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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

 

Σν πεηξακαηηθφ ζθέινο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εθπνλήζεθε ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Ώξρνπο ηεο 

Γαλίαο ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ επίθνπξνπ θαζεγεηή Ίκπ Γηφραλζελ θαη ηελ ζπλ επίβιεςε ηνπ 

θαζεγεηή Αληψλε Κνθφζε απν ηε ρνιή Υεκηθψλ Μεραληθψλ. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά 

ηνλ θχξην Αληψλε Κνθφζε πνπ κε πξνέηξεςε θαη κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα εθπνλήζσ ηελ 

δηπισκαηηθή κνπ ζηε Γαλία, φπσο θαη επίζεο γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπ, ρσξίο ηελ νπνία δελ ζα 

κπνξνχζα λα αληαπεμέιζσ ζηηο απαηηήζεηο ηεο εξεπλεηηθήο δηαδηθαζίαο, ζηελ επεμεξγαζία ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ζηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ πνπ απνηεινχλ πνιχ ζεκαληηθφ 

θνκκάηη απηήο ηεο δηπισκαηηθήο. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ εμίζνπ ζεξκά ηνπο Ίκπ Γηφραλζελ, 

Πάηξηθ Μπίιεξ θαη Κσλζηαληίλν Αλαζηαζάθε γηα ηελ ζεξκή ππνδνρή, ηελ θαζνδήγεζε ζην 

εξγαζηήξην θαη ηελ επθαηξία θαη ηνπο πφξνπο λα αζρνιεζψ κε έλα ζέκα πνπ αθνπκπνχζε ηα 

ελδηαθέξνληα θαη ηηο γλψζεηο κνπ . Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα θαη ηνπο θίινπο 

κνπ γηα ηελ ζηήξημε ηνπο θαη ηελ επθαηξία πνπ κνπ δίλνπλ λα θπλεγήζσ ηα φλεηξα κνπ.   
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Πεξίιεςε 

Η πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε (HydroThermal  Liquefaction) είλαη κηα αξθεηά ππνζρφκελε θαη 

ειπηδνθφξα ηερλνινγία γηα ηελ αλαβάζκηζε ππνιεηκκάησλ απφ δηάθνξεο πεγέο (γεσξγηθή βηνκάδα, 

απφβιεηα, δηαιπκέλα νξγαληθά θ.ιπ.). Σν νξγαληθφ πεξηερφκελν ηεο ηξνθνδνζίαο ζηε δηεξγαζία 

θαηαλέκεηαη θπξίσο ζηα δχν ξεχκαηα πγξψλ πξντφλησλ, ζηελ νξγαληθή θαη πδαηηθή θάζε, θαζψο θαη 

ζε αέξηα θαη ζηεξεά παξαπξντφληα κε κηθξφηεξε νηθνλνκηθή δπλαηφηεηα εθκεηάιιεπζεο ηνπο. Η 

νξγαληθή θάζε, έλα βίν-αξγφ θαχζηκν, επηδέρεηαη πεξαηηέξσ αλαβάζκηζεο ζε θαχζηκα θίλεζεο κέζσ 

πδξνγφλνθαηεξγαζίαο. Η πδαηηθή θάζε πνπ πεξηέρεη έλα ζεκαληηθφ θιάζκα νξγαληθνχ θνξηίνπ, ζα 

κπνξνχζε λα επεμεξγαζζεί κε αλαεξφβηα ρψλεπζε ή ελαιιαθηηθά λα αλαθπθισζεί ζηελ πδξνζεξκηθή 

κνλάδα έηζη ψζηε λα εληζρχζεη ην νξγαληθφ πεξηερφκελν θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ βίν-αξγνχ πξντφληνο. 

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ηα πγξά απφβιεηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηεξγαζία επαλαθπθινθνξνχλ 

ζηε κνλάδα θαη εμεγνχληαη ηα ηαπηφρξνλα νθέιε γηα ηελ εμνηθνλφκεζε λεξνχ ρσξίο ζπκβηβαζκφ 

ζηελ πνηφηεηα ηνπ βίν-αξγνχ. Η απνδνηηθφηεηα ηεο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο  δνθηκάδεηαη απφ 

κηα ζεηξά πξνθιήζεσλ θαη  εκπεηξηθψλ απνθάζεσλ γηα ηελ αλάπηπμε ελφο απνδνηηθνχ ζρεδηαζκνχ, 

φπσο ε άθζνλε ρξήζε ελέξγεηαο ζηνλ ρεκηθφ αληηδξαζηήξα, ε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα 

ζην παξαγφκελν βηνθαχζηκν ιφγσ ηεο απψιεηαο νξγαληθψλ ζηελ πδαηηθή θάζε θαη κηα ζπζηεκαηηθή 

πξνζέγγηζε γηα ηε βειηίσζε ηεο ρεκηθήο πνιππινθφηεηαο ρσξίο ππεξβνιηθή εμάξηεζε απφ ηνλ  

πεηξακαηηζκφ.Απηή ε εξγαζία παξνπζηάδεη κηα πξνζέγγηζε βαζηζκέλε ζε κνληέιν γηα ηελ αλάιπζε 

θαη ηελ κειέηε ηνπ HTL παξνπζηάδνληαο άξηζηε ηεθκεξίσζε κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Σν 

παξαγφκελν κνληέιν αληηκεησπίδεη πξνθιήζεηο γηα λα ζπιιάβεη ηε ζχλζεηε θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο 

ηεο ρεκηθήο δηεξγαζίαο, ηα δηάθνξα ππνζηξψκαηα πνπ ηξνθνδνηνχληαη ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη ηηο 

κεηαγελέζηεξεο δηαδηθαζίεο δηαρσξηζκνχ. Έλα λέν θηλεηηθφ κνληέιν εηζάγεηαη γηα λα ζπιιάβεη ηε 

κεηαηξνπή ηνπ άλζξαθα ζην πγξφ ξεχκα ηεο δηεξγαζίαο θαη ηελ νξγαληθή θάζε. Σν κνληέιν 

βαζίδεηαη ζε κηα ζπλνιηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα θαη επηθπξψλεηαη 

πεηξακαηηθά κε επηηπρία. Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζε πεηξακαηηθφ αληηδξαζηήξα HTL πηινηηθήο 

θιίκαθαο ζπλερνχο έξγνπ κε δπλακηθφηεηα ηξνθνδνζίαο κέρξη 100 ιίηξα / ψξα θαη ζπλνιηθνχ φγθνπ 

επεμεξγαζίαο πεξίπνπ 20 ιίηξσλ. Πνιηνί βηνκάδαο κε μεξφ πεξηερφκελν κέρξη 20% θ.β. 

επεμεξγάζηεθαλ κε επηηπρία ζηε κνλάδα. Έγηλαλ ππνινγηζκνί ζρεηηθά κε ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε 

ηεο πηινηηθήο εγθαηάζηαζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ επηπέδνπ αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο θαη ηεο 

βησζηκφηεηάο ηεο. Η ζθφλε πεχθνπ πνπ έρεη ππνζηεί πξνεπεμεξγαζία εθβνιήο επειέγε σο 

ηξνθνδνζία γηα λα ζπκβάιεη ζηελ αλάπηπμε ελφο ηέηνηνπ κνληέινπ. ε απηφ ην θηλεηηθφ πξφηππν 

κέζσ ηνπ δηθηχνπ αληηδξάζεσλ έλα θιάζκα ησλ δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ ζηελ αλαθπθισκέλε πδαηηθή 

θάζε κεηαηξέπεηαη ζε βίν-αξγφ θαχζηκν θαη ην ππφινηπν ζηελ θαηλνχξγηα πδαηηθή θάζε. Η 

πξνζέγγηζε βαζηζκέλε ζην κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε πεξαηηέξσ γηα ηελ αλάιπζε ησλ επηινγψλ 

ζρεδηαζκνχ πνπ εκπεξηέρνπλ  αλαθχθισζε ηεο πδαηηθήο θάζεο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

έρνπλ ειεγρζεί θαη επηθπξσζεί κε πεηξάκαηα γηα ηελ εχξεζε ηεο αλαθχθισζεο ηνπ πγξνχ ξεχκαηνο 

ηεο δηεξγαζίαο πνπ ηξνπνπνηεί ηελ κεηαηξνπή απφ ηα πδαηνδηαιπηά νξγαληθά, βειηηψλνληαο έηζη ηηο 

απνδφζεηο θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ παξαγφκελνπ βηνθαπζίκνπ. Σα πεηξάκαηα πεξηιάκβαλαλ ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο πδαηηθήο θάζεο ηεο κνλάδαο γηα ηελ θαηάιιειε πξνεηνηκαζία ηνπ πνιηνχ 

βηνκάδαο πνπ ηξνθνδνηήζεθε ζηελ θάζε αιιεινπρία πεηξακάησλ ζηε κνλάδα. Η αλαθπθινθνξία 

απηή νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηε δηεξγαζία. Έηζη αλαπηχρζεθε έλα θηλεηηθφ 

κνληέιν κε ζηφρν ηελ πεξηγξαθή ηεο θηλεηηθήο ηνπ αληηδξαζηήξα. Σν κνληέιν θαηαγξάθεη επηηπρψο 

ηηο θχξηεο ηάζεηο ηνπ πεηξακαηηθνχ έξγνπ θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δηακφξθσζε θαη ηελ 

ππνβνιή ελαιιαγψλ κεηαμχ ρξφλσλ παξακνλήο, φγθσλ θαη απνδφζεσλ πνπ παξαηεξήζεθαλ  

πεηξακαηηθά. 
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Abstract 

 
 

Hydrothermal liquefaction (HTL) is a promising and hopeful technology to upgrade residues from 

various sources (agricultural biomass, wastewater, dissolved organics from MSW etc.). The organic 

content primarily splits in the two liquid product streams, an organic and water phase, as well as 

gaseous and solid by-products of less economic potential. The organic phase, noted as bio-crude,can 

be upgraded with hydrogen; the water phase that includes organic content that could process to 

anaerobic digestion or alternatively recycle to the hydrothermal unit so that to improve the organic 

content and quality of the bio-crude. Recent work on wastewater effluents explains the simultaneous 

benefits in saving water without compromise in the quality of bio-crude. The HTL is challenged by a 

series of empirical decisions to develop an efficient design, the abundant use of energy in the 

chemical reactor, the low carbon efficiencies in letting carbon to the water phase and a systematic 

approach to improve sophistication without excessive experimentation at the rig. 

 

This work presents a model-based approach to analyze and study the HTL presenting excellence 

evidence with the experimental results. The model work addressed challenges to capture the complex 

reaction kinetics of the chemical process, the varying substrates fed to the reactor, and downstream 

separation processes. A novel kinetic model is introduced to capture the conversion of carbon into the 

water and the organic phases. The model is based on an aggregate representation of the carbon 

content and is validated experimentally with great success. Models and experiments are based on 

pilot-scale continuous flow experimental HTL reactor with a feed capacity of up to 100 L/h and a 

process volume of approximately 20 L. Biomass slurries with up to 20 w.t% dry matter content were 

successfully processed at the HTL plant. Energy efficiency calculations were done for the pilot plant 

to determine heat recovery level and its sustainability. Extruded pine sawdust powder was selected as 

a feed to contribute the development of such a model. In this reaction network a fraction of the 

dissolved organics in the recycled aqueous phase are converted into bio-crude oil and the remainder to 

new aqua phase products. The model-based approach has been further used to analyze design options 

that recycle the water phase; the work has been tested and validated by experiments to test the recycle 

to which the process aqueous stream  amends conversion from the water-soluble organics, eventually 

enhancing yields and qualities of the bio-fuel product. Experiments included the re-use of the process 

aqueous phase to the biomass slurry fed to each HTL plant run, with subsequent recirculation of the 

phase to consider different residence times. A kinetic model for the reaction kinetics involved has 

been developed and validated. The model has captured successfully the major trends in the 

experimental work and has been used to extrapolate and suggest trade-offs between residence times, 

volumes and yields that were observed by experiments.  
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Κεθάιαην 1: Βηνκάδα θαη Βηνελέξγεηα - Γηεξγαζία Τδξνζεξκηθήο 

Ρεπζηνπνίεζεο (Hydrothermal Liquefaction)  

 

1.1 Δηζαγσγή 

 

Η παγθφζκηα βηνκεραληθή αλάπηπμε ηνλ πξνεγνχκελν αηψλα βαζίζηεθε ζε κεγάιν βαζκφ 

ζηα νξπθηά θαχζηκα, γεγνλφο ην νπνίν φρη κφλν δεκηνπξγεί αλεζπρίεο ζρεηηθά κε ηελ 

εμάληιεζε απηήο ηεο κε αλαλεψζηκεο πεγήο ελέξγεηαο αιιά επίζεο ζπλέβαιε 

θαζνξηζηηθά ζηελ αχμεζε ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Γεδνκέλνπ φηη ζχκθσλα κε 

πξφζθαηεο κειέηεο ε παγθφζκηα δήηεζε γηα ελέξγεηα ζρεδφλ ζα δηπιαζηαζζεί έσο ην 

2050 ελψ ηαπηφρξνλα ζχκθσλα κε δηεζλείο ζπκθσλίεο ε εθπνκπή αέξησλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ δελ πξέπεη λα απμεζεί. Οη φξνη απηνί θαζηζηνχλ κηα αξθεηά δχζθνιε 

εμίζσζε γηα ηελ επίιπζε ηεο νπνίαο είλαη αλαγθαία ε ρξήζε βηνθαπζίκσλ. Ωο 

απνηέιεζκα ε αλάπηπμε αλαλεψζηκσλ κνξθψλ ελέξγεηα είλαη απαξαίηεηε, φπσο ε 

βηνελέξγεηα πξνεξρφκελε απφ βηνθαχζηκα. Η βηνκάδα θαιχπηεη ήδε πεξίπνπ ην 10% ηεο 

παγθφζκηαο ελεξγεηαθήο δήηεζεο. Σα βηνθαχζηκα κπνξνχλ λα νξηζζνχλ σο νπζίεο πνπ 

πξνέξρνληαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο βηνκάδαο θαη κπνξεί λα είλαη ζε αέξηα, πγξή ή αέξηα 

κνξθή. Η ρξήζε σο ηξνθνδνζία βηνκάδαο ε νπνία είλαη βξψζηκε, φπσο ην θαιακπφθη ή νη 

θαξπνί ζφγηαο, απνηειεί ηελ πξψηε γεληά πγξψλ βηνθαπζίκσλ. Αληίζεηα ηα δεχηεξεο 

γεληάο βηνθαχζηκα πξνέξρνληαη απφ κε βξψζηκεο πξψηεο χιεο φπσο ε 

ιίγληλνθπηηαξηλνχρα βηνκάδα. Σα ηξίηεο γεληάο βηνθαχζηκα θαη δελ πξνέξρνληαη απφ 

βξψζηκεο πξψηεο χιεο θαη έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα είηε κε θάπνηα πεξεηαίξσ επεμεξγαζία 

είηε κε, κπνξνχλ λα ππνθαηαζηήζνπλ άκεζα ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα δίρσο λα ρξεηαζηεί 

θάπνηα εηδηθή κεηαηξνπή ζηα ζπζηήκαηα θαχζεο. Τπάξρεη κηα κεγάιε πνηθηιία 

βηνθαπζίκσλ πνπ παξάγνληαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ελ δπλάκεη κπνξνχλ 

λα κεηψζνπλ ηελ ππάξρνπζα εμάξηεζε καο απφ ,ηα κε αλαλεψζηκα θαη εμαληιήζηκα, 

νξπθηά θαχζηκα σο ηελ θχξηα πεγή ελέξγεηαο. Μέρξη ζήκεξα ε παξαγσγή βηνθαπζίκσλ 

ζε κεγάιε θιίκαθα είλαη πεξηνξηζκέλε ιφγσ νηθνλνκηθψλ πξνθιήζεσλ. Η βηνελέξγεηα 

είλαη ελέξγεηα απνζεθεπκέλε ζε νξγαληθά πιηθά ή ζηελ βηνκάδα. Η πιεηνςεθία ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο είλαη θπκαηλφκελεο θαη ε παξαγσγή ηνπο εμαξηάηαη απφ 

ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, φπσο νη αλεκνγελλήηξηεο θαη ηα ειηαθά πάλει. Δπηπιένλ δελ είλαη 

δπλαηή ε απνζήθεπζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεγάιεο πνζφηεηεο. Αληίζεηα ππάξρεη 

ε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο βηνελέξγεηα θαη ρξήζεο απηήο ζε πεξηφδνπο πςειψλ 

ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ. Ωο εθ ηνχηνπ ε βηνελέξγεηα κπνξεί παίμεη έλαλ θξίζηκν ξφιν 

ζηελ δηαζθάιηζε επαξθνχο παξνρήο αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο ζε έλα κειινληηθφ 

ελεξγεηαθφ ζχζηεκα. [13] 
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1.2 Μεηαηξνπή Βηνκάδαο ζε Βηνθαύζηκα θαη Βηνελέξγεηα  

1.2.1Δπηινγή βηνκάδαο γηα παξαγσγή πγξψλ βηνθαπζίκσλ 

 

Η βηνκάδα απνηειείηαη θπξίσο απφ πδαηάλζξαθεο, θπηηαξίλε, ιηγλίλε, ιηπίδηα θαη 

πξσηεΐλεο θαη είλαη κηα αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο πνπ ππάξρεη ζε αθζνλία, νπφηε ζα 

απνηειέζεη ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο πην βηψζηκνπ ελεξγεηαθνχ 

ζπζηήκαηνο ζην κέιινλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ε θπηηθή βηνκάδα απνηειείηαη απφ θπηηαξίλε, 

εκηθπηηαξίλε θαη ιηγλίλε θαη ε ζχλζεζε ηεο πνηθίιιεη αλάινγα κε ην είδνο. Η ιηγλίλε θαη 

ε εκηθπηηαξίλε απνηεινχλ ζπζηαηηθά ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο θαη είλαη ηα ζηνηρεία 

πνπ πξνζδίδνπλ ηελ απαξαίηεηε αθακςία [18]. Η ρξήζε ηεο βηνκάδαο σο πεγή ελέξγεηαο 

έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ πξνκήζεηα θαπζίκσλ θαη είλαη ελ 

δχλακε ειθπζηηθή γηα δχν θπξίσο ιφγνπο. Πξψηνλ είλαη κηα αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο 

θαη δεχηεξνλ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε βηνθαπζίκσλ 

αλαθπθιψλεηαη κέζσ ηεο θσηνζχλζεζεο. 

 

 

Δηθ.1 Ζ αλαθύθισζε ηνπ Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα από Βηνθαύζηκα πνπ Παξάγνληαη κε H.T.L 

Δθηφο απφ ηελ άκεζε θαχζε, ππάξρεη απμεκέλν ελδηαθέξνλ γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο 

βηνκάδαο ζε βηνθαχζηκα πγξήο κνξθήο. Οη κέζνδνη κεηαηξνπήο ρσξίδνληαη ζε 

βηνρεκηθέο/βηνηερληθέο [1-4] θαη ζεξκνρεκηθέο κέζνδνη, φπσο ε ππξφιπζε, ε αεξηνπνίεζε 

θαη ε ξεπζηνπνίεζε (Liquefaction) θαη άιιεο [5-7]. ηε κνλάδα πδξνζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο σο πξψηεο χιεο γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

πξηνλίδη απφ πεχθν (Pine), πξηνλίδη απφ ηηηά (Willow),κίζραλζφο (Miscanthus) θαζψο θαη 

κηθξνάιγε φπσο Spirulina.  
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1.2.2 Μνξθέο Βηνελέξγεηαο 

Οη πην θνηλνί ηχπνη βηνελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη :  

1. Καχζε ηεξεήο Βηνκάδαο : πλδπαζκφο ζέξκαλζεο θαη ελέξγεηαο ζε θαηάιιειεο 

κνλάδεο επεμεξγαζίαο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηα θαη ζέξκαλζεο. 

2. Βηναέξην : Παξάγεηαη απφ αλαεξφβηα ρψλεπζε νξγαληθψλ, φπσο θνπξηά, 

ιπκαηνιάζπε ή νξγαληθά απφβιεηα. 

3. Αεξηνπνίεζε : Θέξκαλζε ηεο βηνκάδαο κε πεξηνξηζκέλε πνζφηεηα νμπγφλνπ γηα ηελ 

κεηαηξνπή ηεο ζε εχθιεθηα αέξηα, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα είηε θαίγνληαη είηε 

αλαβαζκίδνληαη ζπλήζσο γηα παξαγσγή κεζαλίνπ.  

4. Τγξά Βηνθαχζηκα : Καηάιιειε επεμεξγαζία ηεο βηνκάδαο γηα παξαγσγή πγξψλ 

βηνθαπζίκσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ην βηνληίδει ή ε βηναηζαλφιε. 

1.2.3 Απφβιεηα σο Πξψηε Ύιε 

 

Η κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο ζε βηνθαχζηκα απνηειεί κηα βηψζηκε επηινγή γηα ηε δηαρείξηζε 

απνηθνδνκήζηκσλ νξγαληθψλ απνβιήησλ, φπσο ηα γεσξγηθά θαη δσηθά απφβιεηα, 

ιπκαηνιάζπε, ππνιείκκαηα ηξνθίκσλ θ.α. Απηνχ ηνπ είδνπο ε επεμεξγαζία ηεο βηνκάδαο 

κπνξεί λα πξνζθέξεη αληαιιαθηηθά νθέιε φπσο ε απνζηείξσζε ησλ απνβιήησλ, ε 

κείσζε ηνπ φγθνπ ηνπο θαη ε επθνιφηεξε κεηαθνξά θαη απνζήθεπζε ηνπο. Σξία είδε 

βηνθαπζίκσλ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ ηε βηνκάδα, πγξά (αηζαλφιε, βηνληίδει, 

βηναξγφ), αέξηα (βηναέξην, πδξνγφλν) θαη ζηεξεά (βηνηέθξα, μεξή βηνκάδα). Απφ ηελ 

επεμεξγαζία ηεο βηνκάδαο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ρεκηθά (κεζαλφιε, ιηπάζκαηα), 

ελέξγεηα ππφ κνξθή ζεξκφηεηαο, ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη θαχζηκα κεηαθνξάο.  

1.2.4 Βηνρεκηθέο θαη Θεξκηθέο Μέζνδνη Δπεμεξγαζίαο  

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο βηνρεκηθέο θαη ζεξκηθέο δηεξγαζίεο γηα ηε κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο 

ζε βηνθαχζηκα. Η ζεξκνρεκηθή κεηαηξνπή εκπεξηέρεη ηελ θαχζε, ηελ θαηαιπηηθή ή κε 

ππξφιπζε, ηελ αεξηνπνίεζε θαη ηελ θαηαιπηηθή ή κε πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε. Η 

βηνρεκηθή κεηαηξνπή ελζσκαηψλεη ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία θαη άιιεο δηεξγαζίεο 

φπσο ε δχκσζε θαη ε εζηεξνπνίεζε. Η θαχζε ηεο βηνκάδαο νπζηαζηηθά είλαη ε θαχζε 

νξγαληθνχ πιηθνχ ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 700 έσο 1400 ˚C. Η ππξφιπζε είλαη κηα 

ηερλνινγία γηα ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ηεο βηνκάδαο γηα ηελ αλάθηεζε λέσλ ζηνηρείσλ 

θαη ελέξγεηαο ζε ζεξκνθξαζίεο απφ  380 έσο 530 ˚C. Βαζίδεηαη ζηελ ζεξκνρεκηθή 

κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο απνπζία νμπγφλνπ. Η αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ  500 έσο 1300 ˚C παξνπζία νμπγφλνπ 

ή αέξα. Μηα κέζνδνο πνπ μεθίλεζε πξφζθαηα λα θεξδίδεη έδαθνο, ε 

πδξνγνλναεξηνπνηήζε, πξαγκαηνπνηείηαη κε πξνζζήθε πδξνγφλνπ ζηνλ άλζξαθα κε 

ζθνπφ ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ πςειφηεξεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πδξνγφλν. Μηα 

ελαιιαθηηθή ζηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία απνηεινχλ νη βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ ρξήζε βαθηεξίσλ, κηθξννξγαληζκψλ θαη ελδχκσλ γηα ηε δηάζπαζε 
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ηεο βηνκάδαο ζε αέξηα ή πγξά θαχζηκα, φπσο ην βηναέξην ή ε βηναηζαλφιε. Η πην γλσζηέο 

θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο κέζνδνη είλαη ε αλαεξφβηα ρψλεπζε θαη ε δχκσζε. Η 

αλαεξφβηα ρψλεπζε είλαη ε θπζηθή βηνινγηθή δηαδηθαζία πνπ ζηαζεξνπνηεί ηα νξγαληθά 

απφβιεηα απνπζία αέξα θαη νδεγεί ζηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε βηνιίπαζκα θαη βηναέξην. Η 

αλαεξφβηα ρψλεπζε είλαη κηα αμηφπηζηε ηερλνινγία γηα ηελ επεμεξγαζία πγξψλ νξγαληθψλ 

απνβιήησλ. Σα νξγαληθά απφβιεηα απφ δηάθνξεο πεγέο ππνβαζκίδνληαη βηνρεκηθά ζε 

εμαηξεηηθά ειεγρφκελεο ζπλζήθεο ρσξίο νμπγφλν, νη νπνίεο νδεγνχλ ζηελ παξαγσγή 

βηναεξίνπ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο. 

ρεδφλ νπνηνδήπνηε νξγαληθφ πιηθφ κπνξεί λα ππνβιεζεί ζε επεμεξγαζία κε αλαεξφβηα 

ρψλεπζε. 

1.2.5 Γηεξγαζία Τδξνζεξκηθήο Ρεπζηνπνίεζεο (HydroThermalLiquefaction) 

 

Η πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε (ΗΣL), ή αιιηψο έλπδξε ππξφιπζε, πεξηιακβάλεη 

απεπζείαο ξεπζηνπνίεζε θαη κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο ή αθφκε θαη απνβιήησλ, κε ηελ 

παξνπζία λεξνχ θαη πηζαλφλ θάπνησλ ζπγθεθξηκέλσλ θαηαιπηψλ, ζε βηνθαχζηκα πγξήο 

κνξθήο θαη ζεξκνθξαζία αληίδξαζεο ρακειφηεξε ησλ 400 ˚C. Δίλαη κηα δηεξγαζία πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη θάησ απφ πςειέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο γηα ηελ 

κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο ζε βηναξγφ θαχζηκν δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα ηελ πγξή θάζε 

θαηαξγψληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ ζπλεπάγεηαη ε εμαέξσζε, 

κηκείηαη δειαδή ηηο θπζηθέο γεσινγηθέο δηαδηθαζίεο πνπ πηζηεχεηαη φηη εκπιέθνληαη ζηελ 

παξαγσγή νξπθηψλ θαπζίκσλ. Οπζηαζηηθά είλαη κηα δηεξγαζία γηα ηελ απνζχλζεζε 

πνιχπινθσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα βηνάπνβιεηα ή ζηε βηνκάδα πξνο 

βηναξγφ θαχζηκν ή ρεκηθέο ελψζεηο. Σα πξντφληα ηεο δηεξγαζίαο πεξηιακβάλνπλ ην 

βηναξγφ θαχζηκν, ηελ πδαηηθή θάζε ηεο ίδηαο ηεο δηεξγαζίαο πνπ πεξηέρεη πνιηθέο 

νξγαληθέο ελψζεηο, έλα ζηεξεφ ππφιεηκκα ρακειήοπεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα θαη ε 

αέξηα θάζε ε νπνία απνηειείηαη θπξίσο απφ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2). Η πιεηνςεθία 

ησλ αλφξγαλσλ ελψζεσλ ζπγθεληξψλεηαη ζην ζηεξεφ ππφιεηκκα θαη ζηελ πδαηηθή θάζε 

ηεο δηεξγαζίαο. Έσο 80% ηεο πνζφηεηαο ηνπ άλζξαθα είλαη θιαζκαησκέλν ζην βηναξγφ 

θαχζηκν, ην νπνίν νπζηαζηηθά είλαη έλα κίγκα πδξφθνβσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. Η 

ζχζηαζε ηνπ κίγκαηνο φπσο είλαη ινγηθφ πνηθίιεη θαη εμαξηάηαη απφ ηελ βηνρεκηθή 

ζχζηαζε ηεο ηξνθνδνζίαο. Έρεη πνιχ πςειέο ηηκέο ημψδνπο θαη έρεη ηελ κνξθή πίζζαο ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Δπηπιένλ ε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία πξνζθέξεη ηελ δπλαηφηεηα 

ξεπζηνπνίεζεο αθφκε θαη βηνκάδαο πνπ πεξηέρεη πςειή πγξαζία δίρσο λα ρξεηάδεηαη 

επηπιένλ θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηελ μήξαλζε ηεο, φπσο απαηηνχλ άιιεο δηεξγαζίεο 

κεηαηξνπήο φπσο ε ππξφιπζε. Τπφ ηηο πδξνζεξκηθέο ζπλζήθεο ηα πγξά απνθηνχλ ηηο 

θαηάιιειεο ηδηφηεηεο γηα ηελ ξεπζηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο φπσο ε πςειή   δπλαηφηεηα 

γξήγνξεο απνζχλζεζεο [19].ε απηέο ηηο ζπλζήθεο ε βηνκάδα νμεηδψλεηαη κε νμπγφλν 

ζρεκαηίδνληαο παξαπξντφληα φπσο ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) ή ην λεξφ (H2O). Σν 

θιεηδί ζηελ επεμεξγαζία βηνκάδαο κε πδξνζεξκηθή πγξνπνίεζε είλαη ε κεηαηφπηζε ηνπ 

νμπγφλνπ, πεξίπνπ ην 85% ηνπ νμπγφλνπ πνπ πεξηέρεηαη ζηε βηνκάδα κεηαηξέπεηαη ζε 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) θαη λεξφ (H2O) [29]. Δπίζεο εηεξνάηνκα αδψηνπ πνπ 

πεξηέρνληαη ζηε βηνκάδα κεηαηξέπνληαη θπξίσο ζε αηνκηθφ άδσην (Ν2) θαη άιια ζηνηρεία 
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φπσο ην ζείν, ην ριψξην θαη ν θψζθνξνο νμεηδψλνληαη θπξίσο ζηα αληίζηνηρα αλφξγαλα 

νμέα ηνπο, ηα νπνία κε ηελ πξνζζήθε ηεο θαηάιιειεο βάζεο εμνπδεηεξψλνληαη θαη 

ζρεκαηίδνπλ άιαηα[20]. 

1.2.6 Δπίδξαζε ησλ πλζεθψλ Λεηηνπξγίαο ζε κηα Μνλάδα Τδξνζεξκηθήο Ρεπζηνπνίεζεο 

Βηνκάδαο 

 

Οη ηειηθνί ζηφρνη ζε κηα δηεξγαζίαο πδξνζεξκηθήο ξεπζηνπνίεζεο βηνκάδαο είλαη ε 

κείσζε ηεο πνζφηεηαο ησλ αεξίσλ θαη ησλ ζηεξψλ ππνιεηκκάησλ πνπ παξάγεη, ε 

εμαζθάιηζε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο απφδνζεο θαη πνηφηεηαο ζε βηναξγφ πξντφλ θαη ε 

εκπνξηθή πξνψζεζε θαη ε πξναγσγή ηεο παξαγσγήο βηναξγνχ ζε βηνκεραληθή θιίκαθα.  

1.2.6.1 Δπίδξαζε ηνπ είδνπο θαη ηχπνπ βηνκάδαο 

 

Σν είδνο ηεο βηνκάδαο είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ηεο βηνκάδαο. Η βηνκάδα απνηειείηαη απφ δηάθνξα ρεκηθά 

ζηνηρεία θαη ην θαζέλα απφ απηά αληηδξά δηαθνξεηηθά ζε πδξνζεξκηθέο ζπλζήθεο. Οη 

θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο θαη ε απφδνζε ηνπ βηναξγνχ απφ ηε δηεξγαζία θαίλεηαη λα 

είλαη ηζρπξά εμαξηψκελε απφ ηελ ηξνθνδνζία. Η ιηγλνθπηηαξηλνχρα βηνκάδα 

απνηειείηαη θπξίσο απφ θπηηαξίλε, εκηθπηηαξίλε θαη ιηγλίλε. Όπσο είλαη θπζηθφ 

δηαθνξεηηθά είδε βηνκάδαο ζα έρνπλ δηαθνξεηηθή ζχζηαζε θαη απηφ έρεη κηα 

αμηνζεκείσηε επίδξαζε ζηηο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε πδξνζεξκηθέο 

ζπλζήθεο. ε κηα πξφζθαηε κειέηε ειέγρζεθε κε πεηξακαηηθά ε επίδξαζε 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ βηνκάδαο ζηελ απφδνζε ζε βηνθαχζηκν. Δπεμεξγάζηεθαλ ππφ 

πδξνζεξκηθέο ζπλζήθεο πξηνλίδη απφ πεχθν, έιαην θαη ζεκχδα θαη ε απφδνζε ζε 

βηνθαχζηκν ήηαλ 36%, 58% θαη 67% αληίζηνηρα [37]. Η θπηηαξίλε παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξε κεηαηξνπή ζε βηνθαχζηκν ζε ζχγθξηζε κε ηελ ιηγλίλε [38]. Απηφ 

ζπκβαίλεη θπξίσο γηα δχν ιφγνπο. Πξψηνλ δηφηη ε ιηγλίλε είλαη ην πην ζηαζεξφ κφξην 

απφ ηα ηξία θχξηα ζπζηαηηθά θαη ε κνξηαθή ηνπ αιπζίδα είλαη δχζθνιν λα δηαζπαζηεί 

θαη λα πγξνπνηεζεί αιιά είλαη εχθνιν λα κεηαηξαπεί ζε αλζξαθηθή ηέθξα. Γεχηεξνλ ε 

θπηηαξίλε θαη ε εκηθπηηαξίλε έρνπλ απινχζηεξε δνκή θαη νη ρεκηθνί δεζκνί πνπ 

ζπγθξαηνχλ ην κφξην ηνπο είλαη αζζελέζηεξνη ελ ζχγθξηζε κε ηελ ιηγλίλε νπφηε είλαη 

επθνιφηεξν λα απνδνκεζνχλ [39]. Δπνκέλσο επεηδή ε δηάζπαζε ηεο ιηγλίλεο είλαη 

δχζθνιε, απηή θπξίσο ζπλαληάηαη ζην ζηεξεφ ππφιεηκκα.   

 

1.2.6.2 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αληίδξαζεο  

 

Η ζεξκνθξαζία πνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη αληηδξάζεηο ζηε δηεξγαζία είλαη βαξχλνπζαο 

ζεκαζίαο γηα ηελ απφδνζε ζε βηναξγφ θαχζηκν θαζψο θαη γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ. Όηαλ 

ε ζεξκνθξαζία βξίζθεηαη ζε εχξνο ππνθξίζηκσλ ηηκψλ, κηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πξνθαιεί αχμεζε ζηνλ αξηζκφ δηαζπάζεσλ ησλ ρεκηθψλ δεζκψλ θαη άξα ζηνλ βαζκφ 

απνπνιπκεξηζκνχ ηεο βηνκάδαο. Καηά ζπλέπεηα  απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ειεπζέξσλ ξηδψλ θαη ν επαλαπνιπκεξηζκφο ησλ θαηαθεξκαηηζκέλσλ κνξίσλ 

εληζρχνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ην θιάζκα απφδνζεο ζε βηναξγφ θαχζηκν. Ωζηφζν 

φηαλ ε ζεξκνθξαζία πιεζηάδεη ή μεπεξλά ηελ θξίζηκε ηηκή ηνπ λεξνχ ηφηε, ε απφδνζε 

ζε ζηεξεφ ππφιεηκκα θαη αέξην πξντφλ παξνπζηάδεη αχμεζε κε ηελ ηηκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Σν γεγνλφο απηφ θαηαδεηθλχεη φηη νη ππεξθξίζηκεο ζεξκνθξαζίεο 
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πξνάγνπλ ηελ απνζχλζεζε ησλ ελδηάκεζσλ πξντφλησλ, νδεγψληαο έηζη ζηε κείσζε 

ηεο πνζφηεηαο βηναξγνχ. Γεληθά ε απφδνζε ζε βηνθαχζηκν αθνινπζεί αλνδηθή πνξεία 

γηα ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 280˚C έσο 320˚C, ελψ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο νδεγεί ζε κηα ζηαδηαθή κείσζε ηεο απφδνζεο βηναξγνχ [34]. Μηα άιιε 

ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ε απφδνζε ζε ζηεξεφ ππφιεηκκα παξνπζηάδεη κείσζε 

φζν ε απφδνζε ζε βηναξγφ απμάλεηαη. Δπηπιένλ θαη ε ζχζηαζε ηνπ βηναξγνχ δείρλεη 

λα ζρεηίδεηαη κε ηελ ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία αληηδξά ε βηνκάδα. Αλ θαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν (Hcontentwt.%) δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά κε ηελ 

αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ βηναξγνχ ζε νμπγφλν (Ο 

contentwt.%) κεηψλεηαη ελψ απηή ζε άλζξαθα απμάλεηαη (Ccontentwt.% ) γηα έλα 

εχξνο ηηκψλ ζεξκνθξαζίαο απφ 280˚C κέρξη   400˚C. Η αχμεζε ζηε ζεξκνθξαζία 

ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ζηελ ηηκή ηεο αλψηαηεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο ηνπ βηναξγνχ 

θάηη πνπ είλαη ζπλεπέο κε ηελ κείσζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε νμπγφλν θαηά βάξνο θαη 

ηελ αχμεζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα θαηά βάξνο.   

 

1.2.6.3 Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνχ ξνήο ζεξκφηεηαο 

 

Ο ξπζκφο ξνήο ζεξκφηεηαο έρεη θάπνηα επίδξαζε φηαλ ε πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία 

βηνκάδαο πξαγκαηνπνηείηαη ζε θαζνξηζκέλε ζεξκνθξαζία. ε αληίζεζε κε ηελ αχμεζε 

ζηελ ζεξκνθξαζία, νη πςεινί ξπζκνί ξνήο ζεξκφηεηαο παξνπζηάδνπλ κηθξή επίδξαζε 

ζηελ αχμεζε απφδνζεο ζε βηνθαχζηκν. Μηα αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ξνήο ζεξκφηεηαο ζε 

πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε βηνκάδαο απφ 5 ˚C/ιεπηφ ζε 140 ˚C/ιεπηφ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη κηα αχμεζε ζηελ απφδνζε ζε βηνθαχζηκν κέρξη θαη 13% [40]. Οη ρακεινί 

ξπζκνί ξνήο ζεξκφηεηαο επλννχλ ζπλήζσο ηνλ ζρεκαηηζκφ ππνιείκκαηνο αλζξαθηθήο 

ηέθξαο, ιφγσ ηνπ φηη ηα ζρεκαηηδφκελα ελδηάκεζα έρνπλ ηνλ ρξφλν λα 

επαλαπνιπκεξηζζνχλ, ελψ νη πνιχ πςεινί ξπζκνί ξνήο ζεξκφηεηαο επλννχλ ηνλ 

ζρεκαηηζκφ αεξίνπ ιφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ αληηδξάζεσλ απνζχλζεζεο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα. Οπφηε ε εθαξκνγή θαηάιιεισλ ξπζκψλ ξνήο ζεξκφηεηαο είλαη κηα 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα έλα ζχζηεκα πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο.   

 

1.2.6.4 Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο  

 

Ωο ρξφλνο παξακνλήο νξίδεηαη ε πεξίνδνο αληίδξαζεο ζηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία, 

απνθιείνληαο ηνλ ρξφλν πξνζέξκαλζεο θαη ςχμεο ηνπ πνιηνχ βηνκάδαο θαη ηνπ 

βηναξγνχ αληίζηνηρα. Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ εμεηάζεη ηα επαθφινπζα ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ζηελ πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε θαη έρεη βξεζεί φηη ε απφδνζε ζε 

βηνθαχζηκν είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηελ δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο. Καηά 

ηελ πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε βηνκάδαο βξαρείο ρξφλνη παξακνλήο ζπλήζσο 

ζπλεπάγνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο βηναξγνχ θαπζίκνπ, δίρσο λα κπνξεί λα αληηδξάζεη 

νιφθιεξε ε πνζφηεηα ηεο δηαζέζηκεο βηνκάδαο [41]. Απφ ηελ άιιε πιεπξά κεγάινη 

ρξφλνη παξακνλήο πξνθαινχλ ηνλ επαλαπνιπκεξηζκφ ησλ ελδηάκεζσλ ζηνηρείσλ κε 

απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο απφδνζεο ζε βηναξγφ. Οπφηε είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ λα 

εμαζθαιηζζεί έλαο θαηάιιεινο ρξφλνο παξακνλήο. Μειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί γηα 

ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο ρξφλνπ παξακνλήο θαη απφδνζεο ζε βηνθαχζηκν 

δείρλνπλ φηη ε απφδνζε ζε βηνθαχζηκν απμάλεηαη απφ ην 53,6% θαη γηα ρξφλν 

παξακνλήο 30 ιεπηά (min) ζε 56,9% γηα ρξφλν παξακνλήο 60 ιεπηά (min) [42]. 

Δπηπιένλ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζα επεξεάζεη αξλεηηθά ηελ απφδνζε ζε 

βηναξγφ ιφγσ ησλ αληηδξάζεσλ ππξφιπζεο θαη πνιπκεξηζκνχ. χκθσλα κε ηελ 



19 
 

παξαπάλσ έξεπλα θαη γηα ηνπ ίδηνπο ρξφλνπο παξακνλήο ε απφδνζε ζε ζηεξεφ 

ππφιεηκκα κεηψζεθε απφ 15,6% ζε 13,2%, ε απφδνζε ζηα αέξηα πξντφληα ηεο 

δηεξγαζίαο έδεημε απμεηηθέο ηάζεηο κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο. Δπίζεο ε 

απφδνζε ζε βηναξγφ εμαξηάηαη θαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία ζηνλ θάζε ρξφλν παξακνλήο 

πνπ εθαξκφδεηαη, κε ην γεληθφ ζπκπέξαζκα φηη νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο απαηηνχλ 

κηθξφηεξνπο ρξφλνπ παξακνλήο. Σέινο φπσο είλαη ινγηθφ θαη ε ζχζηαζε ηνπ βηναξγνχ 

επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηνλ ρξφλν παξακνλήο.  

 

1.2.6.5 Δπίδξαζε ηεο αλαινγίαο βηνκάδαο / λεξνχ  

 

Όπσο έρεη εηπσζεί θαη παξαπάλσ ε παξνπζία ηνπ λεξνχ ζηελ πδξνζεξκηθή 

ξεπζηνπνίεζε πξνσζεί αληηδξάζεηο ππξφιπζεο θαη ελπδάησζεο, νη νπνίεο ζπκβάιινπλ 

ζηελ ελίζρπζε ηεο δηάιπζεο ησλ ελδηάκεζσλ θαη ζηνλ επαλαπνιπκεξηζκφ ησλ κηθξψλ 

κνξίσλ. Σν λεξφ επίζεο θαηέρεη έλα θαηαιπηηθφ ξφιν ζηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ 

ειεχζεξσλ ξηδψλ ζπκβάιινληαο έηζη ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ βηναξγνχ 

θαπζίκνπ. ε κηα πξφζθαηε κειέηε εξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο αλαινγίαο βηνκάδαο / 

λεξνχ ζηελ θαηαλνκή ησλ πξντφλησλ ζηελ πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε. Όηαλ ε 

αλαινγία βηνκάδαο / λεξνχ απμήζεθε απφ 1:3 ζε  1:6, ηφηε ε ζπλνιηθή απφδνζε ζε 

βηνθαχζηκν απφ 6% ζε 16% θαη πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο αλαινγίαο απηήο ζε 1:12 

αχμεζε ηελ απφδνζε ζην 18% [43]. Σν ζηεξεφ ππφιεηκκα κεηψζεθε κε ηελ αχμεζε ηεο 

αλαινγίαο βηνθαπζίκνπ / λεξνχ. Ωζηφζν κηα αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ λεξνχ δελ 

νδεγεί πάληα ζε αχμεζε ζηελ παξαγφκελε πνζφηεηα βηνθαπζίκνπ. ε κηα άιιε έξεπλα 

κειεηήζεθε πάιη ε επίδξαζε ηεο αλαινγίαο απηήο κε δηαθνξεηηθή βηνκάδα θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα κε κίζρν θαιακπνθηνχ. ηελ έξεπλα απηή ε κείσζε ηεο αλαινγίαο απφ 

1:10 ζε 1:6 ζρεδφλ δηπιαζίαζε ηελ απφδνζε ζε βηνθαχζηκν. Απηφ εμεγείηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ε πεξίζζεηα λεξνχ αξρηθά εκπφδηζε ηνλ ζρεκαηηζκφ ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ 

απνηεινχλ ηελ αλζξαθηθή ηέθξα, ιφγσ ησλ ζηαπξνδεζκψλ κεηαμχ ησλ αξσκαηηθψλ 

ελψζεσλ θαη ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ [44]. Όηαλ ε αλαινγία βηνκάδαο / λεξνχ 

πξνζεγγίδεη ή μεπεξλά έλα φξην, ε κεγάιε πεξίζζεηα ηεο πνζφηεηαο ηνπ λεξνχ νδεγεί 

ζηε κείσζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ παξαγφκελνπ βηνθαπζίκνπ ην νπνίν πηζαλφλ λα 

νθείιεηαη ζηνλ αληαγσληζκφ αλάκεζα ζε αληηδξάζεηο πδξφιπζεο θαη 

επαλαπνιπκεξηζκνχ. Δπηπιένλ ε ρξήζε παξαπάλσ πνζφηεηαο λεξνχ ζα απμήζεη ην 

θφζηνο ηεο δηεξγαζίαο. Η αλαινγία βηνκάδαο / λεξνχ επεξεάδεη ηελ ζχζηαζε θαη 

ζπλεπψο ηελ πνηφηεηα ηνπ βηνθαπζίκνπ, αξά θαη ηελ ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ πνπ ζα 

εκπεξηέρεη θάζε θνξά. ην παξαθάησ δηάγξακκα απνηππψλεηαη ε ζπλνιηθή επίδξαζε 

ηεο αλαινγίαο βηνκάδαο / λεξνχ ζηε απφδνζε ζηα πξντφληα ηεο πδξνζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο βηνκάδαο.  

 

 
Δηθ.2 Ζ Δπίδξαζε αλαινγίαο Βηνκάδαο/Νεξνύ ζην H.T.L [43]   
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1.2.6.6 Δπίδξαζε ηνπ είδνπο ησλ θαηαιπηψλ  

 

Η ρξήζε θαηαιπηψλ κπνξεί λα κεηψζεη ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε αληίδξαζεο, λα 

εληζρχζεη ηνλ ξπζκφ αληίδξαζεο, λα αλαζηείιεη θαη λα πεξηνξίζεη δεπηεξεχνπζεο 

αληηδξάζεηο, λα κεηψζεη ηελ πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ ζηεξενχ παξαπξντφληνο θαη 

λα απμήζεη ηελ απφδνζε ζε βηνθαχζηκν. Οη θχξηνη θαηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε είλαη ηφζν νκνγελείο φζν θαη εηεξνγελείο θαηαιχηεο. 

Οη νκνγελείο θαηαιχηεο απνηεινχληαη απφ αιθαιηθνχο θαη φμηλνπο θαηαιχηεο, νη 

νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε βηνκάδαο. 

Φσζθνξηθφ, κπξκεθηθφ, νμηθφ, ππεξρισξηθφ, πδξνρισξηθφ θαζψο θαη ηα ζεηηθά νμέα 

ζεσξνχληαη ζπλήζσο θαηάιιεινη θαηαιχηεο γηα πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε βηνκάδαο. 

Καηά ηελ δηεξγαζία απηή ην κπξκεθηθφ θαη ην νμηθφ νμχ, αιιά θαη άιια αζζελή νμέα 

πξνηηκψληαη λα είλαη δηαιχηεο γηα ηελ βηνκάδα παξά θαηαιχηεο νδεγψληαο ζην 

ζρεκαηηζκφ βηναξγνχ κε πςειήπεξηεθηηθφηεηα ζε νμπγφλν. Αλ θαη ηα ηζρπξά νμέα 

είλαη απνηειεζκαηηθνί θαηαιχηεο γηα ηε δηεξγαζία, ε πςειή δηαβξσηηθφηεηα ηνπο 

παξεκπνδίδεη ζνβαξά βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ηνπο. Οη αιθαιηθνί θαηαιχηεο 

ζεσξνχληαη κηα θαιχηεξε ιχζε γηα ηελ θαηάιπζε ηεο δηεξγαζίαο, εηδηθφηεξα ππφ ηε 

κνξθή αιθαιηθψλ αιάησλ φπσο Na2CO3, K2CO3, NaOH ή KOH [45]. Η ρξήζε 

αιθαιηθνχ θαηαιχηε πξνσζεί απνηειεζκαηηθά ηελ ελίζρπζε ηεο απφδνζεο ζε βηναξγφ 

θαη ηε κείσζε ηεο πνζφηεηαο ηεο αλζξαθηθήο ηέθξαο πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηε δηεξγαζία. 

Οη αιθαιηθνί θαηαιχηεο κπνξνχλ λα αλαζηείινπλ ηελ αθπδάησζε ησλ βηνκνξηψλ θαη 

λα πξνσζήζεη ηεο δηαδηθαζία ηεο απνθαξβνμπιηψζεο ιφγσ ηνπ πςεινχ pH πνπ 

δηακνξθψλεη ζηελ πδαηηθή θάζε θαη εληζρχζνπλ ην ζρεκαηηζκφ πδξνγφλνπ (Η2) ην 

νπνίν κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ ζεξκνγφλν δχλακε θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ βηναξγνχ 

θαπζίκνπ. Άξα ε πξνζζήθε θαηάιιεινπ θαηαιχηε κπνξεί λα εληζρχζεη ηελ 

εθιεθηηθφηεηα ζε βηνθαχζηκν. Οη εηεξνγελείο θαηαιχηεο είλαηθπξίσο κεηαιιηθνί 

θαηαιχηεο. Σέηνηνη θαηαιχηεο είλαη ην παιιάδην (Pd), ν ιεπθφρξπζνο (Pt), ην ληθέιην 

(Ni), ην ξνπζήλην (Ru), ην θνβάιηην (Co) θαη ν κφιπβδνο (Mo). Γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απηνί νη κεηαιιηθνί θαηαιχηεο ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδνληαη 

απφSiO2, Al2O3 θαη δεφιηζν. Οη εηεξνγελείο θαηαιχηεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θπξίσο 

ζηελ αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο. Αξθεηά κεηνλεθηήκαηα ηνπο φπσο ν δειεηεξηαζκφο ή 

νη πεξηνξηζκνί ζηεο δηάρπζε ησλ ελδνζσκαηηδίσλ έρνπλ πεξηνξίζεη ηελ εθαξκνγή 

ηνπο.  

 

1.2.6.7 Δπίδξαζε ηεο πίεζεο  

 

Καηά ηελ δηεξγαζία πδξνζεξκηθήο ξεπζηνπνίεζεο βηνκάδαο ε πςειή ηηκή ηεο πίεζεο 

δηαηεξεί ην λεξφ ζε πγξή θάζε θάησ απφ ππνθξίζηκεο ή ππεξθξίζηκεο ζπλζήθεο, 

απνθεχγνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ ζα απαηηνχληαλ γηα 
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ηελ αιιαγή ζηελ αέξηα θάζε. Η πίεζε επίζεο ειέγρεη ηνλ ξπζκφ πδξφιπζεο θαη 

δηάιπζεο ηεο βηνκάδαο θαη νη πςειή πίεζε εληζρχεη ηελ απνζχλζεζε θαη ηε δηάιπζε 

ηεο βηνκάδαο [46]. Ωζηφζν ε επίδξαζε ηεο πίεζεο ζηελ απφδνζε ζε βηναξγφ θαχζηκν 

πξαθηηθά ζεσξείηαη ακειεηέα ιφγσ ησλ αζήκαλησλ επηπηψζεσλ πνπ έρεη ε πίεζε ζηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ λεξνχ ζε ππνθξίζηκεο ζπλζήθεο. Οη ππεξβνιηθά πςειέο ηηκέο πηέζεσλ 

νδεγνχλ ζε ηνπηθέο απμήζεηο ζηε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ κε ζπλέπεηα λα κεηψλεηαη ε 

δηάζπαζε ησλ δεζκψλ άλζξαθα- άλζξαθα ( C - Cbonds) ζηε βηνκάδα. πκπεξαζκαηηθά 

κπνξεί λα εηπσζεί φηη ε πςειή ηηκή πίεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε κηα πςειή ηηκή 

ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο πνζφηεηαο  ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ 

βηνθαπζίκνπ ιφγσ ηεο ππνινγίζηκεο κεηαηξνπήο ησλ ελδηάκεζσλ ζε ζηεξεφ 

ππφιεηκκα, ελψ ρακειέο ηηκέο πηέζεσλ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζηε κεησκέλε απφδνζε 

ζε βηναξγφ ιφγσ ησλ κε-νινθιεξσκέλσλ αληηδξάζεσλ.  

 

1.2.6.8 Δπίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη αληηδξάζεηο  

 

Η αηκφζθαηξα απηή ή θαιχηεξα ην πεξηβάιινλ αληίδξαζεο αλαθέξεηαη θπξίσο ζηελ 

εηζαγσγή αεξηψλ φπσο πδξνγφλν (H2) θαη κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO). Η εηζαγσγή 

ηέηνησλ αεξίσλ κπνξεί λα ζηαζεξνπνηήζεη θαηαθεξκαηηζκέλα πξντφληα ηεο 

πδξνζεξκηθήο ξεπζηνπνίεζεο απνθεχγνληαο έηζη ηελ ζπκπχθλσζε ηνπο, ηνλ 

ζρεκαηηζκφ θαηλνιηθψλ δαθηπιίσλ θαη ηνλ επαλαπνιπκεξηζκφ ησλ ειεχζεξσλ θαη 

δξαζηηθψλ ξηδψλ, κεηψλνληαο έηζη ηνλ ζρεκαηηζκφ ππνιείκκαηνο αλζξαθηθήο ηέθξαο, 

εληζρχνληαο έηζη ηελ απφδνζε θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ βηναξγφ [47]. Η 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ αεξηψλ απηψλ ζηελ επηθάλεηα ησλ εηεξνγελψλ θαηαιπηψλ 

κπνξεί λα απμήζεη ηελ πηζαλφηεηα αληίδξαζεο απηψλ κε ειεχζεξεο ξίδεο θαη λα 

πεξηνξίζεη ηνλ επαλαπνιπκεξηζκφ ησλ κηθξψλ κνξίσλ, απμάλνληαο θαη’ απηφλ ηνλ 

ηξφπν ηεο απφδνζε ζε βηναξγφ πξντφλ.  

 

1.2.6.9 Δπίδξαζε άιισλ παξαγφλησλ 

 

 Δπηπιένλ ησλ θχξησλ παξαγφλησλ επίδξαζεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ππάξρνπλ 

θαη αξθεηνί δεπηεξεχνληεο παξάγνληεο φπσο ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ή ηα κέζα 

εθρχιηζεο. Μηα κείσζε ζην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ νδεγεί ζε βειηίσζε ηεο 

απφδνζεο ζε βηνθαχζηκν θαη ζηε κείσζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ ζηεξενχ ππνιείκκαηνο. 

Ωζηφζν ε επεμεξγαζία πνπ ρξεηάδεηαη λα ππνζηεί ε βηνκάδα γηα ηελ κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ νξηζκέλεο θνξέο απαηηεί πςειή ηερλνινγία θαη ζπλεπάγεηαη 

επηπιένλ θφζηνο θαη ε επίδξαζε ηεο ζηελ πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε δελ είλαη 

απνιχησο δηαθξηηή. Έλα κέγεζνο ζσκαηηδίσλ κεηαμχ 4 θαη 10 mm ζεσξείηαη σο ε 

βέιηηζηε δηάζηαζε γηα πδξνζεξκηθέο δηεξγαζίεο [48]. ε κηα δηεξγαζία πδξνζεξκηθήο 

ξεπζηνπνίεζεο ρξεηάδεηαη πάληα λα δηαρσξίδεηαη ην βηναξγφ θαχζηκν απφ ηελ πδαηηθή 

θάζε θαη ζηελ ζπλέρεηα λα δηαρσξηζηεί απφ απηήλ ην ζηεξεφ ππφιεηκκα. πλήζσο γηα 
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ηνπο δηαρσξηζκνχο απηνχο γίλεηαη ρξήζε νξγαληθψλ φπσο ην δίρισξνκεζάλην, ην 

ρισξνθφξκην, ην εμάλην θαη ε αθεηφλε δηαιπηψλ αιιά θαη θπζηθέο κέζνδνη πνπ δελ 

απαηηνχλ ηελ ρξήζε ηνπο φπσο ε δηαδηθαζία ηεο θπγνθέληξεζεο. Ωζηφζν είλαη 

ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε ρξήζε δηαιπηψλ γηα δηαρσξηζκνχο απμάλεη ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ηεο δηεξγαζίαο θαη απηφ είλαη έλα ππνινγίζηκν πξφβιεκα ηδηαίηεξα ζηελ 

πεξίπησζε πνπ επεμεξγαδφκαζηε κεγάιεο πνζφηεηεο βηνκάδαο θαη αληίζηνηρα έρνπκε 

παξαγσγή πςειψλ θιαζκάησλ ζε πξνο δηαρσξηζκφ πξντφληα γηαηί ηφηε ζα ρξεηάδνληαη 

πνιχ κεγάιεο πνζφηεηεο απφ ηνλ δηαιχηε. Δπηπιένλ αξθεηά κφξηα απφ ην ειαθξχ 

θιάζκα ηνπ βηνθαπζίκνπ θπξίσο παξαζχξνληαη απφ ηνλ δηαιχηε θαη ζηε ζπλέρεηα 

εμαηκίδνληαη κεηψλνληαο έηζη ηελ πνζφηεηα ηνπ επηζπκεηνχ βηναξγνχ θαπζίκνπ.    

 

1.2.7 Παξαγσγή βηνθαπζίκσλ απφ κηθξνθχθε κέζσ ηεο δηεξγαζίαο  

 

Δπίζεο σο κηα ηέηνηα πεγή ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ηα κηθξνθχθε. 

Σα κηθξνθχθε είλαη κηα εμαηξεηηθά πνηθίιε νκάδα επθαξησηηθψλ νξγαληζκψλ πνπ 

επδνθηκνχλ ζε έλα επξχ θάζκα νηθνηφπσλ. Δίλαη ηαρέσο αλαπηπζζφκελνη 

κηθξννξγαληζκνί θαη κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζε δηάθνξεο πεγέο λεξνχ, φπσο ην γιπθφ 

λεξφ, ην ζαιαζζηλφ, ηα ιχκαηα θαη ην πθάικπξν λεξφ. Δίλαη βηνκεραληθά πνιχηηκνη, 

ηδηαίηεξα σο ηξνθνδνζία γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ. Σα κηθξνθχθε είλαη επίζεο 

ηθαλά λα ζπζζσξεχνπλ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο εληφο ησλ θπηηάξσλ 

ηνπο, ην γεγνλφο  απηφ ηα θαζηζηά σο κηα θαηάιιειε πξψηε χιε γηα βηνθαχζηκα. Ο 

πδαηάλζξαθαο πνπ ζπληίζεηαη απφ κηθξνθχθε είλαη ζπλήζσο κε ηε κνξθή ακχινπ, 

απνπζία ιηγλίλεο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά απηά θαιχηεξε πξψηε χιε γηα παξαγσγή 

βηνθαπζίκσλ απφ ηελ ιίγληλνθπηηαξηλνχρα κάδα. Ωζηφζν, ππάξρνπλ αθφκε δηάθνξνη 

βηνινγηθνί πεξηνξηζκνί θαη πεξηνξηζκνί ηνπ ζπζηήκαηνο θαιιηέξγεηαο πνπ έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηελ ρακειή παξαγσγηθφηεηα θαιιηεξγεηψλ κηθξνθπθψλ. Με ηελ πξφνδν 

φκσο ηεο κνξηαθήο βηνινγίαο θαη ηεο κεραληθήο, νη πεξηνξηζκνί απηνί κπνξνχλ πιένλ λα 

θαηαλνεζνχλ θαιχηεξα θαη λα αξζνχλ κέζσ πξνζεγγίζεσλ κε ηελ ζπλδξνκή ηεο  

γελεηηθήο κεραληθήο θαη κε βειηίσζε ζην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο θαιιηέξγεηαο. 

Αλακέλεηαη φηη απηέο νη βηνηερλνινγηθέο πξφνδνη δχλαηαη λα απμήζνπλ ηελ 

παξαγσγηθφηεηα ησλ θαιιηεξγεηψλ κηθξνθπθψλ θαη λα κεηακνξθψζνπλ ηελ ηερλνινγία 

θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ ζε κηα βηψζηκε βηνκεραλία κε πεξηβαιινληηθά θαη θνηλσληθά 

νθέιε.  

 

1.2.8 Λπκαηνιάζπε σο Σξνθνδνζία ζηε Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο 

 

Η πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία (HydrothermalLiquefaction - HTL) είλαη κηα αξθεηά 

ππνζρφκελε ηερλνινγία ηφζν γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ φζν θαη γηα ηελ δηαρείξηζε 

θαη επεμεξγαζία ιπκαηνιάζπεο. Η ζχγρξνλε επηζηήκε επηδηψθεη λα αληηιακβάλεηαη ηα 

πγξά ιχκαηα πεξηζζφηεξν σο κηα πεγή γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θαη ρξήζηκσλ 
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ρεκηθψλ πξψησλ πιψλ παξά σο έλα απφβιεην. Η κεηαηξνπή ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ ζε 

ελεξγεηαθά πξντφληα κε θηιηθέο ζην πεξηβάιινλ δηαδηθαζίεο κεηαηξνπήο θαη κε 

ηαπηφρξνλε αλάθηεζε ελέξγεηαο θαη πεξηβαιινληηθά νθέιε θξίλεηαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. 

Ωο ηξνθνδνζία γηα ηελ δηεξγαζία πδξνζεξκηθήο ξεπζηνπνίεζεο (H.T.L) 

επηιέγoληαηαπφβιεηα ηιχνο απφ ηε κνλάδα επεμεξγαζίαο αζηηθψλ ιπκάησλ ηα νπνία 

έρνπλ ππνζηεί πξσηνβάζκηα επεμεξγαζία. Σν ρακειφ μεξφ πεξηερφκελν(DryMatter) ηεο 

ιπκαηνιάζπεο, ζπλήζσο απφ 5% έσο 8%, δελ απνηειεί βέιηηζηε επηινγή γηα ηελ 

δηεξγαζία ζε φξνπο ελεξγεηαθήο απφδνζεο, θαζψο ππάξρεη πεξίζζεηα λεξνχ πνπ 

ρξεηάδεηαη λα ζεξκαλζεί θαη λα αληιεζεί, θαη ηεο απφδνζεο ζε βηνθαχζηκν. Ωζηφζν γηα 

πεηξακαηηθνχο ζθνπνχο δηεμάγνληαη πεηξάκαηα αθφκε θαη κε ηφζεο ρακειέο ηηκέο μεξνχ 

πεξηερνκέλνπ θαζψο είλαη αξθεηά δχζθνιν λα αθπδαησζνχλ ηέηνηεο κεγάιεο πνζφηεηεο 

ιπκαηνιάζπεο ζε πην θαηάιιειεο ηηκέο πεξηεθηηθφηεηαο μεξήο νπζίαο, δειαδή 15% κε 

20%, ζπλήζσο φζν πςειφηεξεο είλαη απηέο νη ηηκέο απμάλεηαη αληίζηνηρα ε απφδνζε ηεο 

δηεξγαζίαο ζηελ παξαγσγή βηνθαπζίκνπ. Η εηζαγσγή ηνπ πνιηνχ ιπκαηνιάζπεο ζηε 

δηεξγαζία δελ απαηηεί θάπνηα πξνεπεμεξγαζία αιιά νχηε θαη ηελ ρξήζε θαηαιχηε. Η 

ζεξκηθή απνηθνδφκεζε ηεο ιπκαηνιάζπεο κπνξεί λα κεηαηξέςεη ην εζσηεξηθφ ελεξγεηαθφ 

ηεο πεξηερφκελν ζε κηα ρξήζηκε πεγή ελέξγεηαο. Γηα ην ζθνπφ απηφ πξνο ην παξφλ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί θπξίσο δχν ηερληθέο, ε ππξφιπζε ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θαη ε απεπζείαο 

ζεξκνρεκηθή πγξνπνίεζε, νη δχν παξαπάλσ ηερλνινγίεο απνηεινχλ ηηο δεκνθηιέζηεξεο 

κεζφδνπο γηα απνηειεζκαηηθή αλάθηεζε βηνθαπζίκσλ απφ ιχκαηα[25]. Η δεχηεξε 

ηερληθή θαηέρεη έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ζε ζχγθξηζε κε ηελ πξψηε θαζψο δελ 

απαηηείηαη πιήξεο μήξαλζε ηεο ηξνθνδνζίαο ε νπνία θπζηθά απαηηεί κεγάια πνζά 

εμσηεξηθήο ελέξγεηαο. 

 

Πίλ.1 ηνηρεηαθή Αλάιπζε Πξσηνγελνύο Λπκαηνιάζπεο 

( * Τπνινγηζκέλν κέζσ ηύπνπ δηαθνξάο) 

 

 

 

Υαξαθηεξηζηηθά Πξσηνγελνύο  Λπκαηνιάζπεο  

ηνηρείν Wt (%) 

C                                            46.5 

H 6.1 

N 3.3 

S 0.4 

O* 31.2 

P 0.7 

Ash  12.5 

HHV (MJ/Kg)  19.8 
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1.2.9 Υξήζε βνεζεηηθψλ θίιηξσλ θπηηθήο βηνκάδαο γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ μεξνχ 

πεξηερνκέλνπ (DryMatter) πξσηνγελνχο ιπκαηνιάζπεο 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε νη ρακειέο ηηκέο μεξνχ πεξηερνκέλνπ ηεο ιπκαηνιάζπεο 

απνηεινχλ πξφβιεκα γηα ηελ απεπζείαο αμηνπνίεζε ηεο ζηε δηεξγαζία αθνχ απμάλνπλ ηηο 

ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηεο θαη κεηψλνπλ ηελ απφδνζε ηεο ζε βηνθαχζηκν. Γη’ απηφ ην 

ιφγν επηιέγεηαη σο ιχζε λα κελ γίλεη απεπζείαο ρξήζε ηεο ιπκαηνιάζπεο σο ηξνθνδνζία 

αιιά λα δηέιζεη πξψηα κέζα απφ θάπνηα θαηάιιεια θαηεξγαζκέλα θίιηξα θπηηθήο 

βηνκάδαο θαη ζηε ζπλέρεηα λα γίλεη ρξήζε ησλ θίιηξσλ απηψλ σο ηξνθνδνζία. Ο 

ζπλδπαζκφο απηφο βηνκάδαο  θαη ιπκαηνιάζπεο κπνξεί λα απμήζεη ην μεξφ πεξηερφκελν 

ηεο ηξνθνδνζίαο ζε ηηκή κέρξη θαη 25% απφ 5% πνπ έρεη ε πξσηνγελψο επεμεξγαζκέλε 

ιπκαηνιάζπε [26]. ε κηα πξφζθαηε ηερλννηθνλνκηθή αλάιπζε εθηηκάηαη πσο κηα 

αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 12 % έσο 20% ζηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηε ιπκαηνιάζπε 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κηα κείσζε κέρξη θαη 30% ζηελ ηηκή ηνπ βηνθαπζίκνπ πνπ ζα 

παξαρζεί κέζσ ηεο δηεξγαζίαο θαη θαηαηάζζνληαο ηελ πην αληαγσληζηηθή πξνο ηε 

ζπκβαηηθή δηχιηζε [27]. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε κνλάδεο ζπλερνχο έξγνπ ε αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηάο ζηεξεψλ ζηελ ηξνθνδνζία επεξεάδεη ζεηηθά ηελ απφδνζε ζε βηνθαχζηκν 

[28], επηπξνζζέησο θάλεη ηελ κνλάδα πην απνδνηηθή ελεξγεηαθά θαζψο κεηψλεηαη ε 

πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ ρξεηάδεηαη λα ζεξκαλζεί θαη λα αληιεζεί, νπφηε κεηψλεηαη θαη ην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο κνλάδαο [27]. Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ θίιηξσλ βηνκάδαο 

επηιέγνληαη ληθάδεο πεχθνπ (ζσκαηίδηα 2-12 mm), ζθφλε απφ αιεζκέλν πεχθν 

(ζσκαηίδηα 0.2-3 mm) θαη ζθφλε ηηηάο πνπ πξνήιζεαπφ εθβνιή(ζσκαηίδηα 0,1-8 mm). 

Καηά ηελ δηαδηθαζία ηνπ θηιηξαξίζκαηνο ην είδνο ηεο θπηηθήο βηνκάδαο δελ είρε θάπνηα 

επίδξαζε, ζε αληίζεζε κε ηελ ηχπν ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ηεο θπηηθήο βηνκάδαο ν νπνίνο 

έρεη κηα επίδξαζε ζην θηιηξάξηζκα [26]. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πξάγκαηη έδεημαλ 

φηη ν ζπλδπαζκφο βηνκάδα ιπκαηνιάζπεο γηα αμηνπνίεζε κε πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε 

έρεη  σο απνηέιεζκα κηα αλάθηεζε ελέξγεηαο 75% απφ 47% ζηε βηνκάδα θαη 67% ζηε 

ιπκαηνιάζπε μερσξηζηά [26]. Δπίζεο παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

άλζξαθα απφ 70% ζε 73,8%  θαη πδξνγφλνπ απφ 7% ζε 9,8% ζην παξαγφκελν βηναξγφ 

θαχζηκν [26].       

1.2.10 Ο θξίζηκνο ξφινο ηνπ λεξνχ ζηελ δηεξγαζία 

 

Η ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηελ επεμεξγαζία ηεο βηνκάδαο κε πδξνζεξκηθή 

ξεπζηνπνίεζε (HydrothermalLiquefaction). Η δηεξγαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο απφ 280˚Cέσο 380˚C ή θαη παξαπάλσ θαη πηέζεηο απφ 10 MPa κέρξη 25 

MPa [8]. ε απηέο ηηο ζπλζήθεο ην λεξφ βξίζθεηαη ζηελ πγξή θάζε θαη έρεη νξηζκέλεο 

αξθεηά δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο απφ απηέο πνπ έρεη ζε ζπλήζεηο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζία 

έσο 100˚C. Η παξνπζία ηνπ λεξνχ ,ζηνλ πνιηφ βηνκάδαο πνπ εηζάγεηαη ζηε δηεξγαζία έρεη 

ηξηπιή δξάζε. Γξα ηαπηνρξφλσο σο δηαιχηεο, ζπκκεηέρεη ζηηο αληηδξάζεηο σο αληηδξψλ 

θαη έρεη θαη ηνλ ξφιν ηνπ θαηαιχηε γηα λα απνζπλζέζεη ηηο πνιχπινθεο νξγαληθέο ελψζεηο 

κε πδξφιπζε. Σν λεξφ κεηαμχ ησλ ζεξκνθξαζηψλ 100˚C θαη 360˚C θαη πίεζε κέρξη 220 

bar νξίδεηαη σο ππνθξίζηκν, θαη είλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο δηαιχηεο ηφζν γηα πνιηθέο 
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φζν θαη κε-πνιηθέο ελψζεηο [9]. Η επειημία ηνπ απηή σο δηαιχηεο ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ξπζκηδφκελε πνιηθφηεηα ηνπ ππνθξίζηκνπ λεξνχ, ε νπνία εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία. Η πνιηθφηεηα ηνπ λεξνχ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηεο δηειεθηξηθήο 

ζηαζεξάο. Καζψο ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη ζε ηηκέο άλσ ησλ 100˚C ε δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά παίξλεη ηηκέο παξφκνηεο κε απηέο νξγαληθψλ δηαιπηψλ, φπσο ην DMSO ζε 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 

 

Δηθ.3 ύγθξηζε Σηκώλ Γηειεθηξηθήο ηαζεξάο Νεξνύ κε Απηέο Οξγαληθώλ Γηαιπηώλ ε πλζήθεο 

Πεξηβάιινληνο [10] 

 

 Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαηεξείηαη κείσζε ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ. Σν γεγνλφο 

απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δηαιπηφηεηαο ησλ κε-πνιηθψλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ θαη ηελ κείσζε ηεο δηαιπηφηεηαο ησλ πνιηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ [11]. 

Δπηπιένλ ε δηάζηαζε ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ ζηα ηφληα ηνπ Η
+
 θαη ΟΗ

-
 απμάλεηαη 

δξακαηηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο [24]. Όζν γηα ηελ επίδξαζε ηεο πίεζεο 

κπνξεί λα εηπσζεί φηη ππάξρεη, έζησ θαη κηθξή, αχμεζε ηεο δηάζηαζεο ησλ κνξίσλ ηνπ 

λεξνχ [12]. Οη δξακαηηθέο αιιαγέο ηφζν ζηηο θπζηθέο φζν θαη ζηηο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

λεξνχ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππνδεηθλχνπλ ηε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο 

νξγαληθψλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Οξηζκέλεο θαηεγνξίεο νξγαληθψλ κνξίσλ ζηε βηνκάδα 

απνδείρζεθαλ πνιχ επαίζζεηεο ζηελ επίδξαζε ηνπ λεξνχ.Σν ππέξζεξκν λεξφ δξα σο 

αληηδξψλ θαη θαηαιχηεο πνπ  πηζαλψο δεκηνπξγεί κηα δεχηεξε νδφ γηα ηνλ θαηαξξάθηε 

ησλ κνξηαθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ πνπ νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ βηναξγνχ θαπζίκνπ. ε 

απηή ηε δηαδξνκή, ην λεξφ πξνθαιεί ηελ απνζχλζεζε θαη ηελ αλακφξθσζε ηνπ νξγαληθνχ 

πιηθνχ, κε ηελ πξνζζήθε Η
+
  ζηνλ αλνηθηφ δεζκφ άλζξαθα, ζε κνξηαθά ζξαχζκαηα πνπ 

ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπνληαη ζε πδξνγνλάλζξαθεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ζεξκφ λεξφ 

γίλεηαη θαηαιχηεο γηα κηα ζεηξά ηνληηθψλ αληηδξάζεσλ. Η φμηλε θαη βαζηθή θχζε ηνπ 
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ζεξκνχ λεξνχ, ζπλ ηελ ζεξκφηεηα, νδεγεί ζηελ πξαγκαηνπνίεζε απηνχ ηνπ θαηαξξάθηε 

αληηδξάζεσλ. Γηα παξάδεηγκα ην λεξφ κπνξεί αξρηθά λα ιεηηνπξγήζεη σο βάζε 

ξνθαλίδνληαο νξηζκέλνπο νξγαληθνχο δεζκνχο ζηε βηνκάδα. Καζψο ηα λέα κνξηαθά 

ζξαχζκαηα δεκηνπξγνχλ θαη ηξνπνπνηνχλ ην πεξηβάιινλ αληίδξαζεο, ην λεξφ κπνξεί λα 

αιιάμεη ηνλ θαηαιπηηθφ ραξαθηήξα ηνπ. Μπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο νμχ, επηηαρχλνληαο 

δηάθνξεο αληηδξάζεηο. Σα πξνθχπηνληα πξντφληα πξνζβάιινπλ ηκήκαηα ησλ ππνινίπσλ 

κνξίσλ, επηηαρχλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν πεξαηηέξσ ηελ απνζχλζεζε ηεο βηνκάδαο ζε 

ρξήζηκα πξντφληα [24]. ηνλ ζπγθεθξηκέλν πηινηηθφ αληηδξαζηήξα κεγάιεο θιίκαθαο 

ζηνλ νπνίν δηεμήρζεζαλ ηα πεηξάκαηα ην πξντφλ, βίν-αξγφ θαχζηκν, εμέξρεηαη απφ ηελ 

δηάηαμε παξνπζία λεξνχ. ηε ζπλέρεηα ζπιιέγεηαη ζε θσληθφ θχιηλδξν φπνπ ην λεξφ 

θαζηδάλεη θαη ην επηζπκεηφ πξντφλ επηπιέεη. Έηζη ην λεξφ δηαρσξίδεηαη απφ ην βίν-αξγφ 

θαη ζπιιέγεηαη ζε έλα θαηάιιειν δνρείν. Σν λεξφ απηφ αλαθπθιψλεηαη θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνθαηεξγαζία θαη θαηάιιειε πξνεηνηκαζία ηεο πξψηεο χιεο 

γηα κειινληηθή ρξήζε ζηελ δηάηαμε. Η δηαδηθαζία απηή ηεο αλαθχθισζεο έρεη δνθηκαζηεί 

κέρξη θαη επηά (7) θνξέο θαη δηάθνξεο αλαιχζεηο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θάζε θνξά ζην 

αλαθπθιψκελν λεξφ γηα λα κειεηεζνχλ νη ηδηφηεηεο ηνπ. Με ηελ αλαθχθισζε ηνπ λεξνχ 

θαζ’ απηφλ ηνλ ηξφπν κεηψλεηαη ε πνζφηεηα θξέζθνπ λεξνχ πνπ απαηηείηαη θάζε θνξά γηα 

ηελ πξνεπεμεξγαζία ηεο βηνκάδαο γηα ηελ εηζαγσγή ηεο ζην ζχζηεκα θαη ηελ πεξαηηέξσ 

κεηαηξνπή απηήο ζε βηνθαχζηκα, γεγνλφο πνπ ζπκβάιιεη ζηελ ελίζρπζε ηεο βησζηκφηεηαο 

ηεο δηεξγαζίαο.  

 

Δηθ.4 Γηάγξακκα Φάζεο Νεξνύ [7] 

 

1.2.11 Καηαιχηεο ζηε δηεξγαζία 

 

Δάλ θαη ην λεξφ δξα ζαλ θαηαιχηεο ζηηο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη, θαη άιινη 

θαηαιχηεο πξνζηίζεληαη ζην αληηδξψλ ζχζηεκα γηα λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηελ απφδνζε 
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ηεο. Έρεη βξεζεί φηη ε ρξήζε βάζεσλ, αιθαιηθψλ θαη νπδέηεξσλ αιάησλ ζπκβάιιεη ζηελ 

απνζχλζεζε ηεο ιηγλνθπηηαξηλνχραο βηνκάδαο [21-22]. Καηαιχηεο πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα απηφ ηνλ ζθνπφ είλαη δηαιπηέο ζην λεξφ αλφξγαλεο ελψζεηο θαη 

άιαηα, φπσο ην πδξνμείδην ηνπ θαιίνπ (KOH) θαη ηνπ λαηξίνπ (NaOH), ην αλζξαθηθφ 

λάηξην (Na2CO3) θαη ην αλζξαθηθφ θάιην (K2CO3). Δπίζεο έρνπλ δνθηκαζζεί σο 

θαηαιχηεο θαη δηάθνξα κέηαιια κεηάπησζεο φπσο ην ληθέιην (Ni) θαη ν ιεπθφρξπζνο 

(Pt). Η πξνζζήθε απηψλ ησλ θαηαιπηψλ είλαη δπλαηφλ λα νδεγήζεη ζε κηα αχμεζε ζηελ 

απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο ηάμεο έσο θαη 20% ή θαη αθφκε κεγαιχηεξε, εμ ‘αηηίαο ηεο 

αχμεζεο ηεο θαηαιπηηθήο κεηαηξνπήο ησλ πδαηαλζξάθσλ, ηεο θπηηαξίλεο θαη ησλ 

πξσηετλψλ ζε βίν-αξγφ θαχζηκν. Απηή ε ηθαλφηεηα ησλ θαηαιπηψλ γηα κεηαηξνπή ησλ 

βηνπιηθψλ ζε βηνθαχζηκα, δίλεη ηελ δπλαηφηεηα γηα γηα λα δηεπξπλζεί ε βάζε ησλ πιηθψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ηξνθνδνζία γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ [14]. Δπίζεο νη 

θαηαιχηεο δξνπλ ζαλ ξπζκηζηηθνί παξάγνληεο γηα ην pH ηεο δηεξγαζίαο πνπ ειέγρνπλ ηηο 

απνθιίζεηο ζην pH κεηψλνληαο έηζη αληηδξάζεηο απνζχλζεζεο πνπ θαηαιχνληαη απφ φμηλν 

πεξηβάιινλ θαη νδεγνχλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ αλζξαθηθήο ηέθξαο θαη επλνψληαο ρξήζηκεο 

αληηδξάζεηο φπσο ζπκπχθλσζε αιδνιψλ. Με βάζε πεηξάκαηα πνπ έρνπλ ήδε δηεμαρζεί 

θαη ιακβάλνληαο ππφςηλ ηελ απφδνζε ζε βηνθαχζηκν θαζψο θαη ηε κεηαηξνπή νη 

θαηαιχηεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ κε βάζε ηελ ζπγθεθξηκέλε ζεηξά δξαζηηθφηεηαο : 

K2CO3>KOH>Na2CO3>NaOH [23].  

1.3 Τδξνζεξκηθή Δπεμεξγαζία ήκεξα  

1.3.1 Γηαζέζηκεο Μνλάδεο Τδξνζεξκηθήο Δπεμεξγαζίαο αλά ηνλ Κφζκν  

 

 Σα ηειεπηαία ρξφληα ππάξρεη απμεκέλν ελδηαθέξνλ θαη εληαηηθφηεξε έξεπλα γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή κνλάδσλ πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο κεγάιεο θιίκαθαο, 

πξνζπάζεηα δειαδή γηα θιηκάθσζε απφ ηνπο εξγαζηεξηαθνχο αληηδξαζηήξεο 

δηαιείπνληνο έξγνπ ζε κνλάδεο πηινηηθήο θιίκαθαο νη νπνίεο ζα έρνπλ ζπλερή ιεηηνπξγία. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ηα ηειεπηαία 5 ρξφληα έλαο αξηζκφο εξεπλεηηθψλ νκάδσλ αλά ηνλ 

θφζκν αλαπηχμεη θαη έρεη επηδείμεη ηέηνηεο κνλάδεο ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. Σν Δζληθφ 

Δξγαζηήξην Βνξεηνδπηηθνχ Δηξεληθνχ ζηηο Η.Π.Α (PacificNorthwestNationalLaboratory 

(PNNL),USA) δεκηνχξγεζε κηα κνλάδα ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο ε νπνία ζπλδπάδεη ηε 

ιεηηνπξγία ελφο αληηδξαζηήξα αλαδεπφκελεο δεμακελήο ζπλερνχο ξνήο θαη έλαλ 

νξηδφληην ζσιελνεηδή αληηδξαζηήξα [56]. Σν ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία κίθξν-άιγσλ [57], κάθξν-άιγσλ [56], απνξξηκκάησλ 

ηξνθίκσλ [58], ιπκαηνιάζπεο [59] θαη ζηεξεψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί ρψλεπζε [60]. Σα 

θχξηα θνκκάηηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη έλαο νξηδφληηνο πξνζεξκαληήξαο ρσξεηηθφηεηαο 

210 mL, κηα αλαδεπφκελε δεμακελή ρσξεηηθφηεηαο 415 mL  πνπ ιεηηνπξγεί σο 

αληηδξαζηήξαο θαη ζεξκαίλεη ηελ ηξνθνδνζία ζηνπο 350 ˚C, έλαο νξηδφληηνο 

αληηδξαζηήξαο κε ρηηψλην ιαδηνχ ρσξεηηθφηεηαο 300 mL πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δηαηεξεί ηελ ζεξκνθξαζία ηεο ηξνθνδνζίαο θαη έλα θίιηξν εηδηθά θαηαζθεπαζκέλν γηα λα 

ιεηηνπξγεί ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ησλ ζηεξεψλ. Ο ζπλνιηθφο φγθνο ηεο κνλάδαο είλαη πεξίπνπ 1.6 ιίηξα ( 1.6 Liters).  

ην Παλεπηζηήκην ηνπ ίδλευ ηεο Απζηξαιίαο έρνπλ ζρεδηάζεη θαη θαηαζθεπάζεη έλα 

δηαθνξεηηθφ ζχζηεκα πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο [61]. ε απηήλ 

ηελ εθδνρή ε ππφ πίεζε ηξνθνδνζία πξνζεξκαίλεηαη απφ δχν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο 

πξνηνχ εηζέιζεη εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο ζπείξεο  
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αλνμείδσηνπ ράιπβα βπζηζκέλεο ζε κηα ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε. Ο ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη πεξίπνπ 2 ιίηξα (2 Liters). Η κνλάδα έρεη ρξεζηκνπνηήζεη σο 

ηξνθνδνζία άιγε ζε κείγκαηα ηφζν κε λεξφ φζν θαη κε λεξφ ζε ζπλδπαζκφ νξγαληθψλ 

δηαιπηψλ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξνληαη πην πάλσ ε πδξνζεξκηθή 

επεμεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο 350 ˚C πεξίπνπ θαη ζε πίεζε 220 bar, ζε ζπλζήθεο 

δειαδή θάησ απφ ην θξίζηκν ζεκείν ηνπ λεξνχ. Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε 

αθνινπζείηαη ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Άαικπνξγθ ηεο Γαλίαο. ε ζπλεξγαζία κε ηελ 

SteeperEnergy έρεη αλαπηπρζεί έλα ζχζηεκα πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο πνπ ιεηηνπξγεί 

ζε ζπλζήθεο πάλσ απφ ην θξίζηκν ζεκείν ηνπ λεξνχ, δειαδή ζηνπο 400 ˚C θαη 300 bar. Η 

κνλάδα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επεμεξγάδεηαη 30 θηιά ηξνθνδνζίαο αλά ψξα [62].     

Τπάξρνπλ νξηζκέλα αθφκε παξαδείγκαηα κνλάδσλ πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο πνπ είλαη 

είηε ππφ θαηαζθεπή είηε ζε πιήξε ιεηηνπξγία, αιιά πιεξνθνξίεο γηα ηελ ρσξεηηθφηεηα 

ηνπο, ην ζρεδηαζκφ ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο είλαη πεξηνξηζκέλεο. 

Δηαηξίεο φπσο ε  Licella (NorthSydney, NewSouthWales, Australia), ε SteeperEnergyApS 

(Aalborg, Jutland, Denmark) θαη ε SilvaGreenFuel (Norwegian-SwedishCorporation) 

είλαη νξηζκέλα ηέηνηα παξαδείγκαηα. Η Licella έρεη αλαπηχμεη κηα ηερλνινγία 

θαηαιπηηθήο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο, πνπ νλνκάδεηαη CAT-HTR. Έρεη θαηαζθεπάζεη 

κηα κνλάδα ηθαλή λα επεμεξγάδεηαη 7500 ηφλνπο ηνλ ρξφλν [63]. Η SteeperEnergy έρεη 

αλαπηχμεη κηα ηερλνινγία πνπ νλνκάδεη  Hydrofraction. ε ζπλεξγαζία κε ην 

Παλεπηζηήκην ηνπ Άαικπνξγθ θαη κε εηαίξν ηελ SilvaGreenFuel επηρεηξεί ηελ θαηαζθεπή 

κνλάδαο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ζε βηνκεραληθή θιίκαθα πνπ ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα 

λα επεμεξγάδεηαη 4000 ιίηξσλ βηνκάδαο αλά κέξα [64].  

 

 

 

 

Κεθάιαην 2: Αμηνπνίεζε Τδαηηθνύ Τπνιείκκαηνο - Αλαθύθισζε θαη 

Αλαθπθινθνξία ηεο Τδαηηθήο Φάζεο Τδξνζεξκηθήο Δπεμεξγαζίαο   

 

2.1 Πξνθιήζεηο θαη Πξννπηηθέο 

 

 Η απνδνηηθφηεηα θαη ε αμηνπηζηία ηεο κνλάδαο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο  δνθηκάδεηαη 

απφ κηα ζεηξά πξνθιήζεσλ θαη  εκπεηξηθψλ απνθάζεσλ γηα ηελ αλάπηπμε ελφο 

απνδνηηθνχ ζρεδηαζκνχ. Σέηνηεο πξνθιήζεηο απνηεινχλ ε άθζνλε ρξήζε ελέξγεηαο ζηνλ 

ρεκηθφ αληηδξαζηήξα, ε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα ζην παξαγφκελν βηνθαχζηκν 

απφ ηελ απψιεηα νξγαληθψλ ζηελ πδαηηθή θάζε, έρνπλ θαη σο ζπλέπεηα ηελ παξαγσγή 

αθξηβνχ βηναξγνχ, θαη κηα ζπζηεκαηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε βειηίσζε ηεο πνιππινθφηεηαο 

ρσξίο ππεξβνιηθή εμάξηεζε απφ ηνλ  πεηξακαηηζκφ. Γηα παξάδεηγκα ζε κηα πξφζθαηε 

έξεπλα ζεσξψληαο δεδνκέλν φηη ηα κηθξνάιγε απνηεινχληαη απν πξσηεΐλεο, ιηπίδηα θαη 

πδαηάλζξαθεο ππνινγίδνληαη νη θηλεηηθέο ζηαζεξέο γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ θαζελφο απν 

ηα ηξία ζηνηρεία ηεο ηξνθνδνζίαο ζε βηναξγφ θαη ζηα πξντφληα ηεο πδαηηθήο θάζεο θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζε αέξην. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ απηνί νη ππνινγηζκνί ρξεηάζηεθαλ ηξία 
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δηαθνξεηηθνχ είδνπο θαη ζχζηαζεο κηθξνάιγε θαζψο θαη ε πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία 

ηνπο ζηνπο 250 ˚C,  300 ˚C, 350 ˚C θαη 400 ˚C. Απν ηελ πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία ησλ 

ηξηψλ εηδψλ κίθξνάιγσλ ζε ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο πξνέθπςαλ 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ απφδνζε ζε βηναξγφ, ζε πδαηηθή θάζε θαη αέξην, δεδνκέλα 

βάζε ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη ππνινγηζκνί ησλ επηκέξνπο θηλεηηθψλ 

ζηαζεξψλ. Σα δηαθνξεηηθά είδε βηνκάδαο θαζψο θαη ε επεμεξγαζία ηνπο ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο ζπκβάιινπλ ζηελ δεκηνπξγία ελφο πην γεληθεπκέλνπ θαη φζν ην δπλαηφλ 

πην αμηφπηζηνπ ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ γηα ηξνθνδνζίεο κε παξφκνηα ζχζηαζε. Σν 

κνληέιν ζπζρέηηζεο πνπ πξνηάζεθε απν ηελ παξαπάλσ έξεπλα κπνξεί λα πεξηγξάθεη 

ζπλνπηηθά απν ηελ παξαθάησ εηθφλα.   

 

Δηθ.19 Γίθηπν Αληηδξάζεσλ πνπ Δλζσκαηώλεη ην Βηνρεκηθό Πεξηερόκελν ηεο Σξνθνδνζίαο γηα ηελ 

Τδξνζεξκηθή Δπεμεξγαζία Μίθξνάιγσλ [86] 

 

 Δπίζεο αξθεηά πξνβιήκαηα θαη αζηνρίεο ζηνλ κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ δελ επηηξέπνπλ 

ηελ ζπλερή θαη απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο. Η αδπλακία ηεο κνλάδαο λα δερηεί 

κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο ηξνθνδνζίαο ζέηεη ζαθή φξηα ζηνλ πεηξακαηηζκφ θαη  απνηειεί 

έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα. Οξηζκέλα αθφκε βήκαηα γηα ηελ βειηίσζε ηεο κνλάδαο είλαη 

ε ηνπνζέηεζε εηδηθά ζρεδηαζκέλνπ θίιηξνπ πνπ ζα ζπγθξαηεί ηελ παξαγφκελε ηέθξα 

ζπκβάιινληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζηελ αχμεζε ηεο αλάθηεζεο ελέξγεηαο θαη ζηνλ 

επθνιφηεξν δηαρσξηζκφ βηναξγνχ θαη πδαηηθήο θάζεο. Δθφζνλ θάπνηα απφ ηα παξαπάλσ 

πξναλαθεξζέληα πξνβιήκαηα αληηκεησπηζζνχλ απνηειεζκαηηθά ηφηε ζα κπνξεί λα 

εηπσζεί κε κηα ζρεηηθή αζθάιεηα φηη ε πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε απνηειεί κηα 

ηερλνινγία επεμεξγαζίαο ηεο βηνκάδαο πνπ ζα κπνξεί λα παξάγεη βηνθαχζηκα πνπ αξρηθά 

ζα κπνξνχλ λα αληαγσληζηνχλ θαη κεηέπεηηα λα ππνθαηαζηήζνπλ απνηειεζκαηηθά ηα 

ζπκβαηηθά θαχζηκα θίλεζεο ηφζν ζε απφδνζε φζν θαη ζε ηηκή.      
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2.2 Πνιιαπιή Αλαθύθισζε ηεο Τδαηηθήο Φάζεο ζηελ Τδξνζεξκηθή 

Δπεμεξγαζία 

2.2.1 Λφγνη πνπ θαζηζηνχλ απαξαίηεηε ηελ αλαθχθισζε ηνπ λεξνχ ηεο δηεξγαζίαο  

 

Η πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία είλαη κηα αξθεηά ππνζρφκελε ζεξκνρεκηθή ηερλνινγία γηα 

ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ, πνπ σζηφζν απαηηεί θαη παξάγεη κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ 

δηεξγαζίαο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ ην λεξφ θαηέρεη έλαλ ηδηαίηεξα θξίζηκν 

ξφιν γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο θαη ηελ ρεκεία ηεο δηεξγαζίαο αιιά είλαη θαη 

απαξαίηεην γηα ηελ θαηάιιειε πξνεηνηκαζία ελφο πνιηνχ βηνκάδαο πνπ ζα κπνξεί λα 

αληιεζεί εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ιίγλνθπηηαξηλνχρσλ 

ηξνθνδνζηψλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκφδεηαη κέζνδνο 

πξνεπεμεξγαζίαο γηα ηελ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ε νπνία απαηηεί μεξή 

βηνκάδα. Δπνκέλσο ε ρξήζε θάζε θνξά θξέζθνπ λεξνχ σο κέζν γηα ηηο αληηδξάζεηο ηεο 

δηεξγαζίαο είλαη αλεπηζχκεηε ιφγσ ηνπ επηπιένλ θφζηνπο θαη ηνπ πεξηβαιινληνινγηθνχ 

απνηππψκαηνο πνπ ζα είρε. Γη’ απηφ ην ιφγν ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο πδαηηθήο θάζεο 

απφ ηελ πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία, πνπ νπζηαζηηθά ζεσξείηαη παξαπξντφλ ηεο δηεξγαζίαο, 

ζα πξέπεη λα απνηειεί ην κέζν γηα ηελ θαηάιιειε πξνεηνηκαζία ηεο ηξνθνδνζίαο γηα ηηο 

επφκελεο δηαδνρηθέο ιεηηνπξγίεο ηεο κνλάδαο. πλήζσο νη πιεηνςεθία ησλ ηξνθνδνζηψλ 

γηα ρξήζε ζηε κνλάδα έρνπλ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία κέρξη θαη 50%, νπφηε 

είλαη αλαπφθεπθηε ε παξαγσγή ελφο ξεχκαηνο ππνιείκκαηνο πγξήο θάζεο. Λφγσ ηεο 

πςειψλ ηηκψλ πγξαζίαο ηεο βηνκάδαο ζηελ ηξνθνδνζία δελ είλαη εθηθηφ λα αλαθπθισζεί 

φιε ε πνζφηεηα ηεο πδαηηθήο θάζεο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ κνλάδα, θαζψο ε ηξνθνδνζία 

ζα πξέπεη λα έρεη ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηηκψλ ζε μεξφ πεξηερφκελν, παξφι'απηά φπσο είλαη 

ινγηθφ ε αλαθχθισζε νδεγεί ζε κείσζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ πδαηηθνχ ππνιείκκαηνο ηεο 

δηεξγαζίαο. Σν γεγνλφο απηφ αλακέλεηαη λα έρεη ηφζν νηθνλνκηθά φζν θαη πεξηβαιινληηθά 

νθέιε. Δπηπιένλ ε δηαδηθαζία αλαθχθισζεο ηεο πδαηηθήο θάζεο είλαη αλαγθαία ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο φπνπ ε πγξή θάζε ζα δηαρσξίδεηαη 

θαη ζα επαλαρξεζηκνπνηείηαη δίρσο λα θηιηξάξεηαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηεο θαη γηα ηελ 

δηεξεχλεζε εθαξκνγήο επέθηαζεο ηεο κνλάδαο ζε κεγαιχηεξε βηνκεραληθή θιίκαθα. Με 

ηελ αλαθπθινθνξία ηεο πγξήο θάζεο παξαηείλεηαη ν ρξφλνο παξακνλήο ηνπ αληηδξψληνο 

λεξνχ ζηε δηεξγαζία. πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ είλαη ινγηθφ λα εηπσζεί φηη ε αλαθχθισζε 

ηεο πδαηηθήο θάζεο κηαο κνλάδαο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα 

ηελ βησζηκφηεηα θαη ηελ αληαγσληζηηθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο.  

 

2.2.2 Δπίδξαζε ηεο αλαθχθισζεο ζηε ζχζηαζε ηεο πδαηηθήο θάζεο ηεο δηεξγαζίαο θαζψο 

θαη ζηε δηεξγαζία θαζ’ απηή 

 

Η ηθαλφηεηα ηνπ λεξνχ ηφζν λα πξαγκαηνπνηεί φζν θαη λα θαηαιχεη ηνλ απνπνιπκεξηζκφ θαη 

ηνλ επαλαπνιπκεξηζκφ ηεο θπηηαξίλεο, ηεο εκηθπηηαξίλεο θαη ηεο ιηγλίλεο ζε βηναξγφ 

θαχζηκν, πδαηηθή θάζε, ζηεξεφ ππφιεηκκα θαη αέξην νθείιεηαη ζηηο ηδηφηεηεο πνπ έρεη ζε 

ππνθξίζηκεο θαη ππεξθξίζηκεο ζπλζήθεο  [33]. Η αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο θάζεο κπνξεί 

λα κεηψζεη ηελ θαηαλάισζε θξέζθνπ λεξνχ θαη ην θφζηνο επεμεξγαζίαο ηνπ πδαηηθνχ 

ππνιείκκαηνο πνπ είλαη απαξαίηεην πξνηνχ απηφ απνξξηθζεί ζην πεξηβάιινλ. Όηαλ σο 

ηξνθνδνζία γίλεηαη ρξήζε ιηγλνθπηηαξηλνχραο βηνκάδαο ε πδαηηθή θάζε απνηειείηαη θπξίσο 

απφ ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο νξγαληθά νμέα θαη πνιπφιεο, φπσο ε μπιηηφιε, θαη ιηγφηεξα 
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θαηλνιηθά [34]. πλεπψο ε πνιιαπιή αλαθχθισζε ηεο πδαηηθήο θάζεο ππνηίζεηαη φηη ζα 

επηθέξεη ην ζηαδηαθφ θνξεζκφ απηήο ζηα ζπγθεθξηκέλα κφξηα κε ζηφρν λα επηηεπρζεί 

κείσζε ηεο δηάιπζεο άλζξαθα ζηελ πδαηηθή θάζε απφ ηε βηνκάδα. Δπηπιένλ ε ζπζζψξεπζε 

θαη ε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηέηνησλ νξγαληθψλ κνξίσλ ζηελ πδαηηθή θάζε ηελ 

θαζηζηνχλ ρξήζηκε σο ηξνθνδνζία ζε άιιεο δηεξγαζίεο, φπσο ε πδξνζεξκηθή θαηαιπηηθή 

αεξηνπνίεζε θαη ε αλαεξφβηα ρψλεπζε γηα ηελ παξαγσγή αέξηνπ κεζαλίνπ θαη πδξνγφλνπ 

[55]. Ιδηαίηεξα φηαλ ζηελ ηξνθνδνζία ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξνάιγε, ε ζπζζψξεπζε 

ρξήζηκσλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηελ πδαηηθή θάζε ηελ θαζηζηά θαηάιιειε σο ιίπαζκα 

γηα ηελ θαιιηέξγεηα ηεο ίδηαο ηεο ηξνθνδνζίαο [35].  Η αλάθηεζε ελέξγεηαο ζηε δηεξγαζία 

είλαη κηα εμίζσζε ηεο κεηαμχ ηεο αλψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο 

απφδνζεο αιιά θαη ηεο αλσηέξαο ζεξκνγφλνπ δχλακεο ηνπ βηναξγνχ πξντφληνο. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη ε αλαθχθισζε ηεο πδαηηθήο θάζεο νδεγεί ζε κηα αχμεζε ηεο αλάθηεζεο 

ελέξγεηαο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ ρεκηθή ελέξγεηα ε νπνία πεξλά απφ ηε βηνκάδα ζηελ πδαηηθή 

θάζε ζην πξσηαξρηθφ πείξακα δίρσο αλαθχθισζε, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα είλαη δηαζέζηκε 

ζηε δηεξγαζία ηεο πδξνζεξκηθήο ξεπζηνπνίεζεο ζηα επφκελα πεηξάκαηα πνπ εκπεξηέρνπλ 

αλαθχθισζε θαη κεηαηξέπεηαη ζε θάπνην πνζνζηφ ζε βηναξγφ θαχζηκν απμάλνληαο ηελ 

απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο ζε απηφ [36]. Σν ξεχκα ηεο πδαηηθήο θάζεο δελ παξνπζηάδεη 

ελδηαθέξνλ γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ ζε θαχζηκα κεηαθνξάο ιφγσ ηεο ζπλνιηθήο ρακειήο ηνπ 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε νξγαληθά θαη ην πςειφ πνζνζηφ θαξβνμπιηθψλ νμέσλ πνπ πεξηέρεη. 

Δπηπιένλ κε ηελ αλαθχθισζε ηεο πγξήο θάζεο πξνθχπηεη έλα πην ζπκππθλσκέλν ζηεξεφ 

ππφιεηκκα, ή αιιηψο βηνππφιεηκκα, ζηελ αλαθπθινθνξνχκελε πδαηηθή θάζε. Απηφ ην  

βηνππφιεηκκα είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθφ απφ ην ζηεξεφ ππφιεηκκα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

ππξφιπζε πςειήο ζεξκνθξαζίαο βηνκάδαο. Σν ζηεξεφ ππφιεηκκα απφ πδξνζεξκηθή 

ξεπζηνπνίεζε βηνκάδαο έρεη εμεηαζζεί σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα ηνπ λα αθαηξεί κφιπβδν απφ 

πδαηηθά δηαιχκαηα (Pb). Σν βηνππφιεηκκα πεξηέρεη κεγάιε πνζφηεηα νμπγνλνχρσλ νκάδσλ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ. Οη νμπγνλνχρεο νκάδεο απηέο είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθέο ζηελ 

δέζκεπζε ηνπ κφιπβδνπ θαη κάιηζηα παξαηεξήζεθε φηη δεζκεχνληαη 4.25 mgκφιπβδνπαπφ 

θάζε γξακκάξην βηνππνιείκκαηνο. Τςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο επλννχλ ηελ ηθαλφηεηα 

απνκάθξπλζεο ηνπ κφιπβδνπ πνπ ζεκαίλεη φηη ε πξνζξφθεζε ήηαλ κηα ελδνζεξκηθή 

δηαδηθαζία [54]. 

 

 

 

 

2.2.3 Δπίδξαζε ηεο αλαθπθισκέλεο πδαηηθήο θάζεο ζηελ απφδνζε θαη ηε ζχζηαζε ηνπ βίν-

αξγνχ θαπζίκνπ 

 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη ε αλαθχθισζε ηεο πδαηηθήο θάζεο, κε βάζε θάπνηεο κειέηεο, 

νδεγεί ζε αχμεζε ηεο απφδνζεο ζε βηνθαχζηκν θαη ζην θνξηίν νξγαληθνχ άλζξαθα ζηελ 

πδαηηθή θάζε [34-36]. Μάιηζηα κηα ζεηξά νθηψ αλαθπθιψζεσλ ηεο πδαηηθήο θάζεο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αχμεζε κέρξη θαη 9% πεξίπνπ ηεο απφδνζεο ζην επηζπκεηφ πξντφλ 

ηεο δηεξγαζίαο πνπ είλαη ην βηναξγφ θαχζηκν θαη λα δηπιαζηάζεη ζρεδφλ ηελ αλψηεξε 

ζεξκνγφλν δχλακε απηνχ [34]. Δπηπιένλ κε ηε δηαδηθαζία ηεο αλαθχθισζεο απμάλεηαη 

ζεκαληηθά ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ βηναξγνχ ζε άλζξαθα θαη πδξνγφλν. 

Ωζηφζν έλα κεηνλέθηεκα ηεο αλαθχθισζεο είλαη κηθξή αχμεζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

βηναξγνχ ζε νμπγφλν θαη άδσην, γεγνλφο πνπ δπζρεξαίλεη ηελ κεηέπεηηα 

πδξνγφλνθαηεξγαζία ηνπ θαη απμάλεη ην θφζηνο ηεο, θαζψο απμάλεηαη ε θαηαλάισζε 

πδξνγφλνπ ζε απηή. Η αλαθχθισζε ηεο πδαηηθήο θάζεο ηεο δηεξγαζίαο είλαη απνιχησο 
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απαξαίηεηε ζχκθσλα θαη κε ηερλννηθνλνκηθά ζηνηρεία γηα ηελ παξαγσγή ελφο βηναξγνχ 

ζε κηα ηηκή πνπ ζα κπνξεί λα αληαγσλίδεηαη απηή ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ. Οπζηαζηηθά 

ε αλαθπθινθνξία ηεο πγξήο θάζεο πνπ πξνέξρεηαη απφ ην δηαρσξηζκφ βηναξγνχ πδαηηθήο 

θάζεο ηεο δηεξγαζίαο δελ είλαη κηα απιή αλαθχθισζε αιιά ιεηηνπξγεί ζαλ έλα είδνο 

πξφζζεηνπ πνπ επεξεάδεη ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαη επλνεί ηελ αχμεζε ζηελ κεηαηξνπή 

βηναξγνχ θαπζίκνπ.     

 

2. 3 Αλαβάζκηζε Βηναξγνύ Καπζίκνπ απν Τδξνζεξκηθή Ρεπζηνπνίεζε κε 

Τδξνγνλνθαηεξγαζία 

 

Η πδξνγφλνθαηεξγαζία γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ ζείνπ ζην πεηξέιαην 

είλαη κηα θνηλή θαη θαζηεξσκέλε δηαδηθαζία δηχιηζεο. Σν βηνθαχζηκν πνπ παξάγεηαη απφ 

ηελ ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία κπνξεί λα αλαβαζκηζηεί θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ζπκβαηηθφ θαχζηκν θίλεζεο κε ζρεδφλ εμ ‘νινθιήξνπ αθαίξεζε ηεο πνζφηεηαο νμπγφλνπ 

πνπ πεξηέρεη θαη κείσζε ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο κε πδξνγφλνθαηεξγαζία θαη 

πδξνγνλνππξφιπζε. Δπηπιένλ ε αλαβάζκηζε ηνπ βηνθαπζίκνπ έρεη θαη σο ζηφρν ηνλ 

θνξεζκφ ησλ δηπιψλ δεζκψλ [30]. Σν παξαγφκελν βηνθαχζηκν έρεη πεξηεθηηθφηεηα 

νμπγφλνπ απφ 13% έσο 25% νπφηε ε πδξνγφλνθαηεξγαζία ηνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε. Σν 

αλαβαζκηζκέλν βηνθαχζηκν κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα θιαζκαησζεί κέζσ απφζηαμεο φπσο 

ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα φπσο βελδίλε, ληίδει, θαχζηκα αεξνπνξίαο θαη πξντφληα ππζκέλα. 

Άιινο έλαο θξίζηκνο παξάγνληαο γηα ηελ πδξνγφλνθαηεξγαζία ηνπ βηναξγνχ θαπζίκνπ 

είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ άδσην, θαζψο ηέηνηεο ελψζεηο 

πξνθαινχλ ην ζρεκαηηζκφ εκηάθαπζηνπ άλζξαθα ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε, 

νδεγψληαο έηζη ζηελ πιήξε ή κεξηθή απελεξγνπνίεζε ηνπ [31]. Πεηξάκαηα 

πδξνγφλνθαηεξγαζίαο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί έδεημαλ φηη ε πδξνγφλνθαηεξγαζία 

απνκαθξχλεη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο θαηλνιηθέο ελψζεηο θαη κεηψλεη δξακαηηθά ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε αιθέλην [32]. Η δηεξγαζία ηεο αλαβάζκηζεο κπνξεί λα γίλεη είηε κε ηελ 

ρξήζε θαηαιχηε είηε απνπζία θαηαιχηε.  

 

 

 

 
Δηθ.12 Απινπνηεκέλν Γηάγξακκα Τδξνζεξκηθήο Ρεπζηνπνίεζεο Βηνκάδαο κε ύζηεκα Αλαβάζκηζεο  
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Σν παξαγφκελν βηναξγφ θαχζηκν κπνξεί λα επεμεξγαζηεί κε πδξνγφλν ζε κηα δηεξγαζία 

δχν ζηαδίσλ γηα ην ζρεκαηηζκφ πδξνγνλαλζξάθσλ. πλήζσο ηα θιάζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ πδξνγφλνθαηεξγαζία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο έρνπλ σο 

ζπζηαηηθά αλάκεημεο ζηα ζπκβαηηθά θαχζηκα ή κπνξνχλ λα αλαβαζκηζηνχλ πεξαηηέξσ κε 

ηε κέζνδν ηεο θαηαιπηηθήο ππξφιπζεο.  

 

 

Δηθ.13  Βηναξγό Καύζηκν (Αξηζηεξά) , Βηνθαύζηκν πνπ έρεη ππνζηεί Τδξνγόλνθαηεξγαζία (Γεμηά) 

 

 

 

Κεθάιαην 3: Πεηξακαηηθό Μέξνο θαη Πεηξακαηηθή Γηάηαμε - Παξνπζίαζε 

Πξνβιήκαηνο 

 

3.1 Τιηθά θαη Γηαζέζηκνη Μέζνδνη Δπεμεξγαζίαο  

3.1.1 Τιηθά  

 

Γηα λα ειεγρζεί ε απφδνζε θαη νη δπλαηφηεηεο ηεο λέαο κνλάδαο πδξνζεξκηθήο 

ξεπζηνπνίεζεο ζηελ επεμεξγαζία βηνκάδαο ρξεζηκνπνηήζεθε σο ηξνθνδνζία ζθφλε 

πξηνλίζκαηνο πεχθνπ ε νπνία ζπιιέρζεθε ζηε Γαλία ηνπο πξψηνπο κήλεο ηνπ 2018. Η 

ζθφλε θπηηθήο βηνκάδαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ ηξνθνδνζία έρεη ππθλφηεηα 390 

kg/m
3
,πγξαζία 8% θαη ε ζηνηρεηαθή ηνπ αλάιπζε έδεημε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα 

50,7% (Cwt.%), 6,7 ζε πδξνγφλν (Hwt.%), 0,1 ζε άδσην (Nwt.%.), 0,0044 ζε ζείν 

(Swt.%),42,6 ζε νμπγφλν (Owt.%.) ππνινγηζκέλν κέζσ δηαθνξάο, 0,4 ζε ηέθξα (ashwt.%) 

θαη αλψηαηε ζεξκνγφλν δχλακε ίζε κε 20,2 MJ/kg [49]. Δπηπιένλ ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ 

είλαη 28,9% ιηγλίλε (28,9 wt.% lignin), 66,5% θπηηαξίλε (66,5 wt.% cellulose) θαη 23,6% 

εκηθπηηαξίλε (23,6 wt.% hemicelluloses) [50-51].  Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πνζνζηνχ 
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ηεο πγξαζίαο δείγκαηα απφ ηελ ηξνθνδνζία αλαιχζεθαλ εηο ηξηπινχλ κε ρξήζε ελφο 

MettlerToledoHE53 αλαιπηή πγξαζίαο. Η πεξηεθηηθφηεηα ζε ηέθξα πξνζδηνξίζζεθε 

ηνπνζεηψληαο δείγκαηα ζην θνχξλν γηα 5 ψξεο ζηνπο 550˚C. H ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ 

δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε έλαλ ElementarvarioMacroCube (Langenselbold, Hesse, 

Germany)ζηνηρεηαθφ αλαιπηή. Η αλψηαηε ζεξκνγφλνο δχλακε ησλ δεηγκάησλ 

ππνινγίζζεθε έρνληαο ππφςηλ ηε ζηνηρεηαθή αλάιπζε θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ηέθξα 

κε ρξήζε κηαο εμίζσζεο πνπ βξέζεθε ζηε βηβιηνγξαθία [52]. Όια ηα δείγκαηα 

αλαιχζεθαλ εηο δηπινχλ θαη αλαθέξεηαη κηα κέζε ηηκή θάζε θνξά.Ωο θαηαιχηεο θαη γηα 

λα εμαζθαιηζζεί έλα αιθαιηθφ πεξηβάιινλ ζηε δηεξγαζία επηιέρζεθε ην πδξνμείδην ηνπ 

θαιίνπ (ΚΟΗ, 46%) ζε πνζφηεηα 1% πεξίπνπ ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ηνπ πνιηνχ 

ηξνθνδνζίαο. Ο ζπγθεθξηκέλνο θαηαιχηεο αγνξάζηεθε ζε κνξθή άιαηνο απφ ηελ 

εηαηξεία SigmaAldrich. Σν λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάκεημε ηεο βηνκάδαο 

ήηαλ απιφ λεξφ δηθηχνπ. Η ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ ζηε δηεξγαζία ζεσξείηαη ίζε κε 1000 

Kg/ m
3
.    

 

 

 

3.1.2 Πξνεπεμεξγαζία Σξνθνδνζίαο 

 

Η πξνεπεμεξγαζίαο ηεο ηξνθνδνζίαο είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή γηα ηελ θαηάιιειε 

πξνεηνηκαζία ηνπ πνιηνχ βηνκάδαο πνπ ζα εηζαρζεί ζηε κνλάδα κεηαηξνπήο. Γηα λα 

επηηεπρζεί ε απξφζθνπηε ζπλερήο ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο πδξνζεξκηθήο ξεπζηνπνίεζεο 

αιιά θαη γηα λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα απφθξαμεο ζην ζχζηεκα ρξεηάδεηαη ε 

πξνεηνηκαζία ελφο νκνγελνχο, ζηαζεξνχ θαη εχθνια αληιήζηκνπ πνιηνχ βηνκάδαο. 

Αλάινγα κε ηε θχζε ηεο ηξνθνδνζίαο, αλ δειαδή γηα παξάδεηγκα είλαη πγξή ή μεξή 

ηξνθνδνζία ή αλ ππάξρεη απνπζία ή παξνπζία ιηγλίλεο, απαηηείηαη δηαθνξεηηθή κέζνδνο 

πξνεπεμεξγαζίαο θάζε θνξά. Γηα παξάδεηγκα ε ιηγλνθπηηαξηλνχρα βηνκάδα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ ζθιεξψλ ζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηε δηαδηθαζία άιεζεο 

ή ιείαλζεο ηεο. Ο ζρεκαηηζκφο ηέηνησλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα 

θαηά ηελ εηζαγσγή ηνπ πνιηνχ ηξνθνδνζίαο ζηνλ αληηδξαζηήξα, φπσο γηα παξάδεηγκα 

κπινθάξηζκα ζηελ θεθαιή ηεο αληιίαο. Έλα επηπιένλ πξφβιεκα απνηειεί ε ηάζε ηεο 

ιηγλνθπηηαξηλνχραο βηνκάδαο λα επηθάζεηαη εληφο ησλ απιψλ ηνπ αληηδξαζηήξα εθφζνλ 

έλαο κε νκνγελήο πνιηφο εηζαρζεί ζην ζχζηεκα [53]. Καη ηα δχν παξαπάλσ πξνβιήκαηα 

εάλ δελ αληηκεησπηζζνχλ απνηειεζκαηηθά ζα νδεγήζνπλ ζε κπινθάξηζκα ηνπ πηζηνληνχ 

ηεο αληιίαο ζηνλ άμνλα ηεο νπφηε ζα ρξεηαζηεί απνζπλαξκνιφγεζε ηεο κε ην ρέξη θαη ν 

θαζαξηζκφο ηεο. Η δηαδηθαζία απηή εθηφο ηνπ φηη είλαη κηα αξθεηά ρξνλνβφξα θαη 

απαηηεηηθή επηζθεπή, έρεη θαη σο απνηέιεζκα ηελ κε ιεηηνπξγία γηα ην δηάζηεκα 

επηζθεπήο νιφθιεξεο ηεο κνλάδαο θαζψο ππάξρεη κφλν κηα αληιία πνπ ηξνθνδνηεί ην 

ζχζηεκα. Πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηνχλ ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα ζηε δηεξγαζία, ε 

ζθφλε πξηνλίζκαηνο πεχθνπ επεμεξγάδεηαη θαη ζε έλαλ εθβνιέα ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο πξνηνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε αλάκημε ηεο κε λεξφ. Πξφθεηηαη γηα έλαλ 

εθβνιέα δηπινχ θνριία θαη κήθνο θπιίλδξνπ 2000 mm (Xinda, 65 

mmtwinscrewextruderwith 2000 mm ΒarrelLength). Με ηελ εθβνιή ηεο βηνκάδαο 

επηηπγράλεηαη ν ζρεκαηηζκφο καθξηψλ θαη καιαθψλ ηλψλ, αληί γηα ζθιεξά θαη ζθαηξηθά 
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ζσκαηίδηα πνπ ζρεκαηίδνληαη κε ην άιεζκα. Μεηά ηελ εθβνιή πξνθχπηνπλ ίλεο κε κήθνο 

απφ 0.1 έσο 8 mm, κε κηα αλαινγία κήθνπο πξνο δηάκεηξν 5 κε 25 [26]. Η ζθφλε 

πξηνλίζκαηνο πεχθνπ αλακεηγλχεηαη κε ηελ θαηάιιειε πνζφηεηα λεξνχ ζε έλαλ 

αλακηθηήξα πηεξπγίσλ ρσξεηηθφηεηαο 500 ιίηξσλ πεξίπνπ. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη 

πξνζζήθε ηνπ θαηαιχηε, πδξνμείδην ηνπ θαιίνπ (ΚΟΗ), ζε πνζφηεηα ίζε κε 1.4% ηεο 

ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ηνπ πνιηνχ βηνκάδαο κε ζηφρν ηε δεκηνπξγία ελφο πνιηνχ 

ηξνθνδνζίαο κε μεξφ πεξηερνκέλνπ ζε βηνκάδα πεξίπνπ 15 wt.% (DryMatterContent). Η 

παξνπζία νκνγελνχο θαηαιχηε, φπσο ην ΚΟΗ, είλαη απαξαίηεηε θαηά ηελ επεμεξγαζία 

ιηγλνθπηηαξηλνχραο βηνκάδαο γηα λα ζπκβάιιεη ζηελ απνζχλζεζε ηεο, γηα λα κεηψζεη ηελ 

πνζφηεηα ηεο ζρεκαηηδφκελεο ηέθξαο θαη γεληθά ησλ ζηεξεψλ πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά 

ηελ πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία. Γεληθά ζε θάζε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο πξνεηνηκάδεηαη 

πεξίπνπ 250 Kg κε 300 Kg νκνγελνχο πνιηνχ ίδηαο ζχζηαζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ηξνθνδνζία. Καηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο δελ εηζάγεηαη νιφθιεξε ε 

πνζφηεηα ηεο ηξνθνδνζίαο ζηε κνλάδα, θαζψο δελ ππάξρεη ηέηνηα δπλαηφηεηα ζην 

ζχζηεκα, θαη γη’ απηφ ν πνιηφο δηαηεξείηαη εληφο ηνπ αλακηθηήξα πηεξπγίσλ κε ζθνπφ 

ηελ δηαηήξεζε ηεο νκνηνγέλεηαο ηνπ. ε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη κε ηελ ρξήζε κηαο 

κηθξήο αληιίαο εηζάγνληαη πνζφηεηεο ηνπ νκνηνγελνχο πνιηνχ ζηε ρνάλε ηξνθνδνζίαο 

θαη απφ θεη εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηε βνήζεηα ηεο θχξηαο αληιίαο ηξνθνδνζίαο. Η 

εηζαγσγή ηνπ αλακηθηήξα ζηε δηεξγαζία απνδείρζεθε ρξήζηκε θαζψο δελ ζα ήηαλ 

ιεηηνπξγηθφ αιιά νχηε θαη εχθνιν λα παξάγνληαη κηθξέο πνζφηεηεο πνιηνχ πνπ ζα 

εηζάγνληαη ζε θαζνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα ζην ζχζηεκα αθνχ κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

δελ ζα κπνξνχζε λα εμαζθαιηζζεί ε νκνηνγέλεηα ζηε ζχζηαζε ηνπ ησλ δηάθνξσλ 

παξηίδσλ αιιά νχηε θαη απηή ε ζπλνιηθή πνζφηεηα παξαγφκελνπ πνιηνχ λα παξακέλεη 

αδξαλήο σζφηνπ ηξνθνδνηεζεί ζην ζχζηεκα θαζψο φπσο είλαη αλακελφκελν ζα 

παξαηεξνχληαλ κεξηθψο δηαρσξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο βηνκάδαο θαη ηνπ λεξνχ αθνχ 

ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηελ ππθλφηεηα. πλεπψο ν εηζαγφκελνο ζηε δηεξγαζία 

πνιηφο δελ ζα ήηαλ νκνγελήο θαη απηφ ζα απνηεινχζε ζεκαληηθφ πξφβιεκα γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο θαζψο θαη γηα ηελ πνηφηεηα ησλ παξαγφκελσλ πξντφλησλ.    

 

Δηθ.14  Πξηνλίδη Πεύθνπ Πξηλ θαη Μεηά ηνλ Δθβνιέα (Αξηζηεξά), Γηεξγαζία Δθβνιήο (Γεμηά) 
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3.1.3 Πεηξακαηηθή Γηάηαμε Δλαιιαθηηθψλ Σξνθνδνζηψλ - Αληηδξαζηήξαο Παξηίδαο  

 

Γηα ηελ εμέηαζε ελαιιαθηηθψλ ηξνθνδνζηψλ θαη πξψησλ πιψλ αιιά θαη γεληθφηεξα γηα 

ηελ κειέηε ηεο δηεξγαζίαο ππάξρεη κηα δνθηκαζηηθή δηάηαμε κηθξήο θιίκαθαο κε ηελ 

νπνία κπνξνχλ λα δηεμαρζνχλ πνιιαπιά πεηξάκαηα ζε ζρεηηθά κηθξφ ρξφλν. Οπζηαζηηθά 

πξφθεηηαη γηα έλαλ αληηδξαζηήξα ζε κνξθή θιεηζηνχ ζσιήλα πνπ ηνπνζεηείηαη εληφο κηα 

ζεξκαηλφκελήο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο άκκνπ ε νπνία κπνξεί λα θηάζεη ζεξκνθξαζία 

έσο θαη 400 ˚C. 

 

 

Δηθ.5 σιελνεηδήο Αληηδξαζηήξαο Γηαιείπνληνο Έξγνπ Μηθξήο Κιίκαθαο [14] 

 

 

Δηθ.6 Πεξηγξαθή Πεηξακαηηθήο Γηάηαμεο [15] 
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3.1.4 Νέα Γνθηκαζηηθή Πηινηηθή Μνλάδα Τδξνζεξκηθήο Δπεμεξγαζίαο πλερνχο Έξγνπ κε 

Αλάθηεζε Θεξκφηεηαο θαη χζηεκα Τδξαπιηθήο κε Γπλαηφηεηα Σαιάλησζεο ηεο 

Σξνθνδνζίαο  

 

Η ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε βξίζθεηαη ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Ώξρνπο θαη έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα επεμεξγάδεηαη 100 ιίηξα (lt) θαηάιιεια πξν επεμεξγαζκέλεο βηνκάδαο 

αλά ψξα. Ο αληηδξαζηήξαο απηφο νπζηαζηηθά απνηειείηαη απφ επηά ηκήκαηα. Σν ζχζηεκα 

εηζαγσγήο ηξνθνδνζίαο (1), ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (2), ηνλ ζεξκαληήξα (3), ηνλ 

αληηδξαζηήξα (4), ην ζχζηεκα εμαγσγήο (5), ηελ δψλε ζπιινγήο ηνπ πξντφληνο(6) θαη ην 

ζχζηεκα ηαιάληεπζεο ηεο ηξνθνδνζίαο(7). Η δηάηαμε απηή είλαη πιήξσο ζπλδεδεκέλε 

θαη ειέγρεηαη ζρεδφλ εμ ‘νινθιήξνπ κε έλα εηδηθά ζρεδηαζκέλν πξφγξακκα ζε 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Μέζσ απηνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο ειέγρνληαη νη θηλνχκελεο 

βαιβίδεο ζην ζχζηεκα θαζψο θαη νη ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο ζηνλ ζεξκαληήξα θαη ηνλ 

αληηδξαζηήξα. Δπηπιένλ κέζσ αηζζεηήξσλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηάθνξα θξίζηκα ζεκεία 

ζην ζχζηεκα απνθηάηαη κηα δσληαλή εηθφλα γηα ηηο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζε απηφ.  

 

Δηθ.7 Αληηδξαζηήξαο H.T.L ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Ώξρνπο  

 

Σν ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο απνηειείηαη απφ ηελ δεμακελή ηξνθνδνζίαο, πνπ είλαη ζε ζρήκα 

ρνάλεο, θαη δχν αληιίεο. Η πξψηε αληιία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζπλερή αλαθπθινθνξία 

πνιηνχ βηνκάδαο εληφο ηεο δεμακελήο, έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε νκνηνγέλεηα ηνπ 
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πνιηνχ πξηλ απηφο εηζαρζεί ζην ζχζηεκα. Η δεχηεξε αληιία πνπ είλαη θαη ε θχξηα αληιία 

νλνκάδεηαη αληιία ηξνθνδνζίαο θαη ηειηθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ πνιηνχ 

εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα. Πξφθεηηαη γηα κηα εηδηθήο θαηαζθεπήο αληιία ε νπνία έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα κεηαθέξεη πιηθά πςεινχ ημψδνπο. Η ζπγθεθξηκέλε αληιία κπνξεί λα 

κεηαθέξεη έσο θαη 10 ιίηξα αλά ιεπηφ (lt/min) θαη ζε πηέζεηο έσο θαη 475 bar. Όηαλ ε 

δηάηαμε είλαη ζε πιήξε ιεηηνπξγία ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη σο  ηξνθνδνζία 1 ιίηξν αλά 

ιεπηφ (60 lt/hr) πηέζεηο πεξίπνπ έσο θαη 230 bar. Ο νκνγελνπνηεκέλνο πνιηφο ζηε 

ζπλέρεηα κέζσ ηεο θχξηαο αληιίαο εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα κεηαηξνπήο, ην νπνίν 

νπζηαζηηθά είλαη ζεηξά ζσιήλσλ, θαη απνηειείηαη απφ ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, ηνλ 

ζεξκαληήξα θαη ηνλ αληηδξαζηήξα κε ζπλνιηθφ κήθνο 140 m θαη ζπλνιηθφ φγθν πεξίπνπ 

20 ιίηξα (L). Σν πιηθφ απφ ην νπνίν απνηεινχληαη νη ζσιήλεο ζην ζχζηεκα είλαη Inconel 

κε εμσηεξηθή δηάκεηξν25.4 mm, εζσηεξηθή 7.1 mm θαη πάρνο 5.6 mm.  

 

 

 

Δηθ.8 Γεμακελή Σξνθνδνζίαο κε ύζηεκα Αλαθπθινθνξίαο θαη Αληιία Σξνθνδνζίαο   

Σν πιηθφ απηφ είλαη έλα θξάκα πςειήο αληνρήο κε βάζε ην ληθέιην, επηδεηθλχεη 

εμαηξεηηθή αληνρή ζηελ δηάβξσζε, αληνρή ζηελ νμείδσζε θαη ζθιεξφηεηα. Έρεη πνιχ 

πςειή αληνρή ζηελ θφπσζε θαη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε έλα αξθεηφ κεγάιν θάζκα 

ηηκψλ πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ, απφ θξπνγεληθέο έσο θαη 1000 ˚C[17]. Ο ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο απνηειείηαη απφ νρηψ (8) ζσιήλεο πνπ θάλνπλ ηέζζεξεηο (4) πεξηειίμεηο. Η 

θάζε κηα πεξηέιημε απνηειείηαη απφ δχν (2) ζσιήλεο ησλ έμη (6) κέηξσλ, ν θάζε ζσιήλαο 

απνηειεί ην "ζεξκφ" θαη ην "ςπρξφ" θνκκάηη ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Ο εηζεξρφκελνο 

πνιηφο βηνκάδαο αξρηθά ζεξκαίλεηαη ζην "ςπρξφ" θνκκάηη ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο 

απφ ηελ ζεξκφηεηα πνπ πξνζθέξεη ζε απηφ ην ξεχκα ηνπ πξντφληνο πνπ εμέξρεηαη ηνπ 
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αληηδξαζηήξα. ηελ ζπλέρεηα νδεγείηαη εληφο ηνπ ζεξκαληήξα. Ο ζεξκαληήξαο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηξνθνδνζίαο πνπ εμέξρεηαη ηνπ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ψζηε απηή λα θηάζεη ηελ επηζπκεηή ηηκή ζεξκνθξαζίαο πξνηνχ 

εηζαρζεί ζηνλ αληηδξαζηήξα. Δίλαη εμνπιηζκέλνο κε ηξηάληα δχν (32) αλεμάξηεηεο 

ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο. Η θάζε αληίζηαζε έρεη ζεξκηθή ηθαλφηεηα 1 Kw. Ο ζεξκαληήξαο 

νπζηαζηηθά απμάλεη ηελ ζεξκνθξαζία έσο ην ηειηθή επηζπκεηή ηηκή (FinalSetPoint Η.Σ.L) 

γηα ηελ δηεξγαζία, δειαδή 350 ˚C. Ακέζσο κεηά ηελ έμνδν απφ ηνλ ζεξκαληήξα ν πνιηφο 

βηνκάδαο νδεγείηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη πιεζψξα ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ θαη θπζηθά ην βαζηθφ θνκκάηη ηεο κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο ζε βίν-αξγφ 

θαχζηκν. Οη ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ζηνλ αληηδξαζηήξα είλαη ζηαζεξέο. 

Απνηειείηαη απφ δέθα (10) ζσιήλεο Inconel θαη έρεη ζπλνιηθφ κήθνο εμήληα (60) κέηξσλ. 

Δπίζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα βξίζθνληαη πέληε (5) αλεμάξηεηεο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο 

ρσξεηηθφηεηαο 1 Κw πνπ κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ ε θάζε κηα μερσξηζηά. Καη ηα ηξία (3) 

παξαπάλσ ζηνηρεία ηεο δηάηαμεο είλαη ζεξκηθά κνλσκέλα ζε κηα πξνζπάζεηα λα 

εθκεδεληζζνχλ νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο ζην πεξηβάιινλ. Γηα απηφ ηνλ ζθνπφ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ηλψδεο κνλσηηθέο χιεο φπσο θεξακηθέο ίλεο θαη ίλεο πέηξνβάκβαθα.  

 

Δηθ.9 Βαζηθά ηνηρεία Μνλάδαο H.T.L 

 

Σν πξντφλ πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα νδεγείηαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ ελαιιάθηε γηα 

δχν θπξίσο ιφγνπο. Ο πξψηνο ιφγνο γηα ηελ ζέξκαλζε ηεο ηξνθνδνζίαο πνπ εηζάγεηαη ζην 

ζχζηεκα, άξα γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί πξνζέξκαλζε ηεο εηζαγφκελεο ηξνθνδνζίαο θαη γηα 

αλάθηεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ πξνζθέξεηαη. Οπφηε θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν ειαηηψλεηαη θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πξντφληνο πνπ είλαη ηδηαίηεξα πςειή, πεξίπνπ 350˚C, θαη δελ είλαη δπλαηφλ 

λα εμαρζεί ζε ηέηνηα ζεξκνθξαζία απφ ην ζχζηεκα. Λφγσ ησλ πςειψλ πηέζεσλ ηφζν ζην 

ςπρξφ φζν θαη ζην ζεξκφ θνκκάηη ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πνιινί ηχπνη θνηλψλ 

ελαιιαθηψλ φπσο ν ελαιιάθηεο δηπινχ ζσιήλα ή ν ελαιιάθηεο απιψλ θειχθνπο δελ ζα 
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είραλ επαξθή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ζρεδηάζηεθε έλαο λένπ ηχπνπ 

ελαιιάθηεο ζθηγθηήξεο ζεξκφηεηαο απφ φιθηκν ρπηνζίδεξν ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

ζπγθξαηήζνπλ ζε επαθή ηνλ ζεξκφ κε ηνλ ςπρξφ απιφ ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ηεο 

δηεξγαζίαο. Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηφζν ηνπ ρπηνζηδήξνπ, απφ ηνλ νπνίν είλαη 

θηηαγκέλνη νη ζθηγθηήξεο, φζν θαη ηνπ Inconel, πιηθφ απφ ην νπνίν απνηεινχληαη νη 

ζσιήλεο, έρνπλ αξθεηά θνληηλέο ηηκέο, γεγνλφο πνπ εμαζθαιίδεη φηη νη δχν απινί ζα 

ζπληαηξηάδνπλ θαηάιιεια εληφο ηνπ ζθηγθηήξα θαη ζε πςειέο ηηκέο ζεξκνθξαζηψλ. Η 

ζπλνιηθή πίεζε ζην ζχζηεκα ξπζκίδεηαη απφ κηα θχξηα αληιία ελψ ν ξπζκφο ξνήο ηνπ 

αληηδξψληνο ζπζηήκαηνο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ησλ πηζηνληψλ πνπ είλαη 

επηθνξηηζκέλα λα νδεγνχλ ην κίγκα εθηφο ηεο θχξηαο δηεξγαζίαο κεηαηξνπήο.   

 

Δηθ.10 Γηακόξθσζε Δλαιιάθηε Θεξκόηεηαο  

 

 

Σν ηειηθφ πξντφλ, δειαδή νπζηαζηηθά ην κείγκα βίν-αξγνχ θαπζίκνπ, πδαηηθήο θάζεο θαη 

αεξίσλ, νδεγείηαη ζην ζχζηεκα απνκάθξπλζεο πνπ απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά ζσιήλσλ 

θαη δχν πδξαπιηθψλ πηζηνληψλ γηα εθηφλσζε ηεο πίεζεο κέρξη ηελ αηκνζθαηξηθή. Η δψλε 

πεξηζπιινγήο απνηειείηαη απφ έλαλ πδξνθπθιψλα ν νπνίνο δηεπθνιχλεη ηνλ δηαρσξηζκφ 

αέξησλ θαη πγξψλ πξντφλησλ ηεο δηεξγαζίαο. Σν εμεξρφκελν πγξφ κίγκα ζπιιέγεηαη ζε 

κηα θσληθή δεμακελή ρσξεηηθφηεηαο 90 ιίηξσλ, εληφο ηεο νπνίαο δεκηνπξγνχληαη δχν 

θάζεηο, ζην θάησ θσληθφ θνκκάηη ηεο δεμακελήο ζπιινγήο βξίζθεηαη ε πδαηηθή θάζε ε 

νπνία θαη κπνξεί λα αθαηξείηαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κέζσ κηαο βάλαο πνπ 

βξίζθεηαη ζηνλ πάην ηεο δεμακελήο ελψ ην επηζπκεηφ πξντφλ απνηειεί ηελ πάλσ θάζε θαη 

νπζηαζηηθά επηπιέεη ζην άλσ θνκκάηη ηεο πδαηηθήο θάζεο. Αλ θαη ε δηαδηθαζία απηή 

απνηειεί ηε ζπλήζε ηαθηηθή γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ δχν θάζεσλ θαη ηελ παξαιαβή ηνπ 

βηνθαπζίκνπ ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ έξεπλα  γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο 

δηαρσξηζκνχ κε ζηφρν λα ιπζνχλ ηα ήδε ππάξρνληα πξνβιήκαηα θαη λα θαηαζηεί πην 

απνηειεζκαηηθή θαη γξήγνξε ψζηε λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ν δηαρσξηζκφο λα 

πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζε ζπλερείο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Σέινο κηα θαηλνηνκία ζηε 

ζπγθεθξηκέλε κνλάδα απνηειεί ην ζχζηεκα ηαιάλησζεο ηεο ηξνθνδνζίαο πνπ εηζάγεηαη 
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ζην ζχζηεκα. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα έλα δεχγνο πηζηνληψλ πξνθαιεί ηελ εκπξφο πίζσ 

θίλεζε ηνπ πξνο επεμεξγαζία πνιηνχ βηνκάδαο εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα κε ζηφρν ηελ 

αχμεζε ηνπ ζηξνβηιηζκνχ εληφο ηνπ ζσιελνεηδνχο αληηδξαζηήξα θαη ηε βειηίσζε ηεο 

αλάκημεο θαη ηελ ελίζρπζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Σν αληηδξψλ ζχζηεκα εληφο ηνπ 

αληηδξαζηήξα ιφγσ ηεο ζχζηαζεο ηνπ θαη ησλ πςειψλ ηηκψλ ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο 

έρεη ηε ζπκπεξηθνξά κε λεπησληθνχ ξεπζηνχ νπφηε κέζσ ηεο άζθεζεο δχλακεο 

επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ ημψδνπο.   

 

 

Δηθ.11 Εώλε Πεξηζπιινγήο Βηνπξντόληνο 

 

Πξηλ απφ θάζε ρξήζε πνπ πξφθεηηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηε κνλάδα αληιείηαη λεξφ ζε 

πςειή ηηκή πίεζεο εληφο απηήο κε ζθνπφ ηελ πξνζέξκαλζε ηεο θαη ηελ θαηάιιειε 

πξνεηνηκαζία ηνπ ζπζηήκαηνο πξνηνχ εηζαρζεί ν πνιηφο βηνκάδαο. Όηαλ επηηεπρζεί ε 

θαηάιιειε ηηκή ζεξκνθξαζίαο εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα, δειαδή 350 ˚C, αξρίδεη ζηαδηαθά ε 

εηζαγσγή ηεο ηξνθνδνζίαο πνιηνχ βηνκάδα εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο. Αξρηθά ηα πξντφληα απφ 

ηε κνλάδα πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο νδεγνχληαη ζε κηα δεμακελή ππεξρείιηζεο κέρξη λα 

παξαηεξεζεί νπηηθά ν ζρεκαηηζκφο βηναξγνχ θαπζίκνπ. Απ’ απηφ ην ζεκείν θαη κεηά ηα 

πξντφληα ηεο δηεξγαζίαο νδεγνχληαη ζηε δψλε πεξηζπιινγήο γηα λα αθνινπζήζεη ν 

δηαρσξηζκφο ηνπο. Όηαλ ηειεηψζεη ε πνζφηεηα ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ε δηεξγαζία 

νινθιεξσζεί εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη αληηδξάζεηο κεηαηξνπήο 

αληιείηαη έλα δηάιπκα λεξνχ, ΚΟΗ θαη ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ, 1 % θαηά βάξνο 

πεξίπνπ, γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ. ηε ζπλέρεηα λεξφ αλαθπθινθνξεί εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο 

γηα ψξεο ζηαδηαθά ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο. 
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3.1.5 Πεξηγξαθή ηνπ πζηήκαηνο Αληηδξαζηήξα Τδξνζεξκηθήο Ρεπζηνπνίεζεο. πλζήθεο 

Λεηηνπξγίαο θαη Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία  

 

Σα ηειεπηαία 10 ρξφληα, ε πιεηνλφηεηα ησλ εξεπλψλ ζηελ πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε κηθξνχο αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ ρσξεηηθφηεηαο θάπνησλ 

θπβηθψλ κηιηκέηξ (cubicmillimeters. Η κνλάδα πδξνζεξκηθήο ξεπζηνπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο κειεηήζεθε θαη 

θαηαζθεπάζηεθε ζρεδφλ εμ ‘νινθιήξνπ ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Ώξρνπο ηεο Γαλίαο 

(AarhusUniversity, Denmark), θαη είλαη ν κεγαιχηεξνο αληηδξαζηήξαο ζην είδνο ηνπ απφ 

ηηο ππάξρνπζεο αλαθνξέο ζηελ επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία. Η ζπγθεθξηκέλε κνλάδα έρεη 

αξθεηέο θαηλνηνκίεο, κε ηνλ εηδηθά ζρεδηαζκέλν ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο λα ιεηηνπξγεί 

απνηειεζκαηηθά θαη ζε πςειέο πηέζεηο θαη ην παηεληαξηζκέλν ζχζηεκα ηαιάληεπζεο ηεο 

ηξνθνδνζίαο λα είλαη νη ζεκαληηθφηεξεο. Έρεη έλα ζχζηεκα ζσιήλσλ ζπλνιηθνχ κήθνπο 

140 κέηξσλ (140 m) θαη ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα πεξίπνπ 20 ιίηξσλ (20 L).Η κνλάδα 

απηή νπζηαζηηθά απνηειείηαη απφ επηά ηκήκαηα. Σν ζχζηεκα εηζαγσγήο ηξνθνδνζίαο (1), 

ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (2), ηνλ ζεξκαληήξα (3), ηνλ αληηδξαζηήξα (4), ην ζχζηεκα 

εμαγσγήο (5), ηελ δψλε ζπιινγήο ηνπ πξντφληνο(6) θαη ην ζχζηεκα ηαιάληεπζεο ηεο 

ηξνθνδνζίαο(7). Η δηάηαμε απηή είλαη πιήξσο ζπλδεδεκέλε θαη ειέγρεηαη ζρεδφλ εμ 

‘νινθιήξνπ κε έλα εηδηθά ζρεδηαζκέλν πξφγξακκα ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή νπφηε 

ππάξρεη δσληαλή εηθφλα γηα θάζε θνκκάηη ηεο κνλάδαο θάζε ζηηγκή. Σν δηάγξακκα ξνήο 

ηεο δηαδηθαζίαο πδξνζεξκηθήο ξεπζηνπνίεζεο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

 

Δηθ.15  Γηάγξακκα Ρνήο ηεο Μνλάδαο Τδξνζεξκηθήο Ρεπζηνπνίεζεο ζην Παλεπηζηήκην ηνπ 

Ώξρνπο 
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Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ιφγσ 

ηερληθνχ πξνβιήκαηνο δελ ήηαλ δπλαηή ε ιεηηνπξγία ηνπ θίιηξνπ ηεο κνλάδαο. Σν θίιηξν 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα ηε δηεξγαζία θαζψο ζπγθξαηεί ηα ζηεξεά πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο ζην ζχζηεκα εληζρχνληαο κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν ηελ ελαιιαγή ζεξκφηεηαο ζηε κνλάδα. Η ζπγθεθξηκέλε κνλάδα ιεηηνπξγεί ζηνπο 

350 ˚C θαη 220 bar, δειαδή θάησ απφ ην θξίζηκν ζεκείν ηνπ λεξνχ ηεο δηεξγαζίαο πνπ 

είλαη 374 ˚C θαη 221 bar. Έλα ηζρπξφ πιενλέθηεκα ηεο πδξνζεξκηθήο ξεπζηνπνίεζεο 

βηνκάδαο έλαληη αληίζηνηρσλ δηεξγαζηψλ είλαη φηη επηηπγράλεη ηε κεηαηξνπή θαη ησλ 

ηξηψλ ζπζηαηηθψλ πνπ απαξηίδνπλ ηε βηνκάδα, δειαδή ηφζν ηεο  θπηηαξίλεο θαη ηεο  

εκηθπηηαξίλεο φζν θαη ηεο πην αλζεθηηθήο ζηε δηάζπαζε ιηγλίλεο. Καηά ηελ δηεμαγσγή 

ησλ πεηξακάησλ αθνινπζήζεθε ε εμήο δηαδηθαζία. Μηα κέξα πξηλ απφ ηελ δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ μεθηλά ε πξνζέξκαλζε ηεο κνλάδαο κε ζηφρν απηή ζηαδηαθά λα θηάζεη ζηελ 

θαηάιιειε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. Σν 

ζχζηεκα πξνζεξκαίλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο ζηνπο 250 κε 275 ˚C κε 

αλαθπθινθνξία θαζαξνχ λεξνχ γηα λα εμνηθνλνκεζεί ρξφλνο απφ ηελ επφκελε κέξα πνπ 

ζα δηεμαρζεί ην πείξακα. Σφζν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζέξκαλζεο φζν θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ε κνλάδα λα θηάζεη ηελ ζεξκνθξαζία ζηφρν, δειαδή ηνπο 350 

˚C, αθνινπζνχληαη ηα ίδηα αθξηβψο βήκαηα θαη κφιηο ε δηάηαμε θηάζεη ζηε ζεξκνθξαζία 

ζηφρν ηφηε ζηακαηά ε αλαθπθινθνξία ηνπ λεξνχ θαη μεθηλά ε εηζαγσγή ηεο ηξνθνδνζίαο 

ζην ζχζηεκα. Δπηπιένλ ε πξνεηνηκαζία απηή ηεο κνλάδαο ιεηηνπξγεί θαη σο έιεγρνο ζε 

πιήξε ιεηηνπξγηθφηεηα πνπ ζα αλαδείμεη ηπρφλ πξνβιήκαηα κε ζηφρν ηελ εμαζθάιηζε 

κηαο νκαιήο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε 

πξνεηνηκαζία ηεο κνλάδαο είλαη πεξίπνπ 5 ψξεο. Η ζεξκνθξαζία ηεο δηάηαμεο, θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ε ζεξκνθξαζία ζηνλ ζεξκαληήξα θαη ηνλ αληηδξαζηήξα, θαηά ηελ δηάξθεηα 

ησλ πεηξακάησλ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζηνπο 350 ˚C πεξίπνπ. Καηάιιεια 

πξνεπεμεξγαζκέλε ζθφλε απφ πξηνλίδη πεχθνπ αλακίρζεθε ζε αλακηθηήξα πηεξπγίσλ κε 

ηελ απαξαίηεηε πνζφηεηα λεξνχ θαη θαηαιχηε γηα λα παξαρζεί έλαο πνιηφο βηνκάδαο κε 

επηζπκεηφ μεξφ πεξηερφκελν ζε βηνκάδα απφ 10 % κέρξη 20 %. Ο παξαγφκελνο πνιηφο 

βηνκάδα παξακέλεη ζηνλ αλακηθηήξα σζφηνπ εηζαρζεί ζην ζχζηεκα γηα λα εμαζθαιηζζεί 

ε νκνηνγέλεηα ηνπ. Σέζζεξα δείγκαηα κε ην θάζε δείγκα λα ιακβάλεηαη αλά κία ψξα απφ 

ηνλ πνιηφ ηξνθνδνζίαο, ζπιιέγνληαη πξνηνχ απηφο εηζαρζεί ζην ζχζηεκα γηα λα 

πξνζδηνξηζζεί ην μεξφπεξηερφκελν ηεο ηξνθνδνζίαο. Όηαλ ην μεξφ πεξηερφκελν ηεο 

ηξνθνδνζίαο απφ ηελ πξψηε κέηξεζε είλαη ζηα επηζπκεηά φξηα θαη ε κνλάδα είλαη ζε 

πιήξε ιεηηνπξγηθφηεηα ηφηε μεθηλά ε κεηαθνξά ηνπ πνιηνχ ζηε δεμακελή ηξνθνδνζίαο 

θαη ε εηζαγσγή ηνπ ζηε κνλάδα. Ο πνιηφο βηνκάδαο ζηε δεμακελή ηξνθνδνζίαο είλαη ζε 

ζπλερή αλαθπθινθνξία θαη εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα κέζσ ηεο εηδηθήο αληιίαο 

ηξνθνδνζίαο. Η ζηηγκή πνπ μεθηλά ε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο είλαη θαη ε ζηηγκή πνπ 

ζεσξείηαη γηα ην πείξακα ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο. πλνιηθά δηεμήρζεζαλ 5 

ζεηξέο πεηξακάησλ ζηε ζπγθεθξηκέλε κνλάδα. Καηά ην πξψην πείξακα γηα ηελ 

πξνεηνηκαζίαο ηνπ πνιηνχ βηνκάδαο ρξεζηκνπνηήζεθε ζθφλε πξηνλίζκαηνο πεχθνπ θαη 

θξέζθν λεξφ απφ ην δίθηπν. ην δεχηεξν πείξακα ην πγξφ πνπ πξνθχπηεη απφ ην 

δηαρσξηζκφ ηνπ βηναξγνχ θαπζίκνπ θαη ηεο πδαηηθήο θάζεο πνπ παξάγνληαη απφ ηε 
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δηεξγαζία ζην πξψην πείξακα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ πνιηνχ 

ηξνθνδνζίαο κε ηελ ίδηα θπηηθή βηνκάδα θαη θαηαιχηε. Αληίζηνηρα θαη ζην ηξίην πείξακα 

ην πγξφ πνπ πξνέξρεηαη απφ ην δηαρσξηζκφ ησλ δχν θάζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πξνεηνηκαζία ηεο λέαο ηξνθνδνζίαο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ αθφκε δχν πεηξάκαηα κε ηελ 

αθξηβψο ίδηα ινγηθή. Άξα ζπλνιηθά δηεμήρζεζαλ ηέζζεξα πεηξάκαηα κε αλαθχθισζε ηεο 

πδαηηθήο θάζεο θαη αλαθπθινθνξία ηεο ζηε κνλάδα θαηά ηελ δηεμαγσγή ηνπ επφκελνπ 

πεηξάκαηνο θαη έλα πείξακα, ην αξρηθφ, δίρσο αλαθχθισζε. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ 

απηψλ ησλ 5 πεηξακάησλ επεμεξγάζηεθαλ ζπλνιηθά 2100 kg πνιηνχ βηνκάδαο θαη 25 Kg 

θαηαιχηε ΚΟΗ. Καηαλαιψζεθαλ 290 Kg ηεο ζπγθεθξηκέλεο ιηγλνθπηηαξηλνχραο 

βηνκάδαο θαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο ήηαλ 29 ψξεο. πιιέρζεθαλ 

ζπλνιηθά 41 δείγκαηα κίγκαηνο βηναξγνχ θαπζίκνπ θαη πδαηηθήο θάζεο, απφ ηελ 

αλάιπζε ησλ νπνίσλ πξνέθπςαλ θαη ε πιεηνλφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ επεμεξγάδνληαη 

ζε απηήλ ηε δηπισκαηηθή. Δπηπιένλ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο θαηαγξάθνληαη δεδνκέλα γηα ηηο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο 

θαη πίεζεο ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο, γηα ηελ παξνρή ζεξκφηεηαο ζηνλ 

ζεξκαληήξα θαη ηνλ αληηδξαζηήξα θαη ηελ ζέζε πνπ έρνπλ ηα πηζηφληα ηνπ ζπζηήκαηνο 

εμαγσγήο.    

 

 

 
Δηθ.16  Γξαθηθό Πεξηβάιινλ Αιιειεπίδξαζεο ηνπ Υξήζηε Με ηελ Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο 
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Σν ζπγθεθξηκέλν πξφγξακκα έρεη επίζεο ηε δπλαηφηεηα ηφζν λα ζέηεη ζε ιεηηνπξγία φζν 

θαη λα απελεξγνπνηεί ην ζχζηεκα ηαιάληεπζεο ηεο ηξνθνδνζίαο (OscillationSystem) θαη 

λα θαηεπζχλεη ηε ξνή ησλ πξντφλησλ ζηελ έμνδν ηεο κνλάδαο είηε ζηε δεμακελή 

ππεξρείιηζεο είηε ζηε δεμακελή πεξηζπιινγήο θαη πνπ ιεηηνπξγεί σο ρνάλε δηαρσξηζκνχ 

ησλ πξντφλησλ. Ωζηφζν δελ είλαη εθηθηφο ν εμ ‘νινθιήξνπ έιεγρνο ηεο δηάηαμεο κέζσ 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο θαη νξηζκέλεο ελέξγεηεο ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ 

ρεηξνθίλεηα ζηε κνλάδα, φπσο γηα παξάδεηγκα ε εθηφλσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πεξίπησζε 

πνπ ε ηηκή ηεο ππεξβεί ηα 300 bar ή απεκπινθή ηνπ άμνλα ζηελ αληιία ηξνθνδνζίαο θαη 

ξχζκηζε ηεο πίεζεο αλαθπθινθνξίαο ζηελ ρνάλε ηξνθνδνζίαο.    

 

3.2 Γεηγκαηνιεςία θαη Αλάιπζε - πιινγή Γεδνκέλσλ  

3.2.1 πιινγή Γεηγκάησλ Βηναξγνχ Καπζίκνπ 

 

Σα δείγκαηα ζπιιέρζεθαλ εηο δηπινχλ ζε δηάθνξά ρξνληθά δηαζηήκαηα, θάζε 60 κε 90 

ιεπηά πεξίπνπ, ζην θάζε πείξακα ρσξηζηά. Σν θάζε δείγκα ζπιιέρζεθε κεηά ηνλ 

πδξνθπθιψλα θαη πξηλ ηελ ρνάλε δηαρσξηζκνχ ζε πιαζηηθά κπνπθάιηα ησλ 500 mL θαη 

ην θάζε δείγκα πεξηείρε πεξίπνπ 500 mL. Ο φγθνο απηφο αληηζηνηρεί ζηελ ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ θάζε πηζηνληνχαπφ ην ζχζηεκα εμαγσγήο. Σν θάζε ππφ αλάιπζε δείγκα απνηειείηαη 

απφ κηα δηαθξηηή πδαηηθή θάζε, ην παξαγφκελν βηναξγφ θαχζηκν θαζψο θαη θάπνηα 

ζηεξεά. Σα δείγκαηα αθνχ ζπιιερζνχλ απνζεθεχνληαη ζηνπο 5 ˚C θαη παξακέλνπλ εθεί 

γηα ηνπιάρηζηνλ 3 κέξεο. ε απηή ηελ ζεξκνθξαζία ην βηναξγφ πξντφλ έρεη πςειφ ημψδεο 

θαη ε πδαηηθή θάζε κπνξεί λα δηαρσξηζζεί εχθνια κφλν κε ηελ επίδξαζεο ηεο βαξχηεηαο 

θαη κε απιή απφρπζε ηεο ζε έλα άιιν δνρείν παξαζχξνληαο έηζη θαη θάπνηα ζηεξεά πνπ 

ππάξρνπλ ζε απηήλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ αίξεηαη ε αλάγθε γηα ηελ ρξήζε νξγαληθψλ 

δηαιπηψλ φπσο ην δίρισξνκεζάλην γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ βηναξγνχ πξντφληνο. Έπεηηα απφ 

ηελ αθαίξεζε ηεο πδαηηθήο θάζεο απφ ην θάζε δείγκα, ε απφδνζε ζε βηναξγφ 

πξνζδηνξίζζεθε βαξπκεηξηθά κε δχγηζε ηνπ δείγκαηνο, θαη αθνχ ζε πξνεγνχκελν ρξφλν 

έρεη δπγηζζεί ην κπνπθάιη πνπ πεξηέρεη ην δείγκα άδεην, ιακβάλνληαο ππφςηλ ην μεξφ 

πεξηερφκελν βηνκάδαο ηνπ θάζε πνιηνχ πνπ εηζήρζε ζηε δηάηαμε σο ηξνθνδνζία ζην θάζε 

πείξακα κε ρξήζε ηεο παξαθάησ εμ. (ΗΑ) : 

 

Απόδνζε Βίν-αξγνύ = 
𝜧ά𝜻𝜶 𝜾𝝄𝜶𝝆𝜸𝝄ύ 𝜥𝜶𝝊𝝈ί𝝁𝝄𝝊

 𝜧ά𝜻𝜶 𝜟𝜺ί𝜸𝝁𝜶𝝉𝝄𝝇 ×( 𝜩𝜼𝝆ό 𝜫𝜺𝝆𝜾έ𝝌ό𝝁𝜺𝝂𝝄 𝜫𝝄𝝀𝝉𝝄ύ 𝜾𝝁ά𝜻𝜶𝝇 %)
(ΗΑ) 
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3.2.2 Αλάιπζε Γεηγκάησλ Βηναξγνχ θαη Τδαηηθήο Φάζεο 

Σν βηναξγφ θαχζηκν ππφθεηηαη ζε ζηνηρεηαθή αλάιπζε σο πξνο άλζξαθα, πδξνγφλν, 

άδσην θαη ζείν (CHN-SUltimateAnalysis), κέηξεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία θαη 

αλάιπζε ηέθξαο. Η ζηνηρεηαθή αλάιπζε θαη ε αλάιπζε ηέθξαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 3.1.1 ελψ πξνζδηνξηζκφο ηεο πγξαζίαο 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε κηα πξφζθαηε θαη θαηλνηφκα κέζνδν κέζσ FT-IR ζε έλαλ αλαιπηή 

TechnoNicolet 380 κε εμαζζελεκέλε νιηθή αλαθιαζηηθφηεηα [65]. Όια ηα δείγκαηα 

αλαιχζεθαλ εηο δηπινχλ κε ρξήζε κηαο ζηαγφλαο απφ ην βηναξγφ. Πνιιαπιά δείγκαηα 

απφ ηελ δηαρσξηζζείζα πδαηηθή θάζε, πεξίπνπ 50 mLαπφ ην θάζε δείγκα, θηιηξάξνληαη 

κε δηεζεηηθφ ραξηί θαη ζηε ζπλέρεηα αλαιχνληαη γηα νιηθφ νξγαληθφ άλζξαθα 

(TotalOrganicCarbon) κε ηελ ρξήζε ησλ θπςειίδσλ  Hach-Lange σο δνθίκηα. Σα θίιηξα 

αθνχ ηνπνζεηνχληαη ζε θνχξλν γηα μήξαλζε ζηνπο 100 ˚C γηα 20 ιεπηά θαη αθνχ έρνπλ 

πξν δπγηζηεί, δπγίδνληαη εθ λένπ γηα λα πξνζδηνξηζζεί ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ ζηεξεψλ 

ζηελ πδαηηθή θάζε. Η αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ηεο πδαηηθήο θάζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

κνλά δείγκαηα.  

 

 

Κεθάιαην 4: Αμηνιόγεζε Γεδνκέλσλ - Δμαγσγή Απνηειεζκάησλ 

 

4.1 Απνηειέζκαηα Αλαιύζεσλ Πξώησλ Τιώλ, Πξντόλησλ θαη Γεδνκέλσλ 

ηεο Γηεξγαζίαο - θνπόο Έξεπλαο 

 

Σφζν ε ζπιινγή θξίζηκσλ δεδνκέλσλ απν ηε κνλάδα επεμεξγαζίαο φζν θαη ε εθηελήο 

πνηνηηθή αλάιπζε ησλ πξντφλησλ ηεο δηεξγαζίαο έρνπλ σο ζηφρν ηε δηαπίζησζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ηεο κνλάδαο επεμεξγαζίαο θαη ηελ δηακφξθσζε ελφο αμηφπηζηνπ 

ζρεδηαζηηθνχ πξφηππνπ πξφβιεςεο ησλ θηλεηηθψλ.      

4.1.1 Αλάιπζε θαη Υαξαθηεξηζηηθά Πνιηνχ Σξνθνδνζίαο Βηνκάδαο 

 

Σν πιηθφ πνπ επηιέρζεθε σο ηξνθνδνζία γηα ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή είλαη ε 

ιηγλνθπηηαξηλνχρα ζθφλε ιεπθνχ πεχθνπ. Θεσξείηαη κηα θαηάιιειε πξψηε χιε γηα ηελ 

δηεξγαζία αθνχ έρεη πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα (Cwt.%) νπφηε κπνξεί λα 

πξνζθέξεη ηθαλνπνηεηηθέο απνδφζεηο ζε βηναξγφ θαχζηκν, θαη πνιχ 

ρακειήπεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν(Swt.%), άξα παξαγφκελν βηνθαχζηκν κπνξεί λα ππνβιεζεί 

ζε δηεξγαζίεο αλαβάζκηζεο πην εχθνια θαη κε ρακειφηεξν θφζηνο. Έλα κεηνλέθηεκα ηεο 

είλαη φηη πξέπεη πξνηνχ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ ελφηεηα 3.1.2 

λα ππνζηεί πξνεπεμεξγαζία. Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πνιηνχ ηξνθνδνζίαο έγηλε  αλάκεημε 

ζε θαηάιιειεο πνζφηεηεο βηνκάδαο, λεξνχ θαη θαηαιχηε. Ο ππνινγηζκφο ηεο ππθλφηεηαο 

ηνπ πνιηνχ ηξνθνδνζίαο έγηλε κε ρξήζε ηεο παξαθάησ εμ. (ΗΒ) δίρσο λα ιεθζεί ππφςηλ ε 

ππθλφηεηα ηεο κηθξνπνζφηεηαο ηνπ θαηαιχηε ζηε ζπλνιηθή πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ 

πνιηνχ :  
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  ξπνιηνύ = (
% 𝜫𝝄𝝈ό𝝉𝜼𝝉𝜶𝜨𝜺𝝆𝝄ύ

𝟏𝟎𝟎
) × ξλεξνύ +(

% 𝜫𝝄𝝈ό𝝉𝜼𝝉𝜶𝜾𝝄𝝁ά𝜻𝜶𝝇

𝟏𝟎𝟎
) × ξβηνκάδαο (ΗΒ) 

Η κέηξεζε ηνπ μεξνχ πεξηερνκέλνπ ηνπ πνιηνχ κεηξήζεθε ζε δηάθνξα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα θαη πξνηνχ ε ηξνθνδνζία εηζαρζεί ζην ζχζηεκα. 

 

Δηθ.17 Πνιηόο Βηνκάδαο ζηελ Υνάλε Σξνθνδνζίαο 

Σα δείγκαηα ιήθζεθαλ απφ ην ζχζηεκα αλαθπθινθνξίαο ζηελ ρνάλε ηξνθνδνζίαο. 

Λακβάλνληαη 4 δείγκαηα αλά πείξακα θαη ε κέζε ηηκή απηψλ ζεσξήζεθε ην ζπλνιηθφ 

μεξφ πεξηερφκελν γηα νιφθιεξε ηελ ηξνθνδνζία. Οη αλαιχζεηο γηα θάζε ηξνθνδνζία 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε έλαλ απηφκαην αλαιπηή μεξνχ πεξηερνκέλνπ πνπ ιεηηνπξγεί κε 

ππέξπζξεο αθηίλεο. Σα θξίζηκα ραξαθηεξηζηηθά θαζψο θαη ε πνζφηεηεο πνιηνχ, βηνκάδαο 

θαη θαηαιχηε αιιά θαη νη ψξεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο δηάηαμεο γηα θάζε πείξακα 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πείξακα Base 1
 
WPR 2

 
WPR 3

 
WPR 4

 
WPR 5 WPR 

ΞεξόΠεξηερόκελν 

Πνιηνύ % (Dry 

Matter)  

 

16.1 

 

 

17.5 

 

19.7 

 

21.3 

 

20.2 

 

19.3 

Ππθλόηεηα 

Πνιηνύ(kg/ m
3
) 

 

902.4 

 

896.3 

 

878 

 

878 

 

878 

 

884.1 

Πνζόηεηα 

Πνιηνύ(Kg) 

 

324.8 

 

320.9 

 

178 

 

198 

 

650 

 

165 

Πνζόηεηα 

Βηνκάδαο 

(Kg) 

 

52.3 

 

56.2 

 

33.6 

 

39.3 

 

130.2 

 

43.2 

Πνζόηεηα 

Καηαιύηε 

(Kg) 

 

9.3 

 

8.8 

 

8.9 

 

8.9 

 

8.9 

 

8.2 

Γηάξθεηα 

Λεηηνπξγίαο 

Μνλάδαο(min) 

 

395 

 

265 

 

215 

 

180 

 

320 

 

195 

Ρπζκόο Ρνήο  

( L / min)  

 

0.8 

 

1 

 

1.1 

 

1.2 

 

1.8 

 

0.9 

Πίλ. 2 Πνηνηηθά θαη Πνζνηηθά Υαξαθηεξηζηηθά Πνιηνύ Σξνθνδνζίαο (WPR - Water Phase 

Recirculation) 
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Η πνζφηεηα ηνπ πνιηνχ ηξνθνδνζίαο αξρηθά ππνινγίδεηαη ζε ιίηξα ιακβάλνληαο ππφςηλ 

ηηο ψξεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο θαη ηε ξνή ηξνθνδνζίαο γηα θάζε πείξακα. ηε ζπλέρεηα 

θαη αθνχ ε ππθλφηεηα ηνπ πνιηνχ κπνξεί λα ππνινγηζηεί, ππνινγίδεηαη ε κάδα ηνπ 

πνιηνχ πνπ ηξνθνδνηείηαη ζην ζχζηεκα θαηά ηε δηάξθεηα θάζε πεηξάκαηνο. Ο θαηαιχηεο 

είλαη ζε κνξθή θξπζηαιιηθνχ άιαηνο θαη πξνζηίζεηαη ηειεπηαία ζηνλ παξαγφκελν πνιηφ,  

κεηά δειαδή ηελ αλάκημε βηνκάδαο λεξνχ. Ο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ρξνληθή ζηηγκή φπνπ μεθηλά ε ηξνθνδνζία ηνπ πνιηνχ βηνκάδαο 

εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο αληηδξαζηήξα. Αθνχ ην μεθίλεκα ηεο κνλάδαο έρεη γίλεη πεξίπνπ 5 

κε 6 ψξεο πξηλ θαζψο είλαη απαξαίηεηε ε πξνζέξκαλζε ηεο γηα λα θηάζεη ηελ 

ζεξκνθξαζία ζηφρν, δειαδή ηνπο 350 ˚C.  

 

4.1.2 Απνδφζεηο ηεο Γηάηαμεο ζε Βηναξγφ Καχζηκν 

 

Η απφδνζε ζε βηναξγφ θαχζηκν ππνινγίζζεθε απφ ηε κάδα ηνπ ζπιιέρζέληνο βηναξγνχ 

ζε θάζε κπνπθαιάθη δείγκαηνο χζηεξα απφ ην βαξπκεηξηθφ δηαρσξηζκφ ηνπ κε ηελ 

πδαηηθή θάζε θαη ην ζηεξεφ ππφιεηκκα. Σν βηναξγφπξντφλ είλαη εκθαλίδεηαη ζαλ έλα 

καχξν, πςεινχ ημψδνπο πγξφ. Σα δείγκαηα ζπιιέρζεθαλ πξηλ ηελ δηαρσξηζηηθή ρνάλε γηα 

λα ππάξρεη θαη δείγκα ηεο πδαηηθήο θάζεο ηεο δηεξγαζίαο, σζηφζν ζηνλ πάην ηεο 

δηαρσξηζηηθήο ρνάλεο ην βηναξγφ δηαρσξίδεηαη βαξπκεηξηθά απφ ηελ πδαηηθή θάζε θαη 

εθξέεη φπνπ θαη ζπιιέγεηαη ζε πιαζηηθνχο θνπβάδεο γηα λα απνζεθεπηεί.  

 

 

Δηθ.18 Δθξνή Βηναξγνύ Πξντόληνο από ηε Γηαρσξηζηηθή Υνάλε  
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Πνιιέο θνξέο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ιφγσ ησλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

απμάλεηαη ην ημψδεο ηνπ βηναξγνχ κε απνηέιεζκα λα ζηακαηά ε ξνή απφ ηε δηαρσξηζηηθή 

ρνάλε θαη γηα λα αληηκεησπηζζεί απηφ ην πξφβιεκα θαη λα επαλαμεθίλεζεη ε ξνή 

ζεξκαίλεηαη ν κεηαιιηθφο ζσιήλαο ζην ηέινο ηεο ρνάλεο κε ζεξκαληηθφ θπζεηήξα. Καη 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ έμη πεηξακάησλ παξάρζεθε παξαπάλσ απφ 5 Kg βηναξγνχ θαπζίκνπ 

θάζε θνξά πνπ έηξεμε ε κνλάδα θαη ζπλνιηθά 27 Kg βηναξγνχ ζπλνιηθά. ηνλ θχθιν ησλ 

6 πεηξακάησλ ζπιιέρζεθαλ 41 δείγκαηα θαη έρεη ππνινγηζηεί απφδνζε γηα θάζε δείγκα κε 

ηε κέζνδν πνπ αλαθέξεηαη παξαπάλσ. Οη απνδφζεηο θαη γηα ην 82 δείγκαηα ζπλνιηθά 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα. ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηαζζνχλ 

ελδεηθηηθά θαη ζηνρεπκέλα νη πςειφηεξεο απνδφζεηο απφ 4 δείγκαηα απφ θάζε θχθιν 

πεηξακάησλ θαζψο θαη νη απνδφζεηο απφ θάζε θχθιν πεηξακάησλ ρσξηζηά ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα.   

 

 

Απόδνζε 

/ Γείγκα 
Base 1

 
WPR 2

 
WPR 3

 
WPR 4

 
WPR 5 WPR 

1
ν 35,7 72,9 45,1 56,7 55,3 53,7 

2
ν 51,7 66,5 36,7 62,9 55,8 55,4 

3
ν 31,4 35,0 22,4 50,0 50,2 62,2 

4
ν 30,3 39,3 56,7 51,7 48,8 64,7 

πλνιηθή 31,6 46,5 36,7 55,3 48,8 61,6 

Πίλ. 3 Απνδόζεηο ζε Βηναξγό Πξντόλ θαη πλνιηθή Απόδνζε γηα Κάζε Κύθιν Πεηξακάησλ 
 

 

 

Η ζπλνιηθή απφδνζε ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα 3 αλαθέξεηαη ζε νιφθιεξν ηνλ αξηζκφ 

δεηγκάησλ γηα θάζε θχθιν πεηξακάησλ θαη φρη κφλν ζηα ηέζζεξα πνπ παξνπζηάδνληαη. 

Όπσο είλαη θαλεξφ παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο απφδνζεο ζε βηναξγφ. Με ηελ αλαθχθισζε 

ηεο πδαηηθήο θάζεο ηεο δηεξγαζίαο ε απφδνζε απμάλεηαη, σζηφζν δείρλεη κηα κείσζε απφ 

ηελ πξψηε ζηε δεχηεξε αλαθχθισζε θαη απφ ηελ ηξίηε ζηελ ηέηαξηε ρσξίο φκσο λα 

κεηψλεηαη πνηέ θάησ απφ ηελ αξρηθή απφδνζε φπνπ δελ ππάξρεη αλαθχθισζε. Οη 

κεηψζεηο απηέο πηζαλφλ λα νθείινληαη ζηηο δπζρέξεηεο πνπ παξνπζηάζζεθαλ θαηά ηελ 

δεηγκαηνιεπηηθή δηαδηθαζία αθνχ πνιιέο θνξέο θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ην 

πηζηφλη ζην ζχζηεκα εμαγσγήο απνξπζκίδεηαη κε ζπλέπεηα λα αιιάδεη ε ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ θαη ην κπνπθάιη ησλ 500 mL πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα δεηγκαηνιεςία δελ επαξθεί κε 

απνηέιεζκα λα ράλεηαη πνζφηεηα δείγκαηνο. Άιιν έλα πξφβιεκα πνπ παξαηεξήζεθε 

θαηά ηελ δεηγκαηνιεςία ήηαλ φηη αμηνζεκείσηεο κηθξνπνζφηεηαο βηναξγνχ επηθάζνληαη 

πεξηθεξεηαθά ηνπ ζσιήλα κέζσ ηνπ νπνίνπ εμέξρνληαη ηα πξντφληα απφ ηε κνλάδα. Μηα 

εηθφλα γηα ηηο απνδφζεηοζπλαξηήζεη ηνπ θάζε θχθινπ αλαθπθινθνξίαο ηεο πδαηηθήο 

θάζεο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα.  
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Διάγραμμα 1. Απόδοςθ ςε Βιοαργό υναρτιςει Κφκλου Πειραμάτων 

 

 

Σν 1 ζην παξαπάλσ δηάγξακκα αλαθέξεηαη ζην αξρηθφ πείξακα δίρσο αλαθχθισζε ηεο 

πδαηηθήο θάζεο ηεο δηεξγαζίαο. Απηφ πνπ παξαηεξείηαη είλαη ε αχμεζε ηεο απφδνζεο 

ζρεδφλ ζε ίδην πνζνζηφ θάζε θνξά, πεξίπνπ 15%, κε αλαθχθισζε ηεο πδαηηθήο θάζεο 

απφ ην αξρηθφ πείξακα ζην πξψηε αλαθχθισζε, απφ ηε δεχηεξε ζηελ ηξίηε 

αλαθπθινθνξία ηεο πγξήο θάζεο θαη απφ ηελ ηέηαξηε ζηελ πέκπηε θαη ηειεπηαία 

αλαθχθισζε. Δλψ ε κεγαιχηεξε αχμεζε ζηελ απφδνζε ζεκεηψζεθε απφ ηε δεχηεξε ζηελ 

ηξίηε αλαθπθινθνξία ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 20 % θαη ε κηθξφηεξε θαηά ηνλ ηειεπηαίν 

θχθιν ησλ πεηξακάησλ αλαθχθισζεο. Δπίζεο αμηνζεκείσην είλαη φηη ε απφδνζε ζε 

βηναξγφ θαχζηκν ζρεδφλ δηπιαζηάζζεθε πξνρσξψληαο απφ ην αξρηθφ ρσξίο 

αλαθπθινθνξία πείξακα ζηελ ηειεπηαία αλαθχθισζε. πλεπψο ε αλαθχθισζε εθηφο ησλ 

άιισλ πνπ πξνζθέξεη ζηε δηεξγαζία είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ απμάλεη ζεκαληηθά ηελ 

απφδνζε ζε βηναξγφ θαχζηκν, πνπ απνηειεί θαη ην βαζηθφ πξντφλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κνλάδαο πδξνζεξκηθήο ξεπζηνπνίεζεο.   
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4.1.3 ηνηρεηαθή Αλάιπζε θαη Μέηξεζε Πνηνηηθψλ Υαξαθηεξηζηηθψλ Βηναξγνχ Πξντφληνο  

 

Η ζηνηρεηαθή αλάιπζε έγηλε γηα θάζε δείγκα εηο δηπινχλ θαη φια ηα δείγκαηα αλαιχζεθαλ 

σο πξνο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο θαηά βάξνο ζε άλζξαθα, πδξνγφλν, άδσην θαη ζείν. Σν 

θαηά βάξνο πνζνζηφ ηνπ νμπγφλνπ ππνινγίζηεθε κέζσ ηχπνπ δηαθνξάο κε ηα ηέζζεξα 

παξαπάλσ ζηνηρεία ζε πνζνζηφ 100 % ( CHNS-OUltimateAnalysis). Σα δείγκαηα πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζηνλ αλαιπηή δπγίδνληαη κε δπγαξηά αθξηβείαο θαη πξέπεη λα είλαη απφ 20 

κέρξη 60 mg. Σα πξνο αλάιπζε δείγκαηα ιακβάλνληαη αθνχ έρεη πξνεγεζεί ν 

δηαρσξηζκφο ηεο πδαηηθήο θάζεο θαη έρεη γίλεη πξνζπάζεηα λα αθαηξεζεί ζρεδφλ φιε ε 

πγξαζία απφ ην δνρείν ηξνθνδνζίαο θαη δηαηεξνχληαη ζηνπο 5 ˚C. Σν δείγκα βηναξγνχ 

θαπζίκνπ ηνπνζεηείηαη εληφο κηαο θάςνπιαο απφ αινπκίλην θαη αθνχ ειεγρζεί γηα 

δηαξξνέο ηνπνζεηείηαη ζηνλ αλαιπηή. Γηα λα εμαζθαιηζζεί ε νξζφηεηα ησλ αλαιχζεσλ 

ζηελ αξρή θάζε αλάιπζεο ηνπνζεηνχληαη 5 ηπθιά δείγκαηα θαη 5 δπγηζκέλα δείγκαηα απφ 

πξφηππε νπζία (Sulfanilamide) πνπ πεξηέρεη 41.81 wt.% άλζξαθα,  4.65 wt.% πδξνγφλν, 

16.25 wt.% άδσην θαη 18.62 wt.%  ζείν. Δπίζεο γηα λα γίλεη έιεγρνο θαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ αλαιχζεσλ, αθνχ ν αλαιπηήο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αλαιχζεη 60 δείγκαηα θάζε 

θνξά θαη ε αλάιπζε γηα θάζε δείγκα παίξλεη πεξίπνπ 5 ιεπηά, ηνπνζεηνχληαη θαη πξφηππα 

δείγκαηα κεηαμχ 20 δεηγκάησλ πεξίπνπ. Λφγσ φκσο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ησλ 

εκβφιηκσλ πξφηππσλ δεηγκάησλ ηα ακέζσο επφκελα δείγκαηα βηναξγνχ πηζαλφλ ιφγσ κε 

επαξθνχο θαζαξηζκνχ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο εληφο ηνπ αλαιπηή εκθαλίδνληαη λα έρνπλ 

πςειφ πνζνζηφ ζε ζείν θαη άδσην. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξήζεθε ζε φιεο ηηο 

αλαιχζεηο θαη νη ηηκέο απηέο ζε ζείν γηα ηα ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα δελ ιήθζεθαλ ππφςηλ. 

Αθνχ ηα δείγκαηα αλαιχζεθαλ εηο δηπινχλ ζπλνιηθά έγηλαλ 82 αλαιχζεηο, νπφηε έηζη 

φπσο θαη κε ηηο απνδφζεηο ζε βηναξγφ έηζη θαη κε ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ 

ζα παξνπζηαζζνχλ ελδεηθηηθά νη ζηνηρεηαθέο αλαιχζεηο απφ ηέζζεξα δείγκαηα ελψ ε 

ζηνηρεηαθή ζχζηαζε γηα φια ηα δείγκαηα παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα. Οη 

ζηνηρεηαθέο αλαιχζεηο απνηεινχλ ηε βάζε ζρεδφλ γηα ηελ πιεηνςεθία ηφζν ησλ 

ππνινγηζκψλ πνπ έγηλαλ ζε απηή ηε δηπισκαηηθή ηφζν θαη ησλ εθηηκήζεσλ πνπ γίλνληαη 

γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο. πλεπψο είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ θνκκάηη θαη γηα απηφλ 

ηνλ ιφγν δφζεθε ηδηαίηεξε πξνζνρή ε αλαιπηηθή δηαδηθαζία λα γίλεη κε ηξφπν κεζνδηθφ 

θαη νξζφ ψζηε λα πξνθχςνπλ πηζηά απνηειέζκαηα. Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα απφ 

ηε ζηνηρεηαθή αλάιπζε 4 δεηγκάησλ απφ θάζε θχθιν πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη 

ζπλνπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  
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Γείγκα / 

ηνηρεηαθή 

Αλάιπζε 

(wt. %) 

C % H % N % S % O* % Ash % ± 

Base        

1
ν 64,0 7,1 0,3 0,008 30,8 0,5 0,1 

2
ν 58,9 6,9 0,2 0,004 25,7 0,3 0,1 

3
ν 69,8 7,5 0,1 0,002 21,2 1,6 0,2 

4
ν 60,4 7,3 0,3 0,02 24,8 1,5 0,4 

Μέζνο Όξνο 63,3 7,2 0,2 0,0085 25,6 1,0  

1-WPR        

1
ν 63,1 6,7 0,2 0,013 29, 0,4 0,1 

2
ν 62,4 6,5 0,1 0,008 29,9 0,5 0,1 

3
ν 64,4 6,3 0,2 0,01 31,8 0,4 0,1 

4
ν 62,9 6,2 0,2 0,008 28,0 0,5 0,1 

Μέζνο Όξνο 63,2 6,4 0,2 0,0097 29,8 0,5  

2-WPR        

1
ν 63,9 7,8 0,2 0,025 29,7 0,8 0,3 

2
ν 61,5 7,9 0,2 0,015 32,1 1,3 0,1 

3
ν 63,5 6,5 0,3 0,014 28,0 0,6 0,1 

4
ν 65,6 6,5 0,3 0,011 28,0 0,6 0,1 

Μέζνο Όξνο 63,6 7,2 0,3 0,016 29,5 0.8  

3-WPR        

1
ν 62,7 6,8 0,2 0,012 30,4 0,6 0,6 

2
ν 61,0 6,7 0,3 0,016 29,3 0,7 1,5 

3
ν 63,2 6,8 0,3 0,004 31,8 1,5 0,5 

4
ν 61,6 6,9 0,3 0,014 29,2 1,6 1,0 

Μέζνο Όξνο 62,1 6,8 0,3 0,011 30,2 1,1  

4-WPR        

1
ν 60,3 6,7 0,3 0,023 31,1 1,9 1,7 

2
ν 59,4 6,8 0,2 0,012 30,1 1,6 2,1 

3
ν 60,4 6,5 0,3 0,016 32,8 1,9 4,5 

4
ν 60,9 6,7 0,2 0,004 31,4 2,4 2,1 

Μέζνο Όξνο 60,3 6,7 0,3 0,013 31,4 1,9  

5-WPR        

1
ν 65,0 7,1 0,2 0,011 34,2 2,2 0,2 

2
ν 59,3 7,5 0,2 0,01 33,0 1,8 0,1 

3
ν 60,9 6,8 0,3 0,008 34,6 1,8 0,1 

4
ν 55,9 6,7 0,3 0,009 34,2 1,7 0,2 

Μέζνο Όξνο
 60,3 7,0 0,3 0,009 34,0 1,8  

 

Πίλ. 3 ηνηρεηαθή Αλάιπζε θαη Πξνζδηνξηζκόο Σέθξαο Γεηγκάησλ Βηναξγνύ αλά Κύθιν Πεηξακάησλ  

( * Τπνινγηζκόο κέζσ δηαθνξάο ζε ζπλνιηθό πνζνζηό 100 %) 

 

 

Η αλάιπζε (AshAnalysis) ηέθξαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δείγκαηα βηναξγνχ βάξνπο 

πεξίπνπ 3 gr θαη έγηλε θαη απηή εηο δηπινχλ. Σα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε πξν 

δπγηζκέλεο ππξίκαρεο θάςεο θαη αθνχ δπγίζηεθαλ, μαλά ηνπνζεηήζεθαλ ζε θνχξλν ζηνπο 
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550 ˚C γηα κηα ψξα. Μεηά ην πέξαο ηεο 1 ψξαο γίλεηαη θαη κηα ηειεπηαία δχγηζε γηα λα 

πξνζδηνξηζζεί κέζσ δηαθνξάο ε κάδα ηεο ηέθξαο ζην θάζε δείγκα. Σφζν ζηε ζηνηρεηαθή 

αλάιπζε φζν θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηέθξαο νη αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ εηο 

δηπινχλ νπφηε ζηνλ πίλαθα 3 σο ηηκή παξνπζηάδεηαη ν κέζνο φξνο απφ ηελ αλάιπζε δχν 

δεηγκάησλ. Απφ ηα δεδνκέλα ζηνλ πίλαθα 3 θαίλεηαη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ βηναξγνχ 

ζε νμπγφλν θαη ηέθξα απμάλεηαη κε ηελ αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο θάζεο. Οη δχν 

κεγαιχηεξεο ελδείμεηο θαη γηα ηηο δχν παξαπάλσ παξακέηξνπο παξαηεξνχληαη ζηελ 

ηέηαξηε θαη πέκπηε αλαθχθισζε. Οη παξαηεξήζεηο απηέο ζπκβαδίδνπλ κε αληίζηνηρεο 

πνπ έρνπλ γίλεη ζε ζρεηηθά επηζηεκνληθά άξζξα. Ωζηφζν αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζηελ 

ππάξρνπζα επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ αλαθνξέο γηα αλαθπθινθνξία ηεο 

πδαηηθήο θάζεο ζηελ πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε κφλν γηα αζπλερείο δηεξγαζίεο ελψ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή ε αλαθχθισζε ηεο πδαηηθήο θάζεο ζηελ πδξνζεξκηθήο 

επεμεξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζε αληηδξαζηήξα ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. Οη απμήζεηο 

απηέο ππνβαζκίδνπλ ζεκαληηθά ηελ πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο. Δπηπιένλ ηα πςειά πνζνζηά 

ηνπ νμπγφλνπ θαζηζηνχλ ηελ κεηέπεηηα δηεξγαζία αλαβάζκηζεο ηνπ βηναξγνχ 

δπζθνιφηεξε θαη πην αθξηβή θαη ε αχμεζε ζην πεξηερφκελν ηέθξαο ππνβαζκίδεη 

ζεκαληηθά ηελ αλψηαηε ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ πξντφληνο. Αληίζεηα νη θαηά βάξνο 

πεξηεθηηθφηεηεο ζε άλζξαθα (Cwt.%), ζε πδξνγφλν (Ζ wt.%), άδσην (Ν wt.%) θαη ζείν 

(Swt.%) δελ παξνπζηάδνπλ αμηνζεκείσηεο κεηαβνιέο ζπλαξηήζεη ηεο αλαθπθινθνξίαο 

ηεο πδαηηθήο θάζεο ηεο δηεξγαζίαο. Η αλψηαηε ζεξκνγφλνο δχλακε ( HHV) ησλ 

δεηγκάησλ ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηελ εμ. (ΗΓ) :   

 

HHV = 0,3491*(C wt.%)+1,1783*(H wt.%)+0,1005*(S wt.%)-0,1034*(O wt.%)-

0,0151*(N wt.%)-0,0211*(Ash wt.%)  (ΗΓ)   [52] 

 

χκθσλα κε ηελ εμίζσζε απηή ε αλψηαηε ζεξκνγφλνο δχλακε ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε 

ζηνηρεηαθή ζχζηαζε θαη ην πεξηερφκελν ζε ηέθξα (AshContent) ησλ δεηγκάησλ θαη έρεη 

έλα ζπλνιηθφ απφιπην ζθάικα 1.45 %. Η ηηκή ηεο αλψηαηεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο ηνπ 

βηναξγνχ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

θαχζηκν θαζψο έλα πξντφλ κε ρακειή ζεξκνγφλν ηζρχ ζα έρεη πνιχ ρακειή αμία θαη πνιχ 

πεξηνξηζκέλν εχξνο εθαξκνγψλ. Έλα βηναξγφ πξντφλ κε αλψηαηε ζεξκνγφλν δχλακε 

ηνπιάρηζηνλ 30 MJ/Kg ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθφ. Οη παξαπάλσ ζηνηρεηαθέο ζπζηάζεηο 

αλαθέξνληαη ζε μεξή βάζε πεξηερνκέλνπ, νπφηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλψηαηεο 

ζεξκνγφλνπ δχλακεο ζα πξέπεη λα επαλαππνινγηζζεί ε ζηνηρεηαθή ζχζηαζε ησλ 

δεηγκάησλ ζε μεξά βάζε (Drybase). Η ζχζηαζε ελφο ζηνηρείνπ ππφ μεξή βάζε 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ παξαθάησ εμ. (ΗΓ) :  

 

πγθέληξωζε ζε Ξεξή Βάζε = πγθέληξωζε ωο έρεη ×
𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎−𝜫𝝄𝝈𝝄𝝈𝝉ό 𝜰𝜸𝝆𝜶𝝈ί𝜶𝝇 
   (ΗΓ) 

 

 

Δπνκέλσο αθνχ πξνζδηνξίζηεθε ε πγξαζία ησλ δεηγκάησλ είλαη εθηθηφ λα ππνινγηζζεί ε 

ζηνηρεηαθή ζχζηαζε ησλ δεηγκάησλ ζε μεξή βάζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο. Η ζηνηρεηαθή 

αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ζε μεξή βάζε θαζψο θαη ε ηηκή ηεο αλψηαηεο ζεξκνγφλνπ 

δχλακεο γηα θάζε θαη θάζε θχθιν αλαθπθινθνξίαο ηεο πδαηηθήο θάζεο παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ζην παξαθάησ πίλαθα.   
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Γείγκα / 

ηνηρεηαθή 

Αλάιπζε 

(wt. %) [db.] 

C %  

[db.] 

H %  

[db.] 

N %  

[db.] 

S 

%[db.] 

O* 

%[db.] 

Ash 

%[db.] 

Moisture 

Content 

% 

HHV 

(MJ 

/Kg) 

Base         

1
ν 72,5 6,2 0,3 0,016 20,5 0,5 15,1 30,5 

2
ν 79,9 6,6 0,2 0,006 11,3 1,9 18,5 34,4 

3
ν 78,9 6,8 0,3 0,001 12,4 1,4 11,5 34,4 

4
ν 76,3 6,7 0,2 0,002 13,3 3,3 15,1 33,1 

Μέζνο Όξνο 76,9 6,6 0,2 0,007 14,4 1,8 15,1 33,1 

1-WPR         

1
ν 75,3 5,5 0,3 0,011 18,3 0,6 15,8 30,6 

2
ν 75,4 5,2 0,2 0,318 18,2 0,6 16,7 29,9 

3
ν 72,8 5,6 0,3 0,098 20,7 0,3 16,3 32,7 

4
ν 74,1 7,3 0,2 0,144 16,8 1,2 15,5 31,9 

Μέζνο Όξνο 74,4 5,9 0,3 0,14 18,5 0,7 16,1 31,3 

2-WPR         

1
ν 

75,4 5,2 0,2 0,318 18,2 1,2 15,5 30,9 

2
ν 

72,8 5,6 0,3 0,098 20,7 0,7 16,6 29,9 

3
ν 

74,1 7,3 0,3 0,144 16,8 1,1 16,4 32,7 

4
ν 

77,4 5,6 0,4 0,035 15,8 0,7 16,8 31,9 

Μέζνο Όξνο 74,9 5,9 0,3 0,15 17,9 0.9 16,4 31,3 

3-WPR         

1
ν 

74,3 5,8 0,3 0,024 18,6 0,7 16,8 30,9 

2
ν 

73,9 6,1 0,3 0,014 17,7 1,8 15,6 31,1 

3
ν 

66,5 6,3 0,3 0,253 25,4 0,7 19,7 32,7 

4
ν 

65,7 8,3 0,3 0,056 25,3 1,2 15,5 30,0 

Μέζνο Όξνο 70,1 6,6 0,3 0,087 21,8 1,1 16,9 31,2 

4-WPR         

1
ν 

70,8 8,2 0,3 0,032 20,5 1,7 20,4 32,3 

2
ν 

71,8 8,0 0,3 0,016 19,3 2,5 15,5 32,4 

3
ν 

71,9 8,1 0,4 0,011 19,7 5,4 18,5 32,5 

4
ν 

78,1 6,3 0,3 0,017 12,4 2,5 19,7 33,3 

Μέζνο Όξνο 73,2 7,7 0,3 0,002 18,0 3,1 18,5 32,6 

5-WPR         

1
ν 

78,1 6,3 0,3 0,016 12,4 2,5 20,4 33,3 

2
ν 

71,7 6,8 0,3 0,512 19,6 2,1 18,5 30,9 

3
ν 

69,9 8,3 0,4 0,060 22,1 1,6 18,6 31,9 

4
ν 

71,1 7,9 0,4 0,081 20,3 2,6 18,5 32,0 

Μέζνο Όξνο
 72,7 7,3 0,3 0,17 18,6 2,2 18,9 32,0 

 
Πίλ 4. ηνηρεηαθή Αλάιπζε θαη Πξνζδηνξηζκόο Σέθξαο Γεηγκάησλ Βηναξγνύ αλά Κύθιν Πεηξακάησλ 

ζε Ξεξή Βάζε   

( * Τπνινγηζκόο κέζσ δηαθνξάο ζε ζπλνιηθό πνζνζηό 100 %) 
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ε απηφλ ηνλ πίλαθα θαίλεηαη πην μεθάζαξα φηη νη απμήζεηο ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

βηναξγνχ ζε ηέθξα θαη νμπγφλν πξνθαινχλ κεηψζεηο ζηελ αλψηαηε ζεξκνγφλν ηζρχ ηνπ 

βηνθαπζίκνπ. ην αξρηθφ πείξακα πνπ ππάξρεη θξέζθηα πδαηηθή θάζε παξάγεηαη ην 

βηναξγφ κε ηελ πςειφηεξε ζεξκνγφλν δχλακε πνπ είλαη 33,12 MJ/Kg θαη ηε ρακειφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε νμπγφλν. Οη δχν απηνί παξάγνληεο απνηεινχλ θξίζηκεο παξακέηξνπο 

πνπ θαζνξίδνπλ ηελ πνηφηεηα ελφο θαπζίκνπ. ηε ζηνηρεηαθή αλάιπζε πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ πίλαθα 4 ηα πνζνζηά ηνπ βηναξγνχ ζε πδξνγφλν θαη νμπγφλν ζε μεξή βάζε δελ 

ππνινγίζηεθαλ θαηεπζείαλ απφ ηα πνζνζηά ηνπ πίλαθα 3 πνπ ιήθζεθαλ ρσξίο 

επεμεξγαζία απφ ηνλ αλαιπηήκε ρξήζε ηεο εμίζσζεο ππνινγηζκνχ ηεο μεξήο βάζεο, αιιά 

είλαη απηά πνπ δηνξζψζεθαλ θαη επαλαππνινγηζηεθαλ κε βάζε ην πνζνζηφ πγξαζίαο ηνπ 

θάζε δείγκαηνο. Ο επαλαππνινγηζκφο απηφο έγηλε ρσξηζηά γηα ην πδξνγφλν θαη ην 

νμπγφλν κε βάζε ην κνξηαθφ ηνπο βάξνο θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη δχν παξαθάησ 

εμηζψζεηο :  

 

Γηνξζωκέλν Πνζνζηό Τδξνγόλνπ % = 𝒜𝝆𝝌𝜾𝜿ό𝜫𝝄𝝈𝝄𝝈𝝉ό% − (𝟐 × 𝜫𝝄𝝈𝝄𝝈𝝉ό𝜰𝜸𝝆𝜶𝝈ί𝜶𝝇%/𝟏𝟖) (ΗΔ) 

 

Γηνξζωκέλν Πνζνζηό Ομπγόλνπ % = 𝒜𝝆𝝌𝜾𝜿ό𝜫𝝄𝝈𝝄𝝈𝝉ό% − (𝟏𝟔 × 𝜫𝝄𝝈𝝄𝝈𝝉ό𝜰𝜸𝝆𝜶𝝈ί𝜶𝝇%/𝟏𝟖) (ΗΕ) 

 

Οπζηαζηηθά κε ηηο δχν παξαπάλσ εμηζψζεηο αθαηξείηαη απφ ηα πνζνζηά πδξνγφλνπ θαη 

νμπγφλνπ ηνπ βηναξγνχ ηα αληίζηνηρα πνζνζηά πνπ πεξηέρνληαη ζην λεξφ. Σα δηνξζσκέλα 

πνζνζηά ππνινγίζηεθαλ ζε θάζε δείγκα θαη γηα θάζε θχθιν πεηξακάησλ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ απηά γηα λα ππνινγηζζνχλ ηα αληίζηνηρα πνζνζηά ζε μεξή βάζε. Σα 

δηνξζσκέλα πνζνζηά παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνπο δχν παξαθάησ πίλαθεο.  
 

 

Ζ2Water 

Corrected 

/ Γείγκα 

Base 1
 
WPR 2

 
WPR 3

 
WPR 4

 
WPR 5 WPR 

1
ν 5,3 4,7 4,3 4,9 6,9 5,0 

2
ν
 5,4 4,3 4,7 5,1 6,8 6,8 

3
ν
 6,1 4,7 6,2 4,6 6,6 6,8 

4
ν
 5,7 6,2 4,6 5,3 5,0 6,4 

πλνιηθή 5,6 4,9 4,9 5,0 6,3 6,2 

Πίλ 5. ηνηρεηαθό Πνζνζηό Τδξνγόλνπ Γηνξζσκέλν σο Πξνο ηελ Τγξαζία ησλ Γεηγκάησλ  

 

 

Καη ν αληίζηνηρνο πίλαθαο γηα ην δηνξζσκέλν πνζνζηφ νμπγφλνπ ζηα δείγκαηα βηναξγνχ 

πξντφληνο γηα θάζε θχθιν πεηξακάησλ.  

 
 

O2Water 

Corrected 

/ Γείγκα 

Base 1
 
WPR 2

 
WPR 3

 
WPR 4

 
WPR 5 WPR 

1
ν 17,4 15,4 15,1 15,5 17,3 10,1 

2
ν 9,2 15,1 17,4 14,9 16,3 15,9 

3
ν 11,0 17,4 14,2 21,4 16,1 18,0 

4
ν 11,3 14,2 13,1 13,2 10,1 16,5 

πλνιηθή 12,2 15,5 15,0 16,2 14,9 15,2 

Πίλ 6. ηνηρεηαθό Πνζνζηό Ομπγόλνπ Γηνξζσκέλν σο Πξνο ηελ Τγξαζία ησλ Γεηγκάησλ 
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Η πεξηεθηηθφηεηα ζε νμπγφλν ζην βηνληίδει είλαη απφ 10 κέρξη 12 % ελψ ζηα ζπκβαηηθά 

θαχζηκα, φπσο ην ληίδει θίλεζεο, είλαη αθφκε ρακειφηεξε. Η αχμεζε ησλ νμπγνλνχρσλ 

ζηα ζπκβαηηθά θαχζηκα έρεη σο απνηέιεζκα πην πιήξεηο θαχζεηο θαη άξα κεηψλεη 

ζεκαληηθά ηηο εθπνκπέο ξχπσλ [66] .   

4.1.4 Αλάιπζε ηεο Τδαηηθήο Φάζεο ηεο Γηεξγαζίαο  

 

 

Σν πγξφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα αλαθπθινθνξία ζηα πεηξάκαηα ζηε δηεξγαζία 

πξνέξρεηαη απφ ην δηαρσξηζκφ θάζεσλ, ηνπ βηναξγνχ θαη ηεο πδαηηθήο θάζεο. Οπφηε δελ 

είλαη κηα απιή αλαθχθισζε αιιά επηπιένλ έλα είδνο πξφζζεηνπ πνπ επεξεάδεη ηηο 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαη θαηά ζπλέπεηα ηε κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο. Καηά ηελ δηάξθεηα 

θαη ησλ έμη θχθισλ ησλ πεηξακάησλ παξάρζεθε γχξσ ζηα 350 L πδαηηθήο θάζεο. ε θάζε 

πείξακα ζπιιέγνληαη δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ δχν θάζεηο ην βηναξγφ πξντφλ θαη ηελ 

πδαηηθή θάζε. Η πδαηηθή θάζε αθνχ δηαρσξηζζεί κε ηε κέζνδν πνπ έρεη 

πεξηγξάθεηπαξαπάλσ ζπιιέγεηαη ζε πιαζηηθά θηαιίδηα θαη απνζεθεχεηαη ζηνπο 5 ˚C. Η 

πδαηηθή θάζε ηεο δηεξγαζίαο έρεη έλα ειαθξχ ζθνχξν θαθέ ρξψκα ην νπνίν δελ 

παξνπζίαζε αιιαγέο ζηνλ ρξσκαηηζκφ ζπλαξηήζεη ηεο αλαθχθισζεο ηνπ ζηε δηεξγαζία. 

Σα δείγκαηα ηεο πδαηηθήο θάζεο αλαιχζεθαλ σο πξνο ην πεξηερφκελν ηνπο ζε νιηθφ 

νξγαληθφ άλζξαθα (ΣΟC). Η πδαηηθή θάζε εκπεξηέρεη θπξίσο ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο 

νξγαληθά νμέα θαη αιθνφιεο, πνιπφιεο θαη ιηγφηεξεο θαηλνιηθέο ελψζεηο [67]. Δπίζεο 

κπνξεί λα πεξηέρεη κηθξέο πνζφηεηεο ζαθράξσλ φπσο ε D-ξηβφδε. Σα ζάθραξα 

πξνέξρνληαη απφ ηελ πδξφιπζε θαη αθπδάησζε ηεο θπηηαξίλεο θαη ηεο εκηθπηηαξίλεο πνπ 

είλαη ζπζηαηηθά ηεο βηνκάδαο θαη ζεσξνχληαη ελδηάκεζα πξντφληα ηεο δηεξγαζίαο. Έρεη 

απνδεηρζεί φηη ε παξνπζία νξγαληθψλ ελψζεσλ ζηελ πδαηηθή θάζε εληζρχεη ηνλ ξπζκφ 

απνζχλζεζεο ηεο θξνπθηφδεο θαη ηεο γιπθφδεο, πνπ είλαη ελδηάκεζα ζπζηαηηθά απφ 

πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε ιηγλνθπηηαξηλνχραο βηνκάδα [68]. Δπνκέλσο κπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε φηη ε παξνπζία απηψλ ησλ ελψζεσλ δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο 

αληηδξάζεηο κεηαηξνπήο θαη ζηε ρεκεία ηεο δηεξγαζίαο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

αλαθπθινθνξίαο ηεο πδαηηθήο θάζεο ζηε κνλάδα πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο. Μέζα απφ 

ηηο αλαιχζεηο δηαπηζηψζεθε φηη ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ άλζξαθα πνπ πεξηέρεη ε 

ηξνθνδνζία, πεξίπνπ 50 % ηεο βηνκάδαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα, πεξλά 

ζηελ πδαηηθή θάζε ηεο δηεξγαζίαο. Άξα κε ηελ αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο θάζεο ζηε 

κνλάδα δίλεηαη ε δπλαηφηεηα γηα αμηνπνίεζε ηεο πνζφηεηαο απηήο νξγαληθνχ άλζξαθα 

θαη ηε κεηαηξνπή ελφο πνζνζηνχ ηνπ ζε βηναξγφ πξντφλ απμάλνληαο έηζη ηελ απφδνζε 

ηεο κνλάδαο. Οη αλαιχζεηο  νξγαληθνχ άλζξαθα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα δείγκαηα 

έδεημαλ φηη ην πνζνζηφ νξγαληθνχ άλζξαθα ηεο πδαηηθήο θάζεο ηεο δηεξγαζίαο απμάλεηαη 

ζπλαξηήζεη ηεο θνξάο ηεο αλαθχθισζεο ηεο πδαηηθήο θάζεο ζηε κνλάδα. Σα δείγκαηα 

γηα λα αλαιπζνχλ δηαιχζεθαλ ζε ζπγθεθξηκέλα πνζνζηά ζε λεξφ. Σα πνζνζηά νιηθνχ 

νξγαληθνχ άλζξαθα ηεο πδαηηθήο θάζεο ηεο δηεξγαζίαο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα.  
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Γείγκα / Σotal Organic Carbon (TOC)  

(mg/l) 

Dry 

Matter 

%   

TOC 

(Experimental) 

(mg/l)    

Dilution TOC 

(Actual) 

(mg/l)  

Base     

1
ν 16 588 50 (:) 1 29400 

2
ν 16,5 559 50 (:) 1 27950 

3
ν 16,2 553 50 (:) 1 27650 

4
ν 15,8 562 50 (:) 1 28100 

Μέζνο Όξνο 16,12 565,5  28275 

1-WPR     

1
ν 16,8 578 50 (:) 1 28900 

2
ν 17,3 592 50 (:) 1 29600 

3
ν 17,00 613 50 (:) 1 30650 

4
ν 17,1 620 50 (:) 1 31000 

Μέζνο Όξνο 17,05 600  30037,5 

2-WPR     

1
ν 

17,1 748 50 (:) 1 37400 

2
ν 

17,00 502 50 (:) 1 25100 

3
ν 

16,7 563 50 (:) 1 28150 

4
ν 

17,3 611 50 (:) 1 30550 

Μέζνο Όξνο 17,00 606  30300 

3-WPR     

1
ν 

21,00 607 50 (:) 1 30350 

2
ν 

20,8 819 50 (:) 1 40950 

3
ν 

21,2 822 50 (:) 1 41100 

4
ν 

20,1 587 50 (:) 1 29350 

Μέζνο Όξνο 20,8 708  35400 

4-WPR     

1
ν 

20,00 697 50 (:) 1 34850 

2
ν 

21,00 832 50 (:) 1 41600 

3
ν 

21,00 647 50 (:) 1 32350 

4
ν 

20,00 813 50 (:) 1 40650 

Μέζνο Όξνο 20,5 747  37350 

5-WPR     

1
ν 

20,1 796 50 (:) 1 39800 

2
ν 

19,00 727 50 (:) 1 36350 

3
ν 

18,8 803 50 (:) 1 40150 

4
ν 

19,3 681 50 (:) 1 34050 

Μέζνο Όξνο
 19,3 752  37600 

 

Πίλ 7. Πνζνζηό Οιηθνύ Οξγαληθνύ Άλζξαθα (ΣOC) Γεηγκάησλ αλά Κύθιν Πεηξακάησλ   
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Η κεγαιχηεξε αχμεζε ζην δείθηε ΣΟC ζεκεηψζεθε απφ ηε δεχηεξε ζηελ ηξίηε 

αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο θάζεο θαη ήηαλ πεξίπνπ 100 mg/L. Η αχμεζε απηή πηζαλφλ 

λα νθείιεηαη θαη ζηελ αχμεζε θαηά 3 % ηνπ μεξνχ πεξηερνκέλνπ βηνκάδαο ηνπ πνιηνχ 

ηξνθνδνζίαο. Μηα εηθφλα γηα ηηο ηηκέο ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα ζπλαξηήζεη ησλ  

δεηγκάησλ δίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα.   

 

 
Διάγραμμα 2 . TOC (mg/L)  υναρτιςει Όλων των Δειγμάτων 

 

4.1.5 Τπνινγηζκνί Δλεξγεηαθήο Απνδνηηθφηεηαο ηεο Μνλάδαο 

 

Η κνλάδα πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο δηαζέηεη ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο γηα θαιχηεξε 

αμηνπνίεζε ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο θαη ππάξρνπλ δεδνκέλα γηα ηελ ελέξγεηα πνπ 

πξνζθέξεηαη ζην ζχζηεκα ζε θάζε θχθιν ιεηηνπξγίαο, δεδνκέλα απφ ηελ επεμεξγαζία 

ησλ  νπνίσλ βγαίλνπλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο. Αθνχ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ 6 θχθινη πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ επηιέρζεθε ν πεηξακαηηθφο 

θχθινο φπνπ ε κνλάδα ιεηηνχξγεζε θαιχηεξα θαη κε ηα ιηγφηεξα πξνβιήκαηα θαη κε 

βάζε ηνλ νπνίνλ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη ελεξγεηαθνί ππνινγηζκνί γηα ηε κνλάδα. Απηφο 

ήηαλ ν πέκπηνο θχθινο πεηξακάησλ ή ε ηέηαξηε αλαθχθισζε ηεο πδαηηθήο θάζεο. Η 

αλάθηεζε ζεξκφηεηαο (HeatRecovery) απφ ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ππνινγίζηεθε 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (ΗΖ) ιακβάλνληαο ππφςηλ ηελ ζεξκνθξαζία εληφο ηνπ 

αληηδξαζηήξα (Σreactor) θαη ηελ ζεξκνθξαζία ηεο ξνήο ηξνθνδνζίαο ζηελ έμνδν ηνπ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (ΣHEX) ιίγν πξηλ ηελ είζνδν ηεο ζηνλ ζεξκαληήξα.  

HR = 
𝜯𝑯𝑬𝑿

𝜯𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓
×100  (ΗΖ) 
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Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο απνηειεζκαηηθφηεηαο (nth) ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε (ΗΘ) θαη ιακβάλνληαο ππφςηλ ην ελεξγεηαθφπεξηερφκελν ηνπ βηναξγνχ πξντφληνο 

(Qbio-crude) θαη ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ηεο βηνκάδαο ηξνθνδνζίαο (Qfeedstock)  ζε φξνπο 

σο πξνο ηελ αλψηαηε ζεξκνγφλν δχλακε (HHV).  

 

nth= 
𝐐𝐛𝐢𝐨−𝐜𝐫𝐮𝐝𝐞 (𝐊𝐖)

𝐐𝐟𝐞𝐞𝐝𝐬𝐭𝐨𝐜𝐤 (𝐊𝐖)
×100  (ΗΘ) 

 

Η νιηθή ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο  (ntot) ππνινγίζηεθε, κε ηελ ίδηα 

δηαδηθαζία φπσο πξηλ, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (ΗΗ) θαη ιακβάλνληαο ππφςηλ ην 

ελεξγεηαθφπεξηερφκελν ηνπ βηναξγνχ πξντφληνο (Qbio-crude), ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν 

ηεο βηνκάδαο ηξνθνδνζίαο (Qfeedstock)  θαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα (Pel) πνπ θαηαλαιψλεηαη 

απφ ηηο βαζηθέο κνλάδεο ηεο δηάηαμεο, δειαδή ηνλ ζεξκαληήξα, ηνλ αληηδξαζηήξα θαη ηελ 

αληιία ηξνθνδνζίαο.  

 

ntot= 
𝐐𝐛𝐢𝐨−𝐜𝐫𝐮𝐝𝐞 (𝐊𝐖)

𝐐𝐟𝐞𝐞𝐝𝐬𝐭𝐨𝐜𝐤+ 𝐏𝐞𝐥 (𝐊𝐖)
×100  (ΗΗ) 

Σειηθά ν δείθηεο EROI (EnergyReturnOnInvestment) [69] ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε (ΗΚ) ιακβάλνληαο πάιη ππφςηλ ηελ θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κφλν ζε 

θχξηεο κνλάδεο ηεο δηάηαμεο, παξαιείπνληαο έηζη κηθξφηεξεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, φπσο θαη ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψζεθε γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο βηνκάδαο 

ή ηε κεηαθνξά ηεο. Οπζηαζηηθά ν δείθηεο απηφο αληηπξνζσπεχεη έλα θιάζκα κε αξηζκεηή 

εμαγσγή ελέξγεηα απφ ην ζχζηεκα θαη παξνλνκαζηή ηελ εηζαγσγή ελέξγεηα ζε απηήλ.  

 

EROI =  
𝐐𝐛𝐢𝐨−𝐜𝐫𝐮𝐝𝐞 (𝐊𝐖)

𝐏𝐞𝐥 (𝐊𝐖)
×100  (ΗΚ) 

 

 

Γηα λα δηαπηζησζεί ε απνδνηηθφηεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ηνπ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ζηελ έμνδν 

ηνπ ελαιιάθηε αλαιχεηαη. Σν ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

ιηγλνθπηηαξηλνχρα βηνκάδα καδί κε πιεξνθνξίεο γηα ηελ αξρή θαη ην ηέινο ηεο εηζαγσγήο 

ηξνθνδνζίαο ζηε κνλάδα θαη ηε θαηαλάισζε ελέξγεηα ζηνλ ζεξκαληήξα απεηθνλίδεηαη 

ζην παξαθάησ δηάγξακκα.  
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Διάγραμμα 3 . Θερμοκραςιακό Προφίλ ςτθν Ζξοδο του Εναλλάκτθ και Εντόσ του Αντιδραςτιρα κατά τθ Διάρκεια τθσ 
Διεργαςίασ  

 

 

Η ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν ηνπ ελαιιάθηε απμάλεηαη ζπλερψο κέρξη ην ηέινο ηεο 

ηξνθνδνζίαο δίρσο λα ζηαζεξνπνηείηαη ζε θάπνηα ηηκή θαη παξνπζηάδεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο 

φηαλ ην ζχζηεκα ηαιάλησζεο ηεο ηξνθνδνζίαο ελεξγνπνηείηαη. Γηα ηερληθνχο ιφγνπο δελ 

ήηαλ εθηθηφ ην ζχζηεκα λα είλαη ελεξγνπνηεκέλν θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο. 

Σν θαηλφκελν απηφ είρε άκεζε επίδξαζε ζηελ αλάθηεζε ζεξκφηεηαο. Η αλάθηεζε 

ζεξκφηεηαο (HR) θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο απεηθνλίδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

 

 

 

Time THEX (˚C) TReactor  (˚C) HR 

(%) 

10:00-11:00 219,4 313,0 68,10 

11:00-12:00 245,5 316,4 74,2 

12:00-13:00 271,1 319,6 79,1 

13:00-14:00 266,0 326,6 77,8 

14:00-15:00 246,3 321,9 73,5 

15:00-16:00 242,9 326,9 71,9 

16:00-17:00 273,9 319,5 80,6 

17:00-18:00 260,6 325,4 77,1 

18:00-19:00 252,5 308,1 81,0 

19:00-20:00 222,5 257,9 87,2 

Average 250,1 313,5 77,1 
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Πίλ 8. Αλάθηεζε Θεξκόηεηαο (HR) ζηνλ Δλαιιάθηε Θεξκόηεηαο θαηά ηε Γηάξθεηα Λεηηνπξγίαο ηεο 

Μνλάδαο 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ε αλάθηεζε ζεξκφηεηαο γηα πνιηνχο 

ιηγλνθπηηαξηλνχραο βηνκάδαο κε πςειφ μεξφ πεξηερφκελν είλαη ρακειφηεξε απν 70% 

ζηελ αξρή ηεο ηξνθνδνζίαο ζηε κνλάδα θαη απμάλεηαη ζηαζεξά γηα λα θηάζεη κέρξη ην 

ηέινο ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο λα πξνζεγγίδεη ην 80%. ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ηξία 

δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ψξα θαηά 

κήθνο ησλ απιψλ θαη θαηά ηελ θνξά ξνήο ηεο ηξνθνδνζίαο ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο 

ζην ςπρξφ θαη ζην ζεξκφ θνκκάηη, ζηνλ ζεξκαληήξα θαη ζηνλ αληηδξαζηήξα.   

 

Διάγραμμα 4. Θερμοκραςιακό Προφίλ κατά Μικοσ των Αυλϊν του υςτιματοσ εντόσ του Εναλλάκτθ Θερμότθτασ  

Μϊβ ( Ροι επιςτροφισ απο τον Αντιδραςτιρα) - Πράςινο (Ροι Σροφοδοςίασ)  
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Διάγραμμα 5. Θερμοκραςιακό Προφίλ κατά Μικοσ των Αυλϊν του υςτιματοσ εντόσ του Θερμαντιρα  

 

Διάγραμμα 6. Θερμοκραςιακό Προφίλ κατά Μικοσ των Αυλϊν του υςτιματοσ εντόσ του Αντιδραςτιρα 

 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ε ηξνθνδνζία ζηελ είζνδν ηνπ ελαιιάθηε 

έρεη ζεξκνθξαζία 30 ˚C θαη ζηελ έμνδν 240 ˚C, αξά ππάξρεη απνηειεζκαηηθή ελαιιαγή 

ζεξκφηεηαο θαη ε ηξνθνδνζία ζεξκαίλεηαη επαξθψο ζηνλ ελαιιάθηε. Δλψ ε ξνή 

επηζηξνθήο απφ ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κεηψλεηαη απφ ηνπο 330  ˚C ζηνπο 120 ˚C, 

δίρσο απηή ε ζεξκνθξαζία λα είλαη αξθεηά ρακειή γηα λα εμέιζεη απφ ην ζχζηεκα θαη 

αθνινπζεί ε ςχμε ηνπ ξεχκαηνο ησλ πξντφλησλ κέρξη ηνπο 70 ˚C. Η ζεξκνθξαζία εληφο 

ηνπ ζεξκαληήξα δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη κεηά ηελ κέζε πξνζεγγίδεη ζηαζεξά ηνπο 350 

˚C. Η ζεξκνθξαζία εληφο θαη θαηά κήθνο ηνπ αληηδξαζηήξα παξνπζηάδεη κεηαβνιέο ρσξίο 

φκσο λα πέθηεη θάησ απφ ηνπο 325 ˚C θαη κε κέγηζηε ηηκή ηνπο 345 ˚C. Πην ζπγθεθξηκέλα 

κεηά ηε κέζε ηεο δηαδξνκήο ζηνλ αληηδξαζηήξα ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη απφηνκα θαηά 

15 ˚C θαη δηαηεξείηαη ζε απηή ηελ ηηκή γηα ηα επφκελα 20 κέηξα. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

ψξα πνπ ζρεδηάζηεθαλ ηα ηξία παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ε ελαιιαγή ζεξκφηεηαο θηάλεη ην 

80 % θαη επνκέλσο φπσο είλαη ινγηθφ ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηνλ ζεξκαληήξα 

κεηψλεηαη. Μεγαιχηεξεο ρξνληθά ιεηηνπξγίεο ηεο κνλάδαο έρεη παξαηεξεζεί φηη νδεγνχλ 

ζε πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο αλάθηεζεο ελέξγεηα απφ ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ζε ηηκέο 

πάλσ απφ 80 %, νδεγψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζε πεξαηηέξσ κείσζε ζηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηα ζηνλ ζεξκαληήξα [70]. ηε ζπλέρεηα ιακβάλνληαο ππφςηλ ζπγθεθξηκέλα 

δεδνκέλα ηεο δηεξγαζίαο θαη ηηο εμηζψζεηο (ΙΘ), (ΙΙ) θαη (ΙΚ) πξαγκαηνπνηνχληαη νη 

αληίζηνηρνη ππνινγηζκνί.  
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Flow 

Rate 

(L/Ζr) 

99 Bio-

crude 

Produced 

(Κg) 

8,5 Feedstock 

Consumed 

(kg) 

19,8 Energy 

Consumed 

in Trim 

Heater 

(kW)  

8,1 

Dry 

Matter  

(%) 

0,2 HHV of 

Bio-

crude 

(MJ/kg) 

30,6 HHV of 

Pine (dry) 

(MJ/kg) 

31,3 Energy 

Consumed 

in Reactor 

(kW)   

2 

Duration 

(Ζr) 

1 Energy 

in Bio-

crude 

(MJ) 

259,4 Energy in 

Pine (MJ) 

619,7 Energy 

Consumed 

in Feed 

Pump 

(kW) 

1,3 

Bio-

crude 

yield (%) 

0,4281 Energy 

in Bio-

crude 

(W) 

72049,2 Energy in 

Pine (W) 

172150 Total (Pel) 

(kW) 

11,4 

  Energy 

in Bio-

crude 

(kW) 

72,1 Energy in 

Pine (kW) 

172,1   

Πίλ 9. Δλεξγεηαθά Γεδνκέλα θαη Τπνινγηζκνί ζηε Γηάηαμε 

 

Οη δείθηεο πνπ ππνινγίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα ηφζν θαη ηα δεδνκέλα ζηνλ 

παξαπάλσ πίλαθα ππνινγίδνληαη γηα θάζε ψξα ιεηηνπξγίαο ρσξηζηά αθνχ ππάξρνπλ θαη 

ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα. Οη ζπγθεθξηκέλνη ππνινγηζκνί πνπ παξνπζηάδνληαη έρνπλ 

ππνινγηζζεί κηα ψξα πεξίπνπ πξηλ ην ηέινο εηζαγσγήο ηξνθνδνζίαο ζηε κνλάδα αθνχ 

φπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ φζν πεξηζζφηεξν ιεηηνπξγεί ε κνλάδα ηφζν ε ελαιιαγή 

ζεξκφηεηαο φζν θαη ε απφδνζε ζε βηναξγφ πξντφλ δείρλνπλ απμεηηθέο ηάζεηο. Δπνκέλσο 

ην ζεκείν απηφ ζεσξείηαη ην θαηαιιειφηεξν γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη ζρεηηθνί 

ππνινγηζκνί.  

 

Thermal efficiency 

nth 

41,8 EROI  -Energy 

Balance 

Total efficiency  

ntot 

39,2 6,3 

Πίλ 10. Δλεξγεηαθνί Γείθηεο ηεο Γηάηαμε 

Οη ηηκέο ησλ δχν πξψησλ δεηθηψλ ζεσξνχληαη ηθαλνπνηεηηθέο γηα κηα πηινηηθή κνλάδα 

ιεηηνπξγίαο σζηφζν ζηελ πεξίπησζε πνπ ε κνλάδα επεθηαζεί ζε βηνκεραληθή θιίκαθα 

ρξεηάδεηαη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ε απαξαίηεηε έξεπλα θαη νη αληίζηνηρεο ελέξγεηεο γηα λα 

βειηησζνχλ νη δείθηεο απηνί. Ο δείθηεο αληαπνδνηηθφηεηαο ηεο κνλάδαο EROI έρεη ηελ 
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ηηκή 6,3. Η ηηκή απηή πζηεξεί αξθεηά αλ ζπγθξηζεί κε απηή ηνπ αληίζηνηρνπ δείθηε γηα 

ηελ παξαγσγή ησλ  ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ πνπ έρεη έλα εχξνο απφ 18 κέρξη 31 [71]. 

Δπνκέλσο γηα λα αληαγσληζζεί ην βηναξγφ πξντφλ ζπκβαηηθά θαχζηκα ρξεηάδεηαη λα γίλεη 

πεξαηηέξσ έξεπλα πνπ ζα βειηηψζεη ηε δηεξγαζία. Αλ φκσο ε ηηκή απηή ζπγθξηζεί κε ηελ 

αληίζηνηρε ηηκή ηνπ δείθηε γηα άιιεο αλαλεψζηκεο κνξθέο ελέξγεηαο ηφηε ην ζελάξην 

ιεηηνπξγίαο γηα ηελ δηεξγαζία είλαη αξθεηά αηζηφδνμν. Γηα παξάδεηγκα ν δείθηεο EROI 

είλαη 18 γηα ηελ αηνιηθή ελέξγεηα, απφ 6 κέρξη 12 γηα ηα θσηνβνιηατθά, θαη 1.3 γηα ην 

βηνληίδει [72]. Δπνκέλσο ζε ζχγθξηζε κε άιιεο δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ σο πξψηε χιε 

βηνκάδα γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ ε ζπγθεθξηκέλε κνλάδα πδξνζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο βηνκάδαο ππεξέρεη ελεξγεηαθά. Η ηηκή ηνπ δείθηε EROI επεξεάδεηαη άκεζα 

απφ ην μεξφ πεξηερφκελν ηεο ηξνθνδνζίαο θαη πςειφηεξεο ηηκέο μεξνχ πεξηερνκέλνπ ζα 

απμήζνπλ ηελ ηηκή ηνπ δείθηε EROI.   

 

4.1.6 πλδπαζηηθνί Πίλαθεο θαη Γηαγξάκκαηα  

 

Ο ζπλδπαζκφο θξίζηκσλ απφ ηα παξαπάλσ δεδνκέλα θαη ε θαηάιιειεαπεηθφληζε ηνπο 

κπνξεί λα δψζεη κηα αξθεηά θαιχηεξε θαη πην εχζηνρε εηθφλα γηα ηελ δηεξγαζία ζην 

ζχλνιν ηεο. Μηα πην ζπγθεληξσκέλε εηθφλα γηα ηελ ζπλνιηθή απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο κε 

ηξνθνδνζία ηε ζπγθεθξηκέλε ηξνθνδνζία κπνξεί λα δψζεη ν παξαθάησ πίλαθαο. 

Feedstock Pine Sawdust 

Flow Rate (L/Ζr) 99 

Dry Matter  (%) 20 

Duration (Ζr) 1 

Feedstock Consumed (kg) 19,8 

Energy in Feedstock [Dry] (kW) 172,15 

(HHV = 31,3 MJ/Kg)  

Bio-crude yield (%) 42,81 

Energy in Bio-crude [Dry] (kW) 72,05 

(HHV = 30,6 MJ/Kg) 

Thermal efficiency -  nth(%) 41,85 

Trim Heater Energy Requirement (kW) 8,11 

Reactor Energy Requirement (kW) 2 

Main Feed Pump Energy Requirement 

(kW) 

1,3 

Total efficiency -  ntot(%) 39,2 

EROI  -Energy Balance  (%) 6,3 
Πίλ 11. Απόδνζε Τδξνζεξκηθήο Δπεμεξγαζίαο Ληγλνθπηηαξηλνύραο Βηνκάδαο 

 

Η πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε είλαη κηα εληαηηθή δηεξγαζία θαζψο πεξηιακβάλεη ηελ 

ζέξκαλζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κεγάισλ πνζνηήησλ λεξνχ, ην νπνίν έρεη πςειή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα. πλεπψο είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή ε εθηέιεζε ελφο ελεξγεηαθνχ 

ηζνδπγίνπ γηα ηε δηεξγαζία. Η ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα ηεο κνλάδαο πδξνζεξκηθήο  
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επεμεξγαζίαο ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Ώξρνπο αμηνινγήζεθε κε ηνπο φξνπο ηεο ζεξκηθήο 

απνδνηηθφηεηαο ή ηεο αλάθηεζεο ελέξγεηα ζην βηναξγφ πξντφλ nth, ηεο ζπλνιηθήο 

ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο ntot θαη ηνπ δείθηε EROIζπλαξηήζεη ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ηξνθνδνζίαο. Η ζεξκηθή απνδνηηθφηεηα ππνινγίζηεθε ιακβάλνληαο ππφςε ηε κέζε 

απφδνζε θαη ηελ ζεξκηθή αμία ηνπ βηναξγνχ πξντφληνο καδί κε ην μεξφ πεξηερφκελν ζε 

βηνκάδα ηνπ πνιηνχ ηξνθνδνζίαο θαη ηνλ ξπζκφ ξνήο ζην ζχζηεκα. Η  ζπλνιηθή 

ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα ηεο δηάηαμεο ππνινγίζηεθε ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηνλ ζεξκαληήξα, ηνλ αληηδξαζηήξα θαη ηελ αληιία 

ηξνθνδνζίαο. Σα δεδνκέλα γηα ηελ θαηαλάισζε ηνπ ζεξκαληήξα θαη ηνπ αληηδξαζηήξα 

ιήθζεθαλ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο αιιειεπίδξαζεο ηνπ ρξήζηε κε ηε κνλάδα ελψ ε 

θαηαλάισζε ηεο αληιίαο ππνινγίζηεθε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο AspenPlus. Σν πξνθίι 

ζέξκαλζεο ζηε δηεξγαζία καδί κε ηνλ ρξφλν παξακνλήο ηεο ηξνθνδνζίαο ζηηο δηάθνξεο 

κνλάδεο ηνπ ζπζηήκαηνο απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα.    

 

Διάγραμμα 7. Θζρμανςθ και Χρόνοσ Παραμονισ ςε Κάκε Μονάδα τθσ Διεργαςίασ 

Η εηζεξρφκελε ηξνθνδνζία ζεξκαίλεηαη εληφο ηνπ ελαιιάθηε απφ ηνπο 30 ˚C ζηνπο 250 

˚C ζε 3.2 min. ηε ζπλέρεηα ζεξκαίλεηαη κέρξη ηελ ζεξκνθξαζία αληίδξαζεο ηνπο 350˚C 

ζηνλ ζεξκαληήξα ζε 1.5 min. Απηή ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα 

γηα 9.3 min. Η ηξνθνδνζία ζηε ζπλέρεηα νδεγείηαη ζην ςπρξφ θνκκάηη ηνπ ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζηελ ηξνθνδνζία φπνπ ε 

ζεξκνθξαζία πέθηεη ζηνπο 100 ˚C ζε 3 min. Σειηθά νδεγείηαη ζηνλ ςχθηε γηα λα θηάζεη 

ηνπο 65˚C πξνηνχ νδεγεζεί εθηφο ηνπ ζπζηήκαηνο επεμεξγαζίαο. Οη πνιηνί ηξνθνδνζίαο 

ζεξκαίλνληαη κε έλαλ ξπζκφ ξνήο ζεξκφηεηαο πεξίπνπ 100  ˚C/ min εληφο ηνπ ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο , ζηε ζπλέρεηα κε έλα πςειφηεξν ξπζκφ ζηνλ ζεξκαληήξα αιιά θαηά κέζν 

φξν κε 75 ˚C/ min σζφηνπ θηάζεη ηελ ζεξκνθξαζία ησλ 350 ˚C. Απηφο είλαη έλα ζρεηηθά 

πςειφο ξπζκφο ξνήο ζεξκφηεηαο ζε ζχγθξηζε κε ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 
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ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο άκκνπ ζε αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ. Έρεη δηαπηζησζεί 

φηη νη πςεινί ξπζκνί παξνρήο ζεξκφηεηαο, πεξίπνπ 300 ˚C, ζηελ πδξνζεξκηθή 

επεμεξγαζία κίθξνάιγσλ έρνπλ σο απνηέιεζκα κέγηζηεο απνδφζεηο ζε βηναξγφ πξντφλ ζε 

αζπλερείο δηεξγαζίεο [73]. Όζν γηα δηεξγαζίεο ζπλερνχο ξνήο ζηελ ππάξρνπζα 

βηβιηνγξαθία έρεη αλαθεξζεί φηη πςειφηεξνη ξπζκνί ξνήο ηξνθνδνζίαο, πνπ έρνπλ σο 

ινγηθφ απνηέιεζκα πςεινχο ξπζκνχο παξνρήο ζεξκφηεηαο θαη κηθξφηεξνπο ρξφλνπο, 

παξακνλήο ζην ζχζηεκα νδεγνχλ ζε απμεκέλεο απνδφζεηο ζε βηναξγφ θαχζηκν [74]. 

Σαπηφρξνλα ν βαζκφο απνμπγφλσζεο ηνπ βηναξγνχ ήηαλ ρακειφηεξνο φηαλ 

εθαξκφδνληαλ πςεινί ξπζκνί ξνήο ζηε δηεξγαζία. Δπίζεο άιιν έλα ρξήζηκν ζπλδπαζηηθφ 

δηάγξακκα είλαη ην παξαθάησ, φπνπ απεηθνλίδνληαη ηα ζεξκνθξαζηαθά πξνθίι ζηελ έμνδν 

ηνπ ελαιιάθηε θαη ηνπ αληηδξαζηήξα ζπλδπαζκέλα κε ηελ ηαπηφρξνλε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ζηνλ ζεξκαληήξα θαη ηνλ αληηδξαζηήξα.  

 

Διάγραμμα 8. Θερμοκραςιακό Προφίλ ςτθν Ζξοδο του Εναλλάκτθ Θερμότθτασ και Αντιδραςτιρα και Κατανάλωςθ 
Ενζργειασ ςτον Θερμαντιρα και Αντιδραςτιρα 

 

 

Δπνκέλσο δηαπηζηψλεηαη φηη φζν πεξηζζφηεξν ρξφλν ιεηηνπξγεί ε κνλάδα επεμεξγαζίαο 

κεηψλεηαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηνλ ζεξκαληήξα θαη ζηαζεξνπνηείηαη ζε θάπνηα ηηκή. 

Έλαο ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο κε ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά απφ ηελ αλαιπηηθή 

δηαδηθαζία ησλ δεηγκάησλ απεηθνλίδεηαη παξαθάησ.  
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Γείγκα / 

Κξίζηκα 

Μεγέζε  

C in 

Bio-

crude 

(wt. %)   

C in 

Process 

Water  

(wt. %)   

Bio-

crude 

Yield    

(wt. 

%)  

Energy 

Recovery 

(%)   

O* 

(%) 

[db.] 

Ash 

(%) 

[db.] 

Moisture 

Content 

(%) 

HHV in 

Bio-crude 

(MJ /Kg) 

Base         

1
ν 64,0 29,4 24,6 24,0 20,5 0,5 15,1 30,5 

2
ν 58,9 27,9 35,7 34,8 11,3 1,9 18,5 34,4 

3
ν 69,8 27,6 51,7 50,6 12,4 1,4 11,5 34,3 

4
ν 60,4 28,1 31,4 30,7 13,4 3,3 15,1 33,1 

Μέζνο Όξνο 63,3 28,3 35,8 35,0 14,4 1,8 15,1 33,1 

1-WPR         

1
ν 63,1 26,6 66,5 65 18,3 0,6 15,8 30,6 

2
ν 62,3 24,4 35,0 34,2 18,2 0,6 16,8 29,9 

3
ν 64,4 29,6 39,3 38,4 20,7 0,3 16,3 32,7 

4
ν 62,9 23,5 60,2 58,9 16,8 1,2 15,4 31,9 

Μέζνο Όξνο 63,2 26 50,2 49,1 18,5 0,7 16,1 31,3 

2-WPR         

1
ν 63,9 24, 36,7 35,9 18,2 1,2 15,5 30,9 

2
ν 61,4 37,4 22,8 21,8 20,7 0,7 16,6 29,9 

3
ν 63,5 25,1 56,7 55,4 16,8 1,1 16,4 32,7 

4
ν 65,6 38,9 62,9 61,5 15,8 0,7 16,8 31,9 

Μέζνο Όξνο 63,6 31,4 44,7 43,7 17,9 0.9 16.3 31,3 

3-WPR         

1
ν 62,7 40,9 56,7 55,4 18,6 0,7 16,8 30,9 

2
ν 61,0 41,1 62,9 61,5 17,7 1,8 15,6 31,1 

3
ν 63,2 34,8 50,0 48,9 25,4 0,6 19,7 32,7 

4
ν 61,6 41,6 51,7 50,5 25,3 1,2 15,5 30,0 

Μέζνο Όξνο 62,1 39,4 55,3 54,1 21,8 1,1 16,9 31,2 

4-WPR         

1
ν 60,3 39,2 55,3 54,1 20,5 1,7 20,4 32,3 

2
ν 59,4 38,1 55,8 54,9 19,3 2,5 15,5 32,4 

3
ν 60,4 34,4 46,2 45,2 19,7 5,4 18,5 32,5 

4
ν 60,8 36,3 50,5 49,4 12,4 2,5 19,7 33,3 

Μέζνο Όξνο 60,2 37 52 50,9 18,0 3,1 18,5 32,6 

5-WPR         

1
ν 65,0 39,8 53,7 52,5 12,4 2,5 20,4 33,3 

2
ν 59,3 41,6 55,4 54,2 19,6 2,1 18,5 30,9 

3
ν 60,8 34,5 62,2 60,8 22,1 1,6 18,6 31,9 

4
ν 55,9 36,5 64,7 63,3 20,3 2,6 18,5 32,0 

Μέζνο Όξνο
 60,3 37,8 59,1 57,7 18,6 2,2 18,9 32,1 

Πίλ 9. Κξίζηκα Υαξαθηεξηζηηθά Βηναξγνύ Πξντόληνο 
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Απηφ πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ φηη ζε πςεινχο ξπζκνχο ξνήο ζεξκφηεηαο ζηε κνλάδα, 

πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα απμεκέλεο απνδφζεηο ζε βηναξγφ θαχζηκν, κεηψλεη ηνλ ξπζκφ 

απνμπγφλσζεο ηνπ βηναξγνχ επηβεβαηψλεηαη πιήξσο απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα. Αθνχ 

κηα αχμεζε ζηελ απφδνζε ζε βηναξγφ νδεγεί ζίγνπξα ζε κηα αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

ηνπ νμπγφλνπ ζην βηναξγφ πξντφλ. Δπηπιένλ ε απμεκέλε ζηνηρεηαθή ζχζηαζε ζε νμπγφλν 

ζην βηναξγφ ζπλεπάγεηαη ηαπηφρξνλα θαη πςειφ πνζνζηφ ηέθξαο θαη πγξαζίαο ζην 

ζπγθεθξηκέλν δείγκα.     

 

 

 

4.2 Τπνινγηζκνί - Δπεμεξγαζία θαη Αμηνπνίεζε Πεηξακαηηθώλ Γεδνκέλσλ  

4.2.1  Πξνηππνπνίεζε Ρεπκάησλ - πλδπαζκφο Πεηξακαηηθψλ Γεδνκέλσλ κε Αληίζηνηρα 

ζηελ Δπηζηεκνληθή Βηβιηνγξαθία γηα ηνλ Πξνζδηνξηζκφ ηεο χζηαζεο ηνπ Βηναξγνχ 

Καπζίκνπ  

 

Σν βηναξγφ πξντφλ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ δηεξγαζία πδξνζεξκηθήο ξεπζηνπνίεζεο 

(HydroThermalLiquefaction) απνηειείηαη απφ έλα πην ειαθξχ θαη έλα βαξχηεξν θιάζκα 

πδξνγνλαλζξάθσλ, κε ηελ θάζε θάζε λα απνηειείηαη απφ νξηζκέλεο θπξίαξρεο 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο [75]. Η ζχλζεζε ηνπ βηναξγνχ ζεσξήζεθε φηη αληηπξνζσπεχεηαη απφ 

ηα θπξίαξρα ζηνηρεία ησλ δηαθνξεηηθψλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ (FunctionalGroups) πνπ 

ππάξρνπλ ζε θαζεκία απφ ηηο δχν θάζεηο ζχκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ αληίζηνηρε επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία [76]. Οη θπξίαξρεο ελψζεηο γηα 

θάζε θιάζκα θαη ιεηηνπξγηθή νκάδα πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

 

Phase / Functional Group Representative Group  

Bio - Crude Oil   

   Light Fraction  

     Ketones (ω1 %) 2-Methyl-2-Cyclopentene-1-one 

     Aliphatic Acids (ω2 %) Nonanoic Acid 

     Aromatics (ω3 %) Trimethoxy methylbenzene 

     Furans (ω4 %) 2,2,4 - Trimethylpentane 

     Phenols (ω5 %) Guaiacol 

   Heavy Fraction (σ6 %) 9-Octadecenoic Acid 
Πίλ 10.Κπξίαξρεο Δλώζεηο γηα ηε ύζηαζε Βηαξγνύ Καπζίκνπ 

 

Δπνκέλσο αθνχ κειεηήζεθε ε ζρεηηθή επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία γίλεηαη ε ππφζεζε 

εξγαζίαο φηη ην βηναξγφ θαχζηκν πνπ παξάρζεθε απφ ηα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηνπο ζθνπνχο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο απνηειείηαη απν δχν 

θιάζκαηα, ην ειαθξχ θαη ην βαξχ, θαη έμη ιεηηνπξγηθέο νκάδεο. Γειαδή ην βηναξγφ 
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απνηειείηαη απφ θεηφλεο, αιηθαηηθά νμέα, αξσκαηηθά, θνπξάληα, θαηλφιεο θαη ην θιάζκα 

βαξχηεξσλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Δπηπιένλ νη έμη ιεηηνπξγηθέο νκάδεο αληηπξνζσπεχνληαη 

αληηπξνζσπεχνληαη απφ κηα ρεκηθή έλσζε [77]. Οη ρεκηθέο ελψζεηο θαζψο θαη ν 

αληίζηνηρνο ρεκηθφο ηχπνο φπσο θαη ην κνξηαθφ βάξνο απεηθνλίδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη απνηειείηαη θαη απφ άιιεο νπζίεο 

αιιά νη παξαθάησ έμη ρεκηθέο ελψζεηο είλαη νη θπξίαξρεο ζηε ζχζηαζε ηνπ βηναξγνχ θαη 

γη’ απηφλ ηνλ ιφγν ιακβάλνληαη κφλν απηέο ππφςηλ γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη 

ππνινγηζκνί.  

 

Representative Group Molecular Formula Molecular Mass (gr/moles) 

2-Methyl-2-Cyclopentene-1-one CH3C5H5(=O) 96.1 

Nonanoic Acid CH3(CH2)7COOH 158.2 

Trimethoxy methylbenzene C10H14O3 182.2 

2,2,4 - Trimethylpentane C8H18 114.2 

Guaiacol C7H8O2 124.1 

9-Octadecenoic Acid C18H34O2 282.5 

Πίλ 11.Κπξίαξρεο Υεκηθέο Δλώζεηο πνπ Απνηεινύλ ην ΒηναξγόΚαύζηκν 

 

Η ακέζσο επφκελε ινγηθή ππφζεζε είλαη φηη ε θάζε ρεκηθή έλσζε θαηέρεη έλα πνζνζηφ 

ζηε ζπλνιηθή ζχζηαζε ηνπ βηναξγνχ. Οπφηε έζησ σ1, σ2, σ3, σ3, σ4, σ5 θαη σ6 ην 

πνζνζηφ ησλ θεηνλψλ, ησλ αιηθαηηθψλ νμέσλ, ησλ αξσκαηηθψλ, ησλ θνπξαληψλ, ησλ 

θαηλνιψλ θαη ην βαξχ θιάζκα αληίζηνηρα. Δπνκέλσο εάλ ην βηναξγφ θαχζηκν 

αληηπξνζσπεχεηαηαπφ κηα νπζία κε κνξηαθφ ηχπν CxHyOz ηφηε νη ηηκέο ησλ x, y θαη z θαη 

κε βάζε ηα 100 Kg βηναξγνχ ζα δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο : 

 

x=  6·ω1/96.13 +9·ω2/158.24 +10·ω3/182.22+  8·ω4/114.23 +7·ω5/124.14 +18·ω6/282.47 (ΗΛ) 

y = 8·ω1/96.13 +18·ω2/158.24 +14·ω3/182.22+18·ω4/114.23 +8·ω5/124.14 +34·ω6/282.47 (ΗΜ) 

z=  1·ω1/96.13 +2·ω2/158.24 +3·ω3/182.22+0·ω4/114.23 +2·ω5/124.14 +2·ω6/282.47        (ΗΝ) 

 

Όπνπ σ1, σ2, σ3, σ3, σ4, σ5 θαη σ6 ην πνζνζηφ ηεο θάζε ρεκηθήο έλσζεο αληίζηνηρα. Σν 

θάζε κέινο ηεο εμίζσζεο δηαηξείηαη κε ην κνξηαθφ βάξνο ηεο αληίζηνηρεο ρεκηθήο έλσζεο 

αθνχ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα είλαη ζε πνζνζηφ κάδαο θαηά βάξνο, επνκέλσο γηα λα 

είλαη άκεζα ζπγθξίζηκα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε απηά ζηε βηβιηνγξαθία. Αθνχ 

ππάξρνπλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ην θαηά βάξνο πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα ( Cwt.% ), ηνπ 

πδξνγφλνπ     ( Hwt.% ) θαη ηνπ νμπγφλνπ ( Owt.% ) κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε ηα x, y 

θαη z αληίζηνηρα γηα λα πξνζδηνξηζζεί ε ζχζηαζε ηνπ βηναξγνχ σο έμη πνζνζηά έμη 

ρεκηθψλ ελψζεσλ. Αλ xexp,  yexp  θαη zexp ηα θαηά βάξνο πνζνζηά άλζξαθα, πδξνγφλνπ θαη 

νμπγφλνπ αληίζηνηρα απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ηφηε απφ ηε ιχζε ησλ ηξηψλ 
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παξαθάησ εμηζψζεσλ ζα πξνθχςεη ε ζχζηαζε ζηηο έμη ρεκηθέο ελψζεηο ηνπ βηναξγνχ 

θαπζίκνπ. 

 

 

 (𝟔
𝒊=𝟏 𝑿𝒆𝒙𝒑− 𝑿)2

 = 0  (ΗΞ) 

 

 (𝟔
𝒊=𝟏 𝒀𝒆𝒙𝒑− 𝒀)2

 = 0  (ΗΟ) 

 

 (𝟔
𝒊=𝟏 𝒁𝒆𝒙𝒑− 𝒁)2

 = 0  (ΗΠ) 

 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ζθαικάησλ. Δλψ 

επηιέγνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ 6 δείγκαηα γηα ζχγθξηζε. Όπσο είλαη 

αλακελφκελν ζα πξνθχςνπλ ηξείο πνιχπινθεο εμηζψζεηο, κε ηηο δχν πξψηεο λα είλαη 

ζπλαξηήζεηο 6 κεηαβιεηψλ δειαδή ησλ πνζνζηψλ  σ1, σ2, σ3, σ3, σ4, σ5 θαη σ6 θαη ηελ 

ηξίηε ζπλάξηεζε 5 κεηαβιεηψλ. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο είλαη δεπηέξνπ βαζκνχ σο πξνο ην 

θάζε πνζνζηφ θαη επνκέλσο γηα λα ιπζεί ε εμίζσζε ρξεηάδεηαη λα κεδεληζζνχλ νη 6 

κεξηθνί παξάγσγνη ηεο θάζε εμίζσζεο. Δπνκέλσο 6 εμηζψζεηο γηα ην x, έμη εμηζψζεηο γηα 

ην y θαη 5 εμηζψζεηο γηα ην z. Οη αλεπηπγκέλεο εμηζψζεηο 14, 15 θαη 16 αλ θαη 

ππνινγίζζεθαλ αλαιπηηθά ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ θαη ηνπ κεγάινπ κήθνπο δελ 

αλαγξάθνληαη αιιά νη κεξηθνί παξάγσγνη ηνπο σο πξνο ην θάζε πνζνζηφ απφ ηελ θάζε 

εμίζσζε αλαθέξνληαη παξαθάησ. Οπφηε απφ ηελ αλάπηπμε ηεο εμίζσζεο 14 κε 

ηαπηφρξνλν κεδεληζκφ ησλ έμη κεξηθψλ παξαγψγσλ πνπ ζα πξνθχςνπλ γηα θάζε πνζνζηφ 

είλαη :  

𝝏𝒙

𝝏𝝎𝟏
 = 0.8•ω1+0.7•ω2+0.7•ω3+0.9•ω4+0.7•ω5+0.8•ω6 -8 

 
𝝏𝒙

𝝏𝝎𝟐
 = 0.7•ω1+0.6•ω2+0.6•ω3+0.8•ω4+0.6•ω5+0.7•ω6 -7 

 
𝝏𝒙

𝝏𝝎𝟑
 = 0.7•ω1+0.6•ω2+0.6•ω3+0.8•ω4+0.6•ω5+0.7•ω6-7 

 
𝝏𝒙

𝝏𝝎𝟒
 = 0.9•ω1+0..8•ω2+0.8•ω3+1•ω4+0.8•ω5+0.9•ω6-9 

 
𝝏𝒙

𝝏𝝎𝟓
 = 0.7•ω1+0.6•ω2+0.6•ω3+0.8•ω4+0.6•ω5+0.7•ω6ω6 -7 

 
𝝏𝒙

𝝏𝝎𝟔
 = 0.8•ω1+0.7• ω2+0.7•ω3+0.9•ω4+0.7•ω5+0.8•ω6-8 
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Αληίζηνηρα απφ ηελ εμίζσζε 15 ζα πξνθχςνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο :  

 

 

 
𝝏𝒚

𝝏𝝎𝟏
 = 1•ω1+2•ω2+1•ω3+3•ω4+1•ω5+2•ω6-1.2 

 
𝝏𝒚

𝝏𝝎𝟐
 = 2•ω1+3•ω2ω2+2•ω3+3•ω4+1•ω5+3•ω6-1.6 

 
𝝏𝒚

𝝏𝝎𝟑
 = 1•ω1+2•ω2+1•ω3+2•ω4+1•ω5+2•ω6 -1 

 
𝝏𝒚

𝝏𝝎𝟒
 = 2•ω1+4•ω2+2•ω3+5•ω4+2•ω5+4•ω6-2.2 

 
𝝏𝒚

𝝏𝝎𝟓
 =  1•ω1+1•ω2+1•ω3+2•ω4+1•ω5+2•ω6-0.9 

 
𝝏𝒚

𝝏𝝎𝟔
 = 2•ω1+3•ω2+2•ω3+4•ω4+2•ω5+3•ω6-1.7 

 

Καη απφ ηελ ηειεπηαία εμίζσζε 16 νη ζρέζεηο :  

 

𝝏𝒛

𝝏𝝎𝟏
 =  0.2•ω1+0.3•ω2+0.3•ω3+ 0.3•ω5+0.1•ω6-3 

 
𝝏𝒛

𝝏𝝎𝟐
 = 0.3•ω1+0.3•ω2+0.4•ω3+0.4•ω5+0.2•ω6-3 

 
𝝏𝒛

𝝏𝝎𝟑
 = 0.3•ω1+0.4•ω2+0.5•ω3+ 0.5•ω5+0.2•ω6-5 

 
𝝏𝒛

𝝏𝝎𝟒
 = 0.3•ω1+0.4•ω2+0.5•ω3+ 0.5•ω5+0.06•ω6-4 

 
𝝏𝒛

𝝏𝝎𝟓
 = 0.1•ω2+0.2•ω2+0.2•ω3+0.06•ω5+0.1•ω6-2 

 

 

 

Οπφηε γηα λα βξεζνχλ ηα πνζνζηά σ1, σ2, σ3, σ3, σ4, σ5 θαη σ6 ζα πξέπεη λα κεδεληζηεί ην 

θάζε ζεη εμηζψζεσλ ρσξηζηά. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη ιχζεηο ησλ παξαπάλσ 

εμηζψζεσλ θαη λα πξνθχςνπλ ηα πνζνζηά έγηλε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab. Οπφηε 

πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά ππνινγηζκψλ γηα  θάζε απφ ηνπο 6 θχθινπο πεηξακάησλ θαη 

πξνζδηνξίζηεθε ε ζχζηαζε ηνπ βηναξγνχ πνπ παξάρζεθε ζε θάζε πείξακα. Σα δεδνκέλα 

γηα ηε ζχζηαζε ηνπ βηναξγνχ ηφζν γηα ην αξρηθφ πείξακα φζν θαη γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο 

πέληε θχθινπο αλαθπθινθνξίαο ηεο πδαηηθήο θάζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ππνινγηζκνί πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ έδεημαλ φηη ε 

ζχζηαζε ηνπ βηναξγνχ πξντφληνο ηφζν ζην αξρηθφ πείξακα φζν θαη ζηνπο ηξείο πξψηνπο 

θχθινπο ηεο αλαθπθινθνξίαο δηαηεξείηαη ζηαζεξή. ηνλ ηέηαξην θχθιν αλαθπθινθνξίαο 

απμάλεηαη θαηά 2% ην πνζνζηφ ησλ αξσκαηηθψλ θαη κεηψλεηαη ην ίδην ην πνζνζηφ ησλ 
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θαηλνιψλ. Δλψ ζηνλ ηειεπηαίν θχθιν αλαθπθινθνξίαο ηεο πδαηηθήο θάζεο εληζρχεηαη 

επηπιένλ 2% ην πνζνζηφ ησλ αξσκαηηθψλ πνπ πεξηέρεη ην βηναξγφ ηεο δηεξγαζίαο θαη 

κεηψλεηαη θαηά ην ίδην ην πνζνζηφ ησλ θεηνλψλ πνπ πεξηέρεη ην βηναξγφ πξντφλ.         

  

 

Sample / Functional 

Group 

 

Ketones 

(ω1 %) 

(wt. %)   

 

Aliphatic 

Acids 

(ω2 %) 

(wt. %)   

 

Aromatics 

(ω3 %) 

(wt. %)  

 

Furans 

(ω4 %) 

(wt. %)   

 

Phenols 

(ω5 %) 

(wt. %) 

 

 

Heavy 

Fraction 

 (σ6 %) 

 (wt. %) 

 

Base       

1
ν 13 12 15 11 41 8 

2
ν 13 12 15 11 41 8 

3
ν 13 12 15 11 41 8 

4
ν 13 12 15 11 41 8 

Μέζνο Όξνο 13 12 15 11 41 8 

1-WPR       

1
ν 13 12 15 11 41 8 

2
ν 13 12 15 11 41 8 

3
ν 13 12 15 11 41 8 

4
ν 13 12 15 11 41 8 

Μέζνο Όξνο 13 12 15 11 41 8 

2-WPR       

1
ν 13 12 15 11 41 8 

2
ν 13 12 15 11 41 8 

3
ν 13 12 15 11 41 8 

4
ν 13 12 15 11 41 8 

Μέζνο Όξνο 13 12 15 11 41 8 

3-WPR       

1
ν 13 12 15 12 40 9 

2
ν 13 12 15 12 40 9 

3
ν 13 12 15 12 40 9 

4
ν 13 12 15 12 40 9 

Μέζνο Όξνο 13 12 15 12 40 9 

4-WPR       

1
ν 13 12 17 12 40 9 

2
ν 13 12 17 12 40 9 

3
ν 13 12 17 12 40 9 

4
ν 13 12 17 12 40 9 

Μέζνο Όξνο 13 12 17 12 40 9 

5-WPR       

1
ν 11 12 19 12 40 10 

2
ν 11 12 19 12 40 10 

3
ν 11 12 19 12 40 10 

4
ν 11 12 19 12 40 10 

Μέζνο Όξνο
 11 12 19 12 40 10 

Πίλ 12. Πνζνζηηαίνο Πξνζδηνξηζκόο ύζηαζεο Βηαξγνύ απν Έμη Λεηηνπξγηθέο Οκάδεο  
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Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζχζηαζεο ηνπ βηναξγνχ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο γηα ηελ 

αλαθχθισζε ηεο πδαηηθήο θάζεο, αθνχ νη αιιαγέο ζηε ζχζηαζε ηνπ βηναξγνχ σο 

ζπλέπεηα ηεο αλαθπθινθνξίαο ηεο πδαηηθήο θάζεο κπνξεί λα θαζνξίζεη ηηο θνξέο πνπ 

είλαη δπλαηφλ λα αλαθπθισζεί ε πδαηηθή θάζε ηεο δηεξγαζίαο ζηε κνλάδα. Με βάζε ηνπο 

ππνινγηζκνχο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε απηή ηε δηπισκαηηθή κπνξεί λα εηπσζεί νηη ε 

αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο θάζεο δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηηο 9 θνξέο αθνχ κεηά ηελ 3 

αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο θάζεο ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ βηναξγνχ ζε αξσκαηηθά 

απμάλεηαη κε ζηαζεξφ ξπζκφ θαη πςειφ πνζνζηφ αξσκαηηθψλ ζην βηναξγφ ζα 

ππνβάζκηδε ηελ πνηφηεηα πνπ παξαγφκελνπ βηναξγνχ θαπζίκνπ. Ωζηφζν κεηά ηελ ηξίηε 

αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο θάζεο απμάλεηαη ζηαζεξά ην πεξηερφκελν ηνπ βηναξγνχ ζε 

βαξείο πδξνγνλάλζξαθεο.  

4.2.2 πλδπαζκφο Πεηξακαηηθψλ Γεδνκέλσλ κε Αληίζηνηρα ζηελ Δπηζηεκνληθή 

Βηβιηνγξαθία γηα ηελ Γεκηνπξγία Μνληέινπ Πξφβιεςεο ηεο Γηαιπηφηεηαο ηνπ Βηναξγνχ 

ζηελ Τδαηηθή Φάζε  

 

Σν παξαγφκελν βηναξγφ ζηε κνλάδα απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα αξρίζεη λα ζρεκαηίδεηαη 

σζφηνπ ηνλ νιηθφ δηαρσξηζκφ βηναξγνχ θαη πδαηηθήο θάζεο ζηελ ρνάλε δηαρσξηζκνχ 

είλαη ζπλερψο ζε επαθή κε ηελ πδαηηθή θάζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο πνπ 

επηθξαηνχλ ζηε κνλάδα. Δπνκέλσο θπζηθφ επφκελν είλαη απψιεηα θάπνηνπ πνζνζηνχ ηνπ 

βηναξγνχ κέζσ ηεο  δηάιπζεο ηνπ ζηελ πδαηηθή θάζε. Βάζε ηερλννηθνλνκηθψλ κειεηψλ 

πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηελ πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία βηνκάδαο, ε κείσζε ηεο 

δηαιπηφηεηαο ησλ νξγαληθψλ ζηελ πδαηηθή θάζε ηεο δηεξγαζίαο θαη άξα ε απψιεηα 

νξγαληθνχ θνξηίνπ ζηελ πγξή θάζε, είλαη ν πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηεο παξαγσγήο ηνπ βηναξγνχ πξντφληνο θαη ε κείσζε 

ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ηνπ βηναξγνχ απνηειεί παξάγνληα θιεηδί γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 

δηεξγαζίαο [78]. Δπνκέλσο ε δεκηνπξγία ελφο κνληέινπ πνπ ζα πξνβιέπεη ηελ απψιεηα 

νξγαληθψλ ζηνηρείσλ ζηελ πδαηηθή θάζε πνπ ζα νδεγεί ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο 

αιιειεπίδξαζεο βηναξγνχ πδαηηθήο θάζεο ζηε δηεξγαζία ζα είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκε θαη 

ζεκαληηθή. Γειαδή ε δεκηνπξγία κηαο ζπζρέηηζεο πνπ ζα δηαζαθελίδεη ηελ ηζνξξνπία 

ζηηο αληηδξάζεηο κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ. Γηα ην ρηίζηκν απηνχ ηνπ κνληέινπ θαηαξρήλ ε 

ζχζηαζε πηνζεηείηαη απηνχζηα φπσο πξνζδηνξίζηεθε ζηελ ελφηεηα 4.2.1. Η γεληθή αξρή 

είλαη φηη φζν απμάλεηαη ην κέγεζνο κηαο ρεκηθήο έλσζεο ε αληίζηνηρε δηαιπηφηεηα ηνπ 

αθνινπζεί αληίζηξνθε πνξεία θαη ην αληίζηξνθν [79]. Μηα απφ ηηο ρεκηθέο ελψζεηο πνπ 

πεξηέρνληαη ζην βηναξγφ είλαη ην 2,2,4 - Σξηκέζπινπεληάλην (2,2,4 - Trimethylpentane) ή 

ηζνθηάλην. Η δηαιπηφηεηα ηνπ ηζνθηαλίνπ ζε δηάθνξεο ηηκψλ ζεξκνθξαζηψλ ζην λεξφ θαη 

ζε πίεζε 1 Mpa έρεη βξεζεί πεηξακαηηθά θαη ππάξρεη ζηε βηβιηνγξαθία [80]. ηε ζπλέρεηα 

κε ρξήζε γξακκηθήο παξεκβνιήο θαη ηαπηφρξνλα κέζσ ζχγθξηζεο ηεο δηαιπηφηεηαο θαη 

κε άιισλ παξεκθεξψλ ρεκηθψλ ελψζεσλ κε ην ηζνθηάλην ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη ηνπο 

350 ˚C πνπ είλαη ε ζεξκνθξαζία εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα βξέζεθε ε ηηκή ηεο 

δηαιπηφηεηαο ηνπ ηζνθηαλίνπ ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 350 ˚C. Αθνχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

νη αληίζηνηρνη ππνινγηζκνί θαη ζπιιέρζεθαλ ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα απν ηε ζρεηηθή 
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βηβιηνγξαθία, πξνέθπςαλ νξηζκέλα δεδνκέλα, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα [81]. 

 

 

 Iso-Octane (C8H18)   

Temperature (˚C) Pressure (MPa) Solubility (wt% Hydrocarbon×10
4
) 

15 1 4,2 

30 1 4,7 

45 1 7,1 

55 1 9,4 

350 1 84,2 

Πίλ 13. Γηαιπηόηεηα Ίζν-Οθηαλίνπ ζε Γηάθνξεο Θεξκνθξαζίεο θαη Πίεζε 1 MPa 

 

Η πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη ζε πίεζε 220 bar θαη επεξεάδεη θαη απηή 

ηελ δηαιπηφηεηα ηνπ βηναξγνχ. Γηα λα δηαπηζησζεί ε επίδξαζε ηεο πίεζεο ζηε 

δηαιπηφηεηα, βξέζεθε ζηε βηβιηνγξαθία ε δηαιπηφηεηα ελφο παξφκνηνπ κνξίνπ σο πξνο 

ηε ρεκηθή ζχζηαζε θαη δνκή κε ην ηζνθηάλην, ηνπ επηαλίνπ ζηνπο 350 ˚C θαη ζε δηάθνξεο 

ηηκέο πίεζεο. Δπνκέλσο κε βάζε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε πίεζε ζηε δηαιπηφηεηα ηνπ 

επηαλίνπ ζηνπο     350 ˚C ζα πξνζαξκνζηεί ζηε δηαιπηφηεηα ηνπ ηζν-νθηαλίνπ ζηνπο 350 

˚C πνπ έρεη βξεζεί ζηνλ πίλαθα 13. Οη δηαιπηφηεηεο ηνπ επηαλίνπ ζηνπο 350 ˚C θαη γηα 

δηάθνξεο πηέζεηο θαζψο θαη ε ζπλεηζθνξά ηεο πίεζεο ζηε δηαιπηφηεηα ηνπ ηζνθηαλίνπ 

ζηνπο 350 ˚C πνπ ππνινγίζηεθε παξαπάλσ ζηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

 

 

Πίλ 14. Γηαιπηόηεηεο Δπηαλίνπ ζηνπο 350 ˚C θαη ζε Γηάθνξεο Σηκέο Πηέζεσλ θαη Γηαιπηόηεηα              

Ηζν-Οθηαλίνπ ζε Θεξκνθξαζία θαη Πίεζε πνπ Δπηθξαηνύλ ζηε Γηεξγαζία  

 

ηε ζπλέρεηα θαη κε ζχγθξηζε ησλ ππφινηπσλ 5 ρεκηθψλ κνξίσλ  πνπ πεξηέρνληαη ζην 

βηναξγφ κε ην ηζνθηάλην ζε ζρέζε κε ηε δνκή θαη ην κέγεζνο ηνπο πξνζδηνξίζηεθαλ νη 

n - Heptane (C7H16)   

Temperature (˚C) Pressure (Atm) Solubility (wt% Hydrocarbon) 

 210 5,7 

 260 9,6 

 280 10,0 

       350 310 9,6 

 370 8,1 

Iso-Octane (C8H18)   

Temperature (˚C) Pressure (Atm) Solubility (wt% 

Hydrocarbon×10
4
) 

      350  220 0,4 
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δηαιπηφηεηεο θαη ησλ ππφινηπσλ 5 ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην βηναξγφ πξντφλ 

θαη αθνχ καο ελδηαθέξεη θπξίσο ην πνζνζηφ ηεο απψιεηαο ηνπ άλζξαθα ζηελ πδαηηθή 

θάζε, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο δηαιπηφηεηαο ηνπ βηναξγνχ ζην λεξφ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμ. (ΗΡ) :  

x=  6·ω1/96.13 +9·ω2/158.24 +10·ω3/182.22+  8·ω4/114.23 +7·ω5/124.14 +18·ω6/282.47 (ΗΡ) 

αιιά ην θάζε κέινο ηεο εμίζσζεο ζα πνιιαπιαζηαζηεί κε ηελ αληίζηνηρε δηαιπηφηεηα. Οη 

δηαιπηφηεηεο γηα θάζε ρεκηθή έλσζε θαζψο θαη ε ζπλνιηθή δηαιπηφηεηα ηνπ βηναξγνχ γηα 

ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

 

Functional Group Temperature (˚C) Pressure (Atm) Solubility (wt% 

Hydrocarbon) 

     Ketones  350 220 0,01 

     Aliphatic Acids 350 220 0,008 

     Aromatics 350 220 0,008 

     Furans 350 220 0,008 

     Phenols 350 220 0,008 

   Heavy Fraction 350 220 0,0063 

Bio-Crude    

Total 350 220 0,0692 

T.O.Cmodel (mg/L)   30391 

T.O.Cexperim (mg/L)   28300 

Πίλ 15. Γηαιπηόηεηεο Όισλ ησλ Υεκηθώλ Δλώζεσλ πνπ πληζηνύλ ην Βηναξγό ζηηο πλζήθεο 

Γηεξγαζίαο  

 

Γηα λα ππνινγηζηεί ε ζπλνιηθή δηαιπηφηεηα ηνπ βηναξγνχ θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

παξαθάησ ζρέζε, πνπ πξνθχπηεη σο γηλφκελν ηνπ αξηζκνχ ησλ κνξηψλ άλζξαθα, ηεο 

δηαιπηφηεηαο θαη ηεο επη ηεο εθαηφ πεξηεθηηθφηεηαο ηεο θάζε ιεηηνπξγηθήο νκάδαο. 

Solbiocrude = 6·solket·0,13+9·solaliphac·0,12+10·solarot·0,15+8·solfur·0,11+7·solphe·0,41+18·solheavyhydrocarb·0,08 (Η) 

 

Αθνχ έρεη ππνινγηζζεί ε ζπλνιηθή δηαιπηφηεηα ηνπ βηναξγνχ ζηελ πδαηηθή θάζε κπνξεί 

λα ππνινγηζζεί ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (T.O.C) πνπ ζα πεξηέρεη 

ε πδαηηθή θάζε ζχκθσλα κε ην κνληέιν ππνινγηζκνχ ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ βηναξγνχ θαη 

λα ζπγθξηζεί κε ηηο αληίζηνηρεο ελδείμεηο απν ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Οη πξάμεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε βάζε ην κνληέιν νδήγεζαλ ζηνλ ππνινγηζκφ νιηθνχ νξγαληθνχ 

άλζξαθα ζηελ πδαηηθή θάζε ζε πεξηεθηηθφηεηα 30391 mg/L πνπ είλαη κεγαιχηεξε θαηά 

2000 mg/L απν ηελ πεηξακαηηθή ηηκή. Η απφθιηζε απηή είλαη εληφο ηνπ πεηξακαηηθνχ 

ζθάικαηνο θαη σο εθ ηνχηνπ ην κνληέιν πνπ δεκηνπξγήζεθε θξίλεηαη φηη κπνξεί λα θάλεη 

ηθαλνπνηεηηθνχο ππνινγηζκνχο γηα ηελ πξφβιεςε ηεο δηαιπηφηεηαο βηναξγνχ θαπζίκνπ 

πνπ έρεη παξαρζεί κε πξψηε χιε ιηγλνθπηηαξηλνχρα βηνκάδα ζηελ πδαηηθή θάζε ηεο 
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πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο. Μάιηζηα ζην εξγαζηήξην πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

δηπισκαηηθή ππάξρνπλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηνλ νιηθφ νξγαληθφ άλζξαθα ζηελ 

πδαηηθή θάζε απν ηελ παξαγσγή βηναξγνχ κε πξψηε χιε κίζραλζν. Απν ηελ ζχγθξηζε 

επηβεβαηψζεθε ε αξθεηά θαιή ηθαλφηεηα ηνπ κνληέινπ λα πξνβιέπεη ην πνζνζηφ ηνπ 

νιηθνχ δηαιπκέλνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζηελ πδαηηθή θάζε απν ην βηναξγφ αθνχ ε 

πεηξακαηηθή ηηκή γηα ην T.O.C είλαη 22400 mg/L ελψ ην κνληέιν πξνέβιεςε νιηθφ 

νξγαληθφ άλζξαθα ζηελ πδαηηθή θάζε ίζν κε 24276 mg/L. Αξά θαη απηέο νη ηηκέο είλαη 

αξθεηά θνληά. Δπηπιένλ θαη ε ηηκή ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ βηναξγνχ ζηελ πδαηηθή θάζε 

ζηηο ζπλζήθεο δηαρσξηζκνχ ππνινγίζηεθε κε βάζε ην κνληέινίζε κε 7 mg/L. Ο 

δηαρσξηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο 60 ˚C θαη ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε.         

 

4.2.3 Τπνινγηζκφο Υξφλνπ Παξακνλήο ζηε Μνλάδα  

 

Ο ρξφλνο παξακνλήο (η) ηνπ πνιηνχ βηνκάδαο ζηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο κνλάδαο 

ππνζέηνληαο εμεηδαληθεπκέλν αληηδξαζηήξα κπνξεί λα ππνινγηζζεί απν ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε :  

                       η = 
𝑽

𝑽 
                                       (ΙΣ) 

 

Όπνπ V είλαη ν εζσηεξηθφο φγθνο ηνπ θάζε ηκήκαηνο ηεο δηεξγαζίαο, δειαδή ηνπ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, ηνπ ζεξκαληήξα θαη ηνπ αληηδξαζηήξα θαη V  ε νγθνκεηξηθή ξνή 

ηεο ηξνθνδνζίαο ζην ζχζηεκα. Ωζηφζν, ε ππθλφηεηα ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ πνιηνχ 

αιιάδεη θαζ'φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο αθνχ ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο κνλάδαο έρνπλ 

δηαθνξεηηθά ζεξκνθξαζηαθάπξνθίι. Οπφηε ε εμίζσζε (ΗΤ) κπνξεί λα μαλαγξαθεί ζε 

φξνπο κήθνπο (L) θαη επηθάλεηαο εγθάξζηαο δηαηνκήο (Α) ησλ απιψλ ησλ ηξηψλ δηάθνξσλ 

ηκεκάησλ ηεο κνλάδαο ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε.  

 

η = 
𝒜·𝑳·𝝆

𝒎 
 (ΗΤ) 

 

Όπνπ 𝒎  ε καδηθή παξνρή ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ξ ε ππθλφηεηα ηνπ πνιηνχ βηνκάδαο. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ αιιαγή ηεο ππθλφηεηαο εληφο ησλ απιψλ ζηα δηάθνξα ηκήκαηα 

ηεο δηεξγαζίαο ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζεξκνθξαζηαθψλ πξνθίι ηεο θάζε κνλάδαο ε εμ. 

(ΙΦ) κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί εθ λένπ θαη λα πξνθχςεη ε παξαθάησ ζρέζε [82].  

 

                       η = 
𝒜

𝒎 
 ·  𝝆 · 𝒅𝑳

𝑳

𝟎
                      (ΗΦ)         

 

Η ππθλφηεηα ηνπ πνιηνχ ηξνθνδνζίαο ππνινγίζηεθε ιακβάλνληαο ππφςε ην πνζνζηφ ηεο 

μεξήο βηνκάδαο ζηνλ πνιηφ ηξνθνδνζίαο ζεσξψληαο ηελ ππθλφηεηα ηεο ζηεξεάο βηνκάδαο 
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ίζε κε 390 kg/m
3
. Αθφκε ζεσξήζεθε φηη ε ππθλφηεηα ηνπ πνιηνχ ηξνθνδνζίαο αθνινπζεί 

ηηο αιιαγέο πνπ αθνινπζεί ε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ ζε θάζε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. Σα 

δεδνκέλα γηα ηελ ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ ζηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο 

απνθηήζεθαλ απν ηε βάζε δεδνκέλσλ NIST [83]. Οη ρξφλνη παξακνλήο ππνινγίζηεθαλ 

γηα θάζε θχθιν πεηξακάησλ θαη ζε θάζε έλα απν ηα ηξία δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηεο 

κνλάδαο θαη παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

 

Residence 

Time η (min)  

/ Cycle of 

Experiments  

Base 

Experiment  

1
st 

 Water 

Phase 

Recirculation 

2
nd 

 Water 

Phase 

Recirculation 

3
rd 

 Water 

Phase 

Recirculation 

4
th 

 Water 

Phase 

Recirculation 

5
th 

 Water 

Phase 

Recirculation 

Process 

Plant 

Section 

 

Heat 

Exchanger 

(Feed Flow) 

3,8 3,3 3,6 3,3 3,2 3,4 

Heat 

Exchanger 

(Return 

Flow) 

3,7 3,1 3,5 3,2 3,2 3,4 

Trim Heater  1,9 1,6 1,9 1,8 1,6 1,7 

Reactor  9,1 8,9 8,8 8,9 8,6 8,9 

Cooler 1,9 2,1 2,1 2,1 2,0 2,0 

Total  20,5 19,1 20,0 19,5 18,8 19,5 

Πίλ 16. Τπνινγηζκόο Υξόλσλ Παξακνλήο ζε Κάζε Σκήκα ηεο Μνλάδαο θαη ζηε Γηεγαζία πλνιηθά  

 

4.2.4 Πξνηππνίεζε Κηλεηηθψλ -  Τπνινγηζκφο Κηλεηηθψλ Παξακέηξσλ γηα ηελ 

Αλαθπθινθνξία ηεο Τδαηηθήο Φάζεο ζηελ Τδξνζεξκηθή Ρεπζηνπνίεζε Βηνκάδαο  

 

Σα δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ ζηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ δηθηχνπ 

ησλ αληηδξάζεσλ θαη ηεο θηλεηηθήο ζηελ πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία είλαη ειάρηζηα θαη 

πεξηγξάθνπλ απνθιεηζηηθά αζπλερείο δηεξγαζίεο ηξνθνδνζία κηθξνάιγε [84]. Δλψ 

θηλεηηθνί παξάκεηξνη κε πξψηε χιε ιηγλνθπηηαξηλνχρα βηνκάδα δελ ππάξρνπλ, νπφηε ε 

δεκηνπξγία ελφο πνζνηηθνχ θηλεηηθνχ κνληέινπ θξίλεηαη εμαηξεηηθά ρξήζηκε θαη 

ζεκαληηθή. Μηα ςεπδφ αληίδξαζε πνπ ζα κπνξνχζε λα πεξηγξάςεη ζπλνπηηθά ηε 

κεηαηξνπή ζηε ζπλερή δηεξγαζία πδξνζεξκηθήο ξεπζηνπνίεζεο σο πξνο ηηο πξψηεο χιεο 

θαη ηα πξντφληα απηήο πεξηγξάθεηαη απν ηελ παξαθάησ εμίζσζε.  

 

Βηνκάδα(ΒΜ) + Νεξό(W) → Βηναξγό (BR) + Τδαηηθή Φάζε(WSO) + Αέξην(Gas) + ηεξεό Τπόιεηκκα (Char) (ΗΥ) 
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Σν αέξην πξντφλ θαζψο θαη ην ζηεξεφ ππφιεηκκα είλαη παξαπξντφληα ηεο δηεξγαζίαο πνπ 

δελ ιακβάλνληαη ππφςε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο θαζψο ην αέξην πνπ 

παξάγεηαη έρεη ηελ ρακειφηεξε απφδνζε απν ηα ππφινηπα πξντφληα πνπ δελ μεπεξλά ην 

10% ελψ ην ζηεξεφ ππφιεηκκα κεηψλεηαη ζρεδφλ εθζεηηθά ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο θαη γηα ρξφλν παξακνλήο 15 min ε απφδνζε ζε ζηεξεφππφιεηκκά δελ μεπεξλά 

ην 5% [84] . Δπίζεο ζηελ ρεκεία ηεο δηεξγαζίαο ζπκκεηέρεη θαη ν θαηαιχηεο πνπ 

πξνζηίζεηαη θάζε θνξά αιιά δελ ζα γξαθεί ζηελ παξαπάλσ ρεκηθή αληίδξαζε σο 

ζπλήζεο πξαθηηθή. Σα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηνπο ζθνπνχο απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εκπεξηείραλ αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο θάζεο θαη απν ηελ επεμεξγαζία 

ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαηαζηξψζεθε έλα δηάγξακκα πνπ πεξηγξάθεη ην δίθηπν 

ησλ αληηδξάζεσλ ηεο πνιιαπιήο αλαθπθινθνξίαο ηεο πδαηηθήο θάζεο ζηε δηεξγαζία θαη 

κε βάζε απηφ πξνηείλεηαη έλα πνζνηηθφ κνληέιν θηλεηηθήο γηα ηελ αλαθχθισζε ηεο 

πδαηηθήο θάζεο. Με βάζε ην θηλεηηθφ κνληέιν θαη ηηο πεηξακαηηθέο ελδείμεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ν ππνινγηζκφο ησλ θηλεηηθψλ παξακέηξσλ γηα θάζε αλαθχθισζε. 

Μηα πξνζέγγηζε γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο ρεκείαο ηεο πδξνζεξκηθήο δηεξγαζίαο είλαη ε 

ρξήζε κνξηαθά ξεηψλ κνληέισλ, αιιά ηέηνηα κνληέια ζα απαηηνχζαλ ελδειερή γλψζε 

ηεο κνξηαθήο ζχζηαζεο ηφζν ηεο ηξνθνδνζίαο φζν θαη ηνπ βηναξγνχ πνπ παξάγεηαη. Η 

θαηαλφεζε ηεο ζχζηαζεο παξέρεη έλα κέζν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ κεξηθψλ απν ηηο 

πνιπάξηζκεο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηε δηεξγαζία. Ωζηφζν ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα έρνπλ απνθαιχςεη ηελ παξνπζία αξθεηψλ ρηιηάδσλ κνλαδηθψλ ελψζεσλ 

ζην βηναξγφ θαη ζηελ πδαηηθή θάζε [32,85]. Ο κεγάινο αξηζκφο ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ 

ζην βηναξγφ θαζψο θαη ε αηειήο απαξίζκεζε θαη πνζνηηθνπνίεζε ηνπο θαζηζηά κε 

εθηθηή ηε δεκηνπξγία ελφο κνληέινπ κε βάζε ηε κνξηαθή ζχζηαζε. Οπφηε κηα πην απιή 

πξνζέγγηζε είλαη αλαγθαία. Σέηνηεο απινχζηεξεο πξνζεγγίζεηο πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί νπζηαζηηθά ζπζρεηίδνπλ ηε κεηαηξνπή ησλ ζηνηρεηψλ πνπ απνηεινχλ 

ηελ ηξνθνδνζία ζηα πξντφληα ηεο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο. Οπζηαζηηθά είλαη έλα 

δίθηπν αληηδξάζεσλ πνπ ελζσκαηψλεη ην βηνρεκηθφ πεξηερφκελν ηεο ηξνθνδνζίαο ζηελ 

ρεκεία ηεο πδξνζεξκηθήο επεμεξγαζίαο [86]. Μφλν έλα κηθξφ θιάζκα ηεο βηνκάδαο 

κεηαηξέπεηαη ζε αέξην παξαπξντφλ, 5% κε 10% ηνπ άλζξαθα πνπ πεξηέρεη ε ηξνθνδνζία, 

πνπ απνηειείηαη θπξίσο απν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2). Σν ηζνδχγην άλζξαθα γηα ηελ 

πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο γηα ηα δηαιπκέλα νξγαληθά ζην ξεχκα 

ηνπ παξαπξντφληνο ηεο πγξήο θάζεο θαη ζην βηναξγφ πξντφλ. Έλα παξφκνην δίθηπν 

αληηδξάζεσλ πηνζεηήζεθε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο γηα λα εξκελεχζεη ηελ 

αιιειεπίδξαζε πδαηηθήο θάζεο - βηναξγνχ θαη ηελ θηλεηηθή ησλ αληίζηνηρσλ  

αληηδξάζεσλ θαηά ηελ αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο θάζεο. Η αλαθπθινθνξία ηεο 

πδαηηθήο θάζεο θαη ε ρξήζε ηεο σο δηαιχηε γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ πνιηνχ 

ηξνθνδνζίαο θαίλεηαη λα δηεπθνιχλεη ηε κεηαηξνπή ησλ πδαηνδηαιπηψλ νξγαληθψλ ηεο 

αλαθπθισκέλεο πδαηηθήο θάζεο ζε βηναξγφ πξντφλ, ζπκβάιινληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

ζηελ ελίζρπζε ηεο απφδνζεο ηεο πδξνζεξκηθήο ξεπζηνπνίεζεο ζην βηναξγφ πξντφλ [87]. 

Οπζηαζηηθά δειαδή έλα θιάζκα απν ηα δηαιπκέλα νξγαληθά ηεο πδαηηθήο θάζεο πνπ 

αλαθπθιψλεηαη θάζε θνξά κεηαηξέπεηαη ζε βηναξγφ ελψ ην ππφινηπν δηαιχεηαη μαλά 

ζηελ θαηλνχξγηα πδαηηθή θάζε πνπ ζα πξνθχςεη. Δπνκέλσο κέζα ζηα πιαίζηα ησλ 

πεηξακάησλ αλαθπθινθνξίαο ηεο πδαηηθήο θάζεο ζηε κνλάδα ζπλερνχο πδξνζεξκηθήο 

ξεπζηνπνίεζεο κε ηξνθνδνζία ιηγλνθπηηαξηλνχρα βηνκάδα πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
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ππνινγηζκνί ησλ θηλεηηθψλ παξακέηξσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ κεηαηξνπή ησλ 

δηαιπκέλσλ ζηελ πδαηηθή θάζε νξγαληθψλ ζε βηναξγφ θαη θαηλνχξγηα πδαηηθή θάζε γηα 

θάζε θχθιν πεηξακάησλ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά έμη θχθινη πεηξακάησλ, ν πξψηνο 

δίρσο αλαθχθισζε ηεο πδαηηθήο θάζεο αιιά κε ρξήζε θξέζθνπ λεξνχ γηα ηελ 

πξνεηνηκαζία ηνπ πνιηνχ βηνκάδαο θαη νη ππφινηπνη κε ρξήζε ηεο πδαηηθήο θάζεο απν ην 

αθξηβψο πξνεγνχκελν πείξακα γηα ηελ θαηάιιειε πξνεηνηκαζία ηνπ πνιηνχ 

ηξνθνδνζίαο. Ο ππνινγηζκφο απηψλ ησλ θηλεηηθψλ ζηαζεξψλ δίλεη κηα πην θαζαξή εηθφλα 

γηα ηνλ ηξφπν πνπ ε αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο θάζεο ζηε κνλάδα επεξεάδεη ηελ 

ρεκεία θαη ηηο κεηαηξνπέο ζηε δηεξγαζία. Οπζηαζηηθά κε ηελ αλαθπθινθνξία ηεο 

πδαηηθήο θάζεο απμάλεηαη ν ρξφλνο παξακνλήο θαη θαηά ζπλέπεηα επεμεξγαζίαο απηήο 

εηζάγνληαο θάζε θνξά θξέζθηα βηνκάδα ζηε ηξνθνδνζία. πλεπψο κε ηνλ ππνινγηζκφ 

απηψλ ησλ θηλεηηθψλ ζηαζεξψλ ζε θάζε αλαθχθισζε ηεο πδαηηθήο θάζεο κπνξεί λα γίλεη 

κηα εθηίκεζε γηα ην πνζνζηφ κεηαηξνπήο ησλ δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ ηεο πγξήο θάζεο ζε 

βηναξγφ θαη λέα δηαιπκέλα νξγαληθά ζηελ θαηλνχξγηα πδαηηθή νξγαληθή θάζε. Σν 

πνζνηηθφ δίθηπν αληηδξάζεσλ θαη νη θηλεηηθέο ζηαζεξέο γηα ηε κεηαηξνπή ησλ νξγαληθψλ 

ηεο αλαθπθινχκελεο πδαηηθήο θάζεο γηα θάζε θχθιν πεηξακάησλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηνπο ζηφρνπο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά 

ζην παξαθάησ δηάγξακκα.      

 

 

Γηάγξακκα 9. Πνζνηηθό Γίθηπν Αληηδξάζεσλ, Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία θαη νη Αληίζηνηρεο Κηλεηηθέο 

ηαζεξέο  

 

Καηά ηε δηαδηθαζία δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ δελ ζπιιέρζεθαλ δείγκαηα αέξηνπ 

πξντφληνο (Gas), ελψ ε πδαηηθή θάζε πεξηέρεη ζηεξεφ ππφιεηκκα ζε πνιχ κηθξέο 

πνζφηεηεο πνπ δελ ήηαλ δπλαηφλ λα κεηξεζνχλ κε αθξίβεηα κε θηιηξάξηζκα κέζσ 

δηεζεηηθνχ ραξηηνχ.  Δπνκέλσο oη θηλεηηθέο ζηαζεξέο k3 Prime, k4 Prime δελ ππνινγίδνληαη 

ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο. Δμάιινπ ην αέξην θαη ην ζηεξεφ ππφιεηκκα 
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απνηεινχλ κφλν ην 11% πεξίπνπ ηεο ζπλνιηθήο κεηαηξνπήο. Σα δείγκαηα πνπ 

ζπιιέρζεθαλ είλαη κείγκαηα βηναξγνχ πδαηηθήο θάζεο, νπφηε απν ηελ αλάιπζε ησλ 

δεηγκάησλ θαη ηελ κεηέπεηηα επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ππνινγηζκνί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θηλεηηθψλ ζηαζεξψλ          k1 Prime, k2 Prime θαζψο 

θαη ησλ ζηαζεξψλ  k1 , k2 πνπ θαζνξίδνπλ θαη πεξηγξάθνπλ ηελ ηζνξξνπία βηναξγνχ 

πδαηηθήο θάζεο ζε θάζε θχθιν αλαθπθινθνξίαο ηεο πδαηηθήο θάζεο ζηε δηεξγαζία. 

Δπίζεο σο CB νξίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ νξγαληθψλ ζην βηναξγφ πξντφλ,CBiomass ε 

ζπγθέληξσζε νξγαληθψλ ηεο βηνκάδαο ζηελ ηξνθνδνζία θαη  CW ε αληίζηνηρε 

ζπγθέληξσζε νξγαληθψλ ζηελ πδαηηθή θάζε. Δπνκέλσο νη αληίζηνηρνη ξπζκνί 

κεηαηξνπήο γηα ην αξρηθφ πείξακα φπνπ γίλεηαη ρξήζε θξέζθνπ λεξνχ γηα ηελ 

πξνεηνηκαζία ηεο ηξνθνδνζίαο θαζψο θαη γηα ηελ θάζε αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο 

θάζεο ζηε δηεξγαζία ππνζέηνληαο θηλεηηθή πξψηεο ηάμεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεηαηξνπήο ζηα πεηξάκαηα αλαθπθινθνξίαο 

ιήθζεθεππφςηλ ην νξγαληθφ θνξηίν ηεο αλαθπθινχκελεο πδαηηθήο θάζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ πνιηνχ ηξνθνδνζίαο ζηε κνλάδα θαη πάληα 

κε βάζε ην παξαπάλσ δηάγξακκα 9. Γεδνκέλνπ φηη ηα πεηξάκαηα έρνπλ δηεμαρζεί ππν ηηο 

ίδηεο ζπλζήθεο ζηε κνλάδα επεμεξγαζίαο ζεσξνχκε φηη ζα έρνπκε ηελ ίδηα κεηαηξνπή ζε 

βηναξγφ κε ην αξρηθφ πείξακα νπφηε νη απμήζεηο ζηελ απφδνζε ζα νθείινληαη ζην 

νξγαληθφ θνξηίν πνπ ζπζζσξεχεηαη ζηελ πδαηηθή θάζε. Γη’ απηφ αθξηβψο ην ιφγν 

εκθαλίδεηαη ην CW θαη ζηνπο δχν ξπζκνχο κεηαηξνπήο. Οη θηλεηηθέο ζηαζεξέο k1 θαη k2 γηα 

ηνλ θάζε θχθιν αλαθχθισζεο ζεσξνχληαη φηη ζα έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή θαη αθνχ 

ππνινγηζζνχλ αλακέλεηαη ε επαιήζεπζε ηεο ππφζεζεο απηήο.  

Reaction Rates  

Base Experiment 

Conversion to Biocrude Conversion to Water Phase 

𝒅𝑪𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔

𝒅𝒕
=  −𝒌𝟏 𝑷𝒓𝒊𝒎𝒆 · 𝑪𝑩 

𝑑𝐶𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠

𝑑𝑡
= −𝑘2 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒 · 𝐶𝑊  

Water Phase Recirculation Experiments 

Conversion to Biocrude Conversion to New Water Phase 

𝒅𝑪𝑾𝒊

𝒅𝒕
=  −𝒌𝟏 · 𝑪𝑩,𝒊 

𝑑𝐶𝑊𝑖

𝑑𝑡
=  −𝑘2 · 𝐶𝑊𝑖  

Πίλ 17. Ρπζκνί Μεηαηξνπήο θαη νη Αληίζηνηρεο Κηλεηηθέο ηαζεξέο γηα Κάζε Πείξακα    

 

 

 

Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο ζπλερνχο έξγνπ, 

ζπλεπψο κε ηελ νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηνπο αληίζηνηρνπο 

ξπζκνχο κπνξεί λα γίλεη ν ππνινγηζκφο γηα ηελ θάζε θηλεηηθή ζηαζεξά απν θάζε θχθιν 

πεηξακάησλ. Η δηαδηθαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θάζε θηλεηηθήο ζηαζεξάο πεξηγξάθεηαη 

παξαθάησ, νπφηε μεθηλψληαο κε ηε γεληθή έθθξαζε ηνπ ξπζκνχ κεηαηξνπήο ζα είλαη :  
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𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡 
= −𝑘 ·  𝐶  → 

𝑑𝐶𝐴

𝐶 
= −𝑘 ·  𝑑𝑡  → 

 
𝑑𝐶𝐴

𝐶 
=  −𝑘 ·  𝑑𝑡  → 

ln(CA / CAo) = - k · t + c1 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε γηα t=0 ηζρχεη φηηCA=CAo, νπφηε ζα ηζρχεη νηη c1=0 θαη αθνχ 

έρνπκε ζπλερή δηεξγαζία ζα ηζρχεη φηηt = η, φπνπ η είλαη ν ρξφλνο παξακνλήο πνπ έρεη 

ππνινγηζηεί γηα θάζε θχθιν πεηξακάησλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Δπνκέλσο ε γεληθή 

ζρέζε ζα είλαη :  

ln(CA / CAo) = - k · η ή k = - 
ln (CA / CAo )

τ
 

Δπνκέλσο γηα ην αξρηθφ πείξακα θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο k1 Prime ν παξνλνκαζηήοCAo 

ζα είλαη ίζνο κε ηε ζπγθέληξσζε, ζε mg / L, ησλ νξγαληθψλ ζηε βηνκάδα. Άξα ζα είλαη        

CAo= CBiomass,o. Όπνπ ε ζπγθέληξσζε CBiomass,o ζα πξνθχςεη σο ην γηλφκελν ηνπ βάξνπο 

ηεο βηνκάδαο ζε mg πνπ επεμεξγάζηεθε ζην θάζε πείξακα επί ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο 

βηνκάδαο ζε άλζξαθα. . Άξα ζπλνπηηθά : 

CBiomass,ν = (Βάξνο Βηνκάδαο)·(Πεξηεθηηθόηεηα ηνπ Βηνκάδαο ζε Άλζξαθα wt%) 

 Δλψ ν αξηζκεηήο CA ζα είλαη ίζνο κε ηε ζπγθέληξσζε, ζε mg / L, ησλ νξγαληθψλ ζην 

βηναξγφ πξντφλ απν ηε δηεξγαζία. Άξα ζα είλα CA= CBν, φπνπ CBν ζα πξνθχςεη απν ην 

γηλφκελν ηνπ βάξνπο ηεο βηνκάδαο ζε mg πνπ επεμεξγάζηεθε ζην θάζε πείξακα επί ηελ 

επί ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηναξγνχ ζε άλζξαθα φπσο απηή πξνέθπςε απν ηηο αλαιχζεηο 

επί ηελ ζπλνιηθή απφδνζε ζε βηναξγφ γηα ηνλ θάζε θχθιν πεηξακάησλ. Άξα ζπλνπηηθά : 

CBν = (Βάξνο Βηνκάδαο)·(Πεξηεθηηθόηεηα ηνπ Βηναξγνύ ζε Άλζξαθα wt%)·(Απόδνζε ζε 

Βηναξγό) 

Αληίζηνηρα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζηαζεξάο k2 Prime ν παξνλνκαζηήοCAo ζα είλαη ίζνο κε 

CBiomass,ν φπσο πξνεγνπκέλσο ελψ ν αξηζκεηήο CAζα είλαη ίζνο κε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 

νξγαληθψλ ζηελ πδαηηθή θάζε ζε mg / L φπσο απηέο πξνέθπςαλ απν ηηο αλαιχζεηο T.O.C 

γηα ην θάζε θχθιν πεηξακάησλ. Αληίζηνηρα γηα ηνπο επφκελνπο πέληε θχθινπο 

πεηξακάησλ κε αλαθχθισζε ηνπ ακέζσο πξνεγνχκελνπ θχθινπ πδαηηθήο θάζεο θαη 

ρξήζε απηήο σο δηαιχηε γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ πνιηνχ ηξνθνδνζίαο βηνκάδαο γηα ην 

ηξέρνλ πείξακα. Θα ζεσξεζεί φηη ε κεηαηξνπή ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ηεο βηνκάδαο ζε 

βηναξγφ ζα είλαη ίδηα κε ην πξψην πείξακα πνπ δελ πεξηέρεη αλαθχθισζε ηνπ πγξνχ 

ξεχκαηνο ηεο δηεξγαζίαο, θαζψο φια ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ ίδηα δηάηαμε 

ζε παξφκνηεο ζπλζήθεο θαη κε αθξηβψο ηελ ίδηα πξψηε χιε, θαη ε αχμεζε ηεο απφδνζεο 
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ηεο δηεξγαζίαο ζε βηναξγφ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηε κεηαηξνπή ησλ δηαιπκέλσλ ζηελ 

πδαηηθή θάζε νξγαληθψλ ζε βηναξγφ. Οπφηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο 

k1 πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ κεηαηξνπή ησλ δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ ζηελ πγξή θάζε ζε 

βηναξγφ ν παξνλνκαζηήοCAo ζα είλαη ίζνο κε ηε ζπγθέληξσζε, ζε mg / L, ησλ νιηθψλ 

νξγαληθψλ (Σ.Ο.C) ζηελ πδαηηθή θάζε γηα ην πξψην πείξακα αλαθχθισζεο, ελψ γηα ηα 

επφκελα πεηξάκαηα ζα ηζνχηαη κε ηελ δηαθνξά ηεο ζπγθέληξσζεο απν ην πην πξφζθαην 

θχθιν πεηξακάησλ κε ηνλ αθξηβψο πξνεγνχκελν. πλεπψο γηα ην δεχηεξν θχθιν 

αλαθχθισζεο ζα ηζρχεη φηη :  

CAo,2 = Σ.Ο.C1- Σ.Ο.C2 ή γεληθά CAo,λ = Σ.Ο.Cλ-1- Σ.Ο.Cλ 

Αληίζηνηρα γηα ηνπο επφκελνπο θχθινπο ζα ηζρχεη ν γεληθφο ηχπνο. πλεπψο κε ηελ 

ελζσκάησζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζηνπο παξαπάλσ ηχπνπο θαη χζηεξα απν ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ θαηάιιεισλ πξάμεσλ ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο ησλ θηλεηηθψλ 

παξακέηξσλ k1 θαη k2. Σα πεηξάκαηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζηαζεξψλ απηψλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα 350 ˚C θαη 220 bar ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο ζπλερνχο 

ιεηηνπξγίαο κε αλάθηεζε ζεξκφηεηαο θαη πδξαπιηθφ ζχζηεκα ηαιάληεπζεο ηεο 

ηξνθνδνζίαο. Οη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηηο ζηαζεξέο απηέο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά 

ζηνλ Πίλαθα 18. 

Recirculation 
Kinetic 
Parameters / 
Cycle of 
Experiment 

 
Base 

 
1

st
 Recycle 

 
2

nd 
Recycle 

 
3

rd 
Recycle 

 
4

th 
Recycle 

 
5

th 
Recycle 

K1 (min-1) 0.09 0.009 0.01 0.01 0.01 0.01 

K2 (min-1) 0.06 0.004 0.003 0.004 0.004 0.002 

Πίλ 18.  Τπνινγηζκόο Κηλεηηθώλ Παξακέηξσλ γηα Πνιιαπιή Αλαθπθινθνξία ηεο Τδαηηθήο Φάζεο 

 

Καζ’ φιε ηε δηάξθεηα θαη ησλ πέληε θχθισλ αλαθχθισζεο ηεο πδαηηθήο θάζεο ηεο 

δηεξγαζίαο νη ηηκέο ησλ k1 θαη k2 είλαη αξθεηά θνληά κε κηθξέο απνθιίζεηο. Δπηπιένλ νη 

αξηζκεηηθέο ηηκέο ηεο ζηαζεξάο  k1 είλαη κεγαιχηεξεο απν απηέο ηεο k2 γηα φινπο ηνπο 

θχθινπο αλαθπθινθνξίαο ηεο πγξήο θάζεο. Δπνκέλσο, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε πξψηε 

αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη ηαρχηεξα απφ ηε δεχηεξε, ζχκθσλα πάληα θαη κε ην 

Γηάγξακκα 9.Ωο εθ ηνχηνπ, έλα ζεκαληηθφ θιάζκα ησλ δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ 

πνπ πεξηέρεη ε πδαηηθή θάζε πνπ αλαθπθινθνξείηαη ζηε δηεξγαζία κεηαηξέπεηαη ζε 

βηναξγφ πξντφλ, εληζρχνληαο έηζη ηελ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο ζην πην πνιχηηκν πξντφλ 

ηεο. Πην παξαζηαηηθά ε δηαδξνκή πνπ αθνινπζείηαη θαη απεηθνλίδεη ηε κεηαηξνπή ηνπ 

νξγαληθνχ άλζξαθα ηεο πδαηηθήο θάζεο ζε βηναξγφ θαχζηκν θαηά ηελ αλαθπθινθνξία 

παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά παξαθάησ.   
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 Δηθ.20 Γηαδξνκή Μεηαηξνπήο Οξγαληθνύ Άλζξαθα απν ηελ Αλαθπθινθνξνύκελε Τδαηηθή 

Φάζε 

 

πγθεληξσηηθά νη αληηδξάζεηο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα πξνζεγγίζνπλ αξθεηά θαιά ηηο 

πνιπάξηζκεο θαη άγλσζηεο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά 

νξγαληθνχ θνξηίνπ απν ηελ πδαηηθή θάζε ζε βηναξγφ παξνπζηάδνληαη γηα θάζε 

πεηξακαηηθφ θχθιν ζην παξαθάησ δηάγξακκα. Οη παξαθάησ αληηδξάζεηο είλαη κηα 

πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ηνπ δηακνηξαζκνχ ηνπ δηαιπκέλνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζην λεξφ 

πνπ αλαθπθινθνξεί ζε βηναξγφ θαη ζε θαηλνχξγηα πδαηηθή θάζε.  

 

Δηθ.21 Τπνθαηάζηαηε Κηλεηηθή γηα ηε Μεηαηξνπή ησλ Οξγαληθώλ ζηελ Αλαθπθινθνξία ηεο 

Τδαηηθήο Φάζεο 

 

Οη θηλεηηθέο ζηαζεξέο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο αληηδξάζεηο κεηαθνξάο νξγαληθνχ άλζξαθα 

απν ηελ αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο θάζεο είλαη πεξίπνπ 10 θνξέο κηθξφηεξεο απν ηηο 

αληίζηνηρεο γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ άλζξαθα πνπ πεξηέρεηαη ζηελ ιηγλνθπηηαξηλνχρα 

ηξνθνδνζία. Δπηπιένλ, πξνθχπηεη φηη ε ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ νξγαληθψλ πνπ πεξηέρνληαη 

ζην πγξφ ξεχκα θαη ην βηναξγφ επηηπγράλεηαη ηαρχηεξα ζε ζχγθξηζε κε ην αληίζηνηρν 

νξγαληθφ θνξηίν ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ην θαχζηκν πνπ παξάγεηαη. Η γλψζε ηέηνησλ 

παξακέηξσλ κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζην ζρεδηαζκφ πην απνδνηηθψλ ζηξαηεγηθψλ πνπ 

αθνξνχλ ηελ αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο θάζεο θαη γεληθφηεξα ζηελ θαιχηεξε 
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θαηαλφεζε ησλ ζπλεπεηψλ ηεο αλαθχθισζεο ζηε δηεξγαζία θαη ζηελ πνηφηεηα ησλ 

πξντφλησλ ηεο. Καζψο ε αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο θάζεο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο θαη ζε κεγαιχηεξε βηνκεραληθή θιίκαθα, ε εχξεζε 

ηέηνηνπ είδνπο θηλεηηθψλ ζπκβάιεη ζεηηθά πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή. Η απψιεηα ησλ 

νξγαληθψλ ηεο ηξνθνδνζίαο ζηελ πδαηηθή θάζε απνηειεί κηα απν ηηο ζεκαληηθφηεξεο 

πξνθιήζεηο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο θαη ν πην θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο 

πνπ επεξεάδεη ηελ ηηκή ηνπ βηναξγνχ θαπζίκνπ θαη ην θαζηζηά κέρξη ηψξα σο κε 

αληαγσληζηηθφ απέλαληη ζηα ζπκβαηηθά θαχζηκα θίλεζεο. Μηα θαιχηεξε εηθφλα γηα ην 

εχξνο ησλ ηηκψλ θαζψο θαη νη επηκέξνπο δηαθνξέο ζηηο θηλεηηθέο παξακέηξνπο ηνπ 

παξνπζηάδεηαη θαιχηεξα ζηα δχν παξαθάησ δηαγξάκκαηα.  

 

Διάγραμμα 9-10. Αναλυτικά οι Σιμζσ των Κινθτικϊν Παραμζτρων για τον Κάκε Κφκλο Ανακυκλοφορίασ τθσ Τδατικισ 
Φάςθσ ςτθν Τδροκερμικι Ρευςτοποίθςθ 
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Κεθάιαην 5: πκπεξάζκαηα - Μειινληηθή Δξγαζία 

 

 

5.1  Μειινληηθή Έξεπλα - Πξνηεηλφκελεο Βειηηψζεηο  

 

Αλ θαη ε παξαπάλσ εξγαζία κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά γηα ηελ νξζφηεξε 

πξνζέγγηζε ηεο δηεξγαζίαο κε ζθνπφ ηνλ θαζνξηζκφ θαη ηνλ έιεγρν ζεκαληηθψλ 

παξακέηξσλ γηα ηε  βειηηζηνπνίεζε ηεο, ππάξρνπλ αθφκε αξθεηά ζεκαληηθά βήκαηα πνπ 

ζα κπνξνχζαλ λα ζπκβάιινπλ πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή. Σα πην ζεκαληηθά απν απηά 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ :  

 

 Γνθηκή ελαιιαθηηθψλ ηξνθνδνζηψλ κε δηαθνξεηηθή βηνρεκηθή ζχζηαζε θαη 

αλαθπθινθνξία ηεο αληίζηνηρεο πδαηηθήο θάζεο θαη κειέηε ηεο θηλεηηθήο   

 Πεξαηηέξσ επηβεβαίσζε ηεο θηλεηηθήο πνπ πξνέθπςε κέζσ ελαιιαθηηθψλ 

ηξνθνδνζηψλ  

 Δλαιιαθηηθνί κέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο ηεο ηξνθνδνζίαο 

 Γνθηκή δηαθνξεηηθψλ ρξφλσλ παξακνλήο ζηε κνλάδα επεμεξγαζίαο γηα ηελ 

ελίζρπζε δέζκεπζεο ηνπ άλζξαθα ηεο πδαηηθήο θάζεο  

  Βειηηζηνπνίεζε ησλ ζηξαηεγηθψλ αλαθπθινθνξίαο ηεο πδαηηθήο θάζεο  

 Έξεπλα γηα εμαζθάιηζε βηναξγνχ πξντφληνο ζε πςειή απφδνζε θαη πνηφηεηα  

 Δκπνξία θαη εθβηνκεράληζε ηεο παξαγσγήο βηναξγνχ θαπζίκνπ απν πδξνζεξκηθή 

ξεπζηνπνίεζε  

 Πεξαηηέξσ έξεπλα θαη κειέηε ηνπ κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ ηεο κνλάδαο 

επεμεξγαζίαο  

 Έιεγρνο πεξηζζνηέξσλ ιεηηνπξγηψλ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο κέζσ 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή θαη πιήξεο έιεγρνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο απν απφζηαζε  

 

 

 

5.2  χλνςε 

 

Η πδξνζεξκηθή ξεπζηνπνίεζε είλαη κηα ειπηδνθφξα θαη αξθεηά ππνζρφκελε ηερλνινγία 

γηα ηελ αλαβάζκηζε ππνιεηκκάησλ βηνκάδαο ζε βηναξγφ θαχζηκν, κε δπλαηφηεηα 

επεμεξγαζίαο αξθεηψλ δηαθνξεηηθψλ κνξθψλ ηξνθνδνζίαο. ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

επειέγε σο ηξνθνδνζία ζθφλε πεχθνπ πνπ έρεη πξν επεμεξγαζηεί κέζσ εθβνιήο θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε πνιιαπιή αλαθπθινθνξία ηεο πδαηηθήο θάζεο κε εηζαγσγή θξέζθηαο 

ηξνθνδνζίαο θάζε θνξά. Η ζπγθεθξηκέλε ηξνθνδνζία επειέγε κε ζηφρν ηελ 
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πξνζνκνίσζε ηεο κνλάδαο επεμεξγαζίαο ζε ιηγλνθπηηαξηλνχρεο ηξνθνδνζίεο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε ηνπ πνιηνχ ηξνθνδνζίαο σο πξνο ην μεξφ πεξηερφκελν θάζε 

θνξά. Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πηινηηθή κνλάδα πδξνζεξκηθήο 

ξεπζηνπνίεζεο ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα αλάθηεζεο ελέξγεηαο θαη 

ηαιάλησζεο ηεο ηξνθνδνζίαο εληφο ηνπ αληηδξψληνο ζπζηήκαηνο. Οη ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο είλαη 350 ˚C θαη 220 Bar.  Πξνζδηνξίζηεθαλ νη παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο θαζψο θαη ηελ πνηφηεηα ησλ παξαγφκελσλ 

πξντφλησλ.  Σν παξαγφκελν βηναξγφ πξντφλ κπνξεί λα αλαβαζκηζηεί ζε θαχζηκα θίλεζεο 

κέζσ πδξνγφλνθαηεξγαζίαο. Η αλαθχθισζε ηεο πδαηηθήο θάζεο ηεο δηεξγαζίαο θαη ε 

αλαθπθινθνξία ηεο ζηε κνλάδα κέζσ ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ πνιηνχ ηξνθνδνζίαο 

θαζίζηαηαη απαξαίηεηή γηα ηε κείσζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ πδαηηθνχ ππνιείκκαηνο θαη ηε 

δέζκεπζε ηνπ άλζξαθα πνπ πεξηέρεηαη ζε απηή κε ζηφρν ηελ ελίζρπζε ηεο νιηθήο 

απφδνζεο ηεο κνλάδαο ζε βηναξγφ πξντφλ, δίρσο λα ππνβαζκίδεηαη ε πνηφηεηα ηνπ. 

πιιέρζεθε κεγάινο αξηζκφο δεηγκάησλ απν θάζε πεηξακαηηθφ θχθιν θαη ηα δείγκαηα 

είλαη κίγκαηα βηναξγνχ θαη πδαηηθήο θάζεο, ηα νπνία ππνβιήζεθαλ ζε ζηνηρεηαθή 

αλάιπζε, πξνζδηνξηζκφ πνζνζηνχ πγξαζίαο θαη ηέθξαο θαη ππνινγίζηεθε ε αλψηαηε 

ζεξκνγφλνο δχλακε. Η πδαηηθή θάζε ππνβιήζεθε ζε αλάιπζε νιηθνχ νξγαληθνχ 

άλζξαθα. Πξνζδηνξίζζεθε ε απφδνζε ζε βηναξγφ ηφζν γηα θάζε δείγκα φζν θαη γηα θάζε 

θχθιν ζπλνιηθά. Ωο πξνο ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο κνλάδαο επεμεξγαζίαο 

ππνινγίζηεθε ην επί ηηο εθαηφ πνζνζηφ αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο (HR), ην νπνίν θηάλεη 

κέρξη θαη 80%. Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο απνηειεζκαηηθφηεηαο (nth) ππνινγίζηεθε ίζνο κε 

41 θαη ε νιηθή ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο  (ntot) ίζε κε 39. ηε ζπλέρεηα 

κέζσ ελφο κνληέινπ πνπ θάλεη ζχγθξηζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη αληίζηνηρσλ ζηε 

βηβιηνγξαθία έγηλε ν πνζνηηθφο ραξαθηεξηζκφο ηνπ παξαγφκελνπ βηναξγνχ ζε 

θπξίαξρεοιεηηνπξγηθέο νκάδεο. Βξέζεθε φηη ην βηναξγφ απνηειείηαη θπξίσο απν 

θαηλνιηθά, αξσκαηηθέο ελψζεηο θαη ζε κηθξφηεξν πνζνζηφ απν θεηφλεο, αιηθαηηθά νμέα 

θαη έλα βαξχ θιάζκα πδξνγνλαλζξάθσλ. Πξαγκαηνπνηήζεθε ππνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηεο 

δηαιπηφηεηαο ηνπ βηναξγνχ ζην λεξφ ηφζν ζηηο ζπλζήθεο ηνπ αληηδξαζηήξα φζν θαη ζε 

ζπλζήθεο δηαρσξηζκνχ. Βξέζεθε ν ζπλνιηθφο ρξφλνο παξακνλήο αιιά θαη ζην θάζε 

ηκήκα ηεο κνλάδαο γηα θάζε πεηξακαηηθφ θχθιν. Σέινο κε επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ πξνζδηνξίζηεθαλ νη ηηκέο ησλ θηλεηηθψλ παξακέηξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

κεηαηξνπή νξγαληθψλ ηεο πδαηηθήο θάζεο ζε βηναξγφ θαχζηκν. πκπεξαζκαηηθά 

δηαπηζηψζεθε φηη ε αλαθχθισζε ηεο πδαηηθήο θάζεο εληζρχεη ηελ απφδνζε ηεο 

δηεξγαζίαο ζε βηναξγφ ρσξίο λα ππνβαζκίδεη ηελ πνηφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ θαπζίκνπ. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ δίλνπλ ηα κνληέια πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα λα ππνθαηαζηήζνπλ 

ηελ θηλεηηθή ηεο δηεξγαζίαο είλαη αξθεηά θαιά γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο. Σα απνηειέζκαηα 

ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο θαηαδεηθλχνπλ ηελ αλάγθε δνθηκή δηαθνξεηηθψλ ρξφλσλ 

παξακνλήο ιφγσ βξαδχηεξσλ αληηδξάζεσλ πνπ εκθαλίζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα 

αλαθπθινθνξίαο ηεο πδαηηθήο θάζεο θαη ζρεηίδνληαη κε ηε δέζκεπζε νξγαληθνχ άλζξαθα 

ηεο πδαηηθήο θάζεο ζε βηναξγφ πξντφλ 
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