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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζηνρεχεη ζηε κειέηε θαη ηνλ ζρεδηαζκφ ζπζηεκάησλ 

ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ζε βηνκεραλίεο παξαγσγήο αζβέζηε. ηα πιαίζηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο κειεηάηαη ε πιήξεο ή ε κεξηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ θαπζίκνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηεί κηα ηππηθή βηνκεραλία αζβεζηνπνηίαο κε ηε ρξήζε βηνκάδαο, κε ηηο ηερλνινγίεο 

ηεο αεξηνπνίεζεο θαη ηεο θξχμεο (torrefaction). Όιεο νη δηεξγαζίεο κνληεινπνηήζεθαλ κε ην 

ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο Aspen Plus 
TM

.  

 Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ε αλάγθε ηεο έληαμεο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θπξίσο 

ζε βηνκεραλίεο εληάζεσο ελέξγεηαο, ζηηο νπνίεο νη εθπεκπφκελνη ξχπνη, ηδηαίηεξα ηνπ CO2, 

είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλνη. ηα επφκελα θεθάιαηα πεξηγξάθεηαη κε ζαθήλεηα ε βηνκεραλία 

παξαγσγήο αζβέζηε θαη αθνινχζσο δίλνληαη φια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα ηα θαχζηκα 

πνπ απνηεινχλ ην αληηθείκελν ηεο ελ ιφγσ δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, δειαδή ην πεηξειατθφ 

θσθ (pet coke), ε βηνκάδα πνπ έρεη ππνζηεί αεξηνπνίεζε θαη ε βηνκάδα πνπ έρεη ππνζηεί ηε 

δηεξγαζία ηεο θξχμεο (torrefaction).  

 Αθνινπζεί ε κνληεινπνίεζε ηεο βηνκεραλίαο αζβεζηνπνηίαο, φπνπ πξνζνκνηψλνληαη νη 

δηεξγαζίεο παξαγσγήο αζβέζηε θαη θαχζεο ηνπ πεηξειατθνχ θσθ. Γηα ηε δηεξγαζία 

παξαγσγήο αζβέζηε απαηηνχληαη κεγάια πνζά ελέξγεηαο ηα νπνία ζπγθεληξψλνληαη απφ ηελ 

θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ. Ζ θαχζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ νξπθηνχ θαπζίκνπ πξνθαιεί 

ηδηαίηεξα απμεκέλεο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη απηφο είλαη ν θχξηνο ιφγνο ηεο 

εθπφλεζεο απηήο ηεο εξγαζίαο, δειαδή ηα ελαιιαθηηθά ζελάξηα κέζσ ησλ νπνίσλ ζα 

επηηεπρζεί κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ.  

 ηα επφκελα θεθάιαηα παξνπζηάδνληαη νη κνληεινπνηήζεηο ησλ δχν ελαιιαθηηθψλ 

ζελαξίσλ κε ηε ρξήζε βηνκάδαο, φπνπ θαηά ηελ ελεξγεηαθή ηεο αμηνπνίεζε ε ζπλνιηθή 

επηβάξπλζε ηεο αηκφζθαηξαο κε CO2 είλαη ζεκαληηθά κεησκέλε. Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ε 

κνληεινπνίεζε ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο, φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη επίηεπμε πνιχ 

πςειψλ απνδφζεσλ κε ηε κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο ζε έλα εχρξεζην αέξην κίγκα, ην αέξην 

ζχλζεζεο (syngas). Αθνινπζεί ε δηεξγαζία ηεο θξχμεο (torrefaction) ε νπνία είλαη κηα ήπηαο 

κνξθήο ππξφιπζε, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 200 – 300 °C θαη έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ελφο αέξηνπ θη ελφο ζηεξενχ πξντφληνο (torrefied biomass).  

Σέινο, ζηα ηειεπηαία θεθάιαηα αλαιχεηαη ε νινθιήξσζε ηεο αεξηνπνίεζεο θαζψο θαη 

ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο ηεο βηνκάδαο ζε βηνκεραλίεο αζβεζηνπνηίαο. Παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ δηεξγαζηψλ γηα κεξηθή ή νιηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ θαπζίκνπ 

pet coke, θπξίσο ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη ελ θαηαθιείδη γίλεηαη θαλεξή ε αλαγθαηφηεηα ηεο 

έληαμεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηεξγαζηψλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο κείσζεο ησλ ελ ιφγσ 

εθπεκπφκελσλ ξχπσλ.  
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ABSTRACT 

 

 This thesis aims at studying and designing energy systems of biomass utilization in lime 

industries. In the context of this particular thesis, full or partial replacement of the fuel used in 

a typical lime industry is examined, by using biomass with the technologies of gasification 

and torrefaction. All the processes have been modelled with the simulation software Aspen 

Plus 
TM

.  

 Firstly, the need of integration of renewable energy sources is presented, especially in 

energy intensive industries in which the emitted pollutants, particularly of CO2, are highly 

increased. In the following chapters the lime industry is described and all the necessary data is 

given for the fuels that constitute the main subject of this thesis, the petroleum coke, the 

synthetic gas and the torrefied biomass. 

 The modeling of the lime industry follows by simulating the lime production process and 

the combustion of petroleum coke. Large amounts of energy are required for lime production, 

predominantly derived from fossil fuels combustion. Petroleum coke releases emissions rich 

in CO2, fact that constitutes the main reason of this work, which is the comprehensive 

overview of alternative scenarios leading to the reduction to the pollutants emissions.  

 The following chapters present the modeling of the two biomass using scenarios, through 

which the emissions of CO2 are almost zero. At first, the modeling of the biomass gasification 

is presented, a process that can achieve very high energy yields by the production of a usable 

gas mixture, the synthetic gas (or syngas). The modeling of biomass torrefaction follows, 

which is a mild pyrolysis process carried out at 200 – 300 °C and is considered as an effective 

thermochemical biomass pre-treatment method due to the production of the torrefied solid 

product with higher energy density. 

 Finally, in the last chapters the integrated systems of biomass gasification and 

torrefaction in lime industries are presented. The main results of the emissions of CO2 are 

obtained through the simulation of these processes both for the full and the partial 

replacement of the petroleum coke scenarios. To conclude, the necessity of the integration of 

these processes in energy intensive industries, in order to achieve the reduction of the 

emission of pollutants, becomes evident.  
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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

  

 Ζ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο κνπ έδσζε ηε δπλαηφηεηα λα 

εκπινπηίζσ ηηο γλψζεηο πνπ απέθηεζα θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο θνηηεηηθήο κνπ πνξείαο, 

θαζψο επίζεο θαη λα απνθηήζσ επηπξφζζεηεο ηθαλφηεηεο θαη γλψζεηο ζε λένπο ηνκείο πνπ ζα 

κνπ θαλνχλ ρξήζηκεο ζηε κεηέπεηηα επαγγεικαηηθή κνπ ζηαδηνδξνκία. 

 Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θαη Πξφεδξν ηνπ 

Σκήκαηνο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Α.Π.Θ. θχξην Παλαγηψηε εθεξιή γηα ηελ 

εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε γηα ηελ εθπφλεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, 

θαζψο θαη γηα ηε ζπλερή θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξνζέθεξε θαηά ηε δηάξθεηα απηψλ ησλ 

ηειεπηαίσλ κελψλ. Θα ήζεια επίζεο λα ηνλ επραξηζηήζσ γηα ηε δπλαηφηεηα πνπ κνπ έδσζε 

λα ζπλεξγαζηψ κε ην Δζληθφ Κέληξν Έξεπλαο θαη Σερλνινγηθήο Αλάπηπμεο (ΔΚΔΣΑ) θαη 

ζπγθεθξηκέλα ην Ηλζηηηνχην Υεκηθψλ Γηεξγαζηψλ θαη Δλεξγεηαθψλ Πφξσλ (ΗΓΔΠ) θαη λα 

έξζσ ζε επαθή κε αμηφινγνπο θαη επππφιεπηνπο εξεπλεηέο, νη νπνίνη ζπλέβαιαλ ζεκαληηθά 

ζηελ εθπφλεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 πγθεθξηκέλα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ εξεπλεηή ηνπ Δζληθνχ Κέληξνπ Έξεπλαο 

θαη Σερλνινγηθήο Αλάπηπμεο Γξ. Κπξηάθν Παλφπνπιν, ν νπνίνο ήηαλ ν αξκφδηνο 

παξαθνινχζεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο θαη κε ηνλ νπνίν είρακε έσο θαη 

θαζεκεξηλή επηθνηλσλία γηα ηελ επίιπζε νπνηαζδήπνηε απνξίαο κνπ επί ηνπ ζέκαηνο ηεο 

δηπισκαηηθήο. Ο Γξ. Κπξηάθνο Παλφπνπινο, πάληα πξφζπκνο λα κε θαζνδεγήζεη ζε θάζε 

βήκα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ήηαλ απηφο πνπ κε βνήζεζε λα μεπεξάζσ ηελ φπνηα 

δπζθνιία κνπ παξνπζηαδφηαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζήο ηεο. 

 Δπηπξφζζεηα, πνιιέο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα δψζσ ζην δηδάθηνξα ηνπ Σκήκαηνο 

Θεφδσξν Γακαξηδή θαζψο θαη ζηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο Κπξηαθίδε Αιέμε θαη 

Εαξνγηάλλε Θεφδσξν νη νπνίνη, κε φιε ηε δηάζεζε θαη ην ελδηαθέξνλ ηνπο, βνήζεζαλ ζηελ 

επίιπζε γεληθήο θχζεσο πξνβιεκάησλ πνπ κνπ πξνέθπςαλ. Οη ζπκβνπιέο ηνπο ζα είλαη 

ζίγνπξα ρξήζηκεο γηα ηε κεηέπεηηα επαγγεικαηηθή κνπ πνξεία. 

 Αθφκα, πνιιέο επραξηζηίεο νθείισ ζηνπο θίινπο κνπ πνπ κε ηε ζεηηθή ηνπο ελέξγεηα 

θαη ηηο ζπκβνπιέο ηνπο ππήξμαλ ηα ζηεξίγκαηά κνπ φια απηά ηα ρξφληα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 

 Σέινο, έλα πνιχ κεγάιν επραξηζηψ νθείισ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ πνπ φια απηά ηα 

ρξφληα είλαη ζην πιεπξφ κνπ θαη κε ππνκνλή θαη θαηαλφεζε ππνζηεξίδεη θαη επηθξνηεί ηηο 

επηινγέο κνπ. ηνπο γνλείο κνπ Γεκήηξε θαη νθία, ζηνλ αδεξθφ κνπ Υξήζην θαη ηελ 

αδεξθή κνπ Υξχζα νη νπνίνη κνπ πξνζέθεξαλ φια απηά ηα ρξφληα ηηο εζηθέο αμίεο πνπ 

απνηεινχλ βάζε ηεο πξνζσπηθφηεηάο κνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο κνπ.  
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1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

1.1 Αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 

 Σα ηειεπηαία ρξφληα ε αλάγθε γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαίλεηαη λα είλαη 

έληνλε θαη επηηαθηηθή φζν πνηέ άιινηε. Ζ επηζηήκε έρεη απνδείμεη πσο ε αλζξσπφηεηα 

απεηιείηαη απφ κεγάιεο πεξηβαιινληηθέο θαηαζηξνθέο κε αηρκή ηνπ δφξαηνο ηελ παγθφζκηα 

θιηκαηηθή αιιαγή σο ζπλέπεηα ησλ δηαξθψο απμαλφκελσλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα. Ζ χπαξμε απηψλ ησλ θηλδχλσλ είλαη απφξξνηα θπξίσο ηεο αιφγηζηεο ρξήζεο 

νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ζηηο βηνκεραλίεο 

εληάζεσο ελέξγεηαο. Μηα πξνηεηλφκελε ιχζε γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα είλαη ε αληηθαηάζηαζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ελ 

ιφγσ βηνκεραλίεο, κε βηνθαχζηκα. 

 ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηάηαη κηα ηππηθή 

αζβεζηνπνηία, ζηελ νπνία ε παξαγσγή αζβέζηε γίλεηαη κέζσ ηεο θαχζεο ηνπ πεηξειατθνχ 

θσθ (pet coke). Ζ επηινγή ηεο αζβεζηνπνηίαο σο ηχπνο βηνκεραλίαο παξνπζηάδεη κεγάιν 

ελδηαθέξνλ ιφγσ ησλ θαπζαεξίσλ πνπ παξάγνληαη θαη ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξα 

απμεκέλε ζχζηαζε ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Ζ απμεκέλε απηή ζχζηαζε νθείιεηαη ηφζν ζηε 

δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο, φζν θαη ζηελ δηεξγαζία ηεο θαχζεο. ηε ζπγθεθξηκέλε 

δηπισκαηηθή εξγαζία ε πξνζνρή εζηηάδεηαη ζηελ θαχζε ηνπ ελ ιφγσ νξπθηνχ θαπζίκνπ, ην 

νπνίν επηθέξεη πνιχ πςειέο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη έηζη ε κεξηθή ή νιηθή 

αληηθαηάζηαζή ηνπ απνηειεί επηηαθηηθή αλάγθε.  

 Ζ βηνκάδα απνηειεί έλα πνιιά ππνζρφκελν ελαιιαθηηθφ θαχζηκν, ην νπνίν κπνξεί λα 

ειαηηψζεη ζεκαληηθά ηηο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ εθπέκπνληαη ζε κηα ηππηθή 

αζβεζηνπνηία απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ. ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηάηαη ε βηνκάδα απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα εηζέιζεη ζηε βηνκεραλία 

γηα ηελ φπνηα επεμεξγαζία ηεο.  

 Μειεηήζεθαλ ινηπφλ δχν ηερλνινγίεο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο θαη έγηλε ε 

κνληεινπνίεζε ησλ δχν απηψλ ηερλνινγηψλ. Αξρηθά, κειεηήζεθε ε αεξηνπνίεζε ηεο 

βηνκάδαο, κηα πνιιά ππνζρφκελε ζεξκνρεκηθή δηεξγαζία αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο. 

Γεπηεξεπφλησο, κειεηήζεθε ε δηεξγαζία θξχμεο (torrefaction) ηεο βηνκάδαο, ε νπνία 

απνηειεί κηα δηεξγαζία αλαβάζκηζεο ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο ηεο βηνκάδαο. Ζ κνληεινπνίεζε 

ησλ παξαπάλσ δχν δηεξγαζηψλ θαη ε αλάιπζε ησλ πξντφλησλ ηνπο είλαη νπζηαζηηθά ην 

αληηθείκελν ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο.  
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 Σέινο, παξαηίζεληαη δχν θεθάιαηα κε ηα νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα (integrated systems) 

κε ηηο δχν δηεξγαζίεο αληίζηνηρα ζε κηα ηππηθή αζβεζηνπνηία. Μεγάιν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κνληεινπνηήζεσλ ηνπο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο αζβεζηνπνίεζεο. Ζ κείσζε ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή κε ηε ρξήζε ηεο βηνκάδαο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, είηε 

πξφθεηηαη γηα κεξηθή είηε γηα νιηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ πεηξειατθνχ θσθ.  

 

1.2 ηόρνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 

 Ο ζηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε 

ζρεδηαζκνχ θαη κνληεινπνίεζεο δηεξγαζηψλ ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ζε κηα 

ηππηθή αζβεζηνπνηία. Ζ βηνκάδα απνηειεί κηα αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο πνπ απνζθνπεί 

ζηελ ειάηησζε ρξήζεο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ ηδηαίηεξα ζε βηνκεραλίεο εληάζεσο ελέξγεηαο, 

φπνπ νη εθπεκπφκελνη ξχπνη είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλνη. θνπφο ινηπφλ ηεο δηπισκαηηθήο 

απηήο εξγαζίαο είλαη ε αλάδεημε θαη αλάιπζε ελαιιαθηηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ απνζθνπνχλ 

ζηελ ειάηησζε ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα.   
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2 Ζ ΑΝΑΓΚΖ ΥΡΖΖ ΣΧΝ ΑΠΔ ΣΗ ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΔ ΔΝΣΑΔΧ 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε πεξηβαιινληηθή ππνβάζκηζε ηνπ πιαλήηε γίλεηαη φιν θαη 

πεξηζζφηεξν εκθαλήο ελψ κηα ζπζηάδα πξνβιεκάησλ νθείιεηαη ζηελ θαχζε νξπθηψλ 

θαπζίκσλ. Ζ πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε ζε ηνπηθφ, πεξηθεξεηαθφ θαη παγθφζκην επίπεδν, 

θαζψο θαη ε εμάξηεζε απφ ηα νξπθηά θαχζηκα απνηεινχλ δπζεπίιπηα πξνβιήκαηα. [1] Ζ 

αχμεζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απνηειεί έλα απφ ηα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα πνπ 

εληείλεηαη φιν θαη παξαπάλσ κέζα ζηα ρξφληα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 2.1. 

 

 

Γηάγξακκα 2.1: πλνιηθέο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα αλά ηα έηε [2] 

 

Παξ’ φια απηά, ππάξρνπλ ηξφπνη γηα λα πεξηνξηζηνχλ ηα πξνβιήκαηα απηά φπσο [1]: 

a) Ζ απνηειεζκαηηθφηεξε κεηαηξνπή ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ (αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο 

θαχζεο ηνπο) 

b) Ζ ρξήζε νξπθηψλ θαπζίκσλ κε κεησκέλα επίπεδα άλζξαθα θαη ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

c) Ζ κείσζε ηνπ άλζξαθα ζηα θαχζηκα θαη ζηα απαέξηα θαη ε δέζκεπζε ηνπ CO2 

d) Ζ αχμεζε ηεο ρξήζεο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο (ΑΠΔ) 
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Ο ζπλδπαζκφο ηεο ζπλερνχο αχμεζεο ζηε δήηεζε ελέξγεηαο θαη ε γεληθεπκέλε κείσζε 

ησλ απνζεκάησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ καδί κε ηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ επηθέξεη ε 

θαχζε ηνπο, θαζηζηά ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο σο κηα απφ ηηο πην απνδνηηθέο θαη 

απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο. Άιισζηε, ε αλάπηπμε θαη ε ρξήζε ηνπο κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ 

πνηθηιία πξνζθνξάο ζηηο αγνξέο ελέξγεηαο θαη λα πξνζθέξεη εκπνξηθά ειθπζηηθέο επηινγέο 

γηα ηελ αληηκεηψπηζε εηδηθψλ αλαγθψλ παξνρήο ελέξγεηαο. 

Ζ εθκεηάιιεπζε ησλ ΑΠΔ θαη ησλ ζρεηηθψλ κε απηέο ηερλνινγηψλ απνηειεί θχξην 

παξάγνληα γηα ηε βηψζηκε αλάπηπμε, γηα ηνπο παξαθάησ ιφγνπο [3]: 

 

1. Έρνπλ πνιχ κηθξφηεξεο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ζε ζχγθξηζε κε άιιεο πεγέο 

ελέξγεηαο 

2. Γηαηίζεληαη ζε αθζνλία, δελ εμαληινχληαη θαη είλαη επξέσο δηαζέζηκεο, ζε αληίζεζε κε ηα 

νξπθηά θαχζηκα. Αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ έμππλα, ζε θαηάιιειεο θαη απνδνηηθέο εθαξκνγέο, 

κπνξνχλ λα παξέρνπλ κία αμηφπηζηε θαη βηψζηκε παξνρή ελέξγεηαο ζρεδφλ επ’ αφξηζηνλ. 

3. Δπλννχλ ηελ απνθέληξσζε ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ηζρχνο θαη επηηξέπνπλ ηελ 

εθαξκνγή ηνπηθψλ ιχζεσλ (αχμεζε επειημίαο ζπζηήκαηνο), θαηαξγψληαο ηελ αλάγθε γηα 

ηεξάζηηεο κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο αιιά θαη γηα κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο. 

 

 χκθσλα κε ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην, ε ζπκκεηνρή ηεο βηνκεραλίαο ζηε ζπλνιηθή 

θαηαλάισζε ηεο ηειηθήο ελέξγεηαο αλέξρεηαη πεξίπνπ ζην 34%, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

παξαθάησ Γηάγξακκα 2.2. Αληηθείκελν κειέηεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

είλαη νη βηνκεραλίεο εληάζεσο ελέξγεηαο (energy intensive industries), νη νπνίεο έρνπλ πνιχ 

πςειή θαηαλάισζε ζε ειεθηξηζκφ θαη θαχζηκα. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ βηνκεραληψλ 

απνηεινχλ νη βηνκεραλίεο εληάζεσο ελέξγεηαο θαη απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ απηέο κειεηψληαη. 
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 Γηάγξακκα 2.2 : Καηαλάισζε ελέξγεηαο [4] 

 

ηελ θαηεγνξία ησλ βηνκεραληψλ εληάζεσο ελέξγεηαο ππάγνληαη νη παξαθάησ [5]: 

 βηνκεραλία ηζηκέληνπ θαη αζβέζηε 

 βηνκεραλία ζηδήξνπ θαη ράιπβα 

 δηπιηζηήξηα πεηξειαίνπ 

 παινπξγία 

 βηνκεραλία επεμεξγαζίαο κεηάιισλ 

 Δίλαη ζεκαληηθφ ζε απηφ ην ζεκείν λα ηνληζζεί πσο νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

πνπ αλαθέξζεθαλ θαη παξαπάλσ πξνέξρνληαη ζε πνιχ κεγάιν πνζνζηφ απφ ηελ ίδηα ηε 

δηεξγαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε κηα απφ ηηο παξαπάλσ βηνκεραλίεο. Έηζη, γηα ηελ ζεκαληηθή 

κείσζε ησλ εθπνκπψλ απηψλ, ε αλαγθαηφηεηα ρξήζεο ησλ ΑΠΔ είλαη επηηαθηηθή.  

 Αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε βηνκεραλία 

παξαγσγήο αζβέζηε, κηαο βηνκεραλίαο εληάζεσο ελέξγεηαο, πνπ απνηειεί έλα αξθεηά κεγάιν 

πνζνζηφ ζην ηζνδχγην ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. Θα κειεηεζεί ε βηνκεραλία απηή σο 

έρεη θαη αθνινχζσο ζα αλαιπζεί θαη ζα κειεηεζεί ε ρξήζε ησλ ΑΠΔ θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ θαπζίκνπ κε βηνκάδα γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2. 

  

20% 

13% 

34% 

30% 

3% 

πλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

Αζηηθή ρξήζε 

Δκπνξηθή ρξήζε 

Βηνκεραλία 

Ζιεθηξηθή ελέξγεηα 

Άιιεο ρξήζεηο 
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3 ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΑ ΑΒΔΣΟΠΟΗΗΑ 

 

 Ο αζβεζηφιηζνο ζηε κνξθή ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ (CaCO3) απνηειεί ηελ πξψηε χιε 

γηα ηελ παξαγσγή ηνπ αζβέζηε. [6] Ηδηαίηεξα επξχ είλαη ην θάζκα εθαξκνγψλ ηνπ αζβέζηε 

σο πιηθφ. Ο αζβέζηεο είλαη έλα θπζηθφ πξντφλ πνπ δελ κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε θακία άιιε 

ρεκηθή έλσζε. Οη δπλαηφηεηέο ηνπ πνιιέο θαη αλάκεζά ηνπο είλαη ν θαζαξηζκφο ησλ 

ιπκάησλ, ε πξνεηνηκαζία ηνπ πφζηκνπ λεξνχ καο θαη ε απνξξφθεζε ησλ ξχπσλ απφ ηελ 

αηκφζθαηξα. Δπίζεο, βειηηψλεη ηελ πνηφηεηα ηνπ εδάθνπο θαη γηα ην ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε γεσξγία, εμαζθαιίδνληαο κηα πην πινχζηα ζπγθνκηδή. Ο 

αζβέζηεο επηπξφζζεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνιχκαλζε ζηελ θηελνηξνθία απνηξέπνληαο 

ην μέζπαζκα αζζελεηψλ. Αθφκε, ν αζβέζηεο είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ ζηε 

βηνκεραλία ζηδήξνπ θαη ράιπβα, ζηηο θαηαζθεπέο, ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ζε 

πνιπάξηζκεο ρεκηθέο δηεξγαζίεο. Σν επξχ θάζκα ηεο ρξήζεο ηνπ έρεη ππνζηεξίμεη ηελ 

εμέιημε ηνπ πνιηηηζκνχ καο γηα ρηιηεηίεο. [7] 

 

3.1 Βαζηθά Πξντόληα [8] 

 

1) Αζβέζηεο CaO: Πξντφλ ηεο θαχζεο επηιεγκέλσλ αζβεζηνιηζηθψλ θαη δνινκηηηθψλ 

πεηξσκάησλ ζε εμεηδηθεπκέλα θακίληα PRFK (Parallel Regenerative Flow Kilns) θαη RCE 

(πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ). 

 

2) Τδξάζβεζηνο Ca(OH)2: Πξντφλ ηεο ειεγρφκελεο ελπδάησζεο αζβέζηε ζε 

εμεηδηθεπκέλνπο αληηδξαζηήξεο. ηε ζπλέρεηα γηα ηε βειηίσζε ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ 

ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα άιεζεο θαη αεξνηαμηλφκεζεο. 

 

3) Αζβεζηόγαια Ca(OH)2 (aq): Παξαγσγή δηαιχκαηνο πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ (milk of 

lime) γηα βηνκεραληθέο θαη πεξηβαιινληηθέο ρξήζεηο. 

 

4) Γνινκίηεο CaMg(CO3)2: Ο δνινκίηεο είλαη αλζξαθηθφ νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηνπ 

καγλεζίνπ θαη απνηειεί πξντφλ ηεο θαχζεο επηιεγκέλσλ δνινκηηηθψλ πεηξσκάησλ ζε 

εμεηδηθεπκέλα θακίληα PRFK (Parallel Regenerative Flow Kilns) θαη RCE (πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ) γηα εμεηδηθεπκέλεο βηνκεραληθέο ρξήζεηο. 
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Δηθόλα 3.1: Βαζηθά πξντόληα  1.  Αζβέζηεο 2.  Τδξάζβεζηνο 3.  Αζβεζηόγαια 4.  Γνινκίηεο   [8] 

 

3.2 Υξήζεηο ηνπ αζβέζηε 

 

 Σα πξντφληα ηνπ αζβέζηε είλαη ζεκαληηθά ζηηο δηεξγαζίεο ησλ βηνκεραληώλ ζηδήξνπ 

θαη ράιπβα. Ο αζβέζηεο ιεηηνπξγεί σο παξάγνληαο θαζαξηζκνχ κε ηελ απνκάθξπλζε 

πξνζκίμεσλ, φπσο αξγηιηθά, ππξηηηθά, ζείν θαη θψζθνξν, κέζσ ζρεκαηηζκνχ ζθσξίαο. Σα 

πξντφληα ηνπ αζβέζηε ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα ηε βειηίσζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο ηνπ 

ηκάληα ζχληεμεο. Δπίζεο, ζηελ παξαγσγή ρπηνζίδεξσλ θαη κε ζηδεξνχρσλ κεηάιισλ 

παξνπζηάδνπλ αληίζηνηρν ξφιν θαζαξηζκνχ, φπσο θαη ζηηο δηεξγαζίεο παξαγσγήο ραιχβσλ.  

 Αθφκα, ηα πξντφληα ηνπ αζβέζηε ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζπλδεηηθνί παξάγνληεο ζηα 

νηθνδνκηθά πιηθά ζηνλ ηνκέα ησλ θαηαζθεπώλ, γηα παξάδεηγκα ζε ειαθξά δνκηθά πιηθά 

θαη ζε δνκηθά πιηθά κε πςειέο ζεξκνκνλσηηθέο δπλαηφηεηεο, φπσο θνληάκαηα. 

 Έρνπλ αθφκα επξεία ρξήζε ζηελ θαηεξγαζία ηνπ εδάθνπο θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ζηεγλψζνπλ ην πγξφ ρψκα θαη λα παξέρνπλ ζηαζεξφηεηα θαη αληνρή 

ηνπ εδάθνπο.  

 Γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο βξίζθνπλ πνιιέο εθαξκνγέο κε βαζηθή ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ γηα ηελ αθαίξεζε ησλ πξνζκίμεσλ. Όζνλ αθνξά ζην πφζηκν λεξφ, 

βνεζνχλ ζηε ξχζκηζε ηνπ pH θαη ζηε ζθιεξφηεηά ηνπ. 

 ηε γεσξγία, ηα πξντφληα ηνπ αζβέζηε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ιηπάζκαηα πνπ 

πεξηέρνπλ άδσην θαη θψζθνξν. Δπίζεο, απνηεινχλ έλα πνιχ ζεκαληηθφ πιηθφ γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ πξντφλησλ δηαηξνθήο ησλ δψσλ. Αθφκα, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πγηεηλή 

ησλ δψσλ, απνζηεηξψλνληαο ην πεξηβάιινλ ηνπ αγξνθηήκαηνο θαη απνηξέπνληαο ην 

μέζπαζκα θαη ηελ εμάπισζε ησλ αζζελεηψλ. Γεληθά, ε ρξήζε ηνπο βειηηψλεη ηηο θπζηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο θαη εμνπδεηεξψλεη ηα φμηλα εδάθε θαη ηνπο παζνγφλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. 
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 Σα πξντφληα ηνπ αζβέζηε ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξεο ρεκηθέο θαη βηνκεραληθέο 

ρξήζεηο γηα: εμνπδεηέξσζε, εμεπγεληζκφ θαη ξεπζηνπνίεζε. Ζ άζβεζηνο ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ θαηαζθεπή πνιιψλ αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ ρεκηθψλ θαη θαξκαθεπηηθψλ πξντφλησλ. 

Δπηπξφζζεηα, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ζφδαο, δάραξεο θαζψο θαη ζηελ παξαγσγή 

ππξίκαρσλ πιηθψλ. 

 Σέινο, ηα πξντφληα ηνπ αζβέζηε έρνπλ εθαξκνγή ζηελ παξαγσγή ραξηηνχ θαη απνηεινχλ 

ζπζηαηηθφ γηα ηελ παξαγσγή γπαιηνχ. Παξά ην γεγνλφο φηη ν ηνκέαο απηφο είλαη ζρεηηθά 

κηθξφο, είλαη πξνθαλέο πσο ν αζβέζηεο είλαη πνιχ ζεκαληηθφο γηα πνιινχο άιινπο 

βηνκεραληθνχο ηνκείο. [9] 

 

 

Γηάγξακκα 3.1: Ζ αγνξά ησλ πξντόλησλ ηνπ αζβέζηε βάζεη ηεο ρξήζεο ηνπο  [10] 

 

 Αμίδεη ζε απηφ ην ζεκείν λα παξαηεζεί ην παξαπάλσ Γηάγξακκα 3.1 πνπ απεηθνλίδεη ηελ 

θαηαλάισζε ησλ πξντφλησλ ηνπ αζβέζηε βάζεη ησλ δηαθφξσλ εθαξκνγψλ ηνπο, φπσο 

αλαιχζεθαλ παξαπάλσ. Δίλαη θαλεξφ πσο ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ θαηέρνπλ νη βηνκεραλίεο 

ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ράιπβα, γεγνλφο ινγηθφ θαζψο νη βηνκεραλίεο απηέο έρνπλ ηε 

κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ζε αζβέζηε.  
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3.3 Πεξηγξαθή αληίδξαζεο αζβέζηε 

 

ην θεθάιαην απηφ ζα πεξηγξαθεί ε αληίδξαζε παξαγσγήο ηνπ αζβέζηε. Αξρηθά, αμίδεη 

λα παξαηεζεί θαη λα αλαιπζεί ε Δηθφλα 3.2 φπνπ θαίλεηαη ν θχθινο ηνπ αζβέζηε (lime 

cycle). Ο θχθινο μεθηλάεη κε ηνλ αζβεζηφιηζν, δειαδή κε ην αλζξαθηθφ αζβέζηην, ην νπνίν 

κε ηελ πξφζδνζε ζεξκφηεηαο θαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία κεηαηξέπεηαη ζηνλ αζβέζηε. Απηή 

ε δηεξγαζία είλαη ε δηεξγαζία ηεο παξαγσγήο αζβέζηε θαηά ηελ νπνία παξάγεηαη θαη 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. ηε ζπλέρεηα, ζηνλ αζβέζηε πξνζηίζεηαη λεξφ θαη παξάγεηαη ν 

πδξάζβεζηνο θαη ηέινο ιακβάλεη ρψξα ε δηεξγαζία ηεο ελαλζξάθσζεο. Καηά ηε δηεξγαζία 

απηή παξάγεηαη πάιη αζβεζηφιηζνο θαη θιείλεη έηζη ν θχθινο ηνπ αζβέζηε. [11] 

 

 

Δηθόλα 3.2: Ο θύθινο ηνπ αζβέζηε [11] 

 

 ηελ Δηθφλα 3.3 θαίλεηαη ε αληίδξαζε ηεο παξαγσγήο ηνπ αζβέζηε, ε νπνία απνηειεί 

αληηθείκελν κειέηεο ησλ θεθαιαίσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε κνληεινπνίεζε ηεο 

αζβεζηνπνίεζεο .  

 

 

Δηθόλα 3.3: Αληίδξαζε παξαγσγήο αζβέζηε 
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 Ο αζβέζηεο παξάγεηαη απφ ηνλ αζβεζηφιηζν κε ηε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο ψζηε λα γίλεη ε απνζχλζεζε ηνπ αζβεζηφιηζνπ ζε αζβέζηε. Λφγσ ηεο 

πχξσζεο απηήο ην πξντφλ νλνκάδεηαη κεξηθέο θνξέο θακέλσλ άζβεζηνο ή γηα ζπληνκνγξαθία 

αζβέζηεο. Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ παξάγεηαη επίζεο ζηε δηεξγαζία απηή είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί, γηαηί νη εθπνκπέο απηέο δελ είλαη ακειεηέεο θαη ζα κειεηεζνχλ ζε 

επφκελα θεθάιαηα. Ζ δηεξγαζία ηεο πξννδεπηηθήο αιιαγήο ηνπ αζβεζηφιηζνπ ζε άζβεζην 

παξαηίζεηαη ζηελ Δηθφλα 3.4. 

 

 

Δηθόλα 3.4: Γηαδηθαζία απνζύλζεζεο αζβεζηόιηζνπ [12] 
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3.4 Πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο αζβέζηε (CaO) ζε βηνκεραληθή 

θιίκαθα  

 

Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο κνλάδαο ηεο αζβεζηνπνηίαο παξαηίζεηαη έλα ζρεηηθφ δηάγξακκα 

φπνπ αλαγξάθνληαη φιεο νη δηεξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

αζβέζηε θαη νη νπνίεο αμίδεη λα αλαιπζνχλ γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο παξαγσγηθήο 

κνλάδαο. [13] 

 

 
Δηθόλα 3.5: Γηαδηθαζία παξαγσγήο αζβέζηε [13] 

 

1) Αξρηθά εθκεηαιιεχνληαη ηα αζβεζηνιηζηθά πεηξψκαηα κε επηθαλεηαθή κέζνδν εμφξπμεο. 

Υξεζηκνπνηνχληαη εθξεθηηθά πξνθεηκέλνπ λα δηαζπαζηεί ν αζβεζηφιηζνο. Με κία κφλν 

έθξεμε κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ κεξηθέο ρηιηάδεο ηφλνη αζβεζηφιηζνπ. 

 

2) Ο αζβεζηφιηζνο ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξεηαη ζηνπο ζξαπζηήξεο φπνπ θαη ζξπκκαηίδεηαη 

ζην απαξαίηεην κέγεζνο, πνπ είλαη ζπλήζσο 5 έσο 200 mm, αλάινγα κε ηελ πςηθάκηλν 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Οη πξψηνη ζξαπζηήξεο παξαιακβάλνπλ κεγάινπο αζβεζηφιηζνπο 

πνπ έρνπλ δηάκεηξν κέρξη θαη έλα κέηξν θαη κεηψλνπλ δηαδνρηθά ην κέγεζνο έσο 100-250 

mm.  
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3) Αθνινχζσο, νη ζξπκκαηηζκέλνη αζβεζηφιηζνη κεηαθέξνληαη κέζσ κεηαθνξηθψλ ηαηληψλ 

ζε παιηλδξνκηθά θφζθηλα. Μέζσ ηεο δηεξγαζίαο ηνπ θνζθηλίζκαηνο ηα κεγάια θνκκάηηα 

δηαρσξίδνληαη θαη αλαθπθιψλνληαη ελψ απηά πνπ ηα δηαπεξλνχλ, είηε δηνρεηεχνληαη 

απεπζείαο ζηνλ θιίβαλν, είηε πεξλνχλ απφ δεπηεξεχνληα ζξπκκαηηζκφ, φπνπ ην κέγεζνο 

ησλ ραιηθηψλ κεηψλεηαη ζε 10-50 mm. Ζ πξψηε χιε ινηπφλ κεηαθέξεηαη ζηελ 

εγθαηάζηαζε θαη απνζεθεχεηαη ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο. 

 

4) Απφ ην ρψξν απνζήθεπζεο ε πξψηε χιε κεηαθέξεηαη ζε εηδηθά ζηιφ θαη ζηε ζπλέρεηα 

πεξλά απφ κεραληθφ θφζθηλν θαη θαζαξίδεηαη απφ ρψκαηα θαη πξνζκίμεηο. 

 

5) Ο αζβεζηφιηζνο ζηε ζπλέρεηα δηνρεηεχεηαη ζηελ θάκηλν φπνπ θαίγεηαη κε ηε ρξήζε 

θαπζίκνπ αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο πςηθακίλνπ. πλήζε θαχζηκα είλαη ην καδνχη, ην 

πεηξειατθφ θσθ (petroleum coke), βηνκάδα θα. Σν θαχζηκν ινηπφλ απνζεθεχεηαη ζε ζηιφ 

θαη κεηαθέξεηαη ζηελ θάκηλν κε ζσιελψζεηο θαη κε ηε βνήζεηα πεπηεζκέλνπ αέξα 

εηζάγεηαη απφ κπεθ ζηελ θάκηλν, φπνπ είλαη ν ρψξνο θαχζεο κε ηνλ ηεκαρηζκέλν 

αζβεζηφιηζν. Ζ επηινγή ηνπ θαπζίκνπ είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηαηί ην θφζηνο ηνπ 

θαπζίκνπ αλά ηφλν αζβέζηε κπνξεί λα θζάζεη κέρξη θαη ην 40-50% ηνπ θφζηνπο 

παξαγσγήο. Έλα αθαηάιιειν θαχζηκν κπνξεί λα πξνθαιέζεη αζχκθνξα πςειφ θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο ή κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ πνηφηεηα ηεο αζβέζηνπ, ηελ δξαζηηθφηεηα θαη ην 

πεξηερφκελν ζε ζείν. Δπηπιένλ, ε επηινγή ηνπ θαπζίκνπ κπνξεί λα έρεη ηζρπξή επίδξαζε 

ζηηο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ, ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

ζείνπ, ηνπ θαπλνχ θαη ηεο ζθφλεο θαη γεληθφηεξα λα έρεη ζνβαξέο επηπηψζεηο ζην 

πεξηβάιινλ. 

 

6) Καζψο ε πξψηε χιε θαηέξρεηαη ζηελ νξζνθάκηλν, ηα αλζξαθηθά άιαηα CaCΟ3 

δηαζπψληαη πξνο νμείδηα ηνπ αζβεζηίνπ θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σν πξντφλ (άλπδξνο 

αζβέζηεο) απνηειείηαη θπξίσο απφ νμείδηα ηνπ αζβεζηίνπ θαη δεπηεξεπφλησο απφ νμείδηα 

ηνπ καγλεζίνπ θαη εμέξρεηαη απφ ηε βάζε ηεο θακίλνπ. 

 

7) Ο παξαγφκελνο άλπδξνο αζβέζηεο απνκαθξχλεηαη απφ ηε βάζε ηεο θακίλνπ πθίζηαηαη 

άιιεο δηεξγαζίεο θαη έπεηηα ιακβάλεη ρψξα ε ζπζθεπαζία θαη ε δηαλνκή ησλ 

παξαγφκελσλ πξντφλησλ. 
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Δηθόλα 3.6 : Γηαδηθαζία παξαγσγήο αζβέζηε: 1. Δμόξπμε 2. Μεηαθνξά ζξπκκαηηζκέλσλ 

θνκκαηηώλ 3. Θξπκκαηηζκόο / Κνζθίληζκα 4. Τςηθάκηλνο (kiln) 5. πζθεπαζία θαη δηαλνκή [13] 
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Μειεηήζεθε ην δηάγξακκα ξνήο κηαο ηππηθήο βηνκεραλίαο παξαγσγήο αζβέζηε, ην νπνίν 

παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ θαη παξαηίζεηαη αθνινχζσο ζηελ Δηθφλα 3.7. 

 

Δηθόλα 3.7: Γηάγξακκα ξνήο παξαγσγήο αζβέζηε κηαο ηππηθήο αζβεζηνπνηίαο [36] 
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Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ αζβέζηε ζε βηνκεραληθή θιίκαθα ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξψηε χιε 

αζβεζηφιηζνη, δνινκίηεο, κάξκαξα θαη γεληθά φια ηα πεηξψκαηα πνπ πεξηέρνπλ αλζξαθηθφ 

αζβέζηην ζε κεγάιε αλαινγία. Πξνηηκάηαη ε επηινγή αζβεζηφιηζσλ πνπ πεξηέρνπλ 

κεγαιχηεξε αλαινγία ζε αλζξαθηθφ αζβέζηην θαη ιηγφηεξεο πξνζκίμεηο. Οη πξνζκίμεηο απηέο 

πνπ εκπεξηέρνληαη ζηνπο αζβεζηφιηζνπο κπνξεί λα είλαη νμείδηα ηνπ καγλεζίνπ (MgO), ηνπ 

ππξηηίνπ (SiO2), ηνπ ζηδήξνπ (Fe2O3). Καηά ην πέξαο ηεο δηεξγαζίαο ηεο αζβεζηνπνίεζεο 

ινηπφλ απηέο νη πξνζκίμεηο παξακέλνπλ αλακεκεηγκέλεο κε ηνλ παξαγφκελν αζβέζηε θαη 

ππνβαζκίδνπλ έηζη ηελ πνηφηεηά ηνπ. [14] 

Ζ πχξσζε γίλεηαη ζε εηδηθά θακίληα. Οη αζβεζηνθάκηλνη δηαθξίλνληαη ζε πεξηνδηθήο θαη 

ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη αλαθνξά κφλν ζε 

αζβεζηνθάκηλν ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε βηνκεραληθή 

θιίκαθα. 

πγθεθξηκέλα, αλαιχεηαη ε θαηαθφξπθε θάκηλνο δχν παξάιιεισλ θξεάησλ (Parallel 

Flow Shaft Kiln).[15] ρεηηθά κε απηή ηελ θάκηλν, ην πιηθφ απφ ην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη 

είλαη είηε ηνηρνπνηία, είηε νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, είηε ζηδεξέληεο ιακαξίλεο εληζρπκέλεο κε 

ζηδεξέληα ειάζκαηα θαη ην εζσηεξηθφ ηνπ έρεη ηζρπξή ζεξκηθή θαη ππξίκαρε κφλσζε. Σα 

ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θακίλνπ ηέηνηνπ ηχπνπ είλαη ε ρνάλε θνξηψζεσο, νη νπέο 

κέζα απφ ηηο νπνίεο ζα εηζέιζνπλ νη θιφγεο ηεο θαχζηκεο χιεο, θαζψο θαη ν ζάιακνο ςχμεο 

ζηνλ νπνίν θαηαιήγεη ν αζβέζηεο κεηά ηελ πχξσζε κε ζηφρν λα θξπψζεη. Μηα κεηαθνξηθή 

ηαηλία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο θακίλνπ κε αζβεζηφιηζνπο, ε νπνία είλαη 

ζπλήζσο δηακέηξνπ 30mm κε 125mm.  

Ο θάζε ζάιακνο ιεηηνπξγεί ζε δχν θάζεηο: ηε θάζε ηεο θαχζεο θαη ηεο κε θαχζεο. Όηαλ 

ν έλαο ζάιακνο είλαη ζηε θάζε ηεο θαχζεο, ηφηε ν άιινο είλαη ζηε θάζε ηεο κε θαχζεο. Σα 

παξαγφκελα θαπζαέξηα απφ ηε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο εμέξρνληαη απφ ην ζάιακν ηεο 

θαχζεο θαη εηζέξρνληαη ζην δηπιαλφ ζάιακν κέζσ ελφο θαλαιηνχ πνπ ελψλεη ηνπο δχν 

ζαιάκνπο (cross-channel). Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, ηα ζεξκά θαπζαέξηα πξνζεξκαίλνπλ ηνλ 

αζβεζηφιηζν πνπ βξίζθεηαη ζην ζάιακν πνπ είλαη ζηε θάζε κε θαχζεο θαη κέζσ ηνπ 

πξνζεξκαζκέλνπ αζβεζηφιηζνπ πξνζεξκαίλεηαη αξγφηεξα ν ππφ πίεζε εηζεξρφκελνο αέξαο 

θαχζεο (ε ξνή ησλ θαπζαεξίσλ είλαη αληίζεηε απφ απηή ηνπ εηζεξρφκελνπ αζβεζηφιηζνπ).  

Ο παξαγφκελνο αζβέζηεο (lime) εμέξρεηαη θαη απφ ηνπο δχν ζαιάκνπο κε ζπλερή ξνή. 

Δπίζεο, αμίδεη λα ηνληζζεί πσο αέξαο ςχμεο εηζέξρεηαη θαη ζηνπο δχν ζαιάκνπο κε ζηφρν λα 

κεηψζεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ παξαγφκελνπ αζβέζηε. Όηαλ αιιάδεη ε θάζε ηνπ ζαιάκνπ απφ 

θάζε θαχζεο ζε θάζε κε θαχζεο (reversal period), ν ζάιακνο απνζπκπηέδεηαη θαη ν 

αζβέζηεο κεηαθέξεηαη κε κεηαθνξηθέο ηαηλίεο. Γεληθά, ε θαηαθφξπθε θάκηλνο δχν 

παξάιιεισλ θξεάησλ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο έλα ζχζηεκα πςειήο ελεξγεηαθήο 

απφδνζεο. [15] 
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Δηθόλα 3.8: Καηαθόξπθε θάκηλνο δύν παξάιιεισλ θξεάησλ (Parallel flow shaft kiln) [15] 
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3.5 Οη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα- Σν πξόβιεκα 

 

 Ζ παξαγσγή αζβέζηε απαηηεί κεγάια πνζά ελέξγεηαο θαη νδεγεί ζε απμεκέλεο εθπνκπέο 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Ζ ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζην βήκα ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

αζβεζηνπνίεζεο. Καζφζνλ ε αζβεζηνπνίεζε απνηειεί ην πην έληνλν ελεξγεηαθά βήκα ηεο 

παξαγσγήο αζβέζηε, ε ελεξγεηαθή απφδνζε ησλ θιηβάλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

δηεξγαζία απηή έρεη πνιχ κεγάιν αληίθηππν ζηε ζπλνιηθή ελεξγεηαθή απφδνζε θαη 

απηνκάησο θαη ζηελ παξαγσγή ηνπ αζβέζηε. 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε πιεηνςεθία ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ζηελ δηεξγαζία 

παξαγσγήο αζβέζηε παξαηεξείηαη ζηε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο. Ζ ελέξγεηα απηή 

πξνέξρεηαη είηε απφ νξπθηά θαχζηκα, φπσο ην θπζηθφ αέξην, νξπθηά ζηεξεά θαχζηκα θαη 

πεηξέιαην, είηε απφ απφβιεηα θαη βηνκάδα. ην Γηάγξακκα 3.2 παξνπζηάδεηαη ε ελεξγεηαθή 

ρξήζε γηα ηα δηάθνξα είδε θαπζίκνπ. [10] 

 

 

Γηάγξακκα 3.2: Δλεξγεηαθή ρξήζε θαπζίκσλ ζηελ παξαγσγή αζβέζηε [10] 

 

 Γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο γηα ηε δηεξγαζία παξαγσγήο αζβέζηε, πξαγκαηνπνηείηαη 

θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ. Ζ θαχζε απηή ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

εθπνκπή πςειψλ πνζνηήησλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Ζ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ 

εθπνκπψλ απηψλ ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ πξνέξρεηαη απφ ηνπο θιηβάλνπο. Γηα ην ιφγν απηφ 

δελ δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζε άιια κέξε ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο αζβέζηε, ιφγσ 

δειαδή ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ησλ εθπνκπψλ ζπγθξηηηθά κε απηέο ζηνπο θιηβάλνπο. [16]  Γηα 

παξάδεηγκα, νη εθπνκπέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηάληε επεμεξγαζίαο απνηεινχλ ην 1,5% ησλ 

ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ελψ νη εθπνκπέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εμφξπμεο θαη ηεο επεμεξγαζίαο ηεο πέηξαο απνηεινχλ κφιηο ην 0,7% ησλ εθπνκπψλ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζην ζχλνιν ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο αζβέζηε. [10] 

34% 

51% 

5% 

8% 
2% 

Δλεξγεηαθή Υξήζε Καπζίκσλ 

Φπζηθφ Αέξην 

ηεξεά Οξπθηά Καχζηκα 

Πεηξέιαην 

Απφβιεηα 

Βηνκάδα 
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 Γηάγξακκα 3.3: Δθπνκπέο CO2 θαηά ηελ παξαγσγή αζβέζηε [10] 

  

 Παξάιιεια, θαη ε ρεκηθή αληίδξαζε παξαγσγήο αζβέζηε νδεγεί ζηελ παξαγσγή 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 3.3 ζηελ παξάγξαθν 3.3. Δθηφο απφ 

ηηο εθπνκπέο πνπ απνδίδνληαη ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ηνπ 

αζβέζηε, απηή ε πνζφηεηα απνηειεί κηα αθφκα πεγή εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Οη 

εθπνκπέο απηέο είλαη ζηαζεξέο θαη ε πνζφηεηα ηνπο αλέξρεηαη ζε 0,785 ηφλνπο CO2 αλά ηφλν 

αζβέζηε θαη 0,913 ηφλνπο CO2 αλά ηφλν δνινκηηηθνχ αζβέζηε. [17] ην  Γηάγξακκα 3.3 πνπ 

παξαηέζεθε παξαπάλσ θαίλεηαη θαζαξά ε θαηαλνκή ησλ δηαθφξσλ αηηηψλ ησλ εθπνκπψλ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

 ηνλ Πίλαθα 3.1 παξαηίζεληαη νη πνζφηεηεο εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα γηα 

δηάθνξα πξντφληα αζβέζηε. Οη εθπνκπέο πνπ αλαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα αλαθέξνληαη ζε 

ηφλνπο CO2 αλά ηφλν παξαγσγήο πξντφληνο αζβέζηε. 

 

Πίλαθαο 3.1: Πνζόηεηεο εθπνκπώλ CO2 θαηά ηε δηεξγαζία παξαγσγήο αζβέζηε.  [10] 
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3.6 Μέηξα κείσζεο ησλ εθπεκπόκελσλ ξύπσλ 

 

 χκθσλα κε ηα φζα αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, ζεσξείηαη αλαγθαία 

ε ιήςε κέηξσλ γηα ηελ νπζηαζηηθή κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ θαη θπξίσο ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. ηελ παξνχζα παξάγξαθν, ινηπφλ, ζα αλαθεξζνχλ νη δηάθνξεο 

κέζνδνη γηα ηελ απνηειεζκαηηθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαηά ηελ 

παξαγσγή αζβέζηε. [10] 

 

1) Μέηξα ελεξγεηαθήο απφδνζεο 

a. Δμνηθνλφκεζε θαπζίκσλ 

 Αληηθαηάζηαζε θιηβάλσλ 

 Βειηησκέλε ρξήζε ηεο ζεξκφηεηαο ησλ απνβιήησλ 

 Απνηειεζκαηηθή κφλσζε γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο 

ηνπ θειχθνπο 

 Βειηηζηνπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο θαχζεο 

 Βειηίσζε ηεο δηεξγαζίαο θαη ηνπ ειέγρνπ εηζφδνπ 

 Βέιηηζηε ελεξγεηαθή δηαρείξηζε θαηά ηε δηάξθεηα αιιαγψλ ηνπ πξντφληνο 

 Βέιηηζηε ζπληήξεζε 

b. Δμνηθνλφκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

2) Υακειφηεξεο ελεξγεηαθέο πεγέο άλζξαθα 

a. Δλαιιαγή θαπζίκσλ 

 Υξήζε αέξηνπ αληί γηα ζηεξεφ νξπθηφ θαχζηκν 

 Υξήζε ησλ απνβιήησλ σο θαχζηκν 

 Υξήζε ζηεξεήο βηνκάδαο σο θαχζηκν 

 Υξήζε αέξηαο βηνκάδαο σο θαχζηκν 

 Υξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ θιηβάλνπ 

 Υξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο γηα ηε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο 

 

3) Γέζκεπζε θαη απνζήθεπζε ηνπ άλζξαθα  (Carbon Capture and Storage CCS) 

4) Γέζκεπζε θαη  αμηνπνίεζε ηνπ άλζξαθα  (Carbon Capture and Utilization CCU) 

5) Φπζηθή ελαλζξάθσζε (natural carbonation)  

 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ αληίδξαζε ηεο αζβεζηνπνίεζεο δελ κπνξνχλ λα 

απνθεπρζνχλ. Γηα ηελ αληίδξαζε ηεο αζβεζηνπνίεζεο απαηηείηαη έλα κεγάιν πνζφ 

ζεξκφηεηαο, ην νπνίν εθιχεηαη θαηά ηελ θαχζε θάπνηνπ νξπθηνχ θαπζίκνπ. Ζ ελ ιφγσ 

δηεξγαζία ηεο θαχζεο παξνπζηάδεη ηδηαίηεξα απμεκέλεο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 3.2,  γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά άμηα γηα κειέηε.  
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 Έηζη, ζηελ ελ ιφγσ δηπισκαηηθή ζα αλαιπζεί ιεπηνκεξψο ην κέηξν κείσζεο εθπνκπψλ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κέζσ ελαιιαγήο ηνπ θαπζίκνπ. πγθεθξηκέλα, ζα αλαιπζεί ε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ νξπθηνχ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ππάξρνπζα θαηάζηαζε κε 

ηε ρξήζε βηνκάδαο, ε νπνία παξνπζηάδεη έσο θαη κεδεληθέο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 3.2.  

 

Πίλαθαο 3.2: Βαζηθνί παξάγνληεο γηα ηελ επηινγή θαπζίκνπ [10] 

Υαξαθηεξηζηηθό ηεξεά νξπθηά θαύζηκα Αέξηα θαύζηκα Βηνκάδα 

Δθπνκπέο CO2 Τςειέο Μέηξηεο Κακία 

Άιιεο εθπνκπέο Τςειέο (ζσκαηίδηα, ζείν) Υακειέο Μέηξηεο 

Δπίδξαζε ζηελ ηηκή 

ηνπ άλζξαθα 
Τςειή Μέηξηα Κακία 
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4 ΔΗΓΖ ΚΑΤΗΜΧΝ Δ ΜΗΑ ΜΟΝΑΓΑ ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΑΒΔΣΖ 

 ην θεθάιαην απηφ ζα αλαιπζνχλ ηα δηάθνξα είδε θαπζίκσλ πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ηξνθνδνζία ζε κηα βηνκεραλία γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. ην 

Γηάγξακκα 4.1 παξαηίζεληαη ηα θαχζηκα πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κηα ηππηθή 

βηνκεραλία παξαγσγήο αζβέζηε θαη ηα νπνία ζα κειεηεζνχλ ζην ελ ιφγσ θεθάιαην. 

 

 

Γηάγξακκα 4.1: Καηεγνξηνπνίεζε θαπζίκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε βηνκεραλίεο παξαγσγήο 

αζβέζηε. 

  

Καχζηκα ζε κνλάδα 
παξαγσγήο αζβέζηε 

πκβαηηθά 

 ηεξεά νξπθηά θαχζηκα 

Πεηξειατθφ θσθ 

Δλαιιαθηηθά θαχζηκα 

Βηνκάδα 

Syngas 

Torrefied biomass 
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4.1 Σν πεηξειατθό θσθ 

 

 Ο πεηξειατθφο νπηάλζξαθαο (pet coke) είλαη παξαπξντφλ ηεο δηχιηζεο ηνπ πεηξειαίνπ. 

Παξάγεηαη θαηά ηελ ππξφιπζε ησλ ππνιεηκκάησλ ηεο ηξνθνδνζίαο θαη θαηά ηελ απφζηαμε 

ησλ πην βαξέσλ πεηξειαίσλ. Απνηειείηαη θπξίσο απφ άλζξαθα θαη πξφθεηηαη γηα έλα καχξν 

θνθθψδεο πιηθφ. Ζ ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ηνπ πεηξειαίνπ 

απφ ην νπνίν πξνήιζε. Έλαο αθφκε παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηε ζχζηαζή ηνπ είλαη νη 

κέζνδνη επεμεξγαζίαο ηνπ. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε 

πεηξειατθφ θσθ κε ζηνηρεηαθή θαη ηππηθή αλάιπζε, ε νπνία ζα παξαηεζεί ζε επφκελν 

θεθάιαην, φπνπ ζα αλαιπζεί θαη ε κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο ηνπ ελ ιφγσ θαπζίκνπ. [18] 

 Σν pet coke εκπνξεχεηαη θαη δηαθηλείηαη θπξίσο ζε θνθθψδε κνξθή θαη ζε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο δηαιπκέλν ζε λεξφ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο πξηλ ηελ θαχζε ηνπ ζξπκκαηίδεηαη 

έηζη ψζηε λα απνθηήζεη κηθξφηεξε θνθθνκεηξία. Δπίζεο, φηαλ κεηαθέξεηαη ζε κνξθή ζθφλεο 

ζεκαληηθφ είλαη λα ιεθζνχλ ηα απαξαίηεηα κέηξα πξνθχιαμεο γηα ηελ απνθπγή ηεο 

δηαζπνξάο ηνπ.  

Υξεζηκνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν σο θαχζηκν γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ελψ πην 

εμεπγεληζκέλεο πνηφηεηέο ηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξνδίσλ. 

 

 

Δηθόλα 4.1:  Πεηξειατθό θσθ [18] 
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4.1.1 Πιενλεθηήκαηα ρξήζεο ηνπ πεηξειατθνύ θσθ 

 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ πεηξειατθνχ θσθ σο θαχζηκν είλαη ε πνιχ θαιή αλαινγία 

ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο θαη ηηκήο. Αμίδεη λα ηνληζζεί πσο θαηά ηα ηειεπηαία ρξφληα ε 

παξαγσγή ηνπ έρεη απμεζεί ζε κεγάιν πνζνζηφ, θαζψο ηα δηπιηζηήξηα ρξεζηκνπνηνχλ νινέλα 

θαη πην βαξηέο πνηφηεηεο πεηξειαίνπ. Σέινο, θαζφζνλ πξφθεηηαη γηα έλα παξαπξντφλ, νη 

πνζφηεηεο πνπ παξάγνληαη δελ αθνινπζνχλ ηνπο λφκνπο πξνζθνξάο θαη δήηεζεο. [19] 

 

4.1.2 Μεηνλεθηήκαηα ρξήζεο ηνπ πεηξειατθνύ θσθ 

 

Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ πεηξειατθνχ θσθ είλαη ε ρακειή ηνπ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πηεηηθέο ελψζεηο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ αλάθιεμή ηνπ δχζθνιε θαη απηφ έρεη σο 

επαθφινπζν ηελ απαίηεζε γηα πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο γηα ηελ θαχζε ηνπ. Έλα αθφκε 

κεηνλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη είλαη ην ζεκαληηθφ ζηεξεφ ππφιεηκκα πνπ επηθάζεηαη ππφ 

κνξθή ζθφλεο κεηά ηελ θαχζε, ην νπνίν κπνξεί λα πξνθαιέζεη βιάβεο θαη πξνβιήκαηα ζηνλ 

ειεθηξνκεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ. εκαληηθφ επαθφινπζφ ηνπ είλαη ε κεγαιχηεξε απαίηεζε 

ζε ζπληήξεζε θαη ζε επηζθεπέο. 

Σν πεηξειατθφ θσθ παξνπζηάδεη θαη κεηνλεθηήκαηα πεξηβαιινληηθνχ πεξηερνκέλνπ. Σφζν 

ε ηδηαίηεξα πςειή ηνπ πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν, φζν θαη νη πνζφηεηεο βαξέσλ κεηάιισλ πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ ηέθξα, απνηεινχλ ζεκαληηθνχο θηλδχλνπο ζε πεξηνρέο φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

θαχζε κε pet coke.  

Αμίδεη λα γίλεη αλαθνξά ζε νξηζκέλα ηνμηθά πξντφληα ηεο δηεξγαζίαο απηήο. Αξρηθά, ην 

παξαγφκελν δηνμείδην ηνπ ζείνπ έρεη ηδηαίηεξα ηνμηθέο δξάζεηο πξνθαιψληαο δηάθνξα 

πλεπκνλνινγηθά πξνβιήκαηα θαη επίζεο ζεσξείηαη θαξθηλνγφλν. Δπηπξφζζεηα, ην βαλάδην 

έρεη θη απηφ ηνμηθέο δξάζεηο θπξίσο ζηα κάηηα θαη ηελ αλψηεξε αλαπλεπζηηθή νδφ. Δίλαη 

ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί πσο ε ζπζηεκαηηθή έθζεζε ζε ηέηνηα ηνμηθά κέηαιια κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη νμείεο θαη ρξφληεο λφζνπο ηνπ αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο, φπσο ιφγνπ ράξε 

εκθχζεκα, θαξθίλν ηνπ πλεχκνλα, άζζκα θ.α. Δπίζεο, ην ληθέιην, ν ζίδεξνο θαη ν ραιθφο 

έρνπλ πνιιέο ηνμηθέο δξάζεηο, φπσο ε θαξθηλνγέλεζε. Σέινο, ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο 

(αηζάιε) είλαη ππαίηηνο ηεο ρξφληαο βξνγρίηηδαο, ηνπ άζζκαηνο θαζψο θαη ηεο 

πλεπκνλνθνλίσζεο.  

Σέινο, είλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζζεί πσο ηα πνζνζηά ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα απφ ηελ θαχζε ηνπ πεηξειατθνχ θσθ είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλα, γεγνλφο πνπ θαζηζηά 

ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ θαπζίκνπ απηνχ απαξαίηεηε. Απηφ είλαη θαη ην αληηθείκελν ηεο 

δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο, ηα θαχζηκα πνπ κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηε ρξήζε ηνπ 

πεηξειατθνχ θσθ γηα ηε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο. [19] 
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4.1.3 Υξήζεηο ηνπ πεηξειατθνύ θσθ 

 

 Σν πεηξειατθφ θσθ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο σο πεγή ελέξγεηαο αιιά θαη σο πεγή 

άλζξαθα γηα βηνκεραληθή εθαξκνγή. Σν πεηξειατθφ θσθ σο θαχζηκν αληηπξνζσπεχεη ζρεδφλ 

ην 80% ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο θαη είλαη κηα πεγή θαπζίκνπ γηα θιηβάλνπο ηζηκέληνπ θαη 

εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο ππξσκέλνο νπηάλζξαθαο (calcined pet 

coke) έρεη ηελ πςειφηεξε θαζαξφηεηα ζε άλζξαθα θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο, θαζψο επίζεο θαη ζηηο βηνκεραλίεο αινπκηλίνπ, ειεθηξνδίσλ γξαθίηε, ράιπβα θαη 

ζηδήξνπ θαη ζε άιιεο βηνκεραλίεο πνπ θαηαλαιψλνπλ άλζξαθα. [20] 

 

 

 Γηάγξακκα 4.2: Παγθόζκηα ρξήζε ηνπ πεηξειατθνύ θσθ.  [20] 
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4.2 Ζ βηνκάδα 

 

 Αξρηθά, αμίδεη λα δνζεί έλαο ζαθήο νξηζκφο ηεο έλλνηαο βηνκάδα. [21] Βηνκάδα, ινηπφλ, 

είλαη έλαο επξχο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη θάζε πιηθφ νξγαληθήο 

πξνέιεπζεο απφ θπηηθή ή δσηθή χιε. Ζ νξγαληθή απηή χιε πεξηιακβάλεη μχιν, μπιψδε θπηά, 

γξαζίδηα, δαζηθά, αγξνηηθά θαη θηελνηξνθηθά ππνιείκκαηα, νξγαληθά ζπζηαηηθά αζηηθψλ θαη 

βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. Απφ ηε βηνκάδα εμαηξνχληαη νξγαληθά πιηθά ηα νπνία έρνπλ 

κεηαηξαπεί κέζσ γεσινγηθψλ δηεξγαζηψλ ζε νξπθηά θαχζηκα φπσο ιηζάλζξαθαο, πεηξέιαην 

θαη θπζηθφ αέξην.  

Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο πνηθίιεη νπζηαζηηθά ιφγσ ηνπ επξέσο θάζκαηνο ησλ 

ζπζηαηηθψλ πνπ πεξηέρεη. Παξ’ φια απηά, ηα θχξηα ζπζηαηηθά ηεο είλαη νη πδαηάλζξαθεο ή 

ζάθραξα, ηα άθαπζηα θαη ε πγξαζία. Ζ βηνκάδα ζηε θπζηθή ηεο θαηάζηαζε είλαη ηδηαίηεξα 

κε νκνηνγελήο θαη έρεη ζεξκνγφλν δχλακε κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ ιηζάλζξαθα. Ο κε 

νκνηνγελήο ραξαθηήξαο ησλ πεξηζζφηεξσλ πεγψλ βηνκάδαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ν θινηφο 

θαιακπνθηνχ (cornhusks), ην ρφξην ελεξγεηαθήο θαιιηέξγεηαο (switchgrass), ην άρπξν θα, 

δεκηνπξγεί δπζθνιίεο ζηε δηαηήξεζε ζηαζεξνχ ξπζκνχ ηξνθνδνζίαο.  

Δμ νξηζκνχ ε βηνκάδα είλαη αλαλεψζηκν πιηθφ. Ζ ρξήζε βηνκάδαο ζε αληηθαηάζηαζε ησλ 

νξπθηψλ θαπζίκσλ κπνξεί λα ειαηηψζεη ηηο εθπνκπέο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Ζ θαχζε 

ηεο βηνκάδαο εθιχεη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, σζηφζν ε ίδηα πνζφηεηα δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

επαλαδεζκεχεηαη ζηελ αλάπηπμε λέαο βηνκάδαο κέζσ ηεο θσηνζχλζεζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 4.2 φπνπ απεηθνλίδεηαη ν θχθινο ηνπ άλζξαθα. Έηζη, απφ ηε ζηηγκή πνπ δελ 

απειεπζεξψλεηαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα θαηά ηε δηάξθεηα παξαγσγήο ηεο 

βηνκάδαο (αλάπηπμε, ζπγθνκηδή θαη επεμεξγαζία) ηειηθά ε ζπλνιηθή επηβάξπλζε ηεο 

αηκφζθαηξαο κε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη κεδεληθή, γεγνλφο πνπ απνηειεί ην θπξηφηεξν 

θίλεηξν γηα ηελ νινέλα θαη πεξηζζφηεξε ρξήζε ηνπ πιηθνχ απηνχ γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο. 

 

 

Δηθόλα 4.2: Ο θύθινο ηνπ άλζξαθα [22] 
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Ζ ίδηα ζεψξεζε ηζρχεη γηα ηε ρξήζε ηεο βηνκάδαο ζηελ παξαγσγή θαπζίκσλ θαη ρεκηθψλ 

πξντφλησλ. Μέρξη ζήκεξα, ζρεδφλ φια ηα θαχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κεηαθνξέο 

παξάγνληαη απφ αξγφ πεηξέιαην ή θπζηθφ αέξην. ην κέιινλ ε κείσζε ησλ απνζεκάησλ 

απηψλ ησλ νξπθηψλ πιψλ ζα πξνθαιέζεη ηε βαζκηαία αχμεζε ησλ ηηκψλ ηνπο. Έηζη, ε 

αμηνπνίεζε κηαο ελαιιαθηηθήο πεγήο άλζξαθα απνηειεί έλα ηζρπξφ θίλεηξν γηα ηε δηαηήξεζε 

ησλ ίδησλ επηπέδσλ παξαγσγήο. Ζ βηνκάδα, ινηπφλ, είλαη ε κφλε πεγή άλζξαθα πνπ είλαη 

αλαλεψζηκε θαη έηζη κπνξεί λα γίλεη ε κειινληηθή πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή θαπζίκσλ 

γηα ηηο κεηαθνξέο θαη γηα ηελ παξαγσγή ρεκηθψλ πξντφλησλ. 

Ζ ελεξγεηαθή δηάζηαζε ηεο ρξήζεο ηεο βηνκάδαο ζρεηίδεηαη ζεκαληηθά κε ηελ πηζαλή 

αχμεζε ηεο ρξήζεο ηεο ζαλ θξίζηκε επηινγή γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

ζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε. Ζ βηνκάδα γεληθά ζεσξείηαη κία πεγή ελέξγεηαο ε νπνία είλαη 

παληειψο νπδέηεξε ζην ηζνδχγην ηνπ CO2, εθφζνλ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά βηψζηκν ηξφπν. Ζ 

πξφθιεζε έγθεηηαη ζηελ επίηεπμε βηψζηκεο δηαρείξηζεο, κεηαηξνπήο θαη δηαλνκήο ζηελ 

αγνξά ππφ ηε κνξθή ζχγρξνλσλ θαη αληαγσληζηηθψλ ελεξγεηαθψλ ππεξεζηψλ. [23] 

 Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία απνηειεί ην ζχλνιν ηεο πνζφηεηαο ηνπ λεξνχ πνπ 

εκπεξηέρεηαη ζηε βηνκάδα. Οη ζπλήζεηο ηηκέο πγξαζίαο ηεο βηνκάδαο θπκαίλνληαη απφ 10-80% 

γηα ηα δηάθνξα είδε βηνθαπζίκσλ. Γηα ηελ απνδνηηθή ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο, ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία δε ζα πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην πνζνζηφ ησλ 50%. Όζν 

κεγαιχηεξα είλαη ηα πνζνζηά ηεο πγξαζίαο ηεο βηνκάδαο, ηφζν πςειφηεξα είλαη ηα πνζά 

ελέξγεηαο πνπ πξέπεη λα θαηαλαισζνχλ γηα ηελ εμάηκηζε ηεο θαηά ηε δηεξγαζία ηεο θαχζεο. 

ε βηνθαχζηκα πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο βηνρεκηθέο 

δηεξγαζίεο.  

 

4.2.1 Βηνκάδα - Βηνθαύζηκν 

 

Βηνθαχζηκα νλνκάδνληαη ηα θαχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε δηαδηθαζία 

εθκεηάιιεπζεο ηεο ελέξγεηαο ηεο βηνκάδαο. Ζ βηνκάδα κπνξεί λα ειαηηψζεη ηελ εμάξηεζε 

απφ ηελ εηζαγσγή μέλνπ πεηξειαίνπ, κέζσ ηεο παξαγσγήο βηνθαπζίκσλ, θαη λα δψζεη ψζεζε 

ζε αγξνηηθέο θαη δαζηθέο βηνκεραλίεο κέζσ ηεο κεηαηξνπήο απνβιήησλ ρακεινχ θφζηνπο ζε 

θαχζηκα πςειήο αμίαο, ρεκηθά πξντφληα θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα. [24] 

Σα βηνθαχζηκα θαηαηάζζνληαη σο πξνο ηελ πξνέιεπζή ηνπο ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 

1. Τπνιείκκαηα μπιείαο: ε παγθφζκην επίπεδν, απηνχ ηνπ είδνπο ε βηνκάδα απνηειεί ηελ 

θχξηα πεγή βηνθαπζίκσλ. Ζ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεη ππνιείκκαηα μπιείαο απφ 

πινηφκεζε δαζψλ, απφ ηελ επεμεξγαζία μπιείαο θαη απφ ηελ ραξηνβηνκεραλία. 

2. Γεσξγηθά ππνιείκκαηα: ηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεηαη ε βηνκάδα πνπ πξνέξρεηαη 

απφ αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο, φπσο ιφγνπ ράξε ζηηάξη, θαιακπφθη, ξχδη, ζαθραξνθάιακν 

θ.α. 

3. Εσηθά απφβιεηα: Ύζηεξα απφ ηελ εθαξκνγή ηεο εηδηθήο δηεξγαζίαο αλαεξφβηαο ρψλεςεο 

ησλ δσηθψλ απνβιήησλ, παξάγεηαη ην βηναέξην ην νπνίν έρεη πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

κεζάλην. 
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4. Αζηηθά απνξξίκκαηα: Ύζηεξα απφ ηελ εθαξκνγή ηερλνινγηψλ ζεξκηθήο αμηνπνίεζεο 

παξάγεηαη απφ ηα αζηηθά απνξξίκκαηα ην βηναέξην θαχζηκν. 

5. Δλεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο: ηφρνο ησλ εμεηδηθεπκέλσλ απηψλ θαιιηεξγεηψλ είλαη ε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο απνζήθεπζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. Ζ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεη 

ηα θαιάκηα, ην κίζραλζν, ηνλ επθάιππην, ηελ ειαηνθξάκβε θ.α.  

 

 
      Δηθόλα 4.3: Καηεγνξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο [25] 

 

4.2.2 Σξνθνδνζία Βηνκάδαο 

 

 Αληηθείκελν ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη ε ηξνθνδνζία ηεο βηνκάδαο (biomass 

feedstock). [26] ηελ Δηθφλα 4.4 παξαηίζεληαη φιεο νη πηζαλέο θαηεγνξίεο ηξνθνδνζίαο 

βηνκάδαο θαη αθνινχζσο πψο απηή αμηνπνηείηαη έπεηηα απφ ηε ζεξκνρεκηθή δηεξγαζία ζηελ 

νπνία έρεη ππνβιεζεί. ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηήζεθαλ 

γεσξγηθά θαη δαζηθά πξντφληα βηνκάδαο ηα νπνία είλαη ελδεηθηηθά ηεο θάζε θαηεγνξίαο. Σα 

κνληέια ησλ δηεξγαζηψλ δεκηνπξγήζεθαλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κπνξνχλ λα κειεηήζνπλ 

νπνηνδήπνηε άιιν είδνο βηνκάδαο αιιάδνληαο απιψο ηελ αξρηθή ζχζηαζή ηεο ζην 

εηζεξρφκελν ξεχκα ηνπ κνληέινπ.  
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 Δηθόλα 4.4:Σα δηάθνξα ελεξγεηαθά κνλνπάηηα (energy pathways) ηεο βηνκάδαο [27] 

 

Γαζηθά πξντόληα 

 

Σν μχιν απνηειεί έλα πνιχ ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελν θαχζηκν. Ζ πξνκήζεηα ηνπ μχινπ 

πξνέξρεηαη απφ ηξεηο πεγέο. Πξψηνλ, απφ ππνιείκκαηα απφ βηνκεραλίεο πινηνκίαο θαη 

ραξηηνχ. Γεχηεξνλ, απφ δέληξα ή ππνιείκκαηά ηνπο, φπσο ιφγνπ ράξε θχιια, θιαδηά, θινηνί 

δέληξσλ, λεθξά, άξξσζηα θαη μεξηδσκέλα δέληξα, πνπ νη αξκφδηεο δαζηθέο ππεξεζίεο 

απνθαζίδνπλ γηα ηελ απνκάθξπλζή ηνπο γηα ηε βειηίσζε ηεο πγείαο ηνπ δάζνπο. Σέινο, απφ 

θαιιηέξγεηεο δέληξσλ θαη πβξηδίσλ πνπ απνηεινχλ ελαιιαθηηθέο κνξθέο θαπζίκσλ. Σα 

πβξίδηα πξνθχπηνπλ απφ ην ζπλδπαζκφ, θπζηθφ ή ηερλεηφ, δηάθνξσλ πνηθηιηψλ βηνκάδαο 

φπσο γηα παξάδεηγκα νμηάο, ιεχθαο θα. Αμίδεη, ηέινο, λα ζεκεησζεί πσο νη νηθνλνκηθφηεξεο 

πεγέο μχινπ είλαη ηα ππνιείκκαηα δξαζηεξηνηήησλ θαηαζθεπαζηηθψλ εηαηξηψλ, ππνιείκκαηα 

μχινπ απφ ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο θαη κε ηνμηθά ππνιείκκαηα μχινπ απφ 

δξαζηεξηφηεηεο θαηεδάθηζεο έξγσλ.  

 

Γεσξγηθά ππνιείκκαηα 

 

ηα γεσξγηθά ππνιείκκαηα ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα θχιια, ην άρπξν, ηα θαιάκηα απφ 

θαιιηέξγεηεο θαιακπνθηψλ θαη άιισλ θπηψλ θαζψο θαη ππνιείκκαηα απφ θαιιηέξγεηεο 

ζηηεξψλ, αξαβνζίηνπ, θαπλνχ, βακβαθηνχ, ζαθραξνθάιακνπ θα. ηα γεσξγηθά ππνιείκκαηα, 

επίζεο, κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ θαη ηα ππνιείκκαηα θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ ηα νπνία 

κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ κέζσ ζεξκνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. 
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4.2.3 Πιενλεθηήκαηα ρξήζεο ηεο βηνκάδαο [28] 

 

1. Ζ θαχζε ηεο βηνκάδαο έρεη κεδεληθφ ηζνδχγην δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ζπλεπψο δελ 

ζπλεηζθέξεη ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, επεηδή νη πνζφηεηεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα πνπ απειεπζεξψλνληαη θαηά ηελ θαχζε ηεο βηνκάδαο δεζκεχνληαη πάιη απφ ηα 

θπηά γηα ηε δεκηνπξγία ηεο. 

2. Ζ κεδακηλή χπαξμε ζείνπ ζηε βηνκάδα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηνλ πεξηνξηζκφ ησλ 

εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ, πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ φμηλε βξνρή. 

3. Δθφζνλ ε βηνκάδα είλαη εγρψξηα πεγή ελέξγεηαο, ε αμηνπνίεζή ηεο ζε ελέξγεηα 

ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηε κείσζε ηεο εμάξηεζεο απφ εηζαγφκελα θαχζηκα θαη βειηίσζε 

ηνπ εκπνξηθνχ ηζνδπγίνπ, ζηελ εμαζθάιηζε ηνπ ελεξγεηαθνχ εθνδηαζκνχ θαη ζηελ 

εμνηθνλφκεζε ηνπ ζπλαιιάγκαηνο. 

4. Ζ ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο απμάλεη ηελ απαζρφιεζε ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο 

κε ηε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ θαιιηεξγεηψλ, ηε δεκηνπξγία ελαιιαθηηθψλ αγνξψλ γηα ηηο 

παξαδνζηαθέο θαιιηέξγεηεο θαη ηε ζπγθξάηεζε ηνπ πιεζπζκνχ ζηηο εζηίεο ηνπο, 

ζπκβάιινληαο έηζη ζηε θνηλσληθν-νηθνλνκηθή αλάπηπμε ηεο πεξηνρήο. Μειέηεο έρνπλ 

δείμεη φηη ε παξαγσγή πγξψλ βηνθαπζίκσλ έρεη ζεηηθά απνηειέζκαηα ζηνλ ηνκέα ηεο 

απαζρφιεζεο, ηφζν ζηνλ αγξνηηθφ φζν θαη ζην βηνκεραληθφ ρψξν. 

5. Δίλαη αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο 

 

4.2.4 Μεηνλεθηήκαηα ρξήζεο ηεο βηνκάδαο [28] 

 

1. Ο απμεκέλνο φγθνο θαη ε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία, ζε ζρέζε κε ηα νξπθηά 

θαχζηκα, δπζρεξαίλνπλ ηελ ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο. 

2. Ζ κεγάιε δηαζπνξά θαη ε επνρηαθή παξαγσγή ηεο βηνκάδαο δπζθνιεχνπλ ηελ ζπλερή 

ηξνθνδνζία ησλ κνλάδσλ ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο κε πξψηε χιε. 

3. Βάζεη ησλ παξαπάλσ παξνπζηάδνληαη δπζθνιίεο θαηά ηε ζπιινγή, κεηαθνξά θαη 

απνζήθεπζε ηεο βηνκάδαο πνπ απμάλνπλ ην θφζηνο ηεο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο. 

4. Οη ζχγρξνλεο θαη βειηησκέλεο ηερλνινγίεο κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο απαηηνχλ πςειφ 

θφζηνο εμνπιηζκνχ, ζπγθξηλφκελεο κε απηφ ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ. 

 

Λφγσ ησλ παξαπάλσ κεηνλεθηεκάησλ, ην θφζηνο ηεο βηνκάδαο παξακέλεη γηα ηελ 

πιεηνςεθία ησλ εθαξκνγψλ ηδηαίηεξα πςειφ ζε ζρέζε κε άιιεο θαχζηκεο χιεο. Σα ηειεπηαία 

ρξφληα φκσο ε ρξήζε ηεο βηνκάδαο γίλεηαη νινέλα θαη πην ζπρλή, αθελφο ιφγσ ηεο αχμεζεο 

ηεο ηηκήο ηνπ πεηξειαίνπ θαη άιισλ θαπζίκσλ θαη αθεηέξνπ ιφγσ ηεο νινέλα θαη 

εληνλφηεξεο βειηίσζεο θαη αλάπηπμεο ησλ ηερλνινγηψλ αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο. Σέινο, 

ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ην πεξηβαιινληηθφ φθεινο, ην νπνίν πξέπεη λα ιακβάλεηαη ζνβαξά 

ππφςε, ηφζν γηα ηελ πνηφηεηα δσήο ηνπ αλζξψπνπ φζν θαη γηα ηελ επαηζζεηνπνίεζή ηνπ γηα 

ηηο κειινληηθέο γεληέο. 
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Οηθνλνκηθνί παξάγνληεο 

 Σέινο, φζνλ αθνξά ζε νηθνλνκηθνχο παξάγνληεο, ε παξαγσγή ελέξγεηαο απφ βηνκάδα 

ζπληειεί ζηελ αχμεζε ηνπ εζληθνχ εηζνδήκαηνο ζε κηθξννηθνλνκηθφ επίπεδν, θαζψο γίλεηαη 

απνδνηηθή εθκεηάιιεπζε αρξεζηκνπνίεησλ απνζεκάησλ, απνβιήησλ θαη ππνιεηκκάησλ πνπ 

δηαθνξεηηθά ζα παξέκελαλ αρξεζηκνπνίεηα. 

Όκσο ππάξρνπλ θαη αξθεηά νηθνλνκηθά πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε ηεο 

βηνκάδαο θαη ηα νπνία αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα: 

1) Αληαγσληζηηθφηεηα παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ βηνκάδα πνπ νθείιεηαη: 

 ζηε δπζθνιία εχξεζεο πξψησλ πιψλ 

 ζηηο νινέλα απμαλφκελεο ηηκέο πξψησλ πιψλ 

 ζηελ πεξηνξηζκέλε δπλαηφηεηα κεγάινπ αξηζκνχ βηνκεραληψλ γηα εθκεηάιιεπζε ηεο 

βηνκάδαο θαη ησλ παξαπξντφλησλ ηεο 

 ζηηο απμεκέλεο ηηκέο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο 

2) Τπάξρεη κηα ππεξπιεζψξα επελδχζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ 

βηνκάδα, νη νπνίεο έρνπλ κεγάιε δπλακηθφηεηα ζπγθξηηηθά κε ηε δηαζέζηκε πξψηε χιε 

θαη ηε δηάζεζε ηνπ πξντφληνο.  

3) Πνιιέο ηερληθέο δπζθνιίεο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ έλα απμεκέλν πνζνζηφ αλάκημεο ησλ 

θαπζίκσλ βηνκάδαο κε άιια ζπκβαηηθά θαχζηκα. 

Αμίδεη ζε απηφ ην ζεκείν λα παξαηεζνχλ ζηνλ Πίλαθα 4.1 νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

ηηκή ηεο βηνκάδαο. 

 

Πίλαθαο 4.1: Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηηκή ηεο βηνκάδαο  [29] 

 

•πιεζπζκφο, αιιαγέο ζηε δηαηξνθή, νηθνλνκηθή αλάπηπμε 

•πνιηηηθέο εηζαγσγψλ 

•ηαρεία επέθηαζε ησλ βηνθαπζίκσλ 

Απμαλφκελε δήηεζε 

•ησλ ηηκψλ ηνπ πεηξειαίνπ θαη ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ 

•ησλ ιηπαζκάησλ 
Αχμεζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο 

•απνηπρία ζηε ζπγθνκηδή (μεξαζία θαη πιεκκχξεο) 

•κείσζε ησλ επηδνηνχκελσλ εμαγσγψλ 
Μεησκέλε ηξνθνδνζία 

•ε αχμεζε ηεο δήηεζεο ππεξβαίλεη ηελ αχμεζε ηεο 
παξαγσγήο 

•ε παγθφζκηα αγνξά κεηψλεη ηελ αλάγθε γηα εγρψξηα 
απνζέκαηα 

Υακειά απνζέκαηα 

•πεξηνξηζκνί ηνπ εκπνξίνπ 

•θεξδνζθνπία 
Ζ δπλακηθή ηεο αγνξάο 
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4.2.5 Δλεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο  

 

Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο θαη είλαη νη 

εμήο: [30] 

 Βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο: νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ αιθννιηθή δχκσζε, ηελ αλαεξφβηα 

ρψλεπζε θαη ηελ αεξφβηα ρψλεπζε. 

 Θεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο: νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ θαχζε, ηελ ππξφιπζε θαη ηελ 

αεξηνπνίεζε. 

 

Δηθόλα 4.5:  Βηνρεκηθέο θαη Θεξκνρεκηθέο Γηεξγαζίεο [30] 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα γίλεη εθηελήο αλαθνξά κφλν ζηηο ζεξκνρεκηθέο 

δηεξγαζίεο, νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα ζπγθξηηηθά κε ηηο βηνρεκηθέο. Οη 

πξψηεο, ινηπφλ, παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο ιφγσ ηνπ ηδηαίηεξα κηθξνχ 

ρξφλνπ ηεο ζεξκηθήο αληίδξαζεο, ε νπνία είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ, ζε 

αληίζεζε κε ηηο βηνρεκηθέο νη νπνίεο κπνξεί λα δηαξθέζνπλ κέρξη θαη κέξεο. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζζεί πσο ε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο απαηηεί κεγάια πνζά 

ελέξγεηαο. Γηα απηφ ην ιφγν ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο ζα κειεηεζνχλ 

ηερλνινγίεο πνπ βαζίδνληαη ζε ζεξκνρεκηθέο κεηαηξνπέο, θαζψο απηέο παξάγνπλ κεγάια 

πνζά ζεξκφηεηαο. πγθεθξηκέλα θαηά ηελ θαχζε ηνπ πεηξειατθνχ θσθ παξάγνληαη κεγάια 

πνζά ελέξγεηαο πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο αληίδξαζεο ηεο 

αζβεζηνπνίεζεο. Ζ δηεξγαζία απηή κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί ηφζν απφ ηελ ππξφιπζε, φζν 

θαη απφ ηελ αεξηνπνίεζε θαζψο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.5, βαζηθφ πξντφλ ησλ 

δηεξγαζηψλ απηψλ είλαη ε ζεξκφηεηα. 
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4.2.6 Θεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο κεηαηξνπήο βηνκάδαο ζε βηνθαύζηκα 

 

Οη ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο είλαη νη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο. Οη δηεξγαζίεο απηέο 

ρσξίδνληαη ζε ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο· ηελ θαχζε, ηελ ππξφιπζε θαη ηελ αεξηνπνίεζε. 

Σν θξηηήξην δηαρσξηζκνχ ησλ δηεξγαζηψλ είλαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηνχληαη. Δπίζεο, θαζνξηζηηθή παξάκεηξνο πνπ επλνεί κία δηαδηθαζία έλαληη κηαο 

άιιεο είλαη ε παξνρή αέξα πξνο ηελ πξψηε χιε βηνκάδαο. Όηαλ ην νμπγφλν είλαη ζε 

πεξίζζεηα ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηξνθνδνζία ηεο βηνκάδαο, ηφηε ιακβάλεη ρψξα πιήξεο θαχζε. 

Όηαλ ε πνζφηεηα ηνπ παξερφκελνπ νμπγφλνπ δελ είλαη επαξθήο (κηθξφηεξε απφ ηελ 

απαηηνχκελε ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε), ηφηε πξαγκαηνπνηείηαη ε αεξηνπνίεζε. Σέινο, 

ε ππξφιπζε είλαη κηα δηαδηθαζία ε νπνία ιακβάλεη ρψξα κε ηελ απφιπηε απνπζία νμπγφλνπ. 

 Έηζη, ε αεξηνπνίεζε κπνξεί νπζηαζηηθά λα ραξαθηεξηζηεί σο  ε ελδηάκεζε ελαιιαθηηθή 

ιχζε κεηαμχ θαχζεο θαη ππξφιπζεο, δειαδή κεηαμχ ηεο επαξθνχο παξνρήο νμπγφλνπ γηα ηε 

βηνκάδα θαη ηεο απφιπηεο απνπζίαο ηνπ απφ ηε δηαδηθαζία. [31] 

 

Πίλαθαο 4.2: Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζεξκνρεκηθώλ δηεξγαζηώλ [32] 

Γηεξγαζία 

Μεηαηξνπήο 
Παξνρή Ομπγόλνπ 

Θεξκνθξαζηαθό 

Δύξνο [°C] 
Κύξηα Πξντόληα 

Αεξηνπνίεζε 
Ληγφηεξε απφ ηελ 

απαηηνχκελε ζηνηρεηνκεηξηθή 
800-1200 

Θεξκφηεηα, Αέξην 

ζχλζεζεο, Δμαλζξάθσκα 

Καύζε ε πεξίζζεηα 800-1200 Θεξκφηεηα 

Ππξόιπζε Πιήξεο απνπζία 300-600 
Θεξκφηεηα, Βην-έιαην, 

Δμαλζξάθσκα 

 

Κύξηεο εθαξκνγέο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο βηνκάδαο [31] 

1. Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά θχξην ιφγν απφ ηελ θαχζε μεξήο βηνκάδαο 

θπηηθψλ θαη δαζηθψλ ππνιεηκκάησλ ή θαη ρξήζε βηναεξίνπ. 

2. Κάιπςε αλαγθψλ ζέξκαλζεο θαη ςχμεο ζεξκνθεπίσλ, γεσξγηθψλ εγθαηαζηάζεσλ θαη 

βηνκεραληψλ. 

3. πκπαξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ κέζσ ζπλδπαζκέλσλ θχθισλ θαη εθαξκνγή 

ζε νιφθιεξνπο νηθηζκνχο ή θαη ζε κεκνλσκέλα θηίξηα. 

4. Σειεζέξκαλζε νηθηζκψλ θαη πφιεσλ κε ζηφρν ηε ζέξκαλζε θαη ηελ εμαζθάιηζε δεζηνχ 

λεξνχ ρξήζεο. 

5. Παξαγσγή πγξψλ θαπζίκσλ κέζσ βηνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ γηα ηελ θίλεζε νρεκάησλ. 

6. Παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ κε αλαεξφβηα ρψλεπζε βηναεξίνπ ζε ρψξνπο 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο (ΥΤΣΑ). 

  

http://www.biomassenergy.gr/articles/technology/articles/technology/biomass/16-biomass-resources
http://www.biomassenergy.gr/articles/technology/innovation/25-biomass-pyrolysis
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4.3 Σν αέξην ζύλζεζεο (syngas) 

 

4.3.1 ρεηηθά κε ηε δηεξγαζία ηεο αεξηνπνίεζεο 

 

Ζ αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο απνηειεί κηα ελαιιαθηηθή δηεξγαζία ζηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο κε ηελ επίηεπμε πνιχ πςειψλ απνδφζεσλ κέζσ ηεο κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο ζε 

έλα εχρξεζην αέξην κίγκα πινχζην ζε H2 θαη CO γλσζηφ θαη σο αέξην ζχλζεζεο (syngas). Σν 

αέξην ζχλζεζεο κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο κε πνιινχο ηξφπνπο, 

φπσο παξαδείγκαηνο ράξε κε ηε ζχδεπμε κε ΜΔΚ ή θαη κε θπςέιεο θαπζίκνπ, κε βαζηθφ 

πιενλέθηεκα ηελ απμεκέλε απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο θαη ηε δηέμνδν αμηνπνίεζήο ηνπ απφ ηε 

ρεκηθή βηνκεραλία γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ 2
εο

 γεληάο αθφκα θαη ρεκηθψλ πςειήο 

πξνζηηζέκελεο αμίαο. ηελ Δηθφλα 4.6 απεηθνλίδνληαη κεξηθέο απφ ηηο ρξήζεηο ηνπ αεξίνπ 

ζχλζεζεο, ην νπνίν παξάγεηαη απφ ηε δηεξγαζία ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο.  

 

 

Δηθόλα 4.6: Υξήζεηο ηνπ αεξίνπ ζύλζεζεο (syngas) [32] 
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Ζ αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο είλαη κηα ελδφζεξκε ζεξκηθή δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία  

ε ζηεξεή βηνκάδα κεηαηξέπεηαη ζε θαχζηκν αέξην. Σν θαχζηκν πξντφλ ηεο δηεξγαζίαο 

αεξηνπνίεζεο, φπσο πξναλαθέξζεθε, νλνκάδεηαη αέξην ζχλζεζεο θαη απνηειεί κίγκα πνιιψλ 

θαχζηκσλ (θαη κε) αεξίσλ: κνλνμείδην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO, CO2), πδξνγφλν (H2), 

κεζάλην (CH4), πδξαηκνί (H2O), ίρλε πδξνγνλαλζξάθσλ (π.ρ. C2H6, C2H4)  θαη άδσην  (N2, ζε 

πεξίπησζε πνπ γηα ηελ δηεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη αέξαο θαη φρη θαζαξφ νμπγφλν). Πέξαλ 

ησλ παξαπάλσ ελψζεσλ ζην αέξην πξντφλ εκθαλίδνληαη θαη δηάθνξνη επηκνιπληέο, 

θπξηφηεξνη εθ ησλ νπνίσλ είλαη ηα ζσκαηίδηα πίζζαο, ε ηέθξα, ε ακκσλία, ηα νμέα θαη 

ζχλζεηνη πδξνγνλάλζξαθεο. [32] Απηνί νη επηκνιπληέο είλαη απαξαίηεην λα απνκαθξπλζνχλ 

κε θάπνηα εηδηθή ηερλνινγία. 

Ζ πνζφηεηα ηεο ηέθξαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο είλαη ζρεηηθά 

κηθξή. Ζ θχξηα πεγή ηέθξαο είλαη ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία ηεο βηνκάδαο, αιιά θαη ην 

εμαλζξάθσκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αηειή θαχζε ηεο βηνκάδαο. Ζ ηέθξα απνκαθξχλεηαη σο 

παξαπξντφλ ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ αεξηνπνηεηή θαη ζε δεχηεξε 

θάζε απνκαθξχλεηαη απφ ην ζχζηεκα ησλ θίιηξσλ πνιπθπθιψλσλ, ηα νπνία ζπγθξαηνχλ 

ηελ ηπηάκελε ηέθξα απφ ην πξσηνγελέο βηναέξην. Απηή ε κηθξή πνζφηεηα ηέθξαο 

εθαξκφδεηαη σο ιίπαζκα ζε αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο. 

 ε πεξίπησζε πνπ ε δηεξγαζία γίλεη κε ηε ρξήζε αέξα, ε νπνία είλαη ε πην νηθνλνκηθή 

θαη ζπλήζεο επηινγή, ην αέξην ζχλζεζεο έρεη θαζαξή ζεξκνγφλν δχλακε πεξίπνπ 4,6 MJ/ 

m
3
 (πεξίπνπ ην 1/7 εθείλεο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ). Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη θαζαξφ νμπγφλν αληί 

γηα αέξα, ε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ αεξίνπ κπνξεί αθφκα θαη λα ηξηπιαζηαζζεί. Καη ζηηο δπν 

πεξηπηψζεηο πάλησο, ε ζεξκνγφλνο δχλακε θάλεη ην αέξην ζχλζεζεο θαηάιιειν γηα 

ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο ή ειεθηξηζκνχ κε θαηάιιειε ρξήζε ηνπ ζε θαπζηήξεο θαη 

αεξηνζηξφβηινπο. [33] 

  

http://www.biomassenergy.gr/articles/technology/biomass
http://www.biomassenergy.gr/articles/technology/c124-environment/1455-symparagwgh-hlektrismoy-thermothtas
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 Αθνινχζσο, παξαηίζεηαη ε Δηθφλα 4.7 ζηελ νπνία απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο θαη θαίλνληαη ηα βήκαηα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα γηα 

ηελ παξαγσγή ηνπ πξναλαθεξζέληνο αεξίνπ ζχλζεζεο. 

 

 

Δηθόλα 4.7: Γηάγξακκα ξνήο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο θαη παξαγσγήο αεξίνπ ζύλζεζεο [33] 

 

 Σέινο, ην syngas ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο θαη 

αεξηνζηξνβίινπο. Σν θαζαξφ πιένλ αέξην ζχλζεζεο νδεγείηαη ζην ηειηθφ ζηάδην ηεο 

ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζήο ηνπ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ θαχζε ηνπ ζε κεραλέο εζσηεξηθήο 

θαχζεο θαη ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ κέζσ ζχγρξνλεο γελλήηξηαο κε ζεκαληηθά πςειέο 

απνδφζεηο. Δπεηδή νη αθαζαξζίεο ηεο θαχζηκεο χιεο αθαηξνχληαη πξνηνχ απηή νδεγεζεί πξνο 

θαχζε ζηνλ θηλεηήξα, νη εθπνκπέο ηνπ ελ ιφγσ ζηαδίνπ είλαη ρακειφηεξεο απφ απηέο άιισλ 

ζπκβαηηθψλ νξγαληθψλ θαπζίκσλ. Δπηπιένλ, θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο ειεθηξνγελλήηξηαο ε 

ζεξκνθξαζία θαχζεο δχλαηαη λα δηαηεξείηαη πάλσ απφ ηνπο 850°C γηα ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξα 

δεπηεξφιεπηα πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηξέθνληαη δηνμίλεο/θνπξάληα πνπ ελδερνκέλσο 

ππάξρνπλ ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο ζην αέξην ζχλζεζεο. 
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Πίλαθαο 4.3: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηερλνινγίαο ηεο 

αεξηνπνίεζεο [33] 

Υαξαθηεξηζηηθό Σερλνινγία Αεξηνπνίεζεο 

θνπόο 
Γεκηνπξγία πνιχηηκσλ, ρξήζηκσλ πξντφλησλ απφ απφβιεηα ή 

πιηθά ρακειήο ζεξκηθήο αμίαο 

Σύπνο Γηαδηθαζίαο 
Θεξκηθή θαη ρεκηθή κεηαηξνπή κε θαζφινπ ή πεξηνξηζκέλν 

νμπγφλν 

ύλζεζε πξσηνγελνύο 

αεξίνπ (πξηλ ηνλ 

θαζαξηζκό) 

H2, CO, H2S, NH3 θαη ζσκαηίδηα 

Καζαξηζκόο απαεξίσλ 

 

Καζαξηζκφο ηνπ syngas ζε αηκνζθαηξηθέο έσο πςειέο πηέζεηο 

αλάινγα κε ην ζρεδηαζκφ ηνπ αεξηνπνηεηή 

Σν επεμεξγαζκέλν syngas ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξαγσγή ρεκηθψλ 

θαπζίκσλ ή ελέξγεηαο 

Γίλεηαη αλάθηεζε ζείνπ ζην θαχζηκν σο θαζαξφ ζείν ή ζεηηθφ νμχ 

Σν θαζαξηζκέλν syngas απνηειείηαη θπξίσο απφ H2 θαη CO 

ηεξεά ππνπξντόληα/ 

πξντόληα 
Δμαλζξάθσκα ή ζθσξία 

Μεηαρείξηζε ηέθξαο/ 

εμαλζξαθώκαηνο ή 

ζθσξίαο 

Γηαδηθαζίεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο παξάγνπλ εμαλζξάθσκα πνπ 

κπνξεί λα πσιεζεί σο θαχζηκν. Γηαδηθαζίεο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο παξάγνπλ ζθσξία, έλα κε-δηεζεηφ, κε-ηνμηθφ 

πιηθφ γηα ρξήζε σο πιηθφ θαηαζθεπψλ 

 

4.3.2 Πιενλεθηήκαηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο αεξηνπνίεζεο 

 

Απφ ηηο γλσζηέο ηερλνινγίεο αμηνπνίεζεο ζηεξεψλ θαπζίκσλ απηή πνπ ζπγθεληξψλεη ηα 

πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα είλαη ε αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο γηα ηνπο παξαθάησ ιφγνπο: 

[33] 

 

1. κε ηελ αεξηνπνίεζε παξάγεηαη αέξην αμηνπνηήζηκν γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο, αιιά θαη πξψηε χιε γηα ηε ρεκηθή βηνκεραλία. Γχλαηαη λα 

θαηαζθεπαζηνχλ κηθξέο αθφκα θαη νηθηαθέο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηθήο θαη 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 

2. δεκηνπξγεί ηηο ζπλζήθεο γηα απνθεληξσκέλε ζπκπαξαγσγή ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο απμάλνληαο ηνλ βαζκφ αμηνπνίεζεο ησλ εγρψξησλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ, 

δηαηεξψληαο ηνλ πιεζπζκφ ζηνλ ηφπν ηνπ θαη πξνζθέξνληαο πξνυπνζέζεηο γηα 

απνθεληξσκέλε αλάπηπμε ηεο νηθνλνκίαο. 

3. κε ηε κεγάιε ηεο δηαζπνξά ε βηνκάδα κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη κνλάδεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ή θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαη ζηα λεζηά.  
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4.4 Σν εμαλζξάθσκα ηεο βηνκάδαο (torrefied biomass) 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα εληείλνληαη νη πξνζπάζεηεο γηα ηελ επίηεπμε πςειήο ζεξκνγφλνπ 

δχλακεο κέζσ ελαιιαθηηθψλ βηνθαπζίκσλ. Ζ θξχμε είλαη κηα ζεξκηθή ηερληθή 

πξνεπεμεξγαζίαο, πνπ εθαξκφδεηαη ζην κεηαζρεκαηηζκφ ηεο βηνκάδαο ζε ελέξγεηα θαη 

ζεξκφηεηα κέζσ είηε ηεο δηεξγαζίαο ηεο θαχζεο, είηε ηεο δηεξγαζίαο ηεο αεξηνπνίεζεο, είηε 

κέζσ ζπλδπαζκέλεο θαχζεο κε ζπκβαηηθά ζηεξεά θαχζηκα. Μέζσ ηεο δηεξγαζίαο απηήο, 

ινηπφλ, φρη κφλν απνζπληίζεηαη ε ηλψδεο δνκή θαη ε ζπλεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο, αιιά 

απμάλεηαη επίζεο θαη ε ζεξκηδηθή ηεο αμία. Μεηά ηε δηεξγαζία ηεο θξχμεο, ε βηνκάδα απνθηά 

πδξνθνβηθφ ραξαθηήξα επηηξέπνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ πςειφηεξε δηάξθεηα 

απνζήθεπζήο ηεο.  

Γεληθά, ην βαζηθφ πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη ε βηνκάδα πνπ έρεη ππνζηεί θξχμε 

(torrefied biomass) έλαληη ηεο αξρηθήο βηνκάδαο (raw biomass), είλαη ε αμηνζεκείσηε κείσζε 

ηνπ απνηππψκαηνο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Δπηπξφζζεηα, ην εμαλζξάθσκα βηνκάδαο 

(torrefied biomass) έρεη ηδηφηεηεο παξφκνηεο κε ζπκβαηηθνχο ζηεξενχο πδξνγνλάλζξαθεο. Σα 

παξαπάλσ πξνζδίδνπλ κηα επηπιένλ αμία ζηε ρξήζε βηνθαπζίκσλ, πνπ έρνπλ ππνζηεί θξχμε, 

ζπγθξηηηθά κε ηελ αξρηθή ηνπο κνξθή, θαζψο ην θφζηνο κεηαθνξάο ηεο βηνκάδαο κεηψλεηαη 

ζεκαληηθά γηα ην ίδην ελεξγεηαθφ θέξδνο. Δπίζεο, ε ζεξκαληηθή ηνπ αμία απμάλεηαη, θαζψο 

κεηψλεηαη ην θφζηνο ησλ κεηαηξνπψλ πνπ πξέπεη λα γίλνπλ ζε κνλάδεο ηζρχνο κηθξήο ή 

κεγάιεο θιίκαθαο θαη εηδηθά φηαλ πξφθεηηαη γηα πεξηπηψζεηο ζπλδπαζκέλεο θαχζεο. Σέινο, 

αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο επεηδή ην εμαλζξάθσκα βηνκάδαο πεξηέρεη ιηγφηεξε πγξαζία ε 

απαηηνχκελε ζεξκφηεηα γηα ηελ ηειηθή ελεξγεηαθή ρξήζε είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ απηή ηεο 

αθαηέξγαζηεο βηνκάδαο. [34] 

 

4.4.1 Οξηζκόο δηεξγαζίαο ηεο θξύμεο (torrefaction) 

 

 Ζ θξχμε (torrefaction) είλαη κηα ζεξκηθή δηεξγαζία θαη απνηειεί κηα ήπηαο κνξθήο 

ππξφιπζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 200 – 300 °C, κε βαζηθφ απνηέιεζκα ηελ 

απνβνιή ελφο πνζνζηνχ ησλ πηεηηθψλ πνπ πεξηέρεη ε ελ ιφγσ βηνκάδα. Έηζη, ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο απηέο παξάγνληαη ηα παξαθάησ δχν ζπζηαηηθά: [35] 

1. Έλα ζηεξεφ πξντφλ κε θαθέ ή ζθνχξν ρξψκα 

2. Με ζπκππθλσκέλα αέξηα, θπξίσο κνλνμείδην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO, CO2), 

θαζψο θαη κηθξέο πνζφηεηεο κεζαλίνπ (CH4) θαη πδξνγφλνπ (H2) 
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4.4.2 Μεηνλεθηήκαηα ηεο βηνκάδαο σο θαύζηκν 

 

Ζ βηνκάδα σο θαχζηκν παξνπζηάδεη θαη πνιιά κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία παξαηίζεληαη 

παξαθάησ. [34] 

1) Υακειή ζεξκνγφλνο δχλακε θαη πςειά πνζνζηά πγξαζίαο 

2) Υακειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα (δελ είλαη νηθνλνκηθή ε κεηαθνξά ηεο ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο) 

3) Υακειή απφδνζε θαχζεο 

4) Με νκνγελνπνηεκέλν θαχζηκν (δηαθνξνπνηείηαη ζε κέγεζνο, ζρήκα θαη ζηηο ηδηφηεηεο 

θαχζεο) 

5) Τδξφθηιν πιηθφ 

6) Γπζθνιία άιεζεο (ελεξγνβφξνο δηαδηθαζία) 

Έηζη, ε δηεξγαζία ηεο εμαλζξάθσζεο ηεο βηνκάδαο κπνξεί λα ιχζεη ηα πξνβιήκαηα πνπ 

παξαηέζεθαλ παξαπάλσ κε ζηφρν ηε ρξήζε ηεο βηνκάδαο σο έλα ελαιιαθηηθφ θαχζηκν κε 

πςειή απνδνηηθή ζπκπεξηθνξά. 

 

4.4.3 Πιενλεθηήκαηα ηνπ βηνεμαλζξαθώκαηνο ηεο βηνκάδαο (torrefied biomass) 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο (torrefaction) κπνξνχλ λα 

παξαηεξεζνχλ θαη λα θαηαγξαθνχλ ηα παξαθάησ πιενλεθηήκαηα. [34] 

1) Οκνγελνπνηεκέλν πιηθφ πνπ ζπκβάιεη ζηε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο πξνκήζεηαο 

θαζψο θαη ζηε βειηίσζε ηεο θαχζεο 

2) Τςειφηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε 

3) Τδξνθνβηθφ πιηθφ, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηε κεηαθνξά θαη ηε δηαρείξηζή ηνπ θζελφηεξε 

θαη ηελ απνζήθεπζή ηνπ ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο επθνιφηεξε 

4) Δπθνιία άιεζεο 

5) Πξφθεηηαη γηα έλα θαζαξφηεξν θαχζηκν κε ιηγφηεξα φμηλα ζηνηρεία ζηα θαπζαέξηα 

 

Δηθόλα 4.8: Βηνεμαλζξάθσκα βηνκάδαο (torrefied biomass) [34] 



Δξγαζηήξην Γπλακηθήο Μεραλψλ 

 

52 

Αθνινχζσο, ζηνλ Πίλαθα 4.4 παξαηίζεληαη νη αλάγθεο πξν-επεμεξγαζίαο πνπ πξνθχπηνπλ γηα 

ηελ εμάιεηςε ησλ κεηνλεθηεκάησλ ηεο βηνκάδαο σο θαχζηκν. 

 

Πίλαθαο 4.4: Μεηνλεθηήκαηα ηεο αξρηθήο βηνκάδαο (raw biomass) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο [35] 

Μεηνλεθηήκαηα Αλάγθεο πξν-επεμεξγαζίαο 

Τςειή πνζόηεηα πγξαζίαο 

Αχμεζε ηεο ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο 

Απαηηείηαη ην ηδηαίηεξα ελεξγνβφξν ζηάδην ηεο 

μήξαλζεο 

Μείσζε ηεο απφδνζεο ησλ δηεξγαζηψλ κεηαηξνπήο 

Αχμεζε ηνπ θφζηνπο απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο 

Αχμεζε ησλ θηλδχλσλ βηνινγηθήο απνδφκεζεο 

Αχμεζε ηεο δηάβξσζεο ιφγσ ηεο ζπκπχθλσζεο ηνπ 

λεξνχ ζηα θαπζαέξηα 

Υακειόο όγθνο θαη ππθλόηεηα ηεο 

ελέξγεηαο 

Αχμεζε ηνπ θφζηνπο απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο 

Απαίηεζε ζε πςειή δπλαηφηεηα ηξνθνδνζίαο 

Γπζθνιία άιεζεο 
Αχμεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη ιφγσ ηεο 

άιεζεο 

Τδξόθηιν πιηθό 

Απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο θαηά ηελ απνζήθεπζε 

Αχμεζε ησλ θηλδχλσλ βηνινγηθήο απνδφκεζεο 

Τςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε νμπγόλν 

Μείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δεζκψλ C-H 

Μείσζε ηεο ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο θαη ηεο 

ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο 

Μείσζε ηεο ζεξκηθήο ζηαζεξφηεηαο 

Τςειή εηεξνγέλεηα Μεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηηο ηδηφηεηεο 
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 Ζ βηνκάδα απνηειεί έλα θησρφ θαχζηκν, έρεη δειαδή ρακειή ζεξκνγφλν δχλακε, είλαη 

βηνινγηθά ελεξγή θαη ε ηλψδεο ηεο κνξθή θαζηζηά ηε δηαδηθαζία ηεο άιεζεο ηδηαίηεξα 

δχζθνιε. Όια ηα παξαπάλσ πεξηνξίδνπλ ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ε βηνκάδα κπνξεί λα ππνζηεί 

ηε δηεξγαζία ηεο θαχζεο, ρσξίο ζεκαληηθέο επελδχζεηο ζε επηπιένλ ππνδνκέο ζε πθηζηάκελεο 

κνλάδεο ειεθηξνπαξαγσγήο κε θαχζε άλζξαθα.  

 Οη ελ ιφγσ πεξηνξηζκνί θαηαξγνχληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε βηνκάδα ππφθεηηαη ζηε 

δηεξγαζία ηεο θξχμεο (torrefaction). Αλαβάζκηζε ηεο βηνκάδαο κέζσ ηεο ελ ιφγσ δηεξγαζίαο, 

ηελ θαζηζηά θζελφηεξε ζηε κεηαθνξά, ηελ απνζήθεπζε θαη ηελ θαχζε. Δπίζεο, ε θξχμε 

επηηξέπεη ηελ έληαμή ηεο ζε νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα κε νξπθηά θαχζηκα, απνθεχγνληαο 

έηζη πξφζζεηεο δαπάλεο ζε εγθαηαζηάζεηο γηα ην ρεηξηζκφ ηεο βηνκάδαο. Μεηά ην ηέινο ηεο 

δηεξγαζίαο ιακβάλνληαη ηα πξντφληα ηα νπνία είλαη 80-90% βηνεμαλζξάθσκα θαη 10-20% 

αέξην θξχμεο. Σν αέξην ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηεο κνλάδαο, γηα ηελ 

μήξαλζε ηεο βηνκάδαο θαη ηελ ελδφζεξκε αληίδξαζε ηεο θξχμεο ψζηε λα κελ ππάξρεη 

παξαγσγή απνβιήησλ. Σν βηνεμαλζξάθσκα κπνξεί λα  ρξεζηκνπνηεζεί σο ππνθαηάζηαην ηνπ 

pet coke ή άιισλ θαπζίκσλ. 

ην Γηάγξακκα 4.3 παξαηίζεληαη κε ζαθήλεηα ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ εμαλζξαθψκαηνο 

ηεο βηνκάδαο έλαληη ηεο αξρηθήο βηνκάδαο πνπ δελ έρεη ππνζηεί θάπνηα ζεξκνρεκηθή 

κεηαηξνπή. 

 

 

Γηάγξακκα 4.3: ρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο αξρηθήο βηνκάδαο θαη απηήο 

πνπ ππνβιήζεθε ζηε δηεξγαζία ηεο θξύμεο (torrefaction) [35] 
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5 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΣΖ ΓΗΔΡΓΑΗΑ ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΑΒΔΣΖ  

 

5.1 Μνληεινπνίεζε ηεο αζβεζηνπνίεζεο  

 

5.1.1 πλζήθεο δηεξγαζίαο αζβεζηνπνίεζεο 

 

Οη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο είλαη ε 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε δηεξγαζία θαζψο θαη ν ρξφλνο παξακνλήο. Οη 

δχν απηνί παξάγνληεο είλαη αιιεινεμαξηψκελνη θαη ε αλάιπζή ηνπο έρεη γίλεη δηεμνδηθά απφ 

ηνλ Λενληαθηαλφ. [13] Ζ βέιηηζηε, ινηπφλ, ζεσξεηηθή ζεξκνθξαζία γηα ηε δηεξγαζία ηεο 

αζβεζηνπνίεζεο είλαη νη 900 °C γηα παξαηεηακέλε παξακνλή ζηηο δηαηάμεηο πξφζδνζεο 

ζεξκφηεηαο. ηε ζεξκνθξαζία απηή παξάγεηαη αζβέζηεο κε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα θαη 

αξθεηά κεγάιν πνξψδεο, ηδηφηεηεο πνπ απμάλνπλ ηε ρεκηθή δξαζηηθφηεηα.  

ηελ πεξίπησζε πνπ ν αζβεζηφιηζνο ζεξκαλζεί ζε ζεξκνθξαζία κηθξφηεξε ησλ 900 °C, 

ηφηε ιφγσ ηεο αηεινχο δηαδηθαζίαο ηεο αζβεζηνπνίεζεο, ν αζβέζηεο πνπ ζα παξαρζεί ζα 

είλαη ππν-ςεκέλνο. ηνλ αληίπνδα, αλ ν αζβεζηφιηζνο ππξσζεί ζε ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε 

ησλ 900 °C, ηφηε ζα παξαρζεί αζβέζηεο ν νπνίνο ζα είλαη ππεξ-ςεκέλνο. ηελ εηδηθή 

πεξίπησζε πνπ ν αζβεζηφιηζνο ππξσζεί ζε ζεξκνθξαζίεο ίζεο ή πςειφηεξεο ησλ 1400 °C, 

ηφηε ν αζβέζηεο πνπ ζα παξαρζεί ζα έρεη ςεζεί ηειεησηηθά (dead-burnt) θαη ζα έρεη 

απνθηήζεη δηάθνξεο ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο εμαηηίαο ηεο έθζεζήο ηνπ ζε ηφζν πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Οη ηδηφηεηεο απηέο είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ καχξν ρξψκα, ρακειφ πνξψδεο, 

πςειή ππθλφηεηα θαη κηθξή εηδηθή επηθάλεηα. 

Αμίδεη λα γίλεη αλαθνξά θαη ζηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηεξγαζίαο, ν νπνίνο επεξεάδεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ αζβέζηε πνπ παξάγεηαη. ηελ πεξίπησζε 

πνπ έλαο αζβεζηφιηζνο ζεξκαλζεί γηα κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ζπγθξηηηθά κε ην 

βέιηηζην, ηφηε ν αζβέζηεο πνπ παξάγεηαη είλαη ππν-ςεκέλνο. Δλψ ζηελ πεξίπησζε 

κεγαιχηεξνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, ν αζβέζηεο πνπ παξάγεηαη είλαη ππεξ-ςεκέλνο. [13] 

 

5.1.2 Παξαδνρέο γηα ηε δηεξγαζία 

 

 Γηα ηε κειέηε ηεο δηεξγαζίαο ηεο αζβεζηνπνίεζεο θαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

γξακκνκνξηαθήο ξνήο ησλ θαπζαεξίσλ ρξεηάζηεθε λα γίλνπλ νη παξαθάησ παξαδνρέο: [36] 

 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο ζεσξείηαη ακειεηέα κάδα, νπφηε δελ γίλνληαη 

ππνινγηζκνί γηα απψιεηεο κάδαο θαη ελέξγεηαο 

 ηα θαπζαέξηα ζεσξνχληαη ηδαληθά αέξηα 

 ην θαχζηκν απνηειείηαη απφ πδξνγνλάλζξαθεο 

 ε θαχζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζεσξείηαη ηέιεηα 

 ε παξαγσγή ηεο αζβεζηνπνηίαο ζεσξείηαη ζπλερήο θαη ιεηηνπξγεί 24 ψξεο/κέξα θαη 365 

κέξεο/ρξφλν 
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5.1.3 Ηζνδύγην Μάδαο 

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ηζνδπγίνπ κάδαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα παξαθάησ δεδνκέλα. [36] 

 Ζκεξήζηα παξαγσγή αζβέζηε: dayCaOkgmCaO /150000  

 Πεξίζζεηα αέξα θαχζεο: 25%  

 Παξνρή αζβεζηφιηζνπ αλά θχθιν: cycleCaOkgmCaCO /2500 33
  

 Απαηηνχκελνο αέξαο ςχμεο: CaOkgNm /7.0 3
 

 Ζκεξήζηα παξνρή θαπζίκνπ: daykgm f /11480
 
 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα ηνπ ηζνδπγίνπ κάδαο ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

αζβεζηνπνίεζεο: 

 

 

Γηάγξακκα 5.1:Ηζνδύγην κάδαο αζβεζηνπνηίαο [36] 

 

Δηζεξρόκελεο Ρνέο 

 

 Καχζηκν: daykgm f /11480  

 Αζβεζηφιηζνο: 
day

CaOkg

day

cycles

cycle

CaOkg
mCaCO

33 2595008.1032500
3

  

 Αέξαο ςχμεο:  

day

aircoolingkg

m

airkg

day

CaOkg

CaOkg

m
mcool 135188

4.22

84.28
1500007.0

3

3
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 Αέξαο θαχζεο:
 
 

day

aircombustionkg

m

airkg

day

fuelkg

fuelkg

m
mcomb 545031

4.22

84.28
114805.2925.1

3

3



 

 

Δμεξρόκελεο Ρνέο 

 

Αζβέζηεο: dayCaOkgmCaO /150000  

Μνλαδηθφο άγλσζηνο είλαη ε ξνή κάδαο ησλ θαπζαεξίσλ, ε νπνία ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ 

ηζνδπγίνπ κάδαο σο εμήο: 

daygasesexhaustkgmmmmmm CaOcombcoolCaCOfe /801200
3

   

 

5.1.4 Τπνινγηζκόο ζύζηαζεο θαπζαεξίσλ [36] 

 

Απειεπζέξσζε CO2 από ηε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο 

Καηά ηε δηεξγαζία απηή ν αζβεζηφιηζνο ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία 900-1100 °C θαη 

παξάγεηαη αζβέζηεο ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε: 

23 COCaOCaCO 
 

Έηζη, πξνθχπηεη παξαγσγή 0,786 kg CO2/kg CaO θαη 0,44 kg CO2/kg CaCO3. Δπίζεο, ε 

ηξνθνδνζία αζβεζηφιηζνπ αλά θχθιν ηζνχηαη κε 2500 kg CaCO3/cycle πνπ νδεγεί ζε 0,44 

·2500 = 1100 kg CO2/cycle·103,8 cycle/day. 

Οπφηε πξνθχπηνπλ ζπλνιηθά απφ ηε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο 114180 kg CO2/ day. 

 

Απειεπζέξσζε CO2 από ηε δηεξγαζία ηεο θαύζεο 

 Γηα ηε δηάζπαζε ελφο mol CaCO3 θαη ην ζρεκαηηζκφ ελφο mol CaO θη ελφο mol CO2 

απαηηείηαη ελέξγεηα 178 kJ. Έηζη, γηα ην ζρεκαηηζκφ ελφο kg αζβέζηε απαηηνχληαη 1000gr · 

178kJ/56gr = 3179kJ/kg CaO = 760kcal/kg CaO. Όκσο, ιφγσ απσιεηψλ ελέξγεηαο ζεσξείηαη 

φηη απαηηνχληαη 870 kcal/kg CO2.  

 Σν θαχζηκν ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξαρζεί απηή ε πνζφηεηα ελέξγεηαο είλαη 

ην pet coke. Λφγσ ηεο κεηαβαιιφκελεο ζχζηαζεο ηνπ θαπζίκνπ απηνχ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

δεδνκέλε ε παξαγσγή 3,1-3,2 kg CO2/kg fuel. 

 Τπνινγίδεηαη έηζη ε εκεξήζηα παξαγσγή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απφ ηε δηεξγαζία ηεο 

θαχζεο ηνπ pet coke ίζε κε: 

3,15 kg CO2/ kg fuel · 11480 kg fuel/day = 36162 kg CO2/day 
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Απειεπζέξσζε O2, Ν2, Ζ2Ο από ηε δηεξγαζία ηεο θαύζεο 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ε δηεξγαζία ηεο θαχζεο γίλεηαη κε πεξίζζεηα αέξα 25%. 

Έηζη, ππνινγίδεηαη ε παξαγσγή νμπγφλνπ σο εμήο: 

aircombustionkg

airtricstoichiomekg

day

aircombustionkg

airtricstoichiomekg

Okg

25.1

1
54503121.025.0 2 

 

Οπφηε πξνθχπηεη παξαγσγή 22891 kg O2/day ιφγσ ηεο πεξίζζεηαο αέξα. 

Δπηπξφζζεηα, ππάξρεη θαη ν αέξαο ςχμεο πνπ είλαη ίζνο κε 135188 kg/day. 

Σέινο, βάζεη ηνπ ηζνδπγίνπ κάδαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε παξαγφκελε πνζφηεηα λεξνχ, πνπ 

είλαη ίζε κε 62203 kg H2O/day. 

 

πλνςίδνληαο ηνπο ππνινγηζκνχο θαηαιήγεη θαλείο γηα ηα παξαγφκελα θαπζαέξηα ζηα 

παξαθάησ: 

 Παξαγφκελν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα: 114180 + 36162 = 150342 kg CO2/day 

 Παξαγφκελν νμπγφλν: 22891 + 0.21 · 135188 = 51281 kg O2/day 

 Παξαγφκελν άδσην: 430574 + 0.79 · 135188 = 537373 kg N2/day 

 Παξαγφκελν λεξφ: 62203 kg H2O/day  

 

Αμίδεη ζ’ απηφ ην ζεκείν λα παξαηεζεί ν Πίλαθαο 5.1 κε ηε ζχζηαζε ησλ θαπζαεξίσλ ηεο 

δηεξγαζίαο: 

 

Πίλαθαο 5.1: Αλάιπζε ζύζηαζεο θαπζαεξίσλ [36] 

ηνηρείν kg/day kmol/day mol/s 

CO2 150.342 3.417 39.547 

O2 51.281 1.603 18.548 

N2 537.373 19.192 222.128 

H2O 62.203 3.456 39.997 

ύλνιν 801.198 27.667 320.220 
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5.1.5 Ηζνδύγην Δλέξγεηαο 

 

Σν ηζνδχγην ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή αζβέζηε πξνθχπηεη βάζεη ηεο παξαθάησ 

εμίζσζεο: [36] 

 

     refgepCOCOrefexpCaOrCaOuf TTcmTTcHmHm
22


 

  lossesrefgeeepee QTTcm  
 

φπνπ:   

 κε ηνλ δείθηε ee ζπκβνιίδνπκε ηα θαπζαέξηα ηεο δηεξγαζίαο εθηφο ηνπ CO2  

 ΓHr είλαη ε ελζαιπία ηεο αληίδξαζεο ηεο αζβεζηνπνίεζεο 

 cpCaO είλαη ν ζπληειεζηήο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ αζβέζηε γηα ηηο κέζεο ζεξκνθξαζίεο 

ησλ Tex θαη Tref 

 Tex είλαη ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ αζβέζηε 

 Tref είλαη ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 cpCO2 είλαη ν ζπληειεζηήο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα γηα ηηο κέζεο 

ζεξκνθξαζίεο ησλ Tge θαη Tref 

 Tge είλαη ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ησλ θαπζαεξίσλ, ε νπνία δίλεηαη ίζε κε 100 °C 

 cp ee είλαη ν ζπληειεζηήο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ εθηφο ηνπ CO2 γηα ηηο 

κέζεο ζεξκνθξαζίεο ησλ Tge θαη Tref. Θεσξνχκε ην ππφινηπν θαπζαέξην σο άδσην N2 

 Qlosses αληηπξνζσπεχεη ηηο απψιεηεο ζεξκφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θπξίσο εμαηηίαο ηεο 

δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο κε ηα ηνηρψκαηα ηεο πςηθακίλνπ  
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5.2 Μνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο αζβεζηνπνίεζεο  

 

 ηελ παξνχζα παξάγξαθν αμίδεη λα πξνζδηνξηζηνχλ θάπνηα βαζηθά δεδνκέλα πνπ ήηαλ 

απαξαίηεηα γηα ηε κνληεινπνίεζε φισλ ησλ δηεξγαζηψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα 

πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο, ινηπφλ, φισλ ησλ 

δηεξγαζηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ Aspen Plus Version 7.2, ην νπνίν είλαη έλα 

ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο δηεξγαζηψλ εγθαηαζηάζεσλ κε ηαπηφρξνλε επίιπζε ησλ ηζνδπγίσλ 

κάδαο θαη ελέξγεηαο θαη ησλ ζρέζεσλ ηζνξξνπίαο. ην ινγηζκηθφ ζρεδηάδεηαη βήκα-βήκα ην 

δηάγξακκα ξνήο ηεο εθάζηνηε δηεξγαζίαο. Κάζε κνλάδα επεμεξγαζίαο ή ρεκηθνχ 

αληηδξαζηήξα απεηθνλίδεηαη κε έλα ιεηηνπξγηθφ κπινθ (operation block), ην νπνίν θαη 

ζπλδέεηαη κε ηα θαηάιιεια ξεχκαηα (streams) ζρεδηάδνληαο έηζη ην δηάγξακκα ξνήο ηεο 

δηεξγαζίαο. Σα ξεχκαηα απηά είλαη είηε ππαξθηά ξεχκαηα, φπσο είλαη ε παξνρή κάδαο ηνπ 

αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ (CaCO3) , είηε δελ είλαη ππαξθηά θαη απεηθνλίδνπλ ηελ ελέξγεηα πνπ 

απνδίδεηαη ζε έλα ιεηηνπξγηθφ κπινθ. [37]  

 Ζ κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο αζβεζηνπνίεζεο πεξηιακβάλεη ιεηηνπξγηθά κπινθ 

θαη ξεχκαηα κάδαο θαη ζεξκφηεηαο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 5.2. Σα ιεηηνπξγηθά 

κπινθ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ησλ ξεπκάησλ κάδαο ηεο δηεξγαζίαο. Δίλαη απαξαίηεην 

λα αλαθεξζεί πσο ηα ξεχκαηα πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο δηάθνξεο νπζίεο θαη ρεκηθέο ελψζεηο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κνληεινπνίεζε πξέπεη λα αλήθνπλ ζε κηα απφ ηηο παξαθάησ 

θαηεγνξίεο: ηηο ζπκβαηηθέο πγξέο ή αέξηεο (conventional), ηηο ζηεξεέο (solid) θαη ηηο κε 

ζπκβαηηθέο (non-conventional), φπσο παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2. Έηζη, γηα ηε 

κνληεινπνίεζε επηιέγεηαη ν θαηάιιεινο ηχπνο ξεπκάησλ γηα ηηο νπζίεο πνπ αλαθέξζεθαλ.  

 

Πίλαθαο 5.2: Καηεγνξίεο νπζηώλ θαη ρεκηθώλ ελώζεσλ ζην ινγηζκηθό κνληεινπνίεζεο 

Φύζε νπζηώλ πζηαηηθά 

πκβαηηθέο πγξέο ή αέξηεο νπζίεο CO2, N2, O2 

ηεξεέο νπζίεο CaCO3, CaO 

Με ζπκβαηηθέο νπζίεο - 
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 Σν δηάγξακκα ξνήο ηεο αζβεζηνπνίεζεο παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 5.2 θαη αμίδεη λα 

αλαιπζνχλ ηα ιεηηνπξγηθά κπινθ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζψο θαη ηα ξεχκαηα πνπ 

απεηθνλίδνληαη. 

 

 

Γηάγξακκα 5.2:Γηάγξακκα ξνήο ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο αζβεζηνπνίεζεο 

 

 Αξρηθά ην ξεχκα CaCO3 απεηθνλίδεη ηελ παξνρή κάδαο αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ πνπ 

εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα γηα λα γίλεη ε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο. Σν ξεχκα απηφ 

εηζέξρεηαη ζηνλ ρεκηθφ αληηδξαζηήξα RGIBBS θαη ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ζε αηκνζθαηξηθή 

πίεζε θαη ζεξκνθξαζία 900 °C, φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο. 

Πξφθεηηαη γηα αληηδξαζηήξα ηζνξξνπίαο, φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε ρεκηθή ηζνξξνπία κέζσ ηεο 

ειεχζεξεο ελέξγεηαο Gibbs θαη γεληθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηζνξξνπίαο ησλ 

θάζεσλ ζε ζπζηήκαηα αέξησλ, πγξψλ θαη ζηεξεψλ ελψζεσλ. [38] ηνλ αληηδξαζηήξα απηφλ 

νξίζηεθαλ θαη ηα πηζαλά πξντφληα ηεο ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο, ηα νπνία είλαη ν αζβέζηεο 

θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα.   

 Απφ ηνλ ελ ιφγσ αληηδξαζηήξα εμέξρεηαη ην ξεχκα ζεξκφηεηαο Q θαη έλα ξεχκα κάδαο 

ην νπνίν πεξηέρεη ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο ηεο αζβεζηνπνίεζεο, δειαδή ην νμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σα πξντφληα ηεο δηεξγαζίαο είλαη ζηε ζεξκνθξαζία 

πνπ νξίζηεθε ζηνλ αληηδξαζηήξα, δειαδή απηή ησλ 900 °C.  
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Αθνινχζσο ρξεζηκνπνηείηαη δηαρσξηζηήο (Substream Splitter), ζηνλ νπνίν ζεσξείηαη φηη 

ιακβάλεη ρψξα ηδαληθφο δηαρσξηζκφο ηνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ ηνπ αζβέζηε απφ ην αέξην 

δηνμεηδίν ηνπ άλζξαθα. Έπεηηα, γηα ην ξεχκα ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβέζηε ρξεζηκνπνηείηαη 

κίθηεο (Substream Mixer), ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλακίμεη ην νμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηνπο 900 °C κε αέξα πνπ βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία 25 °C κε 

ζηφρν λα ειαηηψζεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ.  

Σέινο, ρξεζηκνπνηείηαη πάιη δηαρσξηζηήο ν νπνίνο δηαρσξίδεη ηδαληθά ην ζηεξεφ πξντφλ 

ηνπ αζβέζηε απφ ηνλ αέξα. 

Αθνινχζσο, παξαηίζεηαη ν Πίλαθαο 5.3 ζηνλ νπνίν παξνπζηάδνληαη θάπνηα 

ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ χζηεξα απφ ηε κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο 

ηεο αζβεζηνπνίεζεο ζην ινγηζκηθφ ηεο κνληεινπνίεζεο. 

 

Πίλαθαο 5.3: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ξεπκάησλ ηεο κνληεινπνίεζεο 

ηεο αζβεζηνπνίεζεο 

    Υαξαθηεξηζηηθό 

 

 

Ρεύκαηα 

Θεξκνθξαζία 

°C 

Κιάζκα ηεξενύ 

(Solid Fraction) 

Κιάζκα Αέξηνπ  

(Vapor Fraction) 
tn/hr 

Δ
Η

Ο
Γ

Ο


 CaCO3 25 1 0 11 

Αέξαο 25 0 1 5,4 

Δ
Ξ

Ο
Γ

Ο


 

CaO 480 1 0 6,25 

CO2 900 0 1 4,75 

Αέξαο 480 0 1 5,4 
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 ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεηαη ην Γηάγξακκα 5.3 ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ε ειεχζεξε 

ελέξγεηα ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Φαίλεηαη, ινηπφλ, πσο γηα ζεξκνθξαζία θάησ απφ 

ηνπο 850 °C ην αλζξαθηθφ αζβέζηην δελ έρεη ππνζηεί θάπνηα κεηαηξνπή. Απφ ηνπο 850 °C θαη 

πάλσ είλαη θαλεξφ πσο ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε ηεο αζβεζηνπνίεζεο θαη παξάγεηαη ην 

νμεηδίν ηνπ αζβέζηε. 

 

 

Γηάγξακκα 5.3: Γηάγξακκα ειεύζεξεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. [39] 

 

 ην ινγηζκηθφ ηεο κνληεινπνίεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε επαηζζεζίαο ζηελ νπνία 

νξίζηεθαλ θαηάιιεια νη κεηαβιεηέο ηνπ κνληέινπ θαη ππνινγίζηεθε ε παξαγσγή ηνπ 

αζβέζηε CaO ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

πξνθχπηεη ν Πίλαθαο 5.4 κε ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο πνπ αλαιχζεθε παξαπάλσ. Με ηελ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία πξνθχπηεη θαη ην Γηάγξακκα 5.4 ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε 

απηψλ ησλ κεγεζψλ. Φαίλεηαη, ινηπφλ, πσο αξρηθά ππάξρεη ην αλζξαθηθφ αζβέζηην ην νπνίν 

δελ έρεη ππνζηεί θάπνηα κεηαηξνπή ιφγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. Όηαλ απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία θαη ζπγθεθξηκέλα φηαλ θζάζεη θνληά ηνπο 840°C, ηφηε παξαηεξείηαη ε απφηνκε 

αχμεζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ. Απηή ε απφηνκε αχμεζή ηνπ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ε νπνία δηεπθνιχλεη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο αζβεζηνπνίεζεο. 
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Πίλαθαο 5.4: Αλάιπζε επαηζζεζίαο ηεο παξαγσγήο ηνπ αζβέζηε ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηεο δηεξγαζίαο ηεο αζβεζηνπνίεζεο. 

Θεξκνθξαζία 

αζβεζηνπνίεζεο 

Παξαγσγή 

αζβέζηε 

Θεξκνθξαζία 

αζβεζηνπνίεζεο 

Παξαγσγή 

αζβέζηε 

600 0 825 0 

625 0 850 1 

650 0 875 1 

675 0 900 1 

700 0 925 1 

725 0 950 1 

750 0 975 1 

775 0 1000 1 

800 0   

 

 

Γηάγξακκα 5.4: Λόγνο νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ πξνο αλζξαθηθό αζβέζηην ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο 

 

  

0
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Θεξκνθξαζία αζβεζηνπνίεζεο [°C] 

Παξαγσγή αζβέζηε ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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5.3 Μνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο θαύζεο ηνπ pet coke 

 

 ηελ πξνζνκνίσζε ησλ δηεξγαζηψλ επηιέγεηαη ην SI σο ζχζηεκα κέηξεζεο θαη ζαλ 

βαζηθή κέζνδνο ππνινγηζκνχ ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ γηα ηηο ζπκβαηηθέο νπζίεο ε 

IDEAL, ε νπνία ζεσξεί ηα θαπζαέξηα ηδαληθά.  

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ ην ινγηζκηθφ κνληεινπνίεζεο απαηηεί 

ηε γλψζε ηεο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο (ultimate analysis) θαη ηεο ηππηθήο αλάιπζεο (proximate 

analysis) απηψλ. Ζ ηππηθή αλάιπζε νξίδεη ηελ % θ.β. πεξηεθηηθφηεηα ηεο νπζίαο, ζε μεξή 

βάζε, έμη ρεκηθψλ ζηνηρείσλ: άλζξαθα, πδξνγφλνπ, αδψηνπ, ρισξίνπ, ζείνπ, νμπγφλνπ θαζψο 

θαη ηεο ηέθξαο (ASH). Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε νξίδεη ηελ % θ.β. πεξηεθηηθφηεηα ηεο πγξαζίαο 

ηεο νπζίαο θαζψο θαη ηηο % θ.β. πεξηεθηηθφηεηεο, ζε μεξή βάζε, ηεο ζηαζεξήο κνξθήο 

άλζξαθα (fixed carbon), ηεο πηεηηθήο χιεο (volatile matter) θαη ηεο ηέθξαο (ash) ηεο νπζίαο.  

Ζ ζπγθεθξηκέλε κνληεινπνίεζε πεξηιακβάλεη ιεηηνπξγηθά κπινθ θαη ξεχκαηα κάδαο θαη 

ζεξκφηεηαο, φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 5.5. Σα ιεηηνπξγηθά κπινθ ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο κέζσ ησλ ξεπκάησλ κάδαο ηεο δηεξγαζίαο. Δίλαη απαξαίηεην λα αλαθεξζεί πσο ηα 

ξεχκαηα πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο δηάθνξεο νπζίεο θαη ρεκηθέο ελψζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κνληεινπνίεζε πξέπεη λα  αλήθνπλ ζε κηα απφ ηηο εμήο θαηεγνξίεο: ηηο 

ζπκβαηηθέο πγξέο ή αέξηεο (conventional), ηηο ζηεξεέο (solid) θαη ηηο κε ζπκβαηηθέο (non-

conventional), φπσο παξαηίζεληαη ζηνλ  Πίλαθα 5.5. 

 

Πίλαθαο 5.5: Καηεγνξίεο νπζηώλ θαη ρεκηθώλ ελώζεσλ ζην ινγηζκηθό κνληεινπνίεζεο 

Φύζε νπζηώλ πζηαηηθά 

πκβαηηθέο πγξέο ή αέξηεο νπζίεο CO2, CO, N2, O2, H2O 

ηεξεέο νπζίεο - 

Με ζπκβαηηθέο νπζίεο Pet coke, Ash 
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Σν δηάγξακκα ξνήο ηεο θαχζεο ηνπ πεηξειατθνχ θσθ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ θαη αμίδεη 

λα αλαιπζνχλ ηα ιεηηνπξγηθά κπινθ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζψο θαη ηα ξεχκαηα πνπ 

απεηθνλίδνληαη ζην Γηάγξακκα 5.5. 

 

 

Γηάγξακκα 5.5: Γηάγξακκα ηηο κνληεινπνίεζεο ηηο θαύζεο ηνπ πεηξειατθνύ θσθ 

 

 Αξρηθά γηα ηελ θαχζε ηνπ πεηξειατθνχ θσθ αμίδεη λα παξαηεζεί ν Πίλαθαο 5.6 κε ηε 

ζηνηρεηαθή θαη ηππηθή αλάιπζε ηνπ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θαζψο θαη νη 

ζεξκνθπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο.  
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Πίλαθαο 5.6: ηνηρεηαθή θαη ηππηθή αλάιπζε ηνπ pet coke. [20], [40] 

ηνηρεηαθή Αλάιπζε % w/w db Σππηθή Αλάιπζε % w/w db 

Σέθξα (Ash) 1,32 Τγξαζία (Moisture) 2,24 

Άλζξαθαο 84,41 
ηαζεξή κνξθή άλζξαθα (Fixed 

Carbon) 
91,5 

Τδξνγφλν 2,12 Πηεηηθή χιε (Volatile Matter) 4,94 

Άδσην 2,35 Σέθξα (Ash) 1,32 

Υιψξην 0 Θεξκνγόλνο Γύλακε (Heating Value) 

Θείν 6,74 Αλψηεξε (HHV kJ/kg dry) 31.308 

Ομπγφλν 0,82 Καηψηεξε (LHV kJ/kg wet) 29.505 

 

 Σν θαχζηκν εηζέξρεηαη ζε έλαλ αληηδξαζηήξα ηχπνπ Ryield (Non stoichiometric reactor 

based on known yield description) ν νπνίνο είλαη νξηζκέλνο ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία 25 °C θαη ζηνλ νπνίν ιακβάλεη ρψξα ε απνζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ εηζφδνπ ζηα 

ζπζηαηηθά ηνπ ζηνηρεία (C, H, O, N, S, Cl). ηνλ αληηδξαζηήξα απηφλ δειψλνληαη θαη θάπνηα 

πηζαλά πξντφληα πνπ ζα πξνθχςνπλ θαηά ηελ επίιπζε ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο δηεξγαζίαο. 

 Αθνινχζσο, γίλεηαη ε δηεξγαζία ηεο θαχζεο ζε έλαλ αληηδξαζηήξα ηχπνπ RGibbs, φπνπ 

ηα πξντφληα πξνβιέπνληαη ζχκθσλα κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο ηνπ 

Gibbs. ηνλ ελ ιφγσ αληηδξαζηήξα εηζέξρνληαη ηα πξντφληα ηνπ ξεχκαηνο πνπ αλαιχζεθε 

ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν θαζψο θαη πξνζεξκαζκέλνο αέξαο. Αξρηθά, ν εηζεξρφκελνο 

αηκνζθαηξηθφο αέξαο πεξηέρεη 79% άδσην θαη 21% νμπγφλν θαη εηζέξρεηαη ζε αηκνζθαηξηθή 

πίεζε θαη ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (298K). Σν ελ ιφγσ ξεχκα εηζέξρεηαη ζε έλαλ ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία 580 °C θαη αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη 

ζεξκαίλεη ηνλ εηζεξρφκελν αηκνζθαηξηθφ αέξα ζηε ζεξκνθξαζία απηή. Έηζη, ηα δχν ξεχκαηα 

εηζέξρνληαη ζηνλ αληηδξαζηήξα γηα ηε δηεξγαζία ηεο θαχζεο, ν νπνίνο είλαη νξηζκέλνο ζηε 

ζεξκνθξαζία ησλ 900°C. 

 ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ηδαληθφο δηαρσξηζκφο ηεο ηέθξαο ηνπ ξεχκαηνο απφ ηα αέξηα 

πξντφληα κέζσ δηαρσξηζηή ηχπνπ θπθιψλα (Substream Splitter). Σα αέξηα βξίζθνληαη ζε 

πνιχ πςειή ζεξκνθξαζία ζε απηφ ην ζηάδην ηεο δηεξγαζίαο θαη γηα απηφ ρξεηάδεηαη 

ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, ν νπνίνο είλαη νξηζκέλνο ζε ζεξκνθξαζία 410 °C θαη κεηψλεη 

δξαζηηθά ηε ζεξκνθξαζία ησλ αέξησλ πξντφλησλ.   



Δξγαζηήξην Γπλακηθήο Μεραλψλ 

 

67 

 Γηα ηε δηεξγαζία ηεο αεξηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2 αληηδξαζηήξεο, νη RYIELD θαη 

RGIBBS, απφ ηνπο νπνίνπο εμέξρνληαη ηα αληίζηνηρα ξεχκαηα ελέξγεηαο πνπ ελψλνληαη ζε 

έλαλ κίθηε ελεξγεηαθψλ ξεπκάησλ. 

 ε απηφ ην ζεκείν παξαηίζεηαη ν Πίλαθαο 5.7 ζηνλ νπνίν παξνπζηάδνληαη ηα 

ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

θαχζεο ηνπ πεηξειατθνχ θσθ ζην ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο. 

 

Πίλαθαο 5.7: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ξεπκάησλ ηηο κνληεινπνίεζεο 

ηηο θαύζεο ηνπ πεηξειατθνύ θσθ 

     Υαξαθηεξηζηηθό 

 

 

Ρεύκαηα 

Θεξκνθξαζία 

 °C 

Κιάζκα ηεξενύ 

(Solid Fraction) 

Κιάζκα Αέξηνπ  

(Vapor Fraction) 
tn/hr 

Δ
Η

Ο
Γ

Ο


 Pet coke 25 1 0 0,4 

Αέξαο 25 0 1 4 

Δ
Ξ

Ο
Γ

Ο


 

Αέξηα 

πξντόληα 
410 0 1 4,3 

Σέθξα 900 1 0 0,1 
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5.4 Πξνζνκνίσζε ηηο δηεξγαζίαο παξαγσγήο αζβέζηε 

 

ην Γηάγξακκα 5.6 παξαηίζεηαη ε κνληεινπνίεζε ηεο παξαγσγήο αζβέζηε κε ηηο παξνρέο 

κάδαο ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν θαζψο θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο ζηα ελ ιφγσ ξεχκαηα. 

 

 

Γηάγξακκα 5.6: Γηάγξακκα ηεο κνληεινπνίεζεο δηεξγαζίαο παξαγσγήο αζβέζηε. 
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Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο αζβεζηνπνίεζεο, φπσο 

θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.8, είλαη θαλεξφ πσο νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη 

αλεζπρεηηθά πςειέο.  

 

Πίλαθαο 5.8: πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ξεύκαηνο ησλ εθπνκπώλ CO2 θαη ησλ 

ζεξκνηήησλ. 

Γηεξγαζία  Δθπεκπόκελν CO2 [kg/hr] 

Αζβεζηνπνίεζε 3.750 

Καχζε πεηξειατθνχ θσθ 1.500 

 

 

Ζ πθηζηάκελε θαηάζηαζε ηεο παξαγσγήο αζβέζηε γίλεηαη κε ηελ θαχζε ηνπ πεηξειατθνχ 

θσθ, νη ηδηφηεηεο θαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ νπνίνπ αλαιχζεθαλ εθηελψο ζηα θεθάιαηα 5.2 θαη 

5.3. Δίλαη θαλεξφ πσο ε αλαγθαηφηεηα γηα κεξηθή ή θαη νιηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ θαπζίκνπ 

απηνχ είλαη επηηαθηηθή. Απηφο είλαη θαη ν ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, λα 

παξνπζηαζηεί δειαδή αξρηθά ε πθηζηάκελε θαηάζηαζε θαη αθνινχζσο λα πξνηαζνχλ ιχζεηο 

γηα βειηίσζε, ηε κείσζε δειαδή ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ, θπξίσο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα. 

αλ ελαιιαθηηθφ θαχζηκν, αξρηθά, πξνηείλεηαη ε βηνκάδα, κε ηε ρξήζε ηεο νπνίαο 

επηηπγράλεηαη ε ζεκαληηθή κείσζε ηεο εθπνκπήο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Σν θαχζηκν 

απηφ πθίζηαηαη ζε έλα πξψην ζελάξην ηε δηεξγαζία ηεο αεξηνπνίεζεο θαη ζε έλα δεχηεξν 

ελαιιαθηηθφ ζελάξην ηε δηεξγαζία ηεο θξχμεο. Σα δχν απηά ζελάξηα ζα αλαιπζνχλ 

ιεπηνκεξψο ζηα παξαθάησ θεθάιαηα, ζηα νπνία ζα γίλεη ε αλάιπζε ησλ δηεξγαζηψλ απηψλ 

θαζψο θαη αλάιπζε ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπο. 
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6 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΣΖ ΑΔΡΗΟΠΟΗΖΖ ΣΖ ΒΗΟΜΑΕΑ 

 

6.1 Πεξηγξαθή ηεο δηεξγαζίαο 

 

Γηα ηε δηεξγαζία ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο αμίδεη λα αλαθεξζνχλ νη αληηδξάζεηο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα θαη νη νπνίεο είλαη ηφζν εμψζεξκεο φζν θαη ελδφζεξκεο. [43] 

 

222
1 COOCO     kmolMJH R /283  

OHOH 222 2
1     kmolMJH R /242  

222 HCOOHCO    kmolMJH R /41  

224 3HCOOHCH   kmolMJH R /206  

 

 Οη πξψηεο δχν αληηδξάζεηο απνηεινχλ ηηο αληηδξάζεηο ηεο θαχζεο θαη είλαη εμψζεξκεο. 

Μία αθφκα εμψζεξκε αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη ε αληίδξαζε κεηαηφπηζεο ηνπ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO shift reaction). Σέινο, ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε 

αλακφξθσζεο ηνπ κεζαλίνπ (methane reforming reaction), πνπ είλαη κηα ελδφζεξκε 

αληίδξαζε. 

 Ζ ηέθξα πνπ παξακέλεη ζην ζχζηεκα θαη έρεη ζεσξεζεί σο ζηεξεφο άλζξαθαο Cs, 

ζπλερίδεη θαη αληηδξάεη παξάγνληαο θη άιια αέξηα πξντφληα ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ 

αληηδξάζεηο:[43] 

 

COCOC 22 
    

kmolMJH R /172
 

22 HCOOHC 
  

kmolMJH R /131
 

COOC  22
1

   
kmolMJH R /111

 

422 CHHC 
   

kmolMJH R /75
 

 

Ζ ηειεπηαία αληίδξαζε απνηειεί ηελ αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ ηνπ κεζαλίνπ.  
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6.2 Μνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο αεξηνπνίεζεο 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κνληεινπνίεζε πεξηιακβάλεη ιεηηνπξγηθά κπινθ θαη ξεχκαηα κάδαο θαη 

ζεξκφηεηαο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 6.1. Σα ιεηηνπξγηθά κπινθ ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο κέζσ ησλ ξεπκάησλ κάδαο ηεο δηεξγαζίαο. Δίλαη απαξαίηεην λα αλαθεξζεί πσο ηα 

ξεχκαηα πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο δηάθνξεο νπζίεο θαη ρεκηθέο ελψζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κνληεινπνίεζε πξέπεη λα  αλήθνπλ ζε κηα απφ ηηο εμήο θαηεγνξίεο: ηηο 

ζπκβαηηθέο πγξέο ή αέξηεο (conventional), ηηο ζηεξεέο (solid) θαη ηηο κε ζπκβαηηθέο (non-

conventional), φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.1. ηελ ηειεπηαία θαηεγνξία αλήθνπλ νη κε 

ζπκβαηηθέο νπζίεο φπσο ε βηνκάδα. [37] 

 

Πίλαθαο 6.1: Καηεγνξίεο νπζηώλ θαη ρεκηθώλ ελώζεσλ ζην ινγηζκηθό κνληεινπνίεζεο 

Φύζε νπζηώλ πζηαηηθά 

πκβαηηθέο πγξέο ή αέξηεο νπζίεο CH4, CO2, CO, N2, O2, H2O, H2 

ηεξεέο νπζίεο Cs (char) 

Με ζπκβαηηθέο νπζίεο Biomass 

 

Παξαδνρέο ηνπ κνληέινπ 

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο αεξηνπνίεζεο ζα πξέπεη λα είλαη ελεξγεηαθά ζπλεπήο. Γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ηεο δηεξγαζίαο ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο αμίδεη λα παξαηεζνχλ 

νη παξαδνρέο πνπ πηνζεηήζεθαλ. [41] 

 πλζήθεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (steady state conditions) 

 5% ηνπ εμαλζξαθψκαηνο ζεσξείηαη φηη δελ ζπκκεηέρεη ζηελ ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη ζεσξείηαη σο άλζξαθαο πνπ δελ αληηδξά 

 Οη απψιεηεο ηεο ζεξκφηεηαο απφ ηελ θάκηλν ζεσξνχληαη ίζεο κε ην  

2% ·LHV·ηξνθνδνζία βηνκάδαο 

 Ο ζηνηρεηνκεηξηθφο αέξαο πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηεξγαζία ηεο αεξηνπνίεζεο ππνινγίδεηαη 

ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε γηα λα επηηπγράλεηαη κηα ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγηθή 

ζεξκνθξαζία, φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε ρεκηθή ηζνξξνπία:  
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 Σν δηάγξακκα ξνήο ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ζην 

Γηάγξακκα 6.1 θαη αμίδεη λα αλαιπζνχλ ηα ιεηηνπξγηθά κπινθ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζψο 

θαη ηα ξεχκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη. 

 

 

Γηάγξακκα 6.1: Γηάγξακκα ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο 

 

 Αξρηθά, εηζήρζε σο ηξνθνδνζία ην αξρηθφ ξεχκα ηεο βηνκάδαο ην νπνίν αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία κε ζπκβαηηθήο νπζίαο (non-conventional). Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ξεχκα είλαη 

απαξαίηεην λα θαηαγξαθνχλ ε ζηνηρεηαθή θαη ε ηππηθή αλάιπζε θαζψο θαη ε ζεξκνγφλνο 

δχλακε ηεο βηνκάδαο, ηα νπνία θαηαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.2. 
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Πίλαθαο 6.2: ηνηρεηαθή θαη ηππηθή αλάιπζε ηεο βηνκάδαο [44], [45] 

ηνηρεηαθή Αλάιπζε % w/w db Σππηθή Αλάιπζε % w/w db 

Σέθξα (Ash) 2,58 Τγξαζία (Moisture) 10,0 

Άλζξαθαο 51,19 
ηαζεξή κνξθή άλζξαθα (Fixed 

Carbon) 
24,78 

Τδξνγφλν 6,06 Πηεηηθή χιε (Volatile Matter) 72,64 

Άδσην 0,76 Σέθξα (Ash) 2,58 

Υιψξην 0 Θεξκνγόλνο Γύλακε (Heating Values) 

Θείν 0,09 Αλψηεξε (HHV kJ/kg dry) 18.900 

Ομπγφλν 39,32 Καηψηεξε (LHV kJ/kg wet) 15.567 

 

 Ζ ηξνθνδνζία ηεο βηνκάδαο εηζέξρεηαη ζε ζεξκνθξαζία 25 °C θαη αηκνζθαηξηθή πίεζε. 

Σν θαχζηκν εηζέξρεηαη ζε έλαλ αληηδξαζηήξα ηχπνπ RYIELD (Non stoichiometric reactor 

based on known yield description) ν νπνίνο είλαη νξηζκέλνο ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία 25 °C θαη φπνπ ην θαχζηκν απνζπληίζεηαη ζηα ζπζηαηηθά ηνπ ζηνηρεία (C, H, 

O, N, S, Cl). ηνλ αληηδξαζηήξα απηφλ επίζεο δειψλνληαη θαη θάπνηα πηζαλά πξντφληα πνπ 

ζα πξνθχςνπλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ. 

 Καηφπηλ, εθαξκφζηεθε ε ειεχζεξε ελέξγεηα ηνπ Gibbs πνπ πξνβιέπεη ηε ζχζηαζε ηνπ 

αέξηνπ πξντφληνο πνπ έρεη σο βαζηθά ζπζηαηηθά ηα CO2, CO, H2, CH4, H2O, N2 θαζψο θαη 

ηελ ηέθξα ε νπνία ζεσξείηαη σο ζηεξεφο γξαθίηεο Cs. Απηφ ην ζεξκνδπλακηθφ κνληέιν 

ππνεθηηκά ηε ζχζηαζε ηνπ κεζαλίνπ. Έηζη, ρξεζηκνπνηήζεθε ν αληηδξαζηήξαο RStoic 

(Stoichiometric reactor based on known fractional conversions or extents of reaction), κέζσ 

ηνπ νπνίνπ πξνβιέπεηαη ην ζπζηαηηθφ ηνπ πξντφληνο απηνχ λα πιεζηάδεη ηηκέο πνπ 

βαζίδνληαη ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα κέζσ ηεο απιήο αληίδξαζεο: 

 

42 CH2  HC  

 

 Δπίζεο, ε ηέθξα πνπ ππάξρεη ζηα πξντφληα θαη δελ αληηδξά ζεσξήζεθε φηη απνηειείηαη 

κφλν απφ άλζξαθα θαη πσο πξφθεηηαη γηα ην 5% ηνπ ζπλνιηθνχ άλζξαθα ηεο ζχζηαζεο ηνπ 

θαπζίκνπ. Απηή ε πνζφηεηα ηεο ηέθξαο δελ ζπκκεηέρεη ζηνπο ππνινγηζκνχο ζεξκνδπλακηθήο 

ηζνξξνπίαο ηνπ κνληέινπ. Με ηελ ίδηα ινγηθή θαη ην πεξηερφκελν ηνπ κεζαλίνπ, πνπ 

πξνθχπηεη κέζα απφ ππνινγηζκνχο, ζεσξείηαη φηη απνηειεί ην 4% ηνπ ηειηθνχ αέξηνπ 

πξντφληνο. ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο δηαρσξηζηήο (Component Seperator), φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 6.1, ν νπνίνο δηαρσξίδεη εμ νινθιήξνπ ην ξεχκα ηνπ κεζαλίνπ 

CH4 απφ ηα ππφινηπα πξντφληα. 
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 Με ηνλ ηξφπν πνπ κφιηο αλαιχζεθε γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ κεζαλίνπ απφ ηα άιια 

αέξηα πξντφληα, ηα νπνία νδεγνχληαη ζε έλαλ αληηδξαζηήξα RGIBBS, φπνπ γίλεηαη ε 

δηεξγαζία ηεο αεξηνπνίεζεο θαη ηα πξντφληα ηεο δηεξγαζίαο πξνβιέπνληαη ζχκθσλα κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο ηνπ Gibbs. Γηα ηε δηεξγαζία ηεο αεξηνπνίεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη πξνζεξκαζκέλνο αέξαο θαη αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ηα πξντφληα ηεο 

δηεξγαζίαο απηήο νξίζηεθαλ ζηνπο 900°C. Έπεηηα, ππάξρεη έλαο κίθηεο (Stream Mixer), ν 

νπνίνο ελψλεη ηα πξντφληα ηεο αεξηνπνίεζεο θαη ην ξεχκα ηνπ κεζαλίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη δηαρσξηζκφο ηεο ηέθξαο CHAR θαη ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο SYNGAS κέζσ ελφο 

δηαρσξηζηή ηχπνπ SSPLIT (Substream Splitter). 

 Γηα ηε δηεξγαζία ηεο αεξηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3 αληηδξαζηήξεο, νη RYIELD, 

RSTOIC θαη RGIBBS, απφ ηνπο νπνίνπο εμέξρνληαη ηα αληίζηνηρα ξεχκαηα ελέξγεηαο πνπ 

ελψλνληαη ζε έλαλ κίθηε ελεξγεηαθψλ ξεπκάησλ. Γηα ηε δηεπθφιπλζε ησλ ππνινγηζκψλ ε 

παξαδνρή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αθνξά ζηηο ελεξγεηαθέο απψιεηεο θαηά ηε δηεξγαζία θαη νη 

νπνίεο ζεσξνχληαη φηη είλαη πεξίπνπ ζην 2%. 

 ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί έλαο αληηδξαζηήξαο RGIBBS ζηνλ νπνίν θαίγνληαη ην αέξην 

ζχλζεζεο ηεο αεξηνπνίεζεο κε πξνζεξκαζκέλν αέξα ζε ζεξκνθξαζία 900°C. Σέινο, απφ ηε 

δηεξγαζία πξνθχπηνπλ ζεξκά αέξηα θαζψο θαη έλα ξεχκα ελέξγεηαο, ην νπνίν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ελεξγεηαθή απαίηεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο αζβεζηνπνίεζεο. 
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6.3 Απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο 

 

 ε απηφ ην ζεκείν παξαηίζεηαη ν Πίλαθαο 6.3, ζηνλ νπνίν παξνπζηάδνληαη ηα 

ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ζην ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

κνληεινπνίεζεο ζπγθξίλνληαη κε ηα απαξαίηεηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. [41], [43] 

 

Πίλαθαο 6.3: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ξεπκάησλ ηεο κνληεινπνίεζεο 

ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο 

    Υαξαθηεξηζηηθό 

 

 

Ρεύκαηα 

Θεξκνθξαζία 

 °C 

Κιάζκα ηεξενύ 

(Solid Fraction) 

Κιάζκα Αέξηνπ  

(Vapor Fraction) 
tn/hr 

Δ
Η

Ο
Γ

Ο


 Βηνκάδα 25 1 0 2,1 

Αέξαο 25 0 1 2,9 

Δ
Ξ

Ο
Γ

Ο


 Syngas 900 0 1 4,9 

Σέθξα 900 1 0 0,1 

 

 Αμίδεη λα παξαηεζεί θαη ν Πίλαθαο 6.4, φπνπ παξνπζηάδεηαη ε θαη’ φγθν κνξηαθή 

ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο γηα ιφγν ηζνδπλακίαο ι=0,3. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

κνληεινπνίεζεο ηεο δηεξγαζίαο ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ππνινγίζηεθαλ ηφζν ζε πγξή 

φζν θαη ζε μεξή βάζε.  
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Πίλαθαο 6.4: Μνξηαθή ζύζηαζε ηνπ αεξίνπ ζύλζεζεο (% v/v) γηα ι=0,3. 

πζηαηηθό Τγξή βάζε (wet basis) Ξεξή βάζε (dry basis) 

H2O 6,78 - 

CH4 3,81 4,08 

CO2 7,36 7,89 

CO 26,24 28,15 

H2 19,07 20,45 

N2 36,72 39,39 

 

 Γηα ην κνληέιν ηεο δηεξγαζίαο αμίδεη λα γίλνπλ θάπνηεο αλαιχζεηο επαηζζεζίαο πνπ ζα 

βνεζήζνπλ ζηελ πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ θαη ζηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ βάζεη 

θάπνησλ ηδηνηήησλ πνπ επεξεάδνπλ ηα ηειηθά απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο θαη νη 

νπνίεο παξαηίζεληαη ζηηο παξαγξάθνπο 6.3.1 θαη 6.3.2 πνπ αθνινπζνχλ. 
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6.3.1 Αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα δηάθνξνπο ιόγνπο ηζνδπλακίαο ζην κνληέιν ηεο 

δηεξγαζίαο 

 

 Αξρηθά, κηα παξάκεηξνο πνπ έρεη λφεκα λα αλαιπζεί είλαη ν ιφγνο ηζνδπλακίαο ι, ν 

νπνίνο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ αέξα, δειαδή ηνπ νμεηδσηηθνχ παξάγνληα, πξνο ην θαχζηκν. 

ην αξρηθφ κνληέιν ζεσξήζεθε ιφγνο ηζνδπλακίαο ι=0,3. Αμίδεη φκσο λα γίλεη κηα αλάιπζε 

επαηζζεζίαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ι νη νπνίεο ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ 

παξφκνηεο αλαιχζεηο. ηνλ Πίλαθα 6.5 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ελ ιφγσ αλάιπζεο 

επαηζζεζίαο, ηα νπνία πξνέθπςαλ απφ ηε κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο.  

 

Πίλαθαο 6.5: Μνξηαθή ζύζηαζε (% v/v) ηνπ αεξίνπ ζύλζεζεο ζε πγξή βάζε γηα δηάθνξνπο 

ιόγνπο ηζνδπλακίαο ι. 

        πζηαηηθό 

Λόγνο 

ηζνδπλακίαο 

H2O CH4 CO2 CO H2 N2 

ι=0,2 4,21 3,95 4,38 33,75 25,55 28,15 

ι=0,25 5,61 3,86 5,94 29,76 22,08 32,73 

ι=0,3 6,78 3,81 7,36 26,24 19,07 36,72 

ι=0,35 7,78 3,76 8,63 23,11 16,44 40,23 

ι=0,4 8,67 3,72 9,79 20,31 14,15 43,35 

ι=0,45 9,41 3,69 10,86 17,77 12,12 46,12 

ι=0,5 10,05 3,66 11,85 15,46 10,33 48,62 

 

 ην Γηάγξακκα 6.2 παξνπζηάδεηαη ε ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο ζε πγξή βάζε 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο ι. Παξαηεξψληαο ην ελ ιφγσ δηάγξακκα, βιέπνπκε πσο 

κε ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο απμάλνληαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαζψο θαη ην 

λεξφ, ελψ κεηψλνληαη ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ην πδξνγφλν θαη απηφ ιφγσ ηεο 

αχμεζεο ηνπ νμεηδσηηθνχ παξάγνληα. Γηα απηφ ην ιφγν παξαηεξείηαη θαη κηα κείσζε ηεο 

ζεξκνγφλνπ δχλακεο ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο ζην Γηάγξακκα 6.3.  Οη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο 

παξηζηάλνπλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. [41], [43] 
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Γηάγξακκα 6.2: Δπίδξαζε ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο ζηε ζύζηαζε ηνπ αεξίνπ ζύλζεζεο. 

 

 

Γηάγξακκα 6.3: Δπίδξαζε ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο ζηελ θαηώηεξε ζεξκνγόλν δύλακε (Lower 

Heating Value) 
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Γηα ην Γηάγξακκα 6.3 αμίδεη λα παξαηεζεί ν Πίλαθαο 6.6, φπνπ ππνινγίδεηαη ε θαηψηεξε 

ζεξκνγφλνο δχλακε ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο, ζχκθσλα κε ηελ εμήο ζρέζε [42]:  

 

  2,44,857,2530 42  CHHCOLHVgas  

 

Πίλαθαο 6.6: Καηώηεξε ζεξκνγόλν δύλακε ηνπ αεξίνπ ζύλζεζεο ζε πγξή βάζε γηα δηάθνξνπο 

ιόγνπο ηζνδπλακίαο ι. 

Λόγνο 

ηζνδπλακίαο 
ι=0,2 ι=0,25 ι=0,3 ι=0,35 ι=0,4 ι=0,45 ι=0,5 

LHV 

 kJ/Nm
3
 

8429,3 7519,3 6732,6 6037,9 5421,7 4873,7 4378,5 

 

Καζψο απμάλεηαη ν ιφγνο ηζνδπλακίαο, φπσο εηπψζεθε θαη παξαπάλσ, ππάξρεη κείσζε ηφζν 

ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, φζν θαη ηνπ πδξνγφλνπ. Γηα ην ιφγν απηφ παξαηεξείηαη 

κείσζε ηεο θαηψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο κε ηελ αχμεζε ηνπ νμεηδσηηθνχ κέζνπ. 
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6.3.2 Αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ζην κνληέιν ηεο 

δηεξγαζίαο 

 

 ηελ παξνχζα παξάγξαθν έρεη λφεκα λα αλαιπζεί ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο αεξηνπνίεζεο ζηε ζχζηαζε ηνπ αέξηνπ πξντφληνο. Αμίδεη, φκσο λα γίλεη κηα 

αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο νη νπνίεο ζπγθξίλνληαη κε 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ παξφκνηεο αλαιχζεηο. ηνλ Πίλαθα 6.7 παξαηίζεληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ελ ιφγσ αλάιπζεο επαηζζεζίαο ηα νπνία πξνέθπςαλ απφ ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο.  

 

Πίλαθαο 6.7: Μνξηαθή ζύζηαζε (% v/v) ηνπ αεξίνπ ζύλζεζεο ζε πγξή βάζε γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο. 

          πζηαηηθό 

 

Θεξκνθξαζία 

H2O CH4 CO2 CO H2 N2 

T=600°C 4,71 5,33 13,16 19,48 16,94 40,27 

T=700°C 4,92 3,81 9,28 23,43 20,14 36,45 

T=800°C 5,82 3,78 8,08 24,87 19,47 36,01 

T=900°C 6,65 3,72 7,21 25,73 18,71 36,02 

T=1000°C 7,34 3,76 6,53 26,42 17,98 35,97 

 

Ζ ζεξκνθξαζία ηεο δηεξγαζίαο ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο δελ έρεη θάπνηα ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηελ ηειηθή ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 6.4. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ 

παξηζηάλνληαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. [41], [43] 
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Γηάγξακκα 6.4: Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζύζηαζε ηνπ αεξίνπ ζύλζεζεο. 

 

 

Γηάγξακκα 6.5: Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ θαηώηεξε ζεξκνγόλν δύλακε (Lower Heating 

Value) 
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 Ζ βαζηθή αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα γηα ηελ παξαγσγή ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο είλαη ε 

παξαθάησ:  

 

222 HCOOHCO 
 

 

 Καζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, ε αληίδξαζε κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα δεμηά θαη έηζη 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ λεξνχ, θαζψο θαη κείσζε ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ πδξνγφλνπ. Ζ θαηψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε ππνινγίδεηαη, 

φπσο θαη ζηελ παξάγξαθν 6.3.1, ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε [42]:  

 

  2,44,857,2530 42  CHHCOLHVgas  

 

 πκπεξαζκαηηθά, παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη κείσζε ηνπ 

πδξνγφλνπ. Έηζη, ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ζρέζε, κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

παξαηεξνχληαη απμεκέλεο ηηκέο ηεο θαηψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ 

Πίλαθα 6.8. 

 

Πίλαθαο 6.8: Καηώηεξε ζεξκνγόλνο δύλακε ηνπ αεξίνπ ζύλζεζεο ζε πγξή βάζε γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ζεξκνθξαζίαο. 

Θεξκνθξαζία T=600°C T=700°C T=800°C T=900°C T=1000°C 

LHV  kJ/Nm
3
 5499,3 5791,5 5994,6 6096,7 6121,5 
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7 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΣΖ ΓΗΔΡΓΑΗΑ ΣΖ ΦΡΤΞΖ 

(TORREFACTION) ΣΖ ΒΗΟΜΑΕΑ 

 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο (torrefaction) αθνινπζνχληαη ηα παξαθάησ 

βήκαηα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 7.1. 

 

Γηάγξακκα 7.1: Βήκαηα γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξύμεο (torrefaction) 

 

 Αξρηθά, είλαη απαξαίηεηε ε εχξεζε επαξθψλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ε θαηαγξαθή 

ηνπο, ψζηε λα γίλεη ε αλάιπζή ηνπο θαη ε εχθνιε εθπφλεζε δηαγξακκάησλ θαη εμηζψζεσλ 

ζην πξφγξακκα ηνπ Excel. Έπεηηα, αθνινπζεί ε κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο απηήο ζε 

ινγηζκηθφ κνληεινπνίεζεο κε ηε βνήζεηα ησλ ελ ιφγσ εμηζψζεσλ πνπ αθνξνχλ ηηο ηδηφηεηεο 

ησλ πξντφλησλ ηεο δηεξγαζίαο. Μεηά, γίλεηαη ε εθπφλεζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο δηεξγαζίαο θαη, ηέινο, γίλεηαη ε ζχγθξηζή ηνπο κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

γηα ηα είδε βηνκάδαο πνπ κειεηήζεθαλ.  

 Καηά ηε δηεξγαζία ηεο θξχμεο (torrefaction) παξάγνληαη δχν πξντφληα, ην ζηεξεφ 

εμαλζξάθσκα ηεο βηνκάδαο θαη ην αέξην πξντφλ, πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ κνλνμείδην θαη 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, κεζάλην θαη πδξνγφλν, φπσο παξαηίζεηαη θαη παξαθάησ ζην 

Γηάγξακκα 7.1. 

Αλάιπζε θαη 
θαηαγξαθή ησλ 
πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ 

Μνληεινπνίεζε 
ηεο δηεξγαζίαο 

ηεο θξχμεο 
(torrefaction) 

Απνηειέζκαηα 

χγθξηζε ησλ 
απνηειεζκάησλ 

κε ηα 
πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα 
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Γηάγξακκα 7.2: Πξντόληα ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξύμεο ηεο βηνκάδαο (biomass torrefaction) 

 

 Ζ παξαγσγή θαη ε απφδνζε ησλ δχν απηψλ ζπζηαηηθψλ, ηνπ ζηεξενχ θαη ηνπ αέξηνπ 

πξντφληνο, εμαξηψληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηεο αληίδξαζεο, απφ ην ρξφλν παξακνλήο θαη, 

ηέινο, απφ ηηο ηδηφηεηεο ηεο αθαηέξγαζηεο βηνκάδαο πνπ εθιέγνληαη απφ πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. 

Ζ δηεξγαζία ηεο θξχμεο (torrefaction) έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο, θπξίσο ιφγσ ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ νμπγφλνπ απφ ηελ 

αξρηθή ζηεξεή βηνκάδα, κε βαζηθφ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο θαηψηεξεο ζεξκνγφλνπ 

δχλακεο. Βαζηθφ ζπκπέξαζκα πνπ αμίδεη, ινηπφλ, λα ζεκεησζεί είλαη πσο ηδηαίηεξε πξνζνρή 

πξέπεη λα δνζεί ζηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο. 

 Αμίδεη λα γίλεη αλαθνξά ζε δηάθνξα είδε βηνκάδαο. Θα γίλεη πεξαηηέξσ θαηαγξαθή ηνπο 

θαη ζχγθξηζε ησλ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ ηνπο. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία, 

έγηλε εθηελήο έξεπλα γηα ηα εμήο πιηθά: γηα ηελ θαηεγνξία ησλ δαζηθψλ πξντφλησλ 

κειεηήζεθε ην πξηνλίδη ηνπ πεχθνπ (pine sawdust). Γηα ηελ θαηεγνξία ησλ γεσξγηθψλ 

ππνιεηκκάησλ κειεηήζεθε ην άρπξν (straw) θαη ηέινο ην θαιακπφθη (corn stover). ε 

επφκελα θεθάιαηα παξαηίζεληαη πίλαθεο κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ γηα 

ηα ηξία είδε βηνκάδαο πνπ αλαθέξζεθαλ θαη δηαγξάκκαηα βάζεη ησλ δεδνκέλσλ απηψλ.  
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7.1 Μνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξύμεο (torrefaction) 

 

 Αξρηθά, γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο (torrefaction) είλαη απαξαίηεηα 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηε βηνκάδα, φπσο παξαηίζεληαη θαη ζην Γηάγξακκα 7.3 κε ηηο 

νλνκαζίεο A, B, C γηα ηα ηξία είδε βηνκάδαο πνπ κειεηψληαη. 

 Έπεηηα, πξαγκαηνπνηείηαη ε κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ πξνζνκνίσζεο,  φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 7.3. Υξεζηκνπνηείηαη ινηπφλ 

αληηδξαζηήξαο ηχπνπ Ryield (Non stoichiometric reactor based on known yield description), 

ν νπνίνο είλαη νξηζκέλνο ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία 25 °C θαη ζηνλ νπνίν ην 

θαχζηκν απνζπληίζεηαη ζηα ζπζηαηηθά ηνπ ζηνηρεία (C, H, O, N, S, Cl). ηνλ αληηδξαζηήξα 

απηφλ πξνβιέπνληαη θαη θάπνηα πηζαλά πξντφληα πνπ ζα πξνθχςνπλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε 

ηνπ κνληέινπ. Σα πηζαλά απηά πξντφληα είλαη έλα ζηεξεφ πξντφλ, θαζψο θαη ηα αέξηα 

πξντφληα, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, θαη θαίλνληαη ζην Γηάγξακκα 7.2. 

 ε πίλαθεο πνπ παξαηίζεληαη ζην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα γηα ηελ ηππηθή θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενχ εμαλζξαθψκαηνο ηεο 

βηνκάδαο, θαζψο θαη γηα ηελ θαη’ φγθν αλάιπζε (% v/v) ησλ αέξησλ πξντφλησλ ηεο 

δηεξγαζίαο. Απηά ινηπφλ ηα δεδνκέλα, ζε ζπλδπαζκφ κε ην ρξφλν παξακνλήο θαη ηε 

ζεξκνθξαζία ηεο δηεξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

θξχμεο (torrefaction) ηεο βηνκάδαο. 

 

 

Γηάγξακκα 7.3: Γηάγξακκα ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξύμεο ηεο βηνκάδαο 
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 Ζ ζχζηαζε ηνπ παξαγφκελνπ πξντφληνο κέζσ ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο εμαξηάηαη απφ 

ηηο ζπλζήθεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θαη ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα. Έηζη, 

ινηπφλ, ήηαλ δχζθνιν λα επηιπζεί απηφ ην πξφβιεκα ρσξίο ηε ρξήζε θάπνηνπ καζεκαηηθνχ 

κνληέινπ δηακέζνπ ηνπ νπνίνπ ζα ππνινγίδνληαη κε αθξίβεηα ηα πξντφληα ηεο δηεξγαζίαο. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ, ινηπφλ, εκπεηξηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηφζν ηνπ 

εμαλζξαθψκαηνο ηεο βηνκάδαο, φζν θαη ησλ ππφινηπσλ αέξησλ πξντφλησλ. 

 Έπεηηα απφ εθηεηακέλε κειέηε πνιιψλ ζε αξηζκφ άξζξσλ, ηα νπνία θαηαγξάθνληαη ζηε 

ζρεηηθή βηβιηνγξαθία ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, γηα δηάθνξα είδε βηνκάδαο 

εμήρζεζαλ νη ζπληειεζηέο γηα ηηο ελ ιφγσ εκπεηξηθέο ζρέζεηο γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο (torrefaction). Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηειηθήο 

ζχζηαζεο ηνπ ζηεξενχ θαη ηνπ αέξηνπ πξντφληνο απαηηείηαη ε γλψζε ηεο ζηνηρεηαθήο θαη ηεο 

ηππηθήο αλάιπζεο απηψλ.  

 Οη εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξαγφκελσλ 

πξντφλησλ δίλνληαη ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο κέζσ κηαο δεπηεξνβάζκηαο εμίζσζεο κε 

ηελ εμήο κνξθή: 

  TTX 2
 

φπνπ Σ είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αληηδξαζηήξα ζε βαζκνχο Celsius. ηελ ελ ιφγσ 

δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε κηα πνιπσλπκηθή έθθξαζε γηα ηελ εμάξηεζε ησλ 

ηδηνηήησλ πνπ αλαθέξζεθαλ απφ ηε ζεξκνθξαζία, ε νπνία εμάγεηαη απφ πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Οη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη δεπηέξαο ηάμεο θαη ζηα ζρεηηθά 

δηαγξάκκαηα πνπ παξαηίζεληαη παξαθάησ θαίλνληαη ηφζν νη ελ ιφγσ εμηζψζεηο, φζν θαη ην 

R
2
 πνπ εθθξάδεη ην ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Έπεηηα απφ αξθεηέο δνθηκέο επεηεχρζεζαλ ηηκέο 

θνληά ζηε κνλάδα, πνπ εθθξάδεη αξθεηά θαιή ζπζρέηηζε. [46] 

ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα αλαθεξζνχλ δηάθνξεο αξηζκεηηθέο εθθξάζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηφζν ηεο ζηνηρεηαθήο, φζν θαη ηεο 

ηππηθήο αλάιπζεο ηεο βηνκάδαο κεηά απφ ηε δηεξγαζία ηεο θξχμεο. Αξρηθά, φζνλ αθνξά 

ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε ζείν δελ ππάξρεη ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, θαζψο ππάξρεη 

πξψηνλ κηα δπζθνιία ζηε κέηξεζή ηνπ θαη δεχηεξνλ ρακειφ βηνκεραληθφ ελδηαθέξνλ. Έηζη, 

πξέπεη λα ζεκεησζεί ε παξαδνρή πσο ην ζχλνιν ηνπ ζείνπ παξακέλεη ζηε ζηεξεή βηνκάδα. 

Δπηπξφζζεηα, ζρεηηθά κε ηελ πγξαζία (moisture), αμίδεη λα ηνληζζεί πσο ε κειέηε ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ κειεηήζεθαλ έγηλε απνπζία ηεο πγξαζίαο (moisture free). 
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Αθνινπζνχλ νη αξηζκεηηθέο εθθξάζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, νη νπνίεο 

βαζίδνληαη ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπφλεζε ησλ 

δηαγξακκάησλ. [46] 

Γηα ηε ζηνηρεηαθή αλάιπζε νη εθθξάζεηο πνπ αθνινπζνχλ δείρλνπλ πσο ηα ζπζηαηηθά ηεο 

βηνκάδαο, πνπ είλαη ν άλζξαθαο, ην νμπγφλν, ην πδξνγφλν θαη ην άδσην, εμαξηψληαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία ηεο δηεξγαζίαο. 
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Γηα ηελ ηππηθή αλάιπζε παξαηεξείηαη ζηηο αξηζκεηηθέο εθθξάζεηο πνπ αθνινπζνχλ πσο ε 

ζηαζεξή κνξθή ηνπ άλζξαθα (Fixed Carbon), ε πηεηηθή χιε (Volatiles Matter) θαη ε ηέθξα 

(Ash) εμαξηψληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηεο δηεξγαζίαο. 
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7.2 Αλάιπζε θαη θαηαγξαθή ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 7.1 ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηήζεθαλ ηφζν δαζηθά, φζν θαη γεσξγηθά πξντφληα. Απηά είλαη ην 

πεχθν, ην άρπξν θαη ην θαιακπφθη. Ζ κειέηε ηνπο έγηλε γηα ηέζζεξηο ζεξκνθξαζίεο, δειαδή  

200 °C, 230 °C, 250 °C θαη 280 °C, θαζψο επίζεο θαη γηα κία θαη δχν ψξεο ρξφλνπ 

παξακνλήο. Σα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ θαηαγξαθή ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζα 

παξνπζηαζζνχλ ζηελ παξάγξαθν 7.3 ζπγθεληξσηηθά ηφζν γηα ην ζηεξεφ φζν θαη γηα ην αέξην 

πξντφλ ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο (torrefaction). 

 

7.2.1 Ρηλίζκαηα πεύθνπ 

 

 Σα ξηλίζκαηα πεχθνπ (pine chips) ππάγνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ δαζηθψλ πξντφλησλ  

θαη ε αλάιπζή ηνπο έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. Έπεηηα ινηπφλ απφ εθηελή έξεπλα γηα ην ελ 

ιφγσ είδνο βηνκάδαο, βξέζεθαλ ζηνηρεία γηα ηε ζηνηρεηαθή θαη ηππηθή αλάιπζή ηεο θαζψο 

θαη ε ζχζηαζε ησλ ζηεξεψλ θαη αέξησλ πξντφλησλ ηεο δηεξγαζίαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο 

γηα ηε δηεξγαζία ηεο θξχμεο (torrefaction), ζεκαληηθέο παξάκεηξνη είλαη ν ρξφλνο παξακνλήο 

θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο δηεξγαζίαο. Αθνινχζσο παξαηίζεληαη δηαγξάκκαηα ζηα νπνία 

θαηαγξάθνληαη νη εμηζψζεηο ηφζν γηα ηε ζηνηρεηαθή, φζν θαη γηα ηελ ηππηθή αλάιπζε ηα 

νπνία απνηεινχλ ζεκαληηθά κεγέζε γηα ηελ αλάιπζή καο. [47], [51] ηελ Δηθφλα 7.1 

θαίλνληαη νη αιιαγέο πνπ πθίζηαηαη ην πιηθφ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ηεο δηεξγαζίαο. 

 

 

Δηθόλα 7.1: Αιιαγέο πνπ πθίζηαηαη ην πεύθν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξύμεο 

1)Αξρηθό 2) 200 °C 3) 230 °C 4) 250 °C 5) 280 °C [47] 
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ηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ πξντόληνο 

 

 ηελ ελφηεηα απηή παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο ηνπ πεχθνπ. 

Σα δηαγξάκκαηα αθνξνχλ ζηα ζηνηρεία ηνπ άλζξαθα, ηνπ νμπγφλνπ, ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηνπ 

αδψηνπ θαη ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο αθνξνχλ ζηηο ζεξκνθξαζίεο 200 °C, 230 °C, 250 °C θαη 

280 °C, θαζψο θαη ζηνπο ρξφλνπο παξακνλήο κίαο θαη δχν σξψλ. 

 

 

Γηάγξακκα 7.4: ηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ πξντόληνο γηα ηα ξηλίζκαηα ηνπ πεύθνπ 

1)Αλαινγία άλζξαθα 2) Αλαινγία νμπγόλνπ 3) Αλαινγία πδξνγόλνπ 4) Αλαινγία αδώηνπ. 
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Σππηθή Αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ πξντόληνο  

 

 ηελ ελφηεηα απηή παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ηππηθήο αλάιπζεο ηνπ πεχθνπ. Σα 

δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ ηε ζηαζεξή κνξθή ηνπ άλζξαθα (Fixed Carbon), ηελ πηεηηθή χιε 

(Volatile Matter) θαη ηελ ηέθξα (Ash) θαη ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο αθνξνχλ ζηηο ζεξκνθξαζίεο 

200 °C, 230 °C, 250 °C θαη 280 °C, θαζψο θαη ζηνπο ρξφλνπο παξακνλήο κίαο θαη δχν σξψλ. 

 

 

Γηάγξακκα 7.5: Σππηθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ πξντόληνο γηα ηα ξηλίζκαηα ηνπ πεύθνπ 

1)Αλαινγία ζηεξεήο κνξθήο άλζξαθα 2) Αλαινγία πηεηηθήο ύιεο 3) Αλαινγία ηέθξαο. 
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Όζνλ αθνξά ζηε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην 

πεξηερφκελν ζε άλζξαθα απμάλεηαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο 

παξακνλήο. 

ρεηηθά κε ηελ ηππηθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο, απφ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα είλαη 

θαλεξφ πσο ε ζηαζεξή κνξθή ηνπ άλζξαθα (FC) απμάλεηαη θαζψο κεηψλεηαη ε πηεηηθή ηνπ 

χιε (VM). 

 

ύζηαζε ηνπ αέξηνπ πξντόληνο  

 

 ην Γηάγξακκα 7.6 απεηθνλίδνληαη ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ηνπ αέξηνπ πξντφληνο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηεο δηεξγαζίαο. Σα βαζηθά 

πξντφληα πνπ παξάγνληαη θαηά ηε δηεξγαζία ηεο θξχμεο είλαη ην δηνμείδην θαη ην κνλνμείδην 

ηνπ άλζξαθα θαη ίρλε κεζαλίνπ θαη αηζαλίνπ. Παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ηνπ κεζαλίνπ, ηνπ 

αηζαλίνπ θαζψο θαη ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ελψ ππάξρεη κηα ζεκαληηθή κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. [49], [50] 

 

 

Γηάγξακκα 7.6: ύζηαζε αέξηνπ πξντόληνο ησλ ξηληζκάησλ ηνπ πεύθνπ 
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7.2.2 Άρπξν  

 

 Σν άρπξν (straw) ππάγεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ γεσξγηθψλ ππνιεηκκάησλ θαη ε αλάιπζή 

ηνπ έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. Ύζηεξα ινηπφλ απφ εθηελή έξεπλα γηα ην ελ ιφγσ είδνο 

βηνκάδαο, βξέζεθαλ ζηνηρεία γηα ηε ζηνηρεηαθή θαη ηππηθή αλάιπζή ηεο θαζψο θαη ε 

ζχζηαζε ησλ ζηεξεψλ θαη αέξησλ πξντφλησλ ηεο δηεξγαζίαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο γηα ηε 

δηεξγαζία ηεο θξχμεο (torrefaction), ζεκαληηθέο παξάκεηξνη είλαη ν ρξφλνο παξακνλήο θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηεο δηεξγαζίαο. ην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ παξαηίζεηαη ν πίλαθαο ζηνλ νπνίν 

θαηαγξάθνληαη θάπνηα ζεκαληηθά κεγέζε γηα ηελ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε. [49], [50] 

 Αθνινχζσο αμίδεη λα παξαηεζνχλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα πνπ ήηαλ απαξαίηεηα γηα 

ηε δηεμαγσγή ησλ εμηζψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο κνληεινπνίεζεο 

ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο. Μέζσ ησλ εμηζψζεσλ απηψλ έγηλε δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

ζηνηρεηαθήο θαη ηεο ηππηθήο αλάιπζεο ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο 

(torrefaction) θαζψο θαη ηεο αλάιπζεο ηνπ αέξηνπ πξντφληνο ηεο ελ ιφγσ δηεξγαζίαο. ηελ 

Δηθφλα 7.2 θαίλνληαη νη αιιαγέο πνπ πθίζηαηαη ην πιηθφ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ηεο 

δηεξγαζίαο. 

 

 

Δηθόλα 7.2: Αιιαγέο πνπ πθίζηαηαη ην άρπξν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξύμεο 

1)Αξρηθό 2) 200 °C 3) 230 °C 4) 250 °C 5) 280 °C [48] 
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ηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ πξντόληνο 

 

 ηελ ελφηεηα απηή παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο ηνπ άρπξνπ. 

Σα δηαγξάκκαηα αθνξνχλ ζηα ζηνηρεία ηνπ άλζξαθα, ηνπ νμπγφλνπ, ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηνπ 

αδψηνπ θαη ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο αθνξνχλ ζηηο ζεξκνθξαζίεο 200 °C, 230 °C, 250 °C θαη 

280 °C, θαζψο θαη ζηνπο ρξφλνπο παξακνλήο κίαο θαη δχν σξψλ. 

 

 

Γηάγξακκα 7.7: ηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ πξντόληνο γηα ην άρπξν 1) Αλαινγία άλζξαθα, 

2) Αλαινγία νμπγόλνπ, 3) Αλαινγία πδξνγόλνπ, 4) Αλαινγία αδώηνπ. 
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Σππηθή Αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ πξντόληνο  

 

 ηελ ελφηεηα απηή παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ηππηθήο αλάιπζεο ηνπ άρπξνπ. Σα 

δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ ηε ζηαζεξή κνξθή ηνπ άλζξαθα (Fixed Carbon), ηελ πηεηηθή χιε 

(Volatile Matter) θαη ηελ ηέθξα (Ash) θαη ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο αθνξνχλ ζηηο ζεξκνθξαζίεο 

200 °C, 230 °C, 250 °C θαη 280 °C, θαζψο θαη ζηνπο ρξφλνπο παξακνλήο κίαο θαη δχν σξψλ. 

 

 

Γηάγξακκα 7.8: Σππηθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ πξντόληνο γηα ην άρπξν 1) Αλαινγία ζηεξεήο 

κνξθήο άλζξαθα,  2) Αλαινγία πηεηηθήο ύιεο, 3) Αλαινγία ηέθξαο. 
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Όζνλ αθνξά ζηε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην 

πεξηερφκελν ζε άλζξαθα απμάλεηαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο 

παξακνλήο. 

ρεηηθά κε ηελ ηππηθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο, απφ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα είλαη 

θαλεξφ πσο ε ζηαζεξή κνξθή ηνπ άλζξαθα (FC) απμάλεηαη θαζψο κεηψλεηαη ε πηεηηθή ηνπ 

χιε (VM). 

 

ύζηαζε ηνπ αέξηνπ πξντόληνο  

 

 ην Γηάγξακκα 7.9 απεηθνλίδνληαη ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ηνπ αέξηνπ πξντφληνο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηεο δηεξγαζίαο. Σα βαζηθά 

πξντφληα πνπ παξάγνληαη θαηά ηε δηεξγαζία ηεο θξχμεο είλαη ην δηνμείδην θαη ην κνλνμείδην 

ηνπ άλζξαθα θαη ίρλε κεζαλίνπ θαη αηζαλίνπ. Παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ηνπ κεζαλίνπ, ηνπ 

αηζαλίνπ θαζψο θαη ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ελψ ππάξρεη κηα ζεκαληηθή κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. [49], [50] 

 

 

Γηάγξακκα 7.9: ύζηαζε αέξηνπ πξντόληνο ηνπ άρπξνπ 
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7.2.3 Τπνιείκκαηα θαιακπνθηνύ 

 

 Σα ππνιείκκαηα θαιακπνθηνχ (corn stover) ππάγνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ γεσξγηθψλ 

ππνιεηκκάησλ θαη ε αλάιπζή ηνπο παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. Ύζηεξα ινηπφλ απφ 

εθηελή έξεπλα γηα ην ελ ιφγσ είδνο βηνκάδαο, βξέζεθαλ ζηνηρεία γηα ηε ζηνηρεηαθή θαη 

ηππηθή αλάιπζή ηεο θαζψο θαη ε ζχζηαζε ησλ ζηεξεψλ θαη αέξησλ πξντφλησλ ηεο 

δηεξγαζίαο. Αθνινχζσο αμίδεη λα παξαηεζνχλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα πνπ ήηαλ 

απαξαίηεηα γηα ηε δηεμαγσγή ησλ εμηζψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

κνληεινπνίεζεο ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο, φπνπ ζεκαληηθέο παξάκεηξνη είλαη ν ρξφλνο 

παξακνλήο θαη ε ζεξκνθξαζία.. Μέζσ ησλ εμηζψζεσλ απηψλ έγηλε δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο 

ηεο ζηνηρεηαθήο θαη ηεο ηππηθήο αλάιπζεο ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο 

(torrefaction) θαζψο θαη ηεο αλάιπζεο ηνπ αέξηνπ πξντφληνο ηεο ελ ιφγσ δηεξγαζίαο. ηελ 

Δηθφλα 7.3 θαίλνληαη νη αιιαγέο πνπ πθίζηαηαη ην πιηθφ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ηεο 

δηεξγαζίαο. [52] 

  

 

Δηθόλα 7.3: Αιιαγέο πνπ πθίζηαηαη ην θαιακπόθη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξύμεο 

1) Αξρηθό 2) 200 °C 3) 230 °C 4) 250 °C 5) 280 °C [53] 
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ηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ πξντόληνο 

 

 ηελ ελφηεηα απηή παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο ηνπ 

θαιακπνθηνχ. Σα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ ηα ζηνηρεία ηνπ άλζξαθα, ηνπ νμπγφλνπ, ηνπ 

πδξνγφλνπ θαη ηνπ αδψηνπ θαη ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο αθνξνχλ ζηηο ζεξκνθξαζίεο 200 °C, 

230 °C, 250 °C θαη 280 °C, θαζψο θαη ζηνπο ρξφλνπο παξακνλήο κίαο θαη δχν σξψλ. 

 

 

Γηάγξακκα 7.10: ηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ πξντόληνο γηα ηα ππνιείκκαηα ηνπ 

θαιακπνθηνύ  1) Αλαινγία άλζξαθα, 2) Αλαινγία νμπγόλνπ, 3) Αλαινγία πδξνγόλνπ, 4) Αλαινγία 

αδώηνπ. 
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Σππηθή Αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ πξντόληνο  

 

 ηελ ελφηεηα απηή παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ηππηθήο αλάιπζεο ηνπ 

θαιακπνθηνχ. Σα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ ηε ζηαζεξή κνξθή ηνπ άλζξαθα (Fixed 

Carbon), ηελ πηεηηθή χιε (Volatile Matter) θαη ηελ ηέθξα (Ash) θαη ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο 

αθνξνχλ ζηηο ζεξκνθξαζίεο 200 °C, 230 °C, 250 °C θαη 280 °C, θαζψο θαη ζηνπο ρξφλνπο 

παξακνλήο κίαο θαη δχν σξψλ. 

 

 

Γηάγξακκα 7.11: Σππηθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ πξντόληνο γηα ηα ππνιείκκαηα ηνπ θαιακπνθηνύ  

1)Αλαινγία ζηεξεήο κνξθήο άλζξαθα,  2) Αλαινγία πηεηηθήο ύιεο, 3) Αλαινγία ηέθξαο. 
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Όζνλ αθνξά ζηε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην 

πεξηερφκελν ζε άλζξαθα απμάλεηαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο 

παξακνλήο. 

ρεηηθά κε ηελ ηππηθή αλάιπζε ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο, απφ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα είλαη 

θαλεξφ πσο ε ζηαζεξή κνξθή ηνπ άλζξαθα (FC) απμάλεηαη θαζψο κεηψλεηαη ε πηεηηθή ηνπ 

χιε (VM). 

 

ύζηαζε ηνπ αέξηνπ πξντόληνο  

 

 ην Γηάγξακκα 7.12 απεηθνλίδνληαη ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ηνπ αέξηνπ πξντφληνο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηεο δηεξγαζίαο. Σα βαζηθά 

πξντφληα πνπ παξάγνληαη θαηά ηε δηεξγαζία ηεο θξχμεο είλαη ην δηνμείδην θαη ην κνλνμείδην 

ηνπ άλζξαθα θαη ίρλε κεζαλίνπ θαη αηζαλίνπ. Παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ηνπ κεζαλίνπ, ηνπ 

αηζαλίνπ θαζψο θαη ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ελψ ππάξρεη κηα ζεκαληηθή κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. [52], [53] 

 

 

Γηάγξακκα 7.12: ύζηαζε αέξηνπ πξντόληνο ησλ ππνιεηκκάησλ ηνπ θαιακπνθηνύ   
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7.3 πκπεξάζκαηα από ηελ αλάιπζε ηνπ ζηεξενύ θαη ηνπ αέξηνπ πξντόληνο  

 

 ηελ ελφηεηα απηή ζα παξαηεζνχλ ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο πνπ έγηλε ζηηο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο ηνπ ελ ιφγσ θεθαιαίνπ. Αμίδεη λα ηνληζζεί πσο κειεηήζεθαλ 

ηξία είδε βηνκάδαο πνπ αλήθνπλ ζε δαζηθά θαη γεσξγηθά πξντφληα. Παξαηεξψληαο ηα 

απνηειέζκαηά ηνπο, βιέπεη θαλείο κηα παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ηφζν ζην ζηεξεφ, φζν θαη ζην 

αέξην πξντφλ, ηα νπνία παξάγνληαη θαηά ηε δηεξγαζία ηεο θξχμεο (torrefaction). πλεπψο, 

παξαθάησ ζα παξαηεζνχλ θάπνηα ζπγθεληξσηηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ θαη ζηα ηξία 

είδε βηνκάδαο. 

 Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο (torrefaction) είλαη ε ζεκαληηθή 

αχμεζε ηεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο. Αμίδεη, ινηπφλ, λα ζεκεησζεί πσο 

παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ηεο αλψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο (High Heating Value) ηφζν ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, φζν θαη ζε πςειφηεξνπο ρξφλνπο παξακνλήο. Οη ηηκέο ηεο 

ζεξκνγφλνπ δχλακεο παξαηίζεληαη ζε πίλαθεο ζην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ θαη ζην Γηάγξακκα 7.13, 

φπνπ θαίλεηαη ε ελ ιφγσ αχμεζή ηεο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. [47], [50], [52] 

 

Γηάγξακκα 7.13: Αλώηεξε Θεξκνγόλνο Γύλακε 1)Ρηλίζκαηα πεύθνπ, 2) Άρπξν, 3) Τπνιείκκαηα 

θαιακπνθηνύ  
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 Δπηπξφζζεηα, έλα αλακελφκελν ζπκπέξαζκα είλαη ε κείσζε ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο ηφζν 

κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο, φζν θαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

ρξφλνπ παξακνλήο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 7.14. Με ηε κείσζε ηνπ ζηεξενχ 

πξντφληνο ππάξρεη θαη ηαπηφρξνλε αχμεζε ηνπ αέξηνπ πξντφληνο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνπο 

ζρεηηθνχο πίλαθεο ζην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ γηα ην θάζε είδνο βηνκάδαο. [47], [50], [52] 

 

 

Γηάγξακκα 7.14: Πνξεία ηνπ ζηεξενύ πξντόληνο (solid yield) γηα ηα ηξία είδε βηνκάδαο 

1)Ρηλίζκαηα πεύθνπ, 2) Άρπξν, 3) Τπνιείκκαηα θαιακπνθηνύ 
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 Ζ πηεηηθή χιε (VM) κεηψλεηαη θαη ε ζηαζεξή κνξθή άλζξαθα απμάλεηαη (FC), θαζψο ε 

ζεξκνθξαζία ηεο δηεξγαζίαο απμάλεηαη. Δπίζεο, ην πεξηερφκελν ζε άλζξαθα απμάλεηαη ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο δηεξγαζίαο. 

 ρεηηθά κε ην αέξην πξντφλ πνπ παξάγεηαη θαηά ηε δηεξγαζία ηεο θξχμεο (torrefaction), 

νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο επλννχλ ηελ παξαγσγή ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO), ηνπ 

κεζαλίνπ (CH4) θαη ηνπ αηζαλίνπ (C2H6), ελψ ην πεξηερφκελν ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

κεηψλεηαη (CO2). Δπίζεο, κεγαιχηεξνο ρξφλνο παξακνλήο παξνπζηάδεη παξφκνηα 

απνηειέζκαηα  κε απηά ηεο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζία γηα ηε ζχζηαζε ηνπ αέξηνπ πξντφληνο. 
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8 ΟΛΟΚΛΖΡΧΖ ΣΖ ΑΔΡΗΟΠΟΗΖΖ ΣΖ ΒΗΟΜΑΕΑ Δ 

ΑΒΔΣΟΠΟΗΗΑ 

 

Ζ βηνκάδα είλαη ε πην πνιιά ππνζρφκελε αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ ηφζν ζε κηθξέο, φζν θαη ζε κεγάιεο 

παξαγσγηθέο κνλάδεο. Ηδηαίηεξα κεγάιε ρξήζε βξίζθεη ζε βηνκεραλίεο εληάζεσο ελέξγεηαο 

ζηηο νπνίεο νη εθπεκπφκελνη ξχπνη θαη θπξίσο ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη απμεκέλνη. ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε ε κνληεινπνίεζε ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο 

θαη ρξήζε απηήο ζε κηα ηππηθή βηνκεραλία παξαγσγήο αζβέζηε.  

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο αλαιχζεθε εθηελψο ζην 6
ν
 Κεθάιαην  

θαη ζην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα αλαιπζεί κε ιεπηνκέξεηα ην νινθιεξσκέλν ζχζηεκα 

αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ζε κηα ηππηθή αζβεζηνπνηία. Σν νινθιεξσκέλν ζχζηεκα 

(integrated system) είλαη ζηελ νπζία ε κεξηθή ή θαη ε νιηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ πεηξειατθνχ 

θσθ κε ηε βηνκάδα. ην Γηάγξακκα 8.1 θαίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ νινθιεξσκέλνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. ην νινθιεξσκέλν απηφ ζχζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη 

ηφζν ην πεηξειατθφ θσθ, φζν θαη ε αεξηνπνηεκέλε βηνκάδα, γηα ηελ επίηεπμε ηεο δηεξγαζίαο 

ηεο αζβεζηνπνίεζεο ζε ελεξγεηαθφ επίπεδν. Γειαδή ε πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ εθιχεηαη 

θαηά ηηο δηεξγαζίεο ηεο θαχζεο ηνπ πεηξειατθνχ θσθ θαη ηεο θξχμεο (torrefaction) ηεο 

βηνκάδαο ζα πξέπεη λα ηζνχηαη κε ηελ πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο αληίδξαζεο ηεο αζβεζηνπνίεζεο. 

 

 

Γηάγξακκα 8.1:  ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο νινθιήξσζεο ηεο αεξηνπνίεζεο ζηε βηνκεραλία 

αζβεζηνπνηίαο. 
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8.1 Μνληεινπνίεζε ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο 

βηνκάδαο ζε αζβεζηνπνηία 

 

 Αμίδεη λα αλαθεξζεί ζε απηφ ην ζεκείν ε αλαγθαηφηεηα έληαμεο ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ζηηο βηνκεραλίεο παξαγσγήο αζβέζηε θαζψο, φπσο ζα θαλεί θαη 

παξαθάησ ζηελ αλάιπζή καο, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα. Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ζα αλαιπζνχλ νη 

πεξηπηψζεηο πνπ αλαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 8.1.  

 

Πίλαθαο 8.1: Πεξηπηώζεηο κεξηθήο ή νιηθήο αληηθαηάζηαζεο ηνπ πεηξειατθνύ θσθ 

πλδπαζκέλα ζπζηήκαηα 
Υξήζε ηνπ πεηξειατθνύ 

θσθ 

Υξήζε ηεο αεξηνπνηεκέλεο 

βηνκάδαο 

1
ε
 Πεξίπησζε 100% 0% 

2
ε
 Πεξίπησζε 75% 25% 

3
ε
 Πεξίπησζε 50% 50% 

4
ε
 Πεξίπησζε 25% 75% 

5
ε
 Πεξίπησζε 0% 100% 

 

 Ζ πξψηε πεξίπησζε έρεη επί ηεο νπζίαο επηιπζεί ζην θεθάιαην ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ 

πεηξειατθνχ θσθ. Δπίζεο, ε ηειεπηαία πεξίπησζε έρεη επηιπζεί ζην θεθάιαην 

κνληεινπνίεζεο ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο θαη απνηειεί ηελ νιηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ 

πεηξειατθνχ θσθ. Οη ελδηάκεζεο πεξηπηψζεηο απνηεινχλ κεξηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ 

θαπζίκνπ ηεο πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο θαη παξνπζηάδνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ.  

 Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζζεί πσο νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαηά ηε δηεξγαζία 

ηεο αζβεζηνπνίεζεο παξακέλνπλ νη ίδηεο, θαζψο νη παξεκβάζεηο πνπ γίλνληαη αθνξνχλ κφλν 

ζηε δηεξγαζία ηεο θαχζεο ηνπ πεηξειατθνχ θσθ. Παξαηίζεηαη, ινηπφλ, έλαο ζπγθεληξσηηθφο 

πίλαθαο κε φια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηνλ 

Πίλαθα 8.1. 
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ην Γηάγξακκα 8.2 παξαηίζεηαη ε κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο παξαγσγήο ηνπ αζβέζηε κε 

αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο. 

 

 

Γηάγξακκα 8.2: Γηάγξακκα ηεο κνληεινπνίεζεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο αζβέζηε κε 

αεξηνπνίεζε βηνκάδαο. 
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8.2 Απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ ζπλδπαζκέλνπ ζπζηήκαηνο ηεο 

αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ζε αζβεζηνπνηία 

 

 ηνλ Πίλαθα 8.2 παξαηίζεληαη ηα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κνληεινπνίεζε ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ζε κηα ηππηθή αζβεζηνπνηία. 

Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη εθπνκπέο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα γηα ηνπο ιφγνπο 

πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν θαη ζπλεπψο αμίδεη λα παξαηεζεί θαη λα 

αλαιπζεί ν Πίλαθαο 8.2. 

 

Πίλαθαο 8.2: πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο εθπνκπέο CO2 από ηε κνληεινπνίεζε ησλ 

δηεξγαζηώλ 

πλδπαζκέλα 

ζπζηήκαηα 
Αζβεζηνπνίεζε 

Καύζε ηνπ 

πεηξειατθνύ 

θσθ 

Αεξηνπνίεζε 

ηεο βηνκάδαο 
ύλνιν 

100% πεηξειατθφ 

θσθ 
3.750 1.500 0 5.250 

75% πεηξειατθφ θσθ 

25% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 

3.750 1.100 300 5.150 

50% πεηξειατθφ θσθ 

50% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 

3.750 850 450 5.050 

25% πεηξειατθφ θσθ 

75% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 

3.750 500 700 4.950 

100% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 
3.750 0 900 4.650 

 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ θαπζίκνπ κε ηε ρξήζε ηεο βηνκάδαο είλαη 

θαλεξά θαη αμίδεη λα παξαηεζεί θαη ην ζπγθεληξσηηθφ Γηάγξακκα 8.3 κε ηηο εθπνκπέο ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα εθθξαζκέλεο ζε θηιά αλά ψξα γηα θαζεκία απφ ηηο δηεξγαζίεο πνπ 

αλαιχζεθαλ παξαπάλσ γηα λα γίλεη αληηιεπηή ε κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ. 
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Γηάγξακκα 8.3: Δθπνκπέο CO2 γηα ηηο δηεξγαζίεο θαύζεο ηνπ pet coke θαη αεξηνπνίεζεο ηεο 

βηνκάδαο 

 

 Παξαηεξψληαο ην Γηάγξακκα 8.3 θαηαιήγεη θαλείο ζην ζπκπέξαζκα πσο ε ελζσκάησζε 

ηεο δηεξγαζίαο ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ζε κηα ηππηθή βηνκεραλία παξαγσγήο αζβέζηε 

επηθέξεη ηδηαίηεξα ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα. Σα απνηειέζκαηα είλαη εκθαλή αθφκα θαη ζε κηθξά πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο ηνπ 

πεηξειατθνχ θσθ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα εηπσζεί πσο νη εθπνκπέο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

πνπ αθνξνχλ ζηε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο παξακέλνπλ ζηαζεξέο ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ κειεηήζεθαλ θαη νθείινληαη ζηελ αληίδξαζε: 
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 Αμίδεη επίζεο λα παξαηεζεί θαη ν Πίλαθαο 8.3 φπνπ παξνπζηάδνληαη νη παξνρέο κάδαο 

ηφζν ηνπ πεηξειατθνχ θσθ φζν θαη ηεο βηνκάδαο γηα ηηο πέληε πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ 

ζηελ παξάγξαθν 8.1.  

 

Πίλαθαο 8.3: Γεδνκέλα παξνρώλ κάδαο [kg/s] πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα ζπλδπαζκέλα 

ζπζηήκαηα 

πλδπαζκέλα ζπζηήκαηα 
Παξνρή κάδαο ηνπ 

πεηξειατθνύ θσθ 

Παξνρή κάδαο ηεο 

βηνκάδαο 

100% πεηξειατθφ θσθ 0,3 - 

75% πεηξειατθφ θσθ 

25% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 

0,225 0,145 

50% πεηξειατθφ θσθ 

50% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 

0,15 0,285 

25% πεηξειατθφ θσθ 

75% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 

0,075 0,425 

100% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 
- 0,57 

 

 

Οη παξνρέο πνπ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 8.3 παξνπζηάδνληαη ζε κνλάδεο θηιψλ αλά 

δεπηεξφιεπην. Έηζη, πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ παξνρή κάδαο κε ηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν 

δχλακε, πξνθχπηεη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ή θαηαλαιψλεηαη: 

 

kW
kg

kJ
LHV

s

kg
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8.3 Δλεξγεηαθή αλάιπζε ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ ζπλδπαζκέλνπ ζπζηήκαηνο 

ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ζε αζβεζηνπνηία 

 

 Αμίδεη ινηπφλ λα γίλεη κηα αλάιπζε ζε ελεξγεηαθφ επίπεδν ηνπ ελ ιφγσ νινθιεξσκέλνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηεο δηεξγαζίαο ηεο αζβεζηνπνίεζεο είλαη απαξαίηεην 

λα θαιπθζνχλ απφ θάπνηα δηεξγαζία, φπσο είλαη ε αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο. Όπσο έρεη 

αλαιπζεί θαη ζε άιια θεθάιαηα, ην ζχλνιν απηφ ηεο ελέξγεηαο θαιχπηεηαη εμ νινθιήξνπ 

ζηελ πθηζηάκελε θαηάζηαζε απφ ηελ θαχζε ηνπ πεηξειατθνχ θσθ. ηηο ππφινηπεο 

πεξηπηψζεηο πνπ κειεηήζεθαλ, ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ε 

ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο θαιχπηεηαη ηφζν απφ ηελ 

θαχζε ηνπ πεηξειατθνχ θσθ φζν θαη απφ ηελ αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο, φπσο θαίλεηαη ζην 

Γηάγξακκα 8.4.  

 

 

Γηάγξακκα 8.4: Δλεξγεηαθή αλάιπζε ησλ νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ αλά πεξίπησζε κειέηεο 
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ηνλ Πίλαθα 8.4 παξαηίζεληαη ηα πνζά ελέξγεηαο πνπ εθιχνληαη θαηά ηηο δηεξγαζίεο ηεο 

αζβεζηνπνίεζεο, ηεο θαχζεο ηνπ πεηξειατθνχ θσθ θαη ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

 

Πίλαθαο 8.4: Δλεξγεηαθή αλάιπζε δηεξγαζηώλ  

πλδπαζκέλα 

πζηήκαηα 

Αζβεζηνπνίεζ

ε 

Καύζε ηνπ 

πεηξειατθνύ 

θσθ 

Αεξηνπνίεζε 

ηεο βηνκάδαο 

Δλεξγεηαθέο 

απώιεηεο 

100% πεηξειατθφ 

θσθ 
-8.840 8.813 0 -27 

75% πεηξειατθφ θσθ 

25% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 

-8.840 6.638 2.194 -8 

50% πεηξειατθφ θσθ 

50% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 

-8.840 4.425 4.405 -10 

25% πεηξειατθφ θσθ 

75% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 

-8.840 2.212 6.615 -13 

100% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 
-8.840 0 8.826 -14 
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9 ΟΛΟΚΛΖΡΧΖ ΣΖ ΓΗΔΡΓΑΗΑ ΦΡΤΞΖ (TORREFACTION) 

ΒΗΟΜΑΕΑ Δ ΑΒΔΣΟΠΟΗΗΑ 

 

 Ζ δηεξγαζία ηεο θξχμεο (torrefaction) απνηειεί κηα λέα ηερλνινγία, ηελ νπνία έρνπλ 

αξρίζεη λα πηνζεηνχλ νξηζκέλεο βηνκεραλίεο. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη ε 

δηεξγαζία απηή είλαη ε αμηνζεκείσηε κείσζε ηνπ απνηππψκαηνο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ην 

νπνίν απνηειεί θαη ην ζηφρν ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο. Δπίζεο, πιενλέθηεκά είλαη 

ηεο θαη ε δπλαηφηεηα ηεο ζπλδπαζκέλεο θαχζεο κε ζπκβαηηθά ζηεξεά θαχζηκα, πνπ ζηελ 

πεξίπησζε ηεο βηνκεραλίαο ηεο αζβεζηνπνηίαο είλαη ην πεηξειατθφ θσθ. 

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο θξχμεο (torrefaction) ηεο βηνκάδαο αλαιχζεθε εθηελψο ζην 7
ν
 

Κεθάιαην θαη ζην παξψλ θεθάιαην ζα αλαιπζεί κε ιεπηνκέξεηα ην νινθιεξσκέλν ζχζηεκα 

θξχμεο ηεο βηνκάδαο ζε κηα ηππηθή αζβεζηνπνηία. Σν νινθιεξσκέλν ζχζηεκα (integrated 

system) είλαη ζηελ νπζία ε κεξηθή ή θαη νιηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ πεηξειατθνχ θσθ κε ην 

βηνεμαλζξάθσκα ηεο βηνκάδαο. ην Γηάγξακκα 9.1 θαίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. ην νινθιεξσκέλν απηφ ζχζηεκα 

ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν ην πεηξειατθφ θσθ, φζν θαη ην βηνεμαλζξάθσκα ηεο βηνκάδαο 

(torrefied biomass), γηα ηελ επίηεπμε ηεο δηεξγαζίαο ηεο αζβεζηνπνίεζεο ζε ελεξγεηαθφ 

επίπεδν. Γειαδή ε πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ εθιχεηαη θαηά ηηο δηεξγαζίεο ηεο θαχζεο ηνπ 

πεηξειατθνχ θσθ θαη ηεο θξχμεο (torrefaction) ηεο βηνκάδαο ζα πξέπεη λα ηζνχηαη κε ηελ 

πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο αληίδξαζεο ηεο 

αζβεζηνπνίεζεο. 

 

 

Γηάγξακκα 9.1: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο νινθιήξσζεο ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξύμεο 

(torrefaction) ζηε βηνκεραλία αζβεζηνπνηίαο. 
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9.1 Μνληεινπνίεζε ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ηεο θξύμεο ηεο βηνκάδαο 

ζε αζβεζηνπνηία 

 

 Αμίδεη λα αλαθεξζεί ζε απηφ ην ζεκείν ε αλαγθαηφηεηα έληαμεο ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

θξχμεο ηεο βηνκάδαο ζηηο βηνκεραλίεο παξαγσγήο αζβέζηε θαζψο, φπσο ζα θαλεί θαη 

παξαθάησ ζηελ αλάιπζή καο, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα. Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ζα αλαιπζνχλ νη 

πεξηπηψζεηο πνπ αλαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.1. 

 

Πίλαθαο 9.1: Πεξηπηώζεηο κεξηθήο ή νιηθήο αληηθαηάζηαζεο ηνπ πεηξειατθνύ θσθ 

πλδπαζκέλα ζπζηήκαηα 
Υξήζε ηνπ 

πεηξειατθνύ θσθ 

Υξήζε ηνπ βηνεμαλζξαθώκαηνο ηεο 

βηνκάδαο (torrefied biomass) 

1
ε
 Πεξίπησζε 100% 0% 

2
ε
 Πεξίπησζε 75% 25% 

3
ε
 Πεξίπησζε 50% 50% 

4
ε
 Πεξίπησζε 25% 75% 

5
ε
 Πεξίπησζε 0% 100% 

 

 Ζ πξψηε πεξίπησζε έρεη επί ηεο νπζίαο επηιπζεί ζην θεθάιαην ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ 

πεηξειατθνχ θσθ. Δπίζεο, ε ηειεπηαία πεξίπησζε έρεη επηιπζεί ζην θεθάιαην 

κνληεινπνίεζεο ηεο θξχμεο ηεο βηνκάδαο θαη ε νπνία απνηειεί ηελ νιηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ 

πεηξειατθνχ θσθ. Οη ελδηάκεζεο πεξηπηψζεηο απνηεινχλ κεξηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ 

θαπζίκνπ ηεο πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο θαη παξνπζηάδνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ.  

 Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζζεί πσο νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαηά ηε δηεξγαζία 

ηεο αζβεζηνπνίεζεο παξακέλνπλ νη ίδηεο θαζψο νη παξεκβάζεηο πνπ γίλνληαη αθνξνχλ κφλν 

ζηε δηεξγαζία ηεο θαχζεο ηνπ πεηξειατθνχ θσθ. Παξαηίζεηαη ινηπφλ έλαο ζπγθεληξσηηθφο 

πίλαθαο κε φια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηνλ 

Πίλαθα 9.1. 

 Δίλαη απαξαίηεην λα ηνληζζεί πσο νη αλαιχζεηο πνπ παξαηίζεληαη ζην ελ ιφγσ θεθάιαην 

αθνξνχλ ζηελ ηξνθνδνζία άρπξνπ. ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεηαζηεί λα αιιάμεη ν ηχπνο ηεο 

ηξνθνδνζίαο αξθεί απιψο λα αιιάμνπλ θαηαιιήισο νη ελ ιφγσ αλαιχζεηο ψζηε λα 

αληηπξνζσπεχνπλ ηε ζχζηαζε θαη ηηο ηδηφηεηεο ηεο λέαο ηξνθνδνζίαο.  
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9.2 Απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ ζπλδπαζκέλνπ ζπζηήκαηνο ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο θξύμεο (torrefaction) ηεο βηνκάδαο ζε αζβεζηνπνηία 

 

 ηνλ Πίλαθα 9.2 παξαηίζεληαη ηα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κνληεινπνίεζε ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο ηεο βηνκάδαο ζε κηα ηππηθή 

αζβεζηνπνηία. Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη εθπνκπέο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

γηα ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν θαη γηα απηφ ην ιφγν αμίδεη λα 

παξαηεζεί θαη λα αλαιπζεί ν Πίλαθαο 8.2. 

 

Πίλαθαο 9.2: πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο εθπνκπέο CO2 από ηε κνληεινπνίεζε ησλ 

δηεξγαζηώλ 

πλδπαζκέλα 

ζπζηήκαηα 
Αζβεζηνπνίεζε 

Καύζε ηνπ 

πεηξειατθνύ 

θσθ 

Γηεξγαζία 

θξύμεο ηεο 

βηνκάδαο 

ύλνιν 

100% πεηξειατθφ 

θσθ 
3.750 1.500 0 5.250 

75% πεηξειατθφ θσθ 

25% εμαλζξάθσκα 

βηνκάδαο 

3.750 950 420 5.120 

50% πεηξειατθφ θσθ 

50% εμαλζξάθσκα 

βηνκάδαο 

3.750 810 530 5.090 

25% πεηξειατθφ θσθ 

75% εμαλζξάθσκα 

βηνκάδαο 

3.750 550 550 4.800 

100% εμαλζξάθσκα 

βηνκάδαο 
3.750 0 950 4.700 

 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ θαπζίκνπ κε ηε ρξήζε ηεο βηνκάδαο είλαη 

θαλεξά θαη αμίδεη λα παξαηεζεί θαη ην ζπγθεληξσηηθφ Γηάγξακκα 9.2 κε ηηο εθπνκπέο ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα εθθξαζκέλεο ζε θηιά αλά ψξα γηα θαζεκία απφ ηηο δηεξγαζίεο πνπ 

αλαιχζεθαλ παξαπάλσ γηα λα γίλεη αληηιεπηή ε κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ. 
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Γηάγξακκα 9.2: Δθπνκπέο CO2 γηα ηηο δηεξγαζίεο θαύζεο ηνπ pet coke θαη θξύμεο ηεο βηνκάδαο  

 

 Παξαηεξψληαο ην Γηάγξακκα 9.2 θαηαιήγεη θαλείο ζην ζπκπέξαζκα πσο ε ελζσκάησζε 

ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο (torrefaction) ηεο βηνκάδαο ζε κηα ηππηθή βηνκεραλία παξαγσγήο 

αζβέζηε επηθέξεη ηδηαίηεξα ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, γεγνλφο πνπ απνηειεί κεγάιν θίλεηξν γηα ηελ νινέλα θαη 

πεξηζζφηεξε ρξήζε ηεο βηνκάδαο θπξίσο ζε βηνκεραλίεο εληάζεσο ελέξγεηαο. Σα 

απνηειέζκαηα είλαη εκθαλή αθφκα θαη ζε κηθξά πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο ηνπ πεηξειατθνχ 

θσθ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα εηπσζεί πσο νη εθπνκπέο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ αθνξνχλ 

ζηε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο παξακέλνπλ ζηαζεξέο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ θαη νθείινληαη ζηελ αληίδξαζε: 
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Αμίδεη επίζεο λα παξαηεζεί θαη ν Πίλαθαο 9.3 φπνπ παξνπζηάδνληαη νη παξνρέο κάδαο ηφζν 

ηνπ πεηξειατθνχ θσθ φζν θαη ηνπ εμαλζξαθψκαηνο ηεο βηνκάδαο γηα ηηο πέληε πεξηπηψζεηο 

πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 9.1.  

 

Πίλαθαο 9.3: Γεδνκέλα παξνρώλ κάδαο [kg/s] πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα ζπλδπαζκέλα 

ζπζηήκαηα 

πλδπαζκέλα ζπζηήκαηα 
Παξνρή κάδαο ηνπ 

πεηξειατθνύ θσθ 

Παξνρή κάδαο ηνπ 

εμαλζξαθώκαηνο ηεο βηνκάδαο 

100% πεηξειατθφ θσθ 0,3 - 

75% πεηξειατθφ θσθ 

25% εμαλζξάθσκα 

βηνκάδαο 

0,225 0,11 

50% πεηξειατθφ θσθ 

50% εμαλζξάθσκα 

βηνκάδαο 

0,15 0,21 

25% πεηξειατθφ θσθ 

75% εμαλζξάθσκα 

βηνκάδαο 

0,075 0,32 

100% εμαλζξάθσκα 

βηνκάδαο 
- 0,42 

 

 

Οη παξνρέο πνπ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 9.3 παξνπζηάδνληαη ζε κνλάδεο θηιψλ αλά 

δεπηεξφιεπην. Έηζη, πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ παξνρή κάδαο κε ηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν 

δχλακε, πξνθχπηεη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ή θαηαλαιψλεηαη: 
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9.3 Δλεξγεηαθή αλάιπζε ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ ζπλδπαζκέλνπ ζπζηήκαηνο 

ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξύμεο (torrefaction) ηεο βηνκάδαο ζε αζβεζηνπνηία 

 

 Αμίδεη ινηπφλ λα γίλεη κηα αλάιπζε ζε ελεξγεηαθφ επίπεδν ηνπ ελ ιφγσ νινθιεξσκέλνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηεο δηεξγαζίαο ηεο αζβεζηνπνίεζεο είλαη απαξαίηεην 

λα θαιπθζνχλ απφ θάπνηα δηεξγαζία  ε νπνία ζα θαιχςεη ελεξγεηαθά απηή ηελ αλάγθε. Όπσο 

έρεη αλαιπζεί θαη ζε άιια θεθάιαηα, ην ζχλνιν απηφ ηεο ελέξγεηαο θαιχπηεηαη εμ νινθιήξνπ 

ζηελ πθηζηάκελε θαηάζηαζε απφ ηελ θαχζε ηνπ πεηξειατθνχ θσθ. ηηο ππφινηπεο 

πεξηπηψζεηο πνπ κειεηήζεθαλ, ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ε 

ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο θαιχπηεηαη ηφζν απφ ηελ 

θαχζε ηνπ πεηξειατθνχ θσθ φζν θαη απφ ηε δηεξγαζία ηεο θξχμεο (torrefaction) ηεο 

βηνκάδαο, φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 9.3.  

 

 

Γηάγξακκα 9.3: Δλεξγεηαθή αλάιπζε ησλ νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ αλά πεξίπησζε κειέηεο 
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ηνλ Πίλαθα 9.4 παξαηίζεληαη ηα πνζά ελέξγεηαο πνπ εθιχνληαη θαηά ηηο δηεξγαζίεο ηεο 

αζβεζηνπνίεζεο, ηεο θαχζεο ηνπ πεηξειατθνχ θσθ θαη ηεο δηεξγαζίαο ηεο θξχμεο 

(torrefaction) ηεο βηνκάδαο ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν. 

 

Πίλαθαο 9.4: Δλεξγεηαθή αλάιπζε δηεξγαζηώλ 

πλδπαζκέλα 

πζηήκαηα 
Αζβεζηνπνίεζε 

Καύζε ηνπ 

πεηξειατθνύ 

θσθ 

Γηεξγαζία 

θξύμεο ηεο 

βηνκάδαο 

Δλεξγεηαθέο 

απώιεηεο 

100% πεηξειατθφ θσθ -8.840 8.813 0 -27 

75% πεηξειατθφ θσθ 

25% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 

-8.840 6.638 2.153 -49 

50% πεηξειατθφ θσθ 

50% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 

-8.840 4.425 4.411 -4 

25% πεηξειατθφ θσθ 

75% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 

-8.840 2.212 6.615 -13 

100% αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδα 
-8.840 0 8.820 -20 
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10 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑΔΗ ΓΗΑ ΠΔΡΑΗΣΔΡΧ ΔΡΔΤΝΑ 

 

10.1 πκπεξάζκαηα 

 

 ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ε κειέηε, ν 

ζρεδηαζκφο θαη ε κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ζε κηα 

βηνκεραλία παξαγσγήο αζβέζηε. Μειεηήζεθαλ δχν ηερλνινγίεο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο 

βηνκάδαο, ε αεξηνπνίεζε θαη ε δηεξγαζία ηεο θξχμεο (torrefaction). Σν αληηθείκελν ινηπφλ 

ηεο ελ ιφγσ εξγαζίαο είλαη ηα νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα (integrated systems) ησλ δχν απηψλ 

ηερλνινγηψλ ζε κηα ηππηθή βηνκεραλία παξαγσγήο αζβέζηε, ε νπνία απνηειεί κηα βηνκεραλία 

εληάζεσο ελέξγεηαο, φπνπ νη παξαγφκελνη ξχπνη θαη θπξίσο ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη 

ηδηαίηεξα απμεκέλνη. 

 Αξρηθά, έγηλε ε κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο παξαγσγήο αζβέζηε, φπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην νξπθηφ θαχζηκν pet coke, ε θαχζε ηνπ νπνίνπ παξάγεη απμεκέλεο 

εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Οη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

αζβεζηνπνίεζεο θαιχπηνληαη πιήξσο απφ ηελ θαχζε ηνπ pet coke θαη ε αληηθαηάζηαζή ηνπ 

κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο απνηειεί ηνλ θχξην ζηφρν ηεο εξγαζίαο απηήο. Ζ ελεξγεηαθή 

αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο είλαη κηα απνηειεζκαηηθή ιχζε γηα ηελ επίηεπμε ηεο κείσζεο ησλ 

εθπεκπφκελσλ ξχπσλ. Αμίδεη λα ζεκεησζνχλ θαη ηα φξηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο, ζρεηηθά 

κε ηνπο εθπεκπφκελνπο ξχπνπο, ηα νπνία αθνξνχλ κφλν ηηο δηεξγαζίεο πνπ αλαθέξζεθαλ. 

Απηφ ζεκαίλεη πσο ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο βηνκάδαο 

απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα παξαιεθζεί απφ ηε βηνκεραλία παξαγσγήο αζβέζηε. 

 Αλαθνξηθά κε ηε δηεξγαζία αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο, έγηλε ε κνληεινπνίεζε ηεο ζε 

ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο θαη ηα απνηειέζκαηα απηήο είλαη ηδηαίηεξα ελζαξξπληηθά θαζψο νη 

εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κεηψλνληαη ζε κεγάιν βαζκφ. ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο 

κνληεινπνηήζεθαλ ηα νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα ηφζν ηεο νιηθήο φζν θαη ηεο κεξηθήο 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ pet coke απφ ηελ αεξηνπνηεκέλε βηνκάδα. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ 

πσο φζν απμάλεηαη ε ρξήζε ηεο βηνκάδαο, ηφζν ειαηηψλνληαη νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα. πγθεθξηκέλα, κε νιηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ pet coke κε ηελ αεξηνπνηεκέλε 

βηνκάδαο επηηπγράλεηαη κείσζε ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα έσο θαη 40%. 

 ρεηηθά κε ηε δηεξγαζία ηεο θξχμεο (torrefaction), ε κνληεινπνίεζε ηεο έγηλε κε ηε 

ρξήζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηφζν δαζηθψλ φζν θαη γεσξγηθψλ πξντφλησλ. Καηά ηε 

δηεξγαζία απηή παξάγνληαη ζηεξεά (torrefied biomass) θαη αέξηα πξντφληα., φπνπ ην ζηεξεφ 

απηφ πξντφλ παξνπζηάδεη πνιιά πιενλεθηήκαηα ζπγθξηηηθά κε ηελ αξρηθή βηνκάδα (raw 

biomass). Ζ δηεξγαζία απηή πξν-επεμεξγαζίαο ηεο βηνκάδαο επλνεί ηελ παξαγσγή ιηγφηεξσλ 

εθπεκπφκελσλ ξχπσλ, θπξίσο ηνπ CO2 πνπ απνηειεί ην αληηθείκελν κειέηεο ηεο εξγαζίαο.  
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 Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε κειεηήζεθαλ ηα νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα είηε νιηθήο είηε 

κεξηθήο αληηθαηάζηαζεο ηνπ pet coke απφ ην εμαλζξάθσκα ηεο βηνκάδαο (torrefied biomass). 

Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα είλαη θαλεξφ πσο ε κείσζε ηνπ εθπεκπφκελνπ δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα επηηπγράλεηαη κε ηελ νινέλα θαη πεξηζζφηεξε ρξήζε ηεο βηνκάδαο.  

πγθεθξηκέλα, κε νιηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ pet coke κε ην εμαλζξάθσκα ηεο βηνκάδαο 

(torrefied biomass) επηηπγράλεηαη κείσζε ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα έσο θαη 

35%. 

 Αμίδεη ηέινο λα ζεκεησζεί πσο ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο φισλ ησλ δηεξγαζηψλ έρνπλ 

θαηαζηξσζεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα εηζαγσγήο θάπνηνπ άιινπ 

είδνπο βηνκάδαο θαη εθπφλεζε αληίζηνηρσλ απνηειεζκάησλ κε ηελ εηζαγσγή ηεο ζχζηαζεο 

θαη ησλ ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εθάζηνηε είδνπο βηνκάδαο. πλεπψο, αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο ε ρξήζε βηνκάδαο ζε βηνκεραλίεο παξαγσγήο αζβέζηε απνηειεί κηα βηψζηκε 

ιχζε γηα ηελ απνηειεζκαηηθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

πκπεξαζκαηηθά, ε αλάγθε έληαμεο ησλ δχν απηψλ ηερλνινγηψλ ζε βηνκεραλίεο εληάζεσο 

ελέξγεηαο είλαη επηηαθηηθή, θαζψο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ειαηηψλνληαη ζεκαληηθά νη 

εθπεκπφκελνη ξχπνη.   
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10.2 Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα 

 

 ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα ζε κηα ηππηθή βηνκεραλία αζβεζηνπνηίαο, κέζσ αληηθαηάζηαζεο ηνπ θαπζίκνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη κε βηνκάδα. Οη ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ελεξγεηαθή 

αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο είλαη ε αεξηνπνίεζε θαη ε δηεξγαζία ηεο θξχμεο (torrefaction).  

 Γηα ηνλ νινθιεξσκέλν ζρεδηαζκφ ησλ ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή απαξαίηεηε είλαη θαη ε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ησλ δηεξγαζηψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηεο ζηεξεήο βηνκάδαο. Ζ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ δηεξγαζηψλ κέζσ πεηξακάησλ ζα έδηλε ηε δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ κέζσ ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπο ζε θαηάιιειν ινγηζκηθφ 

πξνζνκνίσζεο. 

 Δπηπξφζζεηα, ζρεηηθά κε ηε κνληεινπνίεζε ησλ δηεξγαζηψλ, απηή κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ψζηε λα πξνβιέπεηαη θαη ν ζρεκαηηζκφο ησλ 

δηάθνξσλ πξνζκίμεσλ ηνπ αεξίνπ. Κάηη ηέηνην έρεη σο πξνυπφζεζε ηελ ελζσκάησζε ηεο 

θηλεηηθήο ησλ αληηδξάζεσλ θαη ζηνηρείσλ ηεο ξεπζηνκεραληθήο εληφο ηεο θακίλνπ.  

 Οη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλεο απφ ηελ θαχζε ηνπ 

πεηξειατθνχ θσθ θαη απηφο είλαη ν θχξηνο ιφγνο ηεο εθπφλεζεο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Ζ ρξήζε βηνκάδαο αληί νξπθηνχ θαπζίκνπ απνηειεί κηα ηδηαίηεξα θεξδνθφξα ιχζε 

ζρεηηθά κε ην επίπεδν ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ. Όκσο ππάξρνπλ θαη άιινη ηξφπνη κείσζεο 

ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζε κηα βηνκεραλία αζβεζηνπνηίαο θαη νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ 

κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα πεξαηηέξσ έξεπλα.  

 Ζ ρξήζε ειηαθήο ζεξκφηεηαο απνηειεί κηα πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία. Οη ζεξκηθέο 

ειηαθέο ηερλνινγίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξνρή ηνπ πνζνχ ζεξκφηεηαο 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αληίδξαζε ηεο αζβεζηνπνίεζεο. Ζ ελ ιφγσ ζεξκφηεηα ζα πξέπεη λα 

θηάλεη ζε ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ 900 °C, ψζηε λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία. ην κέιινλ, εηδηθνί 

δέθηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζα κπνξνχλ λα θζάζνπλ ζε επίπεδα ζεξκνθξαζηψλ έσο θαη 

1000 °C. Λφγσ ησλ δηάθνξσλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ απηή ηελ ηερλνινγία, ε Διιάδα 

θαη γεληθά νη πην λφηηεο πεξηνρέο ηεο Δπξψπεο απνηεινχλ ηδηαίηεξα επλντθέο πεξηνρέο, φπνπ 

κηα ηερλνινγία ζαλ απηή κπνξεί λα θαηαζηεί βηψζηκε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ αζβέζηε. 

 Οη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηεξγαζία απνηεινχλ ηελ 

πιεηνςεθία ζηηο ζπλνιηθέο εθπνκπέο θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ αζβέζηε. Ζ αμηνπνίεζε ησλ 

εθπνκπψλ απηψλ, είηε κε ηελ απνζήθεπζή ηνπο (Carbon Capture and Storage) είηε κε ηε 

ρξήζε ηνπο (Carbon Capture and Utilization), απνηειεί κηα λέα ηερλνινγία πνπ πνιιέο 

βηνκεραλίεο έρνπλ πηνζεηήζεη. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ είλαη μερσξηζηφο, θαζψο 

ηα αέξηα ηεο θακίλνπ δελ είλαη ζε άκεζε επαθή κε ηνλ αζβεζηφιηζν.  
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 Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηνλ αζβεζηφιηζν κπνξεί επνκέλσο 

λα δηαρσξηζηεί ζε κηα ζρεδφλ θαζαξή κνξθή, ε νπνία κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ή λα 

απνζεθεπηεί. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία κπνξεί λα αηρκαισηίζεη (capture) απηνχο ηνπο 

εθπεκπφκελνπο ξχπνπο ρσξίο ζεκαληηθφ πξφζζεην θφζηνο ή απμεκέλε ελεξγεηαθή ρξήζε. 

Γηα ηελ κεηέπεηηα απνζήθεπζε θαη ρξήζε ηνπο αμίδεη λα εηπσζνχλ θάπνηα βαζηθά δεδνκέλα. 

 Αξρηθά, ε απνζήθεπζε πεξηιακβάλεη ηε κεηαθνξά ηνπ CO2 ζε κηα γεσγξαθηθά 

θαηάιιειε ηνπνζεζία θαη ηε κεηέπεηηα απνζήθεπζή ηνπ ππνγείσο. ηελ πιεηνςεθία ηνπο νη 

βηνκεραλίεο αζβεζηνπνηίαο βξίζθνληαη δίπια απφ ην ιαηνκείν ηνπ αζβεζηφιηζνπ θαη δελ 

είλαη ζπγθεληξσκέλεο ζε κεγάινπο βηνκεραληθνχο νηθηζκνχο. Σν θφζηνο κεηαθνξάο απφ ηνλ 

εξγνζηαζηαθφ ζηαζκφ κέρξη ηε ζέζε φπνπ απνζεθεχεηαη, θαζψο θαη ηπρφλ πξφζζεηεο 

ππνδνκέο ζσιελψζεσλ κπνξεί λα απμήζνπλ ζεκαληηθά ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο. 

 Όζνλ αθνξά ζηελ ηερλνινγία ηεο ρξήζεο ηνπ άλζξαθα, απηή παξνπζηάδεη επίζεο κεγάιν 

ελδηαθέξνλ θαη αμίδεη λα γίλεη πεξαηηέξσ έξεπλα γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ ρξήζεσλ ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, φπσο: 

 Παξαγσγή θαπζίκσλ θαη πδξνγνλαλζξάθσλ. 

 Μεηαηξνπή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζε αδξαλέο αλζξαθηθφ άιαο, ην νπνίν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξνπο ηνκείο, φπσο ιφγνπ ράξε σο πιηθφ θαηαζθεπήο. 

 Υξήζε ηνπ σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή πνιπκεξψλ. 

 

Πνιιέο απφ απηέο ηηο εθαξκνγέο είλαη αθφκα ζε πνιχ αξρηθφ ζηάδην έξεπλαο θαη ε πεξαηηέξσ 

έξεπλα πάλσ ζηα ελ ιφγσ αληηθείκελα παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ γηα ηε βηψζηκε εθαξκνγή 

ηνπο ζε βηνκεραλίεο παξαγσγήο αζβέζηε. 
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12 ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

12.1 Μνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο αζβεζηνπνίεζεο 

 

Γηάγξακκα 12.1: Γηάγξακκα ξνήο αζβεζηνπνίεζεο ζην ινγηζκηθό κνληεινπνίεζεο 

 

Πίλαθαο 12.1: Πεξηγξαθή ησλ ιεηηνπξγηθώλ κπινθ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε κνληεινπνίεζε 

Λεηηνπξγηθό κπινθ 

(operating block) 
Αληηδξαζηήξαο ύληνκε πεξηγξαθή 

CALCINER RGIBBS 

Ζ δηεξγαζία ηεο αζβεζηνπνίεζεο ιακβάλεη ρψξα, 

φπνπ ηα πξντφληα πξνβιέπνληαη ζχκθσλα κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο ηνπ Gibbs 

SPLITTER SSPLIT Γηαρσξηζκφο ηνπ ζηεξενχ απφ ην αέξην πξντφλ 

MIX MIXER 
Μίμε ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο κε αέξα ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

SPLIT SSPLIT 
Γηαρσξηζκφο ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο, ηνπ νπνίνπ ε 

ζεξκνθξαζία έρεη κεησζεί ζεκαληηθά 
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12.2 Μνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο θαύζεο ηνπ πεηξειατθνύ θσθ 

 

 

Γηάγξακκα 12.2: Γηάγξακκα ξνήο ηεο θαύζεο ηνπ πεηξειατθνύ θσθ ζην Aspen Plus 
TM

 

 

Πίλαθαο 12.2: Πεξηγξαθή ησλ ιεηηνπξγηθώλ κπινθ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε κνληεινπνίεζε 

Λεηηνπξγηθό κπινθ 

(operating block) 
Αληηδξαζηήξαο ύληνκε πεξηγξαθή 

DECOMP RYIELD 
Σν θαχζηκν απνζπληίζεηαη ζηα ζπζηαηηθά ηνπ 

ζηνηρεία ( C, H, O, N, S, Cl ) 

HEATER HEATER Πξνζέξκαλζε ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα 

BURN RGIBBS 

Ζ δηεξγαζία ηεο θαχζεο ιακβάλεη ρψξα, φπνπ 

ηα πξντφληα πξνβιέπνληαη ζχκθσλα κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο ηνπ 

Gibbs 

SEPERATE SSPLIT 
Γηαρσξηζκφο ηεο ηέθξαο απφ ηα αέξηα 

πξντφληα 

COOLER HEATER 
Μείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ αέξησλ 

πξντφλησλ κέζσ ελφο ςχθηε 

COOLHEAT QMIXER Μίθηεο ζεξκφηεηαο ησλ δχν HEATER 

QMIX QMIXER 
Μίθηεο ησλ ξεπκάησλ ζεξκφηεηαο ησλ δχν 

αληηδξαζηήξσλ RYIELD, RGIBBS 



   

12.3 Μνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο 

 

 

Γηάγξακκα 12.3: Γηάγξακκα ξνήο ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ζην Aspen Plus 
TM

 

 

 

  



   

Πίλαθαο 12.3: Πεξηγξαθή ησλ ιεηηνπξγηθώλ κπινθ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε κνληεινπνίεζε 

Λεηηνπξγηθό κπινθ 

(operating block) 
Αληηδξαζηήξαο ύληνκε πεξηγξαθή 

YLD RYIELD 
Σν θαχζηκν απνζπληίζεηαη ζηα ζπζηαηηθά ηνπ 

ζηνηρεία ( C, H, O, N, S, Cl ) 

STOIC RSTOIC 
Παξαγσγή ηνπ CH4, ην νπνίν δελ κπνξεί λα 

πξνβιεθζεί απφ ην ζεξκνδπλακηθφ κνληέιν 

SP SEP Γηαρσξηζκφο ηνπ CH4  

HEATAIR HEATER Πξνζέξκαλζε ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα 

GASIF RGIBBS 

Ζ δηεξγαζία ηεο αεξηνπνίεζεο ιακβάλεη ρψξα, 

φπνπ ηα πξντφληα πξνβιέπνληαη ζχκθσλα κε 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο 

ηνπ Gibbs 

MIXPROD MIXER Μίμε ησλ πξντφλησλ κε ην ξεχκα ηνπ κεζαλίνπ 

SPLIT SSPLIT Γηαρσξηζκφο ηεο ηέθξαο απφ ην αέξην ζχλζεζεο 

AIRHEAT HEATER Πξνζέξκαλζε ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα 

GASGIBBS RGIBBS 
Καχζε ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο κε πξνζεξκαζκέλν 

αέξα 

QREAC QMIXER 
Μίθηεο ησλ ξεπκάησλ ζεξκφηεηαο ησλ δχν 

αληηδξαζηήξσλ RYIELD, RSTOIC,  RGIBBS 

 

  



   

12.4 Ρηλίζκαηα Πεύθνπ (pine chips) 

 

Πίλαθαο 12.4: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηα ξηλίζκαηα πεύθνπ (pine chips) 

Θεξκνθξαζία 

[°C] - Υξόλνο 

Παξακνλήο 

[min] 

 

ηνηρεηαθή Αλάιπζε % w/w db Σππηθή Αλάιπζε % w/w db 
Θεξκνγόλνο 

Γύλακε 

MJ/kg 
ηεξεό Αέξην 

ύζηαζε αέξηνπ 

πξντόληνο 

C N H O FC VM Ash CH4 C2H6 CO2 CO 

25 47,21±0,28 0,17±0,05 6,64±0,01 45,76±0,53 13,76±0,02 85,98±0,01 0,27±0,02 18,46±0,13 100 - - - - - 

200 - 60 48,47±0,02 0,14±0,01 6,07±0,02 44,03±0,03 14,95±0,06 84,78±0,06 0,27±0,01 19,48±0,02 89 11 bdl bdl 85,9 14,1 

200 - 120 52,37±0,03 0,12±0,01 5,82±0,21 42,12±0,08 17,46±0,02 82,16±0,13 0,29±0,02 19,87±0,03 87 13 bdl bdl 84,6 15,4 

230 - 60 51,46±0,01 0,16±0,01 5,86±0,37 42,02±0,34 17,24±0,4 82,52±0,41 0,31±0,01 20,08±0,01 82 18 bdl bdl 83,8 16,2 

230 - 120 57,21±0,12 0,14±0,01 5,31±0,05 38,13±0,07 25,54±0,06 75,68±0,03 0,35±0,02 20,17±0,06 80 20 bdl bdl 82,6 17,4 

250 - 60 54,91±0,27 0,19±0,01 5,71±0,1 38,17±0,13 23,26±0,23 76,4±0,27 0,35±0,03 21,82±0,08 73 27 bdl 0,05 80,7 19,3 

250 - 120 60,56±0,04 0,15±0,01 5,12±0,13 33,03±0,15 28,32±0,03 72,45±0,08 0,38±0,02 22,46±0,13 71 29 0,05 0,07 79,8 20,1 

280 - 60 63,67±0,01 0,22±0,01 5,58±0,14 29,99±0,16 40,85±0,22 58,72±0,16 0,43±0,06 25,38±0,07 52 48 0,19 0,12 78,9 20,8 

280 - 120 68,01±0,13 0,2±0,01 4,79±0,02 20,18±0,23 45,66±0,01 55,28±0,15 0,47±0,02 26,01±0,06 51 49 0,19 0,16 77,9 21,7 

εκείσζε: FC: ηαζεξή Μνξθή Άλζξαθα (Fixed Carbon), VM: Πηεηηθή Ύιε (Volatile Matter),  Ash: Σέθξα, bdl: Κάησ από ηα αληρλεύζηκα όξηα



   

12.5 Άρπξν (straw) 

 

Πίλαθαο 12.5: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ην άρπξν (straw) 

Θεξκνθξαζία 

[°C] - Υξόλνο 

Παξακνλήο 

[min] 

 

ηνηρεηαθή Αλάιπζε % w/w db Σππηθή Αλάιπζε % w/w db 
Θεξκνγόλνο 

Γύλακε 

MJ/kg 
ηεξεό Αέξην 

ύζηαζε αέξηνπ 

πξντόληνο 

C N H O FC VM Ash CH4 C2H6 CO2 CO 

25 47,53±0,28 0,63±0,05 6,41±0,01 45,56±0,53 19,26±0,02 80,88±0,01 4.01±0,02 17,81±0,13 100 - - - - - 

200 - 60 47,28±0,02 0,65±0,01 6,82±0,02 45,93±0,03 20,05±0,06 80,01±0,06 4,57±0,01 17,48±0,02 96 4 bdl bdl 82 18 

200 - 120 47,71±0,03 0,62±0,01 6,62±0,21 45,42±0,08 21,12±0,02 79,16±0,13 4,72±0,02 17,65±0,03 94 6 bdl bdl 79 21 

230 - 60 47,39±0,01 0,69±0,01 6,43±0,37 45,28±0,34 20,72±0,4 79,28±0,41 4,75±0,01 17,92±0,01 95 5 bdl 0,04 77 23 

230 - 120 47,92±0,12 0,65±0,01 6,31±0,05 44,01±0,07 21,38±0,06 78,62±0,03 4,81±0,02 17,98±0,06 93 7 bdl 0,05 76,2 23,8 

250 - 60 49,91±0,27 0,72±0,01 6,21±0,1 44,17±0,13 22,32±0,23 77,68±0,27 5,11±0,03 18,21±0,08 90 10 0,08 0,07 73,2 26,7 

250 - 120 49,56±0,04 0,68±0,01 6,12±0,13 43,21±0,15 23,72±0,03 76,28±0,08 5,07±0,02 18,43±0,13 89 11 0,11 0,08 73 26,9 

280 - 60 52,87±0,01 0,82±0,01 6,18±0,14 40,31±0,16 29,85±0,22 71,03±0,16 5,63±0,06 20,41±0,07 79 21 0,13 0,13 71,6 28,1 

280 - 120 53,82±0,16 0,75±0,01 6,02±0,02 39,32±0,23 29,56±0,01 70,12±0,15 5,81±0,02 20,53±0,06 76 24 0,15 0,35 71 28,5 

εκείσζε: FC: ηαζεξή Μνξθή Άλζξαθα (Fixed Carbon), VM: Πηεηηθή Ύιε (Volatile Matter),  Ash: Σέθξα, bdl: Κάησ από ηα αληρλεύζηκα όξηα



   

12.6 Τπνιείκκαηα θαιακπνθηνύ (corn stover) 

 

Πίλαθαο 12.6: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηα ππνιείκκαηα θαιακπνθηνύ (corn stover) 

Θεξκνθξαζία 

[°C] - Υξόλνο 

Παξακνλήο 

[min] 

 

ηνηρεηαθή Αλάιπζε % w/w db Σππηθή Αλάιπζε % w/w db 
Θεξκνγόλνο 

Γύλακε 

MJ/kg 
ηεξεό Αέξην 

ύζηαζε αέξηνπ 

πξντόληνο 

C N H O FC VM Ash CH4 C2H6 CO2 CO 

25 33,52±0,28 0,52±0,05 5,67±0,01 54,69±0,53 16,93±0,02 75,73±0,01 5,53±0,02 17,31±0,13 100 - - - - - 

200 - 60 44,07±0,02 0,61±0,01 6,02±0,02 45,02±0,03 18,86±0,06 75,08±0,06 6,12±0,01 18,61±0,02 87,9 12,1 bdl bdl 75,2 24,8 

200 - 120 47,37±0,03 0,58±0,01 5,62±0,21 40,16±0,08 26,26±0,02 68,16±0,13 6,84±0,02 18,75±0,03 86,1 13,9 bdl bdl 74,1 25,9 

230 - 60 47,66±0,01 1,01±0,01 4,95±0,37 39,39±0,34 25,04±0,4 68,42±0,41 7,51±0,01 19,74±0,01 72,6 27,4 bdl 0,04 71,6 28,4 

230 - 120 50,21±0,12 0,81±0,01 4,21±0,05 35,18±0,07 35,04±0,06 61,57±0,03 10,05±0,02 19,63±0,06 66,9 33,1 bdl 0,05 70,1 29,8 

250 - 60 51,01±0,27 1,05±0,01 3,91±0,1 35,03±0,13 35,02±0,23 54,32±0,27 12,31±0,03 21,51±0,08 44,2 55,8 0,08 0,07 69,9 30,1 

250 - 120 53,86±0,04 0,91±0,01 3,12±0,13 27,23±0,15 42,22±0,03 45,96±0,08 13,37±0,02 20,55±0,13 38,8 61,2 0,11 0,08 68,8 31,2 

280 - 60 56,07±0,01 1,12±0,01 3,52±0,14 24,09±0,16 47,13±0,22 38,52±0,16 17,18±0,06 23,64±0,07 36,6 63,4 0,13 0,13 67,3 32,4 

280 - 120 60,09±0,13 0,92±0,01 3,01±0,02 19,08±0,23 55,86±0,01 28,73±0,15 19,04±0,02 24,87±0,06 31,1 68,9 0,15 0,35 66,5 33,2 

εκείσζε: FC: ηαζεξή Μνξθή Άλζξαθα (Fixed Carbon), VM: Πηεηηθή Ύιε (Volatile Matter),  Ash: Σέθξα, bdl: Κάησ από ηα αληρλεύζηκα όξη



   

 


