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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή µε τίτλο «Eπίδραση αστικών αποβλήτων στα 

χαρακτηριστικά και στις εκποµπές αέριων ρύπων και ιχνοστοιχείων, κατά την συν – 

καύση τους µε γαιάνθρακα υψηλής περιεκτικότητας σε θείο – Μελέτη σε TG/MS», έχει 

στόχο την µελέτη της συµπεριφοράς καυσίµων υπολειµµατικής µορφής βιοµάζας 

(αστικά απορρίµµατα), κατά την καύση και συν – καύση τους µε γαιάνθρακα (λιγνίτης), 

εστιάζοντας στην αντιδραστικότητα των καυσίµων, την ποιότητα και την ποσότητα των 

εκλυόµενων αερίων ρύπων, τις ιδιότητες της παραγόµενης τέφρας και τα 

αποτελέσµατα που επιφέρει στα παραπάνω η αλληλεπίδραση των καυσίµων κατά τη 

συν – καύση. 

Με την ολοκλήρωση της µεταπτυχιακής µου διατριβής, θα ήθελα να ευχαριστήσω 

την καθηγήτρια και επιβλέπουσα κυρία ∆έσποινα Βάµβουκα - Καλούµενου για την 

καθοδήγηση και την πολύτιµη βοήθεια που προσέφερε καθ’ όλη τη διάρκεια της 

εκπόνησης της παρούσας εργασίας. 

Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον υπεύθυνο του εργαστηρίου Εξευγενισµού 

και Τεχνολογίας Στερεών Καυσίµων, κύριο Στυλιανό Σφακιωτάκη, για τις πολύτιµες 

γνώσεις και τη σηµαντική προσφορά του, ιδιαίτερα κατά το στάδιο της ποσοτικής και 

ποιοτικής ανάλυσης των εκλυόµενων καυσαερίων. 

Ευχαριστίες αποδίδω επίσης στους καθηγητές του τµήµατος Μηχανικών 

Ορυκτών Πόρων, κ. Γεώργιο Αλεβίζο, κ. Κωνσταντίνο Κοµνίτσα, κ. Νικόλαο Πασαδάκη  

και κα. ∆έσποινα Πεντάρη καθώς και στους καθηγητές του τµήµατος Μηχανικών 

Περιβάλλοντος, κ. Ευάγγελο Γιδαράκο και κ. Νικόλαο Νικολαΐδη, για την διάθεση των 

συσκευών και των µηχανηµάτων των εργαστηρίων τους. Ιδιαιτέρως ευχαριστώ και το 

επιστηµονικό προσωπικό των ανωτέρω εργαστηρίων για την βοήθεια που µου 

προσέφεραν. 

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή, κ. Κωνσταντίνο Κοµνίτσα και την 

λέκτορα, κα. ∆έσποινα Πεντάρη, για την συµµετοχή τους ως µέλη της εξεταστικής 

επιτροπής. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Το αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη της συµπεριφοράς 

καυσίµων υπολειµµατικής µορφής βιοµάζας (αστικά απόβλητα), κατά την καύση και 

συν – καύση τους µε γαιάνθρακα (λιγνίτης), εστιάζοντας στην αντιδραστικότητα των 

καυσίµων, την ποιότητα και την ποσότητα των εκλυόµενων αερίων ρύπων, τις ιδιότητες 

της παραγόµενης τέφρας και τα αποτελέσµατα που επιφέρει στα παραπάνω η 

αλληλεπίδραση των καυσίµων κατά τη συν – καύση. 

Τα δείγµατα που µελετήθηκαν ήταν οργανικά αστικά στερεά απορρίµµατα (ΑΣΑ), 

χαρτί, στερεά ανακυκλώσιµα υλικά (RDF), ξύλο κατεδάφισης, αχώνευτη λυµατολάσπη 

και λιγνίτης από το λιγνιτικό κέντρο της Μεγαλόπολης. Τα πειράµατα περιελάµβαναν α) 

την παρασκευή των προς ανάλυση τεφρών µε καύση των µεµονωµένων δειγµάτων 

αλλά και των µιγµάτων λιγνίτη / βιοµάζας σε δύο διαφορετικές θερµοκρασίες (600oC και 

900oC) σε φούρνο υψηλών θερµοκρασιών, β) την προσεγγιστική και στοιχειακή 

ανάλυση των δειγµάτων, γ) την χηµική ανάλυση των τεφρών και δ) την θερµοβαρυτική 

ανάλυση και την ανάλυση των εκλυόµενων αερίων κατά την καύση των δειγµάτων και 

τω µιγµάτων τους κάτω από διαφορετικές συνθήκες.  

Τα δείγµατα χαρακτηρίζονται ως χαµηλής ποιότητας καύσιµα, λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητας σε τέφρα και της χαµηλής θερµογόνου δύναµης. Το πιο αντιδραστικό 

δείγµα κατά την καύση είναι το ξύλο και ακολουθούν κατά φθήνουσα σειρά ο λιγνίτης, 

το χαρτί, η λυµατολάσπη, το RDF και τα αστικά απορρίµµατα. Τα µίγµατα 

λιγνίτη/βιοµάζας ήταν λιγότερο αντιδραστικά από το λιγνίτη. Η αύξηση της υγρασίας και 

της κοκκοµετρίας είχαν αρνητική επίδραση στην αντιδραστικότητα των καυσίµων. Τα 

κυριότερα αέρια που εκλύονται είναι τα CO2 και CO και ενώ τα NOx, CxHy, H2, SO2, CH4 

εκλύονται σε µικροποσότητες, µε τον λιγνίτη να εκλύει περισσότερο SO2 και NOx από 

τις βιοµάζες. Σηµαντική είναι η συνεισφορά της βιοµάζας στο λιγνίτη στην περίπτωση 

του SO2, µειώνοντας κατά πολύ τις εκποµπές του από τα µίγµατα, σε σχέση µε το 

λιγνίτη. 

 Οι τέφρες των βιοµαζών περιέχουν µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε στοιχεία 

θρεπτικά για τα φυτά, όπως Ca, Mg, P, K (κυρίως η λυµατολάσπη και το ξύλο 

κατεδάφισης), Cu και Zn και µικρότερη περιεκτικότητα σε Si και S σε σχέση µε το 

λιγνίτη, ενώ η  περιεκτικότητα όλων των τεφρών σε τοξικά βαρέα µέταλλα (As, Cd, Se, 

Hg, Pb, Sr, Cr, Ni) ήταν χαµηλή (εκτός της λυµατολάσπης και του ξύλου κατεδάφισης 

αναφορικά µε το Pb και το Sr). Προβήµατα επικαθίσεων / επισκωριώσεων είναι πιο 

πιθανόν να δηµιουργηθούν από τα ΑΣΑ, έπειτα από τη λυµατολάσπη και τέλος από το 

λιγνίτη. Η ανάµειξη του λιγνίτη µε τη βιοµάζα, προκάλεσε την αύξηση της 
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περιεκτικότητας της τέφρας του σε Mg, P, K, Cu, Zn και τη µείωση του S,  επιφέροντας 

συνεπώς είτε αµελητέα είτε θετικά αποτελέσµατα στην τάση επικαθίσεων και στον 

περιβαλλοντικό αντίκτυπο της τέφρας του λιγνίτη. Η αύξηση της θερµοκρασίας καύσης, 

προκάλεσε την πτητικοποίηση των ενώσεων του θείου (εκτός των ΑΣΑ), του καλίου 

(εκτός της λυµατολάσπης), του ψευδαργύρου και του µολύβδου (εκτός της 

λυµατολάσπης), ενώ τα υπόλοιπα ιχνοστοιχεία συγκεντρώθηκαν στην τέφρα. Όλες οι 

τέφρες (εκτός της λυµατολάσπης και του ξύλου κατεδάφισης) είναι κατάλληλες για 

απόθεση στο έδαφος χωρίς την πρόκληση σηµαντικών περιβαλλοντικών 

προβληµάτων. Η τέφρα της λυµατολάσπης και του µίγµατος λιγνίτης/λυµατολάσπη 

50:50 είναι πιθανόν οι πιο κατάλληλες για χρήση ως βελτιωτικά εδαφών ή ως λίπασµα 

για τα φυτά, σύµφωνα µε τις Eυρωπαϊκές Οδηγίες. Επιπλέον, οι τέφρες των µιγµάτων 

από την καύση στους 900 oC είναι πιθανόν κατάλληλες για χρήση στην παρασκευή 

σκυροδέµατος καθώς πληρούν τις σχετικές εθνικές προδιαγραφές. 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 1 

1. EΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Η ΒΙΟΜΑΖΑ ΩΣ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΗ ΠΗΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Ο όρος βιοµάζα καλύπτει ένα µεγάλο σύνολο προϊόντων που προέρχονται από 

ζωντανούς οργανισµούς και πιο συγκεκριµένα από τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης. Η 

ενέργεια από βιοµάζα είναι δευτερογενής ηλιακή ενέργεια και για το λόγο αυτό 

ονοµάζεται πράσινη ενέργεια. Ο ορισµός της βιοµάζας είναι ο εξής: «Βιοµάζα είναι το 

βιοαποικοδοµήσιµο κλάσµα προϊόντων, αποβλήτων και κατάλοιπων που προέρχονται 

από τις γεωργικές, συµπεριλαµβανοµένων φυτικών και ζωικών ουσιών, τις 

δασοκοµικές και τις συναφείς βιοµηχανικές δραστηριότητες, καθώς και το 

βιοαποικοδοµήσιµο κλάσµα βιοµηχανικών αποβλήτων και αστικών λυµάτων και 

απορριµµάτων.» (N. 3468/2006, ΦΕΚ Α’ 129/27.06.2006). Πρακτικά, υπάρχουν δύο 

τύποι βιοµάζας. Πρώτον, η βιοµάζα η οποία παράγεται από ενεργειακές καλλιέργειες 

και δεύτερον, οι υπολειµµατικές µορφές (τα κάθε είδους φυτικά υπολείµµατα, ζωικά 

απόβλητα και τα απορρίµµατα) (Βάµβουκα, 2009). Μια άλλη κατηγοριοποίηση µπορεί 

να γίνει βάσει του ενεργειακού περιεχοµένου της, οπότε και διαχωρίζεται σε πρωτογενή 

(φυτική βιοµάζα, φυτικά υπολείµµατα) και σε δευτερογενή, η οποία συµπεριλαµβάνει τα 

προϊόντα επεξεργασίας της πρωτογενούς βιοµάζας (ζωική βιοµάζα, υπολείµµατα 

επεξεργασίας φυτικής βιοµάζας). 

Η βιοµάζα, συµπεριλαµβανοµένων των αγροτικών και δασικών απορριµµάτων 

και των ενεργειακών καλλιεργειών, αποτελεί τη µεγαλύτερη πηγή ενέργειας από το 

σύνολο των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ). Καθώς οι ετήσιες παραγόµενες 

ποσότητες της βιοµάζας παγκοσµίως ανέρχονται περίπου σε 200 δισ. τόνους ξηρού 

υλικού, το ενεργειακό περιεχόµενό τους ισοδυναµεί µε το σηµαντικό ποσό των 4.500 

EJ.  Η ενέργεια αυτή είναι περίπου δεκαπλάσια από την ενέργεια που καταναλώνεται 

σε ολόκληρο τον κόσµο και ίση µε τα διαπιστωµένα αποθέµατα ορυκτής προέλευσης. 

Ωστόσο, το τεράστιο ενεργειακό δυναµικό της παραµένει ανεκµετάλλευτο καθώς µόλις 

270 EJ µπορούν να θεωρηθούν διαθέσιµα σε συστηµατική βάση και σε ανταγωνιστικές 

τιµές (Βάµβουκα, 2009).  

Η ενεργειακή διάσταση της χρήσης της βιοµάζας σχετίζεται σηµαντικά µε την 

πιθανή αύξηση της χρήσης της, σαν κρίσιµη επιλογή για την αντιµετώπιση του 

προβλήµατος της θέρµανσης του πλανήτη. Η βιοµάζα γενικά θεωρείται µια πηγή 

ενέργειας, η οποία είναι παντελώς ουδέτερη στο ισοζύγιο του CO2, εφόσον 

χρησιµοποιείται κατά βιώσιµο τρόπο. Επίσης, καθώς είναι ευρέως κατανεµηµένη, 

αποτελεί µια καλή επιλογή για την παροχή ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές στις 
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αγροτικές περιοχές. Η πρόκληση έγκειται στην επίτευξη βιώσιµης διαχείρισης, 

µετατροπής και διανοµής στην αγορά, υπό µορφή σύγχρονων και ανταγωνιστικών 

ενεργειακών υπηρεσιών. 

 

1.2 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΜΑΖΑΣ ΜΕ ΤΗ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ ΤΗΣ ΦΩΤΟΣΥΝΘΕΣΗΣ 

 

Αν και υπάρχουν πολλές αναπάντητες ερωτήσεις σχετικά µε τη σύνθετη χηµεία 

της ανάπτυξης της βιοµάζας, οι αντιδράσεις οι οποίες λαµβάνουν χώρα όταν το 

διοξείδιο του άνθρακα δεσµεύεται στη ζωντανή βιοµάζα, είναι φωτοχηµικές και 

βιοχηµικές µετατροπές, που περιλαµβάνουν την πρόσληψη CO2, νερού και ηλιακής 

ενέργειας, η οποία απορροφάται από τις χρωστικές των φυτών. Το διοξείδιο του 

άνθρακα υπόκειται σε αναγωγή, ενώ το νερό οξειδώνεται. Η συνολική διεργασία 

αποκαλείται «φωτοσύνθεση» και εκφράζεται µε µία απλή εξίσωση, η οποία παράγει 

σαν αρχικό οργανικό προϊόν, µονοσακχαρίδια. Η ενέργεια του φωτός µετατρέπεται από 

τη φωτοσύνθεση σε χηµική ενέργεια, η οποία εµπεριέχεται στα συστατικά της 

βιοµάζας: 

 

2612622
6OOHC

φώς
O6H6CO + →+  

                                       εξόζη 
 

Τα ανόργανα υλικά, το 
2

CO και το νερό µετατρέπονται σε οργανικά χηµικά και 

απελευθερώνεται οξυγόνο. Τα αρχικά προϊόντα ενός µεγάλου αριθµού από βιοχηµικές 

αντιδράσεις, οι οποίες λαµβάνουν χώρα στη φωτοσυνθετική αφοµοίωση του 
2

CO  της 

ατµόσφαιρας, είναι σάκχαρα. Τα δευτερεύοντα προϊόντα είναι τα πολυσακχαρίδια, οι 

πρωτεΐνες και ένα µεγάλο εύρος χηµικών ενώσεων, οι οποίες άλλοτε παράγονται και 

άλλοτε δεν παράγονται από ένα συγκεκριµένο είδος βιοµάζας. Τα περισσότερο 

σηµαντικά συστατικά της βιοµάζας, παράγονται από τα σάκχαρα µε φωτοσύνθεση και 

είναι οι κυτταρίνες, οι ηµικυτταρίνες και οι λιγνίνες. Όταν καίγεται η βιοµάζα, η 

διεργασία αντιστρέφεται και η ενέργεια, η οποία απορροφάται κατά την φωτοσύνθεση, 

απελευθερώνεται µαζί µε τα αρχικά αντιδρώντα (Βάµβουκα, 2009). 

Οι κυριότεροι παράγοντες, οι οποίοι επηρεάζουν τη διαδικασία της 

φωτοσύνθεσης είναι (Βάµβουκα, 2009): η διαδροµή δέσµευσης του διοξειδίου του 

άνθρακα, η έκθεση στις ακτίνες του ηλίου, η διαθεσιµότητα νερού, τα µακρο- και µικρο-

θρεπτικά συστατικά, το διοξείδιο του άνθρακα στο άµεσο περιβάλλον, η συγκέντρωση 

του 
2

CO  στην ατµόσφαιρα, η οποία είναι περίπου 0.03 mol%, η θερµοκρασία, η 
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µεταφορά, η αντανάκλαση και οι απώλειες βιοχηµικής ενέργειας µέσα ή κοντά στη 

µονάδα. 

 

1.3 ∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΒΙΟΜΑΖΑ ΑΝΑ ΤΟΝ ΚΟΣΜΟ 

 

Το δυναµικό των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µπορεί να εξετασθεί από 

θεωρητική, τεχνική ή οικονοµική σκοπιά (Βάµβουκα, 2009). Το θεωρητικό δυναµικό 

προσδιορίζεται κύρια από τις φυσικές συνθήκες και περιγράφει την ποσότητα βιοµάζας 

η οποία θα µπορούσε να παραχθεί σε ετήσια βάση. Το τεχνικό δυναµικό εξαρτάται από 

τις διαθέσιµες τεχνολογίες και κατά συνέπεια µεταβάλλεται καθώς η τεχνολογία 

προοδεύει. Το οικονοµικό δυναµικό είναι περισσότερο ευµετάβλητο, καθώς οι 

οικονοµικές συνθήκες µεταβάλλονται, µερικές δε φορές µεταβάλλονται δραστικά. Το 

θεωρητικό δυναµικό παραγωγής ενέργειας από βιοµάζα σε όλη την επιφάνεια του 

πλανήτη είναι περίπου 3500 EJ ετησίως. Το γεωγραφικό δυναµικό καθορίζεται σαν το 

γινόµενο της διαθέσιµης γης για ανάπτυξη ενεργειακών καλλιεργειών και του 

αντίστοιχου επιπέδου παραγωγικότητας. Το υψηλότερο γεωγραφικό δυναµικό για το 

πρώτο µισό του αιώνα µας υπάρχει στις χώρες της πρώην Ε.Σ.Σ.∆., ενώ για το 

δεύτερο µισό στις χώρες της Ανατολικής Ασίας. Το τεχνικό δυναµικό παραγωγής 

ενέργειας από βιοµάζα είναι το γινόµενο του γεωγραφικού δυναµικού και ενός 

παράγοντα αποδοτικότητας µετατροπής, ο οποίος είναι συγκεκριµένος για κάθε 

τεχνολογία η οποία χρησιµοποιείται.  

 

1.3.1 Ενεργειακές καλλιέργειες 

 

Οι ενεργειακές καλλιέργειες είναι καλλιεργούµενα ή αυτοφυή είδη, τα οποία 

παράγουν βιοµάζα ως κύριο προϊόν, που µπορεί να να χρησιµοποιηθεί για διάφορους 

ενεργειακούς σκοπούς, όπως παραγωγή θερµότητας και ηλεκτρικής ενέργειας, 

παραγωγή υγρών βιοκαυσίµων κ.α. (Βάµβουκα, 2009). Είδη ενεργειακών καλλιεργιών 

αποτελούν το σιτάρι, το κριθάρι, ο αραβόσιτος, τα ζαχαρότευτλα, κ.α. 

 

� Ευρωπαϊκές χώρες 

∆ιάφορες εκτιµήσεις δείχνουν ότι οι ενεργειακές καλλιέργειες αποτελούν το 

µεγαλύτερο ποσοστό του δυναµικού παραγωγής βιοµάζας στην Ευρώπη. Με βάση τις 

υποθέσεις σχετικά µε την πλεονάζουσα αγροτική γη, το δυναµικό είναι 7330 – 9530 PJ 

ετησίως στα 15 παλαιά κράτη – µέλη της Ε. Ε., στα επίπεδα των 3800 – 4940 PJ στα 

10 νέα κράτη µέλη, στα επίπεδα 560 – 720 PJ ετησίως για την Λευκορωσία και στα 

επίπεδα 3710 – 4820 PJ ετησίως για την Ουκρανία (Ericsson and Nilsson, 2006). 
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� Μη Ευρωπαϊκές χώρες 

Πολλές µελέτες υποδεικνύουν ότι οι φυτείες βιοµάζας µπορούν να αποτελέσουν  

κύριους προµηθευτές βιοενέργειας στο µέλλον. Οι ενεργειακές καλλιέργειες 

αναµένονται να προσφέρουν το µεγαλύτερο τµήµα των µελλοντικών πόρων βιοµάζας 

στις ΗΠΑ. Σύµφωνα µε την Εθνική Ενεργειακή Στρατηγική των ΗΠΑ, εκτιµάται ότι οι 

ενεργειακές καλλιέργειες θα µπορούσαν να συνεισφέρουν στο µέλλον περίπου 17 EJ 

ενέργειας (Βάµβουκα, 2009). 

Μακροπρόθεσµα οι φυτείες ζαχαροκάλαµου στη Βραζιλία θα µπορούσαν να 

αποδώσουν 400 GJ ανά εκτάριο ετησίως, ενώ τα περισσότερο αποδοτικά τροπικά 

δάση θα µπορούσαν να αποδώσουν µέχρι 300 GJ ανά εκτάριο ετησίως (Moreira, 

2006). 

Η προσφορά βιοµάζας από φυτείες στις αναπτυσσόµενες χώρες, όπως 

προδιαγράφεται σε περισσότερο αισιόδοξες µελέτες, εκτιµάται ότι θα κυµαίνεται µεταξύ 

7 και 56 EJ ετησίως το 2020 – 2030, µεταξύ 26 και 146 EJ ετησίως το 2050 και µεταξύ 

122 και 182 EJ ετησίως το 2100. Η Αφρική στο σύνολό της έχει σηµαντικό βιοφυσικό 

δυναµικό για την παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα, το οποίο εκτιµάται ότι το 2025 θα 

ανέρχεται σε 18 EJ ετησίως (Berndes et al., 2003). 

 

1.3.2 Υπολειµµατική βιοµάζα 

 

Οι υπολειµµατικές µορφές βιοµάζας είναι απορριπτόµενα υλικά τα οποία 

περιέχουν ενέργεια και προέρχονται κυρίως από παρθένα βιοµάζα. Η υπολειµµατική 

µορφή βιοµάζας παράγεται κυρίως από ανθρώπινες δραστηριότητες και ορισµένα 

φυσικά γεγονότα. Περιλαµβάνει τα αγροτικά υπολείµµατα, τα δασικά υπολείµµατα, τα 

βιοµηχανικά απόβλητα και τα αστικά απορρίµµατα. 

 

� Αγροτικά υπολείµµατα 

Τα υπολείµµατα της καλλιέργειας είναι όλα τα µη βρώσιµα τµήµατα των φυτών, 

τα οποία εγκαταλείπονται στους αγρούς µετά την συγκοµιδή και τα υπολείµµατα, τα 

οποία δηµιουργούνται στις µονάδες συσκευασίας ή απορρίπτονται κατά την 

επεξεργασία της σοδειάς (Βάµβουκα, 2009). Τα υπολείµµατα της σοδειάς είναι 

συνήθως ογκώδη και η µεταφορά τους είναι δύσκολη. Κατά συνέπεια, δεν είναι 

πρακτικό να µεταφέρονται µακριά από το σηµείο παραγωγής τους. Τα υπολείµµατα 

είναι µόνο διαθέσιµα για ένα περιορισµένο διάστηµα του έτους. Για να είναι διαθέσιµα 

καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους απαιτούνται εγκαταστάσεις αποθήκευσης µεγάλων 

διαστάσεων. ∆εν είναι δυνατόν να συλλεχθούν όλα τα υπολείµµατα, ενώ ορισµένα 

πρέπει να παραµείνουν στη γη για την αποφυγή διάβρωσης των εδαφών και κατ΄αυτόν 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 5 

τον τρόπο να εξασφαλίσουν τη µακροπρόθεσµη παραγωγικότητα. Το παγκόσµιο 

δυναµικό των αγροτικών προϊόντων έχει εκτιµηθεί 3 – 4 δις. τόνους ετησίως.  

Η συνολική ποσότητα των υπολειµµάτων της αγροτικής παραγωγής στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση, όπως αυτές υπολογίστηκαν για το έτος 2010 είναι περίπου 297 εκ. 

τόνoι (Eurostat, 2010). Οι ποσότητες αγροτικών υπολειµµάτων από ετήσιες 

καλλιέργειες στην Ελλάδα, υπολογίζονται ετησίως σε περίπου 5 εκ. τόνους (Eurostat, 

2010). Η ποσότητα η οποία συλλέγεται σε µόνιµη βάση από αγροτικές γαίες στις ΗΠΑ 

εκτιµήθηκε για το 2011 σε περίπου 205 εκ. τόνοι ξηρής βάσης (Perlack and Stokes, 

2011).  

Η χρησιµοποίηση κοπριάς από εκτρεφόµενα ζώα και πουλερικά σαν πηγή 

απόβλητης βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας θα µπορούσε να βοηθήσει στη µείωση 

της ρύπανσης και ταυτόχρονα να ανοίξει νέες αγορές. Όµως οι ποσότητες και τα 

συστατικά της απόβλητης βιοµάζας θα διέφεραν ανάλογα µε το είδος των ζώων, τη 

γεωγραφική περιοχή, την ποσότητα φαγητού η οποία καταναλώνεται από τα ζώα και 

τον τύπο φυτών στην περιοχή όπου τα ζώα µεγαλώνουν. 

Το εύρος σε ενεργειακό δυναµικό από τις αγροτικές καλλιέργειες κυµαίνεται 

µεταξύ 1090 και 1900 PJ ετησίως στις χώρες τις Ευρωπαϊκής Ένωσης. Η εκτίµηση 

αυτή πραγµατοποιήθηκε βάσει της µέσης παραγωγής κατά το έτος 2010 (Scarlat et al., 

2010) (Σχήµα 2.1). Το δυναµικό παραγωγής βιοενέργειας στην Ευρώπη αναλύεται µε 

µια προσέγγιση η οποία εστιάζει στους πόρους και στον ανταγωνισµό ανάµεσα στις 

χρήσεις γης.  
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Σχήµα 2.1: Ενεργειακό δυναµικό αγροτικών υπολειµµάτων στην ΕΕ, βάσει της µέσης παραγωγής κατά το 

έτος 2010 (Scarlat et al., 2010). 
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Οι εκτιµήσεις για τη διαθεσιµότητα ενέργειας από την κοπριά των ζώων 

παγκοσµίως, βασιζόµενες στην αύξηση του ζωικού πληθυσµού και τη δυνατότητα 

ανάκτησης των υπολειµµάτων κατά τα έτη 1990 – 2050, κυµαίνονται µεταξύ 9 και 25 

EJ ετησίως (Hoogwijk et al., 2003). Στην Ελλάδα, εκτιµάται ότι για το έτος 2011 η 

συνολική παραγωγή κτηνοτροφικών αποβλήτων από βοοειδή, χοίρους και κοτόπουλα 

ήταν περίπου 17 εκ. τόνοι / ετησίως και η ενεργειακή δυναµική τους ανερχόταν σε 315 

MWh ή 1.1 TJ (Ζαφείρης, 2011). 

 

� ∆ασικά υπολείµµατα 

Όσοι έχουν προσπαθήσει να εκτιµήσουν την ακριβή ποσότητα των δασικών 

υπολειµµάτων τα οποία µπορούν ρεαλιστικά να συλλεγούν και να χρησιµοποιηθούν 

σαν υπολειµµατική βιοµάζα σε µια χώρα, έχουν αντιµετωπίσει σηµαντικές δυσκολίες 

(Βάµβουκα, 2009).  

Μια εκτίµηση των δυνητικών πηγών δασικών καυσίµων στα κράτη της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι τα 1277 εκ. κυβικά µέτρα ετησίως, ποσό που αναµένεται να 

παραµείνει στα ίδια επίπεδα έως το έτος 2030, µε το 53 % αυτού να προέρχεται από 

κορµούς των δέντρων και άλλες πηγές δασικής βιοµάζας και το 47 %, δηλαδή τα 613 

εκ. κυβικά µέτρα, να προέρχονται από υπολείµµατα υλοτόµησης (Σχήµα 2.2). Το 

δυναµικό όµως των υπολειµµάτων που συλλέγονται κατ’ έτος, ανέρχεται σε 150 εκ. 

κυβικά µέτρα ετησίως, αποτελώντας το 25 % του εκτιµώµενου ετήσιου δυναµικού 

δασικών υπολειµµάτων (Verkerk et al., 2011). Το δυναµικό των υπολειµµάτων 

υλοτοµίας για την Ελλάδα,  εκτιµάται σε 2.7 εκ. τόνους ετησίως (www.ypeka.gr). Οι 

δασικές εκτάσεις στις ΗΠΑ και ειδικότερα αυτές, οι οποίες προορίζονται για παραγωγή 

ξυλείας, έχουν την δυνατότητα για ετήσια παραγωγή 370 εκ. τόνων βιοµάζας σε ξηρή 

βάση, µε τα υπολείµµατα υλοτοµίας, κλαδεµάτων κ.α, να ανέρχονται σε 120 εκ. τόνους 

ξηρής ύλης ετησίως (Gan and Smith, 2006). 

Το παγκόσµιο ενεργειακό δυναµικό των δασικών υπολειµµάτων εκτιµάται ότι για 

το 2050 θα κυµαίνεται µεταξύ 10 και 16 EJ ετησίως (Ηoogwijk et al., 2003, Smeets and 

Faaij, 2007). Στην Ευρώπη, για το ίδιο χρονικό διάστηµα, το δυναµικό δασικών 

υπολειµµάτων υπολογίζεται  στα 440 – 880 PJ ετησίως για τα 15 παλιά κράτη µέλη της 

Ε. Ε. και 150 – 290 PJ ετησίως για τα νέα κράτη µέλη (Ericsson and Nilsson, 2006). 

Τέσσερις χώρες ξεχωρίζουν, έχοντας σηµαντικά µεγαλύτερο δυναµικό από τις άλλες: Η 

Σουηδία, η Γερµανία, η Γαλλία και η Φινλανδία. Για την Ελλάδα, το δυναµικό για 

θέρµανση από τα δασικά υπολείµµατα για το έτος 2011, ανέρχεται σε 3.4 PJ (12 

GJ/τόνος – Χρήστου, 2012). 
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Σχήµα 2.2: ∆υναµικό παραγωγής δασικής βιοµάζας και υπολειµµάτων (υπολείµµατα υλοτόµησης και 

κούτσουρα) ανά εκτάριο γης στην ΕΕ για τα έτη 2010 – 2011 (Verkerk, 2011). 

 

� Βιοµηχανικά απόβλητα 

Η παγκόσµια παραγωγή αγροτο-βιοµηχανικών υπολειµµάτων ανέρχεται σε 3.5 

δισ. τόνους ετησίως (Singh nee’ Nigam and Pandey, 2009). Η παγκόσµια χρήση του 

καυσόξυλου και του κυλινδρικού ξύλου είναι 3271 x 106 m3 ετησίως (FAO, 2001, FAO, 

2002). Το 55% της ποσότητας αυτής χρησιµοποιείται άµεσα σαν καύσιµο, κύρια σε 

αναπτυσσόµενες χώρες. Το υπόλοιπο 45% χρησιµοποιείται  σαν βιοµηχανική πρώτη 

ύλη. Στην Ευρώπη πιστεύεται ότι τα τρία τέταρτα του υλοτοµηµένου ξύλου καταλήγει 

στα τελικά προϊόντα για τα οποία προορίζεται. Το υπόλοιπο ένα τέταρτο αποτελείται 

από παραπροϊόντα (φλοιούς, πριονίδια, θρύµµατα ξύλου) διαθέσιµα για παραγωγή 

ενέργειας. 

Οι κύριοι τύποι απορριµµάτων από τη βιοµηχανία παραγωγής αγροτικών τροφών 

στην Ελλάδα προέρχονται από τη βιοµηχανία συσκευασίας φρούτων, τις µονάδες 

επεξεργασίας ρυζιού, τις µονάδες επεξεργασίας ελαιολάδου και ελαιοπυρήνα και τα 

εκκοκκιστήρια βάµβακος. Το Σχήµα 2.3 δείχνει την εκτιµώµενη ετήσια παραγωγή. Η 

ετήσια παραγωγή υπολειµµάτων κατεργασίας ξύλου ανέρχεται σε 290000 τόνους 

ξηρής ύλης (Βάµβουκα, 2009). 
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Σχήµα 2.3: Παραγωγή αγροτο – βιοµηχανικών υπολειµµάτων στην Ελλάδα (Βάµβουκα, 2009). 

 

Στις ΗΠΑ, ετησίως, παράγονται 52 εκ. τόνοι ξηρής ύλης καυσόξυλων, τα οποία 

υλοτοµούνται από δάση, 145 εκ. τόνοι ξηρής ύλης υπολειµµάτων από µονάδες 

επεξεργασίας ξύλου, χαρτού και χαρτοπολτού και 47 εκ. τόνοι ξηρής ύλης από αστικά 

υπολείµµατα ξύλου, συµπεριλαµβανοµένων των υλικών από κατασκευές και 

κατεδαφίσεις (Βάµβουκα, 2009). 

Το παγκόσµιο ετήσιο ενεργειακό δυναµικό των υπολειµµάτων της βιοµηχανίας 

ξύλου ανέρχεται στα 40 EJ. Στη Ελλάδα, το σύνολο της ενέργειας που παράγεται από 

αγροτοβιοµηχανικά υπολείµµατα εκτιµάται  στα 2431000 MWh ή 8.7 PJ σε ετήσια βάση 

(Βάµβουκα, 2009). 

 

� Αστικά απορρίµµατα 

Υπάρχουν βασικά δύο τύποι αστικών απορριµµάτων τα οποία προσφέρουν την 

ευκαιρία για συνδυασµένη απόθεση αποβλήτων και ανάκτηση ενέργειας: τα στερεά 

αστικά απόβλητα (απορρίµµατα, σκουπίδια) και τα βιο – στερεά (λύµατα, ιλύς) 

(Βάµβουκα, 2009). Αποτελούν ένα τύπο ενεργειακής πηγής από βιοµάζα µε ξεχωριστά 

χαρακτηριστικά. Τα στερεά απόβλητα περιλαµβάνουν τα ιδιωτικά οικιακά απορρίµµατα 

και τα απορρίµµατα από βιοµηχανικές περιοχές. Όµως,  στερεά απόβλητα µπορούν να 

προέλθουν και από διεργασίες βιοµηχανικής παραγωγής. Τα υγρά απόβλητα 

αποτελούνται κυρίως από λύµατα από οικιστικές και βιοµηχανικές περιοχές. Οι ρύποι 

οι οποίοι σχετίζονται µε τις πηγές αυτές περιλαµβάνουν ένα µεγάλο εύρος 

αιωρούµενων και διαλυµένων συστατικών και υλικών, τα οποία απαιτούν την παροχή 

οξυγόνου για την αποµάκρυνσή τους από τα λύµατα µέσω αερόβιων µικροοργανισµών 
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και πολλά από αυτά είναι τοξικά. Οι ιλύες, οι οποίες είναι ένας συνδυασµός στερεών 

και υγρών αποβλήτων, µπορεί να είναι λυµατολάσπη από διεργασίες παραγωγής 

χάλυβα, οπότε περιλαµβάνουν µέταλλα ή ιλύες από µονάδες βιολογικού καθαρισµού 

λυµάτων, οπότε περιλαµβάνουν µικροοργανισµούς. Η συµµετοχή των αστικών 

αποβλήτων στην παραγωγή ενέργειας στην Ευρώπη είναι 13%, ενώ του βιοαερίου 4% 

(Βάµβουκα, 2009). Τα στερεά αστικά απορρίµµατα τα οποία καταλήγουν σε χωµατερές 

ή επιφανειακή επεξεργασία των στερεών απορριµµάτων, µπορούν να παράγουν 

ενέργεια για θερµότητα, παραγωγή ατµού και ηλεκτρική ενέργεια για µεγάλες χρονικές 

περιόδους. 

Η συλλογή των στερεών αστικών απορριµµάτων αποτελεί δραστηριότητα των 

αστικών κοινοτήτων σε όλα τα προηγµένα κράτη, οπότε δεν υπάρχει αµφιβολία όσον 

αφορά τη φυσική τους διαθεσιµότητα. Στην E.E, το συνολικό ενεργειακό δυναµικό των 

αστικών αποβλήτων για το έτος 2010 ήταν 137 PJ, τιµή που αναµένεται να αυξηθεί έως 

το 2020, φτάνοντας ή/και ξεπερνώντας τα 241 PJ (www.wtert.eu) (Σχήµα 2.4). Στην 

Ελλάδα, η συνολική ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας η οποία παράγεται σε ετήσια βάση 

από µονάδες βιοαερίου υπολογίζεται περίπου στα 199100 ΜWh ή 717 ΤJ (∆ΕΣΜΗΕ, 

2011). 

 

Αύξηση του ενεργειακού δυναµικού των αστικών 
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Σχήµα 2.4: Ενεργειακό δυναµικό των αστικών απορριµµάτων στην ΕΕ (www.wtert.eu). 

 

1.4 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 

Στον τοµέα της ενεργειακής παραγωγής από βιοµάζα έχουν πραγµατοποιηθεί 

σηµαντικές έρευνες, τόσο διεθνώς όσο και στην Ελλάδα. Η τεχνογνωσία που έχει 

αναπτυχθεί µέχρι σήµερα καλύπτει θέµατα που σχετίζονται µε τη χρησιµοποίηση 
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καυσίµων βιοµάζας για την παραγωγή θερµότητας ή και ηλεκτρισµού και για την 

παραγωγή βιοκαυσίµων. Οι βασικές τεχνολογίες ενεργειακής αξιοποίησης της βιοµάζας 

που εφαρµόζονται διεθνώς είναι η καύση, η αεριοποίηση, η πυρόλυση και η παραγωγή 

βιοαερίου. 

 

� Καύση και Συν - Καύση 

Η καύση είναι η θερµική διάσπαση της καύσιµης ύλης παρουσία οξυγόνου 

(πλήρης οξείδωση) σε υψηλές θερµοκρασίες. Παράγονται πολύ θερµά αέρια που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ατµού, θερµότητας ή ηλεκτρικής 

ενέργειας και για συµπαραγωγή. Οι κυριότερες τεχνολογίες καύσης που εφαρµόζονται  

είναι οι εξής: 

� Αµιγής καύση σε εστίες µε εσχάρες, σε εγκαταστάσεις ρευστοποιηµένης κλίνης και 

σε καυστήρες κονιοποιηµένου καυσίµου υπό αιώρηση. 

� Μικτή καύση βιοµάζας µε γαιάνθρακα σε µονάδες καύσης συµβατικών καυσίµων. 

 

� Αεριοποίηση 

Η δεύτερη πιο σηµαντική τεχνολογία ενεργειακής αξιοποίησης βιοµάζας είναι η 

αεριοποίηση, καθώς µετατρέπει τα άχρηστα απόβλητα και τα υπολείµµατα σε χρήσιµα 

προϊόντα, ελαχιστοποιώντας παράλληλα την επεξεργασία και το κόστος απόθεσής 

τους. Είναι η διαδικασία µετατροπής που πραγµατοποιείται µε µερική οξείδωση και έχει 

σκοπό τη µεγιστοποίηση της παραγωγής αερίων προϊόντων. Η µερική οξείδωση 

µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας αέρα, οξυγόνο, ατµό ή µείγµα αυτών. Οι 

θερµοκρασίες που χρησιµοποιούνται είναι σχετικά υψηλές, 800 – 1100οC. Το 

παραγόµενο αέριο χρησιµοποιείται σε ασβεστοκαµίνους, λέβητες, ατµοπαραγωγούς, 

συστήµατα αεριοστροβίλων, µηχανές καύσης αερίου και σε  συνδυασµένους κύκλους 

(IGCC) για περαιτέρω παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

� Πυρόλυση 

Πρόκειται για τη θερµική διάσπαση της βιοµάζας στους 400 – 800οC απουσία 

οξειδωτικού µέσου και είναι περίπλοκη διεργασία. Τα προϊόντα πυρόλυσης µπορούν 

να διακριθούν σε αέρια, υγρά (βιοέλαιο) και στερεά προϊόντα (ξυλάνθρακας). Οι 

αποδόσεις των παραγόµενων προϊόντων εξαρτώνται από το είδος της βιοµάζας και 

από τις συνθήκες πυρόλυσης, δηλαδή από τη θερµοκρασία, την πίεση, το ρυθµό 

θέρµανσης και το χρόνο αντίδρασης.  

Το παραγόµενο αέριο χρησιµοποιείται σε ατµοπαραγωγούς, ενώ εκτεταµένη είναι 

και η χρήση του παραγόµενου υγρού καυσίµου στην κίνηση οχηµάτων. 
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� Παραγωγή βιοαερίου 

Σηµαντική είναι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας παγκοσµίως σε µεγάλες 

εγκαταστάσεις µε τη χρήση βιοαερίου, ενός αερίου που παράγεται από 

µικροοργανισµούς κατά την αποδόµηση της οργανικής ύλης και αποτελείται κυρίως 

από CH4. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αξιοποίησης του βιοαερίου είναι η Ινδία και η 

Κίνα, οι οποίες ξεκινώντας από µικρές οικιακές εγκαταστάσεις, έχουν επικεντρώσει το 

ενδιαφέρον τους προς µεγάλες εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής από βιοαέριο. Ο 

αριθµός των µονάδων βιοαερίου για την παραγωγή ηλεκτρισµού ή θερµότητας έχει 

αυξηθεί σηµαντικά στην Ελλάδα τα τελευταία τρία χρόνια. 
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2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

2.1 ΚΑΥΣΗ ΚΑΙ ΣΥΝ – ΚΑΥΣΗ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΙΚΗΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ  

 
Η πλήρης καύση της βιοµάζας οφείλεται στην ταχεία χηµική αντίδραση της 

βιοµάζας και του οξυγόνου, στην απελευθέρωση ενέργειας και τον ταυτόχρονο 

σχηµατισµό των τελικών προϊόντων της οξείδωσης της οργανικής ύλης, δηλαδή 

διοξείδιο του άνθρακα και υδρατµούς. Ο µηχανισµός ο οποίος συµµετέχει στην καύση 

της στερεάς βιοµάζας µπορεί να θεωρηθεί σαν µια διεργασία σε βήµατα, όπου όλα τα 

βήµατα διεξάγονται ταυτόχρονα στον θάλαµο της καύσης. 

 

2.1.1 Βήµατα διεξαγωγής της καύσης 

 
� Ξήρανση – Αποπτητικοποίηση 

Η αυξανόµενη θερµοκρασία οδηγεί σε ξήρανση της εισερχόµενης φρέσκιας 

βιοµάζας. Η φυσική υγρασία η οποία εµπεριέχεται στη βιοµάζα µετατρέπεται σε 

υδρατµούς. 

Σε περίπου 150οC µε 200οC, ξεκινά η θερµική αποσύνθεση και η αποµάκρυνση 

των πτητικών από τη στερεή φάση της βιοµάζας, στην επιφάνειά της. Αν ο χρόνος 

παραµονής των πτητικών στην στερεά µάζα είναι πολύ µικρός και η θερµοκρασία δεν 

είναι πολύ υψηλή, τα κύρια πτητικά απελευθερώνονται απευθείας από τη στερεή µάζα. 

Όµως αν τα πτητικά περιορίζονται µέσα στη στερεή µάζα για παρατεταµένους χρόνους 

παραµονής, και η θερµοκρασία είναι χαµηλή, τα κύρια πτητικά συµπυκνώνονται σε 

εξανθράκωµα (Βάµβουκα, 2009). 

 

� Καύση στην αέρια φάση 

Τυπικά το 80% περίπου της στερεάς βιοµάζας καίγεται σαν πτητική ύλη, η οποία 

έχει µεγάλη περιεκτικότητα σε πίσσα. Συνήθως, η καύση των πτητικών είναι το 

κυρίαρχο βήµα κατά την καύση της βιοµάζας (Wether et al., 2000). Ο µηχανισµός της 

καύσης εν γένει εκφράζεται από τις παρακάτω εξισώσεις (Hautman et al., 1981): 

2

22

222

21

21

COCO

OHH

OH ,H CO,I

CO,II

CO,I,IF

→

→

→

→

→

 

όπου το F αντιπροσωπεύει το καύσιµο αέριο, το 
1
I αντιπροσωπεύει τους ενδιάµεσους 

οξυγονωµένους υδρογονάνθρακες και το 
2
I  αντιπροσωπεύει τους ενδιάµεσους 
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υδρογονάνθρακες. Η οξείδωση του CO σε 
2

CO ελέγχει το µηχανισµό της καύσης. Σε 

υψηλές θερµοκρασίες και µε επαρκή παροχή αέρα, οι τέσσερις πρώτες αντιδράσεις 

είναι ταχύτατες, µε αποτέλεσµα η άκαυστη ύλη να περιέχει κυρίως µονοξείδιο του 

άνθρακα. Για να µειωθεί η περιεκτικότητα των απαερίων σε µονοξείδιο του άνθρακα σε 

λιγότερο από µερικές εκατοντάδες ppm, ο χρόνος παραµονής των αερίων πρέπει να 

είναι τουλάχιστον 0.1 s. Στις πλούσιες σε καύσιµο ζώνες, αν η θερµοκρασία ξεπεράσει 

τους 800οC, λόγω χαµηλής παροχής αέρα, τα πτητικά αντιδρούν και σχηµατίζουν 

πολυ-αρωµατικούς υδρογονάνθρακες και αιθάλη. Οι ενώσεις αυτές µπορούν να 

παραµείνουν άκαυστες σε µικρούς καυστήρες βιοµάζας (Βάµβουκα, 2009). 

 

� Οξείδωση του εξανθρακώµατος 

Η οξείδωση του εξανθρακώµατος είναι το τελευταίο στοιχείο της καύσης στερεής 

βιοµάζας. Μετά την αποµάκρυνση των πτητικών, το οξυγόνο διαχέεται στην επιφάνεια 

και µέσα στου πόρους ενός υπολειπόµενου  εξανθρακώµατος, σε θερµοκρασίες µεταξύ 

400οC και 800οC και αντιδρά µε το εξανθράκωµα, σχηµατίζοντας µονοξείδιο και 

διοξείδιο του άνθρακα, τα οποία διοχετεύονται στο ελεύθερο ρεύµα. Αυτό το εύρος 

θερµοκρασιών οφείλεται  στην απορρόφηση της θερµότητας που εκπέµπεται από τα 

θερµά προϊόντα της καύσης ή από τις επιφάνειες του θαλάµου καύσης. Όµως η καύση 

βιοµάζας δεν φθάνει συνήθως θερµοκρασίες φλόγας άνω των 1500οC, λόγω της 

χαµηλότερης ενεργειακής πυκνότητας της βιοµάζας και του µηχανισµού της καύσης 

(Βάµβουκα, 2009). 

 

2.1.2 Συν – καύση βιοµάζας µε γαιάνθρακα 

 
Η διεργασία συν – καύσης βιοµάζας µε γαιάνθρακα σε παραδοσιακούς λέβητες, 

αντιπροσωπεύει ένα συνδυασµό χρήσης ανανεώσιµων και ορυκτών πηγών ενέργειας, 

ο οποίος παράγει το µέγιστο όφελος από τη χρήση και των δύο τύπων καυσίµων. Η 

διεργασία συν – καύσης µπορεί να επιφέρει θετικά αποτελέσµατα, όσον αφορά στο 

κόστος, στην αποδοτικότητα και στο ύψος των εκποµπών. Στην περίπτωση που 

χρησιµοποιείται βιοµάζα, το σχετικό κόστος είναι χαµηλότερο και η αποδοτικότητα των 

µεγάλων µονάδων υψηλότερη, ενώ οι εκποµπές SOx, NOx, CO2 µπορούν να µειωθούν 

(http://eubionet.vtt.fi, Folgueras, 2000, Surmen and Demirbas, 2003, Skodras et. al., 

2004). Επίσης, η ορθή λειτουργία των εγκαταστάσεων µπορεί να οδηγήσει σε µείωση 

των πτητικών οργανικών ενώσεων και των πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων 

(Ross, 2002). Όµως, πρέπει να δοθεί προσοχή στην αύξηση του σχηµατισµού  

αλκαλικών ενώσεων στην τέφρα, γεγονός το οποίο µπορεί να καταστήσει 

απαγορευτική τη χρήση της σε οικοδοµικές εργασίες. 
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Το τυπικό εύρος λειτουργίας είναι µεταξύ 50 MWe και 700 MWe, µε λίγες 

µονάδες µεταξύ 5 και 50 MWe. Η πλειοψηφία των µονάδων είναι εφοδιασµένες µε 

λέβητες για κονιορτοποιηµένο γαιάνθρακα, όπου η συν – καύση µπορεί να εφαρµοσθεί 

κατά τέσσερις διαφορετικούς τρόπους (Βάµβουκα, 2009): α) ανάµειξη και άλεση του 

βιοκαυσίµου µε γαιάνθρακα πριν τους τροφοδότες γαιάνθρακα, β) διαχείριση, µέτρηση 

και άλεση του βιοκαυσίµου ξεχωριστά από το γαιάνθρακα και έγχυσή του στους 

σωλήνες τροφοδοσίας του κονιοποιηµένου καυσίµου πριν ή µέσα στους καυστήρες, γ) 

ξεχωριστή διαχείριση, άλεση και καύση του βιοκαυσίµου σε ξεχωριστούς καυστήρες και 

δ) χρήση του βιοκαυσίµου σαν καύσιµο επανάκαυσης για τον έλεγχο των εκποµπών 

x
NO , όπου το σύστηµα επανάκαυσης βρίσκεται στο άνω µέρος του κλιβάνου. 

Στο Σχήµα 2.5, παρουσιάζεται το διάγραµµα του συστήµατος συν – καύσης 

γαιάνθρακα και λυµατολάσπης (ποσοστό ανάµειξης έως 20%) στο σταθµό παραγωγής 

ισχύος Weiher, στη Γερµανία. Η συγκεκριµένη µονάδα, δυναµικότητας 680 MW 

ηλεκτρισµού και 30 MW θερµότητας, είναι εξοπλισµένη µε δύο λέβητες κονιοποιηµένου 

γαιάνθρακα, όπου η τέφρα συλλέγεται από τον πυθµένα, υπό µορφή σκωρίας. Η 

ιπτάµενη τέφρα παρασυρόµενη από το απαέριο περνά από συσκευή ηλεκτροστατικής 

καθίζησης (ΕSP), όπου αποµακρύνεται για χρήση στην παραγωγή τσιµέντου. Στη 

συνέχεια το απαέριο περνά διαµέσου υγρής πλυντρίδας (FGD), για την αποµάκρυνση 

του θείου και την παραγωγή γύψου. Στη συνέχεια, υπόκειται σε καταλυτική διεργασία 

αποµάκρυνσης των οξειδίων του αζώτου (DeNOx) (Βάµβουκα, 2009). 

 

 

Σχήµα 2.5: Συν – καύση γαιάνθρακα και λυµατολάσπης στο σταθµό παραγωγής ισχύος Weiher, στη 

Γερµανία (Βάµβουκα, 2009). 

 

2.1.3 Επίδραση της σύνθεσης της τροφοδοσίας 

 

Η περιεκτικότητα της τροφοδοτούµενης βιοµάζας στα συστήµατα καύσης και συν 

– καύσης σε υγρασία, τέφρα και το µέγεθος των σωµατιδίων της, είναι παράµετροι οι 
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οποίες επηρεάζουν το σχεδιασµό, τη λειτουργία και την απόδοση των συστηµάτων 

καύσης και συν – καύσης. 

Η υγρασία καθιστά αναγκαία µία υψηλή θερµοκρασία κυρίου αέρα για ξήρανση 

στους µύλους, περιορίζει τους ρυθµούς τροφοδοσίας των συσκευών κονιοποίησης και 

επιδρά στην αλεσιµότητα του υλικού (Βάµβουκα, 2009). Σε περιπτώσεις υψηλής 

περιεκτικότητας σε υγρασία, η κατανάλωση ενέργειας για την άλεση καθίσταται 

απαγορευτική και απαιτείται ξήρανση του καύσιµου. Η υψηλή περιεκτικότητα σε 

υγρασία απαιτεί επίσης µεγαλύτερη ποσότητα πρωτεύοντα αέρα και περίσσειας αέρα 

κατά την καύση, µειώνει τη θερµοκρασία των αερίων της καύσης, αυξάνει τον όγκο και 

την ταχύτητα των απαερίων και µεταφέρει χρήσιµη θερµότητα (Werther et al., 2000, 

Βάµβουκα, 2002, Ferrer et al., 2005, Demirbas, 2005). Υψηλή περιεκτικότητα σε 

υγρασία µπορεί να οδηγήσει σε ατελή καύση, σε χαµηλή θερµική αποδοτικότητα, σε 

υπερβολικά υψηλές εκποµπές (
2

COCO, ,κλπ.) και στον σχηµατισµό προϊόντων όπως 

πίσσες, οι οποίες εµπλέκονται στη λειτουργία του συστήµατος (Βάµβουκα, 2009). Η 

βιοµάζα περιέχει µεγαλύτερο ποσοστό υγρασίας από ότι οι γαιάνθρακες, συνήθως άνω 

του 25%, ενώ κάποιες φορές ξεπερνά το 50%. 

Η ανόργανη ύλη στη βιοµάζα είναι πολύ σηµαντική για την διεργασία της καύσης 

(Βάµβουκα, 2009). Η ύλη αυτή, όχι µόνο συνεισφέρει σε µεγάλο βαθµό στις εκποµπές 

των καπνοδόχων, αλλά µειώνει τη µεταφορά θερµότητας στον κλίβανο, τροποποιεί τη 

ροή των αερίων και επικάθεται στις επιφάνειες του συστήµατος καύσης. Οι 

εναποθέσεις τέφρας στους λέβητες κατά την καύση, επηρεάζουν τόσο την καθαρή 

αποδοτικότητα, όσο και την στρατηγική της λειτουργίας όλων των λεβήτων. Η έκταση 

των προβληµάτων που συνδέονται µε την τέφρα εξαρτάται από την ποσότητα και τον 

τρόπο σύνδεσης των ανόργανων συστατικών στη βιοµάζα, τις συνθήκες καύσης και τη 

γεωµετρία του συστήµατος. Η σύσταση της τέφρας επηρεάζει τη θερµοκρασία 

αποσκλήρυνσής της, το ιξώδες και τις επικαθίσεις (Βάµβουκα, 2002). Τα αγροστώδη 

καύσιµα περιέχουν πυρίτιο και κάλιο, σαν τα κύρια συστατικά της ανόργανης ύλης που 

σχηµατίζει την τέφρα, καθώς και περιεκτικότητα σε χλώριο υψηλότερη από τα άλλα 

καύσιµα βιοµάζας. Λόγω των ανεπιθύµητων µεταβολών της σύστασης της τέφρας, η 

συµµετοχή της βιοµάζας στην τροφοδοσία καυσίµου για συν – καύση µε γαιάνθρακα 

περιορίζεται στο 10%. 

Ένας άλλος παράγοντας, ο οποίος επηρεάζει την καύση είναι το µέγεθος και η 

κατανοµή µεγέθους των σωµατιδίων. Όσο µικρότερα είναι τα σωµατίδια του καυσίµου, 

τόσο ταχύτερα και πληρέστερα εξελίσσεται η διαδικασία της καύσης (Βάµβουκα, 2009). 

Τα µεγαλύτερα σωµατίδια απαιτούν µεγαλύτερους χρόνους παραµονής στον θάλαµο 

καύσης για µια δεδοµένη θερµοκρασία. Η βιοµάζα είναι λιγότερο εύθρυπτη από το 

γαιάνθρακα και η άλεσή της επιτυγχάνεται µε διαφορετικό εξοπλισµό και µεγαλύτερο 
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κόστος. Η συν – καύση σε λέβητες κονιορτοποιηµένου γαιάνθρακα απαιτεί µέγεθος 

σωµατιδίων βιοµάζας της τάξης των 5 mm. Τα περισσότερα συστήµατα προετοιµασίας 

της βιοµάζας για τη συν – καύση περιλαµβάνουν κόσκινο µετά το θραυστήρα του 

καυσίµου για την αποφυγή διαταραχής των διαδικασιών από σωµατίδια αόριστων 

χαρακτηριστικών. 

 

2.2 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΑΥΣΗ ΚΑΙ ΣΥΝ – ΚΑΥΣΗ  

ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΙΚΗΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 

2.2.1 Αέριοι ρύποι 

 

Οι αέριες εκποµπές από την καύση της βιοµάζας αποτελούνται από οξείδια του 

άνθρακα, όζον, ενώσεις του θείου και του αζώτου, αλογόνα, βαρέα µέταλλα, πτητικές 

οργανικές ενώσεις και υδρογονάνθρακες, διοξίνες και φουράνια και σωµατίδια.  

Το µονοξείδιο του άνθρακα είναι προϊόν ατελούς καύσης, µη ικανοποιητικής 

ανάµειξης του καυσίµου µε αέρα της καύσης και πολύ βραχέων χρόνων παραµονής 

των καυσίµων στη ζώνη της καύσης. Οι µεγάλης κλίµακας εφαρµογές καύσης βιοµάζας 

προσφέρουν συνήθως καλύτερες ευκαιρίες για βελτιστοποίηση της διεργασίας καύσης, 

από ότι οι µικρής κλίµακας εφαρµογές και συνεπώς τα επίπεδα εκποµπών CO είναι 

χαµηλότερα (Werther et al., 2000). Το CO και 
2

CO  είναι κύρια αέρια του θερµοκηπίου. 

Όµως τα καύσιµα βιοµάζας τα οποία χρησιµοποιούνται κατά βιώσιµο τρόπο δεν 

συνεισφέρουν στην συνολική αύξηση της περιεκτικότητας της ατµόσφαιρας σε 
2

CO , 

καθώς το σύνολο του εκλυόµενου 
2

CO  παραλαµβάνεται από η διεργασία της 

φωτοσύνθεσης. 

Το όζον αποτελεί ένα δευτερεύον προϊόν καύσης, το οποίο σχηµατίζεται από 

φωτοχηµικές αντιδράσεις στην ατµόσφαιρα µεταξύ ενώσεων όπως το CO, το 
4

CH , οι 

VOC και το 
x

NO . Αποτελεί το σηµαντικότερο δευτερογενή ρύπο της τροπόσφαιρας και 

το κυριότερο συστατικό φωτοχηµικού νέφους. Είναι ένα από τα άµεσα αέρια του 

θερµοκηπίου και ένας ρύπος µε εξαιρετικά σοβαρές τοξικές επιπτώσεις στο 

περιβάλλον, σε τοπικό ή περιφερειακό επίπεδο (Demirbas, 2005, Manning and 

Tiedemann, 1995). 

Τα οξείδια του θείου είναι αποτέλεσµα της πλήρους οξείδωσης του θείου του 

καυσίµου, σχηµατίζοντας κατά 95% 
2

SO  και κατά 5% 
3

SO . Τα οξείδια του θείου 

αποτίθενται στο έδαφος προσροφηµένα σε αιωρούµενα σωµατίδια ή προσροφώνται 

απευθείας από το έδαφος και τα φυτά. Η υγρή απόθεση µπορεί να συµβεί ίσως και 

χιλιόµετρα µακριά από την πηγή εκποµπής των οξειδίων του θείου. Η όξινη βροχή η 
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οποία σχηµατίζεται κατά αυτό τον τρόπο είναι µια µεγάλη απειλή για την ανθρώπινη 

υγεία και για τα χερσαία και υδάτινα οικοσυστήµατα (Βάµβουκα, 2002, Demirbas, 

2005). 

Οι εκποµπές 
x

NO  από εφαρµογές καύσης είναι κατά κύριο λόγο αποτέλεσµα της 

πλήρους οξείδωσης του αζώτου του καυσίµου, τόσο από καύση στην αέρια φάση, όσο 

και από καύση του εξανθρακώµατος. Το κύριο εκπεµπόµενο νιτρικό οξείδιο είναι το 

NO, το οποίο µετατρέπεται σε 
2

NO  στην ατµόσφαιρα. Οι εκποµπές καύσιµου 
x

NO  

αυξάνουν όσο αυξάνει η περιεκτικότητα του καυσίµου σε άζωτο, η αναλογία περίσσειας 

αέρα και η θερµοκρασία καύσης (Βάµβουκα, 2009). Τα οξείδια του αζώτου είναι αέρια 

ιδιαίτερα δραστικά και παίρνουν µέρος στις αντιδράσεις οι οποίες προκαλούν τη 

φωτοχηµική ρύπανση. Με προσθήκη του ύδατος της βροχής µετατρέπονται σε 

νιτρώδες και νιτρικό οξύ, συµµετέχοντας έτσι στο φαινόµενο της όξινης βροχής 

(Demirbas, 2005). Τόσο το µονοξείδιο, όσο και το διοξείδιο του αζώτου είναι τοξικά 

αέρια. 

Ένα µέρος της περιεκτικότητας του καυσίµου σε χλώριο θα εκλυθεί υπό µορφή 

HCl. Η κύρια ποσότητα κατακρατείται υπό µορφή αλάτων (KCl, NaCl), ενώ ίχνη 

εκπέµπονται ως διοξίνες και οργανικές ενώσεις του χλωρίου (Lobert, 1999). Οι 

εκποµπές HCl δύνανται να αποτελέσουν µέρος του προβλήµατος των αερίων του 

θερµοκηπίου. 

Όλα τα καύσιµα παρθένας βιοµάζας περιέχουν βαρέα µέταλλα σε κάποιο βαθµό 

σε επίπεδο ιχνοστοιχείων (Hg, Sb, As, Cd, Cr, Co, Pb, Ni, Cu, Se). Αυτά θα 

παραµείνουν στην τέφρα ή θα εξατµισθούν και θα επικολληθούν στην επιφάνεια των 

εκπεµπόµενων σωµατιδίων ή θα περιέχονται σε σωµατίδια ιπτάµενης τέφρας. Τα 

ρυπασµένα καύσιµα βιοµάζας, όπως το εµποτισµένο ή βαµµένο ξύλο, δύναται να 

περιέχουν σηµαντικά υψηλότερα επίπεδα βαρέων µετάλλων, όπως Cr και As. Η 

τοξικότητα του As και του Pb στα θηλαστικά και τα µοιραία αποτελέσµατα των 

οργανικών ενώσεων του Pb είναι γνωστά. Το Cd και το Se είναι γνωστό ότι αποτελούν 

δηλητήρια για τα φυτά (Gupta, 1999). 

Όσον αφορά τους υδρογονάνθρακες, το µεθάνιο ανήκει στα αέρια του 

θερµοκηπίου. Οι υδρογονάνθρακες είναι ενδιάµεσες µορφές του σχηµατισµού του CO, 

πράγµα το οποίο σηµαίνει ότι τα επίπεδα εκποµπών τους είναι χαµηλότερα. Οι 

εκποµπές µεθανίου, πτητικών οργανικών συστατικών και πολυ-αρωµατικών 

υδρογονανθράκων είναι το αποτέλεσµα ιδιαίτερα χαµηλών θερµοκρασιών καύσης, 

πολύ µικρών χρόνων παραµονής ή έλλειψης διαθέσιµου οξυγόνου (Bάµβουκα, 2009). 

Οι περισσότεροι από τους εκπεµπόµενους υδρογονάνθρακες παρουσιάζουν αρνητικές 

επιπτώσεις από βιολογικής και παθολογικής πλευράς, καθώς οι πολυαρωµατικοί 
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υδρογονάνθρακες έχουν ικανότητα µετάλλαξης και είναι καρκινογόνοι και λόγω της 

κινητικότητάς τους µπορούν να µεταφερθούν άµεσα σε ποταµούς και λίµνες, 

απειλώντας φυτά και ζώα. Επίσης, πολλές χηµικές ουσίες της πίσσας µπορούν να 

προκαλέσουν αναπνευστικές και µεταβολικές ασθένειες στα θηλαστικά (Βάµβουκα, 

2002). 

Οι διοξίνες και τα φουράνια είναι µια οµάδα πολύ τοξικών συστατικών, η οποία 

µπορεί να σχηµατιστεί σε πολύ µικρές ποσότητες από όλα τα καύσιµα βιοµάζας τα 

οποία περιέχουν χλώριο. Οι εκποµπές εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τις συνθήκες 

υπό τις οποίες λαµβάνει χώρα η καύση και η ψύξη των απαερίων. Τα επίπεδα 

εκποµπών τους από εφαρµογές καύσης βιοµάζας, οι οποίες χρησιµοποιούν για 

καύσιµο παρθένο ξύλο, είναι πολύ χαµηλότερα από τα επίπεδα κινδύνου για τη 

δηµόσια υγεία (Gullett and Touati, 2003, Demirbas, 2007). 

Τέλος, οι εκποµπές σωµατιδίων είναι αποτέλεσµα ατελούς καύσης, λόγω πολύ 

χαµηλών θερµοκρασιών ή πολύ βραχέων χρόνων παραµονής ή έλλειψης διαθέσιµου 

οξυγόνου. Λαµβάνουν τη µορφή αιθάλης, εξανθρακώµατος ή συµπυκνωµένων βαρέων 

υδρογονανθράκων (πίσσες) (Βάµβουκα, 2009). Ανάµεσα στις σωµατιδιακές εκποµπές 

περιλαµβάνεται και η ιπτάµενη τέφρα, η οποία είναι αποτέλεσµα συµπαράσυρσης των 

σωµατιδίων τέφρας και αλάτων (KCl, NaCl, Κ2SO4) στα απαέρια (Nussbaumer, 2003). 

 

2.2.2 Στερεοί ρύποι 

 

Η τέφρα, ή τα στερεά υπολείµµατα για απόρριψη παράγονται σε µεγάλες 

ποσότητες από εµπορικές µονάδες, οι οποίες µετατρέπουν τη βιοµάζα σε ενέργεια ή 

άλλα προϊόντα, µε θερµοχηµικές διεργασίες όπως π.χ. πυρόλυση, καύση ή 

αεριοποίηση. Η περιεκτικότητα σε τέφρα των καυσίµων βιοµάζας κυµαίνεται µεταξύ 

0.5% σε ξηρή βάση για µαλακά ξύλα, µέχρι 4 – 8% για φλοιούς δένδρων και για τα 

περισσότερα αγροστώδη καύσιµα βιοµάζας (Bάµβουκα, 2009). 

Τα κύρια στοιχεία τα οποία ευρίσκονται στην τέφρα είναι Ca, Si, Mg, K, P, Al, Fe, 

Mn και Na (Jala and Goyal, 2006, Bridgwater et al., 1995). Τα στοιχεία στην τέφρα του 

πυθµένα απαντώνται κυρίως σαν οξείδια, όµως υπάρχουν επίσης υδροξείδια, 

ανθρακικά άλατα και θειικά άλατα. Το στοιχειακό θείο, S, είναι σε µεγάλο βαθµό 

πτητικό και κατά συνέπεια συγκεντρώνεται στην ιπτάµενη τέφρα του κυκλώνα. Τα 

στοιχεία Ca, Mg, P, K, Na, Fe και Mn είναι ουσιαστικά θρεπτικά στοιχεία για τα φυτά. 

Η τέφρα της βιοµάζας περιέχει επίσης, βαρέα µέταλλα, όπως Cu, Zn, Co, Mo, As, 

Ni, Cr, Pb, Cd, V και Hg. Τα περισσότερα βαρέα µέταλλα, τα οποία επηρεάζουν το 

περιβάλλον, περιέχονται στο κλάσµα της ιπτάµενης τέφρας η οποία συγκρατείται στο 
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φίλτρο και όχι στο κλάσµα της τέφρας του πυθµένα, λόγω του υψηλού βαθµού 

πτητικότητάς τους (Βάµβουκα, 2009). 

 

2.2.3 Εκποµπές ρύπων κατά τη συν – καύση  

 

Η συν – καύση οδηγεί σε αντικατάσταση των ορυκτών καυσίµων και έχει πολλές 

ευεργετικές επιδράσεις στα επίπεδα εκποµπών. Σε πολλές χώρες, η συν – καύση 

αποτελεί την αποδοτικότερη µέθοδο για την επίτευξη του στόχου µείωσης των 

εκποµπών 
2

CO  (Σχήµα 2.6) και κατά συνέπεια η επένδυση για τη συν – καύση µπορεί 

να αντισταθµιστεί µε τη µείωση των φόρων εκποµπών 
2

CO . Οι εκποµπές 
x

SO  και 

x
NO  συνήθως µειώνονται, λόγω της χαµηλότερης περιεκτικότητας της βιοµάζας σε 

θείο και άζωτο, σε σύγκριση µε το γαιάνθρακα (Spliethoff and Hein, 1998, Salzmann 

and Nussbaumer, 2001, Wan et al., 2008) (Σχήµατα 2.7 και 2.8). Επιπρόσθετα, η 

παρουσία αλκαλικών ενώσεων στην τέφρα της βιοµάζας µπορεί να έχει κάποια 

επίδραση στην αποµάκρυνση των SOx. ∆εδοµένου ότι η περιεκτικότητα της βιοµάζας 

σε πτητική ύλη είναι υψηλή, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν καύσιµο επανάκαυσης για 

µείωση των 
x

NO , τα οποία παράγονται από την καύση του γαιάνθρακα, πράγµα το 

οποίο δίνει επιπρόσθετη δυναµική στην προσπάθεια για µείωση των εκποµπών NOx 

(Miller and Bowman, 1989, Nussbaumer, 2003). Πέρα από τις εκποµπές NO και NOx, 

µπορούν να µειωθούν και οι εκποµπές N2O µε τη συν – καύση της βιοµάζας σε λέβητες 

ρευστοποιηµένης κλίνης για καύση γαιάνθρακα (Liu et al., 2002) (Σχήµα 2.9). 

 

 
Σχήµα 2.6: Θεωρητική µείωση εκποµπών 

2
CO  από συν – καύση ξύλου µε γαιάνθρακα (Βάµβουκα, 

2009). 
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Σχήµα 2.7: Επίδραση συν - καύσης βιοκαυσίµων στις εκποµπές 
2

SO (Nussbaumer, 2003). 

 

 
Σχήµα 2.8: Επίδραση συν – καύσης βιοκαυσίµων στις εκποµπές 

x
NO  (Nussbaumer, 2003). 

 

            
Σχήµα 2.9: Επίδραση συν – καύσης στις εκποµπές ON

2
 σε λέβητα ρευστοποιηµένης κλίνης φυσαλίδων 

  µε ανακυκλοφορία  (Nussbaumer, 2003). 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

3.1 ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 

 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν δύο ειδών δείγµατα, η βιοµάζα και ο 

λιγνίτης. 

Τα δείγµατα βιοµάζας, τα οποία χαρακτηρίζονται γενικά ως αστικά απορρίµµατα, 

ήταν τα εξής: α) οργανικά αστικά στερεά απορρίµµατα (ΑΣΑ), β) χαρτί, γ) στερεά 

ανακυκλώσιµα υλικά (RDF), δ) ξύλο κατεδάφισης και στ) αχώνευτη λυµατολάσπη. 

Τα οργανικά στερεά απορρίµµατα (ΑΣΑ) προήλθαν από τους πράσινους κάδους 

(ανάµικτα απορρίµµατα) και παραλήφθηκαν από το εργοστάσιο της ∆ιαδηµοτικής 

Επιχείρησης ∆ιαχείρησης Στερεών Αποβλήτων της πόλης των Χανίων (∆Ε∆ΙΣΑ). Τα 

απορρίµµατα συλλέχθηκαν µετά το στάδιο της χειροδιαλογής και των µαγνητών 

µετάλλων, πριν τη διαδικασία κοµποστοποίησης, ήταν συνεπώς απαλλαγµένα από 

γυαλί, πλαστικό και µέταλλα.  Στο εργαστήριο πραγµατοποιήθηκε περαιτέρω 

καθαρισµός του δείγµατος µε χειροδιαλογή για αποµάκρυνση µικρο-υπολειµµάτων που 

δεν είχαν κατακρατηθεί από τα προηγούµενα στάδια καθαρισµού. 

Το χαρτί, συλλέχθηκε από τους µπλε κάδους ανακύκλωσης της πόλης των 

Χανίων (διάφορα σηµεία συλλογής και διαφορετικές ηµέρες – περίοδος Μαρτίου – 

Μαϊου). Το µίγµα χαρτιού αποτελείτο κυρίως από χαρτόνι, λευκό χαρτί, εφηµερίδες και  

περιοδικά. 

Τα στερεά ανακυκλώσιµα υλικά ή RDF, συλλέχθηκαν επίσης από το εργαστάσιο 

της ∆Ε∆ΙΣΑ. Το µίγµα αυτό προήλθε από τα απορρίµµατα, ύστερα από τη διαδικασία 

χειροδιαλλογής και µαγνητών µετάλλων και περιείχε κυρίως βιοαποδοµήσιµα οργανικά 

υλικά από κήπους και τρόφιµα, χαρτί έντυπο (εφηµερίδες, περιοδικά) και συσκευασίας 

(τετραπάκ, χαρτοκιβώτια, χαρτοσακούλες) και πλαστικό (PET). Στο εργαστήριο 

πραγµατοποιήθηκε περαιτέρω καθαρισµός του δείγµατος από υπολλείµµατα γυαλιού 

και µετάλλων µε χειροδιαλογή. 

Το ξύλο συλλέχθηκε από κτίρια σε διάφορα σηµεία της πόλης των Χανίων, τα 

οποία βρίσκονταν σε διαδικασία κατεδάφισης. Το µίγµα ξύλου  περιείχε κυρίως σανίδες 

πατώµατος και δοκάρια πόρτας και χαρακτηρίζεται ως καύσιµο «κακής» ποιότητας σε 

σχέση µε το ακατέργαστο ξύλο, εξ’ αιτίας της επεξεργασίας που έχει υποστεί για να 

χρησιµοποιηθεί (βάψιµο, λουστράρισµα). 

Η λυµατολάσπη προήλθε από τη Μονάδα Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων. 

Πρόκειται για αχώνευτη λυµατολάσπη, η οποία πρέκυψε από τα στάδια της 

πρωτοβάθµιας και δευτεροβάθµιας επεξεργασίας των λυµάτων µέσω πρωτογενούς και 
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δευτερογενούς καθίζησης, αντίστοιχα, χωρίς να έχει υποστεί απολύµανση. Στη 

συνέχεια υπέστει πάχυνση για τη µείωση του όγκου της και αφυδάτωση, µε 

αποτέλεσµα η συγκέντρωση των στερεών της αφυδατωµένης λάσπης να είναι περίπου 

20%. Η αχώνευτη λυµατολάσπη έχει µεγαλύτερο οργανικό φορτίο σε σχέση µε τη 

χωνεµένη, το οποίο είναι απαραίτητο στα πειράµατά µας, γι’ αυτό και προτιµήθηκε. 

Το δείγµα του λιγνίτη προήλθε από το Λιγνιτικό Κέντρο της Μεγαλόπολης και 

συγκεκριµένα από την τοποθεσία ΑΗΣ Μ - ΙV. Οι λιγνίτες των κοιτασµάτων της 

Μεγαλόπολης ανήκουν στην κατηγορία των φτωχών στερεών καυσίµων, µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε θείο, γεγονός που τους καθιστά λιγότερο φιλικούς προς το 

περιβάλλον. 

Επειδή οι ποσότητες των δειγµάτων που συλλέχθηκαν ήταν µεγάλες και στο 

θερµοζυγό όπου διεξήχθησαν τα πειράµατα τοποθετήθηκε πολύ µικρής µάζας δείγµα, 

επιλέχθηκαν αντιπροσωπευτικές ποσότητες δείγµατος µε τη µέθοδο της τεταρτόµησης. 

Ιδιαίτερα για το λιγνίτη, χρησιµοποιήθηκε ο διαχωριστής Jones (riffler) και έπειτα έγινε 

τεταρτόµηση (λόγω της µεγάλης ποσότητας αρχικού δείγµατος). 

Τα στερεά απορρίµµατα και η λυµατολάσπη αεροξηράνθηκαν για 2-3 µέρες, 

καθώς περιείχαν υψηλά ποσοστά υγρασίας και στη συνέχεια όλα τα δείγµατα 

τοποθετήθηκαν στο φούρνο στους 110οC για 3 – 4 ώρες, για περαιτέρω ξήρανση. Τα 

υψηλά ποσοστά υγρασίας επιδρούν αρνητικά στην αλεσιµότητα των δειγµάτων αλλά 

και στη διαδικασία της καύσης, καθώς µειώνουν τη θερµοκρασία των αερίων της 

καύσης και αυξάνουν τον όγκο και την ταχύτητα των απαερίων µε αποτέλεσµα να 

µεταφέρουν χρήσιµη θερµότητα. Έτσι, υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία µπορεί να 

οδηγήσει σε ατελή καύση, σε χαµηλή θερµική αποδοτικότητα και σε αυξηµένες 

εκποµπές CO και CO2. 

Μετά την ξήρανση, όλα τα δείγµατα επεξεργάστηκαν για την επίτευξη όσο το 

δυνατόν µικρότερης κοκκοµετρίας καθώς όσο µικρότερο είναι το µέγεθος των 

σωµατιδίων του δείγµατος, τόσο γρηγορότερα και αποτελεσµατικότερα εξελίσεται η 

καύση. Τα στερεά απορρίµµατα, το χαρτί και το RDF αλέστηκαν σε µαχαιρόµυλο, 

τύπου Purverisette 15, της εταιρίας FRITSCH, ενώ η λυµατολάσπη και ο λιγνίτης 

λειοτριβήθηκαν σε σφαιρόµυλο. Με τη χρήση κοσκίνων, έγινε η ταξινόµηση των 

δειγµάτων στις εξής τρεις κοκκοµετρίες: -1180 µm +500 µm, -500 µm +250 µm, - 250 

µm. 

Τα δείγµατα κοκκοµετρίας - 250 µm αναµείχθηκαν  για την παρασκευή µιγµάτων 

λιγνίτη / βιοµάζας. Για κάθε είδος βιοµάζας, παρασκευάστηκαν πέντε µίγµατα µε 

λιγνίτη, όπου η συµµετοχή της βιοµάζας στο κάθε ένα ήταν µε ποσοστό 10, 20, 30, 40 

και 50 επί τοις εκατό κατά βάρος, αντίστοιχα. 
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Τέλος, τα δείγµατα κάηκαν σε υψηλές θερµοκρασίες (600, 800 και 900οC) για την 

παραγωγή τεφρών. Η καύση των δειγµάτων έγινε σε φούρνο υψηλών θερµοκρασιών, 

µε σταδιακή αύξηση της θερµοκρασίας και παραµονή των δειγµάτων σε αυτήν µέχρι 

σταθερής απώλειας βάρους. Κατ’ αυτό τον τρόπο αποφεύχθηκε η άκαυστη ύλη στις 

τέφρες. 

 

3.2 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΗ ΚΑΙ ΣΤΟΙΧΕΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 

 

3.2.1 Προσεγγιστική ανάλυση 

 

� Προσδιορισµός υγρασίας 

Σύµφωνα µε τα πρότυπα ASTM E871, αντιπροσωπευτικό δείγµα 2 g ζυγίστηκε 

σε αναλυτικό ζυγό και θερµάνθηκε για 2 ώρες στους 110οC. Εν συνεχεία, παρέµεινε για 

περίπου 30 λεπτά σε συνθήκες έλλειψης υγρασίας έως ότου απέκτησε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος και κατόπιν ζυγίστηκε ξανά. Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιήθηκε για 

όλα τα δείγµατα. Η υγρασία κάθε δείγµατος υπολογίστηκε από τη σχέση: 

100
W

BW
(%) Υγρασία ∗







 −
=                                                                                     (1.1) 

όπου W = το αρχικό βάρος του δείγµατος (σε g) και B = το τελικό βάρος του δείγµατος 

µετά την ξήρανση (σε g). 

 

� Προσδιορισµός τέφρας 

Ο προσδιορισµός της τέφρας πραγµατοποιήθηκε κατά τα πρότυπα ΑSTM 

D1102-84, σύµφωνα µε τα οποία κάθε ξηρό δείγµα (110οC) κάηκε σε θερµοκρασία 

580οC. Εν συνεχεία, η παραγόµενη τέφρα παρέµεινε σε συνθήκες έλλειψης υγρασίας 

έως ότου απέκτησε θερµοκρασία περιβάλλοντος και έπειτα ζυγίστηκε ξανά. Η τέφρα 

κάθε ξηρού δείγµατος υπολογίστηκε από τη σχέση: 

100
B

F
ξηρού)επί  (% Τέφρα ∗








=                                                                                (1.2) 

όπου F = το βάρος της τέφρας (σε g) και B = το βάρος του ξηρού δείγµατος (σε g). 

 

� Προσδιορισµός πτητικών συστατικών 

Για τον προσδιορισµό των πτητικών συστατικών, πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα 

πυρόλυσης µε χρήση θερµοζυγού TGA-6 της εταιρίας Perkin Elmer. Τα πειράµατα 

θερµοβαρυτικής ανάλυσης που πραγµατοποιήθηκαν στο συγκεκριµένο θερµοζυγό 

περιγράφονται αναλυτικά στην Παράγραφο 3.4.1. Αντιπροσωπευτική ποσότητα 

(περίπου 25 mg) από κάθε δείγµα τοποθετήθηκε στον υποδοχέα του θερµοζυγού. Η 
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θερµοκρασία αυξήθηκε σταδιακά µέχρι τους 110οC, όπου παρέµεινε για 15 λεπτά έως 

ότου το δείγµα έχασε όλη του την υγρασία. Κατόπιν, η θερµοκρασία αυξήθηκε στους 

850οC, όπου και παρέµεινε για 10 λεπτά. Το ποσοστό των πτητικών συστατικών 

υπολογίστηκε για κάθε ξηρό δείγµα από την ακόλουθη σχέση: 

( )
100

W

WW
ξηρού)επί  (% Πτητικά

C110

C850C110

o

oo

∗










 −
=                                                     (1.3) 

όπου W110οC είναι το βάρος του δείγµατος στους 110οC, όπου έχει απολέσει την 

υγρασία του και W850οC είναι το τελικό βάρος του δείγµατος στους 850οC . 

 

� Προσδιορισµός µόνιµου άνθρακα 

Το ποσοστό µόνιµου άνθρακα για κάθε δείγµα υπολογίστηκε µέσω της 

ακόλουθης σχέσης: 

Μόνιµος άνθρακας (% επί ξηρού) = 100 – Τέφρα  (% επί ξηρού) – Πτητικά (% επί 

ξηρού)                                                                                                                        (1.4) 

 

3.2.2 Στοιχειακή ανάλυση 

 

� Προσδιορισµός άνθρακα (C), υδρογόνου (H), αζώτου (Ν), θείου (S) και οξυγόνου 

(Ο) 

Ο ποσοτικός προσδιορισµός των στοιχείων C, H, N, S, O πραγµατοποιήθηκε µε 

χρήση του αυτόµατου στοιχειακού αναλυτή, τύπου Flash 2000 Series, της εταιρίας 

Thermo Fisher Scientific (Σχήµα 3.1), στο Εργαστήριο Ανάλυσης Ρευστών και 

Πυρήνων Υπόγειων Ταµιευτήρων, του Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων. Ο 

στοιχειακός αναλυτής έχει τη δυνατότητα προσδιορισµού των ανωτέρω στοιχείων σε 

στερεά και υγρά δείγµατα. Στην περίπτωσή µας η µέτρηση πραγµατοποιήθηκε σε 

στερεά δείγµατα.  

 

 

Σχήµα 3.1: Αυτόµατος στοιχειακός αναλυτής Flash 2000 Series, της εταιρίας Thermo Fisher Scientific 

(www.petro-online.com/news/measurement-and-testing/14/thermo_fisher_scientific_uk) 
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Ο αναλυτής, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.2, αποτελείται από αναλυτικό ζυγό 

τύπου XP6 και αυτόµατο δειγµατολήπτη τύπου MAS 200R συνδεδεµένο µε στήλη 

χαλαζία. H στήλη χαλαζία βρίσκεται σε φούρνο θερµοκρασίας 900οC µε σταθερή ροή 

ηλίου (He) και είναι συνδεδεµένη µε αέριο χρωµατογράφο. Τέλος ο χρωµατογράφος, 

συνδέεται µε ανιχνευτή θερµικής αγωγιµότητας. Ο αναλυτής λειτουργεί στα 220 V και 

50 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2: ∆ιάταξη λειτουργίας στοιχειακού αναλυτή (www.cool.conservation-us.org/jaic/articles/ jaic33-

02-008.html) 

 

Κάθε ένα από τα δείγµατα απαλλαγµένο από υγρασία, ζυγίστηκε και 

αντιπροσωπευτική ποσότητα της τάξης περίπου των 10 mg τοποθετήθηκε σε κάψα 

κασσίτερου και εν συνεχεία στο δειγµατολήπτη. Η αρχή λειτουργίας του αναλυτή 

βασίζεται στην αρχή της δυναµικής ανάφλεξης/καύσης του δείγµατος µε εισαγωγή 

οξυγόνου. Με την έναρξη  της ανάλυσης, ξεκίνησε ροή οξυγόνου στη στήλη χαλαζία και 

µερικά δευτερόλεπτα µετά, η κάψα κασσίτερου έπεσε στη στήλη, όπου βρέθηκε σε ένα 

ισχυρά οξειδωτικό περιβάλλον, κατάλληλο για την πλήρη καύση του δείγµατος. Η 

εξώθερµη αντίδραση του κασσίτερου µε το οξυγόνο ανέβασε τη θερµοκρασία στους 

1800οC, όπου σε αυτή την υψηλή θερµοκρασία το δείγµα  κάηκε και όλα τα στοιχεία 

πέρασαν στην αέρια φάση. Το ήλιο ήταν το µέσο µεταφοράς των αερίων της καύσης  

από τη στήλη χαλαζία προς τον αέριο χρωµατογράφο, περνώντας προηγουµένως από 

καταλυτική στήλη µε σκοπό την αναγωγή των NOx και SO3 που τυχόν σχηµατίστηκαν, 

σε N2 και SO2. Τα προκύπτοντα τέσσερα συστατικά της καύσης (N2, CO2, H2O και SO2) 

∆ειγµατολήπτης

He O
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διαχωρίστηκαν στο χρωµατογράφο και στη συνέχεια ανιχνεύτηκαν από τον ανιχνευτή 

θερµικής αγωγιµότητας. Ο ανιχνευτής παρείχε ηλεκρικά σήµατα τα οποία δέχθηκαν 

επεξεργασία από κατάλληλο λογισµικό, υπολογίζοντας τελικά τα ποσοστά επί τοις 

εκατό αζώτου, άνθρακα, υδρογόνου και θείου που περιέχονταν στα προς εξέταση 

δείγµατα (ποσοστά επί ξηρού δείγµατος). 

Το ποσοστό του οξυγόνου υπολογίστηκε από τη διαφορά των C, H, N, S, 

συµπεριλαµβανοµένου του ποσοστού της τέφρας επί ξηρού, από το 100, όπως 

φαίνεται στην παρακάτω σχέση: 

Ο (% επί ξηρού) = 100 – [C%+H%+N%+S%+τέφρα%]                                             (1.5) 

Η σχέση αυτή ισχύει µε την παραδοχή ότι στα δείγµατα είτε δεν περιέχονταν ποσότητες 

άλλων στοιχείων, είτε οι ποσότητες αυτές ήταν αµελητέες.   

 

� Προσδιορισµός χλωρίου 

Ο προσδιορισµός του χλωρίου έγινε µε χρήση του χρωµατόµετρου τύπου Smart 

2, της εταιρίας LaMotte (Σχήµα 3.3.α), στην Ερευνητική Μονάδα Τεχνολογιών 

∆ιαχείρησης Μεταλλευτικών και Μεταλλουργικών Αποβλήτων και Αποκατάστασης 

Εδαφών, του Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων. 

Οι µετρήσεις στο χρωµατόµετρο πραγµατοποιούνται σε υγρά δείγµατα, συνεπώς 

προηγήθηκε διαλυτοποίηση των δειγµάτων. Αντιπροσωπευτική ποσότητα ενός 

γραµµαρίου περίπου από κάθε δείγµα, διαλυτοποιήθηκε µε προσθήκη HNO3 1N µέχρι 

τα 50 mL και µαγνητική ανάδευση στους 22οC, σε 500 rpm, για 90 λεπτά. Στη συνέχεια, 

τα διαλύµατα αφέθηκαν σε ηρεµία, έως ότου καθίζησαν τα στερεά που δεν 

διαλυτοποιήθηκαν. Ακουλούθησε διήθηση των διαλυµάτων και µέτρηση του χλωρίου 

στο υπερκείµενο διάλυµα. 

Το χρωµατόµετρο που χρησιµοποιήθηκε είναι κατάλληλο για µετρήσεις πεδίου. Η 

λειτουργία του βασίζεται στον νόµο του Lambert – Beer, σύµφωνα µε τον οποίο όταν 

ακτινοβολία συγκεκριµένου µήκους κύµατος διέρχεται µέσα από διάλυµα που περιέχει 

την προς προσδιορισµό ουσία (Σχήµα 3.3.β), µέρος της απορροφάται και η 

απορρόφηση αυτή είναι ανάλογη της συγκέντρωσης της ουσίας στο διάλυµα. Ο νόµος 

εκφράζεται ως εξής: 

bcTloglogA
1

0
α=−=









Ι

Ι
=                                                                                        (1.6) 

όπου Α  η απορρόφηση, Ι0 η ισχύς της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, Ι1 η ισχύς της 

εξερχόµενης ακτινοβολίας, Τ  η διαπερατότητα, b η απόσταση που διανύει η δέσµη της 

ακτινοβολίας µέσα στο διάλυµα, α η µοριακή απορροφητικότητα και c η συγκέντρωση 

της ουσίας. 
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Σχήµα 3.3: α) Χρωµατόµετρο Smart 2, της εταιρίας LaMotte , β) Απεικόνιση του νόµου Lambert–Beer  

(www.en. wikipedia.org/wiki/Beer–Lambert_law) 

 

Το χρωµατόµετρο αποτελείται από την πηγή ακτινοβολίας, τη θέση του 

δείγµατος, τον ανιχνευτή φωτός και το σύστηµα µέτρησης καταγραφής. Αρχικά, 

επιλέχθηκε ο προσδιορισµός του Cl σύµφωνα µε την αργυροµετρική µέθοδο 

(τιτλοδότηση µε νιτρικό άργυρο), η οποία είναι καταγεγραµµένη στη βάση δεδοµένων 

του οργάνου. Πριν τοποθετηθεί το πρώτο δείγµα, ακτινοβολία από την πηγή πέρασε 

στον ανιχνευτή και καταγράφτηκε η έντασή της (Ι0). Ακολούθησε η µέτρηση των 

διαλυµάτων, µε την ακτινοβολία να περνά κάθε φορά µέσα από το δείγµα και να 

καταλήγει στον ανιχνευτή, όπου η διαφοροποίηση της έντασης (Ι1) από την αρχική τιµή 

(Ι0) οδήγησε στον υπολογισµό της απορρόφησης, βάσει της σχέσης 1.6. Το όργανο 

έχει στη βάση δεδοµένων του καταγεγραµµένη καµπύλη της συγκέντρωσης 

συναρτήσει της απορρόφησης ή καµπύλη αναφοράς, βάσει της οποίας υπολογίστηκε η 

συγκέντρωση του χλωρίου και το αποτέλεσµα (mg/L) εµφανίστηκε στην οθόνη του 

οργάνου. 

Κατά την επεξεργασία των αποτελεσµάτων έγινε η αναγωγή της συγκέντρωσης 

σε mg χλωρίου ανά γραµµάριο υλικού και στη συνέχεια υπολογίστηκε το χλώριο σαν 

ποσοστό επί τοις εκατό του ξηρού δείγµατος. 

  

3.2.3 Προσδιορισµός θερµογόνου δύναµης 

 

Ο προσδιορισµός της θερµογόνου δύναµης σε όλα τα δείγµατα έγινε µε τη 

βοήθεια του αυτόµατου θερµιδόµετρου τύπου AC-350, της εταιρίας Leco (Σχήµα 3.4.α), 

στο Εργαστήριο ∆ιαχείρισης Τοξικών και Επικίνδυνων Αποβλήτων του Τµήµατος 

Μηχανικών Περιβάλλοντος. 

Το θερµιδόµετρο τύπου οβίδας αποτελείται πρωταρχικά από την οβίδα που είναι 

κατασκευασµένη από χάλυβα υψηλής θερµικής αγωγιµότητας. Στο εσωτερικό της 

οβίδας λαµβάνει χώρα η καύση µέσα σε ένα µεταλλικό δοχείο, την κάψα, η οποία 

α) β)α) β)
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στηρίζεται σε µια µεταλλική στεφάνη. Για την έναυση χρησιµοποιείται πολύ λεπτό 

σύρµα βολφραµίου του οποίου τα δυο άκρα συνδέονται µε πηγή συνεχούς ρεύµατος 

και το υπόλοιπο είναι βυθισµένο στο δείγµα. Η οβίδα ασφαλίζει µε ένα καπάκι 

περικόχλιο, στο οποίο είναι προσαρµοσµένη µια αντεπίστροφη βαλβίδα. Εξωτερικά της 

οβίδας έχει προστεθεί απεσταγµένο νερό µε σκοπό τον περιορισµό στο ελάχιστο της 

ανταλλαγής θερµότητας µε το περιβάλλον εξαιτίας της µεγάλης θερµοχωρητικότητας 

του. Το νερό προστίθεται σε κάδο µε χοντρά αδιαβατικά τοιχώµατα. Εξωτερικά του 

κάδου τοποθετείται δεύτερος µεγαλύτερος κάδος µε τοιχώµατα όµοια του πρώτου ώστε 

να καταστεί αδύνατη η ανταλλαγή θερµότητας µε το περιβάλλον. Στην διάταξη 

µέτρησης χρησιµοποιείται αναδευτήρας που παίρνει κίνηση από έναν ηλεκτροκινητήρα 

εναλλασσόµενου ρεύµατος, εκτελεί παλινδροµικές κινήσεις και έχει ως στόχο την 

οµοιόµορφη κατανοµή θερµοκρασίας του νερού εξωτερικά της οβίδας. Για την µέτρηση 

αυτής της θερµοκρασίας χρησιµοποιείται θερµόµετρο ακρίβειας δεύτερου δεκαδικού 

ψηφίου. Όλη η διάταξη µέτρησης κλείνει εξωτερικά µε ένα καπάκι, στο οποίο είναι 

στερεωµένος τόσο ο αναδευτήρας όσο και ο ηλεκτροκινητήρας. Τα διάφορα τµήµατα 

του θερµιδόµετρου απεικονίζονται στο Σχήµα 3.4.β. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4: α) Αυτόµατο θερµιδόµετρο AC – 350, της  εταιρίας Leco, β) ∆ιάταξη λειτουργίας 

θερµιδόµετρου (www.lecomexico.com/pdf/AC-350 Flyer 203-968.pdf) 

 

Αφού πρώτα έγινε βαθµονόµηση του θερµιδόµετρου, αντιπροσωπευτική 

ποσότητα από κάθε δείγµα, της τάξης των 0.5 g, τοποθετήθηκε στην οβίδα, η οποία 

στη συνέχεια βυθίστηκε στο νερό, στο εσωτερικό του θερµιδόµετρου. Ακολούθησε 

καύση του δείγµατος σε περιβάλλον καθαρού οξυγόνου και υψηλής πίεσης. Μετρήσεις 

της θερµοκρασίας του νερού που περιέβαλε την οβίδα πραγµατοποιούνταν κάθε έξι 

λεπτά µε το ηλεκτρικό θερµόµετρο, ενώ είχε προηγηθεί και µέτρηση αυτής πριν την 
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έναρξη της καύσης. Η θερµογόνος δύναµη υπολογίστηκε από την µεταβολή της 

θερµοκρασίας του νερού και τυπώθηκαν τα αποτελέσµατα. Η µέτρηση του 

θερµιδόµετρου αναφέρεται στην Ανώτερη Θερµογόνο ∆ύναµη επί ξηρού δείγµατος. 

 

3.3 ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΕΦΡΩΝ 

 

Οι τέφρες που παρήχθησαν από την καύση των δειγµάτων αναλύθηκαν για τον 

προσδιορισµό του περιεχοµένου τους σε κύρια οξείδια και ιχνοστοιχεία. Οι χηµικές 

αυτές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τη µέθοδο της Φασµατοµετρίας Μάζας 

Επαγωγικά Συζευγµένου Πλάσµατος (ICP – MS). Για τον ποσοτικό προσδιορισµό του 

πυριτίου, του φωσφόρου και του θείου χρησιµοποιήθηκαν οι µέθοδοι της 

Φασµατοσκοπίας Ατοµικής Απορρόφησης, του Χρωµατοµετρικού Προσδιορισµού και 

της ανάλυσης C, H, N, S, O µε χρήση του αυτόµατου στοιχειακού αναλυτή 

(Παράγραφος 3.2.2), αντίστοιχα, καθώς δεν ήταν δυνατός ο προσδιορισµός τους µε τη 

µέθοδο ICP – MS. Πραγµατοποιήθηκε επίσης ανάλυση των ορυκτολογικών φάσεων 

των τεφρών, µε τη µέθοδο της Περιθλασιµετρίας Ακτίνων – Χ (XRD). 

 

3.3.1 Φασµατοµετρία Μάζας Επαγωγικά Συζευγµένου Πλάσµατος (ICP –  

MS) 

 

Η χηµική ανάλυση των τεφρών των δειγµάτων σε κύρια οξείδια και ιχνοστοιχεία 

πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του οργάνου ΙCP – MS τύπου 7500 cx (Σχήµα 3.6.α), 

της εταιρίας Agilent Technologies, στο Εργαστήριο Υδρογεωχηµικής Μηχανικής και 

Αποκατάστασης Εδαφών, του Τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος.  

Η µέτρηση στο συγκεκριµένο όργανο πραγµατοποιείται σε υγρά δείγµατα, 

συνεπώς της ανάλυσης των τεφρών προηγήθηκε η διαλυτοποίησή τους. H 

διαλυτοποίηση έγινε σύµφωνα µε τη µέθοδο EPA 3051a, η οποία έχει ως εξής: 

αντιπροσωπευτική ποσότητα 0.2 g από κάθε τέφρα αναµείχθηκε µε 9 mL HNO3 69% 

µέσα σε οβίδα η οποία εν συνεχεία τοποθετήθηκε σε χωνευτή µικροκυµάτων τύπου 

Multiwave 3000, της εταιρίας Anton Paar. Στο χωνευτή εφαρµόστηκε άνοδος της 

πίεσης και της θερµοκρασίας και το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την ακτινοβολία 

των µικροκυµάτων προκάλεσε αύξηση της ταχύτητας θερµικής αποσύνθεσης του 

δείγµατος και της διαλυτοποίησης των βαρέων µετάλλων στο διάλυµα. Το διάλυµα που 

προέκυψε αραιώθηκε µέχρι τα 45 mL µε την προσθήκη NaNO3, καθώς το ΗΝΟ3 που 

είχε προστεθεί για τη διαλυτοποίηση του στερεού ήταν πολύ πυκνό και µη κατάλληλο 

για µέτρηση στο όργανο ICP – MS. Τα διαλύµατα αφέθηκαν σε ηρεµία, έως ότου 

καθιζήσουν τα αιωρούµενα στερεά που δεν διαλυτοποιήθηκαν και ακολούθησε διήθησή 
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τους για µέτρηση των προς προσδιορισµό στοιχείων στο υπερκείµενο διάλυµα από το 

όργανο ICP - MS. 

Η φασµατοµετρία µάζας (Mass Spectrometry) συνδυασµένη µε το επαγωγικά 

συζευγµένο πλάσµα (Inductively Coupled Plasma), ως πηγή ατοµοποίησης των 

στοιχείων (µετάλλων και κάποιων αµέταλλων), είναι η πλέον ευαίσθητη τεχνική 

πολυστοιχειακής ανάλυσης. Τα κύρια τµήµατα ενός οργάνου ICP-MS, όπως φαίνονται 

και στο Σχήµα 3.5, είναι το σύστηµα εισαγωγής του δείγµατος, το σύστηµα 

ατοµοποίησης (πλάσµα αργού), ο αναλυτής µάζας, ο ανιχνευτής ιόντων και ο 

επεξεργαστής σήµατος (Στράτης, κ.α, 2004). Το όργανο είναι συνδεδεµένο µε 

αυτόµατο δειγµατολήπτη τύπου ASX-500, της εταιρίας Agilent Technologies (Σχήµα 

3.6.β).  

 

 

  Σχήµα 3.5: Σχεδιάγραµµα λειτουργίας του οργάνου ICP – MS (Στράτης, κ.α, 2004). 

 

                   α)                                                 β) 

        

Σχήµα 3.6: α) ICP-MS 7500cx, β) Αυτόµατος δειγµατολήπτης ASX-500 
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Κάθε υγρό δείγµα τοποθετήθηκε στη συσκευή ICP – MS, όπου µετατράπηκε σε 

αερόλυµα µε πολύ µικρές σταγόνες (αεροζόλ). Στη συνέχεια, το αερόλυµα πέρασε στο 

σύστηµα ατοµοµοποίησης ή πλάσµα αργού. Το πλάσµα εξ’ ορισµού, είναι ένα αέριο 

(αργό, Ar) σε πολύ υψηλή θερµοκρασία, τα άτοµα ή µόρια του οποίου είναι ιονισµένα. 

Οι διεργασίες που έλαβαν χώρα στην περιοχή του πλάσµατος  και αφορούν στο δείγµα 

ήταν η αποµάκρυνση του διαλύτη, η διάσπαση των συστατικών του δείγµατος, η 

ατοµοποίηση των στοιχείων και η διέγερση και ο ιοντισµός (λόγω της σύγκρουσης µε 

τα ιόντα του αργού). Τα ιόντα που δηµιουργήθηκαν στην περιοχή του πλάσµατος 

οδηγήθηκαν στη συνέχεια στον αναλυτή µάζας, όπου διαχωρίστηκαν και 

ταξινοµήθηκαν µε βάση το λόγο µάζας προς φορτίο m/z. Έτσι προέκυψε ένα φάσµα 

µάζας που ουσιαστικά ήταν η καταγραφή του πλήθους των ιόντων που αντιστοιχούσαν 

σε κάθε τιµή m/z. Έπειτα, ο ανιχνευτής ιόντων, ο οποίος ανιχνεύει εντάσεις ρεύµατος 

µικρότερες από 10-15 Α, µέσα από µια σειρά διαφόρων διεργασιών πολλαπλασίασε το 

σήµα αυτό, ούτως ώστε να µπορέσει να καταγραφεί από τον επεξεργαστή σήµατος. 

Τέλος, πραγµατοποιήθηκε η έξοδος των αποτελεσµάτων (συγκεντρώσεις στοιχείων σε 

mg/L ή µg/L), σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Κάθε µέτρηση επαναλήφθηκε τρεις φορές 

και αποδεκτά θεωρήθηκαν τα αποτελέσµατα για τα οποία η σχετική τυπική απόκλιση 

ήταν µικρότερη από 15%. Τα όρια ανίχνευσης της µεθόδου για τα διάφορα στοιχεία 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1. 

 

Πίνακας 3.1: Όρια ανίχνευσης οργάνου ICP - MS 

Στοιχείο 
Όριο ανίχνευσης 

(ppb) 

Mn 0,41 

Cu 41,85 

Zn 6,37 

As 1,18 

Se 56,48 

Sr 34,20 

Cd 3,26 

Hg 10,76 

Pb 1,96 

 

Κατά την επεξεργασία των αποτελεσµάτων, έγινε αναγωγή της συγκέντρωσης 

κάθε στοιχείου σε mg ανά κιλό δείγµατος (ppm) για τα κύρια στοιχεία και σε µg ανά κιλό 

δείγµατος (ppb) για τα ιχνοστοιχεία. Από τη συγκέντρωση των κυρίων στοιχείων 

υπολογίστηκε προσεγγιστικά η συγκέντρωση των κυρίων οξειδίων σε κάθε δείγµα 

(ppm) και το ποσοστό τους επί τοις εκατό ξηρού δείγµατος. 

 

Στοιχείο 
Όριο ανίχνευσης 

(ppm) 

Na 40,95 

Mg 63,68 

Al 0,01 

K 17,17 

Ca 1,63 

Fe 0,03 
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3.3.2 Φασµατοσκοπία Ατοµικής Απορρόφησης 

 

Με τη µέθοδο της Φασµατοσκοπίας Ατοµικής Απορρόφησης προσδιορίστηκε η 

συγκέντρωση του πυριτίου στις τέφρες. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση 

του φασµατόµετρου τύπου AAnalyst 100 (Σχήµα 3.7), της εταιρίας Perkin Elmer, στο 

Eργαστήριο Γεωχηµείας, Οργανικής Γεωχηµείας και Οργανικής Πετρογραφίας του 

Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων. 

 

 

Σχήµα 3.7: Φασµατόµετρο AAnalyst 100, της εταιρίας Perkin Elmer (www.speciation.net/Database/ 

Instruments/PerkinElmer-Inc/AAnalyst-100) 

 

Οι µετρήσεις του πυριτίου στο φασµατόµετρο πραγµατοποιούνται σε υγρά 

διαλύµατα, συνεπώς προηγήθηκε διαλυτοποίηση των τεφρών. Αντιπροσωπευτική 

ποσότητα από κάθε τέφρα, της τάξης του 0.1 g περίπου,  τοποθετήθηκε σε χωνευτήριο 

από λευκόχρυσο µε προσθήκη 0.5 g συντηκτικού µέσου (Li2B4O7 και LiBO2). Τα 

χωνευτήρια τοποθετήθηκαν στο φούρνο σε θερµοκρασία 980οC, για περίπου 20 λεπτά, 

όπου το υλικό µετατράπηκε από σκόνη σε υαλώδες τήγµα ευδιάλυτο σε αραιά οξέα.  

Στη συνέχεια, κάθε χωνευτήριο τοποθετήθηκε σε ποτήρι ζέσεως όπου προστέθηκε 

µικρή ποσότητα αραιού ΗΝO3. Τα ποτήρια ζέσεως σκεπασµένα µε υάλους ωρολογίου, 

οδηγήθηκαν στον οριζόντιο αναταράκτη, όπου ακολούθησε ανάδευση για περίπου µία 

ώρα, έως ότου τα τήγµατα διαλυτοποιήθηκαν πλήρως. Τα διαυγή πλέον διαλύµατα 

µεταφέρθηκαν σε ογκοµετρικές φιάλες και αραιώθηκαν µέχρι τα 100 mL µε προσθήκη 

απιονισµένου νερού. Στη συνέχεια τα διαλύµατα οδηγήθηκαν  στο φασµατόµετρο για τη 

διεξαγωγή των µετρήσεων. 

 Η λειτουργία του φασµατόµετρου βασίζεται στην µέθοδο φασµατοσκοπίας 

ατοµικής απορρόφησης, µιας οπτικής µεθόδου ενόργανης ανάλυσης. Συγκεκριµένα, 

όταν τα άτοµα ενός µεταλοϊόντος, τα οποία βρίσκονται στη θεµελιώδη κατάσταση, 

εκτεθούν σε ακτινοβολία ορισµένου µήκους κύµατος, απορροφούν µέρος αυτής και 

κατ΄αυτό τον τρόπο παρέχεται στα ηλεκτρόνια του ατόµου η απαραίτητη ενέργεια για 

να µεταβούν σε υψηλότερες ενεργειακά στάθµες, σε σχέση µε αυτές που βρίσκονταν, 
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να περάσουν δηλαδή από τη θεµελιώδη κατάσταση σε µια διεγερµένη. Η απορρόφηση 

αυτή συνδέεται µε την συγκέντρωση του µεταλοϊόντος, καθώς ακολουθεί το νόµο του 

Lambert – Beer, ο οποίος αναπτύχθηκε στην Παράγραφο 3.2.2. Ανάλογα µε τον τρόπο 

που γίνεται η ατοµοποίηση του προς προσδιορισµό στοιχείου, η µέθοδος διακρίνεται 

σε διάφορες κατηγορίες. Στην περίπτωση αυτή εφαρµόστηκε η µέθοδος της 

ατοµοποίησης µε φλόγα. 

Το φασµατόµετρο αποτελείται από πηγή ακτινοβολίας, σύστηµα ατοµοποίησης 

µε φλόγα, µονοχρωµάτορα, ανιχνευτή σήµατος και σύστηµα µέτρησης της 

καταγραφής. Με την έναρξη της διαδικασίας, η πηγή παρείχε ακτινοβολία 

χαρακτηριστικού µήκους κύµατος για το πυρίτιο, η οποία διερχόταν µέσα από τη φλόγα 

(διαδροµή δείγµατος), αλλά και έξω από αυτή (διαδροµή αναφοράς) µε τη βοήθεια 

τεµαχιστή  δέσµης. Μετά τη φλόγα και οι δύο ακτινοβολίες ακολουθούσαν την ίδια 

διαδροµή µέχρι τον ανιχνευτή. Στο σύστηµα ατοµοποίησης, µικρή ποσότητα από κάθε 

διάλυµα ψεκάστηκε µέσα στη φλόγα, όπου ακολούθησε εξαέρωσή του, διάσπαση των 

µοριακών ενώσεων του εξεταζόµενου στοιχείου σε άτοµα και διέγερση των ατόµων µε 

την απορρόφηση µέρους της διερχόµενης από τη φλόγα ακτινοβολίας. Στη συνέχεια, ο 

ανιχνευτής µέτρησε την ισχύ των δύο ακτινοβολιών, εκείνης που ακολούθησε τη 

διαδροµή του δείγµατος (Ι1) και εκείνης που ακολούθησε την διαδροµή αναφοράς (Ι0) 

και το σήµα του αποτυπώθηκε στο σύστηµα καταγραφής. Τα αποτελέσµατα 

(συγκέντρωση πυριτίου σε mg / L) αποτυπώθηκαν στην οθόνη του οργάνου. 

Κατά την επεξεργασία των αποτελεσµάτων, υπολογίστηκε για κάθε δείγµα η 

συγκέντρωση του πυριτίου σε mg ανά κιλό υλικού (ppm), έπειτα υπολογίστηκε η 

αντίστοιχη συγκέντρωση του SiO2 και τέλος το ποσοστό του SiO2 επί τοις εκατό ξηρού 

δείγµατος. 

 

3.3.3 Χρωµατοµετρικός Προσδιορισµός Φωσφόρου 

 

Ο προσδιορισµός των οξειδίων του φωσφόρου που περιέχονταν στις τέφρες 

πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο Χρωµατοµετρικού Προσδιορισµού του Φωσφόρου, 

µε χρήση του φασµατοφωτόµετρου ορατού υπεριώδους τύπου DR/4000 U, της 

εταιρίας Hach (Σχήµα 3.8), στο Εργαστήριο  Γεωχηµείας, Οργανικής Γεωχηµείας και 

Οργανικής Πετρογραφίας του Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων. Ο φώσφορος 

προσδιορίστηκε µε το σχηµατισµό ενός κίτρινου συµπλόκου, του 

µολυβδοβαναδοφωσφορικού οξέος, το οποίο απορροφά ακτινοβολία µήκους κύµατος 

460 nm. 
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Σχήµα 3.8: Φασµατοφωτόµετρο DR/4000 U, της εταιρίας Hach (www.hach.com/dr-4000-u-

spectrophotometer-115-vac) 

 

Τα δείγµατα της τέφρας διαλυτοποιήθηκαν µε τη µέθοδο διαλυτοποίησης ΕPA 

3051a, που περιγράφεται στην Παράγραφο 3.3.1. Στη συνέχεια, σε κάθε διάλυµα 

παρασκευάστηκε  το µολυβδοβαναδοφωσφορικό οξύ µε συµπλοκοποίηση του 

φωσφόρου, χρησιµοποιώντας βαναδικό αµµώνιο (NH4VO3) και µολυβδενικό αµµώνιο 

((NH4)6Mo7O24.4H2O). 10 mL από κάθε διάλυµα µεταφέρθηκαν σε ογκοµετρικές φιάλες 

των 50 mL και σε κάθε µία φιάλη προστέθηκαν 2.5 mL πυκνού HNO3, 5 mL βαναδικού 

αµµωνίου, 10 mL µολυβδαινικού αµµωνίου και τέλος αραιώθηκαν  µε προσθήκη 

απιονισµένου νερού µέχρι τα 50 mL. Έπειτα ακολούθησε η µέτρηση στο 

φασµατοφωτόµετρο. 

Το φασµατοφωτόµετρο αποτελείται από πηγή φωτός, µονοχρωµάτορα, 

δειγµατοφορέα, ανιχνευτή φωτός και σύστηµα απεικόνισης της  µέτρησης (Σχήµα 3.9). 

Η λειτουργία του βασίζεται στον νόµο του Lambert - Beer που αναπτύχθηκε  στην 

Παράγραφο 3.2.2. Με την έναρξη της διαδικασίας, η πηγή ρυθµίστηκε ούτως ώστε να 

παρέχει ακτινοβολία χαρακτηριστικού µήκους κύµατος 460 nm, στην οποία απορροφά 

το σύµπλοκο του φωσφόρου. Πρώτα τοποθετήθηκε στο δειγµατοφορέα τυφλό δείγµα, 

το οποίο περιείχε όλα τα αντιδραστήρια εκτός του φωσφόρου και ορίστηκε η 

απορρόφηση αυτή ίση µε το µηδέν. Στη συνέχεια έγιναν οι µετρήσεις για τα υπόλειπα 

δείγµατα. Η ακτινοβολία περνώντας µέσα από κάθε δείγµα υπέστει απορρόφηση από 

το σύµπλοκο του φωσφόρου (εκτός του τυφλού δείγµατος) και κατέληξε στον 

ανιχνευτή, όπου καταγράφηκε η έντασή της. Η τιµή αυτή συγκρίθηκε µε την τιµή της 

έντασης της ακτινοβολίας που διήλθε από το τυφλό δείγµα (µηδενική απορρόφηση) και 

υπολογίστηκε η τιµή της απορρόφησης, η οποία απεικονίστηκε στην οθόνη του 

οργάνου. Όσο µεγαλύτερη ήταν η συγκέντρωση του Ρ2Ο5 στο διάλυµα, τόσο 

µεγαλύτερη ήταν και η απορρόφηση που µετρήθηκε.  

Κατά την επεξεργασία των αποτελεσµάτων υπολογίστηκαν για κάθε δείγµα η 

συγκέντρωση του Ρ2Ο5 σε mg ανά κιλό υλικού (ppm) και το ποσοστό του, επί τοις 

εκατό ξηρού δείγµατος. To όριο ανίχνευσης της µεθόδου ήταν τα 0.09 ppm  Ρ2Ο5. 
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Σχήµα 3.9: ∆ιάταξη λειτουργίας φασµατοφωτόµετρου (www.en.wikipedia.org/wiki/ Spectrophotometry) 

 

3.3.4 Ορυκτολογική Ανάλυση 

 

Η ορυκτολογική ανάλυση των τεφρών πραγµατοποιήθηκε µε χρήση του 

συστήµατος αυτόµατης περιθλασιµετρίας ακτίνων - Χ (XRD), τύπου D-8 Αdvance, της 

εταιρίας Bruker (Σχήµα 3.10), στο Εργαστήριο Γενικής και Τεχνικής Ορυκτολογίας, του 

Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων. 

 

 

Σχήµα 3.10: Περιθλασίµετρο D – 8 Advance, της εταιρίας Bruker (www.wmi.badw.de/methods/xray.htm) 

 

Η περιθλασιµετρία ακτίνων Χ, είναι µια µη καταστρεπτική µέθοδος 

προσδιορισµού των κρυσταλλικών φάσεων των ορυκτών του δείγµατος. Με τον 

προσδιορισµό αυτό εξετάστηκε η συµβολή της θερµοκρασίας στο σχηµατισµό των 

κρυσταλλικών αυτών φάσεων. Η µέθοδος της περιθλασιµετρίας ακτίνων -Χ βασίζεται 

στο φαινόµενο της περίθλασης των ακτίνων-Χ πάνω στους κρυστάλλους. Το 

φαινόµενο αυτό ερµήνευσε ο Bragg, σύµφωνα µε τον οποίο περίθλαση είναι η 

ανάκλαση των ακτίνων -Χ, οι οποίες προσπίπτουν υπό ορισµένη γωνία στα πλεγµατικά 

επίπεδα ενός κρυστάλλου. Έστω ότι το πλέγµα ενός κρυστάλλου αποτελείται από 

οµάδες πλεγµατικών επιπέδων, τα οποία σε κάθε οµάδα είναι παράλληλα και 

διαδέχεται το ένα το άλλο πάντα στην ίδια απόσταση, d (Σχήµα 3.11). 

 

Πηγή ακτινοβολίας
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∆είγµα

Ανιχνευτής

Ενισχυτής
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Έξοδος αποτελέσµατος

Πηγή ακτινοβολίας

Μονοχρωµάτορας ∆ειγµατοφορέας

∆είγµα

Ανιχνευτής

Ενισχυτής
σήµατος

Έξοδος αποτελέσµατος
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Σχήµα 3.11: Ανάκλαση ακτίνων-Χ (Α1, Α2) στα πλεγµατικά επίπεδα (Ε1, Ε2, Ε3) ενός κρυστάλλου, τα 

οποία απέχουν µεταξύ τους απόσταση d (Κωστάκης, 1999). 

 

Σύµφωνα µε τον Bragg ισχύει ότι: 

 ηµθd2λn ⋅⋅=⋅                                                                                                          (1.7) 

όπου n ακέραιος αριθµός για τον οποίο η περίθλαση των ακτίνων είναι συµφασική, λ  

το µήκος κύµατος των ακτίνων και θ η γωνία πρόσπτωσης ή ανάκλασης των ακτίνων Χ 

σε σχέση µε τα κρυσταλλικά επίπεδα (Κωστάκης, 1999). Η γωνία µεταξύ αρχικής και 

περιθλασµένης δέσµης (2θ) για την οποία η περίθλαση των ακτίνων είναι συµφασική, 

δίνει την ανάκλαση µε τη µέγιστη ένταση και αποκαλείται γωνία Bragg. 

Με τη µέθοδο του περιθλασιµέτρου ακτίνων - Χ., η οποία τυγχάνει ευρείας 

εφαρµογής, καθίσταται δυνατή η απευθείας µέτρηση τόσο των γωνιών, όσο και των 

εντάσεων των ανακλάσεων των ακτινών - Χ που προσπίπτουν πάνω σε ένα 

παρασκεύασµα κρυσταλλικής κόνεως. Οι βασικές µονάδες του περιθλασίµετρου, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 3.12.α,  είναι η µονάδα παραγωγής υψηλής τάσης, η λυχνία 

χαλκού εκποµπής ακτίνων Χ, το γωνιόµετρο, ο απαριθµητής ακτίνων Χ µε φίλτρο Ni 

της εταιρίας Lynxeye και η µονάδα µικροϋπολογιστή για την καθοδήγηση του 

συστήµατος και αξιολόγηση των καταγραφών. Το όργανο λειτούργησε µε τάση 35 kV, 

ένταση 35 mA και ταχύτητα γωνιοµέτρου 0,1ο / sec. 

Η προτετοιµασία των δειγµάτων περιέλαβε τη λειοτρίβηση κάθε τέφρας σε αχάτη 

και τοποθέτηση της σκόνης του δείγµατος στην κοιλότητα κατάλληλου πλαστικού 

υποδοχέα επιφάνειας µερικών cm2, δηµιουργώντας λεία και επίπεδη επιφάνεια. 

Στη συνέχεια ο υποδοχέας τοποθετήθηκε στο δειγµατοφορέα του γωνιοµέτρου 

του περιθλασίµετρου, ο οποίος βρισκόταν σε τέτοια θέση ώστε να παραµένει πάντα 

στο κέντρο ενός κύκλου που διέγραφε ο απαριθµητής ακτίνων Χ και µάλιστα έτσι ώστε  

το επίπεδο της επιφάνειας του δείγµατος να είναι πάντα κάθετο προς το επίπεδο του 

κύκλου. Ο απαριθµητής περιστρεφόταν µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα 2θ/min και το 

επίπεδο του δείγµατος µε γωνιακή ταχύτητα θ/min, ούτως ώστε, µε τη σύγχρονη αυτή 

µετατόπιση, ο απαριθµητής σχηµάτιζε την ίδια γωνία ως προς το επίπεδο του 
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δείγµατος, όπως και το σηµείο εξόδου των ακτίνων Χ. ∆έσµη ακτίνων Χ κατευθύνθηκε 

στο δείγµα, όπου οι ακτίνες υπέστησαν περίθλαση. Κατά την περιστροφή του 

δείγµατος ως προς τη δέσµη των ακτίνων, µόνο σε ορισµένες γωνίες (2θ) προέκυψε 

συµφασική ανάκλαση των ακτίνων από την επιφάνειά του και για κάθε τέτοια γωνία ο 

απαριθµητής κατέγραψε την ένταση της ανακλώµενης ακτινοβολίας (Σχήµα 3.12.β). 

Με εφαρµογή της εξίσωσης του Bragg για σταθερό µήκος κύµατος της 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας (µονοχρωµατική ακτινοβολία) και µετρούµενη γωνία θ, 

προσδιορίστηκαν οι αποστάσεις d που χαρακτήριζαν τα πλεγµατικά επίπεδα στα οποία 

πραγµατοποιήθηκαν οι ανακλάσεις. Με τη βοήθεια βιβλιογραφικών πινάκων αναφοράς 

και χρήση του λογισµικού EVA programme, έγινε αντιστοίχιση των d στα κατάλληλα 

ορυκτά κι έτσι προσδιορίστηκαν τα ορυκτά που αποτελούσαν τις κρυσταλλικές φάσεις 

σε κάθε τέφρα.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.12: α) ∆ιάταξη λειτουργίας περιθλασίµετρου, β) Καταγραφή έντασης ακτίνας - Χ από τον 

ανιχνευτή (www.asdlib.org/onlineArticles/ecourseware/Bullen_XRD/XRDModule_Theory_Instrument_ 

Design  _3.htm) 
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3.4 ΘΕΡΜΟΒΑΡΥΤΙΚΗ  ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 
 

Η θερµοβαρυτική ανάλυση δειγµάτων µε θερµοζυγό (thermogravimetry - TGA), 

αποτελεί ένα κλάδο της οικογένειας των θερµικών µεθόδων ανάλυσης. Η ΤG ανάλυση 

στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη της θερµικής διάσπασης και 

θερµικής σταθερότητας των δειγµάτων, καθώς και για τη µελέτη της κινητικής 

φυσικοχηµικών δράσεων που εµφανίστηκαν κατά τη διεξαγωγή πειραµάτων καύσης 

και πυρόλυσης στο θερµοζυγό. Η ανάλυση αυτή δίνει τη δυνατότητα για µελέτη 

πλήθους φυσικών και χηµικών φαινοµένων, µε µοναδική προϋπόθεση να 

συνοδεύονται από µεταβολή της µάζας του δείγµατος. Επιπλέον, µε τη σύνδεση του 

θερµοζυγού µε το φασµατογράφο µάζας (TG – MS) επιτύχαµε την συλλογή 

περισσότερων πληροφοριών και συγκεκριµένα τον ποιοτικό και ποσοτικό 

προσδιορισµό των ενώσεων που περιέχονταν στα εκλυόµενα κατά τις διεργασίες 

πυρόλυσης ή/και καύσης αέρια. 

 

3.4.1 Ανάλυση µε θερµοζυγό 

 

� Περιγραφή εξοπλισµού 

Τα πειράµατα θερµοβαρυτικής ανάλυσης πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση του 

θερµοζυγού τύπου TGA 6, της εταιρίας Perkin Elmer (Σχήµα 3.13), στο Εργαστήριο 

Εξευγενισµού και Τεχνολογίας Στερεών Καυσίµων, του Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών 

Πόρων. Τα βασικά µέρη από τα οποία αποτελείται ο θερµοζυγός είναι το σύστηµα 

θέρµανσης, το σύστηµα ψύξης και το σύστηµα µέτρησης σήµατος και απεικονίζονται 

στο Σχήµα 3.14. 

 

 

Σχήµα 3.13: Θερµοζυγός Pyris 6 TGA, της εταιρίας Perkin Elmer (www.researchndevelopment.com) 
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Σχήµα 3.14: ∆ιάταξη λειτουργίας θερµοζυγού 

 

Το σύστηµα θέρµανσης αποτελείται από τη βασική κατασκευή και το σύστηµα 

θερµοκρασιακού ελέγχου. Η βασική κατασκευή αποτελείται από κυλινδρικό αλουµινένιο 

φούρνο, η θερµοκρασιακή κλίµακα λειτουργίας του οποίου είναι από 0 έως 1000οC µε 

ακρίβεια 2οC και ο ρυθµός θέρµανσης κυµαίνεται από 0 έως 100οC/min. Το σύστηµα 

θερµοκρασιακού ελέγχου περιλαµβάνει θερµοστοιχείο, το οποίο αποτελείται από έναν 

αισθητήρα χρωµίου / αλουµινίου και βρίσκεται στο εσωτερικό του φούρνου. 

Ολόκληρη η διάταξη του συστήµατος θέρµανσης περιβάλλεται από το σύστηµα 

αυτόµατης ψύξης, το οποίο αποτελείται από ένα σωλήνα που περιελίσσεται γύρω από 

το φούρνο χρησιµοποιώντας νερό ως ψυκτικό µέσο.  

Όλο το παραπάνω σύστηµα είναι θερµικά µονωµένο και συνδέεται µε το σύστηµα 

µέτρησης σήµατος, το οποίο αποτελείται από ένα ηλεκτρονικό µικροζυγό. Το δείγµα 

τοποθετείται στο δειγµατοφορέα και κατόπιν στον υποδοχέα µέσα στο φούρνο. Ο 

υποδοχέας συνδέεται µε το ζυγό µέσω ενός βραχίονα µε δύο µέρη, ο οποίος 

αντισταθµίζεται από ένα απόβαρο. Ο βραχίονας στηρίζεται σε ηλεκτρικό πηνίο που 

βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο. Η θέση του βραχίονα υπολογίζεται από ένα οπτικό 

αισθητήρα και οποιαδήποτε εκτροπή προκαλεί παροχή ρεύµατος στο πηνίο 

(ρευµατοδότηση του πηνίου). Η σχετική αλλαγή θέσης του βραχίονα, σε σχέση µε τη 

θέση αναφοράς, προσδιορίζει τη µέτρηση της µάζας του δείγµατος κατά τη διάρκεια της 

θέρµανσής του. Η θέρµανση του δείγµατος γίνεται µε συνδυασµό ακτινοβολίας και 

βεβιασµένης κυκλοφορίας µέσω του φέροντος αερίου που διασχίζει το χώρο. 
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Ο µικροζυγός και το σύστηµα θέρµανσης είναι συνδεδεµένα µε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. Ο υπολογιστής καταγράφει το σήµα από το µικροζυγό και ελέγχει τη 

λειτουργία του θερµοζυγού και το θερµοκρασιακό πρόγραµµα. Με τη βοήθεια 

κατάλληλου λογισµικού (Pyris, της Perkin Elmer), τα αποτελέσµατα που προκύπτουν 

έχουν τη µορφή γραφηµάτων στα οποία απεικονίζεται η µάζα (TG καµπύλες), καθώς 

και ο ρυθµός µεταβολής της µάζας (DTG καµπύλες - Differential Thermogravimetry) 

του δείγµατος συναρτήσει της θερµοκρασίας ή του χρόνου ανάλυσης. 

Τα αέρια που χρησιµοποιούνται χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: στα αέρια της 

ατµόσφαιρας της αντίδρασης (συνήθως αέρας αν πρόκειται για καύση ή Ν2 αν 

πρόκειται για πυρόλυση), τα οποία εισέρχονται από το επάνω τµήµα του θερµοζυγού 

και στα αέρια του ζυγού (συνήθως He, Ar ή N2), τα οποία  εισέρχονται από το κάτω 

τµήµα του θερµοζυγού και παρασύρουν τα εκλυόµενα από τις διεργασίες πυρόλυσης ή 

καύσης αέρια, ανερχόµενα σε οµοπαράλληλη ροή, έξω από το θερµοζυγό για την 

προστασία του ευαίσθητου µικροζυγού. 

 

� Πειραµατική διαδικασία 

Πριν την έναρξη των πειραµάτων θερµοβαρυτικής ανάλυσης, ήταν σηµαντικός ο 

προσδιορισµός βασικών παραµέτρων του πειράµατος. Μία σηµαντική παράµετρος 

ήταν η κοκκοµετρία του δείγµατος, καθώς όσο πιο µικρή είναι η κοκκοµετρία, τόσο πιο 

µεγάλος είναι ο λόγος επιφάνειας προς όγκο, καθιστώντας ταχύτερη και πληρέστερη τη 

διαδικασία της καύσης. Ένας ακόµα καθοριστικός παράγοντας ήταν η πυκνότητα του 

δείγµατος στο δειγµατοφορέα. Αραιή τοποθέτηση δείγµατος επιφέρει µείωση της 

θερµικής αγωγιµότητας, λόγω ύπαρξης θυλάκων αέρα µεταξύ των στρωµάτων του 

υλικού, το οποίο έχει σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση αποκλίσεων µεταξύ θερµοκρασίας 

δείγµατος και θερµοκρασίας φούρνου και την ανοµοιόµορφη θερµοκρασιακή κατανοµή 

µέσα στο ίδιο το δείγµα. Από την άλλη όµως, πυκνή τοποθέτηση του υλικού στο 

δειγµατοφορέα εµποδίζει την έξοδο των εκλυόµενων αερίων, προκαλώντας 

θερµοκρασιακή µετατόπιση της TG καµπύλης (Κυριακού, 2000). Μετά από 

προκαταρκτικά πειράµατα, η βέλτιστη κοκκοµετρία που επιλέχθηκε ήταν µεγέθη 

κόκκων µικρότερα των 250 µm και η ποσότητα του δείγµατος στον δειγµατοφορέα ήταν 

περίπου 25 mg. 

Στο θερµοζυγό διεξήχθησαν πειράµατα πυρόλυσης και καύσης.  

Για την εκτέλεση των πειραµάτων πυρόλυσης το αέριο που χρησιµοποιήθηκε 

ήταν το άζωτο. Αρχικά, τοποθετήθηκε άδεια κεραµική κάψα στο θερµοζυγό και έγινε 

µηδενισµός του ηλεκτρονικού µικροζυγού. Στην συνέχεια, τοποθετήθηκε στην κάψα 

δείγµα ποσότητας 25 mg και η τιµή αυτή αποθηκεύτηκε από το πρόγραµµα του 
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οργάνου ως αρχικό βάρος δείγµατος. Η µονάδα ελέγχου του θερµοζυγού ρυθµίστηκε, 

έτσι ώστε η θέρµανση του δείγµατος στο φούρνο να ακολουθήσει τα εξής βήµατα:  

• παραµονή στους 40οC για 1 λεπτό 

• θέρµανση από τους 40οC στους 110οC µε ρυθµό 10οC/λεπτό 

• παραµονή στους 110οC για 15 λεπτά 

• θέρµανση από τους 110οC στους 850οC µε ρυθµό 10οC/λεπτό 

• παραµονή στους 850οC για 10 λεπτά 

Μετά την ολοκλήρωση αυτών των βηµάτων, το σύστηµα ψύξης ενεργοποιήθηκε και η 

θερµοκρασία του οργάνου επέστρεψε στην θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

Για την εκτέλεση των πειραµάτων καύσης το αέριο της αντίδρασης που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν 21% Ο2, 79% Ν2 (αέρας). Η διαδικασία ζύγισης ήταν όµοια µε 

αυτήν που περιγράφτηκε στο πείραµα πυρόλυσης και η διαδικασία θέρµανσης του 

φούρνου ακολούθησε τα εξής βήµατα:  

• παραµονή στους 40οC για ένα λεπτό 

• θέρµανση από τους 40οC στους 110οC µε ρυθµό 10οC/λεπτό  

• παραµονή στους 110οC για 25 λεπτά 

• θέρµανση από τους 110οC στους 900οC µε ρυθµό 10οC/λεπτό 

• παραµονή στους 900οC για 5 λεπτά.  

Στη συνέχεια ακολούθησε ψύξη του φούρνου µέχρι τη θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

3.4.2 Ανάλυση µε το σύστηµα συνδεδεµένου θερµοζυγού - φασµατογράφου 

µάζας (TG – MS) 

 

� Περιγραφή εξοπλισµού 

Ο φασµατογράφος µάζας που χρησιµοποιήθηκε ήταν  τύπου QuadstarTM QMS 

422, της εταιρίας Balzers. Στο Σχήµα 3.15 απεικονίζεται η διάταξη θερµοζυγού – 

φασµατογράφου µάζας (TG – MS) του Εργαστηρίου Εξευγενισµού και Τεχνολογίας 

Στερεών Καυσίµων του Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων. 

Τα συστήµατα TG – MS αποτελούνται κυρίως από τρία µέρη. Το πρώτο είναι ο 

θερµοζυγός (TG) και αποτελεί το στάδιο θερµικής καταπόνησης του υλικού. Το δεύτερο 

µέρος είναι  είναι το σύστηµα σύνδεσης του θερµοζυγού µε το φασµατογράφο µάζας 

και το τρίτο είναι o φασµατογράφος µάζας (MS), που αποτελεί και το στάδιο ανάλυσης 

των αερίων.  
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Σχήµα 3.15: Σύνδεση θερµοζυγού και φασµατογράφου µάζας (TG – MS). Στο σχήµα διακρίνονται: α) ο 

θερµοζυγός, β) ο σύνδεσµος µεταφοράς των αερίων, γ) το όργανο θέρµανσης της τριχοειδούς στήλης και 

δ) ο φασµατογράφος µάζας. 

 
Το σύστηµα σύνδεσης του θερµοζυγού µε το φασµατογράφο µάζας επιτελεί τη 

λειτουργία της µεταφοράς των εκλυόµενων αερίων στο εσωτερικό του φασµατογράφου 

µάζας και συνίσταται από δύο µέρη: την θερµαινόµενη από ειδικό όργανο και µέσω 

µανδύα που την περιβάλλει, τριχοειδή στήλη µεταφοράς των αερίων στο 

φασµατογράφο και τον ειδικά σχεδιασµένο σύνδεσµο (interface) (Σχήµα 3.16), 

µεταφοράς των προερχόµενων από το θερµοζυγό αερίων, εν µέρει στην ατµόσφαιρα 

και εν µέρει -κατά ένα πολύ µικρότερο αλλά αντιπροσωπευτικό ποσοστό- προς το 

φασµατογράφο µάζας. Η διάταξη λειτουργίας του συστήµατος TG – MS απεικονίζεται 

στο Σχήµα 3.17. 

                                                                                                               

 

Σχήµα 3.16: Σύνδεσµος (interface) µεταφοράς των αερίων από το θερµοζυγό στον φασµατογράφο µάζας. 
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Σχήµα 3.17: ∆ιάταξη λειτουργίας συστήµατος  θερµοζυγού - φασµατογράφου µάζας (TG – MS). 

 

Το όλο σύστηµα σύνδεσης είναι καταλλήλως στεγανοποιηµένο, έτσι ώστε να µην 

εισχωρούν στο φούρνο αέρια από την ατµόσφαιρα και στη στήλη να εισέρχονται µόνο 

τα εκλυόµενα αέρια από τις διεργασίες στο θερµοζυγό. Στην είσοδο του 

φασµατογράφου µάζας υπάρχει µικροµετρική βαλβίδα ρύθµισης της παροχής και 

κατ’επέκταση του κενού στο χώρο ιονισµού.  

Ο φασµατογράφος µάζας αποτελείται από το χώρο ιονισµού των αερίων, το 

σύστηµα διαχωρισµού ιόντων (αναλυτής µάζας)  και το σύστηµα ανίχνευσης 

(ηλεκτρονικός πολλαπλασιαστής) (Σχήµα 3.18). 

  

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.18: ∆ιάταξη λειτουργίας φασµατογράφου µάζας 
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Στο χώρο ιονισµού, ο οποίος βρίσκεται υπό κενό, το αέριο βοµβαρδίζεται από µια 

δέσµη ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας. Κατά αυτό τον τρόπο τα µόρια (Μ) του αερίου 

διεγείρονται και αποβάλουν ένα ηλεκτρόνιο (e-), µετατρέπονται συνεπώς σε θετικά 

φορτισµένες ρίζες ( +

•
Μ ) (σχέση 3.8).  

Αντίδραση ιονισµού:  −+

•

−

+→+ e 2MeM                                                                  (3.8) 

Η ενέργεια όµως που προσδίδεται στα ιονισµένα µόρια από την δέσµη των 

ηλεκτρονίων είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια ιονισµού τους. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα τα θετικά ιόντα που προκύπτουν να έχουν µεγάλο ενεργειακό 

περιεχόµενο, γεγονός που σε επόµενο στάδιο προκαλεί τη διάσπασή τους σε 

θραύσµατα µέσω µονοµοριακών αντιδράσεων (σχέσεις 3.9, 3.10). Στην πρώτη 

αντίδραση θραυσµάτωσης (σχέση 3.9) το µοριακό ιόν διασπάται προς µια νέα θετικά 

φορτισµένη ρίζα ( +

•
Α ) και ένα ουδέτερο  µόριο (Β), ενώ στη δεύτερη αντίδραση (σχέση 

3.10) παράγονται ένα φορτισµένο ιόν (Γ+) και µια ρίζα (
•

∆ ). 

 

Αντίδραση θραυσµάτωσης: BAM +→
+

•

+

•
                                                                 (3.9) 

                                            
•

++

•
+→ ∆ΓM                                                               (3.10) 

Η ύπαρξη υψηλού κενού στο χώρο ιονισµού είναι αναγκαία ώστε να διασφαλισθεί ότι 

δε θα εµφανιστούν αντιδράσεις µεταξύ των µορίων της ένωσης (διαµοριακές), αλλά 

µόνο µονοµοριακές. Τα θετικά ιόντα και τα θραύσµατα επιταχύνονται µε τη βοήθεια 

ηλεκτρικού πεδίου και οδηγούνται προς το σύστηµα διαχωρισµού, ενώ τα υπόλοιπα 

µόρια που δεν ιονίστηκαν (µόνο το 1% των µορίων του δείγµατος ιονίζεται) 

αποµακρύνονται µε τη βοήθεια αντλίας.  

Το σύστηµα διαχωρισµού αποτελείται από τετραπολικό αναλυτή µάζας, o οποίος 

διαχωρίζει τα ιόντα ανάλογα µε το λόγο µάζα προς φορτίο. Ο τετραπολικός αναλυτής 

αποτελείται από µια διάταξη τεσσάρων ράβδων υπερβολικής ή κυκλικής διατοµής, στις 

οποίες εφαρµόζεται µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο. Τα ιόντα που εισάγονται στο 

χώρο ανάµεσα στις ράβδους υφίστανται ταλάντωση από την επίδραση του 

µεταβαλλόµενου πεδίου. Από αυτά, άλλα υφίστανται ταλάντωση περιορισµένου 

πλάτους και άλλα όχι. Τα πρώτα ακολουθούν µια σταθερή διαδροµή και εξέρχονται 

από το χώρο των ράβδων, ενώ τα άλλα ακολουθούν µια ασταθή διαδροµή, όπου το 

πολύ µεγάλο πλάτος ταλάντωσης τα αναγκάζει να συγκρουσθούν και να µην εξέλθουν 

από το χώρο ιονισµού. 

Μετά το διαχωρισµό αυτό, τα ιόντα εισέρχονται στον ανιχνευτή Channeltron 

(ηλεκτρονικό πολλαπλασιαστή), όπου καταγράφεται η έντασή τους. Ο ηλεκτρονικός 

πολλαπλασιαστής διαθέτει κύρια κάθοδο κατάλληλη για την ανίχνευση ιόντων. Το σήµα 
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του ανιχνευτή ενισχύεται, φιλτράρεται και µετατρέπεται σε ψηφιακό, ώστε να 

επεξεργαστεί από ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

 

� Πειραµατική διαδικασία 

Με τη συγκεκριµένη διάταξη πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα καύσης όλων των 

µεµονωµένων δειγµάτων και των µιγµάτων µε αναλογία βιοµάζας 50% κ.β. 

Το αέριο ατµόσφαιρας της αντίδρασης που χρησιµοποιήθηκε στο θερµοζυγό 

ήταν µίγµα 21% Ο2, 79% He και το αέριο του ζυγού (purge gas) ήταν Ar. Ο λόγος που 

δεν χρησιµοποιείται στα πειράµατα TG-MS το άζωτο είναι ότι δίνει σηµαντική 

συνεισφορά σήµατος στο φασµατογράφηµα στην κορυφή που αντιστοιχεί το µοριακό 

βάρος 28, επικαλύπτοντας τα σήµατα που δίνουν στην ίδια κορυφή τα εκλυόµενα αέρια 

της διεργασίας όπως το CO και το CO2.  

Πριν την έναρξη κάθε πειράµατος καύσης στο θερµοζυγό, πραγµατοποιήθηκε 

θέρµανση της τριχoειδούς στήλης και του συνδέσµου µεταφοράς (βλέπε 3.4.2) σε 

θερµοκρασία 1800C. Κατ΄αυτό τον τρόπο, τα αέρια συµπυκνώµατα της υπό µελέτη 

αντίδρασης πυρόλυσης ή καύσης ή αυτά που τυχόν παρέµειναν από προηγούµενα 

πειράµατα στη στήλη, καθώς και η υγρασία, αεριοποιήθηκαν και αποµακρύνθηκαν από 

τη στήλη. Μετά την αποµάκρυνσή τους, η οποία αποτυπώθηκε στη σταθεροποίηση της 

έντασης όλων των κορυφών του φασµατογραφήµατος, πραγµατοποιήθηκε µηδενισµός 

των καταγραφών του φασµατογράφου (zero gas), καθώς και ο έλεγχος/ρύθµιση της 

πίεσης του κενού, ώστε αυτή να συµβαδίζει µε την πίεση στην οποία έχει 

πραγµατοποιηθεί η βαθµονόµηση του οργάνου (Παράγραφος 3.4.3, «Ποσοτικός 

προσδιορισµός εκλυόµενων αερίων βάση των γραφηµάτων TG – MS»). 

Κατόπιν, το δείγµα τοποθετήθηκε στο θερµοζυγό και πραγµατοποιήθηκε το 

πείραµα της καύσης µε τη µέθοδο που περιγράφτηκε στην Παράγραφο 3.4.1. Κατά τη 

διάρκεια της καύσης, τα εκλυόµενα αέρια πέρασαν µέσω της τριχοειδούς στήλης στον 

φασµατογράφο µάζας και οι καταγραφές αποτυπώθηκαν και αποθηκεύτηκαν στον 

υπολογιστή µέσω των αντίστοιχων λογισµικών των δύο οργάνων, τα οποία είχαν 

προηγουµένως συγχρονιστεί. 

 

3.4.3 Επεξεργασία πειραµατικών δεδοµένων 

 

� Επεξεργασία θερµογραφηµάτων 

Τα αποτελέσµατα της θερµοβαρυτικής ανάλυσης κατά την πυρόλυση και την 

καύση αποτυπώθηκαν σε θερµογραφήµατα,  διαγράµµατα δηλαδή στα οποία 

απεικονίζεται η µάζα (TG καµπύλες), καθώς και ο ρυθµός µεταβολής µάζας (DTG 

καµπύλες) του δείγµατος σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία ή το χρόνο ανάλυσης.  
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Από την επεξεργασία των θερµογραφηµάτων πυρόλυσης, προσδιορίστηκε το 

περιεχόµενο των δειγµάτων σε πτητική ύλη και µόνιµο άνθρακα, όπως περιγράφτηκε 

κατά την προσεγγιστική ανάλυση στην Παράγραφο 3.2.1.  

Από την επεξεργασία των θερµογραφηµάτων καύσης, υπολογίστηκαν τα εξής 

χαρακτηριστικά της καύσης (όπως απεικονίζονται και στο Σχήµα 3.19): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
, 

Σχήµα 3.19: Καµπύλες TG και DTG για την καύση του λύµατος (-250 
ο
C) στο περιβάλλον του 

προγράµµατος Pyris και προσδιορισµός των χαρακτηριστικών της καύσης. 

 

α) ο µέγιστος ρυθµός – Rmax (10/min) της αντίδρασης, ο οποίος αντιστοιχεί στην τιµή 

του ακρότατου σηµείου της DTG καµπύλης (mg/min), 

β) η θερµοκρασία – Tmax (
oC), η οποία αντιστοιχεί στο µέγιστο ρυθµό της αντίδρασης 

(Rmax), 

γ) η θερµοκρασία έναρξης – Τi (oC) της καύσης (ανάφλεξη δείγµατος), η οποία 

αντιστοιχεί στο σηµείο τοµής δύο εφαπτοµένων της TG καµπύλης: της εφαπτοµένης 

στο σταθερό τµήµα της καµπύλης µάζας - θερµοκρασίας, όπου το δείγµα έχει 

απαλλαγεί από υγρασία και της εφαπτοµένης στο σηµείο εκείνο της καµπύλης που 

αντιστοιχεί στη θερµοκρασία της πρώτης κορηφής της καµπύλης DTG, 

δ) η θερµοκρασία λήξης – Τb (oC) της καύσης, η οποία αντιστοιχεί στο σηµείο όπου η 

καµπύλη µάζας – θερµοκρασίας τείνει να σταθεροποιηθεί µετά το  σηµείο του µέγιστου 

ρυθµού αντίδρασης, 

ε) η χρονική διάρκεια της αντίδρασης (min), η οποία υπολογίστηκε από τη σχέση: 

∆ιάρκεια καύσης = tb – tξηρό                                                                                                                 (3.11) 
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όπου tb ο χρόνος (min) που αντιστοιχούσε στη θερµοκρασία λήξης της καύσης (Τb)  και 

tξηρό ο χρόνος (min) που αντιστοιχούσε σε θερµοκρασία 110 oC, όταν το δείγµα έχει 

απολέσει όλη του την υγρασία, 

στ) το ποσοστό  µετατροπής του δείγµατος στους 550οC, το οποίο υπολογίστηκε ως 

εξής: 

Μετατροπή στους 550οC (%) =  100
mm

mm

τέφρας110

550110
⋅

−

−

                                               (3.12) 

όπου m110 το βάρος του ξηρού δείγµατος στους 110 οC (mg), m550 το βάρος του 

δείγµατος στους 550 οC (mg) και mτέφρας το βάρος της τέφρας που απέµεινε µετά την 

καύση (mg). 

 

� Ποιοτικός προσδιορισµός των εκλυόµενων αερίων βάσει των γραφηµάτων TG - MS 

Για κάθε δείγµα, τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των εκλυόµενων αερίων 

αποτυπώθηκαν σε διάγραµµα της έντασης µε την οποία εµφανίστηκαν τα θραύσµατα 

των µορίων κάθε αέριας ένωσης συναρτήσει του χρόνου του πειράµατος (Σχήµα 3.20). 

Οι καµπύλες που παρουσιάζονται στο διάγραµµα µε διαφορετικά χρώµατα 

αντιστοιχούν σε διαφορετική τιµή µάζας η κάθε µια. Ο ποιοτικός προσδιορισµός, 

δηλαδή η αντιστοίχιση κάθε µάζας στη σωστή µοριακή ένωση,  έγινε µε τη βοήθεια 

πίνακα αναφοράς (Πίνακας 3.2).  

 

 

Σχήµα 3.20: Γράφηµα TG – MS για την καύση του λύµατος, στο περιβάλλον του προγράµµατος Quadstar 

422. Στον x-άξονα απεικονίζεται ο χρόνος (κύκλοι), στον y-άξονα απεικονίζεται η ένταση (Α) και στη 

χρωµατική κλίµακα απεικονίζονται οι τιµές µάζας των αερίων, που για το παρόν σχήµα ενδεικτικά είναι το 

CH4 (πράσινο), τα CxHy (µαύρο), τα ΝΟx (κόκκινο) και το SO2 (µπλε). 
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     Πίνακας 3.2: Αντιστοίχιση αερίων σε µοριακά βάρη σύµφωνα µε την ένταση των θραυσµάτων τους. 

          Αέρια  
MB 

CO2 CH4 CO H2 NO NO2 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 C4H10 H2O SO2 

2       100.0                   

4                           

12 6.0   4.5                     

13   7.7         3.5             

14   15.6 0.6   7.5 9.6 6.3   3.9 25.0       

15   85.8     2.4     4.6 5.9 39.0 5.3     

16 8.5 100.0 0.9   1.5 22.3             5.2 

17                       23.0   

18                       100.0   

20                           

24             3.7             

25             11.7 4.2           

26             62.3 23.0 11.3 76.0 6.2     

27             64.8 33.3 38.4 37.9 37.1     

28 11.4   100.0       100.0 100.0   59.1 32.6     

29     1.1         21.7   100.0 44.2     

30     0.2   100.0 100.0   26.2           

31         0.4                 

32                         10.4 

37                 13.4         

38                 20.3 4.9       

39                 74.0 16.2 12.5     

40                 29.0         

41                 100.0 12.4 27.8     

42                 69.6 5.1 12.2     

43                   22.3 100.0     

44 100.0                 26.2 3.3     

46           37.0               

48                         49.3 

58                     12.3     

60                           

64                         100.0 

66                         4.4 
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Όπως αναφέρθηκε στην Παράγραφο 3.4.2, κάθε αέρια ένωση που εισέρχεται στο 

φασµατογράφο διασπάται σε θραύσµατα διαφόρων µεγεθών, τα οποία ταξινοµούνται 

µε βάση το µοριακό τους βάρος και καταγράφεται η έντασή τους. Στον Πίνακα 3.2, 

παρουσιάζεται η κατανοµή των θραυσµάτων κάθε αερίου στα διάφορα µοριακά βάρη 

καθώς και η έντασή τους. Η µάζα στην οποία παρατηρείται η µεγαλύτερη ένταση (τα 

κόκκινα γράµµατα στον πίνακα) είναι και η πιο αντιπροσωπευτική για κάθε αέριο 

καθώς σε αυτήν κατανέµεται το µεγαλύτερο ποσοστό των θραυσµάτων του. Στη µάζα 

αυτή αντιστοιχεί η µεγαλύτερη κορυφή στα διαγράµµατα έντασης – χρόνου, η οποία 

καλείται βασική κορυφή. Τα άλλα ύψη των κορυφών ενός αερίου µετρούνται ως προς 

τη βασική κορυφή κι έτσι οι συγκεντρώσεις των θραυσµάτων δίνονται σε ποσοστά % 

της βασικής κορυφής. Εποµένως, το CO2 αποδόθηκε στο µοριακό βάρος 44, το Η2 στο 

2, τα NOx (ΝΟ, ΝΟ2) στο 30, το H2O στο 18 και το SO2 στο 64. Στη µάζα 15 επιλέχθηκε 

να αντιστοιχεί αποκλειστικά το CH4, καθώς το C3H8 που παρουσιάζει σηµαντική τιµή 

έντασης (39.0) στην ίδια µάζα αποτελεί πολύ µικρή ποσότητα στο απαέριο 

συγκρινόµενο µε το CH4. Για τον ίδιο λόγο στη µάζα 28 επιλέχθηκε να αντιστοιχεί το 

CO, αγνοώντας την παρουσία των υδρογονανθράκων, όχι όµως και του CO2, µέρος 

(θραύσµατα) του οποίου αντιστοιχεί στην µάζα 28. Η οµάδα των υδρογονανθράκων 

(CxHy) επιλέχθηκε να  αντιστοιχεί στη µάζα 26, όπου όλοι οι υδρογονάνθρακες δίνουν 

ικανοποιητικές τιµές έντασης.  

 

� Ποσοτικός προσδιορισµός των εκλυόµενων αερίων βάσει των γραφηµάτων TG - MS 

Με βάση τα διαγράµµατα έντασης-χρόνου (φασµατογραφήµατα), έγινε ο 

ποσοτικός προσδιορισµός των µορίων κάθε ένωσης που περιλαµβανόταν στο 

απαέριο. Κατά τον προσδιορισµό αυτό, υπολογίστηκε ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής 

των moles συναρτήσει του χρόνου ανά mg ξηρού δείγµατος, καθώς και η συνολική 

ποσότητα κάθε εκλυόµενου αερίου στο πείραµα. Για το σκοπό αυτό 

πραγµατοποιήθηκαν οι εξής υπολογισµοί: 

α) Η απόκριση του φασµατογράφου συνδέεται µε το στιγµιαίο ρυθµό µεταβολής των  

moles ενός αερίου µέσω της σχέσης:  

ICF
dt

dn
×=                                                                                                            (3.13) 

όπου 
dt

dn
ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles συναρτήσει του χρόνου, Ι η 

απόκριση του φασµατογράφου µάζας σε τιµές έντασης (Α) και CF ο συντελεστής 

βαθµονόµησης (Calibration Factor) που σχετίζεται  µε τον τρόπο που ιονίζονται τα 

µόρια της κάθε ένωσης, αλλά και τον τρόπο που καταγράφεται και ενισχύεται το σήµα 

στον ανιχνευτή. Οι τιµές των CF, χαρακτηριστικές για κάθε αέρια ένωση που µετέχει 
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στο µίγµα, προσδιορίστηκαν κατά τη βαθµονόµηση του οργάνου. Όπως φαίνεται και 

από τη σχέση 3.13, η απόκριση του φασµατογράφου µάζας είναι ανάλογη µε το ρυθµό 

απώλειας βάρους κάθε αερίου, όπως αυτός καταγράφεται στο θερµοζυγό. Εποµένως, 

ποιοτικά η µορφή του γραφήµατος απόκρισης του φασµατογράφου (TG – MS) πρέπει 

να είναι ίδια µε τη µορφή της DTG καµπύλης απόκρισης του θερµοζυγού, πράγµα που 

επαληθεύεται και πειραµατικά.  

β) Για τη βαθµονόµηση του φασµατογράφου και τον ποσοτικό προσδιορισµό των 

ενώσεων, χρησιµοποιήθηκαν πρότυπα µίγµατα γνωστής συγκέντρωσης των υπό 

εξέταση αερίων σε αργό. Οι συγκεντρώσεις των προτύπων αερίων επιλέχθηκαν κοντά 

στο εύρος των αναµενόµενων από τις διεργασίες καύσης αποτελεσµάτων. Για το 

συντελεστή βαθµονόµησης CFi κάθε αέριας ένωσης (i) ισχύουν τα εξής: 

⇔×=×⇔×=⇔×=⇔=
dt

dn
CICF

dt

dn
C

dt

dn
dnCdn

dn

dn
C

total
ii

total
i

i
totalii

total

i
i  

dt

dn

I

C
CF

totali

i
×=                                                                                                      (3.14) 

όπου Ci η στιγµιαία συγκέντρωση κάθε αέριας ένωσης στο µίγµα (% v/v), dni και dntotal 

ο αριθµός των moles κάθε αέριας ένωσης και των συνολικών moles, αντίστοιχα, που 

φτάνουν στο φασµαγράφο τη χρονική στιγµή t, 
dt

dn
total  ο ρυθµός µεταβολής των moles 

συναρτήσει του χρόνου τη χρονική στιγµή t και I η µετρούµενη από το φασµατογράφο 

ένταση. Υπολογίζοντας το συντελεστή βαθµονόµησης του διοξειδίου του άνθρακα –

αλλά και του νερού - µέσω της θερµικής διάσπασης του οξαλικού οξέος, και 

γνωρίζοντας τις συγκεντρώσεις των αερίων των προτύπων µιγµάτων, δύναται να 

προσδιοριστούν οι  συντελεστές βαθµονόµησης των αερίων που µετέχουν στο µίγµα 

βάσει της σχέσης (3.14)1 .  

γ) ∆ιαιρώντας το ρυθµό µεταβολής των moles (σχέση 3.13) µε την ξηρή µάζα του 

δείγµατος υπολογίστηκε ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των µορίων του εκλυόµενου 

αερίου ανά mg ξηρής µάζας 








mg

mol/min
.     

δ) Τέλος, λόγω του ότι τα αποτελέσµατα από τον φασµατογράφο µάζας ήταν τιµές 

έντασης συναρτήσει του χρόνου, ήταν απαραίτητη η αντιστοίχιση κάθε χρονικής 

στιγµής στη τιµή της θερµοκρασίας του πειράµατος, ούτως ώστε να σχεδιαστούν τα 

διαγράµµατα έντασης και εκλυόµενου αερίου συναρτήσει της θερµοκρασίας. Για το 

                                                 

1
  To κλάσµα 

dt

dn
total

 δεν µεταβάλλεται µεταξύ των διαδοχικών βαθµονοµήσεων των υπό εξέταση 

αερίων, εφόσον οι συνθήκες βαθµονόµησης (θερµοκρασία, πίεση εισόδου, ροές, είδος αερίου balance) 

είναι πανοµοιότυπες για κάθε πρότυπο µίγµα.  
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λόγο αυτό πραγµατοποιήθηκε συγχρονισµός του φασµατογράφου µε τον θερµοζυγό, ο 

οποίος είχε αποτυπώσει τις τιµές της θερµοκρασίας για κάθε χρονική στιγµή.  

Στο Σχήµα 3.21 παρουσιάζεται το διάγραµµα εκλυόµενης ποσότητας CO2 

συναρτήσει της θερµοκρασίας ενδεικτικά για τη λυµατολάσπη. Η διαδικασία του 

ποσοτικού προσδιορισµού ενδεικτικά για το CO2 από την καύση της λυµατολάσπης, 

παρατίθεται αναλυτικά στο Παράρτηµα Γ. 
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Σχήµα 3.21 : ∆ιάγραµµα εκλυόµενου CO2 συναρτήσει της θερµοκρασίας για τη λυµατολάσπη. 

 

Ιδιαίτερη ήταν  η περίπτωση του CO, καθώς στη µάζα 28 όπου παρουσιάζει τη 

µέγιστη έντασή του συµπίπτει ένα µέρος του CO2, µε µικρότερη όµως ένταση, όπως 

φαίνεται στον Πίνακα 3.2. Στην περίπτωση αυτή και έχοντας υπολογίσει το στιγµιαίο 

ρυθµό µεταβολής των µορίων του εκλυόµενου CO2 συναρτήσει του χρόνου στη µάζα 

44, οι υπολογισµοί για το CO ήταν οι εξής: 

( )
( )














−×=−×=×=

(28)CO

CO

total(28)COCOtotal(28)COCOCO
CO

2

2

2
CF

dn/dt
ICFIICFICF

dt

dn
             (3.15)                                              

όπου 
dt

dn
CO  ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των µορίων του CO, CF η υπολογιζόµενη 

από τη βαθµονόµηση σταθερά (σχέση 3.14), Ιtotal(28), ICO και ICO2 οι µετρούµενες 

εντάσεις για το σύνολο των αερίων, για το  CO και για το CO2 στη µάζα 28, αντίστοιχα 

και 

2
CO

dt

dn








ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των µορίων του CO2 όπως υπολογίστηκε 

για τη µάζα 44 . 

Βάση των διαγραµµάτων εκλυόµενου αερίου (mol/min) συναρτήσει του χρόνου 

του πειράµατος (min), υπολογίστηκε ο όγκος του κάθε εκλυόµενου αερίου ανά mg 
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ξηρού δείγµατος, ως ποσοστό επί τις εκατό του συνολικού όγκου των αερίων που 

µετρήθηκαν στο πείραµα. O τρόπος υπολογισµού τους παρατίθεται αναλυτικά στο 

Παράρτηµα Γ, ενδεικτικά για το εκλυόµενο CO2 από την καύση της λυµατολάσπης. 
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και συζητούνται τα αποτελέσµατα των 

αναλύσεων  και των πειραµάτων που περιγράφτηκαν στο Κεφάλαιο 3. Τα διαγράµµατα 

πυρόλυσης των δειγµάτων και τα αποτελέσµατα της ορυκτολογικής ανάλυσης των 

τεφρών (XRD) παραθέτονται στο Παράρτηµα Α και Ε, αντίστοιχα. Χάριν συντοµίας τα 

οργανικά αστικά απορρίµατα παρουσιάζονται ως ΑΣΑ, το ξύλο κατεδάφισης ως ξύλο, η 

αχώνευτη λυµατολάσπη ως λύµα, τα στερεά ανακυκλώσιµα υλικά ως RDF (Refused 

Derived Fuel) και τα µίγµατα λιγνίτη/βιοµάζας ως Λ/Βιοµάζα 90:10 όταν το ποσοστό 

συµµετοχής της βιοµάζας στο µίγµα είναι 10% και Λ/Βιοµάζα 50:50 όταν το αντίστοιχο 

ποσοστό είναι 50%. 

 

4.1 ΧΗΜΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΛΙΓΝΙΤΗ-ΒΙΟΜΑΖΑΣ ΚΑΙ ΤΩΝ   

               ΜΙΓΜΑΤΩΝ ΤΟΥΣ 

 

� Προσεγγιστική ανάλυση 

Η προσεγγιστική ανάλυση των αρχικών δειγµάτων λιγνίτη-βιοµάζας και των 

µιγµάτων τους παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.1. 

 

Πίνακας 4.1: Προσεγγιστική ανάλυση αρχικών δειγµάτων και των µιγµάτων τους. 

∆είγµα 
Υγρασία 

(%) 
Πτητικά                             

(% επί ξηρού) 
Μόνιµος Άνθρακας                  

(% επί ξηρού) 
Τέφρα                                

(% επί ξηρού) 

ΑΣΑ 5.0 62.0 9.0 29.0 

Χαρτί 2.7 75.0 11.0 14.0 

RDF 3.0 77.1 1.6 21.3 

Ξύλο 4.0 83.4 11.7 4.9 

Λύµα 15.7 62.7 13.8 23.6 

Λιγνίτης 35.5 40.5 17.9 41.6 

Λ/ΑΣΑ 90:10 32.4 41.7 35.8 22.5 

Λ/ΑΣΑ 50:50 20.2 52.3 13.7 34.0 

Λ/Χαρτί 90:10 32.2 43.0 35.0 22.0 

Λ/Χαρτί 50:50 19.1 56.1 15.8 28.1 

Λ/RDF 90:10 32.2 45.2 32.3 22.5 

Λ/RDF 50:50 19.2 60.1 8.3 31.6 

Λ/Ξύλο 90:10 32.3 45.0 34.0 21.0 

Λ/Ξύλο 50:50 19.7 61.0 16.2 22.8 

Λ/Λύµα 90:10 33.5 41.7 35.5 22.8 

Λ/Λύµα 50:50 25.6 52.2 14.2 33.6 

  

Τα ποσοστά υγρασίας στα δείγµατα βιοµάζας κυµαίνονται σε µικρότερες τιµές 

(3.0%-15.7%) σε σχέση µε το λιγνίτη (35.5%). Παρόλα αυτά, όλα τα δείγµατα 

υπέστησαν ξήρανση λόγω του ότι η υγρασία δυσκολεύει κατά πολύ τις διαδικασίες                                                          

άλεσης των δειγµάτων για την επίτευξη µικρότερης κοκκοµετρίας, καθώς επίσης 
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επιδρά αρνητικά κατά την καύση καθιστώντας την ατελή, µειώνει την θερµική 

αποδοτικότητα του καυσίµου και προκαλεί αυξηµένες εκποµπές CO και CO2, καθώς 

χρησιµοποιείται µεγαλύτερη ποσότητα καυσίµου για την επίτευξη της απαιτούµενης 

ενεργειακής απόδοσης. 

Τα πτητικά συστατικά συνεισφέρουν στη θερµογόνο δύναµη του καυσίµου. Τα 

δείγµατα βιοµάζας έχουν υψηλότερη περιεκτικότητα σε πτητικά συστατικά (62.0% έως 

83.4%) σε σχέση µε το λιγνίτη (40.5%), πράγµα που σηµαίνει πως οι βιοµάζες 

αναφλέγονται και καίγονται ευκολότερα. 

Οι βιοµάζες εµφανίζουν µικρότερα ποσοστά τέφρας (4.9%-29.0%) σε σχέση µε 

το λιγνίτη (41.6%). Το χαµηλότερο ποσοστό τέφρας σε συνδυασµό µε την υψηλότερη 

περιεκτικότητα σε πτητικά καθιστούν τη βιοµάζα καλύτερης ποιότητας καύσιµο σε 

σχέση µε το λιγνίτη. 

Τέλος, τα ποσοστά υγρασίας, πτητικών, µονίµου άνθρακα και τέφρας στα 

µίγµατα, κυµαίνονται αναλογικά µε το ποσοστό συµµετοχής του κάθε δείγµατος στο 

µίγµα. 

 

� Στοιχειακή ανάλυση 

Η στοιχειακή ανάλυση των αρχικών δειγµάτων λιγνίτη-βιοµάζας και των µιγµάτων 

τους παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.2. 

 

Πίνακας 4.2: Στοιχειακή ανάλυση αρχικών δειγµάτων και των µιγµάτων τους (% επί 

ξηρού) 

∆είγµα Τέφρα                         C H N O S Cl 
ΑΘ∆

* 

(MJ/kg) 

ΑΣΑ 29.0 30.3 3.4 1.4 35.3 0.05 0.5 11.3 

Χαρτί 14.0 38.3 4.1 0.2 43.4 0.01 0.01 14.2 

RDF 21.3 45.7 6.3 1.5 25.1 0.01 0.1 20.4 

Ξύλο 4.9 51.3 6.2 0.3 36.8 0.40 0.1 19.0 

Λύµα 23.6 35.0 6.1 4.5 28.9 1.90 0.01 14.8 

Λιγνίτης 41.6 43.9 5.2 2.4 2.9 4.0 0.01 11.8 

Λ/ΑΣΑ 90:10 22.5 42.5 5.1 2.3 6.2 3.6 0.1 11.7 

Λ/ΑΣΑ 50:50 34.0 37.1 4.3 1.9 19.4 2.0 0.3 11.5 

Λ/Χαρτί 90:10 22.0 43.3 5.1 2.2 7.0 3.6 0.01 13.8 

Λ/Χαρτί 50:50 28.1 41.1 4.7 1.3 23.2 2.0 0.01 13.1 

Λ/RDF 90:10 22.5 44.0 5.3 2.3 5.2 3.6 0.02 12.8 

Λ/RDF 50:50 31.6 44.8 5.7 1.9 14.1 2.0 0.1 16.1 

Λ/Ξύλο 90:10 21.0 44.6 5.3 2.2 6.3 3.6 0.02 12.3 

Λ/Ξύλο 50:50 22.8 47.6 5.7 1.3 19.9 2.2 0.1 15.5 

Λ/Λύµα 90:10 22.8 43.0 5.3 2.6 5.5 3.8 0.01 12.0 

Λ/Λύµα 50:50 33.6 39.4 5.7 3.4 15.9 3.0 0.01 13.2 

* Ανώτερη Θερµογόνος ∆ύναµη 
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Όπως είναι εµφανές, τα δείγµατα στο σύνολό τους έχουν υψηλά ποσοστά τέφρας 

(εκτός από το ξύλο) και χαµηλή θερµογόνο δύναµη. Ο άνθρακας και το υδρογόνο 

συνεισφέρουν θετικά στη θερµογόνο δύναµη του καυσίµου σε αντίθεση µε την τέφρα 

και το στοιχειακό οξυγόνο, το οποίο βρίσκεται σε υψηλά ποσοστά στα δείγµατα 

βιοµάζας (25.1% έως 35.3%), ελαττώνοντας τη θερµογόνο δύναµή τους.  

Η περιεκτικότητα των δειγµάτων σε άζωτο (0.2% έως 1.5%) και θείο (0.01% έως 

0.4%) είναι γενικά χαµηλή. Στην περίπτωση όµως του λύµατος, του λιγνίτη και των 

µιγµάτων όπου η συµµετοχή του λιγνίτη είναι 90% τα ποσοστά των δύο αυτών 

στοιχείων είναι υψηλά, γεγονός που µπορεί να δηµιουργήσει αυξηµένες εκποµπές 

τοξικών ενώσεων του θείου και του αζώτου, όπως SO2 και NOx.  

Το χλώριο βρίσκεται σε πολύ χαµηλά ποσοστά σε όλα τα δείγµατα, πράγµα το 

οποίο σηµαίνει πως δεν αναµένεται να δηµιουργηθούν προβλήµατα εξ’αιτίας των 

ενώσεων που δηµιουργεί το χλώριο κατά την καύση, όπως εκποµπές τοξικών αερίων 

(HCl, PCDD/F) και επικαθίσεις τέφρας µε διαβρωτικές επιπτώσεις. 

Όσον αφορά τα µίγµατα, τα ποσοστά όλων των στοιχείων και η θερµογόνος 

δύναµη κυµαίνονται σε τιµές ανάλογα µε το ποσοστό συµµετοχής του κάθε δείγµατος 

στο µίγµα. 

Τα αποτελέσµατα της προσεγγιστικής και στοιχειακής ανάλυσης των δειγµάτων 

βιοµάζας και λιγνίτη και των µιγµάτων τους συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα 

αντίστοιχων αναλύσεων παρόµοιων δειγµάτων στη βιβλιογραφία (Sakorafa and 

Michailidis, 1997, Chassapis et al., 2009, Giannouli et al., 2008, Siavalas et al., 2009, 

Vamvuka and Sfakiotakis, 2011, Sahu et al., 2009, Vamvuka and Kakaras, 2010, 

www.ieabioenergy-task32.com, www.vt.tuwien.ac.at, www.ecn.nl/Phyllis). 

 
4.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΥΣΗΣ ΤΩΝ ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΩΝ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΜΕΣΩ     

      ΘΕΡΜΟΒΑΡΥΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

 

4.2.1 Σύγκριση των χαρακτηριστικών καύσης των µεµονωµένων δειγµάτων 

 

Στο Σχήµα 4.1 παρουσιάζεται το προφίλ DTG της καύσης των µεµονωµένων 

δειγµάτων, κοκκοµετρίας +75 -250µm, όπως εξελίχθηκε κατά τα πειράµατα καύσης στο 

θερµοζυγό (παράγραφος 3.4.1). Στον Πίνακα 4.3. παρουσιάζονται η θερµοκρασία 

έναρξης (Ti), η µέγιστη θερµοκρασία (Τmax), ο µέγιστος ρυθµός (Rmax), η 

θερµοκρασία λήξης (Τb) και η χρονική διάρκεια  της καύσης κάθε δείγµατος καθώς και 

η µετατροπή του στους 550οC. Ο υπολογισµός των παραµέτρων αυτών περιγράφτηκε 

στην παράγραφο 3.4.3, στην υποενότητα «Επεξεργασία θερµογραφηµάτων».  
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Σχήµα 4.1:  Συγκεντρωτικό διάγραµµα DTG καµπυλών των µεµονωµένων δειγµάτων συναρτήσει της 

θερµοκρασίας. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o

C, στον y-άξονα ο 

ρυθµός της αντίδρασης (-dm/dt) της ξηρής οργανικής ύλης και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του 

δείγµατος. 

  

Πίνακας 4.3: Χαρακτηριστικά καύσης µεµονωµένων δειγµάτων (+75 -250µm) για 

καύση στους 900οC. 

∆είγµα 
Ti                   

(
o
C) 

Tmax              
(
o
C) 

Rmax        
(10/min) 

Tb                  
(
o
C) 

∆ιάρκεια 
καύσης 

(min) 

Μετατροπή 
στους 550 

o
C 

(%) 

ΑΣΑ 231.8 293.2 0.6 769.4 65.4 89.0 

Χαρτί 284.8 338.3 2.5 760.6 64.5 92.7 

RDF 222.6 321.2 1.0 760.3 64.7 95.7 

Ξύλο 273.9 332.7 1.6 498.9 38.8 100.0 

Λύµα 219.0 280.9 0.5 672.7 56.4 96.7 

Λιγνίτης 256.3 266.0 1.4 686.1 57.2 93.0 

 

Η µορφή των διαγραµµάτων καύσης, τα θερµοκρασιακά εύρη των κορυφών 

καθώς και τα χαρακτηριστικά της καύσης όλων των δειγµάτων που αναλύθηκαν 
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βρίσκονται σε συµφωνία µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα καύσης παρόµοιων δειγµάτων 

στη βιβλιογραφία (Vamvuka and Sfakiotiakis, 2011, Muthuraman et al., 2009, a, b and 

c, Grammelis et al., 2008, Otero et al., 2007). 

Από τα διαγράµµατα καύσης του Σχήµατος 4.1 σε συνδυσµό µε τα διαγράµµατα 

πυρόλυσης (Παράρτηµα Α) συµπεραίνεται ότι οι DTG καµπύλες των δειγµάτων 

βιοµάζας χωρίζονται σε δύο φάσεις. Η πρώτη φάση ξεκινά σε θερµοκρασία 200oC 

περίπου και ολοκληρώνεται περίπου στους 380oC. Κατά το στάδιο αυτό, όπως φαίνεται 

και από τις DTG καµπύλες της πυρόλυσης, τα πτητικά συστατικά της βιοµάζας 

(ηµικυτταρίνη, κυτταρίνη και µέρος της λιγνίνης) απελευθερώνονται και καίγονται. Όλα 

τα δείγµατα βιοµάζας εµφανίζουν µια κορυφή κατά την πρώτη φάση εκτός από το 

λύµα, το οποίο εµφανίζει δύο κορυφές (σε θερµοκρασίες 280.9 και 330.0οC), 

ενδεικτικές της ύπαρξης ενώσεων διαφορετικής αντιδραστικότητας στο δείγµα αυτό. 

Περίπου το 80 µε 90% της µάζας των δειγµάτων βιοµάζας καίγεται σαν πτητική ύλη 

κατά την πρώτη φάση. Η δεύτερη φάση ξεκινά στους 380οC και ολοκληρώνεται µεταξύ 

500 και 770οC. Κατά το στάδιο αυτό πραγµατοποιείται η καύση των υπολειµµάτων 

λιγνίνης και του εξανθρακώµατος. Το RDF, τα αστικά απορρίµµατα και το χαρτί 

εµφανίζουν δύο κορυφές κατά τη φάση αυτή. Η πρώτη και υψηλότερη κορυφή 

βρίσκεται µεταξύ 380 και 530oC, όπου εξελίσεται η καύση της λιγνίνης. Η δεύτερη και 

χαµηλότερη κορυφή βρίσκεται µεταξύ 630 και 770οC, όπου ολοκληρώνεται η καύση 

του εξανθρακώµατος. Η καύση του εξανθρακώµατος σε δύο θερµοκρασιακά εύρη 

µαρτυρά την ύπαρξη ενός ετερογενούς εξανθρακώµατος, µε ενώσεις που αντιδρούν µε 

υψηλότερο ρυθµό στις χαµηλότερες θερµοκρασίες της δεύτερης αυτής φάσης της 

καύσης και µε χαµηλότερο ρυθµό στις υψηλότερες θερµοκρασίες. Συνεπώς, η δεύτερη 

αυτή κορυφή πιθανόν να οφείλεται στην ύπαρξη του CaCO3, το οποίο βρέθηκε σε 

µεγάλες ποσότητες στις τέφρες των 600oC των τριών αυτών δειγµάτων (ανάλυση XRD, 

Πίνακας 4.11), η θερµοκρασία αποσύνθεσης του οποίου είναι άνω των 600οC. Η 

διάσπαση του CaCO3 είχε ως αποτέλεσµα την απελευθέρωση CO2 µετά τους  600οC 

(διάγραµµα εκλυόµενου αερίου CO2, Παράρτηµα ∆.1) και την συγκέντρωση επιπλέον 

CaO στην τέφρα (Πίνακας 4.15). 

Συγκρίνοντας τις DTG καµπύλες της καύσης και της πυρόλυσης του λιγνίτη, 

παρατηρείται ότι η καύση του χωρίζεται σε δύο φάσης. Κατά την πρώτη φάση, η οποία 

ξεκινά στους 200oC και ολοκληρώνεται στους 560oC, πραγµατοποιείται ετερογενής 

καύση των πτητικών συστατικών και του µεγαλύτερου µέρους του εξανθρακώµατος. Η 

καύση του υπόλοιπου εξανθρακώµατος συνεχίζεται και ολοκληρώνεται στη δεύτερη 

φάση, µεταξύ 560 και 640oC. Επιπλέον κατά τη πρώτη φάση παρατηρούνται δύο 

κορυφές,  µε την πρώτη (260 – 300oC) να αντιστοιχεί στην καύση των πιο 

αντιδραστικών πτητικών ενώσεων και τη δεύτερη (300 - 520οC) να αντιστοιχεί στην 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 58 

καύση των λιγότερο αντιδραστικών πτητικών ενώσεων και µέρους του 

εξανθρακώµατος.  

Γενικά, η αντιδραστικότητα ενός δείγµατος είναι ανάλογη µε το ύψος της κορυφής 

της DTG καµπύλης και αντιστρόφως ανάλογη µε τη θερµοκρασία στην οποία 

αντιστοιχεί η κορυφή αυτή. Συνεπώς, συγκρίνοντας την επίδοση των δειγµάτων στις 

χαµηλές θερµοκρασίες (έως 380οC - καύση πτητικών), το ξύλο αποτελεί το πιο 

αντιδραστικό δείγµα. Κατά την καύση σε υψηλές θερµοκρασίες (άνω των 380oC - 

ετερογενής καύση) το πιο αντιδραστικό δείγµα είναι το χαρτί. 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.3, τα δείγµατα βιοµάζας (µε εξαίρεση το χαρτί και 

το ξύλο) αναφλέγονται νωρίτερα από το λιγνίτη, µε το Ti των βιοµαζών να κυµαίνεται 

µεταξύ 219.0 και 231.8oC έναντι του λιγνίτη που είναι ίσο µε 257.8οC. ∆εδοµένου ότι η 

θερµοκρασία ανάφλεξης εξαρτάται από την απελευθέρωση των πτητικών συστατικών 

και το πόσο γρήγορα εκλύεται η ενέργεια από την καύση τους, οι βιοµάζες αυτές 

αναφλέγονται γρηγορότερα από το λιγνίτη λόγω του µεγαλύτερου ποσοστού τους σε 

πτητικά συστατικά αλλά και λόγω της µεγαλύτερης τιµής του λόγου H/C που 

παρουσιάζουν (Πίνακας 4.1). 

 Όσον αφορά το ρυθµό καύσης τόσο του λιγνίτη όσο και των δειγµάτων 

βιοµάζας, η µέγιστη τιµή του (Rmax) αντιστοιχεί στη φάση όπου καίγονται τα πτητικά 

συστατικά τους. Ο λιγνίτης παρουσιάζει µεγαλύτερο Rmax σε µικρότερη θερµοκρασία 

από ότι οι βιοµάζες (1.4 στους 266.0οC). Εξαιρούνται το χαρτί και το ξύλο, τα οποία 

έχουν µεγαλύτερο Rmax από το λιγνίτη (2.5 και 1.6, αντίστοιχα), αντιστοιχεί όµως σε 

µεγαλύτερες θερµοκρασίες (268.3 και 261.3οC, αντίστοιχα). Το γεγονός ότι το χαρτί και 

το ξύλο έχουν το µεγαλύτερο Rmax από όλα τα υπόλοιπα δείγµατα πιθανόν να 

σχετίζεται µε το γεγονός ότι περιέχουν µεγαλύτερο ποσοστό σε στοιχειακό οξυγόνο 

(Πίνακας 4.2), καθώς το οξυγόνο ενισχύει την απελευθέρωση των πτητικών 

συστατικών και την καύση τους µε ταχύτερους ρυθµούς (Vamvuka and Sfakiotakis, 

2011). 

Σε γενικές γραµµές, το πιο αντιδραστικό δείγµα σε σχέση µε το σύνολο των 

δειγµάτων που αναλύθηκαν είναι το ξύλο, καθώς καίγεται µε ταχύτερο ρυθµό (1.6), η 

καύση του διαρκεί λιγότερο (38.8 min) και έχει το µεγαλύτερο ποσοστό µετατροπής 

µάζας, καίγεται δηλαδή σχεδόν ολοκληρωτικά αφήνοντας το µικρότερο ποσοστό 

τέφρας, ίσο µε 4.9% (Πίνακας 4.1). Όσον αφορά τα υπόλοιπα δείγµατα, ο λιγνίτης είναι 

γενικότερα πιο αντιδραστικός από τις βιοµάζες καθώς παρουσιάζει µεγαλύτερο ρυθµό 

καύσης σε µικρότερη θερµοκρασία και η καύση του ολοκληρώνεται γρηγορότερα. Για 

τους ίδιους λόγους, ακολουθούν κατά φθήνουσα σειρά ως προς την αντιδραστικότητά 

τους το χαρτί, το λύµα, το RDF και τέλος τα αστικά απορρίµµατα. 
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4.2.2 Επίδραση της κοκκοµετρίας του καυσίµου 

 

Για τη µελέτη της επίδρασης της κοκκοµετρίας του καυσίµου πραγµατοποιήθηκαν 

πειράµατα καύσης (Παράγραφος 3.4.1) για το λύµα και το RDF σε τρεις διαφορετικές 

κοκκοµετρίες. Η πρώτη κοκκοµετρία αφορά µεγέθη κόκκων -75 µm, η  δεύτερη αφορά 

µεγέθη κόκκων +75 -250 µm και η τρίτη αφορά µεγέθη κόκκων +500 –1000 µm. Στον 

Πίνακα 4.4 παρουσιάζονται η θερµοκρασία έναρξης (Ti), η µέγιστη θερµοκρασία 

(Τmax), ο µέγιστος ρυθµός (Rmax), η θερµοκρασία λήξης (Τb) και η χρονική διάρκεια  

της καύσης κάθε δείγµατος, καθώς και η µετατροπή του στους 550οC. Ο υπολογισµός 

των παραµέτρων αυτών περιγράφτηκε στην Παράγραφο 3.4.3, στην υποενότητα 

«Επεξεργασία θερµογραφηµάτων».  

 

Πίνακας 4.4: Χαρακτηριστικά καύσης λύµατος και RDF σε κοκκοµετρίες -75 µm, +75 -

250 µm και +500 -1000 µm.  

∆είγµα Κοκκοµετρία 
(µm) 

Ti                   
(
o
C) 

Tmax              
(
o
C) 

Rmax        
(10/min) 

Tb                  
(
o
C) 

∆ιάρκεια 
καύσης 

(min) 

Μετατροπή 
στους 550

o
C  

(%) 

-75 218.7 294.5 0.6 521.9 41.0 76.8 

+75 -250 219.0 280.9 0.5 672.7 56.4 96.7 Λύµα 

+500 -1000 220.1 287.3 0.4 719.7 60.7 71.6 

 
-75 220.8 317.2 1.0 772.8 65.9 90.1 

+75 -250 222.6 321.2 1.0 760.3 64.7 95.7 RDF 

+500 -1000 227.1 326.0 1.0 761.0 64.9 82.6 

 

Όπως παρατηρείται στον Πίνακα 4.4, µε την αύξηση της κοκκοµετρίας 

σηµειώνεται αύξηση του Ti, του Tmax (µε εξαίρεση το λύµα -75 µm) και του Tb (µε 

εξαίρεση το RDF -75 µm) και µείωση του Rmax (εκτός από το RDF όπου παραµένει 

σταθερό), συνεπώς τα λεπτόκοκκα δείγµατα είναι πιο αντιδραστικά από τα 

χονδρόκοκκα, κάτι το οποίο παρατηρήθηκε σε αντίστοιχη ανάλυση λυµατολάσπης στη 

βιβλιογραφία (Vamvuka and Sfakiotakis, 2011).  Οι τιµές του Tmax του λύµατος -75 µm 

και του Τb του RDF -75 µm αναµένονταν να είναι µικρότερες από τις αντίστοιχες των 

δειγµάτων µε τις µεγαλύτερες κοκκοµετρίες, γεγονός που δε συµβαίνει στην πράξη και 

οφείλεται στα αυξηµένα ποσοστά τέφρας που παρατηρούνται στα λεπτόκοκκα 

δείγµατα. Η αυξηµένη περιεκτικότητα ενός δείγµατος σε τέφρα επιρεάζει τη 

θερµοκρασιακή του ευαισθησία. 

Η διάρκεια της καύσης στην περίπτωση του λύµατος αυξάνει καθώς αυξάνει η 

κοκκοµετρία του δείγµατος, γεγονός που εξηγείται από τη σταδιακή µείωση του ρυθµού 

της αντίδρασης. Στην περίπτωση του RDF, ο ρυθµός της αντίδρασης  παραµένει 

σταθερός και η διάρκεια της καύσης δεν µεταβάλεται σηµαντικά. Η αυξηµένη διάρκεια 
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καύσης που παρατηρείται στα χονδρόκοκκα δείγµατα και των δύο ειδών εξηγείται από 

το γεγονός ότι η καύση ενός σωµατιδίου ξεκινά από την επιφάνεια και εξελίσσεται 

σταδιακά προς το εσωτερικό του. Συνεπώς όσο µικρότερα είναι τα σωµατίδια του 

καυσίµου, τόσο ταχύτερα και πληρέστερα εξελίσσεται η διεργασία της καύσης, µε τα 

µεγαλύτερα σωµατίδια να απαιτούν περισσότερο επιµήκεις χρόνους παραµονής στο 

θάλαµο της καύσης, για µια δεδοµένη θερµοκρασία (Βάµβουκα, 2009). 

 

4.2.3 Επίδραση της περιεκτικότητας του καυσίµου σε υγρασία  

 

Για την µελέτη της επίδρασης της περιεκτικότητας του καυσίµου σε υγρασία, 

πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα καύσης (Παράγραφος 3.4.1) σε τρία δείγµατα λύµατος 

που περιείχαν διαφορετικά ποσοστά υγρασίας (10%, 30% και 50%). Στον Πίνακα 4.5 

παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά  της καύσης τους και συγκεκριµένα η θερµοκρασία 

έναρξης (Ti), η µέγιστη θερµοκρασία (Τmax), ο µέγιστος ρυθµός (Rmax), η 

θερµοκρασία λήξης (Τb) και η χρονική διάρκεια  της καύσης κάθε δείγµατος καθώς και 

η µετατροπή στους 550οC. Ο υπολογισµός των παραµέτρων αυτών περιγράφτηκε στην 

Παράγραφο 3.4.3, στην υποενότητα «Επεξεργασία θερµογραφηµάτων».  

 

Πίνακας 4.5: Χαρακτηριστικά καύσης του λύµατος για τρία διαφορετικά ποσοστά 

περιεχόµενης υγρασίας. 

∆είγµα 
Υγρασία 

(%) 
Ti                   

(
o
C) 

Tmax              
(
o
C) 

Rmax        
(10/min) 

Tb                  
(
o
C) 

∆ιάρκεια 
καύσης 

(min) 

Μετατροπή 
στους 550 

o
C 

(%) 

10 147.2 569.3 0.2 701.6 65.4 86.9 

30 166.3 558.9 0.17 684.5 63.6 97.9 Λύµα 

50 184.2 555.1 0.1 684.5 63.6 98.0 

 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.5, καθώς το ποσοστό της υγρασίας στο καύσιµο 

αυξάνεται, η ανάφλεξη του καυσίµου πραγµατοποιείται σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες. 

Η αύξηση αυτή του Ti οφείλεται στο γεγονός του ότι όσο αυξάνεται το ποσοστό 

υγρασίας στο δείγµα, η εξάτµισή της πραγµατοποιείται σε ολοένα και µεγαλύτερο 

θερµοκρασιακό εύρος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα δείγµατα µε 30 και 50 % υγρασία 

να χάνουν το µεγαλύτερο ποσοστό της σε θερµοκρασίες όπου απελευθερώνονται 

ταυτόχρονα τα πτητικά συστατικά. Τα υψηλά αυτά ποσοστά υγρασίας καθυστερούν την 

αποπτητικοποίηση και µειώνουν το ρυθµό της. Παρόµοιες επιπτώσεις της υγρασίας 

στα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά καύσης παρατηρήθηκαν σε πειράµατα καύσης 

λυµατολάσπης στη βιβλιογιαφία (Vamvuka and Sfakiotakis, 2011). Αντίθετα τα Tmax 

και Tb παρουσιάζουν µικρή ελάττωση, µε το Τmax να µειώνεται από 569.3 σε 555.1οC 

και το Τb να µειώνεται από 701.6 έως 684.5οC. 
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Παρατηρείται επίσης µια µικρή ελάττωση του Rmax (από 0.2 σε 0.1). Το γεγονός 

αυτό µπορεί να οφείλεται σε µια πιθανή αντίδραση αεριοποίησης (λόγο των υψηλών 

ποσοστών υγρασίας), η οποία είναι ενδόθερµη αντίδραση και µπορεί να απάγει 

ενέργεια από την καύση, µειώνοντας έτσι τον ρυθµό της.  

 

4.2.4 Επίδραση της θερµοκρασίας καύσης 

 

Για τη µελέτη επίδρασης της θερµοκρασίας στη διαδικασία της καύσης 

πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα καύσης στο λύµα και το RDF, κοκκοµετρίας +75 -250 

µm. Για κάθε δείγµα ξεχωριστά, πραγµατοποιήθηκαν δύο πειράµατα καύσης στο 

θερµοζυγό, σύµφωνα µε τη µέθοδο που περιγράφηκε στην Παράγραφο 3.4.1, όπου το 

δείγµα κατά το πρώτο πείραµα κάηκε µέχρι τους 900οC ενώ κατά το δεύτερο πείραµα 

κάηκε µέχρι τους 600οC. Στον Πίνακα 4.6 παρουσιάζονται η θερµοκρασία έναρξης (Ti), 

η µέγιστη θερµοκρασία (Τmax), ο µέγιστος ρυθµός (Rmax), η θερµοκρασία λήξης (Τb) 

και η χρονική διάρκεια  της καύσης κάθε δείγµατος καθώς και η µετατροπή του στους 

550οC. Ο υπολογισµός των παραµέτρων αυτών περιγράφτηκε στην Παράγραφο 3.4.3, 

στην υποενότητα «Επεξεργασία θερµογραφηµάτων».  

 

Πίνακας 4.6: Χαρακτηριστικά καύσης λύµατος και RDF για καύση στους 600οC και  

τους 900oC. 

∆είγµα Θερµοκρασία καύσης 
(
ο
C) 
 

Ti                   
(
o
C) 

Tmax              
(
o
C) 

Rmax        
(10/min) 

600 219.3 294.8 0.7 Λύµα 
900 219.0 280.9 0.5 

 
600 222.0 319.2 1.1 RDF 
900 222.6 321.2 1.0 

 

Όπως παρατηρείται στον Πίνακα 4.6, δεν σηµειώνονται σηµαντικές διαφορές στα 

χαρακτηριστικά καύσης των δειγµάτων. Αξιοσηµείωτη όµως είναι η επίδραση της 

θερµοκρασίας καύσης στην παραγόµενη τέφρα, κάτι το οποίο αναλύεται σε επόµενη 

παράγραφο (Παράγραφος 4.5.3).   
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4.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΥΣΗΣ ΜΙΓΜΑΤΩΝ ΛΙΓΝΙΤΗ/ΒΙΟΜΑΖΑΣ ΜΕΣΩ 

ΘΕΡΜΟΒΑΡΥΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

 

Στο Σχήµα 4.3 παρουσιάζεται ενδεικτικά το προφίλ DTG της καύσης του λύµατος 

και του λιγνίτη, κοκκοµετρίας +75 -250 µm, καθώς και των µιγµάτων τους στις διάφορες 

αναλογίες λιγνίτη/βιοµάζας (Λ/Λύµα). Στο Σχήµα 4.4 παρουσιάζονται οι DTG καµπύλες 

όλων των µεµονωµένων δειγµάτων και ενδεικτικά των µιγµάτων τους µε αναλογία 

βιοµάζας 50% κατά βάρος. Τα DTG διαγράµµατα όλων των µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας 

παρατίθενται στο Παράρτηµα Β. Η καύση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε κατά τα 

πειράµατα καύσης στο θερµοζυγό (Παράγραφος 3.4.1). Στον Πίνακα 4.7 

παρουσιάζονται η θερµοκρασία έναρξης (Ti), η µέγιστη θερµοκρασία (Τmax), ο 

µέγιστος ρυθµός (Rmax), η θερµοκρασία λήξης (Τb) και η χρονική διάρκεια  καύσης και 

η µετατροπή στους 550οC των µεµονωµένων δειγµάτων και των µιγµάτων τους στις 

διάφορες αναλογίες Λιγνίτη/Βιοµάζας. Ο υπολογισµός των παραµέτρων αυτών 

περιγράφτηκε στην Παράγραφο 3.4.3, στην υποενότητα «Επεξεργασία 

θερµογραφηµάτων». 
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Σχήµα 4.3:  Συγκριτικό διάγραµµα DTG καµπυλών του λύµατος, του λιγνίτη και των µιγµάτων τους 

συναρτήσει της θερµοκρασίας. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o

C, 

στον y-άξονα ο ρυθµός της αντίδρασης (-dm/dt) της ξηρής οργανικής ύλης και στη χρωµατική κλίµακα το 

είδος του δείγµατος. 

 

Στο Σχήµα 4.3 είναι εµφανές ότι οι DTG καµπύλες των µιγµάτων φέρουν 

χαρακτηριστικά τα οποία είναι κατανεµηµένα ανάµεσα στο εύρος των τιµών των 

χαρακτηριστικών των δύο µεµονωµένων δειγµάτων και µεταβάλονται ανάλογα µε την 

συµµετοχή του κάθε δείγµατος στο µίγµα, κάτι το οποίο παρατηρείται σε ανάλογα 

αποτελέσµατα καύσης λιγνίτη, βιοµάζας και µιγµάτων τους στη βιβλιογραφία (Otero et 

al., 2007, Xiang – guo et al., 2005, Muthuraman et al., 2009, Vamvuka and Sfakiotakis, 

2011). 
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Σχήµα 4.4:  Συγκριτικά διαγράµµατα DTG καµπυλών των µεµονωµένων δειγµάτων και των µιγµάτων τους 

(50:50) συναρτήσει της θερµοκρασίας. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης 

σε 
o
C, στον y-άξονα ο ρυθµός της αντίδρασης (-dm/dt) της ξηρής οργανικής ύλης και στη χρωµατική 

κλίµακα το είδος του δείγµατος. 
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Όπως παρατηρείται στο Σχήµα 4.4, η DTG καµπύλη των µιγµάτων Λ/Βιοµάζα 

50:50 φέρει περισσότερα χαρακτηριστικά της DTG καµπύλης της βιοµάζας. Είναι όµως 

εµφανώς επιρεασµένη από την παρουσία του λιγνίτη, ο οποίος επιδρά σε ορισµένες 

περιπτώσεις (χαρτί, ξύλο, RDF) στην µετατόπιση της µέγιστης κορυφής σε 

θερµοκρασίες  µικρότερες από ότι η αντίστοιχη κορυφή της καµπύλης της βιοµάζας. 

Επίσης, παρατηρείται ότι η καύση του εξανθρακώµατος (άνω των 380oC), 

πραγµατοποιείται σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες στο µίγµα από ότι στη βιοµάζα, 

πιθανώς επηρεασµένη από την καύση του εξανθρακώµατος του λιγνίτη, το οποίο 

καίγεται στις αντίστοιχες θερµοκρασίες.  

 

Πίνακας 4.7: Χαρακτηριστικά καύσης των µεµονωµένων δειγµάτων (+75 -250 µm) και 

των µιγµάτων Λιγνίτη/Βιοµάζας για καύση στους 900oC. 

∆ΕΙΓΜΑ 
Ti  

(
o

C) 

Tmax 

(
o

C) 

Rmax 

(10/min) 

Tb 

(
o

C) 

∆ιάρκεια καύσης 

(min) 

Μετατροπή στους 

550
o 

C  (%) 

Λιγνίτης (Λ) 256.3 266.0 1.4 686.1 57.2 93.0 
ΑΣΑ 231.8 293.2 0.6 769.4 65.4 89.0 

Λ/ΑΣΑ 90:10 260.9 276.6 1.3 716.5 60.2 93.4 
Λ/ΑΣΑ 80:20 260.0 278.6 1.3 719.2 60.0 94.0 
Λ/ΑΣΑ 70:30 259.1 283.4 1.0 720.3 60.6 93.8 
Λ/ΑΣΑ 60:40 258.4 285.2 1.0 721.0 60.7 95.4 
Λ/ΑΣΑ 50:50 232.7 292.6 0.7 721.4 61.3 94.6 

 
Λιγνίτης (Λ) 256.3 266.0 1.4 686.1 57.2 93.0 

Χαρτί  284.8 338.1 2.4 760.6 64.5 92.7 
Λ/Χαρτί 90:10 256.9 278.6 0.7 711.3 59.6 92.6 
Λ/Χαρτί 80:20 257.3 283.7 0.8 711.7 59.7 94.1 
Λ/Χαρτί 70:30 258.5 330.4 1.0 712.2 60.4 94.1 
Λ/Χαρτί 60:40 283.8 334.1 1.2 732.9 61.9 94.1 
Λ/Χαρτί 50:50 284.3 334.1 1.4 738.5 62.3 93.7 

 
Λιγνίτης (Λ) 256.3 266.0 1.4 686.1 57.2 93.0 

RDF 222.6 321.2 1.0 760.3 64.7 95.7 
Λ/RDF 90:10 255.9 267.1 1.5 699.9 58.6 93.4 
Λ/RDF 80:20 247.1 278.8 1.3 708.0 59.3 94.0 
Λ/RDF 70:30 244.6 301.0 1.2 716.4 60.2 94.6 
Λ/RDF 60:40 244.5 301.0 1.1 717.1 60.3 95.1 
Λ/RDF 50:50 244.0 311.5 1.1 717.5 60.3 95.3 

 
Λιγνίτης (Λ) 256.3 266.0 1.4 686.1 57.2 93.0 

Ξύλο 273.9 332.7 1.6 498.9 38.8 100.0 
Λ/Ξύλο 90:10 254.7 278.6 1.1 681.6 56.7 93.1 
Λ/Ξύλο 80:10 260.6 279.3 1.0 677.1 56.3 95.4 
Λ/Ξύλο 70:30 260.7 328.6 1.0 660.1 54.7 94.5 
Λ/Ξύλο 60:40 268.0 328.8 1.0 658.1 54.5 97.1 
Λ/Ξύλο 50:50 274.2 328.9 1.2 658.1 54.4 97.6 

 
Λιγνίτης (Λ) 256.3 266.0 1.4 686.1 57.2 93.0 

Λύµα 219.0 280.9 0.5 672.7 56.4 96.7 
Λ/Λύµα 90:10 224.0 283.7 0.6 684.1 56.1 93.3 
Λ/Λύµα 80:20 223.0 281.0 0.8 684.8 57.1 92.2 
Λ/Λύµα 70:30 222.0 281.1 0.6 684.8 57.1 93.1 
Λ/Λύµα 60:40 221.2 280.9 0.6 685.2 57.2 93.1 
Λ/Λύµα 50:50 218.5 280.9 0.5 685.6 57.7 94.4 
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Όπως παρατηρείται στον Πίνακα 4.7, οι τιµές των παραµέτρων της καύσης των 

µιγµάτων µεταβάλονται εντός των ορίων που θέτουν οι αντίστοιχες τιµές των 

µεµονοµένων δειγµάτων και ως επί το πλείστον µε την αύξηση της αναλογίας της 

βιοµάζας στο µίγµα οι τιµές των παραµέτρων των µιγµάτων τήνουν να προσεγγίσουν 

τις αντίστοιχες τιµές της βιοµάζας. Επίσης, η επίδραση των µιγµάτων στα 

χαρακτηριστικά καύσης του λιγνίτη διαφέρει ανάλογα µε το είδος της βιοµάζας που 

συµµετέχει στο µίγµα. Στις περισσότερες περιπτώσεις µιγµάτων όµως, η θερµοκρασία 

του µέγιστου ρυθµού καύσης (Τmax) αυξάνεται ενώ ο µέγιστος ρυθµός της αντίδρασης  

(Rmax) µειώνεται σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές του λιγνίτη. Η µειωµένη 

αντιδραστικότητα των µιγµάτων σε σχέση µε το λιγνίτη οφείλεται στη συµµετοχή της 

βιοµάζας, καθώς ο λιγνίτης είναι πιο αντιδραστικό δείγµα από τις βιοµάζες που 

µελετήθηκαν, µε βάση τα κριτήρια που αναλύθηκαν στην Παράγραφο 4.2.1. Παρά το 

γεγονός αυτό, η ανάµειξη µε το RDF σε αναλογίες 10 και 20% βελτιώνει τις ιδιότητες 

καύσης του λιγνίτη, καθώς µειώνει την θερµοκρασία ανάφλεξης, διατηρώντας 

παράλληλα την αντιδραστικότητα του µίγµατος στα ίδια επίπεδα µε αυτήν του λιγνίτη. 

 

4.4 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΚΑΥΣΗΣ ΜΕΣΩ ΘΕΡΜΟΒΑΡΥΤΙΚΗΣ 

ΑΝΑΛΥΣΗΣ – ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ ΜΑΖΑΣ (TG – MS)  

 

4.4.1 Προϊόντα καύσης των µεµονωµένων δειγµάτων 

 

Στα Σχήµατα 4.5 και 4.6 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των εκλυόµενων 

αερίων ενδεικτικά για την καύση του λύµατος και του λιγνίτη στους 900οC, σε 

κοκκοµετρίες +75 -250 µm. Τα διαγράµµατα των εκλυόµενων αερίων όλων των 

µεµονωµένων δειγµάτων παρατίθενται στο Παράρτηµα ∆.1. Η καύση των δειγµάτων 

πραγµατοποιήθηκε κατά τα πειράµατα καύσης µε σύνδεση του θερµοζυγού και του 

φασµατογράφου µάζας (TG – MS), όπως αναλύθηκε στην Παράγραφο 3.4.2 και ο 

ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισµός των αποτελεσµάτων έγινε µε τον τρόπο που 

περιγράφηκε στην Παράγραφο 3.4.3. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 67 

Λιγνίτης

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

160 280 400 520 640 760 880

Θερµοκρασία (oC)

Ε
κ
λ
υ

ό
µ

εν
ο

 α
έρ

ιο
 

[(
m

o
l/

m
in

)/
m

g
] 

x
 1

0
9

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

Ε
κ
λ
υ

ό
µ

εν
ο

 α
έ
ρ

ιο
 

[(
m

o
l/

m
in

)/
m

g
] 

x
 1

0
7

CxHy H2 SO2 NOx CH4 CO2 CO

   

 

Σχήµα 4.5: Συγκεντρωτικό διάγραµµα εκλυόµενων αερίων συναρτήσει της θερµοκρασίας για την καύση  

του λιγνίτη. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, στον y-άξονα ο 

στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε (mol/min)/mg και 

στη χρωµατική κλίµακα το είδος του εκλυόµενου αερίου. 
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Σχήµα 4.6: Συγκεντρωτικό διάγραµµα εκλυόµενων αερίων συναρτήσει της θερµοκρασίας για την καύση 

του λύµατος. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, στον y-άξονα ο 

στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε (mol/min)/mg και 

στη χρωµατική κλίµακα το είδος του εκλυόµενου αερίου. 

 
Παρατηρώντας το Σχήµα 4.5 για την καύση του λιγνίτη, φαίνεται ότι σε 

θερµοκρασίες µεταξύ 200 – 560οC, όπου πραγµατοποιείται ετερογενής καύση των 

πτητικών συστατικών και του µεγαλύτερου µέρους του εξανθρακώµατος, τα 
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σηµαντικότερα αέρια που εκλύονται είναι CO2 και CO, µε µέγιστο ρυθµό έκλυσης 

((mol/min)/mg) της τάξης των 4.9 x 10-7 και 0.6 x 10-7 αντίστοιχα, καθώς και 

µικροποσότητες ΝΟx (5.0 x 10-9), CxHy (4.0 x 10-9), SO2 (3.8 x 10-9), CH4 (0.8 x 10-9) και 

H2 (0.2 x 10-9). Σε υψηλές θερµοκρασίες,  µεταξύ 560 – 700οC όπου συνεχίζεται η 

καύση του εξανθρακώµατος, εκλύεται κυρίως CO2 αλλά µε πολύ µικρότερο ρυθµό (0.7 

x 10-7) από ότι στις χαµηλές θερµοκρασίες, καθώς και NOx µε ρυθµό όµοιο µε εκείνον 

που αντιστοιχεί στις χαµηλές θερµοκρασίες. 

Στην περίπτωση του λύµατος (Σχήµα 4.6), κατά την καύση των πτητικών 

συστατικών του (200 – 380oC) εκλύoνται κυρίως ((mol/min)/mg) CO2 (2.4 x 10-7), CO 

(0.5 x 10-7) και CxHy (1.1 x 10-8), καθώς και µικροποσότητες NOx (0.4 x 10-8), CH4 (0.2 x 

10-8), SO2 (0.1  x 10-8) και H2 (0.4 x 10-9). Κατά την καύση του εξανθρακώµατος, 

πραγµατοποιείται έκλυση των αερίων αυτών µε αρκετά µεγαλύτερους ρυθµούς σε 

σχέση µε τις χαµηλότερες θερµοκρασίες, όπως CO2 (3.6 x 10-7), CO (0.8 x 10-7) , CxHy 

(2.2 x 10-8), NOx (1.0 x 10-8) και SO2 (0.2  x 10-8). 

Στα Σχήµατα 4.7.α και 4.7.β παρουσιάζονται ενδεικτικά τα διαγράµµατα των 

εκλυόµενων CO2, CxHy, NOx και SO2 κατά την καύση στους 900οC των µεµονωµένων 

δειγµάτων, κοκκοµετρίας +75 -250 µm. Τα διαγράµµατα όλων των εκλυόµενων αερίων 

(CO2, CxHy, H2, SO2, NOx, CH4, CO) από τα µεµονωµένα δείγµατα παρατίθενται στο 

Παράρτηµα ∆.1. 
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Σχήµα 4.7.α: Συγκριτικό διάγραµµα του εκλυόµενου i) CO2, και ii) CxHy συναρτήσει της θερµοκρασίας για 

την καύση των µεµονωµένων δειγµάτων. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος 

καύσης σε 
o
C, στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του εκλυόµενου αερίου ανά mg 

ξηρής µάζας σε (mol/min)/mg και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του δείγµατος. 
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Σχήµα 4.7.β: Συγκριτικό διάγραµµα του εκλυόµενου i) ΝΟx και ii) SO2, συναρτήσει της θερµοκρασίας για 

την καύση των µεµονωµένων δειγµάτων. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος 

καύσης σε 
o
C, στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του εκλυόµενου αερίου ανά mg 

ξηρής µάζας σε (mol/min)/mg και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του δείγµατος. 

 

Παρατηρείται ότι το CO2 (Σχήµα 4.7.α) εκλύεται µε µεγαλύτερους ρυθµούς στις 

υψηλές θερµοκρασίες (380 – 600oC) για τις βιοµάζες, ενώ το αντίθετο συµβαίνει για το 

λιγνίτη (200 – 520oC), που όπως αναφέρθηκε στην Παράγραφο 4.2.1 παρουσίασε τη 

µεγαλύτερη αντιδραστικότητα µεταξύ των δειγµάτων. Οι υψηλότερες εκποµπές CO2 

προκαλούνται από την καύση των αστικών απορριµµάτων (415 – 560oC).  
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Στην περίπτωση των CxHy (Σχήµα 4.7.α) παρατηρείται υψηλότερος ρυθµός 

έκλυσης στις υψηλές θερµοκρασίες (380 – 600οC) για τα αστικά απορρίµµατα και το 

λύµα, ενώ το αντίθετο συµβαίνει στα υπόλοιπα δείγµατα, µε τους µέγιστους ρυθµούς 

εκποµπής να παρουσιάζονται σε θερµοκρασίες 200 – 380oC για τις βιοµάζες και 200 – 

520oC για το λιγνίτη. Οι υψηλότερες εκποµπές CxHy αντιστοιχούν στην καύση των 

αστικών απορριµµάτων (400 – 520οC) και του λύµατος (400 – 600οC). 

Τα NOx (Σχήµα 4.7.β) εκλύονται µε µεγαλύτερους ρυθµούς στις χαµηλές 

θερµοκρασίες (200 – 400οC) από το χαρτί, το ξύλο και το RDF και στις υψηλές 

θερµοκρασίες (400 – 640οC) από το λύµα. Ο λιγνίτης εκλύει NOx µε τον ίδιο ρυθµό 

τόσο στις χαµηλές (200 – 320οC) όσο και στις υψηλές θερµοκρασίες καύσης (520 – 

760οC). Οι εκποµπές NOx µε τους υψηλότερους µέγιστους ρυθµούς προκαλούνται από 

την καύση του χαρτιού και του ξύλου (230 – 400οC). 

Το SO2 (Σχήµα 4.7.β) εκλύεται µε πολύ υψηλότερο ρυθµό από το λιγνίτη σε 

σχέση µε τις βιοµάζες. Σε όλα τα δείγµατα η έκλυση SO2 πραγµατοποιείται στις 

χαµηλές θερµοκρασίες (200 - 400οC), µε εξαίρεση το λύµα, όπου η έκλυση 

πραγµατοποιείται τόσο στις χαµηλές, όσο και στις υψηλές θερµοκρασίες (400 – 600oC), 

µε τον ίδιο ρυθµό. 

Στον Πίνακα 4.8 παρατίθενται οι τιµές των όγκων κάθε αερίου που εκλύθηκε ανά 

mg ξηρού δείγµατος, ως ποσοστό επί τις εκατό του συνολικού όγκου των αερίων που 

µετρήθηκαν στο πείραµα, όπως υπολογίστηκαν από τα διαγράµµατα εκλυόµενου 

αερίου (mol/min) συναρτήσει του χρόνου καύσης (min) για τα µεµονωµένα δείγµατα. 

 

Πίνακας 4.8: Όγκος (%) των αερίων που εκλύθηκαν ανά mg ξηρού δείγµατος κατά την 

καύση των µεµονωµένων δειγµάτων στους 900oC. 

      Όγκος  (%) 

 ∆είγµα 
CO2 CO CxHy NOx SO2 CH4 H2 

ΑΣΑ 82.3 13.3 1.1 2.2 0.1 0.6 0.3 
Χαρτί 78.7 17.2 1.3 1.7 0.1 0.3 0.6 
RDF 82.5 13.9 0.8 2.0 0.1 0.3 0.3 
Ξύλο 78.5 18.2 0.4 2.3 0.1 0.2 0.2 
Λύµα 71.9 18.5 3.5 4.6 0.9 0.3 0.3 

Λιγνίτης (Λ) 81.0 13.5 0.9 2.4 1.3 0.4 0.4 

 

Συγκρίνοντας τα εκλυόµενα αέρια όλων των δειγµάτων που αναλύθηκαν, ο 

λιγνίτης εκλύει µε µικρότερο ρυθµό τα αέρια CO2 (εκτός από το λύµα), CxHy, H2, NOx, 

CH4 και CO και µε µεγαλύτερο ρυθµό το SO2 σε σχέση µε τις βιοµάζες. Όσον αφορά 

όµως τις συνολικές ποσότητες αερίων που εκλύθηκαν, τα πράγµατα διαφοροποιούνται 

λίγο, καθώς ο λιγνίτης εκλύει σχεδόν τις ίδιες ποσότητες CO2 (εκτός από λύµα που 

εκλύει λιγότερο), H2 και CH4 µε τις βιοµάζες και µεγαλύτερες ποσότητες NOx (εκτός από 
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το λύµα που εκλύει περισσότερο) και SO2, γεγονός που συµπίπτει µε τα αποτελέσµατα 

της στοιχειακής ανάλυσης για το περιεχόµενο των δειγµάτων σε Ν και S (Πίνακας 4.2). 

Ωστόσο, οι εκλυόµενες ποσότητες των H2, CH4 και SO2 (για τις βιοµάζες) είναι πολύ 

χαµηλές. Όσον αφορά τα CO και CxHy, ο λιγνίτης γενικά εκλύει µικρότερες ποσότητες 

των ενώσεων αυτών από τις βιοµάζες. 

Στη βιβλιογραφία υπάρχει έλλειψη αντίστοιχων αποτελεσµάτων ποσοτικής 

ανάλυσης εκλυόµενων αερίων από την διαδικασία καύσης λιγνίτη ή βιοµάζας. 

Συγκρίνοντας όµως τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας µε αντίστοιχα 

αποτελέσµατα πυρόλυσης και αεριοποίησης (Worasuwannarak et al., 2006, Fushimi et 

al., 2003), παρατηρείται ότι οι ρυθµοί καθώς και τα συνολικά ποσοστά έκλυσης του 

CO2 είναι µεγαλύτερα ενώ των CO, H2 και CH4 µικρότερα από τις αντίστοιχες τιµές στη 

βιβλιογραφία, κάτι αναµενόµενο, καθώς το CO2 είναι κύριο προϊόν της καύσης.  

 

4.4.2 Προϊόντα καύσης µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας 

 

Στο Σχήµα 4.8 παρουσιάζονται ενδεικτικά τα διαγράµµατα των εκλυόµενων CO2, 

CxHy, NOx και SO2 κατά την καύση στους 900οC του λύµατος και του λιγνίτη, 

κοκκοµετρίας +75 -250 µm, αλλά και του µίγµατός τους στο οποίο η αναλογία του 

λύµατος ήταν 50% κατά βάρος (Λ/Λύµα 50:50). Τα διαγράµµατα όλων των εκλυόµενων 

αερίων (CO2, CxHy, H2, SO2, NOx, CH4, CO) των υπολοίπων µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας 

50:50 παρατίθενται στο Παράρτηµα ∆.2. Η καύση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε 

κατά τα πειράµατα καύσης µε σύνδεση του θερµοζυγού και του φασµατογράφου µάζας 

(TG – MS), όπως αναλύθηκε στην Παράγραφο 3.4.2 και ο ποιοτικός και ποσοτικός 

προσδιορισµός των αποτελεσµάτων έγινε µε τον τρόπο που περιγράφηκε στην 

Παράγραφο 3.4.3. 
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Σχήµα 4.8: Συγκριτικό διάγραµµα του εκλυόµενου α) CO2,  β) CxHy, γ) ΝΟx και δ) SO2 συναρτήσει της 

θερµοκρασίας για την καύση του λύµατος, του λιγνίτη και του µίγµατος λιγνίτης/λύµα 50:50. Στον x-άξονα 

απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής 

των moles του εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε (mol/min)/mg και στη χρωµατική κλίµακα το 

είδος του δείγµατος. 

 

Στο Σχήµα 4.8 παρατηρείται ότι οι καµπύλες του µίγµατος φέρουν 

χαρακτηριστικά και των δύο καµπυλών των µεµονωµένων δειγµάτων που συµµετέχουν 

στο µίγµα και ο ρυθµός έκλυσης του εκάστοτε αερίου βρίσκεται σε επίπεδα ενδιάµεσα 

των ρυθµών έκλυσης που αντιστοιχούν στο λιγνίτη και το λύµα. 

Στην περίπτωση του CO2 (Σχήµα 4.8.α), το µίγµα αποκτά το µέγιστο ρυθµό 

έκλυσης στις χαµηλές θερµοκρασίες (200 – 470οC), όπως συµβαίνει στην περίπτωση 

του λιγνίτη. Όσον αφορά αυτές τις θερµοκρασίες, ο µέγιστος ρυθµός έκλυσης του CO2 

από το µίγµα (3.6 x 10-7 (mol/min)/mg), καθώς και η θερµοκρασία στην οποία τον 

αποκτά (352oC) έχουν τιµές οι οποίες βρίσκονται ενδιάµεσα από τις αντίστοιχες τιµές 

για το λιγνίτη (4.9 x 10-7 (mol/min)/mg στους 334 οC) και το λύµα (2.4 x 10-7 
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(mol/min)/mg) στους 360oC). Επίσης, το µίγµα διατηρεί το µέγιστο ρυθµό έκλυσης 

σταθερό σε µεγαλύτερο θερµοκρασιακό εύρος (352 – 403οC) από ότι τα µονά δείγµατα 

(328 – 343οC για το λιγνίτη και 357 – 372οC για το λύµα), επηρεασµένο από τα 

διαφορετικά χαρακτηριστικά του ρυθµού έκλυσης αερίου των δύο αυτών δειγµάτων 

στις θερµοκρασίες 372 – 403οC.  

Στην περίπτωση των CxHy (Σχήµα 4.8.β), η καµπύλη του µίγµατος κινείται εντός 

της περιοχής που οριοθετούν οι καµπύλες των µεµονωµένων δειγµάτων. Οι δύο 

κορυφές της καµπύλης του λύµατος (350oC και 507 oC) και η µία κορυφή της καµπύλης 

του λιγνίτη (390oC) δείχνουν να έχουν ενωθεί στην καµπύλη του µίγµατος, επιφέροντας 

ένα σταθερό ρυθµό έκλυσης CxHy (9.4 x 10-9 (mol/min)/mg)) µεταξύ 350oC και 467oC, 

µε µια µικρή αύξηση από τους 467oC έως τους 503oC, όπου αντιστοιχούν οι 

υψηλότερες εκποµπές CxHy από το λύµα. 

Στην περίπτωση των NOx (Σχήµα 4.8.γ), στις θερµοκρασίες µεταξύ 160 – 278oC, 

η καµπύλη του µίγµατος φέρει τα χαρακτηριστικά της καµπύλης του λιγνίτη, κινούµενη 

όµως σε χαµηλότερους ρυθµούς έκλυσης και µε µέγιστη τιµή 2.6 x 10-9 έναντι του 5.0 x 

10-9 για το λιγνίτη. Από τους 278 έως τους 604oC, όπου η έκλυση NOx από το λιγνίτη 

είναι ελάχιστη, η καµπύλη του µίγµατος έχει τα χαρακτηριστικά της καµπύλης του 

λύµατος, σηµειώνοντας όµως χαµηλότερους ρυθµούς έκλυσης, χαµηλότερο µέγιστο 

ρυθµό (7.5 x 10-9 (mol/min)/mg) για το µίγµα έναντι 1.0 x 10-8 (mol/min)/mg) για το 

λύµα) και µετατόπιση του µέγιστου ρυθµού σε µεγαλύτερη θερµοκρασία (553oC για το 

µίγµα έναντι 524oC για το λύµα). Η σταδιακή µείωση του ρυθµού έκλυσης NOx από το 

µίγµα σταµατά στους 604oC, θερµοκρασία όπου σχηµατίζεται η δεύτερη κορυφή στην 

καµπύλη του λιγνίτη. Στο σηµείο αυτό, ο ρυθµός έκλυσης του µίγµατος έχει σχεδόν 

όµοια τιµή µε την τιµή του µέγιστου ρυθµού εκποµπής του λιγνίτη (5.0 x 10-9 

(mol/min)/mg). 

Στην περίπτωση των SO2 (Σχήµα 4.8.δ), ο µέγιστος ρυθµός έκλυσης αερίου από 

το µίγµα είναι 1.7 x 10-9 (mol/min)/mg και αντιστοιχεί στις χαµηλές θερµοκρασίες 

καύσης των πτητικών συστατικών (305οC). Ο ρυθµός αυτός είναι σχεδόν όµοιος µε 

αυτόν του λύµατος (1.5  x 10-9 (mol/min)/mg) και πολύ µικρότερος από αυτόν του 

λιγνίτη (3.8 x 10-9 (mol/min)/mg). Επιπλέον, η καµπύλη του µίγµατος παρουσιάζει µία 

κορυφή που αντιστοιχεί στο µέγιστο ρυθµό έκλυσης στις χαµηλές θερµοκρασίες, όπως 

η καµπύλη του λιγνίτη και δεν παρουσιάζει δεύτερη κορυφή στις υψηλές θερµοκρασίες 

όπως η καµπύλη του λύµατος. 

Συµπερασµατικά, όσον αφορά το σύνολο των µιγµάτων που αναλύθηκαν, οι 

εκποµπές των αερίων βρίσκονται σε επίπεδα ενδιάµεσα εκείνων που αντιστοιχούν στα 

µεµονωµένα δείγµατα που συµµετέχουν σε κάθε µίγµα. Σηµαντική είναι η συνεισφορά 

της βιοµάζας στην περίπτωση του εκλυόµενου SO2, αέριο το οποίο εκλύεται σε 
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µεγάλες ποσότητες από το λιγνίτη και σε πολύ µικρότερες ποσότητες από τη βιοµάζα. 

Στην περίπτωση αυτή, οι εκποµπές SO2 από τα αντίστοιχα µίγµατα είναι πολύ 

χαµηλότερες από αυτές του λιγνίτη, πλησιάζοντας τα επίπεδα εκποµπής  του από τις 

βιοµάζες.  

Στον Πίνακα 4.9 παρατίθενται οι τιµές των όγκων κάθε αερίου που εκλύθηκε ανά 

mg ξηρού δείγµατος, ως ποσοστό επί τις εκατό του συνολικού όγκου των αερίων που 

µετρήθηκαν στο πείραµα, όπως υπολογίστηκαν από τα διαγράµµατα εκλυόµενου 

αερίου (mol/min) συναρτήσει του χρόνου καύσης (min), για τα µεµονωµένα δείγµατα 

και τα µίγµατα λιγνίτη/βιοµάζας. 

 

Πίνακας 4.9: Όγκος (%) των αερίων που εκλύθηκαν ανά mg ξηρού δείγµατος κατά την 

καύση των δειγµάτων στους 900oC. 

      Όγκος  (%) 

 ∆είγµα 
CO2 CO CxHy NOx SO2 CH4 H2 

Λιγνίτης (Λ) 81.0 13.5 0.9 2.4 1.3 0.4 0.4 
ΑΣΑ 82.3 13.3 1.1 2.2 0.1 0.6 0.3 

Λ/ΑΣΑ 50:50 70.9 23.9 0.8 3.1 0.5 0.4 0.4 

 
Λιγνίτης (Λ) 81.0 13.5 0.9 2.4 1.3 0.4 0.4 

Χαρτί 78.7 17.2 1.3 1.7 0.1 0.3 0.6 
Λ/Χαρτί 50:50 81.3 14.2 1.0 2.4 0.6 0.2 0.2 

 
Λιγνίτης (Λ) 81.0 13.5 0.9 2.4 1.3 0.4 0.4 

RDF 82.5 13.9 0.8 2.0 0.1 0.3 0.3 
Λ/RDF 50:50 78.5 17.3 0.7 2.7 0.3 0.2 0.3 

 
Λιγνίτης (Λ) 81.0 13.5 0.9 2.4 1.3 0.4 0.4 

Ξύλο 78.5 18.2 0.4 2.3 0.1 0.2 0.2 
Λ/Ξύλο 50:50 78.7 16.9 0.6 2.7 0.5 0.2 0.3 

 
Λιγνίτης (Λ) 81.0 13.5 0.9 2.4 1.3 0.4 0.4 

Λύµα 71.9 18.5 3.5 4.6 0.9 0.3 0.3 
Λ/Λύµα 50:50 80.6 11.4 2.3 4.3 0.9 0.2 0.3 

 

Συγκρίνοντας τις συνολικές ποσότητες των εκλυόµενων αερίων του Πίνακα 4.9 µε 

τα διαγράµµατα του Σχήµατος 4.8, παρατηρείται ταύτιση στην περίπτωση του SO2, 

καθώς οι ποσότητες που εκλύθηκαν από τα µίγµατα παραµένουν πολύ χαµηλές (όπως 

οι αντίστοιχες τιµές της βιοµάζας) και σε όλες τις περιπτώσεις χαµηλότερες από εκείνες 

του λιγνίτη. Οι ποσότητες CxHy, CH4 και H2 που εκλύθηκαν από τα µίγµατα παρέµειναν 

πολύ χαµηλές, όπως και στα αντίστοιχα µεµονωµένα δείγµατα. Για τις υπόλοιπες 

περιπτώσεις αερίων (CO2, CO, NOx), οι ποσότητες που εκλύθηκαν από τα µίγµατα 

διαφέρουν κατά περίπτωση, ενώ γενικά παρατηρούνται αυξηµένες σε σχέση µε τις 

ποσότητες των υπολοίπων αερίων. 
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4.5 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΕΦΡΩΝ ΣΕ ΚΥΡΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΕΠΙΚΑΘΙΣΕΩΝ 

 

Η ανάλυση των τεφρών των µεµονωµένων δειγµάτων και των µιγµάτων 

λιγνίτη/βιοµάζας σε κύρια οξείδια έγινε µε τη µέθοδο Φασµατοµετρίας Μάζας 

Επαγωγικά Συζευγµένου Πλάσµατος (ICP – MS) για τον προσδιορισµό των Al2O3, 

K2O, Fe2O3, Na2O, MnO, CaO, MgO (Παράγραφος 3.3.1), µε τη µέθοδο 

Φασµατοσκοπίας Ατοµικής Απορρόφησης για τον προσδιορισµό του SiO2 

(Παράγραφος 3.3.2), µε τη µέθοδο του Χρωµατοµετρικού Προσδιορισµού για τον 

προσδιορισµό του P2O5 (Παράγραφος 3.3.3) και µε την µέθοδο ανάλυσης C,H,N,O,S 

µε χρήση αυτόµατου στοιχειακού αναλυτή για τον προσδιορισµό του SO3 (Παράγραφος 

3.2.2). Η ανάλυση των τεφρών στα ιχνοστοιχεία Cu, Zn, As, Se, Sr, Cd, Hg, Pb, Cr  και 

Ni έγινε µε τη µέθοδο ICP – MS. Η ανάλυση των ορυκτολογικών φάσεων των τεφρών 

έγινε µε τη µέθοδο της Περιθλασιµετρίας Ακτίνων – Χ (XRD, Παράγραφος 3.3.4) και τα 

αποτελέσµατά της (ακτινογραφήµατα) παρατίθενται στο Παράρτηµα Ε. 

 

4.5.1 Τέφρες µεµονωµένων δειγµάτων 

 

� Κύρια οξείδια 

Στον Πίνακα 4.10 και στο Σχήµα 4.9 παρουσιάζεται η ανάλυση σε κύρια οξείδια 

των τεφρών που παρήχθησαν από την καύση των µεµονωµένων δειγµάτων σε 

θερµοκρασία 600 oC.  

 

Πίνακας 4.10: Κύρια οξείδια (%) στις τέφρες των µεµονωµένων δειγµάτων από την 

καύση τους στους 600 oC. 

∆είγµα SiO2 SO3 P2O5 Al2O3 K2O Fe2O3 Na2O MnO CaO MgO 
Α.Π

1 

600 - 900 
Α.Π

2 

900 - 1050 

ΑΣΑ 27.6 1.2 2.0 5.8 5.8 3.0 0.3 0.05 34.1 3.5 16.1 0.6 
Χαρτί 18.2 0.0 <Ο.Α

3
 12.0 0.3 0.3 <Ο.Α

3
 0.03 44.6 2.5 21.5 0.0 

RDF 18.9 0.3 0.1 12.4 1.0 0.6 <Ο.Α
3

3

0.03 44.8 1.2 20.8 0.0 
Ξύλο 3.4 4.7 0.4 0.6 3.7 1.5 0.3 0.40 26.0 9.9 40.5 9.4 
Λύµα 13.2 6.1 25.3 6.9 5.6 12.8 <Ο.Α

3
 0.07 20.7 5.7 2.9 0.8 

Λιγνίτης
4
 35.5 11.4 0.1 10.1 0.9 6.0 <Ο.Α

3
 0.05 10.6 1.8 14.4 9.2 

1) Απώλεια Πύρωσης από τους 600 
ο
C έως τους 900 

o
C, 2) Απώλεια Πύρωσης από τους 900 

o
C έως τους 

1050 
o
C, 3) Όριο ανίχνευσης (P2O5 = 20.2 ppm ή 0.002 %, Na2O = 55.2 ppm ή 0.005 %), 4) τέφρα από 

καύση στους 780
ο
C 
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Σχήµα 4.9:  Κύρια οξείδια στις τέφρες των µεµονωµένων δειγµάτων από την καύση τους στους 600

o
C 

(τέφρα λιγνίτη από καύση στους 780
o
C). Στον x – άξονα απεικονίζονται τα κύρια οξείδια, στον y – άξονα η 

σγκέντρωσή τους (%) και σε χρωµατική κλίµακα τα είδη των δειγµάτων. 

 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης σε κύρια οξείδια συµφωνούν µε αντίστοιχες 

αναλύσεις τεφρών παρόµοιων δειγµάτων βιοµάζας (Jenkins et al., 1998, Dayton et al., 

1999, Bryers, 1996, Klass, 1998, Grammelis et al., 2006) και λιγνίτη (Vassilev et al., 

1995, Vassileva and Vassilev, 2005, Papanicolaou et al., 2005).  

Από τον Πίνακα 4.10 και το Σχήµα 4.9, παρατηρείται ότι οι τέφρες των βιοµαζών 

περιέχουν περισσότερα οξείδια του Ca, Mg, P και K (εκτός από το χαρτί), τα οποία 

αποτελούν θρεπτικά συστατικά για τα φυτά (Steenari and Lindqvist, 1997) και λιγότερο 

SiO2 και SO3 από την τέφρα του λιγνίτη. Περιέχουν επίσης σχετικά µικρή συγκέντρωση 

οξειδίων του αργιλίου και του σιδήρου, γεγονός που µαρτυρά ότι τα συστατικά αυτά 

εµπεριέχονταν στη χηµική δοµή των δειγµάτων και δεν ήταν υλικό από αργίλους, άµµο 

ή έδαφος που προσχώρησε στα δείγµατα. Η τέφρα του ξύλου περιέχει σηµαντική 

ποσότητα MgO, περισσότερη από τα υπόλοιπα δείγµατα, γεγονός χαρακτηριστικό της 

τέφρας του ξύλου γενικότερα, καθώς το Mg αποτελεί βασικό συστατικό της 

χλωροφύλλης, περιέχεται σε πολλά λιπάσµατα και είναι ιδιαίτερα διαλυτό στο νερό, µε 

αποτέλεσµα να µεταφέρεται σε δέντρα και φυτά µέσω του εδάφους 

(www.ncagr.gov/plant/nutrient). Το χαρτί και το RDF περιέχουν τη µεγαλύτερη 

ποσότητα CaO, γεγονός που εξηγείται από την παρόµοια σύστασή τους, η οποία 

προέρχεται από το ξύλο, υλικό που είναι πλούσιο σε Ca (Lopez et al, 2000). Το λύµα 

περιέχει σηµαντικές ποσότητες καλίου και φωσφόρου. Συγκεκριµένα ο φώσφορος είναι 

συστατικό  που συναντάται σε µεγαλύτερες ποσότητες στην αχώνευτη λυµατολάσπη 

σε σχέση µε τη χωνεµένη (Coker and Carlton - Smith., 1986). Το K και ο P αποτελούν 

επίσης καθοριστικά συστατικά για την χρήση της τέφρας σε αγροτικές εφαρµογές, 
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γεγονός που πιθανόν να καθιστά την τέφρα του λύµατος κατάλληλη για χρήση ως 

βελτιωτικό εδαφών (Bakisgan et al, 2009). Τα αποτελέσµατα της χηµικής ανάλυσης της 

τέφρας του λιγνίτη αποτυπώνουν τα γεωλογικά στοιχεία της περιοχής από την οποία 

προήλθε το συγκεκριµένο δείγµα, όπου ανόργανα υλικά (άργιλοι, µάργες) και προϊόντα 

διάβρωσης, αποτέθηκαν επάνω σε µια βάση ιζηµατογεννών πετρωµάτων 

(ασβεστόλιθοι, δολοµίτες) (Sakorafa and Michailidis, 1997). 

Στον Πίνακα 4.11, παραθέτονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των 

ορυκτολογικών φάσεων (XRD) στις τέφρες των µεµονωµένων δειγµάτων από την 

καύση τους στους 600 οC. 

 

Πίνακας 4.11: Ανάλυση ορυκτολογικών φάσεων στις τέφρες των µεµονωµένων 

δειγµάτων από την καύση τους στους 600 oC. 

Τέφρες 600 
oC 

Ορυκτολογικές φάσεις 
ΑΣΑ Χαρτί RDF Ξύλο Λύµα Λιγνίτης

1
 

Χαλαζίας (SiO2) +++ ++ ++ + ++ +++ 

Οξείδιο ασβεστίου (CaO) ++ + ++ ++ +  

Αιµατίτης (Fe2O3)     ++ + 

Περίκλαστο (MgO)    ++  + 

Ασβεστίτης (CaCO3) +++ +++ +++ ++ ++  

Mαγνησίτης (ΜgCO3) +      

Nυερερίτης (Na2Ca(CO3)2)    ++   

Ένυδρο ανθρακικό µαγνήσιο (MgCO3.3H2O)    +   

Ανυδρίτης (Ca(SO4))   ++  ++ ++ 

Αφθιταλίτης (ΝaK3(SO4)2) +      

Μελαντερίτης (FeSO4(H2O)7) +      

Συλβίτης (KCl) +      

Αργίλιο (Al)   +    

∆ιάσπορο (AlO(OH))     ++  

Τοντίτης 5Al2O3.H2O    +   

Μικροκλινής (ΚΑlSi3O8)   ++    

Τάλκης (Mg3(OH)2Si4O10)  + +    

Ανορθίτης (Ca(Al2Si2O8)      + 

Μοσχοβίτης (KAl2(Si3Al)O10(OH)2) +     ++ 

Χλωρίτης – Βερµικουλίτης - Μοντµοριλλονίτης 

Νa0.5Al6(Si,Al)8O20(OH)10.H2O 

 ++     

Πορτλανδίτης (Ca(OH)2)   +    

Βρασσίτης (MgH(AsO4)(H2O)4)    ++   

Ένυδρη φωσφορική ένωση ασβεστίου-µαγγανίου-σιδήρου-

µαγνησίου-αργιλίου (CaMn2Fe5Mg2Al2(PO4)4(OH)2.xH2O) 
    ++  

Ένωση φωσφορικού ασβεστίου µε µαγνήσιο 

(Ca18Mg2H2(PO4)14) 
    ++  

(+) Ένταση εµφάνισης ορυκτού στην τέφρα: + χαµηλή, ++ µέτρια, +++ υψηλή, 1) τέφρα από καύση στους 

780
ο
C 
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Με βάση την ανάλυση των ορυκτολογικών φάσεων των τεφρών (Πίνακας 4.11), 

διαπιστώνεται ότι η απώλεια πύρωσης µετά τους 600 oC, οφείλεται στην παρουσία 

σηµαντικών ποσοτήτων ασβεστίτη (CaCO3) στις τέφρες των βιοµαζών και ανυδρίτη 

(CaSO4) στις τέφρες του λιγνίτη και του λύµατος, οι οποίες διασπώνται µετά τους 600 

oC, απελευθερώνοντας αέρια CO2 και SO2 αντίστοιχα, όπως φαίνεται και στα 

διαγράµµατα εκλυόµενων αερίων (Παράρτηµα ∆.1). Επιπλέον, µερικές άλλες ειδικές 

περιπτώσεις  ενώσεων που η διάσπασή τους σε υψηλές θερµοκρασίες συµβάλει στην 

µετρούµενη απώλεια πύρωσης συναντώνται στην περίπτωση των ΑΣΑ και του ξύλου. 

Στην περίπτωση των ΑΣΑ, ο µελαντερίτης (FeSO4(H2O)7), o αφθιταλίτης (NaK3(SO4)2) 

και ο συλβίτης (KCl), ευθύνονται για την εκποµπή / απελευθέρωση SO2 και KCl 

αντίστοιχα, ενώ στην περίπτωση του ξύλου, η ένωση Na2Ca(CO3)2 ευθύνεται για την 

εκποµπή / απελευθέρωση CO2, µετά τους 600 oC.  

 

� Ιχνοστοιχεία 

Στον Πίνακα 4.12 και στο Σχήµα 4.10, παρουσιάζεται η ανάλυση σε ιχνοστοιχεία 

(mg/kg – ppm) της τέφρας των µεµονωµένων δειγµάτων που κάηκαν στους 600 oC. 

 

Πίνακας 4.12:  Ιχνοστοιχεία (mg/kg - ppm) στις τέφρες των µεµονωµένων δειγµάτων 

από την καύση τους στους 600 oC. 

∆ΕΙΓΜΑ Cu Zn As Se Sr Cd Hg Pb Cr Ni 
ΑΣΑ 79.9 290.1 5.6 <Ο.Α

1
 325.9 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 110.8 74.8 51.1 

Χαρτί 190.9 81.6 <Ο.Α
1
 <Ο.Α

1 272.6 <Ο.Α
1 <Ο.Α

1 30.3 24.5 10.2 
RDF 417.5 119.2 <Ο.Α

1
 <Ο.Α

1 212.8 <Ο.Α
1 <Ο.Α

1 44.1 29.9 14.3 
Ξύλο 276.6 1269.2 0.8 <Ο.Α

1 648.9 1.3 <Ο.Α
1 129.6 122.9 56.6 

Λύµα 667.3 1471.5 21.0 0.3 885.0 <Ο.Α
1 <Ο.Α

1 268.2 146.6 68.2 
Λιγνίτης

2
 57.7 42.3 5.3 <Ο.Α

1
 336.9 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 23.9 106.5 122.9 

1) Όριο Ανίχνευσης (Αs = 1.18 µg/kg, Se = 56.47 µg/kg, Cd = 3.26 µg/kg, Hg = 10.75 µg/kg), 2) τέφρα από 

καύση στους 780
o
C 
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Σχήµα 4.10: Ιχνοστοιχεία στις τέφρες των µεµονωµένων δειγµάτων από την καύση τους στους 600 

o
C 

(τέφρα λιγνίτη από καύση στους 780
o
C). Στον x – άξονα απεικονίζονται τα ιχνοστοιχεία, στον y – άξονα η 

σγκέντρωσή τους (mg/kg) και σε χρωµατική κλίµακα τα είδη των δειγµάτων. 

 

Από τα αποτελέσµατα της ανάλυσης σε ιχνοστοιχεία, παρατηρείται ότι όλες οι 

τέφρες που αναλύθηκαν έχουν χαµηλή περιεκτικότητα σε βαρέα µέταλλα, 

συγκρινόµενες µε τις τέφρες γαιανθράκων και βιοµαζών που δηµιουργούνται από την 

καύση σε στερεά ή ρευστοστερεά κλίνη (Hernandez - Atonal et al., 2007, Fedje et al., 

2010). Aυτό πιθανόν να οφείλεται στο ότι οι τέφρες που αναλύθηκαν, παρήχθησαν στο 

εργαστήριο από καύση των πρώτων υλών σε µικρότερη κλίµακα από ότι οι τέφρες της 

βιβλιογραφίας, οι οποίες προήλθαν από εργοστασιακούς καυστήρες. 

Από τον Πίνακα 4.12 και το σχήµα 4.10, παρατηρείται ότι τα τοξικά στοιχεία As, 

Cd, Se και Hg κυµαίνονται σε χαµηλά επίπεδα, από <1.18 ppb έως 21 ppm. Ιδιαίτερη 

είναι η περίπτωση του λύµατος και του ξύλου, των οποίων οι τέφρες έχουν µεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σε Cu, Zn, Sr και Pb σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα. Τα υψηλά 

ποσοστά των δειγµάτων αυτών σε Sr και Pb πιθανόν να οφείλονται σε ρύπανσή τους 

από το έδαφος. Παρά το γεγονός αυτό όµως, η τέφρα του λύµατος θεωρείται 

κατάλληλη για απόθεση στο έδαφος, καθώς η περιεκτικότητά της σε βαρέα µέταλλα 

είναι χαµηλότερη από τα ανώτατα όρια που έθεσε η Ευρωπαϊκή Ένωση για την 

αγροτική χρήση της λυµατολάσπης (Limit values for concentrations of heavy metals in 

sludge for use on land - EU Directive 86/278/EEC) (Πίνακας 4.13). 
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Πίνακας 4.13: Ανώτατα επιτρεπτά όρια περιεκτικότητας σε βαρέα µέταλλα (mg/kg) της 

λυµατολάσπης προοριζόµενης για αγροτική χρήση (EU Directive 86/278/EEC). 

Στοιχείο Ανώτερο όριο συγκέντρωσης (mg/kg) 

Cd 20 - 40 
Cu 1000 - 1750 
Ni 300 - 400 
Pb 750 - 1200 
Zn 2500 - 4000 
Hg 16 - 25 
Cr - 

 

� Χρήση της τέφρας των µεµονωµένων δειγµάτων 

Λόγω της χαµηλής περιεκτικότητας σε βαρέα µέταλλα των τεφρών των 

µεµονωµένων δειγµάτων (εκτός του λύµατος και του ξύλου), δεν αναµένονται σοβαρές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε περίπτωση απόθεσης των τεφρών αυτών στο έδαφος, 

λαµβάνοντας υπ’ όψιν και την ικανότητα του εδάφους να εκχυλίζει τα διάφορα στοιχεία. 

Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε το ότι η τέφρα του λύµατος είναι πλούσια σε P και 

K και συµµορφώνεται µε την Ευρωπαϊκή Οδηγία περί αγροτικής χρήσης της 

λυµατολάσπης, καθιστά κατάλληλη τη χρήση της ως βελτιωτικό εδαφών ή ως λίπασµα 

για τα φυτά. 

 

� Εκτίµηση δηµιουργίας επικαθίσεων των τεφρών 

 Με βάση τη ανάλυση των τεφρών σε κύρια οξείδια υπολογίστηκαν οι δείκτες 

επικαθίσεων, δείκτες οι οποίοι χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε πιλοτικές 

εργοστασιακές δοκιµές για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς της τέφρας και της τάσης 

της για δηµιουργία επικαθίσεων στα συστήµατα καύσης. Οι δείκτες αυτοί είναι οι εξής: 

α) 
( )

GJ

ONaOK kg
AI 22

+

=                                                                                             (4.1) 

ο δείκτης αλκαλίων (AI) (Dayton et al, 1999), ο οποίος υπολογίζεται για τις τέφρες των 

βιοµαζών και ανάλογα µε την τιµή του ΑΙ η τάση επικαθίσεων είναι πιθανή όταν 

0.17<AI<0.34 kg/GJ και βέβαιη όταν ΑΙ>0.34 kg/GJ. 

β) 
( )

( )
3222

2232

OAlTiOSiO%

ONaOKMgOCaOOFe %
/

++

++++

=AB                                                     (4.2) 

ο δείκτης αναλογίας βάσεως προς οξύ (B/A) (Carpenter, 1998), ο οποίος υπολογίζεται 

για τις βιοµάζες αλλά και για το λιγνίτη και καθώς ο δείκτης αυτός αυξάνει, αυξάνεται 

και η πιθανότητα επικαθίσεων. 

γ) 
32

2

OAl

SiO
S/A =                                                                                                           (4.3) 

δ) 
CaO

OFe
I/C

32
=                                                                                                           (4.4) 
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ο δείκτης αναλογίας πυριτίου προς αργίλιο (S/A) και ο δείκτης αναλογίας σιδήρου προς 

ασβέστιο (Ι/C) (Carpenter, 1998), οι οποίοι υπολογίζονται για το λιγνίτη και η τάση 

επικαθίσεων είναι χαµηλή όταν οι τιµές των δεικτών είναι <0.31 ή >3 και υψηλή όταν 

είναι µεταξύ 0.3 και 3. 

ε) S = (B/A) x S                                                                                                           (4.5) 

ο δείκτης αναλογίας θείου (S), ο οποίος υπολογίζεται για το λιγνίτη και η τάση 

επικαθίσεων είναι χαµηλή όταν S<0.6, µέτρια όταν 0.6<S<2 και υψηλή όταν S>2. 

στ) ΤΑ = Να2Ο + Κ2Ο                                                                                                 (4.6) 

ο δείκτης συνολικών αλκαλίων (ΤΑ), ο οποίος υπολoγίζεται για το λιγνίτη και η τάση 

επικαθίσεων είναι χαµηλή όταν ΤΑ<0.3, µέτρια όταν 0.3<ΤΑ<0.4 και υψηλή όταν 

ΤΑ>0.4. 

Οι τιµές των δεικτών όπως υπολογίστηκαν για τις τέφρες των µεµονωµένων 

δειγµάτων από την καύση στους 600 oC παρατίθενται στον Πίνακα 4.14. 

 

Πίνακας 4.14: ∆είκτες επικαθίσεων κατά ASTM για τις τέφρες των µεµονωµένων 

δειγµάτων από την καύση τους στους 600 oC. Η τάση επικαθίσεων χαρακτηρίζεται µε χ 

για χαµηλή, σ για σίγουρη, µ για µέτρια, υ για υψηλή. 

∆είγµα ΑΙ Β/Α S/A I/C S TA 

600
 o

C  

ΑΣΑ 1.57 σ 1.40 µ     

Χαρτί 0.04 χ 1.58 µ     

RDF 0.10 χ 1.52 µ     

Ξύλο 0.11 χ 10.35 υ     

Λύµα 0.89 σ 2.23 υ     

Λιγνίτης
1
  0.42 χ 3.51 χ 0.57 υ 1.80 µ 0.91 υ 

1) τέφρα από καύση στους 780
ο
C 

 

Από τον Πίνακα 4.14 και µε βάση τον δείκτη B/A, παρατηρείται ότι οι τέφρες των 

δειγµάτων βιοµάζας, µε εξαίρεση το ξύλο και το λύµα, παρουσιάζουν µέτρια τάση 

επικαθίσεων, ενώ ο λιγνίτης χαµηλή. Βάση του δείκτη AI όµως, τα αποτελέσµατα 

διαφοροποιούνται και συµπερασµατικά, προβλήµατα σχετιζόµενα µε την τέφρα είναι 

πιο πιθανόν να δηµιουργηθούν από τα ΑΣΑ, έπειτα από το λύµα και τέλος από το 

λιγνίτη, λόγω της υψηλής περιεκτικότητας αυτών των δειγµάτων σε αλκάλια. Τα 

αλκάλια σχηµατίζουν ενώσεις αλάτων οι οποίες επικάθoνται στις επιφάνειες του λέβητα 

µέσω της διαδικασίας εξάτµισης και συµπύκνωσης ή και δευτερευόντων αντιδράσεων, 

προκαλώντας τη διάβρωση των επιφανειών (Hupa, 2005). Οι τέφρες του χαρτιού, του 

RDF και του ξύλου παρουσιάζουν χαµηλή τάση δηµιουργίας επικαθίσεων λόγω της 

χαµηλής περιεκτικότητάς τους σε αλκάλια. Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι η υψηλή 

περιεκτικότητα του λύµατος σε φώσφορο µπορεί να επηρεάσει τα χαρακτηριστικά 
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τήξης της τέφρας, καθιστώντας την περισσότερο εύτηκτη σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες (Darvell et al, 2010). 

 

4.5.2 Τέφρες µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας 

 

� Κύρια οξείδια 

Στον Πίνακα 4.15 παρουσιάζεται η ανάλυση σε κύρια οξείδια των τεφρών που 

παρήχθησαν από την καύση των µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας σε θερµοκρασία 900 oC. 

Στην περίπτωση των µιγµάτων του λιγνίτη µε το RDF και το λύµα έγινε επιπλέον 

ανάλυση των τεφρών τους στη θερµοκρασία των 800 oC. 

 

Πίνακας 4.15: Κύρια οξείδια (%) στις τέφρες των µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας από την 

καύση τους στους 800 και 900 oC. 

∆είγµα SiO2 SO3 P2O5 Al2O3 K2O Fe2O3 Na2O MnO CaO MgO Α.Π
1 

800
 o

C   800 - 1050 (
o
C) 

Λ/RDF 90:10 34.2 10.4 0.08 10.4 0.9 5.5 <Ο.Α
2 0.05 14.2 1.8 22.5 

Λ/RDF 50:50 28.7 6.1 0.09 11.9 1.0 3.5 <Ο.Α
2 0.04 29.2 1.6 18.0 

Λ/Λύµα 90:10 33.3 10.9 2.6 9.8 1.4 6.7 <Ο.Α
2 0.05 11.6 2.2 21.4 

Λ/Λύµα 50:50 23.9 8.6 12.5 8.4 3.2 9.2 <Ο.Α
2 0.06 15.4 3.7 15.0 

900
 o

C  900 - 1050 (
o
C) 

Λ/ΑΣΑ 90:10 57.4 1.2 0.3 11.1 0.6 5.2 <Ο.Α
2 0.05 12.7 2.0 9.5 

Λ/ΑΣΑ 50:50 53.8 1.2 1.3 9.2 0.5 3.7 <Ο.Α
2 0.05 21.7 2.8 5.8 

Λ/Χαρτί 90:10 55.9 1.2 0.04 11.9 0.6 5.1 <Ο.Α
2 0,05 14.2 1.9 9.1 

Λ/Χαρτί 50:50 44.5 0.8 0.02 12.9 0.3 3.0 <Ο.Α
2 0.05 31.0 2.4 5.0 

Λ/RDF 90:10 54.4 1.3 0.06 12.1 0.7 5.3 <Ο.Α
2 0.05 14.8 1.9 9.4 

Λ/RDF 50:50 39.0 1.0 0.2 14.0 1.5 3.7 <Ο.Α
2 0.04 30.0 1.7 8.0 

Λ/Ξύλο 90:10 55.1 1.2 0.1 10.4 0.6 5.2 0.01 0.10 13.9 3.5 9.9 
Λ/Ξύλο 50:50 42.2 0.8 0.4 6.2 0.5 4.0 0.01 0.30 26.3 10.1 9.3 
Λ/Λύµα 90:10 54.5 1.2 2.5 11.2 0.9 6.0 <Ο.Α

2 0.05 12.0 2.3 9.3 
Λ/Λύµα 50:50 38.9 1.6 12.5 9.9 2.8 7.5 <Ο.Α

2 0.07 16.4 4.4 5.9 
1) Απώλεια Πύρωσης, 2) Όριο ανίχνευσης (Na2O = 55.2 ppm ή 0.005 %) 

 

Συγκρίνοντας τον Πίνακα 4.15 µε τον Πίνακα 4.17, παρατηρείται ότι οι 

συγκεντρώσεις των κυρίων οξειδίων στις τέφρες κυµαίνονται σε τιµές ενδιάµεσα των 

αντίστοιχων τιµών των δειγµάτων που συµµετέχουν στο µίγµα, ακολουθώντας στις 

περισσότερες περιπτώσεις την αναλογία συµµετοχής του κάθε δείγµατος. Ανάλογα 

συµπεράσµατα για τις τέφρες µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας εντοπίζονται και στη 

βιβλιογραφία (Vamvuka et al., 2009, Vamvuka and Kakaras, 2010). Συγκρίνοντας τις 

τέφρες των 800 oC µε τις τέφρες των 900 oC για τις τέφρες των µιγµάτων Λ/RDF και 

Λ/Λύµα, παρατηρείται ότι η συγκέντρωση των οξειδίων ακολουθεί την ίδια τάση 

µεταβολής µε εκείνη στις τέφρες των µεµονωµένων δειγµάτων, όπως αναλύεται 

παρακάτω (Παράγραφος 4.5.3).  
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Οι κυριότερες επιπτώσεις της ανάµιξης στην σύσταση της τέφρας του µίγµατος, 

σε σχέση µε την τέφρα του λιγνίτη, απεικονίζονται στο Σχήµα 4.11 και είναι ιδιαίτερα 

εµφανείς στα µίγµατα αναλογίας λιγνίτη/βιοµάζας 50:50 . 
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Σχήµα 4.11: Συγκριτικό διάγραµµα επίδρασης της ανάµιξης λιγνίτη/βιοµάζας µε αναλογία 50:50 στην 

συγκέντρωση των α) Κ2Ο, β) P2O5, γ) MgO και δ) SO3 στις τέφρες των µιγµάτων από την καύση τους 

στους 900 
o
C. Στον x – άξονα απεικονίζονται τα δείγµατα τέφρας και στον y – άξονα η συγκέντρωση των 

κυρίων οξειδίων (%). 

 

Σε σύγκριση µε την τέφρα του λιγνίτη, παρατηρείται αύξηση  του K2O στα µίγµατα 

µε το λύµα και το RDF, αύξηση του P2O5 στο µίγµα µε το λύµα, αύξηση του MgO στα 

µίγµατα µε το ξύλο και το λύµα και µείωση του SO3 σε όλα τα µίγµατα, εκτός του 

µίγµατος µε το λύµα όπου παραµένει στα ίδια επίπεδα. 
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� Ιχνοστοιχεία 

Στον Πίνακα 4.16 παρουσιάζεται η ανάλυση σε ιχνοστοιχεία των τεφρών που 

παρήχθησαν από την καύση των µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας σε θερµοκρασία 900 oC. 

Στην περίπτωση των µιγµάτων του λιγνίτη µε το RDF και το λύµα έγινε επιπλέον 

ανάλυση των τεφρών τους στη θερµοκρασία των 800 oC.  

 

Πίνακας 4.16: Ιχνοστοιχεία (mg/kg - ppm) στις τέφρες των µεµονωµένων δειγµάτων 

από την καύση τους στους 800 και 900 oC. 

1) Όριο Ανίχνευσης (Se = 56.47 µg/kg, Cd = 3.26 µg/kg, Hg = 10.75 µg/kg) 

 

Από τον Πίνακα 4.16, παρατηρείται ότι οι τιµές των ιχνοστοιχείων κυµαίνονται 

ανάµεσα στις αντίστοιχες τιµές των µεµονωµένων δειγµάτων, όπως στην περίπτωση 

των κυρίων οξειδίων και το αποτέλεσµα αυτό είναι σύµφωνο µε τα αντίστοιχα 

αποτελέσµατα για τις τέφρες µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας στη βιβλιογραφία (Vamvuka 

and Kakaras, 2010). Συγκρίνοντας τις τέφρες των 800 oC µε τις τέφρες των 900 oC, 

παρατηρείται ότι η συγκέντρωση των ιχνοστοιχείων ακολουθεί την ίδια τάση µεταβολής 

µε εκείνη στις τέφρες των µεµονωµένων δειγµάτων, όπως αναλύεται παρακάτω 

(Παράγραφος 4.5.3). 

Οι κυριότερες επιπτώσεις της ανάµιξης στην σύσταση της τέφρας του µίγµατος, 

σε σχέση µε την τέφρα του λιγνίτη, απεικονίζονται στο Σχήµα 4.12 και είναι ιδιαίτερα 

εµφανής στα µίγµατα αναλογίας λιγνίτη/βιοµάζας 50:50 . 

 

 

 

 

 

 

∆είγµα Cu Zn As Se Sr Cd Hg Pb Cr Ni 

800
 o

C  
Λ/RDF 90:10 77.5 46.8 5.1 <Ο.Α

1 331.4 <Ο.Α
1 <Ο.Α

1 20.0 100.2 117.1 
Λ/RDF 50:50 182.9 53.1 2.8 <Ο.Α

1 274.0 <Ο.Α
1 <Ο.Α

1 19.5 65.0 80.3 
Λ/Λύµα 90:10 73.2 131.3 7.4 <Ο.Α

1 375.3 <Ο.Α
1 <Ο.Α

1 44.0 107.6 119.9 
Λ/Λύµα 50:50 276.0 529.1 12.5 <Ο.Α

1 511.4 <Ο.Α
1 <Ο.Α

1 99.6 109.7 90.8 
900

 o
C  

Λ/ΑΣΑ 90:10 89.7 29.2 5.0 <Ο.Α
1 367.8 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 13.1 107.6 117.3 

Λ/ΑΣΑ 50:50 121.1 75.1 5.3 <Ο.Α
1
 423.7 <Ο.Α

1
 <Ο.Α

1
 14.5 90.4 77.1 

Λ/Χαρτί 90:10 63.9 39.6 5.0 <Ο.Α
1 350.2 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 10.1 108.1 113.5 

Λ/Χαρτί 50:50 154.9 55.1 3.0 <Ο.Α
1 344.6 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 14.9 79.1 70.0 

Λ/RDF 90:10 88.9 43.2 5.1 <Ο.Α
1 341.9 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 10.8 107.7 118.7 

Λ/RDF 50:50 236.4 93.3 2.7 <Ο.Α
1 301.2 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 10.5 73.2 82.4 

Λ/Ξύλο 90:10 64.7 20.8 5.0 <Ο.Α
1 359.8 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 9.5 112.5 119.2 

Λ/Ξύλο 50:50 185.1 233.1 3.3 <Ο.Α
1 501.2 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 19.9 125.8 96.8 

Λ/Λύµα 90:10 157.5 104.5 9.0 <Ο.Α
1 420.3 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 42.1 110.1 118.9 

Λ/Λύµα 50:50 337.0 281.0 12.5 <Ο.Α
1 658.6 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 96.3 106.5 86.4 
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 ε)                                                                                          στ) 
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Σχήµα 4.12: Συγκριτικό διάγραµµα επίδρασης της ανάµιξης λιγνίτη/βιοµάζας µε αναλογία 50:50 στην 

συγκέντρωση των α) Cu, β) Zn, γ) Sr, δ) Pb, ε) Cr και στ) Νi στις τέφρες των µιγµάτων από την καύση τους 

στους 900 
o
C. Στον x – άξονα απεικονίζονται τα δείγµατα τέφρας και στον y – άξονα η συγκέντρωση των 

ιχνοστοιχείων (mg/kg). 
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Σε σύγκριση µε την τέφρα του λιγνίτη, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.12, 

παρατηρείται αύξηση του Cu και του Zn σε όλα τα µίγµατα, καθώς επίσης αύξηση του 

Sr στα µίγµατα µε το ξύλο, το λύµα και τα ΑΣΑ και αύξηση του Pb στα µίγµατα µε το 

λύµα και το ξύλο. Τα τοξικά στοιχεία Se, As, Cd και Hg παραµένουν σε πολύ χαµηλά 

επίπεδα, όπως ακριβώς και στα µεµονωµένα δείγµατα. Επιπλέον σηµειώνεται µείωση 

της συγκέντρωσης του Cr (εκτός από τo µίγµα µε το ξύλο) και  του Ni σε όλες τις 

τέφρες των µιγµάτων. Η αυξηµένη συγκέντρωση του µολύβδου και του στροντίου στις 

τέφρες των µιγµάτων µε το λύµα και το ξύλο, αποτελεί ένα στοιχείο που θα πρέπει να 

ληφθεί υπ’ όψιν στην περίπτωση χρησιµοποίησης ή απόθεσης των τεφρών αυτών στο 

έδαφος. 

 

� Χρήση της τέφρας των µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας 

Από την απόθεση των τεφρών των 900 οC στο έδαφος δεν αναµένονται σοβαρές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, µε εξαίρεση τις τέφρες των µιγµάτων µε το λύµα και το 

ξύλο, όπου σε περίπτωση απόθεσής τους θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν το αυξηµένο 

ποσοστό τους σε Sr και Pb. Όµως η τέφρα του µίγµατος µε το λύµα συµµορφώνεται µε 

την Ευρωπαϊκή Οδηγία  περί αγροτικής χρήσης της λυµατολάσπης (Limit values for 

concentrations of heavy metals in sludge for use on land - EU Directive 86/278/EEC) 

(Πίνακας 4.13), γεγονός που σε συνδυασµό µε το αυξηµένο περιεχόµενό της σε P 

(Λ/Λύµα 50:50) υποδυκνείει ότι πιθανόν θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ως 

βελτιωτικό εδάφους. Επιπλέον, οι τέφρες όλων των µιγµάτων θα µπορούσαν πιθανόν 

να χρησιµοποιηθούν στην παρασκευή σκυροδέµατος µε εφαρµογή στην οδοποιία, 

στην στήριξη πρανών και αναχωµάτων, στη σταθεροποίηση εδαφών και βάσεων – 

υποβάσεων οδοστρωσίας και σε προκατασκευασµένα προϊόντα σκυροδέµατος 

(κυβόλιθοι, πλάκες επίστρωσης, τσιµεντόλιθοι, γλάστρες κα.), καθώς πληρούν τις 

προδιαγραφές που θέτει η Εθνική Τεχνική Προδιαγραφή για τις ελληνικές ιπτάµενες 

τέφρες (ΦΕΚ 551/2007), σύµφωνα µε την οποία η χρησιµοποιούµενη τέφρα θα πρέπει 

να έχει την εξής σύσταση (% κατά βάρος): SiO2 ≥  25.5, SO3 ≤  5 – 7, Na2O < 5. 

 

4.5.3 Eπίδραση της θερµοκρασίας καύσης στις τέφρες των µεµονωµένων 

δειγµάτων 

 

� Κύρια οξείδια 

Στον Πίνακα 4.17 παρουσιάζεται η ανάλυση σε κύρια οξείδια των τεφρών που 

παρήχθησαν από την καύση των µεµονωµένων δειγµάτων σε θερµοκρασίες 600, 800 

(για λύµα και RDF) και 900 oC.  
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Πίνακας 4.17: Κύρια οξείδια (%) στις τέφρες των µεµονωµένων δειγµάτων από την 

καύση τους στους  600, 800 και 900 oC. 

∆είγµα SiO2 SO3 P2O5 Al2O3 K2O Fe2O3 Na2O MnO CaO MgO Α.Π
1 

600
 o

C  600 - 1050 (
o
C)

ΑΣΑ 27.6 1.2 2.0 5.8 5.8 3.0 0.3 0.05 34.1 3.5 16.7 
Χαρτί 18.2 0.0 <Ο.Α

2
 12.0 0.3 0.3 <Ο.Α

2
 0.03 44.6 2.5 21.5 

RDF 18.9 0.3 0.1 12.4 1.0 0.6 <Ο.Α
2
 0.03 44.8 1.2 20.8 

Ξύλο 3.4 4.7 0.4 0.6 3.7 1.5 0.3 0.40 26.0 9.9 49.9 
Λύµα 13.2 6.1 25.3 6.9 5.6 12.8 <Ο.Α

2
 0.07 20.7 5.7 3.7 

Λιγνίτης
3
 35.5 11.4 0.1 10.1 0.9 6.0 <Ο.Α

2
 0.05 10.6 1.8 23.6 

800
 o

C  800 - 1050 (
o
C)

RDF 26.2 0.20 0.2 15.1 0.4 1.3 <Ο.Α
2
 0.03 45.2 0.9 10.5 

Λύµα 18.1 3.90 25.0 8.1 5.5 9.0 <Ο.Α
2
 0.09 23.3 7.0 7.0 

900
 o

C  900 - 1050 (
o
C)

ΑΣΑ 46.9 1.2 2.5 6.6 0.4 1.8 <Ο.Α
2
 0.05 36.1 3.8 0.6 

Χαρτί 31.7 0.0 <Ο.Α
2
 14.8 0.05 0.5 <Ο.Α

2
 0.02 49.9 3.0 0.0 

RDF 32.1 0.1 0.2 16.4 0.4 1.7 <Ο.Α
2
 0.03 47.6 1.5 0.0 

Ξύλο 10.6 3.3 0.8 1.7 2.1 3.0 0.02 0.70 48.7 19.7 9.4 
Λύµα 18.4 2.3 24.7 8.1 5.5 9.2 <Ο.Α

2
 0.09 23.8 7.1 0.8 

Λιγνίτης 58.0 1.4 0.05 11.7 0.6 5.7 <Ο.Α
2
 0.05 11.5 1.8 9.2 

1) Απώλεια Πύρωσης , 2) Όριο ανίχνευσης (P2O5 = 20.2 ppm ή 0.002 %, Na2O = 55.2 ppm ή 0.005 %), 3) 
τέφρα από καύση στους 780

ο
C 

 

Στο συγκριτικό διάγραµµα του Σχήµατος 4.13 απεικονίζονται οι σηµαντικότερες 

µεταβολές στη συγκέντρωση των κυρίων οξειδίων στις τέφρες από την καύση στις δύο 

ακραίες θερµοκρασίες των 600 και 900 oC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.13: Συγκριτικό διάγραµµα της επίδρασης της θερµοκρασίας καύσης στην συγκέντρωση των 

κυρίων οξειδίων στις τέφρες των µεµονωµένων δειγµάτων. Στον x – άξονα απεικονίζονται τα κύρια οξείδια, 

στον y – άξονα η συγκέντρωσή τους (%) και σε χρωµατική κλίµακα τα είδη των δειγµάτων. 

 

Από τον Πίνακα 4.17 και το Σχήµα 4.13, είναι εµφανές ότι καθώς η θερµοκρασία 

καύσης αυξάνει, παρατηρείται µείωση του SO3 (εκτός των ΑΣΑ) και του Κ2Ο (εκτός του 

λύµατος), µε αποτέλεσµα την αύξηση του SiO2 και του CaO, οι συγκεντρώσεις των 
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οποίων στις τέφρες των 900 oC είναι υψηλές. Οι µεταβολές των υπολοίπων οξειδίων 

είναι αµελητέες. Συνεπώς, η καύση στην υψηλή θερµοκρασία των 900 oC έχει ως 

αποτέλεσµα την διάσπαση και πτητικοποίηση των θειϊκών ενώσεων και των χλωριδίων 

(για την περίπτωση του καλίου), αλλά και την πτητικοποίηση των στοιχείων που ήταν 

συνδεδεµένα µε την οργανική δοµή των δειγµάτων κατά την καύση της οργανικής ύλης 

(Pedersen et al, 2010, Xiao et al, 2011), η οποία έχει ολοκληρωθεί στους 900 οC. Τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης των ορυκτολογικών φάσεων των τεφρών (Πίνακας 4.11), 

αποδεικνύουν την ύπαρξη σηµαντικών ποσοτήτων ανυδρίτη (CaSO4) στις τέφρες του 

λύµατος, του RDF και του λιγνίτη, καθώς και µικρών ποσοτήτων αφθιταλίτη 

(NaK3(SO4)2), µελαντερίτη (FeSO4(H2O)7) και συλβίτη (KCl) στην τέφρα των ΑΣΑ, 

ορυκτά τα οποία διασπώνται σε θερµοκρασίες άνω των 600 oC. Η παραµονή του θείου 

και του καλίου στις τέφρες των ΑΣΑ και του λύµατος, αντίστοιχα, φανερώνει ότι τα 

στοιχεία αυτά έχουν συνδεθεί µε ισχυρούς δεσµούς στα καύσιµα. Επίσης, η ύπαρξη 

µικρών ποσοτήτων µοσχοβίτη (ΚΑl2(Si3Al)O10(OH)2), η διάσπαση του οποίου 

πραγµατοποιείται άνω των 600 oC, επιφέρει την απελευθέρωση και µικρή ελάττωση 

του K2O στην τέφρα του λιγνίτη. 

 

� Ιχνοστοιχεία 

Στον Πίνακα 4.18 παρουσιάζεται η ανάλυση σε ιχνοστοιχεία των τεφρών που 

παρήχθησαν από την καύση των µεµονωµένων δειγµάτων σε θερµοκρασίες 600, 800 

(για λύµα και RDF) και 900 oC. Στο συγκριτικό διάγραµµα του Σχήµατος 4.14 

απεικονίζονται οι σηµαντικότερες µεταβολές στη συγκέντρωση των ιχνοστοιχείων στις 

τέφρες από την καύση στις δύο ακραίες θερµοκρασίες των 600 και 900 oC. 

 

Πίνακας 4.18: Ιχνοστοιχεία (mg/kg - ppm) στις τέφρες των µεµονωµένων δειγµάτων 
από την καύση τους στους 600, 800 και 900 oC. 

1) Όριο Ανίχνευσης (Αs = 1.18 µg/kg, Se = 56.47 µg/kg, Cd = 3.26 µg/kg, Hg = 10.75 µg/kg), 2) τέφρα 
780

o
C 

∆είγµα Cu Zn As Se Sr Cd Hg Pb Cr Ni 

600
 o

C  
ΑΣΑ 79.9 290.1 5.6 <Ο.Α

1
 325.9 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 110.8 74.8 51.1 

Χαρτί 190.9 81.6 <Ο.Α
1
 <Ο.Α

1 272.6 <Ο.Α
1 <Ο.Α

1 30.3 24.5 10.2 
RDF 417.5 119.2 <Ο.Α

1
 <Ο.Α

1
 212.8 <Ο.Α

1
 <Ο.Α

1
 44.1 29.9 14.3 

Ξύλο 276.6 1269.2 0.8 <Ο.Α
1 648.9 1.3 <Ο.Α

1 129.6 122.9 56.6 
Λύµα 667.3 1471.5 21.0 0.3 885.0 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 268.2 146.6 68.2 

Λιγνίτης
2
 57.7 42.3 5.3 <Ο.Α

1
 336.9 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 23.9 106.5 122.9 

800
 o

C  
RDF 442.2 59.5 <Ο.Α

1
 <Ο.Α

1 218.8 <Ο.Α
1 <Ο.Α

1 18.7 31.0 16.0 
Λύµα 652.3 706.0 25.9 <Ο.Α

1
 886.5 <Ο.Α

1
 <Ο.Α

1
 283.0 110.0 53.0 

900
 o

C  
ΑΣΑ 141.2 127.1 5.3 <Ο.Α

1
 468.0 <Ο.Α

1
 <Ο.Α

1
 28.4 63.5 32.9 

Χαρτί 372.8 57.4 <Ο.Α
1 <Ο.Α

1 325.9 <Ο.Α
1 <Ο.Α

1 16.2 39.0 15.2 
RDF 486.1 55.6 <Ο.Α

1
 <Ο.Α

1
 218.5 <Ο.Α

1
 <Ο.Α

1
 6.9 35.0 17.6 

Ξύλο 331.2 510.6 0.2 <Ο.Α
1 647.6 <Ο.Α

1 <Ο.Α
1 43.5 132.8 62.4 

Λύµα 699.6 730.5 24.4 <Ο.Α
1
 963.0 <Ο.Α

1
 <Ο.Α

1
 243.3 99.7 49.4 

Λιγνίτης 61.3 13.8 5.0 <Ο.Α
1
 355.7 <Ο.Α

1
 <Ο.Α

1
 10.7 111.3 123.3 
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Σχήµα 4.14: Συγκριτικό διάγραµµα της επίδρασης της θερµοκρασίας καύσης στην συγκέντρωση των 

ιχνοστοιχείων στις τέφρες των µεµονωµένων δειγµάτων. Στον x – άξονα απεικονίζονται τα ιχνοστοιχεία, 

στον y – άξονα η συγκέντρωσή τους (mg/kg) και σε χρωµατική κλίµακα τα είδη των δειγµάτων. 

 

Από τον Πίνακα 4.18 και το Σχήµα 4.14, είναι εµφανές ότι  η συγκέντρωση των 

στοιχείων Cu και Sr αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας καύσης, λόγω της µη 

πτητικής φύσης τoυς, η οποία έχει ως αποτέλεσµα τη συγκέντρωσή τους στην τέφρα 

(Vamvuka, 2009, Vassilev et al, 1999, Pedersen et al, 2010, Diaz-Somoano et al, 

2006). To Cr αυξάνεται λίγο στις υψηλές θερµοκρασίες µε εξαίρεση τις τέφρες των ΑΣΑ 

και του λύµατος, όπου η συγκέντρωσή του µειώνεται. Τα As, Se, Hg και Cd δεν 

µεταβάλλονται µε τη αύξηση της θερµοκρασίας, παραµένοντας σε πολύ χαµηλά 

επίπεδα στην τέφρα των 900 oC. Οι συγκεντρώσεις του Zn και του Pb (εκτός του 

λύµατος) µειώνονται σηµαντικά µε την αύξηση της θερµοκρασίας, ενώ η συγκέντρωση 

του Ni µεταβάλλεται διαφορετικά κατά περίπτωση, παραµένοντας όµως πρακτικά στα 

ίδια επίπεδα.  

Η πτητικοποίηση του Pb στις υψηλές θερµοκρασίες πιθανόν να συνδέεται µε την 

απελευθέρωση Pb συνδεδεµένου µε την οργανική ύλη κατά τη διάρκεια της καύσης της 

ή µε την πτητικοποίηση ενώσεων του Pb, όπως οι ανθρακικές και φωσφορικές ενώσεις 

(Vassilev et al, 1999, Pedersen et al, 2010), δεδοµένου ότι το περιεχόµενο των 

δειγµάτων σε Cl ήταν πολύ µικρό (Πίνακας 4.2) για τη δηµιουργία πτητικών χλωριδίων 

του µολύβδου. Στην περίπτωση όµως του λύµατος, ο µόλυβδος δεν µειώθηκε αλλά 

παρέµεινε στα ίδια επίπεδα, γεγονός που επιδεικνύει τη δηµιουργία σταθερών 

ενώσεων οξειδίων ή/και θειϊκού µολύβδου ή την δηµιουργία σταθερών αργιλοπυριτικών 

ενώσεων του µολύβδου, από την αλληλεπίδραση του στοιχείου αυτού µε 

συγκεκριµένες ορυκτολογικές φάσεις στο καύσιµο (Pedersen et al, 2010).  
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Η µείωση της συγκέντρωσης του Zn πιθανόν να συνδέεται µε την πτητικοποίηση 

ψευδαργύρου συνδεδεµένου µε την οργανική ύλη, καθώς στην περίπτωση που 

δηµιουργούνταν θειϊκές ενώσεις του ψευδαργύρου, ιδιαίτερα στην περίπτωση του 

λύµατος και του λιγνίτη όπου το περιεχόµενο σε θείο είναι υψηλό, η κατάληξή του θα 

ήταν στην τέφρα (Pedersen et al, 2010). 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

5.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

� Χαρακτηρισµός καυσίµων 

Τα δείγµατα στο σύνολό τους είναι χαµηλής ποιότητας καύσιµα, καθώς έχουν 

υψηλή περιεκτικότητα σε τέφρα (εκτός του ξύλου κατεδάφισης) και χαµηλή θερµογόνο 

δύναµη. Έχουν όµως χαµηλή περιεκτικότητα σε άζωτο, θείο και χλώριο, στοιχεία που 

ευθύνονται για προβλήµατα επικαθίσεων (ενώσεις µε αλκάλια) και τοξικών εκποµπών. 

Οι βιοµάζες έχουν υψηλότερη περιεκτικότητα σε πτητικά συστατικά και χαµηλότερη 

περιεκτικότητα σε τέφρα σε σχέση µε το λιγνίτη, γεγονός που τις καθιστά καλύτερης 

ποιότητας καύσιµα.  

 

� Χαρακτηριστικά καύσης 

Οι βιοµάζες αναφλέγονται νωρίτερα από το λιγνίτη (εκτός από το χαρτί και το 

ξύλο κατεδάφισης). H καύση των δειγµάτων πραγµατοποιείται σε δύο φάσεις. Στις 

βιοµάζες, στην πρώτη φάση (200 – 380οC) καίγονται η ηµικυτταρίνη, η κυτταρίνη και 

µέρος της λιγνίνης και στη δεύτερη φάση (380 – 770οC) καίγονται τα υπολλείµµατα 

λιγνίνης και το εξανθράκωµα. Στο λιγνίτη, στην πρώτη φάση (200 – 560oC) καίγονται τα 

πτητικά συστατικά και το µεγαλύτερο µέρος του εξανθρακώµατος και στη δεύτερη 

φάση (560 – 640οC) καίγεται το υπόλοιπο εξανθράκωµα. Η καύση των µιγµάτων φέρει 

χαρακτηριστικά τα οποία είναι κατανεµηµένα ανάµεσα στο εύρος των τιµών των 

χαρακτηριστικών των δύο µεµονωµένων δειγµάτων και µεταβάλλονται ανάλογα µε την 

συµµετοχή του κάθε δείγµατος στο µίγµα. 

 

� Επίδραση των ιδιοτήτων του καυσίµου στην αντιδραστικότητά του 

Ως προς την αντιδραστικότητα κατά την καύση τα δείγµατα κατατάσσονται κατά 

φθίνουσα σειρά ως εξής: ξύλο κατεδάφισης, λιγνίτης, χαρτί, λύµα, RDF, αστικά 

απορρίµµατα. Τα µίγµατα παρουσιάζουν µειωµένη αντιδραστικότητα σε σχέση µε το 

λιγνίτη, µε εξαίρεση το µίγµα µε το RDF (10 και 20%), το οποίο βελτιώνει τις ιδιότητες 

καύσης του λιγνίτη. Η αύξηση της κοκκοµετρίας και της υγρασίας στο δείγµα µειώνει 

την αντιδραστικότητά του, καθυστερώντας και µεταφέροντας την εξέλιξη της καύσης σε 

µεγαλύτερες θερµοκρασίες, µε µειωµένο ρυθµό. 
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� Εκλυόµενα αέρια 

Tα σηµαντικότερα αέρια που εκλύονται είναι τα CO2 και CO, τα οποία εκλύονται 

µε υψηλότερους ρυθµούς στις χαµηλές θερµοκρασίες (200 – 560 οC) από το λιγνίτη και 

στις υψηλές θερµοκρασίες (380 - 770οC) από τις βιοµάζες, µε εξαίρεση το χαρτί και το 

RDF (όπου το CO εκλύεται εντονότερα στις χαµηλές θερµοκρασίες 200 – 380οC). Τα 

υπόλοιπα αέρια (CxHy, NOx, H2, SO2, CH4) εκλύονται σε µικροποσότητες. Ο λιγνίτης 

εκλύει περισσότερο SO2 και NOx και παρόµοιες ποσότητες CO2, H2 και CH4 σε 

σύγκριση µε τις βιοµάζες. Όσον αφορά τα µίγµατα, οι εκποµπές των αερίων βρίσκονται 

σε επίπεδα ενδιάµεσα εκείνων που αντιστοιχούν στα µεµονωµένα δείγµατα που 

συµµετέχουν σε κάθε µίγµα. Σηµαντική είναι η συνεισφορά της βιοµάζας στην 

περίπτωση του SO2, µειώνοντας κατά πολύ τις εκποµπές του από τα µίγµατα, σε 

σχέση µε το λιγνίτη. 

 

� Χαρακτηρισµός τεφρών 

Οι τέφρες των βιοµαζών περιέχουν µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε στοιχεία 

θρεπτικά για τα φυτά, όπως Ca, Mg, P, K (κυρίως το λύµα και το ξύλο κατεδάφισης), 

Cu και Zn και µικρότερη περιεκτικότητα σε Si και S σε σχέση µε το λιγνίτη, ενώ η  

περιεκτικότητα όλων των τεφρών σε τοξικά βαρέα µέταλλα (As, Cd, Se, Hg, Pb, Sr, Cr, 

Ni) είναι χαµηλή (εκτός του λύµατος και του ξύλου κατεδάφισης αναφορικά µε το Pb και 

το Sr).  

 

� Εκτίµηση της τάσης επικαθίσεων / επισκωριώσεων 

Σύµφωνα µε τους εµπειρικούς δείκτες επικαθίσεων / επισκωριώσεων, 

προβλήµατα σχετιζόµενα µε την τέφρα είναι πιο πιθανόν να δηµιουργηθούν από τα 

ΑΣΑ, έπειτα από το λύµα και τέλος από το λιγνίτη, λόγω της υψηλής περιεκτικότητας 

αυτών των δειγµάτων σε αλκάλια, σε αντίθεση µε το χαρτί, το RDF και το ξύλο 

κατεδάφισης, από τα οποία δεν αναµένονται ανάλογα προβλήµατα.  

 

� Επίδραση της ανάµειξης λιγνίτη/βιοµάζας και της θερµοκρασίας καύσης στην τέφρα  

Η ανάµειξη του λιγνίτη µε τη βιοµάζα σε ποσοστά έως 50%, προκάλεσε αύξηση 

της περιεκτικότητας σε Mg, P, K, Cu, Zn και µείωση του S, σε σχέση µε το λιγνίτη. 

Συνεπώς, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις της ανάµειξης της βιοµάζας στην τέφρα του 

λιγνίτη είναι θετικές και οι επιπτώσεις στην τάση επικαθίσεων / επισκωριώσεων µπορεί 

να είναι είτε θετικές είτε αµελητέες. Η αύξηση της θερµοκρασίας καύσης από τους 600 

στους 900oC, προκάλεσε την µερική πτητικοποίηση των ενώσεων του καλίου και του 

θείου (εκτός του λύµατος και των ΑΣΑ, αντίστοιχα), ενώ τα ιχνοστοιχεία 
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συγκεντώθηκαν  στην τέφρα, εκτός των Zn και Pb, µέρος των οποίων απελευθερώθηκε 

µε τα πτητικά συστατικά. 

 

� Προτεινόµενες χρήσεις της τέφρας  

Όλες οι τέφρες (εκτός του λύµατος και του ξύλου κατεδάφισης) είναι κατάλληλες 

για απόθεση στο έδαφος χωρίς την πρόκληση σηµαντικών περιβαλλοντικών 

προβληµάτων. Οι τέφρες του λύµατος και του µίγµατος Λ/Λύµα 50:50 είναι πιθανόν οι 

πιο κατάλληλες για χρήση ως βελτιωτικά εδαφών ή ως λίπασµα για τα φυτά, σύµφωνα 

µε τις Ευρωπαϊκές Οδηγίες, λόγω της αυξηµένης περιεκτικότητάς τους σε P και K. 

Επιπλέον, οι τέφρες των µιγµάτων από την καύση στους 900 oC πιθανόν να µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν στην παρασκευή σκυροδέµατος, καθώς πληρούν τις αντίστοιχες 

εθνικές προδιαγραφές σχετικά µε την περιεκτικότητά τους σε SiO2, SO3 και Na2O. 

 

5.2 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Η µελέτη της θερµοβαρυτικής συµπεριφοράς των δειγµάτων µπορεί να 

συνεχιστεί, µε τη διερεύνηση των χαρακτηριστικών της αντίδρασης κάτω από 

διαφορετική σύσταση του αντιδρώντος αερίου, χρησιµοποιώντας δηλαδή διαφορετικά 

µίγµατα αερίων (πχ. Ο2/Ν2, Ο2/CO2) και διαφορετικές αναλογίες του οξυγόνου στο 

µίγµα, καθώς και κάτω από διαφορετικούς ρυθµούς θέρµανσης των δειγµάτων. 

Eπίσης, µπορούν να διεξαχθούν κινητικά µοντέλα προσοµοίωσης των αντιδράσεων 

της καύσης, µε σκοπό τον υπολογισµό παραµέτρων χαρακτηριστικών για κάθε 

καύσιµο, οι οποίες καθιστούν ευκολότερη τη σύγκριση των καυσίµων µεταξύ τους. 

Η διερεύνηση των επιπτώσεων από τη χρήση των συγκεκριµένων τεφρών στο 

έδαφος µπορεί να συνεχιστεί µε τη διεξαγωγή πειραµάτων εκχύλισης, ούτως ώστε να 

γίνει κατανοητή η τάση διαφυγής των διαφόρων µετάλλων της τέφρας στο έδαφος και 

κατ’ επέκταση στους υδροφόρους ορίζοντες και να διευκρινιστούν οι συνθήκες που 

ευνοούν ή εµποδίζουν την εκχύλισή τους. Εκτός από τους δείκτες επικαθίσεων / 

επισκωριώσεων που υπολογίστηκαν στην παρούσα εργασία, τα προβλήµατα που 

δηµιουργούνται από την τέφρα και σχετίζονται µε το σύστηµα καύσης µπορούν να 

προσδιοριστούν µε µεγαλύτερη ακρίβεια  µε τον υπολογισµό της θερµοκρασίας τήξης 

της τέφρας, ούτως ώστε να αποφευχθεί ο σχηµατισµός τηγµένων συσσωµατωµάτων 

τέφρας στις επιφάνειες του συστήµατος καύσης. 
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Σχήµα Α.1: ∆ιάγραµµα DTG καµπύλης των ΑΣΑ συναρτήσει της θερµοκρασίας. Στον x-άξονα 

απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C και στον y-άξονα ο ρυθµός της αντίδρασης (-

dm/dt) της ξηρής µάζας.  
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Σχήµα Α.2: ∆ιάγραµµα DTG καµπύλης του χαρτιού συναρτήσει της θερµοκρασίας. Στον x-άξονα 

απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C και στον y-άξονα ο ρυθµός της αντίδρασης (-

dm/dt) της ξηρής µάζας.  
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Σχήµα Α.3: ∆ιάγραµµα DTG καµπύλης του RDF συναρτήσει της θερµοκρασίας. Στον x-άξονα 

απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C και στον y-άξονα ο ρυθµός της αντίδρασης (-

dm/dt) της ξηρής µάζας.  
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Σχήµα Α.4: ∆ιάγραµµα DTG καµπύλης του ξύλου συναρτήσει της θερµοκρασίας. Στον x-άξονα 

απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C και στον y-άξονα ο ρυθµός της αντίδρασης (-

dm/dt) της ξηρής µάζας.  
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Σχήµα Α.5: ∆ιάγραµµα DTG καµπύλης του λύµατος συναρτήσει της θερµοκρασίας. Στον x-άξονα 

απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C και στον y-άξονα ο ρυθµός της αντίδρασης (-

dm/dt) της ξηρής µάζας.  
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Σχήµα Α.6: ∆ιάγραµµα DTG καµπύλης του λιγνίτη συναρτήσει της θερµοκρασίας. Στον x-άξονα 

απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C και στον y-άξονα ο ρυθµός της αντίδρασης (-

dm/dt) της ξηρής µάζας.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

ΘΕΡΜΟΓΡΑΦΗΜΑΤΑ ΚΑΥΣΗΣ ΜΙΓΜΑΤΩΝ ΛΙΓΝΙΤΗ/ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β. ΘΕΡΜΟΓΡΑΦΗΜΑΤΑ ΚΑΥΣΗΣ ΜΙΓΜΑΤΩΝ ΛΙΓΝΙΤΗ/ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 108 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

160 280 400 520 640 760 880

Θερµοκρασία (
o

C)

-[
(d
m
/d
t)
/(
m

ξη
ρ
ό
 -
 m

τέ
φ
ρ
α
)]
 (
1
0
/m

in
)

AΣΑ

Λ/ΑΣΑ 90:10

Λ/ΑΣΑ 80:20

Λ/ΑΣΑ 70:30

Λ/ΑΣΑ 60:40

Λ/ΑΣΑ 50:50

Λιγνίτης

 

Σχήµα Β.1: Συγκριτικό διάγραµµα DTG καµπυλών των ΑΣΑ, του λιγνίτη και των µιγµάτων τους συναρτήσει της θερµοκρασίας. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του 

πειράµατος καύσης σε 
o

C, στον y-άξονα ο ρυθµός της αντίδρασης (-dm/dt) της ξηρής οργανικής ύλης και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του δείγµατος. 
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Σχήµα Β.2: Συγκριτικό διάγραµµα DTG καµπυλών του χαρτιού, του λιγνίτη και των µιγµάτων τους συναρτήσει της θερµοκρασίας. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία 

του πειράµατος καύσης σε 
o

C, στον y-άξονα ο ρυθµός της αντίδρασης (-dm/dt) της ξηρής οργανικής ύλης και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του δείγµατος. 
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Σχήµα Β.3: Συγκριτικό διάγραµµα DTG καµπυλών του RDF, του λιγνίτη και των µιγµάτων τους συναρτήσει της θερµοκρασίας. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του 

πειράµατος καύσης σε 
o

C, στον y-άξονα ο ρυθµός της αντίδρασης (-dm/dt) της ξηρής οργανικής ύλης και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του δείγµατος. 
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Σχήµα Β.4: Συγκριτικό διάγραµµα DTG καµπυλών του ξύλου, του λιγνίτη και των µιγµάτων τους συναρτήσει της θερµοκρασίας. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του 

πειράµατος καύσης σε 
o

C, στον y-άξονα ο ρυθµός της αντίδρασης (-dm/dt) της ξηρής οργανικής ύλης και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του δείγµατος. 
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Σχήµα Β.5: Συγκριτικό διάγραµµα DTG καµπυλών του λύµατος, του λιγνίτη και των µιγµάτων τους συναρτήσει της θερµοκρασίας. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία 

του πειράµατος καύσης σε 
o

C, στον y-άξονα ο ρυθµός της αντίδρασης (-dm/dt) της ξηρής οργανικής ύλης και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του δείγµατος. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

ΠΟΣΟΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΕΚΛΥΟΜΕΝΟΥ CO2 
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Ο ποσοτικός προσδιορισµός του εκλυόµενου CO2 κατά την καύση του λύµατος 

στους 900 οC πραγµατοποιήθηκε µε τον εξής τρόπο: 

α) Τα αποτελέσµατα του φασµατογράφου µάζας ήταν τιµές έντασης συναρτήσει του 

χρόνου, όπως φαίνεται στο Σχήµα Γ.1.  

 

0,0E+00

1,0E-08

2,0E-08

3,0E-08

4,0E-08

5,0E-08

6,0E-08

7,0E-08

8,0E-08

2277 2777 3277 3777 4277 4777 5277 5777 6277 6777

Χρόνος (second)

Έ
ν
τ
α

σ
η

 (
A

)

 
Σχήµα Γ.1: ∆ιάγραµµα έντασης του εκλυόµενου CO2 συναρτήσει του χρόνου (second). Στον x – άξονα 

απεικονίζεται ο χρόνος του πειράµατος second και στον y – άξονα η µετρούµενο από το φασµατογράφο 

ένταση σε Amber. 

 

β) Υπολογίστηκε ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles από τη µετρούµενη ένταση 

βάση της σχέσης 3.13:  

iCO

i
ICF

dt

dn

2,44
×= , 

 όπου 
dt

dn
ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles συναρτήσει του χρόνου 

(moles/min), Ι η απόκριση του φασµατογράφου µάζας σε τιµές έντασης (Α), i o αριθµός 

των καταγραφών και CF ο συντελεστής βαθµονόµησης (Calibration Factor) για το CO2, 

όπως υπολογίστηκε για τη µάζα 44 σε τιµές 
A

mol/min
. Οι τιµές 

dt

dn
i  που 

υπολογίστηκαν, διαιρέθηκαν µε την ξηρή µάζα του λύµατος (23.4 mg), υπολογίζοντας 

έτσι το στιγµιαίο ρυθµό µεταβολής του εκλυόµενου CO2 ανά mg ξηρής µάζας 










mg

mol/min
. 

γ) Επίσης έγινε συγχρονισµός του φασµατογράφου µε το θερµοζυγό και µε αυτόν 

τρόπο έγινε αντιστοίχιση κάθε χρονικής στιγµής (second) σε  τιµές θερµοκρασίας του 

πειράµατος (oC). O θερµοζυγός αποτυπώνει τις τιµές της θερµοκρασίας για κάθε 

χρονική στιγµή (Σχήµα Γ.2). 
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Σχήµα Γ.2: Αντιστοίχιση θερµοκρασίας σε κάθε χρονική στιγµή του πειράµατος από το θερµοζυγό. 

 

Για κάθε τµήµα της καµπύλης του Σχήµατος Γ.2 υπολογίστηκαν  τα πολυώνυµα που τη 

χαρακτηρίζουν (Σχήµατα Γ.3, Γ.4, Γ.5) και µε βάση τα πολυώνυµα αυτά 

προσδιορίστηκε η θερµοκρασία (y) που αντιστοιχούσε σε κάθε χρονική στιγµή (x) που 

κατέγραψε ο φασµατογράφος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Γ.3: Υπολογισµός πολυωνύµου για τη χρονική περίοδο 0 – 2169 sec. Οι συντελεστές του 

πολυωνύµου υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµησης ίσοι µε: α0 = 38.5, α1 = 4.9 x  

10
-2

, α2 = 6.4 x 10
-4

, α3 = - 1.5 x 10
-6

, α4 = 1.4 x 10
-9

, α5 = - 5.8 x 10
-13

, α6 = 9.1 x 10
-17

. 
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Σχήµα Γ.4: Υπολογισµός πολυωνύµου για τη χρονική περίοδο 2170 – 6273 sec. Οι συντελεστές του 

πολυωνύµου υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµησης ίσοι µε: α0 = - 217.4, α1 = 1.7 x  

10
-1

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Γ.5: Υπολογισµός πολυωνύµου για τη χρονική περίοδο 6274 - 6987 sec. Οι συντελεστές του 

πολυωνύµου υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµησης ίσοι µε: α0 = - 6.7 x 10
8
, α1 = 6.0 

x 10
5
, α2 = - 2.2 x 10

2
, α3 = 4.4 x 10

-2
, α4 = - 4.9 x 10

-6
, α5 = 2.9 x 10

-10
, α6 = - 7.3 x 10

-15
. 

 

Στο Σχήµα Γ.6 απεικονίζεται το διάγραµµα εκλυόµενου CO2 συναρτήσει της 

θερµοκρασίας, όπως αυτό προέκυψε από τους υπολογισµούς. 
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Σχήµα Γ.6: ∆ιάγραµµα εκλυόµενου CO2 συναρτήσει της θερµοκρασίας για το λύµα. 

 

Για τον υπολογισµό του όγκου του CO2  ως ποσοτό % του συνολικού όγκου των 

αερίων που εκλύθηκαν (v/v %), ανά mg ξηρού δείγµατος κατά την καύση της 

λυµατολάσπης ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 

α) Από το διάγραµµα εκλυόµενου αερίου (mol/min) συναρτήσει του χρόνου του 

πειράµατος, υπολογίστηκαν τα συνολικά moles CO2, µε τον υπολογισµό του εµβαδού 

της καµπύλης του διαγράµµατος στο πρόγραµµα Matlab (Σχήµα Γ.7). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα Γ.7: Υπολογισµός του όγκου εκλυόµενου CO2 από το διάγραµµα του εκλυόµενου αερίου (mol/min) 

συναρτήσει του χρόνου (min). 
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Eµβαδόν CO2 = moles CO2 = 2272.4 

β) Όγκος CO2  ανά mg ξηρού δείγµατος = ==

mg 23.4

moles 2272.4

λύµατος µάζα ξηρή

moles
2

CO
 

 97.1 moles/mg, 

όπου ξηρή µάζα λύµατος, η µάζα του λύµατος στους 110oC, όπου έχει απολέσει τη 

φυσική του υγρασία. 

γ) Όγκος CO2 % = % moles 71.9100
Όγκος

Όγκος

i

CO
2

=×

∑
,  

όπου όγκος CO2 %, το ποσοστό των moles που εκλύθηκαν ανά mg ξηρού δείγµατος, 

όγκος CO2, τα moles του CO2 που εκλύθηκαν ανά mg ξηρού δείγµατος, i το κάθε 

µετρούµενο από το φασµατογράφο αέριο που εκλύθηκε από το δείγµα (CO2, CO, CxHy, 

NOx, SO2, CH4 και Η2) και ∑ i
Όγκος τα συνολικά moles των µετρούµενων αερίων που 

εκλύθηκαν ανά mg ξηρού δείγµατος.  
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∆.1. ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΚΛΥΟΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΑΥΣΗ ΤΩΝ 

ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΩΝ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆. ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΚΛΥΟΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΑΥΣΗ ΤΩΝ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ  

 121 

CO2

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

160 280 400 520 640 760 880

Θερµοκρασία (
o

C)

Ε
κ
λ
υ

ό
µ

εν
ο

 α
έρ

ιο
 

[(
m

o
l/
m

in
)/

m
g

] 
x
 1

07

ΑΣΑ

Χαρτί

RDF

Ξύλο

Λύµα

Λιγνίτης

 
Σχήµα ∆.1.1: Συγκριτικό διάγραµµα του εκλυόµενου CO2 συναρτήσει της θερµοκρασίας από την καύση 

των µεµονωµένων δειγµάτων. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, 

στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε 

[(mol/min)/mg] x 10
7
 και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του δείγµατος. 
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Σχήµα ∆.1.2: Συγκριτικό διάγραµµα του εκλυόµενου CO2 συναρτήσει της θερµοκρασίας από την καύση 

των µεµονωµένων δειγµάτων. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, 

στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε 

[(mol/min)/mg] x 10
7
 και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του δείγµατος. 
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Σχήµα ∆.1.3: Συγκριτικό διάγραµµα των εκλυόµενων CxHy συναρτήσει της θερµοκρασίας από την καύση 

των µεµονωµένων δειγµάτων. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, 

στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε 

[(mol/min)/mg] x 10
8
 και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του δείγµατος. 
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Σχήµα ∆.1.4: Συγκριτικό διάγραµµα των εκλυόµενων ΝΟx συναρτήσει της θερµοκρασίας από την καύση 

των µεµονωµένων δειγµάτων. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, 

στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε 

[(mol/min)/mg] x 10
8
 και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του δείγµατος. 
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Σχήµα ∆.1.5: Συγκριτικό διάγραµµα του εκλυόµενου SO2 συναρτήσει της θερµοκρασίας από την καύση 

των µεµονωµένων δειγµάτων. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, 

στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε 

[(mol/min)/mg] x 10
9
 και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του δείγµατος. 
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Σχήµα ∆.1.6: Συγκριτικό διάγραµµα του εκλυόµενου CH4 συναρτήσει της θερµοκρασίας από την καύση 

των µεµονωµένων δειγµάτων. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, 

στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε 

[(mol/min)/mg] x 10
8
 και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του δείγµατος. 
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Σχήµα ∆.1.7: Συγκριτικό διάγραµµα του εκλυόµενου H2 συναρτήσει της θερµοκρασίας από την καύση των 

µεµονωµένων δειγµάτων. Στον x-άξονα απεικονίζεται η θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, στον 

y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε 

[(mol/min)/mg] x 10
9
 και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του δείγµατος. 
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∆.2. ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΚΛΥΟΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΑΥΣΗ ΤΩΝ ΜΙΓΜΑΤΩΝ 

ΛΙΓΝΙΤΗ/ΒΙΟΜΑΖΑΣ 
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Σχήµα ∆.2.1: Συγκριτικό διάγραµµα του εκλυόµενου CΟ2 συναρτήσει της θερµοκρασίας από την καύση 

των µεµονωµένων δειγµάτων και των µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας 50:50. Στον x-άξονα απεικονίζεται η 

θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του 

εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε (mol/min)/mg x 10
7
 και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του 

δείγµατος. 
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Σχήµα ∆.2.2: Συγκριτικό διάγραµµα του εκλυόµενου CΟ συναρτήσει της θερµοκρασίας από την καύση 

των µεµονωµένων δειγµάτων και των µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας 50:50. Στον x-άξονα απεικονίζεται η 

θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του 

εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε (mol/min)/mg x 10
7
 και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του 

δείγµατος. 
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Σχήµα ∆.2.3: Συγκριτικό διάγραµµα των εκλυόµενων CxHy συναρτήσει της θερµοκρασίας από την καύση 

των µεµονωµένων δειγµάτων και των µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας 50:50. Στον x-άξονα απεικονίζεται η 

θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του 

εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε (mol/min)/mg x 10
8
 και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του 

δείγµατος. 
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Σχήµα ∆.2.4: Συγκριτικό διάγραµµα των εκλυόµενων ΝΟx συναρτήσει της θερµοκρασίας από την καύση 

των µεµονωµένων δειγµάτων και των µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας 50:50. Στον x-άξονα απεικονίζεται η 

θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του 

εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε (mol/min)/mg x 10
8
 και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του 

δείγµατος. 
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Σχήµα ∆.2.5: Συγκριτικό διάγραµµα του εκλυόµενου SΟ2 συναρτήσει της θερµοκρασίας από την καύση 

των µεµονωµένων δειγµάτων και των µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας 50:50. Στον x-άξονα απεικονίζεται η 

θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του 

εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε (mol/min)/mg x 10
9 

και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του 

δείγµατος. 
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Σχήµα ∆.2.6: Συγκριτικό διάγραµµα του εκλυόµενου CH4 συναρτήσει της θερµοκρασίας από την καύση 

των µεµονωµένων δειγµάτων και των µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας 50:50. Στον x-άξονα απεικονίζεται η 

θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του 

εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε (mol/min)/mg x 10
8 

και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του 

δείγµατος. 
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Σχήµα ∆.2.7: Συγκριτικό διάγραµµα του εκλυόµενου H2 συναρτήσει της θερµοκρασίας από την καύση των 

µεµονωµένων δειγµάτων και των µιγµάτων λιγνίτη/βιοµάζας 50:50. Στον x-άξονα απεικονίζεται η 

θερµοκρασία του πειράµατος καύσης σε 
o
C, στον y-άξονα ο στιγµιαίος ρυθµός µεταβολής των moles του 

εκλυόµενου αερίου ανά mg ξηρής µάζας σε (mol/min)/mg x 10
9 

και στη χρωµατική κλίµακα το είδος του 

δείγµατος. 
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00-041-1476 (*) - Sylvite, syn - KCl - Y: 17.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 6.29170 

01-072-1106 (C) - Melanterite, syn - FeSO4(H2O)7 - Y: 17.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - M

01-074-1742 (D) - Aphthitalite - NaK3(SO4)2 - Y: 36.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

00-002-0905 (D) - Magnesite - MgCO3 - Y: 14.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.ax

01-074-0345 (C) - Muscovite 2M1 - KAl2(Si3Al)O10(OH)2 - Y: 30.01 % - d x by: 1. - WL: 1.54

00-004-0777 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 42.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 81.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.ax

03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 128.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal

Operations: Import

TEFRA 3 - File:  d8110794.raw - Type: 2Th/Th locked - S tart: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0
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Σχήµα E.1: Ακτινογράφηµα περιθλασιµετρίας ακτίνων – Χ της τέφρας των ΑΣΑ από την καύση τους στους 600

o

C. 
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00-039-0381 (Q) - Chlorite-vermiculite-montmorillonite - Na0.5Al6(Si,Al)8O20(OH)10·H2O - Y: 14.95 % - d x by: 1. - WL:  1.5406 - a 5.10000 - b 8.90000 - c 14.40000 - 

01-083-1768 (C) - Talc - Mg3(OH)2Si4O10 - Y: 24.79 % - d x by: 1. - WL:  1.5406 - Triclinic - a 5.29000 - b 9.17300 - c 9.46000 - alpha 90.460 - beta 98.680 - gamma 90.090 - Base-centered - C

00-004-0777 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 8.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 - b 4.81050 - c 4.81050 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225)

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 12.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91340 - b 4.91340 - c 5.40530 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (1

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 87.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - 

Operations: Import

TEFRA 6 - File:  d8110797.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta:  2.0
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 Σχήµα E.2: Ακτινογράφηµα περιθλασιµετρίας ακτίνων – Χ της τέφρας του χαρτιού από την καύση του στους 600

o

C. 
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00-044-1481 (*) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 18.08 % - d x by: 1.  - WL: 1.5406 - Hexagon

01-083-1768 (C) - Talc - Mg3(OH)2Si4O10 - Y: 17.30 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - 

01-086-2270 (A) - Anhydrite - Ca(SO4) - Y: 49.64 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic 

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 42.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81200 - b 4

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 44.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 109.06 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.a

00-001-0705 (D) - Microcline - KAlSi3O8 - Y: 30.64 % - d x by: 1. - WL:  1.5406 - 

00-004-0787 (*) - Aluminum, syn - Al - Y: 24.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.0494

Operations: Import

TEFRA 2 - File:  d8110793.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0
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Σχήµα E.3: Ακτινογράφηµα περιθλασιµετρίας ακτίνων – Χ της τέφρας του RDF από την καύση του στους 600
o

C. 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε. ΑΚΤΙΝΟΓΡΑΦΗΜΑΤΑ ΠΕΡΙΘΛΑΣΙΜΕΤΡΙΑΣ ΑΚΤΙΝΩΝ - Χ  

 137 

00-017-0540 (D) - Tohdite, syn - 5Al2O3·H2O - Y: 54.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexago

00-002-0970 (D) - Nyererite, syn - Na2Ca(CO3)2 - Y: 55.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 63.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal -

01-070-0049 (C) - Brassite - MgH(AsO4)(H2O)4 - Y: 49.19 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orth

00-020-0669 (*) - Nesquehonite, syn - MgCO3·3H2O - Y: 30.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-045-0946 (*) - Periclase, syn - MgO - Y: 42.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.21

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 115.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.a

00-004-0777 (D) - Lime, syn - CaO - Y: 42.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.81050 

Operations: Import

TEFRA 5 - File:  d8110796.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0
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Σχήµα E.4: Ακτινογράφηµα περιθλασιµετρίας ακτίνων – Χ της τέφρας του ξύλου από την καύση του στους 600
o

C. 
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01-087-0705 (U) - D iaspore - AlO(OH) - Y: 74.19 % - d x  by: 1. - W L: 1.5406 - O rthorhom

00-054-0918 (I) - Jahnsite-(CaFeFe) - CaMn2Fe5Mg2Al2(PO4)4(OH)2·xH2O  - Y:  146.90 

01-089-8104 (C) - Hemati te, syn - Fe2O3 - Y: 65.72 % - d x  by: 1. -  WL: 1.5406 - Rhombo

01-072-0916 (C) - Anhydrite - Ca(SO4) - Y: 72.43 % - d x  by: 1. -  WL: 1.5406 - O rthorhom

01-077-2010 (A) - Lime - CaO - Y: 47.83 % - d x by: 1. - W L: 1.5406 - Cubic - a 4.81200 - 

00-005-0586 (*) - Calc ite, syn - CaCO3 - Y: 175.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.

01-070-2064 (C) - Whitlock ite magnesian, syn - Ca18Mg2H2(PO4)14 - Y: 185.60 % - d x 

03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 315.83 %  - d x by: 1. - W L: 1.5406 - Hexago

Operations: Import

TEFRA 1 - File:  d8110792.raw - Type: 2Th/Th locked - S tart: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Ste
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Σχήµα E.5: Ακτινογράφηµα περιθλασιµετρίας ακτίνων – Χ της τέφρας του λύµατος από την καύση του στους 600

o

C. 
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01-072-1503 (C) - Muscovite - KAl2(Si3Al)O10(OH)2 - Y: 52.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.19980 - b 9.02660 - c 20.10580 - alpha 90.000 - beta 95.782 - gamma 90.000 - Bas

00-045-0946 (*) - Periclase, syn - MgO - Y: 15.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.21120 - b 4.21120 - c 4.21120 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m 

01-089-1461 (D) - Anorthite - Ca(Al2Si2O8) - Y: 54.02 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.17800 - b 12.87000 - c 14.17500 - alpha 93.170 - beta 115.970 - gamma 91.150 - Primitive - P-1

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 27.10 % - d x by:  1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03560 - b 5.03560 - c 13.74890 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive -

00-037-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4 - Y: 72.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.99330 - b 7.00170 - c 6.24110 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-centere

03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 232.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91410 - b 4.91410 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P32

Operations: Import

TEFRA 4 - File:  d8110795.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta:  2.0
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Σχήµα E.6: Ακτινογράφηµα περιθλασιµετρίας ακτίνων – Χ της τέφρας του λιγνίτη από την καύση του στους 600
o

C. 


