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Περίλθψθ 

Η διαχείριςθ των απορριμμάτων αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα προβλιματα 

του πλανιτθ. Η επιλογι μιασ αποτελεςματικισ μεκόδου διαχείριςθσ ςτοχεφει ςτθ 

μείωςθ των βλαβερϊν ςυνεπειϊν που ζχουν τα απορρίμματα ςτο περιβάλλον και 

ςτον άνκρωπο. Οι μζκοδοι διαχείριςθσ χωρίηονται ςε κερμικζσ και βιολογικζσ. Η 

ευρζωσ εφαρμοηόμενθ μζκοδοσ είναι θ εδαφικι εναπόκεςθ θ οποία είναι 

τελευταία ςτθν ιεράρχθςθ των μεκόδων. Η αυςτθρι νομοκεςία ςχετικά με τθν 

εφαρμογι τθσ αλλά και θ ανικανότθτα ανάκτθςθσ υλικοφ και ενζργειασ οδθγεί ςτθν 

προςπάκεια εφαρμογισ άλλων μεκόδων όπωσ είναι οι κερμικζσ. Θερμικζσ μζκοδοι 

είναι θ καφςθ, πυρόλυςθ, αεριοποίθςθ και ζχουν δυνατότθτα ενεργειακισ 

ανάκτθςθσ.  

Η αεριοποίθςθ είναι θ διαδικαςία μετατροπισ ςτερεοφ καυςίμου ςε αζριο καφςιμο 

το οποίο μπορεί να αξιοποιθκεί για παραγωγι ενζργειασ. Κατά τθν αεριοποίθςθ το 

καφςιμο αντιδρά με ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα οξυγόνου και προκαλείται ατελισ 

καφςθ. Τα παράγωγα τθσ είναι αζριο αποτελοφμενο από  Η2, CO, CO2, H2O, CH4 και 

προκφπτουν μετά από μια ςειρά αντιδράςεων αεριοποίθςθσ. Τα υπόλοιπα 

παράγωγα είναι τζφρα, πίςςεσ και εξανκρακϊματα. Η αεριοποίθςθ λαμβάνει χϊρα 

ςε ειδικοφσ αντιδραςτιρεσ όπωσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ που μποροφν να 

διαχειρίηονται καφςιμα όπωσ τα αςτικά απορρίμματα και θ λειτουργία τουσ 

βαςίηεται ςτο φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ. 

Στο εργαςτιριο ζγινε εφαρμογι τθσ αεριοποίθςθσ αςτικϊν απορριμμάτων ςε 

αντιδραςτιρα ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ. Η πειραματικι εγκατάςταςθ του 

εργαςτθρίου αποτελείται από το τμιμα τροφοδοςίασ του καυςίμου, το κυρίωσ 

τμιμα του αεριοποιθτι και τθ γραμμι εξόδου του παραγόμενου αερίου που 

περιλαμβάνει κακαριςμό και καταλιγει ςε μετρθτικά όργανα για μζτρθςθ τθσ 

ςφςταςθσ του. Για τισ ανάγκεσ του πειράματοσ ζγιναν κάποιεσ μετατροπζσ ςτον 

αντιδραςτιρα και κυρίωσ ςτο ςφςτθμα τροφοδοςίασ του καυςίμου.   

Η εφαρμογι τθσ αεριοποίθςθσ απαιτεί ζνα καφςιμο αρκετά ομογενοποιθμζνο. Ζτςι 

θ αξιοποίθςθ των ΑΣΑ γίνεται αφοφ ζχει προθγθκεί επεξεργαςία τουσ για 

παραγωγι ενόσ δευτερογενοφσ καυςίμου. Ζνα δευτερογενζσ καφςιμο που 

ονομάηεται stabilat παράγεται με τθν τεχνολογία Herhof-stabilat θ οποία 

περιλαμβάνει  απομάκρυνςθ βλαβερϊν υλικϊν, βιολογικι ξιρανςθ, ανάκτθςθ 

ανακυκλϊςιμου υλικοφ και απομάκρυνςθ αδρανϊν υλικϊν. Το παραγόμενο 

καφςιμο ζχει βελτιωμζνθ κερμογόνο ικανότθτα και είναι περιςςότερο ομοιογενζσ. 

Στο εργαςτιριο πραγματοποιικθκαν τζςςερα πειράματα αεριοποίθςθσ stabilat ςε 

ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ. Το καφςιμο stabilat αξιοποιικθκε ςε δφο μορφζσ όπου θ μία 

ιταν αυτοφςιο το υλικό και θ δεφτερθ ιταν το αποτζλεςμα εργαςτθριακισ 

επεξεργαςίασ για ομογενοποίθςθ και ξιρανςθ του υλικοφ. Το κάκε ζνα υλικό 
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αεριοποιικθκε ςε δφο διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 8000C και 8500C ενϊ οι 

υπόλοιπεσ ςυνκικεσ ιταν ίδιεσ ςε όλα τα πειράματα. Στθν κλίνθ χρθςιμοποιικθκε 

υλικό χαλαηίασ. 

Το παραγόμενο αζριο από κάκε πείραμα είχε διαφορετικζσ ςυςτάςεισ λόγω των 

διαφορετικϊν ςυνκθκϊν. Ιδιαίτερθ ςθμαςία παρουςίαςε το υλικό τθσ κλίνθσ το 

οποίο μελετικθκε ςε μικροςκοπικό επίπεδο. Στο υλικό βρζκθκαν ςωματίδια όπωσ 

γυαλιά, τμιματα μετάλλων, κόκαλα, εξανκρακϊματα, αντικείμενα ςυγκεκριμζνθσ 

μορφισ αλλά που δε μποροφν να προςδιοριςτοφν. Τα ελάχιςτα ςυςςωματϊματα 

που βρζκθκαν ιταν είτε από επικάλυψθ των γυαλιϊν με άμμο, είτε κολλθμζνα 

ςωματίδια άμμου μεταξφ τουσ.  

Από τα αποτελζςματα του πειράματοσ διαπιςτϊνουμε τθν καταλλθλότθτα τθσ 

μεκόδου γα επεξεργαςία καυςίμου προερχόμενο από ΑΣΑ. Για τθ ςυγκεκριμζνθ 

εγκατάςταςθ ςυμπεραίνουμε ότι το ςφςτθμα τροφοδοςίασ είναι κατάλλθλο για 

επεξεργαςμζνθ  μορφι καυςίμου. Το παραγόμενο από το πείραμα αζριο ιταν ικανό 

να αξιοποιθκεί μζςω τθσ καφςθσ για παραγωγι ενζργειασ. Η τζφρα του καυςίμου 

που εντοπίςτθκε ςτο υλικό τθσ κλίνθσ δεν εμφάνιςε πρόβλθμα ςτθ διαδικαςία, 

αφοφ ο μθχανιςμόσ ςχθματιςμοφ ςυςςωματωμάτων λόγω τζφρασ  δεν ευνοικθκε 

και δεν  επθρεάςτθκε  θ ρευςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Ειςαγωγι 

1.1 Το πρόβλθμα τθσ διαχείριςθσ των απορριμμάτων 

Η διαχείριςθ των απορριμμάτων αποτελεί ζνα από τα πιο δφςκολα και επίκαιρα 

περιβαλλοντικά προβλιματα που αντιμετωπίηει ο πλανιτθσ. Τα απορρίμματα 

ρυπαίνουν το περιβάλλον, καταλαμβάνουν  πολφτιμο χϊρο και επιβαρφνουν με 

μολυςματικά υπολείμματα το ζδαφοσ και τουσ υπόγειουσ υδροφόρουσ ορίηοντεσ. 

Τελικά τα αποτελζςματα τθσ ευηωίασ, ςυνεχϊσ αυξανόμενα φτάνουν περίπου ςε 

παραγωγι τα 1,8 διςεκατομμφριο τόνουσ ετθςίωσ ςτθν Ευρϊπθ *1+, με ςυνζπεια θ 

διαχείριςθ τουσ να αποτελεί πλζον ζνα από τα τρία ςθμαντικότερα προβλιματα 

παγκοςμίωσ, μαηί με τθν ζλλειψθ νεροφ και τθν κλιματικι αλλαγι. 

Λόγω τθσ αυξθμζνθσ παραγωγισ απορριμμάτων , είναι ηωτικισ ςθμαςίασ θ 

διαχείριςθ τουσ με ςκοπό τθ μείωςθ των βλαβερϊν αποτελεςμάτων ςτο 

περιβάλλον και τθν ανκρϊπινθ υγεία. Για αυτό το ςκοπό,  επειδι τα απορρίμματα 

δε μποροφν να εξαφανιςτοφν, μετατρζπονται , με φυςικζσ ι με τεχνθτζσ μεκόδουσ  

ςε άλλθ μορφι (ςτερεά, υγρι ι αζρια) ζτςι ϊςτε το τελικό αυτό προϊόν να μθ 

ρυπαίνει το περιβάλλον.   

Η ευρωπαϊκι επιτροπι ζχει ςυντάξει νομοκετικό πλαίςιο για τθ διαχείριςθ των 

απορριμμάτων, μζροσ του οποίου είναι  θ ιεραρχία ςτισ επιλογζσ διαχείριςθσ τουσ 

*2+. Οι μζκοδοι που αναφζρονται ςε αυτό το πλαίςιο δεν περιορίηονται μόνο ςτα 

κζματα τθσ τελικισ διάκεςθσ των απορριμμάτων  αλλά αποδίδεται μεγάλθ ςθμαςία 

ςτθν πρόλθψθ τθσ παραγωγισ τουσ, ςτθ μείωςθ τθσ παραγωγισ τουσ, ςτθ μείωςθ 

τθσ βλαπτικότθτασ τουσ, ςτθν ανακφκλωςθ- επαναχρθςιμοποίθςθ τουσ, ςτθν 

ανάκτθςθ υλικϊν και ενζργειασ από αυτά, ςτθν αςφαλι διάκεςθ των 

υπολειμμάτων τουσ χωρίσ προβλιματα για το περιβάλλον. Επειδι όμωσ θ  

παραγωγι και θ κατανάλωςθ προϊόντων αποτελοφν αναπόφευκτεσ πθγζσ 

αποβλιτων κα πρζπει να δοκεί  ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτθ μζγιςτθ αξιοποίθςθ των 

προϊόντων που ζχουν αποβεί άχρθςτα. 

Τα απορρίμματα ςτα οποία γίνεται αναφορά περιλαμβάνουν, απορρίμματα και 

κατάλοιπα από νοικοκυριά, εμπόριο, βιομθχανία, γεωργία, καταςκευζσ και 

κατεδαφίςεισ, μεταλλευτικι βιομθχανία και λατομεία, παραγωγι ενζργειασ. Ζνα 

ςθμαντικό ποςοςτό των απορριμμάτων που παράγονται ζχουν βιολογικι 

προζλευςθ και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν παραγωγι ενζργειασ, πράγμα 

που ςθμαίνει ότι γίνεται πλιρθσ αξιοποίθςθ τουσ και ταυτόχρονα ανάκτθςθ 

ενζργειασ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τισ ανάγκεσ διαχείριςθσ των 

απορριμμάτων. Αντίςτοιχθ περίπτωςθ παραγωγισ ενζργειασ από βιολογικισ 

προζλευςθσ καφςιμα, βιοκαφςιμα είναι και οι βιοκαλλιζργειεσ όπου γίνεται θ 

παραγωγι τουσ ειδικά για τθν ενεργειακι αξιοποίθςθ τουσ , πράγμα που δε 

ςυμβαίνει με τα απορρίμματα τα οποία, ςαν αποτζλεςμα τθσ οικονομικισ 
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δραςτθριότθτασ, παράγονται και κα παράγονται ςυνεχϊσ. Με αυτό τον τρόπο δεν 

αυξάνεται θ περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ για τθν παραγωγι του καυςίμου , αλλά 

μειϊνεται θ επιβάρυνςθ που είναι αποτζλεςμα χριςθσ άλλων μεκόδων διαχείριςθσ 

απορριμμάτων, όπωσ θ εδαφικι εναπόκεςθ. 

Σε νομοκετικό επίπεδο για τθν παραγωγι ενζργειασ από απορρίμματα, οι 

κανονιςμοί που αφοροφν τισ εκπομπζσ αερίων είναι αυςτθρότεροι για τθ χριςθ 

καυςίμου από απορρίμματα ι βιομάηα ςε ςχζςθ με άλλα ορυκτά καφςιμα. Ζτςι ο 

διαχωριςμόσ των καυςίμων από βιομάηα είναι: μθ άχρθςτθ βιομάηα που 

διαχειρίηεται όπωσ τα άλλα καφςιμα (NWB- non-waste biomass), άχρθςτθ βιομάηα 

(EWB- exempted waste biomass) που διαχειρίηεται όπωσ και τα υπόλοιπα καφςιμα 

και τζλοσ άχρθςτθ βιομάηα (WB- waste biomass) όπου διαχειρίηεται αντίςτοιχα με 

τα απορρίμματα. Τα απορρίμματα όμωσ αποτελοφν μια ευρφτερθ κατθγορία διότι 

μπορεί κάποια να ανικουν ςτθν κατθγορία τθσ μθ κακαρισ βιομάηασ αλλά ζνα 

μζροσ αυτϊν περιζχουν υλικά μθ βιολογικισ προζλευςθσ, όπωσ πλαςτικά. Αυτό τα 

αποκλείει και από τθν κατθγορία των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ λόγω του ότι 

είναι μθ βιοδιαςπϊμενα *3+. 

 

1.2 Μζκοδοι διαχείριςθσ απορριμμάτων 

Ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα διαχείριςθσ απορριμμάτων περιλαμβάνει τθν 

εφαρμογι προγραμμάτων για τον περιοριςμό τθσ παραγωγισ τουσ, τθ διαλογι και 

ανακφκλωςθ των διαχωριςκζντων υλικϊν, τθ χριςθ μεκόδων επεξεργαςίασ με 

ςτόχο τθν ενεργειακι αξιοποίθςθ ι τθν επαναχρθςιμοποίθςθ των υλικϊν και τθ 

διάκεςθ του τελικοφ υπολείμματοσ ςε ςφγχρονουσ χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ 

απορριμμάτων. Η καλφτερθ μζκοδοσ διαχείριςθσ απορριμμάτων είναι ζνασ 

ςυνδυαςμόσ των παραπάνω μεκόδων με βζλτιςτθ λφςθ τθν ανάκτθςθ υλικοφ ι 

ενζργειασ κατά το μζγιςτο δυνατό. Οποιαδιποτε όμωσ μζκοδοσ καταλιγει ςτθν 

ανάγκθ ταφισ κάποιου υπολείμματοσ που δε μπορεί να αξιοποιθκεί. 

Οι ςθμαντικότερεσ μζκοδοι διαχείριςθσ απορριμμάτων χωρίηονται ςε δφο 

κατθγορίεσ, οι κερμικζσ μζκοδοι και οι βιολογικζσ μζκοδοι. Η κερμικι επεξεργαςία 

των ςτερεϊν αποβλιτων μετατρζπει το περιεχόμενο τουσ ςε αζρια, υγρά και 

ςτερεά προϊόντα με ταυτόχρονθ αποδζςμευςθ κερμικισ ενζργειασ. Οι τεχνικζσ 

αυτζσ είναι θ αποτζφρωςθ-καφςθ (combustion-incineration), αεριοποίθςθ 

(gasification), πυρόλυςθ (pyrolysis) και τεχνικι του πλάςματοσ (plasma technology).  

Η καφςθ είναι θ οξείδωςθ των αποβλιτων και για να επιτευχκεί προχποκζτει, 

επαρκι ποςότθτα καυςίμου και οξυγόνου, επικυμθτι κερμοκραςία ανάφλεξθσ, 

ςωςτι αναλογία μείγματοσ και απομάκρυνςθ των υπολειμμάτων. Τα προϊόντα τθσ 

καφςθσ εκτόσ από τα τυπικά: διοξείδιο του άνκρακα, ατμόσ, μονοξείδιο του 
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άνκρακα είναι και κάποιεσ άλλεσ ουςίεσ όπωσ διοξείδιο του κείου, οξείδια του 

αηϊτου, υδροχλϊριο, υδροφκόριο, πολυκυκλικοί υδρογονάνκρακεσ. Επιπλζον τα 

ςτερεά υπολείμματα που παραμζνουν αποτελοφν το 25-40% του βάρουσ των 

ειςερχόμενων αποβλιτων και είναι τζφρα που ςυγκεντρϊνεται ςτα διάφορα μζρθ 

τθσ εγκατάςταςθσ.  

Η πυρόλυςθ είναι διεργαςία διαχωριςμοφ οργανικϊν ουςιϊν ςε αζρια, υγρά και 

ςτερεά κλάςματα με απαίτθςθ εξωτερικισ πθγισ ενζργειασ ωσ ιςχυρά ενδόκερμθ 

διεργαςία. Τα προϊόντα τθσ πυρόλυςθσ είναι αζρια κυρίωσ υδρογόνο, μονοξείδιο 

και διοξείδιο του άνκρακα, υγρό κλάςμα ςε ελαιϊδθ μορφι  με υψθλι πυκνότθτα 

και ιξϊδεσ το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ ςυνκετικό καφςιμο μετά από 

επεξεργαςία, ςτερεό υπόλειμμα από άνκρακα και τυχόν αδρανι υλικά *4+. 

Η αεριοποίθςθ είναι διεργαςία ατελοφσ ελεγχόμενθσ καφςθσ για παραγωγι αερίου 

καυςίμου πλοφςιο ςε μονοξείδιο και διοξείδιο του άνκρακα, υδρογόνο και 

κορεςμζνουσ υδρογονάνκρακεσ, κυρίωσ μεκάνιο, ςτερεό υπόλειμμα από άνκρακα 

και αδρανι και ςυμπυκνωμζνο υγρό υπόλειμμα αντίςτοιχο του υγροφ κλάςματοσ 

κατά τθν πυρόλυςθ. Η αεριοποίθςθ με τεχνικι κλάςματοσ είναι αντίςτοιχθ 

διεργαςία με τθν αεριοποίθςθ, μόνο που πραγματοποιείται ςε υψθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ τθσ τάξθσ των 6000oC και παράλλθλα το ανόργανο μζροσ των 

αποβλιτων μετατρζπεται ςε τθγμζνο υπόλειμμα, το οποίο φςτερα από ψφξθ 

ςχθματίηει ζνα ςτακερό, αδρανζσ, υψθλισ πυκνότθτασ, υαλϊδεσ υλικό, το οποίο 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ καταςκευαςτικό υλικό ςε διάφορεσ εφαρμογζσ *5+. 

Οι βιολογικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ είναι θ αερόβια βιολογικι επεξεργαςία 

(κομποςτοποίθςθ), θ αναερόβια βιολογικι επεξεργαςία ι αναερόβια ηφμωςθ, θ 

βιολογικι ξιρανςθ και θ εδαφικι εναπόκεςθ. Επιπλζον υπάρχουν μονάδεσ 

μθχανικισ και βιολογικισ επεξεργαςίασ, όπου ςυνδυάηεται θ μθχανικι ανακφκλωςθ 

με τθ βιολογικι επεξεργαςία. Σαν τελικό προϊόν μποροφν να δϊςουν RDF(Refused 

Derived Fuel), SRF( Solid Recovered Fuel). Στισ βιολογικζσ μεκόδουσ ςυγκαταλζγεται 

και θ εδαφικι εναπόκεςθ των απορριμμάτων ςε χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ 

απορριμμάτων (ΧΥΤΑ) *5+. 

Οι κερμικζσ μζκοδοι, αεριοποίθςθ, καφςθ, πυρόλυςθ αποτελοφν μια ομάδα 

μεκόδων που αφοροφν τθν αποτζφρωςθ των απορριμμάτων. Η αποτζφρωςθ ωσ 

μια κατθγορία αναμζνεται να αποκτιςει ζνα ςθμαντικό ρόλο ςτθ διαχείριςθ και 

ανάκτθςθ των απορριμμάτων λόγω των πλεονεκτθμάτων ςε ςχζςθ με τθν ευρζωσ 

εφαρμοηόμενθ μζκοδο που είναι θ εδαφικι εναπόκεςθ απορριμμάτων αλλά και τθσ 

αυςτθρισ νομοκεςίασ που επιβάλλει θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ωσ προσ τθν εφαρμογι 

τθσ τελευταίασ μεκόδου. Η  ταφι απορριμμάτων και θ κερμικι επεξεργαςία,  ειδικά 

όταν θ τελευταία αποςκοπεί και ςτθν ανάκτθςθ ενζργειασ, βρίςκονται τελευταίεσ 

ςτθν πυραμίδα τθσ ςτρατθγικισ διαχείριςθσ όπου προτεραιότθτα ζχει θ 

προςπάκεια αποφυγισ παραγωγισ απορριμμάτων και θ ανακφκλωςθ. Η εδαφικι 
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εναπόκεςθ απορριμμάτων ενϊ αποτελεί τθ τελευταία λφςθ ςτθ διαχείριςθ 

απορριμμάτων, κατζχει τθν πρϊτθ κζςθ ςε εφαρμογι, ςυγκεντρϊνοντασ το 70% 

των αςτικϊν απορριμμάτων ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, ςε αντίκεςθ με τισ κερμικζσ 

μεκόδουσ με ποςοςτό διαχείριςθσ 20% *4+.  

Επειδι όμωσ θ παραγωγι απορριμμάτων είναι αναπόφευκτθ, είναι ςθμαντικό να 

βρεκεί θ κατάλλθλθ μζκοδοσ ικανι να διαχειριςτεί αποτελεςματικά τα 

απορρίμματα κι όςο είναι δυνατόν ανακτϊντασ υλικό ι ενζργεια. Η επιλογι όμωσ 

και θ εφαρμογι μιασ μεκόδου εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, οικονομικοφσ, 

τεχνολογικοφσ, περιβαλλοντικοφσ, κοινωνικοφσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ όλουσ αυτοφσ 

τουσ παράγοντεσ για κάκε κοινωνία ξεχωριςτά μπορεί να εφαρμοςτεί ζνασ 

ςυνδυαςμόσ μεκόδων και μια ςτρατθγικι διαχείριςθσ αςτικϊν απορριμμάτων 

ανάλογα με  τισ ανάγκεσ και τα δεδομζνα τθσ.  

Εξαιτίασ των αυξθμζνων αναφορϊν για μόλυνςθ των υπόγειων υδάτων, τθ μείωςθ 

των διακζςιμων χϊρων κακϊσ και κζματα αιςκθτικισ και δθμόςιασ υγείασ όςο 

αφορά τθν ταφι των απορριμμάτων, θ αποτζφρωςθ παραμζνει μια αποδεκτι 

μζκοδοσ διαχείριςθσ και των αςτικϊν αλλά και των βιομθχανικϊν αποβλιτων. Το 

γεγονόσ ότι υπάρχουν αυςτθροί περιοριςμοί για τθν εφαρμογι τθσ ταφισ 

απορριμμάτων κακϊσ και το γεγονόσ ότι με τθν αποτζφρωςθ των απορριμμάτων 

υπάρχει δυνατότθτα ανάκτθςθσ ενζργειασ, κάνουν τθν δεφτερθ να πλεονεκτεί ωσ 

προσ τθν πρϊτθ. Επιπλζον μια μζκοδοσ θ οποία εκτόσ από διαχείριςθ παράγει και 

ενζργεια ςυμβάλλει και ςε άλλο πεδίο αντιμετϊπιςθσ περιβαλλοντικοφ 

προβλιματοσ που αφορά τθ χριςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Η μζκοδοσ 

χρθςιμοποιείται και για διαχείριςθ άλλων ειδϊν απορριμμάτων, όχι μόνο αςτικά, 

κακϊσ και τοξικϊν και επικίνδυνων αποβλιτων.  Ζνασ ςθμαντικόσ κλάδοσ ςτον 

οποίο χρθςιμοποιείται ευρζωσ αυτι θ μζκοδοσ είναι θ τςιμεντοβιομθχανία, όπου 

όχι μόνο χρθςιμοποιοφνται τα απόβλθτα για τθν παραγωγι ενζργειασ, που 

υπολογίηεται ςτο 12% *4+, αλλά χρθςιμοποιοφν και τα ανόργανα υλικά που 

παραμζνουν, ωσ υλικό των προϊόντων παραγωγισ τουσ. Άλλεσ εφαρμογζσ των 

μεκόδων αποτζφρωςθσ είναι με τθν ταυτόχρονθ αποτζφρωςθ και άλλων καυςίμων 

πζρα των αποβλιτων.  

 

1.3 Η υφιςτάμενθ κατάςταςθ ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ 

Σιμερα με τθ δεδομζνθ κατάςταςθ ςτθν Ευρϊπθ, θ ενζργεια που παράγεται από τα 

απορρίμματα εκτιμάται 43 000 GWh/yr ι το 1,8% τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ, ο 

όγκοσ των απορριμμάτων που διαχειρίηονται ετθςίωσ είναι 47Mt/yr και υπάρχουν 

ςυνολικά 437 εγκαταςτάςεισ κερμικισ διαχείριςθσ τουσ *4+.  
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Η Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ιεραρχεί τισ επιλογζσ ςε ςχζςθ με τθ διαχείριςθ των 

αποβλιτων όπωσ προαναφζρκθκε και όπωσ φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα 

(Σχιμα 1.1). 

Η ιεράρχθςθ των μεκόδων διαχείριςθσ διαφζρει ςθμαντικά μεταξφ των κρατϊν-

μελϊν. Χϊρεσ όπωσ θ Γερμανία, θ Ολλανδία, θ Δανία, θ Σουθδία και το Βζλγιο 

ζχουν ςχεδόν καταργιςει τθν εδαφικι εναπόκεςθ των οικιακϊν απορριμμάτων. 

Άλλεσ χϊρεσ όπωσ θ Ρολωνία και θ Λικουανία, διακζτουν περιςςότερο από το 90% 

των οικιακϊν απορριμμάτων τουσ ςε ΧΥΤΑ. Η ανακφκλωςθ και θ κομποςτοποίθςθ 

των οικιακϊν απορριμμάτων ςτθν ΕΕ ζφταςε το 40%, το 2007, με τθ Γερμανία και 

τθν Ολλανδία να ζχουν τα μεγαλφτερα ποςοςτά, 64% και 60% αντίςτοιχα. Το 19% 

των απορριμμάτων των 27 κρατϊν-μελϊν αποτεφρϊκθκαν, με τθ Δανία να ζχει το 

μεγαλφτερο ποςοςτό αποτζφρωςθσ των οικιακϊν απορριμμάτων, 53%. Τελικά το 

41% των απορριμμάτων κατζλθξε ςε χϊρουσ εδαφικισ διάκεςθσ *5+. Μια γενικι 

εικόνα τθσ ποςότθτασ των απορριμμάτων και των μεκόδων διαχείριςθσ τουσ 

φαίνεται ςτα ςχιματα 1.2 και 1.3. 

 

χιμα 1.1 Ιεράρχθςθ μεκόδων διαχείριςθσ απορριμμάτων [6]. 

Η δθμιουργία αποβλιτων ςτθν ΕΕ υπολογίηεται ςε 1,3 διςεκατομμφρια τόνουσ 

ετθςίωσ περίπου. Στθν ποςότθτα αυτι περιλαμβάνονται τα απόβλθτα τθσ 

μεταποίθςθσ (427 εκατομμφρια τόνοι), τθσ ενεργειακισ παραγωγισ και τθσ 

υδροδότθςθσ (127 εκατομμφρια τόνοι), του καταςκευαςτικοφ τομζα (510 

εκατομμφρια τόνοι) και των οικιακϊν απορριμμάτων (241 εκατομμφρια τόνοι). 

Ρζραν αυτϊν, ςθμαντικζσ ποςότθτεσ αποβλιτων παράγονται από τθ γεωργία, τθ 

δαςοκομία, τθν αλιεία, τισ εξορυκτικζσ δραςτθριότθτεσ, τισ δραςτθριότθτεσ 

λατομείων και τουσ τομείσ των υπθρεςιϊν και του δθμοςίου· ωςτόςο, δεν 

υπάρχουν αξιόπιςτα ςτοιχεία για τισ ποςότθτεσ.  
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Σε γενικζσ γραμμζσ, θ δθμιουργία αποβλιτων αυξάνεται με ρυκμοφσ ςυγκρίςιμουσ 

με αυτοφσ τθσ οικονομικισ ανάπτυξθσ. Λόγου χάριν, ςτο διάςτθμα 1998-2002, θ 

δθμιουργία επικίνδυνων αποβλιτων αυξικθκε κατά 13%, φκάνοντασ τα 58,4 

εκατομμφρια τόνουσ, δθλαδι 129 χιλιόγραμμα κατά κεφαλιν και τα οικιακά 

απορρίμματα, αυξικθκαν κατά 19% ςτο διάςτθμα 1995-2003. Ο τομζασ τθσ 

μεταποίθςθσ παράγει το 40% περίπου όλων των επικίνδυνων αποβλιτων.  

Οι ανοδικζσ αυτζσ τάςεισ ςτθ δθμιουργία αποβλιτων αναμζνεται να ςυνεχιςτοφν, 

με μεγαλφτερεσ αυξιςεισ ςτα νζα κράτθ μζλθ, λόγω των εντονότερων 

αναπτυξιακϊν ρυκμϊν.  

Τα αρικμθτικά αυτά ςτοιχεία ςυνιςτοφν μζςουσ όρουσ για τα 27 κράτθ μζλθ τθσ ΕΕ 

και υποκρφπτουν ςθμαντικζσ διαφορζσ, ιδίωσ μεταξφ των 15 αρχικϊν κρατϊν και 

των 12 νζων. Αφενόσ, θ δθμιουργία οικιακϊν απορριμμάτων ςτα νζα κράτθ μζλθ 

είναι πολφ χαμθλότερθ (τθσ τάξεωσ των 300-350 εκατομμυρίων τόνων) και ζχει 

παραμείνει ςε ςτακερά επίπεδα ι ζχει μειωκεί ελαφρά.  

Η εικόνα όςον αφορά τθν ανακφκλωςθ των οικιακϊν απορριμμάτων είναι 

κετικότερθ. Η ποςότθτα ζχει ςχεδόν διπλαςιαςτεί ςτο διάςτθμα 1995-2003, 

φκάνοντασ τα 82,3 εκατομμφρια τόνουσ. Η αποτζφρωςθ αυξάνεται αργά και 

αποδίδει περίπου 8 εκατομμφρια τόνουσ ιςοδυνάμου πετρελαίου ςε ενζργεια.  

Σε ότι αφορά τα απόβλθτα μεταποίθςθσ, πολλά κράτθ μζλθ τθσ ΕΕ αναφζρουν 

υψθλά ποςοςτά ανάκτθςθσ και ανακφκλωςθσ, με ποςοςτά υγειονομικισ ταφισ 

περίπου 10%. Στθν ΕΕ, τα εν λόγω απόβλθτα διοχετεφονται κυρίωσ ςε χϊρουσ 

υγειονομικισ ταφισ. [6] 

 

1.4 Η υφιςτάμενθ κατάςταςθ ςτθν Ελλάδα 

Η ετιςια παραγωγι ςτερεϊν αποβλιτων από τον οικιακό και εμπορικό Τομζα 

ανιλκε το 2007 ςε 5 εκατομμφρια τόνουσ, με τθν κατά κεφαλιν παραγωγι να 

βρίςκεται χαμθλότερα από το μζςο όρο τθσ ευρωπαϊκισ ζνωςθσ δθλαδι 448kg 

ετθςίωσ ζναντι 522kg, αλλά ςυνεχϊσ αυξανόμενθ ακολουκϊντασ τθν άνοδο του 

βιοτικοφ επιπζδου και τθν αλλαγι του τρόπου διαβίωςθσ. 

Το 87% τθσ ποςότθτασ των απορριμμάτων ςυλλζγεται και διατίκεται ςυςτθματικά, 

αν και προςωρινά μόνο το 55% αποτίκεται ςε οργανωμζνουσ χϊρουσ υγειονομικισ 

ταφισ (ΧΥΤΑ). Η ανακφκλωςθ, ανιλκε το 2007 ςτο 24% του βάρουσ των 

απορριμμάτων, ςυμπεριλαμβανομζνων των ποςοτιτων από τα 2 εργοςτάςια 

μθχανικισ ανακφκλωςθσ ςφμμεικτων απορριμμάτων των Χανίων και τθσ Ακινασ 

(Άνω Λιόςια).   
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Η ςφνκεςθ των οικιακϊν απορριμμάτων διαφοροποιείται από το μζςο όρο τθσ ΕΕ. 

Το πολφ υψθλό ποςοςτό οργανικϊν υλικϊν, που ςχετίηεται με τισ διατροφικζσ 

ςυνικειεσ, δυςχεραίνει τθν επίτευξθ υψθλοφ ποςοςτοφ ανάκτθςθσ και εφαρμογισ 

τθσ καφςθσ ωσ μεκόδου διαχείριςθσ απορριμμάτων, λόγω του μεγάλου ποςοςτοφ 

υγραςίασ που ςυνοδεφει τθν παρουςία των ηυμϊςιμων (βιοαποδομιςιμων) υλικϊν. 

Η διαχείριςθ ςτερεϊν αποβλιτων ςτθν Ελλάδα χαρακτθρίηεται από τθν εφαρμογι 

τθσ ταφισ των απορριμμάτων (με διάφορεσ  μορφζσ) ωσ αποκλειςτικισ μεκόδου 

διάκεςθσ. Οι διάφορεσ μορφζσ εδαφικισ εναπόκεςθσ απορριμμάτων αφοροφν τθν 

φπαρξθ διάφορων χϊρων εναπόκεςθσ, όπωσ οι χϊροι ανεξζλεγκτθσ απόκεςθσ και 

παλαιοφ τφπου απόκεςθσ απορριμμάτων, εκτόσ από τουσ χϊρουσ υγειονομικισ 

ταφισ. Ζνασ ςφγχρονοσ χϊροσ διάκεςθσ διακζτει ςφςτθμα αντιπυρικισ προςταςίασ, 

δίκτυο απορροισ όμβριων υδάτων και ςφςτθμα διαχείριςθσ ςτραγγιςμάτων, 

ςφςτθμα μόνωςθσ και ςτεγανοποίθςθσ για τθν αποφυγι ρφπανςθσ των υπόγειων 

υδάτων, ςφςτθμα αξιοποίθςθσ του παραγόμενου βιοαερίου και ςφςτθμα ελζγχου 

και παρακολοφκθςθσ του ΧΥΤΑ. Σε αντίκεςθ με όλα αυτά ςτουσ χϊρουσ 

ανεξζλεγκτθσ απόκεςθσ τα απορρίμματα διατίκενται ςε φυςικζσ εδαφικζσ 

κοιλότθτεσ, χωρίσ καμία επεξεργαςία, ενϊ ςτου παλαιοφ τφπου χϊρουσ απόκεςθσ 

τα ςτερεά απορρίμματα ςτοιβάηονται και καλφπτονται από χϊμα χωρίσ εφαρμογι 

των παραπάνω μζτρων. 

Ζνα από τα ςοβαρά προβλιματα τθσ μεκόδου είναι θ δυςκολία εντοπιςμοφ 

κατάλλθλων περιοχϊν ςε οικονομικά αποδεκτζσ αποςτάςεισ από αςτικζσ περιοχζσ, 

ςθμαντικότερο όμωσ είναι το πρόβλθμα τθσ ανεξζλεγκτθσ διάκεςθσ αςτικϊν 

αποβλιτων. Από τισ ςυνολικά 6500 χωματερζσ που υπάρχουν, ςφμφωνα με τθν πιο 

πρόςφατθ καταγραφι, οι 3097 είναι τζτοιοι χϊροι (ΧΑΔΑ) από τουσ οποίουσ οι 1638 

είναι ενεργοί. 

Το ποςοςτό τθσ ανεξζλεγκτθσ απόρριψθσ ι ελλιποφσ εφαρμογισ τθσ υγειονομικισ 

ταφισ παραμζνει υψθλό, προκαλϊντασ προβλιματα ρφπανςθσ των επιφανειακϊν 

και υπόγειων υδάτων, ενϊ θ αυτανάφλεξθ, κακϊσ και θ εκοφςια καφςθ των 

απορριμμάτων ςτουσ χϊρουσ αυτοφσ, ευκφνονται για τθν επιβάρυνςθ τθσ 

ατμόςφαιρασ με τοξικά αζρια και, ςε ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ του 10%, και για τθν 

πρόκλθςθ πυρκαγιϊν. 

Ρζρα από τισ μεκόδουσ εδαφικισ εναπόκεςθσ, ςτθν Ελλάδα ζχουν αρχίςει από το 

1986 προγράμματα ανακφκλωςθσ. Τα ποςοςτά ανακφκλωςθσ όμωσ είναι ακόμα 

χαμθλά ςε ςχζςθ με τισ κατευκφνςεισ τθσ ΕΕ αλλά και τισ περιβαλλοντικζσ ανάγκεσ 

[5]. 
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 Ανακφκλωςθ απορριμμάτων,    αξιοποίθςθ απορριμμάτων για παραγωγι 

ενζργειασ,      εδαφικι εναπόκεςθ απορριμμάτων. 

χιμα 1.3: Διάγραμμα απεικόνιςθσ των μεκόδων διαχείριςθσ απορριμμάτων ςε ποςοςτά 

απορριμμάτων *7+.  

 

1.5 Η ανάγκθ κερμικισ επεξεργαςίασ των απορριμμάτων 

Η ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα οδθγεί ςτθν αναπόφευκτθ δθμιουργία άχρθςτων 

υλικϊν που κα πρζπει με κάποιο τρόπο να διαχειριςτοφν ζχοντασ ταυτόχρονα και 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ. Ο ςκοπόσ τθσ διαχείριςθσ απορριμμάτων είναι να παρζχει 

όςο το δυνατό πιο προςιτά τθν καλφτερθ προςταςία τθσ δθμόςιασ υγείασ και  του 

περιβάλλοντοσ από τισ μολυςματικζσ ςυνζπειεσ των αποβλιτων και να είναι 

αποδοτικι ςε όλα τα επίπεδα. 

Ζχοντασ υπόψθ τθν ποικιλία των διαφορετικϊν άχρθςτων υλικϊν, είναι ςθμαντικό 

να είναι διακζςιμεσ πολλζσ μζκοδοι διαχείριςθσ ϊςτε να εκμεταλλευόμαςτε τα 

πλεονεκτιματα τθσ κάκε μίασ ςε κάκε διαφορετικι περίπτωςθ. Δεν υπάρχει 

μζκοδοσ που να μπορεί να χειριςτεί όλα τα απορρίμματα, εκτόσ από τθν εδαφικι 

εναπόκεςθ. Ραρ’ όλα αυτά θ τελευταία δεν οδθγεί ςε ανάκτθςθ υλικοφ ι ενζργειασ 

άρα είναι ςκόπιμο να κεωρείται θ τελευταία λφςθ και κα πρζπει να εφαρμόηονται 

μζκοδοι που επιτρζπουν ζνα βζλτιςτο επίπεδο ανάκτθςθσ. Οι μζκοδοι 

αποτζφρωςθσ ζχουν δυνατότθτα ανάκτθςθσ ενζργειασ (waste to energy) που είναι 

και θ μόνθ πρακτικι μορφι ανάκτθςθσ για κάποιου είδουσ απορρίμματα (Σχιμα 

1.4). 
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Τα βαςικά πλεονεκτιματα των μεκόδων αυτϊν είναι θ δυνατότθτα ενεργειακισ 

ανάκτθςθσ, θ ταχφτατθ αδρανοποίθςθ των απορριμμάτων, θ ελαχιςτοποίθςθ του 

όγκου τουσ και θ δυνατότθτα εγκαταςτάςεων κοντά ςε αςτικά κζντρα με 

αποτζλεςμα τθν ελαχιςτοποίθςθ των μεταφορικϊν αναγκϊν κακϊσ και δυνατότθτα 

παροχισ υπθρεςιϊν κζρμανςθσ. Στθν τελευταία περίπτωςθ θ ενεργειακι απόδοςθ 

μπορεί να είναι ποφ υψθλι (>70%). Επιπλζον, ςε αντίκεςθ με τθν εδαφικι 

εναπόκεςθ, δεν παράγεται μεκάνιο και τζλοσ οι μζκοδοι αυτζσ μποροφν να 

διαχειριςτοφν μεγάλθ ποικιλία απορριμμάτων *4+. 

Τα κυριότερα μειονεκτιματα είναι το κόςτοσ, ο κίνδυνοσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ 

και κάποια ανεπικφμθτα υπολείμματα όπωσ θ ιπτάμενθ τζφρα, όπου κα πρζπει να 

ταφοφν ςτο ζδαφοσ. Πλεσ οι μζκοδοι αποτζφρωςθσ είναι αποδεκτζσ και 

αλλθλοςυμπλθρϊνονται ϊςτε να επιτευχκεί το καλφτερο αποτζλεςμα.    

 

χιμα 1.4: Εξοικονόμθςθ ενζργειασ και ιςοδυναμία ςε ορυκτά καφςιμα από ενεργειακι 

αξιοποίθςθ απορριμμάτων [8]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Η μζκοδοσ τθσ αεριοποίθςθσ 

2.1 Γενικά 

Η αεριοποίθςθ αναφζρεται ςε ζνα ςφνολο διαδικαςιϊν που μετατρζπουν ςτερεά 

και υγρά καφςιμα ςε εφφλεκτο αζριο καφςιμο με ι χωρίσ επαφι με το μζςο τθσ 

αεριοποίθςθσ. 

Η αεριοποίθςθ γενικά πραγματοποιείται μζςω τθσ αντίδραςθσ του καυςίμου με 

ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα οξυγόνου, ι ςυχνά ςε ςυνδυαςμό με ατμό. Η κερμότθτα 

που προκφπτει από τθν εξϊκερμθ αντίδραςθ του καυςίμου με το οξυγόνο 

ςυμβάλλει ςτθ διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ του αεριοποιθτι κακϊσ 

και ςτθ διεξαγωγι των ενδόκερμων αντιδράςεων που λαμβάνουν χϊρα. Ο ατμόσ 

μπορεί να είναι το μζςο αεριοποίθςθσ μόνο όταν υπάρχει εξωτερικι πθγι  

κερμότθτασ για τισ ενδόκερμεσ αντιδράςεισ.  

Η επιλογι μιασ τεχνολογίασ αεριοποίθςθσ εξαρτάται από το είδοσ του καυςίμου και 

από τισ ςυνκικεσ αποτζφρωςθσ. Μία όμωσ κοινι παράμετροσ είναι τα 

κερμοκραςιακά όρια ςτα οποία λαμβάνει χϊρα μια τζτοια διεργαςία. Τα όρια είναι 

μεταξφ 8500C και 11000C, όπου το κάτω όριο εξαςφαλίηει τθν πλιρθ καταςτροφι 

κάποιων βλαβερϊν χθμικϊν ουςιϊν και το άνω όριο εξαςφαλίηει τθν παραγωγι 

οξειδίων του αηϊτου NOx ςε αποδεκτά όρια. 

Η αεριοποίθςθ πλεονεκτεί τθσ καφςθσ διότι ο όγκοσ του αερίου που προζρχεται 

από τθν αεριοποίθςθ είναι πολφ μικρότεροσ ςε ςχζςθ με αυτόν τθσ καφςθσ οπότε 

απαιτείται και μικρότερθ εγκατάςταςθ και ζτςι ενδείκνυται για εφαρμογι ςε  

απομακρυςμζνεσ περιοχζσ όπου οι ενεργειακζσ ανάγκεσ από τθν αξιοποίθςθ του 

καυςίμου είναι μειωμζνεσ. Το αζριο καφςιμο από τθν αεριοποίθςθ μπορεί να 

αξιοποιθκεί ςε μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ, με καφςθ για παραγωγι ατμοφ για 

κίνθςθ ςυςτιματοσ ςτροβίλου- γεννιτριασ.  

Μειονζκτθμα τθσ μεκόδου αποτελεί θ μειωμζνθ απόδοςθ ςτθ μετατροπι του 

άνκρακα, με αποτζλεςμα ζνα μζροσ τθσ ενζργειασ του καυςίμου να παραμζνει ςτα 

άκαυςτα. Επιπλζον υπάρχουν και απϊλειεσ λόγω τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ των 

καυςαερίων ςτθ περίπτωςθ που δεν αξιοποιθκεί από εναλλάκτεσ 

κερμότθτασ.[9],[10] 

 

2.2 Λειτουργία αεριοποίθςθσ 

Στουσ τυπικοφσ αεριοποιθτζσ λαμβάνουν χϊρα οι παρακάτω διεργαςίεσ ςε 

ςυγκεκριμζνεσ κερμοκραςίεσ θ κάκε μία: 

1. Ξιρανςθ, Drying (>1500C) 
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2. Ρυρόλυςθ, Pyrolysis (devolatilization) (150–7000C) 

3. Καφςθ, Combustion (700–15000C) 

4. Αεριοποίθςθ, Reduction (800–11000C) 

Η πρϊτθ, θ δεφτερθ και θ τζταρτθ διεργαςία απορροφοφν κερμότθτα θ οποία 

προςφζρεται από τθν εξϊκερμθ διεργαςία τθσ καφςθσ.  

Ξιρανςθ : Κατά τθ  διεργαςία τθσ ξιρανςθσ, αποβάλλεται θ υγραςία του καυςίμου. 

Ρυρόλυςθ: Κατά τθ διεργαςία τθσ πυρόλυςθσ γίνεται διαχωριςμόσ των ςυςτατικϊν 

του καυςίμου ςε αζρια, υγρά και ςτερεά παράγωγα. Η πυρόλυςθ ξεκινά αργά 

χαμθλότερα από 3500C και ςυνεχίηει να επιταχφνεται πάνω από τουσ 7000C. 

Ουςιαςτικά ξεκινά ςτουσ 2500C όπου τα κερμικά αςτακι ςυςτατικά 

αποδεςμεφονται και εξατμίηονται με άλλα πτθτικά ςυςτατικά. Τα προϊόντα τθσ 

πυρόλυςθσ είναι: 

- Ελαφρά αζρια: H2, CO, CO2, H2O, CH4 

- Ρίςςα: μαφρο, πθκτό , διαβρωτικό ρευςτό που αποτελείται από οργανικζσ 

και ανόργανεσ ουςίεσ. 

- Εξανκράκωμα: Στερεό υπόλειμμα που αποτελείται κυρίωσ από άνκρακα 

 

Καφςθ: Η οξείδωςθ, καφςθ του άνκρακα είναι μία από τισ βαςικότερεσ αντιδράςεισ 

που ςυμβαίνει μζςα ςτον αεριοποιθτι αφοφ παράγει όλθ τθ κερμικι ενζργεια που 

απαιτείται για τισ υπόλοιπεσ ενδόκερμεσ αντιδράςεισ. Τα παράγωγα τθσ καφςθσ 

είναι CO2 και H2O. Η καφςθ περιγράφεται από τισ παρακάτω αντιδράςεισ:  

 

 C + O2 → CO2 + 393,77 kJ/mol άνκρακα 

 

 H2 + 1/2 O2 → H2O + 742 kJ/mol H2 
 
Η τελευταία είναι θ οξείδωςθ του υδρογόνου για παραγωγι ατμοφ. 

 

Αεριοποίθςθ: Η αεριοποίθςθ περιλαμβάνει μια ςειρά από ενδόκερμεσ αντιδράςεισ 

που ενεργειακά υποςτθρίηονται από τθ διεργαςία τθσ καφςθσ. Συνολικά το ςτερεό 

καφςιμο μετατρζπεται κυρίωσ ςε ςτακερά αζρια (CO, H2, CO2, H2O, και CH4), άλλεσ 

ανόργανεσ ενϊςεισ με ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ των ppmv (H2S, COS, HCl, NH3, HCN, 

κτλ), ενϊςεισ βαρζων υδρογονανκράκων (πίςςεσ), ενϊ απομζνει κάποιο ποςοςτό 

ςτερεοφ εξανκρακϊματοσ και τζφρασ (κυρίωσ μεταλλικά ανόργανα ςυςτατικά). Οι 

βαςικότερεσ αντιδράςεισ αεριοποίθςθσ είναι οι παρακάτω: 

 

1. Ετερογενισ αντίδραςθ μετατόπιςθσ (Water–gas reaction): θ μερικι 

οξείδωςθ του άνκρακα με ατμό, ο οποίοσ μπορεί να προζρχεται από 
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υδρατμοφσ του αζρα ειςόδου ι από τα παράγωγα τθσ πυρόλυςθσ και 

καφςθσ. 

 

 C + H2O → H2  +CO – 131,38 kJ/kg mol άνκρακα 

 

2. Αντίδραςθ boudouard (Boudouard reaction): το διοξείδιο του άνκρακα 

αντιδρά με τα υπολείμματα άνκρακα για παραγωγι μονοξειδίου του 

άνκρακα. 

 

 CO2 + C → 2CO – 172, 58 kJ/mol άνκρακα 

 

3. Αντίδραςθ μετατόπιςθσ (Shift conversion) : γίνεται αντίδραςθ του 

μονοξειδίου με τον ατμό για παραγωγι υδρογόνου που ζχει μεγαλφτερθ 

κερμογόνο ικανότθτα από το μονοξείδιο του άνκρακα. 

 CO + H2O → CO2 + H2 – 41, 98 kJ/mol 

 

4. Αντίδραςθ ςχθματιςμοφ μεκανίου (Methanation): θ παραγωγι του 

μεκανίου γίνεται με βάςθ τθν παρακάτω αντίδραςθ. 

 

 C + 2H2 → CH4 – 74, 90 kJ/mol άνκρακα 

 

Η ςθμαντικότερθ πρόςμιξθ του παραγόμενου αερίου είναι οι βαρείσ 

ςυμπυκνϊςιμοι υδρογονάνκρακεσ (πίςςα), οι οποίοι είναι ζνα μίγμα οξυγονοφχων 

οργανικϊν ενϊςεων που παράγονται κυρίωσ κατά το ςτάδιο τθσ πυρόλυςθσ του 

υλικοφ. Οι ενϊςεισ που περνοφν ςτθν αζρια φάςθ είτε υπόκεινται ςε περαιτζρω 

διάςπαςθ προσ το ςχθματιςμό ςτακερϊν αερίων είτε ςυμμετζχουν ςε μια ςειρά 

αντιδράςεων προσ ςχθματιςμό πιςςϊν. Σφμφωνα με ζνα γενικά αποδεκτό οριςμό, 

πίςςα είναι το ςφνολο των οργανικϊν μορίων με μοριακά βάρθ μεγαλφτερα από το 

βάροσ του βενηενίου (ΜΒβενηενίου= 78). Η ςφςταςθ τθσ πίςςασ είναι πολφπλοκθ 

και εξαρτάται άμεςα από τισ ςυνκικεσ ςτισ οποίεσ λαμβάνει χϊρα θ αεριοποίθςθ 

και, κυρίωσ, από τθ κερμοκραςία και το χρόνο παραμονισ ςτον αντιδραςτιρα 

[10],[11]. 

 

 

2.3 Ραράγοντεσ που επθρεάηουν τθ ςφςταςθ του καυςίμου 

 

Το αζριο καφςιμο που παράγεται με τθ μζκοδο τθσ αεριοποίθςθσ είναι μείγμα 

διοξειδίου και μονοξειδίου του άνκρακα, μεκανίου, υδρογόνου, αηϊτου κ.α, αλλά θ 

ςφςταςθ του είναι δφςκολο να προβλεφκεί διότι εξαρτάται από πολλοφσ 

παράγοντεσ όπωσ: 
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 Σφςταςθ ςτερεοφ καυςίμου 

 

 Μζςο αεριοποίθςθσ 

 

 Ρίεςθ λειτουργίασ 

 

 Θερμοκραςία 

 

 Υγραςία του καυςίμου 

 

 Τρόποσ επαφισ των αντιδρϊντων ςτον αεριοποιθτι 

 

Είναι φανερό πωσ οι παράγοντεσ αυτοί αφοροφν τόςο τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ 

αεριοποίθςθσ όςο και τα χαρακτθριςτικά του αρχικοφ καυςίμου. Κάκε μία από τισ 

παραμζτρουσ αυτζσ επθρεάηουν διαφορετικά τθ ςφςταςθ του καυςίμου, μζςω τθσ 

επίδραςθσ τουσ ςτθ διαδικαςία τθσ αεριοποίθςθσ. 

 

 
χιμα 2.1 Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του μονοξειδίου και διοξειδίου του άνκαρκα ςυναρτιςει 

(α) τθσ κερμοκραςίασ για ςτακερι πίεςθ 1atm και (β) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ για ςτακερι 

κερμοκραςία 800
0
C. 
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Οι λειτουργικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ ςφςταςθ του αερίου είναι θ 

κερμοκραςία και θ πίεςθ του αεριοποιθτι και εξετάηεται πωσ επθρεάηουν κάκε μία 

από τισ αντιδράςεισ αεριοποίθςθσ. 

 

 

χιμα 2.2 Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του μονοξειδίου, υδρογόνου και ατμοφ ςυναρτιςει (α) 

τθσ κερμοκραςίασ για ςτακερι πίεςθ 1atm και (β) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ για ςτακερι 

κερμοκραςία 800
0
C. 

 Η ςφνκεςθ του μονοξειδίου ευνοείται από τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, 

ενϊ το αντίςτροφο γίνεται με τθν πίεςθ όπου το μονοξείδιο αυξάνεται όςο 

μειϊνεται θ πίεςθ (Σχιμα 2.1).  

 Η water-gas αντίδραςθ, όπου παράγεται μονοξείδιο και υδρογόνο ευνοείται 

από υψθλι κερμοκραςία και χαμθλι πίεςθ (Σχιμα 2.2). 

 Αντίκετα θ ςφνκεςθ του μεκανίου ευνοείται από χαμθλι κερμοκραςία και 

υψθλι πίεςθ (Σχιμα 2.3). 

 Αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του ατμοφ που τροφοδοτείται αυξάνει τθν παραγωγι 

υδρογόνου και μειϊνει το μονοξείδιο του άνκρακα. 

 Το οξυγόνο δεν εμφανίηεται ποτζ ςτθ ςφςταςθ του αερίου, αλλά θ μεταβολι 

του λόγου αζρα καφςθσ επθρεάηει τθ ςφςταςθ του αερίου. 
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 Με αφξθςθ του οξυγόνου, αυξάνονται το υδρογόνο και διοξείδιο, τα 

κερμοκραςιακά επίπεδα ςτον αντιδραςτιρα και θ κερμότθτα που 

απελευκερϊνεται. 

 

 

 
χιμα 2. 3 υγκζντρωςθ του μεκανίου και του υδρογόνου ςυναρτιςει  (α) τθσ κερμοκραςίασ για 

ςτακερι πίεςθ 1atm και (β) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ για ςτακερι κερμοκραςία 800
0
C. 

Ραράγοντεσ που ςχετίηονται με τα χαρακτθριςτικά του αρχικοφ ςτερεοφ καυςίμου 

είναι τα πτθτικά, θ τζφρα, θ υγραςία και επθρεάηουν όχι άμεςα  τθ ςφςταςθ του 

παραγόμενου αερίου καυςίμου αλλά τθ διαδικαςία τθσ αεριοποίθςθσ ωσ εξισ: 

 

 Καφςιμα με υψθλι περιεκτικότθτα πτθτικϊν, είναι πιο δραςτικά και 

μετατρζπονται ευκολότερα ςε αζρια καφςιμα, με μικρότερθ παραγωγι 

εξανκρακωμάτων. 

 Καφςιμα με υψθλι περιεκτικότθτα πτθτικϊν είναι κατάλλθλα για 

αεριοποίθςθ αλλά παράγουν καφςιμο με υψθλι ποςότθτα πιςςϊν που 

δθμιουργεί δυςκολίεσ ςτον κακαριςμό του αερίου. 

 Η τζφρα ςτο καφςιμο δεν επθρεάηει άμεςα τθ ςφςταςθ του καυςίμου αλλά 

επθρεάηει πρακτικά τθ λειτουργία του αντιδραςτιρα. Η τζφρα κα πρζπει να 

διαχωρίηεται από το καφςιμο και να απομακρφνεται από τθν εγκατάςταςθ 

με τρόπο τζτοιο ϊςτε να αποφεφγονται προβλιματα. Σε περίπτωςθ 

διαμόρφωςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ϊςτε θ τζφρα να απομακρφνεται ςε ςτερει 
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μορφι κα πρζπει θ κερμοκραςία του αντιδραςτιρα να είναι χαμθλότερθ 

από το ςθμείο τιξθσ τθσ τζφρασ. 

 Υψθλι περιεκτικότθτα ςε υγραςία του καυςίμου οδθγεί ςτθν μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ μζςα ςτον αεριοποιθτι, διότι και θ εξάτμιςθ και θ αντίδραςθ 

του ατμοφ με τον άνκρακα που ζχει περιγραφεί, είναι ενδόκερμεσ 

αντιδράςεισ. Για ρευςτοποιθμζνεσ κλίνεσ κεωροφνται καταλλθλότερα τα 

καφςιμα με περιεκτικότθτα υγραςίασ που ζχει μειωκεί ςε ποςοςτά 5%-10%. 

[9] 

 

 

2.4 Είδθ αεριοποιθτϊν 

Τα είδθ των αεριοποιθτϊν με κριτιριο το μζςο αεριοποίθςθσ χωρίηονται ςε δφο 

κατθγορίεσ: 

 Αεριοποιθτζσ με μζςο αζρα 

 Αεριοποιθτζσ με μζςο οξυγόνο 

Οι αεριοποιθτζσ αζρα παράγουν αζριο καφςιμο με χαμθλι κερμογόνο ικανότθτα 

τθσ τάξθσ των 5000 με 6000 kJ/kg, και 50% περιεκτικότθτα ςε άηωτο Ν.  

Οι αεριοποιθτζσ οξυγόνου, λόγω τθσ απουςίασ του αηϊτου, παράγουν καφςιμο 

υψθλότερθσ κερμογόνου ικανότθτασ, τθσ τάξθσ των 15.000 kJ/kg, που είναι και πάλι 

φτωχότερο από  το φυςικό αζριο που ζχει 50.000 kJ/kg. Για τθ λειτουργία τουσ 

απαιτείται διαχωριςτισ αζρα για τθν παραγωγι του οξυγόνου. 

Με κριτιριο τον τρόπο που το αζριο καφςιμο ζρχεται ςε επαφι με το αρχικό 

καφςιμο, χωρίηονται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ: 

 Entrained bed, (ςχιμα 2.1δ) 

 ευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ (Fluidized bed):   

 Αναβραςμοφ (Bubbling), (ςχιμα 2.1β) 

 Ανακυκλοφορίασ (Circulating), (ςχιμα 2.1γ) 

 Spouted bed 

 Fixed/moving bed (ςχιμα 2.1α) 

Η πρϊτθ κατθγορία αεριοποιθτϊν τροφοδοτοφνται με κονιορτοποιθμζνα ςυνικωσ 

καφςιμα τα οποία αιωροφνται ςτον αζρα ι τον ατμό. Η τζφρα λόγω τθσ υψθλισ 

κερμοκραςίασ απομακρφνεται ςε υγρι μορφι και είναι κατάλλθλα για μονάδεσ με 

ιςχφ >100MWe και για καφςιμα όπωσ απόβλθτα διυλιςτθρίων.  
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Η δεφτερθ κατθγορία ζχει δφο υποκατθγορίεσ που είναι αεριοποιθτζσ αναβραςμοφ 

και ανακυκλοφορίασ που αναλφονται παρακάτω. 

Η Τρίτθ κατθγορία ζχουν ςυνικωσ αζρα για μζςο αεριοποίθςθσ, ο οποίοσ διαπερνά 

ζνα ςτρϊμα αδρόκοκκου υλικοφ με μεγάλθ ταχφτθτα και ςυμπαραςφρει υλικό ςτθν 

επιφάνεια του ςτρϊματοσ. Χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςε μονάδεσ ςυνδυαςμζνου 

κφκλου. 

Στθν τελευταία κατθγορία το μζςο αεριοποίθςθσ διζρχεται από το ςτρϊμα του 

υλικοφ καυςίμου και ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ που ακολουκεί χωρίηονται ςε 

τρεισ υποκατθγορίεσ: 

 Ανοδικοφ ρεφματοσ (Updraft) 

 Κακοδικοφ ρεφματοσ (Downdraft) 

 Sidedraft 

Η ςυνθκζςτεροι είναι οι downdraft και ειδικά για αεριοποίθςθ βιομάηασ, 

χρθςιμοποιοφνται ςε μικρζσ μονάδεσ <1.5 MWth. Οι αεριοποιθτζσ αυτοί χωρίηονται 

ςε δφο ηϊνεσ: καφςθσ και αεριοποίθςθσ. Η καφςθ που γίνεται παράγει το διοξείδιο 

του άνκρακα και προςφζρει τθν απαιτοφμενθ ενζργεια για να γίνει θ 

αεριοποίθςθ.[9] 

 

2.5 Αεριοποιθτζσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ 

2.5.1 Χαρακτθριςτικά   

Στουσ αεριοποιθτζσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ ο αζρασ και το καφςιμο αναμιγνφονται 

ςε ζνα κερμό ςτρϊμα κοκκϊδουσ υλικοφ (κλίνθ) που ςυνικωσ είναι άμμοσ. Λόγω 

τθσ ανάμειξθσ αυτισ,  οι διάφορεσ φάςεισ που λαμβάνουν χϊρα, πυρόλυςθ, καφςθ, 

αεριοποίθςθ δεν είναι δυνατό να διαχωριςτοφν, παρόλα αυτά ςτθν κλίνθ 

επιτυγχάνεται ομοιόμορφθ κερμοκραςία. Η κερμοκραςία, επίςθσ, μπορεί να 

ρυκμιςτεί εφκολα με τθν αλλαγι του λόγου αζρα. Το αρνθτικό είναι ότι το 

παραγόμενο αζριο περιζχει πάντα πίςςεσ που κα πρζπει με κάποιο τρόπο να 

απομακρυνκοφν. 

Τα πλεονεκτιματα αυτϊν των τφπων αντιδραςτιρα είναι: 

 Υψθλότεροσ ςυνολικόσ όγκοσ ζργου 

 Βελτιωμζνθ μεταφορά μάηασ και κερμότθτασ από το καφςιμο 
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 Υψθλι κερμογόνοσ αξία 

 Μειωμζνα υπολείμματα άνκρακα(άκαυςτα) char 

 

χιμα 2. 4 Διάφορα είδθ αεριοποιθτϊν [9] 

Ζνα ακόμθ χαρακτθριςτικό είναι ότι θ τζφρα του καυςίμου δε λιϊνει και ζτςι 

μπορεί να απομακρυνκεί ευκολότερα. 

Σε ζνα τυπικό αντιδραςτιρα ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ μζρθ του ςτερεοφ καυςίμου 

ζρχονται ςε επαφι με πολφ ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα οξυγόνου κακϊσ 

τροφοδοτοφνται μζςα ςτθν κλίνθ ςε ςυνδυαςμό με τθν τροφοδοςία αζρα ι 

οξυγόνου. Τα μζρθ του καυςίμου κερμαίνονται γριγορα ςτθ κερμοκραςία τθσ 

κλίνθσ και υποβάλλονται ςε διεργαςίεσ ξιρανςθσ και πυρόλυςθσ. 

Η μζκοδοσ τθσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ είναι κατάλλθλθ για αεριοποίθςθ βιομάηασ. 

Η περιοριςμζνθ χριςθ τθσ οφείλεται ςτθ χαμθλι απόδοςθ όςον αφορά τθ 

μετατροπι του άνκρακα, εξαιτίασ των χαμθλϊν κερμοκραςιϊν που επικρατοφν 
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(8000C-10000C), ϊςτε να μθν προκλθκοφν ςυςςωματϊματα από τθν παρουςία τθσ 

τζφρασ ςτο καφςιμο. Ζτςι οι αντιδραςτιρεσ αυτοί είναι κατάλλθλοι για καφςιμα 

που μποροφν να αεριοποιθκοφν ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ όπωσ  είναι τα αςτικά 

απορρίμματα και ο λιγνίτθσ. Επιπλζον επειδι λειτουργοφν ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ, τα περιςςότερα καφςιμα με υψθλι περιεκτικότθτα ςε τζφρα 

μποροφν να αεριοποιθκοφν χωρίσ να εμφανιςτοφν προβλιματα ςυςςωματωμάτων 

από τιξθ τθσ τζφρασ. 

 

2.5.2 Είδθ αεριοποιθτϊν ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ. 

Με κριτιριο τον τρόπο επαφισ αερίου και ςτερεοφ χωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

 Αντιδραςτιρασ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ αναβραςμοφ (ςχιμα 2.2α) 

 Αντιδραςτιρασ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ ανακυκλοφορίασ (ςχιμα 2.2β) 

Ο αντιδραςτιρασ αναβραςμοφ χάρθ ςτον απλό ςχεδιαςμό και ςε άλλα 

χαρακτθριςτικά του χρθςιμοποιείται ευρζωσ. Ειδικά ςτθν βιομθχανία τθσ βιομάηασ 

βρίςκει εφαρμογζσ ςε μικρι ι μεγάλθ δυναμικότθτα τθσ τάξθσ <25MWth. 

Ο αντιδραςτιρασ ανακυκλοφορίασ πλεονεκτεί όςο αφορά τθ μετατροπι του 

ςτερεοφ καυςίμου, διότι επιτυγχάνεται αποτελεςματικότερθ μεταφορά κερμότθτασ 

και μάηασ ςτο χϊρο τθσ κλίνθσ, και ο χρόνοσ παραμονισ του καυςίμου είναι 

μεγαλφτεροσ ϊςτε να αυτό να αντιδράςει αποτελεςματικότερα. Επιπλζον 

υπερτεροφν και λόγω του μικροφ μεγζκουσ καταςκευισ. Βρίςκουν εφαρμογι και ςε 

μεγάλεσ μονάδεσ 100 MWth  και άνω και κυρίωσ για υλικά γαιάνκρακα και λιγνίτθ. 

Με κριτιριο το μζςο αεριοποίθςθσ χωρίηονται ςε αεριοποιθτζσ με μζςο: 

 Αζρα  

 Οξυγόνο  (άμεςθ αεριοποίθςθ) 

 Ατμό (ζμμεςθ αεριοποίθςθ) 

Οι δφο πρϊτεσ κατθγορίεσ ζχουν αναλυκεί παραπάνω για τθν τελευταία με μζςο 

ατμό απαιτείται πθγι κερμότθτασ για τισ ενδόκερμεσ αντιδράςεισ. Η αεριοποίθςθ 

με ατμό ζχει τα ίδια πλεονεκτιματα με τθν άμεςθ αεριοποίθςθ δθλαδι παραγωγι 

αερίου υψθλισ κερμογόνου ικανότθτασ λόγω τθσ απουςίασ του αηϊτου. [10] 

Με κριτιριο τθν πίεςθ λειτουργίασ χωρίηονται ςε: 

 Ατμοςφαιρικισ πίεςθσ  

 Συμπίεςθσ 
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Αεριοποιθτζσ με πίεςθ λειτουργίασ τθν ατμοςφαιρικι αποτελοφν παλαιά αλλά 

κακιερωμζνθ τεχνολογία ςε αντίκεςθ με αυτοφσ που ζχουν πίεςθ μεγαλφτερθ τθσ 

ατμοςφαιρικισ, που αποτελοφν μια νζα εξζλιξθ και μια υποςχόμενθ μζκοδο.  

 

χιμα 2. 5 Είδθ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ και περιγραφι λειτουργίασ. [9] 

Με κριτιριο τον τρόπο πρόςδοςθσ κερμότθτασ χωρίηονται ςε αντιδραςτιρεσ: 

 Άμεςθσ κζρμανςθσ 

 Ζμμεςθσ κζρμανςθσ 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ τθσ άμεςθσ κζρμανςθσ, θ κερμότθτα προζρχεται από τθν 

οξείδωςθ μζρουσ του υλικοφ. Στθν ζμμεςθ κζρμανςθ θ κερμότθτα προζρχεται από 

κερμό μζςο το οποίο κερμαίνεται αντίςτοιχα από καφςθ που πραγματοποιείται ςε 

ξεχωριςτό αντιδραςτιρα. 

 

2.6 Διαδικαςία ρευςτοποίθςθσ 

 

Οι αντιδραςτιρεσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ λειτουργοφν και εξαςφαλίηουν τθν 

αεριοποίθςθ ςε ςυνδυαςμό με τθ διαδικαςία τθσ ρευςτοποίθςθσ. ευςτοποίθςθ 

είναι θ ιδιότθτα των ςωματιδίων τθσ φλθσ να διατθροφνται ςε κατάςταςθ αιϊρθςθσ 

με τθ διζλευςθ από αυτά ενόσ ρευςτοφ. Αυτι θ ιδιότθτα βρίςκει εφαρμογι ςε 

ςυςτιματα μεταφοράσ μάηασ και κερμότθτασ, π.χ. αντιδραςτιρεσ καφςθσ, 

αεριοποίθςθσ, ομογενι ανάμιξθ υλικϊν, κακϊσ επιτυγχάνεται άριςτθ επαφι του 

ρευςτοφ και των αιωροφμενων ςωματιδίων. Ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό των 
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ρευςτοποιθμζνων ςτερεϊν ςωματιδίων είναι ότι ςυμπεριφζρονται ωσ υγρό το 

οποίο ηζει. Ζτςι, ιςχφει θ αρχι των ςυγκοινωνοφντων δοχείων, θ επιφάνεια του 

ςτρϊματοσ των ςωματιδίων μζνει πάντα οριηόντια και ςθμειϊνεται ςθμαντικι 

πτϊςθ πίεςθσ κακ’ φψοσ του δοχείου που τα περιζχει. Η λειτουργία τθσ 

ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ βαςίηεται ςε ςτρϊμα άμμου το οποίο διατθρείται ςε 

ρευςτι κατάςταςθ κακϊσ το διαπερνά ηεςτό ρεφμα αζρα, που αποτελεί και τον 

αζρα καφςθσ. Η διαδικαςία λειτουργεί ςε μζγιςτα κερμοκραςιακά όρια από 7500C 

ζωσ 10000C αλλά τυπικότερα μεταξφ 7500C και 8500C. 

 

Βαςικό λειτουργικό χαρακτθριςτικό τθσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ είναι ότι ςτο 

ςθμείο ζναρξθσ τθσ ελάχιςτθσ ρευςτοποίθςθσ, το οποίο επιτυγχάνεται για μια 

ελάχιςτθ (ι οριακι) παροχι   mf επιτυγχάνεται ιςορροπία μεταξφ τθσ δφναμθσ του 

βάρουσ των ςωματιδίων (gravity force), και τθσ ςυνδυαςμζνθσ ανωςτικισ δφναμθσ 

(buoyancy force) με τθ δφναμθ τριβισ που αςκείται από το ανερχόμενο αζριο προσ 

τα ςωματίδια (drag force), με αποτζλεςμα να εξουδετερϊνονται οι δυνάμεισ 

ςυνοχισ μεταξφ των ςωματιδίων και να διατθροφνται ςε κατάςταςθ ςυνεχοφσ 

αιϊρθςθσ. Σε αυτό το οριακό ςθμείο θ πτϊςθ πίεςθσ ςε οποιαδιποτε περιοχι τθσ 

κλίνθσ ιςοφται με τθ δφναμθ λόγω βάρουσ των ςωματιδίων δια τθσ επιφάνειασ 

διατομισ του αντιδραςτιρα ςε αυτι τθν περιοχι. Ρζρα από αυτό το ςθμείο 

ιςορροπίασ θ αυξανόμενθ παροχι οδθγεί ςτο ςχθματιςμό διακριτϊν φυςαλίδων 

και καναλιϊν αερίου μζςω τθσ κλίνθσ, που ςυνοδεφεται από ζντονθ ανάδευςθ του 

υλικοφ. Κατά τθν ζναρξθ τθσ ρευςτοποίθςθσ το διάκενο τθσ κλίνθσ των ςωματιδίων 

αυξάνεται και παραμζνει (όπωσ και ο όγκοσ τθσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ) ο ίδιοσ με 

τον όγκο που ζχει κατά τθν ελάχιςτθ ρευςτοποίθςθ του. Το ςαφζσ άνω όριο τθσ 

κλίνθσ των ςωματιδίων χάνεται κακϊσ εκεί πλζον επικρατεί νζφοσ ςωματιδίων από 

τθν εκτόνωςθ των ανοδικά κινοφμενων φυςαλίδων. 

 

Δφο είναι οι βαςικοί τφποι ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ που χρθςιμοποιοφνται και είναι 

θ κλίνθ αναβραςμοφ και με ανακφκλωςθ. Στον πρϊτο τφπο θ ταχφτθτα του αζρα 

ειςόδου παραμζνει τζτοια ϊςτε να μθν ξεπερνά το όριο που κα οδθγοφςε το υλικό 

τθσ κλίνθσ να παραςυρκεί εκτόσ του αντιδραςτιρα. Αντίκετα ςτθ ρευςτοποιθμζνθ 

κλίνθ με ανακφκλωςθ θ ταχφτθτα του αζρα είναι αρκετά μεγάλθ ϊςτε να 

παραςφρει το υλικό τθσ κλίνθσ το οποίο παγιδεφεται ςτθν πορεία και επιςτρζφει 

ςτο λζβθτα, θ διαδικαςία αυτι επιτρζπει να καεί μεγαλφτερθ ποςότθτα καυςίμου 

και να μεταφερκεί μεγαλφτερθ κερμότθτα μζςω του αζρα. [11] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Πειραματικι εγκατάςταςθ  

3.1 Ρεριγραφι τθσ εγκατάςταςθσ 

Στο εργαςτιριο ατμοπαραγωγϊν του τομζα κερμότθτασ του ΕΜΡ ζγινε εφαρμογι 

τθσ διαδικαςίασ τθσ αεριοποίθςθσ ςε αςτικά απορρίμματα. Ο αντιδραςτιρασ του 

εργαςτθρίου ςτον οποίο πραγματοποιικθκε το πείραμα είναι ρευςτοποιθμζνθσ 

κλίνθσ αναβραςμοφ με μζςο αεριοποίθςθσ αζρα. Η εγκατάςταςθ του αντιδραςτιρα 

μπορεί να χωριςτεί ςε τρία τμιματα, το ζνα αφορά τθν τροφοδοςία  του καυςίμου, 

το δεφτερο είναι το κφριο τμιμα όπου γίνεται θ αεριοποίθςθ και το τρίτο αφορά τισ 

διεργαςίεσ που γίνονται μετά τθν παραγωγι του αερίου καυςίμου. Επιπλζον τθν 

πειραματικι εγκατάςταςθ απαρτίηουν και τα μετρθτικά όργανα κακϊσ και ο 

θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ, που λαμβάνει ςιματα από τον αντιδραςτιρα. 

Το κφριο μζροσ  του αντιδραςτιρα ζχει κυλινδρικι μορφι  φψουσ 1,3μ και 

εςωτερικισ διαμζτρου 8,9 cm ενϊ το πάνω τμιμα του ζχει φψοσ 300mm και 

διάμετρο 200mm και ονομάηεται ηϊνθ απεμπλοκισ (freeboard). Το υλικό του είναι 

ανοξείδωτοσ χάλυβασ (Σχιμα 3.1).  

 

χιμα 3.1 Φωτογραφία τθσ πειραματικισ εγκατάςταςθσ 

Το κάτω τμιμα του αντιδραςτιρα φζρει εξωτερικά θλεκτρικζσ αντιςτάςεισ ενϊ 

ολόκλθροσ είναι μονωμζνοσ με υαλοβάμβακα και κεραμοβάμβακα. Εςωτερικά του 

αντιδραςτιρα υπάρχουν κερμοςτοιχεία τφπου Κ κατάλλθλα τοποκετθμζνα ςε 

διάφορα φψθ για τον ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ, τα οποία ειςζρχονται από το άνω 

και κάτω καπάκι του αντιδραςτιρα, ςυγκεκριμζνα δζκα κερμοςτοιχεία από το πάνω 

καπάκι με μεταξφ τουσ απόςταςθ  περίπου 10cm και ζνα κερμοςτοιχείο από το 

κάτω καπάκι.  
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Το άνω καπάκι φζρει ακόμα βάνα για γζμιςμα του αντιδραςτιρα με το υλικό που 

είναι το μζςο τθσ ρευςτοποίθςθσ, οπι για ςφνδεςθ με ςωλινα δειγματολθψίασ του 

αερίου που παράγεται, ςωλινα που ςυνδζεται με όργανο μζτρθςθσ τθσ πίεςθσ. Το 

κάτω καπάκι φζρει οπι από όπου διζρχεται ο ςωλινασ του διαςκορπιςτι, ςωλινα 

ςυνδεδεμζνο για τθν είςοδο του αζρα κακϊσ και ςωλινα για μζτρθςθ τθσ πίεςθσ.  

Ο διαςκορπιςτισ είναι κυλινδρικό εξάρτθμα που ειςζρχεται ςτο εςωτερικό του 

κάτω τμιματοσ του αντιδραςτιρα. Ο διαςκορπιςτισ ςτο πάνω τμιμα του είναι 

κωνικόσ και ζχει διάςπαρτεσ οπζσ διαμζτρου λίγων χιλιοςτϊν, επιπλζον κατά μικοσ 

του υπάρχει μεταλλικόσ αγωγόσ ςυνδεδεμζνοσ με τθν κορυφι του κϊνου ςτο 

χαμθλότερο τμιμα (κζντρο) του διαςκορπιςτι όπου υπάρχει οπι. Ο αγωγόσ 

καταλιγει ςτο κάτω μζροσ του εξαρτιματοσ και από εκεί εκτόσ του αντιδραςτιρα 

αφοφ εξζλκει από το κάτω καπάκι ςτεγανοποίθςθσ του ςυςτιματοσ. Το ανϊτερο 

τμιμα, όπου βρίςκεται ο διαςκορπιςτισ ζχει αντεςτραμμζνο κωνικό ςχιμα και 

παρζχει τθ δυνατότθτα εν κερμϊ αποβολισ του υλικοφ τθσ κλίνθσ χωρίσ να είναι 

ανάγκθ ο αντιδραςτιρασ να αποςυναρμολογθκεί εντελϊσ (Σχιμα 3.2).  

           (α)              (β) 

Σχιμα 3.2:) 

Το τμιμα τροφοδοςίασ τθσ εγκατάςταςθσ αποτελείται από τρία ςιλό. Τα δφο ςιλό 

που περιζχουν καφςιμο ι καφςιμα  τροφοδοτοφν το τρίτο ςιλό, ςυνδεόμενα με 

αυτό με ελαςτικό αγωγό ϊςτε το υλικό να διζρχεται από τα πάνω ςιλό ςτο κάτω 

που είναι ςυνδεδεμζνο άμεςα με τον αντιδραςτιρα και τον τροφοδοτεί. Η 

τροφοδοςία γίνεται με περιςτροφικι κίνθςθ κοχλιϊν που είναι ανοξείδωτα 

τρυπάνια για τςιμζντο. Η κίνθςθ των κοχλιϊν γίνεται με θλεκτροκινθτιρεσ. Το 

καπάκι του πάνω ςιλό ζχει βάνα για τθν τροφοδοςία του καυςίμου κακϊσ και οπι 

για ςφνδεςθ αγωγοφ τροφοδοςίασ αηϊτου. Το ςθμείο που ο αγωγόσ τροφοδοςίασ 

ςυνδζεται με το εςωτερικό του αντιδραςτιρα είναι περίπου 8cm  πάνω από το 

διαςκορπιςτι. 

χιμα 3.2 Απεικόνιςθ του διαςκορπιςτι ςε δφο όψεισ (α),(β) 
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Το τμιμα μετά τον αντιδραςτιρα αποτελείται από δφο κυκλϊνεσ (Σχιμα 3.3α) 

διαφορετικισ διαμζτρου για τθν κατακράτθςθ ςωματιδίων και ιπτάμενθσ τζφρασ 

που ζχουν παραςυρκεί μαηί με το αζριο. Οι κυκλϊνεσ  φζρουν βάνεσ για το 

άδειαςμα τουσ. Οι κυκλϊνεσ κερμαίνονται εξωτερικά με θλεκτρικζσ αντιςτάςεισ 

ϊςτε να μθν επιτρζπεται θ ςυμπφκνωςθ πιςςϊν κακϊσ κα δθμιουργοφςε μόνιμεσ 

επικακίςεισ τζφρασ ςτο εςωτερικό τουσ. Ακολουκεί ςφςτθμα ψφξθσ-ςυμπφκνωςθσ 

με νερό για τθν απομάκρυνςθ των ανεπικφμθτων ςυμπυκνϊςιμων ενϊςεων 

(κυρίωσ πιςςϊν και υδρατμοφ) που ςχθματίςτθκαν ςτισ ςυνκικεσ διεξαγωγισ τθσ 

αεριοποίθςθσ.  

 

   (α)      (β) 

Στα διάφορα ςθμεία δειγματολθψίασ του αερίου υπάρχουν φίλτρα για τθν 

απομάκρυνςθ ςωματιδίων. Μία γραμμι δειγματολθψίασ, κερμαινόμενθ με 

κεραμικό φίλτρο ξεκινά από το πάνω μζροσ του αντιδραςτιρα και καταλιγει ςε 

ςυςκευι ψφξθσ και κακαριςμοφ του αερίου για τθν είςοδο του ςτα μετρθτικά 

όργανα (Σχιμα 3.4α). 

Το μετρθτικό όργανο που χρθςιμοποιείται (SICK MAIHAK S710) και φαίνεται ςτο 

ςχιμα 3.4γ μετράει τθ ςφςταςθ του αερίου ωσ προσ τισ ςυγκεντρϊςεισ των CO, CO2, 

CH4, O2, H2. Αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ δίνονται και από το λογιςμικό του 

υπολογιςτι που ςυνδζεται με τα μετρθτικά όργανα (Σχιμα 3.4β). Το πρόγραμμα 

του υπολογιςτι δίνει τθ δυνατότθτα πλιρουσ εποπτείασ αυτϊν που γίνονται μζςα 

χιμα 3.3 (α) οι κυκλϊνεσ τθσ εγκατάςταςθσ, (β) θλεκτρικά κερμαινόμενοσ φοφρνοσ για 

προκζρμανςθ του αζρα ειςαγωγισ. 
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ςτον αντιδραςτιρα κακϊσ εμφανίηει όλεσ τισ κερμοκραςίεσ κακ φψοσ, τθ μζςθ 

κερμοκραςία, τθ διαφορά πίεςθσ κακϊσ και διαγράμματα πίεςθσ και κερμοκραςίασ 

ςυναρτιςει του χρόνου διεξαγωγισ των πειραμάτων. Μζςω του υπολογιςτι γίνεται 

ακόμα ρφκμιςθ τθσ παροχισ του αζρα και του αηϊτου. Ο πίνακασ ελζγχου που δίνει 

ςιματα ςτον αντιδραςτιρα και ςυνδζεται με τον υπολογιςτι, εκτόσ από όλεσ τισ 

αςφάλειεσ που απαιτοφνται για τθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ, ζχει διακόπτεσ 

ρφκμιςθσ των κερμοκραςιϊν των αντιςτάςεων κακϊσ και των ςυχνοτιτων 

λειτουργίασ των κινθτιρων των ςιλό, επομζνωσ και των ςτροφϊν και τελικά τθσ 

παροχισ του καυςίμου. [11] 

 

3.2 Λειτουργία αντιδραςτιρα 

Αρχικά γίνεται το γζμιςμα του αντιδραςτιρα με άμμο, ςυγκεκριμζνθσ κοκκομετρίασ 

ανάλογα με τισ ανάγκεσ του πειράματοσ, από τθ βάνα ςτο άνω καπάκι.  

Η τροφοδοςία του αζρα γίνεται από τθ βάςθ του αντιδραςτιρα αφοφ πρϊτα 

προκερμανκεί περνϊντασ από θλεκτρικά κερμαινόμενο φοφρνο (Σχιμα 3.3β), ο 

οποίοσ αποτελείται από τζςςερισ κυλινδρικζσ θλεκτρικζσ αντιςτάςεισ ακτινοβολίασ 

που χρθςιμοποιοφνται και  για ανάκτθςθ των απωλειϊν κερμότθτασ. Ο αζρασ που 

τροφοδοτείται διζρχεται μζςα από το διαςκορπιςτι και ςυγκεκριμζνα μζςα από τισ 

μικρζσ οπζσ (ςφνολο επιφάνειασ διζλευςθσ ρευςτοφ ~5%, διάμετροσ οπϊν 1 mm) 

τθσ κωνικισ επιφάνειασ του. Το εξάρτθμα αυτό εξυπθρετεί τθν ομαλι διοχζτευςθ 

του αζρα προσ το υλικό τθσ κλίνθσ ϊςτε να πραγματοποιθκεί ρευςτοποίθςθ και να 

αποφευχκεί θ δθμιουργία καναλιϊν που κα επιτρζπει ςτον αζρα να διαπερνά χωρίσ 

να ρευςτοποιεί.   

Ραράλλθλα γίνεται και θ τροφοδοςία του καυςίμου από τα άνω ςιλό ςτο κάτω και 

τελικά ςτον αντιδραςτιρα. Με τθ διάταξθ αυτι επιτυγχάνεται θ ομαλότερθ παροχι 

καυςίμου ϊςτε να εξιςορροποφνται οι διακυμάνςεισ τθσ παροχισ των δοςιμετρικϊν 

ςιλό και να εξαςφαλίηεται ομοιόμορφθ ροι. Τα ςιλό είναι 100% ςτεγανά ςε μεγάλεσ 

πιζςεισ λειτουργίασ. Μζςα από το άνω ςιλό γίνεται και θ τροφοδοςία μικρισ 

παροχισ αηϊτου με ςκοπό να αποφευχκεί θ είςοδοσ του αερίου μζςα από τα ςιλό 

και μεταφορά κερμότθτασ ςτο καφςιμο. Το άηωτο επιλζγεται επειδι δεν  είναι 

ικανό να αντιδράςει με το ςτερεό καφςιμο, όπωσ κα γινόταν με τον αζρα ςε πικανι 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Για τθ ρφκμιςθ τθσ παροχισ του αζρα και του αηϊτου 

χρθςιμοποιοφνται παροχόμετρα μάηασ. 

Για να πραγματοποιθκεί αεριοποίθςθ κα πρζπει θ κλίνθ να φτάςει μια 

κερμοκραςία υψθλότερθ των 700οC. Η απαραίτθτθ κερμότθτα για τθν 

πραγματοποίθςθ των αντιδράςεων αεριοποίθςθσ εξαςφαλίηεται από τισ 
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αντιςτάςεισ που βρίςκονται ςτο κάτω  τμιμα του αντιδραςτιρα. Το ςφςτθμα των 

θλεκτρικϊν αντιςτάςεων ελζγχεται με τθ βοικεια ενόσ ρυκμιςτι PID. 

Πταν λειτουργεί ο αντιδραςτιρασ μποροφμε να ζχουμε μια εικόνα κερμοκραςιϊν 

και πιζςεων ςτο εςωτερικό του, μζςω του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. 

Το αζριο καφςιμο που παράγεται ακολουκεί μια πορεία αρχικά μζςω τθσ freeboard 

ςτθν οποία επιτυγχάνεται μείωςθ τθσ ταχφτθτασ του παραγόμενου αερίου για τον 

περιοριςμό τθσ απομάκρυνςθσ του υλικοφ τθσ κλίνθσ με ςυμπαραςυρμό. Ζπειτα 

ζνα μζροσ περνά από γραμμι δειγματολθψίασ με φίλτρα, από ςυςκευι ψφξθσ και 

κακαριςμοφ και τελικά ςτα όργανα μζτρθςθσ τθσ ςφςταςθσ του, ενϊ το υπόλοιπο 

περνϊντασ από ςφςτθμα ψφξθσ με νερό καταλιγει με ςωλινεσ ςτο περιβάλλον  για 

αξιοποίθςθ. [11] 

 
 

(α) (β) 

 

 

(γ)  

χιμα 3.4 (α) φωτογραφία οκόνθσ του υπολογιςτι που απεικονίηει κερμοκραςίεσ κλίνθσ και τθν 

πορεία του πειράματοσ, (β) φωτογραφία του ςυςτιματοσ ψφξθσ-ςυμπφκνωςθσ αερίου, (γ) 

φωτογραφία μετρθτικοφ οργάνου 
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3.3 Μετατροπζσ τθσ εγκατάςταςθσ 

Για τθ διεξαγωγι και τισ απαιτιςεισ των πειραμάτων ζγιναν κάποιεσ μετατροπζσ 

ςτθν εγκατάςταςθ του εργαςτθρίου. Οι μετατροπζσ αυτζσ είτε ζγιναν από τθν αρχι 

ωσ βαςικι προχπόκεςθ για τθ διεξαγωγι των πειραμάτων, είτε προζκυψαν ςτθν 

πορεία λόγω προβλθμάτων που εμφανίηονταν ςτθν πορεία των πειραμάτων. Η 

τελικι μορφι του αντιδραςτιρα φαίνεται ςτο ςχιμα 3.5. 

Για τθν ζναρξθ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα ζγινε μια ςειρά εργαςιϊν για να 

εξαςφαλιςτοφν οι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για τθν διεξαγωγι των πειραμάτων. Αρχικά 

ζγινε αλλαγι όλων των ςτεγανωτικϊν δακτυλίων ςτα καπάκια του αντιδραςτιρα. 

Επιπλζον προςτζκθκε ςτεγανωτικι ταινία ςτα καπάκια των ςιλό όπωσ και 

ςτεγανωτικά ςτα ςυνδετικά ςθμεία των αγωγϊν. Ακολοφκθςε ζλεγχοσ 

ςτεγανότθτασ του αντιδραςτιρα ςε ςυνδετικά ςθμεία που κα υπιρχε πικανότθτα 

διαρροισ. Ζγινε αλλαγι όλων των κερμοςτοιχείων, από τα οποία δζκα ειςζρχονται 

από το πάνω καπάκι και τοποκετικθκαν με διαφορά φψουσ περίπου 10cm και ζνα 

κερμοςτοιχείο από το κάτω καπάκι. Ζγινε ακόμα αλλαγι όλων των κεραμικϊν 

φίλτρων ςτουσ αγωγοφσ κακαριςμοφ του αερίου. Τζλοσ απομονϊκθκε το ζνα από 

τα άνω ςιλό αφοφ τα πειράματα δεν απαιτοφςαν ςυνδυαςμό καυςίμων. 

Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων εμφανίςτθκαν διάφορα προβλιματα τα οποία 

οδιγθςαν ςτθν ανάγκθ για αλλαγζσ τθσ εγκατάςταςθσ προκειμζνου να δοκοφν 

λφςεισ.  

 

χιμα 3.5 Απεικόνιςθ πειραματικισ εγκατάςταςθσ μετά τισ μετατροπζσ 

Το πρϊτο πρόβλθμα που παρουςιάςτθκε ιταν ανεπαρκισ παροχι καυςίμου ακόμα 

και ςτισ μζγιςτεσ ςτροφζσ λειτουργίασ του κινθτιρα. Για αυτό το λόγο ζγινε αλλαγι 
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των μειωτιρων με άλλουσ μικρότερθσ ςχζςθ μετάδοςθσ ϊςτε να εξαςφαλίηονται 

περιςςότερεσ ςτροφζσ και άρα μεγαλφτερθ παροχι καυςίμου.  

 

(α) 

 

(β) 

χιμα 3.6  (α) φςτθμα ανάδευςθσ του άνω ςιλό, (β) Λεπτομζρεια του κινθτιρα του ςυςτιματοσ 

ανάδευςθσ. 

Εκτόσ από τθ μικρι παροχι καυςίμου δεν ιταν ομοιόμορφθ δθλαδι το καφςιμο δεν 

είχε μια ομαλι και ςτακερι ροι αλλά υπιρχαν ςτιγμζσ που δεν τροφοδοτοφταν θ 

κλίνθ με υλικό. Ζτςι θ εγκατάςταςθ ενιςχφκθκε με μθχανιςμό ανάδευςθσ του 

υλικοφ για να υποβοθκιζται θ τροφοδοςία του. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ 

προςαρμόςτθκε ςτο καπάκι του άνω ςιλό. Στθν ουςία το ίδιο το καπάκι ζφερε οπι 
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κατάλλθλθ για να το διαπερνά κοχλίασ που περιςτρεφόμενοσ κάκετα ςε ςχζςθ με 

τον κοχλία τροφοδοςίασ ωκοφςε το υλικό προσ τθν ζξοδο του ςιλό. Ο κοχλίασ 

περιςτρεφόταν από κινθτιρα κατάλλθλα προςαρμοςμζνο ςε βάςθ πάνω ςτο 

καπάκι του ςιλό (Σχιμα 3.6α,β). 

Το υλικό όμωσ λόγω τθσ υφισ και μορφισ του κακϊσ τροφοδοτοφταν από τον 

κοχλία ςτθν κλίνθ λόγω του ότι αρχικά κρυμματιηόταν και γινόταν ςα ςκόνθ  και 

δεφτερον λόγω τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ ςτο ςθμείο τροφοδοςίασ, προςκολλοφςε 

ςτα πτερφγια του κοχλία με αποτζλεςμα να περιςτρζφεται μαηί με αυτόν 

δθμιουργϊντασ ζτςι μία μάηα που ςυνεχϊσ αυξανόμενθ δθμιουργοφςε αντίςταςθ 

ςτθν ίδια τθν κίνθςθ του κοχλία, μζχρι και διακοπι τθσ λειτουργίασ του, πζρα από 

τθ διακοπι τροφοδοςίασ του καυςίμου. Ζτςι ακολοφκθςε αλλαγι του κινθτιρα με 

άλλον μεγαλφτερθσ ιςχφοσ για να μθ διακόπτεται οφτε θ λειτουργία του οφτε θ 

τροφοδοςία του καυςίμου (Σχιμα 3.7). 

 

 

χιμα 3.7  Κινθτιρασ του ςιλό τροφοδοςίασ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Παραγωγι καυςίμου stabilat  

4.1 Επεξεργαςία απορριμμάτων 

Για μια ςωςτι και αποδοτικι διαδικαςία αεριοποίθςθσ απαιτείται ζνα αρκετά 

ομογενοποιθμζνο και πλοφςιο ςε άνκρακα καφςιμο. Οι δυςκολίεσ αεριοποίθςθσ 

αςτικϊν απορριμμάτων υπόκεινται ςτθν ετερογζνεια που τα χαρακτθρίηει ςαν 

καφςιμο. Ζτςι θ αξιοποίθςθ τουσ με μεκόδουσ όπωσ θ αεριοποίθςθ δε γίνεται ςτθν 

αρχικι μορφι τουσ αλλά αφοφ υποςτοφν άλλεσ διεργαςίεσ από τισ οποίεσ 

παράγεται ζνα δευτερογενζσ καφςιμο RDF (refused derived fuel). Η επεξεργαςία 

των απορριμμάτων  γίνεται ςε εγκαταςτάςεισ μθχανικισ και βιολογικισ 

επεξεργαςίασ όπου αρχικά γίνεται βιολογικι ξιρανςθ με ςκοπό τθ μείωςθ τθσ 

υγραςίασ και του όγκου τουσ, ςτθ ςυνζχεια γίνεται διαχωριςμόσ των άχρθςτων 

υλικϊν και τζλοσ παράγεται το δευτερογενζσ καφςιμο RDF (Refused Derived Fuel). 

Η εταιρεία Herhof GmbH ζχει αναπτφξει μια μζκοδο επεξεργαςίασ των 

απορριμμάτων με βίο-ξιρανςθ. Με τθν προτεινόμενθ τεχνολογία επιτυγχάνονται ςε 

πολφ ςθμαντικό βακμό τόςο θ ανάκτθςθ των αξιοποιιςιμων κλαςμάτων, ςε 

περίπτωςθ επεξεργαςίασ ςφμμεικτων απορριμμάτων, όςο και του ενεργειακοφ 

περιεχομζνου τουσ με τθν παραγωγι ενόσ ςτερεοφ καυςίμου που ονομάηεται 

stabilat. 

Με τθν τεχνολογία Herhof-stabilat ο όγκοσ των απορριμμάτων μειϊνεται βιολογικά 

με τθν απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ, ϊςτε τελικά το ποςοςτό τθσ υγραςίασ που 

παραμζνει να είναι μικρότερο από 15%. Ζτςι διευκολφνεται και ο μθχανικόσ 

διαχωριςμόσ των υλικϊν. Κατά τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ γίνεται διαχωριςμόσ των 

επαναχρθςιμοποιιςιμων υλικϊν,  ϊςτε να ανακυκλωκοφν. Το οργανικό κλάςμα 

που παραμζνει ςυμπιζηεται ςε παλζτεσ και αποτελεί τθ νζα μορφι πθγισ 

ενζργειασ. Ζνα ςχθματικό διάγραμμα τθσ παραγωγισ του stabilat φαίνεται ςτο 

ςιμα4.2 

Η διαδικαςία γίνεται ςε τρεισ φάςεισ: Η πρϊτθ φάςθ αφορά τθν απομάκρυνςθ 

εξωγενϊν και βλαπτικϊν ουςιϊν από το υλικό το οποίο ςτθ ςυνζχεια τεμαχίηεται ςε 

τεμάχια μικρότερα των 250mm, και μεταφζρεται με πλιρωσ αυτοματοποιθμζνο 

ςφςτθμα ανυψωτικϊν μθχανθμάτων ςτο λεγόμενο bio-box.  

Στθ δεφτερθ φάςθ που ονομάηεται stabilization και λαμβάνει χϊρα ςτο bio-box 

γίνεται θ απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ με βιολογικι ξιρανςθ.  Αφοφ γεμίςει θ 

ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ, λαμβάνει χϊρα αερόβια βιολογικι επεξεργαςία, 

δθλαδι κομποςτοποίθςθ. Κομποςτοποίθςθ είναι θ ελεγχόμενθ βιολογικι οξείδωςθ 

ετερογενϊν οργανικϊν υλικϊν με τθ βοικεια ετερότροφων μικροοργανιςμϊν 

(βακτιρια-μφκθτεσσ), οι οποίοι αποδομοφν τα οργανικά ςυςτατικά παρουςία 

οξυγόνου. Κατά τθ διάρκεια τθσ ξιρανςθσ που διαρκεί επτά θμζρεσ παρζχεται ο 
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βιολογικά απαιτοφμενοσ αζρασ για να  επιτυγχάνεται θ βιο-αποδόμθςθ. Η 

παραγόμενθ κερμότθτα κατά τισ αντιδράςεισ βιο-αποδόμθςθσ χρθςιμοποιείται για 

τθν αφαίρεςθ τθσ υγραςίασ και κατά ςυνζπεια τθν ξιρανςθ των υλικϊν. Κατά αυτό 

τον τρόπο, επιτυγχάνεται μείωςθ τθσ μάηασ των ειςερχόμενων υλικϊν ςε ποςοςτό 

30-35%, το οποίο αντιςτοιχεί ςε απϊλεια περίπου 75% υγραςίασ των ειςερχόμενων 

υλικϊν. Το υλικό που παράγεται μετά τθ διεργαςία τθσ βιο-ξιρανςθσ ζχει υγραςία 

τθσ τάξθσ του 15-20% και ενεργειακό περιεχόμενο περίπου 12 kJ/kg. 

Μετά τθ βιολογικι ξιρανςθ τα υλικά διαχωρίηονται βάςει των διαφορετικϊν 

φυςικϊν ιδιοτιτων τουσ, ϊςτε να ανακτθκοφν τα ανακυκλϊςιμα και αυτά με υψθλό 

ενεργειακό περιεχόμενο. Η προθγθκείςα ξιρανςθ επιτρζπει τον αποτελεςματικό 

διαχωριςμό των ανακυκλϊςιμων. Σε αυτι τθ φάςθ γίνεται και θ απομάκρυνςθ των 

αδρανϊν υλικϊν, δθλαδι τα ανόργανα ςυςτατικά που είναι γυαλί, κεραμικά και 

μζταλλα τα οποία διαχωρίηονται ςε ςιδθροφχα και μθ –ςιδθροφχα ϊςτε να 

παραμείνει το εφφλεκτο υλικό που αποτελεί μια νζα μορφι καυςίμου. Οι 

διεργαςίεσ για τθν παραγωγι του stabilat φαίνονται ςτο παρακάτω διάγραμμα ροισ 

(Σχιμα 4.1).  

Το παραγόμενο προϊόν τθσ βίο-ξιρανςθσ, λόγω τθσ απόλυτα ελεγχόμενθσ 

προεπεξεργαςίασ του πλθροί όλεσ τισ προχποκζςεισ ενόσ καυςίμου που είναι:  

 Ομοιογζνεια υλικοφ,  

 υψθλό ενεργειακό περιεχόμενο,  

 ελαχιςτοποίθςθ των βλαβερϊν υλικϊν, χαμθλό περιεχόμενο ςε βαρζα 

μζταλλα,  

 δυνατότθτα αποκικευςθσ και διάκεςθσ  

Το δευτερογενζσ καφςιμο αποτελείται από τα εξισ: 

 Οργανικά υλικά/χαρτί/χαρτόνι/ξφλο/υφάςματα: 65%  

 Ρλαςτικά και υλικά ςυςκευαςίασ: 9%, 

 Συνκετικά υλικά/δζρματα/φορμάικεσ: 25%, 

 Υπολείμματα μετάλλων και αδρανϊν: 1%. 

Η ποςότθτα του τελικά παραγόμενου ελαφροφ κλάςματοσ (stabilat) μετά και τον 

διαχωριςμό των αδρανϊν υλικϊν ανζρχεται ςε περίπου 53% κ.β. των ειςερχόμενων 

υλικϊν. Τα υπόλοιπα 47% που απομακρφνονται από τθν αρχικι μορφι των  

αςτικϊν ςτερεϊν απορριμμάτων αποτελοφνται από: 
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 30% ςυμπυκνϊματα, 

 5% μζταλλα (4% ςιδθροφχα, 1% μθ ςιδθροφχα) 

 12% αδρανι, (γυαλί, μπαταρίεσ, θλεκτρονικά απόβλθτα) 

 

Μζςω των ςταδίων επεξεργαςίασ τθσ βίο-ξιρανςθσ και του διαχωριςμοφ των 

αδρανϊν επιτυγχάνεται θ ανφψωςθ τθσ κερμογόνου δφναμθσ  ςε δφο ςτάδια  ςτο 

επίπεδο των 15-18 kJ/kg όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.1. [12] 

 

 

χιμα 4.1: Διάγραμμα απεικόνιςθσ τθσ κερμογόνου ικανότθτασ ςτα διάφορα ςτάδια 

επεξεργαςίασ του αρχικοφ υλικοφ, (α) κερμογόνοσ ικανότθτα τθσ αρχικισ μορφισ των 

απορριμμάτων, (β) κερμογόνοσ ικανότθτα υλικοφ μετά τθ διεργαςία τθσ βιο-ξιρανςθσ ςτο biobox, 

(γ) κερμογόνοσ ικανότθτα υλικοφ μετά το διαχωριςμό των αδρανϊν υλικϊν. [12] 

Τα πλεονεκτιματα τθσ τεχνολογίασ stabilat είναι: 

 Μετατροπι του 50% των ΑΣΑ ςε δευτερογενζσ ςτερεό καφςιμο (SRF), μζςω 

μίασ βιολογικισ διεργαςίασ, θ οποία ςυντελείται ςε ζνα κλειςτό ςφςτθμα, 

χωρίσ εκπομπζσ αερίων ι υγρϊν ρφπων 

 Εκμετάλλευςθ ανακυκλϊςιμων υλικϊν (ςιδθροφχων ι μθ-μετάλλων) 

 Ραραγωγι ενόσ τυποποιθμζνου καυςίμου (κατά CEN /TC 343) με υψθλό 

βιογενζσ κλάςμα, αυξθμζνθ κερμογόνο ικανότθτα, χαμθλό ποςοςτό Cl και 

βαρζων μετάλλων 

 

Αφξθςθ κερμογόνου 

ικανότθτασ λόγω 

διαχωριςμοφ 

 

Αφξθςθ κερμογόνου 

ικανότθτασ λόγω βιο-

ξιρανςθσ 

 

Θερμογόνοσ ικανότθτα 

απορριμάτων 
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 Ελαχιςτοποίθςθ όγκου απορριμμάτων προσ τελικι διάκεςθ (μόνο αδρανι 

υπολείμματα), ~15% των ειςερχόμενων ΑΣΑ 

 Απομάκρυνςθ επικίνδυνων ρυπαντϊν (Cd, Cu, Hg, κλπ.) [] 

 

 

 χιμα 4.2: Διαγραμματικι απεικόνιςθ των διεργαςιϊν επεξεργαςίασ των αςτικϊν απορριμμάτων 

με τθν τεχνολογία τθσ herhof-stabilat. [12] 
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4.2 Αξιοποίθςθ stabilat 

Η παραγωγι του δευτερογενοφσ καυςίμου stabilat γίνεται με ςκοπό τθν ενεργειακι 

αξιοποίθςθ του με τθ μζκοδο τθσ αεριοποίθςθσ. Ραραγωγι ενζργειασ από τα 

αςτικά ςτερεά απορρίμματα γίνεται με άλλεσ μεκόδουσ χωρίσ τθν ανάγκθ 

επεξεργαςίασ τουσ κι αυτζσ είναι θ αναερόβια χϊνευςθ και θ καφςθ. Στθν 

αναερόβια χϊνευςθ παράγεται βιοαζριο (CO2,CH4) και χρθςιμοποιείται ςε μθχανζσ 

εςωτερικισ καφςθσ. Η παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν καφςθ των 

απορριμμάτων γίνεται μζςω κφκλο ατμοφ. 

Ραρόλο που υπάρχουν μζκοδοι ανάκτθςθσ ενζργειασ χωρίσ τθν ανάγκθ 

επεξεργαςίασ των απορριμμάτων, θ επιλογι τθσ επεξεργαςίασ και διαχείριςθσ των 

απορριμμάτων με τθ μζκοδο τθσ αεριοποίθςθσ πλεονεκτεί των υπολοίπων 

μεκόδων. Η αξιοποίθςθ του RDF  για παραγωγι ενζργειασ γίνεται ςε ςφςτθμα 

αεριοποίθςθσ και κφκλο ατμοφ και με δυνατότθτα χριςθσ άλλου καυςίμου, ςε 

ςφςτθμα αεριοποίθςθσ και μθχανι εςωτερικισ καφςθσ και  ςε ςυνδυαςμζνο κφκλο 

IGCC (integrate gasification combined cycle). Ραράλλθλα γίνεται και ςυμπαραγωγι 

κερμότθτασ. 

Τα πλεονεκτιματα τθσ αξιοποίθςθσ του καυςίμου με τθ μζκοδο τθσ αεριοποίθςθσ: 

 Η μζκοδοσ τθσ αεριοποίθςθσ με χριςθ δευτερογενοφσ καυςίμου προάγει 

τθν ανακφκλωςθ κακϊσ γίνεται διαχωριςμόσ των  ανακτιςιμων και 

ανακυκλϊςιμων υλικϊν 

 Ο όγκοσ του αερίου που παράγεται από εγκατάςταςθ αεριοποίθςθσ είναι 

30% μικρότεροσ από ότι ςτθν καφςθ και άρα οι εγκαταςτάςεισ κακαριςμοφ 

του αερίου είναι μικρότερεσ και οικονομικότερεσ. 

 Με τθν αεριοποίθςθ επιτυγχάνονται θλεκτρικζσ αποδόςεισ ζωσ και 30% 

πάνω ςε ςχζςθ με τθν καφςθ, λόγω υψθλότερθσ κερμογόνου ικανότθτασ του 

RDF μετά τθν επεξεργαςία που ζχει υποςτεί κακϊσ και τον κακαριςμό του 

παράγωγου αερίου πριν τθν καφςθ για παραγωγι ενζργειασ.  

 Η παραγωγι τθσ τζφρασ είναι υψθλότερθ κατά τθν καφςθ  (>35%) ςε 

αντίκεςθ με τθν αεριοποίθςθ όπου το καφςιμο περιζχει λιγότερα ανόργανα 

και βαρζα μζταλλα κι ζτςι απαιτείται μζκοδοσ διαχείριςθσ τθσ τζφρασ. 

 Με τθν καφςθ είναι μικρι θ  δυνατότθτα αξιοποίθςθσ τθσ κερμότθτασ και, 

επομζνωσ, χαρακτθριςμόσ του ςτακμοφ ωσ μονάδα διάκεςθσ 

 Υπάρχει δυνατότθτα αξιοποίθςθσ του RDF ςε ςυνδυαςμό με άλλα καφςιμα 

με τθ διαδικαςία τθσ αεριοποίθςθσ.  
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Η ενεργειακι αξιοποίθςθ του stabilat εκτόσ από τισ μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ 

γίνεται και ςτισ τςιμεντοβιομθχανίεσ όπου υποκακιςτά ορυκτά καφςιμα ζωσ και 

75% ενϊ ταυτόχρονα θ τζφρα του υλικοφ ενςωματϊνεται ςτο τελικό προϊόν. [13] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Πειραματικό μζροσ 

Σκοπόσ του πειράματοσ είναι θ διαχείριςθ του δευτερογενοφσ καυςίμου stabilat, 

προερχόμενο από αςτικά  απορρίμματα, για τθν παραγωγι αερίου καυςίμου μζςω 

τθσ διαδικαςίασ τθσ αεριοποίθςθσ, με χριςθ αεριοποιθτι ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ, 

ϊςτε να διαπιςτωκεί θ ομαλι λειτουργία τθσ διαδικαςίασ και τα πικανά 

προβλιματα από τα ςωματίδια του υλικοφ που παραμζνοντασ ςτθν κλίνθ δε 

ςυμμετζχουν ςτθ αεριοποίθςθ.   

5.1 Ρροετοιμαςία πειραματικισ διαδικαςίασ 

5.1.1 Επεξεργαςία stabilat ςτο εργαςτιριο 

Σε πειραματικό επίπεδο γίνεται προςπάκεια αξιοποίθςθσ του stabilat με τθ 

διεργαςία τθσ αεριοποίθςθσ προκειμζνου να παραχκεί τριτογενζσ καφςιμο ςε 

μορφι αερίου το οποίο κα μπορεί να αξιοποιθκεί ςε μονάδεσ παραγωγισ 

ενζργειασ. Η αεριοποίθςθ ζλαβε χϊρα ςε αεριοποιθτι ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ 

αναβραςμοφ. Για τθ δεδομζνθ εγκατάςταςθ του εργαςτθρίου το stabilat δεν ιταν 

δυνατό να τροφοδοτθκεί ςτθ μορφι που παραλιφκθκε από το εργοςτάςιο 

παραγωγισ του αλλά ιταν απαραίτθτο να υποςτεί μια επεξεργαςία. 

 

Στθν πειραματικι διαδικαςία χρθςιμοποιικθκαν δφο μορφζσ του καυςίμου stabilat. 

Η μία μορφι ιταν ουςιαςτικά το ίδιο το καφςιμο χωρίσ καμία επεξεργαςία, απλά 

ιταν επιλεγμζνα κομμάτια του καυςίμου τα οποία πζραςαν από κόςκινο με οπζσ 

επιφάνειασ μικρότερεσ των 2cm2 περίπου. 

 
χιμα 2.3: (α) επεξεργαςμζνθ μορφι stabilat, (β) αρχικι μορφι stabilat  

 

Η άλλθ μορφι του καυςίμου προζκυψε μετά από μια ςειρά διαδικαςιϊν που δεν 

επθρζαςαν βζβαια τθ ςτοιχειακι ςφςταςθ του αρχικοφ καυςίμου. Αρχικά το 

  
(α) (β) 
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καφςιμο πζραςε από μφλο κοπισ ϊςτε να γίνει ζνα ομοιόμορφο υλικό 

αποτελοφμενο από κόκκουσ 1mm. Το αρχικό υλικό που αποτελείται από κομμάτια 

ανομοιόμορφα ςε μζγεκοσ και υλικό, ζπρεπε να κοπεί ςταδιακά ςε διάφορεσ 

διαςτάςεισ μζχρι και τθν ελάχιςτθ δυνατι μζςω του αντίςτοιχου εξαρτιματοσ 

(κόςκινο) του μφλου με τυποποιθμζνεσ διαςτάςεισ 7mm, 5mm, 2mm, 1mm. Το 

επόμενο βιμα ιταν να προςτεκεί νερό ςτο υλικό ϊςτε να πάρει τθ μορφι πολτοφ. 

Στθ ςυνζχεια ανά μικρζσ ποςότθτεσ των 100gr περίπου γινόταν ςτράγγιςμα ϊςτε να 

απομακρυνκεί θ περιττι ποςότθτα του νεροφ και να γίνει μια ςυμπαγισ υγρι μάηα. 

Στο επόμενο βιμα γινόταν χριςθ ειδικοφ μθχανιματοσ κοςκινίςματοσ με ςκοπό θ 

ςυμπαγισ αυτι μάηα να διαχωριςτεί ςε τεμάχια μεγζκουσ 0,5-1cm μζςω των 

υψθλϊν δονιςεων. Το βιμα αυτό διαρκοφςε 10min περίπου. Το τελικό βιμα ιταν 

θ αφαίρεςθ τθσ υγραςίασ με τοποκζτθςθ του υλικοφ ςε φοφρνο ςτουσ 1050C για 5 

ϊρεσ.  
 

Πίνακασ 5.1: Προςεγγιςτικι και ςτοιχειακι ανάλυςθ καυςίμου stabilat. 

 

Παράμετροσ Stabilat 1 Stabilat 2 

Προςεγγιςτικι ανάλυςθ (% κατά βάροσ) 

Τγραςία 22.1 3.6 

Πτθτικά 66.3 66.3 

Άνκρακασ 10.2 10.2 

Σζφρα 23.5 23.5 

τοιχειακι ανάλυςθ (% κατά βάροσ επί ξθροφ) 

C 42.10 42.0 

H 5.79 5.79 

N 1.34 1.34 

O 0.48 0.48 

Σζφρα 26.79 26.79 

HHV 23.5 23.5 
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Το αποτζλεςμα ιταν ζνα υλικό με ίδια ςτοιχειακι ςφςταςθ με το αρχικό αλλά με 

λιγότερο ποςοςτό υγραςίασ. Αιςκθτζσ ιταν οι διαφορζσ ςτθ μορφι του 

επεξεργαςμζνου καυςίμου κακϊσ αποτελοφταν από κόκκουσ ενόσ ομοιόμορφου 

υλικοφ ςε αντίκεςθ με το αρχικό που τα διαφορετικά μεγζκθ και υλικά από τα 

οποία αποτελοφταν ιταν αναγνωρίςιμα και ξεχϊριηαν. Γενικά ζγινε προςπάκεια να 

παραχκεί ζνα υλικό περιςςότερο ομογενοποιθμζνο και λεπτόκοκκο. 

 

Τα καφςιμα που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν πειραματικι διαδικαςία ιταν το stabilat 

ςε δφο διαφορετικζσ μορφζσ: πριν τθν επεξεργαςία που ζγινε ςτο εργαςτιριο και 

μετά τθν επεξεργαςία. Η χθμικι ανάλυςθ του καυςίμου δίνεται ςτον Ρίνακα 5.1. Το 

καφςιμο πριν τθν επεξεργαςία κα ονομάηεται stabilat 1 και μετά τθν επεξεργαςία 

stabilat 2. 

 

5.1.2 Υλικό τθσ κλίνθσ 

Το υλικό που χρθςιμοποιικθκε ςτον αντιδραςτιρα είναι χαλαηίασ (SiO2). Για κάκε 

πείραμα χρθςιμοποιικθκαν 2000gr περίπου, μεγζκουσ κόκκων ςτο διάςτθμα 125 – 

250 μm και με πυκνότθτα 2600 kg/m3. Η χθμικι ςφςταςθ του χαλαηία φαίνεται ςτον 

Ρίνακα 5.2. 

 
Πίνακασ 5.2: Χθμικά χαρακτθριςτικά του υλικοφ τθσ κλίνθσ χαλαηία. 

 

 Χαλαηίασ 

Οξείδιο (% κ.β) 

SiO2 99 

FeO - 

MgO - 

Cr2O3+NiO+CaO+Al2O3 ~1 

 

Ο χαλαηίασ είναι χθμικά ουδζτερο υλικό με πολφ καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςε 

ρευςτοποιθμζνεσ κλίνεσ, αλλά με περιοριςμζνθ δραςτθριότθτα υποβοικθςθσ τθσ 

διάςπαςθσ βαρζων υδρογονανκράκων (πιςςϊν). Ρρόςκετα υλικά όπωσ αλουμίνα ι 

αςβεςτίτθσ ςτθν χαλαηιακι άμμο προςδίδουν καταλυτικζσ ιδιότθτεσ ωσ προσ τθ 

διάςπαςθ τθσ πίςςασ. Ραρόμοιεσ ιδιότθτεσ ζχουν αποδειχκεί με χριςθ δολομίτθ ι 

ολιβίνθ ωσ κφρια υλικά κλίνθσ. 
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5.1.3 Ρροετοιμαςία αντιδραςτιρα 

 

Η πειραματικι διαδικαςία πραγματοποιείται ςε αντιδραςτιρα ρευςτοποιθμζνθσ 

κλίνθσ αναβραςμοφ, με μζςο αεριοποίθςθσ αζρα και υλικό κλίνθσ χαλαηία. 

 

Ρριν από τθν ζναρξθ κάκε πειράματοσ και τθν τροφοδότθςθ του καυςίμου για τθν 

αεριοποίθςθ του, γίνεται θ προετοιμαςία τθσ εγκατάςταςθσ. Η προετοιμαςία 

αφορά τθν προκζρμανςθ του αντιδραςτιρα, το γζμιςμα του ςιλό με καφςιμο και 

τθσ κλίνθσ με άμμο (χαλαηία).  

Το καφςιμο τροφοδοτείται ςτο άνω ςιλό μζςω τθσ βάνασ ςτο καπάκι, ενϊ ο 

κινθτιρασ που περιςτρζφει τον κοχλία είναι απενεργοποιθμζνοσ. 

Η τροφοδοςία τθσ άμμου γίνεται από τθ βάνα που βρίςκεται ςτο άνω καπάκι του 

αντιδραςτιρα. Για το γζμιςμα τθσ άμμου είναι απαραίτθτο να είναι 

ενεργοποιθμζνοσ ο κινθτιρασ που κινεί τον κοχλία του κάτω ςιλό, χωρίσ βζβαια να 

τροφοδοτεί με καφςιμο, και μια μικρι παροχι αηϊτου από το ςιλό προκειμζνου να 

αποφευχκεί θ ειςχϊρθςθ τθσ άμμου μζςα ςτο ςωλινα με τον οποίο επικοινωνεί ο 

αντιδραςτιρασ με το ςιλό. 

Η προκζρμανςθ του αντιδραςτιρα γίνεται ςταδιακά μζςω τθσ θλεκτρονικισ 

ρφκμιςθσ των θλεκτρικϊν αντιςτάςεων. Βαςικι προχπόκεςθ είναι αρχικά ο ζλεγχοσ 

όλωσ των βανϊν ϊςτε να είναι κλειςτζσ, και θ παροχι μικρισ ποςότθτασ αζρα, με 

ςκοπό τθν ομοιόμορφθ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ του αντιδραςτιρα και 

μεταφορά τθσ κερμότθτασ ςε αυτόν. Η αρχικι ρφκμιςθ των αντιςτάςεων είναι 

αρχικά ςτουσ 5000C και ςταδιακά αυξάνουμε μζχρι τθν επικυμθτι κερμοκραςία 

800-8500C για αεριοποίθςθ. 

Η ζναρξθ του πειράματοσ γίνεται με τθν ζναρξθ τθσ τροφοδοςίασ του κάτω ςιλό, με 

ενεργοποίθςθ του αντίςτοιχου κινθτιρα και με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ του αζρα 

ςτθν κατάλλθλθ για το εκάςτοτε πείραμα, τιμι ανάλογα  τον επικυμθτό λόγο αζρα 

καφςθσ. 

 

5.2 Ρειραματικι διαδικαςία 

Τα πειράματα πραγματοποιικθκαν και για τισ δφο διαφορετικζσ μορφζσ του 

καυςίμου ςε δφο διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ, με τον ίδιο λόγο αζρα καφςθσ.  

Ο λόγοσ αζρασ καφςθσ ιταν λ=0,3 και δθλϊνει το λόγο του αζρα που προςφζρουμε 

ςτο ςφςτθμα, προσ το λόγο του αζρα που απαιτείται για τθ ςτοιχειομετρικι καφςθ 

του καυςίμου. Με λ<1 επιτυγχάνουμε τθν ατελι καφςθ του ςτερεοφ καυςίμου και 

τθν αεριοποίθςθσ του. 
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Για τον παραπάνω λόγο αζρα καφςθσ και για παροχι αζρα τζτοια ϊςτε να 

πραγματοποιείται ρευςτοποίθςθ ςτθν κλίνθ, με ταχφτθτα U = 0,025m/sec, θ παροχι 

του καυςίμου ιταν περίπου 200gr/h. Η τιμι αυτι τθσ παροχισ ρυκμίηεται μζςω των 

ςτροφϊν του κινθτιρα που κινεί τον κοχλία τροφοδοςίασ του πάνω ςιλό. Η 

διαφορά πίεςθσ μζςα ςτον αντιδραςτιρα ιταν 35-40mbar. 

Η παροχι του αζρα και του αηϊτου ρυκμίηονται μζςω παροχόμετρων όπου θ τιμζσ 

τουσ δίνονται μζςω  λογιςμικοφ ςτον υπολογιςτι. 

Ζχοντασ ωσ δεδομζνα τισ παροχζσ καυςίμου, αζρα και επομζνωσ και το λόγο αζρα 

καφςθσ, για δφο διαφορετικζσ τιμζσ κερμοκραςίασ 8000C και 8500C και για δφο 

διαφορετικζσ μορφζσ του ίδιου καυςίμου πραγματοποιοφμε τζςςερα διαφορετικά 

πειράματα διάρκειασ περίπου 120min το κακζνα. Αναλυτικά τα πειράματα είναι τα 

εξισ: 

Πίνακασ 5.3: Χαρακτθριςτικζσ ςυνκικεσ και καφςιμο για κάκε πείραμα 

Ρείραμα λ κ(0C) m Β(gr/h) t(min) Καφςιμο 

10 0,3 800 200 120 Με 

επεξεργαςία 

20 0,3 850 200 120 Με 

επεξεργαςία 

30 0,3 800 200 120 Χωρίσ 

επεξεργαςία 

40 0,3 850 200 120 Χωρίσ 

επεξεργαςία 

 

 

5.3 Ρροβλιματα κατά τθν πειραματικι διαδικαςία 

Οι αναλφςεισ των αερίων ςε κάκε μια από τισ περιπτϊςεισ (καυςίμου, 

κερμοκραςίασ) λαμβάνονταν κατά τθ διάρκεια μόνιμων καταςτάςεων. Ωσ μόνιμθ 

κατάςταςθ κεωρείται θ ςτακερι κερμοκραςία τθσ κλίνθσ και τθσ ελεφκερθσ ηϊνθσ 

για περίοδο 120 min με μικρι απόκλιςθ ωσ προσ το χρόνο. Κάτι τζτοιο ιταν αρκετά 

δφςκολο να επιτευχκεί κακϊσ ζνα από τα μεγαλφτερα προβλιματα ιταν θ επίτευξθ 

ςτακερισ τροφοδοςίασ του ςτερεοφ καυςίμου κακϊσ και ικανοποιθτικι παροχι για 

τισ απαιτιςεισ του πειράματοσ. Ιδανικά καφςιμα για τροφοδοςία του 

ςυγκεκριμζνου αντιδραςτιρα αποτελοφν μικρζσ πελλζτεσ καυςίμου ι 

«ευκολόρευςτα» καφςιμα όπωσ το πυρθνόξυλο.  
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Για τθν τροφοδοςία του stabilat καταςκευάςτθκε μθχανιςμόσ εςωτερικισ  

ανάδευςθσ με κοχλία κατακόρυφο ωσ προσ τθν επάνω επιφάνεια του άνω ςιλό, 

ϊςτε να αποφεφγονται τα φαινόμενα ςπθλαίωςθσ εντόσ των ςιλό όταν 

τροφοδοτείται καφςιμο που δε «ρζει» εφκολα. 

Το επόμενο πρόβλθμα που εμφανίςτθκε  ιταν θ χαμθλι παροχι μάηασ του 

καυςίμου ακόμα και ςτισ μζγιςτεσ ςτροφζσ των κινθτιρων, αναμενόμενο από τθ 

ςτιγμι που το υλικό αυτό ζχει μικρι πυκνότθτα και είναι πολφ ελαφρφ. Για να 

ξεπεραςτεί το πρόβλθμα δοκιμάςτθκαν δφο τρόποι. Ο πρϊτοσ ιταν με αφξθςθ των 

ςτροφϊν των κοχλιϊν τροφοδοςίασ, χρθςιμοποιϊντασ μειωτιρεσ μικρότερθσ 

ςχζςθσ μετάδοςθσ. Ο δεφτεροσ δοκιμάςτθκε αφοφ βζβαια είχαν προθγθκεί οι 

παραπάνω αλλαγζσ, και δε ςτόχευε ςτθν αφξθςθ τθσ παροχισ του καυςίμου αλλά, 

διατθρϊντασ τον λόγο αζρα ςτακερό, να μειωκεί θ παροχι του αζρα. Με μειωμζνθ 

παροχι αζρα , όμωσ, για να πετφχουμε ρευςτοποίθςθ κα πρζπει οι κόκκοι τθσ 

άμμου να ζχουν τζτοιο βάροσ ϊςτε ο αζρασ που τθ διαπερνά να δθμιουργεί τθ 

ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ και όχι να δθμιουργεί κανάλια και να διαφεφγει χωρίσ να 

αντιδρά. Για αυτό το ςκοπό χρθςιμοποιικθκε άμμοσ με κοκκομετρία μικρότερθ των 

250μm. Η παραπάνω δοκιμι απζτυχε διότι παρουςιάςτθκαν δυςκολίεσ πρϊτον ςτο 

να παραχκεί τόςο λεπτόκοκκθ άμμοσ και δεφτερον ςτθν τροφοδοςία τθσ 

εγκατάςταςθσ με αυτι διότι διαςκορπιηόταν πολφ εφκολα.  

Το γεγονόσ ότι το καφςιμο αυτό ζχει πολφ μικρι πυκνότθτα, είναι ελαφρφ και 

μαλακό κατά τθν τροφοδοςία προκάλεςε προβλιματα ακόμα και ςτθ λειτουργία 

τθσ εγκατάςταςθσ ακόμα και διακοπι τθσ λειτουργίασ του κινθτιρα του κοχλία 

τροφοδοςίασ. Η αιτία ιταν  μεγάλθ αντίςταςθ από το ίδιο το υλικό το οποίο αντί να 

τροφοδοτείται μζςα ςτθν κλίνθ, γινόταν μία μάηα και ςυγκεντρωνόταν ςτο ςωλινα 

ειςόδου του αεριοποιθτι. Αυτό οδιγθςε ςτθ αλλαγι του κινθτιρα του κάτω ςιλό με 

άλλο μεγαλφτερθσ ιςχφοσ για αποφυγι διακοπϊν τθσ λειτουργίασ του.  

Τζλοσ δοκιμζσ ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, όπωσ χαμθλότερθ 

κερμοκραςία και λόγο αζρα, απζτυχαν διότι προκάλεςαν αυξθμζνο ςχθματιςμό 

πιςςϊν που φράηει τουσ αγωγοφσ του αερίου, όταν ψφχονται. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Αποτελζςματα πειραμάτων 

Τα  αποτελζςματα των παραπάνω πειραμάτων δεν  αφοροφν μόνο  τθ ςφςταςθ του 

παραγόμενου από το πείραμα αερίου. Μετά το πζρασ του πειράματοσ γίνεται 

ςυλλογι τθσ ιπτάμενθσ τζφρασ που ζχει ςυγκεντρωκεί ςτουσ κυκλϊνεσ κακϊσ και 

τθσ άμμου από τον αεριοποιθτι μζςω του ςωλινα που ξεκινά από τον 

διαςκορπιςτι και καταλιγει ςε βάνα εξωτερικά τθσ εγκατάςταςθσ. Η άμμοσ 

περιλαμβάνει μζρθ του καυςίμου που δεν ζχουν υποςτεί αεριοποίθςθ, δθλαδι 

τζφρα, κακϊσ και κάποια ςυςςωματϊματα αυτϊν με τουσ κόκκουσ τθσ άμμου. Η 

μελζτθ και ςχολιαςμόσ των παραπάνω αποτελοφν μζροσ των αποτελεςμάτων των 

πειραμάτων. 

Γενικότερα οι εκπομπζσ του αερίου κακϊσ και τα υπόλοιπα παράγωγα εξαρτϊνται 

από τουσ εξισ παράγοντεσ: τθ φφςθ του ςτερεοφ καυςίμου κακϊσ και τισ 

διεργαςίεσ που ζχει υποςτεί, τθν τεχνολογία αεριοποίθςθσ που χρθςιμοποιείται και 

τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του πειράματοσ. 

 

6.1 Αζριο καφςιμο 

Η ςφςταςθ του αερίου καυςίμου που προζκυψε από κάκε πείραμα, όπωσ 

μετρικθκε από το όργανο μζτρθςθσ του εργαςτθρίου φαίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα: 

Πίνακασ 6.1: Χθμικι ςφςταςθ του παραγόμενου αερίου καυςίμου 

Ρείραμα (%vol) 

H2 CO CO2 CH4 

10 11,7 6,5 14,4 3,5 

20 11,3 7,0 14,0 3,0 

30 12,9 4,7 15,8 3,5 

40 12,6 5,2 15,5 3,0 

 

Το παραγόμενο αζριο αφοφ κακαριςτεί από τθν ιπτάμενθ τζφρα, περιλαμβάνει 

ακόμα και άλλεσ ανόργανεσ ενϊςεισ που οι περιεκτικότθτεσ τουσ είναι τθσ τάξεωσ 

των ppm κακϊσ και ενϊςεισ βαρζων υδρογονανκράκων δθλαδι πίςςεσ. Από τα 

παραπάνω αποτελζςματα διαπιςτϊνουμε ότι το ζνα μεγάλο ποςοςτό του άνκρακα 

(περίπου 50%) του ςτερεοφ καυςίμου δε ςυμμετζχει ςτισ αντιδράςεισ. Αποτζλεςμα 
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είναι θ παραγωγι μικρισ ποςότθτασ μονοξειδίου ςε ςχζςθ με το διοξείδιο του 

άνκρακα, αλλά και  θ υψθλι ποςότθτα πίςςασ, κακϊσ  και θ υψθλι περιεκτικότθτα 

ςε άνκρακα ςτθν ιπτάμενθ τζφρα. 

 

χιμα 6.1: Γράφθμα που απεικονίηει τισ ςυςτάςεισ του παραγόμενου αερίου για κάκε πείραμα 

 

Ραρατθρείται ότι για το ίδιο ςτερεό καφςιμο, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνει 

το μονοξείδιο του άνκρακα ςτο παραγόμενο αζριο, ενϊ μειϊνει όλα τα άλλα 

ςυςτατικά του αερίου H2, CO2, CH4. Είναι γεγονόσ ότι με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ευνοείται θ αντίδραςθ ςχθματιςμοφ του μονοξειδίου (boudouard 

reaction) όπωσ αντίςτοιχα ςυμβαίνει και με τθν αντίδραςθ για τθν παραγωγι 

μονοξειδίου και υδρογόνου (water-gas). Αντίκετα θ παραγωγι μεκανίου ευνοείται 

με μικρότερθ κερμοκραςία για αυτό και μειϊνεται θ περιεκτικότθτα του καυςίμου 

ςε μεκάνιο με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Τα αποτελζςματα που μόνο ζρχονται 

ςε αντίκεςθ με τα αναμενόμενα ςφμφωνα με τθ κεωρία είναι οι τιμζσ του 

υδρογόνου, που κα ζπρεπε να αυξάνονται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Η 

μεταβολι, βζβαια, τθσ τιμισ του υδρογόνου είναι μικρι, κάτι που τθν κακιςτά 

αποδεκτι από τθ ςτιγμι που τα προβλιματα τροφοδοςίασ μπορεί να επθρζαςαν το 

λόγο αζρα καφςθσ, ο οποίοσ αποτελεί παράγοντα που επθρεάηει τθ ςφςταςθ του 

αερίου καυςίμου. Εξάλλου με αφξθςθ του οξυγόνου παρατθρείται αφξθςθ του 

υδρογόνου ςτο αζριο. 

Αντίςτοιχα για ςτακερι κερμοκραςία αλλά διαφορετικά καφςιμα  παρατθρείται θ 

αφξθςθ τθσ παραγωγι του υδρογόνου και του διοξειδίου του άνκρακα, μειϊνεται 

το μονοξείδιο ενϊ το μεκάνιο παραμζνει ςτακερό. Οι χθμικζσ ςυςτάςεισ των δφο 

καυςίμων είναι περίπου ίδιεσ οπότε δεν επθρεάηουν τα αποτελζςματα και τθ 

ςφςταςθ των παραγόμενων αερίων. Η μεγάλθ διαφορά των καυςίμων είναι το 
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ποςοςτό τθσ υγραςίασ, όπου ςτο μθ επεξεργαςμζνο είναι 22,1% ενϊ ςτο 

επεξεργαςμζνο μειϊνεται ςτο 3,6%. Ο παράγοντασ υγραςία επθρεάηει τθ 

διαδικαςία τθσ αεριοποίθςθσ μειϊνοντασ τθ κερμοκραςία τθσ κλίνθσ εξαιτίασ τθσ 

κερμότθτασ που απορροφάται για τθν εξάτμιςθ τθσ υγραςίασ του καυςίμου. 

Συνεπϊσ το καφςιμο με τθν περιςςότερθ υγραςία κα προκαλζςει μεγαλφτερθ 

μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ. Η ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ επθρεάηει τισ αντιδράςεισ 

αεριοποίθςθσ και ςυγκεκριμζνα δεν ευνοεί το ςχθματιςμό CO και H2 αλλά ευνοεί το 

ςχθματιςμό μεκανίου. Τα πειραματικά αποτελζςματα, βζβαια, δε ςυμφωνοφν 

απόλυτα με τα αναμενόμενα από τα κεωρθτικά δεδομζνα. Ραρατθρείται μείωςθ 

του μονοξειδίου όπωσ ιταν αναμενόμενο, αλλά και αφξθςθ του υδρογόνου ενϊ κα 

περιμζναμε να μειωκεί. Τζλοσ το ποςοςτό του μεκανίου είναι ίδιο και για τα δφο 

καφςιμα. Γενικότερα καταλλθλότερα καφςιμα για ρευςτοποιθμζνεσ κλίνεσ 

κεωροφνται αυτά με ποςοςτό υγραςίασ  5%-10%. 

 

6.2 Υλικό κλίνθσ 

Στο τζλοσ κάκε πειράματοσ ςυγκεντρϊκθκε το υλικό τθσ κλίνθσ για ανάλυςθ. Το 

υλικό που ςυγκεντρϊκθκε, εκτόσ από τθν άμμο, αποτελείται και από άλλα ςϊματα 

διαφόρων μεγεκϊν, ςχθμάτων και υλικϊν τα οποία αποκαλφπτουν ςτοιχεία για το 

περιεχόμενο του αρχικοφ καυςίμου και τον τρόπο που αυτό αεριοποιείται. Τα 

δείγματα του υλικοφ τθσ κλίνθσ αναλφκθκαν με χριςθ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ 

ςάρωςθσ ςε ςυνδυαςμό με χθμικι ςτοιχειακι ανάλυςθ SEM/EDS. Οι πλζον 

ενδιαφζρουςεσ και χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ αυτϊν παρουςιάηονται 

παρακάτω, δίνοντασ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ ςφνκεςθ του τιγματοσ, και τθ 

μορφι των ςυςςωματωμάτων. Οι εικόνεσ που ακολουκοφν εμφανίηουν το 

περιεχόμενο του υλικοφ τθσ κλίνθσ. 

  

(α) (β) 

χιμα 6.2: (α),(β) φωτογραφίεσ περιεχομζνου του υλικοφ τθσ κλίνθσ 
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χιμα 6.3:  (α) τμιμα γυαλιοφ, (β) ςυςςωμάτωμα γυαλιοφ με άμμο τθσ κλίνθσ, (γ) διάφορα υλικά 

τθσ κλίνθσ και κομμάτια γυαλιοφ με (ςθμείο 3) και χωρίσ (ςθμείο 2) επικάλυψθ χαλαηία, (δ),(ςτ) 

τμιματα γυαλιοφ μερικϊσ επικαλυμμζνα με χαλαηία, (ε) λεπτομζρεια επιφάνειασ γυαλιοφ με 

επικάλυψθ άμμου. 

Στο υλικό αυτό εντοπίςτθκαν αρκετά τμιματα ςχιματοσ περίπου ςφαιρικό ςε 

μεγζκθ   από 0,5mm μζχρι 2mm, τα οποία μετά από ανάλυςθ προζκυψε ότι ζχουν 

υψθλι περιεκτικότθτα ςε πυρίτιο Si. Οι παραπάνω πλθροφορίεσ οδθγοφν ςτο ότι τα  

  

(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

  

(ε) (ςτ) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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τμιματα αυτά είναι κομμάτια γυαλιοφ τα οποία και δεν αντζδραςαν οφτε 

επθρεάςτθκαν από το πείραμα, για αυτό και διατιρθςαν ομοιόμορφο και 

ςυγκεκριμζνο ςχιμα. Ζνα τζτοιο παράδειγμα φαίνεται ςτθν εικόνα 6.3α κακϊσ και 

ςτο ςθμείο 2 τθσ εικόνασ  6.3γ. 

Ρολλά από αυτά τα κομμάτια γυαλιοφ βρζκθκαν καλυμμζνα εξ ολοκλιρου από τθν 

άμμο (χαλαηία) τθσ κλίνθσ, δθμιουργϊντασ ζτςι ςυςςωματϊματα, ι μερικϊσ 

καλυμμζνα από μόρια άμμου, όπωσ φαίνεται ςτισ εικόνεσ 6.3β,δ,ςτ και λεπτομζρεια 

ςτθν εικόνα 6.3ε. Τομι τεμαχίου γυαλιοφ μερικϊσ επικαλυμμζνο με ςωματίδια 

άμμου φαίνεται ςτο ςχιμα 6.6. 

Πίνακασ 6.2: θμειακζσ αναλφςεισ των υλικϊν που απεικονίηονται ςτο ςχιμα 6.3 

 

Στθν εικόνα 6.3γ φαίνονται μζρθ διαφόρων υλικϊν όπου θ ςφςταςθ τουσ 

παρουςιάηεται ςτον πίνακα που ακολουκεί, όπου ζχουν επιςθμανκεί τα κφρια 

ςυςτατικά τουσ. Τα ςθμεία 2 και 3 είναι κομμάτια γυαλιοφ μθ καλυμμζνο και 

Σθμεία 1 2 3 4 5 6 7 8 

Na  7.78     6.40 8.98     16.61     8.89     0.90 9.33     0.07 

Mg 1.88      0.83 2.71      5.40      2.15      0.99 1.22      0.55 

Al 5.33      0.83 2.33      3.42      0.59 0.16 23.29     0.08 

Si 50.77     74.77     61.57 9.96     0.39 21.72     36.56     0.23 

P  1.04 1.20 0.38 2.29      24.49     0.19 1.18      28.28     

S  2.97      0.14 0.16 1.21 1.99      3.10      1.52      0.84 

Cl 1.81      0.14 0.98 19.02     4.55      1.64 5.40      9.87     

K  13.12     6.36      8.11      7.26      1.38 0.34 11.56      1.28      

Ca 8.85      10.57      3.21      28.70     56.36     67.36     6.87      57.6 

Ti  0.26 0.61 0.14 0.75 0.97 2.21      0.24 0.46 

V   0.12 0.22 0.81 1.22 0.22 0.66 0.02 0.18 

Cr 0.39 1.49 0.09 0.79 0.54 0.55 0.11 0.34 

Mn  0.27 0.25 0.78 1.12 0.30 0.97 0.41 0.09 

Fe 5.53      1.00 9.74      1.91 0.90 0.42 1.80      0.51 

Ni  0.40 0.4 0.47 0.18 0.32 1.30 0.05 0.47 

Zn 1.36 1.04 0.42 1.42 1.93 0.66 1.41 0.09 

Cu 0.29 2.11 0.83 0.32 1.04 2.15 0.01 0.88 
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καλυμμζνο αντίςτοιχα από μόρια χαλαηία κακϊσ θ περιεκτικότθτα τουσ ςε πυρίτιο 

ξεπερνά το 60%. 

χιμα 6.4: (α),(γ) υρμάτινα τμιματα από ανοξείδωτο χάλυβα, (β) τμιμα απροςδιόριςτου υλικοφ, 

(δ) λεπτομζρεια του ςφρματοσ τθσ εικόνασ γ, (ε) κομμάτι αλουμινίου, (ςτ) κομμάτι 

εξανκρακϊματοσ 

  

(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

  

(ε) (ςτ) 

1 

2 
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Εκτόσ από τα κομμάτια γυαλιοφ που εντοπίςτθκαν ςτο υλικό τθσ κλίνθσ, μετά τθ 

ςτοιχειακι ανάλυςθ, διαπιςτϊκθκε θ φπαρξθ και άλλων υλικϊν τα οποία δε 

ςυμμετείχαν ςτθν αεριοποίθςθ.  

Πίνακασ 6.3: θμειακζσ αναλφςεισ των υλικϊν που απεικονίηονται ςτισ φωτογραφίεσ του 

ςχιματοσ 6.4. 

Σθμεία α β γ,δ 1 γ,δ 2 ε ςτ 

Na  5.29     5.51      4.07 0.44 2.03 32.24     

Mg 1.16      5.12      1.14      0.26 0.69 8.51     

Al 0.40 8.18      0.23 0.00 90.20     4.03      

Si 1.58      31.63     1.55      0.12 3.53      11.04     

P  0.03 0.17 0.04 0.04 0.32 0.03 

S  0.32 0.35 0.58 0.51 0.29 2.86      

Cl 0.18 0.64 0.04 0.45 0.26 6.13      

K  0.45 2.14      0.08 0.77      0.28 5.91      

Ca 0.81      34.77     0.14 0.36 1.73      23.78     

Ti  0.07 7.74      0.21 0.08 1.69      0.29 

V   0.06 0.28 0.17 0.03 0.08 0.52 

Cr 0.59 0.26 6.27      4.93      0.63 0.31 

Mn  0.59 0.27 0.16 5.45      0.53 0.40 

Fe 89.13     2.00      70.86     82.15     1.33 2.30 

Ni  0.01 0.19 15.66     2.08 0.11 1.05 

Zn 0.25 0.33 0.19 1.17 0.45 1.30 

Cu 0.07 0.96 0.45 2.63      0.03 0.07 

 

Στο υλικό τθσ κλίνθσ εντοπίςτθκαν ςυρμάτινα τμιματα από ανοξείδωτο χάλυβα 

μεγζκουσ 2 με 7mm. (Σχιμα 6.4α,γ,δ) 

Εντοπίςτθκαν κομμάτια αλουμινίου μεγζκουσ 1mm πλάτουσ και περίπου 2mm 

μικουσ.(Σχιμα 6.4ε) 

Εντοπίςτθκαν ακόμα κομμάτια τα οποία δεν μπορεί να προςδιοριςτεί το είδοσ τουσ 

όπωσ αυτό που φαίνεται ςτο ςχιμα 6.4β, με βαςικά ςτοιχεία  35%Ca, 32% Si και 

8,5% Al μεγζκουσ  1-2 mm. 
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(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

  

(ε) (ςτ) 

1 
2 

3 

1 

2 

3 
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(η) (θ) 

χιμα 6.5: (α) κομμάτι μθ προςδιοριςμζνου υλικοφ αλλά με γνωςτι ςφςταςθ, (β) λεπτομζρεια του 

υλικοφ τθσ εικόνασ α, (γ) κομμάτι από κόκαλο, (δ) ςυςςωμάτωμα  τζφρασ με υλικό κλίνθσ, (ε) 

λεπτομζριεα απροςδιόριςτου υλικοφ πλοφςιου ςε αςβζςτιο, (ςτ) λεπτομζρεια του 

ςυςςωματϊματοσ τθσ εικόνασ δ, (η) απροςδιόριςτο υλικό με γνωςτι ςφςταςθ, (θ) τομι του 

ςυςςωματϊματοσ τθσ εικόνασ δ.   

 

Επιπλζον ςτθν εικόνα 6.4ςτ φαίνονται κομμάτια εξανκρακωμάτων που 

αποτελοφνται κυρίωσ από άνκρακα μικουσ 1-2 mm. 

Στο ςχιμα 6.5 απεικονίηονται και άλλα υλικά που εντοπίςτθκαν. Τα κομμάτια που 

δεν προςδιορίςτθκαν, ποικίλουν και ζνα από αυτά φαίνεται ςτθν εικόνα 6.5α, 

παρουςιάηουν μεγζκθ 2-4 mm και ςφςταςθ 34% Ca, 24% Cl, 15% K, 8% Fe, 6% Al. 

Ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα κομμάτια εκείνα που εκτόσ από αςβζςτιο ςε μεγάλο 

ποςοςτό ζχουν και φϊςφορο, ςτοιχείο που παραπζμπει ςτο να κεωρθκοφν 

κομμάτια από κόκαλα. Συγκεκριμζνα ςτθ εικόνα 6.5γ απεικονίηεται τζτοιο κόκαλο 

πλάτουσ  50μm και μικουσ 150μm με κφρια ςφςταςθ  58% Ca και 22% P όπωσ 

εμφανίηονται και επιςθμαίνονται ςτον πίνακα 3. 

Βρζκθκαν ακόμα λίγα ςυςςωματϊματα του υλικοφ τθσ κλίνθσ λόγω του τιγματοσ 

τθσ τζφρασ και ςχθματιςμοφ κολλϊδουσ φάςθσ. Ζνα τζτοιο ςυςςωμάτωμα φαίνεται 

ςτθν εικόνα 6.5δ, λεπτομζρεια αυτοφ ςτθν 6.5ςτ και τομι ςτθν 6.5θ. Το μζγεκοσ 

είναι περίπου 1mm και όπωσ φαίνεται από τον πίνακα με τθ χθμικι ανάλυςθ, τα 

κφρια ςτοιχεία είναι Ca, Cl και Si ςτα δφο ςθμεία ενϊ ςτο τρίτο ζχουμε 93% Si που 

ςθμαίνει ότι ςτο ςθμείο αυτό είναι το υλικό τθσ κλίνθσ, θ άμμοσ που ζχει 

ςχθματίςει το ςυςςωμάτωμα. Αντίςτοιχα τεμάχια βρζκθκαν με μζγεκοσ  500μm και 

200μm. 

Επομζνωσ τα ςυςςωματϊματα που εμφανίςτθκαν ςτθν κλίνθ ιταν δφο μορφϊν. 

Αυτά που τα μόρια τθσ άμμου είχαν προςκολλθκεί ςτα κομμάτια γυαλιοφ και αυτά 

που τα μόρια τθσ άμμου είχαν ςυγκολλθκεί μεταξφ τουσ μζςω του τιγματοσ 

1 

 2 

1 

2 

1 

2

2 

1 
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τζφρασ. Γενικά ο μθχανιςμόσ ςχθματιςμοφ ςυςςωματωμάτων δεν ευνοικθκε ςτο 

ςυγκεκριμζνο πείραμα. Στο ςχιμα 6.6 παρουςιάηεται μια ςυνολικι εικόνα του 

υλικοφ τθσ κλίνθσ με διάφορεσ μορφζσ ςυςςωματωμάτων κακϊσ και θ τομι αυτϊν. 

Πίνακασ 6.4: ςθμειακζσ αναλφςεισ των υλικϊν που απεικονίηονται ςτισ φωτογραφίεσ του 

ςχιματοσ 6.5 

 

Ο βαςικόσ μθχανιςμόσ ςυςςωματωμάτων είναι θ πλιρθσ τιξθ τθσ πυριτικισ τζφρασ 

και θ εμφάνιςθ ιξϊδουσ φάςθσ. Οι κόκκοι του υλικοφ τθσ κλίνθσ  καλφπτονται από 

τθγμζνθ τζφρα ι ενϊνονται μεταξφ τουσ μζςω ςχθματιςμοφ «λαιμοφ». Αυτό είναι 

χαρακτθριςτικό για τα ςυςτιματα πλοφςια ςε πυρίτιο, και περιγράφεται ωσ τιξθ 

λόγω ιξϊδουσ ροισ (viscous flow sintering).  Γενικά δυο είναι οι βαςικοί μθχανιςμοί  

που είναι υπεφκυνοι για το ςχθματιςμό ςυςςωματωμάτων ςε εγκαταςτάςεισ 

ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ όπου αξιοποιοφνται ςτερεά καφςιμα: (1) μερικι ι 

εκτεταμζνθ τιξθ τζφρασ με ςχθματιςμό ρευςτισ ιξϊδουσ φάςθσ (τιγμα) και (2) 

χθμικι αντίδραςθ μεταξφ των ςωματιδίων. Ο μθχανιςμόσ ςχθματιςμοφ 

Σθμεία α γ ε1 ε2 ε3 ςτ1 ςτ2 ςτ3 η1 η2 

Na  3.91 4.79 2.13 3.10 3.43 0.68 3.63      3.65 4.28 0.09 

Mg 0.66 1.70      1.61      1.96      0.16 0.02 1.42      0.48 1.08 0.64 

Al 6.71      1.42      0.54 0.27 0.36 0.05 0.81 0.01 0.20 1.33      

Si 5.15      3.45      22.95     36.82     10.89     12.55     25.65     92.59     12.59     10.94     

P  0.10 22.32     0.97 0.20 0.22 0.17 0.38 1.70 0.48 3.50      

S  1.59      0.97 1.78      3.68      0.82 5.63      2.99      0.12 9.20     4.99      

Cl 23.83     3.74      1.81      3.95      1.51      18.31     16.88     0.90 6.44      6.00      

K  14.57     0.74 0.31 1.43      0.74 0.15 1.18      0.17 0.32 0.52 

Ca 33.76     57.93     64.71     43.18     79.42     65.07     43.79     2.63      41.93     68.98     

Ti  1.20 0.97 0.68 0.67 1.66 0.56 0.86 0.71 0.04 2.27      

V   0.93 0.07 0.46 0.16 1.37 0.06 0.82 0.34 0.27 1.02 

Cr 0.28 0.30 0.08 0.52 0.61 0.19 0.68 0.43 0.09 0.86 

Mn  0.55 0.03 0.21 0.49 0.52 0.33 0.01 0.87 0.56 0.94 

Fe 8.28      0.40 1.01 0.48 1.93 0.63 0.66 0.46 22.42     1.74 

Ni  0.76 0.20 1.08 0.24 6.88 0.15 0.76 1.28 0.18 0.49 

Zn 0.70 1.87 0.09 1.85 2.17 0.96 1.31 1.57 1.02 0.53 

Cu 0.42 0.89 3.03 3.73      2.11 0.39 0.19 0.43 0.08 0.75 
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ςυςςωματωμάτων μζςω χθμικισ αντίδραςθσ εμφανίηεται όταν τα ςωματίδια 

αντιδροφν χθμικά με τθν τζφρα και ςχθματίηεται μια νζα ζνωςθ θ οποία 

ενδεχομζνωσ κα διαμορφϊςει «λαιμό» μεταξφ των κόκκων. Ζνασ άλλοσ 

διαχωριςμόσ των μθχανιςμϊν ςυςςωματωμάτων είναι : (1) ςυςςωμάτωςθ λόγω 

τιγματοσ και (2) ςυςςωμάτωςθ λόγω επίςτρωςθσ. Και ςτισ δυο περιπτϊςεισ θ 

ςυςςωμάτωςθ κόκκων πραγματοποιείται μζςω ςχθματιςμοφ «λαιμοφ». Στθν 

περίπτωςθ (1) ο «λαιμόσ» ςχθματίηεται από τθγμζνθ τζφρα που προςπίπτει ςε ζναν 

κόκκο και δρα ςαν κόλλα, ενϊ ςτθν περίπτωςθ (2) θ επιφάνεια των κόκκων 

καλφπτεται από τιγμα, και θ ςυςςωμάτωςθ ςυμβαίνει λόγω ελαχιςτοποίθςθσ τθσ 

επιφανειακισ τάςθσ των κόκκων που ζρχονται ςε επαφι υπό οριςμζνεσ κρίςιμεσ 

ςυνκικεσ (κερμοκραςία και πάχοσ επιςτρϊματοσ). [11] 

  

(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

χιμα 6.6: (α) απεικόνιςθ του υλικοφ τθσ κλίνθσ, (β) τομι των υλικϊν που εμφανίηονται ςτθν 

εικόνα α, (γ) ςυςςωμάτωμα γυαλιοφ με ςωματίδια άμμου, (δ) τομι του ςυςςωματϊματοσ τθσ 

εικόνασ γ. 

 

Με γνωςτό το μθχανιςμό ςχθματιςμοφ ςυςςωματωμάτων και των δεδομζνων του 

πειράματοσ διαπιςτϊνονται οι παράγοντεσ που ςυνζβαλαν ςτθν εμφάνιςθ 
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ελάχιςτων ςυςςωματωμάτων. Η παρουςία του καλίου ςτο καφςιμο ςυμβάλει ςτο 

ςχθματιςμό πυριτικϊν οξειδίων του καλίου που είναι υπεφκυνα για το ςχθματιςμό 

τιγματοσ. Ραρόλα αυτά θ χρονικι διάρκεια του πειράματοσ πικανόν να  μθν ιταν 

αρκετι για να ςυςςωρευτεί μεγάλθ ποςότθτα τιγματοσ ςτθν κλίνθ. Ζνασ ακόμα 

παράγοντασ είναι το περιεχόμενο Cl ςτο καφςιμο, το οποίο βρζκθκε ςτθ τζφρα 

ακόμα ςε περιεκτικότθτεσ 23,83%, το οποίο κακιςτά το κάλιο πιο ενεργό 

προωκϊντασ τθν ζκλυςθ του ςε πτθτικζσ μορφζσ. Στθν περίπτωςθ που υπάρχει και 

χλϊριο ςτο καφςιμο, θ ιςορροπία προβλζπει ςχθματιςμό αζριου KCl, που μειϊνει 

λίγο τθ διακζςιμθ ποςότθτα του καλίου για ςχθματιςμό τθγμάτων οξειδίου και 

αλάτων. Τζλοσ θ ποςότθτα αςβεςτίου που εντοπίςτθκε ςτθν τζφρα αποτελεί 

αναςταλτικό  παράγοντα ςτο ςχθματιςμό ευτθκτικϊν ενϊςεων πυριτίου καλίου. 

Ραρατθροφμε λοιπόν όςα ςυςςωματϊματα δθμιουργικθκαν αδρανοποίθςαν 

αντιδράςεισ τθσ τζφρασ ωσ προσ το ςχθματιςμό μεγάλων ςυςςωματωμάτων ακόμα 

και μεταξφ των ιδθ ςχθματιςμζνων.  

Τα υπόλοιπα ςτοιχεία που εμφανίηονται ςτισ χθμικζσ αναλφςεισ αποτελοφν βαρζα 

μζταλλα που είναι λιγότερο πτθτικά από άλλα που διαφεφγουν μζςω του αερίου 

ςτθν ιπτάμενθ τζφρα. Κάποια από αυτά είναι ιδιαίτερα τοξικά και θ μζκοδοσ 

απομάκρυνςθσ τουσ κα πρζπει να είναι ιδιαίτερα προςεκτικι. Ζνα από αυτά τα 

τοξικά είναι το Cr που εντοπίςτθκε με μζγιςτθ περιεκτικότθτα 6,7%. Λιγότερο τοξικά 

είναι τα Cu και Ni που εντοπίςτθκαν ενϊ τα Al και Fe που εντοπίςτθκαν ςε 

μεγαλφτερεσ περιεκτικότθτεσ ζχουν και ιδιότθτεσ καταλφτθ. *4+, *14+ 

Η ςυγκζντρωςθ δειγμάτων από το υλικό τθσ κλίνθσ μετά το πζρασ των 

πειραμάτων και θ ανάλυςθ με χριςθ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ με τθν 

χθμικι ςτοιχειακι ανάλυςθ αποκάλυψαν τθν φπαρξθ τμθμάτων γυαλιοφ, 

χαλφβδινων ςυρμάτων, κομματιϊν αλουμινίου, εξανκρακωμάτων, κομματιϊν 

από κόκαλα, ςυςςωματωμάτων του υλικοφ τθσ κλίνθσ  και άλλων 

απροςδιόριςτων υλικϊν γνωςτισ χθμικισ ανάλυςθσ τα οποία δεν εμπόδιςαν τθ 

λειτουργία τθσ ρευςτοποίθςθσ και αεριοποίθςθσ. 

 

6.3 Ιπτάμενθ τζφρα 

Η ιπτάμενθ τζφρα ςυγκεντρϊκθκε ςτουσ κυκλϊνεσ τθσ εγκατάςταςθσ και παρακάτω 

φαίνεται θ προςεγγιςτικι  και θ ςτοιχειακι  ανάλυςθ τθσ για κάκε μία από τισ 

μορφζσ του καυςίμου  και για κάκε ζνα από τα πειράματα. 

Ακολουκοφν φωτογραφίεσ τθσ τζφρασ από θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ. Τα 

ςωματίδια τθσ τζφρασ είναι πάρα πολφ μικρά κακϊσ όπωσ φαίνεται και ςτισ εικόνεσ 

θ κλίμακα είναι 2μm,  5μm και 10μm. 



 

61 

Από το ποςοςτό του άνκρακα ςτθν τζφρα διαπιςτϊνεται ότι δεν αεριοποιικθκε ζνα 

μζροσ του άνκρακα του καυςίμου το οποίο παραςφρκθκε μαηί με τα υπόλοιπα 

υλικά τθσ τζφρασ για να ςυγκεντρωκεί τελικά ςτουσ κυκλϊνεσ με ςκοπό να 

απομακρυνκεί από το αζριο.  

Το ςτερεό καφςιμο stabilat εξαιτίασ τθσ μικρισ πυκνότθτασ και μάηασ ιταν εφκολο 

να ςυμπαραςυρκεί από τον αζρα και να ξεφφγει ςτουσ κυκλϊνεσ ςε ςυνδυαςμό με 

το γεγονόσ ότι παρόλθ τθν προςπάκεια, κατά τθν επεξεργαςία του, το υλικό να 

πάρει κοκκϊδθ μορφι ιταν πολφ εφκολο να κρυμματιςτεί και να γίνει ςα ςκόνθ 

λόγω του τρόπου τροφοδοςίασ του ςτθν κλίνθ.  

Πίνακασ 6.5: Προςεγγιςτικι και ςτοιχειακι ανάλυςθ τθσ ιπτάμενθσ τζφρασ του stabilat 

παράμετροσ 

Stabilat1 

(χωρίσ επεξεργαςία) 

Stabilat2 

(με επεξεργαςία) 

800 0C 850 0C 800 0C 850 0C 

Ρροςεγγιςτικι ανάλυςθ 

Υγραςία 8,2 8,3 4,1 4,1 

Ρτθτικά 10,5 10,3 10,5 10,3 

Άνκρακασ 1,3 1,0 1,3 1,0 

Τζφρα 88,2 89,3 88,2 89,3 

Στοιχειακι ανάλυςθ 

C 14,40 14,31 14,81 16,26 

H 1,13 1,13 1 1,03 

N 0,99 0,57 1,11 1,13 

S 0,57 0,54 0,47 0,5 

O * - - - - 

τζφρα 88,2 89,3 88,2 89,3 

*από αφαίρεςθ 
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Επιπλζον θ μεγάλθ ςυςςϊρευςθ ιπτάμενθσ τζφρασ απαιτοφςε το ςυνεχι 

κακαριςμό των κυκλϊνων κακϊσ και άλλων ςθμείων τθσ εγκατάςταςθσ 

αποτελοφμενων από φίλτρα για κακαριςμό του αερίου ειδικά πριν τθ μεταφορά 

του ςτα όργανα μζτρθςθσ. Είναι φανερό πωσ θ χριςθ ενόσ τζτοιου καυςίμου με 

μεγάλα ποςοςτά τζφρασ ςε μια βιομθχανικι εγκατάςταςθ κα απαιτοφςε ςυνεχι 

απομάκρυνςθ τθσ τζφρασ και ιδανικότερα χωρίσ να απαιτείται διακοπι τθσ 

λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ. 

χιμα 6.6:  φωτογραφίεσ από θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ των μορίων τθσ ιπτάμενθσ 

τζφρασ, ςε κλίμακα (α)10μm, (β),(γ)5μm, (δ)2μm. 

Η φπαρξθ μεγάλθσ ποςότθτασ ιπτάμενθσ τζφρασ δθμιουργεί τθν ανάγκθ μεκόδου 

διαχείριςθσ τθσ. Στθν ιπτάμενθ τζφρα είναι δυνατόν να ςχθματιςτοφν διοξίνεσ και 

φουράνια τα οποία είναι τα πιο τοξικά παράγωγα μια κερμικισ διεργαςίασ. Ο 

ςχθματιςμόσ τουσ ευνοείται από τισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ <8000C κακϊσ και από 

τθν παρουςία Cu που δρα ςαν καταλφτθσ, γι αυτό και θ ιπτάμενθ τζφρα κατά τθ 

φάςθ που ψφχεται αποτελεί εφφορο ζδαφοσ για το ςχθματιςμό τουσ. Διάφορεσ   

μζκοδοι διαχείριςθσ και εναπόκεςθσ τθσ τζφρασ είναι θ υαλοποίθςθ, 

ςτακεροποίθςθ με χριςθ χθμικϊν, φιλτράριςμα [15]. 

  

(α) (β) 

  

(γ) (δ) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: υμπεράςματα 

 

Το πείραμα που πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο είχε ςκοπό τθν αεριοποίθςθ 

αςτικϊν απορριμμάτων. Η αεριοποίθςθ ζγινε ςε ςυγκεκριμζνο αντιδραςτιρα 

ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ. Το ςτερεό καφςιμο που αεριοποιικθκε ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

εγκατάςταςθ ιταν μια δευτερογενισ μορφι των αςτικϊν απορριμμάτων, το 

stabilat. Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ εμφανίςτθκαν διάφορα προβλιματα τα 

οποία ξεπεράςτθκαν με αλλαγζσ ςτον αντιδραςτιρα και με επεξεργαςία ςτο 

καφςιμο. Σθμαντικό μζροσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ ιταν θ ανάλυςθ των 

αποτελεςμάτων και κυρίωσ του υλικοφ τθσ κλίνθσ και τθσ τζφρασ του καυςίμου που 

παρζμεινε ςτθν κλίνθ. Η πειραματικι διαδικαςία και οι ανάγκεσ που προζκυψαν 

ςτθν πορεία, κακϊσ και τα αποτελζςματα του πειράματοσ οδιγθςαν ςτα παρακάτω 

ςυμπεράςματα: 

 

 Μετά από δοκιμζσ παρατθρικθκε ότι το καφςιμο stabilat δεν ιταν δυνατό να 

τροφοδοτθκεί ςτθ ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ ςτθ μορφι που παραλείφκθκε. 

 Ο ςυγκεκριμζνοσ αντιδραςτιρασ μπορεί να διαχειριςτεί ζνα καφςιμο 

περιςςότερο ομογενοποιθμζνο και με μικρότερα κομμάτια από ότι το stabilat κι 

ζτςι ζγινε επιπλζον επεξεργαςία ϊςτε να παραχκεί μια καταλλθλότερθ μορφι 

καυςίμου. 

 Η αεριοποίθςθ του καυςίμου ιταν επιτυχισ ωσ προσ τθν παραγωγι αερίου το 

οποίο μπορεί να καεί και να αξιοποιθκεί για παραγωγι ενζργειασ. 

 Η τζφρα που ςυγκεντρϊκθκε ςτθν κλίνθ δεν ευνόθςε το ςχθματιςμό πολλϊν και 

μεγάλων ςυςςωματωμάτων κι επομζνωσ δεν προζκυψαν προβλιματα απϊλειασ 

ρευςτοποίθςθσ. 

 Τα ςυςςωματϊματα που εμφανίςτθκαν ιταν διαςτάςεων ζωσ 2mm δθλαδι 

αρκετά μικροφ μεγζκουσ ϊςτε θ ρευςτοποίθςθ να μπορεί να αποκαταςτακεί 

από μικρι μεταβολι τθσ παροχισ του αζρα ςε περίπτωςθ μεγάλθσ 

ςυςςϊρευςθσ τουσ μετά από πολφωρθ διάρκεια αεριοποίθςθσ. 

 Η απομάκρυνςθ τθσ τζφρασ τθσ κλίνθσ κακϊσ και τθσ ιπτάμενθσ τζφρασ γινόταν 

εφκολα αλλά ενϊ είχε προθγθκεί διακοπι τθσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα. 

 Η επιτυχία τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ επιβεβαίωςε τθν καταλλθλότθτα τθσ 

μεκόδου αεριοποίθςθσ για καφςιμα από αςτικά απορρίμματα που περιζχουν 

μεγάλο ποςοςτό τζφρασ.  

 Διαπιςτϊκθκε θ εναλλαξιμότθτα τθσ μεκόδου αεριοποίθςθσ με ρευςτοποιθμζνθ 

κλίνθ όςο αφορά τθ διαχείριςθ διαφορετικϊν καυςίμων, αφοφ ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ, με ελάχιςτεσ αλλαγζσ, ζχουν αεριοποιθκεί και άλλα 

καφςιμα, κυρίωσ βιομάηασ.   

 Η αεριοποίθςθ του καυςίμου γενικότερα ιταν επιτυχισ ςε πειραματικό 

επίπεδο. Σε μια βιομθχανικι εγκατάςταςθ όμωσ: 
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 Η ςυνεχισ και πολφωρθ λειτουργία ενόσ αντίςτοιχου αντιδραςτιρα κα 

απαιτοφςε μζκοδο αποβολισ τθσ τζφρασ χωρίσ τθ ςυνεχι διακοπι τθσ 

λειτουργίασ. Αυτό κα προχπόκετε διαφορετικό ςχεδιαςμό του 

ςυςτιματοσ από το οποίο απομακρφνεται θ άμμοσ κακϊσ και του 

διαςκορπιςτι. 

 Η μζκοδοσ τροφοδοςίασ του αντιδραςτιρα  κα πρζπει να μπορεί να 

τροφοδοτιςει το καφςιμο stabilat ςτθν αρχικι του μορφι ι διαφορετικά 

να γίνεται μαηικι επεξεργαςία του, ϊςτε να προκφπτει καφςιμο ςε 

αντίςτοιχθ μορφι με αυτι που προζκυψε από τθν εργαςτθριακι 

επεξεργαςία. 

 Είναι απαραίτθτθ εφαρμογι μεκόδου διαχείριςθσ τθσ τζφρασ χωρίσ να 

υπάρχουν βλαπτικζσ ςυνζπειεσ.  
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