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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ως βιοµάζα ορίζεται η ύλη που έχει βιολογική (οργανική) προέλευση. Πρακτικά 
περιλαµβάνεται σε αυτήν οποιοδήποτε υλικό προέρχεται άµεσα ή έµµεσα από τον 
φυτικό κόσµο. Πιο συγκεκριµένα, µε τον όρο βιοµάζα εννοούµε τα φυτικά και δασικά 
υπολείµµατα (καυσόξυλα, κλαδοδέµατα, άχυρα, πριονίδια, ελαιοπυρήνες, 
κουκούτσια), τα ζωικά απόβλητα (κοπριά, άχρηστα αλιεύµατα), τα φυτά που 
καλλιεργούνται στις ενεργειακές φυτείες για να χρησιµοποιηθούν ως πηγή ενέργειας, 
καθώς επίσης και τα αστικά απορρίµµατα και τα υπολείµµατα της βιοµηχανίας 
τροφίµων, της αγροτικής βιοµηχανίας και το βιοαποικοδοµήσιµο κλάσµα των 
αστικών απορριµµάτων. Η βιοµάζα µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα για την 
παραγωγή θερµικής και ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς επίσης και για την παραγωγή 
υγρών βιοκαυσίµων (βιοαιθανόλη, βιοντήζελ κ.λπ.) 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία σκοπό έχει τη µελέτη των υπολειµµάτων από 
καλλιέργειες αµπελώνων και την οινοποίηση ως πιθανά εναλλακτικά καύσιµα. Τα 
πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε µια προπιλοτική µονάδα ρευστοποιηµένης κλίνης, 
στο εργαστήριο Εξευγενισµού και Τεχνολογίας Στερεών Καυσίµων του τµήµατος 
Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

Πριν την πραγµατοποίηση των πειραµάτων καύσης πραγµατοποιήθηκε χηµικός 
χαρακτηρισµός των καυσίµων (στέµφυλα, κληµατίδες, κληµ./στέµφ. 90/10, 
κληµ./στέµφ. 80/20, κληµ./στέµφ. 70/30) όπου προσδιορίστηκε το ποσοστό υγρασίας, 
καύσιµης ύλης και τέφρας, η θερµογόνος δύναµη, καθώς και τα ποσοστά C, H, N, O, 
S. Κατόπιν, προετοιµάστηκε το υλικό της κλίνης (Νa-ούχος άστριος) και στη 
συνέχεια υπολογίστηκε η ελάχιστη ταχύτητα ρευστοποίησης και η απαιτούµενη 
oγκοµετρική παροχή του αέρα για την καύση. Για κάθε είδος καυσίµου, επιλέχθηκαν 
δύο ανεξάρτητες µεταβλητές: η παροχή καυσίµου τροφοδοσίας και ο λόγος 
περίσσειας αέρα. Η παροχή καυσίµου ρυθµιζόταν σε 0,72 ή 0,84 kg/h, ενώ ο λόγος λ 
της περίσσειας αέρα κυµαινόταν µεταξύ των τιµών 1,3 και 1,5. Για τον υπολογισµό 
της απόδοσης της καύσης χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της απώλειας θερµότητας 
(heat-loss method). 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



	  
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη των υπολειµµάτων από 
καλλιέργειες ή οινοποίηση αµπελώνων ως πιθανά εναλλακτικά καύσιµα. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκαν µια σειρά από πειράµατα 
καύσης υπολειµµάτων από καλλιέργειες και οινοποίηση αµπελώνα σε µια µονάδα 
ρευστοποιηµένης κλίνης φυσαλίδων και µελετήθηκε η απόδοση της καύσης και οι 
εκποµπές αέριων ρύπων (CO, SO2 και ΝΟx). Τα καύσιµα ήταν τα κλαδευτικά 
υπολείµµατα του αµπελώνα (κληµατίδες) και στερεά υπολείµµατα επεξεργασίας 
σταφυλιών (στέµφυλα) για παραγωγή κρασιού. 

Τα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας δείχνουν ότι τα υπολείµµατα επεξεργασίας 
σταφυλιών (στέµφυλα) δεν είναι ικανά από µόνα τους να χρησιµοποιηθούν επιτυχώς 
ως εναλλακτικά καύσιµα για την παραγωγή θερµότητας. Όµως, σε συνδυασµό µε τα 
κλαδευτικά υπολείµµατα του αµπελώνα (κληµατίδες), παρουσιάζουν ενδιαφέρον 
καθώς τα καύσιµα αυτά εµφανίζουν υψηλή περιεκτικότητα σε πτητικά συστατικά και 
αρκετά υψηλή θερµαντική ικανότητα. Για µίγµατα των δύο καυσίµων όπου το 
ποσοστό των στέµφυλων είναι µέχρι 30% και ο ρυθµός τροφοδοσίας µικρότερος από 
0,72 kg/h, οι εκποµπές ρύπων διατηρούνται στα επιτρεπτά όρια. 

Μεταβολές στο ποσοστό περίσσειας του αέρα ή στο ρυθµό τροφοδοσίας του 
καυσίµου προκάλεσαν αλλαγές στη θερµοκρασία της ρευστοποιηµένης κλίνης, ενώ 
δεν επηρέασαν σηµαντικά τις εκποµπές CO, NOx. Οι εκποµπές SO2  διατηρήθηκαν σε 
πολύ χαµηλά επίπεδα σε όλα τα πειράµατα.	  

	  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



	  
 

 
ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1 ΠΑΓΚΟΣΜΙΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ 
ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Η Κοινωνία της Αφθονίας αρχίζει να διαγράφει µία προοπτική για την Κοινωνία της Δυστυχίας. 
Στο µέλλον ο άνθρωπος ίσως τρέφεται µε τ' απορρίµµατα του παρόντος, αν φυσικά εξαντληθεί το 
φυσικό κεφάλαιο της γης, οι οικονοµολόγοι λένε ότι για να δώσουµε την ψευδαίσθηση της 
ευηµερίας τρώµε το ψωµί του µέλλοντος. Οι διαρκώς αυξανόµενες καταναλωτικές τάσεις των 
ανθρώπων και ο ανταγωνισµός µεταξύ των κρατών οδηγούν σε µια βαθµιαία εξάντληση των 
φυσικών πόρων της γης. Παίρνουµε από αυτή πολύ περισσότερα απ' όσα έχουµε ανάγκη και απ' 
όσα µπορεί να µας δώσει. Έτσι, µπροστά µας διανοίγεται η ζοφερή προοπτική να εξαντλήσουµε 
πολύ γρήγορα το φυσικό κεφάλαιο της γης. Τα περισσότερα και τα βασικότερα για τη ζωή του 
ανθρώπου ορυκτά θα εξαφανιστούν πολύ σύντοµα [1], αν συνεχιστεί µε τον ίδιο ρυθµό η 
εκµετάλλευσή τους. 
 
Εξίσου δυσµενείς είναι οι προοπτικές για τα ορυκτά καύσιµα. Η διαδικασία σχηµατισµού των 
καυσίµων αυτών είναι εξαιρετικά αργή. Στην ουσία πρόκειται για πηγές που δεν ανανεώνονται. 
Οι επιστήµονες υπολογίζουν ότι το πετρέλαιο, αν συνεχιστεί µε το σηµερινό ρυθµό η άντληση του, 
θα εξαφανιστεί µέσα σε πενήντα χρόνια. Το τι σηµαίνει αυτό µπορούµε να καταλάβουµε, αν 
µελετήσουµε τις συνέπειες και την αναστάτωση που προκλήθηκαν στη διεθνή οικονοµία από την 
απότοµη αύξηση της τιµής του µετά το 1973. Ούτε µπορούµε να στηριχτούµε αποκλειστικά στους 
γαιάνθρακες και στο φυσικό αέριο για την παραγωγή ενέργειας, γιατί και αυτά θα εξαντληθούν 
µέσα σε 250 χρόνια [2]. 
 
Η αλόγιστη κατανάλωση και η κακή διαχείριση ενέργειας, αλλά και των φυσικών πόρων που 
απαιτούνται για την παραγωγή ενέργειας, οδήγησαν την ανθρωπότητα σε τεράστια 
περιβαλλοντικά προβλήµατα. Η αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη είναι το πιο σηµαντικό. 
Το πρόβληµα αυτό προκαλείται από τις τεράστιες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα. Σήµερα 
πάνω από το 90 % της ατµοσφαιρικής ρύπανσης οφείλεται στην χρήση συµβατικών καυσίµων 
όπως το πετρέλαιο, το φυσικό αέριο και τον γαιάνθρακα από τα εργοστάσια παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας. Προκειµένου λοιπόν να µειωθούν οι εκποµπές των αερίων του 
θερµοκηπίου, οι κυβερνήσεις των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης θέτουν ως στόχο στα πλαίσια 
µιας καλύτερης και αυστηρότερης περιβαλλοντικής πολιτικής, τη µείωση των εκποµπών αερίων 
του θερµοκηπίου, καθώς επίσης και την παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές (ΑΠΕ). Το 
αποτέλεσµα είναι το αυστηρό νοµικό πλαίσιο της απόφασης της Ευρωπαϊκής Ένωσης που 
επιβάλλεται µέσο προστίµων απέναντι στις βιοµηχανίες παραγωγής ενέργειας και τις οδηγεί σε 
αντικατάσταση των ορυκτών καυσίµων, που ρυπαίνουν την ατµόσφαιρα και κοστίζουν, µε 
ανανεώσιµες πηγές που δεν επιβαρύνουν καθόλου το περιβάλλον. 

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας περιλαµβάνουν 
• την ηλιακή ενέργεια 
• την αιολική ενέργεια 
• την κυµατική ενέργεια 
• τη βιοµάζα 
• τη γεωθερµική ενέργεια 
• την υδροηλεκτρική ενέργεια 
 
Η χρήση των ΑΠΕ παρουσιάζει σηµαντικά περιβαλλοντικά οφέλη σε σχέση µε τη χρησιµοποίηση 



	  
 

των συµβατικών καυσίµων ή της πυρηνικής ενέργειας για την παραγωγή θερµότητας, 
ηλεκτρισµού ή µηχανικής ενέργειας. Τα οφέλη που προκύπτουν από τη λειτουργία µονάδων 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας δεν αφορούν µόνο στο κοινωνικοοικονοµικό γίγνεσθαι σε επίπεδο 
χώρας, αλλά και σε επίπεδο τοπικής κοινωνίας. Οι ΑΠΕ ευνοούν την αποκέντρωση του 
συστήµατος παραγωγής ισχύος και επιτρέπουν την εφαρµογή τοπικών λύσεων, οι οποίες είναι 
ανεξάρτητες από το εθνικό δίκτυο, αυξάνοντας µε αυτόν τον τρόπο την ευελιξία του συστήµατος 
και την παροχή ενέργειας µε ευνοϊκούς οικονοµικούς όρους σε µικρές αποµακρυσµένες 
εγκαταστάσεις. Επιπλέον, δεν µπορούν να εξαντληθούν, σε αντίθεση µε τα ορυκτά καύσιµα και 
το ουράνιο. 

Τα βασικότερα πλεονεκτήµατα των Α.Π.Ε είναι τα ακόλουθα: 

! Είναι ανεξάντλητες πηγές ενέργειας και συµβάλουν στη µείωση της εξάρτησης από τους 
άλλους συµβατικούς ενεργειακούς πόρους (κυρίως ορυκτά καύσιµα), οι οποίοι µε το 
πέρασµα του χρόνου εξαντλούνται. 

! Έχουν αρκετά χαµηλό λειτουργικό κόστος που δεν επηρεάζεται από τις διακυµάνσεις της 
διεθνούς οικονοµίας και ειδικότερα των τιµών των συµβατικών καυσίµων. 

! Προσφέρουν τη δυνατότητα ορθολογικής αξιοποίησης των ενεργειακών πόρων, 
καλύπτοντας ένα ευρύ φάσµα των ενεργειακών αναγκών των χρηστών (πχ ηλιακή 
ενέργεια για θερµότητα χαµηλών θερµοκρασιών, αιολική ενέργεια για ηλεκτροπαραγωγή). 

! Οι εγκαταστάσεις εκµετάλλευσης των Α.Π.Ε έχουν σχεδιαστεί για να καλύπτουν τις 
ανάγκες των χρηστών σε µικρή κλίµακα εφαρµογών ή σε µεγάλη κλίµακα αντίστοιχα, 
έχουν µικρή διάρκεια κατασκευής, επιτρέποντας έτσι τη γρήγορη ανταπόκριση της 
προσφοράς προς τη ζήτηση ενέργειας. 

Τα βασικότερα µειονεκτήµατα των Α.Π.Ε είναι τα ακόλουθα: 

! Παρουσιάζουν συχνά διακυµάνσεις στη διαθεσιµότητά τους που µπορεί να είναι µεγάλης 
διάρκειας, απαιτώντας την εφεδρεία άλλων ενεργειακών πηγών ή γενικά δαπανηρές µεθόδους 
αποθήκευσης. 

! Έχουν χαµηλή πυκνότητα ισχύος και ενέργειας και συνεπώς για µεγάλη παραγωγή 
απαιτούνται συχνά εκτεταµένες εγκαταστάσεις. 

! Το διεσπαρµένο δυναµικό τους είναι δύσκολο να συγκεντρωθεί σε µεγάλα µεγέθη ισχύος, 
ώστε να µεταφερθεί και να αποθηκευτεί [3]. 

Η Ελλάδα αποτελεί ιδανικό τόπο για ευρεία χρήση των ΑΠΕ. Τα ιδιαίτερα φυσικά τοπιολογικά 
χαρακτηριστικά της, σε συνδυασµό µε τα ποικιλόµορφα κλιµατολογικά στοιχεία της, ικανοποιούν 
την αναγκαία συνθήκη για την ανάπτυξη κάθε εφαρµογής των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 
Η γεωγραφική της θέση  εξασφαλίζει µια εκτεταµένη περίοδο ηλιοφάνειας, προσφέροντας την 
δυνατότητα µιας ουσιαστικής αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας. Επίσης, η διάσπαρτη παρουσία 
µιας πλειάδας µικρών αλλά ορµητικών ποταµών, λόγω του έντονου τοπογραφικού της αναγλύφου, 
επιτρέπει την αξιοποίηση της διαθέσιµης υδραυλικής ενέργειας, ως συνέπεια της φυσικής ροής 
του ύδατος προς κατώτερα υψοµετρικά επίπεδα. Τέλος, η συνύπαρξη ηπειρωτικού – νησιωτικού 
τοπίου προσφέρει φυσικές διόδους στην νοµοτελειακή µετακίνηση µεγάλων αέριων µαζών, 
διαµορφώνοντας ένα ιδιαίτερα αξιόλογο αιολικό δυναµικό κυρίως στις παράκτιες περιοχές. 

Βέβαια, πέρα των φυσικών χαρακτηριστικών, µια σειρά άλλων παραµέτρων καθορίζει την 
δυνατότητα εφαρµογής των ΑΠΕ, όπως για παράδειγµα το διαθέσιµο δίκτυο µεταφοράς και η 
περιορισµένη ζήτηση των νησιών (αυτόνοµα δίκτυα), που θέτει όρια στην αξιοποίηση των ΑΠΕ 
[4]. 



	  
 

 

 
 

 
 

2 Η ΒΙΟΜΑΖΑ ΩΣ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΗ ΠΗΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

Ως βιοµάζα ορίζεται η ύλη που έχει βιολογική (οργανική) προέλευση. Πρακτικά περιλαµβάνεται 
σε αυτήν οποιοδήποτε υλικό προέρχεται άµεσα ή έµµεσα από τον φυτικό κόσµο. Πιο 
συγκεκριµένα, µε τον όρο βιοµάζα εννοούµε τα φυτικά και δασικά υπολείµµατα (καυσόξυλα, 
κλαδοδέµατα, άχυρα, πριονίδια, ελαιοπυρήνες, κουκούτσια), τα ζωικά απόβλητα (κοπριά, 
άχρηστα αλιεύµατα), τα φυτά που καλλιεργούνται στις ενεργειακές φυτείες για να 
χρησιµοποιηθούν ως πηγή ενέργειας, καθώς επίσης και τα αστικά απορρίµµατα και τα 
υπολείµµατα της βιοµηχανίας τροφίµων, της αγροτικής βιοµηχανίας και το βιοαποικοδοµήσιµο 
κλάσµα των αστικών απορριµµάτων. 
Η βιοµάζα χρησιµοποιείται κυρίως για την παραγωγή θερµικής και ηλεκτρικής ενέργειας. 
Ειδικότερα µπορεί να αξιοποιηθεί για την κάλυψη ενεργειακών αναγκών (θέρµανσης, ψύξης, 
ηλεκτρισµού κ.λπ.) και ακόµα για την παραγωγή υγρών βιοκαυσίµων (βιοαιθανόλη, βιοντήζελ 
κ.λπ.) [5]. 
Οι κυριότερες χρήσεις της βιοµάζας είναι για: 

• Θέρµανση θερµοκηπίων 

• Θέρµανση κτιρίων µε καύση βιοµάζας σε ατοµικούς/κεντρικούς λέβητες 

• Παραγωγή ενέργειας σε γεωργικές βιοµηχανίες 

• Παραγωγή ενέργειας σε βιοµηχανίες ξύλου 

• Τηλεθέρµανση που είναι η θέρµανση χώρων, καθώς και η προµήθεια θερµού νερού 
χρήσης σε ένα σύνολο κτιρίων, έναν οικισµό, ένα χωριό ή µια πόλη, από ένα κεντρικό 
σταθµό παραγωγής θερµότητας. Η θερµότητα µεταφέρεται σε προ-µονωµένο δίκτυο 
αγωγών από το σταθµό προς τα θερµαινόµενα κτίρια 

• Παραγωγή ενέργειας σε µονάδες βιολογικού καθαρισµού και Χώρους Υγειονοµικής 
Ταφής Απορριµάτων (ΧΥΤΑ) [6] 

 

2.1 Φυσικοχηµικές Παράµετροι και Χαρακτηριστικά Βιοµάζας 

2.1.1 Πυκνότητα- Διαστάσεις Σωµατιδίων και Ενεργειακή Πυκνότητα 

Ανάλογα µε τη διεργασία προετοιµασίας τους, τα καύσιµα βιοµάζας είναι διαθέσιµα είτε χύδην 
(π.χ. θρύµµατα ξύλου,πριονίδι), είτε σε τεµάχια (π.χ. δεµάτια άχυρου, καυσόξυλα). Για το υλικό 
χύδην, οι διαστάσεις των σωµατιδίων διαφέρουν από µεγέθη λίγων χιλιοστόµετρων µέχρι και, 
µεγέθη 50 εκατοστόµετρων. Επιπρόσθετα, η κατανοµή του µεγέθους των σωµατιδίων µπορεί να 
είναι οµοιόµορφη (π.χ. συσσωµατώµατα) ή µη οµοιόµορφη (π.χ. ανεπεξέργαστος φλοιός). Το 
µέγεθος του σωµατιδίου και η κατανοµή µεγεθών των σωµατιδίων προσδιορίζουν το κατάλληλο 
σύστηµα τροφοδοσίας του καυσίµου και την τεχνολογία καύσης.Η πυκνότητα του υλικου χύδην 



	  
 

κυµαίνεται µεταξύ 150-200 kg/m3 για το άχυρο και το σιτάρι, µέχρι και 600-900 kg/m3 για το 
ξηρό ξύλο. Η ενεργειακή πυκνότητα, σαν αποτέλεσµα της πυκνότητας του χύδην υλικού και της 
καθαρής θερµαντικής αξίας, επηρεάζει τη µεταφορά και την αποθήκευση του καυσίµου, καθώς 
και τον έλεγχο της διεργασίας του συστήµατος τροφοδοσίας του κλιβάνου [7]. 

2.1.2 Στοιχειακή Ανάλυση 

Στη στοιχειακή ανάλυση προσδιορίζεται η κατά βάρος σύσταση της βιοµάζας σε άνθρακα (C), 
υδρογόνο (Η), οξυγόνο (0), άζωτο (Ν) και θείο (S). Με βάση τη στοιχειακή ανάλυση, µπορεί να 
γίνει λεπτοµερής και επακριβής περιγραφή της διεργασίας της θερµοχηµικής µετατροπής. 

Γενικά, στα καύσιµα βιοµάζας εµφανίζονται οι εξής τυπικές τιµές στοιχειακής ανάλυσης (% κ.β. 
ξηρήςβάσης):  

Πίνακας 2.1: Συµβατικές τιµές στοιχειακής ανάλυσης βιοµάζας[8]  

 

ΣΤΟΙΧΕΙΟ 
ΚΑΤΑ ΒΑΡΟΣ ΣΥΣΤΑΣΗ 

( ΧΩΡΙΣ ΤΕΦΡΑ, ΣΕ ΞΗΡΗ ΒΑΣΗ % ) 

ΑΝΘΡΑΚΑΣ  (C) 44 - 51 

ΥΔΡΟΓΟΝΟ (H) 5,5 - 6,7 

ΟΞΥΓΟΝΟ (O) 41 - 50 

ΑΖΩΤΟ (N) 0,12 - 0,60 

ΘΕΙΟ (S) 0-0,2 

 
Η υψηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο, οφειλόµενη στη λιγνοκυτταρινική δοµή των φυτικών ιστών, 
είναι η αιτία, για τη χαµηλότερη θερµογόνο δύναµη της βιοµάζας, σε σύγκριση µε τα ορυκτά 
καύσιµα. Σηµαντικό περιβαλλοντικό πλεονέκτηµα των καυσίµων βιοµάζας, σε σύγκριση µε τους 
γαιάνθρακες, είναι ότι η βιοµάζα περιέχει ελάχιστες ποσότητες θείου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο η 
χρήση βιοµάζας οδηγεί σε µείωση των εκποµπών SO2, οι οποίες ευθύνονται για την όξινη βροχή.  

2.1.3 Προσεγγιστική Ανάλυση 

Στην προσεγγιστική ανάλυση προσδιορίζεται η κατά βάρος σύσταση της βιοµάζας σε πτητικά, 
τέφρα και µόνιµο άνθρακα. Ως µόνιµος άνθρακας χαρακτηρίζεται το ποσοστό του άνθρακα, που 
δεν αντιδρά, για την παραγωγή πτητικών προϊόντων (πτητικός άνθρακας), αλλά παραµένει και 
δηµιουργεί το εξανθράκωµα. 
Γενικά, η βιοµάζα παρουσιάζει υψηλή περιεκτικότητα σε πτητικά (>70%), σε αντίθεση µε τους 
γαιάνθρακες (<40%). Από την άλλη πλευρά, η περιεκτικότητα της βιοµάζας σε τέφρα είναι 
χαµηλότερη από αυτήν στους γαιάνθρακες – εν γένει η βιοµάζα έχει το ένα τρίτο της 
περιεκτικότητας του γαιάνθρακα σε τέφρα. Όµως, η τέφρα της βιοµάζας περιέχει περισσότερο 
πυρίτιο και κάλιο και λιγότερο αργίλιο και σίδηρο από τον γαιάνθρακα [9]. 

2.1.4 Θερµογόνος δύναµη 

Η θερµογόνος δύναµη εκφράζει την ενέργεια που απελευθερώνεται, κατά την καύση της µονάδας 
µάζας του καυσίµου. Αποτελεί τη βάση προσδιορισµού της απόδοσης του ενεργειακού 
συστήµατος. Στους προσδιορισµούς των θερµοχηµικών διεργασιών, είναι απαραίτητο να 
διαχωρίζεται η ανώτερη από την κατώτερη θερµογόνο δύναµη. Στην ανώτερη θερµογόνο δύναµη 



	  
 

συµπεριλαµβάνεται η λανθάνουσα θερµότητα του νερού, πράγµα που δεν ισχύει για την κατώτερη 
θερµογόνο δύναµη όπου έχει αφαιρεθεί η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης του περιεχοµένου 
νερού. Συνήθως, η λανθάνουσα θερµότητα του νερού δεν επανακτάται και εποµένως είναι πιο 
σωστό να χρησιµοποιείται η κατώτερη θερµογόνος δύναµη. 
 

 
 

 
 

Πίνακας 2.2: Η ανώτερη θερµογόνος δύναµη για µορφές βιοµάζας και γαιάνθρακα[7] 

ΚΑΥΣΙΜΟ ΑΘΔ (MJ/KG) 

ΑΓΡΟΤΙΚΑ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΑ 14-19 

ΒΙΤΟΥΜΕΝΙΟΥΧΟΣ ΓΑΙΑΝΘΡΑΚΑΣ 28-30 

ΛΙΓΝΙΤΗΣ 15-23 

ΣΚΛΗΡΑ ΞΥΛΑ 19-21 

 

Συγκρίνοντας τις τιµές της θερµογόνου δύναµης της βιοµάζας και του γαιάνθρακα, 
συµπεραίνουµε ότι η ποσότητα ενέργειας στη βιοµάζα τείνει να είναι καθαρά µικρότερη από 
εκείνη των ασφαλτούχων γαιανθράκων, είναι όµως παρόµοια ή µεγαλύτερη της θερµογόνου 
δύναµης των λιγνιτών.  
 

2.2 Υπολειµµατικές Μορφές Βιοµάζας  

 

Οι πηγές προέλευσης των υπολειµµατικών µορφών βιοµάζας είναι οι ακόλουθες: 
! Από την υλοτοµία και τη βιοµηχανία επεξεργασίας ξύλου 

Τα ξυλώδη υπολείµµατα που λαµβάνονται από την επεξεργασία του ξύλου (πριονίδι, ροκανίδι, 
θρύµµατα ξύλου, κλπ.), καθώς και υπολείµµατα ξυλείας που παράγονται κατά την υλοτόµηση των 
δέντρων και είναι ακατάλληλα για περαιτέρω επεξεργασία, µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε 
διαφορετικούς τρόπους για την παραγωγή βιοενέργειας, είτε για την παραγωγή ηλεκτρικού 
ρεύµατος ή για την κάλυψη αναγκών θέρµανσης. Έτσι, όταν αναφερόµαστε στο ξύλο ως 
ανανεώσιµο καύσιµο, δεν εννοούµε, φυσικά, την αλόγιστη υλοτόµηση των δασών, αλλά την 
ενεργειακή αξιοποίηση παραπροϊόντων ξύλου, τα οποία παραµένουν, συνήθως, ανεκµετάλλευτα. 

! Από τις γεωργικές δραστηριότητες 
Αντίστοιχα µε τα παραπροιόντα της βιοµηχανίας ξύλου, τα υπολείµµατα από τις γεωργικές 
δραστηριότητες, όπως π.χ. το άχυρο, µπορεί να χρησιµοποιηθεί εναλλακτικά, για την παραγωγή 
φιλικής προς το περιβάλλον ενέργειας και καύσιµης ύλης. Εκτός από το άχυρο, τα κλαδέµατα από 
τις δενδρώδεις καλλιέργειες, αντί να παραµένουν στους αγρούς και να αποτελούν εστίες 
ανάπτυξης πυρκαγιών, µπορούν να αξιοποιηθούν και να µετατραπούν σε υψηλής ποιότητας 



	  
 

στερεά βιοκαύσιµα, προσφέροντας, ταυτόχρονα, ένα επιπλέον έσοδο για τους παραγωγούς. 

Η καλλιέργεια ενεργειακών φυτών αποτελεί, επίσης, µια πρακτική παραγωγής βιοµάζας. Είναι, δε, 
αρκετά διαδεδοµένη τα τελευταία χρόνια ακόµα και στη χώρα µας όπου χρησιµοποιείται για την 
παραγωγή υγρών βιοκαυσίµων. Οι ενεργειακές καλλιέργειες µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν 
για την παραγωγή ενέργειας, εναλλακτικών αέριων βιοκαυσίµων (βιοαέριο), καθώς και στερεών 
βιοκαυσίµων. 

! Από τις κτηνοτροφικές δραστηριότητες 

Το βασικό απόβλητο όλων των κτηνοτροφικών δραστηριοτήτων είναι η ζωική κοπριά. Το ζήτηµα 
της αποτελεσµατικής διαχείρισης της γίνεται ακόµα πιο έντονο κατά την µαζική εκτροφή ζώων 
(συνήθως βοοειδών, χοίρων και πουλερικών) σε περιορισµένους και συστεγασµένους χώρους. 
 

Ο ιδανικότερος τρόπος διαχείρισης αυτών των αποβλήτων είναι η χρησιµοποίησή τους για την 
παραγωγή βιοενέργειας. Πιο συγκεκριµένα, µε τη βοήθεια της τεχνολογίας της αναερόβιας 
χώνευσης τα υγρά ζωικά απόβλητα µετατρέπονται σε βιοαέριο, ένα εναλλακτικό και «πράσινο» 
βιοκαύσιµο. Μετά την παραγωγή του, το βιοαέριο τροφοδοτείται σε σύστηµα συµπαραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας, από την πώληση των οποίων προκύπτουν τα πολύ 
σηµαντικά έσοδα της µονάδας βιοαερίου. Επιπλέον, έσοδα µπορούν να προκύψουν από την 
εµπορική εκµετάλλευση του χωνεµένου υπολείµµατος της κοπριάς, ως βιολογικό λίπασµα. 
Η βιοµάζα, συνεπώς, που λαµβάνεται από την εκτροφή ζώων ως απόβλητο, όχι µόνο δεν είναι 
άχρηστη, αλλά αποτελεί µια πολύ σηµαντική πηγή εσόδων για τον παραγωγό καθώς και ένα 
τρόπο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε φιλικό για το περιβάλλον και τον άνθρωπο τρόπο. 
Συνιστά έναν ανεκµετάλλευτο πλούτο, τον οποίο έχουν αναγνωρίσει όλες οι αναπτυγµένες χώρες 
εδώ και χρόνια, γι αυτό και επενδύουν σε αυτόν διαρκώς. 

! Από τα απόβλητα αγροτοβιοµηχανικών µονάδων 
Σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες, όπως και στην Ελλάδα, γεωργικά παραπροϊόντα και υπολείµµατα 
γεωργικών βιοµηχανιών και δραστηριοτήτων συνήθως απορρίπτονται σαν άχρηστα και πολλές 
φορές αποτελούν σοβαρά προβλήµατα ρύπανσης του περιβάλλοντος. Θα µπορούσαν όµως πολλά 
από αυτά, µετά από κατάλληλη επεξεργασία να αποτελέσουν νέο οικονοµικό πόρο, υπακούοντας 
ταυτόχρονα στους κανόνες περιβαλλοντικής προστασίας. Η αξιοποίηση αυτών των πρώτων υλών,  
αποβλήτων ή παραπροϊόντων, που συνήθως είναι χαµηλού ή και αρνητικού κόστους, µπορεί να 
µειώσει το κόστος παραγωγής ανά µονάδα  και ταυτόχρονα να δηµιουργήσει νέες θέσεις εργασίας 
που θα προκύψουν από την αξιοποίηση αυτή. 
Τα γεωργικά υποπροιόντα, τα οποία µπορούν να παραχθούν σε συνεχή βάση από τις γεωργικές 
εκµεταλλεύσεις της Κρήτης και είναι ενεργειακά αξιοποιήσιµα, προέρχονται κατά κύριο λόγο από: 

! τις ελαιοκαλλιέργειες και την επεξεργασία της ελιάς για την παραγωγή ελαιολάδου 

! τις καλλιέργειες αµπελιών και είναι η ξυλεία, η οποία παράγεται από την κλάδευση 
αµπελιών (κληµατίδες), αλλά και τα στέµφυλα, από το πάτηµα των σταφυλιών και 
την αφαίρεση του µούστου [10] 

2.2.1 Η Γεωργική Βιοµάζα της Κρήτης 
Μία µορφή ανανεώσιµης ενέργειας είναι η αγρο-ενέργεια που έχει άµεση σχέση µε το αγρο-
περιβάλλον (τους αγρούς, τα χωράφια, τις αγροτικές καλλιέργειες).Από τη φύση της η αγρο-
ενέργεια υπάγεται στις ανανεώσιµες πηγέςενέργειας (ΑΠΕ) και στον τοµέα της ενεργειακής 
γεωργίας. 

Η αγρο-ενέργεια δηµιουργεί πρου ̈ποθέσεις ανάπτυξης δραστηριοτήτων σε : 



	  
 

α. ατοµικό επίπεδο( αγρότης / καταναλωτής )  

β. συλλογικό επίπεδο( ενώσεις αγροτών, οµάδες παραγωγών, ενώσεις καταναλωτών, άλλες 
συµπράξεις, κ.ά. )  

γ. επίπεδο τοπικής διοίκησης 
Η αγρο-ενέργεια είναι στενά συνδεδεµένη µε την αξιοποίηση της αγρο-βιοµάζας, δηλαδή της 
γεωργικής και δασικής ύλης, αλλά και των ενεργειακών καλλιεργειών.  
Στο νησί της Κρήτης τις τελευταίες δύο δεκαετίες παρατηρείται µια σηµαντική αύξηση των 
ενεργειακών απαιτήσεων, λόγω ανάπτυξης του βιοτικού επιπέδου των κατοίκων, καθώς και της 
ακµάζουσας τουριστικής βιοµηχανίας. Σήµερα, το κυριότερο µέρος των απαιτήσεων αυτών 
καλύπτεται από συµβατικές πηγές ενέργειας (εισαγωγές πετρελαίου και προιόντωντου). 
Τα γεωργικά υποπροιόντα, τα οποία µπορούν να παραχθούν σε συνεχή βάση από τις γεωργικές 
εκµεταλλεύσεις της Κρήτης και είναι ενεργειακά αξιοποιήσιµα, προέρχονται κατά κύριο λόγο από: 

" τις ελαιοκαλλιέργειες και την επεξεργασία της ελιάς για την παραγωγή του ελαιολάδου 

" τις καλλιέργειες αµπελιών και είναι η ξυλεία από την κλάδευσητων αµπελιών 
(κληµατίδες). 

" τις καλλιέργειες εσπεριδοειδών (πορτοκάλια, µανταρίνια και λεµόνια) και είναι τα 
κλαδοδέµατα, τα οποία προέρχονται από την κλάδευση των εσπεριδοειδών 

" τα σιτηρά, η κυριότερη ετήσια καλλιέργεια στηνΚρήτη. Το υπόλλειµα που µπορεί να 
αξιοποιηθεί ενεργειακά είναι το άχυρο [11]. 

Μεταξύ των νοµών της Κρήτης ο νοµός Ηρακλείου συγκεντρώνει το µεγαλύτερο ποσοστό 
συµµετοχής στην παραγωγή της διαθέσιµης βιοµάζας και ακολουθούν οι νοµοί Χανίων, Λασιθίου 
και Ρεθύµνου. 
 

 
Σχήµα 2.2.1: % Ποσοστό συµµετοχής των νοµών της Κρήτης στην παραγωγή της διαθέσιµης 
βιοµάζας 
Στο Σχήµα 2.2.2 παρουσιάζονται τα ποσοστά συµµετοχής των γεωργικών υπολειµµάτων στην 
παραγωγή της διαθέσιµης βιοµάζας 
 



	  
 

 
Σχήµα 2.2.2: % Ποσοστό συµµετοχής των γεωργικών υπολειµµάτων στην παραγωγή της 
διαθέσιµης βιοµάζας  
Η βιοµάζα που παράγεται κάθε χρόνο στην Κρήτη παρουσιάζεται στο Σχήµα που ακολουθεί 
(ΚΑΠΕ). 
 

 
Σχήµα 2.2.3: Μεταβολή της παραγόµενης βιοµάζας στη Κρήτη 

Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι: 

• Η µέση ετήσια παραγωγή γεωργικής βιοµάζας στην Κρήτη που είναι ενεργειακά 
διαθέσιµη κυµαίνεται από 240.000 ton µέχρι 410.000 ton. Η µεταβολή του συντελεστή 
διαθεσιµότητας κατά  20% επιφέρει µεταβολή της παραγόµενης ποσότητας της βιοµάζας 
κατά περίπου 60.000 τόννους. 

• Ο µέσος ετήσιος ρυθµός µεταβολής για κάθε παραπροιόν είναι: 
o Κληµατίδες -4,5% 

o Άχυρο -2,5% 
o Πυρηνόξυλο +3,2% 

o Ελαιοκλαδέµατα +3,2% 
Αυτό συνεπάγεται ότι ο σχεδιασµός της λειτουργίας µιας µονάδας παραγωγής ενέργειας από 

±



	  
 

βιοµάζα δεν µπορεί να στηριχθεί στην παραγωγή κληµατίδων, κλαδοδεµάτων και άχυρων. Το 
µεγαλύτερο ενεργειακό περιεχόµενο εµφανίζει το πυρηνόξυλο. 
Γενικά, η Κρήτη συµµετέχει δυναµικά στο συνολικό ενεργειακό δυναµικό, καθώς διαθέτει 
σηµαντικά ποσά γεωργικής βιοµάζας. Στον Πίνακα 2.2.1 παρουσιάζεται η µέση θερµογόνος 
δύναµη των κυριότερων γεωργικών υποπροιόντων. 

 
 

 

	  
 

 

	  
 

 

	  
 

 

	  
 

 

	  
 

 

	  
 

 

	  
 

 

	  
 

 

	  
 

 

	  
 

 

	  
 

 

Πίνακας 2.2.1: Μέση Θερµογόνος Δύναµη των κυριότερων γεωργικών παραπροιόντων  

Υποπροιόν Μέση Θερµογόνος Δύναµη (kcal/kg) 

Πυρηνόξυλο 4437 

Ξύλα Ελαιοδέντρων 3990 

Κληµατίδες 4280 

Ξύλα Δέντρων Εσπεριδοειδών 4192 

 

 

 

 

Πίνακας 2.2.2: Αξιοποιήσιµο δυναµικό γεωργικής βιοµάζας καθώς και το αντίστοιχο ενεργειακό 
δυναµικό  

 
Γεωργική 
βιοµάζα 

(tns) 

 
Συντελεστής 
διαθεσιµότητας 

 
Αξιοποιήσιµο 
δυναµικό 
βιοµάζας 

(tons) 

 
Μέση 

θερµογόνος 
Δύναµη 

(Kcal/ton) 

 
Ενεργειακό 
περιεχόµενο  
(109 Kcal) 

 
% ποσοστό 
κάλυψης  των 
ενεργειακών 
απαιτήσεων 
της Κρήτης 

 
1.028.571 

 
0,35 

 
360.000 

 
4.225.000 

 
1521*109 

 
201,6 

 

Γνωρίζοντας τη µέση θερµογόνο δύναµη των υποπροιόντων (Πίνακας 2.2.1), η τιµή που 
λαµβάνεται στους υπολογισµούς είναι ο µέσος όρος όλων των τιµών της θερµογόνου δύναµης, 
υπολογίζεται το ενεργειακό περιεχόµενο των διαθέσιµων υπολειµµάτων (Σχήµα 2.2.3). Ακόµη, 
υπολογίζεται η % ποσοστιαία συµµετοχή των νοµών της Κρήτης (Σχήµα 2.2.4) και το ποσοστό 
των ενεργειακών απαιτήσεων της που µπορεί θεωρητικά να καλυφθεί από αυτό δεδοµένου ότι η 
ετήσια ενεργειακή κατανάλωση στην Κρήτη είναι 75*1010 Kcal και στην Ελλάδα είναι 28.150.600 
* 107 Kcal (Πίνακας 2.2.2). 
 



	  
 

 
Σχήµα 2.2.4:Ποσοστιαία συµµετοχή των νοµών της Κρήτης στο συνολικό ενεργειακό 
δυναµικό  

2.2.2 Αξιοποίηση Υποπροιόντων από Οινοποιήσιµες Ποικιλίες Αµπέλου 
Τα γεωργικά υποπροιόντα, τα οποία µπορούν να παραχθούν σε συνεχή βάση από τις γεωργικές 
εκµεταλλεύσεις της Κρήτης και είναι ενεργειακά αξιοποιήσιµα, µπορούν να παραχθούν από τις 
καλλιέργειες αµπελιών και είναι η ξυλεία, η οποία παράγεται από την κλάδευση των αµπελιών 
(κληµατίδες). Οι κληµατίδες είναι το κύριο ενεργειακό προιόν της καλλιέργειας των αµπελιών. 
Αποτελούν σηµαντική πηγή ενέργειας για τους κατοίκους της Κρήτης, καθώς χρησιµοποιούνται 
για την παραγωγή θερµότητας, είτε σε οικιακούς καυστήρες (τζάκια), είτε σε επαγγελµατικούς 
καυστήρες (αρτοποιεία) [12]. 

Γνωρίζοντας τη σχέση σταφυλιού/κληµατίδων=1.2/1,καθώς και τα στοιχεία παραγωγής 
επιτραπέζιων σταφυλιών και κρασοστάφυλων (οινοποιήσιµες ποικιλίες), κατά τον ΟΑΔΥΚ 
(Οργανισµός Ανάπτυξης Δυτικής Κρήτης) του Νοµού Χανίων, είναι δυνατόν να υπολογίσουµε τις 
ποσότητες των ενεργειακά αξιοποιήσιµων παραπροιόντων που παράγονται, για τα Χανιά. 

Στους υπολογισµούς αυτούς, εισάγεται η έννοια του συντελεστή διαθεσιµότητας (availability 
factor), η οποία εκφράζει το ποσοστό του δυναµικού της βιοµάζας που είναι ενεργειακά 
αξιοποιήσιµο. Η τιµή του είναι συνάρτηση διαφόρων παραγόντων, όπως η ευκολία συλλογής της 
βιοµάζας (αν υπάρχει µεγάλη διασπορά, συγκέντρωση σε δυσπρόσιτα µέρη) και οι εναλλακτικές 
χρήσεις της (π.χ ως τρόφιµο).  Η τιµή που λαµβάνεται είναι 0,35 (±20%) και θα χρησιµοποιηθεί 
σε όλους τους υπολογισµούς. Η χρήση του επιβάλλεται επειδή σηµαντικά ποσά αξιοποιούνται, 
ανεπίσηµα αλλά και γιατί η χρήση τους διαφέρει από περιοχή σε περιοχή. 

Σύµφωνα µε στοιχεία του ΟΑΔΥΚ (Οργανισµός Ανάπτυξης Δυτικής Κρήτης) του Νοµού Χανίων, 
το σύνολο των εκτάσεων αµπέλου στα Χανιά κάθε χρόνο είναι περί τα 21000 στρέµµατα, από τα 
οποία τα 17000στρέµµατα είναι προς οινοποίηση. 
Όσον αφορά την ετήσια παραγωγή σταφυλιών, ανά στρέµµα παράγεται περίπου ένας τόνος. Πιο 
αναλυτικά, 1 στρέµµα αµπέλι παράγει περίπου 700 κιλά µούστο από τα οποία περίπου 28 κιλά 
είναι λάσπη (στέµφυλα), 70-80 κιλά κληµατίδες, ενώ τα υπόλοιπα 500-600 κιλά είναι διάφορα 
υπολείµµατα (πχ τσάµπουρα). 
Οι οινοποιήσιµες εκτάσεις στο νοµό Χανίων φτάνουν τα 17000 στρέµµατα. Σύµφωνα µε τα 
παραπάνω στοιχεία, συµπεραίνουµε ότι ετησίως στα Χανιά παράγονται περίπου 12.000 τόνοι 
µούστος, από τους οποίους οι 480 τόνοι είναι στέµφυλα, οι 1275 τόνοι είναι κληµατίδες και οι  
υπόλοιποι 10240 τόνοι, είναι διάφορα υπολείµµατα. 
 



	  
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
3. ΚΑΥΣΗ ΤΗΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 
Η βιοµάζα διαφέρει από το γαιάνθρακα σε πολλούς τοµείς, όπως στην περιεκτικότητα σε 
οργανική κα ανόργανη ύλη και σε ενέργεια, καθώς και στις φυσικές ιδιότητες. Σε σύγκριση µε το 
γαιάνθρακα, η βιοµάζα περιέχει λιγότερο άνθρακα,περισσότερο οξυγονο, περισσότερο 
πυρίτιο,κάλιο και χλώριο, λιγότερο αλουµίνιο και σίδηρο, έχει χαµηλότερη θερµογόνο δύναµη, 
περισσότερη υγρασία και πτητικά, καθώς και χαµηλότερη πυκνότητα κια ευθρυπτότητα. Έτσι, 
εξαιτίας αυτών των συγκεκριµένων φυσικών και χηµικών χαρακτηριστικών, απαιτεί ειδικές 
τεχνικές καύσης. 

Υπάρχουν διαθέσιµες βελτιωµένες διεργασίες καύσης για τη µετατροπή της βιοµάζας σε 
θερµότητα. Έχουν αναπτυχθεί καταλυτικές εστίες για καύση ξύλου µικρής κλίµακας, οι οποίες 
λειτουργούν σε συνολικά υψηλότερα επίπεδα αποδοτικότητας, µε χαµηλά επίπεδα εκποµπών. 
Επίσης, υπάρχουν διαθέσιµα σύγχρονα συστήµατα λεβήτων για χρήση µε ξύλο, οικιακά στερεά 
απορρίµατα, καύσιµα από απορρίµµατα, και άλλα καύσιµα βιοµάζας. Είναι αξιοσηµείωτο ότι 
ανάµεσα σε όλες τις διεργασίες, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µετατροπή της 
βιοµάζας σε ενέργεια ή καύσιµα, η καύση εξακολουθεί να παραµένει η κυρίαρχη τεχνολογία. 
Περισσότερο από 95% όλης της ενέργειας από βιοµάζα σήµερα, προέρχεται από την άµεση 
καύση της.  
Τα συστήµατα καύσης της βιοµάζας χωρίζονται σε 



	  
 

Οικιακά και µικρά εµπορικά συστήµατα 

" Εστίες καύσης ξύλου 
" Εστίες αποθήκευσης θερµότητας 

" Λέβητες για ξύλινους κορµούς 
" Καυστήρες και εστίες για συσσωµατώµατα ξύλου 

" Συσκευές για καύση θρυµµάτων ξύλου 
Βιοµηχανικά συστήµατα 

" Συστήµατα σταθερής κλίνης 
" Συστήµατα ρευστοποιηµένης κλίνης 

" Συστήµατα καύσης σκόνης [7] 
 

3.1 Συστήµατα Ρευστοποιηµένης Κλίνης 

 

Ρευστοποίηση καλείται η αιώρηση των στερεών σωµατιδίων µίας κλίνης, η οποία οφείλεται στη 
ροή αερίου ρεύµατος. Η έντονη ανάδευση του στερεού υλικού και η καλή επαφή µεταξύ αερίου 
ρεύµατος και σωµατιδίων δηµιουργούν ένα ισοθερµοκρασιακό σύστηµα µε ικανοποιητική 
µεταφορά µάζας. Η ρευστοποιηµένη κλίνη σωµατιδίων είναι ιδανική για εφαρµογές όπου 
απαιτείται πραγµατοποίηση χηµικών αντιδράσεων, ξήρανση προι ̈όντος, ανάδευση στερεών ή 
µεταφορά θερµότητας. 

Λόγω της καλής ανάµιξης η οποία επιτυγχάνεται, οι µονάδες καύσης ρευστοποιηµένης κλίνης 
µπορούν να αντιµετωπίσουν µε ευελιξία τη χρησιµοποίηση διαφόρων µιγµάτων καυσίµων, αλλά 
έχουν περιορισµούς όσον αφορά στο µέγεθος των σωµατιδίων του καυσίµου και στην παρουσία 
προσµίξεων σε αυτά. Κατά συνέπεια, για την ασφαλή λειτουργία της µονάδας, είναι απαραίτητη η 
ύπαρξη ενός κατάλληλου συστήµατος επεξεργασίας του καυσίµο, το οποίο να εξασφαλίζει τη 
µείωση του µεγέθους των σωµατιδίων και το διαχωρισµό των µετάλλων. 

 
Τα συστήµατα καύσης σε ρευστοποιηµένη κλίνη χρειάζονται µεγαλύτερες περιόδους εκκίνησης 
(µέχρι και 15 ώρες), κατά τη διάρκεια των οποίων χρησιµοποιούνται καυστήρες πετρελαίου ή 
αερίου. Όσον αφορά στις εκποµπές, είναι δυνατόν να επιτευχθούν χαµηλά επίπεδα εκποµπών 
Νοxλόγω σταδιακής παροχής αέρα, καλής ανάµιξης και χαµηλών απαιτήσεων για περίσσεια αέρα. 
Οι χαµηλές ποσότητες περίσσειας αέρα, οι οποίες είναι αναγκαίες, αυξάνουν την αποδοτικότητα 
της καύσης και µειώνουν τον όγκο ροής του απαερίου. Αυτό καθιστά τις µονάδες 
ρευστοποιηµένης κλίνης ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες για εφαρµογές µεγάλης κλίµακας. 

Το Σχήµα 3.1  παρουσιάζει µια ρευστοποιηµένη κλίνη, που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί σε 
διάφορες εφαρµογές. Το αέριο ρευστοποίησης εισάγεται στην κλίνη µέσω του διασκορπιστή, ο 
οποίος είναι µία βάση µε οπές. Το επίπεδο όπου φθάνουν τα σωµατίδια καλείται ύψος κλίνης, ενώ 
ο υπόλοιπος χώρος πάνω από αυτό καλείται ζώνη απεµπλοκής. Κυκλώνες, που είτε περιέχονται 
στην κλίνη σωµατιδίων είτε βρίσκονται έξω από αυτήν, χρησιµεύουν ώστε να αποµακρύνονται 
σωµατίδια από το ρεύµα αερίου που εξέρχεται από την κλίνη. Τα σωµατίδια αυτά είναι δυνατόν 
να επιστραφούν στην κλίνη. 



	  
 

Σχήµα 3.1: Εγκατάσταση ρευστοποιηµένης κλίνης   

Όταν πραγµατοποιείται καύση µέσα σε µία ρευστοποιηµένη κλίνη, ισχύει η ίδια βασική αρχή της 
ρευστοποίησης. Συνήθως, η θερµοκρασία και η πίεση της κλίνης κυµαίνονται µεταξύ 800-900O C 
και 1-20 bar, αντίστοιχα. Η κλίνη σωµατιδίων περιέχει µη-αναφλέξιµο, αδρανές υλικό. Το 
καύσιµο τροφοδοτείται στην κλίνη και σύντοµα αρχίζει το φαινόµενο της καύσης. Για τη 
µεγιστοποίηση της απόδοσης της καύσης, τα σωµατίδια που δεσµεύονται στους κυκλώνες 
επιστρέφουν στην κλίνη, προκειµένου να καούν όλα τα σωµατίδια καυσίµου. Οι ρευστοποιηµένες 
κλίνες είναι ιδανικές για την καύση καυσίµων που περιέχουν θείο, καθώς αυτό µπορεί να 
δεσµευθεί από κόκους ασβεστόλιθου που προστίθενται στην κλίνη σωµατιδίων [13]. 

Πλεονεκτήµατα Καύσης σε Ρευστοποιηµένη Κλίνη 
1. Καλή µεταφορά θερµότητας, θερµική οµοιογένεια, χαµηλή θερµοκρασία καύσης: 

Λόγω της έντονης ανάµειξης ρευστού και σωµατιδίων, επιτυγχάνεται πολύ µεγάλη επιφάνεια 
επαφής µεταξύ των, κάτι που ευνοεί τη µεταφορά θερµότητας. Ο συντελεστής µετάδοσης 
θερµότητας έχει προσδιοριστεί πειραµατικα σε διάφορες εγκαταστάσεις και βρίσκεται µεταξύ 
300-400 W/m2K και  εξαρτάται από το µέγεθος και το είδος (υλικό) των σωµατιδίων, καθώς και 
τη συγκέντρωσή τους (φόρτιση). Επιπλέον, λόγω της πολύ µεγάλης θερµοχωρητικότητας που 
έχουν τα σωµατίδια, η θερµοκρασία στο εσωτερικό της κλίνης παραµένει σχεδόν σταθερή σε όλα 
τα σηµεία. Επιτυγχάνεται συνεπώς θερµική οµοιοµορφία, η οποία δίνει τη δυνατότητα να 
πραγµατοποιηθεί η καύση σε θερµοκρασίες πολύ µικρότερες από ένα συµβατικό λέβητα 
κονιορτοποιηµένου καυσίµου (περίπου στους 800-900oC). 

2. Υψηλή απόδοση καύσης (σχεδόν ολοκληρωτική καύση του καυσίµου): Λόγω της 
ανακυκλοφορίας των σωµατιδίων, είτε στο εσωτερικό της κλίνης από τα τοιχώµατα (core – 
annulus flow pattern), είτε από την επαναφορά τους µε το σύστηµα ανακυκλοφορίας (κυκλώνας – 
πνευµατική βαλβίδα), τα σωµατίδια του καυσίµου έχουν πολύ µεγάλο χρόνο παραµονής µέσα 
στην κλίνη, κάτι που ευνοεί την ολοκληρωτική καύση αυτού, και συνεπώς την καλύτερη δυνατή 
αξιοποίηση του εκάστοτε διατιθέµενου καυσίµου. Ο βαθµός απόδοσης της καύσης σε κλίνη 
ανακυκλοφορίας είναι της τάξης του 97.5- 99.5%. Πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό, επίσης, είναι 
ότι ο βαθµός απόδοσης παραµένει κοντά στον βέλτιστο, ακόµα κι όταν ο λέβητας εργάζεται στο 
50% του φορτίου.    
3. Μικρότερες εκποµπές NΟx : Λόγω της θερµικής οµοιογένειας της κλίνης, και του πολύ 
καλού συντελεστή µεταφοράς θερµότητας, όπως αναφέρθηκε, δίνεται η δυνατότητα να γίνεται η 



	  
 

καύση σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες (µικρότερη από 1200oC που είναι συνήθης στους 
συµβατικούς λέβητες), περίπου σε 800-900oC. Έτσι, η χαµηλή θερµοκρασία καύσης, δεν ευνοεί 
το σχηµατισµό οξειδίων του αζώτου από το άζωτο του αέρα (θερµικά NOx). Στη συνήθη 
θερµοκρασία λειτουργίας των κλινών (800-900oC) τα NOx σχηµατίζονται κυρίως από το άζωτο 
του καυσίµου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη σηµαντική µείωση των εκποµπών οξειδίων του 
αζώτου (NOx) στο περιβάλλον. 
4. Δυνατότητα καύσης βιοµάζας από ενεργειακές καλλιέργειες, καθώς επιτεύχθηκε 
αποδοτικότητα πάνω από 99% στα διάφορα πειράµατα. 
5. Η υψηλή περιεκτικότητα σε νάτριο των γαιανθράκων χαµηλής τάξης, τείνει να µειώσει 
την υψηλή αντιδραστικότητα της ιπτάµενης τέφρας, η οποία υποβοηθά τη συλλογή της και 
καθιστά δυνατή την χρήση της  σαν απορροφητικό υλικό για το δειοξείδιο του θείου, που 
εκλύεται κατά την διάρκεια της κάυσης αυτών των γαιανθράκων. 
6. Λόγω της καλής ανάµιξης η οποία επιτυγχάνεται, οι µονάδες καύσης 
ρευστοποιηµένηςκλίνης µπορούν να αντιµετωπίσουν µε ευελιξία τη χρησιµοποιήση διαφόρων 
µιγµάτων καυσίµων.[14] 

Μειονεκτήµατα Καύσης σε Ρευστοποιηµένη Κλίνη 
Παρόλα τα πλεονεκτήµατα που αναµφισβήτητα υπάρχουν, εµφανίζονται ορισµένα προβλήµατα 
κατά τη λειτουργία της ρευστοποιηµένης κλίνης. 

1. Για να επιτευχθεί η ρευστοποίηση των στερεών, είναι αναγκαίο το ρευστό να εισέρχεται 
µε σχετικά υψηλή πίεση. 

2. Έχει παρατηρηθεί διάβρωση των επιφανειών συναλλαγής θερµότητας και των εσωτερικών 
τοιχωµάτων, λόγω των µηχανικών κρούσεων των σωµατιδίων στα τοιχώµατα (erosion), 
αλλά και διάβρωση λόγω των επικαθίσεων ορισµένων ενώσεων (κυρίως ενώσεων του 
χλωρίου Cl) στα τοιχώµατα, τα οποία διαβρώνουν το υλικό (corrosion). Το αποτέλεσµα 
είναι η µείωση του συντελεστή µεταφοράς θερµότητας, κάτι που επηρεάζει το βαθµό 
απόδοσης όλης της εγκατάστασης. 

3. Έντονα λειτουργικά προβλήµατα, κυρίως όσον αφορά τις επικαθίσεις και τις διαβρώσεις 
στις επιφάνειες συναλλαγής θερµότητας.Κατά τη διάρκεια της καύσης τα ανόργανα 
συστατικά του γαιάνθρακα υφίστανται σύνθετες φυσικές και χηµικές µεταβολές για την 
παραγωγή ενδιάµεσεων προιόντων τέφρας. Το µέγεθος και η σύνθεση όλων αυτών των 
ενδιάµεσων προιόντων επηρεάζει άµεσα τα προβλήµατα επισκωριώσεων και επικαθίσεων 
στα συστήµατα καύσης. 

4. Η υψηλή περιεκτικότητα σε νάτριο των γαιανθράκων χαµηλής τάξης, τείνει να σχηµατίσει 
συσσωρεύσεις του υλικού της κλίνης σε συστήµατα ατµοσφαιρικών ρευστοποιηµένων 
κλίνων. 

Τέλος, οι βέλτιστες αναλογίες ανάµιξης για τη συχνά χρησιµοποιούµενη βιοµάζα θρυµµάτων 
ξύλου από υλοτοµία δασών, καθώς και για µίγµατα θρυµµάτων ξύλου και άλλων καυσίµων, οι 
ιδιότητες καύσης και συν-καύσης, ζητήµατα εκποµπών και επικαθίσεων, αποτελούν όλα θέµατα 
προς µελέτη. 
Μετά την ανάπτυξη των πλεονεκτηµάτων, γίνεται κατανοητό ότι η τεχνολογία της 
ρευστοποιηµένης κλίνης παρουσιάζεται σαν µια ελκυστική περιβαλλοντικά λύση, η οποία έχει 
χαµηλές εκποµπές σε οξείδια του αζώτου και του θείου, και µάλιστα χωρίς τη χρήση 
δευτερογενών µέτρων, που είναι ιδιαίτερα ακριβά.[14] 

3.1.1 Εκποµπές NΟx και CO από την Καύση Βιοµάζας σε Ρευστοποιηµένη 
Κλίνη 



	  
 

Μια από τις βασικές εφαρµογές της ρευστοποιηµένης κλίνης είναι αυτή της καύσης  FBC 
(fluidized bed combustion). Σε αυτή την περίπτωση, η ρευστοποιηµένη κλίνη χρησιµοποιείται σαν 
εστία µέσα στην οποία καίγεται το καύσιµο, παρουσία φυσικά του αδρανούς υλικού 
ρευστοποίησης. 

! Κατά τη διάρκεια της καύσης τα σχηµατιζόµενα NOx (95% ΝΟ, 5% ΝΟ2) δηµιουργούνται 
µέσω τριών διαφορετικών διεργασιών και αντίστοιχα ονοµάζονται ως ¨θερµικά¨, ¨άµεσα¨ 
και ¨καυσίµου¨ NOx. 

! Τα ¨θερµικά¨ NOx σχηµατίζονται όταν το άζωτο αντιδρά µε το οξυγόνο στην αέρια φάση 
σε θερµοκρασίες υψηλότερες των 1300 οC. Ο σχηµατισµός των θερµικών NOx είναι 
ανάλογος µε τη θερµοκρασία. 

! Τα ¨άµεσα¨ NOx σχηµατίζονται σε φλόγες πλούσιες σε υδρογονάνθρακες από διάσπαση 
ελευθέρων ριζών που περιέχουν άζωτο στο µόριό τους και πρακτικά δεν εξαρτώνται από 
τη θερµοκρασία καύσης. 

! Παράλληλα, τα NOx του ¨καυσίµου¨ σχηµατίζονται µέσω φυσικοχηµικών 
µετασχηµατισµών του καυσίµου κατά τη διάρκεια της καύσης. Η παραγωγή τους είναι 
ανεξάρτητη της θερµοκρασίας, σε κανονικές συνθήκες καύσης.   

Το περισσότερο σηµαντικό τελικό ενδιάµεσο προϊόν της καύσης βιοµάζας σε FBC είναι το CO. Ο 
ρύπος αυτός προέρχεται κύρια από ατελή καύση, η οποία είναι το αποτέλεσµα χαµηλής 
θερµοκρασίας καύσης, µη αρκετής ανάµειξης του καυσίµου µε αέρα καύσης και πολύ βραχέων 
χρόνων παραµονής των καυσίµων αερίων στη ζώνη καύσης. Οι µεγάλης κλίµακας εφαρµογές 
καύσης βιοµάζας προσφέρουν συνήθως καλύτερες ευκαιρίες για τη βελτιστοποίηση της 
διεργασίας της καύσης, από ότι οι µικρής κλίµακας εφαρµογές καύσης βιοµάζας. Έτσι, τα επίπεδα 
εκποµπών CO, είναι συνήθως χαµηλότερα σε µεγάλης κλίµακας εφαρµογές καύσης βιοµάζας [14]. 

3.1.2 Νοµοθεσία για τις Εκποµπές Αέριων Ρύπων από Εγκαταστάσεις Καύσης 
Στερεής Βιοµάζας 

Η υπάρχουσα νοµοθεσία, Ευρωπαϊκή και Ελληνική, όσον αφορά τις εκποµπές των αέριων ρύπων, 
βασίζεται σε γενικές αρχές µιας κοινής στρατηγικής για την εκτίµηση και την διαχείριση της 
ποιότητας του αέρα και έχει σκοπό: 

! τον προσδιορισµό και καθορισµό των στόχων για την ποιότητα του αέρα του 
περιβάλλοντος, ώστε να αποφεύγονται, να προλαµβάνονται ή να µειώνονται οι επιβλαβείς 
επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και στο σύνολο του περιβάλλοντος. 

! την, βάσει κοινών µεθόδων και κριτηρίων, εκτίµηση της ποιότητας του αέρα του 
περιβάλλοντος. 

! τη συγκέντρωση κατάλληλων πληροφοριών για την ποιότητα του αέρα του περιβάλλοντος 
και την ενηµέρωση του κοινού, κυρίως µέσω της ενηµέρωσης για τα όρια συναγερµού. 

! τη διατήρηση της ποιότητας του αέρα του περιβάλλοντος, όταν αυτή είναι καλή και τη 
βελτίωση της στις άλλες περιπτώσεις [15]. 

Στη χώρα µας, στις 7 Νοεµβρίου 2011 ο υπουργός Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιµατικής 
Αλλαγής (ΥΠΕΚΑ) υπέγραψε τη σχετική απόφαση. Η υπουργική απόφαση «ρύθµιση θεµάτων 
σχετικών µε τη λειτουργία των σταθερών εστιών καύσης για τη θέρµανση κτιρίων και νερού» 
αντικαθιστά την αντίστοιχη υπουργική απόφαση που ίσχυε από το 1993 (10315/22.031993 – ΦΕΚ 
Β΄369) και άρει την απαγόρευση χρήσης βιοµάζας για θέρµανση στο Λεκανοπέδιο Αττικής και 
στο Νοµό Θεσσαλονίκης. Ταυτόχρονα, µε την απόφαση αυτή καθορίζονται και τα όρια ρύπων για 
τα αέρια και στερεά καύσιµα. Επίσης, γίνεται σαφής αναφορά για την υποχρέωση ύπαρξης του 
φύλλου συντήρησης σε όλες τις εγκαταστάσεις θέρµανσης. 



	  
 

Πίνακας 3.1: Οριακές τιµές εκποµπών ρύπων CO και ΝΟx για τις νέες εγκαταστάσεις θέρµανσης 
που χρησιµοποιούν στερεά βιοκαύσιµα (ΥΑ οικ. 189533/2011 - ΦΕΚ 2654/Β/9-11-2011) 

 
Σύµφωνα µε την ίδια ΥΑ, για τις εγκαταστάσεις θέρµανσης τα µόνα επιτρεπόµενα καύσιµα είναι 
το πετρέλαιο θέρµανσης σύµφωνα µε τις ισχύουσες κάθε φορά προδιαγραφές, τα αέρια καύσιµα 
των εκάστοτε νόµιµων τύπων προδιαγραφών, καθώς και τα τυποποιηµένα στερεά βιοκαύσιµα 
όπως ορίζονται στο Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 14961-1. 

Τέλος, σύµφωνα µε την ίδια διάταξη, για τις νέες εγκαταστάσεις θέρµανσης που κάνουν χρήση 
στερεώνβιοκαυσίµων, ο εγκαταστάτης υποχρεούται να χορηγεί στον υπεύθυνο της εγκατάστασης 
επίσηµες και επικυρωµένες από τον κατασκευαστή του λέβητα οδηγίες χρήσης και συντήρησης 
του συστήµατος, όπου θα περιγράφονται αναλυτικά τα ενδεδειγµένα για το λέβητα στερεά 
βιοκαύσιµα, οι συνθήκες αποθήκευσής τους, τα χρονικά διαστήµατα κατά τα οποία πρέπει να 
εκτελείται καθαρισµός της καµινάδας, καθώς και κάθε άλλη απαραίτητη λεπτοµέρεια, ώστε να 
επιτυγχάνονται κατά την λειτουργία τους οι οριακές τιµές εκποµπών του Πίνακα 3.1 [16]. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1.ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ 

(kW) CO
ΝΟx	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

(εκφρασμένα	  ως	  ΝΟ2)

<	  50 5000	  
[4000]

50	  –	  150 2500	  
[2000]

150	  -‐	  300
1200	  
[960]

<	  50
3000	  
[2400]

50	  –	  150
2500	  
[2000]

150	  -‐	  300
1200	  
[960]

Χειροκίνητη

Αυτόματη

Ονομαστική	  
Ισχύς

Μέθοδος	  
τροφοδοσίας

340	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
[166]

Οριακές	  τιμές	  εκπομπών	  ρύπων
(εκφρασμένες	  σε	  mg/m3	  και	  ανηγμένες	  σε	  10%	  Ο2)

[τιμές	  εκφρασμένες	  σε	  ppm	  και	  ανηγμένες	  σε	  10%	  Ο2]

YA	  οικ.	  189533	  
07.11.2011	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

(ΦΕΚ	  2654	  Β/9-‐11-‐
2011)



	  
 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε µια εργαστηριακής κλίµακας συσκευή ρευστοποιηµένης 
κλίνης, στο εργαστήριο Εξευγενισµού και Τεχνολογίας Στερεών Καυσίµων του τµήµατος 
Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

Η πειραµατική διάταξη αποτελείται από πέντε µέρη, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 1. 

• Το σύστηµα τροφοδοσίας 

• τον αντιδραστήρα 

• το σύστηµα συλλογής της ιπτάµενης τέφρας 

• το σύστηµα καταγραφής διαφόρων αερίων εξόδου 
• το σύστηµα καταγραφής θερµοκρασίας 
 

 
Εικόνα 1.1: Εποπτική φωτογραφία της πειραµατικής εγκατάστασης 

 
1.1 Σύστηµα Τροφοδοσίας 
Το σύστηµα τροφοδοσίας των στερεών καυσίµων αποτελείται από δύο σιλό, τα οποία διαθέτουν 
κοχλίες που περιστρέφονται µε ηλεκτρικό κινητήρα και µειωτήρα έκαστο. Το πρώτο σιλό 
χρησιµεύει για την αποθήκευση του καυσίµου. Στην άκρη του σιλό αυτού βρίσκεται ο πρώτος 
ατέρµονας κοχλίας, ο οποίος καλείται δοσιµετρικός. Ο δοσιµετρικός κοχλίας τροφοδοτεί το 
δεύτερο σιλό µε µικρά «πακέτα» καυσίµου µέσω κατακόρυφα τοποθετηµένου σωλήνα διαµέτρου 
2’. Το πρώτο σιλό είναι δοσιµετρικό, ενώ το δεύτερο προωθεί το καύσιµο µίγµα προς τον 
αντιδραστήρα. Στη βάση του δεύτερου σιλό διέρχεται ο τροφοδοτικός κοχλίας που τροφοδοτεί το 
καύσιµο στο εσωτερικό της κλίνης, σε σηµείο που βρίσκεται περίπου 2mm πάνω από τον 
διασκορπιστή του αέρα ρευστοποίησης. Ο τροφοδοτικός κοχλίας περιστρέφεται πιο γρήγορα από 
τον δοσιµετρικό, οπότε αποφεύγεται η συγκέντρωση καυσίµου στο δεύτερο σιλό και 



	  
 

εξοµαλύνεται η παροχή καυσίµου στην κλίνη. Η παροχή του καυσίµου καθορίζεται από την 
ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα που δίνει κίνηση στον τροφοδοτικό κοχλία. Η ταχύτητα 
περιστροφής του κινητήρα ρυθµίζεται µέσω κατάλληλου αντιστροφέα συχνότητας (inverter). Στο 
δεύτερο σιλό διοχετεύεται µια µικρή ροή αζώτου προκειµένου να αποφευχθεί αναστροφή της 
ροής των καυσαερίων. 

Ένα υδρόψυκτο στεφάνι τοποθετήθηκε γύρω από το σωλήνα που καλύπτει τον κοχλία 
τροφοδοσίας, για να αποτρέψει την καύση των καυσίµων στο εσωτερικό του σωλήνα, πριν από 
την είσοδο τους στον καυστήρα. Σαν κοχλίες τροφοδοσίας χρησιµοποιήθηκαν  ανοξείδωτα 
τρυπάνια για τσιµέντο. 

 
Εικόνα 1.1.1: Σύστηµα τροφοδοσίας 

Ο αέρας, εισέρχεται στον αντιδραστήρα περνώντας µέσα από τις οπές του διασκορπιστή, οι 
οποίες εξασφαλίζουν οµοιόµορφη ροή. Για τη ρύθµιση της παροχής του αέρα χρησιµοποιούνται 
ροόµετρα. 

1.2 Αντιδραστήρας 
Ο πυρήνας του αντιδραστήρα αποτελείται από ένα κυλινδρικό σωλήνα από ανοξείδωτο χάλυβα 
(SS310), διαµέτρου 7cm και ύψους 150cm, και ένα κωνικό τµήµα 40 εκατοστών στο επάνω µέρος. 
Σε ύψος 50cm από τη βάση του αντιδραστήρα τοποθετείται µια πορώδης πλάκα από ανοξείδωτο 
χάλυβα πάχους 5 mm (διασκορπιστής), η οποία συγκρατεί το αδρανές υλικό στο κέντρο περίπου 
του πυρήνα, ενώ επιτρέπει στον αέρα, ο οποίος εισέρχεται από τη βάση του κυλίνδρου, να περνάει 
και να προκαλεί τη ρευστοποίηση του αδρανούς υλικού. Ο χώρος πάνω από την κλίνη του 
αδρανούς υλικού ονοµάζεται freeboard (ελεύθερο όριο), και µέσα σε αυτόνεπιτυγχάνεται η 
µείωση της ταχύτητας του καυσαερίου και ο περιορισµός της αποµάκρυνσης του υλικού της 
κλίνης λόγω συµπαρασυρµού. 

Η κλίνη περιβάλλεται από ηλεκτρικές αντιστάσεις για την προθέρµανσή της και τη διατήρηση της 
θερµοκρασίας της. Το σύστηµα των ηλεκτρικών αντιστάσεων ελέγχεται από PID ρυθµιστές. Η 
κλίνη είναι µονωµένη εξωτερικά από στρώσεις κεραµοβάµβακα. 
Ο έλεγχος της θερµοκρασίας πραγµατοποιείται µέσω ενός ρυθµιστή θερµοκρασιών µε 7 Ni/Cr-Ni 
θερµοστοιχεία, τύπου Κ, εσωτερικά του πυρήνα του αντιδραστήρα και µέσω ενός 
ενσωµατωµένου στις αντιστάσεις θερµοστοιχείου. 

 
 



	  
 

 

1.3 Σύστηµα Καταγραφής Θερµοκρασίας 
Θερµοστοιχεία τύπου Κ έχουν εγκατασταθεί σε διάφορα σηµεία της εγκατάστασης 
ρευστοποιηµένης κλίνης. Αυτά παρέχουν συνεχώς ενδείξεις θερµοκρασίας µε ακρίβεια ±5 oC. Με 
τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η δυνατότητα ηλεκτρονικής καταγραφής των ενδείξεων τους µέσω 
κατάλληλου συστήµατος καταγραφής δεδοµένων. Επίσης, χρησιµοποιείται διαφορικό µανόµετρο, 
για τον προσδιορισµό της πτώσης πίεσης στην κλίνη κατά τη διάρκεια των πειραµάτων. 

1.4 Σύστηµα Συλλογής Ιπτάµενης Τέφρας 
Το καυσαέριο από την κλίνη σωµατιδίων οδηγείται µέσω σωληνώσεων σε έναν κυκλώνα, 
προκειµένου να αποµακρυνθεί η ιπτάµενη τέφρα από την καύση, καθώς και άλλα σωµατίδια 
(άκαυστα ή αδρανές). Η τέφρα που δεσµεύεται συλλέγεται σε δοχείο που έχει προσαρµοστεί στο 
κάτω µέρος του κυκλώνα. 

Το αέριο καθαρό από σωµατίδια διοχετεύεται σε σύστηµα ψύξης / συµπύκνωσης µε νερό για την 
αποµάκρυνση των ανεπιθύµητων συµπυκνώσιµων ενώσεων. Τα συµπυκνώµατα συλλέγονται σε 
δοχείο που διαθέτει βάνα για το άδειασµά του όταν γεµίσει. Για λόγους ασφαλείας στην έξοδο της 
εγκατάστασης το απαέριο διοχετεύεται µέσω σηληνώσεων σε απαγωγό. 

1.5 Σύστηµα Δειγµατοληψίας και Ανάλυσης Καυσαερίων 
Μετά τον κυκλώνα και το δοχείο συλλογής της ιπτάµενης τέφρας τοποθετείται η γραµµή 
δειγµατοληψίας καυσαερίου. Το δείγµα του καυσαερίου οδηγείται σε ψύκτη για την 
αποµάκρυνση των υδρατµών. Το ξηρό πλέον δείγµα καυσαερίου διοχετεύεται σε on-line αναλυτή 
καυσαερίων τύπου Madur Ga-40plus της Sick-Maihak, που είναι εξοπλισµένος µε ενσωµατωµένο 
φίλτρο και ξηραντήρα. Ο αναλυτής καταγράφει την περιεκτικότητα του καυσαερίου σε οξυγόνο 
(O2), διοξείδιο του άνθρακα (CO2), µονοξείδιο του άνθρακα (CO), διοξείδιο του θείου (SO2) και 
οξείδια του αζώτου (NOx). Καταγράφει, επίσης, την απώλεια θερµότητας, τη θερµοκρασία 
καυσαερίων και το συντελεστή περίσσειας αέρα λ. Όλα τα δεδοµένα αποθηκεύονται στον 
ηλεκτρονικό υπολογιστή. 
 

               

Εικόνα 1.5.1:                                                             Εικόνα 1.5.2 
Σύστηµα συλλογής ιπτάµενης τέφρας     Καταγραφικός αναλυτής madur 

 



	  
 

 
 
 
2 ΤΑ ΚΑΥΣΙΜΑ 
2.1 Επιλογή και Προέλευση Καυσίµων 
Τα καύσιµα που επιλέχθηκαν στην παρούσα εργασία είναι τα κλαδευτικά υπολείµµατα αµπελώνα 
και τα υπολείµµατα επεξεργασίας σταφυλιών. Τα  υπολείµµατα επεξεργασίας αµπελιού 
χωρίζονται µε τη σειρά τους σε δύο είδη: α) τα στέµφυλα και β) τα τσάµπουρα. Συνοπτικά, 
εξετάστηκε η καύση σε ρευστοποιηµένη κλίνη των παρακάτω καυσίµων: 
! στέµφυλα 

! µείγµα από στέµφυλα και κλαδευτικά υπολείµµατα αµπελιού 
Η επιλογή του καυσίµου είχε ως στόχο την πλήρη αξιοποίηση των υπολειµµάτων κατεργασίας 
αµπελώνα για την παρασκευή σταφίδων, κρασιού, άλλων οινοπνευµατωδών ποτών όπως το 
τσίπουρο και τελικά οινοπνεύµατος (αιθανόλης), σε όλο το κύκλο ζωής του προϊόντος, από το 
δέσιµο των καρπών, έως το κόψιµο των σταφυλιών και την τελική επεξεργασία τους. Το είδος της 
καλλιέργειας που επιλέχθηκε, το αµπέλι, ή κλήµα είναι αγγειόσπερµοφυτό, ανήκει δε στην τάξη 
των Ραµνωδών και στην οικογένεια των Αµπελοειδών, µε πολλές ποικιλίες που καλλιεργούνται 
στις εύκρατες περιοχές της γης. 

Η συλλογή των κληµατίδων και των στέµφυλων πραγµατοποιήθηκε σε έναν αµπελώνα στο Δήµο 
Βάµου Αποκορώνου του Ν. Χανίων. Έπειτα, τα δείγµατα µεταφέρθηκαν και αποθηκεύτηκαν στο 
εργαστήριο Εξευγενισµού και Τεχνολογίας Στερεών Καυσίµων για να προετοιµαστούν για καύση, 
αφού πρώτα προξηράνθηκαν. 

2.2 Προετοιµασία Δειγµάτων 
Τα δείγµατα αεροξηράνθηκαν εντός του εργαστηρίου, ακολούθησε άλεση στον µαχαιρόµυλο 
(Pulverisette 15 της εταιρίας FRITSCH) και κατόπιν κοσκίνηση σε µια συσκευή δονούµενων 
κόσκινων (µοντέλο Analysette 3 PRO της εταιρείας FRITSCH) προκειµένου να αποκτήσουν 
κοκκοµετρία +850-2800 µm. Για το αρχικό άλεσµα κληµατίδων και στέµφυλων, 
χρησιµοποιήθηκε ο µαχαιρόµυλος και στη συνέχεια το δείγµα κοσκινίστηκε για να διαχωριστεί η 
κοκκοµετρία όλων των δειγµάτων. Η κοκκοµετρία προσδιορίστηκε πειραµατικά µε γνώµονα την 
ορθότερη συµπεριφορά τους κατά τη διεργασία της καύσης στη ρευστοποιηµένη κλίνη. 

 

 



	  
 

Εικόνα 2.2.1: 

Δονούµενο σύστηµα κοσκίνων 
 

 

 

 

Εικόνα 2.2.2: 
Μαχαιρόµυλος 

                                                            
      

Εικόνα 2.2.3:      Εικόνα 2.2.4: 

Αρχική κοκκοµετρία στέµφυλων   Τελική κοκκοµετρία στέµφυλων 
 

2.3 Ποιοτικός Χαρακτηρισµός Καυσίµων 
Για το χαρακτηρισµό των καυσίµων βιοµάζας που µελετήθηκαν απαιτήθηκε η λήψη 
αντιπροσωπευτικών δειγµάτων από όλα τα υλικά, κοκκοµετρίας –425µm. Κατά τον χηµικό 
χαρακτηρισµό που ακολούθησε έγινε προσεγγιστική ανάλυση σε προγραµµατιζόµενους 
κλιβάνους υψηλών θερµοκρασιών (προσδιορισµός του ποσοστού υγρασίας, καύσιµης ύλης και 



	  
 

τέφρας). 

2.4 Προσεγγιστική Ανάλυση 
! Προσδιορισµός υγρασίας 

Σύµφωνα µε τα πρότυπα BS EN 14774, αντιπροσωπευτικό δείγµα 2 g ζυγίζεται σε αναλυτικό 
ζυγό µε ακρίβεια 0,1 mg (m1) και θερµαίνεται για 1 ώρα στους 105 οC. Κατόπιν, φυλάσσεται για 
15 λεπτά σε συνθήκες έλλειψης υγρασίας (πυριαντήριο) και στη συνέχεια ξαναζυγίζεται. Η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται, µέχρι 2 διαδοχικές τιµές να έχουν διαφορά βάρους  µικρότερη των 
0,2 mg. 
 Η υγρασία υπολογίζεται από τη σχέση 2.4.1 

  Υγρασία % =    {(m2-m1)/m1}*100   (2.1)               
Όπου, m1 = το αρχικό βάρος του δείγµατος σε g 

 m2 = το τελικό βάρος του δείγµατος µετά ξήρανση σε g 
! Προσδιορισµός τέφρας 

Ο προσδιορισµός της τέφρας πραγµατοποιήθηκε κατά τα πρότυπα BS EN 14775, σύµφωνα µε τα 
οποία τα δείγµατα καίγονται σε θερµοκρασία 560 οC. Μετά την καύση, τα δείγµατα µεταφέρονται 
σε συνθήκες έλλειψης υγρασίας, έως ότου να φτάσουν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Κατόπιν 
ζυγίζονται στον αναλυτικό ζυγό και ο προσδιορισµός της τέφρας υπολογίζεται από την παρακάτω 
σχέση: 
  Τέφρα % =  (υπόλειµµα καύσης)*100 / (αρχικό ξηρό βάρος)       (2.2)               

• Προσεγγιστική ανάλυση 

 Στην προσεγγιστική ανάλυση, προσδιορίζεται η κατά βάρος σύσταση της βιοµάζας σε πτητικά, 
τέφρα και µόνιµο άνθρακα. Ως µόνιµος άνθρακας χαρακτηρίζεται το ποσοστό του άνθρακα, που 
δεν αντιδρά, για την παραγωγή πτητικών προϊόντων (πτητικός άνθρακας). Γενικά, η βιοµάζα 
παρουσιάζει υψηλή περιεκτικότητα σε πτητικά (>70%), σε αντίθεση µε τους γαιάνθρακες (40%). 
Το σηµαντικό ποσοστό πτητικών δηµιουργεί την ανάγκη παροχής δευτερεύοντα αέρα, επάνω από 
την εστία καύσης, στις µονάδες καύσης βιοµάζας. Η τέφρα θεωρείται σαν παραπροϊόν που, 
ανάλογα µε τη χηµική σύνθεση και ποσότητα, µπορεί να δηµιουργήσει σοβαρά προβλήµατα στις 
µονάδες καύσης ή αεριοποίησης, γιατί σε υψηλές θερµοκρασίες τήκεται και προκαλεί την 
υάλωση, η οποία καταστρέφει τόσο τα τοιχώµατα, όσο και τη σχάρα. Επίσης, το µεγάλο ποσοστό 
τέφρας δηµιουργεί την ανάγκη αυτόµατης αποµάκρυνσης της από το θάλαµο καύσης, καθώς και 
εγκατάστασης συστηµάτων κατακράτησης της ιπτάµενης τέφρας στην καπνοδόχο. Ωστόσο, η 
τέφρα παίζει θετικό ρόλο στην αεριοποίηση, λόγω των µετάλλων που περιέχει, τα οποία 
καταλύουν ορισµένες αντιδράσεις στην αέρια φάση. Σε ότι αφορά στο µόνιµο άνθρακα, 
σηµειώνεται ότι κατά την πυρόλυση ο άνθρακας που παραµένει µετά την διεργασία, είναι πολύ 
πιο ενεργός, από χηµική άποψη και εποµένως πιο εύκολο να αεριοποιηθεί από το µόνιµο άνθρακα 
των γαιανθράκων 

2.5 Το Αδρανές Υλικό 
Χρησιµοποιήθηκε Na-ούχος άστριος, πυκνότητας  ρs= 2670 kg/m3 και µέσης διαµέτρου κόκκων  
ds=505 µm  (κλάσµα  355 µm - 500 µm). Η σύσταση του άστριου ήταν η ακόλουθη: SiO2=67.7%, 
Al2O3=20.3%, Fe2O3=0.05%, CaO=0.5%, MgO=0.05%, TiO2=0.05%, Na2O=11.2% και 
K2O=0.15%. Για την επίτευξη της κατάλληλης κοκκοµετρίας χρησιµοποίηθηκε ένας  πλανητικός 
σφαιρόµυλος για τη λειοτρίβηση του υλικού και κατόπιν µια συσκευή δονούµενων κοσκίνων. 
Με βάση τα αποτελέσµατα της ανάλυσης προκύπτει ότι το αδρανές υλικό αποτελείται κατά κύριο 



	  
 

λόγο από πυριτικά και αργιλικά άλατα, ενώ η περιεκτικότητά του σε ασβέστιο είναι αµελητέα, 
που σηµαίνει ότι ο άστριος δεν επιτρέπει την πραγµατοποίηση φυσικής αποθείωσης των 
καυσαερίων. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την αναλλοίωτη διατήρησή του κατά τη διάρκεια της 
καύσης. Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων χρησιµοποιούνται περίπου 980g αστρίου για την 
πλήρωση της κλίνης. 

3. ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

3.1  Θερµοκρασία Λειτουργίας 
Η θερµοκρασία λειτουργίας της κλίνης επιλέχθηκε ώστε να διατηρείται µεταξύ 800 και 900 οC. 
Αυτή η περιοχή τιµών αντιπροσωπεύει τη θερµοκρασία υπό την οποία λειτουργούν οι καυστήρες 
ρευστοποιηµένης κλίνης, ενώ ταυτόχρονα είναι δυνατή η µελέτη της επίδρασης που ασκεί αυτή, 
στην ορυκτολογία και τη χηµεία της ιπτάµενης τέφρας που προκύπτει, καθώς και στη τάση του 
καυσίµου να προκαλεί επικαθίσεις, επισκωριώσεις και συσσωµατώµατα. Η προθέρµανση της 
κλίνης έγινε στους 700 οC, ενώ του αέρα της καύσης περίπου στους 550 οC. 

3.2 Ποσότητα και Κοκκοµετρία Αδρανούς 
Οι τρεις αυτοί παράµετροι του αδρανούς υλικού της κλίνης προσδιορίστηκαν πειραµατικά. Η 
ποσότητα και η κοκκοµετρία του νατριούχου άστριου, που επιλέχθηκε σαν αδρανές υλικό,  
προσδιορίστηκε παραµετρικά, µε στόχο να µπορεί να επιτευχθεί ρευστοποίηση, χωρίς το αδρανές 
υλικό να παρασύρεται εκτός αντιδραστήρα και να γίνεται διαχωρισµός µεταξύ αυτού και της 
παραγόµενης από τη καύση  τέφρας. Έτσι χρησιµοποιήθηκαν 980g άστριου κοκκοµετρίας 355µm 
– 500 µm. 

3.3 Είδος, Ποσότητα και Κοκκοµετρία Καυσίµου 
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο υποκεφάλαιο, τα καύσιµα που  µελετήθηκαν στα πειράµατα 
ήταν κλιµατίδες και στέµφυλα. Η ροή καυσίµου ήταν 0,72 ή 0,84 kg/h. Τέλος, η κοκκοµετρία 
προσδιορίστηκε παραµετρικά, µε σκοπό να αποφεύγονται φαινόµενα άκαυστων σωµατιδίων και 
να είναι σαφής ο διαχωρισµός της παραγόµενης από το καύσιµο τέφρας και του αδρανούς υλικού 
της κλίνης. Σύµφωνα µε τις απαιτήσεις αυτές, η κοκκοµετρία που προέκυψε είναι µεταξύ 
(850µm–2000µm) για τα στέµφυλα, ενώ για τις κλιµατίδες (2000µm-1000µm). 

4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
4.1 Προετοιµασία Πειραµάτων 
 Για να εξασφαλιστεί η απρόσκοπτη διεξαγωγή και η ακρίβεια των πειραµάτων, έπρεπε να γίνουν 
ορισµένες ενέργειες πριν την έναρξη της πειραµατικής διαδικασίας. Η προετοιµασία περιλαµβάνει 
τα ακόλουθα στάδια: 

Αντιδραστήρας: Άδειασµα του αντιδραστήρα και των σιλό, αφαίρεση και καθαρισµός του δίσκου 
(διασκορπιστή). 

Ιπτάµενη τέφρα: Καθαρισµός δοχείου τέφρας, προκειµένου να διασφαλιστεί η καθαρότητα των 
παραγόµενων τεφρών. 

Υλικό κλίνης: Αρχικά, αφαιρείται ολόκληρη η ποσότητα του αδρανούς υλικού της κλίνης από το 
προηγούµενο πείραµα. Στη συνέχεια, το υλικό κοσκινίζεται για να αφαιρεθούν τα άκαυστα υλικά 
και να ανακτηθεί η ποσότητα που βρίσκεται στην επιθυµητή κοκκοµετρία. Κατόπιν, προστίθεται 
ποσότητα αδρανούς υλικού της ίδιας κοκκοµετρίας, µέχρις ότου συµπληρωθεί η ποσότητα των 
980 gr. 
Αντιδραστήρας: Προσεκτικός καθαρισµός του αντιδραστήρα µε αέρα, που διοχετεύεται από δύο 
σηµεία εισαγωγής: από το επάνω µέρος του κωνικού τµήµατος και από τη µέση του κυλινδρικού 
τµήµατος του αντιδραστήρα. Κατόπιν, ακολουθεί κλείσιµο του αντιδραστήρα και συναρµολόγηση. 



	  
 

Θερµοστοιχεία: Προτού κλείσει ο αντιδραστήρας ελέγχονται τα θερµοστοιχεία εάν έχουν 
µετακινηθεί από τις προκαθορισµένες θέσεις τους. 
Καύσιµο: Ξήρανση του δείγµατος προτού εισέλθει στον καυστήρα, στους 100 οC για 10 ώρες. 

Παροχή τροφοδοσίας: Βαθµονόµηση παροχής υλικού τροφοδοσίας στο πρώτο σιλό. Η 
βαθµονόµηση πραγµατοποιείται µία φορά για κάθε υλικό. 

Μονώσεις: Επικάλυψη σωληνώσεων µε υαλοβάµβακα, για την ελαχιστοποίηση των απωλειών 
θερµότητας. 

 
 
 
 
 
 
 
4.2 Μεθοδολογία Διεξαγωγής Πειραµάτων 
 Για κάθε είδος καυσίµου, επιλέχθηκαν δύο ανεξάρτητες µεταβλητές: η παροχή καυσίµου 
τροφοδοσίας και ο λόγος περίσσειας αέρα. Η παροχή καυσίµου ρυθµιζόταν σε 0,72 ή 0,84 kg/h, 
ενώ ο λόγος λ της περίσσειας αέρα κυµαινόταν µεταξύ των τιµών 1,2 και 1,4. 
 Για την εκτέλεση των πειραµάτων ρευστοποίησης ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

 Αρχικά, πραγµατοποιείται η προθέρµανση της κλίνης µε κατάλληλη ρύθµιση των ηλεκτρικών 
αντιστάσεων και κατόπιν ξεκινά η τροφοδοσία του καυσίµου. Η παροχή του καυσίµου στην κλίνη 
ρυθµίζεται µέσω inverter που ελέγχει τον κινητήρα του τροφοδοτικού κοχλία. Παράλληλα µε την 
τροφοδοσία του καυσίµου, τροφοδοτούµε το σύστηµα µε αέριο άζωτο. Στην αρχή και για λίγο 
χρονικό διάστηµα, η παροχή του αζώτου ρυθµίζεται σε υψηλά επίπεδα, έτσι ώστε να διασφαλιστεί 
η σωστή τροφοδοσία της βιοµάζας. Στο επόµενο διάστηµα, η παροχή του αζώτου έχει µειωθεί στα 
επιθυµητά επίπεδα και η θερµοκρασία της κλίνηςαυξάνεται λόγω της καύσης. 
 Κατά τη λειτουργία του καυστήρα, µετά από 15 min περίπου η κλίνη βρίσκεται σε σταθερή 
κατάσταση (steady state) και γίνονται µόνο µικρές ρυθµίσεις στην παροχή αέρα, όταν 
παρατηρούνται κάποιες αυξοµειώσεις. Η παροχή του καυσίµου διατηρείται σταθερή καθ’ όλη τη 
διάρκεια του πειράµατος. 

Αφού συµπληρωθεί η προβλεπόµενη διάρκεια πειράµατος, τότε διακόπτεται η παροχή καυσίµου 
και αρχίζει η ψύξη της κλίνης, µέσω της παροχής αέρα που συντηρεί τη ρευστοποίηση. Μόλις η 
κλίνη αποκτήσει θερµοκρασία δωµατίου, περίπου 18 ώρες αργότερα, αφαιρείται η βάση του 
αντιδραστήρα, αποσπώντας τον εσωτερικό κύλινδρο του πυρήνα και το αδρανές συλλέγεται σε 
σακούλα. Ακολουθεί ζύγιση του αδρανούς, προκειµένου να διασφαλιστεί ότι όλη η ποσότητά του 
παρέµενε στον αντιδραστήρα και λήψη αντιπροσωπευτικού δείγµατος για αναλύσεις. Τέλος, 
αφαιρείται η τέφρα από το δοχείο συλλογής του κυκλώνα, ζυγίζεται και τοποθετείται σε 
σακουλάκια για περαιτέρω εργαστηριακή ανάλυση. 

Καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος πραγµατοποιείται συνεχής καταγραφή των εκποµπών µέσω 
του συστήµατος καταγραφής. Στο τέλος του πειράµατος τα δεδοµένα αποθηκεύονται σε έναν 
ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη µορφή αρχείων excel. 
 

 
 



	  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
 
4.1       Χηµικές Αναλύσεις Αρχικών Δειγµάτων 
 
Οι ιδιότητες των υλικών παρουσιάζονται συνοπτικά στους Πίνακες 4.1.1 έως 4.1.3 
 
Πίνακας 4.1.1: Προσεγγιστική Ανάλυση (% επί ξηρού) δειγµάτων βιοµάζας 
 

ΔΕΙΓΜΑ             ΥΓΡΑΣΙΑ            ΠΤΗΤΙΚΑ              ΤΕΦΡΑ             ΜΟΝΙΜΟΣ 
ΑΝΘΡΑΚΑΣ 

Στέµφυλα µε                 6,5                         67,7                        16,5                        15,8 
αλκοόλη 

Στέµφυλα                   7,0                         65,7                        10,7                        23,5 
χωρίς αλκοόλη 

Κληµατίδες                  6,6                         80,9                         3,0                         16,0 

 
 
Πίνακας 4.1.2: Στοιχειακή Ανάλυση (% επί ξηρού) δειγµάτων βιοµάζας 
 

ΔΕΙΓΜΑ          C             H             N             O              S         ΤΕΦΡΑ     Α.Θ.Δ 
(MJ/kg) 

Στέµφυλα           49              6,5              2,8             24,7            0,44            16,5             20,1 
µε αλκοόλη 

Στέµφυλα          49,4             6,5              2,6             30,2            0,45            10,7             20,8 
χωρίς 
αλκοόλη 

Κληµατίδες        46,6             6,3             0,95            43,0            0,07             3,0              18,7 

 
 

Πίνακας 4.1.3: Χηµική ανάλυση τέφρας 560oC (% επί ξηρού) δειγµάτων βιοµάζας 



	  
 

 
ΔΕΙΓΜΑ SiO2 Fe2O3 K2O Na2O MgO CaO MnO P2O5 SO3 Α.Π.(%) 

(1050oC) 

Στέµφυλα 4,2 0,77 23,73 4,15 4,46 22,54 0,04 10,19 8,31 21 
χωρίς 
αλκοόλη 

          

Κληµατίδες 1,55 0,19 13,81 3,08 11,81 26,23 0,19 8,44 3,47 33,7 

Οι κληµατίδες εµφανίζουν µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε πτητικά από τα στέµφυλα, 
µε και χωρίς αλκοόλη, τα οποία έχουν παρόµοια σύσταση. Η τιµή στην ανώτερη 
θερµογόνο  δύναµη  για  στέµφυλα  µε  και  χωρίς  αλκοόλη  είναι  παρόµοια  και 



	  
 

µεγαλύτερη από εκείνη των κληµατίδων. Αυτό οφείλεται στα πλούσια πτητικά που 
διαθέτουν, στον υψηλό στοιχειακό άνθρακα και (ενώ η τέφρα είναι µεγαλύτερη), στο 
χαµηλότερο ποσοστό οξυγόνου από αυτό των κληµατίδων. Από την στοιχειακή 
ανάλυση (Πίνακας 4.1.2) περιµένουµε εκποµπές οξειδίων αζώτου µεγαλύτερες στα 
στέµφυλα  µε  και  χωρίς  αλκοόλη,  ενώ  οι  εκποµπές  θείου  αναµένουµε να  είναι 
αµελητέες, αφού το θείο εµφανίζει πολύ χαµηλή τιµή και στα δύο είδη καυσίµου. 
 

Όπως παρατηρείται και από την στοιχειακή ανάλυση (Πίνακας 4.1.2), τα στέµφυλα 
µε και χωρίς αλκοόλη δεν εµφανίζουν µεγάλες αποκλίσεις. Για το λόγο αυτό, σε όλα 
τα πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν σε ίσα ποσοστά, ως ένα δείγµα. 
 

Στη χηµική ανάλυση τέφρας των δειγµάτων (Πίνακας 4.1.3), παρατηρείται ότι οι 
τέφρες  των  καυσίµων περιέχουν  περισσότερο  Κ,  Ρ  και  Ca,  τα  οποία  αποτελούν 
θρεπτικά συστατικά για τα φυτά. Η τέφρα των τριών καυσίµων περιέχει σηµαντική 
ποσότητα Mg, στοιχείο χαρακτηριστικό της τέφρας της βιοµάζας που προέρχεται από 
τη χλωρίδα, καθώς το Mg αποτελεί βασικό συστατικό της χλωροφύλλης, περιέχεται 
σε  πολλά  λιπάσµατα  και  είναι  ιδιαίτερα  διαλυτό  στο  νερό,  µε  αποτέλεσµα  να 
µεταφέρεται  σε δέντρα και φυτά µέσω του εδάφους. Επιπρόσθετα, καθώς το ξύλο 
είναι υλικό πλούσιο σε Ca, δικαιολογείται η υψηλή περιεκτικότητα Ca στις κληµατίδες. 
Η χηµική ανάλυση της τέφρας των δειγµάτων που µελετήθηκαν, όσον αφορά  τις  
κληµατίδες,  παρουσιάζει  τις  µεγαλύτερες  συγκεντρώσεις  σε  Ca  και 
µικρότερες  σε  Na  και  Mg  [17,18].  Τα  στέµφυλα  µε  αλκοόλη  παρουσιάζουν 
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε Κ και P, ενώ τέλος τα στέµφυλα χωρίς αλκοόλη έχουν 
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε Κ και S [19]. 
 

 
 
4.2      Προφίλ  Θερµοκρασίας  κατά  Μήκος  του  Καυστήρα,  Εκποµπές 
Ρύπων  και  Απόδοση  Καύσης  για  Σταθερή  Τροφοδοσία Καυσίµου και 
Περίσσεια Αέρα 
 
4.2.1   Αρχικά Δείγµατα 
 
Το εύρος της θερµοκρασίας λειτουργίας της ρευστοποιηµένης κλίνης καθορίζεται 
από την εκάστοτε εφαρµογή και τα χαρακτηριστικά του καυσίµου. Η ελάχιστη 
θερµοκρασία καθορίζεται από την ανάγκη να διατηρηθεί σε σταθερή κατάσταση η 
θερµική διεργασία, ενώ η λειτουργία σε χαµηλότερες θερµοκρασίες από την 
επιτρεπόµενη προκαλεί µείωση του βαθµού απόδοσης. 
 

Στο Πίνακα 4.2.1 παρατηρείται ότι σε όλα τα πειράµατα καύσης στέµφυλων και 
κληµατίδων, οι θερµοκρασίες της κλίνης κυµάνθηκαν µεταξύ 835 και 856ο  C. Οι 
µεγαλύτερες   θερµοκρασίες   στην   κλίνη   επιτεύχθησαν   στα   πειράµατα   όπου 
χρησιµοποιήθηκαν οι κληµατίδες ως καύσιµο, λόγω της µεγάλης περιεκτικότητας σε 
πτητικά και του χαµηλού ποσοστού τέφρας που διαθέτουν. 



	  
 

 
 

 

 
Πίνακας 4.2.1:	   	  	  	  	  Προφίλ θερµοκρασίας, εκποµπές ρύπων, απώλειες θερµότητας και απόδοση 
από κληµατίδες/στέµφυλα σε καυστήρα ρευστοποιηµένης κλίνης (FBC) για τροφοδοσία 
F=12g/min συναρτήσει της περίσσειας του αέρα λ=1,4 
 

 

Είδος Θερµοκρασία (oC) 
 

Εκποµπές 
 

Εκποµπές 
 

Εκποµπές 
 

Lco 
 

Απόδοση 
καυσίµου Απόσταση από διασκορπιστή 

αέρα (mm) 
NOx (ppm) CO (ppm) SO2 (ppm) (%) (%) 

 

30      80      150   250    450 
 
 
Στέµφυλα 839 836 835 839 840 562 1027 - 0,99 99 

Κληµατίδες 856 855 848 830 812 206,8 660,7 11,9 0,99 99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  	  	  	  	  
	  
Διάγραµµα 4.2.1: Προφίλ θερµοκρασιών κατά µήκος του καυστήρα για τροφοδοσία 
F=12g/min και λόγο περίσσειας λ=1,4 
 
Στο Διάγραµµα 4.2.1 παρουσιάζονται οι θερµοκρασίες του καυστήρα για τροφοδοσία καυσίµου 
F=12gr/min και λόγο περίσσειας λ=1,4. Παρατηρείται ότι οι κληµατίδες καίγονται κυρίως 
κοντά στη ζώνη ανάµιξης, όπου η µέγιστη τιµή της θερµοκρασίας επιτεύχθηκε στα 25 mm 
πάνω από την πλάκα κατανοµής του αέρα. Όσον αφορά στα στέµφυλα, οι µέγιστες 
θερµοκρασίες πετυχαίνονται στα πρώτα εκατοστά πάνω από το διασκορπιστή του αέρα. Στις 
κληµατίδες, η θερµοκρασία των καυσαερίων έχει πιάσει 



	  
 

 
 

τη µέγιστη τιµή της (856ο C) στα πρώτα 30 mm και στη συνέχεια βαίνει διαρκώς 
µειούµενη µέχρι το κωνικό τµήµα του καυστήρα. Τα στέµφυλα αναµειγνύονται καλά 
µε το αδρανές υλικό και η καύση τους είναι σταθερή κατά µήκος της κλίνης. Η 
θερµοκρασία δεν µεταβάλλεται κατά µήκος της κλίνης. Γενικά, οι θερµοκρασίες στο 
ελεύθερο όριο ( >150mm) είναι υψηλές, λόγω της καύσης των πτητικών συστατικών 
των δειγµάτων. 
 
Εκποµπές ρύπων 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  	  	  	  	  
	  
Διάγραµµα 4.2.2: Μέσος όρος εκποµπών CO και NOx για τροφοδοσία καυσίµου F=12g/min 
και λόγο περίσσειας λ=1,4 
 
Στο Διάγραµµα 4.2.2 παρουσιάζεται ο µέσος όρος εκποµπών CO και NOx  από την 
καύση των δύο υλικών βιοµάζας στη ρευστοποιηµένη κλίνη, για τροφοδοσία 
καυσίµου F=12g/min και λόγο περίσσειας αέρα λ=1,4. Μελετώντας το παραπάνω 
διάγραµµα παρατηρούµε ότι οι υψηλότερες τιµές CO εµφανίζονται από την καύση 
των στέµφυλων, καθώς και οι µεγαλύτερες εκποµπές NOx. 
 
Οι αυξηµένες εκποµπές CO που εµφανίζονται κατά την καύση των στέµφυλων 
οφείλονται  στη θερµοκρασία, η οποία είναι χαµηλότερη από ότι στις κληµατίδες και 
στα πτητικά τα οποία περιέχονται στο ελεύθερο όριο, τα οποία δηµιουργούν µια 
αναγωγική ατµόσφαιρα, εµποδίζοντας την οξείδωση του CO. Παρόλ’αυτά, οι 
εκποµπές CO µένουν σε χαµηλά επιτρεπτά όρια . Τα στέµφυλα εµφανίζουν σχεδόν 
τριπλάσια τιµή αζώτου Ν σε σχέση µε τις κληµατίδες, εποµένως είναι αναµενόµενη 
και η µεγαλύτερη τιµή στις εκποµπές ΝΟx. Σύµφωνα µε τη νοµοθεσία, για καύση 
βιοµάζας σε µικρές µονάδες, τα επιτρεπτά όρια για τις εκποµπές ΝΟx  είναι 200- 
350mg/Nm3  και οι εκποµπές CO κυµαίνονται µεταξύ 891 και 1560mg/Nm3[4]. 



	  
 

Οι εκποµπές SO2 κατά την καύση των καυσίµων παραµένουν σε πολύ χαµηλά επίπεδα. 
 
Η απόδοση και για τα δύο καύσιµα ήταν σε υψηλά επίπεδα (99%) , διότι έχουν ληφθεί 
υπόψη µόνο οι απώλειες λόγω CO και όχι οι απώλειες οργανικής ύλης στις τέφρες του 
πυθµένα και του κυκλώνα. 
 
4.2.2 Μίγµατα 
 
Πίνακας 4.2.2: Προφίλ θερµοκρασίας, εκποµπές ρύπων, απόδοση και απώλειες θερµότητας 
από στέµφυλα/κληµατίδες σε καυστήρα ρευστοποιηµένης κλίνης (FBC) για τροφοδοσία 
F=12g/min συναρτήσει της περίσσειας του αέρα λ=1,4 
 
Είδος                  Θερµοκρασία (oC)              Εκποµπές      Εκποµπές      Εκποµπές      Lco     Απόδοση 
καυσίµου                  Απόσταση από                NOx (ppm)     CO (ppm)     SO2 (ppm)     (%)          (%) 
διασκορπιστή αέρα (mm) 
 
30       80      150   250    450 

Κληµ./Στέµφ.      841    841    840    836    816           411                1033               34,6           0,99           99 
(90/10) 

Κληµ./Στέµφ.      840    840    838    837    815           352                1040               29,0           0,99           99 
(80/20) 

Κληµ./Στέµφ.      869    863    850    798    782           377                 638                49,5          0,99           99 
(70/30) 

 
 

 
 
Διάγραµµα   4.2.3:  Προφίλ   θερµοκρασιών   κατά   µήκος  του  καυστήρα   για  τροφοδοσία 
F=12g/min και λόγο περίσσειας λ=1,4 



	  
 

Από τον Πίνακα 4.2.2 και το Διάγραµµα 4.2.3, παρατηρείται ότι τα µίγµατα 
κληµ./στέµφ. 90/10 και 80/20 εµφανίζουν σχεδόν όµοιες θερµοκρασίες στα διάφορα 
ύψη  πάνω  από  το  διασκορπιστή  αέρα.  Το  µίγµα κληµ./στέµφ. 70/30  εµφανίζει 
παρόµοια συµπεριφορά µέχρι τα 150 mm περίπου πάνω από την πλάκα κατανοµής 
του αέρα, ενώ µετά η θερµοκρασία µειώνεται αισθητά µέχρι το κωνικό τµήµα του 
καυστήρα. Αυτό το πιο πιθανό οφείλεται στο ότι τα πτητικά συστατικά κάηκαν µέσα 
στην  κλίνη  φτάνοντας  τους  850οC.  Αντίθετα,  στα  µίγµατα  90/10  και  80/20 
παρατηρείται υψηλή θερµοκρασία ακόµη και στα 450 mm πάνω από το διασκορπιστή 
αέρα, υποδεικνύοντας ότι η πτητική ύλη εξακολουθεί να αντιδρά µε το οξυγόνο στην 
αέρια φάση. 
 

	  	  	  	  	  
	  
Διάγραµµα 4.2.4: Μέσος όρος εκποµπών CO και NOx για τροφοδοσία καυσίµου F=12g/min 
και λόγο περίσσειας λ=1,4 
 
Στο Διάγραµµα 4.2.4 παρουσιάζεται ο µέσος όρος εκποµπών CO και NOx  από την 
καύση  των  δύο  υλικών  βιοµάζας  στη  ρευστοποιηµένη  κλίνη  για  τροφοδοσία 
καυσίµου F=12g/min και λόγο περίσσειας αέρα λ=1,4. Μελετώντας το παραπάνω 
διάγραµµα παρατηρούµε ότι οι εκποµπές CO είναι σχεδόν ίδιες στα µίγµατα 
κλη./στέµφ. 90/10 και 80/20 λόγω των ίδιων θερµοκρασιών που επιτεύχθηκαν κατά 
την καύση. Στο µίγµα κληµ./στέµφ. 70/30 οι εκποµπές CO είναι χαµηλότερες λόγω 
της αυξηµένης θερµοκρασίας καύσης. Οι εκποµπές CO παραµένουν µέσα στα 
επιτρεπτά όρια [4]. 
 
Απ’ την άλλη πλευρά, οι εκποµπές NOx  θα περιµέναµε να αυξάνονται, αυξανόµενου 
του ποσοστού των στεµφύλων στο µίγµα, αφού τα στέµφυλα έχουν µεγαλύτερη τιµή 
αζώτου από τις κληµατίδες. Όµως, τα πολλά πτητικά των στέµφυλων στο ελεύθερο 
όριο, εξηγούν ίσως τη µείωση των εκποµπών NOx  λόγω δηµιουργίας αναγωγικής 
ατµόσφαιρας. Ας σηµειωθεί, επίσης, ότι οι εκποµπές NOx  επηρεάζονται σηµαντικά 
από τη θερµοκρασία. 
 



	  
 

Οι εκποµπές SO2 κατά την καύση παραµένουν πολύ χαµηλές. 



	  
 

4.3      Επίδραση   της   Περίσσειας   του   Αέρα   στις   Χαρακτηριστικές 
Παραµέτρους Καύσης 
 
4.3.1   Αρχικά Δείγµατα 
 
Πίνακας 4.3.1: Προφίλ θερµοκρασίας, εκποµπές ρύπων, απώλειες θερµότητας και απόδοση από 
κληµατίδες/στέµφυλα σε καυστήρα ρευστοποιηµένης κλίνης (FBC) για τροφοδοσία F=12g/min 
συναρτήσει της περίσσειας αέρα 
 
Είδος                  Θερµοκρασία (oC)            Λόγος    Εκποµπές    Εκποµπές    Εκποµπές     Lco    Απόδοση 
καυσίµου                  Απόσταση από                    λ              NOx               CO               SO2         (%)         (%) 
διασκορπιστή αέρα (mm)                         (ppm)           (ppm)           (ppm) 
 
30        80     150    250    450 

Στέµφυλα      872    872    873    871    845       1,3             557               1016                 0            0,99          99 

Στέµφυλα       839    836    835    839    840       1,4             562               1027                 0            0,99          99 

Στέµφυλα       828    828    830    829    828       1,5             595               1030                 0            0,99          99 

Κληµατίδες     856    855    848    830    812       1,4           206,8             660,7             11,87        0,99          99 

Κληµατίδες     830    832    831    832    830       1,5           344,9            1076,9             1,72         0,99          99 

	  	  	  	  	  
	  

Από τον Πίνακα 4.3.1 και το Διάγραµµα 4.3.1 συµπεραίνεται ότι µε την αύξηση της 
περίσσειας  αέρα  κατά  την  καύση  των  στέµφυλων και  µε τροφοδοσία  καυσίµου 

12g/min     µειώθηκε  το  προφίλ  θερµοκρασιών  κατά  µήκος  του  καυστήρα.  Για 
περίσσεια αέρα λ=1,5 η θερµοκρασία παραµένει σχεδόν σταθερή σε όλο το µήκος του 
καυστήρα. Με την αύξηση της περίσσειας αέρα από 30% έως 50% φαίνεται ότι προκαλείται 
µερική ψύξη στον κλίβανο λόγω του αέρα που ρέει σε ένα υψηλότερο ποσοστό. 
 
 
 
 
	  	  	  	  	  
	  
	  	  	  	  	  
	  

	  	  	  	  	  
	  

	  	  	  	  	  



	  
 

 
 

	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

	  	  	  	  	  
	  
Διάγραµµα 4.3.1: Προφίλ θερµοκρασιών κατά µήκος του καυστήρα για τροφοδοσία 
F=12g/min συναρτήσει της περίσσειας του αέρα 
 

.  
 
Διάγραµµα 4.3.2: Προφίλ θερµοκρασιών κατά µήκος του καυστήρα για τροφοδοσία 
F=12g/min συναρτήσει της περίσσειας του αέρα 



	  
 

 
 

Οµοίως, µε την αλλαγή της περίσσειας αέρα κατά την καύση των κληµατίδων και µε 
τροφοδοσία 12g/min παρατηρήθηκε µείωση της θερµοκρασίας κατά µήκος του 
καυστήρα (Διάγραµµα 4.3.2). Για περίσσεια αέρα λ=1,5 η θερµοκρασία παραµένει 
σχεδόν σταθερή σε όλο το µήκος του καυστήρα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  	  	  	  	  
	  

Διάγραµµα 4.3.3: Μέσος όρος εκποµπών CO και NOx για στέµφυλα µε τροφοδοσία 
F=12g/min συναρτήσει της περίσσειας του αέρα 
 
Όσον αφορά τις εκποµπές καυσαερίων, από τον Πίνακα 4.3.1 και το Διάγραµµα 4.3.3 
µπορεί να παρατηρηθεί ότι οι εκποµπές SO2  για τα καύσιµα είναι αµελητέες, αφού 
καµµία αλλαγή στις τιµές δεν ήταν εµφανής, µε τις διαφορετικές αναλογίες αέρα. Απ’ 
την άλλη η συγκέντρωση CO ήταν αυξηµένη µε τη µείωση της θερµοκρασίας και την 
υψηλότερη περίσσεια αέρα. Επίσης, ο σχηµατισµός NOx  ευνοήθηκε µε την αύξηση 
της περίσσειας του αέρα στο θάλαµο καύσης. 



	  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  	  	  	  	  
	  
Διάγραµµα  4.3.4:  Μέσος  όρος  εκποµπών CO,  NOx  και  SO2   για  κληµατίδες µε 
τροφοδοσία F=12g/min συναρτήσει της περίσσειας του αέρα 
 
Στην περίπτωση των κληµατίδων, όπως φαίνεται από το Διάγραµµα 4.3.4, η 
υψηλότερη   αναλογία   περίσσειας   αέρα   οδηγεί   στην   παραγωγή   µεγαλύτερων 
εκποµπών CO και NOx, λόγω µείωσης της θερµοκρασίας της κλίνης και αύξησης της 
οξείδωσης του αζώτου του καυσίµου, αντίστοιχα. 
 
Για όλα τα παραπάνω πειράµατα, οι αποδόσεις της καύσης κυµάνθηκαν σε πολύ 
υψηλά επίπεδα (= 99%), λόγω του ότι οι απώλειες καύσης υπολογίστηκαν µόνο 
συναρτήσει  του  CΟ,  όπως  αναφέρθηκε  προηγουµένως.  Στις  κλασικές  µονάδες 
καύσης στερεών ορυκτών καυσίµων, η αύξηση της παροχής του αέρα θα έχει σαν 
αποτέλεσµα µεγαλύτερη ψύξη του κλιβάνου και µείωση του βαθµού απόδοσης, λόγω 
της αύξησης των απωλειών από τα καυσαέρια. 



	  
 

4.3.2 Μίγµατα 
 
Πίνακας 4.3.2: Προφίλ θερµοκρασίας, εκποµπές ρύπων, απώλειες θερµότητας και απόδοση από 
κληµατίδες/στέµφυλα σε καυστήρα ρευστοποιηµένης κλίνης (FBC) για τροφοδοσία F=12g/min 
συναρτήσει της περίσσειας του αέρα 
 
Είδος                   Θερµοκρασία (oC)            Λόγος    Εκποµπές    Εκποµπές    Εκποµπές    Lco    Απόδοση 
καυσίµου                   Απόσταση από                     λ           NOx              CO               SO2         (%)         (%) 
διασκορπιστή αέρα (mm)                        (ppm)           (ppm)           (ppm) 
 
30        80     150    250   450 

Κληµ./Στέµφ.    847    845    844    840    820       1,3            389               570               4,86         0,99          99 
(90/10) 

Κληµ./Στέµφ.    841    841    840    836    816       1,4            411              1033             33,57        0,99          99 
(90/10) 

Κληµ./Στέµφ.     845   844    843    840    818       1,3            328               581                25           0,99          99 
(80/20) 

Κληµ./Στέµφ.    840    840    838    837    815       1,4            352              1040               29           0,99          99 
(80/20) 

Κληµ./Στέµφ.    874    870    855    793    787       1,3            272               421                  -            0,99          99 
(70/30) 

Κληµ./Στέµφ.     869   863    850    798    782       1,4            377               638                  -            0,99          99 
(70/30) 

 
 
Στον Πίνακα 4.3.2 παρατηρούµε ότι η θερµοκρασία µειώνεται, καθώς η περίσσεια αέρα  
αυξάνεται  από  30%  έως  40%  και  στα  τρία  µίγµατα. Γι’  αυτό  το  λόγο,  η θερµοκρασία 
µειώνεται και οι εκποµπές CO αυξάνονται. Επίσης, οι εκποµπές NOx ευνοούνται από την 
αύξηση της περίσσειας του αέρα και είναι µεγαλύτερες από τις εκποµπές από την καύση 
κληµατίδων µόνο. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, δεν εµφανίζεται κάποια τάση ως προς το 
ποσοστό των στέµφυλων στο µίγµα, διότι οι εκποµπές NOx είναι ευαίσθητες στις 
θερµοκρασιακές µεταβολές στην κλίνη και στο ποσοστό των πτητικών συστατικών στο ελεύθερο 
όριο. 
 
Όσον αφορά τις εκποµπές καυσαερίων, από τον Πίνακα 4.3.2 µπορεί να παρατηρηθεί ότι οι 
εκποµπές SO2  για τα µίγµατα κληµ./στέµφ. 90/10 και 80/20 είναι σε πολύ χαµηλά επίπεδα, ενώ 
για το µίγµα κληµ./στέµφ. 70/30 η τιµή είναι µηδέν. 



	  
 

Για   όλα   τα   παραπάνω   πειράµατα  των   µιγµάτων,  οι   αποδόσεις   της   καύσης 
κυµάνθηκαν σε πολύ υψηλά επίπεδα (99%), λόγω του ότι οι απώλειες καύσης 
υπολογίστηκαν µόνο συναρτήσει του CO, όπως έχει αναφερθεί ξανά. 
 
Το παραπάνω πείραµα για τροφοδοσία 12g/min δεν πραγµατοποιήθηκε για το µίγµα 
50/50, διότι από τα αποτελέσµατα των µιγµάτων 90/10 και 70/30 παρατηρήθηκε 
αύξηση  της θερµοκρασίας µε µέγιστη τιµή τους  870ο  C,  η  οποία  θεωρείται  ήδη 
υψηλή. 
 

 
 
Διάγραµµα 4.3.5: Προφίλ θερµοκρασιών κατά µήκος του καυστήρα για τροφοδοσία 
F=12g/min συναρτήσει της περίσσειας αέρα. 



	  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  	  	  	  	  
	  

Διάγραµµα 4.3.6: Προφίλ θερµοκρασιών κατά µήκος του καυστήρα για τροφοδοσία 
F=12g/min συναρτήσει της περίσσειας αέρα. 
 

 
 
Διάγραµµα 4.3.7: Προφίλ θερµοκρασιών κατά µήκος του καυστήρα για τροφοδοσία 
F=12g/min συναρτήσει της περίσσειας αέρα 



	  
 

 
 

Στα Διαγράµµατα 4.3.5 έως 4.3.7 είναι εµφανής η µείωση της θερµοκρασίας της 
κλίνης συναρτήσει της περίσσειας του αέρα. Οι θερµοκρασίες για τα µίγµατα 90/10 
και 80/20 είναι παρόµοιες, ενώ το µίγµα 70/30 παρουσιάζει αυξηµένες θερµοκρασίες 
τουλάχιστον για τα ύψη 30 mm έως 150 mm πάνω από την πλάκα κατανοµής του 
αέρα. 
 
	  	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

	  	  	  	  	  
	  
Διάγραµµα  4.3.8:  Μέσος  όρος  εκποµπών  CO,  NOx   και  SO2   για  τροφοδοσία 
καυσίµου F=12g/min συναρτήσει της περίσσειας αέρα 



	  
 

 
 

 

 
 

Διάγραµµα  4.3.9:  Μέσος  όρος  εκποµπών  CO,  NOx   και  SO2   για  τροφοδοσία 
καυσίµου F=12g/min συναρτήσει της περίσσειας αέρα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  	  	  	  	  
	  
Διάγραµµα  4.3.10:  Μέσος  όρος  εκποµπών  CO,  NOx   και  SO2   για  τροφοδοσία 
καυσίµου F=12g/min συναρτήσει της περίσσειας αέρα 



	  
 

 
 

Στα Διαγράµµατα 4.3.8 έως 4.3.10 παρουσιάζονται οι εκποµπές CO, NOx και SO2 για 
τροφοδοσία 12g/min συναρτήσει της περίσσειας αέρα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, µε 
την αυξηση των στέµφυλων στα µίγµατα και µε την περίσσεια αέρα να αυξάνεται, η 
θερµοκρασία µειώνεται, ενώ οι εκποµπές του CO βαίνουν ανοδικά. 
 
Επίσης, ο σχηµατισµός NOx ευνοήθηκε µε την αύξηση της περίσσειας του αέρα στο 
θάλαµο  καύσης  και  για  τα  τρία  µίγµατα. Όσον  αφορά  τις  εκποµπές  SO2   είναι 
αµελητέες, αφού δεν ήταν σηµαντικές οι αλλαγές στις τιµές, µε τις διαφορετικές 
αναλογίες αέρα. 
 
Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των εκποµπών συναρτήσει της περίσσειας του αέρα 
παρουσιάζονται στο Διάγραµµα 4.3.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  	  	  	  	  
	  

Διάγραµµα  4.3.11:  Μέσος  όρος  εκποµπών  CO,  NOx   και  SO2   για  τροφοδοσία 
καυσίµου F=12g/min συναρτήσει της περίσσειας αέρα 



	  
 

4.4  Επίδραση  του  ρυθµού  τροφοδοσίας  του  καυσίµου  στις χαρακτηριστικές 
παραµέτρους καύσης 
 
4.4.1 Αρχικά Δείγµατα 
 
Πίνακας 4.4.1: Προφίλ θερµοκρασίας, εκποµπές ρύπων, απώλειες θερµότητας και απόδοση 
από κληµατίδες/στέµφυλα σε καυστήρα ρευστοποιηµένης κλίνης (FBC) για τροφοδοσία 
F=10g/min συναρτήσει της περίσσειας του αέρα λ=1,4 
 
Είδος 
καυσίµου 

Θερµοκρασία (oC) 
Απόσταση από 

Εκποµπές 
NOx 

Εκποµπές 
CO 

Εκποµπές 
SO2 

Lco 
(%) 

Απόδοση 
(%) 

 διασκορπιστή αέρα (mm) (ppm) (ppm) (ppm)   
  

30        80     150    250   450      

Στέµφυλα 876    876    856    796    815 423 813 428,1 0,99 99 

Κληµατίδες 844    843    835    801    780 197,8 406,5 37,8 0,99 99 

 
 
Στον Πίνακα 4.4.1 παρατηρούµε ότι µε ταχύτητα τροφοδοσίας 10g/min η καύση για τα 
στέµφυλα πραγµατοποιείται σε διαφορετικές θερµοκρασίες, από τις κληµατίδες. 
Συγκρίνοντας   τα   αποτελέσµατα  µε  αυτά   του   Πίνακα   4.2.1   όπου   ο   ρυθµός 
τροφοδοσίας ήταν 12g/min παρατηρούµε ότι στα στέµφυλα οι θερµοκρασίες καύσης είναι 
µεγαλύτερες για ρυθµό τροφοδοσίας 10g/min. Σαν αποτέλεσµα, οι εκποµπές CO είναι 
µειωµένες. Η µείωση των NOx µε τη µείωση του ρυθµού τροφοδοσίας πιθανόν οφείλεται 
στην παρουσία πτητικών συστατικών στο ελεύθερο όριο, όπως φαίνεται και από τις υψηλές 
θερµοκρασίες που επιτεύχθηκαν εκεί. Οι κληµατίδες, απ’ την άλλη σε τροφοδοσία 10g/min, 
εµφανίζουν µικρότερες εκποµπές NOx συγκριτικά µε αυτές για τροφοδοσία  καυσίµου  
12g/min  (Πίνακας  4.2.1),  λόγω  της  χαµηλότερης θερµοκρασίας καύσης, ενώ οι εκποµπές 
CO παραµένουν περίπου στα ίδια επίπεδα. 



	  
 

 
 

 

 
 

Διάγραµµα 4.4.1: Προφίλ θερµοκρασιών κατά µήκος του καυστήρα συναρτήσει του 
ρυθµού τροφοδοσίας του καυσίµου µε λ=1,4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  	  	  	  	  
	  

Διάγραµµα 4.4.2: Προφίλ θερµοκρασιών κατά µήκος του καυστήρα συναρτήσει του 
ρυθµού τροφοδοσίας του καυσίµου µε λ=1,4 



	  
 

Τα αποτελέσµατα του Πίνακα 4.4.1 παρουσιάζονται γραφικά στα Διαγράµµατα 4.4.1 
έως 4.4.6. Η βέλτιστη τροφοδοσία και για τα δύο καύσιµα φαίνεται να είναι αυτή των 
10g/min, όπου η θερµοκρασία στην κλινη είναι οµοιόµορφη και σε αποδεκτό επίπεδο 
για ρευστοποιηµένη κλίνη, ενώ οι εκποµπές ρύπων είναι µειωµένες. 
 

 
 
Διάγραµµα 4.4.3: Προφίλ θερµοκρασιών κατά µήκος του καυστήρα συναρτήσει του 
ρυθµού τροφοδοσίας του καυσίµου µε λ=1,3 



	  
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  	  	  	  	  
	  
Διάγραµµα 4.4.4: Μέσος όρος εκποµπών CO, NOx και SO2   συναρτήσει του ρυθµού 
τροφοδοσίας του καυσίµου µε λ=1,3	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

	  	  	  	  	  
	  
Διάγραµµα 4.4.5: Μέσος όρος εκποµπών CO, NOx και SO2 συναρτήσει του ρυθµού 
τροφοδοσίας του καυσίµου µε λ=1,4 



	  
 

 
 

 
 
	  	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

	  	  	  	  	  
	  

Διάγραµµα 4.4.6: Μέσος όρος εκποµπών CO, NOx και SO2 συναρτήσει του ρυθµού 
τροφοδοσίας του καυσίµου µε λ=1,4 
 
4.4.2 Μίγµατα 
 
Πίνακας 4.4.2: Προφίλ θερµοκρασίας, εκποµπές ρύπων, απώλειες θερµότητας και απόδοση 
από κληµατίδες/στέµφυλα σε καυστήρα ρευστοποιηµένης κλίνης (FBC) για τροφοδοσία 
F=10g/min και περίσσεια αέρα λ=1,4 
 
Είδος                   Θερµοκρασία (oC)            Εκποµπές    Εκποµπές    Εκποµπές    Lco    Απόδοση 
καυσίµου                   Απόσταση από                    NOx              CO               SO2         (%)         (%) 
διασκορπιστή αέρα (mm)         (ppm)           (ppm)           (ppm) 
 
30        80     150    250   450 

Κληµ./Στέµφ.    868    868    852    782    773          262              1017             24,39        0,99          99 
(90/10) 

Κληµ./Στέµφ.     868   852    831    772    790          294               737              70,25        0,99          99 
(70/30) 

Κληµ./Στέµφ.     866   866    848    792   776           385               749               54,8         0,99          99 
(50/50) 



	  
 

 
 

Στον Πίνακα 4.4.2 παρατηρούµε ότι καθώς τα στέµφυλα αυξάνονται κατ’αναλογία 
στα µίγµατα, η θερµοκρασία παραµένει σχεδόν στα ίδια επίπεδα και η τιµή της είναι 
ανάµεσα στις τιµές που επιτεύχθηκαν από το κάθε καύσιµο χωριστά (Πίνακας 4.4.1). 
Οι εκποµπές CO διατηρούνται επίσης ανάµεσα στις αντίστοιχες τιµές για τα δύο 
καύσιµα. Εµφανίζονται ελαφρά αυξηµένες στην περίπτωση του µίγµατος 
κληµ./στέµφ. (90/10) λόγω των σχετικά χαµηλών θερµοκρασιών που επικράτησαν 
στο ελεύθερο όριο. Οι εκποµπές  NOx ευνοούνται από την αύξηση της ποσοστιαίας 
συµµετοχής των στέµφυλων και την υψηλή περίσσεια του αέρα. 
 
Κληµατίδες/Στέµφυλα 
90/10, 70/30, 50/50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  	  	  	  	  
	  
Διάγραµµα 4.4.7: Προφίλ θερµοκρασιών κατά µήκος του καυστήρα για τροφοδοσία 
F=10g/min και λόγο περίσσειας λ=1,4	  	  	  
	  
Στο Διάγραµµα 4.4.7 παρουσιάζονται οι θερµοκρασίες του καυστήρα για τροφοδοσία 
καυσίµου F=10gr/min  και  λόγο  περίσσειας  λ=1,4.  Συγκεκριµένα, η  θερµοκρασία 
µειώνεται όσο αποµακρυνόµαστε από την πλάκα κατανοµής του αέρα. Στο παραπάνω 
διάγραµµα, παρατηρείται ότι οι τιµές της θερµοκρασίας και για τα τρία µίγµατα είναι 
πολύ κοντά. 
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Εκποµπές 
ρύπων	  	  	  	   	  	  
	  

 
 
Διάγραµµα 4.4.8: Μέσος όρος εκποµπών CO και NOx για τροφοδοσία 
καυσίµου 
F=10g/min και λόγο περίσσειας 
λ=1,4 
 
Στο Διάγραµµα 4.4.8 παρουσιάζεται ο µέσος όρος εκποµπών CO και NOx  από την 
καύση µιγµάτων στη ρευστοποιηµένη κλίνη για τροφοδοσία καυσίµου F=10g/min 
και λόγο περίσσειας αέρα λ=1,4. Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως οι εκποµπές 
CO οφείλονται στις αλλαγές της θερµοκρασίας καύσης. Παρόλ’αυτά, οι εκποµπές 
CO παραµένουν  µέσα  στα  επιτρεπτά  όρια.  Απ’  την  άλλη,  οι  εκποµπές  NOx      
είναι 
µεγαλύτερες µε αύξηση του ποσοστού των στέµφυλων στο µίγµα, αφού τα 
στέµφυλα 
έχουν µεγαλύτερη τιµή σε άζωτο από εκείνη των 
κληµατίδων. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τη µελέτη των αποτελεσµάτων των πειραµάτων καύσης συµπεραίνουµε τα εξής: 

! Για βέλτιστη τροφοδοσία καυσίµου, οι µεγαλύτερες θερµοκρασίες καύσης 
επιτεύχθηκαν στα πειράµατα όπου χρησιµοποιήθηκαν τα στέµφυλα ως καύσιµο 
υλικό, λόγω της µεγάλης περιεκτικότητας τους σε µόνιµο άνθρακα. Στα περισσότερα 
πειράµατα καύσης στέµφυλων, η µέγιστη θερµοκρασία επιτεύχθηκε εντός της κλίνης 
περίπου 8cm πάνω από την πλάκα κατανοµής του αέρα. Όσον αφορά στις κληµατίδες 
και στα µίγµατα κληµατίδων/στέµφυλων, οι µέγιστες θερµοκρασίες επιτεύχθηκαν 
στα πρώτα εκατοστά πάνω από το διασκορπιστή του αέρα. Οι θερµοκρασίες στο 
ελεύθερο όριο (>15cm) ήταν υψηλές, λόγω της καύσης των πτητικών συστατικών 
των δειγµάτων. 
! Οι εκποµπές διοξειδίου του θείου (SO2) ήταν πολύ µικρές για όλα τα 
πειράµατα καύσης, το οποίο οφείλεται στην αµελητέα περιεκτικότητα σε θείο (S) στα 
υπό εξέταση καύσιµα βιοµάζας. 

! Η σχετικά µικρή περιεκτικότητα σε άζωτο στις κληµατίδες, σε συνδυασµό µε 
το γεγονός ότι δεν αναπτύχθηκαν θερµοκρασίες καύσης µεγαλύτερες των 860οC, είχε 
ως αποτέλεσµα µειωµένες εκποµπές NΟx στο περιβάλλον. Αντίθετα, κατά την καύση 
των στέµφυλων παρατηρήθηκαν αυξηµένες εκποµπές NOx στα απαέρια, που 
υπερβαίνουν τα επιτρεπτά από την ΕΕ όρια. 
 
! Η αύξηση της περίσσειας αέρα προκάλεσε την πτώση της θερµοκρασίας 
λειτουργίας της κλίνης σε όλα τα τµήµατα του καυστήρα, ενώ οι εκποµπές ρύπων 
αυξήθηκαν ελάχιστα. 
 
! Η µείωση της τροφοδοσίας του καυσίµου είχε σαν αποτέλεσµα την αύξηση 
της θερµοκρασίας της κλίνης στην περίπτωση των στέµφυλων, ενώ τη µείωση της 
θερµοκρασίας της κλίνης στην περίπτωση των κληµατίδων. Επίσης, επηρέασε σε 
σηµαντικό βαθµό τις εκπεµπόµενες ποσότητες CO, ενώ δεν επηρέασε σηµαντικά τις 
εκποµπές NOx. Μια µείωση της τροφοδοσίας από 0,72 σε 0,84 kg/h για τα στέµφυλα 
µείωσε τις εκποµπές ρύπων στα απαέρια έως και 200ppm . 
! Κατά τη συν-καύση στέµφυλων και κληµατίδων, οι τιµές της θερµοκρασίας 
ήταν ανάµεσα στις τιµές που επιτεύχθηκαν από το κάθε καύσιµο χωριστά. Γενικά, οι 
εκποµπές CO και NOx διατηρήθηκαν ανάµεσα στις αντίστοιχες τιµές για τα δύο 
καύσιµα. Οι αποκλίσεις οφείλονταν σε θερµοκρασιακές µεταβολές µέσα στην κλίνη 
και στο ποσοστό των πτητικών συστατικών στο ελεύθερο όριο. 

! Στην περίπτωση των µιγµάτων, η αύξηση της περίσσειας αέρα είχε σαν 
αποτέλεσµα µια µικρή αύξηση στις εκποµπές NOx και CO. Επίσης, µε µείωση της 
τροφοδοσίας από 0,72 σε 0,84 kg/h οι εκποµπές NOx µειώθηκαν, ενώ οι εκποµπές CO 
στα απαέρια παρέµειναν σχεδόν στα ίδια επίπεδα. 

! Κατά την καύση των κληµατίδων οι εκποµπές ρύπων είναι γενικά χαµηλές, 
ενώ κατά την καύση των στέµφυλων αυξηµένες. Για µίγµατα των δύο καυσίµων όπου 
το ποσοστό των στέµφυλων είναι µέχρι 30% και ο ρυθµός τροφοδοσίας µικρότερος 
από 0,72 kg/h, οι εκποµπές ρύπων διατηρούνται στα επιτρεπτά όρια. 	  

! Τα	  αποτελέσματα	  αυτής	  της	  εργασίας	  δείχνουν	  ότι	  τα	  στέμφυλα	  δεν	  είναι	  
ικανά	   από	   μόνα	   τους	   να	   χρησιμοποιηθούν	   επιτυχώς	  ως	   εναλλακτικά	   καύσιμα	  
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για	  την	  παραγωγή	  θερμότητας,	  σε	  αντίθεση	  με	  τις	  κληματίδες.	  Μίγματα	  των	  δύο	  
καυσίμων	   παρουσιάζουν	   ενδιαφέρον	   καθώς	   οι	   κληματίδες	   εμφανίζουν	   υψηλή	  
περιεκτικότητα	  σε	  πτητικά	  συστατικά	  και	  αρκετά	  υψηλή	  θερμαντική	  ικανότητα.	  
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