
Προς την καθολική 
απεξάρτηση από τον 
άνθρακα των 
ενεργοβόρων 
βιομηχανιών μέσω της 
ενσωμάτωση 100%
Ανανεώσιμων Πηγών 
Ενέργειας

Αυτό το έργο έχει λάβει χρηματοδότηση από το πρό-
γραμμα έρευνας και καινοτομίας Horizon 2020 της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης στο πλαίσιο της συμφωνίας 
επιχορήγησης Νο 952936 .

Μπροσούρα του RE4Industry
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Σχετικά με το RE4Industry

Η ΕΕ έχει ξεκινήσει μια προοδευτική απεξάρτηση από τον άνθρακα με τον φιλόδοξο στόχο να καταστεί 
ουδέτερη ως προς τις εκπομπές άνθρακα έως το 2050 . Επιπλέον, η ρωσική εισβολή στην Ουκρανία και η 
κρίση COVID-19 τόνισαν περαιτέρω την άμεση ανάγκη ανεξαρτησίας από τα ορυκτά καύσιμα και τη σημασία 
της ενεργειακής ασφάλειας . Οι λύσεις ανανεώσιμων πηγών ενέργειας θα διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο στη 
μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και παράλληλα στη διασφάλιση της ενεργειακής ασφάλειας 
μέσω της παραγωγής καθαρής και μη εξαντλήσιμης ενέργειας σε τοπικό επίπεδο .

Οι ενεργοβόρες βιομηχανίες αναμένεται να διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο σε αυτή τη μετάβαση, 
καθώς αντιπροσωπεύουν το 24% της τελικής κατανάλωσης ενέργειας, αλλά προς τούτο απαιτείται σαφές 
μακροπρόθεσμο όραμα και χάραξη στρατηγικής προκειμένου να παραμείνουν ανταγωνιστικές, συμβάλλοντας 
ταυτόχρονα στους στόχους απαλλαγής της ΕΕ από τον άνθρακα .

Σύμφωνα με το σκοπό αυτό, το έργο στοχεύει να διευκολύνει για τον τομέα της ενεργοβόρας βιομηχανίας 
(EΒ) της Ευρώπης να έχουν μια ομαλή και ασφαλέστερη μετάβαση προς την υιοθέτηση των Ανανεώσιμων 
Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) στις παραγωγικές διαδικασίες και εγκαταστάσεις τους . Το έργο θα καθοδηγήσει τις 
ΕΒ και τους οργανισμούς τους στην πορεία τους προς την πλήρη απεξάρτηση από τον άνθρακα μέχρι το 
2050, παρέχοντας όραμα και καθοδήγηση προς τη χάραξη της μακροπρόθεσμης στρατηγικής τους για μια 
συνεκτική και ασφαλέστερη μετασκευή και ενσωμάτωση των σημερινών και μελλοντικών λύσεων ΑΠΕ στις 
εγκαταστάσεις και τις διαδικασίες τους .

Ο σκοπός του φυλλαδίου

Το παρόν φυλλάδιο έχει ως στόχο να συνθέσει τις μελέτες που πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο του έργου 
RE4Industry και να καθοδηγήσει τους φορείς της βιομηχανίας για την επιτυχή απαλλαγή των τομέων τους από 
τις ανθρακούχες εκπομπές .

Το φυλλάδιο ξεκινά με μια επισκόπηση των ενεργοβόρων βιομηχανιών (EΒ) και καθώς και του στάτους 
αυτών στο πεδίο εφαρμογής της ΕΕ . Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζονται περιπτώσεις εμβληματικών 
οργανισμών που υιοθετούν με επιτυχία λύσεις ανανεώσιμης ενέργειας . Τα διδάγματα που αντλήθηκαν από 
τις τρεις βιομηχανικές μελέτες περίπτωσης της Corbion, της Sinedor και της Mytilineos παρουσιάζονται στο 
τρίτο κεφάλαιο . Περνώντα, στο τέταρτο κεφάλαιο προβάλλονται διάφορες τεχνολογίες ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού για τις ΕΒ .

Τέλος, στο τέλος του εγχειριδίου παρουσιάζονται συνοπτικά οι εταίροι του έργου RE4Industy .
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Αποποίηση ευθυνών:  
 Το έργο αυτό χρηματοδοτήθηκε από το πρόγραμμα έρευνας και καινοτομίας „Ορίζοντας 

2020“ της Ευρωπαϊκής Ένωσης στο πλαίσιο της συμφωνίας επιχορήγησης αριθ . 952936 . 
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Αυτό το έργο έχει λάβει χρηματοδότηση από το πρό-
γραμμα έρευνας και καινοτομίας Horizon 2020 της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης στο πλαίσιο της συμφωνίας 
επιχορήγησης Νο 952936 .
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1-       EΒ στην Ευρώπη

Αυτό το κεφάλαιο έχει ως στόχο 
να δώσει μια επισκόπηση της 
τρέχουσας κατάστασης των τομέων 
της Ενεργοβόρου Βιομηχανίας 
στην Ευρώπη, και συγκεκριμένα:

• Μη σιδηρούχα μέταλλα

• Τσιμέντο

• Ασβέστης

• Χημικά

• Χάλυβας

• Γυαλί

Οι ενεργοβόρες βιομηχανίες δραστηριοποιούνται σε ένα δυναμικό πολιτικό τοπίο, καθώς οι πολιτικές για το 
κλίμα εξελίσσονται με ταχείς ρυθμούς . Υπό το πρίσμα της συμφωνίας του Παρισιού, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 
το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και τα κράτη μέλη έχουν εφαρμόσει φιλόδοξες πολιτικές για την ευθυγράμμιση των 
εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου (GHG) με τους στόχους πολιτικής . Επί του παρόντος, οι εκπομπές αερίων 
του θερμοκηπίου από αυτές τις βιομηχανίες ρυθμίζονται κυρίως μέσω του Ευρωπαϊκού Συστήματος Εμπορίας 
Δικαιωμάτων Εκπομπών (ΕΣΔΕ), ενός πανευρωπαϊκού μέσου πολιτικής που επιβλέπει τις εκπομπές από 
περισσότερες από 12 .000 εγκαταστάσεις . Οι συμμετέχοντες στο ΕΣΔΕ της ΕΕ υποχρεούνται να παρακολουθούν 
και να αναφέρουν τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και άλλων αερίων του θερμοκηπίου και να 
λαμβάνουν άδειες για τις εν λόγω εκπομπές . Σύμφωνα με τους στόχους της ΕΕ για τη μείωση των εκπομπών, 
το Σχήμα 1 δείχνει ότι οι εκπομπές από τις ενεργοβόρες βιομηχανίες που συμμετέχουν στο ΕΣΔΕ της ΕΕ 
μειώθηκαν από το 2008 έως το 2012, αλλά από το 2013 έχουν παραμείνει στάσιμες .

1 EU Parliament, 2020,  Energy-intensive Industries: Challenges and opportunities in energy transition

Στην έκθεση του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου για τις ενεργοβόρες βιομηχανίες δίνονται τα ακόλουθα παραδείγματα 
για κάθε τεχνολογική διαδρομή αυτών . Είναι σημαντικό να αναγνωριστεί ότι αρκετές τεχνολογίες, ιδίως στους 
τομείς της ηλεκτροκίνησης, της CCU (δέσμευση και αξιοποίηση του άνθρακα) και του υδρογόνου, βασίζονται 
στη διαθεσιμότητα άφθονων ανανεώσιμων πηγών ηλεκτρικής ενέργειας . Συνεπώς, οι τεχνολογίες αυτές 
συνδέονται στενά με την πρόοδο του τομέα της ηλεκτρικής ενέργειας . Αντίθετα, τα μέτρα που σχετίζονται 
με την ενεργειακή απόδοση, την κυκλική οικονομία, την καινοτομία των διαδικασιών και την CCS (δέσμευση 
και αποθήκευση άνθρακα) μπορούν να μειώσουν άμεσα τις εκπομπές CO2 . Ωστόσο, έως ότου ο τομέας 
της ηλεκτρικής ενέργειας επιτύχει ουδετερότητα ως προς το ανθρακικό αποτύπωμα, η αύξηση της ζήτησης 
ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να καθυστερήσει το κλείσιμο της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με βάση τα 
ορυκτά καύσιμα και να εμποδίσει τη συνολική πρόοδο προς την κλιματική ουδετερότητα της οικονομίας .

Τομέας Σίδηρος και χάλυβας
Τσιμέντο και 
ασβέστης

Χημικά, πολυμερή και 
λιπάσματα

Διυλιστήρια

Κυκλική 
οικονομία

Περισσότερη 
ανακύκλωση 
θραυσμάτων, 
αντικατάσταση από 
ξύλο στις κατασκευές

Ανακύκλωση 
σκυροδέματος

Ανακύκλωση πλαστικών 
υψηλότερης ποιότητας, 
νάφθα από πλαστικά 
απόβλητα, μείωση της 
χρήσης λιπασμάτων

Ανακυκλωμένα 
καύσιμα άνθρακα, 
μείωση της ζήτησης 
από ηλεκτρικά 
οχήματα

Ηλεκτρο-
ποίηση

Φούρνος ηλεκτρικού 
τόξου, ηλεκτρόλυση 
σιδηρομεταλλεύματος

Cracker του μέλλοντος, 
Ηλεκτρικός λέβητας

Αντλίες 
θερμότητας, 
ηλεκτρικός λέβητας

Δέσμευση, 
χρήση και 
αποθήκευ-

ση άνθρακα 
(CCUS)

Τεχνολογί-
ες δέσμευσης: 
ULCOS, HIsarna, 
Steel2chemicals, 
Steelanol

CCUS σε φούρνο 
κλίνκερ, LEILAC,
μεταλλοποίηση

CCUS on SMR, Oxy-fuel 
+ CCUS

Synfuels, 
δέσμευση/CCUS 
σε SMR

Υδρογόνο 
(H2)

H2-Direct Reduced 
Iron: HYBRIT, 
SALCOS, H2Future, 
etc .

HT heat H2 από ηλεκτρολύτη, 
HT heat

HT heat

Βιομάζα Φούρνος υψικαμίνων 
σε biocokes

Βιογεμιστές, 
κλίβανος με 
καύση βιοαερίου

Βιολογικές ζωοτροφές: 
MeOH, EtOH, bioBTX, 
H2 από βιοαέριο

Βιοκαύσιμα, 
βιορευστά ως 
εισροές

Άλλες 
καινοτόμες 
διαδικασίες

HIsarna Τσιμέντο χαμηλού 
άνθρακα, 
σκλήρυνση με 
CO2

Καταλυτική πυρόλυση 
αιθυλενίου, νέες 
τεχνολογίες 
διαχωρισμού

Νέες τεχνολογίες 
διαχωρισμού

Γενικές πληροφορίες σχετικά με το ευρωπαϊκό πεδίο εφαρμογής 
και το προφίλ εκπομπών ενέργειας και αερίων του θερμοκηπίου 
(GHG) των EΒ όσον αφορά τους επιλεγμένους τομείς των αυτών 
στο παρόν κεφάλαιο . Επιπλέον, παρουσιάζονται διαδρομές 
απαλλαγής από τον άνθρακα και διάφορες εναλλακτικές λύσεις για 
την απαλλαγή των διαφόρων  τομέων από αυτόν .

Οι ενεργοβόρες βιομηχανίες είναι σημαντικοί οικονομικοί τομείς 
στην Ευρώπη . Υπολογίζεται ότι 3,2 εκατομμύρια άνθρωποι 
απασχολούνται στη νέα ΕΕ των 27 στους κλάδους του σιδήρου 
και του χάλυβα, των ορυκτών, των διυλιστηρίων και των χημικών 
προϊόντων . Αυτό αντιπροσωπεύει περίπου το 11% του συνόλου 
στην βιομηχανική απασχόληση . Στην ΕΕ27, οι τέσσερις αυτοί 
κλάδοι αντιπροσωπεύουν το 15% της συνολικής προστιθέμενης 
αξίας στη μεταποίηση .1

Πίνακας 1: Επισκόπηση των παραδειγμάτων διαθέσιμων τεχνολογιών για τις ενεργοβόρες βιομηχανίες

Εικόνα 1: Εκπομπές CO2 στο ΣΕΔΕ της ΕΕ από τις ενεργοβόρες βιομηχανίες, ΕΕ27, 2008-2018 
Πηγή: CE Delft. * Προκαταρκτικά στοιχεία BTA
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Τα μη σιδηρούχα μέταλλα είναι τα μέταλλα - 
συμπεριλαμβανομένων των κραμάτων - που 
δεν περιέχουν σίδηρο (φερρίτη) σε άφθονες 
ποσότητες. Τα μη σιδηρούχα κράματα έχουν γενικά 
περιεκτικότητα σε σίδηρο μικρότερη από 1%, κατά 
βάρος.

Τα μη σιδηρούχα μέταλλα κατηγοριοποιούνται γενικά 
σε τέσσερις κύριες ομάδες, συμπεριλαμβανομένων 
των βασικών μετάλλων, των πολύτιμων μετάλλων, 
των ειδικών μετάλλων και των σπάνιων μετάλλων.2

Επισκόπηση του ευρωπαϊκού τομέα 
μη σιδηρούχων μετάλλων

Δεν υπάρχουν αποθέματα στην Ευρώπη- κατά 
συνέπεια γίνονται οι εισαγωγές μεταλλευμάτων και 
συμπυκνωμάτων από άλλες ηπείρους.

Κατανάλωση ενέργειας και 
εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου
Η βιομηχανία μη σιδηρούχων μετάλλων 
έχει μερίδιο 58% επί της χρήσης ηλεκτρικής 
ενέργειας στη συνολική κατανάλωση ενέργειας. 
Ως αποτέλεσμα, η βιομηχανία μη σιδηρούχων 
μετάλλων είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στις αυξημένες 
τιμές της ηλεκτρικής ενέργειας σε σχέση με άλλες 
μεταποιητικές βιομηχανίες.4

Από την άλλη πλευρά, η βιομηχανία μη σιδηρούχων 
μετάλλων της ΕΕ έχει ήδη επιτύχει να μειώσει τις 
απόλυτες (άμεσες & έμμεσες) εκπομπές της κατά 
61% από το 1990, την υψηλότερη μείωση που έχει 
επιτευχθεί παγκοσμίως και διατηρεί τη δυνατότητα 
να μειώσει τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου 
κατά περισσότερο από 90% μέχρι το 2050, 
ημερομηνία που σηματοδοτεί τον στόχο της ΕΕ για 
κλιματική ουδετερότητα.5

Ενεργειακή απόδοση & καινοτομίες 
απανθρακοποίησης
Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται τα συνήθως 
χρησιμοποιούμενα μη σιδηρούχα μέταλλα, η 
κατανάλωση ενέργειας και οι εκπομπές αερίων του 
θερμοκηπίου που προέρχονται από αυτά, καθώς 
και οι καινοτομίες για την ενεργειακή απόδοση και 
την απανθρακοποίηση αυτού του τομέα.

Η αποδοτικότητα (ιδίως στις διεργασίες 
ηλεκτρόλυσης), η χρήση εναλλακτικών καυσίμων, 
ο εξηλεκτρισμός, η ανάκτηση θερμότητας και 
το CCUS αποτελούν τις κύριες οδούς για την 
απαλλαγή του τομέα των μη σιδηρούχων μετάλλων 
από τον άνθρακα.

•	 Αξίας 120 δισεκατομμυρίων 
ευρώ,

•	 Απασχολεί άμεσα περίπου 
500.000 άτομα

•	 Απασχολεί περισσότερα από 2 
εκατομμύρια άτομα έμμεσα 3

Ενεργειακές καταναλώσεις Αέρια του  
θερμοκηπίου

Ενεργειακή απόδοση & 
καινοτομίες απεξάρτησης από 

τον άνθρακα

Al 14-16 MWh/t ηλεκτρική 
ενέργεια Al (πρωτογενής 
παραγωγή)

Σύνολο 17.4 Mt 
CO2 eq.(το 2015)

Αποδοτικότητα στη διαδικασία 
ηλεκτρόλυσης, CCS

Cu Περίπου 1,5 MWh ηλεκτρική 
ενέργεια, συνολική ενέργεια 
3,3 MWh/t χαλκού

Σύνολο 4.439 Mt 
CO2 eq (το 2015)

Αποδοτικότητα στη διαδικασία 
ηλεκτρόλυσης, εναλλακτικά 
καύσιμα (υδρογόνο, 
συνθετικά καύσιμα), ανάκτηση 
απορριμμάτων θερμότητας

Ni Διύλιση: 5-5,5 MWh/t,, flash 
furnace: 2.6-2.8 MWh/t Νικέλιο

348.46 kt CO2 eq 
(το 2015)

Ηλεκτρισμός διαφόρων 
διεργασιών, π.χ. ηλεκτρική 
θέρμανση και παραγωγή αερίου  
Αποδοτικότητα στην ανάκτηση 
θερμότητας, CCS

Zn Χρήση ηλεκτρικής ενέργειας 
ανά t Ψευδάργυρο 3.8 MWh/t

3.394 Mt CO2 eq 
(το 2015)

CCU π.χ. Αlgea Project 
(Finnfjord AS, the Arctic 
University of Norway), CCS

Πυρίτιο & 
κράματα 
σιδήρου

Είσοδος ηλεκτρικής ενέργειας: 
πυρίτιο 12,4, σιδηροπυρίτιο 
8,9, σιδηρομαγγάνιο  
3 MWh /τόνο

πυρίτιο 8.4, 
Σιδηροπυρίτιο 6.3, 
Σιδηρομαγγάνιο 
1,5 Mt CO2-eq

CCU π.χ. Αlgea Project 
(Finnfjord AS, the Arctic 
University of Norway), CCS

Η Eurometaux (www.eurometaux.eu) είναι μια ένωση που εκπροσωπεί τα συμφέροντα της βιομηχανίας μη 
σιδηρούχων μετάλλων στην Ευρώπη. Τα μέλη της περιλαμβάνουν παραγωγούς, μεταποιητές και ανακυκλωτές 
μη σιδηρούχων μετάλλων, καθώς και τις ευρωπαϊκές και εθνικές ενώσεις μετάλλων. Τον Οκτώβριο του 2019, 
η Eurometaux δημοσίευσε μια έκθεση με τίτλο «Metals for a Climate-Neutral Europe: A 2050 Blueprint», η 
οποία εξετάζει τις δυνατότητες και τις προκλήσεις που αντιμετωπίζει η ευρωπαϊκή βιομηχανία μη σιδηρούχων 
μετάλλων για την επίτευξη του στόχου της κλιματικής ουδετερότητας έως το 2050. Για την επίτευξη αυτών των 
στόχων, ο οδικός χάρτης Eurometaux προτείνει διάφορα μέτρα, όπως η αύξηση της ενεργειακής απόδοσης 
στις διαδικασίες παραγωγής, η χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, η προώθηση της κυκλικής οικονομίας 
με την ανακύκλωση και επαναχρησιμοποίηση υλικών και η ανάπτυξη νέων τεχνολογιών παραγωγής χαμηλών 
εκπομπών άνθρακα.

Πίνακας 2: Κατανάλωση ενέργειας από μη σιδηρούχα μέταλλα, εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και καινοτομίες 
απεξάρτησης από τον άνθρακα5

2 RE4Industry Project Deliverable (2022): D3.1: Non-ferrous metals sector status in Europe
3 T. Wyns and G. Khandekar, “Metals for a Climate Neutral Europe - A 2050 Blueprint,” 2020. [Online].  
   Available: https://www.eurometaux.eu/metals-blue-print-2050/
4 Energy balance sheets 2016 DATA 2018 edition. 2018.
5 T. Wyns and G. Khandekar, “Metals for a Climate Neutral Europe - A 2050 Blueprint,” 2020. [Online].  
   Available: https://www.eurometaux.eu/metals-blue-print-2050/

Μη-σιδηρούχα μέταλλα
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Τσιμέντο
Το τσιμέντο είναι το κύριο συστατικό για την 
κατασκευή σκυροδέματος και το σκυρόδεμα είναι η 
πιο χρησιμοποιούμενη σε όγκο βιομηχανοποιημένο 
υλικό . Το σκυρόδεμα είναι προσιτό, στιβαρό, 
ανθεκτικό και ανθεκτικό στη φωτιά, τις πλημμύρες 
και τα παράσιτα . Έχει την ευελιξία να παράγει 
πολύπλοκες και ογκώδεις κατασκευές . Η ζήτηση 
για σκυρόδεμα, επομένως για τσιμέντο, αναμένεται 
να αυξηθεί 12-23% έως το 2050 με την αύξηση του 
πληθυσμού και της οικονομίας .6

Επισκόπηση του ευρωπαϊκού τομέα 
τσιμέντου
Σύμφωνα με στοιχεία της Eurostat, η 
τσιμεντοβιομηχανία στην ΕΕ χαρακτηρίζεται από 
τα εξήs:

Κατανάλωση ενέργειας και 
εκπομπές GHG
Η παραγωγή τσιμέντου αντιπροσωπεύει το 8% 
των συνολικών εκπομπών CO2  παγκοσμίως . Η 
παραγωγή του υλικού είναι υψηλής έντασης με, 
το 50-60% του κόστους παραγωγής να συνδέεται 
με το κόστος ενεργειακής κατανάλωσης . Η τυπική 
κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας μιας σύγχρονης 
τσιμεντοβιομηχανίας είναι περίπου 110–120 kWh/t 
τσιμέντου και απαιτεί 60 έως 130 kg μαζούτ ή το 
ισοδύναμό του, ανάλογα με τον τύπο τσιμέντου .8 Η 
παραγωγή τσιμέντου είναι μια από τις μεγαλύτερες 
πηγές εκπομπών CO2 στον κόσμο . Αυτές οι 
εκπομπές προέρχονται από δύο κύριες πηγές: 
εκπομπές που σχετίζονται με την ενέργεια και 
εκπομπές που σχετίζονται με τις διεργασίες .

Οι εκπομπές που σχετίζονται με την ενέργεια στην 
παραγωγή τσιμέντου προέρχονται από την καύση 
ορυκτών καυσίμων για την παροχή των υψηλών 
θερμοκρασιών που απαιτούνται για την παραγωγή 
κλίνκερ, το οποίο είναι το κύριο συστατικό του 
τσιμέντου . Ορυκτά καύσιμα όπως ο άνθρακας, το 
πετρέλαιο και το φυσικό αέριο χρησιμοποιούνται 
συνήθως για το σκοπό αυτό . Οι εκπομπές από 
την καύση αυτών των καυσίμων περιλαμβάνουν 
διοξείδιο του άνθρακα (CO2), καθώς και άλλα αέρια 
του θερμοκηπίου όπως το μεθάνιο (CH4) και το 
υποξείδιο του αζώτου (N2O) .

Εκτός από τις εκπομπές που σχετίζονται με την 
ενέργεια, η τσιμεντοβιομηχανία είναι γνωστό 
ότι εκπέμπει μεγάλες ποσότητες αερίων του 
θερμοκηπίου, κυρίως διοξείδιο του άνθρακα 
(CO2), κατά τις διαδικασίες παραγωγής του . 
Αυτές οι εκπομπές είναι γνωστές ως «εκπομπές 
διεργασιών», οι οποίες απελευθερώνονται κατά 
τη διάρκεια της χημικής αντίδρασης που συμβαίνει 
όταν ο ασβεστόλιθος θερμαίνεται για να παραχθεί 
κλίνκερ, ένα βασικό συστατικό του τσιμέντου . Αυτός 
ο τύπος εκπομπών αντιπροσωπεύει ένα μεγάλο 
μέρος των εκπομπών από τη βιομηχανία και είναι 
δύσκολο να αποφευχθεί δεδομένου ότι συμβαίνει 
κατά τη διεργασία παραγωγής .

Παρόλο που ολόκληρη η αλυσίδα αξίας πρέπει να 
βελτιωθεί για να επιτευχθεί ο καθαρός μηδενικός 
στόχος, ορισμένα βήματα είναι μεγαλύτερης εντάσεως 
προς άνθρακα από άλλα . Η πιο ενεργοβόρα φάση της 
αλυσίδας αξίας είναι στο εργοστάσιο τσιμέντου, όπου 
παράγονται δύο κρίσιμα υλικά: κλίνκερ και τσιμέντο .

Μερικά πιθανά μέτρα για τη μείωση των εκπομπών 
που συνδέονται με την παραγωγή κλίνκερ είναι η 
χρήση εναλλακτικών πρώτων υλών χωρίς ανθρακούχα 
(απόβλητα και υποπροϊόντα από άλλες βιομηχανίες) 
για την αντικατάσταση μέρους του ασβεστόλιθου, 
υποκατάστασης καυσίμου (εναλλακτικά καύσιμα, 
βιομάζα, υδρογόνο), αυξημένη θερμική απόδοση 

(σε κλιβάνους), χρήση νέων τύπων κλίνκερ τσιμέντου 
που διαφέρουν χημικά και εκπέμπουν λιγότερο CO2

και CCUS .at are chemically diff erent and emitting less 
CO2 and CCUS .

Προκειμένου να μειώσουμε τις εκπομπές που 
συνδέονται με την παραγωγή τσιμέντου, η ηλεκτρική 
ενέργεια που χρησιμοποιείται για ανάμιξη, άλεση και 
μεταφορά θα πρέπει να προέρχεται από ανανεώσιμες 
πηγές . Η χρήση τσιμέντου με χαμηλό λόγο κλινκερ 
ή εναλλακτικών υλικών αντί για κλινκερ είναι ένας 
άλλος τρόπος για να μειώσουμε τις εκπομπές που 
σχετίζονται με την παραγωγή τσιμέντου .

•  €15,2 δισ. ευρώ και
4,8 δισ. ευρώ προστιθέμενης 
αξίας .

• Απασχόληση περίπου 47.000 
ατόμων στην Ευρώπη 20197

• Διανεμήθηκε σε περίπου 350 
επιχειρήσεις

6 RE4Industry Project Deliverable (2022): D3 .1 Cement & Lime sector status in Europe
7 Cembureau, “Activity report 2020 .” [Online] . Available: www .cembureau .eu
8 N . A . Madlool, R . Saidur, M . S . Hossain, and N . A . Rahim, “A critical review on energy use and savings in 
  the cement industries,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol . 15, no . 4 . pp . 2042–2060, 
  May 2011 . doi: 10 .1016/j .rser .2011 .01 .005 .

Ενεργειακή απόδοση και καινοτομίες για την απαλλαγή από τον άνθρακα
Ενώ οι προσπάθειες για τη μείωση των εκπομπών CO2 έχουν επικεντρωθεί κυρίως στην παραγωγή τσιμέντου, 
μπορούν να επιτευχθούν πρόσθετες μειώσεις λαμβάνοντας υπόψη ολόκληρη την αλυσίδα από την παραγωγή 
τσιμέντου έως τη χρήση του σε δομικά υλικά όπως κονιάματα και σκυρόδεμα . Η CEMBUREAU, η Ευρωπαϊκή 
Ένωση Τσιμέντου, είναι ένας οργανισμός που εκπροσωπεί τα συμφέροντα των κατασκευαστών τσιμέντου 
και προωθεί μια βιώσιμη και ανταγωνιστική βιομηχανία τσιμέντου στην Ευρώπη . Έχει αναπτύξει έναν οδικό 
χάρτη για την απαλλαγή από τις ανθρακούχες εκπομπές που περιγράφει τη στρατηγική της βιομηχανίας για 
τη μείωση των εκπομπών άνθρακα και την επίτευξη της κλιματικής ουδετερότητας . Ο οδικός χάρτης δίνει 
προτεραιότητα στην καινοτομία, τις επενδύσεις και τη συνεργασία και παρέχει ένα όραμα για τη μετάβαση της 
βιομηχανίας τσιμέντου προς ένα μέλλον χαμηλών εκπομπών άνθρακα . Ο οδικός χάρτης της CEMBUREAU για 
την απαλλαγή από τις ανθρακούχες εκπομπές περιλαμβάνει μια «προσέγγιση 5C» που προωθεί μια συλλογική 
προσέγγιση κατά μήκος της αλυσίδας αξίας κλίνκερ, τσιμέντου, σκυροδέματος, κατασκευής, ενανθράκωσης, με 
τη συμμετοχή όλων των παραγόντων ώστε να γίνει πραγματικότητα το όραμα χαμηλών εκπομπών άνθρακα . 
Το παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 2) του CEMBUREAU συνοψίζει τις τεχνικές οδούς για την επίτευξη καθαρών 
μηδενικών εκπομπών σε σύγκριση με τις εκπομπές CO2 του 1990 . Ενώ οι βελτιώσεις και η απαλλαγή από τον 
άνθρακα στην αλυσίδα αξίας του τσιμέντου (5C) εξακολουθούν να φαίνονται ζωτικής σημασίας για τον δρόμο 
προς την απανθρακοποίηση, θα πρέπει να αφαιρεθούν συνολικά 783 kg τσιμέντου CO2/t για να μηδενιστούν 
οι συνολικές εκπομπές . 

Εικόνα 2: CEMBUREAU 
Οδικός χάρτης μειώσεις 
CO2 κατά μήκος της 
αλυσίδας αξίας του 
τσιμέντου (5Cs: κλίνκερ, 
τσιμέντο, σκυρόδεμα, 
κατασκευές, ανθράκωση)
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Ασβέστης
Ο ασβέστης, επίσης γνωστός ως άσβεστος ή 
καμμένος ασβέστης, είναι μια λευκή ή γκριζόλευκη 
αλκαλική χημική ένωση. Ο ασβέστης χρησιμοποιείται 
σε διάφορες εφαρμογές & σε διάφορους τομείς 
όπως σε περιβαλλοντικές εφαρμογές, στη 
μεταλλουργία και τον κατασκευαστικό  &, χημικό/
βιομηχανικό τομέα και αλλού. Επιπλέον, ο 
ασβέστης είναι εξαιρετικά αντιδραστικός και μπορεί 
να είναι επικίνδυνος εάν δεν τον χειριστεί σωστά.6

Επισκόπηση στον τομέα του 
ασβέστη στην Ευρώπη
Τα προϊόντα ασβέστη χρησιμοποιούνται σε μεγάλη 
ποικιλία εφαρμογών στην Ευρώπη και παγκοσμίως 
και είναι αναντικατάστατος για πολλούς 
βιομηχανικούς τομείς, από τη χαλυβουργία έως τα 
οικοδομικά υλικά, τις χημικές βιομηχανίες και τον 
χαρτοπολτό.

Η μεγάλη του σημασία και η ποικιλομορφία του 
οφείλεται στην ικανότητά του να καθαρίζει και 
να εξουδετερώνει λόγω της αλκαλικότητας του. 
Ο μέσος πολίτης της ΕΕ χρησιμοποιεί έμμεσα 
περίπου 150 g/ημέρα προϊόντων ασβέστη.

Κατανάλωση ενέργειας και 
εκπομπές GHG
Ο ασβέστης σχηματίζεται μέσω μιας διαδικασίας 
φρύξης. Μια διαδικασία θερμικής αποσύνθεσης 
λαμβάνει χώρα όπου ο ασβεστόλιθος (CaCo3) 
ή ο δολομίτης CaMg(CO3)2 απελευθερώνει CO2 
και μετατρέπεται σε άσβεστο (CaO) και οξείδιο 
ασβεστίου μαγνησίου (CaMgO2) υπό την επίδραση 
υψηλών θερμοκρασιών. Η παραγωγή ασβέστη 
οδηγεί σε εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου, 
λόγω της ίδιας της διαδικασίας όπως και του 
τσιμέντου (εκπομπές διεργασιών) αλλά και λόγω 
των ενεργειακών απαιτήσεων.

Η διαδικασία πύρωσης είναι υπεύθυνη για το 
μεγαλύτερο μέρος της χρήσης ενέργειας και των 
εκπομπών CO2, καθώς η παραγωγή ασβέστη 
απαιτεί θερμοκρασίες γύρω στους 1200°C και 
η διατήρηση αυτών των θερμοκρασιών απαιτεί 
σημαντική ποσότητα θερμότητας. Ταυτόχρονα, το 
68% των συνολικών εκπομπών είναι αναπόφευκτο 
υποπροϊόν της διαδικασίας πύρωσης.

Ο Πίνακας 3 αποκαλύπτει ότι η πλειονότητα των 
εκπομπών προέρχεται από την ίδια τη διαδικασία, 
με αξιοσημείωτο αύξηση των εκπομπών CO2 
που προκύπτουν από τη χρήση του CaMgO2 ως 
πρώτης ύλης.

•	 Κύκλος εργασιών 4,2 δισ. ευρώ  
Προστιθέμενη αξία 1,4 δισ. 
ευρώ

•	 15.000 άμεσες θέσεις εργασίας 
και

•	 30.000 έμμεσες θέσεις εργασίας

Πηγή: sublime-etn.eu

Εκπομπές
Διαδικασία 

(tCO2/ t προϊόν 
ασβέστη)

Καύση  
(tCO2 / t προϊόν 

ασβέστη)

Ηλεκτρική 
ενέργεια  

(tCO2 / t προϊόν 
ασβέστη)

Σύνολο  
(tCO2/ t προϊόν 

ασβέστη)

Ασβέστης 0.751 0.322 0.475 1.092

Οξείδιο ασβεστίου 
μαγνησίου

0.807 0.475 1.301

Mέτρα για τη μείωση των εκπομπών CO2

Η EuLA είναι ένας μη κερδοσκοπικός οργανισμός που εδρεύει στις Βρυξέλλες του Βελγίου και υποστηρίζει 
τα συμφέροντα της βιομηχανίας ασβέστη στην Ευρώπη. Τα μέλη της προέρχονται από διάφορες χώρες της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης. Το 2020, η EuLA κυκλοφόρησε έναν οδικό χάρτη απαλλαγής από τις ανθρακούχες 
εκπομπές για τη βιομηχανία ασβέστη. Ο οδικός χάρτης παρουσιάζει το σχέδιο της βιομηχανίας για μείωση των 
εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, σύμφωνα με τους στόχους της Συμφωνίας του Παρισιού για την κλιματική 
αλλαγή.

Τα πιθανά μέτρα για τη μείωση του  CO2 που αναφέρονται στον οδικό χάρτη της EuLA για την απαλλαγή από  
τις ανθρακούχες εκπομπές είναι τέσσερα που ακολουθούν:

•	 Αποδοτικότητα ενέργειας μέσω εξοικονόμησης καυσίμων: Η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης 
κυρίως κατά το στάδιο της πύρωσης είναι μια σημαντική επιλογή για τη μείωση των εκπομπών που 
σχετίζονται με την ενέργεια.

•	 	Πηγές χαμηλών εκπομπών άνθρακα μέσω εναλλαγής καυσίμου: Τα καύσιμα που χρησιμοποιούνται 
για την παραγωγή της απαιτούμενης θερμότητας είναι συνήθως το φυσικό αέριο και το μαζούτ.Η 
μετάβαση σε πηγές χαμηλών εκπομπών άνθρακα είναι το κλειδί για τη μείωση τους.

•	 	CCUS: Σχεδόν το 70% των συνολικών εκπομπών CO2 της βιομηχανίας ασβέστη είναι εκπομπές 
διεργασιών, επομένως η μόνη λύση για την επίτευξη ουδετερότητας ως προς τις εκπομπές άνθρακα 
είναι το CCS & CCU που θεωρείται ως λύση τερματισμού σωλήνων.

•	 	Ενανθράκωση: Η ενανθράκωση είναι το φυσικό αποτέλεσμα που σχετίζεται με τη χρήση ασβέστη και 
μπορεί να περιγραφεί ως η αντίστροφη αντίδραση της παραγωγής του. Κατά τη διάρκεια ζωής των 
προϊόντων που περιέχουν ασβέστη, το CO2 από την ατμόσφαιρα δεσμεύεται σχηματίζοντας ασβεστόλιθο 
και με αυτόν τον τρόπο κλείνει ο κύκλος του ασβέστη.

Πίνακας 3: Μέσες εκπομπές CO2 για προϊόντα ασβέστη (EuLA, 2012)
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Χημικά
Ο τομέας των χημικών είναι μια ποικιλόμορφη 
βιομηχανία που παράγει ένα ευρύ φάσμα χημικών 
προϊόντων, συμπεριλαμβανομένων πλαστικών, 
φαρμακευτικών προϊόντων, λιπασμάτων και 
άλλων χημικών ουσιών που χρησιμοποιούνται σε 
διάφορες βιομηχανίες . Τα προϊόντα του χημικού 
τομέα της ΕΕ μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε 
τρεις κύριες κατηγορίες9:

• Τα βασικά χημικά είναι επίσης γνωστά 
ως χημικά προϊόντα, αντιπροσωπεύουν 
το 60,4% των συνολικών πωλήσεων 
χημικών στην ΕΕ το 2018 και καλύπτουν 
τα πετροχημικά και τα παράγωγά τους 
(πολυμερή) μαζί με βασικά ανόργανα .

• Τα εξειδικευμένα χημικά αντιπροσώπευαν 
το 27,2% των συνολικών πωλήσεων 
χημικών στην ΕΕ το 2018, καλύπτουν τομείς 
όπως χρώματα και μελάνια, φυτοπροστασία, 
βαφές και χρωστικές ουσίες και βοηθητικά 
για τη βιομηχανία (άλλα χημικά όπως κόλλες, 
αιθέρια έλαια και ζελατίνη) .

•  Τα καταναλωτικά χημικά πωλούνται στους 
τελικούς καταναλωτές, όπως σαπούνια και 
απορρυπαντικά καθώς και αρώματα και 
καλλυντικά . Αντιπροσώπευαν το 12,4% των 
συνολικών πωλήσεων χημικών στην ΕΕ το 
2018 .10

Επισκόπηση του ευρωπαϊκού τομέα 
χημικών προϊόντων
Ο χημικός τομέας της ΕΕ διαδραματίζει σημαντικό 
ρόλο στην ευρωπαϊκή οικονομία και είναι μία από 
τις μεγαλύτερες χημικές βιομηχανίες παγκοσμίως . 
Περιλαμβάνει διάφορες βιομηχανίες, όπως 
πετροχημικά, πλαστικά, φαρμακευτικά προϊόντα, 
αγροχημικά και εξειδικευμένα χημικά . Το 2018, 
η ΕΕ είχε έσοδα 565 δισ . ευρώ από τον χημικό 
τομέα, με τη Γερμανία και τη Γαλλία να είναι οι δυο 
μεγαλύτεροι παραγωγοί χημικών στην Ευρώπη, 
ακολουθούμενες από την Ιταλία και την Ολλανδία .

Κατανάλωση ενέργειας και 
εκπομπές GHG
Ο τομέας των χημικών προϊόντων καλύπτει ένα 
ευρύ φάσμα διαφορετικών διεργασιών, που 
κυμαίνονται από πολύπλοκες συνεχείς διεργασίες 
έως διαδικασίες παρτίδας μικρότερης κλίμακας .

Η καύση ορυκτών καυσίμων, οι έμμεσες εκπομπές 
από την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και 
οι εκπομπές διεργασιών (που προκύπτουν από 
διεργασίες που δημιουργούν CO2 ως υποπροϊόν 
χημικών αντιδράσεων) συνθέτουν το αποτύπωμα 
άνθρακα του τομέα των χημικών .

Το 2017, η κατανάλωση καυσίμου και 
ενέργειας της χημικής βιομηχανίας της ΕΕ, 
συμπεριλαμβανομένων των φαρμακευτικών 
προϊόντων, ανήλθε σε 52,7 εκατομμύρια τόνους 
ισοδύναμου πετρελαίου και φυσικού αερίου, με την 
ηλεκτρική ενέργεια να αντιπροσωπεύει σχεδόν τα 
δύο τρίτα της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας .10

Σύμφωνα με τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό 
Περιβάλλοντος (ΕΟΠ), η χημική βιομηχανία της 
ΕΕ, συμπεριλαμβανομένων των φαρμακευτικών 
προϊόντων, εξέπεμψε 135,2 εκατομμύρια τόνους 
ισοδύναμου CO2 το 2017 .

Ο πιο σημαντικός ρύπος, το CO2, περιορίστηκε 
μερικώς . Ωστόσο, μεγάλο μέρος της μείωσης 
συνδέεται με τη μείωση του υποξειδίου του 
αζώτου (N2O), το οποίο είναι ο δεύτερος 
σημαντικότερος ρύπος . Η σταθερή μείωση των 
χλωροφθορανθράκων φαίνεται στο Σχήμα 3 .

• Η χημική βιομηχανία είναι η 4η

μεγαλύτερη βιομηχανία στην ΕΕ .

•  Ο κλάδος αντιπροσωπεύει το 7,6% 
του μεταποιητικού κύκλου εργασιών 
της ΕΕ

•  Αποτελείται από 30.000 εταιρείες

•  Απασχολεί άμεσα περίπου 1,2 
εκατομμύρια άτομα, και έμμεσα 3,6 
εκατομμύρια άτομα10

Η μεθανόλη, το αιθυλένιο, το χλώριο και η αμμωνία είναι οι πιο σημαντικές χημικές ουσίες με βάση τους 
μεγάλους όγκους παραγωγής τους αλλά και την ενέργειά τους χρειάζονται και την συνολικές παραγόμενες 
εκπομπές . Αυτές οι χημικές ουσίες είναι υπεύθυνες για τις περισσότερες εκπομπές CO2 στον τομέα .

Ενεργειακή απόδοση και καινοτομίες για την απαλλαγή από τον άνθρακα
Το CEFIC, το οποίο αντιπροσωπεύει το Ευρωπαϊκό Συμβούλιο Χημικής Βιομηχανίας, είναι μια εμπορική ένω-
ση με έδρα τις Βρυξέλλες που υποστηρίζει τα συμφέροντα της χημικής βιομηχανίας στην Ευρώπη . Τα μέλη του 
αποτελούνται από περισσότερες από 29 .000 εταιρείες, από μεγάλες πολυεθνικές εταιρείες έως μικρομεσαίες 
επιχειρήσεις . Το CEFIC έχει δεσμευτεί να μειώσει τις εκπομπές αερίων θερμοκηπίου της βιομηχανίας και να 
επιτύχει μηδενικές εκπομπές έως το 2050 .

Μια σειρά από τρέχουσες και μελλοντικές τεχνολογίες μπορούν να διατηρήσουν το ενεργειακό ιστορικό της 
Ευρώπης και να βελτιώσουν την ενεργειακή απόδοση . Κάποια αναφέρονται παρακάτω: 

•  Η τελική ζήτηση ενέργειας μπορεί να διατηρηθεί σε σταθερό επίπεδο,
•  Οι εκπομπές θα μπορούσαν ουσιαστικά να εξαλειφθούν με την βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης 

(33% των συνολικών μειώσεων εκπομπών),
•  Δέσμευση, αποθήκευση και χρήση του CO2 (CCUS) (25%),
• Ανανεώσιμη ηλεκτρική ενέργεια (20%),

• Αλλαγή καυσίμου και μέτρα για τη μείωση των εκπομπών υποξειδίου του αζώτου (22%)11

Εκτός από τις τεχνολογίες που αναφέρθηκαν, οι βελτιώσεις στην πρώτη ύλη, η οποία συνήθως βασίζεται σε 
ορυκτά καύσιμα, είναι ένας άλλος τρόπος για τη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου . Αυτό μπορεί 
να γίνει με την αποτελεσματική χρήση της υπάρχουσας πρώτης ύλης, την αύξηση της ποσότητας της ανανεώ-
σιμης τέτοιας, όπως είναι η βιομάζα, επιλογή εναλλακτικής πρώτης ύλης και την ανακύκλωση .

9 RE4Industry Project Deliverable (2022): 
  D3 .1 –Chemical & Fertilizers Sector
          10 Cefi c, “2020 FACTS & FIGURES of 
          the European chemical industry” .

11 M . ; de B . J . ; L . N . ; den O . B . Stork, “Roadmap for the Dutch Chemical Industry towards 2050,” 2018

Εικόνα 3: Εκπομπές GHG στον χημικό τομέα της ΕΕ, εκατομμύρια τόνοι (ισοδύναμο CO2)
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Χάλυβας
Ο τομέας της συμβατικής παραγωγής χάλυβα στην 
Ευρώπη είναι μια από τις σημαντικότερες πηγές 
εκπομπών CO2. Ο τομέας συμβάλλει στο 4% 
περίπου των συνολικών ευρωπαϊκών εκπομπών 
CO2. Όσον αφορά τον βιομηχανικό τομέα ενώ 
η διαδικασία παραγωγής χάλυβα στην Ευρώπη 
συμβάλλει στο 22% των εκπομπών CO2.12, 13 

Με περίπου 1,9 δισεκατομμύρια τόνους παραγωγής 
ανά έτος παγκοσμίως και 139 εκατομμύρια τόνους 
στην ΕΕ, ο χάλυβας είναι το 3ο πιο άφθονο 
ανθρωπογενές χύμα υλικό, μετά το τσιμέντο και την 
ξυλεία.14

Επισκόπηση του ευρωπαϊκού τομέα 
χάλυβα

Κατανάλωση Ενέργειας και 
Εκπομπές GHG
O Πίνακας 4 δείχνει την τελική χρήση ενέργειας στην 
κατασκευή σιδήρου και χάλυβα. Η χρήση αρνητικής 
ενέργειας αντιπροσωπεύει την ανακτώμενη 
ενέργεια στις διαδικασίες παραγωγής σιδήρου και 
χάλυβα.

Οι κύριες πηγές εκπομπών CO2 στις διαδικασίες 
παραγωγής σιδήρου και χάλυβα είναι οι πρώτες 
ύλες και η καύση καυσίμων.

Στις διεργασίες από την πυροσυσσωμάτωση έως 
την κατασκευή του τελικού προϊόντος χάλυβα, 
το CO2 εκπέμπεται μέσω φούρνων, λεβήτων, 
σόμπων, κλιβάνων και άλλου διαφορετικού τύπου 
εξοπλισμού.

Μεταξύ 1,8 τόνων εκπομπών CO2 ανά τόνο ρόλων 
έλασης σε μια τυπική ολοκληρωμένη μονάδα 
χάλυβα, 1,7 tCO2 σχετίζεται με τη χρήση άνθρακα 
και οι υπόλοιποι 0,1 tCO2 είναι υπεύθυνοι για τη 
χρήση ασβέστη.

Το μεγαλύτερο μέρος του αποτυπώματος άνθρακα 
στη βιομηχανία σιδήρου και χάλυβα είναι εκπομπές 
που σχετίζονται με την ενέργεια.

•	 Ο κλάδος της ΕΕ δημιουργεί 
περίπου 132 δισεκατομμύρια 
ευρώ ακαθάριστης 
προστιθέμενης αξίας.

•	 Το 2020, ο τομέας του χάλυβα 
στην Ευρώπη ανέφερε ότι 
στηρίζει πάνω 2,6 εκατομμύρια 
συνολικά πλήρους 
απασχόλησης εργαζόμενους.14

Ενεργειακή απόδοση και καινοτομίες απαλλαγής από τον άνθρακα
Η EUROFER, η οποία είναι η Ευρωπαϊκή Ένωση Χάλυβα, είναι μια εμπορική ένωση με έδρα τις Βρυξέλλες 
που υπερασπίζεται τα συμφέροντα της ευρωπαϊκής βιομηχανίας χάλυβα. Τα μέλη της αριθμούν περισσότερες 
από 500 εταιρείες, συμπεριλαμβανομένων μεγάλων πολυεθνικών εταιρειών και μικρομεσαίων επιχειρήσεων. 
Η Ευρώπη, είναι παγκοσμίως γνωστή για την εξαιρετικά ανεπτυγμένη χαλυβουργία της, η οποία ηγείται σήμερα 
στον κόσμο όσον αφορά τις περιβαλλοντικές και κλιματικές επιδόσεις. Για να κατευθύνει τη βιομηχανία προς 
ένα μέλλον χαμηλών εκπομπών άνθρακα, η EUROFER δημοσίευσε έναν οδικό χάρτη για την απαλλαγή από 
τις ανθρακούχες εκπομπές με το όνομα «Χάρτης πορείας με χαμηλές εκπομπές άνθρακα - μονοπάτια για την 
επίτευξη της ευρωπαϊκής βιομηχανίας χάλυβα ουδέτερου άνθρακα», το 2019. Αυτή η στροφή σε ένα μέλλον 
ουδέτερο από άνθρακα απαιτεί σημαντικές επενδύσεις σε νέες τεχνολογίες, οι ενεργειακές υποδομές και οι 
αλλαγές στην κατανάλωση και τις πηγές ενέργειας, με την πρόσβαση σε υλικά υψηλής ποιότητας όπως το 
σιδηρομετάλλευμα και το σκραπ να είναι ένας κρίσιμος παράγοντας.

Για να διασφαλίσει ότι η Ευρώπη εκπληρώνει τις υποχρεώσεις της βάσει της Συμφωνίας του Παρισιού για το 
κλίμα και επίσης να καταστήσει τον ευρωπαϊκό χάλυβα συμβατό με ένα καθαρό μέλλον με χαμηλές εκπομπές 
άνθρακα, η EUROFER έχει παρουσιάσει μια σειρά σεναρίων που θα οδηγήσουν αυτόν τον απαραίτητο 
μετασχηματισμό στον τομέα.

Εκτός από τα μέτρα που ονομάζει η EUROFER, η κυκλική οικονομία ωφελεί τη βιομηχανία χάλυβα με διάφορους 
τρόπους, όπως η διατήρηση των πρώτων υλών, η καινοτομία, τα ανθεκτικά προϊόντα, οι θέσεις εργασίας, η 
απόδοση και οι εκπομπές CO2. Η αναλογία ανακύκλωσης του χάλυβα είναι πολύ υψηλή στη βιομηχανία, 
κοντά στο 95%, καθιστώντας τον χάλυβα το πιο ανακυκλωμένο υλικό. Ενώ η υψηλή αναλογία ανακύκλωσης 
οφείλεται κυρίως για οικονομικούς λόγους, παρέχει άλλα περιβαλλοντικά οφέλη, συμπεριλαμβανομένης της 
λιγότερης χρήσης ενέργειας και των χαμηλότερων εκπομπών άνθρακα.

Εκτός από τις αναφερόμενες επιλογές, άλλοι τρόποι μείωσης των εκπομπών στον τομέα είναι και οι επόμενοι:

•	 Χρήση βιομάζας στην κατασκευή χάλυβα (πυρηνωμένη ξυλεία, κάρβουνο, βιοκάρβουνο κ.λπ.)
•	 	Η χρήση άνθρακα ως αναγωγικού μέσου (CCUS) - θα μπορούσε ενδεχομένως να εφαρμοστεί σε 

όλες τις κύριες σημειακές πηγές στον τομέα του χάλυβα
•	 	Χρήση ηλεκτρικής ενέργειας μέσω μιας διαδικασίας που βασίζεται στην ηλεκτρόλυση
•	 	Παραγωγή χάλυβα με τεχνολογίας πλάσματος
•	 	Σιδηρουργία εναιωρήματος 
•	 	Αντικατάσταση άνθρακα με υδρογόνο ως αναγωγικό μέσο (το υδρογόνο θα μπορούσε επίσης να 

χρησιμοποιηθεί απευθείας ως αναγωγικός παράγοντας στη διαδικασία κατασκευής χάλυβα και αυτό 
επιφέρει την ισχυρή δυνατότητα μείωσης του CO2).

Η απανθρακοποίηση της βιομηχανίας σιδήρου και χάλυβα μέσω υδρογόνου πρέπει να υποστηρίζεται από 
υδρογόνο που παράγεται από μια οδό χαμηλών εκπομπών άνθρακα.

12 R. Berger, “The future of steelmaking–How the  
   European steel industry can achieve carbon neutrality,”  
   Rol. Berger GMBH, 2020.
13 RE4Industry Project Deliverable (2022): D3.1 Steel  
   sector status in Europe
14 EUROFER, “European Steel in Figures,” 2021.
15 J. Kim et al., “Decarbonizing the iron and steel  
   industry: A systematic review of sociotechnical systems,  
   technological innovations, and policy options,” Energy  
   Res. Soc. Sci., vol. 89, p. 102565, 2022. [Online]  
   https://doi.org/10.1016/j.erss.2022.102565.

Διαδικασία
Χρήση 

Ενέργειας 
(EJ έτος)

Μερίδιο 
(%)

Aνθρακας 
πτανθρακοποίησης 
& oπτάνθρακα 

24.1 70.0

Άλλος άνθρακας 6.1 17.6

Αέριο υψικαμίνου 
& αέριο φούρνου 
οπτάνθρακα

-3.3 -9.6

Φυσικό αέριο 2.3 6.7

Πετρέλαιο 0.4 1.2

Βιομάζα 0.1 0.4

Ηλεκτρισμός 4.0 11.8

Θέρμανση 0.6 1.9

Σύνολο 34.4 100.0

Πίνακας 4: Χρήση τελικής ενέργειας στην παραγωγή 
σιδήρου και χάλυβα το 201515
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Κατανάλωση ενέργειας και εκπομπές GHG
Το γυαλί είναι ένας κλάδος έντασης ενέργειας και απαιτούνται εξαιρετικά υψηλές θερμοκρασίες για την 
παραγωγή γυαλιού. Ως εκ τούτου, η ενέργεια αντιπροσωπεύει ένα από τα μεγαλύτερα λειτουργικά κόστη στην 
υαλουργία. Η καύση φυσικού αερίου με αέρα είναι ο παραδοσιακός τρόπος παραγωγής γυαλιού, που είναι 
μια ενεργοβόρα και ρυπογόνος διαδικασία. Ως αποτέλεσμα, η παραγωγή γυαλιού προκαλεί 22 εκατομμύρια 
τόνους CO2 κάθε χρόνο στην Ευρώπη.17

Ενεργειακή απόδοση και καινοτομίες απαλλαγής από άνθρακα
Σήμερα, οι περισσότερες εκπομπές στον τομέα του γυαλιού προέρχονται από τη χρήση ορυκτών καυσίμων για 
την τήξη των πρώτων υλών. Η μετάβαση σε μια πηγή ενέργειας ουδέτερη από άνθρακα είναι ένα σημαντικό 
δυναμικό μείωσης.

Η Glass Alliance Europe (GAE) είναι μια ευρωπαϊκή ένωση που υπερασπίζεται τα συμφέροντα της βιομηχανίας 
παραγωγής γυαλιού. Στόχος της είναι να προωθήσει πολιτικές και κανονισμούς που προωθούν την ανάπτυξη 
και την ανταγωνιστικότητα του κλάδου σε ευρωπαϊκό επίπεδο. Η Glass Alliance Europe, αναγνωρίζει τη 
σημασία της Ευρωπαϊκής Πράσινης Συμφωνίας, η οποία στοχεύει στην επίτευξη κλιματικής ουδετερότητας για 
την οικονομία και την κοινωνία της Ευρώπης, έως το 2050. Σε αυτό το πλαίσιο, η ύπαρξη ενός ανταγωνιστικού 
βιομηχανικού ιδρύματος εντός της ΕΕ που οδηγεί σε λύσεις χαμηλών εκπομπών άνθρακα καθίσταται ζωτικής 
σημασίας για τη μετάβαση όλων των οικονομικών τομέων στην Ευρώπη.

Το γυαλί διαδραματίζει κεντρικό ρόλο ως βασικό υλικό ενεργοποίησης σε τομείς με σημαντικές δυνατότητες μεί-
ωσης των εκπομπών, δηλαδή την ενέργεια, τα κτίρια και τις μεταφορές. Ως εκ τούτου, γίνεται βασικό προϊόν για 
μια Ευρώπη ουδέτερη από εκπομπές άνθρακα. Επιπλέον, το γυαλί συμβάλλει ουσιαστικά στη δημιουργία μιας 
γνήσιας κυκλικής οικονομίας καθώς είναι απεριόριστα ανακυκλώσιμο και επαναχρησιμοποιήσιμο σε εφαρμο-
γές συσκευασίας. Αυτό το χαρακτηριστικό βοηθά στη διατήρηση των πόρων και στη μείωση των εκπομπών.

Τέλος, συστάσεις στον τομέα του γυαλιού με στόχο τη μείωση των εκπομπών και την ενσωμάτωση των 
τεχνολογιών απαλλαγής από τον άνθρακα είναι κοινές στη διαθέσιμη βιβλιογραφία (Πίνακας 6). Ωστόσο, η 
οικονομική τους βιωσιμότητα και η τεχνική σκοπιμότητα χρειάζονται περαιτέρω έρευνα.

Γυαλί
Το γυαλί εξακολουθεί να αντιπροσωπεύει ένα από τα πιο χρησιμοποιούμενα υλικά στις διαδικασίες παραγωγής, 
κατασκευής και κατανάλωσης, επιτρέποντας σημαντικά προϊόντα ελαφριάς μικρού βάρους και και υαλοπίνακες 
ανώτερης ποιότητας.16

Τα κύρια προϊόντα στο τομέα του γυαλιού είναι γυαλί εμπορευματοκιβωτίων, επίπεδο γυαλί, υαλοβάμβακας, 
οικιακά και ειδικά προϊόντα γυαλιού (Βλ. Πίνακα 5).

•	 	Το 2021 παρήχθησαν 39,1 
εκατομμύρια τόνοι γυαλιού στην 
Ε.Ε.

•	 	Η ΕΕ είναι ένας από τους 
μεγαλύτερους παραγωγούς 
γυαλιού στον κόσμο, μαζί με την 
Κίνα και τη Βόρεια Αμερική.

•	 	Το 2021, η βιομηχανία γυαλιού 
της ΕΕ-27 απασχολούσε περίπου 
181.000 άτομα.

Κύρια προϊόντα 
γυαλιού

Μερίδιο στη βιομηχανία γυαλιού της 
ΕΕ Χρήση

Γυαλί δοχείου Ο μεγαλύτερος κλάδος γυαλιού στην ΕΕ 
με το 62% της παραγωγής της ΕΕ

Συσκευασία προϊόντων ως 
μπουκάλια και βάζα

Επίπεδο γυαλί Ο δεύτερος μεγαλύτερος κλάδος γυαλιού 
και αντιπροσωπεύει σχεδόν το 29% της 

συνολικής παραγωγής της ΕΕ

Κατασκευές κατοικιών, αυτοκινήτων 
και εμπορικών χώρων και καινοτόμες 

εφαρμογές

Υαλοβάμβακας Η παραγωγή ινών γυαλιού συνεχούς 
νήματος (CFCG) συμβάλλει με το 
μικρότερο μερίδιο 2%  στον κλάδο

Χρησιμοποιείται κυρίως ως σύνθετα 
σε διαφορετικούς τομείς

Οικιακής χρήσης Ο κλάδος αντιπροσωπεύει περίπου το 4% 
της συνολικής ευρωπαϊκής παραγωγής.

Κατασκευή γυάλινων επιτραπέζιων 
σκευών, μαγειρικών σκευών και 

διακοσμητικών υλικών κ.λπ

Ειδικά προϊόντα 
γυαλιού

Αντιπροσωπεύουν μικρό μερίδιο στη 
συνολική παγκόσμια παραγωγή γυαλιού 

για προϊόντα υψηλής προστιθέμενης αξίας

Γυαλί φωτισμού, εργαστηριακά 
υαλικά, οπτικά ή και εξαιρετικά λεπτά 

για ηλεκτρονικές βιομηχανίες κ.λπ

Επισκόπηση του ευρωπαϊκού 
τομέα γυαλιού

Πίνακας 6: Τεχνολογίες καινοτομίας απαλλαγής από τον άνθρακα της βιομηχανίας γυαλιού

Καινοτόμες Τεχνολογίες

Βελτιώσεις ενεργειακής απόδοσης όσον αφορά την κατανάλωση καυσίμων

Ανάκτηση απορριπτόμενης θερμότητας για την προθέρμανση του αέρα καύσης και των πρώτων υλών ή ηλεκτρικής 
ενέργειας

Καινοτομίες Καύσης

Καύση οξυγόνου

Εισαγωγή υγρών βιοκαυσίμων (βιοντίζελ και υδροεπεξεργασμένο φυτικό έλαιο)

Αναγώγημες καινοτομίες καύσης

Φούρνοι ηλεκτρικού τόξου (EAF) αντί για φούρνους αερίου

Υβριδικοί φούρνοι που λειτουργούν με διαφορετικά καύσιμα και ηλεκτρική ενέργεια

Μελέτη σκοπιμότητας υδρογόνου για λειτουργία υαλοκαμίνων

Κυκλικότητα

Αυξημένες χρήσεις υαλοπινάκων για την παραγωγή νέου γυαλιού (απόβλητα στη παραγωγή υλικού)

Πυρωμένες πρώτες ύλες ως CaO για υποκατάσταση ανθρακικών αλάτων που μειώνουν τις εκπομπές CO2

Το CCUS αναγνωρίζεται ως η πιο πιθανή βραχυπρόθεσμη τεχνολογία ουδέτερου άνθρακα

Παρόλο που η κανονική λειτουργία 
των περισσότερων τομέων γυαλιού 
διακόπηκε από το 2020 λόγω 
της κρίσης COVID-19, το 2021 η 
βιομηχανία έδειξε αργή ανάκαμψη.

Πίνακας 5: Κύρια προϊόντα του κλάδου του γυαλιού

16 RE4Industry Project Deliverable (2022):  
   D3.1 Glass sector status in Europe

17 How LIFE is reducing emissions from glass production (europa.eu)



2120

Αυτό το κεφάλαιο παρέχει μια επισκόπηση των σχετικών τεχνολογιών ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) 
που είναι διαθέσιμες επί του παρόντος (σχετικά με τη στόχευση για το 2030) και που θα είναι διαθέσιμες στη 
μετάβαση προς το 2050, για την απαλλαγή από τις ανθρακούχες  ενεεργοβόρες βιομηχανίες (EΒ) .

Οι λύσεις ΑΠΕ έχουν ταξινομηθεί σε τεχνολογίες που βασίζονται στη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας από ανα-
νεώσιμες πηγές και σε τεχνολογίες που θα χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή θερμότητας για πολλαπλές 
βιομηχανικές διεργασίες . Η ηλεκτροδότηση θα είναι καίριας σημασίας χάρη στη σταδιακή μείωση των τιμών 
των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και τη μετατροπή διεργασιών που εξαρτώνται από το φυσικό αέριο . Οι 
βιομηχανικές διεργασίες που δεν είναι άμεσα επιλέξιμες για ηλεκτροδότηση θα εξακολουθούν να χρειάζονται 
μια μορφή ανανεώσιμης θερμότητας . 

Οι τεχνολογίες Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας εντός του πεδίου εφαρμογής του 2030 φαίνονται στον παρα-
κάτω πίνακα .18

Ανανεώσιμες πηγές ηλεκτρικής ενέργειας

Επιπλέον, η τρέχουσα παγκόσμια δυναμικότητα φωτοβολταϊκών ενέργειας αναμένεται να αυξηθεί από 200 
GW (μερίδιο ΕΕ 25%) σε 3000 GW (μερίδιο ΕΕ 5%) έως το 2050, σύμφωνα με τον Οδικό Χάρτη της IEA .

Το κύριο πλεονέκτημα της ανανεώσιμης ενέργειας είναι η ευελιξία της όσον αφορά την εφαρμογή της . Οι 
συνδεδεμένες στο δίκτυο εγκαταστάσεις συλλέγουν ηλεκτρική ενέργεια για ιδιοκατανάλωση και το πλεόνασμα 
μπορεί να δοθεί στο δίκτυο . Από την άλλη πλευρά, οι εγκαταστάσεις εκτός δικτύου λειτουργούν μεμονωμένα . 
Αυτά τοποθετούνται σε απομακρυσμένες τοποθεσίες για την κάλυψη των αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια . Οι 
εγκαταστάσεις εκτός δικτύου απαιτούν την εγκατάσταση μπαταριών για την αποθήκευση της πλεονάζουσας 
ηλεκτρικής ενέργειας .

Υπάρχουν δύο βασικοί δρόμοι για την υλοποίηση της ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές που 
παράγεται είτε από ηλιακά φωτοβολταϊκά, με συγκέντρωση ηλιακής ενέργειας και από αιολική ενέργεια στη 
στερία ή στη θάλασσα . Η πιο απλή οδός είναι η άμεση αντικατάσταση της ηλεκτρικής ενέργειας με βάση τα 
ορυκτά στις τρέχουσες βιομηχανικές διεργασίες . Η δεύτερη οδός περιλαμβάνει τον ηλεκτρισμό των τρεχουσών 
διεργασιών που βασίζονται σε παροχή θερμότητας που λαμβάνεται από τη χρήση μη ανανεώσιμων καυσίμων 
όπως φυσικό αέριο και άνθρακα, μεταξύ άλλων .19 Επιπλέον, οι ηλεκτροκίνητες τεχνολογίες καλύπτουν ένα 
ευρύ φάσμα θερμοκρασίας που απαιτείται από τη βιομηχανία20 και τις εφαρμογές που απαιτούν χαμηλή και 
μεσαία θερμοκρασία, όπως ηλεκτρικούς λέβητες και αντλίες θερμότητας για την παροχή θέρμανσης και ψύξης, 
δεν είναι εξειδικευμένες ανά τομέα και μπορούν επομένως να εφαρμοστούν εγκάρσια .18

18 Carmona-Martínez AA, Fresneda-Cruz A, Rueda A, Birgi O, Khawaja C, Janssen R, Davidis B, 
    Reumerman P, Vis M, Karampinis E, Grammelis P, Jarauta-Córdoba C . Renewable Power and 
    Heat for the Decarbonisation of Energy-Intensive Industries . Processes . 2023; 11(1):18 . 
    https://doi .org/10 .3390/pr11010018

Η ανανεώσιμη ενέργεια μπορεί να ληφθεί 
από διάφορες πηγές: ηλιακά φωτοβολταϊκά, 
συγκεντρωμένη ηλιακή ενέργεια και αιολικά 
στη στεριά/υπεράκτια. Αυτές οι τεχνολογίες έχουν 
σημειώσει βελτίωση στην παραγωγή ενέργειας την 
τελευταία δεκαετία . Συγκριτικά, οι πηγές ενέργειας 
που βασίζονται σε ορυκτά, όπως οι σταθμοί 
ηλεκτροπαραγωγής με καύση άνθρακα είχαν 
υψηλότερο λειτουργικό κόστος από τις αντίστοιχες 
ανανεώσιμες πηγές ενέργειας .

Το Σχήμα 4 δείχνει επίσης ότι οι τιμές των 
ανανεώσιμων πηγών τεχνολογίας μειώθηκαν 
σημαντικά από το 2010 . Αυτό δείχνει ότι την 
ανταγωνιστικότητα της παραγωγής ενέργειας από 
ανανεώσιμες πηγές και ότι παρόμοιες τεχνολογίες 
που βασίζονται σε ανανεώσιμες πηγές που 
απαιτούνται για την απαλλαγή από τις ανθρακούχες 
υψηλής ενεργειακής έντασης βιομηχανίες ενδέχεται 
να έχουν παρόμοια τάση μείωσης επί του κόστους .

19 Lechtenböhmer S, Nilsson LJ, Åhman M, Schneider C . Decarbonising the energy intensive basic materials industry 
    through electrifi cation – Implications for future EU electricity demand . Energy . 2016;115:1623-1631 . 
    doi:https://doi .org/10 .1016/j .energy .2016 .07 .110
20 Madeddu S, Ueckerdt F, Pehl M, et al . The CO2 reduction potential for the European industry via direct 
   electrifi cation of heat supply (power-to-heat) . Environ Res Lett . 2020;15(12):124004 . 
   doi:10 .1088/1748-9326/abbd02

Ανανεώσιμες Πηγές Ηλεκτρισμού

Photovoltaics Wind Hydraulic
Renwable PPA (Power 
Purchase Agreements)

Φωτοβολταικά Αέρας Υδραυλική Ανανεώσιμες PPAs

Ανανεώσιμες πηγές θερμότητας

Solar Thermal Heat Pump Geothermal Biomass Biofuels
Green 

Hydrogen

Ηλιοθερμικό Αντλίες
Θερμότητας Γεωθερμία Bιομάζα Βιοκαύσιμα Πράσινο Η2

Σχήμα 4: Παγκόσμια 
σταθμισμένο μέσο 
κόστος ενέργειας 
(πράσινο) και 
συμφωνίες αγοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας 
(κόκκινο) τιμές 
δημοπρασίας 
για ηλιακά 
φωτοβολταϊκά, 
αιολική/ υπεράκτια 
και συγκεντρωμένη 
ηλιακή ενέργεια 
μεταξύ 2010-2023. 
Πηγή: IRENA

20

Πίνακας  7: Λύσεις ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας από ανανεώσιμες πηγές

Λύσεις ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας2-
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Ανανεώσιμες Πηγές Θερμότητας

Η ανανεώσιμη θερμότητα μπορεί να παραχθεί από διάφορες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας όπως η ηλιακή 
θερμική ενέργεια, οι αντλίες θερμότητας, η γεωθερμία, η βιομάζα, τα βιοκαύσιμα και το πράσινο υδρογόνο.

Ηλιοθερμική
Οι ηλιακοί θερμικοί συλλέκτες είναι συσκευές που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας αξιοποιώντας 
την ηλιακή ενέργεια προς αξιοποιήσιμη θερμότητα. Απορροφούν την εισερχόμενη ηλιακή ακτινοβολία, τη 
μετατρέπουν σε θερμότητα και μεταφέρουν αυτή τη θερμότητα σε ένα μέσο (συνήθως αέρας, νερό ή λάδι) που 
ρέει μέσω του συλλέκτη. Η ηλιακή ενέργεια που συλλέγεται έτσι μεταφέρεται από το κυκλοφορούν υγρό είτε 
για να χρησιμοποιηθεί απευθείας είτε για να αποθηκευτεί σε ένα δοχείο αποθήκευσης θερμικής ενέργειας.21

Κίνηση Τύπος συλλέκτη Τύπος  
απορρόφησης Θερμοκρασία °C

Μη συμπυκνωμένο Επίπεδος συλλέκτης (FPC) Επίπεδος 30-8022

Συλλέκτης εκκενωμένου σωλήνα 
(ETC)

Επίπεδος 50-20022

Συγκεντρωτικός 
(παρακολούθηση 
ενός άξονα)

Παραβολικός συλλέκτης σκάφους 
(PTC)

Σωληνοειδής 60-37523

Γραμμικός συλλέκτης τύπου 
fresnel (LFC)

Σωληνοειδής 60-40024

Συγκεντρωτικός 
(παρακολούθηση 
δύο αξόνων)

Παραβολικός συλλέκτης πιάτων 
(PDC)

Σημείου 750-100025

Δέκτης πύργου ισχύος Σημείου 500-150026

Πίνακας 8: Κοινοί τύποι συλλεκτών και το εύρος θερμοκρασίας που μπορούν να παραδώσουν

21 Anastasovski A, Raskovic P, Guzovi’c Z, Sedić A. A Systematisation of Methods for Heat Integration of Solar Thermal 
Energy in Production Processes: A Review. 2020;8:410-437. doi:10.13044/j.sdewes.d7.0310
22 Wang R, Ge T. Advances in Solar Heating and Cooling. Woodhead Publishing; 2016.
23 Belessiotis V, Kalogirou S, Delyannis E. Thermal Solar Desalination: Methods and Systems. Elsevier; 2016.
24 GmbH IS. Fresnel Collector LF-11 Datasheet.; 2021.
25 Berrada A, El Mrabet R. Hybrid Energy System Models. Academic Press; 2020.
26 Qazi S. Standalone Photovoltaic (PV) Systems for Disaster Relief and Remote Areas. Elsevier; 2016.
27 Sornek K, Filipowicz M, Jasek J. The Use of Fresnel Lenses to Improve the Efficiency of Photovoltaic Modules for 
Building-integrated Concentrating Photovoltaic Systems. J Sustain Dev Energy, Water Environ Syst. 2018;6:415-426. 
doi:10.13044/j.sdewes.d6.0204

Υπάρχουν δύο τύποι ηλιακών συλλεκτών: μη συγκεντρωμένοι/στάσιμοι και συγκεντρωμένοι συλλέκτες. Οι 
συλλέκτες συμπύκνωσης φτάνουν σε υψηλότερο επίπεδο θερμοκρασίας σε σύγκριση με τους αντίστοιχους 
μη συμπυκνωμένους. Οι μη συμπυκνωτικοί συλλέκτες είναι κατάλληλοι για εφαρμογές που απαιτούν 
χαμηλή (<150°C) έως μέτρια (150°C – 400°C) θερμοκρασία. Ενώ απαιτούνται συγκεντρωμένοι συλλέκτες 
για υψηλότερες θερμοκρασίες (>400°C). Ο Πίνακας 8 δείχνει τους κοινούς τύπους συλλεκτών και το εύρος 
θερμοκρασίας τους.

Σχεδόν όλες οι βιομηχανικές διεργασίες με ζήτηση θερμότητας απαιτούν θερμοκρασίες που μπορούν 
να παρέχονται από ένα ηλιακό θερμικό σύστημα. Μεταξύ των EΒ, ο χημικός τομέας έχει υψηλό μερίδιο 
ζήτησης θερμότητας χαμηλής και μέσης θερμοκρασίας στις παραγωγικές του διαδικασίες (>50%) και είναι 
ο καταλληλότερος βιομηχανικός τομέας (μεταξύ EΒ) όπου η ηλιακή θερμική θερμότητα θα μπορούσε να 
χρησιμοποιηθεί εποικοδομητικά.

Η επιλογή ενός κατάλληλου ηλιακού συλλέκτη εξαρτάται από πολλούς παράγοντες: θερμοκρασίες λειτουργίας, 
θερμική απόδοση, ενεργειακή απόδοση, κόστος, ο χώρος που καταλαμβάνεται για την τοποθέτηση, μεταξύ 
άλλων.
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Αντλίες Θερμότητας
Η αντλία θερμότητας είναι μια συσκευή που μετατρέπει τη θερμότητα από τον αέρα, το έδαφος και το νερό σε 
χρήσιμη θερμότητα . Έχει ευρεία χρήση και μπορεί να εφαρμοστεί σε οικιακούς, εμπορικούς και βιομηχανικούς 
χώρους . Η θέρμανση, η ψύξη και το ζεστό νερό παρέχονται από αντλία θερμότητας . Αυτός ο μετασχηματισμός 
γίνεται μέσω ενός κύκλου ψυκτικού .

Το ψυκτικό μέσο είναι ένα ειδικό ρευστό που κυκλοφορεί σε κλειστό κύκλωμα στις τέσσερις κύριες συσκευές 
μιας αντλίας θερμότητας που είναι ο εξατμιστής, ο συμπιεστής, ο συμπυκνωτής και η βαλβίδα εκτόνωσης . Οι 
αντλίες θερμότητας είναι συσκευές που χρησιμοποιούν μηχανική εργασία για να μετατρέψουν την ενέργεια σε 
θερμότητα . Η υποκείμενη θερμοδυναμική αρχή των αντλιών θερμότητας βασίζεται στο γεγονός ότι η συμπίεση 
ρευστών σε μικρότερο όγκο οδηγεί σε αύξηση της θερμοκρασίας τους . Δείτε την Εικόνα 5 .

Διαφορετικοί τύποι αντλιών θερμότητας είναι διαθέσιμοι για διαφορετικές ανάγκες και περιβαλλοντικές 
συνθήκες . Οι υποβρύχιες αντλίες θερμότητας χρησιμοποιούν μια πηγή νερού ως μέσο ανταλλαγής θερμότητας 
και θεωρούνται ιδιαίτερα αποδοτικές λόγω των εξαιρετικών θερμοκρασιακών χαρακτηριστικών του νερού ως 
φορέα ενέργειας . Αυτό το χαρακτηριστικό καθιστά αυτόν τον τύπο αντλίας θερμότητας ιδιαίτερα ενδιαφέρον 
για τοποθεσίες με ακραίες καιρικές συνθήκες . Ενώ οι αντλίες πηγών αέρα εγκαθίστανται πάνω από το έδαφος 
και χρησιμοποιούν τη θερμότητα από τον περιβάλλοντα αέρα ως κύρια πηγή ενέργειας . Η αντλία θερμότητας 
καυσαερίων είναι ένας άλλος τύπος αντλίας θερμότητας αέρα που χρησιμοποιεί τη θερμότητα των καυσαερίων 
από τις διαδικασίες παραγωγής . Δεδομένου ότι η θερμότητα των καυσαερίων είναι μεγαλύτερη από τον 
περιβάλλοντα αέρα, η διαδικασία εξάτμισης - συμπύκνωσης είναι πιο αποτελεσματική με αυτό το είδος αντλίας . 
Συμπερασματικά, αυτοί οι τύποι αντλιών θερμότητας είναι εξαιρετικά εφαρμόσιμοι στον βιομηχανικό τομέα .

Η εφαρμογή αντλιών θερμότητας σε EΒ είναι περιορισμένη για πολλούς λόγους . Δεν υπάρχουν αρκετές 
κατασκευαστές εξοπλισμού με βάση την λειτουργία των αντλιών θερμότητας . Ο διαθέσιμος εξοπλισμός δεν είναι 
σε θέση να προσφέρει το ευρύ φάσμα θερμοκρασιών διεργασίας που συνήθως απαιτείται από τη βιομηχανία . 
Παρόλο που οι EΒ έχουν μεγάλη ζήτηση για θερμοκρασία  έως και 200°C βαθμούς, οι περισσότεροι από τους 
εμπορικούς κατασκευαστές παρέχουν εξοπλισμό ικανό να παρέχει θερμότητα έως και 90°C βαθμούς . Μόνο 
λίγοι πάροχοι προσφέρουν εξοπλισμό που μπορεί να αποδώσει θερμότητα εντός του εύρους των 120-165°C . 
Επιπλέον, μια σειρά από έργα που βρίσκονται σε εξέλιξη έχουν αποδείξει ότι είναι σε θέση να παρέχουν 
θερμότητα εντός του εύρους των 160-200°C .28

Γεωθερμία
Η γεωθερμική ενέργεια θεωρείται πηγή ενέργειας που θα συμβάλει στην απαλλαγή από τις ανθρακούχες 
εκπομπές της βιομηχανίας . Οι προβλέψεις δείχνουν ότι περίπου 100 έως 210 TWh/έτος θα είναι διαθέσιμα από 
πόρους γεωθερμικής ενέργειας έως το 2050 .³² Παρόλο που οι κύριες εφαρμογές της γεωθερμικής ενέργειας 
ήταν στον οικιακό και εμπορικό τομέα με τη μορφή τηλεθέρμανσης, προβλέπονται επίσης εφαρμογές στον 
αγροτικό και βιομηχανικό τομέα .29, 30, 31 

Όλες οι περιοχές της Ευρώπης παρουσιάζουν οικονομικές δυνατότητες για εφαρμογές γεωθερμικής ενέργειας 
ανάλογα με το βάθος, εκτός από την Ισλανδία και μερικές άλλες ευρωπαϊκές περιοχές με σαφή ηφαιστειακή 
δραστηριότητα . Σε αυτές τις περιοχές, η δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από γεωθερμική 
ενέργεια περιορίζεται σε ταμιευτήρες σε βάθη κάτω των 2 km (Βλ . Εικόνα 6) . Ωστόσο, οι άμεσες γεωθερμικές 
εφαρμογές σε γεωργικά θερμοκήπια ή στη βιομηχανία μπορούν ακόμα να αναπτυχθούν με τέτοια βάθη . .30

28 Zühlsdorf B, Bühler F, Bantle M, Elmegaard B . Analysis of technologies and potentials for heat 
    pump-based process heat supply above 150 °C . Energy Convers Manag X . 2019;2:100011 . 
    doi:https://doi .org/10 .1016/j .ecmx .2019 .100011

29 Urbancl D, Trop P, Goričanec D . Geothermal heat potential-the source for heating greenhouses in Southestern Europe . 
   Therm Sci . 2016;20(4):1061-1071 .
30 Østergaard PA, Lund H . A renewable energy system in Frederikshavn using low-temperature geothermal energy for 
   district heating . Appl Energy . 2011;88(2):479-487 . doi: https://doi .org/10 .1016/j .apenergy .2010 .03 .018
31 Barkaoui A-E, Boldyryev S, Duic N, Krajacic G, Guzović Z . Appropriate integration of geothermal energy sources by 
    Pinch approach: Case study of Croatia . Appl Energy . 2016;184:1343-1349 . 
    doi:https://doi .org/10 .1016/j .apenergy .2016 .04 .112
32 Dalla Longa F, Nogueira LP, Limberger J, Wees J-D van, van der Zwaan B . Scenarios for geothermal energy 

 deployment in Europe . Energy . 2020;206:118060 . doi:https://doi .org/10 .1016/j .energy .2020 .118060

Η χρηματοδότηση και η 
ανάπτυξη νέων υποδομών 
δικτύων θερμότητας θεωρείται 
μεγάλη πρόκληση της 
γεωθερμικής ενέργειας . Ως 
εκ τούτου, η μετασκευή θα 
μπορούσε να αποτελέσει μια 
εναλλακτική λύση για την 
εφαρμογή της γεωθερμικής 
ενέργειας στον τομέα της 
αστικής τηλεθέρμανσης, αλλά 
και ως πηγή ενέργειας για ΒΕ .

Εικόνα 5: Κύκλος 
συμπίεσης ατμών που 
παρέχει θέρμανση και 
ψύξη ταυτόχρονα

Εικόνα 6: Μακροπρόθεσμες 
οικονομικές δυνατότητες για 
διάφορες γεωθερμικές εφαρμογές 
στην Ευρώπη σε τρία διαφορετικά 
εύρη32
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Βιομάζα
Η στερεή βιομάζα, η οποία είναι μακράν η κύρια πρώτη ύλη (91%) για την παραγωγή βιοθερμότητας, έχει 
αναγνωριστεί ως βασικό καύσιμο για τη μετάβαση στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας . Η μετατροπή της 
βιομάζας σε χρήσιμες μορφές ενέργειας θα μπορούσε να επιτευχθεί με τρεις κύριες οδούς μετατροπής που 
είναι οι θερμοχημικές, φυσικοχημικές και βιοχημικές διαδικασίες μετατροπής .

Η ανανεώσιμη θερμότητα μπορεί να παραχθεί μέσω διαδικασιών θερμοχημικής μετατροπής . Η εικόνα 7 
παρουσιάζει τις κύριες τεχνολογίες θερμοχημικής μετατροπής που είναι σε θέση να παράγουν ανανεώσιμη 
θερμότητα και ενέργεια από στερεά βιομάζα . Όλες οι τεχνολογίες θερμοχημικής μετατροπής είναι διαθέσιμες 
σε εμπορική κλίμακα, ανάλογα με την πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται, αν και πρέπει να σημειωθεί ότι η καύση 
εφαρμόζεται ευρύτερα σε σχέσει με τις λοιπές τεχνολογίες . Η χρήση μη επιλεκτικής βιομάζας είναι ένα από 
τα κύρια πλεονεκτήματα αυτών των τεχνολογιών . Ένα άλλο πλεονέκτημα είναι ότι η μη διακοπτόμενη που 
ενέργεια μπορεί να παραχθεί με βιομάζα, γεγονός που καθιστά δυνατή την παραγωγή των απαιτούμενων 
ποσοτήτων ενέργειας όταν αυτή απαιτείται .

Το 2018, ο κλάδος του χαρτοπολτού και του χαρτιού, μαζί με τις βιομηχανίες ξύλου και προϊόντων ξύλου, 
αντιπροσώπευαν συνολικά το 81% της βιομάζας που χρησιμοποιήθηκε για την κατανάλωση ενέργειας μεταξύ 
των βιομηχανιών της ΕΕ . Ακολουθούν οι βιομηχανίες μη μεταλλικών ορυκτών, όπως το γυαλί, τα κεραμικά και 
το τσιμέντο, που κατατάσσονται τρίτοι μεγαλύτεροι χρήστες βιομάζας κατ’ όγκο . Από την άλλη πλευρά, οι τομείς 
των χημικών και πετροχημικών, του σιδήρου και του χάλυβα και των μη σιδηρούχων μετάλλων χρησιμοποιούν 
βιομάζα κατά 0,64%, 0,04% και  0,03%, αντίστοιχα, για τις ενεργειακές τους ανάγκες .33

Βιοκαύσιμα
Τα βιοκαύσιμα είναι καύσιμα που λαμβάνονται από τη μετατροπή της βιομάζας είτε σε υγρή (πιο συνηθισμένη), 
στερεή ή αέρια μορφή καυσίμου .37 Η πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται για την παραγωγή βιοκαυσίμων παίζει 
σημαντικό ρόλο στην ταξινόμησή τους ως συμβατικά (βιοκαύσιμα 1ης γενιάς) και προηγμένα βιοκαύσιμα 
(βιοκαύσιμα 2ης γενιάς .39

Αν και τα περισσότερα από τα εμπορικά βιοκαύσιμα, όπως το βιοντίζελ και η βιοαιθανόλη, χρησιμοποιούνται 
στον τομέα των μεταφορών40, η χρήση τους σε ενεργοβόρες βιομηχανίες στους τομείς του τσιμέντου, του 
σιδήρου, των κεραμικών και των χημικών, δεν είναι εκτεταμένη . Αυτοί οι τομείς εξακολουθούν να βασίζονται 
στη χρήση συμβατικών ορυκτών καυσίμων, τα οποία θα μπορούσαν να αντικατασταθούν από ανανεώσιμες 
πηγές ηλεκτρικής ενέργειας και βιομεθάνιο, για τις διεργασίες ηλεκτρική ενέργεια καύσης με βάση τον άνθρακα 
και το φυσικό αέριο για την παραγωγή θερμότητας . Οι ομοιότητες μεταξύ της σύνθεσης του φυσικού αερίου και 
του βιομεθανίου είναι πολύ υψηλές . Συνεπώς, η καύση φυσικού αερίου θα μπορούσε ιδανικά να αντικατασταθεί 
με αυτό το ανανεώσιμο αέριο .41 Το βιομεθάνιο από τη μια δεν λαμβάνεται μονάχα μέσω της αναερόβιας 
χώνευσης πολλαπλών ανανεώσιμων οργανικών πρώτων υλών, και από την άλλη για  τη χρήση του στη 
βιομηχανία δεν απαιτεί καμία τροποποίηση των τρεχουσών βιομηχανικών διεργασιών . Βλέπε Πίνακα 9 .

33 Calderón C, Avagianos I, Jossart J-M . Bioheat Statistical Report .; 2020 .
34 McKendry P . Energy production from biomass (part 2): conversion technologies . Bioresour Technol . 2002;83(1):47-54 . 

doi:https://doi .org/10 .1016/S0960-8524(01)00119-5
35 Islas J, Manzini F, Masera O, Vargas V . Chapter Four - Solid Biomass to Heat and Power . In: Lago C, Caldés N, 

Lechón YBT-TR of B in the B, eds . Academic Press; 2019:145-177 . 
doi:https://doi .org/10 .1016/B978-0-12-813056-8 .00004-2

36 Malico I, Nepomuceno Pereira R, Gonçalves AC, Sousa AMO . Current status and future perspectives 
   for energy production from solid biomass in the European industry . 
   Renew Sustain Energy Rev . 2019;112:960-977 . doi: https://doi .org/10 .1016/j .rser .2019 .06 .022

Συστατικό Φυσικό αέριο (%)42 Βιοαέριο (%)43 Bιομεθάνιο (%)44

CH4 87,0-98,0 50-75 >90

C2H6 1,5-9,0 N .A . N .A .

C4H10 0,1-1,5 N .A . N .A .

C5H12 <0,4 N .A . N .A .

N2 5,5 0-10 N .A .

CO 0,05-1,0 25-50 N .A .

O2 <0,1 0-2 N .A .

H2 N .A . 0-1 <5

Πίνακας 9: Σύγκριση μεταξύ φυσικού αερίου, βιοαερίου και βιομεθανίου

37 Suurs RAA, Hekkert MP . Competition between fi rst and second generation technologies: Lessons from the formation of 
a biofuels innovation system in the Netherlands . Energy . 2009;34(5):669-679 . 
doi:https://doi .org/10 .1016/j .energy .2008 .09 .002

38 Heyne S, Harvey S . Assessment of the energy and economic performance of second generation biofuel production 
processes using energy market scenarios . Appl Energy . 2013;101:203-212 . 
doi:https://doi .org/10 .1016/j .apenergy .2012 .03 .034

39 IRENA . Advanced Biofuels, What Holds Them Back?; 2019 . https://www .irena .org/publications/2019/Nov/Advanced-
biofuels-What-holds-them-back

40 Ajanovic A, Haas R . On the future prospects and limits of biofuels in Brazil, the US and EU . Appl Energy . 2014;135:730-
737 . doi:https://doi .org/10 .1016/j .apenergy .2014 .07 .001

Εικόνα 7: Κύριες 
τεχνολογίες 
θερμοχημικής 
μετατροπής βιομάζας. 
Πρωτότυπο γράφημα, 
βασισμένο σε 
πηγές34, 35, 36
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Παρά την τεχνική εφαρμοσιμότητα του βιομεθανίου, μία από τις προκλήσεις εφαρμογής του συνδέεται με 
τη διαθεσιμότητά του .45 Αναμένεται ότι το βιομεθάνιο θα αντικαταστήσει μόνο περί το 8% της συνολικής 
κατανάλωσης φυσικού αερίου στην ΕΕ έως το 2030 .46

41 Corbellini V, Kougias PG, Treu L, Bassani I, Malpei F, Angelidaki I . Hybrid biogas upgrading in a two-stage thermophilic 
reactor . Energy Convers Manag . 2018;168:1-10 . doi:https://doi .org/10 .1016/j .enconman .2018 .04 .074

42 Arinelli L de O, Teixeira AM, de Medeiros JL, Araújo O de QF . Supersonic separator for cleaner off shore processing of 
natural gas with high carbon dioxide content: Environmental and economic assessments . J Clean Prod . 2019;233:510-
521 . doi:https://doi .org/10 .1016/j .jclepro .2019 .06 .115

43 Matuszewska A, Owczuk M, Zamojska-Jaroszewicz A, Jakubiak-Lasocka J, Lasocki J, Orliński P . Evaluation of the 
biological methane potential of various feedstock for the production of biogas to supply agricultural tractors . Energy 
Convers Manag . 2016;125:309-319 . doi:https://doi .org/10 .1016/j .enconman .2016 .02 .072

44 Cavaignac RS, Ferreira NL, Guardani R . Techno-economic and environmental process evaluation of biogas upgrading 
via amine scrubbing . Renew Energy . 2021;171:868-880 . doi:https://doi .org/10 .1016/j .renene .2021 .02 .097

45 Association EB . EBA Statistical Report 2020 .; 2020 .
46 Eurogas . The Sustainable Credentials of Gas .; 2019 .
47 E . Bianco and H . Blanco, “Green hydrogen: a guide to policy making,” 2020 .

Πράσινο Υδρογόνο
Το υδρογόνο είναι ένας ενεργειακός φορέας και μπορεί να παραχθεί από ορυκτά καύσιμα και βιομάζα, 
από νερό ή από ένα μείγμα όλων . Η αγορά του είναι καλά εδραιωμένη, το μεγαλύτερο μέρος της οποίας 
καταναλώνεται στον τομέα των χημικών . Επί του παρόντος, περίπου το 95% της παγκόσμιας παραγωγής 
υδρογόνου προέρχεται από ορυκτά καύσιμα .

Το υδρογόνο μπορεί να παραχθεί μέσω μιας ποικιλίας διαδικασιών και μια ονοματολογία κωδικού χρώματος 
χρησιμοποιείται συνήθως για να διευκολύνει τη συζήτηση . Βλέπε Εικόνα 8 . Το υδρογόνο θεωρείται ανανεώσιμο 
ή πράσινο όταν οι εκπομπές αερίων θερμοκηπίου πλήρους κύκλου ζωής της παραγωγικής διαδικασίας είναι 
κοντά στο μηδέν . Ο πιο συνηθισμένος τρόπος παραγωγής πράσινου υδρογόνου είναι μέσω της ηλεκτρόλυσης 
του νερού (σε συσκευή ηλεκτρόλυσης που τροφοδοτείται από ηλεκτρική ενέργεια) και με την ηλεκτρική ενέργεια 
που προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές, αλλά μπορεί επίσης να παραχθεί μέσω άλλων οδών . Η εικόνα 8 
παρουσιάζει αυτές τις διαφορετικές οδούς με βάση τις τρεις πρώτες ύλες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
για την παραγωγή υδρογόνου: ηλεκτρική ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές, βιομάζα και βιοαέριο και ηλιακή 
ακτινοβολία .

Η αναμόρφωση με ατμό βιομεθανίου/βιοαερίου με ή χωρίς δέσμευση άνθρακα και χρήση/αποθήκευση είναι 
μια ώριμη και καθιερωμένη τεχνολογία εκτός από την ηλεκτρόλυση με ηλεκτρολύτες ALK . Λιγότερο ώριμες 
οδοί είναι η αεριοποίηση και πυρόλυση βιομάζας, η θερμοχημική διάσπαση του νερού, η φωτοκατάλυση, η 
αεριοποίηση της βιομάζας με υπερκρίσιμο νερό, η συνδυασμένη σκοτεινή ζύμωση και η αναερόβια χώνευση .

Επί του παρόντος, δεν υπάρχει σημαντική παραγωγή υδρογόνου από ανανεώσιμες πηγές, το πράσινο 
υδρογόνο έχει περιοριστεί σε έργα  επίδειξης,49 αλλά αναμένεται να αναπτυχθεί τα επόμενα χρόνια .

Στους τομείς της βιομηχανίας θερμότητας χαμηλής και μέσης ποιότητας, η χρήση ανανεώσιμης ηλεκτρικής 
ενέργειας είναι ο κύριος τρόπος για την απανθρακοποίηση των βιομηχανικών διεργασιών σύμφωνα με την 
FCH JU .50 Για τις βιομηχανικές διεργασίες στο τμήμα θερμότητας υψηλής ποιότητας, το υδρογόνο μπορεί 
να προσφέρει οφέλη όσον αφορά την ικανότητά του να παράγει υψηλή θερμοκρασίες χρησιμοποιώντας 
διεργασίας παρόμοιες με τις σημερινές . Εκτός από τη χρήση του για διεργασίες θερμότητας υψηλής ποιότητας, 
οι EΒ μπορούν να χρησιμοποιούν πράσινο υδρογόνο για την παραγωγή χημικών και συνθετικών καυσίμων και 
ως παράγοντα αναγωγής (βιομηχανίες χάλυβα) .18

48 IRENA . Hydrogen from Renewable Power, Technology Outlook for the Energy Transition .; 2018 . 
https://www .irena .org/-/media/fi les/irena/agency/publication/2018/sep/irena_hydrogen_from_renewable_power_2018 .pdf

49 IRENA . Hydrogen: A Renewable Energy Perspective .; 2019 . 
https://www .irena .org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Hydrogen_2019 .pdf

50 FCHJU FC and HJU . Hydrogen Roadmap Europe – A Sustainable Pathway for the European Energy Transition .; 2019 . 
https://www .fch .europa .eu/sites/default/fi les/Hydrogen Roadmap Europe_Report .pdf

Εικόνα 8: Επιλεγμένες αποχρώσεις πηγής υδρογόνου47

Εικόνα 9: Μονοπάτια ανανεώσιμων πηγών υδρογόνου και τρέχοντα επίπεδα ωριμότητας48
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Επιτυχής 
περιπτώσει Βασικές πληροφορίες Πρακτικές Απανθρακοποίησης 

Στόχος: Μείωση του CO2 εως 9 Mt/y μέχρι το 
2030

Αιολική ενέργεια: 12 ανεμογεννήτριες, διάμετρος ρότορα 162 m, 
ύψος 230 m & χωρητικότητα 6 MW/τουρμπίνα . Παραγωγή ενέργειας: 
45 GWh/έτος . Αποφυγή εκπομπών CO2: 11 .225 τόνοι / έτος .

Ηλιακή ενέργεια: περισσότερα από 27 .000 ηλιακά πάνελ, από το 
2021 . Είναι το 3ο μεγαλύτερο πάρκο στο Βέλγιο με έκταση 100 .000 
τετραγωνικών μέτρων . Παραγωγή ενέργειας: 10 GWh/έτος

Στόχος: Μείωση των εκπομπών CO2 κατά 
46,81 τόνους/έτος

Τρέχουσες εκπομπές στο Ebroacero:
936,18 tCO2eq

Κύρια δράση το 2021: Συμφωνία με την Solarfarm για την 
εγκατάσταση Φ/Β ηλιακών κυψελών . Πρώτος στόχος του έργου: 
δημιουργία 186,84 Wp για ιδιοκατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 
από ανανεώσιμες πηγές . 

Παραγωγή Ενέργειας: ~207 .254 kWh/year, 4-5% επί των 
καταναλώσεων

Αποτροπή CO2: 46,81 tCO2eq

Στρατηγικοί στόχοι της εταιρείας: Μείωση των 
συνολικών ακαθάριστων εκπομπών CO2 σε 
1,522 kt CO2 (2030) από 2,103 kt CO2 (2019)

Αύξηση της υποκατάστασης των ορυκτών 
καυσίμων με εναλλακτικά καύσιμα κατά 
50 % έως το 2023

Η τεχνολογία ΑΠΕ που εφαρμόζεται στο εργοστάσιο τσιμέντου 
Μηλακίου (MCP) βασίζεται στην ιδέα της συνεπεξεργασίας της 
ταυτόχρονης ανακύκλωσης ορυκτών υλικών και της ανάκτησης 
ενέργειας στην τσιμεντοβιομηχανία . Η MCP συνεπεξεργάζεται 
βιομάζα, στερεά ανακτημένα καύσιμα και αποξηραμένη ιλύ λυμάτων .

Στόχος: Μείωση CO2 έως 46% μέχρι το 2030 
(Scopes 1 & 2)

Η Verallia επενδύει για να μεταμορφώσει τις τεχνολογίες, τους 
πόρους και τον βιομηχανικό εξοπλισμό που χρησιμοποιείται στις 
εγκαταστάσεις της, με στόχο τη μείωση των εκπομπών CO2 κατά 
46% το 2030 (Πεδίο εφαρμογής 1 και 2) . Το 2021, η Verallia 
αποφάσισε επίσης να δεσμευτεί για έναν στόχο μείωσης των 
εκπομπών CO2 στο scope 3, που θα επιτευχθεί σε συνεργασία με 
τους προμηθευτές της .

Eκπομπές CO2 στο Górazdze: 2 .73 Mton 
(2018)

Goradze Cement SA, Στόχος: Σκυρόδεμα 
ουδέτερο ως προς τον άνθρακα έως το 2050 
και επίτευξη μείωσης των ειδικών καθαρών 
εκπομπών CO2 κάτω από 525 kg ανά τόνο 
υλικού με βάση το τσιμέντο .

Η εγκατάσταση 159 .856 φωτοβολταϊκών πάνελ οδηγεί σε μείωση 
των εκπομπών CO2 κατά 63 .000 τόνους και παραγωγή 68 GWh 
ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ ετησίως, που σημαίνει ότι περίπου 
2 .500 σπίτια θα μπορούσαν να τροφοδοτηθούν με την πράσινη 
ηλεκτρική ενέργεια από το ηλιακό πάρκο .

Περιπτώσεις Επιτυχούς Ενσωμάτωσης 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας σε ΕΒ3-

Υπάρχουν επιτυχείς περιπτώσεις ενσωμάτωσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας σε διάφορες ΕΒ . Αυτό το κε-
φάλαιο παρουσιάζει πέντε επιτυχημένες περιπτώσεις EΒ, οι οποίες έχουν υιοθετήσει διάφορα μέτρα απαλλα-
γής από τις ανθρακούχες εκπομπές, και προέρχονται από την Ισπανία, την Ελλάδα, το Βέλγιο και τη Γερμανία . 
Οι επιτυχημένες εταιρείες παρουσιάζουν επιδόσεις στους τομείς του χάλυβα (ArcelorMittal & Ebroacero), του 
τσιμέντου (Heracles, Heidelberg Materials) και του γυαλιού (Verallia) και αποτελούν καλά παραδείγματα για 
τον κλάδο .

ArcelorMittal χαλυβουργεία 
Γάνδης
Η ArcelorMittal Βελγίου επιλέχθηκε ως μία από τις περιπτώσεις επιτυχίας 
στο RE4Industry Project, λόγω των τεράστιων προσπαθειών της 
βιομηχανίας να μειώσει τις εκπομπές CO2 με τη χρήση Ανανεώσιμων 
Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) στη βασική γραμμή παραγωγής της  καθώς με 
και υιοθέτηση τεχνολογιών δέσμευσης και χρήσης άνθρακα  (CCU) .

Για να επιτύχει τους στόχους του 2030, μια μονάδα 2,5 εκατομμυρίων τόνων ανηγμένου σιδήρου(DRI)  και 
ηλεκτρικού τόξου (EAF) θα λειτουργήσει στη Γάνδη  παράλληλα με την υπερσύγχρονη υψικάμινο καύσης 
ξύλου και πλαστικού  (Horizon2020 – Έργο Torero) .51

Επιπλέον, το έργο Carbalyst52/Steelanol53 προωθεί το CCU μετατρέποντας αέρια βιολογικά απόβλητα που 
συλλαμβάνονται από υψικάμινους σε βιοαιθανόλη, η οποία μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί ως χημική πρώτη 
ύλη ή να αναμειχθεί για χρήση ως υγρό καύσιμο . Τα δύο προαναφερθέντα έργα ετέθησαν σε λειτουργία το 
2022 .

Τρεις ανεμογεννήτριες είναι η στόχευση να τοποθετηθούν μέχρι το τέλος του 2022, προωθώντας τη χρήση της 
αιολικής ενέργειας . Επιπλέον, ολοκληρώθηκε η εγκατάσταση περισσότερων από 27 .000 ηλιακών συλλεκτών 
στην οροφή του ArcelorMittal στη Γάνδη, που είναι η μεγαλύτερη ηλιακή στέγη στο Βέλγιο . Η ArcelorMittal έχει 
επί του παρόντος το τέταρτο μεγαλύτερο ηλιακό πάρκο στο Βέλγιο .

Τέλος, η ArcelorMittal Belgium και η Dow Benelux πραγματοποίησαν δοκιμές με ένα νέο πιλοτικό εργοστάσιο 
στις εγκαταστάσεις της ArcelorMittal στη Γάνδη που διαχωρίζει (CO2) και μονοξείδιο του άνθρακα (CO) από 
τα καυτά καυσαέρια που παράγονται κατά την παραγωγή χάλυβα . Συνολικά, αυτό θα οδηγήσει σε μείωση 
των εκπομπών CO2 κατά 3 εκατομμύρια τόνους ετησίως, σε σύγκριση με το 2018 και επιτρέπει τη δημιουργία 
συνεργειών στον οδικό χάρτη της ArcelorMittal Belgium για την επίτευξη καθαρών μηδενικών εκπομπών 
άνθρακα έως το 2050 . Οι προβλεπόμενες μειώσεις εκπομπών θα έχουν επίσης μεγάλη συμβολή στον φιλόδοξο 
στόχο της εταιρείας για μείωση των εκπομπών άνθρακα κατά 3,9 εκατομμύρια τόνους ετησίως έως το 2030 .54

51 Torero - fueling a subtainable future
52 Carbalyst®: Capturing and re-using our carbon-rich waste gases to make valuable chemical products | ArcelorMittal
53 Home | Steelanol
54 RE4Industry Project: D3 .3 Success cases of RE integration Case study: ArcelorMittal Ghent steel plan

ArcelorMittal

Ebroacero

HERACLES

Verallia

Witnica 
Solar Park
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Εικόνα 10: Ανεμογεννήτριες και ηλιακά πάνελ στο εργοστάσιο της ArcelorMittal στη Γάνδη
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Ηλεκτροπαραγωγή επί τόπου 
μέσω φωτοβολταϊκών στη 
χαλυβουργία – Ebroacero 
(Σαραγόσα, Ισπανία)

Ο Ευρωπαϊκός τομέας του χάλυβα βρίσκεται υπό 
πίεση λόγω των εκπομπών CO2 που παράγονται 
από τις διαδικασίες υψηλής έντασης σε ενέργεια 
και πόρους . Το 2018, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή 
δημοσιοποίησε τη μακροπρόθεσμη στρατηγική 
της για την προστασία του κλίματος για να την 
καταστήσει έως το 2050 απαλλαγμένη από τις 
εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου . Ο τομέας της 
συμβατικής παραγωγής χάλυβα στην Ευρώπη 
είναι μια από τις μεγαλύτερες πηγές εκπομπών 
CO2 .

Υπό αυτό το πλαίσιο, η Ebroacero υπέγραψε 
συμφωνία με τη Solarfarm για την εγκατάσταση 
τεχνολογίας φωτοβολταϊκών ηλιακών στοιχείων 
στο εργοστάσιό της που βρίσκεται στη Σαραγόσα, 
το 2021 .

Αυτή η ενέργεια έχει εγγυηθεί στην Ebroacero 
μια συνολική επιτόπια παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας περίπου 4 έως 5% . Η ποσότητα αυτή 
καταναλώνεται εξ ολοκλήρου στις δικές της 
εγκαταστάσεις και κανένα πλεόνασμα δεν θα 
πωληθεί στο δίκτυο .

Η συνολική επένδυση ανέρχεται σε περίπου 150 .000 € και στοχεύει να υποκαταστήσει την αγορά ηλεκτρικής 
ενέργειας .

Επιπλέον, τα αποτελέσματα έδειξαν συνολική εξοικονόμηση 29,4 τόνων φυσικού αερίου, που μεταφράζεται σε 
86,33 τόνους εκπομπών CO2-eq .

Η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών θα βοηθήσει στη μείωση των εκπομπών του scope II . Οι τρέχουσες εκπομπές 
στην Ebroacero είναι περίπου 936,18 τόνοι CO2-eq . Όπως προαναφέρθηκε, η νέα εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 
μπορεί να εγγυηθεί περίπου 207 .254 kWh/έτος που παράγονται από ανανεώσιμες πηγές, που αντιπροσωπεύει 
το 4-5% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας . Αυτή η ποσότητα θα βοηθήσει στην αποφυγή περίπου 46,81 
τόνων ισοδυνάμου CO2 .55

Συνεπεξεργασία βιομάζας 
στη τσιμεντοβιομηχανία 
/ Η Τσιμεντοβιομηχανία 
Μηλακίου της HERACLES-
Holcim

Η τσιμεντοβιομηχανία είναι μια ενεργοβόρα διαδικασία λόγω της ανάγκης θέρμανσης των πρώτων υλών σε 
υψηλή θερμοκρασία (γύρω στους 1450oC) . Στην Ευρώπη, όπου η βιομηχανία τσιμέντου είναι εκσυγχρονισμένη 
και εφαρμόζει ήδη τεχνολογία αιχμής, χρειάζονται περίπου 3 .300 MJ θερμικής ενέργειας για την παραγωγή 
ενός τόνου κλίνκερ [h] . Επομένως, το κόστος καυσίμου για την παραγωγή αυτής της θερμικής ενέργειας είναι 
ένας σημαντικός παράγοντας κόστους στην παραγωγή τσιμέντου .

Το 2020, η ΗΡΑΚΛΗΣ – μέλος του Ομίλου Holcim και ένας από τους κυριότερους κατασκευαστές τσιμέντου 
στην Ελλάδα – σχεδίασε και υλοποίησε ένα καινοτόμο έργο για τη συνεπεξεργασία βιομάζας για παραγωγή 
τσιμέντου στις εγκαταστάσεις της στο Τσιμεντοβιομηχανία Μηλάκι, στην Εύβοια .

Βασικό στοιχείο της στρατηγικής της ΗΡΑΚΛΗΣ για την κλιματική αλλαγή είναι η αντικατάσταση των ορυκτών 
καυσίμων με εναλλακτικά καύσιμα, τα οποία μειώνουν το περιβαλλοντικό αποτύπωμα της εταιρείας, ενώ 
αυξάνουν τη συνεπεξεργασία βιομάζας στη βιομηχανία τσιμέντου . Ειδικότερα, οι στρατηγικοί στόχοι της 
εταιρείας σχετικά με την ενέργεια και το κλίμα περιλαμβάνουν:

•  Μείωση των συνολικών ακαθάριστων εκπομπών CO2 (scope 1) σε 1 .522 kt CO2 έως το 2030 . Για 
σύγκριση, 2 .103 kt εκπομπών CO2 το 2019 .

•  Αύξηση της υποκατάστασης των ορυκτών καυσίμων από εναλλακτικά καύσιμα στο 50% έως το 2023 . Η 
εισαγωγή εναλλακτικών καυσίμων στις μονάδες παραγωγής τσιμέντου της ΗΡΑΚΛΗΣ ήταν μια σταδιακή 
διαδικασία . Οι διαδικασίες αδειοδότησης για τη χρήση εναλλακτικών καυσίμων ξεκίνησαν το 2009, 
ενώ η σταδιακή εισαγωγή τους στην παραγωγική διαδικασία ξεκίνησε το 2013 . Το 2020, η ΗΡΑΚΛΗΣ 
χρησιμοποίησε 130 .000 τόνους εναλλακτικών καυσίμων για την παραγωγή θερμικής ενέργειας, που 
αντιστοιχεί στο 27,7% της συνολικής εισροής ενέργειας καυσίμου , εξοικονομώντας περίπου 85 .000 
τόνους εκπομπών CO2 και μειώνοντας τις συνολικές εκπομπές CO2 της εταιρείας κατά 7% .

Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων, η εταιρεία πραγματοποίησε συνολική επένδυση 2 εκατομμυρίων 
ευρώ, με στόχο την αντικατάσταση των στερεών ορυκτών καυσίμων (π .χ . petcoke) που χρησιμοποιούνται 
στην παραγωγή τσιμέντου με εναλλακτικά καύσιμα βιομάζας . Αυτή η υποκατάσταση αναμένεται να προκαλέσει 
μείωση των εκπομπών CO2 κατά 70 .000 τόνους ετησίως .

55 RE4Industry Project: D3 .3 Success cases of RE integration Case study: Electrical generation in-situ by means 
of photovoltaics in the steel industry – Ebroacero (Zaragoza, Spain)

56 RE4Industry Project: D3 .3 Success cases of RE integration Case study: Biomass co-processing in the cement industry 
The Milaki Cement Plant of HERACLES-Holcim

Εικόνα 11: Εφαρμογές φωτοβολταϊκών στην τοποθεσία Πηγή: Ebroacero

Εικόνα 12: Σωρός βιομάζας (αριστερά) & εικόνα σωματιδίων βιομάζας (δεξιά)

Περίπου 75.000 τόνοι 
βιομάζας ετησίως – κυρίως 
κλαδέματα και άλλα γεωργικά 
υπολείμματα – μπορούν να 
αξιοποιηθούν μέσω αυτής της 
επένδυσης, συμβάλλοντας 
στην προώθηση των αρχών 
της κυκλικής οικονομίας 
και στη μείωση του όγκου 
των απορριμμάτων που 
απορρίπτονται .
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Εφαρμογή συνδυασμένης 
καύσης βιοκαυσίμων σε 
κλιβάνους υαλουργίας 
στην Ισπανική Verallia S.A 
(Σαραγόσα)
Η βιομηχανία παραγωγής γυαλιού είναι ενεργοβόρα 
λόγω της ανάγκης θέρμανσης των πρώτων 
υλών σε υψηλές θερμοκρασίες προκειμένου να 
λιώσουν, να σχηματιστούν, να επικαλυφθούν και 
να ανόπτονται γυάλινα δοχεία, ίνες ή επίπεδες 
γυάλινες πλάκες (περίπου στους 1600 oC) .

Το 2020, η Verallia Spain S .A, η ισπανική 
θυγατρική της κορυφαίας εταιρείας παραγωγής 
γυαλιού, αποφάσισε να εφαρμόσει καινοτομία 
στις διαδικασίες της για να ενισχύσει τις εταιρικές 
στρατηγικές απαλλαγής από τις ανθρακούχες 
εκπομπές στις εγκαταστάσεις της που βρίσκονται 
στη Σαραγόσα .

Η Verallia έχει προσδιορίσει τη χρήση βιοκαυσίμων 
ως καυσίμων συν-φύσης για τους κλιβάνους της ως 
κλειδί για την υποκατάσταση των μη ανανεώσιμων 
υγρών καυσίμων που χρησιμοποιούνται στους 
κλιβάνους της . Στο πλαίσιο αυτό, το εργοστάσιο 
που . 

βρίσκεται στη Σαραγόσα (Ισπανία) λειτουργεί ήδη 
ένας από τους φούρνους τους που αναμειγνύουν 
το βιοκαύσιμο με φυσικό αέριο (10% κατά βάρος 
βιοκαύσιμο) . Η αντικατάσταση του φυσικού αερίου 
με βιοκαύσιμα όπως το βιομεθάνιο πιθανότατα θα 
καταστήσει αυτή την διεργασία καύσης ουδέτερη 
από το CO2 .

Ο Όμιλος σκοπεύει να εφαρμόσει μια πολιτική που 
ευνοεί τις λύσεις ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 
(ιδιαίτερα τα βιοκαύσιμα) καθώς και την εφαρμογή 
εναλλακτικών λύσεων στις οδικές μεταφορές, 
όπως ο σιδηρόδρομος .

Σύμφωνα με τις προθέσεις τους, η Verallia 
χρησιμοποιεί βιοκαύσιμα ελαιοκράμβης στην 
περιοχή Champagne, μειώνοντας τις εκπομπές 
CO2 από τη μεταφορά της στην περιοχή 
Champagne κατά 60%, μειώνοντας έτσι τα λεπτά 
σωματίδια κατά 80% σε σύγκριση με τη χρήση 
ντίζελ .

Λαμβάνοντας υπόψη μια μέση κατανάλωση 2000 t/μήνα και ένα ποσοστό υποκατάστασης με βιοκαύσιμα πε-
ρίπου 10%, αυτό θα οδηγούσε σε εξοικονόμηση εκπομπών CO2 κατά 395,6 t CO2/μήνα .57

Χρήσης ηλιακών (μέσω PPA) 
στο ηλιακό πάρκο της Witnica  
(Πολωνία)

Η BayWa r .e . - κορυφαίος παγκόσμιος παραγωγός ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, πάροχος υπηρεσιών, 
διανομέας και πάροχος ενεργειακών λύσεων - και η πολωνική θυγατρική της Heidelberg Materials, Górazdze 
Cement, υπέγραψαν μια 10ετή εταιρική συμφωνία αγοράς ενέργειας (VPPA) για το ηλιακό πάρκο Witnica στην 
Πολωνία, το οποίο ολοκληρώθηκε το 2021 . Η υπογραφή της σύμβασης του έργου στη Witnica είναι ένα ση-
μαντικό βήμα για το Górażdże προς την ουδετερότητα του άνθρακα στις εκπομπές του Scope II . Η συμβατική 
χωρητικότητα θα εξυπηρετεί περίπου το 10% της ετήσιας κατανάλωσης της Heidelberg Materials .

Το ηλιακό πάρκο είναι συνδεδεμένο με το πολωνικό 
δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας και θα προμηθεύει την 
εταιρεία με πράσινη ηλεκτρική ενέργεια μέχρι το 
2031 .

Το Witnica είναι σήμερα το μεγαλύτερο ηλιακό 
πάρκο στην Πολωνία με ισχύ 64,6 MWp . 
Ταυτόχρονα, είναι το πρώτο ηλιακό πάρκο χωρίς 
επιδότηση του οποίου η ηλεκτρική ενέργεια 
διατίθεται στο εμπόριο μέσω μακροπρόθεσμου 
VPPA . Επομένως, η BayWa r .e . ελπίζει ότι αυτή 
η συνεργασία θα ανοίξει το δρόμο για περαιτέρω 
VPPA στην περιοχή και τονίζει ότι αυτό το έργο θα 
προσφέρει την πιο οικονομική πράσινη ενέργεια 
σε ολόκληρη τη χώρα . Με αυτή τη στρατηγική 
επιτεύχθηκε μείωση των εκπομπών CO2 πάνω 

από 63 .000 t από την εξαγορά τηςHeidelberg 
Materials, ενώ 68 GWh ηλεκτρικής ενέργειας 
παράγεται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 
ετησίως .

Επιπλέον, το ηλιακό πάρκο, το οποίο θα παράγει 
αρκετή πράσινη ηλεκτρική ενέργεια για να 
τροφοδοτήσει το ισοδύναμο περίπου 22 .500 
σπιτιών είναι μακράν το μεγαλύτερο ηλιακό έργο 
στην Πολωνία .

Τον Αύγουστο του 2021 το ηλιακό πάρκο 
πουλήθηκε στον όμιλο Alternus Energy Group, τον 
πανευρωπαϊκό ανεξάρτητο παραγωγό ενέργειας, 
Η BayWa r .e . θα συνεχίσει να παρέχει υπηρεσίες 
λειτουργίας και συντήρησης στην τοποθεσία 
Witnica για την Alternus Energy .58

57 RE4Industry Project: D3 .3 Success cases of RE integration Case study: Biofuel co-fi ring implementation in furnaces of 
glass industry Verallia Spain S .A (Zaragoza)

58 RE4Industry Project: D3 .3 Success cases of RE integration Case study: Solar PV Usage (PPA) in the Witnica Solar 
Park/ Poland

Εικόνα 13: Φορτηγό 
που τρέχει με 
βιοκαύσιμα 
ελαιοκράμβης στην 
περιοχή Champagne 
πηγή: Verallia

Εικόνα 14: 
Αεροφωτογραφία 
του Witnica Solar 
Park, 
πηγή: 
ceenergynews
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Μελέτες περιπτώσεων για λύσεις 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στις ΕΒ4-

Αυτό το κεφάλαιο αναφέρει τις αναπτυγμένες περιπτωσιολογικές μελέτες των τριών ενεργοβόρων βιομηχανιών 
που αποτελούν μέρος της κοινοπραξίας του έργου . Στόχος είναι να παρουσιαστούν συγκεκριμένες λύσεις και 
πλεονεκτήματα στην αγορά, στο πλαίσιο μιας μακροπρόθεσμης στρατηγικής για την ενσωμάτωση ανανεώσιμων 
πηγών ενέργειας  και την απαλλαγή από τους ανεπιθύμητους ρύπους .

 Έχει δημιουργηθεί διάλογος μεταξύ των Τεχνικών Εταίρων που είναι υπεύθυνοι για κάθε μελέτη περίπτωσης 
(CIRCE, BTG και CERTH) και των οικοδεσποτών της μελέτης περίπτωσης (SIDENOR, CORBION και 
MYTILINEOS), προκειμένου να αναγνωριστούν οι ανάγκες και έπειτα οι στοχεύσειςπτους . Αφού ξιολογηθούν 
οι κατάλληλες για κάθε περίπτωση τεχνολογίες ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, συζητείται από κοινού η τελική 
απόφαση για το ποια τεχνολογία θα ενσωματωθεί . Μια πρώτη ματιά στο αρχικό στάδιο δίνεται παρακάτω .

Μυτιληναίος
Η ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ είναι μια ελληνική εταιρεία που δραστηριοποιείται στον βιομηχανικό και ενεργειακό τομέα, 
τόσο στην Ελλάδα όσο και παγκοσμίως . Αρχικά ιδρύθηκε το 1908 ως μια μικρή, οικογενειακή βιομηχανία 
μεταλλουργίας στον Πειραιά, το 1990 ιδρύεται ο όμιλος ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ και το 2017 η εταιρεία ενοποιείται ως 
νέα, ενιαία επιχειρηματική οντότητα, με κύκλο εργασιών 2,26 δισ . € και περίπου 3 .850 εργαζομένους (άμεσα 
και έμμεσα) .

Αυτή η μελέτη περίπτωσης του RE4Industry επικεντρώνεται στο εργοστάσιο Αλουμινίου Ελλάδος (AoG), 
το οποίο αποτελεί μέρος της Επιχειρηματικής Μονάδας Μεταλλουργίας της ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ . Το AoG είναι ο 
μεγαλύτερος κάθετα ολοκληρωμένος παραγωγός αλουμίνας και αλουμινίου στην Ευρωπαϊκή Ένωση, με ετήσια 
παραγωγική ικανότητα 900 kt αλουμίνας και 222 kt προϊόντων αλουμινίου (192 kt πρωτογενές αλουμίνιο + 30 
kt ανακυκλωμένα κλάσματα) . 

Το ΕΚΕΤΑ εντόπισε τέσσερις πιθανές λύσεις που θεωρούνται αρκετά ώριμες για ανάπτυξη έως το 2030 
και επομένως εξετάζονται για περαιτέρω ανάλυση.

• Η ηλεκτροδότηση των κλιβάνων συγκράτησης αλουμινίου έχει τη δυνατότητα να παράγει μειωμένες 
εκπομπές έως 26 .500 tCO2 .

•  Το βιομεθάνιο από την αναερόβια χώνευση μπορεί να προσφέρει ένα «εικονικό» υποκατάστατο για την 
τρέχουσα κατανάλωση φυσικού αερίου (NG) .

•  Το αέριο σύνθεσης από αεριοποίηση βιομάζας θεωρείται πιθανό υποκατάστατο του φυσικού αερίου που 
χρησιμοποιείται στη διαπύρωση της αλουμίνας .

•  Το πράσινο υδρογόνο προσφέρει την πιο πολλά υποσχόμενη μακροπρόθεσμη επιλογή, ωστόσο υπάρχει 
ακόμη πολύς δρόμος πριν επίτευξη μιας οικονομικά βιώσιμης τέτοιας λύσης .59

59 RE4Industry Project: D4 .2 – Initial vision document of current and future energy needs and solutions

Μυτιληναίος

Corbion

Sidenor
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Εικόνα15: Κύρια 
τμήματα της 
μονάδας AoG και 
της μονάδας CHP 
με καύση φυσικού 
αερίου
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Corbion
Η Corbion είναι ο παγκόσμιος ηγέτης στην αγορά γαλακτικού οξέος και των παραγώγων του και κορυφαίος 
προμηθευτής γαλακτωματοποιητών, μιγμάτων λειτουργικών ενζύμων, μετάλλων, βιταμινών και συστατικών 
φυκιών . Η Corbion εμπορεύεται τα προϊόντα της μέσω ενός παγκόσμιου δικτύου γραφείων πωλήσεων και 
διανομέων και διαθέτει παγκόσμια αλυσίδα εφοδιασμού με εγκαταστάσεις παραγωγής στις ΗΠΑ, την Ταϊλάνδη, 
τη Βραζιλία, την Ολλανδία και την Ισπανία . Στο πλαίσιο της μελέτης περίπτωσης RE4Industry, διερευνάται η 
ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στην τοποθεσία Corbion στο Gorinchem της Ολλανδίας .

Δεδομένου του μακροπρόθεσμου οράματος της εταιρείας για την απαλλαγή από τις ανθρακούχες εκπομπές 
και των συνεχιζόμενων δραστηριοτήτων της Corbion για μείωση του αποτυπώματος άνθρακα της και της 
ανάγκης να γίνουν ουσιαστικά βήματα για περαιτέρω μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου I, II και 
III κατά 33% το 2030, αποφασίστηκε να επικεντρωθεί η μελέτη περίπτωσης στην αντικατάσταση του κεντρικού 
ατμολέβητα 15 MW με καύση φυσικού αερίου .

Πραγματοποιήθηκε μεταξύ της BTG και της Corbion μια αρχική αξιολόγηση των τεχνικών δυνατοτήτων και 
της οικονομικής σκοπιμότητας . Οι προτεινόμενες τρεις σχετικές επιλογές περιελάμβαναν: την αντικατάσταση 
του φυσικού αερίου με ηλεκτρική ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές για την παραγωγή ατμού (ισχύς προς 
θέρμανση), τη χρήση υδρογόνου από ανανεώσιμες πηγές ηλεκτρικής ενέργειας και χρήση βιομάζας για την 
παραγωγή ατμού . Οι αξιολογήσεις κατέληξαν στις ακόλουθες παρατηρήσεις:

• Ο ηλεκτρικός λέβητας έχει επιλεγεί για περαιτέρω ανάλυση. Τα μειονεκτήματα είναι η εξάρτησή 
του από τις χαμηλές τιμές ηλεκτρικής ενέργειας και το υψηλό κόστος σύνδεσης στο δίκτυο και τα τέλη 
δικτύου .

•  Η καύση υδρογόνου είναι μια απλή διαδικασία. Ως εκ τούτου, επιλέχτηκε για περαιτέρω ανάλυση . 
• Τα κύρια αδύναμα σημεία είναι η τρέχουσα χαμηλή/καμία διαθεσιμότητα προσιτού ανανεώσιμου 

υδρογόνου και η έλλειψη υποδομής για την τροφοδοσία του υδρογόνου .
• Αν και είναι τεχνικά και οικονομικά εφικτές, οι επιλογές βιοενέργειας είναι υπό συζήτηση από την 

Corbion ως τεχνολογία υψηλού κινδύνου όσον αφορά τη βιωσιμότητα και την κοινωνική αποδοχή .
•  Λόγω της υψηλής ογκομετρικής ενεργειακής του πυκνότητας, το λάδι πυρόλυσης είναι λογιστικά η 

πιο ελκυστική λύση βιοενέργειας και θα εξεταστεί για περαιτέρω ανάλυση .59

Επιλογές
Τεχνολογι-
κή επιτευ-
ξημοτητα

Οικονομι-
κή επιτευ-
ξημοτητα

Εφοδιαστική 
εφαρμογή στην 
τοποθεσία του 

Basauri

Πλήρης 
αντικατάστα-
ση ορυκτών 

επιλογών

Βιωσιμότητα Κοινωνική 
αποδοχή

Επιλέχθηκε 
ως μελέτη 
περίπτω-

σης

PPAs * +++ +++ --- + +++ +++ No

Φωτοβολταικά +++ +++ +++ + +++ +++ No

Πράσινο H2 ++ +/- --- ++ +++ ++ Yes

Βιομεθάνιο + +++ --- ++ +++ + Yes

Πυρόλυση ** ++ ++ +/- +/- ++ +/- Yes

Αντλίες   
θερμότητας

++ + +++ ++ +++ ++ No

* Συμφωνίες αγοράς ενέργειας / ** Βιομάζας για παραγωγή βιοκάρβουνου

Sidenor
Η SIDENOR είναι μια εταιρεία χάλυβα, ηγέτης στην 
ευρωπαϊκή βιομηχανία χάλυβα για την παραγωγή 
ειδικών επιμήκων προϊόντων χάλυβα . Είναι επίσης 
σημαντικός προμηθευτής προϊόντων ψυχρής 
επεξεργασίας στην ευρωπαϊκή αγορά . Η εταιρεία 
διαθέτει κέντρα παραγωγής στη Χώρα των Βάσκων, 
την Cantabria και την Catalonia . Η εταιρεία διαθέτει 
εξαιρετικά εξειδικευμένες εγκαταστάσεις που 
προσφέρουν λύσεις για όλους τους βιομηχανικούς 
τομείς που απαιτούν υψηλής ποιότητας υπηρεσίες 
χάλυβα .

Το επίκεντρο της μελέτης ήταν το εργοστάσιο της 
SIDENOR που βρίσκεται στο Basauri, στην περιοχή 
των Βάσκων, στη βόρεια Ισπανία . Το εργοστάσιο 
αυτό επιλέχθηκε καθώς αντιπροσωπεύει καλά την 
κατανάλωση ενέργειας της SIDENOR όχι μόνο 
ως προς την ποσότητα αλλά και ως προς τα είδη 
ενέργειας που καταναλώνεται . Οι προτεινόμενες 
λύσεις ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 
περιλαμβάνουν τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας και 
θερμότητας .

•  Αρχικά συζητήθηκαν οι συμφωνίες αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και η εγκατάσταση Φωτοβολταϊκών στα 
εργοστάσια της εταιρείας .

• Όσον αφορά τις ανανεώσιμες πηγές θερμότητας, έχει αναλυθεί το πράσινο υδρογόνο, το βιομεθάνιο, ο 
βιοκάρβουνο από πυρολυμένη βιομάζα και οι αντλίες θερμότητας .

• Σύμφωνα με μια ανάλυση που περιλαμβάνει διάφορους παράγοντες όπως η τεχνική και οικονομική 
σκοπιμότητα των λύσεων, η υλικοτεχνική εφαρμογή τους, το μερίδιο αντικατάστασης των τρεχουσών 
ορυκτών ενεργειών, η βιωσιμότητα και η κοινωνική αποδοχή, αποφασίστηκε να επιλεγεί το πράσινο 
υδρογόνο, το βιομεθάνιο και το βιοεξανθράκωμα για περαιτέρω ανάλυση .59

Πίνακας 11: Σύγκριση λύσεων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για περαιτέρω επιλογή ως μελέτη περίπτωσης για τη 
SIDENOR

Εικόνα 17: Τα κέντρα παραγωγής της SIDENOR

Εικόνα 16: Θέση 
των κεντρικών 
γραφείων 
της Corbion, 
τοποθεσίες 
παραγωγής, 
γραφεία 
πωλήσεων 
και κέντρα 
καινοτομίας
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Tεχνολογικά και κοινωνικά εμπειρογνώμονες

Fundación CIRCE - Centro de Investigación de Recursos y Consumos 
Energéticos (project coordinator)

Πέραν του ρόλου του ως συντονιστή, το CIRCE είναι ο κύριος υπεύθυνος για 
την αξιολόγηση των υφιστάμενων και επερχόμενων τεχνολογιών στον τομέα 
της βιομηχανικής απαλλαγής από τις ανθρακούχες εκπομπές, καθώς και για 
την ανάλυση των αναγκών της βιομηχανίας, με βάση την ευρεία εμπειρία του 
σε έργα εκσυγχρονισμού της βιομηχανίας και δραστηριότητες προώθησης των 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας.

BTG - Biomass Technology Group 
BTG είναι επιφορτισμένη με την ανάπτυξη της μεθοδολογίας του  RE4Industry 
για την ανάπτυξη των σχεδίων δράσης στο EΒ. Η διεπιστημονική ομάδα της έχει 
μακρόχρονη πείρα στην ανάλυση βιομηχανικών καινοτομιών και καινοτομιών 
στον τομέα των υπηρεσιών και έχει ήδη ασχοληθεί με την υιοθέτηση τεχνολογιών 
και φορέων βιολογικής προέλευσης από τη βιομηχανία της ΕΕ σε έργα όπως το 
BIOFIT ή το MUSIC.

ΕΚΕΤΑ - Εθνικό κέντρο έρευνας και τεχνολογικής ανάπτυξης
Ένα από τα κορυφαία ερευνητικά κέντρα της Ελλάδας, το ΕΚΕΤΑ διαθέτει μακρά 
εμπειρία τόσο στην ανάπτυξη τεχνολογίας όσο και στη μεταφορά γνώσης που 
σχετίζεται με τον τομέα της ενέργειας. Στο πλαίσιο του RE4Industry, το ΕΚΕΤΑ 
είναι ο κύριος υπεύθυνος για την ανάλυση της τρέχουσας κατάστασης του τομέα 
των ΑΠΕ και τον εντοπισμό επιτυχημένων περιπτώσεων ενσωμάτωσης των 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας.

WIP Renewable Energies

Ως ιδιωτική εταιρεία που δραστηριοποιείται στον τομέα των τεχνολογιών ΑΠΕ, 
η WIP ηγείται της στρατηγικής αντιγραφής της RE4Industry. Η τεχνογνωσία 
της βασίζεται στη διοργάνωση διεθνών εκδηλώσεων ΑΠΕ, γεφυρώνοντας το 
χάσμα μεταξύ της έρευνας και της εφαρμογής των συστημάτων ΑΠΕ. Επιπλέον, 
συνεργάζονται με τη βιομηχανία για την επίβλεψη και την υλοποίηση έργων, 
πράγμα που είναι ζωτικής σημασίας για τη μεγιστοποίηση του αντίκτυπου.

White Research

Ως μικρομεσαία επιχείρηση κοινωνικής έρευνας που ειδικεύεται στην ανάλυση 
της αγοράς, τη στρατηγική των επιχειρήσεων, τη διαχείριση της καινοτομίας, την 
πολιτική και τα θέματα που σχετίζονται με τους χρήστες, το WR είναι υπεύθυνη 
για το σχεδιασμό της στρατηγικής δέσμευσης της RE4Industry.

Οργανισμοί προσανατολισμένοι στις 
ανανεώσιμες πηγές ενέργειας
Bioenergy Europe

Ως η φωνή της ευρωπαϊκής βιοενέργειας για την ανάπτυξη μιας δίκαιης αγοράς 
για τη βιοοικονομία, η BIOEU είναι υπεύθυνη για την οργάνωση των κύριων 
δραστηριοτήτων ενδυνάμωσης, άσκησης πίεσης και υπεράσπισης του έργου. 
Υποστηρίζονται από περισσότερες από 40 ενώσεις και 90 εταιρείες και κέντρα 
Ε&Α, γεγονός που παρέχει στο RE4Industry μια κρίσιμη μάζα ενδιαφερομένων 
για τη βιοενέργεια, ώστε να επιτύχει και να αναπαράγει τους στόχους της.

EEIP - Energy Efficiency in Industrial Processes 
Ως επιχειρηματική και πολιτική πλατφόρμα για την ενεργειακή μετάβαση που 
εξετάζει νέες τεχνικές λύσεις και υγιή επιχειρηματικά μοντέλα που επιταχύνουν 
την ανάπτυξη της αγοράς, η EEIP είναι υπεύθυνη για την καθοδήγηση των 
δραστηριοτήτων διάδοσης και επικοινωνίας του έργου, αξιοποιώντας τους 
χρήστες του δικτύου EEIP που καλύπτει ολόκληρη την αλυσίδα αξίας (πλευρά 
προσφοράς και ζήτησης των τεχνολογιών ΑΠΕ που διερευνώνται στο πλαίσιο 
του RE4Industry).

ESEIA - European Sustainable Energy Innovation Alliance
Η ESEIA είναι η ευρωπαϊκή συμμαχία καινοτομίας στον τομέα της βιώσιμης 
ενέργειας και αριθμεί 27 κορυφαίους οργανισμούς έρευνας και καινοτομίας στον 
τομέα των βιώσιμων ενεργειακών συστημάτων από 13 διαφορετικές ευρωπαϊκές 
χώρες. Είναι υπεύθυνοι για την ευαισθητοποίηση ολόκληρου του δικτύου για τα 
αποτελέσματα του RE4Industry ώστε να διευκολυνθεί η υιοθέτηση τους από την 
αγορά.

Γνωρίστε τους εταίρους
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Ενεργοβόρες βιομηχανίες

SIDENOR
Η SIDENOR είναι ο μεγαλύτερος κατασκευαστής ειδικών χαλύβων, 
σφυρηλατημένων και χυτών προϊόντων και βρίσκεται στην Ισπανία. Είναι επίσης 
ένας από τους κύριους κατασκευαστές τεμαχίων σφυρηλάτησης και αποτελεί 
την κύρια περίπτωση μελέτης για το RE4Industry στην Ισπανία. Επιπλέον, 
διαθέτει αρκετές εγκαταστάσεις παραγωγής στη Γερμανία, τη Γαλλία, την Ιταλία 
και το Ηνωμένο Βασίλειο, γεγονός που επιτρέπει την εσωτερική μεταφορά των 
αποτελεσμάτων σε ολόκληρη την ΕΕ.

MYTILINEOS
Η ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ είναι η μεγαλύτερη καθετοποιημένος παραγωγός πρωτογενούς 
αλουμινίου στην Ευρώπη, διαθέτοντας ορυχεία βωξίτη, διυλιστήριο αλουμίνας και 
εργοστάσια τήξης αλουμινίου. Αποτελεί έναν βιομηχανικό πυλώνα για την Ελλάδα 
ενώ βρίσκεται σε διαρκή βελτιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης της και αλλά 
και του περιορισμού των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Οι εγκαταστάσεις 
παραγωγής της εντός και εκτός Ευρώπης επιτρέπουν επίσης την αναπαραγωγή 
των εφαρμοσμένων καλών της πρακτικών σε μεγάλο αριθμό χωρών.

PURAC (CORBION)
Η CORBION είναι ο παγκόσμιος ηγέτης στην αγορά γαλακτικού οξέος και 
παραγώγων γαλακτικού οξέος και κορυφαία εταιρεία σε γαλακτωματοποιητές, 
λειτουργικά μείγματα ενζύμων, μέταλλα, βιταμίνες και συστατικά φυκιών. Η Corbion 
μια ισχυρή εταιρεία που προσφέρει βιώσιμες λύσεις όσον αφορά συστατικά για 
βιοχημικά και τρόφιμα και επιπλέον είναι ηγέτιδα στο τομέα της στην Ολλανδία.



Αυτό το έργο έχει λάβει χρηματοδότηση από το πρό-
γραμμα έρευνας και καινοτομίας Horizon 2020 της Ευ-
ρωπαϊκής Ένωσης στο πλαίσιο της συμφωνίας επιχο-
ρήγησης Νο 952936.


