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1 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το πρόβληµα της ορθολογικής διαχείρισης των αστικών στερεών απορριµµάτων λαµβάνει µεγάλες 

διαστάσεις και αναµένεται να απασχολήσει ιδιαίτερα τις κοινωνίες κατά τα επόµενα χρόνια στα 

πλαίσια της βιώσιµης ανάπτυξης. Η παρούσα µελέτη αποσκοπεί στην τεχνικοοικονοµική ανάλυση 

µεθόδων θερµικής επεξεργασίας αστικών στερεών απορριµµάτων, ενώ στοχεύει στην αποτίµηση της 

υφιστάµενης κατάστασης σε διεθνές επίπεδο και τον καθορισµό των οικονοµικών προϋποθέσεων για 

την υλοποίηση αντίστοιχων επενδύσεων στον ελληνικό χώρο.  

Οι τεχνολογίες ενεργειακής αξιοποίησης αστικών στερεών απορριµµάτων παρέχουν µια εναλλακτική 

πρόταση στον τοµέα της διαχείρισης απορριµµάτων σε σχέση µε την υφιστάµενη κατάσταση στον 

ελληνικό χώρο όπου τα παραγόµενα απορρίµµατα οδηγούνται κατά κύριο λόγο είτε σε Χώρους 

Υγειονοµικής Ταφής (ΧΥΤΑ) είτε σε ανεξέλεγκτες χωµατερές, µε προφανείς δυσµενείς 

περιβαλλοντικές συνέπειες. Σύµφωνα µε το υφιστάµενο νοµοθετικό πλαίσιο σχετικά µε τη διαχείριση 

των απορριµµάτων, η επιλογή της θερµικής επεξεργασίας, της ανακύκλωσης και της 

επαναχρησιµοποίησης αναµένεται ότι θα συναντήσουν αξιοσηµείωτη ανάπτυξη έναντι της ταφής, 

ενώ οι εµπορικές εφαρµογές των επιλογών αυτών δίνουν ενθαρρυντικά αποτελέσµατα για την 

κλιµάκωση αντίστοιχων επενδύσεων.  

Μεταξύ των µεθόδων θερµικής επεξεργασίας απορριµµάτων, η καύση σε ρευστοποιηµένη κλίνη 

(Fluidized Bed Combustion - FBC) συνιστά την πλέον ώριµη τεχνολογία µε ευρύτατη εφαρµογή σε 

διεθνές επίπεδο, η οποία προϋποθέτει την προεπεξεργασία και οµογενοποίηση των απορριµµάτων. 

Επιπλέον, τα πρόσφατα τεχνολογικά επιτεύγµατα ανοίγουν το δρόµο για την επιδεικτική εφαρµογή 

νέων καινοτόµων µεθόδων επεξεργασίας απορριµµάτων, όπως η πυρόλυση και η αεριοποίηση, αν 

και η εµπορική τους εφαρµογή δεν αναµένεται στο άµεσο µέλλον.  

Στα πλαίσια της παρούσας ανάλυσης σκοπιµότητας εξετάζεται µια µελέτη περίπτωσης για την 

υλοποίηση µιας µονάδας επεξεργασίας αστικών στερεών απορριµµάτων δυναµικότητας 1.500 τόνων 

ηµερησίως και ενεργειακής αξιοποίησης των επεξεργασµένων (δευτερογενών) απορριµµάτων σε 

ρευστοποιηµένη κλίνη µε ανακυκλοφορία (Circulating Fluidized Bed Combustion - CFBC) 

δυναµικότητας 600 τόνων RDF ηµερησίως, µε εγκατεστηµένη ηλεκτρική ισχύ ίση µε 22,6MWe. 

∆εδοµένου ότι ένα τέτοιο επιχειρηµατικό εγχείρηµα υπόκειται σε έντονες οικονοµίες κλίµακας, 

προτείνεται η χωροθέτηση της υπό εξέταση µονάδας σε ένα µεγάλο αστικό κέντρο όπως το 

Λεκανοπέδιο Αττικής, όπου άλλωστε συναντάται η µεγαλύτερη παραγωγή απορριµµάτων.  

Για τον υπολογισµό της οικονοµικότητας του εν λόγω επιχειρηµατικού σχεδίου λαµβάνει χώρα 

ανάλυση ευαισθησίας ως προς τις βασικές παραµέτρους σχεδιασµού. Σύµφωνα µε την οικονοµική 

ανάλυση, η βιωσιµότητα µιας επένδυσης θερµικής επεξεργασίας απορριµµάτων εξαρτάται κυρίως 

από την τιµολόγηση του τέλους διάθεσης του εισερχόµενου ρεύµατος (gate fee). Ο καθορισµός δε 

του τέλους αυτού εξαρτάται από τον φορέα υλοποίησης και λειτουργίας του έργου, καθώς ένα 

αυτοχρηµατοδοτούµενο επιχειρηµατικό σχέδιο προσδοκά σε αυξηµένα έσοδα σε περιορισµένη 
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χρονική διάρκεια, σε αντίθεση µε µια δηµόσια επένδυση η οποία προβάλει την κοινωνική διάσταση 

ως τον βασικό παράγοντα εις βάρος των οικονοµικών µεγεθών.  

Η θερµική επεξεργασία των αστικών στερεών απορριµµάτων παρέχει πολλαπλά πλεονεκτήµατα σε 

σύγκριση µε άλλες µεθόδους επεξεργασίας. Το υψηλό τέλος διάθεσης που πρέπει να επιβληθεί έτσι 

ώστε η εν λόγω τεχνολογία να καθίσταται οικονοµικά βιώσιµη για τον φορέα λειτουργία της 

οφείλεται στο υψηλό πάγιο κόστος κεφαλαίου και στις αυξηµένες λειτουργικές δαπάνες που την 

χαρακτηρίζουν. Από την άλλη πλευρά, σύµφωνα µε τη νοµοθεσία, η απόθεση των µη 

επεξεργασµένων αστικών στερεών απορριµµάτων σε ΧΥΤΑ, που αποτελεί σήµερα την κύρια επιλογή 

στην Ελλάδα, δε µπορεί να συνεχιστεί, γεγονός το οποίο θα οδηγήσει στην εφαρµογή νέων 

εναλλακτικών τεχνολογιών µε αποτέλεσµα την αύξηση των τελών διάθεσης και του κόστους 

επεξεργασίας.  

Τα οφέλη από την υιοθέτηση των καινοτόµων για τα ελληνικά δεδοµένα τεχνολογιών εις βάρος των 

υφιστάµενων πρακτικών είναι αναµφισβήτητα, ιδιαίτερα σε µια περίοδο οξυµένων κοινωνικών 

αντιδράσεων και αντιπαραθέσεων µε αφορµή τη χωροθέτηση νέων ΧΥΤΑ σε διάφορες περιοχές της 

επικράτειας.  

Τέλος, µε βάση την παρούσα µελέτη, στα πλαίσια της εφαρµογής ενός ολοκληρωµένου συστήµατος 

διαχείρισης των αστικών στερεών απορριµµάτων, η Πολιτεία οφείλει να διασφαλίσει την οικονοµική 

βιωσιµότητα επενδυτικών εγχειρηµάτων ζωτικής σηµασίας για το κοινωνικό σύνολο µέσω της 

παροχής κατάλληλων επιχειρηµατικών κινήτρων, προωθώντας την υλοποίηση νέων επενδύσεων, 

καθορίζοντας παράλληλα τις προϋποθέσεις ανάπτυξης αντίστοιχων έργων.  
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2 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΑΣΤΙΚΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 

2.1 Εισαγωγή 

Η οργάνωση ενός ολοκληρωµένου συστήµατος διαχείρισης των αστικών στερεών απορριµµάτων 

(ΑΣΑ) αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για τη δηµόσια υγιεινή και την εύρυθµη λειτουργία των 

κοινωνιών, καθώς η παραγωγή απορριµµάτων είναι δεδοµένη και αναπόφευκτη και χρήζει έγκαιρης 

και αποτελεσµατικής αντιµετώπισης. Οι συνήθεις εναλλακτικές τεχνολογικές επιλογές για τη 

διαχείριση των απορριµµάτων περιλαµβάνουν την ανάκτηση υλικών για ανακύκλωση, 

επαναχρησιµοποίηση ή κοµποστοποίηση, την ενεργειακή αξιοποίηση και την απόθεση σε Χώρους 

Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων (ΧΥΤΑ). Η τεχνολογική πρόοδος και η εφαρµογή νέων και 

αποτελεσµατικών διεργασιών καθιστά τις επιλογές αυτές περισσότερο ελκυστικές ανάλογα µε τις 

εκάστοτε συνθήκες, µε συνέπεια οι τάσεις στον καθορισµό µιας συνολικής πολιτικής διαχείρισης των 

ΑΣΑ να µεταβάλλονται αντίστοιχα, ανάλογα µε τη διακύµανση των διαθέσιµων πόρων και τα 

εκάστοτε επιχειρηµατικά κίνητρα [Niessen et al, 1996].  

Η παραγωγή ΑΣΑ σε γενικές γραµµές αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου καθώς είναι άρρηκτα 

συνδεδεµένη µε την αντίστοιχη πληθυσµιακή αύξηση και τη µεταβολή των βιοτικών συνθηκών και 

συνηθειών [Matsunaga and Themelis, 2002, Tchobanoglous et al, 1993], µε βάση το Ακαθάριστο 

Εγχώριο Προϊόν, και µε τη γενικότερη πολιτική µε την οποία προσεγγίζεται η διαχείριση των ΑΣΑ 

[Plöchl et al, 2003]. Από την άλλη πλευρά, η σύσταση των ΑΣΑ µεταβάλλεται από περιοχή σε 

περιοχή, ανάλογα µε τις τοπικές συνθήκες που συνδέονται άµεσα µε τις εκάστοτε κλιµατολογικές 

συνθήκες και τις εποχιακές συνήθειες των ανθρώπων είτε ως αποτέλεσµα της βιοµηχανικής 

ανάπτυξης καθώς και άλλων κοινωνικών ή οικονοµικών συνθηκών [Keith, 1994]. Είναι επίσης 

γνωστό ότι ο ρυθµός χρησιµοποίησης των περισσότερων υλικών ή προϊόντων δεν παραµένει 

σταθερός µε το χρόνο, µε αποτέλεσµα την ύπαρξη µεταβολών στο ρυθµό παραγωγής ΑΣΑ [Meraz et 

al, 2003]. Συνοψίζοντας, η διαχείριση των ΑΣΑ συνεισφέρει σε µέγιστο βαθµό στην περιβαλλοντική 

βιωσιµότητα και θα αποτελέσει ένα από τα σηµαντικότερα ζητήµατα για τα επόµενα χρόνια 

[Bilitewski, 2003].  

∆εδοµένων των πρόσφατων Κοινοτικών Οδηγιών για την διαχείριση των ΑΣΑ (1999/31/Ε.Ε. και 

2000/76/Ε.Ε.), η επιλογή της αποτέφρωσης, της ανακύκλωσης και της επαναχρησιµοποίησης 

αναµένεται ότι θα συναντήσουν αξιοσηµείωτη ανάπτυξη έναντι της ταφής, ενώ οι εµπορικές 

εφαρµογές των τεχνολογιών αυτών δίνουν ενθαρρυντικά αποτελέσµατα για την κλιµάκωση 

αντίστοιχων επενδύσεων.  

Η θερµική επεξεργασία των ΑΣΑ περιλαµβάνεται µεταξύ των στρατηγικών διαχείρισης που 

εφαρµόζουν αρκετές χώρες, ενώ στην Ευρώπη η αποτέφρωση αποτελεί τη µια από τις κυριότερες 

επιλογές µετά την απόθεση σε ΧΥΤΑ. Επιπροσθέτως, η ενεργειακή ανάκτηση που εφαρµόζεται µε τις 

µεθόδους θερµικής επεξεργασίας συναντά τις προδιαγραφές της Οδηγίας 1996/61/Ε.Ε. σχετικά µε 

την Ολοκληρωµένη Πρόληψη και Έλεγχο της Ρύπανσης (Integrated Pollution Prevention and Control 
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– IPPC). Τα πρόσφατα τεχνολογικά επιτεύγµατα ανοίγουν το δρόµο για την επιδεικτική εφαρµογή 

νέων καινοτόµων µεθόδων επεξεργασίας απορριµµάτων µε µεγάλη ζήτηση, όπως η πυρόλυση και η 

αεριοποίηση, αν και η εµπορική τους εφαρµογή δεν αναµένεται στο άµεσο µέλλον [Malkow, 2004].  

2.2 ∆ιαχείριση δευτερογενών απορριµµάτων 

2.2.1 Παραγωγή δευτερογενών απορριµµάτων 

Η ορθολογική διαχείριση των ΑΣΑ συνίσταται στη δηµιουργία ενός ολοκληρωµένου συστήµατος 

συλλογής, ανάκτησης, ανακύκλωσης και τελικής διάθεσής τους [Kiser, 2003]. Ανάµεσα στις 

υπάρχουσες τεχνολογίες διαχείρισης είναι και η επεξεργασία τους για την ανάκτηση υλικών και 

ενέργειας µέσω της παραγωγής δευτερογενών (προεπεξεργασµένων) ΑΣΑ (Refuse Derived Fuel – 

RDF), τα οποία είτε προωθούνται προς πώληση, είτε χρησιµοποιούνται για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας [Chang et al, 1998].  

Το πρώτο στάδιο στο σχεδιασµό µιας µονάδας ανάκτησης υλικών και παραγωγής RDF συνίσταται 

στην ταυτοποίηση και ποσοτικοποίηση των ιδιοτήτων των διάφορων υλικών που περιλαµβάνονται 

στα απορρίµµατα. Κατά κύριο λόγο τα φυσικά χαρακτηριστικά των εισερχόµενων ΑΣΑ (π.χ. µέγεθος, 

σχήµα, πυκνότητα, περιεχόµενο σε υγρασία, µέταλλα, γυαλί, λοιπά υλικά) καθορίζουν σε µεγάλο 

βαθµό τις διεργασίες που λαµβάνουν χώρα σε µια τέτοια µονάδα. Για τον καθορισµό αυτών των 

ιδιοτήτων είναι απαραίτητη η διενέργεια δειγµατοληπτικού ελέγχου πριν από το σχεδιασµό ή τη 

διαστασιολόγηση της εγκατάστασης [Hasselriis, 1984].  

Στην Ευρώπη σύµφωνα µε δεδοµένα της Ευρωπαϊκής Ένωσης, κατά µέσο όρο το 62,6% των στερεών 

απορριµµάτων οδηγείται σε ΧΥΤΑ, το 21,9% οδηγείται σε εγκαταστάσεις αποτέφρωσης, το 4,5% 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή compost και το 11,0% ανακυκλώνεται [Caputo and Pelagagge, 

2002a]. Τα ποσοστά αυτά υπόκειται σε διαφοροποιήσεις για κάθε χώρα της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 

ενώ σύµφωνα µε τις επιταγές της Κοινοτικής Οδηγίας 1999/31/Ε.Ε. πρέπει να µειωθεί το ποσοστό 

των ζυµώσιµων υλικών που οδηγούνται σε ΧΥΤΑ προωθώντας συγχρόνως τη θερµική αξιοποίησή 

τους, η οποία περιλαµβάνει και την παραγωγή RDF. Με τον τρόπο αυτόν καθίσταται απαραίτητη η 

δηµιουργία των απαιτούµενων υποδοµών για την επίτευξη των στόχων που έχουν τεθεί υλοποιώντας 

επενδύσεις εναλλακτικής διαχείρισης απορριµµάτων σε σχέση µε την υγειονοµική ταφή που συνιστά 

την ευρύτερα εφαρµοσµένη µέθοδο µέχρι σήµερα. Συνεπώς, δεδοµένου ότι επιβάλλεται η 

επεξεργασία των ΑΣΑ και ότι η παραγωγή δευτερογενών απορριµµάτων αποτελεί µια αξιόπιστη λύση 

από τεχνικοοικονοµικής πλευράς, η ενεργειακή αξιοποίηση των προεπεξεργασµένων ΑΣΑ 

παρουσιάζεται πλέον όλο και περισσότερο ως µια από τις βέλτιστες επιλογές διαχείρισης.   

Η συµµόρφωση µε την εν λόγω Οδηγία παρουσιάζει σηµαντικές δυσκολίες καθώς οι απαιτήσεις για 

την ποιότητα του τελικού προϊόντος είναι υψηλές και µόνο ένα µικρό ποσοστό του παραγόµενου RDF 

τις πληροί. Θετικό είναι το γεγονός ότι επιτρέπεται η πρόσµιξη στην πρώτη ύλη πλαστικών υλικών 

όπως τα ελαστικά προκειµένου να αυξηθεί η θερµογόνος ικανότητα του τελικού προϊόντος. 

Λαµβάνοντας όµως υπόψη ότι παράλληλα προωθείται και η ξεχωριστή διαχείριση, ανακύκλωση και 
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θερµική αξιοποίηση των ελαστικών, προκύπτει το συµπέρασµα ότι η εξέλιξη αυτή δυσχεραίνει την 

παραγωγική διαδικασία του RDF.  

Στα πλαίσια λοιπόν της ολοκληρωµένης διαχείρισης των ΑΣΑ, είναι απαραίτητος ο σχεδιασµός µιας 

µονάδας παραγωγής RDF η οποία αφενός να πληροί τις ποιοτικές προδιαγραφές της κείµενης 

νοµοθεσίας και αφετέρου να είναι οικονοµικά βιώσιµη και ανταγωνιστική. Απαιτείται λοιπόν 

προσεκτικός τεχνικός σχεδιασµός ιδιαίτερα αναφορικά µε τα τεχνικοοικονοµικά χαρακτηριστικά του 

εξοπλισµού καθώς και τις φυσικοχηµικές ιδιότητες της πρώτης ύλης.  

Μία γραµµή παραγωγής RDF συνίσταται στη σειριακή αλληλουχία πολλών ενδιάµεσων σταδίων 

επεξεργασία της πρώτης ύλης που περιλαµβάνουν τις ακόλουθες διεργασίες [Caputo and Pelagagge, 

2002a]: 

• διαλογή  

• τεµαχισµός  

• µείωση µεγέθους  

• κατηγοριοποίηση  

• διαχωρισµός  

• ξήρανση  

• συµπύκνωση 

• συσκευασία  

• αποθήκευση.    

Η επεξεργασία που υφίσταται το υλικό προτού τροφοδοτηθεί στην κυρίως παραγωγική διαδικασία 

επηρεάζει σηµαντικά την ποιότητα και τις ιδιότητες του τελικού προϊόντος. Για παράδειγµα, ο 

τεµαχισµός απαιτείται προκειµένου να αυξηθεί η ενεργειακή πυκνότητα του υλικού και να 

διευκολυνθεί ο περαιτέρω χειρισµός του πληρώντας και τις προδιαγραφές στην τροφοδοσία που 

θέτει η τεχνολογία της παραγωγής RDF. Σε περίπτωση που δεν έχει προηγηθεί διαλογή, 

δυσχεραίνεται ο τεµαχισµός λόγω της διαφορετικής σκληρότητας των υλικών ενώ υπάρχει και ο 

κίνδυνος να προκληθεί βλάβη στον εξοπλισµό. Επιπλέον, τεµαχίζοντας στην αρχή το υλικό, το 

στάδιο της µείωσης του µεγέθους ενδέχεται να παρακαµφθεί, ενώ µειώνεται και το µέγεθος του 

απαιτούµενου εξοπλισµού. Σε περίπτωση όπου υπάρχει και µονάδα κοµποστοποίησης στον χώρο, η 

αρχική διαλογή του υλικού καθίσταται ακόµη πιο σηµαντική καθώς από τις προδιαγραφές της 

ποιότητας του προϊόντος επιβάλλεται η απουσία µεταλλικών υλικών, γυαλιού και άλλων υλικών.  

Ο ορθός σχεδιασµός των σταδίων επεξεργασίας της πρώτης ύλης αποτελεί µία επίπονη διαδικασία 

καθώς υπάρχει ο παράγοντας της αδυναµίας πρόβλεψης της σύστασης των απορριµµάτων καθώς 

αυτή δεν παραµένει σταθερή τόσο κατά τη διάρκεια του έτους όσο και κατά τη διάρκεια ζωής του 

έργου.  
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Η ποσότητα RDF που παράγεται ανά τόνο απορριµµάτων εξαρτάται από τον τύπο συλλογής, την 

επεξεργασία και τις προδιαγραφές ποιότητας. Ο συντελεστής απόδοσης µιας τέτοιας διεργασίας 

εµφανίζει σηµαντικές διακυµάνσεις ανάλογα µε τη χρησιµοποιούµενη διεργασία και την περιοχή, 

αλλά σε γενικές γραµµές κυµαίνεται µεταξύ 30 και 40% κατά βάρος επί της εισερχόµενης ποσότητας. 

Οι συνολικές ποσότητες των παραγόµενων προεπεξεργασµένων ΑΣΑ στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

εκτιµώνται περί τα 3 εκατοµµύρια τόνους ετησίως, σύµφωνα µε πρόσφατα στοιχεία της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης [EC, 2003]. Οι χώρες στις οποίες η παραγωγή RDF έχει ωριµάσει ως τεχνολογία 

περιλαµβάνουν την Αυστρία, τη Φιλανδία, τη Γερµανία, την Ιταλία, την Ολλανδία και τη Σουηδία, 

ενώ στο Βέλγιο και το Ηνωµένο Βασίλειο η κατάσταση βρίσκεται σε στάδιο ανάπτυξης. Από την άλλη 

πλευρά, παλαιότερα δευτερογενή απορρίµµατα παράγονταν επίσης στη ∆ανία και τη Γαλλία, ωστόσο 

η λειτουργία των µονάδων διεκόπη για οικονοµικούς λόγους [EC, 2003].  

2.2.2 Τύποι δευτερογενών απορριµµάτων 

Η American Society for Testing and Materials (ASTM) έχει κατηγοριοποιήσει τους τύπους RDF στους 

ακόλουθους επτά (7) διαφορετικούς τύπους [Caputo and Pelagagge, 2002a, Belgiorno et al, 2003]:   

• RDF τύπου 1: προέρχεται από στερεά απορρίµµατα µικρού µεγέθους που χρησιµοποιούνται 

ως καύσιµο.  

• RDF τύπου 2: στερεά απορρίµµατα στη σύσταση των οποίων ενδέχεται να υπάρχουν και 

σιδηρούχα µέταλλα που έχουν υποστεί επεξεργασία για την απόκτηση µεγέθους 

χονδρόκοκκου σωµατιδίου.  

• RDF τύπου 3 (fluff RDF): κοκκοποιηµένο καύσιµο που προκύπτει από στερεά απορρίµµατα τα 

οποία έχουν υποστεί επεξεργασία για την αποµάκρυνση µεταλλικών συστατικών, γυαλιού 

και άλλων ανόργανων συστατικών µε µέγεθος σωµατιδίων τέτοιο ώστε σε ποσοστό 95% να 

περνά µέσα από κόσκινο µε µέγεθος διατοµής οπών ίσο µε 2 ίντσες.  

• RDF τύπου 4 (dust RDF ή p-RDF): το καύσιµο κλάσµα των στερεών απορριµµάτων το οποίο 

έχει υποστεί επεξεργασία ώστε να περιέλθει στη µορφή πούδρας µε µέγεθος κόκκων τέτοιο 

ώστε το 95% να περνά µέσα από κόσκινο 10-mesh. 

• RDF τύπου 5 (densified RDF ή d-RDF): το καύσιµο κλάσµα των στερεών απορριµµάτων το 

οποίο έχει πυκνότητα µεγαλύτερη από 600kg/m3 και έχει τη µορφή παλλέτας ή µπρικέτας.  

• RDF τύπου 6: υγρό προϊόν (δεν υπάρχουν συγκεκριµένα πρότυπα). 

• RDF τύπου 7: αέριο προϊόν (δεν υπάρχουν συγκεκριµένα πρότυπα).  

Επίσης, µία υποκατηγορία του RDF τύπου 2 είναι το crumb RDF (c-RDF) το οποίο επιλέγεται µε 

κριτήριο το 95% να διέρχεται µέσα από πλέγµα µε µέγεθος διατοµής οπών 6 ίντσες και η πυκνότητά 

του να κυµαίνεται περί τα 300kg/m3.  

Στη Μεγάλη Βρετανία η κατηγοριοποίηση του RDF γίνεται σύµφωνα µε διαφορετικά κριτήρια. 

Συγκεκριµένα, διακρίνονται µόνο τρεις κατηγορίες, το c-RDF, το  d-RDF και το f-RDF. Το τελευταίο 

είναι το undensified flock RDF το οποίο αντιστοιχεί στο dust RDF της Αµερικανικής κατάταξης.  
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2.2.3 Χρήσεις δευτερογενών απορριµµάτων   

Τα πλεονεκτήµατα που εµφανίζει το RDF σε σχέση µε τα µη επεξεργασµένα ΑΣΑ κατά τη χρήση του 

είτε ως κύριο είτε ως βοηθητικό καύσιµο έχουν ευρέως συζητηθεί στο παρελθόν από αρκετούς 

µελετητές [Caputo and Pelagagge, 2002a, Belgiorno et al, 2003] και περιλαµβάνουν τα ακόλουθα: 

• υψηλότερη θερµογόνος ικανότητα   

• οµοιογένεια από πλευράς φυσικοχηµικής σύστασης 

• ευκολία στην αποθήκευση, το χειρισµό και τη µεταφορά  

• µειωµένες ατµοσφαιρικές εκποµπές και 

• µειωµένες απαιτήσεις σε περίσσεια αέρα κατά τη διεργασία της καύσης.  

Αν και οι απαιτήσεις για την ποιότητα του καυσίµου επιβάλλουν σχετικά µικρής κλίµακας 

επεξεργασία προκειµένου να χρησιµοποιηθεί σε µια διαδικασία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, 

καθιστώντας το εν λόγω καύσιµο εύχρηστο, η χρήση του περιορίζεται από την πολυπλοκότητα που 

χαρακτηρίζει την πρωτογενή γραµµή παραγωγής του. Είναι γεγονός πως για την παραγωγή υψηλής 

θερµογόνου ικανότητας RDF λαµβάνει χώρα µία σχετικά επίπονη διαδικασία η οποία χαρακτηρίζεται 

από χαµηλή απόδοση, χρειάζεται δηλαδή να χρησιµοποιηθεί µεγάλη ποσότητα πρώτης ύλης 

(απορρίµµατα) για την παραγωγή µικρής σχετικά ποσότητας RDF, υψηλής όµως θερµογόνου 

ικανότητας. Το κόστος λοιπόν παραγωγής του εν λόγω καυσίµου αυξάνει σηµαντικά, ιδιαίτερα σε 

περιπτώσεις όπου κρίνεται αναγκαία η χρήση παλαιών ελαστικών προκειµένου να αυξηθεί η 

κατώτερη θερµογόνος ικανότητα του τελικού προϊόντος, µε αποτέλεσµα να καθίσταται µη 

ανταγωνιστικό σε σχέση µε άλλα εναλλακτικά αλλά και συµβατικά καύσιµα.  

Για τη χρήση ή την ενεργειακή αξιοποίηση του RDF που παράγεται από ΑΣΑ υφίστανται οι ακόλουθες 

εναλλακτικές επιλογές που είτε έχουν χρησιµοποιηθεί ή αναµένεται να εφαρµοστούν στο µέλλον 

[McLanaghan, 2002]:  

• Επί τόπου σε εγκατάσταση θερµικής επεξεργασίας, η οποία µπορεί να περιλαµβάνει καύση 

σε εσχάρα ή ρευστοποιηµένη κλίνη, αεριοποίηση ή πυρόλυση 

• Θερµική επεξεργασία σε αποµακρυσµένη εγκατάσταση  

• Μικτή καύση (συν-αποτέφρωση) σε µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από άνθρακα  

• Συν-αποτέφρωση σε κλιβάνους τσιµεντοβιοµηχανίας  

• Συν-αεριοποίηση µε γαιάνθρακα ή βιοµάζα.  

Οι συνολικές ποσότητες του παραγόµενου RDF από ΑΣΑ στην Ευρώπη και χρησιµοποιούνται σε 

εγκαταστάσεις ενεργειακής αξιοποίησης, παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, τηλεθέρµανσης και 

βιοµηχανικών διεργασιών (π.χ. τσιµεντοβιοµηχανίες, ασβεστοβιοµηχανίες, χαρτοβιοµηχανίες) 

εκτιµάται ότι υπερβαίνουν τα 2 εκατοµµύρια τόνους σε ετήσια βάση [EC, 2003], ποσοστό το οποίο 

αντιστοιχεί σε περίπου 70% επί του συνόλου των παραγόµενων ποσοτήτων [EDS, 2003]. 
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Ειδικότερα αναφορικά µε την τσιµεντοβιοµηχανία, το γεγονός ότι ο εν λόγω παραγωγικός κλάδος, ο 

οποίος αποτελεί έναν από τους µεγαλύτερους βιοµηχανικούς κλάδους, χαρακτηρίζεται από έντονη 

κατανάλωση ενέργειας, σε συνδυασµό µε την αύξηση των τιµών των συµβατικών καυσίµων, 

δηµιουργεί την ανάγκη για αναζήτηση τεχνολογιών που βασίζονται σε προεπεξεργασµένα και 

εναλλακτικά καύσιµα, λόγω των χαρακτηριστικών της παραγωγικής διαδικασίας [Mokrzycki and 

Yliasz-Bocheńczyk, 2003]. Ειδικότερα, ανάλογα µε την τιµή του χρησιµοποιούµενου συµβατικού 

καυσίµου, η συµµετοχή του στη διαµόρφωση του εργοστασιακού κόστους παραγωγής του προϊόντος 

κυµαίνεται σε επίπεδα υψηλότερα από το 25% επί του συνόλου, ενώ σε βραχυπρόθεσµες χρονικές 

περιόδους το ποσοστό αυτό µπορεί να αγγίζει ακόµα και το 50% επί του συνόλου [Γαλανούλης, 2000]. 

Επί του παρόντος, χρήση RDF σε τσιµεντοβιοµηχανίες λαµβάνει χώρα σε περίπου 105 εγκαταστάσεις 

ανά την Ευρώπη [EDS, 2003], καθώς µε βάση τη διεθνή βιβλιογραφία θεωρείται ότι η 

τσιµεντοβιοµηχανία αντιπροσωπεύει µια από τις καλύτερες τεχνολογίες για τη διαχείριση των 

επικίνδυνων και µη αποβλήτων [Ισαακίδης, 2000]. Σύµφωνα δε µε την υφιστάµενη κατάσταση στην 

εγχώρια αγορά, η τσιµεντοβιοµηχανία στην Ελλάδα είναι σε θέση να χρησιµοποιήσει ένα έως δύο 

εκατοµµύρια τόνους εναλλακτικού καυσίµου, αντικαθιστώντας 50-70% του παραδοσιακού καυσίµου 

[Γαλανούλης, 2000].  

Τα πλεονεκτήµατα που απορρέουν από τη χρήση επεξεργασµένων απορριµµάτων στους κλιβάνους 

της τσιµεντοβιοµηχανίας περιλαµβάνουν το ότι δεν απαιτείται επιπρόσθετη πηγή θερµότητας σε 

σχέση µε τις παραδοσιακές µονάδες αποτέφρωσης, δεν προκαλείται αύξηση των αερίων εκποµπών 

[Mokrzycki and Yliasz-Bocheńczyk, 2003], ενώ θεωρείται οικονοµικότερη η προσαρµογή των 

κλιβάνων της τσιµεντοβιοµηχανίας για την καύση απορριµµάτων σε σύγκριση µε την κατασκευή 

νέων µονάδων ενεργειακής αξιοποίησης [Ζιώγας, 2000].  

Από την άλλη πλευρά, όπως αποδεικνύει και η πράξη, η λύση της τσιµεντοβιοµηχανίας δεν αποτελεί 

πανάκεια στο πρόβληµα της απορρόφησης του RDF [Ζιώγας, 2000], δεδοµένου ότι η χρήση των 

απορριµµάτων σε τσιµεντοκλιβάνους διέπεται από συγκεκριµένους περιορισµούς. Οι περιορισµοί 

αυτοί συνδέονται κυρίως µε τεχνολογικές παραµέτρους ως προς τον όγκο των εισερχόµενων 

ποσοτήτων καθώς δεν πρέπει να τίθεται σε κίνδυνο η ποιότητα του παραγόµενου προϊόντος και η 

διαθεσιµότητα της µονάδας. Επιπλέον, η διάθεση των προεπεξεργασµένων απορριµµάτων πρέπει να 

γίνεται µε περιβαλλοντικά ασφαλή τρόπο, υπό την έννοια ότι απαιτείται η διασφάλιση ότι τα 

προϊόντα της αποτέφρωσης δεν έχουν αρνητικό αντίκτυπο στη διεργασία της παραγωγής κλίνκερ, 

την ποιότητα του τελικού προϊόντος και την έκλυση αερίων εκποµπών στην ατµόσφαιρα [Mokrzycki 

and Yliasz-Bocheńczyk, 2003], καθώς η καύση ειδικών τύπων απορριµµάτων σε τσιµεντοβιοµηχανίες 

µπορεί να προκαλέσει σηµαντική αύξηση των αερίων εκποµπών [Greenpeace, 2003b]. 

Επιπροσθέτως, µε τον τρόπο αυτόν δε διασφαλίζεται η µακροπρόθεσµη και αδιάλειπτη λειτουργία 

ενός ολοκληρωµένου προγράµµατος διαχείρισης των απορριµµάτων, καθώς η επιτυχία του 

εξαρτάται από τις διαθέσεις των υπευθύνων ενός διαφορετικού βιοµηχανικού κλάδου [Ζιώγας, 2000].  

Σε γενικές γραµµές πάντως, η χρήση δευτερογενών απορριµµάτων για µικτή καύση σε διάφορους 

βιοµηχανικούς κλάδους διέπεται από τις ακόλουθες προϋποθέσεις [Maury, 2000]:  
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• Είναι ανάγκη να διασφαλίζεται ότι οι εκποµπές που παράγονται δεν πρόκειται να αυξηθούν 

λόγω της χρήσης δευτερογενών καυσίµων 

• Η ποιότητα και η περιβαλλοντική συµβατότητα του τελικού προϊόντος δεν πρέπει να 

αλλοιώνονται 

• Η χρήση των δευτερογενών καυσίµων πρέπει να είναι συνεχής και οικονοµικά 

αποτελεσµατική.  

2.2.4 Οικονοµικότητα εγκαταστάσεων παραγωγής RDF 

Για την οικονοµική ανάλυση µιας µονάδας παραγωγής RDF οι ακόλουθες παράµετροι σχεδιασµού 

πρέπει να λαµβάνονται υπόψη [Caputo and Pelagagge, 2002b]:  

• Η σύσταση των ΑΣΑ στην είσοδο της διαδικασίας 

• Το είδος του RDF που είναι επιθυµητό να παραχθεί 

• Ο χρησιµοποιούµενος εξοπλισµός 

• Η δυναµικότητα της εγκατάστασης 

• Τα κόστη µεταφοράς 

• Η τιµή των παραγόµενων προϊόντων (RDF, ενέργεια, compost, ανακτώµενα υλικά).  

Ύστερα από τον καθορισµό των ανωτέρω παραµέτρων είναι δυνατός ο υπολογισµός των κυριότερων 

οικονοµικών αποτελεσµάτων µέσω των οποίων γίνεται εφικτή η αποτίµηση της βιωσιµότητας ενός 

αντίστοιχου επιχειρηµατικού σχεδίου.  

2.3 Η ελληνική πραγµατικότητα – υφιστάµενη κατάσταση στο Νοµό Αττικής 

Στην ελληνική επικράτεια λειτουργούν σήµερα περί τις 3.000 ανεξέλεγκτες χωµατερές [EC, 2000], µε 

προφανείς δυσµενείς επιπτώσεις για το περιβάλλον. Στον ελληνικό χώρο, η κυριότερη τεχνική που 

εφαρµόζεται στον τοµέα της διαχείρισης των ΑΣΑ έγκειται στην απόθεσή τους σε ΧΥΤΑ. Στον τοµέα 

της θερµικής επεξεργασίας, δεν υφίστανται µονάδες ενεργειακής αξιοποίησης ΑΣΑ στην Ελλάδα [EC, 

2002]. Παρά το γεγονός αυτό, η θερµική επεξεργασία ειδικών απορριµµάτων αποτελεί πλέον µια 

πραγµατικότητα καθώς πρόσφατα (2001) τέθηκε σε λειτουργία η µονάδα αποτέφρωσης 

µολυσµατικών νοσοκοµειακών απορριµµάτων του ΕΣ∆ΚΝΑ στα Άνω Λιόσια Αττικής, µε δυναµικότητα 

επεξεργασίας 30 τόνους ηµερησίως [ΤΟΜΗ, 2003].  

Αναφορικά µε την υφιστάµενη κατάσταση στο Νοµό Αττικής, αξίζει να επισηµανθεί ότι ο χρόνος ζωής 

του πρόσφατα ολοκληρωµένου τµήµατος του ΧΥΤΑ ∆υτικής Αττικής (Τµήµα ΙΙ) που εξυπηρετεί το 

Νοµό, συνολικής χωρητικότητας 6 εκατοµµυρίων m3 και δυναµικότητας 1.500.000 τόνων ετησίως 

σύµφωνα µε πληροφορίες από την ανάδοχο εργοληπτική εταιρεία που το κατασκεύασε, λήγει το 

2005 [Greece Now, 2003b]. Από την άλλη πλευρά, µε την επικείµενη λειτουργία του, το ΕΜΑΚ των 

Άνω Λιοσίων Αττικής θα είναι σε θέση να επεξεργαστεί περί τους 1.200 τόνους ΑΣΑ ηµερησίως, 

παράγοντας µεταξύ άλλων περί τους 350 τόνους RDF σε ηµερήσια βάση, σύµφωνα µε στοιχεία από 
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στελέχη του αρµόδιου φορέα. Ωστόσο, οι ποσότητες αυτές είναι ιδιαίτερα χαµηλές σε σχέση µε τις 

συνολικές ποσότητες ΑΣΑ που παράγονται σε ηµερήσια βάση στο Λεκανοπέδιο Αττικής, µε 

αποτέλεσµα να καθίσταται προφανής η ανάγκη για την κατασκευή και λειτουργία περισσότερων 

µονάδων επεξεργασίας και διάθεσης ΑΣΑ.  

Παρόλα αυτά, οι κοινωνικές αντιδράσεις µε αποκορύφωµα τις πρόσφατες διαδηλώσεις και 

διαµαρτυρίες από κατοίκους περιοχών του Λεκανοπεδίου Αττικής σχετικά µε τη χωροθέτηση νέων 

ΧΥΤΑ [Greece Now, 2003b], δυσχεραίνουν τις ενέργειες της Πολιτείας και την χάραξη της πολιτικής 

στα πλαίσια της διαχείρισης των απορριµµάτων. Είναι πάντως γεγονός ότι η χωροθέτηση 

εγκαταστάσεων ολοκληρωµένης διαχείρισης των ΑΣΑ αποτελεί εξαιρετικά σύνθετο και 

πολυπαραµετρικό ζήτηµα, για τεχνικούς, περιβαλλοντικούς, πολιτικούς και κοινωνικούς λόγους 

[Karagiannidis et al, 2003, Costi et al, 2003].  

Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι το τέλος διάθεσης των ΑΣΑ στην Ελλάδα, που αντιστοιχεί 

επί της ουσίας στο τέλος διάθεσής τους σε ΧΥΤΑ, κυµαινόταν έως πρόσφατα µεταξύ 6 και 15€ ανά 

τόνο ΑΣΑ [EC, 2001]. Ειδικότερα όσον αφορά την κοστολόγηση της διάθεσης των ΑΣΑ στο Νοµό 

Αττικής, σηµειώνεται ότι το τέλος για την απόθεσή τους στον ΧΥΤΑ των Άνω Λιοσίων αυξήθηκε 

πρόσφατα και ισούται πλέον µε 28€ ανά τόνο ΑΣΑ, σύµφωνα µε πληροφορίες από στελέχη του 

φορέα λειτουργίας του.  

Επειδή δε η παραγωγή απορριµµάτων στα µεγάλα αστικά κέντρα είναι διαρκής και ατέρµονη, και 

από τη στιγµή που τα ΑΣΑ δεν αποτελούν µια συµβατική µορφή καυσίµων, η ενεργειακή πηγή αυτής 

της µορφής ανήκει στην κατηγορία των ανανεώσιµων [IWSA, 2003a, Silverman and Worthman, 1995]. 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στο ότι η θερµική επεξεργασία των ΑΣΑ µπορεί να συµβάλλει 

ουσιαστικά προς την αύξηση της συµµετοχής των ΑΠΕ που προωθείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση. 

Συγκεκριµένα, µε βάση τη σχετική οδηγία (2001/97/Ε.Ε.), έχει τεθεί όριο στόχος για τη χώρα όσον 

αφορά τη συµµετοχή ΑΠΕ στην κάλυψη της συνολικής ηλεκτρικής ενέργειας ποσοστό 20,1% έως το 

έτος 2010. Η χώρα µας δεν έχει την πολυτέλεια να µην αξιοποιήσει όλο το ενεργειακό δυναµικό ΑΠΕ 

που διαθέτει για την επίτευξη του ανωτέρω στόχου, αν και σύµφωνα µε πρόσφατα στοιχεία [WWF, 

2003], η εν λόγω δέσµευση δεν προβλέπεται ότι θα επιτευχθεί. Σύµφωνα δε µε τη ρύθµιση θεµάτων 

ηλεκτροπαραγωγής από ΑΠΕ (Ν. 2244/94) και την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

(Ν. 2773/99), οι τεχνολογίες ενεργειακής αξιοποίησης προβάλλουν το πλεονέκτηµα της απαλλαγής 

από την ανάγκη διάθεσης του τελικού προϊόντος δεδοµένου ότι θα παράγουν ηλεκτρική ενέργεια 

που θα πωλείται στον ∆ΕΣΜΗΕ, προφανώς ως ΑΠΕ, εποµένως έχουν εξασφαλισµένα έσοδα σε ό,τι 

αφορά το συγκεκριµένο κοµµάτι.  

 



Τεχνικοοικονοµική ανάλυση µεθόδων θερµικής επεξεργασίας αστικών στερεών απορριµµάτων 

 11

3 ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΣΤΙΚΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 

Η Juniper έχει αναγνωρίσει αρκετές τεχνολογίες για τη θερµική επεξεργασία απορριµµάτων, και 

ιδιαίτερα αναφορικά µε την αεριοποίηση, την πυρόλυση και συνδυασµούς των δύο τεχνολογιών που 

αναπτύσσονται σήµερα [Juniper, 2000]. Το στάδιο ανάπτυξης των τεχνολογιών αυτών κυµαίνεται 

µεταξύ πιλοτικής κλίµακας και εµπορικών εφαρµογών, µε την πλειοψηφία των διεργασιών να 

βρίσκονται σε πρώιµο στάδιο. Για τον λόγο αυτόν, στην παρούσα εργασία δεν κρίνεται σκόπιµη η 

αναλυτική αναφορά των εν λόγω τεχνολογιών, παρά µόνο η συνοπτική παρουσίαση των βασικών 

τους αρχών.  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι δεν υφίσταται µια µόνο βέλτιστη τεχνολογία η οποία να 

µπορεί να εφαρµοστεί για όλες τις περιπτώσεις µε τον ίδιο βαθµό αποτελεσµατικότητας. Οι 

ενδιαφερόµενοι φορείς πρέπει να αποτιµήσουν τις διάφορες διαθέσιµες τεχνολογίες ενεργειακής 

αξιοποίησης ΑΣΑ και να επιλέξουν µε βάση τις προδιαγραφές και τις απαιτήσεις που σχετίζονται µε 

το εκάστοτε έργο, λαµβάνοντας υπόψη πολλούς παράγοντες που µπορούν να επιδράσουν σε αυτό 

και προσπαθώντας να ελαχιστοποιήσουν τους κινδύνους που ελλοχεύουν σε ένα τέτοιας κλίµακας 

εγχείρηµα [Rogoff, 1987].  

Επιπροσθέτως, σύµφωνα µε τη διεθνή πραγµατικότητα, η διεργασία της αποτέφρωσης 

προεπεξεργασµένων ΑΣΑ αποτελεί την πλέον ώριµη εναλλακτική επιλογή διαχείρισης µε µια 

πληθώρα από εφαρµογές και ως εκ τούτου δίνεται µεγαλύτερη βαρύτητα στην εν λόγω µέθοδο.  

3.1 Εισαγωγή 

Η θερµική επεξεργασία αποτελεί σηµαντικό συστατικό για πολλά συστήµατα διαχείρισης 

απορριµµάτων. Γενικά, ως θερµική επεξεργασία εννοείται η µετατροπή των απορριµµάτων σε αέρια, 

υγρά ή στερεά προϊόντα, µε ταυτόχρονη απελευθέρωση θερµότητας [Tchobanoglous et al, 1993].  

Η αποτέφρωση αποτελεί µία από τις κυριότερες µεθόδους για τη διαχείριση µεγάλου εύρους 

απορριµµάτων. Με την εν λόγω µέθοδο συντελείται σηµαντική µείωση του όγκου και της 

επικινδυνότητας των αποβλήτων ενώ ελέγχονται τα επικίνδυνα συστατικά που ελευθερώνονται κατά 

το στάδιο της καύσης, ενώ επίσης παρέχεται η δυνατότητα ανάκτησης ενέργειας, µεταλλικών και 

χηµικών συστατικών αλλά και συγκεκριµένων κλασµάτων των αποβλήτων.  

Η αποτέφρωση των ΑΣΑ εφαρµόζεται στην Ευρώπη ήδη από τα τέλη του 19ου αιώνα [Rogoff, 1987]. 

Συγκεκριµένα, η πρώτη µεγάλη εγκατάσταση αποτέφρωσης κατασκευάστηκε στο Nottingham της 

Αγγλίας, το 1874 [Vesilind and Rimer, 1982], ενώ η χρησιµοποίησή της έγινε αρχικά για λόγους 

υγιεινής και στη συνέχεια για τον περιορισµό των ολοένα και αυξανόµενων όγκων απορριµµάτων 

[Rylander and Haukoni, 2002].  

Σύµφωνα µε τον ∆ιεθνή Σύνδεσµο Στερεών Αποβλήτων, η εφαρµογή της µεθόδου στοχεύει κατά 

κύριο λόγο στην επίτευξη των ακόλουθων βασικών αρχών [ISWA, 2003]:   

• Καταστροφή οργανικών ρύπων 
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• Αδρανοποίηση ανόργανων συστατικών  

• Χρήση της τέφρας για ανάκτηση υλικών 

• ∆ιαχωρισµός βαρέων µετάλλων, αλάτων από τους οργανικούς ρύπους (π.χ. διοξίνες) σε 

υψηλές θερµοκρασίας (πάνω από 850°C)  

• ∆ιαχωρισµός βαρέων µετάλλων και αλάτων από επικίνδυνα υπολείµµατα µέσω συστηµάτων 

καθαρισµού των καυσαερίων 

• Χρήση της θερµικής ή και ηλεκτρικής ενέργειας που ανακτάται  

• Συµβατότητα µε τις ισχύουσες διατάξεις της κείµενης νοµοθεσίας σχετικά µε τις αέριες 

εκποµπές 

• Ελαχιστοποίηση του κόστους, το οποίο βέβαια απαιτεί τη βελτιστοποίηση ενός 

ολοκληρωµένου συστήµατος διαχείρισης των απορριµµάτων.  

Από χηµικής άποψης η αποτέφρωση είναι µία χηµική αντίδραση µεταξύ του καύσιµου κλάσµατος των 

αποβλήτων µε οξυγόνο (οξείδωση). Κατά τη διάρκεια της αντίδρασης εκλύονται καυσαέρια µε υψηλή 

ενθαλπία. Συνηθίζεται η ανάκτησή αυτής και η χρησιµοποίησή της για παραγωγή θερµικής ή / και 

ηλεκτρικής ενέργειας. Το µίγµα της πρώτης ύλης (απορρίµµατα) που χρησιµοποιείται στην 

τροφοδοσία είναι ετερογενές µε σύσταση που εµφανίζει έντονες εποχιακές διακυµάνσεις και 

συνίσταται σε οργανικά υποστρώµατα, µεταλλικά συστατικά και νερό. Η καύση του εν λόγω 

µίγµατος πραγµατοποιείται όταν τα οργανικά υποστρώµατα αποκτήσουν τη θερµοκρασία έναυσης 

και έλθουν σε επαφή µε το οξυγόνο, ενώ συντελείται µέσα σε δέκατα του δευτερολέπτου µε 

ταυτόχρονη αυθόρµητη έκλυση θερµότητας. Σε περίπτωση που το µίγµα της τροφοδοσίας έχει 

κατάλληλο θερµικό περιεχόµενο και έχει εξασφαλιστεί η απαραίτητη ποσότητα οξυγόνου, λαµβάνει 

χώρα αλυσιδωτή θερµική δράση µε αποτέλεσµα η καύση να εξελίσσεται από µόνη της χωρίς να 

απαιτείται επιπλέον προσθήκη καυσίµων ή οξυγόνου. Γενικά, τα στάδια της καύσης ενός σωµατιδίου 

έχουν ως εξής [IPPC, 2003a]:  

1. Ξήρανση και απαερίωση: τα πτητικά συστατικά (π.χ. υδρογονάνθρακες και νερό) σε 

θερµοκρασία µεταξύ 100 και 250°C αποµακρύνονται από το µίγµα της τροφοδοσίας. Για το 

εν λόγω στάδιο δεν απαιτείται παροχή οξυγόνου, παρά µόνο θερµότητας. 

2. Αεριοποίηση: είναι η διαδικασία κατά την οποία οργανικά στερεά συστατικά µετατρέπονται 

σε αέρια προϊόντα και λαµβάνει χώρα σε θερµοκρασίες που κυµαίνονται µεταξύ 500 και 

600°C. Για την αεριοποίηση απαιτούνται εκτός από θερµότητα, νερό, ατµός και οξυγόνο.  

3. Οξείδωση: το στάδιο αυτό αφορά την αντίδραση µε οξυγόνο των καυσαερίων που 

δηµιουργήθηκαν κατά τα δύο προηγούµενα στάδια. Ανάλογα µε τον τρόπο που γίνεται η 

αποτέφρωση η θερµοκρασία των καυσαερίων κυµαίνεται περί τους 800 µε 1450°C, και σε 

ειδικές περιπτώσεις αποτέφρωσης αγγίζει τους 10.000°C. 

∆εδοµένου ότι η αποτέφρωση είναι µία διεργασία κατά την οποία εκλύονται ρύποι στην ατµόσφαιρα, 

απαιτείται η πρόληψη µέτρων για την προστασία του περιβάλλοντος. Τα µέτρα αυτά συνίστανται 



Τεχνικοοικονοµική ανάλυση µεθόδων θερµικής επεξεργασίας αστικών στερεών απορριµµάτων 

 13

στην εγκατάσταση εξοπλισµού καθαρισµού των καυσαερίων και στην αναθεώρηση του σχεδιασµού 

του κλιβάνου του αποτεφρωτήρα ώστε να µειωθούν οι εκποµπές εν τη γενέσει τους.  

Η πλήρης οξείδωση έχει ως προϊόν διοξείδιο του άνθρακα (CO2), ενώ επιπλέον απελευθερώνονται 

υδρατµοί, άζωτο και οξυγόνο και σε µικρότερες ποσότητες µονοξείδιο του άνθρακα (CO), 

υδροχλώριο (HCl), οξείδια του αζώτου (NOx), οξείδια του θείου (SOx), πτητικές οργανικές ενώσεις 

(VOCs), διοξίνες και φουράνια (PCDD/F), πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCBs), βαρέα µέταλλα και 

σωµατίδια (άκαυστα και τέφρα). Η τέφρα εκλύεται είτε µε αιωρούµενη µορφή ως υπόλειµµα των 

µεταλλικών στοιχείων είτε ως στερεά στον πυθµένα του αποτεφρωτήρα. Στους αποτεφρωτήρες ΑΣΑ 

δηµιουργείται τέφρα στον πυθµένα σε ποσοστό περίπου 10% επί του όγκου της πρώτης ύλης και σε 

ποσοστό 20 έως 30% επί του βάρους των απορριµµάτων στην τροφοδοσία [IPPC, 2003a]. Οι 

ποσότητες της ιπτάµενης τέφρας που δηµιουργείται είναι πολύ µικρότερες και αποτελούν ένα µικρό 

ποσοστό της τροφοδοσίας. Το ποσοστό της τέφρας που δηµιουργείται εξαρτάται πολύ από την 

σύσταση της τροφοδοσίας, τις διεργασίες επεξεργασίας της πρώτης ύλης και τη µέθοδο της 

αποτέφρωσης.  

Οι απαιτήσεις για την παροχή οξυγόνου κατά τη διαδικασία της καύσης επιβάλλουν ο λόγος της 

ποσότητας του αέρα που τροφοδοτείται για την αποτέφρωση µιας ποσότητας πρώτης ύλης προς την 

στοιχειοµετρικά απαιτούµενη να κυµαίνεται µεταξύ 1,5 και 3,0, ανάλογα µε τον κλίβανο και τη 

χρησιµοποιούµενη τεχνολογία [IPPC, 2003a]. 

Η ενεργειακή αξιοποίηση προσφέρει µια σηµαντική λύση στη διαχείριση των ΑΣΑ. Η ανάπτυξή της 

είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την επίλυση ζητηµάτων που συνδέονται µε τον έλεγχο της 

τροφοδοσίας και των πρώτων υλών, την επίδραση στην ανακύκλωση, την οικονοµική βιωσιµότητα 

και αποτελεσµατικότητα, καθώς και την κοινωνική αποδοχή που αντιστοιχίζεται σε πολιτικό κόστος. 

Οι σύγχρονες ενδείξεις φανερώνουν ότι η ενεργειακή αξιοποίηση των απορριµµάτων αναµένεται να 

διαδραµατίσει έναν ιδιαίτερα σπουδαίο παράγοντα στη χάραξη µιας γενικότερης πολιτικής 

διαχείρισης των ΑΣΑ. Οι σηµαντικότεροι περιορισµοί στην ανάπτυξη και περαιτέρω εφαρµογή της 

ενεργειακής αξιοποίησης συνίστανται στο υψηλό κόστος εγκατάστασης των µονάδων, το υψηλό 

επίπεδο του εργατικού δυναµικού που απαιτείται για την ασφαλή λειτουργία τους, την 

πολυπλοκότητά τους, καθώς και τη χαµηλή κοινωνική αποδοχή ως προς την περιβαλλοντική 

απόδοση τέτοιων εγκαταστάσεων. Είναι δε γεγονός ότι παρά τις διαβεβαιώσεις από τους ειδικούς 

επιστήµονες ότι µια σύγχρονη µονάδα θερµικής επεξεργασίας µε κατάλληλο εξοπλισµό για τον 

έλεγχο των αερίων εκποµπών δε θέτει σε κίνδυνο την υγεία των ανθρώπων και το περιβάλλον, οι 

ανησυχίες της κοινής γνώµης δεν παύουν να υφίστανται. Σύµφωνα µε τον Keith, η αύξηση της 

κοινωνικής αποδοχής των µονάδων ενεργειακής αξιοποίησης υποδεικνύει ότι η πολιτική βούληση για 

την εγκατάσταση νέων σταθµών αυξάνει σε συνδυασµό µε την ενηµέρωση και ευαισθητοποίηση των 

κοινωνιών ως προς τα τεχνολογικά επιτεύγµατα. Κατόπιν τούτων, αναµένεται η ενεργειακή 

αξιοποίηση των ΑΣΑ να διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στις ερχόµενες δεκαετίες [Keith, 1994].  

Η αποτέφρωση παρέχει συγκριτικά πλεονεκτήµατα έναντι άλλων εναλλακτικών τεχνολογιών 

διαχείρισης και αποτελεί µια ασφαλή και περιβαλλοντικά φιλική µέθοδο για τη διαχείριση των 

αστικών και επικινδύνων αποβλήτων. Από τη στιγµή που η απόθεσή τους σε ΧΥΤΑ θεωρείται 
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επισφαλής λόγω των ανεξέλεγκτων χηµικών δράσεων που λαµβάνουν χώρα για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα κατά τη διάρκεια των οποίων απελευθερώνονται στο έδαφος, το νερό αλλά και στον αέρα 

επικίνδυνες χηµικές ουσίες, η αποτέφρωση κερδίζει ολοένα και περισσότερο έδαφος [IWSA, 2003a].  

Σύµφωνα µε την Οδηγία IPPC σχετικά µε τις χρησιµοποιούµενες πρακτικές για την επεξεργασία των 

απορριµµάτων, η χρήση τους ως καύσιµα καθίσταται πλέον επιτακτική επιλογή διαχείρισης. Η 

εφαρµογή και η περαιτέρω ανάπτυξή της υπαγορεύεται από τον συνδυασµό τριών τάσεων [IPPC, 

2003b]:  

• Εφαρµογή της Οδηγίας για τη διαχείριση των απορριµµάτων (1999/31/Ε.Ε.), σύµφωνα µε 

την οποία, µεταξύ άλλων, απαγορεύεται η απόθεση υλικών µε σηµαντική θερµογόνο 

ικανότητα  

• Ανάγκη για µείωση των εκποµπών του θερµοκηπίου, σύµφωνα µε το Πρωτόκολλο του Κυότο   

• Απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας.  

3.2 Νοµοθετικό πλαίσιο 

Στα πλαίσια της Ευρωπαϊκής Ένωσης υφίστανται ένα σύνολο από νοµοθετικές ρυθµίσεις και οδηγίες 

που διέπουν τον χειρισµό των απορριµµάτων (αστικών και βιοµηχανικών) και µέσα σε αυτό 

ορίζονται και οι απαιτήσεις για τις µονάδες αποτέφρωσης. Επιπροσθέτως, πρόσφατα (Μάιος 2003) 

συντάχθηκε το προσωρινό κείµενο της Κοινοτικής Οδηγίας 1996/61/Ε.Ε. για την Ολοκληρωµένη 

Πρόληψη και Έλεγχο της Ρύπανσης (Integrated Pollution Prevention and Control – IPPC) που αφορά 

στην αποτέφρωση των απορριµµάτων.   

Μέχρι στιγµής οι οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης που αφορούν την αποτέφρωση απορριµµάτων 

είναι οι εξής: 

• 1989/369/Ε.Ε. για τις νέες µονάδες αποτέφρωσης οικιακών αποβλήτων 

• 1989/429/Ε.Ε. για τις υπάρχουσες µονάδες αποτέφρωσης οικιακών αποβλήτων 

• 1994/67/Ε.Ε. για την αποτέφρωση επικίνδυνων αποβλήτων (συµπεριλαµβάνεται και η 

µέθοδος της συναποτέφρωσης) 

• 2000/76/Ε.Ε. για την αποτέφρωση των αποβλήτων (συµπεριλαµβάνεται και η µέθοδος της 

συναποτέφρωσης).  

Ως αποτέλεσµα της εφαρµογής των Οδηγιών 89/369/Ε.Ε. και 89/429/Ε.Ε., αρκετές µικρές µονάδες 

αποτέφρωσης µολυσµατικών νοσοκοµειακών απορριµµάτων σταµάτησαν τη λειτουργία τους µέχρι το 

1996, καθώς η συµµόρφωσή τους µε τα νέα πρότυπα ελέγχου ήταν αντιοικονοµική [McLanaghan, 

2002].  

Επισηµαίνεται ότι η Οδηγία 2000/76/Ε.Ε. περιλαµβάνει τις τρεις προηγούµενες ενώ επιπρόσθετα 

εµπεριέχονται και οι ελάχιστες απαιτήσεις αναφορικά µε τα επιτρεπτά όρια εκποµπής ρύπων, οι 

ελάχιστες απαιτήσεις παρακολούθησης και συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας. Επίσης δεν θέτει 
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όριο για την ελάχιστη δυναµικότητα των µονάδων για την εφαρµογή της. Τέλος, η εν λόγω οδηγία 

έχει ισχύ για όλες τις νέες εγκαταστάσεις αποτέφρωσης από τις 28 ∆εκεµβρίου 2002 και έπειτα και 

για τις υφιστάµενες µονάδες το αργότερο από τις 28 ∆εκεµβρίου 2005.   

3.3 Ποιοτική σύσταση απορριµµάτων και σχεδιασµός διεργασιών 

Ο σχεδιασµός µιας µονάδας επεξεργασίας καθορίζεται κατά κύριο λόγο από τη σύσταση της 

τροφοδοσίας και το είδος των υλικών που διαχειρίζεται. Εν προκειµένω, οι παράγοντες που 

αφορούν την τροφοδοσία και έχουν ιδιαίτερη σηµασία κατά το σχεδιασµό µιας τέτοιας εγκατάστασης 

είναι η χηµική σύσταση, οι φυσικές ιδιότητες (π.χ. µέγεθος κόκκων) και τα θερµικά χαρακτηριστικά 

(π.χ. θερµογόνος ικανότητα, επίπεδα υγρασίας) των ΑΣΑ, τα οποία µε τη σειρά τους έχουν 

σηµαντικό αντίκτυπο στα προϊόντα της θερµικής επεξεργασίας [Meraz et al, 2003].  

Τα απορρίµµατα που µπορούν να διαχειριστούν οι εγκαταστάσεις αποτέφρωσης περιλαµβάνουν τις 

εξής κατηγορίες [IPPC, 2003a]: 

• Αστικά στερεά απορρίµµατα (ανεπεξέργαστα) 

• Επεξεργασµένα αστικά στερεά απορρίµµατα (RDF) 

• Μη επικίνδυνα βιοµηχανικά απόβλητα και υλικά συσκευασίας 

• Επικίνδυνα απόβλητα 

• Ιλύς αστικών λυµάτων 

• Μολυσµατικά νοσοκοµειακά απόβλητα. 

Όταν η διαδικασία αφορά ένα µικρό εύρος απορριµµάτων τότε η βελτιστοποίηση της µεθόδου όσον 

αφορά τον τεχνικό σχεδιασµό, τις περιβαλλοντικές επιδόσεις και παράπλευρες διαδικασίες όπως 

είναι ο καθαρισµός των καυσαερίων δεν συναντά ιδιαίτερες δυσκολίες. Σε περίπτωση που γίνεται 

ανάκτηση ενέργειας, ένα γενικό διάγραµµα ροής της µονάδας φαίνεται στο σχήµα 3.1:   

Στερεά 
υπολείµµατα

Υγρά απόβλητα

∆ιοχέτευση 
στραγγισµάτων 
στο έδαφος

Μονάδα αποτέφρωσης
RDF

Πρώτες ύλες

Εκποµπές στην ατµόσφαιρα

Εισροές

Ανάκτηση ενέργειας

 

Σχήµα 3.1: Γενικό διάγραµµα ροής µονάδας ενεργειακής αξιοποίησης [EC, 2000] 
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3.4 Περιβαλλοντικές παράµετροι 

Κατά τον περιβαλλοντικό σχεδιασµό µιας εγκατάστασης αποτέφρωσης απορριµµάτων οι κυριότερες 

παράµετροι είναι οι ακόλουθες [IPPC, 2003a]: 

• Εκποµπές στην ατµόσφαιρα και απελευθέρωση συστατικών στο υδάτινο περιβάλλον  

• ∆ηµιουργία υπολειµµάτων και παραπροϊόντων  

• Θόρυβος και δονήσεις 

• Κατανάλωση και παραγωγή ενέργειας 

• Κατανάλωση πρώτων υλών  

• Μεταφορά πρώτης ύλης στις εγκαταστάσεις 

• Εκτεταµένη επεξεργασία της πρώτης ύλης.  

3.4.1 Ατµόσφαιρα  

Οι ατµοσφαιρικές εκποµπές αποτελούν το επίκεντρο του ενδιαφέροντος για τις µονάδες 

αποτέφρωσης. Οι διαδικασίες για τον καθαρισµό των καυσαερίων έχουν βελτιστοποιηθεί και 

εξελιχθεί σε ικανοποιητικά επίπεδα. Οι κυριότεροι ρύποι που εκλύονται είναι [IPPC, 2003a]: 

• Αιωρούµενα σωµατίδια (µε διαφορετικό µέγεθος αεροδυναµικής διαµέτρου, από 

χονδρόκοκκα έως λεπτόκοκκα και υπερλεπτόκοκκα) 

• Αέρια οξέων (συµπεριλαµβανοµένων των HCl, HF, SO2, NOx, NH3) 

• Βαρέα µέταλλα (συµπεριλαµβανοµένων των Hg, Cd, Tl) 

• Ανθρακούχες ενώσεις (π.χ. CO, υδρογονάνθρακες, PCDD/F). 

Επιπροσθέτως, η ατµόσφαιρα επιβαρύνεται και από τις οσµές που εκλύονται κατά την αποθήκευση 

και επεξεργασία των απορριµµάτων και από τις σκόνες που παράγονται κατά την µεταφορά, 

επεξεργασία και αποθήκευση της πρώτης ύλης. 

3.4.2 Υδάτινο περιβάλλον  

Οι κυριότερες πηγές για την απελευθέρωση συστατικών στο υδάτινο περιβάλλον είναι οι ακόλουθες 

[IPPC, 2003a]: 

• ∆ιαρροές από συσκευές καθαρισµού των καυσαερίων 

• ∆ιαρροές από µονάδες καθαρισµού των λυµάτων 

• Από νερό ψύξης 

• Από νερό θέρµανσης 

• Από επιφανειακές απορροές 

• Από σηµεία αποθήκευσης της πρώτης ύλης 
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• Από την επεξεργασία και την αποθήκευση υπολειµµάτων. 

3.4.3 Υπολείµµατα – παραπροϊόντα 

Η ποσότητα και το είδος των υπολειµµάτων που παράγονται αποτελούν µία ένδειξη του κατά πόσο 

έχει ολοκληρωθεί η διεργασία. Τα πλέον συνήθη υπολείµµατα που συναντώνται σε µια µονάδα 

αποτέφρωσης είναι τα ακόλουθα [IPPC, 2003a]: 

• Τέφρα και ιλύς 

• Τέφρα από τον καυστήρα 

• Σκόνη από τα φίλτρα 

• Υπολείµµατα από το ρεύµα καθαρισµού των καυσαερίων 

• Ιλύς από την επεξεργασία των λυµάτων. 

Ανάλογα µε τη διαδικασία που ακολουθείται είναι πιθανό να παραχθούν και άλλα υπολείµµατα όπως 

[IPPC, 2003a]: 

• Θειικό ασβέστιο 

• Υδροχλωρικό οξύ 

• Ανθρακικό νάτριο  

• Χλωρικό νάτριο.  

3.4.4 Θόρυβος  

Στις µονάδες θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ παρατηρείται αύξηση των επιπέδων θορύβου λόγω των 

ακόλουθων πηγών [IPPC, 2003a]: 

• Οχήµατα µεταφοράς της πρώτης ύλης 

• Μηχανική επεξεργασία της πρώτης ύλης 

• Ανεµιστήρες, συστήµατα απόρριψης των καυσαερίων από τον αποτεφρωτήρα 

• Συστήµατα ψύξης 

• Μεταφορά και επεξεργασία της τέφρας. 

3.4.5 Κατανάλωση και παραγωγή ενέργειας  

Οι µονάδες αποτέφρωσης αφενός καταναλώνουν και αφετέρου έχουν τη δυνατότητα να παράγουν 

σηµαντικά ποσά ενέργειας. Ενέργεια καταναλώνεται τόσο µε τη µορφή θερµότητας, από την πρώτη 

ύλη και τα βοηθητικά καύσιµα, όσο και µε τη µορφή ηλεκτρικής ενέργειας. Από την άλλη πλευρά, 

ενέργεια παράγεται µε τη µορφή θερµότητας, ηλεκτρισµού, ατµού και αερίου σύνθεσης [IPPC, 

2003a].  
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3.4.6 Κατανάλωση πρώτων υλών 

Στη συνέχεια, αναφέρονται ενδεικτικά οι πρώτες ύλες που καταναλώνονται σε µια εγκατάσταση 

αποτέφρωσης απορριµµάτων [IPPC, 2003a]:  

• Ηλεκτρική ενέργεια για τη λειτουργία της µονάδας 

• Θερµότητα για την κάλυψη συγκεκριµένων αναγκών της εγκατάστασης  

• Καύσιµα (βοηθητικά καύσιµα, όπως φυσικό αέριο ή ελαφριά κλάσµατα του πετρελαίου) 

• Νερό για επεξεργασία καυσαερίων, ψύξη, θέρµανση  

• Αντιδραστήρια για τον καθαρισµό των καυσαερίων (π.χ. καυστική σόδα, ασβέστης, αµµωνία 

και ουρία)  

• Αντιδραστήρια για τον καθαρισµό των λυµάτων (π.χ. οξέα, αλκάλια).   

3.5 Τεχνολογίες θερµικής επεξεργασίας 

3.5.1 Καύση απορριµµάτων 

3.5.1.1 Καύση σε εσχάρες 

Η καύση σε εσχάρες αποτελεί την παλαιότερη µέθοδο αποτέφρωσης και συχνά καλείται «συµβατική 

µέθοδος». Κύριο χαρακτηριστικό της είναι η δυνατότητα καύσης των απορριµµάτων µε ελάχιστη 

προηγούµενη επεξεργασία (Mass Burn Combustion), η οποία περιλαµβάνει την αποµάκρυνση 

ογκωδών υλικών των οποίων η διαχείριση δεν είναι εφικτή.  

Οι εσχάρες είναι συνήθως κυλιόµενες και η καύση λαµβάνει χώρα σε πολλαπλά στάδια. Ο πρωτεύων 

αέρας διοχετεύεται στο επίπεδο των εσχάρων. Τα παραγόµενα αέρια περιέχουν αιωρούµενα 

σωµατίδια και ατελώς οξειδωµένες ενώσεις. Η πλήρης καύση τους ολοκληρώνεται σε θάλαµο 

µετάκαυσης πάνω από την εστία, όπου τοποθετείται επιπρόσθετα βοηθητικός καυστήρας (αερίου ή 

πετρελαίου), προκειµένου να διατηρείται συνεχώς η θερµοκρασία πάνω από τα επιτρεπόµενα όρια 

[Κακαράς κ.ά., 2002].  

Αν και µονάδες που χρησιµοποιούν την εν λόγω τεχνολογία λειτουργούν εδώ και αρκετές δεκαετίες 

σε όλον τον κόσµο και παρά τα τεχνολογικά επιτεύγµατα, η συγκεκριµένη µέθοδος χαρακτηρίζεται 

από αρκετά µειονεκτήµατα [Rogoff, 1987], ενώ ο βαθµός απόδοσης που επιτυγχάνεται είναι αρκετά 

χαµηλότερος (20-25%) σε σχέση µε αντίστοιχο σταθµό απόδοσης στερεών καυσίµων (35-40%), καθώς 

λόγοι διάβρωσης δεν επιτρέπουν την ανάπτυξη θερµοκρασιών άνω των 400°C [Κακαράς κ.ά., 2002]. 

Αύξηση του βαθµού απόδοσης επιτυγχάνεται σε εγκαταστάσεις συµπαραγωγής θερµότητας και 

ηλεκτρισµού.  

3.5.1.2 Καύση σε περιστροφικό κλίβανο 

Η διατήρηση υψηλών θερµοκρασιών (>800°C) και οι ελάχιστες απαιτήσεις για προεπεξεργασία του 

καύσιµου υλικού οδήγησαν στην εφαρµογή της τεχνολογίας των περιστροφικών κλιβάνων (Rotary 
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Kiln Combustion) για την καύση στερεών και υγρών αποβλήτων και κυρίως επικίνδυνων αποβλήτων. 

Κύριο χαρακτηριστικό είναι η καύση σε πολλαπλά στάδια και ο συνδυασµός µεγάλης ποικιλίας 

διαδικασιών όπως συνεχής ανάµειξη, αντιδράσεις στερεών – αερίων ή στερεών – στερεών µε έντονα 

φαινόµενα µεταφοράς µάζας και θερµότητας.  

Το σύστηµα αποτελείται από τον προθάλαµο ξήρανσης και έναυσης και τον κλίβανο καύσης. Τα 

αέρια από τον προθάλαµο έναυσης περιέχουν άκαυστες πτητικές ενώσεις και µαζί µε τα καυσαέρια 

από τον κλίβανο οδηγούνται σε έναν θάλαµο µετάκαυσης. Τα παραγόµενα καυσαέρια αποδίδουν την 

θερµότητά τους σε ατµοπαραγωγό για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος σε συγκρότηµα 

ατµοστροβίλου – γεννήτριας. Εναλλακτικά, έχει διερευνηθεί και εφαρµοστεί σε πρώιµο στάδιο η 

καύση στερεών και υγρών αποβλήτων σε περιστροφικούς κλιβάνους της τσιµεντοβιοµηχανίας 

[Κακαράς κ.ά., 2002].  

Πρόσφατα (2001) ολοκληρώθηκε η κατασκευή µιας εγκατάστασης αποτέφρωσης µολυσµατικών 

νοσοκοµειακών απορριµµάτων σε περιστροφικό κλίβανο στα Άνω Λιόσια Αττικής, ιδιοκτησίας του 

Ενιαίου Συνδέσµου ∆ήµων και Κοινοτήτων Νοµού Αττικής (ΕΣ∆ΚΝΑ). Η δυναµικότητα επεξεργασίας 

της µονάδας, η οποία αποτελείται από δύο όµοιες υποµονάδες δυναµικότητας επεξεργασίας 15 

τόνων µολυσµατικών νοσοκοµειακών απορριµµάτων έκαστη, ανέρχεται σε 30 τόνους απορριµµάτων 

ηµερησίως και αναµένεται να εξυπηρετήσει τα νοσοκοµειακά ιδρύµατα και τις κλινικές του 

Λεκανοπεδίου Αττικής.  

Στα σχήµατα 3.2 και 3.3 παρατίθενται το διάγραµµα ροής της συγκεκριµένης µονάδας και η 

ενδεικτική τοµή της εγκατάστασης αντίστοιχα.  

 

Σχήµα 3.2: ∆ιάγραµµα ροής αποτεφρωτήρα µολυσµατικών νοσοκοµειακών απορριµµάτων στα Άνω Λιόσια 

Αττικής [ΤΟΜΗ, 2003] 
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Σχήµα 3.3: Ενδεικτική τοµή αποτεφρωτήρα µολυσµατικών νοσοκοµειακών απορριµµάτων στα Άνω Λιόσια 

Αττικής [ΤΟΜΗ, 2003] 

3.5.1.3 Καύση σε ρευστοποιηµένη κλίνη 

Η καύση σε ρευστοποιηµένη κλίνη αποτελεί την πλέον σύγχρονη µέθοδο καύσης στερεών 

απορριµµάτων και βιοµάζας. Αρχικά (1970) χρησιµοποιήθηκε για τη θερµική επεξεργασία βαρέως 

τύπου πετρελαίων και την καύση τους. Στη συνέχεια εξελίχθηκε ως µέθοδος για καύσιµα µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε τέφρα και υγρασία και µε µεγάλη ανοµοιογένεια. Κύριο χαρακτηριστικό της είναι 

ο σηµαντικά υψηλός βαθµός απόδοσης καύσης (>98%), σε συνδυασµό µε τη διατήρηση χαµηλών 

θερµοκρασιών στον χώρο καύσης και κατά συνέπεια µειωµένες εκποµπές NOx (<400ppm) [Κακαράς 

κ.ά., 2002].  

Η συγκεκριµένη µέθοδος χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο για την καύση οµογενοποιηµένων 

καυσίµων, µεταξύ των οποίων περιλαµβάνονται ο άνθρακας, ο λιγνίτης, η ιλύς αστικών λυµάτων και 

ορισµένα είδη βιοµάζας. Η ετερογενής φύση ορισµένων απορριµµάτων, όπως τα ΑΣΑ, τα καθιστά 

ακατάλληλα για καύση σε συστήµατα ρευστοποιηµένης κλίνης χωρίς εκτεταµένη προεπεξεργασία. 

Το σχετικά υψηλό κόστος αυτών των διεργασιών έχει περιορίσει σηµαντικά την οικονοµικότητα των 

συστηµάτων αυτών σε µεγάλης κλίµακας έργα. Το γεγονός αυτό υπερκαλύπτεται σε ορισµένες 

περιπτώσεις µέσω συστηµάτων εκλεκτικής συλλογής απορριµµάτων και της ανάπτυξης προτύπων 

ποιότητας για ανακτηµένα καύσιµα, παρέχοντας ένα µέσο για την παραγωγή περισσότερο 

κατάλληλων τροφοδοσιών για την εν λόγω τεχνολογία.  

Η τεχνολογία αυτή χρησιµοποιεί αδρανές υλικό (κατά κύριο λόγο άµµο) το οποίο εισάγεται µαζί µε 

τα απορρίµµατα στον αντιδραστήρα ρευστοποιηµένης κλίνης. Συγχρόνως, εισάγεται αέρας 

προκειµένου το µίγµα να διατηρηθεί σε ρευστοποιηµένη κατάσταση, ενώ λαµβάνει χώρα τυρβώδης 

κίνηση των στερεών σωµατιδίων και εκτεταµένη µίξη των καυσίµων, τα οποία άλλωστε 

χαρακτηρίζουν τη συγκεκριµένη µέθοδο. Με τον τρόπο αυτόν, παρατηρούνται σηµαντικής έκτασης 

φαινόµενα µεταφοράς µάζας και θερµότητας [Richers et al, 1999].  
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Η ρευστοποιηµένη κλίνη περιλαµβάνει τα ακόλουθα [Κακαράς κ.ά., 2002]:  

• σύστηµα τροφοδοσίας καυσίµου  

• σύστηµα θέρµανσης της κλίνης  

• σύστηµα τροφοδοσίας αδρανούς υλικού και δολοµίτη  

• σύστηµα απαγωγής των στερεών υπολειµµάτων (τέφρα, γύψος, µέταλλα κ.ά.) και  

• σύστηµα καθαρισµού των καυσαερίων.   

Η οµογενής κατανοµή θερµοκρασίας στη ρευστοποιηµένη κλίνη αποτελεί ένα από τα πλεονεκτήµατα 

της τεχνολογίας αυτής. Κατά τη λειτουργία της καύσης, η ρευστοποιηµένη κλίνη αποτελείται 

ουσιαστικά από την παραγόµενη τέφρα και τα άκαυστα σωµατίδια καυσίµου. Η περίσσεια της 

τέφρας αποµακρύνεται από το κάτω µέρος. Για την έναρξη της καύσης, η ρευστοποιηµένη κλίνη 

πρέπει να θερµανθεί µέχρι την κατώτερη θερµοκρασία έναυσης του προστιθέµενου καυσίµου, το 

οποίο επιτυγχάνεται µε την προθέρµανση του αέρα µέσω καυστήρων έως ότου η καύση δύναται να 

λαµβάνει χώρα ανεξάρτητα. Τα απορρίµµατα εισάγονται στην κλίνη, ενώ µετά το πέρας της καύσης 

η τέφρα παραµένει εντός αυτής, µέχρι να µεταφερθεί µαζί µε το ρεύµα των καυσαερίων µέσω του 

εναλλάκτη σε φίλτρο για να διαχωριστεί. Λόγω των χαµηλών θερµοκρασιών αντίδρασης, η 

παραγωγή θερµικών NOx είναι περιορισµένη [NREL, 1992].  

Στο σχήµα 3.4 παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής της µονάδας καύσης σε ρευστοποιηµένη κλίνη που 

βρίσκεται στη Lomellina της Ιταλίας.  

 

Σχήµα 3.4: ∆ιάγραµµα ροής µονάδας καύσης σε ρευστοποιηµένη κλίνη µε ανακυκλοφορία στη Lomellina 

[Foster Wheeler, 2003] 
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3.5.1.3.1 Τύποι ρευστοποιηµένων κλινών 

Οι τεχνολογίες ρευστοποιηµένης κλίνης µπορούν να διαφοροποιηθούν ανάλογα µε την ταχύτητα του 

αερίου και το σχεδιασµό του ακροφυσίου. Οι κυριότερες τεχνολογίες ρευστοποιηµένης κλίνης είναι 

οι εξής [NREL, 1992]:  

• Ρευστοποιηµένη κλίνη µε ανακυκλοφορία (Circulating Fluidized Bed - CFB), όπου οι 

υψηλότερες ταχύτητες αερίου ευθύνονται για την µερική αποµάκρυνση του καυσίµου και του 

υλικού της κλίνης, το οποίο επανατροφοδοτείται στο θάλαµο καύσης  

• Ρευστοποιηµένη κλίνη µε φυσαλίδες (Bubbling Fluidized Bed – BFB), όπου λόγω των σχετικά 

χαµηλών ταχυτήτων αερίου τα αδρανή στερεά παραµένουν εντός του αντιδραστήρα. 

Πλέον των ανωτέρω, αξίζει να αναφερθούν και οι ακόλουθες τεχνολογίες, οι οποίες ωστόσο έχουν 

περιορισµένη εφαρµογή [IPPC, 2003a]:  

• Στατική ρευστοποιηµένη κλίνη, ατµοσφαιρική και υπό πίεση (Stationary Fluidized Bed, 

atmospheric and pressurized), όπου το αδρανές υλικό µετακινείται ελάχιστα  

• Περιστρεφόµενη ρευστοποιηµένη κλίνη (Rotating Fluidized Bed), όπου η ρευστοποιηµένη 

κλίνη περιστρέφεται στο θάλαµο καύσης, γεγονός το οποίο οδηγεί σε µεγαλύτερους χρόνους 

παραµονής και σε χαµηλότερη φθορά του εναλλάκτη.  

Οι πρώτες δύο τεχνολογίες (CFB και BFB) αποτελούν τους κυριότερους τύπους ρευστοποιηµένων 

κλινών και είναι κατάλληλες για λειτουργία είτε σε ατµοσφαιρικές συνθήκες (Atmospheric Fluidized 

Bed Combustion – AFBC) είτε υπό πίεση (Pressurized Fluidized Bed Combustion – PFBC) [NREL, 1992]. 

Οι µονάδες AFBC αποτελούν τον πιο κοινά χρησιµοποιούµενο σχεδιασµό για εµπορικές εφαρµογές. 

Από την άλλη πλευρά, οι µονάδες PFBC παρέχουν το πλεονέκτηµα ότι χρησιµοποιούν µικρότερες 

µονάδες για την επίτευξη της ίδιας δυναµικότητας, ενώ τα χαρακτηριστικά της διεργασίας 

(µεγαλύτερο µήκος κλίνης, χαµηλότερες ταχύτητες ρευστοποίησης, δυνατότητα για χρήση 

αεριοστροβίλου πριν τον ατµοστρόβιλο) οδηγούν σε µεγαλύτερη απόδοση. Το σηµαντικότερο 

µειονέκτηµα των µονάδων PFBC συνίσταται στην πολυπλοκότητα των επιµέρους συστηµάτων [NREL, 

1992].  

Σε µια ρευστοποιηµένη κλίνη, µε την αύξηση της ταχύτητας του αέρα που εισάγεται στην κλίνη, τα 

στερεά σωµατίδια αρχίζουν να αιωρούνται και να βρίσκονται σε ρευστή κατάσταση [Vesilind and 

Rimer, 1982]. Η ταχύτητα στην οποία λαµβάνει χώρα το γεγονός αυτό καλείται «ελάχιστη ταχύτητα 

ρευστοποίησης». Καθώς ο αέρας διέρχεται µέσω της κλίνης, συµπαρασύρονται υλικά της κλίνης και 

άκαυστος άνθρακας και οδηγούνται εκτός του θαλάµου καύσης, όπου συλλέγονται σε ειδικές 

συσκευές οι οποίες χρησιµοποιούνται για την επιστροφή του υλικού στην κλίνη και την αύξηση της 

απόδοσης της καύσης. Όσο αυξάνει η ταχύτητα, ο ρυθµός µε τον οποίο το υλικό της κλίνης 

µεταφέρεται εκτός του θαλάµου καύσης αυξάνεται έως ότου όλο το υλικό συµπαρασύρεται µέσω του 

αερίου ρεύµατος και εξέρχεται του κλιβάνου για να επανεισαχθεί στη συνέχεια στον πυθµένα του, 

ύστερα από τη συλλογή του σε ειδικές διατάξεις.  
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Ένας αντιδραστήρας BFB λειτουργεί υπό τυπικές συνθήκες µε ταχύτητα ίση µε µία έως δύο φορές 

την ελάχιστη ταχύτητα ρευστοποίησης, µε αποτέλεσµα το υλικό της κλίνης να παραµένει στον 

θάλαµο καύσης, ενώ η επιφάνεια της κλίνης µοιάζει να βράζει βίαια. Αυτός είναι άλλωστε ο λόγος 

στον οποίο αποδίδεται η ονοµασία της µεθόδου [NREL, 1992].  

Αντίθετα, σε µια κλίνη CFB η οποία λειτουργεί σε ταχύτητες είκοσι (20) φορές περίπου επί την 

ελάχιστη ταχύτητα ρευστοποίησης, το υλικό της κλίνης κυκλοφορεί συνεχώς µέσω των διατάξεων 

συλλογής και του κλιβάνου [NREL, 1992].  

Στις περισσότερες FBC, τα απορρίµµατα πρέπει να υποστούν κατάλληλη προεπεξεργασία πριν τη 

διεργασία της καύσης, η οποία συνήθως αποτελείται από διαλογή και αποµάκρυνση των 

µεγαλύτερων αδρανών σωµατιδίων και τεµαχισµό, ή τη µετατροπή τους σε RDF. Σε αντίθετη 

περίπτωση, όταν δηλαδή µεγάλα ή βαριά αντικείµενα (π.χ. τσιµέντο, χάλυβας, µεγάλα κοµµάτια 

ξύλου) εισέρχονται στην κλίνη έχουν την τάση να µετακινούνται προς τον πυθµένα της κλίνης, 

προκαλώντας σηµαντικά προβλήµατα που οφείλονται κατά κύριο λόγο στη µείωση της 

ρευστοποιηµένης ροής, όπως είναι, µεταξύ άλλων, οι τοπικές µεταβολές της θερµοκρασίας και 

αύξηση της παραγωγής CO [SRBEP, 1994].  

3.5.1.3.2 Λέβητες ρευστοποιηµένης κλίνης 

Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά των ρευστοποιηµένων κλινών είναι ότι η θερµοκρασία στην 

περιοχή της καύσης είναι ιδιαίτερα οµοιόµορφη. Το καύσιµο πρέπει να εισάγεται στον λέβητα 

οµοιόµορφα και να αναµιγνύεται µε το υλικό της κλίνης, γεγονός το οποίο προϋποθέτει ότι το 

µέγεθος των σωµατιδίων του καυσίµου είναι µικρό, µε µέγιστη διάµετρο τα 50mm [IPPC, 2003a]. 

Αποτελεσµατική µεταφορά θερµότητας και µάζας επιτρέπει τη λειτουργία σε χαµηλές θερµοκρασίες 

σε σχέση µε άλλους τύπους θαλάµων καύσης, αν και δεν υπάρχει κατώτερο όριο. Υπό τυπικές 

συνθήκες, η θερµοκρασία της κλίνης κυµαίνεται µεταξύ 850 και 900ºC, όπου δεν ο σχηµατισµός 

θερµικών NOx παραµένει σε χαµηλά επίπεδα. Τα SOx περιορίζονται µε την προσθήκη 

απορροφητικών µέσων στην κλίνη. Οι χαµηλές συγκεντρώσεις των ουσιών αυτών φανερώνει ότι ο 

καθαρισµός των καυσαερίων µπορεί να γίνει απλούστερος, ενώ στην πράξη µε τη χρήση RDF καλής 

ποιότητας απαιτείται µόνο η χρήση ξηρών σακόφιλτρων. Οι αέριες εκποµπές εξαρτώνται κατά κύριο 

λόγο από το καύσιµο και έπειτα από την επιλογή του συστήµατος καθαρισµού των καυσαερίων. Από 

την άλλη πλευρά, η χρήση ελεγχόµενου καυσίµου, σε σχέση µε τη χρήση µιγµάτων από απορρίµµατα, 

χαµηλά επίπεδα εκποµπών επιτυγχάνονται µε σηµαντικά χαµηλότερο κόστος. Προβλήµατα ρύπανσης 

µπορούν να ελεγχθούν µε την ποιότητα του καυσίµου (κατά κύριο λόγο µε τη διατήρηση των 

συγκεντρώσεων Cl, K, Na και Al σε χαµηλά επίπεδα) και µε τον σωστό σχεδιασµό του λέβητα και του 

φούρνου. Ορισµένα συστήµατα λεβήτων και φούρνων µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

ρευστοποιηµένες κλίνες λόγω των περισσότερο σταθερών θερµοκρασιών και της παρουσίας του 

υλικού της κλίνης [IPPC, 2003a].  

Οι τύποι λεβήτων ρευστοποιηµένης κλίνης διαφέρουν µεταξύ τους ανάλογα µε τις διαφορετικές 

τεχνολογίες, ενώ οι διαφορετικοί σχεδιασµοί επηρεάζουν τη συµπεριφορά του λέβητα και την 

ποσότητα και είδος της παραγόµενης ενέργειας, σύµφωνα µε τα ακόλουθα:   
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• Λέβητες παραγωγής 15-30MWth και χαµηλής πίεσης ατµού  

Αυτό το µέγεθος λέβητα δύναται να χρησιµοποιήσει περί τους 35.000-40.000 τόνους RDF 

ετησίως. Η ποσότητα της πρώτης ύλης µπορεί να προέρχεται από τα απορρίµµατα που 

παράγονται από µια πόλη 150.000 κατοίκων. Η παραγόµενη θερµότητα µπορεί να κυµαίνεται 

περί τις 150GWh, οι οποίες θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν στη βιοµηχανία ή σε 

συστήµατα τηλεθέρµανσης. Οι λέβητες αυτού του µεγέθους έχουν παρόµοια λειτουργικά 

χαρακτηριστικά µε λέβητες από 50 έως 100MWth, ενώ έχουν σταθερή και οµοιόµορφη 

συµπεριφορά. Ο βαθµός ενεργειακής απόδοσης αυτού του τύπου λέβητα κυµαίνεται µεταξύ 

70 και 90% [IPPC, 2003a].  

• Σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 50-100MWth  

Σε περίπτωση που το µέγεθος του λέβητα είναι µεγαλύτερο από 30MWth, η εύρεση 

κατάλληλου πελάτη για την τροφοδοσία τέτοιων ποσοτήτων θερµότητας είναι συχνά 

δύσκολη. Όταν είναι διαθέσιµοι περισσότεροι από 400.000 τόνοι καύσιµου υλικού (RDF), 

συνιστάται η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Στην περίπτωση αυτή, η οικονοµικότητα µιας 

τέτοιας επένδυσης εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την τιµή πώλησης της ηλεκτρικής 

ενέργειας, και όχι της θερµότητας. Ο βαθµός ηλεκτρικής ενέργειας ενός σταθµού µε καλά 

επίπεδα ελέγχου της ποιότητας της τροφοδοσίας µπορεί να ανέλθει ακόµα και στα επίπεδα 

από 30 έως 35%, µε τυπική θερµοκρασία του παραγόµενου ατµού που κυµαίνεται µεταξύ 450 

και 500ºC. Η επίτευξη υψηλότερων βαθµών ηλεκτρικής απόδοσης οφείλεται στο γεγονός ότι 

η ποιότητα του καυσίµου είναι συνεχής και καλύτερα ελεγχόµενη, στη χρήση κατάλληλων 

υλικών για την πρόληψη φαινοµένων διάβρωσης, καθώς και στο γεγονός ότι τα διαβρωτικά 

αέρια δε συναντούν τους σωλήνες του ατµού, από τη στιγµή που οι τελευταίοι σωλήνες 

βρίσκονται µετά από το διαχωρισµό των καυσαερίων και του ανακυκλοφορούµενου υλικού 

της κλίνης [IPPC, 2003a].  

3.5.2 Πυρόλυση και αεριοποίηση απορριµµάτων 

Η πυρόλυση και η αεριοποίηση των ΑΣΑ αποτελούν µια πολύ καλή εναλλακτική επιλογή καθώς 

περιορίζονται οι διαβρώσεις και οι εκποµπές, ενώ ο µικρότερος όγκος καυσαερίων οδηγεί σε 

αντίστοιχα µικρότερη διαστασιολόγηση αναφορικά µε τα συστήµατα καθαρισµού. Επιπροσθέτως, 

αυξάνεται η θερµογόνος ικανότητα του παραγόµενου αερίου, ενώ ο σχηµατισµός θερµικών NOx 

περιορίζεται. Οι τεχνολογίες αυτές βρίσκονται γενικά σε προκαταρκτικά βήµατα και δεν εκτιµάται 

ότι θα διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο στο άµεσο µέλλον [Malkow, 2004]. 

Η πυρόλυση αποτελεί µια διαδικασία κατά την οποία τα απορρίµµατα καίγονται απουσία οξυγόνου, 

µε αποτέλεσµα τον σχηµατισµό αερίου πυρόλυσης, του οποίου η θερµογόνος ικανότητα κυµαίνεται 

µεταξύ 5 και 15MJ/m3, και στερεού άνθρακα. Υπό µια ευρύτερη έννοια, η «πυρόλυση» περιλαµβάνει 

έναν µεγάλο αριθµό από διαφορετικούς συνδυασµούς τεχνολογιών και οι οποίες, σε γενικές γραµµές, 

συνιστούν τα ακόλουθα τεχνολογικά στάδια [IPPC, 2003a]:  
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• ∆ιεργασία καύσης µε καπνό και χωρίς φλόγα (Smouldering): Σχηµατισµός αερίου από 

αιωρούµενα σωµατίδια απορριµµάτων σε θερµοκρασίες µεταξύ 400 και 600ºC.  

• Πυρόλυση: Θερµική αποδόµηση των απορριµµάτων σε θερµοκρασίες µεταξύ 500 και 800ºC 

µε παράλληλο σχηµατισµό αερίου. 

• Αεριοποίηση: Μετατροπή του ανθρακικού κλάσµατος που παραµένει στον πυρολυτικό 

άνθρακα στους 800 µε 1.000ºC µε τη βοήθεια κατάλληλου υποστρώµατος (π.χ. αέρα ή 

ατµού) σε αέριο διεργασίας, το οποίο αποτελείται από CO και H2.  

• Καύση: Ανάλογα µε τον συνδυασµό χρησιµοποιούµενων τεχνολογιών, το αέριο και ο 

πυρολυτικός άνθρακας καίγονται σε θάλαµο καύσης.  

Στη Γερµανία λειτουργούν ήδη δύο σταθµοί πυρόλυσης για την επεξεργασία ΑΣΑ, ενώ υπάρχουν και 

άλλα έργα στην Ευρώπη τα οποία δέχονται ειδικούς τύπους ή κλάσµατα απορριµµάτων, συχνά 

έχοντας ήδη υποστεί κατάλληλη προεπεξεργασία [IPPC, 2003a].  

3.5.2.1 Πυρόλυση 

Οι µονάδες πυρόλυσης για την επεξεργασία απορριµµάτων συνίστανται σε δύο βασικά στάδια [IPPC, 

2003a]: 

1. Πυρόλυση των απορριµµάτων, όπου εκτός από το αέριο πυρόλυσης, σχηµατίζεται και ένα 

στερεό ανθρακικό υπόλειµµα.  

2. ∆ευτερογενής επεξεργασία του πυρολυτικού αερίου και του υπολείµµατος, µέσω 

συµπύκνωσης των αερίων και της εξαγωγής του ενεργειακά χρήσιµου µίγµατος ελαίων και 

την καύση του αερίου και του υπολείµµατος για την καταστροφή των οργανικών συστατικών 

µε την ταυτόχρονη εκµετάλλευση ενέργειας.  

Σε γενικές γραµµές, η θερµοκρασία του σταδίου της πυρόλυσης βρίσκεται µεταξύ 400 και 700ºC. Σε 

χαµηλότερες θερµοκρασίες (περί τους 250ºC), λαµβάνουν χώρα άλλες αντιδράσεις, έως έναν βαθµό, 

ενώ το στάδιο αυτό καλείται «µετατροπή». Τα κύρια πλεονεκτήµατα της πυρόλυσης αφορούν τα 

εξής [IPPC, 2003a]: 

• Πιθανή ανάκτηση υλικών 

• Πιθανότητα για αυξηµένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε τη χρήση µηχανών εσωτερικής 

καύσης ή αεριοστροβίλων 

• Περιορισµένοι όγκοι καυσαερίων. 

Από την άλλη πλευρά, η τεχνολογία της πυρόλυσης είναι πιθανό να παρουσιάσει σηµαντικά 

λειτουργικά προβλήµατα τα οποία οφείλονται κατά κύριο λόγο στην αποτυχία του συστήµατος 

τροφοδοσίας στον έλεγχο και διασφάλιση των προδιαγραφών καθαρότητας του εισερχόµενου 

ρεύµατος και την αποτυχία ως προς την παραγωγή πυρολυτικού ελαίου µε τις επιθυµητές ιδιότητες, 

µε συνέπεια να καθίσταται λιγότερο αποτελεσµατική [Tchobanoglous et al, 1993].   
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3.5.2.2 Αεριοποίηση 

Υπάρχουν αρκετές διεργασίες αεριοποίησης είτε διαθέσιµες για εµπορική εφαρµογή είτε σε στάδιο 

ανάπτυξης οι οποίες θεωρούνται κατάλληλες για την επεξεργασία ΑΣΑ. Γενικά, η διατήρηση της 

φύσης της τροφοδοσίας των απορριµµάτων εντός συγκεκριµένων προκαθορισµένων ορίων έχει 

ιδιαίτερη σηµασία. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει την ανάγκη για ειδική προεπεξεργασία των ΑΣΑ.  

Οι κυριότεροι τύποι αεριοποιητών φαίνονται στον πίνακα 3.1: 

Πίνακας 3.1: ∆ιαθέσιµοι τύποι αεριοποιητών [Bridgewater, 2001, Stiegel and Maxwell, 2001, Lefcort, 
1995, McKendry, 2002] 

Τύπος αντιδραστήρα Χαρακτηριστικά σχετικής κίνησης 
αντιδρώντων – προϊόντων 

Σταθερής κλίνης 
Καθοδικής ροής (Downdraft) 
 
Ανοδικής ροής (Updraft) 
Παράλληλης ροής (Co-current) 
 
Αντίθετης ροής (Counter-current) 
 
∆ιασταυρούµενης ροής (Cross-current) 
 
Παραλλαγές 

 
Καθοδική κίνηση στερεού, καθοδική κίνηση αερίου, π.χ. παράλληλη 
ροή 
Καθοδική κίνηση στερεού, ανοδική κίνηση αερίου, π.χ. αντίθετη ροή 
Στερεό και αέριο κινούνται στην ίδια διεύθυνση, π.χ. καθοδικά αλλά 
και τα δύο µπορούν να κινηθούν ανοδικά 
Στερεό και αέριο κινούνται σε αντίθετες διευθύνσεις, π.χ. ανοδικά 
αλλά οι ροές µπορούν να αντιστραφούν. 
Στερεό κινείται καθοδικά, το αέριο κινείται σε υπό θετικές γωνίες, 
π.χ. οριζόντια 
Αναµειγνυόµενη κλίνη, αεριοποιητής δύο σταδίων. 

Κινούµενης κλίνης 
 
 
Παραλλαγές 

Μηχανική µεταφορά των στερεών, συνήθως οριζόντια. 
Χρησιµοποιείται κυρίως σε διεργασίες χαµηλών θερµοκρασιών όπως 
η πυρόλυση. 
Πολλαπλές εστίες καύσης, οριζόντια κινούµενη κλίνη, κεκλιµένη 
εστία καύσης, κοχλιωτός κλίβανος 

Ρευστοποιηµένης κλίνης 
Με φυσαλίδες (Bubbling bed) 
 
Τυρβώδους ροής (Circulating bed) 
Ενσωµατωµένης ροής (Entrained bed) 
 
Περιστρεφόµενης ροής (Twin reactor) 

 
Σχετικά χαµηλές ταχύτητες αερίου, τα αδρανή στερεά παραµένουν 
εντός του αντιδραστήρα. 
Τα αδρανή στερεά εξάγονται, διαχωρίζονται και ανακυκλοφορούν 
Συνήθως δεν υπάρχουν αδρανή υλικά, εµφανίζει τις υψηλότερες 
ταχύτητες και µπορεί να λειτουργήσει ως κυκλωνικός αντιδραστήρας 
Αεριοποίηση µέσω ατµού και / ή πυρόλυση πραγµατοποιούνται στον 
πρώτο αντιδραστήρα και το παραγόµενο στερεό οδηγείται στον 
δεύτερο αντιδραστήρα όπου καίγεται για να θερµάνει το µέσω 
ρευστοποίησης για ανακυκλοφορία. Μια ρευστοποιηµένη κλίνη 
φυσαλίδων χρησιµοποιείται συνήθως ως καυστήρας. 

Άλλοι τύποι 
Περιστρεφόµενος κλίβανος (Rotary kiln) 
Αντιδραστήρες κυκλωνικοί ή δίνης 
(Cyclonic – Vortex reactors)  
Ταχεία πυρόλυση υψηλής θερµοκρασίας 

 
Παρέχει καλή επαφή στερεού – αερίου 
Επιβάλλει τριβή και µείωση µεγέθους µέσω υψηλών ταχυτήτων 
σωµατιδίων µε αποτέλεσµα υψηλούς ρυθµούς αντίδρασης 
Τα στερεά και τα αέρια κινούνται κατά την ίδια διεύθυνση 

Τα χαρακτηριστικά της αεριοποίησης συνοψίζονται ως εξής [IPPC, 2003a]: 

• Μικρότεροι όγκοι αερίων σε σύγκριση µε τους αντίστοιχους όγκους που παράγονται από τη 

διεργασία της καύσης 

• Κύριος σχηµατισµός CO αντί για CO2 

• Υψηλές πιέσεις λειτουργίας (σε ορισµένες διεργασίες) 

• Συσσώρευση στερεών υπολειµµάτων 
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• Μικρά και συµπαγή µίγµατα αδρανών υλικών 

• Χρήση και ενεργειακή αξιοποίηση του συνθετικού αερίου 

• Μικρότερη ροή υγρών αποβλήτων από το στάδιο του καθαρισµού των καυσαερίων. 

3.5.3 Συνδυασµοί διεργασιών  

Ο όρος αυτός χρησιµοποιείται για διεργασίες που συνίστανται σε έναν συνδυασµό από διαφορετικές 

θερµικές διεργασίες. Παρά το γεγονός ότι οι τεχνολογίες πυρόλυσης και αεριοποίησης βρίσκονται σε 

πρώιµα στάδια, εφαρµογές µεγάλης κλίµακας που συνδυάζονται µε τη διεργασία της καύσης 

αποτελούν µια πραγµατικότητα, όπως η µονάδα πυρόλυσης ισχύος 2,2MWe που λειτουργεί από το 

1983 στη Burgau-Unterknöringen της Γερµανίας, ή η µονάδα πυρόλυσης δυναµικότητας 100.000 

τόνων ετησίως στο Westfalen της Γερµανίας που είναι υπό κατασκευή, ενώ τα ακόλουθα επιδεικτικά 

έργα αεριοποίησης σε ρευστοποιηµένη κλίνη συνεχίζονται [Malkow, 2004]:  

• µονάδα αεριοποίησης ισχύος 15MWth δυναµικότητας επεξεργασίας 200 τόνων RDF ηµερησίως 

στην Grève-in-Chianti της Ιταλίας από την TPS Termiska Processer AB  

• µονάδα αεριοποίησης βιοµάζας ισχύος 10MWth από την Austrian Energy Energietechnik 

GmbH, θυγατρική  της Babcock Borsig Power GmbH, στην Zeltweg της Αυστρίας  

• µονάδα αεριοποίησης ισχύος 100MWth που τροφοδοτείται και µε RDF από την Lurgi Energie 

und Umwelt GmbH στον κλίβανο της τσιµεντοβιοµηχανίας Zementwerke Rüdersdorf Gmbh  

• µονάδα πιεστικής αεριοποίησης RDF ισχύος 6MWe / 9MWth από την Foster Wheeler Energia 

Oy στον σταθµό IGCC της Bioflow Ltd. στο Värnamo της Σουηδίας (σχήµα 3.5) 

• µονάδα αεριοποίησης RDF ισχύος 45MWth από την Foster Wheeler Energia Oy στον σταθµό 

συµπαραγωγής θερµικής και ηλεκτρικής ενέργειας ισχύος 167MWe / 240MWth της Lahden 

Lampovoima Oy στο Lahti της Φιλανδίας  

• µονάδα συν-αεριοποίησης υψηλής θερµοκρασίας της Rheinbraun AG στο Hürth-Berrenrath 

της Γερµανίας.  

 

Σχήµα 3.5: Μονάδα πιεστικής αεριοποίησης στο Värnamo της Σουηδίας [Rensfelt, 2003] 
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3.5.3.1 Πυρόλυση – καύση 

Ακολούθως παρατίθενται ορισµένες τεχνικές οι οποίες βρίσκονται σε διάφορα στάδια ανάπτυξης και 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την επεξεργασία ΑΣΑ [Malkow, 2004]: 

• ∆ιεργασία Smoulder-burn: Περιλαµβάνει την πυρόλυση σε έναν κλίβανο τύπου τυµπάνου µε 

επακόλουθη καύση σε υψηλή θερµοκρασία του αερίου πυρόλυσης και του πυρολυτικού 

άνθρακα. 

• ∆ιεργασία PyroMelt: Περιλαµβάνει την πυρόλυση σε έναν κλίβανο τύπου τυµπάνου, που 

ακολουθείται από συµπύκνωση των αερίων πισσών και ελαίων, καύση σε υψηλή 

θερµοκρασία του αερίου πυρόλυσης, του πυρολυτικού ελαίου και του πυρολυτικού 

άνθρακα.  

• ∆ιεργασία Duotherm: Περιλαµβάνει πυρόλυση σε εσχάρα συνδεδεµένη άµεσα µε καύση σε 

υψηλή θερµοκρασία.  

Τα στερεά υπολείµµατα από τις διεργασίες αυτές είναι κοκκώδη, γεγονός το οποίο τους δίνει 

πλεονεκτήµατα για την µετέπειτα επαναχρησιµοποίησή τους ή τελική απόθεση.  

Η διεργασία PyroMelt βασίζεται στις ίδιες αρχές µε την Smoulder-burn, ωστόσο διαφέρουν µεταξύ 

τους στα εξής κύρια σηµεία: Τα αέρια πυρόλυσης ψύχονται µε την έξοδό τους από τον κλίβανο 

τύπου τυµπάνου για την αποµάκρυνση ελαίων, σκόνης και νερού. Το γεγονός αυτό ακολουθείται 

από οξειδωτική επεξεργασία σε υψηλή θερµοκρασία σε ειδικό φούρνο (Kubota-Surface-Melting-

Furnace, KSMF), όπου τα προϊόντα της πυρόλυσης καίγονται και τα στερεά υπολείµµατα 

µετατρέπονται σε υγρό τήγµα [Malkow, 2004].  

Η διεργασία Duotherm αναπτύχθηκε µε βάση τη συµβατική µέθοδο καύσης σε εσχάρα, για την 

παραγωγή όµως ενός υγρού τήγµατος. Τα απορρίµµατα πυρολύονται σε εσχάρα µε άµεση θέρµανση. 

Η θερµότητα αυτή προέρχεται από τη µερική καύση των αερίων πυρόλυσης σε καθαρό οξυγόνο. Σε 

ένα δεύτερο στάδιο, τα προϊόντα, αέριο πυρόλυσης, ανθρακικό υπόλειµµα και αδρανές ουσίες, 

καίγονται ή τήκονται αντίστοιχα, σε υψηλές θερµοκρασίες σε έναν άµεσα συνδεόµενο κλίβανο τύπου 

τυµπάνου. Το συσσωρευόµενο τηγµένο υπόλειµµα περιέχει γυαλί, πέτρες, µέταλλα και άλλα αδρανή 

υλικά και διαφέρει από το αντίστοιχο προϊόν της διεργασίας Smoulder-burn. Από τη διεργασία 

Duotherm προέρχεται και η διεργασία RCP (Recycled Clean Products Process), η οποία απεικονίζεται 

στο σχήµα 3.6 [Malkow, 2004].  

Η τηγµένη τέφρα έχει απεµπλουτιστεί από µεταλλικά συστατικά και αναβαθµιστεί σε πρόσθετο 

τσιµέντου κατόπιν ειδικού δευτεροβάθµιου σταδίου επεξεργασίας (HSR – Holderbank-melt-redox). 

Στην Γερµανία, η διεργασία RCP εφαρµόζεται σήµερα για πρώτη φορά σε βιοµηχανική κλίµακα σε 

σταθµό δυναµικότητας 90.000 τόνων ετησίως συνδεδεµένο µε υφιστάµενη εγκατάσταση καύσης ΑΣΑ 

στην πόλη Bremerhaven [Malkow, 2004], ενώ το κόστος της επένδυσης ανήλθε περί τα 88 

εκατοµµύρια € [IPPC, 2003a].  
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Σχήµα 3.6: ∆ιεργασία RCP [Richers et al, 1999] 

3.5.3.2 Πυρόλυση – αεριοποίηση 

Οι διεργασίες αεριοποίησης µπορούν να διαχωριστούν σε δύο διαφορετικούς τύπους [IPPC, 2003a]:  

• Αποσυνδεδεµένες (πυρόλυση µε επακόλουθη αεριοποίηση, διεργασία µετατροπής)  

• Άµεσα συνδεδεµένες διεργασίες (π.χ. Thermoselect).  

Στη διεργασία µετατροπής, τα µέταλλα και, εφόσον απαιτείται, αδρανή υλικά µπορούν να 

αποµακρύνονται µετά το στάδιο της πυρόλυσης. Καθώς το αέριο πυρόλυσης και ο πυρολυτικός 

άνθρακας απαιτούν επαναθέρµανση κατά τη διεργασία της αεριοποίησης, οι τεχνικές και 

ενεργειακές απαιτήσεις είναι υψηλότερες σε σύγκριση µε συνδεδεµένες διεργασίες. Ο συµπιεσµένος 

ατµός εκτόνωσης επεξεργάζεται ως υγρό απόβλητο και απορρίπτεται. Κατά τη διεργασία αυτή τα 

απορρίµµατα πρέπει να τεµαχιστούν και να ξηρανθούν πριν τη χρήση τους στο πρώτο θερµικό 

στάδιο, το οποίο αντιστοιχεί σε αυτό της διεργασίας Smoulder-burn. Τα µετέπειτα στάδια είναι τα 

εξής: 

• Πυρόλυση στο τύµπανο 

• Αποµάκρυνση των στερεών υπολειµµάτων 

• ∆ιαχωρισµός του καθαρού κλάσµατος το οποίο είναι εµπλουτισµένο µε άνθρακα 

• Κατάταξη του κλάσµατος µετάλλων και αδρανών. 
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Το αέριο πυρόλυσης ψύχεται για να συµπυκνώσει τον ατµό και το πυρολυτικό έλαιο και στη 

συνέχεια τροφοδοτείται µαζί µε το πυρολυτικό έλαιο και το καθαρό κλάσµα σε ένα δεύτερο θερµικό 

στάδιο, έναν αεριοποιητή κατ’ οµορροή. Το έλαιο και το καθαρό κλάσµα αεριοποιούνται σε υψηλή 

πίεση και σε θερµοκρασία 1.300ºC. Το συνθετικό αέριο που σχηµατίζεται καθαρίζεται και καίγεται 

για ανάκτηση ενέργειας. Τα στερεά υπολείµµατα αποµακρύνονται και είναι αντίστοιχα σε τύπο και 

ποιότητα µε αυτά από τη διεργασία Smoulder-burn.  

Πρόσφατα εγκρίθηκε στην πόλη Northeim η κατασκευή ενός σταθµού µετατροπής για την 

επεξεργασία 100.000 τόνων ΑΣΑ και 16.000 τόνων ξηρής ιλύος αστικών λυµάτων ετησίως [IPPC, 

2003a].  

Από την άλλη πλευρά, µε την άµεση σύνδεση, όπως γίνεται µε τη µέθοδο Thermoselect, λαµβάνει 

χώρα καλύτερη χρήση ενέργειας, αν και τα µέταλλα και τα αδρανή υλικά δεν αξιοποιούνται καθόλου. 

Στη διεργασία Thermoselect (σχήµα 3.7) τα µη τεµαχισµένα απορρίµµατα ξηραίνονται σε κλίβανο και 

πυρολύονται µερικώς. Από τον φούρνο αυτόν µεταφέρονται άµεσα και χωρίς ενδιάµεση διακοπή σε 

έναν αεριοποιητή κλίνης µε πληρωτικό υλικό, στον οποίο η θερµοκρασία κυµαίνεται περί τους 

2.000ºC παρουσία οξυγόνου [Malkow, 2004]. Το συνθετικό αέριο υπόκειται σε καθαρισµό και 

καίγεται προκειµένου να αξιοποιηθεί το ενεργειακό του περιεχόµενο. Τα υπολείµµατα, κατά κύριο 

λόγο στερεά, αποµακρύνονται από τον αντιδραστήρα ως τήγµατα.  

Μια τέτοια µονάδα επεξεργασίας 108.000 τόνων ΑΣΑ ετησίως από την περιοχή Ansbach είναι υπό 

κατασκευή [IPPC, 2003a], αν και σύµφωνα µε τον Malkow, το έργο αυτό φαίνεται να µαταιώνεται, 

ενώ ένας ακόµα σταθµός δυναµικότητας 225.000 τόνων ετησίως έχει ήδη κατασκευαστεί στην 

Karlsruhe [IPPC, 2003a], στον οποίο χορηγήθηκαν πρόσφατα οι απαιτούµενες αδειοδοτήσεις. 

Επιπροσθέτως, µια ακόµα µονάδα µε δυναµικότητα σχεδιασµού 150 τόνων ηµερησίως βρίσκεται σε 

λειτουργία σήµερα στην Ιαπωνία, ενώ αρκετά άλλα έργα είναι σε στάδια ανάπτυξης. Τέλος, η 

λειτουργία µιας µονάδας δυναµικότητας 90.000 τόνων ετησίως έχει προγραµµατιστεί εντός του 2004 

στην πόλη Hanau της Γερµανίας [Malkow, 2004].   

 

Σχήµα 3.7: ∆ιεργασία Thermoselect [Malkow, 2004] 
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3.5.3.3 Πυρόλυση σε συνδυασµό µε µονάδα παραγωγής ενέργειας 

Αυτός ο τύπος µονάδας έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να προστεθεί σε υφιστάµενη µονάδα παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Συνίσταται από δύο µονάδες κλιβάνων τύπου τυµπάνου µε προβλεπόµενη 

ετήσια τροφοδότηση περί τους 50.000 τόνους ΑΣΑ η κάθε µία. Ο υφιστάµενος λέβητας θα 

τροφοδοτείται σε πλήρες φορτίο από πυρολυτικά υποκαθιστώµενα καύσιµα σε ποσοστό έως και 10% 

[IPPC, 2003a].  

3.6 Συστήµατα ανάκτησης ενέργειας 

Όλες οι νέες µονάδες καύσης που βρίσκονται είτε σε στάδιο κατασκευής είτε υπό ανάπτυξη 

προβλέπουν την ανάκτηση κάποιας µορφής ενέργειας προκειµένου να εξισορροπηθεί το λειτουργικό 

κόστος και να περιοριστεί η επιβάρυνση λόγω της εγκατάστασης εξοπλισµού ελέγχου των αερίων 

εκποµπών [Tchobanoglous et al, 1993]. Η καύση αποτελεί µια εξώθερµη διεργασία κατά την οποία 

το µεγαλύτερο ποσοστό της παραγόµενης ενέργειας µεταφέρεται µέσω των καυσαερίων. Τα 

καυσαέρια αυτά ψύχονται έτσι ώστε να λάβει χώρα ο καθαρισµός τους πριν την τελική τους 

απόρριψη στην ατµόσφαιρα. Σε εγκαταστάσεις οι οποίες δε διαθέτουν συστήµατα ανάκτησης 

ενέργειας, τα καυσαέρια ψύχονται µε ψεκασµό νερού, αέρα ή µε συνδυασµό και των δύο. Στην 

πλειοψηφία των περιπτώσεων χρησιµοποιείται λέβητας, ο οποίος µπορεί να έχει δύο αλληλένδετες 

λειτουργίες [IPPC, 2003a]:   

• Ψύξη των καυσαερίων 

• Μεταφορά θερµότητας από τα καυσαέρια σε ένα άλλο ρευστό, συνήθως νερό, το οποίο, τις 

περισσότερες περιπτώσεις, µετατρέπεται εντός του λέβητα σε ατµό.  

Τα χαρακτηριστικά του ατµού (πίεση και θερµοκρασία) καθορίζονται από τις τοπικές απαιτήσεις σε 

ενέργεια καθώς και λειτουργικούς περιορισµούς. Ο σχεδιασµός του λέβητα εξαρτάται κατά κύριο 

λόγο από τα χαρακτηριστικά του ατµού και των καυσαερίων. Ανάλογα µε τη φύση των 

απορριµµάτων που υφίστανται τη διεργασία της καύσης και το σχεδιασµό του κλιβάνου, είναι 

δυνατή η παραγωγή επαρκών ποσοτήτων θερµότητας για τη διατήρηση της διεργασίας της καύσης. 

Οι θερµοκρασίες, οι χρόνοι παραµονής των καυσαερίων και η επιτυγχανόµενη ανάµιξη πρέπει να 

επαρκούν έτσι ώστε να διασφαλίζεται η καταστροφή των πτητικών ουσιών και των προϊόντων της 

ατελούς καύσης. Τα θερµά καυσαέρια ύστερα πρέπει να ψυχθούν για την περαιτέρω 

αποτελεσµατική τους επεξεργασία σε κατάλληλο εξοπλισµό. Η ψύξη αυτή περιλαµβάνει µια 

διεργασία εναλλαγής θερµότητας η οποία µπορεί να οδηγήσει στην ανάκτηση σηµαντικών 

ποσοτήτων ενέργειας, συνήθως µέσω συστηµάτων λεβήτων [IPPC, 2003a].  

Η µεταφερόµενη ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε εντός της εγκατάστασης είτε σε εξωτερικές 

διεργασίες. Συνήθως, η θερµότητα και ο ατµός χρησιµοποιούνται για βιοµηχανικές χρήσεις ή σε 

συστήµατα τηλεθέρµανσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης η θερµότητα 

που προέρχεται από την ενεργειακή αξιοποίηση ΑΣΑ και χρησιµοποιείται για τηλεθέρµανση 

ανέρχεται σε 10% περίπου επί του συνόλου των αντίστοιχων εφαρµογών [Constantinescu, 2003]. 
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Αντίθετα, η ηλεκτρική ενέργεια τροφοδοτείται προς κατανάλωση µέσω των εθνικών δικτύων 

µεταφοράς.  

Γενικά, το είδος και η τεχνολογία ανάκτησης ενέργειας που εφαρµόζεται ανά εγκατάσταση 

εξαρτάται από τις επιθυµητές χρήσεις. Έτσι, για παράδειγµα, στις Σκανδιναβικές χώρες το 

µεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειας που ανακτάται χρησιµοποιείται για την παραγωγή ζεστού νερού 

σε εφαρµογές τηλεθέρµανσης. Στις υπόλοιπες χώρες της Ευρώπης προτιµάται η ανάκτηση ενέργειας 

µε τη µορφή ατµού για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Πάντως, οι σύγχρονες τάσεις οδηγούν στην 

εφαρµογή συνδυασµένων συστηµάτων ανάκτησης ενέργειας µε τα οποία βελτιστοποιείται η 

παραγωγή τόσο θερµικής όσο και ηλεκτρικής ενέργειας [Rylander and Haukoni, 2002].  

3.6.1 Παράγοντες που επηρεάζουν τον βαθµό ενεργειακής απόδοσης 

Τα χαρακτηριστικά των χρησιµοποιούµενων απορριµµάτων στην εγκατάσταση καθορίζουν τις 

κατάλληλες τεχνικές επεξεργασίας τους και το βαθµό στον οποίο είναι εφικτή η ανάκτηση ενέργειας. 

Τα χηµικά και φυσικά χαρακτηριστικά των απορριµµάτων που τροφοδοτούνται στις εγκαταστάσεις 

µπορούν να επηρεάζονται από πολλούς παράγοντες, όπως η µεθοδολογία συλλογής των 

απορριµµάτων, πολιτικές που σχετίζονται µε την επεξεργασία συγκεκριµένων ρευµάτων 

απορριµµάτων καθώς και τις τεχνολογίες επεξεργασίας τους.  

Κατά τον υπολογισµό του βαθµού απόδοσης µιας διεργασίας καύσης είναι απαραίτητο να 

λαµβάνονται υπόψη οι ενεργειακές ροές του συστήµατος. Στην περίπτωση της θερµικής 

επεξεργασίας των ΑΣΑ είναι συνήθως δύσκολη η αποτίµηση του βαθµού απόδοσης λόγω των 

αβεβαιοτήτων που σχετίζονται µε τη θερµογόνο ικανότητα των κύριων ενεργειακών ρευµάτων. Η 

απόδοση µιας διεργασίας θερµικής επεξεργασίας επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από τη χρήση της 

παραγόµενης ενέργειας. Όπου δεν υπάρχει εξωτερική ζήτηση για την ενέργεια, ένα ποσοστό αυτής 

χρησιµοποιείται για την τροφοδοσία της διεργασίας της καύσης και τη µείωση των ποσοτήτων της 

εισαγόµενης ενέργειας σε πολύ χαµηλά επίπεδα. Γενικά, σε µια τέτοια εγκατάσταση οι 

ιδιοκαταναλώσεις είναι δυνατόν να αντιπροσωπεύουν ακόµα και 10% της παραγόµενης ενέργειας. Η 

ενέργεια που αποµένει στα καυσαέρια πρέπει να απορρίπτεται µε κάποιον τρόπο, µε αποτέλεσµα τη 

χρήση συστηµάτων ψύξης.  

Τέλος, σηµειώνεται ότι οι διεργασίες που χωροθετούνται µε βάση τη σύνδεση µε τα δίκτυα 

µεταφοράς της ενέργειας µεγιστοποιούν τον συνολικό βαθµό απόδοσης των εγκαταστάσεων 

θερµικής επεξεργασίας [IPPC, 2003a].  

3.6.2 Χρησιµοποιούµενες τεχνικές για τη βελτιστοποίηση της ανάκτησης ενέργειας 

3.6.2.1 Προεπεξεργασία απορριµµάτων 

Υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες για την προεπεξεργασία των απορριµµάτων που σχετίζονται µε την 

ανάκτηση ενέργειας: η οµογενοποίηση και η απόσπαση / διαχωρισµός (extraction / separation).  

Κατά την οµογενοποίηση, τα απορρίµµατα που τροφοδοτούνται στην εγκατάσταση αναµιγνύονται 

χρησιµοποιώντας φυσικές µεθόδους προκειµένου να δηµιουργηθεί ένα ρεύµα µε οµοιόµορφες 
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ιδιότητες. Το κύριο πλεονέκτηµα που επιτυγχάνεται εντοπίζεται στη βελτίωση της σταθερότητας της 

διεργασίας, η οποία µε τη σειρά της επιτρέπει τη βελτιστοποίηση του σχεδιασµού αναφορικά µε τα 

µετέπειτα στάδια και τη γενικότερη λειτουργία της διεργασίας.  

Η απόσπαση / διαχωρισµός περιλαµβάνει την αποµάκρυνση συγκεκριµένων κλασµάτων από τα 

απορρίµµατα πριν την τροφοδοσία τους στον θάλαµο καύσης.  

Οι συγκεκριµένες τεχνικές κυµαίνονται µεταξύ των εκτεταµένων φυσικών µεθόδων για την 

παραγωγή του RDF και της ανάµιξης υγρών αποβλήτων για την επίτευξη συγκεκριµένων 

προδιαγραφών ποιότητας, έως και τον απλούστερο εντοπισµό και αποµάκρυνση µεγάλων τεµαχίων 

που δεν είναι κατάλληλα για θερµική επεξεργασία, όπως είναι τα µεγάλα µεταλλικά αντικείµενα 

[IPPC, 2003a].  

Ως κύρια πλεονεκτήµατα πρέπει να αναφερθούν τα ακόλουθα [IPPC, 2003a]:  

• Αυξηµένη οµογενοποίηση, ανάλογα και µε τις χρησιµοποιούµενες µεθόδους προεπεξεργασίας 

των απορριµµάτων  

• Αποµάκρυνση αντικειµένων ακατάλληλων για θερµική επεξεργασία, γεγονός το οποίο 

συνιστά στην αύξηση της θερµογόνου ικανότητας του εναποµείναντος κλάσµατος  

• Πιθανή χρήση ρευστοποιηµένων κλινών ή άλλων τεχνικών που είναι δυνατόν να βελτιώσουν 

τον βαθµό απόδοσης της καύσης.  

Οι χρησιµοποιούµενες τεχνικές που αναφέρθηκαν ανωτέρω αυξάνουν τον συνολικό βαθµό απόδοσης 

της εγκατάστασης, καθώς µεταβάλλουν σηµαντικά τη φύση των απορριµµάτων που τροφοδοτούν 

την διεργασία. Με το γεγονός αυτό είναι δυνατός ο σχεδιασµός της µε βάση αυστηρότερες 

προδιαγραφές, συνεισφέροντας αντίστοιχα στη βελτιστοποίηση της απόδοσης, αν και είναι δυνατό 

να µειωθεί η ευελιξία της διεργασίας.  

3.6.2.2 Προθέρµανση αέρα καύσης 

Η προθέρµανση του αέρα καύσης έχει ευεργετικές συνέπειες και συνεισφέρει στην καύση 

απορριµµάτων µε υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία. Ο προθερµασµένος αέρας ξηραίνει τα 

απορρίµµατα, διευκολύνοντας την έναυσή τους [IPPC, 2003a]. 

3.6.2.3 Επανατροφοδότηση καυσαερίων 

Ένα ποσοστό των καυσαερίων (από 10 έως 20% κ.ό.) επανατροφοδοτείται στον θάλαµο καύσης 

αντικαθιστώντας δευτερεύοντα αέρα. Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται για τον περιορισµό των 

απωλειών θερµότητας µέσω των καυσαερίων και την αύξηση του συνολικού βαθµού απόδοσης κατά 

0,75% περίπου. Έχουν επίσης αναφερθεί και επιπρόσθετα πλεονεκτήµατα, µέσω της µείωσης των 

πρωτογενών NOx [IPPC, 2003a].  



Τεχνικοοικονοµική ανάλυση µεθόδων θερµικής επεξεργασίας αστικών στερεών απορριµµάτων 

 34

3.6.2.4 Επαναθέρµανση καυσαερίων  

Ορισµένες τεχνικές επεξεργασίας καυσαερίων απαιτούν την επαναθέρµανσή τους έτσι ώστε να 

αυξάνεται η απόδοσή τους. Για παράδειγµα, τα συστήµατα Επιλεκτικής Καταλυτικής Αναγωγής 

(Selective Catalytic Reduction – SCR) και τα σακόφιλτρα απαιτούν συνήθως θερµοκρασίες στην 

περιοχή των 250°C και 150°C αντίστοιχα.  

Η ενέργεια για τη θέρµανση των καυσαερίων µπορεί να ληφθεί είτε από εξωτερικές πηγές ή µέσω 

της χρήσης της παραγόµενης θερµικής ή ηλεκτρικής ενέργειας. Η χρήση εναλλακτών θερµότητας για 

την επαναδέσµευση της θερµότητας περιορίζει την ανάγκη για τροφοδότηση από εξωτερικές πηγές. 

Αυτό συνήθως γίνεται σε περιπτώσεις όπου στο επόµενο στάδιο της διεργασίας δεν απαιτείται η 

θερµοκρασία των καυσαερίων να είναι τόσο υψηλή όσο στο προηγούµενο [Brereton, 1996].  

3.7 Επεξεργασία καυσαερίων 

Η λειτουργία των συστηµάτων ανάκτησης θερµότητας προκαλεί σηµαντική επίπτωση στο περιβάλλον, 

όπως εκποµπές αερίων ρύπων και σωµατιδίων. Τα καυσαέρια που εκλύονται κατά τη διεργασία της 

αποτέφρωσης ΑΣΑ δύνανται να περιέχουν τους ακόλουθους τύπους ρυπογόνων ενώσεων [Brereton, 

1996]:  

• Αιωρούµενα σωµατίδια 

• Αέρια οξέων (π.χ. SO2, HCl, HF, NOx) 

• Προϊόντα ατελούς καύσης (π.χ. CO)  

• Βαρέα µέταλλα σε ποικίλες χηµικές µορφές (π.χ. Pb, Cd, Tl, As, Co, Ni, Se, Te, Sb, Cr, Cu, 

Mn και V)  

• Πολυαρωµατικούς υδρογονάνθρακες (PAHs)  

• Πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCBs)  

• Πολυχλωριωµένες διβενζοδιοξίνες και πολυχλωριωµένα διβενζοφουράνια (PCDDs και 

PCDFs).  

Τα επίπεδα των ουσιών αυτών, καθώς και τα επιτρεπτά όρια εκποµπών για κάθε κατηγορία ρύπων 

καθορίζει τις εκάστοτε χρησιµοποιούµενες τεχνικές επεξεργασίας των καυσαερίων.  

3.7.1 Τεχνικές µείωσης αιωρούµενων σωµατιδίων  

Τα αιωρούµενα σωµατίδια σχηµατίζονται για διάφορους λόγους, όπως η ατελής καύση του καυσίµου 

και λόγω των φυσικοχηµικών ιδιοτήτων των άκαυστων υλικών που βρίσκονται στο ρεύµα της 

τροφοδοσίας [Tchobanoglous et al, 1993]. Η επιλογή του κατάλληλου εξοπλισµού για τον καθαρισµό 

των αιωρούµενων σωµατιδίων από το ρεύµα των καυσαερίων καθορίζεται κατά κύριο λόγο από τα 

ακόλουθα [IPPC, 2003a]: 

• Φορτίο σωµατιδιακών ρύπων στο ρεύµα των καυσαερίων 



Τεχνικοοικονοµική ανάλυση µεθόδων θερµικής επεξεργασίας αστικών στερεών απορριµµάτων 

 35

• Μέσο µέγεθος σωµατιδίων 

• Κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων 

• Μέγεθος ρεύµατος τροφοδοσίας 

• Θερµοκρασία καυσαερίων 

• Συµβατότητα µε άλλα συστατικά του συνολικού συστήµατος καθαρισµού 

• Επιθυµητές συγκεντρώσεις εξόδου.  

Επιπλέον, οι διαθέσιµες επιλογές για την επεξεργασία ή τη διάθεση των κατακρατούµενων υλικών 

µπορεί να αποτελεί µια επιπρόσθετη παράµετρο. Οι µέθοδοι αντιρρύπανσης για την αποµάκρυνση 

της σκόνης και τον καθαρισµό των καυσαερίων που χρησιµοποιούνται αυτή τη στιγµή στις 

εγκαταστάσεις αποτέφρωσης ΑΣΑ είναι [IPPC, 2003a]: 

• Κυκλώνες και πολυκυκλώνες,  

• Ηλεκτρόφιλτρα (ξηρά ή υγρά) και  

• Σακόφιλτρα.  

Το βασικότερο πλεονέκτηµα από τη χρήση τέτοιων συστηµάτων έγκειται στον περιορισµό των 

σωµατιδιακών φορτίων από τα µετέπειτα στάδια καθαρισµού των καυσαερίων.  

3.7.1.1 Κυκλώνες - πολυκυκλώνες 

Οι κυκλώνες αποτελούν διατάξεις καθαρισµού µε σχετικά χαµηλό κόστος κεφαλαίου και 

λειτουργικές δαπάνες [Vesilind and Rimer, 1982] που χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε αρκετές 

βιοµηχανικές εφαρµογές λόγω της απλής αρχής λειτουργίας τους και της υψηλής αξιοπιστίας τους. 

Η λειτουργία τους βασίζεται στις φυγόκεντρες δυνάµεις που δηµιουργούνται µέσω της κατάλληλης 

προσαγωγής του αερίου ρεύµατος. Η πτώση πίεσης που επιτυγχάνεται σε έναν κυκλώνα κυµαίνεται 

µεταξύ 500 και 3.000Pa [Achternbosch and Richers, 2002].  

Αναφορικά µε την απόδοση των κυκλώνων, η οποία εξαρτάται από την κοκκοµετρία των σωµατιδίων, 

την πυκνότητα και την παροχή τους, αξίζει να αναφερθεί ότι σε γενικές γραµµές επιτυγχάνονται 

συγκεντρώσεις όχι µικρότερες από 200-300mg/m3 [IPPC, 2003a]. Γενικά, είναι εφικτός ο 

διαχωρισµός περίπου 80% της περιεχόµενης σκόνης στο ρεύµα των αερίων που παράγεται σε µια 

µονάδα αποτέφρωσης ΑΣΑ [Achternbosch and Richers, 2002], γι’ αυτό άλλωστε και δεν προτείνεται 

η χρήση των κυκλώνων ως η µοναδική διάταξη καθαρισµού.  

Αντίθετα, µε τη χρήση πολυκυκλώνων, οι οποίοι βασίζονται στην ίδια αρχή µε τους κυκλώνες, είναι 

εφικτή η επίτευξη συγκεντρώσεων µεταξύ 100 και 150mg/m3 [IPPC, 2003a].  

3.7.1.2 Ηλεκτροστατικά φίλτρα 

Τα ηλεκτροστατικά φίλτρα βασίζονται στη δηµιουργία ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου µεταξύ 

ηλεκτροδίων µε αποτέλεσµα την έλξη των σωµατιδίων [Achternbosch and Richers, 2002, 
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Tchobanoglous et al, 1993]. Η διαφορά δυναµικού που εφαρµόζεται κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 

40.000 και 80.000V και επιδρά άµεσα στην απόδοση του φίλτρου [Vesilind and Rimer, 1982]. 

Τα ηλεκτρόφιλτρα παρουσιάζουν προβλήµατα στην επίτευξη των επιθυµητών ορίων εκποµπών όταν 

χρησιµοποιούνται ως µοναδική µέθοδος, µε αποτέλεσµα να επιβάλλεται η συνδυασµένη χρήση τους 

µε άλλες τεχνικές. Επίσης, τα ηλεκτρόφιλτρα επιτυγχάνουν χαµηλότερες συγκεντρώσεις σωµατιδίων 

σε σχέση µε τους κυκλώνες και τους πολυκυκλώνες. Στην πράξη απόδοσή τους αναφορικά µε την 

κατακράτηση της σκόνης κυµαίνεται περί το 99% [Achternbosch and Richers, 2002]. Ανάλογα µε τον 

σχεδιασµό του συστήµατος καθαρισµού των καυσαερίων, οι συγκεντρώσεις της σκόνης µπορεί να 

κυµαίνεται µεταξύ 15 και 25mg/m3, ωστόσο το κόστος για υψηλότερη απόδοση αυξάνει δραµατικά 

και η τεχνολογία καθίσταται αντιοικονοµική [IPPC, 2003a]. Συγχρόνως, τα ηλεκτροστατικά φίλτρα 

χαρακτηρίζονται από σχετικά χαµηλή πτώση πίεσης η οποία κυµαίνεται µεταξύ 50 και 300Pa 

[Achternbosch and Richers, 2002]. 

Τα ηλεκτροστατικά φίλτρα παρέχουν σχεδόν σταθερή απόδοση για όλο το εύρος των µεγεθών των 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Η απόδοση των ηλεκτροστατικών φίλτρων επηρεάζεται κυρίως από 

χαρακτηριστικά του αερίου ρεύµατος και την ηλεκτρική αντίσταση της σκόνης, η οποία εξαρτάται 

από τη σύσταση των απορριµµάτων [Tchobanoglous et al, 1993]. Κατά συνέπεια, είναι πιθανή η 

εµφάνιση ραγδαίων µεταβολών µε τη µεταβολή της σύστασης των απορριµµάτων [IPPC, 2003a].  

3.7.1.3 Υγρά ηλεκτροστατικά φίλτρα 

Τα υγρά ηλεκτροστατικά φίλτρα βασίζονται στην ίδια τεχνολογική αρχή λειτουργίας µε τα 

ηλεκτροστατικά φίλτρα. Ωστόσο, η σκόνη που καθιζάνει στις πλάκες συλλογής καθαρίζεται µε τη 

χρήση ενός υγρού, το οποίο είναι συνήθως νερό. Αυτό µπορεί να γίνεται είτε σε συνεχή βάση είτε 

περιοδικά. Η εφαρµογή της τεχνικής αυτής παρέχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε περιπτώσεις όπου 

υγρασία ή ψυχρά καυσαέρια εισέρχονται στα ηλεκτροστατικά φίλτρα, καθώς λειτουργούν καλά σε 

τέτοιες ισχυρά µεταβαλλόµενες συνθήκες λειτουργίας [IPPC, 2003a].  

3.7.1.4 Σακόφιλτρα 

Τα σακόφιλτρα αποτελούν ουσιαστικά φίλτρα στα οποία ο διαχωρισµός των σωµατιδίων λαµβάνει 

χώρα κατά κύριο λόγο στην επιφάνεια του µέσου του φίλτρου από όπου διέρχεται το αέριο ρεύµα.  

Τα σακόφιλτρα (σχήµα 3.8) χρησιµοποιούνται ευρέως σε µονάδες καύσης ΑΣΑ. Οι αποδόσεις τους 

είναι πολύ υψηλές σε ένα µεγάλο εύρος σωµατιδίων. Η απόδοση των συστηµάτων αυτών µπορεί να 

κυµαίνεται σε επίπεδα πάνω από 99% [Achternbosch and Richers, 2002]. Για µεγέθη σωµατιδίων 

µικρότερα από 0,1µm η απόδοση περιορίζεται, αν και το ποσοστό αυτών των σωµατιδίων στα 

καυσαέρια από µονάδες καύσης ΑΣΑ είναι σχετικά χαµηλό [IPPC, 2003a]. Ιδιαίτερη σηµασία για τη 

διασφάλιση υψηλής απόδοσης έχει η συµβατότητα του µέσου του φίλτρου µε τα χαρακτηριστικά της 

σκόνης και της θερµοκρασίας της διεργασίας [Achternbosch and Richers, 2002].  
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Σχήµα 3.8: Τυπικό διάγραµµα σακόφιλτρου [IPPC, 2003a] 

Η µηχανική και θερµική επιβάρυνση του υλικού του φίλτρου καθορίζει τη διάρκεια ζωής, καθώς και 

τις απαιτήσεις σε ενέργεια και συντήρηση. Σε συνθήκες συνεχούς λειτουργίας, τα φίλτρα 

αντιµετωπίζουν µια αυξανόµενη απώλεια πίεσης που κυµαίνεται µεταξύ 500 και 2.000Pa 

[Achternbosch and Richers, 2002], η οποία µπορεί να οφείλεται σε αναντίστρεπτη απόθεση 

λεπτόκοκκης σκόνης στο υλικό του φίλτρου. Το γεγονός αυτό καθιστά επιβεβληµένη την 

αντικατάστασή τους ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Για την παρακολούθηση του φαινοµένου και τον 

καθορισµό του προγράµµατος αντικατάστασης χρησιµοποιείται η µέτρηση της διαφορικής πίεσης 

κατά µήκος του σακόφιλτρου, ενώ µε τον τρόπο αυτόν ανακαλύπτονται αλλοιωµένα συστατικά του 

συστήµατος.  

Η εφαρµογή ξηρής απόθεσης είναι περιορισµένη για σκόνες οι οποίες είναι υγροσκοπικές και 

καθίστανται κολλώδεις σε υψηλές θερµοκρασίες (300-600°C). Αυτός ο τύπος σκόνης δηµιουργεί 

αποθέσεις στον εξοπλισµό οι οποίες δεν µπορούν να αποµακρυνθούν επαρκώς µε συµβατικές 

τεχνικές καθαρισµού κατά τη λειτουργία, αλλά µπορεί να χρειαστεί να αποµακρυνθούν µε αµµοβολή 

[IPPC, 2003a].  

3.7.1.5 Επιλογή συστηµάτων καθαρισµού των καυσαερίων 

Ο συνδυασµός των συστηµάτων καθαρισµού των καυσαερίων αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες 

παραµέτρους σχεδιασµού µιας µονάδας ενεργειακής αξιοποίησης ΑΣΑ και εξαρτάται από τις 

προδιαγραφές που τίθενται µέσω των διατάξεων της κείµενης νοµοθεσίας, ενώ η εκάστοτε επιλογή 

αντικατοπτρίζεται άµεσα στο πάγιο κόστος της εγκατάστασης.  

Στον πίνακα 3.2 παρουσιάζονται τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των συστηµάτων καθαρισµού 

των καυσαερίων.  
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Πίνακας 3.2: Σύγκριση συστηµάτων καθαρισµού καυσαερίων [IPPC, 2003a, Achternbosch and Richers, 2002] 
Σύστηµα 

αποµάκρυνσης 
σκόνης 

Συγκεντρώσεις 
εκποµπών Απόδοση Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Κυκλώνες και 
πολυκυκλώνες 

• 200-300mg/m3 
(κυκλώνες) 

• 100-150mg/m3 
(πολυκυκλώνες) 

Περίπου 80% • Στιβαρή, σχετικά 
απλή λύση και 
αξιόπιστη 

• Εφαρµόζεται ευρέως 
σε µονάδες 
αποτέφρωσης 

• Χρήση µόνο για 
προκαταρκτική 
αποµάκρυνση σκόνης 

• Συγκριτικά µεγαλύτερη 
κατανάλωση ενέργειας 
(σε σχέση µε τα 
ηλεκτροστατικά φίλτρα) 

Ξηρά 
ηλεκτροστατικά 
φίλτρα 

<25mg/m3 Περίπου 99% • Συγκριτικά 
χαµηλότερες 
ενεργειακές 
απαιτήσεις 

• Αντοχή σε 
θερµοκρασίες µεταξύ 
150-350°C 

• Σχηµατισµός PCDD/F 

Υγρά 
ηλεκτροστατικά 
φίλτρα 

<5mg/m3 Πάνω από 99% • Απόδοση σε σχετικά 
χαµηλές 
συγκεντρώσεις 

• Περιορισµένη εφαρµογή 
σε µονάδες αποτέφρωσης 

• Παραγωγή υγρών 
αποβλήτων 

Σακόφιλτρα <5mg/m3 Πάνω από 99% • Ευρύτατα 
εφαρµοσµένη τεχνική 
σε εγκαταστάσεις 
αποτέφρωσης 

• Το στρώµα των 
υπολειµµάτων δρα 
ως επιπρόσθετο 
φίλτρο 

• Συγκριτικά υψηλές 
ενεργειακές απαιτήσεις 
σε σχέση µε τα 
ηλεκτρόφιλτρα 

• Ευαίσθητα σε φαινόµενα 
συµπύκνωσης και 
διάβρωσης 

3.7.2 Τεχνικές µείωσης εκποµπών HCl, HF, SOx 

Οι εκποµπές αυτές καθαρίζονται από τα καυσαέρια µε τη χρήση αλκαλικών διαλυµάτων, ενώ 

χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες διεργασίες [Achternbosch and Richers, 2002]: 

• Ξηρή διεργασία: Ένα ξηρό µέσο ρόφησης (π.χ. άσβεστος) προστίθεται στο ρεύµα των 

καυσαερίων, παράγοντας ένα ξηρό προϊόν.  

• Ηµι-ξηρή διεργασία: Το µέσο ρόφησης που προστίθεται στο ρεύµα των καυσαερίων είναι ένα 

διάλυµα το οποίο εξατµίζεται και τα προϊόντα είναι ξηρά.  

• Στιγµιαία ξηρή διεργασία: Η διεργασία αυτή βρίσκεται ανάµεσα στις προαναφερόµενες 

διεργασίες. Στο ξηρό µέσο προστίθεται νερό και το συλλεγόµενο υπόλειµµα ανακυκλώνεται. 

Τα προϊόντα είναι ξηρά. 

• Υγρή διεργασία: Το ρεύµα των καυσαερίων τροφοδοτείται σε ένα καθαριστικό διάλυµα που 

περιέχει το αντιδρόν (π.χ. NaOH), ενώ το προϊόν είναι υδατικό διάλυµα.  

3.7.3 Τεχνικές µείωσης εκποµπών NOx 

3.7.3.1 Κύριες τεχνικές  

Η παραγωγή NOx µπορεί να ελαττωθεί µε τη χρήση µέτρων ελέγχου του κλιβάνου τα οποία 

εµποδίζουν την παροχή µεγάλης περίσσειας αέρα και τη χρήση υψηλών θερµοκρασιών χωρίς αυτό 
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να είναι απαραίτητο. Ιδιαίτερη σηµασία έχει η επίτευξη καλής ανάµιξης των αερίων και ο έλεγχος 

της θερµοκρασίας. Σε ορισµένες περιπτώσεις έχει χρησιµοποιηθεί καύση σε στάδια, η οποία 

περιλαµβάνει τη µείωση της παροχής οξυγόνου στις ζώνες κύριας αντίδρασης και εν συνεχεία την 

αύξηση της παροχής αέρα σε µετέπειτα ζώνες καύσης για την οξείδωση των σχηµατιζόµενων αερίων. 

Τέτοιες τεχνικές απαιτούν καλή ανάµιξη µεταξύ αέρα και αερίων στη δευτερογενή ζώνη ώστε να 

διασφαλίζεται η διατήρηση του CO σε χαµηλά επίπεδα [IPPC, 2003a].  

Η Οδηγία 2000/76/Ε.Ε. απαιτεί µια µέση ηµερήσια τιµή εξόδου για τα NOx (ως NO2) τα 200mg/Nm3. 

Αν και τα επίπεδα αυτά µπορούν να επιτευχθούν µε τη ρύθµιση του κλιβάνου και µόνο, προκειµένου 

να διασφαλίζεται η επίτευξη των επιπέδων αυτών συχνά εφαρµόζονται επιπρόσθετα µέτρα. Για τις 

περισσότερες διεργασίες η προσθήκη αµµωνίας ως αναγωγικό µέσο έχει αποδειχθεί επιτυχής. Τα 

οξείδια του αζώτου στα καυσαέρια συνίστανται κατά κύριο λόγο από NO και NO2 τα οποία ανάγονται 

σε άζωτο N2 και ατµό.  

Οι αντιδράσεις έχουν ως εξής [Brereton, 1996]:  

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O 

2NO2 + 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O 

Για την αποµάκρυνση του αζώτου από τα καυσαέρια χρησιµοποιούνται δύο κύριες διεργασίες: η 

Επιλεκτική Καταλυτική Αναγωγή (Selective Catalytic Reduction – SCR) και η Επιλεκτική Μη 

Καταλυτική Αναγωγή (Selective Non-Catalytic Reduction – SNCR).  

3.7.3.2 Επιλεκτική Καταλυτική Αναγωγή (Selective Catalytic Reduction – SCR) 

Η SCR αποτελεί µια καταλυτική διεργασία κατά την οποία η αµµωνία µαζί µε αέρα (µέσο αναγωγής) 

εισάγονται στο ρεύµα των καυσαερίων και οδηγούνται σε έναν καταλύτη µέσω του οποίου η 

αµµωνία ανάγεται σε άζωτο και ατµό [Achternbosch and Richers, 2002]. Για την αύξηση της 

απόδοσης, ο καταλύτης απαιτεί θερµοκρασίες µεταξύ 250 και 500°C, ανάλογα µε τον τύπο του 

χρησιµοποιούµενου καταλύτη. Η διεργασία SCR δίνει υψηλούς βαθµούς ελάττωσης των NOx (τυπικά 

πάνω από 90%) µε σχεδόν στοιχειοµερική προσθήκη αναγωγικού µέσου, για τον λόγο αυτόν άλλωστε 

η µέθοδος χαρακτηρίζεται από υψηλό κόστος [Richers et al, 1999, Brereton, 1996].  

Παρά το σηµαντικό της κόστος, η SCR έχει εξαιρετικό ενδιαφέρον καθώς αποτελεί µια από τις λίγες 

τεχνολογίες µε τόσο µεγάλη απόδοση στην αποµάκρυνση των εκποµπών NOx. Τα προβλήµατα που 

αντιµετώπιζε παλαιότερα η εν λόγω µέθοδος, όπως φαινόµενα διάβρωσης ή δηλητηρίασης από τα 

µεταλλικά συστατικά του αερίου ρεύµατος καθώς και επικαθήσεις ενώσεων στην επιφάνεια του 

καταλύτη, έχουν πλέον αντιµετωπιστεί λόγω της ανάπτυξης των τεχνολογιών που σχετίζονται µε 

τους καταλύτες [Brereton, 1996].  

3.7.3.3 Επιλεκτική Μη Καταλυτική Αναγωγή (Selective Non-Catalytic Reduction – SNCR) 

Η διεργασία SNCR (σχήµα 3.9) αποτελεί µια σχετικά απλή µέθοδο µε την οποία το άζωτο 

αποµακρύνεται µε επιλεκτική µη καταλυτική αναγωγή. Το αναγωγικό µέσο (τυπικά αµµωνία ή ουρία) 

ψεκάζεται στον κλίβανο, και αντιδρά µε τα οξείδια του αζώτου σε θερµοκρασίες µεταξύ 850 και 
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1.000°C, οι οποίες βελτιστοποιούνται περί τους 950°C [Achternbosch and Richers, 2002, Richers et 

al, 1999].  

Η µείωση των NOx σε επίπεδα ανώτερα του 80% απαιτεί την προσθήκη του αναγωγικού µέσου σε 

µεγαλύτερη αναλογία από την στοιχειοµετρική. Αν χρησιµοποιείται αµµωνία, είναι δυνατό να 

υπάρξουν επιπρόσθετες εκποµπές αµµωνίας. Όσο µειώνεται η θερµοκρασία, τα NOx δεν ανάγονται 

ικανοποιητικά και αυξάνονται οι επιπρόσθετες εκποµπές αµµωνίας, ενώ σε πολύ υψηλές 

θερµοκρασίες πάνω από 1.200°C η αµµωνία µετατρέπεται σε NOx. Για τη βελτιστοποίηση της χρήσης 

αµµωνίας σε διάφορα επίπεδα φόρτισης τα οποία δηµιουργούν µεταβαλλόµενες θερµοκρασίες στο 

θάλαµο καύσης, η αµµωνία µπορεί να ψεκάζεται σε διάφορα στρώµατα [IPPC, 2003a].  

Όταν χρησιµοποιούνται συστήµατα υγρού καθαρισµού, οι επιπρόσθετες εκποµπές δεν αποτελούν 

σηµαντικό πρόβληµα, καθώς η περίσσεια αµµωνίας αποµακρύνεται και ανακτάται µέσω ενός 

απογυµνωτή αµµωνίας για να επανατροφοδοτηθεί στο σύστηµα SNCR. Ωστόσο, η επιλογή αυτή δεν 

υφίσταται για τα υπόλοιπα συστήµατα καθαρισµού. Σε ξηρά συστήµατα καθαρισµού των καυσαερίων, 

η περίσσεια της αµµωνίας είναι δυνατό να απελευθερωθεί στην ατµόσφαιρα, ενώ σε ηµί-ξηρά και 

στιγµιαία ξηρά συστήµατα η αµµωνία µπορεί να µεταφέρεται έως έναν βαθµό στα υπολείµµατα. Σε 

γενικές γραµµές, αυτό σηµαίνει ότι τα υγρά συστήµατα µπορούν να επιτυγχάνουν χαµηλότερα 

επίπεδα NOx σε σχέση µε άλλα συστήµατα, χωρίς πρόσθετη κατανάλωση αντιδραστηρίων και 

εκποµπές αµµωνίας. Για τη βελτιστοποίηση της διεργασίας, είναι απαραίτητη η καλή ανάµιξη µεταξύ 

του αερίου ρεύµατος και του αντιδραστηρίου, καθώς και η ύπαρξη ενός ελάχιστου χρόνου 

παραµονής για την πραγµατοποίηση των αντιδράσεων.  

Η SNCR έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν περισσότερο σε σχέση µε την SCR, κυρίως εξαιτίας του 

χαµηλότερου κόστους κεφαλαίου [Achternbosch and Richers, 2002] και της τάσης για σχετικά 

χαλαρότερη πολιτική αναφορικά µε τις εκποµπές NOx. Σε γενικές γραµµές, τα προβλήµατα που 

αντιµετωπίζει η SNCR είναι τα ίδια µε την SCR, εκτός από αυτά που σχετίζονται µε τον καταλύτη 

[Brereton, 1996].  

 

Σχήµα 3.9: Αρχή λειτουργίας της διεργασίας SNCR [IPPC, 2003a] 
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3.7.4 Τεχνικές µείωσης βαρέων µετάλλων 

Τα βαρέα µέταλλα µετατρέπονται µέσω της καύσης σε µη πτητικά οξείδια και αποτίθενται µαζί µε 

την ιπτάµενη τέφρα. Συνεπώς, οι κύριες τεχνικές που σχετίζονται µε τη µείωση των βαρέων 

µετάλλων είναι αυτές που εφαρµόζονται για την αποµάκρυνση των αιωρούµενων σωµατιδίων 

[Brereton, 1996].  

3.7.5 Τεχνικές µείωσης των εκποµπών οργανικών ενώσεων 

Τα καυσαέρια από µονάδες αποτέφρωσης ΑΣΑ είναι δυνατό να περιέχουν µικρές συγκεντρώσεις από 

ένα αρκετά µεγάλο εύρος οργανικών ενώσεων, όπως πολυαλογονούχοι αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες, πολυκυκλικιοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAH), βενζόλιο, τολουόλιο και 

ξυλόλιο (BTX), πολυχλωριωµένες διβενζο-p-διοξίνες και διβενζοφουράνια (PCDD/F).  

Ο σχηµατισµός διοξινών και φουρανίων κατά την αποτέφρωση απορριµµάτων ευνοείται από την 

ατελή καταστροφή των PCDD/F που περιέχονται στο ρεύµα των εισερχόµενων ΑΣΑ και τον 

σχηµατισµό PCDD/F εντός του κλιβάνου από χλωριωµένους υδρογονάνθρακες. Επιτυγχάνοντας τις 

βέλτιστες συνθήκες αποτέφρωσης οι ενώσεις αυτές καταστρέφονται. Οι εκποµπές 

υδρογονανθράκων είναι δυνατόν να περιοριστούν µε περαιτέρω αποµάκρυνση σκόνης και 

αερολυµάτων, καθώς και µε την ψύξη των καυσαερίων [IPPC, 2003a].  

3.7.6 Τεχνικές µείωσης των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου 

Σύµφωνα µε την Οδηγία IPPC, υπάρχουν δύο τρόποι για τη µείωση εκποµπών αερίων του 

θερµοκηπίου (CO2, CH4, N2O, SF6):  

• Αύξηση της απόδοσης της ενεργειακής ανάκτησης και τροφοδοσίας 

• Έλεγχος των εκποµπών CO2 µέσω των συστηµάτων καθαρισµού.  

Αναφορικά µε τον καθαρισµό των καυσαερίων, η προσθήκη καυστικής σόδας οδηγεί στο σχηµατισµό 

ανθρακικού νατρίου, το οποίο στη συνέχεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως πρώτη ύλη σε χηµικές 

βιοµηχανίες. Επιπλέον, για την αποφυγή εκποµπών οξειδίου του αζώτου είναι απαραίτητη η 

βελτιστοποίηση της διεργασίας SNCR ως προς τη δοσοµέτρηση των αντιδραστηρίων, τη θερµοκρασία 

και τις συνθήκες ανάµιξης των αερίων [IPPC, 2003a].  

3.8 Επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

3.8.1 Πιθανές πηγές παραγωγής υγρών αποβλήτων 

Οι πιθανές πηγές παραγωγής υγρών αποβλήτων σε µια εγκατάσταση θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ 

είναι οι ακόλουθες [IPPC, 2003a]:  

• Υγρά απόβλητα διεργασίας τα οποία προκύπτουν από τα συστήµατα υγρού καθαρισµού των 

καυσαερίων 
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• Υγρά απόβλητα από τη συλλογή, επεξεργασία και αποθήκευση της τέφρας, τα οποία δεν 

χρειάζεται να απορριφθούν, καθώς µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πηγή νερού για τα 

υγρά συστήµατα αποµάκρυνσης της σκουριάς  

• Λοιπά ρεύµατα υγρών αποβλήτων διεργασίας, όπως για παράδειγµα από τον κύκλο νερού / 

ατµού που προκαλείται από την προετοιµασία της τροφοδοσίας του λέβητα και από τις 

αποχετεύσεις  

• Υγρά απόβλητα από τουαλέτες, κουζίνες και καθαρισµούς, τα οποία απορρίπτονται µέσω 

του αποχετευτικού συστήµατος για επεξεργασία σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων  

• Καθαρές απορροές από τα νερά βροχοπτώσεων από τις στέγες, τις οδούς και τους λοιπούς 

χώρους υποδοµών  

• Ρυπασµένες απορροές λόγω της βροχόπτωσης πάνω σε ρυπασµένες επιφάνειες όπως οι 

εγκαταστάσεις εκφόρτωσης των απορριµµάτων  

• Χρησιµοποιηµένα νερά ψύξης  

• Συµπυκνωµένα υγρά απόβλητα από τη µερική προ-ξήρανση ιλύος αστικών λυµάτων, σε 

περίπτωση που η εγκατάσταση επεξεργάζεται τέτοιου είδους απόβλητα.  

3.8.2 Βασικές αρχές σχεδιασµού για τον έλεγχο των υγρών αποβλήτων  

Για τον έλεγχο των υγρών αποβλήτων που παράγονται σε µια εγκατάσταση θερµικής επεξεργασίας 

ΑΣΑ εφαρµόζονται οι ακόλουθες βασικές αρχές [IPPC, 2003a]:  

• Βέλτιστες τεχνολογίες καύσης 

• Ελαχιστοποίηση κατανάλωσης νερού και απορρίψεων  

• Συµµόρφωση µε τα σχετικά πρότυπα υγρών εκποµπών  

• Βέλτιστη λειτουργία των συστηµάτων επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων.  

3.8.3 Επεξεργασία υγρών αποβλήτων από συστήµατα υγρού καθαρισµού 

καυσαερίων  

Τα υγρά απόβλητα διεργασιών που προκύπτουν από τα συστήµατα υγρού καθαρισµού των 

καυσαερίων περιλαµβάνουν ένα µεγάλο εύρος ρυπογόνων συστατικών, οι ποσότητες και οι 

συγκεντρώσεις των οποίων εξαρτώνται από τη σύνθεση των ΑΣΑ και τον σχεδιασµό του συστήµατος 

καθαρισµού. Η επανατροφοδοσία των υγρών αποβλήτων σε συστήµατα υγρού καθαρισµού µπορεί 

να οδηγήσει σε σηµαντική µείωση των ποσοτήτων τους µε συνέπεια την αύξηση των συγκεντρώσεων 

των ρύπων. Για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων εφαρµόζονται κυρίως τρεις µέθοδοι [IPPC, 

2003a]:  

• Φυσικοχηµική επεξεργασία, η οποία βασίζεται στη διόρθωση του pH και την καθίζηση, µε 

την οποία το επεξεργασµένο ρεύµα των υγρών αποβλήτων πρέπει να απορριφθεί  
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• Εξάτµιση εντός της διεργασίας της καύσης, µε την οποία τα διαλελυµένα άλατα 

ενσωµατώνονται στο υπόλειµµα του συστήµατος επεξεργασίας των καυσαερίων και έτσι δεν 

εκλύονται υγρά απόβλητα  

• Ξεχωριστή εξάτµιση των υγρών αποβλήτων, µε την οποία το νερό που εξατµίζεται 

συµπυκνώνεται και µπορεί να απορριφθεί ή να επαναχρησιµοποιηθεί χωρίς τη χρήση ειδικών 

µέτρων.  

3.9 Επεξεργασία στερεών υπολειµµάτων 

Ακόµα και οι πιο αποτελεσµατικές διεργασίες θερµικής επεξεργασίας παράγουν στερεά υπολείµµατα. 

Με την αποτέφρωση των ΑΣΑ παράγονται αρκετοί τύποι στερεών υπολειµµάτων, ορισµένοι από τους 

οποίους δύνανται να επαναχρησιµοποιηθούν ή να ανακυκλωθούν. Τα υπολείµµατα από τις µονάδες 

αποτέφρωσης είναι συνήθως αδρανή και αποτελούν συνήθως πολύ καλής ποιότητας υλικά για 

χρησιµοποίηση ως υλικά επικαλύψεων σε ΧΥΤΑ, αν και τα στραγγίσµατα που παράγονται εξαιτίας 

αυτής της χρήσης ενδέχεται να περιέχουν βαρέα µέταλλα [Vesilind and Rimer, 1982].   

3.9.1 Τύποι στερεών υπολειµµάτων 

Υπάρχουν αρκετά κριτήρια για την κατηγοριοποίηση των στερεών υπολειµµάτων από µονάδες 

αποτέφρωσης, όπως η πιθανότητα επίδρασης στο υδάτινο περιβάλλον, την ατµόσφαιρα, την 

περιβαλλοντική επίδοση ή τις επιδράσεις στην υγεία [Vesilind and Rimer, 1982]. Τα υπολείµµατα 

που προκύπτουν από το στάδιο της καύσης ΑΣΑ, επεξεργασµένων ή µη, είναι τα ακόλουθα [IPPC, 

2003a]:  

• Τέφρα πυθµένα (bottom ash), η οποία προκύπτει κατά τη καύση των ΑΣΑ σε εσχάρα  

• Τέφρα λέβητα (boiler ash), όπως συλλέγεται στον λέβητα και προστίθεται είτε στην τέφρα 

πυθµένα είτε στην ιπτάµενη τέφρα και κατά συνέπεια δεν λαµβάνει χώρα ξεχωριστή 

επεξεργασία ή απόθεση  

• Ιπτάµενη τέφρα (fly ash), όπως συλλέγεται στο στάδιο της αποµάκρυνσης της σκόνης  

• Τέφρα κλίνης (bed ash), η οποία προκύπτει από την καύση σε ρευστοποιηµένη κλίνη.  

3.9.2 Παραγωγή στερεών υπολειµµάτων 

Οι ενδεικτικές ποσότητες των στερεών υπολειµµάτων που παράγονται κατά τη διεργασία της 

αποτέφρωσης έχουν ως εξής [Sabbas et al, 2003, EA, 2002]:  

• Τέφρα πυθµένα: περίπου 20-30% κατά βάρος και 10% κατ’ όγκο σε σχέση µε το ρεύµα της 

τροφοδοσίας 

• Υπολείµµατα από τα συστήµατα καθαρισµού των καυσαερίων: περίπου 1-5% κατά βάρος επί 

του ρεύµατος της τροφοδοσίας 

• Ιπτάµενη τέφρα: περίπου 1-3% κατά βάρος επί του ρεύµατος της τροφοδοσίας 
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• Λοιπά ανακτώµενα υπολείµµατα, όπως µέταλλα που αφαιρούνται από την τέφρα πυθµένα: 

περίπου 1,0-1,5% κατά βάρος επί της τροφοδοσίας.  

Οι ακριβείς ποσότητες των στερεών υπολειµµάτων δεν είναι σταθερές αλλά εξαρτώνται από αρκετές 

παραµέτρους όπως [EA, 2002]:  

• Η ποσότητα των ΑΣΑ  

• Η σύσταση των επεξεργασµένων ΑΣΑ 

• Η εφαρµογή συστηµάτων ανακύκλωσης µε τα οποία περιορίζονται ποσότητες γυαλιού ή 

µετάλλων στο ρεύµα των απορριµµάτων και  

• Ο σχεδιασµός και η λειτουργία της µονάδας.  

3.9.3 Επεξεργασία και επαναχρησιµοποίηση των στερεών υπολειµµάτων 

Με την αποτέφρωση προεπεξεργασµένων ΑΣΑ, τα στερεά υπολείµµατα που παράγονται έχουν 

µεγαλύτερη προοπτική επαναχρησιµοποίησης σε σχέση µε την αποτέφρωση µη επεξεργασµένων ΑΣΑ, 

λόγω της παρουσίας µη οµογενοποιηµένων µιγµάτων [Chang et al, 1999]. Η τέφρα που παραµένει 

ως υπόλειµµα µετά την καύση των ΑΣΑ οδηγείται παραδοσιακά για ταφή, αν και η απόθεσή της δεν 

αποτελεί τη µοναδική επιλογή [Brereton, 1996].  

Το υψηλό περιεχόµενο των περισσότερων υπολειµµάτων της αποτέφρωσης σε µέταλλα παρέχει τη 

δυνατότητα επαναχρησιµοποίησή τους ως υλικό σε αρκετές εφαρµογές. Η επαναχρησιµοποίηση είναι 

δυνατή σε περίπτωση που το υλικό πληροί συγκεκριµένες περιβαλλοντικές και τεχνικές 

προδιαγραφές, γεγονός το οποίο προϋποθέτει τη βελτιστοποίηση της ποιότητας της τέφρας. Πάντως, 

σε γενικές γραµµές η τέφρα από εγκαταστάσεις αποτέφρωσης ΑΣΑ δεν θεωρείται επικίνδυνη και 

κρίνεται κατάλληλη για περαιτέρω χρήση [Chrysochoou et al, 2003]. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στις 

Η.Π.Α. η παραγόµενη τέφρα από όλες τις εγκαταστάσεις αποτέφρωσης έχει αποδειχθεί ότι είναι 

ασφαλής για απόθεση και επαναχρησιµοποίηση καθώς πληροί τα κριτήρια που θέτει η ισχύουσα 

νοµοθεσία [IWSA, 2003b].  

Οι µέθοδοι επεξεργασίας στοχεύουν στη βελτιστοποίηση ορισµένων παραµέτρων προκειµένου να 

είναι δυνατή η χρήση των υπολειµµάτων ως κατασκευαστικά υλικά. Η επεξεργασία για 

επαναχρησιµοποίηση υλικών εφαρµόζεται κατά κύριο λόγο για την τέφρα πυθµένα [Rylander and 

Haukoni, 2002], λόγω των µεγάλων ποσοτήτων που παράγονται. Συγκεκριµένα, η 

επαναχρησιµοποίησή της προωθείται ιδιαίτερα σε συγκεκριµένες χώρες, όπως η Ολλανδία (>90% 

επαναχρησιµοποίηση), ∆ανία (90%), Γερµανία (60%), Γαλλία (30%), Βέλγιο (21%) και Ηνωµένο 

Βασίλειο (21%) [IPPC, 2003a]. Επίσης, στις Η.Π.Α. περισσότεροι από 600.000 τόνοι τέφρας 

επαναχρησιµοποιούνται σε ετήσια βάση ως υλικά επιχώσεων σε ΧΥΤΑ, στην οδοποιία ως υλικό 

υπόβασης, ενώ δεν είναι λίγες και οι εφαρµογές του υλικού αυτού σε µια πληθώρα από 

κατασκευαστικές δραστηριότητες ή ακόµα και σε γεωργικές χρήσεις ως εδαφοβελτιωτικό [Ferreira 

et al, 2003]. Από την άλλη πλευρά, η επεξεργασία της ιπτάµενης τέφρας και της τέφρας από τον 

λέβητα λαµβάνει χώρα σε πολύ λίγες εγκαταστάσεις [IWSA, 2003b, Wiles and Shepherd, 1999].  
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3.10 Αποτίµηση της ενεργειακής αξιοποίησης αστικών απορριµµάτων 

3.10.1 Πλεονεκτήµατα της ενεργειακής αξιοποίησης 

Παρά τον σηµαντικό περιορισµό των εκποµπών από τις εγκαταστάσεις ενεργειακής αξιοποίησης ΑΣΑ 

κατά τα τελευταία 15 χρόνια, ορισµένες περιβαλλοντικές οµάδες στις Η.Π.Α. αντιτίθενται στην 

κατασκευή νέων αντίστοιχων µονάδων. Είναι γεγονός ότι στα τέλη της δεκαετίας του 1980 οι 

µονάδες ενεργειακής αξιοποίησης ΑΣΑ βρίσκονταν στην κορυφή της λίστας της EPA ως οι κύριες 

πηγές εκποµπών υδραργύρου και διοξινών και φουρανών. Με τη θέσπιση αυστηρών νοµοθετικών 

µέτρων από την EPA, αρκετοί πόροι δαπανήθηκαν από τις Η.Π.Α. για την ανάπτυξη συστηµάτων 

ελέγχου και περιορισµού της περιβαλλοντικής ρύπανσης. Το γεγονός αυτό συνετέλεσε στη 

µετατροπή του εν λόγω κλάδου ένας από τους λιγότερο ρυπογόνους µεταξύ των διεργασιών 

υψηλών θερµοκρασιών.  

Αντίθετα, κατά τη διάρκεια ζωής ενός σύγχρονου ΧΥΤΑ και για µια σηµαντική περίοδο ύστερα από το 

κλείσιµό του είναι απαραίτητη η συλλογή και επεξεργασία των υγρών αποβλήτων που παράγονται 

[EEA, 2001]. Συγχρόνως, οι χηµικές αντιδράσεις και η µείωση του όγκου των αποτιθέµενων ΑΣΑ 

µπορούν να συνεχίζονται για δεκάδες ή ακόµα και για αιώνες, µε συνέπεια να υφίσταται πάντοτε ο 

κίνδυνος της ρύπανσης του υπογείου υδροφόρου ορίζοντα [Themelis, 2003]. Επιπροσθέτως, η 

απόθεση ΑΣΑ σε ΧΥΤΑ αποτελεί ίσως τη λιγότερο αποδεκτή επιλογή ως προς τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις και την αποδοτική χρήση των πόρων, αφού µε την µέθοδο αυτή δεν υφίσταται κανένα 

όφελος, σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες τεχνολογίες [EC, 2003]. Στους σύγχρονους ΧΥΤΑ εφαρµόζεται 

η συλλογή του βιοαερίου που σχηµατίζεται λόγω της αναερόβιας χώνευσης, αν και λόγω του 

περιορισµένου αριθµού γεωτρήσεων για την άντληση του βιοαερίου, στην πραγµατικότητα µόνο ένα 

µικρό ποσοστό του βιοαερίου συλλέγεται, προκαλώντας σηµαντική επίπτωση στην ατµόσφαιρα. 

Σηµειώνεται δε ότι το βιοαέριο αποτελείται από 50-60% µεθάνιο και 40-50% διοξείδιο του άνθρακα, 

ενώ το µεθάνιο είναι 21 φορές πιο δραστικό σε σχέση µε το διοξείδιο του άνθρακα, καθιστώντας το 

βιοαέριο επικίνδυνο για τη δηµόσια υγεία [EPA, 2003]. Επιπροσθέτως, σύµφωνα µε έρευνες που 

έχουν κατά καιρούς δηµοσιευθεί [Arena et al, 2003, Batchelor et al, 2002], η αποτέφρωση των ΑΣΑ 

εµφανίζει επιπρόσθετα συγκριτικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε την υγειονοµική ταφή ως προς τη 

φιλικότητα προς το περιβάλλον, καθώς οι εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου είναι χαµηλότερες, 

συνεισφέροντας σηµαντικά στην επίτευξη των δεσµεύσεων που τίθενται µε το Πρωτόκολλο του 

Κυότο.  

Οι υποστηρικτές της άποψης ότι η αποτέφρωση αποτελεί µια βιώσιµη λύση στη διαχείριση των ΑΣΑ 

και την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας προβάλουν ως ένα από τα βασικά επιχειρήµατα το γεγονός 

ότι µε την ενεργειακή αξιοποίηση αποφεύγεται η έκλυση αερίων του θερµοκηπίου όπως µεθάνιο, 

διοξείδιο του άνθρακα, οξειδίων του αζώτου και πτητικών οργανικών ενώσεων [Thorneloe et al, 

2002]. Παράλληλα, αποφεύγεται η χρήση φυσικών πόρων για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, 

όπως πετρέλαιο, άνθρακας ή φυσικό αέριο [Ruth, 1998, EC, 2001], ενώ τα υψηλά επίπεδα τιµών των 

εν λόγω καυσίµων και οι σχετικές διακυµάνσεις τους ενισχύουν τη ζήτηση για εναλλακτικές πηγές 
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ενέργειας, όπως τα ΑΣΑ, η οποία αναµένεται να αναπτυχθεί στο άµεσο µέλλον [Lacoursiere, 2003, 

Eckardt and Albers, 2003].  

Συνοψίζοντας, σε σχέση µε τις εναλλακτικές επιλογές στη διαχείριση των ΑΣΑ, η καύση παρουσιάζει 

τα ακόλουθα σηµαντικά πλεονεκτήµατα [World Bank, 1999]:  

• Μεγάλης έκτασης περιορισµός όγκου και µάζας των απορριµµάτων 

• Άµεση µείωση απορριµµάτων, καθώς δεν απαιτείται µακροπρόθεσµη παραµονή σε έναν 

ΧΥΤΑ 

• Είναι δυνατός ο αποτελεσµατικός έλεγχος των αερίων εκποµπών, µε αποτέλεσµα την 

ελάχιστη επίπτωση στο ατµοσφαιρικό περιβάλλον 

• Το υπόλειµµα της τέφρας µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί σε αρκετές εφαρµογές 

• Υφίστανται τεχνολογικές λύσεις για την καταστροφή ακόµα και των πιο επικίνδυνων υλικών 

µε ολοκληρωµένο και αποτελεσµατικό τρόπο  

• Μια εγκατάσταση θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ απαιτεί µια σχετικά µικρή περιοχή 

αποθήκευσης των πρώτων υλών, σε σχέση µε τους ΧΥΤΑ 

• Με την χρήση τεχνικών ανάκτησης θερµότητας το κόστος λειτουργίας µπορεί συχνά να 

περιορίζεται ή να εκµηδενίζεται µέσω της χρήσης ή πώλησης της παραγόµενης ενέργειας.  

3.10.2 Μειονεκτήµατα της ενεργειακής αξιοποίησης 

Ωστόσο, µε τη θερµική επεξεργασία δεν αναµένεται να επιλυθούν όλα τα προβλήµατα που 

σχετίζονται µε τα ΑΣΑ και τη διαχείρισή τους. Ορισµένα από τα µειονεκτήµατα της εν λόγω τεχνικής 

περιλαµβάνουν τα ακόλουθα [Malkow, 2004, World Bank, 1999]:  

• Αυξηµένο απαιτούµενο κόστος κεφαλαίου για την κατασκευή µιας τέτοιας εγκατάστασης 

• Απαιτείται αυξηµένου επιπέδου και δυνατοτήτων προσωπικό λειτουργίας 

• Ορισµένα υλικά δεν µπορούν να υποστούν την εν λόγω διεργασία, όπως τα κατασκευαστικά 

υλικά και τα µπάζα  

• Η διαχείριση των παραπροϊόντων και υπολειµµάτων δεν αποτελεί µια εύκολη υπόθεση, 

θέτοντας σε κίνδυνο το περιβάλλον και απαιτώντας τη λήψη εξειδικευµένων µέτρων 

περιορισµού και ελέγχου της ρύπανσης  

• Απαιτείται επιπρόσθετο συµπληρωµατικό καύσιµο για την έναυση και ενδεχοµένως για τη 

διατήρηση της διεργασίας της καύσης.  

3.11 Κοινωνική προσέγγιση  

Παρά τα αξιοσηµείωτα θετικά χαρακτηριστικά της θερµικής επεξεργασίας, δεν πρέπει να 

λησµονείται ότι υπάρχει και η αντίθετη άποψη η οποία εκφράζεται τόσο µέσω της επιστηµονικής 

κοινότητας όσο και από περιβαλλοντικές οργανώσεις. Πρέπει µάλιστα να σηµειωθεί ότι σε αρκετές 
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χώρες η επιλογή της ενεργειακής αξιοποίησης είναι λιγότερο κοινωνικά αποδεκτή σε σχέση µε άλλες 

τεχνολογίες όπως η πυρηνική ενέργεια. Επιπλέον, ορισµένοι µελετητές [Connett, 1998] 

υποστηρίζουν ότι η λειτουργία των εγκαταστάσεων αποτέφρωσης ΑΣΑ ευθύνεται για την 

παρατήρηση ιδιαίτερα υψηλών επιπέδων διοξινών και άλλων επιβλαβών ενώσεων σε όλα τα πλάτη 

και µήκη της τροφικής αλυσίδας, λόγω της αδυναµίας των µονάδων να περιορίσουν τους ρύπους και 

να διαχειριστούν µε περιβαλλοντικά βιώσιµο τρόπο τα παραπροϊόντα των διεργασιών, τόσο από 

οικονοµικής όσο και από περιβαλλοντικής σκοπιάς. Αρκετές περιβαλλοντικές οργανώσεις, µε 

επικεφαλής την Greenpeace, έχουν εκδηλώσει έµπρακτα την έντονη αντίθεσή τους στην εν λόγω 

τεχνολογία, καθώς θεωρείται υπεύθυνη για την επιβάρυνση της ατµόσφαιρας µε συγκεκριµένους 

χηµικούς ρύπους και αντιπροτείνουν άλλες εναλλακτικές τεχνικές διαχείρισης [Greenpeace, 2003a].  

Η άποψη ότι η προώθηση της ενεργειακής ανάκτησης µέσω των δηµοσίων σχέσεων γίνεται εις βάρος 

εναλλακτικών µορφών διαχείρισης των ΑΣΑ που εφαρµόζονται µε επιτυχία για αρκετά χρόνια, όπως 

η διαλογή στην πηγή, η επαναχρησιµοποίηση, η ανακύκλωση, η κοµποστοποίηση και η 

αποµάκρυνση ειδικών ροών αποβλήτων, έχει αρκετούς υποστηρικτές. Άλλωστε, η αποτέφρωση των 

ΑΣΑ οδηγεί στην καταστροφή εν δυνάµει χρήσιµων και αξιοποιήσιµων υλικών όπως το χαρτί ή το 

πλαστικό, µε συνέπεια τη συνεχή κατανάλωση πρώτων υλών και την κατασπατάληση φυσικών 

πόρων για την αντικατάστασή τους. Επιπλέον, µε την ανακύκλωση αποφεύγονται απώλειες 

ηλεκτρικής ενέργειας µεγαλύτερες σε σχέση µε αυτές που παράγονται από τη λειτουργία των 

µονάδων αυτών.   

Το πρόσχηµα της κατασκευής σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω της θερµικής 

επεξεργασίας των ΑΣΑ δεν ευσταθεί από τη στιγµή που τα παραγόµενα ποσά ηλεκτρικής ενέργειας 

κυµαίνονται σε τόσο χαµηλά επίπεδα ώστε δεν δικαιολογούνται τα τεράστια ποσά που κοστίζει η 

υλοποίηση τέτοιων επενδύσεων. Είναι δε γεγονός ότι πλέον τα έσοδα από τη λειτουργία µιας τέτοιας 

εγκατάστασης που προέρχονται από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας κατέχουν µικρότερο 

ποσοστό σε σχέση µε τα έσοδα από την είσπραξη των τελών διάθεσης. Πράγµατι, σε αντίθεση µε 

παλαιότερες εποχές όπου οι εισπράξεις των φορέων λειτουργίας των µονάδων αυτών προέρχονταν 

κατά κύριο λόγο από την εκµετάλλευση της παραγόµενης ενέργειας (ηλεκτρική και θερµική), τα 

τελευταία χρόνια τα έσοδα προέρχονται σε µεγαλύτερο ποσοστό από τα επιβαλλόµενα τέλη διάθεσης 

προκειµένου οι µονάδες αυτές να καθίστανται οικονοµικά βιώσιµες και ανταποδοτικές [Hartenstein 

and Horvay, 1996].  

Από την άλλη πλευρά, προκειµένου ένα επιχειρηµατικό σχέδιο υλοποίησης µιας εγκατάστασης 

επεξεργασίας ΑΣΑ να καθίσταται βιώσιµο οικονοµικά για τον φορέα διαχείρισης της µονάδας και να 

υφίστανται σύντοµοι χρόνοι αποπληρωµής των παγίων κεφαλαίων, αποβαίνει µοιραία η επιβολή 

ιδιαίτερα υψηλών τελών διάθεσης, τα οποία βέβαια µετακυλίονται στους πολίτες µέσω της 

εισπρακτικής πολιτικής των οργανισµών τοπικής αυτοδιοίκησης [Connett, 1998]. Σηµειώνεται ότι το 

προαναφερόµενο τέλος διάθεσης αποτελεί την επιβάρυνση που επιβάλλεται από τους φορείς 

λειτουργίας των µονάδων διαχείρισης ΑΣΑ. Το τέλος αυτό καθορίζεται έτσι ώστε να 

αντικατοπτρίζεται το κόστος διαχείρισης των ΑΣΑ και να αντισταθµίζονται τα πάγια και λειτουργικά 

κόστη των µονάδων [EC, 2001].  
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3.12 Απεικόνιση της αγοράς για την ενεργειακή αξιοποίηση απορριµµάτων 

3.12.1 Η ενεργειακή αξιοποίηση απορριµµάτων έως σήµερα 

Στο παρελθόν, πολλές µικρές εγκαταστάσεις αντικαταστάθηκαν από µεγαλύτερες. Το γεγονός αυτό 

οδήγησε σε καλύτερη περιβαλλοντική απόδοση, βελτιωµένη απόδοση σε ενέργεια και χαµηλότερα 

λειτουργικά κόστη. Από την άλλη πλευρά, παρατηρήθηκε και το κλείσιµο αρκετών µονάδων. 

Εκτιµάται ότι το 30% περίπου των µονάδων που κατασκευάστηκαν στα µέσα της δεκαετίας 1990 

αποτελούν τις αντικαταστάσεις παλαιότερων µονάδων στους ίδιους χώρους ή για τις ίδιες περιοχές 

και κοινότητες [Barker, 2003]. Τα αίτια για το κλείσιµο των µονάδων αυτών βρίσκονται στο γεγονός 

ότι οι παλαιότερες εγκαταστάσεις αποτέφρωσης είχαν ήδη φτάσει στο τέλος της λειτουργικής τους 

ζωής και στο ότι αρκετές από αυτές δεν µπορούσαν να επιτύχουν τα αυστηρότερα επίπεδα 

εκποµπών που απαιτούσε η σχετική Ευρωπαϊκή Οδηγία για την αποτέφρωση µέχρι το 1996, σε 

συνδυασµό µε το ότι η αναβάθµιση των εν λόγω εγκαταστάσεων δεν ήταν εφαρµόσιµη για τεχνικούς 

ή οικονοµικούς λόγους.  

Έως σήµερα, αρκετές Ευρωπαϊκές χώρες έχουν υιοθετήσει την ενεργειακή αξιοποίηση των ΑΣΑ µε 

αποτέλεσµα το 2002 να λειτουργούν 340 περίπου µονάδες, χρησιµοποιώντας περί τους 50 

εκατοµµύρια τόνους ΑΣΑ σε ετήσια βάση [Barker, 2003, Rylander and Haukoni, 2002]. Η Γερµανία 

βρίσκεται στην κορυφή της σχετικής λίστας µε τις χώρες όπου η αποτέφρωση αποτελεί µια από τις 

βασικές εναλλακτικές επιλογές µεταξύ των διαθέσιµων τεχνολογικών προτάσεων, σύµφωνα µε τον 

πίνακα 3.3.  

Ωστόσο, υπάρχουν σηµαντικά περιθώρια αύξησης της δυναµικότητας και ο κλάδος έχει αξιοσηµείωτη 

προοπτική καθώς εκτιµάται ότι περίπου 200 εκατοµµύρια τόνοι ΑΣΑ που παράγονται στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση είναι δυνατό να υποστούν θερµική επεξεργασία [IPPC, 2003a], ενώ προβλέπεται 

ότι µέχρι το 2020 θα απαιτούνται οι διπλάσιες εγκαταστάσεις διαχείρισης.  

Πίνακας 3.3: Η ενεργειακή αξιοποίηση ΑΣΑ στην Ευρώπη [Themelis, 2003] 

Χώρα Τόνοι / έτος (1999) kg / άτοµο Θερµική ενέργεια (GJ) Ηλεκτρική ενέργεια (GJ) 

Γερµανία 12.853.000 157 27.190.000 12.042.000 

Γαλλία 10.984.000 180 32.303.000 2.164.000 

Ολλανδία 4.818.000 482  9.130.000 

∆ανία 2.562.000 477 10.543.000 3.472.000 

Ιταλία 2.169.000 137 3.354.000 2.338.000 

Σουηδία 2.005.000 225 22.996.000 4.360.000 

Ελβετία 1.636.000 164 8.698.000 2.311.000 

Ηνωµένο Βασίλειο 1.074.000 18 1.000 1.895.000 

Ισπανία 1.039.000 26  1.934.000 

Αυστρία 450.000 56 3.053.000 131.000 

Ουγγαρία 352.000 6 2.000 399.000 

Πορτογαλία 322.000 32 1.000 558.000 

Νορβηγία 220.000 49 1.409.000 27.000 

Σύνολο 40.484.000 154,5 (µ.ό.) 109.550.000 40.761.000 
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Επιπλέον, όλες οι νέες µονάδες πρέπει να περιλαµβάνουν εγκατάσταση ανάκτησης ενέργειας 

προκειµένου να είναι συµβατές µε την νέα Ευρωπαϊκή Οδηγία για την αποτέφρωση (2000/76/Ε.Ε.), 

ενώ παρατηρείται η τάση για αύξηση της δυναµικότητάς τους προκειµένου να ελαχιστοποιείται το 

λειτουργικό κόστος.  

Σήµερα, οι περισσότερες εγκαταστάσεις ενεργειακής αξιοποίησης ΑΣΑ χρησιµοποιούν κατά κύριο 

λόγο την τεχνολογία της εσχάρας, ωστόσο αναµένεται αύξηση του ανταγωνισµού και άνοιγµα της 

αγοράς στην τεχνολογία της ρευστοποιηµένης κλίνης καθώς η εν λόγω τεχνολογία ευνοείται από την 

εφαρµογή συστηµάτων διαλογής στην πηγή και την παραγωγή δευτερογενών καυσίµων [Malkow, 

2004]. Συγκεκριµένα, αναµένεται µέχρι το 2009 η τεχνολογία της ρευστοποιηµένης κλίνης να 

χρησιµοποιηθεί στο 23% περίπου των νέων µονάδων που εκτιµάται ότι θα τεθούν σε λειτουργία 

[Barker, 2003]. Από την άλλη πλευρά, οι τεχνολογίες της πυρόλυσης και της αεριοποίησης 

αναµένεται να αναπτυχθούν περαιτέρω λόγω της τεχνολογικής ανάπτυξης και της αύξησης της 

εφαρµογής τους σε εµπορική κλίµακα. Σήµερα, οι εν λόγω τεχνολογίες χρησιµοποιούνται κυρίως για 

την επεξεργασία βιοµάζας, ωστόσο οι εµπειρίες από αυτές τις εφαρµογές µεταφέρονται µε γοργούς 

ρυθµούς στον χώρο των απορριµµάτων. Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, µόνο στη Γερµανία υπάρχουν 

αξιοσηµείωτες εγκαταστάσεις που χρησιµοποιούν τις προαναφερόµενες τεχνολογίες.  

3.12.2 Η αγορά σε διεθνές επίπεδο 

Σε παγκόσµια κλίµακα, περίπου 130 εκατοµµύρια τόνοι ΑΣΑ οδηγούνται σε εγκαταστάσεις καύσης 

ετησίως σε περισσότερες από 600 µονάδες ενεργειακής αξιοποίησης. Σήµερα, τέτοιες µονάδες 

λειτουργούν σε 35 χώρες, συµπεριλαµβανοµένων τόσο µεγάλων χωρών, όπως η Κίνα, όσο και 

µικρών, όπως οι Βερµούδες. Σηµειώνεται δε ότι αρκετές από τις πρόσφατα εγκατεστηµένες µονάδες 

βρίσκονται στην Ασία. Ενδεικτικά, αξίζει να αναφερθεί ότι σε µονάδες ενεργειακής αξιοποίησης ΑΣΑ 

οδηγούνται περί τα 314kg ανά κάτοικο στην Ιαπωνία, 252kg ανά κάτοικο στη Σιγκαπούρη και 105kg 

ανά κάτοικο στις Η.Π.Α. [Themelis, 2003].  

Η ευρωπαϊκή αγορά αναφορικά µε τις εγκαταστάσεις ενεργειακής αξιοποίησης ΑΣΑ περιλαµβάνει 

σήµερα περί τις 40 επιχειρήσεις, από µεγάλους πολυεθνικούς προµηθευτές µονάδων «µε το κλειδί 

στο χέρι» µέχρι µικρότερες εταιρείες προµήθειας εξοπλισµού για τις εν λόγω εγκαταστάσεις. Οι 

ευρωπαϊκές εταιρείες επικρατούν στην αγορά και παρατηρείται χαµηλή διείσδυση από άλλες 

επιχειρήσεις, ενώ οι πιο επιτυχηµένες εταιρείες είναι κατά κύριο λόγο προµηθευτές τεχνολογιών οι 

οποίοι προέρχονται από τη Γερµανία, τη Γαλλία, την Ελβετία, τη Σκανδιναβία και την Ιταλία. Από την 

άλλη πλευρά, εταιρείες που προέρχονται από τις Η.Π.Α. και την Ιαπωνία είναι έτοιµες να 

διεισδύσουν στον ευρωπαϊκό χώρο, καθώς ο κλάδος συνιστά µια αρκετά ανταγωνιστική αγορά. 

Ακόµα, αρκετές εταιρείες που δραστηριοποιούνται εντός της Ευρωπαϊκής αγοράς λειτουργώντας 

µονάδες ενεργειακής αξιοποίησης φέρουν την απαιτούµενη τεχνογνωσία και εµπειρία παρέχοντας 

διάφορες υπηρεσίες, µεταξύ των οποίων και τη διάθεση αδειών για την εµπορική εφαρµογή 

τεχνολογιών [Barker, 2003].   

Γενικά, αν και εκτιµάται ότι τα επόµενα χρόνια η αγορά θα γνωρίσει αξιοσηµείωτη ανάπτυξη, δεν 

είναι ξεκάθαρο ότι οι επενδύσεις κεφαλαίου που απαιτούνται θα πραγµατοποιηθούν σε όλες τις 
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χώρες µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης, καθώς σε αρκετές από αυτές η µέχρι σήµερα εγκατεστηµένη 

δυναµικότητα των µονάδων είναι από µικρή έως ανύπαρκτη, όπως στην Ελλάδα. Εν προκειµένω, 

αρκετές παράµετροι επηρεάζουν το κόστος της αποτέφρωσης, ορισµένες από τις οποίες 

συνοψίζονται ακολούθως [EC, 2002]:  

• Είδος της χρησιµοποιούµενης τεχνολογίας και εξοπλισµού της εγκατάστασης, ιδιαίτερα 

αναφορικά µε τα συστήµατα καθαρισµού των καυσαερίων 

• Μέγεθος της µονάδας  

• ∆υναµικότητα και διαθεσιµότητα (χρησιµοποίηση) της µονάδας  

• Τέλη διάθεσης που υφίστανται οι ΟΤΑ ή η Πολιτεία γενικότερα  

• Προϋποθέσεις για την ενεργειακή αξιοποίηση των ΑΣΑ, είτε µε τη µορφή της ηλεκτρικής 

ενέργειας είτε ως θερµότητα, που εξαρτώνται άµεσα από το είδος της χρησιµοποιούµενης 

τεχνολογίας και την χωροθέτηση της µονάδας  

• Κόστος επεξεργασίας των ΑΣΑ, κόστος χηµικών και αναλωσίµων και κόστος διάθεσης των 

υπολειµµάτων της διεργασίας.  

3.12.3 Προϋποθέσεις ανάπτυξης 

Η επιτυχής υλοποίηση ενός έργου θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ βασίζεται κατά κύριο λόγο στα εξής 

στοιχεία [Rogoff, 1987]:  

• Τεκµηρίωση της ανάγκης για την υλοποίηση του έργου λόγω της υφιστάµενης κατάστασης 

στον τοµέα της διαχείρισης των ΑΣΑ  

• ∆έσµευση από την πλευρά ενός φορέα (δηµοσίου ή ιδιώτη) για την ανάπτυξη, ολοκλήρωση 

και λειτουργία του έργου  

• Εξασφάλιση των επαρκών ποσοτήτων ΑΣΑ εκ µέρους των ΟΤΑ για την απρόσκοπτη 

λειτουργία της µονάδας  

• Λειτουργία αγοράς για τη διάθεση των ανακτώµενων υλικών και την πώληση της 

παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας  

• Περιβαλλοντικά, τεχνικά, κοινωνικά και πολιτικά αποδεκτή χωροθέτηση της εγκατάστασης.  

Το κόστος της θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ αποτελεί σηµαντικό παράγοντα που επηρεάζει την 

γενικότερη πορεία και εξάπλωση της τεχνολογίας και καθορίζεται κατά κύριο λόγο από τις διατάξεις 

της ισχύουσας νοµοθεσίας και το εκάστοτε επίπεδο της τεχνολογικής ανάπτυξης [Tchobanoglous et 

al, 1993]. Για τον λόγο αυτό, η εν λόγω τεχνολογία θεωρείται καλή επιλογή όταν άλλες, λιγότερο 

ακριβές εναλλακτικές λύσεις δεν είναι διαθέσιµες ή εφικτές. Προκειµένου δε η ενεργειακή 

αξιοποίηση των ΑΣΑ να προκρίνεται για εφαρµογή σε σχέση µε άλλες µεθόδους πρέπει να 

πληρούνται τα ακόλουθα κριτήρια [World Bank, 1999]:  
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• Η ύπαρξη ενός ώριµου συστήµατος διαχείρισης των ΑΣΑ το οποίο να λειτουργεί µε 

αποτελεσµατικότητα για αρκετά χρόνια αποτελεί µια από τις κυριότερες προϋποθέσεις  

• Τα στερεά υπολείµµατα πρέπει να αποτίθενται σε ελεγχόµενους ΧΥΤΑ ή να χρησιµοποιούνται 

σε περιβαλλοντικά αποδεκτές διεργασίες  

• Η τροφοδοσία της καύσιµης ύλης πρέπει να είναι σταθερή και να υπερβαίνει τους 50.000 

τόνους ετησίως  

• Η κατώτερη θερµογόνος ικανότητα των απορριµµάτων πρέπει να είναι κατά µέσο όρο 

τουλάχιστον 7MJ/kg και δεν πρέπει σε καµία περίπτωση να είναι κατώτερη από 6MJ/kg  

• Οι αρµόδιοι φορείς πρέπει να είναι διατεθειµένοι να υποστηρίξουν το αυξηµένο κόστος 

επεξεργασίας, µέσω της επιβολής τελών διαχείρισης και της χρηµατοδότησης των έργων 

αυτών  

• Είναι απαραίτητη η ύπαρξη εξειδικευµένου και καλά εκπαιδευµένου προσωπικού  

• Ο σχεδιασµός εκ µέρους των αρµόδιων φορέων πρέπει να γίνεται µε ορίζοντα τουλάχιστον 

δεκαπενταετίας.  

3.12.4 Οι µελλοντικές προκλήσεις 

Η Ευρωπαϊκή αγορά για τις µονάδες ενεργειακής αξιοποίησης ΑΣΑ αποτελεί µια πρόκληση για τις 

ιδιωτικές εταιρείες στα πλαίσια του ανταγωνισµού, καθώς τα προβλήµατα σχετικά µε την απόθεση 

των ΑΣΑ αυξάνονται και το εύρος του διατιθέµενου εξοπλισµού και των διαθέσιµων επιλογών 

διαχείρισής τους πολλαπλασιάζονται. Ωστόσο, υπάρχουν σήµερα αρκετά ζητήµατα τα οποία οι 

επιχειρήσεις καλούνται να αντιµετωπίσουν, όπως αυτά που αναφέρονται ακολούθως [Barker, 2003]:  

• Αντίδραση του κοινού σχετικά µε τις εγκαταστάσεις ενεργειακής αξιοποίησης των ΑΣΑ 

• Ανάγκη για δηµιουργία ισχυρού επιχειρηµατικού ονόµατος µε κατάλληλες περιβαλλοντικές 

επιδόσεις 

• Εξαγωγή αγορών που προσφέρουν µεγαλύτερη προοπτική ανάπτυξης 

• ∆ηµόσιες σχέσεις 

• ∆ηµιουργία συµµαχιών µε εγχώριες εταιρείες 

• Μεγιστοποίηση της επιστροφής του επενδεδυµένου κεφαλαίου σε µακροπρόθεσµο ορίζοντα 

• ∆ηµιουργία συνεργασιών µεταξύ κατασκευαστών και εταιρειών παροχής υπηρεσιών 

• ∆ηµιουργία συµβολαίων λειτουργίας εγκαταστάσεων µε ανταγωνιστικά πλεονεκτήµατα 

• Συνειδητοποίηση ότι η περιφρόνηση ζητηµάτων συντήρησης των εγκαταστάσεων απειλεί τη 

θέση µιας επιχείρησης στην αγορά.  

Για την επίτευξη των προκλήσεων αυτών, οι επιχειρήσεις πρέπει να προσεγγίσουν τους 

ενδεχόµενους πελάτες µε αποτελεσµατικότητα, κάνοντας τα προϊόντα και τις υπηρεσίες τους 
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διαθέσιµα µε ευκολία και κερδίζοντας την εµπιστοσύνη των τοπικών αρχών. Καθώς οι προµηθευτές 

των µονάδων διεισδύουν στον τοµέα της λειτουργίας και διαχείρισής τους, αναλαµβάνουν 

περισσότερες ευθύνες αναφορικά µε τη συνολική επιτυχία των συµβολαίων για την ενεργειακή 

αξιοποίηση των ΑΣΑ. Οι ευθύνες αυτές περιλαµβάνουν τη συνεργασία µε τις τοπικές αρχές και την 

επιτυχή προώθηση των έργων τους ως οι βέλτιστες διαθέσιµες επιλογές σε τοπική κλίµακα. Ωστόσο, 

οι δηµόσιες σχέσεις δεν αποτελούσαν µέχρι σήµερα το ισχυρό σηµείο των στρατηγικών που 

εφάρµοζαν οι επιχειρήσεις αυτές, θέτοντας σε κίνδυνο την έγκαιρη και επιτυχή έκβαση των έργων 

τους λόγω καθυστερήσεων και αντιδράσεων των τοπικών κοινωνιών ή αρχών. Οι αντιρρήσεις 

εστιάζονται κατά κύριο λόγο σε περιβαλλοντικές παραµέτρους, όπως η ατµοσφαιρική ρύπανση, ο 

εφοδιασµός των µονάδων, η δηµιουργία έντονων οσµών και η οπτική όχληση [Barker, 2003].  

Οι δυσκολίες που συχνά συναντώνται στη συναίνεση των αρµόδιων τοπικών αρχών για την 

κατασκευή νέων µονάδων ενεργειακής αξιοποίησης ΑΣΑ αποδεικνύονται αξιοσηµείωτα εµπόδια στην 

ανάπτυξη της αγοράς. Ειδικότερα, αξίζει να αναφερθεί το σύνδροµο NIMBY (Not-In-My-Back-Yard) το 

οποίο εξαπλώνεται µε ραγδαίους ρυθµούς ανά τον κόσµο και το οποίο έχει αναστείλει τη δηµιουργία 

αντίστοιχων επενδύσεων [Mayne, 2003, Clarke, 2002]. Άλλωστε, η κοινωνική αποδοχή αποτελεί 

αναγκαία παράµετρο στη διαχείριση των αποβλήτων [Λατζουράκης, 2000].   

Σε γενικές γραµµές, όσον αφορά το µέλλον του κλάδου σε ορίζοντα δεκαετίας αξίζουν να τονιστούν 

τα ακόλουθα σηµεία:  

• Η ανάγκη για αύξηση της δυναµικότητας των µονάδων επεξεργασίας ΑΣΑ είναι εµφανής 

σύµφωνα µε την Κοινοτική Οδηγία 1999/31/Ε.Ε.. Το γεγονός αυτό αναµένεται να οδηγήσει 

στην εφαρµογή υψηλών τελών διάθεσης σε εγκαταστάσεις αποτέφρωσης µετά το 2005 [EC, 

2002].  

• Οι εγκαταστάσεις εκτιµάται ότι θα τροφοδοτούνται µε απορρίµµατα ύστερα από διαλογή 

στην πηγή ενώ τα επικίνδυνα συστατικά και το άκαυστο περιεχόµενό τους θα περιοριστεί 

σηµαντικά, µε παράλληλη αύξηση της θερµογόνου ικανότητάς τους [ISWA, 2003].  

• Τα αναµενόµενα τεχνολογικά επιτεύγµατα θα οδηγήσουν σε αύξηση της ενεργειακής 

απόδοσης σε επίπεδα των µονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας [CADDET, 1998], 

µεγαλύτερη διαθεσιµότητα, καλύτερη λειτουργία [ISWA, 2003] και τον περιορισµό του 

εξοπλισµού ελέγχου των εκποµπών, ενώ ήδη είναι υπό συζήτηση η συνδυασµένη καύση 

διάφορων ρευµάτων απορριµµάτων µε συµβατικά καύσιµα, γεγονός το οποίο αναµένεται να 

συνεισφέρει στη µείωση του κόστους της αποτέφρωσης [EC, 2002].  

• Η ανάκτηση πόρων µετά την επεξεργασία των ΑΣΑ, η ανακύκλωση [CADDET, 1998] και η 

βελτιστοποίηση της ανάκτησης σιδηρούχων και µη µετάλλων, της ανάκτησης ενέργειας και 

της χρήσης της τέφρας σε κατασκευές ή άλλες εφαρµογές µε περιβαλλοντικά ορθό και 

βιώσιµο τρόπο [ISWA, 2003] θα έχουν σηµαντικό αντίκτυπο στον συνολικό σχεδιασµό των 

µονάδων [Barker, 2003].  
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• Το ενδιαφέρον για την εµπορική εφαρµογή τεχνολογιών εναλλακτικών ως προς την 

αποτέφρωση, όπως η πυρόλυση και η αεριοποίηση, αυξάνεται διαρκώς. Η περαιτέρω 

αύξηση της διείσδυσης των τεχνολογιών αυτών στον ευρύτερο κλάδο της επεξεργασίας των 

ΑΣΑ πρέπει να θεωρείται ως δεδοµένη για τα επόµενα χρόνια [Barker, 2003].  

• Η µείωση των επιδοτήσεων για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας οι οποίες αναµένεται να 

κυµαίνονται σε χαµηλότερα επίπεδα στο άµεσο µέλλον, η απελευθέρωση της αγοράς 

[CADDET, 1998] και η ενθάρρυνση του ανταγωνισµού µεταξύ των προµηθευτών σε 

συνδυασµό µε την κατάργηση των µονοπωλίων που παρατηρούνται σήµερα στον κλάδο θα 

επιδράσουν δραστικά τον κλάδο [EC, 2002].  

• Η δηµιουργία των προϋποθέσεων για τη διείσδυση του ιδιωτικού τοµέα στον κλάδο µέσω της 

αυτοχρηµατοδότησης των νέων επενδύσεων και της ανάληψης της λειτουργίας των µονάδων 

από ιδιωτικές εταιρείες θα αποτελέσει µια ακόµα σηµαντική εξέλιξη στον τοµέα της 

διαχείρισης των ΑΣΑ [Barker, 2003].  

Στο εξής, παρά τις αντιδράσεις και τα εµπόδια που συναντά η ανάπτυξη της ενεργειακής 

αξιοποίησης των ΑΣΑ [Silverman and Worthman, 1995], θα πρέπει να αναµένεται η γενικότερη 

αύξηση της διείσδυσής της λόγω της σχετικής οδηγίας για την υγειονοµική ταφή (1999/31/Ε.Ε.), της 

αύξησης των αναγκών για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και της συνεχούς απόδειξης ότι η εν 

λόγω µέθοδος είναι τεχνικά αξιόπιστη και περιβαλλοντικά φιλική.  

3.12.5 Γεωγραφική διασπορά και επέκταση των επενδύσεων 

Αν και υπάρχουν σηµαντικές προοπτικές ανάπτυξης στην αγορά της ∆υτικής Ευρώπης, αυτό 

αναµένεται να ωριµάσει και να λάβει χώρα σε µεσοπρόθεσµο έως µακροπρόθεσµο ορίζοντα. Το 

γεγονός αυτό οδηγεί τις επιχειρήσεις στην επέκταση των δραστηριοτήτων τους εκτός της ανωτέρω 

γεωγραφικής περιοχής. Ήδη εδώ και αρκετά χρόνια, εταιρείες δραστηριοποιούνται στην Ανατολική 

Ασία για την οποία υπάρχει σηµαντική προοπτική για τα επόµενα χρόνια, όπως άλλωστε και για την 

Ανατολική Ευρώπη και ιδιαίτερα τις χώρες της Βαλκανικής χερσονήσου. Από την άλλη πλευρά, η 

Αφρικανική αγορά δεν αναµένεται να αναπτυχθεί σε βραχυπρόθεσµο ορίζοντα.  

Οι µεγάλοι όµιλοι εταιρειών που έχουν υπό τη λειτουργία τους µονάδες ενεργειακής αξιοποίησης 

ΑΣΑ είναι οι πιο κατάλληλες για να επωφεληθούν από την εφαρµογή ευρύτερων στρατηγικών σε 

παγκόσµια κλίµακα. Οι στρατηγικές αυτές αναµένεται ότι θα εστιάσουν κατά κύριο λόγο στο 

σχεδιασµό εξοπλισµού για συγκεκριµένες ανάγκες αγορών, επίπεδα επενδύσεων, βιοµηχανικά 

πρότυπα και χαρακτηριστικά απορριµµάτων [Barker, 2003].  
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4 ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ: ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΦΙΚΤΟΤΗΤΑΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ 

ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 

ΣΤΟ ΝΟΜΟ ΑΤΤΙΚΗΣ 

4.1 Εισαγωγή 

Η µελέτη περίπτωσης που παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία αφορά την ανάλυση εφικτότητας 

σχετικά µε την ανάπτυξη µιας περιβαλλοντικά ασφαλούς διεργασίας η οποία θα συνεισφέρει στην 

επίλυση του προβλήµατος διαχείρισης και διάθεσης των ΑΣΑ, µε την οποία προσφέρεται παράλληλα 

σηµαντική απόδοση στην ανάκτηση υλικών και ενέργειας. Το πρόβληµα της διαχείρισης των ΑΣΑ στη 

χώρα µας δηµιουργεί την ανάγκη για τη διερεύνηση της βιωσιµότητας µιας µελέτης περίπτωσης που 

βασίζεται στην ενεργειακή αξιοποίηση προεπεξεργασµένων απορριµµάτων (RDF) σε µεγάλα αστικά 

κέντρα όπως η ευρύτερη περιοχή του Λεκανοπεδίου Αττικής. Τα µεγάλα αστικά κέντρα έχουν υψηλή 

πληθυσµιακή πυκνότητα µε συνέπεια την αντίστοιχα υψηλή παραγωγή απορριµµάτων, γεγονός το 

οποίο επιτρέπει την εφαρµογή διαχειριστικών επιλογών που υπόκειται σε έντονες οικονοµίες 

κλίµακας [Rogoff, 1987].  

Στην παρούσα µελέτη εξετάζεται η οικονοµική βιωσιµότητα της κατασκευής και λειτουργίας µιας 

µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ εντός των ορίων του Νοµού Αττικής δυναµικότητας 1.500 τόνων 

ηµερησίως για την παραγωγή δευτερογενών απορριµµάτων και της ενεργειακής τους αξιοποίησης σε 

ρευστοποιηµένη κλίνη µε ανακυκλοφορία (Circulating Fluidized Bed Combustion – CFBC) 

δυναµικότητας επεξεργασίας 600 τόνων RDF ανά ηµέρα, µε παράλληλη παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας ισχύος 22,6MWe.  

Η τεχνολογία της FBC επιλέγεται σε σχέση µε την καύση σε εσχάρα και σε περιστροφικό κλίβανο, 

δεδοµένης της ανάγκης για επεξεργασία και τελική διάθεση των παραγόµενων δευτερογενών 

απορριµµάτων στα πλαίσια ενός ολοκληρωµένου συστήµατος διαχείρισης και της ανάγκης για 

ανακύκλωση και διαλογή στην πηγή [Malkow, 2004], σύµφωνα τόσο µε τις διεθνείς τάσεις [Barker, 

2003], όσο των διατάξεων της κείµενης εγχώριας και κοινοτικής νοµοθεσίας. Από την άλλη πλευρά, 

οι τεχνολογίες της πυρόλυσης και της αεριοποίησης δεν έχουν ωριµάσει αρκετά ώστε να θεωρούνται 

τεχνικά αξιόπιστες, καθώς οι εµπορικές εφαρµογές τους σε βιοµηχανική κλίµακα είναι περιορισµένες 

[Malkow, 2004].  

Επιπροσθέτως, στην παρούσα µελέτη σκοπιµότητας επιχειρείται ο καθορισµός του απαιτούµενου 

τέλους διάθεσης (gate fee) των ΑΣΑ προς τους αρµόδιους ΟΤΑ προκειµένου η προτεινόµενη 

επένδυση να καθίσταται βιώσιµη, εξετάζοντας εναλλακτικά σενάρια για τη χρηµατοδότησή της.  

Σηµειώνεται ότι η προτεινόµενη µονάδα δεν επαρκεί από µόνη της για τη διάθεση του συνόλου των 

ΑΣΑ που παράγονται σε ηµερήσια βάση στο Νοµό Αττικής, καθώς σε ηµερήσια βάση παράγονται περί 

τους 5.500 τόνους ΑΣΑ [Greece Now, 2003a], δεδοµένου ότι σε κάθε κάτοικο αντιστοιχεί παραγωγή 

ΑΣΑ περίπου 1,1kg ηµερησίως [EC, 2000, EC, 2002]. Σε κάθε περίπτωση, η λειτουργία περισσότερων 
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µονάδων επεξεργασίας αποτελεί τη βέλτιστη επιλογή και εντάσσεται στα πλαίσια της εφαρµογής 

ενός ολοκληρωµένου συστήµατος διαχείρισης.  

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι η ακριβής χωροθέτηση καθώς και η περιβαλλοντική, τεχνική, 

πολιτική και κοινωνική αποδοχή της υπό εξέταση µονάδας δεν αποτελούν αντικείµενο της παρούσας 

µελέτης. Για τον λόγο αυτόν άλλωστε δεν εξετάζονται χωροταξικές παράµετροι που µπορούν να 

επηρεάσουν τη γενικότερη λειτουργία της εγκατάστασης ή τη βιωσιµότητά της.  

4.2 Παραγωγική διαδικασία 

Τα ΑΣΑ µεταφέρονται µε κατάλληλα οχήµατα εντός της εγκατάστασης, ζυγίζονται σε 

γεφυροπλάστιγγα και συλλέγονται σε ειδικές τάφρους, από τις οποίες τροφοδοτούν, µέσω 

κατάλληλης επεξεργασίας (σχήµα 4.1), τη µονάδα ενεργειακής αξιοποίησης που έπεται. Προκειµένου 

δε να είναι δυνατή η καύση των παραγόµενων δευτερογενών απορριµµάτων στη ρευστοποιηµένη 

κλίνη απαιτείται ένας αξιόπιστος έλεγχος της τροφοδοσίας [Eckardt and Albers, 2003], έτσι ώστε να 

πληροί συγκεκριµένες προδιαγραφές ποιότητας ως προς τα χαρακτηριστικά του [Costi et al, 2003].  

Σύµφωνα µε το σχήµα 4.2, τα προεπεξεργασµένα απορρίµµατα (RDF) εισάγονται µέσω µιας χοάνης 

τροφοδοσίας στον αντιδραστήρα ρευστοποιηµένης κλίνης, όπου λαµβάνει χώρα η θερµική 

επεξεργασία. Το παραγόµενο αέριο ρεύµα διοχετεύεται σε κυκλώνα, µέσω του οποίου το υλικό της 

κλίνης επανατροφοδοτείται στον κλίβανο. Ακολούθως, υπάρχει η διάταξη παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας (ατµοστρόβιλος), ενώ τα καυσαέρια οδηγούνται σε σακόφιλτρα για τον καθαρισµό τους, 

πριν τη διάθεση στον τελικό αποδέκτη (ατµόσφαιρα).  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι η µονάδα προτείνεται να περιλαµβάνει δύο όµοιες γραµµές 

παραγωγής, δυναµικότητας 50% η κάθε µια, έτσι ώστε να αυξάνεται η ευελιξία της σε περίπτωση 

που απαιτείται το κλείσιµο µιας από τις δύο γραµµές για λόγους συντήρησης [Niessen et al, 1996]. 

Τέλος, η λειτουργία της εγκατάστασης θα ελέγχεται µέσω κατάλληλου ηλεκτρολογικού εξοπλισµού 

και συστήµατα αυτοµατισµού για την πλήρη και συνεχή παρακολούθηση των διεργασιών. 

 

Σχήµα 4.1: Ενδεικτικό διάγραµµα ροής µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ [ACRE, 2003] 
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Σχήµα 4.2: Ενδεικτικό διάγραµµα ροής µονάδας ενεργειακής αξιοποίησης RDF 

4.3 Απαιτούµενη στελέχωση  

Η προτεινόµενη µονάδα ενεργειακής αξιοποίησης απαιτεί την εργασία τόσο από διοικητικά στελέχη, 

όσο και εργατικού δυναµικού διαφόρων αρµοδιοτήτων και καθηκόντων [Niessen et al, 1996]. Για 

την εύρυθµη λειτουργία της µονάδας θεωρείται ότι θα απασχολείται το ακόλουθο προσωπικό: 

• Ένας (1) ∆ιευθυντής µονάδας (∆ιπλωµατούχος Μηχανικός, υπεύθυνος λειτουργίας της 

µονάδας) 

• Ένας (1) Οικονοµολόγος, υπεύθυνος για την οικονοµική λειτουργία της εγκατάστασης 

• Ένα (1) άτοµο για γραµµατειακή υποστήριξη  

• ∆ύο (2) φύλακες – υπεύθυνοι ζυγιστηρίου ανά βάρδια 

• ∆ύο (2) χειριστές γερανογεφυρών και λοιπού µηχανολογικού εξοπλισµού ανά βάρδια 

• Τέσσερις (4) χειριστές βαρέων οχηµάτων ανά βάρδια 

• Ένας (1) εξειδικευµένος τεχνικός για τη συντήρηση και επισκευή του ηλεκτρολογικού 

εξοπλισµού της µονάδας ανά βάρδια 

• Ένας (1) εξειδικευµένος τεχνικός για τη συντήρηση και επισκευή των µηχανολογικού 

εξοπλισµού της µονάδας ανά βάρδια 

• ∆ύο (2) εργάτες αποθήκης πρώτων υλών και προϊόντων ανά βάρδια 

• Τρία (3) άτοµα προσωπικό της µονάδας θερµικής επεξεργασίας RDF ανά βάρδια.  

Πρέπει τέλος να σηµειωθεί ότι η λειτουργία της µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ θα γίνεται για 6 ηµέρες 

ανά εβδοµάδα σε δύο βάρδιες, ενώ η µονάδα θερµικής επεξεργασίας RDF θα λειτουργεί καθηµερινά 
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επί 24ώρου βάσεως. Συνολικά, εκτιµάται ότι για τη στελέχωση της µονάδας απαιτούνται περί τα 39 

άτοµα.  

4.4 Εκτίµηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του υπό µελέτη επιχειρηµατικού σχεδίου πρέπει οπωσδήποτε να 

ληφθούν υπόψη κατά τα αρχικά στάδια του σχεδιασµού προκειµένου να καθοριστούν τα 

απαιτούµενα µέτρα για τη διασφάλιση της περιβαλλοντικής επίδοσης της εγκατάστασης. Οι 

στοιχειώδεις εργασίες για την αποτίµηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της συγκεκριµένης 

µονάδας περιλαµβάνουν τη συλλογή βασικών στοιχείων αναφορικά µε τις συγκεντρώσεις των 

εκποµπών και τους διάφορους χαρακτηριστικούς δείκτες, τόσο κατά τη διάρκεια κατασκευής όσο 

και κατά τη λειτουργία της εγκατάστασης.  

Για τις ανάγκες της παρούσας µελέτης λαµβάνεται η παραδοχή ότι η προτεινόµενη µονάδα 

ενεργειακής αξιοποίησης ΑΣΑ θα λειτουργεί σύµφωνα µε τις επιταγές της κείµενης εγχώριας και 

διεθνούς νοµοθεσίας, οπότε δεν αναµένεται να προκύψουν σηµαντικές αρνητικές περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις από εκποµπές στον αέρα, το έδαφος και τον υδροφόρο ορίζοντα. Ακολούθως, 

παρουσιάζονται συνοπτικά οι ενδεχόµενες περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την κατασκευή και τη 

λειτουργία της εγκατάστασης. 

4.4.1 Αέριες εκποµπές 

Κατά τη φάση κατασκευής η βασική επίπτωση προβλέπεται να είναι η δηµιουργία σκόνης. Συνεπώς, 

κατά τις εργασίες εκσκαφής, φόρτωσης και µεταφοράς των χωµάτων και ιδιαίτερα τους 

καλοκαιρινούς µήνες είναι απαραίτητο να χρησιµοποιούνται µέτρα διαβροχής για τη µείωση της 

εκπεµπόµενης σκόνης.  

Η προτεινόµενη µονάδα θα λειτουργεί σύµφωνα µε τους όρους και τις προδιαγραφές που τίθενται 

τόσο από την Ευρωπαϊκή Ένωση όσο και από την εθνική νοµοθεσία όσον αφορά τις εκποµπές αερίων 

ρύπων. Συνεπώς, κατά τη φάση λειτουργίας δεν αναµένονται σηµαντικές αρνητικές επιπτώσεις σε 

συνθήκες ορθής λειτουργίας της εγκατάστασης. Από τη στιγµή που ο σχεδιασµός της µονάδας 

προβλέπει σύστηµα καθαρισµού των παραγόµενων αερίων δεν αναµένεται η επιβάρυνση του 

περιβάλλοντος, αν και απαιτείται συστηµατική παρακολούθηση τόσο κυρίως των εκποµπών των 

µηχανών όσο και της ποιότητας της ατµόσφαιρας στους αποδέκτες.  

4.4.2 Στερεά απόβλητα 

Τα στερεά υπολείµµατα που αναµένεται να παράγονται από την µονάδα µπορούν να οδηγηθούν είτε 

για χρήση ως οικοδοµικά υλικά σε µια πληθώρα από κατασκευαστικές δραστηριότητες είτε σε ΧΥΤΑ 

για χρήση ως υλικό επικάλυψης ή τελική απόθεση. 

Ο αναλυτικός σχεδιασµός της εγκατάστασης θα προβλέπει την ορθή περιβαλλοντική διαχείριση των 

στερεών αποβλήτων που παράγονται κατά τις διάφορες διεργασίες, οπότε δεν αναµένεται ρύπανση 

από στερεά απόβλητα.  
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4.4.3 Υγρά απόβλητα 

Τα υγρά απόβλητα της µονάδας αναµένεται να έχουν χαµηλό οργανικό φορτίο ώστε να µπορούν να 

οδηγηθούν προς τελική διάθεση για άρδευση ή σε φυσικό αποδέκτη, σύµφωνα µε την εθνική 

νοµοθεσία. 

4.4.4 Οσµές 

Όταν η εγκατάσταση λειτουργεί σωστά δεν παρουσιάζεται κανένα πρόβληµα οσµών. Οσµές µπορεί 

να προέλθουν από άκαυστους υδρογονάνθρακες και σε πολύ µικρό βαθµό από ανόργανες ενώσεις. 

Ο έλεγχος των οσµών επιτυγχάνεται µε αραίωση, απορρόφηση, προσρόφηση, καύση και καταλυτική 

οξείδωση [Σκορδίλης, 1997].  

Η µονάδα δεν προβλέπεται να εµφανίσει έκλυση οσµών διότι ότι όλο το σύστηµα παραγωγής θα 

είναι κλειστό και πλήρως αποµονωµένο από το περιβάλλον.  

4.4.5 Πυρκαγιές και εκρήξεις 

Λόγω της ανάπτυξης υψηλών θερµοκρασιών υπάρχει η πιθανότητα εκδήλωσης πυρκαγιάς σε 

περίπτωση που δεν τηρηθούν οι απαιτούµενες προδιαγραφές κατά τη λειτουργία της µονάδας. Για 

την αντιµετώπιση των κινδύνων όλα τα τµήµατα της µονάδας όπου αναπτύσσονται υψηλές 

θερµοκρασίες θα µονωθούν κατάλληλα και θα υπάρχουν πρόσθετα συστήµατα ασφαλείας.  

4.4.6 Θόρυβος 

Η µονάδα δεν αναµένεται να προκαλέσει αύξηση της στάθµης θορύβου της γύρω περιοχής. Σε αυτό 

συνηγορεί και το γεγονός ότι όλο το σύστηµα θα λειτουργεί εντός προστατευτικών διατάξεων και ο 

ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός που χρησιµοποιείται δεν αποτελεί σηµαντική πηγή θορύβου. 

4.4.7 Άλλες επιπτώσεις 

Οι άλλες επιπτώσεις αφορούν στις επιπτώσεις στο ανθρωπογενές περιβάλλον, τον πληθυσµό, την 

κατοικία, τις χρήσεις γης, τη χλωρίδα και πανίδα, οι οποίες εξαρτώνται από την ακριβή χωροθέτηση 

της υπό εξέταση µονάδας και ως εκ τούτου δεν κρίνεται σκόπιµη η περαιτέρω αναφορά σε αυτές.  

4.5 Υγιεινή και ασφάλεια εργαζοµένων 

Η υγιεινή και ασφάλεια των εργαζοµένων αφορά ένα σύνολο κανονισµών, περιορισµών και 

οδηγιών, η τήρηση των οποίων έχει ως σκοπό την περιφρούρηση της ατοµικής ακεραιότητας. Σε 

κάθε περίπτωση, ο εργαζόµενος είναι ο κύριος υπεύθυνος για την προσωπική του ασφάλεια καθώς 

και για της συναδέλφους του. Ωστόσο, είναι απαραίτητη η εφαρµογή από την πλευρά της 

επιχείρησης που θα λειτουργεί την εν λόγω εγκατάσταση µιας πολιτικής που θα αποτελεί εγγύηση 

για την υγιεινή και ασφάλεια των εργαζοµένων, καθώς οι συνέπειες από της ενδεχόµενες ατέλειες 

και παραλείψεις µπορούν να είναι οδυνηρές για όλους της εµπλεκόµενους.  

Θα πρέπει να γίνει προσπάθεια να ενσωµατωθούν στον αρχικό σχεδιασµό µέσα για την προστασία 

της υγείας και της ασφάλειας του προσωπικού της εγκατάστασης, η οποία θα περιλαµβάνει 
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προστατευτικές διόδους, πλατφόρµες, σκάλες και περιοχές εργασίας, χωρίς να περιορίζεται µόνο σε 

αυτά τα µέσα. Οι φυσικοί κίνδυνοι θα πρέπει να καθοριστούν πλήρως, αν δεν µπορούν να 

αποφευχθούν, ενώ όλα θα µηχανήµατα θα πρέπει να φυλάσσονται µε προστατευτικές διατάξεις. 

Ειδικότερα, στο χώρο εργασίας θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή λόγω της ανάπτυξης υψηλών 

θερµοκρασιών και της διακίνησης υλικών τα οποία µπορεί να προκαλέσουν προβλήµατα στην υγεία 

των εργαζοµένων. Επιπροσθέτως, η διοίκηση του εργοστασίου, και συγκεκριµένα ο αρµόδιος 

τεχνικός υγιεινής και ασφάλειας, σε συνεργασία µε τον υπεύθυνο γιατρό εργασίας, πρέπει να 

φροντίσουν ώστε να παρέχονται τα απαραίτητα µέτρα προφύλαξης της εργαζοµένους για τα µάτια, 

την ακοή και το δέρµα της και να τηρούνται τα µέτρα προστασίας, προκειµένου να 

ελαχιστοποιούνται οι κίνδυνοι και να περιορίζονται οι δυσµενείς συνέπειες σε περίπτωση 

σφάλµατος. Σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα για παροχή ιατρικών υπηρεσιών 

καθώς και πρώτων βοηθειών σε όλους της εργαζοµένους.  

4.6 ∆ιάρκεια ζωής και λειτουργική διαθεσιµότητα της επένδυσης 

Ο χρόνος ζωής του συγκεκριµένου επενδυτικού σχεδίου ανέρχεται σε είκοσι (20) έτη από την έναρξη 

λειτουργίας της µονάδας, ενώ η χρονική διάρκεια κατασκευής και θέσης σε εµπορική λειτουργία της 

εγκατάστασης δεν αναµένεται να ξεπεράσει τα δύο (2) έτη [Belgiorno et al, 2003].  

Αναφορικά µε τη συνολική διαθεσιµότητα της εγκατάστασης, λαµβάνεται η παραδοχή ότι θα είναι 

χαµηλή κατά τα πρώτα έτη λειτουργίας, σύµφωνα µε το διάγραµµα 4.1. Η παραδοχή αυτή κρίνεται 

σκόπιµη για λόγους ασφάλειας στους υπολογισµούς της οικονοµικής βιωσιµότητας της επένδυσης. 

Αντίστοιχο φαινόµενο έχει παρατηρηθεί και µε τη µονάδα αποτέφρωσης µολυσµατικών 

νοσοκοµειακών απορριµµάτων των Άνω Λιοσίων, όπου η λειτουργική διαθεσιµότητα της 

εγκατάστασης δεν έχει ακόµα επιτευχθεί, σύµφωνα µε πληροφορίες από στελέχη του φορέα 

λειτουργίας της. 
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∆ιάγραµµα 4.1: Λειτουργική διαθεσιµότητα µονάδας 
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Όπως προκύπτει από το διάγραµµα, η καµπύλη της λειτουργικής διαθεσιµότητας της µονάδας τείνει 

προς το 80%, καθώς περιλαµβάνει της απαραίτητες συντηρήσεις και της ενδεχόµενες ανεπάρκειες 

πρώτων υλών (ΑΣΑ) για οποιαδήποτε αιτία. Σηµειώνεται ότι ο συντελεστής διαθεσιµότητας της 

µονάδας µπορεί να υπερβαίνει το 80% και να κυµαίνεται µεταξύ 85% και 90% [CADDET, 2000, Niessen 

et al, 1996, SRBEP, 1994, NREL, 1992], ωστόσο κρίνεται σκόπιµη η παραδοχή ότι θα περιοριστεί σε 

χαµηλότερα επίπεδα ώστε να προβλέπονται και να ενσωµατώνονται αστάθµιστοι παράγοντες όπως η 

ενδεχόµενη αδυναµία εξασφάλισης του καυσίµου και για λόγους επιπρόσθετης ασφάλειας στους 

υπολογισµούς της οικονοµικότητας του επιχειρηµατικού σχεδίου. 

4.7 Παράµετροι σχεδιασµού  

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κυριότερες παράµετροι σχεδιασµού που ελήφθησαν 

υπόψη για την παρούσα µελέτη σκοπιµότητας.  

4.7.1 ∆ιαστασιολόγηση της µονάδας 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η µονάδα διαστασιολογείται έτσι ώστε να έχει τη δυνατότητα 

επεξεργασίας 1.500 τόνων ΑΣΑ ηµερησίως (ή 547.500 τόνων ετησίως). Με βάση την παραδοχή ότι ο 

συντελεστής απόδοσης της µονάδας ως προς την παραγωγή RDF ισούται µε 40% [EC, 2003], η 

δυναµικότητα της µονάδας ενεργειακής αξιοποίησης υπολογίζεται σε 600 τόνους RDF σε ηµερήσια 

βάση (ή 219.000 τόνοι ετησίως). Τα κύρια χαρακτηριστικά της µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ 

παρουσιάζονται στον πίνακα 4.1. 

Ο συντελεστής λειτουργικής διαθεσιµότητας της µονάδας αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες 

παραµέτρους σχεδιασµού η οποία επηρεάζει ιδιαίτερα τα οικονοµικά αποτελέσµατα και γενικότερα 

τη βιωσιµότητα του επιχειρηµατικού σχεδίου. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, λαµβάνεται η παραδοχή ότι 

η διαθεσιµότητα της µονάδας τείνει προς το 80% (ή περί τις 7.000 ώρες σε ετήσια βάση), σύµφωνα 

µε το διάγραµµα 4.1.  

Πίνακας 4.1: ∆ιαστασιολόγηση της µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ 

Παράµετρος Μονάδα Τιµή 

Ηµερήσια δυναµικότητα τροφοδοσίας ΑΣΑ [t/d] 1.500 

∆ιαθεσιµότητα µονάδας [%] 80,0% 

Ώρες λειτουργίας ηµερησίως [h/d] 12 

Ηµέρες λειτουργίας ανά εβδοµάδα [d/w] 6 

Ετήσια δυναµικότητα τροφοδοσίας ΑΣΑ [t/y] 547.500 

Ετήσια τροφοδοσία ΑΣΑ [t/y] 438.000 

Παραγωγή RDF από ΑΣΑ [%] 40,0% 

Παραγωγή compost από ΑΣΑ [%] 20,0% 

Παραγωγή µετάλλων από ΑΣΑ [%] 5,0% 

Παραγωγή µη αξιοποιήσιµων υλικών από ΑΣΑ [%] 20,0% 

Λοιπές απώλειες [%] 15,0% 

Απαιτούµενη εγκατεστηµένη ηλεκτρική ισχύς [MWe] 8,0 
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Με βάση τον συντελεστή διαθεσιµότητας της εγκατάστασης, η µονάδα θα επεξεργάζεται περί τους 

438.000 τόνους ΑΣΑ ετησίως, ενώ θα παράγονται περί τους 175.200 τόνους δευτερογενών 

απορριµµάτων τα οποία θα οδηγούνται προς τη µονάδα θερµικής επεξεργασίας. 

Επιπλέον, η απαιτούµενη εγκατεστηµένη ηλεκτρική ισχύς του εξοπλισµού της µονάδας επεξεργασίας 

ΑΣΑ λαµβάνεται ίση µε 8,0MWe, σε αντιστοιχία µε το ΕΜΑΚ Άνω Λιοσίων, σύµφωνα µε στοιχεία από 

στελέχη του φορέα κατασκευής του.  

Από την άλλη πλευρά, τα κύρια χαρακτηριστικά της µονάδας θερµικής επεξεργασίας των 

παραγόµενων δευτερογενών απορριµµάτων συνοψίζονται στον πίνακα 4.2.  

Πίνακας 4.2: ∆ιαστασιολόγηση της µονάδας θερµικής επεξεργασίας RDF 

Παράµετρος Μονάδα Τιµή 

Ηµερήσια δυναµικότητα τροφοδοσίας RDF [t/d] 600 

∆ιαθεσιµότητα µονάδας [%] 80,0% 

Ετήσια δυναµικότητα τροφοδοσίας RDF [t/y] 219.000 

Ετήσια τροφοδοσία RDF [t/y] 175.200 

Υγρασία [%] 25,0% 

Τέφρα [%] 15,0% 

Ιπτάµενη τέφρα [% επί συνόλου] 60,0% 

Τέφρα πυθµένα [% επί συνόλου] 40,0% 

Κατώτερη Θερµογόνος ∆ύναµη RDF [MJ/kg] 13,0 

Ισχύς καυσίµου RDF [MWth] 90,28 

Συνολικός βαθµός ηλεκτρικής απόδοσης  [%] 25,0% 

Εγκατεστηµένη ισχύς µονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας [MWe] 22,57 

Ιδιοκαταναλώσεις [MWe] 2,26 

Καθαρή ηλεκτρική ισχύς [MWe] 20,31 

Καθαρός βαθµός ηλεκτρικής απόδοσης  [%] 22,5% 

Απώλειες διασύνδεσης [%] 2,0% 

Ο υπολογισµός της ηλεκτρικής ισχύος της µονάδας ενεργειακής αξιοποίησης γίνεται µε βάση τη 

θερµογόνο ικανότητα των προεπεξεργασµένων απορριµµάτων. Με βάση ότι το εισερχόµενο καύσιµο 

θα περιέχει 25% υγρασία και 15% τέφρα [IPPC, 2003a], µπορεί να θεωρηθεί ότι η κατώτερη 

θερµογόνος ικανότητα του RDF κυµαίνεται περί τα 13,0MJ/kg, µε αυξηµένα επίπεδα ασφάλειας, 

δεδοµένου ότι στη διεθνή βιβλιογραφία συναντώνται και υψηλότερες τιµές στη θερµογόνο ικανότητα 

των δευτερογενών ΑΣΑ [Caputo and Pelagagge, 2002a, Maury, 2000]. Από τη θερµογόνο ικανότητα 

του συγκεκριµένου καυσίµου και τις διαθέσιµες παραγόµενες ποσότητες από την επεξεργασία των 

ΑΣΑ υπολογίζεται ότι η θερµική ισχύς του καυσίµου κυµαίνεται περί τα 90,28MWth.  

Ο συντελεστής µετατροπής του θερµικού περιεχοµένου του καυσίµου σε ηλεκτρική ενέργεια για 

τέτοιου είδους τεχνολογία µπορεί να κυµαίνεται γύρω στο 25,0% [Malkow, 2004, Faaij et al, 1998], 

χωρίς να συµπεριλαµβάνονται οι ιδιοκαταναλώσεις λόγω της λειτουργίας του εξοπλισµού των 

µονάδων οι οποίες κυµαίνονται περί το 10,0% επί της εγκατεστηµένης ισχύος [IPPC, 2003a]. Με βάση 
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τη δυναµικότητα της µονάδας, η εγκατεστηµένη ηλεκτρική ισχύς ανέρχεται σε 22,57MWe µε τις 

ιδιοκαταναλώσεις να αποτελούν περί τα 2,26MWe, µε αποτέλεσµα ο καθαρός συντελεστής 

ηλεκτρικής απόδοσης να ισούται µε 22,5% περίπου και η καθαρή ηλεκτρική ισχύς που µπορεί να 

διατεθεί µέσω του συστήµατος µεταφοράς να ανέρχεται στα 20,31MWe, καλύπτοντας τις ανάγκες σε 

ηλεκτρική ενέργεια περισσότερων από 20.000 νοικοκυριών.  

Αναφορικά δε µε τις απώλειες που αφορούν τη διασύνδεση µε το δίκτυο µεταφοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας, αυτές εκτιµώνται ότι θα κυµαίνονται περί το 2,0% επί της συνολικής παραγωγής.  

Σηµειώνεται ότι το ισοζύγιο της υπό εξέταση µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ βασίζεται σε µονάδες µε 

παρόµοια χαρακτηριστικά σε σχέση µε το ΕΜΑΚ Άνω Λιοσίων, σύµφωνα µε πληροφορίες από 

στελέχη του φορέα υλοποίησής του, µε µια από τις βασικές διαφορές να αφορά σε αύξηση του 

συντελεστή παραγωγής RDF από ΑΣΑ κατά 10%.  

 

Σχήµα 4.3: Γενικό ισοζύγιο της προτεινόµενης µονάδας 

4.7.2 Οικονοµικές παραδοχές 

Όσο άρτια οργανωµένη κι αν είναι η δοµή της επιχειρηµατικού σχεδίου, δεν πρόκειται να οδηγήσει 

σε ικανοποιητικά συµπεράσµατα αν δε ληφθούν υπόψη οι κατάλληλες οικονοµικές παράµετροι ή αν 

γίνουν σηµαντικές παραλείψεις κατά το σχεδιασµό. Για το σκοπό αυτό θεωρείται σκόπιµη η 

παράθεση των οικονοµικών παραµέτρων σύµφωνα µε της οποίες υπολογίστηκαν τα αντίστοιχα 

κόστη και οφέλη από την εγκατάσταση µιας µονάδας ενεργειακής αξιοποίησης προεπεξεργασµένων 

απορριµµάτων.  

4.7.2.1 Πάγιο κόστος κεφαλαίου  

Το ύψος του προϋπολογισµού των επενδύσεων επεξεργασίας ΑΣΑ και ενεργειακής αξιοποίησης RDF 

χαρακτηρίζεται από µεγάλες διακυµάνσεις, συγκρίνοντας µεταξύ τους διάφορα έργα. Το φαινόµενο 

αυτό οφείλεται στο ότι ένα τέτοιο επιχειρηµατικό σχέδιο εξαρτάται από αρκετές παραµέτρους οι 
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οποίες περιλαµβάνουν τις απαιτήσεις του εξοπλισµού, τις λεπτοµέρειες της κατασκευής, το κατά 

τόπους εργατικό κόστος, την πολιτική φορολόγησης, τα χαρακτηριστικά και τις απαιτήσεις της 

τοπικής αγοράς ενέργειας, το καθεστώς ιδιοκτησίας της µονάδας και τις δυνατότητες 

χρηµατοδότησης που ενδεχοµένως υφίστανται ανά περίπτωση [Rogoff, 1987].  

Το συνολικό πάγιο κόστος κεφαλαίου επιµερίζεται στο κόστος της µονάδας επεξεργασίας των ΑΣΑ 

και το κόστος της µονάδας θερµικής επεξεργασίας του παραγόµενου RDF (πίνακας 4.3). Ειδικότερα, 

το κοµµάτι της επεξεργασίας των εισερχόµενων ΑΣΑ θεωρείται ότι κοστίζει περί τα 50.000.000€ (ή 

91€ ανά τόνο ΑΣΑ ετησίως) [Niessen et al, 1996]. Αναφορικά δε µε τη µονάδα ενεργειακής 

αξιοποίησης, λαµβάνεται η παραδοχή ότι το πάγιο κόστος κατασκευής της ισούται µε 70.000.000€ (ή 

320€ ανά τόνο RDF ετησίως ή 3.102€/kWe) [NREL, 1992]. Κατόπιν τούτων, το συνολικό κόστος της 

υπό εξέταση επένδυσης ανέρχεται στα 120.000.000€ (ή 219€ ανά τόνο ΑΣΑ ετησίως ή 5.317€/kWe).  

Πίνακας 4.3: Οικονοµικά στοιχεία προτεινόµενης επένδυσης 

Οικονοµικές παράµετροι σχεδιασµού Μονάδα Τιµή 

Κόστος µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ [€] 50.000.000 

Ανηγµένο κόστος µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ [€/tΑΣΑ/y] 91 

Κόστος µονάδας ενεργειακής αξιοποίησης RDF [€] 70.000.000 

[€/tRDF/y] 320 
Ανηγµένο κόστος µονάδας ενεργειακής αξιοποίησης RDF 

[€/kWe] 3.102 

Συνολικό κόστος επένδυσης [€] 120.000.000 

[€/tΑΣΑ/y] 219 
Ανηγµένο κόστος επένδυσης 

[€/kWe] 5.317 

Στο ανωτέρω κόστος συµπεριλαµβάνονται τα κόστη των µελετών, εγκατάστασης 

(ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός, µεταφορικά έξοδα, έργα πολιτικού µηχανικού, συστήµατα 

αυτοµατισµών, διασύνδεση µε ∆ΕΗ, αγορά οικοπέδου), λειτουργίας και απρόβλεπτες δαπάνες. 

Σηµειώνεται ότι για τον υπολογισµό των αποσβέσεων των παγίων ελήφθησαν συντελεστές 

απόσβεσης 12% για τον µηχανολογικό εξοπλισµό, το ύψος του οποίου θεωρείται ότι αποτελεί το 80% 

επί της συνολικής επένδυσης, και 5% για τα έργα πολιτικού µηχανικού.  

4.7.2.2 Πηγές χρηµατοδότησης της επένδυσης  

Θεωρώντας ότι η υπό εξέταση επένδυση θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ µπορεί να ενταχθεί στην 

κατηγορία των επενδύσεων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ, µπορεί να ενταχθεί σε 

διάφορα εθνικά ή κοινοτικά προγράµµατα επιχορήγησης. Σύµφωνα δε µε τα υφιστάµενα 

αναπτυξιακά προγράµµατα της Πολιτείας αναφορικά µε της επιχορηγήσεις ιδιωτικών επενδύσεων 

(π.χ. Επιχειρησιακό Πρόγραµµα «Ανταγωνιστικότητα»), η επιχορήγηση µιας τέτοιας επένδυσης 

µπορεί να ανέρχεται σε ποσοστό 35%, µε µέγιστο επιλέξιµο ανηγµένο κόστος επένδυσης τα 

1.600€/kWe [ΕΠΑΝ, 2002]. Στην παρούσα περίπτωση, το ανηγµένο κόστος της προτεινόµενης 

επένδυσης είναι υψηλότερο από το ανωτέρω, εφόσον κυµαίνεται περί τα 5.317€/kWe (πίνακας 4.3), 

γεγονός το οποίο έχει ως αποτέλεσµα τη δραστική µείωση του επιχορηγούµενου ποσοστού επί του 
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παγίου κόστους κεφαλαίου σε ιδιαιτέρως χαµηλά επίπεδα. Από την άλλη πλευρά, σύµφωνα µε το 

νέο αναπτυξιακό νόµο, η επιχορήγηση µιας τέτοιας επένδυσης µπορεί να ανέρχεται στα επίπεδα του 

25%, τιµή που λαµβάνεται ως το βασικό σενάριο χρηµατοδότησης για την παρούσα οικονοµική 

ανάλυση. Σηµειώνεται ότι το ποσοστό της επιχορήγησης είναι δυνατόν να ανέλθει σε υψηλότερα 

επίπεδα σε περίπτωση που οι αρµόδιοι ΟΤΑ αποφασίσουν να χρηµατοδοτήσουν την επένδυση.  

Καθώς το ύψος µιας τέτοιας επένδυσης είναι αρκετά υψηλό, κρίνεται σκόπιµη η λήψη δανείου για 

σηµαντικό µέρος των παγίων κεφαλαίων. Για τις ανάγκες του σχεδιασµού του επιχειρηµατικού 

πλάνου, θεωρείται ότι η συµµετοχή των ιδιωτικών κεφαλαίων αγγίζει το 40% επί του συνολικού 

κόστους επένδυσης, µε τους υπόλοιπους απαιτούµενους πόρους να καλύπτονται από δανειακά 

κεφάλαια.  

Οι πηγές χρηµατοδότησης της επένδυσης συνοψίζονται στον πίνακα 4.4.  

Πίνακας 4.4: Πηγές χρηµατοδότησης της επένδυσης 

Κατηγορία Ύψος δαπάνης (€) Ποσοστό (%) 

Ίδια κεφάλαια 48.000.000 40,0% 

Επιχορήγηση 30.000.000 25,0% 

∆άνειο 42.000.000 35,0% 

Σύνολο 120.000.000 100,0% 

Επισηµαίνεται ότι µια τέτοιας εντάσεως κεφαλαίου επένδυση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µόνο από 

ισχυρούς επιχειρηµατικούς οµίλους ή µέσω κρατικών ενισχύσεων ως προς τους όρους δανεισµού. 

Γενικά, το επιτόκιο δανεισµού καθορίζεται από τα επιτόκια της Ευρωπαϊκής Τράπεζας και κυµαίνεται 

σε επίπεδα 1,0% πάνω από τα τρέχοντα επιτόκια Euribor. Για τις ανάγκες της παρούσας µελέτης 

λαµβάνεται η παραδοχή ότι το επιτόκιο δανεισµού ισούται µε 5,0%, ενώ η περίοδος αποπληρωµής 

ισούται µε 7 έτη. Οι όροι του µακροχρόνιου δανεισµού παρατίθενται στον πίνακα που ακολουθεί. 

Πίνακας 4.5: Όροι µακροχρόνιου δανεισµού 

Κατηγορία Ύψος δαπάνης (€) 

Ύψος δανείου (€) 42.000.000 

Επιτόκιο (%) 5,0% 

Περίοδος χάριτος (έτη) 1 

Περίοδος εξόφλησης (έτη) 7 

Ετήσιο τοκοχρεολύσιο (€) 7.258.432 

4.7.2.3 Λειτουργία της µονάδας 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι τα σηµαντικότερα έσοδα από τη λειτουργία της µονάδας θα 

προέρχονται από την είσπραξη του τέλους διάθεσης των ΑΣΑ (gate fee). Τα έσοδα αυτά δεν είναι 

δυνατό να υπολογιστούν στην παρούσα φάση καθώς το τέλος αυτό αφενός δεν είναι συγκεκριµένο 

και αφετέρου µπορεί να είναι γνωστό εκ των προτέρων. Το τέλος διάθεσης θα καθοριστεί από τα 

υπόλοιπα χρηµατοοικονοµικά µεγέθη και τα οικονοµικά αποτελέσµατα του προτεινόµενου 

επιχειρηµατικού σχεδίου, καθώς η κοστολόγησή του θα γίνει µε γνώµονα την οικονοµική 
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βιωσιµότητα της επένδυσης [EC, 2001]. Σηµειώνεται ότι η επιβολή του εν λόγω τέλους είναι 

επιβεβληµένη προκειµένου για τη διασφάλιση της οικονοµικότητας του παρόντος επιχειρηµατικού 

σχεδίου, αποτελεί δε συνήθη πρακτική σε διεθνές επίπεδο [World Bank, 1999, Connett, 1998].  

Από την άλλη πλευρά, τα κόστη διάθεσης των παραγόµενων προϊόντων από τις διεργασίες που 

λαµβάνουν χώρα στην εγκατάσταση παρουσιάζονται στον πίνακα 4.6. Ειδικότερα, για τις ανάγκες 

της παρούσας ανάλυσης θεωρείται ότι το παραγόµενο compost από τη µονάδα επεξεργασίας ΑΣΑ θα 

διατίθεται δωρεάν ως εδαφοβελτιωτικό, χωρίς κανένα όφελος ούτε επιβάρυνση για τον φορέα 

λειτουργίας της µονάδας, καθώς η ποιότητά του δεν αναµένεται να είναι ιδιαίτερα υψηλή έτσι ώστε 

να προκύψουν έσοδα από την πώλησή του. Οµοίως, λαµβάνεται η ίδια θεώρηση για το κόστος 

διάθεσης των παραγόµενων µετάλλων. Τα λοιπά µη αξιοποιήσιµα υλικά θα διατίθενται για απόθεση 

στον παρακείµενο ΧΥΤΑ µε µέσο κόστος 28€ ανά διατιθέµενο τόνο υπολειµµάτων. Επιπροσθέτως, αν 

και οι δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης της παραγόµενης τέφρας πυθµένα έχουν αναφερθεί στο 

αντίστοιχο κεφάλαιο της παρούσας µελέτης, επειδή δεν υφίσταται στην παρούσα φάση στη χώρα 

µας σχετική αγορά για το εν λόγω προϊόν, λαµβάνεται η παραδοχή ότι θα διατίθεται στον 

παρακείµενο ΧΥΤΑ για απόθεση ως υπόλειµµα µε το ίδιο κόστος (28€ ανά τόνο). Από την άλλη 

πλευρά, η ιπτάµενη τέφρα δεν είναι αδρανής όπως η τέφρα πυθµένα, και απαιτείται η αδρανοποίησή 

της πριν την τελική της διάθεση. Για τον λόγο αυτόν λαµβάνεται η παραδοχή ότι το συνολικό µέσο 

κόστος διαχείρισης της ιπτάµενης τέφρας θα κυµαίνεται περί τα 70€ ανά τόνο υπολείµµατος. 

Σηµειώνεται δε ότι το παραγόµενο RDF δεν έχει κόστος, καθώς σύµφωνα µε τις ανάγκες της 

παρούσας µελέτης, η παραγωγή και η θερµική επεξεργασία του αποτελούν ευθύνη του ίδιου φορέα.  

Πίνακας 4.6: Κόστη διάθεσης προϊόντων 

Παράµετρος Μονάδα Τιµή 

Κόστος διάθεσης παραγόµενου compost [€/t] 0 

Κόστος διάθεσης παραγόµενων µετάλλων [€/t] 0 

Κόστος διάθεσης µη αξιοποιήσιµων υλικών σε ΧΥΤΑ [€/t] 28 

Κόστος διάθεσης τέφρας πυθµένα σε ΧΥΤΑ [€/t] 28 

Κόστος επεξεργασίας και διάθεσης ιπτάµενης τέφρας [€/t] 70 

Ακολούθως παρατίθενται ορισµένες επιπρόσθετες παραδοχές που συνδέονται άµεσα µε τα 

οικονοµικά δεδοµένα της µονάδας. 

• Οι µέσες ετήσιες δαπάνες συντήρησης και αναλωσίµων της µονάδας επεξεργασίας των ΑΣΑ 

κυµαίνονται περί το 8% επί του παγίου κόστους κεφαλαίου της εν λόγω µονάδας [Niessen et 

al, 1996].  

• Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η απαιτούµενη εγκατεστηµένη ηλεκτρική ισχύς για την κάλυψη 

των ενεργειακών αναγκών του εξοπλισµού λαµβάνεται ίση µε 8,0MWe. Με βάση τις ώρες 

λειτουργίας της µονάδας επεξεργασίας των ΑΣΑ, οι µέσες ετήσιες ενεργειακές καταναλώσεις 

ανέρχονται σε 3,6% περίπου επί του παγίου κόστους της.   

• Ένα µέσο αντιπροσωπευτικό, ανηγµένο για το έτος 2010, µεταβλητό λειτουργικό κόστος της 

ενεργειακής αξιοποίησης δευτερογενών απορριµµάτων χρησιµοποιώντας την τεχνολογία της 
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ρευστοποιηµένης κλίνης µπορεί να κυµαίνεται µεταξύ 30 και 50€ ανά τόνο καυσίµου, 

συµπεριλαµβανοµένων των σχετικών δαπανών λειτουργίας και συντήρησης [Faaij et al, 

1998]. Για την παρούσα ανάλυση σκοπιµότητας λαµβάνεται η παραδοχή ότι το συνολικό 

κόστος επεξεργασίας, µεταβλητό και σταθερό, ισούται περί τα 40€ ανά τόνο RDF [SRBEP, 

1994] που αντιστοιχούν σε 10% επί του αντίστοιχου παγίου κόστους της µονάδας ενεργειακής 

αξιοποίησης.  

• Σύµφωνα µε τα τρέχοντα τιµολόγια της ∆.Ε.Η. σχετικά µε την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, η 

τιµή πώλησης της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ ανέρχεται σε 0,06449€/kWh, 

ενώ η τιµή πώλησης του 90% της ηλεκτρικής ισχύος της εγκατάστασης ανέρχεται σε 

1,65565€/kWe ανά µήνα.  

• Σύµφωνα µε της διατάξεις της κείµενης νοµοθεσίας (Ν. 2773/99, «Απελευθέρωση της αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας – Ρύθµιση θεµάτων ενεργειακής πολιτικής και λοιπές διατάξεις») 

προβλέπεται η επιβολή τέλους υπέρ του ΟΤΑ στα όρια του οποίου χωροθετείται µια 

εγκατάσταση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ. Το τέλος αυτό ανέρχεται σε 2% επί 

των ακαθάριστων εσόδων από την πώληση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας και 

ισχύος στον ∆ΕΣΜΗΕ, σύµφωνα µε την ΚΥΑ ∆6/Φ1/11444/22.6.2001 «περί του καθορισµού 

ύψους τέλους υπέρ ΟΤΑ από ηλεκτροπαραγωγή µε χρήση ΑΠΕ».  

• Σύµφωνα µε την αναφορά που έχει γίνει σε προηγούµενο κεφάλαιο σχετικά µε την 

απαιτούµενη στελέχωση της εγκατάστασης, το διοικητικό κόστος που επιβαρύνει τη 

λειτουργία της επιχείρησης και περιλαµβάνει της πληρωµές του προσωπικού εκτιµάται ότι 

θα ανέρχεται περί της 760.000€ ετησίως ή 1,74€ ανά τόνο ΑΣΑ.  

• Της, λαµβάνεται η παραδοχή ότι ο φορέας λειτουργίας επιβαρύνεται σε ετήσια βάση µε 

επιπρόσθετα έξοδα ύψους 10% επί των λειτουργικών δαπανών για την κάλυψη 

απροβλέπτων.  

• Τέλος, σηµειώνεται ότι ο φορολογικός συντελεστής ισούται µε 35%.  

Στον ακόλουθο πίνακα συνοψίζονται οι συντελεστές τιµολόγησης που σχετίζονται µε τη λειτουργία 

της εγκατάστασης.  

Πίνακας 4.7: Συντελεστές τιµολόγησης 

Παράµετρος Μονάδα Τιµή 

Ετήσιες δαπάνες συντήρησης και αναλωσίµων µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ [% επί παγίου κόστους] 8,0% 

Ετήσιες ενεργειακές δαπάνες µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ [% επί παγίου κόστους] 3,6% 

Ετήσιες λειτουργικές δαπάνες µονάδας ενεργειακής αξιοποίησης RDF [% επί παγίου κόστους] 10,0% 

Τιµή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας [€/kWh] 0,06449 

Τιµή πώλησης ηλεκτρικής ισχύος [€/kWe/µήνα] 1,65565 

Τέλη υπέρ ΟΤΑ [% επί ηλ. ενέργειας] 2,0% 

Ετήσιο διοικητικό κόστος [€] 760.000 

Απρόβλεπτες δαπάνες [% επί δαπανών] 10,0% 
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4.8 Χρηµατοοικονοµική αξιολόγηση  

Σύµφωνα µε της παραδοχές και τα δεδοµένα σχεδιασµού που χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση 

της επένδυσης προέκυψαν σηµαντικά συµπεράσµατα ως της την οικονοµικότητα του επιχειρηµατικού 

σχεδίου και τη βιωσιµότητά του.  

4.8.1 Αριθµοδείκτες – ορισµοί 

Με βάση την οικονοµική ανάλυση που έλαβε χώρα είναι εφικτή η προσέγγιση σε σηµαντικό βαθµό 

των προϋποθέσεων υπό της οποίες η προτεινόµενη επένδυση καθίσταται οικονοµική. Στη συνέχεια, 

παρατίθενται οι κυριότεροι αριθµοδείκτες από της οποίους προκύπτουν τα σηµαντικότερα 

συµπεράσµατα ως της τη βιωσιµότητα του επιχειρηµατικού σχεδίου.  

Η ανάλυση γίνεται µε βάση την έντοκη περίοδο αποπληρωµής, την Καθαρή Παρούσα Αξία (Net 

Present Value – NPV), τον Εσωτερικό Βαθµό Απόδοσης (Internal Rate of Return – IRR) και τον λόγο 

Οφέλους της Κόστος.  

Η περίοδος αποπληρωµής της επένδυσης ορίζεται ως ο ελάχιστος χρόνος που απαιτείται θεωρητικά 

για να ανακτηθεί η αρχική επένδυση κεφαλαίου [Λίποβατς, 1992]. Στην παρούσα οικονοµική 

ανάλυση κρίνεται σκόπιµο να ληφθεί υπόψη η χρονική αξία του χρήµατος. Ως εκ τούτου, κρίνεται 

σκόπιµη η χρησιµοποίηση της έντοκης περιόδου αποπληρωµής µε την οποία λαµβάνεται της 

ελάχιστος αποδεκτός ρυθµός απόδοσης (επιτόκιο προεξόφλησης), έτσι ώστε να επιτρέπεται ο 

υπολογισµός της µέσου ετήσιου αριθµού για το κέρδος συν την απόσβεση και να αντικατοπτρίζεται η 

χρονική αξία των χρηµάτων. Ο χρόνος ανάκτησης µιας επένδυσης παγίου κεφαλαίου κατά τη 

διάρκεια της υπολογισµένης ζωής µέσω της µέσης ετήσιας ροής µετρητών αποτελεί την έντοκη 

περίοδο αποπληρωµής [Peters and Timmerhaus, 1991].  

Το πιο συνηθισµένο κριτήριο αποδοτικότητας στην ανάλυση σχεδίων επένδυσης είναι η NPV, η οποία 

αποτελεί την αξία που προκύπτει αν προεξοφληθεί για κάθε έτος η διαφορά µεταξύ όλων των 

µελλοντικών χρηµατικών (ταµειακών) εισροών και εκροών για ολόκληρο το χρόνο ζωής του σχεδίου 

επένδυσης, µε βάση έναν συντελεστή προεξόφλησης. Η έννοια της παρούσας αξίας έχει ιδιαίτερη 

αξία γιατί αντιπροσωπεύει κάθε χρηµατική ροή του επενδυτικού σχεδίου στην τωρινή αξία της, 

δηλαδή σε αυτήν που ισχύει τη στιγµή που ο υποψήφιος επενδυτής λαµβάνει της αποφάσεις του 

[Θεοφανίδης, 1987]. Η NPV εκφράζει το συνολικό όφελος καθ’ όλη τη διάρκεια λειτουργίας της 

επένδυσης, επηρεάζεται από το επιτόκιο αναγωγής και υπολογίζεται από τον τύπο:  

NPV = - Κ + SV × (1+d)-Ν + ∑
Ν

=1τ

(Ft × (1+d)-t) 

όπου  Κ: η αρχική επένδυση 

 Ft: το ετήσιο καθαρό όφελος 

 N: ο οικονοµικός κύκλος ζωής της επένδυσης (20 έτη) 

 SV: η αποµένουσα αξία επένδυσης στο τέλος του οικονοµικού κύκλου ζωής της (ίση µε µηδέν) 
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 d: το επιτόκιο αναγωγής (ή προεξόφλησης) σε παρούσα αξία [ΚΑΠΕ, 2001]. 

Ο IRR αποτελεί ουσιαστικά το επιτόκιο προεξόφλησης για το οποίο τα συνολικά έσοδα από την 

επένδυση καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του γίνονται ίσα µε το αρχικό κόστος επένδυσης [Θεοφανίδης, 

1987], είναι δηλαδή το επιτόκιο για το οποίο η NPV ισούται µε µηδέν. Για το συγκεκριµένο 

επιχειρηµατικό σχέδιο, σε περίπτωση που ο IRR υπολογιστεί µεγαλύτερος από το επιτόκιο αναγωγής, 

η επένδυση κρίνεται οικονοµικά βιώσιµη [ΚΑΠΕ, 2001, Λίποβατς, 1992].  

Η µέθοδος του λόγου Οφέλους της Κόστος παρέχει ένα µέτρο του καθαρού οφέλους από το έργο σε 

σχέση µε το καθαρό του κόστος. Οι καθαρές αξίες για τα οφέλη και τα κόστη υπολογίζονται σε 

σχέση µε µια περίπτωση αναφοράς, ενώ για να είναι βιώσιµη µια επένδυση πρέπει ο λόγος της να 

είναι µεγαλύτερος από τη µονάδα [ΚΑΠΕ, 2001]. Ο λόγος Οφέλους της Κόστος είναι ο λόγος του 

συνόλου των προεξοφληµένων ροών των οικονοµικών ωφελειών της το σύνολο των 

προεξοφληµένων ροών του οικονοµικού κόστους του επιχειρησιακού σχεδίου για ολόκληρη την 

περίοδο ζωής του [Θεοφανίδης, 1987].  

Το επιτόκιο προεξόφλησης για την παρούσα επένδυση λαµβάνεται ίσο µε 15,0% ώστε να 

αντικατοπτρίζεται ικανοποιητικά ο επιχειρηµατικός κίνδυνος που υπάρχει σε µια επένδυση αυτού 

του µεγέθους και µε τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά, ο οποίος επηρεάζεται κυρίως από την 

εφαρµογή της καινοτόµου τεχνολογίας για τα δεδοµένα της ελληνικής πραγµατικότητας. Οι 

παράµετροι που έχουν ληφθεί υπόψη για τη θεώρηση του συγκεκριµένου επιτοκίου προεξόφλησης 

οφείλονται στην ενδεχόµενη αδυναµία εξασφάλισης των απαιτούµενων ποσοτήτων πρώτων υλών 

(ΑΣΑ).  

4.8.2 Ιδιοκτησία της επένδυσης 

Οι µονάδες ενεργειακής αξιοποίησης ΑΣΑ διεθνώς λειτουργούνται παραδοσιακά από δηµόσιους 

οργανισµούς. Με τον τρόπο αυτόν, οι δηµόσιοι φορείς αναλαµβάνουν τους κινδύνους που 

σχετίζονται µε τη λειτουργία των µονάδων, ενώ συνήθως το λειτουργικό κόστος δε µπορεί να 

διατηρηθεί σε χαµηλά επίπεδα.  

Από την άλλη πλευρά, η συµµετοχή ιδιωτικών εταιρειών στον τοµέα της διαχείρισης των ΑΣΑ µπορεί 

να διαδραµατίσει σπουδαίο ρόλο στην ανάπτυξη και υλοποίηση σχετικών έργων. Τα κίνητρα για τα 

οποία η Πολιτεία οφείλει να συνδράµει στη δηµιουργία του απαραίτητου υποβάθρου για την εισροή 

ιδιωτικών κεφαλαίων στον χώρο συνδέονται άµεσα µε τον περιορισµό των αναγκαίων πόρων, είτε 

ως απαιτούµενα πάγια κεφάλαια για την κατασκευή των µονάδων επεξεργασίας ΑΣΑ, είτε ως 

επιδοτήσεις ανά τακτά χρονικά διαστήµατα για τη λειτουργία τους. Τα κίνητρα αυτά µπορούν να 

περιλαµβάνουν φοροαπαλλαγές ή φοροελαφρύνσεις ή ακόµα και άµεσες επιχορηγήσεις.  

Επιπροσθέτως, οι δηµόσιοι οργανισµοί, µη διαθέτοντας την απαιτούµενη τεχνογνωσία, συνήθως 

αρνούνται να αναλάβουν τεχνολογικά ρίσκα που σχετίζονται µε τη λειτουργία των µονάδων, 

γεγονός το οποίο καθιστά τη µέθοδο της αυτοχρηµατοδότησης των επενδύσεων ως µια αρκετά 

ελκυστική επιλογή [Rogoff, 1987].  
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Στην παρούσα φάση επιλέγεται η µελέτη τριών εναλλακτικών σεναρίων για τα οποία γίνεται 

εκτίµηση της οικονοµικής βιωσιµότητας. Κατ’ αρχήν, η µέθοδος της αυτοχρηµατοδότησης της 

επένδυσης αποτελεί το βασικό σενάριο της µελέτης σκοπιµότητας. Επιγραµµατικά, για την παρούσα 

µελέτη σκοπιµότητας και µε βάση τις παραµέτρους που επηρεάζουν το συγκεκριµένο επιχειρηµατικό 

σχέδιο, θεωρείται ότι µια ιδιωτική επένδυση η οποία γίνεται µε γνώµονα χρηµατοοικονοµικά 

κριτήρια προϋποθέτει επιθυµητή έντοκη περίοδο αποπληρωµής περί τα πέντε (5) έτη.  

Παράλληλα, εξετάζεται το ενδεχόµενο υλοποίησης του έργου από την πλευρά ενός δηµόσιου φορέα, 

γεγονός το οποίο συνδέεται άµεσα µε µεγαλύτερους επιθυµητούς χρόνους αποπληρωµής των 

επενδεδυµένων παγίων κεφαλαίων, λόγω των κοινωνικών ωφελειών που διέπουν ένα τέτοιου 

είδους εγχείρηµα. Στην περίπτωση αυτή, η αντίστοιχη περίοδος για µια δηµόσια επένδυση η οποία 

γίνεται µε γνώµονα το κοινωνικό όφελος από την υλοποίηση του σχετικού εγχειρήµατος, δίνοντας 

ελάχιστη σηµασία σε χρηµατοοικονοµικά µεγέθη και αποτελέσµατα µπορεί να ανέλθει σε επίπεδα 

άνω των είκοσι (20) ετών.  

Τέλος, η δηµιουργία ενός µικτού σχήµατος χρηµατοδότησης αποτελεί µια πρόσθετη εναλλακτική 

επιλογή ως προς τον φορέα υλοποίησης του έργου. Για τις ανάγκες της παρούσας ανάλυσης 

εφικτότητας θεωρείται ότι η επιθυµητή περίοδος έντοκης αποπληρωµής θα πρέπει να κυµαίνεται 

περί την δεκαετία. 

4.8.3 Οικονοµικά αποτελέσµατα 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι ένας από της στόχους της παρούσας ανάλυσης είναι ο καθορισµός του 

απαιτούµενου τέλους διάθεσης των ΑΣΑ. Ως εκ τούτου, λαµβάνεται η παραδοχή ότι η επένδυση 

πρέπει να αποπληρωθεί εντός συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος.  

Ακολούθως παρατίθενται τα οικονοµικά αποτελέσµατα ανάλογα µε φορέα υλοποίησης του έργου, 

άρα και µε βάση την αντίστοιχη επιθυµητή έντοκη περίοδο αποπληρωµής.   

4.8.3.1 Ετήσιες δαπάνες 

Τα έξοδα που επιβαρύνουν την επιχείρηση σε ετήσια βάση περιλαµβάνουν τις λειτουργικές δαπάνες, 

τα κόστη διάθεσης των προϊόντων, τις διοικητικές δαπάνες, µε την προσθήκη των απροβλέπτων και 

την επιβάρυνση µε το ειδικό τέλος προς τους ΟΤΑ που συνδέεται µε την χωροθέτηση και λειτουργία 

έργων ΑΠΕ. Πρέπει δε να σηµειωθεί ότι τα ετήσια έξοδα είναι ανεξάρτητα από τον φορέα 

υλοποίησης του έργου, καθώς δε συνδέονται µε το ύψος του τέλους διάθεσης των ΑΣΑ.  

Στον πίνακα 4.8 παρατίθεται συνοπτικά ο µέσος όρος των ετήσιων δαπανών που διέπουν τη 

λειτουργία της µονάδας, σε ορίζοντα εικοσαετίας. Με βάση τα δεδοµένα του πίνακα, προκύπτει ότι 

οι λειτουργικές δαπάνες τόσο της µονάδας επεξεργασίας των ΑΣΑ όσο και της µονάδας ενεργειακής 

αξιοποίησης του RDF αποτελούν τους σηµαντικότερους παράγοντες επίδρασης στο συνολικό ετήσιο 

κόστος λειτουργία της υπό εξέταση µονάδας, ενώ το κόστος επεξεργασίας και διάθεσης των λοιπών 

προϊόντων και υπολειµµάτων (compost, µετάλλων, τέφρας και λοιπών µη αξιοποιήσιµων υλικών) 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικό.  
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Πίνακας 4.8: ∆απάνες λειτουργίας (µέσος όρος εικοσαετίας) 

∆απάνες συντήρησης και αναλωσίµων µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ 3.850.000 

Ενεργειακές δαπάνες µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ 1.729.728 

∆ιάθεση compost, µετάλλων και λοιπών µη αξιοποιήσιµων υλικών 2.360.820 

Λειτουργικές δαπάνες ενεργειακής αξιοποίησης RDF 6.737.500 

Επεξεργασία και διάθεση τέφρας 1.345.667 

∆ιοικητικές δαπάνες 760.200 

Απρόβλεπτα 1.505.419 

∆απάνες υπέρ ΟΤΑ 174.695 

Ετήσια έξοδα (€) 18.640.972  

Ακολούθως, στο διάγραµµα 4.2 απεικονίζεται γραφικά ο επιµερισµός των ετήσιων δαπανών 

λειτουργίας της εγκατάστασης, µε βάση τα δεδοµένα του πίνακα 4.8.  

∆απάνες υπέρ ΟΤΑ

1%

∆ιοικητικές δαπάνες

4%

Επεξεργασία και 

διάθεση τέφρας

7%

Απρόβλεπτα

9%

Λειτουργικές 

δαπάνες 

ενεργειακής 

αξιοποίησης RDF

36%

∆ιάθεση compost, 

µετάλλων και υλικών 

προς ΧΥΤΑ

13%

Ενεργειακές δαπάνες 

µονάδας 

επεξεργασίας ΑΣΑ

9%

∆απάνες συντήρησης 

και αναλωσίµων 

µονάδας 

επεξεργασίας ΑΣΑ

21%

 

∆ιάγραµµα 4.2: Επιµερισµός ετήσιων δαπανών 

4.8.3.2 Ανάλυση λειτουργίας προκειµένου για αυτοχρηµατοδοτούµενη επένδυση 

Ως βασικό σενάριο για την οικονοµική ανάλυση λαµβάνεται ότι η προτεινόµενη επένδυση γίνεται µε 

τη µέθοδο της αυτοχρηµατοδότησης, δηλαδή η επιθυµητή έντοκη αποπληρωµή των ιδίων κεφαλαίων 

πρέπει να είναι µικρότερη (ή οριακά ίση) των πέντε (5) ετών.  

Σύµφωνα µε τις παραδοχές που έχουν αναφερθεί, το απαιτούµενο τέλος διάθεσης των ΑΣΑ για το 

βασικό σενάριο ανέρχεται σε 99,49€ ανά τόνο. ∆εδοµένου ότι σε κάθε κάτοικο αντιστοιχεί παραγωγή 
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περίπου 1,1kg ΑΣΑ ηµερησίως [EC, 2000, EC, 2002], το κατά κεφαλή τέλος διάθεσης κυµαίνεται περί 

τα 31,96€ ετησίως. Αν υπολογιστεί δε το γεγονός ότι κάθε ελληνικό νοικοκυριό αποτελείται από 2,8 

άτοµα κατά µέσο όρο [EC, 2002], το ετήσιο τέλος που αντιστοιχεί σε κάθε ελληνική οικογένεια 

ανέρχεται σε 89,48€.  

Στον πίνακα 4.9 παρατίθενται οι µέσοι όροι των εσόδων σε ορίζοντα εικοσαετίας, καθώς και τα 

αποτελέσµατα προ φόρων, τόκων και αποσβέσεων (EBIDTA) που προκύπτουν από την οικονοµική 

ανάλυση.  

Πίνακας 4.9: Ανάλυση λειτουργίας αυτοχρηµατοδοτούµενης επένδυσης 

Έσοδα από είσπραξη τελών διάθεσης (€) 41.941.935 

Έσοδα από πώληση ηλεκτρικής ενέργειας και ισχύος (€) 8.933.255 

Ετήσια έσοδα (€) 50.875.190 

Ετήσια έξοδα (€) 18.640.972 

Αποτελέσµατα προ φόρων, τόκων και αποσβέσεων (€) 32.234.218 

Επιπλέον, στο διάγραµµα 4.3 επιµερίζονται τα ετήσια έσοδα από τη λειτουργία της µονάδας σε 

έσοδα από την είσπραξη του υπολογισµένου τέλους διάθεσης και σε αυτά που προέρχονται από την 

πώληση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας.  

Έσοδα από πώληση 

ηλεκτρικής 

ενέργειας και ισχύος

18%

Έσοδα από είσπραξη 

τέλους διάθεσης

82%  

∆ιάγραµµα 4.3: Επιµερισµός ετήσιων εσόδων αυτοχρηµατοδοτούµενης επένδυσης 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κυριότεροι αριθµοδείκτες από τους οποίους προκύπτουν σηµαντικά 

συµπεράσµατα ως προς την οικονοµική βιωσιµότητα του επιχειρηµατικού σχεδίου.  

Πίνακας 4.10: Αριθµοδείκτες αυτοχρηµατοδοτούµενης επένδυσης 

∆είκτης 5 έτη 10 έτη 20 έτη 

  IRR επί ιδίων κεφαλαίων (%) 15,0% 29,2% 31,9% 

  NPV επί ιδίων κεφαλαίων (€) 0 34.840.193 62.262.512 

  Όφελος / Κόστος 1,00 1,29 1,52 
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Με βάση τα δεδοµένα του πίνακα 4.10, ο καθορισµός του τέλους διάθεσης στα συγκεκριµένα 

επίπεδα έχει ως αποτέλεσµα η έντοκη περίοδος αποπληρωµής να ισούται µε πέντε (5) έτη, ενώ οι 

υψηλές τιµές της NPV σε ορίζοντα δεκαετίας και του αντίστοιχου λόγου Οφέλους προς Κόστος 

καταδεικνύουν την ελκυστικότητα της επένδυσης. 

4.8.3.3 Ανάλυση λειτουργίας προκειµένου για µικτό σχήµα χρηµατοδότησης  

Στο σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµη η διερεύνηση ενός εναλλακτικού σεναρίου το οποίο προϋποθέτει 

ένα µικτό σχήµα χρηµατοδότησης µεταξύ δηµόσιων και ιδιωτικών φορέων. Για τη συγκεκριµένη 

περίπτωση η επιθυµητή έντοκη αποπληρωµή των ιδίων κεφαλαίων λαµβάνεται ίση µε δέκα (10) έτη.  

Όπως προκύπτει µε βάση το σενάριο αυτό, το απαιτούµενο τέλος διάθεσης των ΑΣΑ ανέρχεται σε 

71,68€ ανά τόνο, µε αποτέλεσµα το κατά κεφαλή τέλος διάθεσης να κυµαίνεται περί τα 23,02€ 

ετησίως, ενώ το ετήσιο τέλος που αντιστοιχεί σε κάθε ελληνική οικογένεια ισούται µε 64,46€.  

Στον πίνακα 4.11 παρατίθενται οι µέσοι όροι των εσόδων σε ορίζοντα εικοσαετίας, καθώς και τα 

αποτελέσµατα προ φόρων, τόκων και αποσβέσεων (EBIDTA) που προκύπτουν από την οικονοµική 

ανάλυση.  

Πίνακας 4.11: Ανάλυση λειτουργίας µικτού σχήµατος χρηµατοδότησης  

  Έσοδα από είσπραξη τελών διάθεσης (€) 30.216.555 

  Έσοδα από πώληση ηλεκτρικής ενέργειας και ισχύος (€) 8.933.255 

Ετήσια έσοδα (€) 39.149.809 

Ετήσια έξοδα (€) 18.640.972 

Αποτελέσµατα προ φόρων, τόκων και αποσβέσεων (€) 20.508.837  

Στη συνέχεια, στο διάγραµµα 4.4 απεικονίζεται γραφικά ο επιµερισµός των ετησίων εσόδων από τη 

λειτουργία της µονάδας σε έσοδα από την είσπραξη του υπολογισµένου τέλους διάθεσης και σε αυτά 

που προέρχονται από την πώληση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας. 

Έσοδα από πώληση 

ηλεκτρικής 

ενέργειας και ισχύος

23%

Έσοδα από είσπραξη 

τέλους διάθεσης

77%
 

∆ιάγραµµα 4.4: Επιµερισµός ετήσιων εσόδων µικτού σχήµατος χρηµατοδότησης 
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Τέλος, στον πίνακα 4.12 παρουσιάζονται οι βασικοί αριθµοδείκτες ως προς την οικονοµικότητα της 

επένδυσης.  

Πίνακας 4.12: Αριθµοδείκτες µικτού σχήµατος χρηµατοδότησης 

∆είκτης 5 έτη 10 έτη 20 έτη 

  IRR επί ιδίων κεφαλαίων (%) -4,0% 15,0% 20,1% 

  NPV επί ιδίων κεφαλαίων (€) -21.643.215 0 17.598.998 

  Όφελος / Κόστος 0,82 1,00 1,15 

4.8.3.4 Ανάλυση λειτουργίας δηµόσιας επένδυσης 

Σε περίπτωση που η επένδυση γίνει εξ ολοκλήρου µε δηµόσια κεφάλαια, λαµβάνεται ότι η επιθυµητή 

έντοκη αποπληρωµή των ιδίων κεφαλαίων ισούται µε τη διάρκεια ζωής της επένδυσης, δηλαδή είναι 

ίση µε είκοσι (20) έτη.  

Στην περίπτωση αυτή, το απαιτούµενο τέλος διάθεσης των ΑΣΑ διαµορφώνεται σε 60,72€ ανά τόνο, 

µε αποτέλεσµα το κατά κεφαλή τέλος διάθεσης να κυµαίνεται περί τα 19,50€ ετησίως, ενώ το ετήσιο 

τέλος που αντιστοιχεί σε κάθε ελληνική οικογένεια ανέρχεται σε 54,61€.  

Στον πίνακα 4.13 παρατίθενται οι µέσοι όροι των εσόδων σε ορίζοντα εικοσαετίας, καθώς και τα 

αποτελέσµατα προ φόρων, τόκων και αποσβέσεων (EBIDTA) που προκύπτουν από την οικονοµική 

ανάλυση.  

Πίνακας 4.13: Ανάλυση λειτουργίας δηµόσιας επένδυσης  

  Έσοδα από είσπραξη τελών διάθεσης (€) 25.596.342 

  Έσοδα από πώληση ηλεκτρικής ενέργειας και ισχύος (€) 8.933.255 

Ετήσια έσοδα (€) 34.529.596 

Ετήσια έξοδα (€) 18.640.972 

Αποτελέσµατα προ φόρων, τόκων και αποσβέσεων (€) 15.888.624  

Εξάλλου, στο διάγραµµα 4.5 επιµερίζονται τα ετήσια έσοδα από τη λειτουργία της µονάδας σε έσοδα 

από την είσπραξη του υπολογισµένου τέλους διάθεσης και σε αυτά που προέρχονται από την 

πώληση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας.  

Επιπροσθέτως, στον πίνακα 4.14 παρουσιάζονται οι αριθµοδείκτες που προκύπτουν από τα 

οικονοµικά αποτελέσµατα και περιλαµβάνουν τον IRR επί των ιδίων κεφαλαίων, την αντίστοιχη NPV, 

καθώς και το λόγο Όφελος προς Κόστος. Από τα δεδοµένα του πίνακα προκύπτει ότι η επένδυση δε 

µπορεί να θεωρείται οικονοµικά ανταποδοτική για έναν ιδιώτη επενδυτή, λόγω της αρνητικής NPV 

για περίοδο µικρότερη της εικοσαετίας. Αντίθετα, από την πλευρά ενός δηµόσιου φορέα, το 

εγχείρηµα µπορεί να θεωρείται βιώσιµο υπό την προϋπόθεση ότι πέρα από τα συγκεκριµένα 

οικονοµικά αποτελέσµατα πρέπει να προσµετρώνται και να συνυπολογίζονται τα κοινωνικά οφέλη 

από την υλοποίηση του επιχειρηµατικού σχεδίου.  
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26%

Έσοδα από είσπραξη 

τέλους διάθεσης

74%  

∆ιάγραµµα 4.5: Επιµερισµός ετήσιων εσόδων προκειµένου για δηµόσια επένδυση 

Πίνακας 4.14: Αριθµοδείκτες δηµόσιας επένδυσης 

∆είκτης 5 έτη 10 έτη 20 έτη 

  IRR επί ιδίων κεφαλαίων (%) -13,7% 8,4% 15,0% 

  NPV επί ιδίων κεφαλαίων (€) -30.171.405 -13.728.263 0 

  Όφελος / Κόστος 0,75 0,89 1 

4.8.3.5 Σύνοψη - αθροιστικές χρηµατοροές  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της οικονοµικής ανάλυσης που έχει λάβει χώρα έως αυτό το σηµείο, 

στο διάγραµµα 4.6 απεικονίζονται γραφικά οι αθροιστικές χρηµατοροές των ιδίων κεφαλαίων για 

κάθε περίπτωση από τις προαναφερόµενες. Εξάλλου, από το εν λόγω διάγραµµα προκύπτουν και οι 

αντίστοιχες έντοκες περίοδοι αποπληρωµής για κάθε περίπτωση.  
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∆ιάγραµµα 4.6: Αθροιστικές χρηµατοροές ιδίων κεφαλαίων  
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Ακολούθως, στο διάγραµµα 4.7 απεικονίζεται ο επιµερισµός των ετήσιων εσόδων σε έσοδα από την 

είσπραξη του τέλους διάθεσης και σε έσοδα από την πώληση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, 

ανάλογα µε το εφαρµοζόµενο τέλος διάθεσης.  

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Τέλος διάθεσης (€/twaste)

Π
οσ

οσ
τό

 ε
πί

 ε
σό

δω
ν 

(%
)

Έσοδα από τέλη διάθεσης / Συνολικά έσοδα Έσοδα από ηλεκτρική ενέργεια / Συνολικά έσοδα

 

∆ιάγραµµα 4.7: Επιµερισµός ετήσιων εσόδων µε την αύξηση του τέλους διάθεσης 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί αλλά και µε βάση το διάγραµµα, το τέλος διάθεσης των ΑΣΑ συνεισφέρει 

πολύ περισσότερο στις χρηµατοροές του έργου, καθώς τα έσοδα από την πώληση της παραγόµενης 

ηλεκτρικής ενέργειας είναι συγκριτικά χαµηλότερα. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι τα έσοδα από 

την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας και ισχύος είναι σταθερά, λόγω της υφιστάµενης τιµολογιακής 

πολιτικής που σχετίζεται µε τις ΑΠΕ. Από την άλλη πλευρά, οι ποσότητες των ΑΣΑ που εισέρχονται 

στη µονάδα επεξεργασίας θεωρούνται σταθερές, µε αποτέλεσµα τα αντίστοιχα έσοδα να αυξάνονται 

ανάλογα µε την αύξηση του τέλους διάθεσης και να αποτελούν µεγαλύτερο ποσοστό επί των 

συνολικών εσόδων εις βάρος των εισροών που σχετίζονται µε την ηλεκτρική ενέργεια.  

4.8.4 Ανάλυση Ευαισθησίας 

Λόγω της υψηλής αβεβαιότητας και σύµφωνα µε τις παραδοχές που έχουν ληφθεί θεωρείται σκόπιµη 

η ανάλυση ευαισθησίας ως προς ορισµένες κρίσιµες παραµέτρους που σχετίζονται άµεσα µε την 

οικονοµικότητα του εγχειρήµατος. Η ανάλυση ευαισθησίας πραγµατοποιήθηκε για τον υπολογισµό 

του ελάχιστου αποδεκτού τέλους αποκοµιδής σε συνάρτηση µε τη µεταβολή από –20,0% έως +20,0% 

ως προς τις ακόλουθες παραµέτρους:  

• ∆υναµικότητα µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ 

• Πάγιο κόστος κεφαλαίου 



Τεχνικοοικονοµική ανάλυση µεθόδων θερµικής επεξεργασίας αστικών στερεών απορριµµάτων 

 77

• ∆ιαθεσιµότητα εγκατάστασης  

• Συντελεστής παραγωγής RDF από ΑΣΑ 

• Ποσοστό επιχορήγησης της επένδυσης  

• Ετήσιες λειτουργικές δαπάνες επεξεργασίας απορριµµάτων 

• Ετήσιες λειτουργικές δαπάνες ενεργειακής αξιοποίησης RDF.  

Ο πίνακας 4.15 περιέχει τις διακυµάνσεις των τιµών των προαναφερόµενων παραµέτρων που 

χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση ευαισθησίας.  

Πίνακας 4.15: ∆ιακύµανση τιµών παραµέτρων σχεδιασµού 

∆ιακύµανση από παράµετρο σχεδιασµού 
Παράµετροι σχεδιασµού 

-20% -10% 0% +10% +20% 

∆υναµικότητα µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ (t/d) 1.200 1.350 1.500 1.650 1.800 

Πάγιο κόστος κεφαλαίου (€) 96.000.000 108.000.000 120.000.000 132.000.000 144.000.000 

∆ιαθεσιµότητα εγκατάστασης (%) 64,0% 72,0% 80,0% 88,0% 96,0% 

Παραγωγή RDF από ΑΣΑ (%) 32,0% 36,0% 40,0% 44,0% 48,0% 

Ποσοστό επιχορήγησης επένδυσης (%) 20,0% 22,5% 25,0% 27,5% 30,0% 

Ετήσιες δαπάνες συντήρησης και αναλώσιµων
µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ (%) 6,4% 7,2% 8,0% 8,8% 9,6% 

Ετήσιες δαπάνες µονάδας ενεργειακής
αξιοποίησης RDF (%) 8,0% 9,0% 10,0% 11,0% 12,0% 

Σηµειώνεται ότι στην παρούσα ανάλυση ευαισθησίας επιχειρείται ο υπολογισµός της διακύµανσης 

του τέλους διάθεσης µε τη διακύµανση κάθε επιµέρους παραµέτρου, θεωρώντας ότι οι υπόλοιπες 

παράµετροι παραµένουν σταθερές. Στόχος της ανάλυσης ευαισθησίας είναι η εύρεση του 

σηµαντικότερου παράγοντα επίδρασης στην οικονοµική βιωσιµότητα της επένδυσης.  

Με βάση τις τιµές σχεδιασµού που έχουν αναφερθεί προηγουµένως, η ανάλυση ευαισθησίας ως προς 

διακύµανση του τέλους διάθεσης των ΑΣΑ απεικονίζεται γραφικά στα διαγράµµατα που ακολουθούν 

(διαγράµµατα 4.8, 4.9 και 4.10).  

Οι σηµαντικότερες επιδράσεις στην οικονοµική βιωσιµότητα της επένδυσης αντιστοιχούν στη 

διακύµανση της διαθεσιµότητας και του παγίου κόστους κεφαλαίου της εγκατάστασης, καθώς και 

στη µεταβολή της δυναµικότητας της µονάδας.  

Ειδικότερα, η αύξηση του παγίου κόστους κεφαλαίου και η µείωση των ωρών λειτουργίας της 

µονάδας συντελούν σε σηµαντική µείωση των οικονοµικών αποτελεσµάτων του επιχειρηµατικού 

σχεδίου, µε συνέπεια την ανάγκη επαναπροσδιορισµού του επιθυµητού τέλους διάθεσης σε 

υψηλότερα επίπεδα.  

Επιπροσθέτως, αποδεικνύεται ότι η υπό εξέταση επένδυση υπόκειται σε έντονες οικονοµίες κλίµακας, 

καθώς η αύξηση της δυναµικότητας της εγκατάστασης οδηγεί σε σηµαντική µείωση του 

απαιτούµενου τέλους διάθεσης των ΑΣΑ. Από την άλλη πλευρά, η µείωση της δυναµικότητας της 
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µονάδας προϋποθέτει την αξιοσηµείωτη αύξηση του τέλους αυτού προκειµένου να διασφαλίζεται η 

βιωσιµότητα του επενδυτικού σχεδίου, αυξάνοντας παράλληλα το κόστος που αντιστοιχεί στους ΟΤΑ 

και κατ’ επέκταση στο κοινωνικό σύνολο.  

Οι υπόλοιπες παράµετροι (συντελεστής παραγωγής RDF, επιχορήγηση, λειτουργικές δαπάνες) έχουν 

σαφώς χαµηλότερη επίδραση στη διακύµανση του τέλους διάθεσης, άρα και στα οικονοµικά 

αποτελέσµατα του επιχειρηµατικού σχεδίου.  
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∆ιάγραµµα 4.8: Ανάλυση ευαισθησίας προκειµένου για αυτοχρηµατοδοτούµενη επένδυση 
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∆ιάγραµµα 4.9: Ανάλυση ευαισθησίας προκειµένου για µικτό σχήµα χρηµατοδότησης 
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∆ιάγραµµα 4.10: Ανάλυση ευαισθησίας προκειµένου για δηµόσια επένδυση
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4.8.5 ∆ιακύµανση τέλους διάθεσης απορριµµάτων  

4.8.5.1 ∆ιακύµανση τέλους διάθεσης συναρτήσει του παγίου κόστους κεφαλαίου 

Από την ανάλυση ευαισθησίας που έλαβε χώρα προέκυψε ότι, εκτός από τη διακύµανση της 

διαθεσιµότητας, η διακύµανση του απαιτούµενου παγίου κόστους κεφαλαίου για την υλοποίηση της 

εξεταζόµενης επένδυσης αποτελεί τη σηµαντικότερη παράµετρο επίδρασης στο απαιτούµενο τέλος 

διάθεσης, άρα και στα οικονοµικά αποτελέσµατα. Για τον λόγο αυτόν κρίνεται σκόπιµη η περαιτέρω 

ανάλυση της διακύµανσης του απαιτούµενου τέλους διάθεσης µε τη συγκεκριµένη παράµετρο.  

Στο διάγραµµα 4.11 απεικονίζεται γραφικά η διακύµανση του σταθµισµένου τέλους διάθεσης των 

ΑΣΑ συναρτήσει του ανηγµένου κόστους εγκατάστασης σε µια µονάδα επεξεργασίας ΑΣΑ µε τις 

προδιαγραφές που έχουν ήδη αναφερθεί προκειµένου για πενταετή, δεκαετή και εικοσαετή 

επιθυµητή έντοκη περίοδο αποπληρωµής.  

Από το διάγραµµα επιβεβαιώνεται ότι το πάγιο κόστος κεφαλαίου έχει ισχυρή επίδραση στο 

απαιτούµενο τέλος διάθεσης των ΑΣΑ, προκειµένου να εξασφαλίζεται η οικονοµική βιωσιµότητα µιας 

αντίστοιχης επένδυσης. Είναι δε προφανές ότι ένα αυτοχρηµατοδοτούµενο έργο προϋποθέτει ένα 

τέλος διάθεσης το οποίο να βρίσκεται σε κάθε περίπτωση πάνω από τη σχετική καµπύλη (µπλε 

χρώµα), ενώ το αντίστοιχο τέλος για µια δηµόσια επένδυση µπορεί να κυµαίνεται σε επίπεδα κάτω 

της κόκκινης καµπύλης, ανάλογα πάντα µε το ύψος του παγίου κόστους εγκατάστασης. Το 

αντίστοιχο τέλος προκειµένου για ένα µικτό σχήµα χρηµατοδότησης της επένδυσης µπορεί να 

βρίσκεται µεταξύ των δύο αυτών καµπυλών (πράσινη γραµµή) ανάλογα µε τη συµµετοχή των 

εµπλεκόµενων φορέων και µε βάση την επιθυµητή έντοκη περίοδο αποπληρωµής.  
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∆ιάγραµµα 4.11: ∆ιακύµανση απαιτούµενου τέλους διάθεσης µε το πάγιο κόστος κεφαλαίου  
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4.8.5.2 ∆ιακύµανση τέλους διάθεσης συναρτήσει της δυναµικότητας της µονάδας 

Με βάση την ανάλυση ευαισθησίας που προηγήθηκε, η δυναµικότητα της µονάδας αποτελεί µια από 

τις βασικές παραµέτρους που διαµορφώνουν το απαιτούµενο τέλος διάθεσης των ΑΣΑ και κατ’ 

επέκταση την οικονοµική επιβάρυνση των αρµοδίων ΟΤΑ. Ως εκ τούτου, κρίνεται σκόπιµη η 

περαιτέρω ανάλυση της µεταβολής του τέλους διάθεσης συναρτήσει του συγκεκριµένου παράγοντα 

επίδρασης.  

Στο διάγραµµα 4.12 απεικονίζεται γραφικά η διακύµανση του σταθµισµένου τέλους διάθεσης των 

ΑΣΑ ανάλογα µε τη διακύµανση της δυναµικότητας µιας µονάδας επεξεργασίας ΑΣΑ µε τις 

προδιαγραφές που έχουν ήδη αναφερθεί προκειµένου για πενταετή, δεκαετή και εικοσαετή 

επιθυµητή έντοκη περίοδο αποπληρωµής.  

Από το διάγραµµα επιβεβαιώνεται ότι η υπό εξέταση επένδυση υπόκειται σε έντονες οικονοµίες 

κλίµακας, καθώς η αύξηση της δυναµικότητας συνεπάγεται αφενός την αύξηση του παγίου κόστους 

κεφαλαίου µε βάση τον κανόνα των έξι δεκάτων (6/10) και αφετέρου τη µείωση του ανηγµένου 

παγίου κόστους κεφαλαίου. Το γεγονός αυτό οδηγεί παράλληλα σε µείωση του απαιτούµενου τέλους 

διάθεσης των ΑΣΑ προκειµένου να διασφαλίζεται η οικονοµική βιωσιµότητα του έργου, για κάθε 

περίπτωση χρηµατοδότησης. Αντίθετα, η οικονοµική επιβάρυνση που αντιστοιχεί στους ΟΤΑ και το 

ευρύτερο κοινωνικό σύνολο από την υλοποίηση µικρότερων µονάδων επεξεργασίας ΑΣΑ είναι σαφώς 

υψηλότερη, γεγονός το οποίο θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη από τους φορείς που καθορίζουν τη 

στρατηγική διαχείρισης των ΑΣΑ από την πλευρά της Πολιτείας.  
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∆ιάγραµµα 4.12: ∆ιακύµανση απαιτούµενου τέλους διάθεσης µε τη δυναµικότητα της µονάδας 
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4.8.5.3 ∆ιακύµανση τέλους διάθεσης συναρτήσει του ποσοστού επιχορήγησης  

Λόγω του υψηλού κόστους επένδυσης, το ποσοστό της επιχορήγησης διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο 

στην οικονοµική βιωσιµότητα ενός επιχειρηµατικού σχεδίου τέτοιας κλίµακας. Κατά συνέπεια, στο 

σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµη η περαιτέρω ανάλυση της επίδρασης του ποσοστού επιχορήγησης της 

επένδυσης στο κόστος της προτεινόµενης επιλογής, δεδοµένου ότι η επένδυση είναι πιθανό να 

ενταχθεί σε διάφορα προγράµµατα χρηµατοδότησης.  

Οι πόροι αυτοί είναι δυνατόν να προέρχονται από κοινοτικά κονδύλια ή από εθνικά προγράµµατα, 

ενώ ως πιθανότερο και πλέον λογικό σενάριο θεωρείται η επιδότηση ενός αντίστοιχου επενδυτικού 

σχεδίου µε το υπό εξέταση από την πλευρά των ΟΤΑ. Άλλωστε, σε κάθε περίπτωση έγκειται στην 

ευθύνη και αρµοδιότητα των ΟΤΑ η εξασφάλιση των απαιτούµενων πόρων για τη χρηµατοδότηση 

των συστηµάτων διαχείρισης των ΑΣΑ.  

Στο διάγραµµα 4.13 παρατίθεται η διακύµανση του απαιτούµενου τέλους διάθεσης των ΑΣΑ στην υπό 

εξέταση µονάδα µε τη µεταβολή του ποσοστού επιχορήγησης της επένδυσης, για κάθε ένα από τα 

εναλλακτικά σενάρια που έχουν έως αυτό το σηµείο µελετηθεί.  
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∆ιάγραµµα 4.13: ∆ιακύµανση απαιτούµενου τέλους διάθεσης µε το ποσοστό επιχορήγησης 
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4.8.5.4 ∆ιακύµανση τέλους διάθεσης συναρτήσει του επιτοκίου προεξόφλησης 

Για την παρούσα µελέτη σκοπιµότητας λαµβάνεται η παραδοχή ότι το απαιτούµενο επιτόκιο 

προεξόφλησης των ιδίων κεφαλαίων καθορίζεται στα επίπεδα του 15%. Αυτό το επιτόκιο αναγωγής 

έχει ληφθεί ώστε να αντικατοπτρίζεται ικανοποιητικά ο επιχειρηµατικός κίνδυνος που υπάρχει σε µια 

αντίστοιχη επένδυση για τα ελληνικά δεδοµένα. Ωστόσο, ο καθορισµός των αποδεκτών επιπέδων 

του επιχειρηµατικού κινδύνου ενδέχεται να διαφέρει µεταξύ των επιχειρήσεων και των δηµοσίων 

οργανισµών ανάλογα µε τις προδιαγραφές και προτεραιότητες που υφίστανται ανά περίπτωση.  

Με βάση τα ανωτέρω, στο σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµη ο υπολογισµός της διακύµανσης του 

απαιτούµενου τέλους διάθεσης των ΑΣΑ ανάλογα µε το εκάστοτε καθοριζόµενο επιτόκιο 

προεξόφλησης των ιδίων κεφαλαίων για κάθε ένα από τα εναλλακτικά σενάρια που έχουν έως αυτό 

το σηµείο µελετηθεί. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης αυτής απεικονίζονται γραφικά στο διάγραµµα 

4.14.  
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∆ιάγραµµα 4.14: ∆ιακύµανση απαιτούµενου τέλους διάθεσης µε το επιτόκιο προεξόφλησης των ιδίων κεφαλαίων  
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4.8.6 Εναλλακτικές επιλογές διαχείρισης  

Οι υφιστάµενες επιλογές διαχείρισης των ΑΣΑ στον ελληνικό χώρο είναι περιορισµένες, καθώς η 

µοναδική νόµιµη και περιβαλλοντικά αποδεκτή λύση έγκειται στην απόθεση σε ΧΥΤΑ. Ιδιαίτερα 

αναφορικά µε την περίπτωση της Αττικής, η λειτουργία του ΕΜΑΚ Άνω Λιοσίων συνιστά µια 

εναλλακτική επιλογή, µε την οποία όµως θα παράγονται, µεταξύ άλλων, και δευτερογενή 

απορρίµµατα. Η παραγωγή RDF µπορεί επίσης να περιλαµβάνεται στα πλαίσια της εφαρµογής ενός 

ολοκληρωµένου συστήµατος διαχείρισης των ΑΣΑ, σύµφωνα µε όσα έχουν ήδη αναφερθεί 

προηγουµένως. ∆εδοµένου δε ότι µέχρι σήµερα δεν υπάρχει αγορά για τη διάθεση δευτερογενών 

απορριµµάτων στην Ελλάδα, η διάθεσή τους σε ΧΥΤΑ φαίνεται ότι αποτελεί µια από τις κυριότερες 

επιλογές, µαζί µε αυτήν της διάθεσης σε διάφορες βιοµηχανικές δραστηριότητες ως υποκατάστατα 

καυσίµων.  

4.8.6.1 Απόθεση αστικών στερεών απορριµµάτων σε ΧΥΤΑ 

Ακολούθως γίνεται σύγκριση των υπολογισµένων, µε βάση τα εναλλακτικά σενάρια, απαιτούµενων 

τελών διάθεσης των ΑΣΑ στην υπό εξέταση µονάδα µε το υφιστάµενο τέλος για την απόθεση σε ΧΥΤΑ.  

Πέρα από τα περιβαλλοντικά ζητήµατα, η διάθεση των ΑΣΑ σε ΧΥΤΑ αφενός αχρηστεύει κάθε 

ενδεχόµενο επαναχρησιµοποίησης ενός εν δυνάµει πολύτιµου υλικού, ειδικότερα δε αναφορικά µε 

τον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής που εξετάζεται στην παρούσα µελέτη, χωρίς να συνυπολογίζονται 

οι ωφέλειες από την ανάκτηση υλικών. ∆εδοµένου ότι η επιλογή της απόθεσης των ΑΣΑ σε ΧΥΤΑ 

κοστίζει σήµερα περί τα 28€ ανά τόνο στο Νοµό Αττικής, η διάθεση 438.000 τόνων κοστίζει σε ετήσια 

βάση περί τα 12.264.000€, χωρίς να συµπεριλαµβάνονται τα κόστη µεταφοράς του υλικού προς τους 

χώρους τελικής διάθεσης, λειτουργικές δαπάνες ή άλλες οικονοµικές επιβαρύνσεις. Στο σηµείο αυτό 

πρέπει να σηµειωθεί ότι τα τέλη διάθεσης των ΑΣΑ σε ΧΥΤΑ αναµένονται να αυξηθούν σηµαντικά τα 

επόµενα έτη λόγω του σταδιακού περιορισµού των διαθέσιµων χώρων για απόθεση και των 

απαιτήσεων για εφαρµογή τεχνολογιών διαχείρισης µε υψηλότερες περιβαλλοντικές επιδόσεις [EC, 

2001].  

Στον πίνακα 4.16 γίνεται σύγκριση των τιµών του απαιτούµενων τέλους διάθεσης των ΑΣΑ για τα 

εναλλακτικά σενάρια που εξετάζονται στην παρούσα ανάλυση σκοπιµότητας και της αντίστοιχης 

επιβάρυνσης κατά κεφαλή προκειµένου αφενός για την εξεταζόµενη επένδυση και αφετέρου για την 

απόθεση σε ΧΥΤΑ µε βάση την υφιστάµενη τιµολογιακή πολιτική του ΕΣ∆ΚΝΑ.  

Πίνακας 4.16: Σύγκριση τελών και κόστους διάθεσης απορριµµάτων 

Σύγκριση τελών και κόστους 
διάθεσης απορριµµάτων 

Τέλος διάθεσης 
(€/t) 

Επιβάρυνση κατά 
κεφαλή (€/έτος) 

Επιβάρυνση ανά 
νοικοκυριό (€/έτος) 

 Απόθεση σε ΧΥΤΑ 28,00 8,99 25,18 

 Αυτοχρηµατοδοτούµενη επένδυση 99,49 31,96 89,48 

 Μικτή χρηµατοδότηση 71,68 23,02 64,46 

 ∆ηµόσια επένδυση 60,72 19,50 54,61 
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Στο διάγραµµα 4.15 συγκρίνονται τα υπολογισµένα σταθµισµένα τέλη διάθεσης των ΑΣΑ µε το τέλος 

διάθεσής τους σε ΧΥΤΑ.  
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∆ιάγραµµα 4.15: Σύγκριση τελών διάθεσης ΑΣΑ 

Επιπλέον, στο διάγραµµα 4.16 παρατίθενται οι ετήσιες επιβαρύνσεις για κάθε περίπτωση που 

αντιστοιχούν σε ένα µέσο ελληνικό νοικοκυριό.  
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∆ιάγραµµα 4.16: Σύγκριση κόστους διάθεσης ΑΣΑ 

Από τα δεδοµένα του πίνακα 4.16 αλλά και µε βάση τα διαγράµµατα 4.14 και 4.15 προκύπτει ότι το 

απαιτούµενο τέλος διάθεσης που προϋποθέτει η υπό εξέταση µονάδα επεξεργασίας ΑΣΑ είναι σαφώς 

υψηλότερο και στις τρεις εναλλακτικές περιπτώσεις που εξετάζονται στην παρούσα µελέτη σε 

σύγκριση µε την υφιστάµενη πρακτική.  
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Η επεξεργασία των ΑΣΑ αποτελεί ένα πολυδιάστατο πρόβληµα το οποίο χρήζει τη µέριµνα της 

Πολιτείας. Με βάση τις διατάξεις της κείµενης εγχώριας και κοινοτικής νοµοθεσίας και τις σύγχρονες 

τάσεις προς την ολοκληρωµένη διαχείριση των ΑΣΑ φαίνεται ξεκάθαρα ότι οι περιορισµοί σχετικά µε 

την υγειονοµική ταφή δηµιουργούν τις προϋποθέσεις για την εναλλακτική διαχείριση σε σχέση µε 

την υφιστάµενη πρακτική. Η ανάγκη για διαχείριση των ΑΣΑ µε εναλλακτικές ως προς τους ΧΥΤΑ 

µεθόδους υποδεικνύεται και από το γεγονός ότι οι διαθέσιµες περιοχές για την κατασκευή νέων 

ΧΥΤΑ ολοένα και µειώνονται, λόγω της επέκτασης των πολεοδοµικών οικισµών και των αυστηρών 

περιβαλλοντικών κριτηρίων που εφαρµόζονται κατά την επιλογή τους. Από την άλλη πλευρά, η 

λειτουργία ανεξέλεγκτων χωµατερών δεν µπορεί να συνεχιστεί εις βάρος της κοινωνικής υγιεινής 

και της προστασίας του περιβάλλοντος. Ωστόσο, το σύνδροµο NIMBY δυσχεραίνει την εφαρµογή των 

ενεργειών της Πολιτείας προς την κατεύθυνση της υλοποίησης ενός ολοκληρωµένου σχεδίου 

διαχείρισης.  

Αναφορικά µε την υφιστάµενη κατάσταση στο Νοµό Αττικής, ο εν λειτουργία ΧΥΤΑ ∆υτικής Αττικής 

(Τµήµα ΙΙ) έχει περιορισµένο χρόνο ζωής, ενώ η επικείµενη λειτουργία του ΕΜΑΚ Άνω Λιοσίων δεν 

επαρκεί για την επίλυση του προβλήµατος της διαχείρισης του συνόλου των απορριµµάτων που 

παράγονται στο Νοµό Αττικής. Κατά συνέπεια, είναι προφανής η ανάγκη για την άµεση κατασκευή 

επιπρόσθετων µονάδων επεξεργασίας ΑΣΑ εντός των ορίων του Λεκανοπεδίου.  

Η θερµική επεξεργασία των ΑΣΑ αποτελεί µια από τις κυριότερες εναλλακτικές τεχνολογίες σε σχέση 

µε την απόθεση σε ΧΥΤΑ που αποτελεί την κυριότερη µέθοδο στη χώρα µας και περιλαµβάνει µια 

πληθώρα εφαρµογών διεθνώς. Η καύση προεπεξεργασµένων απορριµµάτων σε ρευστοποιηµένη 

κλίνη µε ανακυκλοφορία (CFBC) αποτελεί την πλέον αξιόπιστη και ευρύτερα διαδεδοµένη µέθοδο 

µεταξύ των θερµικών τεχνολογιών σε διεθνές επίπεδο, καθώς οι τεχνολογίες πυρόλυσης και 

αεριοποίησης βρίσκονται ακόµα σε πρώιµο στάδιο, δεδοµένου ότι η πλειοψηφία των σχετικών 

εφαρµογών αφορά πιλοτικά, επιδεικτικά ή µικρής κλίµακας έργα. Η λύση της µικτής καύσης των 

προεπεξεργασµένων απορριµµάτων διέπεται από σηµαντικούς τεχνικούς περιορισµούς, ενώ δε 

θεωρείται βιώσιµη επιλογή για µεγάλης κλίµακας εφαρµογές. Επιπλέον, µε την εν λόγω πρακτική 

δεν παράγεται ηλεκτρική ενέργεια που είναι προς το όφελος του ευρύτερου κοινωνικού συνόλου, 

εφόσον οδηγεί σε µείωση της κατανάλωσης συµβατικών καυσίµων και στη διατήρηση των 

στρατηγικών αποθεµάτων της χώρας, αλλά συµβάλλει στη µείωση του κόστους παραγωγής 

συγκεκριµένων βιοµηχανικών κλάδων. Σηµαντικό πλεονέκτηµα της µεθόδου αποτελεί το γεγονός ότι 

µε την εφαρµογή της αυξάνεται ο χρόνος ζωής των ΧΥΤΑ, καθώς οι αποτιθέµενοι και αδρανείς όγκοι 

απορριµµάτων σε αυτούς λόγω της λειτουργίας των µονάδων θερµικής επεξεργασίας είναι 

σηµαντικά χαµηλότεροι.  

Η θερµική αξιοποίηση των ΑΣΑ συµβάλει και στην επίτευξη των στόχων και δεσµεύσεων της χώρας 

µας αναφορικά µε τη συµµετοχή των ΑΠΕ στην κάλυψη της συνολικής ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. 

Οι σχετικές ρυθµίσεις του υφιστάµενου νοµοθετικού πλαισίου σχετικά µε την παραγωγή ηλεκτρικής 
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ενέργειας από ΑΠΕ και οι αντίστοιχες επιχορηγήσεις στις οποίες µπορούν να προσβλέπουν οι 

υποψήφιοι επενδυτές αποτελούν ευνοϊκές συγκυρίες.   

Η προτεινόµενη λύση συνεισφέρει επίσης και στην κάλυψη των αυξανόµενων ενεργειακών αναγκών, 

οι οποίες τείνουν να ξεπεράσουν την παραγωγική ικανότητα των υφιστάµενων µονάδων παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας και να οδηγήσουν σε δυσµενείς συνέπειες.  

Από την ανάλυση που έλαβε χώρα προκύπτει ότι η οικονοµική αποτελεσµατικότητα του 

προτεινόµενου επιχειρηµατικού σχεδίου εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τις διακυµάνσεις των 

παραµέτρων σχεδιασµού.  

Γενικά, η οικονοµική βιωσιµότητα ενός τέτοιου έργου εξαρτάται κατά κύριο λόγο από το 

επιβαλλόµενο τέλος διάθεσης (gate fee), καθώς τα έσοδα από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας 

και ισχύος κυµαίνονται σε αρκετά χαµηλότερα επίπεδα µε βάση τα υπολογισµένα τέλη διάθεσης. 

Σύµφωνα και µε τα τρία εναλλακτικά σενάρια που µελετήθηκαν ως προς τις πηγές χρηµατοδότησης 

απαιτείται η επιβολή ενός ιδιαίτερα υψηλού τέλους διάθεσης σε σύγκριση µε την υφιστάµενη 

τιµολογιακή πολιτική του ΕΣ∆ΚΝΑ (28€ ανά τόνο ΑΣΑ). Η υλοποίηση της προτεινόµενης επένδυσης 

από έναν ιδιωτικό φορέα µε τη µέθοδο της αυτοχρηµατοδότησης προϋποθέτει ότι τα τέλη διάθεσης 

των ΑΣΑ κυµαίνονται περί τα 100€ ανά τόνο ΑΣΑ. Από την άλλη πλευρά, σε περίπτωση της κάλυψης 

του προϋπολογισµού αποκλειστικά από δηµόσια κεφάλαια, το εν λόγω τέλος διαµορφώνεται σε 

χαµηλότερα επίπεδα (61€ περίπου ανά τόνο ΑΣΑ), λόγω του ενσωµατωµένου κοινωνικού οφέλους 

που απορρέει από την πραγµατοποίηση της επένδυσης. Ως εκ τούτου, η ετήσια επιβάρυνση που 

αντιστοιχεί σε ένα τυπικό ελληνικό νοικοκυριό και αφορά τη διάθεση των ΑΣΑ σε µια µονάδα 

θερµικής επεξεργασίας ΑΣΑ µπορεί να κυµαίνεται µεταξύ 55€ και 89€.  

Το υψηλό απαιτούµενο τέλος που προκύπτει οφείλεται στο γεγονός ότι η τεχνολογία της 

ρευστοποιηµένης κλίνης έχει αυξηµένο πάγιο κόστος εγκατάστασης καθώς και σηµαντικές 

λειτουργικές δαπάνες. Από την άλλη πλευρά, ο συνδυασµός της ανάγκης για δηµιουργία νέων 

µονάδων επεξεργασίας ΑΣΑ µε την επιβεβληµένη σταδιακή αποµάκρυνση από την επιλογή των ΧΥΤΑ 

σύµφωνα µε τη νοµοθεσία καταδεικνύει ότι το κόστος διάθεσης και συνολικής διαχείρισης των ΑΣΑ 

θα αυξηθεί σηµαντικά τα επόµενα έτη.  

Σε περίπτωση που το τέλος διάθεσης καθοριστεί σε χαµηλότερα επίπεδα, πρέπει να αναζητηθούν 

επιπρόσθετοι πόροι για την άµεση ή έµµεση χρηµατοδότηση της επένδυσης που µπορούν να 

σχετίζονται µε τη λειτουργία της µονάδας, όπως φοροελαφρύνσεις ή φοροαπαλλαγές, τα οποία υπό 

προϋποθέσεις συνιστούν σηµαντικά επιχειρηµατικά κίνητρα.  

Σύµφωνα µε την ανάλυση ευαισθησίας που έλαβε χώρα ώστε να καθοριστεί το δυσχερέστερο 

σενάριο για το οποίο µια επένδυση που υπόκειται σε έντονες οικονοµίες κλίµακας καθίσταται 

οικονοµικά βιώσιµη, ο συνδυασµός του χαµηλού απαιτούµενου παγίου κόστους κεφαλαίου µε την 

επιθυµητή υψηλή λειτουργική διαθεσιµότητα διασφαλίζει σε µεγάλο βαθµό την οικονοµική 

βιωσιµότητα του έργου. Κατά συνέπεια, η διαµόρφωση των κατάλληλων συνθηκών για την 

εξασφάλιση των ανωτέρω προϋποθέσεων πρέπει να αποτελέσει το κύριο µέληµα των εµπλεκόµενων 

φορέων.  
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Η οικονοµική ανάπτυξη της χώρας εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από το µέγεθος, το είδος, τη 

συχνότητα και τη βιωσιµότητα των ιδιωτικών παραγωγικών δραστηριοτήτων που επιχειρούνται στην 

αγορά. Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ο καινοτοµικός χαρακτήρας της εξεταζόµενης επένδυσης 

για τα ελληνικά δεδοµένα, γεγονός το οποίο µπορεί να αναδείξει την πρωτοποριακή επιστηµονική, 

τεχνολογική και επιχειρηµατική υποδοµή ενός ενδιαφερόµενου επενδυτή, να συνεισφέρει στην 

εισαγωγή νέων τεχνολογιών και να οδηγήσει στην περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη.  

Στα πλεονεκτήµατα της εισόδου ιδιωτικών επιχειρήσεων στον τοµέα της διαχείρισης των ΑΣΑ 

περιλαµβάνεται το ότι η υλοποίηση ενός τέτοιας κλίµακας έργου µε τη µέθοδο της 

αυτοχρηµατοδότησης µπορεί να έχει χαµηλότερο λειτουργικό κόστος σε σχέση µε την περίπτωση 

µιας αντίστοιχης δηµόσιας επένδυσης, καθώς η διατήρηση του κόστους σε χαµηλά επίπεδα αποτελεί 

µια από τις βασικές αρχές των ιδιωτικών επενδύσεων. Επιπροσθέτως, µε τον τρόπο αυτόν 

ενθαρρύνονται οι ιδιωτικές επενδύσεις στα πλαίσια της αύξησης της επιχειρηµατικότητας και της 

ανταγωνιστικότητας. 

Κατόπιν τούτων, γίνεται σαφές ότι για τη διασφάλιση της οικονοµικότητας του έργου απαιτείται µια 

σειρά από διαβουλεύσεις και διαβεβαιώσεις µεταξύ των υποψήφιων εµπλεκοµένων φορέων ως προς 

τα ακόλουθα:  

• ∆ιαµόρφωση του απαιτούµενου νοµοθετικού πλαισίου για την θέσπιση και εφαρµογή 

κατάλληλων τελών διάθεσης των ΑΣΑ 

• ∆ιάθεση εκ µέρους των αρµόδιων φορέων και των τοπικών κοινοτήτων να υποστούν τα 

κόστη που συνεπάγεται η υλοποίηση µιας τέτοιας επένδυσης  

• Καθορισµός του πλαισίου συνεργασίας µεταξύ ιδιωτικών ή δηµόσιων φορέων υλοποίησης µε 

τους αρµόδιους ΟΤΑ  

• ∆έσµευση από τους αρµόδιους ΟΤΑ µέσω µακροχρόνιων συµβολαίων για την τροφοδοσία της 

µονάδας µε τις απαιτούµενες ποσότητες ΑΣΑ ώστε να µεγιστοποιείται η λειτουργική 

διαθεσιµότητά της  

• Παροχή επιχειρηµατικών κινήτρων από την πλευρά της Πολιτείας που σχετίζονται µε την 

οικονοµική βιωσιµότητα της επένδυσης, χρηµατοδοτώντας το εγχείρηµα καλύπτοντας µέρος 

των απαιτούµενων παγίων κεφαλαίων, επιδοτώντας τη λειτουργία της, ή θεσµοθετώντας 

πρόσθετες ευνοϊκές ρυθµίσεις για τους φορείς υλοποίησης τέτοιων έργων.  

Συνοψίζοντας, έγκειται στη διακριτική ευχέρεια της Πολιτείας να θέσει τις προϋποθέσεις έτσι ώστε 

να πραγµατοποιηθεί ένα αντίστοιχο επιχειρηµατικό εγχείρηµα, δεδοµένου ότι η ορθολογική 

διαχείριση και αξιοποίηση των ΑΣΑ αποτελεί µείζον ζήτηµα το οποίο καλούνται οι σύγχρονες 

κοινωνίες να αντιµετωπίσουν χωρίς περαιτέρω αναβολή.  
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