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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας μελετήθηκε η θερμική 

συμπεριφορά επιλεγμένων βιομαζικών υλικών διαφόρων ειδών (κλαδοδέματα ακακίας, 

αγριοαγκινάρα, κώνοι αραβόσιτου, στερεά δημοτικά απόβλητα MSW, πριονίδι) και δύο 

λιγνιτών από τα ορυχεία Καρδιάς και Αχλάδας κατά την αεριοποίηση τους. Τα 

πειράματα διεξήχθησαν σε ατμόσφαιρα CO2 σε σύστημα θερμοβαρυτομετρικής 

ανάλυσης τόσο στα μεμονωμένα δείγματα, όσο και στα μίγματά τους σε συνδυασμό με 

καταλύτες CaO και K2CO3. Έγινε αναλυτική μελέτη των θερμοδιαγραμμάτων και 

υπολογίστηκαν οι χαρακτηριστικές παραμέτροι της διεργασίας, με σκοπό την μελέτη 

των τελικών αποδόσεων.  

Η σειρά αντιδραστικότητας των δειγμάτων ήταν η ακόλουθη: πριονίδι ˃ 

ακακία˃ αγριοαγκινάρα ˃ αραβόσιτος ˃ λιγνίτης Καρδιάς ˃ MSW ˃ λιγνίτης Αχλάδας. 

Η απόδοση των λιγνιτών κυμάνθηκε από 43 έως 52%, ενώ των βιομαζικών υλικών από 

50 έως 100%. Μεταξύ των μιγμάτων, την υψηλότερη απόδοση είχε το μίγμα λιγνίτη 

Καρδιάς – πριονιδιού (73%). Στα μίγματα με τον λιγνίτη Αχλάδας, οι τιμές των 

αποδόσεων ήταν χαμηλότερες (49-58%). Κατά την αεριοποίηση των λιγνιτών παρουσία 

των καταλυτών σε ποσοστά 30% κ.β., το CaO αύξησε την απόδοση έως και 38% και 

στους δύο λιγνίτες. Με την προσθήκη K2CO3 στον λιγνίτη Καρδιάς ο ρυθμός της 

αντίδρασης διπλασιάστηκε, ενώ η μέγιστη θερμοκρασία μειώθηκε σημαντικά. Κατά τη 

αεριοποίηση των βιομαζικών υλικών με την προσθήκη των καταλυτών CaO και Κ2CO3, 

η απόδοση έφθασε το 100% στην περίπτωση της ακακίας και του αραβόσιτου παρουσία 

Κ2CO3. Η προσθήκη CaO αύξησε την αντιδραστικότητα, ενώ η προσθήκη Κ2CO3 

μείωσε την μέγιστη θερμοκρασία κατά 65-120◦C. Όσον αφορά την αεριοποίηση των 

μιγμάτων του λιγνίτη Καρδιάς και των βιομαζικών υλικών, παρουσία του καταλύτη 

CaO, στην ακακία η απόδοση αυξήθηκε από 65% σε 90%. Στα αντίστοιχα μίγματα του 

λιγνίτη Αχλάδας με τα βιομαζικά υλικά παρουσία CaO, οι αποδόσεις ήταν χαμηλότερες.  
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Κεφάλαιο 1ο – Εισαγωγή 

 Η αειφόρος ανάπτυξη αποτελεί την βέλτιστη κατεύθυνση που οφείλει να 

ακολουθήσει η ενεργειακή τεχνολογία του σήμερα. Η αεριοποίηση των γαιανθράκων 

και της βιομάζας προσφέρει πολλά προτερήματα που συμβάλλουν στην αντιμετώπιση 

των περιβαλλοντικών και οικονομικών προκλήσεων που αντιμετωπίζει η παραγωγή της 

ενέργειας στις μέρες μας. Η αφθονία των αποθεμάτων του γαιάνθρακα αλλά και των 

βιομαζικών υλικών, παγκοσμίως, μπορεί να επιφέρει τον ζητούμενο περιορισμό της 

χρήσης των υδρογονανθράκων, να μειώσει τον όγκο των βιοδιασπώμενων αποβλήτων 

που καταλήγουν σε ΧΥΤΑ και συνεπώς στο περιβάλλον, αλλά και να περιορίσει 

σημαντικά τις εκπομπές SOx , NOx και CO2
 . Από οικονομικής άποψης, η αεριοποίηση 

μιγμάτων γαιανθράκων και βιομάζας απαιτεί χαμηλότερο λειτουργικό κόστος και 

δαπάνες, αλλά και μειωμένη ανάγκη επενδύσεων στην εξόρυξη, στην επεξεργασία, 

αλλά και στην παραγωγή ενέργειας, σε σύγκριση με μια μονάδα εξόρυξης πετρελαίου ή 

μεμονωμένου γαιάνθρακα/βιομάζας.  

 Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν να μελετηθεί η θερμική 

συμπεριφορά κατά την αεριοποίηση επιλεγμένων βιομαζικών υλικών διαφόρων ειδών 

(κλαδοδέματα ακακίας, αγριοαγκινάρα, κώνοι αραβόσιτου, στερεά δημοτικά απόβλητα 

MSW, πριονίδι) και δύο δειγμάτων λιγνιτών που προήλθαν από το ορυχείο Καρδιάς της 

Πτολεμαΐδας και το ορυχείο Αχλάδας. Τα πειράματα διεξήχθησαν σε ατμόσφαιρα CO2 

σε σύστημα θερμοβαρυτομετρικής ανάλυσης τόσο στα μεμονωμένα δείγματα, όσο και 

στα μίγματά τους σε συνδυασμό με καταλύτες CaO και K2CO3. Παρουσιάζεται 

αναλυτική μελέτη των αποτελεσμάτων των θερμοδιαγραμμάτων και των 

χαρακτηριστικών παραμέτρων της διεργασίας, με σκοπό την μελέτη των τελικών 

αποδόσεων.  
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Κεφάλαιο 2ο – Θεωρητικό μέρος  

 

2.1 Αεριοποίηση Γαιανθράκων  

 

2.1.1 Βασικές Αρχές 

 Η αεριοποίηση των γαιανθράκων προσελκύει ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως 

θερμοχημική διαδικασία. Η αεριοποίηση του γαιάνθρακα, γενικά, αφορά την αντίδραση 

του γαιάνθρακα με αέρα ή οξυγόνο και ατμό, για την παραγωγή ενός αερίου προϊόντος 

με προορισμό την άμεση χρήση του σαν καύσιμο ή σαν τροφοδοσία για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας, για την σύνθεση άλλων αερίων ή υγρών 

καυσίμων ή χημικών ενώσεων [1-3]. Για την ακρίβεια, η αεριοποίηση είναι μία ατελής 

καύση, παρόλα αυτά οι διεργασίες σχηματισμού ρυπαντών είναι διαφορετικές από αυτές 

της καύσης του γαιάνθρακα. Κατά βάση, η διαφορά είναι ότι, σε συνθήκες αναγωγής, 

το θείο του γαιάνθρακα μετατρέπεται κυρίως σε H2S, και όχι σε SO2, ενώ το άζωτο του 

γαιάνθρακα μετατρέπεται κυρίως σε ΝΗ3 και δε σχηματίζονται καθόλου ΝΟx. Συνεπώς, 

για τον λόγο αυτό, η τεχνολογία αυτή χαρακτηρίζεται σαν μια ‘καθαρή’ τεχνολογία 

γαιάνθρακα [1].  

Οι αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα ταυτόχρονα κατά την αεριοποίηση των 

γαιανθράκων είναι οι ακόλουθες:  

 

 

CxHy + CO 
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 Η αεριοποίηση του γαιάνθρακα παράγει αέρια κατάλληλα για διάφορες χρήσεις, 

ανάλογα με τον τύπο της διεργασίας αεριοποίησης και τις συνθήκες λειτουργίας. Από 

αεριοποίηση με ατμό παρουσία οξυγόνου παράγεται ένα αέριο μέσης θερμαντικής 

αξίας, το οποίο αποτελείται ουσιαστικά από CO και Η2 (syngas), για χρήση σαν αέριο 

καύσιμο ή σαν τροφοδοσία χημικής σύνθεσης, παράγοντας προϊόντα όπως η αμμωνία, 

η μεθανόλη και η βενζίνη, η οποία παράγεται από μεθανόλη. Από την αντίδραση 

μετάπτωσης (shift) και την αντίδραση σχηματισμού μεθανίου, ή από 

υδρογονοαεριοποίηση, παράγεται ένα αέριο υψηλής θερμαντικής αξίας, που μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σαν υποκατάστατο του φυσικού αερίου (συνθετικό φυσικό αέριο SNG) 

[2]. 

Κατά την διεργασία της αεριοποίησης, χρησιμοποιούνται οι εξής διαφορετικοί τύποι 

γαιανθράκων: 1) οι λιγνίτες και 2) οι υποασφαλτούχοι γαιάνθρακες (χαμηλής τάξης), 3) 

οι ασφαλτούχοι γαιάνθρακες και 4) ανθρακίτες (υψηλής τάξης). Είναι γνωστό στην 

βιβλιογραφία ότι οι γαιάνθρακες αυτοί υπόκεινται σε αεριοποίηση, γενικά, σε 

θερμοκρασίες υψηλότερες των 900◦C, στις εξής διεργασίες αεριοποίησης: α) 

αεριοποίηση σταθερής κλίνης, β) αεριοποίηση ρευστοστερεάς κλίνης, γ) αεριοποίηση 

παρασυρόμενης κλίνης, δ) αεριοποίηση λουτρού τήγματος και ε) αεριοποίηση με 

τεχνική πλάσματος. Από τις διεργασίες αυτές, η αεριοποίηση λουτρού τήγματος και η 

αεριοποίηση με τεχνική πλάσματος πραγματοποιούνται σε υψηλότερες θερμοκρασίες 

μεταξύ 1200◦C και 1700◦C [3]. 
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Η σημασία των γαιανθράκων οφείλεται στα τεράστια παγκόσμια αποθέματα τους, 

τα οποία το 2020 ήταν 1074 δις τόνοι [4]. Συγκεκριμένα, τα μεγαλύτερα αποθέματα 

είναι συγκεντρωμένα στις εξής περιοχές: Ηνωμένες Πολιτείες 23%, Ρωσία 15%, 

Αυστραλία 14% και Κίνα 13%. Η βιομηχανία έχει την υψηλότερη κατανάλωση σε 

γαιάνθρακες, παγκοσμίως, από το 1990 έως το 2019, σύμφωνα με στατιστική έρευνα, 

και ακολουθούν η οικιακή χρήση, οι εμπορικές και δημόσιες υπηρεσίες, η γεωργία και 

η αλιεία (Εικόνα 2.1). 

 Σε γενικές γραμμές, οι γαιάνθρακες χαμηλής τάξης είναι οι προτιμώμενες 

πρώτες ύλες τροφοδοσίας των υφιστάμενων εμπορικών διεργασιών αεριοποίησης, σε 

σύγκριση με τους ασφαλτούχους γαιάνθρακες, οι οποίοι έχουν τάσεις συσσωμάτωσης. 

Κατά κύριο λόγο, οι ιδιότητες των γαιανθράκων χαμηλής τάξης, που επηρεάζουν την 

επιλογή του αεριοποιητή ή την εφαρμογή της διεργασίας, είναι οι εξής [2]: 

▪ Η αντιδραστικότητα 

▪ Η περιεκτικότητα σε υγρασία και οξυγόνο  

▪ Η περιεκτικότητα σε πτητικά  

▪ Οι ιδιότητες συσσωμάτωσης  

▪ Τα χαρακτηριστικά της τέφρας  

▪ Η περιεκτικότητα σε θείο 

 

 

 

Εικόνα 2.1 Παγκόσμια ποσοστιαία κατανάλωση γαιανθράκων ανά τομέα 1990-2019 

(International Energy Agency IEA – Energy Statistics Data Browser [4])  
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2.1.2 Αεριοποίηση με διοξείδιο του άνθρακα  

 Η κλιματική αλλαγή αποτελεί πρόκληση παγκοσμίως και στρέφει το ενδιαφέρον 

στις εκπομπές ρύπων. Πολλές χώρες, όπως η Κίνα και η Αυστραλία, βασίζονται στον 

γαιάνθρακα ως ενεργειακό εφόδιο, λόγω της αφθονίας του αλλά και του χαμηλού 

κόστους. Η αεριοποίηση παρουσία του διοξειδίου του άνθρακα αποτελεί μια λύση για 

την μετατροπή των βλαβερών ρύπων σε syngas [5] .  

Το διοξείδιο του άνθρακα αποτελεί έναν σημαντικό συντελεστή στην 

αεριοποίηση των γαιανθράκων, καθώς υπόσχεται μια CCU προσέγγιση (Carbon Capture 

& Utilization), δηλαδή στη μετατροπή του CO2 από επιβλαβές καυσαέριο σε 

εναλλακτική πηγή άνθρακα για την παραγωγή ενός μεγάλου εύρους βιοπροϊόντων [6]. 

Η κύρια αντίδραση που πραγματοποιείται κατά την αεριοποίηση γαιάνθρακα με 

διοξείδιο του άνθρακα είναι η αντίδραση «Boudouard»:  

C + CO2 → 2CO , ΔΗ=172.7 kJ/mol                                                                 (2.12) 

 Εικόνα 2.2 Αεριοποίηση παρουσία CO2 (7) 

Η αντίδραση Boudouard παριστάνει την παραγωγή του μονοξειδίου του 

άνθρακα (CO), μέσω της αεριοποίησης του εξανθρακώματος παρουσία CO2 (Εικόνα 

2.2), το οποίο αποτελεί πρόδρομο για την παραγωγή μιας ποικιλίας ευρέως 

εμπορεύσιμων χημικών, όπως το ακρυλικό οξύ, το φορμικό οξύ, το προπιονικό οξύ, το 

οξικό οξύ κ.ά., με πολλές εφαρμογές αντίστοιχα. Μαζί με το υδρογόνο (Η2) αποτελούν 

το αέριο σύνθεσης, και μπορούν να τροφοδοτήσουν πολλές βιομηχανικές διεργασίες, 

όπως την διαδικασία Fischer – Tropsh, την παραγωγή συνθετικού φυσικού αερίου 

(SNG), την σύνθεση μεθανόλης, και γενικότερα την παραγωγή ενέργειας. Η 

θερμοδυναμική ισορροπία της αντίδρασης Boudouard επηρεάζεται από την 

θερμοκρασία της αεριοποίησης, όπου υψηλές θερμοκρασίες (άνω των 700◦C) ενισχύουν 

την ενδοθερμική αντίδραση, και άρα την μετατροπή του διοξειδίου του άνθρακα σε 

μονοξείδιο του άνθρακα [7].  
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Επί του παρόντος, πραγματοποιούνται πολλές διαφορετικές έρευνες που 

απαρτίζουν την βιβλιογραφία για την ανάλυση της αεριοποίησης των γαιανθράκων με 

CO2. Το γεγονός αυτό επιτρέπει στον γαιάνθρακα να θεωρείται μια αξιόπιστη 

εναλλακτική πηγή ενέργειας, ιδιαίτερα λόγω της αυξημένης κατανάλωσης πετρελαίου 

και φυσικού αερίου [8].  Οι Long et al. διεξήγαγαν μια μελέτη αεριοποίησης ενός 

δείγματος Γερμανικού λιγνίτη με CO2 σε διεργασία αεριοποίησης παρασυρόμενης 

κλίνης. Παρατηρήθηκε μια μείωση της τάξης του 19% στο αέριο σύνθεσης – syngas 

(CO και Η2) με την αύξηση της πίεσης  από 5 έως 20 bar [9]. Επιπλέον, οι Qiu et al. 

καθιέρωσαν έναν μηχανισμό σε διεργασία αεριοποίησης με την τεχνική πλάσματος για 

την παραγωγή του αερίου σύνθεσης – syngas σε ατμοσφαιρική πίεση. Παρατηρήθηκε 

ότι το περιεχόμενο H2 και CO στο αέριο σύνθεσης αυξάνονται με την αύξηση της ισχύος 

εισόδου του τόξου [10]. Επιπρόσθετα, οι Smolinski et al. διεξήγαγαν πειράματα 

αεριοποίησης σε βιομάζες και λιγνίτη σε θερμοκρασία 700◦C σε εργαστηριακή κλίμακα 

σε διεργασία σταθερής κλίνης και παρατήρησαν ότι οι βιομάζες είχαν μεγαλύτερη 

αντιδραστικότητα, αλλά παρήγαγαν λιγότερο αέριο σύνθεσης χαμηλότερης 

θερμαντικής ικανότητας [11]. Δοκιμές έχουν πραγματοποιηθεί από τους Kim et al., οι 

οποίοι σύγκριναν την αεριοποίηση δειγμάτων γαιανθράκων παρουσία CO2 και 

παρουσία ατμού, και συμπέραναν ότι η παραγωγή του αερίου σύνθεσης είναι αυξημένη 

στα πειράματα παρουσία CO2 [12]. Σύμφωνα με τους Xu et al., η χρήση CO2 στην 

τροφοδοσία του γαιάνθρακα στην πυρόλυση και ύστερα στην αεριοποίηση του 

εξανθρακώματος ενισχύει σημαντικά την παραγωγή του αερίου σύνθεσης [5].  
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2.2 Αεριοποίηση Υπολειμματικής Βιομάζας 

 Ως υπολειμματικές μορφές βιομάζας καλούνται διάφορα απορριπτόμενα υλικά, 

τα οποία περιέχουν ενέργεια και προέρχονται κυρίως από παρθένα βιομάζα. Κατά βάση, 

η υπολειμματική μορφή βιομάζας παράγεται κυρίως από ανθρώπινες δραστηριότητες 

και κάποια φυσικά φαινόμενα και αποτελείται από τα αγροτικά υπολείμματα, τα δασικά 

υπολείμματα, τα βιομηχανικά απόβλητα και τα αστικά απορρίμματα, όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 2.3. 

 Αεριοποίηση της βιομάζας καλείται η ολική μετατροπή του οργανικού τμήματος 

του στερεού πρωτογενούς υλικού σε αέριο με θέρμανση και με την παρουσία ενός 

οξειδωτικού μέσου, όπως ο αέρας, το οξυγόνο ή ο ατμός και λαμβάνει χώρα σε υψηλές 

θερμοκρασίες, 800-1100ºC παρουσία ατμού (Εικόνα 2.3). Σε αυτές τις θερμοκρασιακές 

συνθήκες, το οργανικό μέρος της βιομάζας αντιδρά με ποσότητα του διαθέσιμου μέσου 

οξείδωσης και μετατρέπεται σε αέριο καύσιμο, που περιέχει άνθρακα [1]. 

Εικόνα 2.3 Η αεριοποίηση της βιομάζας από την τροφοδοσία, στο εργοστάσιο και στην κατανάλωση 

(AGROENERGY [13]) 

 

2.2.1 Βασικές Αρχές  

 Η χρήση της βιομάζας σε ενεργειακές εφαρμογές λαμβάνει πλέον αξιοσημείωτο 

ενδιαφέρον. Βάσει των χημικών και δομικών της χαρακτηριστικών, η υπολειμματική 

βιομάζα αποτελεί βάσιμη τροφοδοσία για διάφορες χρήσεις. [14]. Δασικά υπολείμματα, 

αγροτικά και δημοτικά απόβλητα αποτελούν μερικά από τα χρήσιμα υλικά για την 

παραγωγή μεθανόλης [15], βιοντίζελ,  μεθανίου [16], πέλλετς [17], όπως και ηλεκτρικής 

ενέργειας [18], με προοπτικές για ένα ουδέτερο αποτύπωμα άνθρακα [18]. Κατά την 

αεριοποίηση, η τροφοδοσία επεξεργάζεται σε υψηλές θερμοκρασίες και πιέσεις έως 

30bar όπου υπόκειται σε διαφορετικά θερμοχημικά φαινόμενα: ξήρανση, πυρόλυση, 

τελική αεριοποίηση – μερική οξείδωση [19]. Τα χαρακτηριστικά της τροφοδοσίας που  
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επιδρούν στην αντιδραστικότητα κατά την αεριοποίηση μπορούν να διαιρεθούν σε δύο  

κατηγορίες: τα δομικά και χημικά χαρακτηριστικά και την σύσταση της τέφρας [20].  Οι 

ποσότητες του καλίου (Κ) και του ασβεστίου (Ca) συσχετίζονται με υψηλότερες 

αντιδραστικότητες κατά την αεριοποίηση βιομαζικών δειγμάτων [21]. Παράλληλα, οι 

υψηλές περιεκτικότητες σε πυρίτιο (Si), αλουμίνιο (Al) και φώσφορο (Ρ) φαίνεται να 

μειώνουν τον ρυθμό τη αεριοποίησης.  

 

Εικόνα 2.3 Από τη Βιομάζα στη Βιοενέργεια (Βιομάζα | Agroenergy.gr) [13] 

 

 Η ενεργειακή αξία του παραγόμενου αερίου διαφέρει ανάλογα με το μέσο 

οξείδωσης. Πιο συγκεκριμένα, η αεριοποίηση με αέρα παράγει ένα αέριο με χαμηλή 

θερμογόνο δύναμη που κυμαίνεται μεταξύ 4 και 11MJ/m3, ενώ η αεριοποίηση με 

οξυγόνο παράγει ένα αέριο με μέση θερμογόνο δύναμη (11.8-27.5MJ/m3). Τέλος, η 

αεριοποίηση, η οποία έχει σαν προϊόντα μεθάνιο και άλλους ελαφρούς 

υδρογονάνθρακες, παράγει ένα αέριο με υψηλή θερμογόνο δύναμη, που μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σαν υποκατάστατο του φυσικού αερίου.  

 Οι βασικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα κατά την αεριοποίηση είναι οι 

(2.1) έως (2.11), όπως παρουσιάστηκαν προηγουμένως. 

 

http://www.agroenergy.gr/categories/%CE%B2%CE%B9%CE%BF%CE%BC%CE%AC%CE%B6%CE%B1
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2.2.2 Αεριοποίηση με διοξείδιο του άνθρακα  

 Αντίστοιχα με την αεριοποίηση των γαιανθράκων, η αεριοποίηση της βιομάζας 

με διοξείδιο του άνθρακα περιγράφεται και σε αυτή την περίπτωση από την αντίδραση 

Boudouard. Η αντίδραση αυτή είναι ενδόθερμη, όπως δηλώνει και η θετική τιμή της 

ενθαλπίας της, ενώ η ισορροπία είναι μετατοπισμένη προς τα αριστερά. Ωστόσο, σε 

πολύ υψηλές θερμοκρασίες (άνω των 700ºC) η ισορροπία μετατοπίζεται προς τα δεξιά, 

ευνοώντας την παραγωγή CO. Οι κυριότερες χρήσεις του CO που παράγεται είναι: α) 

παραγωγή υδρογόνου (Η2) μέσω της αντίδρασης μετάπτωσης ύδατος-αερίου H2O + CO 

→ H2 + CO2 , β) παραγωγή υδρογονανθράκων με τη μέθοδο Fischer-Tropsch, γ) 

παραγωγή μεθανόλης δ) παραγωγή χημικών, ε) καύση για παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας.  

 Προκειμένου να γίνει εφικτή η μοντελοποίηση της διαδικασίας της 

αεριοποίησης με διοξείδιο του άνθρακα, είναι απαραίτητη πρώτα η κατανόηση του 

μηχανισμού της αντίδρασης Boudouard. Ωστόσο, λόγω των υψηλών θερμοκρασιών στις 

οποίες λαμβάνει χώρα η αντίδραση είναι δύσκολο να εφαρμοστούν φασματοσκοπικές 

μέθοδοι που θα βοηθούσαν στην κατανόηση του φαινομένου. Αποτέλεσμα αυτού είναι 

να έχουν διατυπωθεί διάφορες θεωρίες σχετικά με το μηχανισμό της αντίδρασης. Μία 

ευρέως χρησιμοποιούμενη και αποδεκτή θεωρία που περιγράφει την αεριοποίηση με 

διοξείδιο του άνθρακα είναι ο μηχανισμός ανταλλαγής οξυγόνου, ο οποίος προτάθηκε 

από τον Ergun [22]: 

Όπου Cf είναι ένα ελεύθερο ενεργό κέντρο άνθρακα και το C(0) συμβολίζει ένα 

σύμπλεγμα άνθρακα-οξυγόνου. Η πρώτη αντίδραση περιγράφει το φαινόμενο 

ανταλλαγής οξυγόνου, ενώ η δεύτερη αντίδραση εκφράζει τη μετατροπή του άνθρακα 

από στερεό σε αέριο. Με βάση τη θεωρία αυτή, αρχικά, το διοξείδιο του άνθρακα 

μετατρέπεται σε ένα ελεύθερο ανθρακικό ενεργό κέντρο. Αποτέλεσμα είναι η 

δημιουργία ενός συμπλέγματος άνθρακα-οξυγόνου και ενός μορίου CO. Στη συνέχεια, 

το σύμπλεγμα αυτό παράγει ένα νέο ελεύθερο ενεργό κέντρο και ένα μόριο CO [23]. 

 Πολυάριθμες μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί για να ερευνηθεί η αεριοποίηση 

μεμονωμένων βιομαζικών υλικών παρουσία CO2 [24-28]. Οι Im-orb et al. [40] και 

M Jeremias et al. [41] συμπεραίνουν ότι όσο αυξάνεται η αναλογία CO2/βιομάζας, τόσο 

μειώνεται η παραγωγή CO. Στην έρευνα των R. Karamarkovic and V. Karamarkovic 

[42], η αεριοποίηση της βιομάζας βελτιώθηκε όταν η υγρασία των δειγμάτων ήταν σε 

χαμηλά επίπεδα, και η αύξηση της θερμοκρασίας του αντιδραστήρα αύξησε την 

παραγωγή του αερίου σύνθεσης. Σύμφωνα με τους Vamvuka et al. [38] , κατά την  

αεριοποίηση μιγμάτων γεωργικών και βιομηχανικών αποβλήτων, η μετατροπή 

κυμάνθηκε από 73-100% και η αντιδραστικότητα των δειγμάτων οφειλόταν κυρίως 

στην πορώδη δομή των υλικών. 
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2.2.3 Αεριοποίηση μιγμάτων με γαιάνθρακες  

 Σήμερα, ο γαιάνθρακας είναι η βασική πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται για την 

παραγωγή ενέργειας λόγω των μεγάλων αποθεμάτων, και αναμένεται να συνεχίσει να 

αποτελεί πηγή ενέργειας για πάνω από 110 χρόνια, σύμφωνα με στατιστική ανάλυση 

της BP (2014). Ωστόσο, τις τελευταίες δεκαετίες, η ανάγκη για χρήση όσο το δυνατόν 

περισσότερο αειφόρων καυσίμων έχει ωθήσει στο συνδυασμό γαιάνθρακα και 

βιομάζας, προς αεριοποίηση [24].  

 Η χρήση μιγμάτων γαιανθράκων και βιομάζας ως πρώτη ύλη για την παραγωγή 

ενέργειας προσφέρει πολλά προτερήματα, από άποψη προστασίας του περιβάλλοντος, 

οικονομία στην παραγωγή και βελτιωμένη θερμική απόδοση. Πιο συγκεκριμένα, το 

περιβαλλοντικό προνόμιο της διεργασίας αυτής είναι η συνεισφορά της βιομάζας στην 

ουδετερότητα του ισοζυγίου του άνθρακα, σύμφωνα με τους Hernandez et al. [25]. 

Παράλληλα, μειώνεται ο όγκος των βιοδιασπώμενων αποβλήτων που καταλήγουν σε 

ΧΥΤΑ [26]. Από οικονομικής άποψης, η χρήση μιγμάτων βιομάζας και γαιανθράκων 

μειώνει σημαντικά λειτουργικά έξοδα στις διεργασίες, στα πλαίσια των εργοστασίων 

(Saw & Pang, 2013), και εξαλείφει την ανάγκη επενδύσεων σε εργοστάσια 

επεξεργασίας αυτόνομης βιομάζας, τα οποία πλήττονται από χαμηλά επίπεδα 

αποδοτικότητας [27]. Επίσης, η μίξη γαιανθράκων και βιομάζας ικανοποιεί τις 

παγκόσμιες ανάγκες για απολιγνιτοποίηση και κυκλική οικονομία [26]. Σε γενικές 

γραμμές, ένας σημαντικός αριθμός επιστημόνων και ερευνητών έχει μελετήσει την 

συνέργεια γαιανθράκων και βιομάζας τις τελευταίες δεκαετίες.  

 Η διεργασία της αεριοποίησης των μιγμάτων παράγει ένα αέριο σύνθεσης το 

οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μηχανές εσωτερικής καύσης, σε τουρμπίνες αερίου, 

σε κυψέλες καυσίμου στερεού οξειδίου, ή για σύνθεση βιοκαυσίμων και χημικών. Η 

εκτέλεση της αεριοποίησης CO2 – εξανθρακώματος, όπου το CO2 των καυσαερίων 

μπορεί να μετατραπεί σε εμπορεύσιμο υλικό, προσφέρει μια αξιοσημείωτη εναλλακτική 

που μετριάζει τις εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου, με συνακόλουθη παραγωγή 

«καθαρών» καυσίμων [26].  

Αξιοσημείωτη είναι η χρήση καταλυτών κατά την αεριοποίηση μιγμάτων με 

γαιάνθρακες. Στην αεριοποίηση με διοξείδιο του άνθρακα οι καταλύτες 

χρησιμοποιούνται προκειμένου να αυξηθεί η αντιδραστικότητα. Μετά από μελέτη των 

Huang et al. [28] για την καταλυτική επίδραση των αλκαλίων (Κ και Νa), των 

αλκαλικών γαιών (Ca, Mg) και των στοιχείων μετάπτωσης όπως ο Fe, προέκυψε ότι τα 

παραπάνω επιδρούν στην αντιδραστικότητα του CO2 με την εξής σειρά: K > Na > Ca > 

Fe > Mg. Δοκιμές έχουν γίνει και από τους Iwaki et al. [29] και από τους Jin et al. [30], 

χρησιμοποιώντας μίγματα ανθρακικού λιθίου, νατρίου και καλίου ως καταλύτες και 

βρέθηκε πως συνδυασμός όλων των παραπάνω υποβοηθά πολύ περισσότερο την 

αντιδραστικότητα, σε σχέση με το αν τα ανθρακικά άλατα χρησιμοποιούνταν μόνα τους.  
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Οι Kpteinj και Mouliji [31] και οι McKee και Chatterji, [32] πρότειναν μία σειρά 

αντιδράσεων προκειμένου να περιγράψουν την κατάλυση της αντίδρασης αεριοποίησης 

με διοξείδιο του άνθρακα, με χρήση ανθρακικών αλάτων: 

 

όπου Μ είναι ένα αλκάλιο, το οποίο έχει την ιδιότητα να αντιδρά με το ανθρακικό 

υπόστρωμα, προκαλώντας διάσπαση (cracking).  

Σύμφωνα με τους Vamvuka et al. [33], η προσθήκη αλκαλικών αλάτων κατά την 

αεριοποίηση απορριμμάτων, αυξάνει την αντιδραστικότητα, ενώ μειώνει τη 

θερμοκρασία της αντίδρασης. 

 Έχουν πραγματοποιηθεί πολλές μελέτες σχετικά με την συνέργεια διάφορων 

γαιανθράκων και βιομαζικών υλικών κατά την αεριοποίηση. Η αλληλεπίδραση μεταξύ 

γαιανθράκων και βιομαζικών υλικών ενδέχεται να διαφέρει κατά περίπτωση. Σε μελέτη 

έχει βρεθεί ότι το κάλιο ως καταλύτης επιταχύνει την διεργασία αεριοποίησης του 

εξανθρακώματος. Παράλληλα, η υψηλή περιεκτικότητα πυριτίου στην βιομάζα 

περιορίζει την συνέργεια κατά την αεριοποίηση μιγμάτων γαιανθράκων και βιομάζας 

[24]. Σε πρόσφατη μελέτη παρατηρήθηκε ότι η επίδραση του φαινομένου αυτού στην 

αντιδραστικότητα εξαρτάται από την αναλογία CO2 – ατμού κατά την αεριοποίηση, ενώ 

θετικό αποτέλεσμα παρουσιάζει η προσθήκη δολομίτη στο δείγμα [6]. 

Συμπληρωματικά, σε άλλη επιστημονική έρευνα φαίνεται ότι η αντιδραστικότητα των 

εξανθρακωμάτων γαιανθράκων χαμηλής τάξης είναι μειωμένη σε σύγκριση με εκείνη 

των βιομαζικών υλικών, ενώ τα μίγματά τους παρουσιάζουν αυξημένο ρυθμό 

αεριοποίησης.  

 

  

 

 

 

 



ΣΕΛΙΔΑ 16 

 

 

 

Κεφάλαιο 3 – Πειραματικό μέρος  

 

 3.1 Συλλογή Δειγμάτων, Άλεση και Κοκκομετρική Ανάλυση  

Τα δείγματα που μελετήθηκαν στην παρούσα διπλωματική ήταν δύο λιγνίτες και τα 

ακόλουθα πέντε βιομαζικά δείγματα:  

i. Κλαδοδέματα ακακίας 

ii. Αγριοαγκινάρα 

iii. Κώνοι αραβόσιτου  

iv. MSW (στερεά διαδημοτικά απόβλητα) 

v. Πριονίδι  

 

Τα δύο δείγματα των λιγνιτών προήλθαν από το ορυχείο Καρδιάς της 

Πτολεμαΐδας και το ορυχείο Αχλάδας, αντίστοιχα, και παραχωρήθηκαν από την ΔΕΗ.  

 Τα κλαδοδέματα ακακίας και η αγριοαγκινάρα παραχωρήθηκαν επίσης από την 

ΔΕΗ, από κοντινά δάση και αγρούς της Πτολεμαΐδας. Παράλληλα, οι κώνοι αραβόσιτου 

προήλθαν από την Αναπτυξιακή Καρδίτσας ΑΕ και τα αποβλητογενή MSW από την 

Διαδημοτική Επιχείρηση Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων (ΔΕΔΙΣΑ). Τέλος, τα 

δείγματα πριονιδίου παραχωρήθηκαν από την εταιρεία VARXIL ΑΒΕΕ που βρίσκεται 

στην Κίσσαμο Χανίων.  

 Τα βιομαζικά δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή των 

πειραμάτων αλέστηκαν σε μαχαιρόμυλο τύπου Pulverisette 15, της εταιρίας Fritsch. Οι 

δύο λιγνίτες αλέστηκαν σε σιαγωνοτό σπαστήρα της εταιρείας Fritsch και σε 

σφαιρόμυλο της εταιρείας Sepor. Η κοκκομετρία των δειγμάτων επιλέχθηκε να είναι 

στα -250μm, συνεπώς μετά την άλεση ακολούθησε κοσκίνηση στο αντίστοιχο κόσκινο.  

 Τα πειράματα διεξήχθησαν τόσο με τα αρχικά δείγματα, όσο και με μίγματα των 

λιγνιτών με τα βιομαζικά υλικά σε ποσοστά 10-50% κατά βάρος. Επίσης, 

πραγματοποιήθηκαν πειράματα με την προσθήκη 30% CaO και 30% K2CO3 σε όλα τα 

αρχικά δείγματα, λιγνίτες και βιομάζες, αντίστοιχα. Στο δείγμα της ακακίας τα ποσοστά 

των καταλυτών κυμάνθηκαν από 10-30%.  

 

 

 

 

 

 



ΣΕΛΙΔΑ 17 

 

 

3.2 Χαρακτηρισμός Δειγμάτων  

Από την προσεγγιστική ανάλυση προσδιορίζονται η υγρασία, η τέφρα, τα 

πτητικά συστατικά και ο μόνιμος άνθρακας. 

Το περιεχόμενο της υγρασίας καθορίζεται συμβατικά με τη μέτρηση της 

απώλειας του ποσοστού βάρους ενός θρυμματισμένου (< 250 μm) 0.5-1 g δείγματος 

μετά από θέρμανση για μια ώρα σε 110°C υπό κενό και σε αδρανή ατμόσφαιρα (ASTM 

D5142, D5373, D423 για λιγνίτη και CEN/TC335 για βιομάζα). Το ποσοστό της 

υγρασίας υπολογίζεται από τον τύπο: 

➢ Υγρασία(%) =  
𝑊(25)−𝑊(110)

𝑊(25)
 * 100 

όπου:  

W25 το αρχικό βάρος του δείγματος στους 25◦C (σε g)  

W110 το βάρος του δείγματος στους 110ºC (σε g) 

 

 Για τον προσδιορισμό της τέφρας, τα δείγματα κάηκαν σε θερμοκρασία 550ºC 

και στη συνέχεια μεταφέρθηκαν σε συνθήκες έλλειψης υγρασίας, προκειμένου να 

αποκτήσουν θερμοκρασία περιβάλλοντος και ζυγίστηκαν εκ νέου. Το ποσοστό της 

τέφρας υπολογίστηκε ως εξής: 

➢ Τέφρα(% επί ξηρού) = 
𝛵𝜀𝜆𝜄𝜅ό 𝛽ά𝜌𝜊𝜍

𝛯𝜂𝜌ό 𝛽ά𝜌𝜊𝜍
 *100  

 Για τον προσδιορισμό των πτητικών συστατικών, πραγματοποιήθηκαν 

πειράματα με χρήση του θερμοζυγού TGA-6 της εταιρείας Perkin Elmer. Αρχικά, το 

δείγμα τοποθετήθηκε στον υποδοχέα του θερμοζυγού και εν συνεχεία, η θερμοκρασία 

αυξήθηκε στους 110ºC. Το δείγμα παρέμεινε για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα σε 

αυτή τη θερμοκρασία με σκοπό να απολέσει την περιεχόμενη υγρασία του. Ακολούθως, 

η θερμοκρασία αυξήθηκε στους 950ºC, όπου και παρέμεινε για καθορισμένο χρονικό 

διάστημα. Η σχέση με βάση την οποία υπολογίζονται τα πτητικά είναι η παρακάτω: 

➢ Πτητικά (% επί ξηρού) = 
𝑊(110)−𝑊(950)

𝑊(110)
 *100  

όπου: W110 το βάρος του δείγματος στους 110ºC (σε g)  

και W950 το βάρος του δείγματος στους 950ºC (σε g) 
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 Το ποσοστό μονίμου άνθρακα για κάθε δείγμα υπολογίζεται μέσω της 

ακόλουθης σχέσης:  

➢ Μόνιμος άνθρακας (% επί ξηρού) = 100 - Τέφρα(% επί ξηρού) - Πτητικά(% επί 

ξηρού) 

 Η στοιχειακή ανάλυση των γαιανθράκων συνίσταται στον ποσοτικό 

προσδιορισμό του άνθρακα (C), του υδρογόνου (H), του αζώτου (N), του θείου (S), και 

του οξυγόνου (O). Ο ποσοτικός προσδιορισμός των στοιχείων C, H, N, S O έγινε με τη 

χρήση του αυτόματου στοιχειακού αναλυτή, τύπου Flash 200 Series, της εταιρείας 

Thermo Fisher Scientific, στο εργαστήριο Ανάλυσης Ρευστών και Πυρήνων Υπογείων 

Ταμιευτήρων, της Σχολής Μηχανικών Ορυκτών Πόρων. Το ποσοστό του οξυγόνου 

υπολογίστηκε από τη διαφορά των C, H, N, S συμπεριλαμβανομένου του ποσοστού της 

τέφρας επί ξηρού, από το 100, όπως παρατηρείται από την παρακάτω σχέση:  

➢ Ο (% επί ξηρού)= 100- C% -H% -N% -S% -τέφρα%  

 

O προσδιορισμός της ανώτερης θερμογόνου δύναμης επί ξηρού, άνευ τέφρας, δίνεται 

από τον εξής τύπο [34] :  

➢ HHV = [(33.5(C) + 142.3(H) – 15.4(O) – 14.5(N)] *10-2(MJ/Kg)  

όπου: C, Η, Ο, S: Οι ποσότητες άνθρακα, υδρογόνου, οξυγόνου, και αζώτου επί ξηρού, 

χωρίς την τέφρα αντίστοιχα, που υπάρχουν στο δείγμα. 

 

 

3.3 Σύστημα Αντιδραστήρα Παραγωγής Βιο-εξανθρακωμάτων  

 Για την παραγωγή των βιοεξανθρακωμάτων χρησιμοποιήθηκε ο εξοπλισμός του 

Εργαστηρίου Εξευγενισμού και Τεχνολογίας Στερεών Καυσίμων της Σχολής 

Μηχανικών Ορυκτών Πόρων (Σχήμα 3.1).  

 Πιο συγκεκριμένα, για την πυρόλυση της βιομάζας χρησιμοποιήθηκε κατάλληλη 

διάταξη τύπου σταθερής κλίνης, η οποία αποτελείται από έναν κυλινδρικό 

αντιδραστήρα ανοξείδωτου χάλυβα με εσωτερική διάμετρο 7cm και ύψους 13cm, ο 

οποίος εξασφαλίζει στεγανότητα, καθώς σφραγίζει με καπάκι και πυράντοχη φλάντζα.  
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 Η συσκευή πυρόλυσης διαθέτει 2 οπές. Στην πρώτη οπή συνδέεται ένας σωλήνας 

εισόδου του αερίου (N2), ενώ στην δεύτερη το στέλεχος του θερμοστοιχείου, για να 

ελέγχεται και η εσωτερική θερμοκρασία της κλίνης. Το καπάκι με το οποίο σφραγίζεται 

ο αντιδραστήρας διαθέτει μια οπή για την απομάκρυνση των πτητικών, μέσω ενός 

μεταλλικού σωλήνα εξόδου.  

 

Εικόνα 3.1 Διάταξη τύπου σταθερής κλίνης 

1. Βάνα φέροντος αερίου Ν2 

2. Σωλήνας εισόδου του αδρανούς αερίου Ν2 

3. Φούρνος  

4. Αντιδραστήρας πυρόλυσης ή αυτόκλειστο κελί 

5. Θερμοστοιχείο  

6. Δείγμα που υπόκειται σε πυρόλυση  

7. Σωλήνας εξόδου των παραγόμενων καπναερίων 

8. Ρυθμιστής θερμοστοιχείου  

9. Παγόλουτρο 

10.  Διάλυμα ισοπροπανόλης, όπου διαλύονται τα βαρέα ή συμπυκνωμένα πτητικά 

συστατικά  
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3.4 Αεριοποίηση Δειγμάτων και Μειγμάτων παρουσία καταλυτών 

 

3.4.1. Σύστημα Θερμικής Ανάλυσης 

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε για τα πειράματα της θερμοβαρυτομετρικής 

ανάλυσης είναι ο θερμοζυγός τύπου ΤGA-6, της εταιρίας Perklin Elmer, ο οποίος 

βρίσκεται στο Εργαστήριο Εξευγενισμού και Τεχνολογίας Στερεών Καυσίμων της 

Σχολής Μηχανικών Ορυκτών Πόρων(Σχήμα 3.2).  

Η θερμοκρασία του φούρνου του θερμοζυγού κυμαίνεται από 0 μέχρι 1000οC με 

ακρίβεια 2οC και το δείγμα μπορεί να θερμαίνεται με ρυθμό 0-100 οC/min. Η θέρμανση 

γίνεται με συνδυασμό ακτινοβολίας και βεβιασμένης κυκλοφορίας ενός φέροντος 

αερίου που διαπερνά τη διάταξη. Γύρω από το σύστημα θέρμανσης υπάρχει ένα 

σύστημα αυτόματης ψύξης, αποτελούμενο από ένα σωλήνα που περιβάλλει το φούρνο, 

χρησιμοποιώντας νερό ως ψυκτικό μέσο. Το σύστημα είναι θερμικά μονωμένο και 

συνδέεται με σύστημα μέτρηση σήματος, το οποίο αποτελείται από έναν ηλεκτρονικό 

μικροζυγό.  

Ο μικροζυγός και το σύστημα θέρμανσης συνδέονται με έναν ηλεκτρονικό 

υπολογιστή, με σκοπό την καταγραφή του σήματος του μικροζυγού και τον έλεγχο της 

λειτουργίας του θερμοζυγού και του θερμοκρασιακού προγράμματος. Τα αποτελέσματα 

είναι σε μορφή γραφημάτων, στα οποία απεικονίζεται η μάζα (ΤG καμπύλες) και ο 

ρυθμός μεταβολής μάζας (DTG καμπύλες) του δείγματος συναρτήσει της θερμοκρασίας 

και του χρόνου που αναλύθηκε.  

Αρχικά το δείγμα τοποθετείται στο δειγματοφορέα και ύστερα στον υποδοχέα 

μέσα στο φούρνο. Ο υποδοχέας συνδέεται με το ζυγό μέσω ενός βραχίονα με δύο μέρη, 

αντισταθμιζόμενος από ένα απόβαρο. Ο βραχίονας στηρίζεται σε ηλεκτρικό πηνίο, που 

βρίσκεται σε μαγνητικό πεδίο, με τη θέση του να προσδιορίζεται από έναν οπτικό 

αισθητήρα, καθώς και οποιαδήποτε εκτροπή προκαλεί παροχή ρεύματος στο πηνίο. Η 

μάζα του δείγματος προσδιορίζεται από τη σχετική αλλαγή θέσης του βραχίονα από το 

σημείο αναφοράς του.  

Τα αέρια που εισέρχονται στο θερμοζυγό είναι αέρια της ατμόσφαιρας της 

αντίδρασης (αέρας αν πρόκειται για καύση, ή άζωτο αν πρόκειται για πυρόλυση) και το 

φέρον αδρανές αέριο για τον καθαρισμό του θερμοζυγού.  
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Εικόνα 3.2 Θερμοζυγός τύπου ΤGA-6, της εταιρίας Perklin Elmer 

 

 

3.4.2. Μεθοδολογία – Επεξεργασία πειραματικών δεδομένων  

 Τα βιοεξανθρακώματα παρήχθησαν μέσω της πυρόλυσης στον αντιδραστήρα 

σταθερής κλίνης. Κατά την διάρκεια των πειραμάτων της πυρόλυσης το δείγμα 

παρέμεινε στους 30◦C για ένα λεπτό και μετά η θερμοκρασία ανυψώθηκε στους 600◦C 

με ρυθμό 10◦C/min με παραμονή 30 λεπτά για την απομάκρυνση των πτητικών 

συστατικών.  

 Αφού ολοκληρώθηκε η διεργασία της πυρόλυσης, ακολούθησε η αεριοποίηση 

των βιοεξανθρακωμάτων. Για την εκτέλεση του πειράματος επιλέχθηκαν δείγματα με 

κοκκομετρία κάτω από 250μm, ενώ η ποσότητα που εισήχθη στον δειγματοφορέα του 

θερμοζυγού ήταν περίπου 20 έως 25mg.  

 Tο αντιδρών αέριο ήταν διοξείδιο του άνθρακα, με ρυθμό ροής 35mL/min, και η 

θερμοκρασία αυξήθηκε έως τους 1000ºC όπου και διατηρήθηκε για 15 λεπτά. Να 

σημειωθεί πως η αύξηση της θερμοκρασίας από το ένα στάδιο της διεργασίας στο 

επόμενο έγινε με σταθερό ρυθμό 10ºC/min.  
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 Μετά την ολοκλήρωση του κάθε πειράματος πραγματοποιήθηκε ψύξη του 

εκάστοτε δείγματος και επαναφορά του σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, διακόπτοντας 

τη ροή του διοξειδίου του άνθρακα και επαναφέροντας τη ροή του αζώτου, με ρυθμό 

ροής 45 mL/min.  

 Το σύστημα του θερμοζυγού είναι συνδεδεμένο με Η/Υ και μέσω του 

λογισμικού Pyris λαμβάνονται τα διαγράμματα μεταβολής της μάζας σε σχέση με την 

θερμοκρασία, τα λεγόμενα θερμογραφήματα.  

 Η επεξεργασία των θερμογραφημάτων περιλαμβάνει την εξαγωγή δεδομένων 

από αυτά, προκειμένου στη συνέχεια να υπολογιστούν ορισμένοι παράγοντες, 

απαραίτητοι για τον χαρακτηρισμό της συμπεριφοράς των δειγμάτων. Τα δεδομένα 

αυτά περιλαμβάνουν:  

• την θερμοκρασία στην οποία ξεκινά η αεριοποίηση (Ti)  

• την τελική θερμοκρασία (Tf )  

• την μέγιστη θερμοκρασία κατά τη διάρκεια της αεριοποίησης, κατά την οποία 

πραγματοποιείται η αντίδραση του δείγματος (Tmax) 

• τον μέγιστο ρυθμό της αντίδρασης (Rmax), ο οποίος αντιστοιχεί στην 

θερμοκρασία Tmax  

• την τιμή Rmax (min-1)  

• την μάζα του δείγματος στους 600ºC (m600ºC)  

• την μάζα του δείγματος στους 950ºC (m950ºC)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΣΕΛΙΔΑ 23 

 

 

Κεφάλαιο 4ο – Αποτελέσματα και σχόλια  

 

4.1 Χαρακτηρισμός Αρχικών Δειγμάτων  

 

 Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζεται η προσεγγιστική ανάλυση των δειγμάτων των 

καυσίμων που χρησιμοποιήθηκαν κατά την διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας. 

Παρατηρείται ότι τα βιομαζικά δείγματα εμφανίζουν υψηλότερη περιεκτικότητα σε  

πτητικά συστατικά σε σύγκριση με τους λιγνίτες Καρδιάς και Αχλάδας, γεγονός που τα 

καθιστά ευκολότερα στην καύση και στην ανάφλεξη, καθώς τα πτητικά συστατικά 

συνεισφέρουν στην θερμογόνο δύναμη του καυσίμου.  

 Παρατηρώντας τα ποσοστά του μόνιμου άνθρακα, διακρίνεται ότι στις βιομάζες 

το ποσοστό είναι μικρότερο από το αντίστοιχο των λιγνιτών, με εξαίρεση τον αραβόσιτο 

και την αγκινάρα που τείνουν να πλησιάσουν τις τιμές των λιγνιτών.  

 Όσον αφορά την τέφρα παρατηρείται ότι τα βιομαζικά υλικά βρίσκονται σαφώς 

σε χαμηλότερα επίπεδα σε σχέση με τους λιγνίτες, με υψηλότερη ένδειξη τέφρας στα 

δημοτικά στερεά απόβλητα.  

 

Πίνακας 4.1 Προσεγγιστική Ανάλυση Δειγμάτων (% επί ξηρού)  

Δείγμα Πτητικά 
Μόνιμος 

Άνθρακας 
Τέφρα 

Ακακία ΑΚ 85 12.9 2.1 

Αγριοαγκινάρα ΑΓΚ 64.7 19.6 15.7 

Πριονίδι ΠΡ 84.8 14.7 0.5 

Κώνοι Αραβόσιτου ΑΡ 80.8 17.6 1.6 

Δημοτικά στερεά απόβλητα MSW 73.6 0.5 25.9 

Λιγνίτης Καρδιάς ΛΚ 43.6 23.1 33.3 

Λιγνίτης Αχλάδας ΛΑ 36.4 27.5 36.1 
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Πίνακας 4.2 Στοιχειακή ανάλυση δειγμάτων και θερμογόνος δύναμη (% επί ξηρού) 

Δείγμα C H N S O HHV* (MJ/kg) 

Ακακία ΑΚ 48.9 6.7 1.1 - 41.2 19.7 

Αγριοαγκινάρα ΑΓΚ 41.2 6.1 2.8 0.2 34 19.7 

Πριονίδι ΠΡ 46.2 6.4 - - 46.9 17.4 

Κώνοι Αραβόσιτου ΑΡ 43.9 5.8 - - 48.7 15.7 

Δημοτικά στερεά απόβλητα 

MSW 

38.6 5.8 1.5 0.31 28.9 15.6 

Λιγνίτης Καρδιάς ΛΚ 36 2.9 1.2 0.7 25.9 18.0 

Λιγνίτης Αχλάδας ΛΑ 27.3 2.1 0.6 1.1 32.8 10.9 

*Ανώτερη Θερμογόνος  Δύναμη, επί ξηρού άνευ τέφρας 

 Σύμφωνα με την στοιχειακή ανάλυση των δειγμάτων στον Πίνακα 4.2, 

παρατηρείται ότι τα βιομαζικά δείγματα έχουν υψηλότερες περιεκτικότητες σε άνθρακα 

και υδρογόνο σε σύγκριση με τους λιγνίτες, γεγονός το οποίο συνεισφέρει θετικά στην 

θερμογόνο δύναμη των καυσίμων. Ο λιγνίτης Αχλάδας, συγκεκριμένα, παρουσιάζει  

χαμηλές τιμές άνθρακα και υδρογόνου, συνεπώς χαμηλότερη θερμογόνο δύναμη. 

Παράλληλα, τα ποσοστά του θείου είναι αμελητέα σε όλα τα δείγματα, άρα δεν 

προβλέπεται να δημιουργηθούν προβλήματα εκπομπών SOx. Τέλος, παρατηρείται ότι 

το ποσοστό του αζώτου υπερβαίνει την οριακή τιμή των 2%, για την πιθανότητα 

ύπαρξης εκπομπών ενώσεων αζώτου σε θερμικές διεργασίες, μόνο στο δείγμα της 

αγριοαγκινάρας. 

Παρακάτω, στα Σχήματα 4.1.1 και 4.1.2 παρουσιάζονται τα ραβδογράμματα της 

χημικής ανάλυσης των τεφρών των δειγμάτων, αρχικά των λιγνιτών Καρδιάς και 

Αχλάδας και των βιομαζικών υλικών, αντίστοιχα. Στο Σχήμα 4.1.1, ο λιγνίτης Καρδιάς 

παρουσιάζει υψηλή συγκέντρωση σε CaO, ενώ ο λιγνίτης Αχλάδας σε SiO2, όπως επίσης 

και σημαντικές συγκεντρώσεις σε Al2O3 και Fe2O3, ενώ χαμηλότερες στα υπόλοιπα 

στοιχεία. Στο Σχήμα 4.1.2 διακρίνεται ότι το δείγμα του αραβόσιτου διαθέτει το 

υψηλότερο ποσοστό σε Κ2Ο, το δείγμα της ακακίας διαθέτει το υψηλότερο ποσοστό σε 

SiO2 και το δείγμα των δημοτικών στερεών αποβλήτων περιέχει το υψηλότερο ποσοστό 

σε CaO. Οι συγκεντρώσεις των βιομαζικών υλικών σε Al2O3, Fe2O3, MgO, Na2O και 

P2O5 είναι αρκετά χαμηλές, με εξαίρεση την αγριοαγκινάρα σε Na2O και τον αραβόσιτο 

σε P2O5.  
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Σχήμα 4.1.1 Χημική ανάλυση τεφρών λιγνιτών σε κύρια οξείδια 

 

 

Σχήμα 4.1.2 Χημική ανάλυση τεφρών βιομαζικών υλικών σε κύρια οξείδια 
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4.2 Χαρακτηρισμός Εξανθρακωμάτων  

Όσων αφορά τα εξανθρακώματα, παρατηρείται ότι υψηλότερα ποσοστά σε 

άνθρακα έχουν η αγκινάρα και ο αραβόσιτος, με τιμές 79.9% και 71.4% αντίστοιχα. 

Παράλληλα, τα υψηλότερα επίπεδα του υδρογόνου κυμαίνονται 2.1% και 2.0% για τον 

αραβόσιτο και το πριονίδι αντίστοιχα, ενώ το μέγιστο επίπεδο αζώτου ανήκει στην 

αγκινάρα με τιμή 1.4% και παρατηρείται μια τιμή του θείου 1.3% στον λιγνίτη Αχλάδας. 

Επιπρόσθετα, σημειώνονται τα υψηλότερα επίπεδα οξυγόνου στο πριονίδι και στην 

αγκινάρα, με ποσοστά 39.5% και 32.5% αντίστοιχα. Σε σύγκριση με τα αρχικά 

δείγματα, τα εξανθρακώματα διαθέτουν υψηλότερες τιμές σε άνθρακα και χαμηλότερες 

σε υδρογόνο και οξυγόνο. Συνεπώς, τα εξανθρακώματα έχουν υψηλότερες τιμές 

θερμογόνου δύναμης σε σχέση με τα αρχικά δείγματα.  

 

Πίνακας 4.3 Στοιχειακή ανάλυση και θερμογόνος δύναμη (% επί ξηρού) 

Δείγμα C H N S O HHV* (MJ/kg) 

LK 41.4 1.2 1.1 0.2 4.7 30.2 

LA 38.6 1.2 0.6 1.3 5.5 29.0 

AK 79.9 1.7 1.0 - 8.3 30.6 

ΑΓΚ 45.1 1.5 1.4 - 32.5 16.0 

ΑΡ 71.4 2.1 0.5 0.02 19.5 25.4 

ΠΡ 56.3 2.0  -  - 39.5 16.1 

MSW 38.3 0.8 1.0 0.1 8.9 25.3 

*Ανώτερη Θερμογόνος  Δύναμη, επί ξηρού άνευ τέφρας 

 

 

4.3 Αεριοποίηση Λιγνιτών, Βιομάζας και Μιγμάτων  

 

4.3.1 Θερμοδιαγράμματα λιγνιτών και βιομάζας – Χαρακτηριστικές παράμετροι 

 

 Στα Σχήματα 4.2, 4.3 και 4.4 παρουσιάζονται τα διαγράμματα DTG της 

αεριοποίησης για τα δείγματα των λιγνιτών Καρδιάς και Αχλάδας, και των βιομαζικών 

υλικών αντίστοιχα.  
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Σχήμα 4.2 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης των δειγμάτων του λιγνίτη Καρδιάς και λιγνίτη 

Αχλάδας 

 

Σχήμα 4.3 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης των δειγμάτων της ακακίας, της αγκινάρας και 

του αραβόσιτου 
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Σχήμα 4.4 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης των δειγμάτων του πριονιδιού και των δημοτικών 

στερεών αποβλήτων MSW  

 

 Στον Πίνακα 4.4 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά της 

διεργασίας της αεριοποίησης των αρχικών δειγμάτων. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρείται 

ότι η αεριοποίηση του αραβόσιτου ξεκίνησε μετά τους 750◦C, σε αντίθεση με τα 

υπόλοιπα δείγματα των οποίων η αεριοποίηση πραγματοποιήθηκε μεταξύ 600-670◦C. 

Παράλληλα, ο μέγιστος ρυθμός αντίδρασης αντιστοιχεί στο πριονίδι, σε σύγκριση με τα 

υπόλοιπα δείγματα, γεγονός το οποίο συνάδει και με την υψηλότερη αντιδραστικότητα. 

Στην σειρά αντιδραστικότητας ακολουθούν η ακακία, η αγριοαγκινάρα και ο 

αραβόσιτος, ενώ χαμηλότερη αντιδραστικότητα αντιστοιχεί στους λιγνίτες και στα 

δημοτικά στερεά απόβλητα. Παράλληλα, μέγιστη απόδοση σε αέριο έχει το πριονίδι 

(100%), έπονται η ακακία και οι κώνοι αραβόσιτου (86-96%), ενώ χαμηλότερες 

αποδόσεις έχουν οι λιγνίτες, η αγριοαγκινάρα και τα δημοτικά στερεά απόβλητα (43-

65%). 
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Πίνακας 4.4 Χαρακτηριστικές παράμετροι αεριοποίησης αρχικών δειγμάτων λιγνιτών 

και βιομάζας  

Δείγμα Ti 

(◦C) 

Tmax 

(◦C) 

Rmax x102 

(min-1) 

Rf x104 

(1/min ◦C) 

Απόδοση  

(%) 

ΛΚ 650 913 2.62 0.29 51.6 

ΛΑ 600 859 1.40 0.16 43.4 

ΑΚ 670 939 4.46 0.47 96.4 

ΑΓΚ 600 827 3.79 0.46 64.7 

ΑΡ 750 945 4.22 0.45 85.8 

ΠΡ 600 948 5.83 0.61 100.0 

MSW 600 805 1.62 0.21 50.1 

 

4.3.2 Θερμοδιαγράμματα μιγμάτων – Χαρακτηριστικές παράμετροι 

 Στα Σχήματα 4.5 και 4.6 παρουσιάζονται τα διαγράμματα DTG της 

αεριοποίησης των μιγμάτων των λιγνιτών Καρδιάς και Αχλάδας με δείγμα ακακίας 

έκαστο, σε αναλογία 50:50, σε σύγκριση με τα αρχικά δείγματα των λιγνιτών. Τα 

διαγράμματα των υπόλοιπων μιγμάτων των λιγνιτών με τα βιομαζικά υλικά 

παρουσιάζονται στο Παράρτημα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του λιγνίτη Καρδιάς και του μίγματός του με το 

δείγμα της ακακίας  
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Σχήμα 4.6 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του λιγνίτη Αχλάδας και του μίγματός του με 

το δείγμα της ακακίας  

 

 Στον Πίνακα 4.5 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά της 

αεριοποίησης των μιγμάτων των λιγνιτών Καρδιάς και Αχλάδας, με όλα τα βιομαζικά 

υλικά αντιστοίχως, σε αναλογία 50:50. Σχετικά με τα μίγματα με τον λιγνίτη Καρδιάς, 

παρατηρείται ότι ο υψηλότερος ρυθμός αντίδρασης αντιστοιχεί στο μίγμα λιγνίτη-

ακακίας, ενώ παράλληλα φαίνεται ότι όλα τα μίγματα υπόκεινται σε αεριοποίηση μετά 

τους 600◦C. Σε σχέση με το αρχικό δείγμα του λιγνίτη Καρδιάς, παρατηρείται ότι η 

μέγιστη θερμοκρασία της αντίδρασης μετατοπίστηκε σε αρκετά χαμηλότερες τιμές για 

τα μίγματα με αγριοαγκινάρα, πριονίδι και MSW. Μέγιστη αντιδραστικότητα έχει το 

μείγμα του λιγνίτη Καρδιάς με την ακακία και ύστερα το μείγμα με τα δημοτικά στερεά 

απόβλητα. Παράλληλα, υψηλότερη απόδοση έχει το μείγμα λιγνίτη Καρδιάς με το 

πριονίδι (~73%) και ακολουθεί το μείγμα με τον αραβόσιτο. Όσον αφορά τα μίγματα με 

τον λιγνίτη Αχλάδας, παρατηρείται ότι ο υψηλότερος ρυθμός αντίδρασης αντιστοιχεί 

στο μίγμα λιγνίτη-αγκινάρας, και οι θερμοκρασίες αεριοποίησης ξεκινούν μετά τους 

600-650◦C. Σε γενικές γραμμές, οι τιμές των αποδόσεων είναι υψηλότερες στα μίγματα 

του λιγνίτη Καρδιάς σε σύγκριση με τα αντίστοιχα με τον λιγνίτη Αχλάδας (49-58%). 

Να σημειωθεί ότι η αναλογία που χρησιμοποιήθηκε για το μείγμα λιγνίτη Καρδιάς – 

MSW ήταν 70:30. 
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Πίνακας 4.5 Χαρακτηριστικές παράμετροι αεριοποίησης μιγμάτων  

Δείγμα Ti 

(◦C) 

Tmax 

(◦C) 

Rmax x102 

(min-1) 

Rf x104 

(1/min ◦C) 

Απόδοση  

(%) 

LK 650 913 2.62 0.29 51.6 

LK/ΑΚ 650 914 3.56 0.39 64.7 

LK/ΑΓΚ 600 873 2.83 0.32 58.6 

LK/ΑΡ 600 925 2.96 0.32 69.1 

LK/ΠΡ 600 897 2.22 0.24 72.5 

LK/MSW 600 892 3.39 0.38 55.3 

LA 600 859 1.40 0.16 43.4 

LA/ΑΚ 650 938 1.56 0.17 57.1 

LA/ΑΓΚ 600 908 2.17 0.24 54.4 

LA/ΑΡ 646 899 1.85 0.21 57.8 

LA/ΠΡ 658 899 1.85 0.21 48.9 

 

 

 

 

4.4 Αεριοποίηση Λιγνιτών και Βιομάζας παρουσία Καταλυτών  

 

4.4.1 Θερμοδιαγράμματα λιγνιτών – Χαρακτηριστικές παράμετροι  

 Στα Σχήματα 4.7 και 4.8 παρατηρούνται τα διαγράμματα DTG της αεριοποίησης 

των λιγνιτών Καρδιάς και Αχλάδας αντίστοιχα, παρουσία των καταλυτών.  
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Σχήμα 4.7 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης των μιγμάτων του λιγνίτη Καρδιάς παρουσία των 

καταλυτών CaO και K2CO3, σε αναλογία 70:30, συγκρινόμενα με το μεμονωμένο δείγμα 

Σχήμα 4.8 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του μίγματος του λιγνίτη Αχλάδας παρουσία του 

καταλύτη CaO, σε αναλογία 70:30, συγκρινόμενο με το μεμονωμένο δείγμα 
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 Στον Πίνακα 4.6 παρατίθεται η επίδραση των καταλυτών CaO και K2CO3 στα 

δείγματα των λιγνιτών. Πιο συγκεκριμένα, στον λιγνίτη Καρδιάς προστέθηκαν οι 

καταλύτες CaO και K2CO3. Ο ρυθμός της αντίδρασης και η αντιδραστικότητα σχεδόν 

διπλασιάστηκαν παρουσία του CaO. Στον λιγνίτη Αχλάδας προστέθηκε μόνο CaO λόγω 

της χαμηλής αντιδραστικότητάς του, και της υψηλότερης απόδοσης του CaO σε σχέση 

με το K2CO3. Και στους δύο λιγνίτες με την προσθήκη CaO παρατηρείται αύξηση της 

απόδοσης έως και 38%, ενώ με την προσθήκη K2CO3 στον λιγνίτη Καρδιάς 

παρατηρείται σημαντική μείωση της μέγιστης θερμοκρασίας της αντίδρασης. Η 

επίδραση αυτή είναι σημαντική για βιομηχανικές εφαρμογές, καθώς μειώνει τα 

φαινόμενα επικαθίσεων/επισκωριώσεων, αλλά και το κόστος επεξεργασίας [26].  

 

Πίνακας 4.6 Χαρακτηριστικές παράμετροι αεριοποίησης λιγνιτών παρουσία 

καταλυτών (30%) 

Δείγμα Καταλύτης Ti 

(◦C) 

Tmax 

(◦C) 

Rmax x102 

(min-1) 

Rf x104  

(1/min ◦C) 

Απόδοση  

(%) 

LK Άνευ 650 913 2.62 0.29 51.6 

LK CaO 648 894 4.01 0.44 72.0 

LK K2CO3 600 858 1.93 0.22 63.5 

LA Άνευ 600 859 1.40 0.16 43.4 

LA CaO 600 898 2.37 0.26 58.4 

 

 

4.4.2 Θερμοδιαγράμματα βιομάζας – Χαρακτηριστικές παράμετροι  

 Στα Σχήματα 4.9 και 4.10 παρουσιάζονται τα διαγράμματα DTG της 

αεριοποίησης της ακακίας και του πριονιδιού αντίστοιχα, παρουσία CaO και K2CO3. 

Στο Παράρτημα παρουσιάζονται τα διαγράμματα DTG της αεριοποίησης της ακακίας 

με τα υπόλοιπα ποσοστά CaO και K2CO3 (Σχήματα 4.9.1 και 4.9.2), και των υπόλοιπων 

βιομαζικών υλικών. 
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Σχήμα 4.9 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης των μιγμάτων της ακακίας παρουσία των 

καταλυτών CaO και K2CO3, συγκρινόμενα με το μεμονωμένο δείγμα 

 

Σχήμα 4.10 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης των μιγμάτων του πριονιδιού παρουσία των 

καταλυτών CaO και K2CO3, συγκρινόμενα με το μεμονωμένο δείγμα 
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 Στον Πίνακα 4.7 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές παράμετροι της 

αεριοποίησης των βιομαζικών υλικών παρουσία των καταλυτών CaO και K2CO3, 

συγκρινόμενα με τα αρχικά δείγματα. Σε γενικές γραμμές παρατηρείται ότι το CaO 

αυξάνει τον ρυθμό της αντίδρασης στα δείγματα της ακακίας, του αραβόσιτου και του 

MSW, καθώς και την αντιδραστικότητα. Επίσης, η μέγιστη θερμοκρασία της 

αντίδρασης μειώθηκε για τα δείγματα της ακακίας και του αραβόσιτου. Η απόδοση 

γενικά αυξήθηκε και έφθασε το 100% στην περίπτωση της ακακίας παρουσία CaO. 

Παράλληλα, το K2CO3 προκαλεί μικρές αλλαγές του ρυθμού της αντίδρασης σε όλα τα 

βιομαζικά δείγματα και μεγάλη μείωση της μέγιστης θερμοκρασίας (κατά 65-120◦C). 

Επιπρόσθετα, παρατηρείται ότι στα δείγματα της ακακίας και του αραβόσιτου παρουσία 

K2CO3 η απόδοση φτάνει το 100%.  Εξαίρεση αποτελεί το δείγμα της αγριοαγκινάρας, 

η απόδοση της οποίας δε βελτιώθηκε παρουσία των καταλυτών.  

 

Πίνακας 4.7 Χαρακτηριστικές παράμετροι αεριοποίησης βιομάζας παρουσία 

καταλυτών (30%)  

Δείγμα Καταλύτης Ti 

(◦C) 

Tmax 

(◦C) 

Rmax x102 

(min-1) 

Rf x104 

(1/min ◦C) 

Απόδοση 

(%) 

AK Άνευ 670 939 4.46 0.47 96.4  
CaO 700 898 5.18 0.57 100.0  

K2CO3 600 821 4.06 0.49 100.0 

ΑΓΚ Άνευ 600 827 3.79 0.46 65.0  
CaO 600 881 2.51 0.28 54.9  

K2CO3 655 762 1.56 0.2 50.1 

ΑΡ Άνευ 750 945 4.22 0.45 86.0  
CaO 760 940 5.27 0.56 86.9  

K2CO3 665 828 4.02 0.48 100.0 

ΠΡ Άνευ 600 948 5.83 0.61 100.0  
CaO - - - - -  

K2CO3 - - - - - 

MSW Άνευ 600 805 1.62 0.2 50.0  
CaO 600 877 2.65 0.3 51.5  

K2CO3 600 795 2.34 0.29 51.6 
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4.5 Αεριοποίηση Μιγμάτων παρουσία Καταλυτών  

 

4.5.1 Θερμοδιαγράμματα λιγνίτη Καρδιάς – Χαρακτηριστικές παράμετροι  

 

 Στα Σχήματα 4.11 και 4.12 παριστάνονται τα διαγράμματα DTG της 

αεριοποίησης των μιγμάτων του λιγνίτη Καρδιάς με ακακία και πριονίδι αντίστοιχα, 

παρουσία του καταλύτη CaO, σε σχέση με τα αρχικά μίγματα. Παρατηρείται εμφανώς 

η αύξηση του ρυθμού της αντίδρασης των καταλυτικών μιγμάτων σε σύγκριση με τα 

σκέτα, και στις δυο περιπτώσεις. Στο Παράρτημα παρουσιάζονται τα διαγράμματα DTG 

της αεριοποίησης των μιγμάτων του λιγνίτη Καρδιάς με ακακία με τα υπόλοιπα ποσοστά 

CaO (Σχήματα 4.11.1 και 4.11.2), και με τα υπόλοιπα βιομαζικά υλικά. 

 

Σχήμα 4.11 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του μίγματος του λιγνίτη Καρδιάς-ακακίας, 

παρουσία του καταλύτη CaO, συγκρινόμενο με το μεμονωμένο δείγμα 
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Σχήμα 4.12 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του μίγματος του λιγνίτη Καρδιάς-πριονιδιού, 

παρουσία του καταλύτη CaO, συγκρινόμενο με το μεμονωμένο δείγμα 

 

 

 Στον Πίνακα 4.8 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές παράμετροι της 

αεριοποίησης των μιγμάτων του λιγνίτη Καρδιάς με τα βιομαζικά υλικά παρουσία του 

καταλύτη CaO, σε αντιπαράθεση με τα αρχικά μίγματα. Πρωταρχικά, παρατηρείται ότι 

η θερμοκρασία έναρξης της αντίδρασης είναι σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις 

μεγαλύτερη από 600◦C, ενώ η μέγιστη θερμοκρασία παρουσία CaO παρουσιάζει 

μείωση. Η αντιδραστικότητα και η απόδοση αυξάνονται παρουσία CaO σε σχέση με τα 

αρχικά δείγματα. Ο μέγιστος ρυθμός αντίδρασης της διεργασίας αντιστοιχεί στο μίγμα 

του λιγνίτη με την ακακία, παρουσία CaO, το οποίο εμφανίζει και την υψηλότερη 

απόδοση (90%). Εξαίρεση αποτελεί το δείγμα λιγνίτη – αγριοαγκινάρας, το οποίο δεν 

παρουσιάζει αξιοσημείωτες αλλαγές. 

 

 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

600 650 700 750 800 850 900 950 1000

R
 x

1
0

2
 (

m
in

-1
)

Θερμοκρασία (◦C)

LK/ΠΡ

LK/ΠΡ+30%CaO



ΣΕΛΙΔΑ 38 

 

 

Πίνακας 4.8 Χαρακτηριστικές παράμετροι αεριοποίησης μιγμάτων 50:50 λιγνίτη 

Καρδιάς - βιομάζας παρουσία καταλύτη CaO (30%) 

 

 

4.5.2 Θερμοδιαγράμματα λιγνίτη Αχλάδας – Χαρακτηριστικές παράμετροι 

 Στα Σχήματα 4.13 και 4.14 παριστάνονται τα διαγράμματα DTG της 

αεριοποίησης των μιγμάτων του λιγνίτη Αχλάδας με ακακία και πριονίδι αντίστοιχα, 

παρουσία του καταλύτη CaO, σε σχέση με τα αρχικά μίγματα. Στο Παράρτημα 

παρουσιάζονται τα διαγράμματα DTG της αεριοποίησης των μιγμάτων του λιγνίτη 

Αχλάδας με τα υπόλοιπα βιομαζικά υλικά, παρουσία CaO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δείγμα Καταλύτης Ti 

(◦C) 

Tmax 

(◦C) 

Rmax x102 

(min-1) 

Rf x104 

(1/min ◦C) 

Απόδοση 

(%) 

ΛΚ/ΑΚ CaO 600 900 4.03 0.45 89.6  
Άνευ 650 914 3.56 0.39 64.7 

ΛΚ/ΑΓΚ CaO 600 859 2.63 0.22 47.4  
Άνευ 600 873 2.83 0.32 59.0 

ΛΚ/ΑΡ CaO 614 890 3.72 0.42 76.9  
Άνευ 600 925 2.96 0.32 69.0 

ΛΚ/ΠΡ CaO 600 895 3.80 0.42 75.5  
Άνευ 600 897 2.22 0.25 72.0 

ΛΚ/MSW CaO 625 874 3.85 0.44 56.3  
Άνευ 600 892 3.39 0.38 55.0 
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Σχήμα 4.13 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του μίγματος του λιγνίτη Αχλάδας-ακακίας, 

παρουσία του καταλύτη CaO, συγκρινόμενο με το μεμονωμένο δείγμα 

Σχήμα 4.14 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του μίγματος του λιγνίτη Αχλάδας-πριονιδιού, 

παρουσία του καταλύτη CaO, συγκρινόμενο με το μεμονωμένο δείγμα 
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Στον Πίνακα 4.9 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές παράμετροι της 

αεριοποίησης των μιγμάτων του λιγνίτη Αχλάδας με τα βιομαζικά υλικά παρουσία του 

καταλύτη CaO, σε σύγκριση με τα αρχικά μίγματα. Παρατηρείται ότι οι μέγιστες 

θερμοκρασίες έχουν μειωθεί αρκετά στο μείγμα παρουσία του καταλύτη, σε σχέση με 

το αρχικό μείγμα, σε όλες τις περιπτώσεις. Παράλληλα, οι ρυθμοί της αντίδρασης για 

όλα τα μείγματα παρουσία CaO έχουν αυξηθεί. Το δείγμα λιγνίτη Αχλάδας- ακακία 

διαθέτει την υψηλότερη απόδοση της αντίδρασης, γεγονός που επαληθεύεται από τις 

τιμές της αντιδραστικότητας. Σε γενικές γραμμές, παρατηρείται ότι οι αποδόσεις είναι 

χαμηλότερες, από αυτές των μιγμάτων με λιγνίτη Καρδιάς. 

 

Πίνακας 4.9 Χαρακτηριστικές παράμετροι αεριοποίησης μιγμάτων λιγνίτη Αχλάδας - 

βιομάζας παρουσία καταλύτη (30%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δείγμα Καταλύτης Ti 

(◦C) 

Tmax 

(◦C) 

Rmax x102 

(min-1) 

Rf x104 

(1/min ◦C) 

Απόδοση 

(%) 

ΛΑ/ΑΚ CaO 600 894 3.12 0.44 71.7  
Άνευ 650 938 1.56 0.39 57.1 

ΛΑ/ΑΓΚ CaO 600 861 3.18 0.37 50.4  
Άνευ 600 908 2.17 0.24 54.0 

ΛΑ/ΑΡ CaO 649 889 2.91 0.33 46.3  
Άνευ 646 899 1.85 0.21 38.0 

ΛΑ/ΠΡ CaO 620 896 2.99 0.33 50.1  
Άνευ 658 899 1.85 0.21 49.0 
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Κεφάλαιο 5ο - Συμπεράσματα 

 Τα βιομαζικά δείγματα της παρούσας μελέτης χαρακτηρίζονται από υψηλά 

ποσοστά πτητικών συστατικών (65-85%), ενώ οι λιγνίτες εμφανίζουν χαμηλότερες 

τιμές (36-44%). Το εύρος της θερμογόνου δύναμης στα αρχικά δείγματα κυμαίνεται 

μεταξύ 11-20 ΜJ/kg, ενώ στα εξανθρακώματα μεταξύ 16-31MJ/kg.  

 Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την θερμική ανάλυση των 

αρχικών δειγμάτων, ο μέγιστος ρυθμός αντίδρασης και η μέγιστη απόδοση (100%) σε 

αέριο αντιστοιχεί στο πριονίδι. Η σειρά αντιδραστικότητας ήταν η ακόλουθη: πριονίδι 

˃ ακακία ˃ αγριοαγκινάρα ˃ αραβόσιτος ˃ λιγνίτης Καρδιάς ˃ MSW ˃ λιγνίτης 

Αχλάδας. Η απόδοση των λιγνιτών κυμάνθηκε από 43 έως 52%, ενώ των βιομαζικών 

υλικών από 50 έως 100%. 

 Από την μελέτη των μιγμάτων των βιομαζικών υλικών με τον λιγνίτη Καρδιάς 

προκύπτει ότι ο υψηλότερος ρυθμός αντίδρασης αντιστοιχεί στο μίγμα λιγνίτη – 

ακακίας, και η υψηλότερη απόδοση στο μίγμα λιγνίτη – πριονιδιού (73%). Η μέγιστη 

θερμοκρασία της αντίδρασης γενικά μετατοπίστηκε σε αρκετά χαμηλότερες τιμές από 

αυτές του λιγνίτη. Όσον αφορά τα μίγματα με τον λιγνίτη Αχλάδας, παρατηρείται ότι οι 

τιμές των αποδόσεων (49-58%) ήταν χαμηλότερες σε σχέση με τα μίγματα του λιγνίτη 

Καρδιάς.  

  Η θερμική ανάλυση της αεριοποίησης των λιγνιτών παρουσία των καταλυτών 

σε ποσοστά 30% κ.β. έδειξε ότι το CaO αυξάνει την απόδοση έως και 38% και στους 

δύο λιγνίτες. Επίσης, η αντιδραστικότητα και ο ρυθμός της αντίδρασης του λιγνίτη 

Καρδιάς σχεδόν διπλασιάστηκαν. Με την προσθήκη K2CO3 στον λιγνίτη Καρδιάς 

παρατηρήθηκε σημαντική μείωση της μέγιστης θερμοκρασίας της αντίδρασης.   

 Μελετώντας τις παραμέτρους της αεριοποίησης των βιομαζικών υλικών με την 

προσθήκη των καταλυτών CaO και Κ2CO3 παρατηρείται ότι η απόδοση έφθασε το 100% 

στην περίπτωση της ακακίας και του αραβόσιτου παρουσία Κ2CO3. Παρουσία CaO 

αυξήθηκε ο ρυθμός της αντίδρασης και η αντιδραστικότητα, με εξαίρεση το δείγμα της 

αγριοαγκινάρας, ενώ η προσθήκη Κ2CO3 μείωσε σημαντικά την μέγιστη θερμοκρασία 

κατά 65-120◦C. 

 Όσον αφορά την αεριοποίηση των μιγμάτων του λιγνίτη Καρδιάς και των 

βιομαζικών υλικών, παρουσία του CaO, παρατηρήθηκε εμφανής αύξηση του ρυθμού 

της αντίδρασης, της αντιδραστικότητας και της απόδοσης σε σύγκριση με τα σκέτα 

μίγματα. Στο μίγμα με την ακακία  η απόδοση αυξήθηκε από 65% σε 90%.Σχετικά με 

τα αντίστοιχα μίγματα του λιγνίτη Αχλάδας με τα βιομαζικά υλικά παρουσία CaO, 

παρατηρήθηκε ότι οι αποδόσεις ήταν χαμηλότερες, από αυτές των μιγμάτων με λιγνίτη 

Καρδιάς. Η απόδοση αυξήθηκε από 57% σε 72% στο μίγμα λιγνίτη Αχλάδας με την 

ακακία.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

 

Σχήμα 4.5.1 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του λιγνίτη Καρδιάς και του μίγματός του με το 

δείγμα του πριονιδιού 

 

 

Σχήμα 4.5.2 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του λιγνίτη Καρδιάς και του μίγματός του με το 

δείγμα του αραβόσιτου 
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Σχήμα 4.5.3 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του λιγνίτη Καρδιάς και του μίγματός του με το 

δείγμα της αγριοαγκινάρας 

 

 

 

Σχήμα 4.5.4 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του λιγνίτη Καρδιάς και του μίγματός του με το 

δείγμα των δημοτικών στερεών αποβλήτων 
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Σχήμα 4.6.1 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του λιγνίτη Αχλάδας και του μίγματός του με το 

δείγμα του πριονιδιού  

 

 

 

Σχήμα 4.6.2 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του λιγνίτη Αχλάδας και του μίγματός του με το 

δείγμα του αραβόσιτου 
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Σχήμα 4.6.3 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του λιγνίτη Αχλάδας και του μίγματός του με το 

δείγμα της αγριοαγκινάρας 

 

 

Σχήμα 4.9.1 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης των μιγμάτων της ακακίας παρουσία των 

καταλυτών CaO και K2CO3, συγκρινόμενα με το μεμονωμένο δείγμα  
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Σχήμα 4.9.2 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης των μιγμάτων της ακακίας παρουσία των 

καταλυτών CaO και K2CO3, συγκρινόμενα με το μεμονωμένο δείγμα 

 

 

Σχήμα 4.9.3 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης των μιγμάτων της αγριοαγκινάρας παρουσία των 

καταλυτών CaO και K2CO3, συγκρινόμενα με το μεμονωμένο δείγμα 
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Σχήμα 4.9.4 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης των μιγμάτων του αραβόσιτου παρουσία των 

καταλυτών CaO και K2CO3, συγκρινόμενα με το μεμονωμένο δείγμα 

 

 

 

Σχήμα 4.9.5 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης των μιγμάτων των δημοτικών στερεών 

αποβλήτων παρουσία των καταλυτών CaO και K2CO3, συγκρινόμενα με το μεμονωμένο δείγμα 
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Σχήμα 4.11.1 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του μίγματος του λιγνίτη Καρδιάς-ακακίας, 

παρουσία του καταλύτη CaO, συγκρινόμενο με το μεμονωμένο δείγμα 

 

Σχήμα 4.11.2 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του μίγματος του λιγνίτη Καρδιάς-ακακίας, 

παρουσία του καταλύτη CaO, συγκρινόμενο με το μεμονωμένο δείγμα 
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Σχήμα 4.11.3 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του μίγματος του λιγνίτη Καρδιάς-

αγριοαγκινάρας, παρουσία του καταλύτη CaO, συγκρινόμενο με το μεμονωμένο δείγμα 

 

 

Σχήμα 4.11.4 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του μίγματος του λιγνίτη Καρδιάς-αραβόσιτου, 

παρουσία του καταλύτη CaO, συγκρινόμενο με το μεμονωμένο δείγμα 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

600 650 700 750 800 850 900 950 1000

R
 x

1
0

2
 (

m
in

-1
)

Θερμοκρασία (◦C)

LK/ΑΓΚ

LK/ΑΓΚ+30%CaO

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

600 650 700 750 800 850 900 950 1000

R
 x

1
0

2
 (

m
in

-1
)

Θερμοκρασία (◦C)

LK/AΡ

LK/ΑΡ+30%CaO



ΣΕΛΙΔΑ 55 

 

 

 

Σχήμα 4.11.5 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του μίγματος του λιγνίτη Καρδιάς-δημοτικών 

στερεών αποβλήτων, παρουσία του καταλύτη CaO, συγκρινόμενο με το μεμονωμένο δείγμα 

 

 

Σχήμα 4.13.1 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του μίγματος του λιγνίτη Αχλάδας-

αγριοαγκινάρας, παρουσία του καταλύτη CaO, συγκρινόμενο με το μεμονωμένο δείγμα 
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Σχήμα 4.13.2 Διάγραμμα DTG της αεριοποίησης του μίγματος του λιγνίτη Αχλάδας-αραβόσιτου, 

παρουσία του καταλύτη CaO, συγκρινόμενο με το μεμονωμένο δείγμα 
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