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Πεξίιεςε 
 

            Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειεί κηα πξνθαηαξθηηθή κειέηε 

ζθνπηκφηεηαο πάλσ ζηε ιεηηνπξγία κνλάδαο αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο γηα ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο κε ρξήζε ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ Brayton-Rankine. Ζ κνλάδα 

εληνπίδεηαη γεσγξαθηθά ζηελ Θεζζαιία ζε πεξηνρή κέζεο αθηίλαο 44,8 km,ζηελ 

Κνηιάδα ηνπ λνκνχ Λάξηζαο. 

           Δίλαη πιένλ ηδηαίηεξα εκθαλήο θαη ζπληνληζκέλε ε πξνζπάζεηα πνπ γίλεηαη 

ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηνπ κεξηδίνπ ζπκκεηνρήο 

ησλ ΑΠΔ. Ζ αιφγηζηε ρξήζε νξπθηψλ θαπζίκσλ επί δεθαεηίεο έρεη νδεγήζεη ζηελ 

εκθάληζε πνιιψλ θαη δπζεπίιπησλ πξνβιεκάησλ κε ζνβαξέο νηθνλνκηθέο θαη 

θνηλσληθέο πξνεθηάζεηο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη ε ξαγδαία θιηκαηηθή 

αιιαγή, ε ελεξγεηαθή εμάξηεζε αλεπηπγκέλσλ ρσξψλ απφ πνιηηηθά αζηαζείο 

πεξηνρέο, ν θίλδπλνο εμάληιεζεο ησλ απνζεκάησλ ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ θαζψο θαη 

ε επίδξαζε ηεο ρξήζεο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ ζηελ πγεία. Ζ  επξχηεξε ινηπφλ 

ρξήζε ησλ ΑΠΔ ζα κπνξνχζε, αλ φρη λα ιχζεη ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα, αιιά 

ζίγνπξα λα ηα κεηξηάζεη. 

           Ζ βηνκάδα είλαη ε κνξθή ελέξγεηαο κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζπκκεηνρήο 

ζηελ αγνξά ηεο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο ΑΠΔ, γηαηί δηαζέηεη νξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηελ θαζηζηνχλ ηδηαίηεξα ειθπζηηθή επηινγή. Μπνξεί λα 

βνεζήζεη ηφζν ζηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ, αθνχ είλαη δπλαηφ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα ππάξρνληα δίθηπα, φζν θαη ζηελ βειηίσζε ηεο παξνχζαο 

νηθνλνκηθήο θαηάζηαζεο  κε δεκηνπξγία λέσλ κνλάδσλ. Δπηπιένλ, κπνξεί λα 

ζπκβάιιεη θαζνξηζηηθά ζηελ δηαρείξηζε θαη εθκεηάιιεπζε ππνιεηκκάησλ θαη 

απνβιήησλ δίλνληαο ιχζε ζε αθφκα έλα πξφβιεκα.  

           Ζ ππάξρνπζα ινηπφλ θαηάζηαζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηα παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ρξήζεο ηεο βηνκάδαο, νδήγεζαλ ζηελ επηινγή ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο ηεο εξγαζίαο. Ζ  επηινγήο ηεο πεξηνρήο εγθαηάζηαζεο, ν 

ηχπνο βηνκάδαο θαη ε κέζνδνο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο απνηεινχλ ηε βάζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, επηιέγεηαη ε  Θεζζαιία, 

θαζψο ε αγξνηηθή παξαγσγή ηεο, δίλεη ηε δπλαηφηεηα ηξνθνδνζίαο κηαο κνλάδαο 

αεξηνπνίεζεο ηέηνηαο θιίκαθαο. Σν άρπξν ζηηαξηνχ ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζχζηαζήο ηνπ φζν θαη γηα ηελ αθζνλία ,ηε ρακειή ηηκή  θαη ηε 

δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο. Σέινο, επηιέγεηαη ε αεξηνπνίεζε γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο 

βηνκάδαο, γηαηί απνηειεί ζχγρξνλε ηερλνινγία πνπ σζηφζν είλαη ζπκβαηή θαη κε ηηο 

ππάξρνπζεο ππνδνκέο. 

           Οη άμνλεο πάλσ ζηνπο νπνίνπο θηλείηαη ε κειέηε, είλαη ε ζεξκνδπλακηθή, ε 

νηθνλνκηθή θαη ε παξακεηξηθή αλάιπζε ηεο κνλάδαο. θνπφο ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

κέξνπο ηεο κειέηεο είλαη λα απνθηήζνπκε κηα πην μεθάζαξε εηθφλα ζρεηηθά κε ηε 

ζθνπηκφηεηαο κηαο ηέηνηαο επέλδπζεο. 

           Σν θχξην ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη κηα ηέηνηα επέλδπζε είλαη 

ηδηαίηεξα ζπκθέξνπζα ιφγσ ηεο άκεζεο απνπιεξσκήο αθφκα θη αλ δελ επηδνηείηαη. 

Ωζηφζν ε επέλδπζε απηή πέξα απφ ηελ άκεζε απνπιεξσκή, κπνξεί λα βνεζήζεη 

νπζηαζηηθά ζηελ νηθνλνκηθή αλάπηπμε ηεο πεξηνρήο εγθαηάζηαζεο. Ζ δεκηνπξγία 

λέσλ ζέζεσλ εξγαζίαο, ε επθαηξία εθκεηάιιεπζεο θαη δηαρείξηζεο αγξνηηθψλ 

ππνιεηκκάησλ ζα ηνλψζνπλ νηθνλνκηθά ηελ πεξηνρή θαη ζα ιχζνπλ ην πξφβιεκα 

δηαρείξηζεο αγξνηηθψλ ππνιεηκκάησλ. Δπίζεο ε παξαγσγή ελέξγεηαο ζε κεγάιε 

θιίκαθα απφ ΑΠΔ, δίλεη ηε δπλαηφηεηα κεξηθήο απνδέζκεπζεο απφ ηελ ρξήζε 

νξπθηψλ θαπζίκσλ κε ηξφπν θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ. 
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Abstract 

           This thesis is written in order to present a preliminary feasibility study on a 

biomass gasification  energy plant, using a combined Brayton-Rankine cycle for 

energy production. The plant is assumed to be located in Kilada, Thessaly. 

         Nowadays, renewable energy sources gain constantly increasing share in energy 

production field. However, the last decades may be characterized by wasteful and 

irresponsible use of fossil fuels. As a result ,many environmental, economic and 

social problems have arisen. Some of them, which are deeply and severely effective, 

are the climate change, the energy dependence on politically unstable areas, the threat  

of fuel running out, as well as the human health degradation. So, renewable energy 

sources are the key, not to fully eliminate these problems ,but to solve and surface 

some of them. Biomass not only belongs to renewable  energy sources category, but 

also is the most used of them. Some of its preferential properties are the ability of 

using the current energy facilities and networks. Moreover, it may help in residue and 

waste management. 

            The current energy needs combined to the biomass advantages, led me to work 

on this study. The facility location was chosen based on the high biomass potential of 

the area and the particular biomass type (wheat straw) ,was chosen because of its low 

moisture and its chemical composition. In addition, wheat straw is abundant in the 

area and has low price, as well as there no difficulty in storage. Also, gasification was 

used, because there is no need of different facilities or networks from the existing 

ones. In addition, it is the proper technology in production of syngas using biomass 

with low moisture, like straw. 

           In the study, there is a calculation part along with  paramentric analysis, in 

order to help us decide if this energy facility is applicable and profitable. According to 

numeral results and the parametric analysis, this plant is a profitable investment with 

short repayment time, even though no subsidy is received. Also a large scale 

investment like this, will create new jobs in many relevant fields, and also will  

produce environmentally friendly energy, which will help in release from fossil fuels 

use. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: Δηζαγσγή-θνπηκόηεηα 

 

Ζ ελζσκάησζε ησλ ΑΠΔ ζηηο δηεξγαζίεο παξαγσγήο ελέξγεηαο γίλεηαη φιν 

θαη πην έληνλε θαη κεζνδεπκέλε ηα ηειεπηαία ρξφληα, ηφζν ζηα πιαίζηα ηεο ΔΔ φζν 

θαη ζε άιια πξνεγκέλα θξάηε. Ζ  θιηκαηηθή αιιαγή, ε αχμεζε ηνπ παγθφζκηνπ 

πιεζπζκνχ θαη ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ, πνπ νδεγεί ζε εμάληιεζε ησλ απνζεκάησλ 

νξπθηψλ θαπζίκσλ, θαη ε ελεξγεηαθή εμάξηεζε απφ πνιηηηθά αζηαζείο πεξηνρέο ηνπ 

πιαλήηε είλαη νη ιφγνη πνπ νδήγεζαλ ζηελ πηνζέηεζε θαη ζηελ ζέζπηζε(ζπλζήθε 

Κηφην, Λεπθή Βίβινο ηεο ΔΔ θηι) απηήο ηεο ηαθηηθήο ζηνλ ηνκέα παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. Ωζηφζν, γηα λα ζπκβεί απηφ πέξαζαλ ηνπιάρηζηνλ δχν δεθαεηίεο, γηα λα 

γίλνπλ εκθαλή θαη αδηακθηζβήηεηα ηα απνηειέζκαηα ηεο αιφγηζηεο ρξήζεο ησλ 

ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ. Δλδεηθηηθά κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε ηε ξηδηθή θιηκαηηθή 

αιιαγή, κε αλππνιφγηζηεο νηθνλνκηθέο θαη θνηλσληθέο ζπλέπεηεο, ηελ εμάληιεζε ησλ 

απνζεκάησλ ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ, κε άκεζεο επηπηψζεηο ζην θφζηνο ηνπο θαη ηελ 

ελεξγεηαθή εμάξηεζε πξνεγκέλσλ πεξηνρψλ ηνπ πιαλήηε, θαζψο επίζεο θαη ηελ 

γεληθφηεξε πεξηβαιινληηθή ππνβάζκηζε θαη ηηο ζπλέπεηεο ηεο ρξήζεο νξπθηψλ 

θαπζίκσλ ζηελ πγεία. εκαληηθφ ξφιν ζε απηή ηελ δηαδηθαζία απνδέζκεπζεο απφ ηα 

πεπεξαζκέλα θνηηάζκαηα νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ηνλ ζπλαθφινπζν αξλεηηθφ 

πεξηβαιινληηθφ ηνπο αληίθηππφ, δηαδξακαηίδεη θαη ε βηνκάδα θαη νη δηαζέζηκεο 

ηερλνινγίεο αμηνπνίεζήο ηεο. Ο φξνο βηνκάδα πεξηθιείεη έλα πιήζνο νξγαληθψλ 

πξψησλ πιψλ πνπ δηαζέηνπλ νξγαληθή βάζε. Ζ ζπκκεηνρή ηεο βηνκάδαο ζην ηνκέα 

παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ απμάλεηαη ζπλερψο (~68% γηα ην 2010) θαη 

πξνβιέπεηαη λα δηαηεξήζεη ηελ θπξίαξρε ζέζε ηεο κεηαμχ ησλ ΑΠΔ γηα πνιιά αθφκε 

ρξφληα.  

Δίλαη ινγηθφ αλ ζθεθηεί θαλείο φηη ε βηνκάδα, ζε αληίζεζε κε ηηο ππφινηπεο 

ΑΠΔ, απεπζχλεηαη θαη ζηνπο ηξεηο ηχπνπο ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ησλ ζχγρξνλσλ 

θνηλσληψλ (ειεθηξηζκφο, ζέξκαλζε θαη θαχζηκα κεηαθνξψλ), είλαη ζπκβαηή πξνο ηηο 

πθηζηάκελεο ππνδνκέο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ, δηαζέηεη 

δπλαηφηεηα ζπγρξνληζκνχ ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο απφ βηνκάδα κε ηηο δηαθπκάλζεηο 

ηεο δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, γηαηί ππάξρεη ε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ηεο 

πξψηεο χιεο θαη ρξήζε ηεο αλάινγα κε ηελ ελεξγεηαθή δήηεζε, θαζψο επίζεο νη 

εθαξκνγέο θαη νη ρξήζεηο ηεο είλαη νηθνλνκηθά βηψζηκεο θαη δελ έρνπλ αλάγθε 

επηδνηήζεηο φπσο απηέο ησλ θσηνβνιηατθψλ.  

Δπηπιένλ, πιενλεθηήκαηά ηεο απνηεινχλ νη δηέμνδνη πνπ ππφζρεηαη ζηα 

πξνβιεκαηηθά αγξνηηθά νηθνλνκηθά ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ απφ ηελ 

ππεξπαξαγσγή ηξνθίκσλ θαη ηελ πιενλαζκαηηθή δηαζεζηκφηεηα γεσξγηθψλ θαη 

θηελνηξνθηθψλ εθηάζεσλ, ε δεκηνπξγία λέσλ ζέζεσλ εξγαζίαο ηφζν ζηηο κνλάδεο ηηο 

ίδηεο φζν θαη ζε ηνκείο φπσο ε κεηαθνξά, ε επεμεξγαζία θαη ε ζπγθνκηδή ηεο πξψηεο 

χιεο, νη πξννπηηθέο απνθέληξσζεο ηνπ εξγαηηθνχ δπλακηθνχ θαη ε εμάπισζε ηνπ 

πξνηχπνπ ηεο γεσγξαθηθά θαηαλεκεκέλεο ζπκπαξαγσγήο ελέξγεηαο [1]. 

           Με βάζε ινηπφλ ηηο πθηζηάκελεο  ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο θαη ηελ πξνζπάζεηα 

ζηξνθήο πξνο ηηο ΑΠΔ γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, επηιέρζεθε σο αληηθείκελν ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο λα απνηειέζεη ε πξνθαηαξθηηθή κειέηε ζθνπηκφηεηαο πάλσ ζηε 

ιεηηνπξγία κνλάδαο αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ζε 

ζπλδπαζκέλν θχθιν Brayton-Rankine.  
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Ζ κνλάδα πνπ κειεηάηαη βξίζθεηαη ζηελ Θεζζαιία [5] θαη ρξεζηκνπνηεί σο θαχζηκε 

βηνκάδα άρπξν ζηηαξηνχ. Ζ επηινγή ηεο πεξηνρήο είλαη πνιχ κεγάιεο ζεκαζίαο, γηαηί 

κφλν ε αγξνηηθή παξαγσγή ηεο Θεζζαιίαο ζα κπνξνχζε λα εμαζθαιίζεη ηελ ζσζηή 

θαη αδηάθνπε ιεηηνπξγία κηαο κνλάδαο ηέηνηαο δπλακηθφηεηαο (ειεθηξνπαξαγσγή 24 

MW εηεζίσο), θαζψο ζπλεηζθέξνπλ θαη νη ηξεηο λνκνί ηεο κε κεγάιεο πνζφηεηεο 

άρπξνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο Λάξηζαο κε  πεξίπνπ 112340 ηφλνη/έηνο [2], ηεο 

Καξδίηζαο κε 3470 ηφλνη/έηνο [3] θαη ησλ Σξηθάισλ κε 10720 ηφλνη/έηνο [4]. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζπγθνκηδή πξαγκαηνπνηείηαη εληφο κηαο πεξηνρήο πνπ 

εθηίλεηαη ζηνπο παξαπάλσ λνκνχο κε κέζε αθηίλα πεξίπνπ 44,8 km θαη ην εηήζην 

απφζεκα δεκηνπξγείηαη κέζα ζηνπο ηξεηο θαινθαηξηλνχο κήλεο, νπφηε θαη ππάξρεη 

δηαζεζηκφηεηα [6] πνπ κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη επαξθψο ηε ζπγθεθξηκέλε κνλάδα 

(157680 ηφλνη/έηνο). Αλαιπηηθά ηα ζηνηρεία γηα θάζε λνκφ θαη ηηο πεξηνρέο 

ηξνθνδνζίαο, παξνπζηάδνληαη ζηνπο ράξηεο θαη ηνπο πίλαθεο ηνπ Παξαξηήκαηνο.  
           Δπίζεο ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη επηιέγεηαη ν ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο 

βηνκάδαο (άρπξν ζηηαξηνχ) γηαηί ζπγθεληξψλεη νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά, πνπ 

επλννχλ ηελ παξνχζα επέλδπζε. Όζνλ αθνξά ζηνλ νηθνλνκηθφ ηνκέα ην άρπξν 

ζηηαξηνχ ππάξρεη ζε αθζνλία ζηελ πεξηνρή, απνηειεί αγξνηηθφ ππφιεηκκα, ρσξίο 

ηδηαίηεξε ρξήζε (έσο έλα βαζκφ πσιείηαη σο δσνηξνθή), θαη έρεη ζρεηηθά ρακειή 

ηηκή, νπφηε ε ρξήζε ηνπ γηα ελεξγεηαθνχο ζθνπνχο δελ επεξεάδεη ηελ αγνξά 

ηξνθίκσλ θαη επηπιένλ ε ηηκή ηνπ ζπκθέξεη νηθνλνκηθά ηελ επηρείξεζε, δεδνκέλνπ 

ησλ κεγάισλ πνζνηήησλ πνπ απαηηνχληαη. Ζ ζπγθνκηδή ηεο βηνκάδαο 

πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ είλαη ζε μεξή κνξθή, νπφηε δελ ρξεηάδεηαη λα ππνζηεί θάπνηα 

δηαδηθαζία μήξαλζεο πξηλ ηελ απνζήθεπζε ή/ θαη ηελ ρξήζε, επίζεο ε θαηλφκελε 

ππθλφηεηα ηνπ είλαη αξθεηά πςειή, δηεπθνιχλνληαο έηζη ηε κεηαθνξά θαη ηελ 

απνζήθεπζε. 

            Όζνλ αθνξά ζηε ζχζηαζε θαη ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ άρπξνπ ζηηαξηνχ, ππάξρνπλ 

νξηζκέλα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηέο θαη νδήγεζαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

επηινγή. Αλήθεη ζηηο ρνξηψδεηο ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο (αγξσζηψδεο βηνκάδα) απφ 

ηηο νπνίεο παξάγεηαη ιηγληλν-θπηηαξηληθή βηνκάδαο, κε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα 

ιηγλίλεο θαη ρακειή πγξαζία, θαηάιιειε γηα θαχζε θαη άιιεο ζεξκνρεκηθέο 

δηεξγαζίεο ή βηνθαχζηκα 2
εο

 γεληάο. Δπίζεο ε ζχζηαζε ηεο (ζρεηηθά πςειφ πνζνζηφ 

άλζξαθα), ε πγξαζία θαη ε ηέθξα (ζρεηηθά ρακειά πνζνζηά) καο επηηξέπνπλ λα 

επηιέμνπκε ηε ζπγθεθξηκέλε πξψηε χιε. Ηδηαίηεξα ε πγξαζία, απνηειεί ηνλ 

ζεκαληηθφηεξν παξάγνληα πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ηεο 

πξψηεο χιεο. Αχμεζε ηεο πγξαζίαο νδεγεί ζε κεγάιε κείσζε ηνπ μεξνχ κέξνπο ηεο  

βηνκάδαο (σο πνζνζηφ αλά kg θπζηθήο βηνκάδαο) ,ζε  επηπιένλ έθιπζε πδξαηκψλ θαη 

ηελ πεξαηηέξσ απφθιηζε ηεο ΚΘΓ απφ ηελ ΑΘΓ κέζσ ειάηησζε ηεο πξψηεο. 

           Αθφκα, ε κέζνδνο πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηε παξαγσγή βηναεξίνπ (αεξηνπνίεζε) 

επηιέρζεθε κε βάζε ην γεγνλφο φηη απνηειεί ζχγρξνλε ηερλνινγηθά κέζνδν, αιιά 

ηαπηφρξνλα ρξεζηκνπνηείηαη απνηειεζκαηηθά αξθεηά ρξφληα γηα ηελ  παξαγσγή 

ελέξγεηαο (ζε αληίζεζε κε ηελ ππξφιπζε πνπ αθφκα βξίζθεηαη ζε πξψηκν ζηάδην 

ρξήζεο), σζηφζν θαζνξηζηηθφ ξφιν έπαημε θαη ν ηχπνο ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

βηνκάδαο (άρπξν ζηηαξηνχ), ιφγσ ηεο ρακειήο πεξηερφκελεο πγξαζίαο. Αθφκε 

θξίζεθε ζθφπηκν γηα ηελ θαιχηεξε αλάιπζε θαη παξνπζίαζε ηεο κειέηεο, πέξα απφ 

ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ βαζηθνχ ζελαξίνπ, λα γίλεη παξακεηξηθή αλάιπζε νξηζκέλσλ 

ζεξκνδπλακηθψλ θαη νηθνλνκηθψλ κεγεζψλ ηεο κνλάδαο.  
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Ζ αλάιπζε απηή δίλεη κηα πην μεθάζαξε εηθφλα ηεο ζπλνιηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο 

εγθαηάζηαζεο, ησλ θεξδψλ θαη ηνπ ρξφλνπ απνπιεξσκήο. Σα ηειεπηαία δχν ζηνηρεία 

είλαη θαη απηά πνπ ζα θξίλνπλ αλ ε επέλδπζε είλαη ζπκθέξνπζα απφ νηθνλνκηθήο 

πιεπξάο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: Οξηζκόο βηνκάδαο - Ηδηόηεηεο 

2.1  Οξηζκόο βηνκάδαο 

 
Ο φξνο βηνκάδα πεξηγξάθεη ην ζχλνιν ηεο κάδαο ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ, 

ησλ ππνιεηκκάησλ θαη ησλ απνβιήησλ ηνπο ζε κία πεξηνρή ή έλα νηθνζχζηεκα. Σν 

ζχλνιν ηεο βηνκάδαο έρεη παξαρζεί πξσηνγελψο κέζσ ηεο θσηνζχλζεζεο θπηηθψλ 

νξγαληζκψλ (βηνινγηθή δηεξγαζία κεηαηξνπήο ηνπ δηνμεηδίνπ άλζξαθα ηεο 

αηκφζθαηξαο ζε πδαηάλζξαθεο, νη νπνίνη απνηεινχλ ηα δνκηθά ζπζηαηηθά ησλ 

θπηψλ) παξά ηελ πνηθηιία ησλ βηνρεκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ πνπ ελδέρεηαη λα έρεη 

ππνζηεί θαηά ηε κεηάβαζε ηεο απφ νξγαληζκφ ζε νξγαληζκφ, κέζσ ησλ ηξνθηθψλ 

αιπζίδσλ ηνπ νηθνζπζηήκαηνο. Γεπηεξνγελψο ε νξγαληθή χιε ησλ θπηψλ κπνξεί λα 

κεηαζρεκαηηζηεί ζε δνκηθά ζπζηαηηθά άιισλ νξγαληζκψλ, πνπ ηελ θαηαλαιψλνπλ σο 

ηξνθή θαη λα θαηαιήμεη απφβιεην ηνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ νξγαληζκψλ απηψλ. Έηζη, 

είηε σο θπηηθφο, δσηθφο ή κηθξνβηαθφο ηζηφο είηε σο απφβιεην ή ππφιεηκκα 

νπνηνπδήπνηε δσληαλνχ νξγαληζκνχ, σο βηνκάδα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ην ζχλνιν 

ηεο βηνινγηθήο χιεο ηεο βηφζθαηξαο.  

 

 

ρήκα 1: Ο θχθινο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαηά ην ζρεκαηηζκφ θαη ηελ ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε 

ηεο βηνκάδαο 

 

Ζ βηνκάδα εκπεξηέρεη ειηαθή ελέξγεηα πνπ απνξξνθνχλ ηα θπηά, 

απνζεθεπκέλε ζηνπο ρεκηθνχο δεζκνχο ηεο νξγαληθήο χιεο. Παξά ηηο κεηαβνιηθέο 

δηεξγαζίεο πνπ ζπληεινχληαη, ε νξγαληθή χιε ζπλερίδεη λα δηαηεξεί κέξνο ηεο 

αξρηθήο ειηαθήο ελέξγεηαο ζηνπο ρεκηθνχο ηεο δεζκνχο, θαζψο θαη κέξνο ηνπ 

αξρηθνχ άλζξαθα, πνπ πξνζέιαβε ην θπηφ απφ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ηεο 

αηκφζθαηξαο. Σν ζχλνιν ηνπ άλζξαθα ηνπ θπηνχ, πξνέξρεηαη απφ ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα πνπ δεζκεχεηαη απφ ηελ αηκφζθαηξα θαηά ηε θσηνζχλζεζε, κε απνηέιεζκα 

ην ζχλνιν ηνπ βηνινγηθνχ άλζξαθα φισλ ησλ δψλησλ νξγαληζκψλ θαη ησλ 

απνβιήησλ ηνπο λα πξνέξρεηαη επίζεο απφ ην αηκνζθαηξηθφ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. 

Καηά ηηο κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο πνπ πθίζηαηαη ε αξρηθή βηνκάδα ησλ θπηψλ, 

ζην πεπηηθφ ζχζηεκα ησλ νξγαληζκψλ πνπ ηελ θαηαλαιψλνπλ ζαλ ηξνθή, έλα κέξνο 

ηεο αξρηθά απνζεθεπκέλεο ειηαθήο ελέξγεηαο θαηαλαιψλεηαη (κέζσ ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ, ησλ έλδν-νξγαληθψλ θαχζεσλ ή άιισλ βηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ) κε 

ζθνπφ ηε ζέξκαλζε θαη ηελ θίλεζε ηνπ δψληνο νξγαληζκνχ, ελψ έλα κέξνο ηνπ 

αξρηθά απνζεθεπκέλνπ άλζξαθα εθιχεηαη πίζσ ζηελ αηκφζθαηξα κε ηε κνξθή 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (απφ ηηο βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο νμείδσζεο ή ηελ αλαεξφβηα 

ρψλεπζε, εληφο ηνπ νξγαληζκνχ) ή κε ηε κνξθή κεζαλίνπ (απφ ηελ αλαεξφβηα 

ρψλεπζε εληφο ηνπ νξγαληζκνχ).  
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Με ην πέξαο ησλ κεηαβνιηθψλ δηεξγαζηψλ, ζε φιν ην κήθνο ηεο ηξνθηθήο 

αιπζίδαο θαη ηελ ηειηθή κηθξνβηαθή απνδφκεζε ησλ απνβιήησλ, ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηνπ αξρηθνχ άλζξαθα έρεη επηζηξέςεη ζηελ αηκφζθαηξα (έλα κηθξφ θιάζκα 

ζηαζεξνχ άλζξαθα κπνξεί λα παξακείλεη ζε ζηεξεή κνξθή θαη λα κελ είλαη δπλαηφλ 

λα ππνζηεί πεξαηηέξσ βηνρεκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ ζε αέξην δηνμείδην ή κεζάλην), ελψ 

ζην πεξηβάιινλ επηζηξέθεη θαη ε αξρηθά απνζεθεπκέλε ειηαθή ελέξγεηα. 

Ζ δηάξξεμε ησλ ρεκηθψλ δεζκψλ ηεο βηνκάδαο, θπηηθήο ή δσηθήο 

πξνέιεπζεο, κε ειεγρφκελεο αληηδξάζεηο ρψλεπζεο ή θαχζεο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

επίζεο ειεγρφκελε απειεπζέξσζε ηεο αξρηθά απνζεθεπκέλεο ειηαθήο ελέξγεηαο κε 

ηε κνξθή εθκεηαιιεχζηκεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ελψ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ 

εθιχεηαη ζηελ αηκφζθαηξα θαηά ηηο δηεξγαζίεο απηέο είλαη πνζνηηθά ίζν κε ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, πνπ είρε δεζκεχζεη αξρηθά ην θπηφ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε 

ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο δελ ζπλεηζθέξεη ζηελ αχμεζε ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ βηνκάδα 

αλαλεψλεηαη δηαξθψο, κέζσ ηεο βηνρεκηθήο δέζκεπζεο λέσλ πνζνηήησλ ειηαθήο 

ελέξγεηαο θαη αηκνζθαηξηθνχ δηνμεηδίνπ. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, ε βηνκάδα 

ζπγθαηαιέγεηαη ζηηο Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο.  

ην πιαίζην ηεο αεηθνξίαο ησλ νηθνζπζηεκάησλ πνπ αλαπηχζζνπλ, 

κεηαζρεκαηίδνπλ θαη απνζπλζέηνπλ ηε βηνκάδα, θαζψο θαη κε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ 

ηίζεληαη απφ ηηο ρξήζεηο ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ βηνκάδαο γηα δηαηξνθή ή πιηθά, ν 

νξηζκφο ηεο βηνκάδαο ζχκθσλα κε ηνλ Οξγαληζκφ Οηθνλνκηθήο πλεξγαζίαο θαη 

Αλάπηπμεο, είλαη ν αθφινπζνο [7]: 

“Ζ βηνκάδα νξίδεηαη σο θάζε θπηηθή χιε, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη σο θαχζηκν ή 

κεηαηξέπεηαη ζε άιιεο κνξθέο πξηλ απφ ηελ θαχζε ηεο, πεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ 

μχινπ, ησλ θπηηθψλ απνβιήησλ (θαη ησλ απνβιήησλ μχινπ θαζψο θαη ησλ 

θαιιηεξγεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο), ησλ δσηθψλ 

πιηθψλ θαη ησλ δσηθψλ απνβιήησλ, ησλ ζηεξεψλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα απφβιεηα ηεο 

βηνκεραλίαο ραξηηνχ θαζψο θαη άιισλ ζηεξεψλ.” 

ελψ, ζχκθσλα κε ηνλ ίδην νξγαληζκφ, ν φξνο “βηνθαχζηκν” αθνξά ζε [8]:  

“πγξά, ζηεξεά θαη αέξηα θαχζηκα πνπ πξνέξρνληαη απφ βηνκάδα, πεξηιακβαλνκέλεο 

ηεο βηναηζαλφιεο απφ δαραξνθάιακν ή αξαβφζηην, ηνπ μπιάλζξαθα θαη ηνπ 

βηναεξίνπ απφ ηελ απνζχλζεζε απνβιήησλ” ζπκπιεξψλνληαο φηη “βηνθαχζηκν είλαη 

νπνηνδήπνηε πιηθφ, πνπ πξνέξρεηαη απφ θπηά ή δψα, ην νπνίν ζθφπηκα θαίγεηαη απφ 

ηνλ άλζξσπν”. Ο αληίζηνηρνο νξηζκφο ηνπ Πιαηζίνπ χκβαζεο ηνπ Οξγαληζκνχ 

Ζλσκέλσλ Δζλψλ γηα ηελ Κιηκαηηθή Αιιαγή εζηηάδεη πεξηζζφηεξν ζηνπο φξνπο ππφ 

ηνπο νπνίνπο ε βηνκάδα κπνξεί λα ζεσξεζεί αλαλεψζηκε θαη νη φξνη απηνί, αθνξνχλ 

ζηε βηνκάδα πνπ πξνέξρεηαη απφ πεξηνρέο εδαθψλ πνπ είλαη δάζε, ζακλψδεηο ή 

ρνξηνιηβαδηθέο εθηάζεηο ή θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο, ζέηνπλ σο πξνυπφζεζε 

αεηθνξίαο φηη [9]: 

 

 νη πεξηνρέο απηέο ζα παξακείλνπλ δάζε, ζακλψδεηο ή ρνξηνιηβαδηθέο εθηάζεηο ή 

θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο, αληίζηνηρα  

 ζα ρξεζηκνπνηνχληαη δηαηεξήζηκεο πξαθηηθέο δηαρείξηζεο ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη 

φηη ην απφζεκα άλζξαθα ησλ πεξηνρψλ απηψλ δελ ζα ειαηηψλεηαη ζπζηεκαηηθά 

θαη φηη ηα βηνκαδηθά απφβιεηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ βηνκάδα εάλ ε ρξήζε ηνπο 

δελ πξνθαιεί ηελ ειάηησζε ησλ “δεμακελψλ άλζξαθα” θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ 

“λεθξνχ μχινπ” ή ηνπ εδαθηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα, ζηηο πεξηνρέο απφ ηηο νπνίεο 

πξνέξρνληαη, ελψ πεξηιακβάλεη ζηνλ φξν βηνκάδα ην κε-νξπθηφ θιάζκα ησλ 

βηνκεραληθψλ θαη ησλ αζηηθψλ απνβιήησλ.  
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Ο φξνο 'βηνκάδα' ,φπσο θαίλεηαη απφ φζα έρνπλ αλαθεξζεί παξαπάλσ, είλαη 

ηδηαίηεξα επξχο. Καηαιήγνπκε ινηπφλ ζε έλαλ γεληθφηεξν νξηζκφο, φηη δειαδή 

βηνκάδα είλαη “νπνηνδήπνηε πιηθφ πξνέξρεηαη απφ θπηά ή δψα, ην νπνίν ζθφπηκα 

θαίγεηαη απφ ηνλ άλζξσπν”, πνπ είλαη πην πιήξεο θαη ζαθήο. Δάλ ζθνπφο είλαη ε 

αλάιπζε ηνπ φξνπ, αλαπφθεπθηα νδεγνχκαζηε ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 

βηνκαδηθψλ πξψησλ πιψλ, θαη θπξίσο απηψλ κε ην ζεκαληηθφηεξν δπλακηθφ, ηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο θαη ηηο πην επνίσλεο πξννπηηθέο [1]. 

 

2.2 Ηδηόηεηεο βηνκάδαο  

 

Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πξψησλ πιψλ βηνκάδαο ηνπ Πίλαθα 1 αθνξά θπξίσο 

ζηηο πεγέο πξνέιεπζεο ηεο. Αλεμάξηεηα απφ ηελ πξνέιεπζε, ε βηνκάδα κπνξεί λα 

δηαθξηζεί ζε ηξεηο θπξίσο ηχπνπο [10]: 

 ηελ μπιψδε βηνκάδα 

 ηελ αγξσζηψδε (ή πνψδε βηνκάδα) θαη 

 ηα δσηθά απφβιεηα θαη ηελ ελεξγφ ηιχ  

ελψ ζαλ έλαο ηέηαξηνο ηχπνο (κε δπλεηηθά πνιχ πςειφ δπλακηθφ, αιιά αθφκε ζε 

εξεπλεηηθφ ζηάδην) είλαη ηα πδξφβηα θπηά. Απφ ηηο θαηεγνξίεο απηέο, ε αγξσζηψδεο 

βηνκάδα κπνξεί επηπιένλ λα θαηεγνξηνπνηεζεί ζε πςειήο θαη ρακειήο πγξαζίαο, ελψ 

ε μπιψδεο βηνκάδα είλαη ζπλήζσο ρακειήο πγξαζίαο θαη ηα δσηθά απφβιεηα, ε 

ελεξγφο ηιχο αιιά θαη ηα πδξφβηα θπηά πεξηέρνπλ απφ ηε θχζε ηνπο πςειά πνζνζηά 

πγξαζίαο. Ζ πεξηερφκελε πγξαζία απνηειεί βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ βηνκαδηθψλ 

πξψησλ πιψλ, ην νπνίν, ζε κεγάιν βαζκφ, θαζνξίδεη θαη ηε κέζνδν ελεξγεηαθήο 

αμηνπνίεζεο ηεο. 

Ζ πγξαζία ηεο θπηηθήο βηνκάδαο (κεηά απφ θπζηθή μήξαλζε ζε ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο) θπκαίλεηαη απφ 5 έσο 20 % (Πίλαθαο 4) θαη κπνξεί λα θηάζεη αθφκε 

θαη ην 60 – 80 % γηα θξέζθα αγξνηηθά ππνιείκκαηα (θπξίσο γξαζίδηα θαη βιαζηνχο, 

ελψ ηα άρπξα ζπγθνκίδνληαη ζπλήζσο μεξά), θαζψο θαη γηα θξέζθα θχιια, ιεπηά 

θιαδηά θαη ιεπηνχο θνξκνχο. Ζ πγξαζία ηεο θπζηθά μεξακέλεο θπηηθήο βηνκάδαο 

ειαηηψλεηαη απφ ην μχιν, ζην γξαζίδη θαη ζηνπο βιαζηνχο κνλνεηψλ θαη πνιπεηψλ 

αγξσζησδψλ θαιιηεξγεηψλ θαη είλαη ε ρακειφηεξε ζην άρπξν. Όζνλ αθνξά ζηα 

δσηθά απφβιεηα, αλ πεξηιεθζνχλ θαη νη πγξέο εθξνέο, είλαη αξρηθά ηεο ηάμεο ηνπ 75 

– 85 %, ελψ κε θπζηθή μήξαλζε κπνξεί λα ειαηησζεί αθφκε θαη ζε ηηκέο 

ρακειφηεξεο ηνπ άρπξνπ. Ωο ηδηαίηεξνο ηχπνο βηνκάδαο, ε ελεξγφο ηιχο, κεηά ηελ 

πάρπλζε ηεο πεξηέρεη πγξαζία ηεο ηάμεο ηνπ 80 – 90 % θαη κε κεραληθά κέζα 

(ηαηληνθηιηξφπξεζεο) κπνξεί λα ειαηησζεί ζηελ πεξηνρή ηνπ 60 – 70 %, ελψ 

απαηηείηαη ζεξκηθή μήξαλζε γηα πεξαηηέξσ ειάηησζε ηεο (αθφκε θαη θάησ ηνπ 5 %)  

Ζ ζχζηαζε ηνπ μεξνχ κέξνπο ηεο βηνκάδαο, εθηφο ηεο πγξαζίαο, θαζνξίδεη 

ηφζν ηηο ηδηφηεηεο ηεο θαη ηηο δηεξγαζίεο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο, φζν  θαη ηα 

πηζαλά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα απφ ηε ρξήζε ηεο θαη ηε  δηάζεζε ησλ 

ππνιεηκκάησλ ηεο. Δηδηθφηεξα, ε θπηηθή βηνκάδα είλαη έλα ζχλζεην θαη αλνκνηνγελέο 

κίγκα θπξίσο νξγαληθήο θαη ζε κηθξφηεξε έθηαζε αλφξγαλεο χιεο θαη ε ζχζηαζε ηεο 

εμαξηάηαη απφ ην είδνο θαη ην κέξνο ηνπ θπηνχ απφ ην νπνίν πξνέξρεηαη, ηελ ειηθία 

ηνπ, ηηο ζπλζήθεο αλάπηπμεο ηνπ (ήιηνο, πγξαζία θαη άιιεο θιηκαηνινγηθέο 

παξάκεηξνη, ηχπνο θαη ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο θ.α.).  
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Δπίζεο κεγάιε ζεκαζία έρνπλ νη ηερληθέο θαιιηέξγεηαο, ε εθαξκνγή ιηπαζκάησλ θαη 

δηδαληνθηφλσλ, ε απφζηαζε απφ πφιεηο, βηνκεραλίεο θαη άιιεο πεγέο κφιπλζεο, ν 

ρξφλνο θαη νη ηερληθέο ζπγθνκηδήο, νη ζπλζήθεο κεηαθνξάο θαη απνζήθεπζεο  θαζψο 

θαη άιινη παξάγνληεο, κε ηνλ ηχπν θαη ην ηκήκα ηνπ θπηνχ λα αλαγλσξίδνληαη σο νη 

πην ζεκαληηθνί [11]. 

Σα δνκηθά ζπζηαηηθά ηνπ μεξνχ κέξνπο ηεο βηνκάδαο είλαη ε θπηηαξίλε, ε 

εκη-θπηηαξίλε θαη ε ιηγλίλε, ζε πνζνζηά πνπ κεηαβάιινληαη κε ηνλ ηχπν ηεο βηνκάδα 

θαη ην ζπγθεθξηκέλν θπηφ αιιά θαη απφ ην επηκέξνπο ηκήκα ηνπ (θνξκφο, θινηφο, 

θχιια θιπ).  

Ζ θπηηαξίλε, ε εκη-θπηηαξίλε θαη ε ιηγλίλε θαηαηάζζνληαη ζηνπο 

πνιπζαθραξίηεο θαη ηα ζρεηηθά κεηαμχ ηνπο πνζνζηά επίζεο θαζνξίδνπλ ηηο 

δηεξγαζίεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο. 

Δηδηθφηεξα ε θπηηαξίλε είλαη πνιπκεξέο ηεο γιπθφδεο, κε επζείεο αλζξαθηθέο 

αιπζίδεο θαη κνξηαθφ βάξνο ηεο ηάμεο ησλ 100.000. Αληίζεηα, ε ήκη-θπηηαξίλε είλαη 

πνιπκεξέο θπξίσο μπιφδεο άιια θαη άιισλ κνλνζαθραξηηψλ κε πέληε άηνκα 

άλζξαθα, πεξηιακβαλνκέλεο ηεο γιπθφδεο, ην νπνίν ζρεκαηίδεη δηαθιαδηζκέλεο 

αλζξαθηθέο αιπζίδεο, πνπ ζπλδένληαη ηζρπξά κε ηα καθξνκφξηα θπηηαξίλεο θαη έρεη 

κνξηαθφ βάξνο ηεο ηάμεο ησλ 30.000. Ζ ιηγλίλε, ηέινο, είλαη έλα άκνξθν πνιπκεξέο 

κε θχξηα δνκηθή κνλάδα ηα θαίλπιν-πξνπάληα. Ζ θπηηαξίλε απνηειεί ζπλήζσο ην 

θχξην ζπζηαηηθφ (40 – 50 %) ηεο θπηηθήο βηνκάδαο, ελψ ην πνζνζηφ ηεο εκη-

θπηηαξίλεο θπκαίλεηαη απφ 20 έσο 40 % [10]. 
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Πίλαθαο 1: Καηεγνξίεο θαη ηχπνη βηνκάδαο [10] 

 

Α. ΑΓΡΟΣΗΚΖ ΒΗΟΜΑΕΑ: 

1. από ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο: 

   

1.1 μπιώδεο 

Γελδξψδεηο ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο (αθαθία, ιεχθα, ηηηά, επθάιππηνο θ.α.) 

γηα ηελ παξαγσγή ιηγληλν-θπηηαξηληθήο βηνκάδαο  – βηνκάδα κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ιηγλίλεο θαη ρακειή πγξαζία θαηάιιειε γηα θαχζε θαη 

άιιεο ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο ή βηνθαχζηκα 2
εο

 γεληάο 

  

1.2 αγξσζηώδεο  

Υνξηψδεηο ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο (κίζραλζνο, θαιάκη, αγξηαγθηλάξα 

θ.α.) γηα ηελ παξαγσγή ιηγληλν-θπηηαξηληθήο βηνκάδαο  – βηνκάδα κε 

ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ιηγλίλεο θαη ρακειή πγξαζία θαηάιιειε γηα θαχζε 

θαη άιιεο ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο ή βηνθαχζηκα 2
εο

 γεληάο 

  

1.3 πγξή αγξσζηώδεο 

Υνξηψδεηο ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο (θπξίσο ελεξγεηαθφο αξαβφζηηνο) γηα 

ηελ παξαγσγή ιηγληλν-θπηηαξηληθήο βηνκάδαο  – βηνκάδα κε ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα ιηγλίλεο θαη πςειή πγξαζία θαηάιιειε ζπλ-ρψλεπζε κε 

δσηθά θ.α. απφβιεηα θαη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ 

  

1.4 ζαθράξσλ/ακύινπ 

Δλεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο γηα ηελ παξαγσγή βηνκάδαο πινχζηαο ζε ζάθραξα 

(ζαθραξνχρν ζφξγν, δαραξφηεπηια) ή άκπιν (αξαβφζηηνο θαη άιια 

δεκεηξηαθά) θαηάιιειεο γηα ηελ παξαγσγή βην-αηζαλφιεο 

   

1.5 ειαίσλ 
Δλεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο ζπφξσλ πινχζησλ ζε έιαηα (ειαηνθξάκβε, 

ειίαλζνο θ.α.), γηα ηελ παξαγσγή βηνληίδει θαη πδξνγνλσκέλσλ ειαίσλ 

   

2. από αγξνηηθά ππνιείκκαηα: 

  

2.1 αγξσζηώδεο 

Τπνιείκκαηα εηήζησλ θαιιηεξγεηψλ (άρπξα, ππνιείκκαηα αξαβφζηηνπ, 

βακβαθηνχ, θαπλνχ θ.α.) γηα ηελ παξαγσγή ιηγληλν-θπηηαξηληθήο βηνκάδαο  

– βηνκάδα κε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ιηγλίλεο θαη ρακειή πγξαζία 

θαηάιιειε γηα θαχζε θαη άιιεο ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο ή βηνθαχζηκα 2
εο

 

γεληάο (ζηελ θαηεγνξία απηή εκπίπηεη θαη ε βηνκάδα απφ κφληκνπο 

βνζθφηνπνπο θαη ρνξηνιηβαδηθέο εθηάζεηο) 

   

2.2 μπιώδεο 

Τπνιείκκαηα δελξσδψλ πνιπεηψλ θαιιηεξγεηψλ (θιαδέκαηα ειηάο, 

ακπέισλ, νπνξσθφξσλ θ.α.) γηα ηελ παξαγσγή ιηγληλν-θπηηαξηληθήο 

βηνκάδαο  – βηνκάδα κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ιηγλίλεο θαη ρακειή πγξαζία 

θαηάιιειε γηα θαχζε θαη άιιεο ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο ή βηνθαχζηκα 2
εο

 

γεληάο 

   

3. από δσηθά απόβιεηα: 

   

3.1 μεξή  

Απφβιεηα πηελνηξνθίαο θαη ακλνεξηθίσλ, ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

πγξαζία, θαηάιιεια γηα ρψλεπζε πξνο βηναέξην αιιά θαη θαχζε ή άιιεο 

ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο 

   

3.2 πγξή  
Απφβιεηα βννεηδψλ θαη ρνίξσλ κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία 

θαηάιιεια γηα ρψλεπζε πξνο βηναέξην 
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Β. ΓΑΗΚΖ ΒΗΟΜΑΕΑ: 

1. από ηελ άκεζε δαζηθή παξαγσγή: 

  

1.1 πθηζηάκελε  

Κνξκνί γηα ηελ παξαγσγή νηθνδνκηθήο μπιείαο, επίπισλ θαη άιισλ 

αληηθεηκέλσλ ή ραξηηνχ – αλ θαη δπλάκεη βηνκαδηθά θαχζηκα 

ιηγληλνθπηηαξηληθήο βηνκάδαο κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ιηγλίλεο 

(θαηάιιειε γηα θαχζε θαη άιιεο ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο ή βηνθαχζηκα 2
εο

 

γεληάο) ε παξαγσγή ηνπο θαζνξίδεηαη απφ ηε δήηεζε γηα κε-ελεξγεηαθέο 

ρξήζεηο (νηθνδνκηθή μπιεία, έπηπια θ.α.) θαη δελ πξνζκεηξνχληαη ζην 

δπλακηθφ βηνκάδαο  
  

1.2 ζπκπιεξσκαηηθή 

Γπλεηηθή επηπιένλ παξαγσγή θνξκψλ, ε νπνία λα ππεξβαίλεη ηε δήηεζε 

κε-ελεξγεηαθψλ ρξήζεσλ θαη λα πξννξίδεηαη γηα ελεξγεηαθνχο ζθνπνχο, 

εληφο ησλ νξίσλ αλαλεψζηκεο εθκεηάιιεπζεο ησλ δαζψλ – 

ιηγληλνθπηηαξηληθή βηνκάδα κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ιηγλίλεο (θαηάιιειε 

γηα θαχζε θαη άιιεο ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο ή βηνθαχζηκα 2
εο

 γεληάο)  

  

2. από ππνιείκκαηα πινηνκίαο θαη βηνκεραλίαο μύινπ: 

   

2.1 πξσηνγελή 

Τπνιείκκαηα πινηνκίαο εληφο ησλ δαζηθψλ πεξηνρψλ, απνηεινχκελα απφ 

ηηο βάζεηο ησλ δέληξσλ θαη ην ηκήκα ηεο ξίδαο πνπ κπνξεί λα εμαρζεί απφ 

ην έδαθνο, ην επάλσ ιεπηφ κέξνο ηνπ θνξκνχ, ηα θιαδηά θαη ηα θχιια – ε 

απνκάθξπλζε ηνπο απφ ην δάζνο πξέπεη λα εκπίπηεη ζηνπο φξνπο 

αλαλεψζηκεο πινηνκίαο – ιηγληλνθπηηαξηληθή βηνκάδα κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ιηγλίλεο (θαηάιιειε γηα θαχζε θαη άιιεο ζεξκνρεκηθέο 

δηεξγαζίεο ή βηνθαχζηκα 2
εο

 γεληάο) 
  

2.2 δεπηεξνγελή 

Τπνιείκκαηα ηεο επεμεξγαζίαο θαη ηεο βηνκεραλίαο μχινπ (θινηνί, 

αθαηάιιεια ηεκάρηα μχινπ, ξνθαλίδηα, πξηνλίδηα, μπιφζθνλε) – 

ιηγληλνθπηηαξηληθή βηνκάδα κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ιηγλίλεο (θαηάιιειε 

γηα θαχζε θαη άιιεο ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο ή βηνθαχζηκα 2
εο

 γεληάο) 
   

2.3 ηξηηνγελή 

Ξχιν απφ θαηεδαθίζεηο θαη αζηηθά απνξξίκκαηα μχινπ – 

ιηγληλνθπηηαξηληθή βηνκάδα κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ιηγλίλεο (θαηάιιειε 

γηα θαχζε θαη άιιεο ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο ή βηνθαχζηκα 2
εο

 γεληάο) 

   

Γ ΑΠΟΒΛΖΣΑ 

   

1. πξσηνγελή 
Ξπιψδεο ή ρνξηψδεο βηνκάδα απφ ηε δηαρείξηζε θήπσλ, πάξθσλ θαη 

λεζίδσλ ή παξηψλ αζηηθψλ θαη εζληθψλ νδψλ 
   

2. δεπηεξνγελή 

Απφβιεηα βηνκεραληψλ ηξνθίκσλ πνηθίιεο θχζεο (πγξά απφβιεηα 

θαηάιιεια γηα ρψλεπζε πξνο βηναέξην, ειαηνππξήλεο, πεξηβιήκαηα μεξψλ 

θαξπψλ, απφβιεηα εθθνθθηζηεξίσλ θ.α. – εηδηθά ηα ιίπε ζθαγείσλ θαη ην 

έιαην απφ ζπφξνπο βακβαθηνχ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

παξαγσγή βηνληίδει)  
   

3. ηξηηνγελή 

Ηιχο αζηηθψλ απνβιήησλ (πςειήο πγξαζίαο θαηάιιειε γηα αλαεξφβηα 

ρψλεπζε πξνο βηναέξην ή ρακειήο πγξαζίαο γηα θαχζε θαη άιιεο 

ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο), νξγαληθφ θιάζκα αζηηθψλ απνξξηκκάησλ 

(δπκψζηκν πξνο ρψλεπζε γηα παξαγσγή βηναεξίνπ ή κε-δπκψζηκν ρακειήο 

πγξαζίαο θαη μπιψδεο πξνο θαχζε ή ζεξκνρεκηθή αμηνπνίεζε), 

ρξεζηκνπνηεκέλα έιαηα πξνο βηνληίδει ή πδξνγφλσζε θ.α. 
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Πίλαθαο  2: χζηαζε ηνπ μεξνχ κέξνπο ραξαθηεξηζηηθψλ ηχπσλ βηνκάδαο (% θ.β.) [13] 

 

 Κπηηαξίλε Ήκη-θπηηαξίλε Ληγλίλε 

Ξπιώδεο Βηνκάδα 39,5 (12,4 – 65,5) 34,5 (6,7 – 65,6) 26 (10,2 – 44,5) 

θνξκφο (κέζε ηηκή) 51,2 23,4 25,4 

θπιινβφια (κ.η.) 46,3 32,1 21,6 

Ομηά 45,2 32,7 22,1 

Γξπο 58,4 31,4 10,2 

Δπθάιππηνο 52,7 15,4 31,9 

αεηζαιή/θσλνθφξα (κ.η.) 44,2 27,9 27,9 

Πεχθν 48,1 23,5 28,4 

Έιαην 47,0 25,3 27,7 

θινηφο (κ.η.) 22,0 47,0 31.0 

θιαδηά (κ.η.) 15,4 62,3 33,3 

θχιια (κ.η.) 26,5 47,2 26,3 

Αγξσζηώδεο Βηνκάδα 46,1 (23,7 – 87,5) 30,2 (12,3 – 54,5) 23,7 (0,0 – 54,3) 

γξαζίδη (κ.η.) 42,7 37,9 19,4 

Καιάκη 49,2 39,1 11,7 

Switchgrass 48,7 38,4 12,9 

φξγν 50,6 24,7 24,7 

άρπξν (κ.η.)  45,4 31,5 23,1 

ηηαξηνχ 44,5 33,2 22,3 

Κξηζαξηνχ 48,6 29,7 21,7 

Ρηδηνχ 52,3 32,8 14,9 

ζηειέρε (κ.η.) 58,8 23,8 17,4 

αξαβφζηηνπ  49,0 37,9 13,1 

Βακβαθηνχ 66,2 18,4 15,4 

Ζιίαλζνπ 71,6 12,3 16,1 

Καπλνχ 44,6 30,2 25,2 

Αγξνηηθά Απνξξίκκαηα  (κ.η.) 40,0 27,4 32,6 

θειχθε θαξπδηνχ 28,1 26,6 45,3 

θειχθε ακχγδαινπ 50,7 28,9 20,4 

θειχθε θνπληνπθηνχ 26,6 30,0 43,4 

θειχθε θηζηηθηνχ 42,2 22,1 35,7 

θειχθε ειηφζπνξνπ 56,5 28,0 15,5 

ππξήλεο ειηάο 25,0 24,6 50,4 

ππξήλεο ξνδάθηλνπ 23,7 22,0 54,3 

θφηζαια αξαβφζηηνπ  47,4 30,3 22,3 

Απόβιεηα    

απφβιεηα βννεηδψλ (κ.η.) 32,7 24,5 42,8 

Υαξηί 92,5 0,0 7,5 

RDF 68,1 (45,6 – 92,5) 17,1 (0,0 – 31,3) 14,8 (7,5 – 23,1) 
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Πίλαθαο 3: ηνηρεηαθή ζχζηαζε ηνπ μεξνχ ειεχζεξνπ ηέθξαο κέξνπο ραξαθηεξηζηηθψλ πξψησλ πιψλ 

βηνκάδαο (% θ.β. ζε μεξή θαη ειεχζεξε ηέθξαο βάζε) [11] 

 

 C O H N S 

Ξύιν (κ.η.) 52,1 41,2 6,2 0,4 0,08 

νμηά 51,4 41,8 6,0 0,7 0,11 

θηειηά 50,9 42,5 5,8 0,7 0,11 

επθάιππηνο 48,7 45,3 5,7 0,3 0,05 

δξπο 50,6 42,9 6,1 0,3 0,10 

ειηά 49,0 44,9 5,4 0,7 0,03 

πεχθν 53,8 39,9 5,9 0,3 0,07 

ιεχθα 53,6 39,3 6,7 0,3 0,10 

έιαην 53,6 40,0 6,2 0,1 0,10 

ηηηά 49,8 43,4 6,1 0,6 0,06 

Αγξσζηώδεο (κ.η.) 49,9 42,6 6,2 1,2 0,15 

κίζραλζνο 49,2 44,2 6,0 0,4 0,15 

θαιάκη 49,4 42,7 6,3 1,5 0,15 

ζφξγν 49,7 43,7 6,1 0,4 0,09 

αγξηαγθηλάξα [14] 56,0 36,3 6,5 1,0 0,22 

άρπξν θξηζαξηνχ 49,4 43,6 6,2 0,7 0,13 

ζηειέρε αξαβφζηηνπ 48,7 44,1 6,4 0,7 0,08 

ζηειέρε ειαηνθξάκβεο 48,5 44,5 6,4 0,5 0,10 

άρπξν ξπδηνχ 50,1 43,0 5,7 1,0 0,16 

άρπξν ζηηαξηνχ 49,4 43,6 6,1 0,7 0,17 

Αγξνηηθά Απνξξίκκαηα (κ.η.) 50,2 41,9 6,3 1,4 0,16 

θειχθε ακχγδαινπ 50,3 42,5 6,2 1,0 0,05 

θειχθε βακβαθηνχ 50,4 39,8 8,4 1,4 0,01 

θειχθε θνπληνπθηνχ 51,5 41,6 5,5 1,4 0,04 

ππξήλεο ειηάο 52,8 39,4 6,6 1,1 0,07 

θινηνί ξπδηνχ 49,3 43,7 6,1 0,8 0,08 

θειχθε ειηφζπνξνπ 50,4 43,0 5,5 1,1 0,03 

θειχθε θαξπδηνχ 49,9 42,4 6,2 1,4 0,09 

Οηθνδνκηθή Ξπιεία (Μ.Σ.) 51,7 40,7 6,4 1,1 0,09 

Έπηπια (Μ.Σ.) 51,8 41,8 6,1 0,3 0,04 

RDF (κ.η.) 53,8 36,8 7,8 1,1 0,47 

Δλεξγόο Ηιύο (κ.η.) 50,9 33,4 7,3 6,1 2,33 

άλζξαθαο 78,2 13,6 5,2 1,3 1,7 

ιηγλίηεο 64,0 23,7 5,5 1,0 5,8 

  

 
πρλφηεξα απφ ηελ αλαινγία ησλ δνκηθψλ ηεο ζπζηαηηθψλ, ε ζχζηαζε ηεο 

βηνκάδαο εθθξάδεηαη κέζσ ηεο % θ.β. αλαινγίαο ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ην 

μεξφ ηεο κέξνο (ζηνηρεηαθή ζχζηαζε). ε θζίλνπζα ζεηξά ηα θχξηα ζηνηρεία πνπ 

απνηεινχλ ηε βηνκάδα είλαη ν άλζξαθαο (C), ην νμπγφλν (O), ην πδξνγφλν (H), ην 

άδσην (N), ην αζβέζηην (Ca) θαη ην θάιην (K), ελψ ζε κηθξφηεξα πνζνζηά 

ζπλαληψληαη ππξίηην (Si), καγλήζην (Mg), αξγίιην (Al), ζείν (S), ζίδεξνο (Fe), 

θψζθνξνο (P), ριψξην (Cl) θαη λάηξην (Na) θαζψο θαη ίρλε καγγαλίνπ (Mn), ηηηαλίνπ 

(Ti) θ.α. Ζ ζηνηρεηαθή ζχζηαζε ραξαθηεξηζηηθψλ ηχπσλ βηνκάδαο αλαθέξεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 3 [11]. 
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Πίλαθαο 4: Φπζηθή πγξαζία (% θ.β.) θαη πξνζεγγηζηηθή αλάιπζε (% θ.β. ζε μεξή βάζε) ραξαθηεξηζηηθψλ 

πξψησλ πιψλ βηνκάδαο [11] 

 

 

 H2O VM FC ηέθξα 

Ξύιν (κ.η.) 19,3 78,0 18,5 3,5 

νμηά 8,4 73,7 18,5 7,8 

θηειηά 8,4 73,1 18,8 8,1 

επθάιππηνο 12,0 78,0 17,2 4,8 

δξπο 6,5 78,1 21,4 0,5 

ειηά 6,6 79,6 17,2 3,2 

πεχθν 4,7 73,7 24,4 1,9 

ιεχθα 8,4 80,3 17,5 2,2 

έιαην 8,4 73,4 23,4 3,2 

ηηηά 10,1 82,5 15,9 1,6 

Αγξσζηώδεο (κ.η.) 12,0 75,2 19,1 5,7 

κίζραλζνο 11,4 81,2 15,8 3,0 

θαιάκη 7,7 73,4 17,7 8,9 

ζφξγν 7,0 77,2 18,1 4,7 

αγξηαγθηλάξα [14] 12,0 76,0 9,2 14,8 

άρπξν θξηζαξηνχ 11,5 76,2 18,5 5,3 

ζηειέρε αξαβφζηηνπ 7,4 73,1 19,2 7,7 

ζηειέρε ειαηνθξάκβεο 8,7 77,4 17,9 4,7 

άρπξν ξπδηνχ 7,6 64,3 15,6 20,1 

άρπξν ζηηαξηνχ 10,1 74,8 18,1 7,1 

Αγξνηηθά Απνξξίκκαηα (κ.η.) 10,2 74,3 17,1 8,6 

θειχθε ακχγδαινπ 7,2 74,9 21,8 3,3 

θειχθε βακβαθηνχ 6,9 78,4 18,2 3,4 

θειχθε θνπληνπθηνχ 7,2 77,1 21,4 1,5 

ππξήλεο ειηάο 6,1 77,0 19,9 3,1 

θινηνί ξπδηνχ 10,6 62,8 19,2 18,0 

θειχθε ειηφζπνξνπ 9,1 76,0 20,9 3,1 

θειχθε θαξπδηνχ 6,8 59,3 37,9 2,8 

Οηθνδνκηθή Ξπιεία 16,3 75,8 17,3 6,9 

Έπηπια 12,1 83,0 13,4 3,6 

RDF 4,2 73,4 0,5 26,1 

Δλεξγόο Ηιύο  6,4 48,0 5,7 46,3 

άλζξαθαο 5,5 32,8 46,3 20,9 

ιηγλίηεο 10,5 36,7 28,7 34,6 

 

 

Σα αιθάιηα (K, Na, Ca θ.α.) θαη ηα άιια κέηαιια (Mg, Mn θ.α.), ηα βαξέα κέηαιια 

(Al, Fe, Ti θ.α.) θαζψο θαη άιια αλφξγαλα φπσο ην ππξίηην θαη ν θψζθνξνο, ζπλήζσο 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ππφ ηνλ φξν ηέθξα, ην πνζνζηφ ηεο νπνίαο πνζνηηθνπνηείηαη κεηά απφ 

θαχζε ηεο βηνκάδαο ζηνπο 550 – 600  
°
C θαη κπνξεί λα ιάβεη ηηκέο  απφ 1 έσο θαη 45% 

(Πίλαθαο 4).  

Οη πεξηεθηηθφηεηεο ζε ηέθξα  είλαη  ηδηαίηεξα πςειέο ζηελ ελεξγφ ηιχ θαη ηα δσηθά 

απφβιεηα θαη ειαηηψλνληαη απφ ηα άρπξα, ζηνπο κνλνεηείο θαη πνιπεηείο αγξσζηψδεηο 

βιαζηνχο θαη ηα γξαζίδηα θαη ηέινο ζηηο μπιψδεηο βηνκάδεο (Πίλαθαο 4).  

Γεληθά, ε βηνκάδα ησλ εηήζησλ θπηψλ (ηα νπνία αλαπηχζζνληαη ηαρχηεξα, ζηε δηάξθεηα 

ελφο έηνπο θαη θπξίσο ηελ άλνημε θαη ηηο αξρέο ηνπ θαινθαηξηνχ), ησλ ηκεκάησλ εθείλσλ 

ησλ πνιπεηψλ δέληξσλ πνπ αλαπηχζζνληαη επίζεο ζηε δηάξθεηα ελφο έηνπο (θχιια, 

θιαδηά), θαζψο θαη νη ηαρπαπμείο δελδξψδεηο ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο κηθξνχ πεξίηξνπνπ 

ρξφλνπ πεξηέρνπλ πςειφηεξα πνζνζηά ηέθξαο ζε ζρέζε κε ηνπο θνξκνχο θαη ηηο βάζεηο ησλ 

δέληξσλ, ηα κεγάια θιαδηά θαη ηνπο θινηνχο [1].  
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Ζ πεξηεθηηθφηεηα ησλ θπξηφηεξσλ αλφξγαλσλ, γηα ηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο βηνκάδαο, 

θπκαίλεηαη ζχκθσλα κε ηηο θζίλνπζεο ζεηξέο [12]: 

 

Ca > Si > K > Mg > Al > P  γηα ην μχιν 

Si > K > Ca > P > Mg > Al  γηα ηελ αγξσζηψδε βηνκάδα θαη ηα γξαζίδηα 

Si > K > Ca > Mg > P > Al  γηα ηα άρπξα 

  K > Si > Ca > P > Mg > Al γηα ηα θειχθε θαη ηνπο ππξήλεο 

Ca > P > K > Si > Mg > Al γηα ηα δσηθά απφβιεηα, θαη 

Si > Ca > Al > P > Mg > K γηα ηελ ελεξγφ ηιχ 

 
 

Πίλαθαο 5: ΑΘΓ ραξαθηεξηζηηθψλ ηχπσλ μεξήο βηνκάδαο [15] 

 

μύιν MJ/kg  αγξνηηθά απνξξίκκαηα MJ/kg 

θινηφο δέληξνπ 20,50  θειχθε ακχγδαινπ 17,96 - 19,92 

θιαδηά 18,96  θειχθε θηζηηθηνχ 18,46 - 19,85 

ιεπθή δξπο 19,42  θειχθε θνπληνπθηνχ 19,20 - 19,30 

καχξε δξπο 18,93 - 18,98  θειχθε ειηφζπνξνπ 17,60 

έιαην 16,64 - 20,02  θειχθε θαξπδηνχ 18,91 - 20,18 

νμηά 19,20  ππξήλαο ξνδάθηλνπ 19,42 - 20,82 

ιεχθα 19,38  ππξήλεο βεξίθνθνπ 18,80 

ζεκχδα 19,30  ππξήλεο ειηάο 20,23 

ηηηά 19,59  θινηνί βακβαθηνχ 16,38 

επθάιππηνο 19,10  θινηφο ξπδηνχ 15,29 - 15,67 

αγξσζηώδεο      

άρπξν ζηηαξηνχ 17,00 - 18,91  ζηειέρε ειίαλζνπ 15,87 - 17,86 

άρπξν ξπδηνχ  14,85 - 15,61  ζηειέρε θαπλνχ 17,70 

ζηειέρε αξαβφζηηνπ 17,65 - 17,93  γιπθφ ζφξγν 13,73 

ζηειέρε βακβαθηνχ 15,83 - 18,26  κίζραλζνο 19,30 

ζηειέρε ειαηνθξάκβεο 18,34  αιθάιθα 18,67 

αγξηαγθηλάξα [16] 17,90 - 21,50  θαιάκη 17,70 

πειιέηεο   ελεξγόο ηιύο 10,14 - 20,90 

καιαθνχ μχινπ 20,54    

κίζραλζνπ 19,00    

 

Ο Πίλαθαο 3 απνθαιχπηεη παξαπιήζηεο ζπζηάζεηο ηνπ μεξνχ (κεδεληθήο πγξαζίαο) 

θαη ειεχζεξνπ ηέθξαο (dry ash free – daf) κέξνπο ηεο βηνκάδαο ζε άλζξαθα, νμπγφλν θαη 

πδξνγφλν. Όζνλ αθνξά ζηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα, απηφο θπκαίλεηαη απφ 48 έσο 57 % 

(θάπνηνη εηδηθνί ηχπνη βηνκάδαο, φπσο ηα πηελνηξνθηθά απφβιεηα κπνξνχλ αθφκε θαη λα 

ππεξβαίλνπλ ην 60 %, ή λα ππνιείπνληαη ηνπ 48 %, φπσο νη θινηνί ζφγηαο) θαη ειαηηψλεηαη 

ζηελ ελεξγφ ηιχ θαη ζηα δσηθά απφβιεηα, ζηελ μπιψδε βηνκάδα, ζηελ αγξσζηψδε βηνκάδα, 

ζηα γξαζίδηα θαη ζηα άρπξα.  

ηελ ίδηα βάζε, ηεο μεξήο θαη ειεχζεξεο ηέθξαο βηνκάδαο, ην ζηνηρεηαθφ νμπγφλν 

θπκαίλεηαη απφ 35 έσο 45 % θαη θζίλεη θαηά ηελ αθνινπζία μπιψδνπο βηνκάδα, 

αγξσζηψδνπο βηνκάδα, δσηθψλ απφβιεηα θαη ελεξγνχ ηιχο, ελψ ην ζηνηρεηαθφ πδξνγφλν 

θπκαίλεηαη απφ 5,5 έσο 8,5%, κε ζπρλφηεξεο ηηκέο ζην δηάζηεκα 6,0 – 6,5 %, γηα ηελ 

μπιψδε θαη αγξσζηψδε βηνκάδα. ε ζρέζε κε ηα νξπθηά ζηεξεά θαχζηκα (γαηάλζξαθεο θαη 

ιηγλίηεο, ζηηο δχν ηειεπηαίεο γξακκέο ηνπ Πίλαθα 3), ην μεξφ θαη ειεχζεξν ηέθξαο κέξνο 

ηεο βηνκάδαο ππνιείπεηαη ζε αλζξαθηθφ πεξηερφκελν θαη εκθαλίδεη πςειφηεξεο ηηκέο 

ζηνηρεηαθνχ νμπγφλνπ θαη πδξνγφλνπ. Σν ζηνηρεηαθφ άδσην είλαη ζπλήζσο πςειφηεξν, ζε 

ζρέζε κε ηα νξπθηά ζηεξεά θαχζηκα θαη θπκαίλεηαη απφ 0,3 έσο 1,5 ζηελ μπιψδε θαη 

αγξσζηψδε βηνκάδα, ελψ κπνξεί λα εκθαλίζεη ηηκέο αθφκε θαη πςειφηεξεο ηνπ 6 % ζηελ 

ελεξγφ ηιχ. 
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Αληίζηνηρα, ην ζηνηρεηαθφ ζείν είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξν ζηε βηνκάδα, ζε ζρέζε 

κε ην μεξφ θαη ειεχζεξν ηέθξαο κέξνο ησλ νξπθηψλ ζηεξεψλ θαπζίκσλ θαη θπκαίλεηαη απφ 

0,01 έσο 0,15 %, κε εμαίξεζε πάιη ηελ ελεξγφ ηιχ, φπνπ κπνξεί λα μεπεξάζεη θαη ην 2%. 

Όζνλ αθνξά ζην ριψξην (δελ πεξηιακβάλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3) απηφ θπκαίλεηαη απφ 0,01 έσο 

0,06 % θ.β. ζηελ μπιψδε βηνκάδα, εηδηθά ζηνλ θινηφ νξηζκέλσλ δέληξσλ (επθάιππηνο) 

κπνξεί λα θζάζεη θαη ην 0,2 %, ελψ είλαη πςειφηεξν ζηελ αγξσζηψδε βηνκάδα (0,05 – 0,65 

%) θαη ηα δσηθά απφβιεηα (~ 0,5 %) θαη είλαη ζπλήζσο πςειφηεξν ηνπ μεξνχ θαη 

ειεχζεξνπ ηέθξαο κέξνπο ησλ νξπθηψλ αλζξάθσλ [11]. 

 Με αλαθνξά ζηα νξπθηά ζηεξεά θαχζηκα (γαηάλζξαθεο θαη ιηγλίηεο) ε ζχζηαζε ηεο 

βηνκάδα κπνξεί επίζεο λα εθθξαζηεί σο πηεηηθά ζηεξεά (volatile solids, VS), ζηαζεξφο 

άλζξαθαο (fixed carbon, FV), αλφξγαλν κέξνο (ηέθξα) θαη πγξαζία (Πίλαθαο 4).                  

Ωο “πηεηηθά ζηεξεά” ραξαθηεξίδεηαη ην κέξνο εθείλν ηεο βηνκάδαο πνπ κεηαηξέπεηαη ζε 

αέξηα (πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πδξαηκψλ) θαηά ηε ζέξκαλζε ηεο απνπζία νμπγφλνπ ζηνπο 

950 
o
C γηα 7 ιεπηά, ελψ ν ζηαζεξφο άλζξαθαο είλαη φηη παξακέλεη κεηά ηελ απνκάθξπλζε 

ησλ ζηεξεψλ θαη ησλ αλφξγαλσλ. Ζ έθθξαζε ηεο ζχζηαζεο ηεο μεξήο βηνκάδαο ζε πηεηηθά 

ζηεξεά, ζηαζεξφ άλζξαθα θαη ηέθξα, αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο “πξνζεγγηζηηθή αλάιπζε” 

(proximate analysis) ηεο βηνκάδαο [18]. 

Οη δηαθνξέο ζηα πηεηηθά ζηεξεά θαη ζηνλ ζηαζεξφ άλζξαθα, πνπ παξαηεξνχληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4, νθείινληαη θπξίσο ζηηο κεηαβνιέο ηεο ηέθξαο, κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ 

βηνκάδαο. ε μεξή βάζε (κεδεληθή πγξαζία) ζπλππνινγηδφκελεο φκσο ηεο ηέθξαο, ηα 

πηεηηθά ζηεξεά θπκαίλνληαη ζην δηάζηεκα 45 – 85 %, ελψ ζην μεξφ θαη ειεχζεξν ηέθξαο 

κέξνο ηεο βηνκάδαο (ην ακηγψο νξγαληθφ ηεο θιάζκα), νη δηαθπκάλζεηο απηέο πεξηνξίδνληαη 

απφ 75 ζε 85 % (αθφκε θαη 90 % γηα ηελ ελεξγφ ηιχ θαη ηα δσηθά απφβιεηα), αλ θαη γεληθά 

ειαηηψλνληαη απφ ην γξαζίδη, ζην μχιν, ζηα άρπξα, ηνπο βιαζηνχο θαη ηέινο ζηα δσηθά 

απφβιεηα θαη ηελ ελεξγφ ηιχ. Αληίζηνηρα, ν πεξηερφκελνο ζηαζεξφο άλζξαθα παξνπζηάδεη 

επίζεο ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο απφ 5 έσο 40 % ζε μεξή βάζε, νη νπνίεο νθείινληαη επίζεο 

ζηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ηέθξαο θαη εμνκαιχλνληαη ζε 15 – 20 % γηα ην ακηγψο νξγαληθφ (ην 

μεξφ θαη ειεχζεξν ηέθξαο) κέξνο ηεο βηνκάδαο, ελψ γεληθά ν ζηαζεξφο άλζξαθαο 

ειαηηψλεηαη απφ ηα αγξνηηθά ππνιείκκαηα θαη ην μχιν, ζην άρπξν, ην γξαζίδη, ηα δσηθά 

ππνιείκκαηα θαη ηελ ελεξγφ ηιχ.  

 
  

 
 

ρήκα 2: Μεηαβνιή ηεο ΑΘΓ θαη ηεο ΚΘΓ ηεο ηππηθήο μπιψδνπο βηνκάδαο κε ηελ πεξηερφκελε πγξαζία, 

ζχκθσλα κε ηε ζπζρέηηζε ηνπ Dulong θαη ηελ ηππηθή ζηνηρεηαθή ζχζηαζε ηνπ Πίλαθα 3 
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Ζ ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο θαζνξίδεη θαη ην ελεξγεηαθφ ηεο πεξηερφκελν ή ηε 

Θεξκνγφλν Γχλακε ηεο (ΘΓ – Heating Value, HV), ηε ζεξκφηεηα δειαδή πνπ εθιχεηαη 

θαηά ηελ πιήξε θαχζε ηεο ζε πεξίζζεηα νμπγφλνπ. Ζ ζεξκνγφλνο απηή δχλακε εθθξάδεηαη 

σο ε (ζεξκηθή) ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη αλά κνλάδα κάδαο ή φγθνπ ηνπ θαπζίκνπ (ζπλήζσο 

MJ/kg γηα ζηεξεά θαχζηκα θαη βηνθαχζηκα, MJ/lt γηα πγξά θαχζηκα θαη βηνθαχζηκα θαη 

MJ/m
3
 γηα αέξηα θαχζηκα θαη βηνθαχζηκα) θαη δηαθξίλεηαη ζηελ Αλψηεξε Θεξκνγφλν 

Γχλακε (ΑΘΓ – Higher Heating Value, HHV ή Gross Heating Value, GHV) θαη ηελ 

Καηψηεξε Θεξκνγφλν Γχλακε (ΚΘΓ – Lower Heating Value, LHV ή Net Heating Value, 

NHV)
1
. Ζ ΑΘΓ είλαη ε ζπλνιηθή ζεξκφηεηα πνπ εθιχεηαη θαηά ηελ πιήξε θαχζε ελφο 

θαπζίκνπ, πεξηιακβαλνκέλεο ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο πγξνπνίεζεο ηνπ αηκνχ πνπ 

παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε θαη απνηειεί ην κέγηζην δπλαηφ πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί. Σν πξαγκαηηθφ πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ ζα αλαθηεζεί απφ κία αληίδξαζε θαχζεο 

εμαξηάηαη απφ ηε ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ελψ πξαθηηθά ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 

ζπκπχθλσζεο ησλ πδξαηκψλ πνπ παξάγνληαη απφ ηελ θαχζε είλαη ζπρλά αδχλαην λα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Έηζη, θαηαιιειφηεξνο φξνο γηα λα εθθξαζηεί ε πξαγκαηηθή ελεξγεηαθή 

αμία ελφο θαπζίκνπ είλαη ε ΚΘΓ, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ ΑΘΓ κε αθαίξεζε ηεο 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ζπκπχθλσζεο ησλ πδξαηκψλ, πνπ εθιχνληαη απφ ηελ θαχζε θαη 

νη νπνίνη είηε παξάγνληαη απφ ηελ θαχζε ηνπ πδξνγφλνπ πνπ πεξηέρεηαη ζην θαχζηκν, είηε 

πξνέξρνληαη απφ ηελ πγξαζία πνπ ην θαχζηκν απηφ πεξηέρεη. ηνλ Πίλαθα 5 

παξνπζηάδνληαη νη πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο ΑΘΓ ηνπ μεξνχ κέξνπο (πεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

ηέθξαο) ραξαθηεξηζηηθψλ ηχπσλ βηνκάδαο [15]. 

           Ζ ΑΘΓ νπνηνπδήπνηε θαπζίκνπ (πεξηιακβαλνκέλεο ηεο βηνκάδαο θαη ησλ 

βηνθαπζίκσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο πξσηνγελείο κνξθέο ηεο) κεηξηέηαη πεηξακαηηθά ζε 

εηδηθά απηφθιεηζηα πνπ νλνκάδνληαη ζεξκηδφκεηξα.  

Δλαιιαθηηθά, κπνξεί κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα λα ππνινγηζηεί απφ ζπζρεηίζεηο 

πνπ ζπλδένπλ ηελ ΑΘΓ κε ηε ζηνηρεηαθή ή ηελ πξνζεγγηζηηθή ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο 

[14],φπσο απηή ηνπ Dulong: 

 

ΑΘΔ = 33.823C + 144.250(H – O/8) + 9.419S   (kJ/kg)    (1) 

 
φπνπ C, H, O θαη S, νη % θ.β. πεξηεθηηθφηεηεο ηεο βηνκάδαο ζε άλζξαθα, πδξνγφλν, νμπγφλν 

θαη ζείν, αληίζηνηρα. ηελ πεξίπησζε ηεο βηνκάδαο, ε ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο φζνλ 

αθνξά ηελ ελεξγεηαθή ηεο αμία είλαη ε πεξηερφκελε πγξαζία, ε νπνία αθελφο ειαηηψλεη ην 

μεξφ ηεο κέξνο, σο πνζνζηφ αλά kg θπζηθήο βηνκάδαο, θαη αθεηέξνπ νδεγεί ζηελ επηπιένλ 

έθιπζε πδξαηκψλ θαη ηελ πεξεηαίξσ απφθιηζε ηεο ΚΘΓ απφ ηελ ΑΘΓ κέζσ ειάηησζε ηεο 

πξψηεο. ην ρήκα 2 παξηζηάλεηαη ε ειάηησζε ηεο ΑΘΓ θαη ηεο ΚΘΓ ηεο θπζηθήο 

βηνκάδαο κε ηελ αχμεζε ηεο πγξαζίαο ηεο πξψηεο χιεο (ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο 

έρνπλ ππνινγηζηεί απφ ηελ ζπζρέηηζε ηνπ Dulong, γηα ηελ ηππηθή ζηνηρεηαθή ζχζηαζε ηνπ 

μχινπ, απφ ηνλ Πίλαθα 3 (C: 52,1 %θ.β., O: 41,2 %θ.β., H: 6,2 % θ.β., N: 0,4 %θ.β. θαη S: 

0,08 %θ.β., (ζε μεξή θαη ειεχζεξε ηέθξαο βάζε) θαη ηελ ηππηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

αλφξγαλα (3,5 %θ.β. ζε μεξή βάζε) απφ ηνλ Πίλαθα 4). 

 Απφ ην ρήκα 2 θαίλεηαη φηη γηα 10 %θ.β. πγξαζία ηεο θπζηθήο μπιψδνπο βηνκάδαο, 

ε ΑΘΓ είλαη αλαινγηθά ρακειφηεξε (θαηά 10 %) ηεο ΑΘΓ ηνπ μεξνχ πιηθνχ, ελψ ε ΚΘΓ 

(ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηελ πξαθηηθή ζεξκηθή αμία ηνπ θαπζίκνπ) είλαη 17 % ρακειφηεξε 

ηεο ΑΘΓ ηνπ μεξνχ θαπζίκνπ. Ζ απφθιηζε ηεο ΚΘΓ ηεο θπζηθήο βηνκάδαο απφ ηελ ΑΘΓ 

ηεο μεξήο βηνκάδαο απμάλεηαη ζε 28 %, γηα 20 % πγξαζία θαη πξνζεγγίδεη ην 40 %, γηα 30 

% πγξαζία [1]. 
 

                                                           
1  πρλά ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία  ν φξνο heating value αληηθαζίζηαηαη απφ ηνλ φξν calorific value θαη ηα αληίζηνηρα 

αθξσλχκηα γίλνληαη HCV ή GCV θαη LCV ή NCV.  
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Πίλαθαο 6: Δθηίκεζε ηεο ΑΘΓ θαη ηεο ΚΘΓ ησλ ηχπσλ βηνκάδαο ηνπ Πίλαθα 4, κε βάζε ηε ζπζρέηηζε ηνπ 

Dulong, ηηο ζηνηρεηαθέο ζπζηάζεηο ηνπ Πίλαθα 3 θαη ηηο πεξηεθηηθφηεηεο ζε πγξαζία θαη ηέθξα ηνπ Πίλαθα 4 

 

 Ξεξή Βηνκάδα Φπζηθή βηνκάδα 

  HHV, MJ/dkg LHV, MJ/dkg HHV, MJ/kg LHV, MJ/kg 

Ξύιν (κ.η.) 18,47 17,25 14,90 13,48 

νμηά 17,06 15,93 15,63 14,41 

θηειηά 16,47 15,38 15,08 13,90 

επθάιππηνο 15,73 14,63 13,84 12,60 

δξπο 18,09 16,85 16,91 15,61 

ειηά 15,75 14,68 14,71 13,56 

πεχθν 19,14 17,96 18,24 17,01 

ιεχθα 20,25 18,92 18,55 17,14 

έιαην 19,22 18,00 17,61 16,30 

ηηηά 17,53 16,31 15,76 14,44 

Αγξσζηώδεο (κ.η.) 17,11 15,92 15,05 13,73 

κίζραλζνο 16,81 15,62 14,89 13,58 

θαιάκη 16,49 15,32 15,22 13,96 

ζφξγν 16,90 15,71 15,71 14,46 

αγξηαγθηλάξα 18,55 17,42 16,32 15,06 

άρπξν θξηζαξηνχ 16,85 15,65 14,91 13,59 

ζηειέρε αξαβφζηηνπ 16,39 15,18 15,17 13,89 

ζηειέρε ειαηνθξάκβεο 16,78 15,54 15,32 13,99 

άρπξν ξπδηνχ 13,91 12,99 12,86 11,83 

άρπξν ζηηαξηνχ 16,39 15,24 14,74 13,47 

Αγξνηηθά Απνξξίκκαηα (κ.η.) 16,92 15,75 15,19 13,91 

θειχθε ακχγδαινπ 17,69 16,47 16,42 15,12 

θειχθε βακβαθηνχ 21,24 19,59 19,77 18,08 

θειχθε θνπληνπθηνχ 17,58 16,48 16,32 15,13 

ππξήλεο ειηάο 19,65 18,34 18,45 17,09 

θινηνί ξπδηνχ 14,43 13,41 12,90 11,75 

θειχθε ειηφζπνξνπ 16,69 15,61 15,17 13,98 

θειχθε θαξπδηνχ 17,67 16,44 16,47 15,17 

Οηθνδνκηθή Ξπιεία (Μ.Σ.) 18,04 16,83 15,10 13,72 

Έπηπια (Μ.Σ.) 18,11 16,91 15,92 14,59 

RDF (κ.η.) 16,86 15,69 16,15 14,93 

Δλεξγόο Ηιύο  (κ.η.) 11,67 10,87 10,92 10,03 

άλζξαθαο 24,92 24,08 23,54 22,63 

ιηγλίηεο 16,55 15,82 14,81 13,92 

 

 

Έηζη, ελψ απφ ηνλ Πίλαθα 5 θαίλεηαη φηη κία ηππηθή ηηκή ΑΘΓ ηεο μεξήο βηνκάδαο 

(πεξηιακβαλνκέλεο ηεο ηέθξαο) είλαη ηεο ηάμεο ησλ 18 MJ/kg (ζρεηηθά πςειφηεξε γηα ηελ 

μπιψδε βηνκάδα θαη ηα αγξνηηθά απνξξίκκαηα θαη ρακειφηεξε γηα ηελ μεξή αγξσζηψδε 

βηνκάδα), απφ ηνλ Πίλαθα 6 θαίλεηαη φηη ε ηππηθή ηηκή ΚΘΓ ηεο θπζηθήο βηνκάδαο 

βξίζθεηαη ζπλήζσο ζηελ πεξηνρή ησλ 15 MJ/kg [1]. 
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Πίλαθαο 7: Σππηθέο ηηκέο ππθλφηεηαο δαζηθήο θαη αγξνηηθήο βηνκάδαο [10] 

 

 kg/m
3
  kg/m

3
 

μπιώδεο αγξσζηώδεο 

πξηνλίδη θσλνθφξσλ  180 – 190 θπζηθφ 20 – 40  

πξηνλίδη πιαηχθπιισλ  230 ζε κπάιεο 110 – 200  

ζθφλε μχινπ 120 ζε θχβνπο 320 – 670  

ππνιείκκαηα πιάλεο 100 ζπκπηεζκέλν 100 – 1.250 

πειιέηεο 560 – 630  πειιέηεο 560 – 710  

 

Έλα επίζεο ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο θπζηθήο βηνκάδαο, ην νπνίν θαζνξίδεη 

ηφζν ηελ αμία θαη ηηο εθαξκνγέο ηεο σο θαχζηκν, φζν θαη θπξίσο ηηο δπλαηφηεηεο θαη ην 

θφζηνο κεηαθνξάο αιιά θαη απνζήθεπζεο ηεο, είλαη ε θαηλφκελε ππθλφηεηα ησλ δηαθφξσλ 

ηχπσλ ηεο. Ο φξνο θαηλφκελε ππθλφηεηα αλαθέξεηαη φρη ζηελ ππθλφηεηα ηνπ ίδηνπ ηνπ 

πιηθνχ ηεο βηνκάδαο αιιά ζηελ ππθλφηεηα πνπ ε πξψηε χιε εκθαλίδεη καθξνζθνπηθά, 

ιφγσ θπξίσο ηεο κνξθήο (πξηνλίδη, ξνθαλίδη, βιαζηφο, άρπξν) ζηελ νπνία ζπιιέγεηαη ή 

απνζεθεχεηαη θαη ε νπνία ζπρλά εμαλαγθάδεη ζηελ χπαξμε θελψλ φγθσλ πνπ ειαηηψλνπλ 

ηελ αξρηθή ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πιηθνχ. ηνλ Πίλαθα 7, παξνπζηάδνληαη νη ηππηθέο 

ηηκέο θαηλφκελεο ππθλφηεηαο ραξαθηεξηζηηθψλ πξψησλ πιψλ μπιψδνπο θαη αγξσζηψδνπο 

βηνκάδαο, σο πξνο ηηο πιένλ ζπλεζηζκέλεο κνξθέο ζηηο νπνίεο παξάγεηαη, κεηαθέξεηαη ή 

απνζεθεχεηαη [1]. 

 

Πίλαθαο 8: Σππηθέο ηηκέο ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ, ππθλφηεηαο θαη ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο, 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαπζίκσλ θαη βηνθαπζίκσλ 

 

 MJ/kg* kg/m
3
 MJ/lt* 

ζηεξεά θαύζηκα    

γαηάλζξαθαο 22 - 27 670 - 930 15 - 25 

ιηγλίηεο 5 - 14 640 - 860 3 - 12 

μπιψδεο βηνκάδα 14 - 17 180 - 230 3 - 4 

αγξσζηψδεο βηνκάδα 13 - 16 110 - 320 2 - 5 

πειιέηεο 13 - 17 560 - 710 7 - 12 

πγξά θαύζηκα    

αξγφ πεηξέιαην 41 - 46 800 - 970 29 - 37 

ληίδει 45 - 46 820 - 920 37 - 38 

βελδίλε 45 700 - 780 32 - 35 

βην-ληίδει 38 - 43 880 33 - 36 

βην-αηζαλφιε 25 790 20 

βην-κεζαλφιε 20 790 16 

βην-έιαην 10 - 15 1.200 12 - 18 

αέξηα θαύζηκα   MJ/m
3
* 

θπζηθφ αέξην   37 

βην-αέξην   22 

αέξην ζχλζεζεο   5 - 20 

* ΚΘΓ ζε θπζηθή κνξθή (πεξηιακβαλνκέλεο ηεο πγξαζίαο) 

 
Ζ ρακειή θαηλφκελε ππθλφηεηα ηεο ζηεξεήο βηνκάδαο, ζε ζρέζε κε ηα νξπθηά 

θαχζηκα, αιιά θαη ην ρακειφηεξν εηδηθφ ελεξγεηαθφ ηεο πεξηερφκελν (ελεξγεηαθφ 

πεξηερφκελν αλά κνλάδα κάδαο), έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηα ζηεξεά βηνθαχζηκα λα 

ππνιείπνληαη ζεκαληηθά ησλ αληίζηνηρσλ νξπθηψλ θαπζίκσλ ζε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα 

(ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν  αλά κνλάδα φγθνπ). Ο Πίλαθαο 8 παξνπζηάδεη ηηο ηππηθέο ηηκέο 

ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ, θαηλφκελεο ππθλφηεηαο θαη ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ησλ 

θπξηφηεξσλ θαπζίκσλ θαη βηνθαπζίκσλ [1]. 
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Απφ ηνλ πίλαθα θαίλεηαη φηη ε ζηεξεή βηνκάδα ζε θπζηθή κνξθή θαη θαηά ηε 

ζπιινγή ηεο παξνπζηάδεη θαηλφκελε ππθλφηεηα 2 – 10 θνξέο ρακειφηεξε απφ απηή ησλ 

γαηαλζξάθσλ, ησλ ιηγληηψλ αιιά θαη ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ (θαηλφκελε ππθλφηεηα 

μπιψδνπο θαη αγξσζηψδνπο βηνκάδαο ίζε κε ην 10 – 50 % ηεο θαηλφκελεο ππθλφηεηαο ησλ 

νξπθηψλ θαπζίκσλ) θαη κφλν αθφηνπ πειιεηνπνηεζεί, νη ηηκέο ηεο θαηλφκελεο ππθλφηεηαο 

ηεο γίλνληαη ζπγθξίζηκεο κε απηέο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ (60 – 110 % ηεο θαηλφκελεο 

ππθλφηεηαο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ). Αληίζηνηρα, ην εηδηθφ ελεξγεηαθφ ηεο πεξηερφκελν 

(ΚΘΓ αλά κνλάδα κάδαο θαπζίκνπ) είλαη επίζεο ηεο ηάμεο ηνπ 50 – 75 % ησλ 

γαηαλζξάθσλ,  30 – 40 % ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ θαη ζπγθξίλεηαη (ή αθφκα θαη ππεξβαίλεη 

ζεκαληηθά) απηφ ηνπ ιηγλίηε.  

Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ηεο ζηεξεήο βηνκάδαο λα 

θπκαίλεηαη ζην 5 – 35 % ηεο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ηνπ γαηάλζξαθα, ζην 10 – 160 % ηεο 

ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ηνπ ιηγλίηε θαη ζην 3 – 15 % ηεο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ηνπ 

αξγνχ πεηξειαίνπ, κε ηηο αλακελφκελεο επηπηψζεηο πξσηίζησο φζνλ αθνξά ζην θφζηνο 

κεηαθνξάο ηεο αθαηέξγαζηεο βηνκάδαο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Ζ θαηάζηαζε βειηηψλεηαη 

ελ κέξεη αλ ε πξσηνγελήο βηνκάδα ππνζηεί πειιεηνπνίεζε, νπφηε θαη ε ελεξγεηαθή ηεο 

ππθλφηεηα αληηζηνηρεί ζην 30 – 80 % ησλ γαηαλζξάθσλ, ην 60 – 400 % ησλ ιηγληηψλ θαη ην 

15 – 35 % ηνπ αξγνχ, ελψ είλαη αηζζεηά θαιχηεξε φζνλ αθνξά ηα πγξά βηνθαχζηκα 

(ελεξγεηαθή ππθλφηεηα βηνληίδει ίζε κε 87 – 97 % ηνπ νξπθηνχ ληίδει, ηεο βηναηζαλφιεο  

57 – 65 % ηεο βελδίλεο) [1]. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: Δθηίκεζε δπλακηθνύ βηνκάδαο 

 

3.1  Δθηίκεζε δπλακηθνύ βηνκάδαο ζε Δπξώπε θαη Διιάδα 

 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία, πνιιέο πξνζπάζεηεο θαη δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο 

νδήγεζαλ ζε αμηνζεκείσηα δηαθνξεηηθέο εθηηκήζεηο φζνλ αθνξά ζην δπλακηθφ βηνκάδαο 

ζηελ Δπξψπε θαη ζηα επηκέξνπο θξάηε κέιε. Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζπαζεηψλ απηψλ 

είλαη πνιχ δχζθνιν λα αληηζηνηρεζνχλ θαη λα ζπγθξηζνχλ κεηαμχ ηνπο θαη θπξίσο λα 

νδεγήζνπλ ζε νξηζηηθέο θαη γεληθά απνδεθηέο ηηκέο ησλ δηαζέζηκσλ πξψησλ πιψλ 

βηνκάδαο. ην πιαίζην απηφ, ην έξγν Biomass Energy Europe νινθιήξσζε κία δηεμνδηθή 

επηζθφπεζε πεξηζζφηεξσλ απφ 250 κειεηψλ εθηίκεζεο ηνπ δπλακηθνχ βηνκάδαο θαη 

επηρείξεζε, κεηαμχ άιισλ, λα νξγαλψζεη, λα θαηεγνξηνπνηήζεη θαη λα ελαξκνλίζεη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπο. πλερίδνληαο ηελ πξνζπάζεηα ηνπ ΒΔΔ, ην έξγν Biomass Futures [19] 

θαηαιήγεη ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πξψησλ πιψλ βηνκάδαο ηνπ Πίλαθα 1, γηα ηηο νπνίεο 

παξέρεη ηηο εθηηκήζεηο δπλακηθνχ, γηα ην 2010 θαη ην 2020 (Πίλαθεο 9 θαη 10), κέζα απφ 

εξγψδε ζχλζεζε θαη αληηπαξαβνιή ησλ απνηειεζκάησλ πξνεγνχκελσλ κειεηψλ, 

εξεπλεηηθψλ έξγσλ θαη κνληέισλ γηα ηελ πξφβιεςε ησλ κεηαβνιψλ ησλ θχθισλ εξγαζηψλ 

θαη ησλ ηηκψλ δηαθφξσλ θιάδσλ ηεο αγξνηηθήο νηθνλνκίαο, ηεο δσηθήο παξαγσγήο θαη ησλ 

δσνηξνθψλ, ηεο δαζηθήο εθκεηάιιεπζεο θαη ηεο παξαγσγήο μχινπ, ηεο βηνκεραλίαο 

ηξνθίκσλ, ηεο αλαθχθισζεο πξψησλ πιψλ θαη άιισλ ηνκέσλ.    

χκθσλα κε ηελ εθηίκεζε ηνπ Πίλαθα 9, ην ζπλνιηθφ δπλακηθφ βηνκάδαο ζηελ  

ΔΔ-27, ην 2010 αλεξρφηαλ ζε 262 Mtoe θαη είλαη πεξίπνπ δηπιάζην απφ ηελ αληίζηνηρε 

αθαζάξηζηε θαηαλάισζε βηνκάδαο (118 Mtoe  ρήκα 3), δειαδή ζα ήηαλ επαξθέο αθφκε 

θαη αλ ε ρξήζε βηνελέξγεηαο δηπιαζηαδφηαλ. Με εμαίξεζε ηα πγξά βηνθαχζηκα
2
, ε 

αθαζάξηζηε θαηαλάισζε ηεο βηνκάδαο γηα ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο (νηθηαθή, 

βηνκεραληθή θαη ζπλνηθηαθή) ή ηε ζπκπαξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ (102,7 Mtoe 

ρήκα 6) ζηελ ΔΔ-27 ην 2010, θηάλεη κφιηο ζην 40 % ζε ζρέζε κε ην άζξνηζκα ησλ 

δηαζέζηκσλ αγξνηηθψλ ππνιεηκκάησλ (32,3 Mtoe), δσηθψλ απνβιήησλ (56,8 Mtoe), 

δαζηθψλ ππνιεηκκάησλ (75,3 Mtoe) θαη αζηηθψλ/βηνκεραληθψλ απνβιήησλ (54,0 Mtoe).  

Σα αγξνηηθά ππνιείκκαηα (πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ δσηθψλ απνβιήησλ) αληηζηνηρνχλ ζην 

36 % ηνπ εθηηκψκελνπ δπλακηθνχ βηνκάδαο θαη απφ απηά ην 64 % αθνξά ζηα δσηθά 

απφβιεηα. Σα δαζηθά ππνιείκκαηα (πξσηνγελή, δεπηεξνγελή θαη ηξηηνγελή) θαη ηα 

απφβιεηα (αζηηθά, βηνκεραληθά, ηιχο αιιά θαη ηα απφβιεηα απφ ηελ πεξηπνίεζε ησλ 

πξαλψλ ησλ εζληθψλ νδψλ – κε εμαίξεζε ηα ρξεζηκνπνηεκέλα έιαηα) αθνξνχλ ζην 30 θαη 

ζην 16%, αληίζηνηρα. Απφ ην 16 % ησλ απνβιήησλ (κε εμαίξεζε πάληα ηα ρξεζηκνπνηεκέλα 

έιαηα), ην νξγαληθφ θιάζκα ησλ αζηηθψλ απνξξηκκάησλ αληηζηνηρεί ζην 71 %. 

 

 

 

                                                           
2  Όπσο αλαθέξζεθε, ε φιε ζηξαηεγηθή ηεο ΔΔ γηα ηα βηνθαχζηκα 1εο γεληάο βξίζθεηαη ππφ αλαζεψξεζε θαη απφ ηε ζηηγκή 

πνπ ε αλάπηπμε ηνπ ζρεηηθνχ δπλακηθνχ ειαίσλ ή ζαθραξνχρσλ/ακπινχρσλ πξψησλ πιψλ ζηεξίρζεθε ζηα θίλεηξα 

απηήο ηεο ππφ αλαζεψξεζε ζηξαηεγηθήο, ε αλαθνξά ζην δπλακηθφ ηνπο ζηεξείηαη πξννπηηθήο. Άιισζηε θαη νη 

εθηηκήζεηο ηνπ έξγνπ Biomass Futures (Πίλαθαο 10 θαη 11) θαηαγξάθνπλ ηε κείσζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δπλακηθνχ, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηφζν ηελ αλαζεψξεζε ηεο ζηξαηεγηθήο φζν θαη ηνλ πξνβιεκαηηζκφ φζνλ αθνξά ηηο απαηηήζεηο ζε 

γεσξγηθή γε πνπ ε πεξεηαίξσ αλάπηπμε ηνπο ζα επέθεξε. Δπίζεο, απφ ηε ζηηγκή πνπ ε παξαγσγή απηψλ ησλ 

βηνθαπζίκσλ (βηνληίδει θαη βηναηζαλφιεο) ζηεξίδεηαη απνθιεηζηηθά ζε θπβεξλεηηθά θίλεηξα θαη ν ζρεηηθφο πφξνο είλαη 

ε πθηζηάκελε γεσξγηθή γε, ε έλλνηα ηνπ δπλακηθνχ ράλεη ηε ζεκαζία ηεο, αθνχ ην δπλακηθφ απηφ ζα είλαη θάζε ζηηγκή 

ίζν κε ηνλ θεληξηθά απνθαζηζκέλν ζηφρν γηα ηελ θαηαλάισζε ησλ βηνθαπζίκσλ απηψλ.  



19 
 

Έλα ζεκαληηθφ θιάζκα (17 % ή 41 Mtoe) ηνπ εθηηκψκελνπ ζπλνιηθνχ δπλακηθνχ 

ησλ 262 Mtoe, ζα κπνξνχζε, ζχκθσλα κε ην έξγν Biomass Futures, λα πξνέιζεη απφ ηελ 

επηπιένλ θαη αεηθφξν πάληα πινηφκεζε ησλ δαζψλ, πέξαλ ηεο πθηζηάκελεο πινηνκίαο γηα 

ηε παξαγσγή βηνκεραληθήο μπιείαο. Όζνλ αθνξά ζηελ εθηίκεζε ηνπ ίδηνπ έξγνπ, γηα ην 

2020: 

 

 ηα αγξσζηψδε θαη ηα μπιψδε αγξνηηθά ππνιείκκαηα αλακέλεηαη λα απμεζνχλ θαηά 114 

θαη θαηά 8 %, αληίζηνηρα, ελψ ηα δσηθά απφβιεηα λα ειαηησζνχλ θαηά 18 % (ην 

ζπγθεθξηκέλν έξγν ζηεξίρζεθε γηα ηηο πξνβιέςεηο ηνπ ζην κνληέιν CAPRI γηα ηηο 

κεηαβνιέο ηεο ρξήζεο γεο σο ην 2020) 

 ε δπλεηηθά επηπξφζζεηε πινηνκία αλακέλεηαη λα ειαηησζεί θαηά 8 %, ιφγσ 

αλακελφκελεο αχμεζεο ηεο πινηνκίαο γηα βηνκεραληθή μπιεία, ε νπνία φκσο κε ηε ζεηξά 

ηεο αλακέλεηαη λα απνθέξεη αχμεζε ησλ πξσηνγελψλ θαη δεπηεξνγελψλ δαζηθψλ 

ππνιεηκκάησλ θαηά 53 % 

 ην δπλακηθφ ησλ θιαδεκάησλ ησλ δαζηθψλ ππνιεηκκάησλ απφ αζηηθέο πεξηνρέο (δελ 

ζπλδένληαη κε ηελ παξαγσγή μχινπ) αλακέλεηαη λα απμεζεί θαηά 25 % 

 ηα ηξηηνγελή δαζηθά ππνιείκκαηα (ρξεζηκνπνηεκέλν ραξηί θαη μχιν), ιακβάλνληαο 

πάληα ππφςε ηηο δπλαηφηεηεο αλαθχθισζεο, αλακέλεηαη λα απμεζνχλ θαηά 3 θαη 16 %, 

αληίζηνηρα 

 ηέινο, φζνλ αθνξά ζηα απφβιεηα, ηα βηνκεραληθά, ε ηιχο θαη ηα ρξεζηκνπνηεκέλα έιαηα 

(αιιά θαη ηα θιαδέκαηα απφ ηα πξαλή εζληθψλ νδψλ), αλακέλεηαη λα παξνπζηάζνπλ 

νξηαθέο αλ θαη ζεηηθέο κεηαβνιέο, ελψ ην δπκψζηκν θιάζκα ησλ αζηηθψλ απνξξηκκάησλ 

αλακέλεηαη λα ειαηησζεί θαηά πεξίπνπ 20 %  
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Πίλαθαο 9: Γπλακηθφ βηνκάδαο ζηελ ΔΔ-27 [20] 

 

Mtoe   2010
1
 2020 

αγξνηηθή  

ελεξγεηαθέο 

θαιιηέξγεηεο 

μπιψδεηο  18,62 

αγξνζηψδεηο (μεξέο)  39,58 

αγξνζηψδεηο (πγξέο)  5,51 

ζαθράξσλ/ακχινπ 3,00 4,14 

ειαίσλ 11,00 7,69 

αγξνηηθά 

ππνιείκκαηα 

αγξσζηψδε  22,94 49,29 

μπιψδε  9,36 10,11 

ρνξηνιηβαδηθέο εθηάζεηο  3,65 

δσηθά απφβιεηα  56,82 46,72 

δαζηθή  

μπιεία
2
  41,05 37,87 

πξσηνγελή 

ππνιείκκαηα 

ππνιείκκαηα πινηνκίαο 20,28 31,19 

απφ αζηηθνχο δελδξψλεο 9,07 11,42 

δεπηεξνγελή 

ππνιείκκαηα 

μχιν/θινηνί 9,07 10,09 

πξηνλίδη 4,50 4,98 

άιια 10,86 22,21 

ηξηηνγελή 

ππνιείκκαηα 

ρξεζηκνπνηεκέλν μχιν 7,59 8,79 

ραξηί/ραξηφλη
3
 13,88 14,30 

απφβιεηα 

πξσηνγελή απφ πξαλή εζληθψλ νδψλ 1,10 1,14 

δεπηεξνγελή 

αζηηθά απνξξίκκαηα
4
 28,52 22,19 

βηνκεραληθά 2,78 2,88 

ηιχο  7,77 8,08 

ρξεζηκνπνηεκέλα έιαηα 2,10 2,14 

ΤΝΟΛΟ    261,69 362,59 

 

 

1. Αλαθέξεηαη ζην 2010, εθηφο απφ ηηο ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο πνπ αλαθέξνληαη ζην 2004. 

2. Γπλεηηθή παξαγσγή, επηπιένλ ηεο παξαγσγήο γηα ηε βηνκεραλία μχινπ. 

3. Λακβάλνληαο ππφςε ην κέξνο εθείλν ηνπ ρξεζηκνπνηεκέλνπ ραξηηνχ πνπ αλαθπθιψλεηαη. 

4. Οξγαληθφ θιάζκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

Πίλαθαο 10: Γπλακηθφ βηνκάδαο ζηελ Διιάδα [20] 

 

Mtoe   ζήκεξα
1
 2020 

αγξνηηθή  

ελεξγεηαθέο 

θαιιηέξγεηεο 

μπιψδεηο   

αγξνζηψδεηο (μεξέο)  2,91 

αγξνζηψδεηο (πγξέο)   

ζαθράξσλ/ακχινπ   

ειαίσλ 0,06 0,07 

αγξνηηθά ππνιείκκαηα 

αγξσζηψδε  0,34 0,44 

μπιψδε  0,86 0,80 

ρνξηνιηβαδηθέο εθηάζεηο  0,03 

δσηθά απφβιεηα  0,09 0,08 

δαζηθή  

μπιεία
2
  0,87 0,42 

πξσηνγελή 

ππνιείκκαηα 
ππνιείκκαηα πινηνκίαο 0,08 0,17 

δεπηεξνγελή 

ππνιείκκαηα 

μχιν/θινηνί 0,02 0,02 

πξηνλίδη 0,01 0,01 

άιια 0,03 0,05 

ηξηηνγελή 

ππνιείκκαηα 

ρξεζηκνπνηεκέλν μχιν 0,13 0,15 

ραξηί/ραξηφλη
3
 0,16 0,17 

απφβιεηα 

πξσηνγελή απφ πξαλή εζληθψλ νδψλ 0,02 0,02 

δεπηεξνγελή 

αζηηθά απνξξίκκαηα
4
 0,80 0,61 

βηνκεραληθά 0,07 0,07 

ηιχο  0,07 0,07 

ρξεζηκνπνηεκέλα έιαηα 0,05 0,05 

ΤΝΟΛΟ    3,67 6,14 

 

1. Αλαθέξεηαη ζην 2010, εθηφο απφ ηηο ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο πνπ αλαθέξνληαη ζην 2004. 

2. Γπλεηηθή παξαγσγή, επηπιένλ ηεο παξαγσγήο γηα ηε βηνκεραλία μχινπ. 

3. Λακβάλνληαο ππφςε ην κέξνο εθείλν ηνπ ρξεζηκνπνηεκέλνπ ραξηηνχ πνπ αλαθπθιψλεηαη. 

4. Οξγαληθφ θιάζκα. 

 

πλνιηθά, νη πθηζηάκελεο πεγέο δπλακηθνχ βηνκάδαο (ην δπλακηθφ απφ ελεξγεηαθέο 

θαιιηέξγεηεο εθηηκάηαη ζήκεξα λα έρεη πξαθηηθά κεδεληθέο ηηκέο θαη δελ ζεσξείηαη, εδψ, 

πθηζηάκελε πεγή), εθηφο ηεο επηπιένλ μπιείαο  (απνθιεηζηηθά γηα ελεξγεηαθνχο ζθνπνχο), 

αλακέλεηαη λα απμεζεί απφ 220,6 Mtoe ζε 298,9 Mtoe (θαηά 20 % πεξίπνπ) θπξίσο ιφγσ 

ηεο αχμεζεο ησλ αγξσζησδψλ θαη ησλ μπισδψλ αγξνηηθψλ ππνιεηκκάησλ θαη ησλ 

πξσηνγελψλ αιιά θαη ησλ δεπηεξνγελψλ δαζηθψλ ππνιεηκκάησλ θαη παξά ηελ ειάηησζε 

ησλ δσηθψλ απνβιήησλ θαη ησλ αζηηθψλ απνξξηκκάησλ. Αληηπαξαβάιινληαο ηνπο 298,9 

Mtoe ηνπ εθηηκψκελνπ εθηθηνχ δπλακηθνχ απφ πθηζηάκελεο πεγέο, κε ηηο πξνβιέςεηο ησλ 

Δζληθψλ ρεδίσλ Γξάζεο γηα ηηο ΑΠΔ (138 Mtoe) ηνπ ρήκαηνο 4, θαίλεηαη φηη ην 

δπλακηθφ ησλ ήδε πθηζηάκελσλ πεγψλ, ην 2020, αλακέλεηαη λα ππεξθαιχπηεη ηελ 

αθαζάξηζηε ηειηθή θαηαλάισζε βηνκάδαο θαηά 2,2 θνξέο .Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί σζηφζν 

φηη, ε αθαζάξηζηε ηειηθή θαηαλάισζε δελ πεξηιακβάλεη ηηο απψιεηεο, θπξίσο απφ ηελ 

ειεθηξνπαξαγσγή, ηε ζπκπαξαγσγή θαη ηε ζπλνηθηαθή ζέξκαλζε (ρήκα 3), νη νπνίεο ην 

2010 αλέξρνληαλ ζην 26 % ηεο ηειηθήο θαηαλάισζεο βηνελέξγεηαο ή ην 57 % ηεο 

αθαζάξηζηεο θαηαλάισζεο βηνκάδαο γηα ζπκπαξαγσγήο θαη ζπλνηθηαθή ζέξκαλζε (230 % 

ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο απφ βηνκάδα, πνπ είλαη θαη ε θχξηα πεγή απσιεηψλ).  
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Θεσξψληαο φηη ε επηπιένλ ζπλνηθηαθή ζέξκαλζε απφ βηνκάδα ζα πξνέιζεη 

εμνινθιήξνπ απφ ηε ζπκπαξαγσγή ζεξκφηεηαο απφ κνλάδεο ειεθηξνπαξαγσγήο (ζήκεξα 

ην 70 % ηεο ζπλνηθηαθήο ζέξκαλζεο απφ βηνκάδα, πξνέξρεηαη απφ ηέηνηεο κνλάδεο), ηφηε νη 

ζπλνιηθέο απψιεηεο βηνελέξγεηαο ζα κπνξνχζαλ λα αλέιζνπλ ζε 45 Mtoe (24 Mtoe νη 

πθηζηάκελεο απψιεηεο θαη 21 Mtoe νη απψιεηεο απφ ηελ επηπιένλ βηνκαδηθή 

ειεθηξνπαξαγσγή) θαη ε αθαζάξηζηε θαηαλάισζε βηνκάδαο, ην 2020 λα αλέιζεη ζε 183 

Mtoe (138 Mtoe ε ηειηθή θαηαλάισζε θαη 45  Μtoe νη απψιεηεο). Αθφκα θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε φκσο, ην πξνβιεπφκελν δπλακηθφ απφ ηηο πθηζηάκελεο πεγέο (ρσξίο δειαδή λα 

ιακβάλνληαη ππφςε νη δπλαηφηεηεο επηπιένλ πινηφκεζεο γηα ελεξγεηαθνχο ζθνπνχο θαη νη 

ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο) ησλ 298,9 Mtoe, ππεξθαιχπηεη ηελ αλακελφκελε δήηεζε 

βηνκάδαο (183 Μtoe) θαηά 60 % [1]. 

 
 

 
 

ρήκα 3: Καηαλνκή ησλ ρξήζεσλ ηεο βηνελέξγεηαο ζηελ ΔΔ-27 θαη ηελ Διιάδα, ην 2010 [21] 
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ρήκα 4: Πξνβιεπφκελε κεηαβνιή ηνπ κεξηδίνπ ησλ ΑΠΔ θαη ηεο βηνκάδαο, ζηελ αθαζάξηζηε ηειηθή 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ηεο ΔΔ-27 θαη ζηελ Διιάδα, έσο ην 2020, ζχκθσλα κε ηα Δζληθά ρέδηα Γξάζεο γηα 

ηεο Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο ησλ θξαηψλ κειψλ [22] 
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Παξά, φκσο, ηε δηαθαηλφκελε επάξθεηα πξψησλ πιψλ νηθνλνκηθά δηαζέζηκεο 

βηνκάδαο απφ ήδε πθηζηάκελεο πεγέο, ε εξεπλεηηθή ζχκπξαμε ηνπ έξγνπ Biomass Futures, 

ζεσξεί γηα ην 2020 θαη έλα επηπιένλ δπλακηθφ 63,7 Mtoe απφ μπιψδεηο θαη αγξσζηψδεηο 

ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο ιηγληλνθπηηαξηληθήο βηνκάδαο (δπλακηθφ πνπ απμάλεηαη ζε 75,5 

Mtoe αλ ζπλππνινγηζηνχλ νη ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο παξαγσγήο ειαίσλ θαη 

ζαθράξσλ/ακχινπ). Ζ πξφβιεςε απηή θαηαγξάθεη ην δπλακηθφ ιηγληλνθπηηαξηληθήο 

βηνκάδαο απφ ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο (μπιψδεηο θαη αγξσζηψδεηο) ζην 21 % ηνπ νιηθνχ 

δπλακηθνχ ιηγληλνθπηηαξηληθήο βηνκάδαο, ην 2020, έλαληη 20 % ησλ αγξνηηθψλ 

ππνιεηκκάησλ (πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ δσηθψλ απνβιήησλ) θαη 11 % ησλ απνβιήησλ. Έηζη 

ην πξνβιεπφκελν δπλακηθφ ιηγληλνθπηηαξηληθήο βηνκάδαο απφ ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο 

(63,7 Mtoe) αλακέλεηαη λα ππνιείπεηαη κφλν ηνπ δπλακηθνχ δαζηθψλ ππνιεηκκάησλ (103 

Mtoe ή 33 %), ρσξίο πάληα λα ιακβάλνληαη ππφςε νη δπλαηφηεηεο πεξεηαίξσ αεηθφξνπ 

πινηφκεζεο ησλ δαζψλ. 

ηελ Διιάδα, ην εθηηκψκελν δπλακηθφ βηνκάδαο θηάλεη ζηνπο 3,67 Mtoe, δειαδή 

πεξίπνπ ηξεηζήκηζη  θνξέο κεγαιχηεξν απφ ηελ αθαζάξηζηε εγρψξηα θαηαλάισζε βηνκάδαο 

(αιιά θαη ηελ ηειηθή θαηαλάισζε βηνελέξγεηαο, ε νπνία ζηελ πεξίπησζε ηεο Διιάδαο είλαη 

πεξίπνπ ίζε κε ηελ αθαζάξηζηε θαηαλάισζε ιφγσ πεξηνξηζκέλσλ εθαξκνγψλ 

ειεθηξνπαξαγσγήο – ρήκα 3) [20]. 

Αλ δελ ιεθζεί ππφςε ε εθηηκψκελε επηπιένλ παξαγσγή μπιείαο απνθιεηζηηθά γηα 

ελεξγεηαθνχο ζθνπνχο, νη ζεκαληηθφηεξεο πεγέο βηνκάδαο ηεο ρψξαο είλαη ηα μπιψδε 

αγξνηηθά ππνιείκκαηα (θιαδέκαηα ειηάο, ακπέισλ θαη νπνξσθφξσλ δέληξσλ) θαη ην 

νξγαληθφ θιάζκα ησλ αζηηθψλ απνξξηκκάησλ, ηα νπνία απνηεινχλ ην 31 θαη ην 29 % ηνπ 

νιηθνχ δπλακηθνχ, αληίζηνηρα θαη ζα κπνξνχζαλ απφ κφλα ηνπο λα δηπιαζηάζνπλ ηελ 

εγρψξηα παξαγσγή βηνελέξγεηαο. Απφ ηηο ππφινηπεο θαηεγνξίεο δπλακηθνχ, ηα αγξσζηψδε 

αγξνηηθά ππνιείκκαηα αληηζηνηρνχλ ζην 12 % ηνπ ζπλνιηθνχ εθηθηνχ δπλακηθνχ, ελψ 

πςειέο ηηκέο εκθαλίδνπλ ην ρξεζηκνπνηεκέλν μχιν (4,5 %) θαη ην κε αλαθπθινχκελν ραξηί 

(6 %). ε αληίζεζε κε ηελ ΔΔ-27, ην δπλακηθφ δαζηθήο βηνκάδαο (πξσηνγελή θαη 

δεπηεξνγελή ππνιείκκαηα) εκθαλίδεηαη λα ππνιείπεηαη ζε ζπλεηζθνξά (κφιηο ην 5 % ηνπ 

ζπλνιηθνχ δπλακηθνχ, ζηελ Διιάδα, έλαληη 26 % ζηελ Δπξψπε). Αλ εμαηξεζνχλ νη 

δπλαηφηεηεο επηπξφζζεηεο ελεξγεηαθήο πινηνκίαο, ηφηε ην δπλακηθφ απφ πθηζηάκελεο πεγέο 

βηνκάδαο αλέξρεηαη ζε 2,79 Mtoe θαη εκθαλίδεηαη ζρεδφλ ηξηπιάζην ηεο αθαζάξηζηεο 

θαηαλάισζεο βηνκάδαο ζηε ρψξα, ην 2010.     

Γηα ην 2020, ην έξγν Biomass Futures πξνβιέπεη ζεκαληηθή αχμεζε ησλ 

πξσηνγελψλ θαη ησλ δεπηεξνγελψλ δαζηθψλ ππνιεηκκάησλ (+112 % ηα πξσηνγελή 

ππνιείκκαηα, +33 % ηα δεπηεξνγελή) θαη ησλ αγξσζησδψλ ππνιεηκκάησλ (+29 %), ελψ 

ειάηησζε αλακέλεηαη λα εκθαλίζεη ην δπλακηθφ ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ αζηηθψλ 

απνξξηκκάησλ (-24 %). πλνιηθά, αλ εμαηξεζεί ην δπλακηθφ επηπξφζζεηεο πινηνκίαο θαη νη 

ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο, ην δπλακηθφ ησλ πθηζηάκελσλ πεγψλ βηνκάδαο αλακέλεηαη λα 

απμεζεί νξηαθά απφ 2,79 Mtoe ζε 2,81 Mtoe, θαη λα ζπλερίζεη λα επαξθεί γηα ηελ θάιπςε 

ησλ ηφηε απαηηήζεσλ ηεο ρψξαο ζε βηνελέξγεηα, νη νπνίεο ζχκθσλα κε ην Δζληθφ ρέδην 

Γξάζεο αλακέλεηαη λα απμεζεί ζε 1,85 Mtoe. Παξά ην γεγνλφο απηφ, ε εξεπλεηηθή 

ζχκπξαμε γηα ην έξγν Biomass Futures εθηηκά, γηα ην 2020, έλα επηπιένλ δπλακηθφ 2,91 

Mtoe ιηγληλνθπηηαξηληθήο βηνκάδαο απφ ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο, ην νπνίν αληηζηνηρεί 

πεξίπνπ 50 % ηνπ εθηηκψκελνπ, γηα ην 2020, δπλακηθνχ βηνκάδαο ζηε ρψξα [1]. 
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πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε εθηίκεζε ηνπ 

δπλακηθνχ βηνκάδαο νξίδεηαη ζε κνλάδεο βάξνπο ή φγθνπ, θαη ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ 

πεξηερφκελε επί % πγξαζία ηνπ πιηθνχ θ.β., θαη ην θαηλφκελν εηδηθφ βάξνο. Ζ εθηίκεζε 

ηνπ δπλακηθνχ βηνκάδαο  γίλεηαη εθηθηή γλσξίδνληαο φηη, φηη ην δπλακηθφ ηεο βηνκάδαο 

δηαηξείηαη ζηηο εμήο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 

 Θεσξεηηθφ δπλακηθφ βηνκάδαο: ην νπνίν απνηειεί ην κέγηζην πνζφ ηεο βηνκάδαο πνπ 

κπνξεί λα παξαρζεί ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή.  

 Γηαζέζηκν δπλακηθφ βηνκάδαο: ην νπνίν απνηειεί ην πνζνζηφ ηνπ ζεσξεηηθνχ 

δπλακηθνχ πνπ κπνξεί λα απνιεθζεί κε βάζε ηνπηθνχο (π.ρ. κνξθνινγία εδάθνπο) 

θαη άιινπο (π.ρ. αληαγσληζηηθέο ρξήζεηο) πεξηνξηζκνχο.  

 Σερληθά εθκεηαιιεχζηκν δπλακηθφ βηνκάδαο: ην νπνίν είλαη ην πνζνζηφ ηνπ 

δηαζέζηκνπ δπλακηθνχ, πνπ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί κε ηα πθηζηάκελα ηερληθά κέζα.  

 Οηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκν δπλακηθφ βηνκάδαο: ην νπνίν είλαη ην πνζνζηφ ηνπ 

ηερληθά εθκεηαιιεχζηκνπ δπλακηθνχ, πνπ είλαη θαη νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκν.  

 

 

Ζ εθηίκεζε ηνπ δπλακηθνχ βηνκάδαο είλαη κηα δπζρεξήο δηαδηθαζία γηαηί εμαξηάηαη 

απφ πνιινχο θαη εηεξφθιεηνπο παξάγνληεο. Δλδεηθηηθά νξηζκέλνη παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ: 

 

 εμάξηεζε απφ βηνινγηθνχο, ηερλννηθνλνκηθνχο θαη θνηλσληθνχο παξάγνληεο, θαη 

απξφβιεπηεο θπζηθέο κεηαβνιέο  

 δπζθνιία αθξηβνχο εθηίκεζεο θαη θαηαγξαθήο ησλ ζηνηρείσλ ηεο πξψηεο χιεο 

(πνζφηεηα, δηαζεζηκφηεηα), ιφγσ πνηθηινκνξθίαο ησλ γεσξγηθψλ θαιιηεξγεηψλ θαη 

πνιπθεξκαηηζκνχ ηνπ θιήξνπ, αδπλακίαο παξνρήο επαξθνχο θαη δηαξθνχο 

πιεξνθφξεζεο απφ ηνπο αξκφδηνπο θνξείο, έιιεηςεο ηθαλψλ εξγαιείσλ 

επεμεξγαζίαο, πνιπδηάζπαζεο ησλ ππεξεζηψλ, πνιιαπιψλ ρξήζεσλ ηεο θαη ηελ 

εμάξηεζε απφ ηηο δηάθνξεο βηνκεραλίεο/βηνηερλίεο ηνπ δεπηεξνγελνχο ηνκέα θαη 

έιιεηςεο ζπγθεθξηκέλεο κεζνδνινγίαο θαη πξνηχπσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

πνζνηήησλ πξψηεο χιεο.  

 κεγάιεο απνθιίζεηο ζηνηρείσλ πνπ νθείινληαη ζηηο δηαθνξεηηθέο παξαδνρέο ηεο θάζε 

κειέηεο, ζρεηηθά κε ηνπο δείθηεο θαξπνχ/ππφιεηκκα, ηελ πνηφηεηα θαη 

θαηαιιειφηεηα ηεο γεσξγηθήο γεο, ηηο απνδφζεηο (3 t/ha- 5.5 t/ha), ηηο 

θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο (~20% απψιεηεο ζηε ζπγθνκηδή, ~10% θαηά ηε κεηαθνξά 

θαη απνζήθεπζε, θιπ),ηε δηαζεζηκφηεηα βηνκάδαο θαη ηηο ελαιιαθηηθέο αγνξέο [23].
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3.2  Ο γεσξγηθόο ηνκέαο ζηελ Διιάδα 

 
Ζ ζπλεηζθνξά ηεο γεσξγίαο ζην ΑΔΠ ηεο ρψξαο θηάλεη ην 6%  θαη ν ζπγθεθξηκέλνο 

ηνκέαο  απαζρνιεί ην 20% ηνπ πιεζπζκνχ, κε ηελ νηθνγελεηαθή απαζρφιεζε λα θαιχπηεη 

ην 85,5% ηεο ζπλνιηθήο απαζρφιεζεο ζην γεσξγηθφ ηνκέα. Ωζηφζν, παξαηεξείηαη κείσζε 

ηεο απαζρφιεζεο ζηνλ πξσηνγελή ηνκέα (απφ 30% ην 1981 ζε 20% ην 2000). Γεληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ απαζρνινχκελσλ ζηνλ αγξνηηθφ ηνκέα είλαη ε ρακειή ηερληθή 

θαηάξηηζε ησλ αγξνηψλ (ην 62% είλαη απφθνηηνη δεκνηηθνχ ελψ ην 32% δελ έρεη θακία 

εθπαίδεπζε) θαη ε δπζθνιία ζηελ εηζαγσγή λέσλ ηερλνινγηψλ ιφγσ ειηθηαθήο ζχλζεζεο 

ηνπ αγξνηηθνχ πιεζπζκνχ (ην 60% είλαη άλσ ησλ 45 εηψλ). 

Οη αγξνηηθέο εξγαζίεο ιακβάλνπλ ρψξα ζην 69% ηεο ζπλνιηθήο έθηαζεο ηεο ρψξαο 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ βνζθνηφπσλ) θαη θαηαλάισζε λεξνχ πνπ αγγίδεη ην 85% ηεο 

ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο λεξνχ ζηε ρψξα. Παξφηη νη επηδνηήζεηο είλαη απμεκέλεο, 

παξαηεξείηαη πνιπθεξκαηηζκφο ησλ αγξνηεκαρίσλ θαη κηθξφ κέγεζνο θιήξνπ(~4.3 εθηάξηα 

έλαληη 18.2 ηνπ αληίζηνηρνπ Κνηλνηηθνχ κέζνπ φξνπ) [23].  
 

3.3  Πεγέο βηνκάδαο 

 
ηηο παξαθάησ εηθφλεο θαίλνληαη θάπνηεο βαζηθέο πεγέο βηνκάδαο [23]. 

 

 
 
Γεσξγηθά/δαζηθά ππνιείκκαηα                                 Τπνιείκκαηα γεσξγηθψλ/ δαζηθψλ βηνκεραληψλ        

                                                                                                          
 

             
Εσηθά/αζηηθά ιχκαηα                                                   Δλεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο 
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             Ο Υάξηεο 1 θαη ην ρήκα 5, παξνπζηάδνπλ ην ηερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ ησλ 

γεσξγηθψλ ππνιεηκκάησλ, ελψ νη Υάξηεο 2 έσο 8, παξνπζηάδνπλ ην ηερληθά δηαζέζηκν 

δπλακηθφ άρπξνπ, θιαδνδεκάησλ ειηάο, ζηειερψλ βακβαθηνχ, θιαδνδεκάησλ δελδξσδψλ 

θαιιηεξγεηψλ, ππνιεηκκάησλ αξαβνζίηνπ, ειαηνππξήλα, θηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ. 

Οη ηειεπηαίνη ηξεηο ράξηεο  (Υάξηεο 9 έσο  11), παξνπζηάδνπλ ηε γεσγξαθηθή θαηαλνκή  

ελεξγεηαθψλ θπηψλ, ζπγθεθξηκέλα ν Υάξηεο 9 ηελ γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηνπ ζπλφινπ ησλ 

ελεξγεηαθψλ θπηψλ ηεο ρψξαο θαη νη  Υάξηεο 10 θαη 11 ηελ γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηνπ 

ειίαλζνπ θαη ηεο αγξηαγθηλάξαο αληίζηνηρα [23]. 

 

 

 
 

Υάξηεο 1: Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ ησλ γεσξγηθψλ ππνιεηκκάησλ (2009) 
 



 Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ : ~4.9 MT μεξήο νπζίαο/έηνο  

 Δλεξγεηαθφ δπλακηθφ: ~99 PJ/έηνο (~ 27.7 TWh)  
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ρήκα 5:Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ ησλ γεσξγηθψλ ππνιεηκκάησλ (ηφλνη μεξήο νπζίαο) (2009) 
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Υάξηεο 2: Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ άρπξνπ (2009) 

 Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ : ~1.150.000 ηφλνη μεξήο νπζίαο/έηνο  

 Κχξηνη Ννκνί: Λάξηζαο, Θεζ/λίθεο, Έβξνπ, Φζηψηηδαο, εξξψλ, Κνδάλεο, Κηιθίο 
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Υάξηεο 3:Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ θιαδνδεκάησλ ειηάο (2009) 

 

 Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ : ~970.000 ηφλνη μεξήο νπζίαο/έηνο  

 Κχξηνη Ννκνί: Μεζζελίαο, Ζξαθιείνπ, Υαλίσλ, Ζιείαο, Φζηψηηδαο, Λαζηζίνπ, 

Υαιθηδηθήο, Αραΐα
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Υάξηεο 4: Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ ζηειερψλ βακβαθηνχ (2009) 

 Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ : ~830.000 ηφλνη μεξήο νπζίαο/έηνο  

 Κχξηνη Ννκνί: Λάξηζαο, Καξδίηζαο, Ρνδφπεο, Βνησηίαο, εξξψλ  
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Υάξηεο 5: Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ θιαδνδεκάησλ δελδξσδψλ θαιιηεξγεηψλ (2009) 

 Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ : ~610.000 ηφλνη μεξήο νπζίαο/έηνο  

 Κχξηνη Ννκνί: Πέιιαο, Ζκαζίαο, Αξγνιίδαο, Λάξηζαο, Άξηαο, Λαθσλίαο, 

Καζηνξηάο  
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Υάξηεο 6: Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ ππνιεηκκάησλ αξαβνζίηνπ (2009) 

 
 Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ : ~604.000 ηφλνη μεξήο νπζίαο/έηνο  

 Κχξηνη Ννκνί: εξξψλ, Καβάιαο, Ξάλζεο, Γξάκαο, Ζιείαο, Αηησιναθαξλαλίαο, 

Λάξηζαο, Σξηθάισλ, Πέιιαο, Φιψξηλαο, Θεζ/λίθεο, Έβξνπ  
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Υάξηεο 7: Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ ειαηνππξήλα (2009) 

 Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ : ~290.000 ηφλνη μεξήο νπζίαο/έηνο 

 Κχξηνη Ννκνί: Μεζζελίαο, Ζξαθιείνπ, Υαλίσλ, Ζιείαο, Φζηψηηδαο, Λαζηζίνπ, 

Υαιθηδηθήο, Αραΐαο 
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Υάξηεο 8: Σερληθά δηαζέζηκν δπλακηθφ ησλ θηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ 

 17 εθ. ηφλνη/έηνο θηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ (βννεηδή, ρνίξνη)  

 350 MW  

 Κηελνηξνθηθά απφβιεηα θπξίσο ζηε Β. Διιάδα (Θεζζαινλίθε, Πέιια)  

 Σα ρνηξνηξνθεία θαηαλέκνληαη ηζάξηζκα ζε φιε ηελ Διιάδα  

 Σα πηελνηξνθεία δξαζηεξηνπνηνχληαη θπξίσο ζε 3 λνκνχο  
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Υάξηεο 9: Γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηνπ ζπλφινπ ησλ ελεξγεηαθψλ θπηψλ ζηελ Διιάδα (2011) 
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Υάξηεο 9 

Υάξηεο 

9

Υάξηεο 10: Γεσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ θαιιηεξγεηψλ ειίαλζνπ (2011) 
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 Υάξηεο 11: Γεσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ θαιιηεξγεηψλ ειίαλζνπ (2011)  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: Δλεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο 

 

4.1  Μέζνδνη ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο βηνκάδαο 

 

Όπσο θάλεθε απφ ηα παξαπάλσ, ν φξνο βηνκάδα αλαθέξεηαη ζε κία κεγάιε πνηθηιία 

πξψησλ πιψλ, ηχπσλ θαη κνξθψλ. ε γεληθέο γξακκέο ε πξσηνγελήο βηνκάδα απνηειείηαη 

απφ έλα νξγαληθφ κέξνο (ην νπνίν ζπρλά αλαθέξεηαη σο μεξφ θαη ειεχζεξν ηέθξαο), έλα 

αλφξγαλν κέξνο (ην νπνίν κεηά ηελ θαχζε ηεο δεκηνπξγεί ηελ ηέθξα, δειαδή ηα νμείδηα 

ησλ κεηάιισλ πνπ πεξηέρνληαη ζηελ πξσηνγελή βηνκάδα) θαη ηελ πγξαζία. Σν μεξφ θαη 

ειεχζεξν ηέθξαο κέξνο ηεο βηνκάδαο απνηειείηαη θπξίσο απφ άλζξαθα, νμπγφλν, πδξνγφλν 

θαη ζε πνιχ κηθξφηεξα πνζνζηά άδσην θαη ζείν θαη ε ζχζηαζε ηνπ θπκαίλεηαη κέζα ζε 

ζρεηηθά ζηελά φξηα (Πίλαθαο 3). ε αληίζεζε κε ηε ζρεηηθά ζηαζεξή ζχζηαζε ηνπ 

νξγαληθνχ κέξνπο ηεο βηνκάδαο, αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηχπν θαη ηελ πξνέιεπζε ηεο, ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ηέθξα θαη πγξαζία ηεο θπζηθήο βηνκάδαο εκθαλίδεη κεγάιεο 

δηαθπκάλζεηο θαη είλαη νη δηαθπκάλζεηο απηέο (θαη θπξίσο ηεο πγξαζίαο) πνπ θαζνξίδνπλ 

θαη ηνπο πην ελδεδεηγκέλνπο ηξφπνπο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο θάζε βηνκαδηθήο πξψηεο 

χιεο. 

ην ρήκα 6 παξνπζηάδεηαη ην παλφξακα ησλ κεζφδσλ θαη ησλ ηερλνινγηψλ πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηνπ ζπλφινπ ησλ πξψησλ 

πιψλ βηνκάδαο ηνπ Πίλαθα 1 [21].Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα απηφ, ε ελεξγεηαθή 

αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο κπνξεί λα απνζθνπεί ζηελ θάιπςε θαη ησλ ηξηψλ ηχπσλ 

ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ησλ ζχγρξνλσλ θνηλσληψλ, δειαδή ηφζν ζηελ παξαγσγή 

ζεξκφηεηαο, φζν θαη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αιιά θαη θαπζίκσλ κεηαθνξψλ
3
.  

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 6 ε κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο ζε βηνελέξγεηα 

(ζεξκφηεηα, κεηαθνξέο ή ειεθηξηθή ελέξγεηα) πεξηιακβάλεη έλα επξχ θάζκα επηινγψλ, 

δηεξγαζηψλ, ηερλνινγηψλ θαη ηειηθψλ ρξήζεσλ, νη νπνίεο θαζνξίδνληαη θπξίσο απφ ηνλ ηχπν 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξψηεο χιεο θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο ηειηθήο ελεξγεηαθήο 

δήηεζεο, αιιά θαη άιινπο παξάγνληεο φπσο νη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ή ηα νηθνλνκηθά 

ηεο θάζε επηινγήο. 

Με βάζε θπξίσο ηελ πγξαζία ηεο πξσηνγελνχο βηνκάδαο θαζνξίδεηαη θαη ε 

δηαδηθαζία ή ην κνλνπάηη ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο. Έηζη, γηα ηηο πξψηεο χιεο κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ (θξέζθα αγξνηηθά ππνιείκκαηα θαη αγξσζηψδεηο ελεξγεηαθέο 

θαιιηέξγεηεο, θξέζθα δσηθά απφβιεηα θαη αθαηέξγαζηε ελεξγφ ηιχ) πξνηηκψληαη νη “πγξέο” 

βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο πξνο βηναέξην αιιά θαη ηεο δχκσζεο πξνο 

βηναηζαλφιε, νη νπνίεο ζπκβαίλνπλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (θνληά ζηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο). 

Αληίζεηα γηα βηνκάδεο ρακειήο πγξαζίαο (ηεο ηάμεο ηνπ 10 % θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο θάησ ηνπ 20 %) πξνηηκάηαη ε νκάδα ησλ ζεξκνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ 

κεηαηξνπήο, ε νπνία πεξηιακβάλεη ζε πξψην ζηάδην, ηελ θαχζε ηεο βηνκάδαο ζε πεξίζζεηα 

αέξα, ηελ αεξηνπνίεζή ηεο ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο νμπγφλνπ (ή ηε ρξήζε θαη άιισλ κέζσλ 

αεξηνπνίεζεο φπσο ν αηκφο ή ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα) ή ηέινο ηελ ππξφιπζε (ηελ 

ζεξκηθή απνδφκεζε ζε πςειή ζεξκνθξαζία) απνπζία νμπγφλνπ ή άιισλ νμεηδσηηθψλ 

κέζσλ.  

                                                           
3  Σν 48 % ηεο ηειηθήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ηεο ΔΔ-27, ζήκεξα θαη ην 33 % ηεο ηειηθήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο 

ηεο Διιάδαο, αθνξνχλ ζηελ νηθηαθή θαη βηνκεραληθή ζεξκφηεηα. Σα θαχζηκα κεηαθνξψλ αληηζηνηρνχλ ζην 32 % ηεο 

ηειηθήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ηεο ΔΔ θαη ην 43 % ηεο ηειηθήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ηεο Διιάδαο, ελψ ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα απνηειεί ην ππφινηπν 20% ζηελ ΔΔ-27 θαη ην 24 % ζηελ Διιάδα. Ζ δπλαηφηεηα ηεο βηνκάδαο λα 

ζπλεηζθέξεη θαη ζηηο ηξεηο απηέο κνξθέο ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ θαη ηδηαίηεξα ζηελ παξαγσγή πγξψλ θαπζίκσλ γηα 

κεηαθνξέο, είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο έλαληη ησλ ππνινίπσλ ΑΠΔ.  
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ε θάζε πεξίπησζε ε επηινγή ηνπ ζεξκνρεκηθνχ ή ηνπ βηνρεκηθνχ δξφκνπ 

ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο πξσηνγελνχο βηνκάδαο ή ηεο κεηαηξνπήο ηεο ζε δεπηεξνγελή 

βηνθαχζηκα εμαξηάηαη απφ ην πνζνζηφ ηνπ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπ νξγαληθνχ ηεο 

κέξνπο πνπ ζα πξέπεη λα θαηαλαισζεί γηα ηελ μήξαλζε ηεο. Έηζη φηαλ ε αξρηθή πγξαζία 

ηεο πξψηεο χιεο είλαη ηφζν πςειή ψζηε ε ζεξκφηεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ μήξαλζε ηεο 

βηνκάδαο λα είλαη ζπγθξίζηκε ή αθφκε θαη κεγαιχηεξε απφ ηε ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ 

μεξνχ πιηθνχ, ηφηε ν ζεξκνρεκηθφο δξφκνο ζπλήζσο απνθιείεηαη. Δθηφο ηεο πγξαζίαο, 

θαζνξηζηηθφ ξφιν γηα ηελ επηινγή κεηαμχ ηεο ζεξκνρεκηθήο ή ηεο βηνρεκηθήο (ήπηαο) νδνχ 

παίδεη θαη ην πνζνζηφ ηεο ιηγλίλεο ζην νξγαληθφ κέξνο, αιιά θαη ε αλαινγία νξγαληθνχ θαη 

αλφξγαλνπ κέξνπο ηεο μεξήο βηνκάδαο. Έηζη, επεηδή ε ιηγλίλε κπνξεί λα απνδνκεζεί 

βηνρεκηθά πνιχ δχζθνια θαη ζε κηθξή έθηαζε, γηα ηηο βηνκάδεο κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ιηγλίλε (δαζηθή βηνκάδα, δελδξψδεηο ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο θαη ππνιείκκαηα ή 

απνξξίκκαηα μχινπ) πξνηηκψληαη νη ζεξκνρεκηθέο επηινγέο (εμαίξεζε απνηεινχλ ηα δσηθά 

απφβιεηα θαη ε ελεξγφο ηιχο, ιφγσ ηεο πξσηνγελψο πνιχ πςειήο πγξαζίαο αιιά θαη γηα ην 

ιφγν φηη πεξηέρνπλ ζξεπηηθά ζπζηαηηθά πνπ δηεπθνιχλνπλ ηηο βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο 

ρψλεπζεο). Αληίζεηα, γηα πξψηεο χιεο κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε αλφξγαλα, πξνηηκψληαη 

νη βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε έθιπζε πςειψλ πνζνηήησλ ηέθξαο 

κε ηε κνξθή ηπηάκελσλ ζηεξεψλ (ή νη απαηηνχκελεο αθξηβέο ηερλνινγίεο αληηξξχπαλζεο). 

Δθηφο απφ ηηο δχν πξναλαθεξζείζεο θαηεγνξίεο ηερλνινγηψλ, ε κεραληθή εμαγσγή ειαίσλ 

θαη ε κεηεζηεξνπνίεζε ησλ ηειεπηαίσλ (αιιά θαη ησλ δσηθψλ ιηπψλ) πξνο βηνληίδει ή 

πδξνγφλσζε ηνπο, απνηεινχλ έλα ηξίην κνλνπάηη ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο απηήο ηεο 

εηδηθήο θαηεγνξίαο βηνκαδηθψλ πξψησλ πιψλ [1]. 

 

 
 

ρήκα 6:Σερλνινγίεο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο βηνκάδαο [21] 
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4.1.1 Θεξκνρεκηθή κεηαηξνπή 

 

Όζνλ αθνξά ζηε ζεξκνρεκηθή θαηεχζπλζε ηεο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο 

βηνκάδαο, απηή, φπσο αλαθέξζεθε, αθνξά ζε ηξεηο θπξίσο επηινγέο, ηελ θαχζε κε 

πεξίζζεηα αέξα, ηελ αεξηνπνίεζε ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο νμπγφλνπ ή/θαη ηελ παξάιιειε 

ρξήζε αηκνχ θαη ηελ ππξφιπζε ηεο βηνκάδαο, ζε κέζεο ή πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη απνπζία 

νμπγφλνπ ή αηκνχ (πέξαλ ηνπ νμπγφλνπ θαη ηεο πγξαζίαο πνπ ε ίδηα ε πξψηε χιε πεξηέρεη). 

Γχν άιιεο επηινγέο ζεξκνρεκηθήο αμηνπνίεζεο, είλαη ε πγξνπνίεζε (liquefaction) θαη ε 

πδξνζεξκηθή αλαβάζκηζε (hyrdrothermal upgrading – HTU) θαη βξίζθνληαη κάιινλ ζε 

πεηξακαηηθφ ζηάδην θαη ρσξίο άκεζεο πξννπηηθέο πξαθηηθήο εθαξκνγήο [24]. 

Ζ απεπζείαο θαχζε βηνκάδαο είλαη εθηθηή γηα πξψηεο χιεο κε πγξαζία ρακειφηεξε 

απφ 50 % θαη ε αξρηθή ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη, εθηφο απφ άκεζεο εθαξκνγέο, νηθηαθήο, 

ζπλνηθηαθήο, βηνκεραληθήο ή άιιεο ζέξκαλζεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ 

παξαγσγή κεραληθνχ ή ειεθηξηθνχ έξγνπ. Δθηφο απφ ηνπο θαπζηήξεο βηνκάδαο (νη νπνίνη 

ζε βηνκεραληθή θιίκαθα κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ ζεξκνθξαζίεο 800 – 1000 
o
C), ε 

αμηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο ζπλήζσο πεξηιακβάλεη θιεηζηά θπθιψκαηα 

δεζηνχ λεξνχ ή ιέβεηεο αηκνχ, θαζψο θαη αηκνζηξνβίινπο θαη ειεθηξνγελλήηξηεο γηα ηε 

ζπκπαξαγσγή ειεθηξηθήο/ζεξκηθήο ηζρχνο.  

            Ζ δπλακηθφηεηα ησλ εθαξκνγψλ θαχζεο θπκαίλεηαη απφ ηελ πνιχ κηθξή θιίκαθα 

ηεο νηθηαθήο ζέξκαλζεο (νηθηαθέο ζεξκάζηξεο) έσο θαη αηκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο ηζρχνο 

αξθεηψλ εθαηνληάδσλ MWe. Γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδνπλ νη εθαξκνγέο ζχγθαπζεο βηνκάδαο κε νξπθηνχο άλζξαθεο θαη ιηγλίηεο, ζε 

ήδε εγθαηεζηεκέλεο κνλάδεο. Ζ απφδνζε ειεθηξνπαξαγσγήο ησλ ζπλδπαζκέλσλ κνλάδσλ 

θαχζεο/αηκνζηξνβίισλ θπκαίλνληαη απφ 20 % γηα κνλάδεο ιίγσλ εθαηνληάδσλ kWe έσο 40 

% ζε κνλάδεο άλσ ησλ 100 MWe ή ζε κνλάδεο ζχγθαπζεο βηνκάδαο αληίζηνηρνπ κεγέζνπο 

[24]. 

           Αεξηνπνίεζε είλαη ε κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο ζε θαχζηκν αέξην κίγκα πδξνγφλνπ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ειαθξψλ πδξνγνλαλζξάθσλ (ην 

νπνίν ζπρλά νλνκάδεηαη παξαγφκελν αέξην ή αέξην ζχλζεζεο), θαηά ηε ζέξκαλζε ηεο ζηνπο 

600 – 1300 
o
C ζε ζπλζήθεο κεξηθήο έιιεηςεο νμπγφλνπ (ηεο ηάμεο ηνπ 20 – 30 % ηνπ 

νμπγφλνπ πνπ ζηνηρεηνκεηξηθά απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε θαχζε ηεο ηξνθνδνηνχκελεο 

βηνκάδαο). Ωο κέζν αεξηνπνίεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αέξαο (νπφηε θαη ην 

παξαγφκελν αέξην πεξηέρεη θαη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο αδψηνπ, πνπ αξαηψλνπλ ηα θαχζηκα 

ζπζηαηηθά ηνπ) ή θαζαξφ νμπγφλν θαζψο θαη αηκφο. Ζ παξνπζία ηνπ αηκνχ ζην κέζν 

αεξηνπνίεζεο απμάλεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ ζχλζεζεο ζε πδξνγφλν 

θαζψο θαη ηελ ελεξγεηαθή ηνπ ππθλφηεηα, θαζηζηά φκσο ηε δηεξγαζία ελδφζεξκε. Σν 

παξαγφκελν αέξην ζχλζεζεο πεξηέρεη ρακειέο ζπγθεληξψζεηο νξγαληθψλ καθξνκνξίσλ 

(πίζζεο) ηα νπνία ηείλνπλ λα ζπκππθλψλνληαη θαηά ηελ ςχμε ηνπο, ελψ παξαζχξεη θαη 

αησξνχκελα ζηεξεά (ηέθξα) θαη αηζάιε. Οπφηε πξηλ απφ ηελ νπνηαδήπνηε ρξήζε ηνπ 

απαηηείηαη ζρνιαζηηθφο θαη ζπρλά ηερληθά δχζθνινο θαζαξηζκφο, νη πξνδηαγξαθέο ηνπ 

νπνίνπ θαζνξίδνληαη απφ ηηο κεηέπεηηα εθαξκνγέο ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ. Ζ ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ 4 – 6 MJ/Nm
3
, φηαλ γηα ηελ 

αεξηνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη αέξαο θαη λα θζάλεη αθφκα θαη ηα 20 MJ/Nm
3
, φηαλ γηα ηελ 

αεξηνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη θαζαξφ νμπγφλν θαη πδξαηκφο.  
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Σν αέξην απηφ, κεηά ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί ζε θηλεηήξεο εζσηεξηθήο 

θαχζεο (ζε κνλάδεο κηθξήο δπλακηθφηεηαο ιίγσλ έσο ιίγσλ εθαηνληάδσλ kWe) ή ζε 

αεξηνζηξνβίινπο (ζε κνλάδεο κέζεο δπλακηθφηεηαο ιίγσλ εθαηνληάδσλ kWe έσο ιίγσλ 

MWe) ή αθφκε θαη ζε ζπλδπαζκέλνπο θχθινπο αέξην/αηκν-ζηξνβίισλ (ζε κνλάδεο κεγάιεο 

δπλακηθφηεηαο έσο θαη 60 MWe) θαη λα νδεγήζεη ζηελ ζπκπαξαγσγή ειεθηξηθήο/ζεξκηθήο 

ηζρχνο κε ειεθηξηθέο απνδφζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 20 % ζε κηθξέο κνλάδεο έσο αθφκε θαη 50 % 

ζε ζπλδπαζκέλεο κνλάδεο (Biomass Gasification / Combined Cycle – BIG/CC) πνιιψλ 

MWe. Δθηφο ηεο απεπζείαο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ζε θηλεηήξεο ή αεξηνζηξφβηινπο, ην 

παξαγφκελν αέξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ρεκηθέο ζπλζέζεηο θαη ζην πιαίζην απηφ 

θαη γηα ηελ παξαγσγή ζπλζεηηθψλ βηνθαπζίκσλ 2
εο

 γεληάο [24]. 

           Ζ ππξφιπζε αθνξά ζηε ζέξκαλζε ηεο βηνκάδαο ζηνπο 250 – 800 
o
C απνπζία 

νμεηδσηηθνχ (αέξα, νμπγφλνπ ή αηκνχ, πέξαλ ηνπ νμπγφλνπ θαη ηεο πγξαζίαο πνπ ε ίδηα ε 

βηνκάδα πεξηέρεη) θαη ε κεηαηξνπή ζε ζηεξεά (μπιάλζξαθα), πγξά (βηνέιαην ή αιιηψο 

βηναξγφ) θαη αέξηα πξντφληα. Ζ αλαινγία κεηαμχ ησλ ζηεξεψλ, πγξψλ θαη αεξίσλ 

πξντφλησλ ηεο δηεξγαζίαο θαζνξίδεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ην ρξφλν παξακνλήο ηεο 

βηνκάδαο ζηε ζεξκνθξαζία απηή. Έηζη, ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη γηα κεγάινπο ρξφλνπο 

παξακνλήο κεγηζηνπνηείηαη ε παξαγσγή ζηεξεψλ, ελψ γηα πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

επαξθείο ρξφλνπο παξακνλήο κεγηζηνπνηείηαη ε παξαγσγή αεξίσλ.  

            Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαη πξννπηηθέο παξνπζηάδεη ε ιεγφκελε “ξαγδαία ππξφιπζε” 

(flash pyrolysis) ε νπνία γηα ζεξκνθξαζίεο ζηελ πεξηνρή ησλ 500 – 550 
o
C θαη ρξφλνπο 

παξακνλήο ηεο ηάμεο ηνπ δεπηεξνιέπηνπ ή ησλ ιίγσλ δεπηεξνιέπησλ επηηπγράλεη 

κεηαηξνπέο ηεο ηάμεο ηνπ 70 – 80 % ηεο ζηεξεήο βηνκάδαο ζε έλα πγξφ κίγκα βαξέσλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ θαζψο θαη αιεηθαηηθψλ, αξσκαηηθψλ θαη πνιπθπθιηθψλ νμπγνλνκέλσλ 

ελψζεσλ (θπξίσο θεηνλψλ, θαηλνιψλ θαη νξγαληθψλ νμέσλ) πνπ νλνκάδεηαη βηνέιαην ή 

βηναξγφ θαη δηαζέηεη ζε πγξή κνξθή παξαπιήζην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν κε απηφ ηεο 

αξρηθήο βηνκάδαο. Παξά ηα πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηελ ζηαζεξφηεηα, ηελ νμχηεηα, ηε 

δηαβξσηηθφηεηα, ηα αλφξγαλα θαη ηελ πεξηερφκελε πγξαζία ηνπ βηνειαίνπ, απηφ κπνξεί λα 

ηξνθνδνηεζεί ζε θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο θαη ζηξνβίινπο γηα ηε ζπκπαξαγσγή 

ειεθηξηθήο/ζεξκηθήο ηζρχνο, ελψ ε αλαβάζκηζε ηνπ (κέζσ δηχιηζεο, πδξνγφλσζεο θαη 

άιισλ δηεξγαζηψλ πξνο ζπλζεηηθφ ληίδει θαη ζπλζεηηθή βελδίλε) απνηειεί έλα απφ ηα πην 

ειπηδνθφξα θαη ελεξγά εξεπλεηηθά πεδία ζηνλ ηνκέα ηεο βηνκάδαο, ζην πιαίζην ηεο ηδέαο 

ηνπ βηνδηπιηζηεξίνπ [24].  

 

4.1.2 Βηνρεκηθή κεηαηξνπή 

 

Ζ βηνρεκηθή θαηεχζπλζε ηεο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο πεξηιακβάλεη 

θπξίσο ηελ ρψλεπζε απνπζία νμπγφλνπ (αλαεξφβηα ρψλεπζε) γηα ηελ παξαγσγή κηγκάησλ 

κεζαλίνπ θαη δηνμεηδίνπ, γλσζηά σο βηναέξην θαζψο θαη ηε δχκσζε πξνο κίγκαηα αηζαλφιεο 

θαη λεξνχ, ηα νπνία κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ κε απφζηαμε πξνο βηναηζαλφιε (ζε 

πεηξακαηηθφ ζηάδην βξίζθνληαη θαη νη βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο αλαεξφβηαο πδξνγνλνγέλεζεο 

θαζψο θαη νη κηθξνβηαθέο θπςέιεο θαπζίκνπ). Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε αθνξά ζηε κεηαηξνπή 

ελφο θιάζκαηνο ηνπ νξγαληθνχ κέξνπο ηεο βηνκάδαο (ηεο ηάμεο ηνπ 50 % θ.β. ησλ νιηθψλ 

ζηεξεψλ βηνκάδαο) ζε βηναέξην (κίγκα κεζαλίνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κε αλαινγία 

απφ 50/50 έσο αθφκα θαη 80/20, θαζψο θαη κηθξψλ πνζνηήησλ άιισλ αεξίσλ φπσο νη 

πδξαηκνί, ην πδξφζεην ή ε ακκσλία) απφ αλαεξφβηνπο κηθξννξγαληζκνχο, απνπζία 

νμπγφλνπ θαη ζε ήπηεο ζεξκνθξαζίεο 35 – 40 
ν
C (κεζφθηιε ρψλεπζε) ή 60 – 70 

ν
C 

(ζεξκφθηιε ρψλεπζε).  
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Ζ δηεξγαζία επηβάιεη ηελ αξαίσζε ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ βηνκάδαο ζε λεξφ (ζπλήζσο 2 – 15 

% θ.β. νιηθά ζηεξεά θαη ζπαληφηεξα ζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 20 – 25 % θ.β.) θαη γηα 

ηνλ ιφγν απηφ είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιειε γηα πξψηεο χιεο πςειήο πγξαζίαο (δσηθά 

απφβιεηα, ελεξγφο ηιχο, νξγαληθφ θιάζκα αζηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ απνξξηκκάησλ εθηφο 

ηνπ μχινπ, ρισξή πξάζηλε χιε ή κίγκαηα ηνπο). Ο ζηαζεξφο άλζξαθαο (θπξίσο ηεο 

ιηγλίλεο) δελ κεηαηξέπεηαη απφ ηνπο αλαεξφβηνπο κηθξννξγαληζκνχο θαη γη' απηφ ε 

δηεξγαζία δελ ελδείθλπηαη γηα μπιψδεηο βηνκάδεο. Σν ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ηνπ 

παξαγφκελνπ βηναεξίνπ αληηζηνηρεί ζην 20 – 40 % ηεο ΚΘΓ ηεο βηνκάδαο πνπ 

ηξνθνδνηείηαη ζηε δηεξγαζία θαη γηα ην ιφγν απηφ, ν βηνρεκηθφο ηξφπνο θαηεξγαζίαο ηεο 

βηνκάδαο παξνπζηάδεη γεληθά ρακειφηεξε απφδνζε απφ ηνλ ζεξκνρεκηθφ. Παξφια απηά, ε 

δηεξγαζία απνηειεί ηε κφλε ιχζε γηα πξψηεο χιεο (θπξίσο απφβιεηα) κε πςειή πγξαζία, 

ελψ είλαη θαη ε πιένλ ηερλνινγηθά θαη νηθνλνκηθά ψξηκε νδφο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο 

βηνκάδαο. Σν βηναέξην, αθνχ θαζαξηζηεί, κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί ζε θηλεηήξεο ζπκπίεζεο 

γηα ηε ζπκπαξαγσγή ειεθηξηθήο/ζεξκηθήο ηζρχνο, κε ειεθηξηθέο απνδφζεηο απφ 20 % γηα 

κνλάδεο κηθξφηεξεο ησλ 100 MWe έσο θαη πάλσ απφ 30 %, γηα κνλάδεο κεγαιχηεξεο ηνπ 1 

MWe. Δλαιιαθηηθά, ην κεζάλην ηνπ βηναεξίνπ κπνξεί λα δηαρσξηζηεί απφ ην δηνμείδην θαη 

κε ζχζηαζε παξαπιήζηα ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, ην βηνκέζαλην πνπ πξνθχπηεη κπνξεί είηε λα 

δηνρεηεπζεί ζην δίθηπν θπζηθνχ αεξίνπ είηε λα απνηειέζεη θαχζηκν νρεκάησλ. Σέινο, ην 

βηναέξην κπνξεί λα αλακνξθσζεί κε αηκφ (ην δηνμείδην πνπ πεξηέρεη απνηειεί θαη απηφ 

παξάγνληα αλακφξθσζεο ηνπ κεζαλίνπ) θαη ην αέξην ζχλζεζεο, πνπ κε ηνλ ηξφπν απηφ 

πξνθχπηεη, λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ζπλζεηηθψλ βηνθαπζίκσλ 2
εο

 γεληάο [24]. 

Ζ δχκσζε γηα ηελ παξαγσγή κηγκάησλ αηζαλφιεο/λεξνχ θαη ε ζπλαθφινπζε 

απφζηαμε ησλ κηγκάησλ απηψλ πξνο θαχζηκε βηναηζαλφιε, εθαξκφδεηαη ζήκεξα ζε κεγάιε 

έθηαζε ζηηο Ζ.Π.Α., ηελ Βξαδηιία αιιά θαη ηελ Δπξψπε κε πξψηεο χιεο ηα ζάθραξα 

ζπγθεθξηκέλσλ θπηψλ (ηνπ δαραξνθάιακνπ ή ησλ δαραξφηεπηισλ) ή ην άκπιν ησλ ζπφξσλ 

θπξίσο ησλ δεκεηξηαθψλ (αξαβφζηηνο, ζηηάξη θ.α.). Όηαλ ε πξψηε χιε πεξηέρεη άκπιν, ηφηε 

αξρηθά απηφ κεηαηξέπεηαη κε πδξφιπζε ζε ζάθραξα (ζηάδην ηεο δηεξγαζίαο πνπ 

παξαιείπεηαη αλ ε πξψηε χιε πεξηέρεη απεπζείαο ζάθραξα) θαη ζηε ζπλέρεηα ηα ζάθραξα 

δπκψλνληαη πξνο αηζαλφιε. Έλαο κέξνο ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο δηεξγαζίαο θαίγεηαη 

πξνθεηκέλνπ λα παξέρεη ηελ απαηηνχκελε ζεξκφηεηα γηα ηηο δηαδνρηθέο απνζηάμεηο ησλ 

κηγκάησλ αηζαλφιεο/λεξνχ πξνο βηναηζαλφιε, ελψ ηπρφλ πεξίζζεηα ηνπ ππνιείκκαηνο 

κπνξεί λα ππνβιεζεί ζε νπνηαδήπνηε ζεξκνρεκηθή δηεξγαζία ή λα δηαηεζεί γηα δσνηξνθή.  

Ζ πξάζηλε χιε ησλ θπηψλ απνηειείηαη επίζεο απφ ζάθραξα (θπηηαξίλε θιπ), ε κεηαηξνπή 

ηνπο φκσο ζε αηζαλφιε είλαη πην δχζθνιε θαη απαηηεί ηελ ελδπκηθή πδξφιπζε ησλ κάθξν-

αιπζίδσλ ηνπο, πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςνπλ ζάθραξα δεθηηθά ζε δχκσζε Ζ βηναηζαλφιε 

απφ ιηγληλνθπηηαξηληθέο πξψηεο χιεο (ζε πηινηηθφ ζηάδην ζήκεξα) ζεσξείηαη βηνθαχζηκν 

2
εο

 γεληάο [24]. 

 

4.1.3 Άιιεο κέζνδνη ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο  

 

Όπσο αλαθέξζεθε, σο κία ηξίηε νκάδα ηερλνινγηψλ ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο 

βηνκάδαο κπνξεί λα ζεσξεζεί ε εμαγσγή (κε ζχλζιηςε) ησλ θπηηθψλ ειαίσλ απφ θπηηθνχο 

ειαηνχρνπο ζπφξνπο (θπξίσο ειαηνθξάκβεο θαη ειίαλζνπ αιιά θαη άιισλ φπσο ησλ 

ζπφξσλ βακβαθηνχ) θαη ε κεηαηξνπή ησλ θπηηθψλ ειαίσλ ζε  θαχζηκα κεηαθνξψλ 

ζπγθεθξηκέλσλ πξνδηαγξαθψλ. Ζ θχξηα δηεξγαζία κεηαηξνπήο ησλ θπηηθψλ ειαίσλ ζε 

θαχζηκα κεηαθνξψλ ζήκεξα είλαη ε κεηεζηεξνπνίεζε ηνπο ζε κεζπιεζηέξεο ησλ ιηπαξψλ 

νμέσλ (ην γλσζηφ βηνληίδει), δηεξγαζία πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε ρξεζηκνπνηεκέλα 

θπηηθά έιαηα αιιά θαη ζε δσηθά ιίπε, θαη θχξην ζηφρν έρεη ηελ ειάηησζε ηνπ ημψδνπο αιιά 

θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο πήμεο ηεο αξρηθήο πξψηεο χιεο.  
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Μία δεχηεξε ελαιιαθηηθή, αλ θαη ζε πεηξακαηηθφ κέρξη ζήκεξα ζηάδην, είλαη θαη ε 

πδξνγφλσζε ησλ θπηηθψλ ειαίσλ πξνο πδξνγνλσκέλα έιαηα. Δθηφο ησλ παξαπάλσ, ζην 

ρήκα 6 πεξηιακβάλνληαη θαη νη ελαιιαθηηθέο ηεο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο 

ζε θπςέιεο θαπζίκνπ( πεηξακαηηθφ ζηάδην ζήκεξα), νη νπνίεο αθνξνχλ είηε ζηελ 

ηξνθνδνζία αεξίσλ βηνθαπζίκσλ (αέξην ζχλζεζεο απφ αεξηνπνίεζε ή βηναέξην απφ 

αλαεξφβηα ρψλεπζε ζε θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξψλ νμεηδίσλ (Solid Oxide Fuel Cells – 

SOFCs), ηεγκέλσλ αιάησλ (Molten Carbonate Fuel Cells – MCFCs) ή αθφκα θαη 

πξσηνληαθψλ αγσγψλ (Proton Exchange Membranes Fuel Cells – PEMFCs), κεηά απφ 

ζρνιαζηηθφ θαζαξηζκφ ηνπ πδξνγφλνπ πνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ βηνκάδα, ή αθφκα θαη 

θπςειψλ θαπζίκνπ κεζαλφιεο (Direct Methanol Fuel Cells – DMFCs) γηα ηε ζπκπαξαγσγή 

απφ βην-κεζαλφιε.   

Σέινο, ζην ρήκα 6 πεξηιακβάλνληαη θαη ηα βαζηθά επηκέξνπο κνλνπάηηα 

παξαγσγήο βηνθαπζίκσλ 2
εο

 γεληάο. Πξφθεηηαη γηα πγξά βηνθαχζηκα γηα νρήκαηα θαη 

παξέρνπλ κία ελαιιαθηηθή κε ηηο ζεκαληηθφηεξεο πξννπηηθέο, φζνλ αθνξά ην “πξαζίληζκα” 

ηεο ελέξγεηαο γηα κεηαθνξέο. Σα κνλνπάηηα απηά μεθηλνχλ απφ ιηγληλνθπηαξηληθή βηνκάδα 

(θπξίσο ρακειήο πγξαζίαο) θαη δηέξρνληαη θπξίσο κέζσ ησλ δηεξγαζηψλ ηεο ππξφιπζεο, 

ηεο αεξηνπνίεζεο, αιιά θαη ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαη ηεο δχκσζεο. Σν γεγνλφο φηη 

αθνξνχλ ζηελ παξαγσγή πγξψλ βηνθαπζίκσλ απφ ην ηεξάζηην δπλακηθφ θαη ηηο πςειέο 

ζηξεκκαηηθέο απνδφζεηο ηεο ιηγληλνθπηηαξηληθήο βηνκάδαο, ηα αληηδηαζηέιεη κε ηα πγξά 

βηνθαχζηκα 1
εο

 γεληάο (βηνληίδει θαη βηναηζαλφιε), ηα νπνία παξάγνληαη απφ πξψηεο χιεο 

κηθξήο ζηξεκκαηηθήο απφδνζεο (θπηηθά έιαηα, άκπιν ή ζάθραξα) θαη σο εθ ηνχηνπ ε 

καδηθή ηνπο παξαγσγή πξνυπνζέηεη ηε δηάζεζε κεγάισλ εθηάζεσλ θαιιηεξγήζηκσλ 

εδαθψλ, κε πξνθαλείο ζπλέπεηεο φζνλ αθνξά ζηελ πιάζηηγγα ηνπ δηιιήκαηνο ρξήζεο γεο 

γηα ελέξγεηα ή δηαηξνθή. 

            Βηνθαχζηκα 2
εο

 γεληάο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ ηε δηχιηζε ηνπ βηνειαίνπ ηεο 

ξαγδαίαο ππξφιπζεο ή κέζσ κηα πνηθηιίαο κνλνπαηηψλ ρεκηθήο ηνπο ζχλζεζεο απφ αέξην 

ζχλζεζεο. Σν αέξην ζχλζεζεο κπνξεί λα παξαρζεί απεπζείαο απφ ηελ αεξηνπνίεζε μεξήο 

ιηγληλνθπηηαξηληθήο βηνκάδαο ή απφ ηελ αλακφξθσζε ηνπ βηναεξίνπ απφ ηελ αλαεξφβηα 

ρψλεπζε πγξήο ιηγληλνθπηηαξηληθήο βηνκάδαο. Ζ απεπζείαο θαηαιπηηθή πδξνγφλσζε ηνπ 

κνλνμεηδίνπ ή ηνπ δηνμεηδίνπ, ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο, νδεγεί ζηελ παξαγσγή πγξήο βην-

κεζαλφιεο ή κέζσ ηεο ζχλζεζεο Fischer-Tropsch ζε ζπλζεηηθφ ληίδει θαη ζπλζεηηθή 

βελδίλε. Μία ηδηαίηεξε πεξίπησζε βηνθαπζίκσλ 2
εο

 γεληάο είλαη θαη ε βηναηζαλφιε απφ 

ιηγληλνθπηηαξηληθέο πξψηεο χιεο ε νπνία ζε πξψην ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ πδξφιπζε γηα 

ην δηαρσξηζκφ ηεο θπηηαξίλεο απφ ηε ιηγλίλε ηεο ζηεξεήο βηνκάδαο, θαη ηελ πεξαηηέξσ 

πδξφιπζε ηεο πξψηεο πξνο δπκψζηκα ζάθραξα κηθξφηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο [1]. 

 

4.2 Θεξκνρεκηθέο κέζνδνη κεηαηξνπήο βηνκάδαο 

 

Πξηλ απφ θάζε απφθαζε ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο, εθηηκάηαη ε 

δηαζεζηκφηεηα ηεο θαζψο θαη παξάκεηξνη φπσο απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο ηεο ζηελ 

πεξηνρή πνπ πξφθεηηαη λα αμηνπνηεζεί. Αθνινπζεί ν πξνζδηνξηζκφο ησλ θπζηθνρεκηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο βηνκάδαο, κέζσ εξγαζηεξηαθψλ αλαιχζεσλ. Σα ζηνηρεία πνπ 

ζπιιέγνληαη ζπκβάιινπλ ζηελ δηεξεχλεζε ηεο βησζηκφηεηα ηεο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζήο 

ηεο θαη βνεζνχλ ζηελ αμηνιφγεζε ησλ ηερλνινγηψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

[25].Πνζνζηά πεξηερφκελεο πγξαζίαο βηνκάδαο >50% θ.β. απνηεινχλ απνηξεπηηθφ 

παξάγνληα γηα αμηνπνίεζε κε  ζεξκνρεκηθή κεηαηξνπή γηαηί επηβαξχλεη ην ηζνδχγην 

ελέξγεηαο ηεο δηεξγαζίαο. Τςειή πεξηερφκελε πγξαζία απαηηεί κεγάια πνζά ελέξγεηαο θαηά 

ην πξψην ζηάδην ηεο αεξηνπνίεζεο.  
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Δίδε βηνκάδαο κε πςειφ πεξηερφκελν πγξαζίαο ζα πξέπεη λα αμηνπνηεζνχλ κε βηνρεκηθέο 

δηεξγαζίεο. Άιια ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνζδηνξίδνπλ θαη ηελ κέζνδν ελεξγεηαθήο 

αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο κε αεξηνπνίεζε  είλαη ην πνζνζηφ ηνπ πηεηηθνχ πξνο κε πηεηηθφ 

άλζξαθα (C/Cf) ηεο βηνκάδαο, ν ιφγνο C/Nθαη ε ζεξκνγφλνο δχλακε (LHVb) [26]. ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ινηπφλ θαινχκαζηε λα επηιέμνπκε θάπνηα απφ ηηο ζεξκνρεκηθέο 

κεζφδνπο αμηνπνίεζεο ιφγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ άρπξνπ( ρακειή πγξαζία, πνιχ 

θάησ ηνπ 50%) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο πξψηε χιε. Αξρηθά ζα παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθά νη 

κέζνδνη ζεξκνρεκηθήο επεμεξγαζίαο (θαχζε, αεξηνπνίεζε θαη ππξφιπζε), ζηε ζπλέρεηα ζα 

γίλεη κηα ζχγθξηζε ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, ψζηε ηέινο λα γίλνπλ εκθαλείο νη 

ιφγνη κε βάζε ηνπο νπνίνπο επηιέγνπκε ηελ αεξηνπνίεζε. 

 

 

ρήκα 7:Θεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο αμηνπνίεζεο βηνκάδαο θαη πξντφληα [29] 

 
 
i) Καύση 
 

Ζ θαχζε απνηειεί ηελ παιαηφηεξε θαη πην δηαδεδνκέλε κέζνδν παξαγσγήο ελέξγεηαο 

απφ βηνκάδα θαη ζπλεηζθέξεη αθφκα θαη ζήκεξα ζρεδφλ θαηά 85% ζηηο ηερλνινγίεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο[26],[27],[28]. Υαξαθηεξίδεηαη απφ ηελ εμψζεξκε ρεκηθή αληίδξαζε 

ηεο πξψηεο χιεο  κε πεξίζζεηα νμεηδσηηθνχ κέζνπ (νμπγφλν, αέξα) κε απνηέιεζκα ηελ 

παξαγσγή ζεκαληηθνχ πνζνχ ελέξγεηαο ππφ κνξθή ζεξκφηεηαο θαη κε θχξηα αέξηα 

πξντφληα ην CO2 θαη H2Ο αιιά θαη ηέθξα φπσο θαίλεηαη παξαζηαηηθά ζηελ Αληίδξαζε 1.  

Ζ βηνκάδα απνηειεί θαχζηκν κε αληηπξνζσπεπηηθφ κνξηαθφ ηχπνο (CxHyOz) 
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2 2 2( ) ( / )
4 2

x y z

y y
C H O x O xCO H Q MJ mol    

    (1) 

 

Ο κεραληζκφο θαχζεο πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά αληηδξάζεσλ νμείδσζεο θαη 

ζπκπεξηιακβάλεη ηα ζηάδηα: μήξαλζεο, απειεπζέξσζεο θαη πιήξνπο θαχζεο ησλ πηεηηθψλ 

βηνκάδαο θαη ηειηθά θαχζεο ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ εμαλζξαθψκαηνο βηνκάδαο.  

Όπσο είλαη γλσζηφ, ε θαχζε ησλ θαπζίκσλ κε ζεκαληηθφ πεξηερφκελν S έρεη 

αξλεηηθέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο, ιφγσ θπξίσο ηεο ζεηηθήο ζπλεηζθνξάο ζηελ 

αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε κε ηελ απειεπζέξσζε αέξησλ ξχπσλ, φπσο ην CO2, SOx, NOx θηι 

ζηεξεψλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ.  

Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα θαχζεο επηηπγράλνπλ ρακειέο απνδφζεηο (~ 15%) γηα 

κηθξέο κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, κε ηηο κεγαιχηεξεο λα θζάλνπλ ην 35% [30]. 

Ζ ζχλζεηε θαχζε βηνκάδαο κε νξπθηά θαχζηκα, ζε πνζνζηά 10% θ.β. έσο  35% θ.β. 

[30],ζπκβάιεη ζηελ κείσζε θαηαλάισζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ, ζηελ εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο θαη θπζηθψλ πφξσλ, ζηελ ζπλεηζθνξά κείσζε έθιπζεο εθπνκπψλ CO2 (θχξην 

κεηνλέθηεκα) ελψ παξάιιεια δηαζθαιίδεη ηελ εηήζηα παξαγσγή /ηξνθνδνζία βηνκάδαο 

ζπκβάιινληαο ζηελ γεσξγηθή αλάπηπμε (ζπκβνιαηαθή γεσξγία). 

Αλαβαζκηζκέλεο ηερλνινγίεο θαχζεο δηαζθαιίδνπλ απνδφζεηο άλσ ηνπ 40% θαη 

κεηαμχ απηψλ θαηαηάζζεηαη ε ηερλνινγία ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο.  

Σέηνηνπ είδνπο ζχζηεκα κπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ βηνκάδεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο 

σο θαη 60% θ.β. κε ηελ ρξήζε θεξακηθψλ αεξηνζηξνβίισλ αλ παξάγνπλ ελέξγεηα ηεο 

θιίκαθαο 100 - 500 kW [30]. 

 
ii) Πυρόλυση 

 

Ζ ππξφιπζε ηεο βηνκάδαο ιακβάλεη ρψξα ζε ζεξκνθξαζίεο 300
o
C<Σ<600

o
C 

(Αληίδξαζε 2) ζε αδξαλή αηκφζθαηξα θαη απνηειεί ελδφζεξκε δηεξγαζία [31]. Αξρηθά 

ιακβάλεη ρψξα ε απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο (Σ<300
o
C), ελψ πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία 

ησλ 300
o
C, πξαγκαηνπνηείηαη ε ζεξκηθή απνηθνδφκεζε ηεο ιηγληλνθπηηαξηληθήο δνκήο ηεο 

βηνκάδαο.  

   (2) 

 

 

Κχξην πξντφλ ηεο ππξφιπζεο απνηειεί ην βηνέιαην, ελψ απφ ηελ ππξφιπζε ησλ 

κνξηαθψλ δεζκψλ βηνκάδαο παξάγεηαη επίζεο αέξην ππξφιπζεο πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ 

CO, H2 , CO2, CH4 θαη ειαθξνχο πηεηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο (C2Hm). Παξάγεηαη επίζεο 

έλα ζηεξεφ ππφιεηκκα θαη νλνκάδεηαη εμαλζξάθσκα ππξφιπζεο (pyrolytic char). Σν 

εμαλζξάθσκα  απνηειείηαη απφ ηνλ κφληκν άλζξαθα (fixed carbon) θαη ηελ ηέθξα (ash) ηεο 

βηνκάδαο. Παξάιιεια παξάγεηαη θαη πίζζα (tar). Οη απνδφζεηο ησλ πγξψλ, αεξίνπ θαη 

εμαλζξαθψκαηνο ζηελ ππξφιπζε βηνκάδαο θπκαίλεηαη ζηα επίπεδα ~60%θ.β., 20%θ.β., 

20% θ.β., αληίζηνηρα [32]. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηεο πίζζαο εμαξηάηαη απφ ηνλ ξπζκφ 

ζέξκαλζεο ηεο δηεξγαζίαο ππξφιπζεο θαη θπκαίλεηαη απφ 10-17%θ.β. γηα ρακεινχο 

ξπζκνχο θαη ζε 18-25%θ.β. γηα πςεινχο ξπζκνχο ζέξκαλζεο [33].Οη ιεηηνπξγηθνί 

παξάκεηξνη ηεο δηεξγαζίαο θαζνξίδνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ην θχξην πξντφλ ηεο 

ππξφιπζεο, φπσο θαίλεηαη απφ ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 11. 

 
 
 

1 2 2 3 2 4 4 2 3 4( ) ( )x y z m n fixedC H O v CO v CO v H v CH C H Tar C H Char C ash Q        
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Πίλαθαο 11: Σαμηλφκεζε κεζφδσλ ππξφιπζεο [34] 

 Υξόλνο Ρπζκόο ζέξκαλζεο Θεξκνθξαζία Πξντόληα 

Αξγή 
΄Ωξεο Πνιχ ρακειφο 400°C Δμαλζξάθσκα 

πκβαηηθή 300-1800sec Υακειφο 600°C 

Τγξά 

Aέξηα 

Δμαλζξάθσκα 

Σαρεία 

Σαρεία 

0,5-5 sec 

Τςειφο 

650°C Τγξά 

< 1 sec <650°C Τγξά 

< 1 sec >650°C 

Υεκηθά 

Aέξην ζχλζεζεο 

Αθαξηαία < 0,5 sec Πνιχ πςειφο 1000°C 

Υεκηθά 

Aέξην ζχλζεζεο 

 

iii) Αεριοποίηση 

 

Ηζηνξηθά ε αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο ζπλδέεηαη κε ηηο πεξηφδνπο παγθνζκίσλ 

πνιέκσλ θαη  ελεξγεηαθήο θξίζεο θαη ρσξίδεηαη ζε ηξεηο πεξηφδνπο: ηνπ έηνπο 1930, ηνπ 

δηαζηήκαηνο 1930-1950 θαη απφ ην 1950 έσο θαη ζήκεξα. Ζ πεξίνδνο 1930 είρε λα θάλεη κε 

ηελ εκπεηξηθή εθαξκνγή ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο, ελψ ην 1930-1950 ζπλδέεηαη κε 

ηελ ελεξγεηαθή θξίζε θαη ηνπο παγθφζκηνπο πνιέκνπο φπνπ ε επηζηήκε νδεγείηαη απφ ηελ 

εκπεηξηθή εθαξκνγή ζηελ θαηαλφεζε ησλ βαζηθψλ δηαδηθαζηψλ ηεο αεξηνπνίεζεο 

βηνκάδαο.  

Απφ ην έηνο 1950 θαη έπεηηα, θαη ηδηαίηεξα ην 1970 ην ελδηαθέξνλ ζηξάθεθε εθ λένπ 

ζηελ αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο ιφγσ ηεο πεηξειατθήο θξίζεο θαη απφ ην 1990 θαη έπεηηα ε 

άγνπζα δχλακε αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο κέζσ ηεο αεξηνπνίεζεο απνηειεί ελδηαθέξνλ γηα 

ηελ παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη πιηθψλ δηαζθαιίδνληαο πεξηβαιινληηθή πξνζηαζία θαη 

αεηθφξν αλάπηπμε [35]. 

Ζ αεξηνπνίεζε βηνκάδαο  ιακβάλεη ρψξα ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε 

ηελ  ππξφιπζε (750<Σ<1200
o
C) θαη απνηειεί ζην ζχλνιν ηεο κηα πνιχπινθε, ελδφζεξκε 

δηεξγαζία [36], [10], [25], [37], [38]. Πξαγκαηνπνηείηαη ζε πεξηβάιινλ ειεγρφκελσλ 

νμεηδσηηθψλ ζπλζεθψλ (ππνζηνηρεηνκεηξηθέο πνζφηεηεο νμεηδσηηθνχ κέζνπ φπσο π.ρ. 

αέξα), παξάγνληαο παξάιιεια πνζφηεηεο πίζζαο θαη εμαλζξαθψκαηνο. Ζ αεξηνπνίεζε ελψ 

ζπκβαίλεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απφ έλα ζχλνιν πνιχπινθσλ αληηδξάζεσλ, ζα κπνξνχζε 

γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο  λα απνδνζεί απφ ηελ Αληίδξαζε 3: 

 

   (3) 

 

 

2 2 1 2 2 3 2 4 4 2 3 2

79 79
( )

21 21
x y z yC H O N v CO v CO v H v CH C H ά ί Q                
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Σα επηκέξνπο ζηάδηα ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο αθνξνχλ αξρηθά ζηελ μήξαλζε 

θαη ζηελ ππξφιπζε κε ηελ απειεπζέξσζε ησλ πηεηηθψλ θαη ηεο παξαγσγήο ηνπ 

εμαλζξαθψκαηνο ππξφιπζεο. Απηφ ην ζηάδην νλνκάδεηαη ππξνιπηηθφ ζηάδην ηεο 

αεξηνπνίεζεο θαη ζπκβαίλνπλ  πξσηνγελείο αληηδξάζεηο αεξηνπνίεζεο. ε δεχηεξν ζηάδην 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ζεξκηθή δηάζπαζε θαη ε αλακφξθσζε ησλ ζπκππθλψζηκσλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ πξνο έλα κίγκα ειαθξχηεξσλ αέξησλ, ελψ ηαπηφρξνλα πξαγκαηνπνηείηαη  

ε αεξηνπνίεζε ηνπ εμαλζξαθψκαηνο ππξνιπηηθήο πξνέιεπζεο (ρήκα 7) [37]. 

Ζ απαηηνχκελε ζεξκφηεηα γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο αεξηνπνίεζεο κπνξεί λα 

πξνέξρεηαη απφ ηελ ίδηα ηε δηεξγαζία θαη ηα ζηάδηα εμψζεξκσλ αληηδξάζεσλ νμείδσζεο 

(απηφζεξκε δηεξγαζία) ή λα παξέρεηαη εμσηεξηθά (αιιφζεξκε δηεξγαζία). θνπφο ηεο 

αεξηνπνίεζεο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο ελφο αεξίνπ πςειήο ζεξκνγφλνπ 

δχλακεο κε ζηφρν ηελ αμηνπνίεζή ηνπ γηα ηελ  παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή ηελ 

πςειή ζπγθέληξσζε Ζ2,  κε ζθνπφ ηελ αμηνπνίεζε ηνπ αεξίνπ αεξηνπνίεζεο είηε γηα 

παξαγσγή ελέξγεηαο ή απφ ηε ρεκηθή βηνκεραλία γηα πιηθά θαη βηνθαχζηκα 2
ε
ο γεληάο.  

Ζ απφδνζε αεξηνπνίεζεο ζε αέξην πξντφλ αλέξρεηαη ζε ~80%θ.β. ελψ ζε εμαλζξάμσκα  

~20%θ.β. [32] θαη εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο δηεξγαζίαο. 

 

 

 

 

ρήκα 8:  ρεκαηηθή παξάζηαζε δηεξγαζίαο αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο [37] 
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Ζ αεξηνπνίεζε κπνξεί λα ζεσξεζεί πιήξεο φηαλ φινο ν πεξηερφκελνο άλζξαθαο ηεο 

βηνκάδαο κεηαθεξζεί ζηελ αέξηα θάζε θαη γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθά κέζα αεξηνπνίεζεο (αέξαο ,νμπγφλν, αηκφο ή εηδηθά 

κίγκαηα) [10].Σν πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελν κέζν αεξηνπνίεζεο είλαη ν αηκνζθαηξηθφο 

αέξαο, ιφγσ ρακεινχ θφζηνπο θαη δηαζεζηκφηεηαο. Σν παξαγφκελν αέξην ηφηε έρεη ρακειή 

ζεξκνγφλν δχλακε (4-6 MJ/Nm
3
) [24]. Ζ ρξήζε νμπγφλνπ ή αηκνχ απμάλεη ηε ζεξκνγφλν 

δχλακε ηνπ αεξίνπ αεξηνπνίεζεο (10-20 MJ/Nm
3
), ιφγσ ηεο απνθπγήο αξαίσζεο ηνπ 

παξαγφκελνπ αεξίνπ απφ ην αδξαλέο άδσην ηνπ αέξα αιιά θαη ηεο πξνψζεζεο ησλ 

αληηδξάζεσλ αλακφξθσζεο ηνπ CH4, πδξνγνλαλζξάθσλ θαη πίζζαο. 

Οη θπξηφηεξεο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο 

θαίλνληαη παξαθάησ [37]: 

 
Ομείδσζε                                         :                (4) 

Μεξηθή νμείδσζε                           :                                         (5) 

Δηεξνγελήο αληίδξαζε αηκνχ      :   molkJHCOOHC /9,11822                (6)

    : molkJHCOOHC /2,9022 222               (7) 

 
 
Αληηδξάζεηο αλακφξθσζεο κεζαλίνπ 

 

Πξσηαξρηθή                                :   molkJHCOOHCH /3,2063 224    (8) 

Γεπηεξεχνπζα                             :   molkJHCOOHCH /16542 2224               (9) 

Αληίδξαζε πδξαεξίνπ                 : molkJHCOOHCO /40222                           (10) 

Αληίδξαζε Boudouard                : molkJCOCOC /8,17322                                     (11) 

Αληίδξαζε μεξήο αλακφξθσζεο : molkJHCOCOCH /3,24702 224                    (12) 

Μεζαλίσζε                                  :     molkJCHHC /82,742 42                         (13)                        

 
Σα βαζηθά ζπζηαηηθά ηνπ αέξηνπ αεξηνπνίεζεο είλαη ην CO, H2, CH4, CO2 θαη κηθξέο 

πνζφηεηεο C2Hx. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπο ζην αέξην αεξηνπνίεζεο εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ 

θηλεηηθή ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, φζν θαη απφ ηνλ επαξθή ρξφλν παξακνλήο ηνπ αεξίνπ 

θαη εμαλζξαθψκαηνο ζηηο ζπλζήθεο αεξηνπνίεζεο. Δπηπξνζζέησο, παξάγνληεο φπσο ηα 

θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο βηνκάδαο (πγξαζία, ηέθξα, αλαινγία C/N θ.α.), ηχπνο 

αληηδξαζηήξα αεξηνπνίεζεο (ζηαζεξήο θιίλεο, ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο), ιεηηνπξγηθνί 

παξάγνληεο φπσο ε ζεξκνθξαζία (Σ), πνζφηεηα νμεηδσηηθνχ κέζνπ (ιφγνο αέξα ι γηα κέζν 

αεξηνπνίεζεο ηνλ αέξα), ξπζκφο ζέξκαλζεο (dT/dt) θ.α. επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε θαη ηε 

ζχζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο αεξηνπνίεζεο. 

Παξά ην γεγνλφο φηη νη ηερλνινγίεο ηεο αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο βξίζθνληαη ήδε ζην 

ζηάδην εθαξκνγήο ηνπο ζε βηνκεραληθή θιίκαθα είλαη αθξηβέο ζε ζρέζε κε ηηο κνλάδεο 

θαχζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ, κε απνηέιεζκα λα αληηκεησπίδνπλ πεξηζζφηεξν νηθνλνκηθά 

παξά ηερληθά εκπφδηα γηα ηελ είζνδν ηνπο ζηελ αγνξά. Ζ δηέμνδνο γηα ηελ εκπνξηθή ηνπο 

εμάπισζε θαίλεηαη λα εμαξηάηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα ελζσκαησζνχλ ζε 

νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [38] θαη πξντφλησλ πςειήο 

πξνζηηζέκελεο αμίαο [39]. Οη κνλάδεο αεξηνπνίεζεο κηθξήο θιίκαθαο, απφ ηελ άιιε, 

βξίζθνληαη αθφκα ζε εξεπλεηηθφ ζηάδην κε ειάρηζηα παξαδείγκαηα εκπνξηθήο εθαξκνγήο 

ηνπο [29]. 

2 2 393 /C O CO KJ mol  

21/ 2 110 /C O CO KJ mol  
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4.3  ύγθξηζε ζεξκνρεκηθώλ κεζόδσλ κεηαηξνπήο βηνκάδαο 

 

Όπσο κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε απφ ηα παξαπάλσ ε θαζνξηζηηθή παξάκεηξνο πνπ επλνεί 

κία δηαδηθαζία έλαληη κηαο άιιεο είλαη ε παξνρή αέξα πξνο ηελ πξψηε χιε βηνκάδαο. Όηαλ 

ην νμπγφλν είλαη ζε πεξίζζεηα ζε ζχγθξηζε κε ηνλ εθνδηαζκφ ηεο βηνκάδαο, ηφηε πιήξεο 

θαχζε ιακβάλεη ρψξα. Όηαλ ε πνζφηεηα ηεο παξνρήο νμπγφλνπ δελ είλαη επαξθήο 

(κηθξφηεξε απφ ηελ απαηηνχκελε ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε), ηφηε ιακβάλεη ρψξα ε 

αεξηνπνίεζε. Σέινο, ε ππξφιπζε είλαη κηα δηαδηθαζία ε νπνία ιακβάλεη ρψξα κε ηελ 

απφιπηε απνπζία νμπγφλνπ. Έηζη, ε αεξηνπνίεζε κπνξεί, νπζηαζηηθά, λα ραξαθηεξηζηεί σο 

 ε ελδηάκεζε ελαιιαθηηθή ιχζε κεηαμχ θαχζεο θαη ππξφιπζεο, κεηαμχ ηεο ππεξεπαξθνχο 

παξνρήο νμπγφλνπ γηα ηε βηνκάδα θαη ηεο απφιπηεο απνπζίαο ηνπ απφ ηε δηαδηθαζία [40]. 

 

4.3.1 Αεξηνπνίεζε έλαληη θαύζεο 
 

           Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο, ιφγσ ηνπ πςειήο παξνρήο νμπγφλνπ, ην ζχλνιν ηνπ 

άλζξαθα ηεο βηνκάδαο κεηαηξέπεηαη ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ην πδξνγφλν ζε λεξφ θαη ην 

ζείν ζε δηνμείδην ηνπ ζείνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα θαπζαέξηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

θαχζε ηεο βηνκάδαο είλαη νπζηαζηηθά έλα κείγκα δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, λεξνχ, νμεηδίσλ 

ηνπ αδψηνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ. Κακία απφ απηέο ηηο νπζίεο δελ κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί σο θαχζηκν, έηζη ν κφλνο ηξφπνο γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο κέζσ ηεο 

θαχζεο είλαη κέζσ ηεο παξαγσγήο αηκνχ θαη ηεο ρξήζεο ηνπ ζε αηκνζηξφβηιν (ή κέζσ ηεο 

πην απνηειεζκαηηθήο ελαιιαθηηθήο ιχζεο ηνπ Οξγαληθνχ Κχθινπ Rankine (ORC), ν νπνίνο 

δηαθέξεη απφ ηνπο ππφινηπνπο ζεξκνδπλακηθνχο Κχθινπο Rankine γηαηί δελ ρξεζηκνπνηεί 

λεξφ σο θηλνχκελν ξεπζηφ, αιιά θάπνηα άιιε θαηάιιειε νξγαληθή νπζία [41]). 

            ηελ αεξηνπνίεζε, ην αέξην πνπ παξάγεηαη απφ ηε δηεξγαζία (αέξην ζχλζεζεο-

syngas), είλαη έλα κείγκα ην νπνίν πεξηέρεη, κεηαμχ άιισλ, κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, 

πδξνγφλν, κεζάλην θαη άιινπο πδξνγνλάλζξαθεο∙ νπζίεο νη νπνίεο είλαη θαη εχθιεθηεο θαη 

θαχζηκεο. Ωο απνηέιεζκα, ην αέξην ζχλζεζεο κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί ζε αεξηνκεραλέο ή 

ηνπξκπίλεο, θπζηθά αθνχ έρεη πξψηα θαζαξηζηεί απφ ηπρφλ πξνζκείμεηο. Ζ ηππηθή 

ειεθηξηθή απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ αηκνζηξνβίινπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 15-25%, ελψ νη 

θηλεηήξεο αεξίνπ ζχλζεζεο θαη νη αεξνζηξφβηινη κπνξνχλ λα επηηχρνπλ πνιχ πςειφηεξε 

ειεθηξηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο (κεηαμχ 30-40%). Δθφζνλ νη θηλεηήξεο αεξίνπ 

επηηπγράλνπλ πςειφηεξε ειεθηξηθή απφδνζε απφ φηη νη ηνπξκπίλεο αηκνχ, ε αεξηνπνίεζε 

θαίλεηαη λα είλαη πην ειθπζηηθή απφ ηελ θαχζε φζνλ αθνξά ηελ απνδνηηθή παξαγσγή 

ελέξγεηαο. 

           Δθηφο απφ ην θαχζηκν αέξην ζχλζεζεο, ε αεξηνπνίεζε είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ 

παξάγεη ηαπηφρξνλα θαη δηάθνξα άιια ππνπξντφληα, φπσο ην εμαλζξάθσκα (char). Δλψ νη 

εγθαηαζηάζεηο θαχζεο ζηνρεχνπλ ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο πνζφηεηαο εμαλζξαθψκαηνο 

πνπ παξάγεηαη έηζη ψζηε λα επηηχρνπλ πςειφηεξεο απνδφζεηο ελέξγεηαο, ζε κνλάδεο 

αεξηνπνίεζεο, ην εμαλζξάθσκα ζεσξείηαη σο εκπνξεχζηκν πξντφλ (σο πξφζζεηε χιε γηα ηα 

εξγνζηάζηα ηζηκέληνπ ή σο εδαθνβειηησηηθφ). Ο ηχπνο αεξηνπνηεηή θαη νη ππάξρνπζεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ πνζφηεηα εμαλζξαθψκαηνο πνπ 

παξάγεηαη, ζπλεπψο είλαη πξφθιεζε ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ηχπνπ αεξηνπνηεηή, έηζη ψζηε 

λα ζπλδπαζηεί ε απνδνηηθή παξαγσγή ελέξγεηαο κε ηελ ηαπηφρξνλε παξαγσγή πςειήο 

πνηφηεηαο εμαλζξαθψκαηνο. Απηή είλαη κηα κε ππάξρνπζα πξφθιεζε γηα ηηο ζπκβαηηθέο 

κνλάδεο θαχζεο βηνκάδαο. 

 

http://www.biomassenergy.gr/articles/technology/articles/technology/biomass/16-biomass-resources
http://www.biomassenergy.gr/articles/technology/innovation/25-biomass-pyrolysis
http://www.biomassenergy.gr/articles/technology/organic-rankine-cycle-orc/711-energy-production-from-biomass-through-orc-process
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           Σα θαπζαέξηα απφ ηελ θαχζε ηεο βηνκάδαο κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ κφλν ζε 

ηνπξκπίλεο αηκνχ κε ζεξκηθή αμηνπνίεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπο. Σν αέξην 

ζχλζεζεο  φρη κφλν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαχζηκν ζε θηλεηήξεο αεξίνπ, αιιά 

επίζεο θαη σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή είηε άιισλ θαπζίκσλ (φπσο αηζαλφιε, 

κεζαλφιε, βηνληίδει θιπ.) ή άιισλ εκπνξηθψλ ρεκηθψλ νπζηψλ (φπσο ην νμηθφ νμχ, 

ακκσλία, θιπ.) 

            Μηα πηπρή απηήο ηεο ζχγθξηζεο πνπ επλνεί ζίγνπξα ηηο δηαδηθαζίεο θαχζεο, έρεη λα 

θάλεη κε ηελ σξηκφηεηα ηεο ηερλνινγίαο θαη ηε ζρέζε θφζηνπο-απφδνζεο, εηδηθά γηα έξγα 

κηθξφηεξεο θιίκαθαο. Αθφκα θη αλ αξθεηά κεγαβάη κνλάδσλ αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο έρνπλ 

εγθαηαζηαζεί θαη ιεηηνπξγνχλ κε επηηπρία ηα ηειεπηαία 20 ρξφληα, εμαθνινπζεί λα 

ζεσξείηαη σο κηα αλαδπφκελε ηερλνινγία, ζε ζχγθξηζε, ηνπιάρηζηνλ, κε ηελ θαχζε 

βηνκάδαο, ε νπνία έρεη ρξεζηκνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο γηα 

ηνπιάρηζηνλ ελάκηζε αηψλα [40]. 

 

4.3.2 Αεξηνπνίεζε έλαληη ππξόιπζεο 
 

            Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε αεξηνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ε πνζφηεηα ηνπ 

νμπγφλνπ πνπ παξέρεηαη ζηε θαχζηκε βηνκάδα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ απαηηνχκελε γηα 

ηελ εθπιήξσζε πιήξνπο θαχζεο. Άξα, επί ηεο νπζίαο, ε αεξηνπνίεζε βηνκάδαο είλαη ε 

κεξηθή νμείδσζε ηεο. Όηαλ, φκσο, γίλεηαη αλαθνξά ζηελ ππξφιπζε, είλαη απαξαίηεην λα 

δηαηεξεζνχλ ζπλζήθεο άλεπ νμπγφλνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο κεηαηξνπήο ηεο 

βηνκάδαο. 

           Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ππξφιπζεο, ε βηνκάδα ζεξκαίλεηαη κέρξη λα πγξνπνηεζεί θαη ηα 

πηεηηθά αέξηα πνπ πεξηέρεη λα εμέιζνπλ απφ ηε ζηεξεή κάδα. Σα πηεηηθά αέξηα ζηε 

ζπλέρεηα ζπκππθλψλνληαη ψζηε λα παξαρζεί ηειηθά έλα πγξφ βηνθαχζηκν, πνπ νλνκάδεηαη 

βηνέιαην (ην βηνέιαην δελ πξέπεη λα ζπγρέεηαη κε ην βηνληίδει). Ίζσο ε πην πνιιά 

ππνζρφκελε ελαιιαθηηθή ιχζε ηεο ππξφιπζεο ηεο βηνκάδαο, είλαη γξήγνξε ππξφιπζε 

βηνκάδαο (biomass fast pyrolysis). Απηή ιακβάλεη ρψξα ζε έλα κέζν εχξνο ζεξκνθξαζίαο 

(450-500°C) κε εμαηξεηηθά κηθξφ ρξφλν παξακνλήο ηεο βηνκάδαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

αληηδξαζηήξα (πεξίπνπ 2-3 δεπηεξφιεπηα). Οη ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο ε γξήγνξε 

ππξφιπζε ιακβάλεη ρψξα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή  κηθξήο πνζφηεηαο 

εμαλζξαθψκαηνο θαη κηθξήο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ βην-ειαίνπ ζε λεξφ∙ ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

ηνπ πξνζδίδνπλ απμεκέλε ελεξγεηαθή αμία. 

             Σφζν ε αεξηνπνίεζε φζν θαη ε ππξφιπζε είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ παξαγσγή 

θαπζίκσλ, απφ ηελ πξψηε ιακβάλνπκε αέξην θαχζηκν θαη απφ ηε δεχηεξε πγξφ θαχζηκν.  

Αθφκα θη αλ ην αέξην ζχλζεζεο θαη ην βηνέιαην έρνπλ νξηζκέλεο νκνηφηεηεο (π.ρ. 

δπλαηφηεηα γηα ρξήζε ζε θηλεηήξεο θαη ζηξνβίινπο, κεηαθνξά κέζσ ηνπ δηθηχνπ 

ζσιελψζεσλ, δπλαηφηεηα ρξήζεο σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή άιισλ θαπζίκσλ ή 

ρεκηθψλ νπζηψλ), έρνπλ κηα ζεκαληηθή δηαθνξά ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ σξηκφηεηα ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. Αλ, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε αεξηνπνίεζε ζεσξείηαη 

αλαδπφκελε θαη ιηγφηεξν ψξηκε ηερλνινγηθά δηαδηθαζία σο πξνο ηελ θαχζε, ηφηε ε 

ππξφιπζε ζα πξέπεη λα ζεσξείηαη φηη εμαθνινπζεί λα είλαη ζην ζηάδην ηεο πεηξακαηηθήο 

εθαξκνγήο ηεο. Τπάξρνπλ ζεκαληηθά ζέκαηα πνπ πξέπεη λα νπ επηιπζνχλ ζε ζρέζε κε ηελ 

ππξφιπζε. Πηζαλψο ε κεγαιχηεξε αλεζπρία είλαη ε πνηφηεηα ησλ βηνειαίνπ πνπ παξάγεηαη, 

ην νπνίν ζεσξείηαη δηαβξσηηθφ θαη ε ζηαζεξή πνηφηεηα ηνπ πνπ ζα ηξνθνδνηεί ηνπο 

θηλεηήξεο πξέπεη λα ξπζκηζηεί. Γηα ηνλ ίδην ιφγν, ε απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά ηνπ βην-

ειαίνπ είλαη αθφκα πξνβιεκαηηθή. Απηά είλαη δεηήκαηα θαη πξνθιήζεηο πνπ δελ 

επεξεάδνπλ ηα έξγα αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο [40]. 

ηνλ αθφινπζν πίλαθα, ε πξναλαθεξζείζα ζχγθξηζε ησλ ηξηψλ θχξησλ δηαδηθαζηψλ ζεξκν-

ρεκηθήο κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο ζπλνςίδεηαη: 
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Πίλαθαο 12:χγθξηζε αεξηνπνίεζεο, θαχζεο θαη ππξφιπζεο [40] 

  

Γηεξγαζία 

κεηαηξνπήο 

  

Παξνρή νμπγόλνπ Θεξκνθξαζηαθό εύξνο 

(°C) 

Κύξηα Πξντόληα 

Αεξηνπνίεζε Ληγφηεξε απφ ηελ 

απαηηνχκελε 

ζηνηρεηνκεηξηθή 

800-1200 Θεξκφηεηα, Αέξην 

ζχλζεζεο, Δμαλζξάθσκα 

Καύζε ε πεξίζζεηα 800-1200 Θεξκφηεηα 

Ππξόιπζε Πιήξεο απνπζίαο 300-600 Θεξκφηεηα, Βην-έιαην, 

Δμαλζξάθσκα 

 

 

           πλεπψο απφ ηελ παξαπάλσ ζχγθξηζε πξνθχπηεη φηη ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

αεξηνπνίεζε ζηελ παξνχζα εθαξκνγή, γηαηί απνηειεί λέα ηερλνινγία πνιχ θηιηθφηεξε απφ 

ηελ θαχζε πξνο ην πεξηβάιινλ, ζα ηξνθνδνηήζεη ζπλδπαζκέλν θχθιν παξαγσγήο ελέξγεηαο 

νπφηε είλαη απαξαίηεηε ε παξαγσγή θαπζίκνπ, ζε αληίζεζε κε ηελ θαχζε πνπ κπνξεί λα 

ηξνθνδνηήζεη κε ηα θαπζαέξηα ηεο κφλν θχθιν Brayton.  

ε ζρέζε κε ηελ ππξφιπζε, ε αεξηνπνίεζε απνηειεί ζαθψο πην ψξηκε ηερλνινγία θαη ην 

θαχζηκν αέξην πνπ παξάγεηαη απφ απηή είλαη πςειήο πνηφηεηαο θαη δελ παξνπζηάδεη 

δηαβξσηηθφ ραξαθηήξα ζε αληίζεζε κε ην βηνέιαην ηεο ππξφιπζεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: Σερλνινγίεο αεξηνπνίεζεο 

 

5.1 Τπάξρνπζεο ηερλνινγίεο αεξηνπνίεζεο  
 

Ζ βηνκάδα αμηνπνηείηαη ελεξγεηαθά κέζσ ηερλνινγηψλ πνπ κειεηήζεθαλ, 

αλαπηχρζεθαλ θαη εθαξκφζηεθαλ ζην παξειζφλ γηα ηελ αμηνπνίεζε ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ 

φπσο είλαη ν άλζξαθαο. Ζ  ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο δνθηκάδεηαη ζε 

βηνκεραληθή θιίκαθα θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζπληξνθνδνζία κε άλζξαθα θαη 

απνξξίκκαηα ελψ ηα ζπζηήκαηα αεξηνπνίεζεο κηθξήο θιίκαθαο βξίζθνληαη αθφκα ζην 

ζηάδην ηεο έξεπλαο θαη επίδεημεο [42]. Ζ εθαξκνγή επηηπρεκέλσλ παξαδεηγκάησλ (best 

practices) κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ ιχζε θάιπςεο ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ζε ηνπηθφ, 

πεξηθεξεηαθφ επίπεδν (νξεηλέο θαη λεζησηηθέο πεξηνρέο) κε βάζε ηε δηαζέζηκε βηνκάδα. 

Παξάκεηξν επηινγήο θαηάιιειεο ηερλνινγίαο αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο, απνηειεί ε 

απφδνζε ζπλδπαζκέλεο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. χδεπμε 

αεξηνπνίεζεο κε  ηερλνινγίεο αηρκήο, φπσο είλαη ηα θειία θαπζίκνπ, ή αθφκα θαη ε 

αλάπηπμε άιινπ ηχπνπ πξνεγκέλσλ πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ 

βηνκάδα θαη άιιεο κνξθέο Α.Π.Δ, ζα νδεγήζνπλ πηζαλφλ θαη ζε αθφκα πςειφηεξεο 

ελεξγεηαθέο απνδφζεηο. 

 Οη ηερλνινγίεο  αεξηνπνίεζεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ αεξηνπνηεηή. Μηα 

γεληθή θαηεγνξηνπνίεζε βαζίδεηαη ζηελ ξεπζηνπνίεζε ή φρη ηεο θιίλεο. Έηζη νη 

ηερλνινγίεο αεξηνπνίεζε ρσξίδνληαη ζε ζηαζεξήο (fixed bed) θαη ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο 

(fluidized bed). ηνλ Πίλαθα 13 δίλνληαη πεξηιεπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά αεξηνπνηεηψλ 

ζηαζεξήο θαη ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο νη νπνίνη ιεηηνπξγνχλ ζήκεξα είηε γηα εξεπλεηηθνχο ή 

εκπνξηθνχο ζθνπνχο [29]. 
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Πίλαθαο 13: χγθξηζε αεξηνπνηεηψλ ζηαζεξήο θαη ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο [36] 

 

Σύπνη 

αεξηνπνηεηώλ  

Υαξαθηεξηζηηθά  

ηαζεξήο θιίλεο 

θαζνδηθήο ξνήο 

(FixedBed, 

Downdraft) 

 Απινί, αμηφπηζηνη 

 Θεξκά αέξηα αθήλνπλ ηνλ αληηδξαζηήξα ζε ζεξκνθξαζίεο  900-1000
o
C 

 Υακειή ελεξγεηαθή απφδνζε 

 Μεγαιχηεξε πνζφηεηα ζσκαηηδίσλ ζην αέξην απ’ φηη ζηνλ αλνδηθήο 

ξνήο. 

 Οκνηνκνξθία ηξνθνδνζίαο κνξθή θαη κε κηθξή πνζφηεηα ιεπηφθθνθσλ 

ζσκαηηδίσλ (5mm) 

 Υακειφ πνζφ πίζζαο θαη πςειή κεηαηξνπή άλζξαθα. 

 Πεξηνξηζκέλε δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο κεγέζνπο  

 Μέγηζην αλεθηφ πνζνζηφ πγξαζίαο :35%  

BTG&KARA, 

Fluidyne, 

Johanssen 

ηαζεξήο θιίλεο 

αλνδηθήο ξνήο 

(Fixedbed 

Updraft) 

 Απιή, αμηφπηζηε ηερλνινγία 

 Καχζηκα ζε νκνηφκνξθε κνξθή θαη κε κηθξή πνζφηεηα ιεπηφθθνθσλ 

ζσκαηηδίσλ (5 mm) 

 Τςειφ πνζφ πίζζαο 

 Πεξηνξηζκέλε δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο κεγέζνπο  

 Τςειή ζεξκηθή απφδνζε θαη κεηαηξνπή άλζξαθα 

 Αλεπηζχκεηα πςειά πνζνζηά ιεπηφθθνθσλ ζσκαηηδίσλ ηξνθνδνζίαο 

 Υακειή ζεξκνθξαζία εμφδνπ αεξίνπ αεξηνπνίεζεο. 

Wellman, 

Volund, 

 Bioneer 

Γηαζηαξνύκελεο 

ξνήο  

(Cross Flow) 

 Ζ ηξνθνδνζία θηλείηαη πξνο ηα θάησ ελψ ν αέξαο εηζάγεηαη απφ ην πιάη 

 Θεξκνθξαζία εμφδνπ αεξίνπ 800-900
o
C 

 Υακειή ελεξγεηαθή απφδνζε 

 Τςειφ πνζνζηφ πίζζαο 

 

Αλαβξάδνπζαο 

θιίλεο 

(BFB) 

 Καιφο ζεξκνθξαζηαθφο έιεγρνο θαη πςεινί ξπζκνί αληίδξαζεο 

 Τςειά πνζνζηά ζσκαηηδίσλ ζην παξαγφκελν αέξην θαη  κέηξηα 

παξνπζία πίζζαο. 

 Καιή δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο κεγέζνπο γηα μεξή ηξνθνδνζία ~ 10-15  

ηνλ/ψξα. 

  Δχθνινο ρεηξηζκφο έλαξμεο θαη ζηακαηήκαηνο  

 Αλεθηηθφηεηα ζε ηξνθνδνζίεο κε δηάθνξα κεγέζε. 

 Καιφο ζεξκνθξαζηαθφο έιεγρνο 

 Μπνξεί λα πξνζηεζεί θαηαιχηεο ζηελ θιίλε 

 Τπάξρεη θάπνηα απψιεηα άλζξαθα ζηελ ηέθξα 

EPI, Carbona, 

Dinamec 

Αλαθύθισζεο 

(CFB) 

 Τςειφ θφζηνο θαη ρακειή δπλακηθφηεηα 

 Γπζθνιία ζηελ θαηαιπηηθή δηεξγαζία. 

TU V, TPS, 

Lurgi, Foster 

Wheeler 

Γίδπκεο θιίλεο 

(Twin bed) 

 Πνιχπινθε ηερλνινγία  

 Τςειφ θφζηνο θαη δπζθνιία θιηκάθσζεο κεγέζνπο  

 O αεξηνπνηεηήο είλαη ζπλήζσο  CFB, ελψ ν θαπζηήξαο εμαλζξαθψκαηνο 

BFB ή CFB 

 Τςειά πνζνζηά πίζζαο ζην αέξην 

 Πηζαλφηεηα πξνζζήθε θαηαιχηε ζηελ θιίλε 

 Πνιππινθφηεηα πνπ απαηηεί δπλακηθφηεηα >10 t/h γηα βησζηκφηεηα 

Ferco, 

Vermont USA 
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Άιια είδε  Κηλνχκελεο θιίλεο  (Moving bed) 

 Μεραληθή κεηαθνξά ζηεξενχ 

 Γηεξγαζίεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο  

Πεξηζηξνθηθνχ θιηβάλνπ (Rotary kiln) 

 Καιή επαθή ζηεξενχ αεξίνπ 

 Σέηνηνο ζρεδηαζκφο ψζηε λα απνθεχγεηαη ν ζπκπαξαζπξκφο ηνπ 

ζηεξενχ 

Πνιπβάζκηνη αληηδξαζηήξεο (Multi stage) 

 Με δηαρσξηζκφ ππξφιπζεο θαη αεξηνπνίεζεο γηα βειηησκέλεο 

δηεξγαζίεο ειέγρνπ θαη θαιχηεξε πνηφηεηα  

 Κπθισληθνί αληηδξαζηήξεο θαη αληηδξαζηήξεο ππξήλα (Cyclonic and 

vortex reactors) 

 Τςειέο ηαρχηεηεο ζσκαηηδίσλ θαη πςεινχο ξπζκνχο αληίδξαζεο  

Thermoselect 

Compact 

Power 

 

Οη ηερλνινγίεο αεξηνπνίεζεο θαηεγνξηνπνηνχληαη επίζεο θαη κε βάζε ηελ θαηεχζπλζε 

ξνήο ηνπ νμεηδσηηθνχ κέζνπ ηεο αεξηνπνίεζεο (αέξα, αηκφ ή κίγκα ηνπο) θαη έηζη 

ρσξίδνληαη ζε ηξεηο άιιεο ππνθαηεγνξίεο πνπ είλαη: 

 Αλνδηθήο ξνήο (Up draft): Γηα αλνδηθή θίλεζε κέζνπ αεξηνπνίεζεο ζηελ θιίλε 

 Καζνδηθήο ξνήο (Down draft): Γηα θαζνδηθή θίλεζε κέζνπ αεξηνπνίεζεο ζηελ θιίλε 

 πκπαξαζπξκνχ (Entrained flow): Γηα αλνδηθή θίλεζε θαη παξάζπξζε ζσκαηηδίσλ      

ζηελ έμνδν αεξηνπνηεηή 

 

Καηεγνξηνπνηνχληαη επίζεο κε βάζε ηελ θαηεχζπλζεο ξνήο ηεο ηξνθνδνζίαο  ζε 

ζρέζε κε ηελ θαηεχζπλζε  ηνπ κέζνπ αεξηνπνίεζεο: 

 Οκνξξνήο (Co-current) : Γηα ίδηα θαηεχζπλζε ξνήο π.ρ. βηνκάδαο - αέξα 

 Αληηξξνήο (Cνunter-current): Γηα αληίζεηε θαηεχζπλζε ξνήο π.ρ. βηνκάδαο - αέξα 

 Γηαζηαξνχκελεο ξνήο  (Cross-current): Γηα δηαζηαπξνχκελε θαηεχζπλζε ξνήο  

π.ρ. βηνκάδαο – αέξα 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζχγθξηζε θαίλεηαη πσο ε ηερλνινγία ξεπζηνζηεξεψλ θιηλψλ είλαη 

πεξηζζφηεξν θαηάιιειε ζε ζρέζε κε ηελ ηερλνινγία ζηαζεξάο θιίλεο γηα ηελ δηεξγαζία ηεο 

αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο εμαηηίαο:  

α) ηεο επειημίαο επηινγήο ηξνθνδνζίαο, θαζψο νη ξεπζηνζηεξεέο θιίλεο επηηξέπνπλ 

ηελ δηαρείξηζε βηνκάδαο ρακειήο ππθλφηεηαο θαη ιεπηήο θνθθνκεηξίαο  

β) ησλ πςειψλ ξπζκψλ ζέξκαλζεο  πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελ αλάκημε ηνπ πιηθνχ 

θιίλεο κε ηελ βηνκάδα θαη ηελ ζεξκνρεκηθή κεηαηξνπή ηεο ζε πεξηβάιινλ 

ηζνζεξκνθξαζηαθψλ ζπλζεθψλ  

γ) ηελ πςειή κεηαηξνπή άλζξαθα ζε κηθξφ ρξφλν παξακνλήο θ.α. 

 

Σέινο νη αεξηνπνηεηέο ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο (ΑΡΚ) δηαθξίλνληαη ζε πξψηεο γεληάο 

πνπ είλαη νη αεξηνπνηεηέο αλαβξάδνπζαο θιίλεο (BFB-bubbling fluidized bed) θαη δεχηεξεο 

γεληάο πνπ είλαη νη αεξηνπνηεηέο κε αλαθπθινθνξία (CFB-circulating fluidized bed). ηνλ 

Πίλαθα 14 παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ δχν απηψλ ηερλνινγηψλ ξεπζηνζηεξεψλ θιηλψλ 

[29]. 
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Πίλαθαο 14: χγθξηζε αεξηνπνηεηψλ ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο BFB θαη CFB [43] 

 

Σερλνινγία θιίλεο 

 

Αλαβξάδνπζα (FBB) Αλαθύθισζεο (CFB) 

Ώξεο ιεηηνπξγίαο  

< 5.000 ψξεο /έηνο 

Καηαζθεπή Ληγφηεξν ζχλζεηε ηερλνινγία  ρσξίο 

θηλνχκελα κέξε 

χλζεηε ηερλνινγία 

Μεγάια χςε 

Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά Καιή ζεξκνθξαζηαθή δηαλνκή 

 
 

Απνπζία  ζεξκψλ ζεκείσλ 

Πνιχ θαιή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

Πξνβιήκαηα ζπλδπαζκνχ ρακειψλ ζεκείσλ ηήμεσο ηέθξαο θαη απαηηήζεηο  ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία 

Γπζθνιφηεξε ιεηηνπξγία ζε ζρέζε κε ηεο ζηαζεξέο θιίλεο 

Καιή επαθή ζηεξενχ - αεξίνπ θαη θαιή αλάκημε 

Xξόλνο παξακνλήο ηεξεψλ: sec ή min Αεξίσλ: sec 

Γp Τςειφηεξε ζε ζρέζε κε ζηαζεξέο θιίλεο 

Δκπεηξία Δκπνξηθέο εθαξκνγέο, αζθάιεηα, αμηνπηζηία θαη ζηαζεξφηεηα 

Δθαξκνγή κεγάιεο 

θιίκαθαο 
Τςεινί ξπζκνί αληίδξαζεο, ρακειφο ρξφλνο παξακνλήο ζηεξεψλ, πςειή εηδηθή 

δπλακηθφηεηα, ζηακάηεκα ιεηηνπξγίαο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, ζρεηηθά 

εχθνιε θιηκάθσζε κεγέζνπο 

Πεξηνξίδεηαη ε δπλακηθφηεηα απφ ηνλ 

θαηαηνληζκφ ζσκαηηδίσλ ζε πςειέο 

ηαρχηεηεο  

Έλαξμε – ιήμεο 

ιεηηνπξγίαο  
Έλαξμε – ιήμε πξαγκαηνπνηείηαη εχθνια 

Δύξνο θνξηίνπ Σν εχξνο turndown πεξηνξίδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ξεπζηναηψξεζεο Μπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη κεξηθφ θνξηίν (50-10%) 

Αιιαγή θνξηίνπ Γξήγνξε ελαιιαγή δηαθνξεηηθψλ θνξηίσλ, ρακειφ πεξηερφκελν θαπζίκνπ ζηελ 

θιίλε 

Απαίηεζε ρώξνπ Μηθξφηεξε απαίηεζε ρψξνπ 

Πξώηε ύιε Αλεθηηθφηεηα ζε δηαθπκάλζεηο πνηφηεηαο ηεο ηξνθνδνζίαο 

Αλεθηηθφηεηα ζηηο δηαθπκάλζεηο κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ (απφ 0,02 – 50 mm) 

Αλεθηηθφηεηα ζην πεξηερφκελν ιεπηφθνθθσλ ζσκαηηδίσλ 

Πξντόληα Υακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πίζζα, θαηλφιεο 

ηαζεξή ζχλζεζε παξαγφκελνπ αεξίνπ ιφγσ ησλ νκνηφκνξθσλ ζπλζεθψλ ζηελ 

θιίλε 

Θεξκνθξαζία εμφδνπ αεξίνπ πεξίπνπ φκνηα κε ηεο θιίλεο 

Παξαπξντόλησλ  Απψιεηα άλζξαθα ζηελ ηέθξα εμαηηίαο ηεο αλνκνηνκνξθίαο ζηελ ζχλζεζε ησλ 

ζηεξεψλ ηεο θιίλεο 

Καζαξηζκόο αεξίνπ  Παξαγφκελν αέξην κε πςειφ πνζνζηφ ζθφλεο 

Πξνζζήθε θαηαιύηε Γπζθνιία ζηελ πξνζζήθε θαηαιχηε εληφο ηεο θιίλεο 

Απόδνζε άλζξαθα Τςειή 

Δζσηεξηθό θνξηίν Τςειή ελεξγεηαθή απαίηεζε γηα ηνπο αλεκηζηήξεο (αέξαο ξεπζηνπνίεζεο ) 

Δθπνκπέο αεξίσλ  Πηζαλφηεηα πξνθαηαξθηηθνχ θαζαξηζκνχ αεξίνπ 
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Οη θπξηφηεξεο δπζθνιίεο εηζφδνπ ησλ αεξηνπνηεηψλ δεχηεξεο γεληάο ζηελ αγνξά ζε 

ζρέζε κε ηνπο αεξηνπνηεηέο αλαβξάδνπζαο θιίλεο επηθεληξψλνληαη ζηελ ζηαζεξφηεηα ηεο 

ηξνθνδνζίαο ζηελ έληνλε παξάζπξζε ζσκαηηδίσλ εθηφο ζπζηήκαηνο θαη ζηηο δπζθνιίεο 

θαζαξηζκνχ ηνπ αεξίνπ αεξηνπνίεζεο απφ ηελ πίζζα θαη ζσκαηίδηα, [29]. 

 

 

5.2  Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά αεξηνπνηεηώλ ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο  
 

Σν κέζν αεξηνπνίεζεο έρεη δηηηφ ξφιν, αθελφο ζπκβάιεη ζηελ ξεπζηνπνίεζε ηεο 

θιίλεο θαη αθεηέξνπ ζηελ επίηεπμε ππνζηνηρεηνκεηξηθήο αλαινγίαο γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

αεξηνπνίεζεο (ι<1) θαη απνθπγή ηεο θαχζεο (ι>1). Γη απηφλ ηνλ ιφγν ε επηινγή ηεο 

θαηάιιειεο ζηνηρεηνκεηξίαο αέξα θαη ην κέζν αεξηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

πξνζδηνξίδνπλ ηελ ζεξκνθξαζία θιίλεο θαη ηελ απφδνζε.  

Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλαζθφπεζε ησλ δηαζέζηκσλ 

ζηνηρείσλ γηα ηελ ιεηηνπξγία θαη θαηαζθεπή επηδεηθηηθψλ θαη πηινηηθψλ κνλάδσλ  

αεξηνπνηεηψλ ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 

 Ζ απφδνζε αεξηνπνηεηή θπκαίλεηαη κεηαμχ 35-85%. 

 πλήζσο ε επηθαλεηαθή ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ αεξηνπνηεηψλ είλαη 

δηπιάζηα ηεο ειάρηζηεο ηαρχηεηαο ξεπζηνπνίεζεο. Ζ ηειεπηαία ππνινγίδεηαη 

κε βάζε ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θιίλεο (πνξψδεο, 

θνθθνκεηξία, ππθλφηεηα θ.α.) θαη φρη ηεο ηξνθνδνηνχκελεο βηνκάδαο, ε 

πξαθηηθή απηή πξνζεγγίδεη πνιιά είδε ηξνθνδνηνχκελεο βηνκάδαο 

 Ζ ζεξκνθξαζία θιίλεο θπκαίλεηαη ζηνπο  600 κε 960
ν
C, ελψ νη πεξηζζφηεξεο 

πηινηηθέο κνλάδεο αεξηνπνίεζεο ιεηηνπξγνχλ ζπλήζσο ζε ζεξκνθξαζία 

πεξίπνπ 800 
°
C 

 Ο ιφγνο αέξα πξνο βηνκάδα (ι) θπκαίλεηαη ζπλήζσο κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0,2 

θαη 0,4 

 Ζ ρξήζε αηκνχ αληί ηνπ αέξα σο κέζνπ αεξηνπνίεζεο νδεγεί ζηελ παξαγσγή 

αεξίνπ αεξηνπνίεζεο πςειφηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο θαη κε πςειφηεξν 

πνζνζηφ Ζ2 

 H ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ αεξίνπ αεξηνπνίεζεο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ 

κέζνπ αεξηνπνίεζεο (αέξαο, αηκφο, νμπγφλν θ.α.) κε κέζεο ηηκέο ζεξκνγφλνπ 

δχλακεο:  

  

α) 4-6 MJ/Nm
3
 φηαλ ε αεξηνπνίεζε γίλεηαη κε αέξα 

β) 6-7 MJ/Nm
3
νηαλ ρξεζηκνπνηείηαη  κίγκα αηκνχ θαη αέξα 

 Ζ δηάκεηξνο αεξηνπνηεηψλ θπκαίλεηαη απφ 50 έσο 1.000 mm 

 Σν χςνο θιίλεο θπκαίλεηαη απφ 100 έσο 1000 mm 

 Σν χςνο αεξηνπνηεηή θπκαίλεηαη απφ 1.500 έσο 6.000 mm 

 Ζ ζηαζεξνπνίεζε ηξνθνδνζίαο βηνκάδαο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν δεδνκέλνπ 

φηη νη δηαθπκάλζεηο ηξνθνδνζίαο επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα αεξίνπ θαη ηελ 

ζεξκνθξαζία ηεο θιίλεο 

 Ζ πγξαζία βηνκάδαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αεξηνπνίεζε είλαη ζπλήζσο 

ρακειφηεξε απφ 20% θ.β.  
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ηνλ Πίλαθα 15 δίλεηαη ζπλνπηηθά ε ηαμηλφκεζε ησλ κεζφδσλ αεξηνπνίεζεο ζηεξεψλ 

θαπζίκσλ, θαζψο θαη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ζηελ πνηφηεηα αεξίνπ αεξηνπνίεζεο 

αλάινγα κε ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε ηερλνινγία.  

Ζ πην δηαδεδνκέλε ηερλνινγία ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο ζε βηνκεραληθή 

θιίκαθα είλαη ε αεξηνπνίεζε ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο ζπδεπγκέλε κε ηππηθνχο ιέβεηεο, γηαηί 

δελ απαηηεί ζνβαξέο κεηαηξνπέο ζηνπο ηππηθνχο ιέβεηεο, νχηε θαη ηδηαίηεξνο θαζαξηζκφο 

ηνπ αεξίνπ αεξηνπνίεζεο απφ ζσκαηίδηα θαη πίζζα. ε βειηηζηνπνηεκέλε εθκεηάιιεπζε, ην 

αέξην αεξηνπνίεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ ηξνθνδνζία γηα ρεκηθέο ζπλζέζεηο 

θαζψο θαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ΜΔΚ, αεξνζηξφβηινπο ή αθφκα θαη 

θπςέιεο θαπζίκνπ [29]. 

 
Πίλαθαο 15: Σαμηλφκεζε κεζφδσλ αεξηνπνίεζεο [29] 

 

Σερλνινγία  

Αεξηνπνίεζεο 

ύζηαζε αεξίνπ αεξηνπνίεζεο 

(%θ.ν., μ.β.) 

Θεξκνγόλνο 

Γύλακε 

(MJ/Nm
3
) 

Πνηόηεηα αεξίνπ 

αεξηνπνίεζεο ζε: 

CO H2 CO2 CH4 N2 HHV 

 

Πίζζα σκαηίδηα 

Ρεπζηνζηεξεά 

θιίλε 

14 9 20 7 50 5,4 Μέηξηα Φησρή 

Αλνδηθνύ Ρεύκαηνο 24 11 9 3 53 5,5 Φησρή Καιή 

Καζνδηθνύ 

ξεύκαηνο 

21 17 13 1 48 5,7 Καιή Μέηξηα 

Καζνδηθνύ 

ξεύκαηνο 

48 32 15 2 3 10,4 Καιή Καιή 

Γίδπκε θιίλε  48 31 0 21 0 17,4 Μέηξηα Φησρή 

Ππξόιπζε  20 40 18 21 1 13,4 Φησρή Καιή 

 

 

            Λφγσ ησλ παξαπάλσ ζηνηρείσλ, ν ηχπνο αεξηνπνηεηή πνπ επηιέρζεθε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχζα εθαξκνγή είλαη ν αεξηνπνηεηήο ξεπζηνζηεξεάο 

αλαθπθινχκελεο θιίλεο, ν νπνίνο παξά ην πςειφ θφζηνο ηνπ (είλαη νηθνλνκηθά 

απνηειεζκαηηθφο ζε δπλακηθφηεηα πάλσ απφ 15 ηφλσλ μεξήο βηνκάδαο/ψξα), επηηπγράλεη 

ηθαλνπνηεηηθφ έιεγρν ζεξκνθξαζίαο, πςεινχο ξπζκνχο απφδνζεο, είλαη ηδηαίηεξα 

απνδνηηθφο, φζνλ αθνξά ζηε κεηαηξνπή ζηεξεψλ αιιά θαη ζηελ αλάθηεζε ηνπ ζεξκηθνχ 

πεξηερνκέλνπ ηνπ ζηεξενχ ππνιείκκαηνο θαη ηεο πίζζαο πνπ επηθάζεηαη ζην πιεξσηηθφ 

πιηθφ. Δπίζεο έρνπκε ηε δπλαηφηεηα απηήο ηεο επηινγήο θαζψο ε πεξηνρή εγθαηάζηαζεο 

δηαζέηεη ην απαξαίηεην δπλακηθφ βηνκάδαο γηα λα εμαζθαιίζεη ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπήο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: Λεηηνπξγία ηεο παξνύζαο κνλάδαο 
 

            Οη φιν θαη απμαλφκελεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο, νη δηαθπκάλζεηο ησλ  ηηκψλ θαη ηεο 

δηαζεζηκφηεηαο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ , ε  ελεξγεηαθή εμάξηεζε απφ πνιηηηθά αζηαζείο 

πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε, ε ππνβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηεο πγείαο είλαη κφλν θάπνηα 

απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ έρεη δεκηνπξγήζεη ε αιφγηζηε θαη ρξφληα ρξήζε ησλ νξπθηψλ 

θαπζίκσλ. Ωζηφζν, ε αλάγθε επίιπζεο ή πεξηνξηζκνχ απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ, νδήγεζε 

ζηελ αχμεζε ηνπ κεξηδίνπ ησλ ΑΠΔ ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Με βάζε ηελ 

πθηζηάκελε θαηάζηαζε, επηιέρζεθε ζαλ ζέκα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ε 

κειέηε κηαο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο ελέξγεηαο κε ρξήζε ΑΠΔ σο πξψηε χιε. 

            ην παξφλ θεθάιαην ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ αλαιπηηθνί ππνινγηζκνί πνπ αθνξνχλ 

ζηε ιεηηνπξγία  ηεο εμεηαδφκελεο κνλάδαο , μεθηλψληαο απφ ην  ζεξκνδπλακηθφ θνκκάηη θαη 

ζπλερίδνληαο ζην νηθνλνκηθφ. Δπίζεο θξίζεθε ζθφπηκν λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη 

παξακεηξηθή αλάιπζε κε ζθνπφ λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο θαη λα 

απνθαζίζνπκε, κε βάζε ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα αλ είλαη ζθφπηκε ή φρη κηα ηέηνηα 

επέλδπζε. Αξρηθά ζα πξέπεη λα παξνπζηάζνπκε ην βαζηθφ ζελάξην πνπ αθνινπζνχκε θαη 

πνπ απνηειεί ηε βάζε φισλ ησλ ππνινγηζκψλ. 

            Ζ κνλάδα αεξηνπνίεζεο θαη ζπκπαξαγσγήο ελέξγεηαο βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο 

Θεζζαιίαο θαη ηξνθνδνηείηαη απφ κηα πεξηνρή γχξσ απφ απηή, κε κέζε αθηίλα 44,8 km.  

Ζ Θεζζαιία επηιέρζεθε γηαηί ε αγξνηηθή παξαγσγή ηεο κπνξεί λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο 

ηξνθνδνζίαο ηεο κνλάδαο. Δπίζεο επηιέγνπκε σο πξψηε χιε ην άρπξν ζηηαξηνχ, ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζε κεγάιε αθζνλία ζηελ πεξηνρή θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιχ κηθξφ πνζνζηφ σο 

δσνηξνθή. Οπζηαζηηθά απνηειεί αγξνηηθφ ππφιεηκκα θαη έρεη αξθεηά ρακειή ηηκή, επίζεο 

είλαη εχθνιε ε απνζήθεπζε ηνπ θαη δελ ρξεηάδεηαη λα ππνζηεί θάπνηα επεμεξγαζία 

μήξαλζεο. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ινηπφλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε, 

θαζηζηνχλ ην άρπξν πνιχ ζπκθέξνπζα επηινγή. Όζνλ αθνξά ζηελ ρξήζε ηεο αεξηνπνίεζεο 

σο κέζνδν ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο, απνηειεί ηδαληθή επηινγή γηαηί ε 

δηαζέζηκε πξψηε χιε έρεη ρακειή πγξαζία. ε ζχγθξηζε κε ηελ θαχζε, απνηειεί πνιχ πην 

απνδνηηθή θαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ κέζνδν, ελψ ζε ζχγθξηζε κε ηελ ππξφιπζε 

απνηειεί πνιχ πην ψξηκε θαη δνθηκαζκέλε ηερλνινγία. Μεηά ηελ αεξηνπνίεζε ην 

παξαγφκελν βηναέξην πεξλά απφ ζχζηεκα θαζαξηζκνχ θαη ζηε ζπλέρεηα εηζέξρεηαη ζε 

ελαιιάθηε γηα αλαζέξκαλζε καδί κε ηα θαπζαέξηα ηεο θαχζεο ηνπ νξγαληθνχ κέξνπο ηνπ 

ππνιείκκαηνο ηεο αεξηνπνίεζεο. Μεηά ηελ αλαζέξκαλζε νδεγείηαη ζε ζπλδπαζκέλν θχθιν 

Brayton-Rankine γηα ζπκπαξαγσγή ελέξγεηαο.  

            Παξαθάησ πξαγκαηνπνηνχληαη αλαιπηηθά νη ππνινγηζκνί ζε θάζε ζεξκνδπλακηθφ 

ζηάδην απφ ην νπνίν δηέξρεηαη ην βηναέξην. ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη ηα νηθνλνκηθά 

ζηνηρεία πνπ βνεζνχλ καδί κε ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε, λα εθηηκήζνπκε ηε βησζηκφηεηα 

ηεο κνλάδαο. ην ηέινο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ ζα είκαζηε ζε ζέζε λα απνθαζίζνπκε αλ ε 

ππφ κειέηε κνλάδα απνηειεί βηψζηκε θαη θεξδνθφξα επέλδπζε. 
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6.1 Θεξκνδπλακηθή αλάιπζε 

 

 ρήκα 9: Γηάγξακκα ξνήο ηεο κνλάδαο 

 

              Σα ηξία θνκβηθά ζεκεία, πνπ θαζνξίδνπλ ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ηε ζπλνιηθή 

ιεηηνπξγία θαη απφδνζε είλαη ε αεξηνπνίεζε, ε είζνδνο ζηνλ θχθιν Brayton θαη ηέινο ε 

είζνδνο ζηνλ θχθιν Rankine. Αλαιπηηθά έρνπκε ηα εμήο ζηάδηα: 

 

 

 

 

 

         



61 
 

Πξώην ζηάδην (θόθθηλε δηαδξνκή δηαγξάκκαηνο):  

            Ζ θφθθηλε δηαδξνκή ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο ηεο εγθαηάζηαζεο απνηειεί νπζηαζηηθά 

ην ζηάδην πξηλ ηνπο θχθινπο παξαγσγήο ελέξγεηαο (Brayton-Rankine). Οη δηεξγαζίεο πνπ 

ηελ απαξηίδνπλ είλαη ε αεξηνπνίεζε ηεο πξψηεο χιεο, ν θαζαξηζκφο ηεο, ε θαχζε ηνπ 

νξγαληθνχ κέξνπο ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο αεξηνπνίεζεο θαη ηέινο ε αλαζέξκαλζε ηνπ 

βηναεξίνπ κεηά ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ. Οη ζπζθεπέο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ ηηο παξαπάλσ 

δηεξγαζίεο είλαη: ν αεξηνπνηεηήο, ε ζπζθεπή θαζαξηζκνχ, ν  θαπζηήξαο θαη ν ελαιιάθηεο 1.     

         Γηα ην πξψην θνκκάηη ησλ ππνινγηζκψλ (θφθθηλε γξακκή ζην δηάγξακκα ξνήο) ζα 

πξέπεη λα αλαθεξζεί  ιακβάλνπκε σο δεδνκέλα ηα εμήο: 

 

ζχζηαζε βηνκάδαο 49,4% C                        

43,6% O 

6,1% H 

7,1% ηέθξα 

15% H2O [2],[3],[4]         

ζχζηαζε νξγαληθνχ 90% C 

9% O   

1% H 

Ζ ηξνθνδνζία ηεο βηνκάδαο είλαη 5 kg/s 

Ζ αεξηνπνίεζε επηηαρχλεηαη κε παξνρή αέξα 25% ηνπ ζηνηρεηνκεηξηθνχ γηα πιήξε θαχζε 

Ζ έθηαζε αεξηνπνίεζεο είλαη 90% 

Σν πνζνζηφ κεηαηξνπήο ζε κεζάλην είλαη 6% 

Ζ πεξίζζεηα ηνπ αέξα ζηνλ θαπζηήξα είλαη ίζε κε n=2,5 θαη ε θαχζε είλαη πιήξεο 

Ο ελαιιάθηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη αεξίνπ-αεξίνπ κε U=35 W/m
2
°C*   

Ζ απφδνζε ηνπ ελαιιάθηε 1 είλαη 60% 

Ο εηζεξρφκελνο αέξαο γηα ηελ αεξηνπνίεζε αιιά θαη γηα ηελ θαχζε είλαη ζε θαλνληθέο 

ζπλζήθεο (Κ:Σ=298,15 Κ, P=1Atm) 

 

 

Α. Τπνινγηζκφο ηεο κνξηαθήο αλαινγίαο ηεο ηξνθνδνηνχκελεο βηνκάδαο: 
 

1 kg μεξήο βηνκάδαο πεξηέρεη:                     494 gr C ή 41,13  mol C 

                                                                     436 gr O ή 27,25 mol O 

                                                                     61 gr H   ή   61    mol H 

 

Οπφηε, ζε 1 sec, ζηνλ αεξηνπνηεηή ηξνθνδνηνχληαη : 

 

779 gr μεξήο βηνκάδαο            ή                   384,8 gr C ή 32  mol C 

                                                                      339,6 gr O ή 21,23 mol O 

                                                                     47,5 gr H    ή  47,5 mol H 

 

150 gr λεξνχ                           ή                  8,33 mol H2O ή 8,33 mol H θαη 8,33 mol O 
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Ωζηφζν ε παξνρή είλαη 5 kg/s νπφηε ηα παξαπάλσ αλάγνληαη ζε απηή ηελ πνζφηεηα: 

 

3,9 kg μεξήο βηνκάδαο πεξηέρεη:                   1924 gr C ή 160,23 mol C 

                                                                     16237,5 gr H ή  237,5  mol  

                                                                          98 gr O ή 106,17 mol O 

 

                     

750 gr λεξνχ                      ή                      41,64 mol H2O ή 41,64 mol H θαη 41,64 mol O 

 

Σν νμπγφλν πνπ απαηηείηαη γηα πιήξε θαχζε ηεο εηζεξρφκελεο ζε 1 sec βηνκάδαο είλαη: 

 

160,23  mol O2 γηα ηελ πιήξε θαχζε ηνπ εηζεξρφκελνπ άλζξαθα + 

+ 237,6 /4 = 59,4 mol O2 γηα ηελ πιήξε θαχζε ηνπ εηζεξρφκελνπ πδξνγφλνπ – 

-106,17 /2 = 53,1 mol Ο2 πνπ εηζέξρνληαη κε ηελ πξψηε χιε = 

= 166,1 mol Ο2 

 

 

ηνλ αεξηνπνηεηή εηζέξρεηαη ην 25 % ηνπ Ο2 πνπ απαηηείηαη γηα πιήξε θαχζε, δειαδή: 

 

0,25⋅ 166,1= 41,52  mol O2 

 

ηα νπνία ζπλνδεχνληαη απφ: 

 

41,7 ⋅79/21 = 156,2 mol N2 

Ζ επίιπζε ησλ ηζνδπγίσλ κάδαο ηνπ αεξηνπνηεηή δίλεη ηε ζχζηαζε ηνπ παξαγφκελν αεξίνπ: 

 

είζνδνο:                                             160,2  mol C 

                                                          106,17 + 41,64 + 2 ⋅ 41,7  = 230,85 mol O 

                                                          237,76  + 2 ⋅ 41,7   = 319 mol H 

                                                          156,2  mol N2 

 

έμνδνο:                                             500 gr ππφιεηκκα ή 355 gr ηέθξα 

                                                         145  gr νξγαληθφ κέξνο 

 

                                                        C:  0,9⋅ 145= 130,53 gr C ή 10,9 mol C 

                                                        O:  0,09⋅ 145 = 13,1 gr O ή   0,81 mol O 

                                                        H:  0,01⋅ 145 = 1,45 gr H ή 1,45 mol H 

 

 

αέξην                                               156,8    mol N2 

                                                        X          mol H2 

                                                        Y          mol CO 

                                                        Z           mol CO2 

                                                        W          mol CH4 

 

νπφηε :                                          ηζνδχγην C : Y + Z + W = 160,2-10,9= 149,36  mol 

                                                      ηζνδχγην H:  X + 2 ⋅W = (319 – 1,45)/2 = 158,8 mol 

                                                      ηζνδχγην O:  Y + 2 ⋅Z =230,85 – 1,1 = 230 mol  

                                                      ηζνδχγην CH4: W = 0,06⋅ (156,8 + X + Y + Z + W) 
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Απφ ηελ ηειεπηαία εμίζσζε, κε αληηθαηάζηαζε απφ ηελ πξψηε: 

 

W = 0,06 ⋅(156,8 + 149,36 + X) →W = 18,4 + 0,06⋅Υ mol 

 

 

αληηθαζηζηψληαο ζηελ 2ε εμίζσζε: 

 

Υ + 2⋅(18,4 + 0,06⋅Υ )=158,8 →1,12⋅Υ =122,9 →Υ = 109 mol 

 

θαη: W = 18,4 + 0,06⋅109,7 =25 mol 

 

Αθαηξψληαο ηελ 1ε απφ ηελ 3ε: 

 

Z – W = 80,64→ Z = 105,6 mol 

 

Λχλνληαο ηελ 1ε: 

 

Y + 105,6  +25  =149,36 →Y = 19 mol 

 

Οπφηε ην παξαγφκελν αέξην απνηειείηαη απφ:              156,8  mol N2 

                                                                                        109    mol H2 

                                                                                         19     mol CO 

                                                                                       105,6  mol CO2  

                                                                                           25   mol CH4 

                                                                                                                 

                                                                                   ή 416,61 mol ζπλνιηθά 

Σν ζεξκηθφ πεξηερφκελφ (θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε) ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ, ηεο 

ηξνθνδνηνχκελεο, ζηνλ αεξηνπνηεηή, βηνκάδαο, είλαη: 

 

𝑛𝐻2
⋅ 𝛥𝛨𝜅𝛼ύ𝜎𝜂𝜍𝛨2

 = 109 mol H2⋅ 241,8 kJ/mol                                = 26356,2  kJ     (1) 

𝑛𝐶𝑂⋅ 𝛥𝛨𝜅𝛼ύ𝜎𝜂𝜍𝐶𝑂 = 19 mol H2⋅ (393,5 – 110,5) kJ/mol                   =    5377   kJ 

𝑛𝐶𝐻4
⋅ 𝛥𝛨𝜅𝛼ύ𝜎𝜂𝜍𝐶𝛨4

 = 25 mol H2⋅ (393,5 + 2⋅ 241,8 – 74,5) kJ/mol = 20065   kJ 

                                                                                                                  51993 kJ 

 

 (φπνπ 74,5 kJ/mol ε ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ ηνπ κεζαλίνπ).  

 

Ο φγθνο, ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο, ηνπ αεξίνπ πνπ παξάγεηαη απφ 1 kg βηνκάδαο, είλαη:  

 

416,61 mol ⋅22,4 lt/mol =9320,64 lt = 9,3 m
3 

 

Οπφηε ε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ, είλαη: 

 

519963kJ / 9,3 m
3
 =5566 kJ / m

3
 = 5,57 MJ / m

3 
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B. Σν ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηνπ αεξηνπνηεηή είλαη: 

 
 

αηζζεηή ζεξκφηεηα     ζεξκφηεηα πνπ           ζεξκφηεηα            ιαλζάλνπζα            αηζζ. ζεξκφηεηα           (2) 

πνπ εηζέξρεηαη         +  παξάγεηαη απφ        +  απφ ηελ θαχζε -   ζεξκφηεηα      =      πνπ εμέξρεηαη κε 

κε ηα αληηδξψληα         ηελ αληίδξαζε ηνπ    ππνιείκκαηνο       εηζεξρφκελεο           ην παξαγ. αέξην  

                                                                                                      πγξαζίαο 

 

Θεσξψληαο φηη ηφζν ε βηνκάδα φζν θαη ην κέζν αεξηνπνίεζεο (αέξαο) εηζέξρνληαη ζηνλ 

αεξηνπνηεηή ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ε αηζζεηή ζεξκφηεηα πνπ εηζέξρεηαη κε ηα 

αληηδξψληα είλαη κεδέλ. 

 

Ζ ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ αληίδξαζε: 
 

μεξή βηνκάδα + 41,64 Ζ2Οl + 41,7 O2 + 156,8 N2 →  

 

109 H2 + 19 CO + 105,6 CO2 + 25 CH4 +  156,8 N2 
 

 
ζηε βάζε ηνπ 1 sec ή ηελ ηξνθνδνζία 5 kg βηνκάδαο, είλαη: 

 

ζεξκφηεηα αληίδξαζεο =  

 

19 ⋅𝛥𝛨𝐶𝑂 + 105,6 ⋅𝛥𝛨𝐶𝑂2
 + 25 ⋅𝛥𝛨𝐶𝐻4

  –𝛥𝛨𝛽𝜄𝜊𝜇 ά𝜁𝛼𝜍  – 41,64⋅ 𝛥𝛨𝛨2𝛰(𝑙)                          (3)                                                                                                

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ΓΖβηνκάδαο ππνινγίδεηαη ε ΑΘΓ: 

 

ΑΘΓ = 33.890,4⋅ 0,494 + 144.180,6⋅ (0,061 – 0,436/8) = 17679 kJ/kg μεξήο βηνκάδαο   (4) 

 

νπφηε γηα ηξνθνδνζία 5 kg/s είλαη: 

 

ΑΘΓβηνκάδαο = 17679 kJ/kg μεξήο βηνκάδαο ⋅3,9 kg/s μεξήο βηνκάδαο= 68874 kJ 

 

ε θαηά mol ζχζηαζε ηεο (ζηα 3,9 kg μεξήο θαη ειεχζεξεο ηέθξαο βηνκάδα): 

 

                                                                     1924 gr C ή 160,23 mol C 

                                                                     1698 gr O ή 106,17 mol O 

                                                                     237,5 gr H ή  237,5  mol H 

 

Απφ ηελ αληίδξαζε πιήξνπο θαχζεο  3,9 kg μεξήο θαη ειεχζεξεο ηέθξαο βηνκάδα: 

 

C 160,23O106,17 H237,5 + 166,8 O2 → 160,5 CO2 + 118,75 H2O + 68874 kJ 

 

νπφηε:  

 

ΓΖβηνκάδαο = 160,23 ⋅393,5 + 118,75⋅285,8 –68874= 27866,5 kJ                               (5) 

 

 

ηε βάζε 1 sec, ζηνλ αεξηνπνηεηή ηξνθνδνηνχληαη 3,9 kg μεξήο θαη ειεχζεξεο ηέθξαο 

βηνκάδαο θαη απφ ηελ (3) πξνθχπηεη: 
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ζεξκφηεηα αληίδξαζεο = 

19 ⋅110,5 + 105,6⋅393,5 + 25⋅74,5 –27866,5 – 41,64⋅241,8 =7544 kJ                      (6) 

 

δειαδή ε αληίδξαζε ηεο αεξηνπνίεζεο, ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη εμψζεξκε. 

 

 

Ζ ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε ηνπ ππνιείκκαηνο είλαη ίζε κε ηελ θαηψηεξε 

ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ: 

 

ΑΘΓππνιείκκαηνο =0,145⋅ (33.890,4 ⋅0,9 + 144.180,6 ⋅ (0,01– 0,09/8)) = 4396,6 kJ/kg        (7) 

 

Τδξαηκφο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε 0,145 kg ππνιείκκαηνο: 

 

1 kg ππνιείκκαηνο πεξηέρνπλ 10 gr αηνκηθνχ πδξνγφλνπ ή 5 mol H2, πνπ θαηά ηελ θαχζε 

ηνπο δίλνπλ 5 mol πδξαηκνχ, θαη' αληηζηνηρία ηα 0,145 kg ππνιείκκαηνο δίλνπλ 0,725 mol 

πδξαηκνχ, ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο ηνπ νπνίνπ είλαη: 

 

0,72 mol πδξαηκνχ ⋅40,7 kJ /mol = 29,3 kJ            (8) 

 

Οπφηε ε ΚΘΓ ηνπ ππνιείκκαηνο, είλαη: 

 

4396,6 – 29,3  = 4367,1 kJ                                      (9) 

 

Ζ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηεο εηζεξρφκελεο πγξαζίαο, ζηε βάζε 1 sec είλαη: 

 

41,64 mol H2O ⋅40,7 kJ/mol = 1695 kJ                 (10) 

 

Έηζη, ην ηζνδχγην ελέξγεηαο ηνπ αεξηνπνηεηή, ζηε βάζε ελφο sec, γίλεηαη  

(𝐶𝑝𝐶𝐻 4
= 0,022 + 4,81 ⋅10

-5⋅T) : 

 

αηζζ. ζεξκφηεηα 

πνπ εμέξρεηαη κε = 0,00 + 7544 +4367,1 – 1695= 10217,4 kJ ↔       (11) 

ην παξαγ. αέξην 

 

↔105,5⋅[0,043 ⋅ (Σ – 298)]+  19,1⋅[0,028 ⋅ (Σ – 298)]+ 109,7⋅[0,028 ⋅ (Σ – 298)] + 

    + 156,8⋅[0,027 ⋅ (Σ – 298)] + 25⋅[0,022 ⋅ (T – 298)]= 9940,9 kJ ↔  

↔ Σ=1091 Κ ή 817,9 °C 

 

Γ. Ζ ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο αεξηνπνίεζεο νξίδεηαη σο: 
 

απφδνζε = (ΚΘΓαεξίνπ) / (ΚΘΓβηνκάδαο πνπ ηξνθνδνηείηαη ζηνλ αεξηνπνηεηή)                              (12) 

 

Ζ ΑΘΓ ηνπ μεξνχ θαη ειεχζεξνπ ηέθξαο κέξνπο ηεο ηξνθνδνηνχκελεο βηνκάδαο είλαη: 

68948 kJ θαη ε ΚΘΓ ηεο ηξνθνδνηνχκελεο βηνκάδαο είλαη: 

 

68874– (237,5/2 + 41,64) ⋅40,7 = 62381,7 kJ/kg                      (13) 

 

θαη απφδνζε αεξηνπνίεζεο = 51693 / 62381,7  ≈ 83% 
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Γ. Τπνινγηζκνί ζηνλ θαπζηήξα 

 

ηνλ θαπζηήξα εηζέξρεηαη ην νξγαληθφ κέξνο ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο αεξηνπνίεζεο κε ζθνπφ 

ηελ θαχζε.  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξηλ ε ζχζηαζε ηνπ νξγαληθνχ κέξνπο είλαη: 

C:  0,9⋅ 145= 130,53 gr C ή 10,9 mol C 

O:  0,09⋅ 145 = 13,1 gr O ή   0,81 mol O 

H:  0,01⋅ 145 = 1,45 gr H ή 1,45 mol H 

 

ηελ βάζε ηνπ 1 sec ε ΑΘΓνξγ.κέξνπο  είλαη: 

 

ΑΘΓνξγ.κέξνπο  = 0,145⋅[ 33.890,4⋅ 0,9 + 144.180,6⋅ (0,01 – 0,09/8)]= 4396,6 KJ 

 

Ζ αληίδξαζε πιήξνπο θαχζεο κε ζηνηρεηνκεηξηθή πνζφηεηα αέξα: 

 

C 10,9O0,81 H1,45  +10,82 O2 +40,7 N2 → 10,9CO2 + 0,72Ζ2Ο +  40,7N2 

 

κε πεξίζζεηα αέξα n=2,5 έρνπκε 27 mol O2 θαη 102,4 mol N2 θαη ε αληίδξαζε είλαη ε εμήο: 

 

C 10,9O0,81 H1,45  +27 O2 +101.75N2 → 10,9CO2 + 0,72Ζ2Ο + 32,6 O2+ 101,75 N2 

 

νπφηε ε ζχζηαζε ησλ θαπζαεξίσλ είλαη: 

 

10,9 mol CO2         ή        0,25 kg CO2 

0,72 mol Ζ2Ο         ή        0,040 kg Ζ2Ο 

16,23 mol O2           ή        0,507 kg O2    

101,75 mol  N2        ή       3,66    kg N2 

 

ή 129,6  mol θαπζαεξίσλ  ή 3,86 kg 

 

Ζ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο ησλ πδξαηκψλ απφ ηελ θαχζε κε πεξίζζεηα αέξα 

είλαη: 

 

0,72 mol ⋅40,7 KJ/mol = 29,3 KJ 

 

Ζ ΓΖνξγ.κέξνπο είλαη ίζε κε: 10,9⋅393,5+0,72⋅285,5-4396,6=84,4 KJ 

 

νπφηε ε ζεξκφηεηα ηεο αληίδξαζεο είλαη: 10,9⋅393,5+0,72⋅285,8-29,3-84,4=4368,2 KJ 

 

γλσξίδνληαο ηε ζεξκφηεηα ηεο αληίδξαζεο κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ζεξκνθξαζία 

εμφδνπ ησλ θαπζαεξίσλ απφ ηνλ θαπζηήξα σο εμήο: 

 

αηζζ. ζεξκφηεηα θαπζαεξίσλ = 4368,2 ↔ 

 

↔10,9⋅[0,043 ⋅ (Σ – 1091)]+  16,23⋅[0,035⋅(Σ – 1091)]+ 0,72⋅[0,034 ⋅ (Σ – 1091)] + 

+ 101,75⋅[0,027 ⋅ (Σ – 1091)] =4368,2 kJ ↔ Σ=2238,4 Κ ή 1965,3 °C 
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Δ. Τπνινγηζκνί ζηνλ ελαιιάθηε 1 
 

ηνλ ελαιιάθηε 1 εηζέξρνληαη ηα θαπζαέξηα απφ ηνλ θαπζηήξα κε  𝑚𝜅𝛼𝜐𝜎𝛼𝜀𝜌 ί𝜔𝜈  =3,86 kg/s 

θαη ζεξκνθξαζία Σ=2238,4 Κ ή 1965,3 °C θαη ην βηναέξην κε 𝑚𝛽𝜄𝜊𝛼𝜀𝜌 ί𝜊𝜐  =10,17 kg/s  θαη 

ζεξκνθξαζία Σ=1091 Κ ή 817,9 °C. 

 

Ζ απαγφκελε απφ ηα θαπζαέξηα ζεξκφηεηα είλαη: 0,6⋅4368,2=2621 KJ 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ ησλ εηζεξρφκελσλ ξεπκάησλ 

ρξεζηκνπνηνχκε ηηο παξαθάησ: 

 

𝑄  = 𝑚𝛽𝜄𝜊𝛼𝜀𝜌 ί𝜊𝜐 ⋅𝐶𝑝 ⋅ΓΣ  → 2621=10,17⋅4,71⋅(𝛵𝑐 ,𝑜𝑢𝑡1 -1091)       (14) 

 

 →   𝛵𝑐 ,𝑜𝑢𝑡1=1826,4 K ή 1553,3 °C                                          

                                   

                                                                                              

κε ΓΣ= 𝛵𝑐 ,𝑜𝑢𝑡1 -𝑇𝑐 ,𝑖𝑛1     (15) 

 

 

𝑄  = 𝑚𝜅𝛼𝜐𝜎𝛼𝜀𝜌 ί𝜔𝜈 ⋅𝐶𝑝 ⋅ΓΣ  → 2621=1,65⋅4,71⋅(𝛵ℎ ,𝑜𝑢𝑡1 -2238,41) 

 

→ 𝛵ℎ ,𝑜𝑢𝑡1=1450 K  ή  1176,8°C 

 

κε  ΓΣ= 𝛵ℎ ,𝑖𝑛1 -𝑇ℎ ,𝑜𝑢1  (16) 

 

Γηα ηελ επηθάλεηα ελαιιαγήο ρξεζηκνπνηνχκε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

Α = 
𝑄 

𝑈⋅𝛥𝛵𝑙𝑚
                             (17) 

 

κε 𝛥𝛵𝑙𝑚  =  
𝛥𝛵1−𝛥𝛵2

ln(𝛥𝛵1/𝛥𝛵2)
 = 761,6 °C  (18) 

 𝛥𝛵1=𝛵ℎ ,𝑖𝑛1-𝛵𝑐 ,𝑜𝑢𝑡1 =788,4 °C θαη     (19) 

 

 𝛥𝛵2=𝑇ℎ ,𝑜𝑢1-𝑇𝑐 ,𝑖𝑛1=735,4°C               (20) 

  

 

άξα: Α= 98,3 m
2 

 

 

Παξαθάησ δίλεηαη αλαιπηηθά ε πεξηγξαθή, ν ζθνπφο ρξήζεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζθεπψλ, θαζψο επίζεο αλαιχνληαη θαη ηα ξεχκαηα ζηελ είζνδν θαη ηελ 

έμνδν θαζεκίαο απφ ηηο παξαπάλσ ζπζθεπέο. 
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Αεξηνπνηεηήο 

Πεξηγξαθή: Ο αεξηνπνηεηήο είλαη ε ζπζθεπή κέζσ ηεο νπνίαο επηηπγράλεηαη ε αεξηνπνίεζε. 

ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ρξεζηκνπνηείηαη αεξηνπνηεηήο ξεπζηνζηεξεάο 

αλαθπθινχκελε θιίλεο κε έθηαζε θαχζεο πνπ θηάλεη ην 90%. Παξά ην πςειφ θφζηνο ηνπ 

(είλαη νηθνλνκηθά απνηειεζκαηηθφο ζε δπλακηθφηεηα πάλσ απφ 15 ηφλσλ μεξήο 

βηνκάδαο/ψξα), επηηπγράλεη ηθαλνπνηεηηθφ έιεγρν ζεξκνθξαζίαο, πςεινχο ξπζκνχο 

απφδνζεο, είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθφο, φζνλ αθνξά ζηε κεηαηξνπή ζηεξεψλ αιιά θαη ζηελ 

αλάθηεζε ηνπ ζεξκηθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπ ζηεξενχ ππνιείκκαηνο θαη ηεο πίζζαο πνπ 

επηθάζεηαη ζην πιεξσηηθφ πιηθφ, κέζσ ηεο θαχζεο ηνπ ζε παξαθείκελν θαπζηήξα.  

ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή επηιέρζεθε ηξνθνδνζία πεξίπνπ 5 kg/s,  γηαηί εμαζθαιίδεη 

ηελ ζσζηή θαη αδηάθνπε ιεηηνπξγία ηνπ αεξηνπνηεηή, θαη ε πεξηνρή ηξνθνδνζίαο κπνξεί λα 

αληαπνθξηζεί άλεηα ζε απηέο ηηο απαηηήζεηο κε βάζε ην δπλακηθφ ηεο ζε άρπξν ζηηαξηνχ.  

ηνλ αεξηνπνηεηή εηζέξρεηαη ε ηξνθνδνηνχκελε βηνκάδα θαη ην ξεχκα αέξα ζε θαλνληθέο 

ζπλζήθεο (Κ:Σ=298,15 Κ, P=1Atm), πνπ απνηειεί ην κέζν αεξηνπνίεζεο, ζε πνζνζηφ 

πάληα κηθξφηεξν ηεο αλαγθαίαο ζηνηρεηνκεηξηθήο πνζφηεηαο. 

Απφ ηνλ αεξηνπνηεηή εμέξρεηαη ην παξαγφκελν βηναέξην, αιιά θαη ην ππφιεηκκα πνπ 

απνηειεί πνζνζηφ 10% ηεο αξρηθά ηξνθνδνηνχκελεο βηνκάδαο. Σν ππφιεηκκα απνηειείηαη 

απφ ηελ ηέθξα (κε αμηνπνηήζηκε) θαη ην νξγαληθφ κέξνο, απφ ηελ θαχζε ηνπ νπνίνπ 

παξάγεηαη ζεξκφηεηα θαη γη ' απηφ νδεγείηαη ζε θαπζηήξα. 

 
πγθεθξηκέλα ηα ξεχκαηα εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηεο ζπζθεπήο είλαη : 

 

 είζνδνο αεξηνπνηεηή: 

 

 βηνκάδαο (𝑚𝛽𝜄𝜊𝜇 ά𝜁𝛼𝜍 ≈ 5kg/s)  

 αέξαο (𝑚𝛼έ𝜌𝛼 =3,74 kg/s θαη ζε Κ:Σ=298,15 Κ, P=1Atm) 

 

 

 έμνδνο αεξηνπνηεηή: 

 παξαγφκελν βηναέξην ( 𝑚𝛽𝜄𝜊𝛼𝜀𝜌 ί𝜊𝜐 = 10,17 kg/s θαη Σ= 10191 Κ) 

 ππφιεηκκα ηεο αεξηνπνίεζεο (αλφξγαλε ηέθξα, νξγαληθφ κέξνο: 

 𝑚𝜊𝜌𝛾 .𝜇έ𝜌𝜊𝜐𝜍 = 0,145 kg/s θαη Σ= 10191 Κ) 
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ύζηεκα θαζαξηζκνύ 

 

Πεξηγξαθή: Σν πξψην ζηάδην ζε φιεο ηηο δηαηάμεηο θαζαξηζκνχ αεξίνπ ζχλζεζεο είλαη ε 

απνκάθξπλζε ησλ BΣX (βελδφιην, ηνινπφιην θαη μπιφιηα) θαη ησλ βαξχηεξσλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ, ηεο πίζζαο. Μεηά ηελ απνκάθξπλζε ηεο πίζζαο νη ππφινηπεο πξνζκίμεηο 

αθαηξνχληαη κε ζπκβαηηθφ πγξφ θαζαξηζκφ ζε ρακειή ζεξκνθξαζία. ηε ζπλέρεηα 

απνκαθξχλεηαη ε ακκσλία κε έθπιπζε κε λεξφ καδί κε ηα αινγφλα θαη ην H2S αθαηξείηαη 

κε πξνζξφθεζε. ην ηειηθφ ζηάδην, ην αέξην δηέξρεηαη κέζσ θίιηξσλ ZnO θαη ελεξγνχ 

άλζξαθα, ηα νπνία απνκαθξχλνπλ ην H2S θαη ηηο ελαπνκείλαζεο πξνζκίμεηο. Θεσξνχκε φηη 

ην βηναέξην εμέξρεηαη απφ ην ζχζηεκα θαζαξηζκνχ ρσξίο λα έρεη ππνζηεί απψιεηεο ζηελ 

παξνρή ή ηε ζεξκνθξαζία [46]. 

 

Καπζηήξαο 

 

Πεξηγξαθή: Ο θαπζηήξαο είλαη ε ζπζθεπή κέζα ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε θαχζε ηνπ 

νξγαληθνχ κέξνπο ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο αεξηνπνίεζεο. ηνλ θαπζηήξα εηζέξρνληαη αέξαο 

ζε πεξίζζεηα θαη θαλνληθέο ζπλζήθεο (Κ:Σ=298,15 Κ, P=1Atm) θαη ην νξγαληθφ κέξνο 

(ζηηο ζπλζήθεο θαη ηελ πνζφηεηα πνπ έρεη ζηελ έμνδν ηνπ αεξηνπνηεηή).  

Ζ θαχζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη είλαη πιήξεο θαη ε πεξίζζεηα αέξα θηάλεη ην n=2,5. Καηά 

ηελ θαχζε απειεπζεξψλεηαη ζεξκφηεηα ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαζέξκαλζε 

ηνπ βηναεξίνπ (πξηλ ηελ είζνδν ηνπ ζηνλ θχθιν Brayton).  

 

Σα ξεχκαηα εηζφδνπ θαη εμφδνπ πξνο θαη απφ ηε ζπζθεπή είλαη: 

 

 είζνδνο θαπζηήξα: 

 

 νξγαληθφ κέξνο ππνιείκκαηνο (𝑚𝜊𝜌𝛾 .𝜇έ𝜌𝜊𝜐𝜍 =0,145 kg/s Σ=1091 Κ) 

 πεξίζζεηα αέξα (n=2,5 θαη Σ=298,15 Κ)  

 

 έμνδνο θαπζηήξα: 

 

 θαπζαέξηα (𝑚𝜅𝛼𝜐𝜎𝛼𝜀𝜌 ί𝜔𝜈 = 3,86 kg/s θαη Σ=2238,4 Κ)   

 

Δλαιιάθηεο 1 
 

πεξηγξαθή: Ο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο είλαη δηάηαμε πνπ επηηξέπεη ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

κεηαμχ δχν ξεπζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ρσξίο λα επηηξέπεη ηελ 

αλάκημή ηνπο. ην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην ηα ξεπζηά αλάκεζα ζηα νπνία ελαιιάζζεηαη 

ζεξκφηεηα είλαη δχν αέξηα: ην βηναέξην θαη ηα θαπζαέξηα πνπ εμέξρνληαη απφ ηνλ 

θαπζηήξα. Σα ξεχκαηα εηζφδνπ θαη εμφδνπ πξνο θαη απφ ηνλ ελαιιάθηε 1 είλαη: 
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 είζνδνο ελαιιάθηε 1: 

 θαπζαέξηα (𝑚𝜅𝛼𝜐𝜎𝛼𝜀𝜌 ί𝜔𝜈 = 3,86 kg/s θαη Σ=2238,4Κ) 

 βηναέξην (𝑚𝛽𝜄𝜊𝛼𝜀𝜌 ί𝜊𝜐 = 10,17 kg/s θαη Σ= 1091 Κ) 

 

 έμνδνο ελαιιάθηε 1: 

 

 θαπζαέξηα (𝑚𝜅𝛼𝜐𝜎𝛼𝜀𝜌 ί𝜔𝜈 = 3,86 kg/s θαη Σ= 1826,4 Κ) [47] 

 βηναέξην (𝑚𝛽𝜄𝜊𝛼𝜀𝜌 ί𝜊𝜐 = 10,17 kg/s θαη Σ= 1450 Κ) [47] 

 

 

 Σα απνηειέζκαηα αεξηνπνίεζεο είλαη: 

 Παξαγσγή βηναεξίνπ κε ΚΘΓ ίζε πεξίπνπ κε 51693 KJ   θαη απφδνζε αεξηνπνίεζεο 

πεξίπνπ 83% 

Γεύηεξν ζηάδην (κπιε δηαδξνκή δηαγξάκκαηνο, θύθινο Brayton):  

Ζ κπιε δηαδξνκή ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο ηεο εγθαηάζηαζεο απνηειεί απφ ηνλ θχθιν 

Brayton, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηζρχνο απφ αεξηνζηξφβηινπο, θαη δχν 

δηαδνρηθνχο ελαιιάθηεο (ελαιιάθηεο 2 θαη 3) πνπ βνεζνχλ ζηε κεηάβαζε ζηνλ θχθιν 

Rankine. Ο θχθινο Brayton απνηειείηαη απφ ηνλ ζπκπηεζηή, ηνλ ζάιακν θαχζεο θαη ηνλ 

αεξηνζηξφβηιν,  κε ηνπο ζπκπηεζηή θαη αεξηνζηξφβηιν  λα έρνπλ θνηλφ άμνλα. Ωο 

εξγαδφκελν κέζν ρξεζηκνπνηείηαη ν αέξαο. πγθεθξηκέλα εδψ ε δηαδξνκή πεξηιακβάλεη θαη 

ηνπο ελαιιάθηεο 2 θαη 3.  

Ο θχθινο Brayton  μεθηλά απφ ηνλ ζπκπηεζηή, ζηνλ νπνίν εηζέξρεηαη αέξαο,  ηνπ νπνίνπ ε 

πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία απμάλνληαη. Ο πςειήο πίεζεο αέξαο πξνρσξά ζην ζάιακν 

θαχζεο, φπνπ ην θαχζηκν (εδψ βηναέξην) θαίγεηαη ζε ζηαζεξή πίεζε. Σα απαέξηα ηεο 

θαχζεο εηζέξρνληαη ζηνλ αεξηνζηξφβηιν θαη εθηνλψλνληαη ζηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε, 

παξάγνληαο ηζρχ [48]. 

Με ην ηέινο ηνπ θχθινπ Brayton, ηα απαέξηα πνπ εμέξρνληαη απφ ηνλ αεξηνζηξφβηιν, 

εηζέξρνληαη δηαδνρηθά ζηνπο ελαιιάθηεο 2 θαη 3 , γηα λα ζπλερηζηεί ε δηεξγαζία ζηνλ θχθιν 

Rankine (κφλν ην ξεχκα απφ ηνλ ελαιιάθηε 2 ζπλερίδεη ζηνλ θχθιν Rankine).  

 
Γηα ην δεχηεξν θνκκάηη ησλ ππνινγηζκψλ (κπιε γξακκή ζην δηάγξακκα ξνήο) ζα πξέπεη λα 

αλαθεξζεί  ιακβάλνπκε σο δεδνκέλα ηα εμήο: 

 

Σν βηναέξην πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ αεξηνζηξφβηιν έρεη 𝑚𝛽𝜄𝜊𝛼𝜀𝜌 ί𝜊𝜐 = 10,17 kg/s θαη Σ= 1091Κ 

Ο αεξηνζηξφβηινο ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγεί κε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ ζηνπο 

 1500 °C θαη έρεη απφδνζε 85% 

Ο ζπκπηεζηήο ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγεί ζε πίεζε 10 Atm θαη έρεη απφδνζε 80% 

Ζ ζεξκνθξαζία εμφδνπ ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ αεξηνζηξφβηινπ είλαη 650°C 

Οη ελαιιάθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη αεξίνπ-αεξίνπ κε U=35 W/m
2
°C*   

Σα θαπζαέξηα πνπ εμέξρνληαη απφ ηνλ αεξηνζηξφβηιν πξνζνκνηάδνληαη κε αέξα 

Ο αέξαο πνπ εηζέξρεηαη ζηνπο ελαιιάθηεο είλαη ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο (Κ:Σ=298,15 Κ, 

P=1Atm) θαη έρεη παξνρή 80 kg/s 
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Σ. Τπνινγηζκνί ζηνλ θχθιν Brayton 
 

Σν ηζνδχγην ελέξγεηαο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο είλαη: 

 
αηζζεηή ζεξκφηεηα           αηζζεηή ζεξκφηεηα            ζεξκφηεηα πνπ                       αηζζεηή 

αεξίνπ                         +        αέξα                          +    παξάγεηαη απφ ηελ     =       ζεξκφηεηα      (21) 

αεξηνπνίεζεο                       θαχζεο                             θαχζε ηνπ αεξίνπ               απαεξίσλ 

 

 

Ζ εηδηθή αηζζεηή ζεξκφηεηα ηνπ αέξα θαχζεο ππνινγίδεηαη απφ ηα δεδνκέλα ηνπ 

αεξηνζηξνβίινπ. 

 

Καηάζηαζε 1: Σ1 = 298,15 Κ => h1 = 298,3 kJ/kg,Pr1 = 1,36 

 

Καηάζηαζε 2: Pr2 = 10⋅ 1,36 = 13,6=> h2 = 576,4 kJ/kg 

 

Οπφηε ην ηδαληθφ εηδηθφ έξγν πνπ θαηαλαιψλεηαη ζην ζπκπηεζηή, είλαη: 

 

wc,ideal = h2 – h1 = 576,0 kJ/kg – 298,2 kJ.kg = 278,1 kJ/kg     (22) 

 

ελψ ιακβάλνληαο ππφςε ηελ απφδνζε ηνπ ζπκπηεζηή:     

 

wc = wc,ideal / 0,80 = 347,6 kJ/kg     (23) 

 

Ζ κε ηδαληθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπκπηεζηή (απφδνζε 80 %) απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

εηδηθή ελζαιπία ζηελ Καηάζηαζε 2: 

 

wc = h2,real – h1 => h2,real = 298,3 + 347,6 = 645,9 kJ/kg      

 

Έρνληαο ζεσξήζεη σο ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ηνπο 25 
o
C (298,15 K) γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο αηζζεηήο ζεξκφηεηαο ηνπ αεξίνπ αεξηνπνίεζεο, ε εηδηθή (αλά κνλάδα κάδαο) αηζζεηή 

ζεξκφηεηα ηνπ αέξα θαχζεο είλαη: 

 
εηδηθή αηζζεηή          εηδηθή ελζαιπία           εηδηθή ελζαιπία 

ζεξκφηεηα          =     ηνπ αέξα πνπ          -    ηνπ αέξα ζηνπο 25 
o
C = 645,9 – 298,3= 347,6  kJ/kg      

αέξα θαχζεο              εηζέξρεηαη ζηνλ            

                                      θαπζηήξα 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε παξαπάλσ ηηκή είλαη αλά kg αέξα θαχζεο ζηνλ αεξηνζηξφβηιν 

θαη φρη αλά kg βηνκάδαο πνπ ηξνθνδνηείηαη ζηνλ αεξηνπνηεηή. Έηζη, αλ αλά kg βηνκάδαο 

ζηνλ αεξηνπνηεηή ηξνθνδνηνχληαη Υ mol Ο2 θαη 79/21⋅Υ = 3,76⋅X mol N2 δειαδή 4,76⋅Υ 

mol αέξα ή 4,76⋅Υ⋅0,029 kg αέξα (φπνπ 0,029 kg = 29 gr ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ αέξα, νπφηε  

0,79⋅28 + 0,21⋅32 = 29 gr/mol), ηφηε ε αηζζεηή ζεξκφηεηα ηνπ αέξα θαχζεο είλαη: 

 

αηζζεηή ζεξκφηεηα αέξα θαχζεο = (4,76⋅Υ⋅0,029)⋅347,6 = 47,75⋅Υ kJ/kg βηνκάδαο 

 

φκσο ε παξνρή είλαη 5 kg/s νπφηε ε αηζζεηή ζεξκφηεηα αέξα θαχζεο είλαη: 

 

5⋅47,75⋅Υ= 238,8⋅Υ kJ 
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Ζ αηζζεηή ζεξκφηεηα ηνπ αεξίνπ αεξηνπνίεζεο είλαη 10217,4 +2620,9=12838,3 kJ 

Έζησ φηη ε θαχζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ παξνρή Υ mol Ο2 θαη 79/21⋅Υ = 3,76⋅X mol N2, 

έηζη ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε απαξαίηεηε πεξίζζεηα αέξα, πξνθεηκέλνπ ν αεξηνζηξφβηινο λα 

ιεηηνπξγεί ζηνπο 1553,3 
o
C. Έηζη ε αληίδξαζε πνπ ζπκβαίλεη ζηνλ ζάιακν θαχζεο είλαη: 

 
θαχζηκν                         αέξαο 

(αέξην αεξηνπ.)           θαχζεο απαέξηα 

109,7  H2                                                                               (109,7+ 2⋅25) Ζ2Ο = 158,8 Ζ2Ο 

19,1 CO                                                                                 (19,1+ 25 +105,5) CO2 = 149,4 CO2   

105,5 CO2             +         5Υ Ο2                         →              (5X – 2⋅25 – 19/2 – 109,6/2) O2 = (5Υ – 113,75) O2 

25 CH4                           18,8 ⋅Υ Ν2                                      (156,8+ 18,8⋅X) N2  

156,8 N2 

 

θαη ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε ηνπ αεξίνπ είλαη 51693 kJ. 

 

Οπφηε, ε αηζζεηή ζεξκφηεηα πνπ πεξηέρεηαη ζηα απαέξηα, αλά 5 kg ηξνθνδνηνχκελεο 

βηνκάδαο είλαη: 

 

 

12838,3+ 51693+ 238,8⋅Υ =  

149,4⋅ [0,043 ⋅(Σ – 298,15)] + [(156,8+18,8⋅Υ)⋅0,027⋅(Σ–298,15)] + 

+ (5Υ – 113,75)⋅[0,035⋅ (Σ – 298,15)] + 158,8⋅ [0,034 ⋅(Σ – 298,15)]  

 

θαη ζεσξψληαο έρνληαο θαπζαέξηα πνπ εμέξρνληαη απφ ηνλ ελαιιάθηε 1 ζε ζεξκνθξαζία  

1553,3 
o
C: 

 

Υ=60,82  mol 

 

Έηζη, ε ζπλνιηθή πνζφηεηα ησλ απαεξίσλ πνπ ηξνθνδνηνχληαη ζηνλ ζηξφβηιν ηνπ θχθινπ 

Brayton, είλαη: 

 

158,8 mol Ζ2Ο 

149,4 mol CO2 

190,35  mol O2 

1300,4 mol N2 

 

ή 1800 mol ζπλνιηθά ηα νπνία πξνζνκνηάδνληαη κε 1800 mol αέξα  

ή 1800/29=62,35 kg αέξα 

             

Έηζη, ε ζπλνιηθή πνζφηεηα ησλ απαεξίσλ πνπ ηξνθνδνηνχληαη ζηνλ ζηξφβηιν ηνπ θχθινπ 

Brayton, είλαη: 

 

Ζ ειεθηξηθή ηζρχο πνπ παξάγεηαη ζην ζηξφβηιν ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

Καηάζηαζε 1:   Σ1 = 298,15 Κ  

                          Ζ1 = 298,3 kJ/kg ⋅62,35  kg = 18602,2 kJ 

                          Pr1 = 1,36 

 

Καηάζηαζε 2:   Pr2 = 10⋅ 1,36 = 13,6 

                          H2 = 576,4 kJ/kg ⋅62,35 kg =35940 kJ 
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Καηάζηαζε 3: Σ3 = 1773,15 Κ  

                         Ζ3 = 1.858,2 kJ/kg  ⋅62,35  kg = 122847 kJ 

                         Pr3 = 1230 

 

Καηάζηαζε 4: Pr4 = (1/10) ⋅1230= 123 

                          H4 = 1093,6 kJ/kg ⋅62,35 kg =73209,3 kJ 

 

Οπφηε ην ηδαληθφ έξγν πνπ θαηαλαιψλεηαη ζην ζπκπηεζηή θαη παξάγεηαη ζην ζηξφβηιν, 

είλαη: 

 

Wc,ideal = H2 – H1 = 17337,6  kJ θαη            (24) 

Wt,ideal = H3 – H4 =49638 kJ                        (25) 

 

ελψ ιακβάλνληαο ππφςε ηηο απνδφζεηο ηνπ ζπκπηεζηή θαη ηνπ ζηξνβίινπ: 

 

Wc = Wc,ideal / 0,80 = 21672 kJ θαη      (26) 

Wt = 0,85 ⋅Wt,ideal = 42192,4 kJ           (27) 

 

Ζ κε ηδαληθή ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ (απφδνζε 85 %) απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία (θαη ηελ 

ελζαιπία) εμφδνπ ησλ απαεξίσλ (Καηάζηαζε 4): 

 

Wt = Ζ3 - H4,real ↔H4,real =80655 kJ 

 

Σν ελζαιπηθφ (ζεξκηθφ) πεξηερφκελν ηνπ αέξα πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ ελαιιάθηε είλαη: 

 

H5 =964,7 kJ/kg ⋅62,35 kg = 59793 kJ 

 

φπνπ 964,7 kJ/kg ε εηδηθή ελζαιπία ηνπ αέξα ζηνπο 650 
o
C. Οπφηε: 

 

Qcomb,ideal = H4,real - H5 =20862 kJ 

 

Λακβάλνληαο ππφςελ φηη ε απφδνζε ηνπ ελαιιάθηε 2 είλαη 60% ηφηε: 

 

Qcomb,real =12517,3= H4,real - H5,real → H5,real =68138 kJ 

 

Έηζη, αλά 1 sec έρνπκε:  

 

ειεθηξηθή παξαγσγή: Pel = Wt ,real– Wc,real = 20,5 MW      (28) 

 

ε ζεξκηθή παξαγσγή είλαη: Pth = Qcogen1 = 26  MW            (29) 

 

ε ειεθηξηθή απφδνζε ηεο ζπλδπαζκέλεο δηεξγαζίαο είλαη: εel = Pel/ΚΘΓβηνκάδαο ≈ 32,9% (30)    

 

ε ζεξκηθή απφδνζε ηεο ζπλδπαζκέλεο δηεξγαζίαο είλαη: εth = Pth/ΚΘΓβηνκάδαο ≈ 41,9 %  (31) 

 

θαη ε απφδνζε ζπκπαξαγσγήο ηεο ζπλδπαζκέλεο δηεξγαζίαο είλαη:  

 

εcogeneration = εel + εth= 74,8 %    (32) 
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Ε. Τπνινγηζκνί ζηνλ ελαιιάθηε 2 
 

ηνλ ελαιιάθηε 2 εηζέξρνληαη ηα θαπζαέξηα απφ ηνλ αεξηνζηξφβηιν κε 

 𝑚𝜅𝛼𝜐𝜎𝛼𝜀𝜌 ί𝜔𝜈  =62,35 kg/s θαη T = 923 K θαη αέξαο ζε Κ κε 𝑚𝛼έ𝜌𝛼  =80 kg/s ,κε ζθνπφ λα 

κεηαδνζεί ε ζεξκφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ ζηνλ αέξα.  

 

Ζ απαγφκελε απφ ηα θαπζαέξηα ζεξκφηεηα είλαη: 0,6⋅20862=12517,3 KJ 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ ησλ εηζεξρφκελσλ ξεπκάησλ 

ρξεζηκνπνηνχκε ηηο παξαθάησ: 

 

𝑄  = 𝑚𝛼έ𝜌𝛼 ⋅𝐶𝑝 ⋅ΓΣ  → 12517,3=80⋅0,72⋅(𝛵𝑐 ,𝑜𝑢𝑡1 -298,15)→ 𝛵𝑐 ,𝑜𝑢𝑡1=516 K ή 243°C 

 

κε ΓΣ= 𝛵𝑐 ,𝑜𝑢𝑡1 -𝑇𝑐 ,𝑖𝑛1 

 

 

𝛵ℎ ,𝑜𝑢𝑡1=923,15 K ή 650°C 

 

Γηα ηελ επηθάλεηα ελαιιαγήο ρξεζηκνπνηνχκε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

Α = 
𝑄 

𝑈⋅𝛥𝛵𝑙𝑚
 

 

κε 𝛥𝛵𝑙𝑚  =  
𝛥𝛵1−𝛥𝛵2

ln(𝛥𝛵1/𝛥𝛵 2)
 = 566,3 °C, 

 

 𝛥𝛵1=𝛵ℎ ,𝑖𝑛1-𝛵𝑐 ,𝑜𝑢𝑡1 =511,3°C θαη  𝛥𝛵2=𝑇ℎ ,𝑜𝑢1-𝑇𝑐 ,𝑖𝑛1=566°C  

 

άξα: Α= 631,6 m
2 

  

 

Ζ. Τπνινγηζκνί ζηνλ ελαιιάθηε 3 
 

ηνλ ελαιιάθηε 3 εηζέξρνληαη ηα θαπζαέξηα απφ ηνλ ελαιιάθηε 2 κε 

 𝑚𝜅𝛼𝜐𝜎𝛼𝜀𝜌 ί𝜔𝜈  =62,35 kg/s θαη Σ=650 °C θαη αέξαο ζε Κ κε 𝑚𝛼έ𝜌𝛼  =80 kg/s ,κε ζθνπφ λα 

κεηαδνζεί ε ζεξκφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ ζηνλ αέξα.  

 

Ζ απαγφκελε απφ ηα θαπζαέξηα ζεξκφηεηα είλαη: 0,6⋅43566,6=26140 KJ 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ ησλ εηζεξρφκελσλ ξεπκάησλ 

ρξεζηκνπνηνχκε ηηο παξαθάησ: 

 

𝑄  = 𝑚𝛼έ𝜌𝛼 ⋅𝐶𝑝 ⋅ΓΣ  → 26140=80⋅0,72⋅(𝛵𝑐 ,𝑜𝑢𝑡1 -298,15)→ 𝛵𝑐 ,𝑜𝑢𝑡1=753,3 K ή 480 °C 

 

κε ΓΣ= 𝛵𝑐 ,𝑜𝑢𝑡1 -𝑇𝑐 ,𝑖𝑛1 

 

𝛵ℎ ,𝑜𝑢𝑡1=393 K ή 120°C 
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Γηα ηελ επηθάλεηα ελαιιαγήο ρξεζηκνπνηνχκε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

Α = 
𝑄 

𝑈⋅𝛥𝛵𝑙𝑚
 

 

κε 𝛥𝛵𝑙𝑚  =  
𝛥𝛵1−𝛥𝛵2

ln(𝛥𝛵1/𝛥𝛵 2)
 = 128,8 °C, 

 

 𝛥𝛵1=𝛵ℎ ,𝑖𝑛1-𝛵𝑐 ,𝑜𝑢𝑡1 =170°C θαη  𝛥𝛵2=𝑇ℎ ,𝑜𝑢1-𝑇𝑐 ,𝑖𝑛1=95°C  

 

άξα: Α= 5797 m
2 

 

Παξαθάησ δίλεηαη αλαιπηηθά ε πεξηγξαθή, ν ζθνπφο ρξήζεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζθεπψλ, θαζψο επίζεο αλαιχνληαη θαη ηα ξεχκαηα ζηελ είζνδν θαη ηελ 

έμνδν θαζεκίαο απφ ηηο παξαπάλσ ζπζθεπέο. 

πκπηεζηήο 

 

Πεξηγξαθή: Ο ζπκπηεζηήο είλαη δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ 

ξεπζηνχ (αέξην). Σν έξγν παξέρεηαη ζηηο ζπζθεπέο απηνχ ηνπ είδνπο απφ εμσηεξηθέο πεγέο, 

γη' απηφ θαη ην έξγν ησλ ζπκπηεζηψλ ιακβάλεη αξλεηηθέο ηηκέο [49]. ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ην αέξην ξεπζηφ πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ ζπκπηεζηή είλαη αέξαο ζε θαλνληθέο 

ζπλζήθεο (Κ:Σ=298,15 Κ, P=1Atm) ηνπ νπνίνπ ε πίεζε ζηελ έμνδν δεθαπιαζηάδεηαη. 

Ζ απφδνζε ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ζπκπηεζηή είλαη 80%. Σν ξεχκα εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

πξνο θαη απφ ηε ζπζθεπή είλαη: 

 

 είζνδνο ζπκπηεζηή: 

 αέξαο ζε Κ ((Κ:Σ=298,15 Κ, P=1Atm) 

(θαηάζηαζε 1: Σ1= 298,15 Κ, Ζ1= 18602 KJ θαη Pr1= 1,36) [50] 

 

 έμνδνο ζπκπηεζηή θχθινπ Brayton: 

 

 ζπκπηεζκέλνο  αέξαο  

(θαηάζηαζε 2:  Ζ2= 35940 KJ θαη Pr2= 13,6)  

 WC= -21672 KW 
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Θάιακνο θαύζεο 

Πεξηγξαθή: Ο ζάιακνο θαχζεο είλαη ε ζπζθεπή κέζα ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε 

θαχζε ηνπ βηναεξίνπ (πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ ελαιιάθηε 1) κε ηνλ ζπκπηεζκέλν αέξα πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηνλ ζπκπηεζηή. ηνλ ζάιακν θαχζεο εηζέξρνληαη ην βηναέξην θαη ν 

ζπκπηεζκέλνο αέξαο θαη εμέξρνληαη ηα θαπζαέξηα ηεο θαχζεο. Ζ θαχζε ζεσξείηαη πιήξεο 

θαη ηα παξαγφκελα θαπζαέξηα θηλνχληαη πξνο ηνλ αεξηνζηξφβηιν.  

Ζ ζχζηαζε ησλ θαπζαεξίσλ ζεσξείηαη ηαπηφζεκε κε ηνπ αέξα, ιφγσ ηεο κεγάιεο 

πεξίζζεηαο αέξα θαηά ηελ θαχζε. Σα ξεχκαηα εηζφδνπ θαη εμφδνπ πξνο θαη απφ ηε ζπζθεπή 

είλαη: 

 είζνδνο ζαιάκνπ θαχζεο: 

  

 ζπκπηεζκέλνο αέξαο  

(θαηάζηαζε 2:  Ζ2= 35940 KJ θαη Pr2= 13,6) 

 αλάζεξκν βηναέξην (𝑚𝛽𝜄𝜊𝛼𝜀𝜌 ί𝜊𝜐 = 10,17 kg/s θαη Σ=1450 Κ) 

 

 έμνδνο ζαιάκνπ θαχζεο: 

 

 θαπζαέξηα  

       (𝑚𝜅𝛼𝜐𝜎𝛼𝜀𝜌 ί𝜔𝜈 = 62,35 kg/s, θαηάζηαζε 3: Σ3=1773,15 Κ, Ζ3= 122847KJ      

θαη Pr3 =1230) [50] 

 

Αεξηνζηξόβηινο 

 

Πεξηγξαθή: Ο αεξηνζηξφβηινο είλαη ε ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο ζηνλ θχθιν Brayton. Tν έξγν ηνπ, αθνχ είλαη παξαγφκελν, ιακβάλεη ζεηηθφ 

πξφζεκν. Σν εηζεξρφκελν ξεχκα ζηνλ αεξηνζηξφβηιν είλαη ηα θαπζαέξηα ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο, ηα νπνία εθηνλψλνληαη ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη παξάγεηαη έξγν θαηά ηελ έμνδν 

ηνπο. Σν ξεχκα εηζφδνπ θαη εμφδνπ πξνο θαη απφ ηε ζπζθεπή είλαη: 

 

 είζνδνο αεξηνζηξνβίινπ θχθινπ Brayton:  

 θαπζαέξηα  

       (𝑚𝜅𝛼𝜐𝜎𝛼𝜀𝜌 ί𝜔𝜈 = 62,35 kg/s, θαηάζηαζε 3: Σ3=1773,15 Κ, Ζ3= 122847 KJ      

θαη Pr3 =1230) 

 

 έμνδνο αεξηνζηξνβίινπ θχθινπ Brayton: 

 θαπζαέξηα  

           (𝑚𝜅𝛼𝜐𝜎𝛼𝜀𝜌 ί𝜔𝜈 = 62,35 kg/s, θαηάζηαζε 4: Σ4 =1027 Κ, H4,real= 80655 ΚJ   

            θαη  Pr4= 123)    [50]  

 Wt= 42192 KW 
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Δλαιιάθηεο 2 
 

Πεξηγξαθή: Ο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο είλαη δηάηαμε πνπ επηηξέπεη ηε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο κεηαμχ δχν ξεπζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ρσξίο λα 

επηηξέπεη ηελ αλάκημή ηνπο [46]. ην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην ηα ξεπζηά αλάκεζα ζηα νπνία 

ελαιιάζζεηαη ζεξκφηεηα είλαη δχν αέξηα: ηα θαπζαέξηα πνπ εμέξρνληαη απφ ηνλ 

αεξηνζηξφβηιν θαη αέξαο ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο(Κ:Σ=298,15 Κ, P=1Atm) Σα ξεχκαηα 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ πξνο θαη απφ ηνλ ελαιιάθηε 2 είλαη: 

 

 

 είζνδνο ελαιιάθηε 2: 

 

 θαπζαέξηα  

            (𝑚𝜅𝛼𝜐𝜎𝛼𝜀𝜌 ί𝜔𝜈 = 62,35 kg/s, θαηάζηαζε 4: Σ4 =1027 Κ, H4,real= 80655 KJ  

             θαη Pr4= 123)  

 αέξαο (𝑚𝛼έ𝜌𝛼 = 80 kg/s, ζε Κ:Σ=298,15 Κ, P=1Atm) 

 

 

 έμνδνο ελαιιάθηε 2: 

 θαπζαέξηα 

(𝑚𝜅𝛼𝜐𝜎𝛼𝜀𝜌 ί𝜔𝜈 = 62,35 kg/s ,θαηάζηαζε 5: Σ5=923,15 Κ, Ζ5,real=68138 KJ)  

 αλάζεξκνο αέξαο (𝑚𝛼έ𝜌𝛼 = 80 kg/s, Σ=516 Κ )[50] 

 

Δλαιιάθηεο 3 

Πεξηγξαθή: Ο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο είλαη δηάηαμε πνπ επηηξέπεη ηε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο κεηαμχ δχν ξεπζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ρσξίο λα 

επηηξέπεη ηελ αλάκημή ηνπο [46]. ην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην ηα ξεπζηά αλάκεζα ζηα νπνία 

ελαιιάζζεηαη ζεξκφηεηα είλαη δχν αέξηα: ηα θαπζαέξηα πνπ εμέξρνληαη απφ ηνλ ελαιιάθηε 

2 θαη αέξαο ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο(Κ:Σ=298,15 Κ, P=1Atm). Σα ξεχκαηα εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ πξνο θαη απφ ηνλ ελαιιάθηε 3 είλαη: 

 

 

 είζνδνο ελαιιάθηε 3: 

 

 θαπζαέξηα 

(𝑚𝜅𝛼𝜐𝜎𝛼𝜀𝜌 ί𝜔𝜈 = 62,35 kg/s,θαηάζηαζε 5: Σ5=923,15 Κ,Ζ5,real=68138KJ) [50] 

 αέξαο (𝑚𝛼έ𝜌𝛼 = 80 kg/s, ζε Κ:Σ=298,15 Κ, P=1Atm) 

 

 έμνδνο ελαιιάθηε 3:  

 

 θαπζαέξηα  

                        (𝑚𝜅𝛼𝜐𝜎𝛼𝜀𝜌 ί𝜔𝜈 =62,35 kg/s, θαηάζηαζε 6:Σ= 393,15Κ, H6,real= 41500KJ) [50] 

 αλάζεξκνο αέξαο (𝑚𝛼έ𝜌𝛼 = 80 kg/s,Σ= 753,3 Κ)  
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Σξίην ζηάδην (πξάζηλε δηαδξνκή, θύθινο Rankine) : 
 

Ζ πξάζηλε δηαδξνκή ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο ηεο εγθαηάζηαζεο απνηειεί ηνλ θχθιν 

Rankine, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηζρχνο απφ αηκνζηξφβηινπο. 

Ο θχθινο Rankine απνηειείηαη απφ ηελ αληιία, ηνλ ιέβεηα, ηνλ αηκνζηξφβηιν, θαη ηνλ 

ζπκππθλσηή. Ωο εξγαδφκελν κέζν ρξεζηκνπνηείηαη ν αηκφο/λεξφ.  

Ο θχθινο Rankine μεθηλά απφ ηελ αληιία, ζηελ νπνίν εηζέξρεηαη θνξεζκέλν λεξφ, θαη 

ζπκπηέδεηαη ζηελ πίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ιέβεηα. Θεσξνχκε ην λεξφ πξαθηηθά αζπκπίεζην 

ξεπζηφ (ν εηδηθφο φγθνο ηνπ παξακέλεη ζηαζεξφο ) θαη κε απηή ηε κνξθή εηζέξρεηαη ζην 

ιέβεηα. ην ιέβεηα, ην λεξφ ζπλαληά ηα θαπζαέξηα πνπ έρνπλ εμέιζεη απφ ηνλ ελαιιάθηε 2 

Σν λεξφ εμέξρεηαη σο ππέξζεξκνο αηκφο , ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ εηζέξρεηαη ζηνλ 

αηκνζηξφβηιν, κέζα ζηνλ νπνίν εθηνλψλεηαη ηζεληξνπηθά θαη παξάγεη έξγν.  

Καηά ηε δηεξγαζία απηή ε πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία κεηψλνληαη θαη νη πδξαηκνί εηζέξρνληαη 

ζηε ζπλέρεηα ζην ζπκππθλσηή. ηελ θαηάζηαζε απηή νη πδξαηκνί είλαη ζπλήζσο έλα κίγκα 

θνξεζκέλνπ πγξνχ-αηκνχ κε πςειή πνηφηεηα. Ο πδξαηκφο ζπκππθλψλεηαη  ζε ζηαζεξή 

πίεζε ζην ζπκππθλσηή θαη εμέξρεηαη κε ηε κνξθή θνξεζκέλνπ πγξνχ θαη εηζέξρεηαη ζηελ 

αληιία, νινθιεξψλνληαο έηζη ηνλ θχθιν.[51] 

 

Γηα ην ηξίην θνκκάηη ησλ ππνινγηζκψλ (πξάζηλε γξακκή ζην δηάγξακκα ξνήο) ζα πξέπεη λα 

αλαθεξζεί  ιακβάλνπκε σο δεδνκέλα ηα εμήο: 

 

Ο αέξαο πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ ελαιιάθηε 3 θαη εηζέξρεηαη ζηνλ αηκνζηξφβηιν έρεη 

𝑚𝛼έ𝜌𝛼 = 80 kg/s,Σ= 753,3 Κ θαη κεηαθέξεη ζεξκφηεηα 26140 KJ 

Ο αηκνζηξφβηινο ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγεί κε ππέξζεξκν αηκφ ζηνπο  600°C θαη πίεζε  30 

MPa θαη έρεη απφδνζε 85% 

Ζ αληιία έρεη απφδνζε 85% 

Ζ απφξξηςε ζεξκφηεηαο γηα ζπκπαξαγσγή απφ ηνλ ζπκππθλσηή γίλεηαη ζηνπο 80°C 

Σν λεξφ πνπ εηζέξρεηαη ζηελ αληιία είλαη θνξεζκέλν 

 

 

Θ. Τπνινγηζκνί ζηνλ θχθιν Rankine 
 

ηελ πεξίπησζε απηή, ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ησλ απαεξίσλ ηνπ αεξηνζηξνβίινπ απφ ηνλ 

ελαιιάθηε 2 ζα πξέπεη λα είλαη 50 
ν
C πςειφηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πδξαηκνχ ζηελ 

έμνδν ηνπ ιέβεηα, δειαδή 650 
ν
C (γη'απηφ θαη ην ζεσξήζακε σο δεδνκέλν ζηνπο 

ππνινγηζκνχο ηνπ θχθινπ Brayton).  

 

Ζ ζεξκφηεηα πνπ απνδίδεηαη ζηνλ θχθιν Rankine ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξάγεη 

ππέξζεξκν αηκφ ζε Σ9 = 600 
o
C θαη Ρ9 = 30 ΜΡa, απφ ζπκπηεζκέλν λεξφ ζε Ρ8 = 30 ΜΡa. 

Γελ είλαη φκσο γλσζηή ε ζεξκνθξαζία ηεο Καηάζηαζεο 8 θαη ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

Αθνχ ε απφξξηςε ζεξκφηεηαο γηα ζπκπαξαγσγή γίλεηαη ζηνπο 80 
o
C ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ζπκππθλσηή ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 15 
ν
C πςειφηεξε, πξνθεηκέλνπ ε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο λα δηεπθνιχλεηαη θαη λα ζπκβαίλεη κε πξαθηηθά αμηνπνηήζηκν ξπζκφ.  

Ζ εηδηθή ελζαιπία ηνπ θνξεζκέλνπ λεξνχ ζηελ Καηάζηαζε 7 (T7 = 80 + 15 = 95 
ν
C θαη  

P7 = 84,55 kPa) είλαη 397,96 kJ/kg. 
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Θεσξψληαο ην λεξφ πξαθηηθά αζπκπίεζην (ν εηδηθφο ηνπ φγθνο δελ κεηαβάιιεηαη απφ ηελ 

Καηάζηαζε 7 ζηελ Καηάζηαζε 8 θαη παξακέλεη ζηαζεξφο θαη ίζνο κε ηνλ εηδηθφ φγθν ζηελ 

Καηάζηαζε 7 ,δειαδή π7=0,001040 m
3
/kg), ην εηδηθφ έξγν πνπ θαηαλαιψλεη ε αληιία είλαη: 

 

win =wp=( π7⋅ΓP)/0,85 = 0,001040⋅(30.000 – 84,55)/0,85 = 36,60 kJ/kg    (33) 

 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ ηηκή ηνπ πξαγκαηηθνχ εηδηθνχ έξγνπ, ε πξαγκαηηθή εηδηθή ελζαιπία 

ζηελ Καηάζηαζε 8 είλαη: 

 

h8,real = h7 + win = 397,96 + 36,60 = 434,56 kJ/kg λεξνχ 

  

Οπφηε, ε καδηθή παξνρή λεξνχ/αηκνχ κέζσ ηνπ ιέβεηα (θαη φινπ ηνπ θχθινπ Rankine) 

είλαη: 

 

 𝑀𝛨2𝛰
 = 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 ,𝑟𝑒𝑎𝑙

ℎ9 −ℎ8,𝑟𝑒𝑎𝑙
 =

12517 ,3

3443 ,9−434,56
 = 4,16 kg/s        (34) 

 

Ζ εηδηθή ελζαιπία ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνχ ζηελ θαηάζηαζε 9 είλαη 3443,9 KJ/kg θαη ε 

εηδηθή εληξνπία 6,2331 kJ/kgK. Θεσξψληαο φηη ν ζηξφβηινο ιεηηνπξγεί ηδαληθά 

(ηζεληξνπηθά) ε εηδηθή εληξνπία ηνπ θνξεζκέλνπ κίγκαηνο αηκνχ/λεξνχ ζηελ θαηάζηαζε 10 

(95 
ν
C) ζα πξέπεη λα είλαη επίζεο 6,2331 kJ/kgK. Ζ εηδηθή εληξνπία ηνπ θνξεζκέλνπ αηκνχ 

θαη ηνπ θνξεζκέλνπ πγξνχ ζηε ζεξκνθξαζία απηή είλαη αληίζηνηρα 7,4159 kJ/kgK θαη  

1,25 kJ/kgK.Οπφηε ε πνηφηεηα (ην θιάζκα αηκνχ) ηνπ θνξεζκέλνπ κίγκαηνο ζηελ έμνδν 

ηνπ ζηξνβίινπ θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ηδαληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη: 

 

X = (6,2331 – 1,25)/(7,4159 – 1,25) = 0,81 

 

θαη ε εηδηθή ηνπ ελζαιπία:           
 

h10 = 0,81⋅2.668,1 + 0,19⋅397,96 = 2.232,62 kJ/kg 

 

φπνπ 2.668,1 kJ/kgK ε εηδηθή ελζαιπία ηνπ θνξεζκέλνπ αηκνχ ζηελ Καηάζηαζε 10.  

 

Σν ειεθηξηθφ έξγν πνπ απνδίδεη ν ζηξφβηινο ηνπ θχθινπ Rankine είλαη: 

 

Wout = Wt = 0,85⋅  𝑀𝛨2𝛰
  ⋅(h9 – h10) = 0,85 ⋅3,16⋅ (3.443,9 – 2.232,62)=4282,5 KW 

 

θαη ην έξγν πνπ θαηαλαιψλεη ε αληιία: 

 

Win =Wp  =4,16⋅36,60 = 152,3 KW 

 

Οπφηε ε θαζαξή παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο απφ ηνλ αηκνζηξφβηιν είλαη: 

 

Wel = 4130,3 kWe = 4,1 MWe 

 

Ζ πξαγκαηηθή ελζαιπία ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ απφ ηνλ ζηξφβηιν είλαη: 

 

Ζ10,real = Ζ9 – Wout = 10194,5  kJ 
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ελψ ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο απφ ηνλ ζπκππθλσηή, είλαη: 

 

Qcogen2 = H10,real –H7  = 8539,2 KW 

 

ε ειεθηξηθή παξαγσγή είλαη : Pel =4130,3 KW 

ε ζεξκηθή παξαγσγή είλαη : Pth,= 8539,2 KW 

ε ειεθηξηθή απφδνζε είλαη: εel,comb = Pel,/ΚΘΓβηνκάδαο ≈ 6,6% 

 

ε ζεξκηθή απφδνζε είλαη: εth, = Pth,/ΚΘΓβηνκάδαο ≈13,7% 

 

ε ζπλνιηθή απφδνζε είλαη: εcogeneration = εel + εth ≈ 20,3% 

Έηζη, ζηνλ ζπλδπαζκέλν θχθιν αέξην-αηκν-ζηξνβίινπ: 

 

ε ειεθηξηθή παξαγσγή είλαη: Pel,comb = 24,8 MW 

 

ε ζεξκηθή παξαγσγή είλαη: Pth,comb = 34,7 MW 

 

ε ειεθηξηθή απφδνζε ηεο ζπλδπαζκέλεο δηεξγαζίαο είλαη: 

 

εel,comb = Pel,comb/ΚΘΓβηνκάδαο ≈39,8 % 

 

ε ζεξκηθή απφδνζε ηεο ζπλδπαζκέλεο δηεξγαζίαο είλαη: 

 

εth,comb = Pth,comb/ΚΘΓβηνκάδαο ≈55,6% 

 

θαη ε απφδνζε ζπκπαξαγσγήο ηεο ζπλδπαζκέλεο δηεξγαζίαο είλαη: 

 

εcogeneration,comb = εel,comb + εth,comb ≈ 95,4% 

 

Παξαθάησ δίλεηαη αλαιπηηθά ε πεξηγξαθή, ν ζθνπφο ρξήζεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζθεπψλ, θαζψο επίζεο αλαιχνληαη θαη ηα ξεχκαηα ζηελ είζνδν θαη ηελ 

έμνδν θαζεκίαο απφ ηηο παξαπάλσ ζπζθεπέο. 

 

Αληιία 
 

Πεξηγξαθή: Ζ αληιία είλαη δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ 

ξεπζηνχ (ζε πγξή κνξθή) [49]. Σν έξγν παξέρεηαη ζηηο ζπζθεπέο απηνχ ηνπ είδνπο απφ 

εμσηεξηθέο πεγέο, γη' απηφ θαη ην έξγν ησλ αληιηψλ ιακβάλεη αξλεηηθέο ηηκέο. ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην  ξεπζηφ πνπ εηζέξρεηαη ζηελ αληιία είλαη θνξεζκέλν λεξφ, ηνπ 

νπνίνπ ε πίεζε ζηελ έμνδν απμάλεηαη. Ζ απφδνζε ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο αληιίαο είλαη 

85%. Σν ξεχκα εηζφδνπ θαη εμφδνπ πξνο θαη απφ ηε ζπζθεπή είλαη: 
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 είζνδνο αληιίαο: 

 

 θνξεζκέλν λεξφ  

(κε καδηθή παξνρή λεξνχ/αηκνχ 𝑚𝛨2𝛰 ≈  4,16 kg/s γηα φιν  

ηνλ θχθιν  θαηάζηαζε 7: Σ7=95 °C, Ρ7=84,55 kPa, hf7=397,96 KJ/kg  

                        θαη uf7=0,00104 m
3
/kg) [52] 

 

 
 έμνδνο αληιίαο: 

 

 θνξεζκέλν λεξφ  

(θαηάζηαζε 8: P8=30000 kPa θαη u8=0,00104 m
3
/kg, ζεσξείηαη πξαθηηθά 

αζπκπίεζην) [52] 

 

Λέβεηαο 
 

Πεξηγξαθή: Ο ιέβεηα νπζηαζηηθά είλαη έλαο κεγάινο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ζηνλ νπνίν, ε 

ζεξκφηεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ ελαιιάθηε 2 (πεγή είλαη ν θχθινο Brayton) κεηαδίδεηαη 

ζην λεξφ ππφ ζηαζεξή πίεζε [49]. Έηζη ζηελ είζνδν ηνπ ζπλαληάκε ην θνξεζκέλν λεξφ πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ αληιία θαη ην ξεχκα αέξα απφ ηνλ ελαιιάθηε 2, ελψ ζηελ έμνδν ην λεξφ 

έρεη πιένλ ηελ κνξθή ππέξζεξκνπ αηκνχ. Σν ξεχκαηα εηζφδνπ θαη εμφδνπ πξνο θαη απφ ηε 

ζπζθεπή είλαη: 

 

 είζνδνο ιέβεηα:   

 

 αέξαο απφ ηνλ ελαιιάθηε 2(𝑚𝛼έ𝜌𝛼 = 80 kg/s, Σ=753,3Κ) πνπ κεηαθέξεη 

ζεξκφηεηα Qcomb= 9975 KJ  

 θνξεζκέλν λεξφ  

(θαηάζηαζε 8: P8=30000 kPa θαη u8=0,00104 m
3
/kg, ζεσξείηαη πξαθηηθά 

αζπκπίεζην)  

 

 

 έμνδνο ιέβεηα: 

 ππέξζεξκνο αηκφο  

(θαηάζηαζε 9: Σ=600 °C, Ρ9=30000 kPa,h9=3443,9 KJ/kg  

θαη s9 =6,23 KJ/kgK) [53] 

 

Αηκνζηξόβηινο 

 

Πεξηγξαθή: Ο αηκνζηξφβηινο είλαη ε ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο ζηνλ θχθιν Rankine. To έξγν ηνπ, αθνχ είλαη παξαγφκελν, ιακβάλεη ζεηηθφ 

πξφζεκν. Σν εηζεξρφκελν ξεχκα ζηνλ αηκνζηξφβηιν είλαη ν ππέξζεξκνο αηκφο απφ ηνλ 

ιέβεηα, ην νπνίν εθηνλψλεηαη ηζεληξνπηθά κέζα ζην ζηξφβηιν θαη παξάγεηαη ην έξγν. Οη 

πδξαηκνί ζην ξεχκα εμφδνπ είλαη ζπλήζσο έλα κίγκα θνξεζκέλνπ πγξνχ-αηκνχ κε πςειή 

πνηφηεηα. Σν ξεχκα εηζφδνπ θαη εμφδνπ πξνο θαη απφ ηε ζπζθεπή είλαη: 
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 είζνδνο αηκνζηξνβίινπ Rankine:  

 

 ππέξζεξκνο αηκφο 

(θαηάζηαζε 9: Σ=600 °C, Ρ9=30000 kPa,h9=3443,9 KJ/kg  

θαη s9 =6,23 KJ/kgK)  

 

 έμνδνο αηκνζηξνβίινπ Rankine:  

 

 θνξεζκέλν κίγκα λεξνχ/αηκνχ (θιάζκα αηκνχ 0,808171) 

(θαηάζηαζε 10: Σ10=95 °C, H10,real =10194,5 KJ θαη s10=6,23 KJ/kgK) [52] 

 

πκππθλσηήο  

 

Πεξηγξαθή: Ο ζπκππθλσηήο νπζηαζηηθά είλαη έλαο κεγάινο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο,  ν 

νπνίνο ζπκππθλψλεη ζε ζηαζεξή πίεζε ην κίγκα θνξεζκέλνπ πγξνχ-αηκνχ, απνξξίπηνληαο 

ηε ζεξκφηεηα ζε θάπνην ςπθηηθφ κέζν, φπσο π.ρ. ζε κηα ιίκλε, ζε έλα πνηάκη  ή ζηελ 

αηκφζθαηξα.Ο πδξαηκφο ζπκππθλψλεηαη  ζε ζηαζεξή πίεζε ζην ζπκππθλσηή. Ο πδξαηκφο 

αθήλεη ην ζπκππθλσηή κε ηε κνξθή θνξεζκέλνπ πγξνχ θαη εηζέξρεηαη ζηελ αληιία, 

νινθιεξψλνληαο έηζη ηνλ θχθιν. Σν εηζεξρφκελν ξεχκα ινηπφλ ζηνλ ζπκππθλσηή είλαη ην 

κίγκα θνξεζκέλνπ πγξνχ-αηκνχ θαη ην εμεξρφκελν έρεη ηε κνξθή θνξεζκέλνπ λεξνχ [51]. 

Σν ξεχκαηα εηζφδνπ θαη εμφδνπ πξνο θαη απφ ηε ζπζθεπή είλαη: 

 

   είζνδνο ζπκππθλσηή:  

 

 θνξεζκέλν κίγκα λεξνχ/αηκνχ (θιάζκα αηκνχ ~ 0,81) 

(θαηάζηαζε 10: Σ10=95 °C, H10,real =10194,5 KJ θαη s10=6,23 KJ/kgK) [52] 

  

 έμνδνο ζπκππθλσηή: 

 

 θνξεζκέλν λεξφ  

(κε καδηθή παξνρή λεξνχ/αηκνχ𝑚𝛨2𝛰 ≈ 4,16 kg/s,θαηάζηαζε 7: Σ7=95 °C, 

Ρ7=84,55 kPa, hf7=397,96 KJ/kg θαη uf7=0,00104 m
3
/kg)  
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           * Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη επηθάλεηα ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο πνπ πξνθχπηεη θαη 

γηα ηνπο ηξεηο ελαιιάθηεο είλαη αξθεηά κεγάιε. Απηφ πξνθχπηεη ιφγσ ηεο ρξήζεο 

ελαιιαθηψλ αεξίνπ-αεξίνπ (ρακειή ηηκή νιηθνχ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο U= 10-

40 W/m
2 

°C). Οη ελαιιάθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ζπκπαγείο θαη ε κεγάιε επηθάλεηά 

ηνπο πξνθχπηεη πξνζαξκφδνληαο ιεπηέο πιάθεο ή θπκαηνεηδή πηεξχγηα ζε ππθλή δηάηαμε 

ζηα ηνηρψκαηα πνπ ρσξίδνπλ ηα δχν ξεπζηά. Οη ζπκπαγείο ελαιιάθηεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξχηαηα ζε ελαιιαγή ζεξκφηεηαο αεξίνπ-αεξίνπ ψζηε λα εμνπδεηεξψλεηαη ν κηθξφο 

ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ξνή αεξίνπ απμεκέλεο 

επηθάλεηαο.  

           πγθεθξηκέλα, ζα κπνξνχζακε λα ζεσξήζνπκε ηε ρξήζε ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο 

δέζκεο ζσιήλσλ κε δηαθξάγκαηα, πνπ είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλνη ζε βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο. Οη ελαιιάθηεο δέζκεο ζσιήλσλ κε δηαθξάγκαηα πεξηέρνπλ κεγάιν αξηζκφ 

ζσιήλσλ (κεξηθέο θνξέο αξθεηέο εθαηνληάδεο) ηνπνζεηεκέλνπο κέζα ζε έλα θέιπθνο κε 

ηνπο άμνλεο ηνπο παξάιιεινπο κε ηνλ άμνλα ηνπ θειχθνπο. Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

πξαγκαηνπνηείηαη θαζψο ην έλα ξεπζηφ εηζέξρεηαη ζηνπο ζσιήλεο ελψ ην άιιν ξεπζηφ ξέεη 

ζην εμσηεξηθφ ηνπο, δηακέζνπ ηνπ δηαθξάγκαηνο.  

Οη αλαθιαζηήξεο (δηαθξάγκαηα) ξνήο ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο κέζα ζην θέιπθνο γηα λα 

σζνχλ ην ξεπζηφ πνπ βξίζθεηαη ζηελ πιεπξά ηνπ θειχθνπο λα ξέεη εγθάξζηα ηνπ θειχθνπο 

ψζηε λα εληζρχεηαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη λα δηαηεξείηαη νκνηφκνξθε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ ζσιήλσλ [46]. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηα γξαθήκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζηελ επίδξαζε ηεο 

κεηαβνιήο νξηζκέλσλ ζεξκνδπλακηθψλ παξακέηξσλ ζηελ απφδνζε αεξηνπνίεζεο, ζηελ 

ζπλνιηθή ειεθηξηθή απφδνζεο, ζηε ζπλνιηθή ζεξκηθή απφδνζε, θαη ζηε ζπλνιηθή απφδνζε 

ηνπ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ. 

 

 

 
Γξάθεκα 1: Γξάθεκα πνζνζηνχ κεηαηξνπήο ζε CH4-απφδνζεο αεξηνπνίεζεο 

 

ην γξάθεκα πνζνζηνχ κεηαηξνπήο ζε CH4- ζπλνιηθψλ απνδφζεσλ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ, 

παξαηεξνχκε φηη νη  κεηαβνιέο ζην πνζνζηφ κεηαηξνπήο δελ επεξεάδνπλ ηηο ζπλνιηθέο 

απνδφζεηο παξά κφλν ηελ απφδνζε αεξηνπνίεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί, θαζψο απμάλεηαη 

ην κεζάλην ζην παξαγφκελν αέξην, κεηψλνληαη ηα mols  ηνπ Ζ2.  
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Ζ ΓΖθαχζεο ηνπ πδξνγφλνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηνπ κεζαλίνπ , θαη θαζψο κεηψλεηαη 

ην Ζ2 κεηψλεηαη θαη ε ΚΘΓβηναεξίνπ, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ππνινγηζκφ ηεο 

απφδνζεο αεξηνπνίεζεο. Αληίζεηα νη ζπλνιηθέο απνδφζεηο πεξηέρνπλ ζηελ δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνχ ηνπο ηελ ΚΘΓβηνκάδαο, πνπ δελ ζρεηίδεηαη κε ηα mols ηνπ παξαγφκελνπ 

βηναεξίνπ. 

 

 
 

Γξάθεκα 2: Γξάθεκα πνζνζηνχ αέξα αεξηνπνίζεο - απνδφζεσλ 

ην γξάθεκα πνζνζηνχ αέξα αεξηνπνίεζεο-απνδφζεσλ παξαηεξνχκε φηη ε απφδνζε ηεο 

αεξηνπνίεζε κεηψλεηαη φζν απμάλεη ην πνζνζηφ ηνπ αέξα. Οη ζπλνιηθέο απνδφζεηο 

επεξεάδνληαη ειάρηζηα αξρηθά, ελψ πην έληνλν είλαη ην απνηέιεζκα φηαλ ε παξνρή ηνπ 

αέξα θηάλεη ζην φξην 0,3, νπφηε θαη ε παξαγσγή βηναεξίνπ κεηψλεηαη δξαζηηθφηεξα κε 

απνηέιεζκα λα ππάξρεη έιιεηςε ηξνθνδνζίαο ησλ θχθισλ. 
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Γξάθεκα 3: Γξάθεκα απφδνζεο αεξηνζηξνβίινπ (Brayton)-ζπλνιηθψλ απνδφζεσλ 

ην γξάθεκα απφδνζεο αεξηνζηξφβηινπ-απνδφζεσλ παξαηεξνχκε φηη ε ειεθηξηθή απφδνζε 

απμάλεηαη ελψ ε ζεξκηθή απφδνζε κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο απφδνζεο ηνπ αεξηνζηξφβηινπ. 

Καηά ζπλέπεηα απμάλεηαη θαη ην άζξνηζκά ηνπο, δειαδή ε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ 

ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ, γηαηί ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ζεξκηθή. Με αχμεζε ηεο απφδνζεο ηνπ αεξηνζηξφβηινπ απμάλεηαη ην παξαγφκελν ζε απηφλ 

έξγν (πνπ ζπκκεηέρεη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο) θαη 

ηαπηφρξνλα κεηψλεηαη ε ζεξκφηεηα πνπ εμέξρεηαη κε ηα θαπζαέξηα. 

 

 

 

Γξάθεκα  4: Γξάθεκα απφδνζεο αηκνζηξφβηινπ (Rankine)-ζπλνιηθψλ απνδφζεσλ 
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ην γξάθεκα απφδνζεο αηκνζηξφβηινπ-απνδφζεσλ παξαηεξνχκε φηη ε ειεθηξηθή απφδνζε 

απμάλεηαη ελψ ε ζεξκηθή απφδνζε κεηψλεηαη, απμάλνληαο ηελ απφδνζε ηνπ αηκνζηξφβηινπ. 

Καηά ζπλέπεηα απμάλεηαη θαη ην άζξνηζκά ηνπο, δειαδή ε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ 

ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ, γηαηί ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ζεξκηθή. Με αχμεζε ηεο απφδνζεο ηνπ αηκνζηξφβηινπ απμάλεηαη ην παξαγφκελν ζε απηφλ 

έξγν (πνπ ζπκκεηέρεη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο) θαη 

ηαπηφρξνλα κεηψλεηαη ε ζεξκφηεηα πνπ εμέξρεηαη κε ηα θαπζαέξηα. Γειαδή αθνινπζείηαη ε 

ίδηα ηάζε κε ην Γξάθεκα 4, σζηφζν νη θιίζεηο ζην Γξάθεκα 5 δελ είλαη ηφζν κεγάιεο. Απηφ 

εμεγείηαη εχθνια αλ ζθεθηνχκε, φηη ε παξαγσγή ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην 

ζπλδπαζκέλν θχθιν, πξνέξρεηαη θαηά ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ απφ ηνλ θχθιν Brayton. 

πλεπψο νη απνδφζεηο επεξεάδνληαη ειάρηζηα απφ ηε κεηαβνιή ηεο απφδνζεο ηνπ 

αηκνζηξφβηινπ. 

 

6.2 Οηθνλνκηθή αλάιπζε 

 

Ζ νηθνλνκηθή αλάιπζε ηεο κνλάδαο είλαη κηα ηδηαίηεξα ζεκαληηθή δηαδηθαζία, κε βάζε ηελ 

νπνία δηεξεπλάηαη ή βησζηκφηεηα ηεο κνλάδαο πνπ κειεηάηαη. Σα ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία 

ηεο νηθνλνκηθήο αλάιπζεο πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ γηα λα ππάξρεη κηα ζαθήο εηθφλα 

ηεο βησζηκφηεηαο ή κε ηεο κνλάδαο είλαη: 

 ην ζπλνιηθφ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο (πάγηα επέλδπζε),  

 ηα ιεηηνπξγηθά θφζηε (πξψηε χιε, εξγαζία, δξνκνιφγηα, ινηπά έμνδα), 

  ηα ρξεκαηννηθνλνκηθά θφζηε (απνζβέζεηο),  

 ηα έζνδα απφ ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο,  

 ηα δηαζέζηκα πξνο επέλδπζε θεθάιαηα (ίδηα θαη επηδνηνχκελα θεθάιαηα) 

 νη ρξφλνη απνπιεξσκήο (πξν θφξσλ θαη απνζβέζεσλ θαη αθφηνπ εθαξκνζηνχλ) 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη παξαπάλσ ππνινγηζκνί θαη γηα ηε κνλάδα αεξηνπνίεζεο ζηε 

Θεζζαιία.  

 πλνιηθό θόζηνπο εγθαηάζηαζεο (πάγηα επέλδπζε) 

Σν θφζηνο εγθαηάζηαζεο κίαο κνλάδαο νινθιεξσκέλεο κνλάδαο αεξηνπνίεζεο βηνκάδαο 

θαη ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηθήο ζεξκηθήο ηζρχνο ζε ζπλδπαζκέλν θχθιν αέξην-αηκν-

ζηξνβίινπ (Biomass Gasification Combined Cycle – BIGCC) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 

Πάγηα επέλδπζε: ΠΔ = 7.675 – 1.235⋅lnΓ [€/kWe]  (35) 

 

φπνπ Γ ε νλνκαζηηθή δπλακηθφηεηα ηεο κνλάδαο ζε MWe. Δδψ ζηελ πάγηα επέλδπζε γηα ηε 

κνλάδα ζα πξέπεη λα πξνζζέζνπκε θαη ην θφζηνο ησλ νρεκάησλ [54] πνπ ζα ρξεηαζηνχλ γηα 

λα κεηαθέξνπλ ηελ βηνκάδαο ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο κνλάδαο.  

 

 



87 
 

 Σα ιεηηνπξγηθά θόζηε εξγαζία, (πξώηε ύιε, εξγαζία , δξνκνιόγηα, 

ινηπά έμνδα) 

 
Σα ιεηηνπξγηθά θφζηε απνηεινχλ νπζηαζηηθά κηα επξχηεξε νκάδα εμφδσλ θαη 

πεξηιακβάλνπλ ηα έμνδα γηα ηελ πξψηε χιε, ηελ εξγαζία, ηα δξνκνιφγηα θαη ινηπά 

έμνδα ηεο κνλάδαο. 

 

Ξεθηλψληαο απφ ηελ πξψηε χιε, ηα κεγέζε πνπ καο ελδηαθέξνπλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο ηεο, είλαη ε απαηηνχκελε πνζφηεηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο 

κνλάδαο, ε κέζε παξαγσγή βηνκάδαο ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή, ε απαηηνχκελε 

έθηαζε θαη ε κέζε ηηκή βηνκάδαο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ θφζηνπο ηεο απαηηνχκελεο 

βηνκάδαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 36: 

 
θφζηνο απαηηνχκελεο =(απαηηνχκελε πνζφηεηα βηνκάδαο)⋅ (κέζε ηηκή βηνκάδαο) (36)              

πνζφηεηαο βηνκάδαο                 
  

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο εξγαζίαο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

  
ζπλνιηθφ θφζηνο          =       θφζηνο εξγαζίαο        +      θφζηνο εξγαζίαο     (37)           

εξγαζίαο                                    εξγαδνκέλσλ ζηε κνλάδα      ζηε κεηαθνξά θαη               

                                                                                               θνξηνεθθφξησζε                                   

                                                                                               ηεο πξψηεο χιεο            

 
κόστος εργασίας εργαηόμενων στθ μονάδα 
 
Θεσξψληαο φηη ζε θάζε MWe δπλακηθφηεηαο αληηζηνηρνχλ 3 εξγαδφκελνη, κε κέζν 

εηήζην θφζηνο αλά εξγαδφκελν ηα 20.000 € (πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αζθαιηζηηθψλ 

εηζθνξψλ),ην θφζηνο εξγαηηθψλ εθηηκψληαη ζηα 60.000 €/MWe.  

κόστος εργασίας εργαηομζνων στθ μεταφορά και τθ φορτοεκφόρτωσθ 

Θεσξνχκε πσο έρνπκε δχν δηαθνξεηηθέο νκάδεο εξγαδφκελσλ ζε απηή ηελ 

θαηεγνξία: ηνπο νδεγνχο θαη ηνπο θνξηνεθθνξησηέο, αλ θαη εξγάδνληαη γηα ηε 

κνλάδα ζηνπο ηξεηο κφλν ζεξηλνχο κήλεο ηεο ζπγθνκηδήο [6]. Οη νδεγνί 

,ζεσξψληαο πσο έρνπλ εξγαζηαθή εκπεηξία πεληαεηίαο ,ζα ιακβάλνπλ κηζζφ 1100 

€/κήλα [55].Οη θνξηνεθθνξησηέο ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε εξγαζηαθή εκπεηξία 

ζα ιακβάλνπλ εκεξνκίζζην 30€ [56]. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

ζπκπεξηιακβάλνληαη νη αζθαιηζηηθέο εηζθνξέο. 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ην ζπλνιηθφ θφζηνο ησλ δξνκνινγίσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ην δηάζηεκα ηεο ζπγθνκηδήο, ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηε 

κέζε ρσξεηηθφηεηα ησλ νρεκάησλ, ηε κέζε θαηλφκελε ππθλφηεηα ηεο πξψηεο 

χιεο , ηε κέζε αθηίλα ηξνθνδνζίαο, ηε κέζε ηαρχηεηα νρήκαηνο, ηε κέζε δηάξθεηα 

ηνπ δξνκνινγίνπ, ην θφζηνο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηε κέζε θαηαλάισζε θαπζίκνπ[57], 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρξνληθφ δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν πξαγκαηνπνηνχληαη ηα 

δξνκνιφγηα. Έηζη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ησλ δξνκνινγίσλ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 

  

ζπλνιηθφ θφζηνο δξνκνινγίσλ =( ζπλνιηθή θαηαλάισζε)⋅(θφζηνο θαπζίκνπ)  (38) 
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ηε ζπλέρεηα, γηα λα ππνινγίζνπκε ην θφζηνο ησλ ινηπψλ εμφδσλ (ηα θφζηε 

ζπληήξεζεο, δηνίθεζεο, αζθάιεηαο, βνεζεηηθψλ θ.α.) ζεσξνχκε φηη αλέξρνληαη 

ζηα 2/3 ηνπ θφζηνπο εξγαζίαο ησλ εξγαδνκέλσλ ζηε κνλάδα.  

ινηπά έμνδα= 2/3 ⋅ (θφζηνο εξγαζίαο εξγαδνκέλσλ ζηε κνλάδα)   (39) 

 Υξεκαηννηθνλνκηθά θόζηε (απνζβέζεηο) 

Σα ρξεκαηννηθνλνκηθά θφζηε είλαη νπζηαζηηθά νη απνζβέζεηο θαη γηα ηε 

εμεηαδφκελε επέλδπζε αλέξρνληαη ζην 10% ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ. Οπφηε ηα 

ρξεκαηννηθνλνκηθά θφζηε δίλνληαη απφ ηε ζρέζε:  

ρξεκαηννηθνλνκηθά θφζηε= 0,1⋅ (ίδηα θεθάιαηα)   (40) 

 Σα έζνδα από ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

Σα έζνδα απφ ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο πξνθχπηνπλ 

εχθνια γλσξίδνληαο ηελ ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή παξαγσγή ηεο κνλάδαο ζε MWh 

θαζψο θαη ηελ ηηκή ηεο αληίζηνηρεο MWh [58]. πλεπψο:   

έζνδα παξαγφκελεο = (παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε MWh)⋅(ηηκή ειεθηξηθήο MWh)  (40) 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο  

 
έζνδα παξαγφκελεο = (παξαγφκελε ζεξκηθή ελέξγεηα ζε MWh)⋅(ηηκή ζεξκηθήο MWh)         (41) 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

 

 Σα δηαζέζηκα πξνο επέλδπζε θεθάιαηα (ίδηα θαη επηδνηνύκελα 

θεθάιαηα) 

Πξνζζέηνληαο ηα ίδηα θαη ηα επηδνηνχκελα θεθάιαηα, ην πνζφ πνπ πξνθχπηεη ζα 

πξέπεη λα είλαη ίζν κε ηελ πάγηα επέλδπζε. Θεσξνχκε φηη ζηελ παξνχζα κειέηε ην 

πνζνζηφ ηεο επηδφηεζεο θηάλεη ην 40% ηνπ χςνπο ηεο ζπλνιηθήο επέλδπζεο. 

Οπφηε: 

ίδηα θεθάιαηα= 0,6⋅(ζπλνιηθφ χςνο επέλδπζεο)  (42)  

επηδνηνχκελα θεθάιαηα= 0,4⋅(ζπλνιηθφ χςνο επέλδπζεο)  (43) 

 Οη ρξόλνη απνπιεξσκήο (πξν θόξσλ θαη απνζβέζεσλ θαη αθόηνπ 

εθαξκνζηνύλ) 

Γηα λα ππνινγίζνπκε θαη ηνπο δχν ρξφλνπο απνπιεξσκήο (πξν θφξσλ θαη 

απνζβέζεσλ θαη αθφηνπ εθαξκνζηνχλ) πξέπεη λα γλσξίδνπκε ην χςνο ησλ ηδίσλ 

θεθαιαίσλ, θαη γηα ηνλ ρξφλν απνπιεξσκήο πξν θφξσλ θαη απνζβέζεσλ (EBΣD), 

πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηα θέξδε πξηλ επηβιεζνχλ νη θφξνη θαη νη απνζβέζεηο ,ελψ 

γηα ηνλ ρξφλν απνπιεξσκήο αθφηνπ εθαξκνζηνχλ, πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηα 

θαζαξά θέξδε. Να ζεκεησζεί φηη ζεσξνχκε πνζνζηφ θνξνιφγεζεο 35% επί ησλ 

θεξδψλ. Άξα:  

ρξφλνο απνπιεξσκήο (EBΣD)= (ίδηα θεθάιαηα)/(θέξδε) (44)  

ρξφλνο απνπιεξσκήο = (ίδηα θεθάιαηα)/(θαζαξά θέξδε)  (45) 
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ 

 

Πίλαθαο 16 : Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα ππνινγηζκψλ, εζφδσλ, εμφδσλ θαη ρξφλσλ απνπιεξσκήο 

 

ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΚΟΣΟΤ  ΜΟΝΑΓΑ ΟΝΟΜΑΣΗΚΖ ΗΥΤΟ 22MW 

 

Αξηζκφο νρεκάησλ (κνλάδεο) 

Μέζν θφζηνο νρήκαηνο (€/κνλάδα) 

Κφζηνο εγθαηάζηαζεο κνλάδαο (€) 

16 

640000 

765002070 

ΤΝΟΛΗΚΑ ΔΞΟΓΑ ΜΟΝΑΓΑ  

(ζπλ ην θόζηνο ησλ νρεκάησλ) (€) 

 

75642070 

ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΚΩΝ  ΔΞΟΓΩΝ 

 

Βηνκάδα 

Απαηηνχκελε πνζφηεηα (ηφλνη/έηνο) 

Μέζε παξαγσγή βηνκάδαο (kg/ζηξέκκα)[45] 

Απαηηνχκελε έθηαζε (ζηξέκκαηα) 

Μέζε ηηκή βηνκάδαο (€/ηφλνο)  [45] 

Κφζηνο απαηηνχκελεο πνζφηεηαο βηνκάδαο(€/έηνο) 

157712,7 

250  

630850,9  

50  

7885636,5  

Δξγαζία 

Αξηζκφο εξγαδνκέλσλ ζηε κνλάδα 

Αξηζκφο νδεγψλ 

Αξηζκφο κεηαθνξέσλ 

Κφζηνο εξγαζίαο εξγαδνκέλσλ ζηελ κνλάδα(€/έηνο) 

Κφζηνο εξγαζίαο νδεγψλ (€/ηξίκελν) 

Κφζηνο εξγαζίαο κεηαθνξέσλ (€/ηξίκελν) 

8 

16 

16 

1440000 

62700 

42750 

Γξνκνιφγηα 

Μέζε ρσξεηηθφηεηα νρήκαηνο (m
2
/φρεκα) 

Μέζε θαηλφκελε ππθλφηεηα άρπξνπ (kg/m
3
) 

Μέζε αθηίλα ηξνθνδνζίαο(km) 

Μέζε ηαρχηεηα νρήκαηνο(km/ψξα) 

Γηάξθεηα δξνκνινγίνπ(ψξεο) 

Κφζηνο θαχζηκνπ (€/lt) 

Μέζε θαηαλάισζε θαπζίκνπ (lt/100km) 

Καηαλάισζε θαπζίκνπ/εκέξα (lt) 

Κφζηνο θαπζίκνπ (€/ηξίκελν) 

Λνηπά έμνδα (ζπληήξεζε, αλαιψζηκα, έθηαθηα έμνδα 

θηι) (€/έηνο) 

92,575 

120 

44,8  

80  

1,12  

1,25 

62 

8779 

987688 

960000 

 

ΤΝΟΛΗΚΑ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΚΑ ΔΞΟΓΑ(€/έηνο)  

 

11369324 
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ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΥΡΖΜΑΣΟΟΗΝΟΜΗΚΩΝ ΔΞΟΓΩΝ 

Απνζβέζεηο (€/έηνο) 4538524 

ΤΝΟΛΗΚΑ ΥΡΖΜΑΣΟΟΗΝΟΜΗΚΑ 

ΔΞΟΓΑ(€/έηνο) 

 

4538524 

 

ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΔΟΓΩΝ 

 

Σηκή δηάζεζεο ειεθηξηθήο MWh  (€/MWh) 

Σηκή δηάζεζεο ζεξκηθήο MWh     (€/MWh) 

Έζνδα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο         (€/έηνο) 

Έζνδα ζεξκηθήο ελέξγεηαο             (€/έηνο) 

150 

20 

32590982 

6075786 

ΤΝΟΛΗΚΑ ΔΟΓΑ  (€/έηνο) 

 

38666768 

ΓΗΑΘΔΗΜΑ ΚΔΦΑΛΑΗΑ 

 

Ίδηα θεθάιαηα   (€)  

Δπηδνηνχκελα θεθάιαηα (€) 

45385242 

30256828 

ΤΝΟΛΗΚΑ ΓΗΑΘΔΗΜΑ ΚΔΦΑΛΑΗΑ (€) 

 

75642070 

ΚΔΡΓΖ 

 

Κέξδε πξν θφξσλ θαη απνζβέζεσλ EBΣD (€/έηνο) 

Κέξδε πξν θφξσλ (€/έηνο) 

Καζαξά θέξδε  (€/έηνο) 

(αθαηξέζεθε θφξνο 35%) 

2729444 

22758919 

14793298 

 

ΥΡΟΝΟΗ ΑΠΟΠΛΖΡΩΜΖ 

 

Υξφλνο απνπιεξσκήο ηδίσλ (έηε) 

Υξφλνο απνπιεξσκήο ηδίσλ κε βαζε ην EBΣD 

3 

1,65 

 

 
 
Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηα γξαθήκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζηελ επίδξαζε ηεο 

κεηαβνιήο νξηζκέλσλ νηθνλνκηθψλ παξακέηξσλ ζηνπο ρξφλνπο απνπιεξσκήο ηεο 

παξνχζαο επέλδπζεο. 
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Γξάθεκα  5: Γξάθεκα  ηηκήο κπάιαο άρπξνπ-ρξφλνπ απνπιεξσκήο ηδίσλ (έηε) 

ην γξάθεκα ηηκήο κπάιαο άρπξνπ-ρξφλνπ απνπιεξσκήο ηδίσλ (έηε), παξαηεξνχκε φηη ε 

ηηκή ηεο κπάιαο επεξεάδεη κε ηνλ ίδην ηξφπν ηνλ ρξφλν απνπιεξσκήο, είηε πξηλ είηε κεηά ηε 

θνξνιφγεζε. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην άρπξν βαζηθφ θαη κφληκν έμνδν γηα ηε κνλάδα. 

 

 

Γξάθεκα  6: Γξάθεκα  πνζνζηνχ επηδφηεζεο-ρξφλνπ απνπιεξσκήο ηδίσλ (έηε) 

ην γξάθεκα πνζνζηνχ επηδφηεζεο-ρξφλνπ απνπιεξσκήο ηδίσλ (έηε), παξαηεξνχκε φηη ην 

πνζνζηφ επηδφηεζεο επεξεάδεη κε ηνλ ίδην ηξφπν ηνπο ρξφλνπο απνπιεξσκήο. Απηφ είλαη 

αλακελφκελν γηαηί φζν κηθξφηεξν είλαη ην πνζνζηφ επηδφηεζεο, ηφζν πεξηζζφηεξνο ρξφλνο 

απαηηείηαη γηα λα απνπιεξσζεί ε επέλδπζε. 

1,4

1,9

2,4

2,9

3,4

3,9

20 30 40 50 60 70 80

ζτ
θ

Τιμι μπάλασ άχυρου (€/tn)

χρόνοσ αποπληρωμήσ 
ιδίων(ζτη)

χρόνοσ αποπληρωμήσ 
ιδίων EBTD (ζτη)

βαςικό ςενάριο

1,3

1,8

2,3

2,8

3,3

3,8

4,3

4,8

5,3

5,8

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Έτ
θ

Ποςοςτό επιδότθςθσ

χρόνοσ αποπληρωμήσ 
ιδίων(ζτη)

χρόνοσ αποπληρωμήσ 
ιδίων EBTD (ζτη)

βαςικό ςενάριο
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Γξάθεκα  7: Γξάθεκα  πνζνζηνχ θνξνιφγεζεο-ρξφλσλ απνπιεξσκήο ηδίσλ (έηε) 

ην γξάθεκα πνζνζηνχ θνξνιφγεζεο-ρξφλνπ απνπιεξσκήο ηδίσλ EBΣD (έηε), 

παξαηεξνχκε φηη ην πνζνζηφ επηδφηεζεο επεξεάδεη ηνλ ρξφλν απνπιεξσκήο ηδίσλ, ελψ ν 

ρξφλνο απνπιεξσκήο ηδίσλ EBΣD παξακέλεη ζηαζεξφο. Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη 

αλακελφκελν, γηαηί ν ρξφλνο απνπιεξσκήο ηδίσλ EBΣD , ππνινγίδεηαη πξηλ επηβιεζεί ην 

πνζνζηφ θνξνιφγεζεο ζηα θέξδε. 

 

 

Γξάθεκα  8 : Γξάθεκα ηηκήο ειεθηξηθήο MWh (€/MWh)-ρξφλσλ απνπιεξσκήο ηδίσλ (έηε) 

 

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0 0,15 0,3 0,45 0,6

Έτ
θ

Ποςοςτό φορολόγθςθσ

χρόνοσ αποπληρωμήσ 
ιδίων(ζτη)

χρόνοσ αποπληρωμήσ 
ιδίων EBTD (ζτη)

βαςικό ςενάριο

1,3

1,8

2,3

2,8

3,3

3,8

130 140 150 160 170

Έτ
θ

Τιμι θλεκτρικισ MWh (€/MWh)

χρόνοσ αποπληρωμήσ 
ιδίων(ζτη)

χρόνοσ αποπληρωμήσ 
ιδίων EBTD (ζτη)

βαςικό ςενάριο
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Γξάθεκα  9 : Γξάθεκα ηηκήο ζεξκηθήο MWh (€/MWh)-ρξφλσλ απνπιεξσκήο ηδίσλ (έηε) 

ηα γξαθήκαηα ησλ ηηκψλ ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο MWh (€/κνλ)-ρξφλνπ απνπιεξσκήο 

ηδίσλ (έηε), βιέπνπκε ηελ ίδηα ηάζε κεηαβνιήο, δειαδή ξαγδαία κείσζε κε ηε πηψζε ησλ 

ηηκψλ. Απηφ ζπκβαίλεη δηθαηνινγεκέλα γηαηί κεηψλνληαη ηα έζνδα απφ ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο θαη αλαπφθεπθηα απμάλεηαη ν ρξφλνο απνπιεξσκήο ηεο επέλδπζεο. 

 

 

Γξάθεκα  10 : Γξάθεκα παξνρήο βηνκάδαο (kg/s)-ρξφλσλ απνπιεξσκήο ηδίσλ (έηε) 

ην γξάθεκα παξνρήο βηνκάδαο (kg/s)-ρξφλνπ απνπιεξσκήο ηδίσλ (έηε) είλαη εκθαλέο φηη 

ε αχμεζε ηεο παξερφκελεο πξψηεο χιεο κεηψλεη δξαζηηθά ηνλ ρξφλν απνπιεξσκήο ηδίσλ, 

αλεμάξηεηα κε ηελ επηβνιή ή φρη θνξνιφγεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε αχμεζε ηεο 

παξνρήο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο, νη νπνίεο κε 

ηελ πψιεζε ηνπο απνηεινχλ ηελ πεγή εζφδσλ ηεο κνλάδαο. 

1,4

1,9

2,4

2,9

3,4

3,9

10 15 20 25 30

Έτ
θ

Τιμι κερμικισ MWh (€/MWh)

χρόνοσ αποπληρωμήσ 
ιδίων(ζτη)

χρόνοσ αποπληρωμήσ 
ιδίων EBTD (ζτη)

βαςικό ςενάριο

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5

'Ε
τθ

Παροχι βιομάηασ (kg/s)

χρόνοσ αποπληρωμήσ 
ιδίων(ζτη)

χρόνοσ αποπληρωμήσ 
ιδίων EBTD (ζτη)

βαςικό ςενάριο
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7: πκπεξάζκαηα 

 

              Ζ ρξήζε ηεο βηνκάδαο σο πεγή ελέξγεηαο γίλεηαη φιν θαη πην επηηαθηηθή κε ην 

πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε δηαζεζηκφηεηα θαη ε ηηκή  ησλ 

παξαδνζηαθψλ θαπζίκσλ επεξεάδεηαη απφ πνιινχο θαη ζπρλά αζηαζείο παξάγνληεο 

(δηαζεζηκφηεηα, αλαηαξαρέο ζε ρψξεο παξαγσγνχο κε ζπλέπεηεο ζηελ ηηκή θηι), 

δεκηνπξγψληαο ζπρλά πξνβιήκαηα θαη δπζιεηηνπξγίεο. Έλαο άιινο παξάγνληαο σζηφζν, 

πνπ δηαθαίλεηαη πεξηζζφηεξν ηα ηειεπηαία ρξφληα, είλαη ε άκεζε αλάγθε γηα θαζαξφηεξεο 

κνξθέο ελέξγεηαο, πνπ κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ζηαδηαθά ηηο παξαδνζηαθέο, ρσξίο λα 

ππνιείπνληαη ζε πνηφηεηα, αιιά κάιηζηα λα ππεξηεξνχλ σο πξνο ηε δηαζεζηκφηεηα θαη ηηο 

κεησκέλεο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο.  

              Ζ βηνκάδα σο πεγή ελέξγεηαο ζα κπνξνχζε λα αληηκεησπηζηεί απφ πνιινχο κε 

ππνςία. Δίλαη ελ κέξεη ινγηθφ, γηαηί φηαλ ε βηνκάδα πξνέξρεηαη απφ θαιιηέξγεηεο βξψζηκσλ 

πξντφλησλ, ζα κπνξνχζε λα επεξεάζεη αξλεηηθά ηελ αγξνηηθή παξαγσγή θαη λα νδεγήζεη 

ζε ειιείςεηο ηξνθίκσλ θαη αχμεζε ηηκψλ πξντφλησλ πνπ βξίζθνληαη ζε έιιεηςε, ιφγσ 

ρξήζεο ηνπο γηα παξαγσγή ελέξγεηαο. Δπίζεο, ε ππέξκεηξε ρξήζε ηεο βηνκάδαο, κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα θαη θαηαζηξνθέο, φπσο απνςίισζε  δαζψλ, 

απψιεηα βηνπνηθηιφηεηαο, δηάβξσζε εδάθνπο ιφγσ ηεο έληνλεο θαιιηέξγεηαο, ξχπαλζε ησλ 

πδάησλ θαη ηνπ αέξα ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο ρξήζεο ιηπαζκάησλ. Δπηπιένλ, ηδηαίηεξε 

ζεκαζία έρεη ην γεγνλφο φηη, φηαλ ε γε δελ θαιιηεξγείηαη, είλαη ζε ζέζε λα απνξξνθήζεη 

CO2, ελψ φηαλ ην έδαθνο θαιιηεξγείηαη ζπλερψο, εθπέκπεη CO2, απμάλνληαο έηζη ηα ήδε 

πςειά πνζνζηά ηνπ ζηελ αηκφζθαηξα θαη επηδεηλψλνληαο ηα ήδε ππάξρνληα πξνβιήκαηα 

πνπ ζρεηίδνληαη κε απηά.  

              Ωζηφζν ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα ιφγσ ηεο ρξήζεο βηνκάδαο κπνξνχλ λα 

απνθεπρζνχλ, αλ ε πεγή πξνέιεπζεο ηεο είλαη ηα ππνιείκκαηα θαη ηα απφβιεηα. Απηέο νη 

θαηεγνξίεο βηνκάδαο δελ πξνθαινχλ  θαη δελ ζπλεηζθέξνπλ ζηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα, 

ίζα ίζα δίλνπλ ιχζε ζην πξφβιεκα δηαρείξηζεο ηνπο. 

             Ζ βηνκάδα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θαιχςεη έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο δήηεζεο 

ελέξγεηαο. ήκεξα ε βηνκάδα ζπλεηζθέξεη κε κεγάιε δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο 

ΑΠΔ, ζηηο ππάξρνπζεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο. Ωζηφζν, ε ζπλεηζθνξά απηή πεξηιακβάλεη 

θαη ηηο παξαδνζηαθέο ρξήζεηο ηεο βηνκάδαο πνπ είλαη αλαπνηειεζκαηηθέο. ε κεγάιεο 

κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπσο θαη ζηελ ππφ κειέηε κνλάδα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο, ε ρξήζε ζχγρξνλσλ κεζφδσλ παξαγσγήο θαη αμηνπνίεζεο ηεο ελέξγεηαο είλαη ν 

βαζηθφο παξάγνληαο πνπ εμαζθαιίδεη απνδνηηθή θαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ ρξήζε 

(ρακειφηεξεο εθπνκπέο) ηεο βηνκάδαο. 

               Ζ εγθαηάζηαζε κνλάδσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ππνιείκκαηα θαιιηεξγεηψλ 

θαη απφβιεηα (θηελνηξνθηθά θαη αζηηθά) ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη πξνεγκέλε 

ελαιιαθηηθή ιχζε  γηα ηε δηαρείξηζε ηνπο, κηαο θαη δελ ππάξρνπλ άιιεο ρξήζεηο ηνπο (εθηφο 

απφ νξηζκέλα ππνιείκκαηα αγξνηηθψλ θαιιηεξγεηψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

δσνηξνθή, αιιά θαη πάιη ζε κηθξή θιίκαθα θαη κε κηθξφ θέξδνο) θαη ε ζπζζψξεπζε ηνπο 

θαηαληά πξνβιεκαηηθή. Βέβαηα αθφκα δελ είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε απηή ε πξαθηηθή, 

φκσο ππάξρνπλ πξννπηηθέο λα απνηειέζεη κειινληηθά βαζηθφ κέζν δηαρείξηζεο θαη 

εθκεηάιιεπζεο ππνιεηκκάησλ θαη απνβιήησλ. 

              ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα λα αλαιπζεί κηα κεγάιεο θιίκαθαο 

κνλάδαο παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ρξήζε βηνκάδαο (άρπξν ζηηαξηνχ) κε έδξα ηε Θεζζαιία. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή επηιέγεηαη θπξίσο ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο λα 

ηξνθνδνηήζεη κηα ηέηνηνπ κεγέζνπο κνλάδα.  
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Δπηιέγεηαη ε αεξηνπνίεζε σο θαηαιιειφηεξε κέζνδνο, ιφγσ ρακειήο πγξαζίαο ηεο πξψηεο 

χιεο, θαη αλαιχνληαη βήκα-βήκα νη δηεξγαζίεο πνπ μεθηλνχλ απφ ηελ αεξηνπνίεζε θαη 

θαηαιήγνπλ ζηελ ζπκπαξαγσγή ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ζπλδπαζκέλνο θχθινο 

Brayton-Rankine). Μεηαβάιινληαο νξηζκέλεο ζεξκνδπλακηθέο παξακέηξνπο, βιέπνπκε πσο 

επεξεάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ θαη πνηεο είλαη νη ζπλέπεηεο ζηελ 

απφδνζε ηεο αεξηνπνίεζεο αιιά θαη ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

(ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο).Δπίζεο, επηρεηξείηαη θαη ε νηθνλνκηθή αλάιπζε ηεο κνλάδαο, απφ 

ηελ νπνία πξνθχπηεη ηειηθά αλ είλαη ζθφπηκε κηα ηέηνηα επέλδπζε. Μεηαβάιινληαο 

νξηζκέλεο νηθνλνκηθέο παξακέηξνπο, βιέπνπκε πσο επεξεάδνληαη ηα θέξδε (θαζαξά θαη 

κε) θαη θαηά ζπλέπεηα πσο κεηαβάιιεηαη ν ρξφλνο απνπιεξσκήο. 

              πλεπψο κε ηελ νινθιήξσζε ησλ ππνινγηζκψλ θαη ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε 

δίλεηαη κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα ηεο εγθαηάζηαζεο, ηφζν σο πξνο ηε ιεηηνπξγία, ηηο 

απαηηήζεηο θαη ηα θέξδε ηεο, φζν θαη σο πξνο ηηο ηάζεηο πνπ αθνινπζνχλ ε ιεηηνπξγία θαη ε 

νηθνλνκηθή απφδνζε. Πξνθχπηεη ινηπφλ φηη ε επέλδπζε είλαη ζπκθέξνπζα αθνχ ν ρξφλνο 

απνπιεξσκήο είλαη κηθξφο αθφκε θαη ζηελ αθξαία πεξίπησζε πνπ δελ δίλεηαη επηδφηεζε 

(παξακεηξηθή αλάιπζε). Πέξα απφ ηελ άκεζε νηθνλνκηθή σθέιεηα, ε επέλδπζε απηή ζα 

έδηλε ψζεζε θαη ζε άιινπο ηνκείο. Οη αλάγθεο ζε εξγαηηθφ δπλακηθφ ζα δεκηνπξγνχζαλ 

λέεο ζέζεηο εξγαζίαο, ηφζν ζηε κνλάδα φζν θαη ζηε ζπγθνκηδή, ηε κεηαθνξά θαη ηελ 

απνζήθεπζε ηεο πξψηεο χιεο. Δπίζεο, ην άρπξν πνπ παξέκελε αρξεζηκνπνίεην θαη 

νπζηαζηηθά άρξεζην κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε πεγή εζφδσλ γηα ηελ πεξηνρή. Σέινο ε 

ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη έλα νπζηαζηηθφ βήκα πξνο ηελ 

δηεχξπλζε ηεο ρξήζεο ησλ ΑΠΔ ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, πνπ νδεγεί ζε ελεξγεηαθή 

απνδέζκεπζε ηεο πεξηνρήο απφ ηα νξπθηά θαχζηκα θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε θηιηθέο πξνο ην 

πεξηβάιινλ κεζφδνπο. 
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