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Πεξίιεςε 
΢ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία ιεθεηήεδηε δ αενζμπμίδζδ ιε αηιυ  

αβνμημαζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ, ζοβηεηνζιέκα ζηέιθοθςκ ςξ απμαθήηςκ μζκμπμζείςκ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ παζπάθδ απυ απυαθδηα θαημιείμο επελενβαζίαξ θεπημιενχκ αδνακχκ ςξ 

απμννμθδηζηυ οθζηυ βζα ηδκ ζοβηνάηδζδ ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα απυ ηα αένζα πνμσυκηα 

ηαζ ακεναηζηά αθηάθζα ηςκ K, Li, Na ςξ ηαηαθφηεξ. Ο ζημπυξ ηδξ ενβαζίαξ ήηακ κα 

ιεβζζημπμζδεεί δ απυδμζδ ζε ηαφζζιμ H2, ιε πανάθθδθδ ιείςζδ ηςκ εηπμιπχκ αενίςκ ημο 

εενιμηδπίμο. Γζενεοκήεδηακ δ επίδναζδ ημο θυβμο Ca/C ημο απμννμθδηζημφ οθζημφ, δ 

πμζυηδηα ειπμηζζιμφ ηςκ ηαηαθοηχκ ηαζ δ εενιμηναζία αενζμπμίδζδξ ζηδκ απυδμζδ ζε 

αένζμ, ηδκ ζφζηαζδ ημο αενίμο, ηδκ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ ηαζ ηδκ ακχηενδ εενιμβυκμ 

δφκαιδ. Σα πεζνάιαηα δζελήπεδζακ ζε ζφζηδια ακηζδναζηήνα ζηαεενήξ ηθίκδξ ηαζ ζε  

ζφζηδια εενιμγοβμφ-θαζιαημβνάθμο ιάγαξ (TG-MS). Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ βζα 

θυβμ Ca/C=1 ηαζ εενιμηναζία αενζμπμίδζδξ 750°C, πανάπεδηε ημ ιέβζζημ πμζμζηυ ζε 

οδνμβυκμ 74.8% mol, εκχ δ απμννυθδζδ ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα απυ ηα αένζα πνμσυκηα 

έθηαζε ημ 82.6%. Όζμκ αθμνά ημοξ ηαηαθφηεξ, ηα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ δ ζεζνά 

ηαηαθοηζηήξ εκενβυηδηαξ βζα πμζμζηυ 20% η.α. ήηακ Na2CO3>K2CO3>Li2CO3, εκχ βζα 

πμζμζηυ 30% η.α. ακηζζηνάθδηε Li2CO3>K2CO3>Na2CO3. Ωξ ηαθφηενμξ ηαηαθφηδξ 

απμδείπεδηε ημ Na2CO3, ηαεχξ είπε ζακ απμηέθεζια ημ ορδθυηενμ πμζμζηυ ζε οδνμβυκμ 

95.9% mol ζημ αένζμ ιείβια ιε απυδμζδ 4.7 m
3
/kg, ηδκ ορδθυηενδ ακχηενδ εενιμβυκμ 

δφκαιδ αένζμο πνμσυκημξ 13.1 MJ/m
3
 ηαζ πμζμζηυ απμννυθδζδξ ημο δζμλεζδίμο ημο 

άκεναηα πενίπμο 95%. 
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Κεθάιαην 1 

Δηζαγσγή 
΢ηδκ ζδιενζκή επμπή, υπμο μ παβηυζιζμξ πθδεοζιυξ αολάκεηαζ ζοκεπχξ ηαζ θυβς ηδξ 

μζημκμιζηήξ ακάπηολδξ, οπάνπεζ ιζα ηάζδ βζα μθμέκα ηαζ πενζζζυηενεξ ακάβηεξ, μπυηε 

απαζηείηαζ αολακυιεκδ ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ. Γζα ηδκ ηάθορδ αοηχκ ηςκ ακαβηχκ, έπεζ 

παναηδνδεεί υηζ ηα μνοηηά ηαφζζια δεκ είκαζ ιζα αζχζζιδ θφζδ, βζα πμθθμφξ ηαζ δζάθμνμοξ 

θυβμοξ.  

Ανπζηά, πνμηφπημοκ πμθθά πενζααθθμκηζηά πνμαθήιαηα απυ ηδκ πνδζζιμπμίδζή ημοξ, υπςξ 

ημ θαζκυιεκμ ημο εενιμηδπίμο ηαζ δ ηθζιαηζηή αθθαβή. Δπίζδξ, ηα απμεέιαηα είκαζ θίβα, 

δφζημθα πνμζαάζζια ηαζ ελακηθμφκηαζ ιε πμθφ βνήβμνμοξ νοειμφξ. Αηυια, δ πνήζδ 

μνοηηχκ ηαοζίιςκ δεζιεφεζ πμθφ ηα ηνάηδ ηα μπμία πνέπεζ κα εζζάβμοκ ηαφζζια απυ άθθεξ 

πχνεξ, ιε απμηέθεζια ηάεε θμνά πμο οπάνπεζ ηάπμζα πμθζηζημμζημκμιζηή δζαηαναπή ζηδκ 

εονφηενδ πενζμπή, κα οπάνπεζ έθθεζρδ ηαοζίιςκ.   

Έηζζ, υθεξ μζ πχνεξ ζηνέθμκηαζ πνμξ ηζξ ακακεχζζιεξ πδβέξ εκένβεζαξ (ΑΠΔ), υπςξ δ 

αζμθζηή, δ  οδνμδθεηηνζηή, δ βεςεενιία ηαζ δ εκένβεζα παναβυιεκδ απυ ηδκ πνήζδ ηδξ 

αζμιάγαξ. Μάθζζηα, δ εκένβεζα παναβυιεκδ απυ ηδκ πνήζδ ηδξ αζμιάγαξ ακηζπνμζςπεφεζ ημ 

15% ηδξ παβηυζιζαξ πνμιήεεζαξ ακακεχζζιςκ πδβχκ (ιε ζηυπμ ιέπνζ ημ 2050 κα θηάζεζ 

ζημ 32%) ηαζ πνμηζιάηαζ ζε ζπέζδ ιε ηζξ άθθεξ ΑΠΔ, θυβς ηςκ πμθθχκ πθεμκεηηδιάηςκ 

πμο έπεζ. 

Ζ αζμιάγα είκαζ ιζα ζδιακηζηή, ακελάκηθδηδ ηαζ θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ πδβή εκένβεζαξ. 

Γζα κα ιπμνέζεζ κα αλζμπμζδεεί δ αζμιάγα, πνέπεζ κα βίκεζ εενιζηή επελενβαζία, υπςξ 

ηαφζδ, πονυθοζδ ή αενζμπμίδζδ. ΢ε ακηίεεζδ ιε ηδκ ηαφζδ ηαζ ηδκ πονυθοζδ, δ 

αενζμπμίδζδ είκαζ ιζα πζμ ηαεανή ηεπκμθμβία, δζυηζ πανάβεηαζ αένζμ ζφκεεζδξ syngas (H2, 

CO), ημ μπμίμ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα εένιακζδ, παναβςβή εκένβεζαξ, παναβςβή 

ζοκεεηζηχκ πδιζηχκ, υπςξ ιεεακυθδ ηαζ αιιςκία, ηαεχξ ηαζ αζμηαφζζια, ιε πεναζηένς 

επελενβαζία ημο CO βζα παναβςβή H2. Γζα κα δζελαπεεί δ αενζμπμίδζδ ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ αέναξ, CO2 ή αηιυξ, ακάθμβα ιε ημ επζεοιδηυ απμηέθεζια. Ακ ππ 

πνδζζιμπμζδεεί αηιυξ, οπάνπεζ ιεβαθφηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ ηαζ θζβυηενδ πίζζα ζηα 

αένζα πνμσυκηα πμο πανάβμκηαζ. 

Ζ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία, ζημπεφεζ ζηδκ ιεθέηδ ηδξ αενζμπμίδζδξ ιε αηιυ 

αβνμημαζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα  απμαθήηςκ μζκμπμζείςκ  (ζηέιθοθςκ), 

πνδζζιμπμζχκηαξ παζπάθδ απυ απυαθδηα θαημιείμο επελενβαζίαξ θεπημιενχκ αδνακχκ, ςξ 

απμννμθδηζηυ οθζηυ βζα ηδκ ζοβηνάηδζδ ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα απυ ηα αένζα 

πνμσυκηα, ηαεχξ ηαζ ακεναηζηά αθηάθζα ηςκ K, Li, Na ςξ ηαηαθφηεξ. Ο ζημπυξ ήηακ κα 

ελεηαζεεί δ επίδναζδ ηδξ παζπάθδξ (βζα δζαθμνεηζημφξ θυβμοξ Ca/C ηοιαζκυιεκμοξ απυ 0.5 

ιέπνζ 2), ηςκ ηαηαθοηχκ (βζα δζαθμνεηζηά πμζμζηά ειπμηζζιμφ ηαηαθφηδ πμο ηοιάκεδηακ 

απυ 10% έςξ 30% η.α ημο αζμελακεναηχιαημξ) ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ αενζμπμίδζδξ (πμο 

ηοιάκεδηε απυ 600°C ιέπνζ 750°C), ζηδκ απυδμζδ ζε αένζμ, ηδκ ζφζηαζδ ημο αενίμο, ηδκ 

απυδμζδ ζε οδνμβυκμ ηαζ ηδκ ακχηενδ εενιμβυκμ δφκαιδ αοημφ. Γζα ηδκ δζελαβςβή ηςκ 
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πεζναιάηςκ, ανπζηά πνδζζιμπμζήεδηε έκα ζφζηδια ζηαεενήξ ηθίκδξ βζα ηδκ πονυθοζδ ηςκ 

ζηέιθοθςκ, χζηε κα δζαπςνζζημφκ ηα ζοιποηκχζζια πηδηζηά ζοζηαηζηά απυ ημ 

ελακενάηςια, ημ μπμίμ ιεηέπεζηα ιαγί ιε παζπάθδ ηαζ ηαηαθφηεξ, πνδζζιμπμζήεδηε ζηα 

πεζνάιαηα αενζμπμίδζδξ, ιε ηεθζηυ ζημπυ ηδκ απυηηδζδ εκυξ αενίμο ζφκεεζδξ ορδθήξ 

ηαεανυηδηαξ. 
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Κεθάιαην 2 

Θεσξεηηθό κέξνο  
 

2.1 Βηνκάδα από αγξνηηθά απόβιεηα  

2.1.1 Γηαζεζηκόηεηα θαη ελεξγεηαθό δπλακηθό 

Αβνμηζηά απυαθδηα είκαζ υθα ηα οπμθείιιαηα ηςκ βεςνβζηχκ ηαθθζενβεζχκ  ηα μπμία 

παναιέκμοκ ζημκ αβνυ ιεηά ηδκ εηήζζα ζοβημιζδή ηδξ ζμδεζάξ (ππ ηθαδζά, θφθθα, ζηεθέπδ, 

άπονμ, ηθαδμδέιαηα), ηαεχξ ηαζ ηα οπμθείιιαηα ηα μπμία δδιζμονβμφκηαζ ζηζξ ιμκάδεξ 

ζοζηεοαζίαξ ή απμννίπημκηαζ ηαηά ηδκ επελενβαζία (ππ πονδκυλοθμ, οπμθείιιαηα 

εηημηηζζιμφ ααιααηζμφ, ηανπμί θνμφηςκ). ΢ηα αβνμηζηά απυαθδηα ηαηαηάζζεηαζ  ηαζ δ 

αζμιάγα δ μπμία πνμένπεηαζ απυ ηα γχα (απυαθδηα αμμεζδχκ, πμίνςκ, πμοθενζηχκ, 

απυαθδηα απυ πνυααηα ηαζ ηαηζίηεξ) [1].  

Σμ παβηυζιζμ δοκαιζηυ ημκ αβνμηζηχκ απμαθήηςκ έπεζ εηηζιδεεί ζε 3 ιε 4 δζξ. ηυκμοξ 

εηδζίςξ, ημ μπμίμ ακηζζημζπεί ζε εκενβεζαηυ δοκαιζηυ ιεηαλφ 5 ηαζ 25 EJ ακά έημξ. [2] 

΢ημ ΢πήια 2.1 πανμοζζάγεηαζ ημ παβηυζιζμ εκενβεζαηυ δοκαιζηυ οπμθεζιιάηςκ αζμιάγαξ ιε 

αάζδ δζάθμνμοξ ιεθεηδηέξ. Οζ ανζειμί πμο ανίζημκηαζ ζηα δελζά ηάεε ζηήθδξ, ακηζζημζπμφκ 

ζηα δζαθμνεηζηά είδδ οπμθεζιιάηςκ αζμιάγαξ, εκχ ημ ζφιαμθμ R ακηζζημζπεί ζηζξ ένεοκεξ μζ 

μπμίεξ έπμοκ πνδιαημδμηδεεί. Σα αβνμηζηά απυαθδηα ζοιαμθίγμκηαζ ιε ημκ ανζειυ 2 ηαζ 

οπμθμβίγεηαζ υηζ ιέπνζ ημ 2050, ημ εκενβεζαηυ δοκαιζηυ εα θηάζεζ  ιεηαλφ 25 ηαζ 50 EJ ακά 

έημξ [2]. 

 

΢ρήκα 2.1: Παβηυζιζμ εκενβεζαηυ δοκαιζηυ οπμθεζιιάηςκ αζμιάγαξ ιε αάζδ δζάθμνμοξ ιεθεηδηέξ [2] 

΢ηδκ Δονχπδ, δ βεςπμκία παναηηδνίγεηαζ απυ ορδθυ πμζμζηυ παναβςβήξ δδιδηνζαηχκ. Σμ 

2007 ημ 56% ηδξ ηαθθζενβήζζιδξ βδξ είπε θοηεοηεί ιε δδιδηνζαηά, έηζζ ηα αβνμηζηά 
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απυαθδηα, απμηεθμφκηακ ηονίςξ απυ άπονμ, θφθθα, ζηεθέπδ δζάθμνςκ θοηχκ, ζζηάνζ, 

ανααυζζημ, ηνζεάνζ ηαζ ζίηαθδ. Σμ 2020  ημ εκενβεζαηυ δοκαιζηυ ηςκ αβνμηζηχκ απμαθήηςκ 

είπε εηηζιδεεί ιεηαλφ 0.8 ηαζ 1.6 EJ ακά έημξ ηαζ οπμθμβίγεηαζ υηζ ιέπνζ ημ 2050 εα θηάζεζ 

ιεηαλφ 0.6 ηαζ 5 EJ [3].  

΢ημ ΢πήια 2.2 θαίκεηαζ ιζα εηηίιδζδ ημο Δονςπασημφ εκενβεζαημφ δοκαιζημφ ηςκ 

αβνμηζηχκ απμαθήηςκ βζα ηα έηδ 1990-2050.  

 

΢ρήκα 2.2: Δονςπασηυ εκενβεζαηυ δοκαιζηυ βζα αβνμηζηά απυαθδηα. [3] 

 

Ζ Δθθάδα έπεζ πμθφ ιεβάθδ δοκαηυηδηα ακάπηολδξ ηδξ αζμιάγαξ βζα παναβςβή εενιυηδηαξ 

ηαζ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ, δζυηζ ημ 70% ηδξ ζοκμθζηήξ ηδξ έηηαζδξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα 

αβνμηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ [4]. Σμ 2019 δ ζοκμθζηή ηαθθζενβήζζιδ βδ ήηακ πενίπμο 32.2 εη. 

ζηνέιιαηα, απυ ηα μπμία 17 εη. ζηνέιιαηα ανμηναίεξ,10 εη. ζηνέιιαηα δεκδνχδεζξ, 3.7 εη. 

ζηνέιιαηα αβνακάπαοζδ, 870 πζθ. ζηνέιιαηα αιπέθζα ηαζ ζηαθζδάιπεθα ηαζ 600 πζθ. 

ζηνέιιαηα ηδπεοηζηή [5]. Παν’ υθα αοηά, ιυκμ έκα ιζηνυ πμζμζηυ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ 

ηάθορδ ηςκ εκενβεζαηχκ ακαβηχκ, πενίπμο 5%, ηαζ ζπεδυκ υθα ηα αβνμηζηά απυαθδηα, ηα 

πμζμζηά ηςκ μπμίςκ πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 2.3, είκαζ πενίπμο 10 εη. ηυκμζ λδνήξ φθδξ 

ακά έημξ ιε αάζδ ηζξ ιεηνήζεζξ απυ ημ 2011 ιέπνζ ημ 2018 ηαζ δζαηίεεκηαζ ζημ πενζαάθθμκ ή 

ηαίβμκηαζ ζηα πςνάθζα απυ ημοξ αβνυηεξ, ιε απμηέθεζια κα δδιζμονβμφκηαζ ζδιακηζηά 

πενζααθθμκηζηά πνμαθήιαηα. Σμ εηήζζμ εκενβεζαηυ δοκαιζηυ είκαζ  πενίπμο 300 PJ [6].  Σμ 

δζαεέζζιμ δοκαιζηυ απυ γςζηά απυαθδηα βζα ημ έημξ 2020 εηηζιήεδηε ζε 17.4 εη. ηυκμοξ 

ακά έημξ, ημ μπμίμ ακηζζημζπεί ζε 350 MW [10]. 
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΢ρήκα 2.3: Πμζμζηά  αβνμηζηχκ απμαθήηςκ ζηδκ Δθθάδα (2011-2018) [4] 

 

2.1.2 Σερλνινγίεο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο 

Οζ ηεπκμθμβίεξ εκενβεζαηήξ αλζμπμίδζδξ ηδξ αζμιάγαξ πμο εθανιυγμκηαζ δζεεκχξ, 

πςνίγμκηαζ ζε δομ ηαηδβμνίεξ, ηζξ εενιμπδιζηέξ ζηζξ μπμίεξ ακήημοκ δ ηαφζδ, δ πονυθοζδ 

ηαζ δ αενζμπμίδζδ ηαζ ζηζξ αζμπδιζηέξ, ζηζξ μπμίεξ δ πζμ βκςζηή είκαζ δ παναβςβή αζμαενίμο 

[11,12]. 

Δπεζδή ηαηά ηδκ αλζμπμίδζδ ηδξ αζμιάγαξ ιπμνεί κα πνμηφρμοκ δζάθμνα πνμαθήιαηα, θυβς 

ηδξ ιεβάθδξ δζαζπμνάξ, ημο ιεβάθμο υβημο, δοζημθίαξ ζηδκ ζοθθμβή, ιεηαπμίδζδ, 

ιεηαθμνά ηαζ απμεήηεοζδ, ζοκζζηάηαζ δ αλζμπμίδζή ηδξ κα βίκεηαζ υζμ ημ δοκαηυκ, πζμ 

ημκηά ζημκ ηυπμ παναβςβήξ ηδξ. Έηζζ δ αζμιάγα εα ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζε δζάθμνεξ 

εθανιμβέξ, πανμοζζάγμκηαξ πμθθά ηαζ δζάθμνα μθέθδ, είηε αοηά είκαζ πενζααθθμκηζηά, είηε 

μζημκμιζηά η.α. [8]. 

Καύζε 

Καφζδ ηδξ αζμιάγαξ μνίγεηαζ δ ηαπεία πδιζηή ακηίδναζδ ιεηαλφ ηδξ αζμιάγαξ ηαζ ημο 

μλοβυκμο, πμο έπεζ  ςξ απμηέθεζια ηδκ απεθεοεένςζδ εκένβεζαξ ηαζ ημκ ηαοηυπνμκμ 

ζπδιαηζζιυ ηςκ ηεθζηχκ πνμσυκηςκ ηδξ μλείδςζδξ ηδξ μνβακζηήξ φθδξ, δδθαδή ημο 

δζμλεζδίμο ημο άκεναηα ηαζ ημο κενμφ [1]. Καηά ηδκ ηαφζδ πανάβμκηαζ πμθφ εενιά αένζα, 

ηα μπμία ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ παναβςβή αηιμφ, εενιυηδηαξ, δθεηηνζηήξ 

εκένβεζαξ ηαζ βζα ζοιπαναβςβή. Οζ ηονζυηενεξ ηεπκμθμβίεξ ηαφζδξ πμο εθανιυγμκηαζ είκαζ 

μζ ελήξ [7] : 
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1) Αιζβήξ ηαφζδ 

 ΢ε εζηίεξ ιε εζπάνεξ, μζ μπμίεξ είκαζ ηαηάθθδθεξ βζα ηαφζζια ιε ιεβάθδ 

πενζεηηζηυηδηα ζε οβναζία, ιεβάθμ εφνμξ ιεβεεχκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ορδθή 

πενζεηηζηυηδηα ζε ακυνβακδ φθδ. Δθανιυγεηαζ εονέςξ ζε αζμιδπακζημφξ 

αηιμπαναβςβμφξ ηαζ ακάθμβα ιε ηδκ ηνμθμδμζία ημο ηαοζίιμο ηαζ ηδκ δζαηίκδζή 

ημο εκηυξ ηδξ εζηίαξ, οπάνπμοκ δζάθμνεξ ηεπκμθμβίεξ εζηζχκ ιε εζπάνα, υπςξ 

μνζγυκηζεξ ζηαεενέξ εζπάνεξ, εζπάνεξ χζδξ, ηθζιαηςηέξ ζηαεενέξ εζπάνεξ ηαζ 

ηζκδηέξ ηθζιαηςηέξ εζπάνεξ [7]. 

 ΢ε εβηαηαζηάζεζξ νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ, μζ μπμίεξ δζαηνίκμκηαζ ζε 

νεοζημπμζδιέκδ ηθίκδ θοζαθίδςκ ηαζ νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδ ιε ακαηοηθμθμνία. 

Λυβς ηδξ ηαθήξ ακάιζλδξ πμο επζηοβπάκεηαζ, έπμοκ εοεθζλία ςξ πνμξ ηδξ πνήζδ 

δζαθυνςκ ιεζβιάηςκ ηαοζίιςκ ηαζ πνυζεεηςκ οθζηχκ υπςξ μ αζαεζηυθζεμξ, αθθά 

πενζμνζζιμφξ ςξ πνμξ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο ηαοζίιμο ηαζ ηδκ πανμοζία 

πνμζιίλεςκ ζε αοηά. Δπίζδξ, μζ παιδθέξ πμζυηδηεξ πενίζζεζαξ αένα μζ μπμίεξ είκαζ 

ακαβηαίεξ, αολάκμοκ ηδκ απμδμηζηυηδηα ηδξ ηαφζδξ ηαζ ιεζχκμοκ ημκ υβημ νμήξ 

απαενίμο, ιε απμηέθεζια κα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα εθανιμβέξ ιεβάθδξ 

ηθίιαηαξ. Παν υθα αοηά, έπμοκ ηαζ ηάπμζα ιεζμκεηηήιαηα υπςξ ηα ιεβάθα θμνηία 

ζηυκδξ πμο ζοιπαναζφνμκηαζ ιε ηα απαένζα, ημ ορδθυ  ηυζημξ επέκδοζδξ ηαζ 

θεζημονβίαξ, δ απχθεζα οθζημφ ηθίκδξ ιε ηδκ ηέθνα,  ηαεχξ ηαζ ημ ορδθυ ηυζημξ 

ζοκηήνδζδξ. Δίκαζ υιςξ δ ηαηαθθδθυηενδ ιέεμδμξ βζα ηδκ ηαφζδ ηδξ αζμιάγαξ, δζυηζ 

έπεζ πμθφ ορδθή απμδμηζηυηδηα, πάκς απυ 95% [1].   

 ΢ε ηαοζηήνεξ ημκζμπμζδιέκμο ηαοζίιμο οπυ αζχνδζδ, πμο είκαζ δ θζβυηενδ 

δζαδεδμιέκδ ηεπκμθμβία βζα ηδκ ηαφζδ αζμιάγαξ. Καεχξ απαζηείηαζ δ ημκζμπμίδζδ 

ημο ηαοζίιμο ζε ελαζνεηζηά παιδθή ημηημιεηνία, ηδξ ηάλδξ ημο 20-80 ιm, οπάνπεζ 

ορδθή θεμνά ηδξ πονίιαπδξ ιυκςζδξ υηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηοηθςκζημί ηαοζηήνεξ 

ή ηαοζηήνεξ δίκδξ ηαζ απαζηείηαζ επζπθέμκ ηαοζηήναξ εηηίκδζδξ. Έηζζ, δ πνήζδ ηδξ 

αζμιάγαξ είκαζ δαπακδνή ηαζ αζφιθμνδ. Ζ ζοβηεηνζιέκδ ηεπκμθμβία πνδζζιμπμζείηαζ 

ζε εβηαηαζηάζεζξ ιε εάθαιμ ιεηάηαοζδξ  ηαζ υηακ δ επελενβαζία ημο ζηενεμφ 

αζμηαοζίιμο δεκ είκαζ ελαζνεηζηά δαπακδνή, υπςξ βζα οπμθείιιαηα αζμιδπακίαξ 

λοθείαξ. Καεχξ, θυβς ημο πμθφ ηαθμφ έθεβπμο θμνηίμο, ηδξ βνήβμνδξ εκαθθαβήξ 

θμνηίμο, ηδξ ζηαδζαηήξ ηαφζδξ ηαζ ηαθήξ ακάιεζλδξ, οπάνπεζ ιεβάθδ ιείςζδ NOx 

[1,7].   

2) Μζηηή ηαφζδ αζμιάγαξ ιε βαζάκεναηα ζε ιμκάδεξ ηαφζδξ ζοιααηζηχκ ηαοζίιςκ, δ μπμία 

απμηεθεί ιζα απυ ηδξ θεδκυηενεξ πνμμπηζηέξ βζα ηδκ εενιζηή πνδζζιμπμίδζδ ιεβάθςκ 

πμζμηήηςκ αζμηαοζίιςκ ηαζ είκαζ ζδζαζηένα ακεπηοβιέκδ ζηζξ ζηακδζκααζηέξ πχνεξ, υπςξ 

Οθθακδία, Γακία, Νμναδβία η.α. Ζ δζενβαζία ηδξ ζοκ-ηαφζδξ αζμιάγαξ ιε βαζάκεναηα ζε 

παναδμζζαημφξ θέαδηεξ ηαφζδξ βαζάκεναηα ακηζπνμζςπεφεζ έκα ζοκδοαζιυ πνήζδξ 

ακακεχζζιςκ ηαζ μνοηηχκ πδβχκ εκένβεζαξ, πανάβμκηαξ ημ ιέβζζημ υθεθμξ  απυ ηδκ πνήζδ 

ηαζ ηςκ δομ ηφπςκ ηαοζίιςκ. Δπζθένεζ εεηζηά απμηεθέζιαηα, υζμκ αθμνά ζημ ηυζημξ, ζηδκ 

απμδμηζηυηδηα ηαζ ζημ φρμξ ηςκ εηπμιπχκ SOx , NOx ηαζ CO2 ηαζ ιπμνεί κα βίκεζ ιε 3 

ηνυπμοξ: α) άιεζδ ζοκ-ηαφζδ, α) έιιεζδ ζοκ-ηαφζδ, β) πανάθθδθδ ηαφζδ [1,7]. 
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Ππξόιπζε 

Πονυθοζδ ηδξ αζμιάγαξ μνίγεηαζ δ άιεζδ εενιζηή απμζφκεεζδ ηδξ μνβακζηήξ ιήηναξ ζε 

εενιμηναζίεξ ιεηαλφ 400°C ηαζ 800°C, πςνίξ ηδκ πανμοζία μλοβυκμο. Σα πνμσυκηα ηδξ 

πονυθοζδξ είκαζ ηα ελήξ: α) ζηενεά πνμσυκηα (αζμελακενάηςια), α) οβνά πνμσυκηα 

(αζμέθαζμ), β) αένζα πνμσυκηα. Ζ απυδμζδ ζε ηάεε είδμξ πνμσυκημξ ελανηάηαζ απυ ηδκ 

ζφκεεζδ ηδξ ηνμθμδμζίαξ, ηζξ δζαζηάζεζξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηδξ ηνμθμδμζίαξ, ημ νοειυ 

πανμπήξ εενιυηδηαξ, ηδ εενιμηναζία ηαζ ηδκ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ [1,7,9]. 

Σμ  αζμελακενάηςια, ακάθμβα ιε ηδκ εενιμηναζία, πενζέπεζ ακυνβακα οθζηά ηα μπμία έπμοκ 

ιεηαηναπεί ζε δζάθμνμοξ ααειμφξ ζε ηέθνα, μνβακζηά ζηενεά ηα μπμία δεκ έπμοκ 

ιεηαηναπεί ηαζ ακεναημφπα οπμθείιιαηα ή ιυκζιμ άκεναηα, πμο πανάβεηαζ απυ ηδκ εενιζηή 

απμζφκεεζδ ηςκ μνβακζηχκ ζοζηαηζηχκ [1]. Σα πμζμηζηά παναηηδνζζηζηά ημο 

αζμελακεναηχιαημξ είκαζ πνςηίζηδξ ζδιαζίαξ, δζυηζ είκαζ αοηά πμο ηαεμνίγμοκ ηδκ 

επζηείιεκδ πνήζδ ημο. Έηζζ, ηάπμζα αζμελακεναηχιαηα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ 

θζπάζιαηα βζα ηδκ ακάπηολδ ηςκ ηαθθζενβεζχκ, άθθα είκαζ πζμ ηαηάθθδθα βζα απμιάηνοκζδ 

νφπςκ ημο εδάθμοξ ηαζ άθθα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ ηαφζζιμ βζα ηδκ παναβςβή 

εκένβεζαξ [9]. 

Σμ αζμέθαζμ είκαζ έκα ζφκεεημ ιίβια κενμφ ηαζ μνβακζηχκ πδιζηχκ. Ζ πενζεηηζηυηδηα ημο 

ιείβιαημξ ζε κενυ είκαζ ιεηαλφ 15 ηαζ 35% η.α, εκχ ηα μνβακζηά πδιζηά απμηεθμφκηαζ απυ 

δζάθμνα μλέα, αθημυθεξ, αθδεΰδεξ, ηεηυκεξ, εζηένεξ ηαζ μλοβμκςιέκεξ αθεζθαηζηέξ ηαζ 

ανςιαηζηέξ εκχζεζξ. Σμ αζμέθαζμ, ιε πεναζηένς επελενβαζία, ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ 

ηαφζζιμ ζηδκ ηίκδζδ μπδιάηςκ [1].  

Σα αένζα πνμσυκηα πμο πανάβμκηαζ πενζέπμοκ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα, ιεεάκζμ, οδνμβυκμ, 

αζεάκζμ, αζεοθέκζμ, ιζηνέξ πμζυηδηεξ μνβακζηχκ αενίςκ ιεβαθφηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ 

οδναηιμφξ. ΢ηα πενζζζυηενα ζοζηήιαηα πονυθοζδξ, δ πνήζδ ηςκ παναβυιεκςκ αενίςκ 

βίκεηαζ βζα ηδκ  παναβςβή εκένβεζαξ βζα ηδκ ίδζα ηδκ δζενβαζία, δζυηζ ακ πνδζζιμπμζδεμφκ 

ζακ αένζα ζφκεεζδξ εέθμοκ πμθφ επελενβαζία, εα δχζμοκ παιδθέξ απμδυζεζξ, αθθά ημ 

ζδιακηζηυηενμ απ’ υθα  είκαζ υηζ δεκ ζοιθένεζ μζημκμιζηά [1]. 

 

 

Αεξηνπνίεζε     

Αενζμπμίδζδ ηδξ αζμιάγαξ μνίγεηαζ δ μθζηή ιεηαηνμπή ημο μνβακζημφ ηιήιαημξ ημο ζηενεμφ 

πνςημβεκμφξ οθζημφ ζε αένζμ ιε εένιακζδ ζε εενιμηναζίεξ ιεηαλφ 800-1100°C  ηαζ ιε ηδκ 

πανμοζία αηιμφ ηαζ εκυξ μλεζδςηζημφ ιέζμο, υπςξ μ αέναξ, ημ μλοβυκμ [1]. Δίκαζ ιζα απυ 

ηζξ ζδιακηζηυηενεξ ηεπκμθμβίεξ εκενβεζαηήξ αλζμπμίδζδξ ηδξ αζμιάγαξ, ηαεχξ είκαζ θζθζηή 

πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηαζ υπζ ιυκμ ιεηαηνέπεζ ηα άπνδζηα απυαθδηα ζε πνήζζια πνμσυκηα, 

αθθά ηαζ ελαθακίγεζ ή εθαηηχκεζ ζδιακηζηά ηδκ επελενβαζία ηαζ ημ ηυζημξ απυεεζήξ ημοξ 

[7]. Δπίζδξ, απμηεθεί ημ εέια ηδξ δζπθςιαηζηήξ βζ’ αοηυ ηαζ εα βίκεζ πεναζηένς ακάθοζδ ζε 

επυιεκεξ εκυηδηεξ.  
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Ζ αενζμπμίδζδ, ζε ζφβηνζζδ ιε άθθεξ ηεπκμθμβίεξ, ππ ηαφζδ ηαζ πονυθοζδ, έπεζ ανηεηά 

πθεμκεηηήιαηα, υπςξ ορδθυηενμοξ νοειμφξ έηθοζδξ εενιυηδηαξ, ορδθυηενδ 

απμδμηζηυηδηα, ιεζςιέκα πνμαθήιαηα υζμκ αθμνά ηδκ ηέθνα ηαζ εφημθδ δζακμιή 

παναβυιεκμο αενίμο ζε ιζηνέξ απμζηάζεζξ. Σμ ιείβια ηςκ αένζςκ πνμσυκηςκ πενζέπεζ 

ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα (CO), δζμλείδζμ ημο άκεναηα(CO2), οδνμβυκμ (H2), κενυ ζε ιμνθή 

αηιμφ (H2O), άγςημ ( υηακ οπάνπεζ αέναξ ζημ ζφζηδια) ηαζ ιζηνέξ πμζυηδηεξ ηςη, ηέθναξ 

ηαζ πίζζαξ [7,11]. Σμ παναβυιεκμ αένζμ μκμιάγεηαζ αένζμ ζφκεεζδξ (syngas) ηαζ 

πνδζζιμπμζείηαζ ζε αζαεζημηάιζκμοξ, θέαδηεξ, αηιμπαναβςβμφξ, ζοζηήιαηα 

αενζμζηνυαζθςκ, ιδπακέξ ηαφζδξ αενίμο ηαζ ζε ζοκδοαζιέκμοξ ηφηθμοξ (IGCC)  βζα ηδκ  

παναβςβή δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ [7].  

 

Παξαγσγή βηναεξίνπ 

Σμ αζμαένζμ πανάβεηαζ απυ ηδκ ακαενυαζα πχκεοζδ απυαθδηδξ ηαζ οπμθεζιιαηζηήξ 

αζμιάγαξ. Απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ ιεεάκζμ ( CH4) ηαζ δζμλείδζμ ημο άκεναηα (CO2) ζε 

πμζμζηά 55-70% ηαζ 30-45% ακηίζημζπα, αθθά πενζέπεζ ηαζ εθάπζζηεξ πμζυηδηεξ άθθςκ 

αενίςκ, υπςξ άγςημ (N2), οδνμβυκμ (H2), αιιςκία (NH3), οδναηιμφξ (H2O), οδνυεεζμ ( H2S) 

η.α. Ζ εενιμβυκμξ δφκαιή ημο ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 20 ηαζ 25 MJ/m
3
 ή 5.5 έςξ 7 kWh/m

3
 ηαζ 

ιπμνεί κα ηνμθμδμηήζεζ ιδπακέξ εζςηενζηήξ ηαφζδξ, ηαοζηήνεξ αενίμο ή ηαζ 

αενμζηνυαζθμοξ ιε ηεθζηυ ζημπυ ηδκ παναβςβή δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ ηαζ εενιυηδηαξ. 

Δπίζδξ, ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ ηαφζζιμ ιεηαθμνχκ, αθμφ πνχηα βίκεζ πεναζηένς 

ηαεανζζιυξ ηαζ ακααάειζζή ημο. Ζ ζοκμθζηή παναβςβή αζμαενίμο ζηδκ Δονςπασηή Έκςζδ  

ημ 2020 εηηζιήεδηε ζε 770 PJ/έημξ [10]. 

 

2.2 Αεξηνπνίεζε αγξνηηθώλ απνβιήησλ 

2.2.1 Γηεξγαζία θαη πξντόληα  

Ζ αενζμπμίδζδ ηδξ αζμιάγαξ βίκεηαζ βζα ηνεζξ ααζζημφξ θυβμοξ: 1) βζα κα αολδεεί δ 

εενιακηζηή αλία ημο ηαφζζιμο πνμσυκημξ, 2) βζα κα απμιαηνοκεεί ημ εείμ απυ ημ ηαφζζιμ, 

χζηε κα ιδκ απεθεοεενςεεί ζηδκ αηιυζθαζνα ηαζ πνμηαθέζεζ πενζααθθμκηζηά πνμαθήιαηα 

ηαζ 3) βζα κα εθαηηςεεί μ θυβμξ άκεναηα πνμξ οδνμβυκμ, ζημ ηαφζζιμ πνμσυκ [17].   

Ζ αενζμπμίδζδ, υπςξ έπεζ πνμακαθενεεί είκαζ ιζα απυ ηζξ ζδιακηζηυηενεξ ηεπκμθμβίεξ 

εκενβεζαηήξ αλζμπμίδζδξ, είκαζ ιζα εενιμπδιζηή δζενβαζία πμο βίκεηαζ ζε εενιμηναζίεξ 

πάκς απυ 750° C ηαζ ιε ηδκ πανμοζία αηιμφ ή δζμλεζδίμο ημο άκεναηα, ζε μλεζδςηζηυ 

πενζαάθθμκ, δδθαδή αένα ή μλοβυκμ ή ζοκδοαζιυ αοηχκ, ιεηαηνέπμκηαξ  ηδκ αζμιάγα ζε 

αένζμ ζφκεεζδξ ημ μπμίμ μκμιάγεηαζ ‘’syngas’’. Αοηυ απμηεθείηαζ απυ έκα ιείβια 

οδνμβυκμο ηαζ ιμκμλεζδίμο ημο άκεναηα ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ παναβςβή δθεηηνζηήξ 

εκένβεζαξ ηαζ βζα εένιακζδ [13]. Ακάθμβα ιε ημ ιέζμ μλείδςζδξ ημ μπμίμ εα 

πνδζζιμπμζδεεί, ημ αένζμ ζφκεεζδξ πμο πνμηφπηεζ έπεζ δζαθμνεηζηή εκενβεζαηή αλία. 

Γδθαδή ακ πνδζζιμπμζδεεί αέναξ, ημ αένζμ πμο πανάβεηαζ έπεζ ιζηνή εενιμβυκμ δφκαιδ, 

πενίπμο 4-11.8 MJ/m
3
ηαζ είκαζ ηαηάθθδθμ βζα πνήζδ ζε θέαδηα, ιδπακή ή ζηνυαζθμ, αθθά 
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υπζ βζα ιεηαθμνά ιέζς δζηηφμο. Ακ πνδζζιμπμζδεεί μλοβυκμ, δ βίκεζ έιιεζδ αενζμπμίδζδ ιε 

αένα ιε ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ιέζς εκυξ αδνακμφξ ζηενεμφ ιέζμο, πανάβεηαζ αένζμ ιε 

ιέζδ εενιμβυκμ δφκαιδ, πενίπμο 11.8-27.5 MJ/m
3
, ηαηάθθδθμ βζα πενζμνζζιέκδ πνήζδ βζα 

ιεηαθμνά ιέζς δζηηφμο ηαζ ζακ αένζμ ζφκεεζδξ βζα ιεηαηνμπή ππ ζε ιεεάκζμ ηαζ αεκγίκδ. 

Ακ βίκεζ αενζμπμίδζδ δ μπμία πνμςεεί ηδκ δδιζμονβία ιεεακίμο ηαζ άθθςκ εθαθνχκ 

οδνμβμκακενάηςκ, πανάβεηαζ αένζμ ιε ορδθή εενιμβυκμ δφκαιδ ιεηαλφ 27.5-39.3 MJ/m
3
, 

ηαηάθθδθμ ζακ οπμηαηάζηαημ ημο θοζζημφ αενίμο [1]. Γεκζηά, ημ αένζμ ζφκεεζδξ,  ιε 

πεναζηένς επελενβαζία  ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ ηαφζζιμ βζα αοημηίκδηα, πανυθα αοηά 

βίκεηαζ ιυκμ ζε εζδζηέξ πενζπηχζεζξ ηαζ βζα ενεοκδηζημφξ ζημπμφξ, δζυηζ ιε ηδκ ηςνζκή 

ηεπκμθμβία, ημ αένζμ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ αενζμπμίδζδ είκαζ παιδθήξ πμζυηδηαξ ηαζ δ 

δζαδζηαζία ημο ηαεανζζιμφ ηαζ ηδξ ακααάειζζδξ είκαζ πμθφ ημζημαυνα, αθμφ απμηεθεί ημ 

12-15% ημο ηυζημοξ παναβςβήξ ηαζ 11-18% ημο ηυζημοξ ηεθαθαίμο [13]. 

Ζ αενζμπμίδζδ ηδξ αζμιάγαξ ζε ζοζηήιαηα ζηαεενήξ ηθίκδξ, ααζίγεηαζ ζε ηνία δζαδμπζηά 

ζηάδζα: 1) λήνακζδ, 2) πονυθοζδ, 3) ηεθζηή αενζμπμίδζδ- ιενζηή μλείδςζδ [1,11,12].  

1) Ξήξαλζε 

Ζ λήνακζδ είκαζ δ πνχηδ γχκδ ζηδκ μπμία ημ οθζηυ ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημκ αενζμπμζδηή  

αζμιάγαξ. Δίκαζ ιζα δζαδζηαζία ζηδκ μπμία ιέζς εένιακζδξ ζε ιζα εενιμηναζία απυ 100- 

250°C  βίκεηαζ απμιάηνοκζδ ηδξ οβναζίαξ ηαζ πνμεένιακζδ ημο οθζημφ [11,12]. 

2) Ππξόιπζε 

Ζ πονυθοζδ, δ μπμία είκαζ δ δεφηενδ γχκδ ζε έκακ αενζμπμζδηή αζμιάγαξ, είκαζ ιζα 

δζαδζηαζία ζηδκ μπμία απμζοκηίεεκηαζ εενιζηά ζε εενιμηναζίεξ ιεηαλφ 200°C ηαζ 240°C ηα 

πηδηζηά ζοζηαηζηά ιε ημοξ πζμ αδφκαιμοξ ιμνζαημφξ δεζιμφξ, βζα ηδκ δδιζμονβία αένζςκ 

πνμσυκηςκ, αζμελακεναηχιαημξ ηαζ δζαθυνςκ οβνχκ πνμσυκηςκ, υπςξ πίζζαξ. ΢ηδκ 

ζοκέπεζα, βίκμκηαζ δζάθμνεξ ακηζδνάζεζξ, μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα εθαηηχζμοκ ημ 

αζμελακενάηςια  ηαηά 30%, πανάβμκηαξ έηζζ επζπθέμκ αένζα ςξ πνμσυκηα ηςκ ακηζδνάζεςκ 

πονυθοζδξ [12]. 

3) Σειηθή αεξηνπνίεζε-κεξηθή νμείδσζε   

΢ηδκ ανπή, βζα ηδκ απυηηδζδ ηδξ απαναίηδηδξ εενιζηήξ εκένβεζαξ βζα ηζξ εκδμεενιζηέξ 

ακηζδνάζεζξ πμο εα βίκμοκ, θαιαάκμοκ ιένμξ δζάθμνεξ μλεζδχζεζξ. Γδθαδή ανπζηά βίκεηαζ 

ιενζηή μλείδςζδ ηαζ έπεζηα πθήνδξ μλείδςζδ. ΢ηδκ ζοκέπεζα, βίκεηαζ ακηίδναζδ άκεναηα-

αηιμφ, δ μπμία πανάβεζ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ οδνμβυκμ. Έπεζηα, βίκεηαζ δ ακηίδναζδ 

‘’Boudouar’’ δ μπμία πανάβεζ επζπθέμκ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα. Σα αένζα πνμσυκηα 

(οδνμβυκμ, αηιυξ ηαζ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα), οπμαάθθμκηαζ ζε πεναζηένς ακηζδνάζεζξ 

ιεηάπηςζδξ αενίμο-κενμφ ηαζ ιεεακμπμίδζδξ. Οζ ακηζδνάζεζξ ιεηάπηςζδξ αενίμο-κενμφ ηαζ 

ιεεακμπμίδζδξ είκαζ ελχεενιεξ, ακαζηνέρζιεξ  ηαζ έπμοκ έκα ζδιείμ ζζμννμπίαξ βζα 

δζαθμνεηζηή ζοβηέκηνςζδ αενίμο. Ζ ζζμννμπία ηαεμνίγεηαζ απυ ηζξ παναιέηνμοξ ηδξ 

ακηίδναζδξ, δδθαδή ηδκ πίεζδ, ηδκ εενιμηναζία ηαζ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ημο αενίμο [12].  
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Οζ ηονζυηενεξ ακηζδνάζεζξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδκ αενζμπμίδζδ είκαζ μζ ελήξ 

[1,12,15] : 

Πονυθοζδ 

CxHyOz → CmHn + CO + C + H2 + CO2 + άθθα                                                                   (2.1)                               

Αηεθήξ ηαφζδ 

C + ½ O2 → CO (ΓH=-123 kJ/mol)                                                                                     (2.2) 

Πθήνδξ ηαφζδ 

C +  O2 → CO2 (ΓH = -406 kJ/mol)                                                                                     (2.3) 

Αενζμπμίδζδ ελακεναηχιαημξ 

Άκεναηα-Αηιμφ  

C + H2O → CO + H2 (ΓH = +118.5 kJ/mol)                                                                        (2.4) 

Boudouard 

C + CO2 → 2CO (ΓH = +170.7 kJ/mol)                                                                              (2.5) 

Μεεακμπμίδζδ 

C + 2H2 → CH4 (ΓH = -74.8 kJ/mol)                                                                                   (2.6) 

Αένζαξ Φάζδξ 

CO + ½ O2 → CO2 (ΓH = -282 kJ/mol)                                                                               (2.7) 

H2 + ½ O2 → H2O (ΓH = -241.6 kJ/mol)                                                                             (2.8) 

Μεηάπηςζδ αενίμο- κενμφ 

CO + H2O ↔ CO2 +H2 (ΓH = -42.3 kJ/mol)                                                                      (2.9) 

Ακαιυνθςζδ ιεεακίμο 

CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 (ΓH = 206 kJ/mol)                                                                    (2.10) 

Γζα ηζξ παναπάκς ακηζδνάζεζξ ζζπφμοκ ηα ελήξ: Οζ ακηζδνάζεζξ ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο 

(2.2), (2.3), (2.7) ηαζ (2.8) πνμπςνμφκ βνήβμνα πνμξ ηδκ μθμηθήνςζή ημοξ, εκχ μζ 

ακηζδνάζεζξ ημο άκεναηα ιε αηιυ (2.4) ηαζ ‘’Boudouard’’ (2.5), δε θεάκμοκ ζε ζζμννμπία. 

Μζα αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ βζα ηζξ ακηζδνάζεζξ αοηέξ, εοκμεί ημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ 

ηεθζηχκ πνμσυκηςκ, εκχ ιζα αφλδζδ ηδξ πίεζδξ ιεηαημπίγεζ ηδκ ζζμννμπία πνμξ ηα ανπζηά 

οθζηά. Γζα ηδκ ακηίδναζδ ιεηάπηςζδξ αενίμο-κενμφ (2.9) ηαζ ηζξ ακηζδνάζεζξ ιεεακμπμίδζδξ 

(2.6) ηαζ ακαιυνθςζδξ ιεεακίμο (2.10), δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ιεηαημπίγεζ ηδκ 

ζφκεεζδ ζζμννμπίαξ πνμξ ηα ανπζηά οθζηά. Γζα ηζξ ακηζδνάζεζξ ιεεακμπμίδζδξ ηαζ 
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ακαιυνθςζδξ ιεεακίμο, δ αφλδζδ ηδξ πίεζδξ εοκμεί ημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ ηεθζηχκ 

πνμσυκηςκ, εκχ δ ακηίδναζδ ιεηάπηςζδξ αενίμο-κενμφ είκαζ ζπεδυκ ακελάνηδηδ ηδξ πίεζδξ. 

Δίκαζ λεηάεανμ, θμζπυκ υηζ μ ζπδιαηζζιυξ ιμκμλεζδίμο ημο άκεναηα ηαζ οδνμβυκμο, εα 

πνμηφρεζ ζε ζδιακηζηυ ααειυ, ιυκμ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ ηακμκζηέξ πζέζεζξ. 

Ακηίεεηα, μ ζπδιαηζζιυξ ιεεακίμο εοκμείηαζ απυ ορδθή πίεζδ οδνμβυκμο ηαζ ζπεηζηά 

παιδθή εενιμηναζία ακηίδναζδξ [1]. 

2.2.2 ΢πζηήκαηα αεξηνπνίεζεο 

Οζ αενζμπμζδηέξ αζμιάγαξ ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ ακάθμβα ιε ημκ ζπεδζαζιυ ημο ακηζδναζηήνα 

ζε ηνεζξ μιάδεξ: α) αενζμπμζδηέξ ζηαεενήξ ηθίκδξ, α) αενζμπμζδηέξ νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ 

ηαζ β) αενζμπμζδηέξ παναζονυιεκδξ ηθίκδξ [1,14]. Οζ αενζμπμζδηέξ ζηαεενήξ ηθίκδξ 

ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ επίζδξ ζε ηέζζενεζξ  ηφπμοξ: i) ακμδζηήξ νμήξ, ii) ηαεμδζηήξ νμήξ,        

iii) δζαζηαονμφιεκδξ νμήξ ηαζ iv) ακμζηημφ πονήκα. Δκχ μζ αενζμπμζδηέξ νεοζημπμζδιέκδξ 

ηθίκδξ ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ ζε αενζμπμζδηέξ πμο θεζημονβμφκ οπυ αηιμζθαζνζηή πίεζδ ηαζ 

αενζμπμζδηέξ πμο θεζημονβμφκ οπυ αολδιέκδ πίεζδ [1]. Δδχ οπάνπμοκ δομ ηφπμζ 

ακηζδναζηήνςκ: i) ακηζδναζηήναξ νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ θοζαθίδςκ ηαζ ii) ακηζδναζηήναξ 

νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ ιε ακαηοηθμθμνία [14]. 

α) Αεξηνπνηεηέο ζηαζεξήο θιίλεο 

 Οζ αενζμπμζδηέξ ζηαεενήξ ηθίκδξ είκαζ απθμί ζημκ ζπεδζαζιυ ημοξ, αθθά έπμοκ ανηεηά 

ιεζμκεηηήιαηα. Ανπζηά, ημ παναβυιεκμ αένζμ έπεζ  παιδθή εενιμβυκμ δφκαιδ (πενίπμο 4-6 

MJ/m
3
) ηαζ  απμηεθείηαζ, ζοκήεςξ, απυ 40-50% N2, 15-20% H2, 10-15% CO2,  10-15% CO2 

ηαζ 3-5% CH4. Δπίζδξ, ημ πνμσυκ ηδξ αενζμπμίδζδξ έπεζ  ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε πίζζεξ 

ηαζ εάκ πνδζζιμπμζδεεί αέναξ ζακ μλεζδςηζηυ ιέζμ, ημ ορδθυ πενζεπυιεκμ ζε άγςημ  

δζπθαζζάγεζ ημκ υβημ ημο ηαζ επμιέκςξ απαζηείηαζ ελμπθζζιυξ ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ βζα ημκ 

ηαεανζζιυ ημο αενίμο [1] . 

Αλοδηθής ροής 

΢ημκ  αενζμπμζδηή ακμδζηήξ νμήξ (΢πήια 2.4), ημ οθζηυ εζζάβεηαζ απυ ηδκ ημνοθή ημο 

ακηζδναζηήνα, εκχ μ αέναξ απυ ηδκ αάζδ ημο ακηζδναζηήνα, ιέζς ιζαξ ζπάναξ ηαζ έηζζ ημ 

οθζηυ ηαζ μ αέναξ ηζκμφκηαζ ζε ακηίεεηεξ ηαηεοεφκζεζξ. ΢ημ ηάης ιένμξ ημο αενζμπμζδηή 

είκαζ δ γχκδ ηαφζδξ, υπμο ηαίβεηαζ δ αζμιάγα ηαζ δδιζμονβείηαζ ημ ελακενάηςια. Καηά ηδκ 

δζαδζηαζία ηδξ ηαφζδξ, δ εενιμηναζία  θηάκεζ ιέπνζ ημοξ 750°C πενίπμο. Σα εενιά αένζα 

πονμθφμοκ ηδκ αζμιάγα ηαζ βίκεηαζ πεναζηένς λήνακζή ηδξ, ζημ επάκς ιένμξ ημο 

αενζμπμζδηή. Ζ πονυθοζδ ηδξ αζμιάγαξ, έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ απεθεοεένςζδ πηδηζηχκ 

ηαζ ηδκ δδιζμονβία ζδιακηζηήξ πμζυηδηαξ πίζζαξ, ιένμξ ηδξ μπμίαξ ιπμνεί κα 

απμιαηνοκεεί ιε ηα απαένζα. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ οβναζία ημο αένα πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ζημκ αενζμπμζδηή παίγεζ πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ ζημκ έθεβπμ ηδξ 

εενιμηναζίαξ [14].  

Σα ηονζυηενα πθεμκεηηήιαηα αοημφ ημο ηφπμο ακηζδναζηήνα είκαζ δ απθυηδηά ημο, ηαεχξ 

ηαζ ημ ορδθυ επίπεδμ ηαφζδξ ημο λοθάκεναηα ηαζ εζςηενζηήξ εκαθθαβήξ εενιυηδηαξ, πμο 

μδδβεί ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ ελυδμο ηςκ αενίςκ ηαζ ζε ορδθή απμδμηζηυηδηα 
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αενζμπμίδζδξ. Δπίζδξ, ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ηαφζζια ιε ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε 

οβναζία( ιέπνζ 60%) ηαζ ζπεηζηά ιζηνά ζςιαηίδζα. 

Σα ηονζυηενα ιεζμκεηηήιαηα είκαζ μζ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ πίζζαξ ηαζ πνμσυκηςκ πονυθοζδξ 

ηα μπμία ζπδιαηίγμκηαζ , αθμφ ημ αένζμ ηδξ πονυθοζδξ δεκ πενκά απυ ηδ αάζδ ηδξ εζηίαξ 

ηαζ έηζζ δεκ ηαίβεηαζ. Δπίζδξ, δ ιέβζζηδ παναβςβή εκένβεζαξ πενζμνίγεηαζ ζε 10 GJ/hm
2
, 

ελαζηίαξ θαζκμιέκςκ υπςξ δ δζάανςζδ ημο δζηηφμο, μζ επζζηςνζχζεζξ απυ ηέθνα ηαζ δ 

οπενεένιακζδ [1]. 

 

΢ρήκα 2.4: Αενζμπμζδηήξ ακμδζηήξ νμήξ ζηαεενήξ ηθίκδξ [14] 

Καζοδηθής ροής 

΢ημκ αενζμπμζδηή ηαεμδζηήξ νμήξ (΢πήια 2.5), ημ οθζηυ ηαζ μ αέναξ εζζάβμκηαζ απυ ηδκ 

ημνοθή ημο ακηζδναζηήνα ηαζ ηζκμφκηαζ πνμξ ηδκ αάζδ ημο ακηζδναζηήνα. Δπεζδή δ έλμδμξ 

ηςκ παναβυιεκςκ αενίςκ είκαζ ημκηά ζηδκ γχκδ ηαφζδξ, έκα ιένμξ ηδξ πίζζαξ πμο 

δδιζμονβείηαζ ηαηά ηδκ πονυθοζδ ηδξ αζμιάγαξ δζαζπάηαζ εενιζηά ηαζ έηζζ ημ πμζμζηυ  

πίζζαξ πμο οπάνπεζ ζηα παναβυιεκα αένζα απυ ημκ αενζμπμζδηή ηαεμδζηήξ νμήξ είκαζ  

θζβυηενμ απυ αοηυ ζηα παναβυιεκα  αένζα απυ ημκ αενζμπμζδηή ακμδζηήξ νμήξ [14]. Έκα 
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πθεμκέηηδια ημ μπμίμ είκαζ πμθφ ζδιακηζηυ, είκαζ υηζ ημ παναβυιεκμ αένζμ ιε παιδθή 

πενζεηηζηυηδηα ζε πίζζα είκαζ ηαηάθθδθμ βζα ιδπακέξ ηαζ βζα ηδκ παναβςβή ζζπφμξ δ μπμία 

ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 80 kWe ηαζ 1 MWe [1]. 

Σα ηονζυηενα ιεζμκεηηήιαηα εκυξ αενζμπμζδηή ηαεμδζηήξ νμήξ είκαζ [1]: 1) Σα ορδθά 

επίπεδα ηέθναξ ηαζ ζςιαηζδίςκ ζηυκδξ πμο ιέκμοκ ζημ αένζμ, 2) μζ αοζηδνέξ απαζηήζεζξ ζε 

ηαφζζια, αθμφ ημ ηαφζζιμ πνέπεζ κα έπεζ ιέβεεμξ  4-10 cm χζηε κα ιδκ θνάγεζ ημ θαζιυ ημο 

ακηζδναζηήνα ηαζ κα επζηνέπεζ ζηα ιεκ αένζα ηδξ πονυθοζδξ κα νέμοκ πνμξ ηα ηάης, ζηδ δε 

εενιυηδηα απυ ηδκ αάζδ ηδξ εζηίαξ κα νέεζ πνμξ ηα πάκς, (έηζζ απαζηείηαζ ζοπκά δ 

ηαηαζηεοή ζοζζςιαηςιάηςκ ή ιπνζβηέηςκ αζμιάγαξ), 3) δ πενζεηηζηυηδηα ηδξ αζμιάγαξ ζε 

οβναζία πνέπεζ κα ιδκ οπενααίκεζ ημ 25%, 4) δ ζπεηζηή ορδθή εενιμηναζία ηςκ απαενίςκ 

ζηδκ έλμδμ έπεζ ζακ απμηέθεζια παιδθυηενδ απμδμηζηυηδηα αενζμπμίδζδξ. 

 

΢ρήκα 2.5: Αενζμπμζδηήξ ηαεμδζηήξ νμήξ ζηαεενήξ ηθίκδξ [14] 

 

 

Δηαζηασρούκελες ροής  

Οζ αενζμπμζδηέξ δζαζηαονμφιεκδξ νμήξ πνδζζιμπμζμφκ ζακ πνχηδ φθδ ημ λοθάκεναηα ηαζ 

θυβς ηδξ απθήξ δζενβαζίαξ ηαεανζζιμφ ημο παναβυιεκμο αενίμο, ιπμνμφκ κα 

θεζημονβήζμοκ ζε ιζηνή ηθίιαηα. Μάθζζηα, ζηζξ ακαπηοζζυιεκεξ πχνεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ζε ιμκάδεξ ζζπφμξ ιζηνυηενδξ απυ 10 kWe. Πανυθμ αοηά, έπμοκ ηαζ ιενζηά ιεζμκεηηήιαηα, 
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υπςξ μζ ελαζνεηζηά ορδθέξ εενιμηναζίεξ πμο δδιζμονβμφκηαζ  ζηδκ αάζδ ηδξ εζηίαξ, μζ 

μπμίεξ ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ ζε ημπζηά πνμαθήιαηα ηαηαπυκδζδξ οθζημφ, ηαεχξ ηαζ δ 

αδοκαιία ημοξ κα ιεηαηνέρμοκ ηδκ πίζζα, πνάβια ημ μπμίμ έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ ακάβηδ 

βζα ηνμθμδμζία ορδθήξ πμζυηδηαξ λοθάκεναηα [1]. 

 

 

Αλοηθηού πσρήλα  

Οζ αενζμπμζδηέξ ακμζηημφ πονήκα είκαζ εζδζηά ζοζηήιαηα αενζμπμίδζδξ θεπηυημηηςκ 

οθζηχκ παιδθήξ ποηκυηδηαξ. Σμ ηάης ιένμξ ημοξ ανίζηεηαζ ιέζα ζε ιζα θεηάκδ ιε κενυ, δ 

μπμία αμδεάεζ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ηέθναξ, εκχ δεκ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί θαζιυξ ζημ 

ζφζηδια ιε απμηέθεζια κα  απμθεφβεηαζ ημ βεθφνςια ημο ηαοζίιμο, ημ μπμίμ ιπμνεί κα 

ειπμδίζεζ ή αηυια ηαζ κα ζηαιαηήζεζ ηδ νμή ημο ηαοζίιμο. Δπζπθέμκ, ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ εζδζηέξ ζοζηεοέξ υπςξ πενζζηνεθυιεκεξ εζπάνεξ, βζα ηδκ ακάιζλδ ημο 

ηαοζίιμο ηαζ ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ηέθναξ [1]. 

β) Αεξηνπνηεηέο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

Οζ αενζμπμζδηέξ νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ είκαζ πμθφ δζαδεδμιέκμζ ηα ηεθεοηαία πνυκζα, δζυηζ 

έπμοκ πμθθά πθεμκεηηήιαηα έκακηζ ηςκ αενζμπμζδηχκ ζηαεενήξ ηθίκδξ. Ανπζηά, οπάνπεζ ιζα 

μιμζυιμνθδ ηαηακμιή ηδξ εενιμηναζίαξ ιέζα ζημκ ακηζδναζηήνα ηαζ δ ιεηαηνμπή ημο 

άκεναηα είκαζ ορδθή. Δπίζδξ, οπάνπεζ εθάπζζηδ παναβςβή πίζζαξ ηαζ ιπμνεί κα 

πνμζανιμζηεί εφημθα ημ είδμξ ημο ηαοζίιμο, μ νοειυξ ηνμθμδμζίαξ ηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ [14]. Αηυια, μζ επζηαείζεζξ ηαζ επζζηςνζχζεζξ είκαζ ιεζςιέκεξ επεζδή μζ 

εενιμηναζίεξ ακηίδναζδξ είκαζ ζπεηζηά παιδθέξ [1]. Πανυθα αοηά, έπμοκ ηαζ ιενζηά 

ιεζμκεηηήιαηα, υπςξ δ ορδθή πενζεηηζηυηδηα ημο παναβυιεκμο αενίμο ζε ζηυκδ ηαζ μζ 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ ημο παναβυιεκμο αενίμο, μζ μπμίεξ αθήκμοκ αθηαθζηά ιέηαθθα ζε 

ηαηάζηαζδ αηιμφ [1].    

Αληηδραζηήρας ρεσζηοποηεκέλες θιίλες θσζαιίδωλ 

΢ε αοηυ ημ είδμξ αενζμπμζδηή, ημ οθζηυ ηδξ ηθίκδξ ηνμθμδμηείηαζ πάκς ζε ιζα πθάηα 

δζακμιήξ ηαζ ςξ ιέζμ νεοζημπμίδζδξ πνδζζιμπμζείηαζ μ αέναξ, μ μπμίμξ πενκάεζ ιέζα απυ 

ηδκ πθάηα ιε ιζα ηαπφηδηα πενίπμο πέκηε θμνέξ πζμ βνήβμνα απυ ηδκ εθάπζζηδ ηαπφηδηα 

νεοζημπμίδζδξ. Ζ εενιμηναζία ιέζα ζηδκ ηθίκδ είκαζ  ιεηαλφ 700°C ηαζ 900°C ηαζ δ 

αζμιάγα πονμθφεηαζ, πανάβμκηαξ αζμελακενάηςια ηαζ δζάθμνα αένζα. Σα ζςιαηίδζα ημο 

ελακεναηχιαημξ ακορχκμκηαζ ιαγί ιε ημκ αένα ηαζ ηαοηυπνμκα, ζημ επάκς ιένμξ ηδξ 

ηθίκδξ, βίκμκηαζ δζάθμνεξ ακηζδνάζεζξ αενζμπμίδζδξ. Λυβς ηδξ επαθήξ ιε ηδκ ορδθή 

εενιμηναζία ηδξ ηθίκδξ, ηα αανζά ζοζηαηζηά ηδξ πίζζαξ δζαζπχκηαζ ηαζ έηζζ δ πμζυηδηα 

ηςκ παναβυιεκςκ αενίςκ ζε πίζζα εθαηηχκεηαζ ζε θζβυηενμ απυ 1 ιε 3 g/Nm
3
 [14]. Αοημί μζ 

ακηζδναζηήνεξ έπμοκ απμδεζπεεί αλζυπζζημζ ιε πμζηίθςκ εζδχκ ηνμθμδμζίαξ αζμιάγαξ, ζε 

πζθμηζηή ηθίιαηα ηαζ βζα ειπμνζηέξ εθανιμβέξ ιέπνζ πενίπμο 25 MW [1]. 
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Αληηδραζηήρας ρεσζηοποηεκέλες θιίλες κε αλαθσθιοθορία   

Ο ακηζδναζηήναξ νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ ιε ακαηοηθμθμνία είκαζ ιζα μζημκμιζηή ηαζ 

θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηεπκμθμβία βζα ηδκ αενζμπμίδζδ ηδξ αζμιάγαξ. ΢ε αοημφ ημο 

είδμοξ ζοζηήιαημξ, δ ηαπφηδηα ημο αένα νεοζημπμίδζδξ είκαζ πμθφ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ 

ηεθζηή ηαπφηδηα ηαείγδζδξ ημο οθζημφ ηδξ ηθίκδξ [14]. Ο ααειυξ ιεηαηνμπήξ ημο άκεναηα 

είκαζ αζζεδηά αεθηζςιέκμξ ζε ζφβηνζζδ ιε αοηυκ πμο επζηοβπάκεηαζ ζε αενζμπμζδηέξ 

νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ θοζαθίδςκ. Δπίζδξ, βίκεηαζ ηέθεζα ακάιζλδ ηαζ ακαηοηθμθμνία, 

μδδβχκηαξ έηζζ ζε πμθφ ορδθά επίπεδα απμδμηζηυηδηαξ ηαζ επζηνέπμκηαξ ηδ πνήζδ 

δζαθυνςκ ηφπςκ αζμιάγαξ. Γεκζηά, μζ αενζμπμζδηέξ νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ ιε 

ακαηοηθμθμνία είκαζ πμθφ αλζυπζζημζ βζα ιεβάθδξ ηθίιαηαξ εθανιμβέξ, ηδξ ηάλδξ ηςκ 100 

MW ηαζ άκς [1]. 

Αερηοποηεηές ρεσζηοποηεκέλες θιίλες σπό πίεζε 

Οζ αενζμπμζδηέξ αοημί δζαηδνμφκ υθα ηα πθεμκεηηήιαηα θεζημονβίαξ ηςκ νεοζημπμζδιέκςκ 

ηθζκχκ οπυ αηιμζθαζνζηή πίεζδ ηαζ πνμζθένμοκ ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ημο ηθζαάκμο βζα ιζα 

δεδμιέκδ εενιζηή δοκαιζηυηδηα, επεζδή μ νοειυξ ηδξ ακηίδναζδξ αολάκεηαζ ιε ηδκ πίεζδ 

θεζημονβίαξ ηαζ δ απμδμηζηυηδηα αενζμπμίδζδξ είκαζ ηέημζα, χζηε κα ελαθείθεηαζ δ ακάβηδ 

ακαηφηθςζδξ ηςκ ζηενεχκ. Μάθζζηα, υηακ ημ παναβυιεκμ αένζμ πνδζζιμπμζείηαζ ζε 

αενζμζηνυαζθμ ζε ορδθέξ πίεζδξ, έπμοιε παιδθυ επίπεδμ εζςηενζηήξ ηαηακάθςζδξ 

εκένβεζαξ, ζοιπαβή ζπεδζαζιυ ιε παιδθυ ηεθαθαζμοπζηυ ηυζημξ ηαζ ιείςζδ ηδξ ηήλδξ ηδξ 

ηέθναξ. Πανυθμ αοηά, έπμοκ ηαζ ιενζηά ιεζμκεηηήιαηα υπςξ δ ζφκεεηδ δζενβαζία 

ηνμθμδμζίαξ ηαοζίιμο ζημκ αενζμπμζδηή, δ απαίηδζδ βζα ζοζηεοέξ ηαεανζζιμφ ημο 

παναβυιεκμο αενίμο ορδθήξ εενιμηναζίαξ, ηεπκμθμβία δ μπμία είκαζ αηυια ζημ ζηάδζμ ηδξ 

ακάπηολδξ ηαζ ημζημαυνα, ηαεχξ  ηαζ ημ υηζ δ εβηαηάζηαζδ είκαζ ζφκεεηδ ηαζ απαζηεί 

ζδιακηζηή επέκδοζδ βζα παιδθά επίπεδα παναβςβήξ [1].  

γ) Αεξηνπνηεηέο παξαζπξόκελεο θιίλεο 

΢ημοξ αενζμπμζδηέξ παναζονυιεκδξ ηθίκδξ, ημ οθζηυ ημ μπμίμ έπεζ ημκζμπμζδεεί ζε ζηενεή 

ιμνθή, ζακ πμφδνα, εζζάβεηαζ ζημκ αενζμπμζδηή ιε πκεοιαηζηή ηνμθμδμζία ηαζ ιεηαηζκείηαζ 

ιε ηδκ αμήεεζα εκυξ αδνακμφξ αενίμο ζημκ ηαοζηήνα πμο ανίζηεηαζ ιέζα ζημκ αενζμπμζδηή. 

Σμ πζμ ζδιακηζηυ παναηηδνζζηζηυ είκαζ υηζ ηα ζςιαηίδζα ημο ηαοζίιμο παναζφνμκηαζ ιαγί 

ιε ημ ιέζμ αενζμπμίδζδξ πμο είκαζ αέναξ ή αηιυξ ηαζ βζα κα βίκεζ αοηυ, πνέπεζ μ πνυκμξ 

παναιμκήξ κα είκαζ θίβα δεοηενυθεπηα, ηα ζςιαηίδζα ημο ηαοζίιμο ιζηνά, μζ ηαπφηδηεξ 

ορδθέξ ηαζ δ εενιμηναζία ορδθή. Δπίζδξ, μ ακηζδναζηήναξ θεζημονβεί ζοκήεςξ οπυ πίεζδ 

ιεηαλφ 20-50 bar ηαζ ιε μλοβυκμ. ΢ημκ ηαοζηήνα ημο ακηζδναζηήνα, βίκεηαζ ηαθή ακάιεζλδ 

ημο ζηενεμφ ηαοζίιμο ιε ημ μλοβυκμ ηαζ δ εενιμηναζία ιπμνεί κα θηάζεζ ιέπνζ ηαζ ημοξ 

1700°C [14]. ΢ηα πθεμκεηηήιαηά ημο ζοιπενζθαιαάκεηαζ δ απθυηδηα ημο ζπεδζαζιμφ ηαζ δ 

παναβςβή εκυξ  αένζμο πνμσυκημξ ημ μπμίμ δεκ πενζέπεζ πίζζα, έπεζ παιδθή πενζεηηζηυηδηα 

ζε ιεεάκζμ ηαζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ζφκεεζδ αιιςκίαξ ή ιεεακυθδξ. Γεκζηά, μζ 

αενζμπμζδηέξ παναζονυιεκδξ ηθίκδξ είκαζ ηαηάθθδθμζ βζα ιμκάδεξ ιεβάθδξ ηθίιαηαξ, 

πανυθα αοηά έπμοκ ηαζ ιενζηά ιεζμκεηηήιαηα, υπςξ δ ιείςζδ ημο νοειμφ ηδξ ακηίδναζδξ 
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ζηδκ έλμδμ ημο ακηζδναζηήνα, πμο έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ ακάβηδ βζα εηηεηαιέκεξ 

επζθάκεζεξ εκαθθαβήξ εενιυηδηαξ, ηαεχξ ηαζ δ ορδθή ηαηακάθςζδ μλοβυκμο [1]. 

 

2.3 Αεξηνπνίεζε κε αηκό 

2.3.1 Βαζηθέο αξρέο δηεξγαζίαο 

Ζ αενζμπμίδζδ ιε αηιυ ακήηεζ  ζηζξ εενιμπδιζηέξ ιεευδμοξ ηαζ εεςνείηαζ πμθφ 

απμηεθεζιαηζηή  βζα ηδκ παναβςβή ακακεχζζιμο  οδνμβυκμο, πςνίξ κα αθήζεζ ηάπμζμ 

απμηφπςια άκεναηα ζημ πενζαάθθμκ [17]. Δίκαζ έκαξ αζχζζιμξ, ηυζμ βζα ιεβάθδ, υζμ ηαζ 

βζα ιζηνή ηθίιαηα, ηνυπμξ παναβςβήξ αενίμο ζφκεεζδξ ιε θζβυηενδ πενζεηηζηυηδηα ζε 

πίζζα, ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ πνήζδ άθθμο ιέζμο μλείδςζδξ, υπςξ μ αέναξ [18]. Δπίζδξ, δ 

πνήζδ ημο αηιμφ αολάκεζ ηδκ απυδμζδ παναβςβήξ οδνμβυκμο, ιέπνζ ηαζ ηνεζξ θμνέξ 

πενζζζυηενμ[17] ηαζ ημ αένζμ ζφκεεζδξ πμο πνμηφπηεζ έπεζ ιέζδ εενιακηζηή αλία 10-16 MJ/ 

Nm
3
 ηαζ δεκ πενζέπεζ άγςημ [15]. Αοηή δ ηεπκμθμβία είκαζ δ πζμ ηαηάθθδθδ βζα ηδκ 

επελενβαζία ηδξ αζμιάγαξ, βζαηί ζε ζφβηνζζδ ιε άθθεξ ιεευδμοξ, ππ βνήβμνδ πονυθοζδ,  

έπεζ πμθφ ηαθφηενδ απυδμζδ παναβςβήξ οδνμβυκμο. Πμθθά είδδ αζμιάγαξ έπμοκ πενίπμο 

35% οβναζία [17] ηαζ υηακ πνδζζιμπμζείηαζ μλοβυκμ ή αέναξ, βίκεηαζ ιενζηή μλείδςζδ, 

μπυηε πνέπεζ κα βίκεζ λήνακζδ ηδξ αζμιάγαξ. Όηακ υιςξ πνδζζιμπμζείηαζ αηιυξ, ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ηαηεοεείακ  πνάζζκδ αζμιάγα [12]. 

Ζ αενζμπμίδζδ ιε αηιυ ζοιπενζθαιαάκεζ  ηδκ ιεηαηνμπή ηςκ πνχηςκ οθχκ αζμιάγαξ ζε 

αένζμ ζφκεεζδξ, (H2, CO), CO2, CH4, πίζζα ηαζ εθαθνμφξ οδνμβμκάκεναηεξ ζε ορδθή 

εενιμηναζία, ιεηαλφ 700°C ηαζ 1200°C [16,17]. Ζ ζφζηαζδ ημο αενίμο είκαζ πενίπμο H2 

40%, CO 25%, CO2 25%, CH4 8% ηαζ ημ άθθμ 2% ιπμνεί κα είκαζ άγςημ, εκχ μ θυβμξ H2 : 

CO είκαζ 1. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ημ ηυζημξ ιζαξ ηέημζαξ δζενβαζίαξ, δδθαδή δ πνήζδ ημο αηιμφ, είκαζ 

ιέηνζμ ζε ζπέζδ ιε ημ ακ πνδζζιμπμζδεεί μλοβυκμ, υπμο ημ ηυζημξ είκαζ ορδθυ ή αέναξ, 

υπμο ημ ηυζημξ είκαζ παιδθυ [17]. Γζα κα αολδεεί πεναζηένς δ πενζεηηζηυηδηα ημο αένζμο 

ζφκεεζδξ ζε οδνμβυκμ, ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ δζάθμνμζ ηαηαθφηεξ ηαζ νμθδηζηέξ 

μοζίεξ. 

 Οζ ηφνζεξ ακηζδνάζεζξ πμο θαιαάκμοκ ιένμξ ηαηά ηδκ αενζμπμίδζδ ιε αηιυ, είκαζ ηέζζενεζξ: 

1) άκεναηα- αηιμφ (ελίζςζδ 2.4), 2) ιεηάπηςζδξ αενίμο-κενμφ (ελίζςζδ 2.9), 3) 

ακαιυνθςζδξ ιεεακίμο (ελίζςζδ 2.10) ηαζ 4) ακαιυνθςζδξ οδνμβμκακενάηςκ (ελίζςζδ 

2.11) [16]. 

Ακαιυνθςζδ οδνμβμκακενάηςκ 

 CaHb + aH2O → aCO + 
   

 
H2                                                                                     (2.11) 
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2.3.2 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε 

Οζ ηονζυηενμζ πανάιεηνμζ πμο επδνεάγμοκ ηδκ απυδμζδ παναβςβήξ οδνμβυκμο ηαηά ηδκ 

αενζμπμίδζδ ιε αηιυ, είκαζ μζ ελήξ: 1) ηφπμξ αζμιάγαξ, 2) ιέβεεμξ ζςιαηζδίςκ αζμιάγαξ 

ηνμθμδμζίαξ, 3) πμζμζηυ οβναζίαξ αζμιάγαξ, 4) εενιμηναζία θεζημονβίαξ αενζμπμίδζδξ, 5) 

θυβμξ αηιμφ-αζμιάγαξ, 6) πνμζεήηδ ηαηαθοηχκ, 7) θυβμξ πνμζνμθδηζηχκ-αζμιάγαξ [11,17]. 

Τύπος βηοκάδας 

Ζ πθεζμρδθία ηςκ αζμιαγζηχκ οθζηχκ απμηεθείηαζ απυ 3 ααζζηά ζοζηαηζηά: 1) ηοηηανίκδ, 2) 

διζηοηηανίκδ 3) θζβκίκδ ηαζ δ ζφκεεζή ημοξ δζαθένεζ απυ αζμιάγα ζε αζμιάγα. Αοηά ηα 

ζοζηαηζηά παίγμοκ πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ απμζφκεεζδ ηδξ αζμιάγαξ, ηαεχξ ιεβαθφηενδ 

απμζφκεεζδ ηδξ ηοηηανίκδξ ηαζ θζβκίκδξ πανάβεζ πενζζζυηενα αένζα πνμσυκηα, ιε 

απμηέθεζια κα πνμηφπηεζ αολδιέκδ απυδμζδ οδνμβυκμο απυ ηδκ αζμιάγα [17]. 

Μέγεζος ζωκαηηδίωλ βηοκάδας ηροθοδοζίας 

΢οκήεςξ, ημ ιζηνυηενμ ιέβεεμξ ζςιαηζδίςκ δίκεζ ιεβαθφηενδ επζθάκεζα ακά ιμκάδα ιάγαξ, 

ημ μπμίμ αολάκεζ ηδκ ιεηαθμνά ιάγαξ ηαζ εενιυηδηαξ ιεηαλφ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ημο νοειμφ αενζμπμίδζδξ. Με ηδκ αφλδζδ ημο νοειμφ 

αενζμπμίδζδξ αολάκεηαζ δ παναβςβή αένζςκ πνμσυκηςκ ιε ορδθυηενδ πενζεηηζηυηδηα ζε 

οδνμβυκμ ηαζ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα, αθθά  παιδθυηενδ πενζεηηζηυηδηα ζε δζμλείδζμ ημο 

άκεναηα ηαζ πίζζα. Δπίζδξ, οπάνπεζ ορδθυηενδ ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ, εζδζηά βζα 

ζςιαηίδζα ιζηνυηενα απυ 1mm [16, 17]. 

Οζ P.M. Lv et al [19], έπμοκ ακαθένεζ υηζ ηα ιεβαθφηενα ζςιαηίδζα έπμοκ ορδθυηενδ 

ακηίζηαζδ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ, πμο μδδβεί ζε ιενζηή πονυθοζδ, ιε απμηέθεζια κα 

πανάβεηαζ πενζζζυηενμ οπμθεζπυιεκμ αζμελακενάηςια. Ο Reed [20], έπεζ ακαθένεζ υηζ ηα 

ιζηνυηενα ζςιαηίδζα δζεοημθφκμοκ ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηςκ ακηζδνάζεςκ άκεναηα-αηιμφ, 

αενζμπμίδζδξ ελακεναηχιαημξ ηαζ ακηίδναζδξ ‘’Boudouar’’, μζ μπμίεξ αολάκμοκ ηδκ 

πενζεηηζηυηδηα ζε οδνμβυκμ ηαζ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ζημ ηεθζηυ πνμσυκ. Οζ S. Luo et al 

[21], έπμοκ ακαθένεζ υηζ δ ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ ζςιαηζδίςκ αολάκεζ ηδκ απυδμζδ 

ιεηαηνμπήξ ημο άκεναηα ηαζ ηδκ παναβςβή οδνμβυκμο. Οζ N. Jande et al, S. Rapagna et al 

ηαζ J. Hernandes et al [22-24], παναηήνδζακ υηζ δ ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ ζςιαηζδίςκ 

αεθηζχκεζ ζδιακηζηά ηζξ ζδζυηδηεξ αενζμπμίδζδξ, αολάκμκηαξ ζδιακηζηά ηδκ απυδμζδ ημο 

παναβυιεκμο αενίμο ηαζ ιεζχκμκηαξ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε πίζζα.   

Ποζοζηό σγραζίας βηοκάδας 

Γεκζηά, ημ επζεοιδηυ πμζμζηυ οβναζίαξ είκαζ ιεηαλφ 10 ηαζ 15 wt%. Πανυθμ αοηά, δ 

αζμιάγα ιε πμζμζηυ ιζηνυηενμ απυ 35 wt% ιπμνεί κα επελενβαζηεί ζε έκακ αενζμπμζδηή. 

Δκχ ακ δ πενζεηηζηυηδηα ζε οβναζία είκαζ οπεναμθζηά ορδθή, δδθαδή πάκς απυ 45 wt%, 

οπάνπεζ ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ θεζημονβίαξ, παιδθυηενδ απυδμζδ αενζμπμίδζδξ ηαζ 

ορδθυηενδ ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ [16].  

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ M. Hu et al [25], ζηδκ ένεοκα πμο έηακακ βζα αενζμπμίδζδ ηδξ 

αζμιάγαξ ιε δζαθμνεηζηά πμζμζηά οβναζίαξ, παναηήνδζακ υηζ βζα 40 wt% ζε οβναζία είπακ 
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ηζξ ηαθφηενεξ ζοκεήηεξ, υπμο δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ έθηακε ηδκ ιέβζζηδ ηζιή. 

Θερκοθραζία ιεηηοσργίας αερηοποίεζες 

Ζ εενιμηναζία είκαζ μ πζμ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ ζηδκ δζαδζηαζία ηδξ αενζμπμίδζδξ ιε 

αηιυ ηαζ έπεζ ελεηαζεεί απυ πμθθμφξ ενεοκδηέξ, (΢πήια 2.6), δζυηζ ζοιαάθεζ ζηδκ παναβςβή 

ιεβαθφηενμο πμζμζημφ οδνμβυκμο ηαζ  ορδθυηενδ απυδμζδ αενίμο ζφκεεζδξ  [26]. 

 

΢ρήκα 2.6:  Δπίδναζδ  εενιμηναζίαξ ζηδκ απυδμζδ παναβςβήξ οδνμβυκμο βζα δζάθμνμοξ ενεοκδηέξ [15] 

 

Γεκζηά, δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ αολάκεζ ημκ νοειυ εένιακζδξ ιεηαλφ ηςκ ζςιαηζδίςκ, 

ημ μπμίμ μδδβεί  ζε ιζα απμηεθεζιαηζηή απμζημδυιδζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ, έπεζ ςξ απμηέθεζια 

μθμηθδνςιέκεξ ακηζδνάζεζξ αενζμπμίδζδξ (ηαφζδξ, ‘’Boudouar’’, άκεναηα-αηιμφ, 

ιεεακμπμίδζδξ, ιεηάπηςζδξ αένα-κενμφ) ηαζ ιυκμ έκα ιζηνυ πμζμζηυ άκεναηα δεκ ακηζδνά. 

Δπίζδξ,  δ πεναζηένς αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ απμζοκεέηεζ εενιζηά ηα ιυνζα ηδξ πίζζαξ, 

ιε απμηέθεζια κα δδιζμονβμφκηαζ έηζζ ηαζ άθθα αένζα πνμσυκηα [17]. Πανυθμ αοηά, πνέπεζ 

κα βίκεζ πνμζεηηζηά δ επζθμβή ηδξ εενιμηναζίαξ, δζυηζ δ πμθφ παιδθή εενιμηναζία 

εθαηηχκεζ ηςκ νοειυ ηςκ ακηζδνάζεςκ αενζμπμίδζδξ, μπυηε εθαηηχκεηαζ δ παναβςβή 

οδνμβυκμο. Ακηίεεηα, δ πμθφ ορδθή εενιμηναζία αενζμπμίδζδξ, εθαηηχκεζ ηδκ παναβςβή 

οδνμβυκμο ηαζ αολάκεζ ημ ηεθαθαζμοπζηυ ηυζημξ, αθμφ πνεζάγεηαζ πζμ ελεζδζηεοιέκμξ 

ελμπθζζιυξ, ηαεχξ  ηαζ ημ ηυζημξ θεζημονβίαξ, επεζδή δ ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ είκαζ ορδθή 

[16]. 

Λόγος αηκού-βηοκάδας  

Όπςξ δ εενιμηναζία, έηζζ ηαζ μ θυβμξ αηιμφ-αζμιάγαξ παίγεζ έκακ πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ, 

ηυζμ ζηδκ παναβςβή αενίςκ πνμσυκηςκ, υζμ ηαζ ζηδκ ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ [17]. Έπεζ 

ελεηαζεεί απυ πμθθμφξ ενεοκδηέξ, (΢πήια 2.7), ηαζ έπεζ παναηδνδεεί υηζ δ αφλδζδ ημο 
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θυβμο, δδθαδή δ αφλδζδ ημο αηιμφ, αολάκεζ ηδκ παναβςβή οδνμβυκμο, αθθά ηαζ ημο 

δζμλεζδίμο ημο άκεναηα ημ μπμίμ δεκ πνμζθένεζ ζηδκ εενιακηζηή αλία, αθθά ακηζεέηςξ 

εθαηηχκεζ ηδκ πμζυηδηα ημο παναβυιεκμο αενίμο ηαζ πνέπεζ κα είκαζ ζε  παιδθά επίπεδα. 

Δπίζδξ, δ αφλδζδ ημο αηιμφ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηαηακάθςζδξ εκένβεζαξ ηαζ 

έηζζ ηαεζζηά ηδκ δζενβαζία ιδ μζημκμιζηά εθανιυζζιδ, αθμφ μ υβημξ ημο ηθάζιαημξ ημο 

οδνμβυκμο ζημ αένζμ ζφκεεζδξ δεκ αολάκεηαζ πάκηα ακαθμβζηά ιε ηδκ αφλδζδ ημο υβημο 

ημο αηιμφ. Έηζζ, πνέπεζ κα επζθεπεεί ιε πμθφ πνμζμπή μ θυβμξ αηιμφ-αζμιάγαξ, χζηε κα 

επζηοβπάκεηαζ δ ηαθφηενδ δοκαηή παναβςβή ζε οδνμβυκμ, ιε ηζξ εθάπζζηεξ δοκαηέξ 

εηπμιπέξ άκεναηα [16]. 

 

΢ρήκα 2.7: Δπίδναζδ θυβμο αηιμφ-αζμιάγαξ ζηδκ παναβςβή οδνμβυκμο βζα δζάθμνμοξ ενεοκδηέξ [15] 

 

Γεκζηά, ζε παιδθέξ ηζιέξ θυβμο αηιμφ-αζμιάγαξ ζπδιαηίγεηαζ ζηενευξ άκεναηαξ ηαζ 

ιεεάκζμ. Όζμ αολάκεηαζ δ εζζαβςβή αηιμφ, μ άκεναηαξ ηαζ ημ ιεεάκζμ ιεηαζπδιαηίγμκηαζ 

ζε ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ οδνμβυκμ. ΢ηδ ζοκέπεζα, υηακ δ πμζυηδηα ημο αηιμφ 

λεπενκάεζ αοηή ηδξ αζμιάγαξ, μ ζηενευξ άκεναηαξ ηαζ ημ ιεεάκζμ εθαηηχκμκηαζ πεναζηένς, 

ιε απμηέθεζια κα αολάκμκηαζ ιμκμημκζηά δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ ηαζ δζμλείδζμ ημο 

άκεναηα. Δπζπθέμκ, ημ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα εθαηηχκεηαζ ιμκμημκζηά, αθμφ μ αηιυξ 

πνμςεεί ηδκ πναβιαημπμίδζδ δζαθυνςκ ακηζδνάζεςκ άκεναηα-αηιμφ ηαζ ακαιυνθςζδξ 

οδνμβμκακενάηςκ. Έηζζ, δ αφλδζδ ημο αηιμφ πνμςεεί ηδκ παναβςβή οδνμβυκμο ζηδκ 

αενζμπμίδζδ αζμιάγαξ, αθθά δ οπεναμθζηή αφλδζδ αηιμφ έπεζ ανκδηζηή επίδναζδ, επεζδή 

εθαηηχκεζ ηδκ εενιμηναζία ηαζ εοκμεί ηδκ δδιζμονβία ιεβάθςκ πμζμηήηςκ πίζζαξ [17].  

΢ημ ΢πήια 2.8 πανμοζζάγεηαζ δ επίδναζδ πμο έπεζ μ θυβμξ αηιμφ-αζμιάγαξ, ηαεχξ ηαζ δ 

εενιμηναζία, ζηδκ παναβςβή οδνμβυκμο ιε αάζδ δζάθμνμοξ ενεοκδηέξ.     
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΢ρήκα 2.8: Δπίδναζδ εενιμηναζίαξ ηαζ θυβμο αηιμφ-αζμιάγα ζηδκ παναβςβή οδνμβυκμο [15] 

 

Προζζήθε θαηαισηώλ   

Έπμοκ βίκεζ πμθθά πεζνάιαηα απυ δζάθμνμοξ ενεοκδηέξ βζα ηδκ επίδναζδ πμο έπμοκ μζ 

ηαηαθφηεξ ζηδκ αενζμπμίδζδ ιε αηιυ ηδξ αζμιάγαξ. Μενζημί απυ ημοξ ηαηαθφηεξ πμο έπμοκ 

πνδζζιμπμζδεεί είκαζ: δμθμιίηδξ, ηαηαθφηεξ ιε αάζδ ημ κζηέθζμ, αθηαθζηά ιέηαθθα, 

αθμφιζκα, πονζηζηή αθμφιζκα, K2CO2, Na2CO3, ZnCl2 η.α. Γεκζηά, δ πνμζεήηδ ηαηαθοηχκ 

έπεζ εεηζηή επίδναζδ ζηδκ απυδμζδ παναβςβήξ οδνμβυκμο, αθμφ δζεοημθφκεζ ηδκ ιεηαθμνά 

ιάγαξ ηαζ εενιυηδηαξ ιεηαλφ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηδξ αζμιάγαξ ηαζ έηζζ επζηαπφκεηαζ ηαζ  

αεθηζχκεηαζ δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ ακηζδνάζεςκ αενζμπμίδζδξ. Δπίζδξ, εθαηηχκεηαζ δ 

πίζζα [17]. Πεναζηένς ακάθοζδ εα βίκεζ  ζε επυιεκδ εκυηδηα.  

Λόγος κέζοσ ρόθεζες-βηοκάδας  

Ζ αζμιάγα εεςνείηαζ έκα μοδέηενμ ηαφζζιμ  εηπμιπήξ άκεναηα. Θα ιπμνμφζε κα εεςνδεεί 

έκα ανκδηζηυ ιέζμ εηπμιπήξ άκεναηα, ακ ημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα πμο πανάβεηαζ 

εβηθςαζζηεί, χζηε κα ιδκ απεθεοεενςεεί ζημ πενζαάθθμκ. Έηζζ,  πμθθμί ενεοκδηέξ έπμοκ 

ιεθεηήζεζ ηδκ επίδναζδ πμο έπεζ ημ ιέζμ νυθδζδξ ζηδκ απυδμζδ παναβςβήξ οδνμβυκμο ηαζ 

έπμοκ παναηδνήζεζ υηζ ιε ηδκ πνμζεήηδ ιέζμο νυθδζδξ, εθαηηχκεηαζ δ πμζυηδηα 

δζμλεζδίμο ημο άκεναηα ηαζ ημ αένζμ ζφκεεζδξ πμο πανάβεηαζ  είκαζ πθμφζζμ ζε οδνμβυκμ. 

Μενζηά απυ ηα ιέζα νυθδζδξ πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ αενζμπμίδζδ είκαζ: νυδζμ, 

μλείδζμ ημο αθμοιζκίμο, δμθμιίηδξ, ιέζμ νυθδζδξ ιε αάζδ ημ κζηέθζμ ηαζ ιέζμ νυθδζδξ ιε 

αάζδ δζάθμνα ιέηαθθα η.α. 

Οζ Acharya et al [27] ηαζ Alvarez et al [28] ζηδκ ένεοκα ημοξ ακαθένμοκ υηζ ηα ζηενεά ιέζα 

νυθδζδξ έπμοκ ηαθφηενδ απμδμηζηυηδηα απυ ηα οβνά ιέζα νυθδζδξ. Οζ  Feng et al [29], 

Gupta and Fan [30] ηαζ  Rao and Rubin [31] έπμοκ πνμηείκεζ ημ μλείδζμ ημο αζαεζηίμο ςξ 

έκα πμθφ ηαθυ ηαζ απμηεθεζιαηζηυ ιέζμ νυθδζδξ βζα ηδκ ιείςζδ ημο δζμλεζδίμο ημο 

άκεναηα ηαζ ηδκ πεναζηένς αφλδζδ ημο παναβυιεκμο αενίμο ζφκεεζδξ ζε οδνμβυκμ [17]. 
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2.3.3 Καηάιπζε θαηά ηελ αεξηνπνίεζε  

Καηά ηδκ αενζμπμίδζδ, πανάβμκηαζ ιενζηά ακεπζεφιδηα πνμσυκηα, υπςξ αανζμί 

οδνμβμκάκεναηεξ ( πίζζα ), πμο υπζ ιυκμ ιεζχκμοκ ηδκ απυδμζδ ημο αενίμο ζφκεεζδξ, αθθά 

πνμηαθμφκ δζάθμνα θεζημονβζηά πνμαθήιαηα ηαζ πνμαθήιαηα ζοκηήνδζδξ. Έηζζ, βζα κα 

λεπεναζημφκ αοηά ηα πνμαθήιαηα πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηαθφηεξ, μζ μπμίμζ πνέπεζ κα ηδνμφκ 

ιενζηέξ πνμτπμεέζεζξ υπςξ: α) μ ηαηαθφηδξ πνέπεζ κα είκαζ θεδκυξ, α) κα αολάκεζ ηδκ 

απυδμζδ ημο επζεοιδημφ πνμσυκημξ,  β) κα ιεζχκεζ ηα επίπεδα πίζζαξ, δ) κα ιδκ 

απεκενβμπμζείηαζ, ε) κα είκαζ ζηακυξ κα πανειπμδίγεζ ηζξ ζοζζςιαηχζεζξ ηαζ γ) κα ιπμνεί κα 

ακαβεκκδεεί [18]. Γεκζηά, δ ηαηαθοηζηή αενζμπμίδζδ ηδξ αζμιάγαξ ιε αηιυ έπεζ πμθθά 

πθεμκεηηήιαηα ζε ζπέζδ ιε ηδκ αενζμπμίδζδ ιε αηιυ-μλοβυκμ. Μενζηά απυ αοηά είκαζ δ 

ελάθεζρδ ηδξ ακάβηδξ επζπνυζεεηδξ ιμκάδαξ παναβςβήξ μλοβυκμο ηαζ ιεηαηνμπήξ ιέζς 

ιεηάπηςζδξ, ορδθυηενεξ απμδυζεζξ ζε ιεεακυθδ, ιεζςιέκδ δδιζμονβία δζμλεζδίμο ημο 

άκεναηα [1], αφλδζδ ημο θυβμο αένζμο ζφκεεζδξ  ηαζ αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ ζε οδνμβυκμ. 

΢οβηεηνζιέκα, δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ ιε ηδκ πνήζδ ηαηαθφηδ αολάκεηαζ απυ 33.3 ζε 52.5 

mol%, εκχ μ θυβμξ ημο αένζμο ζφκεεζδξ (H2/CO) απυ 1.15/2.15 ζε 1.87/4.45 [18]. 

Οζ ηαηαθφηεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ιε δομ ηνυπμοξ. Ο έκαξ ηνυπμξ είκαζ κα πνδζζιμπμζδεεί μ 

ηαηαθφηδξ ςξ πνςηανπζηυξ ηαηαθφηδξ ηαζ έηζζ κα εθαηηχκεηαζ μ νοειυξ παναβςβήξ πίζζαξ 

ηαζ κα αολάκεηαζ δ ιεηαηνμπή ηδξ πίζζαξ ζηα επζεοιδηά  αένζα πνμσυκηα. Ο δεφηενμξ 

ηνυπμξ είκαζ κα πνδζζιμπμζδεεί μ ηαηαθφηδξ ςξ ηαηαθφηδξ ηαεμδζηήξ νμήξ ηαζ έηζζ κα 

επζηαπφκμκηαζ μζ ακηζδνάζεζξ ιεηάπηςζδξ αένα-κενμφ, αενζμπμίδζδξ ελακεναηχιαημξ ηαζ 

ιεεακζμπμίδζδξ, ιε απμηέθεζια κα αολάκεηαζ δ απυδμζδ ηςκ παναβυιεκςκ αενίςκ. Γεκζηά, 

μζ ηαηαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ αενζμπμίδζδ ιε αηιυ πςνίγμκηαζ ζε δομ ηονίςξ 

ηαηδβμνίεξ: 1) ηαηαθφηεξ ιε αάζδ δζάθμνα μνοηηά, πμο πενζθαιαάκμοκ ημοξ ηαηαθφηεξ 

αθηαθζηχκ βαζχκ, μλεζδίςκ ιεηάθθςκ, δμθμιίηδ ηαζ μθζαίκδ ηαζ 2) ημοξ ζοκεεηζημφξ 

ηαηαθφηεξ, πμο πενζθαιαάκμοκ ηαηαθφηεξ ιε αάζδ δζάθμνα ιέηαθθα  ιεηάπηςζδξ. Δηηυξ 

απυ αοηέξ ηζξ δομ ηαηδβμνίεξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ηαζ δ ηέθνα άκεναηα ποειέκα  ζακ 

ηαηαθφηδξ, δζυηζ πενζθαιαάκεζ δζάθμνα μλείδζα Fe, Ca, Mg, Al  [15,18]. 

Αιθαιηθνί θαηαιύηεο  

Οζ αθηαθζημί ηαηαθφηεξ, υπςξ KOH, NaOH, K2CO3, Na2CO3, KHCO3 ηαζ Ca(OH)2 είκαζ 

αοημί πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ πμζμ ζοπκά ζηδκ αενζμπμίδζδ ηδξ αζμιάγαξ, δζυηζ υπζ ιυκμ 

ιεζχκμοκ ηδκ αζηάεεζα ηδξ αένζαξ θάζδξ, αθθά εκζζπφμοκ ηζξ ακηζδνάζεζξ ακαιυνθςζδξ 

αηιμφ [16]. Με αάζδ δζάθμνεξ ένεοκεξ, ηα αθηαθζηά ιέηαθθα, υπςξ ημ Na, K, Li, Rh, Cs ηαζ 

άθθμζ ηαηαθφηεξ ιε αάζδ δζάθμνα ιμκμζεεκή ζημζπεία, εεςνμφκηαζ πμθφ ηαθμί βζα ηδκ 

εθάηηςζδ ηδξ πίζζαξ ηαζ ηδκ αεθηίςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο παναβυιεκμο αενίμο. ΢οκήεςξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηεοεείακ ιε ηδκ αζμιάγα, αθθά ιενζηέξ θμνέξ ιπμνμφκ κα ειπμηζζημφκ 

ζε αοηήκ. Αοημί μζ ηαηαθφηεξ, έπμοκ ηαθή ακημπή ζηδκ εκαπυεεζδ άκεναηα. Σα ακεναηζηά 

αθηάθζα πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηεοεείακ ςξ ηαηαθφηεξ βζα ηδκ αενζμπμίδζδ ιε αηιυ ηδξ 

αζμιάγαξ. Οζ L. Mudge et al [32], ενεφκδζακ ηδκ ηαηαθοηζηή δνάζδ ηαζ απμηεθεζιαηζηυηδηά 

ημοξ ζηδκ αενζμπμίδζδ ιε αηιυ λφθμο ζε δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ, βζα δζαθμνεηζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηαηαθφηδ, ηυζμ βζα λδνή ακάιζλδ, υζμ ηαζ βζα οβνυ ειπμηζζιυ. Σμ 

απμηέθεζια  έδεζλε υηζ μ οβνυξ ειπμηζζιυξ ηαηαθφηδ έπεζ ιεβαθφηενδ ακηίζηαζδ ζηδκ 

εκαπυεεζδ άκεναηα απυ ηδκ λδνή ιίλδ. Αηυια παναηήνδζακ ηδκ ηαηαθοηζηή δνάζδ 
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δζαθυνςκ ακεναηζηχκ αθηαθίςκ ηαζ ανήηακ υηζ ημ ακεναηζηυ ηάθζμ είκαζ πμθφ εκενβυξ 

ηαηαθφηδξ, εκχ ημ δζθεμνζμφπμ κάηνζμ είκαζ ημ εθάπζζηα εκενβυ. Γεκζηά, δ πανμοζία ηςκ 

αθηαθζηχκ ιεηάθθςκ αολάκεζ ηδκ ιεηαηνμπή ημο άκεναηα ηαηά ηδκ αενζμπμίδζδ, εζδζηά βζα 

παιδθέξ εενιμηναζίεξ, πενίπμο 692 K. Οζ R. Hallen et al [33], ζηδκ ένεοκά ημοξ 

πνδζζιμπμίδζακ ηνία δζαθμνεηζηά ακεναηζηά αθηάθζα ηαζ παναηήνδζακ υηζ δ πανμοζία ημοξ 

αφλδζε ηδκ ιεηαηνμπή άκεναηα ηαζ έηζζ ημ παναβυιεκμ πνμσυκ είπε ηαθφηενδ απυδμζδ. 

Οζ Qiu et al [34], ζηδκ ένεοκά ημοξ ακαθένμοκ υηζ δ αενζμπμίδζδ ιε αηιυ ημο  

ελακεναηχιαημξ, παναβυιεκμ απυ άκεναηα παιδθήξ ηάλδξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ ηαηαθφηεξ 

ημ Na ηαζ ημ Ca  αολάκεζ ηδκ παναβςβή οδνμβυκμο. Πανυθμ αοηά, ημ κάηνζμ ηαζ ημ ηάθζμ 

έπμοκ δζαθμνεηζημφξ ιδπακζζιμφξ ακηίδναζδξ. Καηά ηδκ αενζμπμίδζδ ημο ελακεναηχιαημξ 

ιε κάηνζμ, υζμ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία ημ κάηνζμ απμαάθθεηαζ ςξ πηδηζηυ  ηαζ δ παναβςβή 

οδνμβυκμο ιεζχκεηαζ. Δκχ ηαηά ηδκ αενζμπμίδζδ ημο ελακεναηχιαημξ ιε αζαέζηζμ, θυβς 

ηδξ αολδιέκδξ  εκενβυηδηαξ ηαζ ακηζδναζηζηυηδηαξ ημο αζαεζηίμο, πνμςεείηαζ δ  παναβςβή 

οδνμβυκμο. 

Οζ Zang et al [35], ζηδκ ένεοκά ημοξ πνδζζιμπμίδζακ ιζα ηεπκζηή νυθδζδξ ζηδκ 

αενζμπμίδζδ ιε αηιυ ηαζ δζάθμνμοξ ηαηαθφηεξ βζα ηδκ παναβςβή οδνμβυκμο ηαζ 

παναηήνδζακ υηζ αολάκμκηαξ ηδκ πμζυηδηα ημο ηαηαθφηδ K2CO3 αολάκεηαζ δ απυδμζδ ζε 

οδνμβυκμ, εκχ ημ KCl ειθάκζζε ημ ακηίεεημ απμηέθεζια. 

Γεκζηά, μζ αθηαθζημί ηαηαθφηεξ είκαζ πμθφ ηαθμί βζα ηδκ αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ ημο 

παναβυιεκμο πνμσυκημξ ηαζ ηδκ ιείςζδ ηδξ πίζζαξ, αθθά έπμοκ ηαζ ανηεηά ιεζμκεηηήιαηα. 

Ανπζηά ιπμνεί κα είκαζ πμθφ αηνζαμί, ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ δδιζμονβμφκ πμθφ εφημθα 

ζοζζςιαηχιαηα ηαζ θνάγμοκ ηζξ ζςθδκχζεζξ, επδνεάγμκηαξ έηζζ ηδκ μζημκμιζηή  

αζςζζιυηδηα υθδξ ηδξ δζαδζηαζίαξ αενζμπμίδζδξ. Δπίζδξ, ηάπμζμζ ηαηαθφηεξ δεκ ιπμνμφκ κα 

ακαηηδεμφκ ηαζ δδιζμονβμφκ ορδθά επίπεδα ηέθναξ, δδιζμονβχκηαξ έηζζ πνμαθήιαηα  ζηδκ 

απυεεζή ηδξ [18]. 

Σέθξα άλζξαθα ππζκέλα  

Ζ ηέθνα άκεναηα ποειέκα είκαζ έκα απυαθδημ ηςκ αζμιδπακζχκ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ 

ζηδκ αζμιδπακία ηαηαζηεοχκ. Ζ δζάεεζή ηδξ πάκηα πνμηαθεί πνυαθδια. Βάζδ ηδξ 

ζφκεεζήξ, ηδξ δδθαδή ηδκ πανμοζία Ca, Mg ηαζ άθθςκ αθηαθίςκ, ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί 

ςξ ηαηαθφηδξ αθηαθζηχκ ιεηάθθςκ ηαζ πανμοζζάγεζ πμθθά πθεμκεηηήιαηα. Ανπζηά, είκαζ 

πμθφ θεδκή ηαζ θυβς ηδξ πενζεηηζηυηδηάξ ηδξ ζε μλείδζα αθηαθζηχκ ιεηάθθςκ ηαζ  μλείδζμ 

ημο αζαεζηίμο, εθαηηχκεζ ηα επίπεδα πίζζαξ. Δπίζδξ, ημ μλείδζμ ημο αζαεζηίμο πμο οπάνπεζ 

ζηδκ ηέθνα άκεναηα ποειέκα, εθαηηχκεζ ηα επίπεδα δζμλεζδίμο ημο άκεναηα, εκχ δ 

πανμοζία Al2O3, Fe2O3 απμηνέπεζ ηδκ εκαπυεεζδ άκεναηα ηαζ ηδκ πονμζοζζςιάηςζδ  ημο 

ηαηαθφηδ κζηεθίμο ζηδκ ‘’in-situ’’ δζαδζηαζία. Αηυια, δ ηέθνα άκεναηα ποειέκα αμδεάεζ 

ζηζξ ακηζδνάζεζξ μλείδςζδξ, εθαηηχκμκηαξ ηζξ πδιζηέξ εκχζεζξ  ζημ παναβυιεκμ αένζμ. 

Δπζπθέμκ, δ ακαηοηθμθμνία ηδξ ζπηάιεκδξ ηέθναξ δζαηδνεί ηδκ πμζυηδηα ημο ηαηαθφηδ 

ιέζα ζημκ ακηζδναζηήνα ηαζ έηζζ δ απυδμζδ ημο παναβυιεκμο πνμσυκημξ αολάκεηαζ. Σέθμξ, 

οπάνπεζ ιεβάθμ πμζμζηυ μλεζδίμο ημο πονζηίμο ζηδκ ηέθνα άκεναηα ποειέκα, ιε 

απμηέθεζια κα ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί, ακηί βζα δμθμιίηδ, ζακ οθζηυ ακηζδναζηήνα ηαζ 
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θυβς ηδξ αδνακμφξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ άιιμο, δεκ πνεζάγεηαζ κα αθθάγεζ ημ οθζηυ ημο 

ακηζδναζηήνα [18]. 

Γεκ έπμοκ βίκεζ πμθθέξ ένεοκεξ βζα ηδκ πνήζδ ηδξ ηέθναξ άκεναηα ποειέκα ζηδκ 

αενζμπμίδζδ ηδξ αζμιάγαξ. Πανυθμ αοηά, μ W.F. De Groot [36] ζηδκ ένεοκα πμο έηακε, 

πνδζζιμπμίδζε ηέθνα απυ λφθμ ιε 30% αζμιάγα απυ λφθμ, ζε εενιμηναζία 923 K ηαζ πίεζδ 

απυ 2 ιέπνζ 7 bar ηαζ παναηήνδζε υηζ δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ αολήεδηε απυ 52.2 ζε 61.1%  

Οζ M. Shahbaz et al [37], ζηδκ ένεοκά ημοξ πνδζζιμπμίδζακ ηδκ ηέθνα άκεναηα ποειέκα 

ζηδκ αενζμπμίδζδ ιε αηιυ ημο ηεθφθμοξ πονήκα θμίκζηα ηαζ παναηήνδζακ ηδκ επίδναζή ηδξ 

ζηδκ ιεηαηνμπή ηδξ αζμιάγαξ ηαζ ζημκ νοειυ αενζμπμίδζδξ. Έηζζ, αολάκμκηαξ ημ πμζμζηυ 

ηδξ ηέθναξ άκεναηα απυ 0.02% ζε 0.07%, δ ιεηαηνμπή ηδξ αζμιάγαξ αολήεδηε απυ 69% ζε 

91%, εκχ μ νοειυξ αενζμπμίδζδξ αολήεδηε απυ 0.28 min
-1

 ζε 0.82 min
-1

.  

Καηαιύηεο  Νηθειίνπ 

Ο ηαηαθφηδξ κζηεθίμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηυζμ ζε ενεοκδηζηή, υζμ ηαζ ζε ειπμνζηή 

ηθίιαηα, είκαζ πμθφ ζδιακηζηυξ βζα ηδκ αενζμπμίδζδ. Υνδζζιμπμζείηαζ ηαηά ηυνμκ ζηδκ 

αζμιδπακία ςξ ηαηαθφηδξ ακαιυνθςζδξ ημο ιεεακίμο ηαζ είκαζ μ ηαθφηενμξ ηαηαθφηδξ βζα 

ακηζδνάζεζξ λήνακζδξ ηαζ ακαιυνθςζδξ ιε αηιυ. Υνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ ςξ ηαηαθφηδξ 

ηαεμδζηήξ νμήξ βζα ημκ ηαεανζζιυ ημο παναβυιεκμο αενίμο ζφκεεζδξ, απμιαηνφκμκηαξ ηδκ  

πίζζα ηαζ αολάκμκηαξ έηζζ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε οδνμβυκμ. ΢ε ορδθέξ εενιμηναζίεξ, πάκς 

απυ 1013 K, εοκμείηαζ μ ειπθμοηζζιυξ ημο παναβυιεκμο αενίμο ζε οδνμβυκμ ηαζ ιμκμλείδζμ 

ημο άκεναηα, εκχ ζε παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ οπάνπεζ ζπδιαηζζιυξ ιεεακίμο. Ζ ‘’in-

situ’’ δζαδζηαζία ημκ ηάκεζ μζημκμιζηά αζχζζιμ, θυβς ημο παιδθμφ ηυζημοξ ηεθαθαίμο. 

Πανυθμ αοηά, έπεζ ηαζ ανηεηά ιεζμκεηηήιαηα. Ανπζηά, μ ηαηαθφηδξ κζηεθίμο έπεζ ιενζηά 

εκενβά ιένδ ζηα μπμία βίκεηαζ εκαπυεεζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο άκεναηα ηαζ έηζζ οπάνπεζ 

πονμζοζζςιάηςζδ  ημο ηαηαθφηδ. Δπίζδξ, έπεζ ιζηνή εκενβή πνμκζηή δζάνηεζα γςήξ ηαζ 

είκαζ δφζημθμ κα ακαηηδεεί. Ωξ απμηέθεζια, ημ ηυζημξ ημο ηαηαθφηδ είκαζ ορδθυ ηαζ έηζζ 

επδνεάγεηαζ υθδ δ δζαδζηαζία ηδξ αενζμπμίδζδξ [18]. 

Οζ S. Rapagna  et al [38], ζηδκ ένεοκά ημοξ πνδζζιμπμίδζακ ηέθοθμξ απυ αιφβδαθμ βζα 

αενζμπμίδζδ ιε αηιυ ζε εενιμηναζίεξ απυ 973 ιέπνζ 1093 K ηαζ ηαηαθφηδ κζηεθίμο ηαζ ημ 

ηεθζηυ πνμσυκ πμο πήνακ πενζείπε ιυκμ 6-7 g/Nm
3
 πίζζα. Οζ D. Yao et al [40], 

πνδζζιμπμίδζακ ζοκεεηζηυ ηαηαθφηδ κζηεθίμο-εκενβμφ άκεναηα Ni/AC  βζα ηδκ αενζμπμίδζδ 

ιε αηιυ αζμιάγαξ ηαζ ακαθένμοκ υηζ αοηυξ μ ηαηαθφηδξ είκαζ μ πζμ ηαηάθθδθμξ, ζε 

εενιμηναζία αενζμπμίδζδξ T=800°C, θυβμ ιέζμο νυθδζδξ-αζμιάγαξ S/B=4 ηαζ πμζμζηυ 

κζηεθίμο Ni=15 wt%, βζα ηδκ απμιάηνοκζδ πίζζαξ ηαζ ημκ ζπδιαηζζιυ οδνμβυκμο 

ορδθυηενδξ απυδμζδξ. Οζ M. Said et al [39] ειπυηζζακ κζηέθζμ ζε πμζμζηυ 0.1 wt% ζε 

αζμιάγα απυ λφθμ, ημ πονυθοζακ ηαζ πήνακ αζμελακενάηςια. ΢ηδκ ζοκέπεζα, έηακακ 

αενζμπμίδζδ ημο αζμελακεναηχιαημξ ηαζ παναηήνδζακ υηζ ζε εενιμηναζία ιεηαλφ 450 ηαζ 

600°C ημ κζηέθζμ αεθηζχκεζ ημκ νοειυ αενζμπμίδζδξ ημο αζμελακεναηχιαημξ, αολάκεζ ηδκ 

απυδμζδ ημο αενίμο ζφκεεζδξ ηαζ εθαηηχκεζ ηδκ εενιμηναζία αενζμπμίδζδξ ημο 

αζμελακεναηχιαημξ ηαηά 100 °C.  
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Όπςξ έπεζ πνμακαθενεεί, μ ηαηαθφηδξ κζηεθίμο πάκεζ ηδκ εκενβυηδηά ημο θυβς ηςκ 

ζοζζςιαηςιάηςκ, βζ’ αοηυ ακ ηνμθμδμηδεεί ιαγί ιε άθθα οπμζηδνζηηζηά οθζηά, υπζ ιυκμ 

δεκ πάκεζ ηδκ εκενβυηδηα, αθθά αολάκεηαζ ηαζ δ απυδμζδ ημο παναβυιεκμο πνμσυκημξ. Οζ P. 

Gholkar et al [41], ενεφκδζακ ηδκ πνήζδ ημο Ni-Rh/β-Al2O3 ηαηαθφηδ βζα ηδκ αενζμπμίδζδ 

ιε αηιυ ζηα ιζηνμθφηδ ηαζ παναηήνδζακ υηζ ζε εενιμηναζία 650 °C ηαζ θυβμ αηιμφ-

άκεναηα 0.12, πανάπεδηε πθμφζζμ αένζμ ζφκεεζδξ ιε 65% v/v οδνμβυκμ. Ζ απμδμηζηυηδηα 

ηδξ αενζμπμίδζδξ ήηακ 83%, δεκ οπήνπε παναβςβή πίζζαξ ηαζ μ ιμνζαηυξ θυβμξ οδνμβυκμο-

ιμκμλείδζμο ημο άκεναηα ζημ αένζμ ζφκεεζδξ ήηακ 10.9. Δπίζδξ, δ οπμζηήνζλδ ημο 

ηαηαθφηδ κζηεθίμο ιε ζίδδνμ, εθαηηχκεζ ημκ νοειυ εκαπυεεζδ ημο άκεναηα ηαζ ημ ιέβεεμξ 

ηςκ ζςιαηζδίςκ ηαηά ηδκ δζαδζηαζία ηδξ αενζμπμίδζδξ. Οζ Y.F. Shet et al [42], 

πνδζζιμπμίδζακ ηαηαθφηδ κζηεθίμο-ζζδήνμο βζα ηδκ αενζμπμίδζδ ελακεναηχιαημξ θθμζμφ 

νογζμφ ηαζ παναηήνδζακ υηζ μ νοειυξ ιεηαηνμπήξ ηδξ πίζζαξ έθηαζε 92.3%.  

Οζ J. Nishikawa et al [43], πνδζζιμπμίδζακ ηα εοβεκή ιέηαθθα ιαγί ιε ιέηαθθα ιεηάπηςζδξ 

υπςξ Pt, Pd ηαζ Rh ζημ Ni/CeO-Al2O3. Αοημί μζ ηαηαθφηεξ, ζοκδοάζηδηακ ιε δζάθμνεξ 

ιεευδμοξ ηαείγδζδξ ηαζ ειπμηζζιμφ ηαζ οπμαθήεδηακ ζε αενζμπμίδζδ ιε αηιυ λφθζκδξ 

αζμιάγαξ ζε ενβαζηδνζαηή ηθίιαηα. Ζ ένεοκα έδεζλε υηζ μζ ηαηαθφηεξ  Pt ηαζ Fe πανάβμοκ 

αένζμ ορδθήξ απυδμζδξ, εκχ μ ηαηαθφηδξ Co πανμοζζάγεζ παιδθή ζφκεεζδ αένα πενίπμο 

49.53%. Οζ P. Chaiprasert et al [44], ζηδκ ένεοκά ημοξ πνμεημίιαζακ ζοκεεηζηυ ηαηαθφηδ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ιεευδμοξ ηαείγδζδξ ηαζ ειπμηζζιμφ, ηςκ Pt, Fe, Co. Υνδζζιμπμίδζακ ημκ 

ηαηαθφηδ βζα αενζμπμίδζδ ιε αηιυ ηεθφθμοξ ηανφδαξ ζημοξ 1073 K ηαζ παναηήνδζακ υηζ ημ 

παναβυιεκμ αένζμ ήηακ ειπθμοηζζιέκμ ιε οδνμβυκμ, ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ δζμλείδζμ 

ημο άκεναηα. ΢οβηεηνζιέκα, δ ηνμθμδμζία ημο ηαηαθφηδ ιε Fe  αφλδζε ημ οδνμβυκμ ηαζ ημ 

ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα, αεθηζχκμκηαξ ηδκ ακηίδναζδ ιεηάπηςζδξ αένα-κενμφ, εκχ δ 

πανμοζία Co εκίζποε ηδκ ακηίδναζδ παναβςβήξ ιεεακίμο, ιε απμηέθεζια κα εθαηηχκεηαζ δ 

απυδμζδ ζε ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ οδνμβυκμ. Καζ ζηζξ δομ πενζπηχζεζξ οπήνπε 

εκαπυεεζδ άκεναηα.    

Οζ M.A Naihl et al [45], πνμεημίιαζακ έκακ δζιεηαθθζηυ ηαηαθφηδ πνδζζιμπμζχκηαξ ιέεμδμ 

ηαείγδζδξ ηαζ αφλδζδξ ημο pH, ζημ μπμίμ ακάιζλακ ιεηαθθζημφξ ηαηαθφηεξ υπςξ ημ Ni, Mg, 

Al ιε δζάθμνα πμζμζηά CaO ηαζ ημκ οπέααθθακ ζε ‘’in-situ’’ αενζμπμίδζδ ιε αηιυ ηδξ 

αζμιάγαξ, χζηε κα πνμζδζμνίζμοκ ηδκ αέθηζζηδ % ηζιή ημο CaO πμο εκζζπφεζ ηδκ παναβςβή 

οδνμβυκμο,  απμννμθχκηαξ  ημ δζμλεζδίμο ημο άκεναηα.  
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Κεθάιαην 3 

Πεηξακαηηθό κέξνο 

 

3.1 Αξρηθά πιηθά θαη ραξαθηεξηζκόο 

3.1.1 Γείγκαηα βηνκάδαο θαη πξνεπεμεξγαζία 

Σα δείβιαηα αζμιάγαξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ αβνμηζηά απυαθδηα ηαζ πμζμ 

ζοβηεηνζιέκα ζηέιθοθα, ηα μπμία παναπςνήεδηακ απυ ιζα ιμκάδα παναβςβήξ ηναζζμφ ηαζ 

ηζζημοδζάξ ζημ Καθαιίηζζ Απμημνχκμο Υακίςκ. 

Σα ζηέιθοθα, πνζκ ηδκ πνήζδ ημοξ ζηα πεζνάιαηα πονυθοζδξ ηαζ έπεζηα αενζμπμίδζδξ, 

οπέζηδζακ ιζα πνμεπελενβαζία. Ανπζηά, ζηναββίζηδηακ ηαζ αενμλδνάκεδηακ βζα πενίπμο 3 

ιένεξ. ΢ηδκ ζοκέπεζα, πέναζακ απυ ημκ δζαπςνζζηή Jones βζα ηδκ θήρδ ακηζπνμζςπεοηζηήξ   

πμζυηδηαξ δείβιαημξ. Έπεζηα, αθέζηδηακ ζε ιαπαζνυιοθμ ηφπμο Pulverisette 15 ηδξ εηαζνεία 

Fritsch ηαζ ηέθμξ έβζκε ημζηίκδζδ, χζηε δ ημηημιεηνία ημο δείβιαημξ κα είκαζ ιζηνυηενδ 

απυ 1 mm (Δζηυκα 3.1). 

 

  

   

Δηθόλα 3.1: α) Ανπζηυ δείβια, α) Γζαπςνζζηήξ Jones, β) Μαπαζνυιοθμξ  Pulverisette 15, δ) Κυζηζκμ -1 mm, ε) Σεθζηυ 

δείβια 

 

 

β) α)

) 

γ) δ) ε) 
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3.1.2 Πξνζξνθεηηθά πιηθά – Καηαιύηεο 

Γζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηςκ πεζναιάηςκ αενζμπμίδζδξ, πνδζζιμπμζήεδηε παζπάθδ πμο 

παναπςνήεδηε απυ ημ ενβμζηάζζμ παναβςβήξ έημζιςκ ημκζαιάηςκ ηδξ εηαζνίαξ  

ΦΗΝΟΜΠΔΣΟΝ ΑΔ πμο ανίζηεηαζ ζημ Υμνδάηζ Υακίςκ.  Ζ παζπάθδ, πνμένπεηαζ απυ ημ 

ζφζηδια λήνακζδξ ηαζ απμημκίςζδξ ηςκ θεπημιενχκ αδνακχκ (ιανιανυζημκδξ), πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ παναβςβήξ έημζιςκ ημκζαιάηςκ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, αθμφ έβζκε 

θήρδ ακηζπνμζςπεοηζημφ δείβιαημξ απυ ημ ζζθυ απμεήηεοζδξ ηδξ παζπάθδξ, 

πνμζδζμνίζηδηε δ ημηημιεηνία, δ μνοηημθμβζηή ηαζ πδιζηή ζφζηαζδ, ηαεχξ ηαζ δ εζδζηή 

επζθάκεζα ηαηά Blaine ηδξ παζπάθδξ. 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ημηημιεηνίαξ, έβζκε ιε ηδκ ιέεμδμ πενίεθαζδξ αηηίκςκ laser, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημκ ακαθοηή Mastersize S ηδξ Malvern, πμο απμηεθείηαζ απυ ηδκ μπηζηή 

ιμκάδα ιέηνδζδξ ηαζ ηδκ ιμκάδα αζχνδζδξ ημο δείβιαημξ, ζε ζοκδοαζιυ ιε οδνμηοηθχκα. 

Ο ακαθοηήξ αοηυξ, ααζίγεηαζ ζηδκ εηηνμπή ηςκ αηηζκχκ laser υηακ αοηέξ πνμζπίπημοκ ζε 

ηυηημοξ. Μάθζζηα, ακάθμβα ιε ημ ιέβεεμξ ημο ηυηημο, αθθάγεζ ηαζ δ βςκία εηηνμπήξ. Πμζμ 

ζοβηεηνζιέκα, υζμ ιεβαθφηενμ ημ ιέβεεμξ ημο ηυηημο, ηυζμ ιζηνυηενδ δ βςκία εηηνμπήξ 

ηαζ ακηίζηνμθα. Απυ αοηή ηδκ ιέεμδμ, πνμέηορε υηζ έκα ιεβάθμ πμζμζηυ ηδξ παζπάθδξ 

(30%) είκαζ ελαζνεηζηά θεπηυημηημ <25ιm. 

 

΢ρήκα 3.1: Κμηημιεηνζηή ζφκεεζδ παζπάθδξ 

 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ μνοηημθμβζηήξ ζφζηαζδξ, πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ ιέεμδμ 

πενζεθαζζιεηνίαξ αηηίκςκ-Υ ηαζ πνμέηορε υηζ ημ ααζζηυ μνοηημθμβζηυ ζοζηαηζηυ ηδξ 

παζπάθδξ είκαζ μ αζαεζηίηδξ ζε πμζμζηυ 94.5%, εκχ ζε ιζηνυηενα πμζμζηά ειθακίγμκηαζ 

επίζδξ δμθμιίηδξ ηαζ παθαγίαξ. 



27 
 

 

΢ρήκα 3.2: Γζάβναιια πενίεθαζδξ αηηζκχκ-Υ παζπάθδξ 

 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ πδιζηήξ ζφζηαζδξ, πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ πνήζδ ημο 

θαζιαηυιεηνμο αηηίκςκ-Υ δζαζημνπζγυιεκδξ εκένβεζαξ ηαζ πανμοζζάγεηαζ ζημκ Πίκαηα 3.1 

 

Πίλαθαο 3.1: Υδιζηή ζφζηαζδ (%) παζπάθδξ 

CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 MgO Na2O K2O 

94.5 1.7 1.6 <0.2 1.7 0.2 <0.2 

 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ εζδζηήξ επζθάκεζαξ ηαηά Blaine ηδξ ανπζηήξ παζπάθδξ, ημο θεπημιενμφξ 

ηαζ ημο αδνμιενμφξ ηθάζιαημξ απυ ηδκ αενμηαλζκυιδζδ, οπμθμβίζηδηε ζε 3276 cm
2
/g, 

5172 cm
2
/g ηαζ 2671 cm

2
/g, ακηίζημζπα. 

 

Ζ παζπάθδ, βζα κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ ζηα πεζνάιαηα αενζμπμίδζδξ, 

ανπζηά  ημζηζκίζηδηε χζηε δ ημηημιεηνία κα είκαζ ιζηνυηενδ απυ 90 ιm. ΢ηδ ζοκέπεζα, 

ημπμεεηήεδηε ζημκ θμφνκμ βζα 2 χνεξ ζημοξ 950 °C χζηε κα ιεηαηναπεί ζε μλείδζμ ημο 

αζαεζηίμο CaO. Έπεζηα, ημπμεεηήεδηε ζε βοάθζκμ πονζακηήνζμ πμο έπεζ κενυ ζηδκ αάζδ ημο 

βζα ημοθάπζζημκ ιζα εαδμιάδα, χζηε κα ιεηαηναπεί ημ CaO ζε οδνμλείδζμ ημο αζαεζηίμο 

Ca(OH)2 ,ημ μπμίμ ηεθζηά πνδζζιμπμζήεδηε ςξ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ (Δζηυκα 3.2). 
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Δηθόλα 3.2: α) Παζπάθδ 3, α) Κυζηζκμ -90 ιm, β) Φμφνκμξ, δ) Τάθζκμ πονζακηήνζμ ιε κενυ, ε) Πνμζνμθδηζηυ οθζηυ 

 

Οζ ηαηαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηςκ πεζναιάηςκ 

αενζμπμίδζδξ ήηακ μζ ελήξ: ακεναηζηυ ηάθζμ K2CO3 (Assay > 99%), ακεναηζηυ θίεζμ Li2CO3 

(99+%, ACS reagent) ηαζ  ακεναηζηυ κάηνζμ Na2CO3 (Assay 99.5- 100.5 %) (Δζηυκα 3.3).  

Ζ πμζυηδηα ηςκ ηαηαθοηχκ K2CO3, Li2CO3 ηαζ Na2CO3 πμο πνδζζιμπμζήεδηε, ήηακ 0.5 g 

Mt/gC, ημ μπμίμ ακηζζημζπεί ζε πμζμζηά 10% η.α, 20% η.α ηαζ 30% η.α, ιε ζηενεή ακάιεζλδ 

(dry mixing) ιε ημ ελακενάηςια. 

 

Δηθόλα 3.3: Καηαθφηεξ 

α) β) 

γ) δ) ε) 
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3.1.3 Αλαιύζεηο θαπζίκνπ 

Όπςξ ακαθένεδηε ζηδκ Δκυηδηα 3.1.1, ηα ζηέιθοθα πέναζακ απυ ημκ δζαπςνζζηή Jones βζα 

ηδκ θήρδ ακηζπνμζςπεοηζημφ δείβιαημξ, ημ μπμίμ ζηδκ ζοκέπεζα ακαθφεδηε. Οζ ακαθφζεζξ 

ημο ηαοζίιμο, πενζθαιαάκμοκ ηδκ πνμζεββζζηζηή ακάθοζδ, ηδκ ζημζπεζαηή ακάθοζδ ηαζ  ημκ 

πνμζδζμνζζιυ εενιμβυκμο δφκαιδξ Q. 

Προζεγγηζηηθή αλάισζε 

΢ηδκ πνμζεββζζηζηή ακάθοζδ πνμζδζμνίγεηαζ δ οβναζία (%) ιε αάζδ ηα πνυηοπα CEN/TC 

335, δ ηέθνα (%) ιε αάζδ ηα πνυηοπα EN 14775, ηα πηδηζηά ζοζηαηζηά (%) ιε αάζδ ηα 

πνυηοπα EN 15148 πνδζζιμπμζχκηαξ εενιμγοβυ TGA-6 ηδξ εηαζνείαξ Perkin Elmer (Δζηυκα 

3.4) ηαζ μ ιυκζιμξ άκεναηαξ (%) (πνμηφπηεζ έιιεζα απυ ηδκ αθαίνεζδ ηςκ πηδηζηχκ(%) ηαζ 

ηδξ ηέθνα (%) απυ ημ 100) ημο ανπζημφ δείβιαημξ ζε λδνή αάζδ. Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ 

μζ ελζζχζεζξ οπμθμβζζιμφ  ημοξ. 

Τβναζία (%) = 
       

  
 • 100                                                                                               (3.1) 

Όπμο: 

W0 : ανπζηυ αάνμξ δείβιαημξ (g), W110 : αάνμξ δείβιαημξ ζημοξ 110 °C (g)        

                                                                                     

Σέθνα (%) = 
    

    
 • 100                                                                                                        (3.2) 

Όπμο: 

W110 : ανπζηυ αάνμξ δείβιαημξ (g) , W550 : αάνμξ δείβιαημξ ζημοξ 550 °C (g) 

 

Πηδηζηά ζοζηαηζηά (%) =  
         

    
 • 100                                                                          (3.3) 

Όπμο: 

W110 : αάνμξ δείβιαημξ ζημοξ 110 °C (g),  W950 : αάνμξ δείβιαημξ ζημοξ 950 °C (g) 

 

Μυκζιμξ άκεναηαξ (%) = 100 - Πηδηζηά ζοζηαηζηά (%) - Σέθνα (%)                               (3.4) 
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Σηοητεηαθή αλάισζε 

΢ηδκ ζημζπεζαηή ακάθοζδ οπμθμβίγεηαζ δ % ζφζηαζδ ζε άκεναηα ( C ), οδνμβυκμ (H), άγςημ 

(N), εείμ (S) ηαζ μλοβυκμ (O) ημο ανπζημφ δείβιαημξ. Όζμκ αθμνά ηα ηέζζενα πνχηα 

ζημζπεία, μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ % ζφζηαζδξ βίκεηαζ ιε αάζδ ηα πνυηοπα EN 15104 ηαζ EN 

15289 πνδζζιμπμζχκηαξ αοηυιαημ ζημζπεζαηυ ακαθοηή ηφπμο Flash 2000 series, ηδξ 

εηαζνείαξ Thermo Fisher Scientific, πμο ανίζηεηαζ ζημ Δνβαζηήνζμ Ακάθοζδξ Ρεοζηχκ ηαζ 

Πονήκςκ Τπυβεζςκ Σαιζεοηήνςκ ηδξ ΢πμθήξ Μδπακζηχκ Ονοηηχκ Πυνςκ ημο 

Πμθοηεπκείμο Κνήηδξ. Ζ % ζφζηαζδ ζε μλοβυκμ (O) πνμηφπηεζ έιιεζα απυ ηδκ αθαίνεζδ 

ηςκ πενζεηηζημηήηςκ ζε άκεναηα ( C ), οδνμβυκμ (H), άγςημ (N), εείμ (S) ηαζ ηέθνα απυ ημ 

100 ( Δλίζςζδ 3.5 ). 

O (% επί λδνμφ) = 100 – C (%) – H (%) – N (%) – S (%) – ηέθνα (%)                            (3.5) 

Θερκογόλος δύλακε Q 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ εενιμβυκμο δφκαιδξ βίκεηαζ ιε αάζδ ηδκ ΢πέζδ 3.6 [46]. 

Q= [33.5 • C (%) + 142.3 • H (%) – 15.4  • O (%) – 14.5 N (%)] / 100  ( 
  

  
)               (3.6) 

 

3.2 Πεξηγξαθή εμνπιηζκνύ θαη πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

3.2.1 ΢ύζηεκα αληηδξαζηήξα ζηαζεξήο θιίλεο 

Γζα ηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ πονυθοζδξ ηαζ αενζμπμίδζδξ ηδξ αζμιάγαξ, 

πνδζζιμπμζήεδηε δ δζάηαλδ ζηαεενήξ ηθίκδξ ημο Δνβαζηδνίμο Δλεοβεκζζιμφ ηαζ 

Σεπκμθμβίαξ ΢ηενεχκ Καοζίιςκ ηδξ ΢πμθήξ Μδπακζηχκ Ονοηηχκ Πυνςκ ημο Πμθοηεπκείμο 

Κνήηδξ. Ζ δζάηαλδ απμηεθείηαζ απυ ημκ αηυθμοεμ επζιένμοξ ελμπθζζιυ (Δζηυκα 3.4): 

α) Κοθζκδνζηυξ ακηζδναζηήναξ ακμλείδςημο πάθοαα εζςηενζηήξ δζαιέηνμο 7 cm ηαζ φρμοξ 

13 cm, ιέζα ζημκ μπμίμκ ημπμεεηείηαζ ημ δείβια, πμο είκαζ είηε πνχηδ φθδ είηε 

ελακενάηςια, πάκς ζε ιζα ιεηαθθζηή αάζδ πμο θένεζ πονίιαπδ ζίηα δζαπεναηή απυ ημ 

αένζμ εζζαβςβήξ. Ο ηοθζκδνζηυξ ακηζδναζηήναξ έπεζ δομ μπέξ. Ζ ιζα μπή ζοκδέεηαζ ιε 

ιεηαθθζηυ ζςθήκα απυ υπμο βίκεηαζ δ εζζαβςβή αγχημο, εκχ ζηδκ δεφηενδ μπή ημπμεεηείηαζ 

ζηέθεπμξ ημο εενιμζημζπείμο, χζηε κα βίκεηαζ έθεβπμξ ηδξ εζςηενζηήξ εενιμηναζίαξ ηδξ 

ηθίκδξ. Ο ακηζδναζηήναξ, πενζαάθθεηαζ απυ έκακ ιεηαθθζηυ ζςθήκα 2 m πμο ελαζθαθίγεζ 

ηδκ ζηαεενή νμή αηιμφ ηαζ ζθναβίγεηαζ απυ πάκς ιε πονίιαπδ θθάκηγα ηαζ ηαπάηζ, ημ 

μπμίμ έπεζ ιζα μπή ζοκδεδειέκδ ιε ιεηαθθζηυ ζςθήκα, απυ υπμο βίκεηαζ δ απμιάηνοκζδ ηςκ 

πηδηζηχκ ζοζηαηζηχκ.  

α) Θενιμπνμβναιιαηζζυιεκμξ θμφνκμξ ‘’Nabertherm’’ ηφπμο L9/5  

β) Παβυθμοηνμ ηαζ ηςκζηή θζάθδ  

δ) Ακηθία πανμπήξ κενμφ 

ε) Φζάθδ αγχημο  
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Δηθόλα 3.4: α) Ακηζδναζηήναξ ιε ηδκ ζίηα ημο, α) Φμφνκμξ ‘’Nabertherm’’, β) Παβυθμοηνμ ηαζ ηςκζηή θζάθδ, δ) Ακηθία 

πανμπήξ κενμφ, ε) Φζάθδ αγχημο 

΢ημ  ΢πήια 3.3 πανμοζζάγμκηαζ ηα ηιήιαηα ηδξ δζάηαλδξ ζηαεενήξ ηθίκδξ βζα πονυθοζδ. 

 

΢ρήκα 3.3: Γζάηαλδ ζηαεενήξ ηθίκδξ βζα πονυθοζδ 

 

α) β) 

γ) δ) 
ε) 
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3.2.2 Πεηξάκαηα ππξόιπζεο βηνκάδαο 

Ανπζηά, γοβίζηδηακ 20g δείβιαημξ ιε γοβανζά αηνίαεζαξ mg (Δζηυκα 3.5) ηαζ ημπμεεηήεδηακ 

ζηδκ πονίιαπδ ζίηα εκηυξ ημο παθφαδζκμο ακηζδναζηήνα. ΢ηδκ ζοκέπεζα, μ ακηζδναζηήναξ 

ζθναβίζηδηε ιε πονίιαπδ θθάκηγα ηαζ ηαπάηζ ηαζ ημπμεεηήεδηε ιέζα ζημκ θμφνκμ 

‘’Nabertherm’’. Έπεζηα, ζοκδέεδηε ιέζς εκυξ ζςθήκα ιε ηδκ αζμιδπακζηή θζάθδ αγχημο 

ηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ιακμεηημκςηή ηαζ ααθαίδα ζηναββαθζζιμφ έβζκε δ εζζαβςβή ημο 

αενίμο πονυθοζδξ (άγςημ) ιε ζηαεενή νμή 150 ml/min βζα πενίπμο 20 min, χζηε κα 

απμιαηνοκεεί ημ μλοβυκμ ηαζ κα οπάνπεζ ιζα πονμθοηζηή αηιυζθαζνα. Αθμφ πέναζακ 20 

θεπηά, έβζκε εηηίκδζδ ημο θμφνκμο ηαζ πνμβναιιαηίζηδηε μ νοειυξ αφλδζδξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ζε 10 °C/min έςξ ημοξ 600 °C, υπμο πανέιεζκε βζα 30 min. Καηά ηδκ δζάνηεζα 

ηδξ πονυθοζδξ, ηα παναβυιεκα αένζα πενκμφζακ ιέζα απυ ηδκ ηςκζηή θζάθδ πμο ανζζηυηακ 

ιέζα ζε παβυθμοηνμ, χζηε κα ζοθθεπεμφκ ηα ζοιποηκχζζια πηδηζηά ζοζηαηζηά.   

Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ πονυθοζδξ ηαζ αθμφ μ ακηζδναζηήναξ ηνφςζε οπυ ηδκ πανμοζία 

αγχημο, ημ αζμελακενάηςια αθαζνέεδηε, γοβίζηδηε ηαζ απμεδηεφηδηε ζημκ λδνακηήνα βζα 

πεναζηένς πνήζδ ζηα πεζνάιαηα αενζμπμίδζδξ, εκχ μ ελμπθζζιυξ (ακηζδναζηήναξ, 

παβυθμοηνμ) ηαεανίζηδηε ιε αηεηυκδ ηαζ πεπζεζιέκμ αένα.     

Σμ αζμέθαζμ, ημ μπμίμ είκαζ ηα ζοιποηκχζζια πηδηζηά ζοζηαηζηά πμο ζοθθέπεδηακ ζηδκ 

ηςκζηή θζάθδ, γοβίζηδηε ηαζ οπμθμβίζηδηε ημ πμζμζηυ ημο ιε ηδκ αμήεεζα ηδξ Δλίζςζδξ 3.7 

Βζμέθαζμ (%) = 
  

  
 • 100                                                                                                       (3.7) 

Όπμο: 

Wv : αάνμξ πηδηζηχκ ζοζηαηζηχκ (g), Wi : αάνμξ επί λδνμφ ανπζημφ δείβιαημξ (g) 

 

Δηθόλα 3.5: Εφβζζια δείβιαημξ ιε γοβανζά αηνζαείαξ mg 
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Σα αένζα πνμσυκηα πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ πονυθοζδ, είκαζ εθαθνζά πηδηζηά ζοζηαηζηά 

ηαζ ημ πμζμζηυ ημοξ πνμηφπηεζ έιιεζα απυ ηδκ αθαίνεζδ ηςκ πμζμζηχκ ελακεναηχιαημξ 

ηαζ αζμέθαζμο απυ ημ 100 (Δλίζςζδ 3.8). 

Αένζμ(%) = 100- ελακενάηςια (%) – αζμέθαζμ (%)                                                            (3.8) 

Ζ ακάθοζδ ηςκ αενίςκ ηδξ πονυθοζδξ έβζκε πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ δζάηαλδ εενιμγοβμφ 

(TG)-θαζιαημβνάθμο ιάγαξ (MS) ηαζ εα πενζβναθεί ακαθοηζηά ζε επυιεκδ εκυηδηα. 

3.2.3 Πξνεπεμεξγαζία πεηξακάησλ αεξηνπνίεζεο κε ρξήζε πξνζξνθεηώλ –             

θαηαιπηώλ 

Σα πεζνάιαηα αενζμπμίδζδξ ιε αηιυ πςνίζηδηακ ζε δομ ηαηδβμνίεξ. ΢ηδκ ιζα ηαηδβμνία 

έβζκε αενζμπμίδζδ ημο ελακεναηχιαημξ πμο πνμέηορε απυ ηδκ πονυθοζδ ιαγί ιε 

πνμζνμθδηζηυ οθζηυ ημ οδνμλείδζμ ημο αζαεζηίμο Ca(OH)2, εκχ ζηδκ άθθδ ηαηδβμνία έβζκε 

αενζμπμίδζδ ημο ελακεναηχιαημξ πμο πνμέηορε απυ ηδκ πονυθοζδ πανμοζία ημο 

πνμζνμθδηζημφ οθζημφ ηαζ ηςκ ηαηαθοηχκ ακεναηζηυ ηάθζμ K2CO3, ακεναηζηυ θίεζμ Li2CO3 

ηαζ ακεναηζηυ κάηνζμ Na2CO3.  

΢ηδκ πνχηδ ηαηδβμνία πεζναιάηςκ ημ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ, υπςξ πνμακαθένεδηε ζηδκ 

Δκυηδηα 3.1.2, ιεηά ηδκ απακενάηςζδ ήηακ ζε ιμνθή μλεζδίμο ημο αζαεζηίμο CaO, μπυηε 

ημπμεεηήεδηε ζε βοάθζκμ πονζακηήνζμ ιε κενυ ζηδκ αάζδ ημο (Δζηυκα 3.2δ) βζα ημοθάπζζημκ 

ιζα εαδμιάδα, χζηε πνζκ ηδκ πνήζδ ημο κα είκαζ ζε ιμνθή οδνμλείδζμ ημο αζαεζηίμο 

Ca(OH)2. ΢ηδκ ζοκέπεζα, γοβίζηδηε πμζυηδηα απυ ημ ελακενάηςια ηδξ πονυθοζδξ ιε 

γοβανζά αηνζαείαξ 0.0001 g (Δζηυκα 3.6α) ηαζ ακαιίπεδηε ηαθά ιε ημ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ 

Ca(OH)2, έηζζ χζηε κα επζηεοπεεί θυβμξ αζαεζηίμο-άκεναηα Ca/C  ηοιαζκυιεκμξ απυ 0.5 

ιέπνζ 2.  

΢ηδκ δεφηενδ ηαηδβμνία πεζναιάηςκ, δζαηδνχκηαξ ζηαεενυ ημκ θυβμ αζαεζηίμο-άκεναηα 

Ca/C=1, ιε ηδκ πνήζδ εκυξ βμοδζμφ (Δζηυκα 3.6α), μ ηαηαθφηδξ έβζκε ζε ιμνθή πμφδναξ ηαζ 

ζηδκ ζοκέπεζα γοβίζηδηε ηαζ ακαιίπεδηε ηαθά ζε λδνή αάζδ ιε ημ ελακενάηςια ηαζ ημ 

πνμζνμθδηζηυ οθζηυ,  χζηε κα επζηεοπεμφκ  πμζμζηά  πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 10-30% η.α. 

  

Δηθόλα 3.6: α) Εφβζζια ελακεναηχιαημξ, ηαηαθφηδ ιε γοβανζά αηνζαείαξ 0.0001g, α) Γμοδί ιε ηαηαθφηδ ζε ιμνθή 

πμφδναξ 

α) β) 
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3.2.4 Πεηξάκαηα αεξηνπνίεζεο βηνεμαλζξαθσκάησλ κε αηκό 

Ανπζηά γοβίζηδηε, ιε γοβανζά αηνζαείαξ 0.0001 g (Δζηυκα 3.6α), μνζζιέκδ πμζυηδηα 

αζμελακεναηχιαημξ πμο πανάπεδηε ηαηά ηδκ δζαδζηαζία ηδξ πονυθοζδξ ηαζ ημπμεεηήεδηε 

ζηδκ πονίιαπδ ζίηα εκηυξ ημο παθφαδζκμο ακηζδναζηήνα, μ μπμίμξ ζθναβίζηδηε ιε πονίιαπδ 

θθάκηγα ηαζ ηαπάηζ (Δζηυκα 3.4α) ηαζ ημπμεεηήεδηε ιέζα ζημκ θμφνκμ ‘’Nabertherm’’ 

(Δζηυκα 3.4α). Ζ έλμδμξ ημο ακηζδναζηήνα ζοκδέεδηε ιε ηδκ ηςκζηή θζάθδ πμο ήηακ ιέζα 

ζημ παβυθμοηνμ (Δζηυκα 3.4β) ηαζ  υπςξ ζηα πεζνάιαηα πονυθοζδξ έβζκε δ εζζαβςβή 

αγχημο, ιέζς ζςθήκα,  ιε ζηαεενή νμή 150 ml/min βζα πενίπμο 20 min, χζηε κα 

απμιαηνοκεεί ημ μλοβυκμ ηαζ κα οπάνπεζ ιζα πονμθοηζηή αηιυζθαζνα. Αθμφ πέναζακ 20 

θεπηά, έβζκε εηηίκδζδ ημο θμφνκμο ηαζ πνμβναιιαηίζηδηε μ νοειυξ αφλδζδξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ζε 10 °C/min έςξ ημοξ 600 °C. Μυθζξ έθηαζε ηδκ επζεοιδηή εενιμηναζία, 

έβζκε αθθαβή ημο αγχημο ζε αηιυ εζζάβμκηαξ απζμκζζιέκμ κενυ ιε νοειυ 0.33 ml/min, πμο 

ακηζζημζπεί ζε θυβμ αηιμφ-αζμιάγαξ S/B=3, ιε ηδκ αμήεεζα ιζαξ ζφνζββαξ ηαζ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ακηθία πανμπήξ κενμφ (Δζηυκα 3.4δ) έςξ ημοξ 750 °C, υπμο πανέιεζκε 

βζα 1 χνα. 

Σμ παναβυιεκμ αένζμ, πενκχκηαξ ιέζα απυ ηδκ ηςκζηή θζάθδ πμο ήηακ ζημ παβυθμοηνμ 

οπέζηδ ρφλδ. ΢ηδκ ζοκέπεζα, λήνακζδ ιέζς εκυξ θίθηνμο παθαγία πμο ήηακ βειάημ ιε silica 

gel (Δζηυκα 3.7α). Έηζζ, ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ αενζμπμίδζδξ έβζκε δεζβιαημθδρία πμζυηδηαξ 

αενίμο, πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα εζδζηή βοάθζκδ ζφνζββα βζα αένζα (PTFE Luer Lock) ηδξ 

εηαζνίαξ Hamilton (Δζηυκα 3.7α), ζε δζάθμνεξ εενιμηναζίεξ (650 °C, 700 °C ηαζ 750 °C) 

ηαεχξ ηαζ ηαηά ηδκ παναιμκή βζα 1 χνα ζημοξ 750 °C, χζηε κα ακαθοεεί. 

Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ αενζμπμίδζδξ ηαζ αθμφ μ ακηζδναζηήναξ  ηνφςζε οπυ ηδκ 

πανμοζία αγχημο, απμζοκδέεδηακ υθα ηα ελανηήιαηα, αθαζνέεδηε ηαζ γοβίζηδηε ημ 

αζμελακενάηςια ηαζ ηέθμξ ηαεανίζηδηε ιε αηεηυκδ ηαζ πεπζεζιέκμ αένα μ ελμπθζζιυξ 

(ακηζδναζηήναξ, παβυθμοηνμ, ηςκζηή θζάθδ).     

 

 

Δηθόλα 3.7: α) Φίθηνμ, α) Γοάθζκδ ζφνζββα βζα αένζα 

α) β) 
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3.3 Πνηνηηθέο θαη πνζνηηθέο αλαιύζεηο πξντόλησλ 

3.3.1 Υαξαθηεξηζκόο βηνεμαλζξαθσκάησλ 

Οζ ακαθφζεζξ πμο έβζκακ ζημ αζμελακενάηςια είκαζ δ πνμζεββζζηζηή ακάθοζδ, δ ζημζπεζαηή 

ακάθοζδ, μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ εενιμβυκμο δφκαιδξ ηαζ μ οπμθμβζζιυξ ηδξ απυδμζδξ 

ιεηαηνμπήξ ηδξ αζμιάγαξ ζε ελακενάηςια.  Σα ηνία πνχηα, πναβιαημπμζμφκηαζ ζφιθςκα ιε 

ηδκ ιεεμδμθμβία πμο πενζβνάθδηε ζηδκ Δκυηδηα  3.1.3,  εκχ δ απυδμζδ ιεηαηνμπήξ ηδξ 

αζμιάγαξ ζε ελακενάηςια οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ παναηάης ελίζςζδ.  

α(%) = 
  

  
 • 100                                                                                                          (3.9) 

υπμο: 

Mi : ανπζηή ιάγα λδνμφ δείβιαημξ, Mf : ιάγα ελακεναηχιαημξ ιεηά ηδκ πονυθοζδ 

 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ, δ βκχζδ ηδξ ζημζπεζαηήξ ακάθοζδξ ημο ελακεναηχιαημξ είκαζ πμθφ 

ζδιακηζηή βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηςκ πεζναιάηςκ αενζμπμίδζδξ, δζυηζ έηζζ ιπμνμφκ κα 

βίκμοκ μζ απαναίηδημζ οπμθμβζζιμί ζηδκ πμζυηδηα ημο δείβιαημξ, ημο πνμζνμθδηζημφ 

οθζημφ, αθθά ηαζ ημο ηαηαθφηδ πμο πνέπεζ κα πνμζηεεεί.  

 

3.3.2 Υαξαθηεξηζκόο πγξώλ θαη αέξησλ πξντόλησλ ππξόιπζεο 

Όπςξ πνμακαθένεδηε ζηδκ Δκυηδηα 3.2.2, ηαηά ηδκ δζαδζηαζία ηδξ πονυθοζδξ πανάβμκηαζ 

οβνά ηαζ αένζα πνμσυκηα.  

Σα οβνά πνμσυκηα (Βζμέθαζμ) πμο είκαζ ζοιποηκχζζια πηδηζηά ζοζηαηζηά, ιεηά ηδκ 

πονυθοζδ, οπέζηδζακ θοβμηέκηνδζδ  βζα 20 θεπηά ζηζξ 6000 rpm, χζηε κα ζοθθεπεεί ημ 

αζμέθαζμ απυ ημ επζθακεζαηυ ζηνχια. ΢ηδκ ζοκέπεζα, έβζκε δ ζημζπεζαηή ακάθοζδ ημο 

αζμέθαζμο πνδζζιμπμζχκηαξ ημκ αοηυιαημ ζημζπεζαηυ ακαθοηή πμο ακαθένεδηε ζηδκ 

Δκυηδηα 3.1. Έπεζηα, οπμθμβίζηδηε δ εενιμβυκμξ δφκαιδ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ Δλίζςζδ 

3.10 [48]. 

QBiooil = 0.3383 • C + 1.422 •    
 

 
)                                                                                (3.10) 

Ζ ακάθοζδ ηςκ αενίςκ ηδξ πονυθοζδξ, έβζκε πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ δζάηαλδ εενιμγοβμφ 

(TG)-θαζιαημβνάθμο ιάγαξ (MS) ημο Δνβαζηδνίμο Δλεοβεκζζιμφ ηαζ Σεπκμθμβίαξ ΢ηενεχκ 

Καοζίιςκ ηδξ ΢πμθήξ Μδπακζηχκ Ονοηηχκ Πυνςκ ημο Πμθοηεπκείμο Κνήηδξ. Ζ δζάηαλδ 

απμηεθείηαζ απυ ημκ παναηάης ελμπθζζιυ (Δζηυκα 3.8)[47]: 

α) Ζθεηηνμκζηυξ οπμθμβζζηήξ, μ μπμίμξ απεζημκίγεζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ.   

α) Θενιμγοβυξ ηφπμο TGA-6 ηδξ εηαζνείαξ Perkin Elmer, μ μπμίμξ ιεηά ηδκ ημπμεέηδζδ ημο 

ζηενεμφ δείβιαημξ, ηθείκεζ ιε εζδζηυ ηαπάηζ πμο απμηεθείηαζ απυ δζάθμνεξ θθάκηγεξ ηαζ 

εζδζηέξ αίδεξ, χζηε κα ελαζθαθίγεηαζ δ ζηεβακμπμίδζδ ημο ζοζηήιαημξ. Δκχ ζημ πίζς ιένμξ 
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ημο οπάνπεζ είζμδμξ βζα ηδκ εζζαβςβή ημο αένζμο δείβιαημξ ιέζς εζδζηχκ ααθαίδςκ πμο 

ελαζθαθίγμοκ επίζδξ ηδκ ζηεβακμπμίδζδ ημο ζοζηήιαημξ. 

β) ΢φζηδια δζαζφκδεζδξ εενιμγοβμφ-θαζιαημβνάθμο ιάγαξ, ημ μπμίμ πνδζζιεφεζ βζα ηδκ 

ιεηαθμνά ηςκ αένζςκ πνμσυκηςκ απυ ημκ εενιμγοβυ πνμξ ημκ θαζιαημβνάθμ ιάγαξ βζα 

ακάθοζδ. Σμ ζφζηδια, απμηεθείηαζ απυ ιζα εενιαζκυιεκδ πθάηα πμο πνμζανιυγεηαζ 

ηαηάθθδθα, χζηε κα ελαζθαθζζηεί δ ζηεβακμπμίδζδ, πάκς ζημ ηαπάηζ ημο εενιμγοβμφ ηαζ 

απυ ιζα εενιαζκυιεκδ ηνζπμεζδή ζηήθδ, βναιιή ιεηαθμνάξ,  ιε εζςηενζηή δζάιεηνμ 0.32 

mm πμο είκαζ πενζηοθζβιέκδ ιε εζδζηυ φθαζια, χζηε κα ιδκ οπάνπεζ απχθεζα εενιυηδηαξ. 

δ) Όνβακμ εένιακζδξ, ημ μπμίμ είκαζ οπεφεοκμ βζα ηδκ εένιακζδ ηαζ ηδκ νφειζζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ, δίκμκηαξ δθεηηνμκζηέξ εκημθέξ ζηδκ εενιαζκυιεκδ πθάηα ηαζ ζηδκ 

εενιαζκυιεκδ ηνζπμεζδή ζηήθδ (βναιιήξ ιεηαθμνάξ), ηαεχξ δ εένιακζδ είκαζ πμθφ 

ζδιακηζηή βζα ηδκ δεζβιαημθδρία ηςκ εθαθνφηενςκ ζοιποηκςιάηςκ.  

ε) ΢φζηδια εζζυδμο ζημκ θαζιαημβνάθμ, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ ιζα ιεηαθθζηή αάζδ 

πάκς ζηδκ μπμία ζηδνίγεηαζ δ βναιιή ιεηαθμνάξ, δ έλμδμξ ηδξ μπμίαξ είκαζ ηαηάθθδθα 

δζαιμνθςιέκδ  χζηε κα ζοκδέεηαζ ιέζς ααθαίδςκ, ελαζθαθίγμκηαξ ηδκ ζηεβακμπμίδζδ, ιε 

ημκ θαζιαημβνάθμ. Πνζκ ηδκ είζμδμ ζημκ πχνμ ζμκζζιμφ ημο θαζιαημβνάθμο, οπάνπεζ 

δζαπςνζζηήναξ ακηθίαξ θαδζμφ ηαζ εζδζηή αεθμκμεζδήξ αάκα βζα ηδκ νφειζζδ ηδξ νμήξ ηαζ 

ηαη’ επέηηαζδ ηδξ πίεζδξ (ηεκμφ) ζημκ πχνμ ημο θαζιαημβνάθμο ιάγαξ. Έηζζ, 

πνμζηαηεφεηαζ δ θεζημονβία ημο θαζιαημβνάθμο απυ ηοπυκ οπένααζδ ηδξ πίεζδξ (ηεκμφ) 

ζημκ πχνμ ζμκζζιμφ, πμο εα ιπμνμφζε κα πνμηαθέζεζ πνμαθήιαηα ζηα δζάθμνα ιένδ ηδξ 

δζάηαλδξ. 

ζη) Φαζιαημβνάθμξ ιάγαξ ηφπμο Quadstar QMS 422 ηδξ εηαζνείαξ Balzers, πμο δζαεέηεζ 

ζφζηδια ζμκζζιμφ ηνμφζδξ δθεηηνμκίςκ ηαζ ηεηναπμθζηυ ακαθοηή ιαγχκ, χζηε κα βίκεηαζ δ 

ηαηαβναθή ζδιάηςκ ζημ θαζιαημβνάθμ. 

γ)  Φζάθδ ανβμφ 

 

Δηθόλα 3.8: Γζάηαλδ εενιμγοβμφ (TG) – θαζιαημβνάθμο ιάγαξ (MS) 

Όργανο θέρμανςησ 

φαςματογράφοσ 

Φιάλη αργού 

Σύςτημα ειςόδου 
 Σύςτημα διαςύνδεςησ 

Η/Υ 

  Ειςαγωγή αέριου  
        δείγματοσ 
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Σα πεζνάιαηα πονυθοζδξ έβζκακ ζηζξ ίδζεξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ ιε αοηέξ ζημκ 

ακηζδναζηήνα ζηαεενήξ ηθίκδξ, υιςξ ημ αένζμ πονυθοζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ ημ 

ανβυ, δζυηζ ιε αάζδ δζάθμνα πεζνάιαηα ααειμκυιδζδξ πμο έπμοκ βίκεζ, ιπμνεί κα δζαηνζεεί 

εφημθα δ ηαιπφθδ ημο, πμο δίκεζ ζοιαμθή ζηo m/z=40, πςνίξ κα επδνεάγεζ ηζξ ηαιπφθεξ ιε 

ηα m/z ηςκ άθθςκ οπυ ελέηαζδ εναοζιάηςκ αενίςκ εκχζεςκ. ΢ε ακηίεεζδ, δ επζθμβή ημο 

αγχημο δίκεζ ζοιαμθή ζημ m/z=28, ιε απμηέθεζια κα επζζηζάγεηαζ δ ακάθοζδ δζάθμνςκ 

αένζςκ εκχζεςκ, υπςξ ημ CO  [47]. 

Σα πνμβνάιιαηα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ εηηέθεζδ ηςκ πεζναιάηςκ πονυθοζδξ ήηακ 

ημ Pyris v3.5 ηαζ ημ Quadstar 422 βζα ημκ εενιμγοβυ ηαζ ημκ θαζιαημβνάθμ, ακηίζημζπα. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, ανπζηά εζζήπεδηε ανβυ ιε πανμπή 35 ml/min ζημκ εενιμγοβυ. ΢ηδκ ζοκέπεζα, 

ημπμεεηήεδηε μ δεζβιαημθμνέαξ (ηεναιζηή ηάρα) ηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ  Pyris v3.5 

ιδδεκίζηδηε μ δθεηηνμκζηυξ εενιμγοβυξ, χζηε κα θδθεεί ημ απυαανμ. Μεηά, ημπμεεηήεδηε 

δείβια 15 mg αζμελακεναηχιαημξ ζηδκ ηεναιζηή ηάρα ηαζ δ ηζιή αοηή απμεδηεφηδηε απυ 

ημ υνβακμ ςξ ανπζηυ αάνμξ. Έπεζηα πνδζζιμπμζχκηαξ ημ Quadstar 422 νοειίζηδηε δ νμή ηαζ 

ηαη’ επέηηαζδ δ πίεζδ (ηεκυ) ζημκ πχνμ ημο θαζιαημβνάθμο ιάγαξ ζηδκ ηζιή 3•10
-6

 ηαζ 

εθέβπηδηε χζηε κα ιδκ οπάνπεζ οβναζία ζημ ζφζηδια. Δπζπθέμκ, ιε ηδκ αμήεεζα ημο 

μνβάκμο εένιακζδξ, νοειίζηδηε δ εενιμηναζία ηδξ εενιαζκυιεκδξ πθάηαξ ηαζ ηδξ 

εενιαζκυιεκδξ ηνζπμεζδμφξ ζηήθδξ ζημοξ 200°C. Σέθμξ, αθμφ επζθέπηδηε ημ πνυβναιια 

νοειμφ αφλδζδξ εενιμηναζίαξ (10°C/min) ηαζ πνυκμο παναιμκήξ ζε δζάθμνεξ 

εενιμηναζίεξ, (πενζθαιαάκεζ μπςζδήπμηε έκα ζηάδζμ παναιμκήξ ζημοξ 110°C βζα 15 min 

ηαζ έκα ζηάδζμ παναιμκήξ ζηδ ηεθζηή εενιμηναζία βζα 5-10 min) λεηίκδζε δ δζαδζηαζία ηδξ 

πονυθοζδξ.  

Μεηά ημ πέναξ ηδξ πονυθοζδξ, απυ ημ Quadstar 422  πνμέηορε ημ ηεθζηυ θαζιαημβνάθδια 

έκηαζδξ-πνυκμο βζα ηα αένζα ηδξ πονυθοζδξ (΢πήια 3.4α), ημ μπμίμ ζηδκ ζοκέπεζα 

επελενβάζηδηε off-line, χζηε κα οπμθμβζζημφκ ηα πμζμζηά (mole%) ηςκ αενίςκ ηαεχξ ηαζ δ 

εενιμβυκμξ δφκαιδ. Δκχ απυ ημ Pyris v3.5 πνμέηορε ημ εενιμβνάθδια νοειμφ ιεηααμθήξ 

ιάγαξ-εενιμηναζίαξ (΢πήια 3.4α). Σμ υνβακμ άνπζζε κα ρφπεηαζ οπυ ηδκ πανμοζία ανβμφ 

βζα 1 χνα, χζηε κα απμιαηνοκεμφκ ηοπυκ οπμθείιιαηα ή ζοιποηκχιαηα εκηυξ ηδξ 

ηνζπμεζδμφξ ζηήθδξ ηαζ δ δζάηαλδ κα είκαζ έημζιδ βζα επυιεκα πεζνάιαηα.   

  

΢ρήκα 3.4: α) Φαζιαημβνάθδια έκηαζδ-πνυκμο αένζςκ πνμσυκηςκ πονυθοζδξ, α) Θενιμβνάθδια νοειμφ ιεηααμθήξ 

ιάγαξ-εενιμηναζίαξ  

α) α) 
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3.3.3 Υαξαθηεξηζκόο αέξησλ πξντόλησλ αεξηνπνίεζεο 

Γζα ηδκ ακάθοζδ ηςκ αενίςκ ηδξ αενζμπμίδζδξ πνδζζιμπμζήεδηε δ δζάηαλδ εενιμγοβμφ 

(TG)-θαζιαημβνάθμο ιάγαξ (MS) πμο ακαθένεδηε ζηδκ Δκυηδηα 3.3.2. 

Πνζκ βίκεζ δ ακάθοζδ ηςκ αένζςκ πνμσυκηςκ ηδξ αενζμπμίδζδξ, έβζκε ααειμκυιδζδ ζηδκ 

δζάηαλδ εενιμγοβμφ (TG)-θαζιαημβνάθμο ιάγαξ (MS). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ανπζηά 

πνδζζιμπμζχκηαξ ιακμεηημκςηή ηαζ ααθαίδα ζηναββαθζζιμφ έβζκε εζζαβςβή ημο ανβμφ ιε 

ζοβηεηνζιέκδ νμή ζημ ζφζηδια. ΢ηδκ ζοκέπεζα, πνδζζιμπμζχκηαξ ημκ δθεηηνμκζηυ 

οπμθμβζζηή, (πνυβναιια Quadstar 422) ηαζ ιε ηδκ αμήεεζα ηδξ εζδζηήξ αεθμκμεζδμφξ αάκαξ, 

νοειίζηδηε δ νμή ηαζ ηαη επέηηαζδ δ πίεζδ (ηεκυ) ζημκ πχνμ ημο θαζιαημβνάθμο ιάγαξ 

ζηδκ ηζιή 3•10
-6

. Έπεζηα, ιε ηδκ αμήεεζα ημο μνβάκμο εένιακζδξ, νοειίζηδηε δ 

εενιμηναζία ηδξ εενιαζκυιεκδξ πθάηαξ ηαζ ηδξ εενιαζκυιεκδξ ηνζπμεζδήξ ζηήθδξ ζημοξ 

200°C. Μεηά, ιέζς ημο πνμβνάιιαημξ Quadstar 422 ζημκ δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή, 

εθέβπηδηε χζηε κα ιδκ οπάνπεζ αέναξ ηαζ οβναζία ζημ ζφζηδια ηαζ αθμφ πέναζακ 30’ ιε 

45’ ηαζ ζηαεενμπμζήεδηε δ έκηαζδ ηςκ εναοζιάηςκ ηςκ αένζςκ εκχζεςκ (Πίκαηαξ Π1), 

δδθαδή ηαηέαδηε ανηεηά παιδθά, χζηε κα οπάνπεζ ιζα ηαθή ακηζπνμζςπεοηζηή ηζιή ζακ 

επίπεδμ ακαθμνάξ, λεηίκδζε δ ηαηαβναθή ηςκ ηζιχκ. 

Αθμφ έβζκε δ ααειμκυιδζδ ηαζ λεηίκδζε δ ηαηαβναθή ηςκ ηζιχκ, έβζκε δ εζζαβςβή ημο 

αένζμο δείβιαημξ πμο ζοθθέπεδηε ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ αενζμπμίδζδξ ζε δζάθμνεξ 

εενιμηναζίεξ ιε εζδζηή ζφνζββα, υπςξ πνμακαθένεδηε ζηδκ Δκυηδηα 3.2.4, ιέζς ημο 

εενιμγοβμφ ζημκ θαζιαημβνάθμ ιάγαξ. Έηζζ, πνμέηορε ημ ηεθζηυ θαζιαημβνάθδια 

έκηαζδξ-πνυκμο ζημ μπμίμ απεζημκίγμκηαζ δζάθμνεξ ηαιπφθεξ, ηςκ μπμίςκ μζ ημνοθέξ 

οπμδδθχκμοκ ηα m/z ηάεε ζημζπείμο ή έκςζδξ πμο εηθφεηαζ ηαηά ηδκ αενζμπμίδζδ (΢πήια 

3.5). Αθμφ ηεθείςζε ημ πείναια, έηθεζζε ημ υνβακμ εένιακζδξ, εκχ ημ ανβυ έιεζκε ακμζπηυ 

βζα 30’ ιε 45’ αηυια, χζηε κα απμιαηνοκεμφκ ηοπυκ οπμθείιιαηα ή ζοιποηκχιαηα εκηυξ  

ηδξ ηνζπμεζδμφξ ζηήθδξ ηαζ δ δζάηαλδ κα είκαζ έημζιδ βζα επυιεκεξ ακαθφζεζξ. ΢ηδκ 

ζοκέπεζα, ημ θαζιαημβνάθδια επελενβάζηδηε, χζηε κα οπμθμβζζημφκ ηα πμζμζηά ηςκ 

αενίςκ (mole %) πμο εηθφμκηαζ ηαηά ηδκ αενζμπμίδζδ ζε δζάθμνεξ εενιμηναζίεξ ( H2, CH4, 

CO2, CO, CxHy), ηαεχξ ηαζ δ εενιμβυκμξ δφκαιδ. ΢ε υθα ηα πεζνάιαηα έβζκε δ ίδζα 

ααειμκυιδζδ (ίδζα νμή ανβμφ, ίδζα πίεζδ ηεκμφ, ίδζα εενιμηναζία ζηδκ εενιαζκυιεκδ 

πθάηα ηαζ ζηδκ εενιαζκυιεκδ ηνζπμεζδή ζηήθδ) [47]. 
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΢ρήκα 3.5: Φαζιαημβνάθδια έκηαζδξ-πνυκμο αένζςκ πνμσυκηςκ αενζμπμίδζδξ  

 

3.3.4 Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ  

Όπςξ ακαθένεδηε ζηδκ πνμδβμφιεκδ εκυηδηα, απυ ηα πεζνάιαηα ιε ηδκ δζάηαλδ 

εενιμγοβμφ (TG)-θαζιαημβνάθμο ιάγαξ (MS) πνμηφπηεζ ημ θαζιαημβνάθδια έκηαζδξ-

πνυκμο (΢πήια 3.5), ζημ μπμίμ απεζημκίγμκηαζ ηαιπφθεξ ιε ημκ πνυκμ ηαζ ηδκ έκηαζδ ηςκ 

εναοζιάηςκ ηςκ αενίςκ ημο πίκαηα Π1. Οζ ημνοθέξ ηςκ ηαιποθχκ ακηζζημζπμφκ ζημ m/z 

ηάεε ζημζπείμο ή έκςζδξ ηαζ ζηδκ ηζιή ιε ηδκ ιέβζζηδ έκηαζδ απμδίδεηαζ δ ηζιή 100, εκχ μζ 

άθθεξ ηζιέξ πνμηφπημοκ ζπεηζηά απυ ημ ιέβζζημ έκηαζδξ. Δπεζδή υιςξ δεκ ιπμνεί κα βίκεζ 

ζφβηνζζδ ιεηαλφ εκηάζεςκ δζαθμνεηζηχκ εκχζεςκ, μνίγεηαζ έκαξ ζοκηεθεζηήξ μ μπμίμξ 

μκμιάγεηαζ ζοκηεθεζηήξ ααειμκυιδζδξ  CF. Ο ζοκηεθεζηήξ ααειμκυιδζδξ, ζπεηίγεζ ηδκ 

έκηαζδ ημο νεφιαημξ βζα ζοβηεηνζιέκμ m/z ιε ηδ ζοπκυηδηα εζζνμήξ ηςκ ακηίζημζπςκ 

εναοζιάηςκ ζημ πχνμ ζμκζζιμφ ημο θαζιαημβνάθμο ή εκαθθαηηζηά ιε ημκ νοειυ 

ιεηααμθήξ ηςκ mole ηδξ έκςζδξ (Δλίζςζδ 3.11). O ζοκηεθεζηήξ αοηυξ, είκαζ δζαθμνεηζηυξ 

βζα ηάεε έκςζδ ηαζ ηάεε m/z, αθμφ ελανηάηαζ απυ ηδ δζαδζηαζία ζμκζζιμφ ηδξ έκςζδξ, αθθά 

ηαζ ηδκ ζδζαίηενδ ηαηαβναθή απυ ημοξ ακζπκεοηέξ ημο ζήιαημξ έκηαζδξ ζημ θαζιαημβνάθμ 

[47]. 

 Ο ζοκηεθεζηήξ ααειμκυιδζδξ βζα ηζξ εκχζεζξ H2O, CO2 ηαζ CO έπεζ οπμθμβζζηεί απo 

δζάθμνα πεζνάιαηα πμο έπμοκ βίκεζ  ιε έκοδνμ μλαθζηυ αζαέζηζμ, δ δζάζπαζδ ημο μπμίμο, 

ζημ εενιμγοβυ, πανάβεζ ιειμκςιέκα ηαζ ζε δζαηνζηά εενιμηναζζαηά εφνδ αοηέξ ηζξ 

εκχζεζξ. Δπίζδξ απυ αοηά ηα πεζνάιαηα πνμηφπημοκ δζαβνάιιαηα ιάγαξ ζοκανηήζεζ 

ειααδμφ έκηαζδξ-πνυκμο [47]. 

  

  
= CF•I                                                                                                                             (3.11) 

Όπμο: 

  
  

  
 νοειυξ ιεηααμθήξ mole έκςζδξ, I έκηαζδ νεφιαημξ, CF ζοκηεθεζηήξ ααειμκυιδζδξ 
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Αν η Εξίςωςη 3.11 ολοκληρωθεί για χρονικό διάςτημα που αντιςτοιχεί ςτο εύροσ τησ 

θερμοκραςιακήσ διάςπαςησ-έκλυςησ μιασ ένωςησ, ςτοιχείου προκύπτει ότι: 

 

nμθ = CF • ∫     
  

  
 ή CF=

   

               
                                                                         (3.12) 

Έηζζ, απυ ηδκ Δλίζςζδ 3.12 ηαζ ηδκ ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ m-ειααδυκ(I-t), ζηα πεζνάιαηα 

έκοδνμο μλαθζημφ αζαεζηίμο, οπμθμβίζηδηε μ ζοκηεθεζηήξ ααειμκυιδζδξ CF βζα ηζξ 

εκχζεζξ H2O, CO2 ηαζ CO (πίκαηαξ 3.2) 

Πίλαθαο 3.2: ΢οκηεθεζηήξ ααειμκυιδζδξ ηςκ αενίςκ H2O, CO2 ηαζ CO ζημ m/z 18, 44 ηαζ 28 ακηίζημζπα 

 H2O (m/z=18) CO2 (m/z=44) CO (m/z=28) 

CF (mg/(A•sec)) 1389 1042 704 

 

Ο οπμθμβζζιυξ ημο ζοκηεθεζηή ααειμκυιδζδξ ηςκ οπυθμζπςκ αενίςκ πμο εηθφμκηαζ ηαηά 

ηδκ αενζμπμίδζδ (H2, CH4 ηαζ CxHy) πνμηφπηεζ πνδζζιμπμζχκηαξ πνυηοπα αένζα βκςζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ, ζηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ ιε ηα πεζνάιαηα ααειμκυιδζδξ (ίδζα νμή ανβμφ, ίδζα 

πίεζδ ηεκμφ, ίδζα εενιμηναζία ζηδκ εενιαζκυιεκδ πθάηα ηαζ ζηδκ εενιαζκυιεκδ ηνζπμεζδή 

ζηήθδ) ηαεχξ ηαζ ηδκ Δλίζςζδ 3.13 (Πίκαηαξ 3.3 )[47]. 

 

      

          

 
  

    

                                                                                                                (3.13) 

Όπμο 

Ix: δ έκηαζδ νεφιαημξ ζημ θαζιαημβνάθδια ημο οπυ ααειμκυιδζδ αενίμο (Α) 

    
: δ έκηαζδ νεφιαημξ ζημ θαζιαημβνάθδια ημο CO2 (A) 

Cx: δ ζοβηέκηνςζδ ημο αενίμο ααειμκυιδζδξ ζε πνυηοπμ ιίβια ιε ημ ανβυ (%v/v) 

    
: δ ζοβηέκηνςζδ ημο CO2 ζε πνυηοπμ ιίβια ιε ανβυ (%v/v) 

CFx: μ ζοκηεθεζηήξ ααειμκυιδζδξ ημο αενίμο (mg/(A•sec)) 

     
: μ ζοκηεθεζηήξ ααειμκυιδζδξ ημο CO2 (mg/(A•sec)) 

Πίλαθαο 3.3: ΢οκηεθεζηήξ ααειμκυιδζδξ ηςκ αενίςκ H2, CH4 ηαζ CxHy ζημ m/z 2, 15 ηαζ 27 ακηίζημζπα 

 H2 (m/z=2) CH4 (m/z=15) CxHy (m/z=27) 

CF (mg/(A•sec)) 149 719 2000 

 

Έηζζ, βκςνίγμκηαξ ημοξ ζοκηεθεζηέξ ααειμκυιδζδξ ηςκ αενίςκ H2O, CO2, CO, H2, CH4 ηαζ  

CxHy, αθμφ ιεηαηνάπδηε ημ θαζιαημβνάθδια έκηαζδξ-πνυκμο ζε ιμνθή ASCII ηαζ έπεζηα 
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XML, πνδζζιμπμζήεδηε ημ excel χζηε κα οπμθμβζζημφκ ηα πμζμζηά ιαγχκ, mole ηαζ δ 

εενιμβυκμξ δφκαιδ αοηχκ ηςκ αενίςκ ζε δζάθμνεξ εενιμηναζίεξ  

Ζ επελενβαζία ηςκ δεδμιέκςκ ζημ excel έπεζ ςξ ελήξ: Ανπζηά, επζθέπηδηε ζηζξ ηαιπφθεξ 

έκηαζδξ-πνυκμο ηςκ αενίςκ H2, CO2 ηαζ CO, ημ εφνμξ πνυκμο ζημ μπμίμ δ έκηαζδ λεηζκάεζ 

θίβμ ιεηά ημ ιέβζζημ ηαζ θηάκεζ ιέπνζ ημ ζδιείμ πμο ζοκοπάνπμοκ ηα ηνία αένζα. ΢ηδκ 

ζοκέπεζα, οπμθμβίζηδηε δ ιάγα βζα ηάεε αένζμ λεπςνζζηά, ηαεχξ ηαζ δ ζοκμθζηή ιάγα ημο 

ιίβιαημξ ηςκ αενίςκ (H2O, CO2, CO, H2, CH4 ηαζ  CxHy) ηδκ ηάεε πνμκζηή ζηζβιή, ζημ 

εφνμξ πμο επζθέπεδηε, ιε αάζδ ηδκ Δλίζςζδ 3.12, ζηδκ μπμία έβζκε επίθοζδ ςξ πνμξ ηδκ 

ιάγα. Έπεζηα οπμθμβίζηδηε ημ πμζμζηυ ηςκ ιαγχκ βζα ηάεε αένζμ ηδκ ηάεε πνμκζηή ζηζβιή 

ζημ εφνμξ πμο επζθέπεδηε ηαζ αβήηε ιζα ιέζδ ηζιή ηδξ ιάγαξ βζα ηάεε αένζμ. Δπζπθέμκ, 

οπμθμβίζηδηακ ηα mole βζα ηάεε αένζμ λεπςνζζηά, ηαεχξ ηαζ ηα ζοκμθζηά mole ημο 

ιίβιαημξ ηςκ αενίςκ (H2O, CO2, CO, H2, CH4 ηαζ  CxHy) ηδκ ηάεε πνμκζηή ζηζβιή, ζημ 

εφνμξ πμο επζθέπεδηε. Μεηά, οπμθμβίζηδηε ημ πμζμζηυ ηςκ mole βζα ηάεε αένζμ ηδκ ηάεε 

πνμκζηή ζηζβιή ζημ εφνμξ πμο επζθέπεδηε ηαζ αβήηε ιζα ιέζδ ηζιή ηςκ mole βζα ηάεε αένζμ. 

Σέθμξ, οπμθμβίζηδηε δ εενιμβυκμξ δφκαιδ (Δλίζςζδ 3.14).  

 

     (
  

  )              
                              

                   
                 (3.14)                                               

 

Όπμο: 

HHV: Θενιμβυκμξ δφκαιδ,  nx: mole ηάεε αενίμο, HHVx : ΢οκηεθεζηήξ εενιμβυκμο 

δφκαιδξ ηάεε αενίμο  
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Κεθάιαην 4 

Απνηειέζκαηα θαη ζρόιηα 

4.1 Υαξαθηεξηζκόο αξρηθώλ πιηθώλ 

΢ημκ Πίκαηα 4.1, πανμοζζάγεηαζ δ πνμζεββζζηζηή ηαζ ζημζπεζαηή ακάθοζδ ημο ανπζημφ 

δείβιαημξ. 

Πίλαθαο 4.1: Πνμζεββζζηζηή ηαζ ζημζπεζαηή ακάθοζδ ανπζημφ δείβιαημξ (% λδνμφ). 

Πηεηηθή 

ύιε 

Μόληκνο 

άλζξαθαο 

Σέθξα C H N O S ΑΘΓ 

(MJ/kg) 

71.9 15.4 12.7 49.8 6.6 2.5 27.9 0.5 21.9 

 

Απυ ημκ παναπάκς πίκαηα παναηδνείηαζ, υηζ ηα ζηέιθοθα έπμοκ ορδθυ πμζμζηυ πηδηζηχκ 

ζοζηαηζηχκ (71.9%) ηαζ ιεζαία πμζμζηά ιυκζιμο άκεναηα ηαζ ηέθναξ. Σμ πμζμζηυ ημο 

εείμο είκαζ ζε παιδθά επίπεδα, πμο ζδιαίκεζ αιεθδηέεξ εηπμιπέξ εεζμφπςκ αενίςκ ηαηά ηδκ 

αενζμπμίδζδ, εκχ ημ πμζμζηυ ημο αγχημο είκαζ ιεηνίςξ ορδθυ, μπυηε ηαηά ηδκ αενζμπμίδζδ 

είκαζ πζεακυ κα οπάνλμοκ ηάπμζεξ εηπμιπέξ ηαζ ακάβηδ δζαπείνζζήξ ημοξ. Σέθμξ, δ ακχηενδ 

εενιμβυκμξ δφκαιδ είκαζ ανηεηά ορδθή (21.9 MJ/kg). 

΢ημκ Πίκαηα 4.2, πανμοζζάγεηαζ δ ζφζηαζδ (%) ηδξ ηέθναξ ηςκ ζηέιθοθςκ ηαζ ηδξ 

παζπάθδξ. 

Πίλαθαο 4.2: ΢φζηαζδ ηέθναξ ζηέιθοθςκ (GHC) ηαζ παζπάθδξ (QD) (%). 

Γείγκαηα SiO2 CaO P2O5 Al2O3 K2O Na2O Fe2O3 MgO 

GHC 4.2 17 9.7 3.3 34 0.4 0.8 3.3 

QD 1.6 94.5 - 1.7 <0.2 0.2 <0.2 1.7 
 

Απυ ημκ παναπάκς πίκαηα παναηδνείηαζ, υηζ δ ηέθνα ηςκ ζηέιθοθςκ πενζέπεζ ορδθυ 

πμζμζηυ ζε ηάθζμ (34% K2O) ηαζ ζδιακηζηά πμζμζηά ζε αζαέζηζμ (17% CaO) ηαζ θχζθμνμ 

(9.7% P2O5), εκχ δ παζπάθδ πενζέπεζ ορδθυ πμζμζηυ ζε αζαέζηζμ ( 94.5% CaO). 

 

4.2 Απόδνζε θαη ραξαθηεξηζκόο πξντόλησλ ππξόιπζεο 

΢ημ ΢πήια 4.1, θαίκεηαζ δ απυδμζδ (%) ζε αζμελακενάηςια, ζοιπφηκςια ηαζ αένζμ, πμο 

πνμέηορε ιεηά ηδκ πονυθοζδ ηςκ ζηέιθοθςκ ζημοξ 600°C. 
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΢ρήκα 4.1: Απυδμζδ πνμσυκηςκ πονυθοζδξ απυ 600°C 

 

Απυ ημ παναπάκς ζπήια παναηδνείηαζ υηζ ηα ζηέιθοθα έδςζακ ηδκ ορδθυηενδ απυδμζδ ζε 

ζοιπφηκςια (45.3%), έπεζηα ζε αζμελακενάηςια (40%) ηαζ ηέθμξ ζε αένζμ (14.7%). 

 

΢ημκ Πίκαηα 4.3, πανμοζζάγεηαζ δ πνμζεββζζηζηή ηαζ ζημζπεζαηή ακάθοζδ ημο 

αζμελακεναηχιαημξ ηαζ ημο αζμέθαζμο. 

Πίλαθαο 4.3: Πνμζεββζζηζηή ηαζ ζημζπεζαηή ακάθοζδ ζηενεχκ ηαζ οβνχκ πνμσυκηςκ 

πονυθοζδξ (% λδνμφ)  

Πξντόληα Μόληκνο 

άλζξαθαο 

Σέθξα C H N O S ΑΘΓ 

(MJ/kg) 

Βηνεμαλζξάθσκα 70 30 55 1.6 2.2 11.2 - 19 

Βηνέιαην - - 59.1 10 4 26.7 0.2 29.5 

 

Απυ ημκ Πίκαηα 4.3, παναηδνείηαζ υηζ ιεηά ηδκ πονυθοζδ, υζμκ αθμνά ημ αζμελακενάηςια, 

ηα πμζμζηά ιυκζιμο άκεναηα ηαζ ηέθναξ αολήεδηακ ζδιακηζηά ζε ζπέζδ ιε ημ ανπζηυ 

οθζηυ, δεκ οπάνπεζ ηαευθμο εείμ, ημ πμζμζηυ ζε άκεναηα αολήεδηε, εκχ ημ πμζμζηυ ζε 

οδνμβυκμ ηαζ μλοβυκμ ιεζχεδηε ζδιακηζηά, θυβς ηςκ δζάθμνςκ ακηζδνάζεςκ πμο 

θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδκ εενιζηή επελενβαζία (ακηζδνάζεζξ αθοδάηςζδξ, 

αθοδνμλοθίςζδξ, απμηαναμλοθίςζδξ) [49]. Δπίζδξ, δ ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ 

ιεζχεδηε θίβμ, αθμφ αολήεδηε ημ πμζμζηυ ζε ηέθνα. Όζμκ αθμνά ημ αζμέθαζμ, ηα πμζμζηά 

ζε άκεναηα, οδνμβυκμ είκαζ ορδθυηενα, μπυηε ηαζ δ ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ είκαζ 

ορδθή, αθμφ ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε αοηά ηα ζημζπεία. Ζ ορδθή εενιακηζηή ζηακυηδηα ημο 

αζμέθαζμο, έπεζ ςξ απμηέθεζια κα ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα παναβςβή εκένβεζαξ [48].  
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΢ημ ΢πήια 4.2, πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα TG-MS ζηέιθοθςκ   

 

 

΢ρήκα 4.2: Γζαβνάιιαηα TG-MS ζηέιθοθςκ ηαηά ηδκ πονυθοζδ 

Απυ ημ ΢πήια 4.2, παναηδνείηαζ υηζ ηα αένζα πμο ζπδιαηίγμκηαζ ηαηά ηδκ πονυθοζδ έςξ 

ημοξ 600°C, είναι το διοξείδιο του άνκρακα (CO2) (μετά τουσ 150°C, μάλιςτα εμφανίηει δυο 

μζγιςτα ςτουσ 240°C και ςτουσ 320°C), πίςςα και νερό (μετά τουσ 200°C), το μονοξείδιο του 
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άνκρακα (CO) (μετά τουσ 250°C), το υδρογόνο (H2), το μεκάνιο (CH4) και οι ελαφροί 

υδρογονάνκρακεσ (CxHy) (ςε κερμοκραςίεσ μετά τουσ 400°C). Τα κφρια παραγόμενα 

ελαφρά αζρια ιταν το διοξείδιο του άνκρακα και το μονοξείδιο του άνκρακα. 

 

΢ημ ΢πήια 4.3, πανμοζζάγεηαζ δ ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ ηςκ πνμσυκηςκ ηδξ πονυθοζδξ 

ζημοξ 600°C   

 

΢ρήκα 4.3: Ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ πνμσυκηςκ πονυθοζδξ ζημοξ 600°C 

 

Απυ ημ ΢πήια 4.3, παναηδνείηαζ υηζ ιεηά ηδκ πονυθοζδ ζημοξ 600°C, ημ αζμέθαζμ έδςζε ηδκ 

ορδθυηενδ ακχηενδ εενιμβυκμ δφκαιδ (29.5 MJ/kg), έπεζηα ημ αζμελακενάηςια (19 MJ/kg) 

ηαζ ηέθμξ ημ αένζμ (11.2 MJ/m
3
). 

 

4.3 Απόδνζε θαη πξντόληα αεξηνπνίεζεο κε αηκό κε θαη ρσξίο δέζκεπζε   

CO2 

4.3.1 Αεξηνπνίεζε ρσξίο δέζκεπζε  CO2 

Οζ ηφνζεξ ακηζδνάζεζξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδκ αενζμπμίδζδ ιε αηιυ ημο 

ελακεναηχιαημξ ζηέιθοθςκ είκαζ μζ ελήξ: 

Ακηζδνάζεζξ άκεναηα αηιμφ (4.1) ηαζ (4.2), δ ακηίδναζδ Boudouard (4.3), δ ακηίδναζδ 

ιεεακμπμίδζδξ (4.4), δ ακηίδναζδ ιεηάπηςζδξ αενίμο-κενμφ (4.5) ηαζ δ ακηίδναζδ 

ακαιυνθςζδξ ιεεακίμο (4.6). Ζ ακηίδναζδ ιεηάπηςζδξ αενίμο-κενμφ (4.5) επζηναηεί ζε 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ, εκχ μζ ακηζδνάζεζξ (4.4) ηαζ (4.6) εοκμμφκηαζ ζε ορδθέξ πζέζεζξ. 
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C + H2O → CO + H2                              ΓH = +131 kJ/mol                                                (4.1)                               

C + 2H2O → CO2 + 2H2                         ΓH = +90 kJ/mol                                                  (4.2) 

C + CO2 → 2CO                                     ΓH = +172 kJ/mol                                                (4.3) 

C + 2H2 → CH4                                       ΓH = -75 kJ/mol                                                  (4.4) 

CO + H2O ↔ CO2 +H2                          ΓH = -41 kJ/mol                                                   (4.5) 

CH4 + H2O ↔ CO + 3H2                        ΓH = 206 kJ/mol                                                 (4.6) 

 

΢ημκ Πίκαηα 4.4 ηαζ ζηα ΢πήιαηα 4.4 ηαζ 4.5 πανμοζζάγμκηαζ δ απυδμζδ ζε αένζμ (%), δ 

απυδμζδ ζε οδνμβυκμ (m
3
/kg), δ ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ (MJ/m

3
) ηαεχξ ηαζ δ 

ζφζηαζδ ημο αενίμο (%), βζα εενιμηναζία αενζμπμίδζδξ ιέπνζ ημοξ 750°C. 

 Πίλαθαο 4.4: Απυδμζδ ηαζ πνμσυκηα ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ αενζμπμίδζδξ  

Θεξκνθξαζία 

(°C) 

Απόδνζε 

ζε αέξην 

(%) 

΢ύζηαζε αεξίνπ (mol %) ΑΘΓ 

αεξίνπ 

(MJ/m
3
) 

H2 CO2 CO CH4 CxHy 

650 10 49.7 35.4 14.1 0.76 0.03 8.5 

700 33.8 50.5 37.1 11.6 0.82 0.03 8.3 

750 57.5 51.2 38.5 9.2 1 0.03 8.2 

 

Απυ ημκ Πίκαηα 4.4 ηαζ ηα ΢πήιαηα 4.4 ηαζ 4.5, παναηδνείηαζ υηζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ αενζμπμίδζδξ, αολήεδηε ζδιακηζηά δ απυδμζδ ζε αένζμ (απυ 10% ζημοξ 

650°C ζε 57.5% ζημοξ 750°C), εκχ δ ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ ιεζχεδηε εθάπζζηα. ΢ηδκ 

αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ (εηηυξ απυ ηδκ εενιμηναζία) ιπμνεί κα επδνέαζε ηαζ ημ ορδθυ 

πμζμζηυ ζε ηάθζμ πμο εκημπίζηδηε ζηδκ ηέθνα ηςκ ζηέιθοθςκ, ημ μπμίμ πζεακυκ κα 

θεζημφνβδζε ςξ ηαηαθφηδξ. Δπίζδξ, υζμκ αθμνά ηδκ ζφζηαζδ ημο αενίμο, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ αολήεδηε θίβμ ημ πμζμζηυ ζε οδνμβυκμ, δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ ιεεάκζμ, 

οπμδδθχκμκηαξ υηζ εοκμήεδηακ μζ εκδυεενιεξ ακηζδνάζεζξ άκεναηα-αηιμφ (4.1) ηαζ (4.2) 

ηαζ ζε έκα ααειυ δ ακηίδναζδ ιεεακμπμίδζδξ (4.4). Ακηίεεηα, ημ πμζμζηυ ζε ιμκμλείδζμ ημο 

άκεναηα ιεζχεδηε, θυβς ημο υηζ εοκμήεδηε δ ακηίδναζδ ιεηάπηςζδξ αενίμο-κενμφ (4.5), 

εκχ ημ πμζμζηυ ζε εθαθνμφξ οδνμβμκάκεναηεξ πανέιεζκε ζηαεενυ ζε παιδθά επίπεδα. 

Σέθμξ, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ απυ ημοξ 650°C ιέπνζ ημοξ 750°C αολήεδηε 

ζδιακηζηά δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ απυ 0.05 m
3
/kg ζε 0.32 m

3
/kg (δδθαδή πενίπμο 6.5 

θμνέξ). 
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΢ρήκα 4.4: ΢φζηαζδ αενίμο ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ αενζμπμίδζδξ 

 

 

΢ρήκα 4.5: Θενιακηζηή ζηακυηδηα αενίμο ηαζ απυδμζδ ζε H2 ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ αενζμπμίδζδξ 

 

4.3.2 Αεξηνπνίεζε κε δέζκεπζε  CO2 

΢ημκ Πίκαηα 4.5, πανμοζζάγεηαζ δ ζφζηαζδ ημο αενίμο ηαζ δ ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ 

βζα θυβμοξ Ca/C πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 0.5 ιέπνζ 2 ηαζ βζα εενιμηναζίεξ απυ 650°C ιέπνζ 

750°C. 
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Πίλαθαο 4.5: Απυδμζδ ηαζ πνμσυκηα ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ αενζμπμίδζδξ ηαζ ημο 

θυβμο Ca/C πανμοζία παζπάθδξ 

Ca/C Θεξκνθξαζία 

(°C) 

΢ύζηαζε αεξίνπ (mol%) ΑΘΓ 

αεξίνπ 

(MJ/m
3
) 

H2 CO2 CO CH4 CxHy 

0.5 650 44.2 1.1 54.2 0.5 0.06 12.8 

700 68.4 4.5 23.9 3.1 0.05 13.1 

750 68.0 12.7 17.2 2.1 0.03 11.7 

1 650 45.3 1.7 52.5 0.5 0.06 12.7 

700 67.9 3.0 26.6 2.6 0.05 13.1 

750 74.8 6.7 15.1 3.4 0.04 12.9 

2 650 38.0 1.0 60.2 0.6 0.11 12.8 

700 65.2 4.6 29.1 1.0 0.02 12.5 

750 72.4 10.5 13.8 3.2 0.00 12.3 

 

Απυ ημκ Πίκαηα 4.5, παναηδνείηαζ υηζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ παζπάθδξ, βζα δζαθμνεηζημφξ 

θυβμοξ Ca/C ηαζ ζε εενιμηναζίεξ απυ 650°C ιέπνζ 750°C, ιεζχεδηε ζδιακηζηά ημ πμζμζηυ 

ημο αενίμο ζε δζμλείδζμ ημο άκεναηα (απυ 38.5% πςνίξ παζπάθδ ηαζ βζα εενιμηναζία 750°C, 

ζε 6.7% ιε παζπάθδ, βζα θυβμ Ca/C=1 ηαζ εενιμηναζία 750°C). Μέζς ηδξ ακηίδναζδξ (4.7), 

ημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα ακηέδναζε ιε ημ οδνμλείδζμ ημο αζαεζηίμο (Ca(OH)2) ηαζ 

δδιζμονβήεδηε ακεναηζηυ αζαέζηζμ (CaCO3) ηαζ οδναηιμί. ΢ακ απμηέθεζια, αολήεδηακ 

ζδιακηζηά ηα πμζμζηά ζε οδνμβυκμ (ιε ελαίνεζδ βζα εενιμηναζία 650°C), ιμκμλείδζμ ημο 

άκεναηα ηαζ ιεεάκζμ, ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ ακχηενδξ εενιμβυκμο δφκαιδξ (απυ 

8.2MJ/m
3
 πςνίξ παζπάθδ ηαζ βζα εενιμηναζία 750°C, ζε 12.9 MJ/m

3
 ιε παζπάθδ, βζα θυβμ 

Ca/C=1 ηαζ εενιμηναζία 750°C). Αηυια, βζα ημκ ίδζμ θυβμ Ca/C, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ αολήεδηακ ηα πμζμζηά ζε οδνμβυκμ, δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ ιεεάκζμ, εκχ 

ημ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ιεζχεδηε, οπμδδθχκμκηαξ υηζ εοκμήεδηακ μζ ακηζδνάζεζξ 

άκεναηα-αηιμφ (4.2) ηαζ ιεηάπηςζδξ αενίμο-κενμφ (4.5) (δ πδιζηή ζζμννμπία ηδξ μπμίαξ 

ιεηαημπίζηδηε πνμξ ηα δελζά) ηαζ θζβυηενμ μζ ακηζδνάζεζξ ιεεακμπμίδζδξ (4.4) ηαζ 

ακαιυνθςζδξ ιεεακίμο (4.6). Δπζπθέμκ, βζα εενιμηναζία ιεηά ημοξ 700°C, παναηδνήεδηε 

υηζ  επζαναδφκεηαζ δ απμννυθδζδ ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα, ημ μπμίμ μθείθεηαζ ζηδκ 

απμζφκεεζδ ημο ακεναηζημφ αζαεζηίμο (CaCO3). Δπίζδξ, βζα θυβμ Ca/C=1 ηαζ εενιμηναζία 

750°C, ημ αένζμ είπε ημ ιέβζζημ πμζμζηυ ζε οδνμβυκμ (74.8%), εκχ βζα θυβμ Ca/C=2 

παναηδνήεδηε υηζ ημ πμζμζηυ ημο H2 δεκ αολήεδηε πεναζηένς. Σεθζηά, μ θυβμξ Ca/C=1 

δζαπζζηχεδηε υηζ δίκεζ ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα, βζα αοηυ ηαζ πνδζζιμπμζήεδηε ζηα 

ιεηέπεζηα πεζνάιαηα.  

Ca(OH)2 + CO2 ↔ CaCO3 + H2O                                                                                       (4.7)  

΢ηα ΢πήιαηα 4.6 ηαζ 4.7, πανμοζζάγμκηαζ δ ζφζηαζδ ημο αενίμο ηαζ δ ακχηαηδ εενιμβυκμξ 

δφκαιδ, ακηίζημζπα, ζημοξ 750°C ηαζ βζα δζαθμνεηζημφξ θυβμοξ Ca/C. 
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΢ρήκα 4.6: ΢φζηαζδ αενίμο ζοκανηήζεζ ημο θυβμο Ca/C ζημοξ 750°C 

 

 

΢ρήκα 4.7: Θενιακηζηή ζηακυηδηα αενίμο ζοκανηήζεζ ημο θυβμο Ca/C ζημοξ 750°C 

 

΢ηα  ΢πήιαηα 4.6 ηαζ 4.7, παναηδνείηαζ υηζ βζα ηδκ ίδζα εενιμηναζία αενζμπμίδζδξ 750°C 

ηαζ βζα θυβμ Ca/C=1, πανάπεδηε ημ εθάπζζημ πμζμζηυ ζε δζμλεζδίμο ημο άκεναηα, ημ 

ιέβζζημ πμζμζηυ ζε οδνμβυκμ ηαζ ιεεάκζμ, ηαεχξ ηαζ δ ιέβζζηδ εενιακηζηή ζηακυηδηα. 
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4.4 Απόδνζε θαη πξντόληα αεξηνπνίεζεο κε αηκό κε δέζκεπζε CO2 θαη 

ρξήζε θαηαιπηώλ 

4.4.1 Καηαιύηεο K2CO3 

΢ημκ Πίκαηα 4.6 ηαζ ζηα ΢πήιαηα 4.8 ηαζ 4.9, πανμοζζάγμκηαζ δ απυδμζδ ζε αένζμ, δ 

ζφζηαζδ ημο αενίμο, δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ (m
3
/kg) ηαζ δ ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ, 

βζα δζαθμνεηζηέξ πμζυηδηεξ ηαηαθφηδ, πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 0% ιέπνζ 30% η.α 

ελακεναηχιαημξ, πανμοζία παζπάθδξ ιε θυβμ Ca/C=1 ηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ, 

πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 650°C ιέπνζ 750°C. 

Πίλαθαο 4.6: Απυδμζδ ηαζ πνμσυκηα ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ αενζμπμίδζδξ ηαζ ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ K2CO3 , πανμοζία παζπάθδξ ιε θυβμ Ca/C=1 

Πνζνζηό 

θαηαιύηε 

(% wt) 

Θεξκνθξαζία 

(°C) 

Απόδνζε 

(%) 

΢ύζηαζε αεξίνπ (mol%) ΑΘΓ 

αεξίνπ 

(MJ/m
3
) 

H2 CO2 CO CH4 CxHy 

0 650 10 45.3 1.7 52.5 0.5 0.06 12.7 

700 33.8 67.9 3.0 26.6 2.6 0.05 13.1 

750 57.5 74.8 6.7 15.1 3.4 0.04 12.9 

10 650 11.6 58.3 0.3 41.0 0.4 0.05 12.9 

700 39 92.0 2.5 4.2 1.3 0.01 12.8 

750 66.5 90.8 6.4 1.0 1.9 0.01 12.5 

20 650 13 84.0 1.7 13.9 0.4 0.02 12.7 

700 43.8 91.2 3.4 4.3 1.1 0.01 12.7 

750 74.6 92.2 5.6 0.2 2.0 0.00 12.6 

30 650 13.3 70.6 0.1 28.8 0.4 0.02 12.9 

700 45 91.8 2.1 4.9 1.2 0.00 12.9 

750 76.5 93.5 4.6 0.0 1.9 0.00 12.7 

 

 

Απυ ημκ Πίκαηα 4.6, παναηδνείηαζ υηζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηαηαθφηδ K2CO3 (βζα πμζυηδηεξ 

πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 10% ιέπνζ 30% ηαζ ζε εενιμηναζία απυ 650°C ιέπνζ 750°C), 

αολήεδηε δ απυδμζδ ζε αένζμ (απυ 57.5% πςνίξ ηαηαθφηδ, ζε 76.5% ιε 30% η.α 

ελακεναηχιαημξ ηαηαθφηδ), αθμφ είκαζ βκςζηυ απυ ηδκ αζαθζμβναθία υηζ ηα ακεναηζηά 

αθηάθζα ηςκ K, Li ηαζ Na αολάκμοκ ημκ ανζειυ ηςκ εκενβχκ ηέκηνςκ ζημ ελακενάηςια, 

αολάκμκηαξ έηζζ ηδκ ακηζδναζηζηυηδηα ηαζ μδδβχκηαξ ζε πζμ βνήβμνδ ιεηαηνμπή ημο 

ελακεναηχιαημξ [50]. Ζ αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ μδήβδζε ζε ζδιακηζηή αφλδζδ ημο 

πμζμζημφ ημο οδνμβυκμο, εζξ αάνμξ ημο ιμκμλείδζμο ημο άκεναηα πμο ιεζχεδηε ζδιακηζηά, 

εκχ ημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα, ημ ιεεάκζμ ηαζ μζ εθαθνμί οδνμβμκάκεναηεξ ιεζχεδηακ. 

Οπυηε, δ ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ πανέιεζκε ζηα ίδζα πενίπμο επίπεδα. Έηζζ μζ 

ακηζδνάζεζξ πμο επζηνάηδζακ ήηακ μζ ακηζδνάζεζξ άκεναηα-αηιμφ (4.2) ηαζ ιεηάπηςζδξ 

αενίμο-κενμφ (4.5) (δ πδιζηή ζζμννμπία ηδξ μπμίαξ ιεηαημπίζηδηε πνμξ ηα δελζά). Δπίζδξ, 

βζα ηδκ ίδζα πμζυηδηα ηαηαθφηδ, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, δ απυδμζδ ζε αένζμ ηαζ 

ημ πμζμζηυ ζε οδνμβυκμ αολήεδηακ, αθμφ ζπεδυκ υθεξ μζ ακηζδνάζεζξ παναβςβήξ 
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οδνμβυκμο είκαζ εκδυεενιεξ. Ζ ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ πανέιεζκε ζηα ίδζα πενίπμο 

επίπεδα, ηα πμζμζηά ζε δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ ιεεάκζμ αολήεδηακ, θυβς ηςκ 

ακηζδνάζεςκ (4.2) ηαζ (4.4), εκχ ηα πμζμζηά ζε ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ εθαθνμφξ 

οδνμβμκάκεναηεξ ιεζχεδηακ, θυβς ηςκ ακηζδνάζεςκ (4.5) ηαζ (4.6). Αηυια, βζα πμζμζηυ 

ηαηαθφηδ 30% η.α ηαζ εενιμηναζία 750°C, πανάπεδηε ημ ιέβζζημ πμζμζηυ ζε οδνμβυκμ 

(93.5%) ηαζ ημ εθάπζζημ πμζμζηυ ζε ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα (0%), εκχ βζα πμζμζηυ 

ηαηαθφηδ 30% η.α ηαζ εενιμηναζία 650°C, πανάπεδηε ημ εθάπζζημ πμζμζηυ ζε δζμλείδζμ 

ημο άκεναηα (0.1%). 

 

 

΢ρήκα 4.8: Απυδμζδ ζε H2 ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ πμζυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ K2CO3 , πανμοζία παζπάθδξ ιε 

θυβμ Ca/C=1 

Απυ ημ ΢πήια 4.8, παναηδνείηαζ υηζ υζμ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία αενζμπμίδζδξ ηαζ ημ 

πμζμζηυ ημο ηαηαθφηδ K2CO3, αολάκεηαζ δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ (ιε ελαίνεζδ ημ πμζμζηυ 

30% η.α ζημοξ 650°C, ζημ μπμίμ δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ είκαζ ιζηνυηενδ απυ ημ πμζμζηυ 

20% ζηδκ ίδζα εενιμηναζία). Αηυια, βζα πμζμζηυ ηαηαθφηδ 30% η.α ηαζ εενιμηναζία 

750°C, οπάνπεζ δ ιέβζζηδ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ (3.87 m
3
/kg). 
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΢ρήκα 4.9: Θενιακηζηή ζηακυηδηα αενίμο ζοκανηήζεζ ηδξ πμζυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ K2CO3 ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ, 

πανμοζία παζπάθδξ ιε θυβμ Ca/C=1 

Απυ ημ ΢πήια 4.9, παναηδνείηαζ υηζ δ πνμζεήηδ ημο ηαηαθφηδ K2CO3 βζα εενιμηναζίεξ 

πάκς απυ 700°C, δεκ αφλδζε ηδκ εενιακηζηή ζηακυηδηα ημο αενίμο, ακηζεέηςξ ηδκ εθάηηςζε 

εθάπζζηα. 

4.4.2 Καηαιύηεο Li2CO3 

΢ημκ Πίκαηα 4.7 ηαζ ζηα ΢πήιαηα 4.10 ηαζ 4.11, πανμοζζάγμκηαζ δ απυδμζδ ζε αένζμ, δ 

ζφζηαζδ ημο αενίμο, δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ (m
3
/kg) ηαζ δ ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ, 

βζα δζαθμνεηζηέξ πμζυηδηεξ ηαηαθφηδ, πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 0% ιέπνζ 30% η.α 

ελακεναηχιαημξ, πανμοζία παζπάθδξ ιε θυβμ Ca/C=1 ηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ, 

πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 650°C ιέπνζ 750°C. 

Πίλαθαο 4.7: Απυδμζδ ηαζ πνμσυκηα ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ αενζμπμίδζδξ ηαζ ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ Li2CO3, πανμοζία παζπάθδξ ιε θυβμ Ca/C=1 

Πνζνζηό 

θαηαιύηε 

(% wt) 

Θεξκνθξαζία 

(°C) 

Απόδνζε 

(%) 

΢ύζηαζε αεξίνπ (mol%) ΑΘΓ 

αεξίνπ 

(MJ/m
3
) 

H2 CO2 CO CH4 CxHy 

0 650 10 45.3 1.7 52.5 0.5 0.06 12.7 

700 33.8 67.9 3.0 26.6 2.6 0.05 13.1 

750 57.5 74.8 6.7 15.1 3.4 0.04 12.9 

20 650 10.2 85.2 2.2 11.8 0.7 0.07 12.7 

700 34.4 90.2 3.4 5.0 1.4 0.01 12.8 

750 58.5 91.3 6.8 0.0 1.9 0.00 12.5 

30 650 11.1 70.0 0.5 28.6 0.8 0.06 13.0 

700 37.4 89.6 1.1 8.4 1.0 0.02 13.0 

750 68.6 94.1 1.5 2.7 1.6 0.01 13.1 
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Απυ ημκ Πίκαηα 4.7, παναηδνείηαζ υηζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηαηαθφηδ Li2CO3 (βζα πμζυηδηεξ 

πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 20% ιέπνζ 30% η.α ελακεναηχιαημξ ηαζ ζε εενιμηναζία απυ 650°C 

ιέπνζ 750°C), αολήεδηε δ απυδμζδ ζε αένζμ, ιε απμηέθεζια κα αολδεμφκ ζδιακηζηά ηα 

πμζμζηά ζε οδνμβυκμ (αθμφ ζπεδυκ υθεξ μζ ακηζδνάζεζξ παναβςβήξ οδνμβυκμο είκαζ 

εκδυεενιεξ), εζξ αάνμξ ημο ιμκμλεζδίμο ημο άκεναηα πμο ιεζχεδηε ζδιακηζηά. Γζα πμζμζηυ 

ηαηαθφηδ 20% η.α, ηα επίπεδα δζμλεζδίμο ημο άκεναηα αολήεδηακ θίβμ, εκχ βζα πμζμζηυ 

ηαηαθφηδ 30% η.α ηα επίπεδα δζμλεζδίμο ημο άκεναηα ιεζχεδηακ ζδιακηζηά. Δπίζδξ, 

ιεζχεδηακ ηα πμζμζηά ζε ιεεάκζμ ηαζ εθαθνμφξ οδνμβμκάκεναηεξ (ιε ελαίνεζδ ηδκ 

εενιμηναζία 650°C), άνα εοκμήεδηε δ ακηίδναζδ (4.6), εκχ δ ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ 

πανέιεζκε ζε ίδζα πενίπμο επίπεδα. Αηυια, βζα ηδκ ίδζα πμζυηδηα ηαηαθφηδ, ιε ηδκ αφλδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ, δ απυδμζδ ζε αένζμ ηαζ ημ πμζμζηυ ζε οδνμβυκμ αολήεδηακ, δ ακχηενδ 

εενιμβυκμξ δφκαιδ πανέιεζκε ζε ίδζα πενίπμο επίπεδα, ηα πμζμζηά ζε δζμλείδζμ ημο 

άκεναηα ηαζ ιεεάκζμ αολήεδηακ, θυβς ηςκ ακηζδνάζεςκ (4.2) ηαζ (4.4), εκχ ηα πμζμζηά ζε 

ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ εθαθνμφξ οδνμβμκάκεναηεξ ιεζχεδηακ, μπυηε εοκμήεδηακ μζ 

ακηζδνάζεζξ (4.5) ηαζ δ ακηίζηνμθδ (4.6). Δπζπθέμκ, βζα πμζμζηυ ηαηαθφηδ 30% η.α ηαζ 

εενιμηναζία 750°C, πανάπεδηε ημ ιέβζζημ πμζμζηυ ζε οδνμβυκμ (94.1%), εκχ βζα πμζμζηυ 

ηαηαθφηδ 30% η.α ηαζ εενιμηναζία 650°C, πανάπεδηε ημ εθάπζζημ πμζμζηυ ζε δζμλείδζμ 

ημο άκεναηα (0.5%). 

 

΢ρήκα 4.10: Απυδμζδ ζε H2 ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ πμζυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ Li2CO3 , πανμοζία παζπάθδξ 

ιε θυβμ Ca/C=1 

Απυ ημ ΢πήια 4.10, παναηδνείηαζ υηζ υζμ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία αενζμπμίδζδξ ηαζ ημ 

πμζμζηυ ημο ηαηαθφηδ Li2CO3, αολάκεηαζ δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ (ιε ελαίνεζδ ημ πμζμζηυ 

30% η.α ζημοξ 650°C, ζημ μπμίμ δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ είκαζ ιζηνυηενμ απυ ημ πμζμζηυ 

20% η.α ζηδκ ίδζα εενιμηναζία). Αηυια, βζα πμζμζηυ ηαηαθφηδ 30% η.α ηαζ εενιμηναζία 

750°C, οπάνπεζ δ ιέβζζηδ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ (4.16 m
3
/kg). 
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΢ρήκα 4.11: Θενιακηζηή ζηακυηδηα αενίμο ζοκανηήζεζ ηδξ πμζυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ Li2CO3 ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ, 

πανμοζία παζπάθδξ ιε θυβμ Ca/C=1 

Απυ ημ ΢πήια 4.11, παναηδνείηαζ υηζ δ πνμζεήηδ ημο ηαηαθφηδ Li2CO3 ζε πμζμζηυ 20-30% 

η.α, εκχ βζα εενιμηναζία 650°C αφλδζε ηδκ εενιακηζηή ζηακυηδηα ημο αενίμο, βζα 

εενιμηναζία πάκς απυ 700°C ηδκ ιείςζε εθάπζζηα (ιε ελαίνεζδ βζα πμζμζηυ ηαηαθφηδ 

30% η.α ζημοξ 750°C). 

4.4.3 Καηαιύηεο Na2CO3 

΢ημκ Πίκαηα 4.8 ηαζ ζηα ΢πήιαηα 4.12 ηαζ 4.13, πανμοζζάγμκηαζ δ απυδμζδ ζε αένζμ, δ 

ζφζηαζδ ημο αενίμο, δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ (m
3
/kg) ηαζ δ ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ, 

βζα δζαθμνεηζηέξ πμζυηδηεξ ηαηαθφηδ, πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 0% ιέπνζ 30% η.α 

ελακεναηχιαημξ, πανμοζία παζπάθδξ ιε θυβμ Ca/C=1 ηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ, 

πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 650°C ιέπνζ 750°C. 

Πίλαθαο 4.8: Απυδμζδ ηαζ πνμσυκηα ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ αενζμπμίδζδξ ηαζ ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ Na2CO3, πανμοζία παζπάθδξ ιε θυβμ Ca/C=1 

Πνζνζηό 

θαηαιύηε 

(% wt) 

Θεξκνθξαζία 

(°C) 

Απόδνζε 

(%) 

΢ύζηαζε αεξίνπ (mol%) ΑΘΓ 

αεξίνπ 

(MJ/m
3
) 

H2 CO2 CO CH4 CxHy 

0 650 10 45.3 1.7 52.5 0.5 0.06 12.7 

700 33.8 67.9 3.0 26.6 2.6 0.05 13.1 

750 57.5 74.8 6.7 15.1 3.4 0.04 12.9 

20 650 10.2 59.8 0.5 39.3 0.4 0.04 12.8 

700 34.4 89.1 0.8 9.5 0.6 0.02 12.9 

750 68.7 95.9 2.0 0.3 1.8 0.01 13.1 

30 650 10.9 70.6 0.3 28.7 0.4 0.03 12.9 

700 36.8 88.9 2.1 8.0 1.1 0.01 12.8 

750 63.7 90.5 7.0 0.3 2.2 0.01 12.5 
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Απυ ημκ Πίκαηα 4.8 παναηδνείηαζ υηζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηαηαθφηδ Na2CO3, (βζα πμζυηδηεξ 

πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 20% ιέπνζ 30% ηαζ ζε εενιμηναζία απυ 650°C ιέπνζ 750°C), 

αολήεδηε δ απυδμζδ ζε αένζμ, ιε απμηέθεζια κα αολδεμφκ ζδιακηζηά ηα πμζμζηά ζε 

οδνμβυκμ (έςξ 21% βζα πμζμζηυ ηαηαθφηδ 20% η.α ελακεναηχιαημξ ζημοξ 750°C). 

Ακηίεεηα, ηα πμζμζηά ζε ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ιεζςεήηακ ζδιακηζηά (έςξ ηαζ 0.3%). 

Δπίζδξ, ιεζχεδηακ ηα πμζμζηά ζε δζμλείδζμ ημο άκεναηα (ιε ελαίνεζδ ηδκ εενιμηναζία 

750°C βζα πμζμζηυ ηαηαθφηδ 30%), ιεεάκζμ ηαζ εθαθνμφξ οδνμβμκάκεναηεξ, εκχ δ ακχηενδ 

εενιμβυκμξ δφκαιδ πανέιεζκε ζε ίδζα πενίπμο επίπεδα.  Αηυια, βζα ηδκ ίδζα πμζυηδηα 

ηαηαθφηδ, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ αολήεδηακ δ απυδμζδ ζε αένζμ ηαζ ημ πμζμζηυ 

ζε οδνμβυκμ (αθμφ ζπεδυκ υθεξ μζ ακηζδνάζεζξ παναβςβήξ οδνμβυκμο είκαζ εκδυεενιεξ), δ 

ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ πανέιεζκε ζηα ίδζα πενίπμο επίπεδα, εκχ ηα πμζμζηά ζε 

δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ ιεεάκζμ αολήεδηακ, μπυηε εοκμήεδηακ μζ ακηζδνάζεζξ (4.2) ηαζ 

(4.4). Σα πμζμζηά ζε ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ εθαθνμφξ οδνμβμκάκεναηεξ ιεζχεδηακ, 

ηαεχξ έθααακ πχνα μζ ακηζδνάζεζξ (4.5) ηαζ δ ακηίζηνμθδ (4.6). Δπζπθέμκ, βζα πμζμζηυ 

ηαηαθφηδ 20% η.α. ηαζ εενιμηναζία 750°C, πανάπεδηε ημ ιέβζζημ πμζμζηυ ζε οδνμβυκμ 

(95.9%), ημ εθάπζζημ πμζμζηυ ζε ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα (0.3%) ηαζ ζπεηζηά παιδθυ 

πμζμζηυ ζε δζμλείδζμ ημο άκεναηα (2%), εκχ βζα πμζμζηυ ηαηαθφηδ 30% η.α. παναηδνείηαζ 

υηζ δεκ αολήεδηε πεναζηένς ημ πμζμζηυ ημο H2 ζημ αένζμ πνμσυκ. 

 

΢ρήκα 4.12: Απυδμζδ ζε H2 ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ πμζυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ Na2CO3, πανμοζία παζπάθδξ 

ιε θυβμ Ca/C=1  

Απυ ημ ΢πήια 4.12, παναηδνείηαζ υηζ υζμ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία αενζμπμίδζδξ ηαζ ημ 

πμζμζηυ ημο ηαηαθφηδ Na2CO3, αολάκεηαζ δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ (ιε ελαίνεζδ ημ πμζμζηυ 

30% η.α ζημοξ 750°C, ζημ μπμίμ δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ είκαζ ιζηνυηενδ απυ ημ πμζμζηυ 

20% η.α ζημοξ 750°C). Αηυια, βζα πμζμζηυ ηαηαθφηδ 20% η.α ηαζ εενιμηναζία 750°C, 

οπάνπεζ δ ιέβζζηδ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ (4.7 m
3
/kg). 
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΢ρήκα 4.13: Θενιακηζηή ζηακυηδηα αενίμο ζοκανηήζεζ ηδξ πμζυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ, πανμοζία 

παζπάθδξ ιε θυβμ Ca/C=1 

Απυ ημ ΢πήια 4.13, παναηδνείηαζ υηζ δ πνμζεήηδ ημο ηαηαθφηδ Na2CO3 ζε πμζμζηυ 20-

30% η.α, εκχ βζα εενιμηναζία 650°C αφλδζε ηδκ εενιακηζηή ζηακυηδηα ημο αενίμο, βζα 

εενιμηναζία πάκς απυ 700°C ηδκ ιείςζε εθάπζζηα (ιε ελαίνεζδ βζα πμζμζηυ ηαηαθφηδ 

20% η.α ζημοξ 750°C). 

 

4.4.4 ΢ύγθξηζε θαηαιπηώλ 

΢ηα ΢πήιαηα 4.14 ηαζ 4.15, πανμοζζάγμκηαζ δ ζφβηνζζδ ηςκ ηαηαθοηχκ, υζμκ αθμνά ηδκ 

απυδμζδ ζε οδνμβυκμ ηαζ ηδκ εενιακηζηή ζηακυηδηα, βζα πμζμζηά ηαηαθοηχκ 20% η.α, 

πανμοζία παζπάθδξ ιε θυβμ Ca/C=1 ηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ, πμο ηοιαίκμκηαζ 

απυ 650°C ιέπνζ 750°C.   
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΢ρήκα 4.14: Απυδμζδ ζε H2 ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηςκ ηαηαθοηχκ (20% wt) πανμοζία παζπάθδξ ιε θυβμ 

Ca/C=1 

 

Απυ ημ ΢πήια 4.14, παναηδνείηαζ υηζ βζα ημ ίδζμ πμζμζηυ ηαηαθφηδ, υζμ αολάκεηαζ δ 

εενιμηναζία, αολάκεηαζ ηαζ δ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ. Δπίζδξ, ζε εενιμηναζίεξ ιέπνζ 700°C, 

μ ηαηαθφηδξ K2CO3 δίκεζ ορδθυηενδ απυδμζδ ζε οδνμβυκμ, ζε ζπέζδ ιε ημοξ άθθμοξ δομ 

ηαηαθφηεξ, εκχ βζα εενιμηναζία 750°C, μ ηαηαθφηδξ Na2CO3 δίκεζ ηδκ ορδθυηενδ απυδμζδ 

ζε οδνμβυκμ (4.7 m
3
/kg). 

 

΢ρήκα 4.15: Θενιακηζηή ζηακυηδηα αενίμο ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηςκ ηαηαθοηχκ (20% wt) πανμοζία παζπάθδξ 

ιε θυβμ Ca/C=1 
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Απυ ημ ΢πήια 4.15, παναηδνείηαζ υηζ βζα ημ ίδζμ πμζμζηυ ηαηαθφηδ (20% η.α) ηαζ βζα 

εενιμηναζία ιέπνζ ημοξ 700°C, μζ ηνεζξ ηαηαθφηεξ έπμοκ ζακ απμηέθεζια πανυιμζα 

εενιακηζηή ζηακυηδηα ημο αένζμο πνμσυκημξ. Όιςξ, βζα εενιμηναζία 750°C, πανμοζία ημο 

ηαηαθφηδ Na2CO3 δ εενιακηζηή ζηακυηδηα ημο αενίμο είκαζ ρδθυηενδ (13.1 MJ/m
3
). 

 

΢ημ ΢πήια 4.16, πανμοζζάγεηαζ δ ζφζηαζδ ημο αενίμο ιε ηαζ πςνίξ ηαηαθφηεξ (πμζμζηυ 

ηαηαθοηχκ 20% wt), πανμοζία παζπάθδξ ιε θυβμ Ca/C=1 ηαζ βζα εενιμηναζία 750°C. 

 

΢ρήκα 4.16: ΢φζηαζδ αενίμο ζοκανηήζεζ ηςκ ηαηαθοηχκ (20% wt) ζε εενιμηναζία 750°C, πανμοζία παζπάθδξ ιε θυβμ 

Ca/C=1 

Απυ ημ ΢πήια 4.16, παναηδνείηαζ υηζ δ πνμζεήηδ ηαηαθοηχκ αφλδζε ζδιακηζηά ημ πμζμζηυ 

ζε οδνμβυκμ (απυ 74.8% πςνίξ ηαηαθφηδ, ζε 91.3-95.9% ιε ηαηαθφηδ), ιείςζε ζε ιδδεκζηά 

επίπεδα ημ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ ημοξ εθαθνμφξ οδνμβμκάκεναηεξ (δεκ θαίκμκηαζ ζημ 

δζάβναιια), ιείςζε ημ πμζμζηυ ζε δζμλείδζμ ημο άκεναηα (ιε ελαίνεζδ ημκ ηαηαθφηδ 

Li2CO3) ηαζ ιεεάκζμ (πενίπμο 1.5%), οπμδδθχκμκηαξ υηζ εοκμήεδηακ μζ εκδυεενιεξ 

ακηζδνάζεζξ παναβςβήξ οδνμβυκμο (4.2, 4.6) ηαζ δ πδιζηή ζζμννμπία ηδξ ακηίδναζδξ 

ιεηάπηςζδξ αενίμο-κενμφ (4.5) ιεηαημπίζηδηε πνμξ ηα δελζά. Δπίζδξ, ηα πμθφ παιδθά 

πμζμζηά ζε δζμλείδζμ ηαζ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ζημ αένζμ πνμσυκ, είκαζ πθεμκεηηζηά ζηδκ 

παναβςβή οδνμβυκμο βζα πνήζδ ςξ ηαφζζιμ, ζηδκ παναβςβή ζοκεεηζηχκ αζμηαοζίιςκ ηαζ  

ζηδκ παναβςβή πδιζηχκ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ [49,51]. Σέθμξ, απυ ημοξ ηνεζξ ηαηαθφηεξ, μ 

ηαηαθφηδξ Na2CO3 έδςζε ημ ορδθυηενμ πμζμζηυ ζε οδνμβυκμ (95.9%) ηαζ ημ παιδθυηενμ 

πμζμζηυ ζε δζμλείδζμ ημο άκεναηα (2%). Σα πμζμζηά ζε ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ 

ιεεάκζμ ζημ αένζμ πνμσυκ ήηακ πανυιμζα ηαζ βζα ημοξ ηνεζξ ηαηαθφηεξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ.  
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Κεθάιαην 5 

΢πκπεξάζκαηα 
Μεηά ηδκ πονυθοζδ ζημοξ 600°C, ςτο εξανκράκωμα των ςτζμφυλων διαπιςτϊκθκαν τα 

εξισ: 

 Σα πμζμζηά ιυκζιμο άκεναηα ηαζ ηέθναξ αολήεδηακ ζδιακηζηά ζε ζπέζδ ιε ημ 

ανπζηυ οθζηυ (70% ηαζ 30% ακηίζημζπα). 

 Γεκ οπήνπε ηαευθμο εείμ. 

 Ζ ηέθνα ηςκ ζηέιθοθςκ πενζείπε ορδθυ πμζμζηυ ζε ηάθζμ (34% K2O) ηαζ 

ζδιακηζηά πμζμζηά ζε αζαέζηζμ (17% CaO) ηαζ θχζθμνμ (9.7% P2O5), εκχ δ 

παζπάθδ πενζείπε ορδθυ πμζμζηυ ζε αζαέζηζμ ( 94.5% CaO). 

 

Καηά ηδκ αενζμπμίδζδ ηςκ ζηέιθοθςκ ιέπνζ ημοξ 750°C, χωρίσ τθν προςκικθ παιπάλθσ και 

καταλυτϊν, παρατθρικθκαν τα εξισ: 

 Η απόδοςθ ςε αζριο ιταν αρκετά υψθλι (57.5%). Μπορεί να οφείλεται εκτόσ από 

τθν κερμοκραςία και ςτο ορδθυ πμζμζηυ ζε ηάθζμ πμο εκημπίζηδηε ζηδκ ηέθνα ηαζ 

πζεακυκ κα θεζημφνβδζε ςξ ηαηαθφηδξ.  

 Σα πμζμζηά ζε οδνμβυκμ ηαζ δζμλείδζμ ημο άκεναηα ήηακ ορδθά (51.2% ηαζ 38.5% 

ακηίζημζπα), εκχ ηα πμζμζηά ζε ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα, ιεεάκζμ ηαζ εθαθνμφξ 

οδνμβμκάκεναηεξ ήηακ παιδθά (9.2%, 1% ηαζ 0.03% ακηίζημζπα). 

Μεηά ηδκ πνμζεήηδ παζπάθδξ ζε ιμνθή οδνμλεζδίμο ημο αζαεζηίμο Ca(OH)2, βζα 

δζαθμνεηζημφξ θυβμοξ Ca/C (απυ 0.5 ιέπνζ 2) ηαζ ζε εενιμηναζία ιέπνζ ημοξ 750°C, 

δζαπζζηχεδηακ ηα ελήξ: 

 Ο αέθηζζημξ θυβμξ βζα ηδκ απμννυθδζδ ημο CO2 ήηακ Ca/C=1. 

 Γζα θυβμ Ca/C=1, έβζκε απμννυθδζδ ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα ζε εενιμηναζία 

έςξ 700°C ζε πμζμζηυ 92.2-95.2%, εκχ ζημοξ 750°C δ απμννυθδζδ ήηακ 82.6%, 

θυβς ηδξ ιενζηήξ απμζφκεεζδξ ημο ακεναηζημφ αζαεζηίμο (CaCO3). 

 Γζα θυβμ Ca/C=1 ηαζ εενιμηναζία 750°C, ημ αένζμ πενζείπε 74.8% οδνμβυκμ 

(αφλδζδ πενίπμο 23.6% ζε ζπέζδ ιε ηδκ αενζμπμίδζδ πςνίξ παζπάθδ), εκχ δ 

ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ ήηακ 12.9 MJ/m
3
 ( αφλδζδ ηαηά 4.7 MJ/m

3
). 

Μεηά ηδκ πνμζεήηδ ηαηαθοηχκ ζε πμζμζηά απυ 10% έςξ 30% η.α ελακεναηχιαημξ ηαζ ζε 

εενιμηναζίεξ ιέπνζ 750°C, δζαπζζηχεδηακ ηα ελήξ: 

 Αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ ζε αένζμ ηαζ ηδξ απυδμζδξ ζε οδνμβυκμ (απυ 74.8% πςνίξ 

ηαηαθφηδ ηαζ βζα εενιμηναζία 750°C, ζε 91.3-95.9% ιε πνμζεήηδ ηαηαθοηχκ 20% 

η.α ηαζ εενιμηναζία 750°C), εκχ ζδιεζχεδηε πεναζηένς ιείςζδ ημο πμζμζημφ ζε 

δζμλείδζμ ημο άκεναηα ιε ελαίνεζδ ημκ ηαηαθφηδ Li2CO3 (απυ 6.7% πςνίξ ηαηαθφηδ 

ηαζ βζα εενιμηναζία 750°C, ζε 2-5.6% ιε πνμζεήηδ ηαηαθοηχκ 20% η.α ηαζ 

εενιμηναζία 750°C) . 

 Ζ ακχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ πανέιεζκε ζε ίδζα πενίπμο επίπεδα.  
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 Γζα ειπμηζζιυ ημο ελακεναηχιαημξ ιε ηαηαθφηδ ζε πμζμζηυ 20% η.α, δ εκενβυηδηα 

ηςκ ηαηαθοηχκ αολήεδηε ςξ ελήξ: Na2CO3 > K2CO3 > Li2CO3, εκχ βζα ειπμηζζιυ ιε 

ηαηαθφηδ ζε πμζμζηυ 30%, δ εκενβυηδηα ηςκ ηαηαθοηχκ ακηζζηνάθδηε ςξ ελήξ: 

Li2CO3 > K2CO3 > Na2CO3. 

Έηζζ, βκςνίγμκηαξ υηζ ημ ηυζημξ ημο ηαηαθφηδ αολάκεηαζ ιε ηδκ πνμζηζεέιεκδ πμζυηδηα, υηζ 

μ ηαηαθφηδξ θίεζμο είκαζ πζμ αηνζαυξ απυ ημ κάηνζμ ηαζ υηζ ημ κάηνζμ βζα πμζμζηυ 20%  

έδεζλε ηαθφηενδ ηαηαθοηζηή εκενβυηδηα, δίκμκηαξ ιζα απυδμζδ ζε οδνμβυκμ 4.7 m
3
/kg, 

πμζμζηυ ζε οδνμβυκμ 95.9% ηαζ δζμλείδζμ ημο άκεναηα 2%, ιπμνεί κα ζοιπενάκεζ ηακείξ 

υηζ ημ Na2CO3 είκαζ δ ηαθφηενδ επζθμβή ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζδ.  

Δκ ηαηαηθείδζ, δ ηαηαθοηζηή αενζμπμίδζδ ιε αηιυ ηςκ ζηέιθοθςκ, πανμοζία παζπάθδξ απυ 

απυαθδηα θαημιείμο επελενβαζίαξ θεπημιενχκ αδνακχκ, ςξ απμννμθδηζηυ οθζηυ βζα ηδκ 

ζοβηνάηδζδ ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα απυ ηα αένζα πνμσυκηα, έπεζ πμθθά πθεμκεηηήιαηα. 

 Ανπζηά, έδεζλε πμθφ ηαθά απμηεθέζιαηα βζα ηδκ παναβςβή οδνμβυκμο ορδθήξ 

ηαεανυηδηαξ, ημ μπμίμ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ αένζμ ηαφζζιμ ηαζ είκαζ θζθζηυ 

πνμξ ημ πενζαάθθμκ.  

 Δπίζδξ, απμηνέπεζ ηδκ εηπμιπή CO2 ζηδκ αηιυζθαζνα (ηφνζμ αένζμ ημο 

εενιμηδπίμο), ημ μπμίμ έπεζ εεηζηυ ακηίηηοπμ ηυζμ ζημ πενζαάθθμκ υζμ ηαζ ζηδκ 

οβεία ηςκ ακενχπςκ. 

 Σέθμξ, επςθεθμφκηαζ μζημκμιζηά μζ αζμιδπακίεξ παναβςβήξ ηναζζμφ ηαζ 

μζημδμιζηχκ οθζηχκ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηα απυαθδηά ημοξ βζα ζδία παναβςβή 

εκένβεζαξ. 
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Παξάξηεκα 
 

m/z CO2 CH4 CO H2 NH3 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 H2O Ar 

2    100 

(149) 

       

12 6  4.5         

13  7.7    3.5      

14  15.6 0.6  2.2 6.3  3.9 25   

15  85.8   7.5  4.6 5.9 39   

16 8.5 100 

(719) 

0.9  80       

17     100     23  

18          100 

(1389) 

 

20           20 

24      3.7      

25      11.7 4.2     

26      62.3 23 11.3 76   

27      64.8 33.3 38.4 37.9   

28 11.4  100 

(704) 

  100 

(1331) 

100 

(998) 

 59.1   

29   1.1    21.7  100 

(2500) 

  

30   0.2    26.2     

37        13.4    

38        20.3 4.9   

39        74 16.2   

40        29   100 

41        100 

(1799) 

12.4   

42        69.6 5.1   

43         22.3   

44 100 

(1042) 

       26.2   

Πίλαθαο Π1: Δκηάζεζξ εναοζιάηςκ αένζςκ εκχζεςκ (% ιέβζζημο) ηαζ ζοκηεθεζηήξ ααειμκυιδζδξ (ζε πανέκεεζδ, 

mg/(A•sec)) [47] 

 

 


