
Arijmhtik  prosomoÐwsh mon�dac aeriopoÐ-
hshc biom�zac se reustopoihmènh klÐnh

Diplwmatik  ErgasÐa

Swt rioc Kozal�n

Epiblèpontec : Dipl. -Ing. J. Papadopouloc

Prof. Dr. -Ing. E. Kakarac

Prof. Dr. -Ing. H. Spliethoff

'Enarxh : 01.03.2011

Par�dosh : 31.08.2011





EuqaristÐec

H paroÔsa ergasÐa anaptÔqjhke ex olokl rou kai uposthrÐqjhke apì to InstitoÔto Energeiak¸n

Susthm�twn (Institute of Energy Systems), sto Teqnikì Panepist mio tou Mon�qou (Technical

University of Munich, Germany), kai to Ejnikì Metsìbio PoluteqneÐo thc Aj nac.

Apì aut  th jèsh ja  jela na euqarist sw ton kÔrio Prof. Dr.-Ing., E. Kakar�, gia thn

eukairÐa pou mou èdwse na anaptÔxw aut  thn ergasia sto Mìnaqo, egkrÐnontac to prìgramma

antallag c foitht¸n Erasmus. Ja  jela epÐshc na euqarist sw ton kÔrio Prof. Dr.-Ing., H.

Splietho�, gia thn apodoq  kai thn upodoq  mou sto Teqnikì Panepist mio tou Mon�qou.

EÐmai eugn¸mwn gia thn upost rixh tou kurÐou As. Prof. Dr.-Ing., S. Karèlla, o opoÐoc, mèsw

thc akat�pausthc prosp�jeiac kai kajod ghshc tou, me èqei odhg sei proc energeiak� apodotikèc

teqnologÐec kai bi¸simec lÔseic sth MhqanologÐa. 'Eqei stajeÐ anellip¸c dÐpla stouc foithtèc

tou uposthrÐzontac kai emyuq¸nontac touc ìla aut� ta qrìnia. Eidikèc euqaristÐec apodÐdw proc

ton epiblèponta mou Dipl. -Ing., J. Papadìpoulo gia th bo jeia kai thn exaÐreth kajod ghsh tou

se ìlh thn poreÐa aut c thc ereunhtik c drasthriìthtac. Me upost rixe gia ì,ti qreiazìmoun apì

thn arq  mèqri kai to pèrac aut c thc ergasÐac.

Eidik  anafor� sthn oikogèneia mou, pou pÐsteye se emèna kai st�jhke pl�i mou se k�je perÐ-

stash ìla aut� ta qrìnia. Afier¸nw aut  thn ergasÐa prwtÐstwc sthn agapht  mou SofÐa kai

touc upèroqouc fÐlouc mou Kl�int, I�sona, MargarÐta kai Hr¸, oi opoÐoi me st rixan kai upèmeinan

amètrhtec suzht seic gia thn prosomoÐwsh biom�zac touc teleutaiouc m nec.

Aut  h ergasÐa den ja  tan dunatì na pragmatopoihjeÐ qwrÐc thn UpotrofÐa tou Progr�mmatoc

Erasmus, apì to Ejnikì Metsìbio PoluteqneÐo thc Aj nac, thn opoÐa ektim¸ idiaÐtera.





PerÐlhyh

'Ena tridi�stato arijmhtikì montèlo anaptÔqjhke gia na perigrafeÐ h diadikasÐa aeriopoÐhshc bio-

m�zac mèsa se mia reustopoihmènh klÐnh atmoÔ. Qrhsimopoi jhke to emporikì pakèto FLUENT

13.0, lamb�nontac upìyh ta fainìmena x ranshc, apeleujèrwshc pthtik¸n, kaÔshc kai aeriopoÐ-

hshc. Qrhsimopoi jhkan treÐc (3) f�seic gia thn prosomoÐwsh tou antidrast ra (�mmoc, stere�

f�sh gia to kaÔsimo kai aèria f�sh). H �mmoc kai h stere� f�sh perigr�fhkan me thn kinhtik 

jewrÐa twn kokkwd¸n ro¸n (kinetic theory of granular �ows - KTGF). 'Olec oi f�seic perigr�fh-

kan qrhsimopoi¸ntac thn prosèggish kat� Euler gia th metafor� m�zac, enèrgeiac kai orm c. To

qhmikì montèlo apoteleÐtai apì treÐc (3) eterogeneÐc kai dÔo (2) omogeneÐc antidr�seic. H x ransh

kai h apeleujèrwsh pthtik¸n upotèjhkan ìti lamb�noun q¸ra akariaÐa sthn perioq  eisìdou tou

kausÐmou. 'Oloi oi rujmoÐ antÐdrashc kajorÐsthkan apì exis¸seic Arrhenius , me kinhtikèc paramè-

trouc apì th bibliografÐa. O antidrast rac ereun jhke se atmosfairikèc sunj kec leitourgÐac.

H epikÔrwsh thc isqÔoc tou montèlou ègine sugkrÐnontac ta apotelèsmata tou me ta peiramati-

k�. Diapist¸jhke h akrib c apìdosh tou Ôyouc reustopoÐhshc, h katanom  thc jermokrasÐac

kai pÐeshc, kai oi sugkentr¸seic twn sustatik¸n twn epimèrouc f�sewn. H kÔria suneisfor�

thc paroÔsac ergasÐac eÐnai to upologistikì montèlo, to opoÐo anaptÔqjhke gia mia tridi�stath

realistik  mon�da aeriopoÐhshc, me qr sh tou k¸dika CFD eureÐac qr shc FLUENT 13.0 .
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Kef�laio 1

Eisagwg 

1.1 Energeiakèc Apait seic

H sÔgqronh epoq  kai h dom  thc koinwnÐac eÐnai �rrhkta sundedemènec me thn paragwg  enèrgeiac.

'Ewc t¸ra, met� apì th biomhqanik  epan�stash tou 18ou ai¸na, ta kaÔsima pou qrhsimopoioÔntai

gia autì to skopì eÐnai kurÐwc to k�rbouno kai to petrèlaio. Wstìso, h kaÔsh orukt¸n kausÐmwn

apeleujer¸nei CO2 sthn atmìsfaira thc Ghc. 'Eqoume all�xei aisjht� thn isorropÐa thc fusi-

k c aporrìfhshc kai ekpomp c CO2 dhmiourg¸ntac to pagkìsmio fainìmeno tou JermokhpÐou pou

apasqoleÐ ìlh thn energeiak  koinìthta. H surrÐknwsh twn p�gwn me thn epakìloujh aÔxhsh

thc st�jmhc thc j�lassac, oi auxhmènoi mèsoi ìroi jermokrasi¸n kai ta èntona kairik� fainìmena

eÐnai k�poiec apì tic epipt¸seic pou parathr jhkan ta teleutaÐa qrìnia. Epiprìsjeta, ta orukt�

kaÔsima den up�rqoun se anex�ntlhtec posìthtec. Gia autoÔc tou lìgouc h met�bash aut c thc

ex�rthshc apì ta orukt� kaÔsima se bi¸simec phgèc enèrgeiac èqei gÐnei epitaktik .

Ta Hnwmèna 'Ejnh apof�sisan na l�boun mètra ètsi ¸ste na stajeropoihjoÔn oi sugkentr¸-

seic twn aerÐwn tou jermokhpÐou sthn atmìsfaira kai upègrayan to Prwtìkollo tou Kiìto, stic

11 DekembrÐou 1997 sthn IapwnÐa. SÔmfwna me to Prwtìkollo, 37 biomhqanopoihmènec q¸rec

desmeÔthkan na mei¸soun tic ekpompèc aerÐwn tou jermokhpÐou (GHG) me mèso ìro - stìqo to

5% se sqèsh me ta epÐpeda tou 1990 sthn qronik  perÐodo 2008-2012. To Prwtìkollo tèjhke

se isqÔ apì ton Febrou�rio tou 2005. Sumfwn jhke h meÐwsh tou dioxeidÐou tou �njraka (CO2),

tou mejanÐou (CH4), tou upoxeÐdiou tou az¸tou (N2O), tou exafjorioÔqou jeÐou (SF6), twn u-

drogonanjr�kwn (HFCs) kai twn uperfjoranjr�kwn (PFCs).

Ektìc apì touc periorismoÔc pou èjese to Prwtìkollo tou Kiìto, h prìsfath aÔxhsh thc

tim c tou argoÔ petrelaÐou 1 Eik. 1.1 ,(Oil-price), kai h èlleiyh twn orukt¸n kausÐmwn èqoun

odhg sei proc th qr sh anane¸simwn phg¸n enèrgeiac ìpwc h hliak , h aiolik , h udrohlektrik ,

h gewjermÐa kai h biom�za.

H ekmet�lleush thc biom�zac gia paragwg  enèrgeiac me diadikasÐec aeriopoÐhshc eÐnai mia ka-

lo jhc periballontik  lÔsh. Me thn aeriopoÐhsh genikìtera, apìblhta   pr¸tec Ôlec qamhloÔ

enereiakoÔ perieqomènou ìpwc h biom�za, dhmotik� apìblhta, kat�loipa diulisthrÐwn, opt�njra-

1To argì petrèlaio Brent eÐnai h megalÔterh apì tic pollèc kÔriec katat�xeic tou argoÔ petrelaÐou. H tim  tou

qrhsimopoieÐtai wc mon�da kostolìghshc twn dÔo trÐtwn twn pagkìsmiwn apojem�twn argoÔ petrelaÐou pou

emporeÔontai aut  th stigm . Oi �llec gnwstèc katat�xeic (stic opoÐec anafèrontai wc anaforèc   shmeÐa

anafor�c) eÐnai oi OPEC Reference Basket, Dubai Crude kai West Texas Intermediate .

3



Kef�laio 1 Eisagwg 

Sq ma 1.1: MhniaÐec stigmiaÐec timèc tou petrelaÐou Brent apì ton M�io 1987 - AprÐlio 2011

kec petrelaÐou , kai genik� k�je eÐdouc anjrakoÔqac ènwshc mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia thn

paragwg  jermìthtac   isqÔoc me meg�lh apìdosh. Eidikìtera, h biom�za eÐnai elèujerh CO2.

Autì isqÔei diìti to perieqìmeno �njraka thc biom�zac èqei aporrofhjeÐ apì thn atmìsfaira.

'Etsi, h kajar  paragwg  CO2 eÐnai mhdenik . To proðìn thc aeriopoÐhshc onom�zetai syngas  

par�gwgo aèrio. Autì to aèrio èqei uyhl  periektikìthta se udrogìno, to opoÐo pleonekteÐ ènanti

ìlwn twn �llwn kausÐmwn epeid  to monadikì par�gwgo thc kaÔshc tou eÐnai to nerì. AutoÐ oi

lìgoi kajistoÔn thn aeriopoÐhsh thc biom�zac mia poll� uposqìmenh enallaktik  lÔsh gia thn

paragwg  jermìthtac kai isqÔoc.

Sthn Ell�da, ta agrotik� kai dasik� upoleÐmmata eÐnai energeiak� isodÔnama me 3-4 ekatommÔria

tìnouc petrelaÐou (TOE) to qrìno. To dunamikì twn energeiak¸n kalliergei¸n eÐnai thc Ðdiac  

kai megalÔterhc posìthtac. Autì to posostì antistoiqeÐ sto 30-40% thc et siac katan�lwshc

petrelaÐou, me thn upìjesh ìti 1 tìnoc biom�zac èqei thn Ðdia jermogìno ikanìthta me 0.4 tìnouc

petrelaÐou. Wstìso, mìno to 3% thc enèrgeiac par�getai apì th biom�za (Biomass-Potential).

Ta kÔria pleonekt mata apì thn ekmet�lleush thc biom�zac eÐnai :

1. MeÐwsh thc ekpomp c CO2. Se antÐjesh me ta orukt� kaÔsima, h biom�za èqei  dh desmeÔsei

to perieqìmeno thc se �njraka apì thn atmìsfaira mèsw thc fwtosÔnjeshc. To CO2 pou

apeleujer¸netai akoloujeÐ ènan kleistì kÔklo me mhdenik  kajar  paragwg  CO2.

2. MeÐwsh tou SO2, to opoÐo apeleujer¸netai apì touc sumbatikoÔc stajmoÔc orukt¸n kau-

sÐmwn kai sumb�llei sthn ìxinh broq . H biom�za èqei amelhtèec posìthtec jeÐou.

3. Mikrìterh ex�rthsh apì touc exwterikoÔc promhjeutèc kai enÐsqush tou energeiakoÔ mÐg-

matoc thc q¸rac.

4



1.1 Energeiakèc Apait seic

4. Apokentrwmènh paragwg  enèrgeiac kai ergasiakèc eukairÐec apì tic energeiakèc kallièr-

geiec.

Ed¸, axÐzei na anaferjeÐ ìti oi energeiakèc kallièrgeiec den ja prèpei se kamÐa perÐptwsh na

ekteÐnontai se gewrgikèc perioqèc. EÐnai anepijÔmhto na meiwjoÔn oi perioqèc paragwg c basik¸n

eid¸n diatrof c gia thn paragwg  enèrgeiac.

Ta meionekt mata thc biom�zac sqetÐzontai me th fÔsh thc :

1. Mikr  energeiak  puknìthta lìgw thc uyhl c periektikìthtac se ugrasÐa.

2. DuskolÐa sullog c, metafor�c kai apoj keushc sugkritik� me ta orukt� kaÔsima.

3. MegalÔterec egkatast�seic me akribìtero exoplismì lìgw thc qamhl c energeiak c puknì-

thtac.

4. Epoqiak  sumperifor� kai diaforopoÐhsh poiìthtac.

Aut� ta meionekt mata mazÐ me thn profan  ekpomp  CO2 gia th metafor� kai to qerismì thc

biom�zac mac odhgoÔn sto sumpèrasma ìti h biom�za ja prèpei na axiopoieÐtai kont� stic phgèc

par� se kentrik� ergost�sia paragwg c enèrgeiac.

H biom�za mporeÐ na axiopoihjeÐ me polloÔc trìpouc. K�je phg  biom�zac èqei diaforetik�

qarakthristik� wc proc thn jermogìno ikanìthta, to perieqìmeno se ugrasÐa kai tèfra, kai ètsi

apaiteÐ kat�llhlec teqnologÐec metatrop c gia thn paragwg  bioenèrgeiac. Autèc oi diadromèc

metatrop c qrhsimopoioÔn qhmikèc, jermikèc kai/  biologikèc diergasÐec. Telik�, h biom�za mpo-

reÐ na katataqjeÐ an�loga me thn telik  qr sh ìpwc faÐnetai parak�tw (Bioenergy-routes). H

paroÔsa ergasÐa akoloujeÐ thn aeriopoÐhsh stere�c biom�zac gia thn paragwg  kaÔsimou aerÐou.
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Sq ma 1.2: DiaforetikoÐ trìpoi metatrop c thc biom�zac se bioenèrgeia

1.2 KÐnhtra

H teqnologÐa aeriopoÐhshc up�rqei polÔ kairì all� oi arqèc thc den eÐnai gnwstèc. H reustodu-

namik  pollapl¸n f�sewn, h ro  aèriac kai stere�c f�shc, oi qhmikèc antidr�seic pou katal goun

se kat�stash ektìc isorropÐac, h tÔrbh kai h metafor� jermìthtac, sunistoÔn èna prìblhma �luto

èwc t¸ra. H èlleiyh thc jemeli¸douc katanìhshc aut¸n aut¸n twn diergasi¸n èqei wc apotèle-

sma thn kataskeu  empeirik¸n kataskeu¸n basismènwn se peiramatikèc kai pilotikèc mon�dec. H

montelopoÐhsh thc diergasÐac me ergaleÐa prosomoÐwshc ja bohj sei telik� to sqediasmì kai thn

peraitèrw beltistopoÐhsh twn mon�dwn aeriopoÐhshc se biomhqanikì epÐpedo. H paroÔsa ergasÐa

apoteleÐ mia prosèggish proc autì to skopì.

1.3 Skopìc thc ergasÐac

Sto tm ma Energeiak¸n Susthm�twn tou TeqnikoÔ PanepisthmÐou tou Mon�qou kataskeu�sjhke

mia mon�da ergasthriak c klÐmakac aeriopoÐhshc biom�zac se reustopoihmènh klÐnh gia to èlegqo

diafìrwn bio-kausÐmwn. Gia thn upost rixh twn peiramatik¸n ereun¸n anaptÔqjhke èna montèlo

CFD tou aeriopoiht . H ergasÐa eÐnai afierwmènh sthn prosomoÐwsh tou aeriopoiht  biom�zac

se reustopoihmènh klÐnh. H katanìhsh twn basik¸n arq¸n thc teqnologÐac kai to epÐpedo thc

paroÔsac gn¸shc èprepe na diereunhjoÔn sqolastik� ¸ste na antimetwpisjeÐ to prìblhma me e-

pituqÐa. Qrhsimopoi jhke èna prìgramma prosomoÐwshc ¸ste na epitÔqoume ta shmerin� st�ntar
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1.3 Skopìc thc ergasÐac

prosomoÐwshc kai na katal xoume sta epijumht� apotelèsmata. Oi skopoÐ aut c thc ergasÐac

eÐnai :

• Eisagwg  sto jèma

• Anaskìphsh twn uparqìntwn montèlwn gia reustopoihmènec klÐnec sth bibliografÐa

• ProsomoÐwsh thc diergasÐac thc aeriopoÐhshc biom�zac

• EpikÔrwsh me ta peiramatik� dedomèna

• ParousÐash twn apotelesm�twn

H ergasÐa aut  sundu�zei ta proteinìmena montèla gia tic memonwmènec diergasÐec, ìpwc aut�

èqoun anaptuqjeÐ ta teleutaÐa qrìnia. 'Egine peiramatikìc èlegqoc gia na sugkrÐnoume kai na

epikur¸soume to montèlo.
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1.4 Dom  thc ErgasÐac

H dom  thc ergasÐac suzhteÐtai parak�tw :

1. Sto pr¸to kef�laio, gÐnetai mia eisagwg  sqetik� me tic energeiakèc apait seic kai to duna-

mikì thc biom�zac wc bi¸simh enallaktik  phg  enèrgeiac. Katìpin, met� apì èna sÔntomo

istorikì shmeÐwma, orÐzetai h biom�za kai h diadikasÐa aeriopoÐhshc thc, kaj¸c kai oi diafo-

rèc thc me to k�rbouno. To kef�laio katal gei me th sqetik  doulei� pou èqei gÐnei mèqri

s mera.

2. Sto deÔtero kef�laio, parousi�zontai oi di�foroi tÔpoi aeriopoiht¸n. An�loga me ton tÔpo

suzhtoÔntai ta pleonekt mata kai ta meionekt mata. Perissìterh èmfash dÐnetai ston tÔpo

anabr�zousac klÐnhc, o opoÐoc eÐnai kai o aeriopoiht c pou melet�tai ed¸.

3. To trÐto kef�laio analÔei ta leitourgik� qarakthristik�. H jermokrasÐa thc klÐnhc kai to

mèso aeriopoÐhshc paÐzoun shmantikì rìlo sto prokÔpton par�gwgo aèrio. Katìpin orÐzetai

h apìdosh tou aeriopoiht  kai to kef�laio kleÐnei me thn prosèggish Euler-Euler, h opoÐa

kai efarmìsthke sth diadikasÐa prosomoÐwshc.

4. To tètarto kef�laio asqoleÐtai me tic qhmikèc antidr�seic. H x ransh, h prwtogen c kai deu-

terogen c purìlush, kai h aeriopoÐhsh exhgoÔntai peraitèrw kai parousi�zontai oi mèjodoi

prosomoÐwshc gia k�je b ma.

5. Sto pèmpto kef�laio, exhgoÔntai analutik� oi basikèc arqèc thc prosèggishc Euler. Pa-

rousi�zontai oi exis¸seic kl�smatoc ìgkou kai diat rhshc, h kinhtik  jewrÐa twn kokkwd¸n

ro¸n kai sumplhrwmatik� montèla gia na exhghjeÐ h prosèggish.

6. To èkto kef�laio perigr�fei to montèlo pou anaptÔqjhke gia th diadikasia prosomoÐwshc.

DÐnetai h gewmetrÐa tou antidrast ra mazÐ me tic f�seic kai ta ulik� pou qrhsimopoi jhkan.

OrÐzontai oi oriakèc sunj kec kai akoloujoÔn oi kinhtikèc tou sust matoc.

7. To èbdomo kef�laio telei¸nei me treÐc (3) proseggÐseic montelopoÐhshc, ta apotelèsmata

touc kai suz thsh.

8. Sto ìgdoo kef�laio, dÐnontai oi prooptikèc gia peraitèrw exèlixh. Oi anaforèc kai oi para-

pompèc perilamb�nontai sth BibliografÐa.
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Kef�laio 2

Basikèc arqèc aeriopoÐhshc

2.1 Istorikì shmeÐwma

H paragwg  enèrgeiac me th mèjodo thc aeriopoÐhshc up�rqei perissìtero apì 180 qrìnia. Arqik�,

qrhsimopoioÔntan tÔrfh kai lignÐthc gia thn paragwg  fwtaerÐou gia fwtismì kai mageÐrema thn

pr¸th dekaetÐa tou 1800. En¸ to fusikì aèrio stadiak� antikatèsthse thn an�gkh gia par�gwgo

aèrio, to teleutaÐo qrhsimopoieÐtai gia thn paragwg  sunjetik¸n qhmik¸n apì th dekaetÐa tou

1920.

Kat� th di�rkeia kai twn dÔo pagkìsmiwn polèmwn, eidik� sto DeÔtero Pagkìsmio Pìlemo ìpou

akolouj jhkan politikèc apagìreushc gia to petrèlaio, h an�gkh gia aeriopoÐhsh  rje xan� sthn

epif�neia. H lÔsh  tan na qrhsimopoihjoÔn genn triec aerÐou apì thn aeriopoÐhsh xÔlou ¸ste na

qrhsimopoihjoÔn sta mhqanokÐnhta oq mata sthn Eur¸ph. To 1945 up rqan forthg�, lewforeÐa

kai gewrgik� mhqan mata me mia ektÐmhsh 9.000.000 oqhm�twn pou leitourgoÔsan me par�gwgo

aèrio se ìlo ton kìsmo. Eik. 2.1,(Wikipedia).

Sq ma 2.1: To Adler Diplomat 3 me genn tria aerÐou (1941)

Met� to tèloc tou Polèmou, to petrèlaio kèrdise dioikhtik  jèsh sthn paragwg  enèrgeiac kai
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isqÔoc b�zontac sthn �krh th biomhqanÐa tou par�gwgou aerÐou. H SouhdÐa  tan h mình q¸ra

pou sunèqise tic èreunec gia thn teqnologÐa aeriopoÐhshc kurÐwc met� thn KrÐsh tou KanalioÔ tou

Souèz to 1956, sumperilamb�nontac aeriopoihtèc sta strathgik� thc sqèdia ekt�ktou an�gkhc.

Amèswc met� thn krÐsh tou petrelaÐou to 1973 kai to 1979, pollèc q¸rec �rqisan na asqoloÔntai

xan� me thn teqnologÐa thc aeriopoÐhshc gia na anexarthtopoihjoÔn apì touc xènouc promhjeutèc.

S mera, up�rqoun pollèc mon�dec pou par�goun par�gwgo aèrio   k�noun mikt  kaÔsh se up�r-

qousec mon�dec �njraka. Mon�dec pou leitourgoÔn me biom�za kai/  apìblhta perilamb�noun autì

sto Rudersdorf sth GermanÐa (500t/d apìblhta)kai sto Geertruidenberg sthn OllandÐa (400t/d

upoleÐmmata xÔlou) me klÐnec anakukloforÐac. Sto Rudersdorf to aèrio kaÐgetai se tsimentoklÐ-

bano, en¸ sto Geertruidenberg to zestì aèrio pou bgaÐnei apì ton kukl¸na me mia jermokrasÐa

perÐpou 500 ◦C trofodoteÐ �mesa ènan kaust ra lij�njraka 600 MWe (Christopher Higman

(2008)).

2.2 AeriopoÐhsh

H aeriopoÐhsh eÐnai mia diadikasÐa pou metatrèpei ta organik�   anjrakoÔqa ulik� se monoxeÐdio

tou �njraka, udrogìno, dioxeÐdio tou �njraka, mej�nio kai �zwto (e�n qrhsimopoihjeÐ o aèrac wc

oxeidwtikì mèso). Autì epitugq�netai me thn antÐdrash tou ulikoÔ se uyhlèc jermokrasÐec me

elegqìmenh posìthta aèra, oxugìnou   atmoÔ. H suskeu  paragwg c aerÐou, pou onom�zetai kai

aeriopoiht c, eÐnai mia apl  suskeu  pou apoteleÐtai apì èna kulindrikì doqeÐo stic perissìterec

efarmogèc.

H diafor� metaxÔ thc aeriopoÐhshc kai thc kaÔshc eÐnai h posìthta tou oxeidwtikoÔ pou parèqe-

tai. Sthn kaÔsh, h posìthta tou aèra pou parèqetai eÐnai megalÔterh apì to stoiqeiometrikì lìgo

pou apaiteÐtai gia thn pl rh kaÔsh (λ > 1), en¸ sthn aeriopoÐhsh eÐnai qamhlìterh me sun jeic

timèc λ ∼ 0.2−0.3. To mÐgma aerÐou pou par�getai onom�zetai syngas, sunjetikì aèrio   par�gwgo

aèrio kai eÐnai kaÔsimo. H akoloujÐa twn antidr�sewn gia thn aeriopoÐhsh biom�zac faÐnetai sthn

Eik. 2.2.

Sq ma 2.2: AkoloujÐa antidr�sewn gia thn aeriopoÐhsh k�rbounou   biom�zac (apì (R. Reimert

(1989))

O skopìc thc montelopoÐhshc thc aeriopoÐhshc eÐnai (Christopher Higman (2008)):
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2.2 AeriopoÐhsh

1. Upologismìc thc sÔstashc tou aerÐou

2. Upologismìc twn sqetik¸n posot twn oxugìnou kai/  atmoÔ kai/  jermìthtac pou apai-

toÔntai an� mon�da kausÐmou

3. BeltistopoÐhsh thc enèrgeiac me th morf  jermìthtac kaÔshc tou par�gwgou aerÐou  ,

enallaktik�, thc paragwg c sunjetikoÔ aerÐou an� mon�da kausÐmou

4. Melèth twn shmeÐwn elègqou gia ton èlegqo thc diadikasÐac

To sunjetikì aèrio mporeÐ na kaeÐ �mesa se kinht rec aerÐou, se mhqanèc eswterik c kaÔshc (kai

me sumpÐesh kai me an�flexh), mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ wc upokat�stato tou kausÐmou leb twn

se efarmogèc pou apaiteÐtai jermìthta kai mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia na par�gei me oikonomikì

trìpo mejanìlh wc qhmik  pr¸th Ôlh gia tic biomhqanÐec. MporeÐ epÐshc na metatrapeÐ mèsw thc

diergasÐac Fischer-Tropsch se sunjetikì kaÔsimo (S.T. Sie (1999)).

H diadikasÐa metatrop c eÐnai perissìtero perÐplokh apì thn kaÔsh, kai ephre�zetai apì thn

posìthta oxeidwtikoÔ, th sÔstash tou kausÐmou, th jermokrasÐa tou aeriopoiht , th gewmetrÐa

tou antidrast ra kai thn epaf  aerÐou-stereoÔ. Oi qhmikèc diergasÐec lamb�noun q¸ra se uyhlèc

jermokrasÐec > 700 oC, diafèrontac shmantik� apì tic biologikèc diergasÐec, ìpwc h anaerìbia

zÔmwsh pou par�goun bioaèrio. To pleonèkthma thc jermoqhmik c ènanti thc bioqhmik c metatro-

p c tou xÔlou eÐnai ìti h lignÐnh axiopoieÐtai energeiak� qwrÐc k�poio eidikì qeirismì.

To par�gwgo aèrio pou par�getai eÐnai dunhtik� perissìtero apodotikì apì thn apeujeÐac kaÔsh

tou arqikoÔ kausÐmou epeid  mporeÐ na kaeÐ se uyhlìterec jermokrasÐec   akìma kai se kuyèlec

kausÐmou. Oi kuyèlec kausÐmou leitourgoÔn me hlektroqhmik  antÐdrash kai �ra den isqÔei sthn

perÐptwsh touc o kanìnac tou Carnot gia to �nw ìrio sthn apìdosh. 'Ena �llo pleonèkthma, eÐnai

ìti epeid  to kaÔsimo pou eis�getai èqei metatrapeÐ se aèria morf , eÐnai dunatì na afairejoÔn oi

rupantèc prin thn kaÔsh. Autì odhgeÐ se drastik  meÐwsh twn ekpomp¸n ìtan sugkrÐnetai me tic

paradosiakèc mon�dec paragwg c enèrgeiac. H aeriopoÐhsh thc biom�zac èqei apodeiqjeÐ ìti eÐnai

mia petuqhmènh epilog  gia th diaqeÐrish apobl twn, thn paragwg  qhmik¸n kai enèrgeiac apì mh-

sumbatikèc pr¸tec Ôlec ìpwc ta dasik� upoleÐmmata, ta agrotik� apìblhta, apìblhta poulerik¸n

kai ta dhmotik� lÔmata.

H kÔria prìklhsh thc teqnologÐac aeriopoÐhshc eÐnai na beltiwjeÐ o èlegqoc thc sÔstashc tou

par�gwgou aerÐou, h opoÐa kajorÐzei thn èktash tou exoplismoÔ pou akoloujeÐ gia ton kajarismì

tou. O sqhmatismìc piss¸n (an¸terwn udrogonanjr�kwn CxHy) mporeÐ na jèsei mia epèndush se

meg�lo rÐsko. Aut  h èlleiyh elègqou ofeÐletai sthn poluplokìthta thc dunamik c thc klÐnhc.

H ro  pollapl¸n f�sewn, h allhlepÐdrash aèriac kai stere c f�shc, oi qhmikèc antidr�seic kai

h tÔrbh eÐnai upeÔjuna gia th sÔstash tou kajaroÔ par�gwgou aerÐou.

Mèqri t¸ra, èqoun anaptuqjeÐ empeirik� montèla kai diat�xeic pou adunatoÔn na beltistopoi -

soun th teqnologÐa pou ja odhg sei se mon�dec biomhqanik c klÐmakac. Gi' autì to lìgo, ana-

ptÔssontai prosomoi¸seic upologistik c reustomhqanik c. Wstìso, h èlleiyh thc gn¸shc ston
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tomèa twn qhmik¸n antidr�sewn jètei èna meg�lo empìdio sthn akrÐbeia twn sqedÐwn prosomoÐwshc.
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2.3 Biom�za

Biom�za orÐzetai wc h anane¸simh organik  Ôlh ìpwc oi gewrgikèc kallièrgeiec, h xuleÐa kai ta

apìblhta xuleÐac, ta organik� sustatik� apì ta dhmotik� kai ta biomhqanik� apìblhta,   ta zwik�

apìblhta. EÐnai mia fusik  ousÐa pou susswreÔei thn hliak  enèrgeia kai thn apojhkeÔei wc

qhmik  enèrgeia, mèsw thc fwtosÔnjeshc. To kaÔsimo apì th biom�za mporeÐ na eÐnai se ugr ,

stere�   aèria morf  an�loga th mèjodo metatrop c.

H biom�za perièqei kuttarÐnh, hmi-kuttarÐnh kai lignÐnh, me mia mèsh sÔstash C6H10O5, me e-

lafrièc apoklÐseic. Gia thn pl rh kaÔsh thc biom�zac, h jewrhtik� apaitoÔmenh posìthta aèra

(pou orÐzetai wc h stoiqeiometrik  posìthta) eÐnai 6 me 6.5 kg aèra an� kg biom�zac, kai ta telik�

proðìnta eÐnai to CO2 kai to H2O.

Sthn aeriopoÐhsh, h biom�za upob�lletai se merik  purìlush se upo-stoiqeiometrikèc sunj kec

me thn posìthta tou aèra na ft�nei mìlic ta 1.5 - 1.8 kg aèra an� kg biom�zac. To mÐgma aerÐwn pou

prokÔptei kat� thn aeriopoÐhsh onom�zetai par�gwgo aèrio, perièqei CO kai H2 kai eÐnai kaÔsimo.

To kajarì par�gwgo aèrio perièqei epÐshc pÐssec kai swmatÐdia ta opoÐa prèpei na afairejoÔn

ìtan qrhsimopoieÐtai se efarmogèc kinht rwn.

2.3.1 An�lush biom�zac

'Opwc kai gia to lignÐth kai to lij�njraka, oi Ðdioi dÔo tÔpoi an�lushc akoloujoÔntai kai gia th

biom�za, ètsi ¸ste na kajoristoÔn ta qarakthristik� thc kaÔshc thc. AutoÐ eÐnai h proximate kai

h ultimate an�lush :

Proximate an�lush

Me thn proximate an�lush kajorÐzontai h ugrasÐa, h posìthta pthtik¸n, h tèfra kai h stajer 

posìthta �njraka. Aut  h mèjodoc parèqei mia arqik  èndeixh thc poiìthtac kai tou tÔpou tou

kausÐmou. Oi mèjodoi gia th diexagwg  aut¸n twn analÔsewn eÐnai tupopoihmènec apì ìlouc touc

kÔriouc OrganismoÔc PistopoÐhshc (ASTM, ISO, DIN, BS klp.).

Pr¸ta kajorÐzetai h ugrasÐa. Me thn x ransh thc biom�zac se tupopoihmènec sunj kec gia 1

¸ra stouc 104-110 ◦C apeleujer¸netai h epifaneiak  kai h perieqìmenh ugrasÐa.

H posìthta twn pthtik¸n kajorÐzetai apì th jèrmansh thc biom�zac mèsa se èna kalummèno

qwneut ri gia sugkekrimèno qrìno, se sugkekrimènh jermokrasÐa apousÐa oxugìnou. Autèc oi

timèc diafèroun metaxÔ twn organism¸n pistopoÐhshc. H diafor� thc m�zac thc biom�zac meÐon th

m�za thc ugrasÐac, anaparist� th m�za twn pthtik¸n pou sqhmatÐsthkan kat� thn purìlush stic

sunj kec pou anafèrontai.

H tèfra eÐnai to anìrgano upìleimma pou mènei met� thn kaÔsh thc biom�zac. ApoteleÐtai kurÐwc
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apì �lata. KÔria sustatik� thc tèfrac thc biom�zac eÐnai to k�lio, to asbèstio kai o f¸sforoc,

kai ligìtero to n�trio, to magn sio, o sÐdhroc, to purÐtio kai iqnostoiqeÐa. H tèfra thc biom�zac

èqei qamhlì shmeÐo t xhc, 800 ◦C gia par�deigma, kai èqei polÔ epijetikì qarakt ra proc ta pu-

rÐmaqa ulik� (Christopher Higman (2008)).

An kai h proximate an�lush mac lèei poll� gia to kaÔsimo, h stoiqei¸dhc sÔstash twn urogo-

nanjr�kwn thc biom�zac eÐnai epÐshc shmantik .

Ultimate an�lush

Sthn ultimate an�lush, kajorÐzontai ta posost� �jraka, udrogìnou, oxugìnou, jeÐou kai az¸tou.

To posostì oxugìnou, to opoÐo eÐnai sqetik� uyhlì sth biom�za, mac dÐnei plhroforÐec gia thn

antidrastikìthta thc aeriopoÐhshc kai thc kaÔshc. To posostì tou jeÐou einai sun jwc qamhlì,

polÔ qamhlìtero apì 1% (k.b. xhrì). To �zwto pou perièqetai sth biom�za eÐnai o lìgoc pou

den apaiteÐtai aeriopoÐhsh me uper-kajarì oxugìno, akìma kai ìtan to aèrio qrhsimopoieÐtai gia

paragwg  udrogìnou.

Tupik� dedomèna gia k�poiec futikèc biom�zec perièqontai stouc PÐnakec 2.1, kai 2.2, (Christo-

pher Higman (2008)):

2.3.2 Diaforèc metaxÔ aeriopoÐhshc lignÐth kai biom�zac

An kai h aeriopoÐhsh lignÐth kai lij�njraka qrhsimopoieÐtai suqn� gia na montelopoi soume thn

aeriopoÐhsh thc biom�zac, up�rqoun k�poiec basikèc diaforèc metaxÔ lignÐth kai biom�zac. H bio-

m�za eÐnai drastikìterh lìgw tou uyhloÔ posostoÔ oxugìnou (∼ 45%). PurolÔetai gr gora, èqei

perissìtera pthtik� kai ugrasÐa, mikrìterh energeiak  puknìthta kai qamhl� epÐpeda tèfrac kai

jeÐou. Epiprìsjeta, h futik  biom�za èqei in¸dh qarakthristik�. Gi' autoÔc touc lìgouc, sthn

aeriopoÐhsh biom�zac prèpei na prostejeÐ èna �llo stereì pou onom�zetai reustopoiht c, kai eÐnai

sun jwc puritik  �mmoc   olibÐnh.

Autèc oi diaforèc k�noun saf  thn an�gkh an�ptuxhc enìc montèlou eidik� gia thn aeriopoÐhsh

biom�zac. Wstìso, up�rqoun el�qista analutik� kai anaptugmèna montèla sth bibliografÐa (Al-

varo Sanz (2005); D. Lathouwers (2001a); Michael Oevermann (2009); Priyanka Kaushal (2010);

S. Gerber (2010)).

2.3.3 Ekpompèc

Me thn enèrgeia pou parèqetai apì th biom�za wc anane¸simh phg , den up�rqei sqedìn kajìlou

kajar  paragwg  CO2, kaj¸c to CO2 pou apeleujer¸netai sthn atmìsfaira ja aporrofhjeÐ

apì th bl�sthsh se sÔntomo qronikì di�sthma. Me thn antikat�stash tou k�rbounou   �llwn

stere¸n orukt¸n kausÐmwn apì th biom�za, oi kajarèc ekpompèc CO2 ja meiwjoÔn shmantik�.

Akìma, e�n ta orukt� kaÔsima pou qrhsimopoioÔntai gia thn paragwg  biom�zac, thn metafor�,
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PÐnakac 2.1: Idiìthtec diafìrwn tÔpwn biom�zac

Biom�za HHV

(MJ/kg)

UgrasÐa

(k.b.)

Tèfra

(k.b.)

JeÐo

(k.b.)

Ql¸rio

(k.b.

xhrì)

K�rbouno 25-32 1-10 0.5-6

XÔlo 10-20 10-60 0.25-1.7 0.01 0.01

Kèlufoc karÔdac 18-19 8-10 1-4

'Aquro 14-16 10 4-5 0.07 0.49

KelÔfh karp¸n 17 2-3 10

FloÔdec kafè 16 10 0.6

UpoleÐmmata apì bamb�ki (mÐ-

sqoi)

16 10-20 0.1

FloÔdec kak�o 13-16 7-9 7-14

UpoleÐmmata foinikìdentrwn

(kelÔfh)

15 15

FloioÐ ruzioÔ 13-14 9-15 15-20

'Aquro sìgiac 15-16 8-9 5-6

UpoleÐmmata apì bamb�ki (u-

pìleimma ekkokkismoÔ)

14 9 12

Arabìsitoc (mÐsqoi) 13-15 10-20 2(3-7) 0.05 1.48

UpoleÐmmata foinikìdentrwn

(Ðnec)

11 40

PrionÐdia 11 35 2

Zaqarok�lamo 8-10 40-60 1-4

UpoleÐmmata foinikìdentrwn

(stelèqh karp¸n)

5 63 5

Floiìc dèndrwn 0.7 0.49

PÐnakac 2.2: An�lush tupik c biom�zac

Proximate an�lush Ultimate an�lush

Pthtik� k.b. maf > 70 C k.b. 54.7

Tèfra k.b. ar 1.5 H k.b. 6.0

UgrasÐa k.b. ar 20 O k.b. 38.9

'Anjrakac k.b. ar < 15 N k.b. 0.3

S k.b. 0.1
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thn metatrop  kai th dianom  antikajÐstanto apì biom�za, ja  tan dunatì na mei¸soume peraitèrw

  akìma kai na ekmhdenÐsoume tic kajarèc ekopompèc CO2.

Oi ekpompèc tou SO2 eÐnai mikrìterec apì touc stajmoÔc lignÐth   lij�njraka epeid  to arqikì

posostì tou jeÐou sth biom�za eÐnai polÔ qamhlì. Epiprìsjeta, ta jermik� NOx eÐnai amelhtèa

lìgw twn qamhl¸n jermokrasi¸n leitourgÐac.
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2.4 TÔpoi aeriopoiht¸n

Up�rqoun polloÐ tÔpoi aeriopoiht¸n pou xekinoÔn me aplèc kai katal goun se perissìtero e-

xeidikeumènec gewmetrÐec. H an�gkh gia diaforetikèc kataskeuèc èqei prokÔyei gia ton qeirismì

thc tèfrac pou paramènei mèsa ston aeriopoiht    gia th meÐwsh twn piss¸n mèsa sto par�gwgo

aèrio. Oi pÐssec eÐnai meg�lo prìblhma epeid  ìtan sumpukn¸nontai koll�ne sta toiq¸mata tou

exoplismoÔ kai prokaloÔn sobarèc zhmièc.

O antidrast rac thc mon�dac aeriopoÐhshc onom�zetai aeriopoiht c kai mporeÐ na p�rei mÐa apì

tic parak�tw morfèc (Prabir Basu (2009)) :

1. Aeriopoiht c stajer c klÐnhc (AnodikoÔ reÔmatoc, KajodikoÔ reÔmatoc, PlaðnoÔ reÔmatoc)

2. Aeriopoiht c reustopoihmènhc klÐnhc (anabr�zousa klÐnh, klÐnh anakukloforÐac, klÐnh e-

kro c reustoÔ)

3. KlÐnh par�surshc

Ta sq mata twn parap�nw diat�xewn faÐnontai sto Sq. 2.3 (Prabir Basu (2009)).

Sq ma 2.3: DiaforetikoÐ tÔpoi aeriopoiht¸n

2.4.1 Aeriopoiht c anodikoÔ reÔmatoc   antirro c

O aeriopoiht c anodikoÔ reÔmatoc apoteleÐtai apì mia stajer  klÐnh me anjrakoÔqo kaÔsimo (p.q.

k�rbouno   biom�za), mèsa apì to opoÐo rèei to mèso aeriopoÐhshc (atmìc, oxugìno, aèrac   dio-

17



Kef�laio 2 Basikèc arqèc aeriopoÐhshc

xeÐdio tou �njraka) me di�taxh antirro c. H tèfra pou par�getai eÐte afaireÐtai xhr , eÐte me

morf  epikajÐsewn, an�loga th jermokrasÐa leitourgÐac. H jermik  apìdosh eÐnai uyhl  epeid 

h jermokrasÐa exìdou tou aerÐou eÐnai sqetik� qamhl . Autì shmaÐnei ìti h paragwg  piss¸n kai

mejanÐou eÐnai shmantik  kai to par�gwgo aèrio prèpei na kajaristeÐ prin th qr sh.

O aeriopoiht c anodikoÔ reÔmatoc   antirro c eÐnai o paliìteroc kai aploÔsteroc tÔpoc ae-

riopoiht , kai faÐnetai sthn Eik.2.4, (FAO). H eisagwg  aèra gÐnetai apì to k�tw mèroc kai to

aèrio feÔgei apì thn karuf . Kont� sth sq�ra sto k�tw mèroc gÐnontai oi antidr�seic kaÔshc, oi

opoÐec akoloujoÔntai apì tic antidr�seic upob�jmishc lÐgo yhlìtera ston aeriopoiht . Sto p�nw

mèroc tou aeriopoiht , lamb�noun q¸ra oi antidr�seic jèrmanshc kai purìlushc, san apotèlesma

thc metafor�c jermìthtac mèsw exanagkasmènhc sunagwg c kai aktinobolÐac apì tic qamhlìterec

z¸nec. Oi pÐssec kai ta pthtik� pou par�gontai se aut  th diadikasÐa ja akolouj soun to reÔma

tou aerÐou. H tèfra afaireÐtai apì to k�tw mèroc tou aeriopoiht .

Sq ma 2.4: Aeriopoiht c anodikoÔ reÔmatoc

Ta kÔria pleonekt mata autoÔ tou tÔpou aeriopoiht  eÐnai h aplìthta tou, h uyhl  metatrop 

tou �njraka, kai h eswterik  metafor� jermìthtac pou odhgeÐ se qamhlèc jermokrasÐec exìdou

tou aerÐou kai uyhl  apìdosh tou exoplismoÔ, kaj¸c kai h dunatìthta leitourgÐac me poll� dia-

foretik� eÐdh pr¸twn ul¸n (prionÐdia, floioÔc dhmhtriak¸n, klp.).
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Ta kÔria meionekt mata proèrqontai apì thn pijanìthta tou fainomènou channelling 1 ston exo-

plismì. To fainìmeno autì mporeÐ na odhg sei se xesp�smata oxugìnou kai epikÐndunec, ekrhktikèc

katast�seic kai thn an�gkh gia topojèthsh autìmatwn kinoÔmenwn esqarÐwn. EpÐshc probl mata

dhmiourgoÔntai apì thn apìrriyh twn sumpuknwm�twn pou perièqoun pÐssec kai prokÔptoun apì

tic ergasÐec kajarismoÔ tou aerÐou. To teleutaÐo eÐnai mhdenik c shmasÐac stic efarmogèc �meshc

jèrmanshc, stic opoÐec oi pÐssec apl� kaÐgontai. Lìgw tou uyhloÔ perieqomènou se pÐssec sto

par�gwgo aèrio (mèqri kai 150 g/m3), oi aeriopoihtèc anodikoÔ reÔmatoc den eÐnai kat�llhloi gia

kinht rec kai strobÐlouc qwrÐc ton kajarismì tou aerÐou (C. Mandl (June/July 2009)).

2.4.2 Aeriopoiht c kajodikoÔ reÔmatoc   omoro c

O aeriopoiht c kajodikoÔ reÔmatoc eÐnai parìmoioc me ton tÔpo anodikoÔ, all� to mèso reusto-

poÐhshc rèei se di�taxh omoro c me to kaÔsimo. Aut  h di�taxh aneb�zei th jermokrasÐa exìdou

tou par�gwgou aerÐou, bohj¸ntac sth di�spash twn piss¸n, kai ètsi ta epÐpeda piss¸n eÐnai polÔ

qamhlìtera apì thn perÐptwsh antirro c. To par�gwgo aèrio afaireÐtai apì to k�tw mèroc thc

suskeu c, ètsi ¸ste to kaÔsimo kai to aèrio na kinoÔntai proc thn Ðdia kateÔjunsh, ìpwc faÐnetai

sqhmatik� sto Sq. 2.5, (FAO).

Sq ma 2.5: Aeriopoiht c kajodikoÔ reÔmatoc

1To Channelling eÐnai èna leitourgikì prìblhma. O aèrac den katanèmetai omoiìmorfa mèsa apì ton aeriopoiht 

all� akoloujeÐ kan�lia qamhl c pÐeshc. Autì mporeÐ na prokÔyei apì anepark  paroq  aèra   sunj kec

sumpagoÔc klÐnhc.
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Kat� thn poreÐa pou akoloujoÔn proc ta k�tw, ta oxèa kai piss¸dh par�gwga apì to kaÔsimo

prèpei na per�soun mèsa apì èna tm ma pur�ktwshc me �njraka kai epomènwc metatrèpontai se

mìnima aèria, ìpwc udrogìno, dioxeÐdio tou �njraka, monoxeÐdio tou �njraka kai mej�nio. An�loga

me th jermokrasÐa thc zest c z¸nhc kai to qrìno paramon c twn atmwd¸n piss¸n, epituqg�netai

sqedìn oloklhrwtik  di�spash twn piss¸n. To kÔrio pleonèkthma twn aeriopoiht¸n kajodikoÔ

reÔmatoc ègkeitai sto gegonìc ìti mporoÔn na par�xoun par�gwgo aèrio qwrÐc pÐssec, kat�llhlo

gia efarmogèc kinht rwn. Lìgw tou mikrìterou epipèdou twn organik¸n sustatik¸n sto sumpÔ-

knwma, oi aeriopoihtèc kajodikoÔ reÔmatoc èqoun ligìterec periballontikèc epipt¸seic apì touc

aeriopoihtèc anodikoÔ tÔpou.

Sthn pr�xh, wstìso, h paragwg  enìc aerÐou me pl rh apousÐa piss¸n eÐnai amfÐbolo e�n e-

pitugq�netai se ìlo to eÔroc leitourgÐac tou exoplismoÔ : ènac lìgoc leitourgÐac qwrÐc pÐssec

proc to sb simo tou antidrast ra Ðsoc me 3 jewreÐtai kalìc, en¸ ènac lìgoc 5-6 jewreÐtai �ristoc.

'Ena kÔrio meionèkthma tou aeriopoiht  kajodikoÔ reÔmatoc ègkeitai sthn adunamÐa tou na lei-

tourgeÐ me akatèrgasta kaÔsima. Sugkekrimèna, qnoudwt�, qamhl c puknìthtac kaÔsima dhmiour-

goÔn probl mata sth ro  kai prokaloÔn meg�lec pt¸seic pÐeshc, kai ta stere� kaÔsima prèpei na

metatrapoÔn se morf  pellet¸n   plÐnjwn prin qrhsimopoihjoÔn. Oi aeriopoihtèc kajodikoÔ reÔ-

matoc upofèroun epÐshc apì probl mata pou sqetÐzontai me kaÔsima me meg�lec periektikìthtec

se tèfra (epikajÐseic) se megalÔtero bajmì apì touc aeriopoihtèc anodikoÔ reÔmatoc. Mikrìtera

meionekt mata tou sust matoc kajodikoÔ reÔmatoc, se sÔgkrish me to anodikoÔ reÔmatoc, eÐnai h

mikrìterh apìdosh pou prokÔptei apì thn èlleiyh eswterik c metafor�c jermìthtac kaj¸c kai

apì th qamhlìterh jermogìno ikanìthta tou par�gwgou aerÐou. Ektìc apì autì, h qr sh twn

aeriopoiht¸n se èna eÔroc isqÔoc p�nw apì perÐpou 350 kW (isqÔc �xona) kajÐstatai anèfikth

exaitÐac thc an�gkhc gia th diat rhsh omoiìmorfwn uyhl¸n jermokrasi¸n se mia dedomènh perioq .

2.4.3 Aeriopoiht c plaðnoÔ reÔmatoc

Oi aeriopoihtèc plaðnoÔ reÔmatoc, ìpwc faÐnontai kai sto Sq. 2.6, (FAO) eÐnai mia prosarmog 

gia th qr sh k�rbounou. H aeriopoÐhsh k�rbounou èqei wc apotèlesma polÔ uyhlèc jermokrasÐec

(1.500 ◦C kai yhlìterec) sth z¸nh oxeÐdwshc, oi opoÐec mporeÐ na odhg soun se probl mata

ulik¸n. Stouc aeriopoihtèc plaðnoÔ reÔmatoc h mìnwsh ènanti aut¸n twn uyhl¸n jermokrasi¸n

parèqetai apì to Ðdio to kaÔsimo (k�rbouno).

Ta pleonekt mata tou sust matoc sqetÐzontai me to polÔ mikrì eÔroc sto opoÐo mporeÐ na

leitourg sei. Egkatast�seic mikrìterec twn 10 kW (isqÔc �xona) mporoÔn, upì sugkekrimènec

proôpojèseic, na einai oikonomik� efiktèc. O lìgoc eÐnai to polÔ aplì sÔsthma kajarismoÔ aerÐou

(mìno ènac kukl¸nac kai èna fÐltro uyhl c jermokrasÐac), to opoÐo mporeÐ na leitourg sei se

sunduasmì me mikrìterouc kinht rec.

'Ena meionèkthma twn aeriopoiht¸n plaðnoÔ reÔmatoc eÐnai oi mikrèc ikanìthtec metatrop c twn

piss¸n pou diajètoun kai h epakìloujh an�gkh gia uyhl c poiìthtac k�rbouno (qamhlì posostì

pthtik¸n). ExaitÐac thc abebaiìthtac thc poiìthtac tou k�rbounou, pollèc mon�dec qrhsimopoioÔn

aeriopoihtèc kajodikoÔ reÔmatoc, toul�qiston gia na diathr soun thn ikanìthta di�spashc twn
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Sq ma 2.6: Aeriopoiht c plaðnoÔ reÔmatoc

piss¸n.

2.4.4 Aeriopoiht c reustopoihmènhc klÐnhc

H leitourgÐa kai twn dÔo parap�nw tÔpwn ephre�zetai apì tic morfologikèc, fusikèc kai qhmikèc

idiìthtec tou kausÐmou. Ta probl mata pou suqn� apant¸ntai eÐnai: epikajÐseic kai uperbolikèc

pt¸seic pÐeshc kat� Ôyoc tou aeriopoiht . Mia sqediastik  prosèggish pou stoqeÔei sthn ex�-

leiyh twn parap�nw duskoli¸n eÐnai o aeriopoiht c reustopoihmènhc klÐnhc pou faÐnetai sto Sq.

2.7, (FAO).

Se ènan aeriopoiht  reustopoihmènhc klÐnhc ta kokk¸dh adran  stere� (sun jwc puritik  �m-

moc) reustopoioÔntai mazÐ me to kaÔsimo me th qr sh tou mèsou reustopoÐhshc. H arq  thc

reustopoÐhshc eÐnai apl . Me th dièleush enìc reustoÔ mèsa apì mÐa sumpag  klÐnh me stere�

swmatÐdia, dhmiourgeÐtai mia pt¸sh pÐeshc lìgw thc èlkousac tou reustoÔ. 'Otan h dÔnamh tou

reustoÔ gÐnei Ðsh me to b�roc thc klÐnhc, ta swmatÐdia den akoumpoÔn plèon to èna p�nw sto

�llo, kai ètsi dhmiourgeÐtai mia kÐnhsh pou jumÐzei thn kÐnhsh reustoÔ. H el�qisth taqÔthta

reustopoÐhshc sumbolÐzetai me Umf , kai deÐqnei thn el�qisth taqÔthta tou reustoÔ me thn opoÐa h

klÐnh reustopoieÐtai. H aeriopoÐhsh eÐnai endìjermh antÐdrash, kai gi' autì ja prèpei na apodÐdetai

eswterik�   exwterik� jermìthta sto sÔsthma, ¸ste na diathreÐtai to fainìmeno. H jermokrasÐa

leitourgÐac eÐnai sun jwc 800-950oC.
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Oi aeriopoihtèc reustopoihmènhc klÐnhc eÐnai kat�llhloi gia kaÔsima pou dhmiourgoÔn èntona

diabrwtik  tèfra, pou ja prokaloÔse zhmi� stouc aeriopoihtèc me epikaj seic. H biom�za wc kaÔ-

simo perièqei genik� uyhl� posost� diabrwtik c tèfrac. H paragwg  aerÐou apì xÔlo se mon�dec

reustopoihmènhc klÐnhc jewreÐtai wc mÐa apì tic perissìtero uposqìmenec teqnologÐec gia thn

apodotik  axiopoÐhsh thc enèrgeiac apì th biom�za.

Sq ma 2.7: Aeriopoiht c reustopoihmènhc klÐnhc

O aèrac wjeÐtai mèsa apì mia klÐnh me stere� swmatÐdia me mia epark  taqÔthta gia na ta kra-

t sei se kat�stash ai¸rhshc. H klÐnh arqik� jermaÐnetai exwterik� kai to kaÔsimo eis�getai

mìlic epiteuqjeÐ mia epark¸c uyhl  jermokrasÐa. Ta swmatÐdia kausÐmou eis�gontai sto k�tw

mèroc tou antidrast ra, anamignÔontai polÔ gr gora me to ulikì thc klÐnhc kai sqedìn akariaÐa

jermaÐnontai mèqri th jermokrasÐa thc klÐnhc. Wc apotèlesma autoÔ tou qeirismoÔ, to kaÔsimo

purolÔetai polÔ gr gora, kai metatrèpetai se mÐgma sustatik¸n me mia sqetik� meg�lh posìthta

aèriwn ulik¸n. Peraitèrw antidr�seic aeriopoÐhshc kai metatrop c twn piss¸n gÐnontai sthn aèria

f�sh. Ta perissìtera sust mata exoplÐzontai me ènan eswterikì kukl¸na ètsi ¸ste na meiwjeÐ

ìso to dunatìn perissìtero h diafug  exanjrak¸matoc. Ta swmatÐdia tèfrac metafèrontai epÐshc

sto p�nw mèroc tou antidrast ra kai prèpei na afairejoÔn apì to reÔma tou aerÐou e�n to aèrio

qrhsimopoieÐtai se efarmogèc kinht rwn.

Ta kÔria pleonekt mata twn aeriopoiht¸n reustopoihmènhc klÐnhc prokÔptoun apì thn euelixÐa

sta kaÔsima gia ton èlegqo thc jermokrasÐac, h opoÐa mporeÐ na diathrhjeÐ k�tw apì to shmeÐo

t xhc thc tèfrac (floioÐ ruzioÔ), kai thn ikanìthta touc na leitourgoÔn me qnoudwt� kai leptì-

22



2.4 TÔpoi aeriopoiht¸n

kokka ulik� (prionÐdia klp.), qwrÐc thn an�gkh gia pro-epexergasÐa. Wstìso, k�poia probl mata

me thn trofodosÐa, thn ast�jeia thc klÐnhc kai susswmat¸seic ipt�menhc tèfrac sta kan�lia tou

aerÐou mporeÐ na prokÔyoun me k�poia k�usima biom�zac (FAO).

Ta meionekt mata tou aeriopoiht  reustopoihmènhc klÐnhc prokÔptoun apì tic sqetik� uyhlèc

periektikìthtec piss¸n sto par�gwgo aèrio (mèqri kai 500 mg/m3 aerÐou), th mh oloklhrwmènh

metatrop  tou kausÐmou, kai tic argèc apokrÐseic tou sust matoc stic allagèc fortÐou.

Eidik� epeid  qrei�zetai elegktikìc exoplismìc gia thn antimet¸pish tou teleutaÐou probl ma-

toc, den problèpontai polÔ mikroÐ aeriopoihtèc reustopoihmènhc klÐnhc kai to eÔroc efarmog c

prèpei na eÐnai p�nw apì ta 500 kW (isqÔc �xona). Oi aeriopoihtèc reustopoihmènhc klÐnhc eÐnai

proswrin� diajèsimoi se hmi-emporik  morf  apì di�forouc kataskeuastèc sthn Eur¸ph kai tic

Hnwmènec PoliteÐec thc Amerik c.

2.4.5 'Alloi tÔpoi aeriopoiht¸n

Aeriopoihtèc klÐnhc par�surshc

Stouc aeriopoihtèc klÐnhc par�surshc, Eik. 2.3, èna xhrì koniopoihmèno stereì, èna ugrì kaÔsimo

se morf  mikr¸n stagìnwn   èna udarèc kaÔsimo aeriopoieÐtai me to oxugìno (ligìtero suqn� me

aèra) se omoro . Oi antidr�seic aeriopoÐhshc lamb�noun q¸ra se èna puknì sÔnnefo polÔ letp¸n

swmatidÐwn. Epitugq�nontai uyhlèc jermokrasÐec ¸ste na mhn emfanÐzontai pÐssec   mej�nio sto

par�gwgo aèrio, all� h an�gkh gia oxugìno sto rìlo tou mèsou reustopoÐhshc eÐnai apaithtik  se

dap�nh. To megalÔtero mèroc thc tèfrac afaireÐtai wc epikajÐseic epeid  h jermokrasÐa leitour-

gÐac eÐnai uyhlìterh apì th jermokrasÐa t xhc thc tèfrac. Oi aeriopoihtèc klÐnhc par�surshc

èqoun gÐnei o epijumhtìc tÔpoc gia sklhroÔc lij�njrakec, kai èqoun epilegeÐ gia thn pleiyhfÐa

twn efarmog¸n IGCC emporikoÔ megèjouc (Christopher Higman (2008)).

'Alloi tÔpoi aeriopoiht¸n biom�zac (dipl c kaÔshc, thgmènou loutroÔ), oi opoÐoi eÐnai merik¸c

empneusmènoi apì th teqnologÐa aeriopoÐhshc tou lij�njraka, eÐnai proswrin� upì an�ptuxh. Se

k�poiec peript¸seic aut� ta sust mata perièqoun perittèc belti¸seic kai poluplokìthtec, kai se

�llec to mègejoc kai h epit deush tou exoplismoÔ k�noun th braquprìjesmh efarmog  touc stic

anaptussìmenec q¸rec m�llon apÐjanh. Gi' autoÔc touc lìgouc paraleÐpetai h peraitèrw anafor�

sthn paroÔsa ergasÐa.
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Kef�laio 3

Leitourgik� qarakthristik�

3.1 JermokrasÐa klÐnhc

H jermokrasÐa thc klÐnhc èqei polÔ shmatik  epÐdrash se ìlh th diadikasÐa kai ta proðìnta apì

k�je �poyh. KajorÐzei th sÔstash isorropÐac tou aerÐou. H tèfra thc biom�zac èqei shmeÐo t xhc

perÐpou 1.000oC. Gi' autì, eÐnai shmantikì na diathreÐtai h jermokrasÐa leitourgÐac k�tw apì autì

to epÐpedo, ¸ste na apofeuqjeÐ h susswm�twsh kai h epik�jish thc tèfrac. H uyhlìterh jermo-

krasÐa thc klÐnhc periorÐzetai epÐshc apì thn susswm�twsh tou exanjrak¸matoc. Autì sumbaÐnei

ìtan oi rujmoÐ antÐdrashc eÐnai qamhloÐ kai h sunolik  apìdosh aeriopoÐhshc mei¸netai epeid 

mèroc tou kausÐmou paramènei se morf  exanjrak¸matoc pou den èqei metatrapeÐ se aèrio. 'O-

pwc èqei parathrhjeÐ apì ton aeriopoiht  ergasthriak c klÐmakac, ta swmatÐdia exanjrak¸matoc

pou den èqoun antidr�sei mporoÔn na ft�soun se polÔ meg�lec timèc jermogìnou ikanìthtac 30

MJ/kg, ìtan to arqikì kaÔsimo èqei mìlic 20 MJ/kg. Aut  h sumpÔknwsh isqÔoc metafr�zetai

se ap¸leia enèrgeiac gia to sÔsthma kai eÐnai anepijÔmhth.

Apì thn �llh pleur�, h jermokrasÐa tou aeriopoiht  ja prèpei na eÐnai epark¸c uyhlèc ¸ste

na par�goun mh-sumpukn¸simec pÐssec, ¸ste na apogeÔgontai probl mata ston exoplismì pou

akoloujeÐ ton aeriopoiht . E�n to par�gwgo aèrio qrhsimopoieÐtai se efarmogèc kinht rwn  

strobÐlwn antÐ gia �mesh jèrmansh, oi pÐssec ja prèpei na diasp¸ntai   na afairoÔntai apì prin.

Autìc eÐnai o lìgoc, gia ton opoÐo o sqhmatismìc piss¸n sto par�gwgo aèrio mporeÐ na k�nei th

diergasÐa akat�llhlh apì teqnik  kai oikonomik  �poyh, ìpwc anafèretai sto (A. Gomez-Barea

(2010)).

H sun jhc jermokrasÐa pou sundu�zei ìla ta pleonekt mata eÐnai perÐpou oi 800oC. Aut  eÐnai

kai h jermokrasÐa pou epitugq�netai kai metreÐtai sthn paroÔsa peiramatik  di�taxh. Oi qhmikèc

antidr�seic thc aeriopoÐhshc ajroÐzontai kai prokÔptei sunolik� endìjermh kat�stash mèsa ston

antidrast ra. SumperaÐnoume loipìn, ìti h posìthta thc enèrgeiac gia th diat rhsh tou fainomè-

nou ja prèpei na dojeÐ apì mia �llh phg . Up�rqoun autojermikèc kai allojermikèc diergasÐec

gia thn upost rixh thc jèrmanshc an�loga me to mèso aeriopoÐhshc.

3.1.1 Autojermik  kai allojermik  jèrmansh

H autojermik  jèrmansh eÐnai ìtan to oxeodwtikì mèso eÐnai aèrac   oxugìno kai h jermìthta

mporeÐ na exasfalisjeÐ apì th merik  kaÔsh tou kausÐmou mèsa ston antidrast ra. Apì thn �llh

pleur�, sthn allojermik  jèrmansh qrhsimopoieÐtai atmìc san oxeidwtikì mèso kai h jermìthta

25



Kef�laio 3 Leitourgik� qarakthristik�

ja prèpei na apodojeÐ apì exwterik  phg .

Sthn paroÔsa melèth, qrhsimopoieÐtai atmìc wc oxeidwtikì mèso, kai di�forec allojermikèc

diergasÐec suzhtoÔntai parak�tw. Oi dÔo kÔriec idèec gia thn epÐlush tou probl matoc metafor�c

jermìthtac eÐnai eÐte na anakuklofoÔntai swmatÐdia uyhl c jermokrasÐac (p.q. ulikì thc klÐnhc)

apì mia z¸nh kaÔshc (p.q. aeriopoiht c Batelle, aeriopoiht c Gussing klp.),   na qrhsimopoih-

joÔn sust mata aeriopoiht¸n reustopoihmènhc klÐnhc emmèswc jermainìmena, me enswmatwmènouc

swl nec met�doshc jermìthtac (S. Karellas (2008)).

'Allec idèec eÐnai na ektejeÐ o antidrast rac se estiasmènh hliak  enèrgeia kai na qrhsimo-

poihjoÔn anjrakoÔqa ulik� mìno gia thn aeriopoÐhsh. Oi A. Z' Graggen (2008) prìteinan ènan

antidrast ra �mesa ektejimèno se estiasmènh hliak  enèrgeia. Me autì ton trìpo, h exwteri-

k  enèrgeia pou qrhsimopoieÐtai gia th leitourgÐa tou antidrast ra eÐnai ligìterh (mìno kat� th

di�rkeia thc nÔqtac), mei¸nontac ètsi tic sunolikèc ekpompèc CO2. Se aut  thn perÐptwsh, to

arqikì kìstoc kefalaÐou aux�netai, ìpwc kai ta leitourgik� kìsth gia ta kinoÔmena mèrh twn

kajrept¸n pou qrhsimopoioÔntai. Oi polÔ uyhl c jermokrasÐac purhnikoÐ antidrast rec mporoÔn

na petÔqoun to Ðdio, apofeÔgontac thn an�gkh diajesimìthtac  liou kai th metabol  thc hliak c

aktinobolÐac. Oi E.D. Gordillo (2011), qrhsimopoÐhsan koresmèno atmì apì ènan purhnikì an-

tidrast ra san th monadik  phg  enèrgeiac. H teqnologÐa thc purhnik c enèrgeiac eÐnai pl rwc

katanoht  all� ta jèmata asfaleÐac eÐnai p�nta sto epÐkentro.

Ed¸ h metafor� jermìthtac gÐnetai me tèsseric (4) hlektrikoÔc swl nec metafor�c jermìthtac

mèsa ston antidrast ra sto epÐpedo thc �mmou. Perissìterh suz thsh gÐnetai sthn enìthta 6.5.

3.2 To mèso aeriopoÐhshc

'Otan to mèso aeriopoÐhshc eÐnai o aèrac, h diadikasÐa onom�zetai aeriopoÐhsh aèra kai to par�gwgo

aèrio èqei qamhlìterh poiìthta apì skopi� jermogìnou ikanìthtac (LHV∼ 4-7 MJ/Nm3) lìgw

thc uyhl c periektikìthtac tou az¸tou pou anamignÔetai se autì. Autì to aèrio eÐnai kat�llhlo

gia lèbhtec, kinht rec kai strobÐlouc.

E�n to mèso aeriopoÐhshc eÐnai kajarì oxugìno   atmìc, h diadikasÐa lègetai aeriopoÐhsh oxu-

gìnou   aeriopoÐhsh atmoÔ antÐstoiqa. Se aut  thn perÐptwsh, to par�gwgo aèrio èqei sqetik�

uyhl  jermogìno ikanìthta (LHV∼ 10-18 MJ/Nm3) kai mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia metatrop 

se mejanìlh kai benzÐnh (G. Schuster (2001)) .

H aeriopoÐhsh me uper-kajarì oxugìno O2 den eÐnai praktik  lìgw tou apagoreutik� uyhloÔ

kìstouc gia thn paragwg  tou O2 me qr sh thc paroÔsac emporik c teqnologÐac. 'Etsi, h aerio-

poÐhsh atmoÔ montelopoi jhke se aut  th melèth. Ta pleonekt mata thc aeriopoÐhshc atmoÔ eÐnai

h mègisth paragwg  udrogìnou, h apodotik  meÐwsh twn piss¸n, kai h uyhlìterh metatrop  tou

exanjrak¸matoc (C. Franco (2002); C. Lucas (2004)).
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3.2 To mèso aeriopoÐhshc

EÐnai koinì na ekfr�zetai h posìthta thc prosj khc atmoÔ, wc o lìgoc atmoÔ proc biom�za

(STBR) :

STBR =
Steam+ Fuelmoisture(kg/s)

Drybiomass(kg/s)
(3.1)

H el�qisth tim  gia to lìgo atmoÔ proc biom�za ja prèpei na eÐnai STBRmin ≈ 0.4, ètsi ¸ste

na epitugq�netai h pl rhc metatrop  tou �njraka se aèria sustatik�, ìpwc problèpetai apì th

jermodunamik .
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3.3 Apìdosh aeriopoiht 

'Enac shmantikìc par�gontac pou kajorÐzei thn pragmatik  teqnik  leitourgÐa, ìpwc kai thn oi-

konomik  biwsimìthta enìc sust matoc aeriopoÐhshc, eÐnai h apìdosh thc aeriopoÐhshc.

'Otan to aèrio qrhsimopoieÐtai gia efarmogèc kinht rwn, h apìdosh orÐzetai wc ex c :

ηm =
Hg ·Qg

LHVs ·Ms
· 100(%) (3.2)

ìpou

ηm = h apìdosh thc aeriopoÐhshc % (mhqanikìc bajmìc apìdoshc)

Hg = jermogìnoc ikanìthta tou aerÐou (kJ/m3)

Qg = ro  ìgkou tou aerÐou (m3/s)

LHVs = kat¸terh jermogìnoc ikanìthta tou kausÐmou (kJ/kg)

Ms = katan�lwsh stereoÔ kausÐmou tou aeriopoiht  (kg/s)

E�n to aèrio qrhsimopoieÐtai gia �mesh kaÔsh, h apìdosh thc aeriopoÐhshc orÐzetai wc :

ηth =
(Hg ·Qg) + (Qg · ρg · Cp ·∆T )

LHVs ·Ms
· 100(%) (3.3)

ìpou

ηth = h apìdosh thc aeriopoÐhshc % (jermikìc bajmìc apìdoshc)

ρg = h puknìthta tou aerÐou (kg/m3)

Cp = h eidik  jermìthta tou aerÐou (kJ/kgK)

∆T = h diafor� jermokrasÐac metaxÔ tou aerÐou sthn eÐsodo tou kaust ra kai tou kausÐmou pou

mpaÐnei ston aeriopoiht  (K).

Kanonikèc timèc gia to ηm eÐnai 60-75 % an�loga ton tÔpo kai to sqediasmì tou aeriopoiht  kai

93 % gia ton ηth, gia tic peript¸seic jermik¸n efarmog¸n (FAO).
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Qhmikèc diergasÐec

H diadikasÐa thc aeriopoÐhshc mporeÐ na diaqwrisjeÐ peraitèrw sta akìlouja b mata :

1. X ransh

2. Purìlush

3. AeriopoÐhsh kai kaÔsh exanjrak¸matoc

H k�ush tou exanjrak¸matoc parèqei mèroc thc apaitoÔmenhc jermìthtac pou apaiteÐtai apì tic

endìjermec antidr�seic aeriopoÐhshc.

4.1 X ransh

Mìlic to kaÔsimo eisèljei ston aeriopoiht  jermaÐnetai kai xhraÐnetai, apeleujer¸nontac ugrasÐa

mèqri perÐpou touc 200oC. Met� touc 100oC, h epifaneiak  ugrasÐa apì th biom�za afaireÐtai

mh-antistrept�. Katìpin, h eswterik  ugrasÐa thc biom�zac apeleujer¸netai. Kat� th diadikasÐa

aut , arqÐzoun na alepeujer¸nontai kai ta pthtik�. Autìc eÐnai o lìgoc gia ton opoÐo eÐnai koin 

praktik  na sundu�zontai oi x ransh me thn purìlush, kaj¸c oi dÔo diadikasÐec allhloepikalÔ-

ptontai.

H x ransh eÐnai pollèc t�xeic megèjouc taqÔterh apì opoiad pote apì tic antidr�seic aerio-

poÐhshc pou lamb�noun q¸ra mèsa ston antidrast ra. Gi' autì to lìgo, sthn paroÔsa melèth,

upotÐjetai h akariaÐa x ransh tou kausÐmou sto shmeÐo eisìdou tou kausÐmou. Autì montelopoieÐ-

tai wc mia qhmik  antÐdrash sthn opoÐa h ugrasÐa tou stereoÔ kausÐmou metafèretai sto stoiqeÐo

neroÔ thc aèriac f�shc, me polÔ gr gorouc rujmoÔc antÐdrashc, dhlad  meg�louc suntelestèc

kinhtik¸n rujm¸n sthn exÐswsh Arrhenius (blèpe enìthta 6.7):

H2Osolid −→ H2Ogas

4.2 Purìlush

4.2.1 Prwtogen c purìlush

H prwtogen c purìlush eÐnai h arqik  jermoqhmik  di�spash thc organik c Ôlhc se uyhlèc jer-

mokrasÐec, apousÐa oxugìnou. ArqÐzei na sumbaÐnei ìtan to xhrì kaÔsimo jermaÐnetai sto eÔroc
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twn 200-500oC kai diasp�tai se mìnima aèria, sumpukn¸simo atmì - pÐssec, kai stereì upìleimma

- exanjr�kwma. K�je èna apì aut� ta proðìnta eÐnai èna perÐploko mÐgma diaforetik¸n eid¸n. H

akrib c sÔstash tou aerÐou apì to xÔlo kai oi pÐssec exart¸ntai se meg�lo bajmì apì to rujmì

jèrmanshc, (Blasi (2008); Christopher Higman (2008)), kai th jermokrasÐa jèrmanshc (Gronli

(1996)).

E�n o rujmìc jèrmanshc eÐnai qamhlìc, h purìlush xekin� apì touc 350◦C. H aeriopoÐhsh twn

pthtik¸n kai tou exanjrak¸matoc me ton atmì eÐnai polÔ argèc se aut  th jermokrasÐa. H sug-

kèntrwsh twn pthtik¸n exwterik� tou swmatidÐou biom�zac aux�netai taqÔtata, kai h aeriopoÐhsh

xekin� mìno afoÔ telei¸sei h apeleujèrwsh twn pthtik¸n. Wstìso, e�n o rujmìc jèrmanshc eÐnai

uyhlìc, tìte h purìlush kai h aeriopoÐhsh gÐnontai tautìqrona, kai den epitrèpetai h aÔxhsh thc

sugkèntrwshc twn pthtik¸n me ton Ðdio bajmì (Christopher Higman (2008)).

Mia meg�lh apìdosh piss¸n mporeÐ na eÐnai epijumht  (p.q. paragwg  elaÐou purìlushc)  

anepijÔmhth (p.q. paragwg  aerÐou gia kinht rec aerÐou), all� se k�je perÐptwsh h gn¸sh twn

antidr�sewn di�spashc èqei meg�lh shmasÐa gia thn eÔresh twn bèltistwn sunjhk¸n leitourgÐac

kai enìc bèltistou sqediasmoÔ tou antidrast ra (J. Rath (2001)).

EÐnai shmantikì sth montelopoÐhsh na gnwrÐzoume tic sqetikèc posìthtec twn proðìntwn thc

purìlushc (p.q. aèrio, pÐssec kai exanjr�kwma) epeid  aut� ta proðìnta qrhsimopoioÔntai argì-

tera sthn aeriopoÐhsh kai th merik  kaÔsh kai kajorÐzoun thn telik  sÔstash tou par�gwgou

aerÐou. 'Etsi, h gn¸sh twn kinhtik¸n fainomènwn kai fainomènwn metafor�c pou qarakthrÐzoun

ton antidrast ra eÐnai aparaÐthth gia to sqediasmì kai th beltistopoÐhsh thc diadikasÐac thc pu-

rìlushc, ¸ste na katal xoume se biomhqanikèc efarmogèc.

Mia episkìphsh twn diajèsimwn montèlwn purìlushc me mia ektetamènh èreuna thc bibliogra-

fÐac mporeÐ na brejeÐ sthn epije¸rhsh tou (Blasi (2008)). K�poia montèla purìlushc pou èqoun

anaptuqjeÐ qrhsimopoioÔn dedomèna sto plaÐsio thc prosèggishc Euler-Lagrange kai den mporoÔn

na qrhsimopoihjoÔn sta montèla Euler-Euler (gia tic diaforèc blèpe thn enìthta 4.5.1).

O Gronli (1996) prìteine èna montèlo gia thn prwtogen  purìlush to opoÐo èqei qrhsimopoih-

jeÐ argìtera apì touc J. Larfeldt (2000) kai S. Gerber (2010), upojètontac mia poreÐa antÐdrashc:

xÔlo−→ aèrio xÔlou(H2O,CO,CO2, H2, CH4)+exanjr�kwma+pÐssec

H sÔstash tou aerÐou apì to xÔlo, pou prokÔptei apì thn prwtogen  purìlush, exart�tai polÔ

apì to rujmì jèrmanshc, th jermokrasÐa jèrmanshc kai th fÔsh tou xÔlou pou qrhsimopoieÐtai.

H pragmatik  sÔstash kai oi rujmoÐ antÐdrashc tou kausÐmou mporoÔn na brejoÔn mìno met� apì

peiramatik  èreuna.

Oi pÐssec eÐnai èna perÐploko mÐgma diaforetik¸n sustatik¸n, kurÐwc Polukuklik¸n Arwmati-

k¸n Udrogonanjr�kwn (PAH) ìpwc h nafjalÐnh,   to fainanjrènio kai to anjrakènio. H genik 

qhmik  touc fìrmoula eÐnai CxHy kai gnwrÐzoume el�qista gia tic akribeÐc qhmikèc antidr�seic
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pou odhgoÔn se tìso perÐplokouc sqhmatismoÔc. Gia autoÔc touc lìgouc, oi pÐssec, ìpwc kai oi

adraneÐc pÐssec, den lamb�nontai upìyh sthn paroÔsa ergasÐa.

To exanjr�kwma upotÐjetai ìti apoteleÐtai apì kajarì �njraka, to opoÐo eÐnai h sun jhc mèjo-

doc prosomoÐwshc tou sth bibliografÐa. MontelopoieÐtai wc mia stere� f�sh me stajer  di�metro.

4.2.2 Deuterogen c purìlush

H deuterogen c purìlush anafèretai stic diergasiec ìpwc eÐnai h di�spash, o polumerismìc, h sum-

pÔknwsh,   h apìjesh �njraka pou prokÔptoun apì thn antÐdrash twn proðìntwn thc prwtogenoÔc

purìlushc se uyhlèc jermokrasÐec kai epark¸c meg�louc qrìnouc paramon c, (Smoot L.Douglas

(1985)). Autèc oi antidr�seic sumbaÐnoun omogen¸c sthn aèria f�shc kai eterogen¸c sth stere�

  sta swmatÐdia exanjrak¸matoc (J.C. Wurzenberger (2002)). H èkjesh twn piss¸n tou xÔlou

se uyhlèc jermokrasÐec me meg�louc qrìnouc paramon c prokaleÐ th di�spash tou megalÔterou

mèrouc touc se elafri� aèria. E�n o antidrast rac leitourgoÔse wc purolÔthc, me aèrio adranèc

mèso, ja entopizìtan ìlh h posìthta aut¸n twn aerÐwn.

PolloÐ par�gontec ephre�zoun to rujmì purìlushc kai tic apodìseic, th sÔstash kai tic idiì-

thtec tou par�gwgou aerÐou. Oi kÔrioi eÐnai h jermokrasÐa, h pÐesh, o rujmìc jèrmanshc kai oi

idiìthtec thc biom�zac, ìpwc h qhmik  sÔstash, to perieqìmeno thc tèfrac kai h sÔstash thc,

to mègejoc twn swmatidÐwn kai to sq ma touc, h puknìthta kai h ugrasÐa. O C. A. Koufopanos

(1989) prìteine mia kajolik  mèjodo gia th montelopoÐhsh thc purìlushc thc biom�zac jewr¸ntac

thc wc �jroisma twn kÔriwn sustatik¸n thc, dhlad  thc kuttarÐnhc, thc hmi-kuttarÐnhc kai thc

lignÐnhc.

To montèlo tou M.J. Boroson (1989) upojètei ìti oi pÐssec apì thn prwtogen  purìlush apo-

suntÐjentai dÐnontac aèrio xÔlou mèsw twn antidrastik¸n tar1 kai twn adran¸n piss¸n :

tar −→ tar1 + tarinert −→ woodgas(H2O,CO,CO2, H2, CH4)+tarinert

H analogÐa twn adran¸n piss¸n diafèrei metaxÔ twn uparqìntwn montèlwn. EÐnai pl rwc kata-

nohtì ìti h akrib c posìthta twn adran¸n piss¸n exart�tai apì th jermokrasÐa, kaj¸c k�je

arwmatik  ènwsh ja diaspazìtan se uyhlìterec jermokrasÐec. 'Alla montèla proteÐnoun dÔo

om�dec piss¸n pou antidroÔn me diaforetikoÔc rujmoÔc antÐdrashc. To telikì proðìn thc deu-

terogenoÔc purìlushc upotÐjetai ìti perièqei H2O, CO, CO2, H2 kai CH4 stic perissìterec

mhqanologikèc efarmogèc agno¸ntac pijan� kl�smata m�zac C2H4, C2H6, C3H6, C2H2 wc ame-

lhtèec posìthtec.

4.3 AllhlepÐdrash exanjrak¸matoc - aerÐou

AeriopoÐhsh eÐnai h diadikasÐa kat� thn opoÐa k�je anjrakoÔqa ènwsh mporeÐ na metatrapeÐ se

aèrio kaÔsimo pou onom�zetai par�gwgo aerio mèsw thc merik c oxeÐdwshc, ìpwc  dh suzht jhke
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sthn enìthta 2.2. Aut  h diadikasÐa gÐnetai sto jermokrasiakì eÔroc twn 800-1800oC, (Christo-

pher Higman (2008)). H akrib c jermokrasÐa exart�tai apì ta qarakthristik� tou kausÐmou,

eidikìtera apì thc jermokrasÐec t xewc kai p xewc thc tèfrac pou perièqetai se autì.

To exanjr�kwma pou paramènei apì to b ma thc purìlushc jewreÐtai ìti apoteleÐtai apì kajarì

�njraka kai antidr� eterogen¸c gia na par�xei èna mèroc tou par�gwgou aerÐou. Oi antidr�seic

pou qrhsimopoioÔntai gia autì to skopì eÐnai oi parak�tw :

1. Merik  oxeÐdwsh tou exanjrak¸matoc : C + 1
2O2 → CO -111 MJ/Kmol

2. AntÐdrash Boudouard : C + CO2 → 2CO +172 MJ/Kmol

3. Eterogen c antÐdrash neroÔ - aerÐou : C +H2O → CO +H2 +131 MJ/Kmol

4.4 Antidr�seic aerÐou - aerÐou

Ektìc apì tic eterogeneÐc antidr�seic, up�rqoun epÐshc kai omogeneÐc sthn aèria f�sh. Oi dÔo

shmantikìterec antidr�seic parousi�zontai ed¸ :

1. AntÐdrash metatrop c neroÔ - aerÐou : CO +H2O � CO2 +H2 -41 MJ/kmol

2. AntÐdrash anasqhmatismoÔ atmoÔ mejanÐou : CH4 +H2O � CO + 3H2 +206 MJ/kmol

4.5 Anaskìphsh bibliografÐac

PolloÐ ereunhtèc èqoun suneisfèrei sth dhmiourgÐa montèlwn pou analÔoun tic diadikasÐec ae-

riopoÐhshc. H dhmosieumènh drasthriìthta pou sqetÐzetai me thn aeriopoÐhsh thc biom�zac eÐnai

el�qisth sugkritik� me thn aeriopoÐhsh lignÐth kai tic perissìterec forèc, to montèla pou afo-

roÔn sto lignÐth tropopoioÔntai ¸ste na tairi�xoun sth biom�za, apl� all�zontac th sÔstash tou

kausÐmou. Autì sumbaÐnei kurÐwc epeid  o lingÐthc kai h biom�za èqoun ta Ðdia qhmik� sustatik�,

mìno se diaforetikèc analogÐec.

4.5.1 ProseggÐseic montelopoÐhshc

DÔo kÔriec proseggÐseic montelopoÐhshc mporoÔn na anagnwrisjoÔn. H pr¸th eÐnai h prosèggish

Euler-Lagrange. Se aut n, akoloujoÔntai h troqi� kai h kat�stash (jermokrasÐa, m�za, sÔsta-

sh kai taqÔthta) k�je enìc apì ta anex�rthta swmatÐdia thc stere�c f�shc qwrik� kai qronik�,

oloklhr¸nontac tic exis¸seic kÐnhshc, enèrgeiac kai m�zac gia k�je swmatÐdio. H akrÐbeia thc

montelopoÐhshc pou epitugq�netai me autì ton trìpo, sunodeÔetai kai apì upologistikì kìstoc,

eujèwc an�logo proc ton arijmì twn stere¸n swmatidÐwn. Gi' autì to lìgo, ìtan meletoÔntai
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puknèc reustopoihmènec klÐnec, ìpou o arijmìc twn stere¸n swmatidÐwn eÐnai t�xhc megèjouc enìc

trisekatommurÐou, h qr sh aut c thc prosèggishc gÐnetai anèfikth.

H deÔterh prosèggish montelopoÐhshc eÐnai h Euler-Euler. Me aut  thn prosèggish h swma-

tidiak  f�sh jewreÐtai ìti apoteleÐ mÐa suneq  f�sh pou dieisdÔei kai allhlepidr� me thn aèria

f�sh. QrhsimopoieÐtai h kinhtik  jewrÐa twn kokkwd¸n ro¸n, (J. Ding (1990)), gia thn kat�strw-

sh twn exis¸sewn twn stere¸n f�sewn kai twn allhlepidr�sewn aèriac - stere c f�shc. Aut  h

prosèggish apaiteÐ ligìterouc upologistikoÔc pìrouc kai qrìnouc upologismoÔ. Epitrèpei epÐshc

th leptomereiak  an�lush tou pedÐou ro c thc k�je f�shc, to opoÐo eÐnai apodektì gia efarmogèc

mhqanologikoÔ sqediasmoÔ. Parak�tw parousi�zontai k�poiec endeiktikèc èreunec me tic paramè-

trouc twn montèlwn kai twn dÔo proseggÐsewn.

Oi D. So�alidis (2001), ereÔnhsan thn aeriopoÐhsh thc biom�zac se mia anabr�zousa reustopoi-

hmènh klÐnh. H adran c klÐnh �mmou montelopoi jhke wc èna statikì isotropikì por¸dec mèso

pou perièqei prodiagrafhmènouc sfairikoÔc ìgkouc gia th montelopoÐhsh twn fusallÐdwn pou

anebaÐnoun proc ta p�nw. Ta swmatÐdia biom�zac montelopoi jhkan kat� Lagrange. To montèlo

lamb�nei upìyh tou x ransh kai apeleujèrwsh pthtik¸n, eterogeneÐc antidr�seic exanjrak¸matoc,

kai mia monadik  antÐdrash sthn aèria f�sh metatrop c tou neroÔ kai tou mejanÐou se monoxeÐdio

tou �njraka kai udrogìno. Oi sugkentr¸seic thc prosomoÐwshc tou aerÐou exìdou tou 3D aerio-

poiht  sumfwnoÔn arket� me ta dedomèna pou proèkuyan apì metr seic gia tic sugkentr¸seic H2,

O2, CO2, kai to H2O, all� upo-ektimoÔn to CO2 kai uper-ektimoÔn to CO.

Oi D. Lathouwers (2001a,b) qrhsimopoÐhsan thn prosèggish Euler-Euler gia thn prosomoÐwsh

thc purìlushc biom�zac mèsa se mÐa pukn  reustopoihmènh klÐnh enìc antidrast ra ergasthriakoÔ

megèjouc. Qrhsimopoi jhkan stereèc f�seic gia th biom�za, gia mÐa energ  endi�mesh f�sh, gia

to exanjr�kwma, kai gia ta adran  swmatÐdia thc �mmou me èna aplì montèlo purìlushc. Parou-

si�sjhkan poiotik� apotelèsmata gia tic apodìseic twn piss¸n k�tw apì diaforetikèc sunj kec

leitourgÐac. Ston periorismèno qrìno 5 s prosomoÐwshc, den katèlhxan se mìnimh kat�stash

leitourgÐac kai sugkritik� apotelèsmata me peiramatik� dedomèna den perilamb�nontai sth melèth.

O stìqoc thc melèthc eÐnai h beltÐwsh twn posost¸n twn piss¸n apì thn purìlush, kai den

perilamb�nontai apotelèsmata �lla apì twn piss¸n.

Oi Liang Yu (2007) qrhsimopoÐhsan thn kinhtik  jewrÐa twn kokkwd¸n ro¸n gia na prosomoi¸-

soun thn aeriopoÐhsh k�rbounou se mÐa anabr�zousa reustopoihmènh klÐnh. To montèlo upojètei

akariaÐa x ransh kai apeleujèrwsh twn pthtik¸n sth z¸nh eisagwg c tou kausÐmou me analogÐec

thc katanom c twn proðìntwn pou prokÔptoun apì peir�mata. To exanjr�kwma montelopoieÐtai

wc mia anex�rthth stere  f�sh me stajer  di�metro, kai perilamb�nontai eterogeneÐc kai omoge-

neÐc antidr�seic. Melet¸ntai diaforetikèc peript¸seic gia thn paroq  tou kausÐmou, thn paroq 

aèra, thn paroq  atmoÔ, kai th jermokrasÐa me kal  sumfwnÐa metaxÔ twn peiramatik¸n kai twn

apotelesm�twn thc montelopoÐhshc.

Oi K. Papadikis (2008) qrhsimopoÐhsan thn prosèggish Euler-Euler gia na montelopoi soun th

sumperifor� thc �mmou, kai Euler-Lagrange gia th diereÔnhsh thc metafor�c orm c enìc swmatidÐ-
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ou biom�zac mèsa ston antidrast ra. H prosomoÐwsh di rkhse 3 deuterìlepta kai h melèth èdine

kurÐwc èmfash sth sumperifor� reustopoÐhshc.

Oi S. Gerber (2010) parousÐasan mia polufasik  Eulerian prosèggish gia na montelopoi soun

thn aeriopoÐhsh xÔlou mèsa se anabr�zousa reustopoihmènh klÐnh, qrhsimopoi¸ntac exanjr�kwma

wc ulikì thc klÐnhc. Ta apotelèsmata touc epibebai¸jhkan me peiramatik� dedomèna mia reusto-

poihmènhc klÐnhc ergasthriakoÔ megèjouc, all� ta kinhtik� megèjh tou montèlou den mporoÔsan

na qeiristoÔn genikèc polusÔstatec biom�zec.

Se mia �llh ergasÐa, oi Michael Oevermann (2009) parousÐasan mÐa mèjodo Euler-Lagrange /

Discrete Element Method (DEM) gia thn prosomoÐwsh thc aeriopoÐhshc xÔlou se mia reusto-

poihmènh klÐnh se hmi-didi�stath gewmetrÐa. Qrhsimopoi jhke to montèlo sÔkroushc malak c -

sfaÐrac kai jewr jhkan oi antidr�seic purìlushc, eterogeneÐc antidr�seic aeriopoÐhshc kai omo-

geneÐc antidr�seic aerÐou. An kai epiteÔqjhke axiìlogh sumfwnÐa metaxÔ twn peiram�twn kai tou

montèlou, sumperaÐnetai ìti pl rhc tridi�stath prosomoÐwsh me prosèggish Euler-Lagrange miac

ro c aerÐou - stereoÔ gia ènan antidrast ra pragmatik¸n diast�sewn eÐnai upologistik� adÔnath.

Upèjesan b ma purìlushc qwrÐc metafor� enèrgeiac kai agnìhsan tic adraneÐc pÐssec.

SumperaÐnontac, ta montèla pou èqoun anaptuqjeÐ gia thn aeriopoÐhsh biom�zac se reustopoihmè-

nh klÐnh eÐnai el�qista kai lamb�noun upìyh diaforetikèc proseggÐseic kai upojèseic. Tridi�stata

montèla pou jewroÔn x ransh, purìlush, aeriopoÐhsh, metafor� jermìthtac, tÔrbh kai qhmikèc

antidr�seic mèsa sto plaÐsio emporik¸n programm�twn (CFD) eÐnai akìma ligìtera. H paroÔsa

ergasÐa elpÐzei na suneisfèrei proc aut  thn kateÔjunsh.
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Kef�laio 5

Montèlo Euler

O anagn¸sthc parapèmpetai sto antÐstoiqo kef�laio thc arqik c agglik c èkdoshc tou parìntoc

gia perissìterec plhroforÐec sqetik� me tic leptomèreiec kai thn an�ptuxh tou montèlou Euler.
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Kef�laio 6

Perigraf  tou montèlou

'Ena tridi�stato arijmhtikì montèlo anaptÔqjhke gia na perigrafeÐ h diadikasÐa aeriopoÐhshc bio-

m�zac mèsa se mia reustopoihmènh klÐnh atmoÔ. Qrhsimopoi jhke to emporikì pakèto FLUENT

13.0, lamb�nontac upìyh ta fainìmena x ranshc, apeleujèrwshc pthtik¸n, kaÔshc kai aeriopoÐ-

hshc. Qrhsimopoi jhkan treÐc (3) f�seic gia thn prosomoÐwsh tou antidrast ra (�mmoc, stere�

f�sh gia to kaÔsimo kai aèria f�sh). H �mmoc kai h stere� f�sh perigr�fhkan me thn kinhtik 

jewrÐa twn kokkwd¸n ro¸n (kinetic theory of granular �ows - KTGF). 'Olec oi f�seic perigr�fh-

kan qrhsimopoi¸ntac thn prosèggish kat� Euler gia th metafor� m�zac, enèrgeiac kai orm c. To

qhmikì montèlo apoteleÐtai apì treÐc (3) eterogeneÐc kai dÔo (2) omogeneÐc antidr�seic. H x ransh

kai h apeleujèrwsh pthtik¸n upotèjhkan ìti lamb�noun q¸ra akariaÐa sthn perioq  eisìdou tou

kausÐmou. 'Oloi oi rujmoÐ antÐdrashc kajorÐsthkan apì exis¸seic Arrhenius , me kinhtikèc paramè-

trouc apì th bibliografÐa. O antidrast rac ereun jhke se atmosfairikèc sunj kec leitourgÐac.

H epikÔrwsh thc isqÔoc tou montèlou ègine sugkrÐnontac ta apotelèsmata tou me ta peiramatik�.

6.1 Prosèggish Euler − Euler

H prosèggish Euler-Euler epilèqjhke gia thn prosomoÐwsh tou aeriopoiht . Autì gÐnetai epei-

d , me tic trèqousec kai tic prosdìkimec ikanìthtec twn upologist¸n, den faÐnetai elpidofìra h

qr sh perissìtero leptomereiak¸n montèlwn, ìpwc oi mèjodoi Euler-Lagrange, pou mporoÔn na

odhg soun se antidrast rec biomhqanik c klÐmakac.

Sthn prosèggish montelopoÐhshc Euler-Euler, h swmatidiak  f�sh jewreÐtai suneq c f�sh pou

anamignÔetai kai antidr� me thn aèria f�sh. Ta poludiesparmèna sust mata mporoÔn na monte-

lopoihjoÔn me aut  thn prosèggish me pollaplèc stereèc f�seic, ìpou k�je f�sh qarakthrÐzei

mia diaforetik  kl�sh swmatidÐwn. QrhsimopoieÐtai h kinhtik  jewrÐa twn kokkwd¸n ro¸n wc

jewrhtikì upìbajro, gia na katal xoume se katastatikèc exis¸seic gia tic stereèc f�seic kai

tic allhlepidr�seic aerÐou - stere¸n. Wstìso, h prosèggish Euler-Euler prèpei na plaisiwjeÐ

me sumplhrwmatik� montèla pou perigr�foun th metafor� m�zac, orm c kai enèrgeiac metaxÔ twn

diafìrwn suneq¸n f�sewn.Fluent.

Gia na petÔqoume sÔgklish se apodektì upologistikì qrìno, enswmat¸jhkan k�poiec aplopoi-

htikèc paradoqèc sta montèla thc reustodunamik c kai twn qhmik¸n antidr�sewn, ta opoÐa eÐnai :

37



Kef�laio 6 Perigraf  tou montèlou

• Ta stere� swmatÐdia mèsa sthn klÐnh eÐnai sfairik�, me stajer  di�metro

• QrhsimopoieÐtai h kinhtik  jewrÐa twn kokkwd¸n ro¸n (KTGF ) sthn exÐswsh metafor�c,

gia na perigrafeÐ h sÔgkroush twn swmatidÐwn kai h diakÔmansh mèsa ston aeriopoiht 

• H x ransh kai h apelejèrwsh twn pthtik¸n jewreÐtai ìti sumbaÐnoun akariaÐa sthn perioq 

eisìdou tou kausÐmou Liang Yu (2007)

• H aèria f�sh upotÐjetai ìti eÐnai diafan c, ètsi ¸ste h enèrgeia aktinobolÐac den aporro-

f�tai oÔte ekpèmpetai, Liang Yu (2007). O kÔrioc mhqanismìc metafor�c jermìthtac eÐnai h

sunagwg 

• Oi antidr�seic udrogìnwshc tou �njraka C+H2 → CH4, kai h mejanopoÐhsh CO+3H2 →
CH4 +H2O, den sumperil fjhkan epeid  kai oi dÔo apaitoÔn uyhlèc pièseic kai katalÔtec,

sunj kec pou apousi�zoun apì th melèth mac.

6.2 KaÔsimo biom�za

To kaÔsimo pou qrhsimopoi jhke se aut  th melèth eÐnai pellètec malakoÔ xÔlou Agrol 1. Ka-

taskeu�zontai apì ta prionÐdia kai ta rokanÐdia pou par�gontai apì touc mÔlouc xuleÐac. 'Enac

monadikìc mÔloc xuleÐac mporeÐ na apotelèsei th monadik  phg  pr¸thc Ôlhc pou apaiteÐtai gia

èna mÔlo pellet¸n, kai to perissìtero thc xuleÐac eÐnai malakì xÔlo. Ta dèntra apofloi¸nontai

protoÔ kopoÔn se xuleÐa, kai ètsi paramènei polÔ lÐgh brwmi�   floiìc sta prionÐdia, sqhmatÐzon-

tac ètsi polÔ anoiqtìqrwmec, kajarèc, qamhlèc se tèfra pellètec, ìpwc faÐnontai sthn Eik. 6.1,

me sunep  qarakthristik� kaÔshc.

Sq ma 6.1: Biom�za - Pellètec malakoÔ xÔlou Agrol

Den qrhsimopoioÔntai prìsjeta gia na dhmiourghjoÔn oi pellètec, kaj¸c h fusik  lignÐnh tou

xÔlou dra wc enwtikì ulikì. Up�rqoun epÐshc pellètec pou fti�qnontai apì proðìnta agrotik¸n

apobl twn kai grasÐdi. Autèc oi pellètec èqoun elafr¸c uyhlìterh periektikìthta tèfrac, all�

1Oi Pellètec XÔlou Agrol summorf¸nontai proc to st�ntar thc SouhdÐac SS 187120 kai to Germanikì DIN+

gia pellètec OikiakoÔ BajmoÔ 1 kai eÐnai �risthc poiìthtac.
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6.3 GewmetrÐa antidrast ra

parèqoun megalÔterh phg  pr¸twn ul¸n. K�poiec apì tic pr¸tec Ôlec mporeÐ na eÐnai prionÐdia,

apìblhta mÔlwn xuleÐac   akìma kai olìklhra dèndra pou eÐnai akat�llhla gia xuleÐa. Oi pr¸tec

Ôlec mporeÐ na eÐnai pr�sinou qr¸matoc,   freskokommèna, mporeÐ na eÐnai merik¸c xhr�,   akìma

kai jermasmèna apì kamÐni. Epexerg�zontac autèc tic pr¸tec Ôlec ìlec kat� ton Ðdio trìpo, to

telikì proðìn èqei stajer  periektikìthta se ugrasÐa, jermogìno ikanìthta, periektikìthta se

tèfra, kai qarakthristik� kaÔshc Woodpellets. H proximate kai ultimate an�lush twn pellet¸n

malakoÔ xÔlou Agrol, pou qrhsimopoi jhkan se aut  th melèth, dÐnontai ston PÐnaka 6.1.

Oi pellètec malakoÔ xÔlou qrhsimopoioÔntai proc to parìn se mikr c klÐmakac oikistikèc mo-

n�dec kaÔshc, kai h agor� ja anaptuqjeÐ perissìtero ta epìmena qrìnia. Oi pellètec mporoÔn

epÐshc na qrhsimopoihjoÔn se mikr c klÐmakac, aeriopoihtèc stajer c klÐnhc gia skopoÔc jèrman-

shc kaj¸c kai gia efarmogèc mikrì-CHP (p.q. mhqan  Stirling   mikrotourmpÐnec).

PÐnakac 6.1: Proximate kai ultimate an�lush twn pellet¸n malakoÔ xÔlou Agrol

Proximate an�lush Ultimate an�lush (% k.b. epÐ xhroÔ)

Pthtik� (% k.b. xhrì) 81.5 C 47.4

'Anjrakac (% k.b. xhrì) 13.6 H 6.4

UgrasÐa (% k.b.) 4.8 O 46.0

Tèfra 0.1 N 0.1

Jermogìnoc Ikanìthta S 0.1

LHV (kJ/kg ugrì) 20.600

6.3 GewmetrÐa antidrast ra

O aeriopoiht c pou montelopoi jhke eÐnai ergasthriak c klÐmakac, allojermikìc anabr�zousac

reustopoihmènhc klÐnhc, kai an kei sto Teqnikì Panepist mio tou Mon�qou. 'Eqei kulindrikì

sq ma me ènan eswterikì omìkentro kÔlindro gia thn eÐsodo thc biom�zac. O atmìc eis�getai

apì trÔpec apì to k�tw mèroc tou antidrast ra se sq ma stauroÔ. To shmeÐo trofodosÐac thc

biom�zac brÐsketai kont� sthn eÐsodo tou atmoÔ, ètsi ¸ste oi pellètec biom�zac na diaskorpÐzon-

tai apì to kontinì reÔma atmoÔ. Olìklhrh h gewmetrÐa eÐnai axonosummetrik . H apaitoÔmenh

jermìthta gia tic endìjermec antidr�seic aeriopoÐhshc parèqetai apì hlektrik� jermainìmenouc

agwgoÔc metafor�c jermìthtac. O aeriopoiht c apeikonÐzetai sthn Eik. 6.2.

Ta kÔria sqediastik� dedomèna parousi�zontai ston PÐnaka 6.2. H peiramatik  di�taxh apote-

leÐtai apì ta akìlouja mèrh :

1. DoqeÐo pÐeshc aeriopoiht 

2. AgwgoÐ jermìthtac uyhl c jermokrasÐac

3. Hlektrik  jèrmansh
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Kef�laio 6 Perigraf  tou montèlou

Sq ma 6.2: Dokimastik  di�taxh aeriopoÐhshc TUM

4. Koqliwtì sÔsthma trofodosÐac kai sÔsthma kleidari�c qo�nhc

5. Kukl¸nac

6. Keramikì fÐltro uyhl c jermokrasÐac

H biom�za trofodoteÐtai �mesa mèsw enìc koqliwtoÔ sust matoc trofodosÐac mèsa ston a-

eriopoiht  anabr�zousac reustopoihmènhc klÐnhc. H mègisth eÐsodoc kausÐmou eÐnai 50 kWth,

kai basÐzetai se biom�za xÔlou. To kulindrikì doqeÐo kataskeu�zetai apì anoxeÐdwto q�luba

(AISI314, DIN X15 CrNiSi 25 20, 1.4841), to opoÐo mporeÐ na fèrei pièseic mèqri kai 5 bar.

To koqliwtì sÔsthma trofodosÐac eÐnai èna orjogwnikì doqeÐo (20l ìgkoc) me ènan koqlÐa, o

opoÐoc mporeÐ na piesjeÐ epÐshc (mèqri ta 10 bar). 'Ena sÔsthma kleidari�c qo�nhc zeugar¸netai

me to koqliwtì sÔsthma trofodosÐac, gia na exasfalÐsei to suneqèc gèmisma tou orjogwnikoÔ

doqeÐou me pellètec biom�zac.

H klÐnh reustopoieÐtai me atmì kai to ulikì reustopoÐhshc eÐnai �mmoc olibÐnhc. Koresmènoc

atmìc par�getai apì mia atmogenn tria kai afoÔ jermanjeÐ se mia jermokrasÐa twn 530 ◦C me th

bo jeia enìc uperjermant ra, egqÔetai mèsa ston antidrast ra mèsw tou staurwtoÔ egqut ra. H

ap¸leia pÐeshc metr�tai me diaforikoÔc aisjht rec pÐeshc pou topojetoÔntai sto k�tw mèroc kai

thn koruf  tou antidrast ra antÐstoiqa. H jermokrasÐec thc klÐnhc kai tou eleÔjerou agwgoÔ

elègqontai apì jermostoiqeÐa tÔpou K pou brÐskontai se ìlo to m koc tou aeriopoiht .

To par�gwgo aèrio feÔgei apì ton antidrast ra apì to p�nw mèroc kai afoÔ per�sei mèsa apì

ènan kukl¸na, odhgeÐtai se èna keramikì fÐltro, gia ton peraitèrw kajarismì tou. Ta upìloipa
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6.4 Upologistikì plègma

PÐnakac 6.2: KÔriec diast�seic tou aeriopoiht 

Mèroc Qarakthristikì Tim  Mon�dec

DoqeÐo antidrast ra M koc antidrast ra 1500 mm

Di�metroc antidrast ra (eswterik ) 154 mm

'Uyoc reustopoihmènhc klÐnhc 700 mm

'Uyoc eleÔjerou swl na 800 mm

Swl nac ègqushc kausÐmou Di�metroc swl na 48 mm

'Uyoc swl na mèsa sto doqeÐo 1400 mm

Jèsh tou swl na ston antidrast ra kèntro -

AgwgoÐ jèrmanshc (x4) Di�metroc agwg¸n jèrmanshc 19 mm

M koc agwgoÔ jèrmanshc mèsa ston anti-

drast ra

650 mm

TrÔpec ègqushc atmoÔ Di�metroc 1.5 mm

'Exodoc tou par�gwgou aerÐou Di�metroc trÔpac 21 mm

Ulikì klÐnhc (�mmoc olibÐnhc) Puknìthta 1450 kg/m3

Mèsh di�metroc twn swmatidÐwn 200 µm

Pellètec xÔlou M koc thc pellètac 20 mm

Di�metroc thc pellètac 6 mm

Mèsh puknìthta twn pellet¸n 1.2 g/cm3

swmatÐdia exanjrak¸matoc pou den èqoun antidr�sei diaqwrÐzontai kai afairoÔntai ston kukl¸na.

6.4 Upologistikì plègma

O antidrast rac montelopoi jhke qrhsimopoi¸ntac èna 3D upologistikì plègma. H gewmetrÐa,

ìpwc suzht jhke sthn prohgoÔmenh enìthta, qtÐsthke qrhsimopoi¸ntac to prìgramma Gambit.

Sunolik� qrhsimopoi jhkan 865.000 exaedrik� keli�, kai èna mèroc tou plègmatoc faÐnetai para-

k�tw :

Ed¸, oi trÔpec tou atmoÔ sth staurwt  di�taxh mporoÔn na anagnwrisjoÔn apì thn pr�sinh

b�sh tou antidrast ra. Oi tèsseric agwgoÐ jermìthtac faÐnontai me kìkkino, kai o swl nac èg-

qushc kausÐmou faÐnetai me mple. H biom�za trofodoteÐtai mèsa apì thn koÔfia b�sh tou mple

kulÐndrou. To par�gwgo aèrio bgaÐnei apì th gewmetrÐa apì to ep�nw mèroc mèsa apì mÐa trÔpa.

'Olec oi epif�neiec, ektìc apì tic trÔpec, jewroÔntai adiapèrastoi toÐqoi.
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Sq ma 6.3: Upologistikì plègma

6.5 BiomassHeatpipeReformer −BioHPR(TUM)

To Biomass Heatpipe Reformer-BioHPR (TUM) eÐnai mia kainotìma idèa sthn aeriopoÐhsh me

allojermik  metafor� jermìthtac, mèsw agwg¸n jermìthtac uyhl c jermokrasÐac.

Oi agwgoÐ jermìthtac eÐnai enall�ktec jermìthtac, pou basÐzontai se kleist� sust mata dÔo

f�sewn. Ta sustatik� eÐnai èna ermhtik� kleist� doqeÐo, mia speiroeid c eswterik  dom  kai mia

mikr  posìthta tou ergazìmenou mèsou (sun jwc aketình, aijanìlh, nerì, n�trio, udr�rguroc

klp.), h opoÐa brÐsketai se isorropÐa me touc atmoÔc tou. O agwgìc jermìthtac qwrÐzetai se

treÐc (3) z¸nec : th z¸nh ex�tmishc, ìpou metafèretai jermìthta proc ton agwgì, th z¸nh sumpÔ-

knwshc, ìpou h jermìthta parèqetai proc to perib�llon kai èna endi�meso tm ma, pou onom�zetai

adiabatik  z¸nh. H arq  leitourgÐac tou agwgoÔ faÐnetai sthn Eik. 6.4.

Sq ma 6.4: Arq  leitourgÐac tou agwgoÔ jermìthtac
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6.6 F�seic kai Ulik�

Oi agwgoÐ jermìthtac qrhsimopoioÔn thn allag  f�shc enìc ergazìmenou mèsou se èna pl rwc

kenwmèno kai ermhtik� kleistì doqeÐo. To reustì brÐsketai mèsa ston agwgì wc ugrìc koresmènoc

atmìc. 'Otan prosdÐdetai jermìthta sth z¸nh ex�tmishc, to ergazìmeno mèso exatmÐzetai kai met�

sumpukn¸netai sth z¸nh sumpÔknwshc, apodÐdontac th jermìthta pÐsw sto perib�llon. Aut  h

diadikasÐa gÐnetai kuklik� ìso up�rqei epark c pÐesh, gia na odhg sei to sumpÔknwma pÐsw sth

z¸nh ex�tmishc. H lanj�nousa jermìthta atmopoÐhshc kat� thn allag  f�shc qrhsimopoieÐtai

kai èqei wc apotèlesma mia polÔ apodotik  metafor� jermìthtac.

Se megalÔterec egkatast�seic, ja mporoÔse na qrhsimopoihjeÐ ènac j�lamoc kaÔshc k�tw apì

ton aeriopoiht  gia th met�dosh jermìthtac sth z¸nh ex�tmishc, me thn kaÔsh twn swmatidÐwn

exanjrak¸matoc pou sullègontai apì ton kukl¸na. Epiprìsjeta, me aut  th sqedÐash to k�tw

mèroc tou aeriopoiht  jermaÐnetai kai me aktinobolÐa apì ton j�lamo kaÔshc. 'Oson afor� aut  th

melèth, oi agwgoÐ jermìthtac montelopoi jhkan san adiapèrastec epif�neiec toÐqou me sunj kh

mh olÐsjhshc gia tic diatmhtikèc t�seic, kai èqoun stajer  jermokrasÐa 1.100 ◦C sthn exwterik 

touc epif�neia.

6.6 F�seic kai Ulik�

H melèth perÐptwshc montelopoi jhke qrhsimopoi¸ntac treÐc (3) f�seic, oi opoÐec mpaÐnoun ston

aeriopoiht  mèsw oriak¸n sunjhk¸n, kai allhlepidroÔn me antallag  m�zac, orm c, jermokrasÐac

kai eid¸n. Autèc oi treÐc (3) f�seic eÐnai :

1. Aèria f�sh - KÔria f�sh. H aèria f�sh qrhsimopoieÐtai gia thn prosomoÐwsh thc eisìdou

atmoÔ kai thc exìdou par�gwgou aerÐou. Autì gÐnetai me thn eisagwg  ìlwn twn eid¸n

se mÐa f�sh, ètsi ¸ste oi exis¸seic m�zac kai orm c na epilÔontai mÐa for� an� qronikì

b ma. ApoteleÐtai apì O2, N2, H2O, H2, CO, CO2 kai CH4. Oi idiìthtec aut¸n twn eid¸n

l fjhkan apì th b�sh dedomènwn tou Ansys Fluent.

To mèso aeriopoÐhshc eÐnai atmìc, ìpwc suzht jhke sthn enìhthta 3.2, me èna stajerì

rujmì ro c m�zac.

2. 'Ammoc - DeutereÔousa f�sh. Aut  th f�sh anaparist� to ulikì reustopoÐhshc thc klÐnhc,

to opoÐo eÐnai olibÐnh sthn perÐptwsh mac. H �mmoc montelopoieÐtai kokk¸dhc kai adran c, me

mia stajer  di�metro 200 µm kai puknìthta 1450 kg/m3, kai an kei sthn om�da kat�taxhc

Geldart B. Oi upìloipec idiìthtec thc �mmou l fjhkan apì th b�sh dedomènwn tou Ansys

Fluent.

3. Stere  f�sh - DeutereÔousa. Aut  h f�sh anaparist� to kaÔsimo pou eis�getai ston

aeriopoiht . JewreÐtai kokk¸dhc f�sh, me mia stajer  di�metro 6 mm. ApoteleÐtai apì

stereì �njraka Cs pou anaparist� to exanjr�kwma, H2O gia thn ugrasÐa tou kausÐmou,

CH4 gia ta pthtik�, kai tèfra. Oi kokk¸deic idiìthtec thc �mmou kai thc stere�c f�shc

eÐnai oi Ðdiec, kai dÐnontai ston PÐnaka 6.3.
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PÐnakac 6.3: Idiìthtec twn kokkwd¸n f�sewn

Idiìthtec Montèlo

Kokk¸dhc kinhmatikìthta µs,kin, (kg/m · s) D. Gidaspow (1992)

Kokk¸dhc kinhmatikìthta ìgkou λs, (kg/m · s) C. K. K. Lun (1984)

Kinhmatikìthta trib c µs,fr, (kg/m · s) Schae�er (1987)

GwnÐa eswterik c trib c φ = 30 moÐrec default, Fluent

PÐesh trib c ∇pfr, (N/m2) KTGF , J. Ding (1990)

Mètro trib c (N/m2) Derived, Fluent

'Orio eggÔthtac trib c αs,fr, (−) stajerì=0.5

Kokk¸dhc jermokrasÐa Θ, (m2/s2) M. Syamlal (1993)

PÐesh stere¸n ∇ps, (N/m2) C. K. K. Lun (1984)

Aktinik  katanom  g0, (−) D. Ma (1990)

Mètro elastikìthtac (N/m2) Derived, Fluent

'Orio eggÔthtac αs,max, (−) stajerì=0.62

6.6.1 Oriakèc Sunj kec

H b�sh tou eswterikoÔ kulÐndrou eÐnai h eÐsodoc twn swmatidÐwn kausÐmou, apì ìpou oi pellètec

mpaÐnoun ston antidrast ra, en¸ o atmìc eis�getai apì to k�tw mèroc. MazÐ me tic pellètec

xÔlou, mpaÐnei kai mia posìthta bohjhtikoÔ aèra plÔshc. Aut  h posìthta aèra eÐnai stajer  2

lÐtra/leptì. Oi oriakèc sunj kec thc melèthc perÐptwshc paramènoun stajerèc, kai parousi�-

zontai stouc PÐnakec 6.4 kai 6.5. Ta kl�smata maz¸n twn eid¸n prokÔptoun apì thn proximate

an�lush twn pellet¸n xÔlou ( PÐnakac 6.1 ) :

PÐnakac 6.4: KÔriec oriakèc sunj kec

Peiramatik� dedomèna Melèth perÐptwshc

Ro  m�zac biom�zac 2 kg/h

Ro  m�zac atmoÔ 2 kg/h

PÐesh 1 atm

To STBR (lìgoc atmoÔ proc biom�za) mporeÐ na brejeÐ efarmìzontac thn Ex. 3.1, ìpou h

ugrasÐa tou kausÐmou eÐnai H2Ofuel · ṁfuel :

STBR =
2kg/h+ 0.048 · 2kg/h

(1− 0.048) · 2kg/h
= 1.1 > 0.4 (6.1)
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6.7 Kinhtik� sust matoc

PÐnakac 6.5: Eidikèc oriakèc sunj kec

Oriakèc sunj kec Stere  f�sh Aèria f�sh

'Onoma z¸nhc EÐsodoc swmatidÐwn EÐsodoc swmatidÐwn EÐsodoc atmoÔ

'Entash tÔrbhc (%) 10 10 10

Udraulik  di�metroc (m) 0.01 0.01 0.004

Olik  jermokrasÐa (K) 300 300 800

Kl�smata m�zac eid¸n Biom�za Aèrac Atmìc

H2O 0.048 - 1

C(s) 0.136 - -

CH4 0.815 - -

Tèfra 0.001 - -

O2 - 0.23 -

N2 - 0.77 -

6.7 Kinhtik� sust matoc

H akrÐbeia tou montèlou exart�tai se meg�lo bajmì apì tic qhmikèc antidr�seic pou ja epilegoÔn,

kai touc rujmoÔc antÐdrashc, oi opoÐoi kajorÐzoun thn telik  sÔstash tou par�gwgou aerÐou.

Merikèc forèc sth bibliografÐa lamb�nontai upìyh exart¸menec antidr�seic, aux�nontac thn po-

luplokìthta tou probl matoc kai ton upologistikì qrìno gia sÔgklish. Gi' autì to lìgo montelo-

poi jhkan treÐc (3) eterogeneÐc kai dÔo (2) omogeneÐc anex�rthtec antidr�seic. Oi kÔriec epidr�seic

thc diadikasÐac metatrop c thc aèriac f�shc kai thc aeriopoÐhshc thc stere c f�shc dÐnontai apì

tic akìloujec antidr�seic. Oi rujmoÐ antÐdrashc dÐnontai sth morf  exÐswshc Arrhenius:

k = A · exp(−Eα/RT ) (6.2)

Se aut  thn exÐswsh, to A eÐnai o pro-ekjetikìc par�gontac, kai kajorÐzei thn taqÔthta thc an-

tÐdrashc, en¸ to Eα eÐnai h enèrgeia energopoÐhshc. To R eÐnai h pagkìsmia stajer� twn aerÐwn

(R = 8.314kJ/kgK).

'Opwc eÐdame  dh stic enìthtec 4.3, kai 6.6, oi sunolikèc qhmikèc antidr�seic pou gÐnontai mèsa

ston antidrast ra eÐnai h x ransh, h purìlush, omogeneÐc antidr�seic kai eterogeneÐc antidr�seic

metaxÔ thc stere c kai thc aèriac f�shc. 'Olec oi antidr�seic parousi�zontai ed¸ :

1. X ransh : H2O(s) → H2O(g) +40.7 MJ/Kmol

2. Purìlush : V olatile(s) = CH4(s) → CH4(g) (qwrÐc jermìthta)

45



Kef�laio 6 Perigraf  tou montèlou

3. Merik  oxeÐdwsh tou exanjrak¸matoc : C + 1
2O2 → CO -111 MJ/Kmol

4. AntÐdrash Boudouard : C + CO2 → 2CO +172 MJ/Kmol

5. Eterogen c antÐdrash neroÔ - aerÐou : C +H2O → CO +H2 +131 MJ/Kmol

6. AntÐdrash metatrop c neroÔ - aerÐou : CO +H2O � CO2 +H2 -41 MJ/Kmol

7. AntÐdrash anasqhmatismoÔ atmoÔ - mejanÐou : CH4 +H2O � CO+ 3H2 +206 MJ/Kmol

Oi par�metroi thc exÐswshc Arrhenius, dhlad  o pro-ekjetikìc par�gontac kai h enèrgeia e-

nergopoÐhshc brèjhkan apì th bibliografÐa pou parousi�zetai ston PÐnaka 6.6 :

PÐnakac 6.6: Kinhtikèc par�metroi twn antidr�sewn

Ar. 'Onoma AntÐdrash A(1/s) Eα(kJ/mol) Anafor�

1 OxeÐdwsh exanjrak¸matoc C + 1
2
O2 → CO 11.12 130 Fennell PS (2005)

2 Boudouard C + CO2 → 2CO 36.16 77.39 Y. Wang (1993)

3 Eter. neroÔ-aerÐou C +H2O → CO +H2 15170 121.62 Y. Wang (1993)

4 Metatr. neroÔ-aerÐou mprost. CO +H2O → CO2 +H2 2.98 ∗ 1010 169 Aer. �njraka

5 Metatr. neroÔ-aerÐou pÐsw CO2 +H2 → CO +H2O 3 ∗ 109 130 Aer. �njraka

6 Anasqhmatismìc atmoÔ CH4 +H2O → CO + 3H2 2.98 ∗ 1011 369 Aer. �njraka

7 KaÔsh CO CO + 1
2
O2 → CO2 4.4 ∗ 1012 168 Aer. �njraka
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Kef�laio 7

ProseggÐseic montelopoÐhshc -

Apotelèsmata

Ta apotelèsmata twn montèlwn prosomoÐwshc parousi�zontai ed¸ me qr sh diagramm�twn. Ako-

loujeÐ sÔgkrish me ta peiramatik� dedomèna, gia k�je prosèggish.

7.1 Montèlo purìlushc mejanÐou - Prosèggish 1

H pr¸th prosèggish jewreÐ to mej�nio wc to monadikì proðìn purìlushc. Autì shmaÐnei ìti ta

pthtik� tou kausÐmou metafèrontai sthn aèria f�sh wc mej�nio. Sthn Eik. 7.1, faÐnetai to kl�sma

ìgkou thc �mmou se diaforetik� qronik� b mata apì thn arq  thc prosomoÐwshc mèqri th mìnimh

kat�stash. QrhsimopoioÔme ton �xona z − x tou antidrast ra gia kalÔterh optikopoÐhsh kai

sÔgkrish. H mple perioq  eÐnai h eleÔjerh perioq , pou èqei mhdenik  sugkèntrwsh �mmou en¸ h

qrwmatist  perioq  mh-mhdenik , ìpwc exhgeÐtai kai sto upìmnhma sto pl�i.

To mègisto ìrio eggÔthtac thc �mmou tèjhke 0.62, kai oi kìkkinec perioqèc deÐqnoun aut n akri-

b¸c thn tim . Autì sumbaÐnei sto k�tw mèroc tou antidrast ra kurÐwc gÔrw apì to reÔma atmoÔ,

lìgw tou b�rouc thc �mmou. To arqikì Ôyoc thc �mmou tèjhke sto 1 m, me ìrio eggÔthtac 0.4 gia

olìklhrh th f�sh. Epilèqjhke aut  h tim  ¸ste o atmìc na mporeÐ eÔkola na dieisdÔsei mèsa apì

th f�sh thc �mmou apì thn arq  thc prosomoÐwshc, makri� apì sunj kec ìpou oi kìkkoi èqoun

èrjei polÔ kont� o ènac ston �llo kai empodÐzoun th dièleush tou reustoÔ.

To pragmatikì 3D kl�sma ìgkou thc �mmou faÐnetai me isoepif�neiec sth mìnimh kat�stash,

sthn Eik. 7.2. O qarakt rac reustopoÐhshc kai anabrasmoÔ thc klÐnhc sumfwneÐ me thn pragma-

tikìthta all� ìpwc èukola mporeÐ na diapistwjeÐ, to sunolikì Ôyoc thc �mmou brÐsketai k�tw apì

to mègisto Ôyoc twn swl nwn metafor�c jermìthtac, odhg¸ntac to sÔsthma se ap¸leia enèrgeiac.

To pragmatikì Ôyoc thc �mmou ja èprepe na eÐnai sto epÐpedo twn swl nwn metafor�c jermìthtac.

Probl mata pou parousi�sjhkan To epÐpedo thc �mmou pèftei k�tw apì touc agwgoÔc

metafor�c jermìthtac kurÐwc lìgw thc epilog c tou arqikoÔ Ôyouc thc. 'Enac �lloc lìgoc eÐnai

h pÐesh pou dèqetai h st lh thc �mmou apì to sqhmatismì enìc problhmatikoÔ epipèdou stere c

f�shc. 'Opwc eÐdame sthn enìthta 6.6, h stere  f�sh apoteleÐtai apì stereì �njraka Cs pou

anaparist� to exanjr�kwma, H2O gia thn ugrasÐa tou kausÐmou, CH4 gia ta pthtik� kai tèfra.
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Kef�laio 7 ProseggÐseic montelopoÐhshc - Apotelèsmata

Sq ma 7.1: Kl�sma ìgkou thc �mmou

Sq ma 7.2: Kl�sma ìgkou thc �mmou 3D
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7.1 Montèlo purìlushc mejanÐou - Prosèggish 1

En¸ o Cs, to H2O kai to CH4 antidroÔn, apeleujer¸nontai sthn aèria f�sh, kai af noun thn

tèfra wc to monadikì upoleipìmeno eÐdoc mèsa sth stere  f�sh pou èqei stajer  di�metro. Kaj¸c

o qrìnoc pern�ei, dhmiourgeÐtai anapìfeukta èna str¸ma tèfrac sthn koruf  thc st lhc �mmou,

ìpwc to l�di p�nw sto nerì, ìpwc mporeÐ na faneÐ me anoiqtì mple qr¸ma sthn Eik. 7.3.

Sq ma 7.3: Str¸ma tèfrac p�nw apì th st lh �mmou

Sthn Eik. 7.4, parousi�zontai oi sunj kec leitourgÐac mèsa ston antidrast ra sth mìnimh ka-

t�stash. H statik  pÐesh kai h jermokrasÐa tou aerÐou sqedi�zontai p�nw se mia eujeÐa gramm ,

pou xekin�ei apì to k�tw mèroc tou antidrast ra, anebaÐnei eswterik� kaj' ìlo to Ôyoc tou kai

katal gei sto kèntro thc trÔpac exìdou tou par�gwgou aerÐou.

'Opwc mporeÐ na faneÐ, h statik  pÐesh èqei polÔ kal  sumfwnÐa me thn pragmatikìthta, pèfton-

tac grammik� apì thn arq  mèqri to tèloc thc st lhc �mmou. H jermokrasÐa èqei mia stajer  tim 

1.150 K (877 ◦C) mèsa sth f�sh thc �mmou, kumaÐnetai gÔrw apì touc 1.130 K mèsa sth str¸sh

stere�c f�shc, kai telik� pèftei, ìpwc anamenìtan, sthn eleÔjerh perioq , me mia stajer  tim 

950 K (677 ◦C). Aut  h jermokrasiak  pt¸sh sumbaÐnei polÔ yhl� mèsa ston antidrast ra epeid 

h proanaferjeÐsa problhmatik  str¸sh periorÐzei thn eleÔjerh perioq  tou antidrast ra.

Sthn Eik. 7.5, faÐnontai oi rujmoÐ antÐdrashc tri¸n (3) antidr�sewn sth mìnimh kat�stash sthn

Ðdia eujeÐa gram  pou qrhsimopoieÐtai gia thn parousÐash twn apotelesm�twn. 'Opwc mporoÔme na

doÔme, h Boudouard kai h Eter. antÐdrash neroÔ-aerÐou akoloujoÔn akrib¸c thn Ðdia t�sh mèsa

sth st lh thc �mmou kai gÐnontai mhdèn ìtan bgoun apì aut . Autì sumbaÐnei epeid  anafèrontai

kai oi duo sto exanjr�kwma, to opoÐo up�rqei mìno mèsa sth st lh thc �mmou. Kai oi dÔo an-

tidr�seic ft�noun se èna mègisto gÔrw sta 0.2 m, ìpou eis�getai to kaÔsimo ston aeriopoiht ,

kai èna deÔtero mègisto up�rqei amèswc met� apì to tèloc tou epipèdou thc �mmou, pr�gma pou

upodeiknÔei suss¸reush exanjrak¸matoc se ekeÐnh thn perioq .

H antÐdrash anamìrfwshc mejanÐou lamb�nei q¸ra mèsa sth f�sh thc �mmou all� kai sth str¸-
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Kef�laio 7 ProseggÐseic montelopoÐhshc - Apotelèsmata

Sq ma 7.4: Sunj kec leitourgÐac tou aeriopoiht  sta t = 55s

sh thc tèfrac. 'Eqei èna mègisto sthn arq  thc eleÔjerhc perioq c sta 1.45 m kai katal gei sto

mhdèn gÔrw sta 1.8 m. 'Oloi oi rujmoÐ antÐdrashc katal goun se mhdenik  tim , epibebai¸nontac

thn isorropÐa tou sust matoc sth mìnimh kat�stash.

Sq ma 7.5: RujmoÐ antÐdrashc sta t = 55s

Sthn Eik. 7.6, sqedi�zontai oi sugkentr¸seic twn sustatik¸n tou aerÐou sth mìnimh kat�stash

se ìlo to m koc tou antidrast ra. H koruf  tou H2O sta 0.2 m deÐqnei thn eÐsodo tou atmoÔ

sto k�tw mèroc tou aeriopoiht . Oi sugketr¸seic se mol poikÐlloun kat� ton katakìrufo �xona

lìgw thc epÐdrashc twn qhmik¸n antidr�sewn. Gia akìma mÐa for�, oi stajerèc sugkentr¸seic
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7.1 Montèlo purìlushc mejanÐou - Prosèggish 1

sthn perioq  exìdou epibebai¸noun ìti to sÔsthma brÐsketai sth mìnimh kat�stash.

Sq ma 7.6: Kl�smata mol sta t = 55s

Telik�, ta apotelèsmata thc prosomoÐwshc (wc èqoun - a.r.) sugkrÐnontai me to pragmatikì

peÐrama sthn Eik. 7.7. EÐnai axioshmeÐwto ìti to H2 kai to H2O uper-ektim¸ntai, en¸ to CO2

upo-ektim�tai. Ta kl�smata mol twn CO, CH4, kai N2 èqoun axiìlogh sumfwnÐa me ta peirama-

tik� dedomèna. Oi lìgoi gia autèc tic apoklÐseic mporoÔn na omadopoihjoÔn wc ex c :

1. Ta proðìnta thc purìlushc upotèjhkan ìti eÐnai 100% mej�nio. Aut  eÐnai mia eisagwgik 

upìjesh, all� eÐnai shmantik� upeÔjunh gia thn akrÐbeia tou montèlou. H sÔnjesh tou

aerÐou sundèetai �rrhkta me th sÔstash twn pthtik¸n kai ton trìpo montelopoÐhshc touc.

2. Oi antidr�seic upotèjhke ìti brÐskontan se isorropÐa kai oi kinhtikèc par�metroi l fjhkan

apì th bibliografÐa.
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Kef�laio 7 ProseggÐseic montelopoÐhshc - Apotelèsmata

Sq ma 7.7: Apotelèsmata sthn èxodo

7.2 Montèlo purìlushc Seebauer- Prosèggish 2

To montèlo purìlushc mejanÐou apèkline shmantik� apì thn pragmatikìthta exaitÐac twn poll¸n

aplopoihtik¸n paradoq¸n pou l fjhkan upìyh. Gi' autì kai qrei�sthke na gÐnei perissìterh è-

reuna.

Gia na exaleÐyoume thn problhmatik  str¸sh twn stere¸n swmatidÐwn jewr jhke mÐa diafore-

tik  prosèggish. Kai p�li treÐc (3) f�seic eis�gontai ston aeriopoiht . Aut  th for�, h tèfra

den montelopoieÐtai kajìlou (to kaÔsimo èqei polÔ qamhl  periektikìthta se tèfra kai mporeÐ

na paraleifjeÐ qwrÐc na proklhjeÐ shmantikì sf�lma sthn montelopoÐhsh) kai h stere  f�sh

apoteleÐtai mìno apì Cs kai N2. Apì proepilog , sto Ansys Fluent, k�je f�sh ja prèpei na

perièqei èna adranèc ulikì (N2) gia lìgouc diat rhshc thc sunèqeiac. 'Otan to Cs antidr� kai

dhmiourgeÐ aèria sustatik�, to kl�sma m�zac tou N2 aux�netai sthn stere  f�sh. Me autì ton

trìpo, h stere  f�sh diathreÐtai kaj' ìlh th diadikasÐa montelopoÐhshc. Ta upìloipa sustatik�

thc stere c f�shc upotèjhkan ìti eÐnai mèroc thc aèriac f�shc, dhlad  h ugrasÐa tou kausÐmou

H2O, kai ta pthtik�.

Gia na efarmìsoume kalÔterec teqnikèc prosomoÐwshc, h sÔstash twn pthtik¸n l fjhke apì

th melèth tou Seebauer (1999). Ta pthtik� tou xÔlou me gr gorh purìlush kai stic jermokrasÐec

pou meletoÔme apoteleÐtai apì ta sustatik� me tic analogÐec pou faÐnontai ston PÐnaka 7.1.

Aut  th for�, h �mmoc tèjhke se arqikì Ôyoc yhlìtera sta 1.2 m, me to Ðdio ìrio eggÔthtac

0.4 gia na mporeÐ h aèria f�sh na dieisdÔei mèsa apì th st lh thc �mmou. To mègisto ìrio eggÔ-
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7.2 Montèlo purìlushc Seebauer- Prosèggish 2

PÐnakac 7.1: SÔstash tou aerÐou xÔlou apì thn prwtogen  purìlush sÔmfwna me ton Seebauer

(1999)

Sustatikì Kl�sma m�zac

H2 0.032

CO 0.270

CO2 0.386

CH4 0.056

H2O 0.256

Sunolikì 1.000

thtac thc �mmou tèjhke xan� 0.62. 'Opwc mporoÔme na doÔme sthn Eik. 7.8, to kl�sma ìgkou thc

�mmou parousi�zei mia genik� kalÔterh sumperifor� apì prin. Den dhmiourg jhke stere  f�sh

p�nw apì th st lh �mmou pou na thn sumpièzei   na periorÐzei thn eleÔjerh perioq  tou aeriopoiht .

Sq ma 7.8: Kl�sma ìgkou thc �mmou

O anabr�zwn qarakt rac epiteÔqjhke kai to sÔsthma èftase sth mìnimh kat�stash sta t = 45s.

Epiprìsjeta, sthn Eik. 7.9, to ìrio Ôyouc thc �mmou brÐsketai p�nw apì touc swl nec metafor�c

jermìthtac, kai touc kalÔptei ìpwc kai sthn pragmatikìthta.

Sthn Eik. 7.10, parousi�zontai oi sunj kec leitourgÐac tou aeriopoiht  sth mìnimh kat�stash.
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Kef�laio 7 ProseggÐseic montelopoÐhshc - Apotelèsmata

Sq ma 7.9: Kl�sma ìgkou thc �mmou 3D

Sqedi�zontai h apìluth pÐesh kai h jermokrasÐa tou aerÐou, sthn Ðdia eujeÐa gramm  mèsa ston

aeriopoiht .

H apìluth pÐesh èqei polÔ kal  sumfwnÐa me thn pragmatikìthta me grammik  sumperifor�.

Ft�nei thn tim  tou 1 bar sthn èxodo thc st lhc thc �mmou. H jermokrasÐa èqei stajer  tim 

1.090 K (817 ◦C) mèsa sth f�sh thc �mmou, kai pèftei ìpwc anamènetai, sthn eleÔjerh perioq 

me mia stajer  tim  1.050 K (777 ◦C) sthn èxodo. T¸ra h pt¸sh thc jermokrasÐac sumbaÐnei

akrib¸c met� apì th f�sh thc �mmou sta 1.05 m, epishmaÐnontac thn arq  thc eleÔjerhc perioq c.

Sthn Eik. 7.11, faÐnontai treÐc (3) rujmoÐ antidr�sewn. T¸ra, sqedi�zontai o mprost� meÐon

ton pÐsw rujmì thc metatrop c CO, h Boudouard kai h eterogen c antÐdrash. H eterogen c

antÐdrash neroÔ aerÐou anafèretai sthn antÐdrash tou exanjrak¸matoc me to nerì. 'Eqei mègisto

amèswc met� thn eÐsodo tou atmoÔ sta 0.4 m, kai amèswc met� apì to tèloc tou epipèdou thc �m-

mou. Sthn eleÔjerh perioq , ìpou den up�rqei plèon exanjr�kwma gia na antidr�sei, o rujmìc thc

antÐdrashc eÐnai mhdèn. To Ðdio isqÔei kai gia thn antÐdrash Boudouard, mìno pou èqei genikìterh

polÔ qamhlìterec timèc rujm¸n antÐdrashc. H antÐdrash metatrop c CO (mprost�-pÐsw) deÐqnei

ìti o mprostinìc rujmìc enisqÔetai mèsa sthn klÐnh, en¸ h pÐsw sthn eleÔjerh perioq . Gi' autì

blèpoume arnhtikèc timèc met� ta 1.1 m.

Sthn Eik. 7.12, blèpoume ta kl�smata mol twn sustatik¸n thc aèriac f�shc sth mìnimh kat�-

stash mèsa ston antidrast ra. ParathreÐtai mia kalÔterh kai perissìterh eustaj c sumperifor�,

pou deÐqnei kalÔterh epÐdosh gia thn paroÔsa prosèggish montelopoÐhshc.
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7.2 Montèlo purìlushc Seebauer- Prosèggish 2

Sq ma 7.10: Sunj kec leitourgÐac tou aeriopoiht  sta t = 46s

Sq ma 7.11: RujmoÐ antÐdrashc sta t = 46s
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Kef�laio 7 ProseggÐseic montelopoÐhshc - Apotelèsmata

Sq ma 7.12: Kl�smata mol sta t = 46s

Telik�, sugkrÐnontai oi dÔo proseggÐseic (wc èqoun - a.r.) me tic peiramatikèc timèc sthn Eik.

7.13. Me th deÔterh prosèggish, to H2 kai to H2O eÐnai ìpwc kai oi peiramatikèc timèc, all�

akìma to CO uper-ektim�tai kai to CO2 upì-ektim�tai. An kai ta apotelèsmata t¸ra deÐqnoun

kalÔterh sunèpeia apì aut� me to montèlo purìlushc mejanÐou, èqoume akìma k�poiec apoklÐseic

apì thn pragmatikìthta. Xan� oi lìgoi gi' autì eÐnai :

1. Ta proðìnta purìlushc l fjhkan apì th bibliografÐa. Ta akrib  proðìnta purìlushc prèpei

na upologistoÔn apì thn ultimate an�lush, elègqontac th diat rhsh thc enèrgeiac kai thc

m�zac.

2. Oi rujmoÐ antÐdrashc l fjhkan apì th bibliografÐa.

7.3 Anajewrhmènh prosèggish montelopoÐhshc (3)

AfoÔ elègxame tic prohgoÔmenec proseggÐseic, proèkuye h an�gkh gia mÐa anajewrhmènh pro-

sèggish. EÐnai profanèc ìti qrei�zetai na anptuqjeÐ èna estiasmèno montèlo purìlushc, gia na

problefjoÔn me akrÐbeia ta peiramatik� apotelèsmata. To montèlo purìlushc mejanÐou  tan

h pr¸th aplopoihtik  prosp�jeia. AkoloÔjhse to montèlo Seebauer, me èna perissìtero le-

ptomerèc b ma purìlushc. To parìn anajewrhmèno montèlo lamb�nei upìyh thn proximate kai

ultimate an�lush twn pellet¸n xÔlou Agrol, gia na upologisjeÐ h akrib c sÔstash twn pthtik¸n.
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7.3 Anajewrhmènh prosèggish montelopoÐhshc (3)

Sq ma 7.13: Apotelèsmata exìdou

Dedomènhc thc proximate kai ultimate an�lushc ston PÐnaka 6.1, mporoÔme na upologÐsoume

th sÔstash twn pthtik¸n. H diadikasÐa suzhteÐtai parak�tw.

Apì thn proximate an�lush mporoÔme na kajorÐsoume ton arijmì twn mol tou �njraka, kai ta

mol thc ugrasÐac, pou eÐnai sumpuknwmèno nerì. Apì thn ultimate an�lush mporoÔme na kajorÐ-

soume ton arijmì twn mol twn memonwmènwn sustatik¸n. Gia na to k�noume autì, diairoÔme to %

b�roc, me to antÐstoiqo motiakì b�roc. Ta apotelèsmata faÐnontai ston PÐnaka 7.2.

Afair¸ntac ta mol pou desmeÔontai apì ton �njraka kai thn ugrasÐa apì ta sunolik�, mporoÔ-

me na upologÐsoume ta mol kai ta kl�smata m�zac twn sustatik¸n pou perièqontai sta pthtik�

(PÐnakac 7.3).

'Opwc suzht jhke sthn paroÔsa ergasÐa, ta pthtik� purolÔontai, mèsw thc prwtogenoÔc kai

deuterogenoÔc purìlushc, dÐnontac ta aèria stoiqeÐa H2, CO, CO2, CH4, H2O, kai N2. H po-

sìthta aut¸n twn stoiqeÐwn prèpei na brÐsketai se isorropÐa m�zac kai enèrgeiac (jermogìnoc

ikanìthta), me ta pthtik�.

H isorropÐa m�zac (PÐnakac 7.4) eÐnai mia epanalhptik  diadikasÐa. Upojètoume ta kl�smata

m�zac twn proðìntwn thc purìlushc, mèqri oi timèc na sumfwn soun me tic dedomènec timèc tou

PÐnaka 7.3. 'Oso ta oxeÐdia jeÐou den montelopoioÔntai, to kl�sma m�zac S ja paramènei mhdèn.

Autì den èqei shmantik  epÐdrash sthn perÐptwsh mac, epeid  to S èqei polÔ mikr  tim .
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Kef�laio 7 ProseggÐseic montelopoÐhshc - Apotelèsmata

PÐnakac 7.2: An�lush kausÐmou biom�zac

Proximate

an�lush

Moriak 

m�za

(kg/kmol)

Mol

(kmol/kg

kausÐmou)

Ultimate

an�lush

Moriak 

m�za

(kg/kmol)

Mol

(kmol/kg

kausÐmou)

Pthtik� (% k.b.

xhrì)

81.5 - - C 47.4 12.01 0.03946711

'Anjrakac (% k.b.

xhrì)

13.6 12.01 0.0113239 H 6.4 1.001 0.06349206

UgrasÐa (% k.b.) 4.8 18.016 0.0026643 O 46.0 16.00 0.02875

Tèfra (K�lio) 0.1 138.205 - N 0.1 14.008 7.1388E-05

Jermogìnoc Ika-

nìthta

S 0.1 32.066 3.1186E-05

LHV (kJ/kg u-

grì)

20.600

PÐnakac 7.3: An�lush pthtik¸n

Sustatik�

pthtik¸n

Mol (kmol/kg

kausÐmou)

M�za (kg/kg kau-

sÐmou)

C 0.028143214 0.338

H 0.058163467 0.05862877

O 0.026085702 0.41737123

N 7.13878E-05 0.001

S 3.11857E-05 0.001

PÐnakac 7.4: IsorropÐa m�zac

StoiqeÐa

purìlushc

Kl�sma m�zac

(kg/kg kausÐ-

mou)

StoiqeÐa

pthtik¸n

Kl�sma m�zac

(kg/kg kausÐ-

mou)

H2 0.01373173 C 0.337970459

CO 0.239092353 H 0.058617908

CO2 0.379551859 O 0.417411636

CH4 0.17615033 N 0.001

H2O 0.00547373 S 0

N2 0.0001

Sun. 0.815 0.815
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7.4 Sumper�smata

AntÐstoiqa h isorropÐa enèrgeiac faÐnetai ston PÐnaka 7.5. H diafor� thc enèrgeiac metaxÔ

thc purìlushc kai twn stoiqeÐwn twn pthtik¸n eÐnai h enèrgeia sqhmatismoÔ, kai kat' epèktash h

enèrgeia thc purìlushc.

PÐnakac 7.5: IsorropÐa enèrgeiac

StoiqeÐa

purìlu-

shc

HHV (kJ/kg) Enèrgeia

(kJ/kg kausÐ-

mou)

StoiqeÐa

pthtik¸n

HHV (kJ/kg) Enèrgeia

(kJ/kg kausÐ-

mou)

H2 141790 1947.022038 C 34080 11518.03324

CO 10095 2413.637307 H 141790 4155.716619

CO2 0 0 O 0 0

CH4 55530 9781.627843 N 0 0

H2O 0 0 S 9200 0

N2 0 0

Sun. - 14142.28719 - - 15673.74986

Dustuq¸c, ta apotelèsmata apì thn anajewrhmènh prosèggish montelopoÐhshc den èqoun ekdo-

jeÐ akìma. Problèpetai ìti ja problèpoun kalÔtera tic peiramatikèc timèc, kai ja parousiasjoÔn

sthn epìmenh ergasÐa tou suggrafèa.

7.4 Sumper�smata

Se aut  th melèth, ereun jhke me meg�lh prosoq  h sqetik  bibliografÐa. Ta montèla proso-

moÐwshc pètuqan sthn prìbleyh tou qarakt ra reustopoÐhshc thc reustopoihmènhc klÐnhc, th

katanom  jermokrasi¸n kai pièsewn. Ta apotelèsmata apì tic dÔo (2) proseggÐseic sullègontai

kai parousi�zontai ston PÐnaka 7.6.

PÐnakac 7.6: Sumper�smata

Sustatik� exìdou Montèlo purìlu-

shc mejanÐou

Montèlo Seebauer

H2O Upèr-ektim jhke Problèfjhke

H2 Upèr-ektim jhke Problèfjhke

CO2 >Upì-ektim jhke Upì-ektim jhke

CO Problèfjhke Upèr-ektim jhke
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Kef�laio 8

Prooptikèc

Aut  h ergasÐa stìqeuse na montelopoi sei mia mon�da aeriopoÐhshc reustopoihmènhc klÐnhc, kai

pètuqe apì pollèc pleurèc. Wstìso, den parousi�zetai wc pan�keia, kai h mellontik  melèth ja

prèpei na proqwr sei me thn akìloujh èreuna :

• Tic kinhtikèc paramètrouc twn antidr�sewn kai epibebaÐwsh me peir�mata

• Exeidikeumèna montèla purìlushc kai sqhmatismoÔ piss¸n me Sunart seic Qr sth (User

de�ned functions - UDF)

• 'Elegqoc anexarthsÐac plègmatoc

• Prosèggish Lagrange - sÔgkrish me thn prosèggish Euler

• ProsomoÐwsh diafìrwn bio-kausÐmwn, gia na qtÐsoume èna periektikì ergaleÐo prìbleyhc
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