
Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Σχολή Χηµικών Μηχανικών  
Πανεπιστήµιο Πειραιώς, Τµήµα Βιοµηχανικής ∆ιοίκησης & Τεχνολογίας 

 

 

 

∆ΙΑΤΜΗΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥ∆ΩΝ 

«ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ» 

Ειδίκευση: Συστήµατα ∆ιαχείρισης της Ενέργειας και Προστασίας Περιβάλλοντος 

 

 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ∆ΕΣΜΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ CO2 (CCS) ΚΑΙ 

∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΣΥΜΒΟΛΗΣ ΣΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΤΟΥ 

ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ (GHG): Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ 

 

 

ΝΙΚΟΛΑΟΣ ΚΟΡ∆ΑΡΗΣ 
 

 
 
 
 
Επιβλέπων: 

ΙΩΑΝΝΗΣ  ΖΙΩΜΑΣ   
Καθ. Σχολής Χηµ. Μηχ. Ε.Μ.Π. 

 

 

 

 

ΑΘΗΝΑ 2012 



ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ

ΙΟ
 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΩ
Σ

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ∆ΕΣΜΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ CO2 (CCS) ΚΑΙ 

∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΣΥΜΒΟΛΗΣ ΣΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΤΟΥ 

ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ (GHG): Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ 

 

 

Η εργασία υποβάλλεται για την µερική κάλυψη των απαιτήσεων µε στόχο 

την απόκτηση του διπλώµατος 

 

 

Οργάνωση και ∆ιοίκηση Βιοµηχανικών Συστηµάτων 

από 

ΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΕΙΡΑΙΩΣ ΚΑΙ ΤO ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

 

ΝΙΚΟΛΑΟΣ ΚΟΡ∆ΑΡΗΣ 

 

 

 
 
 
Επιβλέπων : 

ΙΩΑΝΝΗΣ ΖΙΩΜΑΣ 
Καθ. Σχολής Χηµ. Μηχ. Ε.Μ.Π. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Συστήµατα ∆ιαχείρισης Ενέργειας και Προστασίας Περιβάλλοντος 
 
 

ΑΘΗΝΑ 2012  



ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ

ΙΟ
 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΩ
Σ

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ∆ΕΣΜΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ CO2 (CCS) ΚΑΙ 

∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΣΥΜΒΟΛΗΣ ΣΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΤΟΥ 

ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ (GHG): Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ 

 

 

Η εργασία υποβάλλεται για την µερική κάλυψη των απαιτήσεων µε στόχο 

την απόκτηση του διπλώµατος 

 

Οργάνωση και ∆ιοίκηση Βιοµηχανικών Συστηµάτων 

από 

ΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΕΙΡΑΙΩΣ ΚΑΙ ΤO ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

 

ΝΙΚΟΛΑΟΣ ΚΟΡ∆ΑΡΗΣ 

 

 

Τριµελής εξεταστική επιτροπή: 
 

∆ΙΟΝΥΣΗΣ ΑΣΗΜΑΚΟΠΟΥΛΟΣ 
Καθηγητής Σχολής Χηµικών Μηχανικών Ε.Μ.Π. 
 

ΕΛΕΝΗ ΓΡΗΓΟΡΟΠΟΥΛΟΥ 
Καθηγήτρια Σχολής Χηµικών Μηχανικών Ε.Μ.Π. 
 

ΙΩΑΝΝΗΣ ΖΙΩΜΑΣ 
Καθηγητής Σχολής Χηµικών Μηχανικών Ε.Μ.Π. 
 

 
 
 

Συστήµατα ∆ιαχείρισης Ενέργειας και Προστασίας Περιβάλλοντος 
 
 

ΑΘΗΝΑ 2012 



ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ

ΙΟ
 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΩ
Σ

 

i 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η διερεύνηση της προοπτικής εφαρµογής 

των τεχνολογιών ∆έσµευσης και Αποθήκευσης ∆ιοξειδίου του Άνθρακα (CCS) στην 

ελληνική πραγµατικότητα. Επίσης, διερευνώνται οι δυνατότητες συµβολής των τεχνολογιών 

CCS στις προσπάθειες µείωσης των αερίων του θερµοκηπίου, παρουσιάζοντας και 

αναλύοντας τις σηµαντικότερες ιδιαιτερότητες της χώρας. 

Η συσχέτιση της κλιµατικής αλλαγής µε την ανθρωπογενή δραστηριότητα και τις αυξηµένες 

εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου (GHG) -κυρίως από την παραγωγή ενέργειας-, έχει 

οδηγήσει την παγκόσµια κοινότητα στην αναζήτηση τρόπων µείωσης τους.  

Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζονται τα δεδοµένα σχετικά µε την κλιµατική 

αλλαγή, τις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου και το παγκόσµιο ενεργειακό πρόβληµα. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι πολιτικές σε διεθνές, ευρωπαϊκό και εθνικό επίπεδο 

οι οποίες στοχεύουν στον µετριασµό της κλιµατικής αλλαγής. Σε διεθνές επίπεδο γίνεται 

αναφορά στη Σύµβαση – Πλαίσιο του Ρίο, στο Πρωτόκολλο του Κιότο και στις διασκέψεις 

που ακολούθησαν και δεν είχαν µέχρι σήµερα το ζητούµενο αποτέλεσµα µιας δεσµευτικής 

συµφωνίας. Σχετικά µε την ευρωπαϊκή πολιτική, αναπτύσσονται οι δεσµευτικοί στόχοι «20-

20-20» για το 2020 και ο ευρωπαϊκός Ενεργειακός Χάρτης Πορείας για το 2050. Στο πλαίσιο 

της εθνικής πολιτικής παρουσιάζονται οι δεσµεύσεις της χώρας ως κράτος µέλος της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης, καθώς και ο Οδικός Χάρτης του εθνικού ενεργειακού σχεδιασµού για 

το 2050. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι διαθέσιµες τεχνικές αντιµετώπισης των εκποµπών 

διοξειδίου του άνθρακα όπως, η επιλογή βελτίωσης της απόδοσης, η µείωση της 

περιεκτικότητας σε άνθρακα µε εισαγωγή νέων πηγών ενέργειας ή µε αντικατάσταση 

καυσίµου και η αποµάκρυνση του διοξειδίου του άνθρακα µε όλους τους δυνατούς τρόπους 

από τις µεγάλες πηγές εκποµπών του. 

Όσον αφορά στην επιλογή της δέσµευσης του διοξειδίου του άνθρακα, οι δυνατές 

προσεγγίσεις παρουσιάζονται στο τέταρτο κεφάλαιο και είναι οι εξής τρεις: η δέσµευση µετά 

από την πραγµατοποίηση της καύσης από το παραγόµενο καυσαέριο, η δέσµευση πριν την 

καύση και η καύση σε αυξηµένα επίπεδα οξυγόνου και ανακυκλοφορία µέρους του 

καυσαερίου. Από τις τρεις δυνατές προσεγγίσεις η σηµαντικότερη είναι αυτή της δέσµευσης 

µετά την καύση. Στην κατηγορία αυτή συµπεριλαµβάνονται οι διεργασίες χηµικής και 
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φυσικής απορρόφησης, οι διεργασίες προσρόφησης, η χρήση µεµβρανών, οι κρυογενικές 

διεργασίες και ο κύκλος CaO/CaCO3. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι επιλογές µεταφοράς και αποθήκευσης του 

δεσµευµένου διοξειδίου του άνθρακα. Οι κυριότεροι µέθοδοι µεταφοράς είναι µέσω αγωγών 

και η µεταφορά µε πλοία, µε την πρώτη επιλογή να είναι οικονοµικότερη. Οι σηµαντικότερες 

επιλογές αποθήκευσης, αφορούν στη µακροχρόνια αποθήκευσή του σε γεωλογικούς 

σχηµατισµούς. Σε αυτές συµπεριλαµβάνονται οι εξαντληµένες πηγές πετρελαίου και φυσικού 

αερίου, τα µη εκµεταλλεύσιµα κοιτάσµατα άνθρακα και οι αλατούχοι υδροφόροι ορίζοντες. 

Οι ωκεανοί, αν και η χωρητικότητά τους είναι πολύ µεγάλη, δεν αποτελούν τη βέλτιστη 

επιλογή, τουλάχιστον προς το παρόν, αφού οι περιβαλλοντικές αβεβαιότητες είναι αρκετές.  

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται δεδοµένα που αφορούν τις εκποµπές αεριών του 

θερµοκηπίου στην Ελλάδα, καθώς και την κατανοµή τους µεταξύ της παραγωγής ενέργειας 

και της βιοµηχανίας. Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στην εξάρτηση της παραγωγής ενέργειας της 

χώρας από τα ορυκτά καύσιµα και ιδιαίτερα από το λιγνίτη. Επίσης, παρουσιάζονται πιθανοί 

χώροι αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα στην ελληνική επικράτεια και αναπτύσονται 

σενάρια µελέτης του Ιδρύµατος Οικονοµικών και Βιοµηχανικών Ερευνών (ΙΟΒΕ), σχετικά 

µε τη δυνατότητα συνεισφοράς των τεχνολογιών CCS στη µείωση των εκποµπών αερίων του 

θερµοκηπίου. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο αναφέρονται τα συµπεράσµατα της εργασίας, καθώς και προτάσεις, 

ώστε η χώρα να πετύχει τους δεσµευτικούς στόχους που έχει αναλάβει µέχρι το 2020, αλλά 

και να βρεθεί καλύτερα προετοιµασµένη για την µετέπειτα εποχή. 
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ABSTRACT  

 

This master thesis aims to research the potential application of Carbon Capture and Storage 

(CCS) technology in Greece. The possible contribution of this novel technology is being 

investigated from the aspect of greenhouse gases emission reduction, presenting and 

analyzing the most important peculiarities of the country. 

Climate change due to human activity and high greenhouse gases emissions-especially for 

energy production- leads the worldwide research community in alternative ways in an effort 

to reduce them. 

In the first chapter of this thesis, all officially recorded data about climate change, gases 

emissions and worldwide energy issue are presented. 

In the second chapter, the international, the european and the national policies that aim the 

mitigation of climate change problem are presented. Climate change convention in Rio, Kyoto 

protocol and other international conferences that followed -without having the asking result of 

a commintment-, are also reported. As far as it concerns the European policy, the binding 

targets «20-20-20» for the year 2020 and the European energy roadmap for the year 2050, are 

extensively referred. Finally in the level of a national policy, the commitments of Greece as a 

member of European Union and the national energy planning for the year 2050 are also 

presented.  

In the third chapter the available technologies for carbon dioxide reduction are reported, 

specifically the following choices are reviewed: the increase of efficiency, the decrease of 

carbon content through the introduction of renewable energy sources or fuel substitution and 

the sequestration of carbon dioxide with all the currently available technologies from large 

point sources. 

The current technologies for capturing carbon dioxide are reported in the fourth chapter and 

they are falling into three main categories: Post-combustion capture, Pre-combustion 

decarbonisation and firing the combustion process with oxygen and carbon dioxide recycle 

(Oxy-fuel combustion). From these options, the preferred one is the Post-combustion capture. 

There are a number of available technologies of Post-combustion capture processes, including 

physical and chemical absorption, adsorption processes, membrane separation, cryogenic 

separation and CaO/CaCO3 cycle. 

In the fifth chapter the choices of captured carbon dioxide transport and storage are reported. 

The main options of carbon dioxide transport are by pipelines and by ship. The first option is 
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more economically acceptable. The main option considered for the long term storage of 

carbon dioxide is underground geological formations, including depleted oil and gas 

reservoirs, unmineable coal formations and saline aquifers. Deep oceans represent large 

potential sink for carbon dioxide but environmental uncertainties are given. 

In the sixth chapter, data which concern greenhouse gases emissions in Greece and their 

distribution from energy production and industry are presented. Special attention is paid in the 

dependence of energy production from fossil fuels and especially from lignite. Furthermore, 

potential sites of carbon dioxide storage in Greek territory, are presented and several scenarios 

of Foundation for Economic & Industrial Research (IOBE) about the potential of contribution 

of CCS technology in greenhouse gases emission reduction, are developed. 

In the seventh chapter conclusions and prospects are referred in order Greece achieve the 

commitments until 2020 and to be better prepared for the future. 
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Κεφάλαιο 1 

 
Εκποµπές GHG και Κλιµατική Αλλαγή 

 
1.1 Εισαγωγή   

 

Στα τεσσεράµισι δισεκατοµµύρια χρόνια της ιστορίας της γης, οι παράµετροι που 

χαρακτηρίζουν το κλίµα του πλανήτη έχουν υποστεί σηµαντικές διακυµάνσεις. Όταν η 

σύσταση της ατµόσφαιρας του πλανήτη άρχισε να πλησιάζει προς τα σηµερινά 

χαρακτηριστικά της, πράγµα που συνέβη πριν από περίπου τρία δισεκατοµµύρια χρόνια, 

άρχισαν να εµφανίζονται οι θερµές και οι ψυχρές παγετώδεις και µεσοπαγετώδεις κλιµατικές 

περίοδοι της γης. Η τελευταία γεωλογική περίοδος, η οποία συνεχίζεται µέχρι σήµερα, 

ονοµάζεται “εποχή του Ολοκαίνου” και άρχισε πριν από 11.500 χρόνια, δηλ. µετά το τέλος 

της τελευταίας έξαρσης των παγετώνων (18.000 έτη πριν από σήµερα). Κατά τη 

µεσοπαγετώδη περίοδο που διανύουµε, ο αέρας άρχισε να θερµαίνεται, φθάνοντας σε 

θερµοκρασίες σχεδόν ίσες µε τις σηµερινές κατά τον 11ο µ.Χ. αιώνα (ΕΜΕΚΑ, 2011). 

Από το τέλος του 19ου αιώνα αρχίζει η άνοδος της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας, η οποία 

µε διακυµάνσεις συνεχίζεται µέχρι τις ηµέρες µας. Ο µέσος ρυθµός θέρµανσης της 

ατµόσφαιρας του πλανήτη κατά τον 20ο αιώνα ήταν 0,7ºC ανά 100 χρόνια (IPCC, 2007). Ένα 

σηµαντικό µέρος αυτής της θέρµανσης, έχει αποδοθεί στην αλλαγή της σύστασης της 

ατµόσφαιρας λόγω της ανθρώπινης δραστηριότητας και έχει επικρατήσει να χαρακτηρίζεται 

ως «ανθρωπογενής υπερθέρµανση του πλανήτη». Η ανοδική τάση της θερµοκρασίας είναι 

στατιστικά σηµαντική στο επίπεδο εµπιστοσύνης 95% σχεδόν σε όλες τις κατοικηµένες 

περιοχές του πλανήτη και η δεκαετία 1995-2005 ήταν η θερµότερη των τελευταίων 500 ετών 

(WMO, 2006). 

Οι προβλέψεις της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για την Κλιµατική Αλλαγή (IPCC), δείχνουν 

ότι η ανοδική τάση της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας θα συνεχιστεί στις περισσότερες 

περιοχές του πλανήτη και κατά τον 21ο αιώνα. Ειδικότερα, βάσει του µέσου όρου ενός 

συνόλου κλιµατικών προσοµοιώσεων, η µέση θερµοκρασία της ατµόσφαιρας αναµένεται να 

αυξηθεί, ανάλογα µε την εξέλιξη των συγκεντρώσεων των αερίων του θερµοκηπίου (GHG- 

Greenhouse Gases), κατά 1,8-4ºC κατά τον τρέχοντα αιώνα. Η άνοδος της θερµοκρασίας 

εκτιµάται ότι θα είναι σηµαντικότερη στα µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη και εντονότερη 

στις ηπειρωτικές περιοχές σε σύγκριση µε τους ωκεανούς (IPCC, 2007).  

Η θέρµανση του πλανήτη θα έχει ως συνέπεια τη µείωση των θαλάσσιων και των χερσαίων 
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εκτάσεων που καλύπτονται από πάγο, καθώς και την αύξηση της µέσης στάθµης της 

θάλασσας. Μάλιστα, η παρατηρούµενη και αναµενόµενη αύξηση της θερµοκρασίας της 

ατµόσφαιρας συνοδεύεται σε πολλές περιοχές και από µια τάση αύξησης της συχνότητας 

εµφάνισης ακραίων καιρικών φαινοµένων (ΕΜΕΚΑ, 2011). 

 

 

1.2 Μεταβολές της θερµοκρασίας κατά το παρελθόν και η σηµασία του CO2  

Η σηµερινή κλιµατική αλλαγή εκτιµάται ότι ισοδυναµεί µε αύξηση περίπου 1οC 

(θερµοκρασία εδάφους) τα τελευταία 500 χρόνια και 0,76οC τα τελευταία 100 χρόνια. 

Εκτιµάται µάλιστα ότι τα τελευταία 50 χρόνια εµφανίζονται πιθανότατα ως τα θερµότερα από 

οποιαδήποτε άλλη 50ετή περίοδο στα τελευταία 500 χρόνια, αλλά πιθανόν ακόµα και στα 

τελευταία 1300 χρόνια (IPCC, 2007). Ωστόσο, η ακρίβεια των δεδοµένων που έχουν 

προκύψει από τη συλλογή έµµεσων εκτιµήσεων για το παλαιοκλίµα από ιστορικές 

καταγραφές και άλλους παλαιοκλιµατικούς δείκτες 400 και 500 χρόνια πριν από σήµερα, 

καθώς και η συνεκτικότητα των εν λόγω δεδοµένων µε αυτά των ενόργανων µετρήσεων του 

τελευταίου ενάµισι αιώνα, δεν είναι επαρκείς ώστε να µας οδηγήσουν στην εκτίµηση ότι τα 

τελευταία 100 χρόνια εµφανίζουν πιο ακραίες κλιµατικές αλλαγές από ό,τι τα προηγούµενα 

400 χρόνια (ΕΜΕΚΑ, 2011). 

Σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για την Κλιµατική Αλλαγή, 

υπολογίζεται ότι η ανθρωπογενής συνιστώσα στην τάση αύξησης της θερµοκρασίας για τα 

προσεχή 80 χρόνια κυµαίνεται µεταξύ 1,8 και 4,0οC (IPCC, 2007). 

Η αύξηση της θερµοκρασίας των τελευταίων 150 χρόνων αποδίδεται κατά µεγάλο ποσοστό 

στην ανθρωπογενή αύξηση της συγκέντρωσης των αερίων του θερµοκηπίου στην 

ατµόσφαιρα (ΕΜΕΚΑ, 2011). 

Η έκθεση του Geological Society of London (2010) αναφέρει χαρακτηριστικά ότι τo 

γεωλογικό αρχείο προσφέρει αποδείξεις οι οποίες συµφωνούν µε νόµους της φυσικής που 

δείχνουν ότι, όταν προστίθενται µεγάλες ποσότητες CO2 στην ατµόσφαιρα, προκαλείται 

αύξηση της θερµοκρασία σύµφωνα µε το µηχανισµό του φαινοµένου του θερµοκηπίου 

(ΕΜΕΚΑ, 2011). 
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(Πηγή: UNEP/GRID-Arendal. Greenhouse effect. UNEP/GRID-Arendal Maps and Graphics Library. 2002.) 
Σχήµα 1.2.1: Σχηµατική απεικόνιση του φαινοµένου του θερµοκηπίου 
 

Οι διακυµάνσεις της συγκέντρωσης του CO2 στην ατµόσφαιρα είναι γνωστές για τα 

τελευταία 800 χιλιάδες χρόνια, χάρη στην παρατήρηση των φυσαλίδων αέρα που είναι 

εγκλωβισµένες στους πάγους της Ανταρκτικής. Οι µεταβολές της θερµοκρασίας και της 

συγκέντρωσης του CO2 βαίνουν παράλληλα κατά τη διάρκεια των παγετωδών-

µεσοπαγετωδών εναλλαγών του Τεταρτογενούς, όπου το εύρος της συγκέντρωσης του CO2 

βρίσκεται µεταξύ 180 και 280 ppm αντίστοιχα. Εντούτοις, από το τέλος της προηγούµενης 

παγετώδους περιόδου η αύξηση του CO2 παρουσιάζει καθυστέρηση µερικών αιώνων σε 

σχέση µε την άνοδο της θερµοκρασίας, πράγµα το οποίο υποδηλώνει ότι η κλιµατική αλλαγή 

σ’ αυτό το διάστηµα δεν υποκινείται µόνον από το CO2. Οι επιστήµονες θεωρούν ότι η 

σταθερή τάση µείωσης της θερµοκρασίας από το τέλος του Ηωκαίνου (34 εκατοµµύρια 

χρόνια πριν) µέχρι και τον Ολόκαινο πιθανόν να σχετίζεται µε τη µείωση του CO2 από τιµές 

της τάξεως των 1000 ppm σε τιµές των 180 ppm µέσα στον Τεταρτογενή. Η σηµερινή τιµή 

του CO2 βρίσκεται στα 390 ppm και έχει αυξηθεί περίπου κατά 30% τα τελευταία 200 

χρόνια, ενώ το ήµισυ αυτής της αύξησης πραγµατοποιήθηκε στα τελευταία 30 χρόνια. 

Παρόµοια υψηλά επίπεδα CO2 στο παρελθόν εκτιµάται ότι υπήρξαν την περίοδο του 
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Πλειοκαίνου (5,2-2,6 εκατ. χρόνια πριν) µε συγκεντρώσεις 330-400 ppm, θερµοκρασίες 2-3 
οC υψηλότερες από σήµερα και µέση στάθµη της θάλασσας κατά 10-25 µέτρα υψηλότερη 

από σήµερα (ΕΜΕΚΑ, 2011). 

Στο γεωλογικό παρελθόν έχει καταγραφεί πληθώρα περιόδων παγκόσµιας ανόδου της 

θερµοκρασίας. Σε κάθε περίπτωση όµως, η άνοδος αυτή µπορεί να ερµηνευθεί από ποικίλα 

γεωλογικά γεγονότα ή να συσχετιστεί µε αυτά (π.χ. τροχιακές παράµετροι της Γης, 

κατάρρευση των υδριτών µεθανίου, µεταβολή της κυκλοφορίας των ωκεάνιων ρευµάτων, 

µεταβολές της ηφαιστειακής δραστηριότητας, µετακίνηση των ηπείρων και µεταβολές της 

ηλιακής δραστηριότητας). H ανησυχία για τη σηµερινή άνοδο της θερµοκρασίας, από το 

1970 και µετά, οφείλεται στο ότι φαίνεται αδύνατη η αιτιολόγηση του φαινοµένου και η 

συσχέτισή του µε κάποια γεγονότα σαν αυτά που αναφέρθηκαν παραπάνω (ΕΜΕΚΑ, 2011). 

Η πρόσφατη άνοδος της θερµοκρασίας συµπίπτει µε την ανθρωπογενούς προέλευσης 

απότοµη αύξηση του CO2, η οποία, σύµφωνα µε τα γεωλογικά δεδοµένα και τη θεωρία της 

φυσικής, αναµένεται να συµβάλει στην αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη. Έχει 

υπολογιστεί ότι ο διπλασιασµός της συγκέντρωσης του CO2 ισοδυναµεί µε αύξηση της 

θερµοκρασίας της τάξεως των 2-4,5ºC, µε καλύτερη εκτίµηση αυτή των 3ºC (climate 

sensitivity), (ΕΜΕΚΑ, 2011). 

 

 

1.3 Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

Η αύξηση της θερµοκρασίας στην ατµόσφαιρα της γης, καθώς και η αυξητική της τάση, 

έστρεψε το ενδιαφέρον προς τις εκποµπές των αερίων θερµοκηπίου µε κυριότερο σκοπό την 

εύρεση τρόπων αντιµετώπισής τους. Τα κυριότερα αέρια του θερµοκηπίου είναι τα εξής: 

• CO2 : διοξείδιο του άνθρακα (carbon dioxide) (1tn eq CO2) 

• CH4 : µεθάνιο (methane) (23tn eq CO2) 

• N2O: υποξείδιο του αζώτου (nitrous oxide) (296tn eq CO2 ) 

• HFCs: υδροφθοράνθρακες (hydrofluorocarbons) (12-12.000tn eq CO2) 

• PFCs: υπερφθοράνθρακες  (perfluorocarbons) (5.700-11.900tn eq CO2) 

• SF6 : εξαφθοριούχο θείο (sulphur hexafluoride) (22.200tn eq CO2) 

Τα αέρια αυτά αναφέρονται στο Παράρτηµα Α (Annex A) του Πρωτοκόλλου του Κιότο.  

Η ποσοστιαία συνεισφορά των κυριότερων από τα αέρια θερµοκηπίου από ανθρωπογενείς 

δράσεις, παγκοσµίως, δίνεται στο σχήµα 1.3.1 
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(Πηγή: (IPCC. AR4, 2007) 
Σχήµα 1.3.1: (a) Παγκόσµιες ετήσιες εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου από ανθρωπογενείς 
δραστηριότητες 1970-2004. (b) Μερίδια των αερίων του θερµοκηπίου από ανθρωπογενείς 
δραστηριότητες στο σύνολο των εκποµπών το 2004, (CO2-eq).(c) Μερίδια των διαφόρων τοµέων στο 
σύνολο των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου το 2004,(CO2-eq). 
 

Οι ανθρώπινες δραστηριότητες οι οποίες είναι κυρίως υπεύθυνες για τις αυξανόµενες 

εκποµπές του διοξειδίου του άνθρακα, είναι:  

• Η καύση ορυκτών καυσίµων, όπως το πετρέλαιο, το φυσικό αέριο και οι άνθρακες.  

• Οι µεγάλες καταστροφές δασών, κυρίως µέσω αποψιλώσεων.  

Οι κυριότερες πηγές εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα ανά τοµέα δραστηριότητας 

παρουσιάζονται στο σχήµα 1.3.2 

 
(Πηγή: IPCC. Technical Summary, 2007) 
Σχήµα 1.3.2:Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου ανά τοµέα το 2004 

Το διοξείδιο του άνθρακα εκλύεται από τα καυσαέρια στην ατµόσφαιρα µαζί µε µοριακό 

άζωτο, υδρατµούς, οξυγόνο, οξείδια του θείου, οξείδια του αζώτου και σωµατίδια, σε πίεση 

περίπου ίση µε την ατµοσφαιρική και σε αρκετά υψηλές τιµές θερµοκρασίας, συνήθως 
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υψηλότερες από τους 100°C (Meisen and Shuai 1997). 

O τοµέας της ηλεκτροπαραγωγής, ο οποίος αποτελεί και τον τοµέα µε τις υψηλότερες 

εκποµπές του διοξειδίου του άνθρακα, έχει ως χαρακτηριστικό του ότι τα καυσαέρια είναι 

µεγάλου όγκου, ενώ σε άλλους τοµείς (όπως είναι ο τοµέας θέρµανσης και ο τοµέας 

µεταφορών) οι πηγές εκποµπών του είναι µικρές και διεσπαρµένες.  

Στο σχήµα 1.3.3 παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη των παρατηρούµενων εκποµπών 

διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα ανά χρησιµοποιούµενο καύσιµο, για κάθε έτος από 

το 1971 έως και το 2009.  

 
(Πηγή: IEA. Highlights 2011) 
Σχήµα 1.3.3:Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου ανά τύπο καυσίµου  
 
Η µισή σχεδόν ποσότητα από τις εκποµπές του διοξειδίου του άνθρακα παραµένει στην 

ατµόσφαιρα, ενώ το υπόλοιπο αποµακρύνεται από αυτή µέσω φυσικών διεργασιών. Οι 

ποσότητες του διοξειδίου του άνθρακα οι οποίες οφείλονται στην ανθρώπινη δραστηριότητα, 

εισέρχονται και αυτές στο φυσικό κύκλο ζωής του άνθρακα. Ο φυσικός κύκλος επηρεάζει το 

ρυθµό της συσσώρευσης του διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα. Ουσιαστικά 

πραγµατοποιείται µια ανταλλαγή σηµαντικών ποσοτήτων του άνθρακα, σε χρονική περίοδο 

αρκετών ετών, µεταξύ της ατµόσφαιρας, των ωκεανών και της γήινης βιόσφαιρας. Με την 

πάροδο του χρόνου ο άνθρακας εγκαθίσταται σε µορφή ιλύος ώσπου τελικά αποκτά τη 

µορφή ιζηµατογενούς πετρώµατος.  
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(Πηγή: IPCC. The Physical Science Basis, 2007) 
Σχήµα 1.3.4: Ο παγκόσµιος κύκλος του άνθρακα το 1990 µε τις  κύριες ετήσιες ροές σε GtC yr-1 
 

Οι βασικές διεργασίες του κύκλου του άνθρακα είναι τρεις.: 

1. Μηχανισµός της ανταλλαγής του άνθρακα που απορροφάται από τα φυτά µέσω της 

της φωτοσύνθεσης και µε την αποσύνθεσή τους και την ανταλλαγή του  

άνθρακα µεταξύ της επιφάνειας των θαλασσών και της ατµόσφαιρας.  

2. Μεταφορά του άνθρακα από την επιφάνεια των ωκεανών στα βαθύτερα στρώµατά 

του.  

3. Ο γεωχηµικός κύκλος του άνθρακα ο οποίος ελέγχει τη µεταφορά του άνθρακα που  

πραγµατοποιείται µεταξύ της γης, των ωκεανών και της ατµόσφαιρας.  

Το διοξείδιο του άνθρακα έχει σχετικά µεγάλη διάρκεια ζωής στην ατµόσφαιρα, από 50 έτη 

έως και 200 έτη περίπου. Η ανθρώπινη δραστηριότητα είναι υπεύθυνη µόνο για ένα µέρος 

της ποσότητας του διοξειδίου του άνθρακα που εµφανίζεται στον κύκλο ζωής του άνθρακα, 

αλλά είναι αρκετή για να προκαλέσει σηµαντική αλλαγή της τιµής της συγκέντρωσής του 

στην ατµόσφαιρα. Αν και το ακριβές µέγεθος των κλιµατικών αλλαγών που παρατηρούνται 

ως συνέπεια της αύξησης των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα από ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες, εµπεριέχουν βαθµό αβεβαιότητας, θα πρέπει απαραίτητα να τεθούν κάποια 

όρια στις εκποµπές των αερίων θερµοκηπίου που πραγµατοποιούνται.  

Η παγκόσµια κοινότητα µέσω της Σύµβασης-Πλαίσιο των Ηνωµένων Εθνών για τις 

Κλιµατικές Αλλαγές (UNFCCC-United Nations Framework Convention οn Climate Change), 
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έχει αναγνωρίσει τη συσχέτιση των ανθρωπογενών εκποµπών των αερίων θερµοκηπίου και 

της παρατηρούµενης κλιµατικής αλλαγής και συντονίζει ενέργειες ώστε να τεθούν κάποια 

περιοριστικά όρια στις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου µε σκοπό να επιτευχθούν 

σηµαντικές µειώσεις τους. (IPCC, 2001). 

Η ∆ιακυβερνητική Επιτροπή για την Κλιµατική Αλλαγή (IPCC) έχει πραγµατοποιήσει 

αρκετές µελέτες µε σκοπό την πρόβλεψη, µε διάφορα σενάρια, των µελλοντικών τιµών των 

εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα. Ένα από τα σενάρια που µελετήθηκαν είναι το 

σενάριο αναµενόµενης εξέλιξης (business as usual- BAU). Το συγκεκριµµένο σενάριο, 

προσοµοιώνει την εξέλιξη των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα υπό τις παρούσες 

πολιτικές και πρακτικές συµπεριφοράς των καταναλωτών, καθώς και τις διαφαινόµενες 

µελλοντικές τάσεις. Έτσι, στο συγκεκριµένο σενάριο λαµβάνονται υπόψη όλες οι ήδη 

δροµολογηµένες πολιτικές στους διάφορους τοµείς οικονοµικής δραστηριότητας (µεταφορές, 

βιοµηχανία κλπ.) και διαµορφώνονται εκτιµήσεις για την εξέλιξη των εκποµπών. 

Προβλέπεται η πραγµατοποίηση βελτιώσεων, όσον αφορά στην τιµή της απόδοσης, καθώς 

και η εισαγωγή ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Από το σενάριο προκύπτει ότι το επίπεδο των 

εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα θα αυξηθεί κατά περίπου 70% ως το 

έτος 2100, σε σχέση µε τα σηµερινά επίπεδα και αναµένεται να φτάσει τα 700ppm και να 

συνεχίσει µε αυξητικό ρυθµό.  

Προκειµένου να επιτευχθεί η επιθυµητή σταθεροποίηση του επιπέδου του διοξειδίου του 

άνθρακα στην ατµόσφαιρα, στο διπλάσιο του αντίστοιχου επιπέδου της προβιοµηχανικής 

περιόδου (δηλαδή σταθεροποίηση στο επίπεδο των 550 ppm), προς αποφυγή των επιπτώσεων 

που θα έχει η συνεχιζόµενη αύξησή του, απαιτείται η πραγµατοποίηση σηµαντικών 

µειώσεων (της τάξης του 50% ή και του 60%), πριν από το έτος 2100. Η απαιτούµενη 

µείωση των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα διαφέρει, στα αναπτυσσόµενα και στα 

ανεπτυγµένα κράτη. Για να επιτευχθούν οι µεγάλες µειώσεις, θα πρέπει η µείωση που θα 

πραγµατοποιηθεί στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής να αντιστοιχεί στο 90% των σηµερινών 

επιπέδων εκποµπών (IEA, 2009). 
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1.4 Ενεργειακό πρόβληµα  

 

Τα ορυκτά καύσιµα (άνθρακες, πετρέλαιο, φυσικό αέριο) αποτελούν µέχρι και σήµερα την 

κυρίαρχη πηγή παραγωγής πρωτογενούς ενέργειας, παρέχοντας περίπου το 85% αυτής. Μόνο 

ο άνθρακας (γαιάνθρακας, λιγνίτης, λιθάνθρακας κλπ.) καλύπτει το 25% αυτής, ενώ καλύπτει 

το 50% της ηλεκτροπαραγωγής των ΗΠΑ και το 30% της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ). Στο 

σχήµα 1.4.1, παρουσιάζονται τα ποσοστά συµµετοχής κάθε τύπου καυσίµου στην παγκόσµια 

κατανάλωση ενέργειας για την περίοδο 1990-2008 σύµφωνα µε τα στοιχεία της έκθεσης 

International Energy Outlook 2011 του U.S. Energy Information Administration (EIA). 

 

 
(Πηγή: Ίδια επεξεργασία στοιχείων EIA. IEO2011) 
Σχήµα 1.4.1: Παγκόσµια κατανάλωση ενέργειας ανά τύπο καυσίµου για την περίοδο 1990-2008  

 

Η ποσοστιαία συνεισφορά του κάθε καυσίµου στην παγκόσµια παραγωγή ενέργειας, καθώς 

και η διαφοροποίηση των µεριδίων από το 1973 ως το 2009 παρουσιάζεται στο σχήµα 1.4.2  

Το 0,8% αναφέρεται στην ηλιακή ενέργεια, την αιολική ενέργεια και τη γεωθερµική 

ενέργεια, που αποτελούν τις "άλλες πηγές ενέργειας".  
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(Πηγή: IEA, 2011b) 
Σχήµα 1.4.2: Μερίδια παγκόσµιας παραγωγής πρωτογενούς ενέργειας ανά τύπο καυσίµου  
 
Η Παγκόσµια κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας ανά τύπο καυσίµου από το 1973 ως το 

2009 παρουσιάζεται στο σχήµα 1.4.3.   

 
(Πηγή: IEA, 2011b) 
Σχήµα 1.4.3: Παγκόσµια κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας ανά τύπο καυσίµου σε Mtoe 
 

Στη συνέχεια και στο σχήµα 1.4.4 που ακολουθεί παρουσιάζεται η παγκόσµια κατανάλωση 

ενέργειας από το 1990 ανά τύπο καυσίµου µε προβολή µέχρι το 2035. Όπως παρατηρείται, η 

ζήτηση ενέργειας εµφανίζει αυξητική τάση. Επίσης, παρά την αύξηση της συνεισφοράς των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στο ενεργειακό µίγµα, τα ορυκτά καύσιµα συνεχίζουν να 

αποτελούν την κύρια πηγή πρωτογενούς ενέργειας µέχρι το 2035.  
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(Πηγή: EIA. IEO2011) 
Σχήµα 1.4.4: Παγκόσµια κατανάλωση ενέργειας ανά τύπο καυσίµου για την περίοδο 1990-2035  

(1015Btu) 
 
Η αύξηση στην χρήση των ορυκτών καυσίµων που αποτελούν την κυριότερη πηγή 

ανθρωπογενούς διοξειδίου του άνθρακα θα έχει ως συνέπεια την αύξηση των εκποµπών του 

(κατά το µεγαλύτερο ποσοστό στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής).  

Η αύξηση της χρήσης τόσο της υδροηλεκτρικής όσο και της πυρηνικής ενέργειας είναι 

πιθανή µελλοντικά, αλλά περιορίζεται από εµπόδια κυρίως πολιτικού και οικολογικού 

χαρακτήρα.  

Η χρήση βιοκαυσίµων στην ηλεκτροπαραγωγή µπορεί επίσης να αυξηθεί, κυρίως σε χώρες 

της τροπικής ζώνης, αλλά σε αρκετές περιοχές είναι πιθανό να ανταγωνίζεται τελικά την 

παραγωγή τροφίµων. Η ηλιακή ενέργεια, παρουσιάζει σηµαντικές προοπτικές, αλλά 

χρησιµοποιείται λόγω του υψηλού κόστους της, σε µικρή µόνο κλίµακα.  

Ακόµα και µε εντατική έρευνα σε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, η µείωση της εξάρτησης 

από τα ορυκτά καύσιµα θα είναι δύσκολη και ακόµη περισσότερο λαµβάνοντας υπόψη τη 

διαρκή αύξηση της ζήτησης ενέργειας.  

Επίσης η αναµενόµενη αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης θα εντοπίζεται κυρίως στις 

αναπτυσσόµενες χώρες (Κίνα, Ινδία), όπου η ενεργειακή κατανάλωση στηρίζεται κυρίως στις 
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φυσικές πηγές άνθρακα.  

Απ’ την άλλη η µακροχρόνια καθιέρωση ενός συστήµατος παραγωγής ενέργειας που 

βασίζεται σχεδόν αποκλειστικά στη χρήση των ορυκτών καυσίµων αποτελεί βασική αιτία 

που δεν είναι δυνατή η γρήγορη µετάβαση σε κάποιο άλλο ενεργειακό σύστηµα. Ο 

περιορισµός αυτός προκύπτει λαµβάνοντας υπόψη το υψηλό κόστος των επενδύσεων που 

έχουν πραγµατοποιηθεί στο υφιστάµενο σύστηµα (διυλιστήρια, δίκτυο µεταφοράς, δίκτυο 

παραγωγής - διανοµής ενέργειας, εγκαταστάσεις φορτώσεων και εκφορτώσεων), (Walsh, 

1999).  

Σύµφωνα λοιπόν µε τις παραπάνω εκτιµήσεις, αλλά και της απαίτησης για ενεργειακή 

ασφάλεια, η στήριξη του συστήµατος ενέργειας στα ορυκτά καύσιµα θα συνεχιστεί και στο 

µέλλον. Υπό οποιοδήποτε σενάριο ανάπτυξης είναι γεγονός ότι θα υπάρχουν διαθέσιµες 

ποσότητες ανθράκων και τον επόµενο αιώνα. Ο άνθρακας συναντάται σε διάφορες περιοχές 

στον κόσµο και η τιµή του αναµένεται να συνεχίσει να είναι και µελλοντικά, ανταγωνιστική. 

Τα γνωστά αποθέµατα του πετρελαίου και του φυσικού αερίου είναι περισσότερο 

περιορισµένα, αλλά είναι πιθανή και η εύρεση και εκµετάλλευση νέων. Επιπλέον, υπάρχουν 

και σηµαντικές ποσότητες ορυκτών καυσίµων σε µορφή που µε την πρόοδο της τεχνολογίας, 

έχει καταστεί οικονοµικά συµφέρουσα η εκµετάλλευσή τους (φυσικό αέριο από σχιστολιθικά 

πετρώµατα-fracking), ή θα καταστεί στο µέλλον (υπόγεια αεριοποίηση του άνθρακα- 

Underground coal gasification).  

Για να είναι δυνατή η χρήση των ορυκτών καυσίµων για την κάλυψη των αυξανόµενων 

αναγκών ενέργειας αλλά µε ταυτόχρονη µείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα που 

προκύπτουν, είναι αναγκαία η ανάπτυξη και υλοποίηση αποτελεσµατικών οικονοµικά µέσων 

δέσµευσης και αποµάκρυνσης των παραγόµενων ποσοτήτων του διοξειδίου του άνθρακα. Οι 

επιλογές µείωσης θα πρέπει να είναι τεχνικά και οικονοµικά αποδεκτές, ώστε να είναι τελικά 

συµφέρουσα η εφαρµογή τους. 
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Κεφάλαιο 2 
 
Η πολιτική για την Κλιµατική Αλλαγή 

 
2.1 Η Σύµβαση - Πλαίσιο των Ηνωµένων Εθνών 

 

Η Σύµβαση - Πλαίσιο των Η.Ε. για τις κλιµατικές αλλαγές υπεγράφη από 154 χώρες και την 

Ευρωπαϊκή Ένωση τον Ιούνιο του 1992 στο Ρίο, κατά τη διάρκεια της Συνόδου Κορυφής για 

το Περιβάλλον και την Ανάπτυξη. Η σύµβαση δεν έθεσε νοµικά δεσµευτικές υποχρεώσεις 

αλλά τις βάσεις για περαιτέρω δράση στο µέλλον. Την εποχή που επικρατούσαν πολλές 

αµφισβητήσεις για την επιστηµονική στήριξη της ανάγκης υιοθέτησης µέτρων, η σύµβαση 

έθεσε τις γενικές αρχές και τη διαδικασία για τη µετέπειτα υιοθέτηση δεσµεύσεων, κυρίως 

µέσω των τακτικών συνόδων των Κρατών Μερών της.  

Η Σύµβαση προβλέπει για όλα τα Κράτη, αναγνωρίζοντας κοινές αλλά διαφοροποιηµένες 

υποχρεώσεις και την ύπαρξη εθνικών αναπτυξιακών προτεραιοτήτων, τα εξής: 

1. Την ανάπτυξη, τακτική ενηµέρωση και δηµοσιοποίηση εθνικών απογραφών των 

ανθρωπογενών εκποµπών βάσει συγκρίσιµων µεθοδολογιών. 

2. Τη δηµοσίευση, αναθεώρηση και εφαρµογή εθνικών προγραµµάτων για την 

αντιµετώπιση των κλιµατικών αλλαγών.  

3. Την υιοθέτηση πολιτικών και µέτρων µε στόχο την επαναφορά των εκποµπών των 

αερίων του θερµοκηπίου στα επίπεδα του έτους 1990 µέχρι το 2000 για τα Κράτη που 

περιλαµβάνονται στο Παράρτηµα Ι της Σύµβασης (ανεπτυγµένα κράτη). Η σύµβαση 

δίνει τη δυνατότητα ο στόχος αυτός να επιτευχθεί από κάθε κράτος ξεχωριστά ή από 

κοινού µε άλλα.  

Η ∆ιάσκεψη των Συµβαλλοµένων Μερών (Conference of the Parties-COP) είναι το «ανώτατο 

σώµα» (supreme body) της Σύµβασης, δηλαδή η υψηλότερη αρχή της λήψης αποφάσεων. 

Στη ∆ιάσκεψη µετέχουν όλες οι χώρες που είναι συµβαλλόµενα µέρη της σύµβασης. 

H COP είναι υπεύθυνη για την υιοθέτηση αποφάσεων σχετικά µε την εφαρµογή και την 

περαιτέρω εξέλιξη της Σύµβασης. Καταγράφει την πορεία εφαρµογής της σύµβασης και  

εξετάζει τις δεσµεύσεις των µερών υπό το πρίσµα του στόχου της Σύµβασης, τα νέα 

επιστηµονικά δεδοµένα και την εµπειρία που αποκτήθηκε κατά την εφαρµογή πολιτικών για 

την αλλαγή του κλίµατος. Ένα βασικό καθήκον για την COP είναι η αναθεώρηση των 

εθνικών εκθέσεων και των απογραφών των εκποµπών που υποβάλλονται από τα Μέρη. 

Βάσει των πληροφοριών αυτών, η COP αξιολογεί τα αποτελέσµατα των µέτρων που 
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λαµβάνονται από τα µέρη και την πρόοδο που σηµειώθηκε στην επίτευξη του απώτερου 

στόχου της Σύµβασης. Η COP συνεδριάζει κάθε χρόνο, εφόσον τα µέρη δεν αποφασίσουν 

διαφορετικά, στην έδρα της Γραµµατείας της Σύµβασης στη Βόννη ή σε κάποιο κράτος –

µέρος που προσφέρεται να φιλοξενήσει τη σύνοδο. 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση µε δήλωσή της, που κατετέθη ταυτόχρονα µε το έγγραφο επικύρωσης 

της Σύµβασης, έθεσε σαν συνολικό στόχο της (για όλα τα κράτη-µέλη από κοινού) τη 

σταθεροποίηση των εκποµπών της διοξειδίου του άνθρακα µέχρι το έτος 2000 στα επίπεδα 

του 1990.  

Η Ελλάδα επικύρωσε την Σύµβαση µε τον Νόµο 2205/1994 (ΦΕΚ 60/Α/15-4-1994), 

(ΥΠΕΚΑ, 2009). 

 

 

2.2 Το Πρωτόκολλο του Κιότο 

 
Με βάση τις διαδικασίες που προβλέπονταν από τη Σύµβαση, στην Τρίτη Σύνοδο των 

Συµβαλλοµένων Μερών (Κιότο, ∆εκέµβριος 1997) υιοθετήθηκε Πρωτόκολλο στη Σύµβαση, 

γνωστό ως Πρωτόκολλο του Κιότο. Το Πρωτόκολλο στοχεύει σε συνολική µείωση των 

εκποµπών τουλάχιστον κατά 5% την πενταετία 2008-2012 σε σύγκριση µε τα επίπεδα του 

1990. Για την επίτευξή του, τα ανεπτυγµένα Κράτη - Μέρη του Πρωτοκόλλου καλούνται να 

εξασφαλίσουν ότι οι εκποµπές τους, για 6 συνολικά αέρια, δεν θα υπερβούν τα όρια που τους 

τίθενται µε το Πρωτόκολλο αυτό. Το Πρωτόκολλο τέθηκε σε ισχύ το 2005. Σύµφωνα µε το 

Πρωτόκολλο, η ΕΕ και τα Κ-Μ της έχουν υποχρέωση µείωσης των εκποµπών κατά 8% κατά 

τη περίοδο 2008-2012 σε σύγκριση µε τις εκποµπές του έτους βάσης (1990). Βάσει του 

άρθρου 4 του Πρωτοκόλλου που επιτρέπει την από κοινού ανταπόκριση στις υποχρεώσεις 

που αναλαµβάνονται από το Πρωτόκολλο, στο Συµβούλιο Υπουργών Περιβάλλοντος της 

Ε.Ε. της 4ης Μαρτίου 2002, επετεύχθη συµφωνία σε απόφαση του Συµβουλίου για την 

"έγκριση εξ ονόµατος της Ευρωπαϊκής Κοινότητας του Πρωτοκόλλου του Κιότο της 

Σύµβασης Πλαίσιο των Ηνωµένων Εθνών για την αλλαγή του κλίµατος και την από κοινού 

ανταπόκριση στις αντιστοίχως αναλαµβανόµενες υποχρεώσεις". Η απόφαση αυτή 

κοινοποιήθηκε στη Γραµµατεία της Σύµβασης στη Βόννη, την ίδια µέρα που έγινε η 

κατάθεση των πράξεων κύρωσης του Πρωτοκόλλου στο θεµατοφύλακα (Νέα Υόρκη).  

Η ∆ιάσκεψη των Συµβαλλοµένων Μερών (COP) ενεργεί και ως Σύνοδος των Μερών του 

Πρωτοκόλλου του Κιότο (CMP). Όταν η COP ενεργεί CMP, τα κράτη της Σύµβασης που δεν 
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είναι συµβαλλόµενα µέρη του πρωτοκόλλου είναι σε θέση να συµµετάσχουν στην CMP ως 

παρατηρητές, αλλά δεν έχουν το δικαίωµα να λαµβάνουν αποφάσεις. Τα καθήκοντα της CMP 

σχετικά µε το Πρωτόκολλο είναι παρόµοια µε εκείνα που πραγµατοποιούνται από την COP 

για τη σύµβαση. Η CMP συνεδριάζει ετησίως την ίδια περίοδο µε το COP. Η πρώτη σύνοδος 

των Μερών του Πρωτοκόλλου του Κιότο, πραγµατοποιήθηκε στο Μόντρεαλ του Καναδά τον 

∆εκέµβριο του 2005, σε συνδυασµό µε την ενδέκατη σύνοδο της ∆ιάσκεψης των Μερών 

(COP 11). 

Τα κύρια σηµεία του Πρωτοκόλλου συνοψίζονται ως εξής: 

• Τα ανεπτυγµένα κράτη δεσµεύονται να µειώσουν τις συνολικές τους εκποµπές  κατά 

τουλάχιστον 5%. Ο στόχος αυτός αναφέρεται σε έξι αέρια (διοξείδιο του άνθρακα, 

µεθάνιο, υποξείδιο του αζώτου, υδροφθοράνθρακες, πλήρως φθοριοµένοι 

υδρογονάνθρακες και εξαφθοριούχο θείο).  

• Ο στόχος κάθε κράτους πρέπει να επιτευχθεί την περίοδο 2008-2012.  

• ∆υνατότητα εκπλήρωσης των υποχρεώσεων από κοινού. Τα Κράτη δύνανται να 

δηλώσουν κοινή εκπλήρωση των υποχρεώσεών τους, µέσω µιας συµφωνίας που θα 

συνάψουν, όπου θα καταγράφεται η υποχρέωση κάθε κράτους ως προς το επίπεδο των 

εκποµπών και η οποία πρέπει να κατατεθεί µαζί µε το κείµενο επικύρωσης.  

• ∆υνατότητα εκπλήρωσης µέρους των υποχρεώσεων µέσω τριών ευέλικτων 

µηχανισµών. Το Πρωτόκολλο του Κιότο παρέχει τη δυνατότητα να επιτυγχάνεται η 

εκπλήρωση µέρους των υποχρεώσεων µέσω τριών µηχανισµών: από κοινού 

εφαρµογή, µηχανισµός "καθαρής" ανάπτυξης και εµπόριο εκποµπών. Η γενική 

προϋπόθεση είναι η εκπλήρωση των υποχρεώσεων µέσω των µηχανισµών αυτών να 

είναι συµπληρωµατική των εθνικών δράσεων για την επίτευξη του στόχου.  

• Υιοθέτηση πολιτικών και µέτρων. Το Πρωτόκολλο δεσµεύει τα Κράτη-Μέρη του σε 

εφαρµογή ή υιοθέτηση πολιτικών και µέτρων για την επίτευξη του στόχου του 

Πρωτοκόλλου, σύµφωνα µε τις εθνικές συνθήκες κάθε κράτους.  Περιλαµβάνει και 

ενδεικτικό κατάλογο συγκεκριµένων µέτρων που µπορούν να εφαρµοσθούν από τα 

Κράτη-Μέρη.  

• Συνεκτίµηση αποδεκτών (καταβόθρες). Το Πρωτόκολλο περιλαµβάνει διατάξεις για 

την συνεκτίµηση των αποδεκτών (καταβόθρες), οι οποίες αν και χρειάζονται 

περαιτέρω µελέτη και διευκρινήσεις, παρέχουν κατ' αρχήν τη δυνατότητα 

συνυπολογισµού της πρόσληψης διοξειδίου του άνθρακα από τα δάση και τις 

καλλιεργούµενες γαίες στη µείωση των εκποµπών.  
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• Αυστηρό καθεστώς συµµόρφωσης. Το Πρωτόκολλο προβλέπει την εγκαθίδρυση ενός 

αυστηρού καθεστώτος συµµόρφωσης. 

• ∆εν υπάρχουν ποσοτικοί στόχοι για αναπτυσσόµενες χώρες.  

Ενενήντα µέρες µετά την επικύρωση του Πρωτοκόλλου και από τη Ρωσία ικανοποιήθηκαν 

πλέον και οι δύο απαραίτητοι όροι προκειµένου να τεθεί σε ισχύ το Πρωτόκολλο του Κιότο, 

δηλ. να έχει κυρωθεί τουλάχιστον από 55 Κράτη- Μέρη της Σύµβασης για τις κλιµατικές 

αλλαγές, και µεταξύ αυτών να συµπεριλαµβάνονται Μέρη του Παραρτήµατος Ι της 

Σύµβασης (ανεπτυγµένες χώρες)  που αντιπροσωπεύουν τουλάχιστον το 55% των συνολικών 

εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα των χωρών αυτών κατά το 1990. (ΥΠΕΚΑ, 2009). 

 

 

2.3 Η Συµφωνία της Κοπεγχάγης 

 
Η ∆ιάσκεψη των Ηνωµένων Εθνών για την Κλιµατική Αλλαγή (COP15) που 

πραγµατοποιήθηκε στην Κοπεγχάγη (7-19 ∆εκεµβρίου 2009) δεν είχε τα επιθυµητά 

αποτελέσµατα, δηλαδή την σύναψη µιας παγκόσµιας, φιλόδοξης, αποτελεσµατικής και 

νοµικά δεσµευτικής συµφωνίας. Το κύριο αποτέλεσµα της ∆ιάσκεψης ήταν µια πολιτική 

συµφωνία, γνωστή ως η Συµφωνία της Κοπεγχάγης (Copenhagen Accord). 

Αναλυτικά, η Συµφωνία της Κοπεγχάγης :  

• Αναγνωρίζει το στόχο της διατήρησης της µέγιστης µέσης παγκόσµιας αύξησης της 

θερµοκρασίας κάτω από 2°C, και την ανάγκη για επανεξέταση το 2015 για πιθανή 

επιδίωξη της διατήρησης της µέγιστης µέσης παγκόσµιας αύξησης της θερµοκρασίας 

κάτω από 1,5°C σύµφωνα µε τις νέες επιστηµονικές γνώσεις.   

• Ζητεί την εισαγωγή στόχων µείωσης των εκποµπών για τις ανεπτυγµένες χώρες και 

δράσεις µετριασµού από τις αναπτυσσόµενες χώρες έως τις 31 Ιανουαρίου 2010.  

• Αναγνωρίζει την ανάγκη για ενισχυµένη δράση για την προσαρµογή και ανάπτυξη της 

προσαρµοστικότητας στις αναπτυσσόµενες χώρες, ιδίως στις λιγότερο ανεπτυγµένες 

χώρες, τα µικρά νησιωτικά αναπτυσσόµενα κράτη και την Αφρική.  

• Περιγράφει τα κύρια στοιχεία των υποχρεώσεων των αναπτυγµένων χωρών για νέα 

και πρόσθετη χρηµατοδότηση, τόσο για την προσαρµογή όσο και το µετριασµό της 

κλιµατικής αλλαγής στις αναπτυσσόµενες χώρες, συµπεριλαµβανοµένου ενός 

προγράµµατος ταχείας χρηµατοδότησης (30 δισ. δολάρια ΗΠΑ) για την περίοδο 

2010-2012 και τις ανάγκες µακροπρόθεσµης οικονοµικής βοήθειας (100 δισ. δολάρια 
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ΗΠΑ ετησίως το 2020). Η χρηµατοδότηση αυτή θα προέλθει από µια ευρεία ποικιλία 

πηγών, δηµοσίων και ιδιωτικών, διµερών και πολυµερών.  

• Τονίζει τη σηµασία της καθιέρωσης αξιόπιστης παρακολούθησης, υποβολής 

εκθέσεων και εξακρίβωσης (MRV).  

• Τονίζει την ανάγκη για τη δηµιουργία µηχανισµών άµεσης µείωσης των εκποµπών 

από την αποψίλωση των δασών, την υποβάθµιση των δασών και άλλων αλλαγών 

χρήσεων γης.   

• Αναγνωρίζει την ανάγκη να ενισχυθεί η δράση για την ανάπτυξη τεχνολογίας και 

µεταφορά τεχνογνωσίας. 

Οι θέσεις της Ελλάδας στη ∆ιάσκεψη της Κοπεγχάγης, σχετικά µε τις δυνατότητες 

εφαρµογής της τεχνολογίας δέσµευσης και αποθήκευσης άνθρακα (Carbon capture and 

storage - CCS) αναφέρονταν σε ορισµένες επιφυλάξεις. Οι επιφυλάξεις αυτές αφορούσαν 

κυρίως τις συνθήκες ασφάλειας, περιβαλλοντικών επιπτώσεων και οικονοµικής τεκµηρίωσης, 

οι οποίες οφείλουν να δοκιµασθούν σε επίπεδο πιλοτικών έργων ώστε να διασφαλισθεί η 

περιβαλλοντικά ασφαλής εφαρµογή των (ΥΠΕΚΑ, 2009). 

 

 

2.4 Η Σύνοδος του Κανκούν 

 

Στη σύνοδο του Κανκούν του Μεξικό, που άρχισε στις 29 Νοεµβρίου και ολοκληρώθηκε τις 

πρώτες πρωινές ώρες της 11ης ∆εκεµβρίου του 2010, 193 χώρες συµφώνησαν σε µια σειρά 

αποφάσεων που θα αποτελούσαν το υπόβαθρο για µια τελική συµφωνία στη σύνοδο της 

επόµενης χρονιάς στο Ντέρµπαν της Νότιας Αφρικής. Σε σχέση µε τη µείωση των αερίων 

που ευθύνονται για την κλιµατική αλλαγή, το µόνο που συµφωνήθηκε ήταν πως οι χώρες που 

συµµετέχουν στο Πρωτόκολλο του Κιότο πρέπει να µειώσουν τις εκποµπές τους κατά 25-

40% έως το 2020, χωρίς να δεσµεύονται για το πως θα επιτευχθεί αυτό, ενώ δεν 

εξασφαλίστηκε και η προέκταση του Πρωτοκόλλου και στις υπόλοιπες χώρες. Επί της ουσίας 

πρόκειται για µια αφηρήµενη κοινή συµφωνία περί της ανάγκης για µεγαλύτερη προσπάθεια 

ώστε η αύξηση της θερµοκρασίας να µην ξεπεράσει τους 2οC. 

Στα πιο σηµαντικά σηµεία των συµφωνιών της συνόδου είναι η απόφαση για την ίδρυση ενός 

«Πράσινου Κλιµατικού Ταµείου», µε στόχο να ενισχυθούν οι φτωχότερες χώρες ώστε να 

στραφούν σε καθαρότερες τεχνολογίες, χωρίς ωστόσο να διευκρινίζεται από που θα 

αντλούνται οι πόροι για την χρηµατοδότηση του. Η λειτουργία αυτού του ταµείου ανατέθηκε 
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στην Παγκόσµια Τράπεζα. Επίσης σηµαντική ήταν η συµφωνία για τον µετριασµό της 

αποψίλωσης των δασών REDD (Reducing Emission from Deforestation and Forrest 

Degradation in Developing Countries), η οποία επεκτείνει το εµπόριο ρύπων σε όλους τους 

φυσικούς πόρους. ∆ίνεται έτσι η δυνατότητα στους ρυπαντές του βόρειου ηµισφαιρίου να 

εξαγοράσουν δικαιώµατα εκποµπής CO2 µε αντάλλαγµα την προστασία των δασών στο νότιο 

ηµισφαίριο (Προύντζου, 2012). 

 

 

2.5 Η Σύνοδος Ντέρµπαν 

 
Στη σύνοδο στο Ντέρµπαν της Νότιας Αφρικής το 2011 η σηµαντικότερη απόφαση ήταν η 

παράταση του Πρωτοκόλλου του Κιότο έως ότου διαµορφωθεί µια νέα, καθολική και 

δεσµευτική συµφωνία, η οποία αναµένεται να ενεργοποιηθεί το 2020. Εκπρόσωποι από 194 

χώρες, αποφάσισαν να αρχίσουν τις διαπραγµατεύσεις για την τελική συµφωνία το 2012, µε 

στόχο να έχει διατυπωθεί έως το 2015 και να τεθεί σε ισχύ το 2020. Μέχρι τότε, και µε 

βασική απαίτηση των αναδυόµενων οικονοµιών όπως η Κίνα και Ινδία, θα παραµένει σε ισχύ 

το Πρωτόκολλο του Κιότο, το οποίο δεσµεύει για µειώσεις των εκποµπών την ΕΕ και 

ορισµένες αναπτυγµένες χώρες. Επιπλέον, συµφωνήθηκαν οι λεπτοµέρειες για το «Πράσινο 

Κλιµατικό Ταµείο», που είχε διατυπωθεί στη σύνοδο του Κανκούν, χωρίς ωστόσο και πάλι να  

υπάρξει συµφωνία για το που θα βρεθούν τα χρήµατα για τη χρηµατοδότησή του 

(Προύντζου, 2012). 

 

 

2.6 Ευρωπαϊκή Πολιτική 

 
Το Ευρωπαϊκό Συµβούλιο του Μαρτίου 2007, επεσήµανε ότι, για να επιτευχθεί ο στόχος της 

Σύµβασης, η σταθεροποίηση δηλαδή των συγκεντρώσεων των αερίων θερµοκηπίου στην 

ατµόσφαιρα σε επίπεδα τα οποία αποτρέπουν την επικίνδυνη ανθρωπογενή παρεµβολή στο 

κλιµατικό σύστηµα, η συνολική ετήσια µέση αύξηση της θερµοκρασίας στην επιφάνεια του 

πλανήτη δεν θα πρέπει να υπερβεί τους 2°C σε σύγκριση µε τα προ-βιοµηχανικής εποχής 

επίπεδα. Για να επιτευχθεί αυτό, απαιτείται να µειωθούν οι παγκόσµιες εκποµπές αερίων 

θερµοκηπίου µέχρι το 2050 σε ποσοστό τουλάχιστον 50% έναντι των επιπέδων του 1990. 

Οι εκποµπές αερίων θερµοκηπίου στην Κοινότητα θα πρέπει να συνεχίσουν να µειώνονται 

και πέραν του 2020 ως τµήµα των προσπαθειών της Κοινότητας να συµβάλει στην επίτευξη 
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αυτού του παγκόσµιου στόχου µείωσης των εκποµπών. Το Ευρωπαϊκό Συµβούλιο του 

Μαρτίου 2007 αποφάσισε ότι, έως ότου συναφθεί παγκόσµια και συνολική συµφωνία για τη 

µετά το 2012 περίοδο, η Κοινότητα αναλαµβάνει µονοµερή δέσµευση να επιτύχει µείωση 

των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου τουλάχιστον κατά 20% έως το 2020, σε σχέση µε το 

1990. Επιπλέον, το Συµβούλιο, ενέκρινε για την Κοινότητα στόχο µείωσης των εκποµπών 

αερίων θερµοκηπίου κατά 30% µέχρι το 2020, σε σχέση µε το 1990, ώστε να συµβάλει στην 

επίτευξη παγκόσµιας και συνολικής συµφωνίας για τη µετά το 2012 εποχή, εφόσον και άλλες 

ανεπτυγµένες χώρες δεσµευθούν για ανάλογες µειώσεις εκποµπών και εφόσον οι οικονοµικά 

πιο προηγµένες αναπτυσσόµενες χώρες συµβάλουν καταλλήλως ανάλογα µε τις ευθύνες και 

τις δυνατότητές τους. 

Το Ευρωπαϊκό Συµβούλιο ενέκρινε µια ολοκληρωµένη προσέγγιση για την κλιµατική και 

ενεργειακή πολιτική µε στόχο την καταπολέµηση της αλλαγής του κλίµατος και την αύξηση 

της ενεργειακής ασφάλειας της ΕΕ, ενισχύοντας παράλληλα την ανταγωνιστικότητα της και 

την µετατροπή της σε µια ιδιαίτερα αποδοτική από ενεργειακή άποψη οικονοµία χαµηλών 

εκποµπών άνθρακα.  

Οι απαιτήσεις που υιοθετήθηκαν από τους αρχηγούς κρατών και κυβερνήσεων αφορούσαν: 

• Μείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου κατά τουλάχιστον 20% κάτω από τα 

επίπεδα του 1990.  

• 20% της κατανάλωσης ενέργειας της ΕΕ να προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές. 

• Μείωση κατά 20% στη χρήση πρωτογενούς ενέργειας σε σύγκριση µε τα 

προβλεπόµενα επίπεδα µέσω τη βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης.  

Οι παραπάνω απαιτήσεις είναι γνωστές ως στόχοι 20-20-20.  

Τον Ιανουάριο του 2008 η Ευρωπαϊκή Επιτροπή πρότεινε δεσµευτική νοµοθεσία για την 

υλοποίηση των στόχων 20-20-20. Η γνωστή ως «δέσµη για το κλίµα και την ενέργεια», η 

οποία συµφωνήθηκε από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και το Συµβούλιο τον ∆εκέµβριο του 

2008 και έγινε νόµος τον Ιούνιο του 2009, περιλαµβάνει τα παρακάτω νοµοθετήµατα: 

1. Την Οδηγία 2009/29/ΕΚ «για τροποποίηση της οδηγίας 2003/87/ΕΚ µε στόχο τη 

βελτίωση και την επέκταση του συστήµατος εµπορίας δικαιωµάτων εκποµπής αερίων 

θερµοκηπίου της Κοινότητας». 

2. Την απόφαση 406/2009/ΕΚ «περί των προσπαθειών των κρατών µελών να µειώσουν 

τις οικείες εκποµπές αερίων θερµοκηπίου, ώστε να τηρηθούν οι δεσµεύσεις της 

Κοινότητας για µείωση των εκποµπών αυτών µέχρι το 2020». Για να συµφέρει 

οικονοµικά η επιδιωκόµενη µείωση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου κατά 20% 
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έναντι των επιπέδων του 1990 µέχρι το 2020, θα πρέπει να συµβάλουν στις µειώσεις 

των εκποµπών όλοι οι τοµείς της οικονοµίας. Συνεπώς, τα κράτη µέλη θα πρέπει να 

εφαρµόσουν πρόσθετες πολιτικές και µέτρα σε µια προσπάθεια περαιτέρω 

περιορισµού των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου από πηγές που δεν καλύπτει η 

οδηγία 2003/87/ΕΚ. Η απόφαση αφορά τον επιµερισµό της προσπάθειας των Κ-Μ για 

µείωση των εκποµπών από τοµείς που δεν καλύπτονται από το σύστηµα εµπορίας, 

όπως οι µεταφορές, ο οικιακός τοµέας, η γεωργία και τα απόβλητα. 

3. Οδηγία 2009/28/ΕΚ «σχετικά µε την προώθηση της χρήσης ενέργειας από 

ανανεώσιµες πηγές». ∆εσµευτικοί εθνικοί στόχοι αποβλέπουν σε συµµετοχή των 

ΑΠΕ κατά 20% στην ενεργειακή κατανάλωση σε επίπεδο ΕΕ. Οι στόχοι θα 

συµβάλουν στη µείωση της εξάρτησης της ΕΕ από τις εισαγωγές ενέργειας και στη 

µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. 

4. Οδηγία 2009/31/ΕΚ «σχετικά µε την αποθήκευση διοξειδίου του άνθρακα σε 

γεωλογικούς σχηµατισµούς». Ένα νοµικό πλαίσιο για την προώθηση της ανάπτυξης 

και την ασφαλή χρήση της δέσµευσης και αποθήκευσης άνθρακα (CCS). Η ΕΕ 

σκοπεύει να δηµιουργηθεί ένα δίκτυο µονάδων επίδειξης CCS µέχρι το 2015 για να 

δοκιµάσει τη βιωσιµότητά της, µε σκοπό την εµπορική εφαρµογή της µέχρι το 2020 

περίπου.  

5. Η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης γίνεται µέσω του σχεδίου δράσης για την 

ενεργειακή απόδοση της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

Για την επίτευξη αυτού του στόχου, η Επιτροπή αναλαµβάνει πρωτοβουλίες για να 

κινητοποιήσει την κοινή γνώµη, τους φορείς λήψης αποφάσεων και των φορέων της αγοράς 

και θεσπίζει ελάχιστα πρότυπα ενεργειακής απόδοσης και κανόνες για την επισήµανση των 

προϊόντων, υπηρεσιών και υποδοµών (ΥΠΕΚΑ, 2009). 

 

2.6.1 Ευρωπαϊκός Ενεργειακός Χάρτης Πορείας για το 2050 

 
Στον ενεργειακό χάρτη πορείας για το 2050 η Ευρωπαϊκή Επιτροπή διερευνά τις προκλήσεις 

που θέτει η επίτευξη του στόχου της ΕΕ για την απαλλαγή από τις ανθρακούχες εκποµπές, 

εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα την ασφάλεια του ενεργειακού εφοδιασµού και την 

ανταγωνιστικότητα. Τα σενάρια που παρουσιάζονται στον ενεργειακό χάρτη πορείας για το 

2050 διερευνούν διαδροµές προς την απαλλαγή του ενεργειακού συστήµατος από τις 

ανθρακούχες εκποµπές. Όλα τα σενάρια συνεπάγονται σηµαντικές αλλαγές, για παράδειγµα, 
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στις τιµές του διοξειδίου άνθρακα, την τεχνολογία και τα δίκτυα. Συνοπτικά, οι δέκα 

διαρθρωτικές αλλαγές για τον µετασχηµατισµό του ενεργειακού συστήµατος είναι: 

1. Η απαλλαγή από τις ανθρακούχες εκποµπές είναι δυνατή και µπορεί µακροπρόθεσµα 

να είναι λιγότερο δαπανηρή από τις τρέχουσες πολιτικές. 

2. Υψηλότερες κεφαλαιουχικές δαπάνες και χαµηλότερο κόστος καυσίµων. 

3. Η ηλεκτρική ενέργεια διαδραµατίζει σπουδαιότερο ρόλο. 

4. Οι τιµές ηλεκτρικής ενέργειας θα αυξάνονται έως το 2030 και ακολούθως θα φθίνουν. 

5. Οι δαπάνες των νοικοκυριών θα αυξηθούν. 

6. Είναι απαραίτητη η εξοικονόµηση ενέργειας σε ολόκληρο το σύστηµα. 

7. Σηµαντική αύξηση των ΑΠΕ. 

8. Η δέσµευση και αποθήκευση διοξειδίου του άνθρακα θα διαδραµατίσει καίριο ρόλο 

στο µετασχηµατισµό του συστήµατος. 

9. Σηµαντικό το µερίδιο της πυρηνικής ενέργειας. 

10. Εντεινόµενη αλληλεπίδραση µεταξύ αποκεντρωµένων και κεντρικών συστηµάτων. 

Ο ενεργειακός χάρτης πορείας για το 2050 δείχνει ότι η απαλλαγή από τις ανθρακούχες 

εκποµπές είναι εφικτή. Ο µετασχηµατισµός του ευρωπαϊκού ενεργειακού συστήµατος είναι 

επιτακτικός για λόγους κλίµατος, ασφάλειας και οικονοµίας. Οι αποφάσεις που λαµβάνονται 

σήµερα διαµορφώνουν ήδη το ενεργειακό σύστηµα του 2050. Για να πραγµατοποιηθεί 

έγκαιρα ο απαραίτητος µετασχηµατισµός του ενεργειακού συστήµατος, χρειάζεται να 

επιδείξει η ΕΕ πολύ περισσότερο φιλόδοξη πολιτική βούληση και µεγαλύτερη αίσθηση του 

επείγοντος του θέµατος.  

Ο χάρτης πορείας δείχνει ότι, παρόλο που οι τιµές θα αυξάνονται έως λίγο-πολύ το 2030, τα 

νέα ενεργειακά συστήµατα είναι ικανά να οδηγήσουν σε µείωση των τιµών µετά το έτος 

αυτό. Η κοινωνία πρέπει να είναι προετοιµασµένη και να προσαρµοστεί σε υψηλότερες 

ενεργειακές τιµές τα επόµενα έτη. Οι ευάλωτοι πελάτες και οι ενεργοβόρες βιοµηχανίες 

ενδεχοµένως να χρειαστούν προσωρινή στήριξη. Το σαφές µήνυµα είναι ότι οι επενδύσεις θα 

είναι αποδοτικές, από πλευράς οικονοµικής µεγέθυνσης, απασχόλησης, µεγαλύτερης 

ασφάλειας ενεργειακού εφοδιασµού και χαµηλότερου κόστους καυσίµων. Ο 

µετασχηµατισµός δηµιουργεί ένα νέο τοπίο για την Ευρωπαϊκή βιοµηχανία και µπορεί να 

αυξήσει την ανταγωνιστικότητα. 

Για να επιτευχθεί αυτό το νέο ενεργειακό σύστηµα, πρέπει να πληρούνται δέκα 

προϋποθέσεις: 
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1. Άµεση προτεραιότητα είναι η πλήρης εφαρµογή της ενωσιακής στρατηγικής 

«Ενέργεια 2020».  

2. Πρέπει να αυξηθεί δραστικά η ενεργειακή απόδοση του ενεργειακού συστήµατος και 

της κοινωνίας στο σύνολό της.  

3. Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να συνεχίσει να δίνεται στην ανάπτυξη των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας.  

4. Η προώθηση της τεχνολογικής καινοτοµίας αποτελεί κρίσιµο παράγοντα για να γίνει 

δυνατή η εµπορική αξιοποίηση νέων τεχνολογιών. 

5. Η δέσµευση της Ευρωπαϊκής Ένωσης για µια πλήρως ολοκληρωµένη εσωτερική 

αγορά µέχρι το 2014. 

6. Οι τιµές της ενέργειας πρέπει να αντανακλούν καλύτερα το κόστος, ιδίως των νέων 

επενδύσεων που απαιτούνται σε όλο το ενεργειακό σύστηµα. Ειδικά µέτρα θα πρέπει 

να καθοριστούν σε εθνικό και τοπικό επίπεδο για την αποφυγή της ενεργειακής 

ένδειας.  

7. Η κρισιµότητα της ανάγκης ανάπτυξης νέων ενεργειακών υποδοµών και δυνατοτήτων 

αποθήκευσης να γίνει ευρέως αντιληπτή. 

8. Η ασφάλεια παραδοσιακών ή νέων µορφών πηγών ενεργείας είναι αδιαπραγµάτευτη 

και η ΕΕ θα συνεχίσει να αναλαµβάνει διεθνώς πρωτοβουλίες προς την κατεύθυνση 

αυτή. 

9. Η συντονισµένη Ευρωπαϊκή δράση στις διεθνείς σχέσεις να αποτελεί κανόνα µε 

ενίσχυση των προσπαθειών για διεθνείς δράσεις για το κλίµα. 

10. Οι χώρες µέλη και οι επενδυτές χρειάζονται ορόσηµα, γι αυτό είναι απαραίτητη η 

θέσπιση πολιτικού πλαισίου προς το 2030 (Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 2011). 

 

2.6.2  Οδηγία 2009/31/ΕΚ «αποθήκευση CO2 σε γεωλογικούς σχηµατισµούς» 

 

Ο στόχος της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ) µε την Οδηγία 2009/31/ΕΚ «σχετικά µε την 

αποθήκευση CO2 σε γεωλογικούς σχηµατισµούς» του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του 

Συµβουλίου της 23ης Απριλίου 2009 ήταν η θέσπιση ενός νοµικού πλαισίου για την 

περιβαλλοντικά ασφαλή αποθήκευση διοξειδίου του άνθρακα σε γεωλογικούς σχηµατισµούς 

ως συµβολή στην καταπολέµηση της αλλαγής του κλίµατος. Συνοπτικά τα σηµαντικότερα 

σηµεία της οδηγίας είναι τα παρακάτω: 
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• Η οδηγία εφαρµόζεται στην αποθήκευση CO2 σε γεωλογικούς σχηµατισµούς εντός 

της επικράτειας των κρατών µελών, εντός των αποκλειστικών οικονοµικών ζωνών 

τους και στην ηπειρωτική υφαλοκρηπίδα τους.  

• Η οδηγία δεν εφαρµόζεται στην αποθήκευση CO2 σε γεωλογικούς σχηµατισµούς µε 

αποθηκευτική ικανότητα κάτω των 100 χιλιοτόνων. 

• ∆εν επιτρέπεται η αποθήκευση CO2 στη στήλη ύδατος ή σε τόπο αποθήκευσης µε 

συγκρότηµα αποθήκευσης που εκτείνεται πέραν της επικράτειας, των αποκλειστικών 

οικονοµικών ζωνών ή της ηπειρωτικής υφαλοκρηπίδας των κρατών µελών. 

• Επιλογή και εξερεύνηση των τόπων αποθήκευσης 

Ένας γεωλογικός σχηµατισµός επιλέγεται ως τόπος αποθήκευσης µόνον εάν, υπό τις 

προτεινόµενες προϋποθέσεις χρήσης, δεν υφίσταται σηµαντικός κίνδυνος διαρροών, 

ούτε σηµαντικός κίνδυνος για το περιβάλλον ή την υγεία. Η καταλληλότητα ενός 

γεωλογικού σχηµατισµού για χρήση του ως τόπου αποθήκευσης κρίνεται κατόπιν 

χαρακτηρισµού και αξιολόγησης του δυνητικού συγκροτήµατος αποθήκευσης και της 

γύρω περιοχής κατ’ εφαρµογή των κριτηρίων που ορίζονται στο παράρτηµα Ι της 

οδηγίας. Ο χαρακτηρισµός ενός τόπου αποθήκευσης διενεργείται σε τρεις φάσεις: 

Ø Φάση 1: Συλλογή δεδοµένων που αφορούν τον τόπο αποθήκευσης (γεωλογία, 

υδρογεωλογία, σεισµικότητα, κλπ.) και τη γύρω περιοχή (πληθυσµός, 

γειτνίαση µε προστατευόµενους πόρους ή τόπους, κλπ). 

Ø Φάση 2: Εκπόνηση πληροφορικών µοντέλων βάσει των συλλεχθέντων 

δεδοµένων, προκειµένου να χαρακτηρισθεί ο τόπος από διάφορες απόψεις 

(γεωολογική δοµή, γεωµηχανικές και γεωχηµικές ιδιότητες, διαθέσιµος όγκος, 

κλπ.). 

Ø Φάση 3: Χαρακτηρισµός της δυναµικής συµπεριφοράς της αποθήκευσης, 

χαρακτηρισµός ευαισθησίας, εκτίµηση κινδύνου. 

Οι απαιτούµενες εξερευνήσεις για την παραγωγή των πληροφοριών που είναι 

αναγκαίες για την επιλογή ενός τόπου αποθήκευσης δεν διενεργούνται χωρίς άδεια. Η 

άδεια εκδίδεται από την αρµόδια αρχή κάθε κράτους µέλους για το χρονικό διάστηµα 

που απαιτείται για τη διεξαγωγή της εξερεύνησης του τόπου. Ωστόσο, µπορεί να 

χορηγηθεί παράταση της άδειας προκειµένου να ολοκληρωθεί η εν λόγω εξερεύνηση. 

Ο κάτοχος άδειας εξερεύνησης έχει αποκλειστικό δικαίωµα εξερεύνησης του 

δυνητικού συγκροτήµατος αποθήκευσης CO2. Τα κράτη µέλη µεριµνούν ώστε να µην 



ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ

ΙΟ
 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΩ
Σ

Κεφάλαιο 2   Η πολιτική για την Κλιµατική Αλλαγή 

 

24 
 

επιτρέπονται αντικρουόµενες χρήσεις του συγκροτήµατος κατά τη διάρκεια ισχύος 

της άδειας. 

• Άδειες αποθήκευσης 

∆εν µπορεί να διενεργηθεί εκµετάλλευση τόπου αποθήκευσης χωρίς άδεια. Οι 

αιτήσεις άδειας αποθήκευσης πρέπει να υποβάλλονται στην αρµόδια αρχή κάθε 

κράτους µέλους και να περιλαµβάνουν ορισµένες πληροφορίες σχετικά µε το φορέα 

εκµετάλλευσης, το χαρακτηρισµό του τόπου και του συγκροτήµατος αποθήκευσης και 

την αξιολόγηση της αναµενοµένης ασφάλειας της αποθήκευσης, τη συνολική 

ποσότητα CO2 που θα εγχυθεί και τη σύνθεση των ρευµάτων CO2, τα µέτρα 

πρόληψης, το προτεινόµενο σχέδιο παρακολούθησης, τα διορθωτικά µέτρα, το 

προσωρινό σχέδιο µετά το κλείσιµο, την απόδειξη χρηµατικής εγγύησης, κλπ. Η 

αρµόδια αρχή οφείλει να επαληθεύει ότι τηρούνται οι συναφείς απαιτήσεις της 

παρούσας οδηγίας και των άλλων νοµοθετικών πράξεων της ευρωπαϊκής νοµοθεσίας 

και ότι η διαχείριση του τόπου αποθήκευσης διενεργείται από πρόσωπο αξιόπιστο και 

τεχνικά ικανό. Τα κράτη µέλη οφείλουν να υποβάλλουν στην Επιτροπή τα σχέδια 

αδειών αποθήκευσης εντός µηνός από την παραλαβή τους. Εν συνεχεία, η Επιτροπή 

διαθέτει προθεσµία τεσσάρων µηνών για να εκδώσει µη δεσµευτική γνώµη σχετικά µε 

τις άδειες σε µορφή σχεδίου. Η αρµόδια αρχή οφείλει να λαµβάνει υπόψη τη γνώµη 

αυτή όταν αποφασίζει για την έκδοση άδειας και να δικαιολογεί την τελική της 

απόφαση έναντι της Επιτροπής εάν η απόφαση αυτή αποκλίνει από τη γνώµη που 

διατύπωσε η Επιτροπή. ∆εν επιτρέπεται η πραγµατοποίηση ουσιωδών µεταβολών 

χωρίς να έχει εκδοθεί νέα ή ενηµερωµένη άδεια αποθήκευσης σύµφωνα µε την 

οδηγία. Η αρµόδια αρχή επανεξετάζει την κατάσταση και επικαιροποιεί ή, ως έσχατο 

µέτρο, ανακαλεί την άδεια αποθήκευσης: 

Ø Σε περίπτωση διαπίστωσης σηµαντικών ανωµαλιών ή διαρροών. 

Ø Σε περίπτωση µη συµµόρφωσης προς τις προϋποθέσεις της άδειας, ή σε 

περίπτωση κινδύνου σηµαντικών ανωµαλιών ή διαρροών. 

Ø Λόγω τυχόν αδυναµίας του φορέα εκµετάλλευσης να τηρήσει τις 

προϋποθέσεις ισχύος της άδειας. 

Ø Βάσει των επιστηµονικών πορισµάτων και της τεχνολογικής εξέλιξης. 

Ø Σε κάθε περίπτωση πέντε έτη από τη χορήγηση της άδειας και στη συνέχεια 

ανά δεκαετία. 
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• Υποχρεώσεις κατά την περίοδο εκµετάλλευσης, το κλείσιµο και µετά το κλείσιµο 

∆εν επιτρέπεται να προστίθενται απόβλητα ή άλλες ύλες σε ρεύµατα CO2 µε σκοπό τη 

διάθεση των εν λόγω αποβλήτων ή άλλων υλών. Οι συγκεντρώσεις ουσιών που 

τυχαίνει να είναι παρούσες σε ρεύµατα CO2 πρέπει να είναι κατώτερες από τα επίπεδα 

τα οποία επηρεάζουν αρνητικά την ακεραιότητα του τόπου αποθήκευσης και των 

υποδοµών ή συνεπάγονται σηµαντικό κίνδυνο για το περιβάλλον. Ο φορέας 

εκµετάλλευσης οφείλει να αποδεικνύει ότι τα ρεύµατα CO2 πληρούν αυτά τα κριτήρια 

και να τηρεί µητρώο των παραδιδόµενων ρευµάτων CO2.  

Ο φορέας εκµετάλλευσης οφείλει να παρακολουθεί τις εγκαταστάσεις έγχυσης, το 

συγκρότηµα αποθήκευσης και, κατά περίπτωση, το γύρω περιβάλλον, σύµφωνα µε το 

σχέδιο παρακολούθησης που έχει εγκρίνει η αρµόδια αρχή. Η παρακολούθηση έχει 

σκοπό ιδίως τη σύγκριση της πραγµατικής συµπεριφοράς του CO2 µε τα 

προκαταρτισµένα µοντέλα συµπεριφοράς του, και την ανίχνευση σηµαντικών 

ανωµαλιών, µετανάστευσης του CO2 και διαρροών CO2 και αρνητικών επενεργειών 

στο περιβάλλον και στον πληθυσµό. Το σχέδιο παρακολούθησης επικαιροποιείται ανά 

πενταετία τουλάχιστον. 

Τουλάχιστον µία φορά κατ' έτος, ο φορέας εκµετάλλευσης οφείλει να διαβιβάζει στην 

αρµόδια αρχή ορισµένες πληροφορίες σχετικά ιδίως µε τα αποτελέσµατα της 

παρακολούθησης του τόπου αποθήκευσης, τις ποσότητες και τα χαρακτηριστικά των 

ρευµάτων CO2, καθώς και απόδειξη της διατήρησης της χρηµατικής εγγύησης. 

Η αρµόδια αρχή οφείλει να εξασφαλίζει τη διενέργεια τακτικών επιθεωρήσεων 

(τουλάχιστον µία φορά κατ' έτος) ή έκτακτων επιθεωρήσεων (για παράδειγµα, σε 

περίπτωση διαρροών, σε περίπτωση σηµαντικών ανωµαλιών, σε περίπτωση µη 

συµµόρφωσης προς τις προϋποθέσεις ισχύος της άδειας ή σε περίπτωση σοβαρών 

καταγγελιών σχετικά µε το περιβάλλον ή την ανθρώπινη υγεία) των τόπων 

αποθήκευσης. Η έκθεση που συντάσσεται µετά από κάθε επιθεώρηση ανακοινώνεται 

στον φορέα εκµετάλλευσης και δηµοσιοποιείται. 

Σε περίπτωση διαρροών, ο φορέας εκµετάλλευσης οφείλει να ειδοποιεί αµέσως την 

αρµόδια αρχή και να λαµβάνει τα αναγκαία διορθωτικά µέτρα, όπως αυτά 

περιγράφονται στο σχέδιο διορθωτικών µέτρων που έχει εγκρίνει η αρµόδια αρχή. Η 

αρµόδια αρχή µπορεί να ζητήσει από τον φορέα εκµετάλλευσης να λάβει πρόσθετα 

µέτρα και, σε περίπτωση αδράνειας του φορέα εκµετάλλευσης, να λάβει η ίδια 

διορθωτικά µέτρα µε δαπάνη του φορέα εκµετάλλευσης.  
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Ένας χώρος αποθήκευσης κλείνει εάν πληρούνται οι δηλούµενες στην άδεια σχετικές 

προϋποθέσεις, εάν το ζητήσει ο φορέας εκµετάλλευσης ή αν το αποφασίσει η αρµόδια 

αρχή µετά την ανάκληση της άδειας αποθήκευσης. Μετά το κλείσιµο τόπου 

αποθήκευσης, ο φορέας εκµετάλλευσης παραµένει υπεύθυνος για τον τόπο 

αποθήκευσης, καθώς και για τη σφράγιση του τόπου αποθήκευσης και την 

αποµάκρυνση του εξοπλισµού έγχυσης. Ο φορέας εκµετάλλευσης εκπληρώνει τις 

ίδιες υποχρεώσεις µε εκείνες που είχε κατά τη διάρκεια της εκµετάλλευσης, σύµφωνα 

µε το προσωρινό σχέδιο µετά το κλείσιµο που έχει εγκρίνει η αρµόδια αρχή. Η ευθύνη 

στη συνέχεια µεταβιβάζεται στην αρµόδια αρχή, εάν και όταν όλα τα διαθέσιµα 

στοιχεία δείχνουν ότι το αποθηκευµένο CO2 θα διατηρείται πλήρως και µονίµως 

αποµονωµένο, ότι έχει παρέλθει µία ελάχιστη περίοδος, ότι οι οικονοµικές 

υποχρεώσεις έχουν εκπληρωθεί, ότι έχει σφραγισθεί ο τόπος και ότι έχει 

αποµακρυνθεί ο εξοπλισµός έγχυσης. Μετά τη µεταβίβαση της ευθύνης, οι τακτικές 

επιθεωρήσεις παύουν, η δε παρακολούθηση µπορεί να περιορίζεται σε επίπεδο που να 

επιτρέπει την ανίχνευση διαρροών ή σηµαντικών ανωµαλιών. Σε περίπτωση 

ανάκλησης της άδειας αποθήκευσης, η αρµόδια αρχή αναλαµβάνει τις υποχρεώσεις 

που αναφέρονται ανωτέρω και ανακτά όλες τις δαπάνες που πραγµατοποιήθηκαν από 

τον πρώην φορέα εκµετάλλευσης έως ότου εκπληρωθούν όλες οι προϋποθέσεις 

οριστικής µεταβίβασης της ευθύνης στην αρµόδια αρχή (έως ότου όλα τα διαθέσιµα 

στοιχεία δείχνουν ότι το αποθηκευµένο CO2 θα διατηρείται πλήρως και µονίµως 

αποµονωµένο). 

• Άλλες διατάξεις 

Οι φορείς εκµετάλλευσης, πριν από την υποβολή αίτησης για άδεια αποθήκευσης, 

οφείλουν να παράσχουν χρηµατική εγγύηση ή τυχόν άλλο ισοδύναµο εχέγγυο της 

εκπλήρωσης των υποχρεώσεων που προκύπτουν κατά την περίοδο εκµετάλλευσης, το 

κλείσιµο και µετά το κλείσιµο του τόπου αποθήκευσης. 

Τα κράτη µέλη οφείλουν να διασφαλίσουν την παροχή στους δυνητικούς χρήστες 

δίκαιης και ανοικτής πρόσβασης στα δίκτυα µεταφοράς CO2 και στους τόπους 

αποθήκευσης CO2. Οφείλουν επίσης να καθιερώσουν µηχανισµούς επίλυσης 

διαφορών, να συνεργάζονται µεταξύ τους σε περίπτωση διασυνοριακών συµβάντων, 

να τηρούν µητρώο όλων των τόπων αποθήκευσης που έχουν κλείσει και να το 

διαβιβάζουν στην Επιτροπή, και να υποβάλλουν στην Επιτροπή ανά τριετία (την 

πρώτη φορά έως τις 30 Ιουνίου 2011) έκθεση σχετικά µε την εφαρµογή της οδηγίας. 
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Η οδηγία 2009/31/ΕΚ εντάσσεται στη «δέσµη µέτρων σχετικά µε την ενέργεια και τις 

κλιµατικές αλλαγές» που πρότεινε η Επιτροπή στις αρχές του 2008.  

Η προθεσµία ενσωµάτωσης στο εθνικό δίκαιο παρήλθε την 25/6/2011. 

 

 

2.7 Εθνική Πολιτική 

 
Η Ελλάδα υπέγραψε το Πρωτόκολλο Κιότο τον Απρίλιο του 1998, παράλληλα µε τα 

υπόλοιπα Κράτη Μέλη της Ε.Ε. και την Ευρωπαϊκή Επιτροπή. Όλα τα Κ-Μ της ΕΕ κύρωσαν 

το Πρωτόκολλο τον Μάιο 2002. Η Ελλάδα το κύρωσε µε το Νόµο 3017/2002 (ΦΕΚ Α'117). 

Η Ελλάδα σύµφωνα µε την απόφαση αυτή, δεσµεύεται να περιορίσει την αύξηση των 

εκποµπών της στο +25% για το διάστηµα 2008-2012, προκειµένου να συνεισφέρει στο κοινό 

στόχο της ΕΕ για 8% µείωση των εκποµπών της για το αυτό διάστηµα. Προκειµένου η 

Ελλάδα να ανταποκριθεί στις υποχρεώσεις που απορρέουν από την κύρωση του 

Πρωτοκόλλου του Κιότο (ΦΕΚ 117/Α/30-5-02) και την αντίστοιχη κοινοτική συµφωνία, το 

Υ.Π.Ε.Κ.Α. προχώρησε στην εκπόνηση Εθνικού Προγράµµατος µείωσης εκποµπών αερίων 

φαινοµένου θερµοκηπίου για την περίοδο 2000-2010. 

Το Πρόγραµµα αυτό συντονίζει τις δραστηριότητες του ιδιωτικού και δηµόσιου τοµέα µε 

στόχο τον περιορισµό των αερίων του θερµοκηπίου και περιλαµβάνει δυνατές επεµβάσεις 

µείωσης εκποµπών, µε µέτρα στους παρακάτω τοµείς: οικιακό και τριτογενή τοµέα, 

µεταφορές, βιοµηχανία, ηλεκτροπαραγωγή, διαχείριση απορριµµάτων, γεωργία, βιοµηχανικές 

διεργασίες. Η υλοποίηση του Εθνικού Προγράµµατος µείωσης των εκποµπών αερίων του 

θερµοκηπίου για την περίοδο 2000-2010, το οποίο εγκρίθηκε από το Υπουργικό Συµβούλιο 

µε την πράξη του 5/27.2.2003 (ΦΕΚ 58Α/5.3.03), εξαρτάται από τις επί µέρους δράσεις των 

εµπλεκοµένων Υπουργείων και την µεταξύ τους συνεργασία.  

Το Υ.Π.Ε.Κ.Α. είναι αρµόδιο βάσει του κυρωτικού νόµου του Πρωτοκόλλου του Κιότο για 

την εφαρµογή του και την παρακολούθηση της εφαρµογής του Εθνικού Προγράµµατος. Είναι 

επίσης υπεύθυνο για τη σύνταξη των ετήσιων απογραφών εκποµπών και των Εθνικών 

Εκθέσεων Προόδου που υποβάλλονται προς την Ε.Ε. και τον ΟΗΕ, µέσω των οποίων 

παρακολουθεί την πορεία των εκποµπών και των περιλαµβανοµένων στο Εθνικό Πρόγραµµα 

µέτρων (ΥΠΕΚΑ, 2009). 

Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.4 για την περίοδο µέχρι το 2020 η Ευρωπαϊκή 

Ενεργειακή Πολιτική επικεντρώνεται στην επίτευξη συγκεκριµένων επιµέρους στόχων για το 

σύνολο των Κρατών-Μελών, οι οποίοι για την Ελλάδα εξειδικεύονται σε µείωση κατά 4% 
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των εκποµπών αερίων ρύπων του θερµοκηπίου στους τοµείς εκτός εµπορίας σε σχέση µε τα 

επίπεδα του 2005 και σε 18% διείσδυση των ΑΠΕ στην ακαθάριστη τελική κατανάλωση. 

Η Ελληνική κυβέρνηση στο πλαίσιο υιοθέτησης συγκεκριµένων αναπτυξιακών και 

περιβαλλοντικών πολιτικών, µε το Νόµο 3851/2010 προχώρησε στην αύξηση του εθνικού 

στόχου συµµετοχής των ΑΠΕ στην ακαθάριστη τελική κατανάλωση ενέργειας στο 20%. Ο 

στόχος αυτός εξειδικεύεται σε 40% συµµετοχή των ΑΠΕ στην ηλεκτροπαραγωγή, 20% σε 

θέρµανση και ψύξη και 10% στις µεταφορές. 

To 1ο Σχέδιο ∆ράσης για τις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, που ολοκληρώθηκε τον Ιούνιο 

του 2010 στο πλαίσιο της Οδηγίας 2009/28/ΕΚ, είναι στην ουσία ένα ευρύτερο Σχέδιο 

∆ράσης για την επίτευξη των λεγόµενων στόχων 20-20-20 µέχρι το 2020. Το Σχέδιο 

ενσωµατώνει και τους στόχους Εξοικονόµησης Ενέργειας που περιλαµβάνονται στο 1ο και 

στο 2ο Σχέδιο ∆ράσης για την Ενεργειακή Απόδοση (τα οποία περιγράφουν τα αναγκαία 

µέτρα βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης µέχρι το 2016) και τους προβάλλει µέχρι το 

2020. 

Επιπλέον, συνυπολογίζεται το σύνολο των πρόσφατων θεσµικών αλλαγών που αφορούν στη 

βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης στον κτιριακό τοµέα καθώς και στην ανάπτυξη 

µηχανισµών της αγοράς και εφαρµογής συγκεκριµένων µέτρων και πολιτικών που 

αποσκοπούν στην επίτευξη του συγκεκριµένου εθνικού στόχου για εξοικονόµηση ενέργειας. 

Αναφορικά µε τις ΑΠΕ, οι εθνικοί στόχοι για το 2020, αναµένεται να ικανοποιηθούν για την 

ηλεκτροπαραγωγή µε την ανάπτυξη περίπου 13,3GW από ΑΠΕ, που αφορούν 7,5GW 

αιολικά, 2,5GW φωτοβολταϊκά και 3GW υδροηλεκτρικά. Ήδη η εγκατεστηµένη ισχύς και η 

αδειοδοτική διαδικασία δείχνουν ότι είµαστε στη σωστή πορεία για την επίτευξη των εθνικών 

µας στόχων. 

Με αφετηρία το 1ο Σχέδιο ∆ράσης για τις ΑΠΕ, η Εθνική Επιτροπή Ενεργειακής Στρατηγικής 

του Υπουργείου Περιβάλλοντος Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής επιµελήθηκε µια σε 

βάθος και µε µακροχρόνιο ορίζοντα ανάλυση του Ελληνικού Ενεργειακού Συστήµατος µε 

στόχο τη διαµόρφωση του Ενεργειακού Χάρτη Πορείας της Ελλάδας για την περίοδο 2020-

2050. Η πορεία αυτή θα µπορεί να εντάσσεται στο γενικότερο πλαίσιο των σχεδιασµών της 

Ε.Ε., που αποβλέπει στην µεγιστοποίηση της δυνατότητας διασυνοριακών συναλλαγών, µε 

τον κατάλληλο σχεδιασµό των δικτύων. 

Πυρήνας του σχεδιασµού του ενεργειακού συστήµατος, αποτελεί η προστασία και το όφελος 

του καταναλωτή, ο οποίος θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα χρήσης των βέλτιστων επιλογών 

για την κάλυψη των αναγκών του, ενώ θα µπορεί να επιλέγει από ένα πλήθος ενεργειακών 
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υπηρεσιών στο πλαίσιο λειτουργίας µιας ολοκληρωµένης ενεργειακής αγοράς (ΥΠΕΚΑ, 

2012). 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, µετά το 2012, σύµφωνα µε την Οδηγία 2009/29/ΕΚ η 

ηλεκτροπαραγωγή από συµβατικά καύσιµα θα επιβαρύνεται µε το κόστος αγοράς 

δικαιωµάτων εκποµπών που εκτιµάται ότι θα κυµαίνεται στο ύψος των 20 €/MWh, για το 

ελληνικό σύστηµα (ΥΠΕΚΑ, 2010). 

 
2.7.1 Εθνικός Ενεργειακός Σχεδιασµός: Οδικός Χάρτης για το 2050 

 
Η µείωση της εξάρτησης από εισαγόµενη ενέργεια, η µεγιστοποίηση της διείσδυσης των 

ΑΠΕ, η επίτευξη σηµαντικής µείωσης των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2) µέχρι το 

2050, καθώς και η προστασία του τελικού καταναλωτή αποτελούν τους βασικούς άξονες του 

εθνικού ενεργειακού σχεδιασµού. Ταυτόχρονα, η µηδενική αξιοποίηση της πυρηνικής 

ενέργειας και η πολύ περιορισµένη χρήση της τεχνολογίας δέσµευσης και αποθήκευσης 

άνθρακα (CCS) λόγω τεχνικοοικονοµικών αβεβαιοτήτων που συνδέονται µε αυτή την 

τεχνολογία, αποτελούν µε τη σειρά τους ουσιαστικές επιλογές στο πλαίσιο του σχεδιασµού. 

Για το διάστηµα έως το 2020 οι κατευθυντήριες γραµµές έχουν ήδη υιοθετηθεί, µε το 1ο 

Σχέδιο ∆ράσης για τις ΑΠΕ. Λαµβάνοντας υπόψη το Σχέδιο αυτό, τις κατευθυντήριες 

γραµµές της Ευρωπαϊκής Επιτροπής για την περίοδο 2020-2050, καθώς και την εξέλιξη µιας 

σειράς βασικών παραµέτρων (οικονοµική δραστηριότητα ανά κλάδο, διεθνείς τιµές 

καυσίµων, τιµές CO2, επίπεδο χρήσης λιγνίτη, κ.α.) µελετήθηκαν τρία σενάρια ώστε να 

προσδιορισθούν και να αξιολογηθούν εναλλακτικά µέτρα και πολιτικές για την εκπλήρωση 

των Εθνικών και των Ευρωπαϊκών στόχων. 

Τα σενάρια που µελετήθηκαν περιγράφονται συνοπτικά ως εξής:  

• Το Σενάριο «Υφιστάµενων πολιτικών» (Σενάριο ΥΦ) υποθέτει συντηρητική 

υλοποίηση των πολιτικών για την ενέργεια και το περιβάλλον. Προβλέπεται µέτριο 

επίπεδο περιορισµού των αερίων του θερµοκηπίου µέχρι το 2050 τουλάχιστον κατά 

40% σε σχέση µε το 2005. Προβλέπονται επίσης µέτριες διεισδύσεις τεχνολογιών 

ΑΠΕ και εξοικονόµησης ενέργειας ως συνέπεια των συντηρητικών πολιτικών 

υλοποίησής του.  

• Το Σενάριο «Μέτρων Μεγιστοποίησης ΑΠΕ» (Σενάριο ΜΕΑΠ) υποθέτει τη 

µεγιστοποίηση της διείσδυσης των ΑΠΕ στα επίπεδα του 100% στην 

ηλεκτροπαραγωγή και σε πολύ µεγάλη κλίµακα συνολικά, µε στόχο τη µείωση των 

εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου κατά 60%-70%, µε µεγάλη εξοικονόµηση 
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ενέργειας στα κτίρια και τις µεταφορές. Το ίδιο σενάριο εξετάζεται µε χρήση 

εισαγωγών ηλεκτρικής ενέργειας που θα φέρουν µείωση του κόστους στον τοµέα 

ηλεκτρισµού λόγω λιγότερων επενδύσεων και αγορών ηλεκτρικής ενέργειας σε 

χαµηλότερες τιµές (Σενάριο ΜΕΑΠ-α).  

• Το Σενάριο «Περιβαλλοντικών Μέτρων Ελαχίστου Κόστους» (Σενάριο ΠΕΚ) όπου το 

µίγµα των ενεργειακών τεχνολογιών επιλέγεται µε βάση την πολιτική ελαχίστου 

κόστους για µείωση των εκποµπών αεριών του θερµοκηπίου κατά 60%-70%, ενώ 

παράλληλα γίνεται µεγάλη εξοικονόµηση ενέργειας στα κτίρια και τις µεταφορές. Το 

επίπεδο διείσδυσης των ΑΠΕ είναι µεγάλο αλλά δεν ξεπερνάει το 85% στην 

ηλεκτροπαραγωγή λόγω του περιορισµού στις απαιτούµενες µονάδες αποθήκευσης. 

Ειδικά βάσει των υποθέσεων που διαµορφώνονται για το Σενάριο ΠΕΚ, µελετάται και 

ένα εναλλακτικό σενάριο (Σενάριο ΠΕΚ-α), στο οποίο γίνεται η υπόθεση ότι την 

περίοδο 2035-2040 εντάσσεται σε δύο από τις υπάρχουσες (και νεότερες) 

ατµοηλεκτρικές µονάδες λιγνίτη (ισχύος 1,1GW) τεχνολογία δέσµευσης και 

αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα (CCS). Το εναλλακτικό αυτό σενάριο στην 

ουσία εξετάζει την δυνατότητα παράτασης της παραµονής του εγχώριου στερεού 

καυσίµου στο σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής.  

Η µελλοντική εικόνα του ενεργειακού συστήµατος όπως προκύπτει από τα δύο βασικά 

σενάρια ενεργειακής πολιτικής µπορεί να συνοψισθεί στα παρακάτω 10 σηµεία: 

1. Μείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου κατά 60%-70% έως το 2050 ως προς 

το 2005. 

2. Ποσοστό 85-100 % ηλεκτροπαραγωγής από ΑΠΕ, µε την αξιοποίηση όλων των 

εµπορικά ώριµων τεχνολογιών. 

3. Συνολική διείσδυση ΑΠΕ σε ποσοστό 60%-70% στην ακαθάριστη τελική 

κατανάλωση ενέργειας µέχρι το 2050. 

4. Σταθεροποίηση της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης λόγω των µέτρων 

εξοικονόµησης ενέργειας. 

5. Σχετική αύξηση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας λόγω εξηλεκτρισµού των 

µεταφορών και µεγαλύτερης χρήσης αντλιών θερµότητας στον οικιακό και τριτογενή 

τοµέα. 

6. Σηµαντική µείωση της κατανάλωσης πετρελαιοειδών. 

7. Αύξηση της χρήσης βιοκαυσίµων στο σύνολο των µεταφορών στο επίπεδο του 31% – 

34% µέχρι το 2050. 
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8. Κυρίαρχο το µερίδιο του ηλεκτρισµού στις επιβατικές µεταφορές µικρής απόστασης 

(45%) και σηµαντική αύξηση του µεριδίου των µέσων σταθερής τροχιάς. 

9. Σηµαντικά βελτιωµένη ενεργειακή απόδοση για το σύνολο του κτιριακού αποθέµατος 

και µεγάλη διείσδυση των εφαρµογών ΑΠΕ στον κτιριακό τοµέα. 

10. Ανάπτυξη µονάδων αποκεντρωµένης παραγωγής και έξυπνων δικτύων. 

Το πρώτο κρίσιµο συµπέρασµα της ανάλυσης είναι ότι η προοπτική των υφιστάµενων 

πολιτικών (Σενάριο ΥΦ) οδηγεί σε περιορισµένη µείωση των εκποµπών CO2 έως το 2050, 

που δεν συνάδει µε τους ευρωπαϊκούς στόχους για την αντιµετώπιση της κλιµατικής αλλαγής 

ούτε αποτελεί την οικονοµικότερη εξέλιξη του ενεργειακού τοµέα. 

Τα σενάρια νέας ενεργειακής πολιτικής (Σενάρια ΜΕΑΠ και ΠΕΚ), στα οποία κυριαρχεί η 

υψηλή διείσδυση των ΑΠΕ στην ακαθάριστη τελική κατανάλωση ενέργειας, επιτυγχάνουν 

µεγάλη µείωση των εκποµπών CO2 (κατά 60% µε 70% σε σχέση µε το 2005) µε ταυτόχρονη 

µείωση της εισαγόµενης ενέργειας καθώς και της ενεργειακής εξάρτησης της χώρας από 

εισαγωγές ορυκτών καυσίµων. 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι µακροπρόθεσµα το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας δεν παρουσιάζει 

σηµαντική διαφοροποίηση για τα διάφορα σενάρια, εµφανίζοντας ελαφρά µικρότερες τιµές 

για τα σενάρια µειωµένων εκποµπών. Συγκεκριµένα, ακολουθεί πτωτική τάση µετά το 2030 

ενώ η αυξηµένη χρήση των ΑΠΕ και ο περιορισµός της καύσης ορυκτών καυσίµων 

εξασφαλίζει την περαιτέρω µείωση του κόστους µέχρι το 2050. 

Η προσέλκυση και µόχλευση επενδυτικών κεφαλαίων, για την υλοποίηση των 

προβλεπόµενων από τον ενεργειακό σχεδιασµό τεχνολογικών αλλαγών στο ελληνικό 

ενεργειακό σύστηµα, αποτελεί ιδιαίτερα σηµαντική ευκαιρία εγχώριας οικονοµικής 

ανάπτυξης σε διάφορους κλάδους οικονοµικής δραστηριότητας (π.χ. ενεργειακός, 

κατασκευαστικός, εµπορικός κλάδος κλπ). 

Σε κάθε περίπτωση, αυτό που είναι ορατό είναι ότι το εθνικό ενεργειακό σύστηµα έχει τη 

δυνατότητα να διαφοροποιηθεί σηµαντικά τα επόµενα χρόνια, εκπληρώνοντας τις δεσµεύσεις 

της ευρωπαϊκής ενεργειακής πολιτικής και παράλληλα παρέχοντας ασφάλεια στον τελικό 

καταναλωτή, καθώς τον προστατεύει από την αστάθµητη διακύµανση του κόστους των 

εισαγόµενων καυσίµων, προσφέροντάς του επιπλέον τις βέλτιστες τεχνολογικές λύσεις και 

επιλογές ώστε να επιτύχει εξοικονόµηση ενέργειας και τελικά µείωση των συνολικών του 

ενεργειακών δαπανών (ΥΠΕΚΑ, 2012). 
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Κεφάλαιο 3 
 
∆υνατότητες Περιορισµού των Εκποµπών CO2  

 
3.1 Εισαγωγή  

 
Τα αέρια που συµβάλλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου και ιδιαίτερα το διοξείδιο του 

άνθρακα, µπορούν να µειωθούν είτε περιορίζοντας τις εκποµπές τους στην ατµόσφαιρα, είτε 

αυξάνοντας το ρυθµό αποµάκρυνσής τους από αυτή. Για την αποφυγή της συνεχιζόµενης 

αύξησης της συγκέντρωσης διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µια ποικιλία τεχνικών. Οι κυριότερες από αυτές είναι:   

• Μείωση της κατανάλωσης ενέργειας και αύξηση της απόδοσης της ενεργειακής 

µετατροπής και αξιοποίησης. 

• Αντικατάσταση των χρησιµοποιούµενων καυσίµων µε άλλα µικρότερης 

περιεκτικότητας σε άνθρακα,  όπως φυσικό αέριο αντί για άνθρακα.  

• Ενίσχυση των φυσικών δεξαµενών, που απορροφούν από την ατµόσφαιρα µε φυσικές 

διεργασίες το διοξείδιο του άνθρακα  (π.χ. δάση, έδαφος, ωκεανοί).  

• Χρήση πηγών ενέργειας µε σηµαντικά µικρότερες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, 

όπως οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας ή και η πυρηνική ενέργεια.  

• ∆έσµευση και αποθήκευση του διοξειδίου του άνθρακα που παράγεται από την καύση  

ορυκτών καυσίµων.  

Όσον αφορά στις εκποµπές των υπολοίπων αερίων θερµοκηπίου και ειδικότερα το µεθάνιο 

(CH4) και τα οξείδια του αζώτου (N2O) τα προτεινόµενα µέτρα περιορισµού τους είναι 

διαφορετικά και µελετώνται ξεχωριστά. (ΙΕΑ, 2000a) 

Η επίτευξη σηµαντικών µειώσεων στις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα δεν είναι δυνατή 

ακολουθώντας αποκλειστικά µία από τις δυνατές τεχνικές µείωσης που προαναφέρθηκαν. Για 

να είναι αποδοτικότερη η αντιµετώπιση του προβλήµατος θα πρέπει να περιλαµβάνει 

περισσότερες από µια τεχνικές. Το ποσοστό στο οποίο θα συνεισφέρει η κάθε µία από τις 

δυνατές επιλογές, εξαρτάται από διάφορες παραµέτρους µε κυριότερες το κόστος εφαρµογής 

της κάθε επιλογής, τις απαιτήσεις µείωσης των εκποµπών, που είναι διαφορετικές σε κάθε 

περίπτωση, τις διαθέσιµες κάθε φορά ενεργειακές πηγές, τις πιθανές περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις της εφαρµογής τους, αλλά και τον κοινωνικό παράγοντα.  

Η πρακτική η οποία θα οδηγούσε στην αποτελεσµατική επίτευξη των απαραίτητων µειώσεων 

του διοξειδίου του άνθρακα είναι η παροχή ισχυρού οικονοµικού κινήτρου, µε τη µορφή 
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υψηλού κόστους των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα. Με τον τρόπο αυτό παρέχεται 

ουσιαστικά το απαραίτητο κίνητρο ώστε να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα των εκποµπών από 

όλες τις δυνατές πλευρές, όπως µε µείωση της ενεργειακής ζήτησης, µε αντικατάσταση των 

χρησιµοποιούµενων καυσίµων, αλλά και µε δέσµευση του εκπεµπόµενου διοξειδίου του 

άνθρακα.  

Η µείωση των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα που οφείλονται στην ανθρώπινη 

δραστηριότητα, µπορεί να επιτευχθεί µε διάφορους τρόπους. Συνολικά, οι εκποµπές του 

διοξειδίου του άνθρακα εκφράζονται µε τη σχέση:  

CO2
↑ = (ΡΟΡ) * (GDP/POP) * (BTU/GDP) * (CO2

↑↑/BTU) - CO2
↓           

όπου : 

CO2
↑: Είναι η συνολική ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα η οποία ελευθερώνεται τελικά 

στην ατµόσφαιρα. 

ΡΟΡ: Είναι ο ανθρώπινος πληθυσµός. 

GDP/POP: Είναι το ακαθάριστο κατά κεφαλή εισόδηµα και αποτελεί µέτρο του βιοτικού 

επιπέδου. 

BTU/GDP: Είναι η ενεργειακή κατανάλωση ανά µονάδα του GDP και αποτελεί µέτρο της 

ενεργειακής έντασης. 

CO2
↑↑/BTU: Είναι η ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα που ελευθερώνεται ανά µονάδα 

καταναλισκόµενης ενέργειας και η οποία αποτελεί ένα µέτρο της έντασης άνθρακα και  

CO2
↓: Είναι η ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα που απορρίπτεται στις φυσικές 

δεξαµενές της βιόσφαιρας και της γεώσφαιρας. (Wong S. and Bioletti R., 2002) 

Η συνεχιζόµενη ανάπτυξη συνεπάγεται ταυτόχρονη αύξηση του πληθυσµού (ΡΟΡ) και 

ανύψωση του βιοτικού επιπέδου (GDP/POP). Από την εξίσωση οι δύο πρώτοι παράµετροι 

που αφορούν τη µείωση του πληθυσµού και τη µείωση του επιπέδου ζωής, δεν είναι δυνατό 

να µεταβληθούν. Από τις υπόλοιπες τρεις παραµέτρους µπορούν να πραγµατοποιηθούν 

αλλαγές, έτσι ώστε και να αναπτύσσεται η οικονοµία αλλά και να πραγµατοποιείται µείωση 

των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα. Οι παράµετροι αυτές είναι:  

• Η ενεργειακή ένταση της οικονοµίας.  

• Η ένταση άνθρακα (ποσότητα παραγόµενου άνθρακα ανά µονάδα καταναλισκόµενης 

ενέργειας).  

• Η ποσότητα του άνθρακα που αποµακρύνεται από την ατµόσφαιρα µέσω διεργασιών 

δέσµευσης.  

Οι τρεις αυτές παράµετροι αφορούν και σε συγκεκριµένους τρόπους µείωσης των εκποµπών, 
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για όλα τα αέρια θερµοκηπίου. Με αύξηση της απόδοσης της πρωτογενούς µετατροπής 

ενέργειας και της τελικής χρήσης της, θα απαιτούνται και λιγότερες µονάδες πρωτογενούς 

ενέργειας για την παροχή ίδιας ποσότητας. Επίσης, αντικαθιστώντας τις χρησιµοποιούµενες 

πηγές ενέργειας µε άλλες στις οποίες θα περιέχεται µικρότερη ποσότητα άνθρακα ή ακόµη 

και µηδενική, µπορεί να µειωθεί η ένταση άνθρακα της ενεργειακής οικονοµίας. Τέλος, η 

ανάπτυξη και η βελτίωση των τεχνολογιών δέσµευσης µπορούν να οδηγήσουν σε µεγάλες 

µειώσεις των εκποµπών, επιτρέποντας ταυτόχρονα την εξακολούθηση της χρήσης των 

ορυκτών καυσίµων. Οι δύο πρώτες επιλογές µπορούν να συνεισφέρουν σηµαντικά αλλά θα 

πρέπει να συνδυαστούν µε την επιλογή της δέσµευσης των εκποµπών διοξειδίου του 

άνθρακα. (Wong S. and Bioletti R., 2002) 

 

 

3.2 Βελτίωση απόδοσης  

 

Η βελτίωση της απόδοσης µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε κάθε ένα από τα στάδια του 

κύκλου του καυσίµου, από την ανάκτησή του ως τη χρήση του για παραγωγή ενέργειας, αλλά 

και την τελική του χρήση. Με την παροχή κατάλληλων κινήτρων και µε τη δηµιουργία των 

κατάλληλων συνθηκών στην αγορά, µπορεί η συγκεκριµένη επιλογή να εφαρµοστεί σε 

µεγάλη κλίµακα ευνοώντας και µέσω της µειωµένης χρήσης ενέργειας και µέσω των 

µειωµένων εκποµπών. Η βελτίωση των αποδόσεων µπορεί και παρέχει άµεσα 

πλεονεκτήµατα µε διάφορους τρόπους, όχι µόνο επιτυγχάνοντας µείωση εκποµπών, αλλά και 

µεταφέροντας στο µέλλον την ανάγκη για εύρεση, ανάπτυξη και χρήση νέων πηγών 

καυσίµων. Επιπρόσθετα, µε βελτιώσεις της απόδοσης µπορεί να µειωθεί σηµαντικά και το 

κόστος που αφορά στην εφαρµογή των διαφόρων τεχνολογιών αποµάκρυνσης του διοξειδίου 

του άνθρακα. Για παράδειγµα, στην περίπτωση ολικής παραγωγής ενέργειας µε βαθµό 

απόδοσης ίσο µε 40%, η αύξηση της απόδοσης κατά 1 ποσοστιαία µονάδα, σε 41 %, µπορεί 

να οδηγήσει σε µείωση των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα κατά περίπου 2,5% ανά 

µονάδα παραγόµενης kWh (Audus, 1999). 

Σχετικά µε τις ειδικές εκποµπές του διοξειδίου του άνθρακα (εκποµπές ανά παραγόµενη 

kWh) από ορυκτά καύσιµα, παρατηρείται µεγάλη διακύµανση, γεγονός που οφείλεται σε 

διαφορές στην απόδοση της παραγωγής, στον τύπο του καυσίµου, αλλά και στην ηλικία του 

σταθµού παραγωγής ενέργειας που µελετάται. Με την πάροδο του χρόνου έχει παρατηρηθεί 

µείωση των µέσων ειδικών εκποµπών η οποία οφείλεται στην αλλαγή των 
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χρησιµοποιούµενων καυσίµων και τη στροφή προς καύσιµα µε χαµηλότερη περιεκτικότητα 

άνθρακα (σχήµα 3.2.1, εκποµπές του διοξειδίου του άνθρακα ανά παραγόµενη kWh ανάλογα 

µε το είδος χρησιµοποιούµενου καυσίµου), αλλά και σε βελτιώσεις της απόδοσης. Η 

διακύµανση των ειδικών εκποµπών ανάλογα µε την τεχνολογία του σταθµού 

ηλεκτροπαραγωγής είναι σηµαντικές, εκφράζοντας και την αντίστοιχη διακύµανση του 

βαθµού απόδοσης. (Βill et al.,2001) 

 
(Πηγή: Marion et al, 2000) 
Σχήµα 3.2.1: Μέση τιµή των εκποµπών CO2 ανά τύπο καυσίµου στον τοµέα της παραγωγής 
ηλεκτρισµού και θερµότητας  
 

Οι σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιµοποιούν ορυκτά καύσιµα έχουν ως 

βάση σχεδιασµού τον ατµοστρόβιλο, µε σκοπό τη µετατροπή της θερµότητας σε ηλεκτρισµό. 

Η τιµή απόδοσης σε σταθµούς συµβατικής τεχνολογίας φτάνει περίπου το 40%, ενώ σε πιο 

σύγχρονης τεχνολογίας µε κύκλο ατµού υπερκρίσιµων χαρακτηριστικών, όπου µπορούν να 

επιτευχθούν υψηλότερες τιµές πίεσης και θερµοκρασίας, η τιµή της απόδοσης φτάνει ακόµη 

και το 50% (βάση LHV). Στην κατεύθυνση αυτή αναµένονται περαιτέρω εξελίξεις και 

βελτιώσεις στο άµεσο µέλλον. Η παραγωγή ενέργειας σε σταθµό φυσικού αερίου, 

συνδυασµένου κύκλου, (NGCC, Natural Gas Combined Cycle) αποτελεί ελκυστική επιλογή 

για αρκετές χώρες και παρουσιάζει το πλεονέκτηµα της µείωσης των εκποµπών διοξειδίου 

του άνθρακα µε αύξηση της απόδοσης και µε χρήση καυσίµου (φυσικού αερίου) χαµηλής 
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περιεκτικότητας άνθρακα. Με τα σηµερινά δεδοµένα, η τιµή της απόδοσης τέτοιων σταθµών 

είναι περίπου στο 58% (βάση LHV) και η αλλαγή καυσίµου (θεωρώντας ότι πρόκειται για 

αντικατάσταση του καύσιµου άνθρακα από το φυσικό αέριο) οδηγεί σε σηµαντική µείωση 

των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα.  

Η αντικατάσταση παλαιών σταθµών ηλεκτροπαραγωγής χαµηλής απόδοσης µε νέους 

αποτελεί έναν έµµεσο τρόπο βελτίωσης της απόδοσης και ταυτόχρονης µείωσης των 

εκποµπών. Όσον αφορά στη βραχυπρόθεσµη εφαρµογή ενός τέτοιου µέτρου, απoτελεί την 

οικονοµικότερη από τις πιθανές επιλογές για µείωση των εκποµπών του διοξειδίου του 

άνθρακα. Προς την κατεύθυνση της αντικατάστασης σταθµών παλαιότερης τεχνολογίας έχει 

προταθεί και η επιλογή της συµπαραγωγής θερµότητας και ισχύος. 

Συνοψίζοντας, µε τους νέους σχεδιασµούς που είναι πλέον τεχνικά εφικτοί στην κατασκευή 

σταθµών, η τιµή του βαθµού απόδοσης φτάνει στο 60%. Η αύξηση αυτή µεταφράζεται και 

σε σηµαντική µείωση των εκποµπών. Έτσι, υπάρχει η προοπτική της µείωσης των εκποµπών 

του διοξειδίου του άνθρακα έως και κατά 30%, µε αύξηση της ολικής απόδοσης των 

σταθµών παραγωγής ενέργειας από το 40% στο 60% (Βill et al.,2001). 

 

 

3.3 Αντικατάσταση καυσίµου  

 

Η χρήση καυσίµων µε χαµηλότερη περιεκτικότητα σε άνθρακα µπορεί να οδηγήσει σε 

σηµαντική µείωση των ειδικών εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα. Για το λόγο αυτό, δίνεται 

µεγάλη βαρύτητα στη χρήση του φυσικού αερίου. Η συνεισφορά του στο άµεσο µέλλον 

εκτιµάται ότι θα είναι µεγάλη, γεγονός που θα οδηγήσει και σε σηµαντική µείωση των 

εκποµπών. Το πρόβληµα που υπάρχει σε αυτή την περίπτωση είναι της περιορισµένης 

διαθεσιµότητας του φυσικού αερίου, αφού πρόκειται επίσης για ορυκτό καύσιµο.  

Επίσης σηµαντική συµβολή στη µείωση των εκποµπών αναµένεται τα επόµενα χρόνια, έπειτα 

και από την εφαρµογή σε εµπορική κλίµακα και άλλων καυσίµων, όπως του υδρογόνου, για 

παραγωγή κυψελών καυσίµου.  

Μεγάλη µείωση των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα σε παγκόσµιο επίπεδο είναι 

δυνατή και µε στροφή προς χρήση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας των οποίων η 

προοπτική είναι αισιόδοξη. Μεταξύ άλλων, από µελέτες της Παγκόσµιας Τράπεζας (World 

Bank) και του Παγκοσµίου Συµβουλίου Ενέργειας (World Energy Council), εκτιµάται ότι οι 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας µπορούν να καλύψουν σηµαντικό ποσοστό των ενεργειακών 
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αναγκών, µέχρι τα µέσα περίπου του αιώνα Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις 

µελέτες αυτές είναι σύµφωνα και µε τα αντίστοιχα µιας σειράς σχετικών αναλύσεων. 

Σύµφωνα µε αυτά, εκτός από την ενέργεια που προέρχεται από τα υδροηλεκτρικά 

εργοστάσια, σηµαντικός αναµένεται να είναι και ο ρόλος της ενέργειας από την καύση 

βιοµάζας και της αιολικής ενέργειας, για τις επόµενες δεκαετίες. Ακολουθεί η µετατροπή της 

ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική κυρίως µε χρήση φωτοβολταϊκών, αλλά και µε χρήση 

ηλιακών θερµικών συστηµάτων. (Turkenburg, 1997) 

Από σχετικές µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί σε παγκόσµιο επίπεδο, αναµένεται να 

αυξηθεί η χρήση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας θεωρώντας ταυτόχρονα και σηµαντικές 

επενδύσεις στις πηγές αυτές αλλά και πολύ µεγάλες µειώσεις στο κόστος της παραγόµενης 

ενέργειας. Η έκταση όµως στην οποία θα µπορούσε να εξαπλωθεί η χρήση τους καθώς και το 

πόσο εύκολα θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί στροφή του γενικού ενδιαφέροντος προς 

αυτές τις πηγές ενέργειας είναι αβέβαιο.  

Για τη χρήση της πυρηνικής ενέργειας, θα πρέπει να αντιµετωπιστούν εµπόδια που αφορούν 

τα υψηλά κόστη εγκαταστάσεων, την απόρριψη των αποβλήτων αλλά και την έλλειψη κοινής 

αποδοχής, ιδιαίτερα έπειτα από το σεισµό στην Ιαπωνία (11/3/2011) και τη διαρροή 

ραδιενέργειας που προκλήθηκε στον σταθµό παραγωγής ενέργειας της Fukushima Daiichi. 

Συνέπεια των παραπάνω, η συνεισφορά της πυρηνικής ενέργειας (εκτός από κάποιες 

ελάχιστες περιπτώσεις εξαιρέσεων) στον παγκόσµιο εφοδιασµό ενέργειας δεν αναµένεται να 

είναι σηµαντική στο άµεσο µέλλον.  

Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα όλων αυτών των επιλογών, που αναµφισβήτητα οδηγούν σε 

µείωση των εκποµπών, είναι το υψηλό κόστος τους το οποίο αναµένεται να µειωθεί 

σηµαντικά στο µέλλον, µε αύξηση της εγκατεστηµένης ικανότητας παραγωγής. Το κόστος 

στις περιπτώσεις αυτές εξαρτάται από τις ειδικές συνθήκες και την περιοχή όπου µελετάται η 

αντικατάσταση καυσίµου ή την εισαγωγή νέας πηγής ενέργειας (Wilson et al., 2009).  

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι δεν είναι δυνατό να στηριχθεί η ενεργειακή και κλιµατική 

πολιτική αποκλειστικά σε επιδιώξεις εξοικονόµησης ενέργειας ή αύξησης της χρήσης των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Αν και η συνεισφορά τους µπορεί να είναι σηµαντική, δε 

µπορεί να επιτύχει τις ζητούµενες µειώσεις των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα, 

τουλάχιστον όχι προς το παρόν και όχι µε τα σηµερινά δεδοµένα. Η χρήση πηγών ενέργειας 

που θα εκπέµπουν λιγότερο διοξείδιο του άνθρακα, αν πραγµατοποιηθεί, θα έχει ως 

αποτέλεσµα µεγάλες διαταραχές στη δοµή του υπάρχοντος συστήµατος ενέργειας µε 

σηµαντικές επιπτώσεις στην παγκόσµια οικονοµία (Turkenburg, 1999). 
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3.4 Ενίσχυση των φυσικών δεξαµενών 

 

Οι φυσικές δεξαµενές (γήινα και ωκεάνια συστήµατα) αποµακρύνουν ποσότητες διοξειδίου 

του άνθρακα από την ατµόσφαιρα µέσω διεργασιών φωτοσύνθεσης χρησιµοποιώντας την 

ηλιακή ενέργεια. Τα δάση, τα οποία αποτελούν τη σηµαντικότερη από τις φυσικές δεξαµενές, 

συγκρατούν περίπου 1300GtC, υπεργείως και υπογείως, σε παγκόσµιο επίπεδο. Έτσι, η 

συνεισφορά της δασοκοµίας µπορεί να είναι µεγάλη, µε κατάλληλη ενίσχυση των φυσικών 

δεξαµενών. Μεγάλες ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα µπορούν να αποµακρυνθούν από 

την ατµόσφαιρα, για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, µε τη βοήθεια των δασών. Αυτό µπορεί να 

επιτευχθεί µε αποφυγή των αποψιλώσεων, µε καλύτερη διαχείριση των υφιστάµενων δασών, 

µε αναδασώσεις περιοχών όπου υπήρχαν στο παρελθόν δάση, αλλά και µε δηµιουργία και 

ανάπτυξη δασών σε άλλες περιοχές που θα κριθούν κατάλληλες για το σκοπό αυτό. Ο 

σηµαντικότερος από τους δυνατούς τρόπους είναι αυτός των αναδασώσεων σε περιοχές της 

εύκρατης και τροπικής ζώνης. Αρχικές εκτιµήσεις δείχνουν ότι µε υλοποίηση τέτοιων έργων 

µεγάλης κλίµακας και για χρονική περίοδο µεγαλύτερη των 50 ετών, θα είναι δυνατή η 

αποµάκρυνση ποσότητας 50-100Gt διοξειδίου του άνθρακα, ενώ κάποιες εκτιµήσεις 

αναφέρουν ως προοπτική παγκόσµιας αποθήκευση της τάξεως του l,2GtC/y.  

Στην κατεύθυνση αυτή έχει ιδρυθεί ο Ολλανδικός οργανισµός FACE (Forests Absorbing 

Carbon Dioxide Emissions) µε σκοπό την φύτευση δασών που θα απορροφούν µεγάλες 

ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα από την ατµόσφαιρα και έχει ήδη ξεκινήσει αρκετά τέτοια 

προγράµµατα σε περιοχές όπως η Μαλαισία, η Τσεχία, το Εκουαδόρ, η Ουγκάντα και η 

Ολλανδία. 

Για τη διερεύνηση των επιπτώσεων της εφαρµογής ενός τέτοιου σχεδίου σε µεγάλη κλίµακα, 

το ΙΕΑ GΗG Programme, έχει πραγµατοποιήσει µελέτη εφαρµογής τέτοιου σχεδίου 

δέσµευσης µεγάλων ποσοτήτων άνθρακα στο Chiapas του Μεξικό. Από τη µελέτη αυτή 

προέκυψε ότι το κόστος ανά µονάδα δέσµευσης ανέρχεται σε 80$/tC. Το πλεονέκτηµα που 

παρουσιάζει ένα τέτοιο πρόγραµµα αφορά τη δυνατότητα δέσµευσης διοξειδίου του άνθρακα 

ανεξάρτητα της πηγής προέλευσής του.  

Για να είναι αξιόλογη η συνεισφορά της δασοπονίας στη µείωση που θα επιτευχθεί, 

απαιτούνται εφαρµογές µεγάλης κλίµακας. Όσον αφορά στη διαθεσιµότητα των κατάλληλων 

εκτάσεων, υπάρχουν αρκετές αβεβαιότητες όπως επίσης και σχετικά µε την ασφάλεια αυτού 

του τρόπου αποθήκευσης του διοξειδίου του άνθρακα, δεδοµένου ότι η ποσότητα που 

αποµακρύνεται από την ατµόσφαιρα µε τον τρόπο αυτό, µακροπρόθεσµα ελευθερώνεται 
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πάλι σε αυτή (Freund, 2001).  

Επίσης, ενώ η αποδοτική διαχείριση των δασών µπορεί να οδηγήσει σε αποµάκρυνση 

σηµαντικών ποσοτήτων διοξειδίου του άνθρακα από την ατµόσφαιρα, και µάλιστα µε 

σχετικά χαµηλό κόστος, η µελλοντική κατάστασή τους -ειδικά όταν δηµιουργούνται για το 

συγκεκριµένο σκοπό- χρειάζεται επιπλέον διερεύνηση αφού απαιτείται η εξασφάλιση 

κάποιου βαθµού βεβαιότητας. Επιπλέον µελέτη απαιτείται και όσον αφορά στις πολιτικές 

επιπτώσεις που θα έχει η πιθανή δηµιουργία µεγάλων δασικών εκτάσεων για αποµάκρυνση 

του διοξειδίου του άνθρακα, όχι στις χώρες που ευθύνονται για την εκποµπή του οι οποίες 

είναι κατά κύριο λόγο οι ανεπτυγµένες, αλλά σε χώρες όπου είναι δυνατή η δηµιουργία όπως 

οι αναπτυσσόµενες (Riemer, 1996). 

 

 

3.5 ∆έσµευση των εκποµπών CO2 

 

Η δέσµευση και αποθήκευση του διοξειδίου του άνθρακα αφορά στη χρήση τεχνολογιών που 

έχουν µελετηθεί και χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν σε άλλου είδους εφαρµογές (π.χ. 

βελτιωµένη εκµετάλλευση κοιτασµάτων πετρελαίου, κ.α.). Για την υιοθέτησή τους µε στόχο 

τη µείωση των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα, θα πρέπει να µελετηθεί και η 

εφαρµογή τους στην κατάλληλη εµπορική κλίµακα. Παράλληλα απαιτείται βελτίωση των 

αποδόσεών τους, µείωση του σχετικού κόστους τους, αντιµετώπιση των πιθανών 

περιβαλλοντικών επιπτώσεών τους και µελέτη της αξιοπιστίας και της ασφάλειας των 

δυνατών επιλογών αποθήκευσης. Ακολουθώντας αυτή την προσέγγιση για την αντιµετώπιση 

του προβλήµατος των εκποµπών, αντί να µειώνεται η χρήση των ορυκτών καυσίµων, 

αυξάνεται, αφού για την πραγµατοποίηση των διεργασιών αυτών απαιτούνται επιπλέον 

ποσότητες ενέργειας. Είναι όµως δυνατό, τα καύσιµα τα οποία θα χρησιµοποιούνται για την 

παραγωγή της ενέργειας αυτής να είναι διαφορετικά, περιορίζοντας µε τον τρόπο αυτό σε 

κάποιο βαθµό της αναπόφευκτη αύξηση των εκποµπών. Από τις µεθόδους αντιµετώπισης του 

προβλήµατος (βελτίωση απόδοσης, χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, ενίσχυση 

δασοκοµίας, χρήση καυσίµων χαµηλότερης περιεκτικότητας άνθρακα, δέσµευση διοξειδίου 

του άνθρακα), ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στη δέσµευση και την αποθήκευση του διοξειδίου 

του άνθρακα από τις µεγάλες πηγές εκποµπής του. Η κρισιµότητα της επιλογής αυτής 

προκύπτει από το γεγονός ότι σήµερα, περίπου το 85% των ενεργειακών αναγκών 

παγκοσµίως καλύπτεται από τα ορυκτά καύσιµα και η στροφή σε άλλες πηγές ενέργειας, 



ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ

ΙΟ
 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΩ
Σ

Κεφάλαιο 3   ∆υνατότητες Περιορισµού των Εκποµπών CO2 

 

40 
 

ακόµη και αν ήταν εφικτή, πιθανώς να δηµιουργούσε πρόβληµα στη δοµή του υφιστάµενου 

ενεργειακού συστήµατος µε σηµαντικές συνέπειες για την παγκόσµια οικονοµία. 

Στην κατεύθυνση της δέσµευσης, κινούνται σήµερα πάρα πολλές προσπάθειες και µελέτες, 

µε σκοπό τη βελτιστοποίηση της τεχνολογίας και των σχετικών διεργασιών.  

Η διαδικασία της αποµάκρυνσης του διοξειδίου του άνθρακα συµπεριλαµβάνει τα εξής 

διακριτά στάδια: 

1. ∆έσµευση.  

2. Μεταφορά.  

3. Αποθήκευση.  

Από τα τρία στάδια το σηµαντικότερο, όσον αφορά το κόστος, είναι το στάδιο της 

δέσµευσης. Για το λόγο αυτό λαµβάνει τη µεγαλύτερη προσοχή από τα τρία και προς αυτό 

κινούνται και όλες σχεδόν οι προσπάθειες βελτιστοποίησης.  

Σκοπός της διεργασίας δέσµευσης του διοξειδίου του άνθρακα είναι η αποµόνωσή του από 

τις πηγές εκποµπής του και µάλιστα σε µορφή κατάλληλη για να είναι δυνατή, στη συνέχεια, 

η ασφαλής µεταφορά και αποθήκευσή του. Η απαιτούµενη τεχνολογία εξαρτάται από το 

είδος της πηγής εκποµπής του, καθώς επίσης και από τη µορφή του παραγόµενου διοξειδίου 

του άνθρακα, η οποία πρέπει να είναι κατάλληλη για την πραγµατοποίηση των διαδοχικών 

σταδίων που θα οδηγήσουν στην αποµόνωσή του. Για να καθίσταται περισσότερο εύκολη η 

µεταφορά του, έπειτα από τη διεργασία της δέσµευσής του, το διοξείδιο του άνθρακα 

συνήθως συµπιέζεται, περίπου στις 100atm. Προκύπτει τελικά ένα σχετικά καθαρό, υψηλής 

πίεσης ρεύµα διοξειδίου του άνθρακα (Burchell and Judkins, 1996). 

Η δέσµευση του διοξειδίου του άνθρακα στις πηγές εκποµπής του, αποτελεί το βέλτιστο 

τρόπο αντιµετώπισης των εκποµπών του.  

Για να θεωρηθεί κάποια τεχνολογία αποµάκρυνσης αξιόπιστη και αποτελεσµατική πρέπει να: 

• Συνεισφέρει σηµαντικά στη µείωση εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα.  

• Είναι οικονοµικά αποδεκτή.  

• Είναι αποδοτική.  

• Μην παρουσιάζει σηµαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις της.  

• Είναι κοινωνικά αποδεκτή. 

• Προσαρµόζεται στο υφιστάµενο ενεργειακό  σύστηµα. 

Υπάρχουν αρκετά διαθέσιµα συστήµατα µε τα οποία επιτυγχάνεται δέσµευση του διοξειδίου 

του άνθρακα, αλλά οι δυνατές επιλογές είναι περιορισµένες, αφού από τις τεχνολογίες 

δέσµευσης κάποιες είναι άµεσα εφαρµόσιµες όπως για παράδειγµα η χηµική απορρόφηση µε 
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αµίνες, ενώ κάποιες άλλες βρίσκονται στο στάδιο της έρευνας, όπως η κρυογενική µέθοδος 

διαχωρισµού (David, 2000). 

 

 

3.6 Πηγές για δέσµευση CO2 

 

Οι βέλτιστες πηγές για εφαρµογή τεχνολογίας διαχωρισµού του διοξειδίου του άνθρακα είναι 

οι πηγές όπου πραγµατοποιείται παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων του, όπως οι συµβατικοί 

θερµοηλεκτρικοί σταθµοί, οι σταθµοί συνδυασµένου κύκλου µε φυσικό αέριο, καθώς επίσης 

και οι σταθµοί παραγωγής προηγµένης τεχνολογίας, όπως είναι οι σταθµοί αεριοποίησης - 

συνδυασµένου κύκλου (Integrated Gas Combined Cycle - IGCC). Οι πηγές αυτές 

ενδείκνυνται, διότι η απαιτούµενη για τη δέσµευση τεχνολογία έχει σηµαντικό κόστος, ενώ 

αυτές οι πηγές εκπέµπουν µεγάλες ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα καθιστώντας 

οικονοµικά αποδεκτή την εφαρµογή τους.  

Εκτός των σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, σηµαντικές πηγές µεγάλων 

ποσοτήτων διοξειδίου του άνθρακα αποτελούν και βιοµηχανίες όπως τα διυλιστήρια 

πετρελαίου, οι βιοµηχανίες σιδήρου και χάλυβα, παραγωγής τσιµέντου, ασβέστου, καθώς και 

οι εγκαταστάσεις εξόρυξης φυσικού αερίου.  

Οι τοµείς της βιοµηχανίας µε τις σηµαντικότερες εκποµπές µεταξύ των χωρών του 

Οργανισµού Οικονοµικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης (Ο.Ο.Σ.Α.) παρουσιάζονται στον 

πίνακα 3.6.1 (IEA, 2001). 

Πίνακας 3.6.1: Εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα που προέρχονται από τη βαριά βιοµηχανία  

Τοµέας 
Εκποµπές CO2 

(εκ. τόνοι / έτος) 
 

Παραγωγή σιδήρου και χάλυβα 1440 

Παραγωγή τσιµέντου 1130 

∆ιύλιση πετρελαίου 690 

Πετροχηµικά 520 

Άλλες βιοµηχανίες 1320 

Ηλεκτροπαραγωγή 7660 

 

Όπως φαίνεται από τα στοιχεία που παρουσιάζονται στον πίνακα 3.6.1, τέσσερις µεγάλοι 

βιοµηχανικοί κλάδοι (η παρασκευή σιδήρου και χάλυβα, η βιοµηχανία τσιµέντου, τα 

διυλιστήρια πετρελαίου και οι πετροχηµικές βιοµηχανίες) είναι υπεύθυνοι για την παραγωγή 
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σχεδόν των 3/4 των συνολικών εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα, πλην της 

ηλεκτροπαραγωγής και ισοδυναµούν περίπου µε το µισό των εκποµπών του διοξειδίου του 

άνθρακα που προέρχονται από τους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (IEA, 2001). 

Τυπικές τιµές συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα σε αέρια ρεύµατα στα οποία 

περιέχεται παρουσιάζονται στον πίνακα 3.6.2 (Thambimuthu et al., 2009) και εξαρτώνται από 

τον κλάδο από τον οποίο προέρχονται.  

Πίνακας 3.6.2: Τιµές συγκέντρωσης του περιεχόµενου διοξειδίου του άνθρακα σε ρεύµατα 
προς επεξεργασία από διάφορες πηγές  

Πηγή CO2 Συγκέντρωση CO2 

(% κατ' όγκο) 

Καυσαέρια από σταθµό παραγωγής ενέργειας   
• Ανθρακικός σταθµός 
• Σταθµός καύσης φυσικού αερίου 
• Συνδυασµένου κύκλου φυσικού αερίου 
• Καύση άνθρακα µε οξυγόνο 

 
14 
8 
4 

>80 
∆έσµευση πριν την καύση σε σταθµό παραγωγής ενέργειας  

• Αεριοποίηση καύσιµου άνθρακα 
• Μερική οξείδωση φυσικού αερίου 

 
40 
24 

Αέρια υψικαµίνων  
• Πριν την καύση 
• Μετά την καύση 

 
20 
27 

Καυσαέρια από χωνευτήρια τσιµέντου  14-33 

∆ιυλιστήρια πετρελαίου και πετροχηµικοί σταθµοί 8 

 

3.6.1 Σταθµοί παραγωγής ενέργειας  

 

Η εγκατάσταση µονάδων δέσµευσης του διοξειδίου του άνθρακα σε υφιστάµενους και εν 

λειτουργία σταθµούς είναι εφικτή µε τα σηµερινά δεδοµένα, αν και το κόστος είναι αρκετά 

υψηλό. Στη συνέχεια περιγράφονται οι συνηθέστερες από τις τεχνολογίες των σταθµών 

παραγωγής ενέργειας..  

Συµβατικός ανθρακικός σταθµός  

Οι ανθρακικοί σταθµοί µε κύκλο ατµού αποτελούν την κυριότερη τεχνολογία των τελευταίων 

50 ετών. Ο άνθρακας καίγεται στο λέβητα και ανυψώνει την πίεση του ατµού που στη 

συνέχεια διερχόµενος από ατµοστρόβιλο παράγει ηλεκτρική ενέργεια. Οι αποδόσεις που 

παρατηρούνται σε καινούριους σταθµούς αυτής της τεχνολογίας είναι περίπου 40%. Με 

σκοπό τη βελτίωση των κύκλων ατµού και την επίτευξη υψηλότερων αποδόσεων απαιτείται 
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χρήση νέων, βελτιωµένων υλικών (όπως είναι το νικέλιο και τα κράµατα χρωµίου). Η έρευνα 

εστιάζεται στην ανάπτυξη κατάλληλων υλικών για ατµό µε χαρακτηριστικά 375bar/700°C, 

τα οποία µπορούν να οδηγήσουν σε αποδόσεις της τάξης του 55% (ΙΕΑ, 2009). 

Σταθµός φυσικού αερίου συνδυασµένου κύκλου (NGCC) 

Το φυσικό αέριο καίγεται σε αεριοστρόβιλο όπου παράγεται η ηλεκτρική ενέργεια. 

Ακολούθως, τα θερµά καυσαέρια που παράγονται τροφοδοτούν λέβητα που παράγει ατµό, ο 

οποίος στη συνέχεια περνά από ατµοστρόβιλο, παράγοντας επιπλέον ηλεκτρική ενέργεια. Σε 

παγκόσµιο επίπεδο, τέτοιου είδους σταθµοί συνήθως αντικαθιστούν παλαιότερους. Μεγάλες 

τέτοιες µονάδες συνδυασµένου κύκλου µε φυσικό αέριο παρουσιάζουν τιµή θερµικής 

απόδοσης περίπου 56-58%. Στα επόµενα έτη αναµένεται να αυξηθούν οι τιµές απόδοσης 

περισσότερο από 60%, µε την υπάρχουσα τεχνολογία, αν και µε τις αναµενόµενες 

τεχνολογικές εξελίξεις, είναι δυνατό να επιτευχθούν ακόµη µεγαλύτερες αποδόσεις. Οι 

σταθµοί φυσικού αερίου συνδυασµένου κύκλου παρουσιάζουν αρκετά µεγαλύτερες τιµές 

θερµικής απόδοσης και δεδοµένου ότι το καύσιµο φυσικό αέριο περιέχει µικρότερη 

ποσότητα άνθρακα σε σχέση µε τους άνθρακες, οι ειδικές εκποµπές του διοξειδίου του 

άνθρακα, είναι σχεδόν µισές σε σχέση µε ανθρακικούς σταθµούς. Ο όγκος όµως των 

παραγόµενων καυσαερίων είναι µεγαλύτερος στην περίπτωση του σταθµού φυσικού αερίου, 

και µάλιστα κατά περίπου 2/3. Αυξανόµενης της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα 

στα καυσαέρια ή µειούµενου του όγκου του καυσαερίου, είναι πιθανό να µειωθεί και το 

κόστος της διαχείρισής του. Η περιεκτικότητα σε διοξείδιο του άνθρακα των καυσαερίων 

σταθµών παραγωγής ενέργειας είναι περίπου 4% κατ' όγκο για καύση φυσικού αερίου και 

περίπου l4% κατ' όγκο για καύση άνθρακα. Τα καυσαέρια θα µπορούσαν να, συµπιεστούν 

απευθείας και να αποθηκευτούν, αλλά η απαιτούµενη ενέργεια για τη συµπίεση θα ήταν πολύ 

µεγάλη λόγω του µεγάλου όγκου των καυσαερίων. Επιπλέον, η χωρητικότητα των 

διαθέσιµων δεξαµενών αποθήκευσης δεν είναι απεριόριστη και θα πρέπει να λαµβάνεται 

σοβαρά υπόψη ο όγκος του συµπιεσµένου αερίου που αποθηκεύεται. Για τους λόγους αυτούς 

καθίσταται απαραίτητος ο διαχωρισµός του διοξειδίου του άνθρακα από το συνολικό όγκο 

των εξαγόµενων καυσαερίων, οπότε ο όγκος προς συµπίεση και αποθήκευση να είναι 

σηµαντικά µικρότερος (Thambimuthu et al., 2009). 
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3.6.2 Άλλες µεγάλες πηγές εκποµπών CO2 

 

Όπως έχει αναφερθεί εκτός από τους σταθµούς παραγωγής ενέργειας, άλλες µεγάλες πηγές 

διοξειδίου του άνθρακα και πιθανά σηµεία εφαρµογής των τεχνολογιών δέσµευσής του, 

αποτελούν βιοµηχανίες όπως τα διυλιστήρια πετρελαίου, οι βιοµηχανίες σιδήρου και χάλυβα, 

οι µονάδες επεξεργασίας φυσικού αερίου, οι χαρτοβιοµηχανίες, οι βιοµηχανίες λιπασµάτων 

καθώς και σηµεία παραγωγής τσιµέντου και άσβεστου. Οι σηµαντικότερες από αυτές 

παρουσιάζονται αναλυτικά στη συνέχεια.  

Παραγωγή τσιµέντου  

Το διοξείδιο του άνθρακα στην παραγωγή τσιµέντου µπορεί να προέρχεται από τις πρώτες 

ύλες ή και από το καύσιµο το οποίο χρησιµοποιείται. Συνήθως τα χωνευτήρια τσιµέντου 

παράγουν µεγάλο όγκο διοξειδίου του άνθρακα αφού οι διεργασίες αναγωγής του 

ανθρακικού νατρίου σε τσιµέντο που συντελούνται, οδηγούν στην απελευθέρωση διοξειδίου 

του άνθρακα. Τα παραγόµενα καυσαέρια περιέχουν 14-33% κατ' όγκο διοξείδιο του άνθρακα, 

ανάλογα µε τη διεργασία παραγωγής και το είδος του τσιµέντου που παράγεται.  

Η συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα είναι υψηλότερη από αυτή των καυσαερίων των 

σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η δέσµευσή του µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

χρησιµοποιώντας διάλυµα αµινών, αλλά οι µεγάλες ποσότητες ενέργειας που απαιτούνται για 

το στάδιο της αναγέννησης, συνήθως δεν είναι διαθέσιµες σε τέτοιες µονάδες. Η βέλτιστη 

προτεινόµενη λύση είναι, τουλάχιστον θεωρητικά, η κατασκευή µονάδων συµπαραγωγής. 

Επίσης είναι πιθανό να είναι δυνατή η χρήση της τεχνικής καύσης µε οξυγόνο, αλλά θα 

πρέπει να µελετηθεί η επίδραση της εµφάνισης υψηλότερων τιµών συγκέντρωσης διοξειδίου 

του άνθρακα στη χηµεία της διεργασίας (David, 2000). 

Παραγωγή σιδήρου και χάλυβα  

Στην παρασκευή σιδήρου και χάλυβα συµπεριλαµβάνονται διεργασίες που αφορούν σε αέρια 

µε πολύ υψηλές τιµές συγκέντρωσης διοξειδίου του άνθρακα. Περίπου το 60% των 

εκποµπών από τη βιοµηχανία σιδήρου και χάλυβα προέρχεται από τις υψικαµίνους 

(Turkenburg, 1999). Τα αέρια υψικαµίνων συνήθως περιέχουν περίπου 20% κατ' όγκο 

διοξείδιο του άνθρακα, 21% κατ' όγκο µονοξείδιο του άνθρακα και το υπόλοιπο είναι άζωτο, 

σε τιµές πίεσης 2-3bar, ενώ µετά την καύση µε αέρα, στο καυσαέριο περιέχεται περίπου 27% 

κατ' όγκο διοξείδιο του άνθρακα, περιεκτικότητα αρκετά υψηλότερη από εκείνη των 

καυσαερίων των σταθµών ηλεκτροπαραγωγής. Το διοξείδιο του άνθρακα µπορεί να 

δεσµευτεί είτε πριν είτε και µετά από την καύση του αερίου υψικαµίνου. Τα αέρια ρεύµατα 
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που ελευθερώνονται από τις υψικαµίνους κατά την παραγωγή του χάλυβα και τα οποία είναι 

πλούσια σε διοξείδιο του άνθρακα, µπορούν να εισέλθουν σε µονάδα αποµάκρυνσής του πριν 

την περαιτέρω επεξεργασία τους ή τη χρήση τους. Στην περίπτωση αυτή πρόκειται 

ουσιαστικά για ενδιάµεση µορφή αποµάκρυνσής του. Όσο υψηλότερη είναι η τιµή της 

συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα τόσο περισσότερο µπορεί να µειωθεί αντίστοιχα 

και το ενεργειακό κόστος της δέσµευσης, ανάλογα πάντα και µε την τεχνολογία που θα 

χρησιµοποιηθεί. Οι υψηλές τιµές της µερικής πίεσης που παρατηρούνται σηµαίνουν ότι η 

δέσµευση του διοξειδίου του άνθρακα από τέτοια αέρια ρεύµατα µπορεί να είναι σηµαντικά 

αποδοτική. Επίσης και άλλα αέρια ρεύµατα των διεργασιών αυτών µπορούν να είναι 

κατάλληλα για εφαρµογή τεχνολογίας δέσµευσης, πριν ή µετά την καύση, στα οποία 

περιέχεται σχεδόν 70% κατ' όγκο µονοξείδιο του άνθρακα και 16% κατ' όγκο διοξείδιο του 

άνθρακα (Thambimuthu, et al., 2009). 

∆ιυλιστήρια πετρελαίου  

Τα διυλιστήρια πετρελαίου αποτελούν επίσης σηµαντική πηγή εκποµπών του διοξειδίου του 

άνθρακα. Ένα διυλιστήριο µεγάλης δυναµικότητας µπορεί να παράγει και να εκπέµπει στην 

ατµόσφαιρα περίπου 1 εκατοµµύριο τόνους διοξειδίου του άνθρακα ανά έτος. Το µεγαλύτερο 

µέρος αυτής της ποσότητας προέρχεται από τους λέβητες και τους θερµαντές, των οποίων τα 

καυσαέρια είναι παρόµοια µε αυτά των σταθµών παραγωγής ενέργειας. Οι τεχνολογίες 

δέσµευσης που είναι δυνατό να εφαρµοστούν σε εγκαταστάσεις διύλισης πετρελαίου θα είναι 

ίδιες µε αυτές που προτείνονται για τους ηλεκτροπαραγωγικούς σταθµούς (Thambimuthu, et 

al., 2009). 

Καθαρισµός φυσικού αερίου  

Συνήθως στα αποθέµατα του φυσικού αερίου περιέχονται σηµαντικές ποσότητες διοξειδίου 

του άνθρακα της τάξεως του 20% κατ' όγκο ή και ακόµη περισσότερο. Από τις ποσότητες 

αυτές θα πρέπει να αποµακρύνεται ένα µεγάλο µέρος ώστε τελικά να προκύπτει ρεύµα 

φυσικού αερίου ποιοτικά κατάλληλο προς εµπορική χρήση (David, 2000). Εκτός από 

εγκαταστάσεις όπου το διοξείδιο του άνθρακα που περιέχεται στο φυσικό αέριο, δεσµεύεται 

και αποθηκεύεται, (π.χ. Sleipner Project στη Νορβηγία) στις υπόλοιπες ελευθερώνεται στην 

ατµόσφαιρα.  

Παραγωγή λιπασµάτων 

Η παραγωγή υδρογόνου, κυρίως για χρησιµοποίηση ως πρώτη ύλη στην παραγωγή 

λιπασµάτων µε βάση την αµµωνία, πραγµατοποιείται σχεδόν αποκλειστικά µε διεργασίες 

αναµόρφωσης του φυσικού αερίου. Η ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα που προκύπτει 
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ως προϊόν της διεργασίας ελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα, αλλά είναι δυνατό και να 

δεσµευτεί και να αποθηκευτεί, και µάλιστα σχετικά οικονοµικά.  

Η παραγωγή λιπασµάτων απαιτεί πολλή ενέργεια και παράγει σηµαντικές ποσότητες αερίων 

του θερµοκηπίου. Εκτιµήσεις αναφέρουν ότι η παραγωγή λιπασµάτων καταναλώνει περίπου 

το 1,2% της παγκόσµιας ενέργειας και είναι υπεύθυνη για περίπου 1,2% των συνολικών 

εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου (Wood and Cowie, 2004). 

 

3.6.3 ∆ιασπαρµένες εκποµπές CO2 

 

Μεγάλη ποσότητα ορυκτών καυσίµων (κυριώς πετρέλαιο και προϊόντα του) χρησιµοποιείται 

και στον τοµέα των µεταφορών, (χερσαίες, θαλάσσιες και εναέριες), αλλά και σε µικρής 

κλίµακας παραγωγή θερµότητας ή και ισχύος. Η δέσµευση, η συλλογή και η αποθήκευση του 

διοξειδίου του άνθρακα από τέτοιου τύπου πηγές εκποµπών του, δεν είναι εύκολη µε τις 

διαθέσιµες τεχνολογίες. Είναι όµως δυνατή η επίτευξη µειώσεων και σε αυτού του είδους τις 

εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, µε χρήση µορφών ενέργειας που δεν περιέχουν άνθρακα. 

Χαρακτηριστική περίπτωση είναι αυτή του υδρογόνου, που χρησιµοποιείται ως µέσο 

ενέργειας, καθώς και οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η παραγωγή 

του υδρογόνου είναι δυνατή από ορυκτά καύσιµα, χρησιµοποιώντας τεχνολογίες δέσµευσης. 

Τα εναλλακτικά σενάρια που παρουσιάζουν µελλοντικές προοπτικές, για τέτοιου είδους 

εφαρµογές, είναι τα εξής:  

• Η εισαγωγή κυψελών υδρογόνου για χρήση τους σαν φορέα καυσίµου-ενέργειας ή 

ακόµη και για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε 

ανάγκη για εγκαταστάσεις κεντρικής παραγωγής υδρογόνου και να αυξήσει 

σηµαντικά την προοπτική αποµάκρυνσης του διοξειδίου του άνθρακα. 

• Η χρήση ηλεκτρικών οχηµάτων, αφού ο διαχωρισµός και η δέσµευση του διοξειδίου 

του άνθρακα σε κεντρικούς σταθµούς παραγωγής ενέργειας είναι τεχνικά εφικτός 

όπως έχει αναφερθεί και θα οδηγήσει έµµεσα, σε µείωση των εκποµπών του 

διοξειδίου του άνθρακα (David, 2000). 
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Κεφάλαιο 4 

 

Τεχνολογίες ∆έσµευσης CO2 

 

4.1 Εισαγωγή  

 

Η χρήση καυσίµων µε χαµηλή ή µηδενική περιεκτικότητα σε άνθρακα, καθώς και η αύξηση 

της απόδοσης των σταθµών παραγωγής ενέργειας, µπορούν να επιφέρουν σηµαντικές 

µειώσεις στις εκποµπές του διοξειδίου του άνθρακα. Οι παραπάνω ενέργειες όµως, δεν είναι 

αρκετές για την επίτευξη σταθεροποίησης των επιπέδων του διοξειδίου του άνθρακα στην 

ατµόσφαιρα.  

Η ανάπτυξη τεχνολογιών δέσµευσης και αποθήκευσης του διοξειδίου του άνθρακα (CCS - 

Carbon Capture and Storage) που παράγεται από την καύση ορυκτών καυσίµων, έχει 

προκαλέσει τα τελευταία χρόνια το έντονο ενδιαφέρον της ερευνητικής δραστηριότητας. Οι 

κυριότερες από αυτές τις τεχνολογίες είναι δυνατό να ταξινοµηθούν σε τρεις ευρύτερες 

κατηγορίες:  

1. ∆ιαχωρισµός CO2 από το καυσαέριο (Post-Combustion). Σε αυτήν την κατηγορία, το 

CO2 διαχωρίζεται από τα υπόλοιπα συστατικά των καυσαερίων. 

2. ∆έσµευση του άνθρακα πριν από την καύση (Pre-Combustion). Στην περίπτωση αυτή 

το αποτέλεσµα των διεργασιών είναι η παραγωγή καυσίµου που δεν περιέχει 

άνθρακα. 

3. Καύση σε αυξηµένα επίπεδα συγκέντρωσης οξυγόνου και ανακυκλοφορία µέρους 

των καυσαερίων (Oxyfuel-combustion). 

Η τεχνολογία της δέσµευσης διοξειδίου του άνθρακα είναι γνωστή για περίπου 60 χρόνια από 

τις διεργασίες επεξεργασίας του φυσικού αερίου. Η ιδέα της δέσµευσής του από τα 

καυσαέρια δεν προέκυψε από την ανάγκη µείωσής του, αλλά µελετήθηκε αρχικά για την 

παραγωγή του για εµπορική χρήση. Όταν η τιµή του πετρελαίου αυξήθηκε σηµαντικά, στα 

τέλη της δεκαετίας του 1970, οι ιδιοκτήτες πετρελαιοπηγών δηµιούργησαν τη ζήτηση 

διοξειδίου του άνθρακα για ενίσχυση της ανάκτησης πετρελαίου από τα κοιτάσµατα 

(Enhanced Oil Recovery). Αποτέλεσµα ήταν η κατασκευή αρκετών εµπορικών µονάδων 

δέσµευσης διοξειδίου του άνθρακα, στις Ηνωµένες Πολιτείες. Στα µέσα της δεκαετίας του 

1980 όταν άρχισε να µειώνεται η τιµή του πετρελαίου, οι περισσότερες από αυτές έκλεισαν. 

Στα επόµενα χρόνια κατασκευάστηκαν άλλες, για παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα για 



ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ

ΙΟ
 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΩ
Σ

Κεφάλαιο 4   Τεχνολογίες ∆έσµευσης  CO2 

 

48 
 

διάφορες χρήσεις (Biggs, 2000).  

Στο σχήµα 4.1.1 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα ροής των τριών διαφορετικών 

προσεγγίσεων για την δέσµευση του διοξειδίου του άνθρακα από µια εγκατάσταση 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

 
(Πηγή: Figueroa et al., 2007) 
Σχήµα 4.1.1: ∆ιαγράµµατα ροής των τριών προσεγγίσεων δέσµευσης του CO2  
 
Οι τεχνολογίες που βρίσκονται στο στάδιο δοκιµαστικής ή εµπορικής διάθεσης από τις 

κατασκευάστριες εταιρείες για εφαρµογές σε θερµοηλεκτρικές µονάδες µεγάλης κλίµακας 

είναι: 

• Η χηµική απορρόφηση του CO2. 

• Η καύση µε καθαρό Ο2 (oxy-fuel). 

• Η αεριοποίηση του άνθρακα (coal gasification - water shift reaction). 

• Η αναµόρφωση του µεθανίου σε Η2 και CO2 (CH4 reforming). 

Ωστόσο, υπάρχουν και οι τεχνολογίες που βρίσκονται στο στάδιο της ανάπτυξης σε 

ερευνητικό επίπεδο. Σε αυτήν την κατηγορία συµπεριλαµβάνονται: 

• Καύση µε οξείδια µετάλλων (Chemical looping combustion). 
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• Μεµβράνες. 

• ∆ιαχωρισµός του Η2 από το αέριο καύσιµο. 

• ∆ιαχωρισµός του CO2 από τα καυσαέρια ή το αέριο καύσιµο. 

• Κελιά καυσίµου. 

• Φυσική προσρόφηση (Κουµανάκος, 2009). 

 

 

4.2 ∆ιαχωρισµός CO2 από το καυσαέριο (Post-Combustion)  

 

Στην περίπτωση της δέσµευσης του διοξειδίου του άνθρακα µετά την καύση, 

πραγµατοποιείται διαχωρισµός αυτού από το ρεύµα των καυσαερίων. Η διεργασία 

παρουσιάζεται απλοποιηµένη και ανά στάδιο στο σχήµα 4.2.1.  

H τεχνική της δέσµευσης του διοξειδίου του άνθρακα µετά την καύση είναι παραπλήσια της 

τεχνολογίας υγρής αποθείωσης που χρησιµοποιείται ευρέως σε µεγάλη κλίµακα, τόσο σε 

ανθρακικούς όσο και σε πετρελαϊκούς σταθµούς, µε σκοπό την αποµάκρυνση του διοξειδίου 

του θείου (SΟ2) από τα καυσαέρια (IEA, 2001). 
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(Πηγή: Vattenfall) 
Σχήµα 4.2.1: Απλοποιηµένη απεικόνιση Post-Combustion εγκατάστασης δέσµευσης του CO2  
 

Τα σηµαντικότερα είδη των τεχνολογιών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να επιτευχθεί 

η δέσµευση του διοξειδίου του άνθρακα µετά την καύση, κατηγοριοποιούνται ως εξής: 

• Χηµική και φυσική απορρόφηση.  

• Φυσική και χηµική προσρόφηση.  

• Μεµβράνες.  

• Κρυογενικός διαχωρισµός.  

• Άλλες τεχνολογίες. 

 

4.2.1 Απορρόφηση CO2 

 

Το διοξείδιο του άνθρακα µπορεί να αποµακρυνθεί από αέριο ρεύµα χρησιµοποιώντας 

διεργασίες απορρόφησης. Ανάλογα µε το αν λαµβάνει χώρα ή όχι, χηµική αντίδραση έπειτα 

από τη διάλυση της δεσµευµένης ουσίας µεταξύ αυτής και του απορροφητικού µέσου, 

διακρίνονται σε διεργασίες χηµικής ή φυσικής απορρόφησης (David, 2000).  

Η χηµική απορρόφηση εφαρµόζεται όταν η παροχή του αερίου είναι υψηλή (άνω των 150 

m3/s) και όταν η µερική πίεση του CO2 είναι χαµηλή (< 7bar). Από την άλλη µεριά, η φυσική 

απορρόφηση είναι επίσης κατάλληλη για υψηλές παροχές αερίων, αλλά η µερική πίεση του 

CO2 πρέπει να είναι υψηλή (> 7bar), (Κουµανάκος, 2009). 

Τα συστήµατα απορρόφησης, αποτελούν τη συνηθέστερη από τις υπάρχουσες τεχνολογίες 

δέσµευσης του διοξειδίου του άνθρακα από αέριο ρεύµα και χρησιµοποιούνται εκτεταµένα 

στη βιοµηχανία του πετρελαίου και του φυσικού αερίου, καθώς και σε µεγάλες χηµικές 

βιοµηχανίες. Η διαδικασία περιλαµβάνει έκπλυση του προς καθαρισµού ρεύµατος 
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καυσαερίου σε πύργο απορρόφησης (στήλη µε πληρωτικό υλικό ή δίσκους), ώστε να 

συγκεντρωθεί το διοξείδιο του άνθρακα και στη συνέχεια ακολουθεί η αναγέννηση του 

διαλύτη, οπότε ελευθερώνεται και η δεσµευµένη ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα, µε 

πρόσδοση της απαραίτητης θερµότητας ή/και µε µείωση της θερµοκρασίας. Στο στάδιο της 

αναγέννησης της απορροφηµένης ουσίας, αυτή µεταφέρεται από την υγρή φάση σε φάση 

ατµών. Ο εξοπλισµός που απαιτείται στο στάδιο αυτό εξαρτάται από το αν η διεργασία που 

πραγµατοποιείται στηρίζεται σε χηµική ή σε φυσική διάλυση.  

Τα κυριότερα µειονεκτήµατα του διαχωρισµού µε διεργασίες απορρόφησης σχετίζονται µε 

τον περιορισµό στην ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα που µπορεί να δεσµευτεί και τις 

υψηλές απαιτήσεις ενέργειας, µειονεκτήµατα τα οποία οφείλονται στη στοιχειοµετρία και τη 

θερµότητα αντίδρασης, αντίστοιχα. Επιπλέον, απαιτούνται εκτεταµένες εγκαταστάσεις για 

την κυκλοφορία των µεγάλων όγκων των απορροφητικών ουσιών. Παρόλα αυτά, η δέσµευση 

που στηρίζεται σε διεργασίες απορρόφησης αποτελεί ανταγωνιστική µέθοδο για εφαρµογές 

µεγάλης κλίµακας και κυρίως για τις περιπτώσεις στις οποίες το διοξείδιο του άνθρακα 

εµφανίζεται σε αέρια µίγµατα σχετικά υψηλής τιµής πίεσης µε συστατικά που αντιδρούν 

αντιστρεπτά µε τις απορροφητικές ουσίες (David, 2000).  

 

4.2.1.1 Χηµική Απορρόφηση 

 

Στις  τεχνολογίες χηµικής απορρόφησης γίνεται χρήση υλών που αντιδρούν χηµικά µε το 

CO2. Οι αµίνες αποτελούν τις πιο κατάλληλες οργανικές ενώσεις. Η χηµική απορρόφηση του 

CO2 σε στήλη υγρού διαχωρισµού µε µονοεθανολαµίνη (ΜΕΑ) είναι µια τεχνολογία 

εµπορικά δοκιµασµένη µε επιτυχία. Η αποµάκρυνση του CO2 είναι δυνατό να 

πραγµατοποιηθεί σε ποσοστό άνω του 98%, ενώ το τελικό προϊόν έχει καθαρότητα άνω του 

99% κ.ο. Τα συστήµατα χηµικής απορρόφησης χρησιµοποιούν συνήθως υδάτινο διάλυµα 

ΜΕΑ µε περιεκτικότητα 15-25% κ.β.  

Τα καυσαέρια εισέρχονται στη στήλη απορρόφησης η οποία λειτουργεί σε θερµοκρασία 40- 

60°C, όπου αποµακρύνεται από αυτά το CO2. Τα καυσαέρια που έχουν συµπιεστεί µέχρι τα 

1,12-1,13bar, έρχονται σε επαφή κατ’ αντιρροή µε το υδάτινο διάλυµα αµίνης. Η είσοδος των 

καυσαερίων γίνεται στο κάτω µέρος της στήλης, ενώ το διάλυµα ψεκάζεται από το άνω 

µέρος αυτής. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι η συγκέντρωση των καυσαερίων σε SΟx, 

NOx και σωµατίδια είναι επιθυµητό να είναι αρκετά χαµηλή. Η αναγέννηση του διαλύµατος 

της αµίνης γίνεται σε ξεχωριστή στήλη και σε θερµοκρασία 100-150°C ενώ η πίεση είναι 
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χαµηλή για τη διευκόλυνση της αποβολής του απορροφηθέντος CO2. Το ρεύµα του CO2 

εξέρχεται από το άνω µέρος της στήλης µαζί µε υδρατµούς οι οποίοι στη συνέχεια 

συµπυκνώνονται. Το θερµό διάλυµα της αµίνης αφού έχει αναγεννηθεί θερµαίνει το ρεύµα  

του  διαλύµατος που εξέρχεται  από τη στήλη απορρόφησης.  

Η απαιτούµενη ενέργεια για την αναγέννηση του διαλύµατος αµίνης ανέρχεται στα 4MJ/kg 

CO2 που αποµακρύνεται, ενώ η συµπίεση των καυσαερίων στην είσοδο του συστήµατος και 

η ηλεκτρική κατανάλωση των αντλιών αµίνης ανέρχεται στα 0,11MJ/kg CO2 που δεσµεύεται. 

Οι πιο συνηθισµένες χηµικές ύλες που χρησιµοποιούνται για τη χηµική απορρόφηση του 

CO2 είναι οι αλκανολαµίνες και συγκεκριµένα:  

• Μονοεθανολαµίνη (ΜΕΑ)  

• ∆ιγλυκολαµίνη (DGA)  

• ∆ιεθανολαµίνη (DEA)  

• ∆ιισοπροπυλαµίνη (DIPA)  

• Τριεθανολαµίνη (TEA)  

• Μεθυλδιεθανολαµίνη (MDEA)  

Η χηµική αντίδραση του CO2 µε υδάτινο διάλυµα ΜΕΑ είναι:  

CO2 + 2RNH2 → RNHCOO- RNH+
3 

Σε αυτήν την αντίδραση φαίνεται ότι απαιτούνται 2 mol ΜΕΑ για τη δέσµευση 1 mol CO2, 

καταδεικνύοντας έτσι ότι η απορροφητικότητα του διαλύµατος αµίνης δεν είναι µεγάλη 

(Κουµανάκος, 2009). 

Από τις πρωτοταγείς αµίνες η ΜΕΑ αποτελεί τη συνήθη επιλογή για απορρόφηση του 

διοξειδίου του άνθρακα και αποµάκρυνση οξικών αερίων γενικότερα. Είναι η λιγότερο 

δαπανηρή και παρουσιάζει θεωρητικά την υψηλότερη ικανότητα απορρόφησης για το 

διοξείδιο του άνθρακα. Όµως, η βέλτιστη ικανότητα απορρόφησης δεν παρουσιάζεται και 

πρακτικά λόγω προβληµάτων διάβρωσης. Επιπρόσθετα έχει τη µεγαλύτερη τάση ατµών από 

όλες τις αλκανολαµίνες και µπορεί να πραγµατοποιήσει υψηλή µεταφορά διαλύτη από το 

προς καθαρισµό αέριο ρεύµα στο στάδιο της αναγέννησης. Για να µειωθεί η απώλεια διαλύτη 

συνήθως απαιτείται έκπλυση µε νερό. Επιπλέον αντιδρά αναντιστρεπτά και µε ελάχιστες 

ποσότητες ακαθαρσιών (COS, CS2), οδηγώντας σε αποικοδόµηση του διαλύτη (DTI, 2002).  

Οι δευτεροταγείς αµίνες παρουσιάζουν πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις πρωτοταγείς αφού η 

θερµότητα αντίδρασης τους µε το διοξείδιο του άνθρακα είναι µικρότερη σε σχέση µε των 

πρωτοταγών, δηλαδή οι δευτεροταγείς απαιτούν λιγότερη θερµότητα για την αναγέννηση.  

Οι τριτοταγείς αµίνες αντιδρούν µε το διοξείδιο του άνθρακα σε µικρότερο ρυθµό από τις 
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πρωτοταγείς και τις δευτεροταγείς και έτσι απαιτούν υψηλότερο ρυθµό ανακυκλοφορίας για 

επίτευξη της ίδιας αποµάκρυνσης. Σηµαντικό πλεονέκτηµά τους αποτελεί η χαµηλότερη 

απαίτηση θερµότητας για αναγέννηση. Επίσης, παρουσιάζουν µικρότερη τάση σχηµατισµού 

προϊόντων αποικοδόµησης σε σχέση µε τις πρωτοταγείς και τις δευτεροταγείς (Wong and 

Bioletti, 2002). 

Ένα πρόβληµα της διεργασίας της χηµικής απορρόφησης είναι η αποικοδόµηση της χηµικής 

σύστασης του διαλύµατος. Τα παραπροϊόντα που δηµιουργούνται µειώνουν την 

αποτελεσµατικότητα στην απορρόφηση του CO2 και συµβάλλουν στην διάβρωση του 

εξοπλισµού. Για το λόγο αυτό, λαµβάνονται µέτρα όπως η αποµάκρυνση των παραπροϊόντων 

από το σύστηµα και η συνεχής συµπλήρωση νέου διαλύµατος. Για το λόγο αυτό, το κόστος 

λειτουργίας της εγκατάστασης εµφανίζεται αυξηµένο. Η αποικοδόµηση της χηµικής 

σύστασης της αµίνης επιβάλλει η περιεκτικότητα του διαλύµατος σε ΜΕΑ να είναι χαµηλή. 

Έτσι, η κατανάλωση ενέργειας για την αναγέννηση του διαλύµατος είναι σηµαντικά 

αυξηµένη.  

Ο χηµικός διαχωρισµός του CO2 από τα καυσαέρια µε αµµωνία αποτελεί µια σχετικά νέα 

τεχνική µε υψηλή απόδοση σε ότι αφορά την απορροφητικότητα του διαλύµατος. Βάσει 

αυτής της τεχνολογίας είναι  δυνατό το CO2 να αποµακρύνεται σε ποσοστό 95-99% από τα 

καυσαέρια. Σε ατµοσφαιρική πίεση (1 atm) και θερµοκρασίες δωµατίου, το CO2 ενώνεται µε 

την ΝΗ3 η οποία βρίσκεται σε αέρια φάση, παράγοντας ανθρακικό αµµώνιο (NH2COONH4):  

2NH3 (g) + CO2 (g) ↔ NH2COONH4 (s) 

NH2COONH4 (s) + H2O (g) ↔ (NH4)2CO3 (s) 

Με τη µέθοδο του υγρού διαχωρισµού, το CO2 αντιδρά µε το νερό και την αµµωνία η οποία 

βρίσκεται σε υγρή φάση, παράγoντας διανθρακικό αµµώνιο:  

NH3 (l) + CO2 (g) + H2O (l) ↔ NH4HCO3 (s) 

Από την τελευταία αντίδραση φαίνεται ότι 1 mol ΝΗ3 είναι δυνατό να δεσµεύσει 1 mol CO2.  

H ενέργεια που απαιτείται για την αναγέννηση του αντιδραστηρίου µε ΝΗ3 είναι χαµηλότερη 

από αυτήν που απαιτείται για την αναγέννηση του αντιδραστηρίου µε ΜΕΑ. Στα πιθανά 

προβλήµατα αυτής της τεχνολογίας συµπεριλαµβάνεται η εξάτµιση της ΝΗ3 και του 

διανθρακικού αµµωνίου. Επιπλέον, δεδοµένου ότι η αντίδραση απορρόφησης του CO2 

πραγµατοποιείται σε θερµοκρασίες δωµατίου, τα καυσαέρια θα πρέπει να ψυχθούν πριν την 

είσοδό τους στο σύστηµα και να αναθερµανθούν στην έξοδό του (Κουµανάκος, 2009). 
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4.2.1.2 Φυσική Απορρόφηση 

 

Η διεργασία της φυσικής απορρόφησης είναι ευρέως καθιερωµένη, κυρίως λόγω της 

εφαρµογής της σε µονάδες παραγωγής αµµωνίας. Πρόκειται για τη διεργασία της έκπλυσης 

του αερίου και διαχωρισµού του από το µίγµα όπου περιέχεται, µε τον ίδιο τρόπο που 

περιγράφεται και για την περίπτωση της χηµικής απορρόφησης. Η διαφορά στη φυσική 

απορρόφηση έγκειται στο γεγονός ότι ο χρησιµοποιούµενος διαλύτης για απορρόφηση του 

CO2  από το αέριο µίγµα, δεν αντιδρά χηµικά µε αυτό.  

Στα συστήµατα φυσικής απορρόφησης υπάρχουν επίσης, δύο στήλες. Στην πρώτη λαµβάνει 

χώρα η διεργασία της απορρόφησης του CO2 από το κατά αντιρροή ρεύµα στο οποίο 

περιέχεται και στη δεύτερη ελευθερώνεται το δεσµευµένο CO2 και αναγεννάται ο διαλύτης.  

Σε αυτές τις διεργασίες ισχύει ο νόµος του Henry, δηλαδή ο βαθµός απορρόφησης του CO2 

εξαρτάται από την πίεση και τη θερµοκρασία. Η απορρόφηση πραγµατοποιείται σε υψηλές 

τιµές µερικής πίεσης του CO2 και σε χαµηλές τιµές θερµοκρασίας. Οι φυσικοί διαλύτες 

ανακτώνται πολύ πιο εύκολα, είτε µε θέρµανση είτε µε µείωση της πίεσης. Η διεργασία 

ενδείκνυται για τις περιπτώσεις που η συγκέντρωση του CO2 δηλαδή η µερική πίεσή του, 

είναι υψηλή (µεγαλύτερη των 525kPa). Χαρακτηριστική τέτοια περίπτωση αποτελεί το CO2 

που παράγεται ως προϊόν συστηµάτων αεριοποίησης συνδυασµένου κύκλου (IGCC), όπου τα 

καυσαέρια εξέρχονται σε ανυψωµένες τιµές πίεσης (Wong and Bioletti, 2002). 

Η φυσική απορρόφηση πραγµατοποιείται σε χαµηλές τιµές θερµοκρασίας, από -5°C ως  

-10°C. Υπάρχει ένα κατώτατο όριο στην τιµή της θερµοκρασίας, λόγω της αύξησης του 

ιξώδους µε µείωση της τιµής της θερµοκρασίας, που οδηγεί σε µικρό ρυθµό µεταφοράς 

µάζας (Koljonen et al., 2002). 

Τυπικοί διαλύτες διεργασιών φυσικής απορρόφησης είναι οι Selexol (πολυαιθυλενικός 

διµεθυλαιθέρας γλυκόλης) και Rectisol (ψυχρή µεθανόλη), η Ν-µεθυλο-2-πυρρολιδόνη, και 

το ανθρακικό προπυλένιο (διεργασία Fluor).  

Η διεργασία Selexol χρησιµοποιείται αρκετές δεκαετίες σε διεργασίες φυσικού αερίου, για 

αποµάκρυνση του διοξειδίου του άνθρακα αλλά και του υδρόθειου. Πρόκειται για υγρό 

φυσικό διαλύτη που παρασκευάστηκε από την Allied Signal στη δεκαετία του 1950. Ο 

Selexol είναι ένα µίγµα διµεθυλαιθέρων της πολυαιθυλενο-γλυκόλης και ο χηµικός τύπος του 

είναι ο CH3(CH2CH2Ο)nCH3, µε το n να παίρνει τιµές από το 3 ως και το 9.  

Οι αµίνες, ως διαλύτες, αντιδρούν προς σχηµατισµό ενός χηµικού δεσµού µε το οξικό αέριο, 

όµως οι διαλύτες Selexol λειτουργούν ως φυσικοί διαλύτες και δεν λαµβάνει χώρα χηµική 
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αντίδραση µε το προς απορρόφηση αέριο. Η ικανότητα των διαλυτών Selexol να µην 

αντιδρούν χηµικά µε το αέριο αποτελεί επιθυµητό χαρακτηριστικό. Αποφεύγεται ο 

σχηµατισµός θερµικά σταθερών αλάτων που, στην περίπτωση χρήσης χηµικών διαλυτών, 

αποτελούν ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα. Το στάδιο της απορρόφησης 

πραγµατοποιείται σε χαµηλές τιµές θερµοκρασίας (περίπου 0-5°C), ενώ το στάδιο αποβολής 

του απορροφηθέντος αερίου µπορεί να επιτευχθεί µε µείωση της τιµής της πίεσης, ή 

χρησιµοποιώντας αέρα, αδρανές αέριο ή ατµό. Από το διαλύτη αποµακρύνονται επίσης 

περιεχόµενοι υδρογονάνθρακες, COS, CS2 και µερκαπτάνη. Η χαµηλή θερµοκρασία, υπό την 

οποία πραγµατοποιείται η απορρόφηση, οδηγεί στην απαίτηση επιστροφής του φτωχού 

διαλύµατος στον απορροφητή διαµέσω µιας µονάδας ψύξης. 

Η διεργασία Rectisol χρησιµοποιείται κυρίως µε σκοπό την επεξεργασία χηµικής σύνθεσης 

αερίου υδρογόνου, και αποµακρύνει τις περισσότερες από τις προσµίξεις. 

Οι διαλύτες που περιγράφηκαν παραπάνω δεν είναι τόσο ισχυρά δραστικοί µε το διοξείδιο 

του άνθρακα όπως οι χηµικοί διαλύτες. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα που παρουσιάζει η 

χρήση των φυσικών διαλυτών σε διεργασίες δέσµευσης του CO2 είναι το γεγονός των 

ελάχιστων ενεργειακών απαιτήσεων κατά το στάδιο της αναγέννησης. Η αποµάκρυνση του 

δεσµευµένου αερίου CO2 από το υγρό και η ανάκτησή του, είναι δυνατή µόνο µε µείωση της 

τιµής της πίεσης. 

Οι ανάγκες για βελτίωση των συστηµάτων φυσικής απορρόφησης είναι παρόµοιες µε αυτές 

των συστηµάτων χηµικής απορρόφησης. Επίσης, απαιτείται η ανάπτυξη περισσότερο 

αποτελεσµατικών συσκευών επαφής υγρού-αερίου και η εύρεση βελτιωµένων διαλυτών οι 

οποίοι θα απαιτούν χαµηλότερη ενέργεια κατά το στάδιο της αναγέννησής τους (Wong and 

Bioletti, 2002). 

 

4.2.2 Προσρόφηση CO2 

 

Οι διεργασίες διαχωρισµού µε φυσική ή µε χηµική προσρόφηση στηρίζονται στην ικανότητα 

που εµφανίζουν κάποια στερεά σώµατα µε µεγάλη ενεργή επιφάνεια λόγω του πορώδους 

τους ή της κοκκώδους δοµής τους, να προσροφούν αντιστρεπτά, µεγάλες ποσότητες 

συγκεκριµένου συστατικού από µίγµα στο οποίο περιέχεται. Η προσροφητική ικανότητα 

οφείλεται στις δυνάµεις έλξης που αναπτύσονται µεταξύ των µορίων του αερίου και του 

προσροφητικού στερεού -ενδοµοριακές δυνάµεις- το οποίο έχει πορώδη δοµή και συνεπώς 

παρουσιάζει σχετικά µεγάλη επιφάνεια προσροφήσεως ανά µονάδα µάζας. Πρόκειται για 
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αντιστρεπτή διεργασία όπου είναι δυνατή η αναγέννηση της προσροφητικής ουσίας η οποία 

χρησιµοποιείται αρκετές φορές. Ανάλογα µε την τιµή θερµοκρασίας, τις µερικές πιέσεις, την 

επιφανειακή τάση και το πορώδες του προσροφητικού µέσου, µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

προσρόφηση ενός ή/και περισσοτέρων στρωµάτων των αερίων (Meisen and Shuai, 1997). 

Στο πρώτο στάδιο κατά τη διεργασία της προσρόφησης, το αέριο µίγµα τροφοδοτείται σε 

κλίνη του προσροφητικού υλικού όπου το περιεχόµενο CO2 προσροφάται, ενώ όλα τα 

υπόλοιπα αέρια συστατικά του µίγµατος περνούν ελεύθερα. Όταν µία κλίνη κορεστεί πλήρως 

σε CO2, το αέριο τροφοδοτείται σε άλλη κλίνη προσρόφησης, ενώ η πρώτη, πλήρης, 

αναγεννάται ώστε να αποµακρυνθεί η προσροφηµένη ποσότητα του CO2. Η αναγέννηση του 

προσροφητή (διεργασία εκρόφησης) µπορεί να επιτευχθεί µε µείωση της τιµής της πίεσης ή 

αύξηση της τιµής της θερµοκρασίας. Ο πρώτος από τους τρόπους αυτούς ονοµάζεται PSA: 

Pressure Swing Adsorption (προσρόφηση κλιµακούµενης πίεσης) και ο δεύτερος τρόπος 

TSA: Thermal Swing Adsorption (προσρόφηση κλιµακούµενης θερµοκρασίας). Στην 

περίπτωση της PSA, το αέριο µίγµα ρέει µέσω των προσροφητικών κλινών σε αυξηµένες 

τιµές πίεσης και χαµηλές τιµές θερµοκρασίας ώσπου η προσρόφηση του επιθυµητού 

συστατικού του µίγµατος να φτάσει σε συνθήκες ισορροπίας στην έξοδο της κλίνης. Οι 

χρησιµοποιούµενες κλίνες στη συνέχεια αναγεννιούνται µε παύση της ροής του µίγµατος 

τροφοδοσίας, µε αύξηση της τιµής της πίεσης και µε εξαγωγή του προσροφηµένου 

συστατικού. Αφού ολοκληρωθεί, µε τον τρόπο αυτό, το στάδιο της αναγεννησης, οι κλίνες 

είναι έτοιµες ώστε να χρησιµοποιηθούν και πάλι σε νέο κύκλο της διεργασίας προσρόφησης 

(Meisen and Shuai, 1997). 

Η PSA χρησιµοποιείται για την αποµάκρυνση του CO2 από αέρια µίγµατα που βρίσκονται  

σε υψηλή πίεση. Συνεπώς, για εφαρµογή στα καυσαέρια θερµοηλεκτρικών µονάδων είναι 

απαραίτητη η χρήση συµπιεστή. Υλικά που χρησιµοποιούνται είναι:  

• Ενεργοποιηµένο κωκ  

• Άνθρακας  

• Ζεόλιθος  

• Ενεργοποιηµένη αλουµίνα  

Η PSA είναι µια τεχνική δέσµευσης του CO2 που παρουσιάζει ενδιαφέρον κυρίως λόγω  των 

χαµηλών απαιτήσεών της σε ενέργεια (Κουµανάκος, 2009). 

Στα συστήµατα της TSA, το αέριο προσροφάται στην επιφάνεια του προσροφητικού υλικού 

σε σχετικά χαµηλές τιµές θερµοκρασίας, αποµονώνεται και ακολουθεί διεργασία αποβολής 

του προσροφηθέντος αερίου µε αύξηση της τιµής θερµοκρασίας. Γενικά οι διεργασίες αυτές 
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είναι δαπανηρές, ενεργειακά και οικονοµικά. Στην περίπτωση της TSA, η αναγέννηση 

επιτυγχάνεται µε κλιµακούµενη ανύψωση της τιµής θερµοκρασίας, χρησιµοποιώντας θερµό 

αδρανές αέριο ή ακόµη και εξωτερική θέρµανση. Η διεργασία της PSA είναι καλύτερη από 

της TSA, σε όλες τις περιπτώσεις και λόγω των υψηλότερων ενεργειακών απαιτήσεων, αλλά 

και λόγω της χαµηλότερης ταχύτητας που παρουσιάζει η διεργασία της TSA στο στάδιο της 

αναγέννησης (Meisen and Shuai, 1997). 

Τα συστήµατα προσρόφησης είναι σήµερα εµπορικά διαθέσιµα και βρίσκουν εφαρµογή 

κυρίως στην παραγωγή Η2 και την αποµάκρυνση του CO2 από το φυσικό αέριο. Σαν 

µειονέκτηµα της τεχνικής αυτής αναφέρεται το γεγονός ότι δεν εφαρµόζονται σε περιπτώσεις  

που η παροχή του αερίου µίγµατος είναι µεγάλη (Κουµανάκος, 2009). 

 

4.2.3 Μεµβράνες 

 

Μίγµατα αερίων και υγρών συστατικών είναι δυνατό να διαχωριστούν διαβιβαζόµενα µέσω 

ηµιπερατών µεµβρανών µε µία από τις ακόλουθες διεργασίες: υπερδιήθηση, αντίστροφη 

ώσµωση, ηλεκτροδιαπίδυση και διαπίδυση. Το βασικότερο από τα πλεονεκτήµατα που 

παρουσιάζουν οι µέθοδοι διαχωρισµού µε µεµβράνες αφορά στη σχετικά χαµηλή 

απαιτούµενη ενέργεια για την πραγµατοποίηση του διαχωρισµού, σε σχέση µε όλες τις άλλες 

διαθέσιµες διεργασίες διαχωρισµού. Είναι δυνατό να διενεργείται σε χαµηλές τιµές 

θερµοκρασίας και χωρίς πραγµατοποίηση αλλαγής φάσης. Οι µεµβράνες αποτελούν 

ηµιπερατά εµπόδια τα οποία επιλεκτικά επιτρέπουν τη διέλευση κάποιων εκ των συστατικών 

του προς διαχωρισµό αερίου µίγµατος (Wong and Bioletti, 2002). 

Τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η διεργασία των µεµβρανών σε σχέση µε το συνήθη 

διαχωρισµό µε διεργασίες απορρόφησης, είναι:  

• ∆εν απαιτείται η ύπαρξη µέσου διαχωρισµού και έτσι δεν απαιτείται στάδιο 

ανάκτησης. 

• Τα συστήµατα µε µεµβράνες είναι µικρότερων διαστάσεων και βάρους και έτσι 

µπορούν να τοποθετηθούν είτε οριζοντίως είτε καθέτως, γεγονός σηµαντικό κυρίως 

για την προσθήκη συστήµατος διαχωρισµού σε υπάρχοντες σταθµούς.  

• Ο ανά µονάδα σχεδιασµός επιτρέπει τη βελτιστοποίηση της µεθόδου µε χρήση 

λειτουργίας πολλαπλών σταδίων.  

• Οι απαιτήσεις για συντήρηση είναι χαµηλές αφού δεν υπάρχουν κινούµενα µέρη 

(Wong and Bioletti, 2002). 
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Ωστόσο, οι τεχνικές αυτές βρίσκουν ευρεία εφαρµογή στο διαχωρισµό αερίων µε µικρότερο 

µοριακό βάρος από το CO2. Τέτοια εφαρµογή είναι ο διαχωρισµός του Η2 από το CO2 στο 

αέριο καύσιµο που προκύπτει από την αεριοποίηση του άνθρακα. Για θερµοκρασίες 

χαµηλότερες των 100°C χρησιµοποιούνται πολυµερικές µεµβράνες, ενώ για θερµοκρασίες 

άνω των 100°C χρησιµοποιούνται κεραµικές µεµβράνες. Η αποµάκρυνση του CO2 από το 

αέριο καύσιµο γίνεται µε την παρουσία CO, H2, H2O και H2S (Κουµανάκος, 2009). 

 

4.2.4 Κρυγενικός διαχωρισµός 

 

Το CO2 µπορεί επίσης να διαχωριστεί από άλλα αέρια µε επαναλαµβανόµενα βήµατα ψύξης 

και συµπίεσης. Η τεχνική του κρυγενικού διαχωρισµού του CO2 από αέριο µείγµα,  

υπαγορεύει την ύπαρξη χαµηλών θερµοκρασιών.  Για συνθήκες άνω του τριπλού σηµείου (-

56,6°C και 5,18bar), το CO2 λαµβάνεται σε υγρή µορφή  ενώ τα υπόλοιπα συστατικά του 

καυσαερίου παραµένουν στην αέρια φάση. Η µέθοδος χρησιµοποιείται εµπορικά για την 

υγροποίηση και τον καθαρισµό του CO2 από υψηλής καθαρότητας πηγές (συγκέντρωση 

µεγαλύτερη του 90%) και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για διαχωρισµό αραιών ρευµάτων. 

Ως µέθοδος αποµάκρυνσης είναι περισσότερο οικονοµική όταν το αέριο τροφοδοσίας είναι 

διαθέσιµο σε υψηλή τιµή πίεσης (Koljonen et al., 2002). 

Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα του κρυογενικού διαχωρισµού είναι το µεγάλο ποσό 

ενέργειας που απαιτείται για την ψύξη, κυρίως στις περιπτώσεις των πιο αραιών ρευµάτων. 

Για εφαρµογή της διεργασίας ως επεξεργασία µετά την καύση, θα πρέπει να λαµβάνεται 

υπόψη ότι στο αέριο ρεύµα περιέχονται και ενώσεις όπως τα οξείδια αζώτου, θείου και οι 

υδρατµοί, που παρεµβαίνουν σηµαντικά στην ψύξη προκαλώντας προβλήµατα διάβρωσης, 

υπερχείλισης, αποφράξεων και µείωση του ρυθµού µεταφοράς θερµότητας. Για το λόγο αυτό 

απαιτείται να αποµακρύνονται µε ειδικές διεργασίες, πριν από την εισαγωγή του ρεύµατος 

για επεξεργασία στο τµήµα χαµηλής θερµοκρασίας. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση 

παρουσίας υδρατµών η οποία µπορεί να οδηγήσει στο σχηµατισµό ενώσεων εγκλείσεως 

στερεού CO2 και πάγου και εντέλει στη δηµιουργία επιστρώσεων στον εξοπλισµό. Η 

αποµάκρυνσή των ανεπιθύµητων ενώσεων συνεισφέρει σηµαντικά στο κόστος η οποία, σε 

συνδυασµό µε τις υψηλές ενεργειακές απαιτήσεις της ψύξης σε χαµηλή θερµοκρασία, 

καθιστούν τη διεργασία λιγότερο οικονοµική από τις άλλες διεργασίες διαχωρισµού.  

Το κυριότερο πλεονέκτηµα της διεργασίας είναι ότι επιτρέπει απευθείας παραγωγή υγρού 

CO2, δηλαδή µορφή κατάλληλη για τη µεταφορά του (David, 2000).  
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4.2.5 Κύκλος CaO/CaCO3 

 
Μια άλλη µέθοδος διαχωρισµού του CO2 κατά την οποία λαµβάνει χώρα χηµική αντίδραση 

είναι ο κύκλος CaO/CaCO3. Ο εξοπλισµός για τη διεργασία αυτή συµπεριλαµβάνει βασικά 

δύο θαλάµους αντίδρασης. Στον πρώτο, το αέριο µείγµα έρχεται σε επαφή µε διάλυµα που 

περιέχει CaO. Το CO2 αντιδρά µε το CaO και παράγει CaCO3. Η θερµοκρασία που επικρατεί 

σε αυτόν το θάλαµο αντίδρασης είναι µεγαλύτερη από 600°C. Στο δεύτερο θάλαµο 

πραγµατοποιείται η αντίστροφη αντίδραση σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες. Τελικά το 

αντιδρόν διάλυµα αναγεννάται απελευθερώνοντας καθαρό CO2. Ο κύκλος CaO/CaCO3 είναι 

δυνατό να συνδυαστεί µε την αεριοποίηση άνθρακα, µε τελικό στόχο την παραγωγή 

υδρογόνου. 

Οι αντιδράσεις δέσµευσης του CO2 και αναγέννησης του ασβεστόλιθου είναι αντίστοιχα:  

CaO + CO2 → CaCO3 

CaCO3 → CaO + CO2 

Επιπλέον, είναι σηµαντικό να αναφερθεί η δυνατότητα καύσης σε σύστηµα ρευστοποιηµένης 

κλίνης µε την ταυτόχρονη δέσµευση του CO2 από διάλυµα CaO. Ο θάλαµος καύσης 

λειτουργεί σε πίεση µεγαλύτερη της ατµοσφαιρικής και το οξείδιο του ασβεστίου είναι 

δυνατό να δεσµεύσει περισσότερο από 80% του παραγόµενου CO2 και σχεδόν όλο το 

παραγόµενο SO2. Στον θάλαµο αναγέννησης µία µικρή ποσότητα του καυσίµου καίγεται µε 

καθαρό Ο2 και το CaCO3 µετατρέπεται πάλι σε CaO.  

Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα της εφαρµογής του κύκλου CaO/CaCO3 σε συστήµατα 

δέσµευσης του CO2 είναι ότι µετά από κάποιο αριθµό κύκλων, το CaO χάνει την ικανότητα 

αποδοτικής απορρόφησης του CO2 (Κουµανάκος, 2009). 

 

 

4.3 ∆έσµευση του άνθρακα πριν από την καύση (Pre-Combustion)  

 

Η τεχνική της δέσµευσης πριν την καύση αποτελεί εναλλακτικό τρόπο αύξησης της τιµής της 

συγκέντρωσης του CO2 ή της µερικής πίεσης του. Η χαµηλή τιµή της συγκέντρωσής του στα 

καυσαέρια σταθµού παραγωγής ενέργειας σηµαίνει ότι θα πρέπει να γίνει επεξεργασία 

µεγάλου όγκου αερίου. Αυτό συνεπάγεται απαίτηση για µεγάλες διαστάσεις του 

χρησιµοποιούµενου εξοπλισµού και υψηλά κόστη επένδυσης. Επιπλέον µειονέκτηµα της 

εµφάνισης χαµηλών τιµών συγκέντρωσης CO2 αποτελεί και η απαίτηση ισχυρών διαλυτών 



ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ

ΙΟ
 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΩ
Σ

Κεφάλαιο 4   Τεχνολογίες ∆έσµευσης  CO2 

 

61 
 

για να επιτευχθεί ο διαχωρισµός του, η αναγέννηση των οποίων απαιτεί µεγάλα ποσά 

ενέργειας. Με αύξηση της τιµής της συγκέντρωσης και πίεσης του CO2, οι διαστάσεις του 

χρησιµοποιούµενου εξοπλισµού θα ήταν µικρότερες και θα ήταν δυνατή η χρησιµοποίηση 

λιγότερο δραστικών διαλυτών µε χαµηλότερες ενεργειακές απαιτήσεις για την αναγέννησή 

τους (IEA, 2001). 

Στο σχήµα 4.3.1 παρουσιάζεται διαγραµµατικά και απλοποιηµένα η διαδικασία της 

δέσµευσης πριν την καύση.  
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(Πηγή: Vattenfall) 
Σχήµα 4.3.1: Απλοποιηµένη απεικόνιση Pre-Combustion εγκατάστασης δέσµευσης του CO2  
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4.3.1 Εφαρµογές για φυσικό αέριο  

 

Η οικονοµικότερη µέθοδος παραγωγής υδρογόνου είναι η αναµόρφωση του CH4 µε ατµό. Η 

αναµόρφωση του φυσικού αερίου πραγµατοποιείται µε ατµό και αέρα ή καθαρό οξυγόνο σε 

πιέσεις µεγαλύτερες της ατµοσφαιρικής. Η αντίδραση πραγµατοποιείται σε θερµοκρασία 

περίπου 900ºC µε την παρουσία καταλύτη. Η διεργασία είναι ενδόθερµη. Η εισερχόµενη 

θερµότητα προέρχεται από την καύση ενός µέρους του φυσικού αερίου ή του πλούσιου σε Η2 

καυσίµου που παράγεται. Ο άνθρακας του καυσίµου µετατρέπεται σε CO αφού οξειδωθεί 

από το Ο2 του  ατµού ενώ  απελευθερώνεται το υδρογόνο που περιέχεται στο µεθάνιο και τον 

ατµό. Τελικά, τα προϊόντα της αντίδρασης θα είναι H2, CO, CO2, H2O, οι υδρογονάνθρακες 

που δεν έχουν αντιδράσει  και Ν2 στην περίπτωση που χρησιµοποιείται αέρας αντί για Ο2.  

Για την παραγωγή καθαρού Η2 είναι απαραίτητο να αποµακρυνθεί το µονοξείδιο του 

άνθρακα από το παραγόµενο καύσιµο. Αυτό επιτυγχάνεται µε την χηµική αντίδραση 

µετασχηµατισµού κατά την οποία το CO αντιδρά µε το νερό (water gas shift reaction). 

Τελικά, τα προϊόντα αυτής της αντίδρασης θα είναι Η2 και CO2. 

Οι αντιδράσεις αναµόρφωσης του CH4 και µετασχηµατισµού του αέριου καύσιµου προϊόντος 

µε νερό είναι οι ακόλουθες:  

CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 

CO + H2O ↔ CO2 + H2 

Η αποµάκρυνση του CO2 από το αέριο καύσιµο είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί µε 

διεργασίες προσρόφησης που εξαρτώνται από την πίεση (PSA). Επίσης, για το διαχωρισµό 

του Η2 από τα υπόλοιπα συστατικά είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν µεµβράνες που 

λειτουργούν στη θερµοκρασία µετασχηµατισµού του αέριου καύσιµου προϊόντος της 

αναµόρφωσης του µεθανίου. Ο συνδυασµός της αντίδρασης µετασχηµατισµού µε τον 

ταυτόχρονο διαχωρισµό του Η2 µε µεµβράνες, ευνοεί το σχηµατισµό του CO2. Τελικά, από 

το θάλαµο αντίδρασης αποµακρύνεται ένα αέριο µείγµα του αποτελείται από CO2 και 

υδρατµούς (Κουµανάκος, 2009). 

  

4.3.2 Εφαρµογές για άνθρακα 

 

Τα συστήµατα αεριοποίησης του άνθρακα είναι δυνατό να ενσωµατωθούν σε µονάδες 

συνδυασµένου κύκλου για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (IGCC). Το πλεονέκτηµα των 

συστηµάτων αεριοποίησης άνθρακα σε ότι αφορά τη δέσµευση του CO2 είναι αφ’ ενός η 
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µικρή παροχή του αερίου και αφ’ ετέρου η υψηλή µερική πίεση του CO2. Έτσι, η µέθοδος 

της φυσικής απορρόφησης του CO2 είναι µία αποτελεσµατική και ενεργειακά αποδοτική 

επιλογή. Κατά την τυπική διεργασία αεριοποίησης του άνθρακα, αρχικά το καύσιµο 

κονιοποιείται και αναµειγνύεται µε νερό. Στη συνέχεια το αιώρηµα θερµαίνεται µαζί µε αέρα 

ή καθαρό Ο2 στους 1400°C περίπου. Το βασικό προϊόν της αντίδρασης είναι Η2 και CO. Για 

την παραγωγή καθαρού Η2 απαιτείται η αντίδραση µετασχηµατισµού του CO σε CO2 µε 

ατµό. Η αεριοποίηση µε αέρα αντί για O2 είναι πιο αποδοτική. Ωστόσο, αυτό δεν ισχύει όταν 

απαιτείται η αποµάκρυνση του CO2 από το παραγόµενο αέριο καύσιµο. Σε αυτήν την 

περίπτωση η αεριοποίηση µε καθαρό Ο2 είναι οικονοµικότερη. Η αντίδραση 

µετασχηµατισµού του CO µε ατµό είναι εξώθερµη:  

CO + H2O → CO2 + H2  + 41kJ/mol 

Όπως έχει αναφερθεί η ενδεδειγµένη µέθοδος αποµάκρυνσης του CO2 από το τελικό προϊόν 

είναι η φυσική απορρόφηση (π.χ. µεθανόλη - Rectisol) καθώς η µερική πίεση του CO2 είναι 

αρκετά µεγάλη. Άλλες επιλογές δέσµευσης του CO2 από το αέριο καύσιµο είναι η χρήση 

µεµβρανών και η µέθοδος της χηµικής απορρόφησης µε αµίνες. Ωστόσο, η εφαρµογή της 

τελευταίας επιβάλλει αρκετά µεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας. 

Μία νέα ιδέα για την παραγωγή υδρογόνου από την αεριοποίηση άνθρακα είναι η 

αποµάκρυνση του CO2 κατά τη διάρκεια της αντίδρασης µετατροπής του CO. Σύµφωνα µε 

αυτήν την τεχνολογία, οι αντιδράσεις της αεριοποίησης, του µετασχηµατισµού του CO µε 

ατµό και της δέσµευσης του CO2 πραγµατοποιούνται ταυτόχρονα. Η θερµοκρασία της 

συµβατικής αεριοποίησης είναι 1273Κ, ενώ της µετατροπής του CO 673K. Επιπλέον, η 

αντίδραση µετατροπής του CaO σε CaCO3 πραγµατοποιείται στη θερµοκρασία των 1100Κ. 

Η εξέλιξη των αντιδράσεων αυτών είναι δυνατόν να επιτευχθεί σε κοινό θάλαµο αντίδρασης.  

CaO + H2O → Ca(OH)2 

C + H2O → CO + H2 

CO + H2O → CO2 + H2 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O 

Η συνολική αντίδραση είναι:  

C + CaO + 2H2O → CaCO3 + 2H2 

Η τεχνολογία αυτή είναι δυνατό να εφαρµοσθεί και για την παραγωγή Η2 από φυσικό αέριο 

Σε αυτήν την περίπτωση οι αντιδράσεις της αναµόρφωσης του CH4, της µετατροπής του CO 

µε  ατµό και της αποµάκρυνσης του CO2 από το CaO πραγµατοποιούνται ταυτόχρονα.  

CH 4(g) + H2O(g) ↔ CO(g) + 3H2(g) 
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CO(g) + H2O(g) ↔ CO2(g) + H2(g) 

CaO(s) + CO2(g) ↔ CaCO3(s) 

Η συνολική αντίδραση είναι:  

CH4(g) + 2H2O(g) + CaO(g) ↔ CaCO3(s) + 4H2(g) 

Ο βασικός εξοπλισµός της τεχνολογίας αυτής συµπεριλαµβάνει δύο ρευστοποιηµένες κλίνες: 

την κλίνη αεριοποίησης και την κλίνη αναγέννησης. Στην πρώτη παράγεται το πλούσιο σε Η2 

καύσιµο µε την ταυτόχρονη δέσµευση του CO2, ενώ στη δεύτερη λαµβάνει χώρα η 

αναγέννηση του CaCO3. Στη συνέχεια, το CaO ανακυκλοφορεί στην κλίνη αεριοποίησης 

(Κουµανάκος, 2009). 

Αν και µε τα σηµερινά δεδοµένα οι κυψέλες υδρογόνου δεν αποτελούν τεχνολογία 

οικονοµικά ανταγωνιστική αυτής των αεριοστροβίλων, αναµένεται να αποτελέσουν στο 

µέλλον, κυρίως στην παραγωγή ενέργειας µικρής κλίµακας (χαρακτηριστική η περίπτωση 

του αυτοκινήτου) αλλά µακροπρόθεσµα ακόµη και για µεγαλύτερης κλίµακας (σταθµό 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας). ∆εδοµένου ότι η ενέργεια για παραγωγή των 

απαιτούµενων ποσοτήτων υδρογόνου θα προέλθει από καύση ορυκτών καυσίµων, η 

τεχνολογία των κυψέλων υδρογόνου θα ενισχύσει κατά κάποιον τρόπο την επιλογή της 

δέσµευσης του διοξειδίου του άνθρακα. Εναλλακτική χρήση του παραγόµενου υδρογόνου 

αποτελεί η προσθήκη του στο δίκτυο φυσικού αερίου, έως κάποιο ποσοστό, που εκτιµάται 

περίπου στο 15%, ώστε να µην παρουσιάζονται προβλήµατα. Προκύπτει το «πράσινο αέριο» 

το οποίο ονοµάζεται έτσι λόγω των πολύ χαµηλών εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα που 

παράγονται από την καύση του. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της επιλογής αυτής είναι το 

γεγονός ότι το υδρογόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε υφιστάµενες συσκευές και στο 

υφιστάµενο σύστηµα ενέργειας. Βασικό µειονέκτηµα αποτελεί το σχετικά υψηλό κόστος που 

εκτιµάται περίπου σε 55-115€/t δεσµευµένου CO2 αλλά µπορεί να µειωθεί µε αύξηση της 

χρήσης του (Turkenburg and Hendriks, 1999). 

 

 

4.4 Καύση σε αυξηµένα επίπεδα συγκέντρωσης οξυγόνου (Oxyfuel-combustion)  

 
Η τεχνολογία αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι όταν η καύση του λιγνίτη, των 

υδρογονανθράκων ή του συνθετικού αερίου πραγµατοποιείται µε καθαρό οξυγόνο, το 

παραγόµενο καυσαέριο περιέχει κυρίως διοξείδιο του άνθρακα και νερό. Με ψύξη των 

καυσαερίων, το Η2Ο που περιέχεται στο καυσαέριο συµπυκνώνεται και παράγεται σχεδόν 
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καθαρό αέριο CO2. Στη συνέχεια, αυτό συµπιέζεται και µεταφέρεται στην τοποθεσία 

αποθήκευσης. Η µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοσθεί σε ατµοηλεκτρικούς σταθµούς, 

αεριοστρόβιλους και σταθµούς συνδυασµένου κύκλου µε καύσιµο φυσικό αέριο ή ακόµα και 

σε συστήµατα συνδυασµένου κύκλου µε αεριοποίηση. Επίσης, µπορεί να εφαρµοσθεί για 

οποιοδήποτε ορυκτό καύσιµο (λιγνίτη, πετρέλαιο ή φυσικό αέριο), (Κακαράς κ.α., 2005). 

Στο σχήµα 4.4.1 παρουσιάζεται διαγραµµατικά και απλοποιηµένα η διαδικασία καύσης µε 

οξυγόνο και ανακυκλοφορία καυσαερίου (Oxyfuel-combustion).  
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(Πηγή: Vattenfall) 
Σχήµα 4.4.1: Απλοποιηµένη απεικόνιση εγκατάστασης καύσης µε οξυγόνο και ανακυκλοφορία 
καυσαερίου (Oxyfuel-combustion) 
 

Για την παραγωγή του οξυγόνου είναι απαραίτητη η µονάδα διαχωρισµού του αέρα (Air 

Separation Unit, ASU). Η κρυογενική µέθοδος είναι η πιο κατάλληλη τεχνολογία για το 

διαχωρισµό του αζώτου από τον αέρα. Τα στάδια της κρυογενικής µεθόδου διαχωρισµού του 

αέρα είναι τα ακόλουθα:  

• Συµπίεση του αέρα µε ενδιάµεσες ψύξεις. Το επίπεδο συµπίεσης είναι περίπου 5,5bar 

και προτείνονται τα ακόλουθα στάδια συµπίεσης 1,013-1,53bar, 1,53-2,35bar, 2,35-

3,6bar και 3,6-5,5bar και οι ενδιάµεσες ψύξεις είναι στους 25ºC. 

• Ψύξη του αέρα περίπου στους 11,5ºC. 

• Αποµάκρυνση της υγρασίας και άλλων σωµατιδίων µε τη µέθοδο της προσρόφησης. 

• Υγροποίηση του αέρα (-180ºC). 

• Αποµάκρυνση του αζώτου σε στήλη απόσταξης. 

Η διαδικασία διαχωρισµού του αέρα είναι δυνατό να καταναλώσει έως και το 15% της 
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παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας του σταθµού. Η καθαρότητα του οξυγόνου παρουσιάζει 

σηµαντική επίδραση όσον αφορά την κατανάλωση ισχύος από τη µονάδα διαχωρισµού του 

αέρα. Η καθαρότητα που µπορεί να επιτύχει η κρυογενική µονάδα διαχωρισµού του αέρα 

είναι έως και 99,7%. Για καθαρότητα οξυγόνου µικρότερη του 95%, η κατανάλωση ισχύος 

µειώνεται, καθώς το επίπεδο της απαιτούµενης συµπίεσης του αέρα µειώνεται. Από την άλλη 

µεριά, για καθαρότητα οξυγόνου πάνω από 97%, η κατανάλωση ισχύος αυξάνεται απότοµα, 

γιατί σε αυτή την περίπτωση πρέπει να διαχωριστεί και το αργό. Η βέλτιστη επιλογή για την 

καθαρότητα του οξυγόνου που παράγεται από τη µονάδα διαχωρισµού είναι 95%.  

Η καύση µε καθαρό οξυγόνο οδηγεί σε πολύ υψηλή θερµοκρασία καύσης στην εστία. Για να 

µειωθεί η θερµοκρασία αυτή, ένα µέρος του καυσαερίου ανακυκλοφορεί στο θάλαµο καύσης. 

Στην περίπτωση εφαρµογής της τεχνολογίας καύσης µε οξυγόνο σε ήδη υπάρχοντα σταθµό, 

τόσο η θερµοκρασία όσο και η παροχή του καυσαερίου πρέπει να κυµαίνονται στα επίπεδα 

της συµβατικής καύσης µε αέρα. Αναφέρεται ότι κατά την εφαρµογή της τεχνολογίας σε 

λέβητα µεγάλης εγκατάστασης παραγωγής ενέργειας, περίπου τα 2/3 της παροχής του 

καυσαερίου στην έξοδο της εστίας πρέπει να επανακυκλοφορεί. 

Η διαχείριση του ρεύµατος καυσαερίου που αποµακρύνεται από το λέβητα έχει τα ακόλουθα 

στάδια: 

• Ψύξη του καυσαερίου για αποµάκρυνση του µεγαλύτερου µέρους του νερού. 

• Συµπίεση, ώστε το καυσαέριο να µεταβεί στην υγρή φάση. 

• Αφύγρανση µε TEG (Tri-Ethylene Glycol) για την αποµάκρυνση του νερού που έχει 

αποµείνει, µε σκοπό την αποφυγή της διάβρωσης κατά τη µεταφορά. 

• Περαιτέρω ψύξη του προϊόντος. 

• Αποµάκρυνση των συστατικών που δεν έχουν συµπυκνωθεί, όπως N2, O2 και Ar. 

• Συµπίεση µέχρι το σηµείο που απαιτείται για τη µεταφορά του προϊόντος. 

Η καθαρότητα του οξυγόνου καθώς και η εισαγωγή αέρα στο λέβητα είναι δυνατό να 

µειώσουν την ικανότητα αποµάκρυνσης του διοξειδίου του άνθρακα που παράγεται κατά την 

καύση (Κακαράς κ.α., 2005). 

Το σηµαντικό πλεονέκτηµα της προσέγγισης αυτής είναι ότι προκύπτουν σηµαντικά 

υψηλότερες τιµές συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα στα καυσαέρια, περίπου 55-

60% κατ' όγκο. Αν το παραγόµενο καυσαέριο, ή µέρος του, ανακυκλωθεί στο θάλαµο 

καύσης και χρησιµοποιηθεί ένα ρεύµα σχετικά καθαρού οξυγόνου για την καύση, τότε η 

συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα στα καυσαέρια µπορεί να φτάσει και το 90% κατ' 

όγκο. Οι τιµές αυτές είναι σηµαντικά υψηλότερες από τις αντίστοιχες του 4-14% κατ' όγκο 
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(όταν η καύση πραγµατοποιείται µε αέρα), οπότε για την αποµάκρυνσή του απαιτούνται 

απλές διεργασίες καθαρισµού, µε σηµαντικά χαµηλότερο κόστος.  

Το µειονέκτηµα της προσέγγισης σχετίζεται µε το υψηλό κόστος παραγωγής του 

απαιτούµενου για την καύση οξυγόνου λόγω του υψηλού κόστους κεφαλαίου της µονάδας 

διαχωρισµού αέρα (ASU- Air Separation Unit) και της κατανάλωσης ενέργειας. Όµως, η 

χρήση καθαρού οξυγόνου ή µίγµατος οξυγόνου-αέρα για την καύση ανοίγει νέες προοπτικές 

στην αύξηση της απόδοσης καύσης. Η µονάδα διαχωρισµού του αέρα χρησιµοποιεί συνήθως 

τεχνολογία κρυογενικού διαχωρισµού, τη µοναδική διαθέσιµη τεχνολογία για µεγάλης 

κλίµακας µονάδες (Wong and Bioletti, 2002). 

Η καθαρότητα του οξυγόνου που παράγεται στη µονάδα ASU κυµαίνεται από 95% έως 

99,99%. Όσον αφορά στη διαρροή αέρα στο θάλαµο καύσης, συνήθως εκτιµάται σε 1%-3%. 

Οι δύο αυτές παράµετροι, η καθαρότητα του οξυγόνου που παράγεται και η διαρροή αέρα 

στο θάλαµο καύσης, καθορίζουν τελικά την περιεκτικότητα του καυσαερίου σε διοξείδιο του 

άνθρακα, που είναι από 80% ως και 95% (κατ’ όγκο, σε ξηρή βάση). Το καυσαέριο µπορεί να 

γίνει και περισσότερο «καθαρό» µε επιπλέον διεργασία (Singh et al., 2003). 

Λόγω των υψηλότερων θερµοκρασιών καύσης που παρατηρούνται είναι απαραίτητες 

αλλαγές του εξοπλισµού και των χρησιµοποιούµενων υλικών, οπότε είναι προτιµότερο να 

εφαρµόζεται σε νέες εγκαταστάσεις. ∆ε συνίσταται για δέσµευση του διοξειδίου του άνθρακα 

από τα καυσαέρια υφιστάµενων σταθµών ηλεκτροπαραγωγής. Στην περίπτωση εφαρµογής σε 

υφιστάµενο σταθµό είναι απαραίτητη η ανακύκλωση του καυσαερίου, οπότε η 

περιεκτικότητά σε σωµατίδια θα πρέπει να είναι εξαιρετικά χαµηλή (Wong and Bioletti, 

2002). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 
Μεταφορά και Αποθήκευση CO2 

 

5.1 Εισαγωγή  

 

Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας δέσµευσης του CO2, το αέριο ρεύµα στο οποίο 

περιέχεται θα πρέπει να µεταφερθεί και να αποθηκευτεί ώστε να µην εκπέµπεται στην 

ατµόσφαιρα.  

Το CO2 είναι ένα αδρανές αέριο οπότε η διαχείρισή του είναι σχετικά εύκολη. Η µεταφορά 

του ήδη πραγµατοποιείται σε αρκετές περιπτώσεις, όπως για παράδειγµα στο Κολοράντο του 

Τέξας στις ΗΠΑ, η εταιρεία Cortez Pipeline (Shell Oil Co) χρησιµοποιώντας αγωγό 30 

ιντσών, µεταφέρει CO2 σε απόσταση 480 µιλίων, µε σκοπό την ενίσχυση της ανάκτησης 

(Enhanced Oil Recovery - EOR) του πετρελαίου σε πετρελαιοπηγές. 

Η µεταφορά του CO2 είναι δυνατή µε διάφορους τρόπους:  

• Ως αέριο. 

• Ως υγρό. 

• Ως µίγµα υγρού και αερίου. 

• Ως υψηλής πυκνότητας αέριο σε υψηλή πίεση (Skovholt, 1993). 

Αν η δέσµευση και η αποθήκευση του CO2 εφαρµοστεί ευρέως, το πιθανότερο είναι η 

µεταφορά του να γίνεται µε δίκτυο αγωγών. Άλλος τρόπος µεταφοράς του δεσµευµένου 

διοξειδίου του άνθρακα είναι µε δεξαµενόπλοια, των οποίων ο σχεδιασµός θα είναι 

παραπλήσιος µε αυτών που ήδη χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά του LPG. Σε αυτή την 

περίπτωση απαιτείται ψύξη του CO2 για µείωση της πίεσης (ΙΕΑ, 2002). 

Μερικά βασικά κριτήρια που θα πρέπει να πληρεί µια επιλογή αποθήκευσης είναι τα 

παρακάτω: 

• Η περίοδος αποθήκευσης θα πρέπει να είναι µακρά, κατά προτίµηση εκατοντάδες 

χιλιάδες χρόνια. 

• Το κόστος της αποθήκευσης, το οποίο συµπεριλαµβάνει το κόστος µεταφοράς από 

την πηγή εκποµπής στον τόπο αποθήκευσης, να είναι ελάχιστο. 

• Ο κίνδυνος ατυχήµατος θα πρέπει να εξαλειφθεί. 

• Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις θα πρέπει να είναι οι ελάχιστες δυνατές. 

• Η µέθοδος αποθήκευσης δεν θα πρέπει να παραβιάζει εθνικούς ή διεθνείς νόµους και 
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κανονισµούς.  

Οι σηµαντικότεροι χώροι αποθήκευσης είναι, κατάλληλοι γεωλογικοί σχηµατισµοί και τα 

µεγάλα βάθη των ωκεανών. Η γεωλογική αποθήκευση µπορεί να γίνει σε βαθύς αλατούχους 

σχηµατισµούς (ηπειρωτικούς και θαλάσσιους), σε εξαντληµένους ταµιευτήρες πετρελαίου 

και φυσικού αερίου, σε κοιτάσµατα πετρελαίου για βελτίωση της ανάκτησής του και σε µη 

αξιοποιήσιµα κοιτάσµατα άνθρακα. Η αποθήκευση στα βάθη των ωκεανών περιλαµβάνει, 

απευθείας έγχυση του υγρού διοξειδίου του άνθρακα στην στήλη του νερού σε ενδιάµεσα 

βάθη (1.000-3.000m) ή σε βάθη µεγαλύτερα των 3.000m, όπου το υγρό CO2 γίνεται 

βαρύτερο από το νερό της θάλασσας, µε αποτέλεσµα να καταβυθίζεται στον πυθµένα 

δηµιουργώντας εκεί µια «λίµνη CO2».  

Τέλος, το δεσµευµένο CO2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως πρώτη ύλη για τη χηµική 

βιοµηχανία. Ωστόσο, οι ποσότητες του CO2 που µπορούν να χρησιµοποιηθούν δεν είναι παρά 

ένα µικρό ποσοστό των εκποµπών CO2 από ανθρωπογενείς πηγές (Herzog and Golomb, 

2004). 

 
 

5.2 Μεταφορά του CO2 

 

Μετά τη δέσµευση του CO2 στις πηγές των εκποµπών του, θα πρέπει να µεταφερθεί στους 

χώρους αποθήκευσης. Λόγω των µεγάλων όγκων του CO2 η µεταφορά του απαιτεί υποδοµές  

µεγάλης κλίµακας. Τα υφιστάµενα συστήµατα µεταφοράς CO2, µεταφέρουν ετησίως 

εκατοµµύρια τόνους σε µεγάλες αποστάσεις στην ξηρά -κυρίως στις ΗΠΑ- µε αγωγούς 

υψηλής πίεσης. Ο σκοπός της µεταφοράς είναι για χρήση στη βιοµηχανία ανάκτησης 

πετρελαίου (EOR). Η χρήση CO2 σε EOR διαδικασίες, έχει το πλεονέκτηµα ότι το CO2 

αποκτά προστιθέµενη αξία. Για παράδειγµα, πετρελαιοπαραγωγοί στις ΗΠΑ είναι πρόθυµοι 

να πληρώσουν µεταξύ 9 ως 18$/t CO2 που τους παραδίδεται προς χρήση σε EOR 

εγκαταστάσεις. Αγωγοί για την θαλάσσια µεταφορά CO2 δεν βρίσκονται σήµερα σε 

λειτουργία, αλλά η κατασκευή τους είναι τεχνικά εφικτή (Svensson et al., 2004). 

Άλλα µέσα µεταφοράς που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι:   

• Φορτηγά µεγάλης χωρητικότητας. Αποτελούν την πιο κοινή εναλλακτική λύση για 

µεταφορά προϊόντων µε βάρος λιγότερο των πέντε τόνων, εξαιτίας της αξιοπιστίας, 

της προσαρµογής και της ευελιξίας που παρέχει ο τρόπος αυτός. 

• Τραίνα µε ειδικά προσαρµοσµένα βαγόνια µπορούν να µεταφέρουν µεγάλες 

ποσότητες CO2 σε µεγάλες αποστάσεις. 
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• Βυτιοφόρα πλοία τα οποία αποτελούν τον πιο κατάλληλο τρόπο για θαλάσσια 

µεταφορά σε µεγάλες αποστάσεις. Το µεγάλο πλεονέκτηµα εδώ είναι η οικονοµική 

αποδοτικότητα αφού έτσι µπορούν να µεταφερθούν πολύ µεγάλες (38.000-78.000m3) 

ποσότητες CO2 (Κούκουζας κ.α., 2005). 

Εκτός από τους αγωγούς, οι εφαρµογές των άλλων µέσων µεταφοράς CO2 συναντώνται 

κυρίως στον τοµέα των τροφίµων και των αναψυκτικών. Οι µεταφερόµενοι όµως όγκοι είναι 

της τάξης των 100.000 τόνων CO2 ετησίως, δηλαδή ποσότητες πολύ µικρότερες από αυτές 

που αφορούν τη CCS. 

Οι συνθήκες µεταφοράς του CO2 έχουν πολλές οµοιότητες µε εκείνες που αφορούν σε 

µεταφορά υγραερίου (LPG), το οποίο µεταφέρεται µε ειδικά κατασκευασµένα πλοία, τρένα 

και φορτηγά. Ως εκ τούτου, η εµπειρία που υπάρχει από τη µεταφορά LPG, θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί για την δηµιουργία υποδοµών µεταφοράς CO2 σε µεγάλη κλίµακα.  

Για να επιτυγχάνεται µέγιστη απόδοση και να διευκολύνεται η αποτελεσµατική φόρτωση – 

εκφόρτωση των διακινούµενων ποσοτήτων, η κατάσταση του CO2 θα πρέπει να είναι υγρή ή 

να βρίσκεται σε υπερκρίσιµη/πυκνή φάση. Ωστόσο, οι αγωγοί εµφανίζουν πτώση πίεσης 

κατά µήκος της διαδροµής µεταφοράς, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε ροές δύο φάσεων µε 

συνέπειες στη λειτουργία αλλά και στα υλικά, όπως οι σταθµοί συµπίεσης και οι αντλίες (π.χ. 

σπηλαίωση). Έτσι, όταν χρησιµοποιούνται αγωγοί είναι προτιµότερο το CO2 να βρίσκεται σε 

υπερκρίσιµη/πυκνή φάση. Η κατάσταση αυτή εµφανίζεται σε θερµοκρασίες υψηλότερες από 

60°C και πιέσεις µεγαλύτερες από την κρίσιµη πίεση των 73,9bar, δίνοντας ένα σηµαντικό 

περιθώριο για την αποφυγή ροών δύο φάσεων. Για τα υπόλοιπα µέσα µεταφοράς τα οποία 

έχουν σταθερή πίεση, η υγρή φάση του CO2 είναι η καταλληλότερη. Η πυκνότητα του CO2 

τόσο στην υγρή όσο και στην υπερκρίσιµη/πυκνή φάση προσεγγίζει τα 1.000kg/m3 (Svensson 

et al., 2004).  

Σε κανονικές συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης, το CO2 είναι αέριο. Σε ατµοσφαιρική πίεση 

και θερµοκρασία πολύ χαµηλότερη από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος, το CO2 είναι στερεό. 

Με την αύξηση της θερµοκρασίας, το στερεό θα µεταπηδήσει απευθείας στην αέρια φάση. Σε 

ενδιάµεσες θερµοκρασίες µεταξύ της θερµοκρασίας του τριπλού σηµείου (-56οC, 5,2bar) και 

της θερµοκρασίας του κρίσιµου σηµείου (31οC, 73,9bar), µια αύξηση της πίεσης προκαλεί 

µια σταδιακή αλλαγή κατάστασης σε ένα διφασικό µίγµα αερίου-υγρού. Σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος και πιέσεις άνω των 60bar, το CO2 είναι υγρό. Σε θερµοκρασίες υψηλότερες 

από 31,1οC και πιέσεις άνω των 73,9bar, το διοξείδιο του άνθρακα βρίσκεται σε υπερκρίσιµη 

κατάσταση, όπου συµπεριφέρεται ως αέριο (Spliethoff, 2010).  
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Στο σχήµα 5.2.1 απεικονίζεται το διάγραµµα φάσης του CO2. 

 
(Πηγή: Spliethoff, 2010) 
Σχήµα 5.2.1: ∆ιάγραµµα φάσης του CO2 
 

Όπως αναφέρθηκε η µεταφορά του CO2 είναι εφικτή τεχνικά µε διάφορα µέσα. Ωστόσο και 

έπειτα από αξιολόγηση οικονοµικών στοιχείων (το διάγραµµα του σχήµατος 5.2.2. 

απεικονίζει τα αποτελέσµατα σχετικής µελέτης), µόνο τρεις εναλλακτικές επιλογές θα 

µπορούσαν να έχουν εφαρµογή στην τάξη µεγέθους που ερευνάται: 

• Αγωγοί για χερσαία και θαλάσσια µεταφορά (on και off-shore pipelines). 

• Μεταφορά µε πλοία (off-shore). 

• Συνδυασµός των παραπάνω επιλογών (Svensson et al., 2004).   

 
(Πηγή: Svensson et al., 2004) 
Σχήµα 5.2.2: Κόστος και δυναµικότητα εναλλακτικών επιλογών µεταφοράς CO2 για 250Km 
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5.2.1 Αγωγοί µεταφοράς CO2   

 
Οι αγωγοί είναι και πιθανόν θα συνεχίσουν να είναι, η κύρια µέθοδος µεταφοράς µεγάλων 

ποσοτήτων CO2 από εφαρµογές CCS. Η µεταφορά µέσω αγωγών είναι γενικά µια 

καθιερωµένη πρακτική, τόσο στην ξηρά όσο και υποθαλάσσια. Στις Ηνωµένες Πολιτείες 

µόνο, υπάρχουν περίπου 800.000km αγωγών µεταφοράς επικίνδυνων υγρών και φυσικού 

αερίου, πέρα των 3,5 εκατοµµυρίων χιλιόµετρων αγωγών του δικτύου διανοµής φυσικού 

αερίου.  

Στις µέρες µας (2011), υπάρχουν σε λειτουργία σχεδόν 6.000km αγωγών που µεταφέρουν  

CO2, η πλειοψηφία των οποίων βρίσκεται στις Ηνωµένες Πολιτείες. Το δίκτυο αυτό 

µεταφέρει περίπου 50Mtpa εκποµπών CO2 και έχει αναπτυχθεί τα τελευταία 40 χρόνια. 

Σύµφωνα µε εκτιµήσεις, το µέγεθος της υποδοµής των αγωγών που απαιτούνται για την 

πλήρη ανάπτυξη και καθιέρωση της διαδικασίας CCS στις Ηνωµένες Πολιτείες θα κυµανθεί 

από 8.000 έως 21.000km µέχρι το 2020 και περίπου 35.000 έως 58.000km µέχρι το 2050. 

∆εδοµένου ότι, για τις ανάγκες του δικτύου φυσικού αερίου των Ηνωµένων Πολιτειών 

κατασκευάστηκαν 33.521km αγωγών από το 1998 έως 2007, οι στόχοι για την ανάπτυξη ενός 

δικτύου µεταφοράς CO2 φαίνονται εφικτοί.  

Σύµφωνα µε το πρόγραµµα CO2Europipe (χρηµατοδοτήθηκε από την Ε.Ε. στα πλαίσια του 

7ου Προγράµµατος Πλαισίου), το συνολικό µήκος των αγωγών που θα απαιτηθεί για την 

ανάπτυξη της CCS στην ΕΕ και τη Νορβηγία για θαλάσσια και χερσαία αποθήκευση θα είναι 

περίπου 2.300km µέχρι το 2020, 15.000km µέχρι το 2030 και 22.000km µέχρι το 2050 

(Σχήµα 4.2.1.1, Global CCS Institute, 2011). Οι εκτιµήσεις αυτές δεν περιλαµβάνουν το 

µήκος των αγωγών που απαιτούνται για τη σύνδεση µεµονωµένων έργων µε το κύριο δίκτυο 

αγωγών. Οι χώρες µε το µεγαλύτερο µήκος αγωγών που θα πρέπει να κατασκευαστεί είναι η 

Γερµανία, η Νορβηγία και η Πολωνία, κυρίως λόγω των µεγάλων ποσοτήτων CO2 που θα 

µεταφέρονται, απαιτώντας σε κάποιες περιπτώσεις παράλληλα δίκτυα. Η Γαλλία, οι χώρες 

γύρω από τη Βαλτική Θάλασσα, το Ηνωµένο Βασίλειο και η Ρουµανία θα πρέπει να 

διαθέτουν δίκτυο αγωγών µεταφοράς CO2 σε λειτουργία έως το 2030. Στην πραγµατικότητα, 

για πολλά κράτη µέλη της Ε.Ε. η µεγαλύτερη προσπάθεια για την κατασκευή αγωγών 

αναµένεται να απαιτηθεί µεταξύ των ετών 2020 έως 2030, δεδοµένου ότι το µεγαλύτερο 

µέρος του δικτύου θα πρέπει να λειτουργεί µέχρι το 2030. Για επιτευχθεί τέτοιου είδους 

ανάπτυξη, ο ρυθµός κατασκευής των αγωγών θα κυµαίνεται περίπου από 1.200 έως 1.500km 
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το χρόνο. Όπως και οι Ηνωµένες Πολιτείες έτσι και η Ευρώπη µπορεί να καλύψει τους 

στόχους κατασκευής των απαιτούµενων αγωγών. 

 
(Πηγή: Global CCS Institute, 2011) 
Σχήµα 5.2.1.1: Όγκοι και διαδροµές µεταφοράς CO2 στην Ευρώπη  

(Σενάριο αναφοράς: CO2 Europipe 2050)  
 
Η υλοποίηση των πρώτων έργων το πιθανότερο είναι να στηριχθεί κυρίως ή αποκλειστικά, σε 

µεταφορές από σηµείο σε σηµείο µέσω µεµονωµένων αγωγών. Οι εκτιµήσεις σχετικά µε τη 

µελλοντική δυναµικότητα µεταφοράς CO2 λαµβάνουν υπόψη την ανάπτυξη δικτύων και 

κόµβων. Ο προσδιορισµός των δυνητικών δικτύων και κόµβων, βασίζεται σε µια εκτεταµένη 

ανάλυση για τη σύνδεση των πηγών εκποµπής CO2 και των χώρων αποθήκευσης. 

Η ευρείας κλίµακας ανάπτυξη εφαρµογών CCS θα πρέπει να οδηγήσει στη σύνδεση των 

πλησιέστερων πηγών εκποµπής CO2, µέσω κόµβων, µε ένα κύριο αγωγό µεταφοράς του CO2 

σε οµαδοποιηµένους -µε κριτήριο την απόσταση- χώρους αποθήκευσης. Άλλοι µικρότεροι 

αγωγοί διανοµής θα συνδέουν τις επιµέρους πηγές µεταξύ τους και µε το κεντρικό δίκτυο 

µεταφοράς. Ένα απλό δίκτυο θα αναπτύσσεται σαν ένα «δέντρο» όπου, κάθε ένα από τα 

κλαδιά θα είναι οι αγωγοί τροφοδοσίας CO2 από τις πηγές των εκποµπών, ο κορµός του 

δέντρου θα είναι ο κύριος αγωγός του δικτύου µεταφοράς και οι ρίζες, θα είναι οι αγωγοί  

διανοµής του CO2 στους χώρους αποθήκευσης.  
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Από µια τέτοια απλή υποδοµή θα προκύψουν πολύ σηµαντικές οικονοµίες κλίµακας. Ένα 

σύµπλεγµα (clustered transport system) δικτύων αγωγών µεταφοράς CO2 θα µπορούσε να 

εξοικονοµήσει πάνω από 25% των δαπανών σε σύγκριση µε ένα σηµείο-προς-σηµείο 

σύστηµα, ανάλογα και µε το µέγεθος του συµπλέγµατος. Επιπλέον, η ανάπτυξη ενός τέτοιου 

δικτύου µπορεί να µειώσει σηµαντικά τα εµπόδια για µελλοντικές επενδύσεις, να ενθαρρύνει 

τη συµµετοχή πολλών ενδιαφερόµενων φορέων, να διευκολύνει την εύρεση χρηµατοδοτών 

και να ενισχύσει τις µελλοντικές CCS αγορές. Επίσης, τα δίκτυα µπορούν να ενθαρρύνουν 

και να αυξήσουν το ρυθµό ανάπτυξης εφαρµογών CCS σε µια περιοχή, για παράδειγµα µε 

µείωση του συνολικού αριθµού των αδειών που θα πρέπει να εκδίδονται για την κατασκευή 

των αγωγών. Ως αποτέλεσµα, η δηµιουργία δικτύων µπορεί να µειώσει τους πιθανούς 

χρηµατοοικονοµικούς κινδύνους που συνδέονται µε έργα CCS και να βελτιώσει τις 

επιχειρηµατικές περιπτώσεις για µεµονωµένα έργα CCS. Επίσης, τα δίκτυα δίνουν την 

ευκαιρία για τη σύνδεση πηγών εκποµπής CO2 χαµηλής δυναµικότητας, για τις οποίες η 

σηµείο-προς-σηµείο σύνδεση µε το χώρο αποθήκευσης, θα είχε µεγάλο κόστος. Παράλληλα 

αναπτύσσουν την απασχόληση σε περιφερειακό επίπεδο και την εξειδίκευση στις 

απαραίτητες τεχνολογίες. 

Στην Ευρώπη, το πιο ανεπτυγµένο δίκτυο CCS µέχρι σήµερα βρίσκεται στην περιοχή γύρω 

από το Ρότερνταµ. Το RCI ξεκίνησε το 2006 και 18 µεγάλες εταιρείες συνεργάζονται για να 

παράγουν τεχνικές µελέτες σκοπιµότητας για έργα CCS. Το πρόγραµµα στοχεύει στο να 

συγκεντρώνει CO2 από πολλές πηγές µέσω ενός ενδιάµεσου κόµβου, να χρησιµοποιεί ένα 

κοινό δίκτυο µεταφοράς και µέσω αγωγών ή πλοίων να παραδίδει το CO2 στον τελικό 

προορισµό. Ως τελικός προορισµός υπολογίζονται διαδικασίες EOR ή χώροι αποθήκευσης σε 

βαθύς γεωλογικούς σχηµατισµούς στη Βόρεια Θάλασσα.  

Το δίκτυο θα αναπτυχθεί στην αρχική του φάση επίδειξης, µε δέσµευση και αποθήκευση CO2 

µέχρι το 2015 και στοχεύει να διαχειρίζεται 20Mtpa CO2 µέχρι το 2025. Το δίκτυο 

αναµένεται ότι θα δηµιουργήσει οικονοµίες κλίµακας και θα βοηθήσει να µειωθεί το 

συνολικό κόστος της CCS στην περιοχή του Ρότερνταµ (Global CCS Institute, 2011). 

 

5.2.2 Πλοία µεταφοράς CO2   

 

Αν και η πλειοψηφία των δικτύων µεταφοράς CO2 αναµένεται να χρησιµοποιεί αγωγούς, για 

κάποιες περιπτώσεις η µεταφορά µε πλοία θα µπορούσε να αποτελεί εναλλακτική επιλογή. 
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Η µεταφορά CO2 εφαρµόζεται ήδη, αλλά σε πολύ µικρή κλίµακα. Προς το παρόν, τέσσερα 

µικρά πλοία µεταφέρουν CO2 (περίπου 1.000tn) για χρήση στη βιοµηχανία τροφίµων, από τα 

σηµεία που παράγεται, σε παράκτια κέντρα διανοµής στην Ευρώπη. Η χρήση πλοίων για 

µεταφορά µεγάλων όγκων CO2 έχει πολλά κοινά σηµεία µε τη µεταφορά υγραερίου (LPG) ή 

υγροποιηµένου φυσικού αερίου (LΝG), αντικείµενο στο οποίο υπάρχει τεχνογνωσία για 

περισσότερο από 70 χρόνια. Ο σχεδιασµός πλοίων που θα είναι ικανά να µεταφέρουν µεγάλες 

ποσότητες CO2, βρίσκεται σε εξέλιξη στη Νορβηγία και την Ιαπωνία. Τα πλοία αυτά, 

αναµένεται να έχουν παρόµοιο σχεδιασµό µε τα πλοία ψυγεία που χρησιµοποιούνται για τη 

µεταφορά LPG σε θερµοκρασίες των -50°C περίπου. Η δυναµικότητα µεταφοράς τέτοιων 

πλοίων θα κυµαίνεται από 10.000 έως 40.000m3. Στο σχήµα 4.2.2.1 παρουσιάζεται 

απλοποιηµένη η απόθεση CO2 από πλοίο. 

 
(Πηγή: Global CCS Institute, 2011) 
Σχήµα 5.2.2.1: Απόθεση CO2 από πλοίο  
 

Το πρόγραµµα CO2Europipe, εξέτασε τα σχετικά πλεονεκτήµατα των αγωγών σε σχέση µε τα 

πλοία για τη µεταφορά του CO2 και κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η ναυτιλία µπορεί να 

διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο σε δύο περιπτώσεις: 

1. Κατά την έναρξη λειτουργίας των εφαρµογών CCS και όσο χρόνο απαιτείται για το 

σχεδιασµό και την κατασκευή των αγωγών. Όταν οι αγωγοί παραδοθούν προς χρήση, 

τα πλοία, θα µετασκευαστούν για να χρησιµοποιηθούν σε άλλες εµπορικές 

δραστηριότητες ή θα λειτουργούν συµπληρωµατικά ως προς τους αγωγούς 
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διασφαλίζοντας την ασφάλεια λειτουργίας των έργων ή θα χρησιµοποιηθούν για την 

αξιοποίηση χώρων αποθήκευσης µικρότερης δυναµικότητας.   

2. Για έργα αποθήκευσης στα οποία η τροφοδότηση µε CO2 µέσω πλοίων είναι η πιο 

αποδοτική λύση. 

Η θέση µιας πηγής εκποµπής είναι σηµαντικός παράγοντας για το εάν οι θαλάσσιες 

µεταφορές µπορούν να συνεισφέρουν στη µεταφορά CO2 από την συγκεκριµένη πηγή. Οι 

πηγές θα πρέπει να είναι κοντά: 

• Στην ακτή, έτσι ώστε οι εκποµπές του CO2 να µπορούν να υγροποιούνται αµέσως 

πριν από την αποθήκευση και τη φόρτωση στα πλοία (όπως στο RCI). 

• Σε άλλες πηγές εκποµπών CO2, αυξάνοντας την ποσότητα παροχής CO2 και 

µειώνοντας τον κίνδυνο τα πλοία να τίθενται σε αδράνεια. 

• Σε σηµαντική θαλάσσια διαδροµή, όπου πηγές µε χαµηλότερες εκποµπές CO2 που 

βρίσκονται σε κοντινά νησιά, θα τροφοδοτούν το κυρίως σηµείο φόρτωσης των 

πλοίων µε µικρότερα πλοία. 

Συγκρίνοντας το µοναδιαίο κόστος µεταφοράς CO2 µεταξύ πλοίων και αγωγών, φαίνεται ότι 

οι αγωγοί είναι η πιο οικονοµική λύση, όταν οι πηγές και οι χώροι αποθήκευσης βρίσκονται 

σε κοντινή απόσταση µεταξύ τους. Με την αύξηση της απόστασης, το κόστος των αγωγών 

(κυρίως κεφαλαιουχικές δαπάνες) αυξάνει σταδιακά και µπορεί να κάνει τη µεταφορά µε 

πλοία µια πιο ανταγωνιστική επιλογή. Επίσης, η µεταφορά µε πλοία αποτελεί µια πιο 

ευέλικτη λύση, διότι µπορεί να εξυπηρετήσει πολλές διαφορετικές πηγές ή/και διαφορετικούς 

χώρους αποθήκευσης. Στην Ευρώπη η µεταφορά CO2 µε πλοία είναι σηµαντική διότι ένα 

µεγάλο µέρος των χώρων αποθήκευσης είναι παράκτιο, όπως τα σηµεία εξόρυξης πετρελαίου 

και φυσικού αερίου στη Βόρεια Θάλασσα και θα µπορούσε να συνδυάζεται µε τη χρήση του 

CO2 για ΕΟR διαδικασίες.  

Ενώ ένα µεγάλο µέρος της αποθηκευτικής ικανότητας της δυτικής Ευρώπης είναι υπεράκτιο, 

υπάρχει ήδη ένα εκτεταµένο δίκτυο αγωγών πετρελαίου και αερίου στη Βόρεια Θάλασσα, 

µέρος του οποίου µπορεί στο µέλλον, να χρησιµοποιηθεί για τη µεταφορά CO2. Έτσι, ενώ η 

ναυτιλία µπορεί να διαδραµατίσει τελικά σηµαντικό ρόλο στον τοµέα των µεταφορών CO2, 

το πιθανότερο είναι οι αγωγοί να αποτελούν την πρώτη επιλογή στις περισσότερες 

περιπτώσεις. Οι αγωγοί όµως, δεν είναι δυνατό να αποτελούν επιλογή σε πολλές χώρες που 

έχουν σηµαντικές πηγές κοντά στην ακτή, αλλά δεν έχουν µεγάλες δυνατότητες αποθήκευσης 

σε περιοχές κοντά στη θάλασσα. Για παράδειγµα για την Ιαπωνία, η µεταφορά CO2 µε πλοία 

µπορεί να είναι η καλύτερη επιλογή. (Global CCS Institute, 2011). 
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5.3 Αποθήκευση CO2 

 

Σύµφωνα µε µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί, η αποθήκευση του δεσµευµένου CO2 είναι 

είναι εφικτή σε ωκεανούς ή υπόγειες φυσικές δεξαµενές και µάλιστα µε την υπάρχουσα 

τεχνολογία. Αυτό το στάδιο της διεργασίας θα είναι σε κάθε περίπτωση πολύ πιο οικονοµικό 

από αυτό της δέσµευσης από το καυσαέριο. Ωστόσο, όλες οι δυνατές επιλογές αποθήκευσης 

εξαρτώνται σηµαντικά από τη γεωγραφική περιοχή και είναι αρκετές οι αβεβαιότητες προς το 

παρόν, σχετικά µε τις πιθανές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Γενικά ισχύει, ότι οι επιλογές 

αποθήκευσης είναι ανεξάρτητες από το είδος του σταθµού από τον οποίο προέρχεται το CO2 

καθώς και από το είδος της τεχνολογίας δέσµευσης. Για την αποθήκευση απαιτούνται 

µεγάλες δεξαµενές, γεγονός που αυτόµατα στρέφει την προσοχή στη χρήση των φυσικών 

δεξαµενών (Riemer and Ormerod, 1995). 

Όπως έχει αναφερθεί, οι σηµαντικότερες επιλογές αποθήκευσης (βλ. σχήµα 4.3.1) είναι: 

• Αποθήκευση σε ενεργούς ταµιευτήρες πετρελαίου (EOR). 

• Αποθήκευση σε ταµιευτήρες πετρελαίου/φυσικού αερίου που ήδη έχουν εκκενωθεί 

και σε αλατούχους υδροφόρους ορίζοντες µεγάλου βάθους. 

• Αποθήκευση σε κοιτάσµατα µη εξορυγµένου γαιάνθρακα (ECBMR).  

• Αποθήκευση σε ωκεανούς µέσω αγωγού ή µέσω πλοίου.  

• Αποθήκευση µέσω ορυκτοποίησης (mineralization). 

Οι ταµιευτήρες αποθήκευσης CO2 θα πρέπει να διαθέτουν µεγάλη χωρητικότητα και να 

παρέχουν ένα αποδεδειγµένα ασφαλές και σίγουρο περιβάλλον αποθήκευσης. Η ιδέα της 

υπόγειας αποθήκευσης σε ταµιευτήρες πετρελαίου και φυσικού αερίου ενισχύεται από το 

πλεονέκτηµα της γνωστής γεωλογικής µορφολογίας αφού ήδη έχουν γίνει γεωτεχνικές 

µελέτες γι’ αυτούς. Συνήθως αποτελούνται από πορώδη πετρώµατα, έχουν συνήθως σχήµα 

θόλου και περικλείονται από τέτοια πετρώµατα τα οποία απαγορεύουν την µετακίνηση του 

αερίου σε οποιαδήποτε κατεύθυνση έτσι ώστε να µην υπάρχει διαρροή προς την ατµόσφαιρα. 

Η χωρητικότητα αυτών των ταµιευτήρων παγκοσµίως έχει εκτιµηθεί µε κατάλληλες 

προσοµοιώσεις από διάφορα ινστιτούτα και επιστηµονικά εργαστήρια. Έτσι υπολογίστηκε η 

χωρητικότητα για τους υδροφόρους ορίζοντες περίπου στους 400-10.000Gt CO2, για τους 

ταµιευτήρες πετρελαίου και φυσικού αερίου περίπου στους 473-1.152Gt CO2, ενώ για τα 

στρώµατα κοιτασµάτων µη εξορυγµένου γαιάνθρακα περίπου στους 5-267Gt CO2. 

(Κούκουζας κ.α., 2005). 
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(Πηγή: IPCC, 2005) 
Σχήµα 5.3.1: Επισκόπηση των επιλογών αποθήκευσης
 

Στον πίνακα 4.3.1 παρουσιάζεται η χωρητικότητα των επιλογών αποθήκευση

παγκόσµιο επίπεδο. Συγκρίνοντας τις τιµές 

την καύση ορυκτών καυσίµων στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγή

το έτος 2001, (Κούκουζας

επιλογή µε ευρύ χρονικό ορ

 

Πίνακας 5.3.1: Παγκόσµια χωρητικότητα γεωλογικών ταµιευτήρων για 
(Πηγή: Κούκουζας κ.α., 2005) 

 
Το µεγάλο εύρος που παρατηρείται στις εκτιµήσεις

αποθήκευσης, αποτελεί έναν ακόµη λόγο για περαιτέρω έρευ

 Μεταφορά και Αποθήκευση 

Επισκόπηση των επιλογών αποθήκευσης CO2 σε γεωλογικούς σχηµατισµούς

παρουσιάζεται η χωρητικότητα των επιλογών αποθήκευση

Συγκρίνοντας τις τιµές του πίνακα µε τις ετήσιες εκποµπές του CO

καυσίµων στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής -περίπου 24Gt CO

Κούκουζας κ.α., 2005)- η αποθήκευση εµφανίζεται να αποτελεί διαθέσιµη 

ρίζοντα.  

Παγκόσµια χωρητικότητα γεωλογικών ταµιευτήρων για αποθήκευση CO

που παρατηρείται στις εκτιµήσεις της χωρητικότητας της κάθε επιλογής 

αποτελεί έναν ακόµη λόγο για περαιτέρω έρευνα ώστε να µειωθεί η 
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σε γεωλογικούς σχηµατισµούς 

παρουσιάζεται η χωρητικότητα των επιλογών αποθήκευσης του CO2 σε 

ε τις ετήσιες εκποµπές του CO2 από 

περίπου 24Gt CO2/y για 

ευση εµφανίζεται να αποτελεί διαθέσιµη 

αποθήκευση CO2 

 

τικότητας της κάθε επιλογής 

να ώστε να µειωθεί η 
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αβεβαιότητα και να καθοριστούν οι αντίστοιχες χωρητικότητες µε µεγαλύτερη ακρίβεια. Με 

αυτόν τον τρόπο θα είναι είναι τελικά δυνατή η εκτίµηση του ποσοστού στο οποίο µπορεί να 

γίνει εκµετάλλευση της κάθε µιας από τις επιλογές (Herzog et al., 1997). 

 

5.3.1 Αποθήκευση σε ενεργούς ταµιευτήρες πετρελαίου (EOR) 

 

Η τεχνική της βελτιωµένης ανάκτησης πετρελαίου (Enhanced Oil Recovery) χρησιµοποιείται 

σε ταµιευτήρες που έχουν σχεδόν εκκενωθεί ή σε ταµιευτήρες πετρελαίου υψηλού ιξώδους. 

Αυτή η τεχνική έχει την δυνατότητα όχι µόνο να αυξάνει την ανάκτηση του πετρελαίου, αλλά 

να αποθηκεύει στον ταµιευτήρα και την ποσότητα του CO2 που χρησιµοποιείται. 

 
(Πηγή: IPCC, 2005) 
Σχήµα 5.3.1.1: Βελτιωµένη ανάκτηση πετρελαίου χρησιµοποιώντας CO2 

 

Πρόκειται για εισαγωγή του CO2 σε υπερκρίσιµη κατάσταση (P >7.38MPa και T >-60°C ) σε 

ενεργούς ταµιευτήρες η οποία προκαλεί αύξηση της κινητικότητας του πετρελαίου και έχει 

ως αποτέλεσµα την πιο εύκολη ανάκτηση του. Ένα ποσοστό του εισαγόµενου CO2 θα 

ανακτηθεί πάλι µαζί µε το πετρέλαιο, θα διαχωριστεί απ’ αυτό µε την κατάλληλη διεργασία 
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και θα εισαχθεί και πάλι στον ταµιευτήρα. Υπάρχουν διεργασίες EOR όπου το CO2 µπορεί να 

είναι αναµίξιµο ή όχι. Αυτό εξαρτάται κυρίως από την πίεση µε την οποία το CO2 θα εισαχθεί 

στον ταµιευτήρα. Στην πρώτη περίπτωση το CO2 αναµιγνύεται µε το ακατέργαστο πετρέλαιο, 

το αναγκάζει να διογκωθεί και µειώνει το ιξώδες του ενώ παράλληλα αυξάνει ή διατηρεί την 

πίεση του ταµιευτήρα. Ο συνδυασµός αυτός επιτρέπει το πετρέλαιο να κυκλοφορήσει πιο 

ελεύθερα προς τον αγωγό απ’ όπου και θα γίνει η ανάκτηση του. Στην δεύτερη περίπτωση το 

πεπιεσµένο CO2 που εισάγεται, χρησιµοποιείται για να αυξήσει την πίεση του ταµιευτήρα 

στα αρχικά του στάδια και να παρασύρει το ακατέργαστο πετρέλαιο προς τον αγωγό ώστε να 

ανακτηθεί µε µεγαλύτερη ευκολία. Με τη µέθοδο αυτή (CO2 EOR) η οποία ονοµάζεται 

τριτογενής εξόρυξη, µπορεί να αυξηθεί η παραγωγή του πετρελαίου 10% µε 15% κατά 

προσέγγιση (Κούκουζας κ.α., 2005). 

 

5.3.2 Αποθήκευση σε εξαντληµένους ταµιευτήρες πετρελαίου/φυσικού αερίου 

 
Οι ταµιευτήρες πετρελαίου ή φυσικού αερίου που ήδη έχουν εκκενωθεί παρουσιάζονται ως η 

πιο ελπιδοφόρα επιλογή αποθήκευσης στο προσεχές µέλλον. Αυτό γιατί οι ταµιευτήρες αυτοί 

έχουν αποδείξει την ικανότητα τους να διατηρούν υγρά ή αέρια σε υψηλές πιέσεις για µεγάλα 

διαστήµατα χρόνου (Κούκουζας κ.α., 2005). Επίσης, το κόστος εξερεύνησής τους είναι 

αρκετά χαµηλό, η γεωλογία τους είναι γνωστή και υπάρχει η δυνατότητα 

επαναχρησιµοποίησης τµήµατος του εξοπλισµού της παραγωγής υδρογονανθράκων για τη 

µεταφορά και την έκχυση του CO2. (Freund and Ormerod, 1997). Ουσιαστικά εξασφαλίζεται 

σε αρκετά µεγάλο βαθµό η ασφάλεια της αποθήκευσης που θα πραγµατοποιηθεί. 

Οι εξαντληµένες πηγές αερίων αποτελούν αξιόλογη επιλογή αποθήκευσης αφού η 

πρωταρχική ανάκτηση συµβαίνει σε ποσοστό περίπου 95% και οι περισσότερες είναι 

κλειστές. Η περίπτωση των ταµιευτήρων πετρελαίου δεν είναι ακριβώς ίδια µε αυτή των 

ταµιευτήρων φυσικού αερίου. Συχνά δεν είναι εξαντληµένοι, αλλά µόνο µέρος του 

περιεχόµενου πετρελαίου έχει ανακτηθεί (ποτέ δε συµβαίνει σε τόσο µεγάλα ποσοστά όσο η 

ανάκτηση αερίων και µπορεί να είναι από 5% ως και 75%) µε αποτέλεσµα να παραµένει 

αρκετά µεγάλη η ποσότητα πετρελαίου. Συνήθως η απόρριψη του CO2 σε εξαντληµένες 

πηγές πετρελαίου σχετίζεται µε διεργασίες ανάκτησης πετρελαίου (CO2 EOR). 

Με σκοπό την πλήρη εκµετάλλευση της χωρητικότητας της δεξαµενής, το CO2 αποθηκεύεται 

σε µορφή πυκνής φάσης, δηλαδή πάνω από την υπερκρίσιµη πίεση των 7,38MPa. Οι 

συνθήκες αυτές εµφανίζονται σε βάθος µεγαλύτερο των 800m. Εκεί η θερµοκρασία είναι 
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επίσης αρκετά µεγαλύτερη από την τιµή της κρίσιµης (31°C). Περίπου το 80% των 

παγκοσµίων πετρελαιοφόρων περιοχών βρίσκονται σε βάθος µεγαλύτερο των 800m  (IEA, 

2001b). 

Το κόστος της απόρριψης του CO2 σε εξαντληµένους ταµιευτήρες είναι πολύ χαµηλότερο 

από το κόστος της δέσµευσης και της συµπίεσης και περίπου ίσο µε το κόστος της 

αποθήκευσής του σε αλατούχες υδροφόρες κλίνες. Τα επιµέρους κόστη αφορούν στις 

σωληνώσεις, σε συµπιεστές, σε σύστηµα µετρητών και στη διαδικασία γεώτρησης (IEA, 

2001a).  

Εντούτοις, τα περισσότερα από τα φρεάτια θα έπρεπε να ανοιχτούν πάλι µε νέες γεωτρήσεις. 

Επίσης, η πραγµατική ικανότητα είναι αβέβαιη λαµβάνοντας υπόψη τις αλλαγές στον 

ταµιευτήρα που µπορεί να έχουν εµφανιστεί λόγω εισβολής αλατούχου νερού ή λόγω της 

γεωδοµικής αλλαγής (Κούκουζας κ.α., 2005). 

Τα ζητήµατα που τίθενται είναι περιβαλλοντικά καθώς και σχετικά µε την ασφάλεια τέτοιων 

έργων. Σε υψηλές τιµές συγκέντρωσης, το CO2 είναι ασφυξιογόνο κι επειδή είναι βαρύτερο 

από τον αέρα, παρουσιάζει την τάση να συγκεντρώνεται σε κοιλότητες. Για το λόγο αυτό θα 

πρέπει να λαµβάνεται ιδιαίτερη προσοχή κατά το σχεδιασµό και την υλοποίηση τέτοιων 

έργων. Η ύπαρξη προβλήµατος στην υπόγεια αποθήκευση του CO2, είναι πιθανή είτε λόγω 

συνεχούς µικρής, είτε λόγω µεγάλης και ξαφνικής διαρροής (όπως έπειτα από σεισµική 

δραστηριότητα). Αυτό θα πρέπει να µελετάται µε σκοπό την πρόληψη, όπως συµβαίνει και 

στην περίπτωση αποθήκευσης άλλων αερίων, µε µελέτη του αποθηκευτικού χώρου και 

σωστή επιλογή. Αρκετές είναι οι µελέτες που πραγµατοποιούνται µε σκοπό να γίνει εκτίµηση 

της πιθανότητας να υπάρξει διαρροή σε ένα τέτοιο έργο, αλλά και των επιπτώσεων που θα 

είχε αυτό αν συνέβαινε (Herzog and Golomb, 2004). 

 

5.3.3 Αποθήκευση σε αλατούχους υδροφόρους ορίζοντες 

 

Η βασική αρχή που σχετίζεται µε όλες τις επιλογές υπόγειας αποθήκευσης CO2 είναι ότι 

πραγµατοποιείται αποθήκευσή του σε κάποια γεωλογική δοµή όπου αυτό παγιδεύεται και µε 

τον τρόπο αυτό αποτρέπεται η ελευθέρωσή του στην ατµόσφαιρα. Η δοµή στην οποία θα 

γίνει η αποθήκευση πρέπει να αποτελείται από ένα διαπερατό στρώµα, ώστε να επιτρέπεται η 

είσοδος του CO2 και ένα µη διαπερατό ώστε να αποτρέπεται στη συνέχεια η διαφυγή του 

στην ατµόσφαιρα.  

Οι αλατούχοι υδροφόροι ορίζοντες αποτελούν ιζηµατογενείς λεκάνες όπου περιέχονται 
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ανθρακικές ενώσεις και σχηµατισµοί αµµόλιθων. Το πορώδες του ορυκτού καθορίζει και τη 

χωρητικότητα αποθήκευσης της κλίνης (IEA, 2001a).  

Οι αλατούχοι υδροφόροι ορίζοντες έχουν τη µέγιστη δυνατότητα αποθήκευσης του CO2, 

αφού οι ταµιευτήρες αυτοί είναι οι πιο διαδεδοµένοι και έχουν την µεγαλύτερη χωρητικότητα 

(Κούκουζας κ.α., 2005). 

H υπόγεια αποθήκευση CO2 σε αλατούχο υδροφόρο ορίζοντα, εφαρµόζεται από την εταιρεία 

Statoil στη Βόρεια Θάλασσα, περίπου 250Km από τις ακτές της Νορβηγίας. Το έργο Sleipner 

αποτελεί την πρώτη µεγάλης κλίµακας εµπορική εφαρµογή αποθήκευσης CO2 σε 

γεωλογικούς σχηµατισµούς και παρουσιάζεται απλοποιηµένα στο 5.3.3.1. 

 
(Πηγή: IPCC, 2005) 
Σχήµα 5.3.3.1: Αποθήκευση CO2 στον αλατούχο υδροφόρο ορίζοντα µεγάλου βάθους Utsira  

 

Κατάλληλες περιπτώσεις τέτοιων ταµιευτήρων είναι αυτές που παρουσιάζουν µια σχετικά 

µικρή πιθανότητα διαρροής λόγω της ύπαρξης µη διαπερατού τοιχώµατος. Η έκχυση θα 

πρέπει να πραγµατοποιείται σε βάθος µεγαλύτερο των 800m ώστε να είναι σε πυκνή φάση. Η 

έκχυση του CO2 σε τέτοιες περιπτώσεις πραγµατοποιείται όπως ακριβώς και στην περίπτωση 

των εξαντληµένων πηγών φυσικού αερίου και πετρελαίου. Η εµπειρία σε έκχυση CO2 από τις 

εφαρµογές ανάκτησης πετρελαίου (EOR), είναι αρκετή ώστε να θεωρείται η επιλογή της 

αποθήκευσης σε αλατούχους υδροφόρους ορίζοντες πραγµατοποιήσιµη. Παρόλο που τέτοιοι 

σχηµατισµοί παρουσιάζονται σχεδόν παντού, πληροφορίες υπάρχουν µόνο για εκείνους που 
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περιέχουν υδρογονάνθρακες ή όπου έχουν πραγµατοποιηθεί εργασίες εξαγωγής πετρελαίου ή 

φυσικού αερίου (IEA, 2001b). 

Ο χρόνος αποθήκευσης σε τέτοιους σχηµατισµούς είναι της τάξης εκατοµµυρίων ετών και 

έτσι είναι δυνατή η ύπαρξη χηµικής αντίδρασης µεταξύ του διαλύµατος του CO2 και του 

υπάρχοντος ορυκτού. Αν το ορυκτό είναι ανθρακική ένωση, η παρουσία CO2 στο νερό θα 

οδηγήσει σε αύξηση της διάλυση στο νερό, αλλά αυτό δεν θα αυξήσει σηµαντικά τη 

δεσµευόµενη ποσότητα του CO2. Αν το ορυκτό είναι πυριτικό άλας, τότε η δεσµευµένη 

ποσότητα CO2 σχεδόν διπλασιάζεται, µε καθίζηση στερεών ανθρακικών ενώσεων που 

µπορούν να θεωρηθούν ως µόνιµος τρόπος αποθήκευσης CO2. Η µέγιστη δέσµευση 

ποσότητας CO2 συµβαίνει στην περίπτωση ορυκτού Ca-Mg-Si µε καθίζηση ανθρακικού 

ασβεστίου. Στη συγκεκριµένη περίπτωση η αποθήκευση είναι µόνιµη (IEA, 2001b). 

 

5.3.4 Αποθήκευση σε κοιτάσµατα µη εξορυγµένου γαιάθρακα (ECBMR) 

 

Η διαδικασία αφορά την αποθήκευση του CO2 σε κοιτάσµατα άνθρακα τα οποία δεν είναι 

εκµεταλλεύσιµα εµπορικά. Το CO2 εισάγεται στα κοιτάσµατα, απορροφάται στις επιφάνειες 

των στρωµάτων άνθρακα ελευθερώνοντας µεθάνιο, το οποίο µπορεί να ανακτηθεί έπειτα σαν 

αέριο. Η συγκεκριµένη µέθοδος αποθήκευσης παρουσιάζεται απλοποιηµένα στο σχήµα 

5.3.4.1.  

 
(Πηγή: IEA, 2001a) 

Σχήµα 5.3.4.1: Αποθήκευση CO2 σε κοιτάσµατα άνθρακα και ενίσχυση ανάκτησης CH4 
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Ουσιαστικά πρόκειται για αντικατάσταση του µεθανίου που υπάρχει στον άνθρακα. Η 

διαδικασία εξόρυξης µεθανίου µε αποσυµπίεση, εφαρµόζεται αρκετά χρόνια µε απόδοση 

περίπου 50% σε σχέση µε το µεθάνιο που υπάρχει στο κοιτάσµα του άνθρακα. Με την 

εισαγωγή CO2 στο κοίτασµα, εξάγεται µεγαλύτερη ποσότητα µεθανίου, ενώ ταυτόχρονα 

αποθηκεύεται το CO2. Ο άνθρακας µπορεί να απορροφήσει διπλάσια ποσότητα CO2 από το 

µεθάνιο που ανακτάται µε αποτέλεσµα να προκύπτει καθαρή αποθήκευση CO2, ακόµα και αν 

το ανακτώµενο µεθάνιο καίγεται, χωρίς να δεσµεύεται το CO2 που παράγεται (IEA, 2001a). 

Η διαδικασία µοιάζει µε αυτή όπου ενεργός άνθρακας χρησιµοποιείται για αποµάκρυνση 

ακαθαρσιών από αέρα ή νερό. Η εκτεθειµένη ενεργός επιφάνεια του άνθρακα παρουσιάζει 

τάση προσρόφησης CO2, σε σχέση µε το µεθάνιο, ίση µε 2:1 (Herzog and Golomb, 2004).  

Ένα ιδιαίτερο πλεονέκτηµα της τεχνικής αυτής είναι ότι τα κοιτάσµατα αυτά µπορούν να 

αποθηκεύσουν πολύ µεγαλύτερες ποσότητες CO2 από τον ισοδύναµο όγκο ενός συµβατικού 

ταµιευτήρα λόγω του ότι ο άνθρακας έχει µεγαλύτερες περιοχές επιφάνειας. Υπάρχουν δύο 

τέτοια προγράµµατα (Enhanced Coal-bed Methane Recovery) στο βορειοδυτικό Μεξικό και 

στο νοτιοδυτικό Κολοράντο των Η.Π.Α. Η εµπειρία που έχει αποκτηθεί από την µελέτη των 

προγραµµάτων αυτών χρησιµοποιείται για να ελέγξει και να προτυποποιήσει τους 

µηχανισµούς αποθήκευσης του CO2 σε τέτοιους ταµιευτήρες, όπως επίσης και να 

αξιολογηθεί η δυνατότητα αποθήκευσης σε άλλες λεκάνες τέτοιου είδους (Κούκουζας κ.α., 

2005). 

Κατάλληλοι σχηµατισµοί που µπορούν να χρησιµοποιηθούν υπάρχουν παγκοσµίως. Αρκετά 

είναι τα ορυχεία άνθρακα στην Αυστραλία, τη Ρωσία, την Κίνα, την Ινδία και άλλες χώρες, 

τα οποία εκτιµάται ότι παρουσιάζουν καλές προοπτικές για την δηµιουργία µονάδων 

αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα, και ανάκτησης µεθανίου (Herzog and Golomb, 2004).  

 

5.3.5 Αποθήκευση σε ωκεανούς  

  
Το CO2 είναι περισσότερο διαλυτό στο θαλασσινό νερό από ότι στο γλυκό διότι έχει 

υψηλότερο pΗ (6-8), ώστε να αποκαθίσταται ισορροπία, µε µετακίνηση των αντιδράσεων 

που πραγµατοποιούνται προς τα δεξιά: 

CO2 + Η2O ↔ H2CO3 (ανθρακικό οξύ)  

H2CO3 ↔ Η+ + HCO-
3 (δισανθρακικό ιόν) 

HCO-
3 ↔ Η+ +CO3

-2 (ανθρακικό ιόν) 

Στο θαλασσινό νερό µόνο 1% του CO2 παραµένει ως µοριακό ενώ περισσότερο από 90% 
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εµφανίζεται µε µορφή δισανθρακικού ιόντος. Το δισανθρακικό µε το ανθρακικό ιόν και το 

ανθρακικό οξύ αποτελούν το διαλυµένο ανόργανο άνθρακα. 

Το θερµό νερό της επιφάνειας είναι κορεσµένο σε CO2 αλλά των βαθύτερων στρωµάτων 

είναι ακόρεστο και έχει µεγαλύτερη χωρητικότητα για διάλυση µε αποτέλεσµα να υπάρχει 

δυνατότητα αποθήκευσης επιπλέον CO2.  

Η µεταφορά του CO2 από την ατµόσφαιρα στα βάθη των ωκεανών γίνεται µε δύο 

µηχανισµούς. Ο πρώτος σχετίζεται µε τη διαλυτότητα όπου η διαφορά τιµής οδηγεί σε 

µετακίνηση µαζών, ενώ ο δεύτερος µε τις διεργασίες ανάπτυξης και αναπαραγωγής του 

φυτοπλαγκτόν που χρησιµοποιεί για τη φωτοσύνθεση το διαλυµένο στην επιφάνεια CO2. Ο 

χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση ενός κύκλου διεργασίας για κάθε έναν από τους 

δύο αυτούς µηχανισµούς µεταφοράς, είναι περίπου 1.000 χρόνια.  

Η διαδικασία µετακίνησης από το βάθος ωκεανών στην ατµόσφαιρα είναι επίσης αργή, οπότε 

το CO2 µπορεί να µείνει αποθηκευµένο για µεγάλα χρονικά διαστήµατα (ΙΕΑ, 2002). 

Για την απόθεση του CO2 στους ωκεανούς οι σηµαντικότερες επιλογές που µελετώνται είναι: 

• ∆ιάχυση του CO2 ενδιάµεσα βάθη από 1.000 έως 2.000m.  

• Έκχυση του CO2 σε βάθος µεγαλύτερο των 3.000m. 

Στο σχήµα 5.3.5.1 παρουσιάζονται οι επιλογές απόθεσης του CO2 στους ωκεανούς καθώς και 

οι τεχνικές που µπορούν να το επιτύχουν. 

 
(Πηγή: IPCC, 2005) 
Σχήµα 5.3.5.1: Επισκόπηση των επιλογών αποθήκευσης CO2 σε ωκεανό  
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Στην πρώτη περίπτωση, χρησιµοποιώντας µια συσκευή διάχυσης το CO2 εισάγεται στον 

ωκεανό σε βάθη από 1.000 έως 2.000m. Από τα βάθη αυτά, το εισαγόµενο νέφος σταγονιδίων 

του CO2 ανέρχεται προς την επιφάνεια και διαλύεται στο νερό προτού φτάσει σε βάθος 500m 

όπου τα σταγονίδια παίρνουν πλέον µορφή φυσαλίδων οι οποίες θα φτάσουν στην επιφάνεια. 

Πειράµατα τόσο στο εργαστήριο όσο και στο πεδίο, έχουν δείξει ότι µία ταινία ένυδρων 

ουσιών (hydrate film) µπορεί διαµορφωθεί γύρω από τα σταγονίδια του CO2 καθιστώντας τα 

βαρύτερα από το νερό της θάλασσας, προσδίδοντας τους αρνητική άνωση µε αποτέλεσµα να 

κατευθύνονται στον πυθµένα (Heddle et al., 2003). 

Για τη µοντελοποίηση του αναρριχόµενου πλουµίου υγρών σταγόνων CO2 που δηµιουργείται 

κατά τη διάχυση έχουν γίνει αρκετές µελέτες. Προβλέπεται ότι είναι δυνατό, ολόκληρη η 

ποσότητα του CO2 να διασπείρεται στο περιβάλλον θαλάσσιο νερό, σε ύψος έως 100m πάνω 

από το σηµείο έκχυσης. Στη συνέχεια, το πλούσιο σε CO2 νερό θα διαλύεται οριζοντίως, µε 

τη βοήθεια θαλάσσιων ρευµάτων (ΙΕΑ, 2002). 

Στην δεύτερη περίπτωση, το γεγονός ότι η πυκνότητα του υγρού CO2 είναι µεγαλύτερη από 

του νερού σε βάθος µεγαλύτερο των 3000m, δηµιουργεί τις προϋποθέσεις για δηµιουργία 

µιας λίµνης συσσώρευσης του CO2 στον πυθµένα του ωκεανού. Η διάλυσή του στα 

υπερκείµενα στρώµατα θα µειώνεται σηµαντικά λόγω σχηµατισµού ένυδρου διοξειδίου του 

άνθρακα. Ως αποτέλεσµα και λόγω του µεγάλου βάθους, ο χρόνος συγκράτησης του CO2 θα 

είναι ακόµη µεγαλύτερος. Από µοντέλα προσοµοίωσης προκύπτει ότι αν εκχύεται σε βάθος 

µεγαλύτερο των 3.000m, ο χρόνος συγκράτησής του είναι µεγαλύτερος των 1.000 ετών. Με 

την επιλογή της έκχυσης του CO2 στο βάθος των ωκεανών εξασφαλίζεται ότι δεν υπάρχει 

κίνδυνος ξαφνικής καταστροφικής ελευθέρωσής του, εκτός και αν υπάρξει αποτυχία του 

συστήµατος έκχυσης (Riemer and Ormerod, 1995). 

Η ανάγκη για έρευνα και εξόρυξη υποθαλάσσιων κοιτασµάτων πετρελαίου και αερίου έχει 

οδηγήσει σε αλµατώδη πρόοδο τη σχετική τεχνολογία. Εργασίες σε βάθος 2.000m αποτελούν 

πλέον διαδικασίες ρουτίνας, ενώ όπως έχουν δείξει δοκιµαστικές γεωτρήσεις και άλλα 

επιστηµονικά προγράµµατα, εργασίες σε πολύ µεγαλύτερα βάθη που προσεγγίζουν τα 

10.000m, είναι δυνατόν να επιτευχθούν στο µέλλον. Ωστόσο, εξακολουθούν να υπάρχουν 

πολλές τεχνικές προκλήσεις για την εγκατάσταση αγωγών σε τόσο µεγάλο βάθος. Έτσι, η 

καλύτερη επιλογή ως πρώτο βήµα φαίνεται να είναι η απόθεση του CO2 σε ενδιάµεσα βάθη 

των 1.000 έως 2.000m. Η τεχνολογία για να υλοποιηθεί αυτή η επιλογή, είναι διαθέσιµη. 

Υπάρχει όµως έλλειψη πληροφοριών σχετικά µε, την επαρκή βελτιστοποίηση του κόστους, 
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τον καθορισµό της αποτελεσµατικότητας της δέσµευσης και της κατανόησης των αλλαγών 

που προκύπτουν στους βιογεωχηµικούς κύκλους των ωκεανών (Heddle et al., 2003).   

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την απόρριψη CO2 σε ωκεανούς σχετίζονται κυρίως µε 

τη µεταβολή του pΗ. Το CO2 υπάρχει φυσικά στους ωκεανούς, αλλά µε επιπλέον προσθήκη 

του, µειώνεται το pΗ λόγω σχηµατισµού ανθρακικών και δισανθρακικών ιόντων. Η 

µεταβολή του pΗ επηρεάζει έµµεσα το µεταβολισµό των θαλάσσιων οργανισµών. Η 

βιολογική επίδραση της απόρριψης CO2 σε ωκεανούς δεν είναι πλήρως γνωστή. Επειδή η 

πελαγική βιοµάζα µειώνεται αρκετά σε µεγάλα βάθη, η έκχυση CO2 σε βάθη µεγαλύτερα των 

1000m, είναι περισσότερο αποδεκτή (Herzog and Golomb, 2004). 

 

5.3.6 Αποθήκευση µέσω ορυκτοποίησης 

 

Με τη µέθοδο αυτή το CO2 αποθηκεύεται υπό µορφή ανθρακικών ορυκτών. Η αντίδραση του 

CO2 µε οξείδια ώστε να σχηµατιστούν ανθρακικά ορυκτά όπως µαγνησίτης ή ασβεστίτης 

είναι εξώθερµη. Πετρώµατα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην ορυκτοποίηση του CO2 

είναι υπερβασικά πετρώµατα πλούσια σε Mg όπως δουνίτες, περιδοτίτες και σερπεντινίτες. 

Τέτοιες αντιδράσεις εµφανίζονται στη φύση σε γεωλογικούς χρόνους (Κούκουζας κ.α., 

2005). Στο σχήµα 5.3.6.1 παρουσιάζονται απλοποιηµένα οι ροές των υλικών και τα στάδια 

της διαδικασίας ορυκτοποίησης. 

 
(Πηγή: IPCC, 2005) 
Σχήµα 5.3.6.1: Ροές των υλικών και τα στάδια της διαδικασίας ορυκτοποίησης 
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Το ενεργό συστατικό στη διεργασία αυτή είναι το οξείδιο του µαγνησίου το οποίο περιέχεται 

περίπου κατά 30% κ.β. στα ορυκτά αυτά. Οι ανθρακικές ενώσεις που σχηµατίζονται 

αποτελούν καταστάσεις χαµηλότερης ενέργειας σε σχέση µε το CO2, που σηµαίνει ότι ο 

σχηµατισµός τους είναι σταθερός και µόνιµος. Επιπλέον, αφού τα ορυκτά αυτά υπάρχουν 

στη φύση, είναι δυνατή η χρήση τους σχεδόν παντού (Kohlmann and Zevenhoven, 2001). 

Οι µελέτες επικεντρώνονται ώστε να επιταχυνθεί το φυσικό ποσοστό αντίδρασης µε 

αποτέλεσµα να µπορεί να είναι οικονοµικά βιώσιµη η αποθήκευση CO2 ως στερεό ορυκτό 

ανθρακικό άλας. Η αποθήκευση του CO2 στα ορυκτά είναι πιθανή και ασφαλέστερη από 

άλλες τεχνολογίες σε υπόγειους ταµιευτήρες ή σε ωκεανούς. Τα οξείδια ασβεστίου και 

µαγνησίου που απαιτούνται για τη διαµόρφωση των σταθερών ορυκτών ανθρακικών αλάτων 

είναι διαθέσιµα στη φύση σε µεγάλες ποσότητες (Κούκουζας κ.α., 2005). 

Οι επιλογές διάθεσης των ανθρακικών ορυκτών καθορίζονται από τη µάζα του υλικού που 

παράγεται (βλ. σχήµα 5.3.6.1). Η µεταφορά του παραγόµενου υλικού σε µεγάλες αποστάσεις 

δεν είναι οικονοµικά αποδοτική µε αποτέλεσµα, η καλύτερη θέση για τη διάθεση των 

ανθρακικών ορυκτών να είναι στο χώρο του ορυχείου. Η ποσότητα του υλικού που θα 

προκύπτει προς διάθεση, αναµένεται να είναι από 50 έως 100% κατ’ όγκο περισσότερη από 

ότι αρχικά εξορύσσεται. 

Η αποθήκευση µέσω ορυκτοποίησης δεν αποτελεί ακόµα µια ώριµη τεχνολογία. Οι µελέτες 

που έχουν εκπονηθεί δεν αρκούν για µία διεξοδική αξιολόγηση της τεχνολογίας όσο αφορά 

το δυναµικό της, τα απαιτούµενα κόστη και τις επιπτώσεις από την εφαρµογή της. Σαν 

µέθοδος αποθήκευσης του CO2 θα είναι πάντα πιο ακριβή από τις περισσότερες εφαρµογές 

αποθήκευσης σε γεωλογικούς σχηµατισµούς. Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατά της έναντι 

των άλλων µεθόδων είναι η σχεδόν απεριόριστη διάρκεια αποθήκευση και οι ελάχιστες 

απαιτήσεις παρακολούθησης (IPCC, 2005). 

 

 
5.4 Χρησιµοποίηση CO2 

 

Ως εναλλακτική της αποθήκευσης του δεσµευµένου CO2 σε γεωλογικούς σχηµατισµούς, σε 

ωκεανούς ή µέσω της διαδικασίας ορυκτοποίησης, εξετάζεται η δυνατότητα χρήσης του στη 

βιοµηχανία για παραγωγή προϊόντων (είτε άµεσα σε χηµικές διεργασίες, είτε ως πηγή 

άνθρακα). Το CO2 που έχει δεσµευθεί µε µια από τις µεθόδους που περιγράφηκαν στο 

κεφάλαιο 3, θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι µειώνει τις εκποµπές CO2 στην ατµόσφαιρα όταν 

χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία, µόνο εάν πληρούνται τα ακόλουθα κριτήρια: 
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1. Η χρήση του δεσµευµένου CO2 δεν θα πρέπει απλά να αντικαθιστά µια άλλη πηγή 

CO2, η οποία στη συνέχεια θα διοχετεύεται στην ατµόσφαιρα. Για παράδειγµα, η 

αντικατάσταση της χρήσης του CO2 που προέρχεται από ένα ασβεστοκάµινο δεν θα 

οδηγούσε σε µείωση των εκποµπών του CO2. Αντίθετα, η αντικατάσταση της χρήσης 

του CO2 που προέρχεται από φυσικές γεωλογικές πηγές (το οποίο πλέον δεν θα 

διατίθεται), θα είχε ως αποτέλεσµα καθαρή µείωση των εκποµπών CO2. Η 

πλειονότητα των ποσοτήτων CO2 που χρησιµοποιούνται για διεργασίες ανάκτησης 

πετρελαίου (EOR) στις ΗΠΑ, προέρχονται από φυσικές γεωλογικές πηγές. 

2. Οι ενώσεις που παράγονται χρησιµοποιώντας δεσµευµένο CO2 θα πρέπει να έχουν 

µεγάλη διάρκεια ζωής πριν το CO2 απελευθερωθεί στην ατµόσφαιρα µέσω καύσης ή 

άλλης διαδικασίας υποβάθµισης.  

3. Κατά την εξέταση της χρήσης του δεσµευµένου CO2 σε µια βιοµηχανική διαδικασία, 

τα όρια του συστήµατος θα πρέπει ορίζονται προσεκτικά, ώστε να περιλαµβάνουν 

τους συντελεστές παραγωγής (υλικά, ορυκτά καύσιµα, ροές ενέργειας) τις εκποµπές, 

καθώς και τα προϊόντα µε την πλήρη αλυσίδα των διαδικασιών που εφαρµόζονται για 

την παραγωγή µιας µονάδας του προϊόντος. Με τον τρόπο αυτό, θα καθορίζεται η 

συνολική ποσότητα του CO2 που «αποθηκεύεται» µέσω της χρησιµοποίησής του. 

Το διοξείδιο του άνθρακα εµφανίζεται στη βιοµηχανία σε µεγάλο αριθµό εφαρµογών και 

διαδικασιών. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι χρησιµοποιείται, για την παραγωγή χηµικών ουσιών 

όπως ουρία, σε συστήµατα ψύξης και πυρόσβεσης, ως αδρανές αέριο στη συσκευασία 

τροφίµων και ποτών, σε συστήµατα συγκόλλησης, σε διεργασίες επεξεργασίας νερού, στη 

βιοµηχανία χαρτιού και σε πολλές άλλες µικρότερης κλίµακας εφαρµογές (IPCC, 2005). 

Ειδικότερα, κατά την ψύξη µε χρήση CO2 πραγµατοποιείται µεταφορά θερµότητας σε αυτό, 

αλλάζοντας τη φάση του από στερεή σε αέρια. Η θερµότητα που η πρόσδοσή της θα 

προκαλέσει την τήξη και την εξάτµιση του διοξειδίου του στερεού άνθρακα προέρχεται από 

το υλικό που θα ψυχθεί ή/και από το περιβάλλον. Εκτός και αν η διεργασία πραγµατοποιείται 

σε κλειστό κύκλο το CO2 θα ελευθερωθεί απευθείας στην ατµόσφαιρα µετά την εξάτµισή 

του. Ακόµη και σε κλειστού κύκλου διεργασία παρατηρούνται µικρές, αλλά όχι αµελητέες 

ποσότητες απωλειών του αερίου CO2 στην ατµόσφαιρα. Σε αρκετές εφαρµογές το CO2, 

εµποδίζει την πραγµατοποίηση ανεπιθύµητων χηµικών αντιδράσεων αποκλείοντας τη 

συµµετοχή του ατµοσφαιρικού οξυγόνου. Σε πυροσβεστήρες προκαλεί ψύξη της φλόγας και 

αποτρέπει την καύση προκαλώντας έλλειψη οξυγόνου. Στις συγκολλήσεις, εµποδίζει το 

ατµοσφαιρικό οξυγόνο να έρθει σε επαφή µε το τηγµένο υλικό. Σε διεργασίες τροφίµων και 
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µε σκοπό την παρεµπόδιση βακτηριακής δράσης η οποία απαιτεί την παρουσία οξυγόνου, το 

CO2 χρησιµοποιείται για την επίτευξη συντήρησης. Σε όλες αυτές τις εφαρµογές, 

παρεµποδίζει το ατµοσφαιρικό οξυγόνο και έτσι, σε κάθε περίπτωση ελευθερώνεται στην 

ατµόσφαιρα. Όσον αφορά στη χρησιµοποίησή του στον κορεσµό υγρών (βιοµηχανία 

τροφίµων, ποτοποιία), η ποσότητα που καταναλώνεται είναι περίπου 1,0*106 τόνοι ετησίως. 

Στην περίπτωση αυτή, µεγάλη ποσότητα του περιεχόµενου CO2 ελευθερώνεται στην 

ατµόσφαιρα µε το άνοιγµα της συσκευασίας, ενώ κατά τή διαδικασία της πέψης 

ελευθερώνεται και η υπόλοιπη. Η χρησιµοποίησή του σε τέτοιες εφαρµογές, δεν αποτελεί και 

τρόπο αποθήκευσής του λόγω του µικρού κύκλου ζωής των παραγόµενων προϊόντων. 

Ακριβώς το ίδιο ισχύει και για την περίπτωση χρήσης του CO2 σε επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων και στη συσκευασία τροφίµων (ΙΕΑ, 1995). 

Όπως έχει αναφερθεί και στην παράγραφο 5.3.1 σηµαντικές ποσότητες CO2 

χρησιµοποιούνται σε EOR διεργασίες, ιδιαίτερα στις Ηνωµένες Πολιτείες.  

Η κλίµακα χρήσης του δεσµευµένου CO2 σε βιοµηχανικές διεργασίες είναι πολύ µικρή, η 

αποθήκευσή του πολλές φορές µικρότερη και το ενεργειακό ισοζύγιο πολύ δυσµενές. Η 

έρευνα για τη χρήση του CO2 σε οργανικά πολυµερή και σε πλαστικά παραγωγής 

συνεχίζεται, αλλά οι κατευθύνσεις αφορούν τη µείωση του κόστους, την εξάλειψη των 

επικίνδυνων ενδιάµεσων χηµικών ενώσεων και την εξάλειψη των τοξικών αποβλήτων, παρά 

την αποθήκευση του CO2. Έτσι, η συµβολή της χρησιµοποίησης του CO2, στη µείωση των 

συγκεντρώσεών του στην ατµόσφαιρα δεν αναµένεται σηµαντική τουλάχιστον για τα 

επόµενα χρόνια (IPCC, 2005). 
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Κεφάλαιο 6 
 

Η περίπτωση της Ελλάδας 
 

6.1 Εισαγωγή 

 
Η Ελλάδα τις επόµενες δεκαετίες θα βρεθεί αντιµέτωπη µε µια διπλή πρόκληση, απ’ τη µια 

θα πρέπει να ανταποκριθεί στην υποχρέωση (στα πλαίσια εθνικών και κοινοτικών 

συµφωνιών) για περιορισµό των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου, ενώ ταυτόχρονα θα 

πρέπει να εφαρµόσει πολιτικές που οδηγούν σε υγιή οικονοµική ανάπτυξη, εξασφαλίζοντας 

την ενεργειακή ασφάλεια της χώρας.  

Όπως αναλυτικά παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2, µε βάση το Πρωτόκολλο του Κιότο, η 

Ελλάδα έχει δεσµευθεί να περιορίσει την αύξηση των εκποµπών της στο +25% για το 

διάστηµα 2008-2012 σε σχέση µε το έτος βάσης 1990. Για να ανταποκριθεί στη δέσµευσή της 

αυτή, η χώρα µας εκπόνησε το Εθνικό Πρόγραµµα µείωσης εκποµπών αερίων φαινόµενου 

θερµοκηπίου για την περίοδο 2000-2010.  

Στη συνέχεια και για την περίοδο µέχρι το 2020 η Ευρωπαϊκή Ενεργειακή Πολιτική 

επικεντρώνεται στην επίτευξη συγκεκριµένων επιµέρους στόχων (οι λεγόµενοι στόχοι 20-20-

20) για το σύνολο των Κρατών-Μελών, οι οποίοι για την Ελλάδα εξειδικεύονται σε µείωση 

κατά 4% των εκποµπών αερίων ρύπων του θερµοκηπίου στους τοµείς εκτός εµπορίας σε 

σχέση µε τα επίπεδα του 2005 (ΥΠΕΚΑ, 2012). 

Με αφετηρία το 1ο Σχέδιο ∆ράσης για τις ΑΠΕ, η Εθνική Επιτροπή Ενεργειακής 

Στρατηγικής του Υπουργείου Περιβάλλοντος Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής 

επιµελήθηκε µια σε βάθος και µε µακροχρόνιο ορίζοντα ανάλυση του Ελληνικού 

Ενεργειακού Συστήµατος, µε στόχο τη διαµόρφωση του Ενεργειακού Χάρτη Πορείας της 

Ελλάδας για την περίοδο 2020-2050. Η πορεία αυτή θα µπορεί να εντάσσεται στο γενικότερο 

πλαίσιο των σχεδιασµών της Ε.Ε., που αποβλέπει στην µεγιστοποίηση της δυνατότητας 

διασυνοριακών συναλλαγών, µε τον κατάλληλο σχεδιασµό των δικτύων. Η µείωση της 

εξάρτησης από εισαγόµενη ενέργεια, κυρίως µέσω της µεγιστοποίησης της διείσδυσης των 

ΑΠΕ και της βέλτιστης αξιοποίησης των εγχώριων ενεργειακών πόρων τόσο στην 

ηλεκτροπαραγωγή, όσο και στους υπόλοιπους τοµείς, καθώς και η επίτευξη σηµαντικής 

µείωσης των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα µέχρι το 2050, αποτελούν τους βασικούς 

άξονες σχεδιασµού. Επιπροσθέτως, ουσιαστική επιλογή είναι η µηδενική αξιοποίηση 

πυρηνικής ενέργειας, καθώς και η κατά το δυνατό περιορισµένη χρήση της τεχνολογίας 
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δέσµευσης και αποθήκευσης άνθρακα (CCS), λόγω τεχνικοοικονοµικών αβεβαιοτήτων που 

συνδέονται µε αυτή την τεχνολογία (ΥΠΕΚΑ, 2012). 

Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι µετά το 2012, σύµφωνα µε την Οδηγία 2009/29/ΕΚ, η 

ηλεκτροπαραγωγή από συµβατικά καύσιµα θα επιβαρύνεται µε το κόστος αγοράς 

δικαιωµάτων εκποµπών που εκτιµάται ότι θα κυµαίνεται στο ύψος των 20€/MWh, για το 

ελληνικό σύστηµα (ΥΠΕΚΑ, 2010). 

Απ’ την άλλη πλευρά τα ορυκτά καύσιµα αποτελούν σηµαντικό στοιχείο της σύνθεσης των 

ενεργειακών πηγών στην Ελλάδα, καθώς και σε πολλές άλλες οικονοµίες. Έχουν ιδιαίτερη 

σηµασία για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και περίπου το 78% της ηλεκτρικής 

ενέργειας στην Ελλάδα, προέρχεται σήµερα από ορυκτά καύσιµα (κυρίως λιγνίτη, φυσικό 

αέριο και υγρά καύσιµα), (National Inventory Report, 2012). 

Όµως, το σύνολο της χρήσης ορυκτών καυσίµων συνεπάγεται εκποµπές CO2, που αποτελούν 

σήµερα την κύρια αιτία αύξησης της θερµοκρασίας του πλανήτη, όπως αναλυτικά έχει 

παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 1. Αν τα ορυκτά καύσιµα συνεχίσουν τον πολύτιµο ρόλο τους 

στη σύνθεση των ενεργειακών πηγών, θα πρέπει να βρεθούν λύσεις για τον περιορισµό των 

επιπτώσεων της χρήσης τους σε επίπεδα συµβατά µε αειφόρους στόχους για το κλίµα. 

Ο λιγνίτης ιδιαίτερα, έχει µεγάλη συµβολή στην ασφάλεια του ενεργειακού εφοδιασµού της 

χώρας και εκτιµούµε ότι θα συνεχίσει και στο µέλλον λόγω του ότι µέχρι σήµερα αποτελεί τη 

µοναδική σχεδόν εγχώρια πηγή ενέργειας. Έτσι, θα πρέπει να προταθούν και κάποιες 

εναλλακτικές µέθοδοι για την ανάπτυξη της οικονοµίας µε χαµηλές εκποµπές άνθρακα.  

Η διαδικασία της ∆έσµευσης και Αποθήκευσης του Άνθρακα (CCS) θεωρείται από τις πλέον 

υποσχόµενες τεχνολογικές επιλογές για τον περιορισµό των εκποµπών CO2 από τον τοµέα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και από άλλες βιοµηχανίες εντάσεως άνθρακα (Serpa et al., 

2011). 

 
 
6.2 Εκποµπές Αερίων του Θερµοκηπίου 

 
Με βάση τα στοιχεία από την τελευταία Εθνική Απογραφή Εκποµπών αερίων του 

Θερµοκηπίου (2012), οι εκποµπές των GHG (Greenhouse Gases) για το έτος βάσης (1990 για 

CO2, CH4 και Ν2Ο - 1995 για F-αέρια) έχουν υπολογιστεί σε 107,23Mt CO2 eq. Το 2010, οι 

εκποµπές GHG ανήλθαν σε 118,29Mt CO2 eq, παρουσιάζοντας αύξηση 10,27% σε σύγκριση 

µε τις εκποµπές του έτους βάσης (βλ. πίνακα 6.2.1). 

Αναλυτικότερα µε βάση τα στοιχεία του 2010:  
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• Οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα αντιπροσωπεύουν το 82,40% των συνολικών 

εκποµπών GHG και αυξήθηκαν κατά περίπου 17,01% από το 1990.  

• Οι εκποµπές µεθανίου αντιπροσωπεύουν το 8,28% των συνολικών εκποµπών αερίων 

του θερµοκηπίου και µειώθηκαν κατά 5,1% από το 1990. 

• Οι εκποµπές του υποξειδίου του αζώτου αντιπροσωπεύουν το 6,22% των συνολικών 

εκποµπών GHG και µειώθηκαν κατά 28,44% από 1990.  

• Τέλος, εκποµπές των F-gases αντιπροσωπεύουν το 3,1% των συνολικών εκποµπών 

αερίων του θερµοκηπίου και αυξήθηκαν κατά 9,02% από το 1995 (έτος βάσης για το 

F-αέρια), (National Inventory Report, 2012). 

 
Πίνακας 6.2.1: Εκποµπές GHG στην Ελλάδα (σε kt CO2 eq) για την περίοδο 1990-2010 
Πηγή: National Inventory Report, 2012 

 
 
Οι εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου ανά τοµέα και για την περίοδο 1990-2010 

παρουσιάζονται στον πίνακα 6.2.2. Στον πίνακα 6.2.3 που ακολουθεί, αποτυπώνονται οι 

µεταβολές στις εκποµπές των GHG ανά τοµέα λαµβάνοντας τις εκποµπές του έτους βάσης 

ίσες µε 100.  

  

Έτος 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

CO2 83.301,00 83.016,87 84.718,81 84.064,68 86.339,80 86.800,09 88.917,19 93.763,23 98.671,77 98.068,26 103.210,17

CH4 10.321,96 10.276,63 10.387,23 10.369,93 10.554,04 10.580,86 10.810,16 10.716,54 10.950,65 10.865,81 10.817,83

N2O 10.281,00 9.978,05 9.825,67 8.952,02 8.767,50 9.033,48 9.262,34 9.042,57 8.986,12 8.898,09 8.571,72
HFC 935,06 1.106,82 908,39 1.609,35 2.150,52 3.304,78 3.844,18 4.138,19 4.638,51 5.453,41 4.345,18
PFC 163,37 164,17 161,21 96,98 60,37 53,97 46,14 107,67 133,04 90,32 105,09
SF6 3,07 3,16 3,26 3,35 3,45 3,59 3,68 3,73 3,78 3,87 3,99

Σύνολο 105.005,46 104.545,70 106.004,57 105.096,30 107.875,68 109.776,76 112.883,69 117.771,93 123.383,87 123.379,76 127.053,98
Έτος 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

CO2 105.569,73 105.216,19 109.351,32 109.635,71 113.407,80 111.928,39 114.442,27 110.707,29 104.472,44 97.468,85

CH4 10.028,24 10.047,00 10.073,90 10.113,24 10.148,37 10.189,71 10.032,42 9.988,42 9.731,05 9.794,61

N2O 8.395,15 8.313,59 8.236,60 8.244,17 7.942,56 7.728,75 7.911,16 7.514,51 7.058,04 7.357,59
HFC 3.964,27 4.130,47 3.930,35 4.014,57 4.086,28 2.229,07 2.574,46 2.956,54 3.356,11 3.557,92
PFC 71,16 69,14 72,47 68,99 69,89 66,35 76,22 89,12 69,87 101,61
SF6 4,06 4,25 4,25 4,47 6,45 8,37 9,92 7,53 5,26 6,14

Σύνολο 128.032,61 127.780,65 131.668,89 132.081,14 135.661,35 132.150,62 135.046,45 131.263,40 124.692,77 118.286,73
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Πίνακας 6.2.2: Εκποµπές GHG στην Ελλάδα ανά τοµέα (σε kt CO2 eq) για την περίοδο 1990-2010 
Πηγή: National Inventory Report, 2012 

 
 
Οι εκποµπές από τον τοµέα της ενέργειας το 2010 (βλ. σχήµα 6.2.1) αντιπροσωπεύουν το 

78,80% των συνολικών εκποµπών GHG και αυξήθηκαν κατά περίπου 20,21% σε σύγκριση 

µε τα επίπεδα του 1990. Η βελτίωση του βιοτικού επιπέδου, λόγω της οικονοµικής ανάπτυξης 

της περιόδου 1990-2008, η σηµαντική ανάπτυξη του τοµέα των υπηρεσιών, η εισαγωγή του 

φυσικού αερίου στο ελληνικό ενεργειακό σύστηµα, αλλά και η οικονοµική ύφεση που άρχισε 

το 2009, αποτελούν τους βασικούς παράγοντες που επηρεάζουν την εξέλιξη των εκποµπών 

από τον τοµέα της ενέργειας. 

 

Πίνακας 6.2.3: Εκποµπές GHG στην Ελλάδα ανά τοµέα (έτος βάσης=100) για την περίοδο 1990-2010 
Πηγή: National Inventory Report, 2012 

 
 
Η πλειοψηφία των εκποµπών των θερµοκηπιακών αερίων (56,0%) το 2010, προέρχονταν από 

τον τοµέα παραγωγής ενέργειας, ενώ η συµβολή των µεταφορών, της µεταποίησης και των 

κατασκευών, εκτιµήθηκε σε 24,7%, 7,3% και 10,6% αντίστοιχα. Το υπόλοιπο 1,5% των 

εκποµπών από τον τοµέα της ενέργειας, αφορούσε εκποµπές από καύσιµα. 

Οι εκποµπές από τη βιοµηχανία για το 2010 αντιπροσωπεύουν το 8,91% των συνολικών 

εκποµπών και αυξήθηκαν κατά περίπου 4,37% σε σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990.  

Έτος 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Ενέργεια 77.539 77.367 79.105 78.750 81.084 81.045 83.263 87.960 92.786 92.284 97.167
Βιοµηχανία 10.101 10.002 9.877 10.163 10.650 12.307 12.967 13.379 13.986 14.707 13.847
∆ιαλύτες 308 316 314 313 307 300 298 300 300 309 307
Γεωργία 11.483 11.323 11.087 10.220 10.035 10.337 10.481 10.335 10.347 10.194 9.956
Απόβλητα 5.574 5.539 5.622 5.650 5.798 5.788 5.875 5.797 5.965 5.886 5.777
Σύνολο 105.005 104.546 106.005 105.096 107.876 109.777 112.884 117.772 123.384 123.380 127.054

Έτος 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Ενέργεια 99.604 99.419 103.379 103.653 106.843 105.592 108.196 104.916 100.491 93.213
Βιοµηχανία 13.329 13.380 13.300 13.374 13.999 11.755 12.015 11.887 10.263 10.542
∆ιαλύτες 304 305 306 307 309 312 313 314 316 316
Γεωργία 9.860 9.829 9.765 9.848 9.555 9.389 9.603 9.223 8.939 9.282
Απόβλητα 4.936 4.848 4.920 4.900 4.955 5.103 4.919 4.923 4.684 4.934
Σύνολο 128.033 127.781 131.669 132.081 135.661 132.151 135.046 131.263 124.693 118.287

Έτος 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Ενέργεια 100 99,78 102,02 101,56 104,57 104,52 107,38 113,44 119,66 119,02 125,31

Βιοµηχανία 100 99,02 97,78 100,61 105,44 121,84 128,37 132,45 138,46 145,6 137,09

∆ιαλύτες 100 102,33 101,95 101,49 99,69 97,24 96,72 97,36 97,42 100,13 99,44
Γεωργία 100 98,6 96,55 89 87,39 90,02 91,27 90 90,11 88,77 86,7
Απόβλητα 100 99,36 100,86 101,36 104,02 103,84 105,4 104 107 105,59 103,63

Σύνολο 100 99,56 100,95 100,09 102,73 104,54 107,5 112,16 117,5 117,5 121

Έτος 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Ενέργεια 128,46 128,22 133,33 133,68 137,79 136,18 139,54 135,31 129,6 120,21

Βιοµηχανία 131,95 132,46 131,67 132,4 138,59 116,37 118,95 117,69 101,6 104,37

∆ιαλύτες 98,68 98,96 99,22 99,48 100,31 101,16 101,64 101,88 102,36 102,54

Γεωργία 85,86 85,59 85,03 85,76 83,21 81,76 83,63 80,32 77,85 80,83
Απόβλητα 88,56 86,97 88,25 87,9 88,89 91,54 88,25 88,32 84,02 88,5
Σύνολο 121,93 121,69 125,39 125,79 129,19 125,85 128,61 125,01 118,75 112,65
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Η σηµαντική µείωση στον τοµέα, η οποία παρατηρείται το 2009 -κυρίως απεικονίζεται στις 

εκποµπές CO2- αποδίδεται στην οικονοµική ύφεση, ενώ και το 2010 οι εκποµπές παραµένουν 

περίπου στα ίδια χαµηλά επίπεδα (National Inventory Report, 2012). 

 

 
Πηγή: National Inventory Report, 2012 
Σχήµα 6.2.1: Σχετική συµβολή των τοµέων δραστηριότητας στο σύνολο των εκποµπών GHG το 2010 
 
 
6.2.1 Εκποµπές CO2 

 
Οι συνολικές εκποµπές CO2 αυξήθηκαν από 83,30Mt το 1990 σε 97,47Mt το 2010. Η αύξηση 

κατά 17,01% που σηµειώνεται από το 1990 έως το 2010 αποδίδεται κυρίως στην αύξηση 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και στην αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας στον 

οικιακό τοµέα, αλλά και στον τοµέα των µεταφορών. Η µείωση για το 2010 αποδίδεται 

κυρίως στην οικονοµική κρίση, ενώ άλλοι λόγοι είναι η αύξηση του µεριδίου του φυσικού 

αερίου και των ΑΠΕ στο ενεργειακό µείγµα. 

Οι εκποµπές CO2 από τον τοµέα της ενέργειας αυξήθηκαν, από 75,24Mt το 1990 σε 90,86Mt 

το 2010, παρουσιάζοντας συνολική αύξηση της τάξης του 20,75%. Οι εκποµπές διοξειδίου 

του άνθρακα από το βιοµηχανικό τοµέα το 2010 εµφανίζονται µειωµένες κατά 18,28% σε 

σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990. Οι εκποµπές από τον τοµέα των διαλυτών και άλλων 

προϊόντων µειώθηκαν κατά 4,76%, ενώ οι εκποµπές από τον τοµέα των απόβλητων  

εµφανίζουν µια συνεχή αύξηση από το 1990 (Σχήµα 6.2.1.1), (National Inventory Report, 

2012). 

Ενέργεια
78,80%

Βιοµηχανία
8,91%

∆ιαλύτες
0,27%

Γεωργία
7,85%

Απόβλητα
4,17%
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Πηγή: National Inventory Report, 2012 
Σχήµα 6.2.1.1: Εκποµπές CO2 ανά τοµέα (σε Mt) για τα έτη 1990 - 2010 
 

 
6.2.2 Εκποµπές από την Παραγωγή Ενέργειας 

 
Το σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα, µπορεί να χωριστεί σε δύο 

βασικούς τοµείς. Ο ένας τοµέας εξυπηρετεί την ηπειρωτική χώρα και ο δεύτερος αποτελείται 

από υποσυστήµατα που εξυπηρετούν τα νησιά. Όσον αφορά το ηπειρωτικό δίκτυο 

ηλεκτρικής ενέργειας (διασυνδεδεµένο σύστηµα), η παραγωγή βασίζεται κυρίως στα εγχώρια 

αποθέµατα λιγνίτη, ενώ στα νησιά υπάρχουν πολλά αποµονωµένα ηλεκτρικά δίκτυα (35 

αυτόνοµοι σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας), οι οποίοι χρησιµοποιούν κυρίως 

εισαγόµενο πετρέλαιο (Kaldellis et al.,2011). 

Η Ελλάδα είναι ο πέµπτος µεγαλύτερος παραγωγός λιγνίτη παγκοσµίως και ο δεύτερος 

µεταξύ των χωρών στης Ευρωπαϊκής Ένωσης (Koukouzas et al.,2009). 

Η εξάρτηση της χώρας από τα ορυκτά καύσιµα αποτυπώνεται, από εγκατεστηµένο φορτίο 

6,1GW ατµοστροβίλων που καταναλώνουν λιγνίτη και µαζούτ, από 2,3GW σταθµών 

συνδυασµένου κύκλου που χρησιµοποιούν φυσικό αέριο και από 1,3GW αεριοστρόβιλων και 

µηχανών εσωτερικής καύσης, µε καύσιµο πετρέλαιο, κυρίως για την εξυπηρέτηση των µη 

διασυνδεδεµένων νησιών του Αιγαίου (Kaldellis et al.,2011).  

Η Ελλάδα έχει οκτώ µεγάλα εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής µε καύσιµο λιγνίτη, τα οποία 

εντοπίζονται κυρίως στην Βορειοδυτική Μακεδονία και στην Μεγαλόπολη στην κεντρική 

Πελοπόννησο, (βλ. σχήµα 6.2.2.1). Ο περισσότερες λιγνιτικές µονάδες παραγωγής ενέργειας 

είναι παλιές και πολλές από αυτές είναι πάνω από 30 ετών. Όλες οι λιγνιτικές µονάδες 
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λειτουργούν σήµερα από την ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (∆ΕΗ), η οποία διατηρεί και 

το µονοπώλιο στην εξόρυξη του λιγνίτη. Αυτή η de facto µονοπωλιακή πολιτική στην 

εξόρυξη λιγνίτη αναθεωρήθηκε µε το διαγωνισµό που προκηρύχθηκε για την εκµίσθωση των 

δικαιωµάτων έρευνας και εκµετάλλευσης του δηµόσιου λιγνιτωρυχείου Βεύης του Νοµού 

Φλώρινας (Corless et al.,2010). 

 
Πηγή: Kaldellis et al.,2011 
Σχήµα 6.2.2.1: Σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας οι οποίοι εντάσσονται στο Εθνικό Σχέδιο 
Κατανοµής 2008-2012 (ΕΣΚ∆Ε-2) 
 
Επί του παρόντος παραµένει αβέβαιο εάν στα πλαίσια των ενεργειών για την απελευθέρωση 

της αγοράς ενέργειας, κάποιες από τις εν λειτουργία ή τις νέες σχεδιαζόµενες λιγνιτικές 

µονάδες θα µισθωθούν ή θα πωληθούν σε ιδιώτες επενδυτές. Από τις αρχές της 

προηγούµενης δεκαετίας, στο σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής έχουν ενταχθεί µονάδες φυσικού 
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αερίου µε αποτέλεσµα µικρότερες εκποµπές. Η πλειοψηφία αυτών των µονάδων βρίσκονται 

στην κεντρική Ελλάδα και ανήκουν κυρίως σε ιδιωτικούς φορείς (Corless et al.,2010). 

Ο Όµιλος Μυτιληναίου διαχειρίζεται τρεις µονάδες (Αλουµίνιο, Protergia, Korinthos Power), 

η κοινοπραξία του Όµίλου ΓΕΚ-ΤΕΡΝΑ µε την GDF-Suez διαχειρίζεται τη µονάδα Ήρων 

και η κοινοπραξία των Ελληνικών Πετρελαίων µε την Edison διαχειρίζεται δύο µονάδες. Η 

∆ΕΗ διαχειρίζεται επίσης τρία εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε φυσικό 

αέριο, (Κοµοτηνή, Λαύριο 3, 4, 5 και ΑΗΣΑΓ 8, 9). 

Ο τοµέας παραγωγής ενέργειας ευθύνεται για την εκποµπή των σηµαντικότερων ποσοτήτων 

CO2. Για την περίοδο 1990-2008 η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα αυξανόταν 

συνεχώς µε µέσο ετήσιο ρυθµό 3,4%, ενώ για τα έτη 2009 και 2010, µειώθηκε µε µέσο 

ετήσιο ρυθµό 4%. Όπως φαίνεται στο σχήµα 6.2.2.2 η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας το 

2010 (58,6 TWh) ήταν περίπου 67% υψηλότερη σε σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990. 

 
Πηγή: National Inventory Report, 2012 
Σχήµα 6.2.2.2: Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (σε TWh) για την περίοδο 1990-2010 
 
Τα ορυκτά καύσιµα συµµετέχουν µε περίπου 78% στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας το  

2010. Συγκεκριµένα, το 52% της ηλεκτρικής ενέργειας παράγεται από στερεά καύσιµα 

(κυρίως λιγνίτη), ενώ το µερίδιο των υγρών καύσιµων (πετρέλαιο, µαζούτ και υγραέριο) και 

του φυσικού αερίου είναι 10% και 17% αντίστοιχα. Η υπόλοιπη παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας, δηλαδή περίπου 20%, προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως 

υδροηλεκτρικά, αιολικά και βιοαέριο. 

Οι εκποµπές GHG από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αυξήθηκαν το 2010 κατά 19% σε 

σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990 και µε µέσο ετήσιο ρυθµό 1% για την περίοδο 1990-2010. 
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Η αύξηση οφείλεται στην υψηλή ζήτηση στην Ελλάδα, καθώς και στα διαρθρωτικά 

χαρακτηριστικά του ελληνικού συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 
Πίνακας 6.2.2.1: Εκποµπές CO2 (σε Μt) από την παραγωγή ηλεκτρισµού για την περίοδο 1990-2010 
Πηγή: National Inventory Report, 2012 

 
 
Οι εκποµπές CO2 το 2010 αντιπροσωπεύουν το 99,65% των συνολικών εκποµπών από την 

παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας, ενώ οι εκποµπές από την κατανάλωση στερεών 

καυσίµων αντιπροσωπεύουν το 82,2% των συνολικών εκποµπών για το ίδιο έτος. Ωστόσο, 

λόγω της διείσδυσης του φυσικού αερίου και των ΑΠΕ, οι εκποµπές ανά µονάδα 

παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας έχουν πτωτική τάση (National Inventory Report, 2012). 

Στον πίνακα 6.2.2.2 παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες πηγές CO2 από σταθµούς παραγωγής 

ενέργειας, καθώς και το καύσιµο που χρησιµοποιούν. 

 
Πίνακας 6.2.2.2: Εκποµπές CO2 (σε Μt) ανά µονάδα παραγωγής ηλεκτρισµού για το 2010 
Πηγή: E-PRTR, 2010 

 

Έτος 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Υγρά Καύσιµα 5,37 5,8 5,71 5,85 5,73 6,19 6,1 5,91 5,74 5,95 6,37
Στερεά Καύσιµα 35,21 33,59 36,04 35,83 37,74 36,02 35,05 38,51 40,47 39,73 42,21
Αέρια Καύσιµα ΌΧΙ ΌΧΙ ΌΧΙ ΌΧΙ ΌΧΙ ΌΧΙ ΌΧΙ 0,1 0,78 1,96 2,87
Σύνολο 40,58 39,39 41,75 41,68 43,47 42,21 41,15 44,52 46,99 47,64 51,45

Έτος 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Υγρά Καύσιµα 5,92 5,82 6,38 5,7 6,27 6,42 6,57 6,95 5,33 3,99
Στερεά Καύσιµα 43,17 42,4 42,89 44,43 44,4 40,73 42,57 41,21 41,18 39,68
Αέρια Καύσιµα 2,84 3,03 3,37 3,66 3,55 4,24 5,66 5,72 4,17 4,64
Σύνολο 51,93 51,25 52,64 53,79 54,22 51,39 54,8 53,88 50,68 48,31

ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟ
ΕΚΠΟΜΠΕΣ 
CO2 Mt/έτος

∆ΕΗ- ΑΓ. ∆ΗΜΗΤΡΙΟΥ ΛΙΓΝΙΤΗΣ 14,3
∆ΕΗ- ΚΑΡ∆ΙΑΣ ΛΙΓΝΙΤΗΣ 8,4

∆ΕΗ- ΑΜΥΝΤΑΙΟΥ ΛΙΓΝΙΤΗΣ 4,61
∆ΕΗ- ΠΤΟΛΕΜΑΪ∆ΑΣ ΛΙΓΝΙΤΗΣ 4,20

∆ΕΗ- ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗΣ Α΄ ΛΙΓΝΙΤΗΣ 3,42
∆ΕΗ- ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗΣ Β΄ ΛΙΓΝΙΤΗΣ 2,69

∆ΕΗ- ΜΕΛΙΤΗΣ ΛΙΓΝΙΤΗΣ 2,20
∆ΕΗ- ΚΕΡΑΤΕΑΣ-ΛΑΥΡΙΟΥ ΦΥΣ.ΑΕΡ. 1,62

∆ΕΗ-ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ ΜΑΖΟΥΤ 0,80
∆ΕΗ- ΑΘΕΡΙΝΟΛΑΚΚΟΥ ΜΑΖΟΥΤ 0,75

ELPEDISON-ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ ΦΥΣ.ΑΕΡ. 0,68
∆ΕΗ-ΑΓ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ ΦΥΣ.ΑΕΡ. 0,63

∆ΕΗ-ΡΟ∆ΟΥ ΝΤΙΖΕΛ 0,55
∆ΕΗ-ΚΟΜΟΤΗΝΗΣ ΦΥΣ.ΑΕΡ. 0,53

∆ΕΗ-ΧΑΝΙΩΝ ΝΤΙΖΕΛ 0,44
∆ΕΗ-ΛΕΣΒΟΥ ΝΤΙΖΕΛ 0,18

46,00ΣΥΝΟΛΟ
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Στο σχήµα 6.2.2.3 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι εκποµπές CO2 από την παραγωγή 

ηλεκτρισµού και θερµότητας καθώς και η µεταβολή τους από το έτος βάσης 1990. 

Το 2007 αποτελεί το έτος µε τις περισσότερες εκποµπές CO2, µε την αύξηση να φτάνει 

περίπου στο 35% σε σχέση µε το 1990. Το 2010, συνέπεια κυρίως της οικονοµικής κρίσης, οι 

εκποµπές CO2 εµφανίζονται µειωµένες µε την αύξησή τους από το 1990 να ανέρχεται σε 19% 

περίπου (National Inventory Report, 2012). 

 

 
Πηγή: National Inventory Report, 2012 
Σχήµα 6.2.2.3: Εκποµπές CO2 (σε Μt) από την παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας για την περίοδο 
1990-2010 (∆είκτης: Εκποµπές 1990=100) 
 
 

6.2.3 Εκποµπές από την Βιοµηχανία 

   
Η Ελλάδα δεν έχει ιδιαίτερα ανεπτυγµένη βαριά βιοµηχανία, συνεπώς η ποσότητα του CO2 

που εκπέµπεται, είναι χαµηλότερη σε σχέση µε αυτή του ενεργειακού τοµέα. Οι βιοµηχανίες 

µε τις σηµαντικότερες εκποµπές CO2 είναι οι τσιµεντοβιοµηχανίες, τα διυλιστήρια 

πετρελαίου, µία βιοµηχανία παραγωγής αλουµινίου και οι βιοµηχανίες παραγωγής 

σιδηροµεταλλευµάτων. Σχεδόν όλες οι βιοµηχανικές εγκαταστάσεις βρίσκονται κοντά σε 

µεγάλα αστικά κέντρα και κυρίως κοντά στην Αθήνα και στη Θεσσαλονίκη.  

Οι τσιµεντοβιοµηχανίες αποτελούν ζωτικό τοµέα της ελληνικής οικονοµίας, δεδοµένου της 

σηµαντικής εγχώριας κατανάλωσης, αλλά και των εξαγωγών τσιµέντου σε ξένες αγορές.  
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Στην Ελλάδα λειτουργούν τέσσερα διυλιστήρια πετρελαίου. Τα τρία µεγαλύτερα ανήκουν 

στην εταιρεία Ελληνικά Πετρέλαια και βρίσκονται κοντά στην Αθήνα και Θεσσαλονίκη. Τα 

διυλιστήρια αυτά αντιπροσωπεύουν το 76% της συνολικής εγχώριας διύλισης του πετρελαίου 

ενώ η ποσότητα που διυλίζουν προορίζεται κυρίως για εγχώρια κατανάλωση. Η τέταρτη 

µονάδα διύλισης πετρελαίου που εξάγει και στο εξωτερικό ανήκει στην εταιρεία Motor Oil 

και το διυλιστήριό της βρίσκεται νότια της Αθήνας στην Κόρινθο. 

Οι δύο µεγαλύτερες βιοµηχανίες αλουµινίου και χάλυβα βρίσκονται βόρεια της Αθήνας στην 

κεντρική Ελλάδα. Η µονάδα του αλουµινίου βρίσκεται στην περιοχή Άγιος Νικόλαος για την 

εκµετάλλευση του ντόπιου βωξίτη και την διαχειρίζεται η εταιρεία Αλουµίνιο Ελλάδος του 

Οµίλου Μυτιληναίου. Η µονάδα του χάλυβα βρίσκεται στη Λάρυµνα και την διαχειρίζεται η 

εταιρεία Larco S.A. (Corless et al.,2010). 

Για το 2010, οι εκποµπές GHG από τον τοµέα της βιοµηχανίας αντιστοιχούν στο 9,12% των 

συνολικών εκποµπών και έχουν αυξηθεί κατά 4,37% σε σύγκριση µε τις εκποµπές του 1990. 

Οι εκποµπές κατά την περίοδο 1990-2010 χαρακτηρίζονται από έντονες διακυµάνσεις, 

σηµειώνοντας ελάχιστη τιµή 9,88Μt CO2 eq το 2009 και µέγιστη τιµή 14,71Μt CO2 eq το 

1999. Στο σχήµα 6.2.3.1 παρουσιάζονται οι εκποµπές GHG από τον τοµέα της βιοµηχανίας 

καθώς και η µεταβολή τους από το 1990. 

 
Πηγή: National Inventory Report, 2012 
Σχήµα 6.2.3.1: Εκποµπές GHG (σε Mt CO2 eq) από τη βιοµηχανία για την περίοδο 1990-2010 
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Ο τοµέας της βιοµηχανίας ευθύνεται για εκποµπές, διοξειδίου του άνθρακα, υποξειδίου του 

αζώτου, µεθανίου και F-αερίων. Το διοξείδιο του άνθρακα αποτελεί το σηµαντικότερο GHG 

από τις βιοµηχανικές διεργασίες, µε τη συνεισφορά του να κυµαίνεται από 57,16% ως 

79,45%. Συνολικά, οι εκποµπές CO2 το 2010 µειώθηκαν κατά 18,28% σε σύγκριση µε αυτές 

του 1990. Οι εκποµπές CO2 που προέρχονται κυρίως από τα ορυκτά προϊόντα και την 

παραγωγή µετάλλων (National Inventory Report, 2012). 

Στον παρακάτω πίνακα 6.2.3.1 παρουσιάζονται οι βιοµηχανικές µονάδες µε τις µεγαλύτερες 

εκποµπές CO2 για το 2010.  

 
Πίνακας 6.2.3.1: Εκποµπές CO2 (σε Μt) ανά βιοµηχανική µονάδα για το 2010 
Πηγή: E-PRTR, 2010 

 
 

 

6.3 Χώροι Αποθήκευσης 

 

Το Ι.Γ.Μ.Ε. σε συνεργασία µε φορείς από άλλες χώρες (∆ανία, Γερµανία, Γαλλία, Ολλανδία, 

Βέλγιο, Νορβηγία και Ηνωµένο Βασίλειο), συµµετείχε στο πρόγραµµα GESTCO (Geological 

storage of CO2 from fossil fuel combustion). Σκοπός του ευρωπαϊκού αυτού προγράµµατος, 

ήταν να αξιολογηθεί εάν η γεωλογική αποθήκευση του CO2 µπορεί να αποτελέσει µια 

βιώσιµη µέθοδο για εφαρµογές ευρείας κλίµακας. ∆ιερευνήθηκε η δυνατότητα τεσσάρων 

κύριων τύπων αποθήκευσης σε επιλεγµένες περιοχές.  

ΜΟΝΑ∆ΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ
ΕΚΠΟΜΠΕΣ 
CO2 Mt/έτος

MOTOR OIL ∆ΙΥΛΙΣΤΗΡΙΟ 1,88
ΕΛ.ΠΕ.-ΑΣΠΡΟΠΥΡΓΟΣ ∆ΙΥΛΙΣΤΗΡΙΟ 1,56

ΤΙΤΑΝ-ΚΑΜΑΡΙ ΤΣΙΜΕΝΤΟ 1,55
ΑΓΕΤ ΗΡΑΚΛΗΣ-ΒΟΛΟΣ ΤΣΙΜΕΝΤΟ 1,44
ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ ΕΛΛΑ∆ΑΣ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ 1,39

ΑΓΕΤ ΗΡΑΚΛΗΣ-ΜΙΛΑΚΙ ΤΣΙΜΕΝΤΟ 1,20
ΤΙΤΑΝ-∆ΡΕΠΑΝΟ ΤΣΙΜΕΝΤΟ 0,98

ΤΙΤΑΝ-ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ ΤΣΙΜΕΝΤΟ 0,79
ΛΑΡΚΟ ΧΑΛΥΒΑΣ 0,64

ΕΛ.ΠΕ.-ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ ∆ΙΥΛΙΣΤΗΡΙΟ 0,42
ΑΓΕΤ ΗΡΑΚΛΗΣ-ΧΑΛΚΙ∆Α ΤΣΙΜΕΝΤΟ 0,36

ΒΦΛ-ΚΑΒΑΛΑ ΛΙΠΑΣΜΑΤΑ 0,27
ΕΛ.ΠΕ.-ΕΛΕΥΣΙΝΑ ∆ΙΥΛΙΣΤΗΡΙΟ 0,16
ΤΙΤΑΝ-ΕΛΕΥΣΙΝΑ ΤΣΙΜΕΝΤΟ 0,10

12,75ΣΥΝΟΛΟ
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Οι κύριοι τύποι αποθήκευσης είναι: 

1. Σε χερσαία/παράκτια αλατούχα υδροφόρα στρώµατα µε ή χωρίς παράπλευρο 

σφράγισµα. 

2. Σε γεωθερµικούς ταµιευτήρες χαµηλής ενθαλπίας. 

3. Σε κοιτάσµατα άνθρακα µεγάλου βάθους που περιέχουν µεθάνιο και σε 

εγκαταλειµµένα ορυχεία άνθρακα ή άλατος. 

4. Σε εξαντληµένους ή σχεδόν εξαντληµένους γεωλογικούς σχηµατισµούς 

υδρογονανθράκων (GESTCO, 2004). 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του προγράµµατος GESTCO και τα αποτελέσµατα µιας 

προκαταρκτικής αξιολόγησης για τις δυνατότητες γεωλογικής αποθήκευσης CO2 στην 

Ελλάδα (Koukouzas et al., 2009) αναγνωρίστηκαν οι χώροι που πληρούν τα ακόλουθα 

κριτήρια:  

• Επαρκής χωρητικότητα και δυνατότητα έγχυσης. 

• Μια ικανοποιητική σφράγιση των υπερκείµενων πετρωµάτων ή µία περιοριστική 

µονάδα. 

• Αρκετά σταθερό γεωλογικό περιβάλλον, ώστε να µην τίθενται σε κίνδυνο η 

ακεραιότητα του χώρου αποθήκευσης. 

Οι χώροι αυτοί βρίσκονται στα βαθιά αλατούχα υφάλµυρα πετρώµατα, κορεσµένα σε 

υγρασία, της Μεσοελληνικής αύλακας (MHT) και σε ιζηµατογενείς Μειοκαινικούς 

σχηµατισµούς στη λεκάνη της Θεσσαλονίκης και στη λεκάνη του Πρίνου (Koukouzas et al., 

2011). 

Προκειµένου να εξασφαλιστεί η συνοχή µε τη µελέτη που εκπονήθηκε στα πλαίσια του 

προγράµµατος GESTCO, ως δεδοµένο για όλους του αποθηκευτικούς χώρους έχει ληφθεί 

σταθερή πυκνότητα εκποµπών CO2 ίση 750kg/m3, παρά το γεγονός ότι αυτή η τιµή 

πυκνότητας είναι πιθανά υψηλή µε βάση τις γεωθερµικές συνθήκες στην Ελλάδα (Koukouzas 

et al., 2009). 

Λεκάνη Πρίνου  

Η Μειοκαινική ιζηµατογενής λεκάνη του Πρίνου βρίσκεται στο Βόρειο Αιγαίο και καλύπτει 

µια έκταση 800km2. Το πάχος των ιζηµάτων υπερβαίνει τα 6Km. Η λεκάνη του Πρίνου είναι 

ένα ελεγχόµενο ρήγµα, µε ΒΑ-Ν∆ διεύθυνση. Οι ταµιευτήρες στη λεκάνη αποτελούνται από 

ψαµµίτες και ορισµένους ιλυόλιθους µε συνολικό πάχος περίπου 260m. Η συνοχή παρέχεται 

από το αλάτι και από εξατµίζουσες αποθέσεις, καθώς και από υπερκείµενα ενοποιηµένα 

κλαστικά ιζήµατα, τα οποία καλύπτουν το σύνολο της λεκάνης και έχουν πάχος µέχρι 
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2.300m. Το βάθος από την κορυφή του αλατούχου υδροφόρου ορίζοντα του Πρίνου είναι 

περίπου 2Km, διασφαλίζοντας της υπερκρίσιµη κατάσταση του CO2 για µια τέτοια ζεστή 

λεκάνη. Το µέσο πάχος του ταµιευτήρα εκτιµάται σε 260m. Τα µεσοδιαστήµατα της 

δεξαµενής έχουν κατά µέσο όρο διαπερατότητα της τάξης των 50mD και το πορώδες 

κυµαίνεται από 15% έως 20%, υποδηλώνοντας επαρκές δυναµικό έγχυσης. Η αποθηκευτική 

ικανότητας των υφάλµυρων πετρωµάτων στην υπεράκτια λεκάνη του Πρίνου έχει 

υπολογιστεί σε 1.350Μt CO2. 

Λεκάνη Θεσσαλονίκης  

Η λεκάνη της Θεσσαλονίκης βρίσκεται στα δυτικά της πόλης της Θεσσαλονίκης και καλύπτει 

µία έκταση 4.200km2 στην ξηρά και µια υπεράκτια έκταση 4.000km2. Η λεκάνη της 

Θεσσαλονίκης έχει διεύθυνση ΒΒ∆-ΝΝΑ και αποτελεί µια πολύπλοκη τεκτονική τάφρο. Τα 

ιζήµατα αποτελούνται κυρίως από κλαστικές µονάδες (κροκαλοπαγή, άµµο, άργιλο) και σε 

τοπικό επίπεδο από ασβεστολιθικά ιζήµατα (ασβεστόλιθοι, µάργες). Η βάση κάτω από τη 

λεκάνη περιέχει µεταµορφωµένα πετρώµατα (υψηλού βαθµού), κυρίως από τη γεωτεκτονική 

ζώνη του Αξιού. Το πάχος των υφάλµυρων σχηµατισµών των υδροφόρων οριζόντων ψαµµίτη 

της λεκάνης της ∆υτικής Θεσσαλονίκης υπερβαίνει τα 500m, παρέχοντας τη δυνατότητα για 

αποθήκευση CO2. Τα υπερκείµενα ιζήµατα περιλαµβάνουν κυρίως φλύσχη της εποχής του 

Ολιγόκαινου µε πάχος γύρω στα 1.200m σχηµατίζοντας ως κάλυψη έναν µεγάλο βράχο. Η 

αναλογία άµµου/πηλού στο σχηµατισµό του υδροφόρου, κυµαίνεται µεταξύ 40% και 90% 

άµµου και επηρεάζεται έντονα από το σχηµατισµό των υφάλµυρων δοµών. Το βάθος από την 

κορυφή των υφάλµυρων σχηµατισµών ποικίλλει, µεταξύ 900-2.400m (∆υτική Θεσσαλονίκη), 

βρίσκοντας το βέλτιστο βάθος που µεγιστοποιεί την ικανότητα αποθήκευσης CO2, στις κρύες 

λεκάνες. Η δυνατότητα έκχυσης ποικίλλει από πολύ φτωχή σε φτωχή, µε πορώδες που 

κυµαίνεται από 5% έως 20% και µε διαπερατότητα να κυµαίνεται από µερικά mD έως 120 

mD. Η συνολική χωρητικότητα αποθήκευσης στο χερσαίο τµήµα της λεκάνης της 

Θεσσαλονίκης υπολογίζεται σε 605Μt CO2. 

Η Μεσοελληνική αύλακα  

Η Μεσοελληνική αύλακα, η µεγαλύτερη και πιο σηµαντική λεκάνη τύπου «molasse» των 

ελληνίδων, βρίσκεται στα δυτικά σύνορα της κεντρικής ελληνικής ζώνης. Έχει 40km πλάτος 

και 300km µήκος και εκτείνεται από την Αλβανία προς τη Θεσσαλία µε ΒΒ∆-ΝΝΑ 

κατεύθυνση. Η Τριτογενής λεκάνη φιλοξενεί παχιές ακολουθίες συµπαγών υλικών και 

ψαµµιτών, η οποία φαίνεται να προσφέρει τον απαραίτητο χώρο και κάλυψη, ώστε να 

αποθηκευτούν σηµαντικές ποσότητες CO2. Πιθανές θέσεις αποθήκευσης του CO2 υπάρχουν 
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στους υφάλµυρους αλατούχους σχηµατισµούς του Επταχωρίου και του Πενταλόφου της 

Μεσοελληνικής αύλακας και συγκεκριµένα, ανάµεσα στο ανατολικό όριο της αύλακα και της 

υπεριψωµένης δοµής της Θεοτόκου-Θεόπετρας. Σε αυτή την περιοχή, οι σχηµατισµοί είναι 

στο κατάλληλο βάθος και δεν υπάρχει κανένας κίνδυνος πλευρικής διαφυγής του CO2, καθώς 

έρχεται σε επαφή µε αδιαπέρατα πετρώµατα (οφιόλιθους και σχιστόλιθους). Ο σχηµατισµός 

Επταχώρι, µε πάχος κατ’ εκτίµηση 1.200m, αποτελείται από κροκαλοπαγή και ψαµµίτες, ενώ 

η κάλυψη παρέχεται από θαλάσσιους turbiditic σχιστόλιθους (πάχους περίπου 250m). Η βάση 

του σχηµατισµού του Πενταλόφου, αποτελείται από συµπαγή πετρώµατα, ακολουθούµενη 

από εναλλασσόµενα turbiditic πετρώµατα ψαµµιτών και σχιστόλιθων. Το εκτιµώµενο πάχος 

είναι 2.500m. Το πορώδες των ψαµµιτών στους σχηµατισµούς Επταχώρι και Πεντάλοφο 

κυµαίνεται µεταξύ 15% και 25% ενώ η µέση διαπερατότητα εκτιµάται ότι είναι χαµηλή, 

υποδεικνύοντας χαµηλό έως µέτριο δυναµικό έγχυσης. Το βάθος από την κορυφή των 

γεωλογικών δοµών ποικίλλει, από 1 έως περισσότερο από 2km, το οποίο είναι επαρκές για να 

διατηρήσει το CO2 σε υπερκρίσιµη κατάσταση. Η χωρητικότητα αποθήκευσης CO2 στον 

σχηµατισµό του Πενταλόφου εκτιµάται περίπου σε 216Mt CO2 (Koukouzas et al., 2011). 

Στον πίνακα 6.3.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι σηµαντικότερες θέσεις 

από πλευράς χωρητικότητας και χαρακτηριστικών, στις οποίες θα µπορούσε να αποθηκευτεί 

CO2 στην Ελλάδα. 

 
Πίνακας 6.3.1: Iδιότητες και δυνατότητες αποθήκευσης CO2 (σε Μt) σε γεωλογικούς σχηµατισµούς 
Πηγή: (Koukouzas et al., 2011). 

 
 
Εκτός των κριτηρίων που αναφέρθηκαν παραπάνω και θα πρέπει να πληρεί ένας γεωλογικός 

σχηµατισµός ώστε να θεωρείται κατάλληλος για αποθήκευση CO2, πολύ σηµαντικό 

χαρακτηριστικό του, αποτελεί η εγγύτητά του σε µεγάλες πηγές εκποµπής  CO2. Στο σχήµα 

6.3.1 αποτυπώνονται οι σηµαντικότερες σταθερές πηγές εκποµπής CO2 και οι πιθανοί χώροι 

γεωλογικής αποθήκευσής του. 

  

Περιοχή Θέση Βάθος (m) Πάχος (m) Πορώδες (%)

∆υνατότητα 
Αποθήκευσης 

(Mt CO2)

Πρίνος Υπεράκτια 2.400 260 Μ.Ο. 18 1.350

∆υτ. Θεσσαλονίκη Υπεράκτια 900-2.400 100 Μ.Ο. 10 605

Μεσοελληνική Αύλακα 
(Πενταλόφος) Χερσαία 1.000 Μεταβλητό 10 216
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Πηγή: Koukouzas et al., 2009 
Σχήµα 6.3.1: Σταθερές πηγές εκποµπής CO2 και οι πιθανοί χώροι γεωλογικής αποθήκευσης 
 
Το 2008 ολοκληρώθηκε το ευρωπαϊκό πρόγραµµα GeoCapacity (Assessing European 

Capacity for Geological Storage of Carbon Dioxide) το οποίο ουσιαστικά αποτέλεσε µια 

ευρύτερη συνέχεια (συµµετείχαν 26 φορείς από 21 χώρες) και επικαιροποίηση του 

προγράµµατος GESTCO (2004). Σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις των προγραµµάτων, κατάλληλα 

επιλεγµένοι υδροφορείς στην Ελλάδα θα µπορούσαν να αποθηκεύσουν µέχρι 2,2Gt CO2. Με 

βάση τις ετήσιες εκποµπές (69Μt CO2) της χώρας από µεγάλες σταθερές πηγές, η 

αποθήκευση του CO2 θα ήταν εφικτή για 39 χρόνια (EU GeoCapacity, 2009). 
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6.4 Εφαρµογή CCS στην Ελλάδα 

 
Τον Ιούνιο του 2011, το Ίδρυµα Οικονοµικών & Βιοµηχανικών Ερευνών (ΙΟΒΕ), σε 

συνεργασία µε το Εργαστήριο Υποδειγµάτων Οικονοµίας–Ενέργειας–Περιβάλλοντος (Ε3Μ-

Lab) του ΕΜΠ, δηµοσίευσε µελέτη µε τίτλο «Μακροχρόνιες ενεργειακές Προοπτικές: Οι 

προκλήσεις για τον ενεργειακό τοµέα στην Ελλάδα µε ορίζοντα το 2050». 

Η µελέτη λαµβάνοντας ως δεδοµένα, το στόχο της Ευρωπαϊκής Ένωσης για µείωση κατά 

80% των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου το 2050 σε σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990, 

τον αντίστοιχο στόχο για την Ελλάδα ο οποίος προσδιορίζεται σε µείωση των εκποµπών κατά 

70-75% σε σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990 και το γεγονός ότι ο ενεργειακός τοµέας 

ευθύνεται περίπου για το 80% των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου, ανέπτυξε τρία 

σενάρια στο πλαίσιο της υπόθεσης περί δραστικής µείωσης των εκποµπών µέχρι το 2050. 

Τα σενάρια διαφοροποιούνται σχετικά µε τη µελλοντική διάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής, 

η οποία και στα τρία σενάρια θα πρέπει να εξελιχθεί ώστε µέχρι το 2050 να έχει σχεδόν 

µηδενικές εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα. Τα σενάρια µείωσης των εκποµπών ορίζονται 

ως εξής:  

1. Σενάριο «ΑΠΕ»: Το σενάριο προβλέπει µείωση των εκποµπών µε υψηλή διείσδυση 

ΑΠΕ στην ηλεκτροπαραγωγή και ανάπτυξη τεχνικών αποθήκευσης, ενώ δεν 

χρησιµοποιούνται τεχνολογίες πυρηνικής ενέργειας και τεχνολογίες δέσµευσης και 

αποθήκευσης άνθρακα (CCS).  

2. Σενάριο «ΑΠΕ και CCS»: Σύµφωνα µε το σενάριο αναπτύσσονται τεχνολογίες CCS 

µε αποθήκευση διοξειδίου του άνθρακα σε γεωλογικούς σχηµατισµούς στην Ελλάδα. 

Η πυρηνική ενέργεια δεν εφαρµόζεται. Οι τεχνολογίες CCS καθώς και το σύστηµα 

µεταφοράς και αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα θεωρείται ότι θα είναι διαθέσιµα 

στην αγορά από το 2025. 

3. Σενάριο «ΑΠΕ και Πυρηνικά»: Στο σενάριο γίνεται η υπόθεση ότι πυρηνική 

ενέργεια µπορεί να αναπτυχθεί στην Ελλάδα µετά το 2030 χωρίς όµως να είναι 

διαθέσιµοι χώροι αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα από CCS.  

Παράλληλα, αναπτύχθηκε ένα σενάριο «Αναφοράς». Στο σενάριο αναφοράς εφαρµόζεται 

πλήρως η πολιτική του «20-20-20» έως το 2020, όπως έχει εξειδικευθεί από την Ελληνική 

Κυβέρνηση, ενώ θεωρείται ότι δεν θα ληφθούν περαιτέρω αποφάσεις στο µέλλον, εκτός της 

εφαρµογής του µηχανισµού αγοράς δικαιωµάτων εκποµπής (ETS) που αφορά ιδίως την 
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ηλεκτροπαραγωγή, τις µεγάλες εγκαταστάσεις καύσης και τις αεροπορικές µεταφορές για το 

οποίο γίνεται υπόθεση επέκτασης µέχρι το 2050.  

Για λόγους σύγκρισης και αξιολόγησης της πολιτικής που περιλαµβάνεται στα σενάρια 

µείωσης των εκποµπών, αναπτύχθηκε και ένα σενάριο στο οποίο θεωρείται ότι δεν 

εφαρµόζονται πολιτικές για µείωση εκποµπών, περιλαµβανοµένων αυτών που αφορούν στην 

ένταξη των ΑΠΕ και στη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης. Το σενάριο αυτό αντιστοιχεί 

σε εξέλιξη µόνο µε βάση τους µηχανισµούς της αγοράς χωρίς κρατική παρέµβαση και χωρίς 

στόχους πολιτικής. Το σενάριο αυτό αναφέρεται ως σενάριο «Καµίας Πολιτικής» (ΙΟΒΕ, 

2011). 

 

6.4.1 Σενάριο Αναφοράς 

 

Το σενάριο «Αναφοράς» υποθέτει την εφαρµογή των πολιτικών που έχουν ήδη 

δροµολογηθεί για την επίτευξη του στόχου µείωσης εκποµπών κατά 20% το 2020 στην 

Ευρωπαϊκή 'Ένωση. Αυτές οι πολιτικές περιλαµβάνουν τα προγράµµατα υποστήριξης των 

ΑΠΕ (επίτευξη συνεισφοράς τουλάχιστον 20% της ακαθάριστης τελικής κατανάλωσης 

ενέργειας το 2020), το σύστηµα αγοράς των δικαιωµάτων εκποµπής CO2 από δηµοπρασίες οι 

οποίες γίνονται σε όλη την Ε.Ε. (µε µείωση του συνολικού ύψους των δικαιωµάτων και µετά 

το 2020), τις οδηγίες για την ενεργειακή αποδοτικότητα και την ποιότητα αέρα, κ.α. Μεγάλη 

σηµασία έχει η εφαρµογή της οδηγίας για τις µεγάλες εγκαταστάσεις καύσης η οποία θα 

οδηγήσει στη σταδιακή απόσυρση του µεγαλύτερου µέρους των υφιστάµενων λιγνιτικών 

µονάδων ηλεκτροπαραγωγής. Επιπλέον, γίνεται η υπόθεση ότι µέχρι το 2020 υλοποιείται η 

πρώτη και η δεύτερη φάση του προγράµµατος διασύνδεσης των Κυκλάδων, ενώ µετά το 

2020 ολοκληρώνεται η διασύνδεση των περισσοτέρων νησιών, περιλαµβανοµένης της 

Κρήτης και Ρόδου (ΙΟΒΕ, 2011). 

Σύµφωνα µε το σενάριο «Αναφοράς» η τελική κατανάλωση ενέργειας ανέρχεται το 2020 σε 

21,9 εκ. toe, µειωµένη κατά 10% συγκριτικά µε το σενάριο «Καµίας Πολιτικής». Το 2050 η 

τελική κατανάλωση ενέργειας είναι χαµηλότερη σε σχέση µε το σενάριο «Καµίας Πολιτικής» 

κατά 22%. Η πολιτική εξοικονόµησης ενέργειας που περιλαµβάνεται είναι φιλόδοξη και 

απαιτεί σηµαντική προσπάθεια και πόρους για την υλοποίησή της. Η κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας περιορίζεται σε 76TWh το 2020 και 114TWh το 2050, έναντι 93TWh το 2020 και 

157TWh το 2050 στο σενάριο «Καµίας Πολιτικής». Συγκριτικά µικρότερη είναι και η αιχµή 

φορτίου (κατά 3,1GW το 2020 και 7,8GW το 2050), φτάνοντας τα 14,1GW το 2020 και τα 
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22,2GW το 2050. Αυτή η διαφορά στηρίζεται σε εκτεταµένα µέτρα ενεργειακής 

αποδοτικότητας.  

Παρόλο που οι τιµές1 του CO2 προβλέπονται χαµηλές µέχρι το 2020 (17€/t CO2), οι 

επιδράσεις στην ηλεκτροπαραγωγή της Ελλάδας θα είναι σηµαντικές λόγω της µεγάλης 

συµµετοχής της παραγωγής από λιγνίτη. Οι τιµές αυτές δεν αλλάζουν µεν τη σειρά φόρτισης 

των µονάδων στην ηµερήσια αγορά, µειώνουν όµως την κερδοφορία των λιγνιτικών σταθµών 

και επηρεάζουν ιδιαίτερα αρνητικά τις προοπτικές επενδύσεων σε νέες λιγνιτικές µονάδες 

χωρίς τεχνολογία δέσµευσης CO2. Τα επόµενα χρόνια το µερίδιο του λιγνίτη στην 

ηλεκτροπαραγωγή περιορίζεται, πέφτοντας στο 1/3 της συνολικής παραγωγής το 2020 και 

κάτω από το 10% µετά το 2040, έναντι 60% το 2005. Ο περιορισµός οφείλεται τόσο στην 

ανάγκη παύσης2 της λειτουργίας των περισσότερων µονάδων, όσο και στο γεγονός ότι µε τις 

υψηλές τιµές1 δικαιωµάτων CO2, µετά το 2020 (37€/t CO2, το 2030 και 50-55€/t CO2, µετά) 

επηρεάζεται η σειρά φόρτισης των µονάδων στην ηµερήσια αγορά, γεγονός που αποθαρρύνει 

νέες επενδύσεις σε συµβατικής τεχνολογίας λιγνιτικές µονάδες. Από τις υφιστάµενες 

µονάδες, µόνο η µονάδα της Μελίτης προβλέπεται να µείνει σε λειτουργία µετά το 2030. 

Ωστόσο, ακόµα και υπό αυτές τις υποθέσεις η βέλτιστη ανάπτυξη του συστήµατος 

υποδεικνύει την ένταξη 2400MW νέας ισχύος από συµβατικές µονάδες υπερκρίσιµης 

τεχνολογίας (χωρίς CCS) µε πλήρεις εγκαταστάσεις αποφυγής αερίων ρύπων µέχρι το 2030.  

Η υψηλή διείσδυση των ΑΠΕ στο σενάριο «Αναφοράς» ευνοεί την ένταξη στο σύστηµα 

2GW επιπλέον υδροηλεκτρικών συστηµάτων µε άντληση, καθώς και ευέλικτων µονάδων 

συνδυασµένου κύκλου και αεροστρόβιλων µε καύση φυσικού αερίου. Σε αυτό το σενάριο 

αναπτύσσονται 15,6GW νέας ισχύος µονάδων φυσικού αερίου µέχρι το 2050. Το µεγαλύτερο 

µέρος αυτών των µονάδων θα πρέπει να διαθέτει τη δυνατότητα παρακολούθησης 

κυµαινόµενου φορτίου µε χαρακτηριστικά ταχείας ανόδου και καθόδου. Οι στόχοι διείσδυσης 

των ΑΠΕ για το 2020 επιτυγχάνονται στο σενάριο «Αναφοράς» µε το µερίδιο των ΑΠΕ στην 

ηλεκτροπαραγωγή να ανέρχεται σε 40% το 2020 και στη συνέχεια να σταθεροποιείται σε 

50%, έναντι 11,6% το 2005. Το µεγαλύτερο µέρος της νέας ισχύος ΑΠΕ αφορά σε αιολικά 

πάρκα (6,5GW το 2020 και 10GW µετά το 2030), ενώ πολύ µεγάλη αύξηση σηµειώνουν και 

τα φωτοβολταϊκά συστήµατα (2,2GW το 2020 και 6,3GW το 2050). Μικρότερη, αλλά 

σηµαντική, είναι η συνεισφορά των µικρών υδροηλεκτρικών (µέχρι 1,1GW), αλλά και της 

βιοµάζας - αποβλήτων (750 ΜW το 2050), (ΙΟΒΕ, 2011). 
1Οι τιµές CO2 στο µέλλον έχουν υπολογιστεί από το µαθηµατικό µοντέλο PRIMES για λογαριασµό της Ευρωπαϊκής 
Επιτροπής. 
2Λόγω της Οδηγίας για τις µεγάλες εγκαταστάσεις καύσης οι υφιστάµενες λιγνιτικές θα πρέπει να παύσουν τη λειτουργία 
τους σταδιακά µετά το 2016 κα µέχρι το 2027, µε µικρές µόνο εξαιρέσεις. 
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Στο σχήµα 6.4.1.1 παρουσιάζεται η δοµή της ηλεκτροπαραγωγής στο µέλλον όπως 

προσοµοιώνεται στο σενάριο «Αναφοράς». 

 
Πηγή:ΙΟΒΕ, 2011 
Σχήµα 6.4.1.1: ∆οµή της Ηλεκτροπαραγωγής στο σενάριο «Αναφοράς» 
 

Ο µετασχηµατισµός του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας στο σενάριο «Αναφοράς» οδηγεί 

σε αύξηση του µέσου κόστους που κυµαίνεται µεταξύ 17% και 24% συγκριτικά µε το 

σενάριο «Καµίας Πολιτικής». Η αύξηση των τιµών ηλεκτρικής ενέργειας προβλέπεται να 

είναι µικρότερη στα τιµολόγια για την ενεργοβόρο βιοµηχανία (µεταξύ 10 και 16% 

συγκριτικά µε το σενάριο «Καµίας Πολιτικής») και µεγαλύτερη στα λοιπά τιµολόγια.  

Στον πίνακα 6.4.1.1 παρουσιάζονται οι εκτιµήσεις του συνολικού κόστους του ενεργειακού 
συστήµατος. 
 
Πίνακας 6.4.1.1: ∆ιαµόρφωση του κόστους των ενεργειακών υπηρεσιών 
Πηγή:ΙΟΒΕ, 2011 

 

Σενάριο "Αναφοράς" 2005 2010 2020 2030 2040 2050
σωρευτικά 
2010-2050

διαφορές από σενάριο 
"Καµίας Πολιτικής"

Βιοµηχανία 2.943 2.798 2.961 3.199 3.289 3.617 126.644 693
Οικιακός τοµέας 7.601 9.853 15.267 18.404 19.141 20.254 685.900 39.733
Υπηρεσίες & Γεωργία 3.916 4.738 7.333 9.303 9.959 11.041 349.009 -15.271
Μεταφορές 7.839 9.832 18.044 24.176 27.642 30.198 905.290 262.896

Σύνολο κόστους
Με πληρωµή δικαιωµάτων ETS 22.299 27.220 43.610 55.087 60.033 65.112 2.066.953 288.159
Χωρίς πληρωµή δικαιωµάτων ETS 22.299 27.220 42.946 53.605 58.119 63.016 2.014.900 236.106
Πληρωµές δικαιωµάτων ETS 0 0 663 1.483 1.913 2.097 52.053 52.053

ως % του ΑΕΠ 10,7 12,5 16,5 16,5 14,7 13,1 15,2 1,8
GHG (εκατ. t CO2 eq) 127,5 109,3 97,3 95,2 90,2 95,1 3.809 -1.466

Σενάριο "Καµίας Πολιτικής" 2005 2010 2020 2030 2040 2050
σωρευτικά 
2010-2050

Σύνολο κόστους 22.299 27.015 38.965 47.065 50.097 53.994 1.778.794
ως % του ΑΕΠ 10,7 12,4 14,9 14,5 12,7 11,2 13,4

εκατ. € του 2008
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Οι ενεργειακές υπηρεσίες που παρέχονται στο πλαίσιο του σεναρίου «Αναφοράς» κοστίζουν, 

σωρευτικά για την περίοδο 2010-2050, 236 δισεκ. €'08 περισσότερο από ότι στο σενάριο 

«Καµίας Πολιτικής» που αντιστοιχεί σε 1,8% του σωρευτικού ΑΕΠ σε σταθερές τιµές. 

Οι πληρωµές για αγορά δικαιωµάτων εκποµπής CO2, µη περιλαµβανοµένων των δωρεάν 

δικαιωµάτων που χορηγούνται σε βιοµηχανικούς κλάδους, ανέρχονται σε 52 δισεκ. €'08, 

σωρευτικά για τη χρονική περίοδο µέχρι το 2050. Οι πληρωµές αυτές εκτιµάται ότι θα 

ανέλθουν στα 663 εκατ. €'08 το 2020 και θα αυξηθούν στη συνέχεια λόγω της αναµενόµενης 

αύξησης των τιµών των δικαιωµάτων στην πανευρωπαϊκή αγορά. ∆ιαφορετικές εκτιµήσεις 

για την έκταση και διάρκεια της οικονοµικής κρίσης στην Ελλάδα έχουν περιορισµένη 

επίδραση στις εκτιµήσεις για το κόστος της µετάβασης (ΙΟΒΕ, 2011). 

Οι εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου (GHG) στο πλαίσιο του σεναρίου «Αναφοράς» είναι 

σηµαντικά χαµηλότερες των εκποµπών του σεναρίου «Καµίας Πολιτικής» κατά 1,5 δισεκ. t 

CO2 eq, σωρευτικά κατά τη χρονική περίοδο 2010 - 2050 (28% µείωση σωρευτικά). Οι 

εκποµπές σταθεροποιούνται µεταξύ 90 και 95 t CO2 eq, σε όλη τη χρονική περίοδο µετά το 

2020, επίπεδο το οποίο είναι 25-30% χαµηλότερο των εκποµπών του 2005. Ο πίνακας 6.4.1.2  

παρουσιάζει τις προβολές του µαθηµατικού µοντέλου σχετικά µε τις εκποµπές των GHG.  

 
Πίνακας 6.4.1.2: Εκποµπές Αερίων του Θερµοκηπίου (GHG) 
Πηγή: ΙΟΒΕ, 2011 

 
 
Η αναδιάρθρωση του ηλεκτρικού τοµέα που περιγράφεται στο σενάριο «Αναφοράς» 

επιτυγχάνει σηµαντική µείωση των εκποµπών συγκριτικά µε το 2005 αλλά και συγκριτικά µε 

το σενάριο «Καµίας Πολιτικής». Η µείωση των εκποµπών οφείλεται στις ΑΠΕ και στην 

υποκατάσταση της λιγνιτικής παραγωγής από ΑΠΕ και φυσικό αέριο. Η εξοικονόµηση 

ενέργειας αλλά και οι υποκαταστάσεις µέσω ηλεκτρικής ενέργειας και ΑΠΕ, εξηγούν τη 

σηµαντική µείωση των εκποµπών στους τοµείς ζήτησης ενέργειας συγκριτικά µε το σενάριο 

«Καµίας Πολιτικής». Οι εκποµπές από άλλους τοµείς κυρίως αφορούν εκποµπές αερίων του 

εκατ. t 
CO2 eq

% Μερίδια

2020 2030 2050 2020 2030 2050

Βιοµηχανία 8,2 6,4 4,1 3,9 4,5 -32% -30% -31%

Οικίες & Κτίρια 11,2 8,8 11,3 12,3 10,7 -7% -15% -29%

Μεταφορές 23,9 18,7 23,9 25,0 27,7 -13% -17% -21%

Ηλεκτροπαραγωγή 46,3 36,3 31,9 28,6 25,5 -35% -45% -64%
Άλλοι Τοµείς 37,9 29,7 26,0 25,5 26,8 -8% -12% -12%

Σύνολο GHG 127,5 100 97,3 95,2 95,1 -21% -27% -39%

2005

διαφορές από 
σενάριο "Καµίας 

Πολιτικής"
εκατ. t CO2 eq
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θερµοκηπίου για µη ενεργειακές δραστηριότητες. Οι εκποµπές αυτές µειώνονται σχετικά λίγο 

επειδή το σενάριο «Αναφοράς» δεν περιλαµβάνει σηµαντικά µέτρα για τους τοµείς αυτούς.  

Σύµφωνα µε τη µελέτη του ΙΟΒΕ και την ανάλυση στο πλαίσιο των υποθέσεων του σεναρίου 

«Αναφοράς», προκύπτει ως οικονοµικά σκόπιµη η αντικατάσταση µέρους της λιγνιτικής 

ισχύος από νέες συµβατικές µονάδες υπερκρίσιµης τεχνολογίας (χωρίς CCS) µε πλήρεις 

εγκαταστάσεις αποφυγής αερίων ρύπων. Επίσης προκύπτει η σκοπιµότητα παύσης 

λειτουργίας όλων των παλαιών µονάδων πετρελαίου και φυσικού αερίου του 

διασυνδεδεµένου συστήµατος προ του 2020, µε εξαίρεση τις µονάδες συνδυασµένου κύκλου 

και τους αεριοστρόβιλους. Για τη βέλτιστη ανάπτυξη του συστήµατος, η ανάλυση 

υποδεικνύει την ανάπτυξη νέας ισχύος µονάδων φυσικού αερίου. Το µεγαλύτερο µέρος των 

νέων µονάδων φυσικού αερίου θα πρέπει να διαθέτει δυνατότητα ευέλικτης λειτουργίας για 

την παρακολούθηση κυµαινόµενου φορτίου µε χαρακτηριστικά ταχείας ανόδου και καθόδου 

φορτίου. Η διασύνδεση των νησιών θα επιτρέψει τη σταδιακή µείωση της χρήσης πετρελαίου 

στην ηλεκτροπαραγωγή. Το βέλτιστο πρόγραµµα περιλαµβάνει διασύνδεση της Κρήτης µε το 

ηπειρωτικό σύστηµα και τη διατήρηση συµπληρωµατικών και εφεδρικών µονάδων στη νήσο, 

καθώς και παρόµοιο πρόγραµµα για τα ∆ωδεκάνησα αλλά σε πιο µακροχρόνια προοπτική. 

Στο σενάριο «Αναφοράς» γίνεται η υπόθεση ότι δεν θα αναπτυχθεί ηλεκτροπαραγωγή από 

πυρηνική ενέργεια και ότι δεν θα αναπτυχθούν χώροι αποθήκευσης CO2 στην Ελλάδα. Χωρίς 

τις επιλογές αυτές, οι τιµές CO2 σε µακροχρόνια προοπτική αποτελούν σχετικά επαρκές 

κίνητρο για την ανάπτυξη των ΑΠΕ (ΙΟΒΕ, 2011). 

Παρά τις σηµαντικές αλλαγές στον ενεργειακό τοµέα (κυρίως στην ηλεκτροπαραγωγή) που 

περιγράφονται στο σενάριο «Αναφοράς», τη µεγάλη µείωση εκποµπών CO2 που φαίνεται να 

επιτυγχάνεται και το αξιοσηµείωτο κόστος που τις συνοδεύει, τα µέτρα που περιλαµβάνει το 

σενάριο δεν επαρκούν για τη µετάβαση προς µια οικονοµία χαµηλών εκποµπών. Οι εκποµπές 

GHG στην Ελλάδα σταθεροποιούνται σε επίπεδα κατά 25-30% χαµηλότερα από το 2005 

µετά το 2020, απέχοντας σηµαντικά από τη µείωση που απαιτείται στα πλαίσια του 

παγκόσµιου στόχου για περιορισµό της αύξησης της θερµοκρασίας της Γης µέχρι 2οC. Για το 

σκοπό αυτό θα απαιτείτο η Ελλάδα να µειώσει τις εκποµπές µεταξύ 65 και 75% µέχρι το 

2050 συγκριτικά µε τα επίπεδα του 2005 (ΙΟΒΕ, 2011). 
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6.4.2 Σενάριο ΑΠΕ και CCS 

 
Το σενάριο αυτό υποθέτει διαθεσιµότητα αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα σε 

γεωλογικούς σχηµατισµούς (στη Βόρεια Ελλάδα και ειδικότερα στην περιοχή της ∆υτικής 

Μακεδονίας και στην περιοχή του Πρίνου όπως αναλυτικά περιγράφεται στην παράγραφο 

6.3), καθώς και εµπορική ωρίµανση των τεχνολογιών δέσµευσης CO2 σε µεγάλους σταθµούς 

καύσης ορυκτών καυσίµων. 

Στο πλαίσιο του σεναρίου «ΑΠΕ και CCS» γίνεται η υπόθεση ότι το 2025 εντάσσονται στο 

σύστηµα 2.500ΜW (αποδιδόµενη ισχύς) λιγνιτικών µονάδων µε χρήση τεχνολογίας CCS, οι 

οποίες αντικαθιστούν παλιές µονάδες. Με τον τρόπο αυτό, η συνολική ισχύς των λιγνιτικών 

µονάδων το 2025, επανέρχεται περίπου στα επίπεδα του 2000. Στη συνέχεια η συνολική ισχύς 

µειώνεται στα 3.500MW λόγω παύσης λειτουργίας παλαιών µονάδων. Πριν το 2045 το 

σενάριο προβλέπει ένταξη νέας λιγνιτικής ισχύος µε CCS της τάξης των 1.000MW και 

κατόπιν πριν το 2050 την ένταξη νέας µονάδας 1.100MW µε CCS. Για το 2050, το σενάριο 

προβλέπει λειτουργία λιγνιτικής ισχύος 5.450 MW εκ των οποίων 4.500MW µε CCS.  

Οι επενδυτικές αυτές αποφάσεις οδηγούνται κυρίως από την τιµή των δικαιωµάτων εκποµπής 

CO2 στον µηχανισµό ΕΤS, η οποία διαµορφώνεται στα 38€/t CO2 για το 2025 (στο πλαίσιο 

του Ευρωπαϊκού σεναρίου προς την οικονοµία χαµηλών εκποµπών). Η τιµή αυτή είναι 

οριακή σχετικά µε την ανταγωνιστικότητα της επιλογής µονάδων µε CCS, η οποία όµως 

ευνοείται από το χαµηλό κόστος του λιγνίτη στην Ελλάδα. Η τιµή των δικαιωµάτων 

διαµορφώνεται άνω των 60€/t CO2 πριν το 2030 και µετά, οπότε η τεχνολογία CCS γίνεται 

περισσότερο ανταγωνιστική. Ακόµα και αν η ένταξη της νέας ισχύος λιγνιτικών µονάδων µε 

CCS δεν γίνει πριν το 2025, θα γίνει αµέσως µετά, στο πλαίσιο των υποθέσεων του σεναρίου 

«ΑΠΕ και CCS». Στο σενάριο που παρουσιάζεται και σε αντίθεση µε το σενάριο 

«Αναφοράς», η παραγωγή από λιγνίτη διατηρεί σηµαντικό µερίδιο στη συνολική 

ηλεκτροπαραγωγή. Το µερίδιο αυτό διατηρείται περίπου µεταξύ 22 και 25% στο διάστηµα 

2025-2045, έναντι 51% το 2011, και φθάνει το 32,6% το 2050. 

Στο καθιερωµένο από την Ευρωπαϊκή Ένωση πλαίσιο µε στόχο το µηδενισµό των εκποµπών 

από την ηλεκτροπαραγωγή, η στρατηγική διατήρησης των λιγνιτών στο µέλλον είναι δυνατή 

µόνο εφόσον γίνει αποδεκτή η αποθήκευση CO2 και αναπτυχθεί η τεχνολογία CCS. Για το 

σκοπό αυτό θα απαιτηθεί η απόσυρση όλων των υφισταµένων σήµερα µονάδων και η 

κατασκευή στο µέλλον µονάδων σχεδόν αποκλειστικά µε τη τεχνολογία CCS (ΙΟΒΕ, 2011).  
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Το µερίδιο των µονάδων CCS στη συνολική ακαθάριστη ηλεκτροπαραγωγή προβλέπεται να 

κυµανθεί µεταξύ 28% έως 38% κατά το χρονικό διάστηµα 2025-2050. Στο σενάριο «ΑΠΕ 

και CCS» περίπου 23 εκατ. τόνοι CO2 θα αποθηκεύονται το χρόνο από το 2025 και µετά, µε 

µικρή άνοδο µακροχρόνια µέχρι τους 36 εκατ. τόνους το 2050. Κατά την περίοδο 2025-2050 

εκτιµάται ότι Θα αποθηκευθούν συνολικά περίπου 710 εκατ. τόνοι CO2. Στο σχήµα 6.4.2.1 

παρουσιάζεται η δοµή της ηλεκτροπαραγωγής στο µέλλον όπως προσοµοιώνεται στο σενάριο 

«ΑΠΕ και CCS». 

 

 
Πηγή:ΙΟΒΕ, 2011 
Σχήµα 6.4.2.1: ∆οµή της Ηλεκτροπαραγωγής στο σενάριο «ΑΠΕ και CCS» 
 

Οι ΑΠΕ εξακολουθούν να έχουν πολύ σηµαντικό ρόλο στο σενάριο αυτό, αλλά η συµµετοχή 

τους στην ηλεκτροπαραγωγή µόλις ξεπερνά το 51% (το 2035), ενώ το 2050 µειώνεται 

ελαφρά στο 47,5% λόγω της επέκτασης των µονάδων µε CCS. Η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας από ΑΠΕ στο σενάριο χαµηλών εκποµπών «ΑΠΕ και CCS» είναι παρόµοια σε 

µέγεθος και δοµή µε το σενάριο «Αναφοράς». Τα αιολικά προβλέπεται να φθάσουν τα 

7,4GW το 2020 και να υπερβούν τα 10GW µακροχρόνια. Τα ηλιακά συστήµατα προβλέπεται 

να υπερβούν τα 5GW µακροχρόνια από 2,5GW το 2020. Επίσης, στο σενάριο αυτό 

προβλέπεται σηµαντική ανάπτυξη µονάδων βιοµάζας και αποβλήτων καθώς και γεωθερµίας. 

Οι µονάδες φυσικού αερίου επιτελούν σηµαντικό ρόλο για την ευστάθεια του συστήµατος και 

την κάλυψη των διακυµάνσεων του φορτίου. Η ηλεκτροπαραγωγή από φυσικό αέριο διατηρεί 

µερίδιο γύρω στο 20% σε ολόκληρη τη χρονική περίοδο της προβολής. Η κατανάλωση 

φυσικού αερίου στην ηλεκτροπαραγωγή παραµένει σε σχετικά χαµηλά επίπεδα, συγκριτικά 

µε το σενάριο «Αναφοράς». Η ισχύς των µονάδων φυσικού αερίου στο πλαίσιο του σεναρίου 

«ΑΠΕ και CCS» είναι µικρότερη από αυτή του σεναρίου «Αναφοράς» κατά 2.300MW το 

2030 και κατά 8.500MW µικρότερη τo 2050. Επειδή οι µονάδες φυσικού αερίου είναι αυτές 
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που χρησιµοποιούνται κυρίως για εφεδρεία, λόγω ευελιξίας και χαµηλού κόστους επένδυσης, 

η εξοµάλυνση των διακυµάνσεων της καµπύλης φορτίου καθώς και η εξοικονόµηση 

ενέργειας που λαµβάνουν χώρα στα σενάρια χαµηλών εκποµπών επιτρέπουν την ανάπτυξη 

µικρότερης ισχύος µονάδων φυσικού αερίου συγκριτικά µε το σενάριο «Αναφοράς».  

Η τεχνολογία CCS συµβάλλει στη διατήρηση της στρατηγικής που βασίζεται στους 

εγχώριους λιγνίτες, ενώ όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 6.4.1 δεν συµβαίνει το ίδιο στο 

σενάριο «Αναφοράς» (ΙΟΒΕ, 2011). 

 

6.4.3 Σύγκριση των Σεναρίων 

 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης του ΙΟΒΕ (σύµφωνα µε το πρότυπο PRIMES), για τις 

εκποµπές GHG και για τα τρία σενάρια που αναπτύχθηκαν στην παρούσα, παρουσιάζονται 

στον πίνακα 6.4.3.1.  

 
Πίνακας 6.4.3.1: Εκποµπές GHG στα σενάρια µε το πρότυπο PRIMES (εκατ. t CO2 eq) 
Πηγή: ΙΟΒΕ, 2011 

 
 
Όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα, στο σενάριο «Καµίας Πολιτικής» οι εκποµπές GHG 

στην Ελλάδα θα αυξάνονταν συνεχώς και θα έφθαναν το 2050 να είναι 55% υψηλότερα των 

εκποµπών του 1990. Η εξέλιξη αυτή θα ήταν πλήρως ασύµβατη µε την παγκόσµια 

προσπάθεια αποφυγής της κλιµατικής αλλαγής.  

Σενάριο "Καµίας Πολιτικής" 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Σύνολο Εκποµπών GHG 101,4 108,9 120,5 127,5 115,1 114,5 123 126,8 130,8 133,1 139,9 146,6 157,1
Σενάριο "Αναφοράς" 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Εκποµπές από καύση ορυκτών καυσίµων 71,1 78,0 88,9 95,8 84,4 74,6 76,2 79,1 74,7 68,8 69,7 70,8 73,5
Βιοµηχανία 9,3 9,8 9,9 8,2 6,0 5,0 4,1 4,0 3,9 3,9 4,0 4,2 4,5
Οικιακός τοµέας 4,6 4,8 7,5 9,7 9,7 9,3 9,8 10,4 10,7 10,4 10,0 9,6 8,9
Υπηρεσίες 0,6 0,6 0,8 1,5 1,4 1,3 1,6 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7
Γεωργία 2,7 2,6 2,6 2,7 2,7 2,6 2,6 2,5 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9
Μεταφορές 17,2 19,1 21,3 23,9 23,0 23,3 23,9 24,9 25,0 25,2 25,9 26,7 27,7
Ηλεκτροπαραγωγή 34,1 39,0 43,9 46,3 38,7 30,4 31,9 33,4 28,6 22,8 23,2 23,5 25,5
Λοιπός ενεργειακός τοµέας 2,4 2,2 3,1 3,5 2,8 2,6 2,4 2,4 2,4 2,3 2,3 2,3 2,3
Εκποµπές από µη ενεργειακές δραστηριότητες 30,3 30,8 31,6 31,8 25,0 22,2 21,0 21,2 20,5 20,3 20,6 21,2 21,7
Εκποµπές CO2 από βιοµηχανικές διεργασίες 6,9 7,5 7,9 8,0 6,1 5,0 5,5 5,9 6,3 6,6 6,7 7,0 7,2
Λοιπές Εκποµπές CO2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Εκποµπές λοιπών GHG 23,1 23,2 23,5 23,5 18,7 16,9 15,3 15,1 14,1 13,6 13,7 14,1 14,3

Σύνολο Εκποµπών GHG 101,4 108,9 120,5 127,5 109,3 96,7 97,3 100,4 95,2 89,1 90,2 92,0 95,1
Σενάριο "ΑΠΕ και CCS" 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Εκποµπές από καύση ορυκτών καυσίµων 71,1 78,0 88,9 95,8 84,3 73,0 70,2 50,7 51,6 46,7 41,6 33,9 26,6
Βιοµηχανία 9,3 9,8 9,9 8,2 6,0 5,1 4,0 3,8 3,8 3,5 3,2 2,6 2,0
Οικιακός τοµέας 4,6 4,8 7,5 9,7 9,7 9,1 9,3 9,8 10,0 9,1 7,6 6,1 4,0
Υπηρεσίες 0,6 0,6 0,8 1,5 1,4 1,3 1,5 1,4 1,3 1,2 0,8 0,5 0,3
Γεωργία 2,7 2,6 2,6 2,7 2,7 2,5 2,4 2,4 2,3 2,2 2,0 1,6 0,7
Μεταφορές 17,2 19,1 21,3 23,9 23,0 23,3 23,4 23,5 23,6 20,2 17,4 13,1 11,1
Ηλεκτροπαραγωγή 34,1 39,0 43,9 46,3 38,7 29,2 27,2 7,6 8,5 8,8 9,1 8,6 7,4
Λοιπός ενεργειακός τοµέας 2,4 2,2 3,1 3,5 2,8 2,6 2,3 2,2 2,1 1,8 1,6 1,4 1,2
Εκποµπές από µη ενεργειακές δραστηριότητες 30,3 30,8 31,6 31,8 25,0 20,6 20,4 20,4 19,1 17,7 15,9 13,3 12,7
Εκποµπές CO2 από βιοµηχανικές διεργασίες 6,9 7,5 7,9 8,0 6,1 5,0 5,5 5,9 6,0 5,1 3,5 0,9 0,6
Λοιπές Εκποµπές CO2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Εκποµπές λοιπών GHG 23,1 23,2 23,5 23,5 18,7 15,4 14,7 14,4 13,0 12,6 12,3 12,3 12,1

Σύνολο Εκποµπών GHG 101,4 108,9 120,5 127,5 109,3 93,7 90,6 71,1 70,7 64,5 57,5 47,2 39,3
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Επίσης, παρά τις φιλόδοξες πολιτικές που ενσωµατώνονται στο σενάριο «Αναφοράς» ιδίως 

για το χρονικό ορίζοντα του 2020, η µη αποτύπωση πρόσθετων πολιτικών για το κλίµα 

καθιστά το σενάριο αυτό ανεπαρκές στο πλαίσιο της προσπάθειας αποφυγής της κλιµατικής 

αλλαγής. Στο σενάριο «Αναφοράς» οι εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου µειώνονται το 2050 

µόνο κατά 6% συγκριτικά µε τα επίπεδα του 1990, έναντι στόχου µείωσης κατά 65-70% το 

2050 όπως έχει υιοθετηθεί από την Ευρωπαϊκή 'Ένωση. Κατά συνέπεια απαιτούνται 

πρόσθετες πολιτικές για το κλίµα, σε µεγάλη έκταση και ιδίως στη περίοδο µετά το 2020, 

ώστε οι εκποµπές της Ελλάδας να εισέλθουν σε τροχιά συµβατή µε τον στόχο περιορισµού 

της αύξησης της θερµοκρασίας της Γης στους 2οC. 

Μια εναλλακτική πρόσθετης πολιτικής περιγράφηκε στο σενάριο «ΑΠΕ και CCS» µε δράσεις 

κυρίως στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του σεναρίου, η 

µείωση του συνόλου των εκποµπών GHG που επιτυγχάνεται είναι περίπου 61% το 2050 σε 

σχέση µε τα επίπεδα του 1990. Η µείωση αυτή είναι περίπου 64% συγκριτικά µε τα επίπεδα 

εκποµπών του 2010, (Σχήµα 6.4.3.1). 

 

 
Πηγή:ΙΟΒΕ, 2011 
Σχήµα 6.4.3.1: Η εξέλιξη του συνόλου των εκποµπών GHG  (εκατ. t CO2) στα τρία σενάρια 
 
Σύµφωνα µε τα δεδοµένα και τα αποτελέσµατα του σεναρίου «ΑΠΕ και CCS», οι εκποµπές 

GHG που προέρχονται από την ηλεκτροπαραγωγή, ανέρχονται σε 34% του συνόλου των 

εκποµπών GHG το 1990, σε 35% και 19% το 2010 και το 2050 αντίστοιχα. Η µείωση των 

εκποµπών GHG που προέρχονται από την ηλεκτροπαραγωγή, ανέρχεται το 2050 σε περίπου 
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78%, σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990 και σε περίπου 81% σε σχέση µε τα επίπεδα του 2010 

σύµφωνα µε το σενάριο «ΑΠΕ και CCS». Στο σχήµα 6.4.3.2 φαίνεται η σηµαντική µείωση 

που επέρχεται στις εκποµπές GHG (κυρίως CO2) στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής από την 

εφαρµογή των προβλεποµένων στο σενάριο «ΑΠΕ και CCS». Όπως παρατηρείται στο σχήµα, 

η διαφορά στις εκποµπές µεταξύ των σεναρίων «Αναφοράς» και «ΑΠΕ και CCS» γίνεται 

ιδιαίτερα σηµαντική µετά το 2025. Η παρατήρηση ερµηνεύεται λόγω της υπόθεσης του 

σεναρίου «ΑΠΕ και CCS», για εφαρµογή των τεχνολογιών CCS µετά το 2025 (ΙΟΒΕ, 2011). 

 

 
Πηγή:ΙΟΒΕ, 2011 
Σχήµα 6.4.3.2: Η εξέλιξη των εκποµπών GHG (εκατ. t CO2) από τον τοµέα της Ηλεκτροπαραγωγής στα 
Σενάρια: «Αναφοράς» και «ΑΠΕ και CCS» 
 

Στο σχήµα 6.4.3.3 παρουσιάζεται η µείωση των εκποµπών CO2 από τον ενεργειακό τοµέα 

συγκριτικά µε τις εκποµπές του έτους 2005. Η µείωση αυτή κατανέµεται µεταξύ των 

διαφόρων τρόπων µείωσης των εκποµπών σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του µαθηµατικού 

υποδείγµατος για το σενάριο «ΑΠΕ και CCS». Παρατηρείται ότι η συνεισφορά των 

εφαρµογών CCS εµφανίζεται περίπου το 2025, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω και µέχρι το 

2030 συνεισφέρει σε ποσοστό 25% στη µείωση των εκποµπών CO2 από τον ενεργειακό τοµέα 

σε σχέση µε τις εκποµπές του 2005. Σωρευτικά για την περίοδο 2010-2050 η συνεισφορά της 

δέσµευσης και αποθήκευσης CO2 φθάνει το 19% της συνολικής µείωσης των εκποµπών. 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

εκ
ατ

. t
 C

O
2

eq

Σενάριο "Αναφοράς" Σενάριο "ΑΠΕ και CCS"



ΠΑ
ΝΕ
ΠΙ
ΣΤ
ΗΜ

ΙΟ
 Π
ΕΙ
ΡΑ
ΙΩ
Σ

Κεφάλαιο 6   Η περίπτωση της Ελλάδας 

120 
 

 
Πηγή:ΙΟΒΕ, 2011 
Σχήµα 6.4.3.3: Η συνεισφορά διαφόρων µέσων στη µείωση των εκποµπών του ενεργειακού τοµέα από 
το επίπεδο του 2005 (εκατ. t CO2 ) στο σενάριο «ΑΠΕ και CCS» 
 
Το σενάριο «ΑΠΕ και CCS» όπως αναλυτικά έχει παρουσιαστεί στις προηγούµενες 

παραγράφους, αποτελεί ένα σύνολο δράσεων µε στόχο τη σηµαντική µείωση των εκποµπών 

των αερίων του θερµοκηπίου µέχρι το 2050. Τα επιµέρους µέσα συνεισφέρουν στο στόχο ως 

εξής:  

• Η εξοικονόµησης ενέργειας ευθύνεται σωρευτικά για την περίοδο 2005-2050 για 

περίπου 41% της συνολικής µείωσης.  

• Οι ΑΠΕ συνεισφέρουν κατά 30%, ενώ η σηµασία τους έχει αναγνωριστεί και από την 

υφιστάµενη πολιτική της χώρας στο πλαίσιο της ευρωπαϊκής πολιτικής του «20-20-

20».  

• Το φυσικό αέριο, υποκαθιστώντας άλλα ορυκτά καύσιµα συνεισφέρει περίπου κατά 

9% στη συνολική µείωση των εκποµπών. Πέρα από το ποσοστό της συνεισφοράς του 

στην προσπάθεια για µείωση των εκποµπών, το φυσικό αέριο έχει στρατηγική 

σηµασία λόγω της ευελιξίας που παρουσιάζει στα ζητήµατα εφεδρείας και 

εξοµάλυνσης των φορτίων αιχµής (ΙΟΒΕ, 2011). 

Από οικονοµικής πλευράς και σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των σεναρίων, όπως 

αναπτύχθηκαν στη µελέτη του ΙΟΒΕ (µε βάση το µαθηµατικό µοντέλο PRIMES), το κόστος 

της ενέργειας αναµένεται αυξηµένο τις επόµενες δεκαετίες. Το συνολικό ετήσιο κόστος για 

την παροχή των ενεργειακών υπηρεσιών (όπως ωφέλιµη ενέργεια, θέρµανση, ψύξη, 

ηλεκτρικές χρήσεις, κ.α.) υπολογίζεται ότι θα είναι µεγαλύτερο στο σενάριο «ΑΠΕ και CCS» 

συγκριτικά µε το σενάριο «Αναφοράς», το οποίο µε τη σειρά του εµφανίζει υψηλότερο 

κόστος συγκριτικά µε το σενάριο «Καµίας Πολιτικής». Ο πίνακας 6.4.3.2 παρουσιάζει τα 
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αποτελέσµατα σχετικά µε το συνολικό κόστος των ενεργειακών υπηρεσιών το οποίο 

επωµίζονται οι τελικοί καταναλωτές ενέργειας.  

 
Πίνακας 6.4.3.2: ∆ιαµόρφωση του συνολικού κόστους του ενεργειακού συστήµατος 
Πηγή: ΙΟΒΕ, 2011 

 
 
Η υλοποίηση των τρεχουσών πολιτικών που αποτυπώνονται στο σενάριο «Αναφοράς» οδηγεί 

σε επιπλέον σωρευτικό κόστος της τάξης των 288 δισ. € ‘08 για την περίοδο 2010-2050 

συγκριτικά µε το σενάριο «Καµίας Πολιτικής». Το σενάριο «Αναφοράς» όπως έχει 

αναφερθεί αντιστοιχεί σε υφιστάµενες δεσµεύσεις στο πλαίσιο της Ευρωπαϊκής 'Ένωσης και 

παρά το αυξηµένο του κόστος, δεν επαρκεί για να οδηγήσει τις εκποµπές στα επίπεδα των 

στόχων που έχουν τεθεί. Το σενάριο «ΑΠΕ και CCS» προβλέπει επιπλέον κόστος για τις 

ενεργειακές υπηρεσίες κατά 119 δισ. € ‘08 για την περίοδο 2010-2050 από το κόστος του 

σεναρίου «Αναφοράς» (ΙΟΒΕ, 2011). 

Το σενάριο «Αναφοράς» περιλαµβάνει πολύ χαµηλότερη τιµή για δικαιώµατα εκποµπής CO2 

αλλά εκπέµπει πολύ µεγαλύτερες ποσότητες στους τοµείς που εντάσσονται στο µηχανισµό 

ΕΤS, συγκριτικά µε το σενάριο «ΑΠΕ και CCS». Οι σωρευτικές πληρωµές για δικαιώµατα 

την περίοδο 2010-2050 είναι περίπου 17% χαµηλότερες στο σενάριο «ΑΠΕ και CCS» 

συγκριτικά µε τις πληρωµές στο σενάριο «Αναφοράς».   

Η αναδιάρθρωση του τοµέα της ηλεκτρικής ενέργειας στα σενάρια που παρουσιάστηκαν, 

εκτός του σεναρίου «Καµίας Πολιτικής», προϋποθέτει εκτεταµένες επενδύσεις υψηλής 

εντάσεως κεφαλαίου. Τέτοιες επενδύσεις αποτελούν οι µονάδες ΑΠΕ, οι µονάδες εφεδρείας 

και αποθήκευσης, τα δίκτυα για τις προβλεπόµενες διασυνδέσεις, οι µονάδες CCS κ.α. Η 

αύξηση του κόστους εξυπηρέτησης του κεφαλαίου είναι όµως µεγαλύτερη από τη µείωση του 

µεταβλητού κόστους και κατά συνέπεια το συνολικό κόστος του συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας αυξάνεται τόσο στο σενάριο «Αναφοράς» συγκριτικό µε το σενάριο «Καµίας 

Πολιτικής», όσο και στο σενάριο «ΑΠΕ και CCS» συγκριτικά µε το σενάριο «Αναφοράς». 

Σωρευτικό 
Κόστος (δις. 
€ του 2008)

∆ιαφορά από σενάριο 
"Καµίας Πολιτικής" 
(δις. € του 2008)

2010 2020 2030 2050
Σενάριο "Καµίας Πολιτικής" 39,0 47,1 54,0 1.779

Σενάριο "Αναφοράς" 43,6 55,1 65,1 2.067 288
% διαφορές από σενάριο "Καµίας Πολιτικής" 12% 17% 21% 16%

Σενάριο "ΑΠΕ και CCS" 44,8 54,7 77,0 2.186 407
% διαφορές από σενάριο "Καµίας Πολιτικής" 15% 16% 43% 23%

2020 2030 2050 2010-2050
% µεταβολές από 

σενάριο "Αναφοράς"
0,66 1,48 2,10 52,05
0,89 1,23 2,01 43,05 -17,3%

Σενάριο "Αναφοράς"
Σενάριο "ΑΠΕ και CCS"

2010-2050

Ετήσιο κόστος (δις. € του 2008)

Πληρωµές για δικαιώµατα εκποµπής CO2 (δις. € του 2008)

27,2

Συνολικό κόστος ενεργειακών υπηρεσιών συµπεριλαµβανοµένων πληρωµών για αγορά δικαιωµάτων CO2
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Σηµαντική συνιστώσα του επιπλέον κόστους αποτελούν οι πληρωµές για δικαιώµατα εκ-

ποµπής που εµφανίζονται στα σενάρια που παρουσιάστηκαν χωρίς να υπεισέρχονται στο 

σενάριο «Καµίας Πολιτικής». Οι δαπάνες για αγορά δικαιωµάτων εκποµπής µειώνονται όταν 

µειώνονται οι εκποµπές. Μέρος του επιπλέον κόστους του ηλεκτρικού συστήµατος στα 

σενάρια αντισταθµίζεται από τη µείωση των δαπανών για αγορά δικαιωµάτων (ΙΟΒΕ, 2011). 

 
Πίνακας 6.4.3.3: ∆ιαµόρφωση των τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας 
Πηγή: ΙΟΒΕ, 2011 

 
 
Λόγω του υψηλότερου κόστους προµήθειας ηλεκτρικής ενέργειας, οι τιµές καταναλωτή 

αυξάνουν σε όλα τα σενάρια συγκριτικά µε το σενάριο «Καµίας Πολιτικής». Η αύξηση αυτή 

είναι της τάξης του 20% για το σενάριο «Αναφοράς» συγκριτικά µε το σενάριο «Καµίας 

Πολιτικής» (βλ. πίνακα 6.4.3.3). Σύµφωνα µε το σενάριο «ΑΠΕ και CCS» οι µέσες τιµές 

ηλεκτρικής ενέργειας δεν διαφοροποιούνται σηµαντικά µέχρι το 2030 σε σχέση µε το σενάριο 

«Αναφοράς» αλλά εµφανίζονται αυξηµένες κατά 15% περίπου το 2050. 

Οι τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας όπως υπολογίζονται από το µαθηµατικό υπόδειγµα, 

περιλαµβάνουν την πλήρη ανάκτηση κάθε είδους κόστους στην παραγωγή και διανοµή 

ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και ανάκτηση όλων των µορφών επιδότησης για τις ΑΠΕ, το 

κόστος αυξηµένης εφεδρείας ανάλογο µε το ποσοστό των στοχαστικών ΑΠΕ στην 

ηλεκτροπαραγωγή, κλπ. (ΙΟΒΕ, 2011). 

 

Σενάριο "Αναφοράς"

2005 2010 2020 2030 2050 2020 2030 2050
Μέση Τιµή 88,3 114,9 147,1 157,3 135,4 17% 23% 24%
Βιοµηχανία 55,9 76,3 97,2 103,0 93,0 10% 17% 21%
Νοικοκυριά 93,7 129,5 169,3 179,3 151,9 21% 25% 26%
Υπηρεσίες 111,6 129,8 151,0 157,9 133,7 18% 23% 25%

Σενάριο "ΑΠΕ και CCS"

2005 2010 2020 2030 2050 2020 2030 2050
Μέση Τιµή 88,3 115,0 154,7 159,4 155,5 5% 1% 15%
Βιοµηχανία 55,9 75,9 100,1 101,7 90,2 3% -1% -3%
Νοικοκυριά 93,7 130,0 178,6 181,2 174,9 6% 1% 15%
Υπηρεσίες 111,6 129,8 158,5 159,1 148,8 5% 1% 11%

% µεταβολές από σενάριο  
"Καµίας Πολιτικής"

% µεταβολές από σενάριο 
"Αναφοράς"

Τιµές καταναλωτή για την ηλεκτρική ενέργεια (€'2008/MWh)
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Κεφάλαιο 7 
 

Συµπεράσµατα – Προτάσεις 
 

7.1 Συµπεράσµατα 

 
Η κλιµατική αλλαγή αποτελεί γεγονός, µε µέση αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη ήδη 

κατά 0,8°C απ’ ότι στην προβιοµηχανική εποχή και µε τάση αύξησης µεταξύ 1,8-4ºC κατά 

τον τρέχοντα αιώνα. Η παρατηρούµενη και αναµενόµενη αύξηση της θερµοκρασίας της 

ατµόσφαιρας συνοδεύεται από την άνοδο της στάθµης της θάλασσας σαν αποτέλεσµα της 

τήξης των πολικών παγετών και σε πολλές περιοχές από µια τάση αύξησης της συχνότητας 

εµφάνισης ακραίων καιρικών φαινοµένων. 

Το φαινόµενο της υπερθέρµανσης οφείλεται κυρίως στην ανθρωπογενή δραστηριότητα και 

στις τεράστιες ποσότητες ενέργειας οι οποίες παράγονται µε κατανάλωση ορυκτών καυσίµων 

(πετρέλαιο, φυσικό αέριο και άνθρακα) µε υψηλά επίπεδα εκποµπών CO2.  

Η αντιµετώπιση της κλιµατικής αλλαγής απαιτεί λήψη µέτρων περιορισµού των εκποµπών 

αερίων του θερµοκηπίου και προσαρµογής σε παγκόσµιο και περιφερειακό επίπεδο. Υπάρχει 

ευρεία επιστηµονική και πολιτική συναίνεση, ότι για να µη φθάσει η κλιµατική αλλαγή σε 

επικίνδυνα επίπεδα, η υπερθέρµανση του πλανήτη πρέπει να συγκρατηθεί κάτω από το όριο 

των 2°C. Επίσης, έχει εκτιµηθεί ότι το κόστος της κλιµατικής αλλαγής σε χρονικό ορίζοντα 

µέχρι το 2100 θα είναι πολύ µεγαλύτερο σε σχέση µε το απαιτούµενο κόστος για τη µείωση 

των εκποµπών.  

Η Ελλάδα απειλείται από την κλιµατική αλλαγή µε την αναµενόµενη άνοδο της µέσης 

στάθµης της θάλασσας, τις ακραίες κυµατικές καταστάσεις και τα ακραία καιρικά φαινόµενα 

γενικότερα, καταστάσεις που αφορούν πολλούς κλάδους της οικονοµίας (τουρισµός, 

µεταφορές κ.α.). 

Η ριζική αλλαγή του τρόπου παραγωγής και χρήσης της ενέργειας είναι ζωτικής σηµασίας 

για την καταπολέµηση της κλιµατικής αλλαγής. Απ’ την άλλη πλευρά το υφιστάµενο 

σύστηµα ενέργειας βασίζεται στα ορυκτά καύσιµα (56% της ηλεκτρικής ενέργειας στην 

Ευρώπη), οι επενδύσεις που έχουν γίνει υπάρχει απαίτηση να συνεχίσουν να αποδίδουν, τα 

αποθέµατα εξασφαλίζουν ενέργεια για δεκάδες χρόνια ακόµα, καθώς επανειληµµένα 

ανακαλύπτονται νέα κοιτάσµατα ή προκύπτουν νέες επιλογές όπως το σχιστολιθικό φυσικό 

αέριο, η πυρηνική ενέργεια συνοδεύεται από σηµαντικά προβλήµατα κονωνικής αποδοχής 

και ασφάλειας (31% της ηλεκτρικής ενέργειας στην Ευρώπη), σε συνδυασµό µε το υψηλό 
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κόστος και την περιορισµένη συνεισφορά των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (13% της 

ηλεκτρικής ενέργειας στην Ευρώπη), συνηγορούν στο συµπέρασµα ότι το ενεργειακό 

σύστηµα θα εξακολουθεί να στηρίζεται κατά ένα µεγάλο µέρος στα ορυκτά καύσιµα 

τουλάχιστον µέχρι το 2030.  

Μια από τις εναλλακτικές επιλογές µε στόχο την απαλλαγή του ενεργειακού συστήµατος από 

τις ανθρακούχες εκποµπές αποτελεί η δέσµευση και αποθήκευση του διοξειδίου του άνθρακα 

(CCS). Οι διαθέσιµες τεχνολογίες CCS είναι δυνατό να εξασφαλίσουν οικονοµικότερους 

τρόπους µείωσης των εκποµπών, επιτρέποντας ταυτόχρονα τη χρήση των ορυκτών 

καυσίµων. Η εµπειρία εφαρµογής των τεχνολογιών αυτών, κυρίως στη βιοµηχανία του 

πετρελαίου και του φυσικού αερίου, αποδεικνύει ότι η εφαρµογή τους µε σκοπό την 

αποµάκρυνση του άνθρακα αποτελεί µια επιλογή τεχνικά εφικτή. Ο βασικότερος 

ανασταλτικός παράγοντας στην εφαρµογή των διαθέσιµων τεχνολογιών CCS είναι αυτός του 

αυξηµένου κόστους. Με τις σηµερινές τιµές της τεχνολογίας, οι αρχικές επενδύσεις για 

εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας µε CCS είναι περίπου 30-70%  υψηλότερες σε σχέση µε 

συµβατικές µονάδες. Επίσης, τα λειτουργικά είναι 25-75% περισσότερα σε µονάδες µε CCS 

έναντι των συµβατικών, κυρίως λόγω των απωλειών απόδοσης και του κόστους δέσµευσης 

και µεταφοράς του CO2. Αυτό ισχύει για κάθε τύπο σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας και αποτελεί εµπόδιο στην ευρύτερη χρήση των τεχνολογιών δέσµευσης, αφού την 

καθιστά οικονοµικά απαγορευτική. Ωστόσο, τόσο η βιοµηχανία, όσο και ανεξάρτητοι 

εµπειρογνώµονες συµφωνούν, ότι µε τιµές δικαιωµάτων εκποµπών CO2 στα 35€/t CO2 

περίπου και υποθέτοντας την πλήρη αναγνώριση της CCS στο Σύστηµα Εµπορίας 

∆ικαιωµάτων Εκποµπής (ΣΕ∆Ε) της Ευρωπαϊκής Ένωσης, (θα θεωρείται δηλαδή ότι δεν έχει 

υπάρξει καθόλου εκποµπή του CO2 που δεσµεύεται, µεταφέρεται και αποθηκεύεται µε 

ασφάλεια) οι σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής µε CCS θα είναι ανταγωνιστικοί µετά το 2020. 

Αυτό θα συµβαίνει, διότι το κόστος της αποφυγής CO2 µέσω CCS, θα είναι τουλάχιστον ίσο 

αν όχι χαµηλότερο από το κόστος αγοράς δικαιωµάτων εκποµπής. 

Η τιµή των δικαιωµάτων εκποµπής CO2 για το 2025, την οποία η µελέτη του ΙΟΒΕ θεωρεί 

οριακή σε σχέση µε την ανταγωνιστικότητα της επιλογής µονάδων µε CCS για την Ελλάδα, 

διαµορφώνεται στα 38€/t CO2, η οποία όµως ευνοείται από το χαµηλό κόστος του λιγνίτη στη 

χώρα.  

Σχετικά µε τη µεταφορά του δεσµευµένου CO2 ενώ η ναυτιλία µπορεί να διαδραµατίσει 

σηµαντικό ρόλο ιδιαίτερα στα αρχικά στάδια εφαρµογής των τεχνολογιών CCS λόγω της 
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ευελιξίας που διαθέτει, το πιθανότερο είναι οι αγωγοί να αποτελούν την πρώτη επιλογή στις 

περισσότερες περιπτώσεις για οικονοµικούς λόγους.  

Από τις δυνατές επιλογές αποθήκευσης που παρουσιάστηκαν όλες εξαρτώνται σηµαντικά 

από τη γεωγραφική περιοχή και εµφανίζουν αρκετές αβεβαιότητες σχετικά µε τις πιθανές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Οι ταµιευτήρες πετρελαίου ή φυσικού αερίου που ήδη έχουν 

εκκενωθεί εµφανίζουν τις καλύτερες προοπτικές αποθήκευσης και η χρήση τους είναι δυνατό 

να συµβάλει σε αυξηµένη ανάκτηση πετρελαίου. Οι ταµιευτήρες αυτοί έχουν αποδείξει την 

ικανότητα τους να διατηρούν υγρά ή αέρια σε υψηλές πιέσεις για µεγάλα διαστήµατα χρόνου, 

το κόστος εξερεύνησής τους είναι αρκετά χαµηλό, η γεωλογία τους είναι γνωστή και υπάρχει 

η δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης τµήµατος του εξοπλισµού της παραγωγής 

υδρογονανθράκων για τη µεταφορά και την έκχυση του CO2. Οι αλατούχοι υδροφόροι 

ορίζοντες έχουν τη µέγιστη δυνατότητα αποθήκευσης του CO2, αφού οι ταµιευτήρες αυτοί 

είναι οι πιο διαδεδοµένοι και έχουν την µεγαλύτερη χωρητικότητα, ενώ σε τέτοιου τύπου 

γεωλογικούς σχηµατισµούς εφαρµόζονται τα πρώτα έργα αποθήκευσης CO2 (Sleipner & In 

Salah).  

Η Ελλάδα έχει δεσµευθεί στα πλαίσια του Πρωτοκόλλου του Κιότο να περιορίσει την αύξηση 

των εκποµπών της στο +25% για το διάστηµα 2008-2012 σε σχέση µε το έτος βάσης 1990. 

Σύµφωνα µε την τελευταία Εθνική Απογραφή Εκποµπών αερίων του Θερµοκηπίου (+12,65% 

για το έτος 2010) και λαµβάνοντας υπόψη την οικονοµική ύφεση στην οποία βρίσκεται η 

χώρα, ο στόχος µάλλον θα επιτευχθεί.  

Τα επόµενα χρόνια όµως ο ενεργειακός τοµέας της χώρας και πιο συγκεκριµένα ο τοµέας της 

ηλεκτροπαραγωγής θα πρέπει να µετασχηµατιστεί προς ένα σύστηµα πολύ πιο αποδοτικό 

ενεργειακά και µε ελάχιστες εκποµπές CO2. Ο Εθνικός σχεδιασµός στοχεύει σε µείωση των 

εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου κατά 60-70% έως το 2050 σε σχέση µε το 2005. Βασικός 

άξονας για την επίτευξη του παραπάνω στόχου, είναι η ηλεκτροπαραγωγή από ΑΠΕ να 

φθάσει σε ποσοστό 85-100% αξιοποιώντας όλες τις εµπορικά ώριµες τεχνολογίες. 

Ταυτόχρονα, η χρήση της τεχνολογίας δέσµευσης και αποθήκευσης άνθρακα (CCS) λόγω 

τεχνικοοικονοµικών αβεβαιοτήτων  προτείνεται από τον Εθνικό σχεδιασµό για πολύ 

περιορισµένη χρήση. Απ’ την άλλη πλευρά, ο λιγνίτης αποτελεί σχεδόν τη µόνη εγχώρια 

ενεργειακή πηγή ορυκτών καυσίµων, εµφανίζει σηµαντικά ακόµα αξιοποιήσιµα αποθέµατα 

(περίπου 4Gt) και συµβάλει στην ασφάλεια του ενεργειακού εφοδιασµού της Ελλάδας. Για 

να συνεχίσει ο λιγνίτης να αποτελεί βασικό καύσιµο στην ηλεκτροπαραγωγή θα πρέπει να 

εφαρµοστεί τεχνολογία CCS. Σύµφωνα µε το σενάριο «ΑΠΕ και CCS» της µελέτης του 
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ΙΟΒΕ, θα επιτυγχανόταν µείωση των GHG κατά 61% το 2050 σε σχέση µε τα επίπεδα του 

1990, µε τη συµβολή των τεχνολογιών CCS στη µείωση να ανέρχεται σε 19% σωρευτικά για 

την περίοδο 2010-2050. Το συνολικό κόστος εφαρµογής του σεναρίου «ΑΠΕ και CCS»  για 

την περίοδο 2010-2050, εκτιµάτε σε 119 δις. € ‘08 περισσότερα, από το σενάριο «Αναφοράς» 

που ενσωµατώνει τις υφιστάµενες δεσµεύσεις στο πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης, αλλά 33 

δις. € του 2008 λιγότερα από το σενάριο «ΑΠΕ» το οποίο προβλέπει υψηλή διείσδυση ΑΠΕ 

στην ηλεκτροπαραγωγή και ανάπτυξη τεχνικών αποθήκευσης. Έτσι, ένα µελλοντικό σύστηµα 

που συνδυάζει την εκµετάλλευση του εγχώριου λιγνίτη µε χρήση τεχνολογιών CCS για 

κάλυψη µέρους της ισχύος βάσης, ΑΠΕ και φυσικό αέριο για εξισορρόπηση φορτίου και 

εφεδρείες, φαίνεται να είναι και οικονοµικά αποτελεσµατικό και τεχνικά αξιόπιστο. Η τιµή 

της ηλεκτρικής ενέργειας εµφανίζεται να αυξάνεται σηµαντικά µέχρι το 2050 σε όλα τα 

σενάρια. Το σενάριο «Αναφοράς» έχει ως αποτέλεσµα αυξηµένη τιµή κατά 24% σε σχέση µε 

το σενάριο «Καµίας Πολιτικής», ενώ από το σενάριο «ΑΠΕ και CCS» προκύπτει επιπλέον 

αύξηση των τιµών κατά 15% από το σενάριο «Αναφοράς» το 2050.  

Σε ότι αφορά τους πιθανούς χώρους αποθήκευσης εντός της ελληνικής επικράτειας, αυτοί 

εντοπίζονται στη Βόρεια Ελλάδα και σε µικρή σχετικά απόσταση από λιγνιτικούς σταθµούς 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Σύµφωνα µε µελέτες που έχουν εκπονηθεί, κατάλληλα 

επιλεγµένοι χώροι στην Ελλάδα θα µπορούσαν να αποθηκεύσουν µέχρι 2,2Gt CO2. Με βάση 

τα αποτελέσµατα του προγράµµατος GESTCO, η αποθήκευση εκποµπών CO2 από µεγάλες 

σταθερές πηγές θα ήταν εφικτή για 39 χρόνια. Εξαιτίας των υψηλών επιπέδων σεισµικότητας 

της χώρας, η ενίσχυση της έρευνας για την ικανότητα αποθήκευσης θα πρέπει να αποτελεί 

άµεση προτεραιότητα. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι εφαρµογές τεχνολογιών CCS συνδέονται µε σηµαντικές 

αβεβαιότητες. Σηµαντικό ζήτηµα αποτελεί η ασφάλεια της γεωλογικής αποθήκευσης CO2, ο 

βαθµός διασφάλισης από µια πιθανή διαρροή την περίοδο λειτουργίας, αλλά και στο µέλλον, 

δεδοµένου ότι η αποθήκευση εκτείνεται σε βάθος χρόνου, καθώς και οι πιθανές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Επίσης, σηµαντικές είναι οι αβεβαιότητες στον οικονοµικό 

τοµέα, καθώς έπειτα από την οικονοµική κρίση των τελευταίων ετών, οι αναπτυσσόµενες 

χώρες δεν εµφανίζονται διατεθειµένες να συµβάλουν σε πολιτικές «πράσινης οικονοµίας», 

θεωρώντας ότι µε τον τρόπο αυτό απειλούνται οι προοπτικές τους για ανάπτυξη. Η αποδοχή 

των κοινωνιών σε εφαρµογές τέτοιου τύπου θα πρέπει να διερευνηθεί, διότι πέραν των 

ανησυχιών για θέµατα ασφάλειας, εκφράζονται προβληµατισµοί ότι η ανάπτυξη τεχνολογιών 
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CCS προωθείται από τη βιοµηχανία του άνθρακα µε σκοπό τη συνέχιση εκµετάλλευσης των 

ορυκτών καυσίµων. 

Όσον αφορά τα σενάρια για τη χρήση τεχνολογιών CCS στην Ελλάδα, αυτά αναπτύχθηκαν 

µε βάση το µοντέλο PRIMES, για το οποίο υπάρχει κριτική ότι εµφανίζει σηµαντικές 

αβεβαιότητες. Πρόκειται για ένα πολύπλοκο µαθηµατικό µοντέλο το οποίο δεν είναι σίγουρο 

ότι προσεγγίζει τις µελλοντικές προοπτικές καλύτερα από ότι ένα απλό. Υποθέτει χαµηλές 

τιµές άνθρακα το 2030 έναντι των σηµερινών, µε αποτέλεσµα να ενισχύεται η 

ανταγωνιστικότητα της τεχνολογίας CCS, σε σύγκριση για παράδειγµα µε τις ΑΠΕ, 

υπερεκτιµώντας το µελλοντικό ρόλο της τεχνολογίας. Επίσης, το µοντέλο δεν υπολογίζει 

κάποιο εξωτερικό κόστος πέραν της απασχόλησης, η οποία λογίζεται ως θετική 

εξωτερικότητα (η µη εφαρµογή CCS εκτιµάται ότι θα οδηγήσει σε απώλεια 300.000 θέσεων 

εργασίας στην Ευρώπη, από το κλείσιµο των ορυχείων και των υψηλότερων τιµών 

ενέργειας), (Bryngelsson and Hansson, 2009).  

Η περαιτέρω ερευνητική προσπάθεια, είναι αναγκαία για να προκύψουν απαντήσεις στα 

παραπάνω θέµατα. 

 

 

7.2 Προτάσεις 

 
Οι πολιτικές και τα µέτρα της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την επίτευξη των ενεργειακών 

στόχων για το 2020 είναι φιλόδοξες. Εκτιµάται ότι θα συνεχίσουν να έχουν αποτελέσµατα 

και µετά το 2020 συµβάλλοντας στη µείωση των εκποµπών κατά περίπου 40% έως το 2050, 

αλλά δεν επαρκούν για την επίτευξη του στόχου που έχει τεθεί για µείωση των εκποµπών -

έως το 2050-, κατά 80-95% συγκριτικά µε τα επίπεδα του 1990.  

Για την Ελλάδα το πλαίσιο της πολιτικής «20-20-20» εξειδικεύεται στο τµήµα των εκποµπών 

µε στόχο, +10% σε σχέση µε το έτος βάσης (108εκατ. t) ή -12% σε σχέση µε το 2005 

(134εκατ. t) ή -30% σε σχέση µε την αναµενόµενη εξέλιξη το 2020 (175 εκατ. t). 

Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων µέχρι το 2020, αλλά και για µια καλύτερα 

προετοιµασµένη χώρα για την µετέπειτα εποχή διατυπώνονται οι παρακάτω προτάσεις: 

• Αποτελεί κοινή διαπίστωση ότι η εξοικονόµηση ενέργειας και παράλληλα η βελτίωση 

της ενεργειακής απόδοσης είναι η πιο οικονοµική µορφή µείωσης των εκποµπών. Οι 

βασικές συνιστώσες για την επίτευξη εξοικονόµησης ενέργειας είναι, η µεταβολή της 

καταναλωτικής συνείδησης του πολίτη ώστε να µην σπαταλά ενέργεια και οι 

επενδύσεις για την αναβάθµιση του χρησιµοποιούµενου εξοπλισµού, µε στόχο 
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µικρότερη κατανάλωση ή/και αποδοτικότερη χρήση της ενέργειας. Οι προσπάθειες 

για εξοικονόµηση ενέργειας εµφανίζουν δυσκολίες διότι στηρίζονται σε µεµονωµένες 

δράσεις, µε αποτέλεσµα αφενός να είναι µικρής κλίµακας και αφετέρου να απαιτούν 

µεγαλύτερες οικονοµικές δαπάνες για την επίτευξή τους. Για την άρση των δυσκολιών 

προτείνεται η ενίσχυση της παρέµβασης της Κυβέρνησης µε προγράµµατα 

οικονοµικής ενίσχυσης (όπως για παράδειγµα το Εξοικονοµώ κατ’ οίκον) και 

ενηµέρωσης, καθώς η αναβάθµιση του θεσµικού πλαισίου ώστε να ευνοείται η 

λειτουργία Εταιρειών Ενεργειακών Υπηρεσιών (ΕSCO) οι οποίες θα αναλαµβάνουν 

(ή ακόµα και θα χρηµατοδοτούν επωφελούµενες από την επιτυγχανόµενη 

εξοικονόµηση) την υλοποίηση των ενεργειακών παρεµβάσεων. 

• Θα πρέπει να θεσπιστούν κίνητρα για την προσέλκυση ιδιωτικών κεφαλαίων για έργα 

ΑΠΕ µεγάλης κλίµακας, ενώ παράλληλα θα πρέπει να εξορθολογιστεί η τιµολογιακή  

πολιτική, αλλά και το πλαίσιο επιδοτήσεων ώστε να εξασφαλιστεί η βιωσιµότητά του. 

• Λόγω των σηµαντικών αποθεµάτων λιγνίτη της χώρας και της συµβολής του στην 

ενεργειακή ασφάλεια, θα πρέπει να αναθεωρηθεί ο Εθνικός Ενεργειακός Σχεδιασµός 

ώστε να αναβαθµιστούν οι επιλογές εφαρµογών τεχνολογιών CCS.  

• Η Ευρωπαϊκή Ένωση πρόκειται να επενδύσει περίπου 1 δισ. ευρώ έως και το 2020 σε 

δραστηριότητες Έρευνας και Ανάπτυξης για τη βελτίωση των υφιστάµενων 

τεχνολογιών CCS (απόδοση-κόστος), καθώς και στην έρευνα νέων τεχνολογιών. Η 

Ελλάδα έχει αναπτύξει σηµαντική ερευνητική δραστηριότητα στον τοµέα, έχει λόγω 

των κοιτασµάτων λιγνίτη άµεσο ενδιαφέρον και θα ήταν σηµαντικό να αξιοποιήσει τα 

ευρωπαϊκά κονδύλια.  

• Η ενσωµάτωση της Οδηγίας 2009/31/ΕΚ σχετικά µε την αποθήκευση διοξειδίου του 

άνθρακα σε γεωλογικούς σχηµατισµούς στο εθνικό δίκαιο. Πέραν του ότι η 

ενσωµάτωση αποτελεί υποχρέωση της χώρας (η προθεσµία έληξε στις 25/6/2011), µε 

τη θέσπιση του νοµικού πλαισίου για την περιβαλλοντικά ασφαλή αποθήκευση του 

CO2, διασφαλίζονται οι προϋποθέσεις για την έρευνα της καταλληλότητας των χώρων 

αποθήκευσης στην ελληνική επικράτεια.  

• Μια ενδιαφέρουσα προοπτική για την Ελλάδα αποτελεί η µεταφορά και αποθήκευση 

των εγχώρια παραγόµενων ποσοτήτων CO2 στο εξωτερικό. Η µεταφορά θα µπορούσε 

να πραγµατοποιηθεί είτε µέσω ενός διακρατικού δικτύου αγωγών ή από ειδικά 

διαµορφωµένα πλοία. Οι θαλάσσιες µεταφορές CO2 θα µπορούσαν να µετατραπούν 

σε µια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα υπόθεση για την ελληνική ναυτιλία δηµιουργώντας 
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νέες αγορές. Η Ρουµανία για παράδειγµα θα µπορούσε να αποτελεί χώρα 

αποθήκευσης CO2 µέσω αγωγών, διότι εµφανίζει σηµαντικές δυνατότητες 

αποθήκευσης λόγω των εξαντληµένων κοιτασµάτων υδρογονανθράκων που διαθέτει. 

• Η Ελλάδα έχει συµµετάσχει σε αρκετά ερευνητικά προγράµµατα µε αντικείµενο τις 

τεχνολογίες CCS, καθώς και θέµατα που αφορούν τους χώρους αποθήκευσης. Θα 

ήταν σηµαντική η σύσταση ενός ερευνητικού φορέα υπό την αιγίδα της Πολιτείας µε 

συµµετοχή ερευνητικών κέντρων, πανεπιστηµίων και εταιρειών µε ενδιαφέρον στο 

αντικείµενο. Ο φορέας θα συγκέντρωνε τα αποτελέσµατα και την εµπειρία από τη 

συµµετοχή της χώρας στα διάφορα προγράµµατα, θα µπορούσε να συµµετάσχει σε 

νέα, θα διεξήγαγε έρευνα στην Ελλάδα και θα αποτελούσε το συµβουλευτικό όργανο 

της Πολιτείας. Το ρόλο του φορέα θα µπορούσε να αναλάβει το Ινστιτούτο 

Τεχνολογίας & Εφαρµογών Στερεών Καυσίµων (Ι.Τ.Ε.Σ.Κ.) το οποίο έχει σηµαντική 

εµπειρία στο συγκεκριµένο τοµέα. 
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