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1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Βηνκάδα 

 

H νινέλα απμαλφκελε αλάγθε γηα ηελ απφθηεζε ελεξγεηαθήο απηνδπλακίαο ησλ 

θξαηψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο πξνβιέςεηο θζίλνπζαο πνξείαο ησλ ελεξγεηαθψλ 

απνζεκάησλ θαη ηε δηακφξθσζε νηθνινγηθήο ζπλείδεζεο ζε παγθφζκην επίπεδν, έρεη 

νδεγήζεη ηφζν ζηελ πηνζέηεζε πξνεγκέλσλ ηερλνινγηψλ απμεκέλεο ελεξγεηαθήο 

απφδνζεο φζν θαη ζηελ ηερλνινγηθή αλάπηπμε αλαλεψζηκσλ θαη ελαιιαθηηθψλ πεγψλ 

ελέξγεηαο. Οη θπξηφηεξεο ΑΠΔ απφ άπνςε δηαζεζηκφηεηαο θαη εγθαηεζηεκέλεο 

δπλακηθφηεηαο είλαη ε αηνιηθή, ε πδξαπιηθή, ε ειηαθή, ε γεσζεξκία θαη ε βηνκάδα [1]. 

΢εκαληηθή ζέζε θαηέρεη ε βηνκάδα, φπσο θαίλεηαη ζηo ΢ρήκα 1. 1. 

 

 

΢ρήκα 1. 1 Mεξίδην ηνπ θάζε πόξνπ, επί ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο πξσηνγελνύο 

ελέξγεηαο από αλαλεώζηκεο πεγέο, γηα ηελ Δπξώπε ησλ 27 [2]. 

 

Αληίζεηα απφ ηηο ππφινηπεο αλαλεψζηκεο κνξθέο ελέξγεηαο, ε βηνκάδα κπνξεί λα 

κεηαηξαπεί ζε πγξφ ή αέξην θαχζηκν θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο ππάξρνπζεο 

ηερλνινγίεο αληί ηνπ πεηξειαίνπ θαη ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Αθφκα, ε ρξήζε ηεο γηα 

παξαγσγή ειεθηξηζκνχ κπνξεί λα είλαη ζπλερήο, ππεξηεξψληαο έηζη ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

ειηαθή θαη αηνιηθή ελέξγεηα.  

Με ηνλ φξν βηνκάδα ραξαθηεξίδνπκε νπνηνδήπνηε πιηθφ παξάγεηαη απφ δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο (φπσο είλαη ην μχιν θαη άιια πξντφληα ηνπ δάζνπο, ππνιείκκαηα 

θαιιηεξγεηψλ, θηελνηξνθηθά απφβιεηα, απφβιεηα βηνκεραληψλ ηξνθίκσλ θ.ιπ.) θαη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαχζηκν γηα παξαγσγή ελέξγεηαο [3]. ΢χκθσλα κε ηελ 



1.2   ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Διιεληθή λνκνζεζία [4] ε νπνία πηνζέηεζε πιήξσο ηνλ νξηζκφ απφ ηελ Δπξσπατθή 

νδεγία 2001/77/ΔΚ πεξί αμηνπνίεζεο πεγψλ γηα ειεθηξνπαξαγσγή, σο βηνκάδα 

νξίδεηαη: 

« ην βηναπνηθνδνκήζηκν θιάζκα πξνϊόληωλ, απνβιήηωλ θαη θαηαινίπωλ πνπ 

πξνέξρνληαη από ηηο γεωξγηθέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλωλ θπηηθώλ θαη δωηθώλ νπζηώλ, ηηο 

δαζνθνκηθέο θαη ηηο ζπλαθείο βηνκεραληθέο δξαζηεξηόηεηεο, θαζώο θαη ην 

βηναπνηθνδνκήζηκν θιάζκα βηνκεραληθώλ απνβιήηωλ θαη αζηηθώλ ιπκάηωλ θαη 

απνξξηκκάηωλ »  

 

1.1.1 Είδε βηνκάδαο 

 

Με βάζε ηελ πξνέιεπζε ηεο, ε βηνκάδα θαηεγνξηνπνηείηαη ζε: βηνκάδα 

ππνιεηκκαηηθψλ κνξθψλ (θπηηθή, δσηθή ή απφβιεηα) ή πξνεξρφκελε απφ ελεξγεηαθέο 

θαιιηέξγεηεο [5,6] 

 

Τπνιεηκκαηηθέο κνξθέο  

 Γαζηθήο πξνέιεπζεο: ΢πλίζηαηαη ζηα θαπζφμπια, ζηα ππνιείκκαηα 

θαιιηέξγεηαο ησλ δαζψλ, ζηα πξντφληα θαζαξηζκψλ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπο 

απφ ππξθαγηέο θαζψο θαη ζηα ππνιείκκαηα επεμεξγαζίαο ηνπ μχινπ. 

 Γεωξγηθήο πξνέιεπζεο: Σα ππνπξντφληα θαη θαηάινηπα ηεο θπηηθήο, 

παξαγσγήο, φπσο π.ρ. ηα άρπξα, ζηειέρε αξαβφζηηνπ, ζηειέρε βακβαθηάο, 

θιαδνδέκαηα, θιαδηά δέλδξσλ, νη θιεκαηίδεο θ.ά. Δπίζεο, ηα ππνπξντφληα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηε κεηαπνίεζε ή επεμεξγαζία ησλ πιηθψλ απηψλ, φπσο π.ρ. 

ηα ειαηνππξελφμπια, ππνιείκκαηα εθθνθθηζκνχ βακβαθηνχ, ην πξηνλίδη θ.ά. 

 Εωηθήο πξνέιεπζεο: πεξηιακβάλεη θπξίσο απφβιεηα εληαηηθήο θηελνηξνθίαο 

απφ πηελνηξνθεία, ρνηξνζηάζηα, βνπζηάζηα θαη ζθαγεία. 

 Αζηηθά απόβιεηα: Σν βηνινγηθήο πξνέιεπζεο κέξνο ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ θαη 

ζθνππηδηψλ. 

 

Δλεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο 

 Δηήζηεο: ζαθραξνχρν ή γιπθφ ζφξγν (Sorghum bicolor L. Moench), ηλψδεο 

ζφξγν (Sorghum bicolor L. Moench), θελάθ (Hibiscus cannabinus L.), 

ειαηνθξάκβε (Brassica napus L.), βξαζζηθή ε αηζηφπηα (Brassica carinata  L. 

Braun) θ.ά. 

 Πνιπεηείο  

1. Γεσξγηθέο: Αγξηαγθηλάξα (Cynara cardunculus L.), θαιάκη (Arundo donax 

L.), κίζραλζνο (Miscanthus x giganteus), switchgrass (Panicum virgatum) 

θ.ά. 

2. Γαζηθέο:  Δπθάιππηνο (Eucalyptus camaldulensis Dehnh. & E. globulus 

Labill.), ςεπδαθαθία (Robinia pseudoacacia) θ.ά. 



 Βηνκάδα 1.3 

Γηα ηελ Διιάδα ην ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη ζηα αγξνηηθά ππνιείκκαηα θαζψο έρεη 

εθηηκεζεί φηη ην ζχλνιν ηεο άκεζα δηαζέζηκεο πνζφηεηαο είλαη πεξίπνπ           ηφλνη 

αλά έηνο. Απφ ηελ αμηνπνίεζε ηνπο ζα εμνηθνλνκνχληαλ πεξίπνπ       1 αθνχ έλαο 

ηφλνο βηνκάδαο ηζνδπλακεί κε     ηφλνπο πεηξειαίνπ [7].  

Παξ‟ φια απηά, ππνινγίδεηαη πσο ε παξαγσγή απφ ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο κπνξεί 

λα μεπεξάζεη ηελ ππνιεηκκαηηθή παξαγσγή. ΢πγθξηηηθά κε ηα γεσξγηθά θαη δαζηθά 

ππνιείκκαηα, νη θαιιηέξγεηεο απηέο έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο πςειφηεξεο παξαγσγήο 

αλά κνλάδα επηθαλείαο, θαζψο θαη ηεο επθνιφηεξεο ζπιινγήο [6]. ΢ηελ παξνχζα 

εξγαζία ην ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη ζηελ θπηηθή βηνκάδα απφ ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο. 

 

1.1.2 Σρεκαηηζκόο θαη ζπζηαηηθά θπηηθήο βηνκάδαο 

 

Η βηνκάδα απνηειεί κία δεζκεπκέλε θαη απνζεθεπκέλε κνξθή ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο θαη είλαη απνηέιεζκα ηεο θσηνζπλζεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ησλ θπηηθψλ 

νξγαληζκψλ. Καηά απηήλ, ε ρισξνθχιιε ησλ θπηψλ κεηαζρεκαηίδεη ηελ ειηαθή 

ελέξγεηα κε κηα ζεηξά δηεξγαζηψλ, ρξεζηκνπνηψληαο σο βαζηθέο πξψηεο χιεο δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα απφ ηελ αηκφζθαηξα θαζψο θαη λεξφ θαη αλφξγαλα ζπζηαηηθά απφ ην 

έδαθνο [6]. Η δηεξγαζία απηή κπνξεί λα παξαζηαζεί ζρεκαηηθά σο εμήο: 

 

                                                            

 

Πξντφληα ηεο αληίδξαζεο είλαη ην νμπγφλν θαη ην νξγαληθφ πξντφλ θαξβνυδξίδην 

       ην νπνίν απνηειεί βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν ησλ ζχλζεησλ νξγαληθψλ 

ιηγλνθπηηαξηληθψλ ζπζηαηηθψλ ηεο βηνκάδαο. Σα ζπζηαηηθά απηά είλαη ε θπηηαξίλε, ε 

εκηθπηηαξίλε, θαη ε ιηγλίλε θαη ζπλνιηθά απνηεινχλ ζρεδφλ ην 90% ηεο δνκήο ησλ 

θπηηθψλ νξγαληζκψλ. Δθηφο απφ ηηο ελψζεηο απηέο ηα είδε βηνκάδαο απνηεινχληαη ζε 

κηθξφηεξα πνζνζηά απφ νξγαληθά εθρπιίζκαηα θαη αλφξγαλα ζπζηαηηθά [1,6]. 

 

 

΢ρήκα 1. 2 ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ιηγλνθπηηαξηληθώλ ζπζηαηηθώλ [1] 

                                                 

 

 
1
 toe: tons of oil equivalent – ηφλνη ηζνδχλακνπ πεηξειαίνπ 



1.4   ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Καηά ηηο ζεξκηθέο δηεξγαζίεο δηαρείξηζεο ηεο βηνκάδαο, ηδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ιηγλνθπηηαξηληθψλ ζπζηαηηθψλ θαηά ηε δηαδηθαζία ζέξκαλζεο. Δηδηθά 

ζηηο δηεξγαζίεο ηεο ππξφιπζεο θαη ηεο αεξηνπνίεζεο νη ζπλζήθεο θαηά ηε 

ζεξκνθξαζηαθή δηάζπαζε θαη ε ζχζηαζε ησλ πξσηνγελψλ πξντφλησλ θαζνξίδνπλ ηφζν 

ηελ πνηφηεηα ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ φζν θαη ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο. 

 

Αλόξγαλα ζπζηαηηθά 

 

Σα αλφξγαλα ζπζηαηηθά, ηα νπνία αλαθέξνληαη θαη σο ηέθξα, είλαη νπζηαζηηθά ην 

αλφξγαλν ππφιεηκκα ην νπνίν παξακέλεη κεηά απφ ηελ πιήξε νμείδσζε ηεο θπηηθήο 

βηνκάδαο. ΢ηηο ζεξκηθέο δηεξγαζίεο αμηνπνίεζεο βηνκάδαο ην πνζνζηφ θαη ε ζχζηαζε ηεο 

ηέθξαο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο παξάκεηξνη ηφζν σο πξνο ηελ επηινγή ηερλνινγίαο 

θαη ζπλζεθψλ δηεξγαζίαο φζν θαη ιφγσ ηεο θαηαιπηηθήο επίδξαζεο ζηα αέξηα παξάγσγα 

θαηά ηα δηάθνξα ζηάδηα ησλ δηεξγαζηψλ [1]. Κχξηα ζπζηαηηθά ηεο ηέθξαο ηεο βηνκάδαο 

είλαη ην θάιην, ην αζβέζηην, ν θψζθνξνο, ην λάηξην, ην ππξίηην, ν ζίδεξνο, ην αινπκίλην 

θαη άιια ζε κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο [12] .  

Γηα ηνλ πιήξε θαζνξηζκφ ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο βηνκάδαο εθηεινχληαη δχν ηχπνη 

αλαιχζεσλ. Η πξνζεγγηζηηθή αλάιπζε (proximate analysis) θαζνξίδεη ηελ πγξαζία, ηελ 

πνζφηεηα πηεηηθψλ, ηελ ηέθξα θαη ηε δεζκεπκέλε πνζφηεηα άλζξαθα θαη παξέρεη κία 

έλδεημε ηεο πνηφηεηαο θαη ηνπ ηχπνπ ηνπ θαπζίκνπ κέζνπ ηνπ δηαγξάκκαηνο Tanner 

(΢ρήκα 1. 3). Η ζηνηρεηαθή αλάιπζε (ultimate analysis) θαζνξίδεη επαθξηβψο ηα πνζνζηά 

άλζξαθα, πδξνγφλνπ, νμπγφλνπ, ζείνπ θαη αδψηνπ, θαζηζηψληαο δπλαηφ ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο ηνπ θαπζίκνπ [11].  

 

 

  

 

΢ρήκα 1. 3 Γηάγξακκα Tanner 
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1.1.3 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα από ηελ ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε 

ηεο βηνκάδαο [3] 

 

Πιενλεθηήκαηα  

 

 Η ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο έρεη κεδεληθφ ηζνδχγην δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα       θαη δελ ζπλεηζθέξεη ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ αθνχ ε 

πνζφηεηα ηνπ αεξίνπ πνπ απειεπζεξψλεηαη θαηά ηελ θαχζε ηεο, ηζνχηαη κε ηελ 

πνζφηεηα πνπ δεζκεχηεθε απφ ηα θπηά θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπο. 

 Απνθπγή επηβάξπλζεο ηεο αηκφζθαηξαο κε δηνμείδην ηνπ ζείνπ       πνπ παξάγεηαη 

θαηά ηελ θαχζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ζπληειεί ζην θαηλφκελν ηεο φμηλεο 

βξνρήο. Η πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε ζείν είλαη πξαθηηθά ακειεηέα.  

 Μείσζε ηεο ελεξγεηαθήο εμάξηεζεο, πνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο εηζαγσγήο θαπζίκσλ 

απφ άιιεο ρψξεο, κε αληίζηνηρε εμνηθνλφκεζε ζπλαιιάγκαηνο. 

 Αχμεζε ηεο απαζρφιεζε ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο κε ηε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ 

θαιιηεξγεηψλ, δεκηνπξγία ελαιιαθηηθψλ αγνξψλ γηα ηηο παξαδνζηαθέο θαιιηέξγεηεο 

(ειίαλζνο θ.ά.), θαη ζπγθξάηεζε ηνπ πιεζπζκνχ ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο, 

ζπκβάιινληαο έηζη ζηελ πεξηθεξεηαθή αλάπηπμε ηεο ρψξαο. 

 

Μεηνλεθηήκαηα  

 

 Μεγάινο φγθνο θαη κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πγξαζία, αλά κνλάδα 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο. 

 Η κεγάιε δηαζπνξά θαη ε επνρηαθή παξαγσγή ηεο βηνκάδαο δπζθνιεχνπλ ηελ 

ζπλερή ηξνθνδνζία κε πξψηε χιε ησλ κνλάδσλ ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο. 

 Βάζε ησλ παξαπάλσ παξνπζηάδνληαη δπζθνιίεο θαηά ηε ζπιινγή, κεηαθνξά, θαη 

απνζήθεπζε, πνπ απμάλνπλ ην θφζηνο ηεο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο. 

 Η αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο απαηηεί δαπαλεξφηεξεο εγθαηαζηάζεηο θαη εμνπιηζκφ ζε 

ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο (νξπθηά θαχζηκα). 

 

 

1.1.4 Τερλνινγίεο αμηνπνίεζεο βηνκάδαο 

 

Η εθκεηάιιεπζε ησλ ελεξγεηαθψλ απνζεκάησλ ηεο βηνκάδαο κπνξεί λα γίλεη είηε κε 

απ‟ επζείαο θαχζε, είηε κε ηελ κεηαηξνπή ηεο ζε πγξά ή αέξηα θαχζηκα κέζσ εηδηθψλ 

βηνρεκηθώλ ή ζεξκνρεκηθώλ δηεξγαζηψλ. 

Οη ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο είλαη ε θαχζε, αεξηνπνίεζε θαη ε ππξφιπζε θαη ηα 

παξαγφκελα πξντφληα παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 1. 4.  

 



1.6   ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

΢ρήκα 1. 4 Θεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο κεηαηξνπήο βηνκάδαο θαη παξαγόκελα πξντόληα  

 

Ο πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο είλαη ε θαχζε ζε κηθξνχο 

νηθηαθνχο ιέβεηεο γηα παξαγσγή ζεξκφηεηαο. Οη ζχγρξνλνη ιέβεηεο παξέρνπλ απηφκαηε 

ηξνθνδνζία θαπζίκνπ θαη απαγσγήο ηεο ηέθξαο, θαζψο θαη ζπλερή έιεγρν ηεο 

δηεξγαζίαο θαχζεο θαη ηεο εθπνκπήο ξχπσλ [7]. Η ρξήζε ηνπο είλαη ηδηαίηεξα 

δηαδεδνκέλε ζηε βφξεηα Δπξψπε ελψ απφ ην έηνο 2011 επηηξέπεηαη ε εγθαηάζηαζε ηνπο 

θαη ζηε ρψξα καο [8]. Απ‟ επζείαο θαχζε ηεο βηνκάδαο γίλεηαη θαη ζε κεγάιε θιίκαθα 

γηα παξαγσγή ειεθηξηζκνχ ή/θαη ζεξκφηεηαο. Η κνλάδα Steven‟s Croft ζηε ΢θσηία, 

ιεηηνπξγεί απφ ην 2009 θαη απνδίδεη ηζρχ       θαηαλαιψλνληαο         ηφλνπο 

βηνκάδαο ην ρξφλν [9]. 

Γηα παξαγσγή ηζρχνο ζε ελδηάκεζε θιίκαθα         , πξνηηκάηαη ε 

αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο έηζη ψζηε ην παξαγφκελν αέξην λα νδεγεζεί ζε 

αεξηνζηξφβηιν ή θπςέιε θαπζίκνπ, θαζψο νη ελ ιφγσ κεραλέο εκθαλίδνπλ ηνπο 

κέγηζηνπο βαζκνχο απφδνζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηζρχνο [10]. 

Απφ ην ζχλνιν ησλ βηνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ (΢ρήκα 1. 5), ζεκαληηθφηεξε εθαξκνγή 

βξίζθεη ε αιθννιηθή δχκσζε. Καηά ηελ δηεξγαζία απηή, εηδηθνί κηθξννξγαληζκνί 

επηηπγράλνπλ ηελ δχκσζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο βηνκάδαο, κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή 

βηναηζαλφιεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο σο θαχζηκν ζε κεραλνθίλεηα νρήκαηα. 

Μέζσ ηεο αλαεξφβηαο θαη αεξφβηαο ρψλεπζεο, παξάγνληαη βηναέξην  θαη νξγαληθή 

χιε αληίζηνηρα. Οη πνζφηεηεο βηναεξίνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ ζέξκαλζε 

ή ηελ ειεθηξνδφηεζε κηθξψλ βηνκεραληθψλ κνλάδσλ, ελψ ε παξαγφκελε νξγαληθή χιε 

δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί σο βειηησηηθφ εδάθνπο. Σν παξαγφκελν βηναέξην 

απνηειείηαη θπξίσο απφ κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα [6,7]. 
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΢ρήκα 1. 5 Βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο ζε βηνθαύζηκα 

 

 

1.1.5 Είδε βηνκάδαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα αεξηνπνίεζεο 

 

Γηαηξόθα (Jatropha) 

 

 

 

 

 

Βιοχημική μετατροπή 
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χώνευςθ 

Βιοαζριο 
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Χοφμοσ 

βελτιωτικά 
εδάφουσ 

Αερόβια 
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βελτιωτικά 
εδάφουσ 

Δηθόλα 1.1 Φύιια θαη θαξπνί γηαηξόθαο 



1.8   ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Η γηαηξφθα είλαη έλα γέλνο αλζνθφξσλ θπηψλ ηεο νηθνγέλεηαο Euphorbiaceae. Σα 

πεξηζζφηεξα είδε ηεο απηνθπνχλ ζηελ Ακεξηθή, ηελ Αθξηθή θαη ηελ Αζία [13]. 

Παξνπζηάδεη ηδηαίηεξε αλζεθηηθφηεηα ζηελ μεξαζία θαη ηα παξάζηηα ελψ νη ζπφξνη ηεο 

πεξηέρνπλ 25-35% έιαην. Σν θπηφ δελ είλαη βξψζηκν θαζψο νη ζπφξνη ηνπ είλαη ηδηαίηεξα 

ηνμηθνί. Σα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά έρνπλ θαηαζηήζεη ην θαχζηκν ηδηαίηεξα 

δεκνθηιέο γηα ρξήζε σο ελεξγεηαθή θαιιηέξγεηα. Τπνινγίδεηαη φηη θαιιηεξγνχληαη 

εηεζίσο 1-2 εθαηνκκχξηα εθηάξηα ελψ κέρξη ην 2015 αλακέλεηαη ε ηηκή απηή λα θηάζεη 

ηα 12,8 εθαηνκκχξηα εθηάξηα [14]. 

Οη έξεπλεο επηθεληξψλνληαη ζηελ εμαγσγή ηνπ ειαίνπ απφ ηνπο ζπφξνπο ηνπ θπηνχ 

θαη ζηε ζεξκνρεκηθή κεηαηξνπή (θπξίσο ηαρεία ππξφιπζε) ησλ ππνιεηκκάησλ ηεο 

πξνεγνχκελεο δηαδηθαζίαο, ακθφηεξα γηα ηελ παξαγσγή πγξψλ βηνθαπζίκσλ [15,16].   

 

Αγξηαγθηλάξα (Cardoon) 

 

Η αγξηαγθηλάξα (Cynara cardunculus L. ή Cardoon) αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα 

Astaraceae θαη κνηάδεη κε ην ζίιπβν (Cardus marianus, θνηλψο γατδνπξάγθαζν). Δίλαη 

έλα πνιπεηέο θπηφ, κε εηήζην θχθιν αλάπηπμεο πνπ κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη ηα δχν 

κέηξα ζε χςνο. Δληνπίδεηαη θπξίσο ζηελ Ιζπαλία, ηελ Ιηαιία ηε Γαιιία θαη ηελ Διιάδα 

θαη θαηαθέξλεη λα επηβηψζεη ζην δεζηφ θαη μεξφ κεζνγεηαθφ θαινθαίξη αλαπηχζζνληαο 

έλα πνιχ βαζχ ξηδηθφ ζχζηεκα (κέρξη εθηά κέηξα) θαη μεξαίλνληαο ην ππέξγεην κέξνο 

θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο. Απνδίδεη ηθαλνπνηεηηθή ζνδεηά αθφκα θαη ρσξίο 

άξδεπζε [17,18]. 

 

 

 

Δηθόλα 1. 2 Αγξηαγθηλάξα θαη ην ξηδηθό ηεο ζύζηεκα 
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Η αγξηαγθηλάξα είλαη βξψζηκε θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο ππνθαηάζηαην ππηηάο γηα ηελ 

παξαγσγή ηπξηνχ, ρισξή δσνηξνθή γηα κεξπθαζηηθά θαη θαιιηέξγεηα γηα 

απνθαηάζηαζε εδαθψλ ξππαζκέλσλ κε θάδκην ή αξζεληθφ. Αλαθέξεηαη αθφκα σο 

πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή ραξηνπνιηνχ θαη ηελ εμαγσγή δξαζηηθψλ 

θαξκαθνινγηθψλ νπζηψλ [19-21].  

Ωο ελεξγεηαθφ θπηφ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ θαζψο παξάγεη ειαηνχρνπο ζπφξνπο, 

παξφκνηνπο ζε ζχζηαζε κε απηνχο ηνπ ειίαλζνπ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαγσγή πγξνχ βηνθαπζίκνπ[22]. ΢ηε ρψξα καο εμεηάδεηαη ε δπλαηφηεηα κηθηήο 

θαχζεο αγξηαγθηλάξαο ζηνπο ππάξρνληεο ιηγληηηθνχο ΑΗ΢
2
 κε ζεηηθά έσο ηψξα 

απνηειέζκαηα [7]. Η αεξηνπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαπζίκνπ δελ έρεη σο ηψξα 

δηεξεπλεζεί θαη ηα πεηξάκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία απνηεινχλ 

πξσηνπνξία ηνπ εξγαζηεξίνπ αηκνθηλεηήξσλ θαη ιεβήησλ ηνπ ΔΜΠ. 

 

 

Μίζραλζνο (Miscanthus x giganteus) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 

 
2
 Αηκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο 

Δηθόλα 1. 3 Μίζραλζνο θαηά ηε ζπγθνκηδή 



1.10   ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Ο κίζραλζνο είλαη έλα αγξσζηψδεο, πνιπεηέο θπηφ πνπ θαηάγεηαη απφ ηηο ρψξεο ηεο 

λνηηναλαηνιηθήο Αζίαο. Σν χςνο ηνπ κπνξεί λα θηάζεη σο ηα ηέζζεξα κέηξα θαη 

θαιιηεξγείηαη ζηελ Δπξψπε εδψ θαη πνιιά ρξφληα σο θαιισπηζηηθφ θπηφ. 

Υαξαθηεξίδεηαη απφ εμαηξεηηθά πςειέο απνδφζεηο ζε ρισξή θαη μεξή νπζία (αλάινγα 

κε ηελ πεξίνδν ζπγθνκηδήο), ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ηέθξα θαη είλαη αλζεθηηθφ ζε 

αζζέλεηεο θαη παζνγφλα. ΢ηε ρψξα καο, ν κέζνο φξνο χςνπο ηεο θπηείαο θηάλεη ηα ηξία 

κέηξα θαη ε παξαγσγή μεξήο νπζίαο θπκαίλεηαη απφ     έσο   ηφλνπο αλά ζηξέκκα θαη 

έηνο, αλάινγα κε ηελ άξδεπζε [5,23].       

Οη ηδηφηεηεο ηνπ απηέο ην θαζηζηνχλ θαηάιιειν γηα ρξήζε σο ελεξγεηαθή 

θαιιηέξγεηα. Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ γίλεη πεηξακαηηθέο κειέηεο ζρεηηθά κε ηελ 

αεξηνπνίεζε ηνπ κίζραλζνπ[24,25] θαη ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθαο 1. 1. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, κέρξη ζηηγκήο, πεξηνξίδνληαη ζηελ αεξηνπνίεζε 

κε αηκφ, κε πνιχ κηθξή παξνρή θαπζίκνπ.  

 

  Θερμοκραςία  
oC 

  H2           CO         CO2     CH4                                                                                            
vol% 

παροχι 
μάηασ 

αδρανζσ υλικό / 
καταλφτθσ 

Michel et al. 

(2011) [24] 

815 41.66 25.64 23.42 9.28 
7.6 

g/min 
ολιβίνθσ 860 45.61 23.98 22.57 7.84 

880 45.89 24.98 22.04 7.71 

Khelfa et al. 

(2009) [25] 
850 45.70 34.10 14.70 4.20 1.8 g αιματίτθσ 

Πίλαθαο 1. 1 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα από ηελ αιιόζεξκε αεξηνπνίεζε κίζραλζνπ 

 

Ηιίαλζνο (Sunflower) 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1. 4 Άλζνο Ηιίαλζνπ 
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Ο ειίαλζνο είλαη έλα εηήζην θπηφ πνπ αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα Compositae. 

Απνηειεί ην δεχηεξν ζεκαληηθφηεξν ειαηνδνηηθφ θπηφ θαζψο νη ζπφξνη ηνπ πεξηέρνπλ 

        έιαην θαη έλα ζηξέκκα  θαιιηεξγήζηκεο γεο απνδίδεη θαηά κέζν φξν 

        θηιά ζπφξνπο αλά εζνδεία. Σν ειηέιαην ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ηφζν σο 

αλζξψπηλε ηξνθή, φζν θαη σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή βηνληίδει [5,26].  Έηζη 

παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ε ζεξκνρεκηθή ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ησλ 

ππνινηκάησλ ηνπ θπηνχ κεηά ηελ εμαγσγή ηνπ ειαίνπ [27]. 

 

 

Ιηηά (Willow) 

 

Η ηηηά είλαη γέλνο θπηψλ πνπ αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα Salix (Ιηενεηδψλ) θαη 

πεξηιακβάλεη     πεξίπνπ είδε δέληξσλ θαη ζάκλσλ. Δληνπίδεηαη ζε εχθξαηα θαη ςπρξά 

θιίκαηα. Ωο ελεξγεηαθή θαιιηέξγεηα θαηαηάζζεηαη ζηα δαζηθά θπηά κηθξνχ πεξίηξνπνπ 

ρξφλνπ, ηα νπνία ζπγθνκίδνληαη αλά κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα (θάζε   ή   ρξφληα) θαη 

αλαπηχζζνληαη κε γξήγνξνπο ξπζκνχο κεηά ηε ζπγθνκηδή [28,29]. Η παξαγσγηθφηεηα 

ηεο ζε ςπρξά θιίκαηα θπκαίλεηαη κεηαμχ     κε     ηφλνπο μεξήο βηνκάδαο αλά εθηάξην, 

αλάινγα κε ηελ πεξηνδηθφηεηα ηεο ζπγθνκηδήο [30]. Παξνπζηάδεη ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ηέθξα θαη απφ νηθνλνκηθήο άπνςεο ελδείθλπηαη ε ρξήζε ηεο σο  

πξψηε χιε ζε ζεξκνρεκηθέο κεηαηξνπέο θαζψο δελ παξάγεη βξψζηκνπο ή ειαηνχρνπο 

θαξπνχο.  

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1. 5 Ιηηά 
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1.2 Αεξηνπνίεζε 

 

Αεξηνπνίεζε νλνκάδεηαη ε ζεξκνρεκηθή δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ζηεξεά ή πγξά 

αλζξαθνχρα θαχζηκα (νξπθηά ή είδε βηνκάδαο), κεηαηξέπνληαη ζε θαχζηκν αέξην. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ππνζηνηρεηνκεηξηθή „θαχζε‟, ζε ζάιακν πςειήο ζεξκνθξαζίαο κε 

ειεγρφκελε παξνπζία νμεηδσηηθνχ κέζνπ (αέξα, αηκνχ ή θαζαξνχ νμπγφλνπ), ζε 

πνζνζηφ 30-50% ζε ζρέζε κε ηελ απαηηνχκελε γηα ηέιεηα θαχζε ζηνηρεηνκεηξηθή 

πνζφηεηα [31, 32]. Έηζη, ηα ζπζηαηηθά ηνπ αξρηθνχ θαπζίκνπ δελ νμεηδψλνληαη πιήξσο 

θαη ην παξαγφκελν αέξην (αέξην ζχλζεζεο ή syngas) είλαη πινχζην ζε κνλνμείδην ηνπ 

άλζξαθα θαη πδξνγφλν. 

 

1.2.1 Ιζηνξηθή Αλαδξνκή 

 

Η κέζνδνο ηεο αεξηνπνίεζεο ζηεξεψλ θαπζίκσλ εθαξκφδεηαη ήδε πεξίπνπ δχν 

αηψλεο θαη ε αλάπηπμε θαη δηάδνζε ηεο ζρεηηθήο ηερλνινγίαο ζπλδέεηαη κε νηθνλνκηθά 

θαη θνηλσληθά θαηλφκελα. Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ην 19
ν
 αηψλα κέρξη ηηο αξρέο ηνπ 20

νπ
, 

εγθαζίζηαληαη ζε πνιιέο πφιεηο αεξηνπνηεηέο (θπξίσο άλζξαθα). Σν παξαγφκελν αέξην 

δηαλέκεηαη ζηηο βηνκεραλίεο θαη ηα λνηθνθπξηά ηεο πεξηνρήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

θσηηζκφ ησλ δεκφζησλ ρψξσλ κε ιάκπεο αεξίνπ. Η ηερλνινγία απηή παξαγθσλίδεηαη 

ζηαδηαθά, ιφγσ ηεο αλάπηπμεο ησλ δηθηχσλ ειεθηξνδφηεζεο. Καηά ην δεχηεξν 

παγθφζκην πφιεκν, φια ηα απνζέκαηα βελδίλεο επηηάζζνληαλ απφ ηηο ζηξαηησηηθέο 

δπλάκεηο. Έηζη, γηα ηελ θίλεζε ησλ πνιηηψλ, αλαπηχζζνληαη κηθξνί αεξηνπνηεηέο 

βηνκάδαο (μχινπ), ζπρλά εγθαηεζηεκέλνη θαη‟ επζείαλ πάλσ ζηα νρήκαηα. Με ην ηέινο 

ηνπ πνιέκνπ θαη  ιφγσ ηεο αθζνλίαο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ ε ηερλνινγία ηεο 

αεξηνπνίεζεο δελ εκθαλίδεη ηδηαίηεξε δήηεζε παξά κφλν θαηά ηηο  δεθαεηίεο ηνπ ‟70 θαη 

‟80 παξάιιεια κε ηηο κεγάιεο πεηξειατθέο θξίζεηο. Η ηερλνινγία αλαπηχζζεηαη θπξίσο 

ζηηο Η.Π.Α. θαη αθνξά ηελ αεξηνπνίεζε άλζξαθα θαη βηνκάδαο. Με ην ηέινο ησλ 

θξίζεσλ θαη ηελ πηψζε ηεο ηηκήο ηνπ πεηξειαίνπ νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ηφηε 

πξνζπάζεηεο εγθαηαιείπνληαη.   

Απφ ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟90 μεθηλάεη κία λέα πεξίνδνο άλζηζεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο ε νπνία θηάλεη σο ηηο κέξεο καο. Οη ιφγνη πνπ νδεγνχλ ζε 

απηή είλαη πηα νηθνινγηθνί θαη αθνξνχλ ζηελ κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. ΢ήκεξα, ε ηερλνινγία ηεο αεξηνπνίεζεο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε ρξήζε ηεο 

βηνκάδαο σο θαχζηκε χιε θαζψο απηή απνηειεί αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο [33, 34]. 
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1.2.2 Αλάιπζε δηεξγαζίαο – Χεκηθέο αληηδξάζεηο 

 

Η δηεξγαζία πεξηιακβάλεη ηέζζεξα ζηάδηα:  μήξαλζε, απνπηεηηθνπνίεζε, νμείδσζε 

θαη αεξηνπνίεζε
3
. Η μήξαλζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ζεξκνθξαζίεο έσο 150

ν
C θαη νδεγεί 

ζηε ζηαδηαθά απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο απφ ην θαχζηκν. Με ηελ άλνδν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηνπο 250
ν
C μεθηλά ε απνπηεηηθνπνίεζε θαηά ηελ νπνία απνκαθξχλνληαη 

απφ ην θαχζηκν φια ηα πηεηηθά ζπζηαηηθά (θπξίσο               θαη πίζζεο), θαη 

παξακέλεη ην εμαλζξάθσκα, ην νπνίν απνηειείηαη απφ ζηεξενπνηεκέλν άλζξαθα θαη 

αλφξγαλα ζπζηαηηθά [1,35].  Σα ζηάδηα ηεο νμείδσζεο θαη ηεο αεξηνπνίεζεο 

πεξηγξάθνληαη πην αλαιπηηθά, κέζσ ησλ βαζηθψλ εμηζψζεσλ πνπ ηα δηέπνπλ.  

Δδψ παξνπζηάδνληαη νη βαζηθφηεξεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αεξηνπνίεζεο θαη βνεζνχλ ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο 

δηεξγαζίαο. Γηα θαιχηεξε επνπηεία ρσξίδνληαη ζε:  

 

A. Αληηδξάζεηο νμείδωζεο 

 

Οη εμψζεξκεο αληηδξάζεηο νμείδσζεο πξαγκαηνπνηνχληαη κεηαμχ ηνπ νμεηδσηηθνχ 

κέζνπ θαη ησλ θαπζίκσλ ζπζηαηηθψλ ηεο βηνκάδαο
4
, θαη εθιχνπλ ηελ απαηηνχκελε 

ζεξκφηεηα γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο δηεξγαζίαο ζε επηζπκεηά επίπεδα. 

 

 

 Ομείδσζε ηνπ άλζξαθα 

               
  

   ⁄                        

 Μεξηθή νμείδσζε ηνπ άλζξαθα 

             
   

   ⁄                        

 Ομείδσζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

   
 

 
          

   
   ⁄                       

 Ομείδσζε ηνπ πδξνγφλνπ 

   
 

 
           

   
   

⁄                       

                                                 

 

 
3
 Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ αεξηνπνηεηή ηα ζηάδηα απηά κπνξεί λα κελ είλαη πιήξσο δηαθξηηά.  

4
 Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν θάζε ζηεξεφ θαχζηκν κπνξεί λα αεξηνπνηεζεί. Η 

παξνχζα εξγαζία εζηηάδεη ζηελ αεξηνπνίεζε βηνκάδαο. 
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Οη αληηδξάζεηο νμείδσζεο ιακβάλνπλ ρψξα κέρξη ηελ θαηαλάισζε φιεο ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ νμεηδσηηθνχ κέζνπ κε απνηέιεζκα ηελ απνπζία κνξηαθνχ νμπγφλνπ ζηελ 

ηειηθή ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ. 

 

B. Αληηδξάζεηο αεξηνπνίεζεο 

 

Οη αληηδξάζεηο αεξηνπνίεζεο ιακβάλνπλ ρψξα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (>700
ν
 C) 

θαη πξαγκαηνπνηνχληαη ειιείςεη νμπγφλνπ. Υσξίδνληαη ζε νκνγελείο
5
 θαη εηεξνγελείο

6
 

θαη νη θπξηφηεξεο είλαη νη εμήο: 

 

 Αληίδξαζε Boudouard 

              
  

   ⁄                    

 Αληίδξαζε αεξηνπνίεζεο κε πδξαηκφ (water – gas reaction) 

                
  

   ⁄          

 Αληίδξαζε αεξηνπνίεζεο κε πδξνγφλν (κεζαλνπνίεζε) 

             
   

   ⁄                       

 Αληίδξαζε κεηαηφπηζεο (shift reaction) 

                
   

    ⁄               

 Αληίδξαζε αλακφξθσζεο (reforming) 

                  
   

   ⁄           

 Αληίδξαζε μεξήο αλακφξθσζεο κεζαλίνπ (dry reforming reaction) 

                    
   

   ⁄      

 

                                                 

 

 
5
 Οκνγελείο θαινχληαη νη αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο ηα αληηδξψληα βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θάζε. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο αεξηνπνίεζεο, είλαη απηέο θαηά ηηο νπνίεο αέξηα κφξηα πξντφλησλ αληηδξνχλ κε αέξηα κφξηα 

νμεηδσηηθνχ (νμπγφλνπ ή αηκνχ). 

 
6
 Δηεξνγελείο θαινχληαη νη αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο ηα αληηδξψληα βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο θάζεηο. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο αεξηνπνίεζεο, είλαη απηέο θαηά ηηο νπνίεο αέξηα κφξηα αληηδξνχλ κε ηα ζηεξεά κφξηα ηνπ 

άλζξαθα. 
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Σν θαηλφκελν ηεο αεξηνπνίεζεο είλαη εμαηξεηηθά ζχλζεην θαη πεξηιακβάλεη 

πιεζψξα αληηδξψλησλ θαη εθαηνληάδεο αθφκα ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Πνιιέο 

πξνζπάζεηεο γίλνληαη γηα αλάπηπμε ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ηεο 

δηεξγαζίαο [36].  Παξ‟ φια απηά, ε παξαηήξεζε ησλ πην πάλσ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ 

νδεγεί ζε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

΢πγθεθξηκέλα, νη αληηδξάζεηο (5) θαη (8) είλαη ελδφζεξκεο, έηζη γίλεηαη θαηαλνεηφ 

φηη φηαλ ην νμεηδσηηθφ κέζν είλαη αηκφο, γηα ηελ αεξηνπνίεζε ρξεηάδεηαη πξφζδνζε 

ζεξκφηεηαο απφ εμσηεξηθή πεγή θαη ε δηεξγαζία ραξαθηεξίδεηαη σο αιιφζεξκε. Αθφκα, 

φιεο νη αληηδξάζεηο αεξηνπνίεζεο (4-9) είλαη ακθίδξνκεο θαη ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

ηνπο εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξηνπνηεηή φζν θαη απφ ηελ πνζφηεηα 

ησλ αληηδξψλησλ εληφο απηνχ. Έηζη, ε ζχλζεζε ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ εμαξηάηαη 

άκεζα απφ ην είδνο ηνπ νμεηδσηηθνχ κέζνπ, ηε ζεξκνθξαζία θαη ην ιφγν αέξα θαχζεο. 

΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο αθνινπζεί ιεπηνκεξέζηεξε αλάιπζε ησλ παξαπάλσ. 

 

 

1.2.3 Επίδξαζε νμεηδωηηθνύ κέζνπ (απηόζεξκε–αιιόζεξκε αεξηνπνίεζε) 

 

Απηόζεξκε νλνκάδεηαη ε αεξηνπνίεζε φηαλ γηα νμεηδσηηθφ κέζν ρξεζηκνπνηείηαη 

αέξαο ή θαζαξφ νμπγφλν. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε απαηηνχκελε ζεξκφηεηα γηα ηε 

δηαηήξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ εθιχεηαη απφ ηηο εμψζεξκεο αληηδξάζεηο νμείδσζεο ηεο 

βηνκάδαο. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη αέξαο κεγάιν πνζνζηφ ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ 

απνηειεί ην άδσην πνπ πεξηέρεηαη ζε απηφλ, ην νπνίν σο αδξαλέο αέξην, δελ ζπκκεηέρεη 

ζηηο αληηδξάζεηο ηεο αεξηνπνίεζεο. Οξηζκέλεο θνξέο κάιηζηα, είλαη επηζπκεηή ε 

παξνπζία ηνπ, θαζψο ε κεγάιε πνζφηεηα ηνπ ελεξγεί ζαλ δηαρχηεο ζεξκφηεηαο 

θξαηψληαο ζηαζεξή ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αληηδξαζηήξα [11]. Έηζη, ε αεξηνπνίεζε κε 

αέξα δελ ελδείθλπηαη γηα παξαγσγή αεξίνπ κεγάιεο ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο ή γηα 

ζπιινγή θάπνηνπ παξαγφκελνπ ζπζηαηηθνχ (π.ρ. πδξνγφλνπ γηα παξαγσγή ακκσλίαο), 

αιιά πξνηηκάηαη γηα ηελ παξαγσγή αεξίνπ πνπ είηε θαίγεηαη ζε θαπζηήξεο είηε 

θαηαλαιψλεηαη ζε κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο θαη αεξηνζηξφβηινπο. 

Αιιόζεξκε νλνκάδεηαη ε αεξηνπνίεζε φηαλ γηα νμεηδσηηθφ κέζν ρξεζηκνπνηείηαη 

αηκφο ή δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, επεηδή νη ελδφζεξκεο αληηδξάζεηο 

πνπ επηθξαηνχλ απαηηνχλ ζεκαληηθά πνζά ζεξκφηεηαο, είλαη απαξαίηεηε ε πξφζδνζε 

ζεξκφηεηαο ζηνλ αληηδξαζηήξα απφ εμσηεξηθή πεγή.  
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΢ρήκα 1. 6 ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε απηόζεξκεο θαη αιιόζεξκεο αεξηνπνίεζεο[37] 

 

 

Έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά κνληέια, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ζεξκνγφλν δχλακε 

ηνπ εμαλζξαθψκαηνο ή κέξνο ηνπ παξαγφκελνπ αέξηνπ, πιήξεο θαχζε ησλ νπνίσλ 

εμαζθαιίδεη ηελ απαηηνχκελε πξφζδνζε ζεξκφηεηαο. Οη εγθαηαζηάζεηο αιιφζεξκεο 

αεξηνπνίεζεο είλαη έηζη πην πνιχπινθεο αθνχ ρξεηάδνληαη αηκνπνηεηή θαη δεπηεξεχνλ 

ζχζηεκα θαχζεο. Όκσο, ην παξαγφκελν αέξην έρεη ζαθψο κεγαιχηεξε ζεξκνγφλν 

ηθαλφηεηα (ιφγσ θαη ηεο απνπζίαο αδψηνπ) θαη πξνηηκάηαη γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ 

[37]. ΢ην ΢ρήκα 1. 7 απεηθνλίδεηαη ην πξφηππν BioHPR ζην νπνίν ε απαηηνχκελε 

ζεξκφηεηα γηα ηελ αεξηνπνίεζε πξνζδίδεηαη κέζσ ηεο αιιαγήο θάζεο (εμάηκηζεο) ηνπ 

πγξνχ πνπ βξίζθεηαη εληφο ησλ αγσγψλ ζεξκφηεηαο.  

 

 

΢ρήκα 1. 7 Δγθαηάζηαζε BioHPR (Biomass Heatpipe Reformer) γηα απηόζεξκε 

αεξηνπνίεζε[37]  



 Αεξηνπνίεζε 1.17 

1.2.4 Επίδξαζε ιόγνπ αέξα θαύζεο 

 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε αεξηνπνίεζε απνηειεί ηελ ππνζηνηρεηνκεηξηθή 

„‟θαχζε‟‟ ηνπ θαπζίκνπ, κε ην πνζνζηφ ηνπ νμεηδσηηθνχ λα θπκαίλεηαη απφ 20~50% ζε 

ζρέζε κε ηελ απαηηνχκελε πνζφηεηα γηα ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε. Η πην ζπλεζηζκέλε 

ηηκή είλαη ην     (δειαδή ιόγνο αέξα θαύζεο ι=0,3). Η ηηκή απηή επηδξά ζεκαληηθά 

ζην παξαγφκελν αέξην πξντφλ αθνχ θαζνξίδεη ην πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα 

νμεηδσζεί αξρηθά. Έηζη, θαζνξίδεηαη ην χςνο ηεο δψλεο θαχζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα, ε 

ζεξκνθξαζία απηήο, θαζψο θαη ε ζχλζεζε ηνπ αεξίνπ πνπ πεξλά ζηε δψλε 

αεξηνπνίεζεο. ΢εκαληηθφ ξφιν παίδεη επίζεο θαη ζηελ παξαγσγή ησλ πηζζψλ
7
 θαη ηνπ 

εμαλζξαθψκαηνο. Σα παξαπάλσ απνηππψλνληαη ζην ΢ρήκα 1. 8. 

 

 

 

΢ρήκα 1. 8 Δπίδξαζε ηνπ ιόγνπ αέξα θαύζεο ζην ελεξγεηαθό πεξηερόκελν ηνπ 

παξαγόκελνπ αεξίνπ [35]  
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 Οη πίζζεο είλαη πξντφλ ηεο αεξηνπνίεζεο θαη παξνπζηάδνληαη ζε επφκελε παξάγξαθν. 



1.18   ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

1.2.5 Επίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 

 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξηνπνηεηή απνηειεί έλαλ απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο παξάγνληεο 

πνπ θαζνξίδνπλ ηε ζχζηαζε ηνπ παξαγφκελνπ αέξηνπ πξντφληνο. Όπσο αλαθέξζεθε, ε 

ζεξκνθξαζία παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ρεκηθή ηζνξξνπία ησλ αληηδξάζεσλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ. Γηα παξάδεηγκα, ε αληίδξαζε 

Boudouard             έρεη σο ζεξκνδπλακηθφ φξην ηελ ζεξκνθξαζία ησλ 

700
ν
C. Όζν ε ζεξκνθξαζία απμάλεη πάλσ απφ ηνπο 700

ν
C, επλνείηαη ε ελδφζεξκε 

αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα [38]. Η αληίδξαζε αεξηνπνίεζεο κε 

πδξαηκφ επίζεο επλνείηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο
8
. Σειηθά, κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ηα πνζνζηά ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ πδξνγφλνπ ζην αέξην 

ζχλζεζεο απμάλνληαη. Αληίζεηα, κεηψλνληαη ηα πνζνζηά ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη 

ηνπ κεζαλίνπ. Η ζπλνιηθή επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζχζηαζε ηνπ παξαγφκελνπ 

αεξίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 1. 9. 

 

 

΢ρήκα 1. 9 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζύζηαζε ηνπ παξαγόκελνπ αεξίνπ [37] 

  

Αθφκα, ε αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, επλνεί ηελ δηάζπαζε ησλ πηζζψλ
9
 (΢ρήκα 1. 

10). Απηφ είλαη απνιχησο επηζπκεηφ, θαζψο φρη κφλν κεηψλεη ηηο απαηηήζεηο γηα 

θαζαξηζκφ ηνπ αεξίνπ, αιιά ζπληειεί θαη ζηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ άλζξαθα πνπ 

κεηαηξέπεηαη ζηα δεηνχκελα αέξηα πξντφληα. 
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 Η ηζνξξνπία ηείλεη πξνο ην ζρεκαηηζκφ κνλνμεηδίνπ θαη πδξνγφλνπ 

9
 Οη πίζζεο είλαη πξντφλ ηεο αεξηνπνίεζεο θαη παξνπζηάδνληαη ζε επφκελε παξάγξαθν. 



 Αεξηνπνίεζε 1.19 

 

΢ρήκα 1. 10 Παξαγσγή πηζζώλ σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αεξηνπνίεζεο [39]  

 

1.2.6 Αέξην ζύλζεζεο (Syngas) 

 

Καηά ην ζρεδηαζκφ κίαο κνλάδαο αεξηνπνίεζεο, αλάινγα κε ηε κεηέπεηηα ρξήζε ηνπ 

παξαγφκελνπ αεξίνπ θαζνξίδεηαη θαη ε επηζπκεηή ζχζηαζε απηνχ. Η δεηνχκελε 

ζχζηαζε είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ην είδνο ηνπ αεξηνπνηεηή, θαζψο θαη ηνπο 

ιεηηνπξγηθνχο παξάγνληεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. Σν 

αέξην πξντφλ πνπ παξάγεηαη κπνξεί λα θαηαλεκεζεί ζηηο εμήο θαηεγνξίεο [40]: 

 

1. Υακειήο ζεξκνγφλνπ δχλακεο (3,5 κε 10MJ/m
3
) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

αέξην θαχζηκν γηα αεξηνζηξφβηιν, θαχζηκν ζε ιέβεηα γηα παξαγσγή αηκνχ θ.α. 

2. Μέζεο ζεξκηθήο αμίαο (10 κε 20MJ/m
3
) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αέξην 

θαχζηκν ζε αεξηνζηξφβηιν , γηα παξαγσγή πδξνγφλνπ     , γηα θαχζηκν ζε 

θπςέιε θαπζίκνπ (fuel cell), γηα ζχλζεζε θαπζίκνπ θαη δηάθνξεο ρεκηθέο 

δηεξγαζίεο (Fisher-Tropsh). 

3. Τςειήο ζεξκηθήο αμίαο (20 κε 35 MJ/m
3
) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αέξην 

θαχζηκν ζε αεξηνζηξφβηιν , γηα παξαγσγή πδξνγφλνπ Η2 , γηα θαχζηκν ζε θπςέιε 

θαπζίκνπ θαη  ππνθαηάζηαην ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ρσξίο θάπνηα δηαδηθαζία 

θαηεξγαζίαο ηνπ κεζαλίνπ. 

4. Τπνθαηάζηαηα θπζηθνχ αεξίνπ (Substitute natural gas-SNG) (35MJ/m
3
) θαη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα παξαγσγή πδξνγφλνπ θαη δηαθφξσλ άιισλ ρεκηθψλ 

ζηνηρείσλ θαη γηα θαχζηκν ζε θπςέιε θαπζίκνπ 

Μία ηππηθή ηηκή ηεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο ηνπ αεξίνπ πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ 

αεξηνπνίεζε βηνκάδαο είλαη              (ρακειήο ή κέζεο ζεξκηθήο αμίαο), ελψ 

ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ (ην νπνίν απνηειείηαη θπξίσο απφ κεζάλην) είλαη             . 



1.20   ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

1.2.7 Αεξηνπνίεζε ππό πίεζε 

 

Η αεξηνπνίεζε ππφ πίεζε παξνπζηάδεη πνιιαπιά νθέιε, γη‟ απηφ θαη νη  

πεξηζζφηεξεο ζχγρξνλεο εγθαηαζηάζεηο  θαηαζθεπάδνληαη γηα ιεηηνπξγία ππφ πίεζε πνπ 

μεθηλά απφ ηα 10bar θαη κπνξεί λα μεπεξλά ηα 100bar [11]. Η ζπκπίεζε ηνπ αεξίνπ 

κεηψλεη ηνλ φγθν ηνπ, άξα ην κέγεζνο ηεο εγθαηάζηαζεο θαζίζηαηαη ζεκαληηθά 

κηθξφηεξν. Δμάιινπ, νη κεηέπεηηα ρξήζεηο ηνπ αεξίνπ πξντφληνο (π.ρ. εηζαγσγή ζε 

αεξηνζηξφβηιν) απαηηνχλ ζπκπίεζε απηνχ. Έηζη, πξνθχπηεη θαη ζεκαληηθή 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, αθνχ ε ζπκπίεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αεξηνπνίεζεο είλαη 

ζαθψο επθνιφηεξε απφ ηε ζπκπίεζε ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ ζχλζεζεο. 

Η αχμεζε ηεο πίεζεο, κεηαβάιεη ηηο κεξηθέο πηέζεηο ησλ αεξίσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζηηο αληηδξάζεηο ηεο αεξηνπνίεζεο, κε απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο 

απηψλ. Έηζη, ε ζχζηαζε ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ ζχλζεζεο εμαξηάηαη απφ ηελ πίεζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξηνπνηεηή. Σν ΢ρήκα 1. 11 παξνπζηάδεη ηελ κεηαβνιή ηεο ζχζηαζεο 

ιφγσ ηεο αιιαγήο πίεζεο γηα ζεξκνθξαζία αεξηνπνίεζεο ηνπο       . 

 

 

΢ρήκα 1. 11 Γηαθύκαλζε ηεο ζύζηαζεο ηνπ αεξίνπ αλάινγα κε ηελ πίεζε (γηα 

αεξηνπνίεζε ζηνπο 1000
ν
C) 

 

΢πλνςίδνληαο, ε αεξηνπνίεζε ππφ πίεζε εκθαλίδεη πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα. Λακβάλνληαο ππφςε απηά θαη ηε ρξήζε ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ 

πξνθχπηεη ε βέιηηζηε ηηκή πίεζεο ιεηηνπξγίαο κίαο εγθαηάζηαζεο. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ 

ην αέξην ζχλζεζεο πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηξνθνδφηεζε αεξηνζηξφβηινπ 

πίεζεο 20bar, ζπκθέξεη ε αεξηνπνίεζε λα γίλεηαη ζε επαξθψο κεγαιχηεξε πίεζε, ψζηε 

λα κελ απαηηείηαη κεηέπεηηα ζπκπίεζε ηνπ αεξίνπ θαη λα θαιχπηνληαη νη απψιεηεο πίεζεο 

απφ ηνλ αεξηνπνηεηή κέρξη ην ζηξφβηιν.  

 

 



 Αεξηνπνίεζε 1.21 

1.2.8 Πίζζεο 

 

Καηά ηελ αεξηνπνίεζε βηνκάδαο, εθηφο απφ ηo θαχζηκν αέξηo, παξάγνληαη επίζεο 

πίζζεο θαη ζηεξεά (εμαλζξάθσκα θαη ηέθξα). Ωο πίζζεο, ραξαθηεξίδνληαη γεληθά, φινη νη 

αξσκαηηθνί θαη πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο (PAH‟s) πνπ παξάγνληαη 

θαηά ηε δηαδηθαζία [41]. Σν Δπξσπατθφ πξφηππν δεηγκαηνιεςίαο θαη κέηξεζεο πίζζαο 

(European CEN standard), δίλεη ηνλ αθφινπζν νξηζκφ [42]:   

 

“ωο πίζζα νξίδεηαη ε νξγαληθή ύιε κε κνξηαθό βάξνο κεγαιύηεξν ηνπ βελδνιίνπ -     ”  

 

Οη πίζζεο πξνθχπηνπλ ζηελ πξσηνγελή ηνπο κνξθή θαηά ην ζηάδην ηεο ππξφιπζεο, 

θαη ζηε ζπλέρεηα αληηδξνχλ ηφζν κε αέξηα ζπζηαηηθά φζν θαη κε ζηεξεά παξάγσγα, πξνο 

ζρεκαηηζκφ δεπηεξνγελψλ θαη ηξηηνγελψλ ελψζεσλ. Σν ζεκείν ζπκπχθλσζεο ηνπο 

θπκαίλεηαη απφ              10
, άξα βξίζθνληαη ζηελ αέξηα θάζε εληφο ηνπ 

αεξηνπνηεηή. Με ηελ πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκππθλψλνληαη, ζρεκαηίδνληαο έλα 

ζθνπξφρξσκν θνιιψδεο πγξφ, ραξαθηεξηζηηθήο νζκήο. Απηφ νδεγεί ζε πξνβιήκαηα 

δηάβξσζεο θαη ζηφκσζεο ησλ ζσιελψζεσλ, ελαιιαθηψλ θαη θίιηξσλ ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Παξφκνηα πξνβιήκαηα παξνπζηάδνληαη θαη ζηηο ζσιελψζεηο θαη 

βαιβίδεο ησλ κεραλψλ, ή ζηηο κεκβξάλεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, φηαλ ην αέξην 

ζχλζεζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απνηέιεζκα ησλ 

παξαπάλσ είλαη ε κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ε αχμεζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο [41].  

Η απνκάθξπλζε ησλ πηζζψλ είλαη δπλαηή κέζσ ζεξκηθψλ, θαηαιπηηθψλ ή θπζηθψλ 

δηεξγαζηψλ. Καηά ηελ αεξηνπνίεζε, ε παξαγσγή ηνπο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (΢ρήκα 1. 10). Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νη δεζκνί ησλ 

πνιπθπθιηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζπάλε επθνιφηεξα θαη ην πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα ηνπ 

θαπζίκνπ πνπ κεηαζρεκαηίδεηαη ζηα δεηνχκελα θαχζηκα αέξηα κεγηζηνπνηείηαη. 

Παξφκνηα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ θαη κε ρξήζε θαηάιιεινπ αδξαλνχο 

πιηθνχ, ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο θαηαιχηεο ζηε δηάζπαζε ησλ αλζξαθηθψλ δαθηπιίσλ. 

Σέινο, παξφηη νη πίζζεο είλαη αλεπηζχκεηεο σο πξντφλ ηεο αεξηνπνίεζεο, απνηεινχλ 

αλζξαθηθέο ελψζεηο κε ζεκαληηθφ ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν. Έηζη, θαζίζηαηαη δπλαηή ε 

κεηέπεηηα ρξεζηκνπνίεζε ηνπο, είηε κέζσ απ‟ επζείαο θαχζεο, είηε κέζσ κεηαηξνπήο 

ηνπο ζε πγξφ θαχζηκν [43].     
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 Σν εχξνο δηαθχκαλζεο νθείιεηαη ζηελ χπαξμε πιήζνπο ελψζεσλ δηαθνξεηηθνχ κνξηαθνχ βάξνπο 

θαη θπζηθνρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο. 



1.22   ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

΢ρήκα 1. 12 Απινπνηεκέλν δηάγξακκα θαηαιπηηθώλ δπλαηνηήησλ επεμεξγαζίαο - 

απνκάθξπλζεο ησλ πηζζώλ από ην παξαγόκελν αέξην ζύλζεζεο  [39] 

 

1.3 Ρεπζηνπνίεζε 

 

Ρεπζηνπνίεζε νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα ζηξψκα ζσκαηηδίσλ, 

ζπκπεξηθέξεηαη σο ξεπζηφ πςεινχ ημψδνπο, ππφ ηελ επίδξαζε αλνδηθνχ ξεχκαηνο 

αεξίνπ ή πγξνχ [44]. Ρεπζηνπνηεκέλε θιίλε νλνκάδεηαη ην ζηξψκα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

ξεπζηνπνηνχληαη.  

Μία ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε ζε ππθλή θάζε κνηάδεη κε πγξφ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

βξαζκνχ. Έλα ειαθξχ αληηθείκελν πνπ βξηζθφηαλ βπζηζκέλν ζην ζηξψκα ησλ 

ζσκαηηδίσλ, κεηά ηελ έλαξμε ηεο ξεπζηνπνίεζεο ζα επηπιεχζεη ζηελ επηθάλεηα ηεο 

θιίλεο, ε νπνία ζα είλαη νξηδφληηα αλεμάξηεηα απφ ηελ θιίζε ηνπ δνρείνπ ζην νπνίν 

βξίζθεηαη. Αθφκα, δχν ζπλδεδεκέλεο θιίλεο ζα έρνπλ ζπλεπίπεδεο ειεχζεξεο επηθάλεηεο 

φπσο δχν ζπγθνηλσλνχληα δνρεία, ελψ ε πίεζε ηεο θιίλεο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε 

ηνπ χςνπο ηεο, φπσο ε πδξνζηαηηθή πίεζε κηαο δεμακελήο κε πγξφ. Σα παξαπάλσ 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 1. 13 [45]. 

 

 

΢ρήκα 1. 13 ΢πκπεξηθνξά ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλώλ 

 



 Ρεπζηνπνίεζε 1.23 

Οη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαζψο ζπλδπάδνπλ 

επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ησλ ξεπζηψλ θαη ησλ ζηεξεψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ιφγσ ηεο 

ζπκπεξηθνξάο σο ξεπζηνχ, επηηπγράλεηαη έληνλε αλάκεημε φισλ ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο 

θιίλεο θαζψο θαη βέιηηζηε δηάρπζε κάδαο θαη ζεξκφηεηαο. Έηζη θαηά ηελ αεξηνπνίεζε 

δεκηνπξγείηαη νκνηφκνξθν ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι, ρσξίο δψλεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε χπαξμε ησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ, εμαζθαιίδεη έληνλε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο πνπ επηηαρχλεη ηελ εθηεινχκελε δηαδηθαζία. 

Ρεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ – αεξίνπ, εθηφο απφ ηελ αεξηνπνίεζε 

βηνκάδαο, ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηε βηνκεραλία γηα εθηέιεζε ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ 

(θαηαιπηηθέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο), θπζηθψλ δηεξγαζηψλ (αλάκεημε, ζέξκαλζε ή 

μήξαλζε ησλ ζσκαηηδίσλ), κεηαιινπξγηθψλ δηεξγαζηψλ (θξχμε, ελαιιαγή ζεξκφηεηαο) 

θαη γηα ηε κεηαθνξά ζηεξεψλ [46]. 

 

1.3.1 Αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο ξεπζηνπνίεζεο 

 

Σειηθή ηαρύηεηα ζωκαηηδίνπ 

 

Θεσξνχκε κνλαδηθφ ζθαηξηθφ ζσκαηίδην εληφο εγθαηάζηαζεο ξεπζηνπνίεζεο κε 

αέξα. ΢ην ζσκαηίδην επηδξνχλ νη δπλάκεηο ηνπ βάξνπο ηνπ, ηεο άλσζεο πνπ δέρεηαη απφ 

ηνλ αέξα θαη ηεο νπηζζέιθνπζαο δχλακεο ιφγσ ηεο ξνήο ξεπζηνχ γχξσ απφ απηφ, φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1. 14. 

 

 

                                     

 

                              
     

  
          

 

                         
     

 

 
            

 

Όπνπ: 

         ε κάδα ηνπ ζψκαηνο 

          ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 

      ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα θαη ηνπ ζψκαηνο 

   αληίζηνηρα 

         ν ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο 

  
        ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ζψκαηνο – αεξίνπ 

          ε κεησπηθή επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο  

 

΢ρήκα 1. 14 ΢σκαηίδην κέζα ζε 

εγθαηάζηαζε ξεπζηνπνίεζεο 



1.24   ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Όπσο παξαηεξνχκε, νη δπλάκεηο ηνπ βάξνπο θαη ηεο άλσζεο είλαη ζηαζεξέο θαη 

αλάινγεο ηεο κάδαο ηνπ ζσκαηηδίνπ
11

, ελψ ε νπηζζέιθνπζα δχλακε είλαη αλάινγε ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ησλ ζσκάησλ. Αλάινγα ινηπφλ κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αεξίνπ, ε ζπληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ κπνξεί λα είλαη πξνο ηα ζεηηθά ή ηα αξλεηηθά ηνπ 

θαηαθφξπθνπ άμνλα θαη ην ζψκα κπνξεί λα θηλεζεί πξνο ηελ θνξπθή ή ηε βάζε ηεο 

θιίλεο αληίζηνηρα.  

Ολνκάδνπκε ηειηθή ηαρύηεηα ζωκαηηδίνπ    , ηελ νξηαθή εθείλε ηαρχηεηα ηνπ αέξα, 

γηα ηελ νπνία ε ζπληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ ζην ζψκα ζα είλαη κεδεληθή θαη κε βάζε ην 

δεχηεξν λφκν ηνπ Νεχησλα εάλ αθήζνπκε ην ζψκα κέζα ζηελ θιίλε ζα αησξείηαη ζε 

ζηαζεξή ζέζε. Η ιχζε ηεο εμίζσζεο δίλεη: 
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    (     ) 

          
          

 

Δάλ ε κάδα θαη ε ππθλφηεηα εθθξαζηνχλ σο πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ ζσκαηηδίνπ ε 

ζρέζε γίλεηαη: 

    √
   (     )   

         
          

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηνλ ηχπν ηεο νπηζζέιθνπζαο ν φξνο    αλαθέξεηαη ζηελ 

ζρεηηθή ηαρχηεηα κεηαμχ ζψκαηνο θαη ξεπζηνχ. Όκσο, ε    αλαθέξεηαη σο ηαρχηεηα 

ηνπ αεξίνπ αθνχ ην ζψκα ζεσξήζεθε αθίλεην
12

.  

Ο ζπληειεζηήο Reynolds ηεο ξνήο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε    
      

 
, θαη απφ ηελ 

ηηκή ηνπ θαζνξίδεηαη ν ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο   . Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπο έρνπλ 

αλαπηπρζεί πνιιέο εκπεηξηθέο ζρέζεηο. ΢ην ΢ρήκα 1. 15 παξνπζηάδεηαη δηάγξακκα 

ππνινγηζκνχ ηεο ηειηθήο ηαρχηεηαο γηα ζθαηξηθά θαη κε ζσκαηίδηα.  

                                                 

 

 
11

 Θεσξψληαο φηη δελ κεηαβάιιεηαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε, άξα ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα 

παξακέλεη ζηαζεξή. 

12
 Δάλ ζεσξήζνπκε φηη ην ζψκα θάλεη ειεχζεξε πηψζε θαη ν αέξαο παξακέλεη ζηάζηκνο, ε ζρεηηθή 

ηαρχηεηα αέξα-ζψκαηνο είλαη αθξηβψο ίδηα φπσο ζην παξάδεηγκα. Σφηε ζα αλαθεξφηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ 

ζσκαηηδίνπ σο ηειηθή ηαρχηεηα αθνχ ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα ζα ήηαλ κεδεληθή.   
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΢ρήκα 1. 15 Γηάγξακκα ππνινγηζκνύ ηεο ηειηθήο ηαρύηεηαο ζσκαηηδίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ 

αξηζκνύ Reynolds θαη ηνπ ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο 

 

Πνξώδεο θιίλεο θαη επηθαλεηαθή ηαρύηεηα 

 

΢ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε ν ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα γίλεηαη απφ 

ηελ παξνρή φγθνπ απηνχ θαη ηε δηαηνκή ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα. Δχθνια επίζεο 

ππνινγίδεηαη θαη ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ιφγσ ηεο ζηέλσζεο ηεο δηαηνκήο 

ζηε ζέζε ηνπ ζσκαηηδίνπ. Δάλ φκσο ην ζσκαηίδην αληηθαηαζηαζεί απφ ζηξψκα 

ζσκαηηδίσλ, ν αέξαο δηαρέεηαη κέζα απφ ηα δηάθελα κεηαμχ απηψλ θαη έηζη ν 

ππνινγηζκφο ηεο πξαγκαηηθήο ηνπ ηαρχηεηαο εληφο ηεο θιίλεο δελ είλαη εθηθηφο. 

Γηα ηελ βέιηηζηε πξνζέγγηζε ησλ δεηνχκελσλ ηηκψλ πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε ηηκή 

ηνπ πνξψδνπο ηνπ πιηθνχ. Ωο πνξψδεο
13

,  , ελφο ζηξψκαηνο ζσκαηηδίσλ νξίδεηαη ην 

θιάζκα ηνπ φγθνπ ηνπ ζηξψκαηνο ην νπνίν είλαη ειεχζεξν ζσκαηηδίσλ. Γειαδή:  

 

  
    

 
   

  
 
          

 

                                                 

 

 
13

 ΢ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη θαη σο θιάζκα θελνχ (voidage ή void fraction)   
          

               
 



1.26   ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Όπνπ     είλαη ν φγθνο ησλ ζηεξεψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ νιηθφ φγθν   ηνπ 

ζψκαηνο. Σν πνξψδεο πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά, κεηξψληαο ηνλ φγθν πγξνχ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ πιήξσζε ησλ δηαθέλσλ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ φγθνπ ζσκαηηδίσλ [48]. 

Με γλσζηή ηελ ηηκή ηνπ πνξψδνπο νξίδεηαη ε κέζε ηαρύηεηα ξνήο δηακέζνπ 

ζηξψκαηνο ζσκαηηδίσλ σο: 

 

  
 ̇

    
   

 ̇

   
          

 

θαη ε επηθαλεηαθή ηαρύηεηα    σο ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ιίγν πξηλ ζπλαληήζεη ην 

ζηξψκα ησλ ζσκαηηδίσλ [46]: 

 

   
 ̇

 
               

 

΢ε φινπο ηνπο ππνινγηζκνχο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο κίαο 

εγθαηάζηαζεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ρξεζηκνπνηείηαη ε επηθαλεηαθή ηαρχηεηα ηνπ 

ξεπζηνχ θαη ν δείθηεο θ ζα παξαιείπεηαη. 

Οξίδεηαη επίζεο, ε ηζνδύλακε δηάκεηξνο ζσκαηηδίνπ    σο ε δηάκεηξνο ζθαίξαο πνπ 

έρεη ηνλ ίδην φγθν κε ην ζσκαηίδην θαη ε ζθαηξηθόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ    σο ν ιφγνο 

ηεο επηθάλεηαο ζθαίξαο δηακέηξνπ    πξνο ηελ πξαγκαηηθή επηθάλεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

 

   (
                 

                    
)
               

          

 

Πηώζε πίεζεο ζε ζηαζεξή θιίλε 

 

Η ξνή ξεπζηψλ δηακέζνπ ελφο ζηξψκαηνο ζσκαηηδίσλ ζπλεπάγεηαη ζεκαληηθή 

πηψζε πίεζεο, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο ξνήο θαη ην πνξψδεο ηνπ ζηξψκαηνο. 

Αλ θαη έρεη ζεκεησζεί πξφνδνο ζηε ζπζρέηηζε ηεο νιηθήο πηψζεο πίεζεο,     δηακέζνπ 

ζηξψκαηνο ζηεξεψλ κε ηελ νπηζζέιθνπζα δχλακε ησλ αλεμάξηεησλ ζσκαηηδίσλ, νη πην 

θνηλέο κέζνδνη ζπζρεηηζκνχ βαζίδνληαη ζε ππνινγηζκνχο ηεο νιηθήο νπηζζέιθνπζαο,     

επί ησλ ηνηρσκάησλ ησλ ειηθνεηδψλ θαλαιηψλ δηακέζνπ ηνπ ζηξψκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

[46]. 

Η πην δηαδεδνκέλε έθθξαζε ππνινγηζκνχ ηεο πηψζεο πίεζεο, δφζεθε ην 1952 απφ 

ηνλ Σνχξθν ρεκηθφ κεραληθφ Sabri Ergun θαη είλαη γλσζηή σο εξίζωζη ηος Ergun [45]: 
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Όπνπ ε ηαρχηεηα   είλαη ε επηθαλεηαθή ηαρχηεηα θαη ν δείθηεο   ζην πνξψδεο ηνπ 

πιηθνχ αλαθέξεηαη ζε ζηαζεξή θιίλε. Η εμίζσζε ηνπ Ergun ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα 

ππνινγηζκνχο παξακέηξσλ ζε ζηαζεξέο θαη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο θαη απνηειεί ηε 

βάζε γηα ηε ζχγθξηζε φισλ ησλ λέσλ ππνινγηζηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ εθθξάζεσλ γηα 

ηελ πηψζε πίεζεο [49]. 

 

Μεραληζκόο ξεπζηνπνίεζεο 

 

Θεσξνχκε ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ΢ρήκα 1. 14 ζηελ νπνία ηψξα πεξηέρεηαη ζηξψκα 

αθίλεησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ, κέζεο δηακέηξνπ   
̅̅ ̅  ην νπνίν έρεη χςνο     Αέξαο 

δηνρεηεχεηαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ κε κηθξή ηαρχηεηα θαη ξέεη πξνο ηα πάλσ 

δηακέζνπ ηεο θιίλεο, ρσξίο λα πξνθαιεί νπνηαδήπνηε θίλεζε ζσκαηηδίνπ. Η πηψζε 

πίεζεο ηνπ αέξα δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Ergun θαη εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

θαη ην πνξψδεο ην νπνίν παξακέλεη ζηαζεξφ.  

 

 

΢ρήκα 1. 16 Πηώζε πίεζεο θαη ύςνο θιίλεο αλάινγα κε ηελ επηθαλεηαθή ηαρύηεηα ηνπ 

αεξίνπ 

 

Γηα θάπνηα ηηκή ηεο ηαρχηεηαο, ε πηψζε πίεζεο αληηζηαζκίδεη ην βάξνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηεο θιίλεο θαη πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πξνθαιεί θίλεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ (ζεκείν Α). Μεξηθέο θνξέο ε θιίλε δηαζηέιιεηαη ειαθξψο κε ηα ζσκαηίδηα 

αθφκα ζε επαθή. Η κηθξή αχμεζε ηνπ πνξψδνπο ηεο θιίλεο επηβξαδχλεη ην ξπζκφ 

αχμεζεο ηεο πηψζεο πίεζεο (ηκήκα ΑΒ). Με πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο, ηα 

ζσκαηίδηα δηαρσξίδνληαη θαη αξρίδεη ε αιεζήο ξεπζηνπνίεζε. Η επηθαλεηαθή ηαρχηεηα 



1.28   ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

ηνπ αέξα πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν Β νλνκάδεηαη ηασύηηηα ελάσιζηηρ 

πεςζηοποίηζηρ,      ηεο θιίλεο. Γηα ηαρχηεηεο        φια ηα ζσκαηίδηα παξακέλνπλ 

αησξνχκελα ζην ζχζηεκα θηλνχκελα θαηά ηπραίεο δηεπζχλζεηο ζαλ λα ήηαλ ζσκαηίδηα 

ξεπζηνχ. Σν χςνο ηεο θιίλεο ζπλερίδεη λα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

ξεπζηνχ, αιιά ε πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ ζηξψκαηνο παξακέλεη πξαθηηθά 

ζηαζεξή. Όηαλ ε επηθαλεηαθή ηαρχηεηα απμεζεί ζεκαληηθά, ε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα 

εληφο ηεο θιίλεο μεπεξλά ηελ ηειηθή ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία 

ζπκπαξαζχξνληαη απφ ην ξεπζηφ [46]. 

 

1.3.2 Καηαζηάζεηο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

 

Μεηά ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πάλσ απφ ηελ ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο 

     ε θαηάζηαζε ηεο θιίλεο εμαξηάηαη απφ ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξεπζηνχ θαη 

ησλ ζσκαηηδίσλ.  

Καηά ηε ξνή πγξψλ δηακέζνπ ζηξσκάησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξείηαη 

νκνηφκνξθε ξεπζηνπνίεζε, θαηά ηελ νπνία ε ππθλφηεηα ηεο θιίλεο δελ παξνπζηάδεη 

έληνλεο δηαθπκάλζεηο, ελψ ε δηαζηνιή ηεο θιίλεο απμάλεηαη αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα. 

Οκνηφκνξθε ξεπζηνπνίεζε κε αέξην, κπνξεί λα επηηεπρζεί κφλν γηα ρακειέο ηαρχηεηεο 

θαη πνιχ κηθξά ζσκαηίδηα (θαηεγνξία Geldart A, Παξάξηεκα Π1) (΢ρήκα 1. 17 β).  

Γεληθά, θαηά ηε ξεπζηνπνίεζε κε αέξηα ε θιίλε δελ παξνπζηάδεη ηφζν επζηαζή 

ζπκπεξηθνξά. ΢ε ζπλζήθεο θαιήο ξεπζηνπνίεζεο, ε κεγαιχηεξε πνζφηεηα αεξίνπ 

δηέξρεηαη ζε κνξθή θπζαιίδσλ νη νπνίεο ζπκπεξηθέξνληαη ζρεδφλ φκνηα κε θπζαιίδεο 

αέξα ζε λεξφ (΢ρήκα 1. 17 γ). Δάλ φκσο ν ιφγνο ηνπ χςνο πξνο ηε δηάκεηξν ηεο θιίλεο 

είλαη κεγάινο, ηφηε νη θπζαιίδεο ηείλνπλ λα ζπλελσζνχλ θαη λα θαηαιάβνπλ νιφθιεξε 

ηε δηαηνκή ηνπ δνρείνπ. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη αλεπηζχκεην θαζψο πξνθαιεί έληνλε 

παξάζπξζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαη δηαθπκάλζεηο ηεο πίεζεο εληφο ηεο θιίλεο (΢ρήκα 1. 17 

δ).  

Όηαλ ε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα ηνπ αεξίνπ μεπεξάζεη ηελ ηειηθή ηαρχηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ μεθηλά ε παξάζπξζε ησλ ζσκαηηδίσλ (΢ρήκα 1. 17 ε,ζη,δ). Σν θαηλφκελν 

απηφ είλαη επηζπκεηφ αθνχ κε εγθαηάζηαζε κεραλνινγηθψλ δηαηάμεσλ δηαρσξηζκνχ ησλ 

ζσκαηηδίσλ απφ ην αέξην, θαζίζηαηαη δπλαηή ε επηζηξνθή ηνπο ζηελ θιίλε. Μηα ηέηνηα 

εγθαηάζηαζε νλνκάδεηαη ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε κε αλαθπθινθνξία. 
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΢ρήκα 1. 17 Καηαζηάζεηο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

 

1.3.3 Εύξεζε ηεο ειάρηζηεο ηαρύηεηαο ξεπζηνπνίεζεο 

 

Όπσο αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 1.3.1, ε έλαξμε ηεο ξεπζηνπνίεζεο 

επηηπγράλεηαη φηαλ ε πηψζε πίεζεο ηεο ξνήο δηακέζνπ ηεο θιίλεο είλαη ίζε κε ηε 

ζπληζηάκελε ηνπ βάξνπο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηεο άλσζεο, αλεγκέλε ζηε κνλάδα 

επηθάλεηαο ηεο εγθάξζηαο δηαηνκήο ηεο θιίλεο[46]. Ιζνδχλακα, είλαη ε επηθαλεηαθή 

ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ηε ζηηγκή πνπ ε ζπλνιηθή νπηζζέιθνπζα δχλακε πνπ αζθείηαη 

ζηα ζσκαηίδηα απφ ην ξεπζηφ, εμηζψλεηαη κε ηε ζπληζηακέλε ηνπ βάξνπο θαη ηεο άλσζεο 

ησλ ζσκαηηδίσλ[45]. Καη νη δχν εθθξάζεηο θαηαιήγνπλ ζηελ εμήο ζρέζε: 

 
  

   
 (     )(     )            

 

Όπνπ       θαη     ,  είλαη νη ηηκέο ηνπ πνξψδνπο θαη ηνπ χςνπο ηεο θιίλεο ηε 

ζηηγκή ηεο έλαξμεο ηεο ξεπζηνπνίεζεο αληίζηνηρα.  

Απφ ηελ εμίζσζε ησλ ζρέζεσλ      θαη      πξνθχπηεη: 
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)

 

 
   (     )

       
  (
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Η ηηκή ηνπ πνξψδνπο     είλαη ιίγν κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή    ιφγσ ηεο αχμεζεο 

ηνπ χςνπο ηεο θιίλεο. ΢ηνλ Πίλαθαο 1. 2 παξνπζηάδνληαη ηηκέο ηνπ πνξψδνπο πνπ έρνπλ 

πξνθχςεη απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

 



1.30   ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Σωματίδια 
Μζγεκοσ (mm) 

0.02 0.05 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 

αιχμθρι άμμοσ, φs = 0.67 - 0.60 0.59 0.58 0.54 0.50 0.49 

ςφαιρικι άμμοσ, φs = 0.86  - 0.56 0.52 0.48 0.44 0.42 - 

μικτι άμμοσ - - 0.42 0.42 0.41 - - 

ςκόνθ άνκρακα και γυαλιοφ 0.72 0.67 0.64 0.62 0.57 0.56 - 

ςκόνθ ανκρακίτθ, φs = 0.63 - 0.62 0.61 0.60 0.56 0.53 0.51 

ενεργόσ άνκρακασ 0.74 0.72 0.71 0.69 - - - 

ανκρακοπυρίτιο - 0.61 0.59 0.56 0.56 - - 

Πίλαθαο 1. 2 Σηκέο πνξώδνπο θαηά ηελ έλαξμε ηεο ξεπζηνπνίεζεο γηα δηάθνξα πιηθά [45] 

 

 

΢ηνλ Πίλαθαο 1. 3 παξνπζηάδεηαη ε ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο αλάινγα κε 

ηελ δηάκεηξν ησλ ζσκαηηδίσλ φπσο ππνινγίζηεθε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ 

αεξηνπνίεζεο. 

 
dp (μm) Umf (m/s) 

100 0.0145 

200 0.0577 

300 0.1262 

400 0.2136 

500 0.3254 

600 0.4131 

Πίλαθαο 1. 3 Διάρηζηε ηαρύηεηα ξεπζηνπνίεζεο αλάινγα κε ηε δηάκεηξν ζσκαηηδίσλ 

 

 

1.3.4 Πηέζεηο ζε εγθαηάζηαζε ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

 

Η γλψζε ηεο θαηαλνκήο ησλ πηέζεσλ ζε κία εγθαηάζηαζεο απνηειεί ζεκαληηθφ 

παξάγνληα θαζψο θαλεξψλεη ηελ θαηάζηαζε ξεπζηνπνίεζεο πνπ επηθξαηεί εληφο ηεο 

θιίλεο. Οη κεηξεηέο πίεζεο ηνπνζεηνχληαη θαζ‟ χςνο ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1. 18. Σαπηφρξνλε αχμεζε ησλ πηέζεσλ φιεο ηεο εγθαηάζηαζεο 

ππνδειψλεη ζηφκσζε ζηηο ζσιελψζεηο εμφδνπ ηνπ αεξίνπ. 
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΢ρήκα 1. 18 Μεηξεηέο πίεζεο ζε εγθαηάζηαζε ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

 

΢ην ΢ρήκα 1. 19 παξνπζηάδεηαη ε ζπλνιηθή πηψζε πίεζεο ζηνλ αλνδηθφ ζσιήλα 

πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο αλάινγα κε ηελ επηθαλεηαθή ηαρχηεηα ηνπ αέξα. Σν πξψην 

ηκήκα ηεο θακπχιεο ζπκθσλεί κε ηελ εμίζσζε ηνπ Ergun φπσο επεμεγήζεθε ζηελ 

παξάγξαθν 1.3.1 θαη δελ ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ θαζψο απνηππψλεη ηε ιεηηνπξγία 

ζηαζεξψλ θιηλψλ. 

 

 

΢ρήκα 1. 19 Πηώζε πίεζεο αλάινγα κε ηελ επηθαλεηαθή ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ [47] 

 

Σν δεχηεξν ηκήκα ηεο θακπχιεο απνηππψλεη ηελ θαηάζηαζε αλαβξάδνπζαο θιίλεο. 

Δίλαη νξηδφληην θαζψο ε πηψζε πίεζεο είλαη αλεμάξηεηε ηεο ηαρχηεηαο θαη δηαηεξεί ηελ 

ηηκή πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε      γηα ηελ έλαξμε ηεο ξεπζηνπνίεζεο. 

Καηά ηε ιεηηνπξγία κηαο εγθαηάζηαζεο ε ηηκή απηή απνηειεί έλδεημε γηα ηελ 

πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ βξίζθεηαη εληφο ηεο θιίλεο.  ΢ην Γηάγξακκα 1. 1 θαίλεηαη ε 

αλακελφκελε πηψζε πίεζεο αλάινγα κε ηε κάδα ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ φπσο 

ππνινγίζηεθε γηα ηελ πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε ζην Πηθέξκη, φπνπ έγηλαλ ηα πεηξάκαηα 

αεξηνπνίεζεο γηα ηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

 



1.32   ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Γηάγξακκα 1. 1 Αλακελόκελε πηώζε πίεζεο αλάινγα κε ηε κάδα ησλ ζσκαηηδίσλ 

 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ζηελ πξάμε, φηαλ ε αεξηνπνίεζε γίλεηαη κε αέξα, ε 

επίδξαζε ηεο άλσζεο ακειείηαη θαζψο ν ιφγνο        είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξνο ηεο 

κνλάδαο.  

΢ηαδηαθή κείσζε ηεο πηψζεο πίεζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία, ζεκαίλεη φηη ζσκαηίδηα 

ηνπ πιηθνχ ζπκπαξαζχξνληαη απφ ην αέξην θαη ε ζπλνιηθή ηνπ κάδα ζηαδηαθά 

κεηψλεηαη. 

 

Αλεπηζύκεηεο θαηαζηάζεηο 

 

Η πξνβνιή ηεο πηψζεο πίεζεο κηαο 

εγθαηάζηαζεο ζα ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, 

παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο πνπ απνηππψλνπλ ηελ 

αλνκνηφκνξθε θαηάζηαζε ξεπζηνπνίεζεο θαη ην 

ζρεκαηηζκφ θπζαιίδσλ.  Μεγάιν εχξνο 

δηαθπκάλζεσλ ππνδειψλεη ηελ εκθάληζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ slugging.  

 

 

 

 

 

Καηαγξαθή κηθξφηεξεο ηηκήο ηεο πηψζεο 

πίεζεο απφ ηελ αλακελφκελε ππνδειψλεη φηη ην 

αέξην δελ ξεπζηνπνηεί ην ζχλνιν ηνπ πιηθνχ αιιά 

δηέξρεηαη κέζα απφ θαλαιηζκνχο 

αιιειεπηδξψληαο κφλν κε έλα κέξνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Η εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα πεηξακάησλ αεξηνπνίεζεο ζπλεπάγεηαη 

ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο δηαδηθαζίαο. Παξαηεξείηαη 

φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηεο θιίλεο μεπεξάζεη ην 

ζεκείν ηήμεο ηεο ηέθξαο ηνπ θαπζίκνπ, ε νπνία 

ηφηε πγξνπνηείηαη θαη δεκηνπξγεί ζπζζσκαηψκαηα 

0

50

100

150

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Δ

P
 (

m
b

ar
) 

m (kg ολιβίνη) 

κλίςθ = g/A 

΢ρήκα 1. 20 slugging 

΢ρήκα 1. 21 Καλαιηζκνί 



 Ρεπζηνπνίεζε 1.33 

κε ηνπο θφθθνπο ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ. Όζν ε δηάκεηξνο απηψλ απμάλεηαη, ε 

ξεπζηνπνίεζε ηνπο θαζίζηαηαη αδχλαηε θαη ε θιίλε απνξεπζηνπνηείηαη. 

 

 

Ρεπζηνπνηεκέλε θιίλε αλαθπθινθνξίαο 

 

Όηαλ ε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα ηνπ αέξα μεπεξάζεη ηελ ηειηθή ηαρχηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ, μεθηλά ε παξάζπξζε απηψλ θαη ε θιίλε πεξλά ζηε θάζε ηεο 

αλαθπθινθνξίαο. Η ζπλνιηθή κάδα ηνπ πιηθνχ αλαθαηαλέκεηαη ζην ζχλνιν ηεο 

εγθαηάζηαζεο κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο πηψζεο πίεζεο εληφο ηνπ αλνδηθνχ 

ζσιήλα φπσο θαίλεηαη ζην ηξίην κέξνο ηεο θακπχιεο ζην ΢ρήκα 1. 19. Σα ζσκαηίδηα 

πνπ δηαθεχγνπλ, δηαρσξίδνληαη απφ ην εμεξρφκελν αέξην δηεξρφκελα απφ θπθισληθφ 

δηαρσξηζηή θαη επηζηξέθνπλ ζηελ θιίλε κέζσ θαζνδηθνχ ζσιήλα θαη θαηάιιειεο 

έλσζεο απηνχ κε ην riser.   

Σν πξνθίι πηέζεσλ πνπ ζπλαληά έλα ζσκαηίδην θαηά ηελ αλαθπθινθνξία δελ 

κπνξεί λα παξνπζηάδεη αζπλέρεηεο. Αθφκα, ζηε βάζε ηνπ θαζνδηθνχ ζσιήλα ε πίεζε 

πξέπεη λα απνθηά ηε κέγηζηε ηηκή ηεο έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε ξνή ηνπ αεξίνπ κέζσ 

απηνχ. Καηά ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ζε θαηάζηαζε αλαθπθινθνξίαο ε ηζζνξνπία ησλ 

πηέζεσλ θαηά κήθνπο ηνπ θιεηζηνχ βξφρνπ θίλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ πξέπεη λα 

αθνινπζεί ηε ζρέζε: 

 

                                       

 

Όπνπ νη δείθηεο A, B, C, D, E, F αλαθέξνληαη ζην ΢ρήκα 1. 22 

 

 

 

΢ρήκα 1. 22 Πξνθίι πηέζεσλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ζε θάζε 

αλαθπθινθνξίαο  

 



1.34   ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Γηα ηελ επίηεπμε ησλ παξαπάλσ, ε ζχλδεζε αλνδηθνχ θαη θαζνδηθνχ ζσιήλα 

γίλεηαη κέζσ κε κεραληθψλ βαιβίδσλ πνπ επηηξέπνπλ ην ζρεκαηηζκφ ζηαζεξήο θιίλεο 

ζσκαηηδίσλ. Οη πην δηαδεδνκέλεο είλαη απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 1. 23.  

 

 

΢ρήκα 1. 23 Οη πην δηαδεδνκέλεο κε κεραληθέο βαιβίδεο [52] 

 

Οη δηαηάμεηο απηέο είλαη νη πιένλ αμηφπηζηεο ιφγσ ηεο απνπζίαο θηλεηψλ ζηειερψλ, 

κε απνηέιεζκα λα πξνηηκνχληαη ζε εγθαηαζηάζεηο φπνπ εκθαλίδνληαη κεγάιεο πηέζεηο 

θαη ζεξκνθξαζίεο. Δπίζεο, ε απιή θαηαζθεπή ηνπο ηηο θαζηζηά ηδηαίηεξα νηθνλνκηθέο 

[53]. 

 

1.3.5 Πιενλεθηήκαηα αεξηνπνηεηώλ ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο κε 

αλαθπθινθνξία (Circulating Fluidized Bed - CFB) 

 

Η αεξηνπνίεζε ζε εγθαηαζηάζεηο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο αλαθπθινθνξίαο 

εκθαλίδεη ζαθή πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ αεξηνπνίεζε ζε αλαβξάδνπζεο θιίλεο, 

ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ [51]. 

 

1. Η πςειή ζρεηηθή ηαρχηεηα
14

 αεξίνπ – ζηεξεψλ εμαζθαιίδεη θαιή αλάκημε θαη 

εμαηξεηηθή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη κάδαο. 

 

2. Μία CFB κπνξεί λα επεμεξγαζηεί επξχηεξν θάζκα ζσκαηηδίσλ αθνχ ράξε ζηελ 

αλαθπθινθνξία δελ παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο ζηαδηαθήο απψιεηαο πιηθνχ 

ιφγσ παξάζπξζεο. Έηζη:  

 Η θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ κπνξεί λα 

παξνπζηάδεη κεγάιν εχξνο θαζψο ηα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα ζα 

                                                 

 

 
14

 Slip velocity – ηαρχηεηα νιίζζεζεο 
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αλαθπθινθνξνχλ ελψ ηα πην κεγάια ζα παιηλδξνκνχλ θαζ‟ χςνο ηνπ αλνδηθνχ 

ζσιήλα 

 Η παξνρή ηνπ αεξίνπ κπνξεί λα απμνκεηψλεηαη εληφο νξίσλ ρσξίο επίδξαζε 

ζηελ θαηάζηαζε ηεο θιίλεο 

 Μία CFB ιεηηνπξγεί κε ζρεηηθά κηθξά ζσκαηίδηα (≈400κm) ηα νπνία 

κεγηζηνπνηνχλ ηελ επηθάλεηα επαθήο κεηαμχ ζηεξεψλ θαη αεξίσλ θαη επλννχλ 

ηηο αληηδξάζεηο ηεο αεξηνπνίεζεο 

 Σν ζρήκα θαη κέγεζνο ηνπ εηζαγφκελνπ θαπζίκνπ ππφθεηηαη ζε ιηγφηεξνπο 

πεξηνξηζκνχο απ‟ φηη ζηηο αλαβξάδνπζεο θαη ζηαζεξέο θιίλεο.  

  

3. Μία θιίλε αλαθπθινθνξίαο ιεηηνπξγεί κε πνιχ κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο αεξίνπ 

(   
 

 
) ζε ζρέζε κε κία αλαβξάδνπζα θιίλε (     

 

 
). Έηζη γηα δεδνκέλν 

κέγεζνο απνδίδεη πνιιαπιάζηα πνζά ελέξγεηαο. Αλάινγα, γηα δεδνκέλε απαίηεζε 

ηζρχνο κία CFB έρεη κηθξφηεξν κέγεζνο. 

 

4. Η απνπζία θπζαιίδσλ απμάλεη ηελ επηθάλεηα επαθήο κεηαμχ ζηεξεψλ θαη αεξίσλ 

θαη ην ρξφλν παξακνλήο ησλ αληηδξψλησλ εληφο ηεο θιίλεο 

 

5. Η ζπλερήο αλαθπθινθνξία ησλ ππξαθησκέλσλ ζσκαηηδίσλ εμαζθαιίδεη έληνλν 

ξπζκφ ζέξκαλζεο πνπ βνεζά ζηε κείσζε ησλ παξαγφκελσλ πηζζψλ (κέζσ 

ζεξκηθήο δηάζπαζεο)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

2 Πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε 

 

Η πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε αεξηνπνίεζεο είλαη κία ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε 

αλαθπθινθνξίαο κε νμεηδσηηθφ κέζν αέξα, ηζρχνο 100kWth. Η θαηαζθεπή θαη 

ιεηηνπξγία ηεο γίλεηαη κε ζπλεξγαζία ησλ παξαθάησ θνξέσλ: Δζληθφ Μεηζφβην 

Πνιπηερλείν, Δζληθφ Κέληξν Έξεπλαο & Σερλνινγηθήο Αλάπηπμεο, Κέληξν 

Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο. Η ρξεκαηνδφηεζε ηνπ έξγνπ γίλεηαη απφ ηελ 

Δπξσπατθή Έλσζε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Eurobioref. ΢ηεγάδεηαη ζηηο εξγαζηεξηαθέο 

εγθαηαζηάζεηο ηνπ ΚΑΠΔ ζην Πηθέξκη. 

 

2.1 Πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο 

 

2.1.1 Τκήκα αλόδνπ (Riser) 

 

Σν ηκήκα αλφδνπ απνηειεί ην θχξην κέξνο ηνπ αληηδξαζηήξα αθνχ ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ ιακβάλεη ρψξα ην θαηλφκελν ηεο αεξηνπνίεζεο ζε ζπλζήθεο ξεπζηνπνίεζεο. 

Απνηειείηαη απφ αλνμείδσην  ραιχβδηλν ζσιήλα AISI 316L, χςνπο 5,85 κέηξσλ κε  

εζσηεξηθή δηάκεηξν 78mm θαη πάρνο ηνηρψκαηνο 5,49mm. ΢ην θάησ άθξν ηνπ 

ζπλδέεηαη ν δηαζθνξπηζηήξαο αέξα ελψ ην πάλσ άθξν ζηεγαλνπνηείηαη απφ ηπθιή 

θιάληδα, κε βάλα γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ θαη εηδηθά αθξνθχζηα (θσιηέο) 

γηα ηνπνζέηεζε κεηξεηηθψλ νξγάλσλ. ΢ηε βάζε ηνπ δηαζέηεη αθξνθχζηα γηα ηελ είζνδν 

ηεο βηνκάδαο θαη ηε ζχλδεζε ηνπ ηκήκαηνο αλαθπθινθνξίαο ελψ ζηελ θνξπθή, δηαζέηεη 

αθξνθχζην γηα ηελ ζχλδεζε κε ηνλ θπθιψλα ηεο εγθαηάζηαζεο Δηθφλα 2. 1.  

Ο αλνδηθφο ζσιήλαο ζηεξίδεηαη ζην ηθξίσκα ηεο εγθαηάζηαζεο απφ ην επάλσ κέξνο 

ηνπ (θξεκαζηφο) κε δχν ληίδεο πνπ ζπλδένληαη ζε εηδηθέο πξνεμνρέο ηνπ. Η 

ζπγθεθξηκέλε ζηήξημε ελφο ζεκείνπ, επηιέρζεθε γηα λα ππάξρεη έλα ειεχζεξν άθξν, έηζη 

ψζηε ν αγσγφο λα κπνξεί λα επηκεθχλεηαη ιφγσ δηαζηνιψλ θαηά ηε ζέξκαλζε ηνπ. 

Πάθησζε ζε δχν ή πεξηζζφηεξα ζεκεία ζα νδεγνχζε ζε ιπγηζκφ θαη αζηνρία ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Αθφκα, ην ηκήκα αλφδνπ δελ είλαη εληαίν αιιά απνηειείηαη απφ ηξία 

θνκκάηηα κήθνπο 850mm, 2500mm θαη 2500mm ζπλδεδεκέλα κε θιάληδεο νθηψ νπψλ, 

έηζη ψζηε ζε πηζαλή αζηνρία ηνπ πιηθνχ λα κελ είλαη αλαγθαία ε αληηθαηάζηαζε φινπ 

ηνπ ηκήκαηνο. 

Ο ιφγνο ηνπ χςνπο πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα είλαη ηδηαίηεξα κεγάινο 

θαζψο ε εγθαηάζηαζε είλαη ζρεδηαζκέλε γηα ιεηηνπξγία ζε θαηάζηαζε γξήγνξεο 

ξεπζηνπνίεζεο (fast bed). Έηζη επηηπγράλεηαη ηθαλνπνηεηηθφο ρξφλνο παξακνλήο 

(residence time) ηνπ αεξίνπ εληφο ηεο θιίλεο.   



2.2   Πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε 

  

Δηθόλα 2. 1 Σξηζδηάζηαηε απεηθόλεζε ηνπ αεξηνπνηεηή ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο. ΢ε 

κεγέζπλζε παξνπζηάδνληαη ν δηαζθνξπηζηήξαο (αξηζηεξά) θαη ε βαιβίδα ζρήκαηνο L (δεμηά). 

*Σα ζρέδηα ηεο εγθαηάζηαζεο έγηλαλ ζε SolidWorks 2012 από ηνλ ζπγγξαθέα 
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Δηθόλα 2. 2 Φσηνγξαθία ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο 



2.4   Πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε 

2.1.2 Ηιεθηξηθέο αληηζηάζεηο 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, νη εγθαηαζηάζεηο αεξηνπνίεζεο κε αέξα, απνηεινχλ 

απηφζεξκα ζπζηήκαηα θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπο θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ παξνρή 

θαπζίκνπ θαη ην ιφγν αέξα θαχζεο. Όκσο, γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηε ζχζηαζε ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ, πνπ απνηειεί ην ζθνπφ ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο, επηβάιιεηαη ν θαζνξηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο λα 

είλαη αλεμάξηεηνο απφ ηνπο ππφινηπνπο παξάγνληεο ηνπ πεηξάκαηνο.  

Γηα ην ιφγν απηφ, θαηά κήθνο ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα, ηνπνζεηήζεθαλ ειεθηξηθέο 

αληηζηάζεηο, πνπ ιεηηνπξγνχλ σο εμσηεξηθή πεγή ζεξκφηεηαο θαη κπνξνχλ λα 

θαζνξίζνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπζηήκαηνο αλεμάξηεηα απφ ηηο δηεξγαζίεο εληφο 

απηνχ.  

Οη αληηζηάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, είλαη εζηίεο ζέξκαλζεο κέζσ αθηηλνβνιίαο. 

Σα κνληέια πνπ ηνπνζεηήζεθαλ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία FIBROTHAL, ηεο εηαηξείαο 

KANTHAL. Απνηεινχληαη απφ κεηαιιηθά ζηνηρεία ζεξκάλζεσο ελζσκαησκέλα ζε 

θεξακηθή κφλσζε, ε νπνία θαζνξίδεη θαη ην ζρήκα ηεο αληίζηαζεο. Η επηινγή ηνπο έγηλε 

ιφγσ ηεο εχθνιεο εγθαηάζηαζεο θαη ηεο απμεκέλεο κφλσζεο πνπ παξέρνπλ [54]. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηα εκηθπιηλδξηθά κνληέια πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. 

 

Ολνκαζία Κσδηθφο Α(mm) B(mm) C(mm) Ιζρχο (W) Volt (V) 

HAS 150/250/57,5 DF830280 150 300 250 950 57.5 

HAS 150/300/57,5 DF830284 150 300 300 1150 57.5 

HAS 150/500/115 DF830288 150 300 500 1900 115 

Πίλαθαο 2.1 Μνληέια αληηζηάζεσλ ηύπνπ KANTHAL πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

εγθαηάζηαζε   

  

 

΢ρήκα 2. 1 Γηαζηάζεηο εκηθπιηλδξηθώλ αληηζηάζεσλ KANTHAL 

 

Γηα ηε ζέξκαλζε κηθξφηεξσλ ή κε θπιηλδξηθψλ θνκκαηηψλ ηεο θιίλεο, 

ρξεζηκνπνηεζήθαλ λεκαηνεηδείο αληηζηάζεηο, ζέξκαλζεο δη‟ αγσγήο, ηεο εηαηξείαο 
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HORST. Οη αληηζηάζεηο απηέο θαηαξγήζεθαλ αξγφηεξα γηα ιφγνπο πνπ αλαθέξνληαη ζην 

θεθάιαην 2.2.2 ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

Σέινο, ε κφλσζε ηεο εγθαηάζηαζεο έγηλε κε εχθακπηα θχιια θεξακνβάκβαθα 

πάρνπο 10cm, θαηαζθεπαζκέλνπ απφ fiberfrax ππξίκαρεο θεξακηθέο ίλεο, κε κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζηνπο 1250
ν
C θαη ζεξκνθξαζίαο ηήμεο ζηνπο 1760

ν
C. 

Δμσηεξηθά απηνχ, ηνπνζεηήζεθε επηπιένλ ιεπηφηεξν ζηξψκα πεηξνβάκβαθα, κε εηδηθή 

επίζηξσζε αινπκηλίνπ γηα πξνζηαζία. 

 

 

 

Δηθόλα 2. 3 Έλσζε riser θαη L-Valve 

 

2.1.3 Κπθιώλαο 

 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ζε 

θαηάζηαζε αλαθπθινθνξίαο, απαηηείηαη ν δηαρσξηζκφο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ αδξαλνχο θαη ηνπ άθαπζηνπ άλζξαθα 

(εμαλζξαθψκαηνο) απφ ην παξαγφκελν αέξην, ψζηε λα 

είλαη δπλαηή ε επηζηξνθή ηνπο ζηνλ αλνδηθφ ζσιήλα. 

Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηνπνζέηεζε θαηάιιεινπ θπθιψλα, 

αθξηβψο κεηά ηελ έμνδν ηνπ αεξίνπ απφ ηνλ αλνδηθφ 

ζσιήλα. 

Ο θπθιψλαο είλαη απιή αιιά πνιχ βαζηθή 

κεραλνινγηθή θαηαζθεπή, ρσξίο θηλνχκελα κέξε, φπνπ 

ηα απαέξηα αλαγθάδνληαη, ιφγσ θαηάιιειεο 

δηακφξθσζεο ηεο εηζφδνπ, λα πεξηζηξαθνχλ ζε 
΢ρήκα 2. 2 Αξρή ιεηηνπξγίαο 

θπθιώλα 



2.6   Πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε 

θπθιηθή ηξνρηά. Καηά ηελ πεξηζηξνθή, ε ηαρχηεηα εηζφδνπ ησλ απαεξίσλ 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε έλα ζηξφβηιν ζηνλ νπνίν νη θπγφθεληξεο δπλάκεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ελεξγνχλ πάλσ ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαη ηα νδεγνχλ ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ θπιίλδξνπ, φπνπ πξνζθξνχνπλ θαη πέθηνπλ ζηε ρνάλε ζπιινγήο [55]. 

΢ηηο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο, ε ρνάλε ζπιινγήο αληηθαζίζηαηαη απφ ηνλ θαζνδηθφ 

ζσιήλα, ν νπνίνο νδεγεί ηα ζσκαηίδηα θαη πάιη ζηνλ αλνδηθφ ζσιήλα κέζσ θαηάιιειεο 

δηακφξθσζεο. 

Η ζχλδεζε ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα κε ηνλ θπθιψλα έγηλε κε ζσιήλα ππφ θιίζε 30
ν
, 

έηζη ψζηε ε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ λα δηεπθνιχλεηαη θαη γηα κηθξέο ηαρχηεηεο ηνπ αεξίνπ, 

θαη λα απνθεχγεηαη ε ζηφκσζε ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. 

 

 

Δηθόλα 2. 4 ΢ύλδεζε ηνπ αλνδηθνύ ζσιήλα κε ηνλ θπθιώλα 

 

 

2.1.4 Καζνδηθόο ζωιήλαο θαη βαιβίδα ζρήκαηνο L 

 

Όπσο αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 1.3.4, γηα ηελ επηζηξνθή ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ 

αλνδηθφ ζσιήλα ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθέο κε κεραληθέο δηαηάμεηο πνπ θαζηζηνχλ 

δπλαηή ηελ απαηηνχκελε αχμεζε πίεζεο ζην ζεκείν έλσζεο ηνπ βξφρνπ 

αλαθπθινθνξίαο. ΢ηελ πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε ρξεζηκνπνηήζεθε βαιβίδα ζρήκαηνο L 

ε νπνία είλαη πην νηθνλνκηθή απφ ηελ Loop-seal αιιά απνιχησο ζπκβαηή κε ηελ θιάζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ Geldart B πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπφλεζε ησλ πεηξακάησλ. 

Σν ζπλνιηθφ χςνο ηνπ θαζνδηθνχ ζσιήλα (downcomer) είλαη      θαη απνηειείηαη 

απφ ηέζζεξα ηκήκαηα γηα ηελ επθνιφηεξε ηνπνζέηεζε ηνπ. Έλα απφ απηά είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν ππφ θιίζε θαζψο θαζνξίδεη ην επηζπκεηφ κήθνο ηνπ νξηδνληίνπ 

ηκήκαηνο ζχλδεζεο ηεο L-Valve κε ηνλ αλνδηθφ ζσιήλα, φπσο ζα εμεγεζεί ζηε 
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ζπλέρεηα. Γηαζέηεη επίζεο δηαζηνιηθφ
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 θαζψο ζπλδέεηαη ζηε βάζε θαη ηελ θνξπθή ηνπ 

αλνδηθνχ ζσιήλα θαη πξέπεη λα κπνξεί λα αθνινπζεί ηηο κεηαβνιέο ηνπ χςνπο ηνπ θαηά 

ηε ζέξκαλζε. Σν εμάξηεκα απηφ είλαη απαξαίηεην θαζψο ην κήθνο, ε δηάκεηξνο, θαη ε 

ζεξκνθξαζία ησλ δχν ζσιήλσλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο δελ είλαη ίδηα θαη δελ 

εκθαλίδνπλ ηηο ίδηεο δηαζηνιέο. 

Η θαηάιιειε ζρεδίαζε ηεο βαιβίδαο ζρήκαηνο L επηηξέπεη ηελ δεκηνπξγία 

ζηαζεξήο θιίλεο ζην νξηδφληην θνκκάηη ηεο θαη θαζ‟ χςνο ηνπ θαζνδηθνχ ζσιήλα, ε 

νπνία εμηζνξξνπεί ηηο πηέζεηο ζηε ζχλδεζε ηνπ βξφρνπ (΢ρήκα 2. 3).  

 

 

 

΢ρήκα 2. 3 Βαιβίδα ζρήκαηνο L 

.   

Σν νξηδφληην θνκκάηη πξέπεη λα έρεη κήθνο               γηα λα είλαη δπλαηή ε 

αλαθπθινθνξία ησλ ζσκαηηδίσλ. Η βαιβίδα δηαζέηεη εηδηθφ αθξνθχζην γηα ηελ 

εηζαγσγή αεξίνπ απφ φπνπ εηζάγεηαη άδσην ζε ηαρχηεηεο φρη πνιχ κεγαιχηεξεο ηεο 

                   , πνπ δηεπθνιχλεη ηε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε ηαρχηεηα απηή είλαη επηθαλεηαθή ηαρχηεηα ππνινγηδφκελε απφ ηε 

δηάκεηξν ηεο L-Valve θαη είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ παξνρή αέξα ζηνλ αλνδηθφ 

ζσιήλα. ΢ηελ πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε ε παξνρή ξπζκηδφηαλ ζηα      
  

   
 

αλάινγα κε ην ξπζκφ αλαθπθινθνξίαο. Η L-Valve δηαζέηεη επίζεο κεηξεηή πίεζεο ε 

ηηκή ηνπ νπνίνπ θαλεξψλεη ηε κάδα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθνληαη εθείλε ηε ζηηγκή 

εληφο ηεο βαιβίδαο θαη θαηά ζπλέπεηα ην ξπζκφ αλαθπθινθνξίαο εληφο ηεο θιίλεο (ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ ηηκή ηεο πίεζεο ζηε βάζε ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα). Αχμεζε ηεο πίεζεο 

ζηελ βαιβίδα θαη ηαπηφρξνλε κείσζε ζηε βάζε ηνπ riser ππνδειψλεη φηη ην αδξαλέο 

πιηθφ δελ αλαθπθινθνξεί αιιά ζπζζσξεχεηαη ζηνλ θαζνδηθφ ζσιήλα. 

 

                                                 

 

 
15

 Δηδηθή θαηαζθεπή κε πηπρψζεηο νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηνπ εμαξηήκαηνο 

ρσξίο λα πξνθαιείηαη αζηνρία ηνπ πιηθνχ. 



2.8   Πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε 

 

΢ρήκα 2. 4 ΢ηόκσζε ηνπ νξηδνληίνπ ηκήκαηνο ηεο L-Valve θαη ζηηγκηαία δηαθνπή 

αλαθπθινθνξίαο – Πξνθίι πηέζεσλ [57] 

Σν πξφβιεκα απηφ αληηκεησπίδεηαη κε ηελ ζηηγκηαία αχμεζε ηεο ξνήο αδψηνπ ζηελ 

L-Valve. Όηαλ νη πηέζεηο εμηζνξξνπεζνχλ ε ξνή επαλαθέξεηαη ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή. Οη  

ηηκέο ησλ πηέζεσλ παξαθνινπζνχληαη κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο ζπλερψο 

θαζψο δηαθνπή ηεο αλαθπθινθνξίαο ζπλεπάγεηαη αθαξηαία αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηε βάζε ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα φπνπ εηζέξρεηαη ε βηνκάδα.    

 

2.1.5 Ελαιιάθηεο θαη flare 

 

Σν παξαγφκελν αέξην, κεηά ηελ έμνδν ηνπ απφ ηνλ θπθιψλα, νδεγείηαη ζε 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο αέξα-λεξνχ. Σν παξαγφκελν αέξην ζχλζεζεο πεξλάεη κέζα απφ 

19 αγσγνχο δηακέηξνπ 65mm, ελψ εμσηεξηθά ησλ ζσιελψζεσλ δηέξρεηαη ην ςπθηηθφ 

κέζν (λεξφ). Έηζη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ πέθηεη θάησ απφ ηνπο 400
ν
C, ζεκείν 

ζπκπχθλσζεο ησλ πηζζψλ. Οη πίζζεο θαηά ηελ πγξνπνίεζε ηνπο θαηαθάζνληαη ζηνλ 

θσληθφ ππζκέλα ηνπ ελαιιάθηε απφ φπνπ απνκαθξχλνληαη ρεηξνλαθηηθά κέζσ 

ζθαηξηθήο βάλαο. Η απνκάθξπλζε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξσλ πηζζψλ είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηνπο εμήο ιφγνπο:  

 Μείσζε ηνπ θνξηίνπ ξππαληψλ πνπ πξέπεη λα θαηαθξαηήζνπλ ηα θίιηξα 

πξνζηαζίαο ησλ κεηξεηηθψλ νξγάλσλ 

 Απνθπγή ζηφκσζεο ησλ ζσιελψζεσλ εμφδνπ ηνπ αεξίνπ απφ ην ζχζηεκα. Οη 

ζσιελψζεηο απηέο αθνινπζνχλ κεγάιε δηαδξνκή, κέξνο ηεο νπνίαο ζε εμσηεξηθφ 

ρψξν. Έηζη, είλαη αζχκθνξν λα ζεξκαίλνληαη ή λα κνλσζνχλ θαη δελ κπνξεί λα 

απνθεπρζεί ε πγξνπνίεζε ησλ πηζζψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπο.  

 

Οη ζσιελψζεηο ηεο εγθαηάζηαζεο, θαηαιήγνπλ ζε θαπλνδφρν, ζηε βάζε ηεο νπνίαο 

έρεη ηνπνζεηεζεί ζπηλζεξηζηήο θαη παξνρή πξνπαλίνπ γηα έλαξμε θαη δηαηήξεζε 

επζηαζνχο θιφγαο αληίζηνηρα. Η πιήξεο θαχζε ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ ζχλζεζεο είλαη 
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απαξαίηεηε γηα λα κελ δηαθεχγεη ζηελ αηκφζθαηξα ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ 

πεξηέρεηαη ζε απηφ θαη είλαη επηβιαβέο γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. 

 

2.1.6 Σύζηεκα ηξνθνδνζίαο 

 

Η είζνδνο ηεο πειιεηνπνηεκέλεο βηνκάδαο ζηνλ αληηδξαζηήξα επηηπγράλεηαη κέζσ 

ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο πνπ απνηειείηαη απφ ηέζζεξα ζηιφ, ηνπνζεηεκέλα θαζ‟ χςνο 

δίπια ζηνλ αλνδηθφ ζσιήλα. Σα δχν πξψηα
16

 είλαη θσληθά ζην θάησ κέξνο ηνπο θαη 

θαηαιήγνπλ ζε ρεηξνθίλεηεο ζθαηξηθέο βάλεο. Σα επφκελα δχν, δηαζέηνπλ ηξηγσληθφ 

θάησ κέξνο πνπ θαηαιήγεη ζε θνριίεο ηξνθνδνζίαο. Η κεηαθνξά ηνπ θαπζίκνπ κεηαμχ 

ησλ ζηιφ γίλεηαη κέζσ εχθακπηνπ θαη δηαθαλνχο, πιαζηηθνχ ζσιήλα, κε ζπεηξνεηδή 

ζπξκάηηλε ελίζρπζε πνπ θπθινθνξεί επξέσο ζην εκπφξην. 

Σα ζπζηήκαηα θνριηψλ έρνπλ θαζηεξσζεί γηα ηελ κεηαθνξά (θαη ηξνθνδνζία ζε 

ιέβεηεο) ζηεξεήο βηνκάδαο θαζψο είλαη απινί ζηελ θαηαζθεπή, αμηφπηζηνη θαη 

νηθνλνκηθνί. Ο θάησ θνριίαο (ηέηαξην ζηιφ – εηζαγσγή βηνκάδαο ζην riser) έρεη ειάρηζην 

φξην ζηξνθψλ (≈50 ζηξ/ιεπηφ) θαη πξέπεη λα ιεηηνπξγεί απφ ηελ πξνεηνηκαζία κέρξη θαη 

κεηά ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο, έηζη ψζηε λα απνηξέπεη ηελ είζνδν αδξαλνχο πιηθνχ ζην 

ζσιήλα ηξνθνδνζίαο, κε ζθνπφ ηελ απνθπγή ππξάθησζεο θαη ζηφκσζεο ηνπ. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο θνριίαο είλαη γηα ηελ εθθφξηηζε ηνπ θαπζίκνπ εληφο ηνπ αεξηνπνηεηή. Η 

ηξνθνδνζία ηνπ θαπζίκνπ πξνο ηνλ αληηδξαζηήξα γίλεηαη απφ ηνλ θνριία πνπ βξίζθεηαη 

ζην  3ν ζηιφ. Γη‟ απηφ ην ιφγν ε βαζκνλφκεζε εηζαγσγήο ηεο βηνκάδαο πξνο ηελ 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε, γίλεηαη κε βάζε ηηο ζηξνθέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θνριία. 

 

κοχλίασ μικοσ διάμετροσ βιμα 

πάνω 1 m  26mm 10mm 

κάτω 1,4 m 32mm 15mm 

Πίλαθαο 2. 2 Κνριίεο εγθαηάζηαζεο 

 

Γηα ηελ θίλεζε ησλ θνριηψλ ηνπνζεηήζεθαλ δχν ζχγρξνλνη θηλεηήξεο
17

 ηζρχνο 

    , κε ειεθηξνληθή νδήγεζε πνπ θαζηζηά δπλαηή ηε ξχζκηζε ησλ ζηξνθψλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπο. Η ζχλδεζε ηνπο κε ηνπο άμνλεο ησλ θνριηψλ επηηπγράλεηαη κέζσ 

κεησηήξσλ ζηξνθψλ θαζέησλ αμφλσλ θαη ειαζηηθψλ ζπλδέζκσλ (θφπιεξ). 
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 Ωο 1
ν
 ζα αλαθέξεηαη ην πάλσ ζηιφ ζην νπνίν εηζάγεηαη ε βηνκάδα θαη ε αξίζκεζε ηνπο ζα 

αθνινπζήζεη ηε δηαδξνκή ηεο βηνκάδαο. Γειαδή ηέηαξην είλαη ην ηειεπηαίν ζηιφ πνπ ζπλαληά ην θαχζηκν 

πξηλ ηελ είζνδν ζην riser.  

17
 Οη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο δηαηεξνχλ ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο αλεμάξηεηα ηνπ θνξηίνπ [58] 



2.10   Πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε 

Η ηνπνζέηεζε δχν αθφκα ζηιφ (1
νπ

 θαη 2
νπ

 ), πάλσ απφ ηα ζηιφ ησλ θνριηψλ, δελ 

απνηειεί πιενλαζκφ αιιά είλαη αλαγθαία γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο ζηεγαλφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Μεηά ηελ ρεηξνλαθηηθή πιήξσζε ηνπ πξψηνπ ζηιφ κε θαχζηκν, νη δχν 

βάλεο πξέπεη λα αλνίγνπλ δηαδνρηθά, γηα λα απνθεχγεηαη ε απνηφλσζε ησλ θαπζαεξίσλ 

απφ ηελ θιίλε ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν, δηα κέζνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο.       

 

2.1.7 Μεηξεηηθέο δηαηάμεηο 

 

Η θαηαγξαθή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη κέζσ δψδεθα 

ζεξκνζηνηρείσλ ηχπνπ Κ κε εχξνο κέηξεζεο      κε        θαη αθξίβεηα     . Γηα 

ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο ξεπζηνπνίεζεο ηνπνζεηήζεθαλ νθηψ κεηξεηέο 

απφιπηεο πίεζεο      ηεο εηαηξείαο WIKA  κε εχξνο κέηξεζεο απφ   έσο          . 

 

 

Δηθόλα 2.5 Θέζεηο κεηξεηώλ πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο (Ρ: πηεζόκεηξα, Σ: ζεξκνζηνηρεία)  

 

Η αλάιπζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ παξαγφκελνπ πξντφληνο  επηηπγράλεηαη κέζσ αλαιπηή 

αεξίνπ        ηεο εηαηξείαο    . Η αλάιπζε είλαη ζπλερήο                   θαη 

γίλεηαη ηαπηφρξνλα κε ηελ παξαγσγή ηνπ αεξίνπ. Η ζπζθεπή δίλεη ηελ δπλαηφηεηα 

αλάιπζεο ζπγθεθξηκέλσλ αεξίσλ κέζσ ηξηψλ αληρλεπηψλ πνπ ζπλδένληαη ζε ζεηξά θαη 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 2. 3. 

 



 Πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο 2.11 

ανιχνευτήσ 
ανιχνεφςιμο 

αζριο 
εφροσ 

URAS 26 IR 

CO 0-3000 PPM 

CO2 0-25% κ.ο. 

CH4 0-15% κ.ο. 

MAGNOS 27 O2 0-25% κ.ο. 

CALDOS 27 H2 0-15% κ.ο. 

Πίλαθαο 2. 3 Αλαιπηέο αεξίνπ εγθαηάζηαζεο 

 

2.1.8 Λνηπά  

 

Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο απαξαίηεηεο γηα ηελ αεξηνπνίεζε παξνρήο αέξα, ιεηηνπξγεί 

εκβνινθφξνο ζπκπηεζηήο, θηλνχκελνο απφ ειεθηξνθηλεηήξα (ζχλδεζε κε ηκάληα), πνπ 

ζπκπηέδεη ζε εηδηθφ δνρείν ρηιίσλ ιίηξσλ, αέξα πεξηβάιινληνο ζε πίεζε 10bar. Σν 

ζχζηεκα είλαη εγθαηεζηεκέλν ζε εμσηεξηθφ ρψξν γηα αζθάιεηα, ιφγσ ησλ πςειψλ 

πηέζεσλ θαη ησλ κεγάισλ γσληαθψλ ηαρπηήησλ πνπ αλαπηχζζνληαη. Αθνινπζεί 

ζπλδεδεκέλνο ζε ζεηξά, εληφο ηεο εγθαηάζηαζεο,  ρεηξνθίλεηνο ξπζκηζηήο πίεζεο πνπ 

απνηνλψλεη ηνλ αέξα ζηα 2-3 bar αλάινγα κε ηε δεηνχκελε παξνρή. Γηα ηε ξχζκηζε ηεο 

πνζφηεηαο αέξα θαη αδψηνπ πνπ εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα, ηνπνζεηήζεθαλ ηξία 

παξνρφκεηξα ηεο εηαηξείαο AALBORG. Σα κνληέια πνπ επηιέρηεθαλ ζπλδένληαη κε ηνλ 

ππνινγηζηή ειέγρνπ ηεο κνλάδαο θαη εμαζθαιίδνπλ ζηαζεξή παξνρή φγθνπ κέζσ 

εζσηεξηθήο ειεθηξνβάλαο, αλεμάξηεηα απφ ηεο δηαθπκάλζεηο ηεο πίεζεο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ηξνθνδνηνχκελνπ αεξίνπ [56]. 

 

παροχόμετρο 
τροφοδοτοφμενο 

αζριο 
θζςη 

τροφοδοςίασ 
εφροσ 

(lt/min) 
ακρίβεια18 

GFC67-60 αζρασ 
ανοδικόσ 
ςωλινασ 

0-500 ±1,5% 

GFC67-50 αζρασ 
ςιλό 

τροφοδοςίασ 
0-300 ±1,5% 

GFC47-42 άηωτο L-Valve 0-100 ±1,5% 

Πίλαθαο 2. 4 Παξνρόκεηξα εγθαηάζηαζεο 

 

Ο ππνινγηζηήο ειέγρνπ ζπγθεληξψλεη φιεο ηηο ηηκέο απφ ηα φξγαλα θαηαγξαθήο, 

κέζσ εθηά αλαινγνςεθηαθψλ κεηαηξνπέσλ ADAM 4019+, θαη αληίζηνηρα θαζνξίδεη ηηο 
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 Γηα παξνρέο ζην εχξνο 20-100% ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο. Γηα κηθξφηεξεο παξνρέο ε αθξίβεηα 

κεηψλεηαη ζην ±3% 



2.12   Πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε 

ηηκέο ησλ παξνρνκέηξσλ κέζσ δχν ςεθηναλαινγηθψλ κεηαηξνπέσλ ADAM 4024. Ο 

ρεηξηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζίζηαηαη δπλαηφο απφ Η/Τ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ DASYLAB. 

 

 

 

2.2 Σξνπνπνηήζεηο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αληηδξαζηήξα 

 

Μεηά ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ηελ πεξαίσζε ησλ πξψησλ 

δνθηκαζηηθψλ πεηξακάησλ, θξίζεθε απαξαίηεην λα γίλνπλ νξηζκέλεο βειηησηηθέο 

αιιαγέο. 

 

2.2.1 Σύζηεκα ηξνθνδνζίαο 

 

΢εκαληηθέο αιιαγέο έγηλαλ ζην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο ηεο βηνκάδαο. Ο 

ειεθηξνθηλεηήξαο ηνπ θνριία εθθφξηηζεο είρε ζρεδηαζζεί ψζηε λα είλαη παθησκέλνο ζην 

ηθξίσκα ηεο εγθαηάζηαζεο. Απηφ απνηέιεζε πξφβιεκα ιφγσ ησλ δηαζηνιψλ ηνπ riser 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Όπσο αλαιχεηαη ζηελ παξάγξαθν 2.1.1, ν αλνδηθφο 

ζσιήλαο είλαη παθησκέλνο ζην αλψηεξν ζεκείν ηνπ θαη ε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηνπ 

ιφγσ δηαζηνιψλ εκθαλίδεηαη ζηε βάζε ηνπ.  

Έηζη ζην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο έπξεπε λα δνζεί έλαο βαζκφο ειεπζεξίαο θαηά ηνλ 

άμνλα ηνπ riser ψζηε λα κπνξεί λα αθνινπζεί ηηο κεηαβνιέο ηνπ κήθνπο ηνπ θαηά ηηο 

αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Η ιχζε πνπ δφζεθε αξρηθά ήηαλ ε θαηάξγεζε ηεο ζηαζεξήο 

βάζεο θαη ηνπνζέηεζε κηαο ξπζκηδφκελεο βάζεο ζηήξημεο ζηνλ θηλεηήξα ηνπ θνριία.  

Σν πξφβιεκα έηζη αληηκεησπίζηεθε, αιιά ε ξχζκηζε ηνπ χςνπο ηεο βάζεο ήηαλ αξθεηά 

ρξνλνβφξα θαζψο απαηηνχζε ραιάξσζε δχν θνριηψλ ζχζθημεο. Έηζη ε ζρεδίαζε 

βειηηψζεθε πεξαηηέξσ ζηεξίδνληαο κφληκα ηνλ θηλεηήξα πάλσ ζην ζχζηεκα θαη 

αιιάδνληαο ηε ζέζε ηεο βάζεο, πξνζαξηψληαο παξάιιεια ζε απηήλ έλα γξχιν ηνπ 

εκπνξίνπ, ν νπνίνο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα εχθνιεο θαη γξήγνξεο πξνζαξκνγήο ηνπ χςνπο 

(Δηθφλα 2. 6 - Δηθφλα 2. 7). 

 



 Σξνπνπνηήζεηο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα 2.13 

 

Δηθόλα 2. 6 Αξρηθόο (αξηζηεξά) θαη εκηηειήο ζρεδηαζκόο ζηήξημεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηξνθνδνζίαο 

 

Αθφκα, αιιάρηεθε ε ζέζε ησλ έλζθαηξσλ ηξηβέσλ
19

 ζηήξημεο ηνπ άμνλα ηνπ 

θνριία, γηα βειηίσζε ηεο ζηεγαλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Η έλσζε ηνπ ζηξεθφκελνπ 

άμνλα ηνπ θνριία κε ην ζηαζεξφ ζσιήλα εηζαγσγήο ηεο βηνκάδαο επηηπγράλεηαη κε 

θνπδηλέην, ην νπνίν δηαζέηεη εηδηθή εζνρή γηα ηνπνζέηεζε δαθηπιίνπ ζηεγαλνπνίεζεο 

(ηζηκνχραο). Η ζηήξημε ηνπ άμνλα δηαζθαιίδεηαη κέζσ δχν ξνπιεκάλ ζηεξηγκέλσλ ζηε 

βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη θνξηίζεηο ηνπ άμνλα πξνέξρνληαη απφ ην άιιν άθξν ηνπ 

θνριία πνπ ζηξέθεηαη θαη κεηαθέξεη ηε βηνκάδα εληφο ηεο θιίλεο. 

 Σα ξνπιεκάλ ζηήξημεο βξίζθνληαλ εμσηεξηθά ηνπ θνπδηλέηνπ θαη έηζη ε ηζηκνχρα 

παξαιάκβαλε φιεο ηηο δνλήζεηο απφ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θνριία, κε απνηέιεζκα ηε 

γξήγνξε θζνξά ηεο. Έηζη, ην έλα ξνπιεκάλ ηνπνζεηήζεθε ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

θνπδηλέηνπ, δίπια ζηνλ δαθηχιην ζηεγαλνπνίεζεο θαη βειηίσζε ζεκαληηθά ηε δηάξθεηα 

δσήο ηνπ. 

Η ηειεπηαίν αιιαγή πνπ ζπληειέζηεθε ζην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο ήηαλ ε 

ηνπνζέηεζε δχν πδξνκαλδπψλ (water jacket) εμσηεξηθά ηνπ ζσιήλα ηνπ θνριία 

εθθφξηηζεο, γηα λα απνηξαπεί ε ππξφιπζε ηνπ θαπζίκνπ κέζα ζην ζηιφ εμαηηίαο ηεο 

ζέξκαλζεο ηνπ δη‟ αγσγήο απφ ηνλ riser. Απηφ πξνθαλψο είλαη αλεπηζχκεην θαζψο 

αιιάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξάκαηνο, κηαο θαη ε βηνκάδα εηζέξρεηαη ζηνλ 

αεξηνπνηεηή αθνχ πξψηα έρεη ππξνιπζεί. Έηζη, ε ζπλερήο ξνή λεξνχ ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο γχξσ απφ ην ζσιήλα απνηξέπεη ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ.  Οη 

πδξνκαλδχεο ιεηηνπξγνχλ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο θαη ην λεξφ θπθινθνξεί 
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 ξνπιεκάλ 



2.14   Πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε 

ζε θιεηζηφ θχθισκα πνπ θαηαιήγεη ζε κεγάιε ππφγεηα δεμακελή ηνπ θηηξίνπ, γηα 

απνθπγή ζπαηάιεο. 

Αθφκε, ηνπνζεηήζεθε ζην ζηιφ κηα ξπζκηδφκελε παξνρή αέξα.  Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

δεκηνπξγήζεθε ζην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο ηερλεηή ππεξπίεζε ίζε κε απηή πνπ επηθξαηεί 

ζηε βάζε ηνπ riser, εκπνδίδνληαο ηα ζεξκά θαπζαέξηα απφ ηελ θιίλε λα εηζέιζνπλ ζην 

ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο.  Σν πιενλέθηεκα είλαη δηπιφ. Αθ‟ ελφο, απνθεχγεηαη ε ζέξκαλζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ζεξκά θαπζαέξηα. Αθ‟ εηαίξνπ, εκπνδίδεη ηελ είζνδν αδξαλνχο 

πιηθνχ (νιηβίλε ή ραιαδηαθήο άκκνπ) ζην ζηιφ. 

 

 

 

Δηθόλα 2. 7 Σειηθή ζρεδίαζε ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο 

 

2.2.2 Αληηζηάζεηο ζέξκαλζεο 

 

Η δεχηεξε ζεκαληηθή ηξνπνπνίεζε έγθεηηαη ζηελ αιιαγή ησλ αληηζηάζεσλ ΗORST 

απφ αληηζηάζεηο ΚANTHAL. Η αιιαγή ήηαλ απαξαίηεηε γηα ηελ αζθάιεηα ησλ 

πεηξακαηηζηψλ θαη ηελ πξνζηαζία ηεο εγθαηάζηαζεο.  Σν πξφβιεκα πνπ παξνπζηάζηεθε 

ήηαλ ε εκθάληζε ειεθηξηθνχ ηφμνπ ζηηο αληηζηάζεηο HORST πνπ απνδείρηεθε ηθαλφ λα 

ηξππήζεη ηελ εγθαηάζηαζε. ΢ηελ Δηθφλα 2. 8 παξνπζηάδεηαη ε νπή πνπ δεκηνπξγήζεθε 

θαηά ηε δηάξθεηα πεηξάκαηνο. Σν θάησ κέξνο ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα 

επαλαθαηαζθεπάζηεθε. 

Παξ‟ φηη ε εγθαηάζηαζε είλαη ζηαζεξή, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αεξηνπνίεζεο δνλείηαη 

ιφγσ ησλ έληνλσλ αλαπεδήζεσλ ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ εληφο ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα. ΢ε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο έληνλεο δηαζηνιέο πνπ πθίζηαηαη θαηά ηελ ζέξκαλζε, πξνθιήζεθε κε 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, απνζηαζεξνπνίεζε ηνπ λήκαηνο θαη θζνξά ηεο κφλσζήο ηεο 



 Σξνπνπνηήζεηο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα 2.15 

αληίδξαζεο ΗORST πνπ βξηζθφηαλ ζηε βάζε ηνπ riser.  Έηζη νη ζπείξεο ηεο αληίζηαζεο 

βξέζεθαλ ηφζν θνληά ψζηε λα εκθαληζηεί ειεθηξηθφ ηφμν κεηαμχ ηνπο, παξφκνην κε 

απηφ πνπ δεκηνπξγείηαη ηερλεηά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνζπγθφιιεζεο. Σν κέηαιιν 

ζην ζεκείν απηφ θαηαζηξάθεθε θαη ην θάησ θνκκάηη ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα αιιάρηεθε. 

 

Δηθόλα 2. 8 Γηάβξσζε ηνπ ραιύβδηλνπ ζσιήλα από ην ειεθηξηθό ηόμν πνπ δεκηνύξγεζε 

ε αληίζηαζε HORST ζηε βάζε ηνπ αλνδηθνύ ζσιήλα 

 

Γηα ηελ απνθπγή επαλάιεςεο ηνπ θαηλνκέλνπ θξίζεθε θαη απαξαίηεηε ε αιιαγή 

ησλ αληηζηάζεσλ ΗORST απφ αληηζηάζεηο ΚANTHAL πνπ δελ παξνπζηάδνπλ παξφκνηα 

πξνβιήκαηα. Δπηπξφζζεηα, ηνπνζεηήζεθε  εηδηθφ ξειέ δηαξξνήο ζηηο παξνρέο ξεχκαηνο 

φισλ ησλ αληηζηάζεσλ.   

 

2.2.3 Κπθιώλαο θαη ελαιιάθηεο 

 

Σέινο ρξεηάζηεθαλ νξηζκέλεο αιιαγέο νη νπνίεο θξίζεθαλ αλαγθαίεο ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ θνξηίνπ ξππαληψλ (πηζζψλ θαη ζσκαηηδίσλ) πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηηο 

ζσιελψζεηο εμφδνπ ηνπ θαπζαεξίνπ πξνο ην πεξηβάιινλ κεηά ηα πξψηα πεηξάκαηα. 

Ο θπθιψλαο ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη ζρεδηαζκέλνο γηα λα αλαθπθινθνξεί 

ζσκαηίδηα  κεγαιχηεξα απφ      .  ΢ηηο ζσιελψζεηο παξαηεξήζεθε ε χπαξμε 

ζσκαηηδίσλ άθαπζηνπ άλζξαθα (char)  κε κηθξφηεξε δηάκεηξν.  Έηζη ηνπνζεηήζεθε ελ 

ζεηξά κηθξφηεξνο θπθιψλαο γηα θαηαθξάηεζε ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ.  Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν κεηψζεθε ην ζσκαηηδηαθφ θνξηίν ζηα θαπζαέξηα θαη ε ζπζηεκαηηθή θαηαγξαθή 



2.16   Πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε 

ηεο κάδαο ηνπ άθαπζηνπ άλζξαθα πνπ θαηαθξαηνχζε ν δεχηεξνο θπθιψλαο βνήζεζε 

ζηνλ  αθξηβέζηεξν ππνινγηζκφ ηνπ ηζνδπγίνπ ηνπ άλζξαθα ησλ πεηξακάησλ.  

 Όζνλ αθνξά ηηο πίζζεο πνπ ζπκππθλψλνληαλ ζηνπο ζσιήλεο εμφδνπ, 

παξαηεξήζεθε φηη ν ελαιιάθηεο ηεο εγθαηάζηαζεο ήηαλ ππνδηαζηαζηνινγεκέλνο θαη 

αλεπαξθήο. Οη δίαπινη απ‟ φπνπ πεξλνχζε ην θαπζαέξην, δηακέηξνπ     , έθξαδαλ ζε 

ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηηο ζηεξενπνηεκέλεο πίζζεο.  Έηζη ν ελαιιάθηεο 

αληηθαηαζηάζεθε απφ άιινλ παλνκνηφηππεο ιεηηνπξγίαο, κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο θαη κε 

κεγαιχηεξνπο δίαπινπο. Η λέα δηάκεηξνο ησλ δηαχισλ είλαη     , φπσο αλαθέξεηαη 

ζηελ παξάγξαθν 2.1.5.  

Πξνθαλψο, ν θαηλνχξγηνο ελαιιάθηεο αλνίγεηαη θαη θαζαξίδεηαη ζπζηεκαηηθά 

αιιά δελ παξαηεξείηαη ζηφκσζε ησλ ζσιελψζεσλ ηνπ, αθφκα θαη κε κηθξφηεξε 

ζπρλφηεηα θαζαξηζκνχ ζε ζρέζε κε ηνλ αξρηθφ. 

 

 

Δηθόλα 2. 9 Ο ελαιιάθηεο εγθαηάζηαζεο θαηά ην άλνηγκα γηα θαζαξηζκό 

 

Σέινο, ην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο ηνπ αεξίνπ (πξνο ηα φξγαλα    ) 

κεηαθέξζεθε ζε ζεκείν ηεο ζσιήλσζεο κεηά ην λέν ελαιιάθηε, έηζη ψζηε ην αέξην λα 

είλαη φζν ην δπλαηφλ απαιιαγκέλν απφ πίζζεο.  Απηφ βειηίσζε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

θαη ηε δηάξθεηα δσήο ησλ θίιηξσλ πνπ πξνεγνχληαη ησλ νξγάλσλ θαηαγξαθήο. 

 

 

 

 

 

 



 

3 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

3.1 ΢ρεδηαζκόο πεηξάκαηνο 

 

Γηα ηε ζσζηή δηεθπεξαίσζε θάζε πεηξάκαηνο θαη ηε δηεμαγσγή νξζψλ θαη αζθαιψλ 

ζπκπεξαζκάησλ είλαη απαξαίηεηνο ν πξνθαζνξηζκφο ελφο ζπλφινπ παξακέηξσλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ δηεξγαζία ηεο αεξηνπνίεζεο ζε ζπλζήθεο ξεπζηνπνίεζεο θαη θαζνξίδνπλ ηε 

ζχζηαζε ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ.  

Οξηζκέλεο απφ ηηο παξακέηξνπο απηέο είλαη ακεηάβιεηεο (π.ρ. θαηαζθεπαζηηθέο), ελψ 

άιιεο  δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξέο (π.ρ. ι=0,3), γηα ηελ ζπγθξηζηκφηεηα απνηειεζκάησλ απφ ην 

ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ.  Γηα θαιχηεξε επνπηεία ηα κεγέζε απηά θαζψο θαη νη 

αιιειεμαξηήζεηο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 3. 1
20

.  

Όιεο νη παξάκεηξνη ηνπ ζρήκαηνο 3.1 έρνπλ παξνπζηαζζεί θαη αλαιπζεί ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα. Η κφλε παξάκεηξνο πνπ κέλεη λα δηεπθξηληζηεί είλαη ε εχξεζε ηεο απαηηνχκελεο 

πνζφηεηαο αέξα γηα ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε ηνπ θαπζίκνπ, ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  
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Απφ ηελ ηηκή ηεο εμίζσζεο πξνθχπηεη, κέζσ ηνπ ιφγνπ αέξα θαχζεο  , ε πνζφηεηα αέξα 

πνπ εηζέξρεηαη ζηελ θιίλε. Σα           είλαη ηα πνζνζηά ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ζην θαχζηκν 

φπσο δίλνληαη απφ ηελ ultimate αλάιπζε. Η παξνρή ηνπ θαπζίκνπ εηζάγεηαη ζηελ εμίζσζε ζε 

     θαη ε πνζφηεηα αέξα ππνινγίδεηαη ζε        .  

Οη αλαιχζεηο ησλ θαπζίκσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έγηλαλ απφ ην ΙΣΔ΢Κ θαη ην ΚΑΠΔ 

θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 3. 1. 
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 Κάζε παξάκεηξνο εληφο ησλ κπιε πιαηζίσλ, θαζνξίδεη ηελ επφκελε κέζσ ησλ ζρέζεσλ θαη παξακέηξσλ 

πνπ βξίζθνληαη ζηηο θνπθίδεο κεηαμχ ηνπο. 



3.2   Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 Αγξηαγθηλάξα Ιηηά Γηαηξόθα Ηιίαλζνο Μίζραλζνο 

% % % % % 

                                                Πξνζεγγηζηηθή αλάιπζε (%wt, ar) 

΢πλνιηθή πγξαζία 13.20 8.29 6.17 8.10 8.28 

Σέθξα 15.38 2.14 8.20 8.24 2.94 

Πηεηηθά 64.99 76.98 72.80 70.57 76.79 

Γεζκεπκέλε πνζφηεηα 

άλζξαθα 

6.43 12.60 12.83 13.09 12.00 

LHV (Kcal/Kgr) 3151 4165 4115 3748 4121 

LHV (MJ/kg) 13.18 17.43 17.22 15.68 17.24 

                                                Πξνζεγγηζηηθή αλάιπζε (%wt, db) 

Κξπζηαιιηθή πγξαζία 

(TGA) 

3.13 3.57 2.41 2.58 3.37 

Σέθξα (TGA) 17.72 2.33 8.74 8.97 3.20 

Πηεηηθά (TGA) 74.87 83.93 77.59 76.79 83.72 

Γεζκεπκέλε πνζφηεηα 

άλζξαθα 

7.41 13.74 13.67 14.24 13.08 

HHV (MJ/kg) 16.72 20.55 19.90 18.52 20.35 

LHV (MJ/Kg) 15.19 19.00 18.35 17.06 18.80 

HHV (Kcal/kg) -

calorimeter 

3995.00 4911.60 4756.00 4427.20 4863.80 

HHVMilne (MJ/kg) 17.30 20.00 20.86 18.92 19.63 

                                              ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε (% wt, db) 

C 42.69 49.78 49.18 47.00 48.73 

H 5.30 6.08 6.36 5.71 6.10 

Ν 2.23 0.27 5.76 2.34 0.34 

S 0.45 0.15 0.40 0.31 0.14 

Cl 0.29 0.06 0.20 0.19 0.10 

O 31.32 41.33 29.36 35.48 41.39 

                                               ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε (% wt, daf) 

C 51.88 0.28 5.90 2.40 0.35 

H 6.44 50.97 50.35 48.12 49.89 

Ν 2.71 0.15 0.41 0.32 0.14 

S 0.55 6.23 6.51 5.85 6.25 

Cl 0.35 0.06 0.20 0.19 0.10 

O 38.07 42.32 30.06 36.33 42.38 

Πίλαθαο 3. 1 Χεκηθή αλάιπζε ησλ ρξεζηκνπνηεζέλησλ θαπζίκσλ 



 ΢ρεδηαζκόο πεηξάκαηνο 3.3 

 

΢ρήκα 3. 1 Αιιειεμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηα πεηξάκαηα αεξηνπνίεζεο 

 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, γηα θάζε πείξακα απαηηείηαη βαζκνλφκεζε ησλ θνριηψλ 

ηξνθνδνζίαο ηνπ θαπζίκνπ, έηζη ψζηε λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε εηζαγσγή ζπγθεθξηκέλεο 

πνζφηεηαο βηνκάδαο. Αθφκα, είλαη αλαγθαίνο, ν αθξηβήο θαζνξηζκφο ηεο θαηαλνκήο ηνπ 

κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ πνπ ζα εηζαρζεί ζηελ θιίλε.  

 

•κατανομι μεγζκουσ των ςωματιδίων του αδρανοφσ υλικοφ 

• ςχζςεισ 14 και 21 

• Διάγραμμα 1.15 

• Πίνακασ 1.2 

διάμετροσ ςωματιδίων αδρανοφσ υλικοφ 

•κακοριςμόσ επικυμθτισ κατάςταςθσ ρευςτοποίθςθσ 

•αναβράηουςα:                    

•ανακυκλοφορίασ:           

Umf ,   Umb ,   Ut 

•διάμετροσ riser 

• ̇      

επικυμθτι  επιφανειακι ταχφτθτα αερίου  (m/s) 

•κερμοκραςία κλίνθσ 

•καταςτατικι εξίςωςθ των αερίων  
𝑇1

𝑉1
 

𝑇2

𝑉2
 

παροχι αζρα ςτθν κλίνθ  (L/min) 

•ultimate ανάλυςθ καυςίμου 

•απαιτοφμενοσ αζρασ για ςτοιχειομετρικι καφςθ 

•λόγοσ αζρα καφςθσ 

απαιτοφμενθ παροχι αζρα  (NL/min) 

•βακμονόμθςθ κοχλία τροφοδοςίασ καυςίμου 

παροχι καυςίμου  (kg/h) 



3.4   Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

3.1.1 Βαζκνλόκεζε θνριηώλ ηξνθνδνζίαο 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε βηνκάδα ηξνθνδνηείηαη ζηελ θιίλε κέζσ ζπζηήκαηνο θνριηψλ 

ηξνθνδνζίαο.  Η γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ πξψηνπ (επάλσ) θνριία θαζνξίδεη ηελ πνζφηεηα 

βηνκάδαο πνπ εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα.  Οη ηαρχηεηεο ηνπ θηλεηήξα ειέγρνληαη απφ 

ειεθηξνληθφ ζχζηεκα νδήγεζεο κε αλαινγηθφ ξννζηάηε 10 ζηξνθψλ (3600
ν
). 

Όια ηα θαχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη θαηεξγαζκέλα ζε κνξθή πειιέηαο. Όκσο, 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο ην κήθνο, ε δηάκεηξνο, ε ζθιεξφηεηα, ε ςαζπξφηεηα θαη ε πγξαζία ησλ 

πειιεηψλ είλαη δηαθνξεηηθά γηα θάζε θαχζηκν.  Έηζη γηα ηηο ίδηεο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα 

παξαηεξείηαη δηαθνξεηηθή παξνρή αλά θαχζηκν. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη ππνρξεσηηθή ε 

βαζκνλφκεζε ηνπ θνριία πξηλ απφ θάζε πείξακα (αθφκα θαη γηα πεηξάκαηα κε θαχζηκν γηα ην 

νπνίν ν θνριίαο έρεη βαζκνλνκεζεί θαη παιαηφηεξα). 

Η δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο είλαη ε εμήο : 

Αθαίξεζε ηνπ δηαζθνξπηζηή έηζη ψζηε ην θάησ κέξνο ηνπ riser λα είλαη αλνηρηφ, θαη 

ηνπνζέηεζε θάησ απφ απηφλ, δπγνχ κε πξνζαξηεκέλν δνρείν. Με ηελ έλαξμε πεξηζηξνθήο ησλ 

θνριηψλ ε βηνκάδα πνπ εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα πέθηεη βαξπηηθά κέζα ζην δνρείν ηνπ δπγνχ.  

Γηα δηάζηεκα 10 ιεπηψλ  θαηαγξάθνληαη νη ηηκέο ηνπ δπγνχ αλά ιεπηφ (10 κεηξήζεηο).  

Πξνθχπηεη έηζη ην επφκελν δηάγξακκα. 

 

 

Γηάγξακκα 3. 1 Βαζκνλόκεζε θνριία ηξνθνδνζίαο γηα ηηο πειιέηεο γηαηξόθαο 

 

Οη κπιε ηηκέο είλαη νη ηηκέο πνπ θαηαγξάθεθαλ. Οη θφθθηλεο πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

αθαίξεζε θάζε ηηκήο απφ ηελ επφκελε θαη αληηπξνζσπεχνπλ ηελ παξνρή αλά ιεπηφ. Η 

επηθεθαιίδα ηνπ δηαγξάκκαηνο θαλεξψλεη ην θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ηηο ελδείμεηο 

ησλ ξννζηαηψλ (1,20 πάλσ, 6 θάησ). 
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 ΢ρεδηαζκόο πεηξάκαηνο 3.5 

Γηα ηελ επηθχξσζε ηεο κέηξεζεο πξέπεη φιεο νη θφθθηλεο ηηκέο λα είλαη ζρεηηθά φκνηεο 

(     απφ ηε κέζε ηηκή) έηζη ψζηε ε αζξνηζηηθή θακπχιε λα πξνζεγγίδεη επζεία γξακκή.  

Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ιεηηνπξγία ηνπ θνριία ήηαλ νκαιή θαη ζηε κέηξεζε δελ ππεηζέξρεηαη 

θάπνην ηπραίν ζθάικα. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθαο 3. 2. ΢ηηο 

δχν ηειεπηαίεο ζηήιεο απνηππψλεηαη ε απφιπηε θαη πνζνζηηαία απφθιηζε θάζε κέηξεζεο απφ 

ηε κέζε ηηκή. ΢ηελ ηειεπηαία γξακκή θαίλεηαη ε κέζε ηηκή θαη ε απφιπηε θαη πνζνζηηαία 

ηππηθή απφθιηζε ησλ κεηξήζεσλ. 

 

t (min) g g/min 
διαφορά από 
τθ μζςθ τιμι 

% από 
τθ μζςθ 

τιμι 

1 172 172 68.22 28.40% 

2 416 244 3.78 1.57% 

3 648 232 8.22 3.42% 

4 894 246 5.78 2.41% 

5 1134 240 0.22 0.09% 

6 1370 236 4.22 1.76% 

7 1605 235 5.22 2.17% 

8 1852 247 6.78 2.82% 

9 2092 240 0.22 0.09% 

10 2334 242 1.78 0.74% 

 
g/min 

(average) 
240.22 4.83 2.01% 

Πίλαθαο 3. 2 Μεηξήζεηο θαηά ηελ βαζκνλόκεζε ηνπ θνριία ηξνθνδνζίαο 

 

Παξαηεξείηαη ζεκαληηθή απφθιηζε ηεο πξψηεο κέηξεζεο απφ ηε κέζε ηηκή ηνπ ζπλφινπ 

(πξψηε γξακκή ηνπ Πίλαθαο 3. 1, κε θφθθηλα γξάκκαηα). Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε 

ρξνλνκέηξεζε μεθηλά ηαπηφρξνλα κε ηελ έλαξμε ηνπ θηλεηήξα. Η είζνδνο ηεο πξψηεο 

πειιέηαο ζην δπγφ κέηξεζεο εκθαλίδεη θαζπζηέξεζε κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ κέρξη λα 

δηαλπζεί ε δηαδξνκή απφ ησλ επάλσ θνριία κέρξη ηε ζέζε κέηξεζεο, κέζσ ηνπ θνριία 

εθθφξηηζεο. Γηα ην ιφγν απηφ ε ηηκή ηεο πξψηεο κέηξεζεο δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο. Δλαιιαθηηθά, κπνξεί ην ζχζηεκα λα ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ιίγν πξηλ ηελ έλαξμε 

ηεο ρξνλνκέηξεζεο. ΢ηελ αλσκαιία απηή νθείιεηαη θαη ε κνξθή ηεο γξακκήο ηάζεο ζην 

Γηάγξακκα 3. 1. Γηα νξζή ηηκή πξψηεο κέηξεζεο ε θακπχιε ζα έπξεπε λα αθνινπζεί ηελ 

κνξθή     . Ακειψληαο ηελ ζπγθεθξηκέλε ηηκή θαη ηνλ παξάγνληα             πνπ 

πξνθχπηεη ιφγσ απηήο, ε θιίζε ηεο θακπχιεο θαλεξψλεη ηελ κέζε ηηκή παξνρήο αλά ιεπηφ. 

Γηα ηελ επίηεπμε θαιχηεξνπ επηπέδνπ εκπηζηνζχλεο ε κέηξεζε γηα ηελ ίδηα ηαρχηεηα ηνπ 

θηλεηήξα (ίδηα έλδεημε ξννζηάηε) επαλαιακβάλεηαη πεξηζζφηεξεο απφ κία θνξέο.   

΢ηε ζπλέρεηα ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα αιιάδεη κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε ηεο δεηνχκελεο 

παξνρήο πνπ έρεη θαζνξηζηεί απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ.   



3.6   Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 Με ηελ πξνβνιή φισλ ησλ δνθηκψλ ζε θνηλφ δηάγξακκα πξνθχπηεη θακπχιε ζπζρέηηζεο 

κεηαμχ ηεο έλδεημεο ηνπ ξννζηάηε θαη ηεο παξνρήο κάδαο ηνπ  θαπζίκνπ. Η γξακκηθφηεηα ηεο 

θακπχιεο, απνηειεί άιιε κία έλδεημε ηεο νξζφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ. 

 

 

Γηάγξακκα 3. 2   

 

΢ηνλ Πίλαθαο 3. 3 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηά 

ηε βαζκνλφκεζε ησλ θνριηψλ γηα ηηο πειιέηεο ηεο ηηηάο θαη ζπλζέηνπλ ην Γηάγξακκα 3. 2. 

΢ηελ πέκπηε ζηήιε (Πίλαθαο 3. 3) έρεη γίλεη αλαγσγή ηεο παξνρήο αλά ψξα θαη ζηελ φγδνε 

ζηήιε έρνπλ πξνζηεζεί νη ηηκέο παξνρήο αέξα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο δεδνκέλεο παξνρέο 

θαπζίκνπ. Η αλαγσγή ηεο παξνρήο αέξα ζε θαλνληθά ιίηξα αλά ιεπηφ γίλεηαη γηα θαιχηεξε 

επνπηεία θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, θαζψο  ζε απηέο ηηο κνλάδεο είλαη βαζκνλνκεκέλα 

ηα παξνρφκεηξα ηεο εγθαηάζηαζεο. Οκνίσο, ε παξνρή θαπζίκνπ αλάγεηαη ζε θηιά αλά ψξα γηα 

λα είλαη εχθνινο ν ππνινγηζκφο ηεο απαηηνχκελεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ πνπ εηζάγεηαη 

ρεηξσλαθηηθά ζην πξψην ζηιφ αλά ψξα.    Με θίηξηλν ρξψκα είλαη επηζεκαζκέλεο νη ηηκέο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε αλαβξάδνπζα θαηάζηαζε θιίλεο ελψ κε θαθέ νη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

θαηάζηαζε αλαθπθινθνξίαο ζχκθσλα κε ηηο ηαρχηεηεο     θαη    πνπ πξνθχπηνπλ γηα θάζε 

θνθθνκεηξία ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ. 

Αθφκα, θξίζεθε απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκφο ηεο δηαθχκαλζεο ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο ηνπ 

ιφγνπ αέξα θαχζεο πνπ επηηπγράλεηαη θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ιφγσ ηεο 

δηαθχκαλζεο ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. Θεσξήζεθε απμνκείσζε ηεο παξνρήο θαηά ηελ ηππηθή 

απφθιηζε ησλ κεηξήζεσλ θαη ππνινγίζηεθε ν αληίζηνηρα απαηηνχκελνο αέξαο γηα 

ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε ηεο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκήο. Ο ιφγνο ηνπ αέξα εηζαγσγήο πξνο ηηο 

ππνινγηζζέληεο ηηκέο δίλεη ην εχξνο ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο ηνπ ι πνπ επηηπγράλεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηηο ηέζζεξηο ηειεπηαίεο ζηήιεο 

ηνπ Πίλαθαο 3. 3. Παξαηεξείηαη κεηαβνιή ηεο ηηκήο απφ      έσο      ην νπνίν είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή ηηκή ζε ζρέζε κε ην κεγάιν κέγεζνο ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο. 

y = 9.7251x - 7.1327 
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 ΢ρεδηαζκόο πεηξάκαηνο 3.7 

feeder average 
(g/min) 

st.dev   
(g) 

1   hour  
(kg) 

st.dev  
(kg) 

airmass 
stoichiometric 
(από το μ.ο.) 

total airflow 
(από το μ.ο.) 

NL/min πάνω κάτω 

2.20 6.00 240.50 8.71 14.43 0.52 1033.080 309.924 

2.20 6.00 238.50 8.57 14.31 0.51 1024.489 307.347 

2.00 6.00 206.20 3.79 12.37 0.23 885.743 265.723 

2.00 6.00 205.67 4.68 12.34 0.28 883.453 265.036 

2.00 6.00 199.67 5.46 11.98 0.33 857.680 257.304 

1.70 6.00 154.17 5.64 9.25 0.34 662.232 198.670 

1.70 6.00 157.00 1.87 9.42 0.11 674.401 202.320 

1.70 6.00 159.50 2.88 9.57 0.17 685.140 205.542 

1.70 6.00 151.33 2.59 9.08 0.16 650.046 195.014 

1.60 6.00 142.00 2.97 8.52 0.18 609.968 182.990 

1.60 6.00 142.17 3.43 8.53 0.21 610.686 183.206 

1.50 6.00 126.67 4.23 7.60 0.25 544.105 163.231 

1.50 6.00 128.33 5.08 7.70 0.30 551.261 165.378 

1.40 6.00 106.00 2.49 6.36 0.15 455.328 136.599 

1.40 6.00 106.67 1.21 6.40 0.07 458.194 137.458 

1.30 6.00 88.33 4.08 5.30 0.24 379.439 113.832 

1.20 6.00 78.20 1.64 4.69 0.10 335.912 100.774 

 

διακφμανςθ πραγματικισ τιμισ του λ 

Air.stoichiometric 
(μ.ο. +  st.dev) 

λ        
(m+st.dev) 

Air.stoichiometric 
(μ.ο. - st.dev) 

λ                           
(m-st.dev) 

1070.494 0.290 995.666 0.311 

1061.302 0.290 987.676 0.311 

902.023 0.295 869.462 0.306 

903.556 0.293 863.350 0.307 

881.133 0.292 834.226 0.308 

686.459 0.289 638.005 0.311 

682.434 0.296 666.369 0.304 

697.512 0.295 672.769 0.306 

661.171 0.295 638.920 0.305 

622.726 0.294 597.210 0.306 

625.419 0.293 595.952 0.307 

562.275 0.290 525.934 0.310 

573.082 0.289 529.440 0.312 

466.024 0.293 444.632 0.307 

463.391 0.297 452.996 0.303 

396.965 0.287 361.913 0.315 

342.957 0.294 328.867 0.306 

Πίλαθαο 3. 3 ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα βαζκνλόκεζεο θνριία 



3.8   Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

3.1.2 Καηαλνκή κεγέζνπο ηωλ ζωκαηηδίωλ ηνπ αδξαλνύο 

 

Καηά ηελ ιεηηνπξγία κηαο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο, ε θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ
21

 ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ είλαη ν παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη  ηελ επηζπκεηή ηαρχηεηα 

αεξίνπ εληφο ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα.  Γεληθά, είλαη απαξαίηεηε ζε δηάθνξνπο ηερλνινγηθνχο 

ηνκείο θαζψο θαλεξψλεη κεραληθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ.  Έηζη έρνπλ αλαπηπρζεί 

θαη ηππνπνηεζεί αξθεηέο κέζνδνη κέηξεζεο ηεο [59]. 

Γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο θνθθνκεηξηθήο 

αλάιπζεο κε θφζθηλα (sieve analysis). Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά 

πηζηνπνηεκέλα θφζθηλα κε ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο δηαθέλσλ. Σα θφζθηλα ηνπνζεηνχληαη ζε 

ζηήιε πάλσ ζε ειεθηξηθφ ηάξαθηξν.   

Έλα αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα απφ ην αδξαλέο πιηθφ πνπ πξφθεηηαη λα εηζαρζεί ζηελ 

θιίλε, δπγίδεηαη θαη ηνπνζεηείηαη ζην επάλσ θφζθηλν,  ην νπνίν έρεη ηηο κεγαιχηεξεο νπέο.   

Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε θαπαθηνχ πνπ ζηεγαλνπνηεί θαη ζπγθξαηεί ηε ζηήιε κε εηδηθνχο ηκάληεο, 

ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ην ηάξαθηξν γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα (10 ιεπηά).  Κάζε 

θφζθηλν ηεο ζηήιεο, έρεη  κηθξφηεξα αλνίγκαηα απφ ην αθξηβψο απφ πάλσ ηνπ, έσο ηε βάζε 

ηεο ζηήιεο φπνπ ηνπνζεηείηαη πηάην ζπιινγήο.  Όζν κηθξφηεξα ηα ζσκαηίδηα ηνπ αδξαλνχο 

ηφζν ρακειφηεξα ζα ζπγθξαηεζνχλ ζηε ζηήιε ησλ θνζθίλσλ.  Όηαλ ε δφλεζε απφ ην  

ηαξάθηξν νινθιεξσζεί, δπγίδεηαη ε πνζφηεηα πιηθνχ πνπ έρεη παξακείλεη ζε θάζε θφζθηλν. Γηα 

ηα ζσκαηίδηα απηά γλσξίδνπκε φηη έρνπλ κεγαιχηεξε δηάκεηξν απφ ηα δηάθελα ηνπ θφζθηλνπ 

ζην νπνίν ζπγθξαηήζεθαλ  θαη κηθξφηεξε απφ ηα δηάθελα ηνπ ακέζσο πξνεγνχκελνπ (επάλσ). 

Έηζη, φζν πεξηζζφηεξα θφζθηλα ηνπνζεηεζνχλ ηφζν κεγαιχηεξε αθξίβεηα επηηπγράλεηαη.  

Μεηά ην δχγηζκα φισλ ησλ θνζθίλσλ θαηαιήγνπκε ζηνπο πην θάησ πίλαθεο. 

 

ΗΛΙΑΝΘΟΣ 7/12/2011   
                          gr            

(μm)                  
διάμετροσ οπών 

άδειο 
κόςκινο 

κόςκινο 
με 

υλικό 

υλικό 
(διαφορά)  

ολιβίνησ 

πιάτο 
ςυλλογισ 

434.32 435.53 1.21 <125 μm 2.33% 

125 375.74 378.04 2.3 125 - 280 μm 4.42% 

280 399.55 417.65 18.1 280 - 355 μm 34.79% 

355 400.28 429.73 29.45 355 - 500 μm 56.61% 

500 412.89 413.85 0.96 > 500 μm 1.85% 

Πίλαθαο 3. 4 Καηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ αδξαλνύο κε ηελ κέζνδν ηεο 

θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο κε θόζθηλα 
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 Particle size distribution 
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 Δθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο 3.9 

Οη επηθεθαιίδεο ηνπ Πίλαθαο 3. 4 αλαθέξνληαη ζην πείξακα γηα ην νπνίν έγηλε ε θαηαλνκή 

ηνπ κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ θαη ην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο αδξαλέο (νιηβίλεο). ΢ηελ 

ηειεπηαία ζηήιε έρεη γίλεη αλαγσγή ηνπ δείγκαηνο ζε εθαηνζηηαία βάζε. Οη ηηκέο απηέο 

εηζάγνληαη ζηηο εμηζψζεηο γηα ηελ εχξεζε ηεο ειάρηζηεο ηαρχηεηαο ξεπζηνπνίεζεο θαη ηεο 

νξηαθήο ηαρχηεηαο.  

 

3.2 Δθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο 

 

Η εκέξα εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο μεθηλά κε ηελ πξνεηνηκαζία θαη πξνζέξκαλζε ηνπ 

αεξηνπνηεηή.  Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο εθηεινχληαη ζπλερείο έιεγρνη ιεηηνπξγίαο ελψ 

νξηζκέλεο ελέξγεηεο απαηηνχληαη θαη κεηά ηε ιήμε ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

3.2.1 Πξνεηνηκαζία εγθαηάζηαζεο 

 

Η πξψηε ελέξγεηα πνπ εθηειείηαη είλαη ε πιήξσζε ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα κε αδξαλέο πιηθφ 

ην νπνίν έρεη δπγηζηεί θαη θνθθνκεηξεζεί θαηά ην ζρεδηαζκφ ηνπ πεηξάκαηνο.  Η εηζαγσγή ηνπ 

πιηθνχ γίλεηαη απφ ηελ θνξπθή ηνπ riser
22

, κε ηνλ θάησ θνριία πάληα ζε ιεηηνπξγία, έηζη ψζηε 

λα εκπνδίδεηαη ε είζνδνο ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ ζην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο. Η δηαδηθαζία πξέπεη 

λα πξνεγείηαη ηεο ζέξκαλζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο κε πςειή ζεξκνθξαζία εληφο ηεο θιίλεο, 

παξαηεξνχληαη  εθηνλψζεηο ηνπ αέξα κέζσ ηεο βάλαο εηζαγσγήο. Κάηη ηέηνην είλαη πξνθαλψο 

αλεπηζχκεην, αθ‟ ελφο γηα ηελ αζθάιεηα ησλ πεηξακαηηζηψλ θαη αθεηέξνπ γηαηί ράλεηαη 

πνζφηεηα αδξαλνχο πνπ δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί.   

΢ηε ζπλέρεηα, ελεξγνπνηνχληαη νη αληηζηάζεηο γηα ηελ πξνζέξκαλζε ηεο θιίλεο, ζηε 

ζεξκνθξαζία ησλ 100-150
ν
C. Σν ζχζηεκα πξέπεη λα παξακείλεη ζε απηή ηελ θαηάζηαζε γηα 

έλα ρξνληθφ δηάζηεκα ηνπιάρηζηνλ 20 ιεπηψλ, έηζη ψζηε λα ζεξκαλζνχλ ήπηα νη κνλψζεηο θαη 

νη κεηαιιηθέο επηθάλεηεο θαη λα απνβάινπλ ζηαδηαθά ηελ πγξαζία ηνπο.  Έληνλε ζέξκαλζε 

(π.ρ. Set point ησλ αληηζηάζεσλ θαηεπζείαλ ζηνπο 700
o
 C), ζα κπνξνχζε λα επηθέξεη αθαξηαία 

εμάηκηζε φιεο ηεο πγξαζίαο θαη πιήξσζε ηνπ δηαθέλνπ κεηαμχ αληηζηάζεσλ θαη κεηάιινπ κε 

αηκφ. ΢ε ηνπηθά κεγάιε ζπγθέληξσζε, ν αηκφο, ζα κπνξνχζε λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ γέθπξα 

κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ. 

Έληνλε εμάηκηζε ηδηαίηεξα νξαηή θαη κε γπκλφ κάηη (μεθάπληζκα),  παξνπζηάδεηαη  κεηά 

ηελ αιιαγή κφλσζεο θάπνηνπ ηκήκαηνο ηεο εγθαηάζηαζεο, θαηά ηελ πξψηε ζέξκαλζε ηνπ 

λένπ θνκκαηηνχ.   

Μεηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ πξνζέξκαλζεο,  νη επηζπκεηέο ζεξκνθξαζίεο (set points) ησλ 

αληηζηάζεσλ απμάλνληαη ζηαδηαθά, γηα απνθπγή απφηνκσλ δηαζηνιψλ, κέρξη ηελ επηζπκεηή 
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 Ή απφ ηελ βάλα ηνπ θαζνδηθνχ ζσιήλα 



3.10   Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

ηηκή.  Παξάιιεια, μεθηλά ε εηζαγσγή αέξα ζηελ θιίλε, ν νπνίνο ζεξκαίλεηαη πεξλψληαο απφ 

ηνλ αλνδηθφ ζσιήλα θαη κεηαθέξεη ηελ ζεξκφηεηα ζε φιε ηελ εγθαηάζηαζε. Δπηηπγράλεηαη 

έηζη, πην αξγή αιιά νκνηφκνξθε ζέξκαλζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

εθθίλεζε ηνπ πεηξάκαηνο.  

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζεο γίλνληαη έιεγρνη δηαξξνψλ ζε φιεο ηηο ελψζεηο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Έιεγρνη δηαξξνψλ γίλνληαη θαη θαηά ηνλ θαζαξηζκφ θαη πξνεηνηκαζία ηεο 

θιίλεο. Παξ‟ φια απηά, παξαηεξήζεθε φηη ελψζεηο θνκκαηηψλ πνπ αθαηξνχληαη γηα θαζαξηζκφ 

θαη επαλαηνπνζεηνχληαη, είλαη ζηεγαλέο θαηά ηνλ θαζαξηζκφ αιιά εκθαλίδνπλ δηαξξνέο κεηά 

ηελ ζέξκαλζε ηεο εγθαηάζηαζεο. Απηφ νθείιεηαη ελ κέξεη ζηε κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

αέξα θαηά ηε ζέξκαλζε, αιιά θπξηφηεξα ζηε δηαζηνιή ησλ θνριηψλ ζχζθημεο  ιφγσ  πςειήο  

ζεξκνθξαζίαο.   

 

3.2.2 Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο 

 

Με ηελ έλαξμε ηνπ θνριία ηξνθνδνζίαο θαη ηελ είζνδν ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα, 

μεθηλά ε αεξηνπνίεζε θαη θαηά ζπλέπεηα ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

Οη εξγαζίεο πνπ απαηηνχληαη, είλαη ε πεξηνδηθή ζπιινγή δεηγκάησλ πιηθνχ απφ ην ζηιφ 

ηνπ κηθξνχ θπθιψλα, ε απνκάθξπλζε ησλ ζπκππθλσκάησλ απφ ηε ρνάλε ηνπ ελαιιάθηε θαη ε 

ρεηξσλαθηηθή πιήξσζε κε θαχζηκν ζην ζηιφ απνζήθεπζεο (    φξνθνο). Η πεξηνδηθφηεηα ησλ 

παξαπάλσ θαζνξίδεηαη απφ ηελ παξνρή ηνπ θαπζίκνπ. 

Δμίζνπ ζεκαληηθφο είλαη θαη ν έιεγρνο ηεο εγθαηάζηαζεο πνπ πξέπεη λα είλαη ζπλερήο θαη 

ελδειερήο. Αθελφο γηα λα εληνπηζηεί θαη λα αληηκεησπηζηεί άκεζα θάπνην πξφβιεκα πνπ 

κπνξεί λα πξνθχςεη θαη λα είλαη επηδήκην γηα ηελ εγθαηάζηαζε ή ηελ αζθάιεηα ησλ 

πεηξακαηηζηψλ (π.ρ. ειεθηξηθφ ηφμν ή δηαξξνή αεξίνπ). Αθεηέξνπ, γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία 

φισλ ησλ ζπζηεκάησλ ηεο θιίλεο θαη ηελ απνθπγή πξνβιεκάησλ  πνπ κπνξεί λα αιινηψλνπλ 

ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Γηα ηελ εθηέιεζε ζσζηνχ ειέγρνπ ηεο εγθαηάζηαζεο, γξήγνξα 

θαη ρσξίο πεξηζψξην παξάβιεςεο θάπνηαο παξακέηξνπ, ηα ζεκεία πνπ πξέπεη λα ειέγρνληαη 

θαηαγξάθεθαλ ζε θχιιν ειέγρνπ ην νπνίν επηζπλάπηεηαη ζην παξάξηεκα Π2.  

 

3.2.3 Μεηά ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο 

 

Μεηά ηε ιήμε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο γίλνληαη ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηεο κε ζθνπφ 

ηελ εμαγσγή πξφζζεησλ ζπκπεξαζκάησλ θαη ηελ πξνζηαζία ηεο εγθαηάζηαζεο.  

Αθνχ δηαθνπεί ε παξνρή θαπζίκνπ ζηακαηά ε θαηαγξαθή ηηκψλ απφ ηνλ ππνινγηζηή ηεο 

κνλάδαο θαη ε παξνρή αεξίνπ ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα ζπλδέεηαη κε ζπζηνηρία θηαιψλ αδψηνπ. Η 

εγθαηάζηαζε ηξνθνδνηείηαη κε άδσην κε ζθνπφ ηελ άκεζε ςχμε ηεο, έηζη ψζηε λα 

ζηακαηήζνπλ νη ρεκηθέο δηεξγαζίεο θαχζεο θαη αεξηνπνίεζεο θαη λα ζπιιερζνχλ δείγκαηα απφ 

ην πιηθφ εληφο ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα πνπ ζα θαλεξψλνπλ ηελ αθξηβή θαηάζηαζε πνπ 

επηθξαηνχζε θαηά ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ πεηξάκαηνο. Η ρξήζε αδψηνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε 



 Δπεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 3.11 

θαζψο εάλ ε ςχμε γηλφηαλ κε αέξα ε νμείδσζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο θιίλεο ζα ζπλερηδφηαλ γηα 

αξθεηή ψξα κέρξη ηελ πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

Αθφκα, ε ςχμε ηεο εγθαηάζηαζεο επηβάιιεηαη λα γίλεη άκεζα έηζη ψζηε ν αλνδηθφο 

ζσιήλαο λα επαλέιζεη ζην αξρηθφ ηνπ χςνο θαη ε βάζε ζηήξημεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο 

λα ξπζκηζηεί θαηάιιεια πξηλ ηελ απνρψξεζε ηνπ ηειεπηαίνπ πεηξακαηηζηή.    

3.3 Δπεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

 

Μεηά ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο ηα απνηειέζκαηα εηζάγνληαη ζε ππνινγηζηηθά θχιια ηνπ 

Microsoft EXCEL κε ζθνπφ ηελ αλάιπζε ηνπο θαη ηελ εμαγσγή ζπγθεληξσηηθψλ πηλάθσλ 

απνηειεζκάησλ. Απφ ην πξφγξακκα θαηαγξαθήο Dasylab αλαθηνχληαη ηα εμήο αξρεία εμφδνπ: 

1. GAS ANALYSIS.ASC: Πεξηέρεη ηηο θαη‟ φγθν πεξηεθηηθφηεηεο ηνπ παξαγφκελνπ 

αεξίνπ, ζε               θαη   , φπσο θαηαγξάθνληαη απφ ηνπο αλαιπηέο 

αεξίνπ ηεο εηαηξείαο ΑΒΒ. Η θαηαγξαθή κεδεληθήο πνζφηεηαο νμπγφλνπ απνηειεί 

πνηνηηθφ δείθηε γηα ζσζηή αεξηνπνίεζε.  

2. TEMPERATURE.ASC: Πεξηέρεη ηηο θαηαγξαθφκελεο ζεξκνθξαζίεο απφ ηα δψδεθα 

ζεξκνζηνηρεία ηεο εγθαηάζηαζεο. 

3. PRESSURE_FB.ASC: Πεξηέρεη ηηο ηηκέο πίεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο φπσο 

θαηαγξάθνληαη απφ ηα νρηψ δηαζέζηκα φξγαλα. 

4. ΜASS FLOW.ASC: Πεξηέρεη ηηο ηηκέο παξνρήο αέξα θαη αδψηνπ απφ ηα 

παξνρφκεηξα ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

Όια ηα δεδνκέλα πξνβάιινληαη ζε ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

φπσο θαίλεηαη ζην Παξάξηεκα Π3. Απφ απηά εθηηκψληαη ηα δηαζηήκαηα θαηά ηα νπνία 

επηηεχρζεθαλ ζηαζεξέο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο γηα ηθαλφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ψζηε λα εμαρζνχλ 

αζθαιή ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηε ζχζηαζε ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ. Γηα ηελ εμαγσγή 

νξζψλ ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ 

ζχλζεζεο πξέπεη λα επηηεπρζεί ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πξνθίι γηα ηνπιάρηζηνλ 

κία ψξα ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Αθφκα, θαηαζθεπάδνληαη δηαγξάκκαηα πνζνζηηαίαο κεηαηξνπήο ηνπ ζπλνιηθνχ 

δηαζέζηκνπ άλζξαθα ζε αέξηα πξντφληα (carbon conversion efficiency, CCE%). Η εηζεξρφκελε 

κε ην θαχζηκν πνζφηεηα άλζξαθα αλάγεηαη ζε γξακκνκφξηα (moles) κέζσ ηεο παξνρήο 

θαπζίκνπ, ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο απηνχ θαη ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο ηνπ άλζξαθα. Αληίζηνηρα, ε 

γξακκνκνξηαθή πνζφηεηα άλζξαθα ζην αέξην ζχλζεζεο ππνινγίδεηαη απφ ηηο πεξηεθηηθφηεηεο 

απηνχ ζε αλζξαθνχρα αέξηα (            θαη ηα κνξηαθά βάξε ησλ αεξίσλ. Γηα θαιχηεξε 

επνπηεία ηνπ θαηλνκέλνπ, ππνινγίδεηαη πξνζεγγηζηηθά  θαη ε πνζφηεηα άλζξαθα πνπ 

θαηαθξαηείηαη απφ ηνπο θπθιψλεο, κε βάζε ηελ πνζφηεηα ησλ δεηγκάησλ πνπ ζπιιέγνληαη 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο. Παξφκνηα ππνινγίδεηαη θαη ν δείθηεο CGE% (Cold Gas 

Efficiency) πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο ζπγθεληξσηηθνχο πίλαθεο (test matrix) ηνπ θάζε 

θαπζίκνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε θαηψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ 

εηζαγφκελνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ σο εμήο [60]: 



3.12   Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 
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Όπνπ    είλαη ε αληίζηνηρε παξνρή (κεηξνχκελε πάληα ζηηο ίδηεο κνλάδεο γηα ηε βηνκάδα θαη 

ην αέξην). 

Σέινο, ε πνζφηεηα παξαγφκελνπ αεξίνπ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο ζπγθεληξσηηθνχο 

πίλαθεο αλαθέξεηαη ζην θαηφκελν κίγκα ηνπ αεξίνπ             γη‟ απηφ θαη απμάλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 



 

4 Απνηειέζκαηα 

 

4.1 Γνθηκέο αεξηνπνίεζεο κε κίζραλζν.  

 

Ο κίζραλζνο είλαη έλαο θπηηθφο νξγαληζκφο κε ηαρεία αλάπηπμε, ηδαληθφο γηα λα 

θαιιηεξγεζεί σο ελεξγεηαθφ θπηφ. Σν κήθνο ησλ πειιεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 

      . Η πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε ηέθξα είλαη          . ζε μεξή βάζε, θαη είλαη ε 

ρακειφηεξε, κεηά ηελ ηηηά, ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα θαχζηκα. Η απνξεπζηνπνίεζε ηεο 

θιίλεο θαηά ηελ αεξηνπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαπζίκνπ παξαηεξήζεθε ζηνπο      .   

΢ηνλ Πίλαθαο 4. 1 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη βαζηθέο ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο 

αεξηνπνίεζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν θαχζηκν. Όιεο νη δνθηκέο αεξηνπνίεζεο έγηλαλ κε 

αδξαλέο πιηθφ ηε ραιαδηαθή άκκν, ελψ ν ιφγνο αέξα θαχζεο δηαηεξήζεθε ζηαζεξφο θαη 

ίζνο κε      . Η ηξνθνδνζία ζε πειιέηεο κίζραλζνπ ήηαλ         .  

Η ειάρηζηε ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηα ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο πξνθχπηεη απφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο ησλ CH4, H2, CO θαηά DIN 51350 [LHV].  

 

 

Καηάζηαζε 1 2 3 

Θεπμοκπαζία  [
0
C] 770(±10) 800(±10) 850(±10) 

Παποσή μάζαρ καςζίμος 

[kg/h] 
4.5 4.5 4.5 

Μάζα αδπανούρ ςλικού [kg] 

4kg 

Υαιαδηαθή   

άκκνο 

4kg 

Υαιαδηαθή 

άκκνο 

4kg 

Υαιαδηαθή 

άκκνο 

Λόγορ αέπα  καύζηρ 0.3 0.3 0.3 

Καηάζηαζη 

 πεςζηοποίηζηρ 

Αλαβξάδνπζα 

U/Umf=2.5 

U/Ut=0.4 

Αλαβξάδνπζα 

U/Umf=2.7 

U/Ut=0.41 

Αλαβξάδνπζα 

U/Umf=2.75 

U/Ut=0.42 

Παποσή αέπα  [Nm
3
/h] 5.7 5.7 5.7 

Παπαγόμενο αέπιο [Nm
3
/h] 8.05 8.054 8.07 

LHV [MJ/Nm
3
]
 4.3 4.39 4.58 

CGE [%] 76.61 79.16 82.49 

Διάπκεια ζηαθεπήρ 

καηάζηαζηρ (λεπηά) 
80 90 65 

Πίλαθαο 4. 1 ΢πλζήθεο πεηξάκαηνο ηεο αεξηνπνίεζεο κίζραλζνπ 

 



4.2   Απνηειέζκαηα 

΢ην Γηάγξακκα 4. 1 ζπλνςίδνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ βαζηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

αεξίνπ ζχλζεζεο, γηα ηηο ηξείο θαηαζηάζεηο αεξηνπνίεζεο. Οη ηηκέο ζπγθέληξσζεο ησλ 

βαζηθψλ αεξίσλ, κε εμαίξεζε απηή ηνπ κεζαλίνπ, ζπλάδνπλ κε ηηο αλακελφκελεο απφ ηελ 

βηβιηνγξαθία (βι. ΢ρήκα 1. 9). Σν κεζάλην έρεη ζρεδφλ ζηαζεξή ηηκή ζπγθέληξσζεο, ε 

νπνία αλεπαίζζεηα αιιά ζηαδηαθά απμάλεηαη αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία, απφ 4.4% 

θαη‟ φγθν μεξνχ αεξίνπ
23

 ζηνπο       ζε 4          ζηνπο      . Η ζπγθέληξσζε 

ηνπ πδξνγφλνπ παξνπζηάδεη ζεκαληηθφηεξε αχμεζε απφ απηή ηνπ κεζαλίνπ θαη 

θπκαίλεηαη απφ            ζηνπο       ζε            ζηνπο      . Σν κνλνμείδην 

ηνπ άλζξαθα παξνπζηάδεη αμηνζεκείσηε αχμεζε αλάινγα κε ηηο ζεξκνθξαζίεο 

αεξηνπνίεζεο θαη θπκαίλεηαη απφ             ζηνπο       ζε             ζηνπο 

     . 

 

 

 

Γηάγξακκα 4. 1 ΢ύζηαζε παξαγόκελνπ αεξίνπ θαη’ όγθν ζε μεξή βάζε γηα ηελ 

αεξηνπνίεζε κε κίζραλζν αλάινγα κε ηηο ζηαζεξέο ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο 

 

Απφ ηα ζπγθεληξσζέληα δείγκαηα θαη ηελ αλάιπζε ησλ αεξίσλ πξνθχπηεη ην 

Γηάγξακκα 4. 2 πνπ απνηππψλεη ηελ πνζνζηηαία κεηαηξνπή ηνπ άλζξαθα. ΢ην 

Γηάγξακκα 4. 3 παξνπζηάδνληαη ηα ζεξκνθξαζηαθά πξνθίι πνπ επεηεχρζεζαλ θαηά 

κήθνο ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα. 
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Γηάγξακκα 4. 2 Πνζνζηηαία κεηαηξνπή ηνπ άλζξαθα 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4. 3 Θεξκνθξαζηαθά πξνθίι θαζ’ ύςνο ηνπ αλνδηθνύ ζσιήλα 

 

΢ην Γηάγξακκα 4. 4, απεηθνλίδεηαη ε θαηάζηαζε απνξεπζηνπνίεζεο, ε νπνία έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ απφηνκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θπξίσο θνληά ζην ζεκείν εηζφδνπ 

ηεο βηνκάδαο, θαζψο θαη ηε κείσζε ηεο πηψζεο πίεζεο ζηνλ αλνδηθφ ζσιήλα. Μεηά ηελ 

απνξεπζηνπνίεζε, ε εγθαηάζηαζε ηξνθνδνηήζεθε κε άδσην, ςχρζεθε, θαη ην αδξαλέο 

πιηθφ ζπιιέρζεθε θαη θνζθηλίζηεθε ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε λέα θαηαλνκή κεγέζνπο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ. ΢πιιέρζεθαλ επίζεο δείγκαηα ησλ ζπζζσκαησκάησλ γηα αλάιπζε.   
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4.4   Απνηειέζκαηα 

 

Γηάγξακκα 4. 4 Σα ηειεπηαία είθνζη ιεπηά ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο πξηλ ηελ 

απνξεπζηνπνίεζε. 

 

΢ην Γηάγξακκα 4. 5 απνηππψλεηαη ελδεηθηηθφ κέξνο ησλ απνηειεζκάησλ φπσο 

θαηαγξάθνληαλ απφ ην πξφγξακκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Παξνπζηάδνληαη ε ζεξκνθξαζία, ε πηψζε πίεζεο ζηνλ αλνδηθφ ζσιήλα θαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ ζε κεζάλην, κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα, πδξνγφλν θαη άδσην κε ινηπά αέξηα. 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

750

800

850

900

0 5 10 15 20

Θερμοκραςία απορευςτοποίηςησ 

              Χρόνοσ (λεπτά) 

Θ
εξ

κ
ν
θ
ξ
α

ζ
ία

 (
ν C

) 

Π
ηψ

ζ
ε
 π

ίεζ
ε
ο  (b

ar) 



 

 

Γηάγξακκα 4. 5 Θεξκνθξαζία, πηώζε πίεζεο θαη ζύζηαζε ηνπ παξαγόκελνπ αεξίνπ γηα 

ηελ πξώηε ζεξκνθξαζηαθή θαηάζηαζε. 



4.6   Απνηειέζκαηα 

4.2 Γνθηκέο αεξηνπνίεζεο κε γηαηξόθα 

 

Η γηαηξφθα είλαη κία ελ δπλάκεη ελεξγεηαθή θαιιηέξγεηα, ράξε ζηελ πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ειαίνπ ζην ζπφξν ηεο θαη ζηελ αλζεθηηθφηεηά ηεο ζηελ μεξαζία. Σν 

κήθνο ησλ πειιεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπκαίλεηαη απφ 4 έσο 6mm. Η 

πεξηεθηηθφηεηα ηεο ζε ηέθξα είλαη       θ.β. ζε μεξή ζχζηαζε, αξθεηά πςειή κελ, 

ρακειφηεξε φκσο απφ απηή ηεο αγξηαγθηλάξαο.        

΢ηνλ Πίλαθαο 4. 2 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηελ 

αεξηνπνίεζε ηεο γηαηξφθαο. Όιεο νη δνθηκέο αεξηνπνίεζεο ήηαλ κέζεο δηάξθεηαο ζε 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη έγηλαλ κε αδξαλέο πιηθφ ηε ραιαδηαθή άκκν, ελψ ν 

ιφγνο αέξα θαχζεο δηαηεξήζεθε ζην 0,3. Η ηξνθνδνζία ηνπ θαπζίκνπ ήηαλ           

πνπ ζπλεπάγεηαη φηη ε εγθαηάζηαζε ιεηηνπξγνχζε ζε ζπλζήθεο αλαβξάδνπζαο θιίλεο.  

 

 

Καηάζηαζη 1 2 3 4 5 

Θεπμοκπαζία     

[
0
C] 

770(±10) 835(±10) 860(±10) 890(±10) 910(±10) 

Παποσή μάζαρ 

καςζίμος [kg/h] 
3.69 3.69 3.69 3.69 3.69 

Μάζα αδπανούρ 

ςλικού [kg] 

3.6kg 

Υαιαδηαθή 

άκκνο 

3.6kg 

Υαιαδηαθή 

άκκνο 

3.6kg 

Υαιαδηαθή 

άκκνο 

3.6kg 

Υαιαδηαθή 

άκκνο 

3.6kg 

Υαιαδηαθή 

άκκνο 

Λόγορ αέπα 

καύζηρ 
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Καηάζηαζη 

πεςζηοποίηζηρ 

U/Umf=2.4 

U/Ut=0.37 

U/Umf=2.5 

U/Ut=0.39 

U/Umf=2.65 

U/Ut=0.4 

U/Umf=2.7 

U/Ut=0.43 

U/Umf=2.8 

U/Ut=0.43 

Παποσή αέπα 

[Nm
3
/h] 

5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 

Παπαγόμενο 

αέπιο [Nm
3
/h] 

6.5 7.58 7.6 7.6 7.8 

LHV        

[MJ/Nm
3
] 

3.08 3.74 3.85 4.14 4.36 

CGE                 

[%] 
52.09 63.35 65.76 70.66 74.29 

Διάπκεια 

ζηαθεπήρ 

καηάζηαζηρ 

[λεπηά] 

90 65 60 60 40 

Πίλαθαο 4. 2 ΢πλζήθεο πεηξάκαηνο ηεο αεξηνπνίεζεο γηαηξόθαο 



 

 

Γηάγξακκα 4. 6 ΢ύζηαζε παξαγόκελνπ αεξίνπ θαη’ όγθν ζε μεξή βάζε γηα ηελ 

αεξηνπνίεζε κε γηαηξόθα αλάινγα κε ηηο ζηαζεξέο ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο 

 

΢ην Γηάγξακκα 4. 6 ζπλνςίδνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ βαζηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

αεξίνπ ζχλζεζεο, φπσο θαηαγξάθεθαλ γηα ηηο πέληε ζηαζεξέο θαηαζηάζεηο πνπ 

επηηεχρζεθαλ. Σν κεζάλην παξέκεηλε ζε ζρεδφλ ζηαζεξέο ηηκέο, ειαθξψο κεηνχκελεο 

θαηά ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη θπκαηλφκελεο απφ      θ.ν. μεξνχ αεξίνπ ζηνπο 

      κέρξη      θ.ν.μ ζηνπο      . Η ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγφλνπ παξνπζηάδεη 

αχμεζε απφ      θ.ν.μ ζηνπο       κέρξη      θ.ν.μ ζηνπο      . Η ζπγθέληξσζε 

ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα παξνπζηάδεη αλνδηθή ηάζε αλάινγε κε ηε ζεξκνθξαζία 

αεξηνπνίεζεο θαη θπκαίλεηαη απφ       θ.ν.μ ζηνπο       κέρξη       θ.ν.μ ζηνπο 

     . Η πεξηεθηηθφηεηα ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα κεηψλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ άλνδν 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, γηαηί ε αληίδξαζε Boudouard (εμίζσζε 4) είλαη ελδνζεξκηθή, θαη άξα 

ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο επλννχληαη ηα πξντφληα απηήο (2CO).   

Σν Γηάγξακκα 4. 7 δείρλεη ην πνζνζηφ ηνπ εμαλζξαθψκαηνο πνπ δελ αληέδξαζε, ζε 

ζρέζε κε ην πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα πνπ κεηαηξάπεθε ζε   ,     θαη    . Όπσο 

θαίλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα πνπ αληηδξά απμάλεηαη ζηηο πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. ΢ην Γηάγξακκα 4. 8 θαίλνληαη νη ζεξκνθξαζίεο γηα ηηο πέληε ζπλζήθεο 

αεξηνπνίεζεο πνπ εμεηάζηεθαλ, νη νπνίεο έρνπλ παλνκνηφηππε κνξθή. 

΢ην Γηάγξακκα 4. 9 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα ηεο αεξηνπνίεζεο, 

θαη δείρλνπλ ηε δηαθνξά πίεζεο ΓΡ, ηε ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ θαη ηε ζεξκνθξαζία εληφο 

ηεο θιίλεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ.  
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4.8   Απνηειέζκαηα 

 

 

Γηάγξακκα 4. 7 Πνζνζηηαία κεηαηξνπή ηνπ άλζξαθα 
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Γηάγξακκα 4. 8 Θεξκνθξαζηαθά πξνθίι θαζ’ ύςνο ηνπ αλνδηθνύ ζσιήλα 
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Γηάγξακκα 4. 9 Θεξκνθξαζία, πηώζε πίεζεο θαη ζύζηαζε ηνπ παξαγόκελνπ αεξίνπ γηα 

ηελ ηξίηε ζεξκνθξαζηαθή θαηάζηαζε. 



4.10   Απνηειέζκαηα 

4.3 Γνθηκέο αεξηνπνίεζεο κε αγξηαγθηλάξα 

 

Η ιηγλνθπηηαξηλνχρα βηνκάδα ηεο αγξηαγθηλάξαο έρεη παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε 

άιιεο βνηαλνεηδείο βηνκάδεο, φπσο ην άρπξν, θεξδίδεη φκσο έδαθνο σο ελαιιαθηηθφ 

“πιηθφ” ελεξγεηαθήο θαιιηέξγεηαο ζηηο πεξηνρέο ηεο Μεζνγείνπ. Όζνλ αθνξά ηε ρξήζε 

ηεο αγξηαγθηλάξαο σο ζηεξεφ θαχζηκν, πξνηηκάηαη ε θαχζε ηεο κε άλζξαθα, αλ θαη ε 

πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ριψξην θαη ηρλνζηνηρεία κεηάιισλ αμηνινγείηαη σο έλα απφ ηα 

βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ηνπ πιηθνχ. 

Η αγξηαγθηλάξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θαιιηεξγείηαη θαη πειιεηνπνηείηαη ζηελ 

Διιάδα. Δμαηηίαο ηεο πςειήο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ηέθξα, παξνπζηάζηεθε έληνλα ην 

θαηλφκελν ηεο απνξεπζηνπνίεζεο ηεο θιίλεο, ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο ζπζζσκαησκάησλ 

ηεγκέλεο ηέθξαο κε ζσκαηίδηα αδξαλνχο πιηθνχ. Έηζη ην ζπγθεθξηκέλν θαχζηκν 

ραξαθηεξίδεηαη σο αθαηάιιειν γηα ηε δηαδηθαζία αεξηνπνίεζεο.  

Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία γηα ηελ  αγξηαγθηλάξα πεξηιακβάλεη δχν ζεη πεηξακάησλ, 

φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθαο 4. 3.  

 

Καηάζηαζε 1 2 

Θεπμοκπαζία               

[
0
C] 

750(±10) 780 (±10) 

Παποσή μάζαρ     

καςζίμος [kg/h] 
11 11 

Μάζα αδπανούρ        

ςλικού [kg] 

7,5kg 

νιηβίλεο 

7,5kg 

νιηβίλεο 

Λόγορ αέπα  

καύζηρ 
0.3 0.3 

Καηάζηαζη 

 πεςζηοποίηζηρ 

Slugging  

U/Umf=9,6 

U/Ut=1,8 

Slugging  

U/Umf=9,65 

    U/Ut=1,84 

Παποσή αέπα  

[Nm
3
/h] 

13,2 13,2 

Παπαγόμενο αέπιο 

[Nm
3
/h] 

18,2 18,7 

LHV                   

[MJ/Nm
3
]
 4.81 4,61 

CGE [%] 77,29 61,44 

Διάπκεια ζηαθεπήρ 

καηάζηαζηρ [λεπηά] 
60 50 

Πίλαθαο 4. 3 ΢πλζήθεο πεηξάκαηνο ηεο αεξηνπνίεζεο αγξηαγθηλάξαο 



 

Σν πξψην πείξακα θαηαγξάθεηαη ζηε δεχηεξε ζηήιε θαη γίλεηαη ζηνπο 780
ν
C. ΢ην 

Γηάγξακκα 4. 10, παξνπζηάδνληαη ηα ηειεπηαία 25 ιεπηά ηνπ πεηξάκαηνο, πξηλ ηελ 

απνξεπζηνπνίεζε ηεο θιίλεο. Σν δεχηεξν πείξακα θαηαγξάθεηαη ζηε ζηήιε 1 θαη γίλεηαη 

ζηνπο 750
ν
C. Η ζεξκνθξαζία απηή είλαη αξθεηά ρακειή γηα ηε δηαδηθαζία ηεο 

αεξηνπνίεζεο θαη θαλέλα άιιν θαχζηκν δελ δνθηκάζηεθε ζε ηφζν ρακειή ζεξκνθξαζία. 

Παξ‟ φια απηά, δεκηνπξγήζεθαλ ζπζζσκαηψκαηα θαη ην πείξακα δηαθφπεθε ιφγσ 

απνξεπζηνπνίεζεο ηεο θιίλεο. 

 

  

 

 

Γηάγξακκα 4. 10 Λεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο πξηλ ηελ απνξεπζηνπνίεζε. 

 

. ΢ην Γηάγξακκα 4. 11 παξνπζηάδεηαη ε ζχζηαζε ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ απφ ηελ 

αεξηνπνίεζε ηεο αγξηαγθηλάξαο θαη γηα ηηο δχν πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο. Σα 

απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεηαη ην κνλνμείδην 

ηνπ άλζξαθα ελψ κεηψλεηαη ην δηνμείδην. Πξέπεη επηπιένλ λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δεχηεξεο πεηξακαηηθήο θαηάζηαζεο παξνπζηάζηεθε κεγάιε αχμεζε ηνπ 

πδξνγφλνπ: ε πεξηεθηηθφηεηα ήηαλ       θ.ν.μ, θαη απηή είλαη ε κεγαιχηεξε ηηκή πνπ 

έρεη ζεκεησζεί γηα φια ηα θάπζηκα πνπ έρνπλ εμεηαζηεί. Η ρακειή ζεξκνγφλνο 

ηθαλφηεηα θαη ε  CGE% ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ αγξηαγθηλάξα, 

ζχκθσλα κε ηε κέζε ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθαο 4. 3. Η ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε κεζάλην θαη ε ηαπηφρξνλε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν 

νδεγνχλ ζε ρακειφηεξεο ηηκέο ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο θαη άξα ζε ρακειφηεξε CGE% 

ζην δεχηεξν πείξακα. 
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4.12   Απνηειέζκαηα 

 

Γηάγξακκα 4. 11 ΢ύζηαζε παξαγόκελνπ αεξίνπ θαη’ όγθν ζε μεξή βάζε γηα ηελ 

αεξηνπνίεζε κε αγξηαγθηλάξα αλάινγα κε ηηο ζηαζεξέο ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο 

 

 

 ΢ην Γηάγξακκα 4. 12 θαίλνληαη νη δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζηνλ αεξηνπνηεηή 

γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνληαη. Όιν ην ζχζηεκα πξνζεξκαίλεηαη θαη ην νκαιφ 

πξνθίι ησλ ζεξκνθξαζηψλ επηηπγράλεηαη πξηλ ηελ δηνρέηεπζε ηνπ θαπζίκνπ. Η 

δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ θαη ε απνξεπζηνπνίεζε ηεο θιίλεο ραιάλε ηελ αξρηθή 

νκνηνκνξθία ησλ ζεξκνθξαζηψλ. 

 

                                     750
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C                       780

o
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Γηάγξακκα 4. 12  Θεξκνθξαζηαθά πξνθίι θαζ’ ύςνο ηνπ αλνδηθνύ ζσιήλα 
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Η ζεξκνθξαζία, ε πίεζε θαη ε ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ γηα ην δεχηεξν πείξακα 

θαίλνληαη ζην Γηάγξακκα 4. 13. 

 

 

Γηάγξακκα 4. 13 Θεξκνθξαζία, πηώζε πίεζεο θαη ζύζηαζε ηνπ παξαγόκελνπ αεξίνπ γηα 

ηελ δεύηεξε ζεξκνθξαζηαθή θαηάζηαζε. 

Η αχμεζε ηεο πηψζεο πίεζεο είλαη αλακελφκελε ιφγσ ηεο έληνλεο ζπζζψξεπζεο 

ηέθξαο. Η παξαηεξνχκελε ηηκή ζπλάδεη κε ηελ αλακελφκελε αθνχ   
  

 
 

     

   
 

               ηέθξαο αλά κηζή ψξα. Η πνζφηεηα απηή νδεγεί ζε αχμεζε ηεο 

πηψζεο πίεζεο θαηά           φπσο πξνθχπηεη απφ ην Γηάγξακκα 1. 1. 

Αύξηζη ΔΡ λόγω ζςζζώπεςζηρ ηέθπαρ 



4.14   Απνηειέζκαηα 

΢ηηο επφκελεο εηθφλεο παξνπζηάδεηαη ην δείγκα πιηθνχ πνπ ζπιιέρζεθε κεηά ην 

πείξακα αεξηνπνίεζεο κε αγξηαγθηλάξα. 

 

 

 

Δηθόλα 4. 1 ΢πζζσκάησκα ηέθξαο, αδξαλνύο πιηθνύ θαη θζπζίκνπ 

 

 

 

Δηθόλα 4. 2 Γείγκα πιηθνύ από ηνλ αλνδηθό ζσιήλα κεηά ηελ απνξεπζηνπνίεζε 

 



 

΢ηελ Δηθφλα 4. 1 παξνπζηάδεηαη ην κεγαιχηεξν ζε κέγεζνο ζπζζσκάησκα πνπ 

ζπιιέρζεθε. Σν πηζαλφηεξν ελδερφκελν είλαη φηη ε δεκηνπξγία ηνπ νθείιεηαη ζε 

ζπλέλσζε πνιιψλ ζπζζσκαησκάησλ θαηά ηελ δηαθνπή ηνπ πεηξάκαηνο. ΢ηελ Δηθφλα 4. 

2 ην δείγκα ηνπ πιηθνχ πνπ ζπιιέρζεθε θαηεγνξηνπνηείηαη ψζηε λα ζηαιζεί γηα 

πεξαηηέξσ αλάιπζε ζην Ιλζηηηνχην Σερλνινγίαο θαη Έξεπλαο ΢ηεξεψλ Καπζίκσλ. 

 

΢ηελ Δηθφλα 4. 3 θαίλεηαη ην δείγκα ηνπ πιηθνχ ζε κεγέζπλζε. Ξερσξίδνπλ νη 

ιεπθέο ζθαίξεο (ζπζζσκαηψκαηα) δηακέηξνπ        θαη ην αδξαλέο πιηθφ (θαθέ 

ρξψκα) πνπ παξέκεηλε αλέπαθν.  

 

 

Δηθόλα 4. 3 ΢πζζσκαηώκαηα ηέθξαο, αδξαλνύο πιηθνύ θαη θαπζίκνπ πινύζηα ζε 

αζβέζηην. 

 

4.4 Γνθηκέο αεξηνπνίεζεο κε ειίαλζν 

 

Ο ειίαλζνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θαιιηεξγήζεθε θαη πειιεηνπνηήζεθε ζηε ρψξα 

καο απφ Έιιελα παξαγσγφ βηνθαπζίκσλ. Απνηειείηαη απφ ππνιείκκαηα ζπφξσλ 

ειίαλζνπ πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ γηα παξαγσγή βηνληίδει θαη ην κήθνο ησλ πειιεηψλ 

θπκαίλεηαη απφ 4 έσο 6mm. Η πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε ηέθξα είλαη αξθεηά κεγάιε θαη 

θζάλεη ην       θ.ν. ζε μεξή βάζε. 

΢ηνλ Πίλαθαο 4. 4 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο 

αεξηνπνίεζεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ζχληνκεο ρξνληθήο δηάξθεηαο δηαδηθαζίεο ζε 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. Η ζπλζήθε 3 πεξηγξάθεηαη δηεμνδηθά. ΢ε φια ηα πεηξάκαηα 

ρξεζηκνπνηήζεθε νιηβίλεο σο αδξαλέο πιηθφ, ελψ ν ιφγνο αέξα θαχζεο δηαηεξήζεθε 

ζην      . Η ηξνθνδνζία κε πειιέηεο ειίαλζνπ ήηαλ          . 



4.16   Απνηειέζκαηα 

 

 

Καηάζηαζη 1 2 3 

Θεπμοκπαζία           

[
0
C] 

700(±10) 750(±10) 780(±10) 

Παποσή μάζαρ 

καςζίμος [kg/h] 
11.4 11.4 11.4 

Μάζα αδπανούρ   

ςλικού [kg] 

7.5kg 

νιηβίλεο 

7.5kg 

νιηβίλεο 

7.5kg 

νιηβίλεο 

Λόγορ αέπα        

καύζηρ 
0.3 0.3 0.3 

Καηάζηαζη 

πεςζηοποίηζηρ 

U/Umf=7.8 

U/Ut=1.6 

U/Umf=8.35 

U/Ut=1.71 

U/Umf=8.69 

U/Ut=1.78 

Παποσή αέπα     

[Nm
3
/h] 

10.8 10.8 10.8 

Παπαγόμενο αέπιο 

[Nm
3
/h] 

14.8 14.81 14.86 

LHV               

[MJ/Nm
3
] 

3.79 5.36 5.41 

CGE                          

[%] 
60.3 64.76 69.26 

Διάπκεια ζηαθεπήρ 

καηάζηαζηρ (λεπηά) 
60 40 40 

Πίλαθαο 4. 4 ΢πλζήθεο πεηξάκαηνο ηεο αεξηνπνίεζεο ειίαλζνπ 

 

΢ην Γηάγξακκα 4. 14 παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο CO, CO2, H2 θαη CH4 γηα ηηο 

ηξεηο πεξηπηψζεηο αεξηνπνίεζεο κε ηε ρξήζε ειίαλζνπ. Σν κεζάλην έρεη ζρεδφλ ζηαζεξή 

ηηκή ζπγθέληξσζεο, ε νπνία ζηαδηαθά κεηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, απφ 

     θ.ν.μ ζηνπο       ζε       θ.ν.μ ζηνπο      . Η πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν 

παξνπζηάδεη αμηνζεκείσηε αχμεζε θαη θπκαίλεηαη απφ      θ.ν.μ ζηνπο       ζε 

     θ.ν.μ ζηνπο      . Σν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα παξνπζηάδεη απμαλφκελεο ηηκέο 

αλάινγα κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αεξηνπνίεζεο θαη θπκαίλεηαη απφ        

θ.ν.μ ζηνπο       ζε       θ.ν.μ ζηνπο      . Η ζπγθέληξσζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα κεηψλεηαη απφηνκα κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, απφ        θ.ν.μ  ζηνπο 

      ζε       θ.ν.μ  ζηνπο      . 

    

 



 

 

Γηάγξακκα 4. 14 ΢ύζηαζε παξαγόκελνπ αεξίνπ θαη’ όγθν ζε μεξή βάζε γηα ηελ 

αεξηνπνίεζε κε ειίαλζν αλάινγα κε ηηο ζηαζεξέο ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο 

 

΢ην Γηάγξακκα 4. 15 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ζεξκνθξαζίαο πνπ εκθαλίζηεθαλ 

ζηνλ αεξηνπνηεηή, γηα ηηο ηξεηο ζπλζήθεο αεξηνπνίεζεο πνπ εξεπλήζεθαλ, νη νπνίεο 

παξνπζίαζαλ νκνηνκνξθία ζηνλ αλνδηθφ ζσιήλα.  

΢ην Γηάγξακκα 4. 16 παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία γηα ην ηξίην πείξακα 

αεξηνπνίεζεο ηνπ ειίαλζνπ (ζεξκνθξαζίεο ζηνλ αλνδηθφ ζσιήλα, πεξηεθηηθφηεηεο ζε 

  ,    ,    θαη    ) θαη ε πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. Σν 

ζπγθεθξηκέλν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζε θαηάζηαζε αλαθπθινθνξίαο, άξα 

εμαζθαιίδεηαη πςειφο βαζκφο απφδνζεο ζηε κεηαηξνπή ηνπ άλζξαθα θαη επαξθήο 

ρξφλνο παξακνλήο εληφο ηεο θιίλεο ψζηε ηα ζηεξεά πιηθά λα νινθιεξψζνπλ ηηο 

αληηδξάζεηο.  

 

                        700
o
C                    750

o
C                        780

o
C 

 

 

 

Γηάγξακκα 4. 15 Θεξκνθξαζηαθά πξνθίι θαζ’ ύςνο ηνπ αλνδηθνύ ζσιήλα 
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Γηάγξακκα 4. 16 Θεξκνθξαζία, πηώζε πίεζεο θαη ζύζηαζε ηνπ παξαγόκελνπ αεξίνπ γηα 

ηελ ηξίηε ζεξκνθξαζηαθή θαηάζηαζε 

 



 

4.5 Γνθηκέο αεξηνπνίεζεο κε ηηηά 

 

Η ηηηά είλαη κηα θνηλή μπιψδεο βηνκάδα, πνπ θξίλεηαη εμαηξεηηθή γηα ελεξγεηαθή 

θαιιηέξγεηα, ιφγσ ηεο απνπζίαο ζείνπ θαη ηεο ζρεηηθά ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο ζε 

ηέθξα. Οη πειιέηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαπζίκνπ πξνήιζαλ απφ ηελ Πνισλία, ζε 

ζπλεξγαζία κε ην  University of Warmia and Mazury in Olsztyn, κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Eurobioref.  

Οη αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο πειιέηεο ηεο ηηηάο δείρλνπλ κηα ζρεηηθά 

πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ζε ζχγθξηζε κε άιια θαχζηκα – ηε δεχηεξε 

πςειφηεξε κεηά ηελ αγξηαγθηλάξα. Λφγσ ηεο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ηέθξα, κε ηελ 

ηηηά δελ παξνπζηάδεηαη ζπζζσκάησζε άξα νχηε θαηλφκελα απνξεπζηνπνίεζεο, αθφκα 

θαη φηαλ επηηπγράλνληαη πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο αεξηνπνίεζεο. Απηό θαζηζηά ηελ ηηηά 

έλα εμαηξεηηθά πνιύηηκν θαύζηκν, θαηάιιειν γηα ηηο δηαδηθαζίεο αεξηνπνίεζεο.  

Δπηπιένλ, νη πειιέηεο ηεο ηηηάο θαη ηνπ κίζραλζνπ παξνπζηάδνπλ ηε ρακειφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν. Υάξε ζε απηέο ηηο ηδηφηεηεο, ε ηηηά έρεη επηιερζεί γηα ηα 

πεηξάκαηα αεξηνπνίεζεο κεγάιεο δηάξθεηαο, θαη έηζη έρνπλ έξζεη ζε πέξαο πεηξάκαηα κε 

ρξνληθή δηάξθεηα πάλσ απφ 70 ψξεο ρσξίο λα ζεκεησζνχλ πξνβιήκαηα. ΢ε φιν απηφ ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα δελ ππήξμε θακία αζπλέρεηα, εθηφο βέβαηα απφ κηθξέο παχζεηο γηα ηνλ 

θαζαξηζκφ ησλ θίιηξσλ ή ηελ αιιαγή ησλ δνρείσλ δεηγκαηνιεςίαο.  Οη πεηξακαηηθέο 

δηαδηθαζίεο γηα ηελ αεξηνπνίεζε ηεο ηηηάο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθαο 4. 5. 

΢ην Γηάγξακκα 4. 17 παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ CO, CO2, H2 θαη CH4 γηα 

ηηο ηέζζεξηο θαηαζηάζεηο αεξηνπνίεζεο ηεο ηηηάο. Σν κεζάλην παξέκεηλε ζε ζρεδφλ 

ζηαζεξέο ηηκέο, ειαθξψο κεηνχκελεο θαηά ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

θπκαηλφκελεο απφ      θ.ν.μ ζηνπο       κέρξη       θ.ν.μ ζηνπο      . Σν 

πδξνγφλν είρε επίζεο πνιχ ζηαζεξέο ηηκέο:      θ.ν.μ θαη ζηνπο       θαη ζηνπο 

     . Η ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα παξνπζηάδεη ειαθξψο αλνδηθή 

ηάζε αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία αεξηνπνίεζεο θαη θπκαίλεηαη απφ       θ.ν.μ ζηνπο 

      κέρξη       θ.ν.μ ζηνπο      . Η πεξηεθηηθφηεηα ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

κεηψλεηαη ειάρηζηα κε ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ       θ.ν.μ ζηνπο       

κέρξη       θ.ν.μ  ζηνπο      . 

Σν Γηάγξακκα 4. 18 δείρλεη ην πνζνζηφ ηνπ εμαλζξαθψκαηνο πνπ δελ αληέδξαζε, 

ζε ζρέζε κε ην πνζνζηφ εθείλν πνπ αληέδξαζε θαη κεηαηξάπεθε ζε CO, CO2 θαη CH4. 

Δίλαη πνιχ πηζαλφ, ζηηο ηξεηο πξψηεο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο λα ππεξεθηηκήζεθε ε 

πξαγκαηηθή ηηκή ηξνθνδνζίαο ηνπ θαπζίκνπ, γηαηί ζηα απνηειέζκαηα κεηξήζεθε πνιχ 

κηθξφ      θαη πςειά πνζνζηά     ζην παξαγφκελν αέξην, ην νπνίν δε κπνξεί λα 

εμεγεζεί δηαθνξεηηθά. Όπσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε, ζην ηέηαξην πείξακα έρνπκε 

θαιχηεξα πνζνζηά άλζξαθα ν νπνίνο αληηδξά, θαη απηφ επεηδή ε δηαδηθαζία 

αεξηνπνίεζεο  έγηλε ζε ζπλζήθεο γξήγνξεο ξεπζηνπνίεζεο. Τπάξρεη έηζη ε δπλαηφηεηα 

γηα ην εμαλζξάθσκα πνπ δελ αληέδξαζε λα αλαηξνθνδνηείηαη ζηνλ αεξηνπνηεηή.  
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Καηάζηαζη 1 2 3 4 

Θεπμοκπαζία    [
0
C] 790(±10) 800(±10) 815(±10) 860(±10) 

Παποσή μάζαρ 

καςζίμος [kg/h] 
4.69 4.69 4.69 12 

Μάζα αδπανούρ 

ςλικού [kg] 

4kg 

Υαιαδηαθή 

άκκνο 

4kg 

Υαιαδηαθή 

άκκνο 

4kg 

Υαιαδηαθή 

άκκνο 

4kg 

Υαιαδηαθή 

άκκνο 

Λόγορ αέπα καύζηρ 0.3 0.3 0.3 0.3 

Καηάζηαζη 

πεςζηοποίηζηρ 

U/Umf=2.53 

U/Ut=0.38 

U/Umf=3.18 

U/Ut=0.49 

U/Umf=3.22 

U/Ut=0.495 

U/Umf=8.4 

U/Ut=1.3 

Παποσή αέπα 

[Nm
3
/h] 

6 6 6 16.8 

Παπαγόμενο αέπιο 

[Nm
3
/h] 

8.5 8.65 8.72 21.77 

LHV           

[MJ/Nm
3
] 

3.36 3.57 4.05 3.96 

CGE                      

[%] 
50.2 84.4 55.33 66.73 

Διάπκεια ζηαθεπήρ 

καηάζηαζηρ (ώπερ) 
5 4 2 2 

Πίλαθαο 4. 5 ΢πλζήθεο πεηξάκαηνο ηεο αεξηνπνίεζεο ηηηάο 

 

 

 

Γηάγξακκα 4. 17 ΢ύζηαζε παξαγόκελνπ αεξίνπ θαη’ όγθν ζε μεξή βάζε γηα ηελ 

αεξηνπνίεζε κε ηηηά αλάινγα κε ηηο ζηαζεξέο ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο 
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Γηάγξακκα 4. 18 Πνζνζηηαία κεηαηξνπή ηνπ άλζξαθα 
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Γηάγξακκα 4. 19 Θεξκνθξαζηαθά πξνθίι θαζ’ ύςνο ηνπ αλνδηθνύ ζσιήλα 

 

΢ην Γηάγξακκα 4. 19 παξνπζηάδνληαη νη ζεξκνθξαζίεο πνπ επηηεχρζεθαλ εληφο ηνπ 

αεξηνπνηεηή γηα ηηο ηέζζεξηο ζηαζεξέο θαηαζηάζεηο. Παξαηεξείηαη φηη κε ηελ αχμεζε 

ησλ παξνρψλ θαπζίκνπ θαη αέξα θαηά ηελ ηέηαξηε θαηάζηαζε (      , ε θιίζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαζ‟ χςνο ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα νκαινπνηείηαη, ιφγσ ηεο εληνλφηεξεο 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο.    
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Γηάγξακκα 4. 20 Θεξκνθξαζία, πηώζε πίεζεο θαη ζύζηαζε ηνπ παξαγόκελνπ αεξίνπ γηα 

ηελ δεύηεξε ζεξκνθξαζηαθή θαηάζηαζε 



 

4.6 ΢πκπεξάζκαηα - Πξνηάζεηο 

 

Καφςιμο 
Τάςη 

ςυςςωμάτωςησ 
Σχόλια 

Μίςχανκοσ ●●● 
Παξαηεξήζεθε απνξεπζηνπνίεζε ηεο θιίλεο 

ζηνπο       

Γιατρόφα  

Σν παξαγφκελν αέξην εκθάληζε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν. ΢πληζηάηαη γηα 

αεξηνπνίεζε ζε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε 

Αγριαγκινάρα ●●●●● 

Ζντονθ απορευςτοποίθςθ τθσ κλίνθσ. Δεν 

κατζςτθ δυνατι θ πραγματοποίθςθ 

πειραμάτων μεγάλθσ διάρκειασ. Το καφςιμο 

είναι ακατάλλθλο 

Ιτιά  

Εξαιρετικό καφςιμο για αεριοποίθςθ ςε 

ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ. Χαμθλι 

περιεκτικότθτα ςε τζφρα 

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε πεηξακαηηθά ε επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηε ζχζηαζε ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ απφ αεξηνπνίεζε βηνκάδαο. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ θαηαγξάθεθαλ ζπλάδνπλ κε ηα αλακελφκελα απφ ηηο ππνινγηζηηθέο 

κεζφδνπο θαη ηα ήδε ππάξρνληα ζηε βηβιηνγξαθία.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αεξηνπνίεζεο, παξαηεξείηαη 

αλάινγε αχμεζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο, ζε κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα 

θαη πδξνγφλν. Παξάιιεια, απμάλεηαη ην πνζνζηφ άλζξαθα πνπ κεηαηξέπεηαη ζε 

θαχζηκν αέξην, θαζψο θαη ε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ αεξίνπ σο ζπλέπεηα ησλ 

πξνεγνχκελσλ. Σν πνζνζηφ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαζψο κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επλννχληαη νη ελδφζεξκεο αληηδξάζεηο ηεο αεξηνπνίεζεο 

(π.ρ. αληίδξαζε Boudouard). Η πεξηεθηηθφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ ζε κεζάλην 

παξνπζηάδεη ηηο αλακελφκελεο πησηηθέο ηάζεηο. Βέβαηα, γηα ην ζπγθεθξηκέλν εχξνο 

ζεξκνθξαζηψλ πνπ κειεηήζεθε (           ε ζπγθέληξσζε ηνπ κεζαλίνπ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ζηαζεξή. 

Σέινο, πξνέθπςαλ ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηα είδε βηνκάδαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Η ηηηά, παξά ηε κηθξή ζεξκνγφλν ηθαλφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ 

αεξίνπ, κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο εμαηξεηηθφ θαχζηκν γηα ρξήζε ζε αεξηνπνηεηέο 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο θαζψο, ράξε ζηε κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ηεο ζε ηέθξα, δελ 

εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν ηεο απνξεπζηνπνίεζεο. Οκνίσο, ε γηαηξφθα δελ εκθάληζε 

θαηλφκελα ζπζζσκάησζεο παξφηη θαηά ηελ αεξηνπνίεζε ηεο επηηεχρζεθαλ νη 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Αληίζεηα, ε αγξηαγθηλάξα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο 

θαχζηκν αθαηάιιειν γηα πξψηε χιε ζε αεξηνπνηεηέο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο, θαζψο ε 
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πςειή πεξηεθηηθφηεηα ηεο ζε ηέθξα κε ρακειφ ζεκείν ηήμεο απνξεπζηνπνηεί ηελ θιίλε 

ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα.    

 

Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή εξγαζία 

 

Ο θαζνδηθφο ζσιήλαο θαη ε βαιβίδα ζρήκαηνο L είλαη ζρεδηαζκέλα κε θξηηήξην λα 

επηηπγράλεηαη ζπλερήο αλαθπθινθνξία ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ θαηά ηε 

ξεπζηνπνίεζε. Η εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα είλαη      θαη επαξθεί γηα ην 

ξπζκφ αλαθπθινθνξίαο ηεο εγθαηάζηαζεο. Παξ‟ φια απηά παξνπζηαδεηαη πξφβιεκα 

θαηά ηελ είζνδν ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηνλ θπθιψλα ζηνλ θαζνδηθφ ζσιήλα ιφγσ ηεο 

απφηνκεο κείσζεο ηεο δηαηνκήο. Σν πξφβιεκα εληνπίζηεθε θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ 

πεηξακάησλ κε ειίαλζν, φηαλ παξαηεξήζεθε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο πίεζεο ζηε βάζε 

ηνπ αλνδηθνχ ζσιήλα θαη ηελ L-Valve, πνπ ππνδειψλεη κείσζε ηεο κάδαο αδξαλνχο 

πιηθνχ ζηελ εγθαηάζηαζε. Κξνχζε ηνπ ζεκείνπ έλσζεο θπθιψλα θαη downcomer, 

νδεγεί ζηελ απνζπκθφξεζε ηνπ ζεκείνπ απφ ζσκαηίδηα θαη επαλαθνξά ζηε ζσζηή 

ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο. Πηζαλή φμπλζε ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζηελ δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ απφ ζσκαηίδηα θαη πγξαζία κεηά ην ηέινο ησλ 

πεηξακάησλ θαη ηελ ςχμε ηεο εγθαηάζηαζεο. Γηα ην ιφγν απηφ ηα πεξηζζφηεξα 

πεηξάκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία έγηλαλ ζε θαηάζηαζε 

αλαβξάδνπζαο θιίλεο. Πξνηείλεηαη ε αιιαγή ηνπ θαζνδηθνχ ζσιήλα κε λέν, φκνηαο 

θαηαζθεπήο αιιά κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ. 

Μεηά ηελ αιιαγή ηνπ θαζνδηθνχ ζσιήλα, ε ζπλέρηζε ησλ πεηξακάησλ ζε 

θαηάζηαζε αλαθπθινθνξίαο ζα πξνζθέξεη αμηφινγα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο θιίλεο αλαθπθινθνξίαο, ζηελ κεηαηξνπή ηνπ πεξηερφκελνπ άλζξαθα 

ζην θαχζηκν. Αθφκα, πεηξάκαηα καθξάο δηάξθεηαο ζα εμάγνπλ αζθαιέζηεξα 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ ηάζε απνξεπζηνπνίεζεο ηεο θιίλεο αλάινγα κε ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν θαχζηκν. 

Αθφκα, πξνηείλεηαη ε δεηγκαηνιεςία αεξίνπ ζχλζεζεο κε ζθνπφ ηελ θαηακέηξεζε 

ησλ παξαγφκελσλ πηζζψλ θαη άιισλ ξχπσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αεξηνπνίεζεο 

βηνκάδαο. Απηφ ζα βειηηψζεη ηελ εθηίκεζε ζρεηηθά κε ηελ πνζνζηηαία κεηαηξνπή ηνπ 

πεξηερφκελνπ ζην θαχζηκν άλζξαθα θαη παξάιιεια ζα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά 

κε ηελ επίδξαζε ηνπ αδξαλνχο πιηθνχ ζηα παξάγσγα ηεο αεξηνπνίεζεο.   

Σέινο, πξνηείλεηαη ε εθπφλεζε πεηξακάησλ κε είδε βηνκάδαο πνπ ππάξρνπλ ζε 

αθζνλία ζηνλ Διιεληθφ ρψξν θαζψο θαη πξνζπάζεηα θαχζεο επεμεξγαζκέλσλ αζηηθψλ 

απνξξηκάησλ.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 





 

Π1 Καηεγνξηνπνίεζε ζσκαηηδίσλ θαηά 
Geldart [53] 

 
Καηεγνξία C (<20κm γηα ξ=2.500kg/m

3
) 

 

Η θπζηνινγηθή ξεπζηνπνίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη 

εμαηξεηηθά δχζθνιε. Η δπζθνιία έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη νη δπλάκεηο αλάκεζα ζηα 

ζσκαηίδηα   (δπλάκεηο βαξχηεηαο) είλαη κεγαιχηεξεο απφ απηέο ηνπ ξεπζηνχ. Σν γεγνλφο 

απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ φηη ηα ζσκαηίδηα απηά : 

 Έρνπλ πνιχ κηθξφ κέγεζνο, γεληθά <20κm 

 Δίλαη αξθεηά ζπλεθηηθά 

 Έρνπλ ηζρπξέο ειεθηξνζηαηηθέο θνξηίζεηο 

 Έρνπλ πγξαζία 

 Έρνπλ επηθάλεηεο κεγάινπ ημψδνπο 

 Δίλαη καιαθά  

 Έρνπλ αθαλφληζην ζρήκα 

Η πηψζε πίεζεο ζε απηή ηελ θαηεγνξία είλαη πνιχ κηθξή. Η κίμε ησλ ζσκαηηδίσλ 

δελ είλαη θαιή , νπφηε έρνπκε πνιχ «θησρή» κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Υαξαθηεξηζηηθά 

ζσκαηίδηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ην άκπιν , ην αιεχξη θαη ε πνχδξα. 

 

Καηεγνξία A (20κm-90κm γηα ξ=2.500kg/m
3
) 

 

΢ε απηή ηελ θαηεγνξία βξίζθνληαη ηα πιηθά πνπ είλαη εχθνιν λα ξεπζηνπνηεζνχλ, 

πιηθά κε κηθξή κέζε δηάκεηξν θαη κε ρακειή ππθλφηεηα. Η θιίλε αλαπηχζζεηαη πνιχ 

εχθνια ζε ηαρχηεηεο αλάκεζα ζε umf θαη umb ιφγν ηεο κηθξήο ζπλεθηηθφηεηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. ΢ε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο έρνπκε ξεπζηνπνίεζε κε ειεγρφκελεο θπζαιίδεο 

κηθξνχ κεγέζνπο. Σν χςνο ηεο θιίλεο ηφηε κηθξαίλεη. Υαξαθηεξηζηηθά ζσκαηίδηα ζε 

απηή ηελ θαηεγνξία είλαη νη FCC θαηαιχηεο. Οη FCC θαηαιχηεο είλαη ιεπηά ζσκαηίδηα 

εχξνο ππθλφηεηαο 0,8-0,96 g/mL. Σν κέγεζνο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 10 έσο 150 κm. 

 

Καηεγνξία B (90κm-650κm γηα ξ=2.500kg/m
3
) 

 

Οη δπλάκεηο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ακειεηέεο θαη νη πξψηεο θπζαιίδεο 

αξρίδνπλ λα δηακνξθψλνληαη κφιηο ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ μεπεξάζεη ηελ umf. Η 

έθηαζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο είλαη ζρεηηθά κηθξή θαη κεηψλεηαη ακέζσο φηαλ δηαθνπεί ε 

παξνρή ηνπ ξεπζηνχ. 

 

Καηεγνξία D (>650κm γηα ξ=2.500kg/m
3
) 

 

΢ε απηή ηελ θαηεγνξία έρνπκε κεγάινπ κεγέζνπο ζσκαηίδηα ή κεγάιεο ππθλφηεηαο. 

Τπάξρεη αξθεηά κεγάιε δπζθνιία ζηελ ξεπζηνπνίεζε. Δηδηθά αλ ε παξνρή ηνπ ξεπζηνχ 

δελ είλαη  νκνηφκνξθε παξαηεξνχληαη κεγάιεο θπζαιίδεο θαη ηαξαρψδεο ζπκπεξηθνξά. 

Υαξαθηεξηζηηθά ζσκαηίδηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ηα μεξά ζηηεξά θαη κπηδέιηα, 

θαβνπξδηζκέλνη θφθθνη θαθέ, θαη θάπνηα κεηαιιεχκαηα. 

 

 



Π1.2  ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Π1 

 

Πίλαθαο Π1.1     Ιδηφηεηεο νκάδσλ Geldart [51] 

Καηεγνξία 

 
C A B D 

΢σκαηίδην κε 

ξξ=2500kg/m
3
 

<20κm 20-90κm 90-650κm >650κm 

Channeling Απζηεξή Μηθξή Οπδέηεξε Οπδέηεξε 

Αλάβιπζε Κακία Κακία Ρερή Δχθνια 

Γηαζηνιή Υακειή Τςειή Μέηξηα Μέηξηα 
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Σν δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί καο δίλεη ην εχξνο ησλ ηεζζάξσλ θαηεγνξηψλ 

 
΢ρήκα Π1.1   Δχξνο ησλ θαηεγνξηψλ 



 

 

Π2 Φύιιν ειέγρνπ, γηα έιεγρν θαηά ηε 
δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο 

 

 

 

 





 

 

Π3 ΢πγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα αξρείσλ 
εμόδνπ Dasylab (ελδεηθηηθά) 
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