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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η Ελλάδα συμμετέχει ολοένα και πιο ενεργά στην προσπάθεια που εξελίσσεται διεθνώς για εξοικονόμηση ενέργειας. Οι μεγάλες μεταρρυθμίσεις που έγιναν τα τελευταία χρόνια στον τομέα της ενέργειας έχουν συμβάλλει στην προώθηση της εξοικονόμησης ενέργειας για την επίτευξη της αειφόρου ανάπτυξης. Ειδικότερα η βιομηχανία, που αποτελεί έναν από τους πιο ενεργοβόρους τομείς κάθε χώρας, έχει σημαντικό δυναμικό μείωσης της καταναλισκόμενης ενέργειας για την παραγωγική διαδικασία με την εφαρμογή σύγχρονων μεθόδων και τεχνολογιών.

Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζεται η προσέγγιση μελέτης μιας βιομηχανικής μονάδας με στόχο την ανάπτυξη μεθοδολογίας και το σχεδιασμό ενός συστήματος υποστήριξης της λειτουργίας μιας εταιρείας παροχής ενεργειακών υπηρεσιών (ΕΠΕΥ). Στο πλαίσιο αυτό υλοποιείται η μελέτη πέντε ειδικά επιλεγμένων για το ενεργειακό τους προφίλ, βιομηχανικών μονάδων. Αρχικά προσδιορίζονται τα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας κάθε κλάδου και οι γενικοί και ειδικοί πρότυποι ενεργειακοί δείκτες που καταγράφονται σε κάθε ένα στάδιο ξεχωριστά, καθώς η χρήση τους είναι ευρύτατα διαδεδομένη στην αξιολόγηση της ενεργειακής λειτουργίας μιας βιομηχανικής μονάδας. Στη συνέχεια, εντοπίζονται και παρουσιάζονται τα πιο σημαντικά μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας κατανεμημένα σύμφωνα με την παραγωγική διαδικασία στην οποία μπορούν να εφαρμοστούν. Η συλλογή των παραπάνω πληροφοριών καθιστά δυνατή τη δημιουργία μιας βάσης δεδομένων σύμφωνα με την οποία επιτυγχάνεται ο ενεργειακός χαρακτηρισμός του εκάστοτε κλάδου.
Εν συνεχεία, αναλύεται η μεθοδολογία δραστηριοποίησης της εταιρείας για την υποστήριξη της παροχής ενεργειακών υπηρεσιών. Η λειτουργία μιας ΕΠΕΥ ξεκινά από την προσέγγιση των πελατών, ενώ ακολουθούν η διεξαγωγή ενεργειακής επιθεώρησης, ο εντοπισμός και η επιλογή των προτεινόμενων δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας όπου κρίνεται αναγκαίο, η υλοποίηση των δράσεων και η παρακολούθηση της επένδυσης. Στο πλαίσιο αυτό παρουσιάζεται στη συνέχεια το υποσύστημα υποστήριξης της παροχής ενεργειακών υπηρεσιών, σκοπός του οποίου είναι η επιλογή των κατάλληλων δράσεων εξοικονόμησης σύμφωνα με την οικονομική και περιβαλλοντική αξιολόγησή τους. Τέλος, αναλύεται ένα υποσύστημα υποστήριξης παρακολούθησης των επενδύσεων, σύμφωνα με το οποίο συγκρίνονται τα ενεργειακά, περιβαλλοντικά και οικονομικά δεδομένα που εισάγει ο χρήστης μετά την επένδυση με τα δεδομένα που υπάρχουν αποθηκευμένα στη βάση παραμέτρων και αντιστοιχούν πριν την επένδυση και αποτυπώνεται έτσι η επίτευξη των εκτιμούμενων στόχων μιας επένδυσης.
Τέλος, συνοψίζονται τα κύρια συμπεράσματα που προέκυψαν από την παραπάνω μελέτη, όπως η ανάγκη ολοκληρωμένης μεθοδολογίας μελέτης βιομηχανικής μονάδας, η επισήμανση των πιο ενεργοβόρων σταδίων παραγωγής και η δυνατότητα εξοικονόμησης ενέργειας των συγκεκριμένων βιομηχανικών κλάδων που μελετήθηκαν αλλά και οι προοπτικές της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

Λέξεις Κλειδιά
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ABSTRACT

Greece is more and more actively participating in the global evolution for energy efficiency. Through the last years, huge reformations have occurred in the energy sector which have contributed to the promotion of energy efficiency and its substantial development. Especially industry, which represents one of the most energy consuming sectors in every country, has the dynamics of significant reduction in the energy consumption of the production process by using modern methods and technology.
In the present thesis, a methodological approach for the study of the energy consumption and operation of the industrial sector is developed, in order to design an Energy Service Company (ESCO) support system. In this context, five energy active industries are chosen for detail study. Primarily, all different stages of the production process are defined together with the general and specific energy indicators categorized in the separate stages as their use is proven to be extremely useful in the energy operated evaluation of an industrial sector. Furthermore, the most important energy saving measures are spotted and presented according to the production stage they can be implemented. The collection of the information above makes possible the creation of a database upon which is being realized the energy characterization of each sector.
Moreover, the methodology followed by an Energy Service Company in order to support the provision of energy services is developed and analyzed. The ESCO’s first approach with a possible customer is followed by energy inspection, the tracking and choice of recommended energy saving measures wherever it is necessary, the implementation of the measures chosen and the inspection of the investment. In this context, the purpose of the subsystem for energy service support is to choose where applicable the suitable energy saving measures according to their economic and environmental evaluation. In addition, the subsystem of investment inspection is analyzed, as its scope is to compare the energy, environmental and economic data resulting after the investment’s operation to the model ones. In this way, the progress and any deviations of an investment plan is reported.
Finally, the main conclusions of the above analysis such as the necessity of forming a complete methodology study upon an industrial unit, the detection of the most energy active production stages as far as the ability of energy efficiency in the study of the specific industrial sectors are outlined together with the perspective of the present thesis.
Key Words
Methodology for studying industrial branches’ energy consumption, Study of cement, textile, pulp & paper, aluminum and dairy industries, ESCOs decision support system
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1 ΣΚΟΠΟΣ – ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη μεθοδολογίας και ο σχεδιασμός υποστήριξης της λειτουργίας μιας Εταιρείας Παροχής Ενεργειακών Υπηρεσιών. Στο πλαίσιο αυτό, λαμβάνει χώρα η προσέγγιση μελέτης μιας βιομηχανικής μονάδας, γίνεται διερεύνηση ενεργειακής κατανάλωσης και δυνατοτήτων παρέμβασης σε επιλεγμένους βιομηχανικούς κλάδους και παρουσιάζεται η μεθοδολογία μελέτης συστήματος υποστήριξης παροχής ενεργειακών υπηρεσιών.
Κατά την προσέγγιση μελέτης μιας βιομηχανικής μονάδας γίνεται αναφορά στη σημαντικότητα των ενεργειακών δεικτών καθώς αποτελούν ένα ισχυρό εργαλείο επεξεργασίας μιας μονάδας. Περαιτέρω, οι ενεργειακοί δείκτες δίνουν τις απαραίτητες πληροφορίες στον ενεργειακό μηχανικό έτσι ώστε να εφαρμόσει τα κατάλληλα μέτρα για την αποδοτικότερη εκμετάλλευση της ενέργειας, ανάλογα με την αναμενόμενη εξοικονομούμενη ενέργεια.
Η προσέγγιση μελέτης μιας βιομηχανικής μονάδας επιτυγχάνεται σε 3 στάδια. Αρχικά, μελετάται η παραγωγική διαδικασία της μονάδας, ύστερα συλλέγονται και επεξεργάζονται τα δεδομένα των ενεργειακών καταναλώσεων έτσι ώστε να προσδιοριστούν οι ενεργειακοί δείκτες και τέλος προσδιορίζονται οι δράσεις και τα τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά ανά στάδιο παραγωγικής διαδικασίας. Με αυτό τον τρόπο, ο ενεργειακός διαχειριστής λαμβάνει την ολοκληρωμένη εικόνα του ενεργειακού προφίλ της παραγωγικής διαδικασίας μιας βιομηχανίας. 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας τονίζεται η σημασία της ενεργειακής διαχείρισης σε επιλεγμένες μονάδες με υψηλές ενεργειακές καταναλώσεις με τον προσδιορισμό των πρότυπων ενεργειακών τους δεικτών και των δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας. Η ενεργειακή διαχείριση συμβάλλει στην αποδοτικότερη λειτουργία του εξοπλισμού των βιομηχανικών εγκαταστάσεων και κατ’ επέκταση στην καλύτερη προστασία και διαφύλαξη του περιβάλλοντος.
Στη συνέχεια γίνεται γνωστή η σημαντικότητα μιας Εταιρείας Παροχής Ενεργειακών Υπηρεσιών (ΕΠΕΥ) καθώς προσφέρουν ένα ευρύ φάσμα υπηρεσιών, περιλαμβάνοντας από τον αρχικό σχεδιασμό και τη μελέτη μέχρι και τη χρηματοδότηση μιας εγκατάστασης και αφορούν στην εξοικονόμηση ενέργειας αλλά και την παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές. 
Επίσης, επισημαίνεται ο ορισμός και η σπουδαιότητα της Πολυκριτηριακής Υποστήριξης Αποφάσεων (ΠΥΑ) κατά την αξιολόγηση των δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας. Απώτερος στόχος της ΠΥΑ είναι η παροχή των απαραίτητων πληροφοριών για την υποστήριξη της διαδικασίας λήψης των αποφάσεων, συμβάλλοντας στον εντοπισμό των βασικών χαρακτηριστικών του εξεταζόμενου προβλήματος καθώς και των ιδιαιτεροτήτων των διαθέσιμων εναλλακτικών λύσεων που αποσκοπούν στον εντοπισμό μιας αποτελεσματικής λύσης, η οποία μεγιστοποιεί τη χρησιμότητα του αποφασίζοντος.
Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η μεθοδολογία δραστηριοποίησης μιας ΕΠΕΥ για την υποστήριξη της παροχής ενεργειακών υπηρεσιών και αναλύονται τα βασικά της στάδια που είναι η προσέγγιση του πελάτη, η επιλογή δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας, η υπογραφή συμβολαίου και η χρηματοδότηση των επενδύσεων, η υλοποίηση των δράσεων και η παρακολούθηση της επένδυσης. Στο πλαίσιο αυτό, η παρούσα εργασία παρουσιάζει και αναλύει τη διαδικασία του μοντέλου του Υποσυστήματος υποστήριξης Παροχής Ενεργειακών Υπηρεσιών καθώς και τη διαδικασία μοντέλου του Υποσυστήματος Υποστήριξης της Παρακολούθησης των Επενδύσεων.
1.2. ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με την παρακάτω διαδικασία που αποτελείται από πέντε φάσεις:

Φάση 1 : Προσέγγιση μελέτης βιομηχανικής μονάδας

Στη φάση αυτή μελετήθηκε η προσέγγιση της μελέτης μιας βιομηχανικής μονάδας. Αρχικά, αναφέρθηκε η χρησιμότητα των ενεργειακών δεικτών κατά την ενεργειακή διαχείριση μιας βιομηχανικής μονάδας, ενώ στη συνέχεια παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν τα στάδια που ακολουθούνται κατά τη μελέτη και είναι η μελέτη της παραγωγικής διαδικασίας, ο προσδιορισμός των ενεργειακών δεικτών και ο προσδιορισμός των δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας.
Φάση 2 : Διερεύνηση ενεργειακής κατανάλωσης σε επιλεγμένους βιομηχανικούς κλάδους
Στο πλαίσιο της μελέτης των σπουδαιότερων από την άποψη της κατανάλωσης ενέργειας βιομηχανικών τομέων στην Ελλάδα, διερευνήθηκαν οι βιομηχανίες γάλακτος, τσιμέντου, χαρτιού, αλουμινίου και κλωστοϋφαντουργίας. Αρχικά, αναφέρεται η ιστορική εξέλιξη της εκάστοτε βιομηχανίας, ύστερα περιγράφεται η παραγωγική διαδικασία και τέλος προσδιορίζονται οι πρότυποι ενεργειακοί δείκτες.

Φάση 3 : Δυνατότητες παρέμβασης σε επιλεγμένους βιομηχανικούς κλάδους
Στη φάση αυτή προσδιορίστηκαν για τις βιομηχανίες γάλακτος, τσιμέντου, χαρτιού, αλουμινίου και κλωστοϋφαντουργίας, οι δράσεις εξοικονόμησης ενέργειας και τα τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά τους ανά στάδιο παραγωγικής διαδικασίας.

Φάση 4 : Μεθοδολογία μελέτης και σχεδιασμός συστήματος υποστήριξης εταιρείας παροχής ενεργειακών υπηρεσιών
Κατά την τέταρτη φάση, αρχικά έγινε αναφορά στις Εταιρείες Παροχής Ενεργειακών Υπηρεσιών αλλά και στην Πολυκριτηριακή Υποστήριξη Αποφάσεων (ΠΥΑ) η οποία αποτελεί χρησιμότατο εργαλείο στην επιλογή των κατάλληλων δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας. Στη συνέχεια αναπτύχθηκε η μεθοδολογία παροχής ενεργειακών υπηρεσιών και αναλύθηκαν τα βασικά της στάδια που είναι προσέγγιση του πελάτη, η επιλογή δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας, η υπογραφή συμβολαίου και η χρηματοδότηση των επενδύσεων, η υλοποίηση των δράσεων και η παρακολούθηση της επένδυσης. Ύστερα, παρουσιάστηκε και αναλύθηκε το υποσύστημα υποστήριξης παροχής ενεργειακών υπηρεσιών που εντάσσεται στα στάδια της ενεργειακής επιθεώρησης και της επιλογής των δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας και τέλος, αναπτύχθηκε η διαδικασία μοντέλου του Υποσυστήματος Υποστήριξης της Παρακολούθησης των Επενδύσεων, η οποία εντάσσεται στο στάδιο της παρακολούθησης της επένδυσης.
Φάση 5 : Συμπεράσματα και προοπτικές

Κατά τη διάρκεια της τελευταίας αυτής φάσης εξήχθησαν τα συμπεράσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας, όπως η ανάγκη ολοκληρωμένης μεθοδολογίας μελέτης βιομηχανικής μονάδας αλλά και ανάπτυξης συστήματος υποστήριξης αποφάσεων μιας ΕΠΕΥ, η επισήμανση των πιο ενεργοβόρων σταδίων παραγωγής και η δυνατότητα εξοικονόμησης ενέργειας των συγκεκριμένων βιομηχανικών κλάδων που μελετήθηκαν και εξετάστηκαν οι προοπτικές της.

Παρακάτω περιγράφονται και σχηματικά οι πραγματοποιηθείσες φάσεις.















ΣΧΗΜΑ 1.1 Φάσεις ολοκλήρωσης Διπλωματικής εργασίας
1.3. ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 
Η παρούσα διπλωματική εργασία περιλαμβάνει την περίληψη και έξι κεφάλαια, το περιεχόμενο των οποίων είναι το εξής:

· Αρχικά παρουσιάζεται η περίληψη της εργασίας στην ελληνική και την αγγλική γλώσσα, όπου περιέχονται τα βασικά σημεία της εργασίας.

· Το Κεφάλαιο 1 περιλαμβάνει την εισαγωγή, το στόχο, τις φάσεις και τη δομή της εργασίας.

· Στο Κεφάλαιο 2 αναπτύσσεται η μελέτη μιας βιομηχανικής μονάδας. Παράλληλα, αναφέρεται η χρησιμότητα των ενεργειακών δεικτών κατά την ενεργειακή διαχείριση μιας βιομηχανικής μονάδας.
· Στο Κεφάλαιο 3 διερευνάται η ενεργειακή κατανάλωση σε επιλεγμένους βιομηχανικούς κλάδους. Οι βιομηχανίες που επεξεργάζονται είναι οι βιομηχανίες γάλακτος, τσιμέντου, χαρτιού, αλουμινίου και κλωστοϋφαντουργίας. Προσδιορίζονται τα στάδια παραγωγής και οι πρότυποι ενεργειακοί δείκτες.
· Στο Κεφάλαιο 4 προσδιορίζονται οι δυνατότητες παρέμβασης ανά στάδιο παραγωγής στους επιλεγμένους βιομηχανικούς κλάδους που προαναφέρθηκαν.
· Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφεται η μεθοδολογία μελέτης και ο σχεδιασμός συστήματος υποστήριξης εταιρείας παροχής ενεργειακών υπηρεσιών και στο πλαίσιο αυτό αναλύεται το υποσύστημα υποστήριξης παροχής ενεργειακών υπηρεσιών και η διαδικασία μοντέλου του υποσυστήματος υποστήριξης της παρακολούθησης των επενδύσεων.
· Τέλος στο Κεφάλαιο 6 περιέχονται τα συμπεράσματα που εξήχθησαν κατά τη διάρκεια πραγματοποίησης της παρούσας διπλωματικής εργασίας.


ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΜΕΛΕΤΗΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η Ελλάδα συμμετέχει ολοένα και πιο ενεργά στην προσπάθεια που εξελίσσεται διεθνώς για εξοικονόμηση ενέργειας. Οι μεγάλες μεταρρυθμίσεις που έγιναν τα τελευταία χρόνια στον τομέα της ενέργειας έχουν συμβάλλει στην προώθηση της εξοικονόμησης ενέργειας για την επίτευξη της αειφόρου ανάπτυξης. Ειδικότερα η βιομηχανία, που αποτελεί έναν από τους πιο ενεργοβόρους τομείς κάθε χώρας, έχει το δυναμικό σημαντικής μείωσης της καταναλισκόμενης ενέργειας για την παραγωγική διαδικασία με την εφαρμογή σύγχρονων μεθόδων και τεχνολογιών.
Αναλυτικότερα, σύμφωνα με το ενεργειακό ισοζύγιο της Ελλάδας, η συμμετοχή της βιομηχανίας στη συνολική κατανάλωση τελικής ενέργειας ανέρχεται περίπου στο 23% (στοιχεία Υπουργείου Ανάπτυξης, 2002). Από τη συνολική ενέργεια που καταναλώνεται στη βιομηχανία, το 26,8% είναι ηλεκτρισμός, το 67,8% παράγεται από συμβατικά καύσιμα και το 5,4% προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ). Η ενεργειακή ένταση (κατανάλωση ενέργειας ανά μονάδα παραγόμενου προϊόντος) που παρουσιάζει η ελληνική βιομηχανία είναι υψηλή σε σχέση με χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης που εμφανίζουν παρεμφερή βιομηχανική δομή και ανάπτυξη. Αυτό σημαίνει για την Ελλάδα κατανάλωση ενέργειας με χαμηλό βαθμό απόδοσης.

Ο Πίνακας 2.1 παρουσιάζει την κατανάλωση ενέργειας στον βιομηχανικό τομέα συνολικά της Ευρώπης αλλά και κάθε χώρας ξεχωριστά για το 2005. Παρατηρείται ότι η Γερμανία καταναλώνει το μεγαλύτερο ποσό ενέργειας, ενώ ακολουθούν η Ιταλία, η Γαλλία, το Ηνωμένο Βασίλειο και η Ισπανία. Η Ελλάδα αν και μικρή χώρα βρίσκεται 18η στην κατάταξη και πιστοποιεί το γεγονός ότι η ενεργειακή κατανάλωση της ελληνικής βιομηχανίας είναι υψηλή σε σχέση με χώρες που παρουσιάζουν παρεμφερή βιομηχανική δομή.
Πίνακας 2.1. Ενεργειακή κατανάλωση των Ευρωπαϊκών χωρών 
στον τομέα της Βιομηχανίας για το 2005
	ΧΩΡΑ
	PJ
	TWh
	ΧΩΡΑ
	PJ
	TWh

	Ευρώπη (27 χώρες)
	13664
	3796
	Πορτογαλία
	237
	66

	Γερμανία
	2347
	652
	Σλοβακία
	187
	52

	Ιταλία
	1705
	473
	Ελλάδα
	173
	48

	Γαλλία
	1566
	435
	Βουλγαρία
	154
	43

	Ηνωμένο Βασίλειο
	1419
	394
	Ουγγαρία
	143
	40

	Ισπανία
	1299
	361
	Δανία
	118
	33

	Τουρκία
	906
	252
	Ιρλανδία
	104
	29

	Πολωνία
	685
	190
	Σλοβενία
	69
	19

	Ολλανδία
	611
	170
	Κροατία
	66
	18

	Σουηδία
	527
	146
	Λιθουανία
	42
	12

	Φινλανδία
	506
	141
	Λουξεμβούργο
	39
	11

	Βέλγιο
	486
	135
	Λετονία
	35
	10

	Ρουμανία
	408
	113
	Ισλανδία
	32
	9

	Τσεχοσλοβακική Δημοκρατία 
	395
	110
	Εσθονία
	27
	7

	Αυστρία
	369
	103
	Κύπρος
	8
	2

	Νορβηγία
	277
	77
	Μάλτα
	2
	0,5


Στόχος της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη των σημαντικότερων βιομηχανικών κλάδων που δραστηριοποιούνται στην Ελλάδα. Στο πλαίσιο αυτό εξετάζονται στη συνέχεια οι ενεργειακοί δείκτες, καθώς η χρήση τους είναι ευρύτατα διαδεδομένη στην αξιολόγηση της ενεργειακής λειτουργίας μιας βιομηχανικής μονάδας, ενώ περιγράφεται η μεθοδολογική προσέγγιση που αναπτύχθηκε για τη μελέτη μιας βιομηχανικής μονάδας. [1-4]
Στο παρακάτω σχήμα, εντοπίζεται ο τρόπος εργασίας στη συλλογή δεδομένων για την τελική παρουσίαση των αποτελεσμάτων.
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Σχήμα 2.1. Διαδικασία συλλογής δεδομένων
2.2 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ

Οι δείκτες αποτελούν ένα μεθοδολογικό εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων καθώς ποσοτικοποιούν και απλοποιούν φαινόμενα με στόχο την καλύτερη κατανόηση μίας «πολύπλοκης πραγματικότητας».  

Η χρήση των κατάλληλων δεικτών έχει τη δυνατότητα να υποστηρίξει σημαντικά τις προσπάθειες δραστηριοποίησης μιας βιομηχανικής μονάδας στον τομέα της εξοικονόμησης ενέργειας. Οι συγκεκριμένοι δείκτες που επελέγησαν να υποστηρίξουν μεθοδολογικά την αξιολόγηση του υπάρχοντος ενεργειακού εξοπλισμού μιας βιομηχανικής μονάδας, καθώς και την επιλογή δράσεων βελτίωσης αυτής, περιγράφονται στη συνέχεια. Η κύρια μορφή των δεικτών είναι οι κανονικοποιήσεις της ενεργειακής χρήσης ως προς κάποια δραστηριότητα ή άλλο μέτρο, ονομαζόμενες ως «εντάσεις». Οι «εντάσεις» προσφέρουν το πλεονέκτημα της σύγκρισης μεταξύ παρόμοιων δραστηριοτήτων όπως π.χ. την ενεργειακή αποδοτικότητα των διαφορετικών περιοχών μιας βιομηχανίας, ενώ επιπλέον δίνουν τη δυνατότητα παρακολούθησης της εξέλιξης των σχετικών πληροφοριών στην πάροδο του χρόνου. 

Επομένως, η χρήση δεικτών ενεργειακής έντασης, αλλά και των παράγωγών τους, των δεικτών ενεργειακής αποδοτικότητας (energy efficiency indicators), μπορεί να συμβάλλει στην ανάπτυξη και τη χρήση μεθοδολογιών για τον έλεγχο και την παρακολούθηση έργων και επενδύσεων με σκοπό την εξοικονόμηση ενέργειας τόσο στο βιομηχανικό όσο και στον τριτογενή κτιριακό τομέα.

Ο υπολογισμός των συγκεκριμένων δεικτών, είτε σε φυσικές είτε σε νομισματικές μονάδες, ποικίλει ανάλογα με τη φύση της ανάλυσης που πραγματοποιείται κάθε φορά. Γενικά οι δείκτες που υπολογίζονται σε νομισματικές μονάδες χρησιμοποιούνται για την ανάλυση της ενεργειακής αποδοτικότητας σε μακροοικονομικό επίπεδο του συνολικού εξεταζόμενου τομέα, ενώ οι δείκτες ενεργειακής αποδοτικότητας με φυσικές μονάδες είναι πιο κατάλληλοι για λεπτομερείς αυτοτελείς αναλύσεις. Οι δείκτες ενεργειακής αποδοτικότητας μπορούν να προκύψουν με πολλές διαφορετικές διατυπώσεις και αντίστοιχες μαθηματικές αποτυπώσεις, κάθε μία από τις οποίες χρησιμοποιείται για την απάντηση σε συγκεκριμένες ή γενικές ερωτήσεις σχετικά με την ενεργειακή αποδοτικότητα. 

Οι δείκτες ενεργειακής αποδοτικότητας μπορούν να δημιουργηθούν από μια συνάθροιση στατιστικών στοιχείων σε διεθνές ή εθνικό επίπεδο μέχρι από δεδομένα παραγωγής από ανεξάρτητες μονάδες μέσα σε μια βιομηχανία. Επίσης, ο καθορισμός του κατάλληλου επιπέδου λεπτομέρειας για την κατασκευή δεικτών ενεργειακής αποδοτικότητας χρειάζεται να αντανακλά τους στόχους της συγκεκριμένης ανάλυσης.

Οι δείκτες ενεργειακής έντασης μπορούν να θεωρηθούν ως παράγωγα αρχικών δεδομένων ενεργειακών καταναλώσεων και βιομηχανικής παραγωγής. Η ποιότητα των διαθέσιμων δεδομένων είναι καταλυτική για ικανοποιητικές εκτιμήσεις ενεργειακής απόδοσης. Η βασική μεθοδολογία για τη δημιουργία δεικτών ενεργειακής έντασης σε διαφορετικά επίπεδα συσσώρευσης και περιορισμών δεδομένων διακρίνει δύο κατηγορίες τέτοιων δεικτών. Οι περιγραφικοί δείκτες αναλύουν την κατάσταση της ενεργειακής έντασης και την εξέλιξη αυτής, ενώ οι επεξηγηματικοί δείκτες αναλύουν τους κινητήριους παράγοντες που επηρεάζουν την ενεργειακή ένταση και την εξέλιξή της.

Οι ενεργειακοί δείκτες που θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια για την αξιολόγηση της κατάστασης του ενεργειακού εξοπλισμού μιας βιομηχανικής μονάδας, είναι οι ενεργειακοί δείκτες εντάσεως σε φυσικές μονάδες. Ο κυριότερος λόγος για αυτή την επιλογή είναι ότι αποτελούν την ευρύτερη μορφή στην οποία συναντώνται όλοι οι πρότυποι δείκτες στη βιβλιογραφία.

Οι ενεργειακοί δείκτες που θα χρησιμοποιηθούν αναπτύσσονται σε δυο βασικές κατευθύνσεις, στους γενικούς και τους ειδικούς ενεργειακούς δείκτες. Με τον όρο γενικός ενεργειακός δείκτης περιγράφεται ο δείκτης εκείνος που αποτυπώνει στο σύνολο της βιομηχανικής μονάδας, την καταναλισκόμενη ποσότητα ενέργειας. Αντίθετα, ο ειδικός ενεργειακός δείκτης χαρακτηρίζει μεγαλύτερο επίπεδο λεπτομέρειας και εμβάθυνσης στην καταναλισκόμενη ενέργεια ανά στάδιο της παραγωγικής διαδικασίας. [5]
2.3 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΜΕΛΕΤΗΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ

Στην προσπάθεια για προσέγγιση της μελέτης μιας βιομηχανικής μονάδας παρουσιάζονται τα σημαντικότερα εμπειρικά στατιστικά στοιχεία κάθε κλάδου και τα βασικά στοιχεία της εξέλιξής του τα τελευταία χρόνια. Στη συνέχεια ακολουθεί συνοπτική περιγραφή των παραγόμενων προϊόντων και των χρησιμοποιούμενων πρώτων υλών μέσω της συνήθους παραγωγικής διαδικασίας με τα κύρια στάδια παραγωγής που απαντώνται στις βιομηχανικές μονάδες.

Ύστερα, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην έρευνα και παρουσίαση σε πίνακα των γενικών και ειδικών ενεργειακών δεικτών κάθε βιομηχανίας. Αρχικά παρουσιάζονται οι γενικές διαθέσιμες ενεργειακές εντάσεις ανά χώρα και χρονολογία και ο πίνακας με τους πρότυπους γενικούς αντίστοιχους δείκτες χωρισμένος σε 3 διαστήματα χαρακτηρίζοντας έτσι την ενεργειακή συμπεριφορά κάθε χώρας ή περιοχής. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι αναλυτικές ειδικές ενεργειακές καταναλώσεις ανά στάδιο παραγωγής σύμφωνα με τα διαθέσιμα εμπειρικά, στατιστικά στοιχεία και τέλος η κατανομή των πρότυπων ειδικών δεικτών σε τρία διαστήματα για τη δημιουργία μίας βάσης δεδομένων, η οποία αποτελεί το σημείο αναφοράς σύμφωνα με το οποίο χαρακτηρίζεται η συμπεριφορά των επιμέρους καταναλώσεων μιας βιομηχανικής μονάδας.

Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της βιβλιογραφικής αναζήτησης όσον αφορά στα μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας ανά κλάδο. Τα στοιχεία που έχουν συλλεχθεί και επεξεργαστεί συνοψίζονται σε πίνακες σύμφωνα με το συγκεκριμένο στάδιο της παραγωγικής διαδικασίας στο οποίο μπορούν να εφαρμοστούν ενώ τα κυριότερα από αυτά περιγράφονται συνοπτικά ως προς τη λειτουργία τους.

Σύμφωνα με τα παραπάνω επομένως, η μελέτη μιας βιομηχανικής μονάδας διακρίνεται σε 3 στάδια, κάθε ένα εκ των οποίων, όπως παρουσιάζεται και στο Σχήμα 2.2, διακρίνεται σε περαιτέρω βήματα.
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Σχήμα 2.2 Προσέγγιση μελέτης της ενεργειακής λειτουργίας μιας βιομηχανικής μονάδας

Τα στάδια στα οποία αναλύεται η μελέτη μιας μονάδας περιγράφονται στη συνέχεια.
ΣΤΑΔΙΟ 1Ο : Μελέτη παραγωγικής διαδικασίας
Το στάδιο αυτό κατά το οποίο μελετάται η παρουσίαση της εκάστοτε παραγωγικής διαδικασίας ξεκινά με την περιγραφή της δραστηριοποίησης της συγκεκριμένης βιομηχανίας στην Ελλάδα. Στη συνέχεια, ύστερα από εκτενή βιβλιογραφική αναζήτηση σε ελληνικές και κυρίως ξένες σύγχρονες μελέτες και δημοσιεύσεις εντοπίζονται τα διαφορετικά στάδια παραγωγής, συλλέγονται τα στοιχεία, μελετώνται προσεκτικά έτσι ώστε να καθοριστεί και να περιγραφεί η πιο κοινή ανάμεσα στις χρησιμοποιούμενες διαδικασίες από τη γενική πλειοψηφία των μονάδων του κλάδου. Τέλος, ακολουθεί ο εντοπισμός και η τελική συνοπτική περιγραφή των κυριότερων ενεργοβόρων σταδίων της παραγωγικής διαδικασίας ανάλογα με:
· τις χρησιμοποιούμενες ποικιλίες πρώτων και βοηθητικών υλών,
· την παραγωγή των ενδιάμεσων προϊόντων, 
· τη μέθοδο ή χρησιμοποιούμενη τεχνική ενός σταδίου της παραγωγικής διαδικασίας,
Οι παραπάνω πληροφορίες κρίνονται σημαντικές ως προς τον καθορισμό της συνήθους πρακτικής και τεχνικών που εφαρμόζει ο εκάστοτε κλάδος. Στην παρούσα ανάλυση, δεν ενδιαφέρει τόσο η ακριβής περιγραφή του εξοπλισμού και της εργασίας που εκτελείται σε κάθε στάδιο, όσο η απλή παρουσίαση του κάθε σταδίου παραγωγής για τη μετέπειτα κατανόηση της αιτίας των ενεργειακών του αναγκών και των εξειδικευμένων μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας. Για το λόγο αυτό αλλά και για την αποφυγή της μεγάλης εξειδίκευσης καθώς δε χρησιμοποιούν όλες οι βιομηχανίες τις ίδιες παραγωγικές διαδικασίες, δεν επιλέχτηκε υψηλό επίπεδο λεπτομέρειας στην περιγραφή των σταδίων παραγωγής.
ΣΤΑΔΙΟ 2Ο : Ενεργειακοί δείκτες
Ύστερα από την περιγραφή των σταδίων παραγωγής του τελικού προϊόντος, ακολουθεί η καταγραφή και παρουσίαση των ενεργειακών δεικτών της ίδιας βιομηχανικής μονάδας. Αρχικά, λαμβάνει χώρα η συλλογή των ενεργειακών στοιχείων της βιομηχανικής μονάδας μέσω εκτενούς βιβλιογραφικής αναζήτησης σε ελληνικές και κυρίως ξένες μελέτες, παρουσιάσεις και δημοσιεύσεις που έχουν πραγματοποιηθεί είτε από πανεπιστήμια, είτε από ειδικευμένους ερευνητές, είτε από τις ίδιες βιομηχανικές μονάδες που επιδιώκουν να διερευνήσουν το ενεργειακό επίπεδο της μονάδας τους με απώτερο σκοπό την καλύτερη ενεργειακή διαχείριση της επιχείρησής τους και την ανακάλυψη νέων μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας. Με τον τρόπο αυτό καταγράφονται οι καταναλισκόμενες ποσότητες κάθε μορφής ενέργειας και το σημείο κατανάλωσής τους.
Τα δεδομένα που συλλέγονται, επεξεργάζονται αρχικά για τη δημιουργία μιας κοινής μονάδας μέτρησης και στη συνέχεια ομαδοποιούνται κατά στάδιο παραγωγής έτσι ώστε να είναι πιο εύκολη η αναγνώριση του ενεργειακού επιπέδου μιας επιχείρησης και η σύγκρισή του με τις υπόλοιπες. Την πιο συχνή μονάδα μέτρησης αποτελεί η KWh/t τελικού προϊόντος ή το GJ/t τελικού προϊόντος. Με τον τρόπο αυτό προσδιορίζονται οι γενικοί ενεργειακοί δείκτες ανά χώρα και οι ειδικοί ενεργειακοί δείκτες ανά στάδιο παραγωγικής διαδικασίας.
Λόγω της εξαιρετικής δυσκολίας που αντιμετωπίστηκε κατά τη διαδικασία της αναζήτησης συγκεκριμένων ειδικών ενεργειακών δεικτών σε κάθε στάδιο παραγωγής καθώς πηγή της παρούσας έρευνας αποτέλεσε, όπως περιγράφηκε παραπάνω, η βιβλιογραφική αναζήτηση και οι διαθέσιμες μελέτες του διαδικτύου και όχι οι συγκεκριμένες μετρήσεις ειδικών ερευνητών που συνεργάζονται με μία βιομηχανική μονάδα, κατέστη αδύνατο να εμβαθύνει η παρούσα μελέτη σε πιο μεγάλο επίπεδο λεπτομέρειας. Επομένως, κάποια στάδια παρουσιάζονται κενά λόγω έλλειψης στοιχείων ενώ σε κάποια άλλα εμφανίζονται τα στοιχεία που υπάρχουν διαθέσιμα μέχρι και τα πρώτα υποστάδια όπου χρειάζεται μεγαλύτερη εξειδίκευση. Εξαίρεση αποτελεί η έλλειψη στοιχείων κάποιων σταδίων παραγωγής των βιομηχανιών η διαδικασία παραγωγής των οποίων διαφοροποιείται μόνο σε συγκεκριμένα στάδια.
Τελικά, παρουσιάζεται ο πίνακας των γενικών καθώς και των πρότυπων γενικών ενεργειακών εντάσεων των διαφορετικών περιοχών του κόσμου αλλά και σε πολλές περιπτώσεις των διαφορετικών χωρών ανά χρονολογία έτσι ώστε να καταστούν σαφή:
· το επίπεδο στο οποίο κυμαίνεται ο εκάστοτε κλάδος όσον αφορά στην καταναλισκόμενη ενέργεια, 

· η βελτίωση/χειροτέρευση των δεικτών με το πέρασμα των χρόνων και 
· η αναγνώριση των περιοχών/χωρών με την καλύτερη/χειρότερη διαχείριση ενέργειας.

Στη συνέχεια, προκύπτει ο πίνακας με τους ειδικούς ενεργειακούς δείκτες ανά στάδιο παραγωγής με την ίδια μονάδα μέτρησης. Επίσης η κατηγοριοποίηση γίνεται ανά χώρα και χρονολογία κατά την οποία έχει διεξαχθεί η εκάστοτε έρευνα και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται με αύξουσα σειρά για τον προσδιορισμό της εξελικτικής πορείας του κλάδου και των αντίστοιχων αναγκών του σε κατανάλωση ενέργειας.

Με τη βοήθεια του τελευταίου πίνακα γίνεται δυνατή η συμπλήρωση του πίνακα πρότυπων ειδικών ενεργειακών δεικτών. Ο πίνακας αυτός παρουσιάζει πάλι τα στάδια παραγωγής, όμως τώρα αυτά προσδιορίζονται από 3 διαστήματα κατανομής δεικτών για τη δημιουργία μίας βάσης δεδομένων, η οποία να αποτελεί το σημείο αναφοράς σύμφωνα με το οποίο να χαρακτηρίζεται η συμπεριφορά των επιμέρους καταναλώσεων μιας βιομηχανικής μονάδας. Η εμπειρική στατιστική κατανομή χαρακτηρίζει τους δείκτες σε καλούς, μέτριους και αδύναμους και η μονάδα μέτρηση είναι ενιαία για όλα τα στοιχεία.

ΣΤΑΔΙΟ 3Ο : Δράσεις εξοικονόμησης ενέργειας
Η εφαρμογή μέτρων ενεργειακής αποδοτικότητας, σε βιομηχανικές εγκαταστάσεις αλλά και σε κτίρια, μπορεί να αποδώσει οφέλη στα τρία παρακάτω διακριτά επίπεδα:
· Οικονομικά οφέλη, τα οποία συμβάλλουν στη μείωση των λειτουργικών εξόδων ή στην αύξηση των κερδών της βιομηχανικής μονάδας. Αυτά πρέπει να αξιολογηθούν με βάση το κόστος της εφαρμογής των μέτρων ενεργειακής αποδοτικότητας.

· Λειτουργικά οφέλη, τα οποία βοηθούν τη διαχείριση μιας βιομηχανικής μονάδας να βελτιώσει τα επίπεδα άνεσης, ασφάλειας και αποδοτικότητας των εργαζομένων της (ή των ενοίκων του κτιρίου) ή, διαφορετικά, να βελτιώσει τη γενικότερη λειτουργία της.

· Περιβαλλοντικά οφέλη, τα οποία αφορούν κυρίως στη μείωση των εκπομπών του CO2 ή άλλων ρύπων (αέρια θερμοκηπίου), στη μείωση των ενεργειακών αναγκών σε εθνικό επίπεδο και στη διατήρηση των φυσικών πόρων. [6]
Και η διαδικασία αυτή ξεκινά με τη συλλογή στοιχείων κυρίως από ερευνητικές δημοσιεύσεις, ειδικές μελέτες, αποτελέσματα ήδη εφαρμοσμένων μέτρων σε συγκεκριμένες βιομηχανικές μονάδες, αλλά και διαφημίσεις εταιρειών παραγωγής σύγχρονων και αποδοτικών μηχανημάτων και εξοπλισμών που παρέχουν πληροφορίες για το μέγεθος της εξοικονόμησης ενέργειας που μπορούν να επιτύχουν σε επί τις εκατό ποσοστό, GJ/t παραγόμενου προϊόντος ή σε κατανάλωση ενέργειας (GJ) ετησίως. Ακόμα, όπου υπάρχει διαθέσιμο καταγράφεται το κόστος της επένδυσης που μετατρέπεται σε ενιαία νομισματική μονάδα, στη συγκεκριμένη περίπτωση σε ευρώ, για όλες τις δράσεις. Τέλος, καταγράφεται η περίοδος αποπληρωμής σε μήνες ή χρόνια. Η περίοδος αποπληρωμής ορίζεται ως το χρονικό διάστημα που απαιτείται για να ανακτηθεί το κόστος μιας επένδυσης. 

Όλα τα παραπάνω στοιχεία επεξεργάζονται και συνοψίζονται σε πίνακες, ενώ τα πιο σημαντικά μέτρα εξοικονόμησης περιγράφονται συνοπτικά για την καλύτερη κατανόηση των χαρακτηριστικών και των εφαρμογών τους.
Σε ορισμένες περιπτώσεις, καταγράφονται κάποια μέτρα εξοικονόμησης που είναι ικανά να εφαρμοστούν σε σχεδόν όλα τα παραγωγικά στάδια. Τα μέτρα αυτά αναφέρονται ξεχωριστά και αφορούν για παράδειγμα στη μόνωση των τοιχωμάτων των αγωγών, την αντικατάσταση των λαμπτήρων φωτισμού, τη συντήρηση φίλτρων, κ.α.

ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΣΕ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΟΥΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΥΣ ΚΛΑΔΟΥΣ
3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η σύγχρονη βιομηχανία με τους επιμέρους κλάδους της χαρακτηρίζεται πλέον ως ένας από τους περισσότερο ενεργοβόρους τομείς της κοινωνίας. Στο παραπάνω πλαίσιο, η ενέργεια αποτελεί πόρο, τόσο ως πρώτη ύλη για την παραγωγή συγκεκριμένων προϊόντων, όσο και ως μέσο της παραγωγικής διαδικασίας. Συνεπώς, η εξοικονόμηση ενέργειας σε όλους τους βιομηχανικούς κλάδους και περισσότερο στους πιο ενεργοβόρους, μπορεί να επιτευχθεί με μέτρα που αφορούν στη μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης παράλληλα με την αποτελεσματική ενεργειακή διαχείριση. Η περιγραφή της παραγωγικής διαδικασίας κάθε βιομηχανίας καθιστά πιο εύκολη τη δημιουργία της βάσης δεδομένων ενεργειακής κατανάλωσης αλλά και των περαιτέρω προτάσεων για εξοικονόμηση ενέργειας σε συγκεκριμένα στάδια παραγωγής. [7]

3.2 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΓΑΛΑΚΤΟΣ

3.2.1 Εισαγωγή
3.2.1.1 Ιστορικά στοιχεία του κλάδου στην Ελλάδα

Το 1934, με πρωτοβουλία Ελληνοαμερικανών μεταναστών ιδρύεται στην Αθήνα, για πρώτη φορά, η βιομηχανία ΕΒΓΑ, για την παραγωγή παστεριωμένου γάλακτος από αγελαδινό γάλα. Στη δεκαετία του 1950 η Ελλάδα προωθεί ένα πρόγραμμα γενετικής βελτίωσης των εγχώριων φυλών αγελάδων. Ιδρύονται δύο κέντρα τεχνικής σπερματέγχυσης στην Αθήνα και τη Θεσσαλονίκη. Ταυτόχρονα εμφανίζονται τα πρώτα 2 εργοστάσια με την μεταπολεμική αμερικανική βοήθεια. Το πρώτο ήταν του συνεταιρισμού αγελαδοτρόφων Ασπροπύργου ΑΣΠΡΟ. Ακολουθούν η ΑΣΤΥ στην Αθήνα, κοινοπραξία ΑΤΕ –Συνεταιρισμών, και τα επίσης συνεταιριστικά ΑΓΝΟ στη Θεσσαλονίκη, ΕΒΟΛ στο Βόλο και Πρώτο στην Πάτρα. Αποτέλεσμα όλων αυτών των προσπαθειών ήταν η ίδρυση, σύγχρονων για την εποχή, συνεταιριστικών εργοστασίων, όπως της Λαμίας, των Τρικάλων, της Λάρισας, των Σερρών, των Ν. Μουδανιών Χαλκιδικής, της Δράμας, της Ξάνθης, των Ιωαννίνων, της Πάτρας, της Γαστούνης, της Κέρκυρας, της Σύρου και της Ρόδου, που άρχισαν να παράγουν κυρίως παστεριωμένο γάλα και τυριά. Ένα μεγάλο συνεταιριστικό εργοστάσιο ιδρύθηκε το 1950, το ΑΓΝΟ, που έφθασε να συγκεντρώνει γάλα από 5.000 παραγωγούς και για πολλά χρόνια είχε κυρίαρχο ρόλο στο χώρο της Β. Ελλάδος. 
Τα τελευταία χρόνια αναπτύχθηκαν οι ιδιωτικές επιχειρήσεις, οι οποίες συναγωνίζονται τις ευρωπαϊκές σε εξοπλισμούς, μεγέθη και αριθμό παραγομένων προϊόντων. Παρόλα αυτά η εξαγωγική δραστηριότητα του κλάδου είναι περιορισμένη. Οι εισαγωγές είναι σαφώς μεγαλύτερες των εξαγωγών, παρουσιάζοντας μία τάση στασιμότητας. Το 81% της αξίας των εισαγωγών αφορά στο γάλα και κυρίως στο εβαπορέ και στο μακράς διαρκείας. Πάντως η συνεχής βελτίωση της ποιότητας των εγχώριων προϊόντων και η ανάπτυξη προϊόντων υψηλής προστιθέμενης αξίας, είναι παράγοντες που μπορούν να ωθήσουν τις εξαγωγές και να υποκαταστήσουν τις εισαγωγές. 
3.2.1.2 Ενεργειακά στοιχεία του κλάδου στην Ελλάδα

Η βιομηχανία γάλακτος αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους κλάδους της βιομηχανίας τροφίμων στην Ελλάδα. Δυστυχώς, η σχετική κατανάλωση ενέργειας στην ελληνική γαλακτοβιομηχανία είναι περίπου 1500 MJ ανά τόνο επεξεργασμένου γάλακτος, γεγονός που αποδεικνύει ότι υπάρχουν μεγάλα περιθώρια βελτίωσης της ενεργειακής κατανάλωσης δεδομένου ότι η κατανάλωση αυτή είναι κατά 30% υψηλότερη από τη μέση κατανάλωση στην ΕΕ. [8]

3.2.2 Περιγραφή παραγωγικής διαδικασίας
Αναλυτικότερα, τα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας περιγράφονται στη συνέχεια.

Η παραλαβή περιλαμβάνει τη λήψη, το ζύγισμα, την ψύξη του γάλακτος καθώς και την αποθήκευσή του σε σιλό. Πιο αναλυτικά, το ακατέργαστο γάλα αφού έχει ψυχθεί στη φάρμα παραγωγής του στους περίπου 4,4ºC, μεταφέρεται στο εργοστάσιο επεξεργασίας, όπου ζυγίζεται. Εν συνεχεία, αποθηκεύεται σε σιλό κατάψυξης με συνήθη χωρητικότητα από 150.000 μέχρι 250.000 λίτρα, έως ότου οδηγηθεί στο επόμενο στάδιο του διαχωρισμού, που είναι ουσιαστικά και το πρώτο στάδιο της παραγωγικής διαδικασίας.

Επομένως, κατά το διαχωρισμό, το κρύο ακατέργαστο γάλα διέρχεται από μια σειρά φίλτρων ή από διαχωριστή, ανάλογα με τη διαδικασία, οπότε αφαιρούνται τα θραύσματα και κάθε ίζημα που μπορεί να υπάρχει στο ακατέργαστο γάλα. Ο διαχωριστής επιπλέον είναι σε θέση να διαχωρίζει το βαρύτερο λίπος γάλακτος από το ελαφρύτερο για να παράγει κρέμα γάλακτος αλλά και αποβουτυρωμένο γάλα. Μερικά εργοστάσια επεξεργασίας γάλακτος χρησιμοποιούν σε αυτό το στάδιο έναν ρυθμιστή, ο οποίος κανονίζει την ποσότητα της αναλογίας του γαλακτικού λίπους στο γάλα αφαιρώντας μόνο το περίσσιο λίπος. Αυτό το λίπος που αφαιρείται με αυτόν τον τρόπο κρατείται ξεχωριστά και μεταποιείται σε κρέμα ή βούτυρο.

Στη συνέχεια, το γάλα διέρχεται από τη διαδικασία της παστερίωσης. Η διαδικασία αυτή πήρε το όνομα της από τον ιδρυτή της, τον Γάλλο χημικό Louis Pasteur. Το γάλα, ανεξάρτητα από το τελικό προϊόν που μπορεί να είναι είτε πλήρες, είτε αποβουτυρωμένο, είτε τυποποιημένο, διοχετεύεται σε ένα παστεριωτή έτσι ώστε:
· να διασφαλιστεί ότι όλα τα προϊόντα γάλακτος είναι ασφαλή για ανθρώπινη κατανάλωση καταστρέφοντας όλα τα βακτήρια που είναι επιβλαβή για την υγεία και

· να βελτιωθεί η ποιότητα συντήρησης του γάλακτος σκοτώνοντας ή αδρανοποιώντας μερικά ανεπιθύμητα ένζυμα και βακτήρια που θα επιδρούσαν στο άρωμα, την κρεμώδη υφή ή τα επίπεδα ασβεστίου.
Υπάρχουν πολλές μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την παστερίωση του γάλακτος. Η πιο συνηθισμένη ονομάζεται ταχεία ή στιγμιαία παστερίωση (high-temperature, short-time (HTST) process) κατά την οποία το γάλα θερμαίνεται καθώς ρέει συνεχώς μέσα στον παστεριωτή. Το πλήρες, αποβουτυρωμένο και τυποποιημένο γάλα πρέπει να θερμαίνεται στους 72-75° C για 15 δευτερόλεπτα. Η διαδικασία παστερίωσης επαναλαμβάνεται σε τυχούσα περίπτωση που η θερμοκρασία δεν έχει φθάσει στα επιθυμητά επίπεδα. Αμέσως μετά την παστερίωση, ακολουθεί η ψύξη του γάλακτος (5-6ºC) προκειμένου να προληφθεί ο πολλαπλασιασμός των θερμοάντοχων μικροοργανισμών που έχουν επιζήσει.
Στη συνέχεια, το γάλα ομογενοποιείται έτσι ώστε να μειωθεί το μέγεθος των εναπομεινάντων μορίων γαλακτικού λίπους. Η επεξεργασία αυτή αποτρέπει το λίπος από το διαχωρισμό από το υπόλοιπο γάλα και την κατακάθισή του στην επιφάνειά του σαν κρέμα, καθώς εξασφαλίζει ότι το λίπος διανέμεται εξίσου σε όλο το γάλα. Η διαδικασία αυτή λαμβάνει χώρα μετά την παστερίωση, οπότε το γάλα δεχόμενο πολύ υψηλές πιέσεις και διερχόμενο από πολύ μικρές οπές κατάλληλου εξοπλισμού αποκτά το κατάλληλο μέγεθος των μορίων λίπους, που διασπάται λόγω της προαναφερθείσας διαδικασίας. Η ομογενοποίηση βελτιώνει την υφή του γάλακτος, αυξάνει τη λευκότητά του και το κάνει πιο εύπεπτο. 

Τέλος, το γάλα αντλείται μέσα σε επικαλυμμένα κουτιά από χαρτί ή πλαστικά μπουκάλια και κλείνει αεροστεγώς. Οι συσκευασίες αυτές φέρουν με σφραγίδα την ημερομηνία λήξης του γάλακτος για ασφάλεια, έτσι ώστε οι καταναλωτές να μην χρησιμοποιήσουν το προϊόν πέρα από την αναγραφόμενη ημερομηνία. Το συσκευασμένο προϊόν μεταφέρεται έτσι στις αποθήκες διανομής και από εκεί στα διάφορα σημεία πώλησης όπου φυλάσσεται σε καταψύκτες.

Εκτός της άνωθεν περιγραφείσας διαδικασίας, υπάρχουν και κάποιες άλλες διαδικασίες που ακολουθούνται κατά τη διαδικασία παραγωγής του γάλακτος αλλά δεν έχουν άμεση σχέση με την επεξεργασία του. Αυτές είναι:
· Ο καθαρισμός του εξοπλισμού (Cleaning-in-place), κατά την οποία οι εσωτερικές επιφάνειες του εξοπλισμού επεξεργασίας και του συστήματος των αντλιών καθαρίζονται μια φορά την ημέρα για τη διασφάλιση των συνθηκών υγιεινής. Σχεδόν όλος ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται για την επεξεργασία του γάλακτος σε ένα εργοστάσιο είναι φτιαγμένος από ανοξείδωτο ατσάλι. Υψηλής τεχνολογίας αυτοματοποιημένα clean-in-place συστήματα είναι ενσωματωμένα σε αυτό τον εξοπλισμό που επιτρέπει στα διαλυτικά μέσα να διαπερνούν το σύστημα και να το καθαρίζουν. Πέντε στάδια είναι δυνατόν να συμβούν. Πρόπλυση με Νερό, Κυκλοφορία Διαλύματος Χημικού Καθαρισμού, Ενδιάμεση Πλύση με Νερό, Απολύμανση, Τελική Πλύση με Νερό. Στα συστήματα αυτά το τελικό νερό έκπλυσης επαναχρησιμοποιείται και σαν νερό πρόπλυσης. Με τον τρόπο αυτό ο εξοπλισμός υφίσταται υψηλή καταπόνηση (σε θερμοκρασία και χημικούς παράγοντες). Τα πλεονεκτήματα ενός συστήματος CIP είναι ο πολύ μικρός χρόνος καθαρισμού, η εξοικονόμηση μεγάλων ποσοτήτων νερού, απορρυπαντικών, απολυμαντικών και ενέργειας.
· Η αποστείρωση και το πλύσιμο των μπουκαλιών πριν τη συσκευασία. [10-14]

Τα στάδια που μόλις περιγράφηκαν, συνοψίζονται στο παρακάτω σχήμα για καλύτερη κατανόηση.
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Σχήμα 3.1. Παραγωγική διαδικασία γάλακτος
3.2.3 Πρότυποι ενεργειακοί δείκτες
Η συνολική κατανάλωση ενέργειας για το 2007 στην ελληνική γαλακτοβιομηχανία είναι περίπου 1,5 GJ/t επεξεργασμένου γάλακτος. Η κατανάλωση αυτή είναι κατά 30% υψηλότερη από τη μέση κατανάλωση στην ΕΕ αλλά καταβάλλονται ήδη της προσπάθειες βελτίωσης της υπάρχουσας κατάστασης με εφαρμογή νέων τεχνολογιών και μέτρων εξοικονόμησης.

Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει της ενεργειακές καταναλώσεις σε GJ/t γάλακτος σε διάφορες χώρες από το 1991 μέχρι το 2007 για τη δημιουργία μιας συνολικής πρώτης εικόνας πάνω στα ποσά ενέργειας που χρησιμοποιεί η βιομηχανία γάλακτος. Παρατηρείται ότι στο εξεταζόμενο χρονικό διάστημα, η καταναλισκόμενη ενέργεια από της βιομηχανίες γάλακτος έχει μειωθεί στο μισό και προφανώς θα συνεχίσει να μειώνεται. Εντύπωση προκαλεί ο ενεργειακός δείκτης της Ολλανδίας που από το 2000 ακόμα παρουσίαζε κατανάλωση της τάξης του 1,1 GJ/t γάλακτος, τιμή χαμηλότερη από κάθε άλλη χώρα. [15-19]
Πίνακας 3.1. Γενικοί ενεργειακοί δείκτες της γαλακτοβιομηχανίας
σε διάφορες χώρες του κόσμου

	Εξεταζόμενη χώρα
	Χρόνος διεξαγωγής έρευνας
	GJ/t
γάλακτος

	ΝΕΑ ΖΗΛΑΝΔΙΑ
	1991
	3,11

	ΑΓΓΛΙΑ
	1991
	2,75

	ΣΟΥΗΔΙΑ
	1993
	2,4

	ΔΑΝΙΑ
	1998
	3,0

	ΟΛΛΑΝΔΙΑ
	2000
	1,1

	ΚΑΝΑΔΑΣ
	2001
	2,16

	ΕΛΛΑΔΑ
	2007
	1,5


Με βάση τα παραπάνω στοιχεία που συλλέχθηκαν για τις συνολικές ενεργειακές καταναλώσεις, προέκυψε ο Πίνακας 3.2 που παρουσιάζει τους πρότυπους γενικούς δείκτες κατανεμημένους σε 3 διαστήματα, δημιουργώντας έτσι μία βάση δεδομένων από την οποία να καθίσταται δυνατός ο χαρακτηρισμός της ενεργειακής συμπεριφοράς κάθε χώρας.

Πίνακας 3.2. Πρότυποι γενικοί ενεργειακοί δείκτες γαλακτοβιομηχανίας
	
	Καλός
	Μέτριος
	Αδύναμος

	
	< από
	από
	μέχρι
	> από

	GJ/t γάλακτος
	1
	1
	3
	3


Ύστερα από εκτενή βιβλιογραφική αναζήτηση σε σύγχρονες μελέτες και δημοσιεύσεις προέκυψε για τις κυριότερες και πλέον ενεργοβόρες διαδικασίες επεξεργασίας του γάλακτος, η ενεργειακή κατανάλωση σε KWh/t τελικού προϊόντος σε 4 χώρες για το διάστημα 2000-2005. Ο Πίνακας 3.3 παρουσιάζει αναλυτικά τα στοιχεία αυτά. [17-19]
Πίνακας 3.3. Ειδικοί ενεργειακοί δείκτες γαλακτοβιομηχανίας
	 
	ΟΛΛΑΝΔΙΑ
	ΓΑΛΛΙΑ
	ΚΑΝΑΔΑΣ
	ΕΛΛΑΔΑ

	Χρόνος διεξαγωγής έρευνας
	2000
	2000
	2001
	2005

	
	ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ
	ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ

ΕΝΕΡΓΕΙΑ
	ΕΝΕΡΓΕΙΑ
	ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ
	ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

	ΠΑΡΑΛΑΒΗ
	6
	5,0
	12
	-
	-

	ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ
	21
	5,0
	42
	-
	-

	ΠΑΣΤΕΡΙΩΣΗ
	116
	52,6
	228
	12
	5

	ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ
	
	
	
	118
	6 - 10

	ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ
	27,5
	10
	54
	14 - 28
	-

	 
	
	

	ΑΛΛΕΣ
	47
	13,6
	93
	130-347
	-

	ΑΥΤΟΜΑΤΟΣ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ
(cleaning-in-place)
	29
	30
	57
	56 -128
	-

	ΨΥΞΗ
	58
	2,1
	114
	-
	-

	ΑΠΟΣΤΕΙΡΩΣΗ ΜΠΟΥΚΑΛΙΩΝ
	-
	-
	-
	92 - 140
	6 - 12

	ΠΛΥΣΙΜΟ ΜΠΟΥΚΑΛΙΩΝ
	-
	-
	-
	28 - 118
	3 - 12


Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρείται ότι επιλέχθηκε ξεχωριστή αναφορά στις διαδικασίες του αυτόματου καθαρισμού, της ψύξης και της αποστείρωσης και πλυσίματος των μπουκαλιών. Οι διαδικασίες αυτές δε θα μπορούσαν να συμπεριληφθούν στη γενική κατηγορία με τις υπόλοιπες διεργασίες εκτός των 5 κύριων καθώς καταναλώνουν πολύ σημαντικά ποσά ενέργειας. Ειδικά η ψύξη που χρησιμοποιείται σε 3 διαφορετικά σημεία κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας του γάλακτος και πιο συγκεκριμένα κατά τη διαδικασία της παραλαβής, ύστερα μετά την παστερίωση και τελικά μετά τη συσκευασία αποτελεί οπωσδήποτε αντικείμενο μελέτης.

Επομένως, διακρίνεται ότι τα στάδια που αξίζουν μεγαλύτερης προσοχής όσον αφορά στην ενέργεια που καταναλώνουν κατά την παραγωγή του τελικού παστεριωμένου γάλακτος της αγοράς είναι η διαδικασία της παστερίωσης και ομογενοποίησης, ενώ ακολουθούν εκείνες της συσκευασίας, του αυτόματου καθαρισμού, της ψύξης και της συσκευασίας.  Επίσης, είναι αξιοσημείωτο ότι το 2001 ο Καναδάς παρουσιάζει σχεδόν τις διπλάσιες καταναλώσεις σε όλες τις διαδικασίες σε σχέση με όλες τις υπόλοιπες εξεταζόμενες χώρες.

Με βάση τα παραπάνω στοιχεία και την εμπειρική στατιστική κατανομή τους σε τρία διαστήματα, καθώς δεν ήταν δυνατή η συγκέντρωση στοιχείων μέσω ερωτηματολογίων από έμπειρους αναλυτές και ειδικούς της αγοράς, δημιουργήθηκε μία βάση δεδομένων, η οποία αποτελεί το σημείο αναφοράς σύμφωνα με το οποίο χαρακτηρίζεται η συμπεριφορά των επιμέρους καταναλώσεων μιας βιομηχανικής μονάδας γάλακτος.
Πίνακας 3.4. Πρότυποι ειδικοί ενεργειακοί δείκτες γαλακτοβιομηχανίας
	
	Καλός
	Μέτριος
	Αδύναμος

	
	<  από
	από
	έως
	>  από

	Παραλαβή
	kWh/t γάλακτος
	5
	5
	11
	11

	
	GJ/ t γάλακτος
	0,02
	0,02
	0,04
	0,04

	Διαχωρισμός
	kWh/t γάλακτος
	5
	5
	25
	25

	
	GJ/ t γάλακτος
	0,02
	0,02
	0,09
	0,09

	Παστερίωση / Ομογενοποίηση
	kWh/t γάλακτος
	55
	55
	120
	120

	
	GJ/ t γάλακτος
	0,20
	0,20
	0,43
	0,43

	Συσκευασία
	kWh/tnγάλακτος
	11
	11
	30
	30

	
	GJ/ t γάλακτος
	0,04
	0,04
	0,11
	0,11

	Καθαρισμός CIP
	kWh/t γάλακτος
	30
	30
	55
	55

	
	GJ/ t γάλακτος
	0,11
	0,11
	0,20
	0,20


	Ψύξη
	kWh/t γάλακτος
	15
	15
	60
	60

	
	GJ/ t γάλακτος
	0,05
	0,05
	0,22
	0,22


3.3  ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΤΣΙΜΕΝΤΟΥ

3.3.1 Εισαγωγή

3.3.1.1 Ιστορικά στοιχεία
Η σύγχρονη ιστορία του τσιμέντου αρχίζει το έτος 1824, όταν ένας Άγγλος οικοδόμος, ο Joseph Aspdin ('Ασπντιν, 1778-1855) δημιούργησε ένα μίγμα αργίλου και ασβεστόλιθου, το οποίο «έψησε» σε κλίβανο. Αυτό το μίγμα ήταν ο τελευταίος πρόδρομος του σημερινού υδραυλικού τσιμέντου και ονομάστηκε «τσιμέντο Πόρτλαντ», λόγω του χρώματός του που μοιάζει με το πέτρωμα της χερσονήσου Portland στην Αγγλία. Το σημερινό τσιμέντο πέτυχε να δημιουργήσει είκοσι χρόνια αργότερα ο Isaac Charles Johnson (Τζόνσον), ο οποίος ψήνοντας το μίγμα αργίλου και ασβεστόλιθου σε θερμοκρασίες περί τους 1400 βαθμούς Κελσίου, το έφερε σε ρευστή κατάσταση. Στο τέλος, αφού κρύωσε το προϊόν που σήμερα ονομάζεται κλίνκερ, το έτριψε ο Τζόνσον σε λεπτόκοκκη σκόνη.  Ο υιός William Aspdin ίδρυσε εκείνα τα χρόνια, μαζί με συνεταίρους, το πρώτο εργοστάσιο παραγωγής τσιμέντου στην Αγγλία. Στις δεκαετίες που ακολούθησαν αυτές τις επινοήσεις, έγιναν διάφορες τροποποιήσεις για τη βελτίωση των υδραυλικών ιδιοτήτων του τσιμέντου, αλλά και για τη μείωση της τιμής του. Έτσι, από τα τέλη του 19ου αιώνα προστίθεται στο κλίνκερ και τέφρα από υψικαμίνους ή τέφρα θερμοηλεκτρικών σταθμών που καίνε λιγνίτη κλπ. Τη σύγχρονη εποχή παράγονται ετησίως σε όλο τον κόσμο πάνω από 1,5 δισεκατομμύρια τόνοι τσιμέντου. [20]

3.3.1.2 Ιστορικά στοιχεία του κλάδου στην Ελλάδα

Η ίδρυση και εκκίνηση παραγωγής των ελληνικών τσιμεντοβιομηχανιών ήταν επακόλουθο της συνεχώς αυξανόμενης ζήτησης τσιμέντου στην Ελλάδα. Στην μεταπολεμική περίοδο και μέχρι το 1983 οι ρυθμοί ανάπτυξης της τσιμεντοβιομηχανίας ήσαν ραγδαίοι ακολουθώντας τις ανάγκες ανάπτυξης και ανοικοδόμησης της χώρας μας, αλλά και την αυξανόμενη ζήτηση των αγορών εξωτερικού σε κοντινές περιοχές (Περσικός Κόλπος, Ερυθρά Θάλασσα, χώρες Βορείου και Δυτικής Αφρικής) κυρίως μετά την πρώτη εκτίναξη των τιμών πετρελαίου το 1973. Μετά το 1986, η ελληνική τσιμεντοβιομηχανία έστρεψε την εξαγωγική της δραστηριότητα σε νέες ανεπτυγμένες αγορές (Η.Π.Α., χώρες Δυτικής Ευρώπης) αλλά και σε άλλες χώρες της Αφρικής και Ασίας, παραμένοντας μία από τις ισχυρότερες εξαγωγικές χώρες. Επομένως, αυτή τη στιγμή, η Ελλάδα κατατάσσεται στις πρώτες θέσεις, ανάμεσα στις σημαντικότερες εξαγωγικές χώρες τσιμέντου, σε ευρωπαϊκό και σε παγκόσμιο επίπεδο τσιμέντου.  Το 2006 η εγχώρια παραγωγή τσιμέντου  έφθασε σε ιστορικά υψηλά επίπεδα, αγγίζοντας τους 16 εκατομμύρια τόνους τσιμέντου. Η θετική πορεία που διαγράφει η ελληνική τσιμεντοβιομηχανία τα τελευταία έτη αναμένεται να συνεχιστεί και τα επόμενα. Η οικοδομική δραστηριότητα βρίσκεται σε ανάπτυξη και η κατανάλωση τσιμέντου θα ακολουθήσει ανοδική πορεία. Συνεπώς, η ανάγκη για έλεγχο και σταδιακή μείωση της κατανάλωσης ενέργειας στην παραγωγή είναι εξέχουσας σημασίας. Παρακάτω περιγράφεται αναλυτικά η παραγωγική διαδικασία του τσιμέντου για την αναζήτηση τομέων πιθανής επέμβασης με μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας. [21,22]

3.3.2 Περιγραφή εφαρμοζόμενων διαδικασιών στην τσιμεντοβιομηχανία

Είναι πολύ σημαντικό για καλύτερη κατανόηση να αναφερθούν οι διαδικασίες που χρησιμοποιούνται από τις διάφορες βιομηχανίες τσιμέντου εκτός από τα στάδια παραγωγής του τσιμέντου. Για την παραγωγή τσιμέντου χρησιμοποιούνται αυτή τη στιγμή 3 διαδικασίες σε παγκόσμιο επίπεδο:

Α) Υγρή διαδικασία (Wet process)

Β) Ημί-υγρή/Ημί-ξηρή διαδικασία (Semi-wet/Semi-dry process)

Γ) Ξηρή διαδικασία (Dry process)

Τις τελευταίες δεκαετίες η Ευρωπαϊκή τσιμεντοβιομηχανία επένδυσε σοβαρά στη μετακίνηση από τη χρήση της υγρής διαδικασίας στην πολύ πιο αποτελεσματική ενεργειακά ξηρή διαδικασία, όπου αυτό επιτρέπεται και από τις πρώτες ύλες. Αυτή τη στιγμή το 78% της Ευρωπαϊκής παραγωγής τσιμέντου προέρχεται από κάμινους ξηρής διαδικασίας, το 16% από την Ημί-υγρή/Ημί-ξηρή διαδικασία και το 6% από την υγρή διαδικασία, λόγω της έλλειψης των κατάλληλων πρώτων υλών για την εφαρμογή άλλης διαδικασίας. Στο παρακάτω γράφημα παρουσιάζεται και σχηματικά το ποσοστό παραγωγής ανά διαδικασία.
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Σχήμα 3.2. Ποσοστό παραγωγής τσιμέντου ανά διαδικασία

Υγρή διαδικασία
Στην υγρή διαδικασία το ακατέργαστο μείγμα εισάγεται στον κλίβανο με τη μορφή διαλύματος και μπορεί να περιέχει 30 - 40% αναλογία νερού. Το διάλυμα αυτό έχει το πλεονέκτημα ότι είναι εύκολο να αναμειχθεί και να ομογενοποιηθεί. Η υγρή διαδικασία γίνεται απαραίτητη σε εκείνες τις περιπτώσεις όπου οι φυσικές πρώτες ύλες έχουν περιεκτικότητα σε νερό μεγαλύτερη από 12% όπως ο ασβεστόλιθος και ο αργιλάσβεστος. Είναι επίσης απαραίτητη όταν σχετικά φτωχής ποιότητας ασβεστόλιθος πρέπει να εμπλουτιστεί με νερό μέσω της επεξεργασίας. Στην πραγματικότητα, πριν το 1950 οι περισσότεροι κάμινοι ήταν υγρής διαδικασίας καθώς είναι εύκολο να αναμειχθούν και να ομογενοποιηθούν τα διάφορα συστατικά του ακατέργαστου μείγματος με τη μορφή διαλύματος. Στη διαδικασία αυτή παρατηρείται η μεγαλύτερη κατανάλωση καυσίμου.
Ημί-υγρή/Ημί-ξηρή διαδικασία

Η ημί-υγρή και ημί-ξηρή διαδικασία εξελίχθηκε για να αντιτεθεί στο κύριο ελάττωμα της υγρής διαδικασίας ,που όπως αναφέρθηκε είναι η μεγάλη κατανάλωση καυσίμων. Συγκεκριμένα, κατά την ημι-υγρή διαδικασία, στο κονιορτοποιημένο ακατέργαστο μείγμα  προστίθεται ελεγχόμενη ποσότητα νερού, ενώ κατά την ημι-ξηρή απομακρύνεται το νερό από το διάλυμα μέσω πρέσας διήθησης. Το επεξεργασμένο με αυτό τον τρόπο μείγμα πρώτης ύλης μεταφέρεται σε περιστροφική κάμινο για παραγωγή κλίνκερ. Ωστόσο, αυτή η διαδικασία έχει κάποια λειτουργικά προβλήματα, με κυριότερο τη δυσκολία στην ανάμειξη των πρώτων υλών. 

Ξηρή διαδικασία

Στην ξηρή διαδικασία, οι πρώτες ύλες ξηραίνονται έτσι ώστε να μειωθεί η περιεκτικότητα υγρασίας κάτω από 1%. Η ξήρανση των υλών επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας καμίνους εξάτμισης με συμπληρωματική χρήση εφεδρικών κλιβάνων κατά τις περιόδους βροχοπτώσεων. Το αλεσμένο ακατέργαστο μείγμα ομογενοποιείται σε μεγάλα σιλό. Στη συνέχεια, μεταφέρεται σε κάμινο ξηρής τεχνολογίας με προθερμαντή αιώρησης αέρα, στις οποίες πραγματοποιείται ο μερικός καθαρισμός του ακατέργαστου μείγματος. Σήμερα, οι μεγάλοι σε μήκος κάμινοι δε χρησιμοποιούνται πρακτικά και η ξηρή διαδικασία περιορίζεται στους προθερμαντές αιώρησης αέρα, οι οποίοι πλέον αναπτύσσονται και τεχνολογικά καθώς προσαρμόζονται σε αυτούς προ-καθαριστήρες οι οποίοι εγγυώνται ότι το ακατέργαστο μείγμα διέρχεται στην κάμινο μετά από πλήρη καθαρισμό. Στην πραγματικότητα, η ανάπτυξη κατάλληλων ομογενοποιητικών και αλεστικών συστημάτων ευθύνεται κυρίως για την πρακτικότητα της ξηρής διαδικασίας.
Τέλος, η διαδικασία αυτή πλεονεκτεί όσον αφορά τους δείκτες κατανάλωσης θερμότητας. Η κατανάλωση καυσίμου είναι σημαντικά μικρότερη σε σχέση με τις άλλες δύο. [23,24]

3.3.3 Περιγραφή παραγωγικής διαδικασίας
Το τσιμέντο είναι ένα λεπτοαλεσμένο υλικό, που έχει την ιδιότητα να αναπτύσσει αντοχές κατά την ενυδάτωσή του. Για την παραγωγή του χρησιμοποιείται μεγάλος αριθμός πρώτων υλών (ασβεστολιθικών και αργιλοπυριτικών πετρωμάτων), η χημική σύσταση των οποίων πρέπει να βρίσκεται μέσα σε καθορισμένα όρια. Η παραγωγική διαδικασία περιλαμβάνει τα εξής στάδια: 
· Προετοιμασία φαρίνας 

· Παραγωγή κλίνκερ 
· Παραγωγή τσιμέντου 
Τα παραπάνω στάδια παριστάνονται για καλύτερη κατανόηση στο παρακάτω σχήμα, ενώ ακολουθεί αναλυτική περιγραφή όλων των διαδικασιών παραγωγής τσιμέντου.
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Σχήμα 3.3. Παραγωγική διαδικασία τσιμέντου
Όπως αναφέρθηκε, το πρώτο στάδιο κατά την παραγωγή τσιμέντου είναι η προετοιμασία φαρίνας. Οι πρώτες ύλες, που αποτελούνται κυρίως από ασβεστόλιθο, πυρίτιο, αργίλιο και σίδηρο, εξορύσσονται με τη χρήση ισχυρών εκσκαπτικών μηχανημάτων ή με τη χρήση εκρηκτικών υλών. Ύστερα, μεταφέρονται στα εργοστάσια, θραύονται με τη βοήθεια μεγάλων θραυστήρων σε τεμάχια, συνήθως μικρότερα των 30 χιλιοστών και αποθηκεύονται (με σύγχρονη ανάμιξη) ξεχωριστά κατά κατηγορία και στη συνέχεια οδεύουν προς τους μύλους συνάλεσης σε αυστηρά καθορισμένη και συνεχώς ελεγχόμενη δοσολογία ή οδηγούνται κατ' ευθείαν στους σωρούς προομογενοποίησης. Από εκεί, με πλήρες αυτοματοποιημένο σύστημα και με τη βοήθεια ζυγών τροφοδοσίας και μεταφορικών ταινιών, οι προθραυσμένες πλέον πρώτες ύλες τροφοδοτούν το μύλο (κάθετο μύλο ή σφαιρόμυλο) για την παραγωγή λεπτοαλεσμένου υλικού.
Οι μύλοι είναι μεταλλικοί κύλινδροι, με ισχυρή εσωτερική μεταλλική θωράκιση και περιέχουν πολλούς τόνους από σφαιρικά χαλύβδινα αλεστικά σώματα. Κατά την περιστροφική κίνηση των μύλων οι σφαίρες κονιοποιούν τις προθραυσμένες πρώτες ύλες σε κόκκους μέσης διαμέτρου. Το υλικό αυτό, που καλείται φαρίνα, οδηγείται στα σιλό ομογενοποίησης, με τη βοήθεια φυσητήρων που είναι εγκατεστημένοι στους πυθμένες των σιλό. Στη συνέχεια, η φαρίνα οδηγείται στα σιλό αποθήκευσης και τέλος στα σιλό τροφοδοσίας, πριν από την είσοδό της στην περιστροφική κάμινο για την παραγωγή ενδιάμεσου προϊόντος, το οποίο ονομάζεται κλίνκερ.
Για την παραγωγή ενός τόνου κλίνκερ απαιτούνται 1,6 περίπου τόνοι πρώτων υλών (70-85% ασβεστόλιθος, 10-20% σχιστόλιθος κ.ά.).
Η φαρίνα υφίσταται θερμική κατεργασία σε θερμοκρασία 900 ºC με τη βοήθεια συστήματος κυκλώνων και ασβεστοποιητή. Στη συνέχεια οι περιστροφικές κάμινοι αναλαμβάνουν την έψηση. Οι περιστροφικές κάμινοι (ΠΚ) είναι κύλινδροι κατασκευασμένοι από ειδικό κράμα, μήκους 70-120 μέτρων και διαμέτρου 3-5 μέτρων με εσωτερική επένδυση από ειδικά πυρότουβλα.
Η περιστροφική κίνηση του κλίβανου και η κλίση του εξωθούν τη φαρίνα προς την έξοδο, ενώ στο εσωτερικό του λαμβάνει χώρο προοδευτική αύξηση της θερμοκρασίας μέχρι και τους 1400 ºC. Το τελικό προϊόν της καμίνου, που έχει κοκκώδη μορφή, ονομάζεται κλίνκερ και είναι αποτέλεσμα της διάσπασης του ανθρακικού ασβεστίου και των αργιλοπυριτικών ενώσεων, καθώς και των αντιδράσεων μεταξύ της ασβέστου και των οξειδίων του πυριτίου, αργιλίου και σιδήρου που προκύπτουν. 
Το κλίνκερ αποτελεί το βασικό συστατικό για την παραγωγή του τσιμέντου, η ποιότητα του οποίου εξαρτάται άμεσα από την ποιότητα του παραγόμενου κλίνκερ. Το τελευταίο στάδιο παραγωγής τσιμέντου είναι η συνάλευση του κλίνκερ με 3-5% γύψο, με ή χωρίς άλλες φυσικές ή τεχνητές πρώτες ύλες (ποζολάνες-τέφρες-σκωρίες), που βελτιώνουν ορισμένες ιδιότητες του σκυροδέματος. Η προσθήκη της γύψου είναι απαραίτητη για την επιβράδυνση της πήξης του τσιμέντου κατά την ενυδάτωση ενώ όλες οι παραπάνω πρώτες ύλες προστίθενται σε καθορισμένες αναλογίες, που ελέγχονται με αυτοματοποιημένο σύστημα. 
Η διαδικασία άλεσης γίνεται στους μύλους τσιμέντου, οι οποίοι αποτελούνται από μεταλλικούς κυλίνδρους, που περιέχουν πολλούς τόνους αλεστικών σφαιρών. Το παραγόμενο τσιμέντο αποθηκεύεται σε σιλό και από εκεί συσκευάζεται σε χάρτινους ή πλαστικούς σάκους με ειδικές μηχανές σάκκευσης και με μεταφορικές ταινίες ή άλλα ανυψωτικά μηχανήματα φορτώνεται σε αυτοκίνητα και πλοία. Μικρό ποσοστό της παραγωγής φορτώνεται χύδην σε σιλοφόρα αυτοκίνητα. [25]

3.3.4 Πρότυποι ενεργειακοί δείκτες
Η ενεργειακή κατανάλωση για την παραγωγή τσιμέντου στη σύγχρονη εποχή κυμαίνεται από 3,4 μέχρι 5,3 GJ/t τσιμέντου με μέσο όρο 4,4 GJ/t τσιμέντου σύμφωνα με μετρήσεις το 2003. Όλες οι χώρες προσπαθούν ενεργά να μειώσουν και άλλο την ενέργεια που καταναλώνεται στις βιομηχανίες κατά την παραγωγική διαδικασία του τσιμέντου και ο προαναφερθείς μέσος όρος βελτιώνεται συνεχώς. Παρακάτω παρουσιάζεται η συνολική ενεργειακή κατανάλωση σε GJ/t σε ορισμένες χώρες του κόσμου. [26-28]

Πίνακας 3.5. Γενικοί ενεργειακοί δείκτες παραγωγής τσιμέντου

	Εξεταζόμενη χώρα
	Χρόνος διεξαγωγής έρευνας
	GJ/t
τσιμέντου

	ΠΟΛΩΝΙΑ
	1990
	5,6

	ΓΑΛΛΙΑ
	1990
	3,2

	ΚΟΡΕΑ
	1995
	4,5

	ΦΙΛΙΠΠΙΝΕΣ
	1995
	4,2

	ΣΥΡΙΑ
	1999
	5,0

	ΕΛΒΕΤΙΑ
	2000
	2,8

	ΓΕΡΜΑΝΙΑ
	2000
	3,2

	ΒΕΛΓΙΟ
	2000
	3,3

	ΙΣΠΑΝΙΑ
	2000
	3,6

	ΒΡΑΖΙΛΙΑ
	2000
	3,8

	ΑΥΣΤΡΑΛΙΑ
	2000
	3,9

	ΤΟΥΡΚΙΑ
	2000
	3,9

	ΜΕΞΙΚΟ
	2000
	4,0

	ΙΤΑΛΙΑ
	2000
	4,0

	ΚΙΝΑ
	2000
	4,1

	ΙΝΔΟΝΗΣΙΑ
	2000
	4,2

	ΟΥΚΡΑΝΙΑ
	2000
	4,3

	ΡΩΣΙΑ
	2000
	4,3

	ΜΑΡΟΚΟ
	2000
	4,6

	ΑΡΓΕΝΤΙΝΗ
	2000
	4,7

	ΤΑΥΛΑΝΔΗ
	2000
	4,7

	ΤΑΙΒΑΝ
	2000
	4,9

	ΙΡΑΝ
	2000
	5,0

	ΒΕΝΕΖΟΥΕΛΑ
	2000
	5,1

	ΗΝΩΜΕΝΕΣ ΠΟΛΙΤΕΙΕΣ
	2000
	5,4

	ΚΟΛΟΜΒΙΑ
	2000
	5,5

	ΑΙΓΥΠΤΟΣ
	2000
	5,8

	ΙΑΠΩΝΙΑ
	2005
	2,82

	ΚΑΝΑΔΑΣ
	2006
	3,68

	ΙΝΔΙΑ
	2006
	5,1


Παρατηρείται ότι από το 1990, όποτε και εντοπίστηκε η ενεργειακή κατανάλωση για την Πολωνία μέχρι και την τιμή που καταγράφηκε για την Ιαπωνία το 2005, υπήρξε μία μείωση στις ενεργειακές καταναλώσεις των χωρών κατά το ήμισυ κατά την παραγωγή τσιμέντου. Η μικρότερη τιμή καταγράφηκε για την Ελβετία το 2000 αλλά και την Ιαπωνία, όπως προαναφέρθηκε, το 2005 με 2,8 GJ/t, γεγονός που υποδηλώνει πρώιμη ενεργοποίηση δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας. Επίσης, σε πολλές χώρες όπως η Συρία, το Ιράν, η Βενεζουέλα, η Κολομβία, η Αίγυπτος αλλά και περιέργως οι Ηνωμένες Πολιτείες, η κατανάλωση ενέργειας παραμένει σε πολύ υψηλά επίπεδα ακόμα και τη σύγχρονη εποχή με αποκορύφωμα την τιμή της τάξης των 5,1GJ/t που καταγράφονται για την Ινδία το 2006.

Με βάση τα παραπάνω στοιχεία που συλλέχθηκαν για τις συνολικές ενεργειακές καταναλώσεις, προέκυψε ο Πίνακας 3.6 που παρουσιάζει τους πρότυπους γενικούς ενεργειακούς δείκτες κατανεμημένους εμπειρικά σε 3 διαστήματα, έτσι ώστε να αποτελεί το σημείο αναφοράς σύμφωνα με το οποίο χαρακτηρίζεται η ενεργειακή συμπεριφορά κάθε χώρας. 
Πίνακας 3.6. Πρότυποι γενικοί ενεργειακοί δείκτες παραγωγής τσιμέντου

	
	Καλός
	Μέτριος
	Αδύναμος

	
	< από
	από
	μέχρι
	> από

	GJ/t τσιμέντου
	2,8
	2,8
	5
	5


Ύστερα από εκτενή βιβλιογραφική αναζήτηση σε σύγχρονες μελέτες και δημοσιεύσεις προέκυψε o παρακάτω πίνακας με τις ενεργειακές καταναλώσεις σε GJ/tn τελικού προϊόντος ανά διαδικασία επεξεργασίας, όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Λόγω των τριών ξεχωριστών διαδικασιών που χρησιμοποιούνται στην τσιμεντοβιομηχανία αλλά και λόγω των διαφορετικών μετρήσεων των προϊόντων ανά στάδιο παραγωγής, ο πίνακας παρουσιάζεται ελλιπής. Τα περισσότερα στοιχεία που συλλέχθηκαν αφορούν στην ξηρή διαδικασία, γεγονός λογικό καθώς όπως προαναφέρθηκε, η διαδικασία αυτή χρησιμοποιείται κατά κράτος τη σύγχρονη εποχή. Τέλος, είναι φανερό ότι η μεγαλύτερη έλλειψη στοιχείων αφορά στην προετοιμασία φαρίνας σε όλες τις διαδικασίες.[29-34]

Πίνακας 3.7. Ειδικοί ενεργειακοί δείκτες της τσιμεντοβιομηχανίας

	 
	ΒΡΑΖΙΛΙΑ
	ΗΝΩΜΕΝΕΣ ΠΟΛΙΤΕΙΕΣ
	ΚΙΝΑ
	CEMBUREAU COUNTRIES

	 ΑΣΙΑ
	ΙΝΔΙΑ

	
	1996
	1999
	2004
	2004
	2004
	2004

	 
	GJ/t φαρίνας
	GJ/t κλίνκερ
	GJ/t τσιμέντου
	ολικό
	GJ/t φαρίνας
	GJ/t κλίνκερ
	GJ/t τσιμέντου
	ολικό
	GJ/t φαρίνας
	GJ/t κλίνκερ
	GJ/t τσιμέντου
	GJ/t φαρίνας
	GJ/t κλίνκερ
	GJ/t τσιμέντου
	GJ/t φαρίνας
	GJ/t κλίνκερ
	GJ/t τσιμέντου
	GJ/t φαρίνας
	GJ/t κλίνκερ
	GJ/t τσιμέντου

	ΞΗΡΗ
	Προετοιμασία φαρίνας
	0,094 *
	-
	-
	3,5
	0,15*
	-
	-
	4,8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Παραγωγή κλίνκερ
	-
	3,09-4,42
	-
	
	-
	4,83
	-
	
	-
	-
	3,7-4,5
	-
	3,1-4,2
	-
	-
	2,88-3,40
	-
	-
	2,8-3,3
	-

	
	Παραγωγή τσιμέντου         
	-
	-
	0,153*
	
	-
	-
	0,21*
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,39-0,45*
	-
	-
	0,378*

	ΗΜΙ-ΞΗΡΗ
	Προετοιμασία φαρίνας
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Παραγωγή κλίνκερ
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	
	-
	-
	5,18
	-
	3,3-4,5
	-
	-
	3,10-3,50
	-
	-
	3,8
	-

	
	Παραγωγή τσιμέντου         
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,39-0,45*
	-
	-
	0,396*

	ΥΓΡΗ
	Προετοιμασία φαρίνας
	-
	-
	-
	-
	0,11*
	-
	-
	6,1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Παραγωγή κλίνκερ
	-
	6,02-7,59
	-
	
	-
	7,14
	-
	
	-
	-
	6,06
	-
	5,0-6,0
	-
	-
	5,02-5,43
	-
	-
	5,4
	-

	
	Παραγωγή τσιμέντου         
	-
	-
	-
	
	-
	-
	0,23*
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,25-0,45*
	-
	-
	0,414*


Στον Πίνακα 3.7 παρουσιάζεται η κατανάλωση ενέργειας ξεχωριστά σε κάθε στάδιο παραγωγής και ανά διαδικασία σε διάφορες χώρες του κόσμου κατά την περίοδο 1996-2004. Η μεγαλύτερη κατανάλωση παρατηρείται κατά την παραγωγή κλίνκερ και στις τρεις διαδικασίες με πρώτη εκείνη της υγρής διαδικασίας, ύστερα της ημί-ξηρής και τέλος της ξηρής διαδικασίας. 
Με βάση τα παραπάνω στοιχεία και την εμπειρική στατιστική κατανομή τους σε τρία διαστήματα, κατέστη δυνατή η δημιουργία μίας βάσης δεδομένων, η οποία αποτελεί το σημείο αναφοράς σύμφωνα με το οποίο χαρακτηρίζεται η συμπεριφορά των επιμέρους καταναλώσεων μιας βιομηχανικής μονάδας παραγωγής τσιμέντου. Η έλλειψη στοιχείων στην προετοιμασία φαρίνας για την ημί-ξηρή και υγρή φάση, μολονότι δυσχεραίνει το έργο προσδιορισμού των δεικτών, κρίνεται ως ελάσσονος σημασίας καθώς η κυρίως ενεργειακή διαφοροποίηση μεταξύ των διαδικασιών έγκειται στο στάδιο της παραγωγής κλίνκερ.
Πίνακας 3.8. Πρότυποι ειδικοί ενεργειακοί δείκτες τσιμεντοβιομηχανίας
	
	Καλός
	Μέτριος
	Αδύναμος

	
	< από
	από
	έως
	> από

	ΞΗΡΗ
	Προετοιμασία φαρίνας
	GJ/t φαρίνας
	0,1
	0,1
	0,15
	0,15

	
	Παραγωγή κλίνκερ
	GJ/t κλίνκερ
	2,8
	2,8
	4,2
	4,2

	
	Παραγωγή τσιμέντου
	GJ/t τσιμέντου
	0,15
	0,15
	0,3
	0,3

	ΗΜΙ-ΞΗΡΗ
	Προετοιμασία φαρίνας
	GJ/t φαρίνας
	-
	-
	-
	-

	
	Παραγωγή κλίνκερ
	GJ/t κλίνκερ
	3,1
	3,1
	4,5
	4,5

	
	Παραγωγή τσιμέντου
	GJ/t τσιμέντου
	0,35
	0,35
	0,45
	0,45

	ΥΓΡΗ
	Προετοιμασία φαρίνας
	GJ/t φαρίνας
	-
	-
	-
	-

	
	Παραγωγή κλίνκερ
	GJ/t κλίνκερ
	5
	5
	7
	7

	
	Παραγωγή τσιμέντου
	GJ/t τσιμέντου
	0,25
	0,25
	0,45
	0,45


3.4 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΧΑΡΤΙΟΥ 

3.4.1 Εισαγωγή

3.4.1.1 Ιστορικά στοιχεία του κλάδου στην Ελλάδα

Το πρώτο «χαρτοποιείο», στην Ελλάδα, λειτούργησε στο Μυστρά το 1827, από τον ιατροφιλόσοφο Αρχιμανδρίτη Διονύσιο Πύρο. Οι παραγωγικές εγκαταστάσεις του  «χαρτοποιείου» καταστράφηκαν κατά τη διάρκεια της επιδρομής των Αιγυπτίων, με επικεφαλής τον Ιμπραήμ, στη Λακωνία, μερικούς μήνες αργότερα. Ο Αρχιμανδρίτης με την συνδρομή του στρατηγού Νικηταρά, έθεσε σε λειτουργία νέο «χαρτοποιείο» σε έναν από τους μύλους του ποταμού Ερασίνου, στο Κεφαλάρι του Άργους, το 1829. Η λειτουργία του «χαρτοποιείου» ανεστάλη σε μερικούς μήνες λόγω ελλείψεως επαρκών κεφαλαίων κινήσεως. 
Το πρώτο οργανωμένο εργοστάσιο λειτούργησε στον Πειραιά το 1877, από τον Βασίλειο Βαρουξάκη.  Το εργοστάσιο λειτούργησε μέχρι το 1904, οπότε καταστράφηκε από πυρκαγιά. Το 1905, τίθεται σε λειτουργία, στις Ροβιές Ευβοίας, το εργοστάσιο της Ανωνύμου Εταιρείας «Οροβιά», το οποίο λειτουργεί μέχρι σήμερα με την επωνυμία Γενική Χάρτου Α.Ε. Το 1912, τίθεται σε λειτουργία, από τον Ευγένιο Κατακουζηνό, το «Χαρτοποιείο Ερμής» στον Πειραιά. Τα έτη 1923 και 1924 τέθηκαν σε λειτουργία δύο μικρά «χαρτοποιεία» στην Κέρκυρα, με τις επωνυμίες «Κέρκυρα» και «Πάπυρος», αντίστοιχα. Η πρώτη οργανωμένη χαρτοβιομηχανία στην Ελλάδα άρχισε να λειτουργεί το 1924 στο Αίγιο από Έλληνες και Σουηδούς επιχειρηματίες, η οποία λειτούργησε μέχρι το 1989, με την επωνυμία Χαρτοποιία Αιγίου. Λίγους μήνες αργότερα άρχισε η λειτουργία της μεγάλης χαρτοβιομηχανίας ΕΓΛ, στην Πάτρα. [37]

3.4.1.2 Συνοπτική παρουσίαση του κλάδου στην Ελλάδα και ενεργειακά στοιχεία

Στην Ελλάδα, μόνο στη Δράμα παράγεται πολτός. Η ποσότητα του παραγόμενου πολτού (μηχανικός πολτός), εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα της πρώτης ύλης (ξύλο λεύκης), αλλά και από τις τιμές που διαμορφώνονται για τις πρώτες ύλες στις διεθνείς αγορές. Υπάρχουν πολλές τεχνολογίες παραγωγής χαρτοπολτού, οι οποίες διακρίνονται ανάλογα της χρησιμοποιούμενης μεθόδου (μηχανική ή χημική επεξεργασία) αλλά και των αποδόσεων σε λευκασμένη χαρτομάζα. Οι αποδόσεις, σε σχέση με το ξηρό βάρος της χρησιμοποιούμενης ξυλείας, κυμαίνονται από 44-48% για τη λευκασμένη χημική χαρτομάζα και 88-95% για τη λευκασμένη μηχανική χαρτομάζα. Το είδος και η διαθεσιμότητα της ξυλείας στην Ελλάδα δεν επιτρέπουν την εγκατάσταση μονάδας παραγωγής λευκασμένης χαρτομάζας με τη μέθοδο της χημικής επεξεργασίας. Αντίθετα, η παραγωγή της με τη μέθοδο της θερμομηχανικής θεωρείται εφικτή. 
Ωστόσο, η εγχώρια παραγωγή, τόσο σε πολτό, όσο και σε χαρτί - χαρτόνι, υπολείπεται σημαντικά των αναγκών της εγχώριας κατανάλωσης. Η παρατηρούμενη μείωση της εγχώριας παραγωγής οφείλεται κυρίως στη διείσδυση εισαγωγών, σε ποιότητες χαρτιού που παραδοσιακά παράγονταν στον Ελλαδικό χώρο από βιομηχανίες, οι οποίες  ανέστειλαν τη λειτουργία τους την τελευταία πενταετία. 

Προϋπόθεση για την ανάκαμψη του κλάδου είναι η σωστή αξιοποίηση του τεχνολογικού εξοπλισμού που διαθέτουν οι παραγωγικές μονάδες που λειτουργούν σε οργανωμένες βιομηχανικές περιοχές. Οι λοιπές μονάδες είναι αμφίβολο ότι μπορούν να εκσυγχρονιστούν στο βαθμό που απαιτούν οι αυξημένες απαιτήσεις για την προστασία του περιβάλλοντος που ορίζει η νομοθεσία μας, χωρίς να υπονομευτεί η ανταγωνιστικότητά τους. Άλλο πρόβλημα που θα αντιμετωπίσουν οι μονάδες που χρησιμοποιούν ως πρώτη ύλη χρησιμοποιημένο χαρτί, είναι η εξασφάλιση φτηνής πρώτης ύλης, μετά από τη λειτουργία από τους Οργανισμούς Τοπικής Αυτοδιοίκησης εργοστασίων διαλογής και επεξεργασίας απορριμμάτων, στα οποία το χαρτί δεν ανακτάται για ανακύκλωση στη χαρτοβιομηχανία αλλά χρησιμοποιείται για την παραγωγή ενέργειας και εδαφοβελτιωτικών. [37]

Τέλος, η βιομηχανία χαρτιού είναι μια δραστηριότητα υψηλής κατανάλωσης ενέργειας. Απορροφά το 4% της παγκόσμιας ενέργειας και είναι στην τέταρτη θέση στην κατανάλωση βιομηχανικής ενέργειας. Για την παραγωγή 1 τόνου χαρτιού χρειάζονται 38-53 στρέμματα δάσους (15-20 δέντρα, 2.200 κιλά κορμών), 280-440 κυβικά μέτρα νερού και 4.750-7.600 KWh (17,1-27,4 GJ) ενέργεια. Η κατανάλωση των διάφορων τύπων χαρτιού στην Ελλάδα ανέρχεται σε περίπου 800.000 τόνους το χρόνο. Τη μεγαλύτερη συμμετοχή στην κατανάλωση αυτή έχει το χαρτί συσκευασίας (50%) και ακολουθεί το χαρτί γραφής και εκτύπωσης (35%) και το χαρτί υγείας και καθαριότητας (15%). [38,39]

3.4.2 Περιγραφή παραγωγικής διαδικασίας

Η διαδικασία παραγωγής χαρτιού διακρίνεται σε 4 βασικά στάδια, τα οποία παρουσιάζονται στο επόμενο σχήμα ενώ περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω.
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Σχήμα 3.4. Παραγωγική διαδικασία χαρτιού
Οι πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται στη σύγχρονη χαρτοβιομηχανία είναι: 
· Πολτός ξύλων (Τα δύο τρίτα της παραγωγής χαρτιού)
· Παλιά χαρτιά (λευκά-σκούρα)/ Ανακύκλωση. Το ποσοστό ανακύκλωσης χαρτιού σε παγκόσμιο επίπεδο έχει ανέλθει στο 30% με ανοδικές τάσεις κυρίως στις βιομηχανικές χώρες.
· Ράκη (βαμβάκι, λινό, μετάξι από τις βιομηχανίες κατασκευής / κατεργασίας υφασμάτων) 

· Φυτικά προϊόντα (άχυρο, μπαμπού, σιτηρά, ρύζι, καλάμι κ.α.) 

· Σε πολύ μικρό ποσοστό χρησιμοποιούνται διάφορα ανακυκλώσιμα υλικά μαζί με φυτικής προέλευσης πρώτη ύλη (όπως φύκια) και χημική επεξεργασία.[40]

Βασικό συστατικό όλων των παραπάνω πρώτων υλών είναι η κυτταρίνη. Κατά την προετοιμασία των πρώτων υλών, η κυτταρίνη πρέπει να διαχωριστεί από τις άλλες ενώσεις του ξύλου ή των άλλων υλικών. Αυτό, συνήθως επιτυγχάνεται βράζοντας κομμάτια ξύλου με χρήση ενός διαλύματος υδροξειδίου νατρίου και πρωτοθειούχου νατρίου. Το διάλυμα αυτό διαλύει μη επιθυμητές ουσίες ξύλου και παράγει κυτταρίνη, που είναι εξαιρετικά ανεκτική σε τέτοιες διεργασίες, σε μια άθικτη ινώδη κατάσταση.
Στη συνέχεια, για την παραγωγή του πολτού χρησιμοποιούνται τρεις μέθοδοι. Έτσι, το χαρτί προέρχεται :
· Από τον μηχανικό πολτό (groundwood), όπου οι κορμοί πιέζονται πάνω σε περιστρεφόμενη αλεστική πέτρα (grinder) µε ταυτόχρονο καταιονισμό νερού,
· Από τον χημικό πολτό, ο οποίος μπορεί να δημιουργηθεί με 2 τρόπους:
· Την παραγωγή πολτού µε θειικά ή kraft, η οποία αποτελεί τη δεσπόζουσα διεργασία πολτοποίησης σε παγκόσμια κλίμακα, λόγω των ανώτερων χαρακτηριστικών αντοχής του πολτού, και της εφαρμογής της σε όλα τα είδη ξύλου, και
· Την παραγωγή θειώδους πολτού, η οποία είναι πολύ μικρότερη από την παραγωγή πολτού kraft και μπορεί να γίνεται µε διάφορα χημικά θερμοχημικής επεξεργασίας.
· Από τον ημιχημικό πολτό ή μηχανικό πολτό από ριφάϊνερ (refiner pulp), ο οποίος παράγεται µε αποϊνωση τσιπς που φέρονται μεταξύ δίσκων ριφάϊνερ.
Οι μέθοδοι αυτές περιγράφονται αναλυτικότερα παρακάτω.

Κατά τη μηχανική μέθοδο, ο πολτός παρασκευάζεται από διάφορες ποικιλίες κορμών δέντρων, τα οποία αφού αποφλοιωθούν, αλέθονται σε μικρά κομμάτια παρουσία μεγάλης ποσότητας νερού. Mε τη χρήση του νερού και με μηχανικό τρόπο διαχωρίζονται οι ίνες από τα υπόλοιπα συστατικά του ξύλου, κατακρατώνται σε ειδικό πλέγμα και αποτελούν τη βάση για την παρασκευή του χαρτιού. Τα υπόλοιπα συστατικά, χάρη στην οξείδωση, αυτοκαταστρέφονται, λόγω της επαφής τους με τον αέρα κατά τη διαδικασία παραγωγής.
Το χαρτί που προέρχεται από μηχανικό πολτό έχει λιγότερη γυαλάδα και αντοχή, κιτρινίζει με το πέρασμα του χρόνου και γίνεται εύθραυστο. Συνήθως στο μηχανικό πολτό προστίθενται βελτιωτικά λεύκανσης και μέρος χημικού πολτού για αναβάθμιση της ποιότητας του χαρτιού. Xαρτί από μηχανικό πολτό χρησιμοποιείται κυρίως στις εφημερίδες και στα φθηνά έντυπα.
Κατά τη χημική μέθοδο, στο πρώτο στάδιο της παρασκευής ακολουθείται η ίδια διαδικασία με αυτή της παραγωγής του μηχανικού πολτού. Στη συνέχεια χρησιμοποιούνται χημικά υλικά για να διαλύσουν τα μη ινώδη συστατικά του ξύλου και να διατηρήσουν ακέραιη τη κυτταρίνη. Aκολουθεί η επεξεργασία του πολτού με χημικά, σε ειδικό κλίβανο σε κενό αέρος. Ο πολτός ύστερα περνάει από φίλτρα, ενώ σε αυτό το στάδιο μπορούν να προστεθούν χημικά λεύκανσης ή χρωματισμού.
Οι βασικές διαφορές μεταξύ των δύο χημικών μεθόδων πολτοποίησης kraft και θειωδών από περιβαλλοντικής πλευράς εντοπίζονται στη χημεία της θερμοχημικής επεξεργασίας, στο σύστημα χημικής προετοιμασίας και ανάκτησης, καθώς και στη μειωμένη λεύκανση που απαιτείται λόγω καλύτερης αρχικής λευκότητας του θειώδους πολτού.

Τέλος, με τις προηγούμενες μεθόδους, υπάρχει το μειονέκτημα ότι παράγεται πολτός περίπου το μισό από το βάρος του ξύλου. Για να αποφευχθεί αυτή η απώλεια, οι επιστήμονες ερευνούν ημιχημικές τεχνικές κατασκευής πολτού, όπου οι πρώτες ύλες επεξεργάζονται με χημικό διάλυμα για σύντομο χρονικό διάστημα και μετά ακολουθεί μηχανική διεργασία (refiner). Αν και η μέθοδος αυτή είναι βραδύτερη, έχει επιτευχθεί απόδοση 60-90%. Στη συνέχεια η κυτταρίνη λευκαίνεται με χλωριούχες ενώσεις και τελικά ο πολτός καθαρίζεται ή ξαναπλένεται και επεξεργάζεται μηχανικά. Αυτό κάνει τις ίνες να φουσκώνουν, να γίνουν περισσότερο ευλύγιστες και να συνδέονται πιο δυνατά. 

Στο επόμενο βήμα επεξεργασίας, ο παραγόμενος πολτός υφίσταται χημική αποκατάσταση, λεύκανση και ξήρανση. Για καλύτερο αποτέλεσμα (καλύτερη ποιότητα χαρτιού) χρησιμοποιούνται χημικές ενώσεις ή στοιχεία όπως ανθρακικό ασβέστιο, γύψος, άργιλος, θειούχο CaCO3, Ψευδάργυρος και διοξείδιο τιτανίου. Έτσι επιτυγχάνεται η επιθυμητή αντοχή στον εφελκυσμό, το χρώμα κ.α. Επίσης, προστίθενται διάφορα συμπληρωματικά στοιχεία, όπως ασβεστόλιθος, άργιλος ή χημικά όπως οξείδιο τιτανίου και θειικό ασβέστιο. Οι προσθήκες αυτές επηρεάζουν την αδιαφάνεια του τελικού προϊόντος. Στο στάδιο αυτό, προστίθενται και ειδικές κόλλες, οι οποίες επιδρούν στο τρόπο με τον οποίο αντιδρά το χαρτί με τους διάφορους τύπους μελανιών. 
Τέλος, ο πολτός οδηγείται σε αυτόματες μηχανές για την παραγωγή χαρτιού, συνήθως τύπου Fourdrinier, οι οποίες εφευρέθηκαν στην Αγγλία το 1807. Ολόκληρο το στάδιο μπορεί να χωριστεί σε δύο φάσεις, του υγρού και το ξηρού τέλους, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα.[45]
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Σχήμα 3.5. Μηχανή παραγωγής χαρτιού Fourdrinier
Στην αρχή του υγρού τέλους ο πολτός, που προέρχεται μετά τη λεύκανση (99% νερό και 1% ινώδους υλικού) διέρχεται από μια οριζόντια ζώνη συρμάτινου πλέγματος που κινείται οριζόντια. Το νερό αποστραγγίζεται μέσω του πλέγματος και συγκεντρώνεται ώστε να επαναχρησιμοποιηθεί δεδομένου ότι περιέχει ακόμα πολλές ίνες. Το μείγμα οδηγείται έπειτα στις αντλίες αέρα και ξηραίνεται. Κατά τη διάρκεια εκείνου του βήματος η ζώνη πραγματοποιεί παλμικές κινήσεις για να βοηθήσει τις ίνες στην αλληλοσύνδεση.
Το μείγμα στη συνέχεια διέρχεται από έναν περιστρεφόμενο κύλινδρο με ανάγλυφο σχήμα υδατογραφίας στην επιφάνειά του, το οποίο αποτυπώνεται στο έγγραφο και θα υπάρχει στο τελικό προϊόν ως υδατόσημο. Μερικά εργοστάσια στο στάδιο αυτό αποτυπώνουν στο χαρτί και τη φίρμα τους. Το επόμενο βήμα στη μηχανή είναι το πιεστήριο.
Στο πιεστήριο δύο κύλινδροι απομακρύνουν την πλειοψηφία του νερού από το χαρτί. Κατόπιν, το χαρτί με κατάλληλη επεξεργασία λαμβάνει ένα λείο σχήμα και αποκτά αρκετή αντοχή για να μεταφερθεί χωρίς την πρόσθετη υποστήριξη από τη ζώνη. Αυτό είναι το σημείο όπου τελειώνει το υγρό τέλος της μηχανής.
Το χαρτί οδηγείται στο ξηρό τέλος της μηχανής όπου και ξηραίνεται τελείως. Κατόπιν το έγγραφο λαμβάνει ένα ομαλό σχήμα, γνωστό ως machine finish. Το τελικό βήμα είναι η κοπή του χαρτιού. Αρχικά περιστρεφόμενοι κόπτες σκίζουν το χαρτί σε κορδέλες του απαιτούμενου πλάτους. Οι κορδέλες μπορούν είτε να τυλιχθούν σε ρολά είτε να κοπούν από κάθετες λεπίδες σε φύλλα. [41-45]
3.4.3 Πρότυποι ενεργειακοί δείκτες
Η βιομηχανία χαρτιού ευθύνεται για το 5,7% της παγκόσμιας βιομηχανικής κατανάλωσης ενέργειας. Οι πιο ανεπτυγμένες χώρες στην παραγωγή πολτού και χαρτιού, έχουν καταφέρει να επιτύχουν μείωση της θερμικής ενέργειας που χρησιμοποιείται κατά 9% από το 1990 μέχρι το 2003. Αν ληφθούν υπόψη και οι θεωρητικές καλυτερεύσεις που είναι δυνατόν να πραγματοποιηθούν σύμφωνα με τις Βέλτιστες Διαθέσιμες Τεχνικές, το ποσοστό θα μειωθεί κατά 14 επιπλέον ποσοστιαίες μονάδες. Δυστυχώς, στον τομέα της ηλεκτρικής ενέργειας η μείωση αποτελεί μόνο 3% κατά την ίδια περίοδο. Βέβαια, αν ληφθούν πάλι υπόψη οι Βέλτιστες Διαθέσιμες Τεχνικές θα υπάρξει επιπλέον μείωση κατά 16% στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για την παραγωγή χαρτιού. [26]

Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τις ενεργειακές καταναλώσεις σε GJ/t χαρτιού σε διάφορες χώρες από το 1992 μέχρι το 2000 για τη δημιουργία μιας συνολικής πρώτης εικόνας πάνω στα ποσά ενέργειας που χρησιμοποιεί η βιομηχανία χαρτιού και την εξέλιξή τους με το πέρασμα των χρόνων. [28,46-51,53]

Πίνακας 3.9. Γενικοί ενεργειακοί δείκτες χαρτοβιομηχανίας
	Εξεταζόμενη χώρα
	Χρόνος διεξαγωγής έρευνας
	GJ/t χαρτιού

	ΒΡΑΖΙΛΙΑ
	1988
	19,5

	ΟΛΛΑΝΔΙΑ
	1988
	17

	ΑΥΣΤΡΑΛΙΑ
	1992
	17,6

	ΧΙΛΗ
	1993
	13,4

	ΜΕΞΙΚΟ
	1993
	16,3

	ΦΙΛΙΠΠΙΝΕΣ
	1993
	13,0

	ΚΙΝΑ
	1994
	15,5

	ΚΑΝΑΔΑΣ
	1995
	15,2

	ΙΑΠΩΝΙΑ
	1996
	10,5

	ΣΚΑΝΔΙΝΑΒΙΑ
	1996
	14,2

	ΣΟΥΗΔΙΑ
	1997
	19,3

	ΙΝΔΙΑ
	1998
	58,2

	ΗΝΩΜΕΝΕΣ  ΠΟΛΙΤΕΙΕΣ
	2000
	13,2


Παρατηρείται ότι από το 1988, όποτε και εντοπίστηκε η ενεργειακή κατανάλωση για τη Βραζιλία, υπήρξε μικρή βελτίωση στις ενεργειακές καταναλώσεις των χωρών κατά την παραγωγή χαρτιού, σε σχέση με την αντίστοιχη τιμή των Ηνωμένων Πολιτειών το 2000. Η μικρότερη τιμή καταγράφηκε για την Ιαπωνία με 10,5 GJ/t, γεγονός που υποδηλώνει πρώιμη επιτυχή εφαρμογή δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας. Εντύπωση δημιουργεί η ενέργεια που καταγράφηκε για την Ινδία το 1998 καθώς είναι σημαντικά μεγαλύτερη από όλες τις υπόλοιπες χώρες.

Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας πρότυπων γενικών δεικτών με βάση εμπειρική κατανομή.

Πίνακας 3.10. Πρότυποι γενικοί ενεργειακοί δείκτες παραγωγής χαρτιού

	
	Καλός
	Μέτριος
	Αδύναμος

	
	< από
	από
	μέχρι
	> από

	GJ/t χαρτιού
	10,0
	10,0
	19
	19


Στον Πίνακα 3.11 παρατίθενται τα αποτελέσματα της εκτεταμένης έρευνας για την καταγραφή των ειδικών ενεργειακών δεικτών σε κάθε στάδιο παραγωγής ξεχωριστά. Όπου αναφέρεται ο όρος ADt=air dried metric ton of pulp, δηλαδή πολτός που περιέχει 10% νερού ή αλλιώς 1Adt χαρτιού ορίζεται ως χαρτί που περιέχει 6% νερό.[33,47-54]

Πίνακας 3.11. Ειδικοί ενεργειακοί δείκτες χαρτοβιομηχανίας
	 
	ΙΑΠΩΝΙΑ
	ΚΑΝΑΔΑΣ
	ΣΚΑΝΔΙΝΑΒΙΑ
	ΣΟΥΗΔΙΑ
	ΙΝΔΙΑ
	ΦΙΝΛΑΝΔΙΑ
	ΗΝΩΜΕΝΕΣ ΠΟΛΙΤΕΙΕΣ
	ΑΣΙΑ

	Χρόνος διεξαγωγής έρευνας
	1993
	1995
	1996
	1997
	1998
	2000
	2000
	2004

	 

 
	Ηλ/κή ενέργεια GJ/t χαρτιού
	Θερμική ενέργεια  GJ/t χαρτιού
	Ολική ενέργεια GJ/t χαρτιού
	Ολική ενέργεια GJ/Adt 
	Ολική ενέργεια                       GJ/t χαρτιού
	BΔΤ
	Θερμική ενέργεια  GJ/ Adt     χαρτιού
	Ηλ/κή ενέργεια GJ/Adt χαρτιού
	Ολική ενέργεια GJ/Adt 

χαρτιού
	Ολική ενέργεια GJ/t χαρτιού
	Ολική ενέργεια  GJ/Adt     
	Ολική ενέργεια GJ/Adt         
	Ηλ/κή ενέργεια 
GJ/t 
	Θερμική ενέργεια  GJ/t χαρτιού

	
	
	
	
	
	Σκανδιναβικό εργοστάσιο
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Προετοιμασία πρώτων υλών
	Αποφλοιωτής
	-
	-
	-
	0,072
	-
	-
	0,15
	0,055
	0,205
	0.4-0.5
	0,28
	0,054
	-
	-

	Δημιουργία πολτού
	Ταξινόμηση (χωνευτήρας)
	-
	-
	-
	1,844
	4,0
	3,6
	1,8
	2
	3,8
	12.7-18.2
	2,11
	3,5-4
	0,72-2,16 /t πολτού
	10-15

	
	washing& screening
	0.504
	3,3
	3,804
	0,108
	-
	-
	0
	0,17
	0,17
	0.5-0.6
	-
	0,098
	
	

	
	oxygen delignification
	-
	-
	-
	0,77
	-
	-
	0,4
	0,14
	0,54
	0,54
	-
	0,87
	
	

	Χημική αποκατάσταση
	0.864
	-
	0,864
	-
	1,3
	0,7
	0,6
	0,27
	0,87
	2.9-5.8
	-
	-
	-
	-

	Λεύκανση
	0.54
	1,3
	1,84
	2,66
	0,5
	0,4
	0,5
	0,25
	0,75
	1.9-2.2
	0,49
	0,57
	-
	-

	Εξάτμιση
	-
	5
	5
	3,208
	4,1
	3,4
	3,6
	0,09
	3,7
	11.5-18.5
	3,61
	0.07-0.11*
	-
	-

	Παραγωγή χαρτιού
	Προετοιμασία μείγματος
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0
	0,9
	0,9
	0.99-1.03
	-
	0
	-
	-

	
	Μηχανή χαρτιού
	2.16
	10
	12,16
	2,808
	8,2
	7
	7,1
	1,51
	8,61
	15.5-20.2
	-
	2,66*
	1,8-3,6 /t χαρτιού
	5-9

	
	Ξήρανση & φινίρισμα
	-
	-
	-
	-
	0
	0
	-
	-
	-
	-
	1,23
	0
	-
	-

	
	Black liquor evaporation
	-
	-
	-
	3,21
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	3,05
	-
	-

	 
	Άλλες διαδικασίες
	0.792
	1
	1,792
	0,511
	0,2
	0,5
	-
	-
	-
	0.89-0.91
	-
	1,6
	-
	-

	Σύνολο
	 
	
	
	25,46
	
	14,2
	11,7
	
	
	19,3
	51.55-79.97
	
	13,2
	
	


Στον παραπάνω πίνακα παρουσιάζεται η κατανάλωση ενέργειας ξεχωριστά σε κάθε στάδιο παραγωγής σε διάφορες χώρες του κόσμου κατά την περίοδο 1993-2004. Η μεγαλύτερη κατανάλωση παρατηρείται κατά την παραγωγή πολτού και συγκεκριμένα στην ταξινόμηση, κατά την λεύκανση, την εξάτμιση και κυρίως κατά την παραγωγή χαρτιού με τη χρησιμοποίηση της μηχανής χαρτιού. Για τη Σκανδιναβία βρέθηκαν για το 1996 και οι τιμές των εφαρμογών σύμφωνα με τις τότε Βέλτιστες Διαθέσιμες Τεχνικές. Η Σκανδιναβία μάλιστα αποτελεί μία από τις ενεργειακά πιο αποδοτικές περιοχές ακόμα σε σύγκριση  με τις σύγχρονες αντίστοιχες ενεργειακές καταναλώσεις. Στον αντίποδα, η Ινδία θα μπορούσε να θεωρηθεί ως η χώρα με τη μεγαλύτερη ανάγκη εφαρμογής κάποιων δραστικών μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας καθώς ακόμα και για το 1998 τα επίπεδα κατανάλωσης ενέργειάς της θεωρούνται ιδιαίτερα υψηλά.
Με βάση τα παραπάνω στοιχεία και την εμπειρική στατιστική κατανομή τους σε τρία διαστήματα, κατέστη δυνατή η δημιουργία μίας βάσης δεδομένων, η οποία αποτελεί το σημείο αναφοράς σύμφωνα με το οποίο χαρακτηρίζεται η συμπεριφορά των επιμέρους καταναλώσεων μιας βιομηχανικής μονάδας παραγωγής χαρτιού.
Πίνακας 3.12. Πρότυποι ειδικοί ενεργειακοί δείκτες χαρτοβιομηχανίας
	
	Καλός
	Μέτριος
	Αδύναμος

	
	< από
	από
	έως
	> από

	Προετοιμασία πρώτων υλών
	Αποφλοιωτής
	GJ/t χαρτιού
	0,065
	0,065
	0,2
	0,2

	Δημιουργία πολτού
	Ταξινόμηση (χωνευτήρας)
	GJ/t χαρτιού
	3
	3
	4
	4

	
	Washing&screening
	GJ/t χαρτιού
	0,1
	0,1
	0,5
	0,5

	
	Oxygen delignification
	GJ/t χαρτιού
	0,5
	0,5
	1
	1

	Λεύκανση
	GJ/t χαρτιού
	0,4
	0,4
	1,5
	1,5

	Εξάτμιση
	GJ/t χαρτιού
	3,4
	3,4
	6
	6

	Χημική αποκατάσταση
	GJ/t χαρτιού
	0,7
	0,7
	1,5
	1,5

	Παραγωγή χαρτιού
	Προετοιμασία μείγματος
	GJ/t χαρτιού
	0,3
	0,3
	1
	1

	
	Μηχανή χαρτιού
	GJ/t χαρτιού
	5
	5
	10
	10

	
	Ξήρανση & φινίρισμα
	GJ/t χαρτιού
	-
	-
	-
	-

	
	Black liquor evaporation
	GJ/t χαρτιού
	3
	3
	5
	5

	Άλλες διαδικασίες
	GJ/t χαρτιού
	0,2
	0,2
	1
	1


3.5 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ

3.5.1 Εισαγωγή

3.5.1.1  Ιστορικά στοιχεία

Ο άνθρωπος χρησιμοποιεί μέταλλα εδώ και περίπου 7 χιλιάδες χρόνια. Σε αντίθεση με τον χαλκό, τον χρυσό και τον σίδηρο, το αλουμίνιο δεν υπάρχει στην φύση σε απλές χημικές ενώσεις εύκολα διασπάσιμες, έτσι η απομόνωση του μετάλλου αυτού καθυστέρησε ιδιαίτερα. Η ανακάλυψή του αλλά και η παραγωγή του, έγινε δυνατή μόνον μετά την ανακάλυψη και ευρεία χρήση του ηλεκτρισμού.

Αν και το αλουμίνιο δεν έγινε γνωστό παρά μόνο στις αρχές του 19ου αιώνα, παρόλα αυτά χρησιμοποιήθηκε από την αρχαιότητα με την μορφή του αργίλου σαν πρώτη ύλη για την κατασκευή αγγείων, άλατα περιέχοντα αλουμίνιο για βαφές και φαρμακευτικά παρασκευάσματα. Οι αρχαίοι Κινέζοι, οι Αιγύπτιοι, οι Έλληνες και οι Ρωμαίοι, χρησιμοποίησαν το αλουμίνιο στις φυσικές του ενώσεις χωρίς κατά πάσα πιθανότητα να έχουν πλήρη γνώση της ύπαρξης ενός μετάλλου που έδινε τις ειδικές αυτές ιδιότητες στις δημιουργίες τους. Στον μεσαίωνα οι επιστήμονες - αλχημιστές της εποχής, υποπτεύθηκαν την ύπαρξη ενός μετάλλου στον κοινό και τόσο φτηνό άργιλο, που θα τους έδινε την πολυπόθητη λύση δημιουργίας χρυσού με την μετάλλαξή του. Το 1761 για να προταθεί πρώτη φορά στην Ιστορία το όνομα "alume" από τον de Morveau, ως η βάση του "alum", δηλαδή του μετάλλου που δεν υπήρχε ακόμη στην καθαρή του μορφή. Αργότερα, το 1807, ο Sir Humphrey Davy πρότεινε το όνομα "alumium" για το μέταλλο, αν και λίγο αργότερα συμφώνησε με το όνομα "aluminum", όρος που χρησιμοποιείται και σήμερα ακόμα για το αλουμίνιο στην βόρεια Αμερική. Λίγο αργότερα το όνομα "aluminium" (αλουμίνιο) καθιερώθηκε για να μην διαφέρει το όνομα του νέου μετάλλου από τα άλλα καθιερωμένα ονόματα των φυσικών στοιχείων που έχουν κατάληξη σε "-ium". 
Ο Hans Christian Oersted ήταν ο πρώτος επιστήμονας που παρήγαγε καθαρό αλουμίνιο το 1825, με την χρήση χλωριδίου του αλουμινίου (AlCl3) και αμάλγαμα ποτάσας, ένα κράμα δηλαδή ποτάσας και ψευδαργύρου. Ο Oersted ανεβάζοντας την θερμοκρασία του μίγματος, σε κατάσταση χαμηλής πίεσης πέτυχε την απομάκρυνση του ψευδαργύρου, το εναπομείναν δε υλικό ήταν το αλουμίνιο. Το 1827 ο Γερμανός Friedrich Wohler ανακοινώνει την ανακάλυψή του για την παραγωγή αλουμινίου μέσω της αντίδρασης ποτάσας με άνυδρο χλωρίδιο του αλουμινίου ενώ το 1854 ο Γάλλος Henri Saite-Claire Deville βελτιώνει την μέθοδο του Wohler και παράγει βιομηχανικά αλουμίνιο, για πρώτη φορά στην ιστορία. Η τιμή του μετάλλου ξεπερνά αυτή του χρυσού και της πλατίνας. Την επόμενη χρονιά μία ράβδος αλουμινίου εκτίθεται στην Διεθνή Έκθεση των Παρισίων μαζί με άλλα πολύτιμα μέταλλα. Το 1886 δύο νέοι και άγνωστοι επιστήμονες, ο Γάλλος Paul Louis Toussaint Heroult και ο Αμερικάνος Charles Martin Hall, εφευρίσκουν την μέθοδο παραγωγής αλουμινίου μέσω της ηλεκτρόλυσης διαλύματος αλουμίνας. Οι δύο επιστήμονες εργάστηκαν ξεχωριστά, χωρίς να ξέρουν ο ένας την εργασία του άλλου. Το 1888 γεννήθηκαν οι πρώτες εταιρίες παραγωγής αλουμινίου στην Γαλλία, την Ελβετία και τις ΗΠΑ ενώ τον επόμενο χρόνο ο Αυστριακός Friedrich Bayer, γιος του ιδρυτή της περίφημης εταιρίας χημικών ουσιών, εφευρίσκει την μέθοδο παραγωγής μεγάλων ποσοτήτων αλουμίνας από τον βωξίτη. Τέλος, το 1900 η ετήσια παραγωγή αλουμινίου σπάει κάθε ρεκόρ, φτάνοντας τους 8 τόνους σε ετήσια βάση. [55]

3.5.1.2  Ιστορικά στοιχεία του κλάδου στην Ελλάδα

Το βασικό χαρακτηριστικό του κλάδου του αλουμινίου, που άρχισε να αναπτύσσεται στα μέσα της δεκαετίας του '60 με την αξιοποίηση μιας εθνικής πρώτης ύλης, του βωξίτη, είναι η καθετοποίησή του. Πριν 20 χρόνια περίπου, ο κλάδος ήταν ουσιαστικά στην βρεφική του ηλικία, με την παραγωγή και τις πωλήσεις να μην ξεπερνούν τους 90.000 τόνους. Η εγχώρια αγορά κατανάλωνε μόλις 44.000 τόνους περίπου απορροφώντας το 49% των πωλήσεων, με τις εξαγωγές να απορροφούν το υπόλοιπο και να κατευθύνονται σε ποσοστό 59% προς την Ευρωπαϊκή Ένωση. Οι λόγοι της ραγδαίας ανάπτυξης των εφαρμογών του ήταν κυρίως οι εξής:
· Η αξιοποίηση του ελληνικού βωξίτη με την ίδρυση της μονάδας Αλουμίνιον της Ελλάδος για την παραγωγή πρωτόχυτου αλουμινίου. Η αξιοποίηση μιας εθνικής πρώτης ύλης είχε ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη μιας μεταποιητικής βιομηχανίας που κατατάσσεται μεταξύ των κυριοτέρων της Ευρώπης. 

· Η αλματώδης οικοδομική ανάπτυξη της χώρας που ήταν και ο καθοριστικός παράγοντας για την αύξηση του ΑΕΠ.

Ο κλάδος κατατάσσεται μεταξύ των έξι πιο δυναμικών παραγωγικών κλάδων της ελληνικής οικονομίας, απασχολεί άμεσα ή έμμεσα 40.000 άτομα και έχει έναν κύκλο εργασιών που εκτιμάται ότι πλησιάσει τα 2 δις ευρώ. Οι συνεχείς επενδύσεις των επιχειρήσεων τόσο σε τεχνολογικό εξοπλισμό όσο και σε ανθρώπινο δυναμικό τους επιτρέπει να δραστηριοποιούνται επιτυχώς σε αγορές στο εσωτερικό και το εξωτερικό έντονα ανταγωνιστικές και συνεχώς μεταβαλλόμενες. Οι εξαγωγές προϊόντων πρώτης μεταποίησης πλησιάζουν το 60% των πωλήσεων και ανταγωνίζονται επιτυχώς στον διεθνή στίβο. [56-57]
 3.5.1.3 Συνοπτική παρουσίαση του κλάδου

Η βιομηχανία αλουμινίου χαρακτηρίζεται από δύο διαφορετικές διαδικασίες παραγωγής:
· Το αλουμίνιο πρωτογενούς παραγωγής που προέρχεται από την αλουμίνα μέσω της επεξεργασίας βωξίτη και

· Το αλουμίνιο δευτερογενούς παραγωγής που προέρχεται από ανακυκλωμένο μέταλλο

Σύμφωνα με το Διεθνές Ινστιτούτο Αλουμινίου, η ισχύουσα δυναμικότητα παραγωγής πρωτογενούς αλουμινίου έχει ως εξής:
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Σχήμα 3.6. Δυναμικότητα παραγωγής αλουμινίου
Στη βιομηχανία πρωτογενούς παραγωγής αλουμινίου, οι κύριες διαδικασίες είναι η παραγωγή αλουμίνας και η παραγωγή αλουμινίου. Κατά την παραγωγή αλουμίνας, γνωστή και ως εξευγενισμός, ο βωξίτης (μετάλλευμα που περιέχει αλουμίνιο) μετατρέπεται σε αλουμίνα αφού επεξεργάζεται με υδροξείδιο του νατρίου σε υψηλές θερμοκρασίες και πιέσεις (διαδικασία Bayer). Η αλουμίνα διαλύεται ηλεκτρολυτικά  σε πρωτογενές αλουμίνιο με τη διαδικασία Hall-Heroult. Η ηλεκτρόλυση, επίσης γνωστή και ως διαχωρισμός αλουμινίου ,πραγματοποιείται σε έναν πρωτογενή διαχωριστή. Χρησιμοποιούνται άνοδοι άνθρακα, οι οποίες δημιουργούνται «ψήνοντας» πίσσα ή/και οπτάνθρακα πετρελαίου. Μετά την ηλεκτρόλυση τα ηλεκτρόδια είναι μερικώς ανακυκλωμένα. Τελικά, το ακατέργαστο αλουμίνιο μορφοποιείται σε ενδιάμεσα προϊόντα. Οι διαδικασίες με την υψηλότερη κατανάλωση ενέργειας είναι η παραγωγή αλουμίνας, η παραγωγή ανόδων και η ηλεκτρόλυση που είναι και η πιο σημαντική από τις τρεις καθώς καταναλώνει το 85% της συνολικής πρωτογενούς ενέργειας παραγωγής. [46,61]

3.5.2 Περιγραφή παραγωγικής διαδικασίας
Πριν την ανάλυση των σταδίων της διαδικασίας παραγωγής του αλουμινίου, είναι αναγκαίο να παρουσιαστούν αναλυτικότερα οι πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται κατά την παραγωγή.

Για την απομάκρυνση (λιώσιμο) των συστατικών αλουμινίου που υπάρχουν στο βωξίτη και το διαχωρισμό τους από τα υπόλοιπα συστατικά, χρησιμοποιείται καυστικό νάτριο. Ανάλογα με τη σύνθεση του μεταλλεύματος του βωξίτη, μπορούν να χρησιμοποιηθούν και κάποιες άλλες σχετικά μικρές ποσότητες χημικών για την εξαγωγή της αλουμίνας, όπως υδροξείδιο του ασβεστίου και θειικό νάτριο. Επίσης, ο κρυόλιθος (ορυκτό αλουμινίου, Νa3AlF6), που είναι ένα χημικό συστατικό αποτελούμενο από νάτριο, αλουμίνιο και φθόριο (πολύ βασικό για τη μείωση του σημείου τήξης του ηλεκτρολυτικού διαλύματος), χρησιμοποιείται σαν ηλεκτρολύτης κατά τη διαδικασία του διαχωρισμού για την απομάκρυνση της αλουμίνας. Παλιότερα για την επεξεργασία αυτή ο φυσικός κρυόλιθος εξορυσσόταν στη Γροιλανδία αλλά πλέον παράγεται συνθετικά για άμεση χρήση. 
Ένα άλλο κύριο συστατικό που χρησιμοποιείται στη διαδικασία διαχωρισμού είναι ο άνθρακας. Τα ηλεκτρόδια του άνθρακα μεταδίδουν το ηλεκτρικό ρεύμα μέσω του ηλεκτρολύτη. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας, κάποια ποσότητα άνθρακα καταναλώνεται καθώς συνδυάζεται με οξυγόνο για το σχηματισμό διοξειδίου του άνθρακα. Στην πραγματικότητα, χρησιμοποιούνται περίπου 0,2 κιλά άνθρακα για κάθε 2,2 κιλά παραγόμενου αλουμινίου.
Ακριβώς επειδή η διαδικασία διαχωρισμού περικλείει διερχόμενο ηλεκτρικό ρεύμα από λιωμένο ηλεκτρολύτη, απαιτεί μεγάλα ποσά ηλεκτρικής ενέργειας. Κατά μέσο όρο, η παραγωγή 1 κιλού αλουμινίου απαιτεί 0,054GJ ενέργειας. Το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας αναπαριστά περίπου το ένα τρίτο του κόστους διαχωρισμού του αλουμινίου. Όλα τα παραπάνω απεικονίζονται στο παρακάτω σχήμα για μεγαλύτερη κατανόηση.
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Σχήμα 3.7. Απεικόνιση καταναλισκόμενης ενέργειας στην παραγωγή αλουμινίου
Τα συστατικά του αλουμινίου περιέχονται σε όλους τους τύπους αργίλου, αλλά ο βωξίτης είναι το πιο χρήσιμο μετάλλευμα στην παραγωγή του αλουμινίου. Η παραγωγή του αλουμινίου ξεκινά με την εξόρυξη μεταλλεύματος βωξίτη, το οποίο περιλαμβάνει 45 – 60 % οξείδιο του αλουμινίου, ενώ το υπόλοιπο είναι άμμος, σίδηρος και άλλα μέταλλα. Αν και ο βωξίτης βρίσκεται συνήθως σε τραχείς βράχους είναι εύκολο να εξορυχτεί από ανοιχτού τύπου ορυχεία. Απαιτούνται 4 με 5 τόνοι βωξίτη για την παραγωγή δύο τόνων αργιλιοξειδίου (αλουμίνας, Al2O3).  Στη συνέχεια, οι 2 παραγόμενοι τόνοι αλουμίνας διυλίζονται έτσι ώστε να παραχθεί 1 τόνος πρωτογενούς αλουμινίου. Οι μεγαλύτεροι παραγωγοί βωξίτη στον κόσμο είναι η Αυστραλία (35% της παγκόσμιας εξόρυξης βωξίτη), η Βραζιλία, η Γουινέα, η Κίνα και η Ινδία. Η Ελλάδα κατέχει παγκοσμίως την 8η θέση των περιοχών με τα μεγαλύτερα αποθέματα βωξίτη και πρακτικά είναι η μόνη βωξιτοπαραγωγός χώρα της Ευρωπαϊκής Ένωσης με ετήσια παραγωγή πάνω από 2 εκατομμύρια τόνους. Παρακάτω παρατίθενται σχηματικά τα στάδια παραγωγής και επεξεργασίας του αλουμινίου. [59-62]
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Σχήμα 3.8. Παραγωγική διαδικασία αλουμινίου

Η πρωτογενής παρασκευή αλουμινίου η οποία εξετάζεται, επιτυγχάνεται σε δύο φάσεις:

· Τη διαδικασία Bayer κατά την οποία γίνεται ο εξευγενισμός του μεταλλεύματος βωξίτη  για την απόκτηση οξειδίου του αλουμινίου και

· Τη διαδικασία Hall-Heroult κατά την οποία τήκεται το οξείδιο του αλουμινίου για την αποδέσμευση καθαρού αλουμινίου.

Στη διαδικασία Bayer για τον εξευγενισμό της αλουμίνας, αρχικά ο βωξίτης συνθλίβεται μηχανικά, στη συνέχεια αναμειγνύεται με καυστικό νάτριο και επεξεργάζεται σε αλεστική μηχανή για να παραχθεί ένα διάλυμα που περιλαμβάνει τα καλύτερα κομμάτια του μεταλλεύματος. Το διάλυμα αυτό διοχετεύεται σε έναν χωνευτήρα, όπου θερμαίνεται στους 110-270°C υπό πίεση 340kPa. Οι συνθήκες αυτές διατηρούνται για ένα διάστημα που διαρκεί από μισή ώρα μέχρι μερικές ώρες. Στο σημείο αυτό, μπορεί επίσης να προστεθεί πρόσθετο καυστικό νάτριο για να διασφαλιστεί ότι όλα τα συστατικά του βωξίτη που περιέχουν αλουμίνιο, έχουν ρευστοποιηθεί. Περαιτέρω, το καυτό διάλυμα που είναι πλέον αργιλικό νάτριο, υπόκειται σε μείωση πίεσης και θερμότητας που ανακτάται ώστε να επαναχρησιμοποιηθεί στη διαδικασία εξευγενισμού. 

Το τελικό διάλυμα διοχετεύεται στη δεξαμενή κατακάθισης. Στο στάδιο αυτό, οι ακαθαρσίες που δεν έχουν ήδη λιώσει από το καυστικό νάτριο κατακάθονται στο κατώτερο μέρος της δεξαμενής. Αυτό το κατακάθι (ονομάζεται κόκκινη λάσπη «red mud») αποτελείται από καλής ποιότητας άμμο, οξείδιο του σιδήρου, διοξείδιο του πυριτίου και οξείδια από ιχνοστοιχεία όπως τιτάνιο.

Αφού το κατακάθι έχει διαχωριστεί, το υπόλοιπο υγρό διοχετεύεται μέσω μιας σειράς φίλτρων σε δεξαμενές καθίζησης. Τα φίλτρα βοηθούν στην απομάκρυνση των όποιων ακαθαρσιών που παραμένουν στο διάλυμα, οι οποίες μετά πλένονται για ανάκτηση οξειδίου του αλουμινίου και καυστικού νατρίου που μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί. Στη συνέχεια, κρύσταλλοι υδροξειδίου του αλουμινίου (αλουμίνα δεσμευμένη σε μόρια νερού) προστίθενται στο πάνω μέρος κάθε δεξαμενής σαν «σπόροι» οπότε αναπτύσσονται όσο εγκαθίστανται στο υγρό διάλυμα και η λιωμένη αλουμίνα προσκολλά σε αυτούς. Τέλος, οι κρύσταλλοι καθιζάνουν και απομακρύνονται από τη δεξαμενή. Μετά από πλύσιμο μεταφέρονται σε μία κάμινο για θερμικό καθαρισμό έτσι ώστε να απελευθερωθούν τα μόρια νερού που είναι  χημικά συνδεδεμένα με τα μόρια αλουμίνας. Ένας κοχλιόδρομος μετακινεί ένα συνεχή ατμό από κρυστάλλους σε μια περιστρεφόμενη κυλινδρική κάμινο που είναι κεκλιμένη για να επιτρέπει στη βαρύτητα να μετακινεί το υλικό που διοχετεύεται σε αυτήν. Σε θερμοκρασία 1100°C τα μόρια νερού εξαλείφονται αφήνοντας άνυδρους κρυστάλλους αλουμίνας. Οι κρύσταλλοι αυτοί, απομακρυνόμενοι από την κάμινο περνούν από ψύκτες πριν την περαιτέρω επεξεργασία τους.

Ύστερα ακολουθεί η διαδικασία Hall-Heroult, κατά την οποία όπως προαναφέρθηκε πραγματοποιείται ο διαχωρισμός του καθαρού αλουμινίου από την αλουμίνα.

Οι ισχυροί δεσμοί ανάμεσα στο αλουμίνιο και στο οξυγόνο της αλουμίνας καθιστούν τον εξευγενισμό τους σε αλουμίνιο πιθανό μόνο αν χρησιμοποιηθούν τεράστιες ποσότητες ενέργειας, περισσότερη από αυτή που απαιτείται για την παραγωγή οποιουδήποτε άλλου μετάλλου, ή για την ακρίβεια οποιασδήποτε άλλης βιομηχανικής διαδικασίας.

Η ρευστοποίηση της αλουμίνας για το διαχωρισμό του μεταλλικού αλουμινίου πραγματοποιείται σε ένα ατσάλινο «δοχείο» (vat) που ονομάζεται δοχείο αναγωγής (reduction pot). Το κάτω μέρος του δοχείου επικαλύπτεται με άνθρακα, ο οποίος δρα σαν ηλεκτρόδιο (αγωγός ηλεκτρικού ρεύματος) του συστήματος. Τα αντίθετα ηλεκτρόδια αποτελούνται από ένα σετ ράβδων άνθρακα και είναι αναρτημένοι στο πάνω μέρος του δοχείου, περίπου 3,8 cm πάνω από την επιφάνεια της ρευστής αλουμίνας. Τα δοχεία αναγωγής είναι τακτοποιημένα σε γραμμές αποτελούμενες από 50-200 δοχεία συνδεδεμένα σε σειρά έτσι ώστε να σχηματίζουν ηλεκτρικό κύκλωμα. Κάθε γραμμή μπορεί να παράγει 66.000-110.000 τόνους αλουμινίου το χρόνο. Ένα σύνηθες εργοστάσιο διαχωρισμού αποτελείται από 2 ή 3 γραμμές.

Αναλυτικά, εσωτερικά των δοχείων αναγωγής, οι κρύσταλλοι αλουμίνας τήκονται σε λιωμένο κρυόλιθο σε θερμοκρασία 960-970°C για να σχηματίσουν ένα ηλεκτρολυτικό διάλυμα που θα άγει ηλεκτρισμό από τις ράβδους άνθρακα στο επικαλυμμένο με άνθρακα κάτω μέρος του δοχείου. Ένα συνεχές ρεύμα (4-6 Volt και 100.000-230.000 Amperes) διαπερνά το διάλυμα και η συνακόλουθη αντίδραση σπάει τους δεσμούς ανάμεσα στο αλουμίνιο και τα άτομα οξυγόνου στα μόρια αλουμίνας. Το οξυγόνο που απελευθερώνεται αντιδρά με τις ράβδους άνθρακα, για να σχηματίσει διοξείδιο του άνθρακα. Τα ελεύθερα άτομα αλουμινίου εναποτίθενται στο κάτω μέρος του δοχείου σαν λιωμένο μέταλλο.

Η διαδικασία διαχωρισμού (smelting) είναι συνεχής, με την αλουμίνα να προστίθεται ασταμάτητα στο διάλυμα κρυόλιθου για την αντικατάσταση των συστατικών σε αποσύνθεση. Το ηλεκτρικό ρεύμα που παρέχεται διατηρείται σταθερό. Η θερμότητα που προκαλείται από τη ροή ηλεκτρισμού στα κάτω ηλεκτρόδια, διατηρεί όλο το περιεχόμενο του δοχείο σε υγρή μορφή, αν και τείνει να σχηματιστεί μια κρούστα στην επιφάνεια του λιωμένου ηλεκτρολύτη. Η κρούστα αυτή σπάει περιοδικά επιτρέποντας περισσότερη αλουμίνα να προστεθεί για επεξεργασία. Το καθαρό λιωμένο αλουμίνιο συσσωρεύεται στον πάτο του δοχείου. Τα δοχεία αυτά λειτουργούν 24 ώρες την ήμερα, 7 ημέρες την εβδομάδα.

Τέλος, ακολουθεί η διαδικασία μορφοποίησης, η οποία ξεκινά  με την κίνηση μιας χοάνης στις γραμμές, με αποτέλεσμα τη συλλογή 4 τόνων λιωμένου αλουμινίου, που είναι 99,8% καθαρό. Το μέταλλο μεταφέρεται σε έναν κλίβανο διατήρησης και μετά εισρέει σε καλούπια (ράβδους). Μια συνηθισμένη τεχνική είναι η εισροή του λιωμένου αλουμινίου σε μακριά, οριζόντια καλούπια. Όσο το μέταλλο μεταφέρεται στα καλούπια, το εξωτερικό τους ψύχεται με νερό, προκαλώντας τη στερεοποίηση του αλουμινίου. Όπως και η διαδικασία διαχωρισμού, έτσι και η διαδικασία «καλουπώματος»  είναι συνεχής. [62]

3.5.3 Πρότυποι ενεργειακοί δείκτες
Η παραγωγή αλουμινίου διαφοροποιείται από το γεγονός ότι καταναλώνει μεγάλα ποσά ηλεκτρικής ενέργειας με ένα παγκόσμιο μέσο όρο 55,08 GJ/t πρωτογενούς αλουμινίου. Δεδομένου ότι ο  συγκεκριμένος μέσος όρος έχει μειωθεί περίπου 0,4% τα τελευταία 25 χρόνια, καθίσταται επιτακτική η ανάγκη εφαρμογής εναλλακτικών τρόπων διαχωρισμού του αλουμινίου από την αλουμίνα καθώς η ηλεκτρόλυση που χρησιμοποιείται μέχρι σήμερα καταναλώνει τεράστια ποσά ηλεκτρικής ενέργειας. [26]

Σύμφωνα με τις πιο πρόσφατες μετρήσεις, ο μέσος όρος κατανάλωσης συνολικής ενέργειας κατά τη διαδικασία παραγωγής αλουμινίου σε όλο τον κόσμο το 2005 είναι 66.5GJ/t αλουμινίου. Παρακάτω παρουσιάζεται η συνολική ενέργεια που δαπανήθηκε σε 3 συγκεκριμένες χώρες πριν το 2005 όπως καταγράφηκε από βιβλιογραφική έρευνα καθώς και το ποσό της ενέργειας που καταναλώθηκε το 2005 όπως καταγράφηκε από τη στατιστική υπηρεσία του Διεθνούς Ινστιτούτου Αλουμινίου κατανεμημένο ανά περιοχές. Παρατηρείται ότι η Αφρική κατέχει τις μικρότερες τιμές ενέργειας. Οι τιμές αυτές ερμηνεύονται με την επιτυχή εφαρμογή νέων τεχνολογιών στο διαχωρισμό του καθαρού αλουμινίου.[34,63,65,68]
Πίνακας 3.13. Γενικοί ενεργειακοί δείκτες αλουμινίου σε διάφορες περιοχές του κόσμου
	Εξεταζόμενη περιοχή
	Χρόνος διεξαγωγής έρευνας
	GJ/t αλουμινίου

	Βραζιλία
	1988
	98,9

	Ολλανδία
	1990
	94,9

	Ωκεανία 
	1998
	93,2

	Ινδία 
	2004
	87,9

	Ευρώπη 
	2005
	68,4

	Βόρεια Αμερική 
	2005
	67,4

	Λατινική Αμερική 
	2005
	65,7

	Αφρική και Νότια Ασία 
	2005
	63,8


Πίνακας 3.14. Περιλαμβανόμενες χώρες στις ευρύτερες περιοχές που εξετάζονται 

στον Πίνακα 3.13
	Περιοχή
	Περιλαμβανόμενες χώρες

	Βόρεια Αμερική
	Καναδάς, Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής

	Λατινική Αμερική
	Βραζιλία, Τζαμάικα, Βενεζουέλα, Μεξικό, Αργεντινή 

	Αφρική
	Καμερούν, Αίγυπτος, Γκάνα, Μοζαμβίκη, Νιγηρία, Νότια Αφρική

	Νότια Ασία
	Αζερμπαϊτζάν, Ινδία, Ιράν, Καζακστάν, Μπαχρέιν, Ηνωμένα Εμιράτα, Τουρκία

	Ευρώπη
	Γαλλία, Γερμανία, Ελλάδα, Ιρλανδία, Ιταλία, Ισπανία, Ελβετία, Σουηδία, Ολλανδία, Αγγλία, Κροατία, Σλοβακία, Βοσνία και Ερζεγοβίνη, Ουγγαρία, Ρουμανία, Ρωσία, Σερβία και Μαυροβούνιο, Πολωνία, Σλοβενία, Ουκρανία

	Ωκεανία
	Αυστραλία, Νέα Ζηλανδία


Παρατηρείται ότι από το 1990 ,όποτε και εντοπίστηκε η ενεργειακή κατανάλωση για την Ολλανδία, υπήρξε σημαντική βελτίωση στις ενεργειακές καταναλώσεις των χωρών κατά την παραγωγή πρωτογενούς αλουμινίου, της τάξης των 30 GJ/t αλουμινίου. Ύστερα από τη μελέτη των καταναλώσεων στις βιομηχανίες με τις πιο σύγχρονες τεχνολογίες, γίνεται αντιληπτό ότι η δαπανηθείσα ενέργεια αναμένεται να μειωθεί κάτω από τα 55GJ/t αλουμινίου. Σύμφωνα με τα παραπάνω δεδομένα συμπληρώθηκε ο παρακάτω πίνακας πρότυπων γενικών ενεργειακών δεικτών.

Πίνακας 3.15. Πρότυποι γενικοί ενεργειακοί δείκτες παραγωγής αλουμινίου

	
	Καλός
	Μέτριος
	Αδύναμος

	
	< από
	από
	μέχρι
	> από

	GJ/t αλουμινίου
	57
	57
	69
	69


Στον Πίνακα 3.16 παρατίθενται τα αποτελέσματα της εκτεταμένης έρευνας για την καταγραφή των ειδικών ενεργειακών δεικτών σε κάθε στάδιο παραγωγής ξεχωριστά. [34,63-69]

Πίνακας 3.16. Ειδικοί ενεργειακοί δείκτες βιομηχανίας αλουμινίου

	 
	ΟΛΛΑΝΔΙΑ
	ΗΝΩΜΕΝΕΣ ΠΟΛΙΤΕΙΕΣ
	ΑΥΣΤΡΑΛΙΑ
	QUEBEC, ΚΑΝΑΔΑΣ (ALCAN)
	ΙΝΔΙΑ
	ΕΥΡΩΠΗ
	ΒΟΡΕΙΑ ΑΜΕΡΙΚΗ
	ΛΑΤΙΝΙΚΗ ΑΜΕΡΙΚΗ
	ΕΡΕΥΝΑ ATKINS ΣΕ ΟΛΟ ΤΟΝ ΚΟΣΜΟ

	
	GJ/t αλουμινίου
	 GJ/t αλουμινίου
	 GJ/t αλουμινίου 
	ΒΔΤ
	GJ/t αλουμινίου
	GJ/t αλουμινίου
	GJ/t αλουμινίου
	GJ/t αλουμινίου
	GJ/t αλουμινίου
	GJ/t αλουμινίου
	BΔT

	Χρόνος διεξαγωγής έρευνας
	1990
	1997
	1998
	2004
	2004
	2005
	2005
	2005
	2007

	Εξόρυξη βωξίτη
	-
	-
	0,045
	0,04
	0,013
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Εξευγενισμός αλουμίνας
	22,1
	13,18*
	11*
	9,46
	-
	30,7
	8-13,5
	11,38*
	11,19*
	10,5
	6,5

	Διαχωρισμός αλουμινίου από την αλουμίνα
	Διαδικασία ηλεκτρόλυσης
	71
	54,64
	52
	-
	53,64
	50-64,6
	53-61
	55,98
	54,55
	55,08
	47,88

	
	Παραγωγή ανόδων άνθρακα
	-
	1,82
	18
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-

	
	Συμπληρωματική κατανάλωση
	-
	5,92
	8,4
	6,33
	-
	 -
	-
	-
	-
	-
	-

	Μορφοποίηση
	1,8
	6,56
	3,75
	3,41
	-
	 -
	-
	-
	-
	0,5
	0,3


Όπως προαναφέρθηκε και αποδεικνύεται από τον πίνακα 3.16, οι διαδικασίες με την υψηλότερη κατανάλωση ενέργειας είναι η παραγωγή αλουμίνας, η παραγωγή ανόδων και η ηλεκτρόλυση που είναι και η πιο σημαντική από τις τρεις καθώς καταναλώνει το 85% της συνολικής πρωτογενούς ενέργειας παραγωγής. Από τον ίδιο πίνακα, γίνεται αντιληπτή και η βελτίωση των ενεργειακών καταναλώσεων με το πέρασμα των χρόνων με την Αμερική να έχει αναπτύξει ένα μικρό προβάδισμα σε σχέση με την Ευρώπη, μέχρι την έρευνα του Patrick Atkins για λογαριασμό του Διεθνούς Ινστιτούτου Αλουμινίου για το 2007 που προσφέρει τις μέσες τιμές που δαπανούνται στη βιομηχανία αλουμινίου καθώς και τις καλύτερες δυνατές τιμές σύμφωνα με τις βέλτιστες διαθέσιμες τεχνικές. Στο κλίμα της καλυτέρευσης των καταναλισκόμενων ενεργειών μόνη εξαίρεση θα μπορούσε να αποτελεί η Ινδία στην οποία παρατηρείται πολύ μεγάλη κατανάλωση ενέργειας κατά τον εξευγενισμό της αλουμίνας από τον βωξίτη, ακόμα και σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές της Ολλανδίας το 1990.
Με βάση τα παραπάνω στοιχεία και την εμπειρική στατιστική κατανομή τους σε τρία διαστήματα, κατέστη δυνατή η δημιουργία μίας βάσης δεδομένων, η οποία αποτελεί το σημείο αναφοράς σύμφωνα με το οποίο χαρακτηρίζεται η συμπεριφορά των επιμέρους καταναλώσεων μιας βιομηχανικής μονάδας παραγωγής αλουμινίου.
Πίνακας 3.17. Πρότυποι ειδικοί ενεργειακοί δείκτες βιομηχανίας αλουμινίου
	
	Καλός
	Μέτριος
	Αδύναμος

	
	< από
	από
	έως
	> από

	Εξόρυξη βωξίτη
	GJ/t αλουμινίου
	0,01
	0,01
	0,04
	0,04

	Εξευγενισμός αλουμίνας
	GJ/t αλουμινίου
	6,5
	6,5
	11
	11

	Διαχωρισμός αλουμινίου από την αλουμίνα
	Διαδικασία ηλεκτρόλυσης
	GJ/t αλουμινίου
	47,9
	47,9
	60
	60

	
	Παραγωγή ανόδων άνθρακα
	GJ/t αλουμινίου
	-
	-
	-
	-

	
	Συμπληρωματική κατανάλωση
	GJ/t αλουμινίου
	6
	6
	9
	9

	Μορφοποίηση
	GJ/t αλουμινίου
	0,3
	0,3
	3,5
	3,5


3.6 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΚΛΩΣΤΟΥΦΑΝΤΟΥΡΓΙΑΣ 

3.6.1 Εισαγωγή

Η κλωστοϋφαντουργία αποτελεί σημαντικό κλάδο της ελληνικής μεταποιητικής βιομηχανίας, ο οποίος περιλαμβάνει πολλούς επιμέρους υποκλάδους όπως της νηματουργίας, της υφαντουργίας, της πλεκτικής, της ένδυσης και άλλους τομείς που συνδέονται στενά μεταξύ τους. Σύμφωνα με στοιχεία του Συνδέσμου Ελλήνων Βιομηχάνων Κλωστοϋφαντουργών, ο κλάδος της κλωστοϋφαντουργίας συμβάλλει με ποσοστό 15% περίπου στη διαμόρφωση του ΑΕΠ της χώρας, ενώ απασχολεί 70.000 εργαζομένους. Συμπεριλαμβανομένου και του προσωπικού που απασχολείται στον κλάδο της ένδυσης, ο συνολικός αριθμός των εργαζομένων προσεγγίζει τα 120.000 άτομα αντιπροσωπεύοντας το 28% περίπου των απασχολουμένων στην εγχώρια μεταποίηση. [70]

3.6.1.1  Ιστορικά στοιχεία 
Η κλωστοϋφαντουργία είναι ο παλαιότερος κλάδος της βιομηχανίας καθώς είναι μία αρχαία τέχνη και συνόδευσε τον άνθρωπο σε όλα τα βήματα της ιστορίας του. Βιομηχανικά άρχισε να αναπτύσσεται τα τέλη του 18ου αιώνα και αποτέλεσε έναν από τους τομείς «κορμούς» της Βιομηχανικής Επανάστασης. 
Αναλυτικότερα, ο αργαλειός είναι μία πανάρχαια εφεύρεση. Μικρά κομμάτια υφασμένου πανιού βρέθηκαν σε έρευνες της πρώιμης Νεολιθικής εποχής (η οποία αρχίζει το 8.000 π.Χ.), ενώ έχουν βρεθεί πέτρινες ή κοκάλινες σαΐτες οι οποίες χρονολογούνται από εκείνη την περίοδο. Ο αργαλειός στην πορεία των αιώνων εξελίχθηκε και βελτιώθηκε, έτσι ώστε να παράγει περισσότερα και καλύτερης ποιότητας υφάσματα. Για την παραγωγή νήματος χρησιμοποιήθηκε σχεδόν αποκλειστικά το ζωικό μαλλί που έπαιρναν από πολλές ποικιλίες προβάτων. Από το 500 π.Χ. οι Κινέζοι άρχισαν να καλλιεργούν την τεχνική του μεταξιού και να κατασκευάζουν περίτεχνα μεταξωτά υφάσματα. Το 200 π.Χ. περίπου, σχεδίασαν έναν βελτιωμένο αργαλειό για την ύφανσή τους. Ο αργαλειός αυτός, διαδόθηκε πρώτα στους Άραβες και, μέσω αυτών, στην Ευρώπη τον 13ου αιώνα. 

Τα υφάσματα για πολλούς αιώνες, αποτελούσαν το κυριότερο εμπορεύσιμο είδος, και η υφαντουργία τη σημαντικότερη επιχειρηματική δραστηριότητα, σε όλες τις χώρες του κόσμου. Το  1586 ο William Lee, ένας Άγγλος εφημέριος κάποιου χωριού, επινοεί την πλεκτική μηχανή. Η εφεύρεση αυτή βελτιώθηκε μόνο ύστερα από 260 από τον Mathew Townsend. Το 1733 ένας επιχειρηματίας του χώρου, ο John Kay, που καταγόταν από το Bury της Βρετανίας και κατασκεύαζε συρμάτινα χτένια για τους χειροκίνητους αργαλειούς (τα οποία είχε επινοήσει ο ίδιος, βελτιώνοντας τα χτένια από καλάμι), επινόησε την ιπτάμενη σαΐτα. Η σαΐτα του Kay θεωρείται το πρώτο βήμα προς τη Βιομηχανική Επανάσταση. Με τη βελτίωση αυτή μπορούσαν να κατασκευαστούν υφαντά με μεγαλύτερο πλάτος και με λιγότερους εργάτες. 
Κατά τη Βιομηχανική Επανάσταση, η κλωστοϋφαντουργία αποτέλεσε τον σπουδαιότερο κλάδο.. Έτσι, όταν άρχισε η εφαρμογή της ιδέας του Kay, σημειώθηκε δραματική έλλειψη νήματος, λόγω της αύξησης της παραγωγής υφασμάτων. Η ανάγκη αυτή οδήγησε στην επινόηση της κλωστικής μηχανής, την οποία εφεύρε το 1764 ο James Hargreaves. Το 1775 o Samuel Compton βελτίωσε τη μηχανή, η οποία πήρε την τελική μορφή της από τον Richard Arkwright to 1769. Το 1780 στις Η.Π.Α. ο Elli Whitney επινόησε την εκκοκκιστική μηχανή. To 1786 ο ποιητής Edmund Cartwright, παρουσίασε τα πρώτα σχέδια για έναν μηχανοκίνητο αργαλειό που δούλευε με τη δύναμη του ατμού. 
Η εφεύρεση νέων μηχανών και η χρήση νέων καινοτομιών δημιούργησε τη βιομηχανία της κλωστοϋφαντουργίας, η οποία έφερε τη μαζική παραγωγή υφασμάτων καλύτερης ποιότητας και μεγαλύτερων διαστάσεων. Σήμερα βρίσκεται στο αποκορύφωμά της ενώ η περαιτέρω ανάπτυξή της συνεχίζεται με νέες καινοτομικές ιδέες. [71]

3.6.1.2  Ιστορικά στοιχεία του κλάδου στην Ελλάδα

Στην Ελλάδα το πρώτο εργοστάσιο ιδρύθηκε το 1863 στον Πειραιά και ήταν του περιώνυμου Θ. Ρετσίνα ​ σπουδαίου οικονομικού και πολιτικού παράγοντα επί αρκετές δεκαετίες ​ και τις επόμενες μάλιστα δεκαετίες αναδείχθηκε στη μεγαλύτερη κλωστοϋφαντουργική επιχείρηση στην περιοχή της Βαλκανικής και της Μέσης Ανατολής. Τη δεκαετία του 1870 σημειώνεται αλματώδης πρόοδος στον κλάδο. Οι κλωστοϋφαντουργικές επιχειρήσεις δημιουργούνται η μία μετά την άλλη. Προτού κλείσει ο 19ος αιώνας, ο κλάδος γίνεται «προμαχώνας» του αστικού μετασχηματισμού της τότε καθυστερημένης Ελλάδας. Οι οικογένειες Εφραίμογλου και Στύλογλου ήταν δύο από τις οικογένειες που βοήθησαν σ' αυτή την ανάπτυξη. Ο Δημήτριος Εφραίμογλου είχε μάλιστα ανακαλύψει έναν νέο τύπο αργαλειού παίρνοντας και το δίπλωμα ευρεσιτεχνίας.
Το ίδιο διάστημα, τη δεκαετία του 1930, ο κλάδος της κλωστοϋφαντουργίας αναπτύσσεται σημαντικά. Είναι χαρακτηριστικό το γεγονός ότι το 1938 η αξία της κλωστοϋφαντουργικής παραγωγής ανήλθε σε 4.100.000 χρυσές λίρες και αντιστοιχούσε στο 27% της συνολικής αξίας της βιομηχανικής παραγωγής. Την ίδια χρονιά, σύμφωνα με την επίσημη απογραφή, η παραγωγή του κλάδου κάλυπτε το 71,6% της εγχώριας αγοράς. Το υπόλοιπο κάλυπταν οι εισαγωγές. Και στην απογραφή μάλιστα του 1939 καταγράφονται 631 κλωστοϋφαντουργικές βιομηχανίες. 
Ο πόλεμος και η Κατοχή που ακολουθούν δυσχεραίνουν την ελληνική βιομηχανία. Τα εργοστάσια δεν κλείνουν, αλλά πλέον υπολειτουργούν καθ' όλη τη διάρκεια της Κατοχής. Μετά όμως, οι επιχειρήσεις επεκτείνονται και το αμέσως επόμενο βήμα είναι η δημιουργία φινιριστηρίου και αμέσως μετά βαφείου. Έτσι οι επιχειρήσεις καθετοποιούνται, ολοκληρώνοντας την παραγωγική λειτουργία τους. 
Η περίοδος εκείνη δικαίως χαρακτηρίζεται η «χρυσή εποχή» της ελληνικής κλωστοϋφαντουργίας. Προστατευόμενη από ισχυρά «τείχη» υψηλών δασμών στην εσωτερική αγορά και διαθέτοντας το πλεονέκτημα των εξαγωγικών επιδοτήσεων, γνωρίζει ημέρες δόξας. Οι δασμοί εισαγωγής για τα υφάσματα ανέρχονταν στο 125%. Έτσι αρχίζουν οι εξαγωγές. Πρώτοι σταθμοί είναι η Ιταλία, η Αλεξάνδρεια και η Κωνσταντινούπολη. Αμέσως μετά η Γιουγκοσλαβία και η Ρουμανία. Και στα επόμενα χρόνια οι εξαγωγές αναπτύσσονται στις αγορές των ΗΠΑ και της Αγγλίας. Και στο διάστημα μάλιστα 1970-1975 τα κασμίρια της Ελλάδας εξάγονται στις περισσότερες χώρες του κόσμου. Η Ιαπωνία, η Αυστραλία, ο Καναδάς και η Νέα Ζηλανδία είναι μεταξύ αυτών. 
Σ' αυτό όμως το διάστημα οι καταναλωτικές συνήθειες αλλάζουν και μάλιστα δραματικά για τις υφαντουργίες. Οι καταναλωτές ζητούν έτοιμο προϊόν αντί του επί μέτρω κουστουμιού. Έτσι τα υφάσματα παύουν να είναι τελικά προϊόντα, να αγοράζονται δηλαδή απευθείας από τους καταναλωτές και γίνονται πρώτη ύλη. Την ίδια περίοδο τα τζιν ρούχα κυριαρχούν στις καταναλωτικές συνήθειες. Από το 1995 υιοθετήθηκε από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Εμπορίου (ΠΟΕ) και ισχύει μία νέα «Συμφωνία για την Κλωστοϋφαντουργία και την Ένδυση». Η νέα συμφωνία απελευθερώνει πλήρως τις εισαγωγές και απαγορεύει να μπαίνει οποιοσδήποτε φραγμός. Η νέα συμφωνία εφαρμόζεται σταδιακά και μέχρι το 2005 όλα τα κράτη είναι υποχρεωμένα να την εφαρμόσουν πλήρως. Το κόστος παραγωγής αυξάνεται, οι εξαγωγές αρχίζουν και χάνονται καθώς η δραστηριότητα επικεντρώνεται στον τομέα της ένδυσης και όχι στους υπόλοιπους κλάδους της κλωστοϋφαντουργίας. Είναι γεγονός πλέον ότι ο κλάδος σήμερα διανύει τη χειρότερη περίοδο από την εμφάνιση και τη συγκρότησή του στον ελληνικό χώρο.[37,72]

3.6.2 Περιγραφή παραγωγικής διαδικασίας

Παρακάτω παρουσιάζεται ένα σχεδιάγραμμα της παραγωγικής διαδικασίας που ακολουθεί.
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Σχήμα 3.9. Παραγωγική διαδικασία υφαντού
3.6.2.1 Ακατέργαστες πρώτες ύλες

Οι σημαντικότερες πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται στο σύστημα κλωστοποίησης είναι:

· το φυσικό βαμβάκι,

· το λινάρι,

· οι ακρυλικές ίνες,

· οι πολυεστερικές ίνες και

· οι διάφορες τεχνητές ίνες που, είναι συνεχείς αλλά με κόψιμο σε μήκος παρόμοιο με το μήκος του βαμβακιού, μετατρέπονται σε ίνες τύπου βαμβακιού. Από τις τεχνητές ίνες που απαντώνται στο βαμβακερό σύστημα, οι κυριότερες είναι: Αναγεννημένες πρωτεϊνικές (Αραλάκ, Λανιτάλ), Αναγεννημένες κυτταρινικές (Βισκόζη, Acetate, Τριοξική κυτταρίνη), Συνθετικές ίνες (Πολυαμιδικές, Πολυεστερικές, Πολυκρυλικές κ.α.)
Το βαμβάκι είναι από τα σημαντικότερα αγροτικά προϊόντα της Ελλάδας, η παραγωγή του οποίου έχει σχεδόν διπλασιασθεί τα τελευταία 10 χρόνια και ξεπερνά σήμερα τους 1.200.000 τόνους σύσπορο ή 400.000 περίπου εκκοκκισμένο βαμβάκι. Η παραγωγή του βαμβακιού εντοπίζεται κυρίως στις ακόλουθες περιοχές: Θεσσαλία, Μακεδονία – Θράκη, Ανατολ. Στερεά, Δυτ. Στερεά. 
Τα μάλλινα υφάσματα φτιάχνονται από νήματα τα οποία με τη σειρά τους αποτελούνται από ίνες πλεγμένες μεταξύ τους. Μάλλινα νήματα με πολύ πλέξιμο, στα οποία οι ίνες έχουν τακτοποιηθεί παράλληλα μεταξύ τους κατά την διάρκεια της νηματοποίησης, λέγονται νήματα πεννιέ και είναι τα ακριβότερα. Τα νήματα πεννιέ και τα υφάσματα που φτιάχνονται από αυτά έχουν μια ομοιόμορφη και απαλή εμφάνιση χωρίς προεξοχές. Καρντέ νήματα είναι εκείνα με λίγη στρίψη, τα οποία περιέχουν τις ίνες σε λιγότερο παράλληλη μορφή και διασταυρώνονται σ’ όλες τις κατευθύνσεις, δίνοντας έτσι μία τραχιά και τριχωτή επιφάνεια.  
Προετοιμασία της Πρώτης Ύλης
Η πρώτη ύλη έρχεται στο κλωστήριο με τη μορφή δεμάτων (bales), τα οποία φτιάχτηκαν στο εκκοκκιστήριο και είναι βαμβάκι συμπιεσμένο σε πρέσες και δεμένο με μεταλλικά σύρματα.

Κάθε δέμα βαμβακιού έχει τη δική του ταυτότητα, δηλαδή τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά των ινών, όπως μήκος ίνας, ποσοστό κοντών ινών, ομοιομορφία μήκους, αντοχή και επιμήκυνση στη θραύση. Ακόμη, η καθαρότητα (κυτίο) και το χρώμα, διαφέρουν από δέμα σε δέμα. Έτσι, ο τεχνολόγος κλωστής που είναι υπεύθυνος για την τροφοδοσία της μονάδας λαμβάνει υπόψη όλες αυτές τις παραμέτρους και δημιουργεί ένα χαρμάνι με όσο το δυνατόν, σταθερά χαρακτηριστικά, κατά τη διάρκεια κλωστοποίησης μίας συγκεκριμένης ποσότητας νήματος, για μία συγκεκριμένη χρήση ή ένα συγκεκριμένο πελάτη. Και αυτό, για να μην υπάρχει ανομοιομορφία στο τελικό προϊόν.
Καθαρισμός

Στην περίπτωση που η πρώτη ύλη είναι το μαλλί, αντί για το βαμβάκι, συνήθως υπάρχει μία διαδικασία καθαρισμού πριν αρχίσει η διεργασία νηματοποίησης ώστε να απομακρυνθούν το λίπος, ο ιδρώτας και οι ανόργανες προσμίξεις. Υπάρχουν όμως περιπτώσεις που ο καθαρισμός παραλείπεται σ’ αυτό το στάδιο, όπως για παράδειγμα με τις κατώτερες ποιότητες μαλλιού που χρησιμοποιούνται για χαλιά και κουβέρτες. Αυτές οι ποιότητες λανάρονται χωρίς πλύσιμο καθώς, το λίπος που υπάρχει στο μαλλί λειτουργεί ως λιπαντικό αν και η βρωμιά που επίσης βρίσκεται στο μαλλί μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα σ’ όλα τα στάδια. Το λίπος θα πρέπει να απομακρυνθεί  σε κάποιο άλλο στάδιο αργότερα. Η τάση βέβαια που υπάρχει σήμερα είναι να πλένεται το μαλλί πριν την ανάμιξη και το λανάρισμα, ενώ προστίθεται λάδι κατά την ανάμιξη για λίπανση των ινών που βοηθάει το λανάρισμα.

Το πλύσιμο του ακατέργαστου μαλλιού γίνεται σε μεγάλα μηχανήματα, ειδικά φτιαγμένα για μαζική παραγωγή και πραγματοποιείται είτε με χρήση γαλακτώματος είτα με χρήση οργανικού διαλύτη.

Στέγνωμα του Μαλλιού
Το μαλλί που έχει καθαριστεί με χρήση γαλακτώματος περιέχει νερό σε ποσότητα 40-50% (περιεχόμενη υγρασία), η οποία πρέπει να ελαττωθεί στα επιθυμητά όρια πριν οποιαδήποτε περαιτέρω επεξεργασία. Αυτό μπορεί να γίνει είτε με φυσικό τρόπο, δηλαδή με εξάτμιση, είτε με μηχανικό τρόπο (πιεστικούς κυλίνδρους ή φυγοκέντρηση). Η μηχανική διεργασία δεν ελαττώνει την υγρασία σε ικανοποιητικό επίπεδο για περαιτέρω επεξεργασία του μαλλιού και αποτελεί ένα ενδιάμεσο στάδιο που είναι χρονοβόρο και κοστίζει. Η μέθοδος που χρησιμοποιείται περισσότερο στην πράξη μετά το πλύσιμο είναι με θερμό αέρα.
Για αποτελεσματικό στέγνωμα απαιτούνται τα παρακάτω:
· Υψηλή αλλά όχι υπερβολικά υψηλή θερμοκρασία για να απομακρύνει την υγρασία χωρίς να καψαλίσει το μαλλί.

· Επαρκής όγκος ξηρού αέρα με ικανότητα απορρόφησης της υγρασίας μέχρι το τέλος.

· Συνεχής κίνηση και άνοιγμα του μαλλιού.

· Κίνηση του αέρα μέσω του μαλλιού.

· Απομάκρυνση του αέρα μόλις κορεστεί (για να αποφευχθεί η συμπύκνωση των υδρατμών) και αντικατάσταση του με καινούργιο ξηρό θερμό αέρα.

Φινίρισμα

Το υλικό στη συνέχεια ξαναπερνάει από μια διαδικασία καθαρισμού και ξήρανσης και σταθεροποιείται ενώ ακολουθεί ο καρβονισμός όπου απομακρύνονται χημικά οι κυτταρινικές προσμίξεις από το μαλλί. Ο καρβονισμός χρησιμοποιείται επίσης για την απομάκρυνση των βαμβακερών νημάτων από τα κουρέλια. Αν και σε μερικά κουρέλια γίνεται υγρός καρβονισμός με θειικό οξύ, το οξύ που χρησιμοποιείται περισσότερο στα κουρέλια είναι το υδροχλωρικό σε μορφή αερίου (ξηρός καρβονισμός). Στην Αγγλική μέθοδο προπαρασκευής το 2ο πλύσιμο ακολουθεί το λανάρισμα, ενώ στην Ευρωπαϊκή μέθοδο, ακολουθεί το χτένισμα. Ο κύριος σκοπός του δεύτερου πλυσίματος είναι να απομακρύνει το λίπος και τη βρωμιά που εξακολουθεί να υπάρχει στο μαλλί μετά το πρώτο πλύσιμο μαζί με σκόνη που προέκυψε με το λανάρισμα. 

Στη συνέχεια ,το μαλλί σταθεροποιείται και πρεσάρεται πριν ακολουθήσει το λανάρισμα. Ουσιαστικά υπάρχουν δύο τεχνικές σταθεροποίησης των μάλλινων υφασμάτων που εφαρμόζονται και είναι γνωστές ως «crabbing» και «δεκάτισμα» ή «blowing».
· Crabbing. Το ύφασμα τυλίγεται σ’ ένα τύμπανο κάτω από τάνυση και αφού πρώτα περάσει μέσα από νερό υψηλής θερμοκρασίας. Ένα δεύτερο βαρύ τύμπανο πιέζει το τυλιγμένο ύφασμα με την απαραίτητη πίεση για το επιθυμητό αποτέλεσμα επιπεδοποίησης.

· Δεκάτισμα (blowing). Το ύφασμα τυλίγεται υπό τάνυση σε ένα κοίλο και διάτρητο τύμπανο μέσα από το οποίο διαχέεται ατμός για 1 και 3 λεπτά.

3.6.2.2 Νηματοποίηση
Το υλικό περνάει από νέα διεργασία ανοίγματος και καθαρισμού με πολύ πιο μεγάλη ένταση, « το λανάρισμα», που έχει σαν αποτέλεσμα το άνοιγμα των συσσωρευμένων ινών μέχρι την εξατομίκευσή τους και την εξάλειψη των σκουπιδιών και των νεπς.
Το λανάρισμα γίνεται με το «χάρτζι» ή «λανάρα» και ο σκοπός του είναι:
· Το άνοιγμα των ινών μέχρι να εξατομικευτούν

· Η αποβολή των πολύ κοντών ινών.

· Το ξεμπέρδεμα των neps.
· Η ανάμειξη ινών μεταξύ τους.

· Η ομοιομορφία του στρώματος των ινών.

· Το ίσιωμα των ινών και 

· Η μετατροπή της μάζας των ινών με μεγάλη λέπτυνση από βάτα σε φυτίλι.

Μέχρι το σημείο αυτό, δηλαδή και το λανάρισμα, ο διαδικασίες για τη κατασκευή νήματος πεννιέ ή καρντέ είναι ίδιες. Μετά το λανάρισμα, τα στάδια διαφοροποιούνται για τις δύο κατηγορίες νημάτων και ακολουθούνται τα παρακάτω:

Καρντέ: Χρησιμοποιούνται αρχικά οι Σύρτες ύστερα η Προγνέστρια και τέλος η Κλώστρια.

Πεννιέ: Γίνεται Προπαρασκευή και χτένισμα, ύστερα χρησιμοποιούνται οι Σύρτες, η Προγνέστρια και τελικά η Κλώστρια.
Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η διαφορά για τις δύο ποιότητες νήματος είναι το χτένισμα που  περιλαμβάνεται στη διαδικασία πεννιέ. Το χτένισμα αποσκοπεί στη βελτίωση της ποιότητας της πρώτης ύλης. Με την επεξεργασία του χτενίσματος για την παραγωγή μεσαίων, μεσαίων-λεπτών και λεπτών νημάτων βελτιώνονται τα παρακάτω κυρίως χαρακτηριστικά των νημάτων: ομοιομορφία, αντοχή, καθαρότητα, απαλότητα και εμφάνιση. Οι ποιοτικές αυτές βελτιώσεις επιβαρύνουν το κόστος παραγωγής που προέρχεται από την αγορά επιπλέον μηχανημάτων, εξοικονόμηση χώρου  στις μονάδες, επάνδρωση ειδικευμένου προσωπικού και απώλεια σε πρώτη ύλη. Το κόστος παραγωγής νήματος αυξάνεται περίπου κατά 16 -20 % ανά κιλό. 
Η παραγόμενη βελτιωμένη ποιότητα του πεννιέ διαφοροποιείται έναντι του καρντέ λόγω του ότι:
· Έχουν απομακρυνθεί με ακρίβεια, προκαθορισμένη ποσότητα κοντών ινών,

· Έχουν απομακρύνει τις ξένες ύλες που έχουν απομείνει και

· Σχηματίζεται φυτίλι με τη μέγιστη δυνατή ομοιομορφία. 

Σε αυτό το σημείο, είναι αναγκαία η περιγραφή της λειτουργίας των Συρτών, της Προγνέστριας και της Κλώστριας για μεγαλύτερη κατανόηση της επεξεργασίας των νημάτων.

Οι σύρτες αν και επιβαρύνουν μόνο κατά 5% το τελικό κόστος του νήματος, επιδρούν καθοριστικά στην ποιότητα και ειδικότερα στην ομοιομορφία του νήματος. Σκοπό έχουν τη βελτίωση της ομοιομορφίας του φυτιλιού, τον παραλληλισμό και ανάμειξη των ινών, την απομάκρυνση της σκόνης και την ελάττωση της μάζας των ινών ανά μονάδα μήκους του υλικού, το λεγόμενο τράβηγμα ή λέπτυνση.

Η προγνέστρια, σαν μηχάνημα είναι πολύπλοκη. Παράγει ένα προϊόν το πρόνημα που είναι ευαίσθητο τόσο στο τύλιγμα όσο και στο ξετύλιγμα (στην κλώστρια). Έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες για την κατάργησή της, χωρίς όμως θετικά αποτελέσματα στη συμβατική νηματοποίηση, δηλ., με δακτυλιοφόρο κλώστρια. Αντίθετα σ’ όλες τις μη συμβατικές ή νέες τεχνολογίες νηματοποίησης, στο βαμβακερό σύστημα, η προγνέστρια έχει καταργηθεί. Γίνεται φανερό ότι η προγνέστρια στο χώρο της δακτυλιοφόρου κλώστριας, εξυπηρετεί τη λέπτυνση του φυτιλιού των συρτών σε πρόνημα, την πρόσδοση μερικών στρίψεων στο πρόνημα για συγκράτηση των ινών μεταξύ τους σ’ αυτή τη δομή και την περιτύλιξή του προνήματος σε κουβάρια (μπομπίνες), που αποτελεί μορφή εύκολης μεταφοράς, αποθήκευσης και τροφοδοσίας στη δακτυλιοφόρο κλώστρια.

Προετοιμασία ύφανσης
Οποιοδήποτε υφαντό ύφασμα αποτελείται από τουλάχιστον δυο συστήματα νημάτων, το στημόνι και το υφάδι, που διασταυρώνονται σε ορθή γωνία και αλληλοσυνδέονται σύμφωνα με τους κανόνες που απαιτεί η δομή του υφάσματος.
Το στημόνι αποτελείται από το πλήθος των νημάτων που είναι σε παράλληλη διάταξη κατά μήκος του υφάσματος, ενώ το υφάδι εισάγεται κάθετα προς το στημόνι στο άνοιγμα του στημονιού. Επομένως προκειμένου να κατασκευαστεί το στημόνι τα νήματα του κλωστηρίου θα ακολουθήσουν στο τμήμα της προπαρασκευής των νημάτων του υφαντήριου τις ακόλουθες τεχνολογικές διαδικασίες:
Μπομπινάρισμα (μόνο όταν τα νήματα είναι υπό μορφή μασουριού κλώστριας), διάσιμο, κολλάρισμα, μίτωμα (που μπορεί να αντικατασταθεί από το κομπόδεμα κατευθείαν πάνω στην υφαντική μηχανή), ενώ για την προετοιμασία των νημάτων του υφαδιού, τα νήματα θα υποστούν μόνο μπομπινάρισμα όταν πρόκειται για ασάιτους υφαντικούς ιστούς, ή μπομπινάρισμα και μασούρισμα όταν πρόκειται για σαιτοφόρους υφαντικούς ιστούς.
3.6.2.3 Ύφανση και πλέξη
Τα νήματα του στημονιού και του υφαδιού προετοιμάζονται κατάλληλα στο τμήμα προπαρασκευής του υφαντήριου και κατόπιν μεταφέρονται στο τμήμα της ύφανσης όπου θα κατασκευασθεί το υφαντό. Το υφαντό ύφασμα είναι το προϊόν που κατασκευάζεται στην υφαντική μηχανή με τη διασταύρωση των νημάτων του στημονιού και του υφαδιού, σε ορθή γωνία βάση του υφαντικού σχεδίου. Το στημόνι αποτελείται από το πλήθος των νημάτων που βρίσκονται κατά μήκος του υφάσματος, το δε υφάδι εισάγεται διαδοχικά στο άνοιγμα του στημονιού στη διάρκεια της διαδικασίας της ύφανσης, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 3.10. Η δομή του υφαντού (a-στημόνι, b-υφάδι)

Η διαδικασία διαμόρφωσης του υφαντού είναι η ίδια ανεξάρτητα απ’ το σύστημα ή το τεχνικό επίπεδο της υφαντικής μηχανής, τα οποία επηρεάζουν την παραγωγικότητα της μηχανής και την ποιότητα του υφάσματος αλλά όχι και την δομή του. 
3.6.2.4 Ολοκλήρωση υφαντού
Προετοιμασία
Η προετοιμασία χρησιμοποιείται για την απομάκρυνση φυσικών προσμίξεων (ακαθαρσιών) από τις κλωστοϋφαντουργικές ίνες, καθώς επίσης και για την απομάκρυνση ουσιών που έχουν προστεθεί σε κάποιο προηγούμενο στάδιο επεξεργασίας. Με τον τρόπο αυτό, τα κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα γίνονται κατάλληλα για την αμέσως επόμενη φάση επεξεργασίας που είναι η εφαρμογή χρωμάτων, παστών τυποβαφής ή φινιρίσματα οποιασδήποτε μορφής.
Η απομάκρυνση του επιφανειακού χνουδιού αποτελεί το πρώτο στάδιο στην διαδοχικότητα της προετοιμασίας και συνήθως πραγματοποιείται με τη διαδικασία κοψίματος με μηχανικό τρόπο και έπειτα με εκείνη του καψαλίσματος. Το καψάλισμα είναι μια συνεχής επεξεργασία που γίνονται σε υφάσματα ανοιχτού πλάτους. Μπορεί να γίνει από μια πλευρά μόνο ή και τις δύο σε πολύ μεγάλες ταχύτητες. Ταχύτητες της τάξης των 150-400 m/min είναι κανονικές για αποφυγή υπερβολικού καψαλίσματος των υφασμάτων. Η ακριβής ταχύτητα καψαλίσματος, προσδιορίζεται από το ποσοστό του χνουδιού και τη δομή του νήματος και υφάσματος. Αμέσως μετά το πέρασμα από την περιοχή καψαλίσματος της μηχανής, το ύφασμα περνά από ένα δοχείο νερού ή ατμού για να σβήσουν πιθανές εστίες φωτιάς.
Τα κολλαριστικά εφαρμόζονται μόνο στα στημόνια των υφαντών υφασμάτων για να βοηθήσουν στην διαδικασία της ύφανσης, τα οποία θα πρέπει να απομακρυνθούν πριν τη βαφή ή τυποβαφή. Τα υφάσματα από κυτταρινικές ή τεχνητές ίνες, πάντοτε περιέχουν κόλλα, που έχουν ως βάση το άμυλο. Στα πλεκτά υφάσματα δεν απαντώνται κολλαριστικά. Το κολλάρισμα στην ύφανση αυξάνει την αποτελεσματικότητα της ίνας, βελτιώνοντας την ανοχή και μειώνοντας τις τριβές του νήματος στις αυξημένες καταπονήσεις. Η απομάκρυνση των κολλαριστικών υλικών είναι δυνατόν να γίνει αποτελεσματικά λαμβάνοντας κάποια μέτρα για την αποσύνθεση (αποικοδόμηση) του αμύλου και την μετατροπή του σε παράγωγα με υψηλότερη διαλυτότητα από αυτή του ίδιου του αμύλου.
Στη συνέχεια, ακολουθεί πλύσιμο του υφάσματος, που σκοπό έχει να απομακρύνει τις όποιες κατάλοιπες υδατοδιαλυτές προσμίξεις από το βαμβάκι καθώς επίσης τα φυσικά λίπη και κεριά που περιέχονται στην ίνα. Η απομάκρυνση αυτών των προσμίξεων, βελτιώνει σε μεγάλο βαθμό την απορροφητικότητα των ινών, μια αλλαγή που θεωρείται ουσιαστική για την επιτυχημένη βαφή και τυποβαφή.
Δυστυχώς, το πλύσιμο επηρεάζει ελάχιστα τα έγχρωμα σωματίδια που πιθανόν να βρίσκονται στις ίνες. Έτσι, η λεύκανση που ακολουθεί, εξυπηρετεί στην ολοκλήρωση του καθαρισμού των ινών εξασφαλίζοντας ότι το κέλυφος θρυμματίζεται πλήρως ενώ, τα έγχρωμα σωματίδια είτε καταστρέφονται, είτε μετατρέπονται σε άχρωμα προϊόντα. Σε όλες τις περιπτώσεις η λεύκανση πραγματοποιείται με οξειδωτικά μέσα, όπως υποχλωριώδες νάτριο (NaOCl), υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2), χλωριώδες νάτριο (NaClO2).
Ο μερσερισμός είναι μια διαδικασία προετοιμασίας που εφαρμόζεται μόνο σε κυτταρινικές ίνες και πιο συγκεκριμένα στο βαμβάκι. Η επεξεργασία του μερσερισμού δεν είναι διαδικασία καθαρισμού κύριος σκοπός είναι η διαφοροποίηση των φυσικών και χημικών ιδιοτήτων των ινών. Στην πραγματικότητα, τα αποτελέσματά του είναι συνδυασμός αυξημένης γυαλάδας και αυξημένης ικανότητας απορρόφησης του χρώματος. Οι συνθήκες που απαιτούνται για μερσερισμό είναι:
· Διαβροχή των προϊόντων με 18-30% ΝαΟΗ (συνήθως 22%) στους 13-15 ºC.

· Χρόνος για απορρόφηση του αλκαλίου.

· Το NaOH ξεπλένεται διατηρώντας τα προϊόντα υπό τάνυση.
Το βαμβάκι καθώς και τα μίγματά του μερσερίζονται σε μορφή νήματος ή υφάσματος. Υπάρχουν δύο τεχνικές, α) μερσερισμός σε μορφή τσιλέ με NaOH και β) συνεχής μερσερισμός από κώνο σε κώνο χρησιμοποιώντας υγρή αμμωνία.
Βαφή, τύπωμα, φιξάρισμα
Οι χρωστικές ουσίες που χρησιμοποιούνται για κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα, ταξινομούνται ως χρώματα ή πάστες. Οι πάστες δεν διαλύονται στο νερό και δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερη προσέλκυση από κάποιο τύπο ινών ενώ θεωρούνται αδρανείς χρωστικές ουσίες. Οι περισσότερες σύγχρονες πάστες που χρησιμοποιούνται στα κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα είναι συνθετικές ,χρωστικές ουσίες οργανικής βαφής. Επίσης, έχουν χρησιμοποιηθεί παραδοσιακά ως χρωστικές ουσίες ανόργανα άλατα όπως τα οξείδια του σιδήρου και μολύβδου, ενώ το διοξείδιο του τιτανίου χρησιμοποιείται ακόμη ως βάση για τις λευκές πάστες. Τα κλωστοϋφαντουργικά χρώματα αρχικά ήταν φυσικής εκχύλισης, από διάφορες φυτικές και ζωικές πηγές, ενώ τα νεότερα σύγχρονα χρώματα είναι συνθετικές, οργανικές, χρωστικές ουσίες. Τα χρώματα ταξινομούνται από τον ιοντικό χαρακτήρα, χημικό τύπο ή τη μέθοδο εφαρμογής.
Η βαφή μπορεί να γίνει είτε σε παρτίδα (batch) ,είτε σε συνεχή μορφή (continuous). Η φυσική μορφή του  κλωστοϋφαντουργικού προϊόντος καθώς και η ποιότητά του προσδιορίζουν την τεχνική που θα χρησιμοποιηθεί. Βαφή batch σημαίνει ότι ένα συγκεκριμένο μήκος ή βάρος προϊόντος βάφεται σε ένα σχετικά μικρό μηχάνημα για έναν προκαθορισμένο χρόνο, συχνά αρκετές ώρες. Το λουτρό ή διάλυμα βαφής, ψεκάζεται στο κλωστοϋφαντουργικό προϊόν ή το προϊόν κινείται μέσα στο λουτρό. Όταν βάφεται μάζα ή νήμα, τότε διευκολύνει καλύτερα την κυκλοφορία του διαλύματος στο σταθερό προϊόν και έτσι αποφεύγεται απώλεια ή μπέρδεμα του υλικού. 
Η συνεχής βαφή, περιλαμβάνει τη συνεχή εφαρμογή και σταθεροποίηση του χρώματος στα προϊόντα. Το ήδη προετοιμασμένο κλωστοϋφαντουργικό προϊόν, πρώτα εμποτίζεται με την κατάλληλη ποσότητα διαλύματος βαφής και μετά προωθείται στο θάλαμο σταθεροποίησης (συχνά θάλαμος ατμού), όπου πραγματοποιείται η σταθεροποίηση του χρώματος σε λίγα μόλις λεπτά. Αμέσως μετά ακολουθεί το πλύσιμο για την απομάκρυνση του χαλαρού χρώματος και το προϊόν συνήθως στεγνώνεται στο τέλος της συνεχούς γραμμής βαφής. Η συνεχής βαφή είναι ιδανική όταν απαιτούνται μεγάλες ποσότητες προϊόντων στην ίδια απόχρωση, ιδιαίτερα όταν το προϊόν βρίσκεται σε εύκολα μεταφερόμενη μορφή. 
Ακολουθεί το τύπωμα ή τυποβαφή που ορίζεται ως η τοπική εφαρμογή χρώματος ή πάστας (pigment) σε πυκνή (πηκτή) μορφή στο κλωστοϋφαντουργικό υπόστρωμα για τη δημιουργία αποτυπώματος ή σχεδίου. Για την τυποβαφή χρησιμοποιούνται παχύρρευστες πάστες έτσι ώστε να διασφαλιστεί με ακρίβεια η προσκόλληση του χρώματος στα διάφορα σημεία που έχουν επιλεγεί, χωρίς να απλώνονται και σε άλλα σημεία. Τα κλωστοϋφαντουργικά υλικά μπορούν να τυπωθούν σε ένα από τα παρακάτω στάδια:
· Φυτίλι – τύπωμα μάλλινων tops
· Νήμα – τύπωμα στημονιού

· Ύφασμα – τύπωμα σε κύλινδρο, τελάρο και μεταφορά

· Έτοιμο ένδυμα – τύπωμα με τελάρο και μεταφορά (transfer)

· Χαλιά – κύλινδρο ,τελάρο, transfer και jet τύπωμα

Μετά το τύπωμα και στέγνωμα, με εξαίρεση το τύπωμα με μεταφοράς την αέρια φάση, το χρώμα βρίσκεται στις επιφάνειες των ινών, στις τυπωμένες περιοχές και συνεπώς έχει γίνει ελάχιστη διείσδυση και σύνδεση. Σχεδόν σε όλες τις διαδικασίες βαφής απαιτείται θέρμανση και χρόνος για να διασφαλιστεί ικανοποιητική αντοχή και βάθος της απόχρωσης. Στις διαδικασίες τυπώματος με κυλίνδρους ή τελάρα, ακολουθεί το φιξάρισμα.
Το φιξάρισμα συνήθως πραγματοποιείται περνώντας το τυπωμένο ύφασμα μέσα από ένα θάλαμο με ατμό. Ο χρόνος που απαιτείται στον ατμό εξαρτάται από τον τύπο των ινών και τη θερμοκρασία του ίδιου του ατμού. Οι περισσότερες επεξεργασίες άτμισης είναι συνεχείς και το ύφασμα οδηγείται πάνω από μια σειρά κυλίνδρων ή μεταφέρεται διπλωμένο σε μεγάλες πτυχές και παραμένει μέσα στο ατμιστήρι για τον απαραίτητο χρόνο φιξαρίσματος.
Κατά τη διάρκεια της άτμισης, ο ατμός συμπυκνώνεται στο κρύο ύφασμα και παράγεται έτσι ένα τοπικό λουτρό βαφής που έχει σαν αποτέλεσμα το χρώμα και τα άλλα χημικά της τυπωτικής πάστας να διαλύονται ή να διασπείρονται και μετά να διαχέονται στις ίνες και να σταθεροποιούνται. Τα χημικά που προστίθενται στην τυπωτική πάστα έχουν σκοπό να βοηθήσουν αυτή τη συμπύκνωση (π.χ. ουρία) και βεβαίως το τυπωμένο σχέδιο θα πρέπει να διατηρείται ανέπαφο, αποφεύγοντας υψηλά ποσοστά υγρασίας σε αυτό.
Φινίρισμα
Μετά το φιξάρισμα, το τυπωμένο ύφασμα απαιτεί συνήθως πλύσιμο για την απομάκρυνση αφιξάριστου χρώματος και πηκτικού μέσου που τυχόν βρίσκονται στις τυπωμένες περιοχές. Συνήθως, απαιτείται μια σειρά από ζεστά και κρύα ξεπλύματα καθώς και μια θερμή επεξεργασία πλυσίματος με απορρυπαντικό. Η διαδικασία είναι συνεχής, είτε σε ανοιχτό πλάτος, ή στη μορφή κορδονιού. Μετά το πλύσιμο το τυπωμένο ύφασμα, είναι πολύ μαλακότερο και θα πρέπει να έχει τις απαιτούμενες αντοχές στο χρώμα.
Οι φινιριστικές επεξεργασίες που είναι σήμερα διαθέσιμες, μπορούν να ταξινομηθούν σε τέσσερις κύριες κατηγορίες:
· Μηχανικές

· Χημικές

· Θερμοσταθεροποιητικές (heat setting)
· Επιφανειακή επικάλυψη (surface coating)
Οι μηχανικές επεξεργασίες περιλαμβάνουν το πέρασμα του υλικού μέσα από μηχανήματα, η μηχανική δράση των οποίων συχνά συνοδεύεται από θερμική επεξεργασία. Οι επεξεργασίες αυτές χωρίζονται στις ακόλουθες:
Καλάνδρισμα (calendering) είναι η συμπίεση του υφάσματος ανάμεσα σε δύο κυλίνδρους που προσδίδουν μια πατημένη και ομαλή εμφάνιση στην επιφάνεια του υφάσματος.

Χνούδιασμα (raising) είναι το ανασήκωμα ινών από υφαντό ή πλεκτό ύφασμα, δημιουργώντας κάποιο πέλος στην επιφάνειά του.

Ξύρισμα (cropping) είναι η κοπή των επιφανειακών ινών από το ύφασμα και η δημιουργία μιας ομοιόμορφης εμφάνισης.
Ως χημικές επεξεργασίες περιγράφονται εκείνες, οι οποίες περιλαμβάνουν εφαρμογή χημικών στο ύφασμα. Τα χημικά, είναι πιθανόν να παίξουν διάφορους λειτουργικούς ρόλους, όπως υδροαπωθητικότητα, επιβράδυνση της καύσης, ή μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να τροποποιήσουν την υφή του υφάσματος. Τα φινιριστικά χημικά, συνήθως εφαρμόζονται από υδατικά διαλύματα ή γαλακτώματα με διάφορες τεχνικές, η κυριότερη των οποίων είναι αυτή των πιεστικών κυλίνδρων.
Μετά από αυτό το στάδιο επεξεργασίας, το ύφασμα συνήθως στεγνώνεται για να απομακρυνθεί το νερό από αυτό και να σταθεροποιηθεί κατά κάποιον τρόπο το φινιριστικό υλικό. Τα παραπάνω επιτυγχάνονται σε φούρνο, στον οποίο το ύφασμα υποβάλλεται σε υψηλή θερμοκρασία για μικρό χρονικό διάστημα. Με τον τρόπο αυτό, κατορθώνεται τα διάφορα χημικά να σχηματίσουν ένα πιο σταθερό σε διάρκεια φινίρισμα στο ύφασμα. [73-76]

3.6.3 Πρότυποι ενεργειακοί δείκτες
Σύμφωνα με μία έρευνα πάνω στην ενέργεια που καταναλώνεται σε διαφορετικά στάδια της κλωστοϋφαντουργίας, βρέθηκε ότι οι πιο ενεργοβόρες διαδικασίες είναι η νηματοποίηση η ύφανση και η διαδικασία ολοκλήρωσης του υφαντού η οποία περιέχει την προετοιμασία, τη βαφή, το φιξάρισμα, το φινίρισμα και το στέγνωμα του τελικού υφάσματος. Η αναλογία της κατανάλωσης ενέργειας σε αυτές τις διαδικασίες παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 3.11. Κατανομή κατανάλωσης ενέργειας ανά διαδικασία
Στην κλωστοϋφαντουργία κατέστη πολύ δύσκολη η δημιουργία ενός πίνακα με τη συνολική κατανάλωση ενέργειας καθώς τα τελικά προϊόντα παραγωγής εξαρτώνται από το υλικό που θα παρασκευαστούν και όπως είναι φυσικό, κάθε υλικό λόγω της διαφορετικής σύστασής του χρειάζεται ξεχωριστό ποσό ενέργειας για την επεξεργασία του. Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τη συνολική καταναλισκόμενη ενέργεια για τα υφαντά που κατασκευάζονται από βαμβάκι. Παρατηρείται ότι στην Ινδονησία, στην οποία υπάρχει και η πιο πρόσφατη καταγραφή χρησιμοποιείται ακόμα υπερβολικά μεγάλη ποσότητα ενέργειας.

Πίνακας 3.18. Γενικοί ενεργειακοί δείκτες για την παραγωγή υφαντού από βαμβάκι
	Εξεταζόμενη χώρα
	Χρόνος διεξαγωγής έρευνας
	GJ/t τελικού
υφαντού

	ΑΓΓΛΙΑ
	1981
	38,0

	ΒΡΑΖΙΛΙΑ
	1988
	28,6

	ΓΕΡΜΑΝΙΑ
	1995
	27,5

	ΤΑΥΛΑΝΔΗ
	1999
	30,54

	ΣΥΡΙΑ
	1999
	40,19

	ΙΝΔΟΝΗΣΙΑ
	2004
	53,01


Πίνακας 3.19. Πρότυποι γενικοί ενεργειακοί δείκτες της κλωστοϋφαντουργίας 

	
	Καλός
	Μέτριος
	Αδύναμος

	
	< από
	από
	μέχρι
	> από

	GJ/t υφαντού
	23
	23
	40
	40


Ύστερα από εκτενή βιβλιογραφική αναζήτηση σε σύγχρονες μελέτες και δημοσιεύσεις προέκυψε για τις κυριότερες και πλέον ενεργοβόρες διαδικασίες επεξεργασίας της κλωστοϋφαντουργίας, η ενεργειακή κατανάλωση σε GJ/t τελικού προϊόντος. Λόγω των πολλών σταδίων επεξεργασίας στη διαδικασία παραγωγή ήταν πολύ δύσκολη η πρόσβαση σε τόσο μεγάλο βαθμό εξειδίκευσης σε όλες τις χώρες. Ο Πίνακας 3.20 παρουσιάζει αναλυτικά τα στοιχεία αυτά. [38,77-82]

Πίνακας 3.20. Ειδικοί ενεργειακοί δείκτες κλωστοϋφαντουργίας

	 

 
	ΔΑΝΙΑ
	ΕΡΕΥΝΑ
	ΤΟΥΡΚΙΑ
	ΓΕΡΜΑΝΙΑ
	ΑΓΓΛΙΑ
	ΤΑΥΛΑΝΔΗ
	ΙΝΔΟΝΗΣΙΑ

	Χρόνος διεξαγωγής έρευνας
	1997
	2004
	1997
	1998
	1999
	1999
	2005

	 

 
	Ενέργεια
GJ/t ίνας


	Ολική ενέργεια GJ/t τελικού υφάσματος
	Ολική Ενέργεια (Θερμική& ηλεκτρική) GJ/t
	Ενέργεια GJ/t
	Ολική ενέργεια GJ/t
	Θερμική ενέργεια GJ/t
	Ηλ/κή ενέργεια GJ/t
	Ολική ενέργεια GJ/t
	Θερμική ενέργεια GJ/t
	Ηλ/κή ενέργεια GJ/t
	Ολική ενέργεια GJ/t

	ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΚΑΤΕΡΓΑΣΤΟΥ ΜΑΛΛΙΟΥ 
	Πλύσιμο/ Στέγνωμα μαλλιού
	
	13,8
	
	
	8,3-15,5
	100-120
	
	
	
	
	
	

	
	Βαφή
	
	
	
	
	18,1-26
	
	
	
	
	
	
	

	
	Στέγνωμα
	
	
	
	
	2,3-16,5
	
	
	
	
	
	
	

	
	Νηματοποίηση και τύλιγμα
	
	
	
	
	10,8-12,8
	
	
	
	
	
	
	

	
	Ύφανση
	
	
	
	
	6,4-9,0
	
	
	
	
	
	
	

	
	Φινίρισμα
	Πλύσιμο και ξέβγαλμα
	
	
	
	
	11-13,6
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Στέγνωμα και σταθεροπίηση
	
	
	
	
	9-10,3
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Καρβονισμός
	
	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2ο πλύσιμο και στέγνωμα
	
	
	
	
	5,8-8,0
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Δεκάτισμα και Πρεσάρισμα
	
	
	
	
	7,0-8,0
	
	
	
	
	
	
	

	NΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ
	Προετοιμασία
	Άνοιγμα και καθάρισμα
	0,72-0,92
	
	
	
	2,1-2,8
	60,0-90,0
	
	
	
	
	
	

	
	
	Λανάρισμα
	0,58-0,96
	0,27
	
	
	2,6-6,7
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Παραλληλισμός και σύρτες
	0,21-0,32
	0,66
	
	
	3,1-3,5
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Προγνέστρια
	0,86-1,16
	0,36
	
	
	0,8-1,4
	
	
	
	
	
	
	

	
	Νηματοποίηση
	2,16-10,2
	14,4
	
	0,62-9,6
	18,7-28,6
	
	0,14-0,73
	1,98-26,28
	2,12-27,01
	-
	6,72-18,14
	6,72-18,14

	
	Τύλιγμα
	0,76-2,00
	
	
	
	5,8-16,3
	
	
	
	
	
	
	

	ΥΦΑΝΣΗ 
	Τύλιγμα ή μπομπινάρισμα
	
	
	
	
	1,0-1,5
	10,0-50,0
	
	
	
	
	
	

	
	Ταξινόμηση
	
	
	
	
	3,2-4,5
	
	
	
	
	
	
	

	
	Ύφανση
	
	
	
	4-28,1
	6,4-97,5
	
	2,2-25
	20,52-20,88
	22,72-45,88
	2,88-14,10
	2,52-7,07
	5,4-21,17

	ΠΛΕΞΗ
	 
	
	
	
	
	
	2,0-4,0
	
	
	
	
	
	

	OΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟ ΥΦΑΝΤΟ           
	Προετοιμασία
	Σκούπισμα/ Κόψιμο
	
	
	
	
	1,0-2,0
	6,0-40,0
	
	
	
	
	
	

	
	
	Καψάλισμα
	
	
	
	
	0,2-1,4
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Αποκολλάρισμα
	
	
	
	
	5,1-6,0
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Πλύσιμο
	
	
	5,0-12,9
	
	6,2-23,1
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Λεύκανση
	
	
	7,9-33,1
	
	2,8-20,7
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Μερσερισμός
	
	
	
	
	5,0-6,5
	
	
	
	
	
	
	

	
	Βαφή, τύπωμα και φινίρισμα
	Βαφή
	
	
	7,9-18,0
	6,6-29
	10,0-54,0
	
	14-63
	1,08-45,36
	15,08-108,4
	21,15
	1,98-9,02
	1,98-30,17

	
	
	Τύπωμα
	
	
	
	
	2,4-7,8
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Φιξάρισμα τυπώματος και πλύσιμο
	
	
	
	
	1,4-6,9
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Φινίρισμα
	
	
	6,1-12,2
	16,1-35,6
	3,0-7,5
	
	
	
	
	
	
	

	
	Στέγνωμα και σταθεροποίηση θερμοκρασίας

 
	
	
	
	-
	1,8-7,5
	
	25,8-50
	0,72-4,32
	26,52-80,12
	
	
	


Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρείται ότι δεν υπάρχουν συγκεκριμένες τιμές για κάθε διαδικασία παραγωγής, ακόμα και όταν πρόκειται για υποστάδιο, ενώ τα διαστήματα κατανάλωσης έχουν μεγάλη απόκλιση ανάμεσα στην μικρότερη και τη μεγαλύτερη τιμή. Επίσης, αποδεικνύεται ότι η νηματοποίηση, η ύφανση και η ολοκλήρωση του υφαντού (πιο συγκεκριμένα η βαφή, το τύπωμα και το τελικό φινίρισμα) αποτελούν τις πιο ενεργοβόρες παραγωγικές διαδικασίες. Περαιτέρω, καθίσταται σαφές από τις τιμές για την Ταϋλάνδη και την Ινδονησία ότι κατά τη διαδικασία της νηματοποίησης η ενέργεια που χρησιμοποιείται είναι κυρίως ηλεκτρική, κατά τη διαδικασία της ύφανσης χρησιμοποιείται σχεδόν εξίσου ηλεκτρική και θερμική ενέργεια, ενώ κατά τη βαφή και το φινίρισμα υπερτερεί η κατανάλωση θερμικής ενέργειας. Τέλος, από τις ενεργειακές καταναλώσεις του πίνακα φαίνεται ότι η Ινδονησία θα μπορούσε να θεωρηθεί ως η χώρα με τη μεγαλύτερη ανάγκη εφαρμογής κάποιων δραστικών μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας.

Σύμφωνα με τα παραπάνω στοιχεία, κατέστη δυνατή η συμπλήρωση του παρακάτω πίνακα σε τρία διαστήματα, που αποτελεί το σημείο αναφοράς σύμφωνα με το οποίο χαρακτηρίζεται η συμπεριφορά των επιμέρους καταναλώσεων μιας βιομηχανικής μονάδας κλωστοϋφαντουργίας.
Πίνακας 3.21. Πρότυποι ειδικοί ενεργειακοί δείκτες κλωστοϋφαντουργίας
	
	Καλός
	Μέτριος
	Αδύναμος

	
	< από
	από
	έως
	> από

	Επεξεργασία ακατέργαστου μαλλιού 
	GJ/t
	-
	-
	-
	-

	Νηματοποίηση
	Προετοιμασία
	Λανάρισμα
	GJ/t
	0,25
	0,25
	0,55
	0,55

	
	
	Παραλληλισμός και σύρτες
	GJ/t
	0,2
	0,2
	1,5
	1,5

	
	
	Προγνέστρια
	GJ/t
	0,35
	0,35
	2
	2

	
	Νηματοποίηση
	GJ/t
	3
	3
	14
	14

	Ύφανση 
	GJ/t
	5
	5
	25
	25

	Ολοκληρωμένο υφαντό 

	Προετοιμασία
	GJ/t
	8
	8
	40
	40

	
	Βαφή, τύπωμα και φινίρισμα
	Βαφή
	GJ/t
	6,5
	6,5
	30
	30

	
	
	Φινίρισμα
	GJ/t
	6
	6
	20
	20

	
	
	Ολικό
	GJ/t
	5
	5
	50
	50

	
	Στέγνωμα και σταθεροποίηση θερμοκρασίας
	GJ/t
	10
	10
	40
	40


Στον παραπάνω πίνακα γίνεται αντιληπτό ότι οι μεγάλοι ενεργειακοί δείκτες που προέκυψαν για το στέγνωμα και τη σταθεροποίηση της θερμοκρασίας κατά την ολοκλήρωση του υφαντού οφείλονται στην έλλειψη επαρκών στοιχείων ειδικών ενεργειακών δεικτών εξαιτίας της εξειδίκευσης των σταδίων παραγωγής, ενώ επιλέχθηκε να μη συμπληρωθεί η διαδικασία της επεξεργασίας ακατέργαστου μαλλιού για τον ίδιο λόγο. 

ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΠΑΡΕΜΒΑΣΗΣ ΣΕ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΟΥΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΥΣ ΚΛΑΔΟΥΣ

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η εξοικονόμηση ενέργειας μπορεί να εφαρμοσθεί στην βιομηχανία είτε υπό μορφή επεμβάσεων σε συγκεκριμένες βιομηχανικές διεργασίες, των διαφόρων κλάδων, είτε υπό μορφή γενικών επεμβάσεων κοινών για όλους τους κλάδους. Η εξοικονόμηση ενέργειας μπορεί να εφαρμοσθεί με ένα ολοκληρωμένο πρόγραμμα εξοικονόμησης ενέργειας, το οποίο θα περιλαμβάνει διαφορετικά μέτρα και τεχνολογίες. Είναι λοιπόν σημαντικό να γνωρίζει κανείς πόσο αποδοτικά, από ενεργειακής και οικονομικής απόψεως, είναι τα μέτρα που πρέπει να ληφθούν. Έτσι τα μέτρα ή επεμβάσεις ιεραρχούνται με βάση την ενεργειακή αποδοτικότητα και το κόστος - όφελος.
4.2 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΓΑΛΑΚΤΟΣ

4.2.1 Εισαγωγή

Η ενέργεια στην επεξεργασία και τελική παραγωγή του απλού παστεριωμένου γάλακτος χρησιμοποιείται για ένα ευρύ φάσμα λειτουργιών όπως π.χ. η λειτουργία του εξοπλισμού παραγωγής, ο εξαερισμός, ο φωτισμός, η θέρμανση, η εξάτμιση, η ξήρανση, η ψύξη και η κατάψυξη και η δημιουργία πεπιεσμένου αέρα. Η κατανάλωση ενέργειας για ψύξη είναι μεγάλης σημασίας για την εξασφάλιση καλής ποιότητας κατά την συντήρηση των γαλακτοκομικών προϊόντων, ενώ οι θερμοκρασίες αποθήκευσης είναι καθορισμένες. 
Η θερμική ενέργεια αποτελεί το μεγαλύτερο μέρος των ενεργειακών αναγκών ενός εργοστασίου (περίπου 80%) και καλύπτεται με την καύση μαζούτ ή φυσικού αερίου στους λέβητες για την παραγωγή ατμού και τη θέρμανση νερού. Το υπόλοιπο μέρος της ενέργειας (περίπου 20%) είναι ηλεκτρική ενέργεια που χρησιμοποιείται για τη λειτουργία μηχανημάτων, το φωτισμό και την ψύξη.

Σε όλες τις παραπάνω διαδικασίες έχουν εντοπιστεί δυνατότητες παρέμβασης λαμβάνοντας μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας. Περαιτέρω, μπορεί να επιτευχθεί  εξοικονόμηση της τάξης του 10-20 % βελτιώνοντας τις τεχνικές διαχείρισης ενέργειας και χωρίς σημαντικό κόστος επένδυσης. 

4.2.2 Δυνατότητες παρέμβασης σε συγκεκριμένες παραγωγικές διαδικασίες

4.2.2.1 Παραλαβή
Η διαδικασία της παραλαβής περιλαμβάνει τη λήψη, το ζύγισμα, την ψύξη του γάλακτος, την αποθήκευσή του σε σιλό και το πλύσιμο των φορτηγών που το μετέφεραν. Ύστερα από εκτενή βιβλιογραφική έρευνα σε σύγχρονες μελέτες και δημοσιεύσεις προέκυψε ότι κατά την παραλαβή είναι δυνατή η εξοικονόμηση ενέργειας στον τομέα της ψύξης. Κάποιες δράσεις που μπορούν να ληφθούν στο στάδιο της ψύξης περιγράφονται συνοπτικά στη συνέχεια.

Εγκατάσταση προ-ψύκτη ή βελτιστοποίηση του ήδη υπάρχοντος
Βελτιστοποίηση προ-ψύκτη μπορεί να γίνει με επιλογή αρκετά μεγάλου εναλλάκτη θερμότητας, άριστα εναρμονισμένες αναλογίες ροής νερού, εξασφάλιση ότι το νερό ψύξης επιτυγχάνει την απαιτούμενη θερμοκρασία με το μικρότερο κόστος.

Εναλλάκτης θερμότητας

Εναλλάκτης θερμότητας ονομάζεται η συσκευή που χρησιμοποιείται για τη μεταφορά της θερμικής ενέργειας μεταξύ δύο ρευστών διαφορετικής θερμοκρασίας. Χρησιμοποιώντας εναλλάκτες θερμότητας η θερμότητα μεταφέρεται από το γάλα στο κρύο νερό και ανεβάζοντας τη θερμοκρασία του νερού, το ζεστό πλέον νερό επιτρέπεται να χρησιμοποιηθεί για άλλες εργασίες. Στους εναλλάκτες θερμότητας δεν καταναλώνεται άμεσα καύσιμο, η βέλτιστη όμως χρήση τους και η καλή λειτουργία τους επηρεάζει άμεσα την συνολική κατανάλωση του καυσίμου σε μια βιομηχανία. Οι εναλλάκτες θερμότητας αποτελούν τις βασικότερες συνιστώσες των συστημάτων ανάκτησης θερμότητας. 

In-line cooling
Οι ψύκτες in-line εγκαθίστανται ουσιαστικά μετά τη λήψη του γάλακτος και πριν την αποθήκευσή του σε σιλό. Ψύχουν γρηγορότερα το γάλα, βοηθώντας:

· στην μείωση της ύπαρξης βακτηρίων. Η αποθήκευση σε λιγότερους από 4,4ºC σταματά ή μειώνει σημαντικά την ανάπτυξη βακτηρίων.

· στη μείωση της έντασης του συμπιεστή. Με την τεχνολογία αυτή ο συμπιεστής δουλεύει περίπου 10 με 15 λεπτά για να κατεβάσει τη θερμοκρασία κατά 1,1 ºC, ενώ κανονικά θα χρειαζόταν 30 με 45 λεπτά.
Σπειροειδείς συμπιεστές (scroll compressors)

Πρόκειται για έναν νέο τύπο συμπιεστή 15 με 20% πιο αποδοτικό από τον συμβατικό συμπιεστή παλινδρόμησης. Είναι πολύ πιο αθόρυβοι, παθαίνουν λιγότερες βλάβες, έχουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής και ασκούν καλύτερο έλεγχο στην ποιότητα του γάλακτος. Για παράδειγμα, σε τεστ που έγιναν διαπιστώθηκε ότι ένας σπειροειδής συμπιεστής 3-hp χρησιμοποίησε 42,1% λιγότερες KWh από τον αντίστοιχο 3-hp συμπιεστή παλινδρόμησης κατά τη διάρκεια 36 ημερών.
Τα παραπάνω μέτρα συνοψίζονται με βάση τα κυριότερα τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά τους στον Πίνακα 4.1. [83-88]

Πίνακας 4.1. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στον τομέα της ψύξης του γάλακτος
	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Ετήσιο ποσοστό εξοικονόμησης ενέργειας
	Κόστος επένδυσης
	Περίοδος αποπληρωμής

	Εγκατάσταση προ-ψύκτη ή βελτιστοποίηση του ήδη υπάρχοντος.
	~15%
	-
	-

	In-line ψύξη
	~ 50%
	-
	~2 χρόνια

	Σπειροειδείς συμπιεστές
	30%
	-
	-

	Εγκατάσταση ρυθμιστών στροφών στους ψύκτες
	45%
	50-180€/ΚW
	1-2 χρόνια

	Μείωση θερμοκρασιών συμπύκνωσης
	10%
	-
	-

	Ανάκτηση θερμότητας από όλα τα συστήματα ψύξης
	1,2GWh
	160.000€
	6,3 χρόνια

	Εγκατάσταση ρυθμιστών στους ανεμιστήρες εξάτμισης
	40-50%
	-
	-


Εκτός από τα παραπάνω, υπάρχουν και άλλα μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας που μπορούν να εφαρμοστούν για τη βελτίωση της ψύξης του γάλακτος και για τα οποία δεν κατέστη δυνατός ο εντοπισμός τεχνοοικονομικών δεδομένων από τη βιβλιογραφία. Τα μέτρα αυτά αναφέρονται στη συνέχεια:
· Αντικατάσταση των παλαιών ψυκτικών συγκροτημάτων με σύγχρονα, τα οποία εμφανίζουν σημαντικά υψηλότερο βαθμό απόδοσης (COP). Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι για την επίτευξη του ίδιου ψυκτικού αποτελέσματος καταναλώνεται σημαντικά λιγότερη ηλεκτρική ενέργεια.

· Αντικατάσταση ψυγείων που λειτουργούν με CFCs π.χ. με ψυγεία που χρησιμοποιούν αμμωνία.

· Καλή θερμομόνωση των ψυκτικών θαλάμων, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες της το περιβάλλον καθώς και μείωση των απωλειών ψύξης από το άνοιγμα-κλείσιμό της, με κατάλληλη ενημέρωση του προσωπικού και σωστό προγραμματισμό χρήσης της.

· Ανάκτηση θερμότητας από την κατάψυξη με ή χωρίς τη χρήση προ-ψύκτη (RHR-refrigeration heat recovery). [83-88]
4.2.2.2 Διαχωρισμός
Συστήματα εξάτμισης TVR και MVR
Η κλασική μέθοδος διαχωρισμού είναι το σύστημα εξάτμισης με την τεχνολογία θερμικής συμπίεσης ατμών (TVR-thermal vapor recompression). Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί συμπιεστές έγχυσης ατμού οι οποίοι καταναλώνουν θερμική ενέργεια. Η σύγχρονη μέθοδος διαχωρισμού με εξάτμιση είναι η μηχανική συμπίεση ατμών (MVR – mechanical vapor recompression). Κατά τη μέθοδο αυτή, ο ατμός που συμπιέζεται μηχανικά, επαναχρησιμοποιείται ως πηγή θερμότητας και μάλιστα, καθώς όλος ο ατμός συμπιέζεται, επιτυγχάνεται σημαντικό ποσοστό ανάκτησης θερμότητας. Στη μέθοδο αυτή χρησιμοποιούνται 2 είδη συμπιεστών: ένας ανεμιστήρας και μία τουρμπίνα μεγάλης ταχύτητας. Στην πράξη, ο ανεμιστήρας χρησιμοποιείται πιο διαδεδομένα καθώς είναι ενεργειακά πιο αποδοτικός από την τουρμπίνα. [18]

Μεμβράνες
Ο διαχωρισμός πραγματοποιείται όμως και με την τεχνολογία των μεμβρανών, η οποία εξασφαλίζει μεγάλη αποδοτικότητα, αναδεικνύει τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του γάλακτος, χρησιμοποιεί μικρότερες θερμοκρασίες για βελτίωση της ποιότητας του γάλακτος και ελάχιστα έως καθόλου χημικά. Η διύλιση με τον τρόπο αυτό χρησιμοποιεί ημιπερατές μεμβράνες ώστε να επιτύχει επιλεκτικό διαχωρισμό. Έχει ερευνηθεί ότι προκειμένου να υπάρχει μείωση της κατανάλωσης της ενέργειας χρησιμοποιούνται ευρέως 3 διαδικασίες:

· Η υπέρ-διύλιση (UF-ultrafiltration) με μέση κατανάλωση 0,001KWh/lit γάλακτος. Οι μεμβράνες της υπερδιύλισης έχουν μικρό μέγεθος πόρων παρέχοντας τη δυνατότητα απόρριψης μορίων διαμέτρου >1nm.

· H αντίστροφη όσμωση (RO-reverse osmosis) με μέση κατανάλωση 0,006KWh/lit γάλακτος. Η αντίστροφη ώσμωση επιτυγχάνει την απομάκρυνση των διαλυτών οργανικών και ανόργανων ρύπων, κατά τη διαβίβαση των αποβλήτων από ημιπερατή μεμβράνη, σε συνθήκες υπερπίεσης,  οπότε τα μόρια του νερού και μικρό μέρος των διαλυτών ενώσεων διέρχονται από τη μεμβράνη ενώ το μεγαλύτερο μέρος των διαλυτών ενώσεων δεν διέρχεται και συμπυκνώνεται (πυκνό διάλυμα). Τα κυριότερα πλεονεκτήματα της  αντίστροφης ώσμωσης είναι ο μεγάλος βαθμός απομάκρυνσης  οργανικού φορτίου και διαλυτών αλάτων που επιτρέπει την επαναχρησιμοποίηση των αποβλήτων για δευτερεύουσες χρήσεις στην παραγωγική διαδικασία. Τα σημαντικότερα μειονεκτήματα της αντίστροφης ώσμωσης, τα οποία περιορίζουν την ευρεία εφαρμογή της, είναι το υψηλό κόστος των διατάξεων και το υψηλό κόστος λειτουργίας που οφείλεται κυρίως στις μεγάλες καταναλώσεις ενέργειας  για την επίτευξη της απαιτούμενης υπερπίεσης και στις απαιτήσεις για τακτικές αντικαταστάσεις ή καθαρισμό των μεμβρανών
· H νάνο-διύλιση (NF-nanofiltration) με μέση κατανάλωση 0,004KWh/lit γάλακτος. Πρόκειται για μία σχετικά νέα τεχνική που συνδυάζει τα χαρακτηριστικά της υπερδιύλισης και της αντίστροφης ώσμωσης μαζί με υψηλή επιλεκτικότητα.

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά οι διάφορες πιθανές δράσεις εξοικονόμησης για το διαχωρισμό του γάλακτος ανάλογα με το ποσοστό εξοικονόμησης που επιτυγχάνουν. [18,89-92]

Πίνακας 4.2. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στον τομέα του διαχωρισμού του γάλακτος
	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Ποσοστό εξοικονόμησης ενέργειας
	Κόστος επένδυσης
	Κόστος 

συντήρησης
	Περίοδος αποπληρωμής

	Έλεγχος λειτουργίας των συστημάτων MVR 
	50-93%
	75-150€/kW
	-
	-

	Μεμβράνες με τη μέθοδο της υπερδιύλισης
	55%

	2.600-8100€/m2


	300-600€/m2 κόστος αντικατάστασης κάθε 5-10 χρόνια
	2,5 χρόνια

	Μεμβράνες με τη μέθοδο της αντίστροφης ώσμωσης
	50%
	345-850€/m2


	45-100€/m2 κόστος αντικατάστασης κάθε 1-3 χρόνια
	


4.2.2.3 Παστερίωση – Ομογενοποίηση

Κατά τη διαδικασία αυτή πραγματοποιείται η κύρια επεξεργασία του γάλακτος με παστερίωση και ομογενοποίηση ενώ λαμβάνει χώρα το πλύσιμο των μπουκαλιών και η αποστείρωσή τους για την προετοιμασία της συσκευασίας. Επίσης, επειδή αμέσως μετά την παστερίωση το γάλα ψύχεται, στο στάδιο αυτό συμπεριλαμβάνονται και τα μέτρα εξοικονόμησης που προέκυψαν για την ψύξη και αναφέρθηκαν στο στάδιο της παραλαβής. Όπως διαπιστώθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, η διαδικασία της παστερίωσης και ομογενοποίησης είναι η πιο ενεργοβόρα στην παραγωγή γάλακτος.
Οι σύγχρονες μονάδες παστερίωσης χρησιμοποιούν κυρίως:

1. Θερμοηλεκτρικούς καυστήρες

2. Καυστήρες υπερύθρων

3. Εναλλάκτες θερμότητας, όπου το νερό και ο ατμός λειτουργούν ως αγωγοί θερμότητας.

Μειονέκτημα όλων των προηγούμενων καυστήρων, που καταναλώνουν ηλεκτρική ενέργεια, αποτελεί το γεγονός ότι το γάλα θερμαίνεται της επιφάνειες των θερμαγωγών με αποτέλεσμα να κολλάει και να καίγεται πάνω σε αυτές υποβαθμίζοντας έτσι την ποιότητά του. Η νέα τεχνολογία παστεριωτών, οι υδροδυναμικοί καυστήρες Τ-Μ διαφέρουν καταρχάς στην ενέργεια που καταναλώνουν αλλά και στο ότι το γάλα θερμαίνεται μόνο του, αποφεύγοντας με τον τρόπο αυτό το κόλλημα της επιφάνειες των θερμαγωγών.

Επίσης, με τη μέθοδο της ανταλλαγής θερμότητας επιτυγχάνεται πολύ σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας καθώς το γάλα που εισέρχεται στον παστεριωτή προθερμαίνεται με το ήδη ζεστό γάλα που φεύγει από τον τομέα της παστερίωσης. 

Όπως προαναφέρθηκε, ταυτόχρονα με την παστερίωση και την ομογενοποίηση λαμβάνει χώρα και το πλύσιμο και η αποστείρωση των μπουκαλιών. Στη διαδικασία αυτή, τα μπουκάλια αποστειρώνονται σε λουτρό κρύου νερού, από όπου η ανάκτηση θερμότητας είναι πολύ μικρή, ενώ κατά το πλύσιμο των μπουκαλιών καταναλώνεται πρόσθετη ενέργεια. Με την άμεση τεχνολογία UHT (ultra high temperature), μέρος της θερμότητας συμπύκνωσης μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί αν είναι διαθέσιμη η συμπίεση των ατμών. Η άμεση τεχνολογία UHT αποτελεί το καλύτερο μέτρο εξοικονόμησης στην αποστείρωση καθώς επιτρέπεται η εσωτερική ανάκτηση θερμότητας κατά τη διάρκεια της διαδικασίας.
Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται τα σημαντικότερα μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας κατά τη διαδικασία της παστερίωσης και ομογενοποίησης, μαζί με την αποδοτικότητά τους όσον αφορά στην εξοικονόμηση ενέργειας σε όσα υπάρχουν διαθέσιμα στοιχεία καθώς και το κόστος επένδυσης και ο χρόνος αποπληρωμής.

Πίνακας 4.3. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στον τομέα της 
παστερίωσης/ομογενοποίησης του γάλακτος
	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Ποσοστό εξοικονόμησης
	Κόστος επένδυσης 
	Περίοδος αποπληρωμής

	Εγκατάσταση υδροδυναμικών καυστήρων Τ-M
	-
	-
	6 μήνες

	Εγκατάσταση συστήματος συμπύκνωσης ατμού για προθέρμανση του γάλακτος πριν τη διαδικασία της παστερίωσης και επαναχρησιμοποίηση του νερού για την CIP
	-
	9.400€
	6,5 μήνες

	Ομογενοποιητές τελευταίας τεχνολογίας (π.χ. Tetra Alex HD100,350,400 )
	~30% μείωση κατανάλωσης ενέργειας σε πιέσεις κάτω των 400bar
	-
	-

	Χρησιμοποίηση μερικής ομογενοποίησης αντί για ολική
	~ 70%
	-
	-

	Εγκατάσταση γεωθερμικών αντλιών θερμότητας στην παστερίωση
	30-50% λιγότερη ενέργεια σε σχέση με της κλασικούς παστεριωτές
	715.500€ - 3.580.000€ για τη γεώτρηση
	-

	Αναγεννητική ανταλλαγή θερμότητας
	~90%
	370.000€
	3,6 χρόνια


Εκτός από της δράσεις εξοικονόμησης του πίνακα, μπορούν να ληφθούν υπόψη και οι παρακάτω για τις οποίες δε βρέθηκαν περαιτέρω τεχνοοικονομικά στοιχεία:
· Συχνός έλεγχος του εξοπλισμού, ειδικότερα συχνή επίβλεψη αφαίρεσης καθαλατώσεων από της επιφάνειες των εναλλακτών θερμότητας

· Έλεγχος απόδοσης κυκλοφορίας ροής ζεστού και κρύου νερού

· Χρησιμοποίηση εναλλακτικών (indirect) μεθόδων UHT στην αποστείρωση

· Εναλλάκτες θερμότητας νέας τεχνολογίας

· Αντικατάσταση παστεριωτών διαλείποντος έργου με αντίστοιχους συνεχούς ροής που διαθέτουν εναλλάκτη θερμότητας με πλάκες (PHE). [14,90,93-97]
4.2.2.4 Συσκευασία και CIP
Στον τομέα της συσκευασίας δεν υπάρχει σύμφωνα με τη βιβλιογραφία κάποιο δραστικό μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας. Δεδομένου ότι ο αυτόματος καθαρισμός ακολουθεί τη συσκευασία και ουσιαστικά χρησιμοποιεί την ανακτηθείσα ενέργεια από αυτή, επιλέχθηκε να συμπεριληφθεί σε αυτό το κομμάτι της παραγωγής. Επίσης, στο στάδιο αυτό το γάλα ψύχεται αφού έχει συσκευαστεί και αρχίζει η περίοδος διατήρησής του. Επομένως και στη συσκευασία συμπεριλαμβάνονται τα μέτρα εξοικονόμησης για την ψύξη που αναφέρθηκαν στο στάδιο της παραλαβής.

Mία από τις πιο αποδοτικές τεχνικές βελτίωσης του αυτόματου καθαρισμού αποτελεί η εγκατάσταση πλήρως αυτοματοποιημένων συστημάτων χημικού καθαρισμού CIP. O παρακάτω πίνακας συνοψίζει τα αποτελέσματα της αναζήτησης πάνω στα μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στη συσκευασία αλλά και στα συστήματα CIP, τονίζοντας το ποσοστό αποδοτικότητάς της, το κόστος επένδυσης και την σχετική περίοδο αποπληρωμής. [98,100]
Πίνακας 4.4. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στον τομέα της συσκευασίας
 και των συστημάτων αυτόματου καθαρισμού CIP
	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Ποσοστό εξοικονόμησης
	Κόστος επένδυσης
	Περίοδος αποπληρωμής

	Εγκατάσταση ρυθμιστών στροφών (variable speed drivers – VSD) σε συμπιεστές
	50%
	-
	1,5 χρόνια

	Εγκατάσταση καυστήρα θέρμανσης νερού άμεσης επαφής
	4,6%
	230.000€
	~ 2 χρόνια


4.2.2.5 Γενικά

Εκτός από τα παραπάνω μέτρα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στα συγκεκριμένα στάδια παραγωγής που προαναφέρθηκαν, υπάρχουν πολλά άλλα η εφαρμογή των οποίων δίνει τη δυνατότητα περαιτέρω εξοικονόμησης ενέργειας σε όλη την παραγωγική διαδικασία ανεξαρτήτως σταδίου. Μερικά από τα μέτρα αυτά συνοψίζονται στον Πίνακα 4.5 μαζί με τα τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά τους.

Πίνακας 4.5. Προτεινόμενα μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας 

σε όλα τα παραγωγικά στάδια
	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Ποσοστό εξοικονόμησης ενέργειας
	Κόστος επένδυσης
	Περίοδος αποπληρωμής

	Μόνωση καυστήρων θέρμανσης
	10%
	-
	-

	Βελτίωση λειτουργίας συμπιεστή αέρα
	10,4%
	-
	-

	Μόνωση αγωγών ζεστού νερού
	50% 
	65€-85€
	-

	Ανάκτηση θερμότητας από προθερμασμένο νερό
	25%
	1.070€ - 5.700€
	-

	Εγκατάσταση μετατροπέων συχνότητας στις μηχανές
	~20%
	Περίπου 600€ για ένα μετατροπέα 5,5kW
	0,3 χρόνια

	Ηλιακά συστήματα για την προθέρμανση νερού στους ατμολέβητες και τη θέρμανση νερού για τις μηχανές πλυσίματος CIP
	14%
	180 €/m2

	< 7,4 χρόνια



	Αντικατάσταση λαμπτήρων φθορισμού διαμέτρου 38mm με λαμπτήρες διαμέτρου 26mm.
	8%
	-
	-


Τέλος, εκτός από τις ενέργειες του Πίνακα 4.5 θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι παρακάτω για τις οποίες δε βρέθηκαν περαιτέρω τεχνοοικονομικά στοιχεία:

· Μείωση θερμικών απωλειών λεβήτων. Πλήρης αξιοποίηση του θερμικού περιεχομένου των καυσίμων.
· Προθέρμανση του αέρα της καύσης μέσω ενός εναλλάκτη αέρος-αέρος, για εξοικονόμηση του καυσίμου και βελτίωση των συνθηκών καύσης.
· Ανάκτηση θερμότητας του συμπυκνώματος των ατμών.
· Εγκατάσταση ενός εναλλάκτη αέρος-νερού εντός της καμινάδας, για την παραγωγή θερμού νερού για τροφοδοσία των λεβήτων.
· Ανάκτηση θερμότητας από το θερμό νερό του λέβητα, κατά την αντικατάσταση του νερού αυτού, και επαναχρησιμοποίησή του για την προθέρμανση του φρέσκου νερού τροφοδοσίας του λέβητα. [19,98-99,101-103]
4.3 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΤΣΙΜΕΝΤΟΥ

4.3.1 Εισαγωγή

Τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά θέματα που σχετίζονται με την παραγωγή τσιμέντου είναι η αέρια ρύπανση και η κατανάλωση θερμικής ενέργειας. Η κύρια κατανάλωση θερμικής ενέργειας στην παρασκευή τσιμέντου γίνεται κατά την καύση στην περιστροφική κάμινο και αντιστοιχεί σε ποσοστό μεγαλύτερο του 90% της συνολικά καταναλισκόμενης ενέργειας. Οι κύριοι καταναλωτές ηλεκτρικής ενέργειας είναι οι περιστροφικοί κλίβανοι, οι μύλοι άλεσης τσιμέντου, φαρίνας και στερεών καυσίμων και οι μεγάλοι ανεμιστήρες (κάμινοι μύλου, φαρίνας και μύλοι τσιμέντου). Κατά μέσο όρο, η ενέργεια αποτελεί το 50% του συνολικού κόστους παραγωγής. 
Γενικά, η ξηρή διαδικασία είναι πιο αποδοτική όσον αφορά στην ενέργεια από την υγρή διαδικασία, ενώ αντίθετα η ημί-υγρή είναι λίγο πιο αποδοτική από την ημί-ξηρή.

4.3.2 Δυνατότητες παρέμβασης σε συγκεκριμένες παραγωγικές διαδικασίες

Ανάλογα με το στάδιο παραγωγής του τσιμέντου, μπορούν να εφαρμοστούν συγκεκριμένα μέτρα εξοικονόμησης. Στους παρακάτω πίνακες συνοψίζονται τα σημαντικότερα από αυτά, μαζί την αποδοτικότητα τους σε εξοικονόμηση ενέργειας και το κόστος επένδυσης/χρόνο απόσβεσης.
4.3.2.1 Προετοιμασία φαρίνας

Η προετοιμασία της φαρίνας αποτελεί μία διαδικασία που καταναλώνει σημαντικά ποσά ηλεκτρικής ενέργειας, περίπου 0,09-0,13 GJ/t φαρίνας ενώ έρευνες έδειξαν ότι θα μπορούσε να καταναλώνει μέχρι και 0,04 GJ/t φαρίνας. Στο πλαίσιο αυτό, αναζητήθηκαν κάποιες δράσεις εξοικονόμησης ενέργειας στη βιβλιογραφία και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες συνδυασμένα με ορισμένα τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά τους.

Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τις δράσεις εξοικονόμησης που βρέθηκαν για την προετοιμασία φαρίνας με την ξηρή διαδικασία.

Πίνακας 4.6. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας κατά την παραγωγή φαρίνας όταν χρησιμοποιείται η ξηρή διαδικασία.
	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Μείωση ενεργειακής κατανάλωσης
	Κόστος επένδυσης 
	Περίοδος αποπληρωμής

	Αποδοτικά συστήματα μεταφοράς - μηχανικοί φορείς μεταφοράς
	0,0072GJ/t 
πρώτης ύλης
	€2/t παραγωγής

πρώτης ύλης
	-

	Βελτιωμένα μέσα αλέσματος
	0,005-0,01GJ/t
	€2,3/t πρώτης ύλης
	-

	Αυτοματισμός με computer και τεχνολογίες πληροφόρησης
	0,01-0,02 GJ/t
	-
	-

	Σιλό ομογενοποίησης τύπου βαρύτητας 
	0,0032-0,0082 GJ/t πρώτης ύλης
	€2,5/t πρώτης ύλης

(περίπου €402.000 για κάθε σιλό με Μ.Ο χωρητικότητας 150.000 τόνους ετησίως)
	-

	Υψηλής αποδοτικότητας κυλινδρικοί μύλοι, σφαιρόμυλοι συνδυασμένοι με υψηλής πίεσης περιστροφικές πρέσες, οριζόντιοι περιστρεφόμενοι μύλοι
	0,021-0,025 GJ/t πρώτης ύλης
	€3,6/t πρώτης ύλης
	-

	Υψηλής αποδοτικότητας ταξινομητές/διαχωριστές
	0,009 – 0,012 GJ/t πρώτης ύλης
	€1,5/t παραγωγής 
πρώτης ύλης
	-

	Έλεγχος επεξεργασίας φαρίνας (κάθετος μύλος)
	0,0029 – 0,0036 GJ/t πρώτης ύλης
	-
	1 χρόνος

	Εκμετάλλευση απορριπτόμενης θερμότητας με προθερμαντήρες αερίων εξόδου
	0,26GJ/t
	-
	-


Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τις δράσεις εξοικονόμησης που προέκυψαν κατά την προετοιμασία φαρίνας με την υγρή διαδικασία.

Πίνακας 4.7. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας κατά την παραγωγή φαρίνας όταν εφαρμόζεται η υγρή διαδικασία.
	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Μείωση ενεργειακής κατανάλωσης

	Αντικατάσταση (tube) μύλων με μύλους wash (αλεστικοί μύλοι)
	0,018 -0,025 GJ/t πρώτης ύλης

	Κάθετοι κυλινδρικοί μύλοι για το άλεσμα άνθρακα
	0,025 – 0,036 GJ/t άνθρακα

	Απομάκρυνση νερού από το διάλυμα με πρέσες φίλτρου και ειδικά διαλυτικά
	1,04-1,3 GJ/t


4.3.2.2 Παραγωγή κλίνκερ

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο η παραγωγή κλίνκερ είναι η πιο ενεργοβόρα διαδικασία στην παραγωγή του τσιμέντου, καθώς ευθύνεται για την κατανάλωση ενέργειας σε ποσοστό παραπάνω από 90% της ολικής ενέργειας που καταναλώνεται στη βιομηχανία τσιμέντου και ουσιαστικά για το σύνολο της θερμικής ενέργειας. Παρακάτω συνοψίζονται σε έναν πίνακα τα πιο σύγχρονα και πιο αποδοτικά μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας που προέκυψαν μετά τη βιβλιογραφική αναζήτηση.

Πίνακας 4.8. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στην παραγωγή κλίνκερ
	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	 Μείωση ενεργειακής κατανάλωσης
	Κόστος επένδυσης 
	Περίοδος αποπληρωμής

	Single pinion drive με συμπλέκτη αέρα και σύγχρονη μηχανή
	0,0018 GJ/t κλίνκερ
	-
	-

	Ρυθμιζόμενοι ή μεταβλητοί ρυθμιστές ταχύτητας για τον ανεμιστήρα καμίνου (ASDs)
	0,018 GJ/t κλίνκερ


	-
	2,5 χρόνια

	Χαμηλής πίεσης πτώση κυκλώνων για κρεμαστούς προθερμαστές
	0,0022 -0,0036 GJ/t κλίνκερ
	€2/ ετήσιο τόνο κλίνκερ
	-

	Ανάκτηση θερμότητας για συμπαραγωγή (τουρμπίνες ατμού) 
	0,072 GJ/t κλίνκερ
	€1.5 - 3/ ετήσιο τόνο κλίνκερ
	3 χρόνια

	Επανακυκλοφορία υλικού σε γρήγορους προκαθαριστές
	0,05-0,22 GJ/t
	-
	-

	Βελτιώσεις του συστήματος καύσης στην κάμινο
	0,07-0,33 GJ/t
	-
	2,5 χρόνια

	Εμπλουτισμός της εσωτερικής μεταφοράς θερμότητας στην κάμινο
	0,11 GJ/t
	-
	

	Μείωση της απώλειας θερμοκρασίας στο κέλυφος της καμίνου
	0,33 GJ/t
	-
	1 χρόνος

	Αποτελεσματική χρησιμοποίηση της μεταφοράς θερμότητας στην ψύξη του κλίνκερ
	0,48 GJ/t
	-
	-

	Χρησιμοποίηση των απόβλητων καυσαερίων
	0,65 GJ/t
	-
	-

	Κάμινοι με ξηρού αιωρήματος προθερμαντήρες (Dry-suspension preheater kilns)
	1,53 GJ/t
	-
	-

	Κάμινοι με ξηρό προασβεστοποιητή
(Dry precalciner kilns)
	1,72 GJ/t
	-
	-

	Αυτοματοποιημένοι αισθητήρες computer για online ανάλυση της εξάτμισης καυσαερίων της καμίνου, της θερμοκρασίας και της ποιότητας του κλίνκερ
	0,16-0,33 GJ/t
	-
	-

	Τροποποίηση του προσδιορισμού αλκαλίων
	0,24 GJ/t
	-
	-

	Μόνιμα συστήματα παραγωγής κλίνκερ: κάμινοι ρευστοποιημένης κλίνης ή trough kilns(τάφροι)
	0,5 GJ/t
	-
	-

	Όλοι οι ηλεκτρικοί κάμινοι/φυσικά υβριδικοί ηλεκτρικοί κάμινοι
	0,6 GJ/t
	-
	-

	Ανάκτηση θερμότητας για προθέρμανση νερού 
	50-60%
	-
	< 1 χρόνο

	DC-Motor 500 kW, 1500rpm
Με Panel με μετατροπέα θυρίστορ και μετασχηματιστή 630 kVA oil-cooled 
	94%
	€ 128.000
	-

	AC-Motor, 500 kW, 1500 rpm base speed (4-πόλοι) 
VVVF panel μετατροπέα 
600 kVA oil-cooled μετασχηματιστή
	94,5%
	€87.800
	-

	AC-Motor, 500 kW, 1000 rpm base speed (6-πόλοι) 
VVVF panel μετατροπέα 
600 kVA oil-cooled μετασχηματιστή
	94,5%
	€71.700
	-


4.3.2.3 Παραγωγή τσιμέντου

Κατά την παραγωγή τσιμέντου, οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενοι μύλοι είναι οι σφαιρόμυλοι, ενώ πολλά εργοστάσια χρησιμοποιούν τους κατακόρυφους περιστροφικούς μύλους. Σύγχρονες έρευνες έδειξαν ότι οι υψηλής πίεσης περιστροφικοί μύλοι και οι οριζόντιοι περιστροφικοί μύλοι χρησιμοποιούν έως και 20-50% λιγότερη ενέργεια σε σχέση με τους σφαιρόμυλους. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα διαθέσιμα μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας για την παραγωγή τσιμέντου όπως προέκυψαν από εκτενή βιβλιογραφική αναζήτηση σύμφωνα με τη μείωση ενεργειακής κατανάλωσης που παρέχουν και του κόστους επένδυσης/περιόδου αποπληρωμής. [31,104]

Πίνακας 4.9. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στην παραγωγή τσιμέντου
	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Μείωση ενεργειακής κατανάλωσης
	Κόστος επένδυσης 
	Περίοδος αποπληρωμής

	Κυλινδρικές(περιστρεφόμενες) πρέσες, κυλινδρικοί μύλοι και κυλινδρικοί μύλοι για προ-άλεσμα σε συνδυασμό με σφαιρόμυλους
	0,036-0,079

GJ/t κλίνκερ


	€3/ ετήσιο τόνο χωρητικότητας τσιμέντου
	-

	Υψηλής αποδοτικότητας ταξινομητές/διαχωριστές
	0,006-0,018
GJ/t τσιμέντου
	€1,5/ ετήσιο τόνο τσιμέντου
	-

	Υψηλής αποδοτικότητας ρυθμιστές στροφών ταχύτητας (adjustable or variable speed drives – ASD,VSD)
	0,025GJ/t τσιμέντου


	-
	2,5 χρόνια

	Βελτιωμένα μέσα αλέσματος

(π.χ. κράμα πλούσιο σε χρώμιο)
	0,006 GJ/t τσιμέντου
	-
	-

	Έλεγχος κατανομής μεγέθους μορίων
	0,01 GJ/t
	-
	-

	Υψηλής αποδοτικότητας περιστρεφόμενες πρέσες
	0,04 GJ/t
	-
	-

	Κατακόρυφοι μύλοι άλεσης τσιμέντου
	30%
	-
	-


4.4 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΧΑΡΤΙΟΥ

4.4.1 Εισαγωγή

Όπως προκύπτει, οι καταναλώσεις ενέργειας στην ελληνική χαρτοβιομηχανία προέρχονται κυρίως από τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ οι καύσεις μαζούτ και υγραερίου είναι περιορισμένες. Από το είδος των παραγωγικών διαδικασιών της χαρτοβιομηχανίας δεν παράγονται άλλα αερολύματα, εκτός από τα απαέρια. [2]

4.4.2 Δυνατότητες παρέμβασης σε συγκεκριμένες παραγωγικές διαδικασίες

Υπάρχουν διαθέσιμες πολλές επιλογές για εξοικονόμηση ενέργειας σε διάφορα στάδια της διαδικασίας παραγωγής. Συνήθως τα μέτρα αυτά συνδέονται με επενδύσεις για αντικατάσταση, ανακατασκευή ή αναβάθμιση εξοπλισμού. Εξοικονόμηση ενέργειας μπορεί να επιτευχθεί με :

· Εφαρμογή συστήματος παρακολούθησης της χρήσης της ενέργειας και της ενεργειακής απόδοσης,

· Αποτελεσματικότερη αφυδάτωση του ιστού του χαρτιού στο πιεστικό τμήμα της χαρτοποιητικής μηχανής χρησιμοποιώντας τεχνολογίες πιέσεως ευρείας φάσεως,

· Τεχνολογίες υψηλής συνεκτικότητας σε εναιώρημα πολτού,

· Ενεργειακώς αποδοτική άλεση, 

· Χρήση διπλού πλέγματος,

· Βελτιστοποιημένα συστήματα κενού,

· Ρυθμιζόμενης ταχύτητας κινητήριους μηχανισμούς ανεμιστήρων και αντλιών,

· Υψηλής αποδόσεως και καταλλήλου μεγέθους ηλεκτρικούς κινητήρες,

· Ανάκτηση συμπυκνωμάτων ατμού,

· Αύξηση της περιεκτικότητας του ιστού σε στερεά μετά τις πρέσες,

· Συστήματα ανάκτησης θερμότητας από τα αέρια εξαγωγής. [42]

Ανάλογα με το στάδιο παραγωγής όμως, μπορούν να εφαρμοστούν και πιο συγκεκριμένα μέτρα εξοικονόμησης. Στους παρακάτω πίνακες συνοψίζονται τα σημαντικότερα από αυτά.
4.4.2.1 Προετοιμασία πρώτων υλών
Το συγκεκριμένο στάδιο είναι ένα από τα λιγότερο ενεργοβόρα της συνολικής παραγωγικής διαδικασίας. Στο παραπάνω πλαίσιο, στον Πίνακα 4.10 παρουσιάζεται το μοναδικό μέτρο εξοικονόμησης που προέκυψε από τη βιβλιογραφία με τα τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά του.

Πίνακας 4.10. Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας κατά την προετοιμασία πρώτων υλών
	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Μείωση ενεργειακής κατανάλωσης
	Κόστος επένδυσης  
	Περίοδος αποπληρωμής

	Συνδυασμός «καλών» και «κακών» παρτίδων πρώτων υλών του προεπεξεργασμένου πολτού
	-
	35.800€
	0,3 χρόνια


4.4.2.2. Δημιουργία πολτού

Όπως προαναφέρθηκε, στην παραγωγή χαρτοπολτού χρησιμοποιούνται τρεις μέθοδοι, η μηχανική, η χημική και η ημιχημική. Ύστερα από βιβλιογραφική αναζήτηση, ως βέλτιστες διαθέσιμες τεχνικές για την πολτοποίηση και στις 3 μεθόδους θεωρούνται οι εξής:

· Η αυξημένη απολιγνινοποίηση πριν από τη λεύκανση με εκτεταμένη ή τροποποιημένη θερμοχημική επεξεργασία και πρόσθετα οξυγονούχα στάδια,
· Η απομάκρυνση και επαναχρησιμοποίηση των συμπυκνωμάτων από την εγκατάσταση εξάτμισης
· Μόνωση των δικτύων θερμού νερού για περιορισμό των απωλειών θερμότητας
· Συλλογή των υδρατμών που εκλύονται στην ατμόσφαιρα από τις διατάξεις άλεσης και διαβίβασή τους σε εναλλάκτη θερμότητας για προθέρμανση των υδάτων στην παραγωγή ατμού. Η θερμότητα που μπορεί να ανακτηθεί με τον τρόπο αυτό είναι της τάξης του 10 - 15% της συνολικής κατανάλωσης.
Επίσης, προέκυψε ο παρακάτω πίνακας με προτεινόμενα μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στην παραγωγή πολτού για τα οποία υπήρχαν διαθέσιμα και κάποια τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά.

Πίνακας 4.11. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στην παραγωγή πολτού

	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Ετήσια μείωση ενεργειακής κατανάλωσης
	Κόστος επένδυσης 
	Περίοδος αποπληρωμής

	Εγκατάσταση εξοπλισμού παρακολούθησης και ελέγχου καύσης στο λέβητα
	-
	143.000€
	0,4 χρόνια

	Eγκατάσταση υγροποιητικού εξοικονομητή σε λέβητες για τη θέρμανση του παρεχόμενου νερού
	5%
	16.000.000€
	8,7 χρόνια

	Μείωση λειτουργικής θερμοκρασίας στις εγκαταστάσεις αποχρωματισμού πολτού
	~25,5GWh
	7.150€
	-

	Θέρμανση νερού με χρήση αναθερμασμένου ατμού και αντλίες στεγανοποίησης νερού
	~74,4GWh
	1.800.000€
	2,4 χρόνια

	Καύση των παραπροϊόντων ξύλου, φλοιών και  τεμαχιδίων που δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην παραγωγή χαρτομάζας
	450-500 kWh/t προϊόντος
	-
	-

	Ανακύκλωση υπολειμμάτων πολτού
	6,5%
	-
	-

	Εγκατάσταση συστήματος συμπαραγωγής θερμότητας και ισχύος (CHP)
	29%
	1000€/KW
	1.7 χρόνια

	Εγκατάσταση αισθητήρα υγρασίας στο σύστημα ξήρανσης
	0,3%
	-
	-


4.4.2.3 Λεύκανση, Εξάτμιση, Χημική αποκατάσταση
Σύμφωνα με τη βιβλιογραφική αναζήτηση που διεξήχθη, προέκυψαν τα παρακάτω μέτρα εξοικονόμησης, ως βέλτιστες διαθέσιμες τεχνικές:

· Κλείσιμο της εγκατάστασης λεύκανσης όταν για την παραγωγή πολτού χρησιμοποιείται η μέθοδος θερμοχημικής επεξεργασίας με βάση το νάτριο

· Επαρκής δυναμικότητα της εγκατάστασης εξάτμισης του μαύρου υγρού και του λέβητα ανάκτησης για την αντιμετώπιση του πρόσθετου φορτίου υγρών και ξηρών στερεών
· Εξουδετέρωση του ασθενούς διαλύματος πριν από την εξάτμιση, ακολουθούμενη από επαναχρησιμοποίηση του μεγαλύτερου μέρους του συμπυκνώματος στην επεξεργασία

Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τις δράσεις εξοικονόμησης που προέκυψαν με διαθέσιμα ορισμένα τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά τους.

Πίνακας 4.12. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας κατά τη λεύκανση, την εξάτμιση και τη χημική αποκατάσταση του πολτού
	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Ετήσια μείωση ενεργειακής κατανάλωσης
	Κόστος επένδυσης 
	Περίοδος αποπληρωμής

	Ανάκτηση θερμότητας και ανακύκλωση νερού
	43%
	357.000€
	-

	Βελτίωση χωρητικότητας παραγωγής σε ασβεστοκάμινο
	5%
	143.000€
	-

	Παραγωγή ισχύος από την εξάτμιση του μαύρου υγρού
	2000ΤJ
	-
	-

	Χρησιμοποίηση τεχνολογίας άμεσης-καύσης στη θέρμανση του νερού
	-
	96.500€
	0,8 χρόνια

	Ανάκτηση θερμότητας από τα απόβλητα λεύκανσης
	10,8GWh
	270.000€
	3 χρόνια


4.4.2.4 Παραγωγή χαρτιού

Η κατανάλωση ενέργειας, ανά τόνο παραγομένου χαρτιού, κυμαίνεται διεθνώς σε 2.700 - 3.000 kWh. Πρόκειται για μεγάλες καταναλώσεις για τον περιορισμό των οποίων οι παραγωγικές εγκαταστάσεις πρέπει να σχεδιάζονται (εκτός των άλλων) και με κριτήριο την εξοικονόμηση ενέργειας. Ο σχεδιασμός αυτός βασίζεται στη χρήση:
· Υδραυλικών δικτύων με ροές με βαρύτητα, για τον περιορισμό των αντλήσεων.

· Μονώσεις των δικτύων θερμού νερού για περιορισμό των απωλειών θερμότητας.

· Δικτύων ανάκτησης του ατμού στα στεγνωτικά τμήματα.

· Χρησιμοποίηση ηλεκτρικής ενέργειας για την κίνηση και υγρών καυσίμων στις καύσεις.  

· Από τα υγρά καύσιμα προτιμούνται όσα διασφαλίζουν περιορισμένες εκπομπές. 

· απαερίων (αποθειωμένο μαζούτ, υγραέριο ή φυσικό αέριο).

· Ανάκτηση ενέργειας από τα απαέρια και αξιοποίησή της.

· Διαχωρισμό  των ινών πριν την άλεση.

· Αποδοτικές ενεργειακά συμπιεστικές διατάξεις χαρτοποίησης (πρέσες). 

· Χρήση αποδοτικών ενεργειακά συστημάτων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων.
· Ανάκτηση θερμότητας από τον ατμό που διαφεύγει από τα στεγνωτικά τμήματα με την παρεμβολή εναλλακτών θερμότητας.
Η ανάκτηση της θερμότητας από τον ατμό και τα απαέρια δεν συντελούν σε αξιόλογη εξοικονόμηση ενέργειας. Σημαντικός περιορισμός στην κατανάλωση ενέργειας επιτυγχάνεται με τροποποίηση της διαδικασίας παραγωγής του αποδεκτού κλάσματος ινών. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται στις μονάδες παραγωγής χαρτιού από ανακύκλωση χρησιμοποιημένου χάρτου και στηρίζεται στο διαχωρισμό των ινών κατά μέγεθος, με διοχέτευση του χαρτοπολτού υπό πίεση σε διηθητικές επιφάνειες. Με τον τρόπο αυτό, οι μεγάλου μήκους ίνες που συγκρατούνται οδηγούνται στις διατάξεις μηχανικής επεξεργασίας, ενώ οι μικρού μεγέθους οδηγούνται κατευθείαν για χαρτοποίηση. 
Σημαντική μείωση της θερμικής ενέργειας μπορεί να  εξασφαλισθεί με τροποποίηση των διατάξεων συμπίεσης στη μηχανική αφυδάτωση, αυξάνοντας την ασκούμενη συμπίεση, σε ειδικές διατάξεις συμπίεσης. Με τον τρόπο αυτό όχι μόνο εξοικονομείται ενέργεια αλλά παράγεται χαρτί μεγάλου βάρους, όπως χαρτί συσκευασίας και χαρτόνι, αλλά και χαρτί γραφής-εκτύπωσης.

Για τη μείωση των καταναλώσεων ενέργειας χρησιμοποιούνται συστήματα επεξεργασίας αποβλήτων χαμηλών ενεργειακών απαιτήσεων, όπως αεριζόμενες λίμνες. Επίσης, η χρήση στατικών διατάξεων διαύγασης, αντί των ενεργοβόρων επιπλεύσεων, περιορίζει την κατανάλωση ενέργειας. 
Τα σπουδαιότερα από τα μέτρα που προαναφέρθηκαν αλλά και όλα όσα προέκυψαν από τη βιβλιογραφική αναζήτηση παρουσιάζονται σύμφωνα με τα τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά τους στον παρακάτω πίνακα. [2,37,42,50,105-111]

Πίνακας 4.13. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στην παραγωγή χαρτιού

	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Ετήσια μείωση ενεργειακής κατανάλωσης
	Κόστος επένδυσης  
	Περίοδος αποπληρωμής

	Ανάκτηση θερμότητας από αεραγωγούς μηχανής χαρτιού
	36,3GWh
	1.070.000€
	3,5 χρόνια

	Ανάκτηση θερμότητας από απόβλητα του Uhle Box (τομέας πίεσης της μηχανής χαρτιού) 
	9,4GWh
	78.700€
	1,1 χρόνια

	Εφαρμογή προγράμματος διατήρησης «παγίδας» ατμού στη μηχανή αλέσματος
	8%
	1.500.000€ (+-25%)
	3 χρόνια

	Ανάκτηση θερμότητας από αντλίες,Uhle boxes και TMP απόβλητων νερών, ψύξη των απόβλητων με εισερχόμενο φιλτραρισμένο νερό
	21,7GWh
	1.430.000€
	1,7 χρόνια

	Βελτιστοποίηση συστήματος άντλησης
	498MWh
	53.000€
	4,2 χρόνια

	Ανακύκλωση αντλιών και επαναχρησιμοποίηση φυγόκεντρων αντλιών στην απομάκρυνση νερού στις μηχανές χαρτιού 
	40kWh
	88.000€
	0,3 χρόνια

	Χρησιμοποίηση εξατμίσεων μεγάλης θερμοκρασίας από τους κλίβανους επίπλυσης για τη θέρμανση των συστημάτων εξαερισμού
	-
	91.300€
	0,9 χρόνια

	Χρησιμοποίηση νερού από γεωτρήσεις για την ψύξη των μηχανών χαρτιού 
	-
	32.200€
	0,9 χρόνια

	Χρησιμοποίηση ξηραντικών αντλιών απομάκρυνσης νερού στα σιλό των μηχανών χαρτιού
	-
	1.430€
	0,1 χρόνια

	Μείωση δαπανών πεπιεσμένου αέρα
	-
	6.260€
	0,3 χρόνια

	Χρησιμοποίηση συμπυκνωτή νερού για αναπλήρωση ατμού
	-
	7.150€
	0,8 χρόνια

	Εγκατάσταση συστήματος εισαγωγής φυσικού αέρα για τους αεροσυμπιεστές
	-
	1.070€
	0,7 χρόνια

	Μόνωση λειτουργικών σωλήνων ατμού
	10-20%
	4.600€
	2,3 χρόνια

	Αναερόβια επεξεργασία λυμάτων νερού
	10%
	-
	1,4 χρόνια

	Εγκατάσταση συστήματος καλύμματος με εξαγωγή καυσαερίων/ανέβασμα θερμοκρασίας δρόσου
	3-11%
	-
	-

	Έλεγχος για διατήρηση υψηλής υγρασίας
	13%
	-
	-

	Χρησιμοποίηση αισθητήρα laser υπερήχων 
	3%
	-
	-

	Τροποποίηση της διαδικασίας παραγωγής του αποδεκτού κλάσματος ινών
	70-130 ΚWh/t χαρτιού
	-
	-

	Αύξηση της συμπίεσης από 300 σε 1000 kN/m στη μηχανική αφυδάτωση του χαρτιού σε ειδικές διατάξεις συμπίεσης
	400 kWh/t χαρτιού
	-
	-


4.5 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ

4.5.1 Εισαγωγή

Κατά τη διαδικασία παραγωγής του αλουμινίου καταναλώνονται σημαντικά ποσά ενέργειας, ειδικότερα κατά την διαδικασία ηλεκτρόλυσης όπου το καθαρό αλουμίνιο διαχωρίζεται από την αλουμίνα. Επομένως κατά το διαχωρισμό καταναλώνεται ηλεκτρικό ρεύμα και οξυγόνο. Η ίδια η αλουμίνα όμως παράγεται από το μετάλλευμα του βωξίτη μέσα από μία θερμική διαδικασία εξευγενισμού. Τέλος, η διαδικασία μορφοποίησης διεξάγεται σε καμίνους καυσίμων και ενίοτε ηλεκτρικού ρεύματος.

4.5.2 Δυνατότητες παρέμβασης σε συγκεκριμένες παραγωγικές διαδικασίες

Κάποια μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας που θα μπορούσαν να εφαρμοστούν σε όλα τα στάδια παραγωγής αλουμινίου είναι τα εξής:

· Βελτιωμένο σύστημα συμπιεσμένου αέρα

Αντικατάσταση υπαρχόντων συμπιεστών με υψηλής αποδοτικότητας συμπιεστές και υλοποίηση ενός συστήματος ανίχνευσης διαρροών και αποκατάστασης του προγράμματος.

· Διαχείριση θέρμανσης με επαγωγή

Ελαχιστοποίηση καταναλισκόμενης ενέργειας στις πρέσες για τη μείωση των απωλειών στους κλίβανους.

· Συντονισμός κλιβάνων και επιδιόρθωσή τους

Εγκατάσταση προγράμματος για τον έλεγχο λειτουργίας των καυστήρων. Παρακολούθηση τυχουσών διαρροών και επιδιόρθωση τους.

· Βελτίωση συστήματος επανακυκλοφορίας ψυχρού νερού στις ράβδους μορφοποίησης. (Κόστος εγκατάστασης: 7300€)

· Βελτίωση αντλιών εκβολής  

Εγκαθίσταται ένα πρόγραμμα παρακολούθησης/διατήρησης για τη διατήρηση της αποδοτικότητας της αντλίας.
· Αντικατάσταση περιστροφικής καμίνου με διαπύρωση αιώρησης καυσίμου (gas suspension calciner).

Η τεχνολογία αυτή παρέχει τη δυνατότητα εξοικονόμησης ενέργειας αλλά και την ανάκτηση θερμότητας για τις επόμενες διαδικασίες.

4.5.2.1 Διαδικασία εξευγενισμού της αλουμίνας από τον βωξίτη

Σύμφωνα με τα βιβλιογραφικά δεδομένα, προέκυψαν οι παρακάτω δράσεις εξοικονόμησης για τη διαδικασία εξευγενισμού της αλουμίνας και παρουσιάζονται συνοπτικά:

Λειτουργία συστήματος συμπιεσμένου αέρα με μόνο έναν συμπιεστή

Με εξάλειψη αρχικά των διαρροών, απομόνωση των αδρανών τμημάτων του συστήματος κατανομής αέρα και τροποποίηση εξοπλισμού που απαιτεί συμπιεσμένο αέρα, το σύστημα θα μπορεί να λειτουργεί μόνο με έναν μεγάλο συμπιεστή με μείωση ηλεκτρικής ενέργειας περίπου στα 8,14 GWh το χρόνο (29,3 ΤJ το χρόνο).

Αφαίρεση δεξαμενών τροφοδοσίας εξάτμισης 

Η διαδικασία χημικών υδροξειδίου παράγει έναν ατμό αποβλήτων αραιού διαλύματος που επεξεργάζεται σε έναν εξατμιστή για την παραγωγή συγκεντρωτικού διαλύματος και ατμού συμπύκνωσης. Αυτή τη στιγμή η διαδικασία αυτή διεξάγεται μέσω αντλιών κινούμενες από μηχανές 100 hp, που οδηγούν στις δεξαμενές τροφοδοσίας εξάτμισης και μετά στον εξατμιστή μέσω αντλίας 100 hp ή 150 hp. Αφαιρώντας τη  δεξαμενή τροφοδοσίας εξάτμισης, ο ατμός αποβλήτων θα μεταβαίνει απευθείας στον εξατμιστή. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγονται οι μηχανές, οι μίκτες της δεξαμενής και οι αντλίες αποστράγγισης της δεξαμενής. Επομένως, επιτυγχάνεται μείωση της ηλεκτρικής ενέργειας κατά 619 MWh το χρόνο (2,23 ΤJ το χρόνο),ενώ χρησιμοποιώντας τον εξατμιστή συμπύκνωσης στο σύστημα διήθησης αντί για τον ατμό συμπύκνωσης κερδίζονται  11.100 ΜBtu το χρόνο (11,7 ΤJ)

Εγκατάσταση ελέγχου οξυγόνου στον λέβητα ατμού

Οι λέβητες παράγουν ατμό για πολλές επεξεργασίες αλλά και για θέρμανση. Η απαίτηση ατμού κυμαίνεται από 22,7 τόνους την ώρα για το καλοκαίρι μέχρι 45,3 τόνους την ώρα για το χειμώνα. Ο περισσευούμενος αέρας στους λέβητες ελέγχεται αυτή τη στιγμή χειροκίνητα προσαρμόζοντας το σύστημα του καυστήρα σε περιοδική βάση. Εγκαθιστώντας ένα σύστημα ελέγχου ισοστάθμισης οξυγόνου βελτιώνεται η αποδοτικότητα του λέβητα κατά 3%. Το σύστημα επιτρέπει στο εργοστάσιο να επιτύχει υψηλής ποιότητας καύσεις, λογικές εκπομπές αερίων και μέγιστη μεταφορά θερμότητας καύσης. Με τον τρόπο αυτό κερδίζονται 2.000 ΜBtu το χρόνο φυσικού αερίου (2,1 ΤJ).

Τα προαναφερθέντα μέτρα παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.14 σύμφωνα με τα τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά τους.

Πίνακας 4.14. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας κατά τον εξευγενισμό της αλουμίνας
	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Ετήσια μείωση ενεργειακής κατανάλωσης
	Κόστος επένδυσης
	Περίοδος αποπληρωμής

	Λειτουργία συστήματος συμπιεσμένου αέρα με μόνο έναν συμπιεστή
	29,3 ΤJ
	62.000€
	0,18 χρόνια

	Αφαίρεση δεξαμενών τροφοδοσίας εξάτμισης και αντικατάσταση του  ατμού συμπύκνωσης με εξατμιστή συμπύκνωσης 
	13,9 ΤJ
	67.000€
	1,17 χρόνια

	Εγκατάσταση ελέγχου οξυγόνου στον λέβητα ατμού
	2,1 ΤJ
	14.000€
	1 χρόνος


Επίσης, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν και τα εξής μέτρα για τα οποία δε βρέθηκαν περαιτέρω στοιχεία:

· Αντικατάσταση κλίβανου καυστήρα κάθετου άξονα

· Προθέρμανση αέρα στον κλίβανο καθαρισμού

· Επίτευξη του μεγαλύτερου ηλεκτρικού φορτίου

4.5.2.2 Διαδικασία διαχωρισμού αλουμινίου από αλουμίνα
Όπως διαπιστώθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, ο διαχωρισμός του καθαρού αλουμινίου από την αλουμίνα αποτελεί τη διαδικασία με τα μεγαλύτερα ποσά κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Παρακάτω προτείνονται μερικά από τα πιο σύγχρονα μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στη διαδικασία αυτή:
· Αντικατάσταση της συμβατικής ηλεκτρόλυσης με τη διαδικασία θερμού άνθρακα (carbothermic).

· Αποδοτικές τεχνολογίες μετασκευής του κυττάρου (cell retrofit)

· Τεχνολογία ανακύκλωσης

· Διαχωριστικοί κλίβανοι που μειώνουν την ενέργεια που καταναλώνεται στον κλίβανο και αυξάνουν την απόδοση του μετάλλου κατά 1%.
· Κλίβανοι που προθερμαίνουν και διαχωρίζουν τα υπολείμματα μετάλλου σε ξηρό περιβάλλον πριν το λιώσουν παρέχοντας ανάκτηση μετάλλου κατά 2-8%.
Στη συνέχεια συνοψίζονται σε πίνακα τα παραπάνω μέτρα, μαζί με την αποδοτικότητά τους σε εξοικονόμηση ενέργειας.

Πίνακας 4.15. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στο διαχωρισμό του αλουμινίου
	Μέτρο εξοικονόμησης
	Αποδοτικότητα

	Διαδικασία θερμού άνθρακα (Carbothermic)
	Τουλάχιστον 10%

	Μετασκευή κυττάρου (cell retrofit technology)
	13MWh/t (46.8GJ/t)

	Διαχωριστικοί κλίβανοι (decoating kilns)
	41%

	Κλίβανοι προθέρμανσης και διαχωρισμού υπολειμμάτων
	25%

	Χρησιμοποίηση της διαδικασίας Hall-Heroult χωρίς άνθρακα σε θερμοκρασία 750ºC
	25-30%


4.5.2.3 Διαδικασία μορφοποίησης 

Τα διαθέσιμα μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας που καταγράφηκαν κατά τη βιβλιογραφική αναζήτηση για τη διαδικασία της μορφοποίησης είναι τα εξής:

· Ανακύκλωση περιττής θερμότητας που παράγεται από τη διαδικασία με τους εξής τρόπους: ανάκτηση φορτίου από τους καυστήρες και αναγεννητική καύση.

· Μορφοποίηση νέας τεχνολογίας (near net shape casting) η οποία συνενώνει σε μία διαδικασία τη μορφοποίηση και τη θερμική εξέλαση, εξαλείφοντας έτσι την ανάγκη για αναθέρμανση του αλουμινίου πριν την εξέλαση. Επίσης, οι πλάκες μορφοποίησης αποκτούν πλέον πάχος 1-10mm αντί για 120-300mm και γίνονται έτσι πιο ελεγχόμενες. Η αποδοτικότητά στην κατανάλωση ενέργειας της φτάνει τα 0,57GJ/t. [112-123]

4.6 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΚΛΩΣΤΟΫΦΑΝΤΟΥΡΓΙΑΣ

4.6.1 Εισαγωγή

Η κλωστοϋφαντουργία είναι ένας από τους σπουδαιότερους κλάδους της ελληνικής βιομηχανίας και μπορεί να θεωρηθεί ως αρκετά "ώριμος" κλάδος. Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, οι πιο ενεργοβόρες διαδικασίες έχει αποδειχτεί ότι είναι η νηματοποίηση η ύφανση και η διαδικασία ολοκλήρωσης του υφαντού η οποία περιέχει την προετοιμασία, τη βαφή, το φιξάρισμα, το φινίρισμα και το στέγνωμα του τελικού υφάσματος. Σύμφωνα με την έρευνα που πραγματοποιήθηκε, βρέθηκαν πολλά μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας για κάθε ένα από τα στάδια παραγωγής.
4.6.2 Δυνατότητες παρέμβασης σε συγκεκριμένες παραγωγικές διαδικασίες

4.6.2.1 Νηματοποίηση

Κατά τη διαδικασία της αναζήτησης για τη μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας πάνω στη νηματοποίηση προέκυψαν τα μέτρα του παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 4.16. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στη διαδικασία νηματοποίησης

	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Ετήσια εξοικονόμηση ενέργειας
	Κόστος επένδυσης
	Περίοδος αποπληρωμής

	Αντικατάσταση των παλιών μη αποδοτικών μετασχηματιστών με ενεργά αποδοτικούς

(1250 kVA,1000 kVA)
	1,4 ΤJ 
	30.800€
	1,5 χρόνια

	Αντικατάσταση μη αποδοτικών μηχανών με ενεργά αποδοτικές στις δακτυλιοφόρες κλώστριες και ανοικτού τέλους μηχανές κλωστοποίησης

δακτυλιοφόρες κλώστριες: 18,5 kW
Ανοικτού τέλους μηχανές: 22kW,15kW
	1,22 ΤJ 
	18.300€
	1,1 χρόνια

	Εγκατάσταση αποδοτικού συστήματος φωτισμού-αντικατάσταση συμβατικών πηνίων χαλκού και λυχνιών φωτισμού με ηλεκτρονικές αντιστάσεις ρύθμισης ρεύματος 
	0,54 ΤJ 
	8.000€
	1,1 χρόνια

	Ανάκτηση θερμότητας και επαναχρησιμοποίηση νερού στο πλύσιμο των ινών
	15 ΤJ 
	15.800€


	4,5 χρόνια

	AC οδηγός μεταβλητής συχνότητας στους ανεμιστήρες
	0,54 ΤJ
	22.500€
	3,0 χρόνια

	Εγκατάσταση αποδοτικών ανεμιστήρων και μηχανών
	68%
	49.000€
	2,0 χρόνια


Επίσης, αν και δε βρέθηκαν περαιτέρω στοιχεία ως προς το μέγεθος της εξοικονόμησης και το κόστος επένδυσης, τα παρακάτω μέτρα εφαρμόζονται κατά τη νηματοποίηση με σημαντικά αποτελέσματα:

· Εγκατάσταση αυτόματου συστήματος διόρθωσης ηλεκτρισμού με πυκνωτές

· Εγκατάσταση φωτοκύτταρων σε speed frames

· Εγκατάσταση συνθετικών επίπεδων ζωνών στην δακτυλιοφόρο κλώστρια

4.6.2.2 Ύφανση
Στην αναζήτηση για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης κατά την ύφανση, προέκυψαν τα παρακάτω μέτρα εξοικονόμησης, τα οποία έχουν εφαρμοστεί ήδη σε πολλές βιομηχανίες ανά τον κόσμο, χωρίς όμως να καταστεί δυνατόν να βρεθούν περαιτέρω τεχνοοικονομικά στοιχεία: 

· Μετατροπή των οδηγών V-ζώνης σε οδηγούς επίπεδης ζώνης

· Αντικατάσταση υπαρχουσών μηχανών με πιο αποδοτικές

· Εγκατάσταση αποδοτικού συστήματος φωτισμού και ανεμιστήρων

· Χρησιμοποίηση ηλεκτρονικών αντιστάσεων ρύθμισης ρεύματος στη θέση των συμβατικών ηλεκτρομαγνητικών πηνίων
4.6.2.3 Ολοκλήρωση υφαντού 
Όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, η ολοκλήρωση του υφαντού πραγματοποιείται σε πολλά στάδια με σημαντικότερα και πιο ενεργοβόρα εκείνα της βαφής, λεύκανσης, φιξαρίσματος και τέλος φινιρίσματος. Το κόστος της ενέργειας σε ένα βαφείο-φινιριστήριο αντιπροσωπεύει περίπου το 15% του συνολικού κόστους παραγωγής. Οι πιο συνηθισμένες μορφές ενέργειας που χρησιμοποιούνται στα ελληνικά βαφεία-φινιριστήρια είναι :
· Θερμική ενέργεια κυρίως για την παραγωγή ατμού. Η κατανάλωση θερμικής ενέργειας στη διαδικασία της βαφής είναι ανάλογη της ποσότητας του χρησιμοποιούμενου νερού, της θερμοκρασίας βαφής και της χρονικής διάρκειας της διαδικασίας. Κάθε εργοστάσιο βαφής-φινιρίσματος διαθέτει το δικό του λέβητα παραγωγής ατμού.

· Ηλεκτρική ενέργεια χρησιμοποιείται κυρίως για την κίνηση των διαφόρων κινητήρων του μηχανικού εξοπλισμού. Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας εξαρτάται από την ισχύ του εγκατεστημένου εξοπλισμού που είναι συνήθως ανάλογη της δυναμικότητας των μονάδων.

Τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας συγκεντρώνονται στους παρακάτω πίνακες και έχουν κατηγοριοποιηθεί ανά διαδικασία.

Ο Πίνακας 4.17 παρουσιάζει τα μέτρα εξοικονόμησης που συγκεντρώθηκαν για τις διαδικασίες βαφής και λεύκανσης μαζί με τα τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά τους.

Πίνακας 4.17. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στις διαδικασίες βαφής και λεύκανσης

	Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας
	Ετήσια εξοικονόμηση ενέργειας
	Κόστος επένδυσης
	Περίοδος αποπληρωμής

	Ανάκτηση ενέργειας από τα θερμά λουτρά της βαφής και από τα λουτρά της λεύκανσης μέσω εγκατάστασης εναλλακτών θερμότητας νερού-νερού με σκοπό την προθέρμανση του εισερχόμενου νερού στο στάδιο της βαφής-λεύκανσης
	15-35%
	-
	-

	Χρησιμοποίηση εναλλάκτη θερμότητας αέρα-αέρα
	0,1 GJ/τόνο τελικού υφάσματος
	10.500€


	1 μήνας

	Ανάκτηση και επαναχρησιμοποίηση των συμπυκνωμάτων ατμού
	~15%
	-
	-

	Εγκατάσταση αυτοματισμών για την τροφοδοσία νερού στις βαφικές μηχανές και των έλεγχο της θερμοκρασίας νερού
	-
	-
	-

	Μηχανή βαφής ψεκασμού χαμηλής αναλογίας λαδιού
	0,58 ΤJ
	12.500€
	-

	Εγκατάσταση αποδοτικού λέβητα με σωλήνα νερού με σακκόφιλτρο
	-
	450.000€
	6,3 χρόνια

	Εγκατάσταση τουρμπίνας αερίου naphtha-fired με λέβητα ανάκτησης θερμότητας
	-
	19.000.000€
	6,4 χρόνια

	Ανάκτηση συμπύκνωσης
	1,2%
	71.300€
	2,0 χρόνια

	Εφαρμογή βιοτεχνολογίας με χρησιμοποίηση ενζύμων μετά τη λεύκανση (ένζυμο κατάλυσης υπεροξειδίου υδρογόνου, ένζυμο υδρόλυσης κυτταρίνης, αμυλάση). Με την τεχνολογία των ενζύμων δε χρειάζεται θέρμανση του υλικού πριν τη βαφή, είναι βιοδιασπώμενα και μη τοξικά για τους υδάτινους οργανισμούς
	40%
	105.000€
	1.7 χρόνια


Ο Πίνακας 4.18 παρουσιάζει τα μέτρα εξοικονόμησης που συγκεντρώθηκαν για τις διεργασίες του στεγνώματος και του θερμοφιξαρίσματος μαζί με τα τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά τους.

Πίνακας 4.18. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας κατά το στέγνωμα και θερμοφιξάρισμα

	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Ετήσια εξοικονόμηση ενέργειας
	Κόστος επένδυσης

	Ανάκτηση θερμότητας από τα θερμά αέρια των στεγνωτηρίων-θερμοφιξαριστικών μηχανών, μέσω εναλλάκτη θερμότητας αέρα-αέρα και αέρα-νερού για προθέρμανση του εισερχόμενου αέρα σε αυτές
	~70% για εναλλάκτη θερμότητας αέρα-νερού και 

~30%  για εναλλάκτη θερμότητας αέρα-αέρα
	-

	Αντικατάσταση στεγνωτήρων ατμού με στεγνωτήρα RF για τη βαφή νημάτων
	4.86 ΤJ
	87.800€

	Ελαχιστοποίηση της υγρασίας πρώτης ύλης με μηχανικά μέσα πριν την είσοδό της στο στεγνωτήριο
	~15%
	-

	Στέγνωμα με αέριο άμεσης καύσης
	11-19%
	-


Πιο αναλυτικά, για τα στεγνωτήρια προτείνονται επίσης τα εξής:

· Ανάκτηση της ενέργειας από το θερμό αέρα των στεγνωτηρίων μέσω εγκατάστασης εναλλάκτη θερμότητας αέρα-αέρα είτε για προθέρμανση του εισερχόμενου αέρα των στεγνωτηρίων ή για τη θέρμανση των εσωτερικών χώρων. Πιο αναλυτικά, για αυτές τις παραγωγικές διαδικασίες χρησιμοποιείται καυτός αέρας, που παράγεται από εσωτερικά θερμαντικά στοιχεία του μηχανήματος. Η αναπλήρωση του αέρα αυτού γίνεται με κρύο αέρα του περιβάλλοντος. Αν σε κάθε μηχάνημα παραγωγής τοποθετηθεί ένα σύστημα ανάκτησης θερμότητας που παράγει, από την ενέργεια του απορριπτόμενου αέρα, καθαρό ζεστό αέρα και με ένα δίκτυο αεραγωγών τροφοδοτούνται οι θάλαμοι των μηχανών, περιορίζεται σημαντικά η είσοδος κρύου αέρα. 
· Εγκατάσταση αυτοματισμών στη λειτουργία των στεγνωτηρίων ή τακτικός έλεγχος της λειτουργίας.

Τέλος ,για το φινίρισμα προέκυψε μόνο το παρακάτω μέτρο εξοικονόμησης.

Πίνακας 4.19. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στο φινίρισμα
	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Ετήσια εξοικονόμηση ενέργειας
	Κόστος επένδυσης
	Περίοδος αποπληρωμής

	Ανάκτηση θερμότητας και έλεγχος ρύπανσης
	14,9 ΤJ
	152.000€
	3 χρόνια


4.6.2.4. Γενικά

Παρακάτω προτείνονται κάποια μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε όλες τις διαδικασίες παραγωγής και αφορούν ενέργειες εφαρμόσιμες σε μέρη μηχανών. Οι τεχνικές αυτές, επιτυγχάνουν σημαντική εξοικονόμηση καυσίμων και έχουν σχετικά μικρό χρόνο απόσβεσης των πάγιων εγκαταστάσεων, οπότε δεν θα επηρεάζουν δυσμενώς την βιωσιμότητα και ανταγωνιστικότητα των επιχειρήσεων.
Πίνακας 4.20. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας που έχουν εφαρμογή σε όλες τις μονάδες

	Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας
	Ετήσια εξοικονόμηση ενέργειας
	Κόστος επένδυσης 
	Περίοδος αποπληρωμής

	Θερμομόνωση όλων των θερμών επιφανειών όπως σωληνώσεις ατμού, νερού, θερμές εγκαταστάσεις, κλπ
	3,1%
	68.000€
	0,8 χρόνια

	Μόνωση στις σωληνώσεις, βαλβίδες, δεξαμενές και στα μηχανήματα της μονάδας
	9%
	-
	-

	Επιδιόρθωση διανομής ατμού και μόνωσή της
	2%
	480.000€
	5,1 χρόνια

	Εγκατάσταση εξοπλισμού οργάνων μέτρησης και συστήματος ελέγχου
	5%
	37.000€
	0,8 χρόνια

	Βελτίωση συστήματος συμπιεστή αέρα
	4%
	386.000€
	2,9 χρόνια


Επίσης,

· Χρήση υδραυλικών δικτύων με φυσική ροή, για τον περιορισμό αντλήσεων

· Διαχωρισμός των θερμών από τα ψυχρά απόβλητα και μετέπειτα ανάκτηση της ενέργειας των θερμών ρευμάτων

Τέλος, είναι γνωστό ότι στην κλωστοϋφαντουργία παράγονται πολύ μεγάλες ποσότητες ατμού σε όλη τη διαδικασία παραγωγής, επομένως η ανάκτηση του ατμού και η επαναχρησιμοποίηση του σε άλλες εργασίες αποτελεί  δραστικό μέτρο εξοικονόμησης ενέργειες. Οι τρόποι με τους οποίους είναι δυνατό να συμβεί αυτό παρουσιάζονται παρακάτω:

· Μία πολύ σύγχρονη, αξιόπιστη και ιδιαίτερα δοκιμασμένη τεχνολογία ανάκτησης θερμότητας από τους παραγόμενους ατμούς αποτελούν οι economizers που τοποθετούνται στις καμινάδες των λεβήτων. Η ανακτώμενη ενέργεια χρησιμοποιείται για την αναθέρμανση του νερού τροφοδότησης των ατμολεβήτων, την αναθέρμανση του λαδιού στους λέβητες διαθερμικού λαδιού, την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης κ.λπ. Βασική λεπτομέρεια: η μείωση της θερμοκρασίας των απορριπτόμενων καυσαερίων να είναι πάνω από το σημείο δρόσου του θειικού οξέως.
· Ανάκτηση και επαναχρησιμοποίηση των συμπυκνωμάτων ατμού σαν υγρό τροφοδοσίας των ατμολεβήτων.
Τα υπόλοιπα προτεινόμενα μέτρα που προέκυψαν για την παραγωγή ατμού, συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. [9,37,124-132]

Πίνακας 4.21. Μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας στην παραγωγή ατμού από τα μηχανήματα

	Μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας
	Εξοικονόμηση ενέργειας
	Κόστος  επένδυσης
	Περίοδος αποπληρωμής

	Βελτίωση απόδοσης λειτουργίας ατμολεβήτων με σωστή ρύθμιση-συντήρηση και με αξιοποίηση της θερμότητας των απαερίων μέσω εναλλάκτη αέρα-αέρα για την προθέρμανση του αέρα της καύσης. Η σωστή ρύθμιση-συντήρηση των λεβήτων περιλαμβάνει τη συντήρηση των καυστήρων και μπεκ ψεκασμού, την προθέρμανση του καυσίμου, σωστή ρύθμιση της παροχής αέρα για βέλτιστη καύση, βελτίωση των καυσίμων με πρόσθετα και συνολική συντήρηση-καθαρισμό των επιφανειών εκπομπής θερμότητας.
	10 – 15 %
	-
	-

	Ανάκτηση θερμότητας από θερμά απαέρια ατμολεβήτων
	~ 10%
	-
	-

	Βελτιώσεις «παγίδων» ατμού
	~ 20%
	32.200€
	0,8 χρόνια



ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΜΕΛΕΤΗΣ ΚΑΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ ΕΤΑΙΡΕΙΑΣ ΠΑΡΟΧΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Οι Εταιρείες Παροχής Ενεργειακών Υπηρεσιών (ΕΠΕΥ) είναι ένα νέο είδος επιχειρήσεων, που ήδη λειτουργούν με επιτυχία σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες, όπως στην Γερμανία και στην Αυστρία. Προσφέρουν ένα ευρύ φάσμα υπηρεσιών, που αφορούν στην εξοικονόμηση και στην παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές. Οι υπηρεσίες αυτές περιλαμβάνουν από τον αρχικό σχεδιασμό και την μελέτη μέχρι και τη χρηματοδότηση μιας εγκατάστασης.

Πιο αναλυτικά, πρόκειται για εξειδικευμένες εταιρείες σε ενεργειακά θέματα με κατάλληλη τεχνογνωσία και εμπειρία. Μια τέτοια εταιρεία επενδύει για λογαριασμό του πελάτη-συνεργάτη στο χώρο του σε τεχνολογίες εξοικονόμησης ενέργειας και είναι ταυτόχρονα υπεύθυνη για τη λειτουργία τους και βεβαίως με τον τρόπο αυτό μειώνονται οι ενεργειακές δαπάνες του πελάτη. Η αμοιβή της εταιρείας προκύπτει ακριβώς από την επιτυγχανόμενη μείωση των δαπανών ενέργειας του πελάτη αλλά και από την εκπλήρωση των ποιοτικών απαιτήσεων απόδοσης που συμφωνήθηκε ως αποτέλεσμα της ενεργειακής υπηρεσίας. Ως ενεργειακές υπηρεσίες ορίζονται οι συνθήκες άνεσης για τους τελικούς χρήστες ενέργειας οι οποίες προκύπτουν ως συνδυασμός της κατανάλωσης ενέργειας και τεχνολογίας που χρησιμοποιεί ενέργεια καθώς επίσης, σε ορισμένες περιπτώσεις, των λειτουργιών και της συντήρησης που απαιτούνται για την παροχή της υπηρεσίας. Οι ενεργειακές υπηρεσίες οι οποίες πληρούν υψηλές απαιτήσεις επιδόσεων και βελτιώνουν την ενεργειακή απόδοση, υπόκεινται σε σύμβαση καθορισμένης χρονικής διάρκειας και πληρώνονται απευθείας από τον πελάτη ή την υπηρεσία που επωφελείται από αυτές.
Επομένως, μια ΕΠΕΥ μπορεί να προσφέρει ολοκληρωμένες υπηρεσίες, καλύπτοντας τα ακόλουθα στάδια του έργου:

· Προετοιμασία 

· Συλλογή στοιχείων,

· Αναλυτική ενεργειακή επιθεώρηση,

· Επιλογή και αξιολόγηση παρεμβάσεων,

· Ολοκληρωμένο πρόγραμμα δράσης

· Χρηματοδότηση

· Σχεδιασμό και Κατασκευή

· Λειτουργία και Συντήρηση
Με βάση τα δεδομένα του σύγχρονου ενεργειακού τομέα κατά το στάδιο της προετοιμασίας και πιο συγκεκριμένα στην επιλογή και αξιολόγηση των παρεμβάσεων, οι αποφάσεις χρειάζεται να παίρνονται λαμβάνοντας υπόψη περισσότερα δεδομένα. Επιπλέον, σε πολλά ενεργειακά προβλήματα είναι απαραίτητο να παρθεί μια απόφαση μεταξύ πολλών εναλλακτικών επιλογών, αξιολογώντας περισσότερα του ενός κριτήρια. Τα προβλήματα αυτά συνήθως είναι πολλές φορές περίπλοκα και μπορεί να αφορούν επιλογές που θα έχουν μεγάλη επίπτωση στη συνολική εξέλιξη του ενεργειακού τομέα. [133-135]

Στην επιστήμη της υποστήριξης των αποφάσεων, ο αποφασίζων στηρίζεται σε ένα σύνολο κατάλληλων «κανόνων» ώστε να μπορεί να αξιολογήσει όλες τις πιθανές λύσεις με βάση το στόχο που έχει τεθεί. Η πολυπλοκότητα των προβλημάτων, η ανάμιξη των ποσοτικών όσο και των ποιοτικών κριτηρίων είναι χαρακτηριστικά της σύγχρονης εποχής και μπορούν να αντιμετωπιστούν μέσα από την Πολυκριτηριακή Υποστήριξη Αποφάσεων (ΠΥΑ). 
Αναλυτικότερα, η Πολυκριτήρια Υποστήριξη Αποφάσεων (multicriteria decision aid, MCDA ή multicriteria decision making, MCDM) είναι ένας εξελισσόμενος χώρος της επιχειρησιακής έρευνας ο οποίος τις τελευταίες τρεις δεκαετίες έχει γνωρίσει ιδιαίτερη άνθηση τόσο σε θεωρητικό όσο και σε πρακτικό επίπεδο. Βασικό ρόλο στην ανάπτυξη και διάδοση της πολυκριτήριας ανάλυσης αποτέλεσε η απλή διαπίστωση ότι η επίλυση πολύπλοκων και ιδιαίτερα σημαντικών προβλημάτων λήψης αποφάσεων δεν είναι δυνατό να πραγματοποιείται μέσω μιας μονόπλευρης και μονοδιάστατης ανάλυσης. Κατά την προσπάθεια, όμως, εξέτασης όλων των παραμέτρων ενός προβλήματος και των κριτηρίων/παραγόντων που επηρεάζουν τη λήψη της κατάλληλης απόφασης, γεννάται ένα ιδιαίτερα σημαντικό πρόβλημα, το οποίο ορισμένες φορές αποθαρρύνει τους αποφασίζοντες και αναλυτές από την υιοθέτηση αυτής της πιο ρεαλιστικής προσέγγισης. Το πρόβλημα αυτό αναφέρεται στον τρόπο με τον οποίο μπορεί να πραγματοποιηθεί η σύνθεση όλων των παραμέτρων ώστε να επιτευχθεί η λήψη ορθολογικών αποφάσεων.
Η αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού αποτελεί το βασικό αντικείμενο της πολυκριτήριας ανάλυσης αποφάσεων. Η κύρια όμως ειδοποιός διαφορά της πολυκριτήριας ανάλυσης από άλλες εναλλακτικές προσεγγίσεις, δεν είναι η απλή σύνθεση όλων των παραμέτρων ενός προβλήματος. Το βασικό χαρακτηριστικό γνώρισμα της πολυκριτήριας ανάλυσης είναι η πραγματοποίηση της αναγκαίας σύνθεσης υπό το πρίσμα της πολιτικής λήψης των αποφάσεων και του συστήματος προτιμήσεων και αξιών, το οποίο συνειδητά ή ασυνείδητα χρησιμοποιεί ο αποφασίζων. Το χαρακτηριστικό αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία στο χώρο της λήψης αποφάσεων. 
Όπως είναι κατανοητό, το αποτέλεσμα της όποιας ανάλυσης πραγματοποιείται με σκοπό την αντιμετώπιση ενός προβλήματος λήψης αποφάσεων, έχει ως τελικό αποδέκτη τον ίδιο τον αποφασίζοντα. Συνεπώς, η ανάπτυξη υποδειγμάτων λήψης αποφάσεων μέσω μεθοδολογικών προσεγγίσεων που δεν είναι σε θέση να ενσωματώσουν τον αποφασίζοντα και τις προτιμήσεις του στη διαδικασία ανάπτυξης των υποδειγμάτων αυτών, ουσιαστικά προσδίδουν στον αποφασίζοντα έναν παθητικό ρόλο, ο οποίος περιορίζεται στην παρακολούθηση και εφαρμογή των αποτελεσμάτων μαθηματικών υποδειγμάτων.
Υπό το πρίσμα των παρατηρήσεων αυτών, η πολυκριτήρια ανάλυση έχει δώσει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην έρευνα θεμάτων που σχετίζονται με την ανάλυση, μαθηματική μοντελοποίηση και αναπαράσταση των προτιμήσεων που διέπουν την πολιτική λήψης αποφάσεων από την πλευρά του εκάστοτε αποφασίζοντα. Απώτερος στόχος είναι η παροχή των απαραίτητων πληροφοριών για την υποστήριξη της διαδικασίας λήψης των αποφάσεων, συμβάλλοντας στον εντοπισμό των βασικών χαρακτηριστικών του εξεταζόμενου προβλήματος καθώς και των ιδιαιτεροτήτων των διαθέσιμων εναλλακτικών λύσεων που αποσκοπούν στον εντοπισμό μιας αποτελεσματικής λύσης, η οποία μεγιστοποιεί τη χρησιμότητα του αποφασίζοντος.
Βάσει των ιδιαιτεροτήτων που παρουσιάζουν τα προβλήματα λήψης αποφάσεων με πολλαπλά κριτήρια, ο χώρος της ΠΥΑ έχει τους ακόλουθους τρεις βασικούς στόχους:

1. Την ανάλυση της ανταγωνιστικής φύσης των κριτηρίων.

2. Τη μοντελοποίηση των προτιμήσεων του αποφασίζοντος.

3. Τον εντοπισμό ικανοποιητικών λύσεων. [136-137]
5.2 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΠΑΡΟΧΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ

Στην παρούσα ενότητα αναλύεται η μεθοδολογία δραστηριοποίησης της εταιρείας για την υποστήριξη της παροχής ενεργειακών υπηρεσιών, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 5.1.








Σχήμα 5.1: Μεθοδολογία Παροχής Ενεργειακών Υπηρεσιών

Σύμφωνα με την παραπάνω μεθοδολογία, τα βασικά στάδια στην παροχή ενεργειακών υπηρεσιών, είναι:

· Προσέγγιση πελάτη: Στο συγκεκριμένο στάδιο λαμβάνει χώρα από την εταιρεία η προσέγγιση πελατών. Οι συνηθέστεροι τρόποι προσέγγισης είναι η τηλεφωνική επικοινωνία, η αποστολή ενημερωτικού υλικού, η διεξαγωγή ενημερωτικών συναντήσεων κ.α. Στη συνέχεια πραγματοποιείται η ενεργειακή επιθεώρηση, η οποία στοχεύει στην απόκτηση επαρκούς γνώσης γύρω από το προφίλ της ενεργειακής συμπεριφοράς της βιομηχανικής μονάδας. Αναλυτικότερα, γίνεται η καταγραφή όλων των τμημάτων της μονάδας, αναφέρεται το είδος των προϊόντων που παράγονται και οι μορφές ενέργειας που χρησιμοποιούνται και γνωστοποιείται το είδος των μέτρων που βρίσκονται σε ισχύ. Ύστερα γίνεται η συλλογή δεδομένων μέσω αναλυτικής μελέτης κάθε τμήματος της υπό εξέταση μονάδας και υλοποιείται μια σειρά μετρήσεων ενεργειακής κατανάλωσης. Στη συνέχεια γίνεται η επεξεργασία των ενεργειακών στοιχείων, ενώ ακολουθεί η σύγκριση και ο υπολογισμός της απόκλισης των ενεργειακών δεικτών που υπολογίστηκαν από τους πρότυπους δείκτες της βάσης δεδομένων του συστήματος της εταιρείας. Με τον τρόπο αυτό ελέγχεται κατά πόσο μπορεί να ωφεληθεί η βιομηχανική μονάδα από τη λήψη δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας και αν όντως μπορεί να ωφεληθεί, εντοπίζονται τα κρίσιμα στάδια στα οποία μπορεί να γίνει παρέμβαση.

· Επιλογή δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας: Με βάση τον προηγηθέντα αναλυτικό ενεργειακό έλεγχο, εξετάζονται οι δυνατές δράσεις ενεργειακής βελτίωσης. Στο πλαίσιο αυτό διεξάγεται η κατάλληλη επεξεργασία για τον εντοπισμό των δράσεων που μπορούν να εφαρμοστούν ανά στάδιο παραγωγής σύμφωνα με τη βάση δεδομένων των δράσεων της εταιρείας. Η βάση αυτή περιέχει τις πιο συνηθισμένες δράσεις ενεργειακής βελτίωσης, καθώς και δεδομένα για την τεχνοοικονομική τους αξιολόγηση. Τέλος, οι δράσεις που προκύπτουν από την επεξεργασία αυτή,  αξιολογούνται με την Πολυκριτηριακή Υποστήριξη Αποφάσεων έτσι ώστε η τελική λίστα των προτεινόμενων δράσεων που θα παρουσιαστεί να είναι απόλυτα εναρμονισμένη με τις ανάγκες και απαιτήσεις του πελάτη.

· Υπογραφή συμβολαίου: Μετά την συμφωνία με τον πελάτη λαμβάνει χώρα η υπογραφή του συμβολαίου παροχής υπηρεσιών. Είθισται οι ΕΠΕΥ να χρησιμοποιούν τυποποιημένα συμβόλαια τα οποία προσαρμόζουν κατάλληλα κατά περίπτωση.

· Χρηματοδότηση επενδύσεων: Η ΕΠΕΥ λαμβάνει την εξασφάλιση της χρηματοδότησης της ενεργειακής επένδυσης. Στο παραπάνω πλαίσιο είναι δυνατόν η ΕΠΕΥ να εξασφαλίζει τη χρηματοδότηση από ίδια κεφάλαια, ή να διαθέτει ένα οργανωμένο δίκτυο επικοινωνίας με άλλους χρηματοδοτικούς οργανισμούς, στους οποίους μεσολαβεί ως εγγυητής για την εξασφάλιση των απαραίτητων κεφαλαίων. Ο διακανονισμός αποπληρωμής αποτυπώνεται στην προαναφερθείσα σύμβαση μεταξύ των δύο μερών. Οι συνηθέστεροι τρόποι αποπληρωμής, κατά σειρά προτίμησης εφαρμογής είναι οι εξής:

· Συμμετοχή στα εξοικονομούμενα (shared savings)

· Εγγυημένη εξοικονόμηση (guaranteed savings)
· Καθολική αποπληρωμή (first out)
· Υλοποίηση δράσεων: Το υπεύθυνο τεχνικό προσωπικό της ΕΠΕΥ προχωρεί στην υλοποίηση των συμφωνημένων ενεργειακών επενδύσεων. Πραγματοποιείται παραγγελία του απαραίτητου τεχνικού εξοπλισμού και η εγκατάσταση αυτού.

· Παρακολούθηση επένδυσης: Η ολοκλήρωση της ενεργειακής επένδυσης λόγω του τρόπου υλοποίησης της, δε συνάδει με το τέλος του έργου. Αντίθετα, λαμβάνει χώρα το μεγαλύτερο σε χρονική έκταση στάδιο, η παρακολούθηση της επένδυσης, μέσω οικονομικής και περιβαλλοντικής αξιολόγησης που πραγματοποιείται με τον έλεγχο μιας πληθώρας παραμέτρων, όπως το δυναμικό εξοικονόμησης, η μείωση εκπομπών CO2 και η οικονομική βιωσιμότητα της επένδυσης. 
5.3 ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ ΠΑΡΟΧΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ ΣΕ ΕΠΕΥ

Η ακολουθούμενη διαδικασία στο υποσύστημα ΥΠΕΥ σε μορφή λογικού διαγράμματος φαίνεται σχηματικά στο ακόλουθο σχήμα 5.2.































Σχήμα 5.2: Η διαδικασία του μοντέλου του Υποσυστήματος ΥΠΕΥ

Η σχηματικά περιγραφείσα διαδικασία αναλύεται στη συνέχεια:

· Επιλογή Τύπου Βιομηχανικής Μονάδας: Επιλέγεται ο τύπος της βιομηχανικής μονάδας και ανάλογα λαμβάνει διακριτές τιμές. Στη συγκεκριμένη περίπτωση ακολουθεί i Є [1,5], ανάμεσα στο είδος των 5 βιομηχανικών μονάδων που προσομοιώνονται από το σύστημα.
· Εισαγωγή Δεδομένων Ενεργειακής Κατανάλωσης : Λαμβάνει χώρα η εισαγωγή των προβλεπόμενων από το σύστημα δεδομένων, ανάλογα με τον τύπο της εξεταζόμενης βιομηχανικής μονάδας. 
· Υπολογισμός Γενικού Δείκτη: Πραγματοποιείται ο υπολογισμός του γενικού ενεργειακού δείκτη έντασης ο οποίος αποδίδει τη συνολική ενέργεια που καταναλώνεται καθ’ όλα τα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας.
· Χαρακτηρισμός Γενικού Δείκτη: Πραγματοποιείται σύγκριση του γενικού δείκτη που υπολογίστηκε στο προηγούμενο βήμα με πρότυπες τιμές της βάσης γενικών δεικτών. Η βάση αυτή περιέχει τους πρότυπους γενικούς δείκτες έντασης της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης για κάθε τύπο βιομηχανικής μονάδας. Ο γενικός δείκτης χαρακτηρίζεται σύμφωνα με τις ακόλουθες 2 μεταβλητές:
· i Є[1,5], όπου i ακέραιος, ανάλογα με το ποια βιομηχανική μονάδα εξετάζεται.
· k Є [1,3], όπου k ακέραιος, ανάλογα με τον χαρακτηρισμό που λαμβάνει ο υπολογιζόμενος ειδικός δείκτης («καλός», «μέτριος», «αδύναμος») συγκρινόμενος με τον πρότυπο γενικό δείκτη της βάσης δεδομένων.
Αν κριθεί ότι ο γενικός δείκτης της βιομηχανικής μονάδας χαρακτηρισθεί ως «καλός», τότε το πρόγραμμα ολοκληρώνεται. Αν όχι, το πρόγραμμα προχωρά στο επόμενο στάδιο.

· Εισαγωγή Δεδομένων: Λαμβάνει χώρα η εισαγωγή των προβλεπόμενων από το σύστημα δεδομένων. Στο στάδιο αυτό το i Є [1,5], οπότε με y χαρακτηρίζεται το σύνολο των εισαγόμενων δεδομένων. Πιο συγκεκριμένα, ανάλογα με την τιμή που λαμβάνει ο δείκτης i, δηλαδή ανάλογα με το είδος της βιομηχανικής μονάδας που ελέγχεται, ο δείκτης y λαμβάνει τιμές σε συνάφεια με τα στάδια και όπου υπάρχουν τα υποστάδια της μοντελοποιούμενης παραγωγικής διεργασίας. Στο παραπάνω πλαίσιο ενδεικτικά αναφέρεται ότι αν i=1 (γαλακτοβιομηχανία), τότε ο δείκτης y Є [1,5].
· Υπολογισμός Ειδικού Δείκτη: Πραγματοποιείται ο υπολογισμός του κατάλληλου ανά περίπτωση ειδικού ενεργειακού δείκτη έντασης.
· Χαρακτηρισμός Ειδικού Δείκτη: Πραγματοποιείται σύγκριση του ειδικού δείκτη που υπολογίστηκε στο προηγούμενο βήμα με πρότυπες τιμές της βάσης ειδικών δεικτών. Η βάση αυτή περιέχει πρότυπους ενεργειακούς δείκτες έντασης για κάθε τύπο βιομηχανικής μονάδας. Οι δείκτες αυτοί περιγράφουν την πρότυπη ειδική ενεργειακή κατάσταση της εκάστοτε βιομηχανικής μονάδας και αποτελούν την ουσιαστική παράμετρο σύμφωνα με την οποία πραγματοποιείται διάγνωση της ενεργειακής κατάστασης και εντοπισμός των σημείων που χρήζουν παρέμβασης. Ο ειδικός δείκτης χαρακτηρίζεται σύμφωνα με τις ακόλουθες τρεις μεταβλητές:
· i Є[1,5], όπου i ακέραιος, ανάλογα με το ποια βιομηχανική μονάδα εξετάζεται.
· y Є [1, n], όπου y ακέραιος, όπως περιγράφηκε προηγουμένως.
· k Є [1,3], όπου k ακέραιος, ανάλογα με τον χαρακτηρισμό που λαμβάνει ο υπολογιζόμενος ειδικός δείκτης («καλός», «μέτριος», «αδύναμος») συγκρινόμενος με τον πρότυπο ειδικό δείκτη της βάσης δεδομένων.
· Εντοπισμός Σημείων Παρέμβασης: Ανάλογα με το χαρακτηρισμό του ειδικού δείκτη, εντοπίζονται τα σημεία που χρήζουν υλοποίησης δράσεων ενεργειακής εξοικονόμησης και λαμβάνει χώρα η σχηματική απεικόνιση της παραγωγικής διαδικασίας της βιομηχανικής μονάδας.

· Λίστα Δράσεων: Περιλαμβάνει τις δράσεις που μπορούν να υλοποιηθούν για τη βελτίωση της ενεργειακής κατάστασης της μονάδας, ομαδοποιημένες για κάθε στάδιο της παραγωγικής διαδικασίας της εκάστοτε βιομηχανικής μονάδας. Η επιλογή τους γίνεται σύμφωνα με τη βάση δράσεων η οποία περιέχει τις πιο συνηθισμένες δράσεις ενεργειακής βελτίωσης, καθώς και δεδομένα για την τεχνοοικονομική τους αξιολόγηση, όπως κόστος κεφαλαίου, κόστος λειτουργίας, περίοδο αποπληρωμής καθώς και ύψος αναμενόμενης εξοικονόμησης που επιτυγχάνεται. 

· Αξιολόγηση Δράσεων: Πραγματοποιείται αξιολόγηση των προτεινόμενων δράσεων σύμφωνα με τις αρχές της πολυκριτηριακής ανάλυσης. 
Σε αυτό το πλαίσιο ελέγχεται η οικονομική βιωσιμότητα των προτεινόμενων δράσεων από τις ήδη τεχνικά τεκμηριωμένες και προσδιορίζονται οι δράσεις που εξασφαλίζουν το βέλτιστο όφελος. Για την αξιολόγηση των δράσεων ενεργειακής βελτίωσης χρησιμοποιούνται διάφοροι οικονομικοί δείκτες, όπως:
· Το κριτήριο της Καθαρής Παρούσας Αξίας (ΚΠΑ) που ορίζει το συνολικό καθαρό όφελος μιας επένδυσης και προκύπτει ως διαφορά μεταξύ του λειτουργικού οφέλους και του συνόλου των δαπανών κατά τη διάρκεια ζωής της επένδυσης.
· Το κριτήριο της Έντοκης Περιόδου Αποπληρωμής (ΕΠΑ).  Η ΕΠΑ είναι το χρονικό διάστημα που απαιτείται ια την αποπληρωμή της αρχικής επένδυσης καθώς και των τόκων που θα μπορούσαν να ληφθούν από μία εναλλακτική τοποθέτηση του αρχικού κεφαλαίου. Μία βιομηχανική μονάδα θεωρείται οικονομικά βιώσιμη εάν η τιμή της ΕΠΑ ικανοποιεί τις προσδοκίες του επενδυτή ως προς τον χρόνο αποπληρωμής.

· Το κριτήριο του Εσωτερικού Βαθμού Απόδοσης (ΕΒΑ). Ο ΕΒΑ είναι η τιμή του επιτοκίου αγοράς που μηδενίζει την παρούσα αξία μιας σειράς πληρωμών και εισπράξεων. Όταν η απόδοση κεφαλαίου είναι μεγαλύτερη από το επιτόκιο αναγωγής, η επένδυση είναι αποδεκτή, ενώ όταν συμβαίνει το αντίθετο η επένδυση απορρίπτεται.

Ταυτόχρονα με την οικονομική αξιολόγηση πραγματοποιείται και περιβαλλοντική αξιολόγηση με τον υπολογισμό των επιτυγχανόμενων μειώσεων ενέργειας και εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Ανάλογα με τις αποδόσεις τους οι δράσεις βαθμολογούνται και εν συνεχεία αξιολογούνται πολυκριτηριακά. 
· Τελική Λίστα Δράσεων: Παρουσιάζεται η τελική λίστα δράσεων για την εξεταζόμενη βιομηχανική μονάδα, η οποία είναι προσαρμοσμένη απόλυτα στις ανάγκες της και το πρόγραμμα ολοκληρώνεται.
5.4 ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ

Όπως προαναφέρθηκε, η ολοκλήρωση της ενεργειακής επένδυσης λόγω του τρόπου υλοποίησης της, δε συνάδει με το τέλος του έργου. Υπό το πρίσμα της ολοκληρωμένης προσέγγισης, λαμβάνει χώρα το μεγαλύτερο σε χρονική έκταση στάδιο, η παρακολούθηση της επένδυσης, μέσω οικονομικής και περιβαλλοντικής αξιολόγησης που πραγματοποιείται με τον έλεγχο μιας πληθώρας παραμέτρων, όπως το δυναμικό εξοικονόμησης, η μείωση εκπομπών CO2 και η οικονομική βιωσιμότητα της επένδυσης. Στο παραπάνω πλαίσιο καθίσταται αναγκαία η δημιουργία ενός υποσυστήματος υποστήριξης παρακολούθησης επένδυσης. 

Η ακολουθούμενη διαδικασία σε μορφή λογικού διαγράμματος φαίνεται σχηματικά στο ακόλουθο Σχήμα 5.3.
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Σχήμα 5.3: Η Διαδικασία του Μοντέλου του Υποσυστήματος Υποστήριξης Παρακολούθησης Επενδύσεων
Η σχηματικά περιγραφείσα διαδικασία αναλύεται στη συνέχεια.
· Επιλογή Επένδυσης: Επιλέγεται από το χρήστη η επένδυση i, όπου i Є [1, n] και n το πλήθος των επενδύσεων, που συμφωνήθηκαν με την βιομηχανική μονάδα του εντολέα j, όπου j Є [1, m] και m το πλήθος των διαφορετικών πελατών της ΕΠΕΥ, βάσει της αξιολόγησης του Υποσυστήματος Υποστήριξης Παροχής Ενεργειακών Υπηρεσιών (ΥΠΕΥ). Ανάλογα με το είδος της δράσης που επιλέγεται, το υποσύστημα διαμορφώνει το μενού εισαγωγής των δεδομένων λειτουργίας, σε συμφωνία με όσα έχουν αναλυθεί στο παραδοτέο για το υποσύστημα ΥΠΕΥ. Επίσης, κατά την έναρξη του υποσυστήματος, και αφού επιλεγεί ο πελάτης για τον οποίο εξετάζεται η πορεία της επένδυσής του, αντλούνται από τα αποθηκευμένα δεδομένα λειτουργίας του ΥΠΕΥ και της Βάσης Δράσεων του Υποσυστήματος αυτού όπου περιλαμβάνονται στοιχεία κόστους κεφαλαίου, λειτουργίας και εκτιμώμενης στοχοθετημένης εξοικονόμησης ενέργειας που επιφέρει κάθε δράση επένδυσης με την επιτυχή εγκατάστασή της, τα δεδομένα λειτουργίας της μονάδας πριν την υλοποίηση της επένδυσης, καθώς και τα αποτελέσματα της οικονομικής και περιβαλλοντικής αξιολόγησης των δράσεων που επιλέχθηκαν προς υλοποίηση, και αποθηκεύονται επίσης κατάλληλα στη Βάση Στοχοθετημένων Παραμέτρων Λειτουργίας Επένδυσης. Με αυτόν τον τρόπο οι πρότυπες τιμές, όπως προκύπτουν από την ενεργειακή, περιβαλλοντική και οικονομική αξιολόγηση, μεταφέρονται αυτόματα από το ΥΠΕΥ στο ΥΠΕ. Παράλληλα όμως, σε περίπτωση που οι συμφωνημένες τιμές μεταξύ πελάτη και ΕΠΕΥ διαφοροποιούνται από τις πρότυπες, όπως αυτές έχουν αποτυπωθεί στο ΥΠΕΥ, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επέμβει στη Βάση Στοχοθετημένων Παραμέτρων Λειτουργίας Επένδυσης και να εισάγει τις νέες πρότυπες τιμές με αποτέλεσμα ο υπολογισμός της οικονομικής και περιβαλλοντικής αξιολόγησης να πραγματοποιηθεί εκ νέου. 
· Εισαγωγή Πραγματικών Δεδομένων Λειτουργίας της Επένδυσης: Σε αυτό το στάδιο εισάγονται από το χρήστη τα πραγματικά δεδομένα λειτουργίας της επένδυσης, απαραίτητα για τον υπολογισμό των παραμέτρων παρακολούθησης αυτής. Τα απαιτούμενα δεδομένα περιγράφονται αναλυτικά στον ορισμό των παραμέτρων εισόδου του υποσυστήματος. 
· Υπολογισμός Ενεργειακών Παραμέτρων: Κατά το στάδιο του υπολογισμού των ενεργειακών παραμέτρων συγκρίνονται οι τιμές των πραγματικών και των στοχοθετημένων παραμέτρων. 
Οι ενεργειακές παράμετροι είναι ουσιαστικά οι πραγματικές επιτεύξιμες τιμές ενεργειακών παραμέτρων της επένδυσης με βάση τις πραγματικά μετρούμενες καταναλισκόμενες ποσότητες ενέργειας. Τα πραγματικά δεδομένα αποθηκεύονται κατάλληλα στο σύστημα, ώστε να αποτυπώνεται η λειτουργία του νέο - αποκτηθέντος εξοπλισμού στην βιομηχανική μονάδα όπου ενσωματώθηκε. Οι ενεργειακές παράμετροι που υπολογίζονται είναι χαρακτηριστικές της Επένδυσης i που έχει επιλεγεί από τον Εντολέα j. Για τον υπολογισμό του οικονομικού οφέλους από την επιτυγχανόμενη εξοικονόμηση χρησιμοποιούνται και τα δεδομένα που έχουν εισαχθεί από το χρήστη.

Οι στοχοθετημένες παράμετροι προέρχονται από τον υπολογισμό των ενεργειακών παραμέτρων της επένδυσης με βάση τις συμφωνηθείσες στοχοθετημένες τιμές μεταξύ Εντολέα και ΕΠΕΥ, όπως αυτές προέκυψαν από το υποσύστημα ΥΠΕΥ ή από τις νέες στοχοθετημένες τιμές που εισήγαγε ο χρήστης.
Το αποτέλεσμα της κάθε σύγκρισης αποτυπώνεται είτε ως απόκλιση από την στοχοθετημένη τιμή, είτε ως επί τοις εκατό επίτευξη αυτής. Πιο συγκεκριμένα υπολογίζονται τα ακόλουθα μεγέθη για δεδομένο χρονικό διάστημα:
· Η επί τοις εκατό απόκλιση της πραγματικά καταναλισκόμενης ποσότητας κάθε μορφής ενέργειας από τη στοχοθετημένη τιμή για δεδομένο χρονικό διάστημα (συνήθως ετήσιο).
· Η επί τοις εκατό απόκλιση της πραγματικά εξοικονομούμενης ενέργειας από την στοχοθετημένη τιμή για δεδομένο χρονικό διάστημα (συνήθως ετήσιο).
· Η επί τοις εκατό απόκλιση του πραγματικού κόστους κάθε καταναλισκόμενης μορφής ενέργειας μετά την υλοποίηση της επένδυσης, σε σχέση με τη στοχοθετημένη τιμή αυτού για δεδομένο χρονικό διάστημα (συνήθως ετήσιο).
· Η επί τοις εκατό απόκλιση του πραγματικού οικονομικού οφέλους που έχει επιτευχθεί λόγω της πραγματοποιηθείσας εξοικονόμησης, σε σχέση με τη στοχοθετημένη τιμή για δεδομένο χρονικό διάστημα (συνήθως ετήσιο).  

· Υπολογισμός Περιβαλλοντικών Παραμέτρων: Συγκρίνονται οι τιμές των πραγματικών και των στοχοθετημένων περιβαλλοντικών παραμέτρων. 
Οι πραγματικές παράμετροι είναι οι επιτεύξιμες τιμές περιβαλλοντικών παραμέτρων της επένδυσης που προκύπτουν από την ενσωμάτωση του νέου εξοπλισμού. Τα πραγματικά δεδομένα των ενεργειακών παραμέτρων χρησιμοποιούνται ως βάση για τον υπολογισμό των αντίστοιχων περιβαλλοντικών, μαζί με τις τιμές των συντελεστών εκπομπών CO2-eq για κάθε καύσιμο καθώς και της διεθνούς τιμής δικαιωμάτων εκπομπών που αντλούνται από τη βάση εξωτερικών παραμέτρων. Αντίστοιχα, οι στοχοθετημένες παράμετροι είναι οι στοχοθετημένες τιμές περιβαλλοντικών παραμέτρων της επένδυσης, όπως προέκυψαν από το υποσύστημα ΥΠΕΥ ή όπως εισήχθηκαν από το χρήστη, για το επιθυμητό χρονικό διάστημα. 
Το αποτέλεσμα της κάθε σύγκρισης αποτυπώνεται είτε ως απόκλιση από την στοχοθετημένη τιμή, είτε ως επί τοις εκατό επίτευξη αυτής. Πιο συγκεκριμένα, για δεδομένο χρονικό διάστημα, υπολογίζεται:
· Η επί τοις εκατό απόκλιση των πραγματικών εκπομπών CO2-eq από τη στοχοθετημένη τιμή.
· Η επί τοις εκατό απόκλιση της πραγματικής μείωσης εκπομπών CO2-eq από τη στοχοθετημένη τιμή.       
· Η επί τοις εκατό απόκλιση του πραγματικού οικονομικού οφέλους που επιτυγχάνεται από τη στοχοθετημένη τιμή του, λόγω πώλησης των δικαιωμάτων εκπομπών. 
· Υπολογισμός Οικονομικών Παραμέτρων: Συγκρίνονται οι τιμές των πραγματικών και των στοχοθετημένων οικονομικών παραμέτρων. 
Ο υπολογισμός των πραγματικών οικονομικών παραμέτρων χρησιμοποιεί τα πραγματικά δεδομένα των ενεργειακών και περιβαλλοντικών παραμέτρων, ενώ συνεπικουρείται τα δεδομένα που έχει εισάγει ο χρήστης όπως: 
· Ύψος χρηματοδότησης από τρίτους που τελικά επιτυγχάνεται από εθνικά ή/και κλαδικά προγράμματα.

· Διεθνείς τιμές επιτοκίων αναγωγής ή τυχόν επιτοκίων δανεισμού για την χρηματοδότηση της επένδυσης.
Για τον υπολογισμό των στοχοθετημένων οικονομικών παραμέτρων χρησιμοποιούνται τα δεδομένα της οικονομικής αξιολόγησης των δράσεων που πραγματοποιήθηκε από το υποσύστημα ΥΠΕΥ, μέσω του οποίου μεταφέρονται στο ΥΠΕ και στη Βάση Στοχοθετημένων Παραμέτρων Λειτουργίας της επένδυσης.
Το αποτέλεσμα της κάθε σύγκρισης αποτυπώνεται είτε ως απόκλιση από τη στοχοθετημένη τιμή, είτε ως επί τοις εκατό επίτευξη αυτής. Πιο συγκεκριμένα υπολογίζεται: 
· Η επί τοις εκατό απόκλιση της ΚΠΑ με βάση τα πραγματικά στοιχεία της επένδυσης από την ΚΠΑ υπολογισμένη με βάση τα στοχοθετημένα στοιχεία αυτής. 

· Η επί τοις εκατό απόκλιση του ΕΒΑ με βάση τα πραγματικά στοιχεία της επένδυσης από τον ΕΒΑ υπολογισμένο με τα στοχοθετημένα στοιχεία αυτής.

· Η επί τοις εκατό απόκλιση της ΕΠΑ με βάση τα πραγματικά στοιχεία της επένδυσης από την ΕΠΑ υπολογισμένη με τα στοχοθετημένα στοιχεία αυτής.
· Αναφορά Παρακολούθησης Επένδυσης: Η διαδικασία της παρακολούθησης ολοκληρώνεται με τη σύνταξη μιας αναλυτικής αναφοράς παρακολούθησης. Η αναφορά χωρίζεται σε τρία μέρη, το ενεργειακό, το περιβαλλοντικό και το οικονομικό, όπου σε κάθε ένα από αυτά απεικονίζονται οι τιμές των παραμέτρων σε πινακοποιημένη μορφή ενώ ταυτόχρονα συντάσσεται σύντομο μήνυμα αποτύπωσης της πορείας της επένδυσης και επίτευξης των εκτιμούμενων στόχων της για κάθε επιμέρους κομμάτι.  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

6.1. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η μελέτη που έχει διεξαχθεί έως τώρα, τόσο πάνω σε επιλεγμένους βιομηχανικούς κλάδους όσο και στην ανάπτυξη μεθοδολογίας του συστήματος υποστήριξης παροχής ενεργειακών υπηρεσιών, μας οδηγεί στην εξαγωγή ορισμένων χρήσιμων συμπερασμάτων. Τα συμπεράσματα αυτά παρουσιάζονται παρακάτω:
· Η εξοικονόμηση ενέργειας αναπόσπαστο στοιχείο της ενεργειακής πολιτικής

Είναι αδύνατος ο σχεδιασμός αποτελεσματικής ενεργειακής πολιτικής χωρίς να ληφθεί υπόψη η εξοικονόμηση ενέργειας, αφού αποτελεί πλέον αναμφισβήτητο και αναπόσπαστο στοιχείο της, ενώ στην ουσία καθίσταται ένας επιπλέον ενεργειακός πόρος προς άμεση αξιοποίηση.
· Ανάγκη ολοκληρωμένης μεθοδολογίας μελέτης βιομηχανικής μονάδας
Η ενεργειακή ένταση που παρουσιάζει η ελληνική βιομηχανία είναι υψηλή σε σχέση με χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης που εμφανίζουν παρεμφερή βιομηχανική δομή και ανάπτυξη. Ο χαμηλός βαθμός ενεργειακής απόδοσης της ελληνικής βιομηχανίας οφείλεται κυρίως στην έλλειψη επεμβάσεων εξοικονόμησης ενέργειας αλλά και εκσυγχρονισμού. Στο πλαίσιο προώθησης δράσεων εξοικονόμησης σε βιομηχανικούς κλάδους μέσω μιας ΕΠΕΥ, είναι επιτακτική η ανάγκη δημιουργίας μιας ολοκληρωμένης προσέγγισης μελέτης μιας βιομηχανικής μονάδας.
·  Μεσαίο δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας στη γαλακτοβιομηχανία
Η βιομηχανία γάλακτος αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους κλάδους της βιομηχανίας  τροφίμων στην Ελλάδα. Η συνολική κατανάλωση ενέργειας για το 2007 στην ελληνική γαλακτοβιομηχανία είναι κατά 30% υψηλότερη από τη μέση κατανάλωση στην ΕΕ. Σύμφωνα με την έρευνα της παρούσας εργασίας το πιο ενεργοβόρο στάδιο της παραγωγής είναι η παστερίωση-ομογενοποίηση, ακολουθούμενο από τη διαδικασία της ψύξης, η οποία περιλαμβάνεται σε 3 στάδια της επεξεργασίας του γάλακτος. Τα μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας που βασίζονται στον εξοπλισμό νέας τεχνολογίας μπορούν να μειώσουν την κατανάλωση ενέργειας έως και 90% σε αυτές τις διαδικασίες, ενώ μπορεί να επιτευχθεί εξοικονόμηση της τάξης του 10-20 % βελτιώνοντας τις τεχνικές διαχείρισης ενέργειας και χωρίς σημαντικό κόστος επένδυσης. 
·  Υψηλό δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας στην τσιμεντοβιομηχανία
Τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά θέματα που σχετίζονται με την παραγωγή τσιμέντου είναι η αέρια ρύπανση και η κατανάλωση θερμικής ενέργειας. Η κύρια κατανάλωση θερμικής ενέργειας στην παρασκευή τσιμέντου γίνεται κατά την καύση στην περιστροφική κάμινο και αντιστοιχεί σε ποσοστό μεγαλύτερο του 90% της συνολικά καταναλισκόμενης ενέργειας. Κατά μέσο όρο, η ενέργεια αποτελεί το 50% του συνολικού κόστους παραγωγής. Η παραγωγή κλίνκερ είναι η πιο ενεργοβόρα διαδικασία στην παραγωγή του τσιμέντου, καθώς ευθύνεται για την κατανάλωση ενέργειας σε ποσοστό παραπάνω από 90% της ολικής ενέργειας που καταναλώνεται στη βιομηχανία τσιμέντου και ουσιαστικά για το σύνολο της θερμικής ενέργειας. Για το λόγο αυτό, τα πιο σύγχρονα και αποδοτικά μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας που προέκυψαν αφορούν στη βελτίωση λειτουργίας της διαδικασίας αυτής.
·  Υψηλό δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας στη χαρτοβιομηχανία
Η βιομηχανία χαρτιού είναι μια δραστηριότητα υψηλής κατανάλωσης ενέργειας. Απορροφά το 4% της παγκόσμιας ενέργειας και είναι στην τέταρτη θέση στην κατανάλωση βιομηχανικής ενέργειας. Υπάρχουν διαθέσιμες πολλές επιλογές για εξοικονόμηση ενέργειας σε διάφορα στάδια της διαδικασίας παραγωγής. Συνήθως τα μέτρα αυτά συνδέονται με επενδύσεις για αντικατάσταση, ανακατασκευή ή αναβάθμιση εξοπλισμού. Όπως διαπιστώθηκε, η πιο ενεργοβόρα είναι η διαδικασία παραγωγής χαρτιού. Πρόκειται για μεγάλες καταναλώσεις για τον περιορισμό των οποίων υπάρχουν πολλά μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας και βασίζονται κυρίως στη μόνωση των δικτύων, την ανάκτηση θερμότητας από τους ατμούς και τις αποδοτικές χαρτοποιητικές μηχανές.
·  Υψηλό δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας στη βιομηχανία αλουμινίου
Ο κλάδος κατατάσσεται μεταξύ των έξι πιο δυναμικών παραγωγικών κλάδων της ελληνικής οικονομίας. Κατά τη διαδικασία παραγωγής του αλουμινίου καταναλώνονται σημαντικά ποσά ενέργειας, ειδικότερα κατά την διαδικασία ηλεκτρόλυσης όπου το καθαρό αλουμίνιο διαχωρίζεται από την αλουμίνα καθώς κατά το διαχωρισμό καταναλώνεται ηλεκτρικό ρεύμα και οξυγόνο. Το πιο αποδοτικό μέτρο αυτή τη στιγμή που μπορεί να αντικαταστήσει τη συμβατική ενεργοβόρα ηλεκτρόλυση είναι η διαδικασία θερμού άνθρακα.

·  Μεσαίο δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας στην κλωστοϋφαντουργία

Η κλωστοϋφαντουργία αποτελεί σημαντικό κλάδο της ελληνικής μεταποιητικής βιομηχανίας, ο οποίος περιλαμβάνει πολλούς επιμέρους υποκλάδους όπως της νηματουργίας, της υφαντουργίας, της πλεκτικής, της ένδυσης και άλλους τομείς που συνδέονται στενά μεταξύ τους. Οι πιο ενεργοβόρες διαδικασίες έχει αποδειχτεί ότι είναι η νηματοποίηση, η ύφανση και η διαδικασία ολοκλήρωσης του υφαντού η οποία περιέχει την προετοιμασία, τη βαφή, το φιξάρισμα, το φινίρισμα και το στέγνωμα του τελικού υφάσματος. Το πιο αποδοτικό μέτρο εξοικονόμησης αποτελεί η ανάκτηση θερμότητας από τους παραγόμενους ατμούς μέσω εναλλακτών θερμότητας και economizers.
· Ανάγκη ανάπτυξης συστήματος υποστήριξης αποφάσεων μιας ΕΠΕΥ
Το βασικότερο ρόλο στην παροχή ενεργειακών υπηρεσιών κατά τη λειτουργία μιας ΕΠΕΥ κατέχει η λήψη αποφάσεων όσον αφορά στη διαδικασία μέχρι την τελική επιλογή των δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας που θα εφαρμοστούν σε μία βιομηχανία. Επομένως, κρίνεται ιδιαίτερα αναγκαία η ανάπτυξη ενός συστήματος υποστήριξης αποφάσεων μιας εταιρείας παροχής ενεργειακών υπηρεσιών.
6.2. ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

Μετά από την παρούσα μελέτη που έγινε, είναι χρήσιμο να παρουσιαστούν κάποια ζητήματα που θα μπορούσαν να αποτελέσουν αντικείμενο περαιτέρω μελέτης με βάση τα θεμέλια που ήδη αυτή η διπλωματική έθεσε. Συνεπώς, θα ήταν πολύ ενδιαφέρον να ερευνηθεί:
· Η ανάπτυξη και υλοποίηση του συστήματος υποστήριξης της παροχής ενεργειακών υπηρεσιών που προτείνεται από την παρούσα εργασία σε συγκεκριμένους βιομηχανικούς κλάδους μιας χώρας, ως κομμάτι της μεθοδολογίας παροχής ενεργειακών υπηρεσιών που χρησιμοποιεί μια ΕΠΕΥ.
· Η μελέτη και άλλων βιομηχανικών κλάδων σύμφωνα με τη μέθοδο που ακολουθήθηκε καθώς από τον προσδιορισμό των σταδίων παραγωγής, των ενεργειακών δεικτών και των μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας ανά στάδιο παραγωγής του εκάστοτε κλάδου καθίσταται δυνατή η δημιουργία του ενεργειακού του προφίλ. Με τον τρόπο αυτό η προσέγγιση ενός κλάδου γίνεται εύκολα κατανοητή και προσβάσιμη ενώ θεμελιώνεται η βάση δεδομένων που υποστηρίζει τη λειτουργία μιας ΕΠΕΥ.
· Η συλλογή δεδομένων, που στην παρούσα ανάλυση διεξήχθη μόνο μέσα από την αναζήτηση στην ελληνική και διεθνή βιβλιογραφία και μέσα από το διαδίκτυο με βάση στατιστικές μελέτες και δημοσιεύσεις, σχετικά άρθρα και ιστοσελίδες σημαντικών βιομηχανικών μονάδων, να πραγματοποιηθεί μέσα από ερωτηματολόγια από έμπειρους αναλυτές και ειδικούς της αγοράς ή από εταιρείες που θα παρείχαν αυτού του είδους τα στοιχεία.
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