
ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

΢ΥΟΛΗ ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ 

ΣΟΜΔΑ΢ ΘΔΡΜΟΣΗΣΑ΢ 

 

 

 

 

 

 

ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ 

 

Aεξηνπνίεζε βηνκάδαο ζε αληηδξαζηήξα ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο θαη 

πξνθαηαξθηηθή κειέηε ηεο ρξήζεο ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ θαπζίκνπ ζε 

κηθξνζηξφβηιν. 
 

 

 

 

 

Φαζνπιόπνπινο Κσλζηαληίλνο 

 

 

 

Δπηβιέπσλ θαζεγεηήο 

 

ΔΜΜΑΝΟΤΗΛ ΚΑΚΑΡΑ΢ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αζήλα, ΢επηέκβξηνο 2010 
 



 1 

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ 

 

 Πξφινγνο 2 

 Πεξίιεςε 4 

 
Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή 
 

1.1 Ση νξίδεηαη σο βηνκάδα 6 

1.2 Γηαρείξηζε απνξξηκκάησλ κε ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο   8 

1.3 Σξνθνδνζία κηθξνζηξνβίινπ κε ην παξάγσγν θαχζηκν 9 

 

Κεθάιαην 2:  H κέζνδνο ηεο αεξηνπνίεζεο 

 

2.1 Γεληθά γηα ηελ Αεξηνπνίεζε Βηνκάδαο 11 

2.2 Λεηηνπξγία αεξηνπνίεζεο 12 

2.3 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζχζηαζε ηνπ θαπζίκνπ 15 

2.4 Δίδε αεξηνπνηεηψλ 18 

2.5 Αεξηνπνηεηέο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 20 

2.6 Γηαδηθαζία ξεπζηνπνίεζεο 25 

 

Κεθάιαην 3: Πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε 

 

3.1 Πεξηγξαθή ηεο εγθαηάζηαζεο 28 

3.2 Λεηηνπξγία αληηδξαζηήξα 32 

3.2 Μεηαηξνπέο ηεο εγθαηάζηαζεο 34 



 2 

 
Κεθάιαην 4: Καζαξηζκφο ηνπ αεξίνπ, πξηλ ηελ ηξνθνδνζία ζην 

κηθξνζηξφβηιν 

 
4.1 Αλεπηζχκεηα ζπζηαηηθά ζην παξάγσγν αέξην   39 

4.2 Πξνδηαγξαθέο θαπζίκνπ γηα Micro Gas Turbines (MGT), ζε ζρέζε 

κε ηα πεξηερφκελα ζπζηαηηθά  

41 

4.3 Σερληθέο Καζαξηζκνχ ηνπ Αεξίνπ  43 

4.4 Θεξκνδπλακηθφ κνληέιν ςχμεο ηνπ παξάγσγνπ αεξίνπ 49 

4.5 Καζαξηζκφο ηνπ αεξίνπ  53 

 

Κεθάιαην 5: Σξνθνδνζία ηνπ Αεξίνπ Καπζίκνπ ζην Μηθξνζηξφβηιν 

 

5.1 Γεληθά γηα ηνπο Μηθξνζηξφβηινπο (Micro Gas Turbines – MGT)  56 

5.2 Πεξηγξαθή ελφο ηππηθνχ κηθξνζηξνβίινπ ηεο Capstone 62 

5.3 Πεξηγξαθή ηξνθνδνζίαο κηθξνζηξνβίινπ κε ην παξάγσγν αέξην 69 

5.4 Μειέηε Μεηαζρεκαηηζκψλ Μηθξνζηξνβίινπ γηα επηηπρή 

ηξνθνδνζία κε αέξην θαχζηκν, πξντφλ αεξηνπνίεζεο ζε 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε 

72 

 

Κεθάιαην 6: ΢πκπεξάζκαηα 
 

 

  

Βηβιηνγξαθία 

 

84 

 

 

 

 



 3 

Πξόινγνο 

 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο νινθιήξσζεο ησλ 

ζπνπδψλ ζηε ζρνιή Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ΔΜΠ. Δπραξηζηψ ηνλ θ. Δκκαλνπήι Κ. 

Καθαξά, θαζεγεηή ζηνλ ηνκέα ζεξκφηεηαο ηνπ ηκήκαηνο ησλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ 

ΔΜΠ, γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο θαη ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε ην 

ζπγθεθξηκέλν επηζηεκνληθφ πεδίν πνπ κνπ πξνζέθεξε πνιχηηκεο γλψζεηο θαη πνιχ 

πεξηζζφηεξν πξαθηηθέο γλψζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ Γξ. Κπξηάθν Παλφπνπιν γηα ηελ πνιχηηκε 

βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε ηνπ πνπ ήηαλ απαξαίηεηε ζε φιε ηελ πνξεία γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

Αθφκα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην ηερληθφ πξνζσπηθφ ηνπ εξγαζηεξίνπ  

Αηκνθηλεηήξσλ θαη Λεβήησλ θαη ηε θ. ΢νθία Σνχιηνπ γηα ηε βνήζεηα ηνπο ζηε 

δηεμαγσγή ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο ηεο εξγαζίαο. 

Σέινο, ζέισ λα επραξηζηήζσ ηα δχν κέιε ηεο νκάδαο, ηνπο ζπκθνηηεηέο κνπ, Καιχβε 

Κνξίλα θαη Δκκαλνπήι Μηρειάθε γηα ηε ζπλεξγαζία ηνπο.  

 

  

                                                          Φαζνπιφπνπινο Κσλζηαληίλνο  

       ΢επηέκβξηνο 2010 

 

 

 

 

 

 

 



 4 

Πεξίιεςε 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε κειέηε ηξνθνδνζίαο ελφο 

κηθξνζηξνβίινπ, ζπκπαξαγσγήο ελέξγεηαο, κε αέξην θαχζηκν, πνπ παξήρζε απφ ηελ 

αεξηνπνίεζε βηνκάδαο ζε αλαβξάδνπζα, ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε.  

 

΢ε πξψηε θάζε πεξηγξάθεηαη ην ηη νξίδεηαη σο βηνκάδα, ε πξνέιεπζή ηεο θαη πσο απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή αέξηνπ θαπζίκνπ, πνπ ζα αμηνπνηεζεί γηα 

ζπκπαξαγσγή ελέξγεηαο.  

 

Αλαιπηηθά πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο ηεο αεξηνπνίεζεο, ε νπνία κεηαηξέπεη ηε ζηεξεή 

βηνκάδα, ζε αέξην θαχζηκν. Αλαιχεηαη δηεμνδηθά ε ιεηηνπξγία ηεο κεζφδνπ θαη ηα 

δηάθνξα είδε αεξηνπνηεηψλ. Δθηελήο αλαθνξά γίλεηαη ζηε δηάηαμε ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο 

θιίλεο, θαζψο ε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ρξεζηκνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην 

Αηκνπαξαγσγψλ ηνπ Δ.Μ.Π. γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ καο.  

 

Η δηάηαμε ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο είλαη δπλαηφλ λα ηξνθνδνηεζεί κε πνιιά 

δηαθνξεηηθά είδε βηνκάδαο, φπσο ππξελφμπιν, θιαδηά δέληξσλ, ππνιείκκαηα θπηηθήο 

θαη δσηθήο παξαγσγήο, θχθηα, αζηηθά απνξξίκκαηα θ.α. Όκσο, δελ είλαη δπλαηφλ λα 

ηξνθνδνηεζνχλ φια απηά ηα είδε βηνκάδαο κε επηηπρία ζε έλαλ αεξηνπνηεηή. Έηζη, ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή ζα δνθηκάζνπκε αιιαγέο ζηε δηάηαμε ηξνθνδνζίαο ηεο 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ηνπ εξγαζηεξίνπ, έηζη ψζηε απηή λα ηξνθνδνηείηαη κε επηηπρία 

κε  stabilat, δειαδή κηα δεπηεξνγελή κνξθή αζηηθψλ απνξξηκκάησλ. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα πεξηγξαθεί ε δηάηαμε θαζαξηζκνχ ηνπ αεξίνπ θαπζίκνπ, φηαλ απηφ 

εμέξρεηαη απφ ηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε θαη πξηλ ηξνθνδνηήζεη ην κηθξνζηξφβηιν. Σν 

ζεξκφ αέξην, εμέξρεηαη απφ ηνλ αεξηνπνηεηή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (ηεο ηάμεο ησλ 

700
ν
C) θαη πεξηέρεη αξθεηέο αλεπηζχκεηεο νπζίεο, φπσο Αιθάιηα, πίζζεο, ζεηνχρεο θαη 

ρισξηνχρεο ελψζεηο. Απηά ηα πεξηερφκελα είλαη αλεπηζχκεηα, φρη κφλν επεηδή ελδέρεηαη 
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λα επηβαξχλνπλ ην πεξηβάιινλ αιιά θαη επεηδή είλαη πηζαλφ λα πξνθαιέζνπλ ζνβαξέο 

βιάβεο ζηε δηάηαμε ηνπ κηθξνζηξνβίινπ.   

 

Αθνχ ην αέξην θαζαξηζηεί απφ ηηο δηάθνξεο αλεπηζχκεηεο νπζίεο, ζα ηξνθνδνηήζεη έλα 

κηθξνζηξφβηιν ζπκπαξαγσγήο ελέξγεηαο. Οη κηθξνζηξφβηινη είλαη ζρεηηθά θαηλνχξηεο 

δηαηάμεηο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζεξκφηεηαο θαη παξνπζηάδνπλ κεγάιν 

ελδηαθέξνλ γηα ρξήζε ζε απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα. Θα παξνπζηαζηνχλ ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαζψο θαη νη δηαθνξέο ηνπο, ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ηππηθνχο 

βηνκεραληθνχο αεξηνζηξφβηινπο.  

 

Ο θαηαζθεπαζηήο ελφο κηθξνζηξφβηινπ δίλεη ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο ηφζν γηα ην 

θαχζηκν, φζν θαη γηα ηηο ζπλζήθεο ηξνθνδνζίαο. Οη ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο είλαη 

δχζθνιν λα θαιπθζνχλ φηαλ ν κηθξνζηξφβηινο ηξνθνδνηείηαη κε θαχζηκν, πξντφλ 

αεξηνπνίεζεο ζε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε (ρακειή ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηα, πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο ηξνθνδνζίαο). Καηά ζπλέπεηα, ζα ππνδείμνπκε, βάζεη 

ππνινγηζκψλ αιιαγέο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ ζην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο θαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο ελφο ηππηθνχ κηθξνζηξνβίινπ, έηζη ψζηε λα αμηνπνηείηαη 

ην παξάγσγν αέξην. Σα ζπκπεξάζκαηά καο θαη νη πξνηεηλφκελεο αιιαγέο ζα 

παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθά.  
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Κεθάιαην 1 

Δηζαγσγή 

 

1.1  Ση νξίδεηαη σο βηνκάδα 

 

Ωο βηνκάδα νξίδεηαη θάζε χιε, πνπ έρεη νξγαληθή πξνέιεπζε θαη πεξηιακβάλεη 

νπνηνδήπνηε πιηθφ πνπ πξνέξρεηαη έκκεζα ή άκεζα, απφ ην θπηηθφ θφζκν [6].  

 

Δηδηθφηεξα, ζηνλ φξν βηνκάδα πεξηιακβάλνληαη:  

Οη θπηηθέο χιεο πνπ πξνέξρνληαη είηε απφ θπζηθά νηθνζπζηήκαηα, είηε απφ ελεξγεηαθέο 

θαιιηέξγεηεο, εηδηθά γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. 

Σα ππνπξντφληα ηεο θπηηθήο, δσηθήο, δαζηθήο θαη αιηεπηηθήο παξαγσγήο (άρπξα, 

ζηειέρε αξαβφζηηνπ, θιαδηά δέληξσλ, θχθηα, θηελνηξνθηθά απφβιεηα θ.α.) 

Σα ππνπξντφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε κεηαπνίεζε ή επεμεξγαζία ησλ πιηθψλ απηψλ, 

φπσο π.ρ. ηα ειαηνππξελφμπια, ππνιείκκαηα εθθνθθηζκνχ βακβαθηνχ, ην πξηνλίδη θ.α. 

Σν βηνινγηθήο πξνέιεπζεο κέξνο ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ θαη ζθνππηδηψλ. 

 

Η βηνκάδα είλαη κία δεζκεπκέλε θαη απνζεθεπκέλε κνξθή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, 

απνηέιεζκα ηεο θσηνζπλζεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ησλ θπηηθψλ νξγαληζκψλ. Απνηειεί 

κηα ζεκαληηθή, αλεμάληιεηε θαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ πεγή ελέξγεηαο, ε νπνία 

είλαη δπλαηφ λα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ ελεξγεηαθή επάξθεηα, αληηθαζηζηψληαο ηα 

ζπλερψο εμαληινχκελα απνζέκαηα νξπθηψλ θαπζίκσλ (πεηξέιαην, άλζξαθαο, θπζηθφ 

αέξην θ.ά.).  ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, ειέγρνπκε ηελ αεξηνπνίεζε ειαηνππξηλφμπινπ, 

ζε αλαβξάδνπζα ξεπζηνπνηεκέλν θιίλε, έηζη ψζηε κε ην αέξην – θαχζηκν πνπ ζα 

πξνθχςεη, λα ηξνθνδνηήζνπκε έλα κηθξνζηξφβηιν ζπλδπαζκέλεο ιεηηνπξγίαο.   

  

Σν ειαηνππξελφμπιν είλαη ην ζηεξεφ ππφιεηκκα ησλ κνλάδσλ εμαγσγήο ππξελειαίνπ 

απφ ηνλ πγξφ ππξήλα ηεο ειηάο πνπ παξάγνπλ σο ππνπξντφλ ηα θπγνθεληξηθά 

ειαηνηξηβεία. Θεσξείηαη πςειήο πνηφηεηαο θαχζηκν θαη πσιείηαη θπξίσο ζε αγξφηεο ζαλ 
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θαχζηκν ιεβήησλ βηνκάδαο γηα ηε ζέξκαλζε ζεξκνθεπίσλ. Σν ππξελφμπιν έρεη 

δηεξεπλεζεί ζε εγθαηαζηάζεηο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο θαχζεο θαη αεξηνπνίεζεο ζε 

εξγαζηεξηαθή αιιά θαη πηινηηθή θιίκαθα.  

 

Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο βηνκάδαο ζρεηηθά κε ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελφ ηεο, απνηειεί 

ε πςειή πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε πγξαζία πνπ κπνξεί λα αλέιζεη έσο 95% w/w ζε λσπά 

θπηηθά πιηθά. Δμάιινπ, ε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε νμπγφλν θαζηζηά ηε βηνκάδα πην 

δξαζηηθή ζε ζρέζε κε ηα νξπθηά θαχζηκα. Η ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηα (kJ/kgr) ηεο 

βηνκάδαο είλαη ελ γέλεη κηθξφηεξε σο πξνο ηνπο γαηάλζξαθεο θάηη πνπ έρεη ηδηαίηεξε 

ζεκαζία γηα ηελ νηθνλνκηθφηεηα ηεο αμηνπνίεζήο ηεο θαζψο ν κεγάινο φγθνο ηεο 

βηνκάδαο πξνθαιεί ινγηζηηθά πξνβιήκαηα ζηε κεηαθνξά θαη απνζήθεπζε ηεο.  

 

Άιιν έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο βηνκάδαο είλαη ε αλνκνηνγέλεηα ησλ 

δηαζέζηκσλ θαπζίκσλ κηγκάησλ, θαζψο απφ θαχζηκν ζε θαχζηκν, π.ρ. απφ πειιέηεο 

μχινπ ζε πξηνλίδη ή ειαηνππξελφμπιν, κπνξεί λα δηαθέξνπλ πνιχ ζηελ θαηαλνκή 

κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ζηελ πγξαζία. Απνηέιεζκα είλαη ε πεξίπινθε 

αληηκεηψπηζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο θαζψο θαη ηεο δηακφξθσζεο 

ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο.  

 

Σέινο, ε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πηεηηθά θαη ηέθξα είλαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

βηνκάδαο πνπ ζέηνπλ επηπιένλ πεξηνξηζκνχο. Σα κεγάια πνζνζηά πηεηηθψλ δεκηνπξγνχλ 

πξφβιεκα ζηαζεξφηεηαο ζηελ νκαιή θαχζε /αεξηνπνίεζε ελψ ε πςειή πεξηεθηηθφηεηα 

ηεο ηέθξαο ζε αιθάιηα δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζπζζσκαησκάησλ θαη επηθαζίζεσλ.   

 

Δάλ ε βηνκάδα είλαη ζρεηηθά μεξή (π.ρ. μχιν) ηφηε κπνξεί λα απνηειέζεη πξψηε χιε γηα 

ζεξκηθέο δηεξγαζίεο φπσο ππξφιπζε, αεξηνπνίεζε θαη θαχζε ελψ αλ έρεη κεγάια 

πνζνζηά πγξαζίαο είλαη πην θαηάιιειε γηα βηνινγηθέο δηεξγαζίεο φπσο ρψλεπζε ή 

δχκσζε. Σα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο βηνκάδαο φπσο πγξαζία θαη ζεξκνγφλνο 

ηθαλφηεηα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο δηαζέζηκεο ζεξκνρεκηθέο θαη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο 

κεηαηξνπήο ηεο. Η κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία δελ επλνεί ηηο ζεξκηθέο δηεξγαζίεο 
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φπσο ππξφιπζε θαη αεξηνπνίεζε, δηφηη απαηηείηαη επηπιένλ ζεξκφηεηα γηα ηελ μήξαλζε 

ηνπ θαπζίκνπ κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο απφδνζεο.   

 

1.2 Γηαρείξηζε απνξξηκκάησλ κε ελαιιαθηηθέο κεζόδνπο   

 

Η δηαρείξηζε απνξξηκκάησλ απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα, ζχγρξνλα 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. Η επηινγή κηαο απνηειεζκαηηθήο κεζφδνπ δηαρείξηζεο 

ζηνρεχεη ζηε κείσζε ησλ βιαβεξψλ ζπλεπεηψλ πνπ έρνπλ ηα απνξξίκκαηα ζην 

πεξηβάιινλ θαη ζηνλ άλζξσπν [1]. Οη κέζνδνη δηαρείξηζεο ρσξίδνληαη ζε ζεξκηθέο θαη 

βηνινγηθέο.  

 

΢ηελ Διιάδα, ε ζπλεζέζηεξα εθαξκνδφκελε κέζνδνο δηαρείξηζεο απνξξηκκάησλ είλαη ε 

εδαθηθή ελαπφζεζε [3]. Όκσο, ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δελ είλαη ε πιένλ ελδεδεηγκέλε. 

Η απζηεξή λνκνζεζία ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή ηεο, ε ξαγδαία αχμεζε ηεο αμίαο ηεο γεο 

αιιά θαη ε αληθαλφηεηα αλάθηεζεο πιηθνχ θαη ελέξγεηαο νδεγεί ζηελ πξνζπάζεηα 

εθαξκνγήο άιισλ κεζφδσλ φπσο είλαη νη ζεξκηθέο  [2].  

Θεξκηθέο κέζνδνη είλαη ε θαχζε, ε ππξφιπζε, ε αεξηνπνίεζε θαη έρνπλ δπλαηφηεηα 

ελεξγεηαθήο αλάθηεζεο.  

  

Η θαχζε είλαη ε νμείδσζε ησλ απνβιήησλ θαη γηα λα επηηεπρζεί πξνυπνζέηεη, επαξθή 

πνζφηεηα θαπζίκνπ θαη νμπγφλνπ, επηζπκεηή ζεξκνθξαζία αλάθιεμεο, ζσζηή αλαινγία 

κείγκαηνο θαη απνκάθξπλζε ησλ ππνιεηκκάησλ. Σα πξντφληα ηεο θαχζεο εθηφο απφ ηα 

ηππηθά: δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, αηκφο, κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη θαη θάπνηεο άιιεο 

νπζίεο φπσο δηνμείδην ηνπ ζείνπ, νμείδηα ηνπ αδψηνπ, πδξνριψξην, πδξνθζφξην, 

πνιπθπθιηθνί πδξνγνλάλζξαθεο. Δπηπιένλ ηα ζηεξεά ππνιείκκαηα πνπ παξακέλνπλ 

απνηεινχλ ην 25-40% ηνπ βάξνπο ησλ εηζεξρφκελσλ απνβιήησλ θαη είλαη ηέθξα πνπ 

ζπγθεληξψλεηαη ζηα δηάθνξα κέξε ηεο εγθαηάζηαζεο.  

 

Η ππξφιπζε είλαη δηεξγαζία δηαρσξηζκνχ νξγαληθψλ νπζηψλ ζε αέξηα, πγξά θαη ζηεξεά 

θιάζκαηα κε απαίηεζε εμσηεξηθήο πεγήο ελέξγεηαο σο ηζρπξά ελδφζεξκε δηεξγαζία. Σα 
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πξντφληα ηεο ππξφιπζεο είλαη αέξηα θπξίσο πδξνγφλν, κνλνμείδην θαη δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα, πγξφ θιάζκα ζε ειαηψδε κνξθή  κε πςειή ππθλφηεηα θαη ημψδεο ην νπνίν 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζπλζεηηθφ θαχζηκν κεηά απφ επεμεξγαζία, ζηεξεφ 

ππφιεηκκα απφ άλζξαθα θαη ηπρφλ αδξαλή πιηθά [4]. 

 

Η αεξηνπνίεζε είλαη δηεξγαζία αηεινχο ειεγρφκελεο θαχζεο γηα παξαγσγή αεξίνπ 

θαπζίκνπ πινχζην ζε κνλνμείδην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, πδξνγφλν θαη θνξεζκέλνπο 

πδξνγνλάλζξαθεο, θπξίσο κεζάλην, ζηεξεφ ππφιεηκκα απφ άλζξαθα θαη αδξαλή, θαζψο 

θαη ζπκππθλσκέλν πγξφ ππφιεηκκα αληίζηνηρν ηνπ πγξνχ θιάζκαηνο θαηά ηελ 

ππξφιπζε. Η αεξηνπνίεζε κε ηερληθή θιάζκαηνο είλαη αληίζηνηρε δηεξγαζία κε ηελ 

αεξηνπνίεζε, κφλν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ 

6000oC θαη παξάιιεια ην αλφξγαλν κέξνο ησλ απνβιήησλ κεηαηξέπεηαη ζε ηεγκέλν 

ππφιεηκκα, ην νπνίν χζηεξα απφ ςχμε ζρεκαηίδεη έλα ζηαζεξφ, αδξαλέο, πςειήο 

ππθλφηεηαο, παιψδεο πιηθφ, ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαηαζθεπαζηηθφ 

πιηθφ ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο [3]. 

 

Οη βηνινγηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο είλαη ε αεξφβηα βηνινγηθή επεμεξγαζία 

(θνκπνζηνπνίεζε), ε αλαεξφβηα βηνινγηθή επεμεξγαζία ή αλαεξφβηα δχκσζε, ε 

βηνινγηθή μήξαλζε θαη ε εδαθηθή ελαπφζεζε. Δπηπιένλ ππάξρνπλ κνλάδεο κεραληθήο 

θαη βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο, φπνπ ζπλδπάδεηαη ε κεραληθή αλαθχθισζε κε ηε 

βηνινγηθή επεμεξγαζία. ΢αλ ηειηθφ πξντφλ κπνξνχλ λα δψζνπλ RDF(Refused Derived 

Fuel), SRF( Solid Recovered Fuel). ΢ηηο βηνινγηθέο κεζφδνπο ζπγθαηαιέγεηαη θαη ε 

εδαθηθή ελαπφζεζε ησλ απνξξηκκάησλ ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνξξηκκάησλ 

(ΥΤΣΑ) [3]. 

   

1.3 Σξνθνδνζία κηθξνζηξνβίινπ κε ην παξάγσγν θαύζηκν 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αεξνπνίεζεο ε ζηεξεή βηνκάδα 

κεηαηξέπεηαη ζε αέξην θαχζηκν. Απηφ ην θαχζηκν, αθνχ πξψηα θαζαξηζηεί ζε εηδηθέο 
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δηαηάμεηο, γηα λα απνκαθξπλζνχλ αλεπηζχκεηα ζπζηαηηθά, φπσο νη πίζζεο, ζηε ζπλέρεηα 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ηξνθνδνηήζεη έλα κηθξνζηξφβηιν (MGT – micro gas turbine).   

  

Ο κηθξνζηξφβηινο είλαη κηα ζρεηηθά θαηλνχξηα ζπζθεπή παξαγσγήο ελέξγεηαο, πνπ 

πξνζθέξεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο, βηνκεραληθνχο 

αεξηνζηξνβίινπο. ΢πλήζσο, έλαο κηθξνζηξφβηινο ιεηηνπξγεί κε θπζηθφ αέξην, φκσο κεηά 

απφ πεηξακαηηθή παξαηήξεζε, έρεη δηαπηζησζεί φηη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη κε άιια 

θαχζηκα, αθνχ γίλνπλ πξψηα αιιαγέο ζηε δηάηαμε ηξνθνδνζίαο θαη ζην ζάιακν θαχζεο. 

Ο θαηαζθεπαζηήο ηνπ κηθξνζηξνβίινπ νξίδεη ζπγθεθξηκέλα φξηα γηα ηα ζπζηαηηθά ηνπ 

θαπζίκνπ (CH4, H2, N2, CO, CO2) θαζψο θαη γηα ηηο ζπλζήθεο ηξνθνδνζίαο απηνχ, ζηελ 

εγθαηάζηαζε (πίεζε, ζεξκνθξαζία) [5]. Όκσο, ην θαχζηκν πνπ πξνθχπηεη σο πξντφλ 

αεξηνπνίεζεο ζηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε μεθεχγεη αξθεηά απφ ηηο παξαπάλσ 

πξνδηαγξαθέο. Έηζη, ζα αλαδεηεζνχλ ιχζεηο γηα αιιαγέο ζηε κέζνδν ηξνθνδνζίαο ηνπ 

θαπζίκνπ ή θαη ζηνλ ίδην ην κηθξνζηξφβηιν, έηζη ψζηε ε ζπλεξγαζία ξεπζηνπνηεκέλε 

θιίλεο – δηάηαμεο θαζαξηζκνχ – κηθξνζηξνβίινπ λα είλαη νκαιή θαη απξφζθνπηε.   

 

Ο κηθξνζηξφβηινο παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ρξήζε ζε απνθεληξσκέλα 

ζπζηήκαηα. Ο ζθνπφο είλαη, κηα κηθξή θνηλφηεηα λα ρξεζηκνπνηεί κηα ζπλεξγαδφκελε 

δηάηαμε ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο – κηθξνζηξνβίινπ, αεξηνπνηψληαο βηνκάδα πνπ παξάγεη 

ε ίδηα. Απηή ε βηνκάδα ζα κπνξνχζε λα είλαη ππξελφμπιν, θχιια, ππνιείκκαηα μπιείαο, 

πξηνλίδη, αζηηθά απνξξίκκαηα θ.α. Έηζη, ζα κπνξνχζε λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηεο γηα 

ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ζεξκφηεηα ή έλα ζεκαληηθφ κέξνο απηψλ. 
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Κεθάιαην 2 

 H κέζνδνο ηεο αεξηνπνίεζεο 

 

2.1 Γεληθά γηα ηελ Αεξηνπνίεζε Βηνκάδαο 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε βηνκάδα απνηειεί κηα ηδηαίηεξα ππνζρφκελε αλαλεψζηκε πεγή 

ελέξγεηαο, ηθαλή λα αληηθαηαζηήζεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηα νξπθηά θαχζηκα. Η 

κεηαηξνπή ηεο ζηεξεήο βηνκάδαο ζε αέξην θαχζηκν, γίλεηαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο πνπ 

νλνκάδεηαη αεξηνπνίεζε. Η αεξηνπνίεζε είλαη ε ζεξκηθή δηεξγαζία πνπ κεηαηξέπεη ηα 

ζηεξεά θαχζηκα (βηνκάδα) ζε έλα αέξην θαχζηκν κίγκα ρακειήο ή κέζεο ζεξκνγφλνπ 

ηθαλφηεηαο κε ηε βνήζεηα νμεηδσηηθνχ φπσο αέξαο (Ο2) ή πδξαηκφο (H2O) (ή θαη κε ην 

ζπλδπαζκφ νμπγφλνπ θαη πδξαηκνχ).  

 

Η δηαθνξά ηεο αεξηνπνίεζεο κε αέξα θαη ηεο θαχζεο είλαη πξαθηηθά κφλν ε δηαθνξά ζην 

ιφγν αέξα, πνπ ζηελ πξψηε πεξίπησζε είλαη ππνζηνηρεηνκεηξηθφο (λ<1) ελψ ζηε δεχηεξε 

ππεξζηνηρεηνκεηξηθφο (λ ≥ ), ζε ζρέζε κε ην απαηηνχκελν νμπγφλν γηα πιήξε θαχζε. Η 

αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε αληηδξαζηήξεο ζηαζεξήο, 

θηλνχκελεο ή ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. Πνιιέο απφ ηηο αληηδξάζεηο πνπ ζπληεινχληαη 

θαηά ηελ αεξηνπνίεζε είλαη ελδφζεξκεο θαη ε απαηηνχκελε ζεξκηθή ελέξγεηα κπνξεί λα 

πξνζδνζεί άκεζα κε κεξηθή νμείδσζε ησλ αληηδξψλησλ ζπζηαηηθψλ, φπσο ζπκβαίλεη αλ 

ην νμεηδσηηθφ κέζν είλαη αέξαο/νμπγφλν ή έκκεζα κε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ 

εμσηεξηθή πεγή ζεξκφηεηαο αλ ην νμεηδσηηθφ κέζν είλαη αηκφο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε 

ε δηεξγαζία θαιείηαη απηνζεξκηθή ελψ ζηε δεχηεξε αιινζεξκηθή.  

  

Η επηινγή κηαο ηερλνινγίαο αεξηνπνίεζεο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ θαπζίκνπ θαη απφ 

ηηο ζπλζήθεο απνηέθξσζεο. Μία φκσο θνηλή παξάκεηξνο είλαη ηα ζεξκνθξαζηαθά φξηα 

ζηα νπνία ιακβάλεη ρψξα κηα ηέηνηα δηεξγαζία. Σα φξηα είλαη κεηαμχ 850
o
C θαη 1100

o
C, 

φπνπ ην θάησ φξην εμαζθαιίδεη ηελ πιήξε θαηαζηξνθή θάπνησλ βιαβεξψλ ρεκηθψλ 
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νπζηψλ θαη ην άλσ φξην εμαζθαιίδεη ηελ παξαγσγή νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ NOx ζε 

απνδεθηά φξηα. 

Η αεξηνπνίεζε πιενλεθηεί ηεο θαχζεο δηφηη ν φγθνο ηνπ αεξίνπ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

αεξηνπνίεζε είλαη πνιχ κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε απηφλ ηεο θαχζεο νπφηε απαηηείηαη θαη 

κηθξφηεξε εγθαηάζηαζε θαη έηζη ελδείθλπηαη γηα εθαξκνγή ζε  απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο φπνπ νη ελεξγεηαθέο αλάγθεο απφ ηελ αμηνπνίεζε ηνπ θαπζίκνπ είλαη 

κεησκέλεο. Σν αέξην θαχζηκν απφ ηελ αεξηνπνίεζε κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζε κνλάδεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, κε θαχζε γηα παξαγσγή αηκνχ γηα θίλεζε ζπζηήκαηνο ζηξνβίινπ- 

γελλήηξηαο. Μεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απνηειεί ε κεησκέλε απφδνζε ζηε κεηαηξνπή ηνπ 

άλζξαθα, κε απνηέιεζκα έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ λα παξακέλεη ζηα 

άθαπζηα. Δπηπιένλ ππάξρνπλ θαη απψιεηεο ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ησλ 

θαπζαεξίσλ ζηε πεξίπησζε πνπ δελ αμηνπνηεζεί απφ ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο  [7]. 

 

2.2 Λεηηνπξγία αεξηνπνίεζεο 

 

΢ηνπο ηππηθνχο αεξηνπνηεηέο ιακβάλνπλ ρψξα νη παξαθάησ δηεξγαζίεο ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο ε θάζε κία: 

1. Ξήξαλζε, Drying (>150
o

C) 

2.  Ππξφιπζε, Pyrolysis (devolatilization) (150–700
o

C) 

 

3.  Καχζε, Combustion (700–1500
o

C) 

 

4.  Αεξηνπνίεζε, Reduction (800–1100oC) 

Η πξψηε, ε δεχηεξε θαη ε ηέηαξηε δηεξγαζία απνξξνθνχλ ζεξκφηεηα ε νπνία 

πξνζθέξεηαη απφ ηελ εμψζεξκε δηεξγαζία ηεο θαχζεο.  

Ξήξαλζε : Καηά ηε  δηεξγαζία ηεο μήξαλζεο, απνβάιιεηαη ε πγξαζία ηνπ θαπζίκνπ. 
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Ππξφιπζε: Καηά ηε δηεξγαζία ηεο ππξφιπζεο γίλεηαη δηαρσξηζκφο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

θαπζίκνπ ζε αέξηα, πγξά θαη ζηεξεά παξάγσγα. Η ππξφιπζε μεθηλά αξγά ρακειφηεξα 

απφ 350
o

C θαη ζπλερίδεη λα επηηαρχλεηαη πάλσ απφ ηνπο 700
o

C. Οπζηαζηηθά μεθηλά 

ζηνπο 250
o
C φπνπ ηα ζεξκηθά αζηαζή ζπζηαηηθά απνδεζκεχνληαη θαη εμαηκίδνληαη κε 

άιια πηεηηθά ζπζηαηηθά. Σα πξντφληα ηεο ππξφιπζεο είλαη: 

- Διαθξά αέξηα: H2, CO, CO2, H2O, CH4 

- Πίζζα: καχξν, πεθηφ , δηαβξσηηθφ ξεπζηφ πνπ απνηειείηαη απφ νξγαληθέο θαη 

αλφξγαλεο νπζίεο. 

      -    Δμαλζξάθσκα: ΢ηεξεφ ππφιεηκκα πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ άλζξαθα 

 

Καχζε: Η νμείδσζε, θαχζε ηνπ άλζξαθα είλαη κία απφ ηηο βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο πνπ 

ζπκβαίλεη κέζα ζηνλ αεξηνπνηεηή αθνχ παξάγεη φιε ηε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη 

γηα ηηο ππφινηπεο ελδφζεξκεο αληηδξάζεηο. Σα παξάγσγα ηεο θαχζεο είλαη CO2θαη H2. Η 

θαχζε πεξηγξάθεηαη απφ ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο:  

 

 C + O2 → CO2 + 393,77 kJ/mol άλζξαθα 

 

 H2+ 1/2 O2 → H2+ 742 kJ/mol H2 

 

Η ηειεπηαία είλαη ε νμείδσζε ηνπ πδξνγφλνπ γηα παξαγσγή αηκνχ. 

 

Αεξηνπνίεζε: Η αεξηνπνίεζε πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά απφ ελδφζεξκεο αληηδξάζεηο πνπ 

ελεξγεηαθά ππνζηεξίδνληαη απφ ηε δηεξγαζία ηεο θαχζεο. ΢πλνιηθά ην ζηεξεφ θαχζηκν 

κεηαηξέπεηαη θπξίσο ζε ζηαζεξά αέξηα (CO, H2, CO2, H2O, θαη CH4), άιιεο αλφξγαλεο 

ελψζεηο κε ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεο ησλ ppmv (H2S, COS, HCl, NH3, HCN, θηι), 

ελψζεηο βαξέσλ πδξνγνλαλζξάθσλ (πίζζεο), ελψ απνκέλεη θάπνην πνζνζηφ ζηεξενχ 

εμαλζξαθψκαηνο θαη ηέθξαο (θπξίσο κεηαιιηθά αλφξγαλα ζπζηαηηθά). Οη βαζηθφηεξεο 

αληηδξάζεηο αεξηνπνίεζεο είλαη νη παξαθάησ: 
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1. Δηεξνγελήο αληίδξαζε κεηαηφπηζεο (Water–gasreaction): ε κεξηθή νμείδσζε ηνπ 

άλζξαθα κε αηκφ, ν νπνίνο κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ πδξαηκνχο ηνπ αέξα 

εηζφδνπ ή απφ ηα παξάγσγα ηεο ππξφιπζεο θαη θαχζεο. 

 

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

 

2. Αληίδξαζε boudouard (Boudouard reaction): ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα αληηδξά 

κε ηα ππνιείκκαηα άλζξαθα γηα παξαγσγή κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

 

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

 

3. Αληίδξαζε κεηαηφπηζεο (Shift conversion) : γίλεηαη αληίδξαζε ηνπ κνλνμεηδίνπ 

κε ηνλ αηκφ γηα παξαγσγή πδξνγφλνπ πνπ έρεη κεγαιχηεξε ζεξκνγφλν ηθαλφηεηα 

απφ ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα. 

 CO + H2O → CO2 + H2 – 41, 98 kJ/mol 

 

4. Αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ κεζαλίνπ (Methanation): ε παξαγσγή ηνπ κεζαλίνπ 

γίλεηαη κε βάζε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε. 

 

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

 

Η ζεκαληηθφηεξε πξφζκημε ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ είλαη νη βαξείο ζπκππθλψζηκνη 

πδξνγνλάλζξαθεο (πίζζα), νη νπνίνη είλαη έλα κίγκα νμπγνλνχρσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ 

πνπ παξάγνληαη θπξίσο θαηά ην ζηάδην ηεο ππξφιπζεο ηνπ πιηθνχ. Οη ελψζεηο πνπ 

πεξλνχλ ζηελ αέξηα θάζε είηε ππφθεηληαη ζε πεξαηηέξσ δηάζπαζε πξνο ην ζρεκαηηζκφ 

ζηαζεξψλ αεξίσλ είηε ζπκκεηέρνπλ ζε κηα ζεηξά αληηδξάζεσλ πξνο ζρεκαηηζκφ πηζζψλ. 

΢χκθσλα κε έλα γεληθά απνδεθηφ νξηζκφ, πίζζα είλαη ην ζχλνιν ησλ νξγαληθψλ κνξίσλ 
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κε κνξηαθά βάξε κεγαιχηεξα απφ ην βάξνο ηνπ βελδελίνπ (ΜΒ βελδελίνπ= 78). Η 

ζχζηαζε ηεο πίζζαο είλαη πνιχπινθε θαη εμαξηάηαη άκεζα απφ ηηο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο 

ιακβάλεη ρψξα ε αεξηνπνίεζε θαη, θπξίσο, απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ην ρξφλν παξακνλήο 

ζηνλ αληηδξαζηήξα  [8], [9]. 

 

2.3 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζύζηαζε ηνπ θαπζίκνπ 

 

Σν αέξην θαχζηκν πνπ παξάγεηαη κε ηε κέζνδν ηεο αεξηνπνίεζεο είλαη κείγκα δηνμεηδίνπ 

θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, κεζαλίνπ, πδξνγφλνπ, αδψηνπ θ.α, αιιά ε ζχζηαζε ηνπ 

είλαη δχζθνιν λα πξνβιεθζεί δηφηη εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο φπσο: 

 

 ΢χζηαζε ζηεξενχ θαπζίκνπ 

 Μέζν αεξηνπνίεζεο 

 Πίεζε ιεηηνπξγίαο 

 Θεξκνθξαζία 

 Τγξαζία ηνπ θαπζίκνπ 

 Σξφπνο επαθήο ησλ αληηδξψλησλ ζηνλ αεξηνπνηεηή 

 

Δίλαη θαλεξφ πσο νη παξάγνληεο απηνί αθνξνχλ ηφζν ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

αεξηνπνίεζεο φζν θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αξρηθνχ θαπζίκνπ. Κάζε κία απφ ηηο 

παξακέηξνπο απηέο επεξεάδνπλ δηαθνξεηηθά ηε ζχζηαζε ηνπ θαπζίκνπ, κέζσ ηεο 

επίδξαζεο ηνπο ζηε δηαδηθαζία ηεο αεξηνπνίεζεο. 

Οη ιεηηνπξγηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ είλαη ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε ηνπ αεξηνπνηεηή θαη εμεηάδεηαη πσο επεξεάδνπλ θάζε κία απφ 

ηηο αληηδξάζεηο αεξηνπνίεζεο. 

Η ζχλζεζε ηνπ κνλνμεηδίνπ επλνείηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελψ ην 

αληίζηξνθν γίλεηαη κε ηελ πίεζε φπνπ ην κνλνμείδην απμάλεηαη φζν κεηψλεηαη ε πίεζε 

(΢ρήκα 2.1).  
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΢ρήκα 2.1: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κνλνμεηδίνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα ζπλαξηήζεη (α) ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ζηαζεξή πίεζε 1atm θαη (β) 

ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 800
ν
C. 

 

 

΢ρήκα 2.2: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κνλνμεηδίνπ, πδξνγόλνπ θαη αηκνύ 

ζπλαξηήζεη (α) ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ζηαζεξή πίεζε 1atm θαη (β) ζπλαξηήζεη ηεο 

πίεζεο γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 800
ν
C. 
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Η water-gas αληίδξαζε, φπνπ παξάγεηαη κνλνμείδην θαη πδξνγφλν επλνείηαη απφ πςειή 

ζεξκνθξαζία θαη ρακειή πίεζε (΢ρήκα 2.2). 

Αληίζεηα ε ζχλζεζε ηνπ κεζαλίνπ επλνείηαη απφ ρακειή ζεξκνθξαζία θαη πςειή πίεζε 

(΢ρήκα 2.3). 

 

Αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ αηκνχ πνπ ηξνθνδνηείηαη απμάλεη ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ 

θαη κεηψλεη ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα. 

 

Σν νμπγφλν δελ εκθαλίδεηαη πνηέ ζηε ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ, αιιά ε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ 

αέξα θαχζεο επεξεάδεη ηε ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ. 

 

Με αχμεζε ηνπ νμπγφλνπ, απμάλνληαη ην πδξνγφλν θαη δηνμείδην, ηα ζεξκνθξαζηαθά 

επίπεδα ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη ε ζεξκφηεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη. 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.3: ΢πγθέληξσζε ηνπ κεζαλίνπ θαη ηνπ πδξνγόλνπ ζπλαξηήζεη  (α) ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γηα ζηαζεξή πίεζε 1atm θαη (β) ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο γηα ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία 800
o

C. 
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Παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αξρηθνχ ζηεξενχ θαπζίκνπ είλαη 

ηα πηεηηθά, ε ηέθξα, ε πγξαζία θαη επεξεάδνπλ φρη άκεζα  ηε ζχζηαζε ηνπ παξαγφκελνπ 

αεξίνπ θαπζίκνπ αιιά ηε δηαδηθαζία ηεο αεξηνπνίεζεο σο εμήο: 

 

Καχζηκα κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα πηεηηθψλ, είλαη πην δξαζηηθά θαη κεηαηξέπνληαη 

επθνιφηεξα ζε αέξηα θαχζηκα, κε κηθξφηεξε παξαγσγή εμαλζξαθσκάησλ. 

 

Καχζηκα κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα πηεηηθψλ είλαη θαηάιιεια γηα αεξηνπνίεζε αιιά 

παξάγνπλ θαχζηκν κε πςειή πνζφηεηα πηζζψλ πνπ δεκηνπξγεί δπζθνιίεο ζηνλ 

θαζαξηζκφ ηνπ αεξίνπ. 

 

Η ηέθξα ζην θαχζηκν δελ επεξεάδεη άκεζα ηε ζχζηαζε ηνπ θαπζίκνπ αιιά επεξεάδεη 

πξαθηηθά ηε ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα. Η ηέθξα ζα πξέπεη λα δηαρσξίδεηαη απφ ην 

θαχζηκν θαη λα απνκαθξχλεηαη απφ ηελ εγθαηάζηαζε κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα 

απνθεχγνληαη πξνβιήκαηα. ΢ε πεξίπησζε δηακφξθσζεο ηεο εγθαηάζηαζεο ψζηε ε ηέθξα 

λα απνκαθξχλεηαη ζε ζηεξεή κνξθή ζα πξέπεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αληηδξαζηήξα λα είλαη 

ρακειφηεξε απφ ην ζεκείν ηήμεο ηεο ηέθξαο. 

 

Τςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηνπ θαπζίκνπ νδεγεί ζηελ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κέζα ζηνλ αεξηνπνηεηή, δηφηη θαη ε εμάηκηζε θαη ε αληίδξαζε ηνπ αηκνχ κε ηνλ άλζξαθα 

πνπ έρεη πεξηγξαθεί, είλαη ελδφζεξκεο αληηδξάζεηο. Γηα ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

ζεσξνχληαη θαηαιιειφηεξα ηα θαχζηκα κε πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο πνπ έρεη κεησζεί ζε 

πνζνζηά 5%-10% [7].  

 

2.4 Δίδε αεξηνπνηεηώλ 

 

Σα είδε ησλ αεξηνπνηεηψλ κε θξηηήξην ην κέζν αεξηνπνίεζεο ρσξίδνληαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο: 
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 Αεξηνπνηεηέο κε κέζν αέξα 

 Αεξηνπνηεηέο κε κέζν νμπγφλν 

 

Οη αεξηνπνηεηέο αέξα παξάγνπλ αέξην θαχζηκν κε ρακειή ζεξκνγφλν ηθαλφηεηα ηεο 

ηάμεο ησλ 5000 κε 6000 kJ/kg, θαη 50% πεξηεθηηθφηεηα ζε άδσην Ν.  

Οη αεξηνπνηεηέο νμπγφλνπ, ιφγσ ηεο απνπζίαο ηνπ αδψηνπ, παξάγνπλ θαχζηκν 

πςειφηεξεο ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο, ηεο ηάμεο ησλ 15.000 kJ/kg, πνπ είλαη θαη πάιη 

θησρφηεξν απφ  ην θπζηθφ αέξην πνπ έρεη 50.000 kJ/kg. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο 

απαηηείηαη δηαρσξηζηήο αέξα γηα ηελ παξαγσγή ηνπ νμπγφλνπ. 

Με θξηηήξην ηνλ ηξφπν πνπ ην αέξην θαχζηκν έξρεηαη ζε επαθή κε ην αξρηθφ θαχζηκν, 

ρσξίδνληαη ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο: 

 

       Entrained bed, (ζρήκα 2.4d) 

       Ρεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο (Fluidized bed):   

- Αλαβξαζκνχ (Bubbling), (ζρήκα 2.4b) 

                  - Αλαθπθινθνξίαο (Circulating), (ζρήκα 2.4c) 

 Spouted bed 

 Fixed/moving bed (ζρήκα 2.4
a
) 

Η πξψηε θαηεγνξία αεξηνπνηεηψλ ηξνθνδνηνχληαη κε θνληνξηνπνηεκέλα ζπλήζσο 

θαχζηκα ηα νπνία αησξνχληαη ζηνλ αέξα ή ηνλ αηκφ. Η ηέθξα ιφγσ ηεο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο απνκαθξχλεηαη ζε πγξή κνξθή θαη είλαη θαηάιιεια γηα κνλάδεο κε ηζρχ 

>100MWe θαη γηα θαχζηκα φπσο απφβιεηα δηπιηζηεξίσλ.  

Η δεχηεξε θαηεγνξία έρεη δχν ππνθαηεγνξίεο πνπ είλαη αεξηνπνηεηέο αλαβξαζκνχ θαη 

αλαθπθινθνξίαο πνπ αλαιχνληαη παξαθάησ. 
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Η Σξίηε θαηεγνξία έρνπλ ζπλήζσο αέξα γηα κέζν αεξηνπνίεζεο, ν νπνίνο δηαπεξλά έλα 

ζηξψκα αδξφθνθθνπ πιηθνχ κε κεγάιε ηαρχηεηα θαη ζπκπαξαζχξεη πιηθφ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηξψκαηνο. Υξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε κνλάδεο ζπλδπαζκέλνπ 

θχθινπ. 

΢ηελ ηειεπηαία θαηεγνξία ην κέζν αεξηνπνίεζεο δηέξρεηαη απφ ην ζηξψκα ηνπ πιηθνχ 

θαπζίκνπ θαη αλάινγα κε ηελ θαηεχζπλζε πνπ αθνινπζεί ρσξίδνληαη ζε ηξεηο 

ππνθαηεγνξίεο: 

 

 Αλνδηθνχ ξεχκαηνο (Updraft) 

  Καζνδηθνχ ξεχκαηνο (Downdraft) 

 Sidedraft 

Η ζπλεζέζηεξνη είλαη νη downdraft θαη εηδηθά γηα αεξηνπνίεζε βηνκάδαο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηθξέο κνλάδεο <1.5 MWth. Οη αεξηνπνηεηέο απηνί ρσξίδνληαη ζε 

δχν δψλεο: θαχζεο θαη αεξηνπνίεζεο. Η θαχζε πνπ γίλεηαη παξάγεη ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα θαη πξνζθέξεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα λα γίλεη ε αεξηνπνίεζε.  

 

2.5 Αεξηνπνηεηέο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

  

Υαξαθηεξηζηηθά   

 

΢ηνπο αεξηνπνηεηέο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ν αέξαο θαη ην θαχζηκν αλακηγλχνληαη ζε 

έλα ζεξκφ ζηξψκα θνθθψδνπο πιηθνχ (θιίλε) πνπ ζπλήζσο είλαη άκκνο. Λφγσ ηεο 

αλάκεημεο απηήο,  νη δηάθνξεο θάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα, ππξφιπζε, θαχζε, 

αεξηνπνίεζε δελ είλαη δπλαηφ λα δηαρσξηζηνχλ, παξφια απηά ζηελ θιίλε επηηπγράλεηαη 

νκνηφκνξθε ζεξκνθξαζία. Η ζεξκνθξαζία, επίζεο, κπνξεί λα ξπζκηζηεί εχθνια κε ηελ 
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αιιαγή ηνπ ιφγνπ αέξα. Σν αξλεηηθφ είλαη φηη ην παξαγφκελν αέξην πεξηέρεη πάληα 

πίζζεο πνπ ζα πξέπεη κε θάπνην ηξφπν λα απνκαθξπλζνχλ. 

 

Σα πιενλεθηήκαηα απηψλ ησλ ηχπσλ αληηδξαζηήξα είλαη: 

 Τςειφηεξνο ζπλνιηθφο φγθνο έξγνπ 

          Βειηησκέλε κεηαθνξά κάδαο θαη ζεξκφηεηαο απφ ην θαχζηκν 

 

 Τςειή ζεξκνγφλνο αμία 

 Μεησκέλα ππνιείκκαηα άλζξαθα (άθαπζηα) char 

 

 

΢ρήκα 2.4: Γηάθνξα είδε αεξηνπνηεηώλ [7] 
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Έλα αθφκε ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ε ηέθξα ηνπ θαπζίκνπ δε ιηψλεη θαη έηζη κπνξεί λα 

απνκαθξπλζεί επθνιφηεξα. 

΢ε έλα ηππηθφ αληηδξαζηήξα ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο κέξε ηνπ ζηεξενχ θαπζίκνπ 

έξρνληαη ζε επαθή κε πνιχ ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα νμπγφλνπ θαζψο ηξνθνδνηνχληαη 

κέζα ζηελ θιίλε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηξνθνδνζία αέξα ή νμπγφλνπ. Σα κέξε ηνπ 

θαπζίκνπ ζεξκαίλνληαη γξήγνξα ζηε ζεξκνθξαζία ηεο θιίλεο θαη ππνβάιινληαη ζε 

δηεξγαζίεο μήξαλζεο θαη ππξφιπζεο. 

Η κέζνδνο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο είλαη θαηάιιειε γηα αεξηνπνίεζε βηνκάδαο. Η 

πεξηνξηζκέλε ρξήζε ηεο νθείιεηαη ζηε ρακειή απφδνζε φζνλ αθνξά ηε κεηαηξνπή ηνπ 

άλζξαθα, εμαηηίαο ησλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ επηθξαηνχλ (800
o

C-1000
o

C), ψζηε 

λα κελ πξνθιεζνχλ ζπζζσκαηψκαηα απφ ηελ παξνπζία ηεο ηέθξαο ζην θαχζηκν. Έηζη νη 

αληηδξαζηήξεο απηνί είλαη θαηάιιεινη γηα θαχζηκα πνπ κπνξνχλ λα αεξηνπνηεζνχλ ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο φπσο  είλαη ηα αζηηθά απνξξίκκαηα θαη ν ιηγλίηεο. Δπηπιένλ 

επεηδή ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ηα πεξηζζφηεξα θαχζηκα κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ηέθξα κπνξνχλ λα αεξηνπνηεζνχλ ρσξίο λα εκθαληζηνχλ πξνβιήκαηα 

ζπζζσκαησκάησλ απφ ηήμε ηεο ηέθξαο [7]. 

 

 Δίδε αεξηνπνηεηώλ ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. 

 

Με θξηηήξην ηνλ ηξφπν επαθήο αεξίνπ θαη ζηεξενχ ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 

 Αληηδξαζηήξαο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο αλαβξαζκνχ (ζρήκα 2.5α) 

 

 Αληηδξαζηήξαο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο αλαθπθινθνξίαο (ζρήκα 2.5β) 

 

Ο αληηδξαζηήξαο αλαβξαζκνχ ράξε ζηνλ απιφ ζρεδηαζκφ θαη ζε άιια ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο. Δηδηθά ζηελ βηνκεραλία ηεο βηνκάδαο βξίζθεη εθαξκνγέο ζε 

κηθξή ή κεγάιε δπλακηθφηεηα ηεο ηάμεο <25MWth. 
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Ο αληηδξαζηήξαο αλαθπθινθνξίαο πιενλεθηεί φζν αθνξά ηε κεηαηξνπή ηνπ ζηεξενχ 

θαπζίκνπ, δηφηη επηηπγράλεηαη απνηειεζκαηηθφηεξε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη κάδαο ζην 

ρψξν ηεο θιίλεο, θαη ν ρξφλνο παξακνλήο ηνπ θαπζίκνπ είλαη κεγαιχηεξνο ψζηε λα απηφ 

λα αληηδξάζεη απνηειεζκαηηθφηεξα. Δπηπιένλ ππεξηεξνχλ θαη ιφγσ ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο 

θαηαζθεπήο. Βξίζθνπλ εθαξκνγή θαη ζε κεγάιεο κνλάδεο 100 MWth  θαη άλσ θαη 

θπξίσο γηα πιηθά γαηάλζξαθα θαη ιηγλίηε. 

 

Με θξηηήξην ην κέζν αεξηνπνίεζεο ρσξίδνληαη ζε αεξηνπνηεηέο κε κέζν: 

 Αέξα  

 Ομπγφλν  (άκεζε αεξηνπνίεζε) 

 Αηκφ (έκκεζε αεξηνπνίεζε) 

Οη δχν πξψηεο θαηεγνξίεο έρνπλ αλαιπζεί παξαπάλσ γηα ηελ ηειεπηαία κε κέζν αηκφ 

απαηηείηαη πεγή ζεξκφηεηαο γηα ηηο ελδφζεξκεο αληηδξάζεηο. Η αεξηνπνίεζε κε αηκφ έρεη 

ηα ίδηα πιενλεθηήκαηα κε ηελ άκεζε αεξηνπνίεζε δειαδή παξαγσγή αεξίνπ πςειήο 

ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο ιφγσ ηεο απνπζίαο ηνπ αδψηνπ [8].  

Με θξηηήξην ηελ πίεζε ιεηηνπξγίαο ρσξίδνληαη ζε: 

 Αηκνζθαηξηθήο πίεζεο  

 ΢πκπίεζεο 

 Αεξηνπνηεηέο κε πίεζε ιεηηνπξγίαο ηελ αηκνζθαηξηθή απνηεινχλ παιαηά αιιά 

θαζηεξσκέλε ηερλνινγία ζε αληίζεζε κε απηνχο πνπ έρνπλ πίεζε κεγαιχηεξε ηεο 

αηκνζθαηξηθήο, πνπ απνηεινχλ κηα λέα εμέιημε θαη κηα ππνζρφκελε κέζνδν.  
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΢ρήκα 2.5: Δίδε ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο θαη πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο. 

[7]. α) Αλαβξάδνπζα ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε β) Ρεπζηνπνηεκέλε θιίλε 

αλαθπθινθνξίαο 

 

Με θξηηήξην ηνλ ηξφπν πξφζδνζεο ζεξκφηεηαο ρσξίδνληαη ζε αληηδξαζηήξεο: 

 Άκεζεο ζέξκαλζεο  

 Έκκεζεο ζέξκαλζεο 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ηεο άκεζεο ζέξκαλζεο, ε ζεξκφηεηα πξνέξρεηαη απφ ηελ 

νμείδσζε κέξνπο ηνπ πιηθνχ. ΢ηελ έκκεζε ζέξκαλζε ε ζεξκφηεηα πξνέξρεηαη απφ ζεξκφ 

κέζν ην νπνίν ζεξκαίλεηαη αληίζηνηρα απφ θαχζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε μερσξηζηφ 

αληηδξαζηήξα. 
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2.6 Γηαδηθαζία ξεπζηνπνίεζεο 

 

Οη αληηδξαζηήξεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ιεηηνπξγνχλ θαη εμαζθαιίδνπλ ηελ 

αεξηνπνίεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηαδηθαζία ηεο ξεπζηνπνίεζεο. Ρεπζηνπνίεζε είλαη ε 

ηδηφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο χιεο λα δηαηεξνχληαη ζε θαηάζηαζε αηψξεζεο κε ηε 

δηέιεπζε απφ απηά ελφο ξεπζηνχ. Απηή ε ηδηφηεηα βξίζθεη εθαξκνγή ζε ζπζηήκαηα 

κεηαθνξάο κάδαο θαη ζεξκφηεηαο, π.ρ. αληηδξαζηήξεο θαχζεο, αεξηνπνίεζεο, νκνγελή 

αλάκημε πιηθψλ, θαζψο επηηπγράλεηαη άξηζηε επαθή ηνπ ξεπζηνχ θαη ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ. Ιδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ξεπζηνπνηεκέλσλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

φηη ζπκπεξηθέξνληαη σο πγξφ ην νπνίν βξάδεη. Έηζη, ηζρχεη ε αξρή ησλ 

ζπγθνηλσλνχλησλ δνρείσλ, ε επηθάλεηα ηνπ ζηξψκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ κέλεη πάληα 

νξηδφληηα θαη ζεκεηψλεηαη ζεκαληηθή πηψζε πίεζεο θαζ’ χςνο ηνπ δνρείνπ πνπ ηα 

πεξηέρεη. Η ιεηηνπξγία ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο βαζίδεηαη ζε ζηξψκα άκκνπ ην νπνίν 

δηαηεξείηαη ζε ξεπζηή θαηάζηαζε θαζψο ην δηαπεξλά δεζηφ ξεχκα αέξα, πνπ απνηειεί 

θαη ηνλ αέξα θαχζεο. Η δηαδηθαζία ιεηηνπξγεί ζε κέγηζηα ζεξκνθξαζηαθά φξηα απφ 

750
o
Cέσο 1000

o

C αιιά ηππηθφηεξα κεηαμχ 750
o

C θαη 850
o

C. 

 

 

Βαζηθφ ιεηηνπξγηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο είλαη φηη ζην ζεκείν 

έλαξμεο ηεο ειάρηζηεο ξεπζηνπνίεζεο, ην νπνίν επηηπγράλεηαη γηα κηα ειάρηζηε (ή 

νξηαθή) παξνρή Vmf επηηπγράλεηαη ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο δχλακεο ηνπ βάξνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ (gravity force), θαη ηεο ζπλδπαζκέλεο αλσζηηθήο δχλακεο (buoyancy force) 

κε ηε δχλακε ηξηβήο πνπ αζθείηαη απφ ην αλεξρφκελν αέξην πξνο ηα ζσκαηίδηα (drag 

force), κε απνηέιεζκα λα εμνπδεηεξψλνληαη νη δπλάκεηο ζπλνρήο κεηαμχ ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη λα δηαηεξνχληαη ζε θαηάζηαζε ζπλερνχο αηψξεζεο. ΢ε απηφ ην νξηαθφ 

ζεκείν ε πηψζε πίεζεο ζε νπνηαδήπνηε πεξηνρή ηεο θιίλεο ηζνχηαη κε ηε δχλακε ιφγσ 

βάξνπο ησλ ζσκαηηδίσλ δηα ηεο επηθάλεηαο δηαηνκήο ηνπ αληηδξαζηήξα ζε απηή ηελ 

πεξηνρή. Πέξα απφ απηφ ην ζεκείν ηζνξξνπίαο ε απμαλφκελε παξνρή νδεγεί ζην 

ζρεκαηηζκφ δηαθξηηψλ θπζαιίδσλ θαη θαλαιηψλ αεξίνπ κέζσ ηεο θιίλεο, πνπ 
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ζπλνδεχεηαη απφ έληνλε αλάδεπζε ηνπ πιηθνχ. Καηά ηελ έλαξμε ηεο ξεπζηνπνίεζεο ην 

δηάθελν ηεο θιίλεο ησλ ζσκαηηδίσλ απμάλεηαη θαη παξακέλεη (φπσο θαη ν φγθνο ηεο 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο) ν ίδηνο κε ηνλ φγθν πνπ έρεη θαηά ηελ ειάρηζηε ξεπζηνπνίεζε 

ηνπ. Σν ζαθέο άλσ φξην ηεο θιίλεο ησλ ζσκαηηδίσλ ράλεηαη θαζψο εθεί πιένλ επηθξαηεί 

λέθνο ζσκαηηδίσλ απφ ηελ εθηφλσζε ησλ αλνδηθά θηλνχκελσλ θπζαιίδσλ. 

 

Γχν είλαη νη βαζηθνί ηχπνη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη είλαη ε 

θιίλε αλαβξαζκνχ θαη κε αλαθχθισζε. ΢ηνλ πξψην ηχπν ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα εηζφδνπ 

παξακέλεη ηέηνηα ψζηε λα κελ μεπεξλά ην φξην πνπ ζα νδεγνχζε ην πιηθφ ηεο θιίλεο λα 

παξαζπξζεί εθηφο ηνπ αληηδξαζηήξα. Αληίζεηα ζηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε κε 

αλαθχθισζε ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε λα παξαζχξεη ην πιηθφ ηεο 

θιίλεο ην νπνίν παγηδεχεηαη ζηελ πνξεία θαη επηζηξέθεη ζην ιέβεηα, ε δηαδηθαζία απηή 

επηηξέπεη λα θαεί κεγαιχηεξε πνζφηεηα θαπζίκνπ θαη λα κεηαθεξζεί κεγαιχηεξε 

ζεξκφηεηα κέζσ ηνπ αέξα.   

΢πλνιηθά ην ζηεξεφ θαχζηκν κεηαηξέπεηαη θπξίσο ζε ζηαζεξά αέξηα (CO, H2, CO2, 

H2O, θαη CH4), άιιεο αλφξγαλεο ελψζεηο κε ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεο ησλ ppmv (H2S, 

COS, HCl, NH3, HCN, θηι), ελψζεηο βαξέσλ πδξνγνλαλζξάθσλ (πίζζεο), ελψ απνκέλεη 

θάπνην πνζνζηφ ζηεξενχ εμαλζξαθψκαηνο θαη ηέθξαο (θπξίσο κεηαιιηθά αλφξγαλα 

ζπζηαηηθά). Σν πξντφλ αέξην δηαθέξεη ζηε ζχζηαζε θαη ηε ζεξκνγφλν ηθαλφηεηα 

αλάινγα κε ην ζχζηεκα αεξηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαζψο θαη κε ην αέξην 

αληηδξαζηήξην κε ην νπνίν ζπληειείηαη ε δηεξγαζία (αέξαο ή πδξαηκφο). 

 

 Μηα απφ ηηο πιένλ δηαδεδνκέλεο εγθαηαζηάζεηο αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο απνηειεί ε 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε (bed (FB) reactor). Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα κηαο 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο είλαη φηη έρεη κεγάιε επειημία ζε φηη αθνξά ην κέγεζνο ησλ 

κνξίσλ ηεο βηνκάδαο πνπ ζα αεξηνπνηεζνχλ, θαζψο θαη ζε φηη αθνξά ηελ πεξηερφκελε 

πγξαζία.  Απφ ηελ άιιε πιεπξά, απφ ηερληθήο απφςεσο, ε επξεία ρξήζε ηεο 

αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ζε Ρ.Κ. πξέπεη λα μεπεξάζεη δχν εκπφδηα: 1) ηελ 

νινθιήξσζε ησλ δηαζέζηκσλ ηερλνινγηψλ θαζαξηζκνχ ηνπ αεξίνπ απφ ηηο αλεπηζχκεηεο 

πξνζκίμεηο (ζσκαηίδηα ηέθξαο θαη εμαλζξαθψκαηνο, δηαβξσηηθά αέξηα φπσο H2S, HCl) 
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κε νηθνλνκηθά θαη ηερληθά απνδεθηέο ιχζεηο ψζηε λα κπνξεί ην αέξην λα αμηνπνηεζεί ζε 

πξνεγκέλα ειεθηξνπαξαγσγηθά ζπζηήκαηα θαη 2) ηελ απξφζθνπηε δηαζεζηκφηεηα ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ πνπ ζα κπνξνχλ λα δηαρεηξίδνληαη πεξηζζόηεξα από έλα είδε 

θαπζίκσλ ρσξίο πξνβιήκαηα απψιεηαο ξεπζηνπνίεζεο, επηθαζίζεσλ, ηξνθνδνζίαο θιπ 

[9]. 
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Κεθάιαην 3 

Πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε 

 

3.1 Πεξηγξαθή ηεο εγθαηάζηαζεο 

΢ην εξγαζηήξην Aηκνπαξαγσγψλ ηνπ ηνκέα ζεξκφηεηαο ηνπ ΔΜΠ έγηλε εθαξκνγή ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο αεξηνπνίεζεο ζε αζηηθά απνξξίκκαηα. Ο αληηδξαζηήξαο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ ζηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ην πείξακα είλαη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

αλαβξαζκνχ κε κέζν αεξηνπνίεζεο αέξα. Η εγθαηάζηαζε ηνπ αληηδξαζηήξα κπνξεί λα 

ρσξηζηεί ζε ηξία ηκήκαηα, ην έλα αθνξά ηελ ηξνθνδνζία  ηνπ θαπζίκνπ, ην δεχηεξν είλαη 

ην θχξην ηκήκα φπνπ γίλεηαη ε αεξηνπνίεζε θαη ην ηξίην αθνξά ηηο δηεξγαζίεο πνπ 

γίλνληαη κεηά ηελ παξαγσγή ηνπ αεξίνπ θαπζίκνπ. Δπηπιένλ ηελ πεηξακαηηθή 

εγθαηάζηαζε απαξηίδνπλ θαη ηα κεηξεηηθά φξγαλα θαζψο θαη ν ειεθηξνληθφο 

ππνινγηζηήο, πνπ ιακβάλεη ζήκαηα απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. 

Σν θχξην κέξνο  ηνπ αληηδξαζηήξα έρεη θπιηλδξηθή κνξθή  χςνπο 1,3m θαη εζσηεξηθήο 

δηακέηξνπ 8,9 cm ελψ ην πάλσ ηκήκα ηνπ έρεη χςνο 300mm θαη δηάκεηξν 200mm θαη 
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νλνκάδεηαη δψλε απεκπινθήο (freeboard). Σν πιηθφ ηνπ είλαη αλνμείδσηνο ράιπβαο  

 

΢ρήκα 3.1: Φσηνγξαθία ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο 

Σν θάησ ηκήκα ηνπ αληηδξαζηήξα θέξεη εμσηεξηθά ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο ελψ 

νιφθιεξνο είλαη κνλσκέλνο κε παινβάκβαθα θαη θεξακνβάκβαθα. Δζσηεξηθά ηνπ 

αληηδξαζηήξα ππάξρνπλ ζεξκνζηνηρεία ηχπνπ Κ θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλα ζε δηάθνξα 

χςε γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηα νπνία εηζέξρνληαη απφ ην άλσ θαη θάησ θαπάθη 

ηνπ αληηδξαζηήξα, ζπγθεθξηκέλα δέθα ζεξκνζηνηρεία απφ ην πάλσ θαπάθη κε κεηαμχ 

ηνπο απφζηαζε  πεξίπνπ 10cm θαη έλα ζεξκνζηνηρείν απφ ην θάησ θαπάθη.  

Σν άλσ θαπάθη θέξεη αθφκα βάλα γηα γέκηζκα ηνπ αληηδξαζηήξα κε ην πιηθφ πνπ είλαη 

ην κέζν ηεο ξεπζηνπνίεζεο, νπή γηα ζχλδεζε κε ζσιήλα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ αεξίνπ πνπ 

παξάγεηαη, ζσιήλα πνπ ζπλδέεηαη κε φξγαλν κέηξεζεο ηεο πίεζεο. Σν θάησ θαπάθη 

θέξεη νπή απφ φπνπ δηέξρεηαη ν ζσιήλαο ηνπ δηαζθνξπηζηή, ζσιήλα ζπλδεδεκέλν γηα 

ηελ είζνδν ηνπ αέξα θαζψο θαη ζσιήλα γηα κέηξεζε ηεο πίεζεο.  

Ο δηαζθνξπηζηήο είλαη θπιηλδξηθφ εμάξηεκα πνπ εηζέξρεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ θάησ 

ηκήκαηνο ηνπ αληηδξαζηήξα. Ο δηαζθνξπηζηήο ζην πάλσ ηκήκα ηνπ είλαη θσληθφο θαη 

έρεη δηάζπαξηεο νπέο δηακέηξνπ ιίγσλ ρηιηνζηψλ, επηπιένλ θαηά κήθνο ηνπ ππάξρεη 

κεηαιιηθφο αγσγφο ζπλδεδεκέλνο κε ηελ θνξπθή ηνπ θψλνπ ζην ρακειφηεξν ηκήκα 

(θέληξν) ηνπ δηαζθνξπηζηή φπνπ ππάξρεη νπή. Ο αγσγφο θαηαιήγεη ζην θάησ κέξνο ηνπ 

εμαξηήκαηνο θαη απφ εθεί εθηφο ηνπ αληηδξαζηήξα αθνχ εμέιζεη απφ ην θάησ θαπάθη 

ζηεγαλνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν αλψηεξν ηκήκα, φπνπ βξίζθεηαη ν δηαζθνξπηζηήο 

έρεη αληεζηξακκέλν θσληθφ ζρήκα θαη παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ελ ζεξκψ απνβνιήο ηνπ 

πιηθνχ ηεο θιίλεο ρσξίο λα είλαη αλάγθε ν αληηδξαζηήξαο λα απνζπλαξκνινγεζεί 

εληειψο (΢ρήκα 3.2).  
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΢ρήκα 3.2: Απεηθόληζε ηνπ δηαζθνξπηζηή ζε 2 όςεηο 

Σν ηκήκα ηξνθνδνζίαο ηεο εγθαηάζηαζεο απνηειείηαη απφ ηξία ζηιφ. Σα δχν ζηιφ πνπ 

πεξηέρνπλ θαχζηκν ή θαχζηκα  ηξνθνδνηνχλ ην ηξίην ζηιφ, ζπλδεφκελα κε απηφ κε 

ειαζηηθφ αγσγφ ψζηε ην πιηθφ λα δηέξρεηαη απφ ηα πάλσ ζηιφ ζην θάησ πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλν άκεζα κε ηνλ αληηδξαζηήξα θαη ηνλ ηξνθνδνηεί. Η ηξνθνδνζία γίλεηαη κε 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε θνριηψλ πνπ είλαη αλνμείδσηα ηξππάληα γηα ηζηκέλην. Η θίλεζε 

ησλ θνριηψλ γίλεηαη κε ειεθηξνθηλεηήξεο. Σν θαπάθη ηνπ πάλσ ζηιφ έρεη βάλα γηα ηελ 

ηξνθνδνζία ηνπ θαπζίκνπ θαζψο θαη νπή γηα ζχλδεζε αγσγνχ ηξνθνδνζίαο αδψηνπ. Σν 

ζεκείν πνπ ν αγσγφο ηξνθνδνζίαο ζπλδέεηαη κε ην εζσηεξηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη 

πεξίπνπ 8cm πάλσ απφ ην δηαζθνξπηζηή. 

Σν ηκήκα κεηά ηνλ αληηδξαζηήξα απνηειείηαη απφ δχν θπθιψλεο (΢ρήκα 3.3
α
) 

δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ γηα ηελ θαηαθξάηεζε ζσκαηηδίσλ θαη ηπηάκελεο ηέθξαο πνπ 

έρνπλ παξαζπξζεί καδί κε ην αέξην. Οη θπθιψλεο  θέξνπλ βάλεο γηα ην άδεηαζκα ηνπο. 

Οη θπθιψλεο ζεξκαίλνληαη εμσηεξηθά κε ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο ψζηε λα κελ 

επηηξέπεηαη ε ζπκπχθλσζε πηζζψλ θαζψο ζα δεκηνπξγνχζε κφληκεο επηθαζίζεηο ηέθξαο 

ζην εζσηεξηθφ ηνπο. Αθνινπζεί ζχζηεκα ςχμεο-ζπκπχθλσζεο κε λεξφ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ αλεπηζχκεησλ ζπκππθλψζηκσλ ελψζεσλ (θπξίσο πηζζψλ θαη 

πδξαηκνχ) πνπ ζρεκαηίζηεθαλ ζηηο ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ηεο αεξηνπνίεζεο.  
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  (α)      (β) 

΢ρήκα 3.3 (α) νη θπθιώλεο ηεο εγθαηάζηαζεο, (β) ειεθηξηθά ζεξκαηλόκελνο θνύξλνο γηα 

πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα εηζαγσγήο 

 

 

 

΢ηα δηάθνξα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο ηνπ αεξίνπ ππάξρνπλ θίιηξα γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ζσκαηηδίσλ. Μία γξακκή δεηγκαηνιεςίαο, ζεξκαηλφκελε κε θεξακηθφ θίιηξν μεθηλά απφ 

ην πάλσ κέξνο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη θαηαιήγεη ζε ζπζθεπή ςχμεο θαη θαζαξηζκνχ ηνπ 

αεξίνπ γηα ηελ είζνδν ηνπ ζηα κεηξεηηθά φξγαλα (΢ρήκα 3.4
α
). 

Σν κεηξεηηθφ φξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (SICK MAIHAK S710) θαη θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.4γ κεηξάεη ηε ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ σο πξνο ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ CO, CO2, 

CH4, O2, H2. Αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο δίλνληαη θαη απφ ην ινγηζκηθφ ηνπ ππνινγηζηή 

πνπ ζπλδέεηαη κε ηα κεηξεηηθά φξγαλα (΢ρήκα 3.4β). Σν πξφγξακκα ηνπ ππνινγηζηή 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα πιήξνπο επνπηείαο απηψλ πνπ γίλνληαη κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα 

θαζψο εκθαλίδεη φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο θαζ χςνο, ηε κέζε ζεξκνθξαζία, ηε δηαθνξά 
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πίεζεο θαζψο θαη δηαγξάκκαηα πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ. Μέζσ ηνπ ππνινγηζηή γίλεηαη αθφκα ξχζκηζε ηεο παξνρήο 

ηνπ αέξα θαη ηνπ αδψηνπ. Ο πίλαθαο ειέγρνπ πνπ δίλεη ζήκαηα ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη 

ζπλδέεηαη κε ηνλ ππνινγηζηή, εθηφο απφ φιεο ηηο αζθάιεηεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο, έρεη δηαθφπηεο ξχζκηζεο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ησλ 

αληηζηάζεσλ θαζψο θαη ησλ ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ ησλ ζηιφ, επνκέλσο 

θαη ησλ ζηξνθψλ θαη ηειηθά ηεο παξνρήο ηνπ θαπζίκνπ [9].   

 

3.2 Λεηηνπξγία αληηδξαζηήξα 

Αξρηθά γίλεηαη ην γέκηζκα ηνπ αληηδξαζηήξα κε άκκν, ζπγθεθξηκέλεο θνθθνκεηξίαο 

αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο, απφ ηε βάλα ζην άλσ θαπάθη.  

Η ηξνθνδνζία ηνπ αέξα γίλεηαη απφ ηε βάζε ηνπ αληηδξαζηήξα αθνχ πξψηα 

πξνζεξκαλζεί πεξλψληαο απφ ειεθηξηθά ζεξκαηλφκελν θνχξλν (΢ρήκα 3.3β), ν νπνίνο 

απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο θπιηλδξηθέο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη  γηα αλάθηεζε ησλ απσιεηψλ ζεξκφηεηαο. Ο αέξαο πνπ 

ηξνθνδνηείηαη δηέξρεηαη κέζα απφ ην δηαζθνξπηζηή θαη ζπγθεθξηκέλα κέζα απφ ηηο 

κηθξέο νπέο (ζχλνιν επηθάλεηαο δηέιεπζεο ξεπζηνχ ~5%, δηάκεηξνο νπψλ 1 mm) ηεο 

θσληθήο επηθάλεηαο ηνπ. Σν εμάξηεκα απηφ εμππεξεηεί ηελ νκαιή δηνρέηεπζε ηνπ αέξα 

πξνο ην πιηθφ ηεο θιίλεο ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ξεπζηνπνίεζε θαη λα απνθεπρζεί ε 

δεκηνπξγία θαλαιηψλ πνπ ζα επηηξέπεη ζηνλ αέξα λα δηαπεξλά ρσξίο λα ξεπζηνπνηεί.   

Παξάιιεια γίλεηαη θαη ε ηξνθνδνζία ηνπ θαπζίκνπ απφ ηα άλσ ζηιφ ζην θάησ θαη 

ηειηθά ζηνλ αληηδξαζηήξα. Με ηε δηάηαμε απηή επηηπγράλεηαη ε νκαιφηεξε παξνρή 

θαπζίκνπ ψζηε λα εμηζνξξνπνχληαη νη δηαθπκάλζεηο ηεο παξνρήο ησλ δνζηκεηξηθψλ ζηιφ 

θαη λα εμαζθαιίδεηαη νκνηφκνξθε ξνή. Σα ζηιφ είλαη 100% ζηεγαλά ζε κεγάιεο πηέζεηο 

ιεηηνπξγίαο. Μέζα απφ ην άλσ ζηιφ γίλεηαη θαη ε ηξνθνδνζία κηθξήο παξνρήο αδψηνπ κε 

ζθνπφ λα απνθεπρζεί ε είζνδνο ηνπ αεξίνπ κέζα απφ ηα ζηιφ θαη κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

ζην θαχζηκν. Σν άδσην επηιέγεηαη επεηδή δελ  είλαη ηθαλφ λα αληηδξάζεη κε ην ζηεξεφ 
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θαχζηκν, φπσο ζα γηλφηαλ κε ηνλ αέξα ζε πηζαλή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Γηα ηε 

ξχζκηζε ηεο παξνρήο ηνπ αέξα θαη ηνπ αδψηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη παξνρφκεηξα κάδαο. 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί αεξηνπνίεζε ζα πξέπεη ε θιίλε λα θηάζεη κηα ζεξκνθξαζία 

πςειφηεξε ησλ 700νC. Η απαξαίηεηε ζεξκφηεηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

αληηδξάζεσλ αεξηνπνίεζεο εμαζθαιίδεηαη απφ ηηο αληηζηάζεηο πνπ βξίζθνληαη ζην θάησ  

ηκήκα ηνπ αληηδξαζηήξα. Σν ζχζηεκα ησλ ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ ειέγρεηαη κε ηε 

βνήζεηα ελφο ξπζκηζηή PID. 

Όηαλ ιεηηνπξγεί ν αληηδξαζηήξαο κπνξνχκε λα έρνπκε κηα εηθφλα ζεξκνθξαζηψλ θαη 

πηέζεσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ, κέζσ ηνπ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. 

Σν αέξην θαχζηκν πνπ παξάγεηαη αθνινπζεί κηα πνξεία αξρηθά κέζσ ηεο freeboard ζηελ 

νπνία επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ 

ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ πιηθνχ ηεο θιίλεο κε ζπκπαξαζπξκφ. Έπεηηα έλα κέξνο πεξλά 

απφ γξακκή δεηγκαηνιεςίαο κε θίιηξα, απφ ζπζθεπή ςχμεο θαη θαζαξηζκνχ θαη ηειηθά 

ζηα φξγαλα κέηξεζεο ηεο ζχζηαζεο ηνπ, ελψ ην ππφινηπν πεξλψληαο απφ ζχζηεκα 

ςχμεο κε λεξφ θαηαιήγεη κε ζσιήλεο ζην πεξηβάιινλ  γηα αμηνπνίεζε. [9] 

 

 

(α) (β) 
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(γ)  

  

  ΢ρήκα 3.4: (α) θσηνγξαθία νζόλεο ηνπ ππνινγηζηή πνπ απεηθνλίδεη ζεξκνθξαζίεο 

θιίλεο θαη ηελ πνξεία ηνπ πεηξάκαηνο, (β) θσηνγξαθία ηνπ ζπζηήκαηνο ςύμεο-

ζπκπύθλσζεο αεξίνπ, (γ) θσηνγξαθία κεηξεηηθνύ νξγάλνπ 

 

 

3.3 Μεηαηξνπέο ηεο εγθαηάζηαζεο 

Γηα ηε δηεμαγσγή θαη ηηο απαηηήζεηο ησλ πεηξακάησλ έγηλαλ θάπνηεο κεηαηξνπέο ζηελ 

εγθαηάζηαζε ηνπ εξγαζηεξίνπ. Οη κεηαηξνπέο απηέο είηε έγηλαλ απφ ηελ αξρή σο βαζηθή 

πξνυπφζεζε γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, είηε πξνέθπςαλ ζηελ πνξεία ιφγσ 

πξνβιεκάησλ πνπ εκθαλίδνληαλ ζηελ πνξεία ησλ πεηξακάησλ. Η ηειηθή κνξθή ηνπ 

αληηδξαζηήξα θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5. 

 

Γηα ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα έγηλε κηα ζεηξά εξγαζηψλ γηα λα 

εμαζθαιηζηνχλ νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. Αξρηθά 

έγηλε αιιαγή φισλ ησλ ζηεγαλσηηθψλ δαθηπιίσλ ζηα θαπάθηα ηνπ αληηδξαζηήξα. 

Δπηπιένλ πξνζηέζεθε ζηεγαλσηηθή ηαηλία ζηα θαπάθηα ησλ ζηιφ φπσο θαη ζηεγαλσηηθά 

ζηα ζπλδεηηθά ζεκεία ησλ αγσγψλ. Αθνινχζεζε έιεγρνο ζηεγαλφηεηαο ηνπ 
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αληηδξαζηήξα ζε ζπλδεηηθά ζεκεία πνπ ζα ππήξρε πηζαλφηεηα δηαξξνήο. Έγηλε αιιαγή 

φισλ ησλ ζεξκνζηνηρείσλ, απφ ηα νπνία δέθα εηζέξρνληαη απφ ην πάλσ θαπάθη θαη 

ηνπνζεηήζεθαλ κε δηαθνξά χςνπο πεξίπνπ 10cm θαη έλα ζεξκνζηνηρείν απφ ην θάησ 

θαπάθη. Έγηλε αθφκα αιιαγή φισλ ησλ θεξακηθψλ θίιηξσλ ζηνπο αγσγνχο θαζαξηζκνχ 

ηνπ αεξίνπ. Σέινο απνκνλψζεθε ην έλα απφ ηα άλσ ζηιφ αθνχ ηα πεηξάκαηα δελ 

απαηηνχζαλ ζπλδπαζκφ θαπζίκσλ. 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ εκθαλίζηεθαλ δηάθνξα πξνβιήκαηα ηα νπνία 

νδήγεζαλ ζηελ αλάγθε γηα αιιαγέο ηεο εγθαηάζηαζεο πξνθεηκέλνπ λα δνζνχλ ιχζεηο.  

 

΢ρήκα 3.5: Απεηθόληζε πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο κεηά ηηο κεηαηξνπέο 

Σν πξψην πξφβιεκα πνπ παξνπζηάζηεθε ήηαλ αλεπαξθήο παξνρή θαπζίκνπ αθφκα θαη 

ζηηο κέγηζηεο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Γηα απηφ ην ιφγν έγηλε αιιαγή ησλ 

κεησηήξσλ κε άιινπο κηθξφηεξεο ζρέζε κεηάδνζεο ψζηε λα εμαζθαιίδνληαη 

πεξηζζφηεξεο ζηξνθέο θαη άξα κεγαιχηεξε παξνρή θαπζίκνπ.  
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(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 3.6: (α) ΢ύζηεκα αλάδεπζεο ηνπ άλσ ζηιό, (β) Λεπηνκέξεηα ηνπ θηλεηήξα ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλάδεπζεο. 

Δθηφο απφ ηε κηθξή παξνρή θαπζίκνπ δελ ήηαλ νκνηφκνξθε δειαδή ην θαχζηκν δελ είρε 

κηα νκαιή θαη ζηαζεξή ξνή αιιά ππήξραλ ζηηγκέο πνπ δελ ηξνθνδνηνχηαλ ε θιίλε κε 

πιηθφ. Έηζη ε εγθαηάζηαζε εληζρχζεθε κε κεραληζκφ αλάδεπζεο ηνπ πιηθνχ γηα λα 
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ππνβνήζεζε ηεο ηξνθνδνζία ηνπ. Ο κεραληζκφο απηφο πξνζαξκφζηεθε ζην θαπάθη ηνπ 

άλσ ζηιφ. ΢ηελ νπζία ην ίδην ην θαπάθη έθεξε νπή θαηάιιειε γηα λα ην δηαπεξλά 

θνριίαο πνπ πεξηζηξεθφκελνο θάζεηα ζε ζρέζε κε ηνλ θνριία ηξνθνδνζίαο σζνχζε ην 

πιηθφ πξνο ηελ έμνδν ηνπ ζηιφ. Ο θνριίαο πεξηζηξεθφηαλ απφ θηλεηήξα θαηάιιεια 

πξνζαξκνζκέλν ζε βάζε πάλσ ζην θαπάθη ηνπ ζηιφ. 

Σν πιηθφ φκσο ιφγσ ηεο πθήο θαη κνξθήο ηνπ θαζψο ηξνθνδνηνχηαλ απφ ηνλ θνριία 

ζηελ θιίλε ιφγσ ηνπ φηη αξρηθά ζξπκκαηηδφηαλ θαη γηλφηαλ ζα ζθφλε  θαη δεχηεξνλ 

ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζην ζεκείν ηξνθνδνζίαο, πξνζθνιινχζε ζηα πηεξχγηα 

ηνπ θνριία κε απνηέιεζκα λα πεξηζηξέθεηαη καδί κε απηφλ δεκηνπξγψληαο έηζη κία κάδα 

πνπ ζπλερψο απμαλφκελε δεκηνπξγνχζε αληίζηαζε ζηελ ίδηα ηελ θίλεζε ηνπ θνριία, 

κέρξη θαη δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, πέξα απφ ηε δηαθνπή ηξνθνδνζίαο ηνπ θαπζίκνπ. 

Έηζη αθνινχζεζε αιιαγή ηνπ θηλεηήξα κε άιινλ κεγαιχηεξεο ηζρχνο γηα λα κε 

δηαθφπηεηαη νχηε ε ιεηηνπξγία ηνπ νχηε ε ηξνθνδνζία ηνπ θαπζίκνπ. 

 

 

΢ρήκα 3.7: Κηλεηήξαο ηνπ ζηιό ηξνθνδνζίαο. 
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Σα ζπκπεξάζκαηα απφ ηηο αιιαγέο ζηελ ηξνθνδνζία ηνπ αεξηνπνηεηή ηνπ εξγαζηεξίνπ 

παξνπζηάδνληαη δηεμνδηθά ζηε δηπισκαηηθή ηεο ζπλαδέιθνπ Κνξίλαο Καιχβε. 

Παξάιιεια, παξνπζηάδνληαη θαη ζην ηειεπηαίν θεθάιαην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο. 

Πξνο ην παξφλ αλαθέξνπκε ζπλνπηηθά φηη ε νινθιήξσζε ησλ πεηξακάησλ έδεημε φηη ην 

θαχζηκν stabilat δελ ήηαλ δπλαηφ λα ηξνθνδνηεζεί ζηε ζπγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε ζηε 

κνξθή πνπ παξαιείθζεθε. Έηζη έγηλαλ δηάθνξεο αιιαγέο ψζηε λα παξαρζεί κηα πνην 

νκνγελνπνηεκέλε κνξθή θαπζίκνπ, πνπ ζα κπνξνχζε λα ηξνθνδνηήζεη κε επηηπρία ηνλ 

αεξηνπνηεηή. Η αεξηνπνίεζε ηνπ θαπζίκνπ ήηαλ επηηπρήο σο πξνο ηελ παξαγσγή αεξίνπ 

ην νπνίν κπνξεί λα θαεί θαη λα αμηνπνηεζεί γηα παξαγσγή ελέξγεηαο. Σέινο, ε ηέθξα πνπ 

ζπγθεληξψζεθε ζηελ θιίλε δελ επλφεζε ην ζρεκαηηζκφ πνιιψλ θαη κεγάισλ 

ζπζζσκαησκάησλ θη επνκέλσο δελ πξνέθπςαλ πξνβιήκαηα απψιεηαο ξεπζηνπνίεζεο.  

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, ην αέξην πνπ παξάγεηαη ζηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε πξφθεηηαη λα 

ηξνθνδνηήζεη έλα κηθξνζηξφβηιν. Πξνεγνπκέλσο φκσο, πξέπεη λα θαζαξηζηεί ζε 

θαηάιιειε δηάηαμε έηζη ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ αλεπηζχκεηεο νπζίεο θαη ξππαληέο. Οη 

ζπγθεθξηκέλεο νπζίεο επηβαξχλνπλ ην πεξηβάιινλ θαη ηαπηφρξνλα ελδέρεηαη λα 

πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα θαη βιάβεο ζηελ εγθαηάζηαζε. 
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Κεθάιαην 4  

Καζαξηζκόο ηνπ αεξίνπ, πξηλ ηελ ηξνθνδνζία ζην 

κηθξνζηξόβηιν 

   

 

΢χκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ θαηαζθεπαζηή ηνπ κηθξνζηξνβίινπ, ην παξάγσγν 

αέξην, θαηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε θαη πξηλ ηξνθνδνηήζεη ην 

κηθξνζηξφβηιν, πξέπεη λα έξζεη ζε ζηαζεξή πίεζε θαη λα απνκαθξπλζνχλ αλεπηζχκεηα 

ζπζηαηηθά.  

 

4.1 Αλεπηζύκεηα ζπζηαηηθά ζην παξάγσγν αέξην   

 

Με βάζε ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ εκπνξηθά δηαζέζηκσλ κηθξνζηξνβίισλ (Capstone) ην 

αέξην πξέπεη λα ζπκπηεζηεί θαη λα θαζαξηζηεί, ελψ πξέπεη λα θαιχπηνληαη θαη θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα. 

 

Πξηλ ην παξάγσγν αέξην ηξνθνδνηήζεη έλα κηθξνζηξφβηιν, είλαη απαξαίηεην λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ νξηζκέλεο δηαδηθαζίεο. Η πςειή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αεξίνπ ζε H2 
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θαη CO κεηψλεη ην κήθνο θιφγαο θαη ελδέρεηαη λα πξνθαιέζεη επηζηξνθή θιφγαο (flash 

back), εμαηηίαο ηεο κεγάιεο ηαρχηεηαο θιφγαο.  

 

Απμάλνληαο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ αδξαλψλ ζηνηρείσλ ζην αέξην, κεηψλνπκε ηελ 

ηαρχηεηα θιφγαο θαη ζπλεπψο, ηνλ θίλδπλν flash back. Έλαο άιινο ηξφπνο γηα λα 

ειαηηψζνπκε  ηελ ηαρχηεηα θιφγαο είλαη ε αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. ΢ε 

γεληθέο γξακκέο ην εχξνο θαχζεο γηα ην παξάγσγν αέξην (ζε φηη αθνξά ην ιφγν αέξα/ 

θαπζίκνπ), είλαη πνιχ κηθξφ. Απμάλνληαο ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία θαχζεο, δηεπξχλεηαη 

αληίζηνηρα θαη ην εχξνο ηεο επθιεθηφηεηαο. Σαπηφρξνλα, είλαη ζεκαληηθφ λα ζρεδηαζηεί 

θαη λα θαηαζθεπαζηεί έλα λέν ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο γηα ην παξάγσγν αέξην.   

 

To ζχζηεκα απηφ πξέπεη λα έρεη έλα πξνγξακκαηηζκέλν θέληξν ειέγρνπ, πνπ λα 

ζπλεξγάδεηαη κε ην αξρηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ ζηξνβίινπ. To πξφβιεκα 

ζπγθέληξσζεο πηζζψλ  είλαη δπλαηφλ λα απνθεπρζεί κε ρξήζε εηζαγσγήο κε 

ζεξκαηλφκελν ηκήκα, θαζψο θαη θαηάιιεισλ ζεκείσλ απνθφξηηζεο. Σν ζχζηεκα 

ειέγρνπ ηεο ηξνθνδνζίαο θαπζίκνπ, πξέπεη λα έρεη πςειή ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο, ψζηε 

λα δνπιεχεη αξκνληθά, ζε ζπλεξγαζία κε ην κηθξνζηξφβηιν. Ο κηθξνζηξφβηινο πνπ 

επηιέγεηαη είλαη, κηθξνζηξφβηινο αλαζέξκαλζεο, ν νπνίνο κπνξεί λα δψζεη πςειή 

ζεξκνθξαζία αέξα ζηελ είζνδν ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, θάηη πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ 

πιήξε θαχζε θησρψλ κηγκάησλ θαπζίκνπ. Σξνπνπνηήζεηο ελδέρεηαη λα απαηηνχληαη θαη 

ζηα κπεθ (injectors), έηζη ψζηε λα είλαη αλζεθηηθνί ζε θιφγεο κηθξνχ κήθνπο, 

απνθεχγνληαο ηηο θζνξέο θαη εμαζθαιίδνληαο ηελ απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ηνπο γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Δλδερνκέλσο, θαιχηεξε ιεηηνπξγία θαη θαιχηεξεο ζπλζήθεο 

θαχζεηο λα πξνέθππηαλ απμάλνληαο ηελ πίεζε ηνπ θαπζίκνπ, θνληά ζην κέγηζην θνξηίν. 

Η ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ είλαη επαίζζεηε ζηηο αιιαγέο ηεο πίεζεο ηνπ θαπζίκνπ. ΢ε 

γεληθέο γξακκέο, ε πίεζε εηζαγσγήο ζα πξέπεη λα είλαη 1-2 bar πςειφηεξε ζε ζρέζε κε 

ηελ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο (fire chamber pressure value). Όζν πην θησρφ είλαη ην 

αέξην θαχζηκν, ηφζν κεγαιχηεξε δηαθνξά πίεζεο απαηηείηαη.    
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΢ε θάζε ρξήζε ηνπ αέξηνπ θαπζίκνπ γηα παξαγσγή ηζρχνο, ππάξρνπλ δηάθνξα 

αλεπηζχκεηα ζπζηαηηθά (ζην αέξην), πνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ [16]:   

 

΢σκαηίδηα: ΢σκαηίδηα πίζζαο, εμαλζξαθψκαηα θαη κφξηα απφ ηελ θιίλε ππάξρνπλ κέζα 

ζην αέξην θαη πξνθαινχλ δηάβξσζε θαη κεραληθέο βιάβεο ζηα βαζηθά θηλνχκελα κέξε 

ηνπ ζηξνβίινπ θαη εηδηθφηεξα, ζην ζχζηεκα πξνψζεζεο ηνπ θαπζίκνπ θαη ζηα πηεξχγηα.    

 

Αιθάιηα Μέηαιια (Na θαη K): ΢ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο αεξηνπνίεζεο νη αιθαιηθέο 

ελψζεηο, πνπ κεηαθέξνληαη απφ ηε βηνκάδα ζην αέξην πξνθαινχλ δηάβξσζε ζηα θχξηα 

θηλνχκελα κεραληθά κέξε ηνπ κηθξνζηξνβίινπ.    

 

Αδσηνύρεο Δλώζεηο: Σν άδσην ζην πεξηβάιινλ ηεο αεξηνπνίεζεο ελδέρεηαη λα παξάγεη 

NH3 θαη HCN. Απηά πξνθαινχλ αχμεζε ησλ εθπνκπψλ NΟx, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαχζεο ηνπ αεξίνπ θαπζίκνπ.     

 

Πίζζεο: Πξφθεηηαη γηα κείγκαηα ζχλζεησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, θπξίσο αξσκαηηθήο 

θχζεο, κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο, νη νπνίεο φηαλ ην παξάγσγν αέξην βξίζθεηαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο απφ 400 
o
C, αξρίδνπλ λα ζηεξενπνηνχληαη ζρεκαηίδνληαο 

κίγκαηα αεξνιπκάησλ (aerosol mixtures), πνπ δηαρσξίδνληαη πνιχ δχζθνια ζηε 

ζπλέρεηα. Οη πίζζεο πξνθαινχλ ζνβαξά πξνβιήκαηα ζε φιν ην κεραληθφ εμνπιηζκφ, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη κεηά ηνλ αεξηνπνηεηή θαη εηδηθφηεξα, ζην ζχζηεκα πξνψζεζεο ηνπ 

αεξίνπ θαπζίκνπ, ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο ελδέρεηαη λα ζρεκαηίζνπλ αηζάιε 

(soot), πνπ επηθάζεηαη ζηα πηεξχγηα ηνπ ζηξνβίινπ.   

  

Θεηνύρεο θαη Υισξηνύρεο Δλώζεηο:  Πξφθεηηαη ζπλήζσο γηα H2S , COS θαη HCl, πνπ 

πξνθαινχλ δηάβξσζε ζηα κεραληθά κέξε ηεο θχξηαο αηξάθηνπ  ηνπ ζηξνβίινπ. Σα 

πξνβιήκαηα είλαη αθφκα κεγαιχηεξα ζε πεξηπηψζεηο πνπ νη πίζζεο πεξηέρνπλ κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο S θαη Cl.   
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4.2 Πξνδηαγξαθέο θαπζίκνπ γηα Micro Gas Turbines (MGT), ζε ζρέζε 

κε ηα πεξηερόκελα ζπζηαηηθά  

 

Οη ξππαληέο (contaminants) είλαη έλα ζέκα πνπ ρξεηάδεηαη πξνζνρή, ζην παξάγσγν 

αέξην, ηδηαίηεξα ηα φμηλα ζπζηαηηθά (H2S, φμηλα αινγφλα, HCN, ακκσλία, άιαηα θαη 

ζπζηαηηθά πνπ πεξηέρνπλ κέηαιια, νξγαληθά αινγφλα, ζεηνχρεο, ληηξηθέο ελψζεηο θαη 

ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ ππξίηην, θαζψο θαη ιάδηα). Καηά ηελ θαχζε, ηα αινγνλνχρα θαη 

ζεηνχρα ζπζηαηηθά ζρεκαηίδνπλ αινγνλνχρα νμέα, θαζψο θαη εθπνκπέο SO2,  SO3  θαη 

H2SO4. Σαπηφρξνλα, ηα νμέα δηαβξψλνπλ ην κεραληθφ εμνπιηζκφ, κεηά ηε 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε. Αθφκα θαη κηθξά θιάζκαηα αδψηνπ νμεηδψλνληαη θαηά ηελ 

θαχζε, ζρεκαηίδνληαο NOx. Σα ζηεξεά ζπζηαηηθά πνπ πεξηέρνληαη ζην αέξην πξέπεη λα 

θξαηηνχληαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, έηζη ψζηε λα απνηξέπεηαη ε δηάβξσζε ηνπ 

εμνπιηζκνχ. Αλ θάπνην απφ ηα αλεπηζχκεηα ζπζηαηηθά (ξππαληέο – contaminants) 

μεπεξάζεη ηα επηηξεπφκελα φξηα ηνπ θαηαζθεπαζηή επηβάιιεηαη ε εθαξκνγή κηαο ζεηξάο 

δηαδηθαζηψλ θαζαξηζκνχ, δηαρσξηζκνχ θαη θηιηξαξίζκαηνο ηνπ αέξηνπ θαπζίκνπ.   

Μφλνλ ε Capstone θαη ε Ingersoll Rang PowerWorks έρνπλ ζπγθεθξηκέλα φξηα γηα ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ αεξίνπ θαπζίκνπ, πνπ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηα ζπζηήκαηά ηνπο. Ο πίλαθαο 2 είλαη ελδεηθηηθφο. Πξνο ην παξφλ πάλησο, νη 

πεξηζζφηεξνη θαηαζθεπαζηέο κηθξνζηξνβίισλ δελ είλαη απζηεξνί θαη αθξηβήο ζηελ 

αλαθνίλσζε ησλ νξίσλ ησλ ζπζηαηηθψλ, πνπ πεξηέρνληαη ζηα αέξηα θαχζηκα, πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηα ζπζηήκαηά ηνπο γηα παξαγσγή ηζρχνο. Απηφ είλαη θάηη πνπ ζην 

κέιινλ ζα έπξεπε λα αιιάμεη θαη ηα φξηα λα γίλνπλ πην ζπγθεθξηκέλα.   

 

Πίλαθαο 4.1: Γεληθέο πξνδηαγξαθέο πνηόηεηαο γηα ηε ιεηηνπξγία κηθξνζηξνβίισλ 

[10]. 

 

΢πζηαηηθά  Όξην Αζθαιείαο γηα ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ κηθξνζηξνβίινπ   
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Μφξηα (mg/Nm
3
) <30 

Μέγεζνο κνξίσλ (mm) <5 

Πίζζεο (mg/Nm
3
) <100 

Αιθάιηα κέηαιια (mg/Nm
3
) < 0.24 

 

 

 

 

4.3 Σερληθέο Καζαξηζκνύ ηνπ Αεξίνπ  

 

Ο θαζαξηζκφο ηνπ αεξίνπ είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ θνκκάηη γηα θάζε κηθξή κνλάδα 

αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο.  Όκσο, αθξηβψο επεηδή ηα φξηα ησλ αλεπηζχκεησλ ζπζηαηηθψλ 

δελ είλαη αθφκα απφιπηα θαζνξηζκέλα απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο κηθξνζηξνβίισλ, εδψ 

πεξηγξάθεηαη κηα γεληθή κέζνδνο γηα ηα ζπζηήκαηα θαζαξηζκνχ ηνπ αεξίνπ θαπζίκνπ. 

Σν ζρήκα 4.1 πεξηγξάθεη ηηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο πνπ πξέπεη λα ζπλδπαζηνχλ γηα ηνλ 

απνηειεζκαηηθφ θαζαξηζκφ ηνπ αεξίνπ.  

 

΢ρήκα 4.1: Σερληθή θαζαξηζκνύ – απόδνζε ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ησλ κνξίσλ ησλ 

αλεπηζύκεησλ νπζηώλ [11] 

 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη δηάθνξεο δηαηάμεηο θαζαξηζκνύ 
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 Κπθιώλεο  

Οη Κπθιψλεο ζεσξνχληαη κηα ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή θαη νηθνλνκηθή κέζνδνο αξρηθνχ 

δηαρσξηζκνχ, ακέζσο κεηά ηελ έμνδν ηνπ αεξίνπ απφ ηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε. Παξφια 

απηά, ε ηθαλφηεηά ηνπο ζην δηαρσξηζκφ ζσκαηηδίσλ πεξηνξίδεηαη ζην 90% γηα έλα 

θπθιψλα θπζηνινγηθνχ κεγέζνπο  (δηακέηξνπ έσο 1m), κε θπζηνινγηθή πηψζε πίεζεο, 

ελψ απηή ε ηθαλφηεηα πέθηεη απφηνκα γηα κφξηα κηθξφηεξα απφ 10 µm. Οξηζκέλνη εηδηθά 

ζρεδηαζκέλνη θπθιψλεο κπνξνχλ λα εξγάδνληαη ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, φκσο νη 

ζπλεζηζκέλεο δηαηάμεηο εκθαλίδνπλ πξνβιήκαηα φηαλ ε ζεξκνθξαζία ππεξβεί ηνπο 400 

o
C.  

 

Γηάζπαζε Πηζζώλ (Tar Cracking – Μέζνδνο Ππξόιπζεο) 

 

Οη πίζζεο είλαη ζχλζεηεο νμεηδσκέλεο νξγαληθέο ελψζεηο, πνπ παξάγνληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αεξηνπνίεζεο. Μία απφ ηηο αηηίεο είλαη ε κεξηθή αληίδξαζεο ηεο βηνκάδαο 

κε ηνλ παξάγνληα αεξηνπνίεζεο (άκκνο). ΢ε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, νη πίζζεο ππάξρνπλ 

ζε αέξηα θάζε, ελψ ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζρεκαηίδνπλ παξακέλνληα κίγκαηα 

αεξνιπκάησλ. Ο πίλαθαο 4.2 δείρλεη κηα ιίζηα απφ ηα ζπλεζέζηεξα είδε πηζζψλ ζηνπο 

αεξηνπνηεηέο βηνκάδαο. [10].  

 

 

Πίλαθαο 4.2: Δίδε πηζζώλ θαη ε ρεκηθή ηνπο θόξκνπια [10] 

 

Δίδε Πίζζαο Φφξκνπια Δίδε Πηζζαο Φφξκνπια 

Βελδφιην  C6H6 Αθελαθζπιέλην C12H8 

Ναθζαιίλε C10H8 Αθελαθζέλην C12H10 

Σνινπφιην C7H8 Φιννπξέλην C13H10 

M-Ξπιφιην C8H10 Φαηλαλζξέλην C14H10 
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P-Ξπιφιην C8H10 Αλζξαθέλην C14H10 

O-Ξπιφιην C8H10 Ππξέλην C16H10 

΢ηπξέλην C8H8 Υξπζέλην C18H12 

α-Μέζπινζηπξέλην C9H10 Πεξπιέλην C20H12 

Φαηλφιε C6H6O   

2,3-Βελδνππξέλην C8H6O   

Ιλδέλην C9H8   

O-Κξεζφιε C7H8O   

P-Κξεζφιε C7H8O   

2-Μέζπιν - λαθζαιίλε C11H10   

1- Μέζπιν - λαθζαιίλε C11H10   

 

 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο ζπλζήθεο, ην βελδφιην, ε λαθζαιίλε, ην ηνινπφιην, ηα μπιφιηα, ην 

ζηπξέλην (ζηπξφιην) θαη νη θελφιεο ππάξρνπλ ζε ζεκαληηθέο ζπγθεληξψζεηο (>5%) ζε 

παξάγσγν αέξην, πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ αεξηνπνηεηή βηνκάδαο. [12].  

Αλ  ην παξάγσγν αέξην ςπρζεί, ή έξζεη ζε επαθή κε ςπρξέο επηθάλεηεο, αθνινχζσο ηνπ 

αεξηνπνηεηή, ην απνηέιεζκα είλαη ην θξάμηκν θαη ε θαηαζηξνθή ησλ θίιηξσλ θαη ε 

δπζιεηηνπξγία ησλ δηάθνξσλ ζπζθεπψλ. ΢ε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 400 °C, νη πίζζεο 

ελδέρεηαη λα ππνζηνχλ αθχγξαλζε, ζρεκαηίδνληαο ζηεξεά θνκκάηηα, δεκηνπξγψληαο 

επίζεο θίλδπλνο θξαμίκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο.    

 

Αλ ην παξάγσγν αέξην πξέπεη λα ζπκπηεζηεί, γηα λα ηξνθνδνηήζεη θάπνην 

κηθξνζηξφβηιν, ηφηε πξψηα ζα πξέπεη λα ςπρζεί. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην αέξην ζα 

πξέπεη λα θαζαξηζηεί πξψηα απφ κίγκαηα αεξνιπκάησλ πίζζαο, πνπ ζε αληίζεηε 

πεξίπησζε ζα πξνθαινχζαλ βιάβεο ζην ζπκπηεζηή ηνπ θαπζίκνπ. Καηά ζπλέπεηα, 

ζπλίζηαηαη ε πίεζε αεξηνπνίεζεο λα θξαηηέηαη ςειφηεξα απφ ηελ πίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κηθξνζηξνβίινπ (κε ηελ έλλνηα φηη ζηε δηάηαμε θαζαξηζκνχ, ε πίεζε ηνπ αεξίνπ ζα 
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ειαηησζεί). Παξά ηηο ηερληθέο δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάδεη ε αεξηνπνίεζε ζε πςειέο 

πηέζεηο, κε απηφ ηνλ ηξφπν είλαη κεγαιχηεξεο νη πηζαλφηεηεο επηηπρνχο ζπλεξγαζίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο αεξηνπνηεηή – κηθξνζηξνβίινπ [13].  

Η ζπγθέληξσζε ζπζηαηηθψλ πίζζαο ζην παξάγσγν αέξην κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

παξάιιεια πξνβιήκαηα ζηνλ θαζαξηζκφ ηνπ αεξίνπ. Γηα παξάδεηγκα, ε παξνπζία πγξήο 

πίζζαο κπνξεί λα πξνθαιέζεη θξάμηκν ησλ θίιηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο.   

Σα παξάγσγα αέξηα απφ ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο παξνπζηάδνπλ ζπγθεληξψζεηο πίζζαο 

κε έπξνο 1 - 15 g/Nm
3
 [14].  Οη πίζζεο πνπ ζπγθεληξψλνληαη ζε πγξέο ζηαγφλεο 

ελδέρεηαη λα ζρεκαηίζνπλ αηζάιε ζην ζάιακν θαχζεο ηνπ κηθξνζηξνβίινπ. Αλ φκσο ην 

παξάγσγν αέξην ηξνθνδνηείηαη ζηελ εγθαηάζηαζε ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, νη 

πίζζεο πνπ βξίζθνληαη ζε αέξηα θάζε δελ πξνθαινχλ πξνβιήκαηα, δηφηη θαίγνληαη 

πιήξσο. [15]. Παξφια απηά, ππάξρεη ελδερφκελν ζρεκαηηζκνχ αηζάιεο, αθφκα θαη αλ νη 

πίζζεο βξίζθνληαη ζηελ αέξηα θάζε, αλ ε ζπγθέληξσζε ηνπο είλαη πνιχ κεγάιε.  

 

Η δηάζπαζε ησλ πηζζψλ κπνξεί λα επηηεπρζεί θαηαιπηηθά θαη ζεξκηθά. Η ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία κπνξεί λα εμαθαλίζεη πεξηζζφηεξν απφ ην 99% ησλ πηζζψλ, ζε ζεξκνθξαζίεο 

απφ 800 – 900 
0
C, κε ηε ρξήζε θαηαιπηψλ κε βάζε ην δνινκίηε θαη ην ληθέιην. Η 

ζεξκηθή δηάζπαζε ησλ πηζζψλ επηηπγράλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 1000 
o
C θαη άλσ. Οη 

κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη:  

 

 Άκεζε επαθή ηνπ παξάγσγνπ αεξίνπ κε ζεξκέο επηθάλεηεο. Η κέζνδνο απηή 

απαηηεί κεγάιε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη πνιχ θαιή επαθή κε ηηο ζεξκέο 

επηθάλεηεο, νπφηε ζεσξείηαη ιηγφηεξν απνδνηηθή.   

 

 Αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηνπ αεξίνπ, κέζα ζηνλ αεξηνπνηεηή. Η 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο επηηπγράλεηαη κε νξηζκέλνπο ηχπνπο αεξηνπνηεηψλ, φκσο 

αθφκα ζεσξείηαη λα έρεη κέηξηα απφδνζε.   
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 Μεξηθή νμείδσζε ηνπ αεξίνπ. Απηή ε κέζνδνο απμάλεη ηελ πνζφηεηα ηνπ CO2 

ζην παξάγσγν αέξην, ειαηηψλνληαο ηε ζεξκηθή ηνπ αμία.  

 

 

 

 

 

Wet Scrubbers 

 

Οη ζπγθεθξηκέλεο δηαηάμεηο κπνξνχλ λα θαζαξίζνπλ κε επηηπρία ην παξάγσγν αέξην απφ 

κφξηα θαη αλεπηζχκεηα πηεηηθά. Σν βαζηθφ θφζηνο αγνξάο ελφο wet scrubber είλαη 

κηθξφηεξν απφ θίιηξα, φπσο ηα θεξακηθνχ ηχπνπ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο είλαη πνιχ πςειφηεξν, ιφγσ κεγάιεο πηψζεο πίεζεο θαη 

πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε δηάβξσζε, γδαξζίκαηα, ζρεκαηηζκφ ζηεξεψλ 

ζσκαηηδίσλ, βιάβεο ζηα πεξηζηξεθφκελα κεραληθά κέξε θαη πξνβιήκαηα 

επαλεθθίλεζεο, κεηά απφ παχζε. Δπηπιένλ, νη wet scrubbers απαηηνχλ απνκάθξπλζε ησλ 

πγξψλ ιπκάησλ, θάηη πνπ απνηειεί κεγάιν κεηνλέθηεκα γηα κηθξά ζπζηήκαηα 

αεξηνπνίεζεο. Καηά ζπλέπεηα, ζε εγθαηαζηάζεηο παξφκνηεο κε απηή πνπ εμεηάδνπκε, νη 

wet scrubbers απνηεινχλ κηα ζχλζεηε θαη δαπαλεξή ιχζε, πνπ δε ζπλίζηαηαη.    

 

 

 

Φίιηξα 

  

Σα θίιηξα κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ηθαλνπνηεηηθή ιχζε γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ 

παξάγσγνπ αεξίνπ απφ κφξηα θαη πίζζεο. Παξφια απηά, ηα θνηλά κέζα θηιηξαξίζκαηνο, 

φπσο ην βακβάθη δελ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ηθαλνπνηεηηθά ζε ζεξκνθξαζίεο 

πςειφηεξεο απφ 80 
o
C. Σα πνιπκεξή φπσο ην nylon, ην polyester θαη ην γπαιί πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζα κέζα θηιηξαξίζκαηνο θαη ζε πςειφηεξεο 
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ζεξκνθξαζίεο. Τιηθά φπσο ην Teflon™ θαη ην Tefair™ (Teflon™ + ίλεο γπαιηνχ) 

ζπκπεξηθέξνληαη εμαηξεηηθά κέρξη ηνπο 260 
o
C. Γηα θαζάξηζκα κέρξη ηνπο 450 

o
C κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί αλνμείδσην αηζάιη ζε ζπλζήθεο νμείδσζεο, ελψ ζε ζπλζήθεο 

έιιεηςεο νμπγφλνπ, ε ζεξκνθξαζία αλεβαίλεη κέρξη ηνπο 500-600 
o
C. ΢ε πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο, ηα θεξακηθά πιηθά είλαη ε θαιχηεξε επηινγή, ηα νπνία ζπλήζσο έρνπλ 

ζαλ βάζε ην νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ, ην ραιαδία ή αινπκηλν-ππξηηηθά νμείδηα. Σέηνην 

πιηθφ είλαη ην Nextel™ 312.  

 

Σα θεξακηθά θίιηξα, ζεξκνχ αεξίνπ ρσξίδνληαη ζε 3 θαηεγνξίεο:  

1) Φίιηξα ηχπνπ θεξηνχ  

2) Φίιηξα ηχπνπ ζσιήλα 

3) Φίιηξα παξάιιειεο/ δηακήθνπο ξνήο  

 

Έλαο πεξαηηέξσ δηαρσξηζκφο κπνξεί λα γίλεη ζε ηλψδε θαη θνθθψδε θίιηξα.  

 

΢εκαληηθνί παξάγνληεο ζηελ επηινγή θίιηξσλ ζεξκνχ αεξίνπ είλαη νη ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίεο, ηα ζπζηαηηθά πνπ ζα θηιηξαξηζηνχλ θαη εηδηθά ηα αιθάιηα, ην επηζπκεηφ 

επίπεδν θαζαξηζκνχ, θαζψο θαη ε αληίζηνηρε πηψζε πίεζεο. ΢πλήζε πξνβιήκαηα είλαη 

ην “ηξεκνχιηαζκα” θαη ην ιχγηζκα (“creep”) ησλ θίιηξσλ ηχπνπ θεξηνχ, ζε 

ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο απφ 750 
o
C. Έλα άιιν πξφβιεκα είλαη ε “επίζεζε” ησλ 

αιθαιίσλ, αλ απηά ππάξρνπλ ζην παξάγσγν αέξην, πνπ ζπκβαίλεη είηε ζε νμεηδσκέλα, 

είηε ζε κε νμεηδσκέλα θεξακηθά.    

 

Έλαο ηξίηνο ηχπνο θίιηξσλ, πιελ ησλ πθαζκάηηλσλ θαη ησλ άθακπησλ είλαη ηα θίιηξα 

θνθθψδνπο θιίλεο. ΢ηξψζεηο ή βαζηέο θιίλεο απφ ζηεξενχο θφθθνπο ρξεζηκνπνηνχληαη 

εδψ θαη θαηξφ γηα ην θηιηξάξηζκα αεξίσλ θαη θπξίσο, πγξψλ. Παξάδεηγκα απηήο ηεο 

κεζφδνπ είλαη ην θηιηξάξηζκα ηνπο λεξνχ κε θνθθψδε θίιηξα άκκνπ.   

 

  

Ηιεθηξνζηαηηθά Φίιηξα (Electrostatic Precipitators) (ESP) 
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Σα ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ρσξίο ζνβαξά πξνβιήκαηα ζε 

ζεξκνθξαζίεο έσο 450
o
C. Παξφια απηά, νη ESP ηαηξηάδνπλ πεξηζζφηεξν ζε κεγάιεο 

κνλάδεο αεξηνπνίεζεο θαη δε ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εγθαηαζηάζεηο ζαλ θη απηή πνπ 

εμεηάδνπκε  

 

 

4.4 Θεξκνδπλακηθό κνληέιν ςύμεο ηνπ παξάγσγνπ αεξίνπ   

 

Γηα λα ζρεδηαζηεί ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ ηνπ ζεξκνχ αεξίνπ, έγηλε κηα πξνζπάζεηα 

κνληεινπνίεζεο ηεο ζεξκηθήο πνξείαο ηνπ αεξίνπ, απφ ην ζεκείν πνπ εμέξρεηαη ηνπ 

αεξηνπνηεηή [16]. Ο ζηφρνο ήηαλ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη επηκέξνπο δηαδηθαζίεο, ζε ζρέζε 

κε ηνλ θαζαξηζκφ.   

 

Απφ ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί, είλαη πξνθαλέο φηη ε ςχμε ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

(ζε ζρέζε κε ηηο ζεξκνθξαζίεο αεξηνπνίεζεο) είλαη απαξαίηεηε ζε θάπνην βαζκφ, έηζη 

ψζηε λα γίλεη απνηειεζκαηηθφο θαζαξηζκφο ηνπ παξάγσγνπ αεξίνπ.   

 

Η έθηαζε ηεο ςχμεο πνπ απαηηείηαη έηζη ψζηε ην ζχζηεκα λα ιεηηνπξγεί 

απξνβιεκάηηζηα (θπξίσο ζε φηη αθνξά ην κηθξνζηξφβηιν) εμαξηάηαη απφ: 

 

 Σηο ηδηαίηεξεο πξνδηαγξαθέο ηνπ κηθξνζηξνβίινπ, ζε ζρέζε κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

αλεπηζχκεησλ νπζηψλ.   

 Σελ επηβάξπλζε ηνπ παξάγσγνπ αεξίνπ, απφ ηε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ. 

 

 Σηο πξνδηαγξαθέο ηνπ κηθξνζηξνβίινπ, γηα ηε ζεξκνθξαζία ηξνθνδνζίαο ηνπ 

θαπζίκνπ.    
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Μνληεινπνίεζε ηεο ζεξκηθήο πνξείαο ηνπ παξάγσγνπ αεξίνπ   

 

Η παξνχζα κνληεινπνίεζε [16] είλαη έλαο ππνινγηζκφο ηζνξξνπίαο θάζεσλ, ηνπ 

παξάγσγνπ αεξίνπ, κε θάπνηεο ηππηθέο ηηκέο γηα ηηο πνζφηεηεο ησλ αλεπηζχκεησλ 

νπζηψλ. Απηνί νη ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο, φζν ην 

αέξην ςχρεηαη εμεξρφκελν απφ ηνλ αεξηνπνηεηή, κέρξη ηελ είζνδφ ηνπ ζην ζάιακν 

θαχζεο ηνπ κηθξνζηξνβίινπ.    

Με ηελ πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, νξηζκέλεο αλεπηζχκεηεο νπζίεο πεξλνχλ απφ ηελ αέξηα 

θάζε, ζηελ πγξή ή θαη ζηε ζηεξεά. Απηφ δηεπθνιχλεη αξθεηά ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ αεξίνπ 

(ζηελ πεξίπησζε ησλ νπζηψλ πνπ πεξηέρνπλ αιθάιηα), αιιά ηαπηφρξνλα ελδέρεηαη λα 

δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα (θξαμίκαηα, εμ αηηίαο κεγάιεο ζπγθέληξσζεο πηζζψλ).  
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΢ρήκα 4.2: Πνηνηηθή ζεξκηθή πνξεία ηνπ παξάγσγνπ αεξίνπ [16] 

Σν ζρήκα 2 απεηθνλίδεη κε πνηνηηθφ ηξφπν ηε ζεξκηθή δηαδξνκή ηνπ αεξίνπ, ζε ζρέζε κε 

ηε ζπγθέληξσζε θαη ηελ απνκάθξπλζε ησλ αλεπηζχκεησλ ζπζηαηηθψλ. Γηα ην ζσζηφ 

ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο θαζαξηζκνχ, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ θαη ε κέγηζηε δπλαηή 

ζεξκνθξαζία ηξνθνδνζίαο ηνπ κηθξνζηξνβίινπ.   

 

Η κέγηζηε ζπγθέληξσζε πίζζψλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξνθαηαξθηηθψλ δνθηκψλ 

εθηηκήζεθε πεξίπνπ 15 g/Nm
3
. Γηα ηηο ππφινηπεο αλεπηζχκεηεο νπζίεο δε ζπιιέρζεθαλ 

ζηνηρεία απφ ηηο δνθηκέο αεξηνπνίεζεο. Οη ζπγθεληξψζεηο Na and K έρνπλ ππνηεζεί θαη 

δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3, κε ζθνπφ λα πξνζνκνησζεί ηη ηνπο ζπκβαίλεη θαηά ηελ αιιαγή 

θάζεο, φζν ην αέξην ςχρεηαη θαη πξνζεγγίδεη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο.    

 

 

 

 

 

Έμνδνο απφ ηνλ αεξηνπνηεηή ηεο Resolive, T= 800 
o
C 

΢πκπχθλσζε Πίζζαο 

΢πγθέληξσζε θαη ΢ηεξενπνίεζε Αιθαιίσλ  

 

 

΢πκπχθλσζε Τγξαζίαο θαη Γηαιπηψλ ΢ηνηρείσλ  

Δπηηξεπφκελεο Θεξκνθξαζίεο Σξνθνδνζίαο 

Καπζίκνπ ζην Μηθξνζηξφβηιν 

Θεξκνθξαζία Παξάγσγνπ Αεξίνπ 
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Πίλαθαο 4.3: Τπνζεηηθή ζπγθέληξσζε ελώζεσλ αιθαιίσλ, ζην παξάγσγν αέξην [16] 

 

ζπζηαηηθφ  ζπγθέληξσζε (ppmw) 

Na 100 

K 100 

 

 

Οη ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πηέζεηο ιεηηνπξγίαο πςειφηεξεο απφ απηέο ηνπ 

αληηδξαζηήξα αεξηνπνίεζεο ηεο RESOLIVE, δειαδή γχξσ ζηα 3 bar. Η ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο αεξηνπνίεζεο ήηαλ 800 
o
C.  

 

Οη ελψζεηο πνπ πεξηείραλ Κάιιην (Κ) ήηαλ K, K2O, KO2, KOH, θαη K2CO3  , ελψ απηέο 

πνπ πεξηείραλ Νάηξην (Νa) ήηαλ Na, NaO2, Na2O, Na2O2 θαη NaOH. ΢ην πγξφ (50% 

λεξφ), κε έιιεηςε νμπγφλνπ πεξηβάιινλ ηνπ παξαγψγνπ αεξίνπ, ζε ζηαζεξή αέξηα θάζε 

νη ελψζεηο ήηαλ K, KOH, Na, θαη NaOH. Αληίζηνηρα, ηα θχξηα πεξηερφκελα ζην ζηεξεφ 

θιάζκα ησλ αλεπηζχκεησλ νπζηψλ ήηαλ αληίζηνηρα,   K2CO3 θαη Na2CO3. 

  

Σα απνηειέζκαηα θαη νη ππνινγηζκνί παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 3. Σν αξηζηεξφ 

δηάγξακκα δείρλεη ηε ζπγθέληξσζε K θαη Na (ppmw) ζε αέξηα θάζε, κε ηε ζεξκνθξαζία 

λα ειαηηψλεηαη. Σν δηάγξακκα ζηα δεμηά δείρλεη ηα πνζνζηά νπζηψλ κε ζπζηαηηθά ηα Na 

θαη Κ, πνπ πέξαζαλ ζηε ζηεξεή θάζε, φζν ε ζεξκνθξαζία ειαηησλφηαλ. Οη ππνινγηζκνί 

δείρλνπλ φηη, κε ηελ πίεζε ζηα 3 bar, ηα αιθάιηα εμαθαλίδνληαη απφ ηελ αέξηα θάζε, ζε 

ζπγθεληξψζεηο κηθξφηεξεο ησλ 0.1 ppmw, γηα ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 600 
o
C.  
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΢ρήκα 4.3: Ιζνξξνπία θάζεσλ κε ειαηηνύκελε ζεξκνθξαζία, ζε πίεζε 3 bar: 

΢πγθεληξώζεηο Na θαη K ζηελ αέξηα θάζε ζηα αξηζηεξά θαη Νa θαη K ζηε ζηεξεή 

θάζε, ζηα δεμηά [16].   

 

Γηα πξνζνκνίσζε φινπ ηνπ εχξνπο νπζηψλ πνπ πεξηέρνπλ πίζζεο, νη νπνίεο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1, ε πίζζα αληηπξνζσπεχηεθε ρεκηθά κε ηέζζεξηο νπζίεο: 

To Σνινπφιην (πνπ αληηπξνζσπεχεη ηηο ειαθξχηεξεο πίζζεο), ηε Ναθζαιίλε (γηα πίζζεο 

κεζαίνπ κεγέζνπο), ηε Φελφιε (γηα ζρεηηθά βαξηέο πίζζεο) θαη ην Ππξέλην (κηα απφ ηηο 

βαξχηεξεο νπζίεο ηνπ πίλαθα 1). Τπνηέζεθε φηη νη παξαπάλσ νπζίεο ππάξρνπλ ζην αέξην 

ηεο πξνζνκνίσζεο ζε ίζεο πνζφηεηεο θαη εηδηθφηεξα, ζε 1.88 g/Nm
3  

ε θάζε κηα (1.88 

g/Nm
3 

X4 =7.5 g/Nm
3
).   

 

 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο πηζζψλ παξνπζηάδνληαη ζην 

ζρήκα 4. Σα αξηζηεξφ δηάγξακκα δείρλεη ηηο ζπγθεληξψζεηο ζε g/Nm
3
 γηα ηα δηάθνξα 

είδε πίζζαο, ζε αέξηα θάζε, ηα νπνία πνηθίινπλ κε ηε ζεξκνθξαζία λα ειαηηψλεηαη. 

΢χκθσλα κε ηελ πξνζνκνίσζε θαη αλ δελ ππάξρνπλ ςπρξά ζεκεία ζηε ζεξκηθή 

δηαδξνκή, ε πίζζεο παξακέλνπλ ζε αέξηα θάζε ζε ζεξκνθξαζίεο αλψηεξεο ησλ 125 
o
C, 

φηαλ ν αεξηνπνηεηήο ιεηηνπξγεί κε πίεζε 3 bar.  
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΢ρήκα 4.4: Ιζνξξνπία θάζεσλ κε ειαηηνύκελε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε : 

΢πγθεληξώζεηο πηζζώλ ζε αέξηα θάζε, ζην αξηζηεξό δηάγξακκα θαη ζε πγξή, ζηα 

δεμηά [16].   
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4.5 Καζαξηζκόο ηνπ αεξίνπ  

Σα θχξηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ αεξίνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.5:  

 

΢ρήκα 4.5: Πνηνηηθή ζεξκηθή πνξεία ηνπ παξάγσγνπ αεξίνπ   

 

Γηα λα θαζαξηζηνχλ φιεο νη πίζζεο, κε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε 7.5 g/Nm
3
 κφλν κε ςχμε, 

απαηηείηαη ην αέξην λα θηάζεη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Πξνθαλψο, ε δηάζπαζε 

ησλ πηζζψλ ή ε αλακφξθσζή ηνπο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο.   

 

 

 

Έμνδνο απφ ηνλ Αεξηνπνηεηή ηεο Resolive , T= 800 
o
C 

΢πκπχθλσζε Πίζζαο< 200 
o
C  

 

΢πγθέληξσζε θαη ΢ηεξενπνίεζε Αιθαιίσλ, ζηελ πεξηνρή:  800 - 600 
o
C  

 

      ΢πκπχθλσζε Τγξαζίαο θαη Γηαιπηψλ ΢ηνηρείσλ < 200 
o
C 

   

Δπηηξεπφκελεο Θεξκνθξαζίεο Σξνθνδνζίαο Καπζίκνπ ζην Μηθξνζηξφβηιν 

450 – 600 
o
C [6]  

 

Θεξκνθξαζία Παξάγσγνπ 

Αεξίνπ 
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 Γηα λα ζπκππθλσζνχλ θαη θαηά ζπλέπεηα, λα απνκαθξπλζνχλ ηα αιθάιηα (Na θαη Κ) 

κε θηιηξάξηζκα, πξέπεη ην αέξην λα θηάζεη ζε ζεξκνθξαζίεο 600
o
C ή ρακειφηεξεο. 

Οη πίζζεο ζα αξρίζνπλ λα ζπκππθλψλνληαη θάησ απφ ηνπο 200 
o
C. Οη ζπκπχθλσζε 

ησλ πηζζψλ πξέπεη πάλησο λα απνθεπρζεί, δηφηη νη ζπκππθλσκέλεο πίζζεο ζα 

θαηαζηξέςνπλ ηα πιηθά θηιηξαξίζκαηνο.   

 Γηα λα κεησζεί ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ πηζζψλ, είλαη απαξαίηεην λα γίλεη δηάζπαζε ή 

αλακφξθσζε ηνπο, επηπξνζζέησο ζηελ ςχμε ηνπ αεξίνπ. Η ςχμε απφ κφλε ηεο ζα 

ειαηηψζεη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ πηζζψλ κφλν αλ ην αέξην θηάζεη ζε ζεξκνθξαζίεο 

πεξηβάιινληνο. Αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ δεπηεξεχνληεο θαηαιχηεο, απηνί πξέπεη λα είλαη 

αλεθηηθνί ζηελ παξνπζία αιθαιίσλ, αληίζεηα ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αθνχ ηα 

αιθάιηα έρνπλ πξνεγνπκέλσο απνκαθξπλζεί (<600 
o
C). Αλ απαηηνχληαη πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο γηα ην ζπάζηκν ησλ πηζζψλ, ηφηε πξέπεη λα επηιεγνχλ θαηαιχηεο 

αλεθηηθνί ζηα αιθάιηα. 

 Σν παξάγσγν αέξην ζα πξέπεη λα ηξνθνδνηεζεί ζην κηθξνζηξφβηιν ζε φζν ην 

δπλαηφλ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία. Απηή ε ζεξκνθξαζία ηξνθνδνζίαο πξέπεη λα είλαη 

θνληά ζηνπο 600 
o
C, φπνπ κηα εγθαηάζηαζε κηθξνζηξνβίινπ, αλζεθηηθή ζε αέξηεο 

πίζζεο, ζα κπνξεί λα ηξνθνδνηείηαη κε ην αέξην ακέζσο κεηά ην θηιηξάξηζκά ηνπ (κε 

ηελ πξνυπφζεζε φηη δε ρξεηάδεηαη θαζαξηζκφο απφ NH3, H2S, HCl).  

 Αλ ην αέξην θαζαξηζηεί απφ NH3, H2S, HCl κε απνξξνθεηηθέο νπζίεο, απηέο ζα 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ απνηειεζκαηηθά ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 600 
o
C 

(ζπκπχθλσζε αιθαιίσλ) έσο 200
o
C (ζπκπχθλσζε πηζζψλ).   
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Κεθάιαην 5 

Σξνθνδνζία ηνπ Αεξίνπ Καπζίκνπ ζην Μηθξνζηξόβηιν 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξηλ, αθνχ ε βηνκάδα αεξηνπνηεζεί ζηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε θαη 

ην πξντφλ θαζαξηζηεί, ζα ηξνθνδνηήζεη έλα κηθξνζηξφβηιν, γηα ζπκπαξαγσγή 

ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο (Combined Heat and Power – CHP). 

 

5.1 Γεληθά γηα ηνπο Μηθξνζηξόβηινπο (Micro Gas Turbines – MGT)  

  

Οη κηθξνζηξφβηινη είλαη απφ ηηο πιένλ ππνζρφκελεο ζπζθεπέο γηα παξαγσγή ελέξγεηαο, 

ζπλδπαζκέλεο ρξήζεο, δειαδή ζέξκαλζεο θαη ειεθηξηζκνχ, θπξίσο ζε εγθαηαζηάζεηο 

κηθξήο θιίκαθαο, ή αθφκα θαη ζε πβξηδηθά νρήκαηα. Η ηζρχο ηνπο έρεη εχξνο, απφ 

κεξηθέο δεθάδεο watt, κέρξη δεθάδεο ή θαη ιίγεο εθαηνληάδεο killowatt, γηα ηηο πην 

απαηηεηηθέο εγθαηαζηάζεηο [5]. 

 

΢πλδπαζκέλνο Κύθινο (Combined Cycle) 

 

Με ηνλ φξν ζπλδπαζκέλν θχθινο, ελλννχκε ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηζρχνο, κε ηε 

ρξήζε δχν ή θαη πεξηζζφηεξσλ ζεξκηθψλ θχθισλ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζπκβαηηθψλ 

αεξηνζηξνβίισλ, ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο εμαζθαιίδεηαη απφ ηελ πεξηζηξνθή ηεο 

γελλήηξηαο, πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ θχξηα άηξαθην ηεο εγθαηάζηαζεο. Ο 

ζηξφβηινο πεξηζηξέθεηαη ιφγσ ηεο θίλεζεο ησλ ζεξκψλ θαπζαεξίσλ, πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζην ζάιακν θαχζεο φηαλ ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο ηεο εηζαγσγήο 

αλακηγλχεηαη κε ην θαχζηκν. Καηά ζπλέπεηα, θαηαλαιψλεηαη ε ρεκηθή ελέξγεηα ηνπ 



 57 

θαπζίκνπ, ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα παξαρζεί ειεθηξηθή ελέξγεηα. Όκσο, ην πνζνζηφ ηεο 

ρεκηθήο ελέξγεηαο πνπ αμηνπνηείηαη ζην ζάιακν θαχζεο είλαη ζρεηηθά κηθξφ (ζπλήζσο 

κηθξφηεξν ηνπ 50%) θαη αληίζηνηρα κηθξφο είλαη θαη ν ζπληειεζηήο απφδνζεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο.  

  

Η ινγηθή πίζσ απφ ηνλ ζπλδπαζκέλν θχθιν ζε έλα κηθξνζηξφβηιν είλαη ε ρξήζε ηεο 

ελέξγεηαο ησλ ζεξκψλ θαπζαεξίσλ, πνπ εμέξρνληαη απφ ηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ. ΢ε κηα 

ζπκβαηηθή δηάηαμε, ηα θαπζαέξηα απνβάιινληαη ζην πεξηβάιινλ, ρσξίο λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ελέξγεηά ηνπο. Αληίζεηα ζηνπο κηθξνζηξνβίινπο ηα θαπζαέξηα δελ 

απνβάιινληαη, αληίζεηα αλαθπθιψλνληαη ζην θχθισκα ηεο εγθαηάζηαζεο, ζεξκαίλνληαο 

ηνλ αέξα εηζαγσγήο, ακέζσο κεηά ην ζπκπηεζηή θαη πξηλ απηφο εηζέιζεη ζην ζάιακν 

θαχζεο, γηα λα αλακηρζεί κε ην θαχζηκν [17]. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία, εμαζθαιίδεη πνιχ 

κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε θαη απφδνζε απφ κηα ζπκβαηηθή δηάηαμε, θαζψο θαη 

ζεκαληηθά νθέιε ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ηηο εθπνκπέο ξχπσλ.  

 

Δπίζεο, αθνχ πξνζεξκάλνπλ ηνλ αέξα εηζαγσγήο, ηα ζεξκά θαπζαέξηα ηξνθνδνηνχληαη 

εθ λένπ ζε θπθιψκαηα κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο ζε ζεξκηθή, φπσο γηα παξάδεηγκα, 

ζηνπο θαπζηήξεο ελφο ζπηηηνχ. Έηζη, ν ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο 

αλεβαίλεη αθφκα πεξηζζφηεξν, θαζψο ε ελέξγεηα ησλ ζεξκψλ θαπζαεξίσλ αμηνπνηείηαη 

ζε αξθεηέο ρξήζεηο, αληί απηά λα απνβάιινληαη ζην πεξηβάιινλ. Οη παξαπάλσ δηαηάμεηο 

νλνκάδνληαη γεληθφηεξα, “ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο, ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ” 

(Combined Heat and Power CHT), θαη ζεσξνχληαη ζήκεξα ηερλνινγία αηρκήο ηφζν γηα 

βηνκεραληθή, φζν θαη γηα νηθηαθή ρξήζε. 

 

Αλαθνκηζηήο Θεξκόηεηαο 

 

Η δηάηαμε πνπ επηηξέπεη ηελ αλαθχθισζε ησλ θαπζαεξίσλ, έηζη ψζηε απηά λα 

πξνζεξκάλνπλ ηνλ αέξα εηζαγσγήο νλνκάδεηαη αλαθνκηζηήο ζεξκφηεηαο (heat 
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recuperator). Ο αλαθνκηζηήο ζεξκφηεηαο είλαη νπζηαζηηθά έλαο ελαιιάθηεο, πνπ 

ρσξίδεηαη ζε δχν ξεχκαηα.  

 

Απφ ην πξψην ξεχκα εηζέξρεηαη ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο, ακέζσο κεηά ην ζπκπηεζηή, πξηλ 

ηξνθνδνηεζεί ζην ζάιακν θαπζήο, ν νπνίνο έρεη ρακειή ζρεηηθά ζεξκνθξαζία. Απφ ην 

δεχηεξν ξεχκα, έξρνληαη ηα ζεξκά θαπζαέξηα (ζεξκνθξαζίαο, γχξσ ζηνπο 650 
o
C– 700 

o
C) ηα νπνία έρνπλ αλαθπθισζεί ακέζσο κεηά ηελ έμνδφ ηνπο απφ ην ζηξφβηιν. Ο 

ζηφρνο είλαη ε ελέξγεηα ησλ θαπζαεξίσλ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα απμεζεί ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα εηζαγσγήο. Θεσξεηηθά, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζην ζπκπηεζκέλν αέξα θαη ζηα ζεξκά θαπζαέξηα, ηφζν 

βειηηψλεηαη θαη ν αληίζηνηρνο ζπληειεζηήο απφδνζεο ηνπ αλαθνκηζηή ζεξκφηεηαο, αιιά 

θαη νιφθιεξεο ηεο εγθαηάζηαζεο (ηα παξαπάλσ θαίλνληαη ζην ζρήκα 2). Γηα λα δνζεί 

κηα ηάμε κεγέζνπο, έλαο ηππηθφο βαζκφο απφδνζεο αεξηνζηξφβηινπ είλαη γχξσ ζην 25 κε 

35%. ΢ε πεξίπησζε ζπζηήκαηνο κηθξνζηξνβίινπ ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη 

ειεθηξηζκνχ, κε αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ, επηηπγράλεηαη βαζκφο απφδνζεο έσο θαη 

80%. 

 

Τπάξρνπλ δηαηάμεηο, φπνπ ηα θαπζαέξηα ςεθάδνληαη κε θαχζηκν, πξηλ ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηνλ ελαιιάθηε, έηζη ψζηε λα απμεζεί αθφκα πεξηζζφηεξν ε ζεξκνθξαζία ηνπο. ΢ε 

άιιεο δηαηάμεηο, απηφο ν ςεθαζκφο θαπζίκνπ πξαγκαηνπνηείηαη ακέζσο κεηά ηελ έμνδν 

ησλ ζεξκψλ θαπζαεξίσλ, απφ ην ζηξφβηιν. Όκσο, νη παξαπάλσ δηαηάμεηο είλαη ζχλζεηεο 

θαη δαπαλεξέο, νπφηε δε ζα καο απαζρνιήζνπλ εδψ. ΢ε γεληθέο γξακκέο πάλησο, νη 

κεραληθνί θαη νη επηζηήκνλεο πνπ αζρνινχληαη κε ηε ζρεδίαζε θαη εμέιημε 

κηθξνζηξνβίισλ, επηκέλνπλ φηη ε βειηίσζε ησλ αλαθνκηζηψλ ζεξκφηεηαο, ζα βνεζήζνπλ 

ηδηαίηεξα ζηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ microturbines.  

 

       

Οη αλαθνκηζηέο ζεξκφηεηαο ζπλεξγάδνληαη εμαηξεηηθά κε ηνπο κηθξνζηξνβίινπο, γηα δχν 

βαζηθνχο ιφγνπο: 
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- Αμηνπνηνχληαη απνηειεζκαηηθφηεξα ζε δηαηάμεηο κε κηθξφ ζρεηηθά ιφγν πίεζεο (π η). 

 

- ΢ε βηνκεραληθνχο αεξηνζηξνβίινπο, ε ξνή ξεπζηνχ είλαη πνιχ κεγάιε, νπφηε ε 

αλαθχθισζε ησλ θαπζαεξίσλ απαηηεί αλαθνκηζηέο κεγάινπ φγθνπ, ζχλζεηνπο θαη 

αθξηβνχο [18].  

Δπαλεξρφκελνη ζηνπο κηθξνζηξνβίινπο, ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο ζε ζρέζε κε ηνπο 

ζπλήζεηο βηνκεραληθνχο αεξηνζηξνβίινπο, είλαη νη κηθξέο θαη ζπκπαγείο δηαζηάζεηο ηνπο, 

ην ρακειφ ηνπο βάξνο, ην ρακειφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο θαη ην γεγνλφο 

φηη κπνξνχλ λα εξγαζηνχλ κε δηαθνξεηηθά θαχζηκα. ΢πλήζσο, νη κηθξνζηξφβηινη 

εξγάδνληαη κε θπζηθφ αέξην, ή synthesis gas (θαχζηκν κίγκα, πνπ πεξηέρεη CO θαη Η2) , 

είλαη φκσο δπλαηφλ λα δνπιέςνπλ θαη κε άιια θαχζηκα, φπσο Diesel. 

 

Λφγσ ηεο ζρεηηθά κηθξήο αδξάλεηαο ησλ θηλνχκελσλ κεραληθψλ κεξψλ (ζε ζρέζε πάληα 

κε έλα ζπκβαηηθφ αεξηνζηξφβηιν), νη microturbines κπνξνχλ λα πεξηζηξέθνληαη ζε 

εμαηξεηηθά πςεινχο ξπζκνχο πεξηζηξνθήο, ηεο ηάμεο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ RPM [19]. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ κηθξνζηξνβίινπ C30 ηεο Capstone, κε ηνλ νπνίν αζρνινχκαζηε 

αλαιπηηθφηεξα, ν ξπζκφο πεξηζηξνθήο θηάλεη ηηο 96.000RPM [20]. Δηδηθά πάλησο γηα ηα 

κνληέια ηεο Capstone, νη πςεινί ξπζκνί πεξηζηξνθήο δελ νθείινληαη απνθιεηζηηθά ζηε 

κηθξή αδξάλεηα ησλ θηλνχκελσλ κεραληθψλ κεξψλ, αιιά θαη ζηε ρξήζε 

παηεληαξηζκέλσλ “άηξηβσλ” εδξάλσλ αέξα γηα ηε ζηήξημε ηεο θχξηαο αηξάθηνπ. Η 

ιεηηνπξγία ηνπο ζηεξίδεηαη φηη ε άηξαθηνο πεξηζηξέθεηαη πάλσ ζε έλα πνιχ ιεπηφ film 

πεπηεζκέλνπ αέξα, πνπ ηξνθνδνηείηαη κέζσ αληιίαο ζε θάζε έδξαλν. Απηή ε πξσηνηππία 

ηεο Capstone, φρη κφλν βνεζάεη ζηελ επίηεπμε εληππσζηαθψλ ξπζκψλ πεξηζηξνθήο, 

αιιά ηαπηφρξνλα θαηαξγεί ηελ αλάγθε ιαδηψλ ή άιισλ ιηπαληηθψλ κέζσλ (πνπ 

ελδερνκέλσο ζα άθελαλ θαη αλεπηζχκεηα θαηάινηπα), γηα ηα θηλνχκελα κέξε ηεο θχξηαο 

αηξάθηνπ [20], [21]. Δπίζεο, ράξε ζηα έδξαλα πεπηεζκέλνπ αέξα, ε ζηξνβηινγελλήηξηα 

κπνξεί λα αλάβεη θαη λα ζβήλεη ζπλερψο, ρσξίο θακία θζνξά ζηα κεραληθά ηεο κέξε, 

ελψ νη κεδεληθέο ηξηβέο ζπλεπάγνληαη θαη ζεκαληηθά νθέιε ζηελ θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ.  
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 Η φιε δηάηαμε είλαη απνθιεηζηηθά αεξφςπθηε (ηφζν ν κηθξνζηξφβηινο, φζν θαη ε 

δηάηαμε ειεθηξνληθνχ ηνπ ειέγρνπ), κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη αλάγθε γηα ζχλζεηα 

ςπθηηθά, ή πδξφςπμε. Έηζη, κεηψλεηαη ε πνιππινθφηεηα ηεο δηάηαμεο θαη ε ζπληήξεζε 

γίλεηαη αθφκα πην εχθνιε. ΢ηελ απιφηεηα, αιιά θαη ηελ επθνιία ζπληήξεζεο 

ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ην γεγνλφο φηη νη κηθξνζηξφβηινη έρνπλ ζπλήζσο έλα κνλαδηθφ 

θηλνχκελν θνκκάηη (ηελ θχξηα άηξαθην), ρσξίο γξαλάδηα ή ηκάληεο λα εκπιέθνληαη 

θάπνπ [20].  

 

 Όπσο πξναλαθέξακε, ιφγσ ηεο ρξήζεο αλαθνκηζηή ζεξκφηεηαο ζηνπο microturbines, ε 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ είλαη πνιχ ρακειφηεξε απφ έλα ζπκβαηηθφ αεξηνζηξφβηιν, 

γεγνλφο πνπ έρεη θαη αληίθηππν ζηηο εθπνκπέο ξχπσλ. Με ην ελδηαθέξνλ γηα κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ε ρξήζε κηθξνζηξνβίισλ γηα παξαγσγή ελέξγεηαο 

ζπλδπαζκέλεο ρξήζεο θαληάδεη ηδηαίηεξα ειθπζηηθή. Μάιηζηα, ε δπλαηφηεηα ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ δηαηάμεσλ λα ιεηηνπξγνχλ κε δηαθνξεηηθά θαχζηκα, δίλεη δπλαηφηεηεο 

γηα ειεθηξνπαξαγσγή θαηαλαιψλνληαο θαχζηκα κε ζρεηηθά κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

H2,    ρσξίο ζχλζεηνπο πδξνγνλάλζξαθεο.  Υακειή επίζεο είλαη θαη ε ζηάζκε ηνπ 

ζνξχβνπ, κε 75 dB ζε απφζηαζε 10 κέηξσλ απφ ηελ εγθαηάζηαζε [20]. 

  

Πέξα πάλησο απφ φια ηα παξαπάλσ, ην κηθξφ κέγεζνο θαη βάξνο ησλ κηθξνζηξνβίισλ 

θαη ε πςειή απφδνζή ηνπο ζε ζρέζε κε ηνλ φγθν ηνπο παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ 

γηα παξαγσγή ζπλδπαζκέλεο ελέξγεηαο (ζεξκφηεηα θαη ειεθηξηζκφ) ζε απνθεληξσκέλα 

ζπζηήκαηα.  

 Η πξφνδνο ζηα ειεθηξνληθά θαη ην ινγηζκηθφ ειέγρνπ έρεη νδεγήζεη ζε κεγάιε 

επειημία, σο πξνο ην ρεηξηζκφ ησλ κηθξνζηξνβίισλ απφ απφζηαζε θαη ρσξίο λα 

απαηηείηαη ηαθηηθή επηηήξεζε. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ην κηθξφ κέγεζνο θαη ηελ επθνιία 

κεηαθνξάο ηνπ, έλαο κηθξνζηξφβηινο κπνξεί λα θαιχπηεη ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο 

απνκαθξπζκέλσλ θαηνηθηψλ θαη θνηλνηήησλ, ρσξίο απηέο λα εμαξηψληαη απφ ην θεληξηθφ 

δίθηπν γηα δηαλνκή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [20].  
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Σν γεγνλφο φηη ν κηθξνζηξφβηινο έρεη ζρεηηθή επειημία σο πξνο ην θαχζηκν ηξνθνδνζίαο, 

δίλεη κεγάιν πιενλέθηεκα γηα απνθεληξσκέλεο ρξήζεηο. Μηα κηθξή, απνκαθξπζκέλε 

θνηλφηεηα ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεί ηα απνξξίκκαηα ηεο ή βηνκάδα φπσο 

ειαηνππξελφμπιν, ηα νπνία ζα αεξηνπνηνχληαλ ζε κηα ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε. ΢ηε 

ζπλέρεηα, αθνχ πξψην ην παξάγσγν αέξην πνπ ζα πξνέθππηε θαζαξηδφηαλ απφ 

αλεπηζχκεηα ζπζηαηηθά, ζα ηξνθνδνηνχληαλ ζε έλα κηθξνζηξφβηιν, ν νπνίνο ζα απέδηδε, 

κέζσ ηνπ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή ηζρχ.   

Αξθεηέο ρψξεο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, κε πξνεμέρνπζεο ηε Γαλία, ηε Φηλιαλδία θαη 

ηελ Οιιαλδία ρξεζηκνπνηνχλ ζπζηήκαηα ζπκπαξαθσγήο κε κηθξνζηξφβηινπο ζε κεγάιε 

έθηαζε. ΢ηελ Διιάδα, ε ρξήζε ηνπο είλαη αθφκα πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο. Παξφια απηά, 

ε ρξήζε κηθξνζηξνβίισλ, ηζρχνο δεθάδσλ Watt (αο πνχκε, 30KW), ζα κπνξνχζε λα 

θαιχςεη εμ νινθιήξνπ ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο κηα κηθξήο θνηλφηεηαο (3 έσο 5 ζπίηηα).  

΢ε φηη αθνξά ηα αέξηα θαχζηκα πνπ πξνθχπηνπλ σο πξντφληα αεξηνπνίεζεο ζε 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε, ην κεγάιν πξφβιεκα γηα ρξήζε ηνπο ζε έλα κηθξνζηξφβηιν είλαη 

ε θπξίσο ε ρακειή ελεξγεηαθή ηνπο αμία (πεξηέρνπλ κηθξφ πνζνζηφ κεζαλίνπ). ΢ε απηφ 

ην ζέκα ζα ζηαζνχκε ηδηαίηεξα, ειέγρνληαο ηη αιιαγέο ζα έπξεπε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε 

ζην κηθξνζηξφβηιν ή ζην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο ηνπ, έηζη ψζηε λα ηξνθνδνηείηαη κε 

επηηπρία απφ έλα αέξην θαχζηκν, πξντφλ αεξηνπνίεζεο ζε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε.   

 

  

Πάλησο, ζε γεληθέο γξακκέο ππάξρνπλ θάπνηεο πξνδηαγξαθέο γηα ην αέξην πνπ ζα 

ηξνθνδνηήζεη ην κηθξνζηξφβηιν. Σν παξάγσγν αέξην, πξντφλ ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο 

θιίλεο πεξηέρεη αξθεηά ζηνηρεία θαη ελψζεηο, κε θπξηφηεξα ηα H2, CH4, CO, CO2 θαη N2. 

Σα CO2 θαη Ν2 είλαη αδξαλή. Αληίζεηα, ε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε H2 θαη CO νδεγεί ζε 

κείσζε ηνπ κήθνπο ηεο θιφγαο θαη ζε επηζηξνθή θιφγαο (flash back), θάηη πνπ είλαη 

αξλεηηθφ ηφζν γηα ηελ θαχζε, φζν θαη γηα ηνλ ίδην ην κηθξνζηξφβηιν (θζνξά θαη ηειηθά 

θαηαζηξνθή κεραληθψλ κεξψλ). Γηα λα κεησζεί ν θίλδπλνο flash back, απμάλνπκε ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ αδξαλψλ N2 θαη CO2, ζην κίγκα κεηψλνληαο έηζη ηελ επίδξαζε ησλ H2 
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θαη CO. Ο θίλδπλνο ηνπ flash back απνηξέπεηαη επίζεο θαη κε αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο [22].  

 

5.2 Πεξηγξαθή ελόο ηππηθνύ κηθξνζηξνβίινπ ηεο Capstone  

 

 Η ηππηθή δηάηαμε ελφο ζπκβαηηθνχ βηνκεραληθνχ αεξηνζηξνβίινπ είλαη ε εμήο: Ο 

αηκνζθαηξηθφο αέξαο εηζέξρεηαη ζην ζπκπηεζηή, απφ ηνλ νπνίν εμέξρεηαη κε άλνδν 

πίεζεο (p2  > p1). ΢ηε ζπλέρεηα, ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο εηζέξρεηαη ζην ζάιακν θαχζεο 

φπνπ αλακηγλχεηαη καδί κε ην θαχζηκν κίγκα θαη αλαθιέγεηαη. Σα ζεξκά θαπζαέξηα πνπ 

πξνθχπηνπλ πεξηζηξέθνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο ην ζηξφβηιν (΢ρήκα 1). ΢ηελ άηξαθην ηνπ 

ζηξνβίινπ είλαη ζπλδεδεκέλε κηα ειεθηξνπαξαγσγφο γελλήηξηα (ζπλήζσο κέζσ 

θηβσηίνπ ηαρπηήησλ, πνπ ειαηηψλεη ηηο ζηξνθέο ηεο αηξάθηνπ ηνπ ζηξνβίινπ), ε νπνία 

απνδίδεη ηελ επηζπκεηή ειεθηξηθή ηζρχ.  

  

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο microturbine είλαη βαζηζκέλε ζηα παξαπάλσ, κε θάπνηεο 

επηκέξνπο δηαθνξέο [20]. Θα επηθεληξσζνχκε θαη εδψ ζηελ πεξηγξαθή ελφο ηππηθνχ 

κηθξνζηξνβίινπ ηεο Capstone, θαζψο είλαη απφ ηνπο πιένλ δηαδεδνκέλνπο θαη επίζεο 

επεηδή έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη ηηο πξνδηαγξαθέο ελφο ηέηνηνπ γηα ηνπο ππνινγηζκνχο 

καο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, νη ζπγθεθξηκέλνη κηθξνζηξφβηινη έρνπλ έλα 

κφλν θχξην θηλνχκελν κέξνο, ηελ θχξηα άηξαθην, πνπ θέξεη ην ζπκπηεζηή, ην ζηξφβηιν 

θαη ηελ ειεθηξνγελλήηξηα. Η παξνπζία εδξάλσλ αέξα επηηξέπεη ζηα κηθξήο αδξάλεηαο 

κεραληθά κέξε λα αλεβάδνπλ ζηξνθέο ηεο ηάμεο ησλ 100.000RPM, πνιχ πςειφηεξεο 

δειαδή απφ έλα βηνκεραληθφ αεξηνζηξφβηιν πνπ πεξηζηξέθεηαη κε ιηγφηεξεο απφ 

10.000RPM. ΢ε αληίζεζε κε φηη ζπκβαίλεη ζπλήζσο, ε ειεθηξνγελλήηξηα βξίζθεηαη 

κπξνζηά απφ ην ζπκπηεζηή (αληί γηα πίζσ απφ ην ζηξφβηιν) θαη είλαη ζπλδεδεκέλε πάλσ 

ζηελ θχξηα άηξαθην, ρσξίο ηε κεζνιάβεζε κεησηήξα ζηξνθψλ. Γειαδή, κε ηηο ζηξνθέο 

πνπ γπξίδεη ν κηθξνζηξφβηινο, πεξηζηξέθεηαη θαη ε ειεθηξνγελλήηξηα. Σν κέγεζνο ηεο 

ειεθηξνγελλήηξηαο είλαη θαη απηφ πνιχ κηθξφ, ζε ζρέζε κε ηα 30KW ειεθηξηθήο ηζρχνο 

πνπ απνδίδεη. Απηφ ην κηθξφ κέγεζνο είλαη πνπ επηηξέπεη ζηα θηλνχκελα κέξε ηεο 
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γελλήηξηαο λα πεξηζηξέθνληαη ζε ηφζν πςεινχο ξπζκνχο. Δπίζεο, νη πςεινί ξπζκνί 

πεξηζηξνθήο ηνπ ζπλφινπ εμεγνχλ θαη ηελ ηνπνζέηεζε ηεο γελλήηξηαο κπξνζηά απφ ην 

ζπκπηεζηή. Τςεινί ξπζκνί πεξηζηξνθήο ζπλεπάγνληαη απμεκέλεο ζεξκηθέο 

θαηαπνλήζεηο, νπφηε ν εηζεξρφκελνο αηκνζθαηξηθφο αέξαο, πνπ ζπλαληάεη πξηλ ην 

ζπκπηεζηή, ηελ ειεθηξνγελλήηξηα, βνεζάεη ζηελ ςχμε ηεο.  

  

Ακέζσο κεηά, ην εηζεξρφκελν ξεχκα αηκνζθαηξηθνχ αέξα εηζέξρεηαη ζην ζπκπηεζηή θαη 

δηαθεχγεη αθηηληθά, κε απμεκέλε πίεζε (p2 > p1). ΢ηε ζπλέρεηα, ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο 

πεξλάεη απφ ηα θαλάιηα ηνπ αλαθνκηζηή ζεξκφηεηαο. Δθεί, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αλεβαίλεη, αθνχ πξνζιακβάλεη κεγάιν ζεξκηθφ θνξηίν, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ ζεξκνχ 

ξεχκαηνο ησλ θαπζαεξίσλ. Με απμεκέλε ινηπφλ ζεξκνθξαζία, ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο 

εηζέξρεηαη ζην ζάιακν θαχζεο, αλακεηγλχεηαη κε ην θαχζηκν θαη αθνινπζεί ε αλάθιεμε. 

Σν ζεξκφ θαπζαέξην πνπ παξάγεηαη πεξηζηξέθεη ην ξφηνξα ηνπ ζηξνβίινπ, ν νπνίνο κε 

ηε ζεηξά ηνπ πεξηζηξέθεη ηελ ειεθηξνγελλήηξηα, ζηελ αξρή ηεο εγθαηάζηαζεο. Σα 

θαπζαέξηα θαηεπζχλνληαη πξνο ηνλ αλαθνκηζηή ζεξκφηεηαο, γηα λα επαλαιάβνπλ ηνλ 

θχθιν πνπ πεξηγξάςακε θαη ζηε ζπλέρεηα δηαθεχγνπλ απφ ην κηθξνζηξφβηιν κε 

ζεκαληηθά ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία (απφ φηη ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ). ΢ηε ζπλέρεηα, 

κπνξνχλ λα δηαθχγνπλ ζηελ αηκφζθαηξα, ή φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζή καο, λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ γηα νηθηαθή ρξήζε (ζέξκαλζε, δεζηφ λεξφ, θ.α.). Όια ηα 

παξαπάλσ, απεηθνλίδνληαη κε ιεπηνκέξεηα ζην ΢ρήκα 3.  

  

Σν ελαιιαζζφκελν ξεχκα πνπ παξάγεη ε γελλήηξηα, κεηαηξέπεηαη ζε ζπλερέο θαη κεηά 

μαλά ζε ελαιιαζζφκελν, κε ζηαζεξή ζπρλφηεηα 50Hz. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

εμαζθαιίδεηαη ζηαζεξή ζπρλφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ ξεχκαηνο, αλεμάξηεηε απφ ηελ 

εθάζηνηε ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο ηεο ειεθηξνγελλήηξηαο.  
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΢ρήκα 5.1: ΢ην παξαπάλσ ζρήκα, θαίλεηαη κηα ηππηθή δηάηαμε ζπκπηεζηή – 

ζαιάκνπ θαύζεο – ζηξνβίινπ. Αλ ε δηάηαμε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ειεθηξνπαξαγσγή, 

γελλήηξηα αθνινπζεί κεηά ην ζηξόβηιν, ελώ κεζνιαβεί κεησηήξαο ζηξνθώλ. 
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΢ρήκα 5.2: Σππηθόο θύθινο Αεξηνζηξνβίινπ πνπ ιεηηνπξγεί κε αλαθόκηζε 

ζεξκόηεηαο. Σα ζεξκά θαπζαέξηα, εμεξρόκελα από ηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ, 

αλαθπθιώλνληαη ζην θύθισκα ηνπ αεξηνζηξνβίινπ. Έηζη, κέζσ ηνπ αλαθνκηζηή 

ζεξκόηεηαο, αλεβάδνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα [23]. 
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΢ρήκα 5.3: Σνκή ηππηθνύ κηθξνζηξνβίινπ ηεο Capstone. Γηαθξίλεηαη ε αζπλήζηζηε 

ζέζε ηνπνζέηεζεο ηεο ειεθηξνγελλήηξηαο, κπξνζηά από ην ζπκπηεζηή, θαζώο θαη 

ηα έδξαλα αέξα, ραξαθηεξηζηηθό ησλ πξντόλησλ ηεο Capstone. Δπίζεο, δηαθξίλεηαη 

ν αλαθνκηζηήο ζεξκόηεηαο, ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθό ησλ κηθξνζηξνβίισλ [20]. 
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΢ρήκα 5.4: O κηθξνζηξόβηινο ηεο Capstone, ζην εξγαζηήξην ηνπ Κ.Α.Π.Δ. 
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΢ρήκα 5.5: Πιάγηα όςε κηθξνζηξνβίινπ ηεο Capstone, παξόκνηνπ κε ηνλ αληίζηνηρν 

πνπ βξίζθεηαη ζην Κ.Α.Π.Δ. Γηαθξίλεηαη ν αλαθνκηζηήο ζεξκόηεηαο, ζην πάλσ 

κέξνο θαη ε δηάηαμε ηνπ αεξηνζηξνβίινπ, ζην κέζν [20]. 

 

Όια ηα παξαπάλσ, θαζηζηνχλ ην κηθξνζηξφβηιν ηδηαίηεξα ειθπζηηθφ, γηα ηελ παξαγσγή 

ζπλδπαζκέλεο ελέξγεηαο ζε απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα. Όκσο, ππάξρνπλ αθφκα θάπνηα 

δεηήκαηα πνπ πξνβιεκαηίδνπλ ηνπο κεραληθνχο πνπ αζρνινχληαη κε micro gas turbines.  

 Καη’ αξρήλ, νη κηθξνί αξηζκνί Reynolds πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο ξνέο ξεπζηνχ ζηνπο 

κηθξνζηξνβίινπο, δπζθνιεχνπλ ηνπο ππνινγηζκνχο ζε ζέκαηα ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο (CFD) [21]. Όκσο, ην κεγαιχηεξν πξφβιεκα είλαη ην θφζηνο αγνξάο 

ελφο κηθξνζηξνβίινπ. Σα έδξαλα αέξα, αιιά θαη νιφθιεξε ε εγθαηάζηαζε, ε νπνία 

δέρεηαη κεγάια ζεξκηθά θνξηία θαη ιεηηνπξγεί ζε πνιχ πςεινχο ξπζκνχο πεξηζηξνθήο, 

απαηηεί εμαηξεηηθή πνηφηεηα πιηθψλ, πνπ αλεβάδεη ηελ ηηκή ηνπ πξντφληνο. Η Capstone 

πάλησο ηζρπξίδεηαη, φηη ην θφζηνο αγνξάο απνζβέλεηαη ηφζν απφ ηε κηθξή θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ, φζν θαη απφ ηα ζρεδφλ κεδεληθά έμνδα ζπληήξεζεο, ιφγσ αεξφςπμεο θαη 

απνπζίαο ιηπαληηθψλ κέζσλ.  
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Σέινο, αλαθέξεηαη φηη εθηφο απφ παξαγσγή ελέξγεηαο ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ, νη 

κηθξνζηξφβηινη δνθηκάδνληαη γηα θίλεζε πβξηδηθψλ νρεκάησλ. Η ηδέα είλαη φηη έλαο 

micro gas turbine ζα ηξνθνδνηεί έλαλ ειεθηξνθηλεηήξα, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ ζα 

θαιχπηεη ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο γηα ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο. Οη ππνζηεξηθηέο ηεο 

ηδέαο, πνπ αθφκα βξίζθεηαη ζε δνθηκαζηηθά ζηάδηα, ηζρπξίδνληαη φηη νη επηδφζεηο πνπ 

επηηπγράλνληαη είλαη εληππσζηαθέο, κε ηελ θαηαλάισζε λα πξνζεγγίδεη ην κηζφ ελφο 

ζπκβαηηθνχ, βελδηλνθίλεηνπ νρήκαηνο κε ηελ ίδηα ηζρχ [23].  

 

 

5.3 Πεξηγξαθή ηξνθνδνζίαο κηθξνζηξνβίινπ κε ην παξάγσγν αέξην 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή, ζθνπφο καο είλαη λα ειέγμνπκε θαηά πφζν είλαη 

δπλαηφ λα ηξνθνδνηεζεί έλαο κηθξνζηξφβηινο κε ην παξάγσγν αέξην.  

  

Δπηιέμακε ην κηθξνζηξφβηιν C330 ηεο Ακεξηθάληθεο Capstone, ιφγσ αξθεηψλ 

πιενλεθηεκάησλ. Ο ζπγθεθξηκέλνο κηθξνζηξφβηινο εξγάδεηαη κε Φπζηθφ Αέξην ή 

Syngas [24]. Η ηζρχο ηνπ είλαη 30KW, δηαζέηεη ην δηθφ ηνπ ζχζηεκα ιίπαλζεο θαη ςχμεο, 

ελψ ην πξνεγκέλν ηνπ ινγηζκηθφ επηηξέπεη ηνλ απνηειεζκαηηθφ ηνπ έιεγρν απφ 

απφζηαζε. Δπίζεο, ε ηηκή αγνξάο ηνπ (30900 euro), ζεσξείηαη νηθνλνκηθή ζε ζρέζε κε 

ηνλ αληαγσληζκφ.  

 

 

 

 

Πίλαθαο 5.1: Αξρηθέο απαηηήζεηο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαπζίκνπ, ζην 

κηθξνζηξόβηιν CAPSTONE C330 [24]. 
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Φπζηθέο Ιδηφηεηεο Μνλάδεο Max Min Μέζνδνο Γνθηκήο 

Αέξηα θάπζεο % Volume 100 30 ---- 

Αζεηπιίλε (Αηζίλην) % Volume 5 0 ---- 

CO2 % Volume 50 0 ASTM D1945 

N2 % Volume 50 0 ASTM D1945 

CO  % Volume 5 0 ASTM D1945 

H2 % Volume 5 0 ASTM D1945 

O2 % Volume 10 0 ASTM D1945 

Τγξαζία  % Volume 5 0 ---- 

Μέγηζηε ζεξκηθή αμία  

HHV 
MJ/m

3
 (Btu/ft

3
) 

99725 

(2516) 

13.94 

(350) 
ASTM D4891 

Γηαθχκαλζε ζεξκηθήο αμίαο  % Of average (+/- 10) 0 ASTM D4891 

1. Fuel index 

F1 = (SG)(1327/HHVVol) 
- 14 1.0 _____ 

2. Fuel index 

F2=HHVVol/(1688*(SG)) 
- 1.0 0,2 _____ 

Θεξκνθξαζία C 50 0 _____ 

 

 

 

Οη πξνδηαγξαθέο ιεηηνπξγίαο ηνπ Capstone C330, ππαγνξεχνπλ ιεηηνπξγία κε θαχζηκν 

πνπ πεξηέρεη   κεζάλην (CH4) ζε πνζνζηφ ηνπιάρηζηνλ 30%. Δπίζεο, ε ζεξκνθξαζία 

ηξνθνδνζίαο δελ πξνβιέπεηαη λα ππεξβαίλεη ηνπο 50 C.  

 

΢ην παξάγσγν αέξην  πνπ ζα δνθηκαζηεί, έρνπκε πνζνζηφ κεζαλίνπ 4%, πδξνγφλνπ 10%, 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 20%, Αδψηνπ 50% θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 16%. Δπίζεο, ε 

ηξνθνδνζία ζέινπκε λα γίλεη ζε έλα εχξνο ζεξκνθξαζίαο απφ 180 έσο 350 βαζκνχο. 

Σφζν ε ζεξκνθξαζία ηξνθνδνζίαο πνπ επηζπκνχκε φζν θαη ην πνζνζηφ ησλ δηάθνξσλ 

νπζηψλ ζην αέξηφ καο είλαη εθηφο ησλ πξνδηαγξαθψλ ηνπ θαηαζθεπαζηή ηνπ 
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κηθξνζηξνβίινπ, παξφια απηά ζα ζπλερίζνπκε ηνπο ππνινγηζκνχο. Αλάινγα κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηνπο ππνινγηζκνχο, ζα πξνηείλνπκε αιιαγέο πνπ 

ζα πξέπεη λα γίλνπλ ζηε δηάηαμε ηνπ κηθξνζηξνβίινπ ηεο Capstone, έηζη ψζηε λα 

ηξνθνδνηείηαη κε επηηπρία κε ην παξάγσγν αέξην, απφ ηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε.  

 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο καο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηζφηεηα ελέξγεηαο αλάκεζα ζε 

θάπνην αέξην αλαθνξάο (reference gas -rg) θαη ζην αέξην πνπ παίξλνπκε σο πξντφλ 

αεξηνπνίεζεο ζηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε, ζε δεδνκέλεο ζπλζήθεο [25]. Ωο αέξην 

αλαθνξάο επηιέμακε κίγκα CH4 – CO2 (50 – 50%). Σν αέξην απφ ηε ξεπζηνπνηεκέλε 

θιίλε έρεη ηελ παξαθάησ ζχζηαζε: 10% Η2, 4% CH4, 20% CO2, 50% N2, 16% CO. 

 Δίλαη θαλεξφ φηη ε παξαπάλσ ζχζηαζε είλαη εθηφο ησλ πξνδηαγξαθψλ πνπ νξίδεη ε 

Capstone γηα ην αέξην θαχζηκν ηξνθνδνζίαο ζην κηθξνζηξφβηιν. Γη’ απηφ ην ιφγν, ζα 

δνχκε ηη κπνξνχκε λα αιιάμνπκε ζηελ ηξνθνδνζία ή θαη ζην ίδην ην κηθξνζηξφβηιν, έηζη 

ψζηε λα έρνπκε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Η ζεσξία πνπ αθνινπζήζακε βξίζθεηαη 

ζην βηβιίν “Σερλνινγία Φπζηθνχ Αεξίνπ” θαη πεξηιακβάλεη δχν γεληθά ζελάξηα:  

- Αιιαγή ηεο πίεζεο εηζαγσγήο, ηνπ αεξίνπ θαπζίκνπ. 

- Αιιαγή ηεο δηακέηξνπ ησλ κπεθ ηξνθνδνζίαο, ζην ζάιακν θαχζεο. 

 

 

 5.4 Μειέηε Μεηαζρεκαηηζκώλ Μηθξνζηξνβίινπ γηα επηηπρή 

ηξνθνδνζία κε αέξην θαύζηκν, πξντόλ αεξηνπνίεζεο ζε ξεπζηνπνηεκέλε 

θιίλε   

 

Γηα ηα δηάθνξα αέξηα κίγκαηα δίλνληαη γηα πξνζεγγηζηηθνχο ππνινγηζκνχο νη 

αθφινπζεο εκηεκπεηξηθέο ζρέζεηο [25]: 

 

HHV = 3050 H2 + 3020 CO + 9250 CH4 + 18050 CnHm  

 

LHV = 2570 H2 + 3020 CO + 8550 CH4 + 17000 CnHm 
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Οη πξνεγνχκελεο ζρέζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο Αλψηεξεο 

(HHV) θαη Καηψηεξεο (LHV) Θεξκνγφλνπ Ιθαλφηεηαο γηα έλα αέξην ζε δεδνκέλεο 

ζπλζήθεο. Οη ηηκέο ησλ (HHV) & (LHV) πξνθχπηνπλ ζε Kcal, νπφηε γηα ηνπο 

ππνινγηζκνχο καο ζα πνιιαπιαζηάδνπκε κε ην ζπληειεζηή κεηαηξνπήο 4,1868 

(Kcal/Kj).  

 

Η ππφζεζε πνπ αθνινπζνχκε ζηεξίδεηαη ζηελ ηζφηεηα ησλ ελεξγεηψλ αλάκεζα ζε 

έλα πξφηππν αέξην θαη ζην αέξην πξντφλ ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. Ωο πξφηππν αέξην 

επηιέμακε κίγκα CH4/CO2 πεξηεθηηθφηεηαο 50/50 %. Σν πξφηππν αέξην ηξνθνδνηείηαη 

πάληνηε ζε ζεξκνθξαζία 50
ν
C θαη πίεζε 4 bar. 

Σν αέξην πξντφλ ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο έρεη, ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζακε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, ηελ αθφινπζε ζχζηαζε (v/v, 

m
3
/m

3
): 

Πίλαθαο 5.2: ΢χζηαζε Αεξίνπ Καπζίκνπ 

 

H2 CH4 CO2 N2 CO 

10% 4% 20% 50% 16% 

 

Η ελέξγεηα ηνπ αεξίνπ EG, πνπ ζα εηζαρζεί ζην ζάιακν θαχζεο δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε [25]: 

EG=Αα HHV
p

G

e2
(MJ) 

Όπνπ, Α ε δηαηνκή εηζαγσγήο (m
2
), 

α, ν ζπληειεζηήο ηξαρχηεηαο επηθαλείαο,  

pe, ε πίεζε εηζαγσγήο ηνπ αεξίνπ (N/m
2
), 

ρG, ε ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ (kg/m
3
), 

HHV, ε Αλψηαηε Θεξκνγφλνο Ιθαλφηεηα ηνπ αεξίνπ ζε δεδνκέλεο ζπλζήθεο (ΜJ/m
3
).  
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Θα ειέγμνπκε ηηο παξακέηξνπο ηνπ κηθξνζηξνβίινπ γηα δπν ζελάξηα ιεηηνπξγίαο κε 

ηξνθνδνζία ην αέξην πνπ έρεη ηελ ζχζηαζε πνπ πεξηγξάθεηαη ζηνλ πξνεγνχκελν πίλαθα. 

 

1
α
 ΢ελάξην: Σν πξφηππν αέξην ηξνθνδνηείηαη ζην ζάιακν θαχζεο κε πίεζε pe=4bar θαη 

ζεξκνθξαζία Τ=50
ο
C . Σν αέξην ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ππνζέηνπκε φηη 

ηξνθνδνηείηαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Με ζηαζεξή ηε δηαηνκή Α αλαδεηνχκε ηελ πίεζε 

εηζαγσγήο pe, (EG=Αα HHV
p

G

e2
). 

1
β
 ΢ελάξην: Δπαλαιακβάλνπκε ηελ πξνεγνχκελε δηαδηθαζία ζε ζεξκνθξαζία Τ=250

ο
C, 

γηα ην παξάγσγν αέξην. .  

 

2
α
 ΢ελάξην: Σν πξφηππν αέξην ηξνθνδνηείηαη ζην ζάιακν θαχζεο κε πίεζε pe=4bar θαη 

ζεξκνθξαζία Τ=50
ο
C . Σν αέξην ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ππνζέηνπκε φηη 

ηξνθνδνηείηαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία, κε πίεζε pe=6bar. Με δεδνκέλεο ηηο ηηκέο πηέζεσλ 

γηα ηα 2 αέξηα, αλαδεηνχκε ηε ζρέζε ησλ δηαηνκψλ Α1 θαη Α2.   

 

 

2
β
 ΢ελάξην: Δπαλαιακβάλνπκε ηελ πξνεγνχκελε δηαδηθαζία ζε ζεξκνθξαζία Τ=250

ο
C .  

 

 

 

1
α
 ΢ελάξην (υπολογισμοί): 

 

Τπνινγηζκφο ηεο HHV γηα ην πξφηππν αέξην ζηηο ζπλζήθεο p1=4bar, T1=50
o
C. 

 

HHVrg,o = 9250 CH4 = 9250∙0,5∙4,1868 = 19,364 MJ/m
3
 

 

Απηή ε ηηκή αληηζηνηρεί ζε πίεζε po=1bar θαη ζεξκνθξαζία To=0
o
C. 
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Η αλαγσγή ζε p1=4bar & T1=50
o
C θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα: 

 

o

org,

p

HHV o
 = 

1

1rg,1

p

HHV
   

HHVrg,1 = HHVrg,o

o

o

pT

pT

1

1
 

HHVrg,1 = 19,364 ∙ 
3231

4273
 = 65,465 MJ/m

3
 

 

 

 

Τπνινγηζκφο Μνξηαθνχ Βάξνπο γηα ην πξφηππν αέξην: ΜΒrg= 16 ∙ 0,5 + 44 ∙ 0,5 = 30g 

 

Τπνινγηζκφο ππθλφηεηαο πξφηππνπ αεξίνπ ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο:  

ξrg o= 
4,22

30
= 1,339 kg/ m

3 

Τπνινγηζκφο ππθλφηεηαο πξφηππνπ αεξίνπ ζε ζπλζήθεο 50
ν
C, 4 bar:  

ξrg 1= 

1323

2734 rgo
= 4,526 kg/m

3 

  

Τπνινγηζκφο ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζψλ γηα ην αέξην ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο: 

 

Με βάζε ηε ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ απφ ηνλ Πίλαθα 1, ππνινγίδνπκε ην Μνξηαθφ Βάξνο 

ηνπ Αεξίνπ 

 

ΜΒ = 0,1 ∙ 2 + 0,04 ∙ 16 + 0,2 ∙ 44 + 0,5 ∙ 28 + 0,16 ∙ 28 = 28,12 g 

 

ξo= 

4,22

12,28
= 1,255 kg/m

3 
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Τπνινγίδνπκε ηελ πίεζε ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ξ1 

 

p1= 1
1

942,0
273255,1

323
 

 

Τπνινγηζκφο ΗΗV ηνπ αεξίνπ 

 

HHVo = (3052 ∙ 0,1 + 3020 ∙ 0,16 + 9250 ∙ 0,04) ∙ 4,1868 = 4,85 Mj/m
3

 

 

HHV1 = HHVo 
o

o

pT

pT

1

1
=4,09 p1 

 

Σειηθά έρνπκε:  

Eg1= Δg2 

Αα 1
2

1

1
HHVrg

p

rg

rg
= Αα 1

1

12
HHV

p
 

 

 

H ζρέζε παίξλεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

0,94 ∙ 65,465 = 0,97 ∙ 4,09 ∙ p1 

 

P1 = 15,512 bar 

 

Καηά ζπλέπεηα, αλ ε ζεξκνθξαζία ηξνθνδνζίαο ηνπ αεξίνπ είλαη 50
ν
C, ε πίεζε 

ηξνθνδνζίαο πξέπεη λα είλαη 15,512 bar. 

 

1
β
 ΢ελάξην (υπολογισμοί) 
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Πξαγκαηνπνηνχκε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα ζεξκνθξαζία 250
Ο
C: 

 

ΗΗVrg1= 65,465 ΜJ/m
3 
(βξέζεθε πξηλ) 

 

Ππθλφηεηαο πξφηππνπ αεξίνπ:  

 

ξrg 1=   4,526 kg/m
3 

 

Γηα ην αέξην ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο έρνπκε: 

 

P1 = 
323255,1

5231
1,290ξ1  

 

ΗΗV1 = HHVo 

o

o

pT

pT

1

1
= 4,85 ∙ 

1523

273 1p
= 2,53 p1 

 

Eg1= Δg2 

Αα 1
2

1

1
HHVrg

p

rg

rg
= Αα 1

1

12
HHV

p
 

P1 =  21,421 bar 

 

Καηά ζπλέπεηα, αλ ε ζεξκνθξαζία ηξνθνδνζίαο ηνπ αεξίνπ είλαη 250
ν
C, ε πίεζε 

ηξνθνδνζίαο πξέπεη λα είλαη 21,421 bar. 

 

Βιέπνπκε φηη νη πηέζεηο πνπ ππνινγίζακε είλαη αξθεηά κεγάιεο. Δηδηθά γηα έλα κηθξφ 

αεξηνπνηεηή, φπσο απηφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην εξγαζηήξην, είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν 

λα θηάζεη πηέζεηο ηεο ηάμεο ησλ 15 θαη 20 bar. Παξφια απηά, έλαο κηθξφο αεξηνπνηεηήο 

κπνξεί κε ζρεηηθή επθνιία λα θηάζεη πηέζεηο ηεο ηάμεο ησλ 6 bar. Απφ ηνπο παξαπάλσ 

ππνινγηζκνχο είλαη θαλεξφ φηη γηα λα ηξνθνδνηεζεί επηηπρψο έλαο κηθξνζηξφβηινο κε  
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θησρφ θαχζηκν, αληίζηνηρν κε ην δηθφ καο, είλαη ελδεδεηγκέλε ε αχμεζε ηεο πίεζεο 

ηξνθνδνζίαο. Με απηφ ην ζθεπηηθφ, ζην δεχηεξν ζελάξην ζα θξαηήζνπκε ηελ πίεζε 

ζηαζεξή, ε νπνία ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πίεζε ηνπ πξφηππνπ αεξίνπ (ζα 

επηιέμνπκε πίεζε 6 bar, δηφηη μέξνπκε φηη ν αεξηνπνηεηήο κπνξεί λα θηάζεη ζε απηφ ην 

κέγεζνο κε ζρεηηθή επθνιία) θαη ζα ειέγμνπκε πφζν ηελ αιιαγή ηεο δηαηνκήο, έηζη ψζηε 

ην αέξην λα ηξνθνδνηείηαη κε επηηπρία.   

 

 

2
α
 ΢ελάξην (υπολογισμοί) 

 

Σν πξφηππν αέξην ηξνθνδνηείηαη ζην ζάιακν θαχζεο κε πίεζε 4 bar θαη ζεξκνθξαζία 

T=50
o
C . Σν αέξην ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ηξνθνδνηείηαη κε πίεζε 6 bar, ζε 

ζεξκνθξαζία 50
ν
C. Οη πηέζεηο παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο θαη κέζσ ηεο ηζφηεηαο ησλ 

ελεξγεηψλ, αλαδεηνχκε ηε ζρέζε ησλ δηαηνκψλ ηξνθνδνζίαο, Α1 θαη Α2. 

 

Γηα ην αέξην ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο έρνπκε:  

 

1

6
= 

273255,1

3231
 

ξ1 = 6,36 kg/m
3 

 

 

Yπνινγηζκφο HHV γηα ην αέξην ηεο θιίλεο, ζε πίεζε 6 bar θαη ζεξκνθξαζία 50
ν
C: 

 

HHV1 = 4,85 ∙ 
o

o

pT

pT

1

1
= 4,85 ∙ 

1323

6273
= 24,59 MJ/m

3 
 

 

Υξεζηκνπνηνχκε ηε ζρέζε ηεο ηζφηεηαο ησλ ελεξγεηψλ: 

 

Eg1= Δg2 
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Α1α 1
2

1

1
HHVrg

p

rg

rg
= A2α 1

1

12
HHV

p
 

 

Αληηθαζηζηψληαο φια ηα κεγέζε θαηαιήγνπκε ζηε ζρέζε: 

 

Α2 = 2,58 Α1  

 

2
β
 ΢ελάξην (υπολογισμοί) 

 

Πξαγκαηνπνηνχκε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα ζεξκνθξαζία 250
Ο
C: 

 

ΗΗVrg1= 65,465 ΜJ/m
3
  

 

Ππθλφηεηα πξφηππνπ αεξίνπ  

ξrg 1=   4,526 kg/m
3 

 

 

HHV1 = 4,85 
o

o

pT

pT

1

1
= 4,85 

1523

6273
= 15,189 MJ/m

3 

 

Γηα ην αέξην ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο έρνπκε:  

 

1

6
= 

273255,1

5231
 

ξ1 = 9,158 kg/m
3 

 

 

 

Υξεζηκνπνηνχκε ηε ζρέζε ηεο ηζφηεηαο ησλ ελεξγεηψλ: 
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Eg1= Δg2 

 

Α1α 1
2

1

1
HHVrg

p

rg

rg
= A2α 1

1

12
HHV

p
 

 

Κάλνληαο αληηθαηαζηάζεηο κεγεζψλ θαη πξάμεηο θαηαιήγνπκε φηη:  

 

Α2 = 5,005 Α1 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο είλαη θαλεξφ φηη ε αχμεζε ηεο πίεζεο ηξνθνδνζίαο 

δελ είλαη ε πιένλ ελδεδεηγκέλε αιιαγή, ψζηε λα ηξνθνδνηείηαη ην αέξην θαχζηκν κε 

επηηπρία. Ο ιφγνο είλαη φηη έλαο κηθξφο αεξηνπνηεηήο είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν λα 

αλεβάζεη πίεζε, ίζε κε ηα κεγέζε πνπ ππνινγίζηεθαλ. Δπίζεο, ιφγσ ησλ πεξηερνκέλσλ 

ηνπ θαπζίκνπ (πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε CO θαη H2), είλαη θαλεξφ φηη ζίγνπξα ζα 

ρξεηαζηεί λα επέκβνπκε ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, αιιάδνληαο ηε δηάκεηξν 

ηνλ κπεθ. ΢ην επφκελν θεθάιαην, ηα ζπκπεξάζκαηά καο ζα αλαιπζνχλ δηεμνδηθά θαη ζα 

πξνηαζνχλ αιιαγέο ζηε δηάηαμε ηνπ κηθξνζηξνβίινπ.  

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ 4 παξαπάλσ ζελαξίσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 5.3: Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ, γηα ηηο αιιαγέο ζην κηθξνζηξόβηιν  

 

 πίεζε (bar) Θεξκνθξαζία (
ν
C) Α2/Α1 

΢ελάξην 1
α 

15,512 50 1 

΢ελάξην 1
β 

21,421 250 1 

΢ελάξην 2
α 

6 50 2,58 

΢ελάξην 2
β 

6 250 5,005 
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Κεθάιαην 6 

 ΢πκπεξάζκαηα 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή, ε βηνκάδα απνηειεί κηα ζεκαληηθή πεγή 

ελέξγεηαο, ε νπνία αλ αμηνπνηεζεί ζσζηά, κπνξεί λα ειαηηψζεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηε 

ρξήζε νξπθηψλ θαπζίκσλ. Απηφ είλαη ζεκαληηθφ ηφζν γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο (κεησκέλεο εθπνκπέο ξχπσλ), φζν θαη γηα ηε κείσζε ησλ εμφδσλ 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζεξκφηεηαο. Σαπηφρξνλα, κε ηε δηαδηθαζία ηεο 
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αεξηνπνίεζε γίλεηαη ζσζηή δηαρείξηζε απνξξηκκάησλ, θαζψο θαη αμηνπνίεζή ηνπο γηα 

θάιπςε ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ. 

 

Δηδηθφηεξα, ζηα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο, φπνπ έλαο αεξηνπνηεηήο ζπλεξγάδεηαη κε 

κηα δηάηαμε κηθξνζηξνβίινπ, είλαη δπλαηφλ έλα απνθεληξσκέλν ζχζηεκα λα θαιχπηεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ηηο ελεξγεηαθέο ηνπ απαηηήζεηο, θαηαλαιψλνληαο βηνκάδα ην ίδην ην 

ζχζηεκα παξάγεη. Απηή ε βηνκάδα, φπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί ζα κπνξνχζε λα είλαη απφ 

ππνιείκκαηα γεσξγηθήο παξαγσγηθήο έσο θαη αζηηθά απνξξίκκαηα. ΢ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή, ζέιακε λα ειέγμνπκε θαηά πφζν είλαη δπλαηφλ έλαο κηθξφο αεξηνπνηεηήο 

λα ηξνθνδνηεζεί κε stabilat, δειαδή κε δεπηεξνγελψο επεμεξγαζκέλα αζηηθά 

απνξξίκκαηα.  

 

Σα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα έδεημαλ φηη: 

 

 Σν θαχζηκν stabilat δελ ήηαλ δπλαηφ λα ηξνθνδνηεζεί ζηε ζπγθεθξηκέλε 

εγθαηάζηαζε ζηε κνξθή πνπ παξαιείθζεθε. Γη’ απηφ ην ιφγν έγηλε επεμεξγαζία 

ψζηε λα παξαρζεί κηα πνην νκνγελνπνηεκέλε κνξθή θαπζίκνπ, πνπ ζα κπνξνχζε λα 

ηξνθνδνηήζεη κε επηηπρία ηνλ αεξηνπνηεηή.  

 Η αεξηνπνίεζε ηνπ θαπζίκνπ ήηαλ επηηπρήο σο πξνο ηελ παξαγσγή αεξίνπ ην νπνίν 

κπνξεί λα θαεί θαη λα αμηνπνηεζεί γηα παξαγσγή ελέξγεηαο. 

 Η ηέθξα πνπ ζπγθεληξψζεθε ζηελ θιίλε δελ επλφεζε ην ζρεκαηηζκφ πνιιψλ θαη 

κεγάισλ ζπζζσκαησκάησλ θη επνκέλσο δελ πξνέθπςαλ πξνβιήκαηα απψιεηαο 

ξεπζηνπνίεζεο. Δπίζεο, ηα ζπζζσκαηψκαηα πνπ εκθαλίζηεθαλ ήηαλ δηαζηάζεσλ 

έσο 2mm δειαδή αξθεηά κηθξνχ κεγέζνπο ψζηε ε ξεπζηνπνίεζε λα κπνξεί λα 

απνθαηαζηαζεί απφ κηθξή κεηαβνιή ηεο παξνρήο ηνπ αέξα ζε πεξίπησζε κεγάιεο 

ζπζζψξεπζεο ηνπο κεηά απφ πνιχσξε δηάξθεηα αεξηνπνίεζεο. Η απνκάθξπλζε ηεο 

ηέθξαο ηεο θιίλεο θαζψο θαη ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο γηλφηαλ εχθνια, κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη είρε πξνεγεζεί δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα. 
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 Η επηηπρία ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο επηβεβαίσζε ηελ θαηαιιειφηεηα ηεο 

κεζφδνπ αεξηνπνίεζεο γηα θαχζηκα απφ αζηηθά απνξξίκκαηα πνπ πεξηέρνπλ κεγάιν 

πνζνζηφ ηέθξαο.  

 Γηαπηζηψζεθε ε ελαιιαμηκφηεηα ηεο κεζφδνπ αεξηνπνίεζεο κε ξεπζηνπνηεκέλε 

θιίλε φζν αθνξά ηε δηαρείξηζε δηαθνξεηηθψλ θαπζίκσλ, αθνχ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

εγθαηάζηαζε, κε ειάρηζηεο αιιαγέο, έρνπλ αεξηνπνηεζεί θαη άιια θαχζηκα, θπξίσο 

βηνκάδαο.   

 Η αεξηνπνίεζε ηνπ θαπζίκνπ γεληθφηεξα ήηαλ επηηπρήο ζε πεηξακαηηθφ επίπεδν. ΢ε 

κηα βηνκεραληθή εγθαηάζηαζε φκσο: 

 Η ζπλερήο θαη πνιχσξε ιεηηνπξγία ελφο αληίζηνηρνπ αληηδξαζηήξα ζα 

απαηηνχζε κέζνδν απνβνιήο ηεο ηέθξαο ρσξίο ηε ζπλερή δηαθνπή ηεο 

ιεηηνπξγίαο. Απηφ ζα πξνυπφζεηε δηαθνξεηηθφ ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο 

απφ ην νπνίν απνκαθξχλεηαη ε άκκνο θαζψο θαη ηνπ δηαζθνξπηζηή. 

 Η κέζνδνο ηξνθνδνζίαο ηνπ αληηδξαζηήξα  ζα πξέπεη λα κπνξεί λα 

ηξνθνδνηήζεη ην θαχζηκν stabilat ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή ή δηαθνξεηηθά λα 

γίλεηαη καδηθή επεμεξγαζία ηνπ, ψζηε λα πξνθχπηεη θαχζηκν ζε αληίζηνηρε 

κνξθή κε απηή πνπ πξνέθπςε απφ ηελ εξγαζηεξηαθή επεμεξγαζία. 

 Δίλαη απαξαίηεηε εθαξκνγή κεζφδνπ δηαρείξηζεο ηεο ηέθξαο ρσξίο λα 

ππάξρνπλ βιαπηηθέο ζπλέπεηεο.  

 

΢ηε ζπλέρεηα, εμεηάζηεθε ε ηξνθνδνζία ελφο κηθξνζηξνβίινπ κε έλα παξάγσγν αέξην. Η 

ζχζηαζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνπο ππνινγηζκνχο είλαη ηππηθή γηα πξντφλ 

αεξηνπνίεζεο ζε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε θαη ζα κπνξνχζε λα αλήθεη ζε δηάθνξα είδε 

βηνκάδαο (φπσο αεξηνπνηεκέλν ππξελφμπιν).  

 

Με βάζε ηε ζεσξία [25], εμηζψζακε ηελ ελέξγεηα ελφο πξφηππνπ αεξίνπ (επηιέρζεθε 

κίγκα CH4 – CO2, ζε πνζνζηφ 50 – 50 %), κε ηελ ελέξγεηα ηνπ παξάγσγνπ αεξίνπ. 

Γνθηκάζακε δχν ζελάξηα: ΢ην πξψην αλαδεηνχζακε ηελ πίεζε ηξνθνδνζίαο γηα ην 

παξάγσγν αέξην, θξαηψληαο ζηαζεξή ηε δηαηνκή ηξνθνδνζίαο (κπεθ). ΢ην δεχηεξν 
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ζελάξην, θξαηψληαο ζηαζεξή ηελ πίεζε ηξνθνδνζίαο, ειέγμακε ηε κεηαβνιή ηεο 

δηαηνκή, γηα λα ηξνθνδνηείηαη νκαιά ην αέξην. Οη ππνινγηζκνί ηνπ Κεθαιαίνπ 5 καο 

νδήγεζαλ ζηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Δίλαη θαλεξφ φηη αχμεζε ηεο πίεζεο ηξνθνδνζίαο, ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ 

πξφηππνπ αεξίνπ, βνεζάεη ζηελ νκαιή ηξνθνδνζία ελφο θησρνχ κίγκαηνο. Όκσο, έλαο 

κηθξφο αεξηνπνηεηήο δχζθνιν κπνξεί λα αλεβάζεη πίεζεο ηεο ηάμεο ησλ 15 θαη 20 bar, 

φζν δειαδή πξνέθπςε απφ ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο. Γη’ απηφ ην ιφγν, 

πξνηείλνπκε ην αέξην θαχζηκν λα ηξνθνδνηείηαη κε πίεζε 6 bar, πνπ μέξνπκε φηη έλαο 

κηθξφο αεξηνπνηεηήο, φπσο απηφο ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ Δ.Μ.Π. κπνξεί λα θηάζεη κε 

ζρεηηθή επθνιία. Φπζηθά, πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςηλ θαη ηελ πηψζε πίεζεο, πνπ 

ζπκβαίλεη ζηε δηάηαμε θαζαξηζκνχ ηνπ αεξίνπ. Καηά ζπλέπεηα, γηα λα έρνπκε πίεζε 

ηξνθνδνζίαο ίζε κε 6 bar, είλαη απαξαίηεην ην αέξην λα εμέξρεηαη απφ ηε 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε κε πίεζε κεγαιχηεξε απφ ηελ πίεζε ηξνθνδνζίαο (κεγαιχηεξε 

απφ 6 bar). ΢ίγνπξα πάλησο, ην ελδερφκελν ην ζχζηεκα λα δνπιεχεη κε πηέζεηο 

ηξνθνδνζίαο ηεο ηάμεο ησλ 15 bar απνξξίπηεηαη. 

 

 Σν ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο έρεη ζρεδηαζηεί γηα ζεξκνθξαζία έσο θαη 50
o
C. Η 

ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία είλαη ηδηαίηεξα ρακειή, δηφηη έρνπλ ήδε ζπκππθλσζεί νη 

πίζζεο ηνπ αεξίνπ θαπζίκνπ, θαζψο θαη ε πγξαζία. ΢χκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνχο καο, 

κηα ηθαλνπνηεηηθή ζεξκνθξαζία ηξνθνδνζία ζα ήηαλ πάλσ απφ 250
ν
C. Σξνθνδνζία ζε 

ζεξκνθξαζία ηέηνηαο ηάμεο εμαζθαιίδεη φηη νη πίζζεο δελ έρνπλ ζπκππθλσζεί, κε ην 

ελδερφκελν λα πξνθαιέζνπλ δεκηέο ζηα θίιηξα θαη ζηνλ ίδην ην κηθξνζηξφβηιν. Δπίζεο, 

απνθεχγεηαη ε ρξήζε ζχλζεησλ δηαηάμεσλ θαζαξηζκνχ ηνπ αεξίνπ. Όκσο, φπσο 

αλαθέξακε θαη αξρηθά, ην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο ηεο Capstone ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά 

γηα ζεξκνθξαζίεο έσο θαη 50
o
C. Καηά ζπλέπεηα, πξνηείλνπκε επαλαζρεδηαζκφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζία, έηζη ψζηε λα αληέρεη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο 

ησλ 250 – 300
ν
C.  
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 ΢ηε ζπλέρεηα, ειέγμακε ηηο αιιαγέο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο. Δηδηθφηεξα, παξαηεξήζακε φηη ηξνθνδνηψληαο ην παξάγσγν αέξην κε πίεζε 6 

bar, πξέπεη λα κεγαιψζεη ε δηαηνκή ηξνθνδνζίαο (κπεθ). ΢ε ζεξκνθξαζία 50
o
C ε ζρέζε 

αξρηθήο θαη ηειηθήο δηαηνκή είλαη Α2 = 2,58 Α1 θαη ζε ζεξκνθξαζία 250
ν
C, ε αληίζηνηρε 

ζρέζε είλαη Α2 = 5,005 Α1 . Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, γηα λα απνθχγνπκε ηε 

ζπκπχθλσζε ησλ πηζζψλ επηιέμακε λα εξγαδφκαζηε ζε ζεξκνθξαζία 250
ν
C . Καηά 

ζπλέπεηα, γηα λα ηξνθνδνηείηαη κε επηηπρία ην αέξην θαχζηκν, ε δηαηνκή ησλ κπεθ πξέπεη 

λα γίλεη 5 θνξέο κεγαιχηεξε. 

 

 Παξακέλνληαο ζηηο αιιαγέο εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, ηα κπεθ φρη κφλν πξέπεη λα 

κεγαιψζνπλ ζε δηαηνκή, αιιά θαη λα εληζρπζνχλ γηα λα κπνξνχλ λα αληέρνπλ ζε θιφγεο 

κηθξνχ κήθνπο  θαη ζε επηζηξνθή θιφγαο (flash back). Η επηζηξνθή θιφγαο κέζα ζην 

ζάιακν θαχζεο νθείιεηαη ζηε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ζε CO θαη H2 (16% 

θαη 10% αληίζηνηρα). Γεληθά, φια ηα θησρά κίγκαηα πνπ παξάγνληαη κε αεξηνπνίεζε 

έρνπλ κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε CO θαη H2. Γηα απηφ ην ιφγν, πξνηείλεηαη 

αλαζρεδηαζκφο ησλ κπεθ θαη θαηαζθεπή ηνπο απφ πην αλζεθηηθά πιηθά.   

 

 ΢α γεληθφηεξεο παξαηεξήζεηο, ζεκεηψλνπκε φηη ε πγξαζία ηνπ θαπζίκνπ ζα πξέπεη λα 

είλαη κηθξφηεξε ηνπ 30%, γηα λα δηαηεξείηαη ε θαχζε ζε ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα [22] θαη 

επίζεο, ην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο πξέπεη λα έρεη ηθαλνπνηεηηθή ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο, 

έηζη ψζηε λα ζπλεξγάδεηαη αξκνληθά κε ην κηθξνζηξφβηιν. Δπίζεο, ελδέρεηαη νη 

εθθηλήζεηο ηνπ κηθξνζηξνβίινπ λα απαηηείηαη λα γίλνληαη κε πινχζην κείγκα, κε ηελ 

πξνζζήθε κεζαλίνπ [24].  

 

΢πλνςίδνληαο, νη αιιαγέο πνπ πξνηείλεηαη λα γίλνπλ ζην κηθξνζηξφβηιν θαη ζην 

ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο ηνπ είλαη λα ζρεδηαζηεί εθ λένπ έλα ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο, πνπ λα 

αληέρεη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ, ηεο ηάμεο ησλ 250 – 300
ν
C. 

Σν αέξην θαχζηκν ζα ηξνθνδνηείηαη ζε πίεζε πςειφηεξε απφ ην πξφηππν αέξην, κέζσ 

κπεθ κε αξθεηά κεγαιχηεξε δηαηνκή απφ ηα αξρηθά. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ηα κπεθ ζα 
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πξέπεη λα θαηαζθεπαζηνχλ έηζη ψζηε λα είλαη αλζεθηηθά ζε θιφγεο κηθξνχ κήθνπο θαη 

flash – back.  
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Η ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε ζην Κ.Α.Π.Δ. πνπ πξόθεηηαη λα ζπλεξγαζηεί κε ηνλ 

αεξηνζηξόβηιν ηεο Capstone, γηα ζπκπαξαγσγή ελέξγεηαο. Ο κηθξνζηξόβηινο 

δηαθξίλεηαη πίζσ, αξηζηεξά. 
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