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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η αξιοποίηση της ξυλώδους βιομάζας στην παραγωγή βιοκαυσίμων και ενέργειας, μπορεί να 
προσφέρει πλήθος περιβαλλοντικών, κοινωνικών και οικονομικών ωφελειών, ειδικά όταν 
πραγματοποιείται υπό τις κατάλληλες συνθήκες. Τα τελευταία χρόνια, η χρήση σύμπηκτων ξυλώδους 
βιομάζας (pellets) για παραγωγή ενέργειας και ηλεκτρισμού έλκει το ενδιαφέρον των καταναλωτών και 
παρουσιάζει ιδιαίτερη αύξηση η κατανάλωσή τους σε Βόρεια Αμερική, Ευρώπη, καθώς και στη χώρα 
μας. Ελάχιστες είναι οι ελληνικές επιχειρήσεις που παράγουν σύμπηκτα, εξαιτίας των πολύ χαμηλών 
τιμών των σύμπηκτων γειτονικών χωρών (Βουλγαρία, Αλβανία κτλ.), ενώ η απουσία ελέγχου των 
χαρακτηριστικών των σύμπηκτων που εισάγονται νόμιμα ή παράνομα μπορεί να οδηγήσει στην 
πιθανή κατανάλωση αμφιβόλου ποιότητας σύμπηκτων με πιθανότητα επιβλαβών συνεπειών στην 
υγεία, την ατμόσφαιρα, αλλά και πρόκληση φθοράς στον εξοπλισμό καύσης. Η παρούσα έρευνα 
εξετάζει για πρώτη φορά τα χαρακτηριστικά σύμπηκτων που κυκλοφορούν στο ελληνικό εμπόριο 
(Βόρεια Ελλάδα), όπως το ποσοστό περιεχόμενης τέφρας, που αποτελεί τον υψηλότερης σημασίας 
παράγοντα σύμφωνα με τα αντίστοιχα διεθνή πρότυπα που αφορούν στα βιοκαύσιμα, σύμφωνα με 
τον οποίο το υλικό κατατάσσεται σε διαφορετικές κατηγορίες επιτρεπόμενης χρήσης (οικιακή, 
βιομηχανική κτλ.), αλλά εξετάζεται και η συνεκτικότητα (μηχανική αντοχή), ποσοστό περιεχόμενης 
υγρασίας και η χωρική πυκνότητα των σύμπηκτων, με σκοπό να εξαχθούν συμπεράσματα για την 
καταλληλότητα καύσης των συγκεκριμένων σύμπηκτων.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Ανέκαθεν, η παραγωγή ενέργειας αποτελούσε θέμα μείζονος σημασίας για τον άνθρωπο, καθώς 
θεωρείται καθοριστική για την ύπαρξη και την εξέλιξή του. Κυρίως μετά τη βιομηχανική επανάσταση, 
το μεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας προέρχεται από µη ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, αποφέροντας 
αρνητικές συνέπειες στην ατμόσφαιρα και στο περιβάλλον και σταδιακή εξάντληση των πηγών 
ορυκτών πρώτων υλών, τα οποία σε συνδυασμό με τις εθνικές δεσμεύσεις έναντι της Ε.Ε. περί της 
χρήσης  βιοκαυσίμων (Οδηγία 2003/30/ΕΚ), της υποκατάστασης μέρους της παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές και βιομάζα (οδηγία 2001/77/EC) και της ευθυγράμμισης της 
χώρας με τις υποχρεώσεις του Πρωτοκόλλου του Κιότο, οδηγούν στην αναζήτηση βιώσιμων λύσεων 
παραγωγής και χρήσης στερεών βιοκαυσίμων [1].

Σε σύγκριση με άλλες πηγές καυσίμων, το ξύλο είναι 99% εύφλεκτο σε ξηρή κατάσταση και η 
φθηνότερη, η πλέον προσιτή πηγή ενέργειας, διαθέσιμη 24 ώρες/ημέρα, χωρίς να επηρεάζεται από 
ανεξέλεγκτους παράγοντες [2, 3]. Το εύφλεκτο του ξύλου εξαρτάται από διάφορους παράγοντες: 
είδος, υγρασία, θερμοκρασία, διαστάσεις [4]. Η παρουσία υγρασίας ελαττώνει τη θερμαντική αξία, ενώ 
η πυκνότητα και η παρουσία εκχυλισμάτων (ρητίνης) και λιγνίνης την αυξάνει [5, 6]. Ο φλοιός 
παρουσιάζει συνήθως υψηλότερη περιεκτικότητα σε τέφρα από το ξύλο και η υψηλή περιεκτικότητα σε 
τέφρα συνδέεται με χαμηλότερη θερμαντική αξία [7].

Τα σύμπηκτα βιομάζας (pellets) αποτελούν τυποποιημένο βιολογικό καύσιμο, για την παρασκευή του 
οποίου, σύμφωνα με τις προδιαγραφές του αντίστοιχου προτύπου, δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται 
κόλλες ή χημικά πρόσθετα, παρά μόνο υψηλή πίεση και ατμός, γεγονός που τα καθιστά απόλυτα 
φιλικά προς το περιβάλλον [8]. Η μόνη ουσία που λειτουργεί ως συγκολλητική ουσία για το τελικό 
προϊόν, μετά από τη θερμή συμπίεση, είναι η λιγνίνη. Το σχηματιζόμενο προϊόν χαρακτηρίζεται από 
υψηλή συνοχή, χαμηλό ποσοστό υγρασίας (<10%) (ISO 18134), έως 2% τέφρας (ISO 18122 - οικιακή 
χρήση) και μεγάλη πυκνότητα  (>650 kgr/m3)(ISO 17828), γεγονός που επιτρέπει την καύση και την 
υψηλή θερμαντική του απόδοση (4063-4541 Kcal/Kg) [9]. Επιπλέον, οι μικρές του διαστάσεις 
επιτρέπουν την εύκολη αποθήκευση και χειρισμό του. 

Η περιεκτικότητα σε τέφρα ποικίλλει μεταξύ δασικών ειδών και μεταξύ περιοχών του ιδίου είδους, ενώ
αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά καυσίμων, δεδομένου ότι ως υποπροϊόν της 
καύσης, καταλήγει ως στάχτη εναπομένουσα στον πυθμένα ή αιωρούμενη στον αέρα. Η τέφρα μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή άλλων προϊόντων και η γνώση του ποσοστού περιεχόμενης 
τέφρας ενός καυσίμου, επιφέρει οικονομικές συνέπειες. Επιπλέον, η χημική σύνθεση της τέφρας 
μπορεί να συμβάλλει στη σκωρία και στη διάβρωση του εξοπλισμού καύσης (καυστήρες κτλ.), και να 
αναγκάζει τον χρήστη να καθαρίζει πολύ συχνότερα τον εξοπλισμό καύσης και είναι συνεπώς 
σημαντικό να γνωρίζουμε το ποσοστό τέφρας που περιέχεται στο καύσιμο. Είναι χαρακτηριστικό το 
γεγονός ότι τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει πολύ αυστηρές οι προδιαγραφές των προτύπων που 
αφορούν στο ποσοστό περιεχόμενης τέφρας του υλικού που προορίζεται για παραγωγή σύμπηκτων, 
καθώς οι κατηγορίες που αφορούν σύμπηκτα οικιακής χρήσης αναφέρουν επιτρεπόμενο όριο έως 2%, 
ενώ όριο για χρήση βιομηχανική είναι το 3% (ISO 17225-2).

Η μηχανική αντοχή είναι ένα μέτρο της αντίστασης των συμπιεσμένων καυσίμων προς τους 
κραδασμούς και / ή την τριβή ως συνέπεια των διαφόρων χειρισμών και της μεταφοράς. Αποτελεί 
μεγάλης σημασίας χαρακτηριστικό ποιότητας των σύμπηκτων, καθώς μπορεί να οδηγεί σε απώλεια 
υλικού κατά την αποθήκευση, μεταφορά, αλλαγή συσκευασίας κτλ. και επηρεάζει την συνεχόμενη ροή 
και την σωστή καύση του υλικού μέσα στο σύστημα των καυστήρων.  

Η χωρική πυκνότητα είναι μια σημαντική παράμετρος για τη χρήση καυσίμων με βάση τον όγκο και σε 
συνδυασμό με την καθαρή θερμογόνο δύναμη καθορίζουν την ενεργειακή πυκνότητα. Επίσης, 
διευκολύνει την εκτίμηση των απαιτήσεων χώρου για τη μεταφορά και την αποθήκευση. Τα στερεά 
καύσιμα συνήθως μεταφέρονται και αποθηκεύεται σε δοχεία ή σιλό μεγάλων διαστάσεων, όπου 
δημιουργείται υψηλό φορτίο μάζας που οδηγεί σε αυξημένη πίεση φορτίου και σε καθίζηση του υλικού, 
το οποίο μπορεί επίσης να ενισχυθεί επιπροσθέτως από τους κραδασμούς κατά τη μεταφορά.
Επιπλέον, οι εργασίες γεμίσματος ή εκφόρτωσης στην πράξη συνήθως εφαρμόζουν μεγάλο βάθος 
πτώσης, το οποίο έχει επίσης ως αποτέλεσμα μια αντίστοιχα υψηλότερη συμπύκνωση λόγω της 
αυξημένης κινητικής ενέργειας των σωματιδίων που πέφτουν. Μία διαδικασία που εφαρμόζει ένα 
ελεγχόμενο «σοκ πτώσης» στο δείγμα πιστεύεται ότι αντανακλά την πρακτικά επικρατούσα πυκνότητα 
όγκου με έναν καλύτερο τρόπο από μια μέθοδο χωρίς «σοκ πτώσης». Αυτό ισχύει ιδιαίτερα όταν η 
μάζα ενός καυσίμου που παραδίδεται, πρέπει να εκτιμηθεί από το φορτίο όγκου ενός οχήματος 
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μεταφοράς, το οποίο είναι μια κοινή διαδικασία σε πολλές χώρες. Για μια συνοπτική εκτίμηση της 
ευαισθησίας των διαφόρων στερεών βιοκαυσίμων προς την έκθεση σε κραδασμούς, ορισμένα 
στοιχεία έρευνας που παρατίθεται στο αντίστοιχο πρότυπο, δείχνουν συμπίεση μεταξύ 6% και 18% για 
τα καύσιμα βιομάζας [10].

Σκοπός της παρούσας έρευνας είναι να ελεγχθούν για πρώτη φορά κάποια από τα πιο κρίσιμα φυσικά 
και μηχανικά χαρακτηριστικά, καθώς και χαρακτηριστικά καύσης, σύμπηκτων που κυκλοφορούν στο 
ελληνικό εμπόριο, όπως η περιεχόμενη τέφρα, συνεκτικότητα και μηχανική αντοχή, η χωρική 
πυκνότητα και το ποσοστό περιεχόμενης υγρασίας, ώστε να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα για 
κατά πόσο είναι αληθείς οι πληροφορίες που αναγράφονται στις συσκευασίες πώλησης σύμπηκτων 
που συναντώνται στην ελληνική αγορά για χαμηλά ποσοστά τέφρας, υγρασίας, υψηλής μηχανικής 
αντοχής κτλ. και γενικά, για την ποιότητα των σύμπηκτων που κάνει χρήση ο Έλληνας καταναλωτής.

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

Η συλλογή του ερευνητικού υλικού, πραγματοποιήθηκε δειγματοληπτικά ερχόμενοι σε επαφή με έναν 
μεγάλο αριθμό επιχειρήσεων εμπορίας, αλλά και καταναλωτών σύμπηκτων της Βορείου Ελλάδας.
Εντοπίστηκαν και περιλήφθηκαν στο πείραμα οι 21 εταιρείες που χρησιμοποιούνται κατά κόρον από 
πωλητές και καταναλωτές. Η προέλευση των σύμπηκτων είναι διαφόρων χωρών (Φιλανδία, Σουηδία, 
ΗΠΑ, Βουλγαρία, Αλβανία, Τουρκία κ.α.). Επιλέχθηκε το βόρειο τμήμα της χώρας, καθώς συνορεύει 
με χώρες νόμιμης, αλλά συχνά και παράνομης εισαγωγής σύμπηκτων και έχουν εκφραστεί υπόνοιες 
στο παρελθόν ότι τα ποιοτικά χαρακτηριστικά που αναγράφονται στις συσκευασίες δεν είναι απόλυτα 
αληθή. Σε κάθε περίπτωση, γινόταν προμήθεια αρκετά μεγάλου αριθμού σύμπηκτων (περίπου 1 
τσουβάλι 15 kg / περίπτωση), ώστε να γίνουν όλοι οι απαραίτητοι ποιοτικοί έλεγχοι (ποσοστό τέφρας, 
χωρική πυκνότητα, υγρασία, συνοχή και μηχανική αντοχή), οι οποίοι περιγράφονται παρακάτω.

Η χωρική πυκνότητα των στερεών βιοκαυσίμων υπόκειται σε διακυμάνσεις λόγω διαφόρων 
παραγόντων όπως οι κραδασμοί, η πίεση, η βιοαποικοδόμηση, η ξήρανση και η διαβροχή. Επομένως, 
η μετρούμενη χωρική πυκνότητα μπορεί να αποκλίνει από τις πραγματικές συνθήκες κατά τη 
μεταφορά, αποθήκευση ή μεταφόρτωση. Η μέτρηση της χωρικής πυκνότητας των σύμπηκτων 
βασίζεται στη διαδικασία που περιγράφεται στο αντίστοιχο πρότυπο, ISO 17828: 2015.

A. B.

Εικόνα 1 Α. Μεγάλο δοχείο μέτρησης χωρικής πυκνότητας: διάμετρος 360 mm και ύψος 491 mm, Β. 
Μικρό δοχείο: διάμετρος 167 mm και ύψος 228 mm

Δύο τυποποιημένα δοχεία γνωστών διαστάσεων και σχήματος (Εικόνα 1) γεμίζονται με το προς 
μέτρηση υλικό μέχρι επάνω, χωρίς να προεξέχει του δοχείου, συμπυκνώνεται με καθορισμένη έκθεση 
σε κραδασμούς και στη συνέχεια μετριέται το βάρος του. Η ολική χωρική πυκνότητα υπολογίζεται από 
το καθαρό βάρος ανά πρότυπο όγκο και αναφέρεται με την καθορισμένη περιεκτικότητα του υλικού σε 
υγρασία. Η τιμή της χωρικής πυκνότητας προσδιορίζεται βάση της παρακάτω εξίσωσης (1):

BDar = ( m2 - m1 ) / V                                                                                                                            (1)

Όπου, BDar : η χωρική πυκνότητα (kg/m3), m1: η μάζα του άδειου δοχείου μέτρησης (kg), m2: η μάζα 
του γεμάτου με σύμπηκτα δοχείου μέτρησης (kg), V: ο καθαρός όγκος του δοχείου μέτρησης (m3).
Πραγματοποιήθηκαν δύο μετρήσεις για κάθε κατηγορία υλικού και υπολογίστηκε ο μέσος όρος των 
τιμών.
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Για τον προσδιορισμό της μηχανικής αντοχής των σύμπηκτων χρησιμοποιήθηκε η μεθοδολογία που 
περιγράφεται αναλυτικά στο διεθνές πρότυπο ISO 17831-1:2015 (Part1: Pellets). Δύο δείγματα υλικού 
σύμπηκτων των 500 ± 10 g τοποθετούνται στις ειδικές θήκες/δοχεία που φέρει η συσκευή ελέγχου 
μηχανικής αντοχής, τα οποία στριφογυρίζουν, με αποτέλεσμα τα σύμπηκτα να υπόκεινται σε 
συγκεκριμένης έντασης και διάρκειας κίνηση και τριβή μεταξύ τους, αλλά και με τα τοιχώματα των 
περιστρεφόμενων δοχείων (500 στροφές) (Εικόνα 2Α). Η τιμή της μηχανικής αντοχής των σύμπηκτων 
προκύπτει μετά από τον προσδιορισμό του τμήματος του υλικού που απομένει μετά τη διαδικασία 
κοσκίνισης (κόσκινο οπής διαμέτρου 3,15 mm, Εικόνα 2Β) και αφαίρεσης του κατεστραμμένου, πολύ 
λεπτόκοκκου υλικού, σύμφωνα με την παρακάτω εξίσωση (2):

DU= (mA / mE) *100                                                                                                                             (2)

Όπου, DU: η μηχανική αντοχή του υλικού σε ποσοστό (%), mE: η μάζα του αρχικού δείγματος πριν τη 
διαδικασία ελέγχου (g), mA: η μάζα του κοσκινισμένου υλικού μετά τη διαδικασία ελέγχου (g).
Πραγματοποιήθηκαν δύο μετρήσεις μηχανικής αντοχής για κάθε κατηγορία σύμπηκτων και 
υπολογίστηκε ο μέσος όρος αυτών.

Α. Β.

Εικόνα 2 Α. Συσκευή προσδιορισμού μηχανικής αντοχής σύμπηκτων, Β. κόσκινο οπής 3,15 mm

Για τον προσδιορισμό της τέφρας χρησιμοποιήθηκε η μεθοδολογία του προτύπου EN14775:2010
(Εικόνα 3). Οι πρώτες ύλες των σύμπηκτων θρυμματίστηκαν με τη βοήθεια ενός φορητού σπαστήρα 
«Chipper». Οι διαστάσεις των κομματιών μειώθηκαν σε αντιπροσωπευτικό δείγμα περίπου 0,5 kg και 
αλέστηκαν χρησιμοποιώντας μύλο Willey με κόσκινο 0,7 mm. Για να διασφαλιστεί πλήρης 
αποτέφρωση, η διαδικασία επαναλαμβάνονταν, μέχρι οι μεταβολές της μάζας να είναι <0,2mg. Η 
περιεκτικότητα σε τέφρα σε ξηρή βάση υπολογίστηκε σύμφωνα με την εξίσωση (3):

Ad= [ ( m3 - m1 ) / ( m2 - m1 ) ] * 100                                                                                                     (3)

Όπου, Ad: ποσοστό τέφρας (%), m1: μάζα χωνευτηρίου (g), m2: μάζα χωνευτηρίου μαζί με ξηρό 
δείγμα (g), m3: μάζα χωνευτηρίου μαζί με τέφρα (g).

Πραγματοποιήθηκαν 3 επαναλήψεις για κάθε υλικό. 
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Εικόνα 3 Κλίβανος αποτέφρωσης

Η περιεκτικότητα σε υγρασία προσδιορίστηκε σύμφωνα με το πρότυπο EN ISO 18134-1:2015 (μέρος 
1, 2 και 3) που αφορά στον προσδιορισμό περιεχόμενης υγρασίας στερεών βιοκαυσίμων μέσω της 
ξηρής μεθόδου προσδιοριμού υγρασίας με χρήση κλιβάνου. Συγκεκριμένα, η συλλογή των δειγμάτων 
πραγματοποιείται σύμφωνα με το πρότυπο δειγματοληψίας, βασική αρχή του οποίου είναι η 
διατήρηση της σύνθεσης του δείγματος σε σχέση με το πρωτότυπο υλικό κατά τη διάρκεια των 
διαφόρων σταδίων. Πραγματοποιείται παραγωγή ξυλόσκονης για κάθε διαφορετική κατηγορία υλικού 
με χρήση μύλου τύπου Wiley, ανάμιξη του δείγματος και ζύγισή του με κλίμακες με ακρίβεια 
τουλάχιστον 0,1 g. Επίσης, ζυγίζεται το κενό δοχείο ξήρανσης (m1). Το μέγεθος του δείγματος πρέπει 
να είναι τουλάχιστον 300 g για τα σύμπηκτα, ενώ το στρώμα σωματιδίων του δείγματος δεν πρέπει να 
είναι πολύ παχύ (<31,5 mm (ονομαστικό ύψος κορυφής). Το δείγμα σκόνης αμέσως μετά τη ζύγιση 
(τιμή m2) ξηραίνεται σε κλίβανο σε θερμοκρασία 105°C ± 2°C, με την βαλβίδα εξαερισμού του 
φούρνου (βαλβίδα εξαγωγής) ανοιχτή, ώστε ο υγρός αέρας να βγαίνει από αυτόν ελέυθερα, μέχρι 
σταθερού βάρους (όχι περισσότερο από 24 ώρες). Αμέσως μετά την ξήρανση, το δείγμα ξαναζυγίζεται 
(τιμή ζύγισης m3) και ο υπολογισμός της υγρασίας (Mar) με υγρή βάση γίνεται χρησιμοποιώντας την 
εξίσωση 4:

Mar = [ ( m2-m3 ) / ( m2 -m1 ) ] * 100                                                                                                 (4)

‘Οπου Mar: η υγρασία όπως ελήφθη (w-%) , m1: βάρος του δοχείου ξήρανσης (g), m2: το συνδυασμένο 
βάρος δοχείου και δείγματος πριν από την ξήρανση (g), m3: το βάρος του δοχείου ξήρανσης μαζί με το 
βάρος του δείγματος μετά την ξήρανση (g). 
Η τελική τιμή υπολογίζεται με ακρίβεια 0,1 ποσοστιαίων μονάδων και μία μέτρηση είναι αρκετή (EN 
ISO 18134-2).

Οι μέσοι όροι των τιμών και η στατιστική ανάλυση της μεταβλητότητας των μέσων όρων των τιμών 
υπολογίστηκαν με χρήση του στατιστικού πακέτου SPSS Statistics.

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της έρευνας που παρατίθενται στον πίνακα 1, η υγρασία των 
δειγμάτων κυμάνθηκε σε χαμηλό επίπεδο, μεταξύ 3,32 και 10,37%. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές του 
προτύπου ISO 18134, το ποσοστό περιεχόμενης υγρασίας σύμπηκτων θα πρέπει να είναι αρκετά 
,χαμηλό ≤10% όταν αυτά προοριζονται για οικιακή χρήση. Συνεπώς, με εξαίρεση την κατηγορία 
σύμπηκτων 3, όλες οι υπόλοιπες κατηγορίες σύμπηκτων πληρούν την απαίτηση της χαμηλής 
περιεχόμενης υγρασίας.

Επίσης, τα περισσότερα είδη σύμπηκτων που εξετάστηκαν, εμφάνισαν ικανοποιητικές τιμές χωρικής 
πυκνότητας (536,325 – 728,375 kg/m3), το οποίο αποτελεί ένα χαρακτηριστικό των στερεών 
βιοκαυσίμων μεγάλης σημασίας, καθότι δύνανται να τοποθετηθούν και να μεταφερθούν μεγαλύτερες 
ποσότητες καυσίμου σε μικρότερη συσκευασία, αλλά και να αποθηκευθούν σε μικρότερο χώρο,
γεγονός που μειώνει και το κόστος του παραγόμενου καυσίμου. Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με τις 
απαιτήσεις του προτύπου ISO 17828, η τιμή της χωρικής πυκνότητας των σύμπηκτων θα πρέπει να 
είναι 600-750 kg/m3. Συνεπώς, σύμφωνα με τον πίνακα αποτελεσμάτων μόνο οι περιπτώσεις των 
σύμπηκτων της ομάδας 3, 5 και 6 δεν πληρούν τις απαιτήσεις του προτύπου που αφορά οικιακή 
χρήση, ενώ θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν στην περίπτωση βιομηχανικής χρήσης (κατηγορία 
ποιότητας Ι3).

Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά καύσης και μηχανικής αντοχής σύμπηκτων

Δείγμα

Σύμπηκτων

Υγρασία

(%)
Χωρική πυκνότητα**

(kg/m3)
Μηχανική

Αντοχή (%)
Τέφρα (%)

1 6,87 639,13 (11)* 98,69  (0,02) 1,20  (0,20)

2 6,80 663,845 (6) 98,35  (0,09) 0,60  (0,12)

3 10,37 556,935 (3) 97,23  (0,14) 0,48  (0,13)

4 7,92 609,54 (0) 98,42  (0,05) 0,47  (0,15)

5 8,36 593,095 (1) 98,26  (0,07) 0,46  (0,10)
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Εικόνα 3 Κλίβανος αποτέφρωσης

Η περιεκτικότητα σε υγρασία προσδιορίστηκε σύμφωνα με το πρότυπο EN ISO 18134-1:2015 (μέρος 
1, 2 και 3) που αφορά στον προσδιορισμό περιεχόμενης υγρασίας στερεών βιοκαυσίμων μέσω της 
ξηρής μεθόδου προσδιοριμού υγρασίας με χρήση κλιβάνου. Συγκεκριμένα, η συλλογή των δειγμάτων 
πραγματοποιείται σύμφωνα με το πρότυπο δειγματοληψίας, βασική αρχή του οποίου είναι η 
διατήρηση της σύνθεσης του δείγματος σε σχέση με το πρωτότυπο υλικό κατά τη διάρκεια των 
διαφόρων σταδίων. Πραγματοποιείται παραγωγή ξυλόσκονης για κάθε διαφορετική κατηγορία υλικού 
με χρήση μύλου τύπου Wiley, ανάμιξη του δείγματος και ζύγισή του με κλίμακες με ακρίβεια 
τουλάχιστον 0,1 g. Επίσης, ζυγίζεται το κενό δοχείο ξήρανσης (m1). Το μέγεθος του δείγματος πρέπει 
να είναι τουλάχιστον 300 g για τα σύμπηκτα, ενώ το στρώμα σωματιδίων του δείγματος δεν πρέπει να 
είναι πολύ παχύ (<31,5 mm (ονομαστικό ύψος κορυφής). Το δείγμα σκόνης αμέσως μετά τη ζύγιση 
(τιμή m2) ξηραίνεται σε κλίβανο σε θερμοκρασία 105°C ± 2°C, με την βαλβίδα εξαερισμού του 
φούρνου (βαλβίδα εξαγωγής) ανοιχτή, ώστε ο υγρός αέρας να βγαίνει από αυτόν ελέυθερα, μέχρι 
σταθερού βάρους (όχι περισσότερο από 24 ώρες). Αμέσως μετά την ξήρανση, το δείγμα ξαναζυγίζεται 
(τιμή ζύγισης m3) και ο υπολογισμός της υγρασίας (Mar) με υγρή βάση γίνεται χρησιμοποιώντας την 
εξίσωση 4:

Mar = [ ( m2-m3 ) / ( m2 -m1 ) ] * 100                                                                                                 (4)

‘Οπου Mar: η υγρασία όπως ελήφθη (w-%) , m1: βάρος του δοχείου ξήρανσης (g), m2: το συνδυασμένο 
βάρος δοχείου και δείγματος πριν από την ξήρανση (g), m3: το βάρος του δοχείου ξήρανσης μαζί με το 
βάρος του δείγματος μετά την ξήρανση (g). 
Η τελική τιμή υπολογίζεται με ακρίβεια 0,1 ποσοστιαίων μονάδων και μία μέτρηση είναι αρκετή (EN 
ISO 18134-2).

Οι μέσοι όροι των τιμών και η στατιστική ανάλυση της μεταβλητότητας των μέσων όρων των τιμών 
υπολογίστηκαν με χρήση του στατιστικού πακέτου SPSS Statistics.

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της έρευνας που παρατίθενται στον πίνακα 1, η υγρασία των 
δειγμάτων κυμάνθηκε σε χαμηλό επίπεδο, μεταξύ 3,32 και 10,37%. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές του 
προτύπου ISO 18134, το ποσοστό περιεχόμενης υγρασίας σύμπηκτων θα πρέπει να είναι αρκετά 
,χαμηλό ≤10% όταν αυτά προοριζονται για οικιακή χρήση. Συνεπώς, με εξαίρεση την κατηγορία 
σύμπηκτων 3, όλες οι υπόλοιπες κατηγορίες σύμπηκτων πληρούν την απαίτηση της χαμηλής 
περιεχόμενης υγρασίας.

Επίσης, τα περισσότερα είδη σύμπηκτων που εξετάστηκαν, εμφάνισαν ικανοποιητικές τιμές χωρικής 
πυκνότητας (536,325 – 728,375 kg/m3), το οποίο αποτελεί ένα χαρακτηριστικό των στερεών 
βιοκαυσίμων μεγάλης σημασίας, καθότι δύνανται να τοποθετηθούν και να μεταφερθούν μεγαλύτερες 
ποσότητες καυσίμου σε μικρότερη συσκευασία, αλλά και να αποθηκευθούν σε μικρότερο χώρο,
γεγονός που μειώνει και το κόστος του παραγόμενου καυσίμου. Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με τις 
απαιτήσεις του προτύπου ISO 17828, η τιμή της χωρικής πυκνότητας των σύμπηκτων θα πρέπει να 
είναι 600-750 kg/m3. Συνεπώς, σύμφωνα με τον πίνακα αποτελεσμάτων μόνο οι περιπτώσεις των 
σύμπηκτων της ομάδας 3, 5 και 6 δεν πληρούν τις απαιτήσεις του προτύπου που αφορά οικιακή 
χρήση, ενώ θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν στην περίπτωση βιομηχανικής χρήσης (κατηγορία 
ποιότητας Ι3).

Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά καύσης και μηχανικής αντοχής σύμπηκτων

Δείγμα

Σύμπηκτων

Υγρασία

(%)
Χωρική πυκνότητα**

(kg/m3)
Μηχανική

Αντοχή (%)
Τέφρα (%)

1 6,87 639,13 (11)* 98,69  (0,02) 1,20  (0,20)

2 6,80 663,845 (6) 98,35  (0,09) 0,60  (0,12)

3 10,37 556,935 (3) 97,23  (0,14) 0,48  (0,13)

4 7,92 609,54 (0) 98,42  (0,05) 0,47  (0,15)

5 8,36 593,095 (1) 98,26  (0,07) 0,46  (0,10)
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6 6,72 536,325 (67) 97,06  (0,21) 0,44  (0,09)

7 7,16 587,035 (2) 97,73  (0,03) 0,58  (0,11)

8 7,06 602,085 (1) 98,19  (0,01) 0,50  (0,15)

9 7,23 622,765 (8) 98,07  (0,06) 0,50  (0,16)

10 5,52 643,005 (7) 99,36  (0,02) 0,27  (0,07)

11 6,32 618,39 (6) 96,27  (0,23) 1,13  (0,19)

12 6,54 649,11 (8) 98,37  (0,02) 0,24  (0,08)

13 6,11 635,88 (5) 99,25  (0,04) 0,35  (0,05)

14 7,31 650,55 (6) 99,09  (0,01) 0,38  (0,08)

15 6,77 635,85 (7) 99,26  (0,01) 0,28  (0,05)

16 5,41 638,65 (12) 97,81  (0,01) 0,62  (0,09)

17 3,32 728,375 (9) 93,17  (0,19) 0,52  (0,05)

18 5,21 620,375 (6) 95,08  (0,14) 1,86  (0,27)

19 6,79 608,375 (2) 97,86  (0,07) 0,62  (0,04)

20 5,65 642,03 (3) 99,32  (0,01) 0,37  (0,03)

21 5,26 649,865 (13) 99,02  (0,05) 0,29  (0,01)

* Τιμές τυπικής απόκλισης εντός των παρενθέσεων

** Οι τιμές χωρικής πυκνότητας αναφέρονται σε σύμπηκτα που περιέχουν υγρασία

Όσον αφορά στη μηχανική αντοχή των σύμπηκτων, το αντίστοιχο πρότυπο ISO 17831-1 καθορίζει ως 
χαμηλότερο όριο της καλύτερης κατηγορίας (υψηλότερης ποιότητας ΕΝplus A1) το ≥98%, ενώ για τη 
δεύτερη (ENplus A2) και τρίτη (ENplus B) κατηγορία ποιότητας, που αφορούν όλες τους οικιακή χρήση 
των σύμπηκτων, αναγράφεται ως χαμηλότερη τιμή το όριο ≥97,5%. Όπως είναι εμφανές και στο 
διάγραμμα (Εικόνα 4), 13 κατηγορίες σύμπηκτων κατατάχθηκαν στην καλύτερη κατηγορία ποιότητας 
ως αναφορά στη μηχανική τους αντοχή, ενώ άλλες 3 κατηγορίες κατατάχθηκαν στις κατηγορίες 
ENplus A2 και ENplus B. Οι υπόλοιπες 5 κατηγορίες που εξετάστηκαν βρέθηκαν να μην πληρούν τις 
απαιτήσεις των προδιαγραφών για οικιακή χρήση και δεν θα έπρεπε να πωλούνται ως τέτοιας 
κατηγορίας.

92

93

94

95

96

97

98

99

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

ΕΝplus A1
ENplus A2/B

Εικόνα 4 Μηχανική αντοχή των 21 κατηγοριών σύμπηκτων που εξετάστηκαν (≥98% όριο της ENplus
A1 κατηγορίας και ≥97,5% των ENplus A2 και ΕΝplus Β) 

11° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

6 6,72 536,325 (67) 97,06  (0,21) 0,44  (0,09)

7 7,16 587,035 (2) 97,73  (0,03) 0,58  (0,11)

8 7,06 602,085 (1) 98,19  (0,01) 0,50  (0,15)

9 7,23 622,765 (8) 98,07  (0,06) 0,50  (0,16)

10 5,52 643,005 (7) 99,36  (0,02) 0,27  (0,07)

11 6,32 618,39 (6) 96,27  (0,23) 1,13  (0,19)

12 6,54 649,11 (8) 98,37  (0,02) 0,24  (0,08)

13 6,11 635,88 (5) 99,25  (0,04) 0,35  (0,05)

14 7,31 650,55 (6) 99,09  (0,01) 0,38  (0,08)

15 6,77 635,85 (7) 99,26  (0,01) 0,28  (0,05)

16 5,41 638,65 (12) 97,81  (0,01) 0,62  (0,09)

17 3,32 728,375 (9) 93,17  (0,19) 0,52  (0,05)

18 5,21 620,375 (6) 95,08  (0,14) 1,86  (0,27)

19 6,79 608,375 (2) 97,86  (0,07) 0,62  (0,04)

20 5,65 642,03 (3) 99,32  (0,01) 0,37  (0,03)

21 5,26 649,865 (13) 99,02  (0,05) 0,29  (0,01)

* Τιμές τυπικής απόκλισης εντός των παρενθέσεων

** Οι τιμές χωρικής πυκνότητας αναφέρονται σε σύμπηκτα που περιέχουν υγρασία

Όσον αφορά στη μηχανική αντοχή των σύμπηκτων, το αντίστοιχο πρότυπο ISO 17831-1 καθορίζει ως 
χαμηλότερο όριο της καλύτερης κατηγορίας (υψηλότερης ποιότητας ΕΝplus A1) το ≥98%, ενώ για τη 
δεύτερη (ENplus A2) και τρίτη (ENplus B) κατηγορία ποιότητας, που αφορούν όλες τους οικιακή χρήση 
των σύμπηκτων, αναγράφεται ως χαμηλότερη τιμή το όριο ≥97,5%. Όπως είναι εμφανές και στο 
διάγραμμα (Εικόνα 4), 13 κατηγορίες σύμπηκτων κατατάχθηκαν στην καλύτερη κατηγορία ποιότητας 
ως αναφορά στη μηχανική τους αντοχή, ενώ άλλες 3 κατηγορίες κατατάχθηκαν στις κατηγορίες 
ENplus A2 και ENplus B. Οι υπόλοιπες 5 κατηγορίες που εξετάστηκαν βρέθηκαν να μην πληρούν τις 
απαιτήσεις των προδιαγραφών για οικιακή χρήση και δεν θα έπρεπε να πωλούνται ως τέτοιας 
κατηγορίας.
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6 6,72 536,325 (67) 97,06  (0,21) 0,44  (0,09)

7 7,16 587,035 (2) 97,73  (0,03) 0,58  (0,11)

8 7,06 602,085 (1) 98,19  (0,01) 0,50  (0,15)

9 7,23 622,765 (8) 98,07  (0,06) 0,50  (0,16)

10 5,52 643,005 (7) 99,36  (0,02) 0,27  (0,07)

11 6,32 618,39 (6) 96,27  (0,23) 1,13  (0,19)

12 6,54 649,11 (8) 98,37  (0,02) 0,24  (0,08)

13 6,11 635,88 (5) 99,25  (0,04) 0,35  (0,05)

14 7,31 650,55 (6) 99,09  (0,01) 0,38  (0,08)

15 6,77 635,85 (7) 99,26  (0,01) 0,28  (0,05)

16 5,41 638,65 (12) 97,81  (0,01) 0,62  (0,09)

17 3,32 728,375 (9) 93,17  (0,19) 0,52  (0,05)

18 5,21 620,375 (6) 95,08  (0,14) 1,86  (0,27)

19 6,79 608,375 (2) 97,86  (0,07) 0,62  (0,04)

20 5,65 642,03 (3) 99,32  (0,01) 0,37  (0,03)

21 5,26 649,865 (13) 99,02  (0,05) 0,29  (0,01)

* Τιμές τυπικής απόκλισης εντός των παρενθέσεων

** Οι τιμές χωρικής πυκνότητας αναφέρονται σε σύμπηκτα που περιέχουν υγρασία

Όσον αφορά στη μηχανική αντοχή των σύμπηκτων, το αντίστοιχο πρότυπο ISO 17831-1 καθορίζει ως 
χαμηλότερο όριο της καλύτερης κατηγορίας (υψηλότερης ποιότητας ΕΝplus A1) το ≥98%, ενώ για τη 
δεύτερη (ENplus A2) και τρίτη (ENplus B) κατηγορία ποιότητας, που αφορούν όλες τους οικιακή χρήση 
των σύμπηκτων, αναγράφεται ως χαμηλότερη τιμή το όριο ≥97,5%. Όπως είναι εμφανές και στο 
διάγραμμα (Εικόνα 4), 13 κατηγορίες σύμπηκτων κατατάχθηκαν στην καλύτερη κατηγορία ποιότητας 
ως αναφορά στη μηχανική τους αντοχή, ενώ άλλες 3 κατηγορίες κατατάχθηκαν στις κατηγορίες 
ENplus A2 και ENplus B. Οι υπόλοιπες 5 κατηγορίες που εξετάστηκαν βρέθηκαν να μην πληρούν τις 
απαιτήσεις των προδιαγραφών για οικιακή χρήση και δεν θα έπρεπε να πωλούνται ως τέτοιας 
κατηγορίας.
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Τέλος, το πρότυπο ISO 18122, που αφορά στα επιτρεπτά ποσοστά περιεχόμενης τέφρας σύμπηκτων, 
εμφανίζει ως ανώτατο όριο της καλύτερης κατηγορίας ENplus A1 το ≤0,7%, της δεύτερης ποιοτικής 
κατηγορίας ENplus A2 το ≤1,2% και της τρίτης κατηγορίας ENplus B το 2%, που αφορούν σε οικιακή 
χρήση. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας, όλες οι κατηγορίες σύμπηκτων 
πληρούν τις απαιτήσεις σε χαμηλό ποσοστό τέφρας των κατηγοριών οικιακής χρήσης (<2%). 
Επιπρόσθετα, όλες οι κατηγορίες σύμπηκτων που εξετάστηκαν στην παρούσα έρευνα, πλην τριών 
(κατηγορία 1, 11 και 18) πληρούν τις απαιτήσεις της καλύτερης ποιοτικής κατηγορίας ENplus A1, 
καταγράφοντας πολύ χαμηλά ποσοστά τέφρας. 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στην παρούσα έρευνα ελέγχθηκαν τα σημαντικότερα φυσικά και μηχανικά χαρακτηριστικά, καθώς και 
χαρακτηριστικά καύσης, σύμπηκτων 21 εταιρειών που κυκλοφορούν στο αγορά της Βόρειας Ελλάδας,
(περιεχόμενη τέφρα, μηχανική αντοχή, χωρική πυκνότητα και το ποσοστό περιεχόμενης υγρασίας).
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, η υγρασία των δειγμάτων κυμάνθηκε σε χαμηλό επίπεδο, (3,32 -
10,37%), πληρώντας τις απαιτήσεις του προτύπου ISO 18134 (≤10% για οικιακή χρήση).

Όλες οι κατηγορίες σύμπηκτων εμφάνισαν ικανοποιητικά επίπεδα τιμών χωρικής πυκνότητας, εκτός 
των ομάδων 3, 5 και 6, που βρέθηκαν να μην πληρούν τις απαιτήσεις του αντίστοιχου προτύπου ISO 
17828, για οικιακή χρήση, ενώ μπορούν να χρησιμοποιηθούν πιθανόν για βιομηχανική χρήση 
(κατηγορία ποιότητας Ι3).

Όσον αφορά στη μηχανική αντοχή των σύμπηκτων, σύμφωνα με τις απαιτήσεις του προτύπου ISO 
17831-1, οι 13 κατηγορίες σύμπηκτων από αυτές που εξετάστηκαν, κατατάχθηκαν στην καλύτερη 
κατηγορία ποιότητας (ENplus A1), άλλες 3 κατατάχθηκαν στις ENplus A2 και ENplus B, ενώ οι 
υπόλοιπες 5 κατηγορίες βρέθηκαν να μην πληρούν τις απαιτήσεις των προδιαγραφών για οικιακή 
χρήση και δεν θα έπρεπε να πωλούνται ως τέτοιας κατηγορίας, όπως γίνεται σήμερα.

Τέλος, όλες οι κατηγορίες σύμπηκτων βρέθηκαν να πληρούν τις απαιτήσεις σε χαμηλό ποσοστό 
τέφρας των κατηγοριών οικιακής χρήσης (<2%, ISO 18122) και συγκεκριμένα, όλες οι κατηγορίες 
πλην τριών (1, 11, 18) πληρούν τις απαιτήσεις της καλύτερης ποιοτικής κατηγορίας ENplus A1, 
καταγράφοντας πολύ χαμηλά ποσοστά τέφρας. 

Συνεπώς, τα στοιχεία που αναγράφονται στις συσκευασίες των σύμπηκτων που κυκλοφορούν στην 
ελληνική αγορά είναι εν μέρει αληθή και θα πρέπει να πραγματοποιούνται συχνοί έλεγχοι των
θερμικών και μηχανικών χαρακτηριστικών των στερεών βιοκαυσίμων που παράγονται ή εισάγονται, με 
σκοπό να διασφαλίζεται υψηλή ποιότητα των καυσίμων που κάνουν χρήση οι καταναλωτές. 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
Οι συγγραφείς επιθυμούν να ευχαριστήσουν το Ινστιτούτο Μεσογειακών Δασικών Οικοσυστημάτων 
και Τεχνολογίας Δασικών Προϊόντων, του Ερευνητικού Οργανισμού ΕΛΓΟ-ΔΗΜΗΤΡΑ, για τον 
εξοπλισμό που διέθεσε για μέρος του πειράματος και το Ίδρυμα Κρατικών Υποτροφιών για την 
κάλυψη μέρους των εξόδων (τμήμα μεταδιδακτορικής έρευνας).
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