειακά δεδοµένα και κατάσταση συµπαραγωγής  

 
Η κατάσταση συµπαραγωγής στην Ευρώπη παρουσιάζει ανοµοιοµορφία. 

Υπάρχουν χώρες που είναι σε πολύ αρχικό στάδιο στον τοµέα αυτό, ενώ σε 

άλλες η συµπαραγωγή βρίσκει εφαρµογή εδώ και πολλά χρόνια. 

Καθοριστικός παράγοντας είναι η ενεργειακή κατάσταση κάθε χώρας, οι 

εγχώριες πηγές ενέργειας, καθώς και η ενεργειακή πολιτική. 

 

Σηµαντική πορεία σε θέµατα ΣΗΘ έχει χαράξει η Φινλανδία, η ∆ανία και η 

Αυστρία, οι οποίες αναλύονται στη συνέχεια του κεφαλαίου. Καλή επίσης 

είναι η κατάσταση στην Ολλανδία, όπου το 40% της παραγόµενης ενέργειας 

προέρχεται από ΣΗΘ.  

 

Στον Πίνακα 4.3 παρουσιάζεται το ποσοστό συµµετοχής της ΣΗΘ στην 

παραγωγή ενέργειας σε χώρες της Ε.Ε. Η ύπαρξη δικτύου τηλεθέρµανσης 

ευνοεί την εφαρµογή συστηµάτων ΣΗΘ, ενώ οι περισσότερες µονάδες 

λειτουργούν µε φυσικό αέριο. 

 

Πίνακας 4.3. Η συµµετοχή της ΣΗΘ (%) στην εγχώρια παραγωγή ενέργειας 

σε χώρες της ΕΕ [7,8,9,13,16] 
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4.3.2. Συµπαραγωγή µε βιοµάζα 
 

Για την συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας µε καύσιµο στερεά 

βιοµάζα διεξήχθη έρευνα από το ΚΑΠΕ για λογαριασµό της ΕΕ για το δίκτυο 

BIOCOGEN [1]. Σύµφωνα µε τα πρώτα δεδοµένα της έρευνας, καταγράφηκαν 

122 µονάδες συµπαραγωγής µε καύσιµο στερεά βιοµάζα στις 14 χώρες τις 

Ε.Ε. που µετείχαν στο πρόγραµµα.  

 

Στο ∆ιάγραµµα 4.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι 122 µονάδες, όπως 

κατανέµονται στις χώρες. Παρατηρείται µια αρκετά µεγάλη διαφορά και 

άνιση κατανοµή: η Γερµανία έχει 47 µονάδες, ενώ η Αυστρία ακολουθεί µε 

25. Οι περισσότερες χώρες έχουν από 1 έως 5 µονάδες, ενώ οι ∆ανία, 

Σουηδία και Φινλανδία έχουν πάνω από 10. Η άνιση αυτή κατανοµή 

οφείλεται κυρίως σε διαφορετική ενεργειακή πολιτική, αλλά και οικονοµικό-

κοινωνική κατάσταση. Το φυσικό περιβάλλον, καθώς και η οικονοµική 

δραστηριότητα µιας χώρας, καθορίζουν επίσης την κατάστασή της σε 

εναλλακτικές πηγές ενέργειας. Η Φινλανδία, για παράδειγµα, έχει έντονη 

βιοµηχανική δραστηριότητα που σχετίζεται µε το ξύλο και ως εκ τούτου 

υπάρχει έντονη εκµετάλλευση και αξιοποίηση της απορριπτόµενης ξυλείας.  
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 ∆ιάγραµµα 4.1: Μονάδες συµπαραγωγής µε καύσιµο στερεά βιοµάζα  
 

Πέρα από τον αριθµό των µονάδων που απαντώνται σε κάθε χώρα, έχει 

ενδιαφέρον η καταγραφή των χρησιµοποιούµενων τεχνολογιών. Στο επόµενο 

∆ιάγραµµα 4.2 παρουσιάζονται οι τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται στις 
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µονάδες αυτές. Καταγράφηκαν όλων των ειδών οι τεχνολογίες, µε τις πιο 

παραδοσιακές (ατµοστρόβιλο, µηχανή ατµού) να υπερτερούν [1].  

 

Οι καινοτόµες τεχνολογίες αντιπροσωπεύουν προς το παρόν ένα µικρό µέρος 

της πίτας. Είναι αναµενόµενο να συναντώνται περισσότερο οι παραδοσιακές 

τεχνολογίες, καθώς οι επικρατούσες χώρες χρησιµοποιούν την τεχνολογία 

αρκετά χρόνια, όπου οι καινοτόµες τεχνολογίες δεν ήταν ώριµες. Επιπλέον, η 

εφαρµογή καινοτόµου τεχνολογικού συστήµατος εµπεριέχει µεγαλύτερο 

ρίσκο και πιθανότητα αδυναµίας αντιµετώπισης προβληµάτων. Για το λόγο 

αυτό όταν πρόκειται για µεγάλης κλίµακας εφαρµογή (πχ πόλεις) που 

απαιτείται η ελαχιστοποίηση των ατυχηµάτων και των περιπτώσεων εκτάκτου 

ανάγκης, προτιµούνται οι δοκιµασµένες τεχνολογίες που συνήθως 

παρουσιάζουν γνωστά προβλήµατα και ο τρόπος αντιµετώπισης είναι οικείος.  
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∆ιάγραµµα 4.2: Τεχνολογίες µονάδων συµπαραγωγής µε καύσιµο στερεά 

βιοµάζα  

 

Στην συνέχεια παρουσιάζεται το είδος των µονάδων, ανάλογα µε το 

χαρακτήρα τους. Από τα δεδοµένα του προγράµµατος [1] προέκυψε ο 

χαρακτηρισµός των υφιστάµενων µονάδων ανάλογα µε την εφαρµογή τους 

(εµπορική, δοκιµαστική, πρότυπη κλπ). Ένα µεγάλο ποσοστό είναι 

εµπορικής χρήσης, ενώ άλλες είναι σε πειραµατικό στάδιο ή πιλοτικές 

µονάδες, όπως φαίνεται στο επόµενο ∆ιάγραµµα 4.3.  

 78



 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

Αυ
στ
ρία

∆α
νία

Φι
νλ
αν
δία

Γα
λλ
ία

Γε
ρµ
αν
ία

Ολ
λα
νδ
ία
Ιτα
λία

Πο
ρτο
γα
λλ
ία

Σλ
οβ
εν
ία

Σο
υη
δία

Ελ
βε
τία

Το
υρ
κία

Η. Β
. 

Α
ρι
θµ

ός
 µ
ον

άδ
ω
ν

Άγνωστο
Εµπορική
Πρότυπη
Πιλοτική
∆οκιµαστική

 

∆ιάγραµµα 4.3: Είδος µονάδων συµπαραγωγής  

 

Στο ∆ιάγραµµα 4.4 έγινε καταγραφή των ειδών της βιοµάζας που 

χρησιµοποιείται ως καύσιµο, σε ποσοστό επί τις %, για κάθε µια χώρα 

αναλυτικά. Παρατηρούµε ότι τα ρινίσµατα ξύλου υπερτερούν σε πολλές 

χώρες, ενώ σε κάποιες χώρες αποτελούν το 100% της καύσιµης ύλης (όπως 

Ηνωµένο Βασίλειο). 
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∆ιάγραµµα 4.4: Ποσοστό καυσίµου στερεάς βιοµάζας που χρησιµοποιείται 

στις µονάδες ανά χώρα  
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Μια επιπλέον πληροφορία που καταγράφηκε στο πρόγραµµα [1] είναι η 

χρονολογία κατασκευής των µονάδων ΣΗΘ. Για ένα µεγάλο ποσοστό των 

µονάδων, δεν υπάρχουν πληροφορίες για τη χρονολογία κατασκευής, ενώ τα 

τελευταία χρόνια (µετά το 2000) κατασκευάστηκε το 7% των µονάδων 

(∆ιάγραµµα 4.5).  

 

Σηµαντικό επίσης ποσοστό κατασκευάστηκε πριν το 1995, γεγονός που 

δείχνει την ιστορία των µονάδων, ενώ την πενταετία 1995-2000 

κατασκευάστηκε το 20%. Παρατηρείται ότι από το 1995 και µετά υπάρχει 

ανάπτυξη των µονάδων, ενώ µέσα σε ένα χρόνο (2000-2001) κατασκευάστηκε 

σηµαντικό ποσοστό. Το γεγονός αυτό πιστοποιεί την στροφή της ενεργειακής 

πολιτικής της ΕΕ προς τις ΑΠΕ, και τη ΣΗΘ συγκεκριµένα.  

 

Παρατηρείται επίσης ότι για το µεγαλύτερο ποσοστό των µονάδων δεν 

υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία, γεγονός που αποδεικνύει το κενό που υπάρχει 

στη γνώση της υπάρχουσας κατάστασης εφαρµογών ΣΗΘ στην Ε.Ε. Το 

γεγονός αυτό ενισχύει την ανάγκη δηµιουργίας ευρωπαϊκής βάσης δεδοµένων 

σε σχέση µε τη συµπαραγωγή, ώστε να προωθηθεί η τεχνολογία όντας 

καλύτερα τεκµηριωµένη και αξιοποιώντας όλη την υπάρχουσα πληροφορία.  

 

Η παρούσα βάση δεδοµένων και η πληροφορία που παρέχει δεν είναι 

πλήρης, οπότε δεν µπορεί να υπάρχει ολοκληρωµένη εικόνα της κατάστασης, 

ώστε να γίνει ο κατάλληλος σχεδιασµός ενεργειακής πολιτικής και να 

ληφθούν οι σωστές αποφάσεις για την περαιτέρω εισχώρηση της ΣΗΘ στην 

Ε.Ε. και να ικανοποιηθούν οι δεσµεύσεις του Κιότο.  
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∆ιάγραµµα 4.5: Έτος κατασκευής των µονάδων συµπαραγωγής  
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Στο ∆ιάγραµµα 4.6 παρουσιάζεται η κατανοµή του παραγόµενου 

ηλεκτρισµού από συµπαραγωγή ανά χώρα. Στο διάγραµµα αυτό φαίνεται 

επίσης η παραγωγή ηλεκτρισµού ανά µονάδα, όπου παρατηρείται ότι οι 

περισσότερες µονάδες είναι µικρής κλίµακας, παράγουν δηλαδή κάτω από 

1MW, ενώ µεγάλες µονάδες υπάρχουν µόνο στην Αυστρία, Φινλανδία και 

Γερµανία.    
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∆ιάγραµµα 4.6: Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΣΗΘ ανά χώρα  

 

 

4.3.3 Μικρής κλίµακας ΣΗΘ 

 

Η µικρής κλίµακας ΣΗΘ αναφέρεται σε µονάδες που παράγουν ηλεκτρισµό 

µέχρι 1ΜWe. Στη συνέχεια παρουσιάζεται συνοπτικά η κατάσταση της ΣΗΘ 

σε ευρωπαϊκές χώρες, εστιάζοντας στην µικρής κλίµακας συµπαραγωγή [21]. 

Στον Πίνακα 4.4 αναγράφονται οι χώρες που έχουν αναλυτικά δεδοµένα ενώ 

για τις υπόλοιπες υπάρχουν γενικές πληροφορίες. 
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Πίνακας 4.4. ∆εδοµένα µονάδων µικρής κλίµακας σε χώρες Ε.Ε. 

Χώρα Αριθµός µονάδων 
µικρής κλίµακας 

Εγκατεστηµένη ισχύς 
MWe 

Τσεχία  780 80 

∆ανία 300  

Γαλλία 188 135 

Ελλάδα 4 1,15 

Ιρλανδία 75  

 

Στην Τσεχία παρατηρήθηκε σηµαντική αύξηση των µονάδων τα τελευταία 10 

χρόνια λόγω κρατικής προώθησης. Οι περισσότερες µονάδες µικρής 

κλίµακας της ∆ανίας λειτουργούν σε υπηρεσίες, ενώ επίσης η πολιτική ευνοεί 

την περαιτέρω ανάπτυξη: ψηφίστηκε οδηγία που υποχρεώνει όλους τους 

∆ήµους που λειτουργούν µονάδες παραγωγής ηλεκτρισµού µέχρι 1MWe, να 

κάνουν µετατροπή σε σύστηµα συµπαραγωγής.  

 

Η Φινλανδία καθώς έχει πολύ καλά αναπτυγµένο σύστηµα κεντρικής 

τηλεθέρµανσης, δεν έχει µικρής κλίµακας συµπαραγωγή. Η Ιταλία αντίθετα 

δεν έχει δίκτυο τηλεθέρµανσης οπότε η αγορά µικρής κλίµακας µονάδων 

ΣΗΘ έχει καλές προοπτικές, αν και η παρούσα κατάσταση δεν είναι σε καλά 

επίπεδα.  

 

Η Ολλανδία έχει το πλεονέκτηµα να έχει τρεις µεγάλες κατασκευαστικές 

εταιρείες τεχνολογιών µικρής κλίµακας ΣΗΘ. Ως εκ τούτου, είναι 

εγκατεστηµένες αρκετές µονάδες, αν και δεν υπάρχουν στοιχεία για τον 

ακριβή αριθµό. Η Ισπανία έχει το µεγαλύτερο ποσοστό της µικρής κλίµακας 

ΣΗΘ στον τοµέα των υπηρεσιών και κυρίως σε νοσοκοµεία (43%) και σε 

εµπορικά κέντρα και δηµόσιες υπηρεσίες (43%). Ο οικιακός τοµέας δεν 

παρουσιάζει καµία ανάπτυξη.  

 

Στη Σουηδία υπάρχουν εγκατεστηµένες λίγες µονάδες παραγωγής, από 100 

έως 400kWe ενέργειας. Οι περισσότερες έχουν εγκατασταθεί για λόγους 

διάδοσης και επίδειξης της τεχνολογίας από µεγάλους παραγωγούς 

ηλεκτρισµού [21].  
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Από τις χώρες της ΕΕ, κάποιες έχουν καλύτερες προοπτικές µελλοντικής 

ανάπτυξης της µικρής κλίµακας ΣΗΘ, κυρίως λόγω της κατάστασης του 

ενεργειακού δικτύου και των υποδοµών τηλεθέρµανσης, αλλά και λόγω πολιτικής 

και οικονοµικής κατάστασης, τις τάσεις της τοπικής βιοµηχανίας και την 

τεχνολογική ανάπτυξη. Οι Γερµανία, Γαλλία, ΗΒ, Ολλανδία είναι από τις χώρες 

που έχουν τις καλύτερες προοπτικές ανάπτυξης, κυρίως στον οικιακό τοµέα µε 

τηλεθέρµανσης [22].  

 

Επιπτώσεις από την εφαρµογή µικρής κλίµακας ΣΗΘ  

Η εφαρµογή συστηµάτων συµπαραγωγής µικρής κλίµακας µπορεί κατ’ αρχήν να 

επιφέρει σηµαντική µείωση των εκποµπών CO2 µέχρι και κατά 7.5 εκατοµµύρια 

τόνους µέχρι το 2020 [22].  

 

∆εύτερον, η εφαρµογή µικρής κλίµακας ΣΗΘ µπορεί να αλλάξει τη λειτουργία 

του τοπικού ηλεκτρικού δικτύου και του τρόπου σύνδεσης: µπορεί να υπάρχει 

παραγωγή ηλεκτρισµού από σύνολο πολλών κατοικιών ή συγκροτηµάτων και 

τροφοδότηση στο δίκτυο µικρής ποσότητας ηλεκτρισµού (1-3kW), ιδίως τις ώρες 

αιχµής.  

 

Τρίτον, προκύπτουν αλλαγές στις εγκαταστάσεις παραδοσιακών λεβήτων που 

υπάρχουν συνήθως σε κατοικίες και συγκροτήµατα, καθώς οι µονάδες ΣΗΘ για 

βέλτιστη απόδοση έχουν άλλες προδιαγραφές. Αυτό συνεπάγεται αλλαγές στην 

ενεργειακή αγορά.  

 

Τέταρτον, η εφαρµογή συστηµάτων ΣΗΘ διευρύνει την εµπορική δραστηριότητα, 

καθώς δηµιουργεί ευκαιρίες για πλήθος κατασκευαστών και συνεργασιών µεταξύ 

κλάδων που σχετίζονται µε την ενεργειακή αγορά (προµηθευτές κλπ) [22].  

 

4.3.4 Εκτεταµένη ανάλυση επιλεγµένων χωρών 

 

Στη συνέχεια γίνεται εκτεταµένη ανάλυση της κατάστασης της συµπαραγωγής σε 

επιλεγµένες χώρες της ΕΕ. Έγινε επιλογή χωρών που είναι σε καλό επίπεδο 

συµπαραγωγής, ώστε να αιτιολογηθεί η πρόοδος και η ανάπτυξη που υπάρχει, 

καθώς και χωρών που η συµπαραγωγή τώρα αναπτύσσεται. ∆ίνονται κάποια 

γενικά στοιχεία για κάθε χώρα, αναλύεται η ενεργειακή κατάσταση και η 
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ενέργεια από ΣΗΘ µε καύσιµο βιοµάζα, η ενεργειακή πολιτική και τα 

οικονοµικά κίνητρα που δίνονται, οι διαθέσιµες πηγές βιοµάζας, ενώ 

περιγράφονται κάποιες χαρακτηριστικές περιπτώσεις εφαρµογών.  

4.3.4.1 Αυστρία 

Η Αυστρία έχει έκταση 83.853 km2, πληθυσµό 8.184.691 (2005) και 

βρίσκεται στην κεντρική Ευρώπη. Η αυστριακή οικονοµία στηρίζεται κατά 

βάση στη γεωργία, την παραγωγή τροφίµων, την ξυλεία, την παραγωγή 

χαρτοπολτού, την υφαντουργία και την παραγωγή ενδυµάτων, τη διανοµή 

τροφίµων και ποτών, τη λιανική και χονδρική πώληση καταναλωτικών αγαθών 

[12]. Η παραγωγή  ηλεκτρισµού το 2002 ήταν 58,49 TWh ενώ η κατανάλωση 

για την ίδια χρονιά 55,09 TWh. Ο ηλεκτρισµός παραγόµενος από ΣΗΘ 

εκτιµάται στα 19,01 TWh (2003) [21].  

 

Ενεργειακή κατάσταση και ενέργεια από ΣΗΘ µε καύσιµο βιοµάζα 

Η Αυστρία είναι µια χώρα µε χαµηλό ποσοστό κατανάλωσης πετρελαίου στον 

πρωτογενή ενεργειακό τοµέα σε σχέση µε το ευρωπαϊκό µέσο όρο. Σηµαντικό 

µέρος στην παραγωγή ενέργειας καλύπτει το φυσικό αέριο και ο άνθρακας, 

ενώ η υδροηλεκτρική και η ενέργεια από βιοµάζα έχουν επίσης σηµαντικό 

ποσοστό. Έτσι, παρόλο που πρόκειται για µια χώρα χωρίς ιδιαίτερους 

φυσικούς ενεργειακούς πόρους, έχει καταφέρει να είναι ενεργειακά αυτόνοµη 

κατά 34% περίπου (στοιχεία 1999). Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από 

βιοµάζα το 1999 ήταν σε ποσοστό 10,5% [7]. Με στοιχεία για την ίδια χρονιά, 

µονάδες συµπαραγωγής γενικά κάλυπταν το 68% της παραγωγής θερµότητας, 

ενώ µε στοιχεία του 2000 κάλυπταν το 77% του ηλεκτρισµού.  

 

Σύµφωνα µε έρευνα της ΕΕ [1], η Αυστρία έχει 25 µονάδες συµπαραγωγής µε 

καύσιµο βιοµάζα. Όλες οι µονάδες χρησιµοποιούν ως καύσιµο στερεά 

βιοµάζα, µε το µεγαλύτερο ποσοστό υπολείµµατα ξυλείας (57%), είτε 

υλοτοµίας είτε πριονίδια, ένα µικρότερο ποσοστό φλοιούς και χαρτοπολτό 

(από 14%), και ένα ακόµη µικρότερο απορριπτόµενη ξυλεία (5%).  

 

Το µεγαλύτερο ποσοστό των µονάδων είναι εµπορικού χαρακτήρα, ενώ 

αρκετές λειτουργούν πιλοτικά, δοκιµαστικά ή ως πρότυπες (∆ιάγραµµα 4.7). 
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∆ιάγραµµα 4.7: Χαρακτήρας µονάδων ΣΗΘ στην Αυστρία µε καύσιµο 

βιοµάζα 

 

 

Όσον αφορά το είδος τεχνολογιών που εφαρµόζεται, παρατηρείται ότι ένα 

µεγάλο ποσοστό είναι συµβατικές, µε τον ατµοστρόβιλο να υπερτερεί, ενώ 

σηµαντικό ποσοστό έχει και η καινοτόµος τεχνολογία Organic Rankine Cycle 

(ORC) (∆ιάγραµµα 4.8). 
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 ∆ιάγραµµα 4.8: Είδος τεχνολογιών ΣΗΘ στην Αυστρία   

 

Σύµφωνα µε την αναφορά του Future Cogen [3], η κατάσταση της ΣΗΘ στην 

Αυστρία είναι σε καλά επίπεδα. Η ΣΗΘ καλύπτει ήδη ένα πολύ µεγάλο µέρος 

ηλεκτρισµού, ενώ οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα είναι σχετικά 

χαµηλές. Η απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας έγινε µε αργούς ρυθµούς, 

δηµιουργώντας αβεβαιότητα. Σύµφωνα µε το καλύτερο σενάριο, αναµένεται 

περαιτέρω ανάπτυξη στον τοµέα της τηλεθέρµανσης, στον οικιακό και 

βιοµηχανικό τοµέα.  
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Ενεργειακή πολιτική – οικονοµικά κίνητρα 

Η Αυστρία έχει σηµαντική πολιτική προώθησης ενέργειας από ΣΗΘ. Ένα 

στοιχείο που συντελεί σηµαντικά είναι η επιχορήγηση δικτύου 

τηλεθέρµανσης (από το 1982). Έχει ιδρυθεί ένας φορέας (Environmental 

Support Act), ο οποίος συν τοις άλλοις επιδοτεί την κατασκευή νέων µονάδων 

ΣΗΘ µε νέες τεχνολογίες.  

 

Ένα άλλο σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι οι σηµαντικά χαµηλές τιµές 

ηλεκτρισµού από ΣΗΘ, οι οποίες όµως ενδέχεται να δεχθούν έντονο 

ανταγωνισµό σε σχέση µε τις τιµές ενέργειας από φυσικό αέριο, καθώς και 

από πυρηνικά. Το 2000 ψηφίστηκε πολιτική απόφαση για την ενίσχυση της 

αγοράς ενέργειας από ΣΗΘ, αλλά έγκειται στις τοπικές αρχές η περαιτέρω 

προώθηση και εφαρµογή. Υπάρχουν αρκετοί δηµόσιοι φορείς που 

υποστηρίζουν νέες τεχνολογίες και εφαρµογές (όπως το Federal 

Environmental Fund κα), ενώ παρέχεται µειωµένη φορολογία στους 

παραγωγούς ενέργειας από ΣΗΘ.  

 

Άλλες πολιτικές προώθησης ενέργειας από ΣΗΘ είναι η κατανάλωση της σε 

δηµόσια κτίρια, η πιστοποίηση κτιρίων µε «πράσινη ετικέτα», «φιλικές» 

συµφωνίες µεταξύ κυβέρνησης και παραγωγών, ενώ παράλληλα δίνεται 

έµφαση στη συµµετοχή του κοινού.  

 

Πηγές βιοµάζας 

Στον γεωγραφικό ανάγλυφο της Αυστρίας επικρατούν τα βουνά και τα δάση. 

Τα 2/3 της επικράτειας καλύπτονται από δάση και λιβάδια. ∆ιατηρώντας τις 

αναλογίες, η Αυστρία θεωρείται η πιο πλούσια σε δάση χώρα της κεντρικής 

Ευρώπης. Στα δάση της επικρατούν τα έλατα, αλλά υπάρχουν άφθονα πεύκα, 

οξιές, βελανιδιές, κωνοφόρα δέντρα στις Άλπεις και στις λοφώδεις περιοχές, 

ενώ φυλλοβόλα επικρατούν στις θερµότερες περιοχές [12]. Έχει µεγάλες 

προοπτικές, καθώς έχει µεγάλες ποσότητες διαθέσιµης βιοµάζας σε δασικά 

υπολείµµατα, και ως εκ τούτου ένα σηµαντικό δυναµικό ενέργειας από 

δασικά παραπροϊόντα, το οποίο δεν χρησιµοποιεί σε µεγάλο µέρος, όπως 
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φαίνεται από στοιχεία του Πίνακα 4.5 [11]. Στη συνέχεια αναλύονται οι 

υπόλοιπες πηγές βιοµάζας της χώρας, σύµφωνα µε στοιχεία του Πίνακα 4.5.   

 

Όσον αφορά το γεωργικό τοµέα, η Αυστρία εκµεταλλεύεται σε µικρό σχετικά 

ποσοστό τη διαθέσιµη βιοµάζα. Έχει µεγάλες δυνατότητες βελτίωσης καθώς 

χρησιµοποιείται µόνο το 1/9 των δυνατοτήτων των αγροτικών υπολειµµάτων, 

ενώ η παραγόµενη ενέργεια από ζωικά υπολείµµατα ήταν σχετικά µικρή. 

Όσον αφορά στην βιοµάζα που προέρχεται από βιοµηχανικά υπολείµµατα 

την εκµεταλλεύεται σχεδόν κατά 100%.  

 

Όσον αφορά στην αστική –απορριµµατική βιοµάζα, χρησιµοποιεί τη µισή 

περίπου διαθέσιµη ενέργεια των απορριµµάτων κατεδαφίσεων, ενώ ένα 

µικρότερο ποσοστό της διαθέσιµης ενέργειας από υγρά και στερεά απόβλητα.  

 

Όσον αφορά στον εµπορικό τοµέα της βιοµάζας, εισάγει ποσότητες 

καυσόξυλων από τη Γερµανία, ενώ ταυτόχρονα εξάγει µέρος αυτών.  
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Πίνακας 4.5 :Πηγές βιοµάζας στην Αυστρία [11]  

ΤΟΜΕΑΣ ΠΗΓΗ ΧΡΗΣΗ  ∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ  
ΠΙΘΑΝΗ 
∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ  

 
  

2000 
(PJ/έτος) 

ΒΙΟΜΑΖΑ 
(τόνοι επί 
ξηρού/έτος) 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
(PJ/έτος) 

 Αγροτικά υπολείµµατα επί ξηρού 
 1   500.000 9

ΓΕΩΡΓΙΑ Ζωικά υπολείµµατα 
 0,08   261.077 3,1

 Ενεργειακές καλλιέργειες 
 1 

µη 
διαθέσιµα µη διαθέσιµα 

∆ΑΣΗ Ξυλεία 
 30,9   2.388.889 43

 ∆ασικά παραπροϊόντα 
  23,8   8.333.333 150

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 
 
Βιοµηχανικά υπολείµµατα 
 75,91   5.348.778 75,63

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΑ 
 
Αστικά και κατεδαφίσεων 
 8,8   388.889 16,3

  
Υγρών (υλίς) και στερεών (ΧΥΤΑ)  0,72 407.900 2,61 

ΠΑΡΚΑ ΚΑΙ ΚΗΠΟΙ 
 
Αστική ξυλεία 
 0    0

  
Χορτα-αγρωστώδη 0    0

ΕΙΣΑΓΩΓΕΣ 
ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 
10,786 PJ/έτος από τα οποία 93% είναι καυσόξυλα από Γερµανία και 
Κροατία 
     10,78 

ΕΞΑΓΩΓΕΣ 
ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 
7,624 PJ/έτος από τα οποία 98% καυσόξυλα     7,62 
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Χαρακτηριστικά παραδείγµατα  

Admont 

H εµπορικού χαρακτήρα µονάδα συµπαραγωγής στο Admont είναι η πρώτη 

πρότυπη µονάδα που εφάρµοσε τη τεχνολογία ORC στην Ευρώπη. Η µονάδα 

σχεδιάστηκε για να καλύπτει τις ανάγκες της βιοµηχανίας ξυλείας STIA-

Holzindustrie GmbH και ενός µοναστηριού Βενεδικτίνων. Η µονάδα 

χρησιµοποιεί πριονίδια και υπολείµµατα µη-χηµικά επεξεργασµένης 

ξυλείας. 

 

Αποτελέσµατα λειτουργίας  

Η µονάδα, στο πρώτο έτος λειτουργίας της, παρήγαγε αρκετή θερµότητα ώστε 

να καλύπτει τις ανάγκες θέρµανσης της βιοµηχανίας τόσο κατά την 

παραγωγική διαδικασία, όσο και για θέρµανση χώρων, καθώς επίσης και για 

τη θέρµανση χώρων του µοναστηριού.  

 

Καλύπτει περίπου το 45% των αναγκών της STIA-Holzindustrie GmbH σε 

ηλεκτρισµό. Τόσο η οικονοµική όσο και η οικολογική βιωσιµότητα της 

µονάδας στηρίζονται στην αξιοποίηση της παραγόµενης θερµότητας, αλλά και 

του ηλεκτρισµού.  

 

Καινοτοµίες  

Επιπλέον, η µονάδα εφάρµοσε κάποιες καινοτοµίες στο τρόπο λειτουργίας, 

ώστε να επιτύχει µειωµένες εκποµπές NOx. Εφαρµόζοντας πρώτη φορά σε 

µεγάλης κλίµακας µονάδα συµπαραγωγής νέες τεχνολογίες επιτεύχθηκε 

µείωση στις εκποµπές σκόνης.  

 

Η βασική καινοτοµία της συγκεκριµένης µονάδας είναι καταρχήν η 

εφαρµογή της διεργασίας ORC σε εµπορική δραστηριότητα, η οποία ήταν η 

πρώτη στην ΕΕ. Μια άλλη σηµαντική καινοτοµία είναι η χρήση silicon oil ως 

εργαζόµενο µέσο, το οποίο ανταποκρίνεται στις υψηλές απαιτούµενες 

θερµοκρασίες και είναι φιλικό προς το περιβάλλον. Επιπλέον, είναι η πρώτη 

σύνδεση µονάδας ORC µε καυστήρα βιοµάζας µέσω κύκλου θερµικού 
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ελαίου. Στον Πίνακα 4.6 αναφέρονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά της 

µονάδας. 

 Αποδόσεις  

Τα δύο πρώτα έτη λειτουργίας, η µονάδα παρουσίασε αύξηση της ηλεκτρικής 

απόδοσης (17,7% το 2000[6] σε σχέση µε 16,7% το 99 [4]). Αύξηση σηµείωσε 

και η θερµική απόδοση (76,6% σε σχέση µε 75% την πρώτη χρονιά). Όσον 

αφορά στην ολική λειτουργία και αποδοτικότητα της εγκατάστασης αυξήθηκε 

από 91,7% σε 93,4% το 2000. 

 

Πίνακας 4.6: Χαρακτηριστικά µονάδας στο Admont τα δύο πρώτα έτη 

λειτουργίας [4,6].  

Χαρακτηριστικά 1999 2000 

Είδος τεχνολογίας ORC 

Θερµικό µέσο Θερµικό έλαιο 

Εργαζόµενο µέσο silicon oil 

Θερµική ενέργεια 1,8 MW 2,25MW 

Ηλεκτρική απόδοση 16,7% 17,7% 

Θερµική απόδοση 75% 76,6% 

Ολική απόδοση 91,7% 94,3% 

          

Οικονοµικά στοιχεία 

Το κόστος επένδυσης ανήλθε στα 3.200.000 ευρώ, συµπεριλαµβανοµένου 

του κόστους του συστήµατος ελέγχου και παρακολούθησης. Το έργο 

συγχρηµατοδοτήθηκε από κρατική επιδότηση, χρηµατοδότηση από την ΕΕ, 

ιδία κεφάλαια και τραπεζικά δάνεια.  

 

Το κόστος λειτουργίας (κόστος καυσίµου, προσωπικό, συντήρησης, ασφάλιση 

κλπ) υπολογίζεται στα 381.000 ευρώ το χρόνο. Τα έσοδα από την πώληση του 

ηλεκτρισµού και της θερµικής ενέργειας ανέρχονται στα 830.000 ευρώ. 

Σύµφωνα µε αυτά τα στοιχεία η απόσβεση της επένδυσης υπολογίζεται στα 7 

χρόνια.  
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Περιβαλλοντικές επιπτώσεις  

Η µείωση των εκποµπών ήταν σηµαντική (86% SO2, 48%NΟx, 77% CO, 75% 

τέφρες, 68% CO2). Η µείωση εκποµπών και σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα που 

συνεπάγεται η λειτουργία της µονάδας βελτιώνουν την ποιότητα του αέρα 

στην ευρύτερη περιοχή του Admont και κατ επέκταση αυξάνεται η ποιότητα 

ζωής του τοπικού πληθυσµού.  

 

Συµπερασµατικά 

Η τεχνολογία αποδείχθηκε ώριµη, µε µεγάλο ποσοστό αυτοµατοποίησης, 

εξαιρετική συµπεριφορά σε µερικό φορτίο και µικρό κόστος συντήρησης, ενώ 

έχει σχετικό µεγάλο κόστος εγκατάστασης. Η εφαρµογή της τεχνολογίας για 

µικρής και µεσαίας κλίµακας µονάδες σε βιοµηχανίες ξύλου και για 

αποκεντρωµένες περιοχές παρουσιάζει ενδιαφέρον.  

 

 

Leinz 

Η µονάδα συµπαραγωγής στο Leinz (Ανατολικό Τυρόλο) είναι εξέλιξη της 

µονάδας του Admont, σε µεγαλύτερη κλίµακα. Η µονάδα ξεκίνησε να 

λειτουργεί το 2001 και καλύπτει τις ανάγκες θέρµανσης του Leinz µε 

τηλεθέρµανση (περίπου 60.000MWh/έτος) και παραγωγής ηλεκτρισµού 

(περίπου 7.200 MWh/έτος) [10]. Στη µονάδα έχει απονεµηθεί το Energy 

Globe Award Austria 2002, καθώς και άλλα 7 βραβεία και διακρίσεις. 

 

Χαρακτηριστικά  

Πρόκειται για τη µεγαλύτερη µονάδα συµπαραγωγής µε χρήση τεχνολογίας 

ORC στην Ευρώπη, µε ονοµαστική δυνατότητα 1000kWe. Έχει την 

καινοτοµία του συστήµατος ελέγχου µε «Fuzzy Logic» σε συνδυασµό µε ένα 

«Artificial Neural Network» για ανάλυση, πρόβλεψη και βελτίωση της 

συνολικής εγκατάστασης ΣΗΘ, ώστε να επιτυγχάνεται βελτίωση της 

αποδοτικότητας και διαθεσιµότητας της µονάδας, καθώς και µείωση του 

κόστους.  
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Αποτελέσµατα 

Η µονάδα πέτυχε αύξηση της καθαρής ηλεκτρικής απόδοσης µε την χρήση 

συστήµατος ανάκτησης εσωτερικής θερµότητας. Η µονάδα παρουσίασε 

ευελιξία στο καύσιµο τροφοδοσίας, τόσο στο είδος (φλοιοί, υπολείµµατα 

ξυλείας, πριονίδι, συσσωµατώµατα ξύλου) όσο και στη περιεκτικότητα σε 

υγρασία (από 10%κ.β. σε 55%κ.β.).  

 

Η µονάδα αποδεικνύει την βιωσιµότητα, την οικονοµική ανταγωνιστικότητα 

και την τεχνολογική επάρκεια της εφαρµογής συστήµατος ΣΗΘ µε χρήση 

ORC. Εφαρµόζει καινοτοµίες και παρέχει συγκεντρωµένα στοιχεία για την 

τεχνολογική και οικονοµική ανάλυση του συστήµατος, µε σκοπό περαιτέρω 

εξέλιξη και βελτίωση.  

 

Στις εγκαταστάσεις της  µονάδας επίσης οργανώθηκε διήµερο ενηµερωτικών 

εκδηλώσεων, µε σκοπό την παρουσίαση της λειτουργίας και την παροχή 

πληροφοριών προς κάθε ενδιαφερόµενο για εφαρµογή, αλλά και περαιτέρω 

βελτίωση της τεχνολογίας.  

 

Αποδόσεις  

Το 2002 παράχθηκαν συνολικά 30.000MWh θερµότητας για το δίκτυο 

τηλεθέρµανσης, ενώ το συνολικό ποσό παραγόµενης καθαρής ηλεκτρικής 

ενέργειας ήταν 2.300MWh. Η ολική ηλεκτρική απόδοση έφτασε το 15%, ενώ 

η θερµική απόδοση του καυστήρα το 85%.  

 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η καταγραφή των στερεών (τέφρες), υγρών 

(προϊόντων συµπύκνωσης) και αέριων εκποµπών της εγκατάστασης. Η µονάδα 

ORC δεν παρουσιάζει εκποµπές, καθώς πρόκειται για κλειστό κύκλο. Από την 

καύση όµως της βιοµάζας προκύπτει τέφρα, διαφορετικά κλάσµατα της 

οποίας συλλέγονται στα διάφορα στάδια (τέφρα πυθµένα, ιπτάµενη τέφρα 

στον κυκλώνα, ιπτάµενη τέφρα στα φίλτρα). Η τέφρα του κυκλώνα και του 

πυθµένα είναι επαναχρησιµοποιήσιµη, καθώς οι συγκεντρώσεις σε βαρέα 

µέταλλα είναι εντός ορίων για απόθεση σε εδάφη ως βελτιωτικό και ως µέσο 

εµπλουτισµού, ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί επίσης και για παραγωγή 
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κοµπόστ. Η µονάδα προς το παρόν χρησιµοποιεί την τέφρα ως πρόσθετο στη 

δηµοτική παραγωγή κοµπόστ. Προκειµένου να επιτευχθεί η 100% 

αξιοποίηση της τέφρας, έχει προγραµµατιστεί σύστηµα διαχείρισης και 

επεξεργασίας της, ώστε να είναι εφικτή η απευθείας εκµετάλλευση από τους 

αγρότες της περιοχής. 

 

Η ιπτάµενη τέφρα των φίλτρων έχει σηµαντικά υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων 

µετάλλων, οπότε και οδηγείται για απόρριψη σε χώρους υγειονοµικής ταφής.  

 

Το επεξεργασµένο νερό συµπύκνωσης διατηρεί ελεγχόµενο pH και λοιπά 

χαρακτηριστικά, ώστε να είναι αποδεκτό για απόρριψη στο αποχετευτικό 

δίκτυο.  

 

Όσον αφορά τη περιβαλλοντική απόδοση, σε σχέση µε τις εκποµπές αερίων 

του θερµοκηπίου, η µονάδα είχε να επιδείξει σηµαντικά αποτελέσµατα. Οι 

τιµές εκποµπών της µονάδας και τα κρατικά όρια παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4.7.  

 

   Πίνακας 4.7: Εκποµπές µονάδας και όρια Αυστρίας [7] 

 Εκποµπές  

(mg/Nm2) 

Όρια εκποµπών 

(mg/Nm2) 

NOx 111,5 200 

CO 71,4 100 

CxHy 1,7 20 

Σκόνη 5,6 20 

 

Συµπερασµατικά  

Τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την λειτουργία και 

µελέτη της µονάδας είναι τα εξής: 

• Επιβεβαίωση της άψογης λειτουργίας της µονάδας ORC σε µερικό 

φορτίο, ενώ η διεργασία ORC αποδεικνύεται ως ώριµη και αξιόπιστη 

τεχνολογία. 
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• Το κόστος λειτουργίας της µονάδας µειώνεται σε σχέση µε τους 

παραδοσιακούς ατµολέβητες, λόγω του αυτοµατισµού και του κλειστού 

κύκλου ORC. 

• Η εφαρµογή συστήµατος εσωτερικής ανάκτησης θερµότητας αυξάνει 

σηµαντικά την καθαρή ηλεκτρική απόδοση (15% σε σχέση µε 13% στο 

Admont) 

• Σηµαντική µείωση των εκποµπών διοξειδίου, νιτρικών και σκόνης.  

 

Η εφαρµογή του «Fuzzy Logic process control system» ήταν επιτυχής, ενώ 

οδήγησε σε µείωση εκποµπών, σταθεροποίηση της λειτουργίας της 

εγκατάστασης και κατ’ επέκταση αύξηση της αποδοτικότητας της µονάδας. 

 

4.3.4.2 ∆ανία 

Η ∆ανία έχει έκταση 43.081 km2, πληθυσµό 5.205.000 (1994), ενώ 

βρίσκεται στην είσοδο της Βαλτικής θάλασσας, σαν φυσική, πολιτιστική και 

εµπορική γέφυρα ανάµεσα στην κεντρική Ευρώπη και στη Σκανδιναβία. 

Μετά το εργατικό δυναµικό, η εκµετάλλευση εδάφους είναι ο σηµαντικότερος 

παράγοντας της οικονοµίας της χώρας, ενώ τα ¾ περίπου του εδάφους 

διατίθενται στη γεωργία. Πάνω από το 50% της καλλιεργήσιµης γης διατίθεται 

για δηµητριακά [12]. 

 

Ενεργειακή κατάσταση και ενέργεια από ΣΗΘ µε καύσιµο βιοµάζα 

Στη ∆ανία, το 2001 το 46,5% της παρεχόµενης ενέργειας προερχόταν από το 

πετρέλαιο, το 23,1% από τον άνθρακα, ακολουθεί το φυσικό αέριο (22%), ενώ 

τέταρτη είναι η ενέργεια από βιοµάζα (8%) [8].  

 

Η ∆ανία είναι η χώρα µε το µεγαλύτερο ποσοστό ηλεκτρικής ενέργειας 

παραγόµενης από ΣΗΘ (περίπου 54%) [9], από 16 µονάδες. Το µεγαλύτερο 

ποσοστό χρησιµοποιεί καύσιµο άχυρο και υπολείµµατα ξυλείας. Οι 

περισσότερες µονάδες είναι εµπορικού χαρακτήρα, ενώ το 74% των µονάδων 

λειτουργεί µε ατµοστρόβιλο (∆ιαγράµµατα 4.9, 4.10). Από σύγχρονες και 

καινοτόµες τεχνολογίες επικρατεί η µηχανή Stirling, η οποία εφαρµόζεται σε 

2 µονάδες (Lyngby, Salling) πειραµατικού χαρακτήρα.  
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∆ιάγραµµα 4.9: Χαρακτήρας µονάδων ΣΗΘ στην ∆ανία [4]  
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∆ιάγραµµα 4.10: Είδος τεχνολογιών ΣΗΘ στην ∆ανία[4]  

 

Ως καύσιµη ύλη στις µονάδες ΣΗΘ χρησιµοποιείται αρκετά το φυσικό αέριο, 

απόβλητα και βιοµάζα. Το δυναµικό συµπαραγωγής έχει ως επί το πλείστον 

αναπτυχθεί πλήρως, ενώ ο τοµέας της µεγάλης κλίµακας βιοµηχανίας και ο 

οικιακός τοµέας παρουσιάζουν δυνατότητα περαιτέρω ανάπτυξης. Η 

υφιστάµενη κατάσταση της συµπαραγωγής στη ∆ανία κάνουν τη χώρα να 

είναι από τους κυρίαρχους στην διεθνή αγορά ΣΗΘ [3]. 

 

Ενεργειακή πολιτική – οικονοµικά κίνητρα 

Η ενεργειακή πολιτική της χώρας είναι ο βασικός συντελεστής του υψηλού 

ποσοστού συµµετοχής της ΣΗΘ στην παραγωγή ενέργειας. Η ενεργειακή 

πολιτική έκανε στροφή προς την απεξάρτηση από το πετρέλαιο τη δεκαετία 

του 70. Ενώ µέχρι την πετρελαϊκή κρίση του 70 η ∆ανία ήταν κατά 90% 

εξαρτώµενη από εισαγωγή πετρελαίου, σήµερα είναι αυτόνοµη.  
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Ένας άλλος σηµαντικός λόγος που η ΣΗΘ βρήκε τόσο ευρεία εφαρµογή είναι 

το ήδη υπάρχον δίκτυο τηλεθέρµανσης σε όλη τη χώρα, το οποίο 

δηµιουργήθηκε το 1979. Η χώρα χωρίστηκε σε περιοχές παροχής 

θέρµανσης, µε βάση τις υπάρχουσες δυνατότητες και την παροχή αερίου.  

 

Η ∆ανία επίσης παρουσίασε από τη δεκαετία του 80 περιβαλλοντική 

ευαισθητοποίηση. Αυτό είχε ως συνέπεια την υιοθέτηση και προώθηση 

συστηµάτων παραγωγής ενέργειας µε µικρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

και κατ’ επέκταση την εφαρµογή ΣΗΘ, λόγω των µειωµένων εκποµπών αερίων 

θερµοκηπίου. Έτσι η ∆ανία είχε ήδη νοµοθετικό πλαίσιο υποστήριξης 

ενέργειας από ΣΗΘ, όταν η κοινότητα το θέσπισε για πρώτη φορά για τις 

υπόλοιπες ευρωπαϊκές χώρες.  

 

Συνοπτικά, το νοµοθετικό πλαίσιο που αφορά τη ΣΗΘ είναι [8]:  

• Electricity Supply Act (1976, αναθεώρηση 1998),  

• Gas Supply Act (1979),  

• Heat Supply Act (αναθεώρηση το 1990) 

Το Heat Supply Act αφορά τον ενεργειακό σχεδιασµό και συµφωνίες µεταξύ 

κυβέρνησης και ενεργειακού τοµέα, ενώ είναι σηµαντική προώθηση για τη 

ΣΗΘ, καθώς υποχρεώνει τους ∆ήµους να εξασφαλίσουν µελέτες ΣΗΘ σε 

τηλεθέρµανση περιοχών µε ικανότητα θέρµανσης πάνω από 1MW. Επίσης, οι 

∆ήµοι µπορούν να επιβάλλουν υποχρεωτική σύνδεση µε το δίκτυο, καθώς και 

να απαγορεύσουν την εγκατάσταση νέων µονάδων παραγωγής θερµότητας σε 

περιοχές τηλεθέρµανσης. Η αναθεώρηση του Electricity Supply Act 

υποχρεώνει τις δηµόσιες υπηρεσίες να αγοράζουν το πλεόνασµα ενέργειας 

των µονάδων ΣΗΘ.  

 

Το 1990 ξεκίνησε πρόγραµµα µετατροπής όλων των µικρών και µεσαίων 

µονάδων τηλεθέρµανσης σε µονάδες συµπαραγωγής πριν το 1998. Σηµαντικά 

οικονοµικά οφέλη που δόθηκαν ήταν τα εξής: 

• Επιχορηγήσεις επενδύσεων για τη µετατροπή τηλεθέρµανσης (District 

Heating, DH) σε µικρής κλίµακας ΣΗΘ, αν η µετατροπή οδηγεί σε 

µεγαλύτερες τιµές θερµότητας.  
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• Επιδόµατα επενδύσεων για νέα δίκτυα τηλεθέρµανσης και 

αποκατάσταση ήδη υπαρχόντων. 

• Επιχορηγήσεις της πώλησης του παραγόµενου ηλεκτρισµού από ΣΗΘ 

στο εθνικό ηλεκτρικό δίκτυο. 

• Επιχορηγήσεις επενδύσεων για εγκατάσταση µονάδων ΣΗΘ για κεντρική 

θέρµανση σε περιοχές µε τηλεθέρµανση. 

• «Πράσινη» φορολογία σε εµπόριο και βιοµηχανία, όπου οι φόροι 

χρησιµοποιούνται ως επιδόµατα επενδύσεων. 

 

Ενώ η παρούσα κατάσταση στην ∆ανία είναι η καλύτερη σε θέµατα ΣΗΘ, 

περαιτέρω ανάπτυξη και εξέλιξη δεν είναι βέβαιες. Η νέα νοµοθεσία 

απελευθέρωσης ενέργειας θα έχει αµφίβολα αποτελέσµατα, ενώ ένα µεγάλο 

µέρος του δυναµικού ανάπτυξης της συµπαραγωγής έχει αξιοποιηθεί. Ο 

χρόνος αποπληρωµής των επιδοτήσεων, καθώς και οι χαµηλές τιµές του 

φυσικού αερίου είναι ανασταλτικοί οικονοµικοί παράγοντες. Εξάλλου, 

υπάρχει ενεργειακό πλεόνασµα στη χώρα. 

 

Πηγές βιοµάζας 

Ο φυσικός τύπος βλάστησης στη χώρα είναι τα φυλλοβόλα, αλλά ευδοκιµούν 

και οι αναδασώσεις µε έλατα και ροµπόλα. Τα φυσικά δάση µε βελανιδιές, 

φτελιές και οξιές έχουν περιοριστεί από τις καλλιέργειες και άλλες χρήσεις 

γης, ενώ τα δάση καλύπτουν το 10% του εδάφους και τα περισσότερα 

προέρχονται από αναδασώσεις [12]. 

 

Η ∆ανία εκµεταλλεύεται στο έπακρο τη βιοµάζα από ξύλο, περίπου τη µισή 

διαθέσιµη ποσότητα αγροτικών υπολειµµάτων και σχεδόν όλη τη βιοµάζα από 

βιοµηχανικά υπολείµµατα. 

 

Όσον αφορά τα ζωικά υπολείµµατα, υπάρχει ακόµα ποσότητα ενέργειας που 

έχει δυνατότητα εκµετάλλευσης. Σε καλό στάδιο είναι επίσης η αξιοποίηση 

απορριµµατικής αστικής βιοµάζας (Πίνακας 4.8). 
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Πίνακας 4.8.: Πηγές βιοµάζας στη ∆ανία [11]  

ΠΙΘΑΝΗ 
∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ  ΤΟΜΕΑΣ ΠΗΓΗ ΧΡΗΣΗ  ∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ  

    2000 ΒΙΟΜΑΖΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

    (PJ/έτος) 
(τόνοι επί 
ξηρού/έτος) (PJ/έτος) 

  
Αγροτικά υπολλείµµατα επί ξηρού 
 13,05   1.605.000 28,9

ΓΕΩΡΓΙΑ 
Ζωικά υπολείµµατα 
 1,29   2.715.753 22,4

  
Ενεργειακές καλλιέργειες 
  0 µη διαθέσιµα µη διαθέσιµα

∆ΑΣΗ 
Ξυλεία 
    7 388.889 7

  
∆ασικά παραπροιόντα  
    8,5 611.111 11

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 
 

Βιοµηχανικά υπολείµµατα 
    7,66 211.000 7,06

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΑ 
Αστικά και κατεδαφίσεων 
   30,34 13,4391.097.000

  
 
Υγρών (υλίς) και στερεών (ΧΥΤΑ)  1,23 333.000 2,4 

ΠΑΡΚΑ ΚΑΙ ΚΗΠΟΙ 
 
Αστική ξυλεία    0 0 0

  
 
Χορτα-αγρωστώδη    0 0 0

ΕΙΣΑΓΩΓΕΣ 
ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 
0,7 PJ προινίδι και pellets από Βαλτικές χώρες και 
Καναδά     0,7 

ΕΞΑΓΩΓΕΣ 
ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 
πολύ µικρές εξαγωγές     0 
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Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 

Lyngby 

Σε συνεργασία µε το Πολυτεχνείο της ∆ανίας (Technical University of 

Denmark), κατασκευάστηκε και εφαρµόστηκε στο Lyngby µονάδα ΣΗΘ που 

χρησιµοποιεί µηχανή Stirling [10]. Η µονάδα λειτούργησε πρώτη φορά το 

καλοκαίρι 2002 και µέχρι τον Ιούνιο 2003 είχε συµπληρώσει περισσότερο 

από 4.300 ώρες λειτουργίας µε ενθαρρυντικά αποτελέσµατα. 

 

Ο σχεδιασµός της µονάδας στηρίχθηκε σε προηγούµενες πρωτότυπες 

µηχανές, στις οποίες έγιναν τροποποιήσεις και προσαρµογές, ώστε να 

επιτευχθεί η καλύτερη λειτουργία της. Η µονάδα είναι πλήρως 

αυτοµατοποιηµένη, ώστε να µειώνεται το κόστος λειτουργίας, απαραίτητος 

παράγοντας για την οικονοµική βιωσιµότητα µικρής κλίµακας 

εγκαταστάσεων.  

 

Αποδόσεις  

Το πρώτο εξάµηνο λειτουργίας, η µονάδα παρουσίασε διαθεσιµότητα 

µεγαλύτερη από 80%, ενώ το δεύτερο πάνω από 92%. Μετά τον πρώτο χρόνο 

λειτουργίας, από ελέγχους που έγιναν στη µονάδα προέκυψε ότι η ολική 

ηλεκτρική απόδοση, καθώς και η εξερχόµενη ηλεκτρική ενέργεια ήταν 

µικρότερες από τις αναµενόµενες, ενώ η ολική απόδοση της µονάδας (90%) 

ήταν µεγαλύτερη από την προβλεπόµενη. Αυτό οφείλεται στη παραγόµενη 

θερµική ενέργεια, που ήταν σηµαντικά µεγαλύτερη από την προσδοκούµενη 

(Πίνακα 4.9)  

 

Πίνακας 4.9: Απόδοση και χαρακτηριστικά µονάδας του Lyngby [10].  

 

 Στόχος Αποτελέσµατα 
Ηλεκτρική ενέργεια (kW) 35 31 
Θερµική ενέργεια – Stirling (kW)  105 124 
Θερµική ενέργεια – ΣΗΘ (kW) 215 272 
Κατανάλωση καυσίµου kg/h  85 96 
Ηλεκτρική απόδοση stirling% 25 20 
Ολική ηλεκτρική απόδοση ΣΗΘ% 12 9,2 
Ολική απόδοση ΣΗΘ% 85,9 90 
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Συµπερασµατικά 

Συνολικά, η λειτουργία της µονάδας θεωρείται επιτυχηµένη, ενώ από τη 

συνεχή παρατήρηση της προκύπτουν σηµαντικά συµπεράσµατα για 

περαιτέρω βελτίωση της τεχνολογίας, καθώς επισηµαίνονται τα σηµεία όπου 

απαιτείται περαιτέρω έρευνα.  

 

Η Ε.Ε. ως επέκταση της συγκεκριµένης εγκατάστασης, χρηµατοδότησε 

πρόγραµµα εγκατάστασης µονάδας µε Stirling µηχανή ισχύος 75kW. Το 

πρόγραµµα άρχισε το 2003 και έχει διάρκεια 3 χρόνια.  

 

4.3.4.3 Φινλανδία 

Η Φινλανδία έχει έκταση 338.145 km2 και πληθυσµό 5.151.000. 

Συγκαταλέγεται στις πλουσιότερες χώρες τις Ευρώπης, όπου τα κυριότερα 

κρατικά έσοδα προέρχονται από φόρους. Ο τοµέας των υπηρεσιών εξελίχθηκε 

ως ο κυριότερος της οικονοµίας. Ο αγροτικός τοµέας παρουσιάζει ύφεση σε 

σχέση µε την παλιότερη του σηµασία, γεγονός που φαίνεται από την 

συρρίκνωση του αγροτικού δυναµικού και από την εγκατάλειψη αρκετών 

καλλιεργούµενων εδαφών. Η εµπορική αλιεία βρίσκεται επίσης σε παρακµή, 

λόγω της ρύπανσης των ποταµών και την κατασκευή φραγµάτων (για 

παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας) [12]. 

Ενεργειακή κατάσταση και ενέργεια από ΣΗΘ µε καύσιµο βιοµάζα 

Στη Φινλανδία µόλις 31,1% της παρεχόµενης ενέργειας είναι από πετρέλαιο, 

ενώ η ενέργεια από βιοµάζα φτάνει σε ποσοστό 18,9%. Η πυρηνική ενέργεια 

είναι επίσης σε ποσοστό 18%, ενώ ο άνθρακας συµµετέχει κατά 11,1%. Το 

46% της ενέργειας που χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία παράγεται από 

βιοµάζα [13, 14].  

 

Η Φινλανδία κατέχει την τρίτη θέση στην ΕΕ στην κατανάλωση ενέργειας από 

ανανεώσιµες πηγές. Ο τοµέας της συµπαραγωγής επίσης είναι σε πολύ καλά 

επίπεδα, καθώς καλύπτει το 73-76% της θέρµανσης και το 33% του 

ηλεκτρισµού στους δήµους (κυρίως µε τηλεθέρµανση) και στον βιοµηχανικό 

τοµέα. Έχει το πλεονέκτηµα της µεγάλης διαθεσιµότητας σε πρώτη ύλη 

(ξυλεία, ποάνθρακες) σε όλη την έκταση της χώρας, οπότε η παραγωγή 
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ενέργειας και θερµότητας από βιοµάζα είναι µια ελκυστική και εύκολα 

εφαρµόσιµη επιλογή, τόσο για την βιοµηχανία, όσο και για τον οικιακό 

τοµέα. Τα καύσιµα που χρησιµοποιούνται ποικίλουν από µονάδα σε µονάδα. 

Γενικά χρησιµοποιείται κατά 38% φυσικό αέριο, 27% γαιάνθρακας, 18% 

τύρφη, 6% πετρέλαιο και 9% υπολείµµατα ξυλείας. Στο µέλλον προβλέπεται 

να αντικατασταθεί ο γαιάνθρακας, το πετρέλαιο και οι ποάνθρακες από 

φυσικό αέριο και ξύλο.   

 

Στη χώρα υπάρχουν 14 µονάδες συµπαραγωγής µε καύσιµο βιοµάζα, ενώ 

υπάρχουν γύρω στις 60 επιπλέον µονάδες που κάνουν συµπαραγωγή µε 

καύσιµο τύρφη. Υπάρχει αντιπαράθεση στον ορισµό της έννοιας «βιοµάζα» ως 

καύσιµο στο σηµείο αυτό, καθώς στην Φινλανδία τον ποάνθρακα τον 

κατατάσσουν στην κατηγορία αυτή, ενώ η πλειοψηφία της ΕΕ δεν το θεωρεί 

«βιοµάζα», οπότε οι µονάδες αυτές δεν συµπεριλαµβάνονται στην παρακάτω 

ανάλυση. 

 

Σύµφωνα µε στοιχεία της έρευνας που διεξάγει από την ΕΕ, το µεγαλύτερο 

ποσοστό των µονάδων είναι εµπορικού χαρακτήρα, ενώ χρησιµοποιούνται 

συµβατικές τεχνολογίες (∆ιάγραµµα 4.11).  

  

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ

86%

14%

Ατµοστρόβιλος

Ατµοµηχανή

ΧΑΡΑΚΤΗΡΑΣ

21%

79%

Πρότυπη

Εµπορική

∆ιάγραµµα 4.11: Καταµερισµός τεχνολογιών και χαρακτήρα µονάδων ΣΗΘ 

[2] 

 

Η συµπαραγωγή από βιοµάζα καλύπτεται στο µεγαλύτερο ποσοστό από 

βιοµηχανικά δασικά υπολείµµατα. Καθώς η ΣΗΘ είναι σε πολύ υψηλά 

επίπεδα ήδη, δεν υπάρχει µεγάλη δυνατότητα περαιτέρω ανάπτυξης.  
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Ενεργειακή πολιτική – οικονοµικά κίνητρα 

Η Φινλανδία ακολουθεί ενεργειακή πολιτική προώθησης και ανάπτυξης 

βιοενέργειας, µε στόχο αύξηση της παραγόµενης ενέργειας από ανανεώσιµες 

πηγές κατά 50% το 2010 σε σχέση µε το 1995.  

 

Ένας άλλος σηµαντικός τοµέας που προωθεί η πολιτική της χώρας είναι η 

εξαγωγή της ενεργειακής τεχνολογίας. Πρόκειται για αρκετά κερδοφόρο 

επένδυση, καθώς το 2001 τα κέρδη από τις εξαγωγές ήταν 3 δις ευρώ.  

 

Τα βασικά µέτρα που εφαρµόζονται για την προώθηση των ανανεώσιµων 

πηγών είναι η ανάπτυξη έρευνας και τεχνολογίας, η ενεργειακή φορολογία 

και επιδοτήσεις επενδύσεων, καθώς και η διάδοση γνώσης και εκπαίδευσης.  

 

Η Φινλανδία εφαρµόζει από το 1990 φορολογία διοξειδίου του άνθρακα για 

τα ορυκτά καύσιµα. Από τότε έχουν γίνει µεταρρυθµίσεις, που κατέληξαν στο 

νόµο του 1998 όπου φορολογεί µε 17,2 ευρώ/τόνο CO2.  

 

Η κυβέρνηση διέθεσε 19,5 εκατ. ευρώ το 2000 και 25 εκατ. ευρώ το 2002 σε 

επιδοτήσεις και θέµατα ανάπτυξης του ενεργειακού τοµέα της ΣΗΘ. Οι τοµείς 

που έχουν προτεραιότητα είναι η προώθηση και ανάπτυξη καινοτόµων 

τεχνολογιών, καθώς και οι επενδύσεις σε περιοχές µε τα µεγαλύτερα ποσοστά 

ανεργίας της χώρας. 

 

Πηγές βιοµάζας 

Τα ¾ του εδάφους της Φινλανδίας καλύπτεται από δάση, όπου κυριαρχούν 

τα κωνοφόρα δέντρα (πεύκα και ερυθρελάτες). Στο νότιο άκρο της υπάρχει 

µια ζώνη φυλλοβόλων (σηµύδες, λεπτοκαρυές, λεύκες, σφένδαµους, φτελιές 

κα). Περίπου το 60% των δασών ανήκει σε ιδιώτες, οι οποίοι ελέγχουν τις 

εγχώριες τιµές ξυλείας, µε αποτέλεσµα η δασική βιοµηχανία να φθάσει στην 

εισαγωγή του 10-15% (δεκαετία 80) της πρώτης ύλης που απαιτείται για την 

λειτουργία της, αν και θα µπορούσε να είναι ανεξάρτητη από εισαγωγές. Η 

δασική βιοµηχανία είναι από τους πιο σηµαντικούς τοµείς της τοπικής 
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οικονοµίας, µε παραγωγή κατεργασµένης ξυλείας, χαρτοπολτού, προϊόντων 

χάρτου, δοµικών υλικών και επίπλων [12]. 

 

Η Φινλανδία είναι µια χώρα µε έντονη δραστηριότητα στον τοµέα της 

εκµετάλλευσης ξυλείας. Η πολύ καλή θέση της στο θέµα της ενέργειας µε 

ΣΗΘ έγκειται στην πλήρη αξιοποίηση και εκµετάλλευση των βιοµηχανικών 

υπολειµµάτων. Ενώ σε άλλους τοµείς έχει δυνατότητες που δεν 

εκµεταλλεύονται, ο βιοµηχανικός τοµέας, καθώς σχετίζεται µε την ξυλεία 

καλύπτει ικανοποιητικά τις ανάγκες της χώρας στο θέµα ΣΗΘ.  

 

Το 2000, η βιοµάζα από αγροτικά υπολείµµατα δεν αξιοποιήθηκε καθόλου 

[11], ενώ έχει ένα δυναµικό παραγωγής 9,7PJ/έτος. Πολύ µικρό ποσοστό 

εκµετάλλευσης παρατηρείται και στον τοµέα των ζωικών υπολειµµάτων, 

καθώς και στα δασικά παραπροϊόντα. Στο θέµα της ξυλείας, αντίθετα, 

παρουσιάζεται µια πολύ έντονη δραστηριότητα, που καλύπτει το µεγαλύτερο 

ποσοστό των δυνατοτήτων της χώρας. Τα αναλυτικά στοιχεία παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 4.10. 

 

Στον τοµέα τις αστικής βιοµάζας έχει περιθώρια περαιτέρω βελτίωσης και 

αξιοποίησης, καθώς εκµεταλλεύεται ένα µικρό ποσοστό σε σχέση µε την 

δυνατή παραγόµενη ενέργεια.  

 

Όσον αφορά τον τοµέα εισαγωγών –εξαγωγών, παρουσιάζει µια συµµετοχή, 

εξάγοντας συσσωµατώµατα ξύλου σε γειτονικές χώρες, ενώ εισάγει ξυλεία από 

τη Ρωσία.  

 

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 

Kokkola [19]  

Η µονάδα παραγωγής ενέργειας του Kokkola καλύπτει τις ανάγκες της πόλης 

Kokkola σε ηλεκτρισµό και τηλεθέρµανση. Η µονάδα ξεκίνησε να 

κατασκευάζεται στις αρχές του 2000, ενώ λέβητας και η τουρµπίνα 

τοποθετήθηκαν την άνοιξη και το καλοκαίρι του 2001. Οι πρώτοι έλεγχοι 

έγιναν την περίοδο Οκτωβρίου –Νοέµβριου της ίδιας χρονιάς και η µονάδα 

λειτούργησε εµπορικά το ∆εκέµβριο. Το συνολικό κόστος της επένδυσης ήταν 
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26,9 εκατ. ευρώ το 2001. Το κόστος επένδυσης ανά παραγόµενο kW 

ηλεκτρικής ενέργειας για το συγκεκριµένο έργο ανάγεται σε 1346 ευρώ/kWe.  

 

Το 60% των κτιρίων της πόλης είναι συνδεδεµένο µε το δίκτυο τηλεθέρµανσης 

ενώ προβλέπεται ότι στο µέλλον το συνδεδεµένο ποσοστό θα ανέλθει στο 65%. 

Η µονάδα λειτουργεί 5000-6000 ώρες ετησίως, από τις οποίες οι 4000 είναι 

σε µερικό φορτίο.  

 

Η µονάδα χρησιµοποιεί ως καύσιµη ύλη βιοµάζα (ρινίσµατα ξυλείας, 

φλοιούς, πριονίδι, τύρφη κατά 50%), ενώ τεχνικώς είναι ικανή να καίει 

ξυλώδη καύσιµα σε ποσοστό 80%, εφόσον η τιµή τους είναι οικονοµικά 

ανταγωνιστική. Ο λέβητας καύσης είναι ρευστοστερεά κλίνη και µε ισχύ 70 

MW. Η µονάδα βρίσκεται κοντά σε βιοµηχανία θειϊκού οξέος, όπου το θερµό 

θειϊκό οξύ, πριν την λειτουργία της µονάδας ψύχονταν µε θαλασσινό νερό. 

Μετά την λειτουργία της µονάδας όµως, έγινε προσθήκη τριών εναλλακτών 

θερµότητας, οι οποίοι συνδέθηκαν µε το δίκτυο τηλεθέρµανσης. Από εκεί 

γίνεται ανάκτηση θερµότητας 15MW και το σύστηµα µπορεί να λειτουργήσει 

σε σειρά ή παράλληλα µε την µονάδα.  

 

Η µονάδα έχει ηλεκτρική απόδοση 25% και ολική 89%. Παράγει 20MW 

ηλεκτρικής και 50MW θερµικής ενέργειας. Η αναλογία ηλεκτρισµού/ 

θερµότητας είναι 0,4.  
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Πίνακας 4.10: ∆ιαθέσιµες πηγές βιοµάζας στη Φινλανδία [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΤΟΜΕΑΣ ΠΗΓΗ ΧΡΗΣΗ  ∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ  
ΠΙΘΑΝΗ 
∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ  

    
2000 

(PJ/έτος) 
ΒΙΟΜΑΖΑ 
(τόνοι ε.ξ/έτος) ΕΝΕΡΓΕΙΑ (PJ/έτος) 

  
 
Αγροτικά υπολείµµατα επί ξηρού   0 540843 9,7

ΓΕΩΡΓΙΑ 
 
Ζωικά υπολείµµατα 0,03   86702 8,2

  
 
Ενεργειακές καλλιέργειες  0,216 µη διαθέσιµα µη διαθέσιµα 

∆ΑΣΗ 
 
Ξυλεία   45,3 2.777.778 50

  
 
∆ασικά παραπροιόντα  5 5.333.333 96 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 
 
Βιοµηχανικά υπολείµµατα   190,6 17.015.111 190,99

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΑ 
 
Αστικά και κατεδαφίσεων   2 683.450 10

  
 
Υγρών (υλίς) και στερεών (ΧΥΤΑ)  0,56 863.000 4 

ΠΑΡΚΑ ΚΑΙ ΚΗΠΟΙ 
 
Αστική ξυλεία 0   0 0

  
 
Χορτα-αγρωστώδη   0 0 0

ΕΙΣΑΓΩΓΕΣ 
ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 
12,3 PJ ξυλεία κυρίως από Ρωσία     12,3 

ΕΞΑΓΩΓΕΣ 
ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 
0,8PJ pellets στη ∆ανία, Σουηδία, 
Ολλανδία     0,8 
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4.3.4.4 Πορτογαλία 

Η Πορτογαλία έχει έκταση 92.389 km2, ενώ βρίσκεται στο νοτιοδυτικό άκρο 

της Ευρώπης. Παρά το µικρό µέγεθος της, χαρακτηρίζεται από µεγάλη 

ποικιλία γεωγραφικών χαρακτηριστικών. Αποτελείται από βαθύπεδα: µόνο το 

11,6% της επιφάνειας έχει υψόµετρο πάνω από 700 µέτρα. Το νότιο τµήµα 

της χώρας χαρακτηρίζεται από πεδιάδες, ποτάµια και γενικά οµαλό 

ανάγλυφο, περιλαµβάνοντας λίγους λόφους και µια οροσειρά, ενώ το βόρειο 

κατά 90% έχει υψόµετρο πάνω από 400 µέτρα. Το κλίµα χαρακτηρίζεται από 

µεταβατικά χαρακτηριστικά µεταξύ ωκεάνιου (δυτικά) και µεσογειακού [12]. 

 

Ενεργειακή κατάσταση και ενέργεια από ΣΗΘ µε καύσιµο βιοµάζα 

Πρόκειται για µια χώρα µε µεγάλη εξάρτηση από την εισαγωγή πετρελαίου 

και καυσίµων γενικότερα. Έχει χαµηλή παραγωγή ενέργειας, ενώ για να 

αντιµετωπιστεί η κατάσταση, η Πορτογαλική ενεργειακή πολιτική 

απελευθέρωσε την αγορά ενέργειας, διασφάλισε την παροχή ενέργειας, 

βελτίωσε την ενεργειακή απόδοση και στόχευσε στη µετρίαση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων.  

 

Μικρό ποσοστό έχει η ενέργεια από βιοµάζα (5,16%), µε το πετρέλαιο να 

κυριαρχεί ως καύσιµο παραγόµενης ενέργειας. Ο άνθρακας και το φυσικό 

αέριο ακολουθούν, ενώ οι εισαγωγές ενέργειας φτάνουν µέχρι και το 88,5% 

της ολικής παρεχόµενης ενέργειας.  

 

Η συµπαραγωγή καλύπτει κατά ένα 10% τη ζήτηση σε ηλεκτρισµό, σχεδόν 

αποκλειστικά στον βιοµηχανικό τοµέα. Το δίκτυο φυσικού αερίου 

εξαπλώνεται. Υπάρχουν µεγάλες δυνατότητες περαιτέρω ανάπτυξης, κυρίως 

στον βιοµηχανικό τοµέα και στη συνέχεια στον εµπορικό και οικιακό.  

 

Σε µελέτη του COGEN [17] το 2001, εκτιµήθηκε ότι η Πορτογαλία µπορούσε 

να αναπτύξει, µέχρι το 2003, 570 MWe, από τα οποία τα 350MWe θα 

προερχόταν από τουρµπίνες αερίου. Στην πραγµατικότητα εγκαταστάθηκαν 

100MWe.  
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Ενεργειακή πολιτική – οικονοµικά κίνητρα 

Η χώρα προκειµένου να ωθήσει την συµπαραγωγή και την παραγωγή 

ενέργειας από ΑΠΕ, υιοθέτησε το 1994 Ενεργειακό Πρόγραµµα σύµφωνα µε 

το οποίο κρατικές και ευρωπαϊκές επιχορηγήσεις φτάνουν το 20-25% του 

κεφαλαίου της επένδυσης, µε πολύ χαµηλό επιτόκιο. Ο στόχος του 

Προγράµµατος είναι η παραγωγή ενέργειας 170MW από ΑΠΕ. Επιπλέον 

δόθηκε βάση στην νοµοθεσία. Αναλυτικότερα: 

• Με νόµο του 88, καθιερώθηκε υποχρεωτική η αγορά ενέργειας και µε 

ευνοϊκούς όρους αποπληρωµής.  

• Με νόµο του 95, έγιναν οικονοµικές και φορολογικές διευκολύνσεις 

στην ενέργεια από ΑΠΕ 

• Με νόµο του 99, καθιερώθηκε η απελευθέρωση της αγοροπωλησίας 

ενέργειας και θερµότητας 

• Ορίστηκε καθορισµένη τιµή τροφοδοσίας για ηλεκτρισµό παραγόµενο 

από ΑΠΕ (99) 

• ∆όθηκαν επιδοτήσεις σε προγράµµατα κόστους άνω των 25000 ευρώ, 

που έχουν στόχο την ενέργεια από ΑΠΕ, την εξοικονόµηση ενέργειας και τη 

χρήση φυσικού αερίου.  

 

Άλλες αλλαγές που έγιναν τα τελευταία χρόνια στην ενεργειακή πολιτική της 

χώρας είναι η απελευθέρωση της ενεργειακής αγοράς, η εισαγωγή φυσικού 

αερίου, τα κίνητρα για εξοικονόµηση ενέργειας και παραγωγή ενέργειας από 

ΑΠΕ.  

 

Παρόλα αυτά, η χώρα έχει να αντιµετωπίσει τα συνήθη εµπόδια της 

τηλεθέρµανσης από βιοµάζα (µεγάλο κεφάλαιο αρχικής επένδυσης, ποικιλία 

στην ποιότητα καυσίµου, τιµές ενέργειας, έλλειψη εµπιστοσύνης στις νέες 

τεχνολογίες, νέες επιχειρήσεις που ασχολούνται µε τον τοµέα, που η 

φερεγγυότητα και η ποιότητα των υπηρεσιών τους ποικίλει). Επιπλέον, η 

Πορτογαλία, καθώς και η Ελλάδα, έχουν να αντιµετωπίσουν τα εξής: 

• Λόγω κλίµατος, οι µέρες που απαιτείται θέρµανση είναι πολύ λιγότερες 

σε σχέση µε τις βόρειες χώρες, που έχει αντίκτυπο στα οικονοµικά του 

θέµατος. 

• Υπάρχει δυσκολία στη συλλογή των δασικών υπολειµµάτων 
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• Οι υπάρχοντες και πιθανοί επενδυτές αδυνατούν ακόµα να φέρουν εις 

πέρας ενεργειακά προγράµµατα βιοµάζας, όχι µόνο για οικονοµικούς λόγους, 

αλλά και για οργανωτικούς και θέµατα τεχνολογικών αποφάσεων.  

 

Πηγές βιοµάζας 

Η φυσική βλάστηση της χώρας αποτελείται από φυλλοβόλα του Ατλαντικού 

και αειθαλή της Μεσογείου και της Αφρικής. Στη βόρεια Πορτογαλία 

κυριαρχούν δυο είδη πεύκου και τρία οξιάς, καστανιές, φλαµουριές, φτελιές 

και ελιές. Νότια απαντώνται χαρουπόδεντρα, αµυγδαλιές, συκιές και ελιές, οι 

οποίες επεκτάθηκαν στο νότο τελευταία. Το 1/3 της χώρας καλύπτεται από 

δάση και οι περισσότερες ορεινές περιοχές είναι κατάλληλες για τη 

δασοκοµία και δασικά προϊόντα [12]. 

 

Η Πορτογαλία έχει πολλές δυνατότητες αξιοποίησης στο θέµα της ενέργειας 

από βιοµάζα. Σύµφωνα µε στοιχεία του 2000, δεν εκµεταλλευόταν καθόλου 

τα αγροτικά υπολείµµατα, ενώ έχει ένα ενεργειακό δυναµικό της τάξης του 

25,8 PJ/έτος. Αντίστοιχα, στον τοµέα των ζωικών υπολειµµάτων υπάρχει ένα 

µικρό ποσοστό αξιοποίησης του ενεργειακού δυναµικού (Πίνακα 4.11).  

 

Στον τοµέα της δασικής βιοµάζας, αφενός γίνεται πλήρης αξιοποίηση της 

ξυλείας, µε 100% εκµετάλλευση του ενεργειακού δυναµικού (στοιχεία 2000), 

ενώ αντίθετα δεν υπάρχει καµία αξιοποίηση των δασικών παραπροϊόντων. 

Όσον αφορά τα βιοµηχανικά υπολείµµατα, η Πορτογαλία είναι σε καλό 

επίπεδο ενεργειακής αξιοποίησης τους, ενώ έχει µεγάλα περιθώρια βελτίωσης 

στο τοµέα της αξιοποίησης της αστικής βιοµάζας, όπου µε βάση στοιχεία του 

2000, δεν γινόταν καµία εκµετάλλευση. 

 

Στον τοµέα των εισαγωγών –εξαγωγών δεν έχει παρουσιάσει καµία 

δραστηριότητα.  
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Χαρακτηριστικά παραδείγµατα: ΣΗΘ µικρής κλίµακας 

 

Στην Πορτογαλία υπάρχει ένας µικρός αριθµός µονάδων συµπαραγωγής 

µικρής κλίµακας: 

 Ένα σύστηµα κυψέλης καυσίµου για εφαρµογές θέρµανσης τύπου 

Vaillant ισχύος 5 kW στο Instituti Superior Tecnico, τµήµα του 

Πανεπιστηµίου της Λισσαβόνας (εγκαταστάθηκε µε βάση το πείραµα 

πεδίου του Vaillant’s Virtual Fuel Cell Power Plant). 

 Μια µικροτουρµπίνα τύπου Capstone 30 kW στο Lablec (κέντρο 

ενεργειακής έρευνας του Electricite de Portugal). 

 Λίγες µονάδες SenerTec ισχύος 5 kW που λειτουργούν σε ξενοδοχεία. 

 Αρκετές µονάδες Fiat Totem ισχύος 15kW που λειτουργούν σε 

ξενοδοχεία και πισίνες  

 

Για τη Πορτογαλία εκτιµάται ότι η τεχνολογική αγορά έχει δυνατότητες 

παραγωγής περίπου 500 MW, χρησιµοποιώντας µονάδες ΣΗΘ µεγέθους 

µικρότερου των 150 kW. Αν αυτές οι δυνατότητες αξιοποιούνταν, οι εκποµπές 

διοξειδίου του άνθρακα εκτιµάται ότι θα µειώνονται κατά 287.000 

τόνους/έτος. Οι µονάδες αυτές µπορούν να εγκατασταθούν και να 

χρησιµοποιηθούν για εµπορικά κέντρα, αθλητικά κέντρα, ξενοδοχεία, µικρές 

βιοµηχανίες –βιοτεχνίες, οικοδοµικά τετράγωνα, γεωργικές δραστηριότητες 

που απαιτούν ζεστό νερό, και µονάδες επεξεργασίας λυµάτων.  

 

Από άποψη κόστους, ένα παράδειγµα λειτουργίας παρουσιάζεται παρακάτω. 

Αφορά µια µικροτουρµπίνα 30kW που λειτουργεί σε ξενοδοχείο (Πίνακας 

4.12) [26]. 
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Πίνακας 4.11: Πηγές βιοµάζας στη Πορτογαλία [11] 

ΤΟΜΕΑΣ ΠΗΓΗ ΧΡΗΣΗ  ∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ  ΠΙΘΑΝΗ ∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ  

    
2000 

(PJ/έτος) 
ΒΙΟΜΑΖΑ (τόνοι 
ε.ξ/έτος) ΕΝΕΡΓΕΙΑ(PJ/έτος) 

  

 
Αγροτικά υπολείµµατα επί 
ξηρού 0 1.433.000  25,8

ΓΕΩΡΓΙΑ 
 
Ζωικά υπολείµµατα    0,03 1.214.750 12,9

  
 
Ενεργειακές καλλιέργειες  0 µη διαθέσιµα µη διαθέσιµα 

∆ΑΣΗ 
 
Ξυλεία 27,4   1.522.222 27,4

  
 
∆ασικά παραπροιόντα  0 1.173.000 21 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 
 
Βιοµηχανικά υπολείµµατα    42,63 3.768.136 49,65

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΑ 
 
Αστικά και κατεδαφίσεων    0 4.000 0,048

  

 
Υγρών (υλίς) και στερεών 
(ΧΥΤΑ)  0 2.388.000 10,04 

ΠΑΡΚΑ ΚΑΙ ΚΗΠΟΙ 
 
Αστική ξυλεία    0 0 0

  
 
Χορτα-αγρωστώδη    0 0 0

ΕΙΣΑΓΩΓΕΣ 
ΒΙΟΜΑΖΑΣ       0 
ΕΞΑΓΩΓΕΣ 
ΒΙΟΜΑΖΑΣ       0,1 
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Πίνακας 4.12: Κοστολόγηση εφαρµογής µικροτουρµπίνας ΣΗΘ 30kW σε 
ξενοδοχείο  

 

 

 

 

 

 

 

Κόστος εγκατάστασης 76.000€ 
Παραγόµενος ηλεκτρισµός 124.721 kW 
Παραγόµενη θερµότητα 244.906 kW 
Αξία παραγόµενου ηλεκτρισµού 13.677€ 
Κόστος επιπλέον γκαζιού που χρησιµοποιείται 1 1.940 € 
Κόστος συντήρησης 624 € 
Ετήσια οφέλη (annual savings) 2 11.113 € 
Χρόνος απόσβεσης 6,8 έτη 
Μείωση εκποµπών CO2 17 τόνοι/ έτος 

1. Υπολογίστηκε µε βάση το µικρότερο ποσοστό κατανάλωσης γκαζιού για µονάδες 
µικροτουρµπίνας 
2. ∆εν συνυπολογίστηκαν έξοδα ασφάλισης 
 

Οι ρυθµίσεις της ενεργειακής πολιτικής ως προς την εφαρµογή µικρών 

µονάδων ΣΗΘ είναι οι εξής: 

Σύνδεση µε το εθνικό ηλεκτρικό δίκτυο 

Πρόσφατες νέες ρυθµίσεις στη νοµοθεσία έκαναν την διεργασία εγκατάστασης 

µικρο-µονάδων ΣΗΘ πιο απλή. Οι µονάδες που εξάγουν έως 150 kW 

δικαιούνται σύνδεσης µε το εθνικό δίκτυο, ακολουθώντας απλές διεργασίες.  

Κοστολόγιο 

Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από µονάδες ΣΗΘ κοστολογείται µε 

προνοµιακή τιµή. Ανάλογα µε την τεχνολογία που χρησιµοποιείται, οι τιµές 

διαφέρουν, µε τη λογική ότι οι νέες τεχνολογίες λαµβάνουν µεγαλύτερα 

οφέλη από τις ήδη υπάρχουσες (Πίνακας 4.13).  

 

Πίνακας 4.13: Προνοµιακές τιµές ηλεκτρικής ενέργειας ανά τεχνολογία  

Τεχνολογία Προνοµιακή τιµή (€λεπτά/kWh) 
Μηχανές κύκλου Otto 1,0 
Μικρο-τουρµπίνες 1,5 
Μηχανές Stirling 2,0 
Κυψέλες καυσίµων 20,0 
Φωτοβολταϊκά 20,0 
 

Κίνητρα για νέες επενδύσεις 

Η κυβέρνηση παρέχει άτοκα δάνεια, που καλύπτουν έως το 20% του κόστους 

επένδυσης, για νέες εγκαταστάσεις µονάδων µικρο-ΣΗΘ υψηλής απόδοσης.   
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4.3.4.5 Ιρλανδία 

Η Ιρλανδία έχει περίπου 4 εκατ. κατοίκους και έκταση 70280 km2. Η 

βιοµηχανική δραστηριότητα καλύπτει περίπου το 46% της εθνικής οικονοµίας.  

 

Ενεργειακή κατάσταση και ενέργεια από ΣΗΘ µε καύσιµο βιοµάζα 

Τη περίοδο 1997-98 το 11% του ηλεκτρισµού της Ιρλανδίας προερχόταν από 

πέντε σταθµούς παραγωγής ενέργειας µε ποάνθρακα, λόγω της µεγάλης 

διαθεσιµότητας του. Η παρεχόµενη ενέργεια από βιοµάζα το 1999 ήταν στο 

επίπεδο του 1,2%. Υπάρχει έλλειψη ευαισθητοποίησης και πληροφόρησης 

σχετικά µε τα πλεονεκτήµατα της βιοµάζας ως καύσιµη ύλη. ∆εν υπάρχει 

εξοικείωση του καταναλωτή και των επενδυτών για την ενεργειακή αξιοποίηση 

της βιοµάζας. Επιπλέον, υπήρχε έλλειψη πολιτικής και κινήτρων ανάπτυξης 

της συγκεκριµένης ΑΠΕ [15].  

 

Το φυσικό αέριο είναι από τις πλέον αναπτυσσόµενες επιλογές στην Ιρλανδία. 

Έχει αποθέµατα αρκετά ώστε να είναι αυτόνοµη, αν και τελευταία 

παρουσιάστηκε σηµαντική µείωσης αποθεµάτων. Η εισαγωγή πετρελαίου 

µειώθηκε στη δεκαετία 86-97, λόγω στροφής προς τον άνθρακα, ενώ η χρήση 

φυσικού αερίου ως καύσιµη ύλη σχεδόν διπλασιάστηκε την ίδια περίοδο. 

Αυτό ήταν αποτέλεσµα της ενεργειακής πολιτικής της χώρας.  

 

Η ΣΗΘ στην Ιρλανδία παρέχει το 2,1% του ηλεκτρισµού κυρίως στον 

βιοµηχανικό τοµέα. ∆εν υπάρχει δίκτυο τηλεθέρµανσης. Γενικά αναµένεται 

ανάπτυξη στην µεγάλης κλίµακας βιοµηχανία και στον εµπορικό τοµέα. 

Σύµφωνα µε µελέτη του φορέα της Ιρλανδίας που ασχολείται µε την αειφόρο 

ενέργεια (Sustainable Energy Ireland, SEI) [16], η ενέργεια από βιοµάζα 

µπορεί να φτάσει µέχρι τα 45MWe το 2005, από τα οποία τα 33 µπορούν να 

προέρχονται από αγροτικά υπολείµµατα.  

 

Ενεργειακή πολιτική – οικονοµικά κίνητρα 

Προκειµένου να αυξηθεί η ενεργειακή αυτονοµία της χώρας, το Electricity 

Supply Board και το Bord Gais Eireann υποστηρίζουν και προωθούν τη 

 112



ΣΗΘ. Επιπλέον, ενίσχυση δραστηριοτήτων σχετικά µε ΣΗΘ γίνεται µε τους 

εξής τρόπους: 

• Βελτίωση της αποδοτικότητας των εγκαταστάσεων γενικά. 

• Αντικατάσταση κάποιων µονάδων µε νέες τεχνολογίες.  

• Ανανέωση του συστήµατος µεταφοράς.  

• Υποστήριξη προγραµµάτων που αφορούν ΑΠΕ 

• Εγκαθίδρυση του Γραφείου Πληροφόρησης για Ανανεώσιµες (1995) σαν 

τµήµα του Κέντρου Ιρλανδικής Ενέργειας 

 

Επιπλέον, χρηµατοδοτήθηκαν 10 νέα προγράµµατα που αφορούν τις 

ανανεώσιµες. Τα προγράµµατα καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα που αφορά τις 

ανανεώσιµες: δηµιουργία ενεργειακών καλλιεργειών, µελέτες σχετικές µε 

δασοκοµία και παραγωγή ενέργειας από ξύλο, γενικές περιβαλλοντικές 

έρευνες, πιλοτικό πρόγραµµα κατασκευής δασυλλίου περιοδικώς ξυλευόµενο 

κα. 

 

Τέλος, εκδόθηκε Σχέδιο Στρατηγικής Αειφόρου Ανάπτυξης το 1997, όπου συν 

τοις άλλοις αναφέρθηκε στην αειφόρο ενέργεια. Οι στόχοι που τέθηκαν είναι 

[16]: 

• Ελαχιστοποίηση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου και άλλων 

ρυπαντών µε καθαρότερη παραγωγή ενέργειας, αλλά και µε εξοικονόµηση 

στην κατανάλωση 

• Προώθηση εξοικονόµησης ενέργειας από τους καταναλωτές 

• ∆ιατήρηση της ποιότητας αέρα σε τοπική κλίµακα 

• Μέγιστη αποδοτικότητα της παραγωγής ενέργειας και έµφαση στη 

χρήση ΑΠΕ 

• Εξασφάλιση ενεργειακής διαθεσιµότητας µε προστασία του 

περιβάλλοντος παράλληλα 

 

Πηγές βιοµάζας 

Η Ιρλανδία διαθέτει σηµαντικά αποθέµατα ενέργειας από βιοµάζα. Η χώρα 

παρόλα αυτά (µε βάση στοιχεία του 2000), δεν παρουσίαζε έντονη 

εκµετάλλευση του ενεργειακού δυναµικού της από βιοµάζα. Μικρά ποσά 
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ενέργειας παρήχθησαν από ξυλεία, βιοµηχανικά υπολείµµατα και αστικά 

απόβλητα (υγρά και στερεά) (Πίνακας 4.14). Ενδιαφέρον παρουσιάζει το 

γεγονός ότι το 2000 ο τοµέας εκµετάλλευσης ξυλείας για παραγωγή ενέργειας 

καλύπτει το 100% των δυνατοτήτων της χώρας, ενώ στους υπόλοιπους τοµείς, 

η δραστηριότητα είναι µηδαµινή, εκτός ίσως από τον βιοµηχανικό τοµέα, 

όπου και σε αυτή την περίπτωση αξιοποιείται ένα µεγάλο µέρος του 

ενεργειακού δυναµικού [16]. Η αξιοποίηση υπολειµµάτων ξυλείας είναι ένας 

καλός πρόδροµος για την ανάπτυξη και εκµετάλλευση ενεργειακών 

καλλιεργειών.  

 

Σύµφωνα µε µελέτη του Sustainable Energy Ireland [15], µε την 

εκµετάλλευση του 10% τις καλλιεργήσιµης γης της χώρας από περιοδικώς 

ξυλευόµενες καλλιέργειες, η χώρα θα κάλυπτε το 14% του TPES (Total 

Primary Energy Supply) για το 2000, ή την ενέργεια που παράχθηκε τον ίδιο 

χρόνο από άνθρακα.   

 

Η ενέργεια από αστικά απορρίµµατα καθώς και τα αγροτικά υπολείµµατα 

έχει επίσης δυνατότητες ανάπτυξης,. Η παραγωγή ενέργειας από βιοµηχανικά 

υπολείµµατα παρουσιάζει επίσης προοπτική, καθώς υπάρχει ήδη κάποια 

ανάπτυξη. Συνολικά η Ιρλανδία έχει ενεργειακό δυναµικό από βιοµάζα 38,17 

PJ/έτος, από τα οποία το µεγαλύτερο µέρος προέρχεται από ζωικά 

υπολείµµατα. Σε σχέση µε άλλες Ευρωπαϊκές χώρες, ο τοµέας των ζωικών 

υπολειµµάτων παρουσιάζει υψηλές τιµές.  

 

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 

Στα πλαίσια µιας φιλοπεριβαλλοντικής πολιτικής, και πρόθεση συµµόρφωσης 

µε τις προδιαγραφές του Κιότο, αλλά και της ανάπτυξης της ΣΗΘ µε καύσιµο 

βιοµάζα στη χώρα, ξεκίνησε η εγκατάσταση µιας πρωτοποριακής µονάδας 

εκµετάλλευσης οργανικών (ζωικών και φυτικών) αποβλήτων.  

 

Η µονάδα θα εγκατασταθεί σε περιοχή όπου είναι συγκεντρωµένες 

βιοµηχανίες πουλερικών και µανιταριών. Η εκµετάλλευση των οργανικών 

αποβλήτων για την συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας, λύνει 
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ταυτόχρονα το πρόβληµα επεξεργασίας και διάθεσης των αποβλήτων, ενώ 

συµβάλει στην µείωση εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου.  

 

Σε φυσιολογικές συνθήκες λειτουργίας, η µονάδα θα παράγει 22,5MW 

ηλεκτρικής ενέργειας, από τα οποία τα 20 MW θα πωλούνται στο εθνικό 

δίκτυο. Η µονάδα θα λειτουργεί µε ατµοστρόβιλο, ενώ η θερµική ικανότητα 

θα είναι 80MW.  

 

Το έργο θα έχει συνολική διάρκεια 40 µήνες, στους οποίους προβλέπεται η 

ποσοτικοποίηση και ταυτοποίηση του διαθέσιµου καυσίµου, καθορισµός 

βέλτιστης τοποθεσίας για οικονοµικούς και περιβαλλοντικούς λόγους, έκδοση 

άδειων, κατασκευή και λειτουργία. Ο χρόνος κατασκευής υπολογίζεται στους 

18 µήνες.  

 

Η µονάδα είναι η πρώτη παγκοσµίως που θα χρησιµοποιεί ως καύσιµη ύλη 

οργανικά απόβλητα βιοµηχανιών πουλερικών σε συνδυασµό µε βιοµηχανιών 

µανιταριών (κοµπόστ υπολειµµάτων µανιταριών και απόβλητα πουλερικών). 

Έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στο ότι συµβάλει στην παραγωγή ενέργειας 

χρησιµοποιώντας ως καύσιµη ύλη απόβλητα, λύνοντας ταυτόχρονα το 

πρόβληµα της επεξεργασίας τους.  

 

Η µονάδα αυτή στοχεύει στο να συντελέσει στην επίτευξη του στόχου της ΕΕ 

για περισσότερη ενέργεια από ΣΗΘ, να ενισχύσει τη θέση των µικροµεσαίων 

επιχειρήσεων στον τοµέα παραγωγής ενέργειας και να προωθήσει την 

ανάπτυξη της ΣΗΘ στην Ιρλανδία. 
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Πίνακας 4.14: Πηγές βιοµάζας στην Ιρλανδία [11] 

ΤΟΜΕΑΣ ΠΗΓΗ ΧΡΗΣΗ ∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ ΠΙΘΑΝΗ 
  2000

(PJ/έτος) 
 ΒΙΟΜΑΖΑ 

(τόνοι επί 
ξηρού/έτος) 

∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
(PJ/έτος) 

  

 
Αγροτικά υπολλείµµατα επί 
ξηρού 0   59.500 2,1

ΓΕΩΡΓΙΑ 
 
Ζωικά υπολείµµατα   0 2.772.695 25,6

  
 
Ενεργειακές καλλιέργειες  0 µη διαθέσιµα µη διαθέσιµα 

∆ΑΣΗ 
 
Ξυλεία   3,4 188.889 3,4

  
 
∆ασικά παραπροιόντα  0 128.000 2,3 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 
 
Βιοµηχανικά υπολείµµατα    1,17 260.000 1,37

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΑ 
 
Αστικά και κατεδαφίσεων    0 63.500 0,8

  

 
Υγρών (υλίς) και στερεών 
(ΧΥΤΑ)  1   630.000 2,6

ΠΑΡΚΑ ΚΑΙ ΚΗΠΟΙ 
 
Αστική ξυλεία    0 0 0

  
 
Χορτα-αγρωστώδη 0   0 0

ΕΙΣΑΓΩΓΕΣ 
ΒΙΟΜΑΖΑΣ       0 
ΕΞΑΓΩΓΕΣ 
ΒΙΟΜΑΖΑΣ       0 
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4.3.4.6 Ελλάδα 

 

Ενέργειακη κατάσταση και ΣΗΘ µε καύσιµο βιοµάζα 

 

Η ∆ΕΗ είναι η κυριότερη παραγωγός επιχείρηση σε θέµατα ενέργειας, ενώ 

µέχρι πρόσφατα είχε το µονοπώλιο στον τοµέα αυτό. Έχει εγκατεστηµένους 34 

µεγάλους θερµικούς και υδροηλεκτρικούς σταθµούς και 3 αιολικά πάρκα στην 

ηπειρωτική χώρα, ενώ υπάρχουν 58 αυτόνοµοι σταθµοί στην Κρήτη, τη Ρόδο 

και τα λοιπά νησιά (33 θερµικοί, 2 υδροηλεκτρικοί, 18 αιολικά πάρκα, 5 

φωτοβολταϊκοί). Τον Αύγουστο του 2004 εντάχθηκε στο σύστηµα και ο 

ατµοηλεκτρικός σταθµός Αθερινόλακκου ισχύος 102 MW.  

 

Η ∆ΕΗ έχει ιδρύσει την ∆ιεύθυνση Εναλλακτικών Μορφών Ενέργειας (∆ΕΜΕ), η 

οποία ασχολείται µε τη µέγιστη δυνατή αξιοποίηση και αποδοτική 

εκµετάλλευση των εναλλακτικών µορφών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, µε 

τον εντοπισµό και την καταγραφή του αιολικού, ηλιακού και γεωθερµικού 

δυναµικού της χώρας.  

 

Επίσης, έχει συστήσει τη θυγατρική “∆ΕΗ – ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΑΕ”, που 

ασχολείται µε τους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ 

οποιασδήποτε πηγής χωρίς περιορισµό στο ύψος του προϋπολογισµού τους. Η 

∆ΕΜΕ έχει υποβάλλει στη ΡΑΕ αιτήσεις αδειών παραγωγής ενέργειας από 

αιολικά έργα, από τις οποίες έχουν εγκριθεί 23 πάρκα σε όλη την Ελλάδα, 

συνολικής ισχύος 87,10 MW. Από αυτά αναµένεται να υλοποιηθούν όσα θα 

ενταχθούν σε χρηµατοδοτικά προγράµµατα. Επιπλέον, έχουν ξεκινήσει οι 

διεργασίες για την εκµετάλλευση του γεωθερµικού πεδίου της Λέσβου [25].  

 

Παρότι όµως από τον Φεβρουάριο του 2001 παρέχεται το δικαίωµα επιλογής 

προµηθευτή σε 7.500 καταναλωτές (δηλαδή στο 34% της κατανάλωσης), δεν 

υφίσταται σήµερα ουσιαστική δυνατότητα δραστηριοποίησης προµηθευτή 

διαφορετικού από τη ∆ΕΗ και κατά συνέπεια δεν µπορεί να αναπτυχθεί άµεσα 

κάποιος ανταγωνισµός [26]. 
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Η πιο σηµαντική ενεργειακή πηγή της Ελλάδας είναι ο λιγνίτης. Στο ∆ιάγραµµα 

4.12, φαίνεται η εγχώρια πρωτογενής παραγωγή ενέργειας το 2002 [27]. Το 

πετρέλαιο χρησιµοποιείται κυρίως για την κάλυψη νησιωτικών συστηµάτων µη 

συνδεόµενων µε την ηπειρωτική χώρα [28].  

 

∆ιάγραµµα 4.12: Πρωτογενής παραγωγή ενέργειας 2002 [27] 

84%

2%
13%0.40%

Λιγνίτης

Πετρέλαιο

ΑΠΕ

Φυσικό αέριο

 

Στο παρακάτω ∆ιάγραµµα 4.13 παρουσιάζεται η συνεισφορά των επιµέρους 

ανανεώσιµων πηγών στην παραγόµενη ενέργεια από ΑΠΕ, σύµφωνα µε στοιχεία 

του ΚΑΠΕ για το 2002 [27]. 

 

8.83% 4.85%

86.23%

0.09%0.00%
Ηλιακή

Αιολική

Βιοµάζα 

Γεωθερµία

 
∆ιάγραµµα 4.13: Κατανοµή ειδών ενέργειας από ΑΠΕ (επί %) [27] 

 

Το 36% των ενεργειακών πόρων της Ελλάδας καταναλώνεται στον οικιακό και 

τον τριτογενή τοµέα (δηµόσιες και ιδιωτικές υπηρεσίες). Οι τοµείς αυτοί 

ευθύνονται για το 40% των συνολικών εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα της 

χώρας. Περίπου 40 εκατοµµύρια τόνοι διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 

απελευθερώνονται κάθε χρόνο στην ατµόσφαιρα από την ενέργεια που 
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καταναλώνουµε κυρίως για φωτισµό, ψύξη, θέρµανση, παραγωγή ζεστού νερού 

κλπ, στα ιδιωτικά, εµπορικά και δηµόσια κτίρια [26]. 

 

Η Ελλάδα είναι από τις χώρες της ΕΕ µε τη µικρότερη ανάπτυξη στο τοµέα της 

ΣΗΘ. Στον Πίνακα 4.11 που ακολουθεί αναγράφονται µονάδες ΣΗΘ 

βιοµηχανικών εγκαταστάσεων στη χώρα.  

 

Μονάδες συµπαραγωγής µε καύσιµο βιοµάζας πρωτοεµφανίστηκαν στην 

Ελλάδα για την περιβαλλοντική αξιοποίηση βιοαερίου από ΧΥΤΑ και από 

ΜΕΥΑ. Στον Πίνακα 4.12 που ακολουθεί αναγράφονται οι µονάδες που 

εκµεταλλεύονται το παραγόµενο βιοαέριο για συµπαραγωγή. Επιπλέον 

δόθηκαν άδειες για εκµετάλλευση του βιοαερίου από τους ΧΥΤΑ Κέρκυρας 

(Τεµπλόνη), Θεσσαλονίκης (Θέρµη), Αττικής (Λιόσια) και από ΜΕΥΑ στην 

Αττική (Μεταµόρφωση) και Αχαΐα (Πάτρα). Προτάσεις που εγκρίθηκαν από την 

ΡΑΕ αφορούν επίσης στην λειτουργία µονάδας ΣΗΘ από απόβλητα 

χοιροτροφίου στην Πρέβεζα (Φιλλιπιάδα), φρουτοβιοµηχανίας στη Λακωνία 

(Σπάρτη), κλαδοδέµατα και πυρηνέλαιο στην Μεσσηνία (Μελιγάλας) [29].  

 

Άλλες εφαρµογές που παρουσιάζονται σε άλλη πηγή [30] είναι µια µονάδα 

αξιοποίησης υπολειµµάτων εκκοκκισµού στη Βοιωτία, µια µονάδα αξιοποίησης 

πυρηνόξυλου για ζεστό νερό και θέρµανση χώρων σε ξενοδοχείο της Κρήτης, 

θέρµανση θερµοκηπίων µε υπολειµµατική βιοµάζα σε διάφορες περιοχές της 

χώρας (ελαιουργείων στην Κέρκυρα, τσόφλια αµυγδάλου στο Βελεστίνο, άχυρου 

σιτηρών στις Σέρρες) και τηλεθέρµανση µε καύση δασικής βιοµάζας στο Ν. 

Αρκαδίας (κοινότητα Νυµφασίας).  

 

Οι ενεργειακές παροχές από τις παραπάνω εφαρµογές έχουν ως εξής [30]:  

Εκκοκκιστήρια βαµβακιού     0,4 PJ/έτος  

Πυρηνόξυλου       8,3 PJ/έτος 

Πυρήνες φρούτων και κελύφη αµυγδάλων  0,01PJ/έτος  

Φλοιοί ρυζιού       0,09PJ/έτος.   
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Πίνακας 4.11: Εγκαταστάσεις µονάδων ΣΗΘ στην Ελλάδα [31]  

Επιχείρηση Πόλη  Τεχνολογία  ∆ραστηριότητα  Εγκαταστηµένη 

ισχύς (MW)  

Ηλ. Παραγωγή 

(GWh) 2000 

Καύσιµο  

Ελληνική 

Βιοµηχανία 

Ζάχαρης  

Λάρισα 

Πλάτη 

Σέρρες  

Ξάνθη 

Ορεστιάδα  

Ατµοτουρµπίνα 

Ατµοτουρµπίνα 

Ατµοτουρµπίνα 

Ατµοτουρµπίνα 

Ατµοτουρµπίνα  

Τρόφιµα  12 

12 

6 

16 

10 

23,401 

24,919 

10,695 

9,904 

14,77 

Φυσικό 

αέριο  

ETMA Αθήνα  Ατµοτουρµπίνα Υφαντουργία  13,1 35,668 Πετρέλαιο 

Motor Oil Κόρινθος  Αεριοτουρµπίνα ∆ιυλιστήρια  23 241,987 Πετρέλαιο 

∆ιυλιστήρια 

Ασπροπύργου  

Ασπρόπυργος  Ατµοτουρµπίνα ∆ιυλιστήρια  50 341,975 Πετρέλαιο 

Ετ. πετρελαίου 

Β. Αιγαίου 

Καβάλα  Αεριοτουρµπίνα Πετρέλαια  16,5 50,566 Πετρέλαιο 

Λιπάσµατα 

φωσφόρου  

Καβάλα 

Θεσσαλονίκη  

Ατµοτουρµπίνα 

Ατµοτουρµπίνα 

Χηµικά  25 

10,5 

129,411 

26,242 

Φυσικό 

αέριο  

Ελληνική 

Αλουµίνα  

∆ίστοµο  Ατµοτουρµπίνα Πρώτες ύλες  11,6 51,504 Πετρέλαιο 

Amylum Hellas Αθήνα  Αεριοτουρµπίνα  Τρόφιµα  5,1 26,726 Πετρέλαιο 

EXALCO  Λάρισα   Πρώτες ύλες  2,7 2,693 Πετρέλαιο 

Σύνολο       213,5 990,461
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Πίνακας 4.12: Μονάδες ΣΗΘ µε καύσιµο βιοµάζα [29] 

Εταιρεία ∆ραστηριότητα Ηλεκτρική 

ικανότητα 

(Mwe) 

Θερµική 

ικανότητα 

(MWth) 

Παραγόµενη 

ηλεκτρική 

(MWh/y) 

Παραγόµενη 

θερµική (MWh/y) 

∆εδοµένα 

ΕΥ∆ΑΠ 

Ψυτάλλεια  

ΜΕΥΑ     7,37 2,7 64.000,00 70.000,00 Κατ’ εκτίµηση 

Κοινοπραξία 

(δηµοτική& 

ιδιωτική) 

Βιοαέριο 

ΧΥΤΑ 

13,00    

     

    

     

  

       

16,55 107.000,00 109.000,00 Κατ’ εκτίµηση 

∆ήµος Βόλος  ΜΕΥΑ 0,35 0,5 2.100,00 4.200,00 Κατ’ εκτίµηση 

∆ήµος Ηρακλείου ΜΕΥΑ 0,19 0,25 0,64 Περιστασιακή 

χρήση 

2001 

∆ήµος Χανίων ΜΕΥΑ 0,17 Μη 

διαθέσιµα 

44,00 1.000,00 2000

Αγρίνιο Βιοµηχανία 

ρυζιού 

0,44 Μη 

διαθέσιµα 

1.033,00 22.500,00 Κατ’ εκτίµηση 

ΣΥΝΟΛΟ 21,52 20,00 174.177,64 206.700,00
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 Ενεργειακή πολιτική – οικονοµικα κινητρα  

 

Η ενεργειακή πολιτική της χώρας τις τελευταίες δεκαετίες συνεχώς 

µεταβάλλεται. Τις δεκαετίες 70 και 80, στόχος ήταν η ενεργειακή αυτάρκεια, 

όποτε γίνεται η εγκατάσταση νέων λιγνιτικών µονάδων. Την δεκαετία του 90, 

στόχος είναι η κάλυψη των συνεχώς αυξανόµενων ενεργειακών αναγκών, ενώ 

γίνονται τα πρώτα βήµατα προς την απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας [32]. 

Οι νέες ρυθµίσεις περιγράφονται από τους εξής νόµους: 

 

Νόµος 2244/94: 

«Κανονισµός σε θέµατα παραγωγής ηλεκτρισµού από ΑΠΕ και συµβατικά 

καύσιµα» 
Με την εισαγωγή ειδικών ρυθµίσεων ωθείται η πρώτη ανάπτυξη των ΑΠΕ κυρίως 

µε οικονοµικά προνόµια.  

 

Ειδικά για τη συµπαραγωγή, ο νόµος διαχωρίζει την παραγωγή ενέργειας σε 

δυο κατηγορίες: στην «αυτόνοµη», όπου κατασκευάζεται µονάδα ΣΗΘ για να 

καλύψει τις ανάγκες µιας επιχείρησης –βιοµηχανίας, είτε είναι συνδεδεµένη µε 

το εθνικό δίκτυο είτε όχι, και στην «ανεξάρτητη», όπου µπορεί όλη η 

παραγόµενη ενέργεια να πωλείται, άσχετα από την κάλυψη των αναγκών της 

µονάδας. Υπάρχουν διαφορετικές ρυθµίσεις κατά περίπτωση, που αφορούν 

στην επιλογή του καυσίµου και στην αγορά της παραγόµενης ενέργειας.  

 

Συνοψίζοντας, ο νόµος 2244/94 συνέβαλε στην προώθηση των ΑΠΕ και της 

ΣΗΘ ειδικότερα µε 3 πρωτοποριακές τοµές: 

• Την απελευθέρωση της παραγωγής ενέργειας από ιδιώτες 

• Την υποχρέωση αγοράς της παραγόµενης ενέργειας από τη ∆ΕΗ 

• Τον καθορισµό εγγυηµένης τιµής  

 

ΥΑ ∆6/Φ1/ΟΙΚ.8295/19.4.1995  

Με την απόφαση ∆6/Φ1/ΟΙΚ.8295/19.4.1995 του Υπουργού Βιοµηχανίας, 

Ενέργειας και Τεχνολογίας (ΦΕΚ Β΄ 385) καθορίστηκαν αφενός οι διαδικασίες 
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αδειοδότησης και λειτουργίας σταθµών ηλεκτροπαραγωγής και αφετέρου οι 

γενικοί τεχνικοί και οικονοµικοί όροι των συµβάσεων µεταξύ παραγωγών και 

∆ΕΗ [33]. 

 

Νόµος 2773/99 

Ο Ενεργειακός νόµος 2773/99: «Απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας –Ρύθµιση θεµάτων ενεργειακής πολιτικής και λοιπές διατάξεις», (ΦΕΚ 

Α286/22-12-99) αντικατάστησε τον 2244/94 και εστίασε στο υφιστάµενο 

πλαίσιο για την απελευθέρωση της αγοράς, ώστε να συµφωνεί µε τις 

προδιαγραφές της Ευρωπαϊκής Οδηγίας 96/92. ∆ιατήρησε το ευνοϊκό 

τιµολογιακό καθεστώς των ΑΠΕ δίνοντας έµφαση και στο θέµα προτεραιότητας 

στο δίκτυο [42]. Ιδρύθηκε η Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ), ενώ αναφέρεται 

η υποχρέωση του ∆ιαχειριστή του Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής 

Ενέργειας (∆ΕΣΜΗΕ Α.Ε., ανεξάρτητη Αρχή4) να παρέχει προτεραιότητα 

πρόσβασης στο δίκτυο στις εγκαταστάσεις µετατροπής ΑΠΕ ισχύος έως 50MWe. 

[35,36]. 

 

Την δεκαετία 2000, στόχος της ενεργειακής πολιτικής είναι η εναρµόνιση της 

ενεργειακής κατάστασης σύµφωνα µε τα ισχύοντα στην ΕΕ, καθώς και η 

εναρµόνιση µε στόχους του Κιότο. Ο νόµος 2773/99 τροποποιείται µε τον νόµο 

3175/2003 «Αξιοποίηση του γεωθερµικού δυναµικού, τηλεθέρµανση και άλλες 

διατάξεις». Άλλοι κανονισµοί και διατάξεις σχετικά µε τα νέα ενεργειακά 

δεδοµένα είναι: 

 

Υπουργική Απόφαση (ΥΑ) 17951/00 

Προκειµένου να καθοριστεί η διαδικασία αδειοδότησης, ορίστηκε ο 

«Κανονισµός Αδειών Παραγωγής και Προµήθειας Ηλεκτρικής Ενέργειας» [32]. 

 

                                                 
4 Η ύπαρξη του ∆ΕΣΜΗΕ προβλέφθηκε στις διατάξεις του Ν.2773/1999 και η σύστασή του έγινε µε το 
Π.∆. 328/2000 µε σκοπό τη λειτουργία, εκµετάλλευση, διασφάλιση της συντήρησης και την ανάπτυξη 
του Συστήµατος σε ολόκληρη τη χώρα, καθώς και των διασυνδέσεων του µε άλλα δίκτυα για να 
διασφαλίζεται ο εφοδιασµός της χώρας µε ηλεκτρική ενέργεια µε επαρκή, ασφαλή, οικονοµικά 
αποδοτικό και αξιόπιστο τρόπο [42]. 
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Νόµος 2941/2001  

Ο Ν. 2941/2001 συµπλήρωσε το Ν. 2773/99, κυρίως όσον αφορά τον ορισµό 

των γενικών όρων και συνθηκών, υπό τις οποίες επιτρέπεται η εγκατάσταση 

µονάδων ΑΠΕ [42]. 

 

Κώδικας συναλλαγών ηλεκτρικής ενέργειας 

Ο κώδικας (ΥΑ ∆5/Β/Φ1/8988/14.05.01) ρυθµίζει τους τεχνο-οικονοµικούς 

κανόνες που διέπουν τις εµπορικές συµφωνίες µεταξύ του ∆ΕΣΜΗΕ και των 

κατόχων αδειών παραγωγής, προµήθειας, αποκλειστικής κυριότητας και 

διαχείρισης δικτύου.  

 

Κώδικας ∆ιαχείρισης του Συστήµατος µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

Στην συνέχεια της ίδιας υπουργικής απόφασης (ΥΑ ∆5/Β/Φ1/8989/14.05.01), 

ορίζεται κώδικας προκειµένου να ρυθµιστούν θέµατα σχετικά µε τη διαχείριση 

του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας [32]. 

 

Ν.3017/2002 

Με το Ν. 3017/2002 «Κύρωση του Πρωτοκόλλου του Κιότο στη Σύµβαση –πλαίσιο 

των Ηνωµένων Εθνών για την αλλαγή του κλίµατος» (ΦΕΚ Α117) 

επισηµοποιήθηκε η δέσµευση της χώρας για δράσεις αντιστρατευόµενες την 

τάση επιδείνωσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου [42]. 

 

Κ.Υ.Α. 1726/8-5-2003 

Η ΚΥΑ αυτή έχει αντικείµενο την απλοποίηση των αδειοδοτικών διαδικασιών 

για έργα ΑΠΕ. Περιόρισε από 41 σε 26 τον αριθµό των φορέων και υπηρεσιών 

από τις οποίες απαιτείται γνωµοδότηση [36]. 
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Υ.Α ∆6/Φ1/οικ.19500/4-11-2004 

∆ηµιουργούνται θετικές προϋποθέσεις για την ανάπτυξη Συστηµάτων 

Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και Θερµότητας σε µη βιοµηχανικές 

περιοχές, αλλά και σε νοσοκοµεία, ξενοδοχεία, εµπορικά κτίρια και οικίες.  

 

Το ΥΠΑΝ επεξεργάζεται νοµοσχέδιο για την προώθηση νέων χρηµατοδοτικών 

εργαλείων, για την πραγµατοποίηση ενεργειακών ιδιωτικών επενδύσεων 

αποκεντρωµένης ηλεκτροπαραγωγής [37]. 

 

Ως σήµερα δεν έχουν αξιοποιηθεί όσο θα έπρεπε, τόσο στη νοµοθεσία όσο και 

στη νοµολογία, οι διεθνείς και οι κοινοτικοί κανόνες που διέπουν, άµεσα ή 

έµµεσα, τις Α.Π.Ε., αν και -για να χρησιµοποιηθούν δύο µόνο χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα- το Πρωτόκολλο του Κιότο του 1998 και η Οδηγία 77/2001 

δεσµεύουν τη χώρα µας και της επιβάλλουν απτές υποχρεώσεις, µετρήσιµες µε 

δείκτες. Η δηµιουργική συνεκτίµησή τους θα διευκολύνει την ταχεία ανάπτυξη 

των Α.Π.Ε. στη χώρα µας [33]. 

 

Χρηµατοδοτικοί µηχανισµοί - Προγράµµατα  

Προκειµένου να υπάρχει εξέλιξη στον τοµέα της συµπαραγωγής, απαραίτητη 

είναι η χρηµατοδότηση νέων επενδύσεων και οικονοµική υποστήριξη 

γενικότερα. Η οικονοµική υποστήριξη στην Ελλάδα ξεκίνησε ουσιαστικά την 

δεκαετία του 90 µε µορφή επιχορηγήσεων για επενδύσεις, µέσω Εθνικών και 

Ευρωπαϊκών Προγραµµάτων. Αναλυτικά: 

 

Αναπτυξιακός νόµος 1892/90 

Ο νόµος αυτός παρείχε χρηµατοδοτήσεις σε ιδιωτικές επιχειρήσεις, σε 

συνδυασµό µε το Επιχειρησιακό Πρόγραµµα Ενέργειας, (υποκατηγορία για τις 

ΑΠΕ), που ήταν η βασική πηγή χρηµατοδότησης έργων ΑΠΕ.  

 

Αναπτυξιακός νόµος 2601/98 

Οι διατάξεις του αναπτυξιακού νόµου αναφέρονται σε επενδύσεις ή και 

προγράµµατα χρηµατοδοτικής µίσθωσης εξοπλισµού που αφορούν:  
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• Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ  

• Συµπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας  

• Υποκατάσταση υγρών καυσίµων ή ηλεκτρικής ενέργειας µε 

επεξεργασµένα απορριπτόµενα υλικά από εγχώριες βιοµηχανίες  

• Εξοικονόµηση ενέργειας  

που γίνονται από ιδιωτικές εταιρείες ή και από ΟΤΑ [38].  

Ο Αναπτυξιακός νόµος απορρόφησε κονδύλια του 2ου ΚΠΣ, κυρίως για την 

επιχορήγηση ιδιωτικών επενδύσεων και την προώθηση τοπικής ανάπτυξης. 

Οι ενισχύσεις που προβλέπει ο αναπτυξιακός νόµος είναι: 

• Επιχορήγηση:  

• Επιδότηση τόκων:  

• Επιδότηση χρηµατοδοτικής µίσθωσης:  

• ·Φορολογική απαλλαγή [38]. 

 

Ο νόµος καθορίζει το χρηµατοδοτικό πλαίσιο των επενδύσεων µε βάση 

γεωγραφικούς όρους, ενώ για την συµπαραγωγή υπάρχει ενιαία επιχορήγηση 

σε όλη τη χώρα, προκειµένου να προωθηθεί η ανάπτυξη της. Συγκεκριµένα, 

επιχορηγεί κατά 40% το συνολικό εγκεκριµένο κόστος επένδυσης ΑΠΕ και 

παρέχει επιδότηση 40% στους τόκους των σχετικών δανείων ή εναλλακτικά 

επιδότηση 40% στους τόκους των δανείων και 100% µείωση φόρων στο κόστος 

επένδυσης ΑΠΕ [26]. 

 

Επιχειρησιακό Πρόγραµµα Ενέργειας (ΕΠΕ) 

Τον Ιανουάριο 94 ξεκίνησε το Επιχειρησιακό Πρόγραµµα Ενέργειας, που 

διήρκησε µέχρι το 2001 και συντονίστηκε από το ΥΠ.ΑΝ. Το Πρόγραµµα 

παρείχε επιχορηγήσεις για επενδύσεις στις ΑΠΕ και στην εξοικονόµηση 

ενέργειας. Χρηµατοδοτήθηκαν επενδύσεις της ∆ΕΗ που στόχευαν την 

παραγωγή ηλεκτρισµού, ιδιωτικά προγράµµατα για εξοικονόµηση ενέργειας και 

παραγωγή από ΑΠΕ, συµπεριλαµβανοµένης της ΣΗΘ, µελέτες για ανάπτυξη 

ενέργειας από εγχώριες πηγές, ΑΠΕ, καθώς και µελέτες για την ενεργειακή 

πολιτική. [39,40]. 
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Νόµος 2364/95 - Πρώτο Εθνικό Σχέδιο ∆ράσης (1995) 

Ο Νόµος 2364/95 αφορά στην σύνταξη του Πρώτου Ενεργειακού Εθνικού 

Σχεδίου ∆ράσης. Τα πιο σηµαντικά µέτρα του σχεδίου αφορούσαν στους τοµείς 

παραγωγής ηλεκτρισµού (παροχή), και περιελάµβαναν, συν τοις άλλοις, την 

κατασκευή µονάδων συµπαραγωγής σε υφιστάµενες και νέες µονάδες και 

µεγάλης κλίµακας εκµετάλλευσης των ΑΠΕ [40] . 

 

Ο Νόµος, επίσης, σε διάταξη του ορίζει ότι το κόστος αγοράς και εγκατάστασης 

οικιστικών εφαρµογών παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ µπορεί να εκπίπτει έως 

και 75% από το φορολογήσιµο εισόδηµα. Αυτό µεταφράζεται, σύµφωνα µε 

εκτιµήσεις, σε µείωση κόστους εγκατάστασης µέχρι και 30% [41]. 

 

ΚΥΑ 163/1995 

Η ΚΥΑ αυτή έδωσε µεγάλη οικονοµική υποστήριξη σε επενδύσεις που αφορούν 

βιοµάζα την περίοδο 94-99, µέσω της προώθησης εφαρµογής σε θερµοκήπια: 

δόθηκαν επιχορηγήσεις µόνο σε θερµοκήπια που καλύπτουν τις θερµικές 

ανάγκες από βιοµάζα, ηλιακή ή γεωθερµική ενέργεια. Την περίοδο αυτή 

εγκρίθηκαν 12 έργα σχετικά µε την ενεργειακή αξιοποίηση βιοµάζας, ενώ ένα 

από αυτά αφορά συµπαραγωγή.  

 

Επιχειρησιακό Πρόγραµµα Ανταγωνιστικότητα (ΕΠΑΝ) 

Το Πρόγραµµα Ανταγωνιστικότητα (2000-2006) στηρίζεται στο 3ο Κοινοτικό 

Πλαίσιο Στήριξης. Χρηµατοδοτήσεις που αφορούν επενδύσεις ΣΗΘ 

παρουσιάζονται στον Οδηγό Ενεργειακών Επενδύσεων (2002) στον 2ο Άξονα, 

Μέτρο 2.1 –∆ράση 2.1.3: «Οικονοµικά κίνητρα για την ενίσχυση µεµονωµένων 

ιδιωτικών ενεργειακών επενδύσεων». Το Μέτρο 2.1 αφορά στην ενίσχυση 

ιδιωτικών επενδύσεων για συστήµατα συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και 

θερµότητας (ΣΗΘ), για υποκατάσταση συµβατικών καυσίµων µε υγραέριο ή 

φυσικό αέριο, για εφαρµογή ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και εξοικονόµησης 

ενέργειας. 

 

Το Μέτρο 2.1 συν τοις άλλοις περιλαµβάνει: 
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• Την προώθηση της συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας (ΣΗΘ), 

των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) και της εξοικονόµησης ενέργειας 

(ΕΞΕ), περιλαµβάνοντας έργα ενηµέρωσης, προώθησης και διάδοσης, µελέτες 

για την υποστήριξη των παραπάνω τεχνολογιών και έργα υποδοµής τεχνικής 

υποστήριξης, τόσο σε κεντρικό, όσο και σε περιφερειακό επίπεδο. 

• Μελέτη, δηµιουργία και εφαρµογή ενός ειδικού καθεστώτος ενίσχυσης 

των ιδιωτικών επενδύσεων σε συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ). 

Στο πλαίσιο του καθεστώτος αυτού, αναµένεται η υλοποίηση έργων που 

σχετίζονται µε αιολικά συστήµατα, υδροηλεκτρικά έργα, αξιοποίηση βιοµάζας 

µε έµφαση στην ανάπτυξη συστηµάτων συµπαραγωγής κα έργα ΑΠΕ. Τα έργα 

αξιοποίησης βιοµάζας αφορούν σε αξιοποίηση υπολειµµάτων ή παραγώγων 

λυµάτων, καθώς και αστικών ή βιοµηχανικών απορριµµάτων. 

• Μελέτη, δηµιουργία και εφαρµογή ενός ειδικού καθεστώτος ενίσχυσης 

επενδύσεων συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας (ΣΗΘ), µε χρήση 

συµβατικών καυσίµων (κυρίως φυσικό αέριο) από καταναλωτές ηλεκτρικής και 

θερµικής ενέργειας, στον ιδιωτικό και δηµόσιο τοµέα [42]. 

 

Ο τοµέας της συµπαραγωγής συναντάται και στον 6ο Άξονα προτεραιότητας 

«Ασφάλεια ενεργειακού εφοδιασµού και προώθηση της απελευθέρωσης της 

αγοράς ενέργειας».  

 

Στο Μέτρο 6.3 (Ειδικές ενεργειακές υποδοµές για τα νησιά και για τη 

προώθηση των ΑΠΕ), ∆ράση 6.3.2 «Έργα προώθησης καινοτόµων λύσεων», 

περιλαµβάνονται εκτός των άλλων και ειδικά έργα ενίσχυσης του συστήµατος 

µεταφοράς και έργα επέκτασης ή ενίσχυσης του δικτύου διανοµής στα νησιά 

και στο διασυνδεδεµένο δίκτυο, για την προώθηση υλοποίησης έργων ΑΠΕ και 

Συµπαραγωγής. Στην περίπτωση ΣΗΘ από βιοµάζα, το ανώτατο επιλέξιµο όριο 

είναι:  

• Αγροτικά υπολείµµατα: 2.000 € / εγκατεστηµένο kWe 

• Λύµατα: 1.500 € / εγκατεστηµένο kWe 

• Βιοµηχανικά και αστικά στερεά απορρίµµατα: 1.500 € / εγκατεστηµένο 

kWe [34] 
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Στο Μέτρο 6.5 (Προώθηση συστηµάτων ΑΠΕ, Συµπαραγωγής στο ενεργειακό 

σύστηµα της χώρας –Εξοικονόµησης ενέργειας) συγκεκριµένα, η προώθηση των 

συστηµάτων ΑΠΕ και ΣΗΘ γίνεται µέσω: 

• Παροχής οικονοµικών κινήτρων για µεµονωµένες ιδιωτικές ενεργειακές 

επενδύσεις σε συστήµατα συµπαραγωγής και ΑΠΕ 

• Ενίσχυσης επενδύσεων στο ηλεκτρικό σύστηµα /δίκτυο για την σύνδεση 

έργων ηλεκτροπαραγωγής, που θα χρηµατοδοτηθούν από Μέτρα του ΕΠΑΝ 

[35,40]. 

 

Η συµπαραγωγή αποκλειστικά µε χρήση βιοµάζας αποτελεί ξεχωριστή 

κατηγορία στο σύνολο των έργων (ΑΠΕ/ΒΙ3).  

 

2ο Εθνικό Πρόγραµµα Μείωσης των Εκποµπών Αερίων Θερµοκηπίου 

Το Πρόγραµµα αυτό εκδόθηκε το Μάρτιο του 2002 από το ΥΠΕΧΩ∆Ε. Η 

επιλογή των µέτρων έγινε µε βάση την τεχνολογική και εµπορική ωριµότητα των 

διαθέσιµων τεχνολογιών, την άµεση και µετρήσιµη απόδοση τους ως προς τη 

µείωση των εκποµπών και τέλος, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της ελληνικής 

οικονοµίας και κοινωνίας, ενώ προωθεί την εισχώρηση των ΑΠΕ στην 

ηλεκτροπαραγωγή και στη συµπαραγωγή.  

 

Υπουργική Απόφαση (ΥΑ) Φ2.1.3/13821/1275/4.8.2004 

Η ΥΑ αυτή ενσωµατώνει τις αναγκαίες ρυθµίσεις και απαιτούµενες διαδικασίες 

για τη συγχρηµατοδότηση του κόστους σύνδεσης των έργων 

ηλεκτροπαραγωγής από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) και 

Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού-Θερµότητας (ΣΗΘ), που εντάσσονται στο 

πλαίσιο της ∆ράσης 2.1.3 του Επιχειρησιακού Προγράµµατος 

«Ανταγωνιστικότητα» (ΕΠΑΝ), µε το ηλεκτρικό δίκτυο της χώρας. Στην ΥΑ 

τροποποιούνται τα κείµενα των Οδηγών Ενεργειακών Επενδύσεων του 2001 και 

2002. Η επιχορήγηση θα ανέρχεται σε ποσοστό έως 50%.  
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Προοπτικές  

 

Στην Ελλάδα έχει ξεκινήσει τα τελευταία χρόνια µία προσπάθεια ενεργειακής 

αξιοποίησης του βιοαερίου. Το µεγάλο ενδιαφέρον των επενδυτών για το 

βιοαέριο διαφαίνεται και στις αιτήσεις που έχουν υποβληθεί στη ΡΑΕ, από τις 

οποίες έχουν ήδη εγκριθεί (2003) δέκα αιτήσεις για άδειες παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας, συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 48MW, µε καύση 

βιοαερίου από επεξεργασία αγροτοβιοµηχανικών οργανικών αποβλήτων, 

µονάδων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (ΜΕΥΑ) και από Χώρους 

Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων (ΧΥΤΑ) µε την τεχνολογία της αναερόβιας 

χώνευσης.  

 

Μια άλλη ενδιαφέρουσα προοπτική, την οποία εξετάζει το ΚΑΠΕ είναι η 

ενεργειακή αξιοποίηση των αποβλήτων βιοµηχανιών επεξεργασίας 

εσπεριδοειδών. Από τους 150.000 τόνους οργανικών αποβλήτων, που 

προκύπτουν κάθε χρόνο από 18 βιοµηχανίες επεξεργασίας εσπεριδοειδών, θα 

µπορούσε να παραχθεί ηλεκτρική ενέργεια 27 GWhe/έτος, ικανή να καλύψει 

τις ετήσιες ανάγκες µιας πόλης 6.500 κατοίκων, καθώς και θερµική ενέργεια 

41 GWhth/έτος [37]. Στην περίπτωση αυτή έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η 

εφαρµογή συστηµάτων ΣΗΘ.  

 

Τέλος, µία επενδυτική πρόταση, η οποία δεν υλοποιήθηκε αλλά θα µπορούσε 

να επανενεργοποιηθεί στο µέλλον, είναι η συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και 

θερµότητας από αγροτικά παραπροϊόντα στην Κρήτη ή και άλλα νησιά [32].  

 

Πηγές βιοµάζας  

 

Η γεωργική δραστηριότητα αποτελεί από τους κύριους τοµείς της ελληνικής 

παραγωγικής δραστηριότητας, µε σηµαντικές ποσότητες γεωργικών 

υπολειµµάτων, που θα µπορούσαν να αξιοποιηθούν ενεργειακά. Ο γεωργικός 

τοµέας αποτελεί το 6% του Ακαθάριστου Εθνικού Προϊόντος και καταλαµβάνει 

το 20% του τοµέα της απασχόλησης. Το 69% της συνολικής έκτασης της χώρας 

αξιοποιείται για γεωργική παραγωγή, που αντιστοιχεί σε 9,2 εκ. εκτάρια 

(συµπεριλαµβανοµένων των βοσκοτόπων). Στο ∆ιάγραµµα 4.14 που ακολουθεί 
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παρουσιάζεται η κατανοµή χρήσεων γης της αγροτικής παραγωγής για το 2000, 

ενώ στο ∆ιάγραµµα 4.15 η ποσοστιαία κατανοµή των δραστηριοτήτων. 
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 ∆ιάγραµµα 4.14: Κατανοµή χρήσεων γης της αγροτικής παραγωγής (2000) 

[45] 

 

Ο πληθυσµός που απασχολείται στον γεωργικό τοµέα παρουσιάζει χαµηλή 

τεχνική κατάρτιση, ενώ ηλικιακά είναι άνω των 45 ετών [30]. Τα δυο αυτά 

γεγονότα προκαλούν δυσκολία στην εισαγωγή νέων τεχνολογιών στην αγροτική 

παραγωγή, ενώ έχει παρατηρηθεί µείωση της απασχόλησης στον πρωτογενή 

τοµέα.  

 

Τα βαµβακοστελέχη και τα υποπροϊόντα καλλιέργειας ελιάς αποτελούν 

περίπου το 46% του διαθέσιµου δυναµικού, ενώ η Κεντρική Ελλάδα είναι έχει 

τις µεγαλύτερες ποσότητες αγροτικών υπολειµµάτων, λόγω της έντονης 

γεωργικής δραστηριότητας.  
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∆ιάγραµµα 4.15: Ποσοστιαία κατανοµή χρήσεων γεωργικής γης [45]  
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Το θεωρητικό δυναµικό γεωργικών υποπροϊόντων υπολογίζεται σε 7,5 εκατ. 

τόνους ξ.ο./ έτος, µε διαθέσιµο δυναµικό 3,8 εκατ. τόνους ξ.ο./έτος και 

ενεργειακό δυναµικό 69PJ/έτος [30]. Τα κύρια γεωργικά υπολείµµατα της 

ελληνικής αγροτικής παραγωγής συνιστώνται στα εξής: 

 

• Άχυρο: σκληρό/µαλακό σιτάρι, ρύζι 

• Στελέχη: αραβόσιτος, βαµβάκι, καπνός 

• Σπάδικες: αραβόσιτος 

• Φούντα: καπνός 

• Κλαδοδέµατα: αµπέλι, ροδακινιά, πορτοκαλιά, ελιά, αµυγδαλιά 

 

Η γεωργική βιοµηχανία έχει σηµαντικό θεωρητικό δυναµικό (0,6 εκατ τόνους 

ξηρού όγκου /χρόνο) και ενεργειακό δυναµικό 10 PJ/έτος και ως εκ τούτου 

είναι ένας ενδιαφέρον τοµέας αξιοποίησης υπολειµµατικής βιοµάζας. Από την 

εκµετάλλευση των γεωργικών προϊόντων στην γεωργική βιοµηχανία προκύπτουν 

τα εξής υπολείµµατα [30]:  

• Εκκοκκιστήρια βαµβακιού: φύλλα, άχρηστες ίνες 

• Βιοµηχανίες µεταποίησης φρούτων: πυρήνες 

• Σπαστήρια αµυγδάλων: κέλυφος αµυγδάλων 

• Πυρηνελαιουργεία: πυρηνόξυλο  

• Ορυζόµυλοι: φλοιός ρυζιού 

• Ελαιουργεία: ελαιοπυρήνας 

 

Η παραγωγικότητα των ενεργειακών καλλιεργειών της Ελλάδας παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 4.13 , ενώ τα βασικά είδη που καλλιεργούνται είναι [30]: 

• Καλάµι (Arundo donax) 

• Αγριαγκινάρα (Cynara cardunculus) 

• Μίσχανθος (Miscanthus sinensis x giganteus) 

• Switchgrass (Panicum viratum) 

• Ευκάλυπτος(Eucalyptus spp.) 

• Ψευδακακία (Robinia pseudacacia) 

• Γλυκό και ινώδες σόργο (Sorghum bicolor) 

• Κενάφ (Hibiscus cannabinus) 

• Ελαιοκράµβη (B.carinata, B.napus) 
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Πίνακας 4.13: Παραγωγικότητα ενεργειακών καλλιεργειών στην Ελλάδα [30] 

Φυτικά είδη Αποδόσεις (t ξ.ο/εκτάριο/χρόνο) 

Καλάµι 20-30 

Αγριαγκινάρα 10-20 

Μίσχανθος  11-30 

Switchgrass 14-25 

Ευκάλυπτος <35 

Ψευδακακία 5,6-17,1 

Γλυκό /ινώδες σοργό 13-27 

Κενάφ 15 

Ελαιοκράµβη  3-8 

 

Τα είδη της βιοµάζας, τα οποία θα µπορούσαν να αξιοποιηθούν σε εθνικό 

επίπεδο είναι [46]:  

• Υπολείµµατα καλλιέργειας και επεξεργασίας βαµβακιού: Στην Ελλάδα 

χρησιµοποιούνται 4.000.000 στρ για καλλιέργεια βαµβακιού από τα οποία 

παράγονται ετησίως 1.200.000t βαµβάκι. Από τη διεργασία αυτή προκύπτουν 

120.000t αγροτικού υπολείµµατος, το οποίο αντιστοιχεί σε 42.000 ΤΙΠ (τόνους 

ισοδύναµου πετρελαίου). Εκτός αυτού, υπολείµµατα παράγονται κατά τη 

συλλογή του βαµβακιού, τα οποία ανέρχονται σε 350 kg/km2 και τα οποία 

χαρακτηρίζονται από ένα θερµικό περιεχόµενο 3.400 kcal/kg. Η ετήσια 

παραγωγή των υπολειµµάτων αυτών φτάνει τους 1.400.000 t, µια ποσότητα που 

ισοδυναµεί µε 408.000 ΤΙΠ. 

• Υπολείµµατα ελιάς: Τα στερεά που περιέχονται στα υγρά απόβλητα 

κατά τη διεργασία παραγωγής ελαιολάδου αντιστοιχούν στο 12% της σοδειάς. Η 

ενέργεια η οποία µπορεί να ανακτηθεί από αυτά ετησίως, εκτιµάται σε 100.000 

ΤΙΠ, χωρίς να υπολογίζεται η ποσότητα που χρησιµοποιείται για άλλες χρήσεις. 

• Καλαµπόκι: Η καλλιέργεια του καλαµποκιού λαµβάνει χώρα σε 

2.000.000 στρ και παράγονται 1.200–1.500 kg/km2 ετησίως. Θεωρητικά, η 

ετήσια καύση των υπολειµµάτων που προκύπτουν ισοδυναµεί µε 800.000 ΤΙΠ. 

• Ρύζι: Οι καλλιεργούµενες εκτάσεις ρυζιού στην Ελλάδα έχουν έκταση 

250.000 στρ, δίνοντας ετησίως ποσότητα ρυζιού 700 kg/km2. Κατά τη διεργασία 

αυτή παράγονται 35.000 t υπολειµµάτων, που ισοδυναµούν µε 10.000 ΤΙΠ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη χρήση βιοµάζας για  

Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και Θερµότητας 
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5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Για να γίνει ολοκληρωµένη ανάλυση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τη 

χρήση βιοµάζας ως καύσιµο, χρειάζεται η διεξαγωγή µελετών που σχετίζονται 

µε όλη τη διαδικασία, από την παραγωγή µέχρι την τελική καύση. 

Συγκεκριµένα, προκειµένου να γίνει σωστός σχεδιασµός για την ενεργειακή 

αξιοποίηση βιοµάζας απαιτούνται: 

• Μελέτη των επιπτώσεων από ενδεχόµενη αλλαγή της χρήσης γης ή 

µελέτη κατάλληλης χωροθέτησης των ενεργειακών καλλιεργειών.  

• Στην περίπτωση καλλιέργειας ενός συγκεκριµένου ενεργειακού είδους 

(µονοκαλλιέργεια) χρειάζεται µελέτη των επιπτώσεων στην τοπική 

βιοποικιλότητα. Αντίστοιχα, στην περίπτωση πολυκαλλιέργειας (καλλιέργεια 

πολλών ειδών), χρειάζεται αξιολόγηση των θετικών και αρνητικών επιπτώσεων 

που ενδεχοµένως προκύπτουν από την ανάµειξη ειδών.  

• Μελέτη για τη µείωση της χρήσης ζιζανιοκτόνων και λιπασµάτων µε την 

κατάλληλη επιλογή είδους (υπάρχουν κάποια που είναι πιο ανθεκτικά στις 

ασθένειες), ή την εφαρµογή µεθόδων βιολογικού ελέγχου.  

• Ολοκληρωµένη διαχείριση και µελέτη της επεξεργασίας της βιοµάζας 

(π.χ. µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τη µεταφορά, αποθήκευση και 

προεργασία του καυσίµου) 

• Μελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την τεχνολογία και το 

σύστηµα καύσης, η οποία εστιάζεται στην εκποµπή ρύπων (CO2, NOx, 

σωµατίδια) και στην ανακύκλωση/ επεξεργασία των αποβλήτων (π.χ. χρήση 

της τέφρας ως λίπασµα, διάθεση αποβλήτων σε κατάλληλες µονάδες 

επεξεργασίας κατά περίπτωση κλπ) 

• Τέλος, είναι επιθυµητή η Ανάλυση Κύκλου Ζωής του όλου συστήµατος 

παραγωγής και ενεργειακής αξιοποίησης βιοµάζας, στην κατά περίπτωση 

εφαρµογή [1]. 

 

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται οι τρόποι µε τους οποίους η ενεργειακή 

αξιοποίηση βιοµάζας για συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και ενέργειας, καθ όλα τα 

στάδια της διεργασίας, έχει επιπτώσεις στο περιβάλλον: αναφέρονται οι 

επιπτώσεις κατά την παραγωγή βιοµάζας, στη συνέχεια οι επιπτώσεις κατά την 

µεταφορά και αποθήκευση, και κατόπιν αναλυτικά οι επιπτώσεις από την καύση 

για συµπαραγωγή. 
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5.2 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΜΑΖΑΣ  

 

5.2.1 Επιπτώσεις στο εδαφικό περιβάλλον 

 

Η αγροτική και δασική παραγωγή είναι άµεσα συνδεδεµένη µε το έδαφος, αφού 

αυτό παρέχει απαραίτητα συστατικά  για την ανάπτυξη των φυτών. Τελευταία, 

στην ΕΕ καταγράφεται ανησυχητική µείωση της παραγωγής, οφειλόµενη στην 

υποβάθµιση των εδαφικών πόρων, λόγω της άσκησης εντατικής µορφής της 

γεωργίας. Την περίοδο 1989-90, το 15-20% των εδαφών στην Ευρώπη είχαν 

υποστεί σηµαντική υποβάθµιση, ενώ στην Ελλάδα εκτιµάται ότι το 43% της γης 

διατρέχει µεγάλο κίνδυνο διάβρωσης και µόνο στο 20% των εδαφών η 

επικινδυνότητα βρίσκεται σε χαµηλά επίπεδα [2].  

 

Το έδαφος είναι σηµαντικός παράγοντας για την ανάπτυξη και την πορεία ενός 

οικοσυστήµατος. Στηρίζει το ριζικό σύστηµα, παρέχει νερό και ανόργανα 

θρεπτικά για την ανάπτυξη των δέντρων, ενώ παρέχει τις κατάλληλες συνθήκες 

για την αποσύνθεση και ανακύκλωση των δασικών υπολειµµάτων [3].  

 

Η σύνθεση και η δοµή του εδάφους καθορίζει τα χαρακτηριστικά  των ιδιοτήτων 

του (περιεκτικότητα σε νερό, ενεργότητα και κατακράτηση διαλυµένων ουσιών, 

µεταφορά θρεπτικών και ενέργειας, διάβρωση, οξείδωση, ανάπτυξη ριζών κα). Για 

τα εδάφη που υποστηρίζουν δασικές εκτάσεις, που χρησιµοποιούνται για ξυλεία 

και παραγωγή βιοενέργειας, το ενδιαφέρον εστιάζεται στην παραγωγικότητά τους, 

την οδική προσπελασιµότητα, τους παράγοντες (χαρακτηριστικά του εδάφους) 

που δρουν κατασταλτικά (που περιορίζουν) στην ανάπτυξη των φυτών. Το έδαφος 

λειτουργεί µε τους εξής τρεις τρόπους [5,6]:  

α) ως µέσο για ανάπτυξη φυτών 

β) ως µανδύας µετάδοσης νερού 

γ) ως συστατικό οικοσυστηµάτων, επηρεάζοντας τους βιοχηµικούς και χηµικούς 

κύκλους στοιχείων, την αναλογία σύστασης οργανικού υλικού, την ποσότητα του 

αποθηκευµένου άνθρακα, τον αριθµό και ποικιλία των µηχανισµών λειτουργίας 

του οικοσυστήµατος.  

 

Ως εκ τούτου, κάθε µεταβολή που υφίσταται (όπως από την αποµάκρυνση βιοµάζας) 

επηρεάζει και µεταβάλλει το οικοσύστηµα που υποστηρίζει, αλλά και την 

παραγωγικότητα του.  
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Η παραγωγικότητα του εδάφους είναι η ικανότητα του να συνεισφέρει στην 

παραγωγή δασικής βιοµάζας και εξαρτάται από τα φυσικά, χηµικά, βιολογικά 

και φυσιολογικά χαρακτηριστικά του [3]. Η παραγωγικότητα συνδέεται µε το 

«κλίµα» του εδάφους και µεταβάλλεται µε τις φυσικές ιδιότητες που το 

επηρεάζουν (νερό, αέρας, µεταφορά θερµότητας).  

 

Η θερµοκρασία του εδάφους είναι επίσης ένα χαρακτηριστικό που επηρεάζεται 

από δασικές δραστηριότητες [7] και η µεταβολή της µπορεί να σταµατήσει την 

ανάπτυξη ριζών και βλαστών [8]. 

 

Η µείωση εδαφικού οργανικού υλικού µπορεί να έχει σηµαντικές αρνητικές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε ένα οικοσύστηµα, [12] καθώς το υλικό αυτό είναι 

απαραίτητο για την παραγωγικότητα του εδάφους (τροφή και ενεργειακή πηγή σε 

ωφέλιµους οργανισµούς, ρυθµιστής θερµοκρασίας κα). Επίσης, είναι σηµαντική 

πηγή θρεπτικών συστατικών, ιδιαίτερα Ν και Ρ που επηρεάζουν τον ρυθµό 

ανάπτυξης των δασών [9,10] και έχει σηµαντική επιρροή στην δοµή του εδάφους. 

 

Οι δασικές δραστηριότητες µπορεί να συνεπάγονται την µείωση του εδαφικού 

οργανικού υλικού και το µέγεθος της µείωσης εξαρτάται από την ποσότητα 

βιοµάζας που αποµακρύνεται, την ποσότητα αποµάκρυνσης ή µετακίνησης 

δασικού δαπέδου και το κατά πόσο µεταβάλλεται η υγρασία και η θερµοκρασία 

του εδάφους. Άλλος δείκτης είναι η αναλογία της ποσότητας της βιοµάζας που 

αποµακρύνεται προς την ποσότητα που ανακυκλώνεται κατά την φυσιολογική 

διαδοχή [3]. 

 

Η εντατική εκµετάλλευση και διαδικασία επαναφύτευσης έχει ως αποτέλεσµα 

απώλεια θρεπτικών συστατικών από το πεδίο. Η µακρόχρονη επίδραση των 

απωλειών αυτών στην παραγωγικότητα του εδάφους δεν είναι γνωστή [13]. 

 

Η διάβρωση του εδάφους και η µετατόπιση του από τα µηχανήµατα αποκοµιδής 

µειώνουν την παραγωγικότητα του πεδίου, λόγω της αποµάκρυνσης του πλούσιου 

σε θρεπτικά συστατικά επιφανειακού εδαφικού στρώµατος [14]. 

 

Η συµπίεση του εδάφους από τα µηχανήµατα που χρησιµοποιούνται για την 

αποκοµιδή µπορεί να προκαλέσει σοβαρή διαταραχή στο εδαφικό στρώµα 

νεκρής εδαφικής ύλης, ενώ µειώνει τα κενά αέρια διαστήµατα του εδάφους και 
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κατ’ επέκταση µειώνει την ικανότητα κατακράτησης υγρασίας, την ικανότητα των 

ριζών να διεισδύουν στο έδαφος, την εκκόλαψη των νέων σπόρων, καθώς και την 

επιβίωση των σπόρων. Οι επιπτώσεις εξαρτώνται από το βάρος του οχήµατος και 

είναι πιο έντονες όταν το έδαφος είναι υγρό [51].  

 

Η διάβρωση και η συµπίεση των εδαφών αποτελούν τους σηµαντικότερους 

παράγοντες υποβάθµισης της ποιότητας των εδαφών. 

 

Στο Σχήµα 5.1 παρουσιάζονται συνοπτικά, σε διάγραµµα ροής, οι πιθανές 

επιπτώσεις αποκοµιδής βιοµάζας σε εδάφη και θρεπτικά συστατικά.  

 

Ενεργειακές καλλιέργειες 

Ένα αµφιλεγόµενο ζήτηµα της εκµετάλλευσης γης για ενεργειακές καλλιέργειες 

είναι η χρήση της γης για καλλιέργεια τροφής προκειµένου να συντελέσει στην 

αντιµετώπιση του προβλήµατος της πείνας σε αναπτυσσόµενες χώρες. Το 

παγκόσµιο πρόβληµα της πείνας, όµως, δεν προκύπτει από έλλειψη χώρου για 

καλλιέργεια τροφής, αλλά από θέµα παγκόσµιας οικονοµικής πολιτικής, ενώ οι 

ενεργειακές καλλιέργειες δεν αντικαθιστούν βοσκότοπους, υδροβιότοπους, 

φυσικά δάση ή γεωργική γη υψηλής αξίας. 

 

Η καλλιέργεια εκτάσεων, που υπό άλλες συνθήκες θα ήταν ανεκµετάλλευτες 

(λόγω υποβαθµισµένης ποιότητας εδάφους), παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήµατα: 

συγκράτηση εδάφους και µείωση διάβρωσης (λόγω του ριζικού συστήµατος), 

προστασία από πληµµυρικά φαινόµενα και κατακράτηση θρεπτικών συστατικών 

από την εισχώρηση στον υδατικό υδροφορέα. Επιπλέον, απαιτούνται λιγότερα 

παρασιτοκτόνα και ζιζανιοκτόνα σε σχέση µε τις άλλες καλλιέργειες, µειώνοντας 

έτσι την απορροή χηµικών ενώσεων [50, 30, 15]. 
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Αποµάκρυνση 
βιοµάζας/ 
αποµάκρυνση 
«υπόστεγου» 

Άµεση 
απώλεια 

Αυξηµένη 
θερµοκρασία εδάφους 

Αύξηση 
ρυθµού 
αποσύνθεσης  
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Εδαφική 
συµπίεση 

∆ιαταραχή 
στρώµατος 
νεκρής 
οργανικής ύλης  

Μειωµένη διείσδυσης 
διαπνοής: αυξηµένη 
απορροή 

Αυξηµένη ποσότητα 
και ένταση διαπνοής 
που φτάνει στο 
έδαφος  

Εσπευσµένη 
διάβρωση   

Απώλεια 
οργανικού 
υλικού και 
θρεπτικών 

Συνεχής 
απώλεια  

Επιπτώσεις στο 
πεδίο:αλλαγές στη 
παραγωγικότητα, 
κοινωνική δοµή 

Επιπτώσεις στο  
περιβάλλον πεδίο 
απορροής: 
διάβρωση, 
ευτροφισµός  

Σχήµα 6.1: Πιθανές επιπτώσεις συγκοµιδής βιοµάζας σε εδάφη και θρεπτικά συστατικά [51]  



 

 

Ακόµη, προάγονται οι εδαφογενετικές διαδικασίες, µέσω της προσθήκης 

οργανικής ουσίας (από τα υπολείµµατα που µένουν µετά την συγκοµιδή καθώς 

και τα φύλλα που πέφτουν µετά την γήρανσή τους) και της βελτίωσης της δοµής 

του εδάφους, της υδατοϊκανότητας και της αποθηκευτικής ικανότητας θρεπτικών 

στοιχείων [2].  

 

Οι περιβαλλοντικές ανησυχίες για τις ενεργειακές καλλιέργειες εστιάζονται στην 

οπτική παρενόχληση, στις επιπτώσεις στην τοπική άγρια χλωρίδα και πανίδα και 

στις αυξηµένες απαιτήσεις της µεταφοράς των θρυµµάτων κοπής στις µονάδες 

ενεργειακής µετατροπής [16]. 

 

Η καλλιέργεια ενεργειακών φυτών σε γενικές γραµµές εκτιµάται ότι έχει 

σηµαντικά θετικά οφέλη όσον αφορά τη διατήρηση της γονιµότητας και την 

προστασία των εδαφών από τη διάβρωση, εφόσον διατηρηθεί αγροτική πολιτική 

στρατηγικής που δεν επηρεάζει την αρχική χρήση γης και δεν δηµιουργεί 

σοβαρές διαταραχές στην ισορροπία του οικοσυστήµατος (πχ πανίδα). Για να 

επιτευχθεί αυτό είναι απαραίτητη η µελέτη της προς καλλιέργειας περιοχή και η 

κατάλληλη επιλογή του είδους του φυτού.   

 

Όσον αφορά την απορριµµατική βιοµάζα, είναι ένας τρόπος µείωσης του όγκου 

αποβλήτων προς τελική διάθεση, επεκτείνοντας έτσι τη ζωή και χωρητικότητα των 

χωµατερών. Τα ξυλώδη υλικά και τα υπολείµµατα των κήπων αποτελούν το 20% 

περίπου του συνολικού ποσού των µη βλαβερών αποβλήτων που οδηγούνται 

στις χωµατερές [50]. 

 

 

5.2.2 Επιπτώσεις στους υδατικούς πόρους  

 

Ο ρόλος των φυτών, αλλά και των οικοσυστηµάτων, στον υδρολογικό κύκλο είναι 

εξίσου σηµαντικός όσο και η παρουσία νερού στην ανάπτυξη των φυτών και στην 

ισορροπία των οικοσυστηµάτων. Οι επιπτώσεις από την χρήση βιοµάζας στους 

υδατικούς πόρους συνιστώνται αφενός στην επίδραση των δραστηριοτήτων 

συγκοµιδής και αφετέρου στην επίδραση των δραστηριοτήτων καλλιέργειας 

βιοµάζας στους υδατικούς πόρους (πχ η χρήση φυτοφαρµάκων).   
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Η εµφάνιση και το µέγεθος των επιπτώσεων της δασικής βιοµάζας εξαρτώνται από 

το κλίµα, τις ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις, τον προσανατολισµό, το γεωγραφικό 

πλάτος, το πόσο έντονη είναι η διαταραχή που δηµιουργείται στο σύστηµα και το 

ποσοστό κατά το οποίο επηρεάζεται η λεκάνη απορροής από την συγκοµιδή.    

 

Όσον αφορά τις επιπτώσεις της συγκοµιδής στη λεκάνη απορροής, εξαρτώνται κάθε 

φορά από το οικοσύστηµα. Συνήθως, τον πρώτο χρόνο µετά την συγκοµιδή 

παρατηρούνται µεγαλύτερες αυξήσεις στην εισροή νερού στη λεκάνη απορροής 

και στον υδροφόρο [17], ενώ στη συνέχεια, η εισροή έρχεται στα ίδια επίπεδα µε 

πριν την αποκοµιδή [18]. Σε γενικές γραµµές, η ποσότητα νερού που καταλήγει 

στον υδροφόρο µετά την συγκοµιδή αυξάνει όσο η ποσότητα φυτών που κόβεται 

αυξάνει, όσο δηλαδή η συγκοµιδή πλησιάζει το 100% της προϋπάρχουσας 

βλάστησης [3].  

 

Ο κύκλος του νερού παρουσιάζεται σχηµατικά στο επόµενο σχήµα.  

 

 

 
Σχήµα 5.2: Ο κύκλος του νερού 

 

Η κοπή φυτών µιας περιοχής σχετίζεται µε την εµφάνιση πληµµύρων στη 

περιοχή, η οποία µε τη σειρά της σχετίζεται µε την ανθρώπινη υγεία και 
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ασφάλεια, µε αλλαγές στη γεωµορφολογία της περιοχής, ακόµα και στην 

πολιτιστική κληρονοµιά [3]. 

 

Όσον αφορά τις επιπτώσεις στην ποιότητα του νερού, οι έρευνες εστιάζονται στη 

συγκέντρωση νιτρικών και άλλων θρεπτικών συστατικών, στη ποσότητα ιζηµάτων 

και στη θερµοκρασία. Η µελέτη των παραµέτρων αυτών έχει ενδιαφέρον για την 

ποιότητα του νερού του υδροφόρου, όταν αυτό χρησιµοποιείται για ύδρευση, 

αλλά και για την διατήρηση των οργανισµών (τόσο υδρόβιων όσο και χερσαίων) 

του τοπικού οικοσυστήµατος [19,3].   

 

Όσον αφορά την παρουσία νιτρικών στο νερό, δεν έχουν παρατηρηθεί ιδιαίτερες 

επιπτώσεις από την κοπή δέντρων αυτή καθαυτή [20]. Αλλαγές στη συγκέντρωση 

νιτρικών στον υδροφόρο παρουσιάζονται όταν έχουν χρησιµοποιηθεί φάρµακα 

για την καταστολή της αναγέννησης των φυτών [21], σε περιπτώσεις σοβαρής 

πυρκαγιάς, [22] σε περίπτωση χρήσης φυτοφαρµάκων και ζιζανιοκτόνων για πιο 

γρήγορη ανάπτυξη φυτών [19], ή σε περίπτωση εµπότισης µε νιτρικά από 

ατµοσφαιρική απόθεση [23].  

 

Η παρουσία θρεπτικών συστατικών στο νερό επηρεάζεται από την αποκοµιδή 

δέντρων, αλλά η επίπτωση είναι µικρής διάρκειας [24]. Σύµφωνα µε τους Neary 

and Hornbeck [19] η αύξηση των διαλυµένων ανόργανων ιόντων στον υδροφόρο 

µετά την αποκοµιδή ξυλείας είναι µικρή και δεν έχει σηµαντικές αρνητικές 

επιπτώσεις στην ποιότητα του νερού.  

 

Η παρουσία ιζηµάτων στο νερό είναι ένας αρκετά σηµαντικός παράγοντας για την 

ποιότητα του νερού, λόγω της δυσκολίας επαναδιάλυσης τους, γεγονός που έχει 

ως αποτέλεσµα την µόνιµη παρουσία τους στον υδροφόρο [3]. Αύξηση παρουσίας 

ιζηµάτων προκαλείται από την διαταραχή του εδάφους από τις διεργασίες 

συγκοµιδής, αλλά συνήθως είναι παροδική λόγω της ανάπτυξης των φυτών. Οι 

έντονες διαταραχές σχετίζονται µε την προετοιµασία του πεδίου πριν την κοπή 

[18], την αστάθεια του πρανούς [26], την κατασκευή δρόµων [27] και έντονα 

διαβρωτικά εδάφη [28]. Οι επιπτώσεις αυτές µπορούν να µετριαστούν µε 

κατάλληλο διαχειριστικό πρόγραµµα που περιλαµβάνει τις διεργασίες πριν, κατά 

την διάρκεια και µετά την κοπή της ξυλείας.  
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Η φυτοκάλυψη προστατεύει τους υδατικούς επιφανειακούς υδροφορείς από την 

ηλιακή ακτινοβολία, ελαττώνοντας έτσι την ένταση και την διακύµανση της 

θερµοκρασίας του νερού [19]. Η αύξηση εποµένως της θερµοκρασίας του νερού, 

που είναι επακόλουθο της αποκοµιδής ξυλείας, επηρεάζει ποικιλοτρόπως πολλές 

φυσικές, βιολογικές και χηµικές διεργασίες.  

 

Ενεργειακές καλλιέργειες  

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις της καλλιέργειας ενεργειακών φυτών, στο πεδίο 

των υδατικών πόρων, εξαρτώνται κυρίως από τις υπάρχουσες χρήσεις γης που θα 

αντικαταστήσουν. Συγκεκριµένα, αν πρόκειται να αντικαταστήσουν συµβατικές 

καλλιέργειες, τότε εκτιµάται ότι θα υπάρξει θετικό όφελος ενώ αντίθετα, αν αυτές 

δεσµεύσουν εδάφη που αξιοποιούνται ως λιβάδια ή βρίσκονται σε αγρανάπαυση, 

προβλέπεται να υπάρξουν παρόµοιες ή δυσµενέστερες επιπτώσεις στην ποιότητα 

των υδάτων.  

 

Οι επιπτώσεις των ενεργειακών καλλιεργειών συγκεκριµένα στα υδατικά 

οικοσυστήµατα εστιάζονται στη χρήση λιπασµάτων και στην κατανάλωση νερού 

[29].  

 

Έχει αποδειχθεί ότι µε κατάλληλο σχεδιασµό και προγραµµατισµό οι επιπτώσεις 

από τα λιπάσµατα των ενεργειακών καλλιεργειών µπορούν να ελαχιστοποιηθούν 

(αποφυγή υπερλίπανσης, ο καταµερισµός των λιπάνσεων σε µικρές δόσεις 

ανάλογα το στάδιο ανάπτυξης των φυτών, η συγκαλλιέργεια των δασικών ειδών µε 

αζωτοδεσµευτικά είδη κ.α.) [30]. 

 

Όσον αφορά τη χρήση φυτοφαρµάκων και ζιζανιοκτόνων (που είναι ένας άλλος 

βασικός παράγοντας υποβάθµισης υδατικών πόρων), έχει υπολογιστεί [29] ότι οι 

ενεργειακές καλλιέργειας απαιτούν µικρότερες εισροές αγροχηµικών σε σχέση µε 

την εντατική καλλιέργεια [29].  

 

Οι ενεργειακές καλλιέργειες παρουσιάζουν σηµαντικό πλεονέκτηµα σε σχέση µε 

τις συµβατικές ως προς την κατανάλωση νερού, καθώς τα περισσότερα είδη 

παρουσιάζουν µεγάλο βαθµό αποδοτικότητας της χρήσης νερού, αντοχή σε 

χαµηλής ποιότητας νερό, περίοδο ανάπτυξης κατά τους µήνες βροχοπτώσεων, 

αντοχή στη ξηρασία, κ.α. Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει η περίπτωση άρδευσή 

τους µε επεξεργασµένα αστικά λύµατα, καθώς το τελικό προϊόν δεν εισέρχεται 
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στην τροφική αλυσίδα και αυτή η λύση φαίνεται να έχει τα περισσότερα 

περιβαλλοντικά, κοινωνικά και οικονοµικά οφέλη από οποιαδήποτε άλλη µορφή 

επαναχρησιµοποίησης [2].   

 

 

5.2.3. Επιπτώσεις στη βιοποικιλότητα  

 

Η µεταβολή των χαρακτηριστικών των οικοσυστηµάτων µε την πάροδο του 

χρόνου επηρεάζει την παρουσία πληθυσµών των ειδών που σχετίζονται µε τα 

δασικά οικοσυστήµατα.  

 

Τα χαρακτηριστικά του πεδίου που σχετίζονται µε την διαβίωση του κάθε είδους 

είναι συνοπτικά: 

• µέγεθος του πεδίου ανάπτυξης του είδους: Κάθε είδος για να επιβιώσει έχει 

ανάγκη από συγκεκριµένο µέγεθος του πεδίου ανάπτυξης της φυσικής κατοικίας 

του. Το πεδίο πρέπει να µπορεί να ικανοποιήσει τις συγκεκριµένες χωρικές 

απαιτήσεις του [31]. 

• η απόσταση µεταξύ των πεδίων είναι αντίστοιχα σηµαντική, καθώς για 

κάποια είδη η µετακίνηση είναι αναγκαία. 

• Η ποιότητα της περιοχής παίζει επίσης ρόλο στην επιτυχή αξιοποίηση του 

[31].  

 

Η ανθρωπογενής δηµιουργία δασικών οικοσυστηµάτων συνήθως προκαλεί 

απώλεια ειδών και αποσπασµατική παρουσία τους, που ενδέχεται να οδηγήσει σε 

τοπική και ολική εξάλειψη.  

 

Ενεργειακές καλλιέργειες 

Το θέµα των ενεργειακών καλλιεργειών και της βιοποικιλότητας είναι 

διφορούµενο. Αφενός υπάρχει αύξηση της βιοποικιλότητας µιας περιοχής, καθώς 

γίνεται εισαγωγή νέων ειδών σε µια περιοχή. Η καλλιέργεια ενεργειακών φυτών 

εκτιµάται ότι προκαλεί επιπτώσεις που έχουν τον ίδιο βαθµό πίεσης στο 

περιβάλλον όσο και η καλλιέργεια συµβατικών ειδών ή τροφικών ειδών. Οπότε, 

έχει σηµασία η προϋπάρχουσα χρήση γης µιας περιοχής που πρόκειται να 

χρησιµοποιηθεί για αυτό το σκοπό, προκειµένου να εκτιµηθούν οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις στη βιοποικιλότητα.  
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Η είσοδος νέων φυτών σε ένα δεδοµένο οικοσύστηµα διαταράσσει ούτως ή άλλως 

τις υπάρχουσες οικολογικές ισορροπίες µεταξύ των ειδών. Υπάρχει περίπτωση 

υπερίσχυσης τους έναντι στα ενδηµικά είδη και η εξάπλωση των ειδών και εκτός 

του αγρού καλλιέργειας [2, 32]. Χρειάζεται ειδική µελέτη και παρακολούθηση 

του καλλιεργούµενου αγρού, προκειµένου να παρατηρηθούν οι αλλαγές στη 

τοπική βιοποικιλότητα και να διατηρηθούν όλα τα είδη.  
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5.3 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑ ΤΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ 

 

5.3.1 Επιπτώσεις κατά τη συγκοµιδή 

 

Η συγκοµιδή βιοµάζας προκαλεί στο οικοσύστηµα κάποιες διαταραχές, οι οποίες 

σχετίζονται αφενός µε τα µηχανήµατα που χρησιµοποιούνται και αφετέρου µε 

την αποµάκρυνση της βιοµάζας.  

 

Όσον αφορά τις επιπτώσεις λόγω της χρήσης µηχανηµάτων, εστιάζονται κυρίως 

στη χρήση βαρέων µηχανηµάτων για την συγκοµιδή της βιοµάζας, τα οποία λόγω 

σηµαντικού βάρους, υποβαθµίζουν την ποιότητα του εδάφους και µπορεί να 

παρατηρηθεί διάβρωση ενώ µειώνουν τα κενά των αερίων διαστηµάτων του 

εδάφους, που µειώνει την ικανότητα κατακράτησης υγρασίας και την ικανότητα 

των ριζών να διεισδύουν στο έδαφος, ενώ αυξάνει την απορροή. Οι επιπτώσεις 

είναι πιο έντονες αν το έδαφος είναι υγρό [51].  

 

Όσον αφορά στις εκποµπές των καυσαερίων των µηχανηµάτων, είναι αµελητέες 

(περίπου 1%), σε σχέση µε τη µείωση των εκποµπών που επιτυγχάνεται λόγω της 

αντικατάστασης ορυκτών καυσίµων για παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας.  

 

Η συγκοµιδή βιοµάζας σχετίζεται επίσης µε την απώλεια θρεπτικών στοιχείων και 

οργανικών ουσιών από το έδαφος.  

 

Το µέγεθος των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της συγκοµιδής της βιοµάζας 

εξαρτάται από 3 κυρίως παράγοντες [2]: 

• Είδος καλλιέργειας. Το είδος της καλλιέργειας καθορίζει την εποχή 

συγκοµιδής, το είδος των µηχανηµάτων και τον απαιτούµενο χρόνο 

συγκοµιδής. 

• Αποδόσεις. Οι αποδόσεις καθορίζουν την ταχύτητα συγκοµιδής. Όσο 

µεγαλύτερες είναι οι αποδόσεις, τόσο µικρότερος είναι ο χρόνος συγκοµιδής 

και εποµένως τόσο µικρότερος οι εκποµπές CO2. 

• Είδος διαχείρισης. Αναλόγως του είδους της διαχείρισης του συγκοµιζόµενου 

υλικού (δεµατοποίηση, θρυµµατοποίηση, µετατροπή σε συσσυµατώµατα) 
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έχουµε και κατανάλωση διαφορετικού ποσού ενέργειας. Όσο µεγαλύτερη είναι 

η επιθυµητή ειδική πυκνότητα και µικρότερο το µέγεθος του υλικού, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η κατανάλωση ενέργειας. 

Στον παρακάτω Πίνακα 5.1 δίδονται οι εκποµπές του CO2 και η ενεργειακή 

κατανάλωση για διαφορετικούς τρόπους µεταχείρισης του µίσχανθου. 

 

Πίνακας 5.1: Εκποµπές του CO2 και η ενεργειακή κατανάλωση για 

διαφορετικούς τρόπους µεταχείρισης του µίσχανθου [2]. 

Μεταχείριση Ενεργειακές 

απαιτήσεις 

(MJ/ha) 

Πυκνότητα 

υλικού 

(kg/m3) 

Εκποµπές 

CO2

(kg/t dm*) 

Κοπή και δεµατοποίηση 1.445 150 5,8 

Θρυµµατοποίηση 2.700 80 10,9 

Μετατροπή σε 

συσσωµατώµατα 

5.800 500 23,4 

*dm: dry matter, επί ξηρού υλικού 

 

5.3.2. Επιπτώσεις κατά την αποθήκευση 

 

Μετά την συγκοµιδή της βιοµάζας συνήθως ακολουθεί προσωρινή αποθήκευσή 

της, καθώς ο χρόνος συγκοµιδής δεν συµπίπτει τις περισσότερες φορές µε αυτόν 

της χρησιµοποίησης της για παραγωγή ενέργειας [2]. Η βιοµάζα αποθηκεύεται 

κατά περίπτωση σε ακάλυπτους χώρους, σε σωρούς καλυµµένους µε πλαστικό, 

σε σωρούς κάτω από απλή οροφή ή σε εσωτερικούς χώρους (σιλό).  

 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις της αποθήκευσης της βιοµάζας σχετίζονται µε 

κινδύνους πυρκαγιάς, µε την αποσύνθεση του υλικού, καθώς και τις απώλειες 

του υλικού κατά τη διαδικασία της ξήρανσης.  

 

Η βιοµάζα έχει υψηλό ποσοστό υγρασίας και για αυτό το λόγο µε την 

αποθήκευση µέρος της µπορεί να αρχίσει να αποσυντίθεται. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα την απώλεια υλικού για την παραγωγή ενέργειας, καθώς επίσης και 
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τον κίνδυνο πυρκαγιάς: λόγω της µικροβιακής δράσης, η θερµοκρασία στο σωρό 

αυξάνεται και ενδέχεται να φτάσει στο σηµείο αυτανάφλεξης [2]. 

 

Οι µικροοργανισµοί που αναπτύσσονται στους αποθηκευτικούς χώρους είναι 

επιβλαβείς για τον άνθρωπο, οπότε πρέπει να ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα για 

την προστασία των εργαζοµένων [30]. 

 

Στην περίπτωση αποθήκευσης της βιοµάζας σε κλειστό ΄χώρο, χρησιµοποιείται 

εξαερισµός για την διατήρηση του ποσοστού  υγρασίας σε ανεκτά επίπεδα. Για 

την διαδικασία αυτή απαιτείται ενέργεια, η οποία συµπεριλαµβάνεται στις 

αρνητικές επιπτώσεις της αποθήκευσης, καθώς η κατανάλωση ενέργειας έχει 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, ανάλογα πάντα µε το είδος ενέργειας που 

χρησιµοποιείται. Η ενέργεια που απαιτείται για να εξατµισθεί η υγρασία 

κυµαίνεται από 1,9-3,7 MJ/kg εξατµιζόµενου νερού. Η ενέργεια που 

καταναλώνεται για την ξήρανση µπορεί να φθάσει το 12% του ενεργειακού 

περιεχοµένου του υλικού [2]. 

 

Επίσης, από τη διαδικασία µεταφοράς και αποθήκευσης υπάρχουν απώλειες 

µέρους της αρχικής ποσότητας βιοµάζας.  

 

Το µέγεθος των περιβαλλοντικών επιπτώσεων κατά το στάδιο της αποθήκευσης 

εξαρτάται από τους εξής παράγοντες [2]: 

• Ποσοστό υγρασίας. Όσο µεγαλύτερο είναι αυτό, τόσο µεγαλύτερες είναι οι 

απώλειες βιοµάζας. 

• Εποχή συγκοµιδής. Η εποχή συγκοµιδής επηρεάζει το ποσοστό υγρασίας της 

βιοµάζας. 

• Χρόνος αποθήκευσης (διάρκεια και εποχή). Όσο µεγαλώνει ο χρόνος 

αποθήκευσης, τόσο µεγαλύτερες είναι οι απώλειες.  

• Tρόπος διαχείρισης. Το µέγεθος του συγκοµιζόµενου υλικού σχετίζεται µε την 

τάση προς αποσύνθεση: όσο πιο µικρά τεµάχια βιοµάζας, τόσο πιο εύκολη η 

αποσύνθεσή τους.  

• Tρόπος αποθήκευσης. Αναλόγως του τρόπου αποθήκευσης (σε εσωτερικό χώρο 

ή όχι, καλυµµένο ή µη, ύπαρξη εξαερισµού), µεταβάλλεται και το ποσοστό 

απωλειών. 

• Eπικρατούσες κλιµατολογικές συνθήκες. 
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5.3.3. Επιπτώσεις κατά την µεταφορά  

 

Η µεταφορά βιοµάζας γίνεται οδικώς µε κατάλληλα φορτηγά οχήµατα. 

Εποµένως, κατά τη µεταφορά από τον αποθηκευτικό χώρο µέχρι τη µονάδα 

παραγωγής ενέργειας, παρουσιάζονται επιπτώσεις στο περιβάλλον που 

σχετίζονται µε την κίνηση των φορτηγών: εκποµπές καυσαερίων, κυκλοφοριακή 

συµφόρηση, σκόνη και ωστική όχληση (θόρυβος). 

 

Για παράδειγµα, για την τροφοδοσία ενός εργοστασίου 50 MWe σε απόσταση 45 

km απαιτείται να πραγµατοποιηθούν ετησίως 7400 δροµολόγια φορτηγών µε 

φορτίο 25 τόνων, συνολικά δηλαδή 333000 χλµ. ετησίως. Οι εκπεµπόµενοι 

ρύποι ανά χιλιόµετρο για µέση κατανάλωση 0.36 lt/km παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 5.2. 

Πίνακας 5.2: Εκποµπές ρύπων ανά χλµ. και έτος [2] 

Ρύποι ΕΚΠΟΜΠΕΣ 
(mg/km) 

Εκποµπές (t/έτος) 

CO2
1073,88 346 

SO2 1,33 0,706 

NOX 16,53 1,472 

CO 6,61 1,184 

HC 3,31 0,375 

Σωµατίδια 1,33 0,258 

 

Αν γίνει σύγκριση του CO2 που εκπέµπεται σε αυτή την περίπτωση µε τους 

ρύπους των ορυκτών καυσίµων για την παραγωγή 50 MWe., οι εκποµπές 

θεωρούνται αµελητέες, καθώς είναι περίπου 0,2%. Η τελική τιµή των 

εκπεµπόµενων ρύπων είναι µικρότερη από την παραγωγή ενέργειας µε χρήση 

βιοµάζας, από ότι µε ορυκτά καύσιµα.  

 

Το µέγεθος των περιβαλλοντικών επιπτώσεων κατά την µεταφορά της βιοµάζας 

εξαρτάται κύρια από τους εξής παράγοντες [2]: 
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Απόσταση: Όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση του αγρού και του αποθηκευτικού 

χώρου από τη µονάδα παραγωγής ενέργειας τόσο µεγαλύτερη είναι η 

κατανάλωση καυσίµων. 

Μέγεθος φορτηγού: Όσο µεγαλύτερο είναι το φορτηγό, τόσο µεγαλύτερη ποσότητα 

βιοµάζας µεταφέρει, οπότε µειώνονται τα δροµολόγια µεταφοράς  

Ποσοστό υγρασίας: Όσο µεγαλύτερη είναι η υγρασία του υλικού, τόσο αυξάνει και 

ο αριθµός των φορτηγών που απαιτούνται για την µεταφορά του ίδιου ποσού 

ξηρής ουσίας από τον αγρό στη µονάδα παραγωγής ενέργειας 

Ειδική πυκνότητα βιοµάζας: Όσο χαµηλότερη είναι η ειδική πυκνότητα, τόσο 

αυξάνει η διαφορά µεταξύ του πραγµατικού φορτίου και του µέγιστου φορτίου 

του φορτηγού και εποµένως αυξάνει ο αριθµός των δροµολογίων. 
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5.4 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Οι κύριες λειτουργίες ενός συστήµατος καύσης βιοµάζας µπορούν να 

συνοψιστούν στα εξής: 

• Πλήρη καύση του άνθρακα : κατάλληλος σχεδιασµός του θαλάµου 

καύσης, οµογενοποιηµένη µίξη αέρα και αερίων καύσης, σταθερή 

λειτουργία του καυστήρα στη βέλτιστη περίσσεια αέρα, σύστηµα ελέγχου 

καύσης ακριβείας.  

• ∆ιαχωρισµός τέφρας και αερίων: πχ. Αποµάκρυνση τέφρας από τις 

κινούµενες εσχάρες του κλιβάνου και εξαγωγή αερίων σε χαµηλές 

θερµοκρασίες, όταν καίγονται καύσιµα µε υψηλή περιεκτικότητα σε 

αλκάλια 

• Ανάκτηση ενέργειας   

• Μείωση των εκποµπών νιτρικών: σταδιακή καύση, που αποσκοπεί στις 

µειωµένες εκποµπές νιτρικών, αν οι πρώτες µετρήσεις προκύψουν σχετικά 

υψηλές.  

 

Όταν η βιοµάζα καίγεται σε θερµοκρασίες άνω των 300˚C αποσυντίθεται σε 

πτητικά συστατικά (CO, H2, CH4 κ.α.) και εξανθράκωµα (char). Στους 500˚C 

περίπου το 85% του βάρους του ξυλώδους συστατικού έχει µετατραπεί σε αέριες 

ενώσεις. Υπάρχει µικρή απόκλιση στις θερµοκρασίες αποσύνθεσης στα διάφορα 

είδη βιοµάζας. Όµως, η περιεκτικότητα σε τέφρα και η συµπεριφορά της τέφρας 

διαφέρουν στα είδη βιοµάζας και κατ’ επέκταση, το σύστηµα αποµάκρυνσης 

τέφρας, ο καυστήρας και οι εσχάρες πρέπει να είναι σχεδιασµένες κατά 

περίπτωση µε το είδος καυσίµου και µε µεγάλη προσοχή.  

 

Οι δυο κύριες οµάδες ρυπαντών από την καύση ξύλου µπορούν να διαχωριστούν 

ως: άκαυστοι ρυπαντές (CO, HC, PAH, αιθάλη) και οξειδωµένοι ρυπαντές (NOx 

και CO2). Άλλοι ρυπαντές που µπορεί να προκύψουν από την καύση είναι το Cl, 

µέταλλα κλπ. Ανάλογα µε την σύνθεση του καυσίµου, το σχεδιασµό του 

εξοπλισµού και τη λειτουργία του συστήµατος, η καύση βιοµάζας µπορεί να έχει 

σηµαντικές εκποµπές ρυπαντών στην ατµόσφαιρα. Οι εκποµπές µπορούν να 

διαχωριστούν:  
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• Σε αυτές που εξαρτώνται άµεσα από το σύστηµα καύσης και τη διεργασία 

(από το σχεδιασµό και λειτουργία του συστήµατος, προκύπτουν άκαυστοι 

ρυπαντές που µε πλήρη καύση δεν θα παρουσιάζονταν).  

• Ρυπαντές που εξαρτώνται κατά βάση από το είδος και τη ποιότητα του 

καυσίµου. 

 

Στον Πίνακα 5.3, που ακολουθεί, παρουσιάζεται η προέλευση των κύριων 

ρυπαντών από την καύση βιοµάζας. Φαίνεται ότι υπάρχουν κάποιοι ρυπαντές 

που συναντώνται σε όλες τις πηγές βιοµάζας, άλλοι που προέρχονται από τη 

τέφρα, ενώ άλλοι που συναντώνται ως επί το πλείστον σε απορριµµατική βιοµάζα.  

 

Πίνακας 5.3: Κύριοι ρυπαντές από καύση βιοµάζας [52]. 

Πηγή Ρυπαντές 

Άκαυτοι ρυπαντές (όλες τις πηγές βιοµάζας)  CO, HC, πίσσα, άκαυτα 
σωµατίδια  

Οξειδωµένοι ρυπαντές (όλες τις πηγές 
βιοµάζας) 

NOx, N2O, CO2 σε κάποιες 
περιπτώσεις  

Βιοµάζα που περιέχει Cl και S: 
απορριµµατική βιοµάζα και µικρού 
περίτροπου χρόνου 

HCl, SO2, άλατα (KCl, K2SO4, 
NH4Cl) 

Τέφρα Σωµατίδια 
Βιοµάζα που περιέχει βαρέα µέταλλα Pb, Zn, Cd, Cu, Cr κα 
 

Στον Πίνακα 5.4 παρουσιάζονται οι τυπικές εκποµπές που εξαρτώνται από το 

καύσιµο (νιτρικά, υδροχλώριο, σωµατίδια κλπ). Οι ρυπαντές αυτοί µελετώνται 

ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια, που εξελίσσονται οι τεχνολογίες και εφαρµογές 

στον τοµέα της καύσης βιοµάζας. Οι κατασκευαστές µεγάλων καυστήρων 

βιοµάζας υποχρεούνται να µετράνε τις εκποµπές από την καύση, ώστε να 

ικανοποιούν τα νοµοθετικά όρια. Η ανεξέλεγκτη καύση βιοµάζας έχει ως 

αποτέλεσµα την εκποµπή σηµαντικών ρυπαντών στο περιβάλλον, που πρέπει να 

αποφεύγεται στη περίπτωση της οργανωµένης καύσης, όπου οι ρυπαντές 

µπορούν να µειώνονται σηµαντικά µε κατάλληλο σχεδιασµό.  

 

Στον Πίνακα 5.5 αναγράφονται χαρακτηριστικά ποσοστά αναλύσεων των 

συστατικών βιοµάζας, όπως έχουν µετρηθεί σε χαρακτηριστικά είδη καυσίµων 

(κυπαρίσσι, οξιά, σιτάρι κλπ) και συστατικών συµβατικών καυσίµων. Η 

στοιχειακή σύσταση των καυσίµων επηρεάζει τόσο τη θερµαντική του αξία, όσο 

και τις εκποµπές ρυπαντών. Παρατηρείται ότι η καύσιµη βιοµάζα έχει σηµαντικά 

πιο χαµηλά ποσοστά των ρυπογόνων συστατικών, από ότι τα συµβατικά καύσιµα.  
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Πίνακας 5.4: Εκποµπές που επηρεάζονται από το καύσιµο. Σύγκριση µεταξύ 

διαφορετικών ειδών καυσίµου βιοµάζας [53] 

Εκποµπές σε 11% Ο2 Είδος καυσίµου Τυπικές τιµές 

ΝΟx (mg/Nm3) Φυσική ξυλεία (µαλακή 

ξυλεία) 

100-200 

 Φυσική ξυλεία (σκληρή 

ξυλεία) 

150-250 

 Άχυρο, χόρτο, µίσχανθος  300-800 

 Αστική 400-600 

HCl (mg/Nm3) Φυσική ξυλεία <5 

 Αστική, άχυρο, χόρτο, 

µίσχανθος, πριονίδι 

(NH4Cl) 

Καθαρό αέριο 100-1000 

Με απορρόφηση HCl <20  

Σωµατίδια (mg/Nm3) Φυσική ξυλεία Μετά τον κυκλώνα: 50-150 

 Άχυρο, χόρτο, µίσχανθος, 

πριονίδι 

Μετά τον κυκλώνα: 150-

1000 

 Αστική Μετά από ηλεκ. φίλτρο<10 

Pb, Zn, Cd, Cu (mg/Nm3) Φυσική ξυλεία <1 

 Αστική (ανεπεξέργαστα 

αέρια) 

20-100 

 Αστική (µετά από ηλεκ. 

Φίλτρο)  

<5 

 

 

 

Πίνακας 5.5: Ανάλυση των συστατικών της βιοµάζας και των συµβατικών 

καυσίµων (ε.ξ.%) [53]  

 C H O N S Τέφρα 

Κυπαρίσσι 55,0 6,5 38,1 - - 0,4 

Οξιά 51,6 6,3 41,4 - - - 

Ξύλο 51,6 6,3 41,5 0 0,1 1 

Σιτάρι 48,5 5,5 3,9 0,3 0,1 4 

Κριθάρι 45,7 6,1 38,3 0,4 0,1 6 

Πίσσα 73,1 5,5 8,7 1,4 1,7 9 

Λιγνίτης 56,4 4,2 18,4 1,6  - 5 
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5.4.1 Αέριοι ρύποι   

Οι εκποµπές αέριων ρύπων είναι ένα πολύ σηµαντικό ζήτηµα για την παραγωγή 

ενέργειας. Συντελούν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου και στην υποβάθµιση 

ποιότητας αέρα.  

 

Σωµατίδια: Η βιοµάζα όταν καίγεται παράγει ποσότητες τέφρας, µέρος της οποίας 

συµπαρασύρεται µε τα απαέρια και µέρος κατακρατείται στον κυκλώνα. Τα αέρια 

αυτά περιέχουν τοξικούς ρύπους, όπως καρκινογόνες ουσίες και/ή άλλες ουσίες 

που προκαλούν ερεθισµό του αναπνευστικού συστήµατος του ανθρώπου, όπως 

π.χ. φαινόλες, αλδεΰδες, κτλ.  

 

Οι εκποµπές τέφρας δηµιουργούν πρόβληµα όταν πρόκειται για ανεξέλεγκτη 

σηµειακή καύση βιοµάζας (πχ ξυλόσοµπες), ενώ σε οργανωµένες µονάδες 

παραγωγής ενέργειας µπορούν να χρησιµοποιηθούν τεχνολογίες απορρύπανσης, 

που µπορούν να κατακρατήσουν σηµαντική ποσότητα τέφρας, ώστε οι εκποµπές 

σωµατιδίων να αποφεύγονται κατά το µεγαλύτερο µέρος. Ένας τρόπος είναι ο 

συνδυασµός κυκλώνων διαχωρισµού, ενώ ένας άλλος η ηλεκτροστατική 

εφαρµογή φίλτρων.  

 

Η εφαρµογή τεχνολογιών ελέγχου των σωµατιδίων δεν ενδείκνυται για 

οικονοµικούς λόγους στην οικιακή αξιοποίηση της βιοµάζας. Επίσης, σωµατίδια 

µπορούν να αναδυθούν κατά την προετοιµασία της βιοµάζας για ζύµωση, αν και 

είναι πιθανό ότι προκύπτουν µεγαλύτερα σωµατίδια, τα οποία είναι λιγότερο 

επικίνδυνα για την ανθρώπινη υγεία [2]. 

 

∆ιοξείδιο του Άνθρακα: Στη θεωρία, η χρήση βιοµάζας δεν θα πρέπει να αυξάνει 

την ποσότητα του ελεύθερου διοξειδίου του άνθρακα (CO2) στην ατµόσφαιρα 

όπως συµβαίνει στην περίπτωση των ορυκτών καυσίµων, καθώς η απελευθέρωση 

CO2 αντισταθµίζεται από την αντίστοιχη ποσότητα CO2  που δεσµεύεται µε την 

φωτοσύνθεση κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης των φυτών. Αυτό αληθεύει εν µέρει 

κάτω από σταθερές συνθήκες (π.χ. όταν η ποσότητα που καίγεται ισούται µε την 

ποσότητα που δεσµεύεται). Κατά την περίοδο όµως στην οποία µεγάλες 

ποσότητες από ήδη ανεπτυγµένες σοδειές µετατρέπονται σε ενέργεια, τα επίπεδα 

του ελεύθερου διοξειδίου του άνθρακα θα αυξηθούν. Αυτό επίσης αγνοεί την 

ενσωµάτωση του άνθρακα στο έδαφος σαν οργανική ύλη, από το γεγονός ότι 

 157



 

εκτενής χρήση βιοµάζας τείνει, πιθανώς, µέσω διαφόρων βιοχηµικών 

µηχανισµών, στη ραγδαία ελάττωση του οργανικού εδαφικού περιεχοµένου [2]. 

 

Στον Πίνακα 5.6 φαίνονται οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα από διάφορα 

καύσιµα. Η καύση έχει γίνει σε µικρής κλίµακας µονάδα ΣΗΘ. Παρατηρείται ότι 

το βιοαέριο έχει τις µικρότερες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα σε σχέση µε τα 

συµβατικά καύσιµα. Από τις τιµές αυτές και από τη σύγκριση µε τις εκποµπές 

που προέρχονται από το υπάρχον δίκτυο παροχής ηλεκτρισµού µπορεί να 

υπολογιστεί το ποσοστό µείωσης των εκποµπών CO2 από καύση εναλλακτικών 

καυσίµων. 

 

 

Πίνακας 5.6: Ενδεικτικές τιµές εκποµπών CO2 από καύση διαφορετικών 

καυσίµων σε µικρής κλίµακας µονάδα ΣΗΘ 

Καύσιµο Ισοδύναµο CO2 (g/kWh) 

Diesel (ΚΘ∆) 328,7 

Φυσικό αέριο (ΚΘ∆) 253,6 

Βιοαέριο (ΚΘ∆) 186,3 

Φυτικό έλαιο 245,8 

 

Οξείδια του Θείου: Το θείο περιέχεται σε πολύ µικρές ποσότητες σχεδόν 

αµελητέες στη βιοµάζα. Η παραγωγή οξειδίων του θείου είναι σηµαντικά 

µειωµένη κατά την καύση της, συγκρίνοντας την µε τα ορυκτά καύσιµα όπως ο 

λιγνίτης. Το γεγονός αυτό καθιστά την βιοµάζα ως πιο φιλική πρώτη ύλη προς το 

περιβάλλον για παραγωγή ενέργειας. 

 

Οξείδια του Αζώτου: Μονοξείδιο του αζώτου παράγεται κατά την καύση βιοµάζας 

στην αέρια φάση από οξείδωση του µοριακού Ν2 σε υψηλές θερµοκρασίες 

(θερµικό ΝΟ), από την ένωση ριζών άνθρακα µε µοριακό Ν2 και από οξείδωση 

του χηµικού δεσµού Ν-Ο που υπάρχει στο ίδιο το καύσιµο (ΝΟ καυσίµου) [33]. 

Κατά την πυρόλυση ξύλου, περίπου το 20% των νιτρικών συστατικών παραµένει 

στο εξανθράκωµα, ενώ το 80% δηµιουργεί πτητικές ουσίες [56]. 

 

Το θερµικό ΝΟ δηµιουργείται όταν ρίζες οξυγόνου (Ο) σπάζουν τον τριπλό δεσµό 

στο µοριακό Ν2,οπότε απαιτούνται πολύ υψηλές θερµοκρασίες. Από το 

υδροκυάνιο (HCN) που λαµβάνεται από την καιγόµενη βιοµάζα προκύπτουν 
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ρίζες ΝΗi που µε περίσσεια οξυγόνου µετατρέπονται κυρίως σε ΝΟ και σε 

µικρότερο βαθµό σε Ν2 [35]. Στη δηµιουργία µονοξειδίου του αζώτου συνεισφέρει 

η υψηλή θερµοκρασία καύσης, αυξηµένη συγκέντρωση Ο και αυξηµένος χρόνος 

παραµονής στο θάλαµο καύσης [34]. 

 

Όσον αφορά στο διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2), ο σχηµατισµός του είναι ασήµαντος 

κατά τη διεργασία καύσης. Το εκπεµπόµενο ΝΟ όµως µετατρέπεται σταδιακά σε 

ΝΟ2 όταν απελευθερωθεί στην ατµόσφαιρα, εποµένως το ΝΟ αποτελεί εν δυνάµει 

ΝΟ2.  

 

Το Ν2Ο σχηµατίζεται σε µεγάλες ποσότητες, ειδικά κατά την καύση σε 

ρευστοποιηµένη κλίνη και η αντιµετώπιση της επίπτωσης αυτής είναι ιδιαίτερη 

πρόκληση, καθώς είναι αέριο που συµβάλει στο φαινόµενο του θερµοκηπίου.   

 

Για την καύση ξύλου θεωρούνται σηµαντικές οι παρακάτω αντιδράσεις όσον 

αφορά στο σχηµατισµό NOx 

 

ΝΟ + ΝΗ2  Ν2 + Η2Ο  (απλοποιηµένη) (1) 

 

Ελλείψει οξυγόνου, το ΝΟχ συµπεριφέρεται σαν οξειδωτικό µέσο για το 

µονοξείδιο του άνθρακα, το µεθάνιο, τους υδατάνθρακες, το υδρογόνο και τον 

άνθρακα: 

 

NO + CO CO2 + 1/2N2      (2) 

NO + CH4 CO +2H2 + 1/2N2     (3) 

NO + H2 H2O + 1/2N2      (4) 

NO + C CO + 1/2N2      (5) 

 

Από διαφορετικά πειράµατα έχει προκύψει ότι η αντίδραση (1) θεωρείται πιο 

σηµαντική στην καύση ξύλου σε σταθερή κλίνη. Η αντίδραση (2) µπορεί να είναι 

σηµαντική, καθώς µπορεί να έχει επιπτώσεις στο σχηµατισµό και σύσταση της 

τέφρας, ενώ για τις αντιδράσεις (4) και (5) δεν παρουσιάστηκαν επιπτώσεις κατά 

την καύση ξυλείας σε αντιδραστήρα ελέγχου. Η αντίδραση (5) θεωρείται από τις 

πιο σηµαντικές κατά την καύση άνθρακα σε σταθερή κλίνη [57]. Για τη µείωση 

ΝΟχ µε σταδιακή παροχή αέρα σε καύση βιοµάζας, οι ετερογενείς αντιδράσεις 

δεν είναι µεγάλης σηµασίας.  
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Στον Πίνακα 5.7, που ακολουθεί, αναγράφονται χαρακτηριστικές περιεκτικότητες 

αζώτου σε καύσιµα και τα θερµικά ΝΟx που προκύπτουν από την ισοθερµική 

καύση σε εργαστηριακό κλίβανο. Υπολογίζεται η αναλογία ΝΟx/Ν (%). Οι 

µετρήσεις έγιναν σε περίσσεια οξυγόνου 11%. Είναι εµφανής η σχέση µεταξύ 

περιεκτικότητας Ν στο καύσιµο και τελικών εκποµπών ΝΟx, άρα συµπεραίνεται 

ότι µεγαλύτερη περιεκτικότητα Ν στο αρχικό καύσιµο θα οδηγήσει σε 

µεγαλύτερες εκποµπές νιτρικών, υπό ίδιες συνθήκες καύσης. Παρατηρείται, 

επίσης, ότι η επεξεργασµένη ξυλεία έχει πολύ µεγαλύτερες εκποµπές ΝΟx. 

 

Πίνακας 5.7: Περιεκτικότητες Ν σε πεύκο, οξιά και νοβοπάν και οι εκποµπές σε 

ΝΟx, στις ίδιες συνθήκες καύσης [53]  

 Ν καυσίµου (wt%) NOx (mg/Nm3) NOx/N (%) 

Πεύκο 

Οξιά 

Νοβοπάν 

0,07 

0,2 

2,85 

173 

231 

921 

67,3 

36,0 

8,4 

 

 

Για να µειωθούν οι εκποµπές ΝΟx έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές. Καθώς η 

παρουσία οξυγόνου και η θερµοκρασία παίζουν σηµαντικό ρόλο στη δηµιουργία 

ΝΟx, ο έλεγχος των εκποµπών σχετίζεται µε την περίσσεια αέρα.  

 

Μια τεχνική µείωσης των εκποµπών ΝΟx είναι ο διαχωρισµός ροής των αερίων σε 

δύο επιµέρους στάδια. Στο πρώτο στάδιο µειώνεται η εισαγωγή αέρα (σε επίπεδα 

κάτω από τα στοιχειοµετρικά απαιτούµενα) και απάγεται η θερµότητα κατά την 

εξαερίωση της βιοµάζας, έτσι ώστε η θερµοκρασία στο θάλαµο καύσης να 

διατηρηθεί σε χαµηλά επίπεδα. Έτσι, αποφεύγεται η δηµιουργία θερµικών ΝΟ, 

αλλά και αυτών που προκύπτουν από τους δεσµούς Ν-Ο του ίδιου του καυσίµου, 

καθώς και οι δυο µορφές δηµιουργούνται σε υψηλές θερµοκρασίες [36]. 

 

Στη συνέχεια, η καύση ολοκληρώνεται µε µεγαλύτερες ποσότητες αέρα, ώστε να 

αναπτυχθεί η ικανή θερµοκρασία για την αποφυγή δηµιουργίας µονοξειδίου του 

άνθρακα, ρυθµίζοντας το χρόνο παραµονής να είναι µικρός, ώστε να αποφευχθεί 

η δηµιουργία ΝΟx [36].  
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Στα συστήµατα καύσης, τα παραπάνω εφαρµόζονται µε διαχωρισµό της καύσης 

σε δύο στάδια µε δύο θαλάµους (εξαέρωσης και καύσης), µε διαχωρισµό ροής 

του αέρα µέσα στο θάλαµο εξαέρωσης, µε ανακύκλωση των παραγόµενων αερίων 

ή µε συνδυασµό των παραπάνω.  

 

Ένας άλλος τρόπος µείωσης εκποµπών ΝΟx είναι η χρήση καταλυτών που 

συνεισφέρουν στη µετατροπή των οξειδίων σε µοριακό άζωτο. Οι ουσίες αυτές 

είναι κατά βάση η αµµωνία και η ουρία. Η ενεργοποίηση των απαραίτητων 

αντιδράσεων των καταλυτών µε τα ΝΟx γίνεται σε επιµέρους θάλαµο µείωσης 

εκποµπών, ο οποίος βρίσκεται µετά το θάλαµο καύσης και πριν στον εναλλάκτη 

θερµότητας και στον οποίο γίνεται η εισαγωγή ουρίας ή αµµωνίας µε κατάλληλο 

τρόπο [37]. 

 

Έχει µελετηθεί ότι η βιοµάζα που καίγεται σε καυστήρα ρευστοποιηµένης κλίνης 

έχει σηµαντικά µικρότερες εκποµπές νιτρικών, λόγω των σχετικά χαµηλών 

θερµοκρασιών καύσης (που περιορίζουν το σχηµατισµό θερµικών ΝΟx περίπου 

κατά το ήµισυ ενδεικτικά: περίπου 250 ppm στους 927˚C και 500ppm  στους 

1027˚C, µε στοιχειοµετρικούς υπολογισµούς). Λόγω της περιορισµένης 

ποσότητας Ο2 και των παράλληλων αντιδράσεων, η πραγµατική ποσότητα 

θερµικού ΝΟ που σχηµατίζεται τελικά είναι µικρότερη από την υπολογισµένη 

στοιχειοµετρικά ποσότητα. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, όσον αφορά δηλαδή 

τον σχηµατισµό ΝΟx, η ρευστοστερεά κλίνη θεωρείται από τις καλύτερες 

διαθέσιµες τεχνολογίες για µειωµένες εκποµπές ΝΟx [54]. 

 

Η συγκεκριµένη τεχνολογία από την άλλη, έχει σηµαντικές εκποµπές Ν2Ο. Το 

HCN θεωρείται από τις πιο σηµαντικές ενδιάµεσες ενώσεις κατά το σχηµατισµό 

Ν2Ο. Το Ν2Ο µειώνεται σηµαντικά όταν τα καυσαέρια βρίσκονται σε υψηλές 

θερµοκρασίες καύσης, οπότε στην περίπτωση της κλίνης όπου οι θερµοκρασίες 

είναι πιο χαµηλές, η µείωση τους δεν είναι σηµαντική. Αντίθετα µε τα θερµικά 

ΝΟx, η συγκέντρωση Ν2Ο αυξάνει σηµαντικά όσο η θερµοκρασία µειώνεται από 

1000˚C στους 800˚C.   

 

Σε γενικές γραµµές, η παραγωγή ΝΟx από την καύση βιοµάζας σε σχέση αντί µε 

της καύσης λιγνίτη ή γαιάνθρακα δεν έχει ξεκαθαριστεί αν είναι µεγαλύτερη ή 

µικρότερη. Η βιοµάζα έχει µεγαλύτερο περιεχόµενο αζώτου, αλλά καίγεται σε 

χαµηλότερες θερµοκρασίες, έχοντας έτσι χαµηλότερα ποσοστά οξείδωσης. Στις 
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τυπικές τιµές που δίνονται από τη Σουηδία, η βιοµάζα φαίνεται να έχει 

χαµηλότερες εκποµπές από ότι ο γαιάνθρακας (50–150mg/MJ και 100–

350mg/MJ αντίστοιχα). Το ίδιο υποστηρίζεται και σε άλλες µελέτες [54].  

 

Μονοξείδιο του Άνθρακα: Το µονοξείδιο των καυσαερίων είναι ένας καλός δείκτης 

της «αποδοτικότητα» της καύσης: όσο µικρότερη ποσότητα διοξειδίου ανιχνεύεται 

στα καυσαέρια, τόσο καλύτερη και πιο ολοκληρωµένη έχει γίνει η καύση. Η 

απελευθέρωση µονοξειδίου του άνθρακα από την καύση βιοµάζας πιθανόν να 

αποδειχθεί µεγαλύτερη από την καύση γαιάνθρακα, αλλά εξαρτάται σε µεγάλο 

βαθµό από την τεχνική καύσης [30]. Ως εκ τούτου ένα καλό σύστηµα ελέγχου 

της καύσης βιοµάζας µπορεί να µειώσει σηµαντικά τις εκποµπές άκαυστων 

σωµατιδίων και µονοξειδίου του άνθρακα, ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζει καλύτερη 

καύση.  

 

Ο σχηµατισµός CO περιλαµβάνει µεγάλο αριθµό επιµέρους αντιδράσεων και 

είναι ταχεία αντίδραση. Το µονοξείδιο µπορεί να µετατραπεί σε διοξείδιο του 

άνθρακα αν υπάρχει ικανοποιητικός χρόνος παραµονής στο θάλαµο καύσης 

(καθώς η αντίδραση µετατροπής είναι αργή διαδικασία), υψηλές θερµοκρασίες 

και παροχή αρκετού οξυγόνου. Οι υψηλές εκποµπές CO σχετίζονται και µε 

χαµηλή απόδοση του συστήµατος καύσης [38]. 

 

∆ιοξίνη: οι διοξίνες παρουσιάζονται κυρίως κατά την καύση αστικής 

απορριµµατικής βιοµάζας. Τα προς καύση απορρίµµατα, ακόµα και µετά από το 

διαχωρισµό τους σε ζυµώσιµα ή µη, πιθανόν να περιέχουν ανεπιθύµητα 

προϊόντα. Ένας απτός κίνδυνος είναι η παρουσία πλαστικών και χλωριωµένων 

υλικών γενικά. Η καύση αυτών µπορεί να παράγει ένα πλήθος υψηλά τοξικών 

οργανικών ουσιών, συχνά αλογονούχων, συµπεριλαµβανοµένων και των διοξινών. 

Επίσης µπορεί να παραχθεί και υδροχλωρικό οξύ σε µεγάλες ποσότητες, εάν 

καίγεται PVC. Οι εκποµπές από τους αποτεφρωτήρες αστικών απορριµµάτων 

αποτελούν ιδιαίτερη περίπτωση, λόγω των επιπλέον προβληµάτων που 

δηµιουργούν. 

 

Κατά την αποτέφρωση των αστικών απορριµµάτων παρατηρείται η παρουσία 

διοξινών στην τέφρα που ίπταται κατά την έξοδο των απαερίων. Επίσης, έχει 

παρατηρηθεί η παρουσία αυτών και στον αέρα των χώρων αποθήκευσης των 
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απορριµµάτων, των παραπάνω εργοστασίων, χωρίς να είναι φανερές οι πηγές 

πρόκλησής τους [39]. 

 

Οι πολυχλωριωµένες διοξίνες και τα φουράνια ανήκουν στη τάξη των 

πολυαρωµατικών αιθέρων µε πολλαπλά υποκατάστατα χλωρίου. Αν και ο 

µηχανισµός σχηµατισµού δεν είναι ολοκληρωτικά γνωστός, σηµαντικά 

αποτελέσµατα έχουν βρεθεί σε διάφορες έρευνες. Από τις έρευνες προκύπτει ότι 

οι διοξίνες του καυσίµου (συνήθως αστικής βιοµάζας) καταστρέφονται κατά την 

καύση, αλλά προκύπτει αναγέννηση στο τµήµα ανάκτησης θερµότητας του 

συστήµατος καύσης. Απαιτείται η παρουσία χλωρίου, άνθρακα, οξυγόνου και 

στερεάς επιφάνειας [58]. Ο σχηµατισµός των διοξινών γίνεται συνήθως σε 

θερµοκρασίες 200-500˚C και φτάνει στο µέγιστο περίπου στους 300˚C. Ανόργανα 

άλατα βαρέων µετάλλων έχουν σηµαντική καταλυτική παρουσία στο σχηµατισµό 

διοξινών. Οι διοξίνες µπορούν να σχηµατιστούν και µόνο παρουσία µοριακού 

άνθρακα και κάποιες πηγής χλωρίου, χωρίς να είναι απαραίτητη η παρουσία 

οργανικού χλωριωµένου συστατικού [58].  

 

Για να εξασφαλιστεί η µείωση των εκποµπών διοξινών απαιτείται πολύ καλή 

καύση. Έτσι, οι ιπτάµενες τέφρες είναι οι ελάχιστες δυνατές, ενώ ο γαιάνθρακας 

καίγεται στο µεγαλύτερο ποσοστό. Οι εκποµπές διοξινών εξαρτώνται επίσης από 

την συγκέντρωση οξυγόνου στα καυσαέρια. Μια πιθανή ερµηνεία για αυτό είναι η 

χαµηλή εκροή γαιάνθρακα λόγω χαµηλών θερµοκρασιών στη ζώνη καύσης και η 

επίδραση του οξυγόνου στην οξείδωση των διοξινών που λειτουργούν ως 

καταλύτες. Απουσία οξυγόνου, ολική καταστροφή διοξινών και φουρανίων µπορεί 

να επιτευχθεί στους 300˚C, µε χρήση χαλκού ως καταλύτη.  

 

Οι διοξίνες συνήθως παρουσιάζονται σε απορριµµατική βιοµάζα και όχι σε 

φυτική βιοµάζα. Ενδεικτικά, στον επόµενο Πίνακα 5.8 αναφέρονται τιµές 

διοξινών που µετρήθηκαν από καύση φυσικής ξυλείας, επεξεργασµένης 

(νοβοπάν) και αστικής βιοµάζας.  

 

Η καύση φυτικής βιοµάζας έχει τις µικρότερες εκποµπές διοξίνης από όλα τα 

είδη καυσίµου. Στην επεξεργασµένη ξυλεία συναντώνται λίγο µεγαλύτερες 

ποσότητες διοξινών, αλλά οι τιµές έχουν σηµαντικές διακυµάνσεις. Η καύση 

αστικών αποβλήτων, ιδίως αν περιέχουν PVC, έχει σηµαντικές εκποµπές 

διοξινών. Η µέση τιµή εκποµπών σε αυτή την περίπτωση είναι τουλάχιστον κατά 
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µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερη από τη µέση τιµή εκποµπών διοξινών από την 

καύση επεξεργασµένου ξύλου. Τότε έχει πολύ µεγάλη σηµασία ο σχεδιασµός του  

 

Πίνακας 5.8: Σχηµατισµός διοξινών µετά από καύση φυτικής και 

επεξεργασµένης ξυλείας και απορριµµατικής βιοµάζας (11% Ο2) [53] 

 Φυσική 
ξυλεία 

(ng TE/m3) 

Επεξεργασµένη 
ξυλεία (ng 

TE/m3) 

Αστική 
(απορριµµατική) 

βιοµάζα 
(ng TE/m3) 

Ανεπεξέργαστα καυσαέρια  0,083 0,095 17,76 

Μετά από φίλτρο 0,836 2,947 78,25 

Σε καθαρά καυσαέρια  0,052 0,189 8,18 

Αναλογία ακατέργαστα/καθαρά 

καυσαέρια 

0,63 1,99 0,46 

TE: ισοδύναµης τοξικότητας 

θαλάµου καύσης και η ποιότητα της διεργασίας καύσης. Οι µεγαλύτερες 

εκποµπές διοξινών µετρήθηκαν από καύση οικιακών απορριµµάτων 

(συσκευασίες τροφίµων, χάρτινες συσκευασίες υγρών, περιοδικά, χαρτί).  

 

Τα κύρια σηµεία κατά τον σχεδιασµό ενός συστήµατος καύσης βιοµάζας, ώστε να 

επιτευχθούν µειωµένες εκποµπές διοξινών είναι: 

• Κατάλληλη επιλογή τεχνολογίας καύσης. 

• Εναλλάκτης θερµότητας/ καυστήρας 

• Συνθήκες λειτουργίας 

• Καθαρισµός απαερίων  

 

Όσον αφορά στην επιλογή τεχνολογίας καύσης, οι εκποµπές διοξινών µπορούν 

να µειωθούν µε τους εξής τρόπους: 

• Μείωση της αναλογίας περίσσειας αέρα <2  

• Καλή ανάµειξη θερµών αερίων µε δευτερογενή αέρα 

• Αύξηση χρόνου παραµονής στη ζώνη θερµής καύσης πριν τον καυστήρα 

• Αποµάκρυνση σωµατιδίων σκόνης και οµογενοποιηµένο αρχικό αέρα.  

 

Όσον αφορά στον εναλλάκτη θερµότητας,  πρέπει να σχεδιάζεται µε τέτοιο τρόπο, 

ώστε να επιτυγχάνεται ο ελάχιστος χρόνος παραµονής σε θερµοκρασίες 200-

500˚C, µε τις λιγότερες εκποµπές σκόνης.  
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Οι συνθήκες λειτουργίας βελτιώνονται µε : 

• Μονάδα ελέγχου καύσης (θερµοκρασία, εισροή αέρα), ώστε να 

επιτυγχάνεται η βέλτιστη ποιότητα καύσης  

• Σταθερή και συνεχή λειτουργία 

• Αποφυγή γρήγορης εισαγωγής φορτίου.  

 

Όσον αφορά στο σύστηµα καθαρισµού των καυσαερίων πρέπει να επιτυγχάνει 

την καταστροφή των διοξινών πχ µε καταλυτική οξείδωση, τον διαχωρισµό 

διοξινών σε κατάλληλους διαχωριστές και την αποφυγή αναγέννησης διοξινών.  

 

 

5.4.2 Στερεά απόβλητα  

 

Ως στερεά απόβλητα από την καύση της βιοµάζας θεωρείται κυρίως η στάχτη 

(τέφρα) που συλλέγεται σε κυκλώνα. Σε σύγκριση µε την αντίστοιχη στάχτη που 

παράγεται από τη λειτουργία ενός θερµοηλεκτρικού σταθµού παραγωγής 

ενέργειας από συµβατικά καύσιµα, η τέφρα της βιοµάζας είναι πιο εύκολη στην 

διαχείριση και περιέχει µικρότερες ποσότητες τοξικών ουσιών. Εξαίρεση αποτελεί 

η καύση απορριµµατικής βιοµάζας, κυρίως από αστικά απορρίµµατα, καθώς σε 

αυτή την περίπτωση περιέχονται τοξικές ουσίες, συµπεριλαµβανοµένων και 

διοξινών. Η τέφρα µπορεί ωστόσο να αποτελέσει κατασταλτικό παράγοντα κατά 

την εφαρµογή συστήµατος καύσης βιοµάζας, ιδίως σε χώρες µε αυστηρή 

περιβαλλοντική νοµοθεσία.  

 

Ένα τρόπος διαχείρισης και αξιοποίησης της τέφρας είναι η χρήση της ως υλικό 

επίστρωσης σε έργα οδοποιίας. Η λύση αυτή είναι εφικτή µόνο εάν η τέφρα δεν 

περιέχει βαρέα µέταλλα και τοξικά υλικά, καθώς µπορεί να εισχωρήσουν στα 

υπόγεια ή επιφανειακά ύδατα και να προκαλέσουν σοβαρή µόλυνση.  

 

Μια άλλη εναλλακτική λύση είναι η διασπορά σε γεωργικές εκτάσεις µε 

προβλήµατα οξύτητας, καθώς η αλκαλικότητα της µπορεί να αυξήσει το pH του 

εδάφους µειώνοντας έτσι την οξίνιση του εδάφους. Με κατάλληλη επεξεργασία 

είναι ένα πολλά υποσχόµενο εδαφοβελτιωτικό υλικό [40]. Σηµαντικός 

παράγοντας είναι η σύστασή της, και κυρίως η παρουσία βαρέων µετάλλων και 

οργανικών τοξικών συστατικών.  
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Η διαβρωτικότητα της τέφρας είναι ένας παράγοντας που καθορίζει το αν 

απαιτείται διαχείριση της τέφρας ως επικίνδυνο απόβλητο. Η συγκέντρωση των 

τοξικών συστατικών  επίσης. Καθοριστική τιµή για την επικινδυνότητα της τέφρας 

είναι το pH κάτω από 2 ή πάνω από 12.5, όταν αυτό µετράται στις υδατικές 

απορροές της. Οι τέφρες που προέρχονται από την καύση ξυλώδους βιοµάζας 

(είτε φυσικής είτε επεξεργασµένης, όπως από βιοµηχανίες ξυλείας, όπου η ξυλεία 

έχει υποστεί χηµική επεξεργασία) δεν έχουν παρουσιάσει παρόµοια προβλήµατα 

στη διαχείριση τους. Η τέφρα που προκύπτει από την καύση απορριµµατικής 

βιοµάζας είναι πιο πολύπλοκη στη σύνθεση της και µπορεί να χαρακτηριστεί ως 

επικίνδυνο απόβλητο [53].  

 

 

5.4.3 Χωροθέτηση  

 

Οι µονάδες συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και ενέργειας απαιτούν έκταση για την 

εγκατάστασή τους, όπως άλλωστε οποιαδήποτε εγκατάσταση παραγωγής 

ενέργειας. Συγκριτικά, οι µονάδες που χρησιµοποιούν καύσιµο βιοµάζα 

ενδεχοµένως απαιτούν µεγαλύτερες εγκαταστάσεις αποθήκευσης, λόγω της 

µικρότερης ενεργειακής πυκνότητας του καυσίµου. Η απαιτούµενη έκταση γης 

εξαρτάται από την κλίµακα και το µέγεθος της µονάδας.  

 

Γενικά έχει αποδειχθεί ότι µεγάλος αριθµός µικρών µονάδων απαιτεί µεγαλύτερη 

έκταση γης ανά µονάδα παραγόµενης ενέργειας. Η δηµιουργία ενός κεντρικού 

σταθµού ΣΗΘ ενδεχοµένως να έχει µικρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε 

θέµατα χωροθέτησης, θορύβου και εκποµπών από τις καµινάδες (καθώς συνήθως 

οι µεγάλες εγκαταστάσεις έχουν υψηλότερες καπνοδόχους οπότε γίνεται 

καλύτερη διασπορά ρύπων). Σε αυτή την περίπτωση όµως, ενδεχοµένως να είναι 

µεγαλύτερες οι εκποµπές αερίων ρύπων στην ατµόσφαιρα από τη µεταφορά 

βιοµάζας και από την παραγωγή ή αποθήκευσή τους στη µονάδα αξιοποίησής 

της. Σε κάθε περίπτωση είναι απαραίτητη η µελέτη χωροθέτησης της µονάδας, 

ώστε να ελαχιστοποιούνται οι επιπτώσεις από την εγκατάσταση. Στην περίπτωση 

εγκατάστασης της µονάδας σε κατοικηµένη περιοχή, η αναγκαιότητα της µελέτης 

χωροθέτησης αυξάνει, ενώ είναι απαραίτητη η κατασκευή καπνοδόχου 

υψηλότερης των γειτονικών κτιρίων. Προτιµούνται τεχνολογίες µε χαµηλές 

εκποµπές θορύβου και χαµηλές εκποµπές ρύπων.  
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5.4.4. Επιπτώσεις στην κατανάλωση υδατικών πόρων 

 

Επιπτώσεις από την λειτουργία µονάδων ΣΗΘ στην κατανάλωση υδατικών πόρων 

δεν έχει αναφερθεί βιβλιογραφικά. Εκτιµάται ότι οι απαιτήσεις νερού είναι στα 

ίδια επίπεδα µε αυτές των συµβατικών σταθµών παραγωγής ενέργειας. Στις 

µονάδες παραγωγής βιοαερίου η επαναχρησιµοποίηση του επεξεργασµένου 

νερού ευνοεί την ορθολογική διαχείριση των υδάτινων πόρων [38].  

 

 

5.4.5 Κοινωνικοοικονοµικές επιπτώσεις  

 

Ένα από τα βασικότερα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από την ΣΗΘ από 

βιοµάζα είναι η δηµιουργία θέσεων εργασίας σε τοπικό, περιφερειακό συνήθως, 

επίπεδο και τα οικονοµικά οφέλη. Η βιοενέργεια δηµιουργεί πληθώρα θέσεων 

εργασίας και εξασφαλίζει εισόδηµα σε πολλά νοικοκυριά διεθνώς και είναι ένας 

από τους καθοριστικούς λόγους για τις τοπικές κοινωνίες να προβούν σε τέτοιες 

επενδύσεις. Συµβάλει επίσης σε αύξηση της τοπική οικονοµίας και βελτίωση του 

εισοδήµατος.  

 

Έχουν γίνει αρκετές µελέτες [42, 43, 44, 45, 46, 47] σε επίπεδο κρατών 

(Βραζιλία, Ολλανδία, Ιρλανδία, Κροατία, Νικαράγουα, Ε.Ε. και ασιατικές χώρες) 

που αφορούν στην διερεύνηση των θέσεων εργασίας, που σχετίζονται µε 

δραστηριότητες σχετικές µε την παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα (πχ στη 

Βραζιλία µελετήθηκαν οι εργασιακές δυνατότητες από την καλλιέργεια 

ζαχαρότευτλου για παραγωγή βιοαιθανόλης). Οι µελέτες αυτές έδειξαν την 

αποτελεσµατικότητα της βιοενέργειας στην οικονοµική εξέλιξη και ανάπτυξη της 

χώρας, αν και θεωρείται ότι αυτό δεν είναι κανόνας για όλες τις χώρες. Έχει 

σηµασία η χρονική περίοδος και κάποιες συνθήκες που πρέπει να πληρούνται, 

προκειµένου να είναι οικονοµικά βιώσιµες τέτοιου είδους επενδύσεις.  

 

Άλλοι σηµαντικοί παράγοντες που ωθούν την τοπική κοινωνία για εφαρµογή 

τέτοιων συστηµάτων είναι οι µειωµένες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, 

καλύτερη ποιότητα περιβάλλοντος, εξασφάλιση ενεργειακής αυτάρκειας, 

απεξάρτηση από το πετρέλαιο ή από µη τοπικές καύσιµες ύλες.  
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Οι τοπικές κοινωνικοοικονοµικές επιπτώσεις ποικίλουν και διαφέρουν κατά 

περίπτωση και εξαρτώνται από παράγοντες όπως το είδος της τεχνολογίας, τις 

τοπικές οικονοµικές δοµές, το κοινωνικό προφίλ και την παραγωγική διεργασία 

[41]. 

 

Οι κοινωνικές επιπτώσεις από τις τοπικές επενδύσεις στον τοµέα της βιοενέργειας 

και κατ’ επέκταση την ενέργειας από βιοµάζα µπορούν να διακριθούν σε δυο 

κατηγορίες: σε αυτές που σχετίζονται µε την αύξηση του βιοτικού επιπέδου5 και 

σε αυτές που συµβάλλουν στην βελτίωση κοινωνικής συνοχής και σταθερότητας. 

Όσον αφορά στην πρώτη κατηγορία, συντελούν στην αύξηση ατοµικού αλλά και 

τοπικού εισοδήµατος. Όσον αφορά στην δεύτερη, µπορεί να αναχαιτίσουν 

κοινωνικές καταστάσεις συνοχής (υψηλά επίπεδα ανεργίας, ερηµοποίηση 

περιοχής, µετανάστευση πληθυσµών κλπ).  

 

Σε πολλές περιφερειακές ή ασκητικές περιοχές παρατηρούνται τάσεις 

µετανάστευσης του τοπικού πληθυσµού, κυρίως λόγω έλλειψης θέσεων εργασίας. 

∆εδοµένου ότι η ενέργεια από βιοµάζα έχει νόηµα σε αγροτικές, γεωργικές 

περιοχές ή περιοχές όπου η βιοµάζα είναι περισσότερο διαθέσιµη, η δηµιουργία 

µονάδας ΣΗΘ, αλλά και παραγωγής ενέργειας γενικότερα, δηµιουργεί θέσεις 

εργασίας για τον τοπικό πληθυσµό στην ίδια τη µονάδα. Επιπλέον, γεννιέται η 

ανάγκη ανάπτυξης παραπλήσιων δραστηριοτήτων (αγροτική παραγωγή, 

προµηθευτές τεχνολογίας, παροχή σέρβις κλπ), που έχει ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία επιπλέον θέσεων εργασίας, και µάλιστα σε ποικιλία τοµέων 

(αγροτικός, τεχνολογικός, εµπορικός κλπ). Τέλος, δίνονται κίνητρα και 

πιθανότητες για επενδύσεις και για ανάπτυξη τοπικών επενδύσεων στη περιοχή 

[41].  

 

Ένα όµως από τα βασικά εµπόδια για την ανάπτυξη και εξάπλωση της 

βιοενέργειας και της ΣΗΘ από βιοµάζα κατ’ επέκταση, στην ενεργειακή αγορά, 

είναι η χρήση πετρελαίου και πυρηνικών για παραγωγή ενέργειας. Αν και το 

πραγµατικό κόστος των καύσιµων αυτών πρώτων υλών είναι αντικειµενικά πολύ 

µεγαλύτερο από ότι η ενεργειακή αγορά αναγνωρίζει, κοινωνικοπολιτικοί λόγοι 

δεν συντελούν στην µεταβολή της δεδοµένης κατάστασης. Στα κοινωνικά 

                                                 
5 Ως βιοτικό επίπεδο ορίζεται η κατανάλωση του κάθε νοικοκυριού ή το χρηµατικό εισόδηµα. Άλλοι 
παράγοντες όπως η µόρφωση, οι εργασιακές ευκαιρίες, το περιβάλλον στο οποίο ζει, η κατάσταση υγείας 
και η περίθαλψη που µπορεί να έχει δεν µπορούν να αποδοθούν µε οικονοµικούς όρους, αλλά είναι 
εξίσου σηµαντικοί και πρέπει να λαµβάνονται υπόψη.  
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αρνητικά της χρήσης πετρελαίου πρέπει να συµπεριληφθεί και η στρατιωτική 

παρέµβαση στις περιοχές πλούσιες σε αυτό το φυσικό πλούτο, προκειµένου να 

υπάρχει έλεγχος των κοιτασµάτων.  

 

Πέρα από τις επιπτώσεις από την παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα στη τοπική 

οικονοµία σαφώς υπάρχουν και επιπτώσεις στην εθνική οικονοµία. Συντελεί στην 

απεξάρτηση από το πετρέλαιο και από εισαγόµενες καύσιµες ύλες. Κατά 

καιρούς, το κόστος εισαγωγής καύσιµων υλών µεταβάλλεται ανάλογα µε 

κοινωνικοπολιτικές συνθήκες, γεγονός που προκαλεί ανασφάλεια τόσο στην 

οικιακή, όσο και στην εθνική οικονοµία µιας χώρας. Η στροφή προς τη 

βιοενέργεια, αλλά και στην εκµετάλλευση των εγχώριων καύσιµων υλών, αποτελεί 

έναν τρόπο αντιµετώπισης της ανασφάλειας αυτής, ενώ εξασφαλίζει την 

εµπιστοσύνη του καταναλωτή και του πολίτη γενικότερα.  

 

Το 10% της παγκόσµιας ενέργειας προέρχεται από βιοµάζα στις αναπτυσσόµενες 

χώρες. Η βιοµάζα σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιείται στην πλειοψηφία µε 

αναποτελεσµατικό τρόπο µε σηµαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, καθώς δεν 

γίνεται χρήση αντιρρυπαντικής τεχνολογίας ή σύστηµα ελέγχου επιπτώσεων. 

Βιοµάζα χρησιµοποιείται για θέρµανση και µαγείρεµα χωρίς καµία ιδιαίτερη 

επεξεργασία και έλεγχο των εκποµπών, µε αποτέλεσµα να είναι επιβλαβής, 

κυρίως για γυναίκες και παιδιά. Παρατηρείται επίσης ότι καταναλώνεται πολύς 

χρόνος για τη χειρονακτική συλλογή της βιοµάζας, ο οποίος θα µπορούσε να 

αξιοποιηθεί µε πιο παραγωγικούς τρόπους, γεγονός σηµαντικό για τις 

αναπτυσσόµενες χώρες, όπου υπάρχει µεγάλη ανάγκη για εκµετάλλευση του 

χρόνου για εργασία.  

 

Σε αντίθεση µε αυτά τα δεδοµένα, οι αναπτυγµένες χώρες επενδύουν σε έρευνα 

και ανάπτυξη τεχνολογιών ενεργειακής εκµετάλλευσης βιοµάζας µε ασφάλεια, 

όσο το δυνατό µέγιστη αξιοποίηση ενεργειακού δυναµικού, και ιδιαίτερη έµφαση 

στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις και συνθήκες µε τις οποίες λειτουργούν. 

Ιδιαίτερα το θέµα των αέριων εκποµπών ρύπων, που σχετίζονται µε το φαινόµενο 

του θερµοκηπίου, χρίζει µείζονος προσοχής και σηµασίας, καθώς σχετίζεται µε 

την κλιµατική αλλαγή. Είναι σηµαντικό να υπάρχει ανταλλαγή γνώσεων και 

τεχνολογίας µεταξύ των δύο διαφορετικών τρόπων αντιµετώπισης της ενεργειακής 

αξιοποίησης της βιοµάζας.  
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Η εισαγωγή τεχνολογικών επιτευγµάτων των αναπτυγµένων χωρών στις 

αναπτυσσόµενες, σε θέµατα ενεργειακής αξιοποίησης βιοµάζας, ενδεχοµένως να 

µειώσει τις θέσεις εργασίας σε αυτές, καθώς τα σύγχρονα συστήµατα είναι πιο 

αυτοµατοποιηµένα και έχουν λιγότερες απαιτήσεις σε εργατικό προσωπικό. 

Σύµφωνα µε αναλυτές [41], ο µεγαλύτερος αριθµός προσωπικού ανά µονάδα δεν 

είναι απαραίτητα καλύτερος, καθώς µε χρήση προηγµένης τεχνολογίας ο µισθός 

ανά εργαζόµενο είναι µεγαλύτερος. 

 

Στον Πίνακα 5.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µελέτης [48] όπου 

υπολογίστηκαν η δηµιουργία θέσεων εργασίας, εισοδήµατα και απασχόληση σε 

προγράµµατα βιοενέργειας. Είναι ταξινοµηµένα σε τρεις κατηγορίες: εντατική 

παραγωγή σε ακριτικές περιοχές, παραγωγή καυσόξυλων µε εντατικό τεµαχισµό 

και µεγάλης κλίµακας παραγωγή καυσόξυλων σε πρώην δασικές εκτάσεις. 

 

Έχει υπολογιστεί η συνολική απασχόληση ανά µονάδα ενέργειας σε άτοµα ανά 

έτος για τις εγκαταστάσεις, το ξεχορτάριασµα, την συγκοµιδή, τον τεµαχισµό και 

τη διοίκηση.   

 

Στον Πίνακα 5.5, που ακολουθεί, παρουσιάζονται συνοπτικά τα πλεονεκτήµατα 

της παραγωγής βιοενέργειας σε περιφερειακή κλίµακα, τόσο σε κοινωνικό 

επίπεδο όσο και σε εθνικό. Παρουσιάζονται επιπλέον οι απαιτήσεις που 

δηµιουργεί η εγκατάσταση µονάδας παραγωγής βιοενέργειας (πχ απαιτήσεις σε 

θέµατα εργατικής απασχόλησης, εισροή επενδύσεων κλπ), καθώς και οι παροχές 

που δηµιουργούνται και από τις οποίες επωφελείται η τοπική κοινωνία.  
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Πίνακας 5.4: Θέσεις εργασίας και εισοδήµατα από επιλεγµένες µελέτες σε αναπτυσσόµενες/τροπικές χώρες από παραγωγή 

βιοκαυσίµων [48] 

 Εγκαταστάσεις Ξεχορτάριασµα Συγκοµιδή Μεταφορά Τεµαχισµός ∆ιοίκηση Σύνολο 

Άτοµα έτος/PJ       

Εντατική 

παραγωγή, γεωργία 

112       

       

       

       

       

      

338 248 70 13 19 799

Εντατικός 

τεµαχισµός 

71 196 251 71 13 19 620

Μεγάλης κλίµακας 

«δασική ενέργεια» 

34 59 85 51 13 11 252

Εισόδηµα $/PJ       

Εντατική 

παραγωγή, γεωργία 

82.305 205.761 257.202 68.587 13.717 68.587 696.159

Εντατικός 

τεµαχισµός 

54.870 126.886 257.202 68.587 13.717 68.587 589.849

Μεγάλης κλίµακας 

«δασική ενέργεια» 

17.147 27.435 37.723 20.576 13.717 34.294 150.892
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Πίνακας 5.5: Πλεονεκτήµατα της τοπικής παραγωγής βιοενέργειας [49] 

Κοινωνικά θέµατα Αύξηση ποιότητας ζωής 

         Περιβάλλον 

         Υγεία 

         Εκπαίδευση 

 Κοινωνική συνοχή και σταθερότητα 

         Επιπτώσεις σε µετανάστευση 

         Τοπική ανάπτυξη 

         Αγροτική διαφοροποίηση 

Εθνικά θέµατα ∆ιασφάλιση παροχής 

 Περιφερειακή ανάπτυξη 

 Μειωµένο περιφερειακό εµπορικό 

ισοζύγιο 

 ∆υνατότητα εξαγωγών  

Παροχές Αυξηµένη παραγωγικότητα  

 Αυξηµένη ανταγωνιστικότητα  

 Εργατική και πληθυσµιακή µετακίνηση 

 Βελτιωµένες υποδοµές 

Απαιτήσεις  Απασχόληση 

 ∆ηµιουργία εισοδήµατος και ευηµερίας 

 Εισροή επενδύσεων 

 Υποστήριξη από σχετικές επιχειρήσεις  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6:  

Μελέτη Εφαρµογής Συστήµατος Συµπαραγωγής µε 

καύσιµο βιοµάζα στην Κρήτη  
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6.1 ΠΗΓΕΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΥΣΙΜΗΣ ΥΛΗΣ  

 

Στο Κεφάλαιο αυτό καταγράφονται αρχικά οι πηγές βιοµάζας στην ευρύτερη 

περιοχή µελέτης (Κρήτη) και στο Ν. Χανίων ειδικότερα. Γίνεται ανάλυση της 

επιλεγµένης καύσιµης ύλης και στη συνέχεια µελετάται η περίπτωση 

εφαρµογής καινοτόµου συστήµατος ΣΗΘ στη Φοιτητική Εστία του ΠΚ. Γίνεται 

ανάλυση των ενεργειακών απαιτήσεων, επιλογή της κατάλληλης τεχνολογίας, 

στοιχεία χρηµατοδότησης και εκτίµηση των Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων (ΠΕ). 

 

6.1.1 ∆υναµικό Γεωργικών Υπολειµµάτων στην Κρήτη. 

Η Κρήτη είναι το νοτιότερο και µεγαλύτερο νησί της Ελλάδας. Έχει έκταση 

8.336 Km2 και χαρακτηρίζεται από σηµαντική αυτονοµία και ιδιαίτερο 

χαρακτήρα. Η αγροτική δραστηριότητα και η κτηνοτροφία είναι από τις βασικές 

δραστηριότητες του νησιού, καθώς και ο τουρισµός. Στον Πίνακα 6.1 

παρουσιάζονται οι χρήσεις γης του νησιού. 

 

Πίνακας 6.1: Κατηγορίες χρήσης γης στην Κρήτη [1] 

Κατηγορία Επιφάνεια (km2) Ποσοστό (%) 

Αγροτικές γαίες 3090,30 37,07 

Βοσκότοποι 4427,27 53,11 

∆άση 377,40 4,53 

Άλλες χρήσεις (πόλεις δρόµοι 

κ.λ.π.) 

441,20 5,29 

Σύνολο 8335,90 100 

 

Στη συνέχεια, στον Πίνακα 6.2 παρουσιάζεται ο καταµερισµός των αγροτικών 

δραστηριοτήτων ανά καλλιέργεια. Το ποσοστό της επιφάνειας, η οποία 

χρησιµοποιείται για αγροτικές χρήσεις, κατανέµεται στα διάφορα γεωργικά 

προϊόντα σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.2. Παρατηρείται ότι η καλλιέργεια ελιάς 

καλύπτει το µεγαλύτερο ποσοστό της αγροτικής εκµετάλλευσης. 
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Πίνακας 6.2: Αγροτικές καλλιέργειες στην Κρήτη [1] 

Καλλιέργειες Επιφάνεια (km2) Ποσοστό (%) 

Ελιές 1543,80 50,00 

Εσπεριδοειδή 60,47 1,87 

Αµπέλια 408,36 13,23 

Λαχανικά 81,67 2,65 

Λοιπές καλλιέργειες 91,63 2,97 

Ετήσιες καλλιέργειες (σιτηρά) & εκτάσεις 

αγρανάπαυσης 

904,37 29,29 

Σύνολο αγροτικών γαίων 3090.30 100 

 

Οι κύριες πηγές βιοµάζας της Κρήτης είναι τα γεωργικά παραπροϊόντα και η 

δασική βιοµάζα, η οποία περιλαµβάνει τη δασική ξυλεία, τα υπολείµµατα της 

υλοτόµησης των δασών και τα υπολείµµατα επεξεργασίας ξύλου.  

 

Στον Πίνακα 6.3 παρουσιάζονται οι παραγόµενες ποσότητες γεωργικών 

παραπροϊόντων της Κρήτης και ο µέσος ρυθµός µεταβολής τους. 

 

Τα γεωργικά παραπροϊόντα προέρχονται ως επί το πλείστον από την 

καλλιέργεια και επεξεργασία της ελιάς, και από την παραγωγή του ελαιόλαδου. 

Σηµαντικές ποσότητες γεωργικών υπολειµµάτων παράγονται επίσης από την 

καλλιέργεια των αµπελώνων και την επεξεργασία των σταφυλιών για την 

παραγωγή κρασιού, όπως επίσης από την καλλιέργεια των εσπεριδοειδών και 

την επεξεργασία τους για την παραγωγή χυµού [3]. 

 

Όσον αφορά στα παραπροϊόντα από την καλλιέργεια της ελιάς, συνιστώνται στο 

πυρηνόξυλο, τα λιόφυλλα, τα λιόζουµα και τα κλαδοδέµατα των ελαιοδέντρων. 

Το πυρηνόξυλο χρησιµοποιείται κυρίως για την παραγωγή ενέργειας στα 

πυρηνελαιουργεία και σε κατοικίες, τα ελαιόφυλλα κυρίως ως ζωοτροφές και 

λίπασµα στις καλλιέργειες, τα κλαδοδέµατα των ελαιοδέντρων κυρίως ως 

καυσόξυλα, ενώ τα ελαιόζουµα απορρίπτονται στο περιβάλλον. 

 

Τα παραπροϊόντα από την καλλιέργεια αµπελιού είναι οι βόστρυχοι, οι φλοιοί, 

τα κουκούτσια και οι κληµατίδες. Οι κληµατίδες χρησιµοποιούνται για 

παραγωγή θερµικής ενέργειας (καυσόξυλα), ενώ οι βόστρυχοι, οι φλοιοί και τα 

κουκούτσια ως λίπασµα [2].  
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Πίνακας 6.3: Μέση ετήσια παραγωγή γεωργικών παραπροϊόντων στην Κρήτη [3] 

 

Είδος γεωργικών παραπροϊόντων 
Παραγωγή 

(t) 

Μέσος ρυθµός µεταβολής 

(t/έτος) 

Πυρηνόξυλο 103.695 +8.553 

Λιόφυλλα  21.162 +1.746 

Λιόζουµα 687.770 +56.729 

Κλαδοδέµατα ελαιοδέντρων 1.550.723 +57.670 

Βόστρυχοι σταφυλιών  7.445 -454 

Φλοιοί σταφυλιών 5.956 -363 

Κουκούτσια σταφυλιών 1.489 -91 

Κληµατίδες 175.843 -6.468 

Φλούδες πορτοκαλιών 33.129 -208 

Φλούδες µανταρινιών 3.675 -71 

Φλούδες λεµονιών 3.426 -76 

Kλαδοδέµατα δέντρων 

εσπεριδοειδών 

31.534 -201 

Από την καλλιέργεια εσπεριδοειδών προκύπτουν φλούδες των πορτοκαλιών, 

µανταρινιών και λεµονιών, καθώς και τα κλαδοδέµατα των δέντρων. Οι φλούδες 

των εσπεριδοειδών χρησιµοποιούνται ως ζωοτροφές και βελτιωτικό του εδάφους, 

ενώ τα κλαδοδέµατα ως καυσόξυλα. Ο τοµέας παραγωγής ενέργειας από 

παραπροϊόντα εσπεριδοειδών είναι επίσης ένας κλάδος εκµετάλλευσης 

βιοµάζας που παρουσιάζει ενδιαφέρον, αν και στην Κρήτη δεν έχει ακόµα 

αξιοποιηθεί.  

 

Σηµαντική δυνατότητα αξιοποίησης έχει το πυρηνόξυλο και η υπολειµµατική 

ξυλεία που προέρχεται από το σύνολο των γεωργικών δραστηριοτήτων. Στον 

επόµενο Πίνακα 6.4 παρουσιάζονται η ΚΘ∆ της βιοµάζας, η παραγόµενη 

ποσότητα, ενώ έχει υπολογιστεί και η συνολική προσδιδόµενη ενέργεια η 

δυνατότητα παραγωγής θερµικής ενέργειας που θα απέδιδε η αποτελεσµατική 

αξιοποίηση τους η οποία ανέρχεται σε 7822,15 x 109 kcal ή 32696,59 kJ 

ετησίως, η οποία ισοδυναµεί θεωρητικά µε την ενέργεια που παράγεται από την 

καύση 782.215 τόνων πετρελαίου. 
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Πίνακας 6.4: Συνολική ετήσια προσδιδόµενη θερµική ενέργεια από τα κύρια 
γεωργικά παραπροϊόντα της Κρήτης [8]  

Υποπροϊόν Μέση Κ.Θ.∆ 
(cal/g) 

Ετήσια παραγωγή 
(t) 

Παραγωγή θερµικής 
ενέργειας (109 kcal) 

Πυρηνόξυλο 4.624,1 103.695 479,5 

Ξύλα ελαιοδέντρων 4.244,67 1.550.723 6.582,3 

Ξύλα δέντρων 

Εσπεριδοειδών 
4.075,1 31.534 128,5 

Κληµατίδες 3.593,26 175.843 631,85 

 

6.1.2. Προσεγγιστική και στοιχειακή ανάλυση πυρηνόξυλου 

 

Στα πλαίσια µεταπτυχιακής διατριβής [2] που εκπονήθηκε στο ΠΚ από το 

Εργαστήριο Εξευγενισµού και Τεχνολογίας Στερεών Καυσίµων, έγινε 

προσεγγιστική ανάλυση του πυρηνόξυλου, τα αποτελέσµατα της οποίας 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.5, ενώ τα αποτελέσµατα της στοιχειακής 

ανάλυσης στον Πίνακα 6.6. 

 

Πίνακας 6.5: Προσεγγιστική ανάλυση αρχικών δειγµάτων βιοµάζας [2,7] 

 Υγρασία  
(%) 

Tέφρα  
ως έχει  

(%) 

Tέφρα  
επί ξηρού  

(%) 

Καύσιµη ύλη  
επί ξηρού 

 (%) 
Πυρηνόξυλο  5,6 4,1 4,4 95,7 

 

Πίνακας 6.6: Στοιχειακή ανάλυση (επί ξηρού) αρχικών δειγµάτων βιοµάζας 

[2,7] 

∆είγµα Tέφρα 
(%) 

C  
(%) 

H 
(%) 

N 
(%) 

O1 
(%) 

S  
(%) 

Α.Θ.∆ 
 επί 
ξηρού 

(kcal/kg) 

Κ.Θ.∆ 
 ως έχει  

(kcal/kg) 

Πυρηνόξυλο  4,4 
49,

7 
6,1 1,6 38,2 

0,08

4 
5063,1 4489,9 

1%O = 100 – [ %C + %H + %N + %S + %Τέφρα] 

 

Στον Πίνακα 6.6 µε τη στοιχειακή ανάλυση παρατηρείται ότι το πυρηνόξυλο το 

οποίο έχει το µεγαλύτερο ποσοστό τέφρας, έχει και το µεγαλύτερο ποσοστό σε 

ολικό άνθρακα και θερµογόνο δύναµη. Η συµπεριφορά αυτή πιθανόν να 

οφείλεται σε ύπαρξη ανόργανου άνθρακα, ο οποίος διασπάται σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες και καίγεται αποδίδοντας θερµότητα [2].
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. 

6.2 Η ΜΕΛΕΤΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΗΘ ΣΤΟ 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 

 

6.2.1. Περιγραφή έργου- δεδοµένα εστίας 

 

Η Φοιτητική Εστία του Πολυτεχνείου Κρήτης βρίσκεται στην 

Πολυτεχνειούπολη, στα Κουνουπιδιανά, σε απόσταση 7km ανατολικά από την 

πόλη των Χανίων. Φιλοξενεί 80 φοιτητές ετησίως και έχει εµβαδό 3.940 m2. 

Έχει 3 ορόφους, 80 δωµάτια και κοινόχρηστους χώρους. Η εστία εξυπηρετείται 

από το υπάρχον οδικό δίκτυο που συνδέει τα Χανιά µε τον οικισµό των 

Κουνουπιδιανών, ενώ εντός της Πολυτεχνειούπολης υπάρχει τοπικός δρόµος 

που εξυπηρετεί τις ανάγκες του Ιδρύµατος.  

 

Το κλίµα στην περιοχή είναι τυπικό Μεσογειακό, µε ήπιους και υγρούς 

χειµώνες και ξηρά και ζεστά καλοκαίρια. Η θερµοκρασία διακυµαίνεται σε 

περιορισµένο εύρος, µε τις υψηλότερες τιµές τον Ιούλιο και τις χαµηλότερες τον 

Ιανουάριο. Οι χρήσεις γης της περιοχής είναι στην πλειοψηφία αγροτικές 

εκµεταλλεύσεις, που καλύπτουν περίπου το 70% των εκτάσεων, ενώ επικρατούν 

τα πολυετή φυτά, οι ελιές, τα εσπεριδοειδή, αµπέλια και δηµητριακά [8].  

 

Γενική περιγραφή υφιστάµενης κατάστασης  

 

Η φοιτητική εστία του Πολυτεχνείου Κρήτης χρησιµοποιεί ένα λέβητα 

πετρελαίου κεντρικής θέρµανσης (ΚΘ) και ένα λέβητα ζεστού νερού χρήσης 

(ΖΝΧ). ‘Έχει εγκατάσταση καλοριφέρ και ηλιακούς θερµοσίφωνες.  

 

Θέρµανση νερού Ζεστού Νερού Χρήσης  

Όσον αφορά στη θέρµανση του νερού, η εστία διαθέτει ένα αισθητήριο 

θερµοκρασίας, ώστε να διατηρείται το νερό σε σταθερή θερµοκρασία. Το νερό 

θερµαίνεται αφ’ ενός µε ηλιακούς συσσωρευτές (κυρίως κατά τους θερινούς 

µήνες µε τη µεγαλύτερη ηλιοφάνεια), και συµπληρωµατικά από καύση 

πετρελαίου σε ξεχωριστό λέβητα.  
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Σύµφωνα µε στοιχεία της Τεχνικής Υπηρεσίας του ιδρύµατος, η χρήση του 

λέβητα για ΖΝΧ είναι µεγαλύτερη τον χειµώνα και ελάχιστη το καλοκαίρι µε τη 

µεγαλύτερη ηλιοφάνεια. Κατά τους θερινούς µήνες απαιτείται η λειτουργία του 

σε περιπτώσεις συνεχόµενης νεφοκάλυψης για περισσότερο από 1 µέρα και για 

τυχόν συµπλήρωση του απαιτούµενου θερµού νερού τις βραδινές ώρες. Επίσης, 

έπειτα από µαζική κατανάλωση ΖΝΧ, ιδίως όταν η Φ.Ε. είναι πλήρης από 

φοιτητές προγραµµάτων ανταλλαγής τους µήνες αυτούς. Αντίστοιχα, µπορεί να 

υπάρχουν περίοδοι όπου ο λέβητας δεν λειτουργεί καθόλου.  

 

Κεντρική Θέρµανση κτιρίου  

Το υπάρχον σύστηµα θέρµανσης των δωµατίων της εστίας και των 

κοινόχρηστων χώρων συνίσταται σε κεντρική εγκατάσταση καλοριφέρ. Σύµφωνα 

µε στοιχεία της Τεχνικής Υπηρεσίας, ο λέβητας πετρελαίου θέρµανσης 

λειτουργεί περίπου 6 ώρες ηµερησίως σε 6µηνη βάση κατά τη χειµερινή 

περίοδο, η οποία για τα Χανιά υπολογίζεται περίπου στους έξη µήνες (τέλος 

Οκτώβρη έως τέλη Απρίλη). Το σύστηµα θέρµανσης λειτουργεί µε κεντρικό 

θερµοστάτη, ώστε να υπάρχει µια ρυθµιζόµενη και σταθερή θερµοκρασία στις 

εγκαταστάσεις. 

 

Στη συνέχεια της εργασίας γίνεται υπολογισµός των ενεργειακών και θερµικών 

απαιτήσεων της ΦΕ, ο υπολογισµός της διαθέσιµης ενεργειακής πηγής 

(βιοµάζα) και στη συνέχεια η επιλογή της βέλτιστης καινοτόµου τεχνολογίας.  

 

 

6.2.2. Υπολογισµοί 

 

6.2.2.1 ∆ιαθέσιµη ενέργεια από βιοµάζα στην περιοχή εφαρµογής 

Στον Πίνακα 6.7 φαίνονται οι διαθέσιµες ποσότητες πυρηνόξυλου στην υπό 

µελέτη περιοχή εφαρµογής καθώς και τα ενεργειακά του χαρακτηριστικά.  

 

Με βάση αυτά, η ∆ιαθέσιµη Θερµική Ενέργεια (∆ΘΕ) για την περίπτωση 

µελέτης είναι : 

 

∆ΘΕ = 38.81 1t/year ×4512× 103kcal/ t ~  

175,2 × 109 kcal/year 
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Πίνακας 6.7: ∆ιαθέσιµες ποσότητες πυρηνόξυλου στην Κρήτη και στο Ν. 
Χανίων [2,8]  

Πυρηνόξυλο  Μέση Κ.Θ.∆ 
(cal/g) Ετήσια παραγωγή (t) Παραγωγή θερµικής 

ενέργειας (109 kcal) 

Κρήτης 103.695 479,5 

Ν. Χανίων 
4.512 

38.811 175,2 

 

 

∆εδοµένου ότι:   

1 W = 0,859 kcal/h 

η ∆ιαθέσιµη Ισχύς (∆Ι) Ν. Χανίων σε ΜW είναι: 

 

∆ΘΕ=175,2 × 109 kcal/yr = 175,2 × 109 kcal/yr : 8.760h/yr= 20 x 106 

kcal/h= 20 x 106 kcal/h : 0,859 kcal/h/ W  =23.282.887 W ή 23.282 kW ή 

∆Ι = 23,2 MW 

 

 

6.2.2.2 Ώρες λειτουργίας του λέβητα θέρµανσης νερού  

Σύµφωνα µε εκτίµηση του υπεύθυνου τεχνικού του Πολυτεχνείου, ο λέβητας 

ζεστού νερού καταναλώνει 20 l/h ενώ είναι ανοικτός επί 24ωρού βάσης. Ο 

λέβητας όµως δεν λειτουργεί συνεχώς όλο το 24ωρο, αφενός γιατί υπάρχει 

θερµοστάτης, αφετέρου γιατί λειτουργεί συµπληρωµατικά µε τους ηλιακούς 

θερµοσίφωνες. Κατά τη θερινή περίοδο, εκτιµάται ότι λειτουργεί κατά 

προσέγγιση 2 ώρες ηµερησίως. Μια µέση τιµή για όλη την περίοδο Οκτώβρη- 

Μάιο (σύµφωνα µε εκτιµήσεις των υπευθύνων τεχνικών) είναι 5 ώρες 

ηµερησίως. Με αυτά τα δεδοµένα, οι ώρες πραγµατικής λειτουργίας του 

λέβητα για παροχή ζεστού νερού υπολογίζονται ως εξής: 

 

Ηµερήσια λειτουργία: 5 h/day 

Χρόνος λειτουργίας: 8 months/year 

Ώρες λειτουργίας/ έτος Τ1:  

Τ=8 months/yr × 5 h/day = 240days/yr × 5h/day = 

Τ1 = 1.200h/yr 
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6.2.2.3 Θεωρητική κατανάλωση πετρελαίου για θέρµανση νερού 

της ΦΕ 

 

Σύµφωνα µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του λέβητα, η κατανάλωση πετρελαίου 

Coil 1 για θέρµανση νερού προκύπτει: 

 

Κατανάλωση λέβητα: 20 l/h 

Ώρες λειτουργίας/ έτος Τ1: 1.200h/yr 

Ετήσια κατανάλωση πετρελαίου Voil 1:  

Voil 1 = 20l/h x 1.200h /yr=  

Voil 1 = 24.000l/yr 

 

Η τιµή πώλησης του πετρελαίου στο ΠΚ το τρέχον έτος (2006), διακυµάνθηκε 

από 0,47-0,58 €/l. Η αύξηση αυτή είναι σηµαντική, ενώ η συνεχώς 

αυξανόµενη τιµή υπογραµµίζει την αναγκαιότητα στροφής προς αυτόνοµες, 

τοπικές ενεργειακές πηγές). Για τους οικονοµικούς υπολογισµούς της εργασίας 

χρησιµοποιείται η µέση τιµή του 2006, που είναι 0,52 €/l.   

Το κόστος (C) για την ποσότητα πετρελαίου για τη θέρµανση του νερού της 

εστίας είναι: 

P = 0,52 €/l 

Voil 1 = 24.000l/yr 

C= 24.000l/yr ×0,52 €/l=  

C 1 =12.480 €/yr 

 

 

6.2.2.4 Ώρες λειτουργίας του λέβητα θέρµανσης χώρων  

 

Σύµφωνα µε στοιχεία της Τεχνικής Υπηρεσίας, ο λέβητας πετρελαίου 

θέρµανσης λειτουργεί περίπου 6 ώρες ηµερησίως κατά τη χειµερινή περίοδο, η 

οποία στα Χανιά υπολογίζεται περίπου στους έξη µήνες (τέλος Οκτώβρη έως 

τέλη Απρίλη). Σε αυτή την περίπτωση, οι ώρες λειτουργίας του λέβητα 

υπολογίζονται θεωρητικά ως εξής:  

Ηµερήσια λειτουργία: 6 h/day 
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Χρόνος λειτουργίας: 6 months/year 

Ώρες λειτουργίας/ έτος Τ:  

Τ=6 ms/year × 6 h/day = 181days/year × 6h/day = 

T= 1.086h/year 

Ο πραγµατικός χρόνος λειτουργίας όµως του λέβητα θέρµανσης είναι 

λιγότερος, καθώς ο λέβητας σταµατά να λειτουργεί όταν η τιµή της 

θερµοκρασίας στους χώρους προς θέρµανση φτάσει το επιθυµητό επίπεδο. 

Έτσι, ο πραγµατικός χρόνος λειτουργίας µπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά 

σε 4 ώρες συνεχούς πραγµατικής λειτουργίας ηµερησίως. Σε αυτή την 

περίπτωση ο ετήσιος χρόνος λειτουργίας του λέβητα θέρµανσης υπολογίζεται 

σε: 

Ηµερήσια λειτουργία: 4 h/day 

Χρόνος λειτουργίας: 6 months/year 

Ώρες λειτουργίας/ έτος Τ2:  

Τ2=305days/yr × 4h/day =  

T2=724h/yr 

 

Η απόκλιση είναι αρκετά σηµαντική, της τάξεως του 33% περίπου (δηλαδή ο 

λέβητας δουλεύει κατά 33% λιγότερο από τον αρχικό υπολογισµό). Γενικά 

παρατηρείται, όπως προκύπτει και από την πορεία της εργασίας, ότι ο 

σχεδιασµός του συστήµατος θέρµανσης της ΦΕ έχει σχεδιαστεί για ανάγκες 

κατά 30-33% µεγαλύτερες από τις πραγµατικές.  
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6.2.2.5 Θεωρητική κατανάλωση πετρελαίου για θέρµανση χώρων 

της ΦΕ 

 

Σύµφωνα µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του λέβητα θέρµανσης χώρων, η 

κατανάλωση πετρελαίου είναι 30l/h. Με βάση το χρόνο λειτουργίας του 

λέβητα, Voil 2 για θέρµανση χώρων προκύπτει: 

Κατανάλωση λέβητα: 30l/h 

Ώρες λειτουργίας/ έτος Τ2: 724h/year 

Ετήσια κατανάλωση πετρελαίου Voil 2:  

Voil 2 = 30l/h×724h /year=  

Voil 2 =21.720l/yr 

 

Το θεωρητικό κόστος για την εκτιµώµενη ποσότητα πετρελαίου είναι:  

P = 0,52 €/l 

Voil 2 = 21.720l/yr 

C2= 21.720l /yr x 0,52 €/l= 

C2= 11.295 €/yr 

 

 

6.2.2.6 Θεωρητική συνολική κατανάλωση πετρελαίου της ΦΕ 

 

Η συνολική κατανάλωση πετρελαίου για θέρµανση νερού και χώρων της ΦΕ µε 

βάση τα παραπάνω προκύπτει:  

Συνολική κατανάλωση πετρελαίου  

Voil 1 = 24.000l/yr 

Voil 2 = 21.720l/yr 

Voil = Voil 1 + Voil 2 = 24.000l/yr+ 21.720l/yr=  

Voil =45.720l/yr 
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Ειδικό Βάρος πετρελαίου= 0,85kg/l  

Άρα 45.720 l/yr x 0,85 kg/l = 38. 862 kg/yr 

Η δεξαµενή αποθήκευσης του πετρελαίου είναι όγκου 20 lt, και σύµφωνα µε 

στατιστική προσέγγιση των υπευθύνων τεχνικών του Τµήµατος Συντήρησης, 

γεµίζει 2-3 φορές ετησίως. Οπότε, η θεωρητική τιµή που προέκυψε από τους 

παραπάνω υπολογισµούς είναι εντός των αναµενόµενων ορίων. Το σύστηµα 

θέρµανσης χώρων και ζεστού νερού έχει σχεδιαστεί ώστε να υπερκαλύπτει τις 

ενεργειακές ανάγκες της εστίας. Έχει τη δυνατότητα παροχής 30% επιπλέον 

ενέργειας από αυτή που χρειάζεται συνήθως.   

 

Με αυτά τα στοιχεία, η θέρµανση της ΦΕ στοιχίζει στο Πολ. Κρήτης περίπου  

C1 =12.480 €/yr  

C2= 11.295 €/yr 

 

C = C1 +C2=  

C= 23.775 €/yr. 

 

 

6.2.2.7 Ενεργειακές απαιτήσεις εστίας για θέρµανση το 2006 

 

Σύµφωνα µε στοιχεία της Τεχνικής Υπηρεσίας το έτος 2006, καταναλώθηκαν 

35.000l πετρελαίου για τη θέρµανση της ΦΕ. Η ποσότητα αυτή είναι κατά 30% 

µικρότερη από αυτή που προέκυψε από τους θεωρητικούς υπολογισµούς, αν 

καταναλωθεί η µέγιστη χωρητικότητα του λέβητα. Παρατηρείται ότι κατά 30% 

µικρότερες βρέθηκαν και οι πραγµατικές ώρες λειτουργίας του λέβητα σε σχέση 

µε τις θεωρητικές [ο λέβητας είναι ανοικτός κάποιες ώρες την ηµέρα, αλλά δεν 

λειτουργεί συνεχώς όλο το διάστηµα. Από την Τεχνική Υπηρεσία δόθηκαν τα 

στοιχεία και έγιναν οι εκτιµήσεις για τους υπολογισµούς]. Οπότε, το σύστηµα 

έχει σχεδιαστεί και λειτουργεί ώστε να έχει δυνατότητα κάλυψης κατά 30% 

επιπλέον απαιτήσεων από τις συνήθεις.  

 

Ενδεικτικά υπολογίζεται το κόστος προµήθειας πετρελαίου µε δεδοµένα για το 

έτος 2006 ανέρχεται σε: 

P = 0,52 €/l 
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Coil real = 35.000l /yr 

V= 35.000l /year×0,52 €/l = 18.200 €/yr 

 

 

6.2.2.8 Μέγιστες ενεργειακές απαιτήσεις εστίας  

 

Στην 6.2.2.6 έχει υπολογιστεί η συνολική κατανάλωση πετρελαίου στους 2 

λέβητες σε l/yr. Υπολογίζουµε την θερµική ισχύ που παράγει η καύση της 

χρησιµοποιούµενης ποσότητας πετρελαίου ακολουθώντας τα εξής βήµατα: 

∆εδοµένα: 

Κατανάλωση πετρελαίου σε l/yr Voil =45.720l/yr 

Ειδικό Βάρος πετρελαίου   0,85kg/l  

Θερµική ικανότητα πετρελαίου:   104 kcal/kg 

 

Θερµική καταναλισκόµενη ενέργεια:  

45.720l/yr x 0,85kg/l x 104 kcal/kg = 38.862 x 104 kcal/yr 

 

Η αποδιδόµενη ισχύς για κάθε λέβητα είναι:  

PΛ1 = 30l/h = 30l/h x 0,85kg/l χ 104 kcal/kg = 25,5 x 104 kcal/h : 0,859 

kcal/h/W = 296.856 W ~ 297 kW 

PΛ2 = 20 l/h = 20l/h χ 0,85kg/l x 104 kcal/kg = 17 x 104 kcal/h : 0,859 

kcal/h/W = 197.904 W ~ 198 kW 

PΛι + PΛ2= 495 kW  

 

Από τους υπολογισµούς προκύπτει ότι η φοιτητική εστία έχει  

θερµικές απαιτήσεις περίπου495 kW 

 

 

Όπως προκύπτει και από το 6.2.2.1 αναλυτικά, η ∆ΘΕ του Ν.Χανίων είναι  

∆ΘΕ=23,2 ΜW 

Ποσό κατά πολύ µεγαλύτερο από τις ενεργειακές απαιτήσεις της εστίας.  
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Τα µεγέθη αυτά έχουν υπολογιστεί µε βάση τους τωρινούς λέβητες της ΦΕ. Από 

την σύγκριση των φετινών τιµών (2006), προκύπτει ότι η φέρουσα θερµαντική 

ικανότητα των λεβήτων είναι κατά 33% περίπου µεγαλύτερη από την αναγκαία 

θερµαντική ικανότητα.  

 

 

6.2.2.9 Απαιτήσεις σε καύσιµο βιοµάζας  

 

Στη συνέχεια γίνεται ο υπολογισµός της απαιτούµενης βιοµάζας που για την 

παραγωγή της θερµικής ενέργειας (495kW ή 38.862 ×104 kcal) για την κάλυψη 

των αναγκών της φοιτητικής εστίας από καύση πυρηνόξυλου (µε (ΚΘ∆) = 18,8 

MJ /kg [8]).  

Αρχικά γίνεται η µετατροπή των µονάδων:  

1 KJ = 0,24 kcal 

1 MJ = 103KJ 

1 t = 103 kg 

Άρα, 

ΚΘ∆ = 18,8 MJ /kg = 18,8 × 103 MJ /t =18,8 × 106  KJ /t ×0,24 kcal/ KJ = 

4.512 × 106 kcal/ t= 4.512× 103 kcal/ t 

 

Άρα για την παραγωγή 38.862 × 104 kcal, χρειάζονται: 

Απαιτούµενη θερµική ενέργεια: 38.862 ×104 kcal 

ΚΘ∆= 4.512× 103 kcal/ t  

Απαιτούµενη ποσότητα:  

38.862 × 104 kcal : 4.512 × 103 kcal/ t = ~ 86 t το έτος 

 

Σύµφωνα µε έρευνα αγοράς που έγινε στο Ν. Χανίων, ο τόνος πυρηνόξυλο 

κοστίζει περίπου 50 ευρώ6. Άρα, η κάλυψη των θερµικών αναγκών τις ΦΕ µε 

καύση βιοµάζας κοστίζει (ως προς την παροχή της) 

P = 50 €/ t 

Q = 86t 

V= 100t × 50 €/ t = 4.300€ << 23.775 €/yr 

 

                                                 
6 από ΑΒΕΑ. κατόπιν συνεννόησης µπορεί να γίνει και καλύτερη τιµή. 
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Από τους υπολογισµούς και σε σύγκριση µε το κόστος του πετρελαίου 

προκύπτει ότι κάλυψη των θερµικών αναγκών της εστίας µε καύσιµο βιοµάζας 

έχει σηµαντικά χαµηλότερο κόστος (4.300€ << 23.775 €/yr).  

6.2.2.10 Υπολογισµός κατανάλωσης ρεύµατος  

 

Με βάση τις µέσες ανάγκες φωτισµού ενός δωµατίου εστίας και των 

κοινόχρηστων χώρων, µπορεί να γίνει ένας υπολογισµός του ηλεκτρικού 

φορτίου που απαιτείται για τον φωτισµό της Φ.Ε., υπολογίζοντας σε κάθε 

δωµάτιο 2 φωτιστικά (=150W). 

150W/δωµάτιο x 80 δωµάτια = 1200W = 12kW 

 

Για τους κοινόχρηστους χώρους εκτιµάται κατανάλωση περίπου 20kW 

(υπολογίζοντας και εκτιµώντας µε βάση τα τετραγωνικά). Για λοιπές 

κοινόχρηστες χρήσεις (πλυντήρια, στεγνωτήρια και λοιπά) εκτιµάται 

κατανάλωση 40 kW. Οι παραπάνω εκτιµήσεις έγιναν σε συνεργασία µε 

µηχανολόγο µηχανικό και µε τους υπεύθυνους συντήρησης της ΦΕ, καθώς στο 

ίδρυµα µετράται η ολική κατανάλωση ρεύµατος όλης της Πολυτεχνειούπολης.   

 

Άρα η ολική κατανάλωση ρεύµατος της ΦΕ προκύπτει  

12kW + 40 kW +20kW =72 kW 
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6.3. ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 

 

Από την µελέτη που διεξάχθηκε για την περίπτωση εφαρµογής συστήµατος 

ΣΗΘ µε καύσιµο βιοµάζα στο ΠΚ, προέκυψε κατ αρχήν ότι είναι εφικτή µια 

τέτοια εφαρµογή, καθώς η διαθέσιµη βιοµάζα του Ν. Χανίων επαρκεί για να 

καλύψει τις ενεργειακές απαιτήσεις της ΦΕ (βλ σειρές 1 και 13 του Πίνακα 

6.8). 

 

Το ενεργειακό ποσό που προκύπτει για την κάλυψη των αναγκών της ΦΕ είναι 

σχετικά µεγάλο για τις διαστάσεις της εστίας. Το παρόν σύστηµα θέρµανσης 

έχει διαστασιολογηθεί ώστε να έχει δυνατότητα επιπλέον κάλυψης περίπου 

κατά 30% από τις πραγµατικές απαιτήσεις της εστίας. Αυτό φαίνεται και από 

µια πρώτη σύγκριση µε τη φετινή ενεργειακή κατανάλωση (σειρές 8 και 10).  

 

Πίνακας 6.8: Ενεργειακά ∆εδοµένα Φοιτητικής Εστίας  

1 ∆ΘΕ Ν. Χανίων 23,2 ΜW 

2 Ώρες λειτουργίας του λέβητα ΖΝΧ  1.200h/yr 

3 Κατανάλωση πετρελαίου για θέρµανση ΖΝΧ 24.000l/yr 

4 Κόστος πετρελαίου για θέρµανση ΖΝΧ 12.480 €/yr 

5 Ώρες λειτουργίας του λέβητα ΚΘ 724h/yr 

6 Κατανάλωση πετρελαίου για ΚΘ 21.720l/yr 

7 Κόστος πετρελαίου για ΚΘ 11.295 €/yr 

8 Θεωρητική συνολική κατανάλωση πετρελαίου  45.720l/yr 

9 Κόστος συνολικής κατανάλωσης πετρελαίου 23.775 €/yr 

10 Κατανάλωση πετρελαίου το 2006 35.000 l/yr 

11 Κόστος πετρελαίου το 2006 18.200 €/yr 

12 Μέγιστες Θερµικές απαιτήσεις  38.862 kcal/yr 

13 Απαιτούµενη θερµική ενέργεια 495 kW 

14 Ποσότητα πυρηνόξυλου  86t 

15 Κόστος κατανάλωσης πυρηνόξυλου 4.300 €/yr 

 

Η κατανάλωση πυρηνόξυλου για θέρµανση ΖΝΧ και ΚΘ της ΦΕ έχει σηµαντικά 

χαµηλότερο κόστος από ότι η κατανάλωση πετρελαίου, µε βάση τιµές του 2006 
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(σειρές 9 και 15) . Τη χρονιά αυτή η τιµή πώλησης του πετρελαίου αυξήθηκε 

στο διάστηµα µεταξύ των δυο παραγγελιών και αναµένεται να αυξηθεί κι άλλο. 

Το γεγονός αυτό ενισχύει την ανάγκη απεξάρτησης από εισαγόµενους 

ενεργειακούς πόρους και την ενίσχυση τοπικών ανανεώσιµων ενεργειακών 

πηγών.   

 

Με βάση την έρευνα που έγινε στο Κεφάλαιο 4 για τα συστήµατα ΣΗΘ σε χώρες 

της Ε.Ε. και τις ενεργειακές απαιτήσεις της ΦΕ, όπως υπολογίστηκαν 

παραπάνω, προτείνεται η εφαρµογή τεχνολογίας Stirling στο ΠΚ. 

 

Η µηχανή Stirling είναι µια πολλά υποσχόµενη καινοτόµος τεχνολογία. Στον 

κύλινδρο της µηχανής µεταφέρεται θερµότητα, γεγονός που µειώνει τα 

προβλήµατα που προκύπτουν από τη χρήση βιοµάζας ως καύσιµο. Η µηχανή 

είναι αθόρυβη, ενώ έχει χαµηλές εκποµπές ρυπαντών. Η τεχνολογία έχει 

εξελιχθεί αρκετά ώστε να είναι εµπορικά διαθέσιµη, ενώ δεν χρειάζεται 

επιπλέον θάλαµο εγκατάστασης. Στον Πίνακα 6.9 που ακολουθεί αναγράφονται 

τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των καινοτόµων τεχνολογιών 

συµπαραγωγής. 

 

Πίνακας 6.9. Σύγκριση καινοτόµων τεχνολογιών ΣΗΘ 

ORC 

∆εν υπάρχει µαζική παραγωγή 

Το κόστος επένδυσης είναι σχετικά ακριβό 

∆εν υπάρχει µεγάλη εµπειρία 

Stirling 

Μεταφορά θερµότητας στον κύλινδρο 

Μειωµένα προβλήµατα καύσης βιοµάζας 

Αθόρυβη µηχανή 

Χαµηλές εκποµπές ρυπαντών 

Εµπορικά διαθέσιµη 

∆εν χρειάζεται επιπλέον θάλαµο εγκατάστασης 

Κυψέλες καυσίµου 

Πολύ καλές προοπτικές 

Ακόµα βρίσκεται σε εξελικτικό στάδιο 

Χρειάζονται περίπου 5 χρόνια ακόµα πριν µαζική παραγωγή 
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Καθώς πρόκειται για εφαρµογή σε ένα Πολυτεχνικό Ίδρυµα, έχει ενδιαφέρον η 

εφαρµογή καινοτόµου τεχνολογίας, ώστε να υπάρει δυνατότητα αφενός 

εφαρµογής περεταίρω καινοτοµιών (από σχεδιαστικής και τεχνολογικής 

πλευράς), όσο και για την παρακολούθηση των αποτελεσµάτων. Στο ΠΚ µπορεί 

να γίνονται δοκιµές και έλεγχοι ώστε η τεχνολογία να βελτιωθεί, ενώ 

ταυτόχρονα µε τη χρήση βιοµάζας ως καύσιµο αξιοποιούνται οι τοπικές 

ενεργειακές (ανανεώσιµες) πηγές, συµβάλλοντας στην µείωση των εκποµπών 

αερίων του θερµοκηπίου, στην ανάπτυξη της τοπικής οικονοµίας και στην 

προστασία του περιβάλλοντος. 

 

Για την κάλυψη των ενεργειακών θερµικών αναγκών της ΦΕ υπολογίστηκε ότι 

απαιτούνται περίπου 500 kWth, που αντιστοιχούν σε 86 t βιοµάζας (και 

συγκεκριµένα πυρηνόξυλου).  

 

Από την έρευνα που έγινε και σύµφωνα µε τα στοιχεία που παρουσιάστηκαν 

στο Κεφάλαιο 4, για τέτοιες θερµικές απαιτήσεις µε χρήση καύσιµου βιοµάζας, 

προτείνεται η εφαρµογή µηχανής Stirling. Από την µελέτη της τεχνολογίας, 

προκύπτει ότι το σύστηµα έχει τη δυνατότητα παραγωγής γύρω στα 75 kWe.   

 

Η µονάδα θα είναι καινοτόµος εφαρµογή της τεχνολογίας για τα ελληνικά 

δεδοµένα και µπορεί να ζητηθεί επιχορήγηση από κρατικούς και ευρωπαϊκούς 

χρηµατοδοτικούς µηχανισµούς. Εµπειρία και εξειδίκευση στον τοµέα αυτό, 

σύµφωνα µε την έρευνα, έχει η αυστριακή τεχνική και αναπτυξιακή εταιρεία 

BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH. Προτείνεται συνεργασία µε την εταιρεία 

αυτή, στα θέµατα της µηχανής Stirling.  

 

Για το θέµα κατασκευής του λέβητα, µπορεί να γίνει σχεδιασµός από το 

Εργαστήριο Εξευγενισµού και Τεχνολογίας Στερεών Καυσίµων του ΠΚ, που 

ειδικεύεται σε θέµατα καύσης βιοµάζας, συντελώντας έτσι στην βελτιστοποίηση 

των συστηµάτων καύσης και στην αντιµετώπιση των προβληµάτων που 

παρουσιάζονται.  

 

Τα προβλήµατα που δηµιουργούνται από την παρουσία µεγάλων ποσοτήτων 

των ανόργανων στοιχείων της τέφρα της βιοµάζας περιλαµβάνουν επικαθίσεις 

(fouling), επισκωριώσεις (slagging) και διαβρώσεις των επιφανειών εναλλαγής 

θερµότητας και των τοιχωµάτων του αντιδραστήρα [13].  
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Ως επισκωριώσεις περιγράφονται τα φαινόµενα κατά το οποία οι εναποθέσεις 

είναι σε µορφή τήγµατος ή υψηλού ιξώδους, και παρουσιάζονται στα θερµότερα 

µέρη του καυστήρα [14]. 

 

Ως επικαθίσεις περιγράφονται οι εναποθέσεις που δηµιουργούνται από 

άκαυστα κοµµάτια, τα οποία αρχικά εξαερώθηκαν και εναποτέθηκαν σταδιακά 

στα ψυχρότερα τµήµατα του καυστήρα (µεταφοράς) [14] .  

 

Από έρευνα που έγινε στο Εργαστήριο Εξευγενισµού και Τεχνολογίας Στερεών 

Καυσίµων [2] για την µελέτη της συµπεριφοράς πυρηνόξυλου κατά την καύση, 

προέκυψε ότι η τέφρα πυρηνόξυλου, (ύστερα από καύση του στους 800οC), 

παρουσιάζει καλή συµπεριφορά ως προς τον σχηµατισµό επικαθισεων, και 

επισκωριώσεων, η οποία βελτιώνεται µε την εκχύληση της πρώτης ύλης µε νερό 

ή τη χρήση των πρόσθετων υλικών.  

 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η θερµοκρασία του κλιβάνου, για να έχει το 

σύστηµα ικανοποιητική απόδοση, πρέπει να είναι αρκετά µεγαλύτερη (1.000-

1.300 °C), οπότε πρέπει να γίνει ειδική µελέτη και έρευνα ώστε ο καυστήρας να 

έχει τον κατάλληλο σχεδιασµό και να αποφευχθούν τα προαναφερθέντα 

προβλήµατα.  

 

Γίνεται καύση της βιοµάζας σε κατάλληλο λέβητα και τα θερµά καυσαέρια 

οδηγούνται στον θερµαντήρα. Εκεί µεταδίδεται η θερµότητα στο εργαζόµενο 

αέριο της µηχανής Stirling, το οποίο διαστέλλεται και εκτονώνεται στον 

κύλινδρο (βλ Σχήµα 6.1), αναγκάζοντας το έµβολο να κινηθεί. Ως εργαζόµενο 

αέριο χρησιµοποιείται το Ήλιο σε πίεση 4.5 MPa, όπως παρουσιάζεται και σε 

παρόµοιες εφαρµογές. Το Ήλιο κατά την εκτόνωσή του µετατρέπει µέρος της 

εισερχόµενη θερµότητας σε έργο και η µη ανακτόµενη θερµότητα µεταφέρεται 

στον ψύκτη. Το εργαζόµενο µέσο έχει κρυώσει και είναι έτοιµο να ξεκινήσει 

καινούργιο θερµοδυναµικό κύκλο.  

 

Από τον ψύκτη γίνεται ανάκτηση θερµότητας µέσω του εναλλάκτη. Η 

θερµοκρασία ψύξης είναι σηµαντική για την ικανοποιητική απόδοση του 

συστήµατος: αν το Ήλιο δεν ψυχρανθεί αρκετά ώστε να αρχίσει τον 

 196



 

θερµοδυναµικό κύκλο µε την ίδια αρχική θερµοκρασία, η απόδοση 

µετατροπής θερµότητας και η εξερχόµενη ενέργεια µειώνονται. Έτσι απαιτείται 

περισσότερη εισαγωγή θερµότητας για την παραγωγή ενέργειας.  

 

Ο προθερµαντήρας αέρα τοποθετείται πάνω από το σύστηµα, ώστε να γίνει 

εξοικονόµηση χώρου και καλύτερη λειτουργία του συστήµατος. Για την 

αποµάκρυνση των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας προτείνεται ο σχεδιασµός 

αυτοµατοποιηµένου συστήµατος καθαρισµού.  

 

Με βάση τη µελέτη παρόµοιων εφαρµογών µηχανής Stirling, η µονάδα 

αναµένεται να έχει ηλεκτρική απόδοση περίπου 12% και ολική απόδοση 

περίπου 87%. 

  

Στο Σχήµα 6.1 που ακολουθεί φαίνεται ένα ενδεικτικό σχεδιάγραµµα της 

µονάδας. Γίνεται καύση του πυρηνόξυλου στον λέβητα, και στη συνέχεια τα 

καυσαέρια οδηγούνται στη µηχανή Stirling. Η γεννήτρια µετατρέπει το 

µηχανικό έργο του εµβάλου της µηχανής σε ηλεκτρική ενέργεια. Ο ψύκτης 

που χρησιµεύει για την ψύξη του εργαζόµενου µέσου, το οποίο προκειµένου να 

ψυχθεί µεταφέρει τη θερµότητα σε νερό, το οποίο ζεσταίνεται. Εκεί έχουµε 

παραγωγή των 200kWth της θερµική ενέργειας του συστήµατος.  

 

Τα καυσαέρια στη συνέχεια περνάνε µέσα από τον εναλλάκτη αέρα – αέρα 

όπου γίνεται εναλλαγή θερµότητας: µέρος της θερµικής ενέργειας των 

καυσαερίων µεταφέρεται σε κρύο αέρα, τον προθερµαίνει και οδηγείται θερµός 

στο λέβητα καύσης. Στη συνέχεια τα καυσαέρια οδηγούνται σε εναλλάκτη 

θερµότητας αέρα – νερού όπου λαµβάνεται η υπόλοιπη θερµική ενέργεια. Τα 

καυσαέρια απορρίπτονται σε χαµηλή θερµοκρασία.   
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Σχήµα 6.1: Σχεδιάγραµµα µονάδας ΣΗΘ µε µηχανή Stirling 
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Στον Πίνακα 6.10 παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά µηχανής Stirling 75 

kWe, που είναι κατάλληλη για την παρούσα εφαρµογή.  

 

Πίνακας 6.10: Τεχνικά χαρακτηριστικά µηχανής Stirling 75 kWe [4] 

Ηλεκτρική ενέργεια           kW 75 

∆ιάµετρος κυλίνδρου       mm 

Πτερύγια                         mm 

142 

76 

Αριθµός κυλίνδρων 8 

Ταχύτητα                         rpm 1.000 

Πίεση                              MPa 4,5 

Εργαζόµενο αέριο Ήλιο 

 

 

Τα προβλήµατα που παρουσιάζονται στη χρήση βιοµάζας ως καύσιµο, στη 

συγκεκριµένη εφαρµογή, αφορούν στη µεταφορά θερµότητας από τη καύση της 

πρώτης ύλης στο εργαζόµενο µέσο. Η θερµοκρασία πρέπει να είναι αρκετά υψηλή, 

ώστε να διασφαλίζεται η ικανοποιητική εισροή ενέργειας, ενώ ο σχεδιασµός του 

εναλλάκτη πρέπει να γίνει, έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται τα προβλήµατα 

επικαθίσεων.  

 

Το σύστηµα ΣΗΘ για να είναι οικονοµικά βιώσιµο και να µειώνεται το κόστος 

λειτουργίας πρέπει να είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένο. Η έναρξη και το κλείσιµο της 

µονάδας γίνεται αυτόµατα (εκτός από την διαδικασία θέρµανσης). Αν παρουσιαστεί 

µηχανική βλάβη, το σύστηµα καύσης κλείνει άµεσα χωρίς να απαιτείται παρέµβαση 

του χειριστή. 

 

Στον Πίνακα 6.11 παρουσιάζονται τα αναµενόµενα χαρακτηριστικά του συστήµατος 

ΣΗΘ και της µονάδας συνολικά.   

 

Οι αναγραφόµενες τιµές προκύπτουν τόσο από τους υπολογισµούς που έγιναν κατά 

την διάρκεια της εργασίας και αφορούν αποκλειστικά τη ΦΕ, όσο και από τη έρευνα 

της τεχνολογίας Stirling για παρόµοιου µεγέθους εφαρµογές. Στην περίπτωση εύρεσης 

της κατάλληλης χρηµατοδότησης, και απόφασης υλοποίησης της πρότασης, οι τιµές 

αυτές ενδεχοµένως να αλλάξουν, µετά από συνεργασία και περαιτέρω µελέτη µε τον 

κατασκευαστή.  
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Πίνακας 6.11: Χαρακτηριστικά µονάδας ΣΗΘ µε µηχανή Stirling 

  Στόχος 

Θερµοκρασία θαλάµου καύσης ⁰C 1.300 

Εξερχόµενη ηλεκτρική ενέργεια kW 75 

Εξερχόµενη θερµική ενέργεια – µηχανή 

Stirling  

kW 200 

Εξερχόµενη θερµική ενέργεια – µονάδα ΣΗΘ kW 500 

Εισερχόµενη ενέργεια καυσίµου kW 875 

Κατανάλωση καυσίµου (ε.ξ.) kg/h 1457

Ηλεκτρική απόδοση – µηχανή Stirling % 25.0 

Συνολική ηλεκτρική απόδοση – Μονάδα ΣΗΘ % 12.0 

Συνολική απόδοση µονάδας ΣΗΘ % 87 

 

                                                 
7 Τα 760kW αντιστοιχούν σε 652.820 kcal/h. Από τη ΚΘ∆ του πυρηνόξυλου προκύπτει ότι για αυτό το ποσό 
ενέργειας χρειάζεται τροφοδοσία 652.820 kcal/h : 4.512kcal/kg = 145kg/h 

 200



 

 
6.4. ΧΡΗΜΑΤΟ∆ΟΤΗΣΗ   

 

Στην Ελλάδα, το κόστος επένδυσης σε µονάδες συµπαραγωγής µε καύσιµο βιοµάζας 

εκτιµάται σε 1.300-1.600 €/kWe [12]. Το κόστος αυτό εξαρτάται και από την 

επιλεγείσα τεχνολογία. 

 

Οπότε, για την συγκεκριµένη εφαρµογή, όπου η παραγόµενη ηλεκτρική εκτιµάται σε 

75 kWe , µια κατά προσέγγιση τιµή είναι 112.500 €. Για πιο αναλυτική τιµή κόστους 

θα πρέπει να γίνει συγκεκριµένη µελέτη µηχανολογικού και τεχνολογικού εξοπλισµού 

και εγκαταστάσεων ώστε να γίνει ακριβής κοστολόγηση.  

 

Για να γίνει εγκατάσταση ενός συστήµατος συµπαραγωγής είναι απαραίτητη η 

χρηµατοδότηση από εθνικό ή ευρωπαϊκό φορέα. Αναλυτικά οι χρηµατοδοτήσεις και το 

θεσµικό πλαίσιο για τις εγκαταστάσεις ΣΗΘ παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 4. 

Ανάλογα µε την περίοδο εγκατάστασης του έργου, γίνεται έρευνα για τις τρέχοντες 

χρηµατοδοτήσεις από τους κατά περίπτωση φορείς.  

 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι το 3ο ΚΠΣ του Προγράµµατος Ανταγωνιστικότητα (2000-

2006), στην περίπτωση εγκατάστασης ΣΗΘ µε καύσιµο βιοµάζας, το ανώτατο 

επιλέξιµο όριο είναι 2.000 €/ εγκατεστηµένο kW, αν η βιοµάζα είναι αγροτικά 

υπολείµµατα (βλ Κεφάλαιο 4). Στη φάση αυτή, οι επιλέξιµες δαπάνες κάλυπταν τον 

κύριο εξοπλισµό, τον προσδιορισµό του προς εκµετάλλευση ενεργειακού δυναµικού, 

την αµοιβή συµβούλων, επεµβάσεις σε οικόπεδα, κτίρια και έργα υποδοµής, 

εκπαίδευση στη λειτουργία του εξοπλισµού και λογισµικού, µίσθωση βοηθητικού 

εξοπλισµού και µετρικών οργάνων και δίκτυα µεταφοράς.  
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6.5. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ  
  
 
Από µελέτη που έγινε στα πλαίσια µεταπτυχιακής εργασίας του Πολυτεχνείου 

Κρήτης [9], προέκυψε µοντέλο που υπολογίζει τη µείωση εκποµπών αερίων του 

θερµοκηπίου, συγκρίνοντας τη χρήση πετρελαίου και βιοµάζας ως καύσιµο. Στον 

Πίνακα 6.12 που ακολουθεί φαίνονται οι διαφορετικοί συντελεστές ανάλογα µε τον 

τύπο καυσίµου.  

 

Από την έρευνα και µελέτη που έγινε, προέκυψε ότι η αντικατάσταση συστήµατος 

θέρµανσης πετρελαίου µε σύστηµα βιοµάζας (µε απόδοση καυσίµου 80%), έχει ως 

αποτέλεσµα ετήσια µείωση εκποµπών αερίων θερµοκηπίου κατά 7,1 t CO2.  

 

 

Πίνακας 6.12: Προκαθορισµένες τιµές των συντελεστών εκποµπών για διάφορους 

τύπους καυσίµων [9] 

 
ΤΎΠΟΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ100% ΒΙΟΜΑΖΑ 

Συντελεστής εκποµπής 

CO2 (kg/GJ) 

74,1  0 

Συντελεστής εκποµπής 

CH4 (kg/GJ) 

0,0020  0,0320 

Συντελεστής εκποµπής 

N2O (kg/GJ) 

0,0020  0,0040 

Απόδοση µετατροπής 

καυσίµου 

30% 80% 

Συντελεστής εκποµπής 

GHG 

0,384tCO2/MWh 0,009 tCO2/MWh 

Ετήσια εκποµπή GHG 7.296 tCO2 0,196 tCO2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην προκειµένη περίπτωση, δεν µπορούµε να υπολογίσουµε ακριβώς το ποσοστό 

µείωσης, καθώς θα πρέπει να γίνει η εγκατάσταση και λειτουργία της µονάδας, και 

να ληφθούν οι ανάλογες µετρήσεις. Το σηµείο αυτό θα έχει ενδιαφέρον για µετέπειτα 

έρευνα. Από τα αποτελέσµατα όµως του µοντέλου, καθώς και από άλλες µετρήσεις 

που έχουν γίνει σε παρόµοιες εφαρµογές, µπορούµε να υποθέσουµε ότι η 
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εγκατάσταση και λειτουργία της µονάδας ΣΗΘ στην Φοιτητική εστία θα έχει 

σηµαντική µείωση στις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου.  

 

Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφονται αναλυτικά οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την 

χρήση βιοµάζας ως καύσιµο, από το στάδιο παραγωγής της ως την τελική καύση. 

Ανάλογες αναµένονται οι επιπτώσεις από την αξιοποίηση του διαθέσιµου δυναµικού 

βιοµάζας των Χανίων για την κάλυψη των αναγκών σε θέρµανση της εστίας του 

ιδρύµατος, ενώ αναµένεται σηµαντική µείωση εκποµπών αερίων θερµοκηπίου από 

την συµπαραγωγή στο συγκεκριµένο σύστηµα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7:  

Συµπεράσµατα   
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Στην εργασία µελετήθηκαν τα συστήµατα ΣΗΘ µε καύσιµο βιοµάζα, τα πλεονεκτήµατα 

και µειονεκτήµατα των καινοτόµων των τεχνολογιών ΣΗΘ, έρευνες σε σχέση µε την 

κατάσταση της ΣΗΘ στην ΕΕ, µελέτη των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από εφαρµογή 

τέτοιων συστηµάτων και διερεύνηση του νοµοθετικού και οικονοµικού πλαισίου που 

σχετίζεται µε τη δραστηριότητα, καθώς πρόκειται για σχετικά καινοτόµο κλάδο, όπου 

τα θεσµικά δεδοµένα είναι ρευστά και µεταβαλλόµενα.  

 

Από την διεξοδική µελέτη των παραπάνω προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα: 

• η ενεργειακή κατάσταση των ΑΠΕ στην Ελλάδα υστερεί σε σχέση µε άλλες 

Ευρωπαϊκές χώρες, και σε σχέση µε τις δεσµεύσεις της χώρας ως προς το 

πρωτόκολλο του Κιότο. Αν και η ενεργειακή πολιτική έχει παρουσιάσει αλλαγές 

τα τελευταία χρόνια, δεν έχει γίνει ουσιαστική µετατροπή της κατάστασης. Αυτό 

δικαιολογεί την αναγκαιότητα µελετών και έργων σχετικών µε ΑΠΕ και την 

ύπαρξη αυτής της εργασίας.   

• Οι λόγοι που καθιστούν δύσκολη την αλλαγή είναι κυρίως οικονοµικοί. Η 

στροφή της ενεργειακής κατάστασης απαιτεί σηµαντικές αλλαγές (πχ 

τεχνολογικές και κατασκευαστικές) και επενδύσεις, ενώ χρειάζονται κίνητρα ως 

προς την τελική πώληση και αγορά ενέργειας από ΑΠΕ. Οικονοµικά κίνητρα 

σχετίζονται συνήθως µε την φορολογία και µε προνοµιακές τιµές αγοράς του 

παραγόµενου ηλεκτρισµού.  

• Η ΣΗΘ είναι µια πολύ καλή επιλογή σε θέµατα παραγωγής ενέργειας, γιατί 

γίνεται καλύτερη αξιοποίηση της ενεργειακής πηγής, µε αποτέλεσµα να 

υπάρχουν σηµαντικά µεγαλύτερες αποδόσεις από τη επιµέρους παραγωγή 

ηλεκτρισµού και θερµότητας. Από την έρευνα σε χώρες της ΕΕ όµως πρόκυψε 

ότι η εφαρµογή συστηµάτων ΣΗΘ, κυρίως σε µεγάλη κλίµακα, ευνοείται σε 

περιοχές που υπάρχει δίκτυο τηλεθέρµανσης.  

• Για την εφαρµογή συστηµάτων ΣΗΘ σε µεγάλη κλίµακα (πχ µεγάλες 

πόλεις) προτιµώνται και προτείνονται οι παραδοσιακές τεχνολογίες, γιατί έτσι 

ελαχιστοποιείται το ενδεχόµενο παρουσίασης ανώµαλων καταστάσεων και η 

άγνοια αντιµετώπισης προβληµάτων.  

• Οι καινοτόµες τεχνολογίες, από την άλλη, έχουν συνήθως καλύτερες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις και σχετικά καλύτερες αποδόσεις. Ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η προοπτική τυποποίησής τους για την εµπορική τους 

ανταγωνιστικότητα και κατ’ επέκταση τη διείσδυσή τους στην ενεργειακή αγορά.  
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• Η αξιοποίηση βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας στην Ελλάδα έχει 

σηµαντικές δυνατότητες, στην Κρήτη ακόµα περισσότερες. Η Κρήτη γενικά 

θεωρείται από τις πιο ευνοηµένες ενεργειακά περιοχές της Ελλάδας, όσον 

αφορά τον τοµέα των ΑΠΕ. Έχουν γίνει σε γενικές γραµµές σηµαντικά έργα, 

βασικά όσον αφορά την εκµετάλλευση ηλιακής ενέργειας κυρίως από ιδιωτικές 

πρωτοβουλίες (κατοικίες, ξενοδοχεία κλπ). Η αξιοποίηση βιοµάζας για ΣΗΘ 

είναι µια πολύ ενδιαφέρουσα προοπτική για πολλούς λόγους: α) η Κρήτη 

διαθέτει σηµαντικές ποσότητες αγροτικών και γεωργικών υπολειµµάτων. Οι 

διαθέσιµες πηγές βιοµάζας γενικά είναι σηµαντικές. β) λόγω του κλίµατος της, 

οι ενεργειακές απαιτήσεις σε θέρµανση είναι χαµηλές, γεγονός που διασφαλίζει 

την µακρόχρονη βιωσιµότητα ενεργειακών συστηµάτων και αποθεµάτων 

βιοµάζας γ) υπάρχει πρόσφορο έδαφος για πρωτοπόρες και καινοτόµες 

εφαρµογές και για γενικότερη αυτονοµία. 

• Το ερώτηµα που διερευνήθηκε στην εργασία αυτή είναι κατά πόσο είναι 

εφικτή η εφαρµογή συστήµατος ΣΗΘ στην φοιτητική εστία του Πολυτεχνείου 

Κρήτης (ΠΚ) και αν υπάρχουν οι κατάλληλες προϋποθέσεις για την εφαρµογή 

τέτοιου συστήµατος µε καύση βιοµάζας. Από τη µελέτη καθ’ όλη την εργασία, 

προτείνεται η εφαρµογή καινοτόµου συστήµατος ΣΗΘ µε καύσιµο βιοµάζας 

(πυρηνόξυλο) στην ΦΕ του ΠΚ. Η τεχνολογία που προτείνεται είναι µηχανή 

Stirlng 500kWth και 75kWe. Η επιλογή της τεχνολογίας Stirlng έγινε για τους 

εξής λόγους: είναι καινοτόµος τεχνολογία, µε πολύ καλές εφαρµογές και 

προοπτικές τα τελευταία χρόνια. Η εφαρµογή της σε Πολυτεχνικό Ίδρυµα 

συντελεί στην τεχνολογική εξέλιξη της µηχανής, καθώς υπάρχει η δυνατότητα 

εφαρµογής καινοτοµιών και συνεχή παρακολούθηση της λειτουργίας της 

µονάδας, από επιστήµονες και νέους ερευνητές. Το ΠΚ οπότε, αφενός συµβάλει 

στην αξιοποίηση των τοπικών ΑΠΕ, αφετέρου εκτελεί σηµαντικό ερευνητικό 

έργο σε ένα καίριο τεχνολογικό τοµέα. Η τεχνολογία Stirling έχει αποδείξει ότι 

έχει τις καλύτερες επιδόσεις σε τέτοιου µεγέθους µονάδες, σε σχέση µε τις άλλες 

καινοτόµες τεχνολογίες (βλ Κεφ 4,6). Επιπλέον, έχει εφαρµοστεί παρόµοια 

µονάδα σε Πολυτεχνικό Ίδρυµα στη ∆ανία (βλ Κεφ 4), οπότε η συγκεκριµένη 

εφαρµογή στο ΠΚ είναι η εξέλιξη της. Το γεγονός αυτό διευκολύνει τον 

σχεδιασµό του συστήµατος στη ΦΕ, ενώ µπορεί να συντελέσει σηµαντικά στην 

περαιτέρω βελτίωση της τεχνολογίας. Έχει γίνει η προεργασία και έχει 

αποδειχθεί ότι το σύστηµα είναι αποδοτικό, ενώ τίθεται στο ΠΚ η πρόκληση 

βελτιστοποίησης και εξέλιξης.  
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Απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρµογή του συστήµατος είναι η επιδότηση ή 

χρηµατική ενίσχυση από εθνικό ή ευρωπαϊκό οικονοµικό πρόγραµµα.  

• Για την περαιτέρω, πιο αναλυτική και τεκµηριωµένη προσέγγιση και 

θεώρηση απαιτείται η συνεργασία µε µηχανολόγο και µε εξειδικευµένη 

κατασκευαστική εταιρεία. Η συγκεκριµένη εφαρµογή είναι καινοτόµος και 

πρωτοποριακή, οπότε θα λειτουργήσει υπό µορφή δοκιµαστικού και 

πειραµατικού έργου.  
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Προτείνεται η εφαρµογή συστήµατος ΣΗΘ στην εστία µε καύσιµο βιοµάζα. Στην 

περίπτωση αυτή θα χρειαστεί µια πιο συγκεκριµένη τεχνολογική οικονοµική και 

µηχανολογική µελέτη, που γίνεται σε συνεργασία µε µηχανολόγο µηχανικό, µε 

ειδίκευση σε θέµατα συστηµάτων ΣΗΘ.  

 

Προτείνεται να γίνει σχεδιασµός καινοτόµου µονάδας µε µηχανή Stirling, µε 

συνεχή παρακολούθηση της, καθώς βρίσκεται σε πανεπιστηµιακό και κατ’ 

επέκταση ερευνητικό χώρο, οπότε θεωρείται ότι θα υπάρχει τουλάχιστον 

διαθέσιµο ερευνητικό προσωπικό αλλά και ο απαραίτητος εξοπλισµός για 

µετρήσεις. Επιπλέον, µπορεί να γίνει βελτίωση της καινοτόµου τεχνολογίας 

Stirling και του συστήµατος συµπαραγωγής µε καύσιµο πυρηνόξυλο. 

 

Σαν περαιτέρω ερευνητικός στόχος µπορεί επίσης να µελετηθεί η καλλιέργεια 

ενεργειακών φυτών στις διαθέσιµες εκτάσεις του ΠΚ ώστε, αφενός να 

ερευνούνται απευθείας τα ενεργειακά είδη, αφετέρου να επιτευχθεί η µέγιστη 

ενεργειακή αυτονοµία του ιδρύµατος. 

 

Η εφαρµογή αναµένεται να είναι µια σηµαντική συνεισφορά στα ευρωπαϊκά 

δεδοµένα σε θέµατα ΣΗΘ µε καύσιµο βιοµάζας, ενώ ταυτόχρονα η εφαρµογή της 

συνεισφέρει στο εθνικό ενεργειακό ισοζύγιο ως προς την παραγωγή ενέργειας 

από ΑΠΕ. Το αποτέλεσµα είναι µειωµένες εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου και 

κατ επέκταση η τήρηση των δεσµεύσεων του Πρωτοκόλλου του Κιότο.  

 

Επιπλέον, η εφαρµογή συντελεί στην απεξάρτηση από το πετρέλαιο, στην 

αξιοποίηση των τοπικών ενεργειακών πόρων, στην βελτίωση της ποιότητας του 

περιβάλλοντος, στην ανάπτυξη της τοπικής οικονοµίας. Πρόκειται για µια 

πρωτοπορία στον Ελληνικό ενεργειακό χώρο που συνεισφέρει και στην εξέλιξη 

των ευρωπαϊκών ενεργειακών πεπραγµένων.  
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