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ΠΠεερρύύλληηψψηη    
  

Η παρούςα διπλωματικό εργαςύα ϋχει ωσ ςκοπό να μελετόςει τη ςυμπεριφορϊ 
ανϊφλεξησ και τα χαρακτηριςτικϊ καύςησ διαφόρων δειγμϊτων βιομϊζασ 
(κουκούτςια ροδϊκινου, πυρηνόξυλο, ϊγρια αγκινϊρα, πευκοβελόνεσ, κλαδιϊ 
ελιϊσ, ςτελϋχη βαμβακιού, απορρύμματα, λυματολϊςπη), ενόσ δεύγματοσ λιγνύτη 
(λιγνύτησ καρδιϊσ) και μιγμϊτων βιομϊζασ με τον εν λόγω λιγνύτη. Ακόμη, 
μελετόθηκε η επύδραςη τησ κοκκομετρύασ και τησ περιεκτικότητασ των 
δειγμϊτων ςε υγραςύα. Σα πειρϊματα πραγματοποιόθηκαν ςε ςύςτημα θερμο-
βαρυτομετρικόσ ανϊλυςησ (thermogravimetric analysis system-TGA) ςε μη 
ιςοθερμικϋσ ςυνθόκεσ θϋρμανςησ, ςε εύροσ θερμοκραςιϐν που κυμαύνεται από 
25 ϋωσ 850°C. Σα αποτελϋςματα τησ θερμοβαρυτομετρικόσ ανϊλυςησ 
επαληθεύτηκαν και με πειρϊματα θερμικόσ διαφορικόσ ανϊλυςησ και ϋδειξαν ότι 
η διαδικαςύα καύςησ επηρεϊζεται ϋντονα από την εκπομπό των πτητικϐν 
ςυςτατικϐν. Επύςησ, από την μελϋτη τησ θερμοκραςύασ ανϊφλεξησ 
ςυμπεραύνεται ότι τα δεύγματα βιομϊζασ με περιεκτικότητα ςε πτητικϊ μϋχρι 
και 78% παρουςιϊζουν θερμοκραςύεσ ανϊφλεξησ που κυμαύνονται από 236 ϋωσ 
270°C, εν αντιθϋςει με το δεύγμα λιγνύτη που παρουςιϊζει μειωμϋνο ποςοςτό 
πτητικϐν (53%) και αναφλϋγεται ςε θερμοκραςύα 274°C. Η θερμοκραςύα 
ανϊφλεξησ επηρεϊςτηκε από τη διαφοροπούηςη τησ κοκκομετρύασ και τησ 
περιεχόμενησ υγραςύασ. Η ομοιότητα ςτα χαρακτηριςτικϊ τησ ανϊφλεξησ που 
παρατηρόθηκε μεταξύ του λιγνύτη και των πευκοβελόνων δεύχνει ότι η 
αντικατϊςταςη του λιγνύτη με πευκοβελόνεσ εύναι δυνατό. 
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1. ΕΙΑΓΩΓΗ 

 
Ανανεϐςιμη ενϋργεια εύναι η ενϋργεια που αντλεύται από πηγϋσ, οι οπούεσ δεν 
εξαντλούνται ό αντικαθύςτανται, όπωσ η αιολικό, η ηλιακό, η υδροηλεκτρικό, η 
γεωθερμικό και η ενϋργεια από βιομϊζα. Βιομϊζα ονομϊζουμε οποιοδόποτε υλικό 
παρϊγεται από ζωντανούσ οργανιςμούσ (όπωσ εύναι το ξύλο και ϊλλα προώόντα του 
δϊςουσ, υπολεύμματα καλλιεργειϐν, κτηνοτροφικϊ απόβλητα, απόβλητα βιομηχανιϐν 
τροφύμων κ.λπ.) και μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ωσ καύςιμο για παραγωγό ενϋργειασ με 
πολλϋσ διαφορετικϋσ μεθόδουσ, όπωσ  η καύςη, η πυρόλυςη ό η αεριοπούηςη. 
Η βιομϊζα εύναι η πιο παλιϊ και διαδεδομϋνη ανανεϐςιμη πηγό ενϋργειασ. Ο 
πρωτόγονοσ ϊνθρωποσ, για να ζεςταθεύ και να μαγειρϋψει, χρηςιμοπούηςε την ενϋργεια 
(θερμότητα) που προερχόταν από την καύςη των ξύλων, που εύναι ϋνα εύδοσ βιομϊζασ. 
'Όλα τα υλικϊ που ςυνιςτούν τη βιομϊζα, ϊμεςα ό ϋμμεςα προϋρχονται από φυτϊ. Αλλϊ 
και τα υγρϊ απόβλητα και το μεγαλύτερο μϋροσ από τα αςτικϊ απορρύμματα 
(υπολεύμματα τροφϐν, χαρτύ κ.ϊ.) των πόλεων και των βιομηχανιϐν, μπορούμε να τα 
μετατρϋψουμε ςε ενϋργεια. 
Ακόμη, υπϊρχουν και οι λεγόμενεσ ενεργειακϋσ καλλιϋργειεσ. Οι ενεργειακϋσ 
καλλιϋργειεσ εύναι εύτε παραδοςιακϋσ καλλιϋργειεσ που μπορούν να χρηςιμοποιηθούν 
για την παραγωγό υγρϐν βιοκαυςύμων εύτε φυτϊ που δεν καλλιεργούνται, προσ το 
παρόν, εμπορικϊ, όπωσ ο μύςχανθοσ, η αγριoαγκινϊρα και το καλϊμι, που το τελικό 
προώόν τουσ προορύζεται για την παραγωγό ενϋργειασ και βιοκαυςύμων. 
Σα υγρϊ βιοκαύςιμα εύναι υγρϊ καύςιμα που παρϊγονται από βιομϊζα. Σα πιο γνωςτϊ 
και διαδεδομϋνα ςτο εμπόριο εύναι το βιοντόζελ (από φυτικϊ ό ζωικϊ λύπη και ϋλαια) 
και η βιοαιθανόλη (από ςακχαρούχα ό αμυλούχα φυτϊ). Φρηςιμοποιούνται όλο και 
περιςςότερο ςτην Ευρϐπη (Γαλλύα, Γερμανύα, Αυςτρύα, Ιταλύα κλπ.) και την Αμερικό 
(ΗΠΑ, Βραζιλύα), κυρύωσ ςτα αυτοκύνητα. 
Σο βιοαϋριο εύναι ϋνα αϋριο καύςιμο που παρϊγεται με την διαδικαςύα τησ αναερόβιασ 
χϐνευςησ, κυρύωσ από απόβλητα και απορρύμματα. Μονϊδεσ παραγωγόσ θερμότητασ 
και ηλεκτρικόσ ενϋργειασ με καύςιμο το βιοαϋριο  ςτη χϐρα μασ υπϊρχουν 
εγκατεςτημϋνεσ ςτο χϐρο υγειονομικόσ ταφόσ ςτα Ωνω Λιόςια Αττικόσ, 
ςτουσ βιολογικούσ καθαριςμούσ αποβλότων τησ Αθόνασ, του Βόλου, των Φανύων και 
αλλού. 
τη ςύγχρονη εποχό το ενδιαφϋρον για την ανϊπτυξη των τεχνολογιϐν αυτϐν και την 
ευρύτερη αξιοπούηςη των ανανεϐςιμων πηγϐν ενϋργειασ (ΑΠΕ), παρουςιϊςτηκε 
αρχικϊ μετϊ την πρϐτη πετρελαώκό κρύςη του 1974 και παγιϐθηκε μετϊ τη 
ςυνειδητοπούηςη των παγκόςμιων περιβαλλοντικϐν προβλημϊτων, την τελευταύα 
δεκαετύα. 
Σο Energy Information Administration (EIA), ςτατιςτικόσ βραχύονασ τησ αμερικανικόσ 
κυβϋρνηςησ επύ ενεργειακϐν θεμϊτων, ςε ϋκθεςη του που αφορϊ παγκόςμια 
ενεργειακϊ ζητόματα  (International Energy Outlook 2010) αναφϋρει ότι το 2000 η 
παγκόςμια ενεργειακό κατανϊλωςη όταν 406 quadrillion Btu (406*1015 Btu∼428*1018 
joule) ενϐ για το 2007 ανόλθε ςτα 495 quadrillion Btu. ύμφωνα πϊντα με το 
International Energy Outlook του 2010, το 2015 η παγκόςμια ενεργειακό κατανϊλωςη 
αναμϋνεται να ξεπερϊςει τα 540 quadrillion Btu. 
Οι γαιϊνθρακεσ καλύπτουν το μεγαλύτερο ποςοςτό τησ παγκόςμιασ παραγωγόσ 
ηλεκτρικόσ ενϋργειασ ςε ποςοςτό 42% και ακολουθούν το φυςικό αϋριο, οι ΑΠΕ, η 
πυρηνικό ενϋργεια και το πετρϋλαιο, που όμωσ ςε βϊθοσ χρόνου φαύνεται να 
μειϐνονται με την περαιτϋρω ειςχϐρηςη των ανανεϐςιμων πηγϐν ενϋργειασ ςτην 
παγκόςμια παραγωγό. (1) 
όμερα ϋνα από τα μεγϊλα θϋματα για το μϋλλον τησ ανθρωπότητασ εύναι και το θϋμα 
τησ ρύπανςησ του περιβϊλλοντοσ. Οι παρεμβϊςεισ του ανθρϐπου, ιδιαύτερα τουσ 
τελευταύουσ δύο αιϐνεσ, προκϊλεςαν προβλόματα και δυςούωνεσ προοπτικϋσ για την 
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ανθρωπότητα. Μια από τισ παρεμβϊςεισ του ανθρϐπου, που προκαλεύ  δυςμενεύσ 
επιπτϐςεισ ςτο φυςικό περιβϊλλον, εύναι οι  απαιτόςεισ για μεγϊλεσ ποςότητεσ 
ενϋργειασ, ςτη ςύγχρονη κοινωνύα: θϋρμανςη, ηλεκτριςμόσ, μεταφορϋσ εύναι αναγκαύα 
ςε κϊθε νοικοκυριό, ενϐ και η παραγωγό αγαθϐν βαςύζεται ςόμερα ςτην ενϋργεια 
(βιομηχανύα, βιοτεχνύα, γεωργύα, ορυκτόσ πλούτοσ). 
Για να περιοριςτεύ η ρύπανςη του φυςικού περιβϊλλοντοσ από την παραγωγό 
ενϋργειασ, προτεύνονται πολλϋσ λύςεισ, μια από τισ οπούεσ εύναι οι ΑΠΕ. Η εξϊπλωςη των 
ανανεϐςιμων μορφϐν ενϋργειασ θα ςυμβϊλει ςημαντικϊ ςτον περιοριςμό των 
περιβαλλοντικϐν επιπτϐςεων που ςχετύζονται με τη ςυμβατικό ενεργειακό αλυςύδα 
και  θα μειϐςει τισ εκπομπϋσ αερύων του θερμοκηπύου, που εύναι η κύρια αιτύα τησ 
αλλαγόσ του κλύματοσ. 
Η κλιματικό αλλαγό ςυνιςτϊ καύρια απειλό για το φυςικό περιβϊλλον με πολλαπλϋσ 
επιπτϐςεισ, όπωσ η ϊνοδοσ τησ ςτϊθμησ τησ θϊλαςςασ, οι υψηλότερεσ ακραύεσ 
θερμοκραςύεσ, η ξηραςύα και οι ραγδαύεσ και ςυχνϋσ καταιγύδεσ. Η αλλαγό του κλύματοσ 
ενδϋχεται επύςησ να οδηγόςει ςτην εξαφϊνιςη του 15-37% των ειδϐν που ζουν πϊνω 
ςτον πλανότη, μϋχρι το 2050. 
 
Ση ςτιγμό που οι περιςςότερεσ αναπτυςςόμενεσ χϐρεσ εξαρτϐνται ςόμερα από 
ειςαγόμενα ορυκτϊ καύςιμα (ασ ςκεφτούμε και την επύδραςη που ϋχει η ϊνοδοσ τησ 
τιμόσ του πετρελαύου, ιδύωσ ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϐρεσ), οι ανανεϐςιμεσ μορφϋσ 
ενϋργειασ αποτελούν μια ευκαιρύα για αποκεντρωμϋνη προμόθεια ενϋργειασ. Σϋτοιου 
τύπου αποκεντρωμϋνη παραγωγό ενϋργειασ δημιουργεύ περιςςότερεσ θϋςεισ εργαςύασ 
τοπικϊ, και εύναι πολύ λιγότερο επιρρεπόσ ςτη διαφθορϊ και ςτισ κρύςεισ. Οι 
ανανεϐςιμεσ μορφϋσ ενϋργειασ δεν ανούγουν μόνο προοπτικϋσ για την περιβαλλοντικϊ 
ςυμβατό αναδιϊρθρωςη τησ ενεργειακόσ μασ αλυςύδασ. υμβϊλλουν, επύςησ, ςτην 
εκτόνωςη εντϊςεων ςτην παγκόςμια αγορϊ ενϋργειασ, και κατ’ επϋκταςη ςτην 
πολιτικό και οικονομικό αςφϊλεια. 
 Για πολλϋσ χϐρεσ, οι ΑΠΕ αποτελούν μια εγχϐρια πηγό ενϋργειασ με ευνοώκϋσ 
προοπτικϋσ ςυνειςφορϊσ ςτο ενεργειακό τουσ ιςοζύγιο, ςυμβϊλλοντασ ςτη μεύωςη τησ 
εξϊρτηςησ από το ακριβό, ειςαγόμενο πετρϋλαιο και ςτην ενύςχυςη τησ αςφϊλειασ του 
ενεργειακού τουσ εφοδιαςμού. 
 
Ϊνα ςημαντικό πλεονϋκτημα που ϋχουν οι ΑΠΕ ϋναντι των καυςύμων εύναι ότι δεν ϋχουν 
ημερομηνύα λόξησ, αφού ϋχουν διαρκό ανανϋωςη. Αντύθετα τα καύςιμα, που ςόμερα 
καλύπτουν το μεγαλύτερο ποςοςτό ςε κατανϊλωςη ενϋργειασ, ϋχουν εξαντλόςιμα  
αποθϋματα, π.χ. τα υγρϊ καύςιμα και το φυςικό αϋριο προβλϋπεται ότι θα εξαντληθούν 
ςε λιγότερο από  ϋνα αιϐνα. 
Κατϊ τη διϊρκεια αυτόσ τησ εργαςύασ πραγματοποιόθηκαν τρύα εύδη πειραμϊτων: 
καύςη, πυρόλυςη και διαφορικό θερμικό ανϊλυςη, ςε υλικϊ που αντιςτοιχούν ςε όλα τα 
εύδη βιομϊζασ (Αγροτοβιομηχανικά υπολείμματα, Ενεργειακή καλλιέργεια, Δαςικά 
υπολείμματα, Αγροτικά υπολείμματα, Δημοτικά απόβλητα) καθϐσ και ςε μεύγματα 
βιομϊζασ με λιγνύτη. Ακόμη πραγματοποιόθηκε και παραμετρικό μελϋτη για να 
διερευνηθεύ η επύδραςη τησ κοκκομετρύασ και τησ υγραςύασ των υλικϐν ςτα 
χαρακτηριςτικϊ καύςησ. Προςδιορύςτηκαν η θερμοκραςύα ανϊφλεξησ, δεύκτεσ 
ανϊφλεξησ και καύςησ. κοπόσ τησ εργαςύασ αυτόσ εύναι η διερεύνηςη τησ ανϊφλεξησ 
και των χαρακτηριςτικϐν καύςησ διαφόρων ειδϐν βιομϊζασ και ενόσ δεύγματοσ λιγνύτη, 
καθϐσ και μειγμϊτων λιγνύτη με βιομϊζα, και η αξιολόγηςη τησ ςυμβατότητασ του κϊθε 
ςτοιχεύου ςτο μεύγμα. Σα αποτελϋςματα θα εύναι χρόςιμα για τον περαιτϋρω ςχεδιαςμό 
και λειτουργύα μονϊδων ςυν-καύςησ λιγνύτη με βιομϊζα για παραγωγό ενϋργειασ. 
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2. ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 
 

2.1 Η Βιομάζα ωσ Ανανεώςιμη Πηγή Ενέργειασ  
 
Σα ορυκτϊ καύςιμα, παρϊ το γεγονόσ ότι διαθϋτουν αρκετϊ ελκυςτικϋσ ιδιότητεσ, 
αποτελούν την πηγό πολλϐν προβλημϊτων τα οπούα εύναι δύςκολα επιλύςιμα, όπωσ η 
περιβαλλοντικό επιβϊρυνςη ςε τοπικό, περιφερειακό και παγκόςμιο επύπεδο, καθϐσ 
και η εξϊρτηςη από εξωτερικούσ παρϊγοντεσ για την αςφαλό διαθεςιμότητϊ τουσ. Μια 
πιθανό λύςη ςτο πρόβλημα αυτό, μεταξύ ϊλλων, εύναι και η αύξηςη τησ χρόςησ των 
ανανεϐςιμων πηγϐν ενϋργειασ. Η τεχνολογικό πρόοδοσ προςφϋρει νϋεσ ευκαιρύεσ και 
οδηγεύ ςτη μεύωςη του κόςτουσ παραγωγόσ ενϋργειασ από ανανεϐςιμεσ  πηγϋσ, οι 
οπούεσ  μακροπρόθεςμα θα μπορούςαν να ςυμμετϊςχουν με ϋνα μεγαλύτερο μερύδιο 
ςτην ταχϋωσ αυξανόμενη παγκόςμια ζότηςη ενϋργειασ. Οι τεχνολογύεσ για 
εκμετϊλλευςη των ανανεϐςιμων πηγϐν ενϋργειασ χρηςιμοποιούν  την ενϋργεια του 
όλιου και τισ ϊμεςεσ ό ϋμμεςεσ επιπτϐςεισ τησ ςτη γη (ηλιακό ακτινοβολύα, ϊνεμοσ, 
νερό το οπούο πϋφτει, διϊφορα φυτϊ π.χ. βιομϊζα), τισ δυνϊμεισ οι οπούεσ 
αναπτύςςονται  λόγω βαρύτητασ (παλύρροια), καθϐσ και τη θερμότητα από τον 
πυρόνα τησ γησ (γεωθερμικό ενϋργεια), ωσ πηγϋσ από όπου παρϊγεται ενϋργεια. 
Παρϊ το τερϊςτιο δυναμικό τουσ, ςόμερα οι ανανεϐςιμεσ πηγϋσ ενϋργειασ 
ςυνειςφϋρουν ςε μικρό βαθμό ςτην παγκόςμια ενεργειακό προςφορϊ. Η βιομϊζα εύναι 
με μεγϊλη διαφορϊ η ςημαντικότερη πηγό. Εύναι αξιοςημεύωτο το γεγονόσ  ότι το 87% 
των πηγϐν βιομϊζασ χρηςιμοποιούνται ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϐρεσ, ενϐ το 86% των 
ςύγχρονων ανανεϐςιμων πηγϐν ενϋργειασ (ηλιακό, αιολικό και ενϋργεια από 
παλύρροιεσ) χρηςιμοποιούνται ςτισ χϐρεσ του ΟΟΑ. Η βιομϊζα, η οπούα παρϊγεται 
κϊθε χρόνο ςε παγκόςμιο επύπεδο, ανϋρχεται ςε 172 δισ τόνουσ ξηρού υλικού, με 
ενεργειακό περιεχόμενο 3*1012 GJ. Η ενϋργεια αυτό εύναι περύπου δεκαπλϊςια από την 
ενϋργεια που καταναλϐνεται ςε ολόκληρο τον κόςμο και ύςη με τα διαπιςτωμϋνα 
αποθϋματα ορυκτόσ προϋλευςησ. όμερα η ενϋργεια από βιομϊζα αποτελεύ το 14% τησ 
ςυνολικόσ παγκόςμιασ τελικόσ κατανϊλωςησ ενϋργειασ. Η βιομϊζα εύναι η κύρια πηγό 
ενϋργειασ για πολλϋσ αναπτυςςόμενεσ χϐρεσ και το μεγαλύτερο μϋροσ τησ 
χρηςιμοποιεύται ϋξω από τισ καθιερωμϋνεσ εμπορικϋσ διαδικαςύεσ. υχνϊ 
αντιπροςωπεύει περιςςότερο από το 90% των ςυνολικϐν πηγϐν ενϋργειασ ςε 
αγροτικϋσ περιοχϋσ, ςτισ χϐρεσ αυτϋσ. Η ενεργειακό διϊςταςη τησ χρόςησ τησ βιομϊζασ 
ςχετύζεται ςημαντικϊ με την πιθανό αύξηςη τησ χρόςησ τησ, ωσ κρύςιμη επιλογό για την 
αντιμετϐπιςη του προβλόματοσ τησ υπερθϋρμανςησ του πλανότη. Η βιομϊζα γενικϊ 
θεωρεύται μια πηγό ενϋργειασ, η οπούα εύναι παντελϐσ ουδϋτερη ςτο ιςοζύγιο CO2, 
εφόςον χρηςιμοποιεύται κατϊ βιϐςιμο τρόπο. Επύςησ, καθϐσ εύναι ευρϋωσ 
κατανεμημϋνη, αποτελεύ μια καλό επιλογό για την παροχό ενϋργειασ από ανανεϐςιμεσ 
πηγϋσ ςτισ αγροτικϋσ περιοχϋσ. Η πρόκληςη ϋγκειται ςτην επύτευξη βιϐςιμησ 
διαχεύριςησ, μετατροπόσ και διανομόσ ςτην αγορϊ, υπό την μορφό ςύγχρονων και 
ανταγωνιςτικϐν ενεργειακϐν υπηρεςιϐν. Σα καύςιμα βιομϊζασ αεριοποιούνται 
ευκολότερα από τουσ γαιϊνθρακεσ και η ανϊπτυξη αποτελεςματικϐν ςυςτημϊτων 
Ολοκληρωμϋνησ Αεριοπούηςησ  υνδυαςμϋνου Κύκλου πληςιϊζει πλϋον το επύπεδο 
βιομηχανικόσ εφαρμογόσ. Σο ςυνολικό κόςτοσ τησ χρόςησ  αυτόσ αναμϋνεται να μειωθεύ 
ςτο κοντινό μϋλλον (2). 
 
2.1.1 χέδιο Δράςησ για τη Βιομάζα 
 
Η Ευρωπαώκό Επιτροπό, ςτην ϋκθεςη τησ  το 2004 ςχετικϊ με τισ ανανεϐςιμεσ πηγϋσ 
ενϋργειασ, δεςμεύτηκε να παρουςιϊςει ϋνα χϋδιο Δρϊςησ για τη Βιομϊζα. Σο κύριο 
ςυμπϋραςμα όταν ότι η Ευρωπαώκό Επιτροπό θα ϋπρεπε να πιϋςει ενεργητικϊ προσ 
όλεσ τισ κατευθύνςεισ, τόςο ςε επύπεδο Ϊνωςησ, όςο και ςε εθνικό επύπεδο, για να 
ξεπερϊςει τα μη τεχνικϊ εμπόδια, τα οπούα αντιμετωπύζει η χρόςη τησ βιομϊζασ. Σο 
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ςχϋδιο δρϊςησ, που τϋθηκε ςε εφαρμογό το 2005, ϋθεςε μϋτρα για την αύξηςη τησ 
ανϊπτυξησ ενϋργειασ από ξύλο, απόβλητα και αγροτικϋσ καλλιϋργειεσ (3). Περιλαμβϊνει 
μϋτρα για την προϐθηςη τησ βιομϊζασ ςτη θϋρμανςη, παραγωγό ηλεκτριςμού και ςτισ 
μεταφορϋσ, που ςυνοδεύονται από οριζόντια μϋτρα, τα οπούα αφορούν την προςφορϊ 
βιομϊζασ, τη χρηματοδότηςό τησ και την ϋρευνα ςχετικϊ με αυτόν. Παρϊ το γεγονόσ ότι 
βρύςκονται ςε εξϋλιξη πολλϋσ πρωτοβουλύεσ ςτον τομϋα τησ βιοενϋργειασ ςτην Ευρϐπη, 
δεν ϋχουν ακόμα επιτευχθεύ οι ςτόχοι που ϋχουν τεθεύ. Εφόςον η βιοενϋργεια θεωρεύται 
ωσ η πλϋον ςημαντικό πηγό ανανεϐςιμου καυςύμου ςτην ΕΕ, πρϋπει να αναληφθούν 
περαιτϋρω πρωτοβουλύεσ ςτον τομϋα τησ βιοενϋργειασ, οι οπούεσ θα επιτρϋψουν ςτην 
Ευρωπαώκό Ϊνωςη να επιτύχει τουσ ςτόχουσ τησ. τισ κανδιναβικϋσ χϐρεσ 
παρατηρεύται ταχεύα αύξηςη τησ χρόςησ βιοενϋργειασ (2). 

 
2.1.2 Πηγέσ και δυναμικό παραγωγήσ ενέργειασ  
 
Σύποι βιομάζασ  
 
την πρϊξη υπϊρχουν δύο τύποι βιομϊζασ. Πρϐτον, η βιομϊζα η οπούα παρϊγεται από 
ενεργειακϋσ καλλιϋργειεσ και δεύτερον, οι  υπολειμματικϋσ  μορφϋσ (τα κϊθε εύδουσ  
φυτικϊ υπολεύμματα, ζωικϊ απόβλητα και τα απορρύμματα) οριςμϋνα υδατικϊ εύδη 
βιομϊζασ θεωρούνται επύςησ κατϊλληλα για ενεργειακϋσ εφαρμογϋσ, 
ςυμπεριλαμβανομϋνου του φυτοπλαγκτόν, των μονοκυτταρικϐν  και πολυκυτταρικϐν 
φυκϐν, φυτϐν γλυκού νερού και θαλϊςςιων ειδϐν. Οι διαθϋςιμεσ πληροφορύεσ για τα 
εύδη αυτϊ εύναι λύγεσ, και οι ςυνθόκεσ ςτη Νότια Ευρϐπη δεν εύναι ευνοώκϋσ για την 
παραγωγό τουσ. 
 
 Ενεργειακϋσ καλλιϋργειεσ  
 
Οι  ενεργειακϋσ καλλιϋργειεσ εύναι καλλιεργούμενα ό αυτοφυό εύδη, παραδοςιακϊ ό νϋα, 
τα οπούα παρϊγουν βιομϊζα ωσ κύριο προώόν, που μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για 
διϊφορουσ ενεργειακούσ ςκοπούσ, όπωσ παραγωγόσ ενϋργειασ, θερμότητασ, υγρϐν 
βιοκαυςύμων κ.ϊ. 
Οι παραδοςιακϋσ καλλιϋργειεσ, των οπούων το τελικό προώόν θα χρηςιμοποιηθεύ για 
παραγωγό ενϋργειασ και βιοκαυςύμων, θεωρούνται επύςησ ενεργειακϋσ καλλιϋργειεσ. ε 
αυτό την κατηγορύα ανόκουν το ςιτϊρι, το κριθϊρι, ο αραβόςιτοσ, τα ζαχαρότευτλα,  και 
ο ηλύανθοσ, όταν χρηςιμοποιούνται για την παραγωγό υγρϐν βιοκαυςύμων 
(βιοαιθανόλη, βιοντύζελ). 
Οι νϋεσ ενεργειακϋσ καλλιϋργειεσ εύναι εύδη με υψηλό παραγωγικότητα ςε βιομϊζα ανϊ 
μονϊδα γησ και αναφϋρονται ςε δύο κύριεσ κατηγορύεσ, τισ γεωργικϋσ και τισ δαςικϋσ. Οι 
γεωργικϋσ ενεργειακϋσ καλλιϋργειεσ διακρύνονται περαιτϋρω ςε ετόςιεσ και πολυετεύσ. 
(4) 
 
 Τπολειμματικϋσ μορφϋσ βιομϊζασ  
 
Ψσ υπολειμματικϋσ μορφϋσ βιομϊζασ ορύζονται τα υλικϊ που προϋρχονται κυρύωσ από 
παρθϋνα βιομϊζα, περιϋχουν ενϋργεια αλλϊ τελικϊ απορρύπτονται. Η υπολειμματικό 
βιομϊζα παρϊγεται από ανθρϐπινεσ δραςτηριότητεσ και από οριςμϋνα φυςικϊ 
γεγονότα, ςτην κατηγορύα αυτό εντϊςςονται (α) τα αγροτικϊ υπολεύμματα (π.χ. κοπριϊ 
ζϐων, υπολεύμματα από ςυγκομιδό ςοδειϐν ςε αγροτικϋσ και ςυναφεύσ διεργαςύεσ), (β) 
τα δαςικϊ υπολεύμματα, δηλαδό οι υπολειμματικϋσ μορφϋσ ξύλου ςτα δϊςη από 
δαςοκομικϋσ δραςτηριότητεσ, (γ) τα βιομηχανικϊ απόβλητα, δηλαδό τα απόβλητα τησ 
αγροτικόσ και τησ ςχετικόσ με δϊςη βιομηχανύασ όπωσ η βιομηχανύα πολτού και χϊρτου 
και η βιομηχανύα παραγωγόσ τροφϐν και (δ) τα ςτερεϊ δημοτικϊ απόβλητα. Δυςτυχϐσ, 
οι υπολειμματικϋσ μορφϋσ βιομϊζασ, αντιμετωπύζονται ακόμα ςε μεγϊλο βαθμό ωσ 
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υποπροώόντα διαφόρων δραςτηριοτότων προσ απόρριψη και όχι ωσ υλικϊ υψηλόσ 
προςτιθϋμενησ αξύασ. (5) 
 
Αγροτικϊ υπολεύμματα 
 
Σα αγροτικϊ υπολεύμματα, τα οπούα παρϊγονται  ςτον αγρό, χωρύζονται ςε δύο 
κατηγορύεσ: (α) ςτα υπολεύμματα που παραμϋνουν ςτον αγρό μετϊ την ετόςια 
ςυγκομιδό τησ ςοδειϊσ (π.χ. φύλλα, ςτελϋχη, καρπού κλπ) και (β) ςτα υπολεύμματα από 
πολυετό φυτϊ από το κλϊδεμα δϋντρων και  αμπελιϐν (κλαδοδϋματα ελιϊσ, 
πορτοκαλιϊσ, αμυγδαλιϊσ, ροδακινιϊσ, αμπϋλου κλπ). 
Η βιομϊζα ζωικόσ προϋλευςησ, η οπούα ϋχει ϋνα ςημαντικό διαθϋςιμο δυναμικό, 
προϋρχεται κυρύωσ από απόβλητα εντατικόσ κτηνοτροφύασ (πτηνοτροφεύων, 
χοιροςταςύων, βουςταςύων και ςφαγεύων). Κύριο παρϊγοντα για την αξιοπούηςη αυτού 
του εύδουσ βιομϊζασ αποτελεύ η ύπαρξη μεγϊλων και τοπικϊ ςυγκεντρωμϋνων 
ποςοτότων περιττωμϊτων από ζϐα όπωσ τα πρόβατα, τα ερύφια, οι αγελϊδεσ, τα 
μοςχϊρια, οι χούροι και τα πουλερικϊ (2). 
 
Δαςικϊ υπολεύμματα 
 
Η αξιοπούηςη για ενεργειακούσ ςκοπούσ βιομϊζασ δαςικόσ προϋλευςησ ςυνύςταται ςτα 
καυςόξυλα, τα υπολεύμματα υλοτομύασ– υπό τη μορφό φλοιϐν, κορυφϐν δϋντρων, 
κλαδιϐν, φύλλων και βελονϐν κωνοφόρων-, ςτα υπολεύμματα από αραιϐςεισ νεαρϐν 
δϋντρων και ςε υλικό προερχόμενο από την απομϊκρυνςη τησ υπο-ορόφου βλϊςτηςησ 
για προςταςύα ενϊντια ςτισ δαςικϋσ πυρκαγιϋσ (6).  
Οι υπολειμματικϋσ μορφϋσ ξύλου, οι οπούεσ προκύπτουν από την ορθό διαχεύριςη του 
δϊςουσ, δεν ϋχουν αρνητικό επύδραςη ςτη δαςικό πρϐτη ύλη. Με τη χρόςη 
ςυντηρόςιμων πρακτικϐν, εύτε ξαναφυτεύονται δϋντρα, εύτε η δαςικό πηγό υπόκειται 
ςε διαχεύριςη με ςτόχο την αναγϋννηςη, για τη βελτύωςη τησ υγεύασ τησ και τησ 
μελλοντικόσ παραγωγικότητϊσ τησ. 
 
Βιομηχανικϊ απόβλητα 
 
Σα βαςικϊ αγροβιομηχανικϊ υπολεύμματα υπό μορφό φλοιϐν, κελύφων, πυρόνων κλπ., 
προϋρχονται από γεωργικϋσ βιομηχανύεσ, όπωσ αλευροβιομηχανύεσ, βιομηχανύεσ ρυζιού, 
βιομηχανύεσ αραβοςύτου, εκκοκκιςτόρια βϊμβακοσ, βιομηχανύεσ επεξεργαςύασ 
φρούτων, οινοποιεύα, ςπορελαιουργεύα, βιομηχανύεσ παραγωγόσ ελαιολϊδου και 
πυρηνελαιουργεύα. 
Η βιομηχανύα προώόντων ξύλου, η οπούα περιλαμβϊνει τισ μονϊδεσ παραγωγόσ χϊρτου, 
τα πριονιςτόρια και τισ μονϊδεσ καταςκευόσ επύπλων, παρϊγει μεγϊλεσ ποςότητεσ 
υπολειμμϊτων ξύλου. Μύα ϊλλη πηγό εύναι το απόβλητο ξύλο από τισ αςτικϋσ 
καταςκευαςτικϋσ εργαςύεσ και από κατεδαφύςεισ, καθϐσ και από ςυςκευαςύεσ ξύλου 
(2). 
 
τερεϊ δημοτικϊ απόβλητα 
 
Σα δημοτικϊ απόβλητα εύναι υλικϊ πλούςια ςε ενϋργεια, η ανϊκτηςη τησ οπούασ 
αποτελεύ ϋναν ςυνδυαςτικό τρόπο επεξεργαςύασ των απορριμμϊτων και παραγωγόσ 
ενϋργειασ. Περιλαμβϊνουν τα δημοτικϊ ςτερεϊ απόβλητα (αςτικϊ απορρύμματα) και τα 
βιο-ςτερεϊ (λύματα, λυματολϊςπη). 
Σα δημοτικϊ απορρύμματα που παρουςιϊζουν το μεγαλύτερο ενδιαφϋρον εύναι το χαρτύ 
και το χαρτόνι, τα πλαςτικϊ, τα ςκουπύδια από τισ αυλϋσ, το ξύλο και τα υπολεύμματα 
τροφϐν. Σα απόβλητα ύδατα από οικιακϋσ πηγϋσ, τη βιομηχανύα, τη διόθηςη των 
επύγειων υδϊτων και την απορροό των βρόχινων υδϊτων, περιϋχουν τα κύρια βιο-
ςτερεϊ (ςτερεϊ τα οπούα εύτε καθιζϊνουν εύτε αιωρούνται) (7). 
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Ενεργειακό δυναμικό  
 

 Ενεργειακϋσ καλλιϋργειεσ 
 

Σο δυναμικό των ανανεϐςιμων πηγϐν ενϋργειασ μπορεύ να εξεταςθεύ από θεωρητικό, 
τεχνικό ό και οικονομικό ςκοπιϊ. Σο θεωρητικό δυναμικό προςδιορύζεται κυρύωσ  από 
τισ φυςικϋσ ςυνθόκεσ και περιγρϊφει την ποςότητα βιομϊζασ , η οπούα θα μπορούςε να 
παραχθεύ ςε ετόςια βϊςη. Σο τεχνικό δυναμικό εξαρτϊται από τισ διαθϋςιμεσ 
τεχνολογύεσ και κατϊ ςυνϋπεια μεταβϊλλεται καθϐσ η τεχνολογύα προοδεύει. Σο 
οικονομικό δυναμικό εύναι περιςςότερο ευμετϊβλητο, καθϐσ οι οικονομικϋσ ςυνθόκεσ 
μεταβϊλλονται, μερικϋσ δε φορϋσ μεταβϊλλονται δραςτικϊ. 
Μελϋτεσ ϋδειξαν ότι το εύροσ τησ καλλιεργόςιμησ γησ, η οπούα εύναι δυνητικϊ διαθϋςιμη, 
για παραγωγό ενεργειακϐν καλλιεργειϐν, κυμαύνεται μεταξύ 0 και 3.7 Gha ϋωσ 2.6 Gha 
παγκοςμύωσ, για μια ςυντηρητικό δύαιτα και για ϋνα ςενϊριο μικρόσ αύξηςησ του 
πληθυςμού. Οι υποβαθμιςμϋνεσ περιοχϋσ, οι οπούεσ εύναι κατϊλληλεσ για παραγωγό 
ενεργειακϐν καλλιεργειϐν, κυμαύνονται μεταξύ 430 και 580 Μha (8). Επύςησ  οι 
Monique Hoogwijk et al. (8)  ανϋλυςαν τη χρόςη βιομϊζασ ςύμφωνα με 17 ςενϊρια και 
αποδεύχθηκε ότι το δυναμικό για την περύοδο 2025-2050 κυμαύνεται μεταξύ 67 και 450 
EJ, ενϐ το δυναμικό για περαιτϋρω ζότηςη εύναι μεταξύ 28 και 220 EJ. Κατϊ ςυνϋπεια, 
το παγκόςμιο τεχνικό δυναμικό τησ βιο-ενϋργειασ εύναι υψηλό και θα μπορούςε να 
προςφϋρει το 2050, περύπου 200-400 EJ ετηςύωσ ςε ανταγωνιςτικό κόςτοσ. Σο 
θεωρητικό δυναμικό παραγωγόσ ενϋργειασ από βιομϊζα ςε όλη την επιφϊνεια του 
πλανότη εύναι περύπου 3500 EJ ετηςύωσ. Σο γεωγραφικό δυναμικό καθορύζεται ωσ το 
γινόμενο τησ διαθϋςιμησ γησ  για ανϊπτυξη ενεργειακϐν καλλιεργειϐν και του 
αντύςτοιχου επιπϋδου παραγωγικότητασ. Σο υψηλότερο γεωγραφικό δυναμικό για το 
πρϐτο μιςό του αιϐνα μασ υπϊρχει ςτισ χϐρεσ τησ πρϐην  Ε...Δ., ενϐ για το δεύτερο 
μιςό ςτισ χϐρεσ τησ Ανατολικόσ Αςύασ. 
Η δυνητικό παροχό βιο-ενϋργειασ ςτην Ευρϐπη αναλύθηκε ςτη βϊςη μιασ  
προςϋγγιςησ, η οπούα ςτηρύζεται πϊνω ςτισ διαθϋςιμεσ πηγϋσ και οι εκτιμόςεισ  
δεύχνουν ότι οι ενεργειακϋσ καλλιϋργειεσ αποτελούν το μεγαλύτερο ποςοςτό του 
δυναμικού παραγωγόσ βιομϊζασ ςτην Ευρϐπη. 
ε μη ευρωπαώκϋσ  χϐρεσ, ςύμφωνα με μελϋτεσ, οι φυτεύεσ βιομϊζασ μπορούν να 
αποτελϋςουν κύριουσ προμηθευτϋσ βιο-ενϋργειασ ςτο μϋλλον. Οι ενεργειακϋσ 
καλλιϋργειεσ αναμϋνονται να προςφϋρουν το μεγαλύτερο τμόμα των μελλοντικϐν 
πόρων βιομϊζασ ςτισ ΗΠΑ. ύμφωνα με την Εθνικό Ενεργειακό τρατηγικό των ΗΠΑ, 
εκτιμϊται ότι οι ενεργειακϋσ καλλιϋργειεσ θα μπορούςαν να ςυνειςφϋρουν ςτο μϋλλον 
περύπου 17 EJ ενϋργειασ ςτισ ΗΠΑ. Τπό μύα αυςτηρότερη πολιτικό προςταςύασ του 
κλύματοσ, τα βιοκαύςιμα θα μπορούςαν να καλύψουν το 55% τησ ζότηςησ των ΗΠΑ ςε 
υγρϊ καύςιμα, πλην όμωσ αυτό θα μπορούςε να ϋχει πολύ ςημαντικϋσ επιπτϐςεισ ςτη 
χρόςη τησ γησ, καθϐσ και ςτισ ςυμβατικϋσ αγορϋσ αγροτικϐν προώόντων. 
Η πρόβλεψη για παραγωγό βιομϊζασ ςτην Αφρικό, το 2025, αναλύθηκε λαμβϊνοντασ 
υπόψη τισ εκτιμϐμενεσ ανϊγκεσ χρόςησ γαιϐν για παραγωγό τροφόσ. την ανϊλυςη 
ςυμπεριλόφθηςαν 50 χϐρεσ. Σο ςυνολικό δυναμικό παραγωγόσ βιομϊζασ ςτην Αφρικό 
κατϊ το ϋτοσ 2025 εκτιμόθηκε ςτα επύπεδα των 18 EJ ετηςύωσ (9). 
 
 Τπολειμματικϋσ μορφϋσ βιομϊζασ  
 
την Ευρϐπη υπϊρχουν μεγϊλεσ ανεκμετϊλλευτεσ ποςότητεσ προςφερόμενησ 
βιομϊζασ, λαμβϊνοντασ υπόψη τισ ποςότητεσ υπολειμμϊτων ϊχυρου από το ςιτϊρι, το 
κριθϊρι, τη ςύκαλη, τη βρϐμη, καθϐσ και τον αραβόςιτο. Σα υπολεύμματα αυτϊ 
εκτιμϐνται ςτο επύπεδο των 620-930 PJ ετηςύωσ  ςτα κρϊτη τησ Ευρωπαώκόσ Ϊνωςησ. 
Επύςησ, ςτην Ελλϊδα εκτιμϊται ότι η ςυνολικό δυναμικό παραγωγό μεθανύου από 
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βοοειδό, χούρουσ και κοτόπουλα εύναι  εκ.m3 την ημϋρα και το ενεργειακό δυναμικό 
υπερβαύνει τα 400toe (10). Μύα ϋρευνα του παγκόςμιου δυναμικού παραγωγόσ 
ενϋργειασ από βιομϊζα εκτύμηςε ότι για το 2050 το δυναμικό των δαςικϐν 
υπολειμμϊτων θα κυμαύνεται μεταξύ 10 και 16 EJ ετηςύωσ, ανϊλογα με τη δυνατότητα 
ανϊκτηςησ των υπολειμμϊτων και την παραγωγικότητα του δϊςουσ (11), (12). Σο 
ςυνολικό ενεργειακό δυναμικό των αποβλότων για την Ευρωπαώκό Ϊνωςη βρϋθηκε να 
εύναι 846 PJ/ ϋτοσ (21mtoe). Πιο ςυγκεκριμϋνα, το ενεργειακό δυναμικό του αερύου από 
τη λυματολϊςπη υπολογύςτηκε 94 PJ/ ϋτοσ (2,5 mtoe), του βιοαερύου από ΦΤΣΑ 207 PJ/ 
ϋτοσ (5 mtoe) και των αςτικϐν αποβλότων 292 PJ/ ϋτοσ(7,3 mtoe) (13). 
την Ελλϊδα, η ςυνολικό ποςότητα ηλεκτρικόσ ενϋργειασ, η οπούα παρϊγεται ςε ετόςια 
βϊςη από μονϊδεσ βιοαερύου υπολογύζεται ςε περύπου 175000 MWh,ενϐ η ενϋργεια, η 
οπούα παρϊγεται για θϋρμανςη, εύναι περύπου 718 TJ (10). 

 
2.1.3 Ενεργειακή Αξιοποίηςη τησ  Βιομάζασ  
 
Η χρόςη βιομϊζασ για την παραγωγό ενϋργειασ όταν, ανϋκαθεν, εκτεταμϋνη ςτισ 
υποανϊπτυκτεσ χϐρεσ (Αιθιοπύα, Μοζαμβύκη, Νεπϊλ κλπ.), καλύπτοντασ ϋωσ και το 
90% των ενεργειακϐν αναγκϐν τουσ. Ψςτόςο, η ενεργειακό μετατροπό τησ βιομϊζασ 
ςτισ χϐρεσ του τρύτου κόςμου γύνεται με χαμηλότερη απόδοςη ςε ςχϋςη με τισ 
αναπτυγμϋνεσ χϐρεσ. ε αυτϋσ τισ χϐρεσ, η χρόςη τησ βιομϊζασ πραγματοποιεύται ςε 
προηγμϋνεσ τεχνολογικϊ εφαρμογϋσ και καλύπτει πολύ μικρότερα ποςοςτϊ εγχϐριασ 
ενεργειακόσ κατανϊλωςησ (ουηδύα 16%, Υιλανδύα 18%). (11) 
ημαντικϋσ δραςτηριότητεσ  ϋχουν πραγματοποιηθεύ ςτον τομϋα τησ ενεργειακόσ 
παραγωγόσ από βιομϊζα, τόςο διεθνϐσ όςο και ςτην Ελλϊδα. Η τεχνογνωςύα που ϋχει 
αναπτυχθεύ ϋωσ ςόμερα καλύπτει θϋματα που ςχετύζονται  με τη χρόςη καυςύμων 
βιομϊζασ για την παραγωγό θερμότητασ ό/και ηλεκτριςμού και για την παραγωγό βιο-
καυςύμων. (10) Οι μϋθοδοι ενεργειακόσ αξιοπούηςησ τησ βιομϊζασ, προκειμϋνου να την 
μετατρϋψουν ςε προώόντα ενεργειακϐσ αναβαθμιςμϋνα και κατϊλληλα για χρόςη ςε 
ενεργειακούσ ςκοπούσ, μπορούν να χωριςτούν ςε δύο κατηγορύεσ: (α) βιοχημικϋσ και 
(β) θερμοχημικϋσ διεργαςύεσ. Σα προώόντα τησ θερμοχημικό μετατροπόσ τησ βιομϊζασ 
χρηςιμοποιούνται ςε διϊφορεσ εφαρμογϋσ, οι ςημαντικότερεσ από τισ οπούεσ εύναι:  

 οικιακό χρόςη  
 παραγωγό θερμότητασ για βιομηχανικό χρόςη 
 παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ ό ςυμπαραγωγό με θερμότητα 
 παραγωγό υγρού καυςύμου για κύνηςη οχημϊτων 
 παραγωγό βιοαερύου 
 

Οι  τεχνολογύεσ που εφαρμόζονται διεθνϐσ για την ενεργειακό αξιοπούηςη τησ βιομϊζασ 
εύναι η καύςη, η αεριοπούηςη, η πυρόλυςη και η παραγωγό βιοαερύου.
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Σεχνολογίεσ Ενεργειακήσ  Αξιοποίηςησ Βιομάζασ  
 
Καύςη 
 
Η καύςη εύναι η θερμικό διϊςπαςη τησ καύςιμησ ύλησ παρουςύα οξυγόνου (πλόρησ 
οξεύδωςη) ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ. Παρϊγονται πολύ θερμϊ αϋρια που μπορούν να 
χρηςιμοποιηθούν για την παραγωγό ατμού, θερμότητασ ό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ και για 
ςυμπαραγωγό. Οι κυριότερεσ τεχνολογύεσ καύςησ  που εφαρμόζονται εύναι οι εξόσ:  

 Αμιγόσ καύςη ςε εςτύεσ με εςχϊρεσ, ςε εγκαταςτϊςεισ ρευςτοποιημϋνησ κλύνησ 
και ςε καυςτόρεσ κονιοποιημϋνου καυςύμου υπό αιϐρηςη. 

 Μικτό καύςη βιομϊζασ με γαιϊνθρακα ςε μονϊδα καύςησ ςυμβατικϐν 
καυςύμων. 
 

Αεριοπούηςη  
 
Η δεύτερη πιο ςημαντικό τεχνολογύα ενεργειακόσ αξιοπούηςησ βιομϊζασ εύναι η 
αεριοπούηςη, καθϐσ όχι μόνο μετατρϋπει τα ϊχρηςτα απόβλητα και τα υπολεύμματα  ςε 
χρόςιμα προώόντα, αλλϊ και εξαφανύζει ό ελαττϐνει ςημαντικότατα την επεξεργαςύα 
και το κόςτοσ απόθεςόσ τουσ. Εύναι η διαδικαςύα μετατροπόσ που πραγματοποιεύται με 
μερικό οξεύδωςη και ϋχει ςκοπό την μεγιςτοπούηςη των αερύων προώόντων. Η μερικό 
οξεύδωςη μπορεύ να επιτευχθεύ χρηςιμοποιϐντασ αϋρα, οξυγόνο, ατμό ό μύγμα αυτϐν. 
Οι θερμοκραςύεσ που χρηςιμοποιούνται εύναι ςχετικϊ υψηλϋσ, 800-1100oC. Σο 
παραγόμενο αϋριο χρηςιμοποιεύται ςε αςβεςτοκϊμινουσ, λϋβητεσ, ατμοπαραγωγούσ, 
ςυςτόματα αεριοςτροβύλων, μηχανϋσ καύςησ αερύου και ςε ςυνδυαςμϋνουσ κύκλουσ 
για την περαιτϋρω παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. 
 
Πυρόλυςη  
 
Πρόκειται για την θερμικό διϊςπαςη τησ βιομϊζασ ςτουσ 400-800oC απουςύα 
οξειδωτικού  μϋςου και εύναι μύα περύπλοκη διαδικαςύα. Σα προώόντα τησ πυρόλυςησ 
μπορούν να διακριθούν ςε τρεύσ ομϊδεσ: (α) αϋρια προώόντα, (β) υγρϊ προώόντα 
(βιοϋλαιο) και ςτερεϊ  προώόντα (βιοϊνθρακασ). Οι αποδόςεισ των παραγόμενων 
προώόντων εξαρτϐνται από το εύδοσ τησ βιομϊζασ και από τισ ςυνθόκεσ πυρόλυςησ, 
δηλαδό από τη θερμοκραςύα, την πύεςη, το ρυθμό θϋρμανςησ και το χρόνο αντύδραςησ. 
Σο παραγόμενο αϋριο καύςιμο χρηςιμοποιεύται ςε ατμοπαραγωγούσ, ενϐ  εκτεταμϋνη 
εύναι και η χρόςη του παραγόμενου υγρού καυςύμου ςτην κύνηςη οχημϊτων. Σο 
ενδιαφϋρον ςχετικϊ με την πυρόλυςη  τησ βιομϊζασ εςτιϊζεται ςτο γεγονόσ ότι το 
παραγόμενο προώόν μεταφϋρεται και αποθηκεύεται πιο εύκολα από ότι η βιομϊζα ωσ 
ςτερεό καύςιμο. τα πλαύςια ευρωπαώκϐν ερευνητικϐν προγραμμϊτων, ϋχουν 
ερευνηθεύ μϋθοδοι παραγωγόσ βιοελαύου ωσ καύςιμο για θερμοηλεκτρικϋσ 
εγκαταςτϊςεισ και λϋβητεσ, καθϐσ και η βελτύωςη του καυςύμου με φυςικϋσ και 
χημικϋσ μεθόδουσ, π.χ. χρόςη καταλυτϐν. Σο ερευνητικό ενδιαφϋρον εςτιϊζεται ςτην 
καταλληλότητα του βιοελαύου ωσ καυςύμου ςε μηχανϋσ εςωτερικόσ καύςησ, οι οπούεσ 
αποτελούν τμόμα θερμοηλεκτρικού ςταθμού. 
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Παραγωγό βιοαερύου  
 
ημαντικό εύναι η παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ παγκοςμύωσ ςε μεγϊλεσ Α/Π 
εγκαταςτϊςεισ με τη χρόςη βιοαερύου. Φαρακτηριςτικϊ παραδεύγματα εύναι η Ινδύα και 
η Κύνα, οι οπούεσ ξεκινϐντασ από μικρϋσ οικιακϋσ εγκαταςτϊςεισ παραγωγόσ και 
αξιοπούηςησ βιοαερύου, ϋχουν επικεντρϐςει το ενδιαφϋρον τουσ προσ μεγϊλεσ 
εγκαταςτϊςεισ ηλεκτροπαραγωγόσ από βιοαϋριο. Ο αριθμόσ των μονϊδων βιοαερύου 
για την παραγωγό ηλεκτριςμού ό θερμότητασ ϋχει αυξηθεύ ςημαντικϊ ςτην Ελλϊδα τα 
τελευταύα χρόνια. 
 
Ενεργειακή Αξιοποίηςη Βιομάζασ ςτην Ελλάδα 
 
Η τεχνολογύα για την ενεργειακό αξιοπούηςη τησ βιομϊζασ ςτον ελληνικό χϐρο ϋχει 
προχωρόςει ςτον τομϋα τησ καύςησ, ενϐ βρύςκεται ακόμη ςε ερευνητικό επύπεδο ςτην 
αεριοπούηςη και ςτην πυρόλυςη. υγκεκριμϋνα, οι εφαρμογϋσ που υπϊρχουν ςόμερα 
ςτον ελληνικό χϐρο για την ενεργειακό μετατροπό τησ βιομϊζασ ϋχουν ωσ εξόσ: (10) 
 
Θϋρμανςη με καύςη βιομϊζασ ςε λϋβητεσ ζεςτού νερού 
 
Οι λϋβητεσ καύςησ ςτερεϐν καυςύμων - ςυμβατικϐν και βιομϊζασ- χρηςιμοποιούνται 
ςε διϊφορεσ περιοχϋσ τησ Ελλϊδασ (Μακεδονύα, Πελοπόννηςο, Κρότη, νηςιϊ Αιγαύου 
κλπ.) για την θϋρμανςη των κτηρύων ό ακόμα και θερμοκηπύων. Πυρηνόξυλο και ξυλεύα 
χρηςιμοποιούνται κατϊ κύριο λόγο ςε αυτού του εύδουσ τισ εφαρμογϋσ. Σα προβλόματα 
που αντιμετωπύζονται εύναι η χαμηλό ενεργειακό απόδοςη και οι αυξημϋνεσ εκπομπϋσ 
ρύπων.  
 
Παραγωγό ενϋργειασ ςε βιομηχανύεσ  
 
Αξιοςημεύωτο παρϊδειγμα εύναι η καύςη ελαιοπυρηνόξυλου ςε πυρηνελαιουργεύα ό 
υπολειμμϊτων εκκοκκιςμού ςε εκκοκκιςτόρια για την παραγωγό θερμότητασ που 
χρηςιμοποιεύται για την ξόρανςη του ελαιοπυρόνα και του βαμβακιού αντύςτοιχα.  
 
Μικτό καύςη βιομϊζασ με λιγνύτη 
 
 Η μικτό καύςη ελαιοπυρηνόξυλου και λιγνύτη ϋχει δοκιμαςτεύ ςτισ Μονϊδεσ I και II του 
Θερμικού ταθμού τησ Μεγαλόπολησ -ιςχύοσ 125 MWe η κϊθε μύα- ενϐ ϋχει εφαρμοςτεύ 
η καύςη απορριπτόμενησ ξυλεύασ ςε ςυνδυαςμό με λιγνύτη ςε λϋβητα με κινούμενη 
εςχϊρα. 
 
Σηλεθϋρμανςη  
 
Η καύςη βιομϊζασ για την παραγωγό ζεςτού νερού που χρηςιμοποιεύται ςε δύκτυα Σ/Θ 
εύναι πολύ διαδεδομϋνη πρακτικό ςτισ χϐρεσ τησ Βόρειασ Ευρϐπησ, π.χ. ουηδύα και 
Υιλανδύα. την Ελλϊδα, πρόκειται να εφαρμοςθεύ ςτην περύπτωςη του δικτύου Σ/Θ 
Μεγαλόπολησ, όπου τρεύσ λϋβητεσ ζεςτού νερού που θα χρηςιμοποιούν βιομϊζα, 
ςυνολικόσ ιςχύοσ 21 MWth , θα τύθενται ςε λειτουργύα ςε ϐρα αιχμόσ. 
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2.2 Τπολειμματική Βιομάζα  
 
Αγροτικϊ υπολεύμματα  
 
Σα υπολεύμματα τησ καλλιϋργειασ εύναι όλα τα μη βρϐςιμα τμόματα των φυτϐν, τα 
οπούα εγκαταλεύπονται ςτουσ αγρούσ μετϊ τη ςυγκομιδό και τα υπολεύμματα, τα οπούα 
δημιουργούνται ςτισ μονϊδεσ ςυςκευαςύασ ό απορρύπτονται κατϊ την επεξεργαςύα τησ 
ςοδειϊσ. Σα υπολεύμματα τησ καλλιϋργειασ εύναι ςυνόθωσ ογκϐδη και η μεταφορϊ τουσ 
δύςκολη. Κατϊ ςυνϋπεια, δεν εύναι πρακτικό να μεταφϋρονται μακριϊ από το ςημεύο 
παραγωγόσ τουσ. Σα υπολεύμματα εύναι διαθϋςιμα μόνο για ϋνα περιοριςμϋνο διϊςτημα 
του ϋτουσ. Για να εύναι διαθϋςιμα καθ’ όλη τη διϊρκεια του ϋτουσ, απαιτούνται 
εγκαταςτϊςεισ αποθόκευςησ μεγϊλων διαςτϊςεων. Δεν εύναι δυνατό να ςυλλεχθούν 
όλα τα υπολεύμματα, ενϐ οριςμϋνα πρϋπει να παραμεύνουν ςτη γη για την αποφυγό 
διϊβρωςησ των εδαφϐν και κατ’ αυτόν τον τρόπο να εξαςφαλύςουν τη μακροπρόθεςμη 
παραγωγικότητα. Σο παγκόςμιο δυναμικό των αγροτικϐν υπολειμμϊτων ϋχει εκτιμηθεύ 
ςε 3-4 δισ τόνουσ ετηςύωσ (5). 
Η εκτιμϐμενη διαθϋςιμη ποςότητα υπολειμμϊτων ςτη Δυτικό Ευρϐπη, η οπούα 
βαςύζεται τόςο ςτη καλλιεργούμενη ϋκταςη κϊθε καλλιϋργειασ, όςο και ςτην 
αντύςτοιχη αναλογύα προώόντοσ προσ υπολεύμματα για την κϊθε καλλιϋργεια, εύναι 76,5 
εκ. τόνοι ξηρόσ ύλησ ετηςύωσ. Η ςυνολικό ποςότητα υπολειμμϊτων τησ αγροτικόσ 
παραγωγόσ ςτην Ευρωπαώκό Ϊνωςη εύναι περύπου 153εκ τόνοι ξηρόσ ύλησ (14). 
την Ελλϊδα εκτιμϊται ότι περύπου 3.8 εκ. τόνοι υπολειμμϊτων, από τη ςυγκομιδό των 
αγρϐν και από υπολεύμματα δαςοκομύασ, εύναι διαθϋςιμα θεωρητικϊ για παραγωγό 
ενϋργειασ. 
Η χρόςη κοπριϊσ από εκτρεφόμενα ζϐα και πουλερικϊ ωσ πηγό απόβλητησ βιομϊζασ 
για παραγωγό ενϋργειασ θα μπορούςε να βοηθόςει ςτη μεύωςη τησ ρύπανςησ και 
ταυτόχρονα να ανούξει νϋεσ αγορϋσ. Θεωρητικϊ, μεγϊλοι πληθυςμού ςυγκεκριμϋνων 
ζϐων θα μπορούςαν να αποτελϋςουν την καλύτερη πηγό απόβλητησ βιομϊζασ, καθϐσ 
θα μεγιςτοποιούςαν την πηγό αποβλότων. Όμωσ τα ςυςτατικϊ και οι ποςότητεσ τησ 
απόβλητησ βιομϊζασ θα διϋφεραν ανϊλογα με το εύδοσ των ζϐων, τη γεωγραφικό 
περιοχό, την ποςότητα τροφόσ η οπούα καταναλϐνεται από τα ζϐα και τον τύπο των 
φυτϐν ςτην περιοχό όπου τα ζϐα μεγαλϐνουν. την Ελλϊδα, τα ζϐα παρϊγουν μύα 
ςημαντικό ποςότητα αποβλότων, καθϐσ η κτηνοτροφύα εύναι ιδιαύτερα ανεπτυγμϋνη. 
Η Οδηγύα 1774/2002 τησ Ευρωπαώκόσ Επιτροπόσ, επιβϊλει  μύα νϋα πρακτικό ςτην 
επεξεργαςύα των ζωικϐν αποβλότων, με την οπούα απαγορεύεται η χρόςη τουσ ςτη 
διατροφικό αλυςύδα των ζϐων, εφόςον τα ζϐα αυτϊ θα καταναλωθούν από 
ανθρϐπουσ. Ψσ αποτϋλεςμα, τερϊςτιεσ ποςότητεσ αποβλότων, οι οπούεσ προηγουμϋνωσ 
καταναλύςκονταν ωσ τροφό για ζϐα, παραμϋνουν ανεκμετϊλλευτεσ και το δυναμικό 
τουσ για παραγωγό ενϋργειασ θα μπορούςε να ληφθεύ υπόψη (1578 εκ. τόνοι)  (15). 
 
Δαςικϊ υπολεύμματα 
 
Όςοι ϋχουν προςπαθόςει να εκτιμόςουν την ακριβό ποςότητα των δαςικϐν 
υπολειμμϊτων, τα οπούα μπορούν, ρεαλιςτικϊ, να ςυλλεχθούν και να χρηςιμοποιηθούν 
ωσ υπολειμματικό βιομϊζα ςε μύα χϐρα, ϋχουν αντιμετωπύςει δυςκολύεσ. 
Σα εκμεταλλεύςιμα δϊςη καλύπτουν περύπου 122εκ. εκτϊρια, 29% τησ ϋκταςησ κρατϐν 
μελϐν τησ Ευρωπαώκόσ Ϊνωςησ. Οι δαςικϋσ εκτϊςεισ καλύπτουν το 67%  και 51% 
αντύςτοιχα ςτη Υινλανδύα και ςτη λοβενύα και από την ϊλλη πλευρϊ το 8% και 18%, 
αντύςτοιχα, ςτην Ιρλανδύα και την Ουγγαρύα. Επιπρόςθετη δαςικό γη καλύπτει 24,1 εκ. 
εκτϊρια ςτα κρϊτη μϋλη τησ Ευρωπαώκόσ Ϊνωςησ (16). ε μύα προςπϊθεια εκτύμηςησ 
του δυναμικού των δαςικϐν υπολειμμϊτων, το ευρωπαώκό απόθεμα εκτιμϊται ότι θα 
αυξηθεύ κατϊ 27 % μεταξύ 1990-2020 (17). 
Η βιομϊζα δαςικόσ προϋλευςησ αντιπροςωπεύει μακροπρόθεςμα την περιςςότερο 
ςημαντικό πηγό βιομϊζασ ςτην Ελλϊδα, υπό την προώπόθεςη ότι θα ξεπεραςτούν τα 
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τεχνικϊ και μη τεχνικϊ εμπόδια, τα οπούα επηρεϊζουν τη διαχεύριςη του δϊςουσ. Σα 
δϊςη, τα οπούα δεν ςχετύζονται με κϊποια βιομηχανικό παραγωγό, καλύπτουν το 25% 
τησ ςυνολικόσ ϋκταςησ την χϐρασ (3,2 εκ. εκτϊρια). Σα υπολεύμματα υλοτομύασ, 
προκύπτουν από τισ διεργαςύεσ ςυγκομιδόσ και εγκαταλεύπονται ςτο ϋδαφοσ του 
δϊςουσ. Σο δυναμικό των υπολειμμϊτων υλοτομύασ εκτιμϊται περύπου ςε 1,7 εκ. τόνουσ, 
όμωσ μόνο ϋνα τμόμα από αυτϊ θα μπορούςε να χρηςιμοποιηθεύ για ενεργειακούσ 
ςκοπούσ, μετϊ την εφαρμογό μύασ ςύγχρονησ τεχνολογύασ ςυγκομιδόσ (10). 
Η εκτύμηςη του δυναμικού παροχόσ βιομϊζασ ςτην Ευρϐπη δεύχνει ότι, τα δαςικϊ 
υπολεύμματα από διεργαςύεσ αραύωςησ και τελικό υλοτόμηςη, αποτελούν μύα 
ςημαντικό ανεκμετϊλλευτη πηγό βιομϊζασ για παραγωγό ενϋργειασ. Σο δυναμικό των 
δαςικϐν υπολειμμϊτων εύναι 590-1170 PJ ετηςύωσ για μϋλη τησ Ευρωπαώκόσ Ϊνωςησ, 
όπου οι αναφερόμενεσ τιμϋσ αντιςτοιχούν ςτο κατϐτερο και ςτο ανϐτερο όριο 
ςυγκομιδόσ υπολειμματικόσ βιομϊζασ. Σϋςςερισ χϐρεσ ξεχωρύζουν, ϋχοντασ ςημαντικϊ 
μεγαλύτερο δυναμικό από τισ ϊλλεσ: η ουηδύα, η Γερμανύα, η Γαλλύα και η  Υινλανδύα  
(18). Για την Ελλϊδα, το ενεργειακό περιεχόμενο των δαςικϐν υπολειμμϊτων ανϋρχεται 
ςτα 4,3 *1012 kcal (19). 
 
Βιομηχανικϊ απόβλητα 
 
Εκτιμόςεισ του FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) δεύχνουν 
ότι η παραγωγό καυςόξυλων και κυλινδρικϐν καυςόξυλων ςτην Ελλϊδα για το 2009 
ανόλθε ςτα 1.742.916 m3. 
Η παγκόςμια χρόςη καυςόξυλων και κυλινδρικϐν ξύλων εύναι 3271*106 m3  ετηςύωσ 
(20). Σο 55% τησ ποςότητασ αυτόσ χρηςιμοποιεύται ϊμεςα ωσ καύςιμο, κύρια ςε 
αναπτυςςόμενεσ χϐρεσ. Σο υπόλοιπο 45% χρηςιμοποιεύται ωσ βιομηχανικό πρϐτη ύλη, 
αλλϊ το 40% τησ παραπϊνω ποςότητασ περιλαμβϊνει κύρια ό δευτερεύοντα 
υπολεύμματα διεργαςιϐν, κατϊλληλα μόνο για παραγωγό ενϋργειασ. Σα πριονιςτόρια 
και οι βιομηχανύεσ παραγωγόσ κοντραπλακϋ παρϊγουν υπολεύμματα, τα οπούα 
αντιςτοιχούν ςτο 40-55% τησ τροφοδοςύασ τουσ ςε κυλινδρικό ξύλο. Αυτό η ποςότητα 
εύναι αρκετό, για να αντιμετωπύςουν τισ δικϋσ τουσ ενεργειακϋσ ανϊγκεσ. Όμωσ η 
παραγωγό μοριοςανύδων οδηγεύ ςε χαμηλϊ επύπεδα υπολειμμϊτων, περύπου 5-10 % 
τησ πρϐτησ ύλησ. Σα πριονιςτόρια, μαζύ με τισ μονϊδεσ παραγωγόσ καπλαμϊ, 
μοριοςανύδασ και κοντραπλακϋ, ςε ςυνδυαςμό με αναβϊθμιςη για παραγωγό καυςύμου, 
προςφϋρουν ςημαντικϋσ δυνατότητεσ ολοκλόρωςησ, εκμεταλλευόμενεσ τα 
πλεονεκτόματα που θα προςϋδιδε η χρόςη κοινϐν εγκαταςτϊςεων επεξεργαςύασ 
υπολειμμϊτων και μεγιςτοποιϐντασ το όφελοσ, το οπούο απορρϋει από τη χρόςη των 
υπολειμμϊτων  ωσ πρϐτησ ύλησ ςτη βιομηχανύα και ωσ καυςύμων (21) 
Η χρόςη τησ βιομϊζασ διαφϋρει ςημαντικϊ ςτισ διϊφορεσ περιοχϋσ του κόςμου. Επύ του 
παρόντοσ, η μεγαλύτερη πηγό βιομϊζασ ςτο εμπόριο εύναι τα υπολεύμματα από 
βιομηχανικϋσ μονϊδεσ επεξεργαςύασ ξύλου, υπό την μορφό φλοιϐν και ροκανιδιϐν 
πριονιςτηρύων.  Γύρω ςτα 40 EJ διαθϋςιμησ βιομϊζασ χρηςιμοποιεύται για ενϋργεια. 
Περύπου το 60 % τησ βιομϊζασ αυτόσ χρηςιμοποιεύται μόνο ςτην Αςύα (22), (23). Από τη 
δευτερεύουςα υπολειμματικό ύλη, μόνο η βαγϊςςη ϋχει αποτελϋςει αντικεύμενο 
μελϋτησ. Με την προυπόθεςη ότι το ςύνολο τησ βαγϊςςησ μπορεύ να ςυλλεχτεύ και να 
χρηςιμοποιηθεύ ςε ενεργειακϋσ εφαρμογϋσ, το ςυνολικό δυναμικό τησ δευτερεύουςασ 
υπολειμματικόσ ύλησ εκτιμϊται ότι αποδύδει 5 EJ ςε ετόςια βϊςη (24)- (25). 
 
Δημοτικϊ απόβλητα 
 
Τπϊρχουν βαςικϊ δύο τύποι δημοτικϐν απορριμμϊτων, τα οπούα προςφϋρουν την 
ευκαιρύα για ςυνδυαςμϋνη απόθεςη αποβλότων και ανϊκτηςη ενϋργειασ: τα ςτερεϊ 
(απορρύμματα, ςκουπύδια) και τα βιο-ςτερεϊ (λύματα, λϊςπη). Αυτϊ αποτελούν ϋνα 
τύπο ενεργειακόσ πηγόσ από βιομϊζα με ξεχωριςτϊ χαρακτηριςτικϊ. Σα ςτερεϊ 
απόβλητα περιλαμβϊνουν τα ιδιωτικϊ οικιακϊ απορρύμματα και τα απορρύμματα από 
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βιομηχανικϋσ περιοχϋσ. Όμωσ, τα ςτερεϊ απόβλητα μπορούν να προϋλθουν από 
διεργαςύεσ βιομηχανικόσ παραγωγόσ. Σα υγρϊ απόβλητα αποτελούνται κυρύωσ από 
λύματα από οικιςτικϋσ και βιομηχανικϋσ περιοχϋσ. Οι ρύποι, που ςχετύζονται με τισ 
πηγϋσ αυτϋσ, περιλαμβϊνουν ϋνα μεγϊλο εύροσ αιωρούμενων και διαλυμϋνων 
ςυςτατικϐν και υλικϐν, τα οπούα απαιτούν την παροχό οξυγόνου, πολλϊ από τα οπούα 
εύναι τοξικϊ. Οι  λϊςπεσ, οι οπούεσ εύναι ϋνασ ςυνδυαςμόσ ςτερεϐν και υγρϐν 
αποβλότων, μπορεύ να εύναι λυματολϊςπη, λϊςπεσ από διεργαςύεσ παραγωγόσ χϊλυβα, 
οπότε περιλαμβϊνουν μϋταλλα ό λϊςπεσ από βιομηχανικϋσ μονϊδεσ. την περύπτωςη 
αυτό μπορεύ να περιλαμβϊνουν μικροοργανιςμούσ. 
Η ςυμμετοχό των αςτικϐν αποβλότων ςτην παραγωγό ενϋργειασ ςόμερα ςτην Ευρϐπη 
εύναι 13%, ενϐ του βιοαερύου 4% (10). την Αγγλύα, για παρϊδειγμα, παρϊγονται 29 
εκ.τόνοι δημοτικϐν ςτερεϐν απορριμμϊτων ετηςύωσ, από τουσ οπούουσ περύπου 2,5 
εκ.τόνοι χρηςιμοποιούνται για παραγωγό ενϋργειασ (26). τη Δανύα, η παραγωγό 
λυματολϊςπησ από επεξεργαςύα αςτικϐν αποβλότων φθϊνει ςτουσ 140000 τόνουσ 
ξηρόσ ύλησ, όμωσ το 65% χρηςιμοποιεύται για αγροτικούσ ςκοπούσ (27). 
Από τισ αςιατικϋσ χϐρεσ, η Ινδύα παρϊγει περύπου 24 εκ.τόνουσ αςτικϐν ςτερεϐν 
αποβλότων το χρόνο. την Κύνα, με την αλματϐδη αύξηςη του πληθυςμού, η παραγωγό 
αυξϊνεται από 8 ϋωσ 10% ετηςύωσ, ενϐ το ποςοςτό των αποβλότων που αντιςτοιχεύ ςε 
κϊθε ϊτομο εύναι 0,6 – 2,6 kg, ανϊ ημϋρα. 
Η ςυλλογό ςτερεϐν δημοτικϐν  απορριμμϊτων αποτελεύ δραςτηριότητα των αςτικϐν 
κοινοτότων ςε όλα τα ανεπτυγμϋνα κρϊτη οπότε δεν υπϊρχει αμφιβολύα όςον αφορϊ 
τη φυςικό τουσ διαθεςιμότητα, καθϐσ αυτϊ αποτελούν μια τροφοδοςύα απόβλητησ 
βιομϊζασ ςε κεντρικϋσ περιοχϋσ ςτισ χϐρεσ αυτϋσ. Σο ερϐτημα εύναι πϐσ να 
χρηςιμοποιόςει κανεύσ κατϊ τον καλύτερο τρόπο αυτό το υλικό, το οπούο 
χαρακτηρύζεται ωσ «αςτικό ορυκτό» και όχι αςτικό απόβλητο. Σα ςτερεϊ δημοτικϊ 
απορρύμματα τα οπούα καταλόγουν ςε χωματερϋσ, ό η επιφανειακό επεξεργαςύα των 
ςτερεϐν δημοτικϐν απορριμμϊτων, μπορεύ να παρϊγει ενϋργεια για θερμότητα, 
παραγωγό ατμού και ηλεκτρικό ενϋργεια για μεγϊλεσ χρονικϋσ περιόδουσ. 
Επιπρόςθετα, δεν υπϊρχει αμφιβολύα για την φυςικό διαθεςιμότητα των βιο-ςτερεϐν, 
τα οπούα ςυλλϋγονται ςε μονϊδεσ βιολογικού καθαριςμού. Όμωσ, ςτην περύπτωςη αυτό 
η κατεργαςύα εύναι ουςιϐδησ για λόγουσ υγιεινόσ και για την προςταςύα του κοινού. Αν 
δεν υφύςτανται διεργαςύεσ για την κατεργαςύα και ςταθεροπούηςη των αποβλότων και 
την ταυτόχρονη ανϊκτηςη ενϋργειασ, δεν ϋχει ιδιαύτερο νόημα η χρόςη των 
ανεπεξϋργαςτων βιο-ςτερεϐν ωσ τροφοδοςύα απόβλητησ βιομϊζασ (2). 
 

2.3 Καύςη και υν-καύςη Τπολειμματικήσ Βιομάζασ  
 
2.3.1 Βαςικέσ αρχέσ - καύςη 
 
Η πλόρησ καύςη τησ βιομϊζασ ςυνύςταται ςτην ταχεύα χημικό αντύδραςη μεταξύ τησ 
βιομϊζασ και του οξυγόνου, ςτην απελευθϋρωςη ενϋργειασ και τον ταυτόχρονο 
ςχηματιςμό των τελικϐν προώόντων τησ οξεύδωςησ τησ οργανικόσ ύλησ , δηλαδό 
διοξεύδιο του ϊνθρακα και νερό. Η χημικό ενϋργεια απελευθερϐνεται ςυνόθωσ ωσ 
ακτινοβολύα και θερμικό ενϋργεια, η ποςότητα τησ οπούασ εύναι ςυνϊρτηςη τησ 
ενθαλπύασ καύςησ τησ βιομϊζασ. ε μύα ιδανικό περύπτωςη, η αντύδραςη διεξϊγεται 
μεταξύ ςτοιχειομετρικϐν ποςοτότων τησ βιομϊζασ και του οξυγόνου, οι οπούεσ εύναι 
διαθϋςιμεσ, ούτωσ ϐςτε να πραγματοποιηθεύ ϊριςτη καύςη, δηλαδό να καταναλωθούν 
πλόρωσ καθϋνα από τα αντιδρϐντα και να παραχθούν μόνο διοξεύδιο του ϊνθρακα και 
νερό. ε φυςιολογικϋσ ςυνθόκεσ, μύα τϋτοιου εύδουσ καύςη δεν εύναι δυνατό να 
πραγματοποιηθεύ με τα περιςςότερα από τα ςτερεϊ καύςιμα, που περιϋχουν ϊνθρακα, 
όπωσ και η βιομϊζα.  
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Ο μηχανιςμόσ ο οπούοσ ςυμμετϋχει ςτην καύςη τησ ςτερεϊσ βιομϊζασ μπορεύ να 
θεωρηθεύ ωσ  μύα διεργαςύα ςε βόματα, όπου όλα τα βόματα διεξϊγονται ταυτόχρονα 
ςτον θϊλαμο καύςησ. 
 
Ξόρανςη-αποπτικοπούηςη  
 
Αρχικϊ η αυξανόμενη θερμοκραςύα οδηγεύ ςε ξόρανςη τησ ειςερχόμενησ φρϋςκιασ 
βιομϊζασ. Η φυςικό υγραςύα, η οπούα εμπεριϋχεται ςτη βιομϊζα μετατρϋπεται ςε 
υδρατμούσ.  
τουσ 150-200 oC  περύπου, η θερμικό αποςύνθεςη και απομϊκρυνςη των πτητικϐν 
από τη ςτερεό φϊςη τησ βιομϊζασ ξεκινϊ, ςτην επιφϊνεια τησ. Σα πτητικϊ 
αποτελούνται από οργανικϋσ πύςςεσ, που ςυμπυκνϐνονται κατϊ τη δειγματοληψύα, 
ελαφρϊ ςταθερϊ αϋρια (CO, CO2, H2 κλπ.), υδρατμούσ, ελαφρούσ αϋριουσ 
υδρογονϊνθρακεσ (CH4,C2H4 κλπ.) και οργανικϊ αϋρια, τα οπούα βρύςκονται κατϊ τη 
δειγματοληψύα ςτο μη-πιςςϐδεσ υγρό ςυμπύκνωμα (ακεταλδεϏδη, ακρολεώνη, ακετόνη, 
μεθανόλη, φουρϊνιο,κλπ.). Αν ο χρόνοσ παραμονόσ των κύριων πτητικϐν ςτη ςτερεό 
μϊζα εύναι πολύ μικρόσ, και η θερμοκραςύα δεν εύναι πολύ υψηλό, τα κύρια πτητικϊ 
απελευθερϐνονται κατευθεύαν από την ςτερεό μϊζα. Επύςησ, απελευθερϐνονται τα 
ελαφρϊ αϋρια CO, CO2 , H2Ο, που ςχηματύζονται απευθεύασ με αντύδραςη των 
χαρακτηριςτικϐν ομϊδων των μορύων του καυςύμου. Καθϐσ αυξϊνεται η θερμοκραςύα 
του ςτερεού, τα κύρια πτητικϊ αντιδρούν εν μϋρει με τα οργανικϊ αϋρια, και τα ελαφρϊ 
ςυμπυκνϐςιμα αϋρια, τα οπούα επύςησ απελευθερϐνονται. Εν τούτοισ, αν τα πτητικϊ 
δεςμεύονται μϋςα ςτη ςτερεό μϊζα για επιμόκεισ χρόνουσ παραμονόσ, και η 
θερμοκραςύα εύναι χαμηλό, τα κύρια πτητικϊ ςυμπυκνϐνονται ςε εξανθρϊκωμα. Όμωσ, 
με την αύξηςη τησ θερμοκραςύασ, όπωσ και ςτην καύςη, τα δεςμευμϋνα πτητικϊ 
υφύςτανται αυτο-κατϊλυςη, η οπούα οδηγεύ ςε αυξημϋνη απελευθϋρωςη των 
οργανικϐν και των ελαφρϐν ςυμπυκνϐςιμων αερύων. 
 
Καύςη ςτην αϋρια φϊςη 
 
Συπικϊ, περύπου το 80% τησ ςτερεόσ βιομϊζασ καύγεται ωσ πτητικό ύλη, η οπούα ϋχει 
μεγϊλη περιεκτικότητα ςε πύςςα. Σο γεγονόσ ότι η αποπτητικοπούηςη γύνεται ςε 
χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ, εύναι μια ϋνδειξη ότι τα υλικϊ αυτϊ θα αναφλϋγονταν αυτόματα 
αν εκθϋτονταν ςτισ υψηλϋσ θερμοκραςύεσ ενόσ κλιβϊνου. υνόθωσ, η καύςη των 
πτητικϐν εύναι το κυρύαρχο βόμα κατϊ την καύςη τησ βιομϊζασ (28). Σα κύρια πτητικϊ, 
τα οπούα ςχηματύζονται κατϊ την αποπτιτικοπούηςη, υπόκεινται ςε δευτερογενό 
αντύδραςη ςτη ςτερεό και ςτην αϋρια φϊςη για την παραγωγό ενόσ μεγϊλου εύρουσ, ςε 
μεγϊλο βαθμό οξυγονωμϋνων, μονο-κυκλικϐν κυρύωσ ενϐςεων, όπωσ οι φαινόλεσ και οι 
φουρφουραλδεϏδεσ. Ο μηχανιςμόσ τησ καύςησ, γενικϊ, εκφρϊζεται από τισ παρακϊτω 
εξιςϐςεισ: (29) 
 
F I1, I2, CO 
I1 I2, CO 
I2 CO, H2, H2O 
H2 H2O 
CO CO2 

 

Όπου το F αντιπροςωπεύει το καύςιμο αϋριο, το  I1 τουσ ενδιϊμεςουσ οξυγονωμϋνουσ 
υδρογονϊνθρακεσ, και το I2 τουσ ενδιϊμεςουσ υδρογονϊνθρακεσ. 
Η χημικό αντύδραςη η οπούα ελϋγχει τον ρυθμό των μηχανιςμϐν τησ καύςησ, εύναι η 
οξεύδωςη του CO προσ CO2 , η τελευταύα δηλαδό αντύδραςη. 
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Οξεύδωςη του εξανθρακϐματοσ  
 
Η οξεύδωςη του εξανθρακϐματοσ εύναι το τελευταύο ςτϊδιο τησ καύςησ τησ ςτερεόσ 
βιομϊζασ. Μετϊ την απομϊκρυνςη των πτητικϐν, το οξυγόνο διαχϋεται ςτην επιφϊνεια 
και μϋςα ςτουσ πόρουσ ενόσ υπολειπόμενου ςωματιδύου εξανθρακϐματοσ, ςε 
θερμοκραςύεσ μεταξύ 400-800oC, και αντιδρϊ με το εξανθρϊκωμα, ςχηματύζοντασ 
μονοξεύδιο και πιθανόν και διοξεύδιο του ϊνθρακα, τα οπούα διαχϋονται ςτο ελεύθερο 
ρεύμα. Αυτό το εύροσ θερμοκραςιϐν επιτυγχϊνεται με απορρόφηςη τησ ενϋργειασ, που 
ακτινοβολεύται από τα θερμϊ προώόντα τησ καύςησ και τησ επιφϊνειασ του θαλϊμου 
καύςησ. Ϊχουν παρατηρηθεύ θερμοκραςύεσ μϋχρι και 1500oC, ‘όταν το ειςερχόμενο 
φρϋςκο καύςιμο εύναι ξηρό, και η διεργαςύα καύςησ ελϋγχεται με προςοχό. Η χρόςη 
προ- θερμαςμϋνου αϋρα επιτρϋπει παρόμοιεσ θερμοκραςύεσ ςε μερικϊ ςυςτόματα, 
ακόμα και με βιομϊζα η οπούα περιϋχει κϊποια ποςότητα υγραςύασ (4). Όμωσ, η καύςη 
τησ βιομϊζασ δεν φθϊνει ςυνόθωσ θερμοκραςύεσ φλόγασ ϊνω των 1500oC, λόγω τησ 
χαμηλότερησ ενεργειακόσ πυκνότητασ τησ βιομϊζασ και του μηχανιςμού τησ καύςησ. 

 
2.3.2 Βαςικέσ αρχέσ - ςυν-καύςη 
 
Η διεργαςύα ςυν-καύςησ βιομϊζασ με γαιϊνθρακα, ςε παραδοςιακούσ λϋβητεσ καύςησ 
γαιϊνθρακα, αντιπροςωπεύει ϋνα ςυνδυαςμό χρόςησ ανανεϐςιμων και ορυκτϐν 
πηγϐν ενϋργειασ, ο οπούοσ παρϊγει το μϋγιςτο όφελοσ από τη χρόςη και των δύο τύπων 
καυςύμων. Η διεργαςύα ςυν- καύςησ μπορεύ να επιφϋρει θετικϊ αποτελϋςματα, όςον 
αφορϊ το κόςτοσ, την αποδοτικότητα και το ύψοσ των εκπομπϐν. την περύπτωςη που 
χρηςιμοποιεύται βιομϊζα, το ςχετικό κόςτοσ εύναι χαμηλότερο και η αποδοτικότητα 
των μεγϊλων μονϊδων υψηλότερη, ενϐ οι εκπομπϋσ SOx, NOx, CO2 μπορούν να μειωθούν 
(30) - (31). ε πολλϋσ χϐρεσ, η  ςυν-καύςη εύναι η πλϋον οικονομικό τεχνολογύα για την 
επύτευξη μεύωςησ των εκπομπϐν του διοξειδύου του ϊνθρακα και μπορεύ κατϊ ςυνϋπεια 
να προαχθεύ, λόγω τησ μεύωςησ του ποςού του φόρου εκπομπϐν CO2 την οπούα μπορεύ 
να επιφϋρει. Επύςησ η ορθό λειτουργύα των εγκαταςτϊςεων μπορεύ να οδηγόςει ςε 
μεύωςη των πτητικϐν οργανικϐν ενϐςεων και των πολυαρωματικϐν 
υδρογονανθρϊκων (32). Όμωσ, πρϋπει να δοθεύ προςοχό ςτην αύξηςη του ςχηματιςμού 
εναποθϋςεων ςτο λϋβητα και ιδιαύτερα επικαθόςεων αλκαλικϐν μετϊλλων, τα οπούα 
μπορούν επύςησ να καταςτόςουν απαγορευτικό τη χρόςη τησ τϋφρασ ςε δομικϊ υλικϊ. 
Λόγω των ανεπιθύμητων μεταβολϐν τησ ςύνθεςησ τησ τϋφρασ, η ςυμμετοχό τησ 
βιομϊζασ ςτην τροφοδοςύα του καυςύμου περιορύζεται ςτο 10%. Η κύρια πρόκληςη 
εύναι η ανϊπτυξη και η επύδειξη οικονομικϊ ελκυςτικϐν τεχνολογιϐν ςυν-χρόςησ 
υλικϐν βιομϊζασ. Οι τεχνολογύεσ αυτϋσ θα πρϋπει να εύναι κατϊλληλεσ για χρόςη με 
προςθόκη ςτισ υφιςτϊμενεσ μονϊδεσ καύςησ γαιϊνθρακα, εύκολεσ ςτη λειτουργύα και 
ςτον ϋλεγχο τουσ και να επιφϋρουν τον ελϊχιςτο κύνδυνο για την κανονικό λειτουργύα 
τησ μονϊδασ. 
Σόςο ςτην Ευρϐπη όςο και ςτισ ΗΠΑ, ϋχουν διεξαχθεύ ϋργα επύδειξησ για διϊφορεσ 
προςεγγύςεισ τησ ςυν-χρόςησ γαιϊνθρακα και βιομϊζασ. Όμωσ, υπϊρχουν ςχετικϊ λύγα 
ϋργα ςυν-καύςησ, τα οπούα βρύςκονται για μεγϊλο χρονικό διϊςτημα ςε εμπορικό 
λειτουργύα. Οι επιλογϋσ ςυν-χρόςησ μπορούν να κατηγοριοποιηθούν όπωσ παρακϊτω 
(33): 

 Ωμεςη ςυν-καύςη όπου η προ-επεξεργαςμϋνη βιομϊζα τροφοδοτεύται ςτον 
κλύβανο του λϋβητα 

 Ϊμμεςη ςυν-καύςη, κατϊ την οπούα τα παραγόμενο αϋριο καύςιμο 
τροφοδοτεύται ςτον κλύβανο του λϋβητα μετϊ από αεριοπούηςη τησ βιομϊζασ 

 Παρϊλληλη καύςη, όπου η καύςη τησ βιομϊζασ διεξϊγεται ςε ξεχωριςτό λϋβητα 
και ο παραγόμενοσ ατμόσ χρηςιμοποιεύται μϋςα ςτη μονϊδα παραγωγόσ ιςχύοσ. 

Σο τυπικό εύροσ λειτουργύασ εύναι μεταξύ των 50 και 700MWe με λύγεσ μονϊδεσ μεταξύ 
5 και 50MWe. 
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2.3.3 Επίδραςη τησ ςύνθεςησ τησ τροφοδοςίασ  
 
Περιεκτικότητα ςε υγραςύα  
 
Η περιεκτικότητα ςε υγραςύα τησ φρϋςκιασ βιομϊζασ μπορεύ να εύναι εξαιρετικϊ υψηλό 
και να επηρεϊζει αρνητικϊ τη διεργαςύα τησ καύςησ. Αν ιςχύει αυτό, η διεργαςύα τησ 
καύςησ εύναι δυνατό να μην μπορεύ να αυτοςυντηρεύται  και πρϋπει να χρηςιμοποιηθεύ 
ϋνα επιπρόςθετο καύςιμο, κϊτι το οπούο μπορεύ να αποτρϋψει την επύτευξη του ςτόχου 
τησ παραγωγόσ ενϋργειασ από καύςη βιομϊζασ, εύτε για εμπορικό χρόςη, εύτε για 
επιτόπια χρόςη από τουσ παραγωγούσ. 
Η υγραςύα καθιςτϊ αναγκαύα μια υψηλό θερμοκραςύα πρωτογενούσ αϋρα για ξόρανςη 
ςτουσ μύλουσ, περιορύζει τουσ ρυθμούσ τροφοδοςύασ των ςυςκευϐν κονιοπούηςησ και 
επιδρϊ ςτην αλεςιμότητα τησ βιομϊζασ. Η υψηλό περιεκτικότητα ςε υγραςύα απαιτεύ 
επύςησ μεγϊλη ποςότητα πρωτογενούσ αϋρα και περύςςειασ αϋρα κατϊ την καύςη (34) 
(34), μειϐνει τη θερμοκραςύα των αερύων τησ καύςησ, αυξϊνει τον όγκο και την 
ταχύτητα του απαερύου και μεταφϋρει χρόςιμη θερμότητα (28), (35), (36), (37). Ϊτςι η 
υψηλό περιεκτικότητα ςε υγραςύα μπορεύ να οδηγόςει ςε ατελό καύςη, ςε χαμηλό 
θερμικό αποδοτικότητα, ςε υπερβολικϊ υψηλϋσ εκπομπϋσ (CO2, CO κλπ.) και ςτο 
ςχηματιςμό προώόντων, όπωσ πύςςεσ οι οπούεσ επηρεϊζουν τη λειτουργύα του 
ςυςτόματοσ (38), (39). 
την περύπτωςη αυτό, ύςωσ εύναι αναγκαύα η προ-ξόρανςη του καυςύμου, ό η ανϊμιξό 
του με ξηρό καύςιμο, για την μεύωςη τησ περιεκτικότητασ ςε υγραςύα πριν την καύςη. 
Σα ξυλϐδη καύςιμα βιομϊζασ, τα οπούα περιϋχουν υγραςύα ςε επύπεδα 10-20%, εν γϋνει 
προτιμϐνται για τα ςυμβατικϊ ςυςτόματα καύςησ τησ βιομϊζασ. Αυτό το εύροσ 
περιεκτικότητασ ςε υγραςύα επιτρϋπει μια ςχεδόν πλόρη καύςη, χωρύσ το επιπρόςθετο 
κόςτοσ τησ ξόρανςησ τησ βιομϊζασ, και επιτρϋπει ςτη θερμοκραςύα να φτϊςει τουσ 750-
1000oC ςτο θϊλαμο καύςησ (7). 
 
Περιεκτικότητα ςε τϋφρα 
 
Η ανόργανη ύλη ςτην βιομϊζα εύναι πολύ ςημαντικό για την διεργαςύα τησ καύςησ. Η 
ύλη αυτό, όχι μόνο ςυνειςφϋρει ςε μεγϊλο βαθμό ςτισ εκπομπϋσ των καπνοδόχων, αλλϊ 
μειϐνει και τη μεταφορϊ θερμότητασ ςτον κλύβανο, τροποποιεύ την ροό των αερύων και 
επικϊθεται ςτισ επιφϊνειεσ του ςυςτόματοσ καύςησ. Οι εναποθϋςεισ, τϋφρασ ςτον 
λϋβητα κατϊ την καύςη, επηρεϊζουν τόςο την καθαρό αποδοτικότητα, όςο και τη 
ςτρατηγικό τησ λειτουργύασ όλων ουςιαςτικϊ των λεβητϐν. Οι εναποθϋςεισ αυτϋσ 
μειϐνουν την εναλλαγό θερμότητασ εύτε μϋςω ςυναγωγόσ, εύτε μϋςω ακτινοβολύασ με 
τισ επιφϊνειεσ εναλλαγόσ θερμότητασ του λϋβητα και οδηγούν ςε δυνητικϊ 
προβλόματα ςτη λειτουργύα και ςυντόρηςη των λεβότων, όπωσ ςε ϋμφραξη, ςε φθορϊ 
των ςωληνϐςεων (διϊβρωςη και αποςϊθρωςη), καθϐσ και ςε βλϊβεσ του εξοπλιςμού 
(40) , (41). 
Η ϋκταςη των προβλημϊτων, τα οπούα ςχετύζονται με την τϋφρα, εξαρτϊται από την 
ποςότητα και τον τρόπο ςύνδεςησ των ανόργανων ςυςτατικϐν ςτη βιομϊζα, τισ 
ςυνθόκεσ καύςησ (θερμοκραςύα, χρόνο παραμονόσ, δυναμικό ρευςτϐν κλπ.) και τη 
γεωμετρύα του ςυςτόματοσ. Η ςύνθεςη τησ τϋφρασ επηρεϊζει τη θερμοκραςύα 
αποςκλόρυνςόσ τησ, το ιξϐδεσ και τισ επικαθόςεισ (10). 
Σα ςυςτόματα κλιβϊνου-λϋβητα για ςτερεϊ καύςιμα βιομϊζασ ςχεδιϊζονται ςυχνϊ 
κατϊ τρόπο, ϐςτε να διατηρούν τη θερμοκραςύα τησ καύςησ κϊτω από τουσ 900oC, για 
τη μεύωςη των επικαθύςεων και του ςχηματιςμού τηγμϋνων ςυςςωματϐςεων. Ο 
προςεκτικόσ ςχεδιαςμόσ του εςωτερικού τουσ εύναι απαραύτητοσ, για την αποφυγό 
επαφόσ των θερμϐν αερύων, τα οπούα μπορούν να περιϋχουν ςωματιδιακό ύλη με 
χαμηλό ςημεύο τόξησ, με επιφϊνειεσ υψηλόσ θερμοκραςύασ (28), (42)  
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Μύα προφανόσ προςϋγγιςη για τη μεύωςη των επικαθύςεων αλκαλικϐν μετϊλλων, εύναι 
η απομϊκρυνςό τουσ από το καύςιμο, πριν τη μετατροπό του. Η ϋκπλυςη των 
ανόργανων ςυςτατικϐν πριν την καύςη ϋχει αποδειχθεύ ότι εύναι ϋνασ αποδοτικόσ, 
γρόγοροσ και οικονομικόσ τρόποσ, για ςημαντικό μεύωςη των επικαθύςεων ςτην εςτύα, 
με την απομϊκρυνςη μεγϊλων ποςοτότων αλκαλικϐν μετϊλλων και χλωρύου, 
διαφόρων ποςοτότων θεύου, φωςφόρου και ςυνολικόσ ανόργανησ ύλησ, καθϐσ και 
ϊλλων ςτοιχεύων (43), (44).  
Για την αξιολόγηςη των ςτερεϐν καυςύμων, όςον αφορϊ τισ ιδιότητϋσ τουσ να 
δημιουργούν επικαθόςεισ, χρηςιμοποιεύται ϋνασ δεύκτησ επιςκωριϐςεων. Ο δεύκτησ 
αυτόσ αντιςτοιχεύ ςτη μϊζα των αλκαλικϐν μετϊλλων υπό μορφό οξειδύων (K2O+Na2Ο), 
ανϊ μονϊδα ενϋργειασ ςτο καύςιμο. Οι χαμηλϋσ τιμϋσ του δεύκτη αυτού ςτο εύροσ 0 με 
0,17kg/GJ, δηλϐνουν μικρό πιθανότητα επιςκωριϐςεων, ενϐ οι τιμϋσ 0,17 με 
0,34kg/GJ, υποδηλϐνουν ότι το υλικό θα ςχηματύςει πιθανόν επιςκωριϐςεισ. Σιμϋσ ϊνω 
του 0,34kg/GJ υποδηλϐνουν ςχεδόν βϋβαιο ςχηματιςμό επιςκωριϐςεων (45). 
Η προςθόκη μικρϐν ποςοτότων μιασ ουςύασ, για αλλαγό τησ χημικόσ ςύνθεςησ των 
ςτοιχεύων, τα οπούα ςχηματύζουν τϋφρα, μπορεύ να μετατοπύςει τισ κρύςιμεσ 
θερμοκραςύεσ τόξησ, ϐςτε να αποφευχθεύ ο ςχηματιςμόσ προβληματικϐν 
εναποθϋςεων. Αυτό αποκαλεύται χρόςη «χημικϐν προςθϋτων». 
 
Μϋγεθοσ ςωματιδύων 
 
Ϊνασ ϊλλοσ παρϊγοντασ, ο οπούοσ επηρεϊζει την καύςη τησ βιομϊζασ, εύναι το μϋγεθοσ 
και η κατανομό των μεγεθϐν των ςωματιδύων. Ο ςχεδιαςμόσ του κλιβϊνου, ςυχνϊ 
προςδιορύζει το βϋλτιςτο εύροσ των παραμϋτρων αυτϐν. Όμωσ, γενικϊ, όςο μικρότερα 
εύναι τα ςωματύδια του καυςύμου, τόςο ταχύτερα και πληρϋςτερα εξελύςςεται η 
διεργαςύα τησ καύςησ. Σα μεγαλύτερα ςωματύδια απαιτούν περιςςότερο επιμόκεισ 
χρόνουσ παραμονόσ ςτο θϊλαμο καύςησ, για μια δεδομϋνη θερμοκραςύα. ε εμπορικϊ 
ςυςτόματα, το κεφαλαιουχικό κόςτοσ και το κόςτοσ λειτουργύασ, το οπούο απαιτεύται 
για τη μεύωςη του μεγϋθουσ των ςωματιδύων και την προ-ξόρανςη, αντιςταθμύζονται 
από τα πλεονεκτόματα, τα οπούα τα μικρϊ ςωματύδια προςφϋρουν ςτην καύςη, ςτο 
ςχεδιαςμό του κλιβϊνου και ςτα ςχετικϊ κόςτη (2). 

 
2.3.4 Προώπάρχουςα Ερευνητική Δραςτηριότητα ςχετική με τη 
Θερμοκραςία Ανάφλεξη 
 
Οι Li Xiang-guo et al. (13) μελϋτηςαν την καύςη ελαςτικϐν και γαιϊνθρακα, υψηλόσ 
περιεκτικότητασ ςε τϋφρα, καθϐσ και μεύγματα αυτϐν με θερμοβαρυτομετρικό 
ανϊλυςη. Μελετόθηκαν χαρακτηριςτικϊ ανϊφλεξησ και πλόρουσ καύςησ. Σα 
αποτελϋςματα καταδεικνύουν ότι η καύςη των ελαςτικϐν ελϋγχεται από την εκπομπό 
πτητικϐν και παρουςιϊζει γραφικϊ περιςςότερεσ κορυφϋσ απ’ ότι ο γαιϊνθρακασ. 
Παρατηρόθηκε ότι η ςυν-καύςη του γαιϊνθρακα με τα ελαςτικϊ βελτιϐνει το 
χαρακτόρα καύςησ του. 
Οι C.L.Sun et al. (46) μελϋτηςαν την καύςη αποβλότων από τη χαρτοβιομηχανύα ςε 
κανονικό μορφό και ςε μορφό πολτού και την ςυν-καύςη τουσ με γαιϊνθρακα ςε 
τροποποιημϋνο θερμοβαρυτομετρικό κλύβανο. Μελετόθηκε η επύδραςη διαφόρων 
παραμϋτρων, όπωσ η κοκκομετρύα, ο ρυθμόσ θϋρμανςησ του υλικού και η 
περιεκτικότητα του αερύου ςε οξυγόνο. Η θερμοκραςύα ανϊφλεξησ μειϐθηκε με αύξηςη 
τησ περιεκτικότητασ ςε οξυγόνο και τησ κοκκομετρύασ, ενϐ αυξόθηκε με αύξηςη του 
ρυθμού θϋρμανςησ. 
Οι Marisamy et al. (47) μελϋτηςαν την επύδραςη επεξεργαςμϋνων αςτικϐν αποβλότων 
ςτα χαρακτηριςτικϊ ςυν-καύςησ τουσ με διϊφορα εύδη γαιϊνθρακα (Ινδικό, 
Ινδονηςιακό, Αυςτραλιανό), ςε διϊφορεσ περιεκτικότητεσ, με θερμοβαρυτομετρικό 
ανϊλυςη και ςυμπϋραναν ότι η ανϊμιξη των  αςτικϐν αποβλότων με γαιϊνθρακα ςε 
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κϊθε περύπτωςη βελτιϐνει τα χαρακτηριςτηκϊ καύςησ του. Ϊγινε μελϋτη διαφόρων 
χαρακτηριςτικϐν καύςησ, όπωσ ανϊφλεξησ και πλόρουσ καύςησ, καθϐσ και 
απελευθϋρωςησ πτητικϐν. Ακόμα, εξόχθη το ςυμπϋραςμα ότι τα χαρακτηριςτικϊ ςυν-
καύςησ δημοτικϐν αποβλότων με γαιϊνθρακα δεν μπορούςαν να προβλεφτούν πλόρωσ 
από τισ αναλύςεισ αυτϋσ, αφού η ποιότητα του γαιϊνθρακα εύχε καθοριςτικό ρόλο ςτην 
ςυν-καύςη τουσ.   
Οι S.G. Sahu et al. (48) μελϋτηςαν με θερμοβαρυτομετρικό ανϊλυςη την καύςη ινδικού 
γαιϊνθρακα, πριονιδιού και φλοιού ρυζιού καθϐσ και την ςυν-καύςη τουσ με τον 
γαιϊνθρακα. Τπολογύςτηκαν η ενϋργεια αντύδραςησ και ο δεύκτησ καύςησ, δύνοντασ 
ςτοιχεύα για τα χαρακτηριςτικϊ τησ καύςησ. Βελτύωςη τησ αντιδραςτικότητασ 
ςημειϐθηκε ςτα μύγματα. Η θερμοκραςύα ανϊφλεξησ του γαιϊνθρακα βρϋθηκε ςτουσ 
359oC και τησ βιομϊζασ ςτουσ 240-360oC. 
Ο Maiti et al. (49) αςχολόθηκαν με φλοιό ρυζιού για να διερευνόςουν τα 
χαρακτηριςτικϊ καύςησ του και την καταλληλότητϊ του ωσ καύςιμο, καταλόγοντασ 
ςτο ςυμπϋραςμα ότι η θερμοκραςύα ανϊφλεξησ εύναι 375ο  C.  Φρηςιμοποιόθηκε 
θερμοβαρυτομετρικό ανϊλυςη για τον προςδιοριςμό των κινητικϐν παραμϋτρων 
καύςησ του ρυζιού. Διερευνόθηκε η χρόςη ςυνδετικϐν για πελλετοπούηςη τησ βιομϊζασ 
και τεχνικϋσ για την βελτύωςη του χρόνου καύςησ των πελλετϐν. Εκτϋλεςαν πειρϊματα 
καύςησ και πυρόλυςησ. 
Οι Thomas et al. (50) μελϋτηςαν ϊχυρο ςιταριού, ξύλο λεύκησ και ευκαλύπτου, με 
θερμοβαρυτομετρικό ανϊλυςη και οδηγόθηκαν ςτο αποτϋλεςμα ότι το ςημεύο 
ανϊφλεξόσ τουσ εύναι 220, 235 και 285 οC αντύςτοιχα.  
Oι Marisamy et al. (51) με θερμοβαρυτομετρικό ανϊλυςη, διερεύνηςαν την ςυν-καύςη 
ξύλου και αςτικϐν αποβλότων με γαιϊνθρακα. Παρατηρόθηκε ότι η αντιδραςτικότητα 
του γαιϊνθρακα βελτιϐθηκε με την μύξη του με το ξύλο, ενϐ επύςησ η ανϊμιξη του 
γαιϊνθρακα με αςτικϊ απόβλητα μεύωςε το ςημεύο ανϊφλεξόσ του. Παρόλα αυτϊ, η 
ανϊμιξη του γαιϊνθρακα με αςτικϊ απόβλητα θεωρόθηκε ότι παρόγαγε υλικό με 
καλύτερα χαρακτηριςτικϊ ανϊφλεξησ απ’ ότι το μύγμα με το ξύλο. 
Ακόμα οι Marisamy et al. (52) διερεύνηςαν τα χαρακτηριςτικϊ καύςησ μειγμϊτων 
αςτικϐν αποβλότων και Ινδονηςιακού γαιϊνθρακα με Ινδικό γαιϊνθρακα υψηλόσ 
περιεκτικότητασ ςε τϋφρα με θερμοβαρυτομετρικό ανϊλυςη. Η μελϋτη εύχε ωσ ςκοπό 
να εξεταςτεύ η αντικατϊςταςη του Ινδονηςιακού γαιϊνθρακα, που  χρηςιμοποιεύται 
ςόμερα μαζύ με Ινδικό για παραγωγό ενϋργειασ, με αςτικϊ απόβλητα. Παρατηρόθηκε 
ότι η θερμοκραςύα ανϊφλεξησ μειϐθηκε με αύξηςη των πτητικϐν. Σα  αςτικϊ απόβλητα 
και ο Ινδονηςιακόσ γαιϊνθρακασ ςε μύξη  με τον Ινδικό γαιϊνθρακα ϋχουν παρόμοια 
χαρακτηριςτικϊ καύςησ ϊρα τα αςτικϊ απόβλητα θα μπορούςαν να τον 
αντικαταςτόςουν. Ακόμα τα αποτελϋςματα ϋδειξαν να υπϊρχει περιθϐριο αύξηςησ του 
ποςοςτού των αςτικϐν αποβλότων ςτα μύγματα με γαιϊνθρακα αφού τα δύο 
ςυςτατικϊ αντιδρούν ςαν ενιαύο καύςιμο.  
Ακολουθεύ πύνακασ που παρουςιϊζει ςυνοπτικϊ τα παραπϊνω αποτελϋςματα. 
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Πίνακασ 2.1 – υνοπτικόσ πίνακασ ςημείου ανάφλεξησ βιβλιογραφικών 
αποτελεςμάτων 

 
Βιβλιογραφικό 

αναφορα 
 

Φρονολογύα Δεύγμα Σi(oC) 

58 2006 φλοιόσ ρυζιού (ΥΡ) 375 

59 2003 ϊχυρο ςιταριού (Α) 220 

 

 ξύλο λεύκησ(ΞΛ) 235 

 
 ξυλο ευκαλύπτου(ΞΕ) 285 

60 2010 Ινδικόσ γαιϊνθρακασ (ΙΓ) 298 

 
 δημοτικϊ απόβλητα (ΔΑ) 269 

 

 ξύλο (Ξ) 330 

 
 μεύγμα ΙΓ-ΔΑ 252-290 

 

 μεύγμα ΙΓ-Ξ 382-395 

61 2010 Ινδικόσ γαιϊνθρακασ (ΙΓ) 400 

 

 δημοτικϊ απόβλητα (ΔΑ) 270 

 
 Ινδονηςιακόσ γαιϊνθρακασ (ΙΝΓ) 370 

10 2006 ελαςτικϊ(Ε) 458 

 
 γαιϊνθρακασ(Γ) 350 

 

 μεύγμα Ε-Γ 378-450 

55 2000 γαιϊνθρακασ(Γ) 250-575 

 

 πολτόσ(Π) 227 

 
 χαρτύ(Φ) 203 

56 2010 Ινδικόσ γαιϊνθρακασ (ΙΓ) 398 

 
 δημοτικϊ απόβλητα (ΔΑ) 269 

 

 μεύγμα ΙΓ-ΔΑ 320-391 

 
 Αυςτραλιανόσ γαιϊνθρακασ (ΑΓ) 416 

 

 μεύγμα ΑΓ-ΔΑ 411-418 

 
 Ινδονηςιακόσ γαιϊνθρακασ (ΙΝΓ) 366 

 

 μεύγμα ΙΝΓ-ΔΑ 306-376 

57 2010 γαιϊνθρακασ(Γ) 359 

 

 πριονύδι (ΠΡ) 243-330 

 
 μεύγμα Γ-ΠΡ 293-341 

 

 φλοιόσ ρυζιού (ΥΡ) 252-356 

 
 μεύγμα Γ-ΥΡ 318-360 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 
 

3.1 Μεθοδολογία 
 

κοπόσ των πειραμϊτων εύναι να ερευνηθούν τα χαρακτηριςτικϊ καύςησ διαφόρων 
τύπων βιομϊζασ, καθϐσ και το ςημεύο ανϊφλεξησ τουσ. Όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ, οι 
διϊφοροι τύποι βιομϊζασ παρουςιϊζουν αρκετό ενδιαφϋρον τα τελευταύα χρόνια, λόγω 
των κλιματικϐν και περιβαλλοντικϐν επιπτϐςεων τησ καύςησ ςυμβατικϐν καυςύμων, 
καθϐσ και λόγω τησ ραγδαύασ μεύωςησ των αποθεμϊτων αυτϐν. 
Εκτελϋςτηκαν 3 εύδη πειραμϊτων: 
 

 Καύςησ 
 Πυρόλυςησ 
 Διαφορικό θερμικό ανϊλυςησ (DTA) 

 
Ακόμα πραγματοποιόθηκαν πειρϊματα καύςησ μιγμϊτων λιγνύτη με ξηρό βιομϊζα ςε 
τρεισ διαφορετικϋσ περιεκτικότητεσ (10, 20, 30% κ.β). 
Για την ςυν-καύςη επιλϋχτηκαν τρύα δεύγματα βιομϊζασ: 
 

 Ωγρια αγκινϊρα 
 Πευκοβελόνεσ και  
 Απορρύμματα 

 
Σα δεύγματα βιομϊζασ που χρηςιμοποιόθηκαν ςτην ςυν-καύςη επιλϋχθηκαν με βαςικό 
κριτόριο την αφθονύα τουσ ςτον ελληνικό χϐρο. 
Η ϊγρια αγκινϊρα, όπωσ και τα πεύκα, φύουν με ευκολύα ςτην Ελλϊδα και ϋτςι ϋχουμε 
ικανϋσ ποςότητεσ αυτϐν των υλικϐν για χρόςη τουσ ωσ βιομϊζα. Ακόμα τα 
απορρύμματα αποτελούν παγκόςμιο πρόβλημα ςτισ ςημερινϋσ κοινωνύεσ και η χρόςη 
τουσ ςε αυτόν τον τομϋα εύναι μια πολύ καλό λύςη για την αξιοπούηςό τουσ. 
Επύςησ, πραγματοποιόθηκε παραμετρικό μελϋτη για να διερευνηθεύ η επύδραςη τησ 
κοκκομετρύασ, καθϐσ και τησ υγραςύασ των υλικϐν ςτα χαρακτηριςτικϊ τησ καύςησ. 
 
Από τα δεδομϋνα που προϋκυψαν από την καύςη και πυρόλυςη των δειγμϊτων, 
πραγματοποιόθηκε προςεγγιςτικό ανϊλυςη για τον προςδιοριςμό τησ υγραςύασ, των 
πτητικϐν, τησ τϋφρασ και του μονύμου ϊνθρακα που περιεύχαν τα δεύγματα. Ακόμα 
πραγματοποιόθηκε και ςτοιχειακό ανϊλυςη καθϐσ κ ο προςδιοριςμόσ τησ θερμογόνου 
δύναμησ των δειγμϊτων. 
Σα αποτελϋςματα τησ διαφορικόσ θερμικόσ ανϊλυςησ χρηςιμοποιόθηκαν για την 
επαλόθευςη των αποτελεςμϊτων τησ θερμικόσ ανϊλυςησ. 
Για κϊθε μεμονωμϋνο δεύγμα και για όλα τα μεύγματα, προςδιορύςτηκαν οι 
θερμοκραςύεσ ανϊφλεξησ και πλόρουσ καύςησ, ο μϋγιςτοσ και μϋςοσ ρυθμόσ καύςησ 
τουσ, η θερμοκραςύα ϋναρξησ τησ πυρόλυςησ και οι αντύςτοιχοι χρόνοι. Για τον 
υπολογιςμό του ςημεύου ανϊφλεξησ χρηςιμοποιόθηκαν δυο μϋθοδοι, οι οπούεσ 
παρουςιϊζονται αναλυτικϊ ςτην Παρϊγραφο 4.2. 
Ακόμη, υπολογύςτηκαν οι δεύκτεσ καύςησ και ανϊφλεξησ για την αξιολόγηςη των 
υλικϐν. 

3.2 Προέλευςη και Χαρακτηριςμόσ Αρχικών Δειγμάτων   

3.2.1  Προέλευςη και προετοιμαςία των δειγμάτων 

Σα δεύγματα που ελόφθηςαν όταν τα εξόσ: 
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 Αγριοαγγινϊρα: ΚΑΠΕ (Κϋντρο Ανανεϐςιμων Πηγϐν Ενϋργειασ)  

 Πευκοβελόνεσ: τοπικϊ δϊςη Φανύων, περιοχό Ακρωτηρύου 

 Πυρηνόξηλο: Ινςτιτούτο Τποτροπικϐν Υυτϐν και Ελαύασ Φανύων 

 Κλαδιϊ ελιϊσ: Ινςτιτούτο Τποτροπικϐν Υυτϐν και Ελαύασ Φανύων 

 Κουκούτςια ροδϊκινου: Νϊουςα – Αφού πανού Α.Ε 

 τελϋχη βαμβακιού: τερεϊ Ελλϊδα, Θεςςαλύα 

 Απορρύμματα: ΔΕΔΙΑ 

 Λυματολϊςπη: Μονϊδα Επεξεργαςύασ Λυμϊτων Φανύων 

 Λιγνύτησ: ΑΗ Καρδιϊσ 

Σα απορρύμματα παραλόφθηκαν από το εργοςτϊςιο τησ ΔΕΔΙΑ, όπου και 
ςυγκεντρϐθηκαν, ςτο ςτϊδιο μετϊ τη χειροδιαλογό και τουσ μαγνότεσ μετϊλλων και 
πριν την κομποςτοπούηςη. Σα δεύγματα δεν προόλθαν από τα απορρύμματα μόνο μιασ 
μϋρασ, για να εύναι όςο το δυνατόν αντιπροςωπευτικότερα. Αρχικϊ, τα οργανικϊ 
απορρύμματα καθαρύςτηκαν από μικρο-υπολεύμματα γυαλιού, πλαςτικού και μετϊλλου 
που υπόρχαν ςτη μϊζα τουσ και δεν εύχαν κατακρατηθεύ από προηγούμενα ςτϊδια τησ 
διαδικαςύασ διαλογόσ. τη ςυνϋχεια, εφαρμόςτηκε η μϋθοδοσ τησ τεταρτόμηςησ για τη 
λόψη αντιπροςωπευτικού δεύγματοσ. 
 
Όςο για τα δεύγματα λυματολϊςπησ, προόλθαν από τη Μονϊδα Επεξεργαςύασ Λυμϊτων 
Φανύων. Πρόκειται για αχϐνευτη λυματολϊςπη, μετϊ το ςτϊδιο τησ δευτεροβϊθμιασ 
επεξεργαςύασ, η οπούα ϋχει υποςτεύ επύςησ πϊχυνςη και ξόρανςη. Η αχϐνευτη 
λυματολϊςπη ϋχει μεγαλύτερο οργανικό φορτύο ςε ςχϋςη με τη χωνεμϋνη, το οπούο 
εύναι απαραύτητο ςτα πειρϊματα μασ, γι' αυτό και προτιμόθηκε. 
Επειδό οι ποςότητεσ που ςυλλϋχθηκαν όταν μεγϊλεσ και ςτο θερμοζυγό τοποθετεύται 
πολύ μικρόσ μϊζασ δεύγμα, για τη λόψη αντιπροςωπευτικϐν δειγμϊτων 
χρηςιμοποιόθηκε ο διαχωριςτόσ Jones (riffler) και η μϋθοδοσ τησ τεταρτόμηςησ. 

 
 υςκευό θραύςησ 

 
Για τη θραύςη του πυρηνόξυλου, των κουκουτςιϐν ροδϊκινου και του λιγνύτη 
χρηςιμοποιόθηκε ϋνασ θραυςτόρασ ςιαγόνων, πρωτογενούσ θραύςησ, τησ εταιρεύασ  
FRITSCH, τύπου Pulverisette 1. Σο μϋγιςτο μϋγεθοσ τροφοδοςύασ αυτού του θραυςτόρα 
εύναι 100mm, ενϐ το τελικό μϋγεθοσ τεμαχιδύων που λαμβϊνεται κυμαύνεται από 15mm 
ϋωσ 2mm. 
To εςωτερικό του εύναι καταςκευαςμϋνο από ςκληρό κρϊμα, μαγγανιούχου χϊλυβα, και 
αποτελεύται από μια ακύνητη επιφϊνεια, ςχεδόν κατακόρυφη, απϋναντι ςτην οπούα 
βρύςκεται μια δεύτερη, κινητό επιφϊνεια υπό γωνύα. Η κύνηςη τησ δεύτερησ επιφϊνειασ 
ςυνθλύβει τα ςϐματα που βρύςκονται μεταξύ των δύο επιφανειϐν, οι οπούεσ δρουν ωσ 
ϋνα εύδοσ ςιαγόνων. 
Όςο αφορϊ τη θϋςη ςτόριξησ τησ κινητόσ ςιαγόνασ, η ςυςκευό κατατϊςςεται ςτην 
κατηγορύα Dodge απλού βραχύονα, αφού ϋχει ςταθερό ϊνοιγμα τροφοδοςύασ και 
μεταβλητό ϊνοιγμα εξόδου του υλικού. Σο ϊνοιγμα ςτο πϊνω μϋροσ των ςιαγόνων 
καθορύζει το μϋγεθοσ των τεμαχύων τησ τροφοδοςύασ, ενϐ το ϊνοιγμα ςτο κϊτω μϋροσ 
καθορύζει το μϋγεθοσ του προώόντοσ, το οπούο δεν εύναι ςταθερό. 



ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΣΗ 

- 25 - 
 

Ϊνα ςϐμα ειςερχόμενο ςτο ςπαςτόρα ςυλλαμβϊνεται από τισ ςιαγόνεσ ςε κϊποιο 
ςημεύο και ςυνθλύβεται. Σα τεμϊχια  τησ θραύςησ ελευθερϐνονται με το ϊνοιγμα τησ 
ςιαγόνασ και πϋφτουν προσ τα κϊτω, μϋχρι να ξαναςυλληφθούν από τισ ςιαγόνεσ που 
κλεύνουν ξανϊ κ.λ.π, ϋωσ ότου εξϋλθουν από τον ςπαςτόρα. 
 
 Μαχαιρόμυλοσ 

 
Η ϊγρια αγκινϊρα, οι πευκοβελόνεσ, τα κλαδιϊ ελιϊσ, τα ςτελϋχη βαμβακιού καθϐσ και 
τα απορρύμματα τεμαχύςτηκαν με τη βοόθεια μαχαιρόμυλου τύπου Pulverisette 15, τησ 
εταιρεύασ FRITSCH. 
 
 φαιρόμυλοσ  

 
Η λειοτρύβηςη του πυρινόξυλου, τησ λυματολϊςπησ, των κουκουτςιϐν ροδακύνου και 
του λιγνύτη ϋγινε με τη βοόθεια του ςφαιρόμυλου τύπου SEPOR INC.Ο ςφαιρόμυλοσ 
αποτελεύται από μεταλλικό κύλινδρο ο οπούοσ τοποθετεύται πϊνω ςε ϋνα ζευγϊρι 
περιςτρεφόμενων κυλύνδρων, με τη βοόθεια των οπούων  περιςτρϋφεται ςε 
προκαθοριςμϋνη ταχύτητα. Η ταχύτητα περιςτροφόσ του κυλύνδρου μπορεύ να φτϊςει 
ϋωσ  100RPM. Για τη λειοτρύβηςη των δειγμϊτων τησ παρούςασ διπλωματικόσ 
εργαςύασ, η ταχύτητα περιςτροφόσ  όταν 60RPM για 20 min. 
Για τη λειοτρύβηςη του υλικού χρηςιμοποιόθηκαν μεταλλικϋσ ςφαύρεσ διαφόρων 
μεγεθϐν. Η ποςότητα των μεταλλικϐν αυτϐν ςφαιρϐν πληρούςε το 45-55% του όγκου 
του κυλύνδρου, ενϐ η ποςότητα του υλικού κϊλυπτε το 25% περύπου του όγκου του 
κυλύνδρου. 

 
 υςκευό κοκκομετρικόσ ανϊλυςησ  

 
Η κοκκομετρικό ανϊλυςη των δειγμϊτων ϋγινε με τη βοόθεια μιασ δονούμενησ μηχανόσ 
κοςκύνιςησ  RETSCH, τύπου 3D. Αποτελεύται από κόςκινα τησ ςειρϊσ ΑSTM, διαμϋτρου 
20cm, τα οπούα εύναι τοποθετημϋνα το ϋνα πϊνω ςτο ϊλλο, ϋτςι ϐςτε το ϊνοιγμα των 
βρόγχων να μειϐνεται από πϊνω προσ τα κϊτω. Κϊτω από το κόςκινο με το μικρότερο 
ϊνοιγμα οπόσ υπϊρχει ςυλλϋκτησ, ύδιασ διαμϋτρου με τα κόςκινα, ςτον οπούο 
ςυγκεντρϐνεται το υλικό που πϋραςε από το τελευταύο κόςκινο. Η ςυςκευό επιτρϋπει 
λειτουργύα ςε διϊφορεσ ςυχνότητεσ δόνηςησ (max=100round/min) και 
προκαθοριςμϋνουσ χρόνουσ κοςκύνιςησ (max=1hr). 
Σελικά, με τη βοήθεια των κοςκίνων, επιτεφχθηκε η κοκκομετρία των -250μm. Ζητοφμενο 
είναι η όςο το δυνατόν μικρότερη κοκκομετρία δείγματοσ, προκειμζνου να αποφευχθοφν 
φαινόμενα διάχυςησ. 
τα ακόλουθα δείγματα: 

 Κουκούτςια ροδϊκινου: Νϊουςα – Αφού πανού Α.Ε 

 Λυματολϊςπη: Μονϊδα Επεξεργαςύασ Λυμϊτων Φανύων 

 
επιλϋχθηκε να γύνει κοκκομετρικό ανϊλυςη λαμβϊνοντασ τρεισ διαφορετικϋσ 
κοκκομετρύεσ ( -250 μm, -500 μm, -1000 μm ), και όχι μόνον μύα, για να μελετηθεύ η 
επύδραςη τησ κοκκομετρύασ ςτα χαρακτηριςτικϊ ανϊφλεξησ. 
 

3.2.2 Προςεγγιςτική ανάλυςη 
 

 Προςδιοριςμόσ υγραςύασ 
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ύμφωνα με τα πρότυπα ASTM Ε871, αντιπροςωπευτικό δεύγμα 2 g ζυγύζεται ςε 

αναλυτικό ζυγό με ακρύβεια 0,1 mg και θερμαύνεται για 2 ϐρεσ ςτουσ 110°C. Εν 

ςυνεχεύα, διατηρεύται για 30 περύπου λεπτϊ ςε ςυνθόκεσ ϋλλειψησ υγραςύασ και 

κατόπιν ζυγύζεται ξανϊ. Σοποθετεύται για ακόμα μιςό ϐρα ςτο φούρνο, ςτην ύδια 

θερμοκραςύα και αφού κρυϐςει, ζυγύζεται ξανϊ. Η διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται 

ϋωσ ότου δύο διαδοχικϋσ τιμϋσ ϋχουν διαφορϊ βϊρουσ 0,1 mg. Η υγραςύα του 

δεύγματοσ υπολογύζεται από τη ςχϋςη: 

 

 
Όπου:   
 
W = το αρχικό βϊροσ του δεύγματοσ (ςε g) 

W110 = το βϊροσ του δεύγματοσ ςτουσ 110°C όπου ϋχει απολϋςει την υγραςύα του 
(g) 

 

 Προςδιοριςμόσ τϋφρασ 

Ο προςδιοριςμόσ τησ τϋφρασ πραγματοποιόθηκε κατϊ τα πρότυπα ASTM D1102-

84, ςύμφωνα με τα οπούα τα δεύγματα καύγονται ςε θερμοκραςύα 600°C, για μύα 

ϐρα. Σο δεύγμα του λιγνύτη μελετόθηκε ςε θερμοκραςύεσ 780°C κατϊ τα πρότυπα 

ASTM D3172-89. Μετϊ την καύςη, τα δεύγματα μεταφϋρονται ςε ςυνθόκεσ 

ϋλλειψησ υγραςύασ, ϋωσ ότου να φτϊςουν ςε θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ. 

Κατόπιν, ζυγύζονται ςτον αναλυτικό ζυγό και ο προςδιοριςμόσ τησ τϋφρασ 

υπολογύζεται από την παρακϊτω ςχϋςη: 

 

 

Όπου, 

 F = μεικτό βϊροσ χωνευτηρύου και τϋφρασ (ςε g) 

G = καθαρό βϊροσ χωνευτηρύου (ςε g) 

W = αρχικό βϊροσ δεύγματοσ (ςε g) 

 

 Προςδιοριςμόσ πτητικϐν ςυςτατικϐν 
 
Για τον προςδιοριςμό των πτητικϐν ςυςτατικϐν, ϋγιναν πειρϊματα βαρυτομετρικόσ 
ανϊλυςησ με χρόςη ενόσ θερμοζυγού TGA-6 τησ PERKIN ELMER. τον υποδοχϋα του 
θερμοζυγού τοποθετεύται δεύγμα, ςτη ςυνϋχεια η θερμοκραςύα αυξϊνεται ςτουσ 110°C, 
όπου και διατηρεύται για ϋνα ςυγκεκριμϋνο χρονικό διϊςτημα ϋωσ ότου απολϋςει το 
δεύγμα την υγραςύα του. Κατόπιν, η θερμοκραςύα αυξϊνεται ςτουσ 850°C και παραμϋνει 
ςε αυτούσ τουσ βαθμούσ για ϋνα ςυγκεκριμϋνο διϊςτημα. 
Σα πτητικϊ υπολογύζονται από την ακόλουθη ςχϋςη: 
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Όπου ,          

W110 = το βϊροσ του δεύγματοσ ςτουσ 110°C όπου ϋχει απολϋςει την  υγραςύα 

του (g) 

W850  = το τελικό βϊροσ του δεύγματοσ ςτουσ 850°C(g) 

 

 Προςδιοριςμόσ μόνιμου ϊνθρακα 

Ο προςδιοριςμόσ του μόνιμου ϊνθρακα επύ ξηρού γύνεται με χρόςη τησ ακόλουθησ 

ςχϋςησ: 

 

 

3.2.3 τοιχειακή ανάλυςη 

 Προςδιοριςμόσ ϊνθρακα (C), υδρογόνου (Η), αζϐτου (Ν), θεύου (S) και οξυγόνου 

(Ο) 

Ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ του ϊνθρακα, του υδρογόνου, του αζϐτου και του θεύου 

ϋγινε με τον αυτόματο ςτοιχειακό αναλυτό Euro Vector, Elemental Analysis CHNS-0 του 

εργαςτηρύου Διαχεύριςησ Σοξικϐν και Επικύνδυνων Αποβλότων του Σμόματοσ 

Μηχανικϐν Περιβϊλλοντοσ.  Ποςότητα δεύγματοσ (τησ τϊξησ των mg) τοποθετεύται ςε 

μια κϊψα καςςύτερου και ςτη ςυνϋχεια πϋφτει ςε μια ςτόλη χαλαζύα ςτουσ 1020°C με 

ςταθερό ροό ηλύου (He), που αποτελεύ το αϋριο μεταφορϊσ. Μερικϊ δευτερόλεπτα πριν 

την πτϐςη των δειγμϊτων ςτη ςτόλη καύςησ, το ρεύμα αϋρα εμπλουτύζεται με οξυγόνο 

υψηλόσ περιεκτικότητασ, ϐςτε να επικρατόςει ϋνα ιςχυρό οξειδωτικό περιβϊλλον που 

εγγυϊται την πλόρη καύςη ακόμα και των θερμικϊ ανθεκτικϐν ουςιϐν. τη ςυνϋχεια, 

το αϋριο καύςησ περνϊει μϋςα από μια καταλυτικό ςτόλη με ςκοπό την αναγωγό των 

ΝΟΦ και των θειώκϐν ενϐςεων ςε Ν2 και S02, αντύςτοιχα. Σα τϋςςερα ςυςτατικϊ που 

προκύπτουν από την καύςη, Ν2 C02, Η20 και S02,  ανιχνεύονται από ϋνα ανιχνευτό 

Θερμικόσ Αγωγιμότητασ. Σο ςύνολο C, Η, Ν, S υπολογύζεται με ακρύβεια 0,1mg. Ο λόγοσ 

μεταξύ των ςτοιχεύων εύναι περιςςότερο ςημαντικόσ, δεδομϋνου ότι ελαχιςτοποιεύ το 

ςφϊλμα του οργϊνου. Σο μϋγεθοσ των δειγμϊτων περιορύζεται από τη ςυνολικό 

περιεκτικότητα ςε ϊνθρακα. Ο ςτοιχειακόσ αναλυτόσ βελτιςτοποιεύται με τη χρόςη 1-

2mg δεύγματοσ, ςε μια ςυνολικό περιεκτικότητα ςε ϊνθρακα 80-200mg. Αφού 

ολοκληρωθούν όλεσ οι διαδικαςύεσ, γύνονται διορθϐςεισ ωσ προσ τη βαρυτομετρικό 

πύεςη και ϊλλεσ παρεμβολϋσ που λαμβϊνουν χϐρα κατϊ τη διαδικαςύα τησ καύςησ και 

λαμβϊνονται καταγεγραμμϋνα τα ςυνολικϊ ποςοςτϊ C, Η, Ν, S ςυμπεριλαμβανομϋνων 

του ϊνθρακα των ανθρακικϐν ενϐςεων, του υδρογόνου τησ υγραςύασ και τησ 
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ενυδϊτωςησ των πυριτικϐν ενϐςεων. Αν το ποςοςτό τησ υγραςύασ εύναι γνωςτό, τα 

αποτελϋςματα υπολογύζονται επύ ξηρού. 

Σο ποςοςτό οξυγόνου (επύ ξηρού δεύγματοσ) προςδιορύζεται από τη διαφορϊ των C, Η, 

Ν, S ςυμπεριλαμβανομϋνου του ποςοςτού τϋφρασ (επύ ξηρού δεύγματοσ) από το 100, 

όπωσ φαύνεται από τη ςχϋςη: 

 

Ο%= 100 -[C% - Η% - Ν% - S% - Σϋφρα%] 
 
Η ςχϋςη αυτό ιςχύει με την παραδοχό ότι ςτο δεύγμα εύτε δεν περιϋχονται ποςότητεσ 
ϊλλων ςτοιχεύων, εύτε οι ποςότητεσ αυτϋσ εύναι αμελητϋεσ. 
 

3.2.4 Προςδιοριςμόσ θερμογόνου δύναμησ  
 

Ο υπολογιςμόσ τησ Ανϐτερησ Θερμογόνου Δύναμησ (Α.Θ.Δ) πραγματοποιόθηκε ςτο 

Αυτόματο Θερμιδόμετρο LECO (Automatic Calorimeter), τύπου AC-300 του 

Πολυτεχνεύου Κρότησ. 

το θερμιδόμετρο, η ουςύα που εξετϊζεται (0.5g δεύγματοσ περύπου) τοποθετεύται ςε 

ειδικό υποδοχϋα, μϋςα από τον οπούο περνϊ λεπτό ςύρμα που χρηςιμοποιεύται για την 

ανϊφλεξη του δεύγματοσ. Σο ςύςτημα τησ βόμβασ που περιϋχει την ουςύα, τοποθετεύται 

ςτο νερό του θερμιδόμετρου. Η ουςύα καύγεται ςε περιβϊλλον καθαρού οξυγόνου και ςε 

υψηλό πύεςη (440psi).Σο ςύςτημα εύναι ιςοθερμικό. Προτού καεύ το δεύγμα, μετριϋται η 

θερμοκραςύα του νερού που περιβϊλλει τη βόμβα, ενϐ η ανταλλαγό θερμότητασ μεταξύ 

του εξωτερικού περιβϊλλοντοσ και του νερού υπολογύζεται κατϊ τη διϊρκεια τησ 

ανϊλυςησ. 

Η θερμοκραςύα του νερού μετριϋται με ηλεκτρονικό θερμόμετρο κϊθε 6 λεπτϊ. Η 

επύδραςη τησ θερμοκραςύασ περιβϊλλοντοσ υπολογύζεται και τα αποτελϋςματα 

διορθϐνονται. Επιπλϋον  γύνεται διόρθωςη βϊςει τησ περιεκτικότητασ ςε N2, S και 

υγραςύα του δεύγματοσ. Σϋλοσ, τα αποτελϋςματα εκτυπϐνονται. 

Η μϋτρηςη του θερμιδόμετρου αναφϋρεται ςτην Α.Θ.Δ ‘επύ ξηρού’. Ο υπολογιςμόσ τησ 

Κατϐτερησ Θερμογόνου Δύναμησ (Κ.Θ.Δ.) ‘ωσ ϋχει’ ϋγινε με την ακόλουθη ςχϋςη:  

Ηκλ={[Ηοξ -5.85*9*(100-Αd)*0.05]*(100-Οu)}/100-(5.85*Ou) (kcal/kg) 

 

Όπου  Ηκλ=Κ.Θ.Δ ‘ωσ ϋχει’ (kcal/kg) 

           Ηοξ =Α.Θ.Δ ‘επύ ξηρού’ (kcal/kg) 

          Ad=Σϋφρα ‘επύ ξηρού’ (%) 

        Οu=Ολικό υγραςύα ‘ωσ ϋχει’ (%) 
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τον παραπϊνω τύπο, ο ςυντελεςτόσ 5.85 αντιςτοιχεύ ςτη λανθϊνουςα θερμότητα 

εξαϋρωςησ των υδρατμϐν και ο ςυντελεςτόσ 9 ςτην αναλογύα βϊρουσ του υδρογόνου 

ςτο μόριο του νερού. Σϋλοσ, ο ςυντελεςτόσ 0.05 αντιςτοιχεύ ςτην παραδοχό ότι το 

υδρογόνο εύναι το 5% του καυςύμου ‘επύ ξηρού’. 

 

3.3 Θερμικέσ Αναλύςεισ  

3.3.1 Θερμοβαρυτομετρική ανάλυςη (TGA) 

Περιγραφή εξοπλιςμού 

Η βαςικό διϊταξη που χρηςιμοποιόθηκε για τη διεξαγωγό των πειραμϊτων πυρόλυςησ 

και καύςησ όταν ϋνασ θερμοζυγόσ ακριβεύασ, τύπου TGA 6, τησ εταιρύασ Perkin Elmer. Η 

ςυςκευό αυτό καταγρϊφει τη μεταβολό τησ μϊζασ του δεύγματοσ ςυναρτόςει τησ 

θερμοκραςύασ ό/και του χρόνου. 

Σα βαςικϊ μϋρη από τα οπούα αποτελεύται ο θερμοζυγόσ εύναι το ςύςτημα θϋρμανςησ, 

το ςύςτημα ψύξησ, το ςύςτημα μϋτρηςησ ςόματοσ και το ςύςτημα παροχόσ ιςχύοσ. 

Σο ςύςτημα θϋρμανςησ αποτελεύται από τη βαςικό καταςκευό και το ςύςτημα 

θερμοκραςιακού ελϋγχου. Η βαςικό καταςκευό αποτελεύται από ϋνα κυλινδρικό 

αλουμινϋνιο φούρνο, περιμετρικϊ του οπούου υπϊρχουν περύ τισ 20 οπϋσ. Γύρω από το 

φούρνο εύναι τυλιγμϋνη μια επιμόκησ ηλεκτρικό αντύςταςη. Σο ςύρμα, το οπούο 

διϋρχεται μϋςω των οπϐν, εύναι τυλιγμϋνο με τϋτοιο τρόπο ϐςτε να εξουδετερϐνει το 

μαγνητικό πεδύο που δημιουργεύται από τα ρεύματα που το διαρρϋουν. Η 

θερμοκραςιακό κλύμακα λειτουργύασ του φούρνου εύναι 0-1000°C με ακρύβεια 2°C και ο 

ρυθμόσ θϋρμανςησ κυμαύνεται από 0 ϋωσ 100°C/min.Σο ςύςτημα θερμοκραςιακού 

ελϋγχου (ό αλλιϐσ θερμοςτοιχεύο) αποτελεύται από ϋναν αιςθητόρα 

χρωμύου/αλουμινύου και βρύςκεται ςτο εςωτερικό του φούρνου, τοποθετημϋνο ςε μύα 

από τισ οπϋσ. 

Ολόκληρη η παραπϊνω διϊταξη περιβϊλλεται από ςύςτημα αυτόματησ ψύξησ, το οπούο 

αποτελεύται από ςωλόνα που περιελύςςεται γύρω από το φούρνο χρηςιμοποιϐντασ 

νερό ωσ ψυκτικό μϋςο. Κατϊ τη διαδικαςύα τησ αυτόματησ ψύξησ, ενεργοποιεύται μια 

αντλύα που μεταφϋρει ψυχρό νερό μϋςω του κυκλϐματοσ ψύξησ και ψύχει τη διϊταξη. 

Όλο το ςύςτημα εύναι θερμικϊ μονωμϋνο και ςυνδϋεται με το ςύςτημα μϋτρηςησ 

ςόματοσ. Σο ςύςτημα μϋτρηςησ ςόματοσ αποτελεύται από ϋναν ηλεκτρονικό μικροζυγό. 

Η θϋςη του ζυγού μπορεύ να προςδιοριςτεύ από μια διαφορικό φωτοδύοδο και 

διατηρεύται ςτη μηδενικό θϋςη από ϋνα ρεύμα που διϋρχεται από ϋναν ηλεκτρομαγνότη, 

ϊμεςα ςυνδεδεμϋνο με τη μύα πλευρϊ του ζυγού, ο οπούοσ εμπεριϋχει ϋνα πυρόνα από 

μαλακό ςύδηρο. Αν τοποθετηθεύ βϊροσ ςτο ζυγό, τότε οι μεταβολϋσ ςτο ηλεκτρικό 

ρεύμα αντανακλούν μεταβολϋσ ςτο βϊροσ που δϋχεται ο ζυγόσ. Αυτϋσ οι μεταβολϋσ 

ανιχνεύονται από ϋνα υπερευαύςθητο γαλβανόμετρο. Η θϋςη μηδενιςμού του ζυγού 

προςδιορύζεται από την τοποθϋτηςη ενόσ αντύβαρου ςτην αντύθετη πλευρϊ του ϊξονα 

του ζυγού. Σο ςόμα που προκύπτει από την καταμϋτρηςη υφύςταται ενύςχυςη και 

επεξεργαςύα και καταλόγει ςε ϋναν ηλεκτρονικό υπολογιςτό, όπου και καταγρϊφεται. Ο 
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υπολογιςτόσ χρηςιμοποιεύται τόςο για τον ϋλεγχο λειτουργύασ όςο και για τη 

διαχεύριςη των πειραματικϐν αποτελεςμϊτων με τη βοόθεια λογιςμικού (Pyris, τησ 

Perkin Elmer). 

Σα αϋρια που ειςϋρχονται ςτο θερμοζυγό μπορεύ να εύναι αϋρασ, ϊζωτο, ευγενϋσ αϋριο 

(όλιο, αργό) ό ϊλλα αϋρια, ανϊλογα με το εύδοσ τησ αντύδραςησ που θϋλουμε να λϊβει 

χϐρα. Μπορούν επύςησ να χρηςιμοποιηθούν και μεύγματα αερύων. Για την 

απομϊκρυνςη των απαερύων που παρϊγονται κατϊ την αντύδραςη, χρηςιμοποιεύται μια 

ακόμα δύοδοσ αερύου αζϐτου. Η θϋρμανςη του δεύγματοσ γύνεται με ςυνδυαςμό 

ακτινοβολύασ και βεβιαςμϋνησ κυκλοφορύασ (μϋςω του φϋροντοσ αερύου που διαςχύζει 

τον χϐρο). 

Ολόκληρο το ςύςτημα που περιγρϊφτηκε, παρουςιϊζεται ςχηματικϊ ςτην Εικόνα 3.1. 

 
 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.1: χηματικό αναπαρϊςταςη τησ ςυςκευόσ του θερμοζυγού 

 

 
 
Πειραματική διαδικαςία 
 
Προκειμϋνου να λϊβουν χϐρα τα πειρϊματα τησ θερμοβαρυτικόσ ανϊλυςησ, λόφθηςαν 
αντιπροςωπευτικϊ δεύγματα κοκκομετρύασ -250μm. Σα δεύγματα αυτϊ υπϋςτηςαν 
πυρόλυςη και ςτη ςυνϋχεια καύςη ςε ςυνθόκεσ που περιγρϊφονται παρακϊτω. 
Για την εκτϋλεςη των πειραμϊτων τησ πυρόλυςησ και τησ καύςησ με χρόςη του 
θερμοζυγού πραγματοποιόθηκαν οι ακόλουθεσ φϊςεισ: 

 Σοποθϋτηςη τησ ϊδειασ κεραμικόσ κϊψασ μϋςα ςτο φούρνο και μηδενιςμόσ του 
ηλεκτρονικού μικροζυγού 

  Σοποθϋτηςη μιασ ποςότητασ (25mg περύπου) ςτην κϊψα και ζύγιςη του 
δεύγματοσ 



ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΣΗ 

- 31 - 
 

  Προγραμματιςμόσ τησ μονϊδασ ελϋγχου του θερμοζυγού με τισ κατϊλληλεσ 
παραμϋτρουσ του πειρϊματοσ, που περιλαμβϊνουν την αρχικό θερμοκραςύα, το 
ρυθμό ανόδου τησ θερμοκραςύασ, την τελικό θερμοκραςύα και το χρόνο 
παραμονόσ ςτη θερμοκραςύα αντύδραςησ 
Ειςαγωγό αερύου αζϐτου ό αϋρα, με ροό 30 mL/min και ϋναρξη τησ διαδικαςύασ 
θϋρμανςησ του δεύγματοσ που περιελϊμβανε τα εξόσ ςτϊδια: 
 

• Θϋρμανςη από τη θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ μϋχρι τουσ 110 °C με ρυθμό 10°C/min 
• Παραμονό του δεύγματοσ ςτουσ 110 °C για 15 λεπτϊ 
• Θϋρμανςη από τουσ 110°C μϋχρι τουσ 300°C με ρυθμό 3°C/min 
• Θϋρμανςη από τουσ 300°C μϋχρι τουσ 850°C με ρυθμό 10°C/min 
• Παραμονό του δεύγματοσ ςτουσ 850°C για 5 λεπτϊ 
• Χύξη   του   δεύγματοσ   και   επαναφορϊ   του   ςε   θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ. 
 
3.3.2 Διαφορική Θερμική Ανάλυςη (DTA)  
 
Όταν ϋνα υλικό υπόκειται ςε αλλαγό τησ φυςικόσ του κατϊςταςησ ό όταν αντιδρϊ 
χημικϊ, απορροφϊται ό εκλύεται θερμότητα και αυτό αντιςτοιχεύ ςε ενδόθερμεσ ό 
εξϐθερμεσ αλλαγϋσ αντύςτοιχα. Αυτϋσ οι αλλαγϋσ, ςτο θερμικό περιεχόμενο ενόσ υλικού 
κατϊ τη θϋρμανςη ό ψύξη με ελεγχόμενη ταχύτητα, μπορούν να μελετηθούν με την 
τεχνικό DTA. Κατϊ την τεχνικό DTA μελετϊται η διαφορϊ θερμοκραςύασ μεταξύ του 
δεύγματοσ και ενόσ αδρανούσ υλικού αναφορϊσ, το οπούο ςυνόθωσ εύναι Al2O3. Σο 
δεύγμα, καθϐσ και το υλικό αναφορϊσ, θερμαύνονται από την ύδια πηγό θερμότητασ.  
 
Περιγραφή εξοπλιςμού 
 
Σα βαςικϊ μϋρη τησ ςυςκευόσ DTA εύναι: 
 Δύο θερμοζεύγη, από τα οπούα το ϋνα ϋρχεται ςε επαφό με το δεύγμα και το ϊλλο 

με ϋνα θερμικϊ αδρανϋσ υλικό. Σα θερμοζεύγη βρύςκονται ςε ϋνα κύκλωμα 
γϋφυρασ με ϋνα γαλβανόμετρο, που αποτελεύ όργανο μηδενιςμού. Η επαφό του 
θερμοζεύγουσ μπορεύ να γύνει απ’ ευθεύασ με το δεύγμα, όπωσ χρηςιμοποιεύται 
ςτην κλαςςικό ςυςκευό DTA ό ϋξω από αυτό. Σο δεύγμα και το υλικό αναφορϊσ 
θερμαύνονται από την ύδια πηγό θερμότητασ. 

 Ο φούρνοσ  με τουσ αιςθητόρεσ θερμοκραςύασ 
 Ο υπολογιςτόσ  
 Σο καταγραφικό ςύςτημα, το οπούο καταγρϊφει τισ αποκλύςεισ του 

γαλβανόμετρου, που εύναι ανϊλογεσ τησ διαφορϊσ θερμοκραςύασ μεταξύ του 
δεύγματοσ και του αδρανούσ υλικού ςε ςυνϊρτηςη με τη θερμοκραςύα. 
 

Καμπύλη DTA  
 
Οι θερμοαναλυτικϋσ καμπύλεσ DTA περιϋχουν όλεσ τισ μεταβολϋσ τησ ενθαλπύασ που 
λαμβϊνουν χϐρα κατϊ την θϋρμανςη του δεύγματοσ, εύτε αυτϋσ ςυνοδεύονται από 
μεταβολϋσ ςτο βϊροσ, εύτε όχι. Κϊθε φυςικό μεταβολό του δεύγματοσ ό αντύδραςη 
θερμικόσ διϊςπαςόσ του αποτελούν χαρακτηριςτικϋσ κορυφϋσ (ενδόθερμεσ ό 
εξϐθερμεσ) ςτην καμπύλη. Ϊτςι λοιπόν, κϊτω από κατϊλληλεσ ςυνθόκεσ, μπορούμε να 
προςδιορύςουμε τη θερμοκραςύα που λαμβϊνει χϐρα κϊθε μεταβολό, καθϐσ και τη 
θερμότητα και την ταχύτητα των αντιδρϊςεων θερμικόσ διϊςπαςησ. 
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4. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΚΑΙ ΧΟΛΙΑ 
 

4.1 Χαρακτηριςμόσ Αρχικών Δειγμάτων 
 

Προςεγγιςτική ανάλυςη 
 
Η προςεγγιςτικό ανϊλυςη ςυνύςταται ςτον προςδιοριςμό τησ υγραςύασ, των πτητικϐν 
ςυςτατικϐν, τησ τϋφρασ και του μόνιμου ϊνθρακα, ςε κϊθε δεύγμα. 

 
Πίνακασ 4.1 - Προςεγγιςτική ανάλυςη αρχικών δειγμάτων (% επί ξηρού) 

 

Δεύγμα Τγραςύα Πτητικϊ Σϋφρα 
Μόνιμοσ 

ϊνθρακασ 

Αγροτοβιομηχανικά υπολείμματα 
     Κουκούτςια 

ροδϊκινου(ΚΡ) 8,5 74,6 2,2 23,3 

Πυρηνόξυλο(ΠΞ) 6,8 70,1 6,5 23,4 

Ενεργειακή καλλιέργεια 
    Ωγρια αγγινϊρα(ΑΑ) 8,3 72,6 8,2 17,2 

Δαςικά υπολείμματα 
    Πευκοβελόνεσ(ΠΒ) 7,9 71,5 9,3 19,2 

Αγροτικά υπολείμματα 
    Κλαδιϊ ελιϊσ(ΚΕ) 7,7 77,9 0,8 21,3 

 τελϋχη βαμβακιού(Β) 9,8 72,0 8,0 20,0 

Αςτικά  απόβλητα 
     Απορρύμματα(ΑΠ) 5,0* 55,5 39,5 5,0 

 Λυματολϊςπη(ΛΛ) 7,0* 57,6 32,8 9,7 

Λιγνύτησ Καρδιϊσ (ΛΚ) 15,3 53,1 12,6 34,3 
*τιμϋσ για αεροξηραθϋντα δεύγματα 
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Πίνακασ 4.2- Προςεγγιςτική ανάλυςη μιγμάτων Λιγνίτη Καρδιάσ - Άγριασ 
αγκινάρασ  (% επί ξηρού) 

 

Δεύγμα Τγραςύα Πτητικϊ Σϋφρα 
Μόνιμοσ 

ϊνθρακασ 

Λιγνύτησ Καρδιϊσ (ΛΚ) 15,3 53,3 12,6 34,3 

Ωγρια αγγινϊρα(ΑΑ) 8,3 72,6 10,2 17,2 
ΛΚ/ΑΑ  90:10 14,6 55,2 12,6 29,7 

ΛΚ/ΑΑ  80:20 13,9 57,2 12,4 28,3 
ΛΚ/ΑΑ  70:30 13,2 59,1 12,1 26,9 

 
Πίνακασ 4.3 - Προςεγγιςτική ανάλυςη μιγμάτων Λιγνίτη Καρδιάσ – 

Πευκοβελόνων (% επί ξηρού) 
 

Δεύγμα Τγραςύα Πτητικϊ Σϋφρα 
Μόνιμοσ 

ϊνθρακασ 

Λιγνύτησ Καρδιϊσ (ΛΚ) 15,3 53,3 12,6 34,3 
Πευκοβελόνεσ(ΠΒ) 7,9 71,5 9,3 19,2 

ΛΚ/ΠΒ  90:10 14,6 56,6 12,5 28,4 
ΛΚ/ΠΒ  80:20 13,8 58,5 12,0 27,2 

ΛΚ/ΠΒ  70:30 13,1 59,0 11,5 27,3 
 

Πίνακασ 4.4 - Προςεγγιςτική ανάλυςη μιγμάτων Λιγνίτη Καρδιάσ – 
Απορριμμάτων (% επί ξηρού) 

 

Δεύγμα Τγραςύα Πτητικϊ Σϋφρα 
Μόνιμοσ 

ϊνθρακασ 

Λιγνύτησ Καρδιϊσ (ΛΚ) 15,3 53,3 12,6 34,3 

Απορρύμματα(ΑΠ) 5,0 55,5 39,5 5,0 
ΛΚ/ΑΠ  90:10 14,3 53,5 18,0 28,5 

ΛΚ/ΑΠ  80:20 13,2 53,7 20,4 25,9 
ΛΚ/ΑΠ  70:30 12,2 54,0 22,8 23,2 

 
 



- 34 - 
 

τον Πύνακα 4.1 παρουςιϊζεται η προςεγγιςτικό ανϊλυςη των αρχικϐν δειγμϊτων. 
Παρατηρούμε ότι από τα εύδη βιομϊζασ τα αγροτοβιομηχανικϊ, τα δαςικϊ, τα αγροτικϊ 
υπολεύμματα και η ενεργειακό καλλιϋργεια παρουςιϊζουν ποςοςτϊ πτητικϐν που 
κυμαύνονται από 70-78% και χαμηλό ποςοςτό τϋφρασ που κυμαύνεται από 0,8 ϋωσ 
8,2%. Ϊτςι αυτϊ τα υλικϊ μπορούν να θεωρηθούν βιομϊζα καλόσ ποιότητασ. 
Αντύθετα, τα αςτικϊ απόβλητα ϋχουν ποςοςτϊ πτητικϐν 55,5% και 57,6%, παρόμοια 
δηλαδό με του λιγνύτη που παρουςιϊζει περιεκτικότητα ςε πτητικϊ 53,1% καθϐσ και 
υψηλϊ ποςοςτϊ τϋφρασ (απορρύμματα 39,5 % και λυματολϊςπη 32,8 %). 
Ακόμα, τα υλικϊ τησ βιομϊζασ χαρακτηρύζονται από χαμηλότερα ποςοςτϊ υγραςύασ, 
που κυμαύνονται από 5-9,8%, ςε ςχϋςη με τον λιγνύτη που ϋχει περιεκτικότητα 15,3%. 
Επύςησ, ο λιγνύτησ παρουςιϊζει μεγϊλο ποςοςτό μόνιμου ϊνθρακα (38%) ςε ςχϋςη με 
τη βιομϊζα (5-23,4%) 
τουσ Πύνακεσ 4.2,4.3,4.4 παρουςιϊζεται η προςεγγιςτικό ανϊλυςη των μιγμϊτων 
βιομϊζασ -λιγνύτη. Όπωσ εύναι εμφανϋσ, τα ποςοςτϊ ςε πτητικϊ, μόνιμο ϊνθρακα και, ςε 
γενικϊ όρια, και η υγραςύα, ςτα παραπϊνω μύγματα, βρύςκονται ςτα όρια που 
καθορύζονται από τισ τιμϋσ των μεμονωμϋνων δειγμϊτων. 

 
τοιχειακή ανάλυςη 
 
Η ςτοιχειακό ανϊλυςη των δειγμϊτων ςυνύςταται ςτον προςδιοριςμό των χημικϐν 
ςτοιχεύων  του υδρογόνου, του ϊνθρακα, του αζϐτου, του θεύου και του οξυγόνου. 

 
Πίνακασ 4.5 – τοιχειακή ανάλυςη αρχικών δειγμάτων (% επί ξηρού) 

 

Δεύγμα C H N S O Q(kCal/kg) Σϋφρα 

Αγροτοβιομηχανικά υπολείμματα 
       Κουκούτςια 

ροδϊκινου(ΚΡ) 53,8 6,9 2,1 0,6 34,5 5244,2 2,2 
Πυρηνόξυλο(ΠΞ) 51,2 6,1 0,8 0,1 35,3 4881,6 6,5 

Ενεργειακή καλλιέργεια 
       Ωγρια αγγινϊρα(ΑΑ) 41,3 6,1 0,8 0,1 41,6 5141,3 8,2 

Δαςικά υπολείμματα 
       Πευκοβελόνεσ(ΠΒ) 49,7 6,6 2,7 0,6 31,0 4797,4 9,3 

Αγροτικά υπολείμματα 
       Κλαδιϊ ελιϊσ(ΚΕ) 48,5 5,3 0,7 0,0 44,7 4563,1 0,8 

τελϋχη βαμβακιού(Β) 47,0 6,0 1,8 0,2 37,0 4363,3 8,0 

Δημοτικά απόβλητα 
       Απορρύμματα(ΑΠ) 31,9 3,6 1,5 0,1 23,5 2842,7 39,5 

Λυματολϊςπη(ΛΛ) 35,0 6,1 4,5 1,9 19,7 3554,5 32,8 

Λιγνύτησ Καρδιϊσ (ΛΚ) 38,5 3,2 1,1 0,7 43,9 3783,5 12,6 
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τον παραπϊνω Πύνακα 4.5 παρουςιϊζεται η ςτοιχειακό ανϊλυςη των δειγμϊτων.  Σα 
ςτοιχεύα C,N και S εύναι πολύ ςημαντικϊ. το πυρηνόξυλο, την ϊγρια αγκινϊρα, τα 
κλαδιϊ ελιϊσ, τα ςτελϋχη βαμβακιού, τα απορρύμματα και τον λιγνύτη, παρατηρούνται 
χαμηλϋσ περιεκτικότητεσ ςε N και S που υποδηλϐνει και χαμηλϋσ εκπομπϋσ καυςαερύων 
κατϊ την καύςη τουσ, για την παραγωγό ενϋργειασ. Αντύθετα, τα κουκούτςια 
ροδϊκινου, οι πευκοβελόνεσ και η λυματολϊςπη, ϋχουν υψηλότερα ποςοςτϊ Ν και  η 
λυματολϊςπη υψηλό επύςησ ποςοςτό S, γεγονόσ που θα πρϋπει να διερευνηθεύ, ςε 
περύπτωςη χρόςησ τουσ ωσ καύςιμο, αφού οι εκπομπϋσ καυςαερύων θα εύναι αυξημϋνεσ. 
Ακόμα παρατηρούμε ότι η περιεκτικότητα ςε ϊνθρακα κυμαύνεται ςε ςτενϊ όρια για τισ 
περιςςότερεσ κατηγορύεσ  βιομϊζασ, το ϊζωτο εύναι λιγότερο ςτη βιομϊζα από ότι ςτον 
λιγνύτη και το θεύο βρύςκεται ςε μικρϊ ποςοςτϊ ςε αυτϋσ. 
Η θερμογόνοσ δύναμη (Q) εύναι ϋνασ πολύ ςημαντικόσ δεύκτησ, που δύνει μύα ϊμεςη 
εικόνα για το κατϊ πόςο ϋνα υλικό εύναι καλό για παραγωγό ενϋργειασ.  
Σα αγροτοβιομηχανικϊ υπολεύμματα  παρουςιϊζουν υψηλό θερμογόνο δύναμη. Αυτό 
οφεύλεται ςτο αυξημϋνο ποςοςτό ϊνθρακα ςτα ςυγκεκριμϋνα δεύγματα. Πιο 
ςυγκεκριμϋνα, το πυρηνόξυλο ϋχει μικρότερη Q από τα κουκούτςια ροδϊκινου λόγω τησ 
αυξημϋνησ περιεκτικότητασ ςε τϋφρα. Η ενεργειακό καλλιϋργεια ϋχει ελαφρϊ μειωμϋνη 
θερμογόνο δύναμη, ςε ςχϋςη με τα αγροτικοβιομηχανικϊ υπολεύμματα, λόγω τησ 
μεύωςησ του ποςοςτού του ϊνθρακα και τησ αυξημϋνησ τϋφρασ. Σα δαςικϊ 
υπολεύμματα ϋχουν μικρότερη Q, λόγω υψηλϐν ποςοςτϐν τϋφρασ και μειωμϋνου 
ποςοςτού ϊνθρακα. Σα αγροτικϊ υπολεύμματα ϋχουν παρόμοιεσ τιμϋσ που αντιςτοιχούν 
ςτη θερμογόνο δύναμη. Εν τούτοισ, τα ςτελϋχη βαμβακιού, ϋχουν λύγο μικρότερη 
θερμογόνο δύναμη ςε ςχϋςη με τα κλαδιϊ ελιϊσ, λόγω τησ υψηλόσ περιεκτικότητασ ςε 
τϋφρα. Σα δημοτικϊ απόβλητα, με υψηλϊ ποςοςτϊ τϋφρασ και αντύςτοιχα χαμηλϊ 
ποςοςτϊ ϊνθρακα,  εμφανύζουν χαμηλό θερμογόνο δύναμη. Σϋλοσ, ο λιγνύτησ 
παρουςιϊζει ενδιϊμεςη θερμογόνο δύναμη, που οφεύλεται ςτο χαμηλό ποςοςτό 
ϊνθρακα ςε ςχϋςη με τα περιςςότερα δεύγματα. 

 
4.2 Χαρακτηριςτικά Καύςησ των Μεμονωμένων Δειγμάτων μέςω 
Θερμικήσ Ανάλυςησ 
 
Σα αποτελϋςματα τησ θερμοβαρυτομετρικόσ ανϊλυςησ, για την καύςη και την 
πυρόλυςη, παρουςιϊζονται ςε διαγρϊμματα ρυθμού απϐλειασ μϊζασ ςυναρτόςει τησ 
θερμοκραςύασ (καμπύλη DTG). Η καμπύλη αυτό χρηςιμοποιεύται για την ςύγκριςη τησ 
ςυμπεριφορϊσ των διαφόρων δειγμϊτων επειδό εύναι πιο ευαύςθητη ςτισ μεταβολϋσ 
τησ μϊζασ, από την καμπύλη απϐλειασ μϊζασ (TG). 
 
Καύςη  
 
το Διϊγραμμα 4.1, απεικονύζεται η καύςη των αγροτικϐν υπολειμμϊτων. Αρχικϊ 
παρατηρεύται μύα αιχμό πριν τουσ 100οC που αντιςτοιχεύ ςτην απομϊκρυνςη τησ 
υγραςύασ, ενϐ η κύρια αντύδραςη ξεκινϊ μετϊ τουσ 200οC με αποκορύφωμα ςτουσ 300-
500οC όπου παρατηρούνται δύο αιχμϋσ που ςυνοδεύονται από μύα επύπεδη ‘ουρϊ’. Σα 
υλικϊ που παρουςιϊζουν πϊνω από μύα κορυφϋσ θεωρούνται περιςςότερο ετερογενό. 
Λιγότερο εμφανόσ παρουςιϊζεται ο ϐμοσ αριςτερϊ. τα δαςικϊ υπολεύμματα 
(Διϊγραμμα 4.2) η αντύδραςη ξεκινϊ ςτουσ 200οC και ολοκληρϐνεται ςτουσ 600οC. Και 
εδϐ παρατηρούνται δύο αιχμϋσ και επύπεδη ουρϊ, ςτην οπούα όμωσ εμφανύζεται μύα 
μικρό αιχμό. Η κορυφό αυτό εύναι πιθανό να οφεύλεται ςε διϊςπαςη μϋρουσ των 
ανόργανων ουςιϐν και ειδικότερα των ανθρακικϐν ορυκτϐν (53). το Διϊγραμμα 4.3 
φαύνεται η καύςη των αγροτοβιομηχανικϐν υπολειμμϊτων. Η αντύδραςη ξεκινϊ ςτουσ 
200οC. Υαύνεται ϋντονα η απϐλεια τησ υγραςύασ και ο ϐμοσ αριςτερϊ, ο οπούοσ 
αποδύδεται ςτη διϊςπαςη τησ ημικυτταρύνησ (62), ενϐ και ςε αυτό το δεύγμα 
διακρύνονται δύο κορυφϋσ και επύπεδη ουρϊ. Σα δημοτικϊ απόβλητα (4.4) 
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παρουςιϊζουν τρεύσ αιχμϋσ. Η αντύδραςη ξεκινϊ ςτουσ 200οC και ολοκληρϐνεται ςτουσ 
600οC. Ϊντονη εύναι η αιχμό ςτισ υψηλϋσ θερμοκραςύεσ, που πιθανόν οφεύλεται ςτη 
διϊςπαςη των ανθρακικϐν αλϊτων, όπωσ αναφϋρθηκε προηγουμϋνωσ, κυρύωσ ςτα 
απορρύμματα. το Διϊγραμμα 4.5, η καύςη τησ ενεργειακόσ καλλιϋργειασ ξεκινϊ ςτουσ 
200οC και τελειϐνει ςτουσ 500οC με εμφανεύσ τρεύσ κορυφϋσ, καθϐσ και την κορυφό ςε 
χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ που οφεύλεται ςτην απϐλεια τησ υγραςύασ του δεύγματοσ. το 
Διϊγραμμα 4.6 παρουςιϊζεται το προφύλ καύςησ του λιγνύτη. Αρχικϊ παρουςιϊζεται μύα 
ϋντονη ακμό ςτουσ 100 οC που οφεύλεται ςτην απομϊκρυνςη τησ περιεχόμενησ ςτο 
δεύγμα υγραςύασ. Η αντύδραςη ξεκινϊ ςτουσ 200οC και ολοκληρϐνεται ςτουσ 600οC 
ακολουθούμενη από μύα ςχεδόν επύπεδη ουρϊ. Σο δεύγμα του λιγνύτη φαύνεται να εύναι 
λιγότερο αντιδραςτικό επειδό η μεγϊλη του ακμό βρύςκεται ςε χαμηλότερεσ 
θερμοκραςύεσ ςε ςύγκριςη με τα δεύγματα βιομϊζασ και με αρκετϊ μικρότερο ύψοσ. 
Σο ύψοσ των αιχμϐν εύναι ανϊλογο τησ αντιδραςτικότητασ, ενϐ η θερμοκραςύα που 
αναλογεύ ςτο ύψοσ τησ κορυφόσ εύναι αντιςτρόφωσ ανϊλογη τησ αντιδραςτικότητασ. 
Ϊτςι, τα αγροτικϊ υπολεύμματα εύναι τα πιο αντιδραςτικϊ υλικϊ, ακολουθούμενα από 
τη ενεργειακό καλλιϋργεια, η οπούα παρουςιϊζει μεγϊλο ύψοσ κορυφόσ αλλϊ ςε μεγϊλη 
θερμοκραςύα. τη ςυνϋχεια, πιο αντιδραςτικϊ θεωρούνται τα δαςικϊ υπολεύμματα, τα 
αγροτοβιομηχανικϊ υπολεύμματα και τϋλοσ τα δημοτικϊ απόβλητα. 
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Διάγραμμα 4.1 – DTG καύςησ αγροτικϐν υπολειμμϊτων 
 
 

 
 

Διάγραμμα 4.2 – DTG καύςησ δαςικϐν υπολειμμϊτων 
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Διάγραμμα 4.3 – DTG καύςησ αγροτοβιομηχανικϐν υπολειμμϊτων 
 
 
 

 
 

Διάγραμμα 4.4 – DTG καύςησ δημοτικϐν αποβλότων 
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Διάγραμμα 4.5 – DTG καύςησ ενεργειακϐν καλλιεργειϐν 
 
 

 

 
 

Διάγραμμα 4.6 – DTG καύςησ λιγνύτη 
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Κατϊ την καύςη των υπο μελϋτη δειγμϊτων, υπολογύςτηκαν ο μϋγιςτοσ ρυθμόσ καύςησ 
(Rmax) και ο αντύςτοιχοσ χρόνοσ (tmax), ο μϋςοσ ρυθμόσ καύςησ(Rav), η θερμοκραςύα (Tf) 
και ο χρόνοσ πλόρουσ καύςησ (tf) των δειγμϊτων. Σα χαρακτηριςτικϊ καύςησ 
ςυνοψύζονται ςτον Πύνακα 4.6.  
Όπωσ φαύνεται ςτον πύνακα που ακολουθεύ, η ϊγρια αγκινϊρα (ενεργειακό 
καλλιϋργεια) παρουςιϊζει τον μεγαλύτερο ρυθμό καύςησ και τα αγροτικϊ υπολεύμματα 
(κλαδιϊ ελιϊσ και ςτελϋχη βαμβακιού) παρουςιϊζουν ύδιο ρυθμό καύςησ και υψηλότερο 
από τα υπόλοιπα εύδη βιομϊζασ. Ο λιγνύτησ, ςε ςυγκριςη με τα ϊλλα δεύγματα, 
παρουςιϊζει αρκετϊ χαμηλό ρυθμό καύςησ. Ακόμα φαύνεται ότι τα περιςςότερα εύδη 
βιομϊζασ, με εξαύρεςη τη λυματολϊςπη, καύγονται πλόρωσ ςε ϋνα εύροσ θερμοκραςιϐν 
που κυμαύνεται από 517-590οC ςε αντύθεςη με τον λιγνύτη, του οπούου η πλόρησ καύςη 
απαιτεύ μεγαλύτερεσ θερμοκραςύεσ (739οC). Η λυματολϊςπη παρουςιϊζει αρκετϊ 
υψηλό θερμοκραςύα πλόρουσ καύςησ, η οπούα φαύνεται να ςυμβαύνει αργότερα 
(114min), ςυγκριτικϊ με τα ϊλλα εύδη βιομϊζασ. 
 

Πίνακασ 4.6 – Δεδομένα καύςησ αρχικών δειγμάτων 
 

Δεύγμα 
Σϋφρα 

(επύ ξηρού%) 
Rmax 

(102/min) 
tmax 

(min) 
Rav 

(102/min) 
Tf 

(οC) 
tf 

(min) 

Κουκούτςια 
ροδϊκινου(ΚΠ) 2,2 3,2 77,8 1,5 575 87,3 
Ωγρια 
αγκινϊρα(ΑΑ) 8,2 11,0 74,4 1,9 525 82,7 

Πευκοβελόνεσ(ΠΒ) 9,3 6,8 74,2 1,9 569 97,8 
Πυρηνόξυλο(ΠΞ) 6,6 3,7 82,1 1,5 540 96,0 

Κλαδιϊ ελιϊσ(ΚΕ) 0,8 8,8 74,9 2,2 517 94,7 
τελϋχη 
βαμβακιού(Β) 8,0 8,8 79,7 1,6 560 92,4 

Απορρύμματα(ΑΠ) 39,5 4,8 88,1 1,2 590 101,6 
Λυματολϊςπη(ΛΛ) 32,8 5,4 93,1 1,4 732 114,0 
Λιγνύτησ 
Καρδιϊσ(ΛΚ) 12,6 4,2 77,3 1,8 739 106,8 

 
 
Όπου:  
Tf = θερμοκραςύα πλόρουσ καύςησ,  

tf = χρόνοσ που αντιςτοιχεύ ςτην πλόρη καύςη,  
Rav=μϋςοσ ρυθμόσ καύςησ,  
Rmax =μϋγιςτοσ ρυθμόσ καύςησ, 
tmax= χρόνοσ που αντιςτοιχεύ ςτο μϋγιςτο ρυθμό καύςησ. 
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Τπολογιςμόσ ςημείου ανάφλεξησ από καμπύλεσ καύςησ   
 
Σο ςημεύο ανϊφλεξησ εύναι μύα πολύ ςημαντικό παρϊμετροσ, η οπούα ϋχει ϊμεςη ςχϋςη 
με την αντιδραςτικότητα του δεύγματοσ.  
Για τον προςδιοριςμό του ςημεύου ανϊφλεξησ ακολουθόθηκαν δύο διαφορετικϋσ 
τεχνικϋσ προςδιοριςμού για την επαλόθευςη των αποτελεςμϊτων. τη ςυνϋχεια 
παρουςιϊζεται η πρϐτη μϋθοδοσ. 
 
 Προςδιοριςμόσ ημεύου Ανϊφλεξησ με την μϋθοδο των εφαπτομϋνων 

 
Η θερμοκραςύα του ςημεύου ανϊφλεξησ προςδιορύςτηκε από το διϊγραμμα Μϊζασ – 
Θερμοκραςύασ με καμπύλεσ TG και DTG του κϊθε υλικού, με τη διαδικαςύα που 
παρουςιϊζεται ςτην Εικόνα 4.1, ωσ εξόσ: 

 Υϋρεται ευθεύα κϊθετη η οπούα να περνϊ από το την πρϐτη κορυφό τησ 
καμπύλησ DTG, που να ςυναντϊ και την καμπύλη TG (ςημεύο Β ςτην Εικόνα 4.1) 

 Από το ςημεύο Β φϋρεται εφαπτομϋνη ςτην καμπύλη TG 
 Υϋρεται ευθεύα οριζόντια που να περνϊ από το αρχικό επύπεδο τησ καμπύλησ 

TG και προεκτεύνεται μϋχρι να ςυναντόςει την εφαπτομϋνη (ςημεύο C ςτην 
Εικόνα 4.1) 

 Από το ςημεύο C, όπου τϋμνονται η οριζόντια ευθεύα και η εφαπτομϋνη τησ 
καμπύλησ TG, φϋρεται κϊθετη 

 Σο ςημεύο όπου η κϊθετη αυτό ςυναντϊ τον ϊξονα x (ϊξονασ θερμοκραςιϐν) 

ςυμβολύζεται ςτην Εικόνα 4.1 με D και  δύνει τη θερμοκραςύα ανϊφλεξησ. 
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.1: Προςδιοριςμόσ ςημεύου ανϊφλεξησ 
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τισ Εικόνεσ 4.2 και 4.3 απεικονύζονται δύο παραδεύγματα του πωσ προςδιορύςτηκε το 
ςημεύο ανϊφλεξησ ςτο εργαςτόριο ςε δεύγμα βιομϊζασ και ςτο λιγνύτη. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.2: Παρϊδειγμα προςδιοριςμού ςημεύου ανϊφλεξησ ςτο λιγνύτη 

 
 
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.3: Παρϊδειγμα προςδιοριςμού ςημεύου ανϊφλεξησ ςε βιομϊζα 



- 43 - 
 

τα πειρϊματα επιλϋχθηκε ο δεύκτησ καύςησ, S, για την αξιολόγηςη τησ καύςησ (54) 
καθϐσ και ο δεύκτησ ανϊφλεξησ, D, για την αξιολόγηςη τησ ανϊφλεξησ των υλικϐν (13). 
Ο υπολογιςμόσ των δεικτϐν καύςησ και ανϊφλεξησ ϋγινε με τουσ εξόσ τύπουσ:  

 

  

 

  

 
Όπου:  
Ti= θερμοκραςύα ανϊφλεξησ,  
ti = χρόνοσ  που αντιςτοιχεύ ςτη θερμοκραςύα ανϊφλεξησ,  
Tf = θερμοκραςύα πλόρουσ καύςησ,  
Rav=μϋςοσ ρυθμόσ καύςησ,  
Rmax =μϋγιςτοσ ρυθμόσ καύςησ,  
tmax= χρόνοσ που αντιςτοιχεύ ςτο μϋγιςτο ρυθμό καύςησ. 
  
Όπωσ παρατηρεύται ςτον Πύνακα 4.7 οι θερμοκραςύεσ ανϊφλεξησ των δειγμϊτων 
βιομϊζασ εύναι χαμηλότερεσ από τη θερμοκραςύα ανϊφλεξησ του λιγνύτη. Αυτό μπορεύ 
να δικαιολογηθεύ από το μεγαλύτερο ποςοςτό πτητικϐν των δειγμϊτων βιομϊζασ, 
όπωσ και από τον υψηλότερο λόγο υδρογόνου προσ ϊνθρακα, που παρουςιϊζεται ςε 
αυτϊ, ςε ςχϋςη με τον λιγνύτη, όπωσ εύναι εμφανϋσ ςτον Πύνακα 4.5. Σο πυρηνόξυλο, τα 
απορρύμματα και η λυματαλϊςπη παρουςιϊζουν τη χαμηλότερη θερμοκραςύα 
ανϊφλεξησ, λόγω τησ χαμηλόσ περιεκτικότητασ τουσ ςε πτητικϊ. Οι δεύκτεσ καύςησ και 
ανϊφλεξησ βρύςκονται ςε ςυμφωνύα μεταξύ τουσ. 

 
Πίνακασ 4.7 – Δείκτεσ καύςησ και ανάφλεξησ αρχικών δειγμάτων 

 

Δεύγμα S*1011 D*105 
Ti 

(οC) 
ti 

(min) 
Κουκούτςια 
ροδϊκινου(ΚΡ) 1,3 1,1 251 39.0 
Ωγρια αγκινϊρα(ΑΑ) 6,1 2,7 256 55.4 

Πευκοβελόνεσ(ΠΒ) 3,1 1,5 270 60.8 
Πυρηνόξυλο(ΠΞ) 1,8 0,8 228 54.7 

Κλαδιϊ ελιϊσ(ΚΕ) 6,1 2,1 249 55.8 
τελϋχη 
βαμβακιού(Β) 3,7 2,1 260 52.9 

Απορρύμματα(ΑΠ) 2,0 1,2 220 46.3 
Λυματολϊςπη(ΛΛ) 1,9 1,2 236 50.5 

Λιγνύτησ Καρδιϊσ (ΛΚ) 1,3 1,0 273 54,1 

 
Όπωσ φαύνεται ςτον Πύνακα 4.7 τα αγροτικϊ υπολεύμματα (ςτελϋχη βαμβακιού κ 
κλαδιϊ ελιϊσ) παρουςιϊζουν θερμοκραςύεσ ανϊφλεξησ 260 οC και 249 οC αντύςτοιχα. ε 
ςύγκριςη με αγροτικϊ υπολεύμματα που μελετόθηκαν από ϊλλουσ ερευνητϋσ (50), (57) 
τα ςυγκεκριμϋνα δεύγματα, που μελετόθηκαν κατϊ τη διϊρκεια αυτόσ τησ εργαςύασ, 
παρουςιϊζουν θερμοκραςύα ανϊφλεξησ ανϊλογη με αυτό τησ βιβλιογραφύασ. Ο λιγνύτησ 
παρουςιϊζει αρκετϊ χαμηλό θερμοκραςύα ανϊφλεξησ ςε ςύγκριςη με τισ μελϋτεσ των 
Sahu et al. (57), Marisamy et al. (60),(56). Σα δημοτικϊ απόβλητα (λυματολϊςπη και 
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απορρύμματα) τα οπούα αναφλϋγονται ςε θερμοκραςύεσ 236οC και 220 οC, αντύςτοιχα, 
παρουςιϊζουν πρόωρη ανϊφλεξη ςε ςύγκριςη με βιβλιογραφικϊ δεδομϋνα των 
MArisamy et al. (60),(61) και (56), που παρουςιϊζουν θερμοκραςύα ανϊφλεξησ κοντϊ 
ςτουσ 270οC. 

 
Τπολογιςμόσ ςημείου ανάφλεξησ από ςύγκριςη καμπυλών καύςησ και 
πυρόλυςησ  
 
Σα προφύλ DTG πυρόλυςησ των δειγμϊτων βιομϊζασ φαύνονται ςτα Διαγρϊμματα 4.8 - 
4.12.  
το Διϊγραμμα 4.8 παρατηρεύται η αιχμό πριν τουσ 100οC όπωσ και ςτο DTG τησ 
καύςησ των αγροτικϐν υπολειμμϊτων. το θερμοκραςιακό εύροσ των 200-400οC 
ςυντελεύται η κύρια αποπτητικοπούηςη. το αριςτερό μϋροσ τησ καμπύλησ φαύνεται 
ϋνασ ελαφρϊ ςχηματιςμϋνοσ ‘ϐμοσ’ που οφεύλεται ςτη διϊςπαςη τησ ημικυτταρύνησ, 
ενϐ η κύρια αιχμό εύναι η διϊςπαςη τησ κυτταρύνησ. Η επύπεδη ‘ουρϊ’ απεικονύζει τη 
διϊςπαςη τησ λιγνύνησ, η οπούα αποςυντύθεται αργϊ ςε μύα ευρεύα περιοχό υψηλϐν 
θερμοκραςιϐν. Σα δαςικϊ υπολεύμματα (Διϊγραμμα 4.9) αποπτητικοποιούνται ςτισ 
θερμοκραςύεσ 300-500οC δύνοντασ μύα ϋντονη κορυφό ςτουσ 400οC ακολουθούμενη από 
‘ουρϊ’ η οπούα, όπωσ και ςτο διϊγραμμα τησ καύςησ, ϋχει μύα μικρό ακμό. το 
Διϊγραμμα 4.10 αποτυπϐνεται η πυρόλυςη των αγροτοβιομηχανικϐν υπολειμμϊτων. Η 
αντύδραςη ξεκινϊ ςτουσ 200οC και ολοκληρϐνεται ςτουσ 500οC. Η ϋντονη ακμό 
ακολουθεύται από επύπεδη ‘ουρϊ’. Σα δημοτικϊ απόβλητα (Διϊγραμμα 4.11) δύνουν δύο 
ακμϋσ ςτοιχεύο που υποδηλϐνει ετερογϋνεια ςτο υλικό και ‘ουρϊ’ με κορυφό, πιθανόν 
οφειλόμενη ςτη διϊςπαςη των ανθρακικϐν ορυκτϐν (62). το Διϊγραμμα 4.12 η 
αποπτητικοπούηςη λαμβϊνει χϐρα μεταξύ 300-400οC δύνοντασ ϋντονη κορυφό. 
Διακριτόσ εύναι ο ‘ϐμοσ’ ςτα αριςτερϊ που οφεύλεται ςτην ημικυτταρύνη. το 
Διϊγραμμα 4.13 παρουςιϊζεται το προφύλ πυρόλυςησ του δεύγματοσ λιγνύτη. Αρχικϊ μύα 
ϋντονη αιχμό οφεύλεται ςτην ϋκλυςη τησ υγραςύασ από το δεύγμα. Ο λιγνύτησ φαύνεται 
να εύναι αρκετϊ λιγότερο αντιδραςτικόσ ςε ςχϋςη με τα υπόλοιπα δεύγματα επειδό δεν 
παρουςιϊζει ϋντονη ακμό. 
 
το παρακϊτω Διϊγραμμα 4.7 παραθϋτονται ενδεικτικϊ οι καμπύλεσ καύςησ και 
πυρόλυςησ για το δεύγμα δαςικϐν υπολειμμϊτων. Παρατηρεύται ότι οι διαδικαςύα τησ 
καύςησ και τησ πυρόλυςησ ξεκινούν ςτουσ 200 οC και ολοκληρϐνονται ςτουσ 600 οC, 
ενϐ ακολουθεύ και ϋνασ ‘ϐμοσ’ ςτην καμπύλη τησ πυρόλυςησ ο οπούοσ ςτην περύπτωςη 
τησ καύςησ εύναι ςχηματιςμϋνη ακμό και ο οπούοσ οφεύλεται πιθανότατα ςτη διϊςπαςη 
τησ ημικυτταρύνησ. Επύπεδη ουρϊ με μύα μικρό διαταραχό παρουςιϊζεται και ςτισ δύο 
διαδικαςύεσ και οφεύλεται ςτη διϊςπαςη των ανθρακικϐν ορυκτϐν (53). 
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Διάγραμμα 4.7– DTG πυρόλυςησ και καύςησ πευκοβελόνων 
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Διάγραμμα 4.8 – DTG πυρόλυςησ αγροτικϐν υπολειμμϊτων 
 
 
 

 
 

Διάγραμμα 4.9 – DTG πυρόλυςησ δαςικϐν υπολειμμϊτων 
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Διάγραμμα 4.10 – DTG πυρόλυςησ αγροτοβιομηχανικϐν υπολειμμϊτων 
 
 
 

 
 

Διάγραμμα 4.11 – DTG πυρόλυςησ δημοτικϐν αποβλότων 
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Διάγραμμα 4.12– DTG πυρόλυςησ ενεργειακϐν καλλιεργειϐν 
 
 
 

 
 

Διάγραμμα 4.13 – DTG πυρόλυςησ λιγνύτη
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Η θερμοκραςύα του ςημεύου ανϊφλεξησ προςδιορύςτηκε από τα διαγρϊμματα DTG και 
αντιςτοιχεύ ςτη θερμοκραςύα όπου οι καμπύλεσ καύςησ και πυρόλυςησ  αρχύζουν να 
ϋχουν διαφορετικό κλύςη, όπωσ φαύνεται και ςτα Διαγρϊμματα 4.14 και 4.15. 

 
 

Διάγραμμα 4.14 – Παρϊδειγμα προςδιοριςμού ςημεύου ανϊφλεξησ ςε λιγνύτη 
 
 

 
Διάγραμμα 4.15 – Παρϊδειγμα προςδιοριςμού ςημεύου ανϊφλεξησ ςε βιομϊζα 
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Η μϋθοδοσ προςδιοριςμού του ςημεύου ανϊφλεξησ από το διϊγραμμα ρυθμού απϐλειασ 
μϊζασ (DTG)-θερμοκραςύασ, τησ πυρόλυςησ και καύςησ κϊθε υλικού θεωρόθηκε 
λιγότερο ακριβόσ από τη μϋθοδο των εφαπτομϋνων και για αυτό τον λόγο τα τελικϊ 
αποτελϋςματα προϋρχονται από τη μϋθοδο των εφαπτομϋνων. Παρ’ όλα αυτϊ, η 
θερμοκραςύα ανϊφλεξησ του κϊθε δεύγματοσ υπολογύςτηκε με τισ δύο μεθόδουσ που 
προαναφϋρθηκαν για λόγουσ ςύγκριςησ. Ακόμη, από την πυρόλυςη των δειγμϊτων 
προςδιορύςτηκαν και ϊλλα ςτοιχεύα για την καλύτερη μελϋτη και κατανόηςη των 
ιδιοτότων των δειγμϊτων. 
 τον Πύνακα 4.8 που ακολουθεύ παρουςιϊζονται οι θερμοκραςύεσ ανϊφλεξησ, όπωσ 
αυτϋσ υπολογύςτηκαν και από τισ δύο προαναφερθεύςεσ μεθόδουσ για λόγουσ 
ςύγκριςησ. 
 

Πίνακασ 4.8 – Θερμοκραςίεσ ανάφλεξησ αρχικών δειγμάτων με τισ δυο 
διαφορετικέσ μεθόδουσ 

 

Δεύγμα 

Ti με μϋθοδο 
εφαπτομϋνων 

(οC) 

Ti με 
μϋθοδο 

πυρόλυςησ 
(οC) 

 
Διαφορϊ 

(%) 

Κουκ. Ροδϊκινου(ΚΡ) 251 248 -1,2 

Ωγρια αγκινϊρα(ΑΑ) 256 242 -5,5 
Πευκοβελόνεσ(ΠΒ) 270 275 +1,9 

Πυρηνόξυλο(ΠΞ) 248 231 -6,9 
Κλαδιϊ ελιϊσ(ΚΕ) 249 245 -1,6 

τελ. Βαμβακιού(Β) 258 251 -2,7 

Απορρύμματα(ΑΠ) 220 223 +1,4 
Λυματολϊςπη(ΛΛ) 236 200 -15,3 

Λιγνύτησ Καρδιϊσ(ΛΚ) 273 274 +0,4 

 
Όπωσ φαύνεται ςτον Πύνακα 4.8 οι θερμοκραςύεσ ανϊφλεξησ, όπωσ υπολογύςτηκαν από 
τισ δύο διαφορετικϋσ μεθόδουσ, ομοιϊζουν αρκετϊ με εξαύρεςη το δεύγμα τησ 
λυματολϊςπησ το οπούο παρουςιϊζει μύα διαφορϊ 36οC. Η μϋθοδοσ προςδιοριςμού τησ 
θερμοκραςύασ ανϊφλεξησ από τα διαγρϊμματα τησ πυρόλυςησ εύναι λιγότερο ακριβόσ 
μϋθοδοσ οπότε υπ’ όψιν μασ λαμβϊνουμε το αποτϋλεςμα τησ μεθόδου εφαπτομϋνων. 
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τον Πύνακα 4.9 παραθϋτονται τα δεδομϋνα πυρόλυςησ των αρχικϐν δειγμϊτων, όπου 
το TP αντιςτοιχεύ ςτη θερμοκραςύα ϋναρξησ τησ πυρόλυςησ.  
 

Πίνακασ 4.9 – Δεδομένα πυρόλυςησ αρχικών δειγμάτων 
 

Δεύγμα 
Τγραςύα 

(%) 
Πτητικϊ 

(επύ ξηρού%) 

TP 

(οC) 

Κουκ. Ροδϊκινου(ΚΡ) 8,5 74,6 201 

Ωγρια αγκινϊρα(ΑΑ) 8,3 72,6 197 
Πευκοβελόνεσ(ΠΒ) 7,9 71,5 198 

Πυρηνόξυλο(ΠΞ) 6,8 70,1 195 
Κλαδιϊ ελιϊσ(ΚΕ) 7,7 77,9 197 

τελ. Βαμβακιού(Β) 9,8 72,0 170 
Απορρύμματα(ΑΠ) 5,0 55,5 178 

Λυματολϊςπη(ΛΛ) 7,0 57,6 199 
Λιγνύτησ Καρδιϊσ(ΛΚ) 15,3 53,1 186 

 
Όπωσ φαύνεται ςτον Πύνακα 4.9 πιο γρόγορα πυρολύονται οι πευκοβελόνεσ και αμϋςωσ 
μετϊ τα αγροτικϊ υπολεύμματα και τα δημοτικϊ απόβλητα. Σα αγροτοβιομηχανικϊ 
υπολεύμματα όπωσ και η ενεργειακό καλλιϋργεια πυρολύονται ςε υψηλότερεσ 
θερμοκραςύεσ. Οι θερμοκραςύεσ πυρόλυςησ κυμαύνονται ανϊμεςα ςτουσ 178οC και 
210οC. Η θερμοκραςύα ανϊφλεξησ του λιγνύτη προςδιορύςτηκε ςτουσ 186οC. 

 
Διαφορική Θερμική Ανάλυςη (Differential Thermal Analysis-DTA)  
 
Σα αποτελϋςματα τησ θερμοβαρυτομετρικόσ ανϊλυςησ μπορούν να επαληθευτούν και 
με ςύγκριςη των DTG διαγραμμϊτων με αυτϊ τησ θερμικόσ ανϊλυςησ (διαγρϊμματα 
DTA). Σα δεύγματα που επιλϋχθηκαν εύναι ο λιγνύτησ, η ϊγρια αγκινϊρα, οι 
πευκοβελόνεσ, η λυματολϊςπη και τα απορρύμματα και τα μεύγματα αγκινϊρασ και 
απορριμμϊτων με λιγνύτη, ςε αναλογύα 30:70. 
Αρχικϊ, εξετϊζοντασ τη λυματολϊςπη, και ςτα δύο διαγρϊμματα, φαύνεται ότι η 
αντύδραςη ξεκινϊ μετϊ τουσ 200 οC και παρουςιϊζονται δύο μικρϋσ αιχμϋσ κοντϊ ςτουσ 
300οC και μύα μεγϊλη κορυφό ςτου 400- 500 οC. τα διαγρϊμματα DTA οι αιχμϋσ που 
βρύςκονται ςτο θετικό ϊξονα ςυμβολύζουν εξϐθερμεσ αντιδρϊςεισ, ϊρα ςτουσ 400-
500οC βλϋπουμε ϋντονη προςφορϊ θερμότητασ. την ϊγρια αγκινϊρα παρουςιϊζονται 
οι παραπϊνω κορυφϋσ με ϋντονη ροό θερμότητασ ςτουσ 400-500οC. τα απορρύμματα 
αρχικϊ ςυναντϊμε δύο μικρϋσ αιχμϋσ, όπου ςτο διϊγραμμα DTA απεικονύζονται ελαφρϊ 
μειωμϋνεσ ςε ςχϋςη με το διϊγραμμα DTG. Σϋλοσ, ςτο διϊγραμμα DTG εμφανύζονται δύο 
μεγϊλεσ κορυφϋσ, μύα ςτουσ 300-400οC και η ϊλλη ςτουσ 400-500οC, που ςτο 
διϊγραμμα DTA φαύνονται αρκετϊ μικρότερεσ, οφειλόμενεσ ςε εξϐθερμεσ αντιδρϊςεισ 
ςχετικϊ χαμηλόσ ϋνταςησ.  
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Διάγραμμα 4.16 – DTA λιγνύτη 
 
 
 

 
 

Διάγραμμα 4.17 – DTA ϊγριασ αγκινϊρασ 
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Διάγραμμα 4.18 – DTA μεύγματοσ ϊγριασ αγκινϊρασ – λιγνύτη 
 
 

 

 
 

Διάγραμμα 4.19 – DTA λυματολϊςπη 
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Διάγραμμα 4.20 – DTA πευκοβελόνεσ 
 
 
 

 
 

Διάγραμμα 4.21 – DTA απορρύμματα 
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Διάγραμμα 4.22 – DTA μεύγματοσ απορριμμϊτων - λιγνύτη



- 56 - 
 

    
4.3  Χαρακτηριςτικά Καύςησ και Πυρόλυςησ των Μιγμάτων Βιομάζασ - 
Λιγνίτη μέςω Θερμικήσ Ανάλυςησ 
 
Καύςη 
 
τα Διαγρϊμματα 4.23-4.25 φαύνονται τα προφύλ DTG καύςησ των μιγμϊτων βιομϊζασ 
με λιγνύτη. Εκτελϋςτηκαν πειρϊματα με τρύα διαφορετικϊ ποςοςτϊ βιομϊζασ 
(10,20,30%) ςε λιγνύτη, για να διερευνηθεύ η επύδραςη τουσ ςτην καύςη του υλικού. 
Πιο αναλυτικϊ, ςτο Διϊγραμμα 4.23 φαύνεται η καύςη του μύγματοσ ϊγριασ αγκινϊρασ-
λιγνύτη. Σα τρύα μύγματα δεν παρουςιϊζουν ιδιαύτερεσ διαφορϋσ μεταξύ τουσ και το 
προφύλ τουσ ομοιϊζει με αυτό του λιγνύτη. Η αντύδραςη ξεκινϊ ςτουσ 200οC και 
ολοκληρϐνεται ςτουσ 500οC. Οι καμπύλεσ ςτην περιοχό του μϋγιςτου φαύνονται 
μετατοπιςμϋνεσ αριςτερϊ, ςε ςχϋςη με τον λιγνύτη επειδό, η θερμικό διϊςπαςη τησ 
ϊγριασ αγκινϊρασ ξεκινϊ ςε χαμηλότερη θερμοκραςύα. 
το Διϊγραμμα 4.24, ςτα μύγματα πευκοβελόνων-λιγνύτη, φαύνεται ότι όςο αυξϊνεται 
το ποςοςτό ςε βιομϊζα τόςο οι καμπύλεσ τεύνουν να ομοιϊζουν με το προφύλ τησ 
βιομϊζασ. Ακόμα παρατηρεύται ότι με αύξηςη του ποςοςτού τησ βιομϊζασ αυξϊνεται η 
αντιδραςτικότητα του μύγματοσ. Ϊτςι, το μύγμα με 30% βιομϊζα ϋχει την υψηλότερη 
κορυφό, ακολουθεύ το μύγμα με 20% πευκοβελόνεσ και τϋλοσ το μύγμα με 10% 
πευκοβελόνεσ. Παρ’ όλα αυτϊ, όλα τα μύγματα εύναι περιςςότερο αντιδραςτικϊ από τον 
λιγνύτη. 
Σα μύγματα απορριμμϊτων-λιγνύτη φαύνονται ςτο Διϊγραμμα 4.25. Δεν παρατηρούνται  
μεγϊλεσ διαφορϋσ ςτην αντιδραςτικότητα των υλικϐν με την προςθόκη τησ βιομϊζασ. 
Η αντύδραςη ξεκινϊ ςτουσ 200οC και ολοκληρϐνεται ςτουσ 600οC. Οι κορυφϋσ των 
μιγμϊτων ταυτύζονται με αυτϋσ του λιγνύτη. 
τουσ Πύνακεσ 4.10-4.12 που ακολουθούν παραθϋτονται τα δεδομϋνα τησ καύςη των 
μιγμϊτων λιγνύτη με ϊγρια αγκινϊρα, πευκοβελόνα και απορρύμματα. Από τη μύξη του 
λιγνύτη με την ϊγρια αγκινϊρα και τισ πευκοβελόνεσ φαύνεται ότι τα χαρακτηριςτικϊ 
καύςησ των μιγμϊτων εύμαι βελτιωμϋνα, ςε ςχϋςη με αυτϊ του λιγνύτη επειδό, όπωσ 
παρατηρεύται και ςτουσ πύνακεσ, η θερμοκραςύα πλόρουσ καύςησ για τα μεύγματα, αν 
και βρύςκεται αρκετϊ κοντϊ ςε αυτό του λιγνύτη, εύναι μειωμϋνη. Παρ’ όλα αυτϊ δεν 
παρατηρεύται απόλυτα γραμμικό ςχϋςη ανϊμεςα ςτη μεταβολό των παραμϋτρων και 
ςτο ποςοςτό βιομϊζασ ςτα μεύγματα. 
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Διάγραμμα 4.23 – ύγκριςη DTG καύςησ μιγμϊτων λιγνύτη - ϊγριασ αγκινϊρασ 
 
 
 

 
 

Διάγραμμα 4.24 – ύγκριςη DTG καύςησ μιγμϊτων λιγνύτη - πευκοβελόνεσ 
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Διάγραμμα 4.25 – ύγκριςη DTG  καύςησ μιγμϊτων λιγνύτη- απορρύμματα 

 
 



- 59 - 
 

Πίνακασ 4.10 – Δεδομένα καύςησ μιγμάτων Λιγνίτη Καρδιάσ - Άγριασ 
αγκινάρασ 

Δεύγμα 
Σϋφρα 

(επύ ξηρού%) 
Rmax 

(102/min) 
tmax 

(min) 
Rav 

(102/min) 
Tf 

(οC) 
tf 

(min) 

Λιγνύτησ Καρδιϊσ(ΛΚ) 12,6 4,2 77,3 1,8 739 106,8 

Ωγρια αγγινϊρα(ΑΑ) 8,2 11,0 74,4 1,9 525 82,6 
ΛΚ/ΑΑ  90:10 12,6 6,0 73,5 1,8 709 99,3 

ΛΚ/ΑΑ  80:20 12,4 6,0 81,3 1,8 707 97,9 
ΛΚ/ΑΑ  70:30 12,1 6,3 73,8 1,8 709 100,1 

 
Πίνακασ 4.11– Δεδομένα καύςησ μιγμάτων Λιγνίτη Καρδιάσ – 

Πευκοβελόνων 
 

Δεύγμα 
Σϋφρα 

(επύ 
ξηρού%) 

Rmax 
(102/min) 

tmax 
(min) 

Rav 
(102 /min) 

Tf 
(οC) 

tf 
(min) 

Λιγνύτησ Καρδιϊσ(ΛΚ) 12,6 4,2 77,3 1,8 739 106,8 

Πευκοβελόνεσ(ΠΒ) 9,3 6,8 74,2 1,9 569 97,8 
ΛΚ/ΠΒ  90:10 12,5 5,9 75,4 1,8 730 106,2 

ΛΚ/ΠΒ  80:20 12,0 6,5 74,4 1,8 726 106,1 
ΛΚ/ΠΒ  70:30 11,5 6,9 73,8 1,8 723 104,0 

 
Πίνακασ 4.12 – Δεδομένα καύςησ μιγμάτων Λιγνίτη Καρδιάσ – 

Απορριμμάτων 
 

Δεύγμα 
Σϋφρα 

(επύ ξηρού%) 
Rmax 

(102/min) 
tmax 

(min) 

Rav 
(102/mi

n) 

Tf 
(οC) 

tf 
(min) 

Λιγνύτησ Καρδιϊσ(ΛΚ) 12,6 4,2 77,3 1,8 739 106,8 

Απορρύμματα(ΑΠ) 39,5 4,9 88,1 1,2 590 101,6 
ΛΚ/ΑΠ  90:10 18,0 5,5 57,1 1,2 625 111,1 

ΛΚ/ΑΠ  80:20 20,4 5,8 57,5 1,3 612 103,4 
ΛΚ/ΑΠ  70:30 22,8 5,6 58,1 1,2 610 100,5 
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Πυρόλυςη  
 
Σα DTG τησ πυρόλυςησ επαληθεύουν τα DTG καύςησ και τα αποτελϋςματα που 
εξόχθηςαν παραπϊνω. 

 

 
Διάγραμμα 4.26 – ύγκριςη DTG πυρόλυςησ μιγμϊτων λιγνύτη- ϊγριασ  

Αγκινϊρασ 
 

 
Διάγραμμα 4.27 – ύγκριςη DTG πυρόλυςησ μιγμϊτων λιγνύτη- πευκοβελόνεσ 
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Διάγραμμα 4.28 – ύγκριςη DTG πυρόλυςησ μιγμϊτων λιγνύτη- απορρύμματα 
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Πίνακασ 4.13 – Δεδομένα πυρόλυςησ μιγμάτων Λιγνίτη Καρδιάσ - Άγριασ 
αγκινάρασ  (% επί ξηρού) 

 
Δεύγμα Τγραςύα Πτητικϊ Tp (οC) 

Λιγνύτησ  15,3 53,3 186 

Ωγρια αγκινϊρα 8,3 72,6 197 

ΛΚ/ΑΑ  90:10 15,7 55,2 187 

ΛΚ/ΑΑ  80:20 14,1 57,2 190 

ΛΚ/ΑΑ  70:30 15,3 59,1 195 

 
Πίνακασ 4.14– Δεδομένα πυρόλυςησ μιγμάτων Λιγνίτη Καρδιάσ – 

Πευκοβελόνων (% επί ξηρού) 
 

Δεύγμα Τγραςύα Πτητικϊ Tp (οC) 

Λιγνύτησ  15,3 53,3 186 

Πευκοβελόνεσ  7,9 71,5 196 

ΛΚ/ΠΒ  90:10 16,6 56,6 188 

ΛΚ/ΠΒ  80:20 12,4 58,5 192 

ΛΚ/ΠΒ  70:30 14,9 59,0 194 

 
Πίνακασ 4.15 – Δεδομένα πυρόλυςησ μιγμάτων Λιγνίτη Καρδιάσ – 

Απορριμμάτων (% επί ξηρού) 

   

 

Δεύγμα Τγραςύα Πτητικϊ Tp (οC) 

Λιγνύτησ 15,3 53,3 186 

Απορρύμματα  5,0 55,5 178 

ΛΚ/ΑΠ  90:10 15,7 53,5 182 

ΛΚ/ΑΠ  80:20 12,9 53,7 180 

ΛΚ/ΑΠ  70:30 11,5 54,0 179 

 
τουσ Πύνακεσ 4.16-4.18 παρουςιϊζονται οι δεύκτεσ ανϊφλεξησ και καύςησ και οι 
θερμοκραςύεσ ανϊφλεξησ των μιγμϊτων. τα μύγματα λιγνύτη με απορρύμματα 
παρατηρεύται ότι οι θερμοκραςύεσ ανϊφλεξησ τουσ βρύςκονται ςτα όρια που ορύζουν τα 
δύο αρχικϊ δεύγματα. Ο χρόνοσ κατϊ τον οπούο η ανϊφλεξη λαμβϊνει χϐρα φαύνεται να 
μειϐνεται με την αύξηςη του ποςοςτού βιομϊζασ ςτο μεύγμα. Οι θερμοκραςύεσ 
ανϊφλεξησ ομοιϊζουν με αυτό του λιγνύτη. Ο Πύνακασ 4.17 αναφϋρεται ςτα μεύγματα 
λιγνύτη με ϊγρια αγκινϊρα τα οπούα παρατηρεύται ότι αναφλϋγονται ξεχωριςτϊ 
διατηρϐντασ τη θερμοκραςύα ανϊφλεξόσ τουσ. τον Πύνακα 4.18 παρουςιϊζονται τα 
δεδομϋνα για τα μεύγματα λιγνύτη με πευκοβελόνεσ. Η διαφορϊ ςτη θερμοκραςύα 
ανϊφλεξησ του λιγνύτη και τησ βιομϊζασ εύναι πολύ μικρό (273οC και 270οC  αντύςτοιχα) 
και τα μεύγματα κυμαύνονται ςε αυτϋσ τισ τιμϋσ. 
Με την ανϊμειξη του λιγνύτη με τα δεύγματα βιομϊζασ παρατηρεύται ότι οι ιδιότητεσ 
καύςησ του λιγνύτη βελτιϐνονται, με ϋντονη βελτύωςη ςτην περύπτωςη τησ ϊγριασ 
αγκινϊρασ.  
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Πίνακασ 4.16 - Δείκτεσ καύςησ και ανάφλεξησ μιγμάτων Λιγνίτη Καρδιάσ 
– Απορριμμάτων 

 

Δεύγμα S*1011 D*105 
Ti 

(οC) 
ti 

(min) 

Λιγνύτησ Καρδιϊσ(ΛΚ) 1,3 1,0 273 54.1 

Απορρύμματα(ΑΠ) 2,2 1,2 220 46,3 

ΛΚ/ΑΠ  90:10 1,2 1,5 270 38,3 

ΛΚ/ΑΠ  80:20 1,4 1,5 272 38,5 

ΛΚ/ΑΠ  70:30 1,3 1,5 265 36,4 

 
Πίνακασ 4.17 -  Δείκτεσ καύςησ και ανάφλεξησ μιγμάτων Λιγνίτη Καρδιάσ 

– Άγριασ αγκινάρασ 
 

Δεύγμα S*1011 D*105 
Ti 

(οC) 
ti 

(min) 

Λιγνύτησ Καρδιϊσ(ΛΚ) 1,3 1,0 273 54,1 

Ωγρια αγκινϊρα(ΑΑ) 6,1 2,7 255 48,3 

ΛΚ/ΑΑ  90:10 2,3 1,6 258 52,4 

ΛΚ/ΑΑ  80:20 2,4 1,6 256 46,9 

ΛΚ/ΑΑ  70:30 2,5 1,6 258 53.5 

 
Πίνακασ 4.18 - Δείκτεσ καύςησ και ανάφλεξησ μιγμάτων Λιγνίτη Καρδιάσ 

– Πευκοβελόνων 
 

Δεύγμα S*1011 D*105 
Ti 

(οC) 
ti 

(min) 

Λιγνύτησ Καρδιϊσ(ΛΚ) 1,3 1,0 273 54,1 

Πευκοβελόνεσ(ΠΒ) 3,1 1,5 270 60,8 

ΛΚ/ΠΒ  90:10 2,0 1,5 272 53,1 

ΛΚ/ΠΒ  80:20 2,3 1,6 271 54,0 

ΛΚ/ΠΒ  70:30 2,4 1,8 271 51,2 
 
Μελϋτεσ που ϋχουν γύνει ςτην ςυν-καύςη βιομϊζασ με λιγνύτη παρουςιϊζουν 
αποτελϋςματα παρόμοια με τα παραπϊνω, δηλαδό γενικϊ τα μεύγματα ακολουθούν την 
ςυμπεριφορϊ των αρχικϐν δειγμϊτων κατϊ την καύςη. Οι Marisamy et al. (60) 
μελϋτηςαν την ανϊφλεξη  αςτικϐν αποβλότων με λιγνύτη και τα τελικϊ αποτελϋςματα 
(252-290οC) ομοιϊζουν με τα αποτελϋςματα τησ παρούςασ εργαςύασ (265-272οC). 
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4.4 Επίδραςη τησ Περιεκτικότητασ τησ Βιομάζασ ςε Τγραςία ςτα 
Χαρακτηριςτικά Καύςησ  
 
Για να προςδιοριςτεύ η επύδραςη του ποςοςτού τησ υγραςύασ του υλικού ςτην καύςη 
του, πραγματοποιόθηκαν πειρϊματα ςε τρεύσ διαφορετικϋσ υγραςύεσ με δεύγμα τη 
λυματολϊςπη. Σο Διϊγραμμα 4.29 απεικονύζει την καύςη των τριϐν υλικϐν. 
Όπωσ εύναι λογικό, η αιχμό κοντϊ ςτουσ 100οC, που οφεύλεται ςτην απϐλεια τησ 
υγραςύασ, εύναι μεγαλύτερη για το υλικό με 60% υγραςύα, ςτη ςυνϋχεια για το υλικό με 
20% και μικρότερη εύναι η κορυφό του υλικού με τη λιγότερη υγραςύα. Λιγότερο 
αντιδραςτικό εμφανύζεται το υλικό με ποςοςτό 60% υγραςύα, όπωσ φαύνεται από την 
κορυφό ςτουσ 500οC. Η λυματολϊςπη με περιεκτικότητα 10% και αυτό με 
περιεκτικότητα  20% υγραςύα, δεν παρουςιϊζουν μεγϊλεσ διαφορϋσ μεταξύ τουσ, όςον 
αφορϊ την αντιδραςτικότητα τουσ. 

 

 
Διάγραμμα 4.29 – DTG καύςησ λυματολϊςπησ 10-20-30% υγραςύα 

 
τον Πύνακα 4.19 που ακολουθεύ παρουςιϊζονται τα δεδομϋνα για καύςη δειγμϊτων 
λυματολϊςπησ για τρύα ποςοςτϊ υγραςύασ. Παρατηρούνται μικρϋσ μεταβολϋσ ςτισ 
θερμοκραςύεσ πλόρουσ καύςησ,  ςτην περύπτωςη όπου η λυματολϊςπη περιεύχε 20% 
και 60% υγραςύα ςε ςχϋςη με το εντελϐσ ξηρανθϋν αρχικό δεύγμα που καύγεται πλόρωσ 
ςτη θερμοκραςύα των 736οC.  
τον Πύνακα 4.20 παραθϋτονται οι δεύκτεσ καύςησ (S) και ανϊφλεξησ (D), η 
θερμοκραςύα ανϊφλεξησ και ο χρόνοσ που αντιςτοιχεύ ςτη θερμοκραςύα ανϊφλεξησ. Με 

αύξηςησ τησ υγραςύασ παρατηρεύται αύξηςη τησ θερμοκραςύασ ανϊφλεξησ.   
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Πίνακασ 4.19 – Δεδομένα καύςησ λυματολάςπησ για ποςοςτά υγραςίασ 
10%,20% και 60% 

 

Δεύγμα 
Rmax 

(102/min) 
tmax 

(min) 
Rav 

(102/min) 
Tf 

(οC) 
tf 

(min) 

ΛΛ (10%) 4,1 94,8 1,3 736 118,3 

ΛΛ (20%) 4,4 93 1,3 726 115,0 

ΛΛ (60%) 2,7 94,9 0,8 727 115,2 
 

Πίνακασ 4.20– Δείκτεσ καύςησ και ανάφλεξησ λυματολάςπησ για ποςοςτά 
υγραςίασ 10%,20% και 60% 

 

Δεύγμα S*1011 D*105 
Ti 

(οC) 
ti 

(min) 

ΛΛ (10%) 1,3 0,8 238 52,1 

ΛΛ (20%) 1,4 0,9 238 52,6 

ΛΛ (60%) 0,5 0,5 240 52,7 

 
 
4.5 Επίδραςη του Μεγέθουσ των ωματιδίων τησ Βιομάζασ ςτα 
Χαρακτηριςτικά Καύςησ 
 
Προκειμϋνου να αναδειχθεύ η επύδραςη τησ κοκκομετρύασ του υλικού ςτην καύςη του, 
πραγματοποιόθηκαν πειρϊματα καύςησ, με δεύγματα βιομϊζασ, ςε δύο κοκκομετρύεσ 
(500-1000 μm).Σα προφύλ DTG, των κουκουτςιϐν ροδϊκινου και τησ λυματολϊςπησ, 
για κοκκομετρύεσ 500 και 1000μm φαύνονται ςτα Διαγρϊμματα 4.30 και 4.31. Όπωσ 
φαύνεται τα υλικϊ με την κοκκομετρύα των 500μm εύναι λύγο πιο αντιδραςτικϊ και ςτισ 
δύο περιπτϐςεισ. Παρόλα αυτϊ το μϋγεθοσ των ςωματιδύων, γραφικϊ, δεν ϋδειξε να 
επηρεϊζει ςημαντικϊ τη ςυμπεριφορϊ των υλικϐν. 
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Διάγραμμα 4.30 – DTG καύςησ κουκουτςιϐν ροδϊκινου 500-1000μm 

 
 
 

 
Διάγραμμα 4.31 – DTG καύςησ λυματολϊςπησ 500-1000μm 
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τον Πύνακα 4.21 παραθϋτονται τα δεδομϋνα καύςησ των δειγμϊτων λυματολϊςπησ και 

κουκουτςιϐν ροδϊκινου ςε δύο διαφορετικϋσ κοκκομετρύεσ. Ο χρόνοσ πλόρουσ καύςησ 

παρατηρεύται ότι αυξϊνεται  με αύξηςη τησ κοκκομετρύασ και ςτα δύο υλικϊ. Ακόμη, με 

αύξηςη τησ κοκκομετρύασ παρατηρεύται μεύωςη ςτον ρυθμό καύςησ ςτην περύπτωςη 

του ροδϊκινου αλλϊ και τησ λυματολϊςπησ. Σο δεύγμα τησ λυματολϊςπησ φαύνεται να 

αναφλϋγεται πλόρωσ ςε υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ όςο αυξϊνεται η κοκκομετρύα. 

τον Πύνακα 4.22 παραθϋτονται οι δεύκτεσ καύςησ (S) και ανϊφλεξησ (D), η 

θερμοκραςύα ανϊφλεξησ(Ti) και ο χρόνοσ που αντιςτοιχεύ ςτη θερμοκραςύα ανϊφλεξησ 

(ti). Παρατηρεύται ότι με την αύξηςη του μεγϋθουσ των τεμαχιδύων αυξϊνεται και η 

θερμοκραςύα ανϊφλεξησ των δειγμϊτων. 

 
Πίνακασ 4.21 – Δεδομένα καύςησ Λυματολάςπησ και Κουκουτςιών 

ροδάκινου για κοκκομετρίεσ -500μm και -1000μm 
 

Δεύγμα 
Rmax 

(102/min) 
tmax 

(min) 
Rav 

(102/min) 
Tf 

(οC) 
tf 

(min) 
ΚΡ(500μm) 7,3 90,0 1,6 611 104,2 
ΚΡ(1000 μm) 5,8 91,8 1,7 633 128,1 

ΛΛ (500μm) 6,0 85.2 1,9 737 130,3 
ΛΛ (1000μm) 5,3 85.8 1,8 739  132.2 

 
 

Πίνακασ 4.22 – Δείκτεσ καύςησ Λυματολάςπησ και Κουκουτςιών 
ροδάκινου για κοκκομετρίεσ -500μm και -1000μm 

 

Δεύγμα 
S*1011 D*105 

Ti 
(οC) 

ti 

(min) 
ΚΡ(500μm) 2.8 1.7 254 47.9 
ΚΡ(1000 μm) 2.4 1.3 258 49.3 

ΛΛ (500μm) 2,7 1,2 237 54,2 

ΛΛ (1000μm) 2,2 1,1 241 60,3 
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5. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 

Από τη μελϋτη τησ διαδικαςύασ καύςησ, παρατηρεύται ότι η καύςη ενόσ δεύγματοσ εύναι 

ϊμεςα εξαρτϐμενη από τα πτητικϊ που περιϋχονται ςε αυτό. Σα δεύγματα βιομϊζασ, με 

περιεκτικότητα ςε πτητικϊ από 55-78%, ϋχουν θερμοκραςύα ανϊφλεξησ από 220οC ϋωσ 

270οC, ενϐ ο λιγνύτησ με περιεκτικότητα ςε πτητικϊ 53% ϋχει θερμοκραςύα ανϊφλεξησ 

273οC. 

Η ςυν-καύςη λιγνύτη με ϊγρια αγκινϊρα ϋδειξε ότι κατϊ την ανϊμιξη, τα δεύγματα 

αναφλϋγονται ανεξϊρτητα, διατηρϐντασ τη θερμοκραςύα ανϊφλεξόσ τουσ. Οι ιδιότητεσ 

καύςησ και ανϊφλεξησ  του λιγνύτη φαύνεται να βελτιϐνονται ϋντονα με την πρόςμιξη 

τησ βιομϊζασ χωρύσ όμωσ να παρατηρεύται γραμμικό ςχϋςη με την αύξηςη του 

ποςοςτού βιομϊζασ ςτο μύγμα. Ο ρυθμόσ απϐλειασ μϊζασ φαύνεται αυξημϋνοσ ςε ςχϋςη 

με αυτόν του λιγνύτη. 

Η ςυν-καύςη λιγνύτη με πευκοβελόνεσ ϋδειξε φαινόμενα, λύγο ϋωσ πολύ, προςθετικόσ 

ςυμπεριφορϊσ. Σα χαρακτηριςτικϊ καύςησ των μιγμϊτων εύναι βελτιωμϋνα ςε ςχϋςη με 

αυτϊ του λιγνύτη. Η θερμοκραςύα πλόρουσ καύςησ και ανϊφλεξησ για τα μύγματα εύναι 

μειωμϋνη ςε ςχϋςη με αυτό του λιγνύτη.  Ακόμη, η διαφορϊ ςτη θερμοκραςύα ανϊφλεξησ 

του λιγνύτη και τησ βιομϊζασ εύναι πολύ μικρό (273οC και 270οC, αντύςτοιχα) και οι 

αντύςτοιχεσ θερμοκραςύεσ των μιγμϊτων  κυμαύνονται ςε αυτϋσ τισ τιμϋσ. Ο ρυθμόσ 

καύςησ αυξϊνεται με προςθόκη τησ βιομϊζασ, τεύνοντασ προσ τον ρυθμό καύςησ των 

πευκοβελόνων.  

τα μύγματα απορριμμϊτων-λιγνύτη οι θερμοκραςύεσ ανϊφλεξησ τουσ βρύςκονται ςτα 

όρια που ορύζουν τα δύο αρχικϊ δεύγματα. Ο χρόνοσ κατϊ τον οπούο η ανϊφλεξη 

λαμβϊνει χϐρα φαύνεται να μειϐνεται με την αύξηςη του ποςοςτού βιομϊζασ ςτο μύγμα 

ενϐ οι θερμοκραςύεσ ανϊφλεξησ ομοιϊζουν με αυτό του λιγνύτη. Ο ρυθμόσ απϐλειασ 

μϊζασ παρατηρεύται ότι αυξϊνεται με την προςθόκη των απορριμμϊτων ςτον λιγνύτη, 

ςε ςχϋςη με τα αρχικϊ υλικϊ. 

Μελετϐντασ τα δεύγματα που περιϋχουν διαφορετικϊ ποςοςτϊ υγραςύασ 

ςυμπεραύνεται ότι λιγότερο αντιδραςτικό εμφανύζεται το υλικό με ποςοςτό 60% 

υγραςύα. Με αύξηςη τησ υγραςύασ γενικϊ παρατηρεύται αύξηςη τησ θερμοκραςύασ 

ανϊφλεξησ και πλόρουσ καύςησ.   

Σο μϋγεθοσ των ςωματιδύων δεν ϋδειξε να επηρεϊζει ςημαντικϊ τη ςυμπεριφορϊ των 

υλικϐν. Με αύξηςη τησ κοκκομετρύασ παρατηρεύται κϊποια μεύωςη ςτον ρυθμό καύςησ 

και αύξηςη του χρόνου πλόρουσ καύςησ ςτην περύπτωςη του ροδϊκινου, αλλϊ και τησ 

λυματολϊςπησ. Με την αύξηςη του μεγϋθουσ των τεμαχιδύων παρατηρεύται μικρό 

αύξηςη τησ θερμοκραςύασ ανϊφλεξησ των δειγμϊτων.  

Η ομοιότητα ςτα χαρακτηριςτικϊ τησ ανϊφλεξησ μεταξύ του λιγνύτη και των 

πευκοβελόνων δεύχνει ότι η αντικατϊςταςη του λιγνύτη με πευκοβελόνεσ θα οδηγόςει 

όχι μόνο ςε περιβαλλοντικό, αλλϊ και ςε πιθανό μελλοντικό οικονομικό όφελοσ. 
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