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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 
 
1.1 Εισαγωγικά στοιχεία 
 
Είναι γεγονός ότι ο λιγνίτης εξακολουθεί να παίζει ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο στον 
τοµέα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας , παρά τις προσπάθειες που γίνονται για 
αύξηση του ποσοστού συµµετοχής των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 
Χαρακτηριστικά αναφέρουµε ότι στη Γερµανία το 30% της παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας προέρχεται από καύση λιγνίτη , ενώ σε χώρες όπως η Κίνα και η Ινδία τα 
ποσοστά είναι ακόµα υψηλότερα. Ωστόσο το ενδιαφέρον της επιστηµονικής 
κοινότητας έγκειται στην βελτίωση των ήδη υπαρχoυσών τεχνολογιών παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από ορυκτά καύσιµα και κυρίως λιγνίτη, προκειµένου να 
αυξηθεί ο βαθµός απόδοσης των εγκαταστάσεων και να επιτευχθεί µείωση των 
εκποµπών του CO2.  
Ήδη τα τελευταία χρόνια έχουν αντικατασταθεί οι παλαιότερες λιγνιτικές µονάδες 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε νέες κονιοποιηµένου καυσίµου, ώστε να 
πετύχουµε καλύτερους βαθµούς απόδοσης των µονάδων. Παρ’ όλα αυτά η ξήρανση 
και η κονιοποίηση του λιγνίτη αποτελούν δύο τοµείς ιδιαίτερης σηµασίας , αφού η 
εφαρµογή καινούριων µεθόδων µπορεί να επιφέρει ακόµα µεγαλύτερη αύξηση του 
βαθµού απόδοσης των θερµοηλεκτρικών σταθµών. Ο έλεγχος των επικαθήσεων 
τέφρας, που παρατηρούνται κατά τη διεργασία της καύσης, αποτελεί ένα ιδιαίτερα 
σηµαντικό πεδίο έρευνας και µπορεί να συµβάλει στην αποδοτικότερη λειτουργία 
των λιγνιτικών εγκαταστάσεων.  
 
 
1.2 Σκοπός  
 
 
Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η διερεύνηση της µικτής καύσης 
ξηρού λιγνίτη σε εγκαταστάσεις κονιοποιηµένου καυσίµου, καθώς και η 
προετοιµασία αντίστοιχων πειραµάτων σε βιοµηχανικό λέβητα του «ΑΗΣ Λιπτόλ». 
Αρχικά έγινε αναφορά στην υφιστάµενη εµπειρία της µικτής καύσης ξηρού λιγνίτη, 
µε βάση παλαιότερα πειράµατα και εξετάστηκαν η τάση για επικαθήσεις, τα 
θερµοκρασιακά προφίλ, οι εκποµπές και η ποιότητα της τέφρας. Στο πλαίσιο της 
προετοιµασίας των πειραµάτων πραγµατοποιήθηκαν: i) σε υπολογιστικό επίπεδο, 
µοντελοποίηση της καύσης στο λέβητα, καθώς και ισολογισµός µάζας και ενέργειας 
αυτής, ενώ ii) σε πειραµατικό επίπεδο, επικεντρώθηκε το ενδιαφέρον στις 
απαιτούµενες µετρητικές διατάξεις και στην εξέταση των συστηµάτων ψύξης αυτών.       
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1.3 Πρωτόκολλο Κιότο – Εκποµπές  CO2 σε Ευρωπαϊκή Ένωση 
 
 
 
Η καύση των ορυκτών καυσίµων αποτελεί µια από τις κυριότερες ανθρώπινες 
δραστηριότητες που συµβάλλουν στις κλιµατικές αλλαγές και δηµιουργούν εκποµπές 
CO2, του κυριότερου αερίου για το φαινόµενο του θερµοκηπίου. Η συγκέντρωση του 
CΟ2 σήµερα φτάνει το ποσοστό του 0,037% κ.ο. και δεν είναι στάσιµη. Από το 1800 
και µετά τα ατµοσφαιρικά επίπεδα του CΟ2 έχουν αυξηθεί κατά το  1/3 σε σχέση µε 
την προηγούµενη συγκέντρωση τους, τα 275 ppm. Από στοιχεία της IPCC (1996) [1] 
οι εκποµπές του CΟ2 στην ατµόσφαιρα αυξάνονται γύρω στα 1,5 ppm κάθε χρόνο ή 
0,4% κάθε χρόνο. Μέχρι το 2100 η συγκέντρωση του CΟ2 στην ατµόσφαιρα θα 
φτάσει τα 700 ppm ή 70%. Είναι γεγονός ότι λόγω της αύξησης των αερίων του 
θερµοκηπίου, η µέση θερµοκρασία της επιφάνειας της γης παρουσίασε άνοδο κατά 
0.6οC (Σχήµα 1.1) , ενώ προβλέπεται ότι θα αυξηθεί κατά 1,4 έως 5,8 °C µεταξύ των 
ετών 1990 και 2100, παράλληλα η στάθµη της θάλασσας αναµένεται να ανέλθει κατά 
9 έως 88 cm κατά την ίδια χρονική περίοδο.  
 
 

 
 
(Σχήµα 1.1)  Μεταβολές της θερµοκρασίας κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας τον 
τελευταίο αιώνα. (πηγή: Hadley Centre) [2] 
 
 
 
Η Ευρωπαϊκή Ένωση, σύµφωνα µε το πρωτόκολλο του Κιότο, δεσµεύεται ως σύνολο 
να µειώσει τις δικές της εκποµπές αερίων του φαινοµένου του θερµοκηπίου κατά 8%, 
κατά το χρονικό διάστηµα της δεύτερης περιόδου δέσµευσης 2008-2012. Ο στόχος 
αυτός επιµερίζεται µεταξύ των κρατών µελών. Στην οδηγία 2002/358/ΕΚ, 
συµφωνήθηκαν οι µειώσεις για κάθε χώρα λαµβάνοντας υπ’ όψιν και τον 
αναµενόµενο ρυθµό ανάπτυξης αυτών. Έτσι επιτρέπεται σε µερικές χώρες να 
αυξήσουν τις εκποµπές τους µε την προϋπόθεση ότι αυτές θα αντισταθµίζονται από 
αντίστοιχες µειώσεις σε άλλες χώρες. Στον Πίνακα 1.1 δίνονται οι συνολικές 
εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου εκφρασµένες σε Μt CO2 eq το έτος βάσης 1990, 
το έτος 2002, τον στόχο για την περίοδο 2008-2012 και την απόσταση από το στόχο 
για τις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης των 15. 
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Όσον αφορά την πορεία των εκποµπών CO2 για την Ελλάδα, παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 1.2 µε τη µορφή δεικτών, σε αντιπαραβολή µε το στόχο για τη χρονική 
περίοδο 2008-2012. 
 
 
 

 Έτος βάσης 1990 
(Μt CO2 eq) 

Έτος 2002 
(Μt CO2 eq) 

Μεταβολή 
1990-2002 
(Μt CO2 eq) 

Στόχος 
2008-
2012 
(%) 

Στόχος 2008-
2012 σε 
(Μt CO2 eq) 

Απόσταση 
2002-στόχος 
(Μt CO2 eq) 

Αυστρία 78 85 7 -13  67,9 17,1 

Βέλγιο 146,8 150 3,2 -7,5  135,8 14,2 

∆ανία 69 68 -1 -21  54,5 13,5 

Φιλανδία 76,8 82 5,2 0  76,8 5,2 

Γαλλία 564,7 554 -10,7 0  564,7 -10,7 

Γερµανία 1.253,3 1.016 -237,3 -21  990,1 25,9 

Ελλάδα 107 135 28 25  133,8 1,3 

Ιρλανδία 53,4 69 15,6 13  60,3 8,7 

Ιταλία 508 554 46 -6,5  475 79 

Λουξεµβούργο 12,7 11 -1,7 -28  9,1 1,9 

Ολλανδία 212,5 214 1,5 -6  199,8 14,3 

Πορτογαλία 57,9 82 24,1 27  73,5 8,5 

Ισπανία 286,8 400 113,2 15  329,8 70,2 

Σουηδία 72,3 70 -2,3 4  75,2 -5,2 

Ην. Βασίλειο 746 635 -111 -12,5  652,8 -17,8 

ΕΚ-15 4.245,5 4.125 -120,5 -8  3.905,9 219,1 

 
 
(Πίνακας 1.1)  :  Ισοδύναµες εκποµπές αερίων θερµοκηπίου (εκ. τόνοι CO2) για  τις 
χώρες της ΕΕ των 15 για το έτος βάσης, το 2002 και στόχοι µείωσης για την περίοδο 
2008-2012. (Πηγή: Point Carbon and United Nations Framework Convention on  
Climate Change) 
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(Σχήµα 1.2) : Εκποµπές αερίων θερµοκηπίου (CO2) για την Ελλάδα και πορεία στόχου 
για την  περίοδο δέσµευσης 2008 - 2012. (πηγή: European Environment Agency, 
European Topic Center on Air and Climate Change) 
 
 
1.4 Σηµασία ξήρανσης και κονιοποίησης  
 
Όπως είναι γνωστό, ο φυσικός λιγνίτης προερχόµενος από τους χώρους εναπόθεσης 
των ορυχείων υφίσταται ένα πρώτο στάδιο κατεργασίας σε ειδικούς σπαστήρες, όπου  
επιτυγχάνονται µέσες διάµετροι µικρότερες των 50mm. Η διαδικασία της 
κονιοποίησης καθίσταται ιδιαίτερα σηµαντική, προκειµένου να πραγµατοποιείται όσο 
το δυνατό οµοιόµορφη ανάµιξη κατά την καύση, αφού έχουµε κοκκοµετρία 
µικρότερη του 1mm και µέσες διαµέτρους περίπου της τάξης των 200µm, µε 
αποτέλεσµα την επίτευξη υψηλότερων θερµοκρασιών στο εσωτερικό της εστίας και 
τη µείωση του απαιτούµενου χρόνου καύσης. Βασικά στοιχεία ενός κύκλου 
κονιοποίησης είναι ο µύλος κονιοποίησης, ο διανοµέας του καυσίµου, ο διαχωριστής 
του κονιοποιηµένου καυσίµου και ο φυσητήρας (ή ανεµιστήρας). Ανάλογα µε το 
είδος και την απαραίτητη τελική κοκκοµετρία του καυσίµου, τις προσµίξεις και τα 
αδρανή συστατικά, επιλέγεται αντίστοιχος τύπος µύλου, ώστε να επιτυγχάνεται ο 
απαιτούµενος βαθµός κονιοποίησης, καθώς και η οµοιόµορφη ανάµειξη του 
καυσίµου. Οι συνήθεις τύποι µύλων περιλαµβάνουν σύστηµα διαχωρισµού µε το 
οποίο ρυθµίζεται το µέγεθος του κόκκου, µε την επαναφορά του καυσίµου στο µύλο. 
Ο µηχανικός διαχωρισµός µε τη συνεχή επαναφορά των βαρύτερων κλασµάτων 
καυσίµου έχει ως αποτέλεσµα, τη λεπτότερη κονιοποίηση αυτού. Η έξοδος του 
κονιοποιηµένου καυσίµου γίνεται εφαπτοµενικά και µε προσαγωγή κατάλληλων 
αγωγών είναι δυνατόν να γίνεται τροφοδοσία του καυσίµου σε διαφορετικά επίπεδα 
στο λέβητα. 
 
Η ξήρανση (προξήρανση) είναι µε τη σειρά της µια εξίσου σηµαντική διεργασία, 
κυρίως σε περιπτώσεις καυσίµων µε υψηλό ποσοστό υγρασίας, όπως οι φαιάνθρακες, 
όπου η περιεχόµενη υγρασία είναι της τάξης του 50-60%, µε αποτέλεσµα η ξήρανση 
να επιβάλλεται για την καλύτερη απόδοση της καύσης. Πραγµατοποιείται συνήθως, 
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µε θερµό αέρα ή καυσαέριο, είτε σε περιστρεφόµενα τύµπανα, είτε, όπως συµβαίνει 
στις περισσότερες των περιπτώσεων, κατά τη διαδροµή του καυσίµου από το σιλό 
στο µύλο κονιοποίησης και κατά τη διάρκεια παραµονής του σε αυτόν. Εάν το 
ποσοστό υγρασίας είναι έως της τάξεως του 40%, γίνεται ξήρανση µε αέρα, ενώ για 
µεγαλύτερες περιεκτικότητες υγρασίας, χρησιµοποιούνται καυσαέρια. Στον πίνακα 
1.2 δίνονται κάποιες ενδεικτικές τιµές θερµοκρασιών για την ξήρανση φαιανθράκων 
και λιθανθράκων.  
 
 

Καύσιµο Φαιάνθρακες (λιγνίτης) Λιθάνθρακες 
Ποσοστό περιεχόµενης 

υγρασίας >45% <10% 

Θερµοκρασία στην είσοδο 
µύλου κονιοποίησης ~5000C ~2000C 

Θερµοκρασία µείγµατος 
καυσαερίων-υδρατµών  

µετά το διαχωριστή  
(µέσο ξήρανσης αέρας) 

1000C 100-1300C 

Θερµοκρασία µείγµατος 
καυσαερίων-υδρατµών  

µετά το διαχωριστή  
(µέσο ξήρανσης καυσαέριο) 

2000C 2000C 

 
(Πίνακας 1.2) : Ενδεικτικές τιµές θερµοκρασιών κατά την ξήρανση φαιανθράκων και 
λιθανθράκων 
 
Η θερµοκρασία του αέρα ξήρανσης µπορεί να φτάσει και τους 3600C, ειδικά σε 
περιπτώσεις πολύ µικρής περιεκτικότητας σε πτητικά. Ιδιαίτερη σηµασία έχει η 
θερµοκρασία του µείγµατος καυσαερίων-υδρατµών, γιατί, όταν τα καυσαέρια 
φτάσουν το σηµείο κορεσµού τους σε υδρατµούς, δεν έχουν πια την ικανότητα να 
απορροφήσουν υγρασία, µε αποτέλεσµα η υπόλοιπη υγρασία να παραµένει στον 
κόκκο του κονιοποιηµένου καυσίµου. Γι’ αυτό προτιµάται η θερµοκρασία του 
µείγµατος να είναι πάνω από 1000C, προς αποφυγή υγροποίησης των υδρατµών των 
καυσαερίων. Συνήθως τα καυσαέρια λαµβάνονται από το ανώτερο σηµείο του 
θαλάµου καύσης, δηλαδή σε θερµοκρασία 800-11000C, ώστε ανάλογα µε το ποσοστό 
της περιεχόµενης υγρασίας και τη διαθέσιµη επιφάνεια συναλλαγής του καυσίµου να 
µην έχουµε πτώση της θερµοκρασίας τους κάτω των  1000C.  
 
 
1.5 Γενικά περί ξήρανσης σε ρευστοποιηµένη κλίνη 
 
Τις τελευταίες δεκαετίες χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο οι ρευστοποιηµένες 
κλίνες σε βιοµηχανικές εφαρµογές, κυρίως στη χηµική βιοµηχανία είτε σαν 
αντιδραστήρια είτε για την ξήρανση ουσιών ή χηµικών παραγώγων. Η αρχή 
λειτουργίας της, βασίζεται στο γεγονός ότι, όταν ένα αέριο ρέει µέσω υλικού 
συγκεκριµένης κοκκοµετρίας, µε κατάλληλη ταχύτητα ροής πετυχαίνεται η αιώρηση 
του. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, εάν η ταχύτητα της αέριας φάσης διατηρείται µικρότερη 
της οριακής ταχύτητας αιώρησης των σωµατιδίων του καυσίµου, ακόµα και για πολύ 
µικρές διαµέτρους σωµατιδίων, είναι εφικτή η παραµονή του κονιοποιηµένου 
καυσίµου για αρκετό χρονικό διάστηµα στην κλίνη, ώστε να ολοκληρωθεί η 
διαδικασία της ξήρανσής του.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΞΗΡΑΝΣΗΣ 

 
 
 
 
2.1 Υπάρχουσες τεχνολογίες  
 
Είναι γεγονός ότι στις περισσότερες από τις υπάρχουσες µονάδες παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από στερεά καύσιµα, η ξήρανση και η κονιοποίηση του 
καυσίµου πραγµατοποιείται ταυτόχρονα στο εσωτερικό µύλων κονιοποίησης µε την 
εισαγωγή, είτε καυσαερίων από την εστία, είτε προθερµασµένου αέρα ξήρανσης. 
Ειδικότερα, για την περίπτωση λιγνίτη, τα θερµά αυτά καυσαέρια έχουν θερµοκρασία 
περίπου 10000C κατά την έξοδό τους από τον λέβητα και η θερµοκρασία στην είσοδο 
του µύλου κονιοποίησης µειώνεται στους 4500C. Ωστόσο, ανάλογα µε το ποσοστό 
της περιεχόµενης υγρασίας, καθώς και την επιφάνεια συναλλαγής του καυσίµου, 
ενδέχεται να υπάρχουν διαφοροποιήσεις.  
Μια ακόµα διάκριση των διαφόρων µεθόδων ξήρανσης µπορεί να γίνει µε βάση το 
µείγµα καυσαερίων-υδρατµών που προκύπτει κατά τη διάρκεια της ξήρανσης-
κονιοποίησης. Έτσι υπάρχουν εγκαταστάσεις όπου τροφοδοτείται στο εσωτερικό του 
λέβητα ή διαφορετικά εξέρχεται στην ατµόσφαιρα. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η 
περίπτωση ξήρανσης  σε περιστροφικούς ξηραντήρες, αν και κατά κύριο λόγο γίνεται 
χρήση αυτών στη χηµική βιοµηχανία, παρά στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής.  
 
 
 
 
2.1.1 Κονιοποίηση µε θερµό αέρα ή καυσαέριο   
 
Στην περίπτωση κλειστού κύκλου κονιοποίησης µε θερµό αέρα (Σχήµα 2.1), η 
ξήρανση του καυσίµου πραγµατοποιείται στο εσωτερικό µύλου κονιοποίησης µε 
θερµό αέρα ξήρανσης, ο οποίος έχει προθερµανθεί στον προθερµαντήρα αέρα. Το 
µείγµα αερίων-υδρατµού εισάγεται, στη συνέχεια, στο εσωτερικό της εστίας µαζί µε 
το κονιοποιηµένο καύσιµο.  
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(Σχήµα 2.1): Κλειστός κύκλος κονιοποίησης µε θερµό αέρα 
 
 

Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και όταν χρησιµοποιούνται θερµά καυσαέρια ως 
µέσο ξήρανσης του καυσίµου (Σχήµα 2.2). Το µείγµα καυσαερίων-υδρατµού 
τροφοδοτείται στο εσωτερικό του θαλάµου καύσης, όπως και το καύσιµο, σε 
διαφορετικά επίπεδα ανάλογα µε τη θερµοκρασία αυτών, καθώς και την κοκκοµετρία 
του καυσίµου. 
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Σιλό 
φυσικού 
λιγνίτη

∆ιαχωριστής

Μύλος 
κονιοποίησης

Λέβητας
Έξοδος θερµών 
καυσαερίων

 
 

(Σχήµα 2.2): Κλειστός κύκλος κονιοποίησης µε θερµά καυσαέρια 
 
 

2.1.2 Ανοιχτός κύκλος κονιοποίησης  
 
Στην περίπτωση του ανοικτού κύκλου κονιοποίησης (Σχήµα 2.3), το µείγµα 
υδρατµών-καυσαερίων, που προέρχεται από την ξήρανση του καυσίµου, µετά από 
µηχανικό καθαρισµό και κατάλληλη αφαίρεση της περιεχόµενης σκόνης σε 
ηλεκτροστατικά φίλτρα, οδηγείται στην ατµόσφαιρα µέσω της καπνοδόχου. Ένα 
πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου ξήρανσης είναι το γεγονός ότι οι υδρατµοί που 
προέρχονται από την ατµοποίηση της περιεχόµενης υγρασίας στο φυσικό λιγνίτη, δεν 
προσάγονται στην εστία, όπου απορροφούν θερµότητα, ψύχοντάς την, αλλά 
εξάγονται στο περιβάλλον. Χαρακτηριστικό παράδειγµα εφαρµογής αποτελεί ο ΑΗΣ 
Μεγαλόπολης. 
Υπάρχουν εγκαταστάσεις όπου το καύσιµο ξηραίνεται από σηµαντικό τµήµα των 
καυσαερίων. Σε αυτή την περίπτωση, τα καυσαέρια λαµβάνονται από τον 
Ατµοπαραγωγό, µε θερµοκρασία 200-3000C, ανάλογα µε την υγρασία του καυσίµου. 
Αυτό έχει ως συνέπεια, τη µείωση της επιφάνειας του προθερµαντήρα ή ακόµα και 
την κατάργησή του [3]. Επιπλέον, επειδή η θερµοκρασία λήψης των καυσαερίων 
είναι ήδη µικρή, η θερµοκρασία τους στην έξοδο από το σύστηµα ξήρανσης είναι 
ακόµα µικρότερη, σχεδόν ίση µε τη θερµοκρασία κόρου του περιεχόµενου υδρατµού, 
κι έτσι οι απώλειες του Ατµοπαραγωγού, λόγω καυσαερίων µειώνονται στο ελάχιστο. 
Ωστόσο ένα σηµείο προς διερεύνηση είναι το ενδεχόµενο ρύπανσης της περιοχής από 
την απαγωγή στην ατµόσφαιρα ψυχρών καυσαερίων και υδρατµών, µε ιδιαίτερα 
υψηλή περιεκτικότητα σε θείο.  
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Σιλό 
φυσικού 
λιγνίτη

Μύλος 
κονιοποίησης

∆ιαχωριστής

Λέβητας
ESP

Κυκλωνικός 
διαχωριστής

Έξοδος 
θερµών 

καυσαερίων

 
 

(Σχήµα 2.3): Ανοιχτός κύκλος κονιοποίησης 
 
 
2.1.3 Περιστροφικοί ξηραντήρες  
 
Εκτός από τις παραπάνω περιπτώσεις ξήρανσης, αρκετά διαδεδοµένη σε 
βιοµηχανικές εφαρµογές είναι και η χρησιµοποίηση περιστροφικών ξηραντήρων, 
καθώς έχουν µικρότερο κόστος, ικανοποιητική θερµική απόδοση και ενδείκνυνται 
κυρίως για στερεά καύσιµα µικρής σχετικά κοκκοµετρίας. Βρίσκει κυρίως εφαρµογή 
στην παραγωγή µπρικετών που χρησιµοποιούνται σε τσιµεντοβιοµηχανίες ή ως 
καύσιµη ύλη (κωκ). Αποτελούνται από περιστρεφόµενο κεκλιµένο κύλινδρο µήκους 
7.5÷15m, διαµέτρου 2÷6m [4], στο εσωτερικό του οποίου βρίσκεται µεγάλος αριθµός  
σωλήνων (αυλών), µικρής διαµέτρου, στους οποίους ρέει ο κονιοποιηµένος φυσικός 
λιγνίτης. Στις περισσότερες βιοµηχανικές εφαρµογές, υπάρχουν περίπου 1600 
σωλήνες στο εσωτερικό του κυλίνδρου, µε αποτέλεσµα να µπορούµε να έχουµε µια 
επιφάνεια συναλλαγής θερµότητας της τάξης των 4000m2. Ο ξηραντήρας 
τροφοδοτείται µε ατµό, συνήθως υπέρθερµο, από το στρόβιλο χαµηλής πίεσης, που 
κυκλοφορεί ανάµεσα στους αγωγούς µε το φυσικό λιγνίτη επιτυγχάνοντας την 
ατµοποίηση της περιεχόµενης υγρασίας αυτού, σε συνδυασµό µε την πολύ αργή 
περιστροφική κίνηση του κεκλιµένου κυλίνδρου. Η ύπαρξη κατάλληλων εδράνων για 
τη στήριξη του κυλίνδρου, καθώς και ενός συστήµατος κινητήρα – οδοντωτών 
τροχών για την επίτευξη της περιστροφικής κίνησης είναι απαραίτητη. Ο υδρατµός 
που δηµιουργείται από την αφύγρανση του λιγνίτη, εξάγεται από το επάνω µέρος του 
κυλίνδρου, οδηγείται σε ηλεκτροστατικά φίλτρα, όπου θα καθαριστεί από σωµατίδια 
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καυσίµου, και στη συνέχεια απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα. Μια τυπική διάταξη 
περιστροφικού ξηραντήρα δίνεται παρακάτω (Σχήµα 2.4).  
 
 

 
 

(Σχήµα 2.4): Τυπική διάταξη περιστροφικού ξηραντήρα, [5] 
 
 
2.2 Λόγοι επιβολής εφαρµογής νέων τεχνολογιών ξήρανσης 
 
Αξιολογώντας τις ήδη χρησιµοποιούµενες τεχνολογίες κονιοποίησης και ξήρανσης, 
υπάρχουν κάποια σηµεία προς διερεύνηση, όσον αφορά την αποδοτικότητα της 
εφαρµογής-λειτουργίας των. Ένα θέµα προς διερεύνηση ανακύπτει από το γεγονός 
ότι στην περίπτωση του κλειστού κύκλου κονιοποίησης, το αδρανές µείγµα των 
καυσαερίων-υδρατµού (είτε θερµού αέρα-υδρατµού), µετά το πέρας της διεργασίας 
της ξήρανσης-κονιοποίησης, τροφοδοτείται στο εσωτερικό της εστίας, όπου λόγω της 
χαµηλότερης θερµοκρασιακής του κατάστασης απορροφά θερµότητα από το θάλαµο 
καύσης, µε αποτέλεσµα να απαιτείται µεγαλύτερη εισερχόµενη θερµική ισχύς για την 
επίτευξη των επιζητούµενων υψηλών θερµοκρασιών κατά τη διάρκεια της καύσης. 
Λαµβάνοντας επιπλέον υπ’όψιν, ότι οι φαιάνθρακες (λιγνίτης) εµπεριέχουν ιδιαίτερα 
αυξηµένο ποσοστό υγρασίας (50-60%), επιβάλλεται η χρησιµοποίηση θερµών 
καυσαερίων υψηλής θερµοκρασίας για τη διεργασία της ξήρανσης, ή στις 
περιπτώσεις ξήρανσης µε χρήση ατµού από το στρόβιλο, να απαιτείται η 
αποµάστευση µεγάλης ποσότητας ατµού. Ο υδρατµός που δηµιουργείται από την 
ατµοποίηση της περιεχόµενης υγρασίας του φυσικού λιγνίτη αποτελεί απώλεια 
ωφέλιµης θερµικής ισχύος, καθώς φεύγει µαζί µε τα καυσαέρια από την εγκατάσταση 

 
 

Αέρας και υδρατµοί  
στους 1100C 

 
Συµπ. ατµός 

Υπ. ατµός

 
 

Φυσικός λιγνίτης 
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του ατµοπαραγωγού χωρίς να χρησιµοποιηθεί περαιτέρω σε κάποιο τµήµα του 
ατµοηλεκτρικού σταθµού. Ενδεικτικά παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.5 το ενεργειακό 
ισοζύγιο µιας τυπικής λιγνιτικής µονάδας.  
 

Θερµότητα προς τον 
κύκλο νερού-ατµού

Αέρας 
καύσης

Φυσικός 
Λιγνίτης

Μείγµα θερµών 
καυσαερίων-υδρατµού

 
 

(Σχήµα 2.5): Ενεργειακό ισοζύγιο λιγνιτικής µονάδας 
 
 
Μεγάλη σηµασία έχει και η κοκκοµετρία των σωµατιδίων του καυσίµου. Όσο πιο 
λεπτόκοκκη σύνθεση έχουµε, πετυχαίνεται µεγαλύτερη επιφάνεια συναλλαγής του 
καυσίµου, µε αποτέλεσµα να γίνεται µε πιο γρήγορο ρυθµό η ξήρανσή του. Κατ’ 
αυτόν τον τρόπο, επιτυγχάνεται µικρότερη µείωση της θερµοκρασίας των 
καυσαερίων που εισάγονται στο µύλο κονιοποίησης, και εποµένως απάγεται λιγότερη 
θερµότητα κατά την είσοδό τους στο θάλαµο καύσης.  
 
Το µέγεθος των κόκκων του καυσίµου, καθώς και το ποσοστό της υγρασίας, που 
παραµένει σε αυτούς, παίζει ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο, όσον αφορά το φαινόµενο 
των επικαθίσεων, κατά τη διάρκεια της καύσης, στο εσωτερικό της εστίας. Οι 
επικαθίσεις τέφρας οδηγούν  σε µείωση της ωφέλιµης ισχύος στις επιφάνειες 
συναλλαγής καθώς και του βαθµού απόδοσης του Ατµοπαραγωγού. Οι χηµικές 
ενώσεις των SiO2, Al2O3, CaO και Fe2O3 συνιστούν το µεγαλύτερο µέρος της 
σχηµατιζόµενης τέφρας. Ανάλογα µε τις συνθήκες στο εσωτερικό του θαλάµου 
καύσης, είναι δυνατόν να επικολληθούν σωµατίδια στα τοιχώµατα των σωληνώσεων, 
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δηµιουργώντας έτσι στρώµατα επικαθίσεων, το πάχος των οποίων αυξάνει µε την 
πάροδο του χρόνου, προκαλώντας άνοδο της θερµοκρασίας των σωληνώσεων, µε 
αποτέλεσµα πρόσθετη αντίσταση στη ροή θερµότητας και εµφάνιση ανοµοιοµορφιών 
κατά την καύση. Επιπλέον οι περιεχόµενες στην τέφρα ενώσεις αλκαλίων, κυρίως του 
Na και του K, οι οποίες στη θερµοκρασία καύσης ατµοποιούνται, όταν βρεθούν σε 
ψυχρότερες περιοχές συµπυκνώνονται, εντείνοντας τη ρύπανση στις επιφάνειες 
συναλλαγής και µειώνοντας τη θερµοκρασία τήξης της τέφρας. Λαµβάνοντας 
υπ’όψιν όλα αυτά, µπορούµε να πούµε ότι η διατήρηση κατάλληλων συνθηκών κατά 
τη διάρκεια της καύσης, µε όσο το δυνατό λεπτόκοκκη δοµή του καυσίµου, ώστε να 
µειώνεται ο χρόνος παραµονής του στο θάλαµο καύσης, σε συνδυασµό µε την 
αιώρηση των σωµατιδίων του καυσίµου, προς αποφυγή συγκολλήσεων τέφρας, και 
µε αρκετά µικρό ποσοστό υγρασίας, είναι εφικτή η εξοικονόµηση ωφέλιµης θερµικής 
ισχύος και ο περιορισµός των εκποµπών.  
 
Λαµβάνοντας υπ’ όψιν όλα τα παραπάνω συνοψίζουµε τις αδυναµίες των ήδη 
υπάρχουσων τεχνολογιών ξήρανσης :  

i. Χρησιµοποίηση θερµών καυσαερίων υψηλής θερµοκρασίας χάνοντας 
σηµαντικό ποσό παραγόµενης ισχύος,  

ii. Επανατροφοδοσία του αδρανούς µείγµατος καυσαερίων – υδρατµών στο 
εσωτερικό της εστίας,  

iii. Πραγµατοποίηση ξήρανσης µε αργό ρυθµό λόγω µεγαλύτερης κοκκοµετρίας 
του κονιοποιηµένου καυσίµου, 

iv. Οι αυξηµένες εξεργειακές απώλειες (Εξέργεια= το µέγιστο ποσοστό της 
ενέργειας που κάτω από δοθείσες συνθήκες µπορεί να µετατραπεί σε χρήσιµο 
έργο) [6]. 

 
Προς αυτή την κατεύθυνση, η βελτίωση, των διεργασιών της ξήρανσης και 
κονιοποίησης, µε χρήση ρευστοποιηµένης κλίνης, απαιτεί διερεύνηση τόσο σε 
πειραµατική όσο και σε βιοµηχανική κλίµακα. Η RWE Power AG, έχει εστιάσει το 
ενδιαφέρον της στην επίτευξη των παραπάνω στόχων, πραγµατοποιώντας ξήρανση σε 
σταθερή ρευστοποιηµένη κλίνη, µε χρήση υπέρθερµου ατµού και ανάκτηση της 
θερµότητας που απαιτείται για αυτήν {(Fluidized-bed Drying with internal Waste 
Heat Utilization),(WTA,Wirbelschicht Trockung mit interner Abwärmenutzung)}, [7-
10].  
 
 
 



15 
 

 
 

(Σχήµα 2.6): Απεικόνιση διεργασίας ξήρανσης σε ρευστοποιηµένη κλίνη ,  
Πηγή RWE [9] 

 
 
 
 
2.3 Τεχνολογία ξήρανσης WTA 
 
Το ιδιαίτερα αυξηµένο ποσοστό του λιγνίτη σε περιεχόµενη υγρασία οδηγεί στη 
χρήση σηµαντικού ποσού θερµότητας για την ξήρανσή του. Στις ήδη υπάρχουσες 
εφαρµογές ξήρανσης, ο υδρατµός, που δηµιουργείται από την ατµοποίηση της 
υγρασίας, διοχετεύεται στον ατµοπαραγωγό και εξάγεται µαζί µε τα θερµά 
καυσαέρια. Η βασική ιδέα της τεχνολογίας ξήρανσης WTA έγκειται στην προσπάθεια 
ανάκτησης του χαµένου αυτού ποσού θερµότητας, που απαιτείται για την ξήρανση, 
ώστε να µην εισάγεται και µένει ανεκµετάλλευτο στο εσωτερικό του θαλάµου 
καύσης. Η διεργασία της ξήρανσης πραγµατοποιείται µε υπέρθερµο ατµό χαµηλής 
πίεσης, ο οποίος αποµαστεύεται από στρόβιλο και εισάγεται σε εναλλάκτες 
θερµότητας στο εσωτερικό της κλίνης ξήρανσης, σε θερµοκρασία αρκετά χαµηλή, 
περίπου 1100C, και στη συνέχεια συµπυκνώνεται, επανατροφοδοτούµενος στον 
κύκλο νερού-ατµού του ατµοηλεκτρικού σταθµού. Το γεγονός αυτό, η χρήση δηλαδή 
ατµού χαµηλής θερµοκρασίας αντί για καυσαέρια υψηλής θερµοκρασίας αποτελεί 
βασικό πλεονέκτηµα. Είναι δυνατό να επιτευχθεί µείωση του ποσοστού υγρασίας από 
50-60% σε περίπου 12-15%, γεγονός το οποίο σηµαίνει ότι, ένα ποσοστό της τάξης 
του 86% και 91%, αντιστοίχως, της αρχικής περιεκτικότητας σε νερό, εξατµίζεται, 
συµβάλλοντας σε µεγάλο βαθµό στην εξοικονόµηση θερµικής ισχύος κατά τη 
διεργασία της καύσης. Όσον αφορά το µέγεθος των κόκκων του λιγνίτη, 
χρησιµοποιώντας µια σειρά από µύλους κονιοποίησης, πριν την κλίνη ξήρανσης, 
πετυχαίνεται µείωση της κοκκοµετρίας του φυσικού λιγνίτη από 0-80mm, σε 0-6mm, 
ή ακόµα περισσότερο σε 0-2mm.  Η διαγραµµατική απεικόνιση της εγκατάστασης 
ξήρανσης δίνεται στη συνέχεια (Σχήµα 2.7). 
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(Σχήµα 2.7): Ξήρανση WTA µε χρήση υπέρθερµου ατµού χαµηλής πίεσης 

 
Ένα, ιδιαιτέρως, σηµαντικό χαρακτηριστικό της συγκεκριµένης τεχνολογίας 
ξήρανσης είναι το γεγονός ότι ο ατµός, ο οποίος χρησιµοποιείται για την ξήρανση, 
αφού µετατραπεί σε συµπύκνωµα, χρησιµοποιείται στη συνέχεια για την 
προθέρµανση του τροφοδοτικού νερού. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο ατµός, που 
εισάγεται στην κλίνη ξήρανσης προέρχεται από το τµήµα χαµηλής πίεσης του 
ατµοστροβίλου. Όσον αφορά το περιεχόµενο ποσό σε υγρασία του φυσικού λιγνίτη, 
αφού ατµοποιηθεί, εξάγεται από τον ξηραντήρα και οδηγείται σε ηλεκτροστατικά 
φίλτρα (ESP), όπου κατακρατούνται τα αιωρούµενα σωµατίδια του λιγνίτη, που µε τη 
σειρά τους, µαζί µε τον ξηρό λιγνίτη από την κλίνη ξήρανσης, εισάγονται στην εστία, 
προκειµένου να γίνει η διεργασία της καύσης. Ο καθαρός αυτός ατµός, στη συνέχεια, 
συµπυκνώνεται (Συµπυκνωτές 1 και 2), αποδίδοντας την θερµότητά του και 
προθερµαίνοντας το χαµηλής θερµοκρασίας τροφοδοτικό νερό. Κατ’ αυτόν τον τρόπο 
µειώνεται ο αριθµός των σταδίων που απαιτούνται για την προθέρµανση του νερού 
τροφοδοσίας, µε αποτέλεσµα την αύξηση της παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος, καθώς 
και ανάλογο κέρδος στο βαθµό απόδοσης.   
Η χρήση περισσότερων του ενός συµπυκνωτών, συµβάλλει στην καλύτερη 
εκµετάλλευση του ατµού, που προέρχεται από την κλίνη ξήρανσης, αφού 
πετυχαίνεται προθέρµανση του τροφοδοτικού νερού σε περισσότερα στάδια και µε 
καλύτερη απόδοση. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε, ότι στην περίπτωση φυσικού 
λιγνίτη µε περιεχόµενο ποσοστό υγρασίας 50%, χρησιµοποιείται για προθέρµανση 
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του νερού τροφοδοσίας περίπου το 65% του παραγόµενου ατµού, ενώ εάν 
τοποθετηθεί και δεύτερος συµπυκνωτής µπορούµε να εκµεταλλευτούµε µέχρι και σε 
ποσοστό 85% τον παραγόµενο ατµό για προθέρµανση. Αντίστοιχα πετυχαίνεται 
αύξηση της απόδοσης της εγκατάστασης, σε ποσοστό 9.3% και 10.2%, σύµφωνα µε 
το σχεδιασµό της RWE.  
 
 
Εκτός από την εφαρµογή της ξήρανσης µε χρήση υπέρθερµου ατµού από το στρόβιλο 
χαµηλής πίεσης, αναπτύσσεται και η περίπτωση της ξήρανσης WTA µε συµπίεση 
ατµού και προθέρµανση του φυσικού λιγνίτη. Η διαγραµµατική απεικόνιση της 
εγκατάστασης δίνεται στη συνέχεια (Σχήµα 2.8). 
 
 

 
 

(Σχήµα 2.8): Ξήρανση WTA µε συµπίεση ατµού και προθέρµανση φυσικού λιγνίτη 
 
   
Βασική διαφορά της συγκεκριµένης εγκατάστασης µε την περίπτωση ξήρανσης µε 
υπέρθερµο ατµό είναι το γεγονός, ότι ο ατµός που παράγεται στο εσωτερικό του 
ξηραντήρα από την ατµοποίηση της περιεχόµενης ποσότητας σε υγρασία, οδηγείται 
πάλι σε αυτόν για να θερµάνει τον εναλλάκτη θερµότητας. Ο ατµός µετά την κλίνη 
ξήρανσης, καθαρίζεται από αιωρούµενα σωµατίδια στα ηλεκτροστατικά φίλτρα, 
συµπιέζεται µέχρι πίεση περίπου 4bar και εισάγεται στον ξηραντήρα για να 
ατµοποιήσει το νερό του φυσικού λιγνίτη. Στη συνέχεια, και αφού έχει συµπυκνωθεί, 
χρησιµοποιείται για την προθέρµανση του λιγνίτη, σε θερµοκρασία 65-700C. Ένα 
θετικό στοιχείο αυτής της εγκατάστασης είναι εκτός των άλλων ότι λειτουργεί 
ανεξάρτητα από το υπόλοιπο κύκλωµα του σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας, σε αντίθεση µε την προηγούµενη η οποία ήταν άρρικτα συνδεδεµένη, τόσο 
µε το στρόβιλο για την αποµάστευση υπέρθερµου ατµού, όσο µε τους συµπυκνωτές 
για την προθέρµανση του τροφοδοτικού νερού. Η αύξηση σε βαθµό απόδοσης που 
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µπορούµε να επιτύχουµε για φυσικό λιγνίτη 50% υγρασίας, φτάνει περίπου το 4-5% 
σε σχέση µε τις παραδοσιακές λιγνιτικές µονάδες. Απ’ την άλλη πλευρά αρνητικό 
σηµείο της συγκεκριµένης εγκατάστασης αποτελεί η ύπαρξη του συµπιεστή ατµού, 
αφού πιθανή βλάβη εµποδίζει τη λειτουργία του σταθµού. Με δεδοµένο τα στενά 
όρια λειτουργίας λόγω της ύπαρξης πτερυγίων, τους περιορισµούς για αποφυγή 
ανοµοιόµορφης ροής καθώς και προβλήµατα από την επιβράδυνση της ροής, 
επιβάλλεται εκτενής διερεύνησης για τη χρησιµοποίηση ή όχι συµπιεστή. 
 
Η εφαρµογή των παραπάνω τεχνολογιών ξήρανσης σε βιοµηχανική κλίµακα, κυρίως 
για την κάλυψη του 30% των αναγκών θερµικών σταθµών ισχύος 1000 MWe, 
αποτελεί ένα από τους βασικότερους στόχους της RWE Power AG,  ώστε να 
διαπιστωθούν και στην πράξη τα οφέλη και η αύξηση της αποδοτικότητας των 
θερµικών σταθµών. Ωστόσο, είναι απαραίτητο να γίνουν σηµαντικές τροποποιήσεις, 
προκειµένου να ενσωµατωθεί στην όλη εγκατάσταση η µονάδα προξήρανσης του 
λιγνίτη, ή και να αντικαταστήσει τις παλιότερες ως µελλοντικό σενάριο. Όσον αφορά 
το σύστηµα των µύλων κονιοποίησης, χρειάζεται να αντικατασταθούν οι παλιότεροι 
µύλοι, αφού η εφαρµογή ξήρανσης σε ρευστοποιηµένη κλίνη προϋποθέτει πολύ 
µικρή κοκκοµετρία του κονιοποιηµένου καυσίµου, για να επιτυγχάνεται 
αποτελεσµατική αφύγρανση του φυσικού λιγνίτη σε λιγότερο χρόνο, εξοικονοµώντας 
θερµική ισχύ. Προς αυτή την κατεύθυνση, µπορούν να χρησιµοποιηθούν αρχικά µια 
σειρά από σπαστήρες και µύλοι κονιοποίησης, σε συνδυασµό µε κάποια συστήµατα 
δευτερεύουσας κονιοποίησης κατά τη διάρκεια της ξήρανσης. Με το πέρας της 
διεργασίας της ξήρανσης, και αφού αποµακρυνθεί το µείγµα καυσαερίων-υδρατµών, 
ο ξηρός λιγνίτης οδηγείται σε κατάλληλα σιλό προς αποθήκευση. 
 
 Το µέγεθος του ξηραντήρα (κλίνη ξήρανσης) είναι µια παράµετρος που παίζει 
σηµαντικό ρόλο, τόσο στην αποδοτικότητα της ξήρανσης, όσο και στο κόστος της 
συνολικής επένδυσης. Στους περισσότερους από τους παραδοσιακούς θερµικούς 
σταθµούς, ως κριτήριο για το µέγεθος και τις δυνατότητες του συστήµατος ξήρανσης 
– κονιοποίησης λαµβάνεται η µέγιστη δυνατή ροή µάζας του λιγνίτη. Ανάλογα µε την 
ποιότητα και τη θερµογόνο ικανότητα του φυσικού λιγνίτη καθορίζεται η µέγιστη 
παροχή µάζας που απαιτείται για να έχουµε λειτουργία σε πλήρες φορτίο. Έτσι ο 
λιγνίτης µε τη µικρότερη αποδοτικότητα είναι αυτός που καθορίζει το µέγιστο της 
παροχής του καυσίµου, και εποµένως το µέγεθος της µονάδας ξήρανσης – 
κονιοποίησης. Στην περίπτωση της ξήρανσης WTA, βασική παράµετρος σχεδιασµού 
είναι η ποσότητα της περιεχόµενης υγρασίας του φυσικού λιγνίτη, η οποία καθορίζει 
το αντίστοιχο απαιτούµενο ποσό του ατµού, που θα αποµαστευτεί. Στόχος είναι να 
λειτουργεί το σύστηµα ξήρανσης µε τη µέγιστη δυνατότητα ατµοποίησης, 
ανεξάρτητα από την ποιότητα και τη θερµογόνο ικανότητα των διαφόρων τύπων 
φυσικού λιγνίτη. Έτσι επιτυγχάνεται µείωση του µεγέθους του ξηραντήρα, αφού, 
όπως έχει ήδη προαναφερθεί, εισάγεται σε αυτόν κονιοποιηµένο καύσιµο µε πολύ 
µικρή κοκκοµετρία, γεγονός το οποίο αυξάνει σηµαντικά την επιφάνεια συναλλαγής 
θερµότητας, και επιπλέον η τιµή της µέγιστης παροχής µάζας του λιγνίτη δεν 
αποτελεί βασικό κριτήριο σχεδιασµού. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, µειώνεται το ύψος του 
ξηραντήρα, σε ποσοστό περίπου 50%, σε σχέση µε τις θερµικές µονάδες, 
παλαιότερης γενιάς WTA. 
∆ιαφοροποιήσεις προβλέπονται και στο σύστηµα καύσης, αφού τώρα θα εισάγεται 
στο εσωτερικό της εστίας και ξηρός λιγνίτης πολύ µικρής κοκκοµετρίας, σε σχέση µε 
τις παραδοσιακές εφαρµογές. Ο ξηρός λιγνίτης τροφοδοτείται, από τα σιλό 
αποθήκευσης, στο λέβητα, χωρίς περαιτέρω κονιοποίηση, δηλαδή έχουµε ένα 
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σύστηµα έµµεσης καύσης. Οι καυστήρες τοποθετούνται ο ένας πάνω απ’ τον άλλο, 
και η τροφοδοσία τους µε καύσιµο γίνεται µε συστροφή (swirl burners), και όχι µε 
χρήση διατάξεων δέσµης καυσίµου (multi-jet burners). Η εισαγωγή του καυσίµου µε 
συστροφή (στροβιλισµοί) έχει ως πλεονέκτηµα την πιο γρήγορη ανάµιξη καυσίµου – 
αέρα, οπότε απαιτείται µικρότερο ποσό εισερχόµενης θερµικής ισχύος για την 
ολοκλήρωση της καύσης. Ο ξηρός λιγνίτης, λόγω της υψηλής του θερµογόνου 
ικανότητας, µεταβάλλει τις θερµοκρασιακές συνθήκες, οδηγώντας σε υψηλότερες 
θερµοκρασίες στο εσωτερικό της εστίας. Συγχρόνως αυξάνεται το ποσό συναλλαγής 
θερµότητας, γεγονός το οποίο, ενδέχεται να δηµιουργήσει προβλήµατα όσον αφορά 
τα όρια αντοχής υλικών των τοιχωµάτων του θαλάµου  καύσης. Προκειµένου να 
µειωθεί η θερµοκρασία των καυσαερίων σχεδιάζεται ανακυκλοφορία αυτών. Μέρος 
των θερµών καυσαερίων οδηγείται σε ηλεκτροστατικά φίλτρα για καθαρισµό, και στη 
συνέχεια επανατροφοδοτούνται µε χαµηλότερη θερµοκρασία στο θάλαµο καύσης, 
διατηρώντας την αδιαβατική θερµοκρασία καύσης σε επίπεδα σύµφωνα µε το 
σχεδιασµό. Ενδεικτικό διάγραµµα των µεταβολών της θερµοκρασίας καύσης για 
περίπτωση ξηρού και φυσικού λιγνίτη δίνεται στη συνέχεια (Σχήµα 2.9).  
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(Σχήµα 2.9) : Μεταβολή Αδιαβατικής Θερµοκρασίας Καύσης 
 
Γενικά η λειτουργία των συστηµάτων ατµοπαραγωγής που χρησιµοποιούν ξηρό 
λιγνίτη είναι ευνοϊκότερη σε σχέση µε τις περιπτώσεις όπου κατά βάση γίνεται χρήση 
φυσικού λιγνίτη. Το γεγονός ότι το ποσοστό της περιεχόµενης υγρασίας θα µειωθεί 
σε επίπεδα της τάξης του 12%, οι διακυµάνσεις στην θερµογόνο ικανότητα είναι πολύ 
µικρότερες, περίπου το 50% των αντίστοιχων µε φυσικό λιγνίτη. Όπως ήδη 
επισηµάνθηκε, η ανακυκλοφορία καυσαερίων θα έχει θετικές επιδράσεις στην όλη 
διάταξη, µε δεδοµένο ότι συµβάλλει στην οµοιόµορφη κατανοµή των διαφορετικής 
ποιότητας τύπων λιγνίτη. Επιπλέον εκτιµάται πως θα παρατηρηθεί µείωση του 
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φαινοµένου των επικαθίσεων, κυρίως λόγω και της συµµετρικής διάταξης των 
καυστήρων.  
 
 
 
2.4 Τεχνολογία ξήρανσης MTE 
 
 
Μια τεχνολογία που έχει επίσης αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια και τυγχάνει υψηλής 
απόδοσης είναι η περίπτωση της Μηχανικής και Θερµικής Αφύγρανσης (ΜΤΕ, 
Mechanische Thermische Entwässerung), η οποία αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήµιου 
του Ντόρτµουντ [5]. Στο διάγραµµα που ακολουθεί δίνεται µια συνοπτική απεικόνιση 
της συγκεκριµένης εγκατάστασης (Σχήµα 2.10). 
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(Σχήµα 2.10) : Τυπική εγκατάσταση ξήρανσης ΜΤΕ 
 
Η διαδικασία της ξήρανσης πραγµατοποιείται στο εσωτερικό θαλάµου, µέσω της 
άσκησης υψηλής πίεσης από πλάκα που βρίσκεται στην κορυφή αυτού. Με δεδοµένο 
ότι ο φυσικός λιγνίτης έχει θερµοκρασία 200C, χρειάζεται να ανέλθει η θερµοκρασία 
του στα επίπεδα κορεσµού, ώστε να µπορεί να γίνει ευκολότερα η ατµοποίηση της 
περιεχόµενης υγρασίας. Γι’ αυτό αποµαστεύεται κορεσµένος ατµός από το στρόβιλο 
µέσης πίεσης (10 bar, 380 0C) και τροφοδοτείται στο εσωτερικό του θαλάµου µέσω 
συστήµατος ψεκασµού από το επάνω µέρος. Ο ατµός συµπυκνώνεται καθώς έρχεται 
σε επαφή µε το φυσικό λιγνίτη, µεταφέροντας όλη τη θερµότητά του, και αυξάνοντας 
τη θερµοκρασία αυτού στα επίπεδα των 150-1800C. Η τροφοδοσία µε ατµό 
συνεχίζεται έως ότου να έχει φτάσει όλη η ποσότητα του λιγνίτη τη θερµοκρασία 
κορεσµού. Ακολουθεί η άσκηση δύναµης στην πλάκα που βρίσκεται στην κορυφή 
του θαλάµου, δηµιουργώντας πίεση 3 MPa, µε αποτέλεσµα την υγροποίηση του 
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κορεσµένου υδρατµού. Το ψυχρό νερό (450C) που προκύπτει οδηγείται από το κάτω 
µέρος του θαλάµου στον κύκλο νερού-ατµού  του ατµοπαραγωγού, συµβάλλοντας 
στην προθέρµανση του τροφοδοτικού νερού. Ο λιγνίτης µε τη σειρά του εξάγεται µε 
θερµοκρασία περίπου 1800C και οδηγείται για περαιτέρω εξάτµιση, ώστε να µειωθεί 
το ποσοστό της περιεχόµενης υγρασίας του ακόµα περισσότερο, έως τελική 
θερµοκρασία 800C, πριν την είσοδο στο µύλο κονιοποίησης. 
 
Η υψηλή απόδοση της συγκεκριµένης εγκατάστασης εξηγείται από το γεγονός ότι 
απαιτείται µικρότερο ποσό ισχύος για τη µείωση της περιεχόµενης υγρασίας, αφού το 
κύριο µέρος αυτής πραγµατοποιείται µηχανικά, σε αντίθεση µε άλλες µεθόδους όπου 
ήταν απαραίτητη η συνεχής αποµάστευση µεγάλων ποσοτήτων ατµού, και αρκετά 
υψηλής θερµοκρασίας σε ορισµένες εφαρµογές. Ως µειονέκτηµα θα µπορούσε να 
αναφερθεί πως το ποσοστό της τελικής περιεχόµενης υγρασίας είναι υψηλότερο, 
όµως αυτό αντισταθµίζεται σε κάποιο βαθµό από την προαναφερθείσα παράµετρο. 
Επιπλέον λόγω της παρουσίας µηχανικών τµηµάτων στην όλη διεργασία, τίθενται 
προβλήµατα αξιοπιστίας, µε αποτέλεσµα τη µη συνεχή λειτουργία αυτής. 
 
 
 
2.5 Εφαρµογή ξήρανσης σε ρευστοποιηµένη κλίνη στις ΗΠΑ 
 
 
Οι περισσότεροι τύποι λιγνίτη που υπάρχουν στις ΗΠΑ έχουν αρκετά αυξηµένο 
ποσοστό περιεχόµενης υγρασίας (25 - 40%), µε αποτέλεσµα τη µείωση της 
παραγόµενης θερµικής ισχύος, τη χρησιµοποίηση µεγαλύτερης παροχής καυσίµου 
καθώς και το αυξηµένο κόστος λειτουργίας και συντήρησης. Ιδιαίτερα οι 
φαιάνθρακες των ∆υτικών Πολιτειών, παρά το πολύ υψηλό ποσοστό υγρασίας, λόγω 
του χαµηλού κόστους και των χαµηλών επιπέδων εκποµπών, χρησιµοποιούνται 
ευρέως. Με δεδοµένο ότι περίπου το 7% της ισχύος του καυσίµου χρησιµοποιείται 
για την αφύγρανση, επιβάλλεται η εφαρµογή µεθόδων ξήρανσης για βελτίωση του 
βαθµού απόδοσης. 
 
Προς αυτή την κατεύθυνση πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα για να διαπιστωθεί κατά 
πόσο η µικτή καύση ξηρού λιγνίτη µαζί µε φυσικό µπορεί να βελτιώσει το θερµικό 
βαθµό απόδοσης. ∆ιαπιστώθηκε ότι καίγοντας λιγνίτη µε µικρότερο ποσοστό 
περιεχόµενης υγρασίας επιτυγχάνεται αύξηση της ισχύος (2-4%) καθώς και της 
απόδοσης. Για την ξήρανση του λιγνίτη σχεδιάστηκε µια ρευστοποιηµένη κλίνη 
ξήρανσης (Fluidized Bed Dryer), λόγω της δυνατότητας για υψηλή παραγόµενη ισχύ 
και παροχή µάζας, και της ενιαίας µορφής της κατασκευής [11]. 
 
Η διαδικασία της ξήρανσης πραγµατοποιείται µε χρήση ανακυκλοφορίας των 
καυσαερίων. Ο φυσικός λιγνίτης τροφοδοτείται σε ειδικούς σπαστήρες ώστε να έχει 
µικρή κοκκοµετρία, πριν την εισαγωγή του στην κλίνη ξήρανσης. Περαιτέρω µείωση 
της κοκκοµετρίας στα επιθυµητά επίπεδα για την καύση πραγµατοποιείται στο µύλο 
κονιοποίησης του ξηρού λιγνίτη που ακολουθεί. 
 
Βασικός στόχος της λειτουργίας της ρευστοποιηµένης κλίνης ξήρανσης είναι η 
διατήρηση των σωµατιδίων του λιγνίτη σε αιώρηση, για την καλύτερη προσαγωγή 
θερµότητας και την αποδοτικότερη αφύγρανση. Τα θερµά καυσαέρια εισάγονται από 
το κάτω µέρος της κλίνης και καθώς οδηγούνται προς την κορυφή χάνουν µέρος της 
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θερµότητας τους και πιθανώς ένα µικρό ποσοστό αυτών υγροποιείται. Ανάλογα µε 
την ποσότητα παροχής µάζας αυτών µπορεί να καθοριστεί το ποσό της περιεχόµενης 
υγρασίας που θα ατµοποιηθεί. Ωστόσο πρόσθετο ποσό θερµότητας αποδίδεται στον 
ξηραντήρα µέσω εναλλάκτη, στο εσωτερικό του οποίου διέρχεται ζεστό νερό από το 
κύκλωµα ψύξης. Έτσι επιτυγχάνεται αύξηση της παροχής του θερµού αέρα, 
απάγονται λιγότερα καυσαέρια από το λέβητα, κερδίζοντας σε παραγόµενη θερµική 
ισχύ.   
 
Οι κυριότεροι παράγοντες που µπορούν να καθορίσουν τη συµπεριφορά κατά τη 
λειτουργία του ξηραντήρα ρευστοποιηµένης κλίνης είναι οι εξής :  

i. Παροχή µάζας και περιεχόµενο ποσοστό υγρασίας φυσικού λιγνίτη, 
ii. Θερµοκρασία και υγρασία των θερµών καυσαερίων, 

iii. Χρόνος παραµονής του φυσικού λιγνίτη στο εσωτερικό της κλίνης, 
iv. Ύψος του ξηραντήρα, 
v. Ποσό θερµότητας που παρέχεται από τον εναλλάκτη. 

 
Εισάγοντας στην κλίνη θερµά καυσαέρια ιδιαίτερα υψηλής θερµοκρασίας καθώς και 
θερµότητα από τον εσωτερικό εναλλάκτη διαπιστώθηκε ότι µπορεί να επιτευχθεί 
µείωση της περιεχόµενης υγρασίας µέχρι και 10%. Έτσι η ισχύς που απαιτείται για 
την περαιτέρω ξήρανση και την κονιοποίηση στο µύλο είναι αισθητά µικρότερη, και 
επιπλέον το µείγµα αέρα- κονιοποιηµένου καυσίµου εισέρχεται στο λέβητα µε 
υψηλότερη θερµοκρασία. Με δεδοµένο την παρουσία µικρότερης ποσότητας 
υδρατµών κατά την καύση επιτυγχάνεται και βελτίωση του θερµικού βαθµού 
απόδοσης του Ατµοπαραγωγού. 
 
Σηµαντικά πλεονεκτήµατα προκύπτουν και για τις εκποµπές από την εφαρµογή της 
παραπάνω τεχνολογίας ξήρανσης σε ρευστοποιηµένη κλίνη. Συγκεκριµένα λόγω της 
µείωσης της παροχής του αέρα στην αναγωγική ζώνη καύσης δεν ευνοείται ο 
σχηµατισµός ΝΟ και έτσι µειώνονται οι εκποµπές  NOX . Επιπλέον εξαιτίας της 
µείωσης της παροχής του µείγµατος καυσαερίων-υδρατµών, παρατηρείται µείωση και 
των εκποµπών του SO2. 
 
Παρακάτω δίνονται ορισµένα συγκριτικά στοιχεία των παραπάνω τεχνολογιών 
ξήρανσης (Πίνακας 2.1). 
 

 Συµβατικές 
Τεχνολογίες 

Περιστροφικοί 
Ξηραντήρες ΜΤΕ ΗΠΑ WTA 

Μέσο ξήρανσης 

Θερµά 
καυσαέρια ή 
θερµός 
αέρας 

Υπέρθερµος 
ατµός 

Υπέρθερµος 
ατµός 
χαµηλής 
πίεσης 

Καυσαέρια 
χαµηλής 

θερµοκρασίας 

Κορεσµένος 
ατµός µέσης 

πίεσης 

Θερµοκρασία 
µέσου ξήρανσης 10000C 2000C 3800C 70-800C 1100C 

Τελικό ποσοστό 
υγρασίας 18-25% 15-20% 15-20% 15-25% 12-15% 

Θερµοκρασία σε 
είσοδο µύλου 
κονιοποίησης 

4500C - 800C - - 

Ποσοστό αύξησης 
βαθµού απόδοσης - 3-4.5% 5-7.5% - ~ 5.5-7% 

 
(Πίνακας 2.1) : Συγκριτικά στοιχεία τεχνολογιών ξήρανσης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΣΕ ΗΜΙΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 

 
 
 
3.1 Υφιστάµενη εµπειρία από παλαιότερα πειράµατα 
  
 
3.1.1 Εισαγωγή 
 
Όπως έχει ήδη προαναφερθεί, ο λιγνίτης καταλαµβάνει σηµαντικό µερίδιο στην 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, δεδοµένου της εύκολης διαδικασίας εξόρυξης και 
της ανταγωνιστικής του τιµής, µε αποτέλεσµα να εντείνονται οι προσπάθειες εύρεσης 
µεθόδων αύξησης του βαθµού απόδοσης των θερµικών σταθµών. Η αντικατάσταση 
των παραδοσιακών τεχνικών ξήρανσης και κονιοποίησης, όπου γίνεται χρήση 
καυσαερίων υψηλής θερµοκρασίας, µε προξήρανση χρησιµοποιώντας ατµό χαµηλής 
πίεσης και θερµοκρασίας, παρέχει τη δυνατότητα για αύξηση του βαθµού απόδοσης 
µέχρι και 5%. Αρχικός στόχος είναι η εφαρµογή προξήρανσης σε ποσοστό 30-40% 
της προσδιδόµενης θερµικής ισχύος σε συνδυασµό µε τις ήδη υπάρχουσες 
τεχνολογίες ξήρανσης – κονιοποίησης, ενώ αργότερα η εφαρµογή για το 100% της 
προσδιδόµενης θερµικής ισχύος. 
Ωστόσο η καύση ξηρού λιγνίτη απαιτεί σηµαντικές τροποποιήσεις στην όλη 
λειτουργία του θερµικού σταθµού. Πετυχαίνοντας µείωση της υγρασίας από 50-60% 
(συνήθης τιµή για φαιάνθρακες) σε 12% παρατηρείται αύξηση των θερµοκρασιών 
κατά την καύση, µε ταυτόχρονη αύξηση και της θερµογόνου ικανότητας του λιγνίτη 
(από 9-10 MJ/kgr σε 16-19 MJ/kgr). 
 
Οι κυριότερες παράµετροι που χρειάζεται να διερευνηθούν µπορούν να συνοψιστούν 
στις παρακάτω :  

i. Η επίδραση της κοκκοµετρίας του κονιοποιηµένου καυσίµου, 
ii. Η επίδρασης της θερµοκρασίας καύσεως,  

iii. Η επίδραση της περιεχόµενης υγρασίας, 
iv. Η συµπεριφορά των χοντρόκοκκων σωµατιδίων. 

 
Mε σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν για την περίπτωση χρήσης ξηρού 
λιγνίτη (WTA) και σε σχέση µε τα ήδη υπάρχοντα δεδοµένα για τις παραδοσιακές 
τεχνικές ξήρανσης – κονιοποίησης µπορούν να εξαχθούν σηµαντικά συµπεράσµατα 
όσον αφορά τις συνθήκες κατά την καύση, την παρουσία τέφρας, τις εκποµπές NOX 
καθώς και SO2.  
 
 
 
3.1.2 Περιγραφή παλαιότερων πειραµάτων σε ηµιβιοµηχανική κλίµακα 
 
 
3.1.2.1 Πειραµατική διερεύνηση καύσης σε µονάδα 500 kWth 
 
Στο πλαίσιο της διερεύνησης κυρίως των εκποµπών των NOX και SO2 διεξήχθησαν 
τα προηγούµενα χρόνια πειράµατα τόσο σε εργαστηριακή όσο και σε ηµιβιοµηχανική 
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κλίµατα στις εγκαταστάσεις του IVD (Institut für Verfahrentechnik und 
Dampfkesselwesen), του Πανεπιστηµίου της Στουτγκάρδης [12-15].  
Ως βασική εγκατάσταση χρησιµοποιήθηκε µια ηµιβιοµηχανική µονάδα 500 kWth 
(KSVA). Από την κορυφή της εγκατάστασης γινόταν η εισαγωγή καυσίµου µαζί µε 
τον κύριο και τον δευτερεύοντα αέρα καύσης, ανάλογα µε τις συνθήκες και τις 
απαιτήσεις των πειραµάτων. Προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα για την 
επίδραση των επικαθίσεων, τις εκποµπές  NOX, καθώς και τις συνθήκες κατά την 
καύση (θερµοκρασίες, περιεκτικότητες των καυσαερίων), τοποθετήθηκαν λήπτες σε 
διάφορα επίπεδα κατά µήκος της εγκατάστασης. Επίσης ανάλογα µε το είδος του 
λιγνίτη που χρησιµοποιήθηκε κατά περίπτωση, έγιναν τροποποιήσεις εξαιτίας της 
διαφορετικής σύνθεσης του καυσίµου και της περιεχόµενης υγρασίας.  
Σε εργαστηριακό επίπεδο έγιναν πειράµατα σε ηλεκτρικά θερµαινόµενο 
αντιδραστήρα (20 kW), όπου υπήρχαν 5 κατάλληλα ρυθµιζόµενες ζώνες θερµότητας, 
ώστε να επιτυγχάνονται θερµοκρασίες µέχρι και 15000C στα τοιχώµατα του θαλάµου. 
Με τοποθέτηση ληπτών σε διάφορα σηµεία του θαλάµου έγινε αναρρόφηση 
καυσαερίων ώστε να γίνει ανάλυση τόσο για περιεκτικότητες τέφρας όσο και για τα 
διάφορα είδη εκποµπών.  
 
Αποτελέσµατα- Συµπεράσµατα : 
 
Αρχικά θα αναφερθούµε στην αξιολόγηση των πειραµάτων που έγιναν στον 
ηλεκτρικά θερµαινόµενο αντιδραστήρα BTS. Με δεδοµένο το γεγονός ότι έχουµε 
σταθερή θερµοκρασία των τοιχωµάτων κατά τη ροή των καυσαερίων, τα δείγµατα 
εκποµπών και τέφρας είναι ενδεικτικά του τελικού τµήµατος της εστίας. Σε όλα τα 
πειράµατα διατηρήθηκε σταθερή θερµοκρασία τοιχωµάτων, συνολικός χρόνος 
παραµονής 5 sec, λόγος αέρα στη ζώνη ακαύστων 1.15 και επίσης σταθερή 
παραγόµενη θερµική ισχύς.  
Εκποµπές NOX :  
Τρεις είναι οι κυριότεροι παράγοντες που καθορίζουν τις εκποµπές των NOX : 

i. Η θερµοκρασία των καυσαερίων, 
ii. Ο χρόνος παραµονής στην εστία, 

iii. Η στοιχειοµετρία του καυσίµου (λ) στην πρωτεύουσα ζώνη καύσης.  
 
Είναι γνωστό ότι µείωση του λόγου αέρα καύσης στην πρωτεύουσα ζώνη, οδηγεί σε 
µειωµένες εκποµπές NOX . Ωστόσο σηµαντικός παράγοντας είναι και η θερµοκρασία. 
Υψηλές θερµοκρασίες σε συνδυασµό µε λόγο αέρα >1.0 έχουν ως αποτέλεσµα την 
αύξηση των εκποµπών, ενώ στην περίπτωση που έχουµε λόγο αέρα καύσης <0.8 και 
θερµοκρασίες µέχρι 1400 0C, παρατηρείται µείωση των εκποµπών. Η επίδραση του 
χρόνου παραµονής εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη θερµοκρασία των 
καυσαερίων. Για θερµοκρασίες της τάξεως των 1000 0C αύξηση του χρόνου 
παραµονής οδηγεί σε µείωση των εκποµπών, ενώ όταν έχουµε επίπεδα θερµοκρασιών 
των 1300 0C, παρατηρείται µεγαλύτερη µείωση αυτών.  
Στην περίπτωση θερµοκρασιών της τάξης των 1500 0C, αναµένεται µείωση των 
εκποµπών ιδιαίτερα σε µικρές τιµές λ, όµως λόγω της εισαγωγής διαβαθµισµένου 
αέρα καύσης (OFA), για λόγους αντοχής και ελέγχου της αδιαβατικής θερµοκρασίας 
καύσης, αυξάνεται ο λόγος αέρα και τα σχηµατιζόµενα ΝΟ, αυξάνοντας τις εκποµπές 
NOX. 
Μια ακόµα παράµετρος που πρέπει να εξεταστεί όσον αφορά τις εκποµπές NOX, είναι 
και το ποσοστό της περιεχόµενης υγρασίας του ξηρού λιγνίτη. Στο εσωτερικό του 
θαλάµου εισάγεται ξηρός λιγνίτης και προστίθεται ατµός στον αέρα καύσης ώστε να 
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προσοµοιαστούν τα φαινόµενα των εκποµπών για περιπτώσεις καυσίµων 
διαφορετικού ποσοστού υγρασίας. Παρατηρήθηκε ότι οι εκποµπές επηρεάστηκαν 
ελάχιστα από τις µεταβολές της περιεχόµενης υγρασίας, διατηρώντας σταθερή 
θερµοκρασία τοιχωµάτων, περίπου στους 1300  0C. 
 
Επιπλέον έγινε έλεγχος για πιθανή επίδραση της κοκκοµετρίας του κονιοποιηµένου 
ξηρού λιγνίτη στις εκποµπές, µε δεδοµένη την αύξηση της τέφρας µε την αύξηση της 
κοκκοµετρίας του καυσίµου. Προέκυψε ότι το επίπεδο εκποµπών δε µεταβάλλεται 
για διαφορετικής κοκκοµετρίας ξηρό λιγνίτη.  
Η επίδραση όλων των παραπάνω παραµέτρων συνοψίζεται στο ακόλουθο διάγραµµα 
(Σχήµα 3.1). 
 

 
 

(Σχήµα 3.1 ) : Επίδραση της Θερµοκρασίας, του Χρόνου Παραµονής 
και του Λόγου Αέρα Καύσης σε εκποµπές NOX  

 
Εκποµπές SO2 : Γενικά παρατηρήθηκαν υψηλές εκποµπές SO2 , πιθανώς λόγω της 
αυξηµένης περιεκτικότητας του λιγνίτη σε Θείο. Όσον αφορά την επίδραση της 
κοκκοµετρίας, διαπιστώθηκε ότι δεν υπάρχουν σηµαντικές µεταβολές στις εκποµπές. 
 
Ενδιαφέρον, ωστόσο παρουσιάζει και η συµπεριφορά των εκποµπών σε συνάρτηση 
µε την αύξηση της θερµοκρασίας των τοιχωµάτων. Μια ενδεικτική τάση της 
αναµενόµενης µεταβολής αυτών δίνεται στο (Σχήµα 3.2). Συµπεριλαµβάνεται και η 
επίδραση που παρατηρείται στις εκποµπές του CO, αφού ανάλογα µε την ποσότητα 
του αέρα που τροφοδοτείται στο εσωτερικό της εστίας, ενδέχεται να αυξηθούν 
σηµαντικά οι εκποµπές CO. 
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(Σχήµα 3.2) : Εκποµπές SO2, NOX, CO συναρτήσει Θερµοκρασίας Τοιχωµάτων Λέβητα 
 
 
Σηµαντικό στοιχείο αποτελεί και η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των πειραµάτων 
που πραγµατοποιήθηκαν στην ηµιβιοµηχανική µονάδα 500 kWth (KSVA). Πρέπει να 
αναφερθεί ότι η συνολική τιµή του λόγου αέρα καύσης τέθηκε ίση µε 1.15, ο 
δευτερεύων αέρας και ο αέρας στη ζώνη ακαύστων θερµάνθηκαν στους 300 0C και 
επιπλέον ο χρόνος αναµονής κυµαινόταν από 1.7 έως 2.2 sec.  
 
Εκποµπές NOX :  
Όπως και προηγουµένως µε αύξηση του λόγου αέρα καύσης, κυρίως σε τιµές 
µεγαλύτερες του 0.8, παρατηρήθηκε αύξηση και των εκποµπών NOΧ. Βασική 
παράµετρος είναι εκτός των άλλων και το ποσοστό της περιεχόµενης υγρασίας σε 
συνδυασµό µε τους λόγους αέρα καύσης. Γενικά µε λ>0.9 αυξάνονταν οι τιµές των 
εκποµπών NOX , ωστόσο δεν παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές κατά την καύση 
δειγµάτων λιγνίτη διαφορετικής περιεχόµενης υγρασίας.  
 
Εκποµπές SO2 :  
Παρατηρήθηκαν υψηλές εκποµπές για µεγάλους λόγους αέρα καύσης, όµως 
µικρότερες σε σχέση µε τα πειράµατα στην εργαστηριακή διάταξη των 20 kW,  
πιθανώς λόγω µικρότερων χρόνων παραµονής (1 sec).  
 
Θερµοκρασία καυσαερίων :  
Οι κυριότεροι παράγοντες που επιδρούν στη διαµόρφωση των προφίλ θερµοκρασιών 
στο εσωτερικό του λέβητα είναι : 

i. Παροχή µάζας καυσαερίων ανακυκλοφορίας, 
ii. Ποσοστό περιεχόµενης υγρασίας κονιοποιηµένου καυσίµου, 

iii. Είδος καυσίµου, 
iv. Κοκκοµετρία κονιοποιηµένου καυσίµου, 
v. Λόγος αέρα καύσης. 
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Η µείωση της περιεχόµενης υγρασίας µε τη χρησιµοποίηση ξηρού λιγνίτη, όπως ήταν 
αναµενόµενο, οδηγεί σε αύξηση της αδιαβατικής θερµοκρασίας καύσης. Ωστόσο 
λόγοι αντοχής των υλικών των τοιχωµάτων επιβάλλουν τη µείωση των θερµοκρασιών 
σε χαµηλότερα επίπεδα, καθώς παράλληλα εντείνεται η εµφάνιση επικαθίσεων και η 
δηµιουργία ζωνών µε τοπικά υψηλή θερµοκρασία. Η τροφοδότηση του λέβητα µε 
καυσαέρια ανακυκλοφορίας, συνήθως θερµοκρασίας 200 0C, επιφέρει την επιθυµητή 
µείωση θερµοκρασιών, ώστε να επιτυγχάνεται η οµοιοµορφία κατά καύση. Όσον 
αφορά την επίδραση της κοκκοµετρίας του καιγόµενου καυσίµου, µικρότερο µέγεθος 
κόκκων συµβάλλει στην γρηγορότερη ανάµιξη καυσίµου-αέρα και στη µείωση της 
τέφρας καθώς και του φαινοµένου των επικαθίσεων. 
 
 
3.1.2.2 Πειραµατική διερεύνηση επικαθίσεων σε µονάδα 150 MWe  
 
 
Βασικό στόχος των συγκεκριµένων πειραµάτων που διεξήχθησαν σε βιοµηχανικό 
λέβητα παραγωγής 150 MWe από το τµήµα Χηµικών Μηχανικών του Πολυτεχνείου 
της ∆ανίας ήταν ο έλεγχος  της συµπεριφορά της τέφρας και του φαινόµενου των 
επικαθίσεων, τα οποία παρατηρούνται κατά τη διεργασία της καύσης στερεών 
καυσίµων [16]. Κατά κύριο λόγο, διερευνήθηκε η τάση για επικαθίσεις στην έξοδο 
της εστίας, στους υπερθερµαντήρες που ακολουθούν αυτήν καθώς και στον 
οικονοµητήρα.   
 
Είναι γνωστό ότι τα ορυκτά καύσιµα, κατ’ επέκταση και ο λιγνίτης, αποτελείται σε 
ένα µεγάλο ποσοστό από ανόργανα στοιχεία. Κατά τη διεργασία της καύσης λόγω 
χηµικών και φυσικών µεταβολών που λαµβάνουν χώρα, γίνεται µετατροπή των 
ανόργανων αυτών στοιχείων σε τέφρα. Έντονη είναι η παρουσία ενώσεων αλκαλίων , 
όπως K2SO4,  Na2SO4, KCl, όσο και διαφόρων οξειδίων (Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, 
SiO2 κ.λ.π.). Ωστόσο η µη οµοιογενής καύση ευνοεί την εµφάνιση περιοχών 
χαµηλότερης θερµοκρασίας, όπου είναι πιθανό να παρατηρηθεί συµπύκνωση 
χηµικών ενώσεων, αφού δεν θα µπορούν να διατηρηθούν σε κατάσταση 
ατµοποίησης, κι έτσι να σχηµατιστούν στρώµατα επικαθίσεων.   
 
Προκειµένου να γίνει καταγραφή τόσο των επικαθίσεων όσο και των θερµοκρασιών, 
τοποθετήθηκαν σε διάφορα επίπεδα του λέβητα υδρόψυκτοι ή αερόψυκτοι λήπτες 
ανάλογα µε τις επικρατούσες συνθήκες.  
 
Αποτελέσµατα- Συµπεράσµατα : 
 
Μια πρώτη εκτίµηση της συµπεριφοράς της τέφρας µπορεί να προκύψει από την 
οπτική διερεύνηση της επιφάνειας των ληπτών επικαθίσεων. Συνήθως διακρίνονται 
πέντε διαφορετικές δοµές µε τις οποίες εµφανίζονται οι επικαθίσεις πάνω στους 
λήπτες : 

i. Πολύ λεπτό στρώµα σκόνης (τέφρας), 
ii. Παχύτερο στρώµα σκόνης, 

iii. Λεπτό στρώµα σκόνης µε κόκκους, 
iv. Παχύτερο στρώµα σκόνης µε κόκκους και αιχµές, 
v. Παχύ στρώµα σκόνης µε αιχµές και συσσωµατώµατα. 
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Ωστόσο οι όποιες οπτικές παρατηρήσεις πρέπει να συσχετιστούν µε τις θερµοκρασίες 
στο εσωτερικό του λέβητα, τον τύπο του λιγνίτη, την επιφανειακή θερµοκρασία του 
λήπτη, σε κάθε περίπτωση.  
 
Ενδιαφέρον παρουσιάζουν κάποια συµπεράσµατα σχετικά µε την τάση για 
επικαθίσεις, κυρίως στην έξοδο της εστίας (αντίστοιχα µε τη θέση 10 για την 
περίπτωση των πειραµάτων καύσης ελληνικού λιγνίτη στην εγκατάσταση VVA). 

 Παρατηρήθηκε µεγαλύτερη τάση επικαθίσεων, όπως και ήταν αναµενόµενο 
κατά την καύση λιγνίτη µε µεγαλύτερο ποσοστό τέφρας 

 Με την αύξηση του χρόνου έκθεσης αυξήθηκε το ποσό των επικαθίσεων 
 Αυξηµένες περιεκτικότητες των Fe2O3 και SiO2 
 Τα δείγµατα των επικαθίσεων είχαν τη µορφή κόκκων ή σε κάποιες 
περιπτώσεις αιχµών. 

 
Τα παραπάνω συµπεράσµατα όσον αφορά τις εκποµπές, τα θερµοκρασιακά προφίλ 
καθώς και την τάση για επικαθίσεις αποτελούν ένα πρώτο στοιχείο για σύγκριση 
κατά τη διερεύνηση της µικτής καύσης ελληνικού λιγνίτη στην εγκατάσταση της 
VVA καθώς και στα πειράµατα σε βιοµηχανική κλίµακα στον λέβητα του «ΑΗΣ 
Λιπτόλ».  
 
 
 
 
3.2 Πειραµατική εγκατάσταση κονιοποιηµένου καυσίµου (VVA) 
 
 
Με βάση όσα έχουν προαναφερθεί η χρήση της τεχνολογίας ξήρανσης WTA 
παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, γεγονός το οποίο ωθεί στην εφαρµογή αυτής 
σε βιοµηχανική κλίµακα. Ως αρχικός στόχος τίθεται η χρησιµοποίηση ξηρού λιγνίτη 
(WTA ξήρανση) σε συνδυασµό µε φυσικό λιγνίτη (παραδοσιακές τεχνικές 
ξήρανσης), ενώ στη συνέχεια θα επιχειρηθεί η προσοµοίωση της λειτουργίας της 
όλης εγκατάστασης µόνο µε ξηρό λιγνίτη (WTA ξήρανση). Προκειµένου να 
διερευνηθεί η αποτελεσµατικότητα και οι παράµετροι λειτουργίας της συνδυαστικής 
χρήσης ξηρού και φυσικού λιγνίτη πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα στην εγκατάσταση 
κονιοποιηµένου καυσίµου (VVA) που δίνεται παρακάτω (Σχήµα 3.3) [17]. 
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(Σχήµa 3.3 ) : Πειραµατική εγκατάσταση κονιοποιηµένου καυσίµου (VVA) 
 

1. Σιλό φυσικού λιγνίτη 
2. ∆οσοµετρικός ιµάντας 

τροφοδοσίας 
3. ∆ιαχωριστής 
4. Μύλος κονιοποίησης 
5. Κυκλώνας 
6. Ενδιάµεσο σιλό απόθεσης 
7. Ψυχόµενος κοχλίας µεταφοράς 
8. Κύριο σιλό απόθεσης 
9. Κιβώτιο µεταφοράς ξηρού 

λιγνίτη 
10. Αέρας µεταφοράς 

 

11. Καυστήρας 
12. Σωληνοτοίχωµα ψύξης εστίας 
13. Εστία 
14. Προθερµαντής αέρα καύσης 
15. Παροχή για αέρα OFA 
16. Αέρας καύσης προς καυστήρα 
17. Εναλλάκτης για ψύξη των καυσαερίων 
18. Καυστήρας έναυσης 
19. Η/Φ 
20. Σιλό απόθεσης ιπτάµενης τέφρας 
21. Σύστηµα απαγωγής υγρής τέφρας 

®  Θέση αναλυτή απαερίων 

 
Η πειραµατική εγκατάσταση αποτελείται από κατακόρυφη εστία κυλινδρικής 
διατοµής, µε ενδιάµεσο οριζόντιο και κατακόρυφο τµήµα ανόδου πριν την έξοδο των 
καυσαερίων.  Έχει τη δυνατότητα λειτουργίας µε φυσικό λιγνίτη (υγρασίας 50-56%) 
καθώς επίσης µε ξηρό λιγνίτη (εναποµένουσας υγρασίας 10-25%). Χρησιµοποιώντας 
ως καύσιµο αναφοράς το λιγνίτη της περιοχής της Βόρειας Ρηνανίας Βεστφαλίας για 
µέγιστη εισερχόµενη θερµική ισχύ 1.0 MW, απαιτείται παροχή µάζας φυσικού 
λιγνίτη 300 kgr/h. Ο φυσικός λιγνίτης τοποθετείται σε σιλό αποθήκευσης [1], 
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προερχόµενος από τους χώρους εναπόθεσης των ορυχείων, όπου µέσω του 
δοσοµετρικού ιµάντα [2], οδηγείται στο µύλο κονιοποίησης [4] για να κονιοποιηθεί 
και ταυτόχρονα να γίνει η ξήρανσή του µε παροχή θερµών καυσαερίων. Η ύπαρξη 
διαχωριστή [3] οδηγεί το µείγµα υδρατµών (από την αφύγρανση του φυσικού λιγνίτη) 
απαερίων στον κυκλωνικό διαχωριστή (κυκλώνας) [5], όπου εκεί θα γίνει ο 
διαχωρισµός τους από τον ξηρό λιγνίτη. Ωστόσο ανάλογα µε τον επιθυµητό τρόπο 
λειτουργίας της εγκατάστασης, υπάρχει η δυνατότητα τα θερµά απαέρια και ο 
παραγόµενος υδρατµός είτε να οδηγηθούν σε αγωγό απαερίων είτε να εισέλθουν στη 
εστία του καυστήρα. Ο ξηρός λιγνίτης µε τη σειρά του µεταφέρεται από το ενδιάµεσο 
σιλό αποθήκευσης µέσω ψυχόµενου τροφοδοτικού κοχλία, βαλβίδας ελέγχου και 
κατακόρυφο περιστροφικό τροφοδότη στο κύριο σιλό απόθεσης [8] του ξηρού 
λιγνίτη. Η παρουσία περιστροφικού τροφοδότη τοποθετηµένου κάτω από το σιλό 
καθορίζει την παροχή του ξηρού λιγνίτη, ο οποίος θα µεταφερθεί µαζί µε αέρα 
τροφοδοσίας στο εσωτερικό του καυστήρα. Προκειµένου να είναι εφικτή η διεύρυνση 
των δυνατοτήτων της εγκατάστασης, υπάρχει η δυνατότητα χρήσης ξηρού λιγνίτη 
παραχθέντος από εξωτερική πηγή µε τη βοήθεια ειδικών κιβωτίων µεταφοράς [9]. 
Ένα ιδιαίτερα σηµαντικό στοιχείο που επιτρέπει τη λειτουργία της εγκατάστασης υπό 
διαφορετικές συνθήκες είναι η ύπαρξη καυστήρων διαφορετικής γεωµετρίας. Έτσι 
ανάλογα µε τις επιθυµητές συνθήκες στο εσωτερικό της εστίας µπορεί να γίνει 
επιλογή της πηγής τροφοδοσίας ξηρού λιγνίτη από την αίθουσα ελέγχου της µονάδας.  
Στον αγωγό απαερίων υπάρχει εναλλάκτης [14] για την προθέρµανση του αέρα 
καύσης, όπου σε συνδυασµό µε τη χρήση καυστήρα προπανίου (LUVO) [18], 
επιτυγχάνεται η απαιτούµενη θερµοκρασία του αέρα για την πραγµατοποίηση της 
καύσης. Επιπλέον ανάλογα αν επιθυµείται διαβαθµισµένη καύση γίνεται εισαγωγή 
του αέρα σε διαφορετικά επίπεδα στο εσωτερικό της εστίας.  
Όπως έχει ήδη αναφερθεί η λειτουργία της εγκατάστασης VVA µπορεί να συνδυάσει 
φυσικό λιγνίτη και ξηρό λιγνίτη. Κατά τη λειτουργία µε ξηρό λιγνίτη η 
διαχωρισθείσα στον κυκλώνα ποσότητα υδρατµού και απαερίων οδηγείται µέσω 
αγωγού απαερίων προς το περιβάλλον. Η εναποµένουσα υγρασία του λιγνίτη 
κυµαίνεται σε αυτήν την περίπτωση µεταξύ 12 και 17%. Στην περίπτωση λειτουργίας 
µε «φυσικό λιγνίτη» η ποσότητα υδρατµού και απαερίων που έχει διαχωριστεί στον 
κυκλώνα εισέρχεται κατά ένα µέρος στον καυστήρα. Για τη διασφάλιση της σταθερής 
λειτουργίας και των συνθηκών έναυσης στην είσοδο της εστίας η µέγιστη δυνατή 
ποσότητα των υδρατµών και καυσαερίων περιορίζεται στα 350 m³/h για παροχή 
φυσικού λιγνίτη 250kg/h. Οι τιµές αυτές είναι ενδεικτικές για λιγνίτη Βόρειας 
Ρηνανίας Βεστφαλίας. Η ποσότητα αυτή µπορεί στη συνέχεια να καθοριστεί µεταξύ 0 
και 350 m³/h ανάλογα µε το σκοπό του πειράµατος. 
 
 
3.2.1 Συνοπτική περιγραφή πειραµάτων σε εγκατάσταση VVA  
 
Είναι γεγονός ότι η ποιότητα του ελληνικού λιγνίτη χαρακτηρίζεται από πολύ χαµηλή 
θερµογόνο δύναµη και ιδιαίτερα αυξηµένο ποσοστό περιεχόµενης υγρασίας. 
Χαρακτηριστικά αναφέρουµε τις διακυµάνσεις της θερµογόνου ικανότητας στις 
διάφορες περιοχές της χώρας : 3800-4600 KJ/kgr σε Μεγαλόπολη - Αµύνταιο - 
∆ράµα, 5200-5600 KJ/kgr σε ευρύτερη περιοχή Πτολεµαΐδας, 7500-9600 KJ/kgr σε 
Φλώρινα – Ελασσόνα [18]. Με δεδοµένα τα παραπάνω στοιχεία κρίνεται απαραίτητη 
η ανάγκη βελτίωσης του βαθµού απόδοσης των λιγνιτικών µονάδων και προς αυτή 
την κατεύθυνση πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα στην πειραµατική εγκατάσταση 
VVA µε καύση ποσοτήτων ελληνικού λιγνίτη. 
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Προκειµένου να αξιολογήσουµε την συµπεριφορά δειγµάτων ελληνικού λιγνίτη, κατά 
τη διεργασία της καύσης αυτών, σχεδιάστηκαν δύο κύριες σειρές πειραµάτων (Α και 
Β). Σε κάθε περίπτωση έγιναν µετρήσεις σε διαφορετικά επίπεδα της παροχής των 
θερµών καυσαερίων. Το επίπεδο αναφοράς και για τις δύο σειρές πειραµάτων 
θεωρήθηκε το ίδιο (Α0=Β0) (phase 0), και η ροή µάζας των καυσαερίων , που 
ανακυκλοφορείται στο εσωτερικό της εστίας,  τέθηκε στη µέγιστη δυνατή τιµή. Όσον 
αφορά τις θερµοκρασίες στην ευρύτερη περιοχή των καυστήρων καθώς και στην 
έξοδο της εστίας θεωρήθηκαν ως σταθερές τιµές και αντιπροσωπευτικές των 
συνθηκών καύσης σε βιοµηχανικούς µεγάλης κλίµακας ελληνικούς λέβητες. Η 
παροχή του ξηρού λιγνίτη, που απαιτείται ώστε να πετύχουµε τις θερµοκρασίες 
αναφοράς, καταγράφεται σε κάθε περίπτωση. Ως κατάσταση ‘1’ (phase 1) 
λαµβάνεται η περίπτωση κατά την οποία έχουµε µειώσει την παροχή 
ανακυκλοφορίας των καυσαερίων µέσα στην εστία στο 50%, δηλαδή προσοµοίωση 
των συνθηκών µικτής καύσης ξηρού λιγνίτη. Ενώ ως κατάσταση ‘2’ (phase 2), όταν η 
παροχή αυτή τεθεί στην ελάχιστη τιµή της, δηλαδή προσοµοίωση των συνθηκών 
καύσης ξηρού λιγνίτη.  Επιπλέον για κάθε µία από τις καταστάσεις ‘1’ και ‘2’ 
πραγµατοποιήθηκαν δύο σειρές πειραµάτων. Στην πρώτη σειρά πειραµάτων (Α) 
µειωνόταν η παροχή ξηρού λιγνίτη, διατηρώντας τη θερµοκρασία εξόδου της εστίας 
σε µια σταθερή τιµή, ίση µε τις θερµοκρασίες αναφοράς, ενώ στη δεύτερη σειρά (Β) 
η ροή του ξηρού λιγνίτη παρέµενε σταθερή και παράλληλα γινόταν καταγραφή της 
αύξησης της θερµοκρασίας της εστίας. Η συνολική δοµή των πειραµάτων 
παρατίθεται στον Πίνακα 3.1. 
 
 Σειρά A Σειρά B 

“Περίπτωση 0” Κατάσταση 
Αναφοράς 
- Ποσότητα υδρατµών που 

εισέρχεται στην εστία ίση µε 
το 100% της µέγιστης 
δυνατής 

- Προσαρµογή της θερµοκρασίας στην περιοχή του 
καυστήρα και της θερµοκρασίας εξόδου από την εστία 
σε τιµές αντίστοιχες ελληνικών σταθµών 

- Καταγραφή της απαιτούµενης παροχής µάζας ξηρού 
λιγνίτη για την διατήρηση των παραπάνω 
θερµοκρασιών 

“Περίπτωση 1” 
- Μείωση της ποσότητας 

καυσαερίων-υδρατµών 
 στο 50%  

- ∆ιατήρηση σταθερής 
της θερµοκρασίας 

- Αναγκαστική ελάττωση 
της παροχής µάζας του 
ξηρού λιγνίτη 

- Σταθερή παροχή ξηρού 
λιγνίτη  

- Αναµένεται αύξηση 
της θερµοκρασίας 

“Περίπτωση 2” 
- Μείωση της ποσότητας  

καυσαερίων-υδρατµών στο 
0% - Καθαρή καύση ξηρού 
λιγνίτη 

- ∆ιατήρηση σταθερής 
της θερµοκρασίας 

- Αναγκαστική ελάττωση 
της παροχής µάζας του 
ξηρού λιγνίτη  

- Σταθερή παροχή ξηρού 
λιγνίτη  

- Αναµένεται περαιτέρω 
αύξηση της 
θερµοκρασίας 

 
(Πίνακας 3.1) : ∆οµή πειραµάτων σε εγκατάσταση (VVA) 

 
 
Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων αποφασίστηκαν συγκεκριµένες αλλαγές στον 
αρχικά καθορισµένο πειραµατικό προγραµµατισµό , προκειµένου να είναι εφικτή η 
αξιόπιστη και συνεχής λειτουργία της εγκατάστασης (VVA) µε ελληνικό λιγνίτη, 
λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι ο αρχικός σχεδιασµός της µονάδας είναι για λειτουργία µε 
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λιγνίτη υψηλής Θερµογόνου Ικανότητας, όπως συµβαίνει µε το λιγνίτη της Ρηνανίας 
Βεστφαλίας. Η θερµοκρασία αναφοράς στο χώρο εξόδου της εστίας για την 
πειραµατική εγκατάσταση (VVA) αυξήθηκε από τους 950-9800C, όπου τίθεται κατά 
την λειτουργία των ελληνικών λεβήτων , στους 10500C, ώστε να ανταποκρίνεται στις 
τιµές αναφοράς των λεβήτων της Ρηνανίας Βεστφαλίας. Η µόνιµη λειτουργία σε 
χαµηλές θερµοκρασίες εξόδου εστίας δεν ήταν δυνατή για την πειραµατική 
εγκατάσταση (VVA) , λόγω προβληµάτων κατά την ξήρανση του φυσικού λιγνίτη , 
κυρίως υπό συνθήκες χαµηλού φορτίου. Η αύξηση της συγκεκριµένης τιµής της 
θερµοκρασίας δεν επηρεάζει τα κύρια αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα των 
πειραµάτων , καθώς οι σηµαντικότερες παράµετροι , όπως οι θερµοκρασίες, οι 
εκποµπές, οι επικαθίσεις, τα άκαυστα σωµατίδια , µετριούνται σε διάφορα σηµεία 
κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα της εστίας. Η ροή των καυσαερίων-υδρατµών 
ποικίλει ανάµεσα στις τιµές των 80 Nm3/h και 350 Nm3/h για την περίπτωση 
ελληνικού λιγνίτη. Έτσι µια παροχή όγκου της τάξης των 80-100 Nm3/h λαµβάνεται 
ως  ελάχιστη , ενώ ως µέγιστη τιµή θεωρείται της τάξης των 300-350 Nm3/h. Στην 
περίπτωση των πειραµάτων της κατάστασης ‘1’ , όπου έχουµε ροή καυσαερίων-
υδρατµών στο 50% , δεχόµαστε µια παροχή όγκου της τάξης των 200-220 Nm3/h. 
 
 
Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων έγιναν οι παρακάτω µετρήσεις : 
 

 Προφίλ Θερµοκρασιών 
Σε 9 διαφορετικά επίπεδα κατά µήκος του κεντρικού κατακόρυφου άξονα 
µετρήθηκαν τα προφίλ των θερµοκρασιών. Επιπλέον έγινε µια ακόµα µέτρηση (10η) 
λίγο πριν την έξοδο. 
 

 Εκποµπές  
Η συγκέντρωση των καυσαερίων (O2,CO2,CO,NOX,SO2) έχει καταγραφεί συνεχώς σε 
δύο θέσεις : στην έξοδο της εστίας , στο τέλος του θερµαινόµενου τµήµατος , και 
κατά την εξαγωγή των καυσαερίων στο τέλος της εγκατάστασης. Επίσης, κατά τη 
διάρκεια των πειραµάτων της σειράς Α , µετρήθηκαν προφίλ εκποµπών σε 7 
διαφορετικά επίπεδα κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα, όπου αναµένονταν υψηλές 
θερµοκρασίες. Ο συνολικός χρόνος µέτρησης σε κάθε θέση ήταν 20 λεπτά. 
 

 Ιπτάµενη Τέφρα 
∆είγµατα ιπτάµενης τέφρας ελήφθησαν µε ισοκινητικής δειγµατοληψίας 
χρησιµοποιώντας λήπτες σε 8 διαφορετικά επίπεδα στον άξονα της εστίας. 
 

 Τέφρα στα Ηλεκτροστατικά Φίλτρα και στην Τεφρολεκάνη της Εστίας 
Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων ελήφθησαν, επίσης, δείγµατα τέφρας από τα 
Ηλεκτροστατικά Φίλτρα, καθώς και δείγµα υγρής τέφρας από τον πυθµένα της 
εστίας. 
 

 Μετρήσεις των επικαθίσεων 
Προκειµένου να διερευνηθεί το φαινόµενο των επικαθίσεων των δειγµάτων 
ελληνικού λιγνίτη, τοποθετήθηκαν λήπτες µέτρησης επικαθίσεων σε διαφορετικά 
επίπεδα στον κατακόρυφο άξονα της εστίας, Μετρήσεις έγιναν µόνο κατά τη 
διάρκεια της σειράς πειραµάτων Α, και στις 3 φάσεις. Τοποθετήθηκαν 4 λήπτες 



33 
 

επικαθίσεων σε διαφορετικά επίπεδα κατά µήκος του κατακόρυφου άξονα. Ο πρώτος 
κοντά στην περιοχή των καυστήρων (Θύρα 4, 2.10m από την έξοδο του καυστήρα), ο 
δεύτερος µετά την είσοδο του διαβαθµισµένου αέρα καύσης (Θύρα 8, 4.50m από την 
έξοδο του καυστήρα), ο τρίτος στην έξοδο της εστίας (Θύρα 10, 5.70m από την έξοδο 
του καυστήρα) και ο τέταρτος στη διαδροµή των καυσαερίων πριν την έξοδο του από 
το λέβητα (Θύρα 13, 10.70m από την έξοδο του καυστήρα). Οι λήπτες αποτελούνται 
από µεταλλικό τµήµα, το οποίο πρέπει να ψύχεται πετυχαίνοντας µια θερµοκρασία 
της τάξης των 5000C, ενώ το υπόλοιπο κεραµικό τµήµα δεν ψύχεται ώστε να 
προσοµοιώνει επιφάνεια αυλού µε τηγµένες επικαθήσεις. Ενδεικτική απεικόνιση των 
θέσεων τοποθέτησης των ληπτών δίνεται στη συνέχεια (Σχήµα 3.4). 

 
 

Θύρα 4

Η/Φ

Εστία

Καυστήρας

Υγρή 
Τέφρα

Θύρα 8

Θύρα 10

Θύρα 13

 
 

(Σχήµα 3.4):  Θέσεις δειγµατοληψίας επικαθήσεων τέφρας 
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3.2.2 Επεξεργασία µετρήσεων – σχολιασµός αποτελεσµάτων 
 
 
 
3.2.2.1 Μεταβολή θερµοκρασιών στις δύο σειρές πειραµάτων 
 
 
Κατά την καύση παρουσιάζει σηµαντικό ενδιαφέρον η εξέλιξη των µεταβολών της 
θερµοκρασίας, αφού επηρεάζονται τόσο η λειτουργία της εστίας ως προς την 
απόδοση, καθώς και οι εκποµπές. Στην περίπτωση της µη-διαβαθµισµένης καύσης 
παρατηρήθηκαν υψηλές θερµοκρασίες σε µεγαλύτερο εύρος και επίσης πιο απότοµη 
άνοδος της θερµοκρασίας. Έτσι οι εκποµπές ήταν αρκετά µεγαλύτερες αφού ο λόγος 
αέρα καύσης ήταν λ>1. Ωστόσο κατά τη διαβαθµισµένη καύση παρατηρήθηκε 
λιγότερο γρήγορη αύξηση της θερµοκρασίας, ενώ υπήρχε και καλύτερος έλεγχος του 
λόγου λ µε την εισαγωγή διαβαθµισµένου αέρα καύσης [18]. Τα θερµοκρασιακά 
προφίλ κατά τις δύο διαφορετικές περιπτώσεις καύσης δίνονται στη συνέχεια (Σχήµα 
3.5).  
 

 
 
(Σχήµα 3.5) : Θερµοκρασιακά προφίλ σε διαβαθµισµένη και µη-διαβαθµισµένη καύση 

 
 
 
Ωστόσο πρέπει να διερευνηθεί και η εξέλιξη των µεταβολών της θερµοκρασίας µε τη 
µείωση του µείγµατος καυσαερίων-υδρατµών. Στη σειρά πειραµάτων Α, όπου γίνεται 
προσοµοίωση των συνθηκών µικτής καύσης του ξηρού λιγνίτη, η θερµοκρασία στην 
έξοδο της εστίας παρέµεινε σταθερή, αφού είχε ήδη προεπιλεγεί το εύρος 
θερµοκρασιών των υπερθερµαντών. Ανάµεσα στις περιπτώσεις ‘‘0’’και ‘‘2’’ 
µετρήθηκε θερµοκρασιακή διαφορά 200Κ στην περιοχή κοντά στους καυστήρες. 
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Επίσης η παροχή του ξηρού λιγνίτη µειώθηκε στην περίπτωση ‘‘2’’ κατά 10%, 
γεγονός το οποίο σηµαίνει κέρδος σε εισερχόµενο καύσιµο για την ίδια τελική 
θερµοκρασία εξόδου της εστίας. Οι αντίστοιχες θερµοκρασιακές µεταβολές 
παρατίθενται στο ακόλουθο διάγραµµα (Σχήµα 3.6). 
 
 
 

 
 

(Σχήµα 3.6) : Θερµοκρασιακά προφίλ κατά τη µείωση του µείγµατος 
καυσαερίων-υδρατµών (Σειρά πειραµάτων Α) 

 
 
 
Στη σειρά πειραµάτων Β παρατηρήθηκε ότι στην περιοχή των καυστήρων η 
θερµοκρασία αυξάνεται σηµαντικά, έως και 100Κ, γεγονός το οποίο προέκυψε και 
στη σειρά πειραµάτων Α. Στην έξοδο της εστίας µετρήθηκε µικρή αύξηση της 
θερµοκρασίας, περίπου 40Κ για κάθε µια από τις περιπτώσεις ‘‘1’’και ‘‘2’’. Οι 
θερµοκρασιακές αυτές µεταβολές παρατίθενται στο ακόλουθο διάγραµµα (Σχήµα 
3.7). 
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(Σχήµα 3.7) : Θερµοκρασιακά προφίλ κατά τη µείωση του µείγµατος 
καυσαερίων-υδρατµών (Σειρά πειραµάτων Β) 

 
 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η διερεύνηση της µεταβολής των εκποµπών των NOX , 
CO και CO2. Με µετρήσεις που έγιναν στην έξοδο των θερµών καυσαερίων 
παρατηρήθηκε ότι οι εκποµπές των NOX µειώθηκαν σηµαντικά στην περίπτωση ‘‘1’’ 
και στις δύο σειρές πειραµάτων, ενώ στις περιπτώσεις ‘‘0’’ και ‘‘2’’ ήταν αυξηµένες. 
Επιπλέον για τιµές του λόγου αέρα καύσης λ>1, κυρίως στην αναγωγική ζώνη 
καύσης, υπήρχαν υψηλές τιµές εκποµπών NOX µε τη µείωση του µείγµατος 
υδρατµών-καυσαερίων. Το συµπέρασµα αυτό επαληθεύεται και από προηγούµενες 
έρευνες [11,19]. Σχετικά µε τις εκποµπές των CO και CO2 παρατηρήθηκε µια µικρή 
µείωση στις περιπτώσεις ‘‘1’’ και ‘‘2’’, ωστόσο δεν µπορούµε να πούµε ότι υπήρχε 
µια σαφής τάση. 
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3.2.2.2  ∆ιερεύνηση συµπεριφοράς της τέφρας – Τάση για επικαθήσεις    
 
 
Η επίδραση του φαινοµένου των επικαθίσεων αποτελεί, εκτός των άλλων σηµαντικό 
παράγοντα για την αποδοτική καύση στο εσωτερικό της εστίας, αφού µπορεί να 
οδηγήσει σε δηµιουργία περιοχών µε τοπικά υψηλή θερµοκρασία και εποµένως να 
έχουµε ανοµοιόµορφες συνθήκες, γεγονός ιδιαίτερα ανεπιθύµητο.  
 
 
Στα αρχικά πειράµατα για τον έλεγχο των επικαθίσεων η θερµοκρασία στην έξοδο 
της εστίας ήταν 950-9800C ενώ ο συνολικός χρόνος έκθεσης ήταν 36 ώρες. Τα 
επίπεδα θερµοκρασιών στις διαφορετικές θέσεις των ληπτών επικαθίσεων δίνονται 
στο Σχήµα 3.8. Σύµφωνα και µε τις φωτογραφίες των αντίστοιχων ληπτών (Σχήµα 
3.9), δεν βρέθηκαν επικαθίσεις, γεγονός το οποίο δείχνει ότι υπάρχει πολύ µικρή 
τάση επικαθίσεων των δειγµάτων του ελληνικού λιγνίτη για την περίπτωση 
θερµοκρασίας εξόδου της εστίας της τάξης των 950-11000C.  
 
 

 
 

(Σχήµα 3.8) : Μεταβολή της θερµοκρασίας στις διαφορετικές θέσεις των 
ληπτών επικαθήσεων 

 
 
 
 
 
 
  
 

Θύρα 4 
Θύρα 8 Θύρα 10 

Θύρα 13 
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 Κεραµικό και 

Μεταλλικό τµήµα 
του λήπτη 

Κεραµικό τµήµα  
του λήπτη 

  Κεραµικό και 
Μεταλλικό τµήµα 
του λήπτη 

Κεραµικό τµήµα  
του λήπτη 

Θ.4 Θ.10

 

Θ.8 Θ.13

 
 

(Σχήµα 3.9) : Φωτογραφίες ληπτών επικαθήσεων 
 
 
Ωστόσο για να είναι εφικτή η διερεύνηση του φαινοµένου των επικαθίσεων έγινε 
αύξηση των θερµοκρασιών έκθεσης των ληπτών στους 12500C. Οι θερµοκρασίες που 
µετρήθηκαν στις διάφορες θέσεις των ληπτών επικαθίσεων παρατίθενται στο Σχήµα 
3.10. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν και τις οπτικές παρατηρήσεις των ληπτών (Σχήµα 3.11) 
συµπεραίνουµε ότι δεν βρέθηκαν επικαθίσεις στις Θύρες 8 και 10, ενώ έντονη ήταν η 
τάση αυτών στις Θύρες 4 και 13. 
 
 
Το γεγονός ότι δεν παρατηρήθηκαν επικαθίσεις στις Θύρες 8 και 10, ακόµα και όταν 
µειώθηκε η ποσότητα του µείγµατος καυσαερίων-υδρατµών (περιπτώσεις ‘‘1’’ και 
‘‘2’’) αποτελεί µια θετική επίδραση της καύσης ξηρού λιγνίτη σε συνδυασµό µε 
φυσικό για τις περιοχές της εξόδου της εστίας, καθώς και για τις επιφάνειες των 
υπερθερµαντών. 
 
 
Όσον αφορά την τάση για επικαθήσεις κοντά στην περιοχή των καυστήρων, ήταν 
ιδιαίτερα αυξηµένη, κυρίως κατά την περίπτωση ‘‘2’’, όπου είχε µειωθεί το µείγµα 
καυσαερίων-υδρατµών στο 0%. Ωστόσο η έντονη αυτή τάση για επικαθίσεις 
παρατηρήθηκε σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 11500C. 
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(Σχήµα 3.10) : Μεταβολή της θερµοκρασίας στις διαφορετικές θέσεις των  
ληπτών επικαθίσεων 

 
 
 
 

 
(Σχήµα 3.11) : Φωτογραφίες ληπτών επικαθήσεων 

 
 
 
 

 Περίπτωση ‘‘0’’ Περίπτωση ‘‘1’’ Περίπτωση ‘‘2’’ 

Θ.4 

 

     

Θ.13 

 

 

    
 

Θύρα 4 
Θύρα 8 

Θύρα 10 

Θύρα 13 
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Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων πραγµατοποιήθηκαν και µετρήσεις της 
περιεκτικότητας διαφόρων οξειδίων. Όπως έχει προαναφερθεί οι χηµικές ενώσεις του 
Al2O3, του SiO2, του CaO, καθώς και του Fe2O3 αποτελούν τα κυριότερα συστατικά 
της τέφρας [20]. Επιπλέον τα περιεχόµενα στην τέφρα αλκάλια Na, K (Na2O, K2O) 
εντείνουν την τάση για επικαθίσεις, αφού µετά την ατµοποίησή τους, 
συµπυκνώνονται σε περιοχές χαµηλότερης θερµοκρασίας, δηµιουργώντας 
επιφανειακά στρώµατα που αυξάνουν την αντίσταση στη ροή θερµότητας.  
 
 
Τρεις είναι οι βασικότερες παράµετροι που δείχνουν τη συµπεριφορά της τέφρας και 
της καύσης :  

i. Η περιεκτικότητά της σε Na2O. 
ii.  Ο χαρακτηριστικός αριθµός αλκαλίων Α, 

iii. Ο παράγοντας των βασικών/ όξινα συστατικά της τέφρας RF. 
 
Ο χαρακτηριστικός αριθµός αλκαλίων δίνεται από την σχέση : 
 

OKONaA 22 *659.0+=  ,  
 
ενώ για τον παράγοντα RF ισχύει : 
 

ONa
TiOOAlOSi

OKONaMgOCaOOFe
RF 2

2322

2232 *)(
++

++++
=  

 
Ανάλογα µε τις τιµές των τριών παραπάνω παραµέτρων καθορίζεται η τάση για 
ρύπανση της τέφρας, όπως φαίνεται στη συνέχεια (Πίνακας 3.2). 
 

Τάσεις για ρύπανση RF Na2O A 
Μικρή < 0.2 < 0.5 < 0.3 
Μέση 0.2 ÷ 0,5 0.5 ÷ 1 0.3 ÷ 0.45 
Υψηλή 0.5 ÷ 1 1 ÷ 2.5 0.45 ÷ 0.6 

Πολύ υψηλή > 1 > 2.5 > 0.6 
 
Όπως έχει ήδη προαναφερθεί, κατά τη διάρκεια των τριών περιπτώσεων πειραµάτων 
έγιναν µετρήσεις των διαφόρων αλκαλίων και οξειδίων. Πραγµατοποιήθηκαν λήψεις 
δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας σε διαφορετικά επίπεδα στο εσωτερικό του λέβητα, 
καθώς και επικαθίσεων χρησιµοποιώντας κατάλληλους λήπτες επικαθίσεων. Στη 
συνέχεια έγινε υπολογισµός των παραπάνω παραµέτρων προκειµένου να διαπιστωθεί 
η συµπεριφορά της τέφρας.  
 
Οι µεταβολές του παράγοντα βασικών προς όξινων συστατικών RF δίνονται στο 
παρακάτω διάγραµµα (Σχήµα 3.12). Παρατηρήθηκε υψηλή τάση για ρύπανση, τόσο 
στην περιοχή των ηλεκτροστατικών φίλτρων, όσο και κοντά στους καυστήρες, αφού 
οι τιµές του είναι >0.6, µε αποτέλεσµα να εντείνεται και η τάση για επικαθίσεις. 
Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι για την περίπτωση ‘‘1’’, όπου έχουµε µείωση της 
ποσότητας του µείγµατος καυσαερίων-υδρατµών στο 50%, δεν έχουµε τιµές του 
δείκτη RF µεγαλύτερες του 0.6 στις ίδιες περιοχές, γεγονός το οποίο δείχνει 
µικρότερη τάση για εµφάνιση επικαθίσεων. 
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Οι αντίστοιχες µεταβολές για τον χαρακτηριστικό αριθµό αλκαλίων Α παρατίθενται 
στο (Σχήµα 3.13). Παρατηρείται σε γενικές γραµµές υψηλή τάση για ρύπανση, αφού 
οι τιµές στα περισσότερα δείγµατα τέφρας είναι µεγαλύτερες του 0.8, ενώ στις 
περιοχές των ηλεκτροστατικών φίλτρων και κοντά στον καυστήρα, έχουµε ακόµα 
µεγαλύτερη ρύπανση (Α>1), όπως και προηγουµένως. Οµοίως για τις ίδιες θέσεις 
εµφανίζεται λιγότερη τάση για επικαθίσεις κατά την περίπτωση ‘‘1’’. 
 
Ένα επιπλέον στοιχείο ενδεικτικό για τη συµπεριφορά της τέφρας είναι και η 
περιεκτικότητα αυτής σε Na2O. Το Σχήµα 3.14 δείχνει τις τιµές που προκύπτουν για 
τα διαφορετικά επίπεδα δειγµατοληψίας στο εσωτερικό του λέβητα. Επικρατεί µια 
µέση τάση για ρύπανση, µε εξαίρεση τις περιοχές κοντά στον καυστήρα καθώς και 
στα ηλεκτροστατικά φίλτρα, µε τιµές > 0.5 . 
 
 

 
 

(Σχήµα 3.12 ) : Λόγος βασικών/ όξινων συστατικών τέφρας (RF) 
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(Σχήµα 3.13 ) : Αριθµός Αλκαλίων διαφόρων δειγµάτων τέφρας 
 
 

 
 

(Σχήµα 3.14 ) : Περιεκτικότητα τέφρας σε Na2O 
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3.2.2.3 Μεταβολή συγκέντρωσης ακαύστων σωµατιδίων κατά την καύση  
 
 
 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η διερεύνηση της µεταβολής της συγκέντρωσης των 
ακαύστων (TOC) στα διάφορα επίπεδα στο εσωτερικό της εστίας. Αναφέρουµε ότι 
έγιναν αναλύσεις σε δείγµατα ιπτάµενης τέφρας σε διαφορετικά επίπεδα κατά µήκος 
της εστίας, στο εσωτερικό των ηλεκτροστατικών φίλτρων, καθώς και στο λήπτη 
επικαθίσεων στη Θύρα 13, λίγο πριν την έξοδο του Λέβητα. Όπως φαίνεται και στα 
παρακάτω διαγράµµατα (Σχήµατα 3.15-16), η συγκέντρωση των ακαύστων 
σωµατιδίων µειώνεται, µε την ελάττωση της ποσότητας του µείγµατος καυσαερίων-
υδρατµών. Ωστόσο τα αποτελέσµατα είναι καλύτερα κατά την περίπτωση “2” των 
πειραµάτων, δηλαδή όταν έχουµε µείωση στο 50% του µείγµατος καυσαερίων-
υδρατµών. Επίσης η συγκέντρωση ακαύστων είναι υψηλότερη κοντά στους 
καυστήρες, όπως αναµενόταν, ενώ µειώνεται προς την έξοδο της εστίας. Στα 
ηλεκτροστατικά φίλτρα τα ποσοστά των ακαύστων είναι πολύ χαµηλά (< 1.5%) και 
µειώνονται ακόµα περισσότερο µε την µείωση του µείγµατος καυσαερίων-υδρατµών. 
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(Σχήµα 3.15) : Μεταβολή συγκέντρωσης ακαύστων σωµατιδίων σε δείγµατα  
ιπτάµενης τέφρας κατά µήκος της εστίας (TOC) 
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(Σχήµα 3.16) : Μεταβολή συγκέντρωσης ακαύστων σωµατιδίων  
στα ηλεκτροστατικά φίλτρα (TOC) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 Συµπεράσµατα  
 
Προσοµοίωση µικτής καύσης ξηρού λιγνίτη:  

 Αύξηση της θερµοκρασίας στην περιοχή κοντά στους καυστήρες µέχρι και 200Κ 
για την περίπτωση της µείωσης της ποσότητας καυσαερίων-υδρατµών στην 
ελάχιστη τιµή. 

 Σταθερή τιµή της θερµοκρασίας στην έξοδο της εστίας, µε τη µείωση του φορτίου 
κατά 10%. 

 Κέρδος σε παροχή καυσίµου κατά 10% µε τη µείωση της ποσότητας του 
µείγµατος καυσαερίων-υδρατµών. 

 Όχι συγκεκριµένη τάση για τις εκποµπές NOX και CO, αν και µειωµένες 
εκποµπές NOX στην περίπτωση ‘‘1’’. 
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Προσοµοίωση καύσης ξηρού λιγνίτη: 
 Αύξηση της θερµοκρασίας στην έξοδο της εστίας κατά 40Κ για κάθε µια από τις 
περιπτώσεις µείωσης της ποσότητας του µείγµατος καυσαερίων-υδρατµών. 

 Αύξηση της θερµοκρασίας στην περιοχή των καυστήρων κατά 100Κ, όπως 
προέκυψε και για τη σειρά πειραµάτων Α.  

 Για λόγους αέρα καύσης λ>1 και µειώνοντας την ποσότητα του 
ανακυκλοφορούµενου µείγµατος καυσαερίων-υδρατµών παρατηρήθηκε αύξηση 
των εκποµπών NOX. 

 Για λόγους αέρα καύσης λ<1 και µειώνοντας την ποσότητα του 
ανακυκλοφορούµενου µείγµατος καυσαερίων-υδρατµών παρατηρήθηκε µείωση 
των εκποµπών NOX. 

Οι παρατηρήσεις αυτές για τις εκποµπές NOX κατά την καύση ξηρού λιγνίτη 
επιβεβαιώνονται και από παλαιότερες έρευνες [13-15]. 
 
 
 
 
 
Επικαθήσεις: 

 Χαµηλή τάση για επικαθήσεις στην έξοδο της εστίας για θερµοκρασίες της τάξης 
των 950-1150 0C. 

 Για θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 11500C έντονη τάση για επικαθήσεις στην 
περιοχή κοντά στους καυστήρες. 

 Σε κάθε περίπτωση στις θύρες 8 και 10 δεν παρατηρήθηκαν επικαθήσεις, γεγονός 
το οποίο δείχνει ότι η καύση ξηρού λιγνίτη δεν επιφέρει προβλήµατα στην 
περιοχές στην έξοδο της εστίας καθώς και στους υπερθερµαντές. 

 Στην περίπτωση ‘‘2’’ και για θερµοκρασίες µεγαλύτερες 11500C παρατηρήθηκαν 
ακόµα και συσσωµατώµατα επικαθήσεων, φαινόµενο το οποίο πρέπει να 
διερευνηθεί προσεκτικά για την αποφυγή προβληµάτων. 

 Η έντονη τάση για επικαθήσεις στην περιοχή κοντά στους καυστήρες 
επιβεβαιώνεται και από τους αντίστοιχους δείκτες για την συµπεριφορά της 
τέφρας, δηλαδή την περιεκτικότητά της σε Na2O, τον χαρακτηριστικό αριθµός 
αλκαλίων Α και τον παράγοντα των βασικών/ όξινα συστατικά της τέφρας RF, 
όπως έχει προαναφερθεί. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΣΤΟ ΛΕΒΗΤΑ ΤΟΥ  

«ΑΗΣ ΛΙΠΤΟΛ» 
 

 
 
4.1 Εισαγωγή - Σκοπός ερευνητικών δραστηριοτήτων 
 
Ο «ΑΗΣ Λιπτόλ» είναι µια από τις πρώτες µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
στην ευρύτερη περιοχή της Πτολεµαΐδας. Περιλαµβάνει 2 µονάδες παραγωγής, 
συνολικής ισχύος 43 MW, ενώ λειτουργεί από το 1959. Κατά κύριο λόγο 
χρησιµοποιείται τώρα για την τηλεθέρµανση της πόλης της Κοζάνης, παράλληλα µε 
την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
 
Λόγω της παρουσίας εργοστασίου παραγωγής λιγνιτοπλίνθων (µπρικέτες) πολύ 
κοντά στον ΑΗΣ Λιπτόλ, υπήρχε από τα πρώτα χρόνια λειτουργίας δυνατότητα 
καύσης σκόνης ξηρού λιγνίτη. Προς αυτή την κατεύθυνση επιζητείται η διερεύνηση 
της δυνατότητας καύσης ξηρού λιγνίτη σε συνδυασµό µε το µείγµα καυσαερίων-
κονιοποιηµένου λιγνίτη που προέρχεται από τους µύλους, ώστε να ελεγχθεί κατά 
πόσο υπάρχει βελτίωση του βαθµού απόδοσης και αν επιτυγχάνεται µείωση των 
εκποµπών του συγκεκριµένου σταθµού, µε δεδοµένη την παλαιότητα των 
εγκαταστάσεων.  
 
Προκειµένου να εξεταστεί η αποδοτικότητα δειγµάτων ελληνικού λιγνίτη κατά τη 
συνδυασµένη καύση φυσικού και ξηρού λιγνίτη έγιναν πειράµατα στην πειραµατική 
εγκατάσταση κονιοποιηµένου καυσίµου VVA, τα αποτελέσµατα των οποίων ήταν 
θετικά τόσο για τις εκποµπές όσο και την τάση για επικαθήσεις.  
Ωστόσο ο σχεδιασµός και η πραγµατοποίηση πειραµάτων σε βιοµηχανική κλίµακα 
µπορούν να δώσουν συµπεράσµατα για τη δυνατότητα ευρείας εφαρµογής της µικτής 
καύσης ξηρού λιγνίτη. Ιδιαίτερα για χώρες οι οποίες βασίζονται σε µεγάλο βαθµό 
στην καύση λιγνίτη για ηλεκτροπαραγωγή, η αποδοτικότερη και µε λιγότερες 
εκποµπές λειτουργία των θερµικών σταθµών κρίνεται απαραίτητη. Έτσι 
σχεδιάστηκαν πειράµατα στο βιοµηχανικό λέβητα του «ΑΗΣ Λιπτόλ» από το 
Εργαστήριο Ατµοπαραγωγών και Θερµικών Εγκαταστάσεων του ΕΜΠ µε τη 
συνεργασία της ∆ΕΗ και στο πλαίσιο της προετοιµασίας τους συµβάλλει και η 
παρούσα διπλωµατική εργασία. 
 
 
Σηµεία προς διερεύνηση:  

i. Έλεγχος λειτουργικής συµπεριφοράς εγκατάστασης,  
ii. ∆υνατότητα ορθής και ασφαλούς λειτουργίας µε ξηρό λιγνίτη, 

iii. Θερµοκρασιακά προφίλ σε διαφορετικά επίπεδα του λέβητα, 
iv. Συγκεντρώσεις καυσαερίων στην έξοδο της εστίας, 
v. Ποιότητα τέφρας, 

vi. Εκποµπές (κυρίως NOx, CO και CO2), 
vii. Τάση για επικαθήσεις, 

viii. Χηµική ανάλυση τέφρας και επικαθήσεων. 
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4.2 Περιγραφή Βιοµηχανικής Εγκατάστασης  
 
 
Όπως ήδη έχει αναφερθεί ο λέβητας του «ΑΗΣ Λιπτόλ» έχει τη δυνατότητα καύσης 
σκόνης ξηρού λιγνίτη από τα ηλεκτροστατικά φίλτρα του εργοστασίου παραγωγής 
λιγνιτοπλίνθων, γεγονός το οποίο επιδρά και θετικά στον βαθµό απόδοσης του 
Ατµοπαραγωγού. 
 
Οι λέβητες είναι έτσι κατασκευασµένοι ώστε εκτός από τους δύο καυστήρες καύσης 
του λιγνίτη που προέρχεται από το µύλο κονιοποίησης, να διαθέτουν και καυστήρες 
αιωρούµενης σκόνης ξηρού λιγνίτη. Η αιωρούµενη αυτή σκόνη προέρχεται από τα 
ηλεκτροστατικά φίλτρα του παρακείµενου εργοστασίου παραγωγής λιγνιτοπλίνθων 
και τροφοδοτείται µε κατάλληλο σύστηµα αγωγών. Η ξήρανση του φυσικού λιγνίτη 
γίνεται µε ατµό υψηλής θερµοκρασίας από τον ΑΗΣ Λιπτόλ.  
 
 
Το σύστηµα καύσεως του λιγνίτη του συγκεκριµένου ΑΗΣ αποτελείται από: 

 Αγωγό αναρρόφησης καυσαερίων, 
 ∆ιακλάδωση του παραπάνω αγωγού σε δύο για τροφοδοσία των µύλων µε θερµά 
καυσαέρια, 

 Αγωγούς προσαγωγής του λιγνίτη στους µύλους, 
 ∆ύο µύλους κονιοποίησης του λιγνίτη, 
 Κατάλληλα φίλτρα στους µύλους, 
 ∆ύο καυστήρες µετά από κάθε µύλο διατεταγµένοι µετωπικά στο µπροστά 
τοίχωµα της εστίας. 

 
 
Ορισµένα τεχνικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά της εγκατάστασης δίνονται στον 
ακόλουθο Πίνακα 4.1. 
 
 
 
Ατµοπαραγωγή µεγίστου 
βαθµού απόδοσης και 

µέγιστη αντίστοιχα 
64tn/h , 80tn/h αντίστοιχα 

Αναρρόφηση καυσαερίων 
σε κάθε µύλο 8.25 m3/h 

Θερµοκρασία αναρρόφησης 
καυσαερίων 880 0C 

Θερµοκρασία θερµού αέρα 300 0C 
Εισερχόµενη ποσότητα 

θερµού αέρα σε κάθε µύλου 2.96 m3/h 

Θερµοκρασία εισόδου 
τροφοδοτικού νερού 150 0C 

Συνολικός θερµικός βαθµός 
απόδοσης λέβητα για 64tn/h 
και 80tn/h ατµοπαραγωγή 

82.5% και 82% 

Απαιτούµενη ποσότητα 
λιγνίτη για 64tn/h και 80tn/h 
ατµοπαραγωγή αντίστοιχα 

38.300 kgr/h και 48.000 kgr/h 
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Χαρακτηριστικά φυσικού 
λιγνίτη 

Περιεκτικότητα σε υγρασία : 60% 
Περιεκτικότητα σε τέφρα : 11% 

Πτητικά : 15-30% 
Κατώτερη θερµογόνος ικανότητα : 5655 KJ/kgr 

Χαρακτηριστικά σκόνης 
ξηρού λιγνίτη 
ηλεκτροφίλτρων 

Περιεκτικότητα σε τέφρα επί ξηρού : 22% 
Περιεκτικότητα σε υγρασία : 11-12% 

Κατώτερη θερµογόνος ικανότητα : 13830-1500 KJ/kgr 
Ανώτερη θερµογόνος ικανότητα : έως 17600 KJ/kgr 

 
(Πίνακας 4.1) : Τεχνικά στοιχεία εγκατάστασης «ΑΗΣ Λιπτόλ» 

 
 
Προετοιµασία για τη µοντελοποίηση της εγκατάστασης 
 
 
Προκειµένου να γίνει η διερεύνηση της µικτής καύσης ξηρού λιγνίτη στη 
συγκεκριµένη εγκατάσταση  είναι απαραίτητη η µοντελοποίηση της εστίας καθώς και 
των υπερθερµαντών και οικονοµητήρων.  
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο λέβητας του «ΑΗΣ Λιπτόλ» περιλαµβάνει 4 καυστήρες 
φυσικού λιγνίτη µόνο από τη µπροστά πλευρά (front side), οι οποίοι βρίσκονται 
τοποθετηµένοι 2 σε κάθε µύλο, ο ένας κάτω από τον άλλο. Θερµός αέρας καύσης, 
δηλαδή αέρας που έχει θερµανθεί στον προθερµεντήρα αέρα-καυσαερίου (LUVO), 
τροφοδοτείται σε διαφορετικά επίπεδα ανάµεσα στους καυστήρες, όχι µόνο από την 
µπροστά πλευρά του λέβητα, όσο και από τις υπόλοιπες τρεις πλευρές αυτού (back, 
right, left). Οι καυστήρες του ξηρού λιγνίτη (καυστήρες κόνεως ηλεκτροφίλτρων) 
βρίσκονται µόνο στο δεξιά και αριστερά τοίχωµα, τοποθετηµένοι στο επίπεδο πριν 
και ανάµεσα των καυστήρων, καθώς και σε ένα υψηλότερο επίπεδο από την εστία και 
τους αγωγούς τροφοδοσίας του θερµού αέρα. Μετά το λέβητα η διαδροµή των 
καυσαερίων συναντά 2 υπερθερµαντές και στη συνέχεια µια συστοιχία από 4 
οικονοµητήρες. Αναφέρουµε επίσης όταν η συγκεκριµένη εγκατάσταση δεν διαθέτει 
αναθερµαντήρα.   
 
Ένας παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν κατά το σχεδιασµό του µοντέλου 
του λέβητα είναι η έντονη παρουσία παρασιτικού αέρα µε δεδοµένο και την 
παλαιότητα της όλης εγκατάστασης του «ΑΗΣ Λιπτόλ». Έτσι τοποθετήθηκαν 
επιπλέον είσοδοι αέρα σε καθένα από τα τοιχώµατα της εστίας, κατά όσο το δυνατόν 
οµοιόµορφο τρόπο, ώστε να προσεγγιστούν καλύτερα οι πραγµατικές συνθήκες 
καύσης.   
 
Η κατασκευή του µοντέλου του λέβητα έγινε µε το λογισµικό σχεδίασης 
υπολογιστικών πλεγµάτων Gambit, το οποίο συνεργάζεται µε τον εµπορικό κώδικα 
υπολογιστικής ρευστοµηχανικής Fluent, που θα χρησιµοποιηθεί αργότερα για την 
υπολογιστική προσοµοίωση και επίλυση του προβλήµατος της µικτής καύσης ξηρού 
λιγνίτη. 
 
Στην εικόνα που ακολουθεί (Σχήµα 4.1) φαίνεται το µπροστά τοίχωµα του λέβητα, 
όπου διακρίνονται τα εξής: 

 Αγωγοί τροφοδοσίας θερµού αέρα κάτω από το επίπεδο των καυστήρων, 
 Ακολουθεί η πρώτη σειρά καυστήρων φυσικού λιγνίτη, 
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 Αγωγοί τροφοδοσίας του κυρίου αέρα καύσης, 
 ∆εύτερη σειρά καυστήρων φυσικού λιγνίτη, 
 Αγωγοί τροφοδοσίας θερµού αέρα πάνω από το επίπεδο των καυστήρων, 
 Τροφοδοσία παρασιτικού αέρα (false air), δίπλα από τους καυστήρες. 

 
Στο µπροστά τοίχωµα (front) βρίσκεται επίσης ο αγωγός αναρρόφησης καυσαερίων, 
σε επίπεδο υψηλότερο από την περιοχή της εστίας και πριν τους υπερθερµαντές.  
 
Επίσης διακρίνεται και το δεξιά τοίχωµα (right side)  το οποίο είναι συµµετρικό µε το 
αριστερά (left side), όπου µπορούµε να διακρίνουµε τα εξής:  

 Αγωγός τροφοδοσίας θερµού αέρα, πριν τον πρώτο καυστήρα, 
 ∆ύο καυστήρες καύσης ξηρού λιγνίτη, 
 Αγωγοί τροφοδοσίας θερµού αέρα καύσης ανάµεσα στους καυστήρες του ξηρού 
λιγνίτη, 

 Καυστήρας καύσης ξηρού λιγνίτη υψηλότερα από το επίπεδο της εστίας, 
 Τροφοδοσία παρασιτικού αέρα καύσης (false air), σε όλο το µήκος των 
τοιχωµάτων.   

 
 
 

 
 

(Σχήµα 4.1) : Μπροστά και δεξιά τοίχωµα λέβητα στο επίπεδο της εστίας 
 
 
Όσον αφορά το πίσω τοίχωµα της εστίας (Σχήµα 4.2) περιλαµβάνει κυρίως δύο 
συστοιχίες αγωγών τροφοδοσίας θερµού αέρα καύσης, τοποθετηµένους στο επίπεδο 
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των καυστήρων του φυσικού λιγνίτη. Επίσης προκειµένου να γίνει η προσοµοίωση 
του παρασιτικού αέρα έχουν τοποθετηθεί αγωγοί κατά µήκος της επιφάνειας. 
 
 

 
 

(Σχήµα 4.2) : Πίσω και αριστερά τοίχωµα λέβητα στο επίπεδο της εστίας 
 
 
Όπως αναφέρθηκε ήδη µετά το λέβητα ακολουθούν οι υπερθερµαντήρες και στη 
συνέχεια οι οικονοµητήρες. Κατά την κατασκευή του µοντέλου προσοµοίωσης του 
λέβητα θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν, καθώς ως επιφάνειες συναλλαγής θερµότητας 
επηρεάζουν τις ιδιότητες των καυσαερίων µέχρι την έξοδό τους. Το τελικό µοντέλο 
µαζί µε τους υπερθερµαντήρες και τους οικονοµητήρες παρατίθενται στη συνέχεια 
(Σχήµατα 4.3-4). ∆ιακρίνονται τόσο οι υπερθερµαντές και οι οικονοµητήρες, όσο και 
οι διαφορετικοί όγκοι στους οποίους έχει χωριστεί το κύριο σώµα του λέβητα 
προκειµένου να γίνει ορθότερα η αριθµητική επίλυση.  
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(Σχήµα 4.3) : Μοντέλο προσοµοίωσης λέβητα «ΑΗΣ Λιπτόλ» 
 
 
 

 
 

(Σχήµα 4.4) : Κύριο τµήµα λέβητα «ΑΗΣ Λιπτόλ» 
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Εκτός από το παραπάνω µοντέλο προσοµοίωσης που περιλαµβάνει πολλούς 
διαφορετικούς όγκους όσον αφορά το κύριο σώµα του λέβητα, δηµιουργήθηκε και 
µοντέλο όπου η περιοχή των καυστήρων µαζί µε τον αέρα καύσης παρουσιάζεται σε 
ενιαίο όγκο (Σχήµα 4.5), για την περίπτωση επίλυσης µε χρήση µη δοµηµένου 
πλέγµατος, και ως µια πρώτη προσέγγιση του προβλήµατος.  
 
 

 
 

(Σχήµα 4.5) : Μοντέλο προσοµοίωσης λέβητα «ΑΗΣ Λιπτόλ», ενιαίος όγκος για την 
περιοχή των καυστήρων 

 
 
Ανάλογα µε το πιο µοντέλο προσοµοίωσης του λέβητα θα χρησιµοποιηθεί κατά την 
αριθµητική επίλυση του προβλήµατος της µικτής καύσης, θα αποφασιστούν και τα 
αντίστοιχα πλέγµατα που θα επιλεγούν για καθένα από τους διαφορετικούς όγκους. 
Λόγω της έλλειψης συµµετρίας του λέβητα και της ύπαρξης πολλών διαφορετικών 
γεωµετριών έντονο θα είναι το πρόβληµα της εµφάνισης στρεβλών επιφανειών και 
όγκων, κυρίως σε σηµεία απότοµων µεταβολών διατοµής και σε περιοχές όπου 
αλλάζει η µορφή του πλέγµατος επίλυσης. Κάποιες ενδεικτικές δοµές πλεγµάτων 
δίνονται ακολούθως για την περίπτωση του µοντέλου προσοµοίωσης µε πολλούς 
διαφορετικούς όγκους (Σχήµα 4.6-7). 
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(Σχήµα 4.6-7) : ∆οµή πλέγµατος επίλυσης µοντέλου προσοµοίωσης 
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Για την αριθµητική επίλυση του µοντέλου προσοµοίωσης του λέβητα είναι 
απαραίτητο να οριστεί η κάθε επιφάνεια καθώς και οι είσοδοι σε καθένα από τα 
τοιχώµατα του λέβητα.  
 
Όσον αφορά τις εισόδους χρειάζεται να δοθούν σε κάθε περίπτωση η θερµοκρασία 
του ρεύµατος (αέρας ή καυσαέριο), το µέτρο και η κατεύθυνση της ταχύτητας και η 
σύσταση αυτού. Για τα τοιχώµατα του λέβητα πρέπει να δοθεί ως αρχική συνθήκη η 
θερµοκρασία αυτών, καθώς και ένας συντελεστής εκποµπής ε (συνήθως της τάξης 
του 0.7). Απαραίτητα δεδοµένα για τις εισόδους είναι επίσης το εµβαδόν της κάθε 
διατοµής και η αντίστοιχη υδραυλική διάµετρος αυτής, στοιχεία τα οποία βρίσκονται 
από τη γεωµετρία του πλέγµατος.  
 
Λόγω της πληθώρας εισόδων αέρα στον συγκεκριµένο λέβητα και µε δεδοµένο τις 
ποικίλες διαφοροποιήσεις στις διατοµές αυτών χρειάζεται να γίνει ισολογισµός µάζας 
και ενέργειας, ώστε να ελεγθεί ο τρόπος της κατανοµής της παροχής του αέρα, 
προκειµένου να έχουµε οµαλότερη ανάµιξη κατά την καύση και επιπλέον 
προσοµοίωση στις πραγµατικές συνθήκες. Αναπτύχθηκαν έτσι κάποια σενάρια, τα 
οποία θα ελεγχθούν κατά την επίλυση του προβλήµατος, και συνοψίζονται στον 
παρακάτω Πίνακα (4.2) :  
 

 Ποσοστό εισερχόµενου αέρα κάυσης (%) 
Πιθανά Σενάρια 1ο 2ο 3ο 

Εισερχόµενος αέρας από 
το µπροστά τοίχωµα της 

εστίας (front side) 
30 25 35 

Εισερχόµενος αέρας από 
το πίσω τοίχωµα της 

εστίας  
(back side) 

30 25 25 

Εισερχόµενος αέρας από 
τα πλαϊνά τοιχώµατα της 
εστίας (right-left sides) 

34 40 32 

Εισερχόµενος αέρας από 
την τεφρολεκάνη (hopper) 6 10 8 

 
(Πίνακας 4.2): Πιθανά σενάρια κατανοµής του εισερχόµενου αέρα καύσης 

 
 
Ο ισολογισµός µάζας και ενέργειας έγινε σε ένα αρχείο Excel, όπου αρχικά 
εκτιµήθηκε η σύσταση των καυσαερίων στην έξοδο του λέβητα. Κατά την εκτέλεση 
των πειραµάτων στον «ΑΗΣ Λιπτόλ» η παραπάνω σύσταση θα είναι δεδοµένη, αφού 
θα δίνεται από τους αναλυτές καυσαερίων που θα χρησιµοποιηθούν, όπως έχει 
προαναφερθεί. Κυρίως ενδιαφέρουν στοιχεία για τις εισόδους του λέβητα, τους 
µύλους κονιοποίησης, την αναρρόφηση των καυσαερίων και τις συνθήκες στο 
εσωτερικό της εστίας (Σχήµα 4.9). Έτσι µπορούµε στη συνέχεια µε εκτιµήσεις των 
παραπάνω παραµέτρων να προσδιορίσουµε την τελική σύσταση των καυσαερίων και 
να την συγκρίνουµε µε την αρχική. Ο ισολογισµός συνοψίζεται εποµένως στο 
παρακάτω ισοζύγιο µάζας και ενέργειας (Σχήµατα 4.8-9). 
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(Σχήµατα 4.8-9) : Ισοζύγιο ενέργειας και µάζας σε λέβητα 
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4.3 Προετοιµασία για την πειραµατική ερευνητική δραστηριότητα 
 
 
Οι βασικοί στόχοι κατά την εκτέλεση των πειραµάτων όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι 
η καταγραφή θερµοκρασιακών προφίλ και συγκεντρώσεων καυσαερίων, η 
πραγµατοποίηση αναλύσεων εκποµπών και τέφρας, καθώς και ο έλεγχος των 
επικαθίσεων, προκειµένου στη συνέχεια να γίνει διερεύνηση αυτών και εξαγωγή 
συµπερασµάτων. 
 
Οι µετρητικές διατάξεις που θα χρησιµοποιηθούν κατά κύριο λόγο µπορούν να 
συνοψιστούν στις παρακάτω :  

 Λήπτες επικαθήσεων 
 Αναλυτές καυσαερίων 
 Πυρόµετρα  

 
 
Οι λήπτες επικαθήσεων χρησιµοποιούνται προκειµένου να µελετηθεί η τάση για 
επικαθίσεις τέφρας στα διαφορετικά επίπεδα στο εσωτερικό του λέβητα. 
Αποτελούνται από ένα κεραµικό και ένα µεταλλικό τµήµα, όπου λόγω των 
διαφορετικών ιδιοτήτων αντοχής µπορεί να γίνει προσοµοίωση µιας ευρείας κλίµακας 
θερµοκρασιών. Απαραίτητη είναι η ψύξη των ληπτών για αποφυγή πιθανής 
αποκόλλησης τµηµάτων ή θραύσης κατά τη δειγµατοληψία. Το µεταλλικό τµήµα 
είναι αερόψυκτο, ενώ το κεραµικό υδρόψυκτο. Μια τυπική διάταξη λήπτη 
επικαθήσεων δίνεται ακολούθως (Σχήµα 4.10). Φαίνονται τόσο τα δύο διαφορετικά 
τµήµατα (µεταλλικό, κεραµικό), καθώς και οι παροχές του συστήµατος ψύξης.  
 
 

 
 

(Σχήµα 4.10) : Τυπική διάταξη λήπτη επικαθήσεων 
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Προκειµένου να γίνει η ανάλυση των καυσαερίων και να έχουµε στοιχεία για τις 
αντίστοιχες περιεκτικότητες και τις εκποµπές αυτών χρησιµοποιείται φορητός 
αναλυτής καυσαερίων. Η αρχή µέτρησης βασίζεται στην ισοκινητική δειγµατοληψία, 
όπου γίνεται αναρρόφηση κατά τη ροή των καυσαερίων ώστε να υπάρχει 
προσοµοίωση σε πραγµατικές συνθήκες. Ο αναλυτής αποτελείται από θερµοστοιχείο, 
ακροφύσιο που περιβάλλεται από γυάλινο αγωγό και στοιχείο µέτρησης της πίεσης 
[21].  
 
Η χρησιµοποίηση αντλίας κενού είναι απαραίτητη για τη δηµιουργία υποπίεσης, ώστε 
να γίνει η αναρρόφηση των θερµών καυσαερίων, ενώ ο γυάλινος αγωγός 
περιλαµβάνει σύστηµα νερού ψύξης για να διατηρείται η θερµοκρασία του δείγµατος 
καυσαερίων σε θερµοκρασίες µικρότερες των 300C. Επιπλέον χρησιµοποιείται 
ξηραντήρας για αφύγρανση της περιεχόµενης στα καυσαέρια υγρασίας, ώστε να είναι 
εφικτή στη συνέχεια η χηµική ανάλυση αυτών. Μια τυπική διάταξη φορητού αναλυτή 
καυσαερίων δίνεται στο ακόλουθο διάγραµµα (Σχήµα 4.11).  
 

 
 

(Σχήµα 4.11) : Συνήθης διάταξη φορητού αναλυτή καυσαερίων 
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4.3.1 Πυρόµετρο 
 
 
Η γνώση της τοπικής θερµοκρασίας του καυσαερίου στο εσωτερικό του θαλάµου 
καύσης, αλλά και της σύστασής του, αποτελεί ένα ιδιαιτέρως σηµαντικό στοιχείο, για 
τη διερεύνηση της συµπεριφοράς της καύσεως και την εκτίµηση των τάσεων για 
επικαθίσεις και ιπτάµενα σωµατίδια. Ωστόσο θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν τα 
κατάλληλα µετρητικά όργανα, λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις υψηλές θερµοκρασίες, που 
επιτυγχάνονται στο εσωτερικό της εστίας, και τα κριτήρια που σχετίζονται µε την 
αντοχή των υλικών των µετρητικών διατάξεων.  
 
 
Οι µετρήσεις θερµοκρασιών πραγµατοποιούνται µε θερµοστοιχεία, τα οποία 
τοποθετούνται στην εξωτερική επιφάνεια πυροµέτρων. Λόγω της  παρουσίας υψηλής 
θερµοκρασίας ανάµεσα στο θερµοστοιχείο και τον περιβάλλοντα χώρο, είναι δυνατό 
να συµβούν φαινόµενα οξείδωσης του θερµοστοιχείου, µειώνοντας την αξιοπιστία 
του, οδηγώντας σε λανθασµένα αποτελέσµατα, και εποµένως η προστασία τους 
κρίνεται απαραίτητη. Συνήθως χρησιµοποιούνται θερµοστοιχεία από πλατίνα και 
ρόδιο (Pt-PtRh 10%), τα οποία τοποθετούνται στο εσωτερικό προστατευτικού 
κελύφους από κεραµικό υλικό, ώστε να παρέχεται η απαραίτητη προστασία από τις 
υψηλές θερµοκρασίες. Επιπλέον ο θάλαµος περιβάλλεται από δύο οµόκεντρα 
καλύµµατα για να είναι εφικτή η ψύξη του. Τα θερµά καυσαέρια εισέρχονται 
ανάµεσα στα δύο καλύµµατα και πάνω από το θάλαµο, µε ιδιαίτερα υψηλή ταχύτητα 
(τουλάχιστον 150m/s), προκειµένου οι θερµοκρασιακές συνθήκες στην περιοχή γύρω 
από την άκρη του θερµοστοιχείου να τείνουν κατά το δυνατό περισσότερο στις 
πραγµατικές. Έτσι επιτυγχάνεται έλεγχος των σφαλµάτων των µετρήσεων µέχρι και 
95%.  
 
∆ύο τύποι πυροµέτρων αναρρόφησης, που χρησιµοποιούνται ευρέως σε λέβητες 
καύσης στερεών καυσίµων και κυρίως κονιοποιηµένου καυσίµου είναι οι : i) ANSI 
type S (µε θερµοστοιχεία κράµατος Pt-PtRh 10%), ii) ANSI type B (µε θερµοστοιχεία 
κράµατος Pt-PtRh 30%), οι οποίοι παρέχουν τη δυνατότητα για µετρήσεις 
θερµοκρασιών 17000C και 18000C, λόγω της ιδιαίτερης κατασκευής τους και των 
υλικών υψηλής αντοχής. Τα θερµοστοιχεία περιβάλλονται από 3 οµόκεντρα 
καλύµµατα, εκ των οποίων, το εσωτερικό (συνήθως από αλουµίνιο) προστατεύει από 
χηµική δράση µε τα καυσαέρια, ενώ ανάµεσα στα άλλα 2 (από κράµα αλουµινίου-
πυριτίου) ρέουν τα θερµά καυσαέρια µε ταχύτητες αναρρόφησης έως και 250m/s. Η 
ακρίβεια µιας µέτρησης εξαρτάται κυρίως από την ένταση των ακτινοβολιών στα 
τοιχώµατα, τη γεωµετρία του πυροµέτρου και το µέγεθος της ταχύτητας 
αναρρόφησης. Συγκρίνοντας τις θερµοκρασίες χωρίς αναρρόφηση και µε τη µέγιστη 
ταχύτητα αναρρόφησης µπορούµε να βγάλουµε συµπεράσµατα για την απόδοση του 
συστήµατος.  
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Ένας δείκτης ελέγχου της απόδοσης (efficiency=E), που χρησιµοποιείται συνήθως, 
είναι ο εξής :  
 

TwsTgas
TwsTE

−
−

=
max   , όπου 

 
Tmax : Θερµοκρασία µε µέγιστη ταχύτητα αναρρόφησης  
Tws   : Θερµοκρασία χωρίς αναρρόφηση 
Tgas  : Πραγµατική θερµοκρασία του καυσαερίου 
 
 
 
Πειραµατικές εφαρµογές έχουν δείξει ότι επιτυγχάνεται ακρίβεια περίπου 97-98%, 
δηλαδή αποκλίσεις θερµοκρασιών κατά ±80C. Μια τυπική διάταξη πυροµέτρου 
αναρρόφησης δίνεται στη συνέχεια (Σχήµα 4.12).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(Σχήµα 4.12) : Τυπική διάταξη πυροµέτρου, Πηγή  IFRF [22,23] 
 
 
 
Προκειµένου να έχουµε την κατάλληλη ροή µάζας των καυσαερίων στο εσωτερικό 
του πυροµέτρου, ώστε να επιτυγχάνεται αξιόπιστη µέτρηση, χρησιµοποιείται 
πεπιεσµένος αέρας ή ατµός, σε πίεση περίπου 3bar. Ο τακτικός έλεγχος της ροής του 
καυσαερίου κρίνεται, ιδιαιτέρως, απαραίτητος και γι’ αυτό το λόγο γίνεται χρήση 
κατάλληλης διάταξης Venturi για επιτάχυνση της ροής και δηµιουργία υποπίεσης 
(Σχήµα 4.13). Μια συνήθης τιµή για την παροχή όγκου είναι της τάξης των 10 Nm3/h. 
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(Σχήµα 4.13) : ∆ιάταξη Venturi για δηµιουργία υποπίεσης και επιτάχυνση  

ροής, Πηγή  IFRF [22,23] 
 
 
 
 
Για τη σωστή λειτουργία των πυροµέτρων, που θα χρησιµοποιηθούν, χρειάζεται να 
ληφθεί υπ’ όψιν η επαρκής ψύξη στο εσωτερικό του πυροµέτρου. Λόγω των υψηλών 
θερµοκρασιών συνίσταται η χρήση περίπου 2.5m3/h νερού ψύξης, πίεσης 2.5 bar. 
Επιπλέον, πρέπει να συνυπολογιστεί και η επίδραση του φαινοµένου των 
επικαθίσεων. Κατά τη διάρκεια της καύσης, στο εσωτερικό της εστίας, έντονη είναι η 
παρουσία ακαύστων σωµατιδίων και ιπτάµενης τέφρας. Αυτά έχουν την τάση να 
επικάθονται στις επιφάνειες των πυροµέτρων ή και άλλων µετρητικών διατάξεων, 
όπου τήκονται, δηµιουργώντας ένα στρώµα άκαυστης ύλης, και αυξάνοντας τοπικά 
σε µεγάλο βαθµό την θερµοκρασία. Αναπτύσσονται έντονες θερµικές τάσεις, οι 
οποίες, υπάρχει περίπτωση, πέρα από τη µείωση του βαθµού απόδοσης της καύσης, 
να οδηγήσουν σε αποκόλληση κοµµατιών ή θραύση του πυροµέτρου. Το αποτέλεσµα 
θα ήταν να δηµιουργηθούν προβλήµατα στην οµαλή λειτουργία του λέβητα, κίνδυνος 
παύσης λειτουργίας για αφαίρεση των κοµµατιών του πυροµέτρου και συντήρηση, 
διαδικασίες, ιδιαίτερα χρονοβόρες, Γι’ αυτό απαιτείται µεγάλη προσοχή και σωστή 
διερεύνηση για την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος ψύξης.  
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Υπολογισµός παροχής νερού ψύξης σε πυρόµετρο IFRF 
 
Όπως ήδη προαναφέρθηκε λόγω των υψηλών θερµοκρασιών και των έντονων 
θερµικών τάσεων υπάρχει κίνδυνος αποκόλλησης κοµµατιών του πυροµέτρου. 
Σκοπός του ακόλουθου υπολογισµού είναι η εύρεση της απαιτούµενης παροχής για 
την ψύξη της διάταξης, ώστε να αποφευχθούν προβλήµατα κατά την λειτουργία του 
λέβητα ή συνεχείς διακοπές για λόγους συντήρησης.  
  
Είναι γεγονός ότι ανάλογα µε το είδος του στερεού καυσίµου που χρησιµοποιείται για 
την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχουν διαφοροποιήσεις όσον αφορά το ποσό 
της συναλλασσόµενης θερµότητας QA µέσω των τοιχωµάτων της εστίας [24]. 
Ορίζεται ως το γινόµενο της πυκνότητας ροής θερµότητας qE επί την επιφάνεια 
συναλλαγής Α της εστίας.  
∆ηλαδή :   AqQ EA *=  
Για την περίπτωση φαιανθράκων (λιγνίτης) µια ενδεικτική τιµή για την πυκνότητα 
ροής θερµότητας είναι : 

2/100 mkWqE =  
Σε µικρές εστίες η πυκνότητα ροής θερµότητας είναι η ίδια σε διαφορετικές θέσεις 
της εστίας. Ενώ σε περιπτώσεις λεβήτων µεγάλου µεγέθους τα τοιχώµατα δέχονται 
διαφορετική ακτινοβολία από τη φλόγα, έτσι υπάρχουν περιοχές µε αυξηµένη 
πυκνότητα παροχής θερµότητας, µε µέγιστη τιµή τα 800 kW/m2. 
 
(A.) 
 
Στον αρχικό υπολογισµό µας θα θεωρηθεί ότι έχουµε σταθερή πυκνότητα ροής 
θερµότητας  (qE=const.) και θα υπολογιστεί το απαιτούµενο νερό ψύξης του λήπτη. 
 
Βασικές παράµετροι είναι, τόσο οι θερµοκρασίες του ψυκτικού µέσου κατά την 
είσοδο και έξοδο από το λήπτη, όσο και η επιφάνεια συναλλαγής θερµότητας αυτού 
µε την εστία.  
Χρησιµοποιείται συνήθως νερό δικτύου, ως νερό ψύξης, δηλαδή θερµοκρασίας 

CTlin
020=  

Επιθυµείται η θερµοκρασία του νερού κατά την έξοδο από το εσωτερικό του λήπτη, 
να είναι µικρότερη των 1000C, δηλαδή 

CTlout
09080 ÷=  

Με βάση τα εγχειρίδια του πυροµέτρου της IFRF έχουµε εξωτερική διάµετρο 
mDout 043.0= , 

ενώ θεωρούµε ότι ο λήπτης έχει µήκος το µισό του πλάτους του λέβητα, δηλαδή 
mL 5= . 

Η επιφάνεια συναλλαγής θερµότητας δίνεται από τη σχέση : 
LDA out **π=  

Για την πυκνότητα ροής θερµότητας υποθέτουµε ότι έχουµε µια µέση τιµή ίση µε : 
2

, /150 mkWq avE = , και 2
min, /100 mkWqE = , 2

max, /200 mkWqE = . 
Το ποσό της συναλλασσόµενης θερµότητας QA µέσω των τοιχωµάτων της εστίας 
είναι εποµένως :  

AqeqeQA *)( =  
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Μετά από εισαγωγή των δεδοµένων στο MathCAD προέκυψε το παρακάτω 
διάγραµµα για το ποσό θερµότητας QA :  
 
 

1 .105 1.5 .105 2 .105
5 .104

1 .105

1.5 .105

Q qe( )

qe
 

 
(Σχήµα 4.14) : Μεταβολή της συναλλασσόµενης θερµότητας QA 

 
 
Με δεδοµένα την επιφάνεια συναλλαγής θερµότητας, τις θερµοκρασίες εισόδου και 
εξόδου του νερού ψύξης, την ειδική θερµοχωρητικότητα του νερού στους 200C 
(Cpw=4195 J/kgr0C),  καθώς και το παραγόµενο ποσό θερµικής ισχύος, µπορεί να 
γίνει µια πρώτη εκτίµηση για την απαιτούµενη παροχή νερού ψύξης. Οπότε ισχύει : 
 

)(*
)()(

inout TlTlCpw
qeQqemw

−
=  
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(Σχήµα 4.15) : Απαιτούµενη παροχή νερού ψύξης συναρτήσει συναλλασσόµενου  
ποσού θερµότητας 
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(B.)  
 
Ο προηγούµενος υπολογισµός βασίστηκε κυρίως στη θεώρηση κάποιας τιµής για την 
πυκνότητα ροής θερµότητας, προκειµένου να υπολογιστεί στη συνέχεια η ποσότητα 
που συναλλάσσεται µεταξύ της εστίας και της επιφάνειας του λήπτη.  
 
Μια από τις κυριότερες παραµέτρους είναι ωστόσο η θερµοκρασία των καυσαερίων 
(Θ=Tg) στο εσωτερικό του λέβητα, αφού για διάφορες τιµές αυτής προκύπτουν 
διαφορετικές τιµές για την ειδική θερµοχωρητικότητα των καυσαερίων, τη δυναµική 
συνεκτικότητα και την αγωγιµότητα. Οι ιδιότητες αυτές του καυσαερίου 
υπολογίζονται µε απευθείας αναφορά στην αντίστοιχη υπορουτίνα υπολογισµού. 
 
 

 ,              Tg θ:=  
 
Ειδική Θερµοχωρητικότητα : 

 
Cpgs θ( ) cpg θ( ) 1000⋅:=       
 
Θερµική Αγωγιµότητα : 
 

 
 
∆υναµική Συνεκτικότητα :  
 

 
 
Με βάση τα παραπάνω µεγέθη µπορεί να υπολογιστεί ο αριθµός Prandtl για την 
εξωτερική επιφάνεια του λήπτη :  
 

 
 
 

Ακολουθεί διάγραµµα στο οποίο φαίνεται η µεταβολή του αριθµού Prandtl 
συναρτήσει της θερµοκρασίας Θ των καυσαερίων :  
 
 

850 900 950 1000 1050
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θ
 

 
(Σχήµα 4.16) : Μεταβολή αριθµού Prandtl συναρτήσει θερµοκρασίας καυσαερίου θ 

θ 950 955, 1100..:=  

 

λgs θ( ) λg θ( ):=  

ngs θ( ) ng θ( ):=  

Prgs θ( ) ngs θ( ) Cpgs θ( )
λgs θ( )⋅:=  

θ (0C) 
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Μια επιπλέον παράµετρος που πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν είναι και η ταχύτητα των 
καυσαερίων  (u) στο εσωτερικό της εστίας. Τυπική τιµή για την περίπτωση 
φαιανθράκων είναι 10 m/sec, ωστόσο κατά τον υπολογισµό θα πάρουµε δύο ακόµα 
τιµές 8 m/sec και 12 m/sec. 
 
Στην εξωτερική επιφάνεια του πυροµέτρου µεταφέρεται θερµότητα (Q) λόγω 
συναγωγής και λόγω θερµικής ακτινοβολίας από την περιοχή της εστίας [25]. Ισχύει 
εποµένως η παρακάτω σχέση :  
 

)(**)(** 44
sggsggm TTTTAhQ −+−= εσ  

 
 
Σταθερά Stefan – Boltzmann : 

 
 )/( 42 KmW  
 

Συντελεστής εκποµπής πραγµατικού σώµατος (ε) : 
 

 
 
Θερµοκρασία εξωτερικής επιφάνειας λήπτη (Θsg=Tsg) : 
Υποθέτουµε τρεις τιµές : Θsg=750 K, 800 K, 850 K . 
 
 
Ο αριθµός Reynolds δίνεται από την παρακάτω σχέση : 

 
 
 
 

Ο υπολογισµός των αριθµών Nusselt θα γίνει σύµφωνα µε τις σχέσεις του VDI-
Wärmeatlas. Θα βρεθούν δύο αριθµοί  Nusselt για τη ροή κάθετα σε µοναδικό αγωγό, 
για τις περιπτώσεις στρωτής και τυρβώδους ροής, οι οποίοι θα συνθέσουν τον ολικό 
µέσω του νόµου των τετραγώνων.  
 
Στρωτή ροή :  
 

 
 

 
Τυρβώδης ροή :  
 

 
 
 
 
 

 

σ 5.669710 8−
⋅:=  

ε 1.0:=  

Re θ u,( ) u( ) ρ⋅
Dout

ngs θ( )
⋅:=  

Nulamr θ u,( ) 0.664 Re θ u,( )⋅
3

Prgs θ( )⋅:=  

Nuturbr θ u,( ) 0.037 Re θ u,( )0.8
⋅ Prgs θ( )⋅

1 2.443 Re θ u,( ) 0.1−
⋅ Prgs θ( )

2

3
1−

⎛
⎜
⎝

⎞

⎠⋅+

:=  
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Ολικός αριθµός Nusselt αγωγού :  
 

 
 

 
Θα ακολουθήσει η εύρεση του συντελεστή ειδικής συναγωγιµότητας (hm) : 

 
   , όπου Lr ένα χαρακτηριστικό µήκος . 
 
 

Για την περίπτωση ροή κάθετα σε κύλινδρο το χαρακτηριστικό µήκος είναι :  
 
                     ,  όπου Dout=0.043m η εξωτερική διάµετρος του λήπτη. 
 
 

Όπως έχει ήδη προαναφερθεί η εξωτερική επιφάνεια συναλλαγής θερµότητας του 
λήπτη είναι :  
 

 
 
Το ποσό της συναλλασσόµενης θερµότητας Q συναρτήσει της θερµοκρασίας των 
καυσαερίων, της ταχύτητας αυτών και της θερµοκρασίας στην εξωτερική επιφάνεια 
του λήπτη δίνεται στο παρακάτω διάγραµµα :  
 
 
 

 
 

(Σχήµα 4.17) : Μεταβολή συναλλασσόµενης θερµότητας Q συναρτήσει θερµοκρασίας 
καυσαερίων θ 

 

Num θ u,( ) 0.3 Nulamr θ u,( )2 Nuturbr θ u,( )2++:=  

hm θ u,( ) Num θ u,( ) λgs θ( )
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⋅:=  

Lr
π

2
Dout⋅:=  

A π Dout⋅ L⋅:=  
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Θεωρούµε όπως και στον αρχικό υπολογισµό τα εξής :  
θερµοκρασία εισόδου νερού ψύξης : Tlin=20 0C   θερµοκρασία εξόδου νερού ψύξης  :  Tlout=80 0C 
ειδική θερµοχωρητικότητα του νερού στους 200C : Cpw=4190 J/kgr0C 
 
Έτσι η σχέση υπολογισµού του απαιτούµενου νερού ψύξης του λήπτη είναι :  
 

 
 
 

 
Οπότε προκύπτει το παρακάτω διάγραµµα :  
 
 

 
(Σχήµα 4.18) : Παροχή µάζας νερού ψύξης συναρτήσει θερµοκρασίας καυσαερίων 

 
Kατά την εκτέλεση των πειραµάτων το εύρος λειτουργίας λαµβάνεται στην περιοχή 
γύρω από τους 10000C, οπότε το απαιτούµενο νερό ψύξης του λήπτη είναι της τάξης 
των 0.2-0.3 kgr/sec. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ – ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ 
ΕΡΓΑΣΙΕΣ 

 
 
 
Η διερεύνηση της µικτής καύσης ξηρού λιγνίτη σε εγκαταστάσεις κονιοποιηµένου 
καυσίµου παρουσιάζει έντονο επιστηµονικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια, καθώς 
η µείωση των εκποµπών του CO2 και η χρήση καθαρότερων ορυκτών καυσίµων για 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας κρίνεται επιβεβληµένη για τον περιορισµό των 
επιπτώσεων του φαινοµένου του θερµοκηπίου.  
 
Από την εξέταση των ήδη υπάρχουσων τεχνολογιών ξήρανσης, που έγινε στο 
Κεφάλαιο 2, διαπιστώθηκε ότι µε την εφαρµογή νέων µεθόδων ξήρανσης είναι 
δυνατόν να αποφευχθεί η επανατροφοδοσία του αδρανούς µείγµατος καυσαερίων-
υδρατµών στο εσωτερικό της εστίας, να πραγµατοποιηθεί ξήρανση µε γρηγορότερο 
ρυθµό λόγω της πολύ µικρής κοκκοµετρίας του καυσίµου, να περιοριστεί η χρήση 
θερµών καυσαερίων για ξήρανση κερδίζοντας σε προσδιδόµενη θερµική ισχύ και 
επιπλέον να µην εµφανίζονται αυξηµένες ενεργειακές απώλειες. Οι νέες τεχνολογίες 
ξήρανσης µπορούν να επιτύχουν τελικό ποσοστό περιεχόµενης υγρασίας µέχρι και 
12-15%, ενώ παράλληλα αύξηση του βαθµού απόδοσης των θερµοηλεκτρικών 
σταθµών κατά 3-7%.  
Ειδικότερα η τεχνολογία ξήρανσης WTA χαρακτηρίζεται ως µια αξιόπιστη 
εφαρµογή, αφού έχει ήδη δοκιµαστεί το περασµένο χρονικό διάστηµα σε πρωτότυπα, 
τα αποτελέσµατα των οποίων έδειξαν αύξηση του βαθµού απόδοσης κατά 5-7% 
καθώς και θετικά στοιχεία όσον αφορά τις εκποµπές και τις επικαθήσεις. Ήδη 
κατασκευάζονται οι πρώτες εγκαταστάσεις σε βιοµηχανική κλίµακα, προκειµένου να 
ενσωµατωθούν σε υπάρχοντες λιγνιτικούς σταθµούς.  
  
Στο πλαίσιο της επεξεργασίας των πειραµάτων καύσης δειγµάτων ελληνικού λιγνίτη, 
που διεξήχθησαν στην εγκατάσταση κονιοποιηµένου καυσίµου (VVA), προέκυψε ότι 
είναι δυνατή η µικτή καύση ξηρού λιγνίτη, χωρίς να δηµιουργούνται προβλήµατα 
όσον αφορά τη λειτουργική συµπεριφορά των ελληνικών λεβήτων. Όπως έχει 
προαναφερθεί στο Κεφάλαιο 3, η µικτή καύση ξηρού λιγνίτη δεν κατέδειξε 
προβλήµατα επικαθήσεων στην έξοδο της εστίας καθώς και στους υπερθερµαντές. 
Στην περιοχή των καυστήρων παρατηρήθηκε έντονη τάση για επικαθήσεις κυρίως σε 
θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 11500C. Ωστόσο η ποσότητα του µείγµατος 
ανακυκλοφορίας καυσαερίων-υδρατµών µπορεί να συµβάλλει στον έλεγχο των 
συνθηκών καύσης και των εκποµπών. Συγκεκριµένα για τις εκποµπές NOX 
διαπιστώθηκε µείωση αυτών στην περίπτωση λόγου αέρα καύσης λ<1 και 
ελαττώνοντας παράλληλα την παροχή του µείγµατος καυσαερίων-υδρατµών. 
Επιπλέον θετικό χαρακτηρίζεται το γεγονός ότι στην περίπτωση της µικτής καύσης 
ξηρού λιγνίτη, είναι δυνατή η επίτευξη σταθερής θερµοκρασίας εξόδου της εστίας µε 
τη µείωση του µείγµατος καυσαερίων-υδρατµών, και µε αποτέλεσµα κέρδος στην 
παροχή καυσίµου. 
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Οι συγκεντρώσεις των ρύπων αποτελούν ένα επιπλέον στοιχείο το οποίο θα 
µπορούσε µελλοντικά να διερευνηθεί, κυρίως των NOX, ώστε να υπάρχει µια πιο 
ολοκληρωµένη εικόνα για το εάν η µικτή καύση ξηρού λιγνίτη συµβάλλει στον 
περιορισµό των περιβαλλοντικών επιπτώσεων.  
  
 
Προκειµένου να διαπιστωθεί σε βιοµηχανική κλίµακα η συµπεριφορά κατά την 
καύση του ελληνικού ξηρού λιγνίτη, σχεδιάστηκαν πειράµατα στον «ΑΗΣ Λιπτόλ». 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία συνέβαλε στην προετοιµασία τους, σε πειραµατικό 
και σε υπολογιστικό επίπεδο, όπως έχει προαναφερθεί.  
 
Συγκεκριµένα µοντελοποιήθηκε η εστία, όπου καταγράφηκαν όλες οι είσοδοι, οι 
παροχές αέρα και οι συναλλασσόµενες επιφάνειες, ώστε να ακολουθήσει η 
προσοµοίωση της λειτουργίας της. Ακολούθησε ισολογισµός µάζας και ενέργειας, 
ώστε να είναι διαθέσιµα όλα τα απαιτούµενα δεδοµένα για την αριθµητική επίλυση 
του υπολογιστικού πλέγµατος του προβλήµατος. 
 Η τελική δοµή των πλεγµάτων καθώς και ο αριθµός των διαφορετικών όγκων που θα 
χωριστεί ο λέβητας αποτελούν σηµεία προς εξέταση και η τελική δοµή αυτών θα 
προκύψει κατά την επίλυση του µοντέλου προσοµοίωσης από τον εµπορικό κώδικα 
υπολογιστικής ρευστοµηχανικής Fluent. Ιδιαίτερα για την κατανοµή του 
απαιτούµενου αέρα καύσης επιλέχθηκαν κάποια σενάρια, τα οποία θα δοκιµαστούν 
και θα πιστοποιηθούν µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των πειραµατικών µετρήσεων. 
 
Σε πειραµατικό επίπεδο προσδιορίστηκαν οι απαιτούµενες µετρητικές διατάξεις και 
εξετάστηκαν τα συστήµατα ψύξης αυτών, προς αποφυγή προβληµάτων 
υπερθέρµανσής τους κατά τη διάρκεια της διεξαγωγής µετρήσεων στο εσωτερικό της 
εστίας.   
 
Από την παραπάνω διερεύνηση της µικτής καύσης ξηρού λιγνίτη φαίνεται σε πρώτη 
φάση ότι είναι εφικτή η πραγµατοποίησή της µε δείγµατα ελληνικού λιγνίτη, 
σύµφωνα και µε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων στην εγκατάσταση 
κονιοποιηµένου καυσίµου VVA, ωστόσο πρέπει να αξιολογηθούν και οι µελλοντικές 
δοκιµές στο λέβητα του «ΑΗΣ Λιπτόλ» προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα για 
τη βιοµηχανική εφαρµογή αυτής και να ελεγχθεί η λειτουργική συµπεριφορά και η 
αποδοτικότητα της εγκατάστασης. Όπως έχει προαναφερθεί θα πραγµατοποιηθούν τα 
εξής:  

 Καταγραφή θερµοκρασιών στα διαφορετικά επίπεδα του λέβητα, 
 Μετρήσεις συγκεντρώσεων καυσαερίων στην έξοδο της εστίας, 
 Έλεγχος ποιότητας τέφρας, τάσης για επικαθήσεις, 
 Χηµική ανάλυση τέφρας και επικαθήσεων, 
 Καταγραφή εκποµπών (κυρίως NOx, CO και CO2). 

 
Λαµβάνοντας ως δεδοµένο την παλαιότητα των εγκαταστάσεων των 
θερµοηλεκτρικών σταθµών στη χώρα µας και τη χαµηλή ποιότητα των ελληνικών 
φαιανθράκων, η βελτίωση του βαθµού απόδοσης αυτών επιζητείται σε κάθε 
περίπτωση, και εποµένως η περαιτέρω έρευνα για την εφαρµογή της µικτής καύσης 
ξηρού λιγνίτη µπορεί να συµβάλλει προς αυτή την κατεύθυνση.  
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