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Το παρόν έγγραφο αποτελεί τεχνική μεθοδολογία της ΡΑΑΕΥ για τον προσδιορισμό του βιογενούς 
κλάσματος, με έμφαση στη μέθοδο ραδιοάνθρακα (¹⁴C) και στις υποστηρικτικές προσεγγίσεις που 
χρησιμοποιούνται για την τεκμηρίωση και επαλήθευση των αποτελεσμάτων. Δεν συνιστά επενδυτικό 
οδηγό, ενώ οι σύντομες αναφορές σε επενδυτές λειτουργούν μόνο ως πλαίσιο εφαρμογής της 
μεθοδολογίας. 
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Γλωσσάρι βασικών όρων  
 

Ελληνικός Όρος Αγγλικός Όρος Σύντομη Επεξήγηση 

Βιογενές κλάσμα 
Biogenic fraction / 
F_bio 

Το ποσοστό των αποβλήτων που προέρχεται από 
υλικά βιολογικής προέλευσης (τρόφιμα, χαρτί, ξύλο). 
Εκφράζεται ως συντελεστής 0–1 ή ποσοστό %. Είναι η 
κεντρική παράμετρος αυτού του οδηγού. 

Μέθοδος 
Ραδιοάνθρακα 

Radiocarbon 
Method / ¹⁴C 
Method 

Ισοτοπική μέθοδος μέτρησης του λόγου ¹⁴C/¹²C για 
τον άμεσο προσδιορισμό βιογενούς άνθρακα. 
Καθολικά αποδεκτή μέθοδος για ΣΕΔΕ και RED III. 

Επιταχυντής 
Φασματομετρίας 
Μάζας 

Accelerator Mass 
Spectrometry / 
AMS 

Εξειδικευμένη εργαστηριακή τεχνική για ανάλυση 
δειγμάτων ¹⁴C με υψηλή ακρίβεια (±1.5%). 
Χρησιμοποιείται στη μέθοδο ραδιοάνθρακα. 

Ισοζύγιο Μάζας Mass Balance 
Υπολογιστική μέθοδος εκτίμησης του βιογενούς 
κλάσματος βάσει ροών εισόδου/εξόδου μιας 
μονάδας (βάρος αποβλήτων, τέφρα, εκπομπές). 

Στερεά 
Ανακτημένα 
Καύσιμα 

Solid Recovered 
Fuel / SRF 

Τυποποιημένο καύσιμο που παράγεται από μη 
επικίνδυνα απόβλητα για ενεργειακή αξιοποίηση, 
σύμφωνα με EN ISO 21640. Έχει συγκεκριμένες 
προδιαγραφές LHV, υγρασίας και τέφρας. 

Καύσιμο από 
Απορρίμματα 

Refuse Derived 
Fuel / RDF 

Προεπεξεργασμένο καύσιμο από αστικά στερεά 
απόβλητα. Διαφέρει από το SRF ως προς τον βαθμό 
τυποποίησης — το RDF είναι λιγότερο αυστηρά 
προδιαγεγραμμένο. 

Κατώτερη 
Θερμογόνος 
Δύναμη 

Lower Heating 
Value / LHV 

Η ενέργεια που απελευθερώνεται κατά την καύση 
ανά μονάδα μάζας καυσίμου, χωρίς ανάκτηση 
θερμότητας συμπύκνωσης υδρατμών. Εκφράζεται σε 
MJ/kg ή MWh/τόνο. 

Παρακολούθηση, 
Υποβολή 
Εκθέσεων, 
Επαλήθευση 

Monitoring, 
Reporting, 
Verification / MRV 

Ολοκληρωμένο σύστημα καταγραφής και 
πιστοποίησης εκπομπών CO₂ που επιβάλλεται από 
τον Κανονισμό (ΕΕ) 2018/2066 για εγκαταστάσεις 
εντός EU ETS. Προϋπόθεση λειτουργίας WtE 
εγκαταστάσεων. 
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Ελληνικός Όρος Αγγλικός Όρος Σύντομη Επεξήγηση 

Σύστημα 
Εμπορίας 
Δικαιωμάτων 
Εκπομπών 

EU Emissions 
Trading System / 
EU ETS (ΣΕΔΕ) 

Ευρωπαϊκός μηχανισμός ανώτατου ορίου εκπομπών 
CO₂ και εμπορίας δικαιωμάτων. Οι εκπομπές 
βιογενούς προέλευσης δεν επιβαρύνονται με 
δικαιώματα — ο ακριβής υπολογισμός F_bio έχει 
άμεση χρηματοοικονομική αξία. 

Οδηγία 
Ανανεώσιμων 
Πηγών Ενέργειας 

Renewable Energy 
Directive III / RED 
III 

Ευρωπαϊκή οδηγία (2023/2413) που καθορίζει 
κριτήρια αναγνώρισης βιοενέργειας ως ανανεώσιμης. 
Απαιτεί τεκμηριωμένο F_bio για την αναγνώριση 
ενέργειας από WtE ως ΑΠΕ. 

Εγγύηση 
Προέλευσης ΑΠΕ 

Guarantee of 
Origin / GO (REGO) 

Πιστοποιητικό που αποδεικνύει ότι ενέργεια 
παράγεται από ανανεώσιμες πηγές. Για WtE εκδίδεται 
μόνο για την ενέργεια που αντιστοιχεί στο βιογενές 
κλάσμα (E_bio = E_total × F_bio). 

Ανακτηθείσα 
Ανανεώσιμη 
Ενέργεια 

Biogenic Energy / 
E_bio 

Το τμήμα της παραγόμενης ενέργειας σε WtE 
εγκατάσταση που αποδίδεται στο βιογενές κλάσμα. 
Υπολογίζεται ως: E_bio = E_total × F_bio. 

Σχέδιο 
Παρακολούθησης 

Monitoring Plan 

Επίσημο έγγραφο εγκεκριμένο από αρμόδια αρχή 
που περιγράφει τη μεθοδολογία παρακολούθησης 
εκπομπών μιας εγκατάστασης. Απαραίτητο πριν την 
έναρξη λειτουργίας σε καθεστώς EU ETS. 

Θερμοσταθμική 
Ανάλυση 

Thermogravimetric 
Analysis / TGA 

Εργαστηριακή τεχνική που μετρά την απώλεια μάζας 
δείγματος κατά θέρμανση. Χρησιμοποιείται για 
εκτίμηση βιογενών/μη βιογενών υλικών, κυρίως σε 
ερευνητικό επίπεδο. 

Φασματοσκοπία 
Υπερύθρου 

Fourier-Transform 
Infrared 
Spectroscopy / 
FTIR 

Συμπληρωματική τεχνική αναγνώρισης οργανικών 
ενώσεων σε SRF/RDF. Δεν παρέχει άμεσα F_bio αλλά 
υποστηρίζει βαθμονόμηση άλλων μεθόδων. 
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Πρόλογος 

Με τον παρόντα οδηγό, ο Κλάδος Αποβλήτων της Ρυθμιστικής Αρχής Αποβλήτων, Ενέργειας και 
Υδάτων (ΡΑΑΕΥ) πραγματοποιεί ένα πρώτο, αλλά ουσιαστικό, βήμα προς τη δημιουργία ενός πιο 
ώριμου, προβλέψιμου και τεχνικά τεκμηριωμένου πλαισίου για την ενεργειακή αξιοποίηση 
αποβλήτων στην Ελλάδα. 

Σε ένα περιβάλλον όπου οι τεχνολογίες Waste-to-Energy αποκτούν ολοένα και μεγαλύτερη σημασία 
σε ευρωπαϊκό επίπεδο, η ανάγκη για κοινές τεχνικές αναφορές και συγκρίσιμες μεθοδολογικές 
προσεγγίσεις καθίσταται κρίσιμη ήδη από τα πρώτα στάδια ανάπτυξης της αγοράς. Ο προσδιορισμός 
του βιογενούς κλάσματος αποτελεί βασική παράμετρο για την περιβαλλοντική αξιολόγηση, την 
παρακολούθηση εκπομπών και τη συνολική εποπτεία των σχετικών έργων. 

Υπό αυτό το πρίσμα, ο Κλάδος Αποβλήτων στο πλαίσιο του θεσμικού του ρόλου για την ενίσχυση της 
διαφάνειας, της τεχνικής αξιοπιστίας και της εύρυθμης λειτουργίας των αγορών που εποπτεύει, 
προχωρά στην έκδοση του παρόντος οδηγού με στόχο να δημιουργήσει ένα πρώτο συνεκτικό 
σημείο αναφοράς για τις διαθέσιμες μεθοδολογίες υπολογισμού του βιογενούς κλάσματος σε 
μονάδες Waste-to-Energy. 

Ο οδηγός συγκεντρώνει και παρουσιάζει διεθνώς εφαρμοζόμενες μεθόδους, τεχνικές προσεγγίσεις 
και σχετικά πρότυπα, επιδιώκοντας να λειτουργήσει ως εργαλείο υποστήριξης για επενδυτές, 
μελετητές, φορείς ανάπτυξης έργων, αδειοδοτούσες αρχές και λοιπούς συμμετέχοντες της αγοράς. 
Παράλληλα, φιλοδοξεί να συμβάλει στη δημιουργία μιας κοινής τεχνικής βάσης, η οποία θα 
ενισχύσει τη συγκρισιμότητα, τη συνέπεια και την αξιοπιστία των μελλοντικών εφαρμογών στον 
τομέα.  

 

 

 

 

 

 

  

Η πρωτοβουλία αυτή εντάσσεται στη ευρύτερη προσπάθεια του Κλάδου Αποβλήτων της 
ΡΑΑΕΥ για ουσιαστική συμβολή στην έγκαιρη θεσμική και τεχνική προετοιμασία της 
χώρας απέναντι στις νέες απαιτήσεις της κυκλικής οικονομίας, της ενεργειακής μετάβασης 
και της περιβαλλοντικής συμμόρφωσης.  

Ο Κλάδος Αποβλήτων, μέσα από την ανάπτυξη εργαλείων τεχνικής καθοδήγησης και 
εποπτείας, επιδιώκει να συμβάλει ενεργά στη διαμόρφωση ενός σταθερού και αξιόπιστου 
πλαισίου για τις υποδομές διαχείρισης αποβλήτων της επόμενης ημέρας.  
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Εισαγωγή 

Η ενεργειακή αξιοποίηση αποβλήτων (Waste-to-Energy, WtE) αναδύεται ως σημαντική επενδυτική 
κατηγορία στην Ελλάδα, στο πλαίσιο του εθνικού σχεδιασμού για τη διαχείριση στερεών αποβλήτων 
και της μετάβασης σε ένα κυκλικό και κλιματικά ουδέτερο ενεργειακό σύστημα. Με αφορμή την 
ανάπτυξη νέων μονάδων επεξεργασίας αστικών στερεών αποβλήτων (ΑΣΑ) και παραγωγής στερεών 
ανακτημένων καυσίμων (SRF/RDF), οι επενδυτές καλούνται να αντιμετωπίσουν ένα κρίσιμο τεχνικό 
και ρυθμιστικό ζήτημα: τον αξιόπιστο προσδιορισμό του βιογενούς κλάσματος (biogenic fraction, 
F_bio) των αποβλήτων που οδηγούνται σε θερμική επεξεργασία. 

Το βιογενές κλάσμα δεν είναι απλώς μια τεχνική παράμετρος. Είναι παράγοντας που μπορεί να 
επηρεάσει τη χρημαοοικονομική βιωσιμότητα ενός WtE έργου, καθώς καθορίζει: 

• Το μερίδιο ανανεώσιμης ενέργειας που αναγνωρίζεται στην παραγόμενη ηλεκτρική και 
θερμική ενέργεια, επηρεάζοντας την επιλεξιμότητα για καθεστώς κρατικής στήριξης και 
εγγυήσεις προέλευσης ΑΠΕ, ανάλογα με τις απαιτήσεις των εμπλεκόμενων φορέων, καθώς 
και τη δυνατότητα αξιοποίησης τυχόν διαθέσιμων χρηματοδοτικών εργαλείων . 

• Το ύψος της πιθανής μελλοντικής επιβάρυνσης από δικαιωμάτα εκπομπών CO₂ στο 
πλαίσιο του Συστήματος Εμπορίας Δικαιωμάτων Εκπομπών (ΣΕΔΕ/EU ETS), σε περίπτωση 
υπαγωγής των σχετικών δραστηριοτήτων μετά το 2028, με επίπτωση στο λειτουργικό 
κόστος. 

• Την κανονιστική συμμόρφωση με την Οδηγία για τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (RED III) 
και τις απαιτήσεις MRV (Monitoring, Reporting, Verification). 

• Την αξιοπιστία έναντι χρηματοδοτικών φορέων, τραπεζών, θεσμικών επενδυτών και 
ρυθμιστικών αρχών που απαιτούν τεκμηριωμένα και επαληθεύσιμα δεδομένα. 

Ωστόσο, στο ελληνικό πλαίσιο απουσιάζουν προς το παρόν τυποποιημένοι εθνικοί συντελεστές 
βιογενούς κλάσματος, καθιερωμένα πρωτόκολλα δειγματοληψίας και θεσμικά αναγνωρισμένη 
μεθοδολογία MRV για μονάδες WtE. Αυτό δύναται να δημιουργήσει αβεβαιότητα για την αξιολόγηση 
έργων WtE, επηρεάζοντας δυνητικά τις επενδυτικές αποφάσεις, τη χρηματοδότηση και την εκτίμηση 
ρυθμιστικού κινδύνου. 

Ο παρών οδηγός εκπονήθηκε από τη ΡΑΑΕΥ για να καλύψει αυτό το κενό. Απευθύνεται σε επενδυτές, 
τεχνικούς συμβούλους, νομικούς εκπροσώπους, χρηματοδοτικά ιδρύματα και φορείς ανάπτυξης WtE 
έργων. Παρουσιάζει, με πρακτικό και συστηματικό τρόπο, τις διαθέσιμες μεθόδους προσδιορισμού 
του βιογενούς κλάσματος, τα ευρωπαϊκά πρότυπα και τις εθνικές ιδιαιτερότητες, προκειμένου να 
υποστηρίξει ορθολογικές επενδυτικές αποφάσεις βασισμένες σε αξιόπιστα, ελεγχόμενα και διεθνώς 
συγκρίσιμα δεδομένα. 
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1. Προσδιορισμός βιογενούς κλάσματος στερεών αποβλήτων 

Ο παρών οδηγός απευθύνεται σε επενδυτές και φορείς ανάπτυξης έργων WtE που χρειάζονται 
τεκμηριωμένη μεθοδολογία για τον προσδιορισμό του βιογενούς κλάσματος — παραμέτρου που 
μπορεί να λαμβάνεται υπόψη κατά την αξιολόγηση της συνεισφοράς σε ΑΠΕ, της χρηματοοικονομικής 
διάστασης και της ρυθμιστικής συμμόρφωσης τέτοιων έργων. 

Το βιογενές κλάσμα αναφέρεται στο ποσοστό των αποβλήτων που προέρχεται από υλικά βιολογικής 
προέλευσης (όπως τρόφιμα, ξύλο, χαρτί) και διαχωρίζεται από τα μη βιογενή υλικά (όπως πλαστικά 
και συνθετικά). Ο ορισμός εναρμονίζεται με τις απαιτήσεις της ευρωπαϊκής νομοθεσίας (π.χ. EU ETS, 
RED III), καθώς και με διεθνή πρότυπα (ISO, CEN). 

Η ανάλυση εξετάζει βασικές επιστημονικά τεκμηριωμένες και τεχνικά εφαρμόσιμες προσεγγίσεις, 
καθώς και τα σχετικά πρότυπα που χρησιμοποιούνται στην Ευρωπαϊκή Ένωση και διεθνώς. Ιδιαίτερη 
έμφαση δίνεται στις βέλτιστες ευρωπαϊκές πρακτικές και στην προσαρμογή τους στις ιδιαιτερότητες 
της ελληνικής αγοράς, λαμβάνοντας υπόψη τα διαθέσιμα ρεύματα αποβλήτων και τις τεχνολογίες 
ενεργειακής αξιοποίησης που χρησιμοποιούνται ή σχεδιάζονται. 

Σημειώνεται ότι, στο ελληνικό πλαίσιο, η ενεργειακή αξιοποίηση αποβλήτων βασίζεται κυρίως σε 
προεπεξεργασμένα ρεύματα τύπου RDF/SRF, τα οποία συμμορφώνονται με τα πρότυπα EN ISO 
21640 και συναφή. Κατά συνέπεια, η παρούσα αξιολόγηση εστιάζει κυρίως σε μεθόδους και πρότυπα 
που αφορούν σε RDF/SRF ροές, οι οποίες χρησιμοποιούνται στις υφιστάμενες ή σχεδιαζόμενες WtE 
υποδομές. Οι μέθοδοι που αφορούν μη προεπεξεργασμένα οργανικά ρεύματα ή σύμμεικτα 
απορρίμματα αναφέρονται επικουρικά, όπου αυτό κρίνεται τεχνικά ή συγκριτικά απαραίτητο. 

 

1.1 Μέθοδοι προσδιορισμού του βιογενούς κλάσματος  

Για τον προσδιορισμό του βιογενούς περιεχομένου στα καύσιμα που προέρχονται από αστικά στερεά 
απόβλητα και οδηγούνται σε ενεργειακή αξιοποίηση, έχουν αναπτυχθεί και εφαρμόζονται διεθνώς 
διάφορες μεθοδολογίες, οι οποίες διαφοροποιούνται ως προς τη βάση της προσέγγισης (χημική, 
ισοτοπική, ενεργειακή ή φυσική), τη χρήση πρότυπων αναλύσεων και τη δυνατότητα εφαρμογής σε 
βιομηχανική ή εργαστηριακή κλίμακα. Το πρότυπο αναφοράς για τις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
είναι το EN ISO 21644:2021 (ISO, 2021), το οποίο ορίζει τις βασικές διαθέσιμες μεθόδους για τον 
προσδιορισμό του βιογενούς κλάσματος σε στερεά ανακτημένα καύσιμα (SRF). Στο παρόν κείμενο 
παρουσιάζονται αναλυτικά οι μέθοδοι αυτές, καθώς και επιπρόσθετες επιστημονικά αποδεκτές 
τεχνικές που εφαρμόζονται ή αξιολογούνται σε εθνικά και ευρωπαϊκά πλαίσια. 

Για τον επενδυτή, η επιλογή μεθόδου συνιστά επενδυτική απόφαση: επηρεάζει το κόστος 
λειτουργίας, την αξιοπιστία έναντι χρηματοδοτών και τη δυνατότητα ένταξης σε καθεστώς στήριξης. 
Η διαθεσιμότητα εργαστηρίων, το κόστος ανάλυσης και οι ρυθμιστικές απαιτήσεις πρέπει να 
σταθμίζονται από την αρχή του επενδυτικού σχεδιασμού. 
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Στην ελληνική πραγματικότητα, η ευκολία εφαρμογής κάθε μεθόδου εξαρτάται από παράγοντες όπως 
η διαθεσιμότητα τεχνικού εξοπλισμού, η πρόσβαση σε εξειδικευμένα εργαστήρια, το επίπεδο 
καταγραφής λειτουργικών δεδομένων στις μονάδες WtE ή συναποτέφρωσης, καθώς και το κόστος 
υλοποίησης και επαλήθευσης. Συνεπώς, η επιλογή μεθόδου πρέπει να βασίζεται όχι μόνο στην 
επιστημονική ακρίβεια, αλλά και στη συμβατότητα με τις τεχνικές και οικονομικές συνθήκες της 
χώρας.  

Η παρούσα αναφορά αξιολογεί κάθε προτεινόμενη μέθοδο και υπό αυτό το πρίσμα, με στόχο την 
ορθολογική και εφαρμόσιμη επιλογή προσέγγισης για την Ελλάδα. 

Η ανάλυση κάθε μεθόδου περιλαμβάνει: 

• Την αρχή λειτουργίας και τα βασικά βήματα της εφαρμογής της, 

• Τα πρότυπα που τη διέπουν ή την υποστηρίζουν, 

• Τα τυπικά απαιτούμενα δεδομένα, 

• Τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της εφαρμογής της σε συνθήκες σχετικές με τη 
διαχείριση SRF/RDF στην Ελλάδα. 

1.1.1 Η Μέθοδος του Ραδιοάνθρακα (Carbon-14 Method, ¹⁴C) 

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στη μέτρηση του λόγου των ισοτόπων ¹⁴C/¹²C για τον προσδιορισμό του 
βιογενούς κλάσματος. Είναι ευρέως αποδεκτή για σκοπούς συμμόρφωσης με το Σύστημα Εμπορίας 
Δικαιωμάτων Εκπομπών (ΣΕΔΕ) και χρησιμοποιείται σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες. Η μέθοδος 
βασίζεται στη διαφορά στην περιεκτικότητα ισοτόπων του άνθρακα μεταξύ βιογενούς και ορυκτής 
προέλευσης υλικών (Fellner & Rechberger, 2009). Συγκεκριμένα: 

- Ο βιογενής άνθρακας (π.χ. από φυτικά ή ζωικά κατάλοιπα) περιέχει το ραδιενεργό ισότοπο 
άνθρακα-14 (¹⁴C), καθώς προέρχεται από πρόσφατους βιολογικούς κύκλους που 
αλληλεπιδρούν με την ατμόσφαιρα. 

- Ο ορυκτός άνθρακας (όπως παράγωγα πετρελαίου και πλαστικά) δεν περιέχει πλέον ¹⁴C, 
καθώς το ισότοπο έχει αποσυντεθεί κατά τη γεωλογική του ωρίμανση. 

Η μέθοδος ¹⁴C βασίζεται στον προσδιορισμό της αναλογίας μεταξύ βιογενούς και μη βιογενούς 
άνθρακα μέσω ραδιοϊσοτοπικής ανάλυσης (radiocarbon dating). Χρησιμοποιείται κυρίως για την 
εκτίμηση του ποσοστού βιογενούς CO₂ στις εκπομπές από μονάδες ενεργειακής αξιοποίησης 
αποβλήτων (WtE), αλλά και για την ανάλυση στερεών δειγμάτων (π.χ. RDF, SRF). Η μέθοδος είναι 
σύμφωνη με δύο βασικά πρότυπα: 

- ISO 13833:2013 (ISO, 2013)– Stationary source emissions — Determination of the biogenic 
fraction of CO₂ emissions — Radiocarbon sampling and determination: Προδιαγράφει τις 
απαιτήσεις και διαδικασίες για τη δειγματοληψία και ανάλυση των εκπομπών CO₂ από 
σταθερές πηγές, με στόχο την εκτίμηση της βιογενούς συνιστώσας μέσω της μεθόδου ¹⁴C. 
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- ASTM D6866-21 (ASTM, 2022)– Standard Test Methods for Determining the Biobased Content 
of Solid, Liquid, and Gaseous Samples Using Radiocarbon Analysis: Καλύπτει τις διαδικασίες 
ανάλυσης στερεών, υγρών και αερίων δειγμάτων, για τον προσδιορισμό του περιεχομένου 
βιογενούς άνθρακα μέσω της συγκέντρωσης ραδιενεργού άνθρακα (¹⁴C). 

Η μέθοδος θεωρείται εξαιρετικά αξιόπιστη, με υψηλή ακρίβεια προσδιορισμού ακόμη και σε μικρά 
δείγματα. Αποτελεί τη βασική μέθοδο αναφοράς (reference method) για τον υπολογισμό του 
βιογενούς κλάσματος, ιδιαίτερα όταν απαιτείται ανεξάρτητη και επιστημονικά τεκμηριωμένη 
επαλήθευση. Ωστόσο, πρόκειται για δειγματοληπτική μέθοδο, καθώς απαιτεί τη συλλογή και 
αποστολή αντιπροσωπευτικού δείγματος καυσαερίων ή παραγόμενου CO₂ σε εξειδικευμένα 
εργαστήρια για ανάλυση με φασματομετρία μάζας ή επιταχυντή σωματιδίων (AMS). Το κόστος είναι 
σχετικά υψηλό σε σχέση με άλλες τεχνικές, λόγω της απαίτησης για εξειδικευμένο εξοπλισμό και 
διαδικασίες. Παρ’ όλα αυτά, η ¹⁴C χρησιμοποιείται ευρέως ως μέθοδος αναφοράς (reference method) 
σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες για την επικύρωση ή βαθμονόμηση άλλων υπολογιστικών ή έμμεσων 
μεθόδων, όπως τα ισοζύγια μάζας ή ενέργειας, ιδιαίτερα στο πλαίσιο του Συστήματος Εμπορίας 
Δικαιωμάτων Εκπομπών της ΕΕ (EU ETS) (Larsen, et al., 2013). 

Για τον επενδυτή, η μέθοδος ¹⁴C θεωρείται ισχυρό τεχνικό τεκμήριο έναντι αρμόδιων αρχών και 
εμπλεκόμενων φορέων, ιδίως σε σχέση με το ΣΕΔΕ και το ρυθμιστικό πλαίσιο για τις ΑΠΕ. Η απουσία 
της από τον επενδυτικό φάκελο μπορεί να θέσει εν αμφιβόλω την ανανεώσιμη ταυτότητα της 
παραγόμενης ενέργειας και να επηρεάσει τη χρηματοδότηση. 

 
1.1.2 Μέθοδος Ισοζυγίων (Balance Method) 

Η Μέθοδος Ισοζυγίων αποτελεί ένα γενικό υπολογιστικό πλαίσιο για την εκτίμηση του βιογενούς 
κλάσματος σε απορρίμματα προς ενεργειακή αξιοποίηση, μέσω της ποσοτικής ανάλυσης των 
εισροών και εκροών μιας μονάδας. Το πλαίσιο βασίζεται σε δεδομένα όπως: 

- η στοιχειακή χημική σύσταση των αποβλήτων (C, H, O κ.λπ.), 

- η υγρασία, 

- η κατώτερη θερμογόνος δύναμη (LHV), 

- η περιεκτικότητα σε τέφρα και λειτουργικά δεδομένα της μονάδας. 

Η μεθοδολογία είναι μη επεμβατική, εφαρμόζεται χωρίς διακοπή της λειτουργίας της μονάδας, και 
έχει σχετικά χαμηλό κόστος, καθώς αξιοποιεί διαθέσιμα δεδομένα χωρίς την ανάγκη εξειδικευμένου 
εξοπλισμού. Η μέθοδος ισοζυγίων υποστηρίζεται από το πρότυπο ASTM D7459 (ASTM, 2016), το 
οποίο καθορίζει γενικές τεχνικές οδηγίες για τον υπολογισμό του βιογενούς κλάσματος σε εκπομπές 
από μονάδες αποτέφρωσης και συναποτέφρωσης, μέσω ισοζυγιακών προσεγγίσεων. Το πρότυπο 
δεν περιορίζεται σε έναν συγκεκριμένο τύπο ισοζυγίου (μάζας, άνθρακα, ενέργειας), αλλά παρέχει 
πλαίσιο αναφοράς για την τεχνική τεκμηρίωση των αποτελεσμάτων, υποδεικνύοντας ελάχιστες 
απαιτήσεις για τη συλλογή δεδομένων, την ακρίβεια μετρήσεων και τη διαφάνεια υπολογισμών. Στην 
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Ευρώπη, η μεθοδολογία αυτή έχει αξιοποιηθεί εκτενώς από το Technische Universität Wien (TU 
Wien), μέσω της ανάπτυξης του λογισμικού BIOMA (TU Wien, 2016), το οποίο υπολογίζει την αναλογία 
του βιογενή άνθρακα σε μονάδες ενεργειακής αξιοποίησης αποβλήτων (WtE). Το σύστημα BIOMA 
στηρίζεται σε ισοζυγιακές σχέσεις και σε κατάλληλα δεδομένα εισόδου, όπως η σύσταση των 
αποβλήτων, οι θερμογόνες ιδιότητες, τα ποσοστά τέφρας, και οι εκπομπές καυσαερίων 
(Schwarzböck, Rechberger, Cencic, & Fellner, 2016). Οι βασικές παραλλαγές της μεθοδολογίας αυτής 
(Ισοζύγιο Μάζας, Άνθρακα, Ενέργειας) περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω. 

 
1.1.2.1 Μέθοδος Ισοζυγίων Μάζας (Mass Balance Method) 

Η μέθοδος βασίζεται στην αποτίμηση της μάζας εισροών και εκροών σε μονάδες ενεργειακής 
αξιοποίησης αποβλήτων, με στόχο τον υπολογισμό του ποσοστού βιογενών και μη βιογενών (ορυκτής 
προέλευσης) συστατικών. Εφαρμόζεται κυρίως σε μονάδες αποτέφρωσης, συναποτέφρωσης και 
παραγωγής SRF/RDF, αξιοποιώντας υπάρχοντα λειτουργικά δεδομένα. 

Απαιτούμενα δεδομένα περιλαμβάνουν: 

- Ροές και σύσταση εισερχόμενων αποβλήτων 

- Παραγόμενη τέφρα (ιπτάμενη και πυθμένα) και υπολείμματα 

- Εκπομπές καυσαερίων (όπου είναι διαθέσιμες) 

Τα δεδομένα μπορούν να προέρχονται είτε από πραγματικές μετρήσεις είτε από βάσεις δεδομένων 
και βιβλιογραφικές πηγές (π.χ. Eurostat, Ecoinvent, EEA). 

Η μέθοδος υποστηρίζεται από το διεθνές πρότυπο ASTM D7459 (ASTM, 2016), το οποίο καθορίζει τις 
αρχές χρήσης ισοζυγιακών τεχνικών για την εκτίμηση της προέλευσης των εκπομπών σε 
εγκαταστάσεις ενεργειακής ανάκτησης. Αν και αποτελεί τη βασική τεκμηρίωση της μεθόδου μαζικού 
ισοζυγίου, το εν λόγω πρότυπο αποτελεί και το γενικό πλαίσιο αναφοράς για ισοζυγιακές 
προσεγγίσεις στις μεθόδους ισοζυγίου άνθρακα και ενέργειας, όπως αναλύεται στα αντίστοιχα 
κεφάλαια. Η προσέγγιση αυτή έχει υιοθετηθεί στην Ευρώπη (π.χ. μέσω του λογισμικού BIOMA του 
TU Wien) και θεωρείται αξιόπιστη σε μονάδες με σταθερή σύσταση αποβλήτων. Η εφαρμογή της 
μεθόδου μπορεί να υποστηριχθεί από τα ακόλουθα πρότυπα, ανάλογα με τη διαθεσιμότητα 
δεδομένων και το επίπεδο τεκμηρίωσης: 

- EN ISO 21644:2021 (ISO, 2021) – Για την εκτίμηση του βιογενούς κλάσματος σε SRF/RDF 
μέσω ισοζυγιακών ή θερμοχημικών μεθόδων. 

- EN ISO 21656:2021 (ISO, 2021) και EN ISO 21645:2021 (ISO, 2021)– Για την ανάλυση τέφρας 
και τη δειγματοληψία των αποβλήτων, αντίστοιχα. 

- EN ISO 16911-1:2013 (ISO, 2013) και EN 13284-1:2017 (CEN, 2017)– Για την εκτίμηση ροών 
καυσαερίων και συγκέντρωσης σωματιδίων, όπου απαιτείται εκτίμηση εκπομπών ή 
απωλειών. 
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Πίνακας 1. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα Μεθόδου Ισοζυγίων Μάζας. 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

- Χαμηλό κόστος εφαρμογής, καθώς 
βασίζεται κυρίως σε λειτουργικά 
δεδομένα που ήδη συλλέγονται από τις 
μονάδες. 

- Καλή ακρίβεια σε μονάδες με σταθερή 
σύσταση αποβλήτων και καλά 
βαθμονομημένα συστήματα μέτρησης. 

- Δεν απαιτεί εξειδικευμένο εξοπλισμό ή 
διακοπή λειτουργίας. 

- Εξαρτάται έντονα από την ποιότητα και 
πληρότητα των δεδομένων εισόδου. 

- Δεν λαμβάνει υπόψη δυναμικές 
μεταβολές στη σύσταση των 
αποβλήτων (π.χ. εποχικές 
διαφοροποιήσεις). 

- Απαιτεί τεχνική τεκμηρίωση και 
ενδεχομένως επιβεβαίωση από τρίτους 
ελεγκτικούς φορείς για την αποδοχή 
των υπολογισμών. 

Πηγή: Πρότυπα  (ASTM, 2016; ISO, 2021; ISO, 2021; ISO, 2021; ISO, 2013; CEN, 2017) 

Σε περιβάλλοντα υψηλών απαιτήσεων τεκμηρίωσης, η μέθοδος μπορεί να ενισχυθεί μέσω 
περιοδικών επαληθεύσεων με ¹⁴C, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι απαιτείται συνεχής χρήση των 
δειγματοληπτικών μεθόδων. Η ακρίβεια αυτής της μεθόδου εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την 
ποιότητα και την ακρίβεια των δεδομένων εισροών και εκροών της μονάδας. Επίσης, η μέθοδος αυτή 
μπορεί να είναι πιο κατάλληλη για μονάδες με σταθερές και καλά ελεγχόμενες ροές αποβλήτων. 

Ενδεικτικός γενικός τύπος υπολογισμού 

𝛣𝜄𝜊𝛾𝜀𝜈έ𝜍 𝜅𝜆ά𝜎𝜇𝛼 (%) =  
∑ 𝑏𝑖𝑜𝑀𝑖

∑ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑀𝑖
× 100 

Όπου: 

• Mi bio: μάζα εισροών βιογενούς υλικού (π.χ. χαρτί, τρόφιμα, ξύλο) 

• Mi total: συνολική μάζα εισροών SRF/RDF ή αποβλήτων 

• Οι μάζες εκφράζονται σε συνεπή βάση (π.χ. as received, dry basis) 

Εφαρμογή: Χρήσιμο όταν υπάρχει καταγραφή κατηγοριών αποβλήτων ανά υλικό, π.χ. μέσω διαλογής 
ή συστημάτων ταξινόμησης. 

 
1.1.2.2 Μέθοδος Ισοζυγίων Άνθρακα (Carbon Balance Method)  

Η μέθοδος αυτή αποτελεί εξειδικευμένη εκδοχή της μεθόδου ισοζυγίων μάζας και βασίζεται στην 
κατανομή του συνολικού άνθρακα (C) που εισέρχεται και εξέρχεται από μια μονάδα ενεργειακής 
αξιοποίησης αποβλήτων. Επικεντρώνεται στον επιμερισμό των συνολικών εκπομπών CO₂ σε 
βιογενές και μη βιογενές (ορυκτής προέλευσης) κλάσμα, βάσει της χημικής σύστασης των αποβλήτων 
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και των ποσοτήτων CO₂ που εκλύονται κατά την καύση ή συναποτέφρωση. Η μέθοδος εφαρμόζεται 
κυρίως σε μονάδες αποτέφρωσης, συναποτέφρωσης και WtE που εμπίπτουν στο Σύστημα Εμπορίας 
Δικαιωμάτων Εκπομπών της ΕΕ (EU ETS), καθώς επιτρέπει τον απαιτούμενο διαχωρισμό εκπομπών 
για σκοπούς συμμόρφωσης, απογραφής και εμπορίας. 

Η εφαρμογή της μεθόδου είναι σύμφωνη με το ρυθμιστικό πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης, όπως 
ορίζεται στον: 

- Κανονισμό (ΕΕ) 2018/2066 (European Comission, 2018)της Ευρωπαϊκής Επιτροπής 
(Monitoring and Reporting Regulation – MRR), ο οποίος επιτρέπει τη χρήση της ισοζυγιακής 
μεθόδου για την εκτίμηση των εκπομπών CO₂ από μονάδες 
αποτέφρωσης/συναποτέφρωσης, ιδιαίτερα όταν δεν χρησιμοποιείται ραδιοϊσοτοπική 
ανάλυση (¹⁴C). 

- Το Παράρτημα II του MRR, το οποίο παρέχει την απαιτούμενη μεθοδολογική καθοδήγηση για 
την εφαρμογή του ισοζυγίου άνθρακα, περιλαμβάνοντας τον υπολογισμό των εκπομπών ανά 
πηγή άνθρακα (βιογενής/ορυκτός). 

Περαιτέρω υποστήριξη και τεχνικά εργαλεία για την εφαρμογή της μεθόδου παρέχονται από τα εξής 
τεχνικά πρότυπα:  

Πρότυπα για χαρακτηρισμό και σύσταση των αποβλήτων (RDF/SRF): 

- EN ISO 21640:2021 (ISO, 2021)– Solid recovered fuels – Methods for the classification and 
specification. Χρησιμοποιείται για τον καθορισμό των χαρακτηριστικών των SRF/RDF, 
περιλαμβάνοντας τη θερμογόνο δύναμη και την υγρασία – κρίσιμο για την εκτίμηση του 
περιεχομένου σε άνθρακα. 

- EN ISO 21644:2021 (ISO, 2021)– Solid recovered fuels – Determination of biomass content. 
Περιγράφει μεθόδους (θερμοχημικές, ισοζυγιακές κ.ά.) για την εκτίμηση του βιογενούς 
κλάσματος, ιδιαίτερα χρήσιμο ως υποστηρικτικό εργαλείο στην ισοζυγιακή προσέγγιση 
άνθρακα. 

Διεθνείς οδηγίες για την εκτίμηση βιογενούς CO₂: 

- ASTM D7459-08(2024) (ASTM, 2024)– Standard Guide for the Determination of the Biogenic 
Content of CO₂ Emissions from Stationary Sources. Παρέχει κατευθύνσεις για την εφαρμογή 
ισοζυγιακών ή ραδιοϊσοτοπικών (¹⁴C) μεθόδων για τον διαχωρισμό των εκπομπών CO₂ σε 
βιογενείς και μη. 

Πρότυπα για μετρήσεις καυσαερίων και εκπομπών: 

- EN ISO 16911-1:2013 (ISO, 2013)– Stationary source emissions – Manual determination of 
the mass flow rate of gas. Χρήσιμο για την εκτίμηση της συνολικής ροής καυσαερίων και CO₂. 
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- EN 13284-1:2017 (CEN, 2017)– Determination of low range mass concentration of dust – 
Manual gravimetric method. Αφορά τον έλεγχο εκπομπών σωματιδίων, χρήσιμο σε 
παράλληλη παρακολούθηση με τις εκπομπές CO₂. 

Για στοιχειακή ανάλυση (C, H, O) στα απόβλητα: 

Δεν υπάρχει αντίστοιχο ενιαίο ευρωπαϊκό πρότυπο για C/H/O σε RDF – η στοιχειακή ανάλυση 
(ultimate analysis) πραγματοποιείται συνήθως με: 

- ASTM D5373 (ASTM, 2021)– Standard Test Methods for Instrumental Determination of 
Carbon, Hydrogen, and Nitrogen in Laboratory Samples of Coal and Coke. 

- Ή εθνικά πρότυπα όπως DIN 51732 (DIN, 2017) για προσδιορισμό C, H, N. 

Κύρια βήματα εφαρμογής: 

- Προσδιορισμός της συνολικής περιεκτικότητας σε άνθρακα (C) μέσω στοιχειακής ανάλυσης 
(C, H, O). 

- Εκτίμηση του βιογενούς/ορυκτού κλάσματος βάσει σύστασης αποβλήτων, είτε μέσω 
δειγματοληψίας είτε μέσω εγκεκριμένων default values. 

- Καταγραφή των συνολικών εκπομπών CO₂ μέσω άμεσων μετρήσεων ή υπολογιστικών 
μοντέλων. 

- Επιμερισμός των εκπομπών CO₂ σε βιογενές και ορυκτό, με χρήση υπολογισμών βάσει 
σύστασης ή επικουρικά με χρήση ¹⁴C για σκοπούς επαλήθευσης. 

Πίνακας 2. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα Μεθόδου Ισοζυγίων Άνθρακα. 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

- Συμβατή με κανονιστικά πλαίσια όπως 
το EU ETS. 

- Χαμηλό λειτουργικό κόστος – βασίζεται 
σε υφιστάμενα δεδομένα. 

- Καλή συγκρισιμότητα και δυνατότητα 
ποσοτικής τεκμηρίωσης. 

- Απαιτεί ακριβή, τεκμηριωμένα 
δεδομένα (ιδίως για τη σύσταση). 

- Περιορισμένη ακρίβεια σε μονάδες με 
έντονα μεταβαλλόμενη σύσταση 
αποβλήτων. 

- Ενδέχεται να απαιτεί επαλήθευση από 
τρίτους ή χρήση υπολογιστικών 
εργαλείων. 

Πηγή: Πρότυπα:  (European Comission, 2018; ISO, 2021; ISO, 2021; ASTM, 2024; ISO, 2013; CEN, 
2017; ASTM, 2021; DIN, 2017), Άρθρα: (Schwarzböck, Rechberger, Cencic, & Fellner, 2016; Avfall, 

2012; Liu, Huang, Song, Pan, & Zhang, 2024) 



 

14 
 

Βιογενές Κλάσμα & Ενεργειακή Αξιοποίηση Αποβλήτων: Πρακτικός οδηγός μεθόδων υπολογισμού | No.09/2026 

 

Η μέθοδος χρησιμοποιείται ευρέως στην Ε.Ε., κυρίως σε μονάδες καύσης SRF/RDF, 
συναποτέφρωσης σε εργοστάσια τσιμέντου και άλλες εγκαταστάσεις που απαιτούν ακριβή 
επιμερισμό των εκπομπών CO₂ για λόγους κανονιστικής συμμόρφωσης ή για αξιολόγηση της 
συμβολής στην παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ (Schwarzböck, Rechberger, Cencic, & Fellner, 2016; 
Avfall, 2012; Liu, Huang, Song, Pan, & Zhang, 2024). 

Ενδεικτικός γενικός τύπος υπολογισμού:  

𝛣𝜄𝜊𝛾𝜀𝜈έ𝜍 𝜅𝜆ά𝜎𝜇𝛼 (%) =  
𝛭ά𝜁𝛼 𝛽𝜄𝜊𝛾𝜀𝜈𝜊ύ𝜍 𝐶𝑂2

𝛴𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ή 𝜇ά𝜁𝛼 𝐶𝑂2
 × 100 

Όπου η μάζα βιογενούς CO₂ εκτιμάται βάσει της περιεκτικότητας σε βιογενές άνθρακα των 
αποβλήτων (π.χ. μέσω χημικής ανάλυσης ή υποθέσεων για το RDF/SRF), ενώ η συνολική μάζα CO₂ 
περιλαμβάνει τόσο τον βιογενή όσο και τον ορυκτό άνθρακα που εκλύεται κατά την καύση. Ο 
υπολογισμός μπορεί να προσαρμοστεί με χρήση της θερμογόνου δύναμης και δεδομένων εκπομπών, 
σε περίπτωση εφαρμογής ισοζυγίου ενέργειας ή συνδυασμένης προσέγγισης. 

 
1.1.2.3 Μέθοδος Ισοζυγίων Ενέργειας (Energy Balance Method) 

 
Η Μέθοδος Ισοζυγίων Ενέργειας αποτελεί παραλλαγή της προσέγγισης ισοζυγίων και εστιάζει στον 
υπολογισμό του βιογενούς κλάσματος με βάση την ενεργειακή συνεισφορά των βιογενών και μη 
βιογενών συστατικών των αποβλήτων που υπόκεινται σε καύση. Η βασική αρχή είναι ότι κάθε υλικό 
διαθέτει συγκεκριμένη θερμογόνο δύναμη (LHV), η οποία διαφέρει σημαντικά μεταξύ βιογενών (π.χ. 
χαρτί, ξύλο, οργανικά) και μη βιογενών (π.χ. πλαστικά, καουτσούκ, συνθετικά). Η μέθοδος στηρίζεται 
στην ενεργειακή ανάλυση της σύστασης των αποβλήτων και του ισοζυγίου παραγόμενης ενέργειας 
για να εκτιμηθεί η αναλογία ενέργειας από βιογενή καύσιμα (Morelli, 2021; Schwarzböck, Rechberger, 
Cencic, & Fellner, 2016) Η εφαρμογή της μεθόδου υποστηρίζεται από τα εξής πρότυπα: 

Πρότυπα ταξινόμησης και χαρακτηρισμού SRF/RDF: 

- EN ISO 21640:2021 (ISO, 2021)– Solid recovered fuels – Methods for the classification and 
specification. Ορίζει την κατηγοριοποίηση SRF/RDF με βάση LHV, υγρασία, περιεκτικότητα 
σε τέφρα, κ.λπ. 

Πρότυπα για θερμογόνο δύναμη και ενεργειακή ανάλυση: 

- EN ISO 21654:2021 (ISO, 2021)– SRF – Determination of calorific value. Καθορίζει τις 
μεθόδους προσδιορισμού της θερμογόνου δύναμης (LHV/HHV), κρίσιμο για την ισοζυγιακή 
προσέγγιση ενέργειας. 

Πρότυπα για φυσικές ιδιότητες των αποβλήτων: 

- EN ISO 21645:2021 (ISO, 2021)– SRF – Methods for sampling 

- EN ISO 21656:2021 (ISO, 2021)– SRF – Determination of ash content 
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- EN ISO 21660-3:2021 (ISO, 2021)– SRF – Determination of moisture content 

Χρησιμοποιούνται για τη σωστή δειγματοληψία και τη μέτρηση κρίσιμων φυσικών χαρακτηριστικών 
(υγρασία, τέφρα), που επηρεάζουν τον ενεργειακό υπολογισμό. Η εφαρμογή της μεθόδου ενισχύεται 
με στατιστικά δεδομένα σύστασης (π.χ. από δήμους ή περιφέρειες), εθνικές βάσεις δεδομένων RDF, 
καθώς και εργαλεία Proximate/Simple Composition Analysis ή Sorting Analysis (π.χ. μεθοδολογίες 
TU Wien, CEN/TR 15401:2006 (CEN, 2006)– παρότι πλέον καταργημένο, λειτουργεί ακόμα 
επικουρικά). 

Τυπικά Απαιτούμενα Δεδομένα: 

- Θερμογόνος δύναμη (LHV) ανά ρεύμα (οργανικά, χαρτί, πλαστικά, κ.λπ.) 

- Σύσταση ρεύματος αποβλήτων (κατά βάρος ή όγκο) 

- Παραγόμενη θερμική/ηλεκτρική ενέργεια (σε GJ ή MWh) 

- Λειτουργικά δεδομένα μονάδας (αποδόσεις, απώλειες, θερμοκρασίες) 

Πίνακας 3. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα Μεθόδου Ισοζυγίων Ενέργειας 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

- Οικονομική, αξιόπιστη και άμεσα 
εφαρμόσιμη με χρήση διαθέσιμων 
δεδομένων. 

- Δεν απαιτεί ραδιοϊσοτοπική ανάλυση 
(¹⁴C). 

- Ιδανική για συνεχή εφαρμογή σε 
μεγάλες μονάδες WtE. 

- Ευαίσθητη σε μεταβολές σύστασης των 
αποβλήτων. 

- Απαιτεί αξιόπιστα δεδομένα LHV και 
σύστασης για ακριβή αποτελέσματα. 

Πηγή: Πρότυπα: (ISO, 2021; ISO, 2021; ISO, 2021; ISO, 2021; ISO, 2021; CEN, 2006), Άρθρα: 
(Morelli, 2021; Schwarzböck, Rechberger, Cencic, & Fellner, 2016) 

Η μέθοδος χρησιμοποιείται ευρέως σε ευρωπαϊκές χώρες, κυρίως σε μονάδες όπου υπάρχει 
συνεχής ροή δεδομένων και τεχνική δυνατότητα συστηματικής παρακολούθησης επίσης 
παραγόμενης ενέργειας. Η ακρίβεια επίσης επίσης μεθόδου εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την 
ποιότητα και την ακρίβεια των δεδομένων εισροών και εκροών επίσης μονάδας. Επίσης, η μέθοδος 
αυτή μπορεί να είναι πιο κατάλληλη για μονάδες με σταθερές και καλά ελεγχόμενες ροές αποβλήτων. 

Ενδεικτικός γενικός τύπος υπολογισμού:  

𝛣𝜄𝜊𝛾𝜀𝜈έ𝜍 𝜅𝜆ά𝜎𝜇𝛼 (%) =  
∑(𝐿𝐻𝑉𝑖, 𝑏𝑖𝑜 × 𝑀𝑖, 𝑏𝑖𝑜)

∑(𝐿𝐻𝑉𝑖, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 𝑀𝑖, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)
 × 100 

 

https://standards.iteh.ai/catalog/standards/cen/061c10bb-c725-4715-bb2c-0193d0ba43b7/cen-ts-15401-2006?srsltid=AfmBOoqcEWhRxb1bEYh5pLT8cmwgklVF09idH1LH6qbTmxKqvk5w77o1
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Όπου: 

• LHV i: κατώτερη θερμογόνος δύναμη (Lower Heating Value) 

• Mi: μάζα υλικού 

• Τα αθροίσματα γίνονται για όλες τις κατηγορίες αποβλήτων 

Εφαρμογή: Όταν υπάρχουν δεδομένα θερμογόνου δύναμης για κάθε επιμέρους ρεύμα αποβλήτων (ή 
για αντιπροσωπευτικές κατηγορίες SRF/RDF). 

Σημείωση: Οι παραπάνω τύποι είναι ενδεικτικοί και μπορεί να τροποποιηθούν ή να εμπλουτιστούν με 
περισσότερες παραμέτρους (π.χ. περιεκτικότητα σε τέφρα, υγρασία, διορθώσεις για απώλειες κ.ά.) 
ανάλογα με τη μονάδα και τη διαθεσιμότητα δεδομένων. 

 
1.1.3 Μέθοδος δειγματοληψίας και μηχανικής διαλογής (Sampling and Sorting method) 

 
Η μέθοδος δειγματοληψίας και διαλογής αποτελεί μία από τις απλούστερες και περισσότερο 
διαφανείς προσεγγίσεις, βασιζόμενη στη φυσική ανάλυση της σύστασης των αποβλήτων. 
Περιλαμβάνει τη συλλογή αντιπροσωπευτικών δειγμάτων από το ρεύμα αποβλήτων που τροφοδοτεί 
τη μονάδα ενεργειακής αξιοποίησης και τον χειρονακτικό ή μηχανικό διαχωρισμό των συστατικών 
του σε βιογενή και μη βιογενή υλικά. 

Η εφαρμογή της υποστηρίζεται από το πρότυπο: 

- EN 14899:2005 (CEN, 2005), το οποίο παρέχει το γενικό πλαίσιο για τη δειγματοληψία 
αποβλήτων. 

Καθώς και, επικουρικά: 

- CEN/TR 15310-1 έως -5, που περιγράφουν λεπτομερώς τις διαδικασίες δειγματοληψίας και 
υποδειγματοληψίας. 

- EN ISO 21645:2021 (ISO, 2021), εφόσον αφορά SRF/RDF ρεύματα. 

- EN ISO 21644:2021 (ISO, 2021), όταν ζητείται ποσοτικός προσδιορισμός του βιογενούς 
κλάσματος με βάση τη σύσταση. 

- Οδηγίες κατηγοριοποίησης της Eurostat και του European Environment Agency (EEA), για την 
ταξινόμηση ρευμάτων αποβλήτων σε στατιστικές κατηγορίες, ιδίως όταν γίνεται χρήση 
τυπικών (default) τιμών ή απαιτείται συγκρισιμότητα μεταξύ εθνικών δεδομένων. 

Τυπική διαδικασία: 

- Επιλογή αντιπροσωπευτικού δείγματος αποβλήτων (ενδεικτικά 100–200 kg) βάσει 
καθορισμένων πρωτοκόλλων. 
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- Χειρονακτικός ή αυτόματος διαχωρισμός του δείγματος ανά ρεύμα υλικού (χαρτί, τρόφιμα, 
πλαστικά, ξύλο, μέταλλα, ύφασμα κ.λπ.). 

- Ομαδοποίηση των ρευμάτων σε βιογενή (π.χ. τρόφιμα, χαρτί, ξύλο) και μη βιογενή (π.χ. 
πλαστικά, σύνθετα υλικά, καουτσούκ). 

- Υπολογισμός του ποσοστού κατά βάρος (%) του βιογενούς κλάσματος στο συνολικό δείγμα. 

Πίνακας 4. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα Μεθόδου Δειγματοληψίας και Μηχανικής Διαλογής. 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

- Υψηλή διαφάνεια και κατανοητότητα 
από ρυθμιστικούς και ελεγκτικούς 
φορείς. 

- Δεν απαιτεί σύνθετο εξοπλισμό ή 
υπολογιστικά εργαλεία. 

- Παρέχει και ποιοτικά δεδομένα για το 
προφίλ των αποβλήτων. 

- Χρονικά και εργασιακά απαιτητική – 
απαιτεί εξειδικευμένο προσωπικό και 
χώρο. 

- Δειγματοληπτική φύση – η ακρίβεια 
εξαρτάται από τη σωστή επιλογή και 
συχνότητα των δειγμάτων. 

- Δεν αποτυπώνει ενεργειακό 
περιεχόμενο, παρά μόνο μαζικό 
ποσοστό. 

- Δεν είναι πρακτική για συνεχή 
παρακολούθηση. 

Πηγή: Πρότυπα: (CEN, 2005; ISO, 2021; ISO, 2021), Άρθρα: (Séverin, Velis, Longhurst, & Pollard, 
2010; Giel, Plewa, & Młyńczak, 2017) 

Η μέθοδος αυτή έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως σε εθνικά και ευρωπαϊκά προγράμματα (π.χ. European 
Reference Model for MSW Management), και μπορεί να αποτελέσει σημείο αναφοράς για τον αρχικό 
καθορισμό τυπικών τιμών (default values) ανά είδος αποβλήτου, ιδιαίτερα στην περίπτωση που δεν 
εφαρμόζονται άλλες υπολογιστικές μέθοδοι (Séverin, Velis, Longhurst, & Pollard, 2010; Giel, Plewa, 
& Młyńczak, 2017). 

 
1.1.4 Μέθοδος Επιλεκτικής Διάλυσης (Selective Dissolution Method) 

Η μέθοδος επιλεκτικής διάλυσης αποτελεί μία από τις πρώτες εργαστηριακές προσεγγίσεις για τον 
προσδιορισμό του βιογενούς κλάσματος σε στερεά ανακτημένα καύσιμα (SRF) και καύσιμα από 
απορρίμματα (RDF). Βασίζεται στη χημική διαφοροποίηση των βιογενών και μη βιογενών 
συστατικών ενός δείγματος αποβλήτων μέσω της επιλεκτικής διάλυσής τους σε κατάλληλους 
διαλύτες. Ουσιαστικά, εφαρμόζεται σε στερεό δείγμα SRF ή RDF, το οποίο υποβάλλεται σε διαδοχικά 
στάδια χημικής επεξεργασίας ώστε να διαλυθούν επιλεκτικά τα οργανικά (βιογενή) ή τα συνθετικά (μη 
βιογενή) κλάσματα και στη συνέχεια να προσδιοριστεί η αναλογία τους μέσω υπολοίπου μάζας. Η 
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μέθοδος αυτή έχει εφαρμοστεί κυρίως σε εργαστηριακές συνθήκες, καθώς απαιτεί ειδική 
προετοιμασία δείγματος και χρήση συγκεκριμένων διαλυτών και χημικού εξοπλισμού (Séverin, Velis, 
Longhurst, & Pollard, 2010; Martignon, Ciceri, Martinotti, & Negri, 2012). Η εφαρμογή της μεθόδου 
επιλεκτικής διάλυσης υποστηρίζεται από τα ακόλουθα πρότυπα και τεχνικές προδιαγραφές: 

- EN ISO 21644:2021 (ISO, 2021)– Solid recovered fuels – Methods for the determination of 
biomass content: Το πρότυπο αυτό καθορίζει τις μεθόδους για τον προσδιορισμό του 
περιεχομένου σε βιομάζα σε SRF, περιλαμβάνοντας τη μέθοδο επιλεκτικής διάλυσης ως μία 
από τις αποδεκτές προσεγγίσεις. 

- CEN/TR 15591:2007 (SIST, 2007)– Solid recovered fuels – Determination of the biomass 
content based on the 14C method: Αν και επικεντρώνεται στη μέθοδο ¹⁴C, η τεχνική αυτή 
έκθεση παρέχει επίσης επισκόπηση της μεθόδου επιλεκτικής διάλυσης, αναγνωρίζοντας τα 
πλεονεκτήματα και τους περιορισμούς της. 

Διαδικασία εφαρμογής (τυπικά βήματα): 

- Ξήρανση και άλεση του δείγματος σε καθορισμένη κοκκομετρία. 

- Εκχύλιση του δείγματος με συγκεκριμένους διαλύτες (π.χ. νερό, οξέα, οργανικούς διαλύτες), 
ανάλογα με τη φύση των υλικών. 

- Διαχωρισμός των διαλυτών φάσεων και προσδιορισμός του ποσοστού της διαλυθείσας και 
αδιάλυτης μάζας. 

- Ανάλυση της υπολειπόμενης μάζας, ώστε να καθοριστεί η βιογενής ή μη βιογενής προέλευση 
με βάση πρότυπα καμπύλες αναφοράς. 

Πίνακας 5. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα Μεθόδου Επιλεκτικής Διάλυσης. 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

- Υψηλή εργαστηριακή ακρίβεια υπό 
ελεγχόμενες συνθήκες. 

- Ιδιαίτερα χρήσιμη για σύνθετα 
απορρίμματα, όπως SRF με πολυμερή 
ή σύνθετα υλικά (π.χ. χαρτοπλαστικά). 

- Δεν απαιτεί εξοπλισμό για ισοτοπικές 
αναλύσεις (όπως ¹⁴C), μειώνοντας το 
κόστος σε σύγκριση με 
ραδιοϊσοτοπικές μεθόδους. 

- Πολύπλοκη και χρονοβόρα διαδικασία, 
μη κατάλληλη για επιτόπια ή 
συνεχόμενη εφαρμογή. 

- Περιορισμένη πρακτικότητα για χρήση 
σε βιομηχανική κλίμακα - ενδείκνυται 
κυρίως για εργαστηριακή 
επιβεβαίωση. 

- Η ακρίβεια εξαρτάται από τη σωστή 
επιλογή και αλληλουχία των διαλυτών. 

- Δεν εφαρμόζεται εύκολα σε ετερογενή 
ή ανεπεξέργαστα απορριμματικά 
ρεύματα (π.χ. σύμμεικτα ΑΣΑ). 
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Πηγή: Πρότυπα: (ISO, 2021; SIST, 2007), Άρθρα: (Séverin, Velis, Longhurst, & Pollard, 2010; 
Martignon, Ciceri, Martinotti, & Negri, 2012) 

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται κυρίως για βελτιστοποίηση άλλων μεθόδων ή ως υποστηρικτική 
τεχνική για την κατηγοριοποίηση της σύστασης SRF σε ερευνητικά ή εθνικά εργαστήρια, και όχι ως 
ανεξάρτητη ρουτίνα παρακολούθησης. Η μέθοδος απαιτεί εξειδικευμένο εργαστηριακό εξοπλισμό 
και χημικά αντιδραστήρια, γεγονός που μπορεί να περιορίσει την ευρύτερη εφαρμογή της. 

1.1.5 Θερμοαναλυτική Μέθοδος (Thermogravimetric Analysis) 

Η θερμοαναλυτική μέθοδος βασίζεται στην καταγραφή της μεταβολής της μάζας ενός δείγματος κατά 
την ελεγχόμενη θέρμανσή του σε διαδοχικά θερμικά στάδια και σε συγκεκριμένη ατμόσφαιρα 
(αδρανή ή οξειδωτική). Καθώς τα συστατικά του δείγματος αποσυντίθενται ή εξατμίζονται σε 
διαφορετικά θερμοκρασιακά διαστήματα, η μέθοδος επιτρέπει την εκτίμηση του ποσοστού βιογενών 
και μη βιογενών υλικών, βάσει των χαρακτηριστικών καμπυλών απώλειας μάζας. Η μέθοδος αυτή 
είναι χρήσιμη για την ανάλυση της θερμικής συμπεριφοράς των αποβλήτων, αλλά η ακρίβειά της 
μπορεί να επηρεαστεί από την ετερογένεια του δείγματος. Επιπλέον, δεν παρέχει άμεση 
ποσοτικοποίηση του βιογενούς κλάσματος χωρίς τη χρήση συμπληρωματικών δεδομένων. 

Διαδικασία εφαρμογής: 

- Ξήρανση και ομογενοποίηση του δείγματος (π.χ. RDF/SRF) 

- Τοποθέτηση σε θερμοαναλυτικό ζυγό και εφαρμογή προγράμματος αύξησης θερμοκρασίας 
(π.χ. 20–900°C) 

- Καταγραφή της απώλειας μάζας σε συγκεκριμένα θερμικά διαστήματα (TGA curve) 

- Αντιστοίχιση θερμικών σταδίων με χαρακτηριστικά υλικά (π.χ. κυτταρίνη, πλαστικά, υγρασία) 

- Εκτίμηση της βιογενούς και μη βιογενούς συνιστώσας, βάσει πρότυπων καμπυλών αναφοράς 

Η εφαρμογή της υποστηρίζεται από: 

- ISO 11358-1:2022 (ISO, 2022), Plastics — Thermogravimetry — Part 1: General principles: 
καθορίζει τις γενικές αρχές θερμοσταθμικής ανάλυσης σε πολυμερή, χρήσιμες στην ερμηνεία 
θερμικών σταδίων σε σύνθετα δείγματα RDF/SRF. 

- EN ISO 22167:2021 (ISO, 2021), Solid recovered fuels — Determination of volatile matter: 
καθορίζει τη μέθοδο προσδιορισμού πτητικών συστατικών, χρήσιμη για τη συμπληρωματική 
αξιολόγηση θερμικών χαρακτηριστικών SRF/RDF. 

- CEN/TR 15591:2007 (SIST, 2007), Solid recovered fuels — A study on the determination of 
the biomass content: τεχνική έκθεση που περιλαμβάνει επιστημονική αξιολόγηση διαφόρων 
μεθόδων για την εκτίμηση του βιογενούς κλάσματος, μεταξύ των οποίων και η 
θερμοσταθμική ανάλυση (TGA), ως τεχνική αναφορά και όχι ως πρότυπο εφαρμογής. 
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Πίνακας 6. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα Θερμοαναλυτικής Μεθόδου. 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

- Υψηλή ακρίβεια και αναλυτική 
πληροφορία σε επίπεδο συστατικών. 

- Κατάλληλη για δείγματα RDF/SRF με 
γνωστή ή ελεγχόμενη προέλευση. 

- Δεν απαιτεί ισοτοπική ανάλυση ή χρήση 
διαλυτών. 

- Εργαστηριακή μέθοδος — δεν 
εφαρμόζεται in situ ή σε βιομηχανική 
κλίμακα. 

- Η ερμηνεία των θερμικών σταδίων 
εξαρτάται από τη βιβλιογραφία και την 
εμπειρία. 

- Περιορισμένη πρακτικότητα για 
ετερογενή ρεύματα ή μη 
επεξεργασμένα απόβλητα. 

- Επηρεάζεται από επικαλύψεις 
θερμολυτικών σταδίων σε σύνθετα 
δείγματα (π.χ. τρόφιμα + χαρτί + 
πλαστικά). 

Πηγή: Πρότυπα: (ISO, 2022; ISO, 2021; SIST, 2007) 

Η μέθοδος TGA έχει χρησιμοποιηθεί σε ερευνητικό και βιομηχανικό επίπεδο σε χώρες όπως η 
Γερμανία και η Ιταλία για την κατηγοριοποίηση RDF/SRF ρευμάτων, και θεωρείται χρήσιμη για 
βαθμονόμηση ή επαλήθευση άλλων μεθόδων σε επιλεγμένα στάδια. Δεν ενδείκνυται ως μόνιμος 
μηχανισμός παρακολούθησης για σκοπούς επιδότησης ΑΠΕ, αλλά μπορεί να υποστηρίξει τον 
προσδιορισμό τυπικών τιμών ανά είδος SRF.  

1.1.6 Μέθοδος Στοιχειακής Χημικής Ανάλυσης (Proximate/Ultimate Analysis) 

 
Η μέθοδος βασίζεται στην ποσοτική χημική ανάλυση της σύστασης των αποβλήτων, γνωστή και ως 
“ultimate analysis”. Μέσω εργαστηριακών διαδικασιών προσδιορίζεται το ποσοστό κατά βάρος των 
βασικών στοιχείων (C, H, O, N, S, Cl), καθώς και των πτητικών συστατικών, της υγρασίας και της 
τέφρας. Τα αποτελέσματα χρησιμοποιούνται είτε απευθείας για τον υπολογισμό του βιογενούς και μη 
βιογενούς περιεχομένου (π.χ. βάση της παρουσίας υψηλού C σε πλαστικά), είτε ως είσοδοι σε πιο 
σύνθετες μεθόδους (π.χ. Carbon Balance ή Energy Balance), για την εκτίμηση του βιογενούς 
κλάσματος σε SRF/RDF. Αν και παρέχει λεπτομερή χημική σύσταση, η μέθοδος αυτή απαιτεί 
περαιτέρω επεξεργασία των δεδομένων και τη χρήση μοντέλων για τον προσδιορισμό του βιογενούς 
κλάσματος. 

Η εφαρμογή της μεθόδου υποστηρίζεται από τα εξής πρότυπα: 

- EN ISO 16948:2015 (ISO, 2015). Solid biofuels – Determination of total content of carbon, 
hydrogen and nitrogen. Για προσδιορισμό C, H και N σε δείγματα SRF/RDF 
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- EN ISO 16994:2016 (ISO, 2016). Solid biofuels – Determination of total content of sulphur 
and chlorine. Για S και Cl, απαραίτητα για περιβαλλοντική συμμόρφωση και καύση 

- EN ISO 21656:2021 (ISO, 2021). SRF – Determination of ash content. Για ποσοστό τέφρας 

- EN ISO 21660-3:2021 (ISO, 2021). SRF – Determination of moisture content. Για 
προσδιορισμό υγρασίας. 

- EN ISO 21654:2021 (ISO, 2021), SRF – Determination of calorific value: Πρότυπο ειδικά για 
RDF/SRF, κρίσιμο για ισοζύγια ενέργειας. 

- EN ISO 21644:2021 (ISO, 2021). Solid recovered fuels – Methods for the determination of 
biomass content. Περιλαμβάνει τη χρήση στοιχειακής ανάλυσης για εκτίμηση του βιογενούς 
κλάσματος. 

Τυπικά αναλυόμενα χαρακτηριστικά: 

- Ποσοστό άνθρακα (C), υδρογόνου (H), οξυγόνου (O), αζώτου (N), θείου (S), χλωρίου (Cl) 

- Περιεκτικότητα σε υγρασία (Moisture Content) 

- Ποσοστό πτητικών (Volatile Matter) 

- Ποσοστό τέφρας (Ash Content) 

Πίνακας 7. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα Μεθόδου Στοιχειακής Χημικής Ανάλυσης. 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

- Παρέχει αναλυτική χημική εικόνα του 
δείγματος. 

- Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως είσοδος 
σε πολλαπλές μεθόδους (μαζικό ή 
ενεργειακό ισοζύγιο). 

- Υψηλή επαναληψιμότητα, ειδικά σε 
εργαστηριακά περιβάλλοντα. 

- Δεν δίνει άμεσα το ποσοστό βιογενούς 
περιεχομένου — απαιτεί ερμηνεία ή 
μοντελοποίηση. 

- Η ακρίβεια εξαρτάται από τη γνώση της 
προέλευσης των στοιχείων (π.χ. 
άνθρακας από χαρτί vs. από πλαστικό). 

- Δεν εφαρμόζεται σε ετερογενή 
ρεύματα χωρίς δειγματοληπτική 
επεξεργασία. 

Πηγή: Πρότυπα: (ISO, 2015; ISO, 2016; ISO, 2021; ISO, 2021; ISO, 2021; ISO, 2021) 

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται κυρίως ως βάση για την εφαρμογή άλλων προσεγγίσεων, και είναι 
καθοριστικής σημασίας σε μονάδες που διαθέτουν εργαστήρια ποιοτικού ελέγχου, ιδιαίτερα σε 
περιβάλλοντα συναποτέφρωσης ή βιομηχανικής αξιοποίησης αποβλήτων. 
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1.1.7 Συμπληρωματικές Τεχνικές Παρακολούθησης και Ανάλυσης 

Ορισμένες αναλυτικές τεχνικές αξιοποιούνται ως συμπληρωματικά εργαλεία στη διαχείριση 
αποβλήτων και την ενεργειακή αξιοποίησή τους, χωρίς να αποτελούν αυτοτελείς μεθοδολογίες 
προσδιορισμού του βιογενούς κλάσματος. Οι τεχνικές αυτές εφαρμόζονται κυρίως για τον ποιοτικό 
χαρακτηρισμό SRF/RDF, την εκτίμηση της σύστασης ή την υποστήριξη άλλων μεθόδων (π.χ. 
βαθμονόμηση, έλεγχος καθαρότητας), τόσο σε εργαστηριακό όσο και σε βιομηχανικό περιβάλλον. 

Φασματοσκοπία Πλάσματος με Λέιζερ (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy – LIBS) 

Η LIBS βασίζεται στη δημιουργία πλάσματος με παλμό λέιζερ στην επιφάνεια του δείγματος και στην 
ανάλυση της εκπομπής που προκύπτει. Εφαρμόζεται σε RDF/SRF, καθώς και σε τέφρα, για την 
ποσοτική εκτίμηση στοιχειακής σύστασης, ιδίως ανόργανων και μετάλλων. Χρησιμοποιείται σε 
πιλοτικά συστήματα real-time sorting ή έλεγχο καθαρότητας καυσίμων, ενώ η απουσία επίσημου 
ISO/CEN προτύπου δεν αναιρεί τη συχνή αξιοποίησή της σε ερευνητικά έργα (π.χ. Horizon Europe, 
COST Actions). 

Πίνακας 8. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα Φασματοσκοπίας Πλάσματος με Λέιζερ. 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

- Ταχεία, μη καταστρεπτική ανάλυση 
χωρίς προετοιμασία δείγματος. 

- Εφαρμογή σε γραμμές παραγωγής SRF 
για inline ταξινόμηση ή 
παρακολούθηση. 

- Κατάλληλη για μετακαύσιμα κατάλοιπα 
(π.χ. τέφρα). 

- Δεν παρέχει άμεσα ποσοτικό 
προσδιορισμό του βιογενούς 
περιεχομένου. 

- Απαιτεί εξειδικευμένο εξοπλισμό και 
λογισμικό ερμηνείας. 

- Περιορισμένη αποτελεσματικότητα σε 
οργανικά ή ετερογενή ρεύματα. 

 

Φασματομετρικές και Χρωματογραφικές Τεχνικές (π.χ. FTIR, GC-MS) 

Οι τεχνικές αυτές χρησιμοποιούνται σε εξειδικευμένες χημικές και περιβαλλοντικές αναλύσεις 
SRF/RDF, κυρίως για: 

– αναγνώριση οργανικών ενώσεων (FTIR), 
– ανάλυση παραπροϊόντων καύσης και VOCs (GC-MS), και 
– ανίχνευση ανόργανων ιόντων (IC, ιδιαίτερα σε τέφρα). 

Μπορούν να υποστηρίξουν την επιβεβαίωση της σύστασης ή να χρησιμοποιηθούν για βαθμονόμηση 
άλλων μεθόδων.  
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Πίνακας 9. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα Φασματομετρικών και Χρωματογραφικών Τεχνικών. 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

- Υψηλή ακρίβεια και διακριτική 
ικανότητα. 

- Ικανότητα αναγνώρισης 
συγκεκριμένων πολυμερών, ρύπων ή 
προσμίξεων. 

- Χρήσιμες για τη βαθμονόμηση 
στοιχειακών ή θερμοχημικών 
μεθόδων. 

- Υψηλό κόστος εξοπλισμού και 
εξειδίκευση προσωπικού. 

- Δεν παρέχουν απευθείας εκτίμηση του 
βιογενούς ποσοστού. 

- Χρονοβόρες διαδικασίες ανάλυσης και 
ερμηνείας. 

Ακολουθούν πίνακες στους οποίους συγκρίνονται όλες οι προαναφερθείσες μεθοδολογίες. 
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Πίνακας 10. Συγκριτικός Πίνακας Μεθόδων Υπολογισμού Βιογενούς Κλάσματος. 

Μέθοδος Ακρίβεια Κόστος Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα Καταλληλότητα 

Μέθοδος 
Ραδιοάνθρακα 
(¹⁴C) 

Πολύ υψηλή Υψηλό 

Επιστημονικά 
τεκμηριωμένη, 
ανεξάρτητη από 
σύσταση 

Δειγματοληπτική
, εργαστηριακή, 
υψηλό κόστος 

Μονάδες 
αναφοράς, 
επίσημη 
επικύρωση 

Μαζικό 
Ισοζύγιο (Mass 
Balance) 

Καλή (με 
αξιόπιστα 
δεδομένα) 

Χαμηλό 

Βασίζεται σε 
επιχειρησιακά 
δεδομένα της 
μονάδας 

Εξαρτάται από 
την ακρίβεια 
εισροών 

Μονάδες WtE, 
αποτέφρωσης 

Ισοζύγιο 
Άνθρακα 
(Carbon 
Balance) 

Καλή Μέτριο 
Συμβατό με EU 
ETS και 
απογραφή GHG 

Απαιτεί ακριβή 
δεδομένα CO₂ 
και στοιχειακής 
ανάλυσης 

Συναποτέφρωση
, συμμόρφωση 
με κλιματική 
νομοθεσία 

Ενεργειακό 
Ισοζύγιο 
(Energy 
Balance) 

Μέτρια Χαμηλό 

Χρήση 
υπαρχόντων 
ενεργειακών 
δεδομένων 

Ευαίσθητο σε 
εποχιακή 
μεταβολή 
σύστασης 

Μεγάλες 
μονάδες WtE 

Δειγματοληψί
α & Διαλογή 

Υψηλή (αν 
εφαρμοστεί 
σωστά) 

Υψηλό (λόγω 
εργασίας) 

Διαφανής και 
κατανοητή 
μέθοδος 

Χρονοβόρα και 
εργασιακά 
απαιτητική 

Δημιουργία 
default values, 
benchmarking 

Επιλεκτική 
Διάλυση 
(Selective 
Dissolution) 

Υψηλή (σε 
εργαστήριο) 

Μέτριο 
Υψηλή ακρίβεια 
για SRF, 
τεκμηριωμένη 

Δεν εφαρμόζεται 
ακόμη σε 
βιομηχανική 
κλίμακα 

SRF – 
ερευνητική/εργα
στηριακή χρήση 

Θερμοσταθμικ
ή Ανάλυση 
(TGA) 

Υψηλή (σε 
ελεγχόμενο 
δείγμα) 

Μέτριο 

Αναλυτική 
προσέγγιση 
θερμικής 
αποσύνθεσης 

Μόνο για 
εργαστηριακή 
χρήση, όχι 
συνεχούς 
λειτουργίας 

Χαρακτηρισμός 
SRF/RDF, 
έρευνα 

Στοιχειακή 
Χημική 
Ανάλυση 
(Ultimate/Prox
imate) 

Υψηλή (σε 
εργαστήριο) 

Μέτριο 

Πλήρες χημικό 
προφίλ, χρήσιμο 
για 
βαθμονόμηση 
μοντέλων 

Δεν δίνει άμεσο 
ποσοστό 
βιογενούς — 
απαιτεί 
μοντελοποίηση/ε
ρμηνεία 

RDF/SRF, 
υποστήριξη 
άλλων μεθόδων 
και μοντέλων 
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Συμπερασματικά, με βάση τον Πίνακα 10, ο προσδιορισμός του βιογενούς κλάσματος στα απόβλητα 
που οδηγούνται σε θερμική επεξεργασία βασίζεται σε ένα σύνολο μεθόδων που διαφέρουν ως προς 
την ακρίβεια, την εφαρμοσιμότητα και τον σκοπό χρήσης τους. Η μέθοδος ραδιοάνθρακα (¹⁴C) 
αποτελεί το πλέον αξιόπιστο και διεθνώς αποδεκτό πρότυπο, χρησιμοποιούμενο από ρυθμιστικές 
αρχές και συστήματα εμπορίας εκπομπών (EU ETS, DEHSt, FOEN), καθώς και από το EN ISO 21644 
(ISO, 2021). Όταν αυτή δεν είναι διαθέσιμη, εφαρμόζονται εναλλακτικές προσεγγίσεις, όπως το 
ισοζύγιο μάζας ή ενέργειας, οι οποίες όμως εξαρτώνται από την ποιότητα των λειτουργικών 
δεδομένων και απαιτούν επαλήθευση. Σε πιο εξειδικευμένες περιπτώσεις χρησιμοποιούνται χημικές 
μέθοδοι, όπως η επιλεκτική διάλυση για RDF/SRF, καθώς και αναλυτικές τεχνικές, όπως η 
θερμοσταθμική και η στοιχειακή ανάλυση (CHNS), που υποστηρίζουν την ανάπτυξη και τεκμηρίωση 
υπολογιστικών μοντέλων, χωρίς όμως να παρέχουν αυτόνομα αποτελέσματα. Για προκαταρκτικές 
εκτιμήσεις ή επιτόπιες μετρήσεις εφαρμόζεται η χειροκίνητη διαλογή, η οποία είναι απλή και 
διαφανής αλλά επιρρεπής σε υποκειμενικότητα, ενώ το ενεργειακό ισοζύγιο αξιοποιείται κυρίως για 
εσωτερικές εκτιμήσεις ή ρυθμιστική τεκμηρίωση, με περιορισμούς ακρίβειας λόγω της μεταβλητής 
σύστασης των αποβλήτων. Συνολικά, η επιλογή μεθόδου εξαρτάται από τον σκοπό, τις απαιτήσεις 
ακρίβειας και τα διαθέσιμα δεδομένα, με τη μέθοδο ¹⁴C να παραμένει το σημείο αναφοράς για 
αξιόπιστο προσδιορισμό του βιογενούς περιεχομένου. 

Πίνακας 11.  Συγκριτικός Πίνακας Συμπληρωματικών Τεχνικών. Οι τεχνικές αυτές δεν παρέχουν άμεσο 
προσδιορισμό του βιογενούς ποσοστού, ωστόσο χρησιμοποιούνται επικουρικά, σε συνδυασμό με πρότυπες 
μεθόδους (π.χ. ¹⁴C ή στοιχειακή ανάλυση), για την εκπαίδευση υπολογιστικών μοντέλων, την αυτόματη 
κατηγοριοποίηση ρευμάτων ή την ταχεία εκτίμηση της σύστασης. 

Τεχνική Ακρίβεια Κόστος Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα Καταλληλότητα 

Φασματοσκοπία 
Πλάσματος με 
Λέιζερ (LIBS) 

Καλή για 
ανόργανα 

Μέτριο 

Δεν απαιτεί 
προετοιμασία 
δείγματος, real-
time 

Όχι άμεση 
μέθοδος για 
βιογενές, 
απαιτεί 
εξειδίκευση 

Ανίχνευση 
στοιχείων, 
μεταλλικά/ανόργ
ανα ρεύματα 

Φασματομετρικές/
Χρωματογραφικές 
(FTIR, GC-MS, IC) 

Πολύ 
υψηλή  

(σε 
εργαστήρι
ο) 

Υψηλό 

Ιχνηλασιμότητα, 
αναγνώριση 
ενώσεων, 
υποστήριξη 
υπολογιστικών 
μεθόδων 

Δεν 
προσφέρουν 
άμεσο 
υπολογισμό 
βιογενούς, 
υψηλό κόστος 
και χρόνος 

Ερευνητική 
χρήση, 
χαρακτηρισμός 
εκπομπών/ 
παραπροϊόντων 
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1.2 Αλγόριθμος Προσδιορισμού του Βιογενούς Κλάσματος 

Ο προτεινόμενος αλγόριθμος καθορισμού του ποσοστού βιογενούς περιεχομένου σε στερεά 
απόβλητα σχεδιάζεται σε συμμόρφωση με τις αρχές των ευρωπαϊκών προτύπων (EN ISO 
21644:2021, ISO 16948:2015, ISO 16994:2016 κ.ά.) και με γνώμονα τη βέλτιστη ισορροπία μεταξύ 
ακρίβειας, εφαρμοσιμότητας και κόστους. Ο αλγόριθμος αποτελείται από τα εξής στάδια: 

Βήμα 1: Κατηγοριοποίηση των αποβλήτων 

• Τα απορρίμματα ταξινομούνται ανά ρεύμα προέλευσης (π.χ. οικιακά, εμπορικά, βιομηχανικά). 

• Εντός κάθε ρεύματος, γίνεται επιμέρους ταξινόμηση σε δυνητικά βιογενή (π.χ. ξύλο, χαρτί, 
τρόφιμα) και μη βιογενή (π.χ. πλαστικά, μέταλλα, συνθετικά υλικά). 

Βήμα 2: Επιλογή μεθόδου μέτρησης 

• Μέθοδος Αναφοράς (¹⁴C) για κανονιστική ακρίβεια (ΣΕΔΕ κ.λπ.), όπως ορίζεται στο EN ISO 
21644 (ISO, 2021). 

• Μέθοδος Ισοζυγίου Μάζας/Ενέργειας όταν δεν απαιτείται φυσική μέτρηση, βασισμένη σε 
λειτουργικά δεδομένα μονάδας (καύσιμο, τέφρα, ενέργεια). 

• Μέθοδος Χειροκίνητης Διαλογής (manual sorting) για επικουρικές μελέτες ή benchmarking 
[EN ISO 21644 (ISO, 2021)]. 

• Η επιλογή μεθόδου καθορίζεται βάσει: 

o απαιτούμενης ακρίβειας (π.χ. ΣΕΔΕ, επιδοτήσεις) 

o κόστους και διαθεσιμότητας αναλύσεων 

o εσωτερικών δυνατοτήτων της μονάδας (εργαστηριακή υποδομή, δεδομένα 
λειτουργίας) 

Βήμα 3: Ανάλυση και Υπολογισμός Βιογενούς Κλάσματος 

• Στην περίπτωση του ¹⁴C: γίνεται καύση δείγματος → συλλογή CO₂ → ραδιοχρονολόγηση → 
ποσοστό βιογενούς άνθρακα. 

• Στην περίπτωση ισοζυγίου: βασίζεται σε ποσοτικά δεδομένα εισροών, εκροών και 
θερμογόνων δυνατοτήτων για τον επιμερισμό της συνεισφοράς βιογενών και ορυκτών 
συστατικών. 

• Συνδυαστική χρήση μεθόδων σε περιπτώσεις όπου απαιτείται επαλήθευση ή στατιστική 
εκπαίδευση μοντέλων (π.χ. σε πανεθνικά ή περιφερειακά επίπεδα). 
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Διάγραμμα 1. Συνοπτική παρουσίαση Αλγορίθμου Προσδιορισμού του Βιογενούς Κλάσματος 

 

1.3 Μεθοδολογία Υπολογισμού Ανανεώσιμου Μεριδίου Ενέργειας 

Η ενέργεια που παράγεται από την καύση του βιογενούς κλάσματος θεωρείται ανανεώσιμη 
(βιοενέργεια). Ο υπολογισμός του ανανεώσιμου μεριδίου γίνεται ως εξής: 

Βήμα 1: Προσδιορισμός του ποσοστού βιογενούς κλάσματος 

• Όπως προκύπτει από τον αλγόριθμο του Μέρους 3.2. 

• Η εκτίμηση βασίζεται είτε σε μέσο όρο ανά μονάδα (π.χ. βάσει πολλαπλών μετρήσεων), είτε 
σε ετήσια αντιπροσωπευτική μέτρηση. 

 
Βήμα 2: Υπολογισμός ανανεώσιμης ενέργειας 

• Η παραγόμενη ανανεώσιμη ενέργεια προκύπτει ως: 

Ebio = Etotal × Fbio 

Όπου: 

• Ebio: Ανανεώσιμη ενέργεια (MWh) 

• Etotal: Συνολική παραγόμενη ενέργεια (θερμική + ηλεκτρική) 

• Fbio: Ποσοστό βιογενούς κλάσματος (%) 

 
Βήμα 3: Διαδικασίες ελέγχου & επαλήθευσης 

I. Δειγματοληψία βάσει EN ISO 21645, EN ISO 21654. 

II. Ανεξάρτητη επαλήθευση από πιστοποιημένους φορείς (π.χ. ISO 14065). 

Βήμα 1
• Κατηγοριοποίηση των αποβλήτων

Βήμα 2
• Επιλογή μεθόδου μέτρησης

Βήμα 3
• Ανάλυση και υπολογισμός βιογενούς κλάσματος
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III. Ετήσια επικαιροποίηση με ελάχιστη συχνότητα ανά έτος (ή συχνότερα σε μεταβαλλόμενα 
φορτία). 

IV. Καταγραφή και διαφάνεια: Αποτύπωση των δεδομένων και μεθοδολογίας σε εγκεκριμένο 
σύστημα παρακολούθησης (π.χ. MRV ΣΕΔΕ, ISO 14064). 

Διάγραμμα 2. Ροή απόφασης για τον προσδιορισμό του βιογενούς κλάσματος και του ανανεώσιμου μεριδίου 
ενέργειας, βάσει ευρωπαϊκών προτύπων και λειτουργικών δεδομένων. 

 

Σημείωση για τη φόρμουλα R1: Η φόρμουλα R1 (όπως ορίζεται στην Οδηγία 2008/98/ΕΚ) 
χρησιμοποιείται αποκλειστικά για τον χαρακτηρισμό των μονάδων αποτέφρωσης αποβλήτων ως 
μονάδες ανάκτησης ενέργειας (recovery) ή διάθεσης (disposal). Δεν σχετίζεται με τον προσδιορισμό 
του βιογενούς κλάσματος ούτε με την εκτίμηση της ανανεώσιμης ενέργειας. Αν και απαιτεί δεδομένα 
ενεργειακού περιεχομένου αποβλήτων, δεν διαχωρίζει μεταξύ βιογενούς και ορυκτού κλάσματος και 
δεν εφαρμόζεται στο πλαίσιο συμμόρφωσης με το ΣΕΔΕ ή τους στόχους ΑΠΕ. 

Παρατήρηση για την εθνική εκτίμηση βιογενούς κλάσματος στην Ελλάδα 

Η ανάγκη για εναρμονισμένους υπολογισμούς του ποσοστού βιογενούς κλάσματος (F_bio) των 
στερεών αποβλήτων που οδηγούνται προς ενεργειακή αξιοποίηση στην Ελλάδα είναι κρίσιμη, τόσο 
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για σκοπούς συμμόρφωσης (ΣΕΔΕ, ΑΠΕ) όσο και για την προσέλκυση επενδύσεων και τη χάραξη 
πολιτικής. 

Ωστόσο, δεν υφίστανται προς το παρόν αξιόπιστα και πλήρη ποιοτικά-ποσοτικά στοιχεία σε εθνικό 
επίπεδο που να επιτρέπουν τον άμεσο καθορισμό εθνικών μέσων τιμών ή default factors. 
Ειδικότερα: 

• Δεν υπάρχει τυποποιημένη καταγραφή της σύστασης RDF/SRF ανά περιφέρεια ή 
εγκατάσταση. 

• Απουσιάζει συστηματική χρήση του ¹⁴C ή επαναλαμβανόμενων μετρήσεων ισοζυγίου. 

• Οι τιμές Fbio που δηλώνονται σήμερα βασίζονται σε εμπειρικές εκτιμήσεις ή δεδομένα άλλων 
χωρών, χωρίς προσαρμογή στην εγχώρια πραγματικότητα. 

Προτεινόμενη προσέγγιση: 

Για τον αξιόπιστο προσδιορισμό του Fbio σε επίπεδο Ελλάδας, προτείνεται η εφαρμογή μιας πιλοτικής 
φάσης 2026-2027, η οποία θα περιλαμβάνει: 

1. Προσδιορισμό ροών RDF/SRF ανά περιφέρεια, μέσω στοιχείων ΕΟΑΝ, ΦΟΔΣΑ και μονάδων 
ΜΕΑ. 

2. Εφαρμογή παράλληλων μεθόδων (¹⁴C και ισοζυγίων) σε επιλεγμένες αντιπροσωπευτικές 
μονάδες. 

3. Διαμόρφωση συντελεστών Fbio ανά περιφέρεια ή τύπο αποβλήτων, με τεκμηρίωση. 

4. Ανάπτυξη οδηγού εφαρμογής για ΑΠΕ, MRV και ενεργειακή αξιολόγηση έργων, βασισμένου 
στα παραγόμενα δεδομένα. 

Η προσέγγιση αυτή εξασφαλίζει τη σταδιακή ανάπτυξη εθνικής βάσης δεδομένων, την ευθυγράμμιση 
με ευρωπαϊκές πρακτικές και τη δυνατότητα αξιοποίησης των αποτελεσμάτων από ρυθμιστικούς 
φορείς, επενδυτές και επιχειρήσεις. 

Μέχρι την ολοκλήρωση της εθνικής πιλοτικής φάσης (2026-2027), οι επενδυτές μπορούν να 
σχεδιάσουν με τη χρήση του ευρωπαϊκού μέσου όρου F_bio ως συντηρητική προσέγγιση, διότι αυτή 
είναι τεχνικά τεκμηριωμένη και αποδεκτή για χρηματοοικονομική μοντελοποίηση και 
προκαταρκτικούς επενδυτικούς φακέλους. 

Προς μια Εθνική Εφαρμογή του Αλγορίθμου: Εκτίμηση & Οδικός Χάρτης για τα Έτη 2025–2026 

Ο προτεινόμενος αλγόριθμος δύναται να λειτουργήσει ως εναρμονισμένο πλαίσιο τεχνικής εκτίμησης 
και επίσημης τεκμηρίωσης του ποσοστού βιογενούς κλάσματος (F_bio) στις μονάδες ενεργειακής 
αξιοποίησης στην Ελλάδα. Δεδομένου ότι σήμερα δεν υφίστανται συγκεντρωτικά και ποσοτικά 
επικαιροποιημένα στοιχεία, προτείνεται μια φάση πιλοτικής εφαρμογής με σκοπό: 

• την προσαρμογή και επαλήθευση της μεθοδολογίας σε ελληνικά δεδομένα, 
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• την εξαγωγή εθνικού συντελεστή αναφοράς, 

• και τη σύνδεση με τις υποχρεώσεις ΣΕΔΕ και το πλαίσιο ΑΠΕ. 

Η προσέγγιση βασίζεται στους εξής τρεις άξονες: 

1. Τυποποίηση τεχνικών παραμέτρων ανά ρεύμα αποβλήτων 

Για κάθε μονάδα RDF/SRF, δημιουργείται τεχνικό προφίλ εισροών (waste mix), βάσει: 

• Στατιστικών ΕΟΑΝ, ΦΟΔΣΑ ή χειροκίνητης διαλογής για το ποσοστό βιογενούς περιεχομένου, 

• Ανάλυσης υγρασίας, τέφρας, C/H/O/N και LHV, 

• Δεδομένων εκπομπών CO₂ από καύση ή καυσαέρια. 

Οι παράμετροι αυτοί εισάγονται στο λογισμικό αλγορίθμου (βάσει ισοζυγίων ή ¹⁴C όπου 
εφαρμόζεται), ώστε να προκύψει το ποσοστό F_bio ανά μονάδα ή περιφέρεια. 

2. Εφαρμογή και benchmarking μεθόδων (Y1) 

Για λόγους εναρμόνισης και συγκρισιμότητας των αποτελεσμάτων, προτείνεται η χρήση ενιαίας 
βασικής μεθόδου (π.χ. ισοζυγίων) σε όλες τις μονάδες, με παράλληλη εφαρμογή της μεθόδου ¹⁴C 
μόνο σε επιλεγμένα σημεία ελέγχου για σκοπούς επαλήθευσης. 

Προτείνονται τρεις ενδεικτικές πιλοτικές περιπτώσεις: 

• Μονάδα Α (Αττική): Υψηλής καθαρότητας RDF → σύγκριση ¹⁴C & ισοζυγίων. 

• Μονάδα Β (Κρήτη): SRF σύνθετης σύστασης → ισοζύγιο μάζας (BIOMA). 

• Μονάδα Γ (Β. Ελλάδα): Νέα ΜΕΑ → χειροκίνητη διαλογή + LHV + ισοζύγιο ενέργειας. 

Τα αποτελέσματα θα συγκριθούν, θα σταθμιστούν και θα διαμορφώσουν default συντελεστές F_bio 
ανά κατηγορία αποβλήτου ή τύπο μονάδας. 

3. Ανάπτυξη Εθνικού Συντελεστή (Y2) 

Με βάση τα πιλοτικά αποτελέσματα, μπορεί να καθοριστεί: 

• Εκτιμώμενο εύρος εθνικού F_bio (π.χ. 48%–55%) με τεκμηρίωση και αβεβαιότητα, 

• Ετήσιος πίνακας εφαρμογής για υπολογισμό της ανανεώσιμης ενέργειας ανά μονάδα (θερμική 
+ ηλεκτρική), 

• Οδηγός συμμόρφωσης με ΣΕΔΕ, πλαίσιο ΑΠΕ/RED III και σχετικές απαιτήσεις MRV, καθώς και 
αξιολόγησης τυχόν κριτηρίων επιλεξιμότητας σε διαθέσιμα χρηματοδοτικά εργαλεία. 

Η προσέγγιση αυτή διασφαλίζει τη διαφάνεια, την τεχνική αξιοπιστία και τη δυνατότητα γενικευμένης 
εφαρμογής σε εθνικό επίπεδο από το 2026. 



Πίνακας 12. Πίνακας Δράσεων 2026–2027: Εθνική Εκτίμηση Βιογενούς Κλάσματος 

Έτος Στάδιο Περιγραφή Υπεύθυνοι / Εμπλεκόμενοι Τι σημαίνει για τον επενδυτή; 

Q1/Y1 
Καθορισμός 
Πρωτοκόλλου 

Τυποποίηση κατηγοριοποίησης 
αποβλήτων & πρότυπης 
δειγματοληψίας ανά Περιφέρεια 

ΥΠΕΝ, ΕΟΑΝ, ΦΟΔΣΑ, 
Ακαδημαϊκοί εταίροι 

Παρακολούθηση δημόσιας 
διαβούλευσης, ευκαιρία υποβολής 
τεχνικής τεκμηρίωσης 

Q2/Y1 Πιλοτική Εφαρμογή 
Εφαρμογή αλγορίθμου σε 3 
μονάδες  

ΦοΔΣΑ, ΕΕΑΑ, Ιδιωτικοί φορείς 
Εθελοντική συμμετοχή από 
πιθανούς επενδυτές για ενίσχυση 
αξιοπιστίας προτάσεων 

Q3–Q4/Y1 
Ανάλυση & 
Επικύρωση 

Επαλήθευση αποτελεσμάτων μέσω 
μεθόδου ¹⁴C και ισοζυγίων 

Πανεπιστήμια, Ερευνητικά 
Κέντρα 

 

Q1/Y2 Τελικός Οδηγός 
Δημοσίευση Εθνικού Οδηγού για 
F_bio και εφαρμογές ΑΠΕ 

ΥΠΕΝ, ΡΑΑΕΥ 
Επικαιροποίηση business plan 
βάσει επίσημων F_bio τιμών 

Q2–Q3/Y2 Ενσωμάτωση σε MRV 
Χρήση σε μηχανισμούς 
επαλήθευσης, ΑΠΕ-MRV, 
Χρηματοδοτήσεις 

ΡΑΑΕΥ, ΕΣΠΑ, επενδυτικά 
σχήματα 

Υποχρεωτική ένταξη σε MRV για 
ένταξη στο ΣΕΔΕ 



Παράδειγμα Εφαρμογής Αλγορίθμου Υπολογισμού Βιογενούς Κλάσματος στην 
Ελλάδα 

Πλαίσιο εφαρμογής 

Μονάδα ενεργειακής αξιοποίησης αποβλήτων στην Κεντρική Μακεδονία με επεξεργασία 
100.000 τόνων αποβλήτων ετησίως (SRF/RDF). 

Βήμα 1 – Κατηγοριοποίηση Αποβλήτων 

Μέθοδος 1 – Ραδιοχρονολόγηση (¹⁴C Analysis): 

• Δείγμα RDF υποβλήθηκε σε καύση στο εργαστήριο 

• Ανάλυση του παραγόμενου CO₂ με AMS (Accelerator Mass Spectrometry) 

Προσδιορίστηκε: F_bio= 61.2% ±1.5% 

Μέθοδος 2- Βάσει manual sorting / ιστορικών δεδομένων): 

Πίνακας 13.  Ιστορικά στοιχεία για το βιογενές περιεχόμενο διαφόρων ρευμάτων αποβλήτων 

Ρεύμα 
Ποσοστό επί του 
συνόλου 

Εκτίμηση βιογενούς περιεχομένου 

Τρόφιμα, χαρτί, ξύλο 52% 100% βιογενές 

Πλαστικά, λάστιχα 38% 0% βιογενές 

Κλωστοϋφαντουργικά 10% 
~50% βιογενές (εκτίμηση βάσει 
ISO/CEN) 

Εκτιμώμενο βιογενές κλάσμα: 

Fbio = (52×1.0 + 10×0.5)/100 = 0.57 ή 57% 

Σε περιπτώσεις όπου είναι διαθέσιμη εργαστηριακή ανάλυση με ραδιοϊσότοπο (¹⁴C), αυτή 
υπερισχύει των εκτιμητικών προσεγγίσεων και συνιστά τη βασική μέθοδο αναφοράς για 
την τεκμηρίωση της ανανεώσιμης ενέργειας που αποδίδεται στο βιογενές κλάσμα, 
σύμφωνα με τις απαιτήσεις της RED III και του Μηχανισμού ΣΕΔΕ. 
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Βήμα 2 – Υπολογισμός Ανανεώσιμης Ενέργειας: 

Πίνακας 14. Παράδειγμα υπολογισμού της Ανανεώσιμης Ενέργειας 

Παράμετρος Τιμή 

Συνολική ενέργεια από καύση 60.000 MWh (ηλεκτρική μόνο, υπόθεση: 0.6 MWh/τόνο RDF) 

Βιογενές κλάσμα (F_bio) 61.2% ±1.5% 

Ανανεώσιμη ενέργεια (E_bio) 36,720 MWh 

 

Βήμα 3 – Ετήσια επαλήθευση: 

• Ελάχιστη συχνότητα: 2 δειγματοληψίες/έτος (EN ISO 21645). Το κόστος είναι 
αμελητέο σε σχέση με τα έσοδα από εγγυήσεις προέλευσης ΑΠΕ και την 
εξοικονόμηση δικαιωμάτων ΣΕΔΕ. 

• Τεκμηρίωση σε MRV (ΣΕΔΕ). 

• Σε περιπτώσεις όπου δεν είναι εφικτή η χρήση της μεθόδου ¹⁴C, και επιλέγεται η 
προσέγγιση μέσω ισοζυγίων, προτείνεται η παράλληλη εφαρμογή τουλάχιστον 
δύο ανεξάρτητων τύπων ισοζυγίων (π.χ. μάζας και ενέργειας ή άνθρακα), 
προκειμένου να ενισχυθεί η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων μέσω διασταύρωσης 
(cross-check). 
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1.4 Ευρωπαϊκή εφαρμογή των μεθόδων  

1.4.1 Γερμανία 

Στη Γερμανία, η κύρια μέθοδος για τον προσδιορισμό του βιογενούς ποσοστού σε μονάδες 
WtE είναι η μέθοδος του Ραδιοάνθρακα (¹⁴C), η οποία αναγνωρίζεται επίσημα από την 
Ομοσπονδιακή Υπηρεσία Εμπορίας Εκπομπών (DEHSt) στο πλαίσιο του Εθνικού 
Συστήματος Εμπορίας Εκπομπών (nETS). Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται σύμφωνα με τις 
απαιτήσεις του ISO 13833 και του EN 15440. Εναλλακτικά, χρησιμοποιείται η μέθοδος 
Ισοζυγίου Μάζας και Ενέργειας, όπως ορίζεται στο ISO 18466:2016, ιδιαίτερα όταν η 
μέθοδος ¹⁴C δεν είναι εφικτή. Το λογισμικό BIOMA, που αναπτύχθηκε από το Τεχνικό 
Πανεπιστήμιο της Βιέννης, υποστηρίζει αυτή τη μέθοδο παρέχοντας υπολογισμούς για το 
ποσοστό βιογενούς ενέργειας και τις εκπομπές CO₂. Η χειροκίνητη διαλογή 
χρησιμοποιείται σε ορισμένες περιπτώσεις για την ανάλυση της σύστασης των 
αποβλήτων, αλλά δεν αποτελεί επίσημη μέθοδο για τον προσδιορισμό του βιογενούς 
ποσοστού (Mohn, Szidat, Fellner, & Rechberger, 2008; Séverin, Velis, Longhurst, & 
Pollard, 2010). 

1.4.2 Ολλανδία 

Στην Ολλανδία, η μέθοδος του Ραδιοάνθρακα (¹⁴C) αποτελεί την κύρια προσέγγιση για τον 
προσδιορισμό του βιογενούς ποσοστού σε μονάδες WtE, σύμφωνα με τις κατευθυντήριες 
γραμμές του Ολλανδικού Οργανισμού Εφαρμοσμένης Επιστημονικής Έρευνας (TNO) . Η 
μέθοδος Ισοζυγίου Μάζας και Ενέργειας χρησιμοποιείται επίσης, ιδιαίτερα σε 
περιπτώσεις όπου η μέθοδος ¹⁴C δεν είναι πρακτική. Η χειροκίνητη διαλογή εφαρμόζεται 
κυρίως για εσωτερικές αξιολογήσεις και δεν αναγνωρίζεται επίσημα για ρυθμιστικούς 
σκοπούς (Goh, Mai-Moulin, & Junginger, 2015; Hooijmans & Klymko, 2013; Séverin, Velis, 
Longhurst, & Pollard, 2010; Ruyssenaars, και συν., 2021). 

1.4.3 Σουηδία  

Στη Σουηδία, η μέθοδος του Ραδιοάνθρακα (¹⁴C) χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό 
του βιογενούς ποσοστού σε μονάδες WtE, με μελέτες να δείχνουν ότι περίπου το 62% των 
εκπομπών CO₂ από την καύση αποβλήτων είναι βιογενούς προέλευσης. Η μέθοδος 
Ισοζυγίου Μάζας και Ενέργειας εφαρμόζεται επίσης, με στόχο την εκτίμηση των 
εκπομπών CO₂ και την υποστήριξη της συμμόρφωσης με τις περιβαλλοντικές απαιτήσεις 
(Philipsson, 2020; Avfall, 2012). 

1.4.4 Αυστρία 

Στην Αυστρία, η μέθοδος του Ραδιοάνθρακα (¹⁴C) αποτελεί την κύρια μέθοδο για τον 
προσδιορισμό του βιογενούς ποσοστού σε μονάδες WtE. Η μέθοδος Ισοζυγίου Μάζας και 
Ενέργειας χρησιμοποιείται επίσης, με τη χρήση του λογισμικού BIOMA για την ανάλυση 
των εκπομπών CO₂ και του ποσοστού βιογενούς ενέργειας (Grech, 2010). 

1.4.5 Ηνωμένο Βασίλειο 

Στο Ηνωμένο Βασίλειο, η μέθοδος του Ραδιοάνθρακα (¹⁴C) χρησιμοποιείται για τον 
προσδιορισμό του βιογενούς ποσοστού σε μονάδες WtE, ιδιαίτερα για σκοπούς 
συμμόρφωσης με το ΣΕΔΕ. Η μέθοδος Ισοζυγίου Μάζας και Ενέργειας εφαρμόζεται 

https://www.tno.nl/en/
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επίσης, με στόχο την εκτίμηση των εκπομπών CO₂ και την υποστήριξη της συμμόρφωσης 
με τις περιβαλλοντικές απαιτήσεις (Séverin, Velis, Longhurst, & Pollard, 2010). 

1.4.6 Δανία  

Στη Δανία, η μέθοδος του Ραδιοάνθρακα (¹⁴C) χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του 
βιογενούς ποσοστού σε μονάδες WtE. Η μέθοδος Ισοζυγίου Μάζας και Ενέργειας 
εφαρμόζεται επίσης, με στόχο την εκτίμηση των εκπομπών CO₂ και την υποστήριξη της 
συμμόρφωσης με τις περιβαλλοντικές απαιτήσεις (Danish Energy Agency; Miljøstyrelsen). 

1.4.7 Γαλλία 

Στη Γαλλία, η μέθοδος του Ραδιοάνθρακα (¹⁴C) αποτελεί την κύρια μέθοδο για τον 
προσδιορισμό του βιογενούς ποσοστού σε μονάδες WtE. Η μέθοδος Επιλεκτικής 
Διάλυσης χρησιμοποιείται επίσης, ιδιαίτερα για την ανάλυση της σύστασης των 
αποβλήτων και την εκτίμηση του ποσοστού βιογενούς υλικού (Pelkmans, 2024; Alphen, 
2020). 

1.4.8 Βέλγιο 

Στο Βέλγιο, η μέθοδος του Ραδιοάνθρακα (¹⁴C) χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του 
βιογενούς ποσοστού σε μονάδες WtE. Η μέθοδος Ισοζυγίου Μάζας και Ενέργειας 
εφαρμόζεται επίσης, με στόχο την εκτίμηση των εκπομπών CO₂ και την υποστήριξη της 
συμμόρφωσης με τις περιβαλλοντικές απαιτήσεις (OVAM - Openbare Vlaamse 
Afvalstoffenmaatschappij). 

1.4.9 Ιταλία 

Στην Ιταλία, η μέθοδος του Ραδιοάνθρακα (¹⁴C) χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του 
βιογενούς ποσοστού σε μονάδες WtE. Η μέθοδος Ισοζυγίου Μάζας και Ενέργειας 
εφαρμόζεται επίσης, με στόχο την εκτίμηση των εκπομπών CO₂ και την υποστήριξη της 
συμμόρφωσης με τις περιβαλλοντικές απαιτήσεις (ISPRA, 2025; Cernuschi, και συν., 
2021; Morelli, 2021). 

1.4.10 Ισπανία  

Στην Ισπανία, η μέθοδος του Ραδιοάνθρακα (¹⁴C) χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό 
του βιογενούς ποσοστού σε μονάδες WtE. Η μέθοδος Ισοζυγίου Μάζας και Ενέργειας 
εφαρμόζεται επίσης, με στόχο την εκτίμηση των εκπομπών CO₂ και την υποστήριξη της 
συμμόρφωσης με τις περιβαλλοντικές απαιτήσεις (MITECO, SEI). 

1.4.11 Ελβετία 

Στην Ελβετία, η μέθοδος του Ραδιοάνθρακα (¹⁴C) χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό 
του βιογενούς ποσοστού σε μονάδες WtE. Η μέθοδος Ισοζυγίου Μάζας και Ενέργειας 
εφαρμόζεται επίσης, με στόχο την εκτίμηση των εκπομπών CO₂ και την υποστήριξη της 
συμμόρφωσης με τις περιβαλλοντικές απαιτήσεις. 

https://ens.dk/en
https://mst.dk/erhverv
https://ovam-english.vlaanderen.be/?showUserLocaleOptionsMessage=false
https://ovam-english.vlaanderen.be/?showUserLocaleOptionsMessage=false
https://www.miteco.gob.es/en.html
https://sei.com.es/en/
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Πίνακας 15. Συνοπτικός πίνακας παρουσίασης των μεθόδων προσδιορισμού του βιογενούς 
κλάσματος και των χωρών όπου εφαρμόζονται.  

Μέθοδος/Χώρα 
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αν
ία

 

Ο
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αν
δί

α 

Σο
υη

δί
α 
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Η
νω
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Β
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ο 
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Β
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γι
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Ισ
πα

νί
α 

Ελ
βε

τί
α 

Μέθοδος 
Ραδιοάνθρακα 

(¹⁴C) 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

Μαζικό Ισοζύγιο 
(Mass Balance) 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

Ισοζύγιο 
Άνθρακα (Carbon 

Balance) 
           

Ενεργειακό 
Ισοζύγιο (Energy 

Balance) 
● ● ● ● ● ●  ● ● ● ● 

Δειγματοληψία & 
Διαλογή 

○ ○          

Επιλεκτική 
Διάλυση 

(Selective 
Dissolution) 

      ●     

Θερμοσταθμική 
Ανάλυση (TGA)            

Στοιχειακή 
Χημική Ανάλυση 

(Ultimate/Proxim
ate) 

           

●: Η μέθοδος εφαρμόζεται επίσημα 
○: η μέθοδος εφαρμόζεται για εσωτερική χρήση από τις μονάδες WtE 

Στην Ελλάδα δεν έχει ακόμη θεσπιστεί επίσημη μέθοδος αναφοράς. Μέχρι την έκδοση 
εθνικής κανονιστικής ρύθμισης, προτείνεται η εφαρμογή της μεθόδου ¹⁴C ως μεθόδου 
αναφοράς, κατ' αναλογία με τις πρακτικές Γερμανίας, Αυστρίας και Ολλανδίας. 
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1.5 Σύνοψη 

Η ΣΜΠΕ του Υπουργείου αξιολογεί για πρώτη φορά σε εθνικό επίπεδο τις επιπτώσεις του 
σχεδίου WtE σε κρίσιμους σύνθετους δείκτες, μεταξύ των οποίων οι εκπομπές CO₂ ανά 
μονάδα ΑΕΠ, οι εκπομπές ανά κάτοικο και ο δείκτης ενεργειακής ανάκτησης αποβλήτων. 
Οι αναλύσεις καταλήγουν ότι η ενεργειακή ανάκτηση ΑΕΠΥ βελτιώνει την οικο-
αποτελεσματικότητα του ενεργειακού συστήματος και οδηγεί σε καθαρή μείωση 
εκπομπών συγκριτικά με τα σενάρια χωρίς WtE. 

Ωστόσο, η ΣΜΠΕ δεν παρέχει συγκεκριμένους εθνικούς συντελεστές βιογενούς 
κλάσματος (F_bio) για τα προτεινόμενα ρεύματα τροφοδοσίας. Για τον επενδυτή που 
αξιολογεί ένα έργο WtE στην Ελλάδα, η κατανόηση του βιογενούς κλάσματος δεν είναι 
τεχνική λεπτομέρεια — είναι η βάση πάνω στην οποία υπολογίζεται η ανανεώσιμη 
ενέργεια, τεκμηριώνεται η εξοικονόμηση GHG, καθορίζεται η έκθεση στο ΣΕΔΕ και 
αξιολογείται η επιλεξιμότητα χρηματοδότησης. Ο παρών οδηγός παρέχει το αναγκαίο 
πλαίσιο για αυτές τις αποφάσεις. 

Αυτό διατηρεί την κρισιμότητα της παρούσας μεθοδολογικής σύστασης για ανάπτυξη 
εθνικού μηχανισμού δειγματοληψίας, μέτρησης και αλγοριθμικής εκτίμησης του F_bio, 
ώστε να υπάρχει αξιόπιστη βάση MRV για: 

• αποτύπωση της ΑΠΕ συνεισφοράς στην παραγόμενη ενέργεια, 

• τεκμηρίωση GHG savings και πιθανή μελλοντική διασύνδεση με EU ETS και RED 
III με υποκατάσταση ορυκτών καυσίμων, 

• την υποστήριξη της οικονομικής αξιολόγησης και της πιθανής ένταξης έργων 
Waste-to-Energy σε σχήματα στήριξης ή χρηματοδότησης, όπου προβλέπεται. 

Επομένως, η παρούσα WtE μελέτη παραμένει συμπληρωματική και αναγκαία για τη 
θεσμοθέτηση εθνικής μεθοδολογίας βιογενούς περιεχομένου, η οποία θα διασφαλίζει 
συγκρισιμότητα, επαληθευσιμότητα και χρηματοοικονομική αξιοπιστία για έργα θερμικής 
ενεργειακής ανάκτησης στην Ελλάδα. 

Με βάση την ευρωπαϊκή εμπειρία και τις τεχνικές/κανονιστικές απαιτήσεις για 
εγκαταστάσεις θερμικής επεξεργασίας αποβλήτων (WtE), προτείνεται η παρακάτω 
στρατηγική για τον προσδιορισμό του βιογενούς κλάσματος στην Ελλάδα: 

1.5.1 Καθιέρωση της Μεθόδου Ραδιοάνθρακα (¹⁴C) ως μεθόδου αναφοράς 

Η μέθοδος ¹⁴C αποτελεί τη μόνη πλήρως αποδεκτή επιστημονική τεχνική για τον ακριβή 
προσδιορισμό του βιογενούς περιεχομένου, ανεξάρτητα από τη σύσταση ή τις συνθήκες 
καύσης. Η ¹⁴C είναι η επένδυση με την υψηλότερη απόδοση σε όλο τον κύκλο ζωής ενός 
WtE έργου. Προτείνεται η υποχρεωτική εφαρμογή της για κάθε εγκατάσταση που 
εντάσσεται στο ΣΕΔΕ ή αιτείται εγγυήσεις προέλευσης ΑΠΕ. 



 

38 
 

Βιογενές Κλάσμα και Ενεργειακή Αξιοποίηση Αποβλήτων: Πρακτικός οδηγός μεθόδων υπολογισμού | Νο. 09/2026 

1.5.2 Συμπληρωματική χρήση της μεθόδου Μαζικού Ισοζυγίου (Mass Balance) 

Η μέθοδος αυτή προτείνεται για χρήση σε συνεχή/λειτουργική παρακολούθηση, υπό την 
προϋπόθεση ότι η σύνθεση εισροών τεκμηριώνεται και υπάρχουν αξιόπιστα δεδομένα 
(π.χ. με βάση SRF/RDF χαρακτηριστικά, θερμογόνο δύναμη, υγρασία, τέφρα, κ.ά.). 

1.5.3 Ανάπτυξη εθνικού αλγορίθμου και δειγματοληπτικού πλαισίου 

• Ο συνδυασμός ¹⁴C με στοιχειακή χημική ανάλυση (EN ISO 16948, 21644 κ.λπ.) μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί για εκπαίδευση αλγορίθμων πρόβλεψης ή για υποστήριξη 
προκαθορισμένων default τιμών, ειδικά για τυποποιημένα RDF/SRF ρεύματα. 

• Προτείνεται η δημιουργία βάσης δεδομένων ελληνικών RDF/SRF, με χρήση 
αναλυτικών δεδομένων και τυπολογιών αποβλήτων. 

1.5.4 Διασφάλιση επαληθευσιμότητας και διαφάνειας 

• Οι υπολογισμοί για την παραγόμενη ανανεώσιμη ενέργεια από το βιογενές κλάσμα 
πρέπει να συνοδεύονται από τεκμηρίωση, επαναληψιμότητα, και ελεγκτικές 
διαδικασίες. 

• Η χρήση συνδυαστικών μεθόδων και επικαιροποιημένων δεδομένων (μέσω 
ΕΜΑΚ, ΧΥΤΑ, μονάδων RDF/SRF) είναι απαραίτητη για την ακριβή αποτίμηση. 
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2. Τα επόμενα βήματα 

Ο προσδιορισμός του βιογενούς κλάσματος δεν είναι τεχνική υποχρέωση που 
εκπληρώνεται μια φορά πριν από την αδειοδότηση. Είναι μια διαρκής λειτουργική 
πράξη που τροφοδοτεί κάθε επίπεδο λειτουργίας ενός WtE έργου — από τον ετήσιο 
ισολογισμό εκπομπών έως την ανανέωση πιστοποιήσεων ΑΠΕ και την ενημέρωση 
χρηματοδοτών. 

Για τον υποψήφιο επενδυτή, τα κρίσιμα πρακτικά συμπεράσματα είναι τα εξής: 

Α. Επιλέξτε τη μέθοδο ¹⁴C ως αφετηρία.  

Είναι η μέθοδος που λόγω της υψηλής της ακρίβειας γίνεται καθολικά αποδεκτή από 
ρυθμιστικές αρχές (ΣΕΔΕ, RED III) και χρηματοδοτικούς φορείς. Το αρχικό κόστος 
ανάλυσης αντισταθμίζεται πολλαπλάσια από την αξιοπιστία που προσφέρει στους 
επενδυτικούς φακέλους. Σε περίπτωση που, τεκμηριωμένα, δεν είναι δυνατή η εφαρμογή 
αυτής της μεθόδου, ο ενδιαφερόμενος φορέας είναι δυνατό να ακολουθήσει τη μέθοδο 
των ισοζυγίων, η οποία όμως θεωρείται χαμηλότερης αξιοπιστίας και ακρίβειας. Σε κάθε 
περίπτωση πρέπει να ακολουθούνται οι απαιτήσεις που περιγράφονται στο έγγραφο 
Guidance Document Biomass and other zero-rating under the EU ETS, MRR Guidance 
Document No. 3 (Ευρ. Επιτροπή, 26 Σεπτεμβρίου 2025) . 

Β. Σχεδιάστε εξαρχής σύστημα MRV.  

Η ενσωμάτωση Σχεδίου Παρακολούθησης (Monitoring Plan) στη φάση σχεδιασμού του 
έργου, σύμφωνα με τον Κανονισμό (ΕΕ) 2018/2066, αποτρέπει δαπανηρές αναθεωρήσεις 
αργότερα και αποδεικνύει ωριμότητα έναντι χρηματοδοτών. 

Γ. Χρησιμοποιήστε τα ευρωπαϊκά default values προσωρινά.  

Μέχρι την έκδοση εθνικών συντελεστών F_bio από τη ΡΑΑΕΥ, η χρήση του ευρωπαϊκού 
μέσου όρου (≈60% βιογενούς CO₂ ή ≈55% επί βάρους SRF/RDF) (Poretti et al. 2022, 
Bisinella et al. 2021, Fuglsang et al. 2014, Larsen et al. 2013) αποτελεί αποδεκτή, 
συντηρητική εκτίμηση για χρηματοοικονομικά μοντέλα. 

Δ. Επενδύστε σε δειγματοληψίες.  

Η χρήση κατάλληλου εξοπλισμού και μεθοδολογίας δειγματοληψίας, σύμφωνα με το EN 
ISO 21645, ελαχιστοποιεί το κόστος συμμόρφωσης και ενισχύει την αξιοπιστία των 
αναφορών. 

Ε. Παρακολουθείτε τις εξελίξεις στο EU ETS.  

Η σταδιακή ένταξη WtE εγκαταστάσεων στο EU ETS αποτελεί σχεδόν βεβαιότητα για το 
2028. Το κόστος δικαιωμάτων για τη μη-βιογενή συνιστώσα εκπομπών μπορεί να φτάσει 
σε επίπεδα που αλλάζουν ριζικά την οικονομία ενός έργου. Ο ακριβής προσδιορισμός του 
F_bio είναι η καλύτερη ασπίδα απέναντι σε αυτό τον κίνδυνο. 

 


