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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Το παγκόςμιο ενεργειακό πρόβλθμα είναι ζνα από τα ςθμαντικότερα ηθτιματα που 

καλείται να αντιμετωπίςει θ ςφγχρονθ κοινωνία. Θ παγκόςμια παραγωγι ενζργειασ 

βαςίηεται και κα ςυνεχίςει να βαςίηεται, τουλάχιςτον ςτο άμεςο μζλλον, ςτθ χριςθ των 

ορυκτϊν καυςίμων. Είναι κοινϊσ αποδεκτό ότι παρά τα ςθμαντικά μειονεκτιματα που 

ενζχει θ χριςθ τουσ, αυτά κα αποτελοφν τθ ραχοκοκαλιά τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ 

ενζργειασ, για όςο χρονικό διάςτθμα θ ελλιπισ τεχνολογικι πρόοδοσ και το υψθλό κόςτοσ 

κακιςτοφν ανζωικτθ τθ μαηικι χριςθ αξιόπιςτων ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (ΑΡΕ). Για 

τθ δθμιουργία ενόσ αειωόρου ενεργειακοφ περιβάλλοντοσ θ ζρευνα κα πρζπει να 

ςτοχεφςει ςε λφςεισ οι οποίεσ κα καταςτιςουν προςιτζσ τισ νζεσ τεχνολογίεσ, αξιοποιϊντασ 

παράλλθλα τισ υπάρχουςεσ πθγζσ ενζργειασ.  

Μία από τισ πιο βαςικζσ, αν όχι θ βαςικότερθ πθγι ενζργειασ που ςυναντάται εν 

αωκονία ςτθ ωφςθ, ςε πολλζσ διαωορετικζσ μορωζσ και με χαμθλό κόςτοσ, είναι ο 

άνκρακασ και τα διάωορα παράγωγα αυτοφ. Συνεπϊσ είναι απαραίτθτθ θ ανάπτυξθ 

διεργαςιϊν που να κακιςτοφν οικονομικά ςυμωζρουςα και περιβαλλοντικά ωιλικι τθ 

χριςθ του άνκρακα. Θ Ελλάδα κα είχε ςθμαντικό όωελοσ από τθν ανάπτυξθ τζτοιων 

τεχνολογιϊν, δεδομζνων των μεγάλων αποκεμάτων τθσ ςε λιγνίτθ. Ζναν επιπλζον δυνθτικό 

ενεργειακό πόρο που ςυχνά παραμζνει ανεκμετάλλευτοσ, αποτελοφν οι μεγάλεσ ποςότθτεσ 

βιομάηασ που παράγονται κάκε χρόνο από ζνα μεγάλο εφροσ ανκρϊπινων 

δραςτθριοτιτων. Θ βιομάηα, με ςχεδόν μθδενικό ενεργειακό αποτφπωμα, όντασ πλοφςια 

ςε άνκρακα, μπορεί να αποτελζςει το κατάλλθλο καφςιμο για προθγμζνεσ μεκόδουσ 

παραγωγισ ενζργειασ με βάςθ τον άνκρακα.  

Ρροσ αυτι τθν κατεφκυνςθ θ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ των κυψελϊν καυςίμου 

αποτελεί μια ελπιδοωόρα προςπάκεια για τθν επίτευξθ των παραπάνω ςτόχων. Ειδικότερα, 

οι κυψζλεσ καυςίμου απευκείασ τροωοδοςίασ άνκρακα (DCFC, direct carbon fuel cells) 

αποτελοφν μια από τισ πλζον υποςχόμενεσ διατάξεισ ενεργειακισ αξιοποίθςθσ ςτερεϊν 

καυςίμων, εξαιτίασ τθσ πολφ υψθλισ απόδοςθσ που ςυχνά υπερβαίνει το 80% και του 

χαμθλοφ περιβαλλοντικοφ αποτυπϊματοσ.  

Θ παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία παρουςιάηει τθν προςπάκεια που καταβλικθκε 

για πρϊτθ ωορά ςτθν Ελλάδα, για τθν ενεργειακι αξιοποίθςθ βιομάηασ προερχόμενθσ από 

ελαιοπυρινα (ΜΥΛΟΛ Κ΢ΘΤΘΣ, Χανιά Κριτθσ), ςε κυψζλεσ καυςίμου ςτερεοφ θλεκτρολφτθ 

απευκείασ τροωοδοςίασ βιομάηασ. Διάωορεσ παράμετροι λειτουργίασ που αωοροφν τθν 

επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ, του ωζροντοσ αερίου, τθσ παρουςίασ τιγματοσ 

ανκρακικϊν αλάτων ι/και καταλφτθ ςτο καφςιμο διερευνικθκαν εκτενϊσ. Τζλοσ εξιχκθςαν 

ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν επίδραςθ των ανκρακικϊν αλάτων και του καταλφτθ ςτθν 

απόδοςθ τθσ κυψζλθσ. Στα πειράματα που διεξιχκθςαν παρουςία μόνο καταλφτθ, 

καταγράωθκε υψθλι απόδοςθ, εωάμιλλθ με τθν απόδοςθ παρουςία μόνο ανκρακικϊν 

αλάτων. Τα αποτελζςματα καταδεικνφουν τθ δυνατότθτα απευκείασ μετατροπισ τθσ 

βιομάηασ ςε θλεκτρικι ενζργεια ςε κυψζλεσ καυςίμου.  

 

  



ABSTRACT 

 The global energy problem is one of the major issues of the modern society. Global 

energy production depends and will continue to depend, at least in the near future, on fossil 

fuels. It is commonly accepted that despite their harmful nature, the fossil fuels will form the 

backbone of the global energy production, as long as the technological progress and the high 

cost of new developed technologies make the massive use of reliable renewable energy 

sources impossible. To create a sustainable energy environment, the research should focus 

on energy efficient and environmental friendly innovative technologies, exploiting the 

existing energy sources that are easily accessible to a large part of the population.  

Carbon and its subsidiaries, is one of the most abundant and  low cost source of 

energy found on planet earth. Therefore, it is vital to develop procedures that could lead to 

the utilization of carbon as energy source in a cost-effective and environmentally friendly 

way. Greece will have a significant benefit from the development of such technologies, 

considering its great lignite deposits. Another potential and conditionally untapped energy 

resource is the biomass, produced annually from a wide range of human activities. Biomass, 

given its zero carbon footprint, can be a suitable feedstock for energy production through 

advanced energy technologies.  

In this regard, the development of fuel cells is a promising attempt to achieve the 

above objectives. Direct Carbon Fuel Cells (DCFC) are amongst the most promising 

technologies for the energy exploitation of solid fuels, due to their high electrical efficiency 

which often rises up to 80% and their low environmental footprint.  

The current thesis, presents the first time efforts in Greece towards the use of olive 

kernel as a solid carbon fuel in direct biomass solid electrolyte fuel cells. Various operational 

parameters, related to the impact of temperature, carrier gas, catalyst and/or carbonates 

infusion to the solid feedstock are thoroughly investigated. Conclusions regarding the effect 

of carbonates and the catalyst in the cell performance were drawn. High cell performance 

was recorded in the presence of catalyst directly comparable with that obtained in the 

presence of carbonates alone. The obtained results clearly revealed the potential use of 

olive kernel in DCFCs towards electricity production.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

1. ΣΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΡΟΒΛΘΜΑ 
 

1.1 ΣΟ ΠΑΓΚΟ΢ΜΙΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΡΟΒΛΘΜΑ 
 

Θ ςυνεχισ άνοδοσ του βιοτικοφ επιπζδου του ανκρϊπου, θ αφξθςθ των αναγκϊν 

του, θ βιομθχανικι ανάπτυξθ, που ςυνεπάγεται μεγάλο όγκο παραγωγισ και πολφ μεγάλο 

όγκο μεταωορϊν, οδιγθςαν ςτθν ταχεία αφξθςθ τθσ ενεργειακισ ηιτθςθσ τισ τελευταίεσ 

δεκαετίεσ. Δεδομζνου ότι θ ενζργεια που χρθςιμοποιείται ςιμερα προζρχεται κατά κφριο 

λόγο από ορυκτζσ καφςιμεσ φλεσ, όπωσ γαιάνκρακεσ, πετρζλαιο , ωυςικό αζριο και 

πυρθνικι ενζργεια, θ αναμενόμενθ αφξθςθ τθσ ενεργειακισ ηιτθςθσ που αποτυπϊνεται 

ςτθν Εικόνα 1-1 ωζρνει τθν ανκρωπότθτα αντιμζτωπθ με δφο ςθμαντικά προβλιματα [1]: 

 

 Τθ διακεςιμότθτα και τθν επάρκεια των αποκεμάτων ορυκτϊν καυςίμων. 
 

 Τισ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον από τθ χριςθ των παραπάνω αποκεμάτων. 
 
 

 
Εικόνα 1-1:  Εκτιμϊμενθ αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ ανά ιπειρο ζωσ το 2030 [2]. 

Το ενεργειακό μίγμα τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ ενζργειασ εκτιμάται ότι 

καλφπτεται ςιμερα, κατά 86% από ορυκτά καφςιμα, 4% από πυρθνικι ενζργεια, 7% από 

υδροθλεκτρικι ενζργεια, και το υπόλοιπο 3% από τισ διάωορεσ μορωζσ ανανεϊςιμθσ 

ενζργειασ (θλιακι, αιολικι, γεωκερμικι, ενζργεια από τθν παλίρροια ι τα κφματα και 

ενζργεια παραγόμενθ από τα απορρίμματα).  
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Από το 86% τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ που προζρχεται από ορυκτά καφςιμα θ 

αναλογία μεταξφ τουσ εκτιμάται ςε 32% πετρζλαιο, 30% γαιάνκρακεσ και 24% ωυςικό αζριο 

όπωσ παρουςιάηεται και ςτθν Εικόνα 1-2. 

 

 
Εικόνα 1-2: Παγκόςμια κατανάλωςθ ενζργειασ κατά το ζτοσ 2014 [3]. 

 

Θ κφρια επιβλαβισ επίδραςθ ςτο περιβάλλον, που προκαλείται από τθ χριςθ των 

ορυκτϊν καυςίμων, είναι θ απελευκζρωςθ του διοξειδίου του άνκρακα (CO2) ςτθν 

ατμόςωαιρα το οποίο είναι υπεφκυνο ςε πολφ μεγάλο βακμό για τθν υπερκζρμανςθ του 

πλανιτθ και το ωαινόμενο του κερμοκθπίου. Υπολογίηεται ότι θ καφςθ των ορυκτϊν 

καυςίμων προκαλεί τθν ζκλυςθ περίπου 21,3 εκ. τόνουσ CO2 κάκε ζτοσ. Από αυτι τθν 

ποςότθτα περίπου το 50% παραμζνει ςτθν ατμόςωαιρα. Με τθν καφςθ των ορυκτϊν 

καυςίμων, εκτόσ από το διοξείδιο του άνκρακα, απελευκερϊνονται και άλλεσ επιβλαβείσ 

ουςίεσ ςτθν ατμόςωαιρα όπωσ είναι τα οξείδια του κείου και του αηϊτου, τα οποία είναι 

υπεφκυνα για τον ςχθματιςμό τθσ όξινθσ βροχισ και τθν μόλυνςθ τθσ ατμόςωαιρασ. 

Ο ςυνεχισ ρυκμόσ αφξθςθσ του πλθκυςμοφ τθσ γθσ, θ ταυτόχρονθ εκβιομθχάνιςθ 

των αναπτυςςόμενων χωρϊν και θ κατά άτομο αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ ςε όλεσ 

ςχεδόν τισ περιοχζσ του πλανιτθ, δυςκολεφει τθν ακριβι πρόβλεψθ τθσ ηιτθςθσ ςε 

ενζργεια ακόμα και για το εγγφτερο μζλλον. Για τα ςθμερινά αποκζματα ςε ορυκτά 

καφςιμα υπολογίηεται ότι αυτά αποτελοφνται από [4]: 

 

 Γαιάνκρακεσ: 905 διςεκατομμφρια τόνοι. 

 Ρετρζλαιο: 1300 διςεκατομμφρια βαρζλια. 

 Φυςικό αζριο: 180 τριςεκατομμφρια κυβικά μζτρα. 
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Σφμωωνα με τουσ τρζχοντεσ ρυκμοφσ κατανάλωςθσ και τα εκτιμϊμενα αποκζματα, 

θ χρονικι ςτιγμι τθσ εξάντλθςθσ των γνωςτϊν μζχρι ςτιγμισ αποκεμάτων προβλζπεται ςτα 

43 χρόνια για το πετρζλαιο, 148 χρόνια για τουσ γαιάνκρακεσ, και 61 χρόνια για το ωυςικό 

αζριο. Φυςικά αυτζσ οι προβλζψεισ δεν ανταποκρίνονται ςτθν πραγματικότθτα, γιατί θ 

πρόβλεψθ δεν μπορεί να ςυνυπολογίςει κάποιουσ ςθμαντικοφσ παράγοντεσ, όπωσ τθν 

ανακάλυψθ νζων εκμεταλλεφςιμων κοιταςμάτων, τθ μεταβολι ιδθ γνωςτϊν κοιταςμάτων 

από μθ εκμεταλλεφςιμα ςε εκμεταλλεφςιμα με τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ εξόρυξθσ, 

κακϊσ και τθν αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ, θ οποία είναι πολφ μεγαλφτερθ από τθν αναμενόμενθ. 

Ριςτεφεται όμωσ ότι θ ςτιγμι τθσ εξάντλθςθσ των αποκεμάτων κα ζρκει νωρίτερα από τισ 

μζχρι τϊρα προβλζψεισ. 

 

1.2 ΠΡΟΒΛΕΨΕΙ΢ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΣΙΚΕ΢ 

 

Σφμωωνα με τισ προβλζψεισ, υπολογίηεται ότι μζχρι το 2050, ο πλθκυςμόσ τθσ γθσ 

κα αυξθκεί κατά 30%, αυτό όμωσ δεν αντανακλά τθν αφξθςθ των αναγκϊν ςε ενζργεια, οι 

οποίεσ υπολογίηονται με τουσ τρζχοντεσ ρυκμοφσ να είναι αυξθμζνεσ κατά 300%. Σφμωωνα 

με τισ αποωάςεισ που ζχουν λθωκεί, αναμζνεται ότι το μερίδιο των ΑΡΕ ςτο παγκόςμιο 

ενεργειακό ιςοηφγιο κα αυξθκεί ραγδαία τα αμζςωσ επόμενα χρόνια. Το πετρζλαιο 

αναμζνεται να καλφπτει το 20% των αναγκϊν από 40% ςιμερα, ο άνκρακασ ςτισ διάωορεσ 

μορωζσ του το 25%, οι μορωζσ βιομάηασ κα καλφπτουν το 17% από 10% ςιμερα και οι 

υπόλοιπεσ ΑΡΕ το 23% από 5% ςιμερα. Οι υπόλοιπεσ ανάγκεσ ςε ενζργεια κα 

ικανοποιοφνται από πυρθνικι ενζργεια και ωυςικό αζριο, που κα ςυνειςωζρουν όμωσ ςε 

μικρότερο βακμό από ότι ςιμερα ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο. 

Αν και είναι ςίγουρο ότι το ενεργειακό μίγμα κα αλλάξει τελείωσ μορωι και κα 

ςτθρίηεται ςε περιςςότερο ωιλικζσ προσ το περιβάλλον πθγζσ ενζργειασ, παρόλα αυτά οι 

ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ δεν κα εξαωανιςτοφν, όμωσ κα μειωκεί ςε μεγάλο βακμό θ 

ενεργειακι εξάρτθςθ τθσ ανκρωπότθτασ από αυτζσ. Αυτό κα επιωζρει  πολλαπλά οωζλθ ςε 

πολλοφσ τομείσ, όχι μόνο περιβαλλοντικοφσ, αλλά επιπλζον και ςε κοινωνικοφσ και 

οικονομικοφσ. Για να ωτάςουμε όμωσ ςε αυτό το αποτζλεςμα κα πρζπει να λθωκοφν 

ςοβαρά υπόψθ πολλοί παράγοντεσ και να λθωκοφν παγκοςμίωσ αποδεκτά μζτρα που κα 

οδθγιςουν ςε μία κοινωνία που κα ςτοχεφει ςτθν αειωόρο ανάπτυξθ και ςτθ δθμιουργία 

ενόσ βιϊςιμου ενεργειακοφ ςυςτιματοσ. Για να επιτευχκοφν αυτοί οι ςτόχοι, είναι 

αναγκαία και απαραίτθτθ θ παγκόςμια πολιτικι βοφλθςθ ϊςτε ςτο μζλλον ο τομζασ τθσ 

ενζργειασ να κινθκεί προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ. Θ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ κα 

ωωελιςει, ίςωσ ςτο μεγαλφτερο βακμό τθν επίτευξθ των προαναωερκζντων ςτόχων, ενϊ θ 

γνϊςθ και θ παιδεία ςε ςχζςθ με το ενεργειακό πρόβλθμα κα οδθγιςει ςτθν τελικι αλλαγι 

ςελίδασ και ίςωσ τθν οριςτικι λφςθ, ςε ςχζςθ με το ενεργειακό πρόβλθμα τθσ 

ανκρωπότθτασ. 
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Εικόνα 1-3: ΢φγκριςθ προβλζψεων για τθν κατανομι του παγκόςμιου ενεργειακοφ μίγματοσ από το 

ζτοσ 2000 ςτο ζτοσ 2050 ςε EJ (1 Exajoule=10
18

 J). 

 

1.3 ΣΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΡΟΒΛΘΜΑ ΢ΣΘΝ ΕΛΛΑΔΑ 

1.3.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

 

Θ Ελλάδα είναι μία από τισ πολλζσ χϊρεσ που ςτθ ςθμερινι, κρίςιμθ ςε ςχζςθ με τα 

ενεργειακά ηθτιματα παγκόςμια κατάςταςθ, βρίςκεται πλιρωσ εξαρτθμζνθ και δζςμια των 

διεκνϊν εξελίξεων. Το ενεργειακό δυναμικό τθσ χϊρασ ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ πθγζσ 

ενζργειασ, είναι μικρό και αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, οι λιγοςτζσ εκμεταλλεφςιμεσ πθγζσ 

ενζργειασ που είναι διακζςιμεσ να χρθςιμοποιοφνται για τθν κάλυψθ ενόσ ποςοςτοφ των 

ενεργειακϊν αναγκϊν τθσ χϊρασ, κυρίωσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Τθ 

βαςικι πθγι ενζργειασ τθσ χϊρασ αποτελοφν τα πλοφςια κοιτάςματα ςε λιγνίτθ που 

βρίςκονται διάςπαρτα ςε διάωορεσ περιοχζσ του θπειρωτικοφ κορμοφ τθσ χϊρασ. Τα 

αποκζματα του ορυκτοφ αυτοφ καυςίμου, λόγω τθσ ςυςτθματικισ εξόρυξθσ που 

πραγματοποιείται εδϊ και πολλζσ δεκαετίεσ είναι ςυνεχϊσ μειοφμενα. Ταυτόχρονα θ 

παραγωγι ενζργειασ με καφςιμο το λιγνίτθ, κεωρείται πλζον παρωχθμζνθ και εχκρικι προσ 

το περιβάλλον. Ζνα επιπλζον αρνθτικό τθσ λιγνιτικισ παραγωγισ ενζργειασ, είναι θ πολφ 

περιοριςμζνθ ενεργειακι απόδοςθ που επιτυγχάνεται. Εκτόσ από τα μεγάλα κοιτάςματα 

λιγνίτθ, το μοναδικό άλλο ορυκτό κοίταςμα που υπάρχει ςτθν χϊρα, είναι ζνα μικρό, αλλά 

εκμεταλλεφςιμο κοίταςμα πετρελαίου, που όμωσ πλζον οι δυνατότθτζσ του είναι 

περιοριςμζνεσ. 

Σφμωωνα με τισ παγκόςμιεσ εξελίξεισ ςτον τομζα τθσ ενζργειασ, πραγματοποιείται 

μία μεγάλθ προςπάκεια τθσ απεξάρτθςθσ, τουλάχιςτον των χωρϊν που ςυμμετζχουν ςτισ 

ςυμωωνίεσ για το κλίμα από τα ορυκτά καφςιμα. Θ λφςθ που προτείνεται είναι θ 

μεταςτροωι ςτισ εναλλακτικζσ μορωζσ ενζργειασ και θ χριςθ αυτϊν για τθν κάλυψθ των 

ενεργειακϊν αναγκϊν όπου αυτό είναι εωικτό. Με βάςθ αυτιν τθν κατεφκυνςθ, οι 
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μελλοντικζσ ενεργειακζσ προοπτικζσ για τθ χϊρα κρίνονται ωσ πολφ κετικζσ. Θ Ελλάδα 

διακζτει ζνα πολφ μεγάλο, δυνθτικά εκμεταλλεφςιμο ενεργειακό δυναμικό, κυρίωσ ςτουσ 

τομείσ τθσ θλιακισ και αιολικισ ενζργειασ, παρζχοντασ ιδανικζσ ςυνκικεσ για τθν 

εγκατάςταςθ αντίςτοιχων εγκαταςτάςεων, ενϊ ταυτόχρονα υπάρχει θ δυνατότθτα 

εκμετάλλευςθσ τθσ μεγάλθσ παραγόμενθσ ποςότθτασ βιομάηασ θ οποία είναι ςε κζςθ να 

καλφψει μεγάλο μζροσ των ενεργειακϊν αναγκϊν. Με κατάλλθλουσ πολιτικοφσ χειριςμοφσ 

θ Ελλάδα μπορεί να απεξαρτθκεί από τα ορυκτά καφςιμα και να χαράξει αυτόνομθ 

ενεργειακι πολιτικι με πολλά οικονομικά και περιβαλλοντικά οωζλθ.  

 

 

 
Εικόνα 1-4: Πρόβλεψθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ  ςε GW με ςκοπό τθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ ζωσ το 2020 ςτθν Ελλάδα ανά είδοσ καυςίμου [5]. 

1.3.2 ΣΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΜΙΓΜΑ ΣΗ΢ ΕΛΛΑΔΑ΢ 

 

Θ ςυνολικι πρωτογενισ παροχι ενζργειασ (TPES, total primary energy supply) ςτθν 

Ελλάδα το 2004 ζωταςε τουσ 33 Mtoe (Million tons of oil equivalent) [6]. Αυτι θ ποςότθτα 

ιςοδυναμεί με αφξθςθ 48% ςε ςχζςθ με το επίπεδο των 22 Mtoe που καταγράωθκε το 

1990. Θ αφξθςθ τθσ TPES ανά ζτοσ ιταν κατά μζςο όρο 2,3% από το 1990 ζωσ το 2003, αλλά  

αυξικθκε ςε 9,5% από το 2003 ςτο 2004. Θ πιο ςθμαντικι εξζλιξθ ςτο ενεργειακό μίγμα τθσ 

χϊρασ, είναι θ ειςαγωγι ςε αυτό του ωυςικοφ αερίου. Θ ςυνειςωορά του λιγνίτθ 

υπολογίςτθκε ςε 36% το 1990, ενϊ μειϊκθκε ςε 28% το 2004. Το ωυςικό αζριο ειςιχκθ ςτο 

ενεργειακό μίγμα το 1995 και από 0,6% εκείνθ τθ χρονιά  ζωταςε ςτο 6,8% το 2004. Θ 
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ςυμμετοχι του πετρελαίου ζωταςε το 2004 ςτο 59,5% ενϊ το μερίδιο των ανανεϊςιμων 

πθγϊν ενζργειασ (ΑΡΕ) ςυμπεριλαμβανομζνων των υδροθλεκτρικϊν (Υ/Θ) παρζμεινε ςτο 

5%. 

Θ ςυνολικι τελικι κατανάλωςθ ενζργειασ (TFC, total final consumption) ςτο ίδιο 

διάςτθμα (1990-2004) αυξικθκε κατά 52%. Ο τομζασ των μεταωορϊν ςυνεχίηει να είναι ο 

κφριοσ καταναλωτισ ενζργειασ με μερίδιο 39%, ενϊ θ βιομθχανία κατανάλωςε το 17%. 

Οι ςτόχοι τθσ ελλθνικισ ενεργειακισ πολιτικισ είναι οι ακόλουκοι: 

 

 Διαςωάλιςθ του εωοδιαςμοφ τθσ χϊρασ ςε ενζργεια και θ διαωοροποίθςθ 

των ενεργειακϊν πθγϊν. 

 Αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ και τθσ ανταγωνιςτικότθτασ τθσ εκνικισ 

οικονομίασ. 

 Εξιςορρόπθςθ τθσ περιωερειακισ ανάπτυξθσ εντόσ τθσ επικράτειασ. 

 Ρροςταςία του περιβάλλοντοσ και προϊκθςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν 

ενζργειασ. 

 

Στο ενεργειακό μίγμα τθσ Ελλάδασ, για τθν παραγωγι και κατανάλωςθ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, κατά το ζτοσ 2010, ο λιγνίτθσ ςυμμετείχε ςε ποςοςτό 49%, το ωυςικό αζριο 

προερχόμενο από ειςαγωγζσ 17%, τα Υ/Θ 11%, τα ωωτοβολταϊκά και αιολικά πάρκα 6%, το 

πετρζλαιο 9% και τζλοσ το 8% προιλκε από απευκείασ ειςαγωγζσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ 

μζςω του διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ. Στθν Εικόνα 1-5 παρουςιάηεται γραωικά το 

ενεργειακό μίγμα τθσ χϊρασ. 

 

 
Εικόνα 1-5: Ενεργειακό μίγμα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ [7]. 

 

Θ Ελλάδα, ςφμωωνα με τισ Ευρωπαϊκζσ οδθγίεσ για τθ ςυμμόρωωςθ με τισ διεκνείσ 

ςυμωωνίεσ για το κλίμα, οωείλει να περιορίςει τισ εκπομπζσ του διοξειδίου του άνκρακα 

(CO2) ςτο διάςτθμα 2008-2012 κατά 25% ςε ςχζςθ µε τα επίπεδα του 1990 [6]. Οι ςυνολικζσ 
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εκπομπζσ ςτθ χϊρα το 2009 παρουςίαςαν αφξθςθ 24,9%, ενϊ οι εκπομπζσ CO2 ςτθν 

θλεκτροπαραγωγι το 2007 παρουςίαςαν αφξθςθ περίπου 35% ςε ςχζςθ µε το 1990 [8]. 

 Θ μείωςθ των εκπομπϊν CO2 ςτθν θλεκτροπαραγωγι προβλζπεται να επιτευχκεί 

µε τθ ςυρρίκνωςθ του μεριδίου του λιγνίτθ, τθν ταυτόχρονθ αφξθςθ του μεριδίου του 

ωυςικοφ αερίου και των ΑΡΕ ςτο τελικό μίγμα θλεκτροπαραγωγισ, µε τθ μείωςθ τθσ 

ηιτθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ όπωσ προβλζπεται από τισ οικονομικζσ ςυνκικεσ και τζλοσ 

με τθ λειτουργία αποδοτικότερων εργοςταςίων θλεκτροπαραγωγισ με ταυτόχρονθ 

ςυμπαραγωγι κερμότθτασ. 

Θ εωαρμογι των νζων υποχρεωτικϊν τεχνολογιϊν δζςμευςθσ του CO2 προκαλεί τθν 

επιπλζον επιβάρυνςθ τθσ αποδοτικότθτασ και ανταγωνιςτικότθτασ των υπαρχόντων 

κερμοθλεκτρικϊν μονάδων. Θ ζλλειψθ επαρκϊν χϊρων αποκικευςθσ κακϊσ και το υψθλό 

κόςτοσ για το διαχωριςµό, τθ μεταωορά και αποκικευςθ του CO2 κακιςτοφν ιδιαίτερα 

προβλθματικι τθ δζςμευςθ και αποκικευςθ (CCS = Carbon Capture and Storage) του CO2 

ςτθν Ελλάδα. 

Οι ΑΡΕ  λόγω ευρωπαϊκισ οδθγίασ ζχουν αυξιςει ραγδαία τθ ςυμμετοχι τουσ ςτον 

ενεργειακό ιςοηφγιο τα τελευταία χρόνια (4% το 2004, 11% το 2011),  ενϊ αναμζνεται να 

προςωζρουν το 34% τθσ παραγωγισ ενζργειασ ζωσ το 2020. Σφμωωνα με το Εκνικό Σχζδιο 

Δράςθσ για τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, που ςυμβαδίηει με το πλαίςιο τθσ εωαρμογισ 

τθσ Ευρωπαϊκισ Ενεργειακισ Ρολιτικισ, κα πρζπει μζχρι το 2020 να ζχουν επιτευχκεί οι 

παρακάτω ςτόχοι [1]: 

 

 Συμμετοχι των ΑΡΕ ςε ποςοςτό 20% ςτθ ςυνολικι τελικι κατανάλωςθ 

ενζργειασ. 

 Συμμετοχι των ΑΡΕ ςε ποςοςτό 40% ςτθν θλεκτροπαραγωγι. 

 Συμμετοχι των βιοκαυςίμων ςε ποςοςτό 10% ςτθν κατανάλωςθ ενζργειασ 

του τομζα των μεταωορϊν. 

 Μείωςθ κατά 4% των εκπομπϊν των αερίων του κερμοκθπίου. 

 

Θ ενεργειακι πολιτικι που αςκείται ςτθν Ελλάδα ζχει ςθμειϊςει πρόοδο ςχετικά 

με τθν εναρμόνιςθ με τισ οδθγίεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ [2]. Ζχουν επίςθσ κεςπιςτεί οι 

νόμοι για τθν απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ και ωυςικοφ αερίου. Ζχει 

ψθωιςτεί ο νόμοσ για τον ευρωπαϊκό ςτόχο τθσ ςυμμετοχισ των βιοκαυςίμων ςε ποςοςτό 

5,75% ςτθν κατανάλωςθ ενζργειασ. 

Αυτι τθ ςτιγμι πραγματοποιείται θ μεταςτροωι τθσ ελλθνικισ παραγωγισ 

ενζργειασ από μθ αποδοτικζσ ενεργοβόρεσ λφςεισ με μεγάλο οικολογικό αντίκτυπο ςε νζεσ  

μεκόδουσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, είτε με χριςθ ςυμβατικϊν καυςίμων όπωσ ο 

λιγνίτθσ με παραγωγικότερο τρόπο, είτε με τθν ειςαγωγι μονάδων ωυςικοφ αερίου και τθν 

καταςκευι πολλϊν νζων μονάδων ΑΡΕ. Με αωορμι όμωσ αυτζσ τισ αλλαγζσ που 

ςυντελοφνται ςτθν ενεργειακι πολιτικι, τίκεται το πολφ βαςικό ηιτθμα τθσ ενεργειακισ 

εξάρτθςθσ, τθσ εκμετάλλευςθσ των εκνικϊν πόρων κακϊσ και τθσ εξαςωάλιςθσ τθσ 

ενεργειακισ επάρκειασ του δικτφου, το οποίο δε κα εξαρτάται από εκνικοφσ πόρουσ. Θ 

αςωάλεια εωοδιαςµοφ τθσ χϊρασ ςε θλεκτρικι ενζργεια, εωόςον ςυνεχιςκεί θ τάςθ 

αφξθςθσ τθσ χριςθσ του ωυςικοφ αερίου ςτθν θλεκτροπαραγωγι, είναι ςε ςθµαντικό 

βακµό ςυνδεδεµζνθ µε τθν αςωάλεια εωοδιαςµοφ ςε ωυςικό αζριο, κάτι που γίνεται 
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ακόμα πιο άμεςα αντιλθπτό με τθν πρόςωατθ κρίςθ ςτθν Ουκρανία, βαςικό διακινθτι του 

ρϊςικου ωυςικοφ αερίου ςτθν Ευρϊπθ. 

1.3.3 ΕΛΛΑΔΑ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΙ ΠΟΡΟΙ 

 

Οι ενεργειακοί πόροι που χρθςιμοποιοφνται ςτθν Ελλάδα για τθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ χωρίηονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ ςε ςχζςθ με τθν προζλευςι 

τουσ, τισ ειςαγόμενεσ και τισ εγχϊριεσ. Θ χριςθ εγχϊριων πόρων ζχει πολλαπλά οωζλθ για 

τθν οικονομία και τθν ενεργειακι ανεξαρτθςία, ταυτόχρονα όμωσ δθμιουργεί πολλά 

περιβαλλοντικά προβλιματα και αντιτίκεται ςτθν παγκόςμια πολιτικι τθσ προςταςίασ του 

περιβάλλοντοσ, ενϊ θ ειςαγωγι ενεργειακϊν πόρων παρόλο που επιωζρει βελτίωςθ ςτθν 

αποδοτικότθτα και ςτθν προςταςία του περιβάλλοντοσ, προκαλεί ενεργειακι εξάρτθςθ και 

χριςθ πολφτιμων οικονομικϊν πόρων για τθν κάλυψθ των  εκνικϊν αναγκϊν. 

 ΛΙΓΝΙΣΗ΢: Ο λιγνίτθσ, κεωρείται το εκνικό καφςιµο τθσ χϊρασ και όχι άδικα. Ο λιγνίτθσ, 

υπιρξε για πάνω από 60 χρόνια, θ κφρια θλεκτροπαραγωγικι πθγι τθσ Ελλάδασ, 

καλφπτοντασ ςτο παρελκόν μζχρι και 80% τθσ απαιτοφμενθσ ηιτθςθσ µε ωκθνό οικιακό, 

αγροτικό και βιομθχανικό ρεφµα [8]. Θ Ελλάδα είναι ο δεφτεροσ [6] μεγαλφτεροσ 

παραγωγόσ λιγνίτθ ςτθν Ευρϊπθ και ο ζκτοσ ςτθν παγκόςμια κατάταξθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θ λιγνιτικι θλεκτροπαραγωγι καταλαμβάνει το ςθμαντικότερο ρόλο ςτθν αςωάλεια του 

ενεργειακοφ εωοδιαςµοφ τθσ Ελλάδασ, ζχει ςτακερό και προβλζψιµο κόςτοσ εξόρυξθσ και 

προςωζρει ςθµαντικό αρικµό κζςεων (περίπου 5000) εργαςίασ, ςτισ περιοχζσ όπου 

βρίςκονται τα πλοφςια κοιτάςματα. Από τθν αντίκετθ πλευρά όμωσ, αποτελεί ζναν 

εξαντλιςιµο ωυςικό πόρο, ενϊ θ καφςθ του προκαλεί τθν εκπομπι πολφ μεγάλων 

ποςοτιτων CO2 κακϊσ και άλλων επιβλαβϊν αερίων. Μζχρι ςιµερα ζχουν εξορυχτεί 1,7 δισ 

τόνοι λιγνίτθ που ιςοδυναμοφν ενεργειακά περίπου µε 215 εκ. τόνουσ πετρελαίου[8]. Στον 

πίνακα 1-1 παρουςιάηεται θ εξορυκτικι δραςτθριότθτα που αωορά το λιγνίτθ ςτθ χϊρα 

Εικόνα 1-6: Ορυχεία ΔΕΘ ςτθν Πτολεμαΐδα [10]. 
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από το 1980 ζωσ το 2010.  Ζωσ το 2020 προβλζπεται να εγκαταςτακοφν δφο νζεσ λιγνιτικζσ 

μονάδεσ 900-1000 MW, ςφγχρονθσ τεχνολογίασ, αντικακιςτϊντασ αντίςτοιχεσ παλαιότερθσ 

τεχνολογίασ, με αποτζλεςμα χαμθλότερεσ εκπομπζσ CO2, που ανταγωνίηονται τα επίπεδα 

αντίςτοιχων μονάδων ωυςικοφ αερίου και επιτυγχάνοντασ αυξθμζνθ απόδοςθ. Το 2050 

είναι το ζτοσ που αναμζνεται, ςφμωωνα με τισ μζχρι τϊρα προβλζψεισ ότι κα ςυμβεί θ 

εξάντλθςθ των αποκεμάτων λιγνίτθ. Μζχρι ςιμερα τα επιβεβαιωμζνα αποκζματα λιγνίτθ 

ςτον ελλαδικό χϊρο υπολογίηονται ςε 4 δισ τόνουσ, ενϊ οικονομοτεχνικά και τεχνολογικά 

εκμεταλλεφςιμοι κεωροφνται οι 3.1 δισ τόνοι [9].  Ζνα επιπλζον ηιτθμα είναι θ επιβολι του 

κόςτουσ ρφπων CO2, ςφμωωνα με τα διεκνι πρωτόκολλα, τισ διεκνείσ νομοκεςίεσ και τισ 

δεςμεφςεισ τθσ Ελλάδασ για μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του ωαινομζνου του 

κερμοκθπίου, που επιδρά αρνθτικά ςτο κόςτοσ χριςθσ του λιγνίτθ και ςυνεπϊσ ςτθν 

βιωςιμότθτα τθσ χριςθσ του. Θ καταςκευι των νζων λιγνιτικϊν μονάδων που ζχει 

προβλεωκεί κα διατθριςει μεν τον λιγνίτθ ςτο ενεργειακό μείγμα τθσ χϊρασ, αλλά 

παράλλθλα κα αυξιςει το βακμό ενεργειακισ απόδοςθσ και κα μειϊςει τισ εκπομπζσ 

αερίων ρφπων [8]. Επιπλζον μελετάται θ ταυτόχρονθ καφςθ ειςαγόμενου λικάνκρακα και 

βιομάηασ ςτουσ λιγνιτικοφσ ςτακμοφσ παραγωγισ κακϊσ και θ ταυτόχρονθ χριςθ τθσ 

παραγόμενθσ από τουσ λιγνιτικοφσ ςτακμοφσ κερμότθτασ για τθν τθλεκζρμανςθ πόλεων, 

με αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ τελικι απόδοςθ.  

 ΥΤ΢ΙΚΟ ΑΕΡΙΟ: Από τουσ τρεισ ορυκτοφσ πόρουσ (λιγνίτθσ, πετρζλαιο, ωυςικό αζριο) 

που χρθςιμοποιοφνται για τθν θλεκτροπαραγωγι ςτθν Ελλάδα, το ωυςικό αζριο 

κεωρείται θ βζλτιςτθ λφςθ ενεργειακά και περιβαλλοντικά [8]. Οι εγκαταςτάςεισ 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από ωυςικό αζριο απαιτοφν μικρό χρόνο καταςκευισ, 

χρειάηονται χαμθλότερο κόςτοσ επζνδυςθσ και εκλφουν τισ χαμθλότερεσ εκπομπζσ CO2 

ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ. H θλεκτροπαραγωγι είναι ο ςθμαντικότεροσ καταναλωτισ 

ωυςικοφ αερίου ςτθν Ελλάδα, µε ποςοςτό 73,7% επί των ειςαγόμενων ποςοτιτων κατά 

το ζτοσ 2009.  Ραρόλα αυτά θ αφξθςθ των ειςαγωγϊν ωυςικοφ αερίου μεγεκφνει τθν 

ενεργειακι εξάρτθςθ τθσ Ελλάδασ από τρίτεσ χϊρεσ, με ότι αυτό ςυνεπάγεται ωσ προσ 

τθν εξαςωάλιςθ των διόδων ειςαγωγισ και το ςυνολικό τελικό κόςτοσ ςτουσ 

καταναλωτζσ. Το 2010 το 12% των ςυνολικϊν αναγκϊν ενζργειασ ςτθν Ελλάδα 

καλφωκθκε από ωυςικό αζριο ςθμειϊνοντασ ςθμαντικι αφξθςθ ςε μικρό χρονικό 

διάςτθμα από το 2009, όπου το αντίςτοιχο ποςοςτό ανερχόταν ςε 10% [7].  

 ΠΕΣΡΕΛΑΙΟ: Το πετρζλαιο αποτελεί ςτο ςφνολό του ςχεδόν, εκτόσ από το μικρό ςε 

όγκο παραγωγισ (3.000 βαρζλια/θμζρα με ανϊτατθ επίδοςθ 25000 βαρζλια/θμζρα 

κατά το παρελκόν [11]) εκμεταλλεφςιμο κοίταςμα ςτον Ρρίνο Καβάλασ, ειςαγόμενο 

ορυκτό καφςιμο, και επιβαρφνει ςθμαντικά το ενεργειακό ιςοηφγιο και τθν ενεργειακι 

εξάρτθςθ τθσ χϊρασ. Επιπλζον θ μικρι παραγωγικι ικανότθτα τθσ Ελλάδασ ςε πετρζλαιο 

δεν προορίηεται κακόλου για θλεκτροπαραγωγι, αλλά για τισ μεταωορζσ. Το πετρζλαιο 

χρθςιμοποιείται ςτθν θπειρωτικι Ελλάδα για θλεκτροπαραγωγι ςε ελάχιςτεσ 

περιπτϊςεισ, ενϊ αντικζτωσ αποτελεί βαςικι θλεκτροπαραγωγικι πθγι για τα 

περιςςότερα αυτόνομα δίκτυα των νθςιϊν, μεταξφ αυτϊν και το μεγάλο αυτόνομο 

δίκτυο τθσ Κριτθσ, κακϊσ και για τθν διατιρθςθ τθσ ςτακερότθτασ των δικτφων αυτϊν. 

Το ςυνολικό  ποςοςτό του μεριδίου του πετρελαίου επί τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ 

είναι περιοριςμζνο. 

 ΑΠΕ: H μζχρι ςιµερα εκμετάλλευςθ του ςθμαντικοφ δυναμικοφ των ΑΡΕ ςτθν Ελλάδα 

και θ χριςθ τουσ ωσ πθγι ενζργειασ αν και περιοριςμζνθ, βρίςκεται ςε ανοδικι τροχιά. 
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Θ προγραμματιςμζνθ διείςδυςθ των ΑΡΕ ςτθν θλεκτροπαραγωγι, ςε ποςοςτό 20% 

μζχρι το 2020 είναι ιδιαίτερα δαπανθρι και δφςκολο να επιτευχκεί [6]. H αξιοπιςτία και 

θ αυτονοµία τθσ θλεκτροπαραγωγισ από ΑΡΕ προχποκζτει μεγάλα ζργα υποδοµισ ςτο 

υωιςτάμενο δίκτυο, κυρίωσ ζργα αποκικευςθσ ενζργειασ και ομαλισ διαςφνδεςθσ [8]. Θ 

ωσ ςιµερα ςυνειςωορά των ΑΡΕ βαςίηεται κυρίωσ ςτουσ υδροθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ, τα 

μεγάλα αιολικά πάρκα και τα μεγάλα ωωτοβολταϊκά ςυςτιµατα που καταςκευάςτθκαν 

τα τελευταία χρόνια. 

  ΒΙΟΜΑΖΑ: Θ βιομάηα αυτι τθ ςτιγμι δεν αποτελεί μετριςιμο μζγεκοσ ςτον τομζα τθσ 

θλεκτροπαραγωγισ. Χρθςιμοποιείται ςε ζνα περιοριςμζνο αρικμό εωαρμογϊν ςε ΧΥΤΑ, 

ςε ςφγχρονεσ βιομθχανικζσ μονάδεσ και μικροφσ ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ από 

βιομάηα, όμωσ όπωσ κα αναλυκεί παρακάτω θ δυνατότθτεσ τθσ χριςθσ τθσ βιομάηασ 

είναι πολφ μεγάλεσ και ίςωσ ςτο μζλλον να διαδραματίςει πρωταγωνιςτικό ρόλο ςτθν 

παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 
Πίνακασ 1-1: Παραγωγι λιγνίτθ ανά ζτοσ ςτθν Ελλάδα [6]. 

Ζτοσ 1980 1990 2000 2007 2008 2009 2010 

Παραγωγι λιγνίτθ Mt 23.2 51.9 63.9 66.3 65.7 64.9 56.52 

Ιςοδφναμο άνκρακα Mt 4.2 10.1 11.7 12 11.6 11.7 10.2 

 

1.4 Θ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Θ ΣΘ΢ ΚΡΘΣΘ΢ 

Το ενεργειακό ςφςτθμα τθσ Ελλάδασ όπωσ αναωζρκθκε ιδθ, βαςίηεται ςτθν 

εγχϊρια παραγωγι και χριςθ λιγνίτθ ςε μεγάλο βακμό. Τα λιγνιτικά εργοςτάςια είναι ο 

βαςικόσ πυλϊνασ κάλυψθσ τθσ  παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ και κα ςυνεχίςουν να 

είναι για μεγάλο χρονικό διάςτθμα, αωοφ νζεσ παραγωγικζσ μονάδεσ βρίςκονται υπό 

καταςκευι, ενϊ είναι προγραμματιςμζνοσ και ο εκςυγχρονιςμόσ πολλϊν από τισ 

υωιςτάμενεσ μονάδεσ. 

Θ Ελλάδα λόγω τθσ μορωολογίασ τθσ δεν μπορεί να καλφπτεται εξολοκλιρου από 

παραγωγικζσ μονάδεσ εγκατεςτθμζνεσ ςτθν θπειρωτικι χϊρα. Ο αρικμόσ των 

κατοικθμζνων νθςιϊν είναι πολφ μεγάλοσ, ενϊ θ απόςταςι τουσ από τθν ενδοχϊρα είναι 

πολφ μεγάλθ. Κα ιταν λοιπόν απαγορευτικό το κόςτοσ διαςφνδεςθσ όλων των νθςιϊν που 

ζχουν ανάγκθ από θλεκτρικό ρεφμα με το κεντρικό ςφςτθμα παραγωγισ και μεταωοράσ 

ενζργειασ, κάτι που κα επιδείνωνε και τθν αξιοπιςτία των ςυςτθμάτων. Θ πλειονότθτα των 

νθςιϊν τθσ Ελλάδασ καλφπτουν τισ ενεργειακζσ τθσ ανάγκεσ με μικροφσ  ςχετικά, αλλά 

αντίςτοιχουσ με τισ απαιτιςεισ, θλεκτροπαραγωγικοφσ ςτακμοφσ που χρθςιμοποιοφν 

πετρζλαιο, το οποίο μεταωζρεται δια καλάςςθσ. Είναι εφκολα κατανοθτό ότι θ θλεκτρικι 

ενζργεια που καταναλϊνεται ςτισ μθ διαςυνδεδεμζνεσ περιοχζσ είναι πολφ ακριβότερθ από 

αυτι τθσ ενδοχϊρασ.  

Το πρόβλθμα του κόςτουσ αλλά και οι κρίςεισ που παρουςιάηονται ςε περιόδουσ 

μεγάλθσ ηιτθςθσ είναι εντονότερο ςε μεγάλα αυτόνομα ςυςτιματα όπωσ αυτό τθσ Κριτθσ, 

το οποίο δζχεται επιπλζον πίεςθ λόγω τθσ μεγάλθσ τουριςτικισ κίνθςθσ που παρατθρείται 
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κατά τουσ κερινοφσ μινεσ. Θ διαςφνδεςθ τθσ Κριτθσ με το ενεργειακό ςφςτθμα τθσ 

Ελλάδασ, θ οποία κα ζλυνε τα όποια κατά περιόδουσ προβλιματα, κρινόταν αςφμωορθ 

οικονομικά για πολλζσ δεκαετίεσ, αν και θ αναγκαιότθτά τθσ ζχει ιδθ αναγνωριςτεί από τθ 

δεκαετία του '70. Σιμερα είναι ορατό το ενδεχόμενο τθσ πραγματοποίθςθσ αυτοφ του 

μεγάλου ζργου [12]. 

 

ΣΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΢Τ΢ΣΘΜΑ ΣΘ΢ ΚΡΘΣΘ΢ ΢ΣΘΝ ΠΑΡΟΤ΢Α ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Θ 

Θ Κριτθ αποτελεί μία ενεργειακά ιδιαίτερθ περίπτωςθ και οι λόγοι είναι το μεγάλο 

τθσ μζγεκοσ, οι ρυκμοί ανάπτυξθσ που ακόμα και τθν περίοδο τθσ ελλθνικισ οικονομικισ 

κρίςθσ δεν ακολουκοφν πτωτικι πορεία, αλλά ςτακερι με ελαωρά ανοδικζσ τάςεισ, το 

υψθλό δυναμικό ςε ΑΡΕ όλων των κατθγοριϊν και θ πικανι φπαρξθ υδρογονανκράκων 

ςτθν ευρφτερθ περιοχι [13]. Θ ανυπαρξία διαςφνδεςθσ, το μζγεκοσ του νθςιοφ, οι 

απαιτιςεισ ςε ενζργεια και οι ςυνκικεσ αφξθςθσ ηιτθςθσ που καταγράωονται τουσ 

καλοκαιρινοφσ μινεσ λόγω τθσ μεγάλθσ τουριςτικισ ανάπτυξθσ, κακιςτοφν το ενεργειακό 

ςφςτθμα τθσ Κριτθσ ιδιαίτερο, ειδικά ςτουσ τομείσ τθσ αςωάλειασ εωοδιαςμοφ. 

Το ενεργειακό ςφςτθμα τθσ Κριτθσ, όπωσ αναωζρκθκε ιδθ, ωσ μθ διαςυνδεδεμζνο 

ςφςτθμα βαςίηεται ςε πολφ μεγάλο βακμό ςτο πετρζλαιο. Σθμειϊνεται ότι το πετρζλαιο 

είναι το μοναδικό ορυκτό καφςιμο που καταναλϊνεται ςτο νθςί για τθν παραγωγι 

ενζργειασ. Οι ΑΡΕ διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν πρωτογενι παραγωγι ενζργειασ 

ςυμμετζχοντασ ςτο ιςοηφγιο με ποςοςτό 11,7% [13]. Αν υπολογιςτεί θ χριςθ ενεργειακϊν 

πόρων αποκλειςτικά για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, τότε οι ΑΡΕ ςυμμετζχουν ςτο 

ιςοηφγιο κατά 23,7%, ζνα αρκετά υψθλό ποςοςτό, το οποίο κεωρείται ότι βρίςκεται ςτο 

ανϊτατο τεχνικό όριο για τα μθ διαςυνδεδεμζνα ςυςτιματα. Σε αυτό το μίγμα θ χριςθ 

βιομάηασ είναι πρακτικά αποφςα αωοφ ςτθν θλεκτροπαραγωγι ςυμμετζχουν μόνο Φ/Β, 

αιολικά πάρκα και μικροί υδροθλεκτρικοί ςτακμοί. Το πρωτογενζσ ενεργειακό ιςοηφγιο του 

νθςιοφ τθσ Κριτθσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 1-7. 

Πςον αωορά το κόςτοσ παραγωγισ είναι πολφ υψθλό και κυμαίνεται από 330,2 

€/MWh ςτον ΑΘΣ Χανίων ζωσ 156,4 €/MWh ςτον πιο ςφγχρονο ςτακμό του ΑΘΣ 

Ακερινόλακκου. Το κόςτοσ αυτό δεν επιβαρφνει αποκλειςτικά τουσ καταναλωτζσ ςτο νθςί, 

αλλά επιμερίηεται ςτουσ καταναλωτζσ ολόκλθρθσ τθσ επικράτειασ [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 88%

5%
4%3%

Πρωτογενζσ Ενεργειακό Ιςοηφγιο Κριτθσ (%)

Ρετρζλαιο Βιομάηα Αιολικι Ενζργεια Θλιακι Ενζργεια

Εικόνα 1-7: Ενεργειακό ιςοηφγιο Κριτθσ [13]. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 

2. BIOMAZA 

2.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 

 

Θ ςυνολικι προςωορά πρωτογενοφσ ενζργειασ (TPES: total primary energy supply) 

ανιλκε κατά το ζτοσ 1973 ςε 6.100 Mtoe (Mtoe: million tons of oil equivalent, εκατομμφρια 

τόνοι ιςοδφναμου πετρελαίου) και παρουςιάηεται ανά προζλευςθ καυςίμου ςτθν Εικόνα 2-

1 [14]. Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ για το ζτοσ 2013 ιςοδυναμοφν με 13.541 Mtoe και 

παρουςιάηονται αναλυτικά ςτθν Εικόνα 2-2. 

Συγκρίνοντασ τθν εξζλιξθ τθσ παραγωγισ ενζργειασ από το 1973 μζχρι το 2013, 

είναι εφκολο να παρατθριςουμε ότι επετεφχκθ διπλαςιαςμόσ τθσ ςυνολικισ παραγωγισ 

μζςα ςε χρονικό διάςτθμα μόλισ 40 ετϊν. Θ παραγωγι ενζργειασ παρόλα αυτά ςτθρίηεται 

το 2013 όπωσ και το 1973 ςτισ ίδιεσ ςχεδόν πθγζσ που ςιμερα κεωροφνται παρωχθμζνεσ, 

δθλαδι το πετρζλαιο και τον άνκρακα, με τα δφο αυτά ςτοιχεία να καλφπτουν το 70,7% και 

το 60% τθσ παραγωγισ το 1973 και το 2013, αντίςτοιχα. Το ωυςικό αζριο βρικε τθ κζςθ του 

ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο τθσ παραγωγισ, ενϊ θ βιομάηα κατζχει το ίδιο ποςοςτό 

παραμζνοντασ ςτακερι. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τον παγκόςμιο ρυκμό ανάπτυξθσ και ςυνεπϊσ τθν αφξθςθ των 

παγκόςμιων αναγκϊν ςε ενζργεια, θ ενεργειακι πολιτικι ολόκλθρου του πλανιτθ πρζπει 

να αλλάξει άμεςα. 

  

24,5%

46,2%

1,4%

1,8%

0,9%

10,5%

1973
6.100 Mtoe

Άνκρακασ

Ρετρζλαιο

Φυςικό αζριο

Υγροθλεκτρικι ενζργεια

Ρυρθνικι ενζργεια

Εικόνα 2-1: Θ παγκόςμια TPES ανά καφςιμο κατά το ζτοσ 1973ϋ*14+. 
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Οι βαςικότεροι λόγοι που απαιτοφν τθν αλλαγι τθσ ενεργειακισ πολιτικισ είναι θ 

εξάντλθςθ των αποκεμάτων των ορυκτϊν καυςίμων, τα οποία αποτελοφν τθ ραχοκοκαλιά 

τθσ παραγωγισ, κακϊσ και οι περιβαλλοντικοί λόγοι, τόςο με τθ μορωι περιβαλλοντικϊν 

περιοριςμϊν που επιβάλλονται, όςο και με τθν πραγματικι διάςταςθ του προβλιματοσ. 

Θ ζρευνα για τθν ανάπτυξθ τθσ χριςθσ των εναλλακτικϊν μορωϊν ενζργειασ, 

βρίςκεται ςτισ πρϊτεσ προτεραιότθτεσ των ερευνθτϊν επιςτθμόνων, των κυβερνιςεων 

αλλά και των επιχειριςεων και οργανιςμϊν. Ο γενικόσ ςτόχοσ αυτισ τθσ κινθτοποίθςθσ 

είναι θ μεταςτροωι τθσ παραγωγισ ενζργειασ προσ εναλλακτικζσ μορωζσ, που κα 

βαςίηονται ςε μεγάλο βακμό ςτισ κατά τόπουσ δυνατότθτεσ για αξιοποίθςθ των 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Ζνασ άλλοσ ςτόχοσ που προςδοκάται να επιτευχκεί είναι θ 

αυξθμζνθ ενεργειακι απόδοςθ ςτισ ιδθ διαδεδομζνεσ μορωζσ παραγωγισ ενζργειασ που 

χρθςιμοποιοφνται, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ ενζργειασ, τθν 

αποτελεςματικότερθ εκμετάλλευςθ των υπαρχόντων αποκεμάτων και τθ μεγαλφτερθ 

χρονικι επάρκεια των ιδθ γνωςτϊν αποκεμάτων.  

Ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (ΑΡΕ) καλοφνται οι πθγζσ ενζργειασ που ζχουν τθ 

δυνατότθτα να ανανεϊνονται ςυνεχϊσ ι ςε ζνα μικρό περιοδικό διάςτθμα, με ωυςικι 

διαδικαςία. Οι πιο ςθμαντικζσ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ είναι θ θλιακι, θ αιολικι, θ 

υδροθλεκτρικι, θ γεωκερμικι και θ ενζργεια που προζρχεται από βιομάηα. 

Οι πολιτικζσ αποωάςεισ, θ υψθλι χρθματοδότθςθ με τθν οποία ενιςχφονται τα 

ερευνθτικά προγράμματα που αςχολοφνται με τθ μελζτθ των ΑΡΕ και οι παγκόςμιεσ 

ςυμωωνίεσ που πραγματοποιοφνται, οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι οι ΑΡΕ ςτο μζλλον κα 

αποτελζςουν μία από τισ ςθμαντικότερεσ, αν όχι τθ ςθμαντικότερθ πθγι παραγωγισ 

ενζργειασ ςτο μεγαλφτερο μζροσ του πλανιτθ [15]. Θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από 

ΑΡΕ κακϊσ και θ ςυνειςωορά τουσ ςτο παγκόςμιο ενεργειακό ιςοηφγιο ςυνεπϊσ κα 

αυξθκεί ραγδαία. Ρολλζσ χϊρεσ ζχουν ιδθ υιοκετιςει δεςμεφςεισ για τθν επίτευξθ ςτόχων 

ςχετικά με τθν διείςδυςθ των ΑΡΕ ςτο ενεργειακό τουσ ιςοηφγιο. Συγκεκριμζνα οι χϊρεσ τθσ 

Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ ζχουν ςυμωωνιςει ςτθ δζςμευςι τουσ για τθν παραγωγι ενζργειασ 

από ΑΡΕ ςε ποςοςτό τουλάχιςτον 20% με χρονικό ορίηοντα το ζτοσ 2020 [15]. Θ ανάπτυξθ 

των ΑΡΕ κα βοθκιςει ςτθν επίτευξθ του περιβαλλοντικοφ ςτόχου τθσ μείωςθσ των αερίων 

31,1%

28,9%

21,4%

4,8%

2,4%
10,2%

1,2%

2013
13.541 Mtoe

Ρετρζλαιο

Άνκρακασ

Φυςικό αζριο

Ρυρθνικι ενζργεια

Υδροθλεκτρικι ενζργεια

Εικόνα 2-2: Θ παγκόςμια TPES ανά καφςιμο κατά το ζτοσ 2013 [14]. 
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του κερμοκθπίου, όπωσ προκφπτει από το πρωτόκολλο του Κιότο, κακϊσ και ςτθν ανάγκθ 

τθσ διαςωάλιςθσ τθσ ενεργειακισ επάρκειασ [16]. 

2.2 ΒΙΟΜΑΗΑ 

 

Βιομάηα καλείται θ φλθ που προζρχεται από ζμβιουσ οργανιςμοφσ και είναι 

κατάλλθλθ για τθν παραγωγι ενζργειασ. Εν ςυντομία οι κυριότεροι τομείσ που μποροφν να 

ςυνειςωζρουν ςτθν παραγωγι βιομάηασ είναι οι γεωργικζσ εργαςίεσ, θ δαςοκομία, θ ηωικι 

παραγωγι και γενικότερα όλεσ οι δραςτθριότθτεσ, βιομθχανικζσ ι μθ, που ςχετίηονται με 

τισ διαδικαςίεσ που αναωζρκθκαν ιδθ. Ιδθ από τισ απαρχζσ τθσ ανκρϊπινθσ ιςτορίασ, θ 

βιομάηα ςτισ διάωορεσ μορωζσ τθσ χρθςιμοποιικθκε κατά κόρον ωσ θ βαςικι πθγι 

ενζργειασ για τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ. Ακόμα και ςιμερα, ςτθν εποχι τθσ 

τεχνολογικισ εξζλιξθσ και εκβιομθχάνιςθσ, θ βιομάηα ςτθν απλοφςτερθ μορωι τθσ αποτελεί 

βαςικι πθγι ενζργειασ για το 50% του πλθκυςμοφ τθσ γθσ κυρίωσ ςτισ περιοχζσ του 

αναπτυςςόμενου κόςμου και όχι μόνο [15]. Θ ωυτικι βιομάηα κεωρείται και αποτελεί μία 

ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ ωιλικι προσ το περιβάλλον. Στθν πραγματικότθτα αποτελεί 

αποκθκευμζνθ δευτερογενι θλιακι ενζργεια, δεςμευμζνθ ςε χθμικι μορωι ςτουσ 

ωυτικοφσ οργανιςμοφσ που αποκθκεφεται κατά τθ διαδικαςία τθσ ωωτοςφνκεςθσ. 

Ραράγεται με ωυςικι επαναλαμβανόμενθ διαδικαςία ςτο περιβάλλον, ενϊ για τθν 

αναπλιρωςθ των ποςοτιτων που χρθςιμοποιικθκαν, απαιτείται μια μικρι χρονικι 

περίοδοσ που αντανακλάται ςτθν ωυςικι διαδικαςία τθσ ανάπτυξθσ και αναπαραγωγισ των 

ωυτϊν. 

Θ ςυμβολι τθσ βιομάηασ ςτθν παγκόςμια πρωτογενι παραγωγι και κατανάλωςθ 

ενζργειασ κατά το ζτοσ 2013 ιταν περίπου 10% όπωσ παρουςιάηεται και ςτθν Εικόνα 2-3 

[17]. Θ χριςθ τθσ όμωσ δεν αωορά τισ εμπορεφςιμεσ μορωζσ ενζργειασ, αλλά τθν 

παραδοςιακι χριςθ τθσ βιομάηασ ςτθ μορωι υπολειμμάτων ξφλου και κάρβουνου για 

κζρμανςθ, μαγειρικι και άλλεσ ςυναωείσ δραςτθριότθτεσ. Μόλισ ςε 2% ανζρχεται θ χριςθ 

τθσ βιομάηασ υπό μορωι βιοενζργειασ για κζρμανςθ εγκαταςτάςεων και καυςίμων για τισ 

μεταωορζσ. Στον πίνακα 2-1 παρουςιάηεται ο εντυπωςιακόσ βακμόσ διείςδυςθσ τθσ χριςθσ 

βιομάηασ για ενεργειακοφσ ςκοποφσ ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ. Ρροωανϊσ πρόκειται για 

ενζργεια που προζρχεται ακόμα και ςιμερα από τθν παραδοςιακι απλι καφςθ βιομάηασ. 

Θ ανάπτυξθ τθσ παραγωγισ βιοενζργειασ από βιομάηα είναι ελκυςτικι για πολλοφσ 

λόγουσ: Οι δεςμεφςεισ του πρωτοκόλλου του Κιότο, που ςυνεπάγονται τθν αφξθςθ του 

κόςτουσ χριςθσ ορυκτϊν καυςίμων λόγω τθσ εμπορευματοποίθςθσ των εκπομπϊν CO2 και 

τθσ επιβολισ προςτίμου ςτισ εκπομπζσ αυτζσ, επιπλζον θ ικανότθτα των πθγϊν βιομάηασ 

να ανανεϊνονται κακϊσ και θ ευελιξία ςτα χαρακτθριςτικά τθσ παραγωγικισ διαδικαςία 

τουσ. Οι πθγζσ βιομάηασ ςυναντϊνται ςε ζνα πολφ μεγάλο ωάςμα δραςτθριοτιτων. Οι 

δυνατότθτεσ τθσ βιοενζργειασ δεν περιορίηονται μόνο ςτθν επίλυςθ των προβλθμάτων του 

ενεργειακοφ ωάςματοσ, αλλά επίςθσ μπορεί να βοθκιςει ςτθν επίλυςθ περιβαλλοντικϊν 

αλλά και οικονομικϊν ηθτθμάτων όπωσ θ διαςωάλιςθ ενεργειακισ επάρκειασ και θ 

δθμιουργία και διατιρθςθ κζςεων εργαςίασ ςε επιλεγμζνεσ περιοχζσ [18]. Οι πόροι ςτουσ 

οποίουσ ςτθρίηεται θ παραγωγι βιοενζργειασ δεν είναι περιοριςμζνοι τοπικά όπωσ για 

παράδειγμα το πετρζλαιο, αλλά αντίκετα οι πόροι αυτοί μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε 

βιϊςιμθ βάςθ ςε παγκόςμια κλίμακα οδθγϊντασ ακόμα και ςε κατά τόπουσ δυνατότθτεσ 
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ανάπτυξθσ.

 
Εικόνα 2-3: Θ παγκόςμια ενεργειακι κατανάλωςθ το ζτοσ 2013 ανά προζλευςθ κακϊσ και θ 

ανάλυςθ ανά προζλευςθ του ποςοςτοφ των ΑΠΕ ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο [19]. 

2.3 ΠΘΓΕ΢ ΠΡΟΕΛΕΤ΢Θ΢ ΚΑΙ ΠΑΓΚΟ΢ΜΙΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΔΤΝΑΜΙΚΟ ΣΘ΢ 

ΒΙΟΜΑΗΑ΢ 

 

ΓΕΩΡΓΙΚΑ ΤΠΟΛΛΕΙΜΜΑΣΑ:  Οι γεωργικζσ διαδικαςίεσ αποτελοφν ςθμαντικι πθγι 

βιομάηασ. Σε όλα τα ςτάδια τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ μπορεί να εξοικονομθκεί 

ςθμαντικι ποςότθτα βιομάηασ. Κατά τθν ανάπτυξθ και ςυλλογι των ωυτϊν ςυλλζγεται 

μεγάλθ ποςότθτα βιομάηασ από τα άχρθςτα τμιματα των ωυτϊν όπωσ είναι οι ρίηεσ, τα 

ωφλλα, τα κοτςάνια, τα υπολείμματα του κλαδζματοσ κ.α. Κατά τθν επεξεργαςία των 

γεωργικϊν προϊόντων μποροφν να ανακτθκοφν τα περικάρπια, τα κουκοφτςια, το 

πυρθνόξυλο κ.α. Κατά τθν τελικι χριςθ μπορεί να ανακτθκεί μζροσ των αποβλιτων τθσ 

βιομθχανίασ γεωργίασ, τθσ βιομθχανίασ τροωίμων, αλλά και μζροσ των αςτικϊν 

απορριμμάτων που προζρχονται από προϊόντα γεωργίασ. 

ΔΑ΢ΟΚΟΜΙΚΑ ΤΠΟΛΕΙΜΜΑΣΑ: Ο τομζασ τθσ δαςοκομίασ, αποτελεί ακόμα μία 

ομάδα δραςτθριοτιτων που αποτελεί ςθμαντικι πθγι βιομάηασ. Κατά το ςτάδιο τθσ 

ανάπτυξθσ των προσ υλοτόμθςθ ωυτϊν, κακϊσ και τθσ κοπισ, τα ωφλλα, τα κλαδιά, οι ρίηεσ 

και θ υποβλάςτθςθ που απομακρφνονται, αποτελοφν υπολογίςιμθ ποςότθτα που μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί. Κατά το ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ, τα προϊόντα βιομάηασ που 

παράγονται είναι οι ωλοιοί των δζντρων, τα υπολείμματα κοπισ όπωσ το πριονίδι, κακϊσ 

και θ πικανι παρουςία ποςότθτασ άχρθςτθσ ι κατεςτραμμζνθσ ξυλείασ. 

ΗΩΙΚΑ ΑΠΟΒΛΘΣΑ: Ζνασ ακόμα τομζασ με μεγάλθ παραγωγι βιομάηασ είναι ο 

τομζασ τθσ ηωικισ παραγωγισ και οι κτθνοτροωικζσ δραςτθριότθτεσ. Τα υπολείμματα 

ηωοτροωϊν κακϊσ και θ παραγόμενθ κοπριά είναι τα ςθμαντικότερα προϊόντα 

κτθνοτροωίασ που μποροφν να αξιοποιθκοφν. Τα άχρθςτα ηωικά μζρθ από τθ διαδικαςία 

τθσ ςωαγισ είναι ακόμα μία επιπλζον πθγι βιομάηασ.  
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Πίνακασ 2-1: Ποςοςτό διείςδυςθσ τθσ χριςθσ βιομάηασ ωσ ποςοςτό τθσ ςυνολικισ 
καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ ςτθν απλοφςτερι τθσ μορφι ανά χϊρα [20]. 

Κράτοσ Κατά κεφαλιν      κατανάλωςθ 
βιομάηασ (τόνοι ιςοδφναμου ξφλου) 

Βιομάηα ςαν %  τθσ       
ςυνολικισ καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ 

Βραηιλία 
Κόςτα Ρίκα 

Γουατεμάλα 
Σηαμάικα 

Μεξικό 
Νικαράγουα 

Γουϊάνα 
Ουρουγουάθ 
Μποτςουάνα 

Αίγυπτοσ 
Γκάνα 
Κζνυα 

Άγ. Μαυρίκιοσ 
Μοηαμβίκθ 

Νιγθρία 
Ρουάντα 

΢ιζρρα Λεόνε 
΢ουδάν 

Σανηανία 
Ηάμπια 

Ηιμπάμπουε 
Ινδία 

Ινδονθςία 
Πακιςτάν 
Σαϊλάνδθ 

Φιλιππίνεσ 
Νθςιά Φίτηι 

Μπαγκλαντζσ 
Κίνα 

Κολομβία 
Αικιοπία 

Νεπάλ 
Περοφ 
Ηαϊρ 

0.79 
0.79 
0.87 
0.26 
0.34 
0.93 
1.44 
0.51 
1.72 
0.52 
0.46 
1.32 
0.96 
1.06 
1.55 
1.60 
0.64 
2.61 
2.84 
0.94 
1.15 
0.75 
1.08 
0.86 
1.61 
1.05 
1.25 
1.02 
0.59 
1.22 
0.80 
0.71 
1.00 
0.79 

33 
43 
72 
11 
9 

61 
55 
28 
74 
28 
63 
86 
46 
94 
82 
97 
82 
95 
97 
63 
43 
57 
66 
60 
21 
66 
62 
88 
28 
42 
94 
97 
46 
86 

 

Α΢ΣΙΚΑ ΑΠΟΡΡΙΜΑΣΑ: Στα αςτικά απορρίμματα όπωσ αναωζρκθκε ιδθ υπάρχει 

ςθμαντικι ποςότθτα οργανικϊν ςτοιχείων, που πλθςιάηει το 59.8% τθσ ποςότθτασ κατά 

βάροσ, με ιδιαίτερα υψθλό ενεργειακό περιεχόμενο και μπορεί να αξιοποιθκεί με τθν 

κατάλλθλθ επεξεργαςία. 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕ΢ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕ΢: Οι ενεργειακζσ καλλιζργειεσ είναι εξειδικευμζνεσ 

καλλιζργειεσ ωυτϊν, με μοναδικό ςκοπό τθν παραγωγι βιομάηασ και τθ χριςθ τθσ για τθν 

παραγωγι ενζργειασ. Ανάλογα με το είδοσ των ωυτϊν που καλλιεργοφνται, αυτά 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι βιοντίηελ, βιοαικανόλθσ ι ακόμα και για τθν 

απευκείασ καφςθ και παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Για τθν παραγωγι βιοντίηελ και 

βιοαικανόλθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και πολλά από τα ωυτά των ςυνθκιςμζνων 

καλλιεργειϊν. Τα πιο ςυνικθ ωυτά ενεργειακϊν καλλιεργειϊν παραδοςιακισ καλλιζργειασ 

είναι το ςιτάρι, το κρικάρι, ο αραβόςιτοσ, ο θλίανκοσ, και τα ηαχαρότευτλα. Τα λεγόμενα 

«ενεργειακά ωυτά» που μποροφν να καλλιεργθκοφν αποκλειςτικά για τθν παραγωγι 

βιομάηασ με ςκοπό κυρίωσ τθν παραγωγι βιοκαυςίμων είναι τα καλάμια, ο ευκάλυπτοσ θ 

ψευδακακία, ο μίςχανκοσ, θ αγριαγκινάρα κ.α.  
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ΠΑΓΚΟ΢ΜΙΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΔΤΝΑΜΙΚΟ ΣΘ΢ ΒΙΟΜΑΗΑ΢ 

 

Θ ετιςια παγκόςμια παραγωγι πρωτογενοφσ βιομάηασ ιςοδυναμεί με 4.500 EJ [15]. 

Θ ενζργεια αυτι ςτθν ουςία είναι θ ενζργεια που προςπίπτει κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ 

ςτθ γθ από τον ιλιο.  

Ρερίπου το 10% αυτισ τθσ ενζργειασ, δθλαδι 450 EJ ιςοδυναμοφν ςχεδόν με το 

ςφνολο τθσ παγκόςμιασ ηιτθςθσ ςε πρωτογενι ενζργεια. Το 2050 το αντίςτοιχο νοφμερο 

υπολογίηεται να αυξθκεί ςτα 830 EJ, ςφμωωνα με το μζςο όρο των αποτελεςμάτων των 

μελετϊν που αςχολοφνται με τα διάωορα ςενάρια εξζλιξθσ τθσ παγκόςμιασ ανάγκθσ για 

ενζργεια. Ακόμα όμωσ και αν επαλθκευκεί το δυςμενζςτερο ςενάριο που αωορά ςτθν 

αφξθςθ τθσ παγκόςμιασ ηιτθςθσ για ενζργεια ςτα 1050 EJ, τα 1400 EJ που είναι ο μζςοσ 

όροσ των προβλζψεων για τθν παγκόςμια δυναμικότθτα ςε παραγωγι βιοενζργειασ το ίδιο 

ζτοσ, επαρκεί για να καλφψει αυτι τθ ηιτθςθ.  

Οι μελλοντικζσ δυνατότθτεσ τθσ ενζργειασ από βιομάηα εξαρτϊνται ςε μεγάλο 

βακμό από τθ διακεςιμότθτα ςε γθ. Σιμερα το μζγεκοσ τθσ ζκταςθσ που χρθςιμοποιείται 

για τθν καλλιζργεια ενεργειακϊν ωυτϊν αποτελεί μόλισ το 0,19% τθσ ςυνολικισ ζκταςθσ 

του πλανιτθ ι αλλιϊσ περίπου το 1,5% τθσ ςυνολικισ ζκταςθσ που χρθςιμοποιείται για 

καλλιζργειεσ παγκοςμίωσ. Οι λφςεισ για τθν αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ από 

βιομάηα είναι πολλζσ και εξετάηονται πολλζσ εναλλακτικζσ μεταξφ αυτϊν και θ 

εκμετάλλευςθ τθσ βιοενζργειασ που μπορεί να παραχκεί από ωφκια, ανεβάηοντασ ακόμα 

περιςςότερο τθν πρόβλεψθ των δυνατοτιτων τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ βιομάηασ. 

2.4 ΠΛΕΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΣΘ΢ ΧΡΘ΢Θ΢ ΣΘ΢ ΒΙΟΜΑΗΑ΢ 

ΓΙΑ ΣΘΝ ΠΑΡΑΓΩΓΘ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ: 

 

1. Θ βιομάηα αποτελεί ανεξάντλθτθ πθγι ενζργειασ και δεν επιβαρφνει το                

περιβάλλον με CO2.   

2. Κατά τθν καφςθ τθσ βιομάηασ δεν εκλφεται διοξείδιο του κείου (SO2) που είναι πολφ 

επιβλαβζσ για τον άνκρωπο και το περιβάλλον ςε αντίκεςθ με ότι ςυμβαίνει κατά τθν 

καφςθ ορυκτϊν καυςίμων. 

3. Θ χριςθ βιομάηασ που προζρχεται από εγχϊριεσ πθγζσ μειϊνει τθν εξάρτθςθ από τα 
ειςαγόμενα ορυκτά καφςιμα. 

4. Ραράπλευρα οωζλθ όπωσ αφξθςθ απαςχόλθςθσ και οικονομικά οωζλθ για τισ 
περιοχζσ παραγωγισ βιομάηασ ςε τοπικό αλλά και εκνικό επίπεδο. 

5. Σε αντίκεςθ με τουσ αιολικοφσ, θλιακοφσ και υδροθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ παραγωγισ 

ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ, οι ςτακμοί παραγωγισ ενζργειασ από βιομάηα 

μποροφν να λειτουργιςουν όπωσ οι ςυμβατικοί κερμοθλεκτρικοί ςτακμοί ορυκτϊν 

καυςίμων, με άμεςο και προβλζψιμο τον ελεγχόμενο ρυκμό παραγωγισ ενζργειασ, 

αποωεφγοντασ το πρόβλθμα τθσ αδυναμίασ πρόβλεψθσ παραγωγισ που ςυναντάται 

ςτισ αιολικζσ και θλιακζσ κυρίωσ εγκαταςτάςεισ. 
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ΜΕΙΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ: 

 

1. Ο μεγάλοσ όγκοσ και θ υψθλι περιεκτικότθτα  ςε υγραςία ςτθν πρϊτθ φλθ τθσ 

βιομάηασ που δυςχεραίνει τθν επεξεργαςία τθσ. 

2. Δυςκολίεσ ςτθ μεταωορά αποκικευςθ και μετατροπι ςε ςφγκριςθ με τα ορυκτά 

καφςιμα, λόγω ανυπαρξίασ υποδομϊν. 

3. Μεγάλθ χωρικι διαςπορά τθσ παραγωγισ ςτισ διάωορεσ περιοχζσ, ανάλογα με το 

κατά τόπουσ είδοσ τθσ παραγωγικισ δραςτθριότθτασ. 

4. Κοςτοβόρεσ εγκαταςτάςεισ και εξοπλιςμόσ για τθ δθμιουργία δομϊν αξιοποίθςθσ τθσ 

βιομάηασ. 

5. Χαμθλι ενεργειακι απόδοςθ ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ μορωζσ καυςίμων 

παραγωγισ ενζργειασ. 

6. Ανάγκθ για δζςμευςθ μεγάλων εκτάςεων γθσ με μοναδικό ςκοπό τθν παραγωγι 

βιομάηασ. 

7. Σχετικά υψθλό τελικό κόςτοσ παραγωγισ ενζργειασ. 

2.5 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΘ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ ΑΠΟ ΒΙΟΜΑΗΑ 

 

ΑΠΕΤΘΕΙΑ΢ ΚΑΤ΢Θ ΒΙΟΜΑΗΑ΢ 

 

Αν και θ διαδικαςία καφςθσ τθσ βιομάηασ ανικει ςτθν οικογζνεια των 

κερμοχθμικϊν διαδικαςιϊν παρουςιάηεται ξεχωριςτά, διότι αποτελεί τθν παλαιότερθ και 

πιο διαδεδομζνθ βιομθχανοποιθμζνθ μζκοδο μετατροπισ τθσ βιομάηασ ςε πθγι ενζργειασ. 

Οι εμπορικζσ εωαρμογζσ είναι πάρα πολλζσ, δεδομζνου του εφρουσ ιςχφοσ και του είδουσ 

τθσ βιομάηασ κακϊσ και του γεγονότοσ ότι θ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία εωαρμόηεται από τθν 

αρχι τθσ βιομθχανικισ επανάςταςθσ. Το βαςικότερο μειονζκτθμα του ςυγκεκριμζνου 

τρόπου αξιοποίθςθσ τθσ βιομάηασ είναι θ χαμθλι ενεργειακι απόδοςθ τθσ διαδικαςίασ. 

Στθν Εικόνα 2-4 παρατίκενται ςυνοπτικά οι κφριεσ διαδικαςίεσ που χρθςιμοποιοφνται για 

τθ μετατροπι τθσ βιομάηασ ςε εκμεταλλεφςιμθ μορωι για τθν παραγωγι ενζργειασ. Στθ 

ςυνζχεια παρουςιάηονται περιλθπτικά οι ςθμαντικότερεσ από αυτζσ τισ διεργαςίεσ. 

 

΢ΤΜΠΑΡΑΓΩΓΘ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΣΘΣΑ΢ 

 

Θ ςυμπαραγωγι ενζργειασ και κερμότθτασ είναι μία εναλλακτικι προςζγγιςθ ςτθν 

αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ, που ζχει οδθγιςει ςτθν ςθμαντικι αφξθςθ τθσ χριςθσ τθσ ωσ 

πθγι ενζργειασ. Στισ πιο διαδεδομζνεσ εωαρμογζσ, θ βιομάηα χρθςιμοποιείται με ςκοπό 

τθν καφςθ τθσ ςε κερμοθλεκτρικζσ μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ ςχεδιαςμζνεσ για τθ 

χριςθ άνκρακα. Μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ αεριοποίθςθσ τθσ, θ βιομάηα είναι δυνατόν να 

χρθςιμοποιθκεί για παραγωγι ενζργειασ και από εργοςτάςια ςχεδιαςμζνα να λειτουργοφν 

με ωυςικό αζριο. Τα οωζλθ που μποροφν να προκφψουν από τθ διαδικαςία τθσ 

ςυμπαραγωγισ είναι το χαμθλότερο λειτουργικό κόςτοσ κακϊσ και θ μείωςθ των εκλφςεων 

βλαβερϊν αερίων. Θ ςυμπαραγωγι ενζργειασ από βιομάηα είναι ζνασ οικονομικά βιϊςιμοσ 

τρόποσ για να αυξθκεί άμεςα θ παραγωγι ενζργειασ από βιομάηα δεδομζνου ότι οι 

τροποποιιςεισ ςτισ υπάρχουςεσ εγκαταςτάςεισ που απαιτοφνται είναι μικρζσ.  
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Μία άλλθ ςχετικά απλι εωαρμογι που προτιμάται τα τελευταία χρόνια είναι θ εξ' 

ολοκλιρου μετατροπι μονάδων καφςθσ άνκρακα ςε μονάδεσ που χρθςιμοποιοφν 

αποκλειςτικά βιομάηα για τθν καφςθ και τθν παραγωγι ενζργειασ.  

Θ ταυτόχρονθ παραγωγι ενζργειασ και κερμότθτασ είναι μία ακόμα επιλογι που 

ζχει ιδθ οδθγιςει ςτθν αφξθςθ τθσ χριςθσ τθσ βιομάηασ ωσ καφςιμο. Κατά τθν παραγωγι 

ενζργειασ, θ κερμικι ενζργεια που παράγεται μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ κζρμανςθ 

(τθλεκζρμανςθ) οικιςμϊν ι ακόμα και πόλεων, ανάλογα με τθν ιςχφ και τισ δυνατότθτεσ 

τθσ εγκατάςταςθσ. Θ απόδοςθ τζτοιων εγκαταςτάςεων είναι κατά πολφ μεγαλφτερθ από 

αυτι των ςυμβατικϊν μονάδων παραγωγισ ενζργειασ, λόγω του ότι θ κερμικι ενζργεια 

που χρθςιμοποιείται ςτισ ςυμβατικζσ εγκαταςτάςεισ, απλά εκλφεται ςτθν ατμόςωαιρα, ενϊ 

ςτισ μονάδεσ ςυμπαραγωγισ δεν χάνεται, αλλά χρθςιμοποιείται για άλλεσ χριςεισ που ςε 

διαωορετικι περίπτωςθ κα απαιτοφςαν τθν επιπλζον χριςθ ενεργειακϊν πόρων. 

2.5.1 ΘΕΡΜΟΦΗΜΙΚΕ΢ ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ 

 

ΠΤΡΟΛΤ΢Θ: Θ πυρόλυςθ είναι μία μζκοδοσ που εκμεταλλεφεται τισ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ (μεγαλφτερεσ των 200 °C), απουςία αζρα (οξειδωτικοφ μζςου), για να 

προκαλζςει τθ κερµικι αποδόμθςθ τθσ βιομάηασ [21]. Αποτελεί μία από τισ πιο καινοτόμεσ 

μεκόδουσ για τθν ενεργειακι αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ ςτο μζλλον. Το τελικό προϊόν τθσ 

διαδικαςίασ τθσ πυρόλυςθσ είναι ζνα μίγμα ςτερεϊν (κάρβουνο), υγρϊν (οξυγονωμζνα 

ζλαια) και αερίων (μεκάνιο, μονοξείδιο και διοξείδιο του άνκρακα), ςε αναλογίεσ που 

κακορίηονται από τισ εκάςτοτε ςυνκικεσ (κερμοκραςία, πίεςθ, ποςότθτα οξυγόνου, το 

είδοσ τθσ πρϊτθσ φλθσ, οι καταλφτεσ που χρθςιμοποιοφνται κ.α.). 

ΣΑΧΕΙΑ ΠΤΡΟΛΤ΢Θ: Κατά τθ διαδικαςία τθσ ταχείασ πυρόλυςθσ πραγματοποιείται 

κζρμανςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (450-500 οC) υπό πίεςθ και απουςία αζρα (ςυνεπϊσ και 

οξυγόνου) ενϊ ωσ πρϊτθ φλθ χρθςιμοποιοφνται υπολείμματα ξυλείασ (ροκανίδια, 

πριονίδια, ωλοιοί δζνδρων) κακϊσ και γεωργικά υπολείμματα. Στθν περιοχι τθσ 

αντιδράςεωσ επιτυγχάνεται υψθλόσ ρυκµόσ μεταωοράσ κερµότθτασ προσ τα ςωματίδια τθσ 

βιομάηασ, τα οποία ςε πολφ µικρό χρονικό διάςτθμα περνάνε ςε αζρια κατάςταςθ.  

Τα προϊόντα που λαµβάνονται από αυτι τθ διαδικαςία είναι το βιοζλαιο (bio-oil) ι 

αλλιϊσ ζλαιο πυρόλυςθσ (pyrolysis oil) το οποίο αποτελείται από οξζα, αλκοόλεσ, 

αλδεψδεσ, εςτζρεσ, κετόνεσ, ςάκχαρα και ωαινόλεσ, κάρβουνο (15-25%), ενϊ τα αζρια 

προϊόντα τθσ πυρόλυςθσ αποτελοφνται από μίγματα Θ2, CH4, CO, CO2 και μίγματα ελαωρϊν 

υδρογονανκράκων (10-20%). Θ απόδοςθ τθσ μεκόδου και θ ποιότθτα του βιοελαίου που 

παράγεται, εξαρτάται από τθ ςφνκεςθ των πρϊτων υλϊν, τθ διάταξθ που χρθςιμοποιείται 

και τισ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πιζςεωσ, ενϊ ςυνικωσ ςε ζλαιο πυρόλυςθσ 

μετατρζπεται περίπου το 50-80% τθσ κατά βάροσ τροωοδοτοφμενθσ ποςότθτασ 

αποξθραμζνθσ βιομάηασ. 

Το βαςικό πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου ταχείασ πυρόλυςθσ είναι θ δυνατότθτά τθσ να 

μετατρζπει οποιαδιποτε προβλθματικι ςτθ διαχείριςθ ποςότθτα βιομάηασ, θ οποία μπορεί 

να ζχει διαωορετικι προζλευςθ, ςε ζνα κακαρό και ομοιογενζσ υγρό καφςιμο [22]. Επίςθσ 

θ ενεργειακι πυκνότθτα που αποδίδει το βιοζλαιο είναι ζωσ και πζντε ωορζσ μεγαλφτερθ 

από αυτι τθσ αρχικισ βιομάηασ. Τζλοσ, ςτθ μορωι που αποδίδεται, είναι απλοφςτερθ θ 

ςυλλογι και μεταωορά των ποςοτιτων ανάμεςα ςτισ περιοχζσ παραγωγισ και τισ περιοχζσ 

τθσ χριςθσ τθσ βιομάηασ. Το βιοζλαιο χρθςιμοποιείται είτε ωσ απευκείασ καφςιµο 
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(ενζργεια, κζρμανςθ), είτε για τθν παραγωγι χθµικϊν προϊόντων. Τα πλεονεκτιματα τθσ 

μεκόδου τθσ ταχείασ πυρόλυςθσ ζχουν οδθγιςει ςε μεγάλθ αφξθςθ των ερευνθτικϊν 

προςπακειϊν και είναι ιδθ ζτοιμεσ οι πρϊτεσ εμπορικζσ εωαρμογζσ. 

ΑΝΘΡΑΚΟΠΟΙΘ΢Θ ΒΙΟΜΑΗΑ΢: Θ ανκρακοποίθςθ τθσ βιομάηασ είναι θ απλι 

διαδικαςία τθσ κζρμανςθσ του ξφλου για τθν παραγωγι κάρβουνου. Οι ιδιότθτεσ του 

παραγόμενου κάρβουνου εξαρτϊνται από τθν υγραςία του ξφλου, το είδοσ του ξφλου και 

τθ κερμοκραςία ανκρακοποίθςθσ. 

ΑΕΡΙΟΠΟΙΘ΢Θ ΒΙΟΜΑΗΑ΢: Θ αεριοποίθςθ τθσ βιομάηασ είναι μία ενδόκερμθ 

κερμικι διεργαςία κατά τθν οποία θ βιομάηα που βρίςκεται ςε ςτερει μορωι, 

μετατρζπεται ςε αζριο καφςιμο. Το καφςιμο προϊόν τθσ διεργαςίασ τθσ αεριοποίθςθσ 

ονομάηεται αζριο ςφνκεςθσ (syngas). Μονοξείδιο και διοξείδιο του άνκρακα (CO, CO2), 

υδρογόνο (H2), μεκάνιο (CH4), υδρατμοί (H2O), ίχνθ υδρογονανκράκων (C2H6, C2H4 κ.α. ) και 

άηωτο (N2) είναι οι βαςικότερεσ ενϊςεισ που αποτελοφν το μίγμα του αερίου ςφνκεςθσ. 

Ρζραν των παραπάνω ενϊςεων ςτο προϊόν εμωανίηονται και διάωορα άλλα παράγωγα, τα 

κυριότερα από τα οποία είναι ςωματίδια πίςςασ, τζωρα, αμμωνία, οξζα και ςφνκετοι 

υδρογονάνκρακεσ. Οι εωαρμογζσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν αεριοποίθςθ τθσ βιομάηασ 

είναι πολλζσ. Οι ςθμαντικότερεσ από αυτζσ είναι τα Συςτιματα Στακερισ Κλίνθσ, τα 

Συςτιματα ΢ευςτοποιθμζνθσ Κλίνθσ (fluidized bed) και τζλοσ τα Συςτιματα 

Εξαναγκαςμζνθσ ΢οισ (entrained flow). Θ αεριοποίθςθ τθσ βιομάηασ είναι μία πολφπλοκθ 

διαδικαςία με λίγεσ εμπορικζσ εωαρμογζσ ςε ςχζςθ με τθ ςυνθκζςτερθ μζκοδο τθσ απλισ 

καφςθσ τθσ βιομάηασ αλλά και τθσ πολφ διαδεδομζνθσ μεκόδου τθσ πυρόλυςθσ. Το 

κυριότερο όμωσ όωελοσ τθσ μεγάλθσ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ ανά μονάδα όγκου που 

επιτυγχάνεται κατά τθν αεριοποίθςθ, κα οδθγιςει αναπόωευκτα ςτθν περαιτζρω εξζλιξθ 

και χριςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ ςτο μζλλον. Στον πίνακα 2-2 παρατίκενται τα 

βαςικά χαρακτθριςτικά των διαδικαςιϊν κερμοχθμικισ μετατροπισ τθσ βιομάηασ. 

 
Πίνακασ 2-2: Σα χαρακτθριςτικά των τριϊν κφριων διεργαςιϊν κερμοχθμικισ μετατροπισ τθσ βιομάηασ [22]. 

Διεργαςία 
Μετατροπισ 

Παροχι Οξυγόνου Θερμοκραςιακό 
Εφροσ (0C) 

΢θμαντικότερα 
Προϊόντα 

 
Αεριοποίθςθ 

Μικρότερθ από τθν 
απαιτοφμενθ 

ςτοιχειομετρικι 
ποςότθτα 

 
800-1200 

κερμότθτα, αζριο 
ςφνκεςθσ, 

εξανκράκωμα 

 
Καφςθ 

 

 
΢ε περίςςεια 

 
800-1200 

 
κερμότθτα 

 
Πυρόλυςθ 

 

 
Πλιρθσ απουςία 

 
300-600 

κερμότθτα, 
βιοζλαιο, 

εξανκράκωμα 

 

ΤΓΡΟΠΟΙΘ΢Θ: Μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ Άμεςθσ Υδροκερμικισ Υγροποίθςθσ 

(hydrothermal liquefaction) τθσ βιομάηασ, παράγεται ζνα ελαιϊδεσ υγρό. Θ διαδικαςία τθσ 

υγροποίθςθσ ςτθν ουςία είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία θ βιομάηα ςε ςτερεά μορωι 

μετατρζπεται ςε υγρό καφςιμο. Κατά τθ διαδικαςία αυτι θ βιομάηα ζρχεται ςε επαωι με 

νερό ςε κερμοκραςίεσ από 250-350 0C και πίεςθ 12-20 MPa ϊςτε το νερό να παραμζνει ςε 
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υγρι μορωι. Από αυτι τθ διαδικαςία παράγεται ωσ κφριο προϊόν ζνα ελαιϊδεσ οργανικό 

υγρό με μειωμζνο ποςοςτό οξυγόνου. Το ζλαιο αυτό ζχει μζςθ κερμαντικι αξία 8600 

kcal/kg και θ απόδοςθ τθσ διαδικαςίασ μπορεί να ωτάςει το 50% [23]. 

2.5.2 ΒΙΟΦΗΜΙΚΕ΢ ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ 

 

ΑΛΚΟΟΛΙΚΘ ΗΤΜΩ΢Θ: Θ αλκοολικι ηφμωςθ είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία 

είναι εωικτι θ παραγωγι τθσ βιοαικανόλθσ. Τα ςτάδια τθσ διαδικαςίασ είναι δφο. Αρχικά θ 

βιομάηα που προορίηεται για τθν παραγωγι αικανόλθσ κάβεται ϊςτε να μετατραποφν τα 

ζνηυμα ςε ςάκχαρα. Στθ ςυνζχεια τα ςάκχαρα αυτά μετατρζπονται ςε αικανόλθ.  Θ 

παραγωγι βιοαικανόλθσ μζςω τθσ αλκοολικισ ηφμωςθσ χρθςιμοποιεί ςυνικωσ τα αγροτικά 

και δαςικά προϊόντα και υποπροϊόντα από ωυτείεσ ηαχαρότευτλων, καλαμποκιοφ, ςιταριοφ 

και άλλων ςυναωϊν ωυτϊν που ςε άλλθ περίπτωςθ κα ζμεναν ανεκμετάλλευτα. Θ χριςθ 

τθσ παραγόμενθσ βιοαικανόλθσ γίνεται κυρίωσ ςε ΜΕΚ ςαν πρόςκετο απλισ βενηίνθσ ςε 

αναλογία περίπου 8 προσ 2 υπζρ τθσ βενηίνθσ. Για τθ χριςθ 100% βιοαικανόλθσ ςε ΜΕΚ 

απαιτοφνται τροποποιιςεισ ςτουσ κινθτιρεσ αυτοφσ. Τα απόβλθτα τθσ διαδικαςίασ τθσ 

αλκοολικισ ηφμωςθσ όμωσ είναι δφςκολα ςτθν επεξεργαςία και εμωανίηουν υψθλό 

ρυπαντικό ωορτίο. 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΧΩΝΕΤ΢Θ: Κατά τθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ  

πραγματοποιείται θ μετατροπι τθσ βιομάηασ ςε βιοαζριο. Θ διαδικαςία τθσ μετατροπισ 

βαςίηεται ςτθν μοριακι αποδόμθςθ των ςφνκετων οργανικϊν μορίων προσ απλοφςτερα 

μόρια. Θ αναερόβια χϊνευςθ πραγματοποιείται ςε τρεισ ωάςεισ: τθ ωάςθ τθσ υδρόλυςθσ, 

τθν όξινθ ωάςθ και τζλοσ τθ ωάςθ τθσ μεκανοποίθςθσ. Στθ ωάςθ τθσ υδρόλυςθσ, τα 

ςφνκετα οργανικά μόρια διαμελίηονται ςε απλοφςτερα. Κατά τθ διάρκεια τθσ όξινθσ ωάςθσ, 

οι διάωοροι μικροοργανιςμοί διαςποφν τα λίπθ, τουσ υδατάνκρακεσ και τισ πρωτεΐνεσ ςε 

οξζα, ενϊ κατά τθ ωάςθ τθσ μεκανοποίθςθσ οι αλκοόλεσ και τα οργανικά οξζα παράγουν 

τελικά το μεκάνιο. Το βιοαζριο αποτελείται κυρίωσ από μεκάνιο (CH4), διοξείδιο του 

άνκρακα (CO2) μαηί με υδρατμοφσ (H2O) και οργανικζσ ενϊςεισ ςε μικρζσ ποςότθτεσ (2-7%). 

Θ μεγάλθ αναλογία του μεκανίου (40-70%) ςτο βιοαζριο το κακιςτά κατάλλθλο ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο για παραγωγι ενζργειασ (θλεκτρικισ και κερμικισ). Θ απόδοςθ 

του βιοαερίου ωσ καφςιμο παραγωγισ ενζργειασ εξαρτάται από τθν περιεκτικότθτα του 

βιοαερίου ςε μεκάνιο. Πςο μεγαλφτερθ θ ςυγκζντρωςθ του μεκανίου, τόςο μεγαλφτερθ 

και θ απόδοςθ ςτισ ΜΕΚ που τροωοδοτοφνται με βιοαζριο για τθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ.  

ΠΑΡΑΓΩΓΘ ΒΙΟΝΣΙΗΕΛ (ΜΕΣΕ΢ΣΕΡΟΠΟΙΘ΢Θ). Θ πιο κοινι μζκοδοσ παραγωγισ του 

βιοντίηελ, είναι θ αντίδραςθ τθσ μετεςτεροποίθςθσ τριγλυκεριδίων [24]. Τα τριγλυκερίδια 

αποτελοφν το βαςικό ςυςτατικό των ωυτικϊν ελαίων και των ηωικϊν λιπϊν. Θ 

μετεςτεροποίθςθ που ονομάηεται και αλκοόλυςθ είναι θ αντίδραςθ που πραγματοποιείται 

μεταξφ ενόσ εςτζρα και μίασ αλκοόλθσ (ςυνικωσ τθσ μεκανόλθσ) με ςκοπό το ςχθματιςμό 

ενόσ νζου εςτζρα και μίασ νζασ αλκοόλθσ. Θ αντίδραςθ κυμίηει τθ διαδικαςία τθσ 

υδρόλυςθσ, με τθ διαωορά ότι θ χρθςιμότθτα του νεροφ αντικακίςταται από τθν εκάςτοτε 

αλκοόλθ.  

Για τθν παραγωγι του βιοντίηελ οι πιο κατάλλθλεσ αλκοόλεσ για τθν αντίδραςθ 

είναι θ μεκανόλθ, θ αικανόλθ, θ προπανόλθ και θ βουτανόλθ. Θ μεκανόλθ χρθςιμοποιείται 
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ςυνθκζςτερα λόγω του χαμθλοφ κόςτουσ αλλά και των χθμικϊν πλεονεκτθμάτων που 

διακζτει. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 Θ ΒΙΟΜΑΗΑ ΢ΣΘΝ ΕΛΛΑΔΑ 

 

Θ εκμετάλλευςθ τθσ παραγόμενθσ βιομάηασ ςτθν Ελλάδα δεν είναι ςυςτθματικι 

οφτε οργανωμζνθ ςε βακμό άξιο αναωοράσ ακόμα και ςιμερα. Θ ςυνειςωορά τθσ βιομάηασ 

ςτθν παραγωγι ενζργειασ γίνεται κυρίωσ με τθ μορωι τθσ καφςθσ ξυλείασ για τθν 

κζρμανςθ κατοικιϊν και μικρϊν βιοτεχνικϊν μονάδων. Θ καφςθ ξυλείασ ιταν ςε μεγάλο 

βακμό ο λόγοσ που θ βιομάηα αποτζλεςε τθν κυριότερθ μορωι ΑΡΕ, για μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα ςτο ενεργειακό μίγμα τθσ χϊρασ. Ραρόλα αυτά, ςε ΧΥΤΑ και εγκαταςτάςεισ 

βιολογικοφ κακαριςμοφ, λειτουργοφν κάποιεσ μονάδεσ παραγωγισ βιοαερίου, μζςω τθσ 

διαδικαςίασ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ των αποβλιτων. Θ Ελλάδα ζχει δεςμευτεί να ζχει 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφ θλεκτροπαραγωγισ προερχόμενθ από βιομάηα ίςθ με 350 MW μζχρι 

το 2020 [25]. 

2.6.1 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΔΤΝΑΜΙΚΟ ΣΗ΢ ΒΙΟΜΑΖΑ΢ ΢ΣΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΦΨΡΟ 

 

Στθν Ελλάδα τα διακζςιµα γεωργικά και δαςικά υπολείμματα κάκε ζτουσ 

ιςοδυναμοφν ενεργειακά µε 3-4 εκατ. ιςοδφναμουσ τόνουσ πετρελαίου περίπου. Θ 

δυναμικότθτα των ενεργειακϊν καλλιεργειϊν ζχει πολφ μεγάλα περικϊρια ανάπτυξθσ και 

προβλζπεται ότι κα μποροφςε υπό ςυνκικεσ να ξεπεράςει αυτό των γεωργικϊν 

υπολειμμάτων. Το ποςό αυτό αντιςτοιχεί ςτο 30-40% τθσ ποςότθτασ πετρελαίου που 

καταναλϊνεται ςτθ χϊρα ετθςίωσ, ςυνυπολογίηοντασ ότι ζνασ τόνοσ πρωτογενοφσ βιομάηασ 

ιςοδυναμεί με 0,4 τόνουσ πετρελαίου.  

ΒΙΟΜΑΗΑ

ΒΛΟΧΘΜΛΚΕΣ 
ΔΛΕ΢ΓΑΣΛΕΣ

ΑΝΑΕ΢ΟΒΛΑ 
ΧΩΝΕΥΣΘ

ΑΛΚΟΟΛΛΚΘ 
ΗΥΜΩΣΘ

ΚΕ΢ΜΟΧΘΜΛΚΕΣ 
ΔΛΕ΢ΓΑΣΛΕΣ

ΡΥ΢ΟΛΥΣΘ

ΑΕ΢ΛΟΡΟΛΘΣΘ

ΚΑΥΣΘ

ΤΓΡΟΠΟΙΘ΢Θ

ΦΥΣΛΚΟΧΘΜΛΚΕΣ 
ΔΛΕ΢ΓΑΣΛΕΣ ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ 

ΒΛΟΝΤΛΗΕΛ

Εικόνα 2-4: Διαγραμματικι απεικόνιςθ των διεργαςιϊν μετατροπισ τθσ βιομάηασ με ςκοπό τθν 
παραγωγι ενζργειασ. 
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Στθν παροφςα κατάςταςθ πάντωσ, θ ςυνειςωορά τθσ βιομάηασ ςτο ενεργειακό 

μείγμα τθσ χϊρασ είναι μόλισ 3%. Το ςφνολο τθσ άμεςα διακζςιμθσ βιομάηασ ςτθν Ελλάδα 

υπολογίηεται ςε 7.500.000 τόνουσ υπολειμμάτων από γεωργικζσ δραςτθριότθτεσ (ςιτθρά, 

αραβόςιτοσ, βαμβάκι, καπνόσ, πυρθνόξυλο, θλίανκοσ, κλθματίδεσ κ.α.), κακϊσ και 

2.700.000 τόνουσ δαςικϊν υπολειμμάτων από τον κλάδο τθσ υλοτομίασ (ωλοιοί, κλαδιά 

κ.α.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι προοπτικζσ αξιοποίθςθσ τθσ βιομάηασ ςτθ χϊρα µασ, είναι εξαιρετικά κετικζσ, 

κακϊσ υπάρχουν πολφ μεγάλεσ ποςότθτεσ βιομάηασ που δεν αξιοποιοφνται αυτι τθ ςτιγμι, 

ενϊ είναι άμεςα διακζςιμεσ για εκμετάλλευςθ. Ραράλλθλα, θ ενζργεια που µπορεί να 

παραχκεί είναι, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, οικονοµικά ανταγωνιςτικι αυτισ που παράγεται 

από τισ ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ. Στθν Εικόνα 2-6 παρουςιάηεται ανά περιοχι θ 

δυναμικότθτα παραγωγισ βιομάηασ κατά ζτοσ ςτθν Ελλάδα.  

2.6.2 ΠΗΓΕ΢ ΒΙΟΜΑΖΑ΢ ΢ΣΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΦΨΡΟ 

 

Θ βιομάηα και ιδιαίτερα θ βιομάηα που προζρχεται από τα γεωργικά υπολείμματα 

μπορεί να αποτελζςει όπωσ προαναωζρκθκε, μία πολφ ςθμαντικι πρϊτθ φλθ για τθν 

κάλυψθ ενόσ μεγάλου μζρουσ των ενεργειακϊν αναγκϊν τθσ χϊρασ, με πολλά κετικά 

αποτζλεςμα όπωσ τθν χαμθλότερθ ενεργειακι εξάρτθςθ, τθν ενίςχυςθ τθσ αυτοδφναμθσ 

παραγωγισ κακϊσ και τθν ςτιριξθ τθσ κατά τόπουσ οικονομικισ δραςτθριότθτασ.  

Σιμερα μόνο ζνα μικρό μζροσ του ενεργειακοφ δυναμικοφ των γεωργικϊν 

απορριμμάτων αξιοποιείται μζςω τθσ καφςθσ. Οι κυριότερεσ πθγζσ τθσ βιομάηασ που 

παράγεται ςτθν Ελλάδα και μπορεί να αξιοποιθκεί ςε τοπικό επίπεδο, αναωζρονται 

αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια, ενϊ εκτόσ από τισ κυριότερεσ που κα αναωερκοφν αναλυτικότερα, 

άλλεσ πθγζσ βιομάηασ είναι το άχυρο, τα κλαδιά των δζνδρων, οι ωλοιοί ξθρϊν καρπϊν, οι 

πυρινεσ ροδάκινων (κονςερβοποιία), πριονίδια κ.α. Στον πίνακα 2-3 παρουςιάηονται τα 

κυριότερα χαρακτθριςτικά τθσ βιομάηασ που παράγεται ςτθν Ελλάδα ανά προζλευςθ. 

 

Εικόνα 2-5: Μονάδα καφςθσ βιομάηασ. 
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ΒΙΟΜΑΗΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΒΑΜΒΑΚΙΟΤ: Στθ χϊρα μασ 

καλλιεργοφνται περίπου 4.000.000 ςτρζμματα που αποδίδουν 1.200.000 τόνουσ  βαμβάκι. 

Μετά τθν επεξεργαςία του βαμβακιοφ, παράγονται τουλάχιςτον 120.000 τόνοι 

απορρίμματοσ ςτα εκκοκκιςτιρια βάμβακοσ, που ιςοδυναμοφν με τθν ενζργεια από 42.000 

τόνουσ πετρελαίου. Το βάροσ τθσ βιομάηασ που παραμζνει ςτα χωράωια μετά τθν ςυλλογι 

του βαμβακιοφ (ςτελζχθ βαμβακιοφ) είναι 350 kg ανά ςτρζμμα με κερμογόνο ιςχφ 3400 

kcal/kg. Θ ςυνολικι βιομάηα που μπορεί να ςυλλεχκεί από τα ςτελζχθ του βαμβακιοφ είναι 

1.400.000 τόνοι που ιςοδυναμοφν με 408.000 τόνουσ πετρελαίου. 

ΒΙΟΜΑΗΑ ΑΠΟ ΚΑΛΑΜΠΟΚΙ: Στθν Ελλάδα καλλιεργοφνται περίπου 2.000.000 

ςτρζμματα με καλαμπόκι ενϊ θ δυναμικότθτα βιομάηασ τθσ καλλιζργειασ καλαμποκιοφ 

κάκε χρόνο ανζρχεται ςε 1200 ζωσ 1500 kg ανά ςτρζμμα. Συνολικά παράγονται περίπου 

2.400.000 τόνοι ξθρισ βιομάηασ από τα υπολείμματα τθσ καλαμποκαλλιζργειασ, δθλαδι 

800.000 τόνοι ιςοδφναμου πετρελαίου. 

ΒΙΟΜΑΗΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΡΤΗΙΟΤ: Στθν Ελλάδα καλλιεργοφνται περίπου 

250.000 ςτρζμματα ρφηι τα οποία αποδίδουν 700 kg βιομάηασ ανά ςτρζμμα. Συνολικά από 

τθν καλλιζργεια ρυηιοφ προζρχονται 175.000 τόνοι βιομάηασ. Επιπλζον κατά τθν 

επεξεργαςία του ρυηιοφ παράγονται 35.000 τόνοι απορριμμάτων (ωλοιόσ), δθλαδι 10.000 

τόνοι ιςοδφναμου πετρελαίου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2-6: Θ κατανομι των γεωργικϊν υπολειμμάτων βιομάηασ ανά τθν ελλθνικι επικράτεια *26]. 
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2.6.3 ΕΚΜΕΣΑΛΛΕΤ΢Η ΚΑΙ ΦΡΗ΢Η ΣΗ΢ ΒΙΟΜΑΖΑ΢ ΢ΣΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΦΨΡΟ 

 

ΑΠΟΡΡΙΜΑΣΑ ΕΚΚΟΚΙ΢ΣΘΡΙΟΤ ΒΑΜΒΑΚΟ΢: Από τουσ 120.000 τόνουσ 

απορριμμάτων που παράγονται ςτα εκκοκκιςτιρια βάμβακοσ αξιοποιοφνται ςιμερα μόνο 

οι 35.000 τόνοι για ενεργειακοφσ ςκοποφσ. 

΢ΣΕΛΕΧΘ ΒΑΜΒΑΚΟ΢: Στθν παροφςα κατάςταςθ τα ςτελζχθ από το βαμβάκι 

παραμζνουν ςτα χωράωια και οι περιςςότεροι παραγωγοί τα κρυμματίηουν 

διαςκορπίηοντασ τθν βιομάηα. Θ παραμονι των ςτελεχϊν μζςα ςτο χωράωι είτε ολόκλθρα, 

είτε κρυμματιςμζνα δθμιουργεί εςτίεσ πακογόνων οργανιςμϊν (ειδικότερα του ροη 

ςκουλθκιοφ) που προκαλοφν προβλιματα ςτθν ανάπτυξθ τθσ νζασ ωυτείασ. Συνζπεια 

αυτοφ του γεγονότοσ είναι θ κατανάλωςθ και χριςθ μεγαλφτερων ποςοτιτων 

ωυτοωαρμάκων για τθν καταπολζμθςθ των αςκενειϊν με προωανι περιβαλλοντικι 

επίπτωςθ. 

ΠΑΡΑΠΡΟΙΟΝΣΑ ΕΛΑΙΟΣΡΙΒΕΙΩΝ: Αναωορικά με τα παραπροϊόντα των 

ελαιοτριβείων πολφ λίγεσ προςπάκειεσ ςυλλογισ και ενεργειακισ αξιοποίθςθσ ζχουν 

πραγματοποιθκεί. Οι τελευταίεσ αωοροφν κυρίωσ ςτθν καφςθ του ελαιοπυρινα για τθν 

κάλυψθ μζρουσ των αναγκϊν τθσ εγκατάςταςθσ. 

ΒΙΟΜΑΗΑ ΑΠΟ ΚΑΛΑΜΠΟΚΙ: Καμία προςπάκεια ςυλλογισ και αξιοποίθςθσ δεν 

εωαρμόηεται ςιμερα ςε ςυςτθματικό βακμό, ενϊ αντικζτωσ τα υπολείμματα 

καταςτρζωονται από τουσ αγρότεσ μζςω καφςθσ. Επίςθσ θ βιομάηα από καλαμπόκι είναι 

ακατάλλθλθ για χριςθ ωσ ηωοτροωι. 

ΒΙΟΜΑΗΑ ΑΠΟ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΡΤΗΙΟΤ: Αξιοποιείται μερικϊσ ςτουσ 

ορυηόμυλουσ για τθν κάλυψθ των ενεργειακϊν τουσ αναγκϊν. Επίςθσ θ τζωρα που 

προζρχεται από τθν επεξεργαςία του ρυηιοφ ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε SiO2 (διοξείδιο 

του πυριτίου) και πωλείται ςε υψθλι τιμι ςε Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ. 

ΑΧΤΡΟ: Το άχυρο χρθςιμοποιείται μερικϊσ ωσ ηωοτροωι κακϊσ και για άλλεσ 

γεωργικζσ και βιομθχανικζσ χριςεισ, παρόλα αυτά μεγάλθ ποςότθτα παραμζνει ςτουσ 

αγροφσ θ οποία καίγεται και χάνεται ανεκμετάλλευτθ. 

ΤΠΟΛΛΕΙΜΜΑΣΑ ΑΠΟ ΚΛΑΔΕΜΑ ΔΕΝΣΡΩΝ: Συνικωσ καίγονται επί τόπου ςτουσ 

αγροφσ από τουσ παραγωγοφσ και πολφ μικρζσ ποςότθτεσ χρθςιμοποιοφνται μζςω καφςθσ 

για κζρμανςθ. 

ΠΤΡΘΝΑ΢ ΑΠΟ ΣΘΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΡΟΔΑΚΙΝΟΤ: Χρθςιμοποιείται ςε ικανοποιθτικό 

βακμό από μικροφσ παραγωγοφσ ςε κερμοκιπια για παραγωγι κερμότθτασ. 

ΠΡΙΟΝΙΔΙ: Στισ μεγάλεσ βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ καίγεται για τθν κάλυψθ των 

ενεργειακϊν τουσ αναγκϊν. Σε μικρότερα εργοςτάςια ι βιοτεχνίεσ κεωρείται απόρριμμα 

και ελάχιςτεσ ποςότθτεσ χρθςιμοποιοφνται για κζρμανςθ. 
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Πίνακασ 2-3: Χαρακτθριςτικά τθσ βιομάηασ του Ελλθνικοφ χϊρου [27]. 

Καφςιμο Τγραςία Θερμογόνοσ Ιςχφσ 
(kcal/kg) 

Σζφρα 

 
Τγρό Ξφλο 

 
37% 

 

 
2500 

 
0-1,5% 

 
Ξθρό Ξφλο 

 
15% 

 

 
3700 

 
0-1,5% 

 
Χαρτί 

 
6% 

 

 
3500 

 
6% 

 
Φλοιόσ Βάμβακοσ 

 
9% 

 

 
3300 

 
12% 

 
Φλοιόσ Ξθρϊν Καρπϊν 

11%-25% 
 

 
3200-4400 

 
1-4% 

 
Άχυρο 

 

 
8% 

 
3400 

 
2% 

 
Ορυηοφλοιόσ 

 

 
9% 

 
2900 

18-20% 

 
Απορρίμματα Εκκοκκιςτθρίου 

Βάμβακοσ 

 
13% 

 
3500 

 
16% 

 

2.7 ΣΟ ΔΤΝΑΜΙΚΟ ΒΙΟΜΑΗΑ΢ ΢ΣΟ ΝΘ΢Ι ΣΘ΢ ΚΡΘΣΘ΢ 

 

Θ Κριτθ, ωσ μία τυπικι μεςογειακι περιωζρεια, διακζτει ςχετικά υψθλό δυναμικό 

βιομάηασ, που όμωσ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ παραμζνει ανεκμετάλλευτο. Σε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ υπάρχει εκμετάλλευςθ με λανκαςμζνεσ και αντιπαραγωγικζσ μεκόδουσ. Κατά 

το ζτοσ 2000 θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ΑΡΕ ςτθν Κριτθ ιταν 87,5 MW και από αυτά μόλισ 

0,359 MW  προζρχονταν από βιομάηα [28].  

Θ βιομάηα τθσ Κριτθσ ζχει παρόμοια μειονεκτιματα με τθ βιομάηα που ςυναντάται 

ςε όλεσ τισ υπόλοιπεσ περιοχζσ [29]. Μεγάλοσ όγκοσ βιομάηασ, με μεγάλθ περιεκτικότθτα 

ςε υγραςία ανά μονάδα παραγόμενθσ ενζργειασ. Δυςκολίεσ ςτθ ςυλλογι, μεταωορά, 

επεξεργαςία και αποκικευςθ. Είναι απαραίτθτθ θ καταςκευι δαπανθρϊν εγκαταςτάςεων 

και προμικεια εξοπλιςμοφ, ενϊ παρατθρείται διαςπορά και εποχικότθτα τθσ παραγωγισ. 

Επίςθσ θ αποδοτικότθτα τθσ ενεργειακισ μετατροπισ τθσ κρθτικισ βιομάηασ είναι χαμθλι ι 

μζτρια κατά περίπτωςθ. Επιπλζον δεν είναι δυνατι δζςμευςθ μεγάλων εκτάςεων με 

αποκλειςτικό ςκοπό τθν παραγωγι βιομάηασ και το κόςτοσ τθσ τελικισ παραγωγισ 

ενζργειασ ςε αυτι τθν περίπτωςθ κρίνεται υψθλό. 

Οι ιδιαιτερότθτεσ τθσ βιομάηασ, επιβάλλουν, ϊςτε να είναι ςυμωζρουςα θ χριςθ 

τθσ για τθν παραγωγι ενζργειασ, θ ενεργειακι αξιοποίθςθ να πραγματοποιείται ςε κοντινι 
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απόςταςθ από τθν περιοχι από τθν οποία προζρχεται. Μερικζσ δραςτθριότθτεσ που κα 

ιταν ευνοϊκι θ χριςθ βιομάηασ ςτθν Κριτθ είναι οι ακόλουκεσ [29]: κζρμανςθ 

κερμοκθπίων, κτθνοτροωικϊν μονάδων, κάλυψθ αναγκϊν κζρμανςθσ και θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ ςε γεωργικζσ μονάδεσ, βιοτεχνίεσ και άλλεσ εγκαταςτάςεισ που βρίςκονται κοντά 

ςε τόπουσ παραγωγισ. Τθλεκζρμανςθ χωριϊν ςε περιοχζσ που υπάρχει μεγάλθ παραγωγι 

βιομάηασ. Ραραγωγι βιοντίηελ.  

Οι κφριεσ πθγζσ βιομάηασ ςτο νθςί τθσ Κριτθσ προζρχονται από γεωργικά 

υποπροϊόντα, γεωργικζσ δραςτθριότθτεσ και από δαςικά υπολείμματα. Ο μεγαλφτεροσ 

όγκοσ προζρχεται από τθν κφρια δραςτθριότθτα τθσ ελαιοκαλλιζργειασ και τθν επεξεργαςία 

τθσ ελιάσ για τθν παραγωγι του ελαιολάδου. Τα προϊόντα επεξεργαςίασ τισ ελιάσ που 

μποροφν να αξιοποιθκοφν ενεργειακά είναι ο ελαιοπυρινασ και  θ ξυλεία από τθν 

κλάδευςθ. Στθν Εικόνα 2-7 παρουςιάηονται γραωικά οι πθγζσ προζλευςθσ τθσ Κρθτικισ 

βιομάηασ ςε ποςοςτό επί του ςυνόλου. 

Το πυρθνόξυλο αποδίδει ανάλογα με τθν ποιότθτα του 3500-4000 kcal/kg και 

χρθςιμοποιείται ιδθ ςε πολλζσ εωαρμογζσ εντόσ των πυρθνελαιουργείων για τθν κάλυψθ 

των ενεργειακϊν τουσ αναγκϊν. Τα πυρθνελαιουργεία τθσ Κριτθσ παράγουν περίπου 

100.000 τόνουσ πυρθνόξυλο κάκε ζτοσ, ενϊ περίπου οι 43.000 τόνοι από αυτοφσ 

καταναλϊνονται εντόσ των εγκαταςτάςεων για τθν κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν. 

Άλλεσ καλλιζργειεσ που αποδίδουν βιομάηα ςε αξιοποιιςιμθ μορωι είναι θ αμπελοκομία, 

οι καλλιζργειεσ εςπεριδοειδϊν και οι καλλιζργειεσ ςιτθρϊν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θ μζςθ ετιςια παραγωγι βιομάηασ ςτθν Κριτθ, θ οποία είναι ενεργειακά 

διακζςιμθ, δθλαδι άμεςα ενεργειακά αξιοποιιςιμθ κυμαίνεται ςε 240.000-360.000 

τόνουσ. Το γεωργικό παραπροϊόν που είναι πιο προςοδοωόρο για ενεργειακι 

εκμετάλλευςθ είναι το πυρθνόξυλο, λόγω τθσ ςτακερότθτασ τθσ παραγωγισ, του υψθλοφ 

ενεργειακοφ του περιεχομζνου και τθσ ευκολίασ ςυλλογισ, μεταωοράσ και αποκικευςθσ 

[29]. Θ πικανι αξιοποίθςθ ςε μεγάλθ κλίμακα των πθγϊν βιομάηασ τθσ Κριτθσ κα 

οδθγοφςε ςε πολλαπλά οωζλθ, οικονομικά, κοινωνικά και περιβαλλοντικά για τθν τοπικι 

κοινωνία. Θ δθμιουργία κζςεων εργαςίασ, το ειςόδθμα των παραγωγϊν από τθν πϊλθςθ 

των γεωργικϊν τουσ υπολειμμάτων και θ μείωςθ των εκπομπϊν CO2 είναι τα 

ςθμαντικότερα από αυτά [30]. 

74%

15%

4% 1%

6%

Προζλευςθ Κρθτικισ Βιομάηασ (%)

Κλάδεμα Ελιάσ Ρυρθνόξυλο Κλθματίδεσ Άχυρο Κλαδοδζματα

Εικόνα 2-7: Θ βιομάηα τθσ Κριτθσ ανά προζλευςθ (%) *29+. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 

3. ΚΤΨΕΛΕ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 
 

 

3.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 

 

Οι κυψζλεσ καυςίμου είναι ςυςκευζσ θλεκτροχθμικισ μετατροπισ με τελικό ςκοπό 

τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Στο εςωτερικό των κυψελϊν ζνα καφςιμο ενϊνεται  

θλεκτροχθμικά με ζνα οξειδωτικό χωρίσ να υπειςζρχεται θ διαδικαςία τθσ καφςθσ. Το πιο 

ςφνθκεσ χθμικό ςτοιχείο που χρθςιμοποιείται ωσ καφςιμο ςτισ κυψζλεσ καυςίμου είναι το 

υδρογόνο (H2). Εκτόσ όμωσ από το υδρογόνο, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ καφςιμθ 

φλθ υδρογονάνκρακεσ, όπωσ το ωυςικό αζριο, αλκοόλεσ όπωσ θ μεκανόλθ, ι άνκρακεσ ςε 

όλεσ τισ διάωορεσ μορωζσ που απαντϊνται. H χθμικι αντίδραςθ που πραγματοποιείται 

μζςα ςτθν κυψζλθ οδθγεί ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ με ταυτόχρονθ ζκλυςθ 

κερμότθτασ και άλλων προϊόντων ανάλογα με το είδοσ των αντιδρϊντων. Ππωσ ςυμβαίνει 

και με τισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ, θ ςυνεχόμενθ ειςροι του καυςίμου είναι αναγκαία 

για τθ λειτουργία τθσ κυψζλθσ καυςίμου. 

Μία κυψζλθ καυςίμου αποτελείται από τρία βαςικά τμιματα, τθν κάκοδο, τθν 

άνοδο και τον θλεκτρολφτθ. Θ κάκοδοσ τροωοδοτείται ςυνεχϊσ με ζνα οξειδωτικό, όπωσ ο 

αζρασ, ενϊ θ άνοδοσ με ζνα καφςιμο. Από αυτι τθ διαδικαςία προκφπτει μία χθμικι 

αντίδραςθ που αποτελείται από δφο επιμζρουσ θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ που καλοφνται 

θμιαντιδράςεισ, ι αντιδράςεισ μεταωοράσ ωορτίου με αποτζλεςμα τθ ςυνεχι παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Στθ βαςικι μορωι τθσ κυψζλθσ καυςίμου που παρουςιάηεται ςχθματικά ςτθν 

Εικόνα 3-1, υδρογόνο (Θ2) και οξυγόνο (O2) αντιδροφν υπό τθν παρουςία θλεκτρολφτθ και 

παράγουν νερό (H2O), ενϊ ταυτόχρονα αναπτφςςεται θλεκτρικό δυναμικό που προκαλεί 

ροι θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτο εξωτερικό κφκλωμα τθσ κυψζλθσ. Εκτόσ από νερό και 

θλεκτρικό ρεφμα θ εξϊκερμθ αυτι αντίδραςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ζκλυςθ κερμότθτασ. 

Το υδρογόνο που απαιτείται για τθ λειτουργία τθσ κυψζλθσ προζρχεται από ορυκτά 

καφςιμα, ςυνθκζςτερα από αναμόρωωςθ του ωυςικοφ αερίου.  

 

 

  

Εικόνα 3-1: Απλοποιθμζνθ διάταξθ τυπικισ κυψζλθσ καυςίμου. 
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Θ αρχι λειτουργίασ μίασ κυψζλθσ καυςίμου δε διαωζρει από αυτι των μπαταριϊν. 

Οι κυψζλεσ καυςίμου όπωσ και οι μπαταρίεσ είναι διατάξεισ θλεκτροχθμικισ μετατροπισ 

ενζργειασ. Θ κφρια διαωορά τουσ µε τισ κυψζλεσ καυςίµου εντοπίηεται ςτο γεγονόσ ότι θ 

μπαταρία εμπεριζχει τα αντιδρϊντα ςτο εςωτερικό τθσ και ςυνεπϊσ, όταν εκωορτίηεται, 

πρζπει να αντικαταςτακεί ι να ωορτιςτεί εκ νζου.  

Ππωσ οι μπαταρίεσ, ζτςι και οι κυψζλεσ καυςίμου, αποτελοφνται από μία άνοδο και 

μία κάκοδο ςε επαωι με τον θλεκτρολφτθ. Το θλεκτρικό ρεφμα και ςτισ δφο διατάξεισ 

παράγεται από τθ μετατροπι τθσ χθμικισ ενζργειασ του εκάςτοτε καυςίμου. Οι 

αντιδράςεισ πραγματοποιοφνται ςτθν άνοδο και ςτθν κάκοδο, ενϊ τα θλεκτρόνια που 

παράγονται μεταωζρονται από τθν άνοδο ςτθν κάκοδο μζςω εξωτερικοφ κυκλϊματοσ 

παράγοντασ θλεκτρικό ρεφμα. Θ θλεκτρικι τάςθ που παρατθρείται μεταξφ τθσ ανόδου και 

τθσ κακόδου είναι μικρι τόςο ςτισ κυψζλεσ καυςίμου όςο και ςτισ μπαταρίεσ. Για το λόγο 

αυτό, ςτισ περιςςότερεσ εωαρμογζσ για να επιτευχκεί θ επικυμθτι τάςθ, είναι απαραίτθτθ 

θ ςφνδεςθ πολλϊν ςτοιχείων ςε ςειρά δθμιουργϊντασ μία ςυςτοιχία. 

Μζςα ςτθ διάταξθ τθσ κυψζλθσ βρίςκονται τα θλεκτρόδια τθσ ανόδου και τθσ 

κακόδου. Το υδρογόνο, αντιδρά με τον καταλφτθ ςτθν περιοχι τθσ ανόδου και ζτςι 

παράγονται θλεκτρόνια και ιόντα υδρογόνου. Τα ιόντα υδρογόνου μζςω τθσ 

θλεκτρολυτικισ μεμβράνθσ μεταωζρονται ςτθν κάκοδο, όπου αντιδροφν με το οξυγόνο 

παράγοντασ νερό. Θ ςυνεχισ ροι θλεκτρονίων από τθν άνοδο αποτελεί και το θλεκτρικό 

ρεφμα που παράγει θ κυψζλθ καυςίμου. 

Οι χθμικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα ςτο εςωτερικό των κυψελϊν 

καυςίμου είναι οι ακόλουκεσ: 

 

 2H2   4H+     (1) 

 

 O2 + 4H+ + 4e-  2H2O     (2) 

 

 2H2 + O2  2H2O     (3) 

 

Θ πρϊτθ αντίδραςθ (1) είναι θ αντίδραςθ που πραγματοποιείται ςτο τμιμα τθσ 

ανόδου τθσ κυψζλθσ. Θ δεφτερθ (2) είναι θ αντίδραςθ που πραγματοποιείται ςτο τμιμα τθσ 

κακόδου, ενϊ θ αντίδραςθ (3) είναι θ ςυνολικι αντίδραςθ που λαμβάνει χϊρα ςτο 

εςωτερικό τθσ κυψζλθσ καυςίμου.  

Θ απόδοςθ ςε θλεκτρικι ενζργεια ςτισ περιςςότερεσ εωαρμογζσ βρίςκεται 

ανάμεςα ςτο εφροσ του 40-60% όταν το χρθςιμοποιοφμενο καφςιμο βρίςκεται ςε αζρια ι 

υγρι ωάςθ, ενϊ επιπλζον το 30-40%  τθσ παρεχόμενθσ από το εκάςτοτε καφςιμο ενζργειασ 

είναι διακζςιμθ ςε μορωι κερμότθτασ ανάλογα με τθ κερμοκραςία λειτουργίασ τθσ κάκε 

κυψζλθσ [31]. 

Οι κυψζλεσ καυςίμου για τθν παραγωγι ενζργειασ χρθςιμοποιοφν είτε αζρια είτε 

υγρά καφςιμα ενϊ ςτισ περιςςότερεσ εωαρμογζσ χρθςιμοποιείται το υδρογόνο (H2) ι άλλα 

ςυνκετικά αζρια παραγόμενα με πολλζσ διαωορετικζσ διαδικαςίεσ (αναμόρωωςθ ωυςικοφ 

αερίου, αναμόρωωςθ diesel ι κθροηινθσ, αεριοποίθςθ άνκρακα ι βιομάηασ, θλεκτρόλυςθ 

νεροφ κ.α.). 
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Θ πλειοψθωία των μεκόδων που εωαρμόηονται ςιμερα για τθν μετατροπι τθσ 

χθμικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι βαςίηεται ςτθν εωαρμογι κερμοκραςίασ ι/και πίεςθσ, 

ϊςτε να μετατραπεί ςε πρϊτο ςτάδιο θ χθμικι ενζργεια ςε κερμικι και ςτθ ςυνζχεια ςε 

θλεκτρικι. Ο βακμόσ απόδοςθσ αυτϊν των ςυςτθμάτων διζπεται από τον κφκλο Carnot. 

Στισ κυψζλεσ καυςίμου αντίκετα παράγεται ενζργεια μζςω τθσ θλεκτροχθμικισ αντίδραςθσ 

του καυςίμου. Θ ςυνολικι ποςότθτα ενζργειασ που είναι διακζςιμθ για τθν μετατροπι ςε 

θλεκτρικι ενζργεια, ι αλλιϊσ ελεφκερθ ενζργεια Gibbs, δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

 ΔG = ΔH - ΤΔS (4) 

 

όπου ΔH είναι θ ενκαλπία τθσ αντίδραςθσ οξείδωςθσ του καυςίμου, ΔS είναι ο όροσ τθσ 

εντροπίασ τθσ αντίδραςθσ και Τ θ κερμοκραςία ςτθν οποία πραγματοποιείται. Μόνο το 

μζγεκοσ τθσ ενζργειασ Gibbs (ΔG) είναι διακζςιμο για μετατροπι ςε θλεκτρικι ενζργεια. 

Θ τάςθ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ τθσ κυψζλθσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

 E0 = -ΔGn  F (5) 

 

όπου n είναι ο αρικμόσ των θλεκτρονίων που μεταωζρονται κατά τθν θλεκτροχθμικι 

αντίδραςθ και F θ ςτακερά του Faraday. 

Σε γενικζσ γραμμζσ, θ απόδοςθ μίασ κυψζλθσ καυςίμου αυξάνεται ι μειϊνεται ςε 

ςχζςθ με τθ κερμοκραςία ανάλογα με το αν θ μεταβολι τθσ εντροπίασ είναι αρνθτικι ι 

κετικι. Ρροωανϊσ οι κυψζλεσ καυςίμου δεν αποτελοφν εξαίρεςθ όςον αωορά τον κανόνα 

που δεν επιτρζπει ςε κανζνα ςφςτθμα να επιδείξει πραγματικό βακμό απόδοςθσ που να 

είναι παρόμοιοσ με το κεωρθτικό που υπόςχεται θ διαδικαςία. 

  



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 3  ΚΥΨΕΛΕΣ ΚΑΥΣΛΜΟΥ 
 

32 
 

3.2 ΠΛΕΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΣΩΝ ΚΤΨΕΛΩΝ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 

΢Ε ΢ΧΕ΢Θ ΜΕ ΣΙ΢ ΜΕΚ ΚΑΙ ΣΙ΢ ΜΠΑΣΑΡΙΕ΢ 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΢Ε ΢ΧΕ΢Θ ΜΕ ΣΙ΢ ΜΕΚ 

 

 Οι κυψζλεσ καυςίμου αποτελοφν πθγι ενζργειασ ωιλικότερθ προσ το περιβάλλον. Τα 

παραγόμενα προϊόντα από τθ λειτουργία των κυψελϊν καυςίμου είναι ςυνικωσ 

νερό, θλεκτρικι ενζργεια και κερμότθτα και δεν προκαλοφν καμία ζκλυςθ 

επιβλαβοφσ αερίου αωοφ δεν υωίςταται καφςθ. Το πλζον ςφνθκεσ καφςιμο ςτισ 

κυψζλεσ καυςίμου είναι το υδρογόνο. Οι διεργαςίεσ που πρζπει να 

πραγματοποιθκοφν για να είναι δυνατι θ απόκτθςθ τθσ απαιτοφμενθσ ποςότθτασ 

υδρογόνου είναι παρόλα αυτά ςυνικωσ επιβαρυντικζσ προσ το περιβάλλον. Οι 

διεργαςίεσ αυτζσ πραγματοποιοφνται με τθ χρθςιμοποίθςθ ορυκτϊν καυςίμων, με 

θλεκτρολυτικι διάςπαςθ του νεροφ ι με τθ χριςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Θ 

επικρατζςτερθ μζκοδοσ παραγωγισ υδρογόνου ςιμερα είναι θ μζκοδοσ τθσ 

αναμόρωωςθσ του ωυςικοφ αερίου. Ακόμα και ςτθν περίπτωςθ που το υδρογόνο 

παράγεται με τθ χριςθ ορυκτϊν καυςίμων, θ ρφπανςθ και οι επικίνδυνεσ εκλφςεισ 

ςτο περιβάλλον από αυτι τθ διαδικαςία είναι πολφ χαμθλότερεσ αωοφ απουςιάηουν 

οι εκλφςεισ οξειδίων του αηϊτου (NOx), οξειδίων του κείου (SOx) και οι εκπομπζσ 

μικροςωματιδίων, οι οποίεσ είναι αναπόωευκτεσ όταν ορυκτά καφςιμα 

τροωοδοτοφνται ςε μία ΜΕΚ. 

 Οι κυψζλεσ καυςίμου επιτυγχάνουν υψθλότερθ απόδοςθ. Οι μθχανζσ εςωτερικισ 

καφςθσ παράγουν μθχανικι ενζργεια μζςω τθσ μετατροπισ τθσ χθμικισ ενζργειασ 

του εκάςτοτε καυςίμου ςε κερμικι. Θ μετατροπι αυτι επιτυγχάνεται ςυνδυάηοντασ 

το καφςιμο με το οξυγόνο ςε υψθλι κερμοκραςία παράγοντασ κερμικι ενζργεια που 

ςτθ ςυνζχεια μετατρζπεται ςε μθχανικι. Οι πολλζσ μετατροπζσ ςτθ μορωι τθσ 

ενζργειασ κακϊσ και οι κερμοδυναμικοί περιοριςμοί που επιβάλλονται ςτισ ΜΕΚ 

οδθγοφν αναπόωευκτα ςε μεγάλο ποςοςτό απωλειϊν. Οι κυψζλεσ καυςίμου δε 

λειτουργοφν με βάςθ το κερμοδυναμικό κφκλο Carnot και ζτςι το αντίςτοιχο ανϊτατο 

όριο ςτο βακμό απόδοςθσ δεν υωίςταται. Το όριο του βακμοφ απόδοςθσ που διζπει 

τθ λειτουργία των κυψελϊν καυςίμου είναι το όριο που αντιςτοιχεί ςτο βακμό 

απόδοςθσ τθσ χθμικισ αντίδραςθσ που πραγματοποιείται ςτο εςωτερικό τθσ 

κυψζλθσ. Ο βακμόσ απόδοςθσ των αντιδράςεων αυτϊν είναι πολφ υψθλότεροσ και 

ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ υπερβαίνει το 100%. Επιπλζον, τα μθχανικά μζρθ των 

κυψελϊν καυςίμου είναι πολφ λιγότερα και απλοφςτερα ςε καταςκευι από τα 

χρθςιμοποιοφμενα κινοφμενα μζρθ ςτισ διατάξεισ των ΜΕΚ. Επιπλζον, όςο 

περιςςότερα και πολυπλοκότερα είναι τα μθχανικά μζρθ μίασ κερμοδυναμικισ 

διάταξθσ, τόςο μεγαλφτερεσ και οι ςυνολικζσ απϊλειεσ τθσ. 

 Οι κυψζλεσ καυςίμου παράγουν περιοριςμζνα επίπεδα κορφβου. Ππωσ αναωζρκθκε 

ιδθ τα κινοφμενα μζρθ κακϊσ και γενικότερα τα μθχανικά μζρθ ςτισ κυψζλεσ 

καυςίμου είναι λίγα οπότε και τα παραγόμενα επίπεδα κορφβου είναι περιοριςμζνα. 

 Οι διατάξεισ των κυψελϊν καυςίμου είναι πιο αξιόπιςτεσ, με εφκολθ και οικονομικι 

ςυντιρθςθ, ωσ απόρροια των χαρακτθριςτικϊν που αναωζρκθκαν ιδθ. 
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 Θ λειτουργία των κυψελϊν καυςίμου πραγματοποιείται ςε χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ ςτισ περιςςότερεσ από τισ εωαρμογζσ, αν και υπάρχουν είδθ κυψελϊν 

που λειτουργοφν απαραίτθτα ςε υψθλό κερμοκραςιακό εφροσ. 

 Οι κυψζλεσ καυςίμου είναι πιο ευαίςκθτεσ και ανταποκρίνονται πιο άμεςα ςτισ 

μεταβολζσ του ωορτίου. 

 Θ παραγωγι ενζργειασ από κυψζλεσ καυςίμου μπορεί να κατανεμθκεί πιο εφκολα 

κατά τόπουσ με τθ δθμιουργία αρκετϊν μικρϊν εγκαταςτάςεων. 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΚΤΨΕΛΩΝ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΢Ε ΢ΧΕ΢Θ ΜΕ ΣΑ ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΣΩΝ ΜΠΑΣΑΡΙΩΝ 

 

 Ενϊ οι κυψζλεσ καυςίμου αποδίδουν ενζργεια όςο τροωοδοτοφνται με καφςιμο, οι 

μπαταρίεσ ςταματοφν τθν παραγωγι ενζργειασ μόλισ αποωορτιςτοφν. 

 Τα ςυςτιματα κυψελϊν καυςίμου είναι πολφ ελαωρφτερα από τα αντίςτοιχθσ ιςχφοσ 

ςυςτιματα μπαταριϊν. 

 Θ αξιοπιςτία των κυψελϊν καυςίμου είναι μεγαλφτερθ ενϊ απαιτοφν λιγότερθ 

ςυντιρθςθ και επιδεικνφουν μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ από αυτι των μπαταριϊν. 

 

ΜΕΙΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΚΤΨΕΛΩΝ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 

 

 Το κόςτοσ τθσ καταςκευισ μίασ κυψζλθσ καυςίμου παραμζνει πολφ υψθλό λόγω των 

ιδιαίτερων πρϊτων υλϊν και εξαρτθμάτων που απαιτεί θ καταςκευι τουσ. 

 Θ παραγωγι του υδρογόνου όπωσ επίςθσ θ μεταωορά του και θ αποκικευςι του 

είναι μία πολφ περίπλοκθ, δφςκολθ και κοςτοβόρα διαδικαςία. Τα κεωάλαια που 

απαιτοφνται για τθ δθμιουργία των υποδομϊν μεταωοράσ, διανομισ κακϊσ και 

παραγωγισ του υδρογόνου ωσ το πιο ςφνθκεσ καφςιμο, είναι πολφ υψθλά. 

 Το υδρογόνο τόςο ςε αζρια, όςο και ςε υγρι ωάςθ καταλαμβάνει πολφ μεγαλφτερθ 

χωρθτικότθτα από τθν ποςότθτα πετρελαίου που μπορεί να αποδϊςει τθν αντίςτοιχθ 

ενζργεια. Αντίςτοιχα δφςκολθ είναι και θ αποκικευςθ του υδρογόνου για τουσ 

ίδιουσ λόγουσ.  

 Τα ςυςτιματα των κυψελϊν καυςίμου είναι κατά κανόνα πιο ογκϊδθ, βαρφτερα και 

πιο δφςχρθςτα από μία ΜΕΚ ικανι να παράγει τθν αντίςτοιχθ ενζργεια. 

3.3 ΕΙΔΘ ΚΤΨΕΛΩΝ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 

 

Οι κυψζλεσ καυςίμου ονοματίηονται ςυνικωσ ςφμωωνα με το είδοσ του 

θλεκτρολφτθ που χρθςιμοποιοφν και ςπανιότερα ςε ςχζςθ με το καφςιμο. Τα διαωορετικά 

είδθ κυψελϊν διακρίνονται ανάλογα με τθν κερμοκραςία λειτουργίασ (χαμθλισ, μζςθσ, 

υψθλισ). Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι ςθμαντικότεροι τφποι κυψελϊν καυςίμου που 

βρίςκονται ιδθ ςε εμπορικι εωαρμογι ι και ςε δοκιμαςτικό ςτάδιο. Στθν Εικόνα 3-8 

παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα βαςικά χαρακτθριςτικά των κυριότερων υλοποιιςεων 

κυψελϊν καυςίμου. 
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ΑΛΚΑΛΙΚΘ ΚΤΨΕΛΘ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ (AFC) 

 

Θ αλκαλικι κυψζλθ καυςίμου (alkaline fuel cell) αποτελεί ζνα από τα πιο 

εξελιγμζνα τεχνολογικά είδθ κυψελϊν, όπωσ επίςθσ και μία από τισ πρϊτεσ εωαρμογζσ. 

Αναπτφχκθκε τθ δεκαετία του 1960 και χρθςιμοποιικθκε ςτθ διαςτθμικι τεχνολογία από 

τθ NASA ωσ πθγι ενζργειασ και ηεςτοφ νεροφ για τισ διαςτθμικζσ αποςτολζσ (25). Ωσ 

θλεκτρολφτθσ χρθςιμοποιείται διάλυμα υδροξειδίου του καλίου (KOH), από το οποίο 

προζρχεται και θ ονομαςία τθσ, ενϊ ωσ καταλφτθσ ςτθν άνοδο και τθν κάκοδο μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ζνα ευρφ ωάςμα μετάλλων, που ςτισ περιςςότερεσ εωαρμογζσ πρόκειται 

για θλεκτρόδια από ευγενι μζταλλα. Ωσ καφςιμο μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν κακαρό 

υδρογόνο, θ αμμωνία υπό μορωι των προϊόντων διάςπαςισ τθσ, δθλαδι άηωτο 25% και 

υδρογόνο 75%. Θ κερμοκραςία λειτουργίασ είναι ςυνικωσ 60-80 oC. Θ  απόδοςθ τθσ 

κυψζλθσ αγγίηει το 60-70%, ενϊ θ πυκνότθτα ιςχφοσ που καταγράωεται είναι μεταξφ 0,1-0,3 

W/cm2. Ο χρόνοσ ηωισ τθσ κυψζλθσ υπερβαίνει τισ 10.000 ϊρεσ λειτουργίασ. Θ ςχθματικι 

απεικόνιςθ τθσ AFC κυψζλθσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3-2. Στθν αλκαλικι κυψζλθ, τα 

ιόντα υδροξυλίου είναι κινοφμενα και ελεφκερα. Στθν άνοδο αντιδροφν με το υδρογόνο, 

απελευκερϊνοντασ ενζργεια και θλεκτρόνια, παράγοντασ παράλλθλα νερό ςφμωωνα με 

τθν ακόλουκθ αντίδραςθ: 

 

 2Θ2 + 4ΟΘ- 
 4Θ2Ο + 4e-      (6) 

 

Στθ κάκοδο, το οξυγόνο αντιδρά με τα θλεκτρόνια που προζρχονται από το 

θλεκτρόδιο και το νερό του θλεκτρολφτθ, ςχθματίηοντασ καινοφρια ιόντα υδροξυλίου. 

 

 O2 + 4e- + 2Θ2Ο  4ΟΘ-     (7) 

 

Θ αντίδραςθ (6) αωορά τθν άνοδο ενϊ θ αντίδραςθ (7) τθν κάκοδο τθσ αλκαλικισ 

κυψζλθσ. Για να επαναλαμβάνονται αυτζσ οι αντιδράςεισ ςυνεχϊσ, κα πρζπει τα ιόντα να 

ζχουν τθ δυνατότθτα να περάςουν διαμζςου του θλεκτρολφτθ, ενϊ κα πρζπει να υπάρχει 

ζνα εξωτερικό θλεκτρικό κφκλωμα ϊςτε τα θλεκτρόνια να μποροφν να μεταωερκοφν από 

τθν άνοδο ςτθ κάκοδο. 

 
Εικόνα 3-2: Συπικι μορφι τθσ αλκαλικισ κυψζλθσ καυςίμου (AFC, Alkaline Fuel Cell) [32]. 
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ΚΤΨΕΛΘ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΜΕΜΒΡΑΝΘ΢ ΑΝΣΑΛΛΑΓΘ΢ ΠΡΩΣΟΝΙΩΝ (PEMFC) 

 

Οι κυψζλεσ καυςίμου μεμβράνθσ ανταλλαγισ πρωτονίων (proton exchange 

membrane fuel cell), γνωςτζσ επίςθσ με τθν ονομαςία κυψζλεσ πολυμεριςμζνθσ 

μεμβράνθσ, είναι μια από τισ πλζον διαδεδομζνεσ μορωζσ κυψελϊν καυςίμου, ιδιαίτερα ςε 

κινθτζσ εωαρμογζσ. Χαρακτθριςτικά των κυψελϊν αυτοφ του είδουσ είναι θ χαμθλι 

κερμοκραςία λειτουργίασ, οι χαμθλζσ πιζςεισ λειτουργίασ και ο μικρόσ χρόνοσ εκκίνθςθσ 

(startup time) που απαιτείται πριν τθ χριςθ τθσ, το χαμθλό βάροσ και θ υψθλι πυκνότθτα 

ιςχφοσ. 

Θ πολυμερισ μεμβράνθ αποτελεί τον θλεκτρολφτθ τθσ κυψζλθσ και βρίςκεται 

μεταξφ των δφο πορωδϊν θλεκτροδίων τθσ ανόδου και τθσ κακόδου. Καταςκευάηεται από 

το προϊόν Nafion (ςουλωονωμζνο πολυτετραωκοραικυλαίνιο) ςε διάωορα πάχθ (25,4-254 

μm) και ζχει όψθ χαρτιοφ περιτυλίγματοσ  Ο καταλφτθσ τθσ PEM κυψζλθσ προζρχεται 

ςυνικωσ από λευκόχρυςο (Pt). Επειδι θ τάςθ κάκε κυψζλθσ είναι χαμθλι (0,7 V), ςυνικωσ 

καταςκευάηονται διατάξεισ με ςυςτοιχία κυψελϊν, ϊςτε να επιτευχκοφν τα επικυμθτά 

αποτελζςματα. Στθν Εικόνα 3-3 παρουςιάηεται ςχθματικά θ ςυνικθσ δομι μίασ PEM 

κυψζλθσ. 

Θ κερμοκραςία λειτουργίασ ανζρχεται ςε 60-80 oC, ενϊ θ απόδοςθ ωτάνει ςτο 40-

50%. Θ πυκνότθτα ιςχφοσ κυμαίνεται ανάμεςα ςτο 0,2-0,7 W/cm2. Ο χρόνοσ ηωισ τουσ 

χωρίσ πτϊςθ απόδοςθσ αγγίηει τισ 40.000 ϊρεσ λειτουργίασ. Λόγω τθσ χαμθλισ 

κερμοκραςίασ λειτουργίασ απαιτοφν τθ χριςθ ακριβϊν ευγενϊν μετάλλων ωσ καταλφτεσ 

κακϊσ και υδρογόνο υψθλισ κακαρότθτασ επθρεάηοντασ το κόςτοσ. Θ ζρευνα ςτρζωεται 

προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ με χριςθ διαωορετικϊν 

υλικϊν για τθν καταςκευι τθσ μεμβράνθσ, με ςκοπό τθν εξάλειψθ των αρνθτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν και τθ μείωςθ του κόςτουσ τθσ ϊςτε να είναι προςιτζσ για ευρεία χριςθ. 

 
Εικόνα 3-3: Συπικι δομι τθσ κυψζλθσ καυςίμου ανταλλαγισ πρωτονίων (PEMFC, Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell) [33]. 

 

Στθν περιοχι τθσ ανόδου το ειςερχόμενο υδρογόνο υπό τθν επίδραςθ του 

καταλφτθ οξειδϊνεται και διαςπάται ςε πρωτόνια και θλεκτρόνια. Το μεταωερόμενο ιόν, 

που ςτθν περίπτωςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου PEMFC είναι το κατιόν Θ+, μεταωζρεται από 
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τθν άνοδο ςτθν κάκοδο, διαςχίηοντασ τον θλεκτρολφτθ, ο οποίοσ είναι αγϊγιμοσ μόνο για 

πρωτόνια. Τα θλεκτρόνια που προκφπτουν από τθν οξείδωςθ, διαςχίηουν το εξωτερικό 

κφκλωμα, παράγοντασ θλεκτρικό ρεφμα και καταλιγουν ςτθν κάκοδο. Στθν κάκοδο 

αντιδροφν με το ειςερχόμενο οξυγόνο (αναγωγι) και με τα πρωτόνια που καταωκάνουν 

από τθν άνοδο, διαςχίηοντασ τον θλεκτρολφτθ. Θ χθμικι αντίδραςθ που πραγματοποιείται 

ςτθν κάκοδο ζχει ωσ προϊόν το νερό, το οποίο ςτθ ςυνζχεια εξάγεται από τθν κυψζλθ ι 

επαναχρθςιμοποιείται για τθν ενυδάτωςθ των αερίων αντιδρϊντων. Οι χθμικζσ 

αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται ςτο εςωτερικό τθσ κυψζλθσ είναι οι παρακάτω:  

 

 H2  2H+ + 2e-     (8) 

 

 1/2O2 + 2H+ + 2e-  H2O     (9) 

   
 H2 + 1/2O2  H2O     (10) 

 

Θ αντίδραςθ (8) πραγματοποιείται ςτο τμιμα τθσ ανόδου, θ αντίδραςθ (9) είναι θ 

αντίδραςθ που πραγματοποιείται ςτο τμιμα τθσ κακόδου, ενϊ θ αντίδραςθ (10) 

περιγράωει τθ ςυνολικι αντίδραςθ που λαμβάνει χϊρα ςτισ κυψζλεσ καυςίμου μεμβράνθσ 

ανταλλαγισ πρωτονίων. 

 

ΚΤΨΕΛΘ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΦΩ΢ΦΟΡΙΚΟΤ ΟΞΕΟ΢ (PAFC) 

 

Οι κυψζλεσ καυςίμου ωωςωορικοφ οξζοσ (phosphoric-acid fuel cells) ιταν από τισ 

πρϊτεσ που διατζκθκαν εμπορικά ιδθ από τθ δεκαετία του 1960 και για αυτό το λόγο 

προςζλκυςαν μεγάλο ερευνθτικό ενδιαωζρον, με αποτζλεςμα τθ μεγάλθ πρόοδο ςε ςχζςθ 

με τθ ςτακερότθτα, τθν απόδοςθ αλλά και το τελικό κόςτοσ τουσ. Ο υγρόσ θλεκτρολφτθσ 

αποτελείται από ζνα διάλυμα με πολφ υψθλι περιεκτικότθτα ωωςωορικοφ οξζοσ (H3PO4) 

και τοποκετείται ςε μιτρα από καρβίδιο του πυριτίου (SiC) με πολυτετραωκοροαικυλζνιο 

(PTFE). Θ ςτακερότθτα του διαλφματοσ που είναι υψθλι επιτρζπει τθν κυψζλθ να 

λειτουργεί ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, ζωσ 220 oC. Θ λειτουργία ςε κερμοκραςίεσ κάτω από 

150 oC δθμιουργεί προβλιματα δθλθτθρίαςθσ τθσ ανόδου από τθ δθμιουργία CO με 

αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ απόδοςθσ. Το θλεκτρόδιο τθσ ανόδου καταςκευάηεται από 

λευκόχρυςο (Pt). Ωσ θλεκτρόδια κακόδου εκτόσ από λευκόχρυςο χρθςιμοποιοφνται 

διάωορα μζταλλα μετάπτωςθσ (Fe, Co). Στθν Εικόνα 3-4 παρουςιάηεται θ ςχθματικι 

απεικόνιςθ τθσ PA κυψζλθσ  

Θ θλεκτρικι απόδοςθ τθσ κυψζλθσ ωωςωορικοφ οξζοσ αγγίηει το επίπεδο του 37-

42% που κεωρείται χαμθλό ςε ςχζςθ με άλλεσ εωαρμογζσ. Σε εωαρμογζσ ςυμπαραγωγισ 

ωςτόςο θ απόδοςθ μπορεί να ωτάςει το 70-80%. Θ διάρκεια ηωισ τθσ υπολογίηεται 

περίπου ςε 5 ζτθ με πτϊςθ απόδοςθσ που δεν ξεπερνάει το 5%. Θ πυκνότθτα ιςχφοσ που 

επιτυγχάνεται κυμαίνεται από 0,1-0,15 W/cm2.  

Ρλεονεκτιματα του ςυγκεκριμζνου τφπου κεωροφνται θ υψθλι απόδοςθ ςε 

ςυνκικεσ ςυμπαραγωγισ, θ υψθλι ανοχι ςυγκριτικά ςτο CO και CO2 κακϊσ και ςε 

ακακαρςίεσ των διαωόρων καυςίμων, τζτοια ϊςτε να είναι δυνατι θ χριςθ πολλϊν 

καυςίμων όπωσ ωυςικό αζριο, βιοαζριο κ.α. 
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Το μεγάλο μζγεκοσ και βάροσ των εωαρμογϊν κεωρείται το βαςικό μειονζκτθμα, 

κυρίωσ ςε ςυνάρτθςθ με τθ χαμθλι αποδιδόμενθ ιςχφ. 

 

.  
Εικόνα 3-4: Κυψζλθ καυςίμου φωςφορικοφ οξζοσ (PAFC) [34]. 

ΚΤΨΕΛΘ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΣΘΓΜΑΣΟ΢ ΑΝΘΡΑΚΙΚΩΝ ΑΛΑΣΩΝ (MCFC) 

 

Θ κυψζλθ καυςίμου τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων (molten carbonate fuel cell) 

χρθςιμοποιεί ωσ θλεκτρολφτθ τιγμα ανκρακικοφ άλατοσ, το οποίο ςυγκρατείται ςε 

κεραμικι μιτρα. Αναπτφχκθκαν τθ δεκαετία του 1960, ενϊ ςιμερα οι περιςςότερεσ 

εωαρμογζσ είναι ςτακερισ ιςχφοσ ςε βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ. Θ κερμοκραςία 

λειτουργίασ τθσ είναι περίπου 650°C ςε ατμοςωαιρικι πίεςθ. Θ κυψζλθ αυτοφ του είδουσ 

ξεκινάει να λειτουργεί μόνο όταν ξεπεραςτεί το ςθμείο τιξθσ του θλεκτρολφτθ. Σχθματικι 

απεικόνιςθ τθσ MC κυψζλθσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3-5. 

Θ λειτουργία τθσ κυψζλθσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ επιτρζπει τθν αποωυγι τθσ 

χριςθσ πολφτιμων μετάλλων ωσ καταλφτεσ ςτθν άνοδο και ςτθν κάκοδο με αποτζλεςμα τθ 

μείωςθ του κόςτουσ καταςκευισ. Επιπλζον λόγω των κερμοκραςιϊν που αναπτφςςονται θ 

εξαγωγι του Θ2 από το καφςιμο που είναι ο ωορζασ του υδρογόνου μπορεί να γίνει 

εςωτερικά ςτθν κυψζλθ χωρίσ τθ χριςθ εξωτερικοφ μετατροπζα καυςίμων, μειϊνοντασ 

ζτςι περαιτζρω το κόςτοσ καταςκευισ.  

Το μονοξείδιο του άνκρακα (CO) και το διοξείδιο του άνκρακα (CO2) όχι μόνο δεν 

βλάπτουν τθν κυψζλθ, αλλά τα οξείδια αυτά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ καφςιμο. Ο 

βακμόσ απόδοςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κυψζλθσ μπορεί να ωτάςει μζχρι και το 85% για 

ςυμπαραγωγι ενζργειασ ενϊ ωτάνει το 60% όταν πρόκειται για παραγωγι θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ. Θ πυκνότθτα ιςχφοσ που επιτυγχάνεται είναι 0,1 ζωσ 0,15 W/cm2. 

 



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 3  ΚΥΨΕΛΕΣ ΚΑΥΣΛΜΟΥ 
 

38 
 

.  
Εικόνα 3-5: Κυψζλθ καυςίμου τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων (MCFC) [35]. 

ΚΤΨΕΛΘ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΜΕΘΑΝΟΛΘ΢ (DMFC) 

 

Οι κυψζλεσ καυςίμου μεκανόλθσ αναπτφχκθκαν μόλισ τθ δεκαετία του 1990. Στισ 

κυψζλεσ καυςίμου μεκανόλθσ (direct methanol fuel cell), ωσ καφςιμο χρθςιμοποιείται 

απευκείασ θ μεκανόλθ ςε υγρι μορωι, χωρίσ να απαιτείται θ μετατροπι τθσ ςε υδρογόνο. 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ μεκανόλθ είναι αυτι που οξειδϊνεται ςτθν άνοδο. Στθν ουςία 

πρόκειται για μία υποκατθγορία των PEMFC. Ωσ θλεκτρολφτθσ χρθςιμοποιείται μία 

πολυμερισ μεμβράνθ με μεγαλφτερο πάχοσ από ότι ςτισ PEMFC. Ωσ καταλφτθσ 

χρθςιμοποιείται λευκόχρυςοσ (Pt) ι διάωορα κράματα με βάςθ το λευκόχρυςο (Pt-Ru, 

λευκόχρυςοσ-ρουκινιο). Οι αντιδράςεισ ςε μια κυψζλθ τφπου DMFC μποροφν να 

περιγραωοφν ωσ ακολοφκωσ : 

 

 CH3OH + H2O  H+ + 6e- + CO2     (11) 

 

 3/2O2 + 6H+ + 6e-  3 H2O     (12) 

   

 CH3OH + 3/2O2  2H2O + CO2     (13) 

   

Θ αντίδραςθ (11) είναι θ αντίδραςθ τθσ ανόδου. Θ αντίδραςθ (12) 

πραγματοποιείται ςτο τμιμα τθσ κακόδου, ενϊ θ αντίδραςθ (13) είναι θ ςυνολικι 

αντίδραςθ που πραγματοποιείται ςτισ κυψζλεσ καυςίμου μεκανόλθσ. 

Θ απόδοςθ του ςυγκεκριμζνου τφπου κυψελϊν μπορεί να ωτάςει το 40%, ενϊ θ 

πυκνότθτα ιςχφοσ τα 0,25 W/cm2. H κερμοκραςία λειτουργίασ κυμαίνεται από 50-120 oC. Το 

μεγαλφτερο πλεονζκτθμα είναι θ χριςθ τθσ μεκανόλθσ αυτισ κακεαυτισ, λόγω του 

χαμθλοφ κόςτουσ τθσ, τθσ υψθλισ ενεργειακισ πυκνότθτασ που προςωζρει και τθσ 

ευκολίασ μεταωοράσ και αποκικευςθσ. 

Είναι πολλά όμωσ τα προβλιματα που πρζπει να επιλυκοφν μζχρι να καταςτεί 

εωικτι θ χριςθ τουσ, με το ςθμαντικότερο από αυτά να το υψθλό κόςτοσ του καταλφτθ. 

Επιπλζον, θ απόδοςθ τθσ είναι χαμθλι και θ εωαρμογι τθσ προσ το παρόν ςτοχεφει ςε 
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εγκαταςτάςεισ όπου θ υψθλι ενεργειακι πυκνότθτα είναι πιο ςθμαντικι από τθν υψθλι 

απόδοςθ. 

 
Εικόνα 3-6: Συπικι διάταξθ κυψζλθσ καυςίμου αικανόλθσ (DMFC) [36]. 

ΚΤΨΕΛΘ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΢ΣΕΡΕΩΝ ΟΞΕΙΔΙΩΝ (SOFC) 

 

Στθν κυψζλθ καυςίμου ςτερεοφ οξειδίου (solid oxide fuel cell) θ κερμοκραςία 

λειτουργίασ είναι αρκετά υψθλι και κυμαίνεται από 600°C μζχρι και 1000°C, κάτι που 

επιτρζπει τθν αποωυγι ακριβϊν δραςτικϊν καταλυτικϊν υλικϊν, όπωσ ο λευκόχρυςοσ. Ζνα 

μεγάλο πλεονζκτθμα του ςυγκεκριμζνου τφπου κυψζλθσ, είναι ότι λόγω τθσ υψθλισ 

κερμοκραςίασ που αναπτφςςεται μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν πολλοί τφποι καυςίμου 

άμεςα και χωρίσ προεπεξεργαςία, αωοφ υπάρχει θ δυνατότθτα τα καφςιμα να 

μεταςχθματίηονται ςε υδρογόνο ςτο εςωτερικό τθσ ςυςκευισ με αποτζλεςμα να μθν 

απαιτείται κάποια εξωτερικι μονάδα για τθν πραγματοποίθςθ αυτισ τθσ μετατροπισ. Θ 

Εικόνα 3-7 παρουςιάηει τθν τυπικι διάταξθ μίασ κυψζλθσ ςτερεϊν οξειδίων. 

Ωσ θλεκτρολφτθσ χρθςιμοποιείται ζνα ςκλθρό, μθ πορϊδεσ κεραμικό υλικό, το 

οποίο μπορεί να άγει τα ιόντα οξυγόνου από τθν κάκοδο ςτθν άνοδο χωρίσ να άγει τα 

θλεκτρόνια. Ο πιο ςυνθκιςμζνοσ θλεκτρολφτθσ είναι το οξείδιο του ηιρκονίου (ZrO2) 

ςτακεροποιθμζνο με 8-9% οξείδιο του υττρίου (Y2O2), που ονομάηεται ηιρκόνιο 

ςτακεροποιθμζνο με φττρια (YSZ, yttria stabilized zirconia). Θ χριςθ του YSZ απαιτεί τθν 

ανάπτυξθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν ϊςτε να επιτευχκεί ικανοποιθτικι αγωγιμότθτα. Αυτό 

ζχει ωσ αποτζλεςμα να απαιτοφνται ακριβά υλικά για τθν καταςκευι τθσ κυψζλθσ, 

ανεβάηοντασ το κόςτοσ. Θ άνοδοσ καταςκευάηεται από ςφνκετα μίγματα κεραμικϊν υλικϊν 

(YSZ κ.α.) ςε ςυνδυαςμό με οξείδιο του νικελίου (κεραμομεταλλικά μίγματα Ni-cermets). Ωσ 

κάκοδοσ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ θλεκτρόδιο λανκανίου (La), ςτροντίου (Sr) και 

μαγγανίτθ (Mn)  (LSM, lanthanium strontium maganite). 

Οι κυψζλεσ καυςίμου ςτερεοφ θλεκτρολφτθ μποροφν να καταςκευαςτοφν με δφο 

τρόπουσ. Θ καταςκευι μπορεί να είναι είτε επίπεδθσ γεωμετρίασ (planar SOFC), είτε 

ςωλθνοειδοφσ (tubular SOFC).  

Θ θλεκτρικι απόδοςθ των SOFC ανζρχεται ςε 50-60% ενϊ ςε ςυςτιματα 

ςυμπαραγωγισ κυμαίνεται μεταξφ 80 και 85%. Θ πυκνότθτα ιςχφοσ που επιτυγχάνεται 

βρίςκεται μεταξφ 0,15-0,7 W/m2. 
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Εικόνα 3-7: Κυψζλθ καυςίμου ςτερεϊν οξειδίων (SOFC) [37]. 

Λόγω τθσ πολφ υψθλισ κερμοκραςίασ λειτουργίασ απαιτείται πολφ μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα ϊςτε να είναι ζτοιμθ για χριςθ, πράγμα που περιορίηει αυτζσ τισ κυψζλεσ από 

τθν εγκατάςταςι τουσ ςε ςυςτιματα όπου απαιτοφνται γριγορεσ μεταβολζσ ηιτθςθσ. 

Τα πλεονεκτιματα τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ λειτουργίασ είναι θ εφκολθ 

διαχείριςθ καυςίμων με ακακαρςίεσ, θ απουςία μολφνςεων από CO, κακϊσ και θ χριςθ 

οικονομικϊν καταλυτϊν. Επίςθσ είναι ανκεκτικζσ ςε ποςότθτεσ κείου ςτο καφςιμο. Ρζρα 

από τθν αργι εκκίνθςθ, οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ επιβάλλουν ςθμαντικι κερμικι 

προςταςία, για τον περιοριςμό  τθσ κερμότθτασ, αλλά και για λόγουσ αςωαλείασ τθσ 

εγκατάςταςθσ. Επιπλζον οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ απαιτοφν τθ χριςθ ακριβϊν υλικϊν 

καταςκευισ, ζτςι ϊςτε θ ανάπτυξθ υλικϊν χαμθλοφ κόςτουσ και υψθλισ ανκεκτικότθτασ να 

είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ για τθ βιωςιμότθτα και χριςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ 

κυψελϊν καυςίμου.  

Εικόνα 3-8: Βαςικά χαρακτθριςτικά των διαφόρων εφαρμογϊν κυψελϊν καυςίμου. 
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Στον πίνακα που ακολουκεί ςυνοψίηονται τα κυριότερα είδθ κυψελϊν καυςίμου που 
αναλφκθκαν παραπάνω. Οι κυψζλεσ καυςίμου απευκείασ τροωοδοςίασ άνκρακα (DCFC, 
direct carbon fuel cells) κα αναλυκοφν διεξοδικά ςτο επόμενο κεωάλαιο, κακϊσ αποτελοφν 
τθ ραχοκοκαλιά τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

 
Πίνακασ 3-1: ςθμαντικότερα είδθ κυψελϊν καυςίμου και οι ιδιότθτζσ τουσ [31]. 

 
Κυψζλθ 

Καυςίμου 
 

 
Αντίδραςθ 

Καυςίμου/Άνοδοσ 

 
 

Θλεκτρολφτθσ 

 
Αντίδραςθ 

Οξειδωτικοφ/Κάκοδοσ 

 
Θερμοκραςία 

οC 

 
PEMFC 

 

H2 
H2=2H++2e- 

PEM 
H+ → 

Αζρασ 
1/2O2+2H++2e-=H2O 

 
60-120 

 
DMFC 

 

H2 
CH3OH+H2O=CO2+6H++6e- 

PEM 
H+ → 

Αζρασ 
3/2O2+6H++6e-=3H2O 

 
60-120 

 
AFC 

 

H2 
H2+2OH-=2H2O+2e- 

 

KOH 
OH-← 

Αζρασ 
1/2O2+ H2O+2e-=2OH- 

 
<100 

 
PAFC 

 

H2 
H2=2H++2e- 

H3PO4 

H+→ 
Αζρασ 

1/2O2+2H++2e-=H2O 
 

160-220 

 
MCFC 

 

CHx,CO,H2 
H2+CO3

2-=H2O+CO2+2e- 
Σετθγμζνο 
Ανκρακικό 

CO3
2-← 

Αζρασ 
1/2O2+CO2+2e-= CO3

2- 
 

600-800 

 
SOFC 

 

CHx,CO,H2 
H2+O2-= H2O+2e- 

O2- -ιόντα 
Κεραμικόσ 

Θλεκτρολφτθσ 
O2-← 

Αζρασ 
1/2O2+2e-= O2- 

 
800-1000 

 
DCFC 

 

 
Άνκρακασ 

Σετθγμζνα 
Άλατα,O2-

ιόντα 
Κεραμικόσ 

Θλεκτρολφτθσ 
 

 
Αζρασ 

 

 
500-1000 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

4. ΢ΤΓΧΡΟΝΕ΢ ΣΑ΢ΕΙ΢ ΢ΣΘΝ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΚΤΨΕΛΩΝ 

ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 
 

4.1 Θ ΑΝΑΓΚΑΙΟΣΘΣΑ ΣΘ΢ ΧΡΘ΢Θ΢ ΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ Ω΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟ ΢Ε 

ΚΤΨΕΛΕ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 

 

Ππωσ ζγινε κατανοθτό ιδθ από προθγοφμενα κεωάλαια, θ αναγκαιότθτα τθσ 

χριςθσ του άνκρακα ωσ καφςιμο για τθν παραγωγι ενζργειασ είναι αναμωιςβιτθτθ. Οι 

βαςικοί λόγοι αυτισ τθσ παραδοχισ είναι αωενόσ θ αωκονία του άνκρακα ςτο περιβάλλον 

ωσ ωτθνό καφςιμο ςτισ διάωορεσ μορωζσ που αυτόσ ςυναντάται και αωετζρου θ ζλλειψθ 

άλλων λφςεων που να μποροφν να εωαρμοςτοφν ςε ευρεία κλίμακα, που κα μποροφν να 

ανταγωνιςτοφν τον άνκρακα ςτθν απλότθτα και αξιοπιςτία τθσ τεχνικισ λφςθσ, ςτθν 

αωκονία προςωοράσ και ςτο αςυναγϊνιςτο μζχρι ςτιγμισ χαμθλό κόςτοσ. 

Οι εγκατεςτθμζνοι ςτακμοί παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ με άνκρακα ζχουν 

πολφ χαμθλι απόδοςθ τθσ τάξθσ του 30-35%. Ακόμα και οι πιο εξελιγμζνοι ςτακμοί που 

καταςκευάηονται τα τελευταία χρόνια και χρθςιμοποιοφν τθ μζκοδο ςυμπαραγωγισ 

ενζργειασ, δεν επιτυγχάνουν ςτθν πράξθ τιμζσ απόδοςθσ μεγαλφτερεσ του 60-70% με το 

επιπλζον μειονζκτθμα ότι το κζρδοσ ςε αποδοτικότθτα αωορά ςυγκεκριμζνθ μορωι 

ενζργειασ και όχι ςτθν επικυμθτι που είναι θ θλεκτρικι ενζργεια [38]. 

Εκτόσ από τθ χαμθλι αποδοτικότθτα, οι ςτακμοί παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

με άνκρακα αποτελοφν μία υπερβολικά μεγάλθ απειλι για το περιβάλλον. Για κάκε τόνο 

άνκρακα που χρθςιμοποιείται ςε κερμοθλεκτρικό εργοςτάςιο παραγωγισ ενζργειασ, 

εκλφονται 2,5 τόνοι CO2 [39]. Θ παραγωγι ενζργειασ από άνκρακα ςε διάωορεσ μορωζσ 

ευκφνεται για το 37,5% των εκλφςεων αερίων του κερμοκθπίου [40].  

Ραρά τα αρνθτικά επακόλουκα τθσ χριςθσ άνκρακα για παραγωγι ενζργειασ δεν 

υπάρχει κάποια τεχνολογία που κα αντικαταςτιςει τον άνκρακα. Στο μζλλον θ παραγωγι 

ενζργειασ κα κυριαρχείται από τον άνκρακα για μεγάλο χρονικό διάςτθμα [41]. Οι λόγοι 

είναι οι ίδιοι που αναωζρκθκαν νωρίτερα και οωείλονται ςτθν αωκονία και το χαμθλό 

κόςτοσ του άνκρακα ωσ μζςο παραγωγισ ενζργειασ. Οι χϊρεσ που κα απεξαρτθκοφν από 

τθ χριςθ άνκρακα κα είναι αυτζσ που δεν διακζτουν κακόλου ι διακζτουν ελάχιςτα 

αποκζματα.  

Ραρόλα αυτά οι παγκόςμιεσ νομοκεςίεσ που κεςπίηονται κινοφνται ςτθν 

κατεφκυνςθ του περιοριςμοφ των επιβλαβϊν επιπτϊςεων του άνκρακα ςτο περιβάλλον. 

Στόχοσ είναι ο περιοριςμόσ των εκλυόμενων εκπομπϊν CO2 τουλάχιςτον ςτισ νζεσ 

εγκαταςτάςεισ ϊςτε να είναι ανταγωνιςτικζσ ςτο κζμα των εκπομπϊν με τισ εγκαταςτάςεισ 

ωυςικοφ αερίου [42]. Επιπλζον κα καταςτεί υποχρεωτικι ςτο μζλλον θ δζςμευςθ και 

αποκικευςθ μζρουσ του εκλυόμενου CO2 από τισ εγκαταςτάςεισ παραγωγισ, κάτι που 

αναμζνεται εκτόσ από τα οωζλθ ςτο περιβάλλον να αυξιςει το κόςτοσ τθσ παραγωγισ 

ενζργειασ από άνκρακα. Θ ενζργεια που είναι αναγκαία για τθ διαδικαςία τθσ δζςμευςθσ 
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κα προζρχεται από τθν ίδια τθν εγκατάςταςθ παραγωγισ οπότε και θ απόδοςθ τθσ 

εγκατάςταςθσ ςε θλεκτρικι ενζργεια κα μειωκεί [42]. 

 

 

Με δεδομζνο λοιπόν  ότι ο άνκρακασ κα ςυνεχίςει να αποτελεί το ςθμαντικότερο 

πόρο για τθν παραγωγι ενζργειασ ςτο μζλλον, αλλά και τουσ αντίςτοιχουσ 

περιβαλλοντικοφσ περιοριςμοφσ που κα επιβάλλονται, είναι επιτακτικι όςο ποτζ θ ανάγκθ 

να βρεκεί μία πλατωόρμα που κα μπορεί να αξιοποιεί τον άνκρακα με αποτελεςματικότερο 

τρόπο. Κα πρζπει να ζχει μεγάλθ απόδοςθ και ταυτόχρονα να επιωζρει μικρι επιβάρυνςθ 

ςτο περιβάλλον. Αυτόν τον ρόλο λοιπόν ωιλοδοξοφν να αναλάβουν οι κυψζλεσ καυςίμου. 

Ριο ςυγκεκριμζνα οι κυψζλεσ καυςίμου που είναι οι πλζον κατάλλθλεσ για αυτό το ρόλο 

ονομάηονται κυψζλεσ απευκείασ τροωοδοςίασ άνκρακα ι πιο ςφντομα DCFCs (direct 

carbon fuel cells). Οι κυψζλεσ καυςίμου απευκείασ τροωοδοςίασ άνκρακα επινοικθκαν ςτα 

μζςα του 19ου αιϊνα από τον Sir William Grove. Θ πρϊτθ πρακτικι εωαρμογι 

καταςκευάςτθκε το 1896 από το μθχανικό Dr. William W. Jacques και παρατίκεται ςτθν 

Εικόνα 4-1. Το βαςικό χαρακτθριςτικό αυτισ τθσ κυψζλθσ καυςίμου ιταν θ πολφ απλι 

καταςκευι με πολφ χαμθλό κόςτοσ. 

Ραρόλο που θ φπαρξθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ είναι πολφ παλιά θ εξζλιξθ 

τθσ βριςκόταν ςε εμβρυακό ςτάδιο μζχρι τθ δεκαετία του 1970 κυρίωσ λόγω τθσ ζλλειψθσ 

ανάγκθσ για μία παρόμοια εωαρμογι και επίςθσ λόγω τθσ ζλλειψθσ υποςτθρικτικισ 

τεχνολογίασ αντίςτοιχου επιπζδου [44].  Το ενδιαωζρον για τθ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία, 

κακϊσ και θ αντίςτοιχθ ερευνθτικι δραςτθριότθτα ζχει ανακερμανκεί πρόςωατα αωοφ 

υπάρχει θ ελπίδα ότι αυτι μπορεί να αποτελζςει ςτο μζλλον τθν τεχνολογία που κα είναι 

ικανι να αντικαταςτιςει τουσ παραδοςιακοφσ ςτακμοφσ καφςθσ άνκρακα. 

Είναι γεγονόσ ότι θ μετατροπι του άνκρακα ςε κυψζλεσ καυςίμου εμπεριζχει 

πολλζσ δυςκολίεσ κακϊσ και τεχνικζσ προκλιςεισ. Μζςω του ενδιαωζροντοσ όμωσ των 

ερευνθτϊν ζχει παρατθρθκεί μεγάλθ πρόοδοσ ςτθν κατανόθςθ κεμελιωδϊν ηθτθμάτων του 

Εικόνα 4-1: Θ πρϊτθ καταςκευαςμζνθ DCFC κυψζλθ από τον Dr. William W. Jacques [43]. 
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τρόπου λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ αυτοφ του είδουσ. Ραρακάτω παρουςιάηονται 

αναλυτικότερα οι βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ των DCFC κακϊσ και οι περιοριςμοί που 

πρζπει να αρκοφν προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ ευρείασ χριςθσ τουσ.  

4.2 ΚΤΨΕΛΕ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΜΕ ΑΠΕΤΘΕΙΑ΢ ΣΡΟΦΟΔΟ΢ΙΑ ΑΝΘΡΑΚΑ (DCFC, 

direct carbon fuel cells) 

 

Ππωσ αναωζρκθκε, οι κυψζλεσ καυςίμου απευκείασ τροωοδοςίασ άνκρακα (direct 

carbon fuel cells) επινοικθκαν ςτα μζςα του 19ου αιϊνα από τον Sir William Grove. Θ πρϊτθ 

πρακτικι εωαρμογι καταςκευάςτθκε το 1896 από το μθχανικό Dr. William W. Jacques. 

Είναι χαρακτθριςτικό ότι ενϊ τα περιςςότερα είδθ κυψελϊν καυςίμου, (PEMFC, PAFC, 

MCFC, SOFC) ταξινομοφνται ονομαςτικά ςυνικωσ με βάςθ τον θλεκτρολφτθ που 

χρθςιμοποιείται ςτο εςωτερικό τουσ, ςτισ κυψζλεσ καυςίμου DCFC υπογραμμίηεται θ 

ςθμαντικότθτα του άνκρακα ωσ καφςιμο για τθ ςυγκεκριμζνθ εωαρμογι ιδθ από τθν 

ονομαςία. Θ διάταξθ μίασ ςφγχρονθσ DCFC παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4-2. 

Ο πραγματικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κυψζλθσ, κακϊσ και θ 

ενεργειακι απόδοςθ ςε θλεκτριςμό είναι δφςκολο να προςδιοριςτοφν επακριβϊσ, όμωσ 

από μελζτεσ υπολογίηεται πωσ είναι εωικτι θ απόδοςθ ςε θλεκτρικι ενζργεια τθσ τάξεωσ 

του 60-80%. Οι τιμζσ του βακμοφ απόδοςθσ που καταγράωονται για τθν DCFC κυψζλθ είναι 

πολφ υψθλότερεσ των αντίςτοιχων βακμϊν απόδοςθσ που επιτυγχάνουν οι τελευταίασ 

γενιάσ ςτακμοί παραγωγισ ενζργειασ που λειτουργοφν με άνκρακα, όπωσ επίςθσ και από 

τισ τιμζσ που καταγράωονται και για τα άλλα είδθ κυψελϊν καυςίμου (MCFC, SOFC) που 

λειτουργοφν με υδρογόνο, ι ωυςικό αζριο και ζχουν βακμό απόδοςθσ  που δεν ξεπερνά το 

45-60%. Ο κεωρθτικόσ βακμόσ απόδοςθσ με χριςθ διαωορετικϊν καυςίμων με βάςθ τον 

άνκρακα παρουςιάηεται ςτον πίνακα 4-1. 

Οι DCFC κυψζλεσ κατά τθ λειτουργία τουσ απελευκερϊνουν λιγότερουσ ρφπουσ 

από τουσ ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ με άνκρακα. Οι ρφποι που απελευκερϊνονται 

είναι μειωμζνοι κατά 50% ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ, ενϊ ο απορριπτόμενοσ 

όγκοσ αερίων είναι μειωμζνοσ κατά 10 ωορζσ τουλάχιςτον  ςε ςφγκριςθ με τουσ ςτακμοφσ 

παραγωγισ ενζργειασ με άνκρακα αντίςτοιχθσ ιςχφοσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ οξείδωςθ του 

άνκρακα ςε μία κυψζλθ DCFC λαμβάνει χϊρα θλεκτροχθμικά ςτο τμιμα τθσ ανόδου χωρίσ 

άμεςθ ανάμειξθ με τον αζρα, ζτςι ϊςτε το διοξείδιο του άνκρακα που παράγεται δεν 

αναμειγνφεται με άλλα αζρια αυξάνοντασ τον όγκο.  

Ο μεγαλφτεροσ όγκοσ των αερίων που απορρίπτεται αποτελείται από διοξείδιο του 

άνκρακα. Για αυτόν το λόγο, το διοξείδιο του άνκρακα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

απευκείασ για τθ χριςθ του ςτθ διαδικαςία εξόρυξθσ πετρελαίου με τθν ταυτόχρονθ 

αποκικευςθ του βλαβεροφ για το ωαινόμενο του κερμοκθπίου αερίου ςτο υπζδαωοσ.  

Επιπλζον οι κυψζλεσ DCFC δεν παράγουν τζωρα που επιβαρφνει τθν ατμόςωαιρα. 

Αυτά τα παράπλευρα οωζλθ των κυψελϊν DCFC είναι ακόμα πιο ςθμαντικά για τισ χϊρεσ 

του πλανιτθ όπου θ παραγωγι ενζργειασ και ο ορυκτόσ πλοφτοσ τθσ χϊρασ βαςίηονται 

ςτον άνκρακα, με χαρακτθριςτικά παραδείγματα τθν Ελλάδα ι τθν Κίνα όπου ο άνκρακασ 

ςυνειςωζρει κατά 80% περίπου ςτθν παραγωγι ενζργειασ και ευκφνεται αντίςτοιχα για το 

70% των παραγόμενων εκπομπϊν CO2 τθσ χϊρασ. 

Ο ςτερεόσ άνκρακασ που χρθςιμοποιείται ωσ καφςιμο μπορεί να παραχκεί από 

πολλζσ διαωορετικζσ πθγζσ και δραςτθριότθτεσ. Μερικζσ από αυτζσ είναι το κάρβουνο, θ 
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βιομάηα, όπωσ επίςθσ και τα οργανικά απορρίμματα. Οι γαιάνκρακεσ είναι ο πιο ςυνικθσ 

ορυκτόσ πόροσ που ςυναντάται ςτον πλανιτθ και τα μεγάλα αποκζματα του παραμζνουν 

ςε πολλζσ περιπτϊςεισ αναξιοποίθτα. Ο άνκρακασ ζχει τθν ιδιότθτα να απελευκερϊνει 

κατά τθν οξείδωςι του πολφ υψθλι αναλογία ενζργειασ ανά μονάδα όγκου (20 kWh/L), 

υπερβαίνοντασ κατά πολφ το υδρογόνο (2.4 kWh/L), το μεκάνιο (4 kWh/L), τθ βενηίνθ (9 

kWh/L) και το diesel (9.8 kWh/L). 

Θ εγκατάςταςθ των DCFC κυψελϊν μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε κοντινι 

απόςταςθ από τισ περιοχζσ εξόρυξθσ ελαχιςτοποιϊντασ το κόςτοσ μεταωοράσ και τθν 

πρόςκετθ ζκλυςθ ρφπων που θ διαδικαςία αυτι επιωζρει ςτθν ατμόςωαιρα. 

Ππωσ αναωζρκθκε ιδθ, οι κυψζλεσ καυςίμου είναι ςυςκευζσ θλεκτροχθμικισ 

μετατροπισ. Μετατρζπουν τθν χθμικι ενζργεια των καυςίμων ςε θλεκτρικι. Θ κεωρθτικι 

απόδοςθ των DCFC δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

 Ρth= ΔG/ΔH= {1-(TΔS/ΔH)}   (14) 

 

όπου ο όροσ Τ ςυμβολίηει τθν κερμοκραςία ενϊ οι όροι ΔG, ΔH και ΔS υποδθλϊνουν 

αλλαγζσ ςτθν ενζργεια Gibbs, τθν ενκαλπία και τθν εντροπία αντίςτοιχα [45]. Θ ενζργεια 

Gibbs αντιπροςωπεφει το μζγιςτο διακζςιμο δυνθτικό ζργο που μπορεί να εξαχκεί υπό 

ςτακερζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ ςε μία αντιςτρεπτι διεργαςία, ενϊ ςχετίηεται 

με το δυναμικό ιςορροπίασ κυψζλθσ κατά Nerst  με τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

 E= -ΔG/nF (15) 

 

όπου n είναι ο αρικμόσ των θλεκτρονίων που ςυμμετζχουν ςτθν αντίδραςθ μεταωοράσ 

ωορτίου ενϊ F είναι θ ςτακερά του Faraday. Σε ςυνκικεσ ιςορροπίασ ο όροσ E είναι ίςοσ με 

τθν τάςθ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ τθσ κυψζλθσ. 

Στθν εξιδανικευμζνθ DCFC κυψζλθ ο θλεκτρολφτθσ ο οποίοσ μπορεί να είναι 

ςτερεόσ, υγρόσ ι τετθγμζνοσ, λειτουργεί ωσ μονωτισ για το θλεκτρικό ρεφμα, αλλά 

επιτρζπει τθ μεταωορά ιόντων μεταξφ τθσ ανόδου και τθσ κακόδου. Το ςτερεό καφςιμο 

βρίςκεται μζςα ςτο τμιμα τθσ ανόδου, όπου πραγματοποιείται θ θλεκτροχθμικι του 

οξείδωςθ μζςω των ιόντων οξυγόνου που παρζχει ο θλεκτρολφτθσ. 

 
Εικόνα 4-2: Γενικι απεικόνιςθ μίασ ιδανικισ κυψζλθσ DCFC [45]. 
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Οι εξιδανικευμζνεσ αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται ςτθν άνοδο και τθν 

κάκοδο μίασ DCFC κυψζλθσ είναι οι ακόλουκεσ: 

 

 C(s) + 2O2- (θλεκτρολφτθσ)= CO2(g) + 4e- (θλεκτρόδιο)   (16) 

 

 O2(g) + 4e- (θλεκτρόδιο)= 2O2 -(θλεκτρολφτθσ)  (17) 

 

ενϊ θ ςυνολικι αντίδραςθ που πραγματοποιείται ςτθν κυψζλθ είναι θ ακόλουκθ: 

 

 C(s) + O2(g)= CO2(g) Eo= 1.02 V (18) 

 

Αν και θ επικυμθτι αντίδραςθ ςτθν άνοδο είναι θ (16) λόγω τθσ απελευκζρωςθσ 

τεςςάρων θλεκτρονίων, οι αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται ςτθν πράξθ είναι αρκετά 

πολφπλοκεσ ανεξάρτθτα από τθ διάταξθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου. Είναι πολφ πικανό ςτθν 

πράξθ, θ αντίδραςθ τθσ ανόδου να περιλαμβάνει κάποια αντίδραςθ μερικισ οξείδωςθσ 

όπωσ θ ακόλουκθ κατά τθν οποία απελευκερϊνονται μόλισ δφο θλεκτρόνια: 

 

 C(s) + O2- (θλεκτρολφτθσ)= CO(g)+ 2e- (θλεκτρόδιο) (19) 

 

Στθν περίπτωςθ που πραγματοποιείται θ αντίδραςθ πλιρουσ οξείδωςθσ (16), οι 

τιμζσ για τθ μεταβολι τθσ ενζργειασ Gibbs, είναι -394,4 kJ/mol ςτουσ 300 K και -396,1 

kJ/mol ςτουσ 1200 K. Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ για τθ μεταβολι τθσ εντροπίασ ςτο εςωτερικό τθσ 

κυψζλθσ καυςίμου είναι 2,88 J/K mol ςτουσ 300 Κ και 0,58 J/K mol ςτουσ 1200 K. Το 

ςυμπζραςμα που εξάγεται είναι ότι το θλεκτρικό δυναμικό ιςορροπίασ των 1,02 V κακϊσ 

και θ θλεκτρικι απόδοςθ τθσ κυψζλθσ Ρcell είναι ανεξάρτθτα τθσ κερμοκραςίασ. Θ τάςθ 

ανοιχτοφ κυκλϊματοσ (OCV, open circuit voltage) δθλαδι θ θλεκτρικι τάςθ κάκε κυψζλθσ 

ανζρχεται ςε 1.022V και υπολογίηεται από το πθλίκο τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs δια το 

γινόμενο n  F, όπου n είναι ο αρικμόσ των θλεκτρονίων που απελευκερϊνονται κατά το 

ςχθματιςμό ενόσ mole νεροφ, ενϊ F είναι θ ςτακερά του Faraday: 

 

 E0 = ΔGn  F = 1.022V (20) 

 

Το ςθμαντικότερο ςυμπζραςμα που εξάγεται λόγω τθσ μικρισ αλλαγισ τθσ τιμισ 

τθσ εντροπίασ ςε ςφγκριςθ με τισ τιμζσ τθσ ενκαλπίασ και τθσ ενζργειασ Gibbs είναι ότι θ 

κεωρθτικι απόδοςθ  ςτθν εξίςωςθ (14) μπορεί να ωτάςει ακόμα και το 100% ςε λογικζσ 

κερμοκραςίεσ λειτουργίασ. Φυςικά αυτι θ τιμι τθσ απόδοςθσ είναι κεωρθτικι αλλά και μθ 

επιτεφξιμθ, όμωσ αυτό προςδίδει μία πολφ μεγάλθ δυναμικι και ζνα ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα ςτθ διαδικαςία θλεκτροχθμικισ μετατροπισ του άνκρακα ςε ςχζςθ με τισ 

ςυμβατικζσ μεκόδουσ. 

Στουσ κοινοφσ τφπουσ κυψελϊν καυςίμου που χρθςιμοποιοφν καφςιμα ςε αζρια 

μορωι όπωσ το υδρογόνο μπορεί να υπολογιςτεί ο βακμόσ μετατροπισ  (κατανάλωςθσ) του 

καυςίμου με τθν καταγραωι του ειςερχόμενου καυςίμου και των αζριων προϊόντων που 

εξζρχονται. Σε αυτζσ τισ κυψζλεσ καυςίμου ο βακμόσ απόδοςθσ υπολογίηεται από τθν 

ακόλουκθ ςχζςθ: 
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 Ρcell= (Ρth)(Ρvoltage)(Ρcurrent)(Ρfuel) (21) 

 

όπου Ρth είναι θ κεωρθτικι απόδοςθ, Ρvoltage είναι θ απόδοςθ τθσ τάςθσ, Ρcurrent είναι θ 

απόδοςθ του ρεφματοσ και τζλοσ Ρfuel είναι ο βακμόσ κατανάλωςθσ του καυςίμου. Θ 

παραπάνω ςχζςθ δεν ιςχφει ςτισ κυψζλεσ καυςίμου που χρθςιμοποιοφν ςτερεό άνκρακα, 

κακόςον θ ςυγκζντρωςθ του άνκρακα δεν μεταβάλλεται ανάλογα με το βακμό 

κατανάλωςισ του. Το αντίκετο ςυμβαίνει με τα καφςιμα ςε αζρια μορωι όπου ζχει 

ςθμαςία θ ςυγκζντρωςι τουσ ςτο εςωτερικό. Θ ςχζςθ που διζπει τθν απόδοςθ ςτισ DCFC 

κυψζλεσ είναι θ ακόλουκθ: 

 

 Ρcell= Ρout/mcharHHVchar (22) 

 

όπου Ρchar είναι θ ιςχφσ εξόδου τθσ κυψζλθσ, mchar είναι ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ του 

καυςίμου και HHVchar είναι θ τιμι υψθλισ κερμογόνου δφναμθσ του άνκρακα. Στισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ όμωσ, κυρίωσ όπου χρθςιμοποιείται τθγμζνο μζταλλο ι 

τετθγμζνοσ θλεκτρολφτθσ ςτθν άνοδο δεν είναι εφκολοσ ο διαχωριςμόσ και ο ακριβισ 

προςδιοριςμόσ τθσ ποςότθτασ του άνκρακα που καταναλϊκθκε. Θ πλιρθσ οξείδωςθ του 

άνκρακα ςε CO2 δεν είναι θ μοναδικι αντίδραςθ που πραγματοποιείται ςτο εςωτερικό τθσ 

κυψζλθσ. Τα καυςαζρια που εκλφονται από τθν άνοδο ςυνικωσ εκτόσ από CO2 περιζχουν 

επιπλζον CO ωσ αποτζλεςμα τθσ μερικισ οξείδωςθσ του άνκρακα. Θ γενικι ζκωραςθ για 

τθν θλεκτρικι απόδοςθ τθσ κυψζλθσ, θ οποία λαμβάνει υπόψθ τθ ςφςταςθ των προϊόντων 

από τα καυςαζρια τθσ ανόδου είναι θ ακόλουκθ [46]: 

 

 (xC,charmchar / Mc )[2( xCO+2xCO2) /4(xCO+xCO2)]=I/2F    (23) 

 

Θ ςχζςθ αυτι προςδιορίηει το ρυκμό κατανάλωςθσ του άνκρακα ςτθν κυψζλθ, ι 

αντίςτροωα, το ρυκμό με τον οποίο πρζπει να παρζχεται καφςιμο ςε αυτιν για τθ ςυνεχι 

λειτουργία τθσ. Το xC,char δθλϊνει το κλάςμα του άνκρακα ςτο ςτερεό καφςιμο, Mc είναι το 

μοριακό βάροσ του άνκρακα, το xCO και το xCO2 δθλϊνουν αντίςτοιχα τα μοριακά κλάςματα 

των CO και CO2 ςτα παραγόμενα αζρια τθσ ανόδου και F είναι θ ςτακερά του Faraday. 

Λδανικά επικυμείται μεγάλθ αποδοτικότθτα ςτο βακμό κατανάλωςθσ. Ζχει παρατθρθκεί 

υψθλόσ βακμόσ τθσ τάξεωσ του 80% [47].  

Θ πραγματικι διαδικαςία που ςυμβαίνει ςτο εςωτερικό των κυψελϊν είναι 

διαωορετικι από αυτι που περιγράωεται ςτισ εξιςϊςεισ τθσ ιδανικισ DCFC κυψζλθσ. Θ 

απευκείασ θλεκτροχθμικι αντίδραςθ του ςτερεοφ άνκρακα με το ανιόν οξυγόνου O2- είναι 

δφςκολο να επιτευχκεί ςφμωωνα με τισ ιδανικζσ αντιδράςεισ. Ρρακτικά το οξυγόνο μπορεί 

να παρζχεται ωσ ζνα ιόν όπωσ τα OH- και CO3
2-, ωσ οξείδιο κάποιου μετάλλου ι αλλιϊσ ο 

άνκρακασ μπορεί να προζρχεται από κάποιο αζριο καφςιμο όπωσ το CO. 

Θ επικυμθτι αντίδραςθ ςτθν άνοδο θ οποία είναι προωανϊσ αυτι που επιτρζπει τθ 

μεταωορά τεςςάρων θλεκτρονίων για κάκε άτομο άνκρακα δεν πραγματοποιείται ςε ζνα 

μόνο βιμα, αλλά τα θλεκτρόνια μεταωζρονται διαδοχικά μζςω ενδιαμζςων αντιδράςεων. 
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Θ μεγαλφτερθ πρόκλθςθ που ςυναντάται ςτισ DCFC κυψζλεσ είναι ο τρόποσ με τον 

οποίο κα ζρκουν ςε επαωι με αποτελεςματικό τρόπο τα αντιδρϊντα τθσ ςυνολικισ 

αντίδραςθσ (18), δθλαδι τα ςωματίδια του ςτερεοφ άνκρακα με το οξυγόνο. Οι 

περιςςότερεσ από τισ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ ςτον τομζα των DCFC εςτιάηουν ςτθν 

εξεφρεςθ λφςεων ϊςτε να βρεκεί είτε ο ςτερεόσ άνκρακασ, είτε το αζριο οξυγόνο ςε τζτοια 

χθμικι μορωι ςτο ςθμείο τθσ διεπιωάνειασ του θλεκτρολφτθ και του θλεκτροδίου όπου 

είναι δυνατι θ θλεκτροχθμικι οξείδωςθ ϊςτε να είναι εωικτόσ μεγάλοσ ρυκμόσ μετατροπισ 

[48]-[49]. 

Το θλεκτρικό δυναμικό ιςορροπίασ τθσ κυψζλθσ κεωρθτικά παραμζνει ανεξάρτθτο 

τθσ κερμοκραςίασ όπωσ αναωζρκθκε ιδθ. Στισ πρακτικζσ εωαρμογζσ όμωσ ποτζ δεν 

επιβεβαιϊκθκε αυτό για ευρφ κερμοκραςιακό ωάςμα. Οι περιςςότερεσ πρακτικζσ 

εωαρμογζσ ςτα αποτελζςματά τουσ αναωζρουν τάςεισ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ πολφ 

διαωορετικζσ από τα 1,02V τθσ κεωρθτικισ. Μελζτεσ που βαςίςτθκαν ςε κυψζλεσ καυςίμου 

DCFC με χριςθ ανκρακικϊν αλάτων ζδειξαν τιμζσ τθσ τάξεωσ του 1,4V [50]-[51]. Ακόμα και 

ςτισ περιπτϊςεισ εκείνεσ όπου καταγράωθκε απευκείασ θλεκτροχθμικι οξείδωςθ, 

μετρικθκαν δυναμικά ανοιχτοφ κυκλϊματοσ τθσ τάξεωσ των 0,3-0,7V ςε κερμοκραςία 900-

1000 οC [52] και 0,83V και 0,65V ςτουσ 600 και 800 οC [53] αντίςτοιχα. 

 
Πίνακασ 4-1: Βακμόσ απόδοςθσ κυψελϊν καυςίμου [54]. 

Καφςιμο Κεωρθτικό Πριο 
Βακμοφ 

Απόδοςθσ 

Βακμόσ 
Κατανάλωςθσ 

Καυςίμου 

Θλεκτρικόσ 
Βακμόσ 

Απόδοςθσ 

Συνολικόσ 
Βακμόσ 

Απόδοςθσ 

C 1.003 1.0 0.80 0.80 

CH4 0.895 0.80 0.80 0.57 

H2 0.70 0.80 0.80 0.45 

 

4.2.1 ΜΗΦΑΝΙ΢ΜΟΙ ΣΨΝ ΥΑΙΝΟΜΕΝΨΝ ΜΕΣΑΥΟΡΑ΢ ΢ΣΙ΢ DCFC ΚΤΧΕΛΕ΢ 

 

Στισ κυψζλεσ καυςίμου θ θλεκτροχθμικι αντίδραςθ είναι εωικτι μόνο ςτθν περιοχι 

τθσ διεπιωάνειασ μεταξφ του θλεκτροδίου και του θλεκτρολφτθ. Αυτόσ ο περιοριςμόσ 

αποτελεί μία πρόκλθςθ για τθν θλεκτροχθμικι μετατροπι του ςτερεοφ άνκρακα. Θ περιοχι 

αυτι δεν είναι κακόλου εφκολα προςβάςιμθ οφτε από τα ςωματίδια του άνκρακα αλλά 

οφτε από αυτά του οξυγόνου. Συνεπϊσ όλεσ οι πρακτικζσ εωαρμογζσ DCFC κυψελϊν ζχουν 

ωσ ςτόχο να υπερπθδιςουν τα ωυςικά εμπόδια που παρουςιάηονται ςε ςχζςθ με τθν 

πραγματοποίθςθ τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ, παρζχοντασ αποτελεςματικοφσ 

μθχανιςμοφσ μεταωοράσ του οξυγόνου και του άνκρακα ςτθν περιοχι τθσ θλεκτροχθμικισ 

οξείδωςθσ [48]-[49]. 

Υπάρχουν δφο ςτρατθγικζσ για τουσ μθχανιςμοφσ μεταωοράσ. Θ πρϊτθ ςτρατθγικι 

περιλαμβάνει τθ μεταωορά του οξειδωτικοφ μζςου με τθ μορωι χθμικισ ζνωςθσ ςτα 

ςωματίδια άνκρακα ςτθν περιοχι τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ. Θ δεφτερθ ςτρατθγικι 

περιλαμβάνει τθ μεταωορά του άνκρακα προσ το οξυγόνο που βρίςκεται ςτθν περιοχι τθσ 

θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ. Θ δεφτερθ ςτρατθγικι ςυνικωσ χρθςιμοποιείται με ζναν 

θλεκτρολφτθ ςτερεοφ οξειδίου ςε μία κατάλλθλα τροποποιθμζνθ SOFC κυψζλθ και 

τοποκετεί τθν περιοχι τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ ςτθ διεπιωάνεια αερίου- ςτερεοφ 
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μεταξφ του θλεκτρολφτθ και του άνκρακα ςε αζρια μορωι ϊςτε να μπορεί να προςεγγιςτεί 

εφκολα το ςφνορό των τριϊν ωάςεων (TPB, triple phase boundary) μζςω διάχυςθσ του 

αερίου. 

 
Πίνακασ 4-2: Χθμικόσ τφποσ του οξυγόνου και θ μορφι του άνκρακα ςτισ δφο ςτρατθγικζσ για τθν επίτευξθ 

τθσ μετατροπισ του άνκρακα ςε κυψζλεσ άμεςθσ τροφοδοςίασ άνκρακα [45]. 

Χθμικόσ Σφποσ Καυςίμου Χθμικόσ Σφποσ Οξυγόνου 

΢τερεόσ Άνκρακασ CO3
2-                                                    MC DCFC 

΢τερεόσ Άνκρακασ OH-                                                                                     MH DCFC 

΢τερεόσ Άνκρακασ MOx                                                                                   MA DCFC 

C O2-                                                                          DC-SOFC 

CO+H2 O2-                                                                                        DC SOFC 

2CO      O2-                                                                                        DC SOFC 

 

Για τθν κατανόθςθ των μθχανιςμϊν των θμιαντιδράςεων ςτισ DCFC κυψζλεσ 

επιβάλλεται θ λεπτομερισ ανάλυςθ του αερίου κακϊσ και θ πραγματοποίθςθ 

ωαςματοςκοπικϊν αναλφςεων που ςυνοδεφουν τα θλεκτροχθμικά πειράματα. Οι 

αναλφςεισ αυτζσ μποροφν να περιλαμβάνουν ωαςματοςκοπία υπερφκρου (FTIR), 

ωαςματοςκοπία Raman και ωαςματοςκοπία ωωτοθλεκτρονίων με ακτίνεσ Χ (XPS), ζτςι 

ϊςτε να μπορεί να αναλυκεί επί τόπου θ ςυμπεριωορά του θλεκτροδίου και των 

αντιδράςεων ςτθν διεπιωάνεια ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται ςτισ DC 

SOFC κυψζλεσ [55]-[57]. Επιπλζον, μεγάλθ χρθςιμότθτα κα ζχει θ χριςθ υπολογιςτικϊν 

μεκόδων και μεκόδων προςομοίωςθσ για τθ μελζτθ τθσ κινθτικισ των αντιδράςεων που 

πραγματοποιοφνται ςτθν επιωάνεια και τθ διεπιωάνεια [58]-[59]. Θ χριςθ αυτϊν των 

εργαλείων μπορεί να δϊςει χριςιμεσ πλθροωορίεσ για τθν οξείδωςθ αζριων καυςίμων ςε 

SOFC κυψζλεσ κακϊσ και ςτθν ζρευνα για τθν ανάπτυξθ βελτιωμζνων καταλυτϊν [60]-[61]. 

 

ΜΘΧΑΝΙ΢ΜΟΙ ΜΕΣΑΦΟΡΑ΢ ΟΞΤΓΟΝΟΤ 

 

Στισ DCFC εωαρμογζσ που χρθςιμοποιοφνται τθγμζνοι θλεκτρολφτεσ θ περιοχι τθσ 

θλεκτροχθμικισ αντίδραςθσ μπορεί να μθν είναι άμεςα προςβάςιμθ είτε από το οξυγόνο, 

είτε από τα θλεκτρόνια. Αναλυτικότερα: το οξυγόνο μπορεί να μθν είναι ςυμβατό χθμικά με 

τον θλεκτρολφτθ, ενϊ τα θλεκτρόνια μπορεί να ςυναντοφν δυςκολία πρόςβαςθσ επειδι ο 

θλεκτρολφτθσ είναι μονωτικό υλικό, μπορεί να υπάρχει ζλλειψθ ςυνεκτικότθτασ μεταξφ των 

ςωματιδίων του άνκρακα, να είναι ανεπαρκισ θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα από τα ςωματίδια 

του άνκρακα, να υπάρχει απϊλεια τθσ θλεκτρικι επαωισ ανάμεςα ςτα ςωματίδια του 

άνκρακα λόγω τθσ οξείδωςισ του, ι τζλοσ ανεπαρκισ διαποτιςμόσ των ςωματιδίων του 

άνκρακα από τον θλεκτρολφτθ. Στθν Εικόνα 4-3 ωαίνεται ςχθματικά ο μθχανιςμόσ 

μεταωοράσ οξυγόνου ςτθν περιοχι τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ. 
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Εικόνα 4-3: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ μεταφοράσ του οξυγόνου ςτθν περιοχι τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ 

από τον θλεκτρολφτθ τθγμζνου υδροξειδίου ι τθγμζνων ανκρακικϊν αλάτων με καφςιμο άνκρακα [45]. 

Οι κυψζλεσ καυςίμου DCFC που υιοκετοφν τθ ςτρατθγικι αυτι χρθςιμοποιοφν ζνα 

τθγμζνο θλεκτρολφτθ ςε απευκείασ επαωι με τον άνκρακα. Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, το 

οξυγόνο του αζρα μειϊνεται ςτθν κάκοδο, κακϊσ ζχει μετατραπεί ςε δότθ οξυγόνου όπωσ 

ανκρακικισ ρίηασ (CO3
2-) ι υδροξυλίου (ΟΘ-) ι ωσ οξείδιο (O2-) ςτθ μορωι ενόσ οξειδίου 

μετάλλου, το οποίο είναι ςυμβατό με το τφπο του τθγμζνου θλεκτρολφτθ που 

χρθςιμοποιείται. Το ιόν που γίνεται δότθσ οξυγόνου παρζχεται ςτο ςθμείο τθσ 

θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ και παραμζνει ςτθν διεπιωάνεια του άνκρακα με το τθγμζνο  

μζςο, αντιδρϊντασ με τον άνκρακα και παρζχοντασ θλεκτρικι αγωγιμότθτα. Θ αγωγιμότθτα 

είναι μικρότερθ όταν ο άνκρακασ τθσ ανόδου είναι ςε ςυμπαγι μορωι από ότι όταν ο 

άνκρακασ διαςπείρεται ςε ςωματίδια ςτο τθγμζνο μζςο. 

 

ΜΘΧΑΝΙ΢ΜΟΙ ΜΕΣΑΦΟΡΑ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

Στθν περίπτωςθ των SOFC κυψελϊν, θ περιοχι τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ και 

το όριο των τριϊν ωάςεων είναι ίδια και υποδθλϊνουν τθν περιοχι όπου μπορεί να γίνει θ 

μεταωορά του ωορτίου. Ακόμα και τα μικρότερα ςωματίδια άνκρακα μεγζκουσ 1 μm 

μπορεί να ςυναντιςουν περιοριςμό κατά τθν πρόςβαςθ ςτθν περιοχι τθσ θλεκτροχθμικισ 

οξείδωςθσ. Στθν Εικόνα 4-4 παρουςιάηεται ςχθματικά ο μθχανιςμόσ μεταωοράσ του 

καυςίμου άνκρακα ςτθν περιοχι τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ. 
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Εικόνα 4-4: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ μεταφοράσ καυςίμου ςτθν περιοχι τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ και 

του ορίου των τριϊν φάςεων ςε SOFC κυψζλθ [45]. 

Θ ςτρατθγικι αυτι περιλαμβάνει τθ μετατροπι των ςωματιδίων του άνκρακα ςε 

κατάλλθλο αεριοποιθμζνο καφςιμο το οποίο παρζχεται μζςω διάχυςθσ. Το πλεονζκτθμα 

αυτισ τθσ μεκόδου είναι θ άρςθ τθσ αργισ κινθτικισ τθσ θλεκτροοξείδωςθσ του ςτερεοφ 

άνκρακα, αωοφ επιτυγχάνεται θ άμεςθ πρόςβαςθ του αερίου καυςίμου ςτθν περιοχι τθσ 

θλεκτροχθμικισ μετατροπισ.  Αυτι είναι θ πιο κοινι προςζγγιςθ που χρθςιμοποιείται ςτισ  

DC SOFC κυψζλεσ για να αποωεφγεται θ ελλιπισ επαωι ςτερεοφ με ςτερεό. Επιτυγχάνεται 

με τθν αεριοποίθςθ του ςτερεοφ καυςίμου και τθν μετατροπι του ςε αζριο ςφνκεςθσ (H2 

και CO) το οποίο αν υπάρχει ανάγκθ μπορεί επιπλζον να κακαριςτεί και να τροωοδοτθκεί 

ςτθν κυψζλθ χωρίσ να είναι δθλθτθριαςμζνο.  

Σε άλλεσ εωαρμογζσ [62]-[64] πραγματοποιικθκε ξθρι αεριοποίθςθ με χριςθ του 

CO2 για τθν αεριοποίθςθ του άνκρακα [65]-[70], του γαιάνκρακα [65], [71] και τθσ βιομάηασ 

[72]-[73] με ςκοπό τθν παραγωγι CO, το οποίο ζπειτα παρζχεται ςτο όριο των τριϊν 

ωάςεων ςτθν άνοδο τθσ κυψζλθσ για τθν πραγματοποίθςθ τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ. 

4.2.2 ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ ΓΙΑ ΦΡΗ΢Η ΢Ε DCFC ΚΤΧΕΛΕ΢ 

 

Θ ζρευνα για τθν εξζλιξθ των DCFC κυψελϊν ζχει αποδείξει ότι ωσ καφςιμο 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν πολλζσ διαωορετικζσ μορωζσ του άνκρακα όπωσ ο ενεργόσ 

άνκρακασ, ο ςυνκετικόσ άνκρακασ, ο άμορωοσ άνκρακασ, θ αικάλθ ι μαφροσ άνκρακασ, 

άνκρακεσ από πυρόλυςθ, γραωίτθσ και πολλζσ μορωζσ ακόμα.  

Επιπλζον ζχουν χρθςιμοποιθκεί πολλζσ μζκοδοι προεπεξεργαςίασ του καυςίμου με 

ςκοπό τθ βελτίωςθ των χθμικϊν και ωυςικϊν ιδιοτιτων του, με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ 

δραςτικότθτασ του για τθν πιο εφκολθ θλεκτροχθμικι μετατροπι. 

Για παράδειγμα, ο ενεργόσ άνκρακασ που προζρχεται κυρίωσ από δαςικά 

απόβλθτα όπωσ το ξφλο περιζχει πολλά ανόργανα ςυςτατικά, μεταξφ αυτϊν πυρίτιο (Si), 

αργίλιο (Al), ι και μζταλλα όπωσ αςβζςτιο (Ca), μαγνιςιο (Mg), ςίδθρο (Fe) και μαγγάνιο 

(Mn). Ρολλά από αυτά τα ςυςτατικά είναι ευαίςκθτα ςτθν προεπεξεργαςία και μποροφν να 

επθρεάςουν το πορϊδεσ και τθν ειδικι επιωάνεια του άνκρακα. Ζχει δειχκεί πειραματικά 

ότι ο ενεργόσ άνκρακασ αν υποςτεί προεπεξεργαςία με υδροχλϊριο (HCl) αποκτά ουδζτερα 

χαρακτθριςτικά, ενϊ όταν προεπεξεργαςτεί με νιτρικό οξφ (HNO3) αποκτά όξινα 

χαρακτθριςτικά [74]. 

Ζρευνα που επικεντρϊκθκε ςτθ δομι και τθ δραςτικότθτα πολλϊν νανοδομθμζνων 

ανκράκων με βάςθ το γραωζνιο, ανζδειξε τθ ςθμαντικότθτα των οξυγονομζνων ειδϊν τθσ 
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επιωάνειασ ςτο ςχθματιςμό CO2 [75]. Είναι γενικότερα αποδεκτό ότι θ ωφςθ και τα 

χαρακτθριςτικά τθσ επιωάνειασ επθρεάηουν τθ χθμικι δραςτικότθτα και τισ ωυςικζσ 

ιδιότθτεσ του άνκρακα. 

Άλλθ μελζτθ ζδειξε ότι θ χθμικι προεπεξεργαςία του άνκρακα με ιςχυρά οξζα 

όπωσ το υδροωκόριο (HF) και το νιτρικό οξφ (HNO3), ι βαςικι ζνωςθ όπωσ το υδροξείδιο 

του νατρίου (NaOH), βελτιϊνει τθ διαβροχι του άνκρακα από τιγματα όπωσ το ανκρακικό 

λίκιο (Li2CO3) και το ανκρακικό κάλιο (K2CO3) [76]. Στθν Εικόνα 4-5 παρουςιάηονται 

ςχθματικά τα πειραματικά αποτελζςματα τθσ προεπεξεργαςίασ του άνκρακα με ιςχυρά 

οξζα. 

 

 
Εικόνα 4-5: Διάγραμμα δυναμικοφ-τάςθσ του ενεργοφ άνκρακα (AC) που καταδεικνφει τθν ςθμαντικότθτα τθσ 
προεπεξεργαςίασ, αφοφ παρουςιάηεται ςθμαντικι βελτίωςθ ςτθν απϊλεια πόλωςθσ, μεγαλφτερθ από 0,4V 

ςε ςφγκριςθ με το μθ προεπεξεργαςμζνο άνκρακα [45]. 

Θ επεξεργαςία με οξζα αποδείχκθκε πιο αποτελεςματικι από ότι θ επεξεργαςία με 

το βαςικό υδροξείδιο του νατρίου. Θ βελτίωςθ αυτι προκφπτει από τθν αφξθςθ τόςο ςτθν 

επιωάνεια όςο και ςτον όγκο των πόρων του άνκρακα. Επιπλζον θ επεξεργαςία του 

άνκρακα με οξζα ι βάςεισ απομακρφνει άλλεσ ανόργανεσ προςμείξεισ τθσ επιωάνειασ του 

άνκρακα, μπορεί να μεταβάλει τθ μικροδομι των πόρων αλλά και να αλλάξει τισ χθμικζσ 

ιδιότθτεσ των εςωτερικϊν και εξωτερικϊν επιωανειϊν των ςωματιδίων του άνκρακα. Σε 

πρόςωατθ μελζτθ όπου ενεργόσ και μαφροσ άνκρακασ (black carbon) υπζςτθςαν 

προεπεξεργαςία με νιτρικό οξφ, αναωζρκθκε αυξθμζνθ θλεκτροχθμικι δραςτικότθτα [77]. 

Επίςθσ το μζγεκοσ και το πορϊδεσ των ςωματιδίων του άνκρακα επθρεάηει ςθμαντικά τθν 

θλεκτροχθμικι δραςτικότθτα, κάτι που αποδεικνφεται από τθ γραμμικι αφξθςθ τθσ 

μζγιςτθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ με τθν αφξθςθ τθσ επιωάνειασ του πορϊδουσ [78]. Μία ακόμα 

πικανι επίδραςθ είναι θ προεπεξεργαςία με οξζα ι βάςεισ να ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ 

δθμιουργία επιωάνειασ άνκρακα με υψθλι δραςτικότθτα. 

Αν και είναι κοινά αποδεκτό ότι θ προεπεξεργαςία του ενεργοφ άνκρακα επιωζρει 

κάποια οωζλθ ςτθ δραςτικότθτά του, ζρευνεσ ςε DC SOFC κυψζλεσ ζδειξαν ότι ο άνκρακασ 

και θ βιομάηα  χωρίσ προεπεξεργαςία, ίςωσ είναι πιο δραςτικά από τον ενεργό άνκρακα  ςε 

υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ [71]. 

Είναι προωανζσ ότι εκτόσ από τα αποτελζςματα που επιωζρει θ προεπεξεργαςία 

του άνκρακα κα πρζπει να γίνουν και ζρευνεσ που να εξθγοφν τθν επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ λειτουργίασ ςε ςχζςθ με τθ δραςτικότθτα του άνκρακα. Κάποιεσ μελζτεσ 
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αναωζρουν ότι θ υψθλότερθ κερμοκραςία και ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ ςχετίηεται με 

αυξθμζνθ δραςτικότθτα [79]-[80]. 

4.2.3 ΚΑΤ΢ΙΜΑ ΠΡΟ΢ ΦΡΗ΢Η ΢Ε DCFC ΚΤΧΕΛΕ΢ 

 

Μία DCFC κυψζλθ όπωσ αναωζρκθκε ιδθ, καταναλϊνει άνκρακα ςε ςτερεά μορωι. 

Τα δομικά και χθμικά χαρακτθριςτικά του άνκρακα ζχουν μεγάλθ ςθμαςία για τθν απόδοςθ 

τθσ κυψζλθσ. Τα χαρακτθριςτικά και οι ιδιότθτεσ του κάκε ςτερεοφ άνκρακα, διαωζρουν 

ςθμαντικά ανάλογα με τθν προζλευςι του κακϊσ και τθν μζκοδο προεπεξεργαςίασ του. Οι 

DCFC κυψζλεσ ζχουν λειτουργιςει αποτελεςματικά με μια ευρεία λίςτα διαωορετικϊν 

καυςίμων, όπωσ γαιάνκρακεσ [81]-[83],[56], υγροί υδρογονάνκρακεσ [84]-[85], βιομάηα 

[86], οργανικά απόβλθτα [87] και άλλα. Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ τα καφςιμα αυτά 

χρθςιμοποιικθκαν απευκείασ ςτθν κυψζλθ, είτε με ελάχιςτθ προεπεξεργαςία, ενϊ ςε 

άλλεσ περιπτϊςεισ είχαν υποςτεί αρκετι προεπεξεργαςία και κακαριςμό ϊςτε το καφςιμο 

να μετατραπεί ςε κακαρό άνκρακα. 

Από άλλθ ζρευνα  ςτθν οποία χρθςιμοποιικθκαν πολλά διαωορετικά είδθ άνκρακα 

όπωσ ο λιγνίτθσ και ο μαφροσ άνκρακασ, ζγινε γνωςτό ότι οι τάςεισ που παρατθροφνται ςτθ 

χθμικι δραςτικότθτα του άνκρακα ςυνδζονται και με τθν θλεκτροχθμικι δραςτικότθτα 

[88]. Ο μαφροσ άνκρακασ επζδειξε τθν υψθλότερθ πυκνότθτα ρεφματοσ, ενϊ ο άνκρακασ 

με διαμαντοειδι διάταξθ ςτο εςωτερικό του τθ χαμθλότερθ. Μελετικθκε θ επιρροι τθσ 

απαιτοφμενθσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ για διάωορα είδθ άνκρακα που χρθςιμοποιοφνται 

ςε κυψζλεσ καυςίμου DCFC [89]. Ρροτάκθκε ότι θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ του εκάςτοτε 

άνκρακα εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν κρυςταλλικότθτά του   

Θ χριςθ του άνκρακα ςε μορωι καταναλιςκόμενθσ ανόδου, λόγω των ωμικϊν 

αντιςτάςεων που αυτό προκαλεί, είναι ακόμα μία παράμετροσ που επθρεάηει τθν απόδοςθ 

τθσ κυψζλθσ. Άλλθ ζρευνα ζδειξε ότι θ άνοδοσ από γραωίτθ ςυμπεριωζρεται καλφτερα από 

ότι θ άνοδοσ από άνκρακα λόγω τθσ υψθλότερθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ του γραωίτθ 

[90]. Για το γραωίτθ θ πυκνότθτα ιςχφοσ που καταγράωθκε ιταν 84 mW/cm2 ενϊ για το 

κάρβουνο μόλισ 33 mW/cm2 ςε κερμοκραςία 675 oC. Αυτά τα αποτελζςματα ίςωσ 

καταδεικνφουν ότι θ δραςτικότθτα των καυςίμων να μθν είναι τόςο ςθμαντικι, όςο θ 

αγωγιμότθτα τθσ ανόδου ςε αυτοφ του είδουσ τισ εωαρμογζσ. 

Οι ακόλουκοι παράγοντεσ αποτελοφν τθ ςφνοψθ των παραγόντων που πιςτεφεται 

ότι είναι πολφ ςθμαντικοί για τθν επίτευξθ υψθλισ απόδοςθσ ςε μία κυψζλθ καυςίμου 

DCFC [31]: 

 Θ δομι του άνκρακα κακϊσ και ο βακμόσ κρυςταλλικότθτάσ του 

 Βακμόσ εμβάπτιςθσ ςτθν περίπτωςθ DCFC τετθγμζνου θλεκτρολφτθ 

 Μζγεκοσ των ςωματιδίων, μζγεκοσ των πόρων, και επιωανειακι δομι 

 Οι ενεργζσ ομάδεσ ςτθν επιωάνεια (θ ωφςθ τουσ και ο βακμόσ 

δραςτικότθτασ τουσ) 

 Είδοσ ακακαρςιϊν και ο βακμόσ ςυγκζντρωςισ τουσ 

 

Εάν γίνει κατανοθτι θ επίδραςθ των παραπάνω παραγόντων τα αποτελζςματα κα 

μπορζςουν να χρθςιμοποιθκοφν ζτςι ϊςτε να αναπτυχκοφν ςυγκεκριμζνεσ διαδικαςίεσ 

προεπεξεργαςίασ με χαμθλό κόςτοσ για τθν καταςκευι μίασ ςειράσ κυψελϊν καυςίμου 

απευκείασ τροωοδοςίασ άνκρακα που κα παρουςιάηουν μεγάλθ αποδοτικότθτα. 
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4.3 ΚΤΨΕΛΕ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΢ΣΕΡΕΟΤ ΟΞΕΙΔΙΟΤ ΜΕ ΑΠΕΤΘΕΙΑ΢ ΣΡΟΦΟΔΟ΢ΙΑ 

ΑΝΘΡΑΚΑ (DC-SOFC, direct carbon solid oxide fuel cell) 

 

Υπάρχουν τζςςερισ βαςικζσ διαωορετικζσ κατθγορίεσ DCFC υπό εξζλιξθ: οι κυψζλεσ 

καυςίμου που βαςίηονται ςε θλεκτρολφτεσ τθγμζνου υδροξειδίου (MHFC, molten hydroxide 

fuel cell), ςε θλεκτρολφτεσ τθγμζνων ανκρακικϊν αλάτων (MCFC, molten carbonate fuel 

cell) και θ κατθγορία των κυψελϊν καυςίμου ςτερεοφ οξειδίου άμεςθσ τροωοδοςίασ 

άνκρακα (DC SOFC, direct carbon solid oxide fuel cell), θ οποία χωρίηεται ςε πολλζσ 

διαωορετικζσ υποκατθγορίεσ. Οι πιο ςθμαντικζσ είναι οι ακόλουκεσ: ρευςτοποιθμζνθσ 

κλίνθσ (fluidized bed DC SOFC), άμεςθσ επαωισ (physical contact type DC SOFC), μθ-άμεςθσ 

επαωισ (Detached-Type Direct Carbon SOFC), εξωτερικισ αεριοποίθςθσ (Gasification-Driven 

SOFC). Υπάρχει τζλοσ και θ υβριδικι κυψζλθ καυςίμου (Hybrid DCFC, HDCFC) που 

ονομάηεται ζτςι από το ςυνδυαςμό των χαρακτθριςτικϊν κυψζλθσ ςτερεοφ οξειδίου με τθν 

κυψζλθ καυςίμου τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων (MCFC). 

Για κάκε ζνα από τα παραπάνω είδθ υπάρχει μεγάλοσ αρικμόσ εναλλακτικϊν 

εωαρμογϊν, με διαωορετικά τεχνικά χαρακτθριςτικά και ςυνεπϊσ διαωορετικι απόδοςθ.  

Θ διεκνισ προςπάκεια για τθν ζρευνα και τθν εξζλιξθ των DCFC κυψελϊν είναι 

περιοριςμζνθ ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ ζρευνα που αωορά είδθ κυψελϊν όπωσ οι 

MCFC, SOFC και PEMFC. Θ ζρευνα για τθν εξζλιξθ των DCFC ςτθρίηεται ςε μεγάλο βακμό ςε 

πανεπιςτιμια και ερευνθτικοφσ οργανιςμοφσ και μόνο ελάχιςτεσ εταιρίεσ ςτθρίηουν τθν 

προςπάκεια αυτι [31]. 

Οι κυψζλεσ καυςίμου ςτερεοφ οξειδίου εξαλείωουν και απλουςτεφουν πολλά από 

τα προβλιματα που προκφπτουν ςτα ςυςτιματα τετθγμζνου θλεκτρολφτθ και τθγμζνθσ 

ανόδου, όπωσ τθσ δθμιουργίασ ωυςαλίδων, τθσ διάβρωςθσ των διεπιωανειϊν, τθσ 

ςτακερότθτασ των υλικϊν και τουσ περιοριςμοφσ ςτθσ μεταωορά μάηασ ςε μζςα χαμθλοφ 

ιξϊδουσ. 

Θ μετατροπι ςτισ κυψζλεσ καυςίμου ςτερεοφ θλεκτρολφτθ πραγματοποιείται μζςω 

τθσ αλλθλεπίδραςθσ αερίων και ςτερεϊν ι ςτερεϊν με ςτερεά και είναι εφκολο να 

μελετθκοφν ςε αντίκεςθ με τισ διεπιωάνειεσ αερίων, ςτερεϊν και υγρϊν που ςυναντϊνται 

ςτισ κυψζλεσ τθγμζνων μζςων που προαναωζρκθκαν. Ζνα επιπλζον πρόβλθμα που δεν 

ςυναντάται ςτισ DC SOFC κυψζλεσ είναι ότι θ περιοχι τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ δεν 

γεμίηει με ςωματίδια τθγμζνου μζςου, οφτε με ωυςαλίδεσ CO και CO2 που ςχθματίηονται 

ςτο κολλϊδεσ λόγω υψθλοφ ιξϊδουσ μζςο. Οι ωυςαλίδεσ αυτζσ ωράηουν τισ ενεργζσ 

περιοχζσ με αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ μετατροπισ κακϊσ και τθσ ςυνολικισ 

απόδοςθσ τθσ κυψζλθσ. 

Οι SOFC κυψζλεσ πζρα από τα προβλιματα που λφνουν ειςάγουν νζεσ προκλιςεισ 

και αδυναμίεσ. Μία από αυτζσ είναι ο περιοριςμόσ τθσ επαωισ μεταξφ ςτερεοφ και 

ςτερεοφ, δθλαδι των ςωματιδίων καυςίμου και τθσ επιωάνειασ τθσ ανόδου. Θ ροι 

ρεφματοσ περιορίηεται ζτςι ςε διακριτά ςθμεία επαωισ και ςυχνά εντοπίηονται μεγάλεσ 

απϊλειεσ πόλωςθσ. Μία άλλθ πρόκλθςθ προκφπτει από τθν αςυμβατότθτα μεταξφ του 

μεγζκουσ των ςτερεϊν ςωματιδίων του καυςίμου, που μπορεί να είναι από μερικζσ 

δεκάδεσ μικρόμετρα ζωσ αρκετά χιλιοςτά, με τα κζντρα τθσ θλεκτροχθμικισ αντίδραςθσ και 

το όριο των τριϊν ωάςεων που είναι ςε διαςτάςεισ νανοκλίμακασ. 
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Physical Contact-Type Direct Carbon SOFC (κυψζλεσ άμεςθσ επαφισ) 

 

Σε αυτι τθν κατθγορία ςυςτθμάτων το καφςιμο βρίςκεται ςε ωυςικι επαωι με το 

τμιμα τθσ ανόδου, όπωσ είναι ωανερό και από τθν ονομαςία. Αυτό επιτυγχάνεται 

τοποκετϊντασ το καφςιμο ςτο εςωτερικό τθσ κυψζλθσ ανάμεςα ςε μία λεπτι πορϊδθ 

επιωάνεια [91]-[92], ι τοποκετϊντασ τον άνκρακα ανάμεςα ςτθν άνοδο και τον 

θλεκτρολφτθ [93]. Σε κυψζλεσ καυςίμου ςωλθνοειδοφσ καταςκευισ (tubular SOFC) το 

καφςιμο μπορεί να τοποκετθκεί ςτθν εςωτερικι επιωάνεια τθσ ανόδου [94]. 

Θ αποδοτικότθτα των ςυγκεκριμζνων διατάξεων όμωσ είναι ακόμα αμωιςβθτιςιμθ, 

όπωσ αμωιςβθτιςιμθ είναι και θ πραγματοποίθςθ τθσ άμεςθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ 

του άνκρακα. Αυτό που ωαίνεται να είναι κοινά αποδεκτό είναι το ότι ακόμα και αν 

πραγματοποιείται άμεςθ θλεκτροχθμικι οξείδωςθ του άνκρακα, αυτόσ δεν είναι ο 

μοναδικόσ μθχανιςμόσ ο οποίοσ οδθγεί ςτθν κατανάλωςι του [95]-[96]. 

Οι μθχανιςμοί των αντιδράςεων που παρουςιάηονται από τουσ ερευνθτζσ 

διαωζρουν κατά περίπτωςθ και εξαρτϊνται τόςο από τθν επιλεγμζνθ διάταξθ τθσ κυψζλθσ, 

όςο και από το περιβάλλον ςτο οποίο πραγματοποιείται θ κατανάλωςθ του καυςίμου. 

 

Detached-Type Direct Carbon SOFC 

 

Θ περιοριςμζνθ και ςυνεπϊσ ανεπαρκισ επαωι των ςωματιδίων του άνκρακα και 

τθσ ανόδου οδιγθςε ςτο ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων που οδθγοφν το καφςιμο ςτο όριο των 

τριϊν ωάςεων πιο αποδοτικά. Στισ κυψζλεσ καυςίμου αυτισ τθσ ομάδασ, τα ςωματίδια του 

άνκρακα είναι διαχωριςμζνα από τθν επιωάνεια τθσ ανόδου, ενϊ το καφςιμο παρζχεται με 

τθ μορωι αερίου (CO  ι CO και H2). H απουςία τθσ ωυςικισ επαωισ μπορεί να προςτατεφει 

τθν επιωάνεια τθσ ανόδου από τθν υποβάκμιςθ που μπορεί να προκλθκεί από τθν άμεςθ 

επαωι με τα ςυςτατικά του ςτερεοφ καυςίμου (π.χ τζωρα).  

Ζχει παρουςιαςτεί κυψζλθ SOFC με ςωλθνοειδι διάταξθ ςτθν οποία ο άνκρακασ 

και θ άνοδοσ βρίςκονταν ςε ανεξάρτθτεσ ελεγχόμενεσ κερμοκραςιακζσ ηϊνεσ [97]. 

Επετεφχκθ μζγιςτθ πυκνότθτα ρεφματοσ 320 A/m2 και τάςεισ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ από 1-

1,1 V ςε κερμοκραςίεσ λειτουργίασ που ξεπερνοφςαν τουσ 800 oC. Ριςτεφεται ότι μζςω τθσ 

αντίςτροωθσ αντίδραςθσ Boudouard, το CO οξειδωνόταν θλεκτροχθμικά ςε CO2 ςτο τμιμα 

τθσ ανόδου που ιταν καταςκευαςμζνο από λευκόχρυςο (Pt).  

Σε άλλθ εωαρμογι, χρθςιμοποιικθκε ζνασ κφβοσ 4 mm από ξυλάνκρακα ωσ 

καφςιμο ςε SOFC κυψζλθ, ενϊ ο ξυλάνκρακασ απείχε 5 mm από τον YSZ θλεκτρολφτθ με 

πορϊδθ θλεκτρόδια από λευκόχρυςο [98]. Θ κερμοκραςία λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ 

βριςκόταν ανάμεςα ςτουσ 800 και 1000 oC με τθν τάςθ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ να ανζρχεται 

ςε 0,936-1,10 V. Θ μζγιςτθ πυκνότθτα ρεφματοσ 223 Α/m2 παρατθρικθκε ςτουσ 1002 oC 

ενϊ θ ανάλυςθ των καυςαερίων ζδειξε ςυγκζντρωςθ 98,4% ςε CO και 0,2% ςε CO2 με το 

υπόλοιπο να είναι άηωτο (N2).  

Σε μία  ςωλθνοειδι SOFC διάταξθ με θλεκτρολφτθ YSZ πάχουσ 1,5 mm και 

θλεκτρόδια από λευκόχρυςο χρθςιμοποιικθκε ςκόνθ γραωίτθ ωσ καφςιμο. Ο γραωίτθσ δεν 

ιταν ςε επαωι με τθν επιωάνεια τθσ ανόδου. Το αντίκτυπο του μεγζκουσ των ςωματιδίων 

του γραωίτθ ςε ςχζςθ με τθν απόδοςθ τθσ κυψζλθσ για τισ πειραματικζσ κερμοκραςίεσ 

λειτουργίασ (650-950 oC) ιταν αιςκθτό. Ραρατθρικθκε ότι θ απόδοςθ τθσ κυψζλθσ ιταν 

βελτιωμζνθ όταν τα ςωματίδια ιταν μεγζκουσ 32 μm ζωσ 90 μm ςε ςχζςθ με τα ςωματίδια 
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μεγζκουσ  90-150 μm και 150-180 μm που δοκιμάςτθκαν αντίςτοιχα. Θ μζγιςτθ πυκνότθτα 

ενζργειασ 168W/m2 και τάςθσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ 1,115 V καταγράωθκε ςτουσ 950 oC με 

τθ χριςθ των μικρότερων ςε μζγεκοσ ςωματιδίων (32-90 μm) [99]. 

Σε μία ακόμα μελζτθ χρθςιμοποιικθκε άνκρακασ εμποτιςμζνοσ με κάλιο (K), 

αςβζςτιο (Ca) και νικζλιο (Ni) ςε αναλογία 10:1 κατά όγκο ανάμεςα ςτα άτομα του άνκρακα 

και των μετάλλων, το οποίο μεταωράηεται αντίςτοιχα ςε 7-8% αναλογία βάρουσ. Για 

κακαρό άνκρακα οι μετριςεισ που καταγράωθκαν ιταν 0,7 V και 976 W/m2 ςτουσ 900 οC 

και 1543 W/m2 ςτουσ 1000 οC. Αντίςτοιχα με καταγεγραμμζνθ τάςθ 0,7 V ςτουσ 750 oC με 

χριςθ καταλυτϊν K, Ni και Ca καταγράωθκαν 1477 W/m2, 1123 W/m2, 1034 W/m2. H 

αποδοτικότθτα των καταλυτϊν ςχετικά με τθν αεριοποίθςθ του CO2 ςε ωκίνουςα ςειρά 

καταγράωθκε ωσ εξισ: K>Ni>Ca. Θ ςφγκριςθ τθσ πυκνότθτασ ενζργειασ που καταγράωθκε 

ζδειξε ότι το K κατάωερε να μειϊςει τθ κερμοκραςία λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ κατά 200 oC. 

Αντίςτοιχα θ παρουςία Ni επζωερε μείωςθ κατά 150 oC και του Ca 130 oC. Το ςυμπζραςμα 

είναι ότι με τθ χριςθ κατάλλθλων καταλυτϊν μπορεί να μειωκεί αιςκθτά θ κερμοκραςία 

λειτουργίασ και να αυξθκεί θ απόδοςθ τθσ κυψζλθσ [95]. 

 

Fluidized Bed Direct Carbon Fuel Cell (κυψζλθ καυςίμου ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ) 

  

Θ δυνατότθτα να μετατραπεί ςτερεόσ άνκρακασ ςε θλεκτρικι ενζργεια μζςω μίασ 

κυψζλθσ καυςίμου ςτερεοφ οξειδίου ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ ζχει προτακεί ιδθ εδϊ και 

δφο δεκαετίεσ [62-64]. Ρρόςωατα θ υλοποίθςθ αυτι διερευνικθκε ςε ςχζςθ με τθ 

δυνατότθτα χριςθσ διάωορων καυςίμων με βάςθ τον άνκρακα [66-70], γαιάνκρακεσ [71] 

και διάωορα είδθ βιομάηασ [73]. Στισ κυψζλεσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ χρθςιμοποιείται μία 

SOFC διάταξθ ταυτόχρονα με ζναν ξθρό αεριοποιθτι[63-64]. To CO2 που είναι το προϊόν τθσ 

αντίδραςθσ ςτθν άνοδο επαναπροωκείται διαμζςου τθσ κλίνθσ άνκρακα, ρευςτοποιϊντασ 

τα ςωματίδια του άνκρακα ενϊ ταυτόχρονα παράγεται CO μζςω τθσ αντίδραςθσ 

Boudouard. Το CO ενϊ διαπερνάει τθν κλίνθ του άνκρακα αλλθλεπιδρά ελάχιςτα με το 

ςτερεό καφςιμο. Ρροσ επιβεβαίωςθ ςε κερμοςτακμικζσ μετριςεισ που 

πραγματοποιικθκαν μεταξφ 250 και 1100 oC δεν παρατθρικθκαν ςθμαντικζσ 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ του CO και του άνκρακα [100]. Το ςτοιχείο τθσ κυψζλθσ καυςίμου 

καταςκευάηεται ςυνικωσ από YSZ θλεκτρολφτθ με μία καταλυτικι κεραμομεταλλικι άνοδο 

όπωσ Ni/YSZ και μία αγϊγιμθ κάκοδο από μαγγανίτθ λανκανίου ςτροντίου (lanthanium 

strontium manganite, LSM). Οξυγόνο από τον ατμοςωαιρικό αζρα μετατρζπεται ςε ιόντα 

ςτθν κάκοδο, μεταωζρεται διαμζςου του YSZ και αντιδρά θλεκτροχθμικά με το CO ςτο όριο 

τριϊν ωάςεων τθσ ανόδου. Οι αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται είναι οι ακόλουκεσ: 

 

 C + CO2  2CO (24) 

 

                                       2CO + 2O2-  2CO2 + 4e-
 (25) 

 

Θ αντίδραςθ που πραγματοποιείται ςτθν κάκοδο είναι: 

 

 O2 + 4e- 
 2O2- (26) 
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Ενϊ θ ςυνολικι αντίδραςθ τθσ κυψζλθσ είναι: 

 

 C + O2
 
 CO2 (27) 

 

Ο κάλαμοσ αντίδραςθσ όπου ωιλοξενείται θ κυψζλθ καυςίμου και ο αεριοποιθτισ 

ςυνικωσ λειτουργεί ςε κερμοκραςίεσ από 800-900 oC. Με ενεργι επιωάνεια κακόδου 5 

cm2, θ μζγιςτθ πυκνότθτα ενζργειασ που επετεφχκθ ιταν 2200 W/m2  με δυναμικό 0,68 V 

ςε κερμοκραςία 905 oC [68]. Σε παρόμοια διάταξθ με ενεργι επιωάνεια κακόδου 24 cm2, 

καταγράωθκε πυκνότθτα ενζργειασ 4500 W/m2 και ιςχφ κυψζλθσ ίςθ με 11 W. Θ τάςθ τθσ 

κυψζλθσ που καταγράωθκε ιταν 0,64 V, ενϊ θ κερμοκραςία λειτουργίασ ιταν 850 oC. Ωσ 

καφςιμο χρθςιμοποιικθκε ανεπεξζργαςτθ ςκόνθ από γαιάνκρακα [71]. Θ θλεκτρικι 

απόδοςθ που καταγράωθκε άγγιξε το 50% [65,71].  

Θ κερμοδυναμικι ανάλυςθ ςε διαωορετικοφσ τφπουσ ςτερεϊν καυςίμων που 

περιλαμβάνει γαιάνκρακεσ, βιομάηα και απόβλθτα προζβλεψε αποδόςεισ μετατροπισ τθσ 

τάξεωσ του 50-58%. Είναι αναμωιςβιτθτο ότι οι αποδόςεισ αυτζσ είναι δυνατόν να κζςουν 

τισ βάςεισ για περαιτζρω ζρευνα ςτον ςυγκεκριμζνο τομζα. 

Οι εωαρμογζσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ, μποροφν να διαχωριςτοφν ςε δφο 

κατθγορίεσ: ςτθν εμβαπτιςμζνθ κλίνθ (immersed bed) και τθν ανεξάρτθτθ κλίνθ (detached 

bed). Στθν πρϊτθ κατθγορία τα ςτοιχεία τθσ κυψζλθσ ςτερεοφ οξειδίου βρίςκονται πλιρωσ 

εμβαπτιςμζνα ςτθν κλίνθ του άνκρακα ςτο εςωτερικό του αεριοποιθτι τθσ αντίδραςθσ 

Boudouard, με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ κλίνθ του άνκρακα να βρίςκεται ςε ωυςικι επαωι με 

τθν επιωάνεια τθσ ανόδου. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, θ κλίνθ του άνκρακα είναι 

απομονωμζνθ και διαχωριςμζνθ από το ςτοιχείο τθσ SOFC κυψζλθσ, ενϊ και τα δφο 

ςυνεχίηουν να βρίςκονται ςτθν ίδια κερμικι ηϊνθ. Θ κάκε μία από αυτζσ τισ υλοποιιςεισ 

ζχει πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα.  

Στθν απομονωμζνθ κλίνθ δεν υπάρχει κίνδυνοσ καταςτροωισ τθσ μικροδομισ τθσ 

ανόδου από τθν τριβι μεταξφ τθσ επιωάνειασ τθσ ανόδου και των ςωματιδίων του ςτερεοφ 

καυςίμου. Είναι αναγκαία όμωσ θ ςυνεχισ παροχι κερμότθτασ ϊςτε να υποςτθριχκεί θ 

ενδόκερμθ αντίδραςθ Boudouard που πρζπει να ςυνεχίςει να πραγματοποιείται. Και ςτισ 

δφο υλοποιιςεισ θ ενκαλπία τθσ εξϊκερμθσ οξείδωςθσ του CO ςτθν άνοδο είναι 

μεγαλφτερθ από αυτιν που απαιτείται για τθν πραγματοποίθςθ τθσ αντίδραςθσ Boudouard 

(-560 kJ/mol ζναντι 170 kJ/mol αντίςτοιχα). 

Επιπλζον είναι ςθμαντικό θ διαδικαςία τθσ αεριοποίθςθσ να πραγματοποιείται 

κοντά ςτθ κερμοκραςία ιςορροπίασ τθσ αντίδραςθσ Boudouard, θ οποία ευνοείται ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Για να παραμείνει θ κερμοκραςία του αεριοποιθτι  ανάμεςα ςτουσ 

800-1000 oC κα πρζπει να επιτυγχάνεται θ αποτελεςματικι μεταωορά του κερμικοφ 

περιεχομζνου των αζριων προϊόντων τθσ ανόδου. 

H παρουςία του ςτερεοφ άνκρακα βοθκά ςτθν αφξθςθ τθσ αναλογίασ CO/CO2 ςτθν 

άνοδο, θ οποία οδθγεί ςε υψθλότερεσ τάςεισ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ. Στθν περίπτωςθ τθσ 

ανεξάρτθτθσ κλίνθσ, όπου μόνο αζρια ςωματίδια προκαλοφν τθν ιςορροπία ςτθν άνοδο, θ 

αναλογία  CO/CO2 μειϊνεται μονότονα προσ τθ διεφκυνςθ τθσ ροισ των αερίων ςτθν 

επιωάνεια τθσ ανόδου. Αυτζσ οι  παραδοχζσ ιςχφουν για τισ πραγματικζσ ςυνκικεσ 

ιςορροπίασ, ενϊ θ πραγματικι απόδοςθ τθσ κυψζλθσ, κακϊσ και θ τάςθ ανοιχτοφ 

κυκλϊματοσ που επιτυγχάνεται εξαρτϊνται από τισ ςχετικζσ τιμζσ τθσ αεριοποίθςθσ και τισ 

διεργαςίεσ που ςυμβαίνουν ςτθν περιοχι τθσ ανόδου. 
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Τβριδικζσ κυψζλεσ καυςίμου (Hybrid DCFC) 

 

Οι υβριδικζσ κυψζλεσ καυςίμου αποτελοφν ςτθν ουςία μία διάταξθ θ οποία 

ςυνδυάηει τα χαρακτθριςτικά των SOFC κυψελϊν με τθσ MCFC (κυψζλεσ τιγματοσ 

ανκρακικϊν αλάτων), ζτςι ϊςτε οι θλεκτρολφτεσ ςτερεοφ οξειδίου να βρίςκονται ςε άμεςθ 

επαωι με τα τθγμζνα ανκρακικά άλατα. Σε αντίκεςθ με τισ MCFC κυψζλεσ, όπου ςτθν 

αντίδραςθ που πραγματοποιείται ςτθν κάκοδο είναι απαραίτθτθ θ επίτευξθ αναλογίασ 2:1 

ανάμεςα ςτο CO2 και το CO, θ αντίδραςθ τθσ κακόδου δθμιουργεί ιόντα Ο2- από το οξυγόνο 

τθσ ατμόςωαιρασ. Στθ ςυνζχεια τα ιόντα αυτά ενςωματϊνονται ςτον YSZ θλεκτρολφτθ ο 

οποίοσ είναι γνωςτόσ για τθν αγωγιμότθτα των ιόντων. Τα ιόντα οξειδίου μεταωζρονται 

από τον θλεκτρολφτθ προσ το τιγμα ςυγκρατϊντασ τα ςωματίδια του άνκρακα ςτο τμιμα 

τθσ ανόδου.  

Υπάρχουν δφο διαωορετικζσ ςτρατθγικζσ για τθν ςφνδεςθ μεταξφ των δφο 

θλεκτρολυτϊν. Θ πρϊτθ ςτρατθγικι αωορά ςτθν ςειριακι ςφνδεςθ των δφο θλεκτρολυτϊν 

κατά μικοσ τθσ διόδου των ιόντων, ζτςι ϊςτε το ωορτίο να μεταωζρεται πρϊτα από τα 

ιόντα οξειδίου και ςτθ ςυνζχεια από τα ανκρακικά ιόντα. Θ ςφνδεςθ των δφο θλεκτρολυτϊν 

με το ςυγκεκριμζνο τρόπο παρουςιάηει οριςμζνα πλεονεκτιματα. Ο αζρασ ςτθν κάκοδο 

δρα ωσ προμθκευτισ οξυγόνου με αποτζλεςμα τθν απλοποίθςθ τθσ αντίδραςθσ ςτο τμιμα 

αυτό, χωρίσ πλζον να χρειάηεται τα 2/3 του CO2 τθσ ανόδου να ανακυκλϊνονται ςτθν 

κάκοδο όπωσ ςυμβαίνει ςτισ MCFC κυψζλεσ. Επιπλζον ο ωυςικόσ διαχωριςμόσ τθσ ανόδου 

και τθσ κακόδου από τθν κεραμικι μεμβράνθ του YSZ αποτρζπει τθν πικανότθτα 

διάβρωςθσ τθσ κακόδου από τον τθγμζνο ανκρακικό θλεκτρολφτθ [101]. Με αυτόν τον 

τρόπο είναι δυνατόν να διευρυνκεί ο κατάλογοσ των πικανϊν υλικϊν που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτθν κάκοδο. Στισ περιςςότερεσ μελζτεσ όπου εξετάςτθκε θ χριςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ διάταξθ κατεγράωθςαν μζγιςτεσ τιμζσ 500-600 W/m2 με τθ χριςθ διαωόρων 

ειδϊν άνκρακα [50,51,102-105]. Θ αντίδραςθ ςτθν κάκοδο είναι θ ακόλουκθ: 

 

 O2 + 4e- 
 2O2- (28) 

 

Οι αντιδράςεισ ςτθν άνοδο είναι πολφπλοκεσ και τα βιματα του μθχανιςμοφ τουσ 

δεν είναι πλιρωσ κατανοθτά ακόμα. Ρρόςωατα προτάκθκαν οι ακόλουκεσ αντιδράςεισ 

[106]: 

 

 C + 2O2- 
 CO2 + 4e- (29) 

 

 C + O2- 
 CO + 2e- (30) 

 

 CO + O2- 
 CO2 + 2e- (31) 

 

 C + 2CO3 2- 
 3CO2 + 4e- (32) 
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 CO3 2- 
 CO2 +O2- (33) 

 

 C + CO2 2CO (34) 

 

Σε πολλζσ εωαρμογζσ αναωζρκθκαν υψθλζσ τιμζσ τάςθσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ τθσ 

τάξεωσ των 1,2-1,5 V, αρκετά υψθλότερεσ από τθσ κερμοδυναμικά αναμενόμενεσ τιμζσ 

κοντά ςτο 1,0 V [51,102,104]. Οι υψθλζσ αυτζσ τιμζσ υποδθλϊνουν τθν ανάμειξθ του CO και 

των αλκαλικϊν ιόντων του τθγμζνου ανκρακικοφ θλεκτρολφτθ ςτθν αντίδραςθ τθσ ανόδου. 

Επιπλζον καταγράωθκε τάςθ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ 1,42 V ςτουσ 700 oC για τθν ακόλουκθ 

αντίδραςθ [102]: 

 

 2CO + O2 + 2Li2O  2Li2CO3 (35) 

 

Αν και γενικά οι καταγεγραμμζνεσ αποδόςεισ των υβριδικϊν κυψελϊν καυςίμου 

δεν ιταν ιδιαίτερα υψθλζσ, ζχει καταγραωεί πυκνότθτα ενζργειασ 8780 W/m2 ςτουσ 750 oC 

[107]. Αυτι θ τιμι καταγράωθκε με τθ χριςθ άνκρακα και Li2CO3 - K2CO3 θλεκτρολφτθ ςε 

αναλογία 4:1. Θ κάκοδοσ είχε καταςκευαςτεί από κοβαλτίτθ λανκανίου ςτροντίου 

(lanthanium strontium cobaltite, LSC), διαχωριςμζνθ από τον YSZ θλεκτρολφτθ μζςω λεπτισ 

ςτρϊςθσ από οξείδιο του δθμθτρίου ενιςχυμζνο με γαδολίνια (gadolinia doped ceria, GDC) 

ϊςτε να αποωευχκεί θ αντίδραςθ μεταξφ του YSZ και του LSC.  

Θ δεφτερθ ςτρατθγικι ςτισ υβριδικζσ κυψζλεσ καυςίμου βαςίηεται ςτθν καταςκευι 

μίασ παράλλθλθσ διάταξθσ μεταξφ των δφο θλεκτρολυτϊν [108]. Ο ςκοπόσ τθσ παράλλθλθσ 

διάταξθσ ιταν θ αφξθςθ τθσ επαωισ μεταξφ των ςωματιδίων άνκρακα και του θλεκτρολφτθ 

αυξάνοντασ τισ περιοχζσ τθσ θλεκτροχθμικισ αντίδραςθσ. Οι αντιδράςεισ ανόδου είναι οι 

ακόλουκεσ: 

 

 C + 2O2-
 CO2 + 4e- (36) 

 

 C + 2CO3
2-

  3CO2 + 4e- (37) 

 

Ενϊ οι αντιδράςεισ τθσ κακόδου: 

 

 O2 + 4e- 
 2O2- (38) 

 

 O2 +2CO2 +4e-
 
 
 2CO3

2- (39) 

 

Ρραγματοποιικθκαν δοκιμζσ ςε κερμοκραςίεσ μεταξφ 600-750 oC με χριςθ 

διαωορετικϊν αερίων ςτθν κάκοδο, όπωσ μίγματα CO2/O2 με αναλογίεσ 2:1 και 1:1 κατά 

mol, όπωσ επίςθσ και με τθ χριςθ αζρα ι κακαροφ O2. Το είδοσ του αερίου τθσ κακόδου 

είχε μεγάλθ επίπτωςθ ςτθν απόδοςθ τθσ κυψζλθσ. Οι ανϊτατεσ πυκνότθτεσ ενζργειασ που 

καταγράωθκαν για αζρα, O2 και 2:1 CO2/O2 ςτθν κάκοδο ιταν 250 W/m2, 400 W/m2 και 
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1000 W/m2  αντίςτοιχα, ςτουσ 700 oC. Το μίγμα 1:1 CO2/O2 απζδωςε 900 W/m2 ςτθν ίδια 

κερμοκραςία.  

 
Πίνακασ 4-3: Θ εξάρτθςθ τθσ ςτακεράσ Boudouard KB από τθ κερμοκραςία και οι πιζςεισ ιςορροπίασ για το 

διοξείδιο και το μονοξείδιο του άνκρακα υπό πίεςθ μίασ ατμόςφαιρασ [109]. 

Θερμοκραςία (Κ) ΚΒ (atm) PCO2 (atm) PCO  (atm) 

800 0.01 0.91 0.09 

1000 1.76 0.29 0.71 

1200 53.75 0.02 0.98 

 

4.4 ΘΛΕΚΣΡΟΧΘΜΙΚΘ ΟΞΕΙΔΩ΢Θ ΣΟΤ ΜΟΝΟΞΕΙΔΙΟΤ ΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ (CO) 

Το υδρογόνο είναι το πιο ςφνθκεσ καφςιμο ςε κυψζλεσ καυςίμου και θ 

ςυμπεριωορά του ζχει αναλυκεί διεξοδικά. Οι μθχανιςμοί οξείδωςθσ του υδρογόνου 

κεωροφνται πολφ πιο άμεςοι και αποδοτικοί από αυτοφσ του CO. Αυτό μπορεί να αποδοκεί 

ςτισ μεγαλφτερεσ απϊλειεσ ενεργοποίθςθσ που είναι αναγκαίεσ για τθν ανοδικι οξείδωςθ 

του CO [110-112]. Κάποιεσ από τισ μελζτεσ που υποςτθρίηουν αυτό το ςυμπζραςμα και που 

κατζγραψαν ζωσ και δφο ωορζσ μεγαλφτερθ πυκνότθτα ενζργειασ για το υδρογόνο από ότι 

για το CO, πραγματοποιικθκαν ςε κυψζλεσ καυςίμου πολφ μικρϊν διαςτάςεων με ενεργι 

επιωάνεια θλεκτροδίου μικρότερθ από 1 cm2 [111]. Αντίκετα, πρόςωατθ μελζτθ, 

χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια ακριβϊσ ςωλθνοειδι SOFC διάταξθ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, με 

επιωάνεια θλεκτροδίου 24 cm2 κατζγραψε 6700 W/m2 για το CO και 7400 W/m2 για το Θ2 

ςτουσ 850 oC [113]. Είναι χαρακτθριςτικό ότι διαωορά αυτι ςτθν απόδοςθ αγγίηει μόλισ το 

10%. 

Σε μία άλλθ αντίςτοιχθ μελζτθ καταγράωθκαν 2468 W/m2 για το υδρογόνο και 1630 

W/m2 για το CO ςτουσ 850 oC, δθλαδι παρατθρικθκε διαωορά ςχεδόν 50% ςτθν απόδοςθ 

υπζρ του υδρογόνου [95]. Θ διαωορά αυτι όμωσ είναι πολφ μικρότερθ από αυτι που 

καταγράωθκε ςε μικρζσ κυψζλεσ. Θ καταγραωι υψθλϊν απωλειϊν τάςθσ είναι ςυνικθσ ςε 

μεγάλεσ κυψζλεσ καυςίμου. Αυτοφ του είδουσ οι απϊλειεσ ςε μεγάλου μεγζκουσ κυψζλεσ, 

είναι πικανό να υπερκαλφπτουν τισ απϊλειεσ από τθν ενζργεια ενεργοποίθςθσ που είναι 

αναγκαία για τθν ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ οξείδωςθσ για κάκε ζνα από τα δφο είδθ 

καυςίμου. Σε μία άλλθ μελζτθ όπου εξετάςτθκε θ οξείδωςθ υδρογόνου και CO ςε άνοδο 

από χαλκό και  κεραμομεταλλικό δθμιτριο (Cu/ceria cermet) καταγράωθκαν ίδιεσ 

πυκνότθτεσ ενζργειασ ίςεσ με 3050 W/m2 ςτουσ 700 oC και για τα δφο καφςιμα, 

καταδεικνφοντασ το γεγονόσ ότι οι καταλυτικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ τθσ ανόδου 

διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο [114]. Σε μελζτεσ ετερογενοφσ οξείδωςθσ του CO ςε CO2 

με χριςθ μεταλλικϊν καταλυτϊν τθσ ομάδασ του λευκοχρφςου, θ οξείδωςθ του CO 

παρουςία λευκόχρυςου (Pt), ροδίου (Rh), και παλλαδίου (Pd) πραγματοποιείται μζςω του 

μθχανιςμοφ Langmuir-Hinschelwood (L-H), ςφμωωνα με τον οποίο το CO και το οξυγόνο ςε 

αζρια ωάςθ χθμορροωοφνται ςτθν επιωάνεια του καταλφτθ πριν από τθν αντίδραςθ 

οξείδωςθσ [115-118]. Στθν περίπτωςθ που ο μεταλλικόσ καταλφτθσ υποςτθρίηεται ςε ζνα 

οξειδωτικό υπόςτρωμα όπωσ το δθμιτριο, το οποίο ζχει τθ δυνατότθτα να προμθκεφει 

οξυγόνο ςτθν περιοχι του καταλφτθ για τθν οξείδωςθ του CO, ο καταλφτθσ είναι πικανόν 
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να εμπλζκεται και να επθρεάηει άμεςα τουσ μθχανιςμοφσ τθσ αντίδραςθσ. Ο ςυγκεκριμζνοσ 

μθχανιςμόσ που ονομάηεται Mars-van Krevelen (M-K), ςχετίηεται με τισ κεραμικζσ SOFC 

ανόδουσ όπου οξυγόνο παρζχεται ςτισ περιοχζσ του καταλφτθ. Γενικότερα, οι μθχανιςμοί 

και τα βιματα κατά τα οποία είναι εωικτι θ οξείδωςθ του CO ςε κεραμομεταλλικζσ 

ανόδουσ δεν είναι ακόμα πλιρωσ κατανοθτοί. 

Σε μία προςπάκεια για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ κινθτικισ τθσ οξείδωςθσ του 

CO ςε κεραμικζσ ανόδουσ Ni/YSZ μία μελζτθ μοντελοποίθςθσ, εξζταςε λεπτομερειακά το 

μθχανιςμό οξείδωςθσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των αντιδράςεων ςτθν επιωάνεια του Ni, 

του YSZ και τισ αντιδράςεισ μεταωοράσ ωορτίου [119]. Θ μελζτθ πρότεινε τα ακόλουκα 

βιματα για τθν οξείδωςθ του CO ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ: 

 

 O2- (YSZ) O- (YSZ) + e- (Ni) (40) 

 

 O2- (YSZ) + *(Ni)  O (Ni) + *(YSZ) + e- (Ni) (41) 

 

όπου τα ςφμβολα υποδθλϊνουν τισ ελεφκερεσ κζςεισ ςτισ επιωάνειεσ των Ni και YSZ. Θ 

πρϊτθ αντίδραςθ αναπαριςτά τθ μεταωορά ενόσ θλεκτρονίου και θ δεφτερθ τθ διάχυςθ 

του OYSZ
- ιόντοσ ςτθν επιωάνεια του Ni με τθν ταυτόχρονθ μεταωορά του θλεκτρονίου ςτο 

Ni. Πταν το CO βρίςκεται ςε χαμθλι μερικι πίεςθ ο ρυκμόσ τθσ δεφτερθσ αντίδραςθσ 

μειϊνεται  και θ διαδικαςία περιγράωεται από τθν πρϊτθ αντίδραςθ μαηί με το πρόςκετο 

βιμα τθσ ίδιασ αντίδραςθσ: 

 

 O- (YSZ) O (YSZ) + e- (Ni) (42) 

 

Είναι αναγκαία επιπλζον και θ πειραματικι απόδειξθ του προτεινόμενου 

μθχανιςμοφ οξείδωςθσ του CO. Ραρόλα αυτά, τζτοιου είδουσ υπολογιςτικζσ μζκοδοι 

μποροφν να ωανοφν χριςιμεσ ςε ςχζςθ με τθν πρόβλεψθ των πικανϊν μονοπατιϊν που 

μπορεί να ακολουκιςουν οι αντιδράςεισ. 

4.5 ΟΙ ΠΡΟΚΛΘ΢ΕΙ΢ ΠΟΤ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙ΢ΣΟΤΝ 

 

Θ εξζλιξθ των DCFCs προςωζρει πολλά πλεονεκτιματα και μπορεί να δϊςει μία 

λφςθ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ ανάπτυξθσ βιϊςιμων λφςεων για τθν κάλυψθ ενεργειακϊν 

αναγκϊν και τθν προϊκθςθ περιβαλλοντικά ωιλικϊν μεκόδων παραγωγισ ενζργειασ. Είναι 

γεγονόσ όμωσ πωσ υπάρχουν πολλά κενά ςτθν κατανόθςθ των μθχανιςμϊν που διζπουν τθ 

λειτουργία αυτϊν των διατάξεων και ςυνεπϊσ, υωίςτανται πολλζσ τεχνικζσ προκλιςεισ και 

ηθτιματα μθχανικισ ωφςεωσ, τα οποία κα πρζπει να γίνουν κατανοθτά και να επιλυκοφν. 

Οι DCFC κυψζλεσ καυςίμου ζχουν ιδιαιτερότθτεσ και προβλιματα που πρζπει να 

εξεταςτοφν, να κατανοθκοφν και εν τζλει να επιλυκοφν προκειμζνου να καταςτεί δυνατι θ 

ευρεία χριςθ και διάδοςθ των ςυςτθμάτων αυτϊν. Στον πίνακα 4-4 παρουςιάηονται 

ςυνοπτικά οι τρζχουςεσ εξελίξεισ ςτον τομζα των DCFCs ςε ςχζςθ με τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά των κυψελϊν. 
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Πίνακασ 4-4: Πρόοδοσ και ςθμαντικά χαρακτθριςτικά ςε ςχζςθ με τα διάφορα είδθ DCFC κυψελϊν [45]. 

Πρόοδοσ και ςθμαντικά ηθτιματα MH 
DCFC 

MC 
DCFC 

Hybrid 
DCFC 

MA 
DCFC 

DC SOFC 

΢τερεά 
καφςιμα που 

ζχουν 
χρθςιμοποιθκεί 

Άνκρακασ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

 Γαιάνκρακασ ΟΧΙ ΟΧΙ ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

 Βιομάηα ΟΧΙ ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

Σζφρα ςτον 
θλεκτρολφτθ 

απομάκρυνςθ δφςκολθ δφςκολθ δφςκολθ δφςκολθ εφκολθ 

 αλλθλεπίδραςθ πικανι πικανι πικανι απίκανθ απίκανθ 

Διαβροχι του 
άνκρακα 

 υπό 
εξζταςθ 

υπό 
εξζταςθ 

υπό 
εξζταςθ 

υπό 
εξζταςθ 

 

Ανοχι ςε 
προςμείξεισ 

κειϊδεισ άγνωςτο υψθλι υψθλι υψθλι χαμθλι 

 άλλεσ άγνωςτο υψθλι υψθλι υψθλι χαμθλι 

΢τακερότθτα 
θλεκτρολφτθ 

 χαμθλι μζςθ μζςθ υψθλι υψθλι 

Αναγκαιότθτα 
διικθςθσ 

  υψθλι υψθλι   

Απόδοςθ 
κυψζλθσ 

 χαμθλι χαμθλι μζςθ μζςθ υψθλι 

Θλεκτρικι 
απόδοςθ 
κυψζλθσ 

 μζςθ υψθλι υψθλι μζςθ μζςθ 

 

4.5.1 ΢ΣΑΘΕΡΟΣΗΣΑ ΣΟΤ ΣΗΓΜΑΣΟ΢ 

 

Τα ιοντικά άλατα που χρθςιμοποιοφνται ςτισ DCFC κυψζλεσ, τα οποία βαςίηονται ςε 

τθγμζνα ανκρακικά, και τθγμζνα υδροξείδια, δθμιουργοφν πολλά προβλιματα ςε ςχζςθ με 

τθ χθμικι ςτακερότθτα του τιγματοσ αλλά και των γειτονικϊν υλικϊν με τα οποία 

βρίςκονται ςε επαωι. Τα τθγμζνα άλατα λειτουργοφν ωσ διαλφτεσ για τα παρακείμενα 

υλικά, αλλά και για τα αζρια που βρίςκονται ςτθν περιοχι. Αυτό οωείλεται ςτθν ιοντικι 

ωφςθ του τιγματοσ. Τα προβλιματα διάβρωςθσ, διαλυτότθτασ και πικανισ χθμικισ 

αντίδραςθσ με τα παρακείμενα υλικά περιορίηουν ςθμαντικά τα τιγματα που είναι 

κατάλλθλα για χριςθ ςε κυψζλεσ καυςίμου. Ο περιοριςμόσ αυτόσ οδθγεί ςυνικωσ ςτθν 

επιλογι ειδικϊν και ακριβϊν υλικϊν. Εκτόσ από αυτό τα τιγματα μπορεί να 

αλλθλεπιδράςουν χθμικά με οριςμζνα ςυςτατικά που περιζχονται ςτουσ ςτερεοφσ 

άνκρακεσ. Οι χθμικζσ μεταβολζσ που είναι αποτζλεςμα όλων αυτϊν των πικανϊν 

αλλθλεπιδράςεων μπορεί να οδθγιςουν ςε μεταβολι των χθμικϊν ιδιοτιτων του τιγματοσ 

και ςτθν καταςτροωι των εξαρτθμάτων τθσ κυψζλθσ με αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ 

απόδοςθσ. Θ διάλυςθ αερίων, όπωσ το οξυγόνο ι το νερό, μπορεί να οδθγιςει ςτθ 
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δθμιουργία ςωματιδίων υψθλισ δραςτικότθτασ. Για παράδειγμα, όταν αντιδρά τον νερό ι 

το οξυγόνο με υδροξείδια αλκαλικϊν μετάλλων όπωσ τα NaOH (υδροξείδιο του νατρίου) ι 

ΚΟΘ (υδροξείδιο του καλίου) δθμιουργοφνται ιόντα υπεροξειδίου που μποροφν να 

καταςτρζψουν ακόμα και ευγενι μζταλλα ι κεραμικά υλικά. 

4.5.2 ΥΑΙΝΟΜΕΝΑ ΔΙΑΒΡΟΦΗ΢ 

 

Σε πολλζσ υλοποιιςεισ, θ ωφςθ και θ μικροδομι των επιωανειϊν ζχει μεγάλθ 

ςθμαςία για τθ διαβροχι των πόρων και των εξωτερικϊν επιωανειϊν των ςωματιδίων του 

άνκρακα. Θ πλιρθσ διαβροχι είναι ςθμαντικι για τθ ςωςτι δθμιουργία του διπλοφ 

θλεκτρικοφ ςτρϊματοσ μεταξφ του θλεκτρολφτθ και του άνκρακα. Το ςτρϊμα αυτό είναι 

πολφ ςθμαντικό για τθν πραγματοποίθςθ τθσ αντίδραςθσ μεταωοράσ ωορτίου που 

πραγματοποιείται μεταξφ του άνκρακα και του CO3
2-  ιόντοσ. Θ ςωςτι διαβροχι του 

ςτερεοφ καυςίμου από το τθγμζνο μζςο είναι απαραίτθτθ για τθν επίτευξθ υψθλισ 

απόδοςθσ. Θ διαβροχι ςε αυτά τα ςυςτιματα πραγματοποιείται ςταδιακά  με τθν πάροδο 

του χρόνου, ενϊ ζχουν καταγραωεί χρόνοι αναμονισ ζωσ και εικοςιτεςςάρων ωρϊν 

προκειμζνου θ διαβροχι να ωτάςει ςτα επικυμθτά επίπεδα [108,120,121]. Ζχει καταγραωεί 

πειραματικά ότι θ προςκικθ ανκρακικϊν αλάτων Rb (ρουβίδιο) και Cs (καίςιο) ςε 

τθγμενουσ θλεκτρολφτεσ είναι δυνατόν να βελτιϊςει τθ διαβροχι [121,122]. 

Ανεξάρτθτα από το είδοσ του θλεκτρολφτθ θ αντίδραςθ τθσ μεταωοράσ ωορτίου 

πραγματοποιείται ςτθ διεπαωι μεταξφ των ςωματιδίων άνκρακα και του τθγμζνου 

θλεκτρολφτθ, δεδομζνου ότι είναι εωικτι θ ροι των θλεκτρονίων. Θ δομι του ςτρϊματοσ 

ςτθ διεπαωι άνκρακα και θλεκτρολφτθ κακϊσ και θ αποτελεςματικότθτα τθσ μεταωοράσ 

ωορτίου, εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό από το πόςο καλι διαβροχι ζχει πραγματοποιθκεί 

ςτθν επιωάνεια του καυςίμου από τον θλεκτρολφτθ. 

Ρραγματοποιικθκε προςπάκεια ποςοτικοποίθςθσ  των διαβροχικϊν ιδιοτιτων των 

Li2CO3 - K2CO3  (ανκρακικό λίκιο, ανκρακικό κάλιο) ςε ςχζςθ με τα ανκρακικά Li-Na και 

παρατθρικθκαν καλφτερα χαρακτθριςτικά διαβροχισ ςε άνοδο από χρυςό (Au) για τα  

Li2CO3 - K2CO3 [123]. Σε παρόμοια μελζτθ ςχετικά με τθν θλεκτροχθμικι ςυμπεριωορά ςε 

άνοδο από κράμα νικελίου, θ δυνατότθτα διαβροχισ του Li2CO3 - K2CO3 ιταν ξανά 

υψθλότερθ από αυτι των Li/Na ανκρακικϊν [124]. 

Μία άλλθ μελζτθ, ζδειξε ότι θ χθμικι προεπεξεργαςία με ιςχυρά οξζα (HF, HNO3, 

υδροωκόριο, νιτρικό οξφ) ι βάςεισ (NaOH, υδροξείδιο του νατρίου) βελτιϊνει τθ διαβροχι 

του άνκρακα από τα τιγματα  Li2CO3 - K2CO3 [76]. 

Επιπλζον ςε άλλθ μελζτθ, παρατθρικθκε μείωςθ ζωσ και 10 ωορζσ τθσ αντίςταςθσ 

ςτθν μεταωορά ωορτίου, μετά από τθν εμβάπτιςθ για 24 ϊρεσ τθσ ανόδου από γραωίτθ ςε 

ανκρακικό Li/K 62/38 mol %  ςε κερμοκραςία 650-750 oC [109].  

Oι δυςκολίεσ ςτθν διαβροχι των ςτερεϊν καυςίμων είναι ςθμαντικό ηιτθμα και για 

τισ ανόδουσ από τθγμζνα μζταλλα. Οι ιδιότθτεσ του άνκρακα ςε ςχζςθ με τθ διαβροχι του 

από τθγμζνα μζταλλα δεν ζχουν ερευνθκεί διεξοδικά. Μία επιπλζον πρόκλθςθ αποτελεί θ 

διαβροχι των επιωανειϊν των κεραμικϊν υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτισ DC SOFC 

εωαρμογζσ. Σε πειράματα, καταγράωθκε αδυναμία διείςδυςθσ του Sn (καςςίτεροσ) ςε υγρι 

μορωι ςε πόρουσ κεραμικοφ υλικοφ, μικρότερουσ από 100 μm [125]. Ραρόμοια 

αποτελζςματα  καταγράωθκαν και για τθγμζνθ άνοδο από Sn ςτθν προςπάκεια διαβροχισ 

τθσ επιωάνειασ YSZ θλεκτρολφτθ [126]. Tο αντίκετο ςυνζβθ με χριςθ Sb (αντιμόνιο) [127]. 
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4.5.3 ΤΠΟΒΑΘΜΙ΢Η ΣΗ΢ ΚΤΧΕΛΗ΢ ΜΕ ΘΕΙΟ ΚΑΙ ΑΛΛΕ΢ ΑΚΑΘΑΡ΢ΙΕ΢ 

 

Ο ςτερεόσ άνκρακασ ανάλογα με τθν προζλευςι του μπορεί να περιζχει προςμίξεισ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων κειοφχων και πυριτικϊν ενϊςεων. Αυτζσ οι ενϊςεισ μποροφν να 

δθλθτθριάςουν τον καταλφτθ τθσ ανόδου με αποτζλεςμα να επθρεαςτεί αρνθτικά θ αντοχι 

και θ ςτακερι λειτουργία τθσ DCFC.  

 Κάποιεσ μελζτεσ κάνουν λόγο για τουσ μθχανιςμοφσ υποβάκμιςθσ που επικρατοφν 

και ςτθν προςπάκεια για τθν εφρεςθ ανκεκτικϊν υλικϊν ανόδου προσ χριςθ  ςτισ κυψζλεσ 

ςτερεοφ οξειδίου, ςτισ  οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ωσ καφςιμα αζριοι και υγροί 

υδρογονάνκρακεσ που περιζχουν προςμίξεισ κείου [128,129]. Εκτόσ από το κείο υπάρχουν 

και άλλα δθλθτιρια, ςυμπεριλαμβανομζνων του As (αρςενικό) και του ΢ (ωϊςωοροσ), τα 

οποία διαςποφν ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα τισ ανόδουσ από Ni [130-137].  Υπάρχουν 

επίςθσ ςτοιχεία για ωαινόμενα ςυνζργειασ ςτθν παρουςία του κείου, υπό μορωι H2S, το 

οποίο μεγεκφνει και επιταχφνει τισ καταςτροωικζσ επιπτϊςεισ του As και του ΢ ςτθν 

επίδοςθ τθσ κυψζλθσ μζςω τθσ υποβάκμιςθσ τθσ ανόδου από Ni [138,139]. 

Στο περιβάλλον τθσ αεριοποίθςθσ με ατμό, ο ςχθματιςμόσ των αεριοποιθμζνων 

προςμίξεων κυρίωσ με τθ μορωι πτθτικϊν ςτοιχείων όπωσ AsH3 (αρςίνθ) και PH3 (ωωςωίνθ) 

ζχουν επίςθσ επιβλαβι επίδραςι  ςτθν άνοδο Ni. Αυτζσ οι μελζτεσ ζχουν δείξει ότι τα AsH3 

και PH3 αντιδροφν με το Ni για να ςχθματίςουν διάωορεσ Ni-ωωςωοροφχεσ και Ni-

αρςενικοφχεσ ενϊςεισ, οι οποίεσ  απενεργοποιοφν τθν άνοδο [130-135]. Στθν περίπτωςθ 

τθσ ξθρισ αεριοποίθςθσ όμωσ δεν είναι πικανόσ ο ςχθματιςμόσ των πτθτικϊν ενϊςεων.  

Ζτςι, ο μόνοσ μθχανιςμόσ ϊςτε να περάςουν αυτζσ οι προςμείξεισ ςτθν αζρια ωάςθ και να 

μθν ςυγκρατθκοφν ςτθν άνοδο είναι αυτόσ τθσ  εξάτμιςθσ. 

Σε μια ςχετικι μελζτθ ερευνικθκαν οι επιπτϊςεισ των προςμίξεων του άνκρακα, 

διαλυμζνεσ ςε τθγμζνο άλασ από καςςίτερο (Sn) [140]. Οι άνοδοι από τθγμζνο μζταλλο ςε 

ςυςτιματα DCFC, δείχνουν να ζχουν μικρότερο πρόβλθμα απζναντι ςτο κείο, ςυγκριτικά με 

ανόδουσ τθγμζνων ανκρακικϊν και τθγμζνου υδροξειδίου. Αυτό οωείλεται εν μζρει επειδι 

το κείο, όπωσ και το οξυγόνο, ζχει υψθλι διαλυτότθτα ςτο τθγμζνο μζταλλο ςε αυξθμζνεσ 

κερμοκραςίεσ (8% διαλυτότθτα ςε Sn ςτουσ 1000 ° C). Αν και μζροσ του κείου τείνει να 

λαμβάνει τθ μορωι κειοφχων μετάλλων μζςω χθμικισ αντίδραςθσ, το μεγαλφτερο μζροσ 

του κείου διαλφεται ςτο άλασ του τθγμζνου μετάλλου και οξειδϊνεται θλεκτροχθμικά ςε 

αζριο SO2, εξυπθρετϊντασ ζτςι περιςςότερο ωσ καφςιμο και όχι ωσ δθλθτιριο. 

4.5.4 ΔΙΗΘΗ΢Η ΚΑΙ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ ΑΓΨΓΙΜΟΣΗΣΑ 

 

Οι θλεκτρολφτεσ από τθγμζνα ανκρακικά και υδροξείδια, είναι αγωγοί των ιόντων, 

αλλά μονωτζσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Για αυτό το λόγο, είναι απαραίτθτοσ ζνασ 

ςυλλζκτθσ ρεφματοσ ο οποίοσ είναι ςυνικωσ καταςκευαςμζνοσ από νικζλιο, ζτςι ϊςτε να 

μεταωζρονται τα θλεκτρόνια και να είναι δυνατι  θ αντίδραςθ οξείδωςθσ του άνκρακα 

ςτθν άνοδο. Το νικζλιο όμωσ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον των ανκρακικϊν αποςυντίκεται. 

Επιπλζον είναι απαραίτθτθ θ ανεμπόδιςτθ θλεκτρικι ςυνδεςιμότθτα και θ διθκθτικότθτα 

ανάμεςα ςτα ςωματίδια του άνκρακα  ϊςτε να επιτυγχάνονται υψθλά επίπεδα μετατροπισ 

του καυςίμου. Πςο πραγματοποιείται θ οξειδωτικι αντίδραςθ και ο άνκρακασ 

καταναλϊνεται, τα ςωματίδια άνκρακα μικραίνουν ςε μζγεκοσ και μπορεί να βρεκοφν 

αποκομμζνα, με επακόλουκο τθν απϊλεια τθσ θλεκτρικισ ςυνδεςιμότθτασ ανάμεςα ςτον 
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άνκρακα και τον θλεκτρολφτθ. Τα ςωματίδια άνκρακα που δεν είναι ςυνδεδεμζνα 

θλεκτρικά δεν μποροφν να ςυμμετάςχουν ςτθν θλεκτροχθμικι αντίδραςθ. Αυτό το 

πρόβλθμα μπορεί να αποωευχκεί με τθ χριςθ ανκράκων με υψθλι αγωγιμότθτα όπωσ ο 

γραωίτθσ. Θ χριςθ τθγμζνθσ μεταλλικισ ανόδου παρζχει εξαιρετικι θλεκτρικι 

ςυνδεςιμότθτα. Επιπλζον ο ζλεγχοσ τθσ ροισ των ωυςαλίδων CO2 που δθμιουργοφνται ςτισ 

θλεκτροχθμικζσ διεπαωζσ και δθμιουργοφν προβλιματα ςτθ μεταωορά μάηασ και 

θλεκτρικισ ενζργειασ δθμιουργεί πολλά πρακτικά ηθτιματα. Θ ωφςθ του ίδιου του 

ςυςτιματοσ το οποίο εμπλζκει αζριο CO2, ςτερεό καφςιμο από άνκρακα και τθγμζνα 

ανκρακικά, δθλαδι ςυςτατικά και ςτισ τρεισ ωάςεισ, αυξάνει τθν πολυπλοκότθτα, και τθ 

δυςκολία ςτθν κατανόθςθ, το χαρακτθριςμό και τθν εξιγθςθ των ωαινομζνων ςτο 

εςωτερικό τθσ κυψζλθσ.  

4.6 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΢ΧΕΣΙΚΑ ΜΕ ΣΙ΢ 

DCFC ΚΤΨΕΛΕ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 

 

Από τθ ςτιγμι που θ χριςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ αποτελεί αναπόςπαςτο 

κομμάτι τθσ ανκρωπότθτασ, θ ζρευνα για τθν βελτίωςθ του τρόπου παραγωγισ τθσ δεν κα 

πάψει να αναπτφςςεται. Ο άνκρακασ με βάςθ τα ςθμερινά δεδομζνα κα παραμείνει ο 

βαςικόσ πόροσ προσ εκμετάλλευςθ με ςκοπό τθν παραγωγι ενζργειασ τουλάχιςτον για τισ 

επόμενεσ δεκαετίεσ. Το ποςοςτό τθσ τάξεωσ του 40% που κατζχει ςτο ιςοηφγιο παραγωγισ 

δφςκολα κα αλλάξει δραςτικά νωρίτερα από το 2030 [141]. Με δεδομζνθ τθν εξάρτθςθ τθσ 

ανκρωπότθτασ από τον άνκρακα, θ αποτελεςματικι και αποδοτικι χριςθ των ςτερεϊν 

καυςίμων ζχει αναδειχκεί ςε μείηον ηιτθμα. Αυτό το ηιτθμα ςυνδζεται άμεςα και με τθν 

ανάγκθ μείωςθσ των εκπομπϊν CO2 ςε ςυνδυαςμό με τθν ανάγκθ φπαρξθσ παγκόςμιασ 

ενεργειακισ αςωάλειασ. Θ πρόοδοσ που ςυντελείται ςτον τομζα τθσ αποδοτικισ 

εκμετάλλευςθσ του άνκρακα, ίςωσ οδθγιςει ςε μία κακαρότερθ περιβαλλοντικά χριςθ του 

για τθν παραγωγι ενζργειασ. Θ πρόοδοσ ςτον τομζα των κυψελϊν καυςίμου άμεςθσ 

τροωοδοςίασ άνκρακα αποτελεί τθν κατάλλθλθ τεχνολογία για τον παραπάνω ςκοπό και θ 

ανάπτυξι τθσ κα οδθγιςει ςτα ακόλουκα πλεονεκτιματα: 

 

 Υψθλόσ βακμόσ απόδοςθσ, περίπου 60-70% 

 Σθμαντικά μειωμζνεσ εκπομπζσ CO2 

 Συγκζντρωςθ των καυςαερίων CO2 και εφκολθ ςυλλογι τουσ 

 Αμελθτζεσ εκπομπζσ μονοξειδίων του αηϊτου (NOx) 

 Μειωμζνεσ ανάγκεσ ςε νερό 

 Κατάλλθλεσ για ςυγκεντρωμζνθ και για αποκεντρωμζνθ παραγωγι 

ενζργειασ 

 Δυνατότθτα  χριςθσ πολλϊν διαωορετικϊν καυςίμων με βάςθ τον άνκρακα 

 Απορριπτόμενθ κερμότθτα, κατάλλθλθ για ςυμπαραγωγι ενζργειασ 

 

Θ κατανόθςθ και θ βελτιςτοποίθςθ των μθχανιςμϊν μετατροπισ του άνκρακα ςτισ 

κυψζλεσ καυςίμου DCFC είναι το πρϊτο μζλθμα ϊςτε να γίνει εωικτι θ ανάπτυξθ 

ςτρατθγικϊν για τθν αποδοτικι χριςθ και μετατροπι του άνκρακα. Είναι ακόμα δφςκολθ θ 

πρόβλεψθ για το ποιά από όλεσ τισ διαωορετικζσ εωαρμογζσ DCFC ζχει τα χαρακτθριςτικά 

και τα πλεονεκτιματα εκείνα που κα τθν αναδείξουν κατάλλθλθ για μαηικι χριςθ ςε 
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πρακτικζσ εωαρμογζσ. Σε κάκε διαωορετικι υλοποίθςθ υπάρχουν πολλά προβλιματα, 

πολυπλοκότθτεσ και προκλιςεισ που πρζπει να ξεπεραςτοφν ι να γίνουν κατανοθτζσ μζςω 

τθσ περαιτζρω ζρευνασ. Είναι γεγονόσ ότι ζχει ςυντελεςτεί μεγάλθ πρόοδοσ ςτον τομζα των 

DCFCs τα τελευταία χρόνια. Είναι όμωσ ακόμα αναγκαία θ ςτοχευμζνθ μελζτθ ϊςτε να 

αποκαλυωκοφν τα τεχνολογικά όρια των υλοποιιςεων αυτϊν.  

Τα τελευταία αποτελζςματα ςτον τομζα των DC SOFC είναι ενκαρρυντικά. Ζχει 

καταγραωεί ιδθ πυκνότθτα ενζργειασ τθσ τάξεωσ των 4500 W/m2 με δυναμικό 0,64 V και 

χριςθ ακατζργαςτων γαιανκράκων. Θ απόδοςθ τθσ κυψζλθσ ανιλκε περίπου ςτο 50% 

[65,71]. Σε παρόμοια διάταξθ με τθ χριςθ ενεργοφ άνκρακα θ πυκνότθτα που καταγράωθκε 

ιταν 4650 W/m2 [142]. Σε διάταξθ hybrid DCFC ζχει χρθςιμοποιθκεί πυρολυτικόσ άνκρακασ 

με αποτζλεςμα ακόμα υψθλότερθ πυκνότθτα ενζργειασ 8780 W/m2 [107]. Σχετικά με τθν 

απόδοςθ, ςε μελζτεσ μοντελοποίθςθσ και πρόβλεψθσ, αποδόςεισ 78-80 % κεωρικθκαν 

εωικτζσ [47,143,144]. Εκτόσ από όςα αναωζρκθκαν προθγουμζνωσ, οι DCFC κυψζλεσ 

κεωροφνται αςυναγϊνιςτεσ και ςτον οικονομικό τομζα αποτελϊντασ μία λφςθ με μεγάλεσ 

εμπορικζσ προοπτικζσ [145-147]. Ππωσ όμωσ ιδθ αναωζρκθκε, για να γίνει εωικτι θ 

εμπορικι προοπτικι των DCFC κυψελϊν πρζπει να ξεπεραςτοφν τα τωρινά εμπόδια. Ο 

μόνοσ τρόποσ να πραγματοποιθκεί αυτό είναι θ υποςτιριξθ τθσ ζρευνασ από όλουσ τουσ 

εμπλεκόμενουσ και άμεςα ενδιαωερόμενουσ. 

Τελειϊνοντασ, υπάρχει ζνα μεγάλο πλικοσ κεμελιωδϊν κεμάτων και γνϊςεων 

ςχετικά με τισ DCFC, για τα οποία υπάρχει μεγάλθ άγνοια. Οι λεπτομζρειεσ και οι κανόνεσ 

που διζπουν τουσ μθχανιςμοφσ τθσ θλεκτροχθμικισ αντίδραςθσ για κάκε είδοσ υλοποίθςθσ, 

είναι πολφ διαωορετικζσ αλλά και δυςνόθτεσ. Είναι αναγκαίο να μελετθκεί το κζμα των 

προσ χριςθ υλικϊν ςχετικά με τθν επίτευξθ χθμικισ ιςορροπίασ αλλά και αξιοπιςτίασ ςε 

βάκοσ χρόνου. Θ ανάπτυξθ νζων υλικϊν για τθν  καταςκευι των εξαρτθμάτων τθσ κυψζλθσ 

με βελτιωμζνεσ ιδιότθτεσ κα εξαλείψει αρκετά από αυτά τα τεχνικά προβλιματα. Ζνα από 

τα ςθμαντικότερα προβλιματα που πρζπει να αντιμετωπιςτεί, είναι το ωαινόμενο τθσ 

δθλθτθρίαςθσ των εξαρτθμάτων τθσ κυψζλθσ από τισ προςμείξεισ που ςυναντϊνται ςε 

ςτερεοφσ άνκρακεσ. Κυρίωσ το τμιμα τθσ ανόδου κα πρζπει να είναι προωυλαγμζνο από 

τζτοιου είδουσ δθλθτθριάςεισ, αωοφ αποτελεί βαςικό εξάρτθμα για τθ ςωςτι απόδοςθ, 

ςτακερότθτα και λειτουργία τθσ κυψζλθσ. Για να επιτευχκεί πρόοδοσ ςε αυτόν τον τομζα, 

κα πρζπει  να μελετθκοφν οι επιπτϊςεισ αυτϊν των προςμείξεων κακϊσ και θ ταυτόχρονθ 

ανάπτυξθ νζων ανκεκτικότερων υλικϊν για τθν καταςκευι των εξαρτθμάτων τθσ κυψζλθσ. 

Μςωσ ακόμα να είναι αναγκαία θ ανάπτυξθ μεκόδων που να απομακρφνουν τισ βλαβερζσ 

αυτζσ  προςμείξεισ πριν ωτάςουν ςτα ευαίςκθτα αυτά ςθμεία. Μεγάλθσ ςθμαντικότθτασ 

είναι και θ κατανόθςθ των μθχανιςμϊν των αντιδράςεων για τα διαωορετικά είδθ ςτερεϊν 

ανκράκων και θλεκτρολυτϊν. Θ ζρευνα δεν κα πρζπει να περιορίηεται ςτουσ άνκρακεσ, 

αλλά και ςε άλλα πικανά καφςιμα που περιζχουν άνκρακα, όπωσ θ βιομάηα, τα αγροτικά 

απόβλθτα, τα αςτικά απόβλθτα κ.α. 
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Συνοψίηοντασ, θ τεχνολογία των κυψελϊν καυςίμου απευκείασ τροωοδοςίασ 

άνκρακα, ζχει όλα τα απαραίτθτα χαρακτθριςτικά ϊςτε να κάνει εωικτι τθν αποδοτικι 

μετατροπι ςτερεϊν καυςίμων όπωσ οι άνκρακεσ, θ βιομάηα, ι τα απόβλθτα ςε θλεκτρικι 

ενζργεια, ςε κεντρικζσ ι αποκεντρωμζνεσ  διατάξεισ και να βοθκιςει να επιλυκοφν τα πολφ 

ςθμαντικά προβλιματα τθσ κλιματικισ αλλαγισ και τθσ ενεργειακισ αςωάλειασ. Στθ 

ςυνζχεια, ςτθν Εικόνα 4-6 παρουςιάηονται διαγραμματικά, τα υλικά που ζχουν δοκιμαςτεί 

και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτισ διαωορετικζσ DC-SOFC υλοποιιςεισ 

 
Εικόνα 4-6: Τλικά κατάλλθλα για χριςθ ςε DC SOFC κυψζλεσ [148]. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 

5. ΑΝΑΠΣΤΞΘ ΚΑΙΝΟΣΟΜΟΤ ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΑ΢  

ΜΕΣΑΣΡΟΠΘ΢ ΕΛΑΙΟΠΤΡΘΝΑ ΢Ε ΘΛΕΚΣΡΙΚΘ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

΢Ε ΚΤΨΕΛΕ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΢ΣΕΡΕΟΤ ΘΛΕΚΣΡΟΛΤΣΘ 
 

5.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 
 

Ζπειτα από όςα αναωζρκθκαν ςχετικά με τθν παροφςα κατάςταςθ του παγκόςμιου 

αλλά και τοπικοφ ενεργειακοφ προβλιματοσ και τθν προςπάκεια που καταβάλλεται για τθν 

ανάπτυξθ βιϊςιμων και αειωόρων λφςεων, κυρίωσ μζςω τθσ εκμετάλλευςθσ ανανεϊςιμων 

πθγϊν ενζργειασ, όπωσ θ βιομάηα, και τθσ ανάπτυξθσ προθγμζνων ενεργειακϊν 

τεχνολογιϊν, όπωσ οι DCFCs, είναι εφλογθ θ πρακτικι διερεφνθςθ αυτισ τθσ δυνατότθτασ 

που παρουςιάηεται.  

Στθ ςυνζχεια, αναλφεται θ προςπάκεια που καταβλικθκε προκειμζνου να 

διερευνθκεί θ δυνατότθτα απευκείασ μετατροπισ βιομάηασ ςε θλεκτρικι ενζργειασ ςε 

κυψζλεσ καυςίμου τφπου DCFCs. Ωσ καφςιμο επιλζχκθκε ελαιοπυρινασ από τθν εταιρεία 

Μφλοι Κριτθσ που εδρεφει ςτα Χανιά τθσ Κριτθσ [149]. Θ εν λόγω πθγι βιομάηασ βρίςκεται 

εν αωκονία ςτθ Κριτθ, όπωσ αναλφκθκε διεξοδικά ςε προθγοφμενο κεωάλαιο, και μπορεί 

να αποτελζςει ςθμαντικό ενεργειακό ωορζα για το νθςί. 

5.2 ΢ΚΟΠΙΜΟΣΘΣΑ ΣΘ΢ ΕΦΑΡΜΟΓΘ΢ 

 

Θ βιομάηα όπωσ αναωζρκθκε ιδθ αποτελεί μία εν δυνάμει, ανανεϊςιμθ, με 

μθδενικό ανκρακικό αποτφπωμα και ταυτόχρονα ωιλικι προσ το περιβάλλον πθγι 

ενζργειασ. Θ αξιοποίθςι τθσ ενεργειακά μπορεί να ςυμβάλλει ςτθν κάλυψθ των 

ενεργειακϊν απαιτιςεων αποκεντρωμζνων ςυςτθμάτων. Θ ανάπτυξθ αποδοτικϊν 

τεχνολογιϊν για τθν ενεργειακι αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ μπορεί να αποτελζςει ζνα 

ςθμαντικό βιμα προσ τθ μετάβαςθ ςε μία αειωόρο ενεργειακι οικονομία [150]. 

Συγχρόνωσ θ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ και θ διεφρυνςθ τθσ γνϊςθσ ςχετικά με τισ 

κυψζλεσ καυςίμου άμεςθσ τροωοδοςίασ άνκρακα (DCFC), προςωζρει το ωορζα για τθν 

μετατροπι ανκρακοφχων πρϊτων υλϊν, όπωσ θ βιομάηα ςε θλεκτρικι ενζργεια. Τα 

πλεονεκτιματα των DCFC κυψελϊν ςυνοψίηονται ςτθν μετατροπι τθσ χθμικισ ενζργειασ 

ανκρακοφχων ςτερεϊν καυςίμων ςε θλεκτρικι, με υψθλζσ αποδόςεισ που αγγίηουν ςε 

κεωρθτικό επίπεδο το 100%, ενϊ ταυτόχρονα οι εκπομπζσ ρφπων παραμζνουν ςε χαμθλά, 

ςε ςχζςθ με τθν αποδιδόμενθ ιςχφ επίπεδα [45],[151]. Σχετικά με τθ χριςθ ςτερεισ 

βιομάηασ και οργανικϊν αποβλιτων ςε κυψζλεσ DCFC υπάρχουν επιπλζον οωζλθ, τόςο 

περιβαλλοντικά, λόγω τθσ χαμθλισ περιεκτικότθτασ αυτϊν των πρϊτων υλϊν ςε άηωτο (Ν), 

κείο (S) και βαρζα μζταλλα με αποτζλεςμα ςχεδόν μθδενικζσ εκπομπζσ οξειδίων του κείου 

και του αηϊτου (SOx, NOx), αλλά και οικονομικά που απορρζουν από τθν ευκολία 

μεταωοράσ και αποκικευςθσ των ποςοτιτων των πρϊτων υλϊν ςε τοπικό επίπεδο. 

Θ αρχι λειτουργίασ των DCFC κυψελϊν βαςίηεται ςτισ ακόλουκεσ αντιδράςεισ: 
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 C + 2O2-  CO2 + 4e- (43) 

 

 C + O2-  CO + 2e- (44) 

 

 CΟ2 + C  2CO (45) 

 

 CO + O2-  CO2 + 2e- (46) 

 

όπου θ αντιδράςεισ (43) και (44) περιγράωουν τθν θλεκτροχθμικι οξείδωςθ του άνκρακα 

από τα ιόντα οξυγόνου, τα οποία μεταωζρονται από τθν κάκοδο μζςω του ςτερεοφ 

θλεκτρολφτθ προσ το θλεκτρόδιο τθσ ανόδου εκλφοντασ CO2 και CO αντίςτοιχα. Θ 

αντίδραςθ (45) περιγράωει τθν μθ θλεκτροχθμικι αντίδραςθ Boudouard, ενϊ θ αντίδραςθ 

(46), τθν θλεκτροχθμικι οξείδωςθ του CO που παράγεται. Ππωσ ζχει ιδθ αναωερκεί, θ 

πραγματοποίθςθ των αντιδράςεων (43) και (44) εξαρτάται από τθν ποιότθτα τθσ διεπαωισ 

ανάμεςα ςτον ςτερεό άνκρακα και το ςτερεό θλεκτρολφτθ. Θ χριςθ τιγματοσ ανκρακικϊν 

αλάτων ςτθν κυψζλθ, βοθκάει τθ διάχυςθ του άνκρακα ςτθν περιοχι τθσ θλεκτροχθμικισ 

ηϊνθσ τθσ ανόδου και ςυνεπϊσ ςτθν αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ του άνκρακα. Οι παρακάτω 

αντιδράςεισ πραγματοποιοφνται ταυτόχρονα με τισ αντιδράςεισ (43)-(46) λόγω τθσ 

προςκικθσ του τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων: 

 

 C + 2CO3
2-
 3CO2 + 4e- (47) 

 

 C + CO3
2-  CO + CO2 + 2e- (48) 

 

 2C + CO3
2  3CO + 2e- (49) 

 

Θ ανάπτυξθ των κυψελϊν καυςίμου άμεςθσ τροωοδοςίασ άνκρακα, είναι μία 

ευκαιρία για τθν ανάπτυξθ βιϊςιμων και αποτελεςματικϊν μεκόδων, τόςο από 

περιβαλλοντικισ ςκοπιάσ, όςο και από οικονομικισ, για τθν ενεργειακι αξιοποίθςθ τθσ 

παραγόμενθσ βιομάηασ. Θ ενεργειακι αξιοποίθςθ τθσ τοπικισ βιομάηασ για τθν κάλυψθ των 

ενεργειακϊν απαιτιςεων ςτο αποκεντρωμζνο ενεργειακό ςφςτθμα τθσ Κριτθσ κα επζωερε 

πολλαπλά οωζλθ ςτθν τοπικι κοινωνία. Τα γεωργικά υποπροϊόντα που προζρχονται από 

τθν επεξεργαςία του ελαιόκαρπου ζχουν τθ δυνατότθτα να καλφψουν μεγάλο μζροσ των 

ενεργειακϊν απαιτιςεων του νθςιοφ. Υπολογίηεται ότι τα πυρθνελαιουργεία του νθςιοφ 

επεξεργάηονται περιςςότερουσ από 200.000 τόνουσ ελαιοπυρινα κάκε χρόνο από τουσ 

οποίουσ παράγονται περίπου 110.000 τόνοι ελαιοπυρθνόξυλο [152]. 
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5.3 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

 

Εξετάηεται για πρϊτθ ωορά ςτθν Ελλάδα θ δυνατότθτα απευκείασ μετατροπισ ςε 

θλεκτρικι ενζργεια του ελαιοπυρθνόξυλου, το οποίο ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

προζρχεται από τθν εταιρία ΜΥΛΟΛ Κ΢ΘΤΘΣ με ζδρα τα Χανιά, ςε κυψζλεσ καυςίμου 

ςτερεοφ θλεκτρολφτθ, απευκείασ τροωοδοςίασ άνκρακα (DC SOFC) τθσ μορωισ 

ελαιοπυρινασ|Co-CeO2|YSZ|Ag|αζρασ. 

ΚΑΤ΢ΙΜΟ: Θ βιομάηα που προζρχεται από τθν επεξεργαςία τθσ ελιάσ είναι ςτθν 

ουςία το πυρθνόξυλο, δθλαδι το κουκοφτςι τθσ ελιάσ, το οποίο υπόκειται ςε ειδικι 

επεξεργαςία, ϊςτε να επιτευχκεί ο πλιρθσ διαχωριςμόσ του ελαιοπυρινα από τθ ςάρκα 

τθσ ελιάσ που καλείται ελαιόπιτα. Γενικότερα ο ελαιοπυρινασ μπορεί να αποτελζςει ζνα 

καφςιμο χαμθλοφ κόςτουσ (0,05 €/kg), ειδικά αν ςυνυπολογιςτεί θ κερμιδικι του αξία 

(3500-4000 kcal/kg) [153]. Ωσ καφςιμο ςε όλα τα πειράματα που διενεργικθκαν 

χρθςιμοποιικθκε ελαιοπυρινασ από τισ εγκαταςτάςεισ τθσ εταιρίασ ΜΥΛΟΛ Κ΢ΘΤΘΣ. Θ 

ςτοιχειακι ανάλυςθ του καυςίμου υπζδειξε τισ ακόλουκεσ περιεκτικότθτεσ κατά βάροσ:  

άνκρακασ (C) 43%, υδρογόνο (Θ) 5,6%, άηωτο (Ν) 0,4%, κείο (S) 0,15%.  

΢ΣΕΡΕΟ΢ ΘΛΕΚΣΡΟΛΤΣΘ΢: Ωσ ςτερεόσ θλεκτρολφτθσ χρθςιμοποιικθκε ζνασ 

ςωλινασ καταςκευαςμζνοσ από YSZ (yttria-stabilized zirconia, ηιρκόνια ςτακεροποιθμζνθ 

με φττρια), με κλειςτό το ζνα του άκρο. Το YSZ είναι ζνα κεραμικό υλικό με υψθλι 

κερμοδυναμικι και χθμικι ςτακερότθτα, ενϊ επιτρζπει τθ μεταωορά των ιόντων οξυγόνου, 

αλλά αποτρζπει τθ μεταωορά των θλεκτρονίων ςτο εςωτερικό τθσ SOFC κυψζλθσ. 

ΚΤΨΕΛΘ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ: Ωσ κάκοδοσ χρθςιμοποιικθκε άργυροσ (Ag) ο οποίοσ 

παραςκευάςτθκε από οργανομεταλλικό αιϊρθμα αργφρου ζπειτα από πφρωςθ, παρουςία 

αζρα επί 2 ϊρεσ ςτουσ 800 oC. Για το θλεκτρόδιο τθσ ανόδου χρθςιμοποιικθκε καταλφτθσ 

Co/CeO2 με 20% κατά βάροσ περιεκτικότθτα ςε κοβάλτιο (Co). Ο καταλφτθσ 

παραςκευάςτθκε με τθ μζκοδο του υγροφ εμποτιςμοφ, χρθςιμοποιϊντασ ωσ πρόδρομεσ 

ενϊςεισ τα νιτρικά άλατα Ce(NO3)3•6H2O για το δθμιτριο και Co(NO3)2•6H2O για το 

κοβάλτιο, ενϊ υπζςτθ πφρωςθ ςτουσ 600 oC για δφο ϊρεσ. Για τθν παραςκευι του 

θλεκτροδίου τθσ ανόδου αναμίχκθκε αρχικά θ απαιτοφμενθ ποςότθτα καταλφτθ ςε μορωι 

ςκόνθσ, με αικυλενογλυκόλθ (C2H6O2), με αναλογία βάρουσ 1:2. Στθ ςυνζχεια το διάλυμα 

κερμάνκθκε υπό ανάδευςθ ςτουσ 200 oC, μζχρι τθν εξάτμιςθ τθσ μιςισ ποςότθτασ κατά 

όγκο. Το παχφρευςτο αιϊρθμα που παραςκευάςτθκε εναποτζκθκε με πινζλο ςτον 

εςωτερικό πυκμζνα του ςωλινα από YSZ. Στθ ςυνζχεια πυρϊκθκε υπό ατμοςωαιρικό αζρα 

ςτουσ 850 oC επί δφο ϊρεσ, με ρυκμό 4 oC/min. Θ κυψζλθ ψφχεται ςτουσ 200 oC ενϊ το 

θλεκτρόδιο ανάγεται υπό ροι H2 με ροι 30 cm3/min για δφο ϊρεσ. Θ ποςότθτα του 

ανοδικοφ θλεκτροδίου που εναποτζκθκε ςτθν επιωάνεια του YSZ ςε κάκε πείραμα ιταν ίςθ 

με 115 mg. Οι θλεκτρικζσ ςυνδζςεισ ςτθν κυψζλθ καταςκευάςτθκαν με χριςθ ςφρματοσ 

από άργυρο. 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ΢: Σε κάκε πείραμα θ κυψζλθ καυςίμου δζχεται 800 

mg ελαιοπυρινα ωσ καφςιμο. Εξετάςτθκε θ επίδραςθ του καταλφτθ (20% κ.β. Co/CeO2 ) και 

ελζγχκθκε μζςω τθσ ανάμειξθσ 400 mg καταλφτθ ςτθν ποςότθτα του ελαιοπυρινα. 

Εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ προςκικθσ ευτθκτικοφ μείγματοσ ανκρακικϊν αλάτων λικίου 

και καλίου (62% mol Li2CO3 - 38% mol K2CO3) μζςω ανάμειξθσ 200 mg ανκρακικϊν αλάτων 

ςτθν ποςότθτα του ελαιοπυρινα. Εξετάςτθκε επιπλζον και θ επίδραςθ τθσ προςκικθσ ςτο 

καφςιμο ταυτόχρονα ποςότθτασ 400 mg καταλφτθ και 200 mg τιγματοσ ανκρακικϊν 
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αλάτων. Οι ποςότθτεσ του καταλφτθ και του τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων που 

προςτζκθκαν, επιλζχκθκαν ωσ οι βζλτιςτεσ με βάςθ προκαταρκτικά πειράματα που 

διενεργικθκαν με ςκοπό τον προςδιοριςμό του βζλτιςτου λόγου ποςοτιτων μεταξφ 

καυςίμου, καταλφτθ και τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων.  

Θ κυψζλθ καυςίμου κερμάνκθκε υπό ροι He (ιλιο) ςτουσ 700 oC με ρυκμό 4 
oC/min. Εξετάςτθκε θ επίδραςθ του είδουσ του ωζροντοσ αερίου με τθν ειςαγωγι ζπειτα 

από τθ κζρμανςθ, ςτο κάλαμο τθσ ανόδου, είτε He, είτε CO2 (99,999% από τθν εταιρία Air 

Liquide) ωσ ωζροντα αζρια. Θ ειςαγωγι ωζροντοσ αερίου πραγματοποιικθκε από τθν 

πλευρά τθσ ανόδου με ρυκμό ροισ 30 cm3/min υπό κανονικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ και 

κερμοκραςίασ (STP) [151]. 

Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν υπό ατμοςωαιρικι πίεςθ ςε τρεισ διαωορετικζσ 

κερμοκραςίεσ (700 oC, 750 oC, 800 oC), για τον προςδιοριςμό τθσ επίδραςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ. 

Οι καμπφλεσ δυναμικοφ-ρεφματοσ ελιωκθςαν από ψθωιακό πολφμετρο (RE60-69) 

με χριςθ κυτίου αντιςτάςεων (Time Electronics 1051). Τα ωάςματα θλεκτροχθμικισ 

εμπζδθςθσ ελιωκθςαν με θλεκτροχθμικό ςτακμό (Versa Stat 4, Princeton Applied Research) 

ςτο εφροσ ςυχνοτιτων από 0,1 Hz - 1 MHz. Θ ανάλυςθ τθσ ςφςταςθσ των απαερίων 

πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ αζριου χρωματογράωου (SRI 8610B). Θ ςχθματικι διάταξθ 

τθσ κυψζλθσ καυςίμου ςτθν οποία διενεργικθκαν τα πειράματα παρουςιάηεται ςτθν 

Εικόνα 5-1. Να ςθμειωκεί ότι τα θλεκτροχθμικά πειράματα πραγματοποιικθκαν ςτο τμιμα 

Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Ρανεπιςτθμίου Δυτικισ Μακεδονίασ. 

 
Εικόνα 5-1: ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου ςτερεοφ θλεκτρολφτθ απευκείασ 

τροφοδοςίασ ελαιοπυρινα [149]. 

 

 

 

ΕλαιοπυρθνόξυλοΕπίπεδοσ ςτερεόσ 
θλεκτρολφτθσ

Είςοδοσ τροφοδοςίασ
(He ι CO2)

Ζξοδοσ προϊόντων
(CO, CO2 ι He)

΢ωλινασ YSZ

Ανοδικό 
θλεκτρόδιοΚακοδικό 

θλεκτρόδιο

΢φρμα Ag
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5.4 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

ΕΠΙΔΡΑ΢Θ ΦΕΡΟΝΣΟ΢ ΑΕΡΙΟΤ (He ι CO2) ΢ΣΘΝ ΑΠΟΔΟ΢Θ ΣΘ΢ ΚΤΨΕΛΘ΢ 

 

Αρχικά μελετικθκε θ ςυμπεριωορά τθσ κυψζλθσ καυςίμου ςε ςχζςθ με τθν 

απόδοςι τθσ ανάλογα με το είδοσ του ωζροντοσ αερίου. Μελετικθκε θ ςυμπεριωορά τθσ 

κυψζλθσ ςε τρεισ διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ (700, 750, 800 oC), υπό τθν 

επίδραςθ He και CO2. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτισ εικόνεσ 5-2 και 5-3. 

Θ απόδοςθ τθσ κυψζλθσ υπό ροι CO2 είναι εμωανϊσ υψθλότερθ ςε όλεσ τισ 

κερμοκραςίεσ που μελετικθκαν. Οι τιμζσ μζγιςτθσ ιςχφοσ που καταγράωθκαν υπό ροι CO2 

ιταν 4,64 mW, 9,0 mW και 10 mW, για κερμοκραςίεσ λειτουργίασ 700 oC, 750 oC και 800 oC, 

αντίςτοιχα. Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ που καταγράωθκαν υπό ροι He ιταν: 4,0 mW, 7,2 mW και 

9,3 mW. Οι απόλυτεσ τιμζσ του δυναμικοφ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ ιταν μικρότερεσ υπό ροι  

CO2 ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ υπό ροι He. 

Για τισ τιμζσ του ωμικοφ τμιματοσ τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ (ASR, area specific 

resistance, ZRe για ZIm = 0 Ωcm2), υπό ροι CO2 παρατθρικθκε μείωςθ τθσ τιμισ τθσ 

αντίςταςθσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ. Τα αποτελζςματα ιταν 10,8 

Ωcm2 ςε κερμοκραςία 700 oC και μειϊκθκε ςε 7 Ωcm2 ςτουσ 800 oC. Θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ είχε κετικό αντίκτυπο και ςε ςχζςθ με τθ διεπιωανειακι αντίςταςθ, δθλαδι 

τθν αντίςταςθ του θλεκτροδίου, που περιλαμβάνει τθν μεταωορά ωορτίου κακϊσ και τθ 

διάχυςθ των ουδζτερων και ωορτιςμζνων χθμικϊν ειδϊν. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

λειτουργίασ από 700 oC ςτουσ 800 oC επζωερε τθ μείωςθ τθσ αντίςταςθσ από 9,9  Ωcm2 ςε 

5,3 Ωcm2 αντίςτοιχα. Θ ίδια ςυμπεριωορά παρατθρικθκε και με τθ χριςθ He ωσ ωζροντοσ 

αερίου. Θ μείωςθ που παρατθρικθκε ςτισ τιμζσ των αντιςτάςεων ιταν αντίςτοιχθ, αλλά 

τόςο θ τιμι του ASR (10,5 Ωcm2), όςο και θ τιμι τθσ αντίςταςθσ του θλεκτροδίου που 

παρατθρικθκαν ιταν πολφ υψθλότερεσ από ότι οι αντίςτοιχεσ υπό ροι CO2. 

 
Εικόνα 5-2:  Επίδραςθ του φζροντοσ αερίου (He ι CO2) ςτθν απόδοςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου ςε 

κερμοκραςίεσ λειτουργίασ 700 
o
C, 750 

o
C και 800 

o
C. Σροφοδοςία καυςίμου: 800 mg, ροι αερίου 

τροφοδοςίασ (He θ CO2): 30 cm
3
/min [149]. 
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Εικόνα 5-3: Φάςματα εμπζδθςθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ υπό ροι He θ CO2 ςε κερμοκραςίεσ 

λειτουργίασ 700 
o
C, 750 

o
C και 800 

o
C. Σροφοδοςία καυςίμου: 800 mg, ροι αερίου τροφοδοςίασ (He θ CO2): 

30 cm
3
/min [149]. 

Οι διαωορζσ ςτισ τιμζσ των αντιςτάςεων οωείλονται κατά κφριο λόγο ςτθ 

μεγαλφτερθ ποςότθτα CO που ςχθματίηεται υπό ροι CO2. Το CO παρουςιάηει ταχφτερουσ 

μθχανιςμοφσ κινθτικισ ςτισ διαδικαςίεσ θλεκτροξείδωςθσ και διάχυςθσ ςε ςχζςθ με το 

ςτερεό ελαιοπυρινα, ενϊ επιδρά επιπλζον ςτθν οξειδοαναγωγικι κατάςταςθ του 

θλεκτροδίου. 

Θ βελτιωμζνθ ςυμπεριωορά τθσ κυψζλθσ καυςίμου που παρατθρείται υπό ροι CO2 

κα πρζπει να αποδοκεί ςτθ δυνατότθτα που υπάρχει για τον επιτόπιο ςχθματιςμό CO, 

μζςω τθσ αντίςτροωθσ αντίδραςθσ Boudouard, δθλαδι τθν αντίδραςθ (51), κακϊσ και ςτθν 

μετζπειτα θλεκτροοξείδωςθ του CO ςτθν ενεργι επιωάνεια των τριϊν ωάςεων μζςω τθσ 

αντίδραςθσ (52). Θ παραπάνω εξιγθςθ ςυνάδει με τθν ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

θλεκτροχθμικισ απόδοςθσ που παρατθρείται ςε κερμοκραςίεσ ανϊτερεσ των 700 oC και 

ςτισ οποίεσ ευνοείται θ πραγματοποίθςθ τθσ αντίδραςθσ (51). 

 

ΕΠΙΔΡΑ΢Θ ΣΘ΢ ΠΡΟ΢ΘΘΚΘ΢ ΚΑΣΑΛΤΣΘ (20% κ.β. Co/CeO2) ΢ΣΘΝ ΑΠΟΔΟ΢Θ ΣΘ΢ ΚΤΨΕΛΘ΢ 

 

Στθ ςυνζχεια εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ προςκικθσ καταλφτθ ςτο καφςιμο 

τροωοδοςίασ (400mg 20% κ.β. Co/CeO2) υπό ροι CO2 ωσ αζριο τροωοδοςίασ. Θ επίδραςθ 

εξετάςτθκε ςε ςχζςθ με τισ καμπφλεσ δυναμικοφ-ρεφματοσ-ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ. Επίςθσ εξετάςτθκαν και τα αντίςτοιχα ωάςματα εμπζδθςθσ ςφνκετθσ 

αντίςταςθσ. Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςε κερμοκραςίεσ 700 oC, 750 oC, 800 oC. Τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 5-4 και 5-5. 

Θ μζγιςτθ πυκνότθτα ιςχφοσ που καταγράωθκε ιταν 21,7 mW ςε κερμοκραςία 800 
oC, με προςκικθ καταλφτθ και υπό ροι CO2. Οι τιμζσ του δυναμικοφ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ, 

αυξάνονταν ςε απόλυτεσ τιμζσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

Από τα αποτελζςματα των μετριςεων τθσ ωαςματοςκοπίασ ςφνκετθσ αντίςταςθσ 

παρατθρικθκε ότι με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ, το ςθμείο τομισ τθσ 

καμπφλθσ με τον πραγματικό άξονα που αντιςτοιχεί ςτο ωμικό τμιμα τθσ ςφνκετθσ 

αντίςταςθσ (ASR), μετακινείται από 8,7 Ωcm2 ςτουσ 700 oC ςε 6,0 Ωcm2 ςτουσ 800 oC 

παρουςία του καταλφτθ. 
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Εικόνα 5-4: Επίδραςθ τθσ προςκικθσ καταλφτθ (20% κ.β. Co/CeO2) ςτθν απόδοςθ τθσ κυψζλθσ 

καυςίμου ςε κερμοκραςίεσ λειτουργίασ 700 
o
C, 750 

o
C και 800 

o
C. Σροφοδοςία καυςίμου: 800 mg 

ελαιοπυρινα + 400 mg καταλφτθ, ροι αερίου τροφοδοςίασ CO2: 30 cm
3
/min [149]. 

 
Εικόνα 5-5: Φάςματα εμπζδθςθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ υπό ροι CO2 ςε κερμοκραςίεσ λειτουργίασ 

700 
o
C, 750 

o
C και 800 

o
C. Σροφοδοςία καυςίμου: 800 mg ελαιοπυρινα + 400 mg καταλφτθ, ροι αερίου 

τροφοδοςίασ CO2: 30 cm
3
/min [149]. 

Από τα διαγράμματα γίνεται ωανερό ότι τα ωάςματα ςφνκετθσ αντίςταςθσ 

αποτελοφνται από ζνα τόξο, το οποίο επικεντρϊνεται ςτθν περιοχι των χαμθλϊν 

ςυχνοτιτων. Δεδομζνου ότι θ δομι τθσ κακόδου και ο ςτερεόσ θλεκτρολφτθσ παραμζνουν 

τα ίδια ςε όλα τα πειράματα που πραγματοποιικθκαν, οι αλλαγζσ ςτα ωάςματα ςφνκετθσ 

αντίςταςθσ μποροφν να αποδοκοφν ςε ωαινόμενα διάχυςθσ κακϊσ και ςτισ ανοδικζσ 

θλεκτροχθμικζσ διεργαςίεσ. Θ υπζρταςθ τθσ διεπιωανειακισ αντίςταςθσ αυξάνεται όςο 

μειϊνεται θ κερμοκραςία, από 5,9 Ωcm2 ςτουσ 700 oC ςε 3,4 Ωcm2 ςτουσ 800 oC. Επιπλζον, 

όςο θ κερμοκραςία μειϊνεται, τόςο μεγαλϊνουν τα τόξα των αντιςτάςεων. H αντίςταςθ 

ASR, όςο και θ αντίςταςθ του θλεκτροδίου, είναι βελτιωμζνεσ παρουςία καταλφτθ ςε ςχζςθ 

με τα προθγοφμενα πειράματα. 

Τζλοσ, ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, παρατθρείται γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ του 

δυναμικοφ και τθσ πυκνότθτασ του ρεφματοσ. Αυτό υποδθλϊνει τθν επικράτθςθ τθσ ωμικισ 

υπζρταςθσ ςε ςχζςθ με τισ υπερτάςεισ ενεργοποίθςθσ και ςυγκζντρωςθσ.  

Τα ίδια πειράματα πραγματοποιικθκαν με τθ χριςθ He ωσ ωζροντοσ αερίου. 

Ραρατθρικθκε ότι οι τιμζσ του δυναμικοφ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ ιταν υψθλότερεσ από ότι 

με τροωοδοςία CO2. Το ίδιο είχε παρατθρθκεί και ςτα πειράματα που πραγματοποιικθκαν 
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απουςία καταλφτθ. Οι τιμζσ τθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ που καταγράωθκαν με τροωοδοςία He 

ιταν αντίςτοιχεσ με τισ τιμζσ που καταγράωθκαν με τροωοδοςία CO2. 

 

ΕΠΙΔΡΑ΢Θ ΣΘ΢ ΠΡΟ΢ΘΘΚΘ΢ ΣΘΓΜΑΣΟ΢ ΑΝΘΡΑΚΙΚΩΝ ΑΛΑΣΩΝ (62% mol Li2CO3 - 38% mol 

K2CO3) ΢ΣΘΝ ΑΠΟΔΟ΢Θ ΣΘ΢ ΚΤΨΕΛΘ΢ 

 

Ρροκειμζνου να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ προςκικθσ τιγματοσ ανκρακικϊν 

αλάτων ςτθν απόδοςθ τθσ κυψζλθσ, προςτζκθκε ςτο ςτερεό καφςιμο ζνα ευτθκτικό μίγμα 

ανκρακικϊν αλάτων λικίου και καλίου (200 mg 62% mol Li2CO3 - 38% mol K2CO3). Τα 

πειραματικά αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτισ εικόνεσ 5-6 και 5-7.  

Τα αποτελζςματα ωανερϊνουν τθν ζντονθ επίδραςθ τθσ προςκικθσ των 

ανκρακικϊν αλάτων ςτον ελαιοπυρινα ςε όλο το κερμοκραςιακό εφροσ που εξετάςτθκε. 

Στουσ 800 oC θ προςκικθ ανκρακικϊν αλάτων επζωερε αφξθςθ τθσ ιςχφοσ από 10 mW  

χωρίσ τθν προςκικθ ανκρακικϊν αλάτων ςτα 23,5 mW. Οι απόλυτεσ τιμζσ του δυναμικοφ 

ανοιχτοφ κυκλϊματοσ παρζμειναν ςε χαμθλά επίπεδα, χαμθλότερα από ότι με τθν 

προςκικθ καταλφτθ. Ραρατθρϊντασ τα ωάςματα εμπζδθςθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ, 

προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι θ ςυνολικι αντίςταςθ τθσ κυψζλθσ μειϊκθκε ςθμαντικά με 

τθν προςκικθ του τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων. Θ βελτίωςθ αυτι παρατθρείται πιο 

ζντονα ςτισ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Στουσ 750 oC, θ αντίςταςθ ASR, μειϊκθκε από 9,0 

Ωcm2 ςε 6,2 Ωcm2 λόγω τθσ προςκικθσ των ανκρακικϊν αλάτων. Αντίςτοιχα, θ αντίςταςθ 

του θλεκτροδίου μειϊκθκε από 5,8 Ωcm2 ςε 3,6 Ωcm2. 

 
Εικόνα 5-6: Επίδραςθ τθσ προςκικθσ ευτθκτικοφ μίγματοσ τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων (62% mol 

Li2CO3 - 38% mol K2CO3) ςτθν απόδοςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου ςε κερμοκραςίεσ λειτουργίασ 700 
o
C, 750 

o
C και 

800 
o
C. Σροφοδοςία καυςίμου: 800 mg ελαιοπυρινα + 200 mg τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων, ροι αερίου 

τροφοδοςίασ CO2: 30 cm
3
/min [149]. 
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Εικόνα 5-7: Φάςματα εμπζδθςθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ υπό ροι CO2 ςε κερμοκραςίεσ λειτουργίασ 

700 
o
C, 750 

o
C και 800 

o
C. Σροφοδοςία καυςίμου: 800 mg ελαιοπυρινα + 200 mg τιγματοσ ανκρακικϊν 
αλάτων, ροι αερίου τροφοδοςίασ CO2: 30 cm

3
/min [149]. 

Θ προςκικθ ανκρακικϊν αλάτων ευνοεί τα ποςοςτά ςχθματιςμοφ CO ενϊ 

παρατθρείται βελτίωςθ ςτθν απόδοςθ τθσ κυψζλθσ. Θ ευεργετικι επίδραςθ των 

ανκρακικϊν αλάτων μπορεί να αποδοκεί, όχι μόνο ςτθν υψθλι ρευςτότθτα και τθ 

βελτιωμζνθ διάχυςθ που θ προςκικθ τουσ προκαλεί ςτο καφςιμο ςτθ περιοχι τθσ ανόδου, 

αλλά και ςτθν αφξθςθ του ποςοςτοφ ςχθματιςμοφ CO, που πραγματοποιείται μζςω των 

αντιδράςεων  (54) και (55), το οποίο ςτθ ςυνζχεια θλεκτροοξειδϊνεται ςτθν ενεργι 

επιωάνεια των τριϊν ωάςεων (TPB). 

 

ΕΠΙΔΡΑ΢Θ ΣΘ΢ ΣΑΤΣΟΧΡΟΝΘ΢ ΠΡΟ΢ΘΘΚΘ΢ ΣΘΓΜΑΣΟ΢ ΑΝΘΡΑΚΙΚΩΝ ΑΛΑΣΩΝ (62% mol 

Li2CO3 - 38% mol K2CO3) ΚΑΙ ΚΑΣΑΛΤΣΘ (20% κ.β. Co/CeO2) ΢ΣΘΝ ΑΠΟΔΟ΢Θ ΣΘ΢ ΚΤΨΕΛΘ΢ 

 

Μελετικθκε θ ταυτόχρονθ προςκικθ ςτον ςτερεό ελαιοπυρινα τιγματοσ 

ανκρακικϊν αλάτων λικίου και καλίου (200 mg 62% mol Li2CO3 - 38% mol K2CO3) μαηί με 

καταλφτθ (400mg 20% κ.β. Co/CeO2). Τα πειραματικά αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτισ 

εικόνεσ 5-8 και 5-9. 

Θ ευεργετικι δράςθ τθσ ταυτόχρονθσ προςκικθσ ανκρακικϊν αλάτων και καταλφτθ 

είναι εμωανισ. Σε κερμοκραςία 750 oC θ τιμι τθσ ιςχφοσ τθσ κυψζλθσ αυξικθκε ςε 21,7 mW 

ζναντι μόλισ 9 mW υπό τθν τροωοδοςία κακαροφ ελαιοπυρινα, αν και υπό τθν προςκικθ 

καταλφτθ ςτο καφςιμο τροωοδοςίασ, θ ιςχφσ είχε ανζλκει ιδθ ςτα 18,7 mW. Είναι 

ςθμαντικι θ βελτιωμζνθ επίδοςθ τθσ κυψζλθσ χωρίσ τθν προςκικθ ανκρακικϊν αλάτων, 

αωοφ είναι γνωςτό ότι μετά τθν προςκικθ τουσ, θ κυψζλθ οδθγείται ςταδιακά ςε 

υποβακμιςμζνεσ αποδόςεισ, λόγω των διαβρωτικϊν ιδιοτιτων τουσ που επθρεάηουν τα 

εξαρτιματα τθσ κυψζλθσ. 
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Εικόνα 5-8: Επίδραςθ τθσ προςκικθσ εφτθκτου τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων, ι καταλφτθ, ι 

ταυτόχρονα τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων και καταλφτθ ςτθν απόδοςθ τθσ κυψζλθσ, ςε κερμοκραςία 
λειτουργίασ 750 

o
C. Σροφοδοςία καυςίμου: 800 mg ελαιοπυρινα + 200 mg τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων + 

400 mg καταλφτθ, ροι αερίου τροφοδοςίασ CO2: 30 cm
3
/min [149]. 

 
Εικόνα 5-9: Φάςματα εμπζδθςθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ υπό ροι CO2 ςε κερμοκραςία λειτουργίασ 

750 
o
C. Σροφοδοςία καυςίμου: 800 mg ελαιοπυρινα + 200 mg τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων + 400 mg 

καταλφτθ, ροι αερίου τροφοδοςίασ CO2: 30 cm
3
/min [149]. 
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Πίνακασ 5-1: ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων τθσ επίδραςθσ των λειτουργικϊν 
παραμζτρων ςτα χαρακτθριςτικά τθσ κυψζλθσ καυςίμου απευκείασ τροφοδοςίασ άνκρακα [149]. 

       

΢τερει 
Σροφοδοςία 

700 oC 750 oC 800 oC 

 OCV (mV) Pmax (mW) OCV (mV) Pmax (mW) OCV (mV) Pmax (mW) 

 Τπό ροι He 

Ελαιοπυρινασ -1094 4,0 -1112 7,2 -1121 9,3 

Ελαιοπυρινασ 
+ Καταλφτθσ 

-1164 12,0 -1195 16,7 -1245 20,3 

 Τπό ροι CO2 

Ελαιοπυρινασ -913 4,6 -921 9,0 -923 10,0 

Ελαιοπυρινασ 
+ Καταλφτθσ 

-1023 12,3 -1028 18,7 -1037 21,7 

Ελαιοπυρινασ 
+ Ανκρακικά 

-985 13,6 -1002 20,5 -1030 23,5 

Ελαιοπυρινασ 
+ Καταλφτθσ 
+Ανκρακικά 

-999 16,1 -1015 21,7 -1038 25,7 

 

5.5 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Στθν παροφςα εργαςία εξετάςτθκε για πρϊτθ ωορά ςτον Ελλαδικό χϊρο θ 

δυνατότθτα απευκείασ χριςθσ βιομάηασ ςε κυψζλεσ καυςίμου προσ παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ, χωρίσ τθ διαμεςολάβθςθ διεργαςιϊν καφςθσ ι αεριοποίθςθσ.  

Στο πλαίςιο τθσ εργαςίασ εξετάςτθκαν διεξοδικά οι ακόλουκεσ παράμετροι: θ 

κερμοκραςία λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ (700 oC, 750 oC, 800 oC),  το είδοσ του ωζροντοσ 

αερίου (He, CO2), θ επίδραςθ τθσ προςκικθσ τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων (62% mol Li2CO3 

- 38% mol K2CO3), θ επίδραςθ τθσ προςκικθσ καταλφτθ (20% κ.β. Co/CeO2), κακϊσ και θ 

ταυτόχρονθ προςκικθ καταλφτθ και τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων. Τα ςυνοπτικά 

αποτελζςματα των πειραμάτων που πραγματοποιικθκαν παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5-1. 

Από τα αποτελζςματα προζκυψε θ ανωτερότθτα του CO2 ωσ αζριο τροωοδοςίασ, 

αωοφ υπό ροι CO2 μεγιςτοποιικθκε θ απόδοςθ. Επιπλζον, θ προςκικθ καταλφτθ κακϊσ 

και ανκρακικϊν αλάτων, οδιγθςε ςε αφξθςθ τθσ τάξεωσ του 300% τθσ θλεκτροχθμικισ 

απόδοςθσ ςε κερμοκραςία λειτουργίασ 700 oC. Οι μζγιςτεσ τιμζσ τθσ ιςχφοσ καταγράωθκαν 

με κερμοκραςία λειτουργίασ 800 oC για κάκε μία από τισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ. Οι 

μζγιςτεσ τιμζσ που καταγράωθκαν ανιλκαν ςε 10 mW, 21,7 mW, 23,5 mW και 25,7 mW 
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κατά τθν τροωοδοςία τθσ κυψζλθσ με ελαιοπυρινα, ελαιοπυρινα + καταλφτθ, 

ελαιοπυρινα + ανκρακικά άλατα, ελαιοπυρινα + καταλφτθ + ανκρακικά άλατα αντίςτοιχα. 

Θ εξιγθςθ τθσ ςυμπεριωοράσ τθσ κυψζλθσ καυςίμου ςε ςχζςθ με τισ παραμζτρουσ 

που εξετάςτθκαν, δίνεται από το γεγονόσ του επιτόπιου ςχθματιςμοφ CO μζςω τθσ 

αντίςτροωθσ αντίδραςθσ Boudouard, που ευνοείται τόςο από τθν παρουςία του CO2 ωσ 

ωζροντοσ αερίου, όςο και από τθν παρουςία καταλφτθ. Επιπλζον το CO που ςχθματίηεται 

επιδρά κετικά και ςτθν αντίςταςθ τθσ κυψζλθσ, βελτιϊνοντασ τθν θλεκτροκινθτικι 

ςυμπεριωορά του θλεκτροδίου και αντιμετωπίηοντασ τα προβλιματα που δθμιουργοφνται 

από τθν περιοριςμζνθ διάχυςθ του ελαιοπυρινα ςτθν ενεργι επιωάνεια των τριϊν 

ωάςεων.  

Μία ακόμα πολφ ςθμαντικι παρατιρθςθ αωορά τθν επίδραςθ ςτα χαρακτθριςτικά 

τθσ κυψζλθσ καυςίμου τθσ προςκικθσ του καταλφτθ. Θ απόδοςθ τθσ κυψζλθσ βελτιϊκθκε 

ςθμαντικά υπό τθν προςκικθ καταλφτθ και αυτό είναι πολφ ςθμαντικό για τθν ζρευνα ςτον 

τομζα τθσ ανάπτυξθ κυψελϊν καυςίμου απευκείασ τροωοδοςίασ άνκρακα. Μςωσ είναι 

δυνατι θ επίτευξθ υψθλϊν βακμϊν απόδοςθσ χωρίσ τθ χριςθ τιγματοσ ανκρακικϊν 

αλάτων, το οποίο ςταδιακά οδθγεί ςε μειωμζνεσ αποδόςεισ τθσ κυψζλθσ λόγω τθσ 

διάβρωςθσ που προκαλεί. 
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