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Απανθρακοποίηση Βιομηχανιών 
Υψηλής Έντασης Ενέργειας
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 Η πρώτη προτεραιότητα για τα κράτη μέλη της ΕΕ είναι
η προώθηση της ανάπτυξης και της
ανταγωνιστικότητας για τη διατήρηση και την
ενίσχυση της ανάκαμψης και την επίτευξη των στόχων
που θέτει η ΕΕ για μια οικονομία χαμηλών εκπομπών
άνθρακα, η οποία περιλαμβάνει μείωση κατά 80%
των εκπομπών έως το 2050 σε σύγκριση με τα
επίπεδα του 1990.

 Οι εκπομπές CO2, στην περίπτωση της βιομηχανίας
μαγνησίας, προέρχονται από τη χρήση ορυκτών
στερεών καυσίμων που σχετίζονται με τη παραγωγική
διαδικασία.

 Αυτού του είδους οι εκπομπές πρέπει να
αντιμετωπιστούν ώστε οι βιομηχανίες αυτές - αν και εν
μέρει εγγυημένες με δωρεάν δικαιώματα CO2 έως το
2030 (Κανονισμός ΕΕ 2019/331) - να μην
αντιμετωπίσουν προβλήματα λόγω της συνεχούς
αύξησης των τιμών του CO2 (60,6€/tn @22-9-2021).

 Η σταδιακή αντικατάσταση των ορυκτών καυσίμων με
βιομάζα μπορεί να είναι μια εναλλακτική επιλογή.

EU challenge: απανθρακοποίηση βιομηχανικού τομέα
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Βραχυπρόθεσμο και μακροπρόθεσμο όραμα για τις 
βιομηχανίες υψηλής έντασης ενέργειας (ΕΙΙ)

Η ΕΕ έχει ξεκινήσει την απανθρακοποίηση με στόχο να γίνει ουδέτερη ως προς τον άνθρακα έως το 2050. Οι
βιομηχανίες υψηλής έντασης ενέργειας (ΕΙΙ) αναμένεται να διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο σε αυτή τη
μετάβαση καθώς αντιπροσωπεύουν περίπου το 24% της τελικής κατανάλωσης ενέργειας.
Απαιτείται όμως ένα σαφές μακροπρόθεσμο όραμα και στρατηγική έτσι ώστε να παραμείνουν ανταγωνιστικές
συμβάλλοντας παράλληλα στους στόχους της ΕΕ για απαλλαγή από τον άνθρακα.

Μακροπρόθεσμο όραμα (2050)

Τεχνολογικές επιλογές
• Συμβατική θέρμανση/ηλ. ενέργεια από ΑΠΕ 
• Νέες ΑΠΕ (ηλιακά θερμικά, bio syngas)
• H2 (ηλεκτρόλυση / syngas)
• E-fuels (συνθετικά καύσιμα από ΑΠΕ)

Επιτεύξιμοι στόχοι
• ισοζύγιο CO2 ≤ 0
• χρήση ΑΠΕ = 100%

Επιτεύξιμοι στόχοι
• ισοζύγιο CO2 > 0 (μειωμένο ανάλογα τη χρήση ΑΠΕ)
• χρήση ΑΠΕ <50%

Βραχυπρόθεσμο όραμα (2030)

Τεχνολογικές επιλογές
Συμβατική θέρμανση από ΑΠΕ
• Βιομάζα
• Φορείς βιοενέργειας
• Ηλιακά (υψηλή θερμοκρασία)
• Γεωθερμία

Source: https://re4industry.eu
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Βιοενέργεια: αξιόπιστη και ευέλικτη λύση για οικιακή θέρμανση, 
θερμότητα και βιομηχανικές διεργασίες

 Η βιοενέργεια προσφέρει στην ΕΕ ένα αξιόπιστο μέσο για να επιτευχθεί η 
ουδετερότητα του άνθρακα μέχρι το 2050. 

 Άμεσα διαθέσιμες, προσιτές και αποδοτικές λύσεις όπως η βιοθερμότητα πρέπει 
να βρίσκονται στον πυρήνα αυτής της μετάβασης.

Total bioheat consumption in the different 
sectors in EU27 in 2019 (in ktoe, %)
Source: Eurostat

Evolution of the final consumption of bioheat by sector in EU27 (in ktoe)
Source: Eurostat
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The European Green Deal Call (H2020)

• Οι βιομηχανίες υψηλής έντασης ενέργειας (ΕΙΙ), όπως οι βιομηχανίες τσιμέντου, χάλυβα, πετροχημικών προϊόντων 
είναι το κλειδί της ευρωπαϊκής οικονομίας, αλλά ευθύνονται για το 20% των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου  (GHG) 
της ΕΕ.

• Η έρευνα προσανατολίζεται σε καινοτόμα καταλυτικά υλικά και τεχνολογίες που χρησιμοποιούν ΑΠΕ για τη μετατροπή 
των εκπομπών CO2 σε καύσιμα, πολυμερή και χημικά.

Στόχοι: 
Impact 1 - Επίδειξη τεχνικής και οικονομικής βιωσιμότητας, σε επίπεδο πιλοτικών εγκαταστάσεων, της μετατροπής του 
CO2 με βάση ΑΠΕ ως πρώτη ύλη, σε καύσιμα, πολυμερή και χημικές ουσίες.

Impact 2 – Προσιτή και αποδοτική παραγωγή, αποθήκευση και διανομή AΠΕ

Impact 3 - Σημαντική μείωση των βιομηχανικών εκπομπών CO2

Impact 4 - Βελτίωση της ποιότητας του αέρα μειώνοντας τις άμεσες εκπομπές καυσαερίων. 

Impact 5 - Συμβολή στη βιομηχανική κυκλικότητα και στην επίτευξη του στόχου μείωσης των εκπομπών GHG για το 
2030 και την κλιματική ουδετερότητα έως το 2050.

Περιοχή 3: Βιομηχανία για μια καθαρή και κυκλική οικονομία
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Χρήση βιομάζας ως εναλλακτικό 
καύσιμο και εκπομπές
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Η βιομάζα στη βιομηχανία ως εναλλακτικό καύσιμο 

Περιβαλλοντικά οφέλη
 Διατήρηση μη ανανεώσιμων πόρων.
 Μείωση των απαιτήσεων διάθεσης απορριμμάτων.
 Συμβολή στη μείωση των συνολικών εκπομπών CO2 αντικαθιστώντας τα ορυκτά καύσιμα και τις

σχετικές εκπομπές CO2 με ρεύματα αποβλήτων, τα οποία διαφορετικά θα έπρεπε να αποτεφρωθούν ή
να απορριφθούν με αντίστοιχες εκπομπές αερίων θερμοκηπίου.

 Μεγιστοποίηση της ανάκτησης ενέργειας από τα απόβλητα.

Οικονομικά οφέλη
 Η καύση βιομάζας ως πηγή ενέργειας θα μπορούσε να εξοικονομήσει σημαντικό κόστος.
 Η καύση βιομάζας μπορεί να εξοικονομήσει συνάλλαγμα αντικαθιστώντας τα εισαγόμενα καύσιμα.
 Πιθανά οφέλη που σχετίζονται με τις μεταφορές, εάν τα εναλλακτικά καύσιμα αντικαταστήσουν τα

εισαγόμενα ορυκτά καύσιμα.

Προκλήσεις:
 Εφαρμογή μιας αποτελεσματικής αλυσίδας εφοδιασμού καυσίμων, διασφαλίζοντας τις απαραίτητες 

ποσότητες/τελικό μέγεθος και προσιτό κόστος για τους τελικούς χρήστες.

 Επιτυχής αντιμετώπιση των «προβληματικών» φθηνών αγρο-καυσίμων μέσω ενεργειακών διαδικασιών 
όπως το torrefaction, για την αναβάθμιση των τελικών ιδιοτήτων των καυσίμων. Το torrefaction
μπορεί να είναι μια εναλλακτική όταν το κόστος των ορυκτών καυσίμων και οι τιμές δικαιωμάτων 
CO2 είναι υψηλές.
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Σύνκαυση βιομάζας και εκπομπές στην βιομηχανία 
μαγνησίας

 Η αύξηση των περιβαλλοντικών επιδόσεων με μικρό κόστος είναι ένας από τους παράγοντες που οδηγούν
στη σύνκαυση βιομάζας/άνθρακα.

 Η βιομάζα έχει συνήθως χαμηλότερη περιεκτικότητα σε θείο από τον άνθρακα, οπότε η σύνκαυση οδηγεί σε
μείωση των εκπομπών SOx.

 Η προσθήκη βιομάζας έχει αποδειχθεί ότι μειώνει τις εκπομπές NOx στις περισσότερες εμπορικές
εγκαταστάσεις, συνήθως πέρα από τα αναμενόμενα λόγω της χαμηλότερης συνολικής περιεκτικότητας σε
άζωτο.

 Το υψηλό περιεχόμενο σε πτητικά της βιομάζας μπορεί να δημιουργήσει τοπικά μία ζώνη πλούσιου μίγματος
στην αρχή της φλόγας που μπορεί να μειώσει τις εκπομπές NOx.

 Η προσθήκη βιομάζας μπορεί επίσης να μειώσει τη θερμοκρασία της φλόγας, οδηγώντας σε χαμηλότερα
επίπεδα θερμικών NOx. Η υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία κάποιων βιομαζικών καυσίμων μπορεί επίσης
να είναι αποτελεσματική για τη μείωση των NΟx συνολικά.
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Σύγκριση θερμογόνου δύναμης πετκωκ και εναλλακτικών 
καυσίμων
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Ισοδύναμο κόστος  καυσίμου συναρτήσει της τιμής δικαιωμάτων 
εκπομπών CO2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

HFO

LPG

Pet Coke Powder

Sunflower Husk Pellets

Wood chips

Olive Cake

Wood Sawdust

Olive Kernels

Equivalent Fuel Cost (€/GJ)

CO2 = 80 €/EUA

CO2 = 65 €/EUA

CO2 = 50 €/EUA

Εναλλακτικά καύσιμα

Ισοδύναμο κόστους καυσίμου παίρνοντας υπόψη κόστος αγοράς, άλεσης/κατεργασίας και κόστη CO2



13Bioheat webinar, 24th September 2021

Η περίπτωση της ΕΛΛΗΝΙΚΟΙ 
ΛΕΥΚΟΛΙΘΟΙ
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Παράδειγμα: ΕΛΛΗΝΙΚΟΙ ΛΕΥΚΟΛΙΘΟΙ/Demo Site

• Μη‐μεταλλικά ορυκτά
• Παραγωγή φυσικής μαγνησίας

(MgO) 
• Βιομηχανία υψηλής έντασης 

ενέργειας (EII) Συγκρότημα Καμινείας
στις Μεταλλευτικές 

Εγκαταστάσεις Γερακινής
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Calcination and Sintering Plant στη Γερακινή

• Μετά από την εξόρυξη του κοιτάσματος και τα διάφορα στάδια του εμπλουτισμού, ο
«ωμός» μαγνησίτης τροφοδοτείται σε περιστροφικούς και κάθετους κλιβάνους για θερμική κατεργασία:

Διάσπαση MgCO3 → MgO + CO2 ↑ (εκπομπές διεργασίας)

Sintering για έλεγχο του μεγέθους κρυστάλλου και του πορώδους των τελικών προϊόντων

• Πληθώρα από επιμέρους ποιότητες αλλά δύο οι γενικοί τύποι προϊόντων: η καυστική μαγνησία (CCM,
θερμοκρασίες 900-1200 oC) και η δίπυρη μαγνησία (DBM, θερμοκρασίες 1650-2200 oC).

• Η θερμική κατανάλωση μπορεί να φτάσει τα 10,25 GJ/ton προϊόντος με σχετικές εκπομπές 1,95 ton
CO2/ton προϊόντος.

Ενέργεια Εκπομπές CO2
(Tcal/yr) (tpa) (%)

Καύσιμα 306,9 114.300 42,5
Ηλεκτρική ενέργεια 23,7 20.900 7,8
Διεργασία 0 133.600 49,7
ΣΥΝΟΛΟ 330,6 268.800 100
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Χρήση βιομάζας στη GM

• Ιστορικά, τα βασικά καύσιμα που χρησιμοποιούνταν στη μονάδα είναι το πετ-κωκ και το μαζούτ.

• Τα τελευταία χρόνια γίνεται μεγάλη προσπάθεια υποκατάστασης του πετ-κωκ με βιομάζα

• Για το σκοπό αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν wood chips, υπολείμματα ηλίανθου (sunflower
husks) καθώς και εποχιακές βιομάζες (κουκούτσια ελιάς, φρούτων, κλαδέματα)

• Οι τύποι βιομάζας περιορίζονται επίσης από τη διαθεσιμότητά τους στις απαιτούμενες ποσότητες.
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Σύνκαυση & εφαρμογή των Low
NOx burners στην ΕΛΛΗΝΙΚΟΙ 

ΛΕΥΚΟΛΙΘΟΙ
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Βιομάζα στη GM: 1. Σύνκαυση

• Μείγμα από αλεσμένη 
βιομάζα και pet coke, 
έως 1/1 κατά βάρος

• Επιπλέον οφέλη: 
μείωση SOx/NOx
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Χρήση βιομάζας σε παράλληλη τροφοδοσία με μαγνησίτη

• Wood chips 5 ιντσών 25-
30% υγρασίας σε 2-5% 
κατά βάρος για την 
τροφοδοσία του 
κλίβανου

• Επιπλέον οφέλη: 
αυξημένη απόδοση 
προθέρμανσης
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Low NOx burners

• Στους LNBs μεταβάλλεται ο τρόπος εισαγωγής αέρα και καυσίμου έτσι ώστε να καθυστερήσει η
ανάμιξη τους, να μειωθεί η διαθέσιμη ποσότητα οξυγόνου και να μειωθεί η θερμοκρασία φλόγας.

• Οι καυστήρες LNB εμποδίζουν τη μετατροπή του αζώτου του καυσίμου σε NOx και το σχηματισμό
θερμικών NOx, ενώ παράλληλα διατηρούν υψηλή την απόδοση καύσης.

• Η χρήση τους περιορίζεται σε θερμοκρασίες μέχρι 1600 oC.

• Οι εμπορικοί LNB δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην ΕΛΛΗΝΙΚΟΙ ΛΕΥΚΟΛΙΘΟΙ καθώς θα
περιορίζονταν σε μέρος μόνο της παραγωγής. Σημαντικό ποσοστό της απαιτεί θερμοκρασίες
μεγαλύτερες των 1600 oC.

 Στο BAMBOO project, κατασκευάστηκε ένας νέος και ευέλικτος LNB με ρυθμιζόμενο
στροβιλισμό (swirl), προκειμένου να μειώσει τις αντίστοιχες εκπομπές για θερμοκρασίες έως
1600 ° C αλλά και να είναι σε θέση να δημιουργεί αρκετά υψηλή θερμοκρασία για την
παραγωγή DBM.
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Βιομάζα στη GM: BAMBOO low-NOx burner

• Σημαντική μείωση των εκπομπών NOx που σχετίζονται με το pet-coke (οι 
πρώτες δοκιμές δείχνουν έως και 40%).

• Δυνατότητα χρήσης υψηλής αναλογίας βιομάζας/pet-coke.
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Βιομάζα στη GM: BAMBOO low-NOx burner

• Σχεδιασμός κεφαλής 
καυστήρα με εσωτερική 
και εξωτερική ρύθμιση 
στροβιλισμού αέρα (inner 
and outer air swirl 
adjustment)
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LNB & Βιομάζα στη GM: Ενδεικτικά αποτελέσματα

Περίπτωση
Pet coke Sunflower 

Husk
Residual 
fuel oil

Wood 
Chips

Biomass 
energy 

contribu-
tion

Swirl Out Swirl In Sintering 
Temperature

SO𝟐 προ-
αποθεί-
ωσης

NO2

kg/h kg/h kg/h kg/h % No. No. deg C mg/Nm3 mg/Nm3

Παραγωγή DBMs
100% pet-coke
Παλιός burner

2.000 0 0 0 0 - - 1.650 4.560 1700

Παραγωγή DBMs
100% pet-coke

Νέος LNB
2.000 0 0 0 0 0,9 0,9 1.650 4.519 918

Παραγωγή DBMs
Υψηλή συμμετοχή 

βιομάζας
Νέος LNB

0-900 1.170 -
1.600

300-
400 400 40-76 0,9 0,9 1.630-1.850 322-1600 115-872
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Βιομάζα στη GM: Σχεδιασμός για 2021-2025

• Μεγιστοποίηση της συμμετοχής της βιομάζας στο μίγμα καυσίμου λαμβάνοντας υπόψη
τους υφιστάμενους τεχνικούς περιορισμούς και χωρίς υποβιβασμό της ποιότητας του
προϊόντος.

• Στόχος: Αντικατάσταση τουλάχιστον 10.000 tn pet-coke με 20.000 tn pellets ηλίανθου
(SFH). Εάν είναι δυνατόν, η CCM να παράγεται κυρίως από χρήση βιομάζας ως κύριο
καύσιμο.

• Αυτήν τη στιγμή βρίσκονται σε εξέλιξη δοκιμές βιομηχανικής κλίμακας όπου το SFH
αλέθεται και αναμιγνύεται με αλεσμένο pet-coke. Στη συνέχεια τροφοδοτεί τους καυστήρες
των κλιβάνων. Οι παράμετροι που παρακολουθούνται/αξιολογούνται περιλαμβάνουν το
ποσοστό SFH, τη θερμοκρασία φλόγας, τις εκπομπές αερίων (δηλ. SOx, NOx, CO, TOC) και
την ποιότητα προϊόντος.

• Λόγω της εκτεταμένης χρήσης βιομάζας απαιτείται η δημιουργία σχετικών υποδομών (δηλ.
ειδικός μύλος βιομάζας, σιλό ανάμιξης βιομάζας/pet-coke, πνευματικά συστήματα
μεταφοράς, τροφοδότες βάρους κ.λπ.)
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Συμπεράσματα
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Συμπεράσματα

 Η αξιοποίηση της βιομάζας σε συνδυασμό ή και όχι με ορυκτά καύσιμα μπορεί να αποφέρει
σημαντικά οφέλη στις βιομηχανίες υψηλής έντασης ενέργειας.

 Όσο αυξάνεται η τιμή δικαιωμάτων εκπομπών CO2 (€/tn) τόσο πιο ελκυστικότερη
καθίσταται η χρήση εναλλακτικών καυσίμων στις διεργασίες παραγωγής.

 Η εφαρμογή των καυστήρων Low NOx μπορεί να επιφέρει με ανάλογες προσαρμογές,
σημαντικές μειώσεις στις εκπομπές NOx.

 Οι δοκιμές σύνκαυσης pet-coke με pellets ηλιάνθου ήταν ενθαρρυντικές. Το ποσοστό
υποκατάστασης 50% είναι εφικτό μπορεί και περισσότερο. Οι δοκιμές τόνισαν την ανάγκη
ειδικά σχεδιασμένου συστήματος τροφοδοσίας του μείγματος στον καυστήρα που να
λαμβάνει υπόψη τα διαφορετικά ρεολογικά χαρακτηριστικά της βιομάζας.
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Ευχαριστώ  για την 

προσοχή σας!

http://bambooproject.eu/


