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Περίληψη 

Ο Ευρωπαϊκός στόχος «20/20/20», που ψηφίστηκε το 2008, περιλαµβάνει 20% µείωση των 

αερίων θερµοκηπίου, 20% αύξηση ενεργειακής αποδοτικότητας και επιπλέον αύξηση του 

ποσοστού ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στο 20% µέχρι το έτος 2020. Η χρήση βιοµάζας για 

την παραγωγή ενέργειας συµβάλει στην επίτευξη αυτού του στόχου, καθώς θεωρείται 

ανανεώσιµη πηγή ενέργειας. Τα συστήµατα αναερόβιας χώνευσης χρησιµοποιούνται ευρέως 

για την παραγωγή βιοαερίου, το οποίο καίγεται για την παραγωγή ηλεκτρικής και θερµικής 

ενέργειας. Σε αυτήν την µεταπτυχιακή εργασία αναπτύσσονται αριθµητικές µέθοδοι για την 

εκτίµηση της απόδοσης σε βιοαέριο συστηµάτων αναερόβιας χώνευσης και στη συνέχεια της 

ενέργειας που παράγεται από την καύση του. 

Αρχικά, αναπτύσσεται η µέθοδος για τη διαστασιολόγηση ενός σταθµού αναερόβιας 

χώνευσης και ο υπολογισµός του παραγόµενου βιοαερίου µε βάση συγκεκριµένες ποσότητες 

υποστρωµάτων που είναι διαθέσιµα. 

Στη συνέχεια αναπτύσσεται το θερµοδυναµικό µοντέλο της συµπαραγωγής για τον 

υπολογισµό της ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας που παράγονται από την καύση του 

βιοαερίου σε σύστηµα αεροστροβίλου. 

Επίσης αναπτύσσεται το οικονοµικό µοντέλο βιωσιµότητας του σταθµού, µετά την πώληση 

της ηλεκτρικής ενέργειας στον εθνικό φορέα και των άλλων προϊόντων σε πελάτες-

καταναλωτές. 

Τέλος, εφαρµόζονται  πραγµατικά δεδοµένα στο µοντέλο και εξάγονται αριθµητικά 

αποτελέσµατα. Ακολουθεί και βελτιστοποίηση για τον υπολογισµό των βέλτιστων 

επιθυµητών αποτελεσµάτων. 
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Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζονται πληροφορίες εισαγωγικού χαρακτήρα που 

δίνουν το κίνητρο και το υπόβαθρο αυτής της µεταπτυχιακής εργασίας, παρατίθεται 

µια ανασκόπηση της σχετικής µε την εργασία βιβλιογραφίας και περιγράφονται 

συνοπτικά οι βασικές ενότητες της µεταπτυχιακής εργασίας. 

1.1 Κίνητρο και Υπόβαθρο 

Τα συστήµατα συµπαραγωγής από καύση βιοαερίου είναι τα τελευταία χρόνια στο 

προσκήνιο λόγω της εξάπλωσης χρήσης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και της 

πρόθεσης µείωσης χρήσης των ορυκτών καυσίµων. ∆ιάφορα απόβλητα και 

υπολείµµατα παραγωγικών διαδικασιών, που στο παρελθόν δεν είχαν καµία χρήση 

και ήταν δύσκολα στην απόρριψή τους, µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

κατάλληλους αναερόβιους χωνευτήρες για την παραγωγή βιοαερίου. Το βιοαέριο 

καίγεται σε µηχανές για την παραγωγή ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας. 

Παράλληλα τα υπολείµµατα της χώνευσης χρησιµοποιούνται σα λίπασµα στις 

καλλιεργήσιµες εκτάσεις. 

Η δυσκολία στην εκτίµηση της απόδοσης των συστηµάτων αναερόβιας χώνευσης 

έγκειται στο ότι η ποιότητα και η ποσότητα των υποστρωµάτων µπορεί να 

διαφοροποιηθεί λόγω διάφορων παραγόντων και έτσι να µεταβληθεί η ποσότητα του 

παραγόµενου βιοαερίου. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα τη µερική λειτουργία του 

συστήµατος ή τη λειτουργία µε µικρότερο βαθµό απόδοσης και εποµένως απώλεια 

εσόδων. 

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία προσφέρει έναν οδηγό για τη σχεδίαση ενός 

σταθµού αναερόβιας χώνευσης, υπολογίζονται η ηλεκτρική και η θερµική ενέργεια 

που παράγονται και τα οικονοµικά στοιχεία για τη βιωσιµότητα µιας τέτοιας 

επένδυσης. Παράλληλα παρουσιάζονται σενάρια αναφορικά µε τη βελτιστοποίηση 

της απόδοσης και της παραγόµενης ισχύος από το σύστηµα συµπαραγωγής. 

1.2 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

Η βιβλιογραφία που είναι σχετική µε την εκτίµηση της απόδοσης συστηµάτων 

αναερόβιας χώνευσης, χωρίζεται σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία 

εντάσσεται βιβλιογραφία που σχετίζονται µε τη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης 

και την παραγωγή βιοαερίου (π.χ. [1], [2], [3] ). Στην δεύτερη κατηγορία, εντάσσεται 

βιβλιογραφία που αναφέρεται στη συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας µε 

αεριοστρόβιλο και τους θερµοδυναµικούς υπολογισµούς (π.χ. [4], [5], [6], [7] ). 

1.3 Οργάνωση Μεταπτυχιακής Εργασίας 

Το υπόλοιπο αυτής της µεταπτυχιακής εργασίας χωρίζεται σε τρεις ενότητες που 

καταλαµβάνουν τα Κεφάλαια 2 - 10, αντίστοιχα. Συγκεκριµένα: 

Η πρώτη ενότητα καλύπτει τα Κεφάλαια 2-3 που αναφέρονται σε βασικά στοιχεία 

σχετικά µε τη βιοµάζα και την αναερόβια χώνευση. 

Η δεύτερη ενότητα καταλαµβάνει τα Κεφάλαια 4-8. Στην ενότητα αυτή 

αναπτύσσονται οι υπολογισµοί σχετικά µε τη διαστασιολόγηση ενός σταθµού 

αναερόβιας χώνευσης, οι θερµοδυναµικοί και εξεργειακοί υπολογισµοί του κύκλου 
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συµπαραγωγής, τα οικονοµικά στοιχεία της επένδυσης και της λειτουργίας και το 

επιχειρηµατικό πλάνο και στο τέλος η βελτιστοποίηση. 

Η τρίτη ενότητα περιλαµβάνει τα κεφάλαια 9-10. Στο Κεφάλαιο 9 παραθέτονται τα 

αριθµητικά αποτελέσµατα των υπολογισµών. Τα τελικά συµπεράσµατα της 

µεταπτυχιακής εργασίας και οι κατευθύνσεις για περαιτέρω έρευνα παρουσιάζονται 

στο Κεφάλαιο 10. 
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Κεφάλαιο 2

Στο κεφάλαιο αυτό 

πηγές βιοµάζας και οι διεργασίες για την παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα.

2.1 

Ο άνθρακας είναι ένα στοιχείο κεφαλαιώδους σηµασίας για το σχηµατισµό οργανικής 

ζωής. Μαζί µε το οξυγόνο και το υδρογόνο είναι τα κύρια στοιχεία σχηµατισµού των 

υδρογονανθράκων που απαρτίζουν τους ζωντανούς ιστούς τόσο των ζώων όσο και 

των φυτών. Καθώς οι 

δεσµεύεται από το ζωντανό 

περιβάλλον µετά το θάνατο και την αποσύνθεση των οργανισµών.

2.1.1

Ο πιο σηµαντικός µηχανισµός δέσµευσης άνθρακα σε ζων

φωτοσύνθεση

την ατµόσφαιρα σε φυτά που αναπτύσσονται. Μαζί µε νερό και µε την ηλιακή 

ενέργεια

οποί

σε άλλες ουσίες, όπως η κυτταρίνη που χρησιµοποιούµε για ρουχισµό (το βαµβάκι 

και το λινάρι δεν είναι τίποτα περισσότερο από ίνες κυτταρίνης) και χαρτί και 

µετασχηµατίζονται σε 

που ονοµάζεται λιγνίνη) το οποίο χρησιµοποιούµε σε οικίες και άλλες κατασκευές, 

καθώς και σε άλλες χρήσεις. Παραπροϊόν της φωτοσύνθεσης είναι το παραγόµενο 

οξυγόνου το οποίο ελευθερώνεται στην ατµό

για την παραγωγή σακχάρων παίρνει την παρακάτω µορφή:
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Κεφάλαιο 2

Στο κεφάλαιο αυτό 

πηγές βιοµάζας και οι διεργασίες για την παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα.

2.1 Εισαγωγή

Ο άνθρακας είναι ένα στοιχείο κεφαλαιώδους σηµασίας για το σχηµατισµό οργανικής 

ζωής. Μαζί µε το οξυγόνο και το υδρογόνο είναι τα κύρια στοιχεία σχηµατισµού των 

υδρογονανθράκων που απαρτίζουν τους ζωντανούς ιστούς τόσο των ζώων όσο και 

των φυτών. Καθώς οι 

δεσµεύεται από το ζωντανό 

περιβάλλον µετά το θάνατο και την αποσύνθεση των οργανισµών.

2.1.1 Η φωτοσύνθεση

Ο πιο σηµαντικός µηχανισµός δέσµευσης άνθρακα σε ζων

φωτοσύνθεση. 

την ατµόσφαιρα σε φυτά που αναπτύσσονται. Μαζί µε νερό και µε την ηλιακή 

ενέργεια, το διοξείδιο του άνθρακα µετατρέπεται σε πλούσια ενεργειακά 

οποία χρειάζονται τα φυτά (

σε άλλες ουσίες, όπως η κυτταρίνη που χρησιµοποιούµε για ρουχισµό (το βαµβάκι 

και το λινάρι δεν είναι τίποτα περισσότερο από ίνες κυτταρίνης) και χαρτί και 

µετασχηµατίζονται σε 

που ονοµάζεται λιγνίνη) το οποίο χρησιµοποιούµε σε οικίες και άλλες κατασκευές, 

καθώς και σε άλλες χρήσεις. Παραπροϊόν της φωτοσύνθεσης είναι το παραγόµενο 

οξυγόνου το οποίο ελευθερώνεται στην ατµό

για την παραγωγή σακχάρων παίρνει την παρακάτω µορφή:
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Κεφάλαιο 2 Ενέργεια από 

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται η

πηγές βιοµάζας και οι διεργασίες για την παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα.

Εισαγωγή 

Ο άνθρακας είναι ένα στοιχείο κεφαλαιώδους σηµασίας για το σχηµατισµό οργανικής 

ζωής. Μαζί µε το οξυγόνο και το υδρογόνο είναι τα κύρια στοιχεία σχηµατισµού των 

υδρογονανθράκων που απαρτίζουν τους ζωντανούς ιστούς τόσο των ζώων όσο και 

των φυτών. Καθώς οι οργανισµοί αναπτύσσονται και µεγαλώνουν, ο άνθρακας 

δεσµεύεται από το ζωντανό 

περιβάλλον µετά το θάνατο και την αποσύνθεση των οργανισµών.

Η φωτοσύνθεση 

Ο πιο σηµαντικός µηχανισµός δέσµευσης άνθρακα σε ζων

 Μέσω της φωτοσύνθεσης το διοξείδιο του άνθρακα απορροφάται από 

την ατµόσφαιρα σε φυτά που αναπτύσσονται. Μαζί µε νερό και µε την ηλιακή 

το διοξείδιο του άνθρακα µετατρέπεται σε πλούσια ενεργειακά 

α χρειάζονται τα φυτά (

σε άλλες ουσίες, όπως η κυτταρίνη που χρησιµοποιούµε για ρουχισµό (το βαµβάκι 

και το λινάρι δεν είναι τίποτα περισσότερο από ίνες κυτταρίνης) και χαρτί και 

µετασχηµατίζονται σε ξύλο (το ξύλο αποτελείται από κυτταρίνη και άλλη µια ουσία 

που ονοµάζεται λιγνίνη) το οποίο χρησιµοποιούµε σε οικίες και άλλες κατασκευές, 

καθώς και σε άλλες χρήσεις. Παραπροϊόν της φωτοσύνθεσης είναι το παραγόµενο 

οξυγόνου το οποίο ελευθερώνεται στην ατµό

για την παραγωγή σακχάρων παίρνει την παρακάτω µορφή:
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Ενέργεια από 

αναλύεται η έννοια της βιοµάζας. Παρουσιάζονται οι διάφορες 

πηγές βιοµάζας και οι διεργασίες για την παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα.

Ο άνθρακας είναι ένα στοιχείο κεφαλαιώδους σηµασίας για το σχηµατισµό οργανικής 

ζωής. Μαζί µε το οξυγόνο και το υδρογόνο είναι τα κύρια στοιχεία σχηµατισµού των 

υδρογονανθράκων που απαρτίζουν τους ζωντανούς ιστούς τόσο των ζώων όσο και 

οργανισµοί αναπτύσσονται και µεγαλώνουν, ο άνθρακας 

δεσµεύεται από το ζωντανό ιστό και

περιβάλλον µετά το θάνατο και την αποσύνθεση των οργανισµών.

 

Ο πιο σηµαντικός µηχανισµός δέσµευσης άνθρακα σε ζων

Μέσω της φωτοσύνθεσης το διοξείδιο του άνθρακα απορροφάται από 

την ατµόσφαιρα σε φυτά που αναπτύσσονται. Μαζί µε νερό και µε την ηλιακή 

το διοξείδιο του άνθρακα µετατρέπεται σε πλούσια ενεργειακά 

α χρειάζονται τα φυτά (Εικόνα 2.1)

σε άλλες ουσίες, όπως η κυτταρίνη που χρησιµοποιούµε για ρουχισµό (το βαµβάκι 

και το λινάρι δεν είναι τίποτα περισσότερο από ίνες κυτταρίνης) και χαρτί και 

ξύλο (το ξύλο αποτελείται από κυτταρίνη και άλλη µια ουσία 

που ονοµάζεται λιγνίνη) το οποίο χρησιµοποιούµε σε οικίες και άλλες κατασκευές, 

καθώς και σε άλλες χρήσεις. Παραπροϊόν της φωτοσύνθεσης είναι το παραγόµενο 

οξυγόνου το οποίο ελευθερώνεται στην ατµό

για την παραγωγή σακχάρων παίρνει την παρακάτω µορφή:
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Ενέργεια από Βιοµάζα

έννοια της βιοµάζας. Παρουσιάζονται οι διάφορες 

πηγές βιοµάζας και οι διεργασίες για την παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα.

Ο άνθρακας είναι ένα στοιχείο κεφαλαιώδους σηµασίας για το σχηµατισµό οργανικής 

ζωής. Μαζί µε το οξυγόνο και το υδρογόνο είναι τα κύρια στοιχεία σχηµατισµού των 

υδρογονανθράκων που απαρτίζουν τους ζωντανούς ιστούς τόσο των ζώων όσο και 

οργανισµοί αναπτύσσονται και µεγαλώνουν, ο άνθρακας 

ιστό και η ίδια ποσότητα άνθρακα ελευθερώνεται στο 

περιβάλλον µετά το θάνατο και την αποσύνθεση των οργανισµών.

Ο πιο σηµαντικός µηχανισµός δέσµευσης άνθρακα σε ζων

Μέσω της φωτοσύνθεσης το διοξείδιο του άνθρακα απορροφάται από 

την ατµόσφαιρα σε φυτά που αναπτύσσονται. Μαζί µε νερό και µε την ηλιακή 

το διοξείδιο του άνθρακα µετατρέπεται σε πλούσια ενεργειακά 

Εικόνα 2.1) και τα οποία µετατρέπονται µε τη σειρά τους 

σε άλλες ουσίες, όπως η κυτταρίνη που χρησιµοποιούµε για ρουχισµό (το βαµβάκι 

και το λινάρι δεν είναι τίποτα περισσότερο από ίνες κυτταρίνης) και χαρτί και 

ξύλο (το ξύλο αποτελείται από κυτταρίνη και άλλη µια ουσία 

που ονοµάζεται λιγνίνη) το οποίο χρησιµοποιούµε σε οικίες και άλλες κατασκευές, 

καθώς και σε άλλες χρήσεις. Παραπροϊόν της φωτοσύνθεσης είναι το παραγόµενο 

οξυγόνου το οποίο ελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα.

για την παραγωγή σακχάρων παίρνει την παρακάτω µορφή:
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Βιοµάζα 

έννοια της βιοµάζας. Παρουσιάζονται οι διάφορες 

πηγές βιοµάζας και οι διεργασίες για την παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα.

Ο άνθρακας είναι ένα στοιχείο κεφαλαιώδους σηµασίας για το σχηµατισµό οργανικής 

ζωής. Μαζί µε το οξυγόνο και το υδρογόνο είναι τα κύρια στοιχεία σχηµατισµού των 

υδρογονανθράκων που απαρτίζουν τους ζωντανούς ιστούς τόσο των ζώων όσο και 

οργανισµοί αναπτύσσονται και µεγαλώνουν, ο άνθρακας 

η ίδια ποσότητα άνθρακα ελευθερώνεται στο 

περιβάλλον µετά το θάνατο και την αποσύνθεση των οργανισµών.

Ο πιο σηµαντικός µηχανισµός δέσµευσης άνθρακα σε ζων

Μέσω της φωτοσύνθεσης το διοξείδιο του άνθρακα απορροφάται από 

την ατµόσφαιρα σε φυτά που αναπτύσσονται. Μαζί µε νερό και µε την ηλιακή 

το διοξείδιο του άνθρακα µετατρέπεται σε πλούσια ενεργειακά 

και τα οποία µετατρέπονται µε τη σειρά τους 

σε άλλες ουσίες, όπως η κυτταρίνη που χρησιµοποιούµε για ρουχισµό (το βαµβάκι 

και το λινάρι δεν είναι τίποτα περισσότερο από ίνες κυτταρίνης) και χαρτί και 

ξύλο (το ξύλο αποτελείται από κυτταρίνη και άλλη µια ουσία 

που ονοµάζεται λιγνίνη) το οποίο χρησιµοποιούµε σε οικίες και άλλες κατασκευές, 

καθώς και σε άλλες χρήσεις. Παραπροϊόν της φωτοσύνθεσης είναι το παραγόµενο 

σφαιρα. Η αντίδραση της φωτοσύνθεσης 

για την παραγωγή σακχάρων παίρνει την παρακάτω µορφή:
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: Η διεργασία της φωτοσύνθεσης

έννοια της βιοµάζας. Παρουσιάζονται οι διάφορες 

πηγές βιοµάζας και οι διεργασίες για την παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα.

Ο άνθρακας είναι ένα στοιχείο κεφαλαιώδους σηµασίας για το σχηµατισµό οργανικής 

ζωής. Μαζί µε το οξυγόνο και το υδρογόνο είναι τα κύρια στοιχεία σχηµατισµού των 

υδρογονανθράκων που απαρτίζουν τους ζωντανούς ιστούς τόσο των ζώων όσο και 

οργανισµοί αναπτύσσονται και µεγαλώνουν, ο άνθρακας 

η ίδια ποσότητα άνθρακα ελευθερώνεται στο 

περιβάλλον µετά το θάνατο και την αποσύνθεση των οργανισµών. 

Ο πιο σηµαντικός µηχανισµός δέσµευσης άνθρακα σε ζωντανούς ιστούς είναι η 

Μέσω της φωτοσύνθεσης το διοξείδιο του άνθρακα απορροφάται από 

την ατµόσφαιρα σε φυτά που αναπτύσσονται. Μαζί µε νερό και µε την ηλιακή 

το διοξείδιο του άνθρακα µετατρέπεται σε πλούσια ενεργειακά 

και τα οποία µετατρέπονται µε τη σειρά τους 

σε άλλες ουσίες, όπως η κυτταρίνη που χρησιµοποιούµε για ρουχισµό (το βαµβάκι 

και το λινάρι δεν είναι τίποτα περισσότερο από ίνες κυτταρίνης) και χαρτί και 

ξύλο (το ξύλο αποτελείται από κυτταρίνη και άλλη µια ουσία 

που ονοµάζεται λιγνίνη) το οποίο χρησιµοποιούµε σε οικίες και άλλες κατασκευές, 

καθώς και σε άλλες χρήσεις. Παραπροϊόν της φωτοσύνθεσης είναι το παραγόµενο 

Η αντίδραση της φωτοσύνθεσης 

για την παραγωγή σακχάρων παίρνει την παρακάτω µορφή: 
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φωτοσύνθεσης. [1] 

έννοια της βιοµάζας. Παρουσιάζονται οι διάφορες 

πηγές βιοµάζας και οι διεργασίες για την παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα.  

Ο άνθρακας είναι ένα στοιχείο κεφαλαιώδους σηµασίας για το σχηµατισµό οργανικής 

ζωής. Μαζί µε το οξυγόνο και το υδρογόνο είναι τα κύρια στοιχεία σχηµατισµού των 

υδρογονανθράκων που απαρτίζουν τους ζωντανούς ιστούς τόσο των ζώων όσο και 

οργανισµοί αναπτύσσονται και µεγαλώνουν, ο άνθρακας 

η ίδια ποσότητα άνθρακα ελευθερώνεται στο 

τανούς ιστούς είναι η 

Μέσω της φωτοσύνθεσης το διοξείδιο του άνθρακα απορροφάται από 

την ατµόσφαιρα σε φυτά που αναπτύσσονται. Μαζί µε νερό και µε την ηλιακή 

το διοξείδιο του άνθρακα µετατρέπεται σε πλούσια ενεργειακά σάκχαρα τα 

και τα οποία µετατρέπονται µε τη σειρά τους 

σε άλλες ουσίες, όπως η κυτταρίνη που χρησιµοποιούµε για ρουχισµό (το βαµβάκι 

και το λινάρι δεν είναι τίποτα περισσότερο από ίνες κυτταρίνης) και χαρτί και 

ξύλο (το ξύλο αποτελείται από κυτταρίνη και άλλη µια ουσία 

που ονοµάζεται λιγνίνη) το οποίο χρησιµοποιούµε σε οικίες και άλλες κατασκευές, 

καθώς και σε άλλες χρήσεις. Παραπροϊόν της φωτοσύνθεσης είναι το παραγόµενο 

Η αντίδραση της φωτοσύνθεσης 

 

έννοια της βιοµάζας. Παρουσιάζονται οι διάφορες 

Ο άνθρακας είναι ένα στοιχείο κεφαλαιώδους σηµασίας για το σχηµατισµό οργανικής 

ζωής. Μαζί µε το οξυγόνο και το υδρογόνο είναι τα κύρια στοιχεία σχηµατισµού των 

υδρογονανθράκων που απαρτίζουν τους ζωντανούς ιστούς τόσο των ζώων όσο και 

οργανισµοί αναπτύσσονται και µεγαλώνουν, ο άνθρακας 

η ίδια ποσότητα άνθρακα ελευθερώνεται στο 

τανούς ιστούς είναι η 

Μέσω της φωτοσύνθεσης το διοξείδιο του άνθρακα απορροφάται από 

την ατµόσφαιρα σε φυτά που αναπτύσσονται. Μαζί µε νερό και µε την ηλιακή 

χαρα τα 

και τα οποία µετατρέπονται µε τη σειρά τους 

σε άλλες ουσίες, όπως η κυτταρίνη που χρησιµοποιούµε για ρουχισµό (το βαµβάκι 

και το λινάρι δεν είναι τίποτα περισσότερο από ίνες κυτταρίνης) και χαρτί και 

ξύλο (το ξύλο αποτελείται από κυτταρίνη και άλλη µια ουσία 

που ονοµάζεται λιγνίνη) το οποίο χρησιµοποιούµε σε οικίες και άλλες κατασκευές, 

καθώς και σε άλλες χρήσεις. Παραπροϊόν της φωτοσύνθεσης είναι το παραγόµενο 

Η αντίδραση της φωτοσύνθεσης 
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Για τη µετατροπή του διοξειδίου του άνθρακα και του νερού σε γλυκόζη και 

κυτταρίνη, τα φυτά χρησιµοποιούν ένζυµα, πρωτεΐνες και αµινοξέα, ένα από τα πλέον 

γνωστά είναι η χλωροφύλλη.  

Η φωτοσύνθεση είναι η µόνη πηγή οξυγόνου, που οι άνθρωποι και τα ζώα 

χρειάζονται για να ζήσουν, στον πλανήτη. Η ιδιαίτερη σηµασία της φωτοσύνθεσης 

για τη ζωή στη γη γίνεται αντιληπτή, αν αναλογιστούµε τις παγκόσµιες διαστάσεις 

της διεργασίας αυτής και την ιστορική επιρροή της στο κλίµα της γης. 

2.1.2 Ο φυσικός κύκλος του άνθρακα 

Στον πλανήτη µας, το στοιχείο του άνθρακα βρίσκεται σε ένα συνεχή κύκλο, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 2.2. Σε αυτόν τον κύκλο, ο άνθρακας µετασχηµατίζεται σε 

αλυσίδες άνθρακα µέσω της φωτοσύνθεσης στα φυτά. Οι οργανισµοί που δεν 

µπορούν να δεσµεύσουν απευθείας τον άνθρακα από την ατµόσφαιρα για να 

σχηµατίσουν νέους ζωτικούς ιστούς, εξαρτώνται από την πρόσληψη ήδη 

σχηµατισµένων αποθεµάτων δεσµευµένου άνθρακα για την ανάπτυξή τους. Οι 

άνθρωποι και τα ζώα είναι δυο παραδείγµατα τέτοιων οργανισµών. Οι φυτοφάγοι 

οργανισµοί εξαρτώνται πλήρως από την κατανάλωση φυτών για την παροχή του 

άνθρακα και της ενέργειας που απαιτείται για την ανάπτυξη και τη ζωή τους. Μεγάλο 

µέρος του φαγητού που καταναλώνουν είναι κυτταρίνη, την οποία το πεπτικό τους 

σύστηµα µπορεί να χωνέψει και να διασπάσει σε µικρότερα µέρη τα οποία θα 

συνθέσουν τις πρωτεΐνες, τα λίπη και τις άλλες ουσίες που χρειάζονται. Αντίστοιχα 

στους παµφάγους οργανισµούς, το πεπτικό τους σύστηµα µπορεί να χωνέψει την 

κυτταρίνη µέχρι κάποιο βαθµό αλλά είναι σχεδιασµένο να λειτουργεί βέλτιστα µε ένα 

µείγµα πρωτεϊνών και λιπαρών από µια µεικτή δίαιτα αποτελούµενη από φυτικές και 

ζωικές πρωτεΐνες.   

Σε κάθε περίπτωση, ο άνθρακας που βρίσκεται σε κάθε αναπτυσσόµενο, ζωντανό 

οργανισµό προέρχεται σχεδόν αποκλειστικά από άνθρακα που αποµακρύνθηκε από 

την ατµόσφαιρα και δεσµεύτηκε σε ένα αναπτυσσόµενο φυτό µέσω της 

φωτοσύνθεσης.  

 

 

Σχήµα 2-1: Ο φυσικός κύκλος του άνθρακα. 
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Όταν ένας οργανισµός πεθαίνει, η οργανική ύλη αποσυντίθεται και µετασχηµατίζεται 

ξανά στα αρχικά της συστατικά: νερό και διοξείδιο του 

µπορεί να είναι εξαιρετικά αργή, όπως στις ερήµους όπου οργανικά υλικά όπως 

κοµµάτια ρούχων και προϊστορικά υφαντά έχουν βρεθεί µετά από χιλιάδες χρόνια, ή 

πολύ γρήγορη, όπως στους κάδους κοµποστοποίησης. Όπως ακριβώς το οξυγόνο 

ελευθερώνεται κατά το σχηµατισµό νέας οργανικής ύλης κατά τη φωτοσύνθεση, έτσι 

και η ίδια ποσότητα οξυγόνου καταναλώνεται κατά την αποσύνθεση. Επίσης, το ίδιο 

ποσό ενέργειας που δεσµεύεται κατά τη φωτοσύνθεση, ελευθερώνεται κατά την 

αποσύνθεση.

Η αργή και φ

µια γρήγορη και ελεγχόµενη διαδικασία που ονοµάζεται καύση. Το πλεονέκτηµα της 

καύσης του οργανικού υλικού σε σχέση µε την αργή αποσύνθεσή του είναι ότι στην 

πρώτη περίπτωση µπορεί να γίνει

κάτι το οποίο είναι πολύ δύσκολο να γίνει στην αργή βιολογική αποσύνθεση. Η 

παραγωγή ενέργειας από ξηρή βιοµάζα είναι πολύ πιο εύκολη µε την άµεση καύση.

 

Εικόνα 

Η καύση είναι ουσιαστικά µια διαδικασία ενός βήµατος: το καύσιµο έρχετα

άµεση επαφή µε τη σωστή ποσότητα οξυγόνου, το µείγµα αναφλέγεται και µετά η 

διαδικασία αφήνεται να εξελιχθεί µέχρι τέλους.

καύσης εκλύεται η ίδια ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα σε σχέση µε την αργή 

αποσύνθεση. 

διεργασίες της καύσης και της αποσύνθεσης. Όπως φαίνεται και στις δύο περιπτώσεις 

ο κύκλος είναι κλειστός. 

απλά η αντικατάσταση της αργής 

οργανικούς ιστούς µε µια γρήγορη και επιβαλλόµενη διεργασία που συµβαίνει σε 

κλειστό χώρο και από την οποία µπορούµε να αξιοποιήσουµε πρακτικά την 

παραγόµενη ενέργεια.

2.1.3

Σε αντίθεση µε τα όσα αναφέρθηκαν 

σήµερα ονοµάζουµε «ορυκτά» σχηµατίστηκαν πριν περίπου 100 εκατοµµύρια χρόνια. 

Αυτό σηµαίνει ότι ο άνθρακας δεσµεύτηκε σε αυτά τα καύσιµα µε φωτοσύνθεση πριν 

αιώνες, αλλά ελευθερώ
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Όταν ένας οργανισµός πεθαίνει, η οργανική ύλη αποσυντίθεται και µετασχηµατίζεται 

ξανά στα αρχικά της συστατικά: νερό και διοξείδιο του 

µπορεί να είναι εξαιρετικά αργή, όπως στις ερήµους όπου οργανικά υλικά όπως 

κοµµάτια ρούχων και προϊστορικά υφαντά έχουν βρεθεί µετά από χιλιάδες χρόνια, ή 

πολύ γρήγορη, όπως στους κάδους κοµποστοποίησης. Όπως ακριβώς το οξυγόνο 

λευθερώνεται κατά το σχηµατισµό νέας οργανικής ύλης κατά τη φωτοσύνθεση, έτσι 

και η ίδια ποσότητα οξυγόνου καταναλώνεται κατά την αποσύνθεση. Επίσης, το ίδιο 

ποσό ενέργειας που δεσµεύεται κατά τη φωτοσύνθεση, ελευθερώνεται κατά την 

αποσύνθεση. 

Η αργή και φυσική αποσύνθεση του οργανικού υλικού µπορεί να αντικατασταθεί από 

µια γρήγορη και ελεγχόµενη διαδικασία που ονοµάζεται καύση. Το πλεονέκτηµα της 

καύσης του οργανικού υλικού σε σχέση µε την αργή αποσύνθεσή του είναι ότι στην 

πρώτη περίπτωση µπορεί να γίνει

κάτι το οποίο είναι πολύ δύσκολο να γίνει στην αργή βιολογική αποσύνθεση. Η 

παραγωγή ενέργειας από ξηρή βιοµάζα είναι πολύ πιο εύκολη µε την άµεση καύση.

Εικόνα 2-2: Ο κύκλος του διοξειδίου του άνθρακα για καύση και αποσύνθεση

Η καύση είναι ουσιαστικά µια διαδικασία ενός βήµατος: το καύσιµο έρχετα

άµεση επαφή µε τη σωστή ποσότητα οξυγόνου, το µείγµα αναφλέγεται και µετά η 

διαδικασία αφήνεται να εξελιχθεί µέχρι τέλους.

καύσης εκλύεται η ίδια ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα σε σχέση µε την αργή 

αποσύνθεση. Στην εικό

διεργασίες της καύσης και της αποσύνθεσης. Όπως φαίνεται και στις δύο περιπτώσεις 

ο κύκλος είναι κλειστός. 

απλά η αντικατάσταση της αργής 

οργανικούς ιστούς µε µια γρήγορη και επιβαλλόµενη διεργασία που συµβαίνει σε 

κλειστό χώρο και από την οποία µπορούµε να αξιοποιήσουµε πρακτικά την 

παραγόµενη ενέργεια.

2.1.3 Ο κύκλος του άνθρακα µε τα ορυκτά καύσιµα

Σε αντίθεση µε τα όσα αναφέρθηκαν 

σήµερα ονοµάζουµε «ορυκτά» σχηµατίστηκαν πριν περίπου 100 εκατοµµύρια χρόνια. 

Αυτό σηµαίνει ότι ο άνθρακας δεσµεύτηκε σε αυτά τα καύσιµα µε φωτοσύνθεση πριν 

αιώνες, αλλά ελευθερώ

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Όταν ένας οργανισµός πεθαίνει, η οργανική ύλη αποσυντίθεται και µετασχηµατίζεται 

ξανά στα αρχικά της συστατικά: νερό και διοξείδιο του 

µπορεί να είναι εξαιρετικά αργή, όπως στις ερήµους όπου οργανικά υλικά όπως 

κοµµάτια ρούχων και προϊστορικά υφαντά έχουν βρεθεί µετά από χιλιάδες χρόνια, ή 

πολύ γρήγορη, όπως στους κάδους κοµποστοποίησης. Όπως ακριβώς το οξυγόνο 

λευθερώνεται κατά το σχηµατισµό νέας οργανικής ύλης κατά τη φωτοσύνθεση, έτσι 

και η ίδια ποσότητα οξυγόνου καταναλώνεται κατά την αποσύνθεση. Επίσης, το ίδιο 

ποσό ενέργειας που δεσµεύεται κατά τη φωτοσύνθεση, ελευθερώνεται κατά την 

υσική αποσύνθεση του οργανικού υλικού µπορεί να αντικατασταθεί από 

µια γρήγορη και ελεγχόµενη διαδικασία που ονοµάζεται καύση. Το πλεονέκτηµα της 

καύσης του οργανικού υλικού σε σχέση µε την αργή αποσύνθεσή του είναι ότι στην 

πρώτη περίπτωση µπορεί να γίνει

κάτι το οποίο είναι πολύ δύσκολο να γίνει στην αργή βιολογική αποσύνθεση. Η 

παραγωγή ενέργειας από ξηρή βιοµάζα είναι πολύ πιο εύκολη µε την άµεση καύση.

Ο κύκλος του διοξειδίου του άνθρακα για καύση και αποσύνθεση

Η καύση είναι ουσιαστικά µια διαδικασία ενός βήµατος: το καύσιµο έρχετα

άµεση επαφή µε τη σωστή ποσότητα οξυγόνου, το µείγµα αναφλέγεται και µετά η 

διαδικασία αφήνεται να εξελιχθεί µέχρι τέλους.

καύσης εκλύεται η ίδια ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα σε σχέση µε την αργή 

Στην εικόνα 2.

διεργασίες της καύσης και της αποσύνθεσης. Όπως φαίνεται και στις δύο περιπτώσεις 

ο κύκλος είναι κλειστός. Εποµένως, η χρήση βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας είναι 

απλά η αντικατάσταση της αργής 

οργανικούς ιστούς µε µια γρήγορη και επιβαλλόµενη διεργασία που συµβαίνει σε 

κλειστό χώρο και από την οποία µπορούµε να αξιοποιήσουµε πρακτικά την 

παραγόµενη ενέργεια. 

κύκλος του άνθρακα µε τα ορυκτά καύσιµα

Σε αντίθεση µε τα όσα αναφέρθηκαν 

σήµερα ονοµάζουµε «ορυκτά» σχηµατίστηκαν πριν περίπου 100 εκατοµµύρια χρόνια. 

Αυτό σηµαίνει ότι ο άνθρακας δεσµεύτηκε σε αυτά τα καύσιµα µε φωτοσύνθεση πριν 

αιώνες, αλλά ελευθερώνεται στον τρέχον κύκλο του άνθρακα. Η έκφραση «ο τρέχων 
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Όταν ένας οργανισµός πεθαίνει, η οργανική ύλη αποσυντίθεται και µετασχηµατίζεται 

ξανά στα αρχικά της συστατικά: νερό και διοξείδιο του 

µπορεί να είναι εξαιρετικά αργή, όπως στις ερήµους όπου οργανικά υλικά όπως 

κοµµάτια ρούχων και προϊστορικά υφαντά έχουν βρεθεί µετά από χιλιάδες χρόνια, ή 

πολύ γρήγορη, όπως στους κάδους κοµποστοποίησης. Όπως ακριβώς το οξυγόνο 

λευθερώνεται κατά το σχηµατισµό νέας οργανικής ύλης κατά τη φωτοσύνθεση, έτσι 

και η ίδια ποσότητα οξυγόνου καταναλώνεται κατά την αποσύνθεση. Επίσης, το ίδιο 

ποσό ενέργειας που δεσµεύεται κατά τη φωτοσύνθεση, ελευθερώνεται κατά την 

υσική αποσύνθεση του οργανικού υλικού µπορεί να αντικατασταθεί από 

µια γρήγορη και ελεγχόµενη διαδικασία που ονοµάζεται καύση. Το πλεονέκτηµα της 

καύσης του οργανικού υλικού σε σχέση µε την αργή αποσύνθεσή του είναι ότι στην 

πρώτη περίπτωση µπορεί να γίνει πρακτική χρήση της ενέργειας που ελευθερώνεται

κάτι το οποίο είναι πολύ δύσκολο να γίνει στην αργή βιολογική αποσύνθεση. Η 

παραγωγή ενέργειας από ξηρή βιοµάζα είναι πολύ πιο εύκολη µε την άµεση καύση.

Ο κύκλος του διοξειδίου του άνθρακα για καύση και αποσύνθεση

Η καύση είναι ουσιαστικά µια διαδικασία ενός βήµατος: το καύσιµο έρχετα

άµεση επαφή µε τη σωστή ποσότητα οξυγόνου, το µείγµα αναφλέγεται και µετά η 

διαδικασία αφήνεται να εξελιχθεί µέχρι τέλους.

καύσης εκλύεται η ίδια ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα σε σχέση µε την αργή 

να 2.2 φαίνονται οι δρόµοι του διοξειδίου του άνθρακα για τις 

διεργασίες της καύσης και της αποσύνθεσης. Όπως φαίνεται και στις δύο περιπτώσεις 

Εποµένως, η χρήση βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας είναι 

απλά η αντικατάσταση της αργής αποσύνθεσης που συµβαίνει αυθόρµητα σε νεκρούς 

οργανικούς ιστούς µε µια γρήγορη και επιβαλλόµενη διεργασία που συµβαίνει σε 

κλειστό χώρο και από την οποία µπορούµε να αξιοποιήσουµε πρακτικά την 

κύκλος του άνθρακα µε τα ορυκτά καύσιµα

Σε αντίθεση µε τα όσα αναφέρθηκαν 

σήµερα ονοµάζουµε «ορυκτά» σχηµατίστηκαν πριν περίπου 100 εκατοµµύρια χρόνια. 

Αυτό σηµαίνει ότι ο άνθρακας δεσµεύτηκε σε αυτά τα καύσιµα µε φωτοσύνθεση πριν 

νεται στον τρέχον κύκλο του άνθρακα. Η έκφραση «ο τρέχων 
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Όταν ένας οργανισµός πεθαίνει, η οργανική ύλη αποσυντίθεται και µετασχηµατίζεται 

ξανά στα αρχικά της συστατικά: νερό και διοξείδιο του 

µπορεί να είναι εξαιρετικά αργή, όπως στις ερήµους όπου οργανικά υλικά όπως 

κοµµάτια ρούχων και προϊστορικά υφαντά έχουν βρεθεί µετά από χιλιάδες χρόνια, ή 

πολύ γρήγορη, όπως στους κάδους κοµποστοποίησης. Όπως ακριβώς το οξυγόνο 

λευθερώνεται κατά το σχηµατισµό νέας οργανικής ύλης κατά τη φωτοσύνθεση, έτσι 

και η ίδια ποσότητα οξυγόνου καταναλώνεται κατά την αποσύνθεση. Επίσης, το ίδιο 

ποσό ενέργειας που δεσµεύεται κατά τη φωτοσύνθεση, ελευθερώνεται κατά την 

υσική αποσύνθεση του οργανικού υλικού µπορεί να αντικατασταθεί από 

µια γρήγορη και ελεγχόµενη διαδικασία που ονοµάζεται καύση. Το πλεονέκτηµα της 

καύσης του οργανικού υλικού σε σχέση µε την αργή αποσύνθεσή του είναι ότι στην 

πρακτική χρήση της ενέργειας που ελευθερώνεται

κάτι το οποίο είναι πολύ δύσκολο να γίνει στην αργή βιολογική αποσύνθεση. Η 

παραγωγή ενέργειας από ξηρή βιοµάζα είναι πολύ πιο εύκολη µε την άµεση καύση.

Ο κύκλος του διοξειδίου του άνθρακα για καύση και αποσύνθεση

Η καύση είναι ουσιαστικά µια διαδικασία ενός βήµατος: το καύσιµο έρχετα

άµεση επαφή µε τη σωστή ποσότητα οξυγόνου, το µείγµα αναφλέγεται και µετά η 

διαδικασία αφήνεται να εξελιχθεί µέχρι τέλους.

καύσης εκλύεται η ίδια ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα σε σχέση µε την αργή 

φαίνονται οι δρόµοι του διοξειδίου του άνθρακα για τις 

διεργασίες της καύσης και της αποσύνθεσης. Όπως φαίνεται και στις δύο περιπτώσεις 

Εποµένως, η χρήση βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας είναι 

αποσύνθεσης που συµβαίνει αυθόρµητα σε νεκρούς 

οργανικούς ιστούς µε µια γρήγορη και επιβαλλόµενη διεργασία που συµβαίνει σε 

κλειστό χώρο και από την οποία µπορούµε να αξιοποιήσουµε πρακτικά την 

κύκλος του άνθρακα µε τα ορυκτά καύσιµα

Σε αντίθεση µε τα όσα αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο

σήµερα ονοµάζουµε «ορυκτά» σχηµατίστηκαν πριν περίπου 100 εκατοµµύρια χρόνια. 

Αυτό σηµαίνει ότι ο άνθρακας δεσµεύτηκε σε αυτά τα καύσιµα µε φωτοσύνθεση πριν 

νεται στον τρέχον κύκλο του άνθρακα. Η έκφραση «ο τρέχων 
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Όταν ένας οργανισµός πεθαίνει, η οργανική ύλη αποσυντίθεται και µετασχηµατίζεται 

ξανά στα αρχικά της συστατικά: νερό και διοξείδιο του άνθρακα. Η διεργασία αυτή 

µπορεί να είναι εξαιρετικά αργή, όπως στις ερήµους όπου οργανικά υλικά όπως 

κοµµάτια ρούχων και προϊστορικά υφαντά έχουν βρεθεί µετά από χιλιάδες χρόνια, ή 

πολύ γρήγορη, όπως στους κάδους κοµποστοποίησης. Όπως ακριβώς το οξυγόνο 

λευθερώνεται κατά το σχηµατισµό νέας οργανικής ύλης κατά τη φωτοσύνθεση, έτσι 

και η ίδια ποσότητα οξυγόνου καταναλώνεται κατά την αποσύνθεση. Επίσης, το ίδιο 

ποσό ενέργειας που δεσµεύεται κατά τη φωτοσύνθεση, ελευθερώνεται κατά την 

υσική αποσύνθεση του οργανικού υλικού µπορεί να αντικατασταθεί από 

µια γρήγορη και ελεγχόµενη διαδικασία που ονοµάζεται καύση. Το πλεονέκτηµα της 

καύσης του οργανικού υλικού σε σχέση µε την αργή αποσύνθεσή του είναι ότι στην 

πρακτική χρήση της ενέργειας που ελευθερώνεται

κάτι το οποίο είναι πολύ δύσκολο να γίνει στην αργή βιολογική αποσύνθεση. Η 

παραγωγή ενέργειας από ξηρή βιοµάζα είναι πολύ πιο εύκολη µε την άµεση καύση.

Ο κύκλος του διοξειδίου του άνθρακα για καύση και αποσύνθεση

Η καύση είναι ουσιαστικά µια διαδικασία ενός βήµατος: το καύσιµο έρχετα

άµεση επαφή µε τη σωστή ποσότητα οξυγόνου, το µείγµα αναφλέγεται και µετά η 

διαδικασία αφήνεται να εξελιχθεί µέχρι τέλους. Πρακτικά από τη διαδικασία της 

καύσης εκλύεται η ίδια ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα σε σχέση µε την αργή 

φαίνονται οι δρόµοι του διοξειδίου του άνθρακα για τις 

διεργασίες της καύσης και της αποσύνθεσης. Όπως φαίνεται και στις δύο περιπτώσεις 

Εποµένως, η χρήση βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας είναι 

αποσύνθεσης που συµβαίνει αυθόρµητα σε νεκρούς 

οργανικούς ιστούς µε µια γρήγορη και επιβαλλόµενη διεργασία που συµβαίνει σε 

κλειστό χώρο και από την οποία µπορούµε να αξιοποιήσουµε πρακτικά την 

κύκλος του άνθρακα µε τα ορυκτά καύσιµα 

στην προηγούµενη παράγραφο

σήµερα ονοµάζουµε «ορυκτά» σχηµατίστηκαν πριν περίπου 100 εκατοµµύρια χρόνια. 

Αυτό σηµαίνει ότι ο άνθρακας δεσµεύτηκε σε αυτά τα καύσιµα µε φωτοσύνθεση πριν 

νεται στον τρέχον κύκλο του άνθρακα. Η έκφραση «ο τρέχων 

Όταν ένας οργανισµός πεθαίνει, η οργανική ύλη αποσυντίθεται και µετασχηµατίζεται 

άνθρακα. Η διεργασία αυτή 

µπορεί να είναι εξαιρετικά αργή, όπως στις ερήµους όπου οργανικά υλικά όπως 

κοµµάτια ρούχων και προϊστορικά υφαντά έχουν βρεθεί µετά από χιλιάδες χρόνια, ή 

πολύ γρήγορη, όπως στους κάδους κοµποστοποίησης. Όπως ακριβώς το οξυγόνο 

λευθερώνεται κατά το σχηµατισµό νέας οργανικής ύλης κατά τη φωτοσύνθεση, έτσι 

και η ίδια ποσότητα οξυγόνου καταναλώνεται κατά την αποσύνθεση. Επίσης, το ίδιο 

ποσό ενέργειας που δεσµεύεται κατά τη φωτοσύνθεση, ελευθερώνεται κατά την 

υσική αποσύνθεση του οργανικού υλικού µπορεί να αντικατασταθεί από 

µια γρήγορη και ελεγχόµενη διαδικασία που ονοµάζεται καύση. Το πλεονέκτηµα της 

καύσης του οργανικού υλικού σε σχέση µε την αργή αποσύνθεσή του είναι ότι στην 

πρακτική χρήση της ενέργειας που ελευθερώνεται

κάτι το οποίο είναι πολύ δύσκολο να γίνει στην αργή βιολογική αποσύνθεση. Η 

παραγωγή ενέργειας από ξηρή βιοµάζα είναι πολύ πιο εύκολη µε την άµεση καύση.

Ο κύκλος του διοξειδίου του άνθρακα για καύση και αποσύνθεση

Η καύση είναι ουσιαστικά µια διαδικασία ενός βήµατος: το καύσιµο έρχετα

άµεση επαφή µε τη σωστή ποσότητα οξυγόνου, το µείγµα αναφλέγεται και µετά η 

Πρακτικά από τη διαδικασία της 

καύσης εκλύεται η ίδια ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα σε σχέση µε την αργή 

φαίνονται οι δρόµοι του διοξειδίου του άνθρακα για τις 

διεργασίες της καύσης και της αποσύνθεσης. Όπως φαίνεται και στις δύο περιπτώσεις 

Εποµένως, η χρήση βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας είναι 

αποσύνθεσης που συµβαίνει αυθόρµητα σε νεκρούς 

οργανικούς ιστούς µε µια γρήγορη και επιβαλλόµενη διεργασία που συµβαίνει σε 

κλειστό χώρο και από την οποία µπορούµε να αξιοποιήσουµε πρακτικά την 

στην προηγούµενη παράγραφο, τα καύσιµα που 

σήµερα ονοµάζουµε «ορυκτά» σχηµατίστηκαν πριν περίπου 100 εκατοµµύρια χρόνια. 

Αυτό σηµαίνει ότι ο άνθρακας δεσµεύτηκε σε αυτά τα καύσιµα µε φωτοσύνθεση πριν 

νεται στον τρέχον κύκλο του άνθρακα. Η έκφραση «ο τρέχων 

Όταν ένας οργανισµός πεθαίνει, η οργανική ύλη αποσυντίθεται και µετασχηµατίζεται 

άνθρακα. Η διεργασία αυτή 

µπορεί να είναι εξαιρετικά αργή, όπως στις ερήµους όπου οργανικά υλικά όπως 

κοµµάτια ρούχων και προϊστορικά υφαντά έχουν βρεθεί µετά από χιλιάδες χρόνια, ή 

πολύ γρήγορη, όπως στους κάδους κοµποστοποίησης. Όπως ακριβώς το οξυγόνο 

λευθερώνεται κατά το σχηµατισµό νέας οργανικής ύλης κατά τη φωτοσύνθεση, έτσι 

και η ίδια ποσότητα οξυγόνου καταναλώνεται κατά την αποσύνθεση. Επίσης, το ίδιο 

ποσό ενέργειας που δεσµεύεται κατά τη φωτοσύνθεση, ελευθερώνεται κατά την 

υσική αποσύνθεση του οργανικού υλικού µπορεί να αντικατασταθεί από 

µια γρήγορη και ελεγχόµενη διαδικασία που ονοµάζεται καύση. Το πλεονέκτηµα της 

καύσης του οργανικού υλικού σε σχέση µε την αργή αποσύνθεσή του είναι ότι στην 

πρακτική χρήση της ενέργειας που ελευθερώνεται

κάτι το οποίο είναι πολύ δύσκολο να γίνει στην αργή βιολογική αποσύνθεση. Η 

παραγωγή ενέργειας από ξηρή βιοµάζα είναι πολύ πιο εύκολη µε την άµεση καύση.

 

Ο κύκλος του διοξειδίου του άνθρακα για καύση και αποσύνθεση.[

Η καύση είναι ουσιαστικά µια διαδικασία ενός βήµατος: το καύσιµο έρχετα

άµεση επαφή µε τη σωστή ποσότητα οξυγόνου, το µείγµα αναφλέγεται και µετά η 

Πρακτικά από τη διαδικασία της 

καύσης εκλύεται η ίδια ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα σε σχέση µε την αργή 

φαίνονται οι δρόµοι του διοξειδίου του άνθρακα για τις 

διεργασίες της καύσης και της αποσύνθεσης. Όπως φαίνεται και στις δύο περιπτώσεις 

Εποµένως, η χρήση βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας είναι 

αποσύνθεσης που συµβαίνει αυθόρµητα σε νεκρούς 

οργανικούς ιστούς µε µια γρήγορη και επιβαλλόµενη διεργασία που συµβαίνει σε 

κλειστό χώρο και από την οποία µπορούµε να αξιοποιήσουµε πρακτικά την 

, τα καύσιµα που 

σήµερα ονοµάζουµε «ορυκτά» σχηµατίστηκαν πριν περίπου 100 εκατοµµύρια χρόνια. 

Αυτό σηµαίνει ότι ο άνθρακας δεσµεύτηκε σε αυτά τα καύσιµα µε φωτοσύνθεση πριν 

νεται στον τρέχον κύκλο του άνθρακα. Η έκφραση «ο τρέχων 

Όταν ένας οργανισµός πεθαίνει, η οργανική ύλη αποσυντίθεται και µετασχηµατίζεται 

άνθρακα. Η διεργασία αυτή 

µπορεί να είναι εξαιρετικά αργή, όπως στις ερήµους όπου οργανικά υλικά όπως 

κοµµάτια ρούχων και προϊστορικά υφαντά έχουν βρεθεί µετά από χιλιάδες χρόνια, ή 

πολύ γρήγορη, όπως στους κάδους κοµποστοποίησης. Όπως ακριβώς το οξυγόνο 

λευθερώνεται κατά το σχηµατισµό νέας οργανικής ύλης κατά τη φωτοσύνθεση, έτσι 

και η ίδια ποσότητα οξυγόνου καταναλώνεται κατά την αποσύνθεση. Επίσης, το ίδιο 

ποσό ενέργειας που δεσµεύεται κατά τη φωτοσύνθεση, ελευθερώνεται κατά την 

υσική αποσύνθεση του οργανικού υλικού µπορεί να αντικατασταθεί από 

µια γρήγορη και ελεγχόµενη διαδικασία που ονοµάζεται καύση. Το πλεονέκτηµα της 

καύσης του οργανικού υλικού σε σχέση µε την αργή αποσύνθεσή του είναι ότι στην 

πρακτική χρήση της ενέργειας που ελευθερώνεται, 

κάτι το οποίο είναι πολύ δύσκολο να γίνει στην αργή βιολογική αποσύνθεση. Η 

παραγωγή ενέργειας από ξηρή βιοµάζα είναι πολύ πιο εύκολη µε την άµεση καύση. 

[1] 

Η καύση είναι ουσιαστικά µια διαδικασία ενός βήµατος: το καύσιµο έρχεται σε 

άµεση επαφή µε τη σωστή ποσότητα οξυγόνου, το µείγµα αναφλέγεται και µετά η 

Πρακτικά από τη διαδικασία της 

καύσης εκλύεται η ίδια ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα σε σχέση µε την αργή 

φαίνονται οι δρόµοι του διοξειδίου του άνθρακα για τις 

διεργασίες της καύσης και της αποσύνθεσης. Όπως φαίνεται και στις δύο περιπτώσεις 

Εποµένως, η χρήση βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας είναι 

αποσύνθεσης που συµβαίνει αυθόρµητα σε νεκρούς 

οργανικούς ιστούς µε µια γρήγορη και επιβαλλόµενη διεργασία που συµβαίνει σε 

κλειστό χώρο και από την οποία µπορούµε να αξιοποιήσουµε πρακτικά την 

, τα καύσιµα που 

σήµερα ονοµάζουµε «ορυκτά» σχηµατίστηκαν πριν περίπου 100 εκατοµµύρια χρόνια. 

Αυτό σηµαίνει ότι ο άνθρακας δεσµεύτηκε σε αυτά τα καύσιµα µε φωτοσύνθεση πριν 

νεται στον τρέχον κύκλο του άνθρακα. Η έκφραση «ο τρέχων 
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κύκλος άνθρακα» αναφέρεται στην κυκλοφορία του άνθρακα στο ισοζύγιο των 

τελευταίων εκατό ετών. Εκατό έτη είναι περίπου ο χρόνος που απαιτείται για την 

ανάπτυξη δέντρων στις υποαρκτικές περιοχές και χρησιµοποιείται ως µια παγκόσµια 

και κοινή βάση για το ισοζύγιο του άνθρακα. Έτσι, ο άνθρακας που δεσµεύεται και 

ελευθερώνεται εντός ενός αιώνα θεωρείται να βρίσκεται σε ισορροπία, ενώ ο 

αρχαιότερος άνθρακας θεωρείται προσθήκη στον κύκλο. Φυσικά, το όριο αυτό δεν 

είναι αυστηρό, αλλά µια µέση τιµή. Τα εκατό έτη είναι ένας αυθαίρετα ορισµένος 

αριθµός επιλεγµένος έτσι ώστε να αντιπροσωπεύει ένα αργά αναπτυσσόµενο, αλλά 

µεγάλο και σηµαντικό σε παγκόσµιο επίπεδο οικοσύστηµα, την τάιγκα. 

Μέχρι τώρα πρέπει να έχει γίνει σαφές τα ορυκτά καύσιµα, από την πλευρά της 

ισορροπίας του άνθρακα, αντιπροσωπεύουν ορυκτοποιηµένο άνθρακα και εποµένως, 

από την ίδια οπτική γωνία, µπορεί να φαίνονται αντίστοιχα µε τον ασβεστόλιθο. Στην 

πράξη, αποτελεί µέρος του πολύ αργού, αλλά φυσικού, κύκλου του ορυκτοποιηµένου 

άνθρακα.  

Ανεξάρτητα από την πηγή και τη διεργασία, η απελευθέρωση ορυκτοποιηµένου 

άνθρακα στην ατµόσφαιρα αυξάνει την ποσότητα του άνθρακα που κυκλοφορεί στο 

σύντοµο κύκλο άνθρακα, δηλαδή αυτόν που αφορά τους αναπτυσσόµενους 

ζωντανούς οργανισµούς, ενώ ταυτόχρονα αυξάνει αργά το ρυθµό µε τον οποίο ο 

άνθρακας δεσµεύεται σε ορυκτή µορφή. Ο αργός και γρήγορος κύκλος άνθρακα, που 

αφορά ζωντανή και νεκρή βιοµάζα, τους ωκεανούς και την ατµόσφαιρα, είναι αυτός 

που επηρεάζει το κλίµα.  

Για να διατηρηθεί η βραχυχρόνια ισορροπία (δηλαδή η ισορροπία από την οπτική των 

εκατό περίπου ετών) απαιτείται η αύξηση του δυναµικού δέσµευσης του άνθρακα 

έτσι ώστε οι πρόσθετες ποσότητες που εκλύονται στην ατµόσφαιρα να δεσµευτούν 

και να µην οδηγήσουν σε αύξηση της συγκέντρωσης διοξειδίου του άνθρακα στην 

ατµόσφαιρα. Οι ωκεανοί διαδραµατίζουν ένα πολύ σηµαντικό ρόλο σε αυτή την 

ιστορία, καθώς οι τεράστιες ποσότητες νερού στις θάλασσες έχουν την ικανότητα να 

διαλύσουν τεράστιες ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα, όπως πράγµατι συµβαίνει. 

∆υστυχώς, αυτό έχει και αρνητικές επιδράσεις. Για παράδειγµα, οι ζηµιές που 

αναφέρονται τα τελευταία χρόνια στους κοραλλιογενείς υφάλους µπορεί να 

αποδοθούν εν µέρει στην αύξηση της συγκέντρωσης διοξειδίου του άνθρακα στο 

θαλασσινό νερό.  

Ο άλλος τρόπος να αυξηθεί το παγκόσµιο δυναµικό δέσµευσης άνθρακα είναι να 

αυξηθούν οι εκτάσεις στο στερεό φλοιό της γης που φιλοξενούν αποθέµατα βιοµάζας. 

Παγκοσµίως, οι κύριες εκτάσεις που φιλοξενούν οικοσυστήµατα µε µεγάλο δυναµικό 

δέσµευσης άνθρακα είναι τα δάση σε τροπικά, ήπια ή υποαρκτικά κλίµατα. Αν η 

συνολική ποσότητα των δέντρων, µετρούµενη σε τόνους ή m
3
 στερεής, ζωντανής 

ξυλείας, αφήνονταν να αυξηθεί, τότε θα επιτυγχάνονταν µια σηµαντική αύξηση της 

αποθηκευόµενης ποσότητας άνθρακα. ∆υστυχώς, αυτό δε συµβαίνει, ενώ η 

αποψίλωση δασών συνεχίζεται σε παγκόσµιο επίπεδο. 

2.2 Βιοµάζα 

Για την αποφυγή συγχύσεων σχετικά µε ορισµένους βασικούς όρους των 

συστηµάτων βιοενέργειας, ακολουθείται η ορολογία σύµφωνα µε το Ευρωπαϊκό 

Πρότυπο EN 14588. Η φιλοσοφία του προτύπου παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.3. 
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Οι ορισµοί που περιλαµβάνονται στο πρότυπο είναι οι ακόλουθοι

 

Βιοµάζα

µετατροπή και δεν περιέχει πρόσθετα

Βιοκαύσιµο

µπορεί να έχει υποστεί µια χηµική µετατροπή, όπως αεριοποίηση, υγροπ

πυρόλυση, ζύµωση, αναερόβια χώνευση ή άλλη αντίστοιχη, ή µια φυσική µετατροπή, 

όπως άλεση, τεµαχισµό, πελλετοποίηση, µπρικετοποίηση. Το βιοκαύσιµο µπορεί 

επίσης να περιέχει πρόσθετα, µε την προϋπόθεση ότι δεν περιέχουν βαρέα µέταλλα ή 

άλλες επιβλαβε

Βιοενέργεια

βιοκαυσίµου. Ο φορέας ενέργειας µπορεί να πάρει διαφορετικές µορφές, για 

παράδειγµα µια φιάλη (βιο

πρατήρια, ο ηλεκτ

ξύλου και άλλες αντίστοιχες.

2.2.1

Η βιοµάζα µπορεί να χωριστεί σε τέσσερεις κατηγορίες ανάλογα µε την προέλευσή 

της. Οι κατηγορίες αυτές είναι:

 

 

Τα 

λειτουργία τους είναι να συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία και να την αποθηκεύουν 

στη βιοµάζα τους για µελλοντική χρήση. Παραδείγµατα ενεργειακών φυτών είναι το 

καλαµπόκι, 

 

 

Τα υπολείµµατα που παραµένουν µετά από το 

υπολείµµατα υλοτοµίας, όπως κλαδιά, είναι φυσικά απορρίµµατα. 

φυσικών παραπροϊόντων βοηθά στην 
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Οι ορισµοί που περιλαµβάνονται στο πρότυπο είναι οι ακόλουθοι

Βιοµάζα είναι µια ύλη βιολογικής προέλευσης που δεν έχει υποστεί χηµική 

µετατροπή και δεν περιέχει πρόσθετα

Βιοκαύσιµο είναι µια καύσιµη ύλη που προέρχεται από τη βιοµάζα. Το καύσιµο 

µπορεί να έχει υποστεί µια χηµική µετατροπή, όπως αεριοποίηση, υγροπ

πυρόλυση, ζύµωση, αναερόβια χώνευση ή άλλη αντίστοιχη, ή µια φυσική µετατροπή, 

όπως άλεση, τεµαχισµό, πελλετοποίηση, µπρικετοποίηση. Το βιοκαύσιµο µπορεί 

επίσης να περιέχει πρόσθετα, µε την προϋπόθεση ότι δεν περιέχουν βαρέα µέταλλα ή 

άλλες επιβλαβε

Βιοενέργεια είναι ο (εµπορικός) φορέας ενέργειας που προέρχεται από τη χρήση του 

βιοκαυσίµου. Ο φορέας ενέργειας µπορεί να πάρει διαφορετικές µορφές, για 

παράδειγµα µια φιάλη (βιο

πρατήρια, ο ηλεκτ

ξύλου και άλλες αντίστοιχες.

2.2.1 Προέλευση

Η βιοµάζα µπορεί να χωριστεί σε τέσσερεις κατηγορίες ανάλογα µε την προέλευσή 

της. Οι κατηγορίες αυτές είναι:

• Ενεργειακά φυτά

Τα ενεργειακά φυτά καλλιεργούνται κυρίως για την παραγωγή ενέργειας. 

λειτουργία τους είναι να συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία και να την αποθηκεύουν 

στη βιοµάζα τους για µελλοντική χρήση. Παραδείγµατα ενεργειακών φυτών είναι το 

καλαµπόκι, το σόργο, 

• Αγροτικά υπολείµµατα

Τα υπολείµµατα που παραµένουν µετά από το 

υπολείµµατα υλοτοµίας, όπως κλαδιά, είναι φυσικά απορρίµµατα. 

φυσικών παραπροϊόντων βοηθά στην 
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Εικόνα 2-

Οι ορισµοί που περιλαµβάνονται στο πρότυπο είναι οι ακόλουθοι

είναι µια ύλη βιολογικής προέλευσης που δεν έχει υποστεί χηµική 

µετατροπή και δεν περιέχει πρόσθετα

είναι µια καύσιµη ύλη που προέρχεται από τη βιοµάζα. Το καύσιµο 

µπορεί να έχει υποστεί µια χηµική µετατροπή, όπως αεριοποίηση, υγροπ

πυρόλυση, ζύµωση, αναερόβια χώνευση ή άλλη αντίστοιχη, ή µια φυσική µετατροπή, 

όπως άλεση, τεµαχισµό, πελλετοποίηση, µπρικετοποίηση. Το βιοκαύσιµο µπορεί 

επίσης να περιέχει πρόσθετα, µε την προϋπόθεση ότι δεν περιέχουν βαρέα µέταλλα ή 

άλλες επιβλαβείς ουσίες.  

είναι ο (εµπορικός) φορέας ενέργειας που προέρχεται από τη χρήση του 

βιοκαυσίµου. Ο φορέας ενέργειας µπορεί να πάρει διαφορετικές µορφές, για 

παράδειγµα µια φιάλη (βιο

πρατήρια, ο ηλεκτρισµός, η θερµότητα σε ένα σύστηµα τηλεθέρµανσης, οι πελλέτες 

ξύλου και άλλες αντίστοιχες.

Προέλευση βιοµάζας

Η βιοµάζα µπορεί να χωριστεί σε τέσσερεις κατηγορίες ανάλογα µε την προέλευσή 

της. Οι κατηγορίες αυτές είναι:

Ενεργειακά φυτά 

ενεργειακά φυτά καλλιεργούνται κυρίως για την παραγωγή ενέργειας. 

λειτουργία τους είναι να συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία και να την αποθηκεύουν 

στη βιοµάζα τους για µελλοντική χρήση. Παραδείγµατα ενεργειακών φυτών είναι το 

το σόργο, ο ηλίαν

Αγροτικά υπολείµµατα

Τα υπολείµµατα που παραµένουν µετά από το 

υπολείµµατα υλοτοµίας, όπως κλαδιά, είναι φυσικά απορρίµµατα. 

φυσικών παραπροϊόντων βοηθά στην 
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-3: Ορολογία σύµφωνα µε το 

Οι ορισµοί που περιλαµβάνονται στο πρότυπο είναι οι ακόλουθοι

είναι µια ύλη βιολογικής προέλευσης που δεν έχει υποστεί χηµική 

µετατροπή και δεν περιέχει πρόσθετα

είναι µια καύσιµη ύλη που προέρχεται από τη βιοµάζα. Το καύσιµο 

µπορεί να έχει υποστεί µια χηµική µετατροπή, όπως αεριοποίηση, υγροπ

πυρόλυση, ζύµωση, αναερόβια χώνευση ή άλλη αντίστοιχη, ή µια φυσική µετατροπή, 

όπως άλεση, τεµαχισµό, πελλετοποίηση, µπρικετοποίηση. Το βιοκαύσιµο µπορεί 

επίσης να περιέχει πρόσθετα, µε την προϋπόθεση ότι δεν περιέχουν βαρέα µέταλλα ή 

 

είναι ο (εµπορικός) φορέας ενέργειας που προέρχεται από τη χρήση του 

βιοκαυσίµου. Ο φορέας ενέργειας µπορεί να πάρει διαφορετικές µορφές, για 

παράδειγµα µια φιάλη (βιο-)µεθανίου, η (βιο

ρισµός, η θερµότητα σε ένα σύστηµα τηλεθέρµανσης, οι πελλέτες 

ξύλου και άλλες αντίστοιχες. 

βιοµάζας 

Η βιοµάζα µπορεί να χωριστεί σε τέσσερεις κατηγορίες ανάλογα µε την προέλευσή 

της. Οι κατηγορίες αυτές είναι: 

 

ενεργειακά φυτά καλλιεργούνται κυρίως για την παραγωγή ενέργειας. 

λειτουργία τους είναι να συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία και να την αποθηκεύουν 

στη βιοµάζα τους για µελλοντική χρήση. Παραδείγµατα ενεργειακών φυτών είναι το 

ο ηλίανθος, η ελαιοκράµβη και το γαϊδουράγκαθο.

Αγροτικά υπολείµµατα 

Τα υπολείµµατα που παραµένουν µετά από το 

υπολείµµατα υλοτοµίας, όπως κλαδιά, είναι φυσικά απορρίµµατα. 

φυσικών παραπροϊόντων βοηθά στην 
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Ορολογία σύµφωνα µε το 

Οι ορισµοί που περιλαµβάνονται στο πρότυπο είναι οι ακόλουθοι

είναι µια ύλη βιολογικής προέλευσης που δεν έχει υποστεί χηµική 

µετατροπή και δεν περιέχει πρόσθετα. 

είναι µια καύσιµη ύλη που προέρχεται από τη βιοµάζα. Το καύσιµο 

µπορεί να έχει υποστεί µια χηµική µετατροπή, όπως αεριοποίηση, υγροπ

πυρόλυση, ζύµωση, αναερόβια χώνευση ή άλλη αντίστοιχη, ή µια φυσική µετατροπή, 

όπως άλεση, τεµαχισµό, πελλετοποίηση, µπρικετοποίηση. Το βιοκαύσιµο µπορεί 

επίσης να περιέχει πρόσθετα, µε την προϋπόθεση ότι δεν περιέχουν βαρέα µέταλλα ή 

είναι ο (εµπορικός) φορέας ενέργειας που προέρχεται από τη χρήση του 

βιοκαυσίµου. Ο φορέας ενέργειας µπορεί να πάρει διαφορετικές µορφές, για 

)µεθανίου, η (βιο

ρισµός, η θερµότητα σε ένα σύστηµα τηλεθέρµανσης, οι πελλέτες 

Η βιοµάζα µπορεί να χωριστεί σε τέσσερεις κατηγορίες ανάλογα µε την προέλευσή 

ενεργειακά φυτά καλλιεργούνται κυρίως για την παραγωγή ενέργειας. 

λειτουργία τους είναι να συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία και να την αποθηκεύουν 

στη βιοµάζα τους για µελλοντική χρήση. Παραδείγµατα ενεργειακών φυτών είναι το 

θος, η ελαιοκράµβη και το γαϊδουράγκαθο.

Τα υπολείµµατα που παραµένουν µετά από το 

υπολείµµατα υλοτοµίας, όπως κλαδιά, είναι φυσικά απορρίµµατα. 
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µπορεί να έχει υποστεί µια χηµική µετατροπή, όπως αεριοποίηση, υγροπ

πυρόλυση, ζύµωση, αναερόβια χώνευση ή άλλη αντίστοιχη, ή µια φυσική µετατροπή, 

όπως άλεση, τεµαχισµό, πελλετοποίηση, µπρικετοποίηση. Το βιοκαύσιµο µπορεί 

επίσης να περιέχει πρόσθετα, µε την προϋπόθεση ότι δεν περιέχουν βαρέα µέταλλα ή 

είναι ο (εµπορικός) φορέας ενέργειας που προέρχεται από τη χρήση του 

βιοκαυσίµου. Ο φορέας ενέργειας µπορεί να πάρει διαφορετικές µορφές, για 

)µεθανίου, η (βιο-)αιθανόλη που προσφέρεται σε 

ρισµός, η θερµότητα σε ένα σύστηµα τηλεθέρµανσης, οι πελλέτες 

Η βιοµάζα µπορεί να χωριστεί σε τέσσερεις κατηγορίες ανάλογα µε την προέλευσή 

ενεργειακά φυτά καλλιεργούνται κυρίως για την παραγωγή ενέργειας. 

λειτουργία τους είναι να συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία και να την αποθηκεύουν 

στη βιοµάζα τους για µελλοντική χρήση. Παραδείγµατα ενεργειακών φυτών είναι το 

θος, η ελαιοκράµβη και το γαϊδουράγκαθο.

Τα υπολείµµατα που παραµένουν µετά από το θερισµό, όπως το άχυρο, και τα 

υπολείµµατα υλοτοµίας, όπως κλαδιά, είναι φυσικά απορρίµµατα. 

εξοικονόµηση της ενέργειας καθώς επιδρά στο 
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επίσης να περιέχει πρόσθετα, µε την προϋπόθεση ότι δεν περιέχουν βαρέα µέταλλα ή 
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θος, η ελαιοκράµβη και το γαϊδουράγκαθο.
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υπολείµµατα υλοτοµίας, όπως κλαδιά, είναι φυσικά απορρίµµατα. 
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µπορεί να έχει υποστεί µια χηµική µετατροπή, όπως αεριοποίηση, υγροποίηση, 
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επίσης να περιέχει πρόσθετα, µε την προϋπόθεση ότι δεν περιέχουν βαρέα µέταλλα ή 

είναι ο (εµπορικός) φορέας ενέργειας που προέρχεται από τη χρήση του 
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ρισµός, η θερµότητα σε ένα σύστηµα τηλεθέρµανσης, οι πελλέτες 

Η βιοµάζα µπορεί να χωριστεί σε τέσσερεις κατηγορίες ανάλογα µε την προέλευσή 

ενεργειακά φυτά καλλιεργούνται κυρίως για την παραγωγή ενέργειας. 

λειτουργία τους είναι να συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία και να την αποθηκεύουν 

στη βιοµάζα τους για µελλοντική χρήση. Παραδείγµατα ενεργειακών φυτών είναι το 

θος, η ελαιοκράµβη και το γαϊδουράγκαθο. 

θερισµό, όπως το άχυρο, και τα 

υπολείµµατα υλοτοµίας, όπως κλαδιά, είναι φυσικά απορρίµµατα. Αυτή η οµάδα 

της ενέργειας καθώς επιδρά στο 

 

είναι µια ύλη βιολογικής προέλευσης που δεν έχει υποστεί χηµική 

είναι µια καύσιµη ύλη που προέρχεται από τη βιοµάζα. Το καύσιµο 

οίηση, 

πυρόλυση, ζύµωση, αναερόβια χώνευση ή άλλη αντίστοιχη, ή µια φυσική µετατροπή, 

όπως άλεση, τεµαχισµό, πελλετοποίηση, µπρικετοποίηση. Το βιοκαύσιµο µπορεί 

επίσης να περιέχει πρόσθετα, µε την προϋπόθεση ότι δεν περιέχουν βαρέα µέταλλα ή 

είναι ο (εµπορικός) φορέας ενέργειας που προέρχεται από τη χρήση του 

βιοκαυσίµου. Ο φορέας ενέργειας µπορεί να πάρει διαφορετικές µορφές, για 

)αιθανόλη που προσφέρεται σε 

ρισµός, η θερµότητα σε ένα σύστηµα τηλεθέρµανσης, οι πελλέτες 

Η βιοµάζα µπορεί να χωριστεί σε τέσσερεις κατηγορίες ανάλογα µε την προέλευσή 

ενεργειακά φυτά καλλιεργούνται κυρίως για την παραγωγή ενέργειας. Η 

λειτουργία τους είναι να συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία και να την αποθηκεύουν 

στη βιοµάζα τους για µελλοντική χρήση. Παραδείγµατα ενεργειακών φυτών είναι το 

θερισµό, όπως το άχυρο, και τα 
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µικρότερο κόστος παραγωγής κυρίως προϊόντων ή στην αύξηση της απόδοσης της 

εφοδιαστικής αλυσίδας.

 

Η επεξεργασία βιοµάζας από τους ανθρώπους για την παραγωγή προϊόντων οδηγεί 

στη δηµιουργία σειράς παραπροϊόντων. Αυτά τα 

κοπριά και την υδαρή κοπριά από εκτροφεία ζώων και τα υπολείµµατα από 

βιοµηχανική επεξεργασία ξύλου και φυτικών υλών. 

βιοµάζας µπορεί να οδηγήσει σε κερδοφορία και να επιτευχθεί µέρος της 

παραγωγικής διαδικασίας να

 

Τα οργανικά απόβλητα αποτελούνται από τα 

Τέτοια είναι τα οικιακά και αστικά απορρίµµατα, τα αστικά λύµατα και τα 

υπολείµµατα από επεξεργασία τροφίµων, όπως τα απόβλητα των σφαγείων. Στην 

περίπτωση των οργανικών αποβλήτων θα πρέπει να ακολουθείται η νοµοθεσία κα

υγειονοµικοί κανόνες για την αποφυγή µολύνσεων.  

 

Για την παραγωγή βιοκαυσίµου µε τις κατάλληλες ιδιότητες, είναι απαραίτητη η 

επεξεργασία της βιοµάζας.  Το βιοκαύσιµο που προκύπτει µετά την επεξεργασία, 

κατατάσσεται ανάλογα µε την κατάστασή του σε 

αέριο.

2.3 

Η βιοµάζα δεν αποτελεί ανεξάντλητη πηγή ενέργειας, αλλά πρέπει πάντα να 

χρησιµοποιείται µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η συνολική απόδοση. 

Ο απώτερος στ

TMHMA ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ

 

µικρότερο κόστος παραγωγής κυρίως προϊόντων ή στην αύξηση της απόδοσης της 

εφοδιαστικής αλυσίδας.

• Οργανικά παραπροϊόντα

 

Η επεξεργασία βιοµάζας από τους ανθρώπους για την παραγωγή προϊόντων οδηγεί 

στη δηµιουργία σειράς παραπροϊόντων. Αυτά τα 

κοπριά και την υδαρή κοπριά από εκτροφεία ζώων και τα υπολείµµατα από 

βιοµηχανική επεξεργασία ξύλου και φυτικών υλών. 

βιοµάζας µπορεί να οδηγήσει σε κερδοφορία και να επιτευχθεί µέρος της 

παραγωγικής διαδικασίας να

• Οργανικά απόβλητα

 

Τα οργανικά απόβλητα αποτελούνται από τα 

Τέτοια είναι τα οικιακά και αστικά απορρίµµατα, τα αστικά λύµατα και τα 

υπολείµµατα από επεξεργασία τροφίµων, όπως τα απόβλητα των σφαγείων. Στην 

περίπτωση των οργανικών αποβλήτων θα πρέπει να ακολουθείται η νοµοθεσία κα

υγειονοµικοί κανόνες για την αποφυγή µολύνσεων.  

Για την παραγωγή βιοκαυσίµου µε τις κατάλληλες ιδιότητες, είναι απαραίτητη η 

επεξεργασία της βιοµάζας.  Το βιοκαύσιµο που προκύπτει µετά την επεξεργασία, 

κατατάσσεται ανάλογα µε την κατάστασή του σε 

αέριο. 

2.3 ∆ιεργασίες παραγωγής 

βιοµάζα δεν αποτελεί ανεξάντλητη πηγή ενέργειας, αλλά πρέπει πάντα να 

χρησιµοποιείται µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η συνολική απόδοση. 
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µικρότερο κόστος παραγωγής κυρίως προϊόντων ή στην αύξηση της απόδοσης της 

εφοδιαστικής αλυσίδας. 

Εικόνα 

Οργανικά παραπροϊόντα

Η επεξεργασία βιοµάζας από τους ανθρώπους για την παραγωγή προϊόντων οδηγεί 

στη δηµιουργία σειράς παραπροϊόντων. Αυτά τα 

κοπριά και την υδαρή κοπριά από εκτροφεία ζώων και τα υπολείµµατα από 

βιοµηχανική επεξεργασία ξύλου και φυτικών υλών. 

βιοµάζας µπορεί να οδηγήσει σε κερδοφορία και να επιτευχθεί µέρος της 

παραγωγικής διαδικασίας να

Οργανικά απόβλητα

Τα οργανικά απόβλητα αποτελούνται από τα 

Τέτοια είναι τα οικιακά και αστικά απορρίµµατα, τα αστικά λύµατα και τα 

υπολείµµατα από επεξεργασία τροφίµων, όπως τα απόβλητα των σφαγείων. Στην 

περίπτωση των οργανικών αποβλήτων θα πρέπει να ακολουθείται η νοµοθεσία κα

υγειονοµικοί κανόνες για την αποφυγή µολύνσεων.  

Για την παραγωγή βιοκαυσίµου µε τις κατάλληλες ιδιότητες, είναι απαραίτητη η 

επεξεργασία της βιοµάζας.  Το βιοκαύσιµο που προκύπτει µετά την επεξεργασία, 

κατατάσσεται ανάλογα µε την κατάστασή του σε 

∆ιεργασίες παραγωγής 

βιοµάζα δεν αποτελεί ανεξάντλητη πηγή ενέργειας, αλλά πρέπει πάντα να 

χρησιµοποιείται µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η συνολική απόδοση. 

Ο απώτερος στόχος, µε οποιαδήποτε διεργασία µετατροπής ενέργειας είναι, να 
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µικρότερο κόστος παραγωγής κυρίως προϊόντων ή στην αύξηση της απόδοσης της 

Εικόνα 2-4: ∆ιάφοροι τύπο

Οργανικά παραπροϊόντα 

Η επεξεργασία βιοµάζας από τους ανθρώπους για την παραγωγή προϊόντων οδηγεί 

στη δηµιουργία σειράς παραπροϊόντων. Αυτά τα 

κοπριά και την υδαρή κοπριά από εκτροφεία ζώων και τα υπολείµµατα από 

βιοµηχανική επεξεργασία ξύλου και φυτικών υλών. 

βιοµάζας µπορεί να οδηγήσει σε κερδοφορία και να επιτευχθεί µέρος της 

παραγωγικής διαδικασίας να γίνεται µε ανανεώσιµη πηγή ενέργειας.

Οργανικά απόβλητα 

Τα οργανικά απόβλητα αποτελούνται από τα 

Τέτοια είναι τα οικιακά και αστικά απορρίµµατα, τα αστικά λύµατα και τα 

υπολείµµατα από επεξεργασία τροφίµων, όπως τα απόβλητα των σφαγείων. Στην 

περίπτωση των οργανικών αποβλήτων θα πρέπει να ακολουθείται η νοµοθεσία κα

υγειονοµικοί κανόνες για την αποφυγή µολύνσεων.  

Για την παραγωγή βιοκαυσίµου µε τις κατάλληλες ιδιότητες, είναι απαραίτητη η 

επεξεργασία της βιοµάζας.  Το βιοκαύσιµο που προκύπτει µετά την επεξεργασία, 

κατατάσσεται ανάλογα µε την κατάστασή του σε 

∆ιεργασίες παραγωγής βιο

βιοµάζα δεν αποτελεί ανεξάντλητη πηγή ενέργειας, αλλά πρέπει πάντα να 

χρησιµοποιείται µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η συνολική απόδοση. 

όχος, µε οποιαδήποτε διεργασία µετατροπής ενέργειας είναι, να 
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µικρότερο κόστος παραγωγής κυρίως προϊόντων ή στην αύξηση της απόδοσης της 

∆ιάφοροι τύπο

Η επεξεργασία βιοµάζας από τους ανθρώπους για την παραγωγή προϊόντων οδηγεί 

στη δηµιουργία σειράς παραπροϊόντων. Αυτά τα 

κοπριά και την υδαρή κοπριά από εκτροφεία ζώων και τα υπολείµµατα από 

βιοµηχανική επεξεργασία ξύλου και φυτικών υλών. 

βιοµάζας µπορεί να οδηγήσει σε κερδοφορία και να επιτευχθεί µέρος της 

γίνεται µε ανανεώσιµη πηγή ενέργειας.

Τα οργανικά απόβλητα αποτελούνται από τα απόβλητα κοινωνικών δραστηριοτήτων. 

Τέτοια είναι τα οικιακά και αστικά απορρίµµατα, τα αστικά λύµατα και τα 

υπολείµµατα από επεξεργασία τροφίµων, όπως τα απόβλητα των σφαγείων. Στην 

περίπτωση των οργανικών αποβλήτων θα πρέπει να ακολουθείται η νοµοθεσία κα

υγειονοµικοί κανόνες για την αποφυγή µολύνσεων.  

Για την παραγωγή βιοκαυσίµου µε τις κατάλληλες ιδιότητες, είναι απαραίτητη η 

επεξεργασία της βιοµάζας.  Το βιοκαύσιµο που προκύπτει µετά την επεξεργασία, 

κατατάσσεται ανάλογα µε την κατάστασή του σε 
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παραδώσει έναν ενεργειακό φορέα όσο γίνεται καταλληλότερο για τις απαιτήσεις του 

τελικού χρήστη και µε όσο το δυνατόν µικρότερες απώλειες σε όλη την αλυσίδα από 

τον εφοδιασµό, δηλαδή τις πρώτες ύλες (π.χ. βιοµάζα) µέχρι τον τελικό ενεργειακό 

φορέα. Όπως αναφέρθηκε, η ενέργεια που περιέχεται στα βιοκαύσιµα αποθηκεύτηκε 

αρχικά από τη φωτοσύνθεση και βρίσκεται σε λανθάνουσα κατάσταση, µε τη µορφή 

πλούσιων σε ενέργεια (θερµικό περιεχόµενο) χηµικών ενώσεων. Η θερµοχηµική 

επεξεργασία της βιοµάζας χρησιµοποιεί θερµότητα και καταλύτες για τη µετατροπή 

αυτών των χηµικών ενώσεων σε καύσιµα, ηλεκτρική και θερµική ενέργεια. 

Αντιθέτως, κατά τη βιοχηµική επεξεργασία της βιοµάζας γίνεται χρήση 

µικροοργανισµών και ενζύµων για την µετατροπή του στερεού υλικού σε βιοκαύσιµο. 

Στην ενότητα αυτή θα αναλυθούν οι δύο αυτοί τρόποι επεξεργασίας της βιοµάζας. 

2.3.1 Θερµοχηµικές διεργασίες[8] 

Στη θερµοχηµική µετατροπή γίνεται χρήση υψηλής θερµοκρασίας, τουλάχιστον 

µερικών εκατοντάδων βαθµών Κελσίου και µερικές φορές 1000°C πάνω από τη 

θερµοκρασία περιβάλλοντος, και σε ορισµένες περιπτώσεις, αυξηµένης πίεσης, για 

την µετατροπή του στερεού. Σε αυτές τις συνθήκες, οι θερµοχηµικές διεργασίες 

λαµβάνουν χώρα πολύ γρήγορα, ανεξάρτητα από την παρουσία ή όχι καταλυτών.  

Στις περισσότερες διεργασίες, η θερµότητα που απαιτείται για τη πραγµατοποίηση 

της χηµικής διεργασίας παράγεται από τη µερική καύση της πρώτης ύλης. Ανάλογα 

µε την πραγµατική θερµοκρασία και τη διάταξη της διεργασίας, πιο συγκεκριµένα το 

σύστηµα ανάκτησης θερµότητας, η διαδικασία που ακολουθείται της µερικής 

οξείδωσης θα προκαλεί απώλειες ενέργειας από την πρώτη ύλη στο τελικό προϊόν. 

Επίσης, η θερµοκρασία του παραγόµενου καυσίµου θα είναι αυτή της παραπάνω 

διεργασίας. Εκτός και αν αυτή η αναµενόµενη θερµότητα ανακτάται και 

χρησιµοποιείται κατά τη διεργασία, θα παρουσιάζονται πρόσθετες απώλειες.  

Οι θερµοχηµικές διεργασίες που περιγράφονται είναι: απευθείας καύση, πυρόλυση 

χαµηλής θερµοκρασίας, πυρόλυση υψηλής θερµοκρασίας, θερµική υγροποίηση και 

θερµική αεριοποίηση. 

 

• Απευθείας καύση 

 

Η καύση είναι η πλήρης οξείδωση του περιεχοµένου άνθρακα και υδρογόνου των 

καυσίµων, σε διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και υδρατµό (H2O (g)). Κατά τη διάρκεια 

της διεργασίας καύσης, πολλές από τις προσµίξεις των καυσίµων οξειδώνονται σε 

µεγαλύτερο ή µικρότερο βαθµό, και κάποιες από αυτές, όπως το άζωτο και το θείο, 

παράγουν επιβλαβείς εκποµπές (NOx και SOx). Αναλόγως µε τη θερµογόνο δύναµη 

και το ποσοστό υγρασίας του καυσίµου, το λόγο αέρα-καυσίµου και την κατασκευή 

του λέβητα καύσης, η θερµοκρασία της φλόγας µπορεί να ξεπεράσει τους 1650°C. Το 

πλεονέκτηµα της απευθείας καύσης είναι ότι χρησιµοποιεί απλή τεχνολογία που 

χρησιµοποιείται ευρέως.   

Η ενέργεια που απελευθερώνεται από την απευθείας καύση έχει τη µορφή των 

προϊόντων της θερµής καύσης ή των καυσαερίων και η διεργασία η οποία 

εκµεταλλεύεται αυτή τη θερµότητα σχετίζεται µε τη µεταφορά θερµότητας από τα 

θερµά αέρια στο επιθυµητό προϊόν. 

Η στερεή βιοµάζα αποτελεί το µεγαλύτερο ποσοστό καυσίµου για διεργασίες 

απευθείας καύσης. Οι κυριότερες πηγές καυσίµου είναι η ξυλώδης βιοµάζα και τα 

ξυλώδη υπολείµµατα, τα αγροτικά υπολείµµατα και τα αστικά στερεά απόβλητα. 
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Στον Πίνακα 2.1 που ακολουθεί αναφέρονται αναλυτικά οι πηγές βιοµάζας για 

απευθείας καύση, η προ-επεξεργασία που απαιτείται και το τελικό προϊόν που 

προκύπτει για καύση. 

 

Βιοµάζα Προ-επεξεργασία Βιοκαύσιµο Τελική διεργασία 

Ξυλώδης βιοµάζα 

υπολείµµατα 

υλοτοµίας, κλαδέµατα 

κλπ. 

Μείωση µεγέθους 

και ξήρανση 

 

Κούτσουρα 

Τεµάχια ξύλου 
Άµεση καύση 

Παραγωγή θερµότητας 

Παραγωγή ατµού 

Ξυλώδη υπολείµµατα  

πριονίδι, ξέσµατα κλπ.  
Μείωση µεγέθους 

και ξήρανση, 

άλεση και 

συµπύκνωση 

Μπριγκέτες 

ξύλου 

Πελλέτες ξύλου 

Υψηλή ποιότητα 

Άµεση καύση 

Παραγωγή θερµότητας 

Παραγωγή ατµού 

Ξυλώδη υπολείµµατα  

πριονίδι, ξέσµατα κλπ.  
Μείωση µεγέθους 

και ξήρανση, 

άλεση και 

συµπύκνωση 

Μπριγκέτες 

ξύλου 

Πελλέτες ξύλου 

Χαµηλή ποιότητα 

Άλεση, καύση 

κονιοποιηµένου 

καυσίµου 

Παραγωγή θερµότητας 

/ ατµού 

Αγροτικά υπολείµµατα 

συµπεριλαµβανοµένων 

των ενεργειακών 

καλλιεργειών  

Μείωση µεγέθους 

και ξήρανση 

 

Κοµµάτια Άµεση καύση 

Παραγωγή θερµότητας 

Παραγωγή ατµού 

Αγροτικά υπολείµµατα 

συµπεριλαµβανοµένων 

των ενεργειακών 

καλλιεργειών  

 

Μείωση µεγέθους, 

ξήρανση, άλεση, 

ανάµειξη µε 

συνδετικό υλικό 

(λιγνίνη) και 

συµπύκνωση 

Αγρό-

Μπριγκέτες 

Αγρό-Πελλέτες 

Υψηλή ποιότητα 

Άµεση καύση 

Παραγωγή θερµότητας 

Παραγωγή ατµού 

Αγροτικά υπολείµµατα 

συµπεριλαµβανοµένων 

των ενεργειακών 

καλλιεργειών 

Μείωση µεγέθους, 

ξήρανση, άλεση 

και συµπύκνωση 

 

Αγρό-

Μπριγκέτες 

Αγρό-Πελλέτες 

Χαµηλή ποιότητα 

Άλεση, καύση 

κονιοποιηµένου 

καυσίµου 

Παραγωγή θερµότητας 

/ ατµού, µικτή καύση 

Αστικά στερεά 

απόβλητα  

Μόνο καθαρά 

κλάσµατα  

Μείωση µεγέθους Κοµµάτια Άµεση καύση 

Παραγωγή θερµότητας 

Παραγωγή ατµού 

Αστικά στερεά 

απόβλητα  

Μόνο καθαρά 

κλάσµατα 

Μείωση µεγέθους, 

ξήρανση, άλεση, 

ανάµειξη µε 

συνδετικό υλικό 

(λιγνίνη) και 

συµπύκνωση 

Μπριγκέτες 

αποβλήτων 

Πελλέτες 

αποβλήτων 

Υψηλή ποιότητα 

Άµεση καύση 

Παραγωγή θερµότητας 

Παραγωγή ατµού 

Αστικά στερεά Μείωση µεγέθους, Μπριγκέτες Άλεση, καύση 
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απόβλητα  

Μόνο καθαρά 

κλάσµατα 

ξήρανση, άλεση 

και συµπύκνωση 

αποβλήτων 

Πελλέτες 

αποβλήτων 

Χαµηλή ποιότητα 

κονιοποιηµένου 

καυσίµου 

Παραγωγή θερµότητας 

/ ατµού, µικτή καύση 

Βιοµηχανικά /Αστικά 

λύµατα  

Ξυλεία κατεδάφισης, 

καλούπια από 

εργασίες ξυλείας κτλ.  

Μείωση µεγέθους Τεµάχια / 

Κοµµάτια 

Άµεση καύση 

Παραγωγή θερµότητας 

Παραγωγή ατµού 

Πίνακας 2-1: Συνήθεις διεργασίες για στερεή βιοµάζα 

Από τις δέκα αλυσίδες διεργασιών στον παραπάνω πίνακα, τρεις καταλήγουν στην 

καύση κονιοποιηµένου καυσίµου αφού προηγηθεί άλεση των στερεών καυσίµων, ενώ 

οι υπόλοιπες επτά είναι οι πλέον κατάλληλες για την απευθείας καύση του καυσίµου, 

ως έχει.  

Μηχανικά ανθεκτικές πελλέτες ή µπριγκέτες, δηλαδή προϊόντα υψηλής ποιότητας, 

αποτελούν κατάλληλη επιλογή για χρήση σε εφαρµογές µικρής κλίµακας, όπως 

µονοκατοικίες.  

Για τη χρήση άλλων µορφών βιοµάζας, όπως τεµάχια ξύλου, η κλίµακα εφαρµογής 

δεν πρέπει να είναι πολύ µικρή εκτός και αν η απόδοση της καύσης και οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες «θυσιαστούν». Η τηλεθέρµανση είναι συνήθως η πλέον 

ενδεδειγµένη. Τα καυσόξυλα και τα κοµµάτια ξύλου µπορούν επίσης να 

χρησιµοποιηθούν σε µονοκατοικίες.  

Η καύση κονιοποιηµένου καυσίµου χρησιµοποιείται συνήθως σε µεγάλης κλίµακας 

µονάδες καύσης άνθρακα. Στερεά βιοκαύσιµα «εύκολα» στην άλεση, όπως µη 

ανθεκτικές πελλέτες και µπριγκέτες, είναι κατάλληλα για να χρησιµοποιηθούν ως 

συµπληρωµατικό καύσιµο στις µονάδες αυτές. 

 

• Πυρόλυση υψηλών θερµοκρασιών (ή εξανθράκωση) 

 

Ως πυρόλυση ορίζεται η χηµική διάσπαση οργανικών υλικών µε την θέρµανση 

απουσία οξυγόνου και άλλων αντιδραστηρίων εκτός πιθανόν από ατµό. Όσο 

υψηλότερη είναι η θερµοκρασία πυρόλυσης, τόσο µεγαλύτερο είναι το κλάσµα των 

πτητικών συστατικών που απελευθερώνονται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας και 

τόσο µικρότερο το κλάσµα των στερεών υπολειµµάτων. Τελικά, περίπου 70-80% της 

ξηράς ουσίας µπορεί να απελευθερωθεί ως προϊόν πυρόλυσης και µόνο το 20-30% 

του ξηρού βάρους να διατηρηθεί ως στερεός, µόνιµος άνθρακας, έτσι ώστε η µείωση 

της πυκνότητας να είναι σηµαντική. ∆εδοµένου ότι σχεδόν όλοι οι υδρογονάνθρακες 

εκπέµπονται κατά τη διάρκεια αυτής της διεργασίας, το προϊόν δεν θα έχει καθόλου 

υγροσκοπικές ιδιότητες. Η υψηλή θερµοκρασία της διεργασίας θα απελευθερώσει το 

κύριο µέρος των πτητικών προσµίξεων όπως το θείο και το χλώριο, τα οποία στη 

συνέχεια θα µετατραπούν σε υδρόθειο και υδροχλώριο στα αέρια της πυρόλυσης.  

Η θερµαντική αξία του εναποµένοντος άνθρακα, που στην περίπτωση αυτή είναι 

σχεδόν καθαρός άνθρακας µε την προσθήκη όµως του κύριου µέρους των ορυκτών 

συστατικών τέφρας που παραµένουν, µπορεί να φτάνει τις τιµές των 30-35 MJ/kg, 

αλλά η συνολική ενέργεια που χρησιµοποιείται για τη διεργασία πυρόλυσης 

αντιπροσωπεύει περίπου 10 -20% της συνολικής ενέργειας που περιέχεται στη πρώτη 

ύλη - και πάλι ανάλογα µε την αρχική περιεκτικότητα σε υγρασία.  
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Ο στερεός άνθρακας που παράγεται µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µια ποικιλία 

διεργασιών.  

Η πυρόλυση µπορεί επίσης να οδηγήσει σε ένα υγρό προϊόν, µε τη ρύθµιση της 

θερµοκρασίας στους 500°C περίπου και µειώνοντας το χρόνο παραµονής. Το προϊόν 

που παράγεται ονοµάζεται έλαιο πυρόλυσης (pyrolysis oil) ή βιοέλαιο (bio-oil). Στις 

συνήθεις περιπτώσεις, περίπου 50-75% κατά βάρος της τροφοδοτούµενης βιοµάζας 

µετατρέπεται σε έλαιο πυρόλυσης. Για να θερµανθεί η πρώτη ύλη µέσα στο σύντοµο 

χρονικό διάστηµα παραµονής που απαιτείται για τη µέγιστη απόδοση της πυρόλυσης 

του καυσίµου (περίπου 1 δευτερόλεπτο) απαιτείται µια εκ των προτέρων άλεση του 

υλικού.  

Το συνολικό ενεργειακό ισοζύγιο, συµπεριλαµβανοµένου του καυσίµου πυρόλυσης 

και του στερεού υπολείµµατος, είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τις άλλες διεργασίες 

πυρόλυσης, δηλαδή περίπου 80-90% της ενεργειακής τροφοδοσίας διατηρείται στα 

προϊόντα. 

Το παραγόµενο καύσιµο πυρόλυσης θα αποτελείται από ένα µείγµα 

υδρογονανθράκων και οργανικών οξέων, νερό, πτητικές προσµείξεις καυσίµου και 

άλλες ενώσεις ενώ απαιτείται περαιτέρω καθαρισµός και «αναβάθµιση» αυτού εκτός 

και αν καεί αµέσως. 

Το τεράστιο πλεονέκτηµα της διεργασίας είναι ότι µετατρέπει οποιαδήποτε 

προβληµατική στη διαχείριση βιοµάζα, διαφορετικής προέλευσης, σε ένα καθαρό και 

οµοιογενές υγρό καύσιµο. Το έλαιο πυρόλυσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

παραγωγή ανανεώσιµης ενέργειας, καυσίµων ή χηµικών προϊόντων. Η ενεργειακή 

πυκνότητα του ελαίου (δηλαδή η ενέργεια  που αποδίδει ανά µονάδα όγκου του) είναι 

έως 5 φορές µεγαλύτερη από εκείνη της αρχικής βιοµάζας, γεγονός που προσφέρει 

ουσιαστικά διαχειριστικά πλεονεκτήµατα. Επιπρόσθετο πλεονέκτηµα είναι η 

δυνατότητα χρήσης του ελαίου σε υψηλότερης απόδοσης στροβίλους παραγωγής 

ενέργειας. Τέλος, η δυνατότητα µεταφοράς του καυσίµου από το σηµείο παραγωγής 

του σε διαφορετική σηµείο παραγωγής ενέργειας παρέχει µεγαλύτερη ευελιξία στο 

σύστηµα διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας, µειώνοντας αποφασιστικά τις απώλειες 

του δικτύου. 

Μεγάλη ποικιλία διαφορετικών ειδών βιοµάζας µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη 

διεργασία. Για την επιτυχηµένη µετατροπή της βιοµάζας είναι απαραίτητη η προ-

επεξεργασία της: τεµαχισµός της σε οµοιόµορφα µικρά κοµµάτια (µικρότερα από 10 

mm) και ξήρανση της ώστε η υγρασία της να είναι µικρότερη από 10%. Με ορθό 

ενεργειακό σχεδιασµό της µονάδας πυρόλυσης, η απαιτούµενη θερµότητα για την 

ξήρανση της βιοµάζας µπορεί να προέλθει από την ίδια την µονάδα, µειώνοντας έτσι 

τα λειτουργικά της κόστη και ενισχύοντας το περιβαλλοντικό της αποτύπωµα. 

 

• Πυρόλυση χαµηλών θερµοκρασιών (ή φρύξη) 
 

Ενώ µία πλήρης διεργασία πυρόλυσης απαιτεί θερµοκρασίες στην περιοχή των 700 - 

900°C, η διεργασία αυτή ουσιαστικά αρχίζει σε σηµαντικά χαµηλότερες 

θερµοκρασίες, περίπου 100°C. Όταν η βιοµάζα θερµαίνεται, απουσία οξυγόνου, σε 

θερµοκρασίες περίπου 300°C, θα ξεκινήσει µία µερική διεργασία πυρόλυσης µε 

αποτέλεσµα την ξήρανση του υλικού. Η πυρόλυση σε τόσο χαµηλές θερµοκρασίες 

δεν θα προκαλέσει την πλήρη εξάτµιση των βαρύτερων υδρογονανθράκων που 

παράγονται, αλλά αυτοί θα διατηρηθούν ως ξηρό υπόλειµµα προσδίδοντας στο 

προϊόν κάποιες υγροσκοπικές ιδιότητες. Ταυτόχρονα, το προϊόν γίνεται εύθραυστο, η 

θερµογόνος δύναµή του αυξάνεται και η πυκνότητα του µειώνεται. Το κύριο µέρος 
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της τέφρας διατηρείται στο στερεό προϊόν και ως εκ τούτου η περιεκτικότητα σε 

τέφρα αυξάνεται. Μερικές προσµίξεις καυσίµου, όπως µέρους του θείου και του 

χλωρίου, θα ελευθερωθούν µε την πυρόλυση του αερίου, ενώ άλλες θα παραµείνουν 

στο στερεό καύσιµο.  

Η θερµότητα που απαιτείται για τη διεργασία αντιπροσωπεύει µια απώλεια, αλλά 

παρέχεται από την καύση των αέριων και υγρών προϊόντων της πυρόλυσης και 

µπορεί να διατηρηθεί πολύ κάτω του 10% της συνολικής ενέργειας που περιέχεται 

στο αρχικό καύσιµο ανάλογα µε την περιεκτικότητα σε υγρασία της πρώτης ύλης.  

Το στερεό καύσιµο που παράγεται µε αυτόν τον τρόπο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

µια ποικιλία διεργασιών. 

 

• Αεριοποίηση 
 

Η αεριοποίηση της βιοµάζας είναι µια ενδόθερµη θερµική διεργασία κατά την οποία  

η στερεή βιοµάζα µετατρέπεται σε καύσιµο αέριο. Το καύσιµο προϊόν της διεργασίας 

αεριοποίησης ονοµάζεται αέριο σύνθεσης (syngas). Σε περίπτωση που η διεργασία 

γίνει µε τη χρήση αέρα (η πιο οικονοµική και συνήθης επιλογή), το αέριο σύνθεσης 

έχει καθαρή θερµογόνο δύναµη περίπου 4,6 MJ/m
3
 (περίπου το 1/7 εκείνης του 

φυσικού αερίου). Όταν χρησιµοποιείται καθαρό οξυγόνο αντί για αέρας, η 

θερµογόνος δύναµη του αερίου µπορεί ακόµα και να τριπλασιασθεί. Για να 

επιτευχθεί το παραπάνω, απαιτούνται υψηλές θερµοκρασίες διεργασίας (στην 

περιοχή 700 - 1100°C) και ένα σηµαντικό τµήµα της ενεργειακής πρώτης ύλης θα 

µετατραπεί ως αισθητή θερµότητα στο αέριο προϊόν. Από χηµικής πλευράς, η 

διεργασία της αεριοποίησης της βιοµάζας είναι αρκετά σύνθετη και περιλαµβάνει, 

κατά σειρά, τα ακόλουθα επιµέρους στάδια: αποσύνθεση της οργανικής βιοµάζας σε 

µη συµπυκνώσιµο αέριο, υδρατµούς και πίσσα, θερµική διάσπαση των ατµών σε 

αέριο σύνθεσης και πίσσα, αεριοποίηση της πίσσας και µερική οξείδωση του αερίου 

σύνθεσης, των ατµών και της πίσσας. Η απαιτούµενη θερµότητα για την αεριοποίηση 

της βιοµάζας παρέχεται από την καύση µέρους της αρχικής  ποσότητας της βιοµάζας. 

Καθοριστικό ρόλο στη διεργασία αεριοποίησης έχει και το είδος της φυτικής 

βιοµάζας. Οι ιδιότητες της µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά αναλόγως την προέλευση 

της βιοµάζας, µε άµεση συνέπεια στην τεχνολογία της διεργασίας και την 

βιωσιµότητα της µονάδας. Οι παράµετροι της βιοµάζας που εξετάζονται περισσότερο 

είναι η υγρασία του υλικού, η περιεκτικότητα της σε τέφρα, η στοιχειακή της 

ανάλυση, η θερµογόνος δύναµή της, η πυκνότητα και η κοκκοµετρία της. 

Αναφορικά µε το είδος και τον σχεδιασµό του αντιδραστήρα αεριοποίησης, οι 

παραλλαγές και η κατηγοριοποίηση τους, ύστερα από πολλές δεκαετίες έρευνας στην 

τεχνολογία αεριοποίησης είναι πολλές. Έτσι, οι αντιδραστήρες αυτοί διακρίνονται 

ανάλογα µε το µέσο αεριοποίησης (αέρας, οξυγόνο ή ατµός), τον τρόπο παροχής της 

απαιτούµενης θερµότητας (αυτοθερµικοί ή αλλοθερµικοί αεριοποιητές), την πίεση 

λειτουργίας (ατµοσφαιρικοί ή υπό πίεση αντιδραστήρες) και τον σχεδιασµό τους 

(σταθερής ή ρευστοποιηµένης κλίνης). 

Πρέπει να τονισθεί ότι το αέριο σύνθεσης δεν χρησιµοποιείται απευθείας, καθώς 

εξέρχεται από τον αντιδραστήρα, στης µηχανές παραγωγής ενέργειας. Είναι 

απαιτούµενη η προ-επεξεργασία του ώστε να µειωθούν οι ποσότητες των 

ακαθαρσιών που περιέχονται σε αυτό (πίσσα, αµµωνία, θείο, κ.λπ.) καθώς και η ψύξη 

του. Παράλληλα, εκτός του αερίου σύνθεσης, η διεργασία παράγει και κάποιες 

ποσότητες πίσσας (η ποσότητας της οποίας εξαρτάται από διάφορους παράγοντες 

όπως π.χ. το είδος της βιοµάζας). Εξαιτίας της υψηλής θερµογόνου δύναµης της, ως 
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βέλτιστος τρόπος διαχείρισής της πίσσας θεωρείται η ενεργειακή εκµετάλλευσή της 

εντός της µονάδας αεριοποίησης. Αναµφίβολα η αεριοποίηση της βιοµάζας είναι µια 

τεχνολογία πιο πολύπλοκη και µε λιγότερες εµπορικές εφαρµογές, σε σχέση µε την 

συνήθη καύση της βιοµάζας. Τα πλεονεκτήµατα, όµως, που παρουσιάζει, µε 

κυριότερο όλων την πολύ µεγάλη αύξηση της ενεργειακής απόδοσης της µονάδας, 

έχει οδηγήσει στον διαρκή πολλαπλασιασµό τέτοιου είδους µονάδων στην «αιχµή της 

τεχνολογίας», τα τελευταία χρόνια. 

 Ανεξάρτητα από το µέσο αεριοποίησης που χρησιµοποιείται, παραµένει το γεγονός 

ότι ένα σηµαντικό ποσοστό της ενέργειας της πρώτης ύλης θα παραµένει στην µορφή 

της αισθητής θερµότητας. Έτσι, ο συνολικός βαθµός απόδοσης που λαµβάνεται κατά 

τη θερµική αεριοποίηση εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το σχεδιασµό του 

συστήµατος και από την ανάκτηση και τη χρήση της αισθητής θερµότητας του αέριου 

καυσίµου.  

Η επιλογή του µέσου αεριοποίησης και της τεχνολογίας είναι πρωτεύουσας σηµασίας 

για την τελική χρησιµότητα του αέριου καυσίµου, την άµεση καύση ή τη 

µεταγενέστερη σύνθεση «εξευγενισµένων» χηµικών προϊόντων. 

 

• Θερµική υγροποίηση 

 

Σε περίπτωση που η βιοµάζα θερµαίνεται σε ενδιάµεσες θερµοκρασίες, περίπου 

400°C και σε πίεση περίπου 10 bar, παρουσία ατµού και µονοξείδιου του άνθρακα, 

µεγιστοποιείται η πιθανότητα δηµιουργίας ενός υγρού καυσίµου. Η ποιότητα του 

παραγόµενου υγρού καυσίµου µπορεί, σε κάποιο βαθµό, να ελεγχθεί µε τη χρήση 

καταλυτών. ∆εδοµένου ότι η διακύµανση των µοριακών βαρών στο υγρό καύσιµο 

µπορεί να περιοριστεί, το καύσιµο θα έχει γενικά πολύ υψηλότερη ποιότητα από το 

υγρό της πυρόλυσης αν και ακόµα θα περιέχει ένα σηµαντικό ποσό πτητικών 

προσµείξεων.  

Η απαίτηση για µια διεργασία υπό πίεση θα περιορίσει τη συνολική απόδοση περίπου 

στο 80-90%, παρά τη σχετικά χαµηλή θερµοκρασία διεργασίας. Το παραγόµενο 

προϊόν µπορεί να αναβαθµιστεί περαιτέρω και να µετατραπεί σε ένα καύσιµο υψηλής 

ποιότητας. 

2.3.2 Βιοχηµικές διεργασίες 

Κατά τη βιοχηµική µετατροπή γίνεται χρήση µικροοργανισµών για την µετατροπή 

του στερεού υλικού. Οι µικροοργανισµοί κατατάσσονται, ανάλογα µε τις 

θερµοκρασίες ανάπτυξης σε ψυχρόφιλους (-15 έως 15°C), µεσόφιλους (5 - 50°C) και 

θερµόφιλους (50 - 100°C). Οι κύριες διεργασίες που χρησιµοποιούνται λαµβάνουν 

χώρα στις µεσοφιλικές, περίπου 30 - 45°C, και οι απώλειες θερµότητας των 

προϊόντων είναι περιορισµένες. Ωστόσο, ο λόγος για τον οποίο οι µικροοργανισµοί 

είναι ενεργοί είναι γιατί αποκτούν ενέργεια από τη διεργασία και αυτή η ενέργεια 

λαµβάνεται από τις πρώτες ύλες. Έτσι, και σε αυτή την περίπτωση, η διεργασία 

µετατροπής παρουσιάζει απώλειες ενέργειας.  

Οι βιοχηµικές διεργασίες που παρουσιάζονται εδώ είναι η ζύµωση και η αναερόβια 

χώνευση. 
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• Ζύµωση 
 

Η ζύµωση συνιστά µία αναερόβια βιολογική διεργασία που καταλύεται µε τη δράση 

µικροοργανισµών, συνήθως ενζύµων. Η ζύµωση της βιοµάζας σε αλκοόλη από κοινή 

ζύµη περιορίζεται από το γεγονός ότι οι ζυµοµύκητες ουσιαστικά µπορούν να 

ζυµώσουν µόνο τα σάκχαρα µε 6 άτοµα άνθρακα (εξόζες), ενώ πολλά από τα 

σάκχαρα που υπάρχουν στη βιοµάζα είναι πεντόζες, δηλαδή περιέχουν 5 άτοµα 

άνθρακα. Με φυσική ζύµη η ζύµωση περιορίζεται µόνο στην γλυκόζη, αλλά το 

άµυλο, καθώς και ορισµένα άλλα είδη σακχάρων, µπορούν να µετατρέπονται 

ενζυµικά σε γλυκόζη και συνεπώς χαρακτηρίζονται ως ζυµώσιµα. Έτσι, µόνο 

ορισµένα από τα υλικά εκείνα που χαρακτηρίζονται ως ζυµώσιµα σάκχαρα είναι 

άµεσα διαθέσιµα για τα ένζυµα και τη ζύµη και είναι φυσικά κατάλληλα για την 

αλκοολική ζύµωση ενώ τα περισσότερα όχι. Ωστόσο, δύο από τα κύρια συστατικά 

στα κυτταρικά τοιχώµατα των φυτών, η κυτταρίνη και η ηµικυτταρίνη, 

δηµιουργούνται από ζυµώσιµα σάκχαρα. Το πρόβληµα είναι ότι είναι εν µέρει 

κρυσταλλικά και είναι ενσωµατωµένα σε λιγνίνη, µε αποτέλεσµα τα σάκχαρα τους να 

µην είναι προσβάσιµα. ∆ιαφορετικές προ-επεξεργασίες, συµπεριλαµβανοµένης της 

χρήσης αραιών οξέων, ζεστού νερού ή αµµωνίας επιτρέπουν να σπάσει αυτή η δοµή, 

αποκρυσταλλώνουν (καταστρέφουν το κρυσταλλικό πλέγµα) της κυτταρίνης και 

καθιστούν τα σάκχαρα της κυτταρίνης και της ηµικυτταρίνης προσβάσιµα για 

µετέπειτα ζυµώσεις. Οι διαδικασίες αυτές βρίσκονται ακόµη υπό εξέλιξη και µέχρι 

στιγµής χαρακτηρίζονται από υψηλό κόστος καθώς και από το γεγονός ότι µερικά 

από τα παραπροϊόντα τους είναι αναστολείς της διαδικασίας ζύµωσης. Υπάρχει 

επίσης έρευνα σε εξέλιξη που αφορά τη γενετική τροποποίηση των 

µικροοργανισµών, έτσι ώστε να καταστεί η προ-επεξεργασία περιττή.  

Το προϊόν από τη ζύµωση είναι µία αραιή αλκοόλη η συγκέντρωση της οποίας πρέπει 

να αυξηθεί µέσω απόσταξης προκειµένου να επιτευχθεί η επιθυµητή ποιότητα 

καυσίµου. 

 

• Αναερόβια χώνευση 
 

Αυτή είναι µια εντελώς διαφορετική διαδικασία από τη ζύµωση και η οποία µπορεί 

να λειτουργήσει µε ένα ευρύτερο φάσµα υποστρωµάτων. Το κύριο πλεονέκτηµα είναι 

ότι σε αυτή τη διεργασία γίνεται χρήση της πρώτης ύλης µε τη µορφή πολτού ή ιλύος, 

όπως η ιλύς λυµάτων ή η βιοµηχανική λάσπη από ίνες, η υγρή ζωική κοπριά, τα 

απορρίµµατα τροφίµων και άλλα συναφή υλικά που δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ενέργειας µε οποιονδήποτε άλλο τρόπο. Ενώ οι 

ζυµοµύκητες είναι οι κύριοι παράγοντες της ζύµωσης, η χώνευση πραγµατοποιείται 

µέσα από µία πολύπλοκη και διαδοχική αλληλεπίδραση, κυρίως, βακτηρίων. 

Απλοποιηµένη, η αναερόβια χώνευση ξεκινά µε το υπόστρωµα που υδρολύεται σε 

διαλυτές οργανικές ενώσεις, όπως λιπαρά οξέα, σάκχαρα και αµινοµάδες. Οι ενώσεις 

αυτές είναι στη συνέχεια διασπώνται περαιτέρω σε αλκοόλες και οξικό οξύ, το οποίο 

(οξικό οξύ) τελικά διασπάται σε διοξείδιο του άνθρακα και µεθάνιο. Παράλληλα, µε 

το σχηµατισµό οξικού οξέος υπάρχει επίσης άµεσος σχηµατισµός υδρογόνου και 

διοξειδίου του άνθρακα, τα οποία εν µέρει συνδυάζονται προς µεθάνιο. ∆εδοµένου 

κατά τη διάρκεια της χώνευσης σχηµατίζεται ένας µεγάλος αριθµός ενδιάµεσων 

προϊόντων και δεδοµένου ότι οι µικροοργανισµοί είναι πολύ ευαίσθητοι στο 

περιβάλλον διαβίωσής τους, απαιτείται πλήρης έλεγχος της διαδικασίας για να 

αποφευχθεί συσσώρευση των αναστολέων της διεργασίας. Θερµοκρασία, pH, 
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περιεκτικότητα σε υδρογόνο και άλλοι παράµετροι πρέπει να βρίσκονται υπό 

παρακολούθηση έτσι ώστε να εξελίσσεται η διεργασία οµαλά. Επίσης, η διεργασία 

είναι πολύ ευαίσθητη σε αλλαγή της ποιότητας των πρώτων υλών. Η αναερόβια 

χώνευση αναλύεται περισσότερο στο επόµενο κεφάλαιο.  

Το προϊόν από την αναερόβια χώνευση είναι ένα µίγµα αερίων, κυρίως µεθανίου, 

περίπου 55 – 70%, διοξειδίου του άνθρακα κατά 30 – 45% και υδρόθειου, αµµωνίας, 

υδροχλωρίου και άλλων προσµίξεων.  

Το αέριο µπορεί να καεί σε λέβητες ή σε µηχανές εσωτερικής καύσης χωρίς 

αναβάθµιση, ωστόσο είναι πιο συνηθισµένο να πραγµατοποιείται πρώτα η 

αναβάθµιση του αερίου σε ποσοστά µεθανίου άνω του 95% µε προσρόφηση ή πλύση 

υπό πίεση. 

2.4 Παραγωγή ενέργειας 

Η τελική χηµική διεργασία που πρέπει να πραγµατοποιηθεί για να απελευθερωθεί το 

100% της ενέργειας της βιοµάζας ή των βιοκαυσίµων είναι πάντα η καύση. Η 

ενέργεια που παράγεται είναι: 

• Θερµική ενέργεια 

• Ηλεκτρική ενέργεια µε συµπαραγωγή θερµότητας 

 

Σε όλους τους τοµείς, τα βιοκαύσιµα µπορούν να αντικαταστήσουν τα συµβατικά 

ορυκτά καύσιµα, όπως το πετρέλαιο, το λιγνίτη και το φυσικό αέριο. 

Ο κύριος τοµέας που χρησιµοποιούνται τα στερεά βιοκαύσιµα είναι η παραγωγή 

θερµικής ενέργειας. Μπορεί να παραχθεί µε υψηλή απόδοση σε λέβητες µικρού (από 

3kW) και µεσαίου µεγέθους (περίπου 100kW), αλλά και σε µεγάλους θερµικούς 

σταθµούς (περίπου 10ΜW) που µπορούν να συνδυάζονται µε δίκτυο τηλεθέρµανσης. 

Τα βιοκαύσιµα υγρής και αέριας µορφής σπάνια χρησιµοποιούνται για παραγωγής 

θερµικής ενέργειας. Αντίθετα, ο κύριος τοµέας εκµετάλλευσής τους είναι η 

ηλεκτροπαραγωγή. 

Η τεχνολογία για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από βιοµάζα έχει αναπτυχθεί 

τα τελευταία χρόνια, από τους µικρούς σταθµούς µε µηχανές εσωτερικής καύσης 

µέχρι τους µεγάλους σταθµούς µε τους ατµοστροβίλους. 

2.4.1 Παραγωγή θερµικής ενέργειας 

Η θερµότητα µπορεί να παράγεται χρησιµοποιώντας όλες τις πηγές βιοενέργειας σε 

στερεά, υγρή ή αέρια κατάσταση. Αν και η ποσότητα της παραγόµενης θερµότητας 

εξαρτάται µόνο από τη θερµογόνο δύναµη του συγκεκριµένου καυσίµου που 

χρησιµοποιείται, οι βασικές προϋποθέσεις που απαιτούνται για την πλήρη καύση µε 

χαµηλές εκποµπές διαφοροποιούνται σε µεγάλο βαθµό ανάλογα µε την κατάσταση 

του. 

Από τις µικρές οικιακές µονάδες θέρµανσης, που χρησιµοποιούν στερεή βιοµάζα, 

µέχρι τους θερµικούς σταθµούς, η διεργασία της καύσης στερεού καυσίµου 

περιλαµβάνει τέσσερα στάδια: 

1. Ξήρανση. Αυτή είναι η απελευθέρωση της υγρασίας των καυσίµων µε τη 

µορφή ατµού και αποτελεί µία ενδοθερµική διεργασία ή µία διεργασία 

θερµικής κατανάλωσης.  

2. Πυρόλυση. Αυτή είναι η απελευθέρωση των πτητικών ουσιών, τα οποία είναι 

εν µέρει εύφλεκτα, ενώ η συγκεκριµένη διεργασία είναι και πάλι ενδοθερµική.  
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3. Καύση αερίου. Αυτή είναι η καύση των συστατικών των πτητικών ουσιών τα 

οποία είναι εύφλεκτα. Το στάδιο αυτό είναι εξώθερµο, δηλαδή η θερµότητα 

απελευθερώνεται.  

4. Καύση εξανθρακώµατος. Αυτή είναι η τελική καύση των στερεών 

υπολειµµάτων και είναι πάλι µια εξώθερµη διαδικασία.  

Αυτά τα τέσσερα βήµατα, τα οποία συµβαίνουν µεµονωµένα ή ταυτόχρονα, 

αποτελούν την πλήρη καύση του καυσίµου. Τα παραπάνω µπορεί να δηµιουργήσουν 

προβλήµατα στην περίπτωση της καύσης µεγάλου κοµµατιού ξύλου ή στην 

περίπτωση της καύσης ξύλου από κορµό δέντρου. 

 

Μονοκατοικίες 

Για τις κατοικίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν ατοµικές µονάδες ή κεντρικές 

µονάδες θέρµανσης σε περιπτώσεις κεντρικής θέρµανσης πολυκατοικιών. Η πρώτη 

επιλογή προϋποθέτει ότι το ατοµικό σπίτι είναι εξοπλισµένο µε το δικό του λέβητα ή 

τη δική του εστία και αυτό σηµαίνει ότι κάθε µονάδα είναι µικρή (συνήθως 

µικρότερη από 25kW θερµικής ενέργειας). Οι επιµέρους µονάδες αποτελούν 

αποκλειστικούς παραγωγούς θερµότητας µε στόχο να παρέχουν στο σπίτι θερµική 

άνεση και ζεστό νερό χωρίς να επηρεάζουν την κατανάλωση ρεύµατος. Το καλό µε 

τη συγκεκριµένη λύση είναι ότι, εφ 'όσον η παροχή καυσίµου λειτουργεί, είναι 

εύρωστη.  

 

Κεντρική θέρµανση 

Η κεντρική θέρµανση σε µονοκατοικίες µπορεί να λειτουργεί µε νερό, η οποία 

προτιµάται στην περίπτωση των βιοκαυσίµων, ή µπορεί να λειτουργεί µε τον αέρα. 

Στην πρώτη περίπτωση, η παραγωγή ζεστού νερού χρήσης, εντάσσεται κατά κανόνα 

στον ίδιο λέβητα, αλλά µε ξεχωριστό εναλλάκτη θερµότητας. Στη δεύτερη 

περίπτωση, η παραγωγή του ζεστού νερού χρήσης γίνεται από ένα εντελώς ξεχωριστό 

σύστηµα.  

Στα συστήµατα µε νερό, ο λέβητας µπορεί να συνδεθεί µε ένα δοχείο αδράνειας για 

να εξοµαλύνει το θερµικό φορτίο. Το δοχείο αδράνειας πρέπει να είναι αρκετά 

µεγάλο ώστε να καλύπτει τη µέση ζήτηση θερµότητας του σπιτιού, το ζεστό νερό 

χρήσης και τη παραγωγή θερµότητας µαζί, κατά τη διάρκεια 24 ωρών µε µία πτώση 

της θερµοκρασίας 20°C περίπου. Με ένα δοχείο αδράνειας ενσωµατωµένο στο 

σύστηµα γίνεται εφικτό να ενσωµατωθεί ηλιακή θέρµανση στο σύστηµα µε τη 

βοήθεια ενός εναλλάκτη θερµότητας. Υπάρχουν επίσης ορισµένοι λέβητες που 

λειτουργούν µε εξαιρετικά µεγάλες ποσότητες νερού, βέβαια όχι τόσο µεγάλες όσο 

στις περιπτώσεις ξεχωριστών δοχείων, που περιλαµβάνουν και αυτοί συνδέσεις 

ηλιακής θέρµανσης.  

∆εδοµένου ότι ο όγκος του νερού στο λέβητα, ή στο συνδυασµό λέβητα και δοχείων 

αδράνειας, είναι σηµαντικός, ένα σύστηµα νερού πρέπει να παρέχει µια θερµική 

αδράνεια η οποία να απλοποιεί τον έλεγχο του συστήµατος. Μια ξαφνική αύξηση της 

ζήτησης ζεστού νερού, για παράδειγµα, µπορεί στη συνέχεια να παρέχεται από την 

αποθηκευµένη ενέργεια στο σύστηµα, έτσι ώστε η ζήτηση να µπορεί να ικανοποιηθεί, 

ενώ η παροχή θερµότητας (για παράδειγµα, ένας καυστήρας πελλετών) ενδεχοµένως 

να χρειαστεί κάποιο χρόνο για να τεθεί σε λειτουργία. Όσο µεγαλύτερη είναι η 

θερµική αδράνεια, τόσο µεγαλύτερος µπορεί να είναι ο χρόνος εκκίνησης.  

Σε ένα σύστηµα µε αέρα, η θερµική αδράνεια είναι κοντά στο µηδέν και το σύστηµα 

θέρµανσης πρέπει να αποκριθεί σχεδόν ακαριαία. Για αυτά τα είδη των συστηµάτων, 
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φούρνοι πελλετών είναι διαθέσιµοι στην αγορά. Για την παροχή ζεστού νερού, εν 

τούτοις, ξεχωριστές συσκευές θέρµανσης νερού είναι αναγκαίες. 

 

Τηλεθέρµανση 

Ο ενεργειακός εφοδιασµός σε ένα συγκρότηµα κτιρίων µπορεί να προγραµµατιστεί 

βάσει δύο εντελώς διαφορετικών στρατηγικών:  

• τη διανοµή καυσίµων σε συνδυασµό µε µια αποκεντρωµένη (δηλαδή ατοµική) 

παραγωγή ενέργειας.  

• τη κεντρική παραγωγή ενέργειας σε συνδυασµό µε τη διανοµή της ενέργειας.  

Η πρώτη στρατηγική αναπτύχθηκε στις προηγούµενες παραγράφους και προϋποθέτει 

ότι η µονοκατοικία είναι εξοπλισµένη µε το δικό της λέβητα ή τη δική της 

θερµάστρα. Το µειονέκτηµα της συγκεκριµένης επιλογής είναι ότι τέτοιου είδους 

συστήµατα δεν µπορούν να αποτελέσουν τη βάση για ηλεκτροπαραγωγή και για ψύξη 

ενώ δε συµπεριλαµβάνουν κανένα προηγµένο περιβαλλοντικό έλεγχο. 

Η δεύτερη στρατηγική, η οποία περιλαµβάνει την κεντρική παραγωγή ενέργειας και 

τη διανοµή της ενέργειας σε ένα µεγάλο αριθµό καταναλωτών, έχει το πλεονέκτηµα 

ότι η µονάδα παραγωγής γίνεται µεγαλύτερη και, ως εκ τούτου, µπορεί όχι µόνο να 

προσφέρει προηγµένο περιβαλλοντικό έλεγχο αλλά και επίσης µια σύγχρονη 

διεργασία, ανάλογα µε την κλίµακα εφαρµογής. ∆εν υπάρχουν αυστηρά όρια για τις 

κλίµακες, αλλά από µία ποιοτική σκοπιά, µπορούν να διακριθούν τρεις γενικές 

κατηγορίες, µε ελάχιστη απαίτηση την εµπλοκή τουλάχιστον δύο ξεχωριστών 

κτιρίων, ώστε να έχει νόηµα ο όρος «διανοµή»:  

Μικρά συστήµατα. Στην παρούσα συζήτηση, το σύστηµα θεωρείται µικρό, αν το 

θερµικό φορτίο για ένα ολόκληρο έτος είναι τόσο µικρό ώστε να µην µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί πρακτικά για παραγωγή ατµού. Αυτό το είδος των συστηµάτων θα 

µπορούσε, για παράδειγµα, να παρέχει την απαραίτητη θερµότητα για το ζεστό νερό 

χρήσης και την θέρµανση χώρων σε µια πανεπιστηµιούπολη, ή σε ένα µεγάλο αριθµό 

δηµόσιων κτιρίων ή στα κτίρια ενός νοσοκοµείου.  

Ενδιάµεσα συστήµατα. Στην ενδιάµεση κλίµακα, το σύστηµα µπορεί να 

ενσωµατώσει την παραγωγή ατµού. Μπορεί να υπάρχουν πολλοί λόγοι για αυτό: 

Μπορεί να υπάρξει µία βιοµηχανία ή ένα εργαστήριο που απαιτούν ατµό για τη 

λειτουργία τους ανάµεσα στους καταναλωτές ή απλώς το σύστηµα µπορεί να είναι 

αρκετά µεγάλο ώστε να µπορεί να απορροφήσει το επιπλέον ενός ατµολέβητα.  

Μεγάλα συστήµατα. Ως «µεγάλο» θεωρείται ένα σύστηµα που µπορεί να παράγει 

ισχύ, δηλαδή ηλεκτρική ενέργεια. Στην περίπτωση αυτή, ο βασικός στόχος συχνά 

µετατίθεται από τη πώληση της θερµικής ενέργειας στην πώληση της ηλεκτρικής 

ενέργειας, όµως είναι λάθος να µην λαµβάνεται υπόψη η αγορά της θερµικής 

ενέργειας.  

Οι διαφορετικές κλίµακες δεν θα επηρεάσουν µόνο τους τύπους των προϊόντων, αλλά 

και την ποιότητα καυσίµων. Κάθε εστία καύσης έχει σχεδιαστεί για να λειτουργεί 

καλύτερα µε ένα συγκεκριµένο καύσιµο. Ένας καλός εξοπλισµός καύσης, 

τροφοδοτούµενος µε το κατάλληλο καύσιµο στο κατάλληλο ποσοστό, θα παρέχει µια 

πλήρη καύση του καυσίµου σε συνδυασµό µε ελάχιστες εκποµπές ρύπων. Καθώς το 

µέγεθος της εστία καύσης αυξάνεται, η διεργασία καύσης είναι πιο εύρωστη και πιο 

ανεκτή σε διάφορους τύπους καυσίµων. Αυτό επίσης συνδέεται µε το γεγονός ότι οι 

µεγαλύτερες µονάδες καύσης είναι συνήθως εξοπλισµένες µε συστήµατα ελέγχου 

καύσης, ενώ οι µικρές µονάδες εξοπλίζονται µόνο µε τον πλέον στοιχειώδη έλεγχο.  

Ένας εµπειρικός κανόνας είναι ότι ένα σύστηµα θέρµανσης (<0,1MWth) µιας 

µονοκατοικίας απαιτεί υψηλής ποιότητας πελλέτες ή µπριγκέτες για να επιτύχει καλή 
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περιβαλλοντική απόδοση, ένας λέβητας 1MWth µπορεί να τροφοδοτηθεί µε νωπά 

τεµάχια ξυλείας κορµού ή οµοιόµορφα υπολείµµατα βιοµηχανικών διεργασιών. 

Οµοίως, ένας λέβητας 5MWth µπορεί να τροφοδοτείται µε υπολείµµατα υλοτοµίας ή 

γεωργικά υπολείµµατα. Σε µια µεγαλύτερη κλίµακα της τάξης των 10MWth, ο 

λέβητας µπορεί να τροφοδοτηθεί µε αστικά στερεά απορρίµµατα (ένα καθαρό 

κλάσµα χωρίς βαρέα µέταλλα ή άλλα ανόργανα και επικίνδυνα συστατικά) µεγάλης 

υγρασίας και να παραµένει ωστόσο εντός αυστηρών περιβαλλοντικών 

προδιαγραφών. 

2.4.2 Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας – Συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και 

θερµότητας 

Η ηλεκτρική ενέργεια από την εκµετάλλευση των βιοκαυσίµων παράγεται κυρίως σε 

µονάδες συµπαραγωγής.  

Κατά τη λειτουργία ενός συµβατικού θερµοηλεκτρικού σταθµού, µεγάλα ποσά 

θερµότητας αποβάλλονται στο περιβάλλον είτε µέσω των ψυκτικών κυκλωµάτων 

(συµπυκνωµάτων ατµού, πύργων ψύξης, ψυγείων νερού κινητήρων, κ.λπ.) είτε µέσω 

των καυσαερίων (αεριοστρόβιλων, κινητήρων, κ.λπ.). Το µεγαλύτερο µέρος αυτής 

της θερµότητας µπορεί να ανακτηθεί και να χρησιµοποιηθεί ωφέλιµα. Έτσι, ενώ οι 

συµβατικοί σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής έχουν βαθµό απόδοσης 30-45%, ο βαθµός 

απόδοσης των συστηµάτων συµπαραγωγής φθάνει το 80-85%. 

2.4.3 Συµπαραγωγή µε καύση στερεών καυσίµων 

Η πλειοψηφία των συστηµάτων χρησιµοποιούν λέβητες µε κινούµενη εσχάρα, µε 

σκοπό την παραγωγή θερµού νερού ή ατµού. Κύριο κριτήριο επιλογής των 

συγκεκριµένων λεβήτων είναι η ευρωστία κατασκευής τους, η οποία επιτρέπει τη 

λειτουργία µε τους περισσότερους τύπους στερεών καυσίµων. Οι λέβητες µε 

κινούµενη εσχάρα χρησιµοποιούνται για αποτέφρωση απορριµµάτων καθώς και για 

καύση πελλετών, σε λέβητες καύσης άχυρου καθώς και σε διάφορες άλλες 

εφαρµογές. Οι συγκεκριµένοι λέβητες δύνανται να λειτουργήσουν µε καύσιµα 

υψηλής περιεκτικότητας σε τέφρα ή/και χαµηλού σηµείου τήξης τέφρας. Υπάρχει µία 

πληθώρα κατασκευαστών σε διάφορες χώρες, έτσι ώστε να είναι δυνατή η επιλογή 

κατασκευάστριας εταιρείας µε τη µεγαλύτερη εµπειρία στη διαχείριση 

συγκεκριµένου καυσίµου.  

Οι λέβητες σχεδιάζονται για διαφορετικές περιεκτικότητες του καυσίµου σε υγρασία. 

Το περιεχόµενο σε υγρασία θα καθορίσει τις µέγιστες θερµοκρασίες το θάλαµο 

καύσης. Το επίπεδο της θερµοκρασίας καθορίζεται από την ψύξη του θαλάµου 

καύσης, τα ξηρά καύσιµα απαιτούν πιο έντονη ψύξη, ενώ τα υγρά καύσιµα µπορεί να 

µη χρειάζονται καθόλου ψύξη.  

Οι µπάρες της σχάρας κινούνται µπρος - πίσω ωθώντας το καύσιµο στο κοχλία 

αποµάκρυνσης τέφρας, που βρίσκεται κάτω από το τελευταίο «σκαλί», όπως φαίνεται 

και στην Εικόνα 2.5. 
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Τα δύο χαµηλότερα «σκαλιά» της κινο

και ο κοχλίας αποµάκρυνσης της τέφρας.

Η διαφορά ανάµεσα σε ένα λέβητα ζεστού νερού και έναν λέβητα ατµού έγκειται στη 

κατασκευή των τοιχωµάτων, καθώς ο λέβητας ατµού πρέπει να είναι σχεδιασµένος 

έτσι ώστε να αντέχε

 

Μια α

ατµοστρόβιλο αντίθλιψης παρουσιάζεται 

 

Σχήµα 
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Εικ

Τα δύο χαµηλότερα «σκαλιά» της κινο

και ο κοχλίας αποµάκρυνσης της τέφρας.

Η διαφορά ανάµεσα σε ένα λέβητα ζεστού νερού και έναν λέβητα ατµού έγκειται στη 

κατασκευή των τοιχωµάτων, καθώς ο λέβητας ατµού πρέπει να είναι σχεδιασµένος 

έτσι ώστε να αντέχε

Μια απλουστευµένη σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε 

ατµοστρόβιλο αντίθλιψης παρουσιάζεται 

Σχήµα 2-2: Απλουστευµένη 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ

Εικόνα 2-5: Γενική απεικόνιση λέβητα κινούµενης σχάρας

Τα δύο χαµηλότερα «σκαλιά» της κινο

και ο κοχλίας αποµάκρυνσης της τέφρας.

Η διαφορά ανάµεσα σε ένα λέβητα ζεστού νερού και έναν λέβητα ατµού έγκειται στη 

κατασκευή των τοιχωµάτων, καθώς ο λέβητας ατµού πρέπει να είναι σχεδιασµένος 

έτσι ώστε να αντέχει σε υψηλές εσωτερικές πιέσεις στο εσωτερικό των τοιχωµάτων.

πλουστευµένη σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε 

ατµοστρόβιλο αντίθλιψης παρουσιάζεται 

: Απλουστευµένη 
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Γενική απεικόνιση λέβητα κινούµενης σχάρας

Τα δύο χαµηλότερα «σκαλιά» της κινο

και ο κοχλίας αποµάκρυνσης της τέφρας.

Η διαφορά ανάµεσα σε ένα λέβητα ζεστού νερού και έναν λέβητα ατµού έγκειται στη 

κατασκευή των τοιχωµάτων, καθώς ο λέβητας ατµού πρέπει να είναι σχεδιασµένος 

ι σε υψηλές εσωτερικές πιέσεις στο εσωτερικό των τοιχωµάτων.

πλουστευµένη σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε 

ατµοστρόβιλο αντίθλιψης παρουσιάζεται 

: Απλουστευµένη σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε                

ατµοστρόβιλο αντίθλιψης.
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Γενική απεικόνιση λέβητα κινούµενης σχάρας

Τα δύο χαµηλότερα «σκαλιά» της κινούµενης σχάρας είναι ξεκάθαρα ορατά, όπως 

και ο κοχλίας αποµάκρυνσης της τέφρας. 

Η διαφορά ανάµεσα σε ένα λέβητα ζεστού νερού και έναν λέβητα ατµού έγκειται στη 

κατασκευή των τοιχωµάτων, καθώς ο λέβητας ατµού πρέπει να είναι σχεδιασµένος 

ι σε υψηλές εσωτερικές πιέσεις στο εσωτερικό των τοιχωµάτων.

πλουστευµένη σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε 

ατµοστρόβιλο αντίθλιψης παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.2

σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε                

ατµοστρόβιλο αντίθλιψης.
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Γενική απεικόνιση λέβητα κινούµενης σχάρας

ύµενης σχάρας είναι ξεκάθαρα ορατά, όπως 

Η διαφορά ανάµεσα σε ένα λέβητα ζεστού νερού και έναν λέβητα ατµού έγκειται στη 

κατασκευή των τοιχωµάτων, καθώς ο λέβητας ατµού πρέπει να είναι σχεδιασµένος 

ι σε υψηλές εσωτερικές πιέσεις στο εσωτερικό των τοιχωµάτων.

πλουστευµένη σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε 

στο Σχήµα 2.2. 

σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε                

ατµοστρόβιλο αντίθλιψης.[10] 

Γενική απεικόνιση λέβητα κινούµενης σχάρας

ύµενης σχάρας είναι ξεκάθαρα ορατά, όπως 

Η διαφορά ανάµεσα σε ένα λέβητα ζεστού νερού και έναν λέβητα ατµού έγκειται στη 

κατασκευή των τοιχωµάτων, καθώς ο λέβητας ατµού πρέπει να είναι σχεδιασµένος 

ι σε υψηλές εσωτερικές πιέσεις στο εσωτερικό των τοιχωµάτων.

πλουστευµένη σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε 

σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε                

Γενική απεικόνιση λέβητα κινούµενης σχάρας.[9] 

ύµενης σχάρας είναι ξεκάθαρα ορατά, όπως 

Η διαφορά ανάµεσα σε ένα λέβητα ζεστού νερού και έναν λέβητα ατµού έγκειται στη 

κατασκευή των τοιχωµάτων, καθώς ο λέβητας ατµού πρέπει να είναι σχεδιασµένος 

ι σε υψηλές εσωτερικές πιέσεις στο εσωτερικό των τοιχωµάτων.

πλουστευµένη σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε 

 

σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε                

 

ύµενης σχάρας είναι ξεκάθαρα ορατά, όπως 

Η διαφορά ανάµεσα σε ένα λέβητα ζεστού νερού και έναν λέβητα ατµού έγκειται στη 

κατασκευή των τοιχωµάτων, καθώς ο λέβητας ατµού πρέπει να είναι σχεδιασµένος 

ι σε υψηλές εσωτερικές πιέσεις στο εσωτερικό των τοιχωµάτων. 

πλουστευµένη σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε 

σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε                σχηµατική παράσταση συµπαραγωγικού σταθµού µε                
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Ο ατµός υψηλής πίεσης (20-100 bar) και θερµοκρασίας (480-540ºC) που παράγεται 

στο λέβητα µε κατανάλωση καυσίµου και χρησιµοποιείται για την κίνηση 

ατµοστροβίλου, στον άξονα του οποίου είναι συνδεδεµένη ηλεκτρογεννήτρια. Ο 

ατµός βγαίνει από τον στρόβιλο σε πίεση και θερµοκρασία κατάλληλη για τις 

θερµικές διεργασίες. Ο όρος "αντίθλιψη" οφείλεται στο ότι η πίεση αυτή είναι 

µεγαλύτερη της ατµοσφαιρικής (3-20 bar). Αποµάστευση (δηλ. εξαγωγή) µέρους του 

ατµού από ενδιάµεσες βαθµίδες του στροβίλου στις επιθυµητές πιέσεις είναι επίσης 

δυνατή. 

2.4.4 Συµπαραγωγή µε καύση αέριων και υγρών καυσίµων 

Η µόνη διαφορά ανάµεσα σε ένα σύστηµα τηλεθέρµανσης που χρησιµοποιεί στερεά 

βιοκαύσιµα και ενός άλλου που χρησιµοποιεί υγρά ή αέρια βιοκαύσιµα βρίσκεται στο 

λέβητα. Τα ακαθάριστα έλαια πυρόλυσης µπορούν να καούν σε καυστήρες βαρέων 

κλασµάτων πετρελαίου που είναι τοποθετηµένοι σε συµβατικούς λέβητες πετρελαίου, 

αλλά δε πρέπει να ξεχνάµε πως το έλαιο πυρόλυσης θα περιέχει ακαθαρσίες που 

προέρχονται από την αρχική στερεή πρώτη ύλη. Έτσι, η αντικατάσταση των βαρέων 

κλασµάτων του πετρελαίου µε έλαιο πυρόλυσης ίσως απαιτεί και την εγκατάσταση 

φίλτρων και την αύξηση της φθοράς αντλιών και των καυστήρων στο σύστηµα 

τροφοδοσίας καυσίµου. Η χρήση τέτοιων καυσίµων αποτελεί αφορµή για την 

τροποποίηση του συστήµατος ελέγχου της φλόγας και την εξέταση της ενδεχόµενης 

εγκατάστασης πιλοτικών καυστήρων συνεχούς καύσης, ώστε να εξασφαλιστεί η 

έναυση.  

Τα καθαρά υγρά βιοκαύσιµα όπως η αιθανόλη ή η µεθανόλη δεν παρουσιάζουν 

ιδιαίτερα λειτουργικά προβλήµατα κατά την αντικατάσταση ελαφριών κλασµάτων 

πετρελαίου σε λέβητες, αλλά πιθανώς να απαιτούν την αλλαγή της ποιότητας των 

ελαστικών στο σύστηµα τροφοδοσίας καυσίµου. 

Η συµπαραγωγή στην περίπτωση των υγρών καυσίµων γίνεται µε τις ίδιες διεργασίες 

όπως στην περίπτωση των στερεών καυσίµων. 
 

Κατά τη χρήση αέριων βιοκαυσίµων σε λέβητες παρουσιάζονται κάποια προβλήµατα που 

σχετίζονται κυρίως µε τη ποιότητα των αερίων καυσίµων.  

Σε περίπτωση χρήσης θερµικής αεριοποίησης για την παραγωγή ενός αερίου χαµηλής 

ή µέσης θερµογόνου ικανότητας, για παράδειγµα αν χρησιµοποιήσουµε έναν 

αεριοποιητή µε ροή αέρα και το αέριο ψυχθεί ώστε να καθαριστεί προτού εισέλθει 

στο λέβητα, το παραγόµενο αέριο µπορεί να αποδειχθεί πολύ επικίνδυνο. Η χαµηλή 

θερµογόνος ικανότητα σε συνδυασµό µε µια ποιότητα καυσίµου που εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από τη πρώτη ύλη και από τις συνθήκες που αναπτύσσονται στιγµιαία 

στον αεριοποιητή καθιστούν το καύσιµο ιδιαίτερα ασταθές σε ό,τι έχει να κάνει µε τη 

καύση του. Σε περίπτωση αντικατάστασης καυσίµου, πιθανότατα θα χρειαστεί να 

εγκατασταθούν νέα συστήµατα παρακολούθησης φλόγας µαζί µε καυστήρες αερίου 

για να εξασφαλιστούν σταθερές συνθήκες έναυσης του αερίου της αεριοποίησης. 

Ανάλογες προφυλάξεις πρέπει να ληφθούν σε περίπτωση χρήσης ανεπεξέργαστου 

βιοαερίου ως καύσιµο σε λέβητα.  

Σε περίπτωση χρήσης µιας διεργασίας θερµικής αεριοποίησης για τη παραγωγή ενός 

καύσιµου αερίου ποιότητας ανάλογης του αερίου σύνθεσης ή στη περίπτωση ενός 

αναβαθµισµένου αέριου καυσίµου από αναερόβια χώνεψη, το καύσιµο αέριο µπορεί 

να αντικαταστήσει το φυσικό αέριο σε σχεδόν όλους τους τύπους λεβήτων. 

Πιθανότητα πάντως, να χρειαστεί αντικατάσταση των καυστήρων. 
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Σε µερικές εφαρµογές µικρής κλίµακα

όπως αέρια χωµατερών ή βιοαέριο από ένα χωνευτή µιας µέσης αγροικίας, υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης µηχανής εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ). Σε αυτή τη περίπτωση, η 

γεννήτρια συνδέεται απευθείας µε τον άξονα της µηχανής και 

χρησιµοποιείται για θέρµανση. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στις διαβρωτικές 

ιδιότητες του αερίου. Η εγκατάσταση µιας διάταξης καθαρισµού του αερίου, για 

παράδειγµα µια απλή έκπλυση, κρίνεται φρόνιµη. Για συστήµατα τέτοιου τύπου, η 

ηλεκ

50-80%, εξαρτώµενες σε µεγάλο βαθµό από τη ποιότητα του αερίου και από τη 

µηχανή.

 

Πέρα από τους ατµοστρόβιλους

σηµαντική µέθοδος για τη 

Οι αεριοστρόβιλοι διαφέρουν από τους ατµοστρόβιλους στο ότι περιέχουν 

ενσωµατωµένο ένα θάλαµο καύσης και ένα συµπιεστή, ακριβώς όπως οι 

φυγοκεντρικοί κινητήρες ροής (jet) των αεροπλάνων. Η αρχή λειτουργίας

αεριοστρόβιλων απεικονίζεται 

 

Ο στρόβιλος είναι συνδεδεµένος σε έναν κοινό άξονα µαζί µε ένα συµπιεστή και µία 

γεννήτρια. 

Αφού η µονάδα τεθεί σε λειτουργία, ατµοσφαιρικός αέρας εισάγετα

συµπιέζεται σε πίεση 15

καύσης εισάγεται και το καύσιµο. 

Τα θερµά (σχεδόν

Στην έξοδό τους από το στρόβιλο τα αέρια εξακολουθούν

400

Σε µια διεργασία µε χρήση αεριοστρόβιλου, το καύσιµο πέρα από το στρόβιλο και τη 

γεννήτρια, πρέπει να τροφοδοτήσει και το συµπιεστή. Έτσι, η συνολική απόδοση 

γίνεται σχετικά χαµηλή και κυµαίνεται σε τιµές κάτω του 40%.
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Σε µερικές εφαρµογές µικρής κλίµακα

όπως αέρια χωµατερών ή βιοαέριο από ένα χωνευτή µιας µέσης αγροικίας, υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης µηχανής εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ). Σε αυτή τη περίπτωση, η 

γεννήτρια συνδέεται απευθείας µε τον άξονα της µηχανής και 

χρησιµοποιείται για θέρµανση. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στις διαβρωτικές 

ιδιότητες του αερίου. Η εγκατάσταση µιας διάταξης καθαρισµού του αερίου, για 

παράδειγµα µια απλή έκπλυση, κρίνεται φρόνιµη. Για συστήµατα τέτοιου τύπου, η 

ηλεκτρική απόδοση κυµαίνεται από 15 έως 30% και η ολική απόδοση είναι περίπου 

80%, εξαρτώµενες σε µεγάλο βαθµό από τη ποιότητα του αερίου και από τη 

µηχανή. 

Πέρα από τους ατµοστρόβιλους

σηµαντική µέθοδος για τη 

Οι αεριοστρόβιλοι διαφέρουν από τους ατµοστρόβιλους στο ότι περιέχουν 

ενσωµατωµένο ένα θάλαµο καύσης και ένα συµπιεστή, ακριβώς όπως οι 

φυγοκεντρικοί κινητήρες ροής (jet) των αεροπλάνων. Η αρχή λειτουργίας

αεριοστρόβιλων απεικονίζεται 

Σχήµα 2-3

Ο στρόβιλος είναι συνδεδεµένος σε έναν κοινό άξονα µαζί µε ένα συµπιεστή και µία 

γεννήτρια.  

Αφού η µονάδα τεθεί σε λειτουργία, ατµοσφαιρικός αέρας εισάγετα

συµπιέζεται σε πίεση 15

καύσης εισάγεται και το καύσιµο. 

Τα θερµά (σχεδόν

Στην έξοδό τους από το στρόβιλο τα αέρια εξακολουθούν

400-600°C.  

Σε µια διεργασία µε χρήση αεριοστρόβιλου, το καύσιµο πέρα από το στρόβιλο και τη 

γεννήτρια, πρέπει να τροφοδοτήσει και το συµπιεστή. Έτσι, η συνολική απόδοση 

γίνεται σχετικά χαµηλή και κυµαίνεται σε τιµές κάτω του 40%.
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Σε µερικές εφαρµογές µικρής κλίµακα

όπως αέρια χωµατερών ή βιοαέριο από ένα χωνευτή µιας µέσης αγροικίας, υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης µηχανής εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ). Σε αυτή τη περίπτωση, η 

γεννήτρια συνδέεται απευθείας µε τον άξονα της µηχανής και 

χρησιµοποιείται για θέρµανση. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στις διαβρωτικές 

ιδιότητες του αερίου. Η εγκατάσταση µιας διάταξης καθαρισµού του αερίου, για 

παράδειγµα µια απλή έκπλυση, κρίνεται φρόνιµη. Για συστήµατα τέτοιου τύπου, η 

τρική απόδοση κυµαίνεται από 15 έως 30% και η ολική απόδοση είναι περίπου 

80%, εξαρτώµενες σε µεγάλο βαθµό από τη ποιότητα του αερίου και από τη 

Πέρα από τους ατµοστρόβιλους

σηµαντική µέθοδος για τη 

Οι αεριοστρόβιλοι διαφέρουν από τους ατµοστρόβιλους στο ότι περιέχουν 

ενσωµατωµένο ένα θάλαµο καύσης και ένα συµπιεστή, ακριβώς όπως οι 

φυγοκεντρικοί κινητήρες ροής (jet) των αεροπλάνων. Η αρχή λειτουργίας

αεριοστρόβιλων απεικονίζεται 

3: Σύστηµα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου

Ο στρόβιλος είναι συνδεδεµένος σε έναν κοινό άξονα µαζί µε ένα συµπιεστή και µία 

Αφού η µονάδα τεθεί σε λειτουργία, ατµοσφαιρικός αέρας εισάγετα

συµπιέζεται σε πίεση 15

καύσης εισάγεται και το καύσιµο. 

Τα θερµά (σχεδόν 1100°C

Στην έξοδό τους από το στρόβιλο τα αέρια εξακολουθούν

Σε µια διεργασία µε χρήση αεριοστρόβιλου, το καύσιµο πέρα από το στρόβιλο και τη 

γεννήτρια, πρέπει να τροφοδοτήσει και το συµπιεστή. Έτσι, η συνολική απόδοση 

γίνεται σχετικά χαµηλή και κυµαίνεται σε τιµές κάτω του 40%.
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Σε µερικές εφαρµογές µικρής κλίµακα

όπως αέρια χωµατερών ή βιοαέριο από ένα χωνευτή µιας µέσης αγροικίας, υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης µηχανής εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ). Σε αυτή τη περίπτωση, η 

γεννήτρια συνδέεται απευθείας µε τον άξονα της µηχανής και 

χρησιµοποιείται για θέρµανση. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στις διαβρωτικές 

ιδιότητες του αερίου. Η εγκατάσταση µιας διάταξης καθαρισµού του αερίου, για 

παράδειγµα µια απλή έκπλυση, κρίνεται φρόνιµη. Για συστήµατα τέτοιου τύπου, η 

τρική απόδοση κυµαίνεται από 15 έως 30% και η ολική απόδοση είναι περίπου 

80%, εξαρτώµενες σε µεγάλο βαθµό από τη ποιότητα του αερίου και από τη 

Πέρα από τους ατµοστρόβιλους και τις µηχανές εσωτερικής καύσης

σηµαντική µέθοδος για τη παραγωγή ηλεκτρισµού είναι η χρήση αεριοστρόβιλων.

Οι αεριοστρόβιλοι διαφέρουν από τους ατµοστρόβιλους στο ότι περιέχουν 

ενσωµατωµένο ένα θάλαµο καύσης και ένα συµπιεστή, ακριβώς όπως οι 

φυγοκεντρικοί κινητήρες ροής (jet) των αεροπλάνων. Η αρχή λειτουργίας

αεριοστρόβιλων απεικονίζεται στο Σχήµα

: Σύστηµα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου

Ο στρόβιλος είναι συνδεδεµένος σε έναν κοινό άξονα µαζί µε ένα συµπιεστή και µία 

Αφού η µονάδα τεθεί σε λειτουργία, ατµοσφαιρικός αέρας εισάγετα

συµπιέζεται σε πίεση 15-25 bar και διανέµεται σε θάλαµο καύσης. Στο θάλαµο 

καύσης εισάγεται και το καύσιµο.  

C) και υπό πίεση καυσαέρια εκτονώνονται στο στρόβιλο. 

Στην έξοδό τους από το στρόβιλο τα αέρια εξακολουθούν

Σε µια διεργασία µε χρήση αεριοστρόβιλου, το καύσιµο πέρα από το στρόβιλο και τη 

γεννήτρια, πρέπει να τροφοδοτήσει και το συµπιεστή. Έτσι, η συνολική απόδοση 

γίνεται σχετικά χαµηλή και κυµαίνεται σε τιµές κάτω του 40%.
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Σε µερικές εφαρµογές µικρής κλίµακας και όταν είναι διαθέσιµα αέρια καύσιµα, 

όπως αέρια χωµατερών ή βιοαέριο από ένα χωνευτή µιας µέσης αγροικίας, υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης µηχανής εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ). Σε αυτή τη περίπτωση, η 

γεννήτρια συνδέεται απευθείας µε τον άξονα της µηχανής και 

χρησιµοποιείται για θέρµανση. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στις διαβρωτικές 

ιδιότητες του αερίου. Η εγκατάσταση µιας διάταξης καθαρισµού του αερίου, για 

παράδειγµα µια απλή έκπλυση, κρίνεται φρόνιµη. Για συστήµατα τέτοιου τύπου, η 

τρική απόδοση κυµαίνεται από 15 έως 30% και η ολική απόδοση είναι περίπου 

80%, εξαρτώµενες σε µεγάλο βαθµό από τη ποιότητα του αερίου και από τη 

και τις µηχανές εσωτερικής καύσης

παραγωγή ηλεκτρισµού είναι η χρήση αεριοστρόβιλων.

Οι αεριοστρόβιλοι διαφέρουν από τους ατµοστρόβιλους στο ότι περιέχουν 

ενσωµατωµένο ένα θάλαµο καύσης και ένα συµπιεστή, ακριβώς όπως οι 

φυγοκεντρικοί κινητήρες ροής (jet) των αεροπλάνων. Η αρχή λειτουργίας

στο Σχήµα 2.3. 

: Σύστηµα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου

Ο στρόβιλος είναι συνδεδεµένος σε έναν κοινό άξονα µαζί µε ένα συµπιεστή και µία 

Αφού η µονάδα τεθεί σε λειτουργία, ατµοσφαιρικός αέρας εισάγετα

25 bar και διανέµεται σε θάλαµο καύσης. Στο θάλαµο 

) και υπό πίεση καυσαέρια εκτονώνονται στο στρόβιλο. 

Στην έξοδό τους από το στρόβιλο τα αέρια εξακολουθούν

Σε µια διεργασία µε χρήση αεριοστρόβιλου, το καύσιµο πέρα από το στρόβιλο και τη 

γεννήτρια, πρέπει να τροφοδοτήσει και το συµπιεστή. Έτσι, η συνολική απόδοση 

γίνεται σχετικά χαµηλή και κυµαίνεται σε τιµές κάτω του 40%.
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ς και όταν είναι διαθέσιµα αέρια καύσιµα, 

όπως αέρια χωµατερών ή βιοαέριο από ένα χωνευτή µιας µέσης αγροικίας, υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης µηχανής εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ). Σε αυτή τη περίπτωση, η 

γεννήτρια συνδέεται απευθείας µε τον άξονα της µηχανής και 

χρησιµοποιείται για θέρµανση. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στις διαβρωτικές 

ιδιότητες του αερίου. Η εγκατάσταση µιας διάταξης καθαρισµού του αερίου, για 

παράδειγµα µια απλή έκπλυση, κρίνεται φρόνιµη. Για συστήµατα τέτοιου τύπου, η 

τρική απόδοση κυµαίνεται από 15 έως 30% και η ολική απόδοση είναι περίπου 

80%, εξαρτώµενες σε µεγάλο βαθµό από τη ποιότητα του αερίου και από τη 

και τις µηχανές εσωτερικής καύσης

παραγωγή ηλεκτρισµού είναι η χρήση αεριοστρόβιλων.

Οι αεριοστρόβιλοι διαφέρουν από τους ατµοστρόβιλους στο ότι περιέχουν 

ενσωµατωµένο ένα θάλαµο καύσης και ένα συµπιεστή, ακριβώς όπως οι 

φυγοκεντρικοί κινητήρες ροής (jet) των αεροπλάνων. Η αρχή λειτουργίας

: Σύστηµα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου

Ο στρόβιλος είναι συνδεδεµένος σε έναν κοινό άξονα µαζί µε ένα συµπιεστή και µία 

Αφού η µονάδα τεθεί σε λειτουργία, ατµοσφαιρικός αέρας εισάγετα

25 bar και διανέµεται σε θάλαµο καύσης. Στο θάλαµο 

) και υπό πίεση καυσαέρια εκτονώνονται στο στρόβιλο. 

Στην έξοδό τους από το στρόβιλο τα αέρια εξακολουθούν

Σε µια διεργασία µε χρήση αεριοστρόβιλου, το καύσιµο πέρα από το στρόβιλο και τη 

γεννήτρια, πρέπει να τροφοδοτήσει και το συµπιεστή. Έτσι, η συνολική απόδοση 

γίνεται σχετικά χαµηλή και κυµαίνεται σε τιµές κάτω του 40%.

ς και όταν είναι διαθέσιµα αέρια καύσιµα, 

όπως αέρια χωµατερών ή βιοαέριο από ένα χωνευτή µιας µέσης αγροικίας, υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης µηχανής εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ). Σε αυτή τη περίπτωση, η 

γεννήτρια συνδέεται απευθείας µε τον άξονα της µηχανής και το ψυκτικό νερό 

χρησιµοποιείται για θέρµανση. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στις διαβρωτικές 

ιδιότητες του αερίου. Η εγκατάσταση µιας διάταξης καθαρισµού του αερίου, για 

παράδειγµα µια απλή έκπλυση, κρίνεται φρόνιµη. Για συστήµατα τέτοιου τύπου, η 

τρική απόδοση κυµαίνεται από 15 έως 30% και η ολική απόδοση είναι περίπου 

80%, εξαρτώµενες σε µεγάλο βαθµό από τη ποιότητα του αερίου και από τη 

και τις µηχανές εσωτερικής καύσης

παραγωγή ηλεκτρισµού είναι η χρήση αεριοστρόβιλων.

Οι αεριοστρόβιλοι διαφέρουν από τους ατµοστρόβιλους στο ότι περιέχουν 

ενσωµατωµένο ένα θάλαµο καύσης και ένα συµπιεστή, ακριβώς όπως οι 

φυγοκεντρικοί κινητήρες ροής (jet) των αεροπλάνων. Η αρχή λειτουργίας

: Σύστηµα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου

Ο στρόβιλος είναι συνδεδεµένος σε έναν κοινό άξονα µαζί µε ένα συµπιεστή και µία 

Αφού η µονάδα τεθεί σε λειτουργία, ατµοσφαιρικός αέρας εισάγεται στο συµπιεστή, 

25 bar και διανέµεται σε θάλαµο καύσης. Στο θάλαµο 

) και υπό πίεση καυσαέρια εκτονώνονται στο στρόβιλο. 

Στην έξοδό τους από το στρόβιλο τα αέρια εξακολουθούν να είναι θερµά, περίπου

Σε µια διεργασία µε χρήση αεριοστρόβιλου, το καύσιµο πέρα από το στρόβιλο και τη 

γεννήτρια, πρέπει να τροφοδοτήσει και το συµπιεστή. Έτσι, η συνολική απόδοση 

γίνεται σχετικά χαµηλή και κυµαίνεται σε τιµές κάτω του 40%. 

ς και όταν είναι διαθέσιµα αέρια καύσιµα, 

όπως αέρια χωµατερών ή βιοαέριο από ένα χωνευτή µιας µέσης αγροικίας, υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης µηχανής εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ). Σε αυτή τη περίπτωση, η 

το ψυκτικό νερό 

χρησιµοποιείται για θέρµανση. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στις διαβρωτικές 

ιδιότητες του αερίου. Η εγκατάσταση µιας διάταξης καθαρισµού του αερίου, για 

παράδειγµα µια απλή έκπλυση, κρίνεται φρόνιµη. Για συστήµατα τέτοιου τύπου, η 

τρική απόδοση κυµαίνεται από 15 έως 30% και η ολική απόδοση είναι περίπου 

80%, εξαρτώµενες σε µεγάλο βαθµό από τη ποιότητα του αερίου και από τη 

και τις µηχανές εσωτερικής καύσης, µία ακόµη

παραγωγή ηλεκτρισµού είναι η χρήση αεριοστρόβιλων.

Οι αεριοστρόβιλοι διαφέρουν από τους ατµοστρόβιλους στο ότι περιέχουν 

ενσωµατωµένο ένα θάλαµο καύσης και ένα συµπιεστή, ακριβώς όπως οι 

φυγοκεντρικοί κινητήρες ροής (jet) των αεροπλάνων. Η αρχή λειτουργίας 

: Σύστηµα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου.[10]

Ο στρόβιλος είναι συνδεδεµένος σε έναν κοινό άξονα µαζί µε ένα συµπιεστή και µία 

ι στο συµπιεστή, 

25 bar και διανέµεται σε θάλαµο καύσης. Στο θάλαµο 

) και υπό πίεση καυσαέρια εκτονώνονται στο στρόβιλο. 

να είναι θερµά, περίπου

Σε µια διεργασία µε χρήση αεριοστρόβιλου, το καύσιµο πέρα από το στρόβιλο και τη 

γεννήτρια, πρέπει να τροφοδοτήσει και το συµπιεστή. Έτσι, η συνολική απόδοση 

 Για εφαρµογές 

ς και όταν είναι διαθέσιµα αέρια καύσιµα, 

όπως αέρια χωµατερών ή βιοαέριο από ένα χωνευτή µιας µέσης αγροικίας, υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης µηχανής εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ). Σε αυτή τη περίπτωση, η 

το ψυκτικό νερό 

χρησιµοποιείται για θέρµανση. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στις διαβρωτικές 

ιδιότητες του αερίου. Η εγκατάσταση µιας διάταξης καθαρισµού του αερίου, για 

παράδειγµα µια απλή έκπλυση, κρίνεται φρόνιµη. Για συστήµατα τέτοιου τύπου, η 

τρική απόδοση κυµαίνεται από 15 έως 30% και η ολική απόδοση είναι περίπου 

80%, εξαρτώµενες σε µεγάλο βαθµό από τη ποιότητα του αερίου και από τη 

µία ακόµη 

παραγωγή ηλεκτρισµού είναι η χρήση αεριοστρόβιλων. 

Οι αεριοστρόβιλοι διαφέρουν από τους ατµοστρόβιλους στο ότι περιέχουν 

ενσωµατωµένο ένα θάλαµο καύσης και ένα συµπιεστή, ακριβώς όπως οι 

 των 

 

] 

Ο στρόβιλος είναι συνδεδεµένος σε έναν κοινό άξονα µαζί µε ένα συµπιεστή και µία 

ι στο συµπιεστή, 

25 bar και διανέµεται σε θάλαµο καύσης. Στο θάλαµο 

) και υπό πίεση καυσαέρια εκτονώνονται στο στρόβιλο.  

να είναι θερµά, περίπου 

Σε µια διεργασία µε χρήση αεριοστρόβιλου, το καύσιµο πέρα από το στρόβιλο και τη 

γεννήτρια, πρέπει να τροφοδοτήσει και το συµπιεστή. Έτσι, η συνολική απόδοση 

Για εφαρµογές 
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συµπαραγωγής, τα θερµά καυσαέρια χρησιµοποιούνται για εφαρµογές 

τηλεθέρµανσης. Ενώ στους ατµοστρόβιλους η τηλεθέρµανση µειώνει τη µέγιστη 

ηλεκτρική απόδοση, κάτι τέτοιο δε συµβαίνει στους αεριοστρόβιλους.  

Οι στρόβιλοι είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι όσον αφορά τις επικαθίσεις και τη διάβρωση 

των πτερυγίων τους και στην περίπτωση των αεριοστρόβιλων, τα πτερύγια εκτίθενται 

άµεσα στα καυσαέρια της καύσης. Για το λόγο αυτό το καύσιµο πρέπει να είναι 

απαλλαγµένο από τέφρα και από ακαθαρσίες που σχηµατίζουν διαβρωτικά αέρια. 

Στερεά βιοκαύσιµα, τα κλάσµατα αποβλήτων που έχουν περάσει από διαλογή και 

πρακτικά όλα τα στερεά καύσιµα κρίνονται ακατάλληλα για χρήση σε 

αεριοστρόβιλους, ενώ καύσιµα όπως το βιοµεθάνιο, η βιοαιθανόλη και άλλα συναφή 

ενδείκνυνται για χρήση σε αυτούς. 
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Κεφάλαιο 3

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσ

την παραγωγή βιοαερίου. 

συνθήκες χώνευσης, τα κατάλληλα υποστρώµατα

συστήµατα ενός σταθµού αναερόβιας χώνευσης.

3.1 

Η αναερόβια χώνευση είναι µία διεργασία η οποία συναντάται ευρέως στη φύση και 

ορίζεται ως η βιολογική διεργασία µε την οποία τα οργανικά υλικά σε ένα κλειστό 

δοχείο διασπώνται από 

βιοαέριο

 

Η παραγωγή βιοαερίου είναι µία περίπλοκη διαδικασία, που µπορεί να χωριστεί σε 

τέσσερα στάδια. Τα στάδια αυτά 

Κατά το στάδιο της υδρόλυσης, αδιάλυτα οργανικά µόρια όπως πρωτεΐνες, λιπίδια, 

πολυσα

υδρολάση, η λιπάση και η κυτταρινάση και από 

υδρόλυσης είναι σχετικά αργό 

γρήγορα, η ποσότητα του 

pH 

Στο στάδιο της οξεογένεσης τα µονοµερή που σχηµατίστηκαν κατά την υδρόλυση 

µεταβολίζονται σε οργανικά οξέα (προπιονικό, βουτιρικό
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Κεφάλαιο 3

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσ

την παραγωγή βιοαερίου. 

συνθήκες χώνευσης, τα κατάλληλα υποστρώµατα

συστήµατα ενός σταθµού αναερόβιας χώνευσης.

3.1 Αναερόβια χώνευση

Η αναερόβια χώνευση είναι µία διεργασία η οποία συναντάται ευρέως στη φύση και 

ορίζεται ως η βιολογική διεργασία µε την οποία τα οργανικά υλικά σε ένα κλειστό 

δοχείο διασπώνται από 

βιοαέριο. Το βιοαέριο αποτελείται στο µεγαλύτερο ποσοστό από µεθάνιο (5

Η παραγωγή βιοαερίου είναι µία περίπλοκη διαδικασία, που µπορεί να χωριστεί σε 

τέσσερα στάδια. Τα στάδια αυτά 

• Υδρόλυση

Κατά το στάδιο της υδρόλυσης, αδιάλυτα οργανικά µόρια όπως πρωτεΐνες, λιπίδια, 

πολυσακχαρίτες

υδρολάση, η λιπάση και η κυτταρινάση και από 

υδρόλυσης είναι σχετικά αργό 

γρήγορα, η ποσότητα του 

 πέφτει κάτω από 7.

• Οξεογένεση

Στο στάδιο της οξεογένεσης τα µονοµερή που σχηµατίστηκαν κατά την υδρόλυση 

µεταβολίζονται σε οργανικά οξέα (προπιονικό, βουτιρικό
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Κεφάλαιο 3 Αναερόβια χώνευση

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσ

την παραγωγή βιοαερίου. 

συνθήκες χώνευσης, τα κατάλληλα υποστρώµατα

συστήµατα ενός σταθµού αναερόβιας χώνευσης.

Αναερόβια χώνευση

Η αναερόβια χώνευση είναι µία διεργασία η οποία συναντάται ευρέως στη φύση και 

ορίζεται ως η βιολογική διεργασία µε την οποία τα οργανικά υλικά σε ένα κλειστό 

δοχείο διασπώνται από 

Το βιοαέριο αποτελείται στο µεγαλύτερο ποσοστό από µεθάνιο (5

Σχήµα 3-1

Η παραγωγή βιοαερίου είναι µία περίπλοκη διαδικασία, που µπορεί να χωριστεί σε 

τέσσερα στάδια. Τα στάδια αυτά 

Υδρόλυση[11] 

Κατά το στάδιο της υδρόλυσης, αδιάλυτα οργανικά µόρια όπως πρωτεΐνες, λιπίδια, 

τες διασπώνται σε µονοµερή µόρια από 

υδρολάση, η λιπάση και η κυτταρινάση και από 

υδρόλυσης είναι σχετικά αργό 

γρήγορα, η ποσότητα του 

πέφτει κάτω από 7. 

Οξεογένεση 

Στο στάδιο της οξεογένεσης τα µονοµερή που σχηµατίστηκαν κατά την υδρόλυση 

µεταβολίζονται σε οργανικά οξέα (προπιονικό, βουτιρικό
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Αναερόβια χώνευση

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσεται η 

την παραγωγή βιοαερίου. Αναφέρονται τα στάδια για την παραγωγή βιοαερίου

συνθήκες χώνευσης, τα κατάλληλα υποστρώµατα

συστήµατα ενός σταθµού αναερόβιας χώνευσης.

Αναερόβια χώνευση 

Η αναερόβια χώνευση είναι µία διεργασία η οποία συναντάται ευρέως στη φύση και 

ορίζεται ως η βιολογική διεργασία µε την οποία τα οργανικά υλικά σε ένα κλειστό 

δοχείο διασπώνται από µικροοργανισµούς, απουσία οξυγόνου

Το βιοαέριο αποτελείται στο µεγαλύτερο ποσοστό από µεθάνιο (5

1: Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης.

Η παραγωγή βιοαερίου είναι µία περίπλοκη διαδικασία, που µπορεί να χωριστεί σε 

τέσσερα στάδια. Τα στάδια αυτά περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω

Κατά το στάδιο της υδρόλυσης, αδιάλυτα οργανικά µόρια όπως πρωτεΐνες, λιπίδια, 

νται σε µονοµερή µόρια από 

υδρολάση, η λιπάση και η κυτταρινάση και από 

υδρόλυσης είναι σχετικά αργό και επιδρά στο δεύτερο στάδιο, καθώς αν γίνει 

γρήγορα, η ποσότητα του CO2 στο βιοαέριο αυξάνεται, η οξύτητα ανεβαίνει και το 

Στο στάδιο της οξεογένεσης τα µονοµερή που σχηµατίστηκαν κατά την υδρόλυση 

µεταβολίζονται σε οργανικά οξέα (προπιονικό, βουτιρικό
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Αναερόβια χώνευση 

 τεχνολογία της αναερόβιας χώνευσης µε σκοπό 

Αναφέρονται τα στάδια για την παραγωγή βιοαερίου

συνθήκες χώνευσης, τα κατάλληλα υποστρώµατα

συστήµατα ενός σταθµού αναερόβιας χώνευσης.

Η αναερόβια χώνευση είναι µία διεργασία η οποία συναντάται ευρέως στη φύση και 

ορίζεται ως η βιολογική διεργασία µε την οποία τα οργανικά υλικά σε ένα κλειστό 

µικροοργανισµούς, απουσία οξυγόνου

Το βιοαέριο αποτελείται στο µεγαλύτερο ποσοστό από µεθάνιο (5

: Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης.

Η παραγωγή βιοαερίου είναι µία περίπλοκη διαδικασία, που µπορεί να χωριστεί σε 

περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω

Κατά το στάδιο της υδρόλυσης, αδιάλυτα οργανικά µόρια όπως πρωτεΐνες, λιπίδια, 

νται σε µονοµερή µόρια από 

υδρολάση, η λιπάση και η κυτταρινάση και από 

και επιδρά στο δεύτερο στάδιο, καθώς αν γίνει 

στο βιοαέριο αυξάνεται, η οξύτητα ανεβαίνει και το 

Στο στάδιο της οξεογένεσης τα µονοµερή που σχηµατίστηκαν κατά την υδρόλυση 

µεταβολίζονται σε οργανικά οξέα (προπιονικό, βουτιρικό
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τεχνολογία της αναερόβιας χώνευσης µε σκοπό 

Αναφέρονται τα στάδια για την παραγωγή βιοαερίου

συνθήκες χώνευσης, τα κατάλληλα υποστρώµατα και περιγρ

συστήµατα ενός σταθµού αναερόβιας χώνευσης. 

Η αναερόβια χώνευση είναι µία διεργασία η οποία συναντάται ευρέως στη φύση και 

ορίζεται ως η βιολογική διεργασία µε την οποία τα οργανικά υλικά σε ένα κλειστό 

µικροοργανισµούς, απουσία οξυγόνου

Το βιοαέριο αποτελείται στο µεγαλύτερο ποσοστό από µεθάνιο (5

: Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης.

Η παραγωγή βιοαερίου είναι µία περίπλοκη διαδικασία, που µπορεί να χωριστεί σε 

περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω

Κατά το στάδιο της υδρόλυσης, αδιάλυτα οργανικά µόρια όπως πρωτεΐνες, λιπίδια, 

νται σε µονοµερή µόρια από εξωκυττα

υδρολάση, η λιπάση και η κυτταρινάση και από αναερόβια βακτήρια.

και επιδρά στο δεύτερο στάδιο, καθώς αν γίνει 

στο βιοαέριο αυξάνεται, η οξύτητα ανεβαίνει και το 

Στο στάδιο της οξεογένεσης τα µονοµερή που σχηµατίστηκαν κατά την υδρόλυση 

µεταβολίζονται σε οργανικά οξέα (προπιονικό, βουτιρικό, οξικό οξύ), αλκοόλες, Η

τεχνολογία της αναερόβιας χώνευσης µε σκοπό 

Αναφέρονται τα στάδια για την παραγωγή βιοαερίου

και περιγράφονται τα

Η αναερόβια χώνευση είναι µία διεργασία η οποία συναντάται ευρέως στη φύση και 

ορίζεται ως η βιολογική διεργασία µε την οποία τα οργανικά υλικά σε ένα κλειστό 

µικροοργανισµούς, απουσία οξυγόνου 

Το βιοαέριο αποτελείται στο µεγαλύτερο ποσοστό από µεθάνιο (5

: Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης.[2] 

Η παραγωγή βιοαερίου είναι µία περίπλοκη διαδικασία, που µπορεί να χωριστεί σε 

περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω: 

Κατά το στάδιο της υδρόλυσης, αδιάλυτα οργανικά µόρια όπως πρωτεΐνες, λιπίδια, 

εξωκυτταρικά ένζυµα όπως η 

αναερόβια βακτήρια.

και επιδρά στο δεύτερο στάδιο, καθώς αν γίνει 

στο βιοαέριο αυξάνεται, η οξύτητα ανεβαίνει και το 

Στο στάδιο της οξεογένεσης τα µονοµερή που σχηµατίστηκαν κατά την υδρόλυση 

, οξικό οξύ), αλκοόλες, Η

τεχνολογία της αναερόβιας χώνευσης µε σκοπό 

Αναφέρονται τα στάδια για την παραγωγή βιοαερίου

άφονται τα διάφορα 

Η αναερόβια χώνευση είναι µία διεργασία η οποία συναντάται ευρέως στη φύση και 

ορίζεται ως η βιολογική διεργασία µε την οποία τα οργανικά υλικά σε ένα κλειστό 

 και παράγεται 

Το βιοαέριο αποτελείται στο µεγαλύτερο ποσοστό από µεθάνιο (55-70%).

 

 

Η παραγωγή βιοαερίου είναι µία περίπλοκη διαδικασία, που µπορεί να χωριστεί σε 

: 

Κατά το στάδιο της υδρόλυσης, αδιάλυτα οργανικά µόρια όπως πρωτεΐνες, λιπίδια, 

ρικά ένζυµα όπως η 

αναερόβια βακτήρια. Το στάδιο της 

και επιδρά στο δεύτερο στάδιο, καθώς αν γίνει 

στο βιοαέριο αυξάνεται, η οξύτητα ανεβαίνει και το 

Στο στάδιο της οξεογένεσης τα µονοµερή που σχηµατίστηκαν κατά την υδρόλυση 

, οξικό οξύ), αλκοόλες, Η

τεχνολογία της αναερόβιας χώνευσης µε σκοπό 

Αναφέρονται τα στάδια για την παραγωγή βιοαερίου, οι 

διάφορα 

Η αναερόβια χώνευση είναι µία διεργασία η οποία συναντάται ευρέως στη φύση και 

ορίζεται ως η βιολογική διεργασία µε την οποία τα οργανικά υλικά σε ένα κλειστό 

και παράγεται 

0%). 

Η παραγωγή βιοαερίου είναι µία περίπλοκη διαδικασία, που µπορεί να χωριστεί σε 

Κατά το στάδιο της υδρόλυσης, αδιάλυτα οργανικά µόρια όπως πρωτεΐνες, λιπίδια, 

ρικά ένζυµα όπως η 

Το στάδιο της 

και επιδρά στο δεύτερο στάδιο, καθώς αν γίνει 

στο βιοαέριο αυξάνεται, η οξύτητα ανεβαίνει και το 

Στο στάδιο της οξεογένεσης τα µονοµερή που σχηµατίστηκαν κατά την υδρόλυση 

, οξικό οξύ), αλκοόλες, Η2 
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και 

συνολικού πληθυσµού µικροοργανισµών σε ένα αναερόβιο χωνευτήρα.

 

Σχήµα 

Τα προϊόντα της οξ

βακτήρια της τρίτης φάσης. Τα οργανικά οξέα, οι

διοξείδιο του άνθρακα που σχηµατίστηκαν στο προηγούµενο στάδιο µετατρέπονται 

σε οξικό οξύ σύµφωνα µε τις 

 

Σχήµα 3

Για το σχηµατισµό οξικού οξέος απαιτείται 

οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί µπορούν να επιβιώσουν µόνο σε υψηλή µερική 

πίεση υδρογόνου. Οι οξικογόνοι και οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί έχουν µεταξύ 

τους µια συµβιωτική σχέση καθώς οι µεθανογόνοι συνεχώς αποµακρύνο

προϊόντα µεταβολισµού των οξικογόνων βακτηρίων από το υπόστρωµα και κρατούν 

τη µερική πίεση του υδρογόνου σε χαµηλά επίπεδα.

Κατά 

µεθανογόνα βακτήρια. Τα βακτήρια αυτής

τα µεθανογόνα υδρογονοτρόφα που µετατρέπουν το υδρογόνο και το διοξείδιο του 

άνθρακα σε µεθάνιο και τα µεθανογόνα οξικοτρόφα που µετατρέπουν το οξικό οξύ σε 

µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα.
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και CO2 από οξεογόνα βακτήρια.

συνολικού πληθυσµού µικροοργανισµών σε ένα αναερόβιο χωνευτήρα.

Σχήµα 3-2: Κύρια συστατικά των τροφίµων και οι διεργασίες µετατροπής τους κατά 

• Οξικογένεση

Τα προϊόντα της οξ

βακτήρια της τρίτης φάσης. Τα οργανικά οξέα, οι

διοξείδιο του άνθρακα που σχηµατίστηκαν στο προηγούµενο στάδιο µετατρέπονται 

σε οξικό οξύ σύµφωνα µε τις 

Σχήµα 3-3: Αντιδράσεις προπιονικού οξεός, βουτιρικού οξέος, αιθανόλης, υδρογόνου 

Για το σχηµατισµό οξικού οξέος απαιτείται 

οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί µπορούν να επιβιώσουν µόνο σε υψηλή µερική 

πίεση υδρογόνου. Οι οξικογόνοι και οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί έχουν µεταξύ 

τους µια συµβιωτική σχέση καθώς οι µεθανογόνοι συνεχώς αποµακρύνο

προϊόντα µεταβολισµού των οξικογόνων βακτηρίων από το υπόστρωµα και κρατούν 

τη µερική πίεση του υδρογόνου σε χαµηλά επίπεδα.

• Μεθανογένεση

Κατά το τελευταίο στάδιο της αναερόβιας χώνευσης παράγεται µεθάνιο από τα 

µεθανογόνα βακτήρια. Τα βακτήρια αυτής

τα µεθανογόνα υδρογονοτρόφα που µετατρέπουν το υδρογόνο και το διοξείδιο του 

άνθρακα σε µεθάνιο και τα µεθανογόνα οξικοτρόφα που µετατρέπουν το οξικό οξύ σε 

µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα.
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από οξεογόνα βακτήρια.

συνολικού πληθυσµού µικροοργανισµών σε ένα αναερόβιο χωνευτήρα.

Κύρια συστατικά των τροφίµων και οι διεργασίες µετατροπής τους κατά 

Οξικογένεση 

Τα προϊόντα της οξεογένεσης λειτουργούν σαν υπόστρωµα για τα οξικογόνα 

βακτήρια της τρίτης φάσης. Τα οργανικά οξέα, οι

διοξείδιο του άνθρακα που σχηµατίστηκαν στο προηγούµενο στάδιο µετατρέπονται 

σε οξικό οξύ σύµφωνα µε τις 
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Αντιδράσεις προπιονικού οξεός, βουτιρικού οξέος, αιθανόλης, υδρογόνου 

και διοξειδίου του άνθρακα για παραγωγή οξικού οξέος

Για το σχηµατισµό οξικού οξέος απαιτείται 

οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί µπορούν να επιβιώσουν µόνο σε υψηλή µερική 

πίεση υδρογόνου. Οι οξικογόνοι και οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί έχουν µεταξύ 

τους µια συµβιωτική σχέση καθώς οι µεθανογόνοι συνεχώς αποµακρύνο

προϊόντα µεταβολισµού των οξικογόνων βακτηρίων από το υπόστρωµα και κρατούν 

τη µερική πίεση του υδρογόνου σε χαµηλά επίπεδα.

Μεθανογένεση 

το τελευταίο στάδιο της αναερόβιας χώνευσης παράγεται µεθάνιο από τα 

µεθανογόνα βακτήρια. Τα βακτήρια αυτής

τα µεθανογόνα υδρογονοτρόφα που µετατρέπουν το υδρογόνο και το διοξείδιο του 

άνθρακα σε µεθάνιο και τα µεθανογόνα οξικοτρόφα που µετατρέπουν το οξικό οξύ σε 

µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα.
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από οξεογόνα βακτήρια. Τα οξεογόνα βακτήρια αποτελούν το 90% τ

συνολικού πληθυσµού µικροοργανισµών σε ένα αναερόβιο χωνευτήρα.

Κύρια συστατικά των τροφίµων και οι διεργασίες µετατροπής τους κατά 

την αναερόβια χώνευση

ογένεσης λειτουργούν σαν υπόστρωµα για τα οξικογόνα 

βακτήρια της τρίτης φάσης. Τα οργανικά οξέα, οι

διοξείδιο του άνθρακα που σχηµατίστηκαν στο προηγούµενο στάδιο µετατρέπονται 

σε οξικό οξύ σύµφωνα µε τις παρακάτω 
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Αντιδράσεις προπιονικού οξεός, βουτιρικού οξέος, αιθανόλης, υδρογόνου 

και διοξειδίου του άνθρακα για παραγωγή οξικού οξέος

Για το σχηµατισµό οξικού οξέος απαιτείται 

οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί µπορούν να επιβιώσουν µόνο σε υψηλή µερική 

πίεση υδρογόνου. Οι οξικογόνοι και οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί έχουν µεταξύ 

τους µια συµβιωτική σχέση καθώς οι µεθανογόνοι συνεχώς αποµακρύνο

προϊόντα µεταβολισµού των οξικογόνων βακτηρίων από το υπόστρωµα και κρατούν 

τη µερική πίεση του υδρογόνου σε χαµηλά επίπεδα.

το τελευταίο στάδιο της αναερόβιας χώνευσης παράγεται µεθάνιο από τα 

µεθανογόνα βακτήρια. Τα βακτήρια αυτής

τα µεθανογόνα υδρογονοτρόφα που µετατρέπουν το υδρογόνο και το διοξείδιο του 

άνθρακα σε µεθάνιο και τα µεθανογόνα οξικοτρόφα που µετατρέπουν το οξικό οξύ σε 

µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. 
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Τα οξεογόνα βακτήρια αποτελούν το 90% τ

συνολικού πληθυσµού µικροοργανισµών σε ένα αναερόβιο χωνευτήρα.

Κύρια συστατικά των τροφίµων και οι διεργασίες µετατροπής τους κατά 

την αναερόβια χώνευση

ογένεσης λειτουργούν σαν υπόστρωµα για τα οξικογόνα 

βακτήρια της τρίτης φάσης. Τα οργανικά οξέα, οι

διοξείδιο του άνθρακα που σχηµατίστηκαν στο προηγούµενο στάδιο µετατρέπονται 

παρακάτω αντιδράσεις
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Αντιδράσεις προπιονικού οξεός, βουτιρικού οξέος, αιθανόλης, υδρογόνου 

και διοξειδίου του άνθρακα για παραγωγή οξικού οξέος

 

Για το σχηµατισµό οξικού οξέος απαιτείται χαµηλή µερική πίεση υδρογόνου.

οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί µπορούν να επιβιώσουν µόνο σε υψηλή µερική 

πίεση υδρογόνου. Οι οξικογόνοι και οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί έχουν µεταξύ 

τους µια συµβιωτική σχέση καθώς οι µεθανογόνοι συνεχώς αποµακρύνο

προϊόντα µεταβολισµού των οξικογόνων βακτηρίων από το υπόστρωµα και κρατούν 

τη µερική πίεση του υδρογόνου σε χαµηλά επίπεδα.

το τελευταίο στάδιο της αναερόβιας χώνευσης παράγεται µεθάνιο από τα 

µεθανογόνα βακτήρια. Τα βακτήρια αυτής της φάσης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, 

τα µεθανογόνα υδρογονοτρόφα που µετατρέπουν το υδρογόνο και το διοξείδιο του 

άνθρακα σε µεθάνιο και τα µεθανογόνα οξικοτρόφα που µετατρέπουν το οξικό οξύ σε 
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Τα οξεογόνα βακτήρια αποτελούν το 90% τ

συνολικού πληθυσµού µικροοργανισµών σε ένα αναερόβιο χωνευτήρα.

Κύρια συστατικά των τροφίµων και οι διεργασίες µετατροπής τους κατά 

την αναερόβια χώνευση.[2] 

ογένεσης λειτουργούν σαν υπόστρωµα για τα οξικογόνα 

βακτήρια της τρίτης φάσης. Τα οργανικά οξέα, οι αλκοόλες, το υδρογόνο και το 

διοξείδιο του άνθρακα που σχηµατίστηκαν στο προηγούµενο στάδιο µετατρέπονται 

αντιδράσεις. 
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Αντιδράσεις προπιονικού οξεός, βουτιρικού οξέος, αιθανόλης, υδρογόνου 

και διοξειδίου του άνθρακα για παραγωγή οξικού οξέος

χαµηλή µερική πίεση υδρογόνου.

οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί µπορούν να επιβιώσουν µόνο σε υψηλή µερική 

πίεση υδρογόνου. Οι οξικογόνοι και οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί έχουν µεταξύ 

τους µια συµβιωτική σχέση καθώς οι µεθανογόνοι συνεχώς αποµακρύνο

προϊόντα µεταβολισµού των οξικογόνων βακτηρίων από το υπόστρωµα και κρατούν 

τη µερική πίεση του υδρογόνου σε χαµηλά επίπεδα. 

το τελευταίο στάδιο της αναερόβιας χώνευσης παράγεται µεθάνιο από τα 

της φάσης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, 

τα µεθανογόνα υδρογονοτρόφα που µετατρέπουν το υδρογόνο και το διοξείδιο του 

άνθρακα σε µεθάνιο και τα µεθανογόνα οξικοτρόφα που µετατρέπουν το οξικό οξύ σε 
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Κύρια συστατικά των τροφίµων και οι διεργασίες µετατροπής τους κατά 

ογένεσης λειτουργούν σαν υπόστρωµα για τα οξικογόνα 

αλκοόλες, το υδρογόνο και το 

διοξείδιο του άνθρακα που σχηµατίστηκαν στο προηγούµενο στάδιο µετατρέπονται 
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Αντιδράσεις προπιονικού οξεός, βουτιρικού οξέος, αιθανόλης, υδρογόνου 

και διοξειδίου του άνθρακα για παραγωγή οξικού οξέος

χαµηλή µερική πίεση υδρογόνου.

οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί µπορούν να επιβιώσουν µόνο σε υψηλή µερική 

πίεση υδρογόνου. Οι οξικογόνοι και οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί έχουν µεταξύ 

τους µια συµβιωτική σχέση καθώς οι µεθανογόνοι συνεχώς αποµακρύνο

προϊόντα µεταβολισµού των οξικογόνων βακτηρίων από το υπόστρωµα και κρατούν 

το τελευταίο στάδιο της αναερόβιας χώνευσης παράγεται µεθάνιο από τα 

της φάσης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, 

τα µεθανογόνα υδρογονοτρόφα που µετατρέπουν το υδρογόνο και το διοξείδιο του 

άνθρακα σε µεθάνιο και τα µεθανογόνα οξικοτρόφα που µετατρέπουν το οξικό οξύ σε 
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Αντιδράσεις προπιονικού οξεός, βουτιρικού οξέος, αιθανόλης, υδρογόνου 

και διοξειδίου του άνθρακα για παραγωγή οξικού οξέος. 

χαµηλή µερική πίεση υδρογόνου. Ωστόσο 

οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί µπορούν να επιβιώσουν µόνο σε υψηλή µερική 

πίεση υδρογόνου. Οι οξικογόνοι και οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί έχουν µεταξύ 

τους µια συµβιωτική σχέση καθώς οι µεθανογόνοι συνεχώς αποµακρύνουν τα 

προϊόντα µεταβολισµού των οξικογόνων βακτηρίων από το υπόστρωµα και κρατούν 

το τελευταίο στάδιο της αναερόβιας χώνευσης παράγεται µεθάνιο από τα 

της φάσης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, 

τα µεθανογόνα υδρογονοτρόφα που µετατρέπουν το υδρογόνο και το διοξείδιο του 

άνθρακα σε µεθάνιο και τα µεθανογόνα οξικοτρόφα που µετατρέπουν το οξικό οξύ σε 

Τα οξεογόνα βακτήρια αποτελούν το 90% του 

 

Κύρια συστατικά των τροφίµων και οι διεργασίες µετατροπής τους κατά 

ογένεσης λειτουργούν σαν υπόστρωµα για τα οξικογόνα 

αλκοόλες, το υδρογόνο και το 

διοξείδιο του άνθρακα που σχηµατίστηκαν στο προηγούµενο στάδιο µετατρέπονται 

Αντιδράσεις προπιονικού οξεός, βουτιρικού οξέος, αιθανόλης, υδρογόνου 

Ωστόσο 

οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί µπορούν να επιβιώσουν µόνο σε υψηλή µερική 

πίεση υδρογόνου. Οι οξικογόνοι και οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί έχουν µεταξύ 

υν τα 

προϊόντα µεταβολισµού των οξικογόνων βακτηρίων από το υπόστρωµα και κρατούν 

το τελευταίο στάδιο της αναερόβιας χώνευσης παράγεται µεθάνιο από τα 

της φάσης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, 

τα µεθανογόνα υδρογονοτρόφα που µετατρέπουν το υδρογόνο και το διοξείδιο του 

άνθρακα σε µεθάνιο και τα µεθανογόνα οξικοτρόφα που µετατρέπουν το οξικό οξύ σε 
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Όταν η φάση της µεθανογένεσης λειτουργεί σωστά, τότε και η οξικογένεση 

λειτουργεί χωρίς προβλήµατα. Προβλήµατα δηµιουργούνται όταν οι οξικογόνοι 

µικροοργανισµοί συµβιώνουν µε άλλους οργανισµούς αντί για µεθανογόνους, 

χρησιµοποιώντας υδρογόνο. Επίσης και το υδρόθειο επηρεάζει τη µεθανογένεση 

τοξικά. 

3.1.1 Παράγοντες που επηρεάζουν την αναερόβια χώνευση 

Η αναερόβια χώνευση, σαν µια βιολογική διεργασία, επηρεάζεται από διάφορους 

παράγοντες περιβαλλοντικούς και λειτουργικούς, οι οποίοι πρέπει να ληφθούν υπόψη 

και να ελεχθούν για µία βέλτιστη διεργασία. Οι κυριότεροι παράγοντες αναφέρονται 

παρακάτω. 

• Μερική πίεση υδρογόνου 

Όπως αναφέρθηκε, η µερική πίεση του υδρογόνου πρέπει να είναι σωστά 

ισορροπηµένη για να λειτουργήσουν οι φάσεις της οξικογένεσης και της 

µεθανογένεσης. Η µέγιστη µερική πίεση του υδρογόνου εξαρτάται από το είδος των 

βακτηρίων και το υπόστρωµα. 

• Συγκέντρωση µικροοργανισµών 

Οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί έχουν σχετικά µεγάλο χρόνο αναγέννησης. Ο 

υδραυλικός χρόνος παραµονής του υποστρώµατος στο χωνευτή θα πρέπει να είναι 

δέκα µε δεκαπέντε ηµέρες έτσι ώστε να υπάρχει πάντα επαρκής αριθµός 

µεθανογόνων µικροοργανισµών. 

Αντίθετα για τα υδρολυτικά και οξεογόνα βακτήρια ο χρόνος αναγέννησης είναι 

σηµαντικά πιο µικρός και δεν υπάρχει τέτοιος κίνδυνος. 

Σε γενικές γραµµές  µια εγκατάσταση αναερόβιας χώνευσης απαιτεί περίπου τρεις 

µήνες ώσπου να ξεκινήσουν να αναπτύσσονται τα βακτήρια και να αρχίσει η 

διεργασία της αναερόβιας χώνευσης. 

• Θερµοκρασία 

Η θερµοκρασία εκτός από την επίδραση που έχει στις µεταβολικές δραστηριότητες 

των µικροβιακών πληθυσµών, επιδρά καθοριστικά και σε παράγοντες όπως ο ρυθµός 

µεταφοράς αερίων και στα χαρακτηριστικά καθίζησης των βιολογικών στερεών. 

Ανάλογα µε τη θερµοκρασία χώνευσης οι διεργασίες χώνευσης χωρίζονται στις 

παρακάτω κατηγορίες: 

∆ιεργασία Τυπικές θερµοκρασίες 

(°C) 

Τυπικοί χρόνοι 

παραµονής 

Ψυχρόφιλη 15-22 µήνες 

Μεσόφιλη 25-38 25-50 ηµέρες 

Θερµόφιλη 50-70 10-30 ηµέρες 

Πίνακας 3-1: Τύποι διεργασιών της αναερόβιας χώνευσης 
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Η ψυχροφιλική αναερόβια χώνευση έχει αποδειχτεί ως βιώσιµη τεχνολογία για την 

επεξεργασία ενός εύρους βιοµηχανικών απόνερων και αντιπροσωπεύει µια σηµαντική 

τεχνολογική καινοτοµία στι

ψυχροφιλική αναερόβια επεξεργασία είναι µια ελκυστική εναλλακτική ως προς 

συµβατική αναερόβια χώνευση απόνερων που εκλύονται σε µέσες προς χαµηλές 

θερµοκρασίες.

Στη µεσοφιλική χώνευση ο χωνευτήρας θερµαίνεται σ

παραµένει για περίπου 25

περισσότερο εύρωστη και ανεκτική από τη θερµοφιλική διαδικασία, αλλά η 

παραγωγή βιοαερίου είναι µικρότερη, απαιτούνται µεγαλύτερες δεξαµενές χώνευσης 

και 

µεσοφιλική χώνευση είναι η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη διεργασία καθώς είναι 

σταθερή, παράγει ικανοποιητικές ποσότητες βιοαερίου και σε λογικά χρονικά 

πλαίσια.

Κατά τη θερµοφιλική 

υδραυλικός χρόνος παραµονής κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 12

θερµοφιλική διεργασία προσφέρει µεγαλύτερη παραγωγή βιοαερίου, ταχύτερη 

επεξεργασία, καλύτερη απολύµανση από παθογόνους οργανισµούς και ιούς, αλλά 

απαιτεί ακριβότερη τεχνολογία, µ

συστήµατα ασφαλείας και ελέγχου.

 

Καθώς όπως είδαµε η επιλογή των λειτουργικών θερµοκρασιών είναι σηµαντική, η 

επίτευξη µιας σταθερής θερµοκρασίας στον χωνευτήρα θεωρείται περισσότερο 

σηµαντική καθώς τα βακτήρια, ειδικό

θερµοκρασιακές µεταβολές ακόµη και 1 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής είναι ο χρόνος που το υπόστρωµα είναι στο 

χωνευτήρα. Ο βέλτιστος χρόνος παραµονής εξαρτάται από τη θερµοκρασία της 

χών

καθορίζει και το µέγεθος του δοχείου χώνευσης και αποτελεί σηµαντικό κριτήριο στο 

σχεδιασµό αναερόβιων συστηµάτων.

TMHMA ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Η ψυχροφιλική αναερόβια χώνευση έχει αποδειχτεί ως βιώσιµη τεχνολογία για την 

επεξεργασία ενός εύρους βιοµηχανικών απόνερων και αντιπροσωπεύει µια σηµαντική 

τεχνολογική καινοτοµία στι

ψυχροφιλική αναερόβια επεξεργασία είναι µια ελκυστική εναλλακτική ως προς 

συµβατική αναερόβια χώνευση απόνερων που εκλύονται σε µέσες προς χαµηλές 

θερµοκρασίες. 

Στη µεσοφιλική χώνευση ο χωνευτήρας θερµαίνεται σ

παραµένει για περίπου 25

περισσότερο εύρωστη και ανεκτική από τη θερµοφιλική διαδικασία, αλλά η 

παραγωγή βιοαερίου είναι µικρότερη, απαιτούνται µεγαλύτερες δεξαµενές χώνευσης 

 η απολύµανση, εάν απαιτείται, χρειάζεται ένα ξεχωριστό στάδιο διεργασίας. Η 

µεσοφιλική χώνευση είναι η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη διεργασία καθώς είναι 

σταθερή, παράγει ικανοποιητικές ποσότητες βιοαερίου και σε λογικά χρονικά 

πλαίσια. 

Κατά τη θερµοφιλική 

υδραυλικός χρόνος παραµονής κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 12

θερµοφιλική διεργασία προσφέρει µεγαλύτερη παραγωγή βιοαερίου, ταχύτερη 

επεξεργασία, καλύτερη απολύµανση από παθογόνους οργανισµούς και ιούς, αλλά 

απαιτεί ακριβότερη τεχνολογία, µ

συστήµατα ασφαλείας και ελέγχου.

Σχήµα 3-

Καθώς όπως είδαµε η επιλογή των λειτουργικών θερµοκρασιών είναι σηµαντική, η 

επίτευξη µιας σταθερής θερµοκρασίας στον χωνευτήρα θεωρείται περισσότερο 

σηµαντική καθώς τα βακτήρια, ειδικό

θερµοκρασιακές µεταβολές ακόµη και 1 

• Υδραυλικός χρόνος παραµονής

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής είναι ο χρόνος που το υπόστρωµα είναι στο 

χωνευτήρα. Ο βέλτιστος χρόνος παραµονής εξαρτάται από τη θερµοκρασία της 

χώνευσης, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.1. Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής 

καθορίζει και το µέγεθος του δοχείου χώνευσης και αποτελεί σηµαντικό κριτήριο στο 

σχεδιασµό αναερόβιων συστηµάτων.

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Η ψυχροφιλική αναερόβια χώνευση έχει αποδειχτεί ως βιώσιµη τεχνολογία για την 

επεξεργασία ενός εύρους βιοµηχανικών απόνερων και αντιπροσωπεύει µια σηµαντική 

τεχνολογική καινοτοµία στι

ψυχροφιλική αναερόβια επεξεργασία είναι µια ελκυστική εναλλακτική ως προς 

συµβατική αναερόβια χώνευση απόνερων που εκλύονται σε µέσες προς χαµηλές 

 

Στη µεσοφιλική χώνευση ο χωνευτήρας θερµαίνεται σ

παραµένει για περίπου 25

περισσότερο εύρωστη και ανεκτική από τη θερµοφιλική διαδικασία, αλλά η 

παραγωγή βιοαερίου είναι µικρότερη, απαιτούνται µεγαλύτερες δεξαµενές χώνευσης 

η απολύµανση, εάν απαιτείται, χρειάζεται ένα ξεχωριστό στάδιο διεργασίας. Η 

µεσοφιλική χώνευση είναι η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη διεργασία καθώς είναι 

σταθερή, παράγει ικανοποιητικές ποσότητες βιοαερίου και σε λογικά χρονικά 

Κατά τη θερµοφιλική χώνευση ο χωνευτήρας θερµαίνεται περίπου στους 55 

υδραυλικός χρόνος παραµονής κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 12

θερµοφιλική διεργασία προσφέρει µεγαλύτερη παραγωγή βιοαερίου, ταχύτερη 

επεξεργασία, καλύτερη απολύµανση από παθογόνους οργανισµούς και ιούς, αλλά 

απαιτεί ακριβότερη τεχνολογία, µ

συστήµατα ασφαλείας και ελέγχου.

-3: Απόδοση βιοαερίου ανάλογα µε τη θερµοκρασία και το χρόνο 

Καθώς όπως είδαµε η επιλογή των λειτουργικών θερµοκρασιών είναι σηµαντική, η 

επίτευξη µιας σταθερής θερµοκρασίας στον χωνευτήρα θεωρείται περισσότερο 

σηµαντική καθώς τα βακτήρια, ειδικό

θερµοκρασιακές µεταβολές ακόµη και 1 

Υδραυλικός χρόνος παραµονής

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής είναι ο χρόνος που το υπόστρωµα είναι στο 

χωνευτήρα. Ο βέλτιστος χρόνος παραµονής εξαρτάται από τη θερµοκρασία της 

ευσης, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.1. Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής 

καθορίζει και το µέγεθος του δοχείου χώνευσης και αποτελεί σηµαντικό κριτήριο στο 

σχεδιασµό αναερόβιων συστηµάτων.

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ

Η ψυχροφιλική αναερόβια χώνευση έχει αποδειχτεί ως βιώσιµη τεχνολογία για την 

επεξεργασία ενός εύρους βιοµηχανικών απόνερων και αντιπροσωπεύει µια σηµαντική 

τεχνολογική καινοτοµία στις µεθόδους περιβαλλοντικής προστασίας. Έτσι η 

ψυχροφιλική αναερόβια επεξεργασία είναι µια ελκυστική εναλλακτική ως προς 

συµβατική αναερόβια χώνευση απόνερων που εκλύονται σε µέσες προς χαµηλές 

Στη µεσοφιλική χώνευση ο χωνευτήρας θερµαίνεται σ

παραµένει για περίπου 25-50 ηµέρες. Η µεσοφιλική χώνευση τείνει να είναι 

περισσότερο εύρωστη και ανεκτική από τη θερµοφιλική διαδικασία, αλλά η 

παραγωγή βιοαερίου είναι µικρότερη, απαιτούνται µεγαλύτερες δεξαµενές χώνευσης 

η απολύµανση, εάν απαιτείται, χρειάζεται ένα ξεχωριστό στάδιο διεργασίας. Η 

µεσοφιλική χώνευση είναι η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη διεργασία καθώς είναι 

σταθερή, παράγει ικανοποιητικές ποσότητες βιοαερίου και σε λογικά χρονικά 

χώνευση ο χωνευτήρας θερµαίνεται περίπου στους 55 

υδραυλικός χρόνος παραµονής κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 12

θερµοφιλική διεργασία προσφέρει µεγαλύτερη παραγωγή βιοαερίου, ταχύτερη 

επεξεργασία, καλύτερη απολύµανση από παθογόνους οργανισµούς και ιούς, αλλά 

απαιτεί ακριβότερη τεχνολογία, µεγαλύτερη εισροή ενέργειας και πιο περίπλοκα 

συστήµατα ασφαλείας και ελέγχου. 

Απόδοση βιοαερίου ανάλογα µε τη θερµοκρασία και το χρόνο 

παραµονής

Καθώς όπως είδαµε η επιλογή των λειτουργικών θερµοκρασιών είναι σηµαντική, η 

επίτευξη µιας σταθερής θερµοκρασίας στον χωνευτήρα θεωρείται περισσότερο 

σηµαντική καθώς τα βακτήρια, ειδικό

θερµοκρασιακές µεταβολές ακόµη και 1 

Υδραυλικός χρόνος παραµονής

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής είναι ο χρόνος που το υπόστρωµα είναι στο 

χωνευτήρα. Ο βέλτιστος χρόνος παραµονής εξαρτάται από τη θερµοκρασία της 

ευσης, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.1. Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής 

καθορίζει και το µέγεθος του δοχείου χώνευσης και αποτελεί σηµαντικό κριτήριο στο 

σχεδιασµό αναερόβιων συστηµάτων. 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
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Η ψυχροφιλική αναερόβια χώνευση έχει αποδειχτεί ως βιώσιµη τεχνολογία για την 

επεξεργασία ενός εύρους βιοµηχανικών απόνερων και αντιπροσωπεύει µια σηµαντική 

ς µεθόδους περιβαλλοντικής προστασίας. Έτσι η 

ψυχροφιλική αναερόβια επεξεργασία είναι µια ελκυστική εναλλακτική ως προς 

συµβατική αναερόβια χώνευση απόνερων που εκλύονται σε µέσες προς χαµηλές 

Στη µεσοφιλική χώνευση ο χωνευτήρας θερµαίνεται σ

0 ηµέρες. Η µεσοφιλική χώνευση τείνει να είναι 

περισσότερο εύρωστη και ανεκτική από τη θερµοφιλική διαδικασία, αλλά η 

παραγωγή βιοαερίου είναι µικρότερη, απαιτούνται µεγαλύτερες δεξαµενές χώνευσης 

η απολύµανση, εάν απαιτείται, χρειάζεται ένα ξεχωριστό στάδιο διεργασίας. Η 

µεσοφιλική χώνευση είναι η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη διεργασία καθώς είναι 

σταθερή, παράγει ικανοποιητικές ποσότητες βιοαερίου και σε λογικά χρονικά 

χώνευση ο χωνευτήρας θερµαίνεται περίπου στους 55 

υδραυλικός χρόνος παραµονής κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 12

θερµοφιλική διεργασία προσφέρει µεγαλύτερη παραγωγή βιοαερίου, ταχύτερη 

επεξεργασία, καλύτερη απολύµανση από παθογόνους οργανισµούς και ιούς, αλλά 

εγαλύτερη εισροή ενέργειας και πιο περίπλοκα 

Απόδοση βιοαερίου ανάλογα µε τη θερµοκρασία και το χρόνο 

παραµονής.[12

Καθώς όπως είδαµε η επιλογή των λειτουργικών θερµοκρασιών είναι σηµαντική, η 

επίτευξη µιας σταθερής θερµοκρασίας στον χωνευτήρα θεωρείται περισσότερο 

σηµαντική καθώς τα βακτήρια, ειδικότερα τα µεθανογόνα, είναι ευαίσθητα σε 

θερµοκρασιακές µεταβολές ακόµη και 1 °C. 

Υδραυλικός χρόνος παραµονής 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής είναι ο χρόνος που το υπόστρωµα είναι στο 

χωνευτήρα. Ο βέλτιστος χρόνος παραµονής εξαρτάται από τη θερµοκρασία της 

ευσης, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.1. Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής 

καθορίζει και το µέγεθος του δοχείου χώνευσης και αποτελεί σηµαντικό κριτήριο στο 

 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

Η ψυχροφιλική αναερόβια χώνευση έχει αποδειχτεί ως βιώσιµη τεχνολογία για την 

επεξεργασία ενός εύρους βιοµηχανικών απόνερων και αντιπροσωπεύει µια σηµαντική 

ς µεθόδους περιβαλλοντικής προστασίας. Έτσι η 

ψυχροφιλική αναερόβια επεξεργασία είναι µια ελκυστική εναλλακτική ως προς 

συµβατική αναερόβια χώνευση απόνερων που εκλύονται σε µέσες προς χαµηλές 

Στη µεσοφιλική χώνευση ο χωνευτήρας θερµαίνεται στους 

0 ηµέρες. Η µεσοφιλική χώνευση τείνει να είναι 

περισσότερο εύρωστη και ανεκτική από τη θερµοφιλική διαδικασία, αλλά η 

παραγωγή βιοαερίου είναι µικρότερη, απαιτούνται µεγαλύτερες δεξαµενές χώνευσης 

η απολύµανση, εάν απαιτείται, χρειάζεται ένα ξεχωριστό στάδιο διεργασίας. Η 

µεσοφιλική χώνευση είναι η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη διεργασία καθώς είναι 

σταθερή, παράγει ικανοποιητικές ποσότητες βιοαερίου και σε λογικά χρονικά 

χώνευση ο χωνευτήρας θερµαίνεται περίπου στους 55 

υδραυλικός χρόνος παραµονής κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 12

θερµοφιλική διεργασία προσφέρει µεγαλύτερη παραγωγή βιοαερίου, ταχύτερη 

επεξεργασία, καλύτερη απολύµανση από παθογόνους οργανισµούς και ιούς, αλλά 

εγαλύτερη εισροή ενέργειας και πιο περίπλοκα 

Απόδοση βιοαερίου ανάλογα µε τη θερµοκρασία και το χρόνο 

12] 

Καθώς όπως είδαµε η επιλογή των λειτουργικών θερµοκρασιών είναι σηµαντική, η 

επίτευξη µιας σταθερής θερµοκρασίας στον χωνευτήρα θεωρείται περισσότερο 

τερα τα µεθανογόνα, είναι ευαίσθητα σε 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής είναι ο χρόνος που το υπόστρωµα είναι στο 

χωνευτήρα. Ο βέλτιστος χρόνος παραµονής εξαρτάται από τη θερµοκρασία της 

ευσης, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.1. Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής 

καθορίζει και το µέγεθος του δοχείου χώνευσης και αποτελεί σηµαντικό κριτήριο στο 

Η ψυχροφιλική αναερόβια χώνευση έχει αποδειχτεί ως βιώσιµη τεχνολογία για την 

επεξεργασία ενός εύρους βιοµηχανικών απόνερων και αντιπροσωπεύει µια σηµαντική 

ς µεθόδους περιβαλλοντικής προστασίας. Έτσι η 

ψυχροφιλική αναερόβια επεξεργασία είναι µια ελκυστική εναλλακτική ως προς 

συµβατική αναερόβια χώνευση απόνερων που εκλύονται σε µέσες προς χαµηλές 

τους 30-35 °C και η πρώτη ύλη 

0 ηµέρες. Η µεσοφιλική χώνευση τείνει να είναι 

περισσότερο εύρωστη και ανεκτική από τη θερµοφιλική διαδικασία, αλλά η 

παραγωγή βιοαερίου είναι µικρότερη, απαιτούνται µεγαλύτερες δεξαµενές χώνευσης 

η απολύµανση, εάν απαιτείται, χρειάζεται ένα ξεχωριστό στάδιο διεργασίας. Η 

µεσοφιλική χώνευση είναι η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη διεργασία καθώς είναι 

σταθερή, παράγει ικανοποιητικές ποσότητες βιοαερίου και σε λογικά χρονικά 

χώνευση ο χωνευτήρας θερµαίνεται περίπου στους 55 

υδραυλικός χρόνος παραµονής κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 12-14 ηµερών. Η 

θερµοφιλική διεργασία προσφέρει µεγαλύτερη παραγωγή βιοαερίου, ταχύτερη 

επεξεργασία, καλύτερη απολύµανση από παθογόνους οργανισµούς και ιούς, αλλά 

εγαλύτερη εισροή ενέργειας και πιο περίπλοκα 

Απόδοση βιοαερίου ανάλογα µε τη θερµοκρασία και το χρόνο 

Καθώς όπως είδαµε η επιλογή των λειτουργικών θερµοκρασιών είναι σηµαντική, η 

επίτευξη µιας σταθερής θερµοκρασίας στον χωνευτήρα θεωρείται περισσότερο 

τερα τα µεθανογόνα, είναι ευαίσθητα σε 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής είναι ο χρόνος που το υπόστρωµα είναι στο 

χωνευτήρα. Ο βέλτιστος χρόνος παραµονής εξαρτάται από τη θερµοκρασία της 

ευσης, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.1. Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής 

καθορίζει και το µέγεθος του δοχείου χώνευσης και αποτελεί σηµαντικό κριτήριο στο 

Η ψυχροφιλική αναερόβια χώνευση έχει αποδειχτεί ως βιώσιµη τεχνολογία για την 

επεξεργασία ενός εύρους βιοµηχανικών απόνερων και αντιπροσωπεύει µια σηµαντική 

ς µεθόδους περιβαλλοντικής προστασίας. Έτσι η 

ψυχροφιλική αναερόβια επεξεργασία είναι µια ελκυστική εναλλακτική ως προς 

συµβατική αναερόβια χώνευση απόνερων που εκλύονται σε µέσες προς χαµηλές 

και η πρώτη ύλη 

0 ηµέρες. Η µεσοφιλική χώνευση τείνει να είναι 

περισσότερο εύρωστη και ανεκτική από τη θερµοφιλική διαδικασία, αλλά η 

παραγωγή βιοαερίου είναι µικρότερη, απαιτούνται µεγαλύτερες δεξαµενές χώνευσης 

η απολύµανση, εάν απαιτείται, χρειάζεται ένα ξεχωριστό στάδιο διεργασίας. Η 

µεσοφιλική χώνευση είναι η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη διεργασία καθώς είναι 

σταθερή, παράγει ικανοποιητικές ποσότητες βιοαερίου και σε λογικά χρονικά 

χώνευση ο χωνευτήρας θερµαίνεται περίπου στους 55 °C και ο 

14 ηµερών. Η 

θερµοφιλική διεργασία προσφέρει µεγαλύτερη παραγωγή βιοαερίου, ταχύτερη 

επεξεργασία, καλύτερη απολύµανση από παθογόνους οργανισµούς και ιούς, αλλά 

εγαλύτερη εισροή ενέργειας και πιο περίπλοκα 

 

Απόδοση βιοαερίου ανάλογα µε τη θερµοκρασία και το χρόνο 

Καθώς όπως είδαµε η επιλογή των λειτουργικών θερµοκρασιών είναι σηµαντική, η 

επίτευξη µιας σταθερής θερµοκρασίας στον χωνευτήρα θεωρείται περισσότερο 

τερα τα µεθανογόνα, είναι ευαίσθητα σε 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής είναι ο χρόνος που το υπόστρωµα είναι στο 

χωνευτήρα. Ο βέλτιστος χρόνος παραµονής εξαρτάται από τη θερµοκρασία της 

ευσης, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.1. Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής 

καθορίζει και το µέγεθος του δοχείου χώνευσης και αποτελεί σηµαντικό κριτήριο στο 

Η ψυχροφιλική αναερόβια χώνευση έχει αποδειχτεί ως βιώσιµη τεχνολογία για την 

επεξεργασία ενός εύρους βιοµηχανικών απόνερων και αντιπροσωπεύει µια σηµαντική 

ς µεθόδους περιβαλλοντικής προστασίας. Έτσι η 

ψυχροφιλική αναερόβια επεξεργασία είναι µια ελκυστική εναλλακτική ως προς 

συµβατική αναερόβια χώνευση απόνερων που εκλύονται σε µέσες προς χαµηλές 

και η πρώτη ύλη 

0 ηµέρες. Η µεσοφιλική χώνευση τείνει να είναι 

περισσότερο εύρωστη και ανεκτική από τη θερµοφιλική διαδικασία, αλλά η 

παραγωγή βιοαερίου είναι µικρότερη, απαιτούνται µεγαλύτερες δεξαµενές χώνευσης 

η απολύµανση, εάν απαιτείται, χρειάζεται ένα ξεχωριστό στάδιο διεργασίας. Η 

µεσοφιλική χώνευση είναι η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη διεργασία καθώς είναι 

σταθερή, παράγει ικανοποιητικές ποσότητες βιοαερίου και σε λογικά χρονικά 

και ο 

14 ηµερών. Η 

θερµοφιλική διεργασία προσφέρει µεγαλύτερη παραγωγή βιοαερίου, ταχύτερη 

επεξεργασία, καλύτερη απολύµανση από παθογόνους οργανισµούς και ιούς, αλλά 

εγαλύτερη εισροή ενέργειας και πιο περίπλοκα 

Καθώς όπως είδαµε η επιλογή των λειτουργικών θερµοκρασιών είναι σηµαντική, η 

επίτευξη µιας σταθερής θερµοκρασίας στον χωνευτήρα θεωρείται περισσότερο 

τερα τα µεθανογόνα, είναι ευαίσθητα σε 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής είναι ο χρόνος που το υπόστρωµα είναι στο 

χωνευτήρα. Ο βέλτιστος χρόνος παραµονής εξαρτάται από τη θερµοκρασία της 

ευσης, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.1. Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής 

καθορίζει και το µέγεθος του δοχείου χώνευσης και αποτελεί σηµαντικό κριτήριο στο 
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• pH 

Η τιµή του pH έχει σηµαντική επίδραση στις αναερόβιες διεργασίες. Τα περισσότερα 

µεθανογόνα βακτήρια αναπτύσσονται χωρίς προβλήµατα µεταξύ pH 6,7 και 7,5. Εάν 

η τιµή του  pH πέσει κάτω από 6,7, η δραστηριότητα των περισσότερων 

µεθανογόνων βακτηρίων µειώνεται σηµαντικά. Τα οξεογόνα βακτήρια αντιθέτως 

έχουν µεγαλύτερη ανθεκτικότητα και επηρεάζονται λιγότερο από τις µεταβολές του 

pH. Σηµαντική προσοχή θα πρέπει να δοθεί σε χώνευση οξικών υποστρωµάτων, όπως 

απόβλητα από βιοµηχανίες επεξεργασίας τροφίµων, που µπορούν να µειώσουν την 

τιµή pH στο χωνευτήρα. 

• Οργανικό φορτίο 

Τα βακτήρια χρειάζονται µια ελάχιστη ποσότητα οργανικού φορτίου για να 

επιβιώσουν. Το οργανικό φορτίο θα πρέπει να είναι µεταξύ 0,5 και 5 κιλών ανά 

κυβικό µέτρο του χωνευτήρα, ενώ το βέλτιστο είναι µεταξύ 1 και 3 κιλών ανά κυβικό 

µέτρο του χωνευτήρα. 

• Αναλογία άνθρακα-αζώτου 

Στις διεργασίες αναερόβιας χώνευσης, η αναλογία άνθρακα προς άζωτο (C/N) 

θεωρείται µεγάλης σηµασίας. Σε υποστρώµατα µε χαµηλό λόγο C/N έχουµε 

αυξηµένη παραγωγή αµµωνίας και η διεργασία µπορεί να ανασταλεί. Ένας υψηλός 

λόγος C/N σηµαίνει έλλειψη αζώτου και τα βακτήρια που µετέχουν στη διεργασία 

µπορεί να επηρεαστούν αρνητικά. 

Είναι δύσκολο να εντοπιστεί ποια είναι η σωστή αναλογία, καθώς αυτή εξαρτάται 

από το υπόστρωµα και από τις συνθήκες της διεργασίας. Στον Πίνακα 3.2 που 

ακολουθεί, φαίνονται οι λόγοι C/N για διάφορα υλικά που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σαν υπόστρωµα. 

Υλικό Λόγος C/N 

Κοπριά βοοειδών, υγρή 6-20 

Απόβλητα πουλερικών 3-10 

Κοπριά χοίρων, υγρή 5 

Άχυρο 50-150 

Γρασίδι 12-26 

∆ηµητριακά 16-40 

Φρούτα και λαχανικά 7-35 

Υπολείµµατα τροφίµων 15-32 

Απόβλητα σφαγείων, µαλακοί ιστοί 4 

Απόβλητα σφαγείων, εντόσθια 22-37 

Απορριπτέα τρόφιµα 3-17 

Απόβλητα διύλισης 8 

Πίνακας 3-2: Αναλογία C/N υλικών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

υπόστρωµα για παραγωγή βιοαερίου. 
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• Μέγεθος σωµατιδίων 

Τα σωµατίδια στο υπόστρωµα θα πρέπει να µην είναι πολύ µεγάλα, γιατί τα βακτήρια 

δε θα µπορούν να τα διασπάσουν.  

3.1.2 Ιδιότητες βιοαερίου 

Το παραγόµενο βιοαέριο είναι ένα εύφλεκτο αέριο µίγµα που αποτελείται κυρίως από 

µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. Η σύσταση του βιοαερίου φαίνεται στον Πίνακα 

3.3. 

Συστατικό Ποσοστό κατ’ όγκο 

Μεθάνιο CH4 50-75 

∆ιοξείδιο του άνθρακα CO2 25-45 

Νερό H2O 2-7 

Οξυγόνο Ο2 <2 

Άζωτο Ν2 <2 

Αµµωνία NH3 <1 

Υδρόθειο H2S <1 

Πίνακας 3-3: Σύσταση του βιοαερίου. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις το βιοαέριο περιέχει σιλοξάνες. Αυτές δηµιουργούνται από 

την αναερόβιο αποσύνθεση υλικών που συνήθως συναντώνται σε σαπούνια και 

απορρυπαντικά. Κατά την καύση βιοαερίου που περιέχει σιλοξάνες, εκλύεται πυρίτιο 

το οποίο µπορεί να αντιδράσει µε ελεύθερο οξυγόνο ή άλλα συστατικά του αερίου 

καύσης. Μπορεί να σχηµατιστούν αποθέσεις, οι οποίες περιέχουν κυρίως σίλικα 

(SiO2) ή άλλα οξείδια του πυριτίου (SixOy) και µπορεί ακόµα να περιέχουν ασβέστιο, 

θείο, ψευδάργυρο ή φώσφορο.  

Η θερµογόνος ικανότητα του βιοαερίου είναι περίπου 6 kWh/m
3
 ή 20-22 MJ/m

3
 και 

αυτή η ποσότητα ενέργειας είναι περίπου ίση µε αυτή µισού λίτρου ντήζελ. Για τη 

χρήση ως καύσιµο, το βασικό συστατικό είναι το µεθάνιο. 

3.1.3 Υποστρώµατα 

Σαν υπόστρωµα ορίζεται η ουσία που πρόκειται να χωνευθεί. Ένα µεγάλο εύρος 

βιοµάζας µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν υπόστρωµα για παραγωγή βιοαερίου από 

αναερόβια χώνευση. Οι πιο συνηθισµένες κατηγορίες βιοµάζας σύµφωνα µε τον 

Ευρωπαϊκό Κατάλογο Αποβλήτων (European Waste Catalogue and Hazardous Waste 

List) είναι οι παρακάτω: 

• Κοπριά ζώων 

• Αγροτικά υπολείµµατα και παραπροϊόντα 

• Χωνεύσιµα οργανικά απόβλητα από βιοµηχανίες 

• Αστικά οργανικά απόβλητα 
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• Ενεργειακά φυτά (πχ καλαµπόκι, σόργο, τριφύλλι) 

Η οµαδοποίηση και η κωδικοποίηση των αποβλήτων – υποστρωµάτων σύµφωνα µε 

τον  Ευρωπαϊκό Κατάλογο Αποβλήτων φαίνεται στον Πίνακα 3.4 που ακολουθεί. 

Κωδικός 

αποβλήτου 

Περιγραφή αποβλήτου  

02 00 00 Απόβλητα από γεωργία, 

κηπευτική, 

υδατοκαλλιέργεια, δασοκοµία, 

θήρα και αλιεία, 

προετοιµασία και επεξεργασία 

τροφίµων 

Απόβλητα από γεωργία, κηπευτική, 

υδατοκαλλιέργεια, δασοκοµία, θήρα και αλιεία 

Απόβλητα από την προπαρασκευή και 

επεξεργασία κρέατος, ψαριού και άλλων 

τροφίµων ζωικής προέλευσης 

Απόβλητα από φρούτα, λαχανικά, δηµητριακά, 

βρώσιµα έλαια, κακάο, την προετοιµασία και την 

κονσερβοποιία τσαγιού και καπνού: παραγωγή 

µαγιάς και εκχύλισµα µαγιάς, προετοιµασία και 

ζύµωση µελάσας 

Απόβλητα από την επεξεργασία ζάχαρης 

Απόβλητα από τη βιοµηχανία γαλακτοκοµικών 

προϊόντων 

Απόβλητα από τη βιοµηχανία αρτοποιίας και 

ζαχαροπλαστικής 

Απόβλητα από την παραγωγή αλκοολούχων και 

µη αλκοολούχων ποτών (εξαιρουµένων 

καφέ, τσάι και κακάο) 

03 00 00 Απόβλητα από την 

κατεργασία ξύλου και την 

παραγωγή των πάνελ και 

έπιπλα, χαρτοπολτού, χαρτί 

και χαρτόνι 

Απόβλητα από την κατεργασία ξύλου και την 

παραγωγή των πάνελ 

Απόβλητα από την παραγωγή και επεξεργασία 

χαρτοπολτού, χαρτιού και χαρτονιού  

04 00 00 Απόβλητα από τις βιοµηχανίες 

δέρµατος, γούνας και 

υφαντουργίας 

Απόβλητα από τις βιοµηχανίες δέρµατος και 

γούνας 

Απόβλητα από τη βιοµηχανία υφαντουργίας 

15 00 00 Απόβλητα συσκευασίας: 

Απορροφητικά υλικά, 

υφάσµατα σκουπίσµατος, 

υλικά φίλτρων και 

προστατευτικός ρουχισµός 

Συσκευασία (συµπεριλαµβανοµένων των αστικών 

αποβλήτων συσκευασίας που συλλέγονται 

ξεχωριστά) 

19 00 00 Απόβλητα από τις 

εγκαταστάσεις διαχείρισης 

των αποβλήτων, εκτός του 

χώρου των εγκαταστάσεων 

επεξεργασίας λυµάτων και η 

προετοιµασία του νερού που 

προορίζεται για ανθρώπινη 

κατανάλωση και νερού για 

βιοµηχανική χρήση 

Απόβλητα από την αναερόβια επεξεργασία 

αποβλήτων 

Απόβλητα από εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων 

Απόβλητα από την προπαρασκευή νερού που 

προορίζεται για ανθρώπινη κατανάλωση ή νερό 

για βιοµηχανική χρήση 

20 00 00 Αστικά απόβλητα (οικιακά 

απόβλητα και παρόµοια 

εµπορικά και βιοµηχανικά 

Χωριστά συλλεγέντα κλάσµατα (εκτός 15 01) 

Απόβλητα κήπων και πάρκων (περιλαµβάνονται 

απόβλητα νεκροταφείων) 
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απόβλητα) 
Άλλα αστικά απόβλητα 

Πίνακας 3-4: Απόβλητα κατάλληλα για βιολογική επεξεργασία σύµφωνα µε 

ΕΚΑ.[13] 

Η κοπριά και τα άλλα παραπροϊόντα της κτηνοτροφίας είναι η πρώτη ύλη για τις 

περισσότερες µονάδες παραγωγής γεωργικού βιοαερίου στην Ευρώπη. Το είδος του 

εξοπλισµού και οι διαδικασίες που χρησιµοποιούνται για να συλλεχθούν και να 

επεξεργαστούν οι κοπριές εξαρτώνται κυρίως από τη συνοχή ή το «πάχος» της 

κοπριάς. Ο όρος «περιεχόµενα στερεά» ή «% στερεά» χρησιµοποιείται συχνά για να 

περιγράψει αυτήν την ιδιότητα της κοπριάς. 

Η αξιοποίηση της κοπριάς και της λάσπης ως πρώτη ύλη για την αναερόβια χώνευση 

έχει κάποια πλεονεκτήµατα λόγω των ιδιοτήτων τους: 

• Το φυσικό περιεχόµενο τους σε αναερόβια βακτήρια 

• Η υψηλή περιεκτικότητα σε νερό (4-8% ΞM στις λάσπες), που ενεργεί ως 

διαλύτης για τα άλλα υποστρώµατα και εξασφαλίζει την ανάµειξη και ροή της 

βιοµάζας 

• Η φθηνή τιµή 

• Η υψηλή προσβασιµότητα, καθώς συλλέγονται ως υπόλειµµα από την 

κτηνοτροφία 

Κατά τα τελευταία χρόνια, µια νέα κατηγορία της πρώτης ύλης αναερόβιας χώνευσης 

έχει δοκιµαστεί και έχει εισαχθεί σε πολλές χώρες, οι ενεργειακές καλλιέργειες. Οι 

ενεργειακές καλλιέργειες είναι ειδικές καλλιέργειες για την παραγωγή ενέργειας, 

ειδικότερα την παραγωγή βιοαερίου. Οι καλλιέργειες µπορεί να είναι ποώδης 

(γρασίδι, αραβόσιτος, άχυρο) αλλά και ξυλώδεις καλλιέργειες (ιτιά, λεύκα, 

βελανιδιά), αν και οι ξυλώδεις καλλιέργειες χρειάζονται ειδική προ-επεξεργασία 

απολιγνινοποίησης πριν την αναερόβια χώνευση. Γενικά αυτού του είδους 

υποστρώµατα παρουσιάζουν σηµαντικά υψηλότερη παραγωγή βιοαερίου ανά (υγρό) 

τόνο από την κοπριά. Ωστόσο όταν προστίθενται τέτοια υποστρώµατα, πρέπει να 

τηρούνται οι απαιτούµενες συνθήκες διεργασίας, όπως οργανικό φορτίο ή pH. 

Τα υποστρώµατα της χώνευσης µπορούν να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε διάφορα 

κριτήρια: προέλευση, περιεχόµενο ξηρής µάζας (ΞM), παραγωγή µεθανίου κλπ. Ο 

Πίνακας 3.5 δίνει µια γενική εικόνα σχετικά µε τα χαρακτηριστικά ορισµένων 

χωνεύσιµων πρώτων υλών. Τα υποστρώµατα µε περιεκτικότητα σε ξηρή µάζα 

χαµηλότερη από το 20% χρησιµοποιούνται για τη λεγόµενη υγρή χώνευση (υγρή 

ζύµωση). Αυτή η κατηγορία περιλαµβάνει τη ζωική κοπριά, ως καθώς και διάφορα 

υγρά οργανικά απόβλητα από βιοµηχανίες τροφίµων. Όταν η περιεκτικότητα ξηρής 

µάζας είναι τόσο υψηλή όσο 35%, ονοµάζεται ξηρή χώνευση (ξηρή ζύµωση), και 

αφορά υποστρώµατα από ενεργειακές καλλιέργειες και γεωργικά υπολείµµατα. Η 

επιλογή των τύπων και ποσοτήτων πρώτης ύλης για το µείγµα του υποστρώµατος για 

την αναερόβια χώνευση εξαρτάται από το περιεχόµενο ξηρής µάζας καθώς και µε το 

περιεχόµενο τους σε σάκχαρα, λιπίδια και πρωτεΐνες.  

Τα χαρακτηριστικά των υποστρωµάτων εκφράζονται µε τους παρακάτω όρους: 

• Υγρασία 
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Το βάρος του νερού που χάνεται κατά την ξήρανση στους 105 
o

C µέχρι να 

σταµατήσει η απώλεια βάρους. 

• Συνολικά Στερεά (ΣΣ) 

Το βάρος του ξηρού υλικού που αποµένει µετά την ξήρανση, όπως 

περιγράφηκε παραπάνω. Το βάρος των ΣΣ είναι συνήθως ισοδύναµο µε την 

«ξηρή µάζα» (ΞΜ) (παρόλα αυτά, αν ξηραθεί το υλικό στον ήλιο, θεωρείται 

ότι περιλαµβάνει ακόµα περίπου 30% υγρασία). Τα ΣΣ αποτελούνται από 

χωνεύσιµα οργανικά ή «Πτητικά Στερεά» (ΠΣ) και µη χωνεύσιµα 

υπολείµµατα ή «Παραµένοντα Στερεά». 

• Πτητικά Στερεά (ΠΣ) 

Το βάρος των οργανικών στερεών που καίγεται όταν αναφλεγεί το ξηρό 

υλικό (µε θέρµανση στους περίπου 538 °C). Αυτή είναι µια χρήσιµη ιδιότητα 

των οργανικών υλικών, καθώς τα ΠΣ µπορούν να θεωρηθούν ως η ποσότητα 

των στερεών που χωνεύονται από τα βακτήρια. 

• Παραµένοντα Στερεά (ΠαΣ) 

Πρόκειται για το βάρος του υλικού που παραµένει µετά την ανάφλεξη. Είναι 

βιολογικά αδρανές υλικό.  

 

 

Πρώτη Ύλη Ξηρή µάζα ΞM 

(%) 

Πτητικά στερεά 

ΠΣ (% της ΞM) 

Απόδοση βιοαερίου 

(m
3
/tn ΠΣ) 

Κοπριά βοοειδών 7-15 65-85 200-300 

Κοπριά χοίρων 3-13 70-80 350-500 

Κοπριά 

πουλερικών 

10-30 70-80 350-550 

Εντόσθια 15 80 400-680 

Τυρόγαλα 8-12 80-90 500-800 

Άχυρο 70-90 80-90 150-350 

Γρασίδι 25-40 90-90 500-700 

Αραβόσιτος 15-40 75-95 500-900 

Υπολείµµατα 

φρούτων - 

λαχανικών 

15-20 70-80 400-500 

Πίνακας 3-5: Ενδεικτικές τιµές για µερικά είδη υποστρωµάτων.[1], [2], [3] 

Στα  υποστρώµατα υπάρχουν πολλές παράµετροι που θα πρέπει να προσεχθούν. 

Εκτός από τη διατήρηση των κατάλληλων συνθηκών για την αναερόβια χώνευση, οι 

ακόλουθες παράµετροι πρέπει να ληφθούν υπόψη: 

• Χηµική µόλυνση 

Τα υποστρώµατα µπορεί να περιέχουν βαρέα µέταλλα (όπως ο ψευδάργυρος 

και χαλκός) ή άλλους ανόργανους ρύπους και επίµονους οργανικούς ρύπους. 

Όταν το χωνεµένο υπόλειµµα είναι να χρησιµοποιηθεί σα λίπασµα σε 

γεωργική γη, καλό είναι να ελεχθεί αν οι συγκεντρώσεις αυτών των ρύπων 

στο λίπασµα πληρούν τα απαιτούµενα εθνικά και περιφερειακά πρότυπα. Τα 
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υποστρώµατα µπορεί επίσης να περιέχουν άζωτο, φώσφορο και κάλιο, 

µερικές φορές σε σηµαντικά υψηλότερες συγκεντρώσεις από την κοπριά. 

Αυτό πρέπει να λαµβάνονται υπόψη όταν το χωνεµένο υπόλειµµα 

χρησιµοποιείται ως λίπασµα. 

• Φυσικές ακαθαρσίες 

Είναι δυνατόν φυσικές ακαθαρσίες να είναι παρούσες στο υπόστρωµα. Αυτές 

θα µπορούσαν να περιλαµβάνουν πλαστικό και καουτσούκ, µέταλλο, γυαλί 

και κεραµικά, άµµο και πέτρες, υλικά κυτταρίνης (ξύλο, χαρτί, κλπ.), και 

άλλες ακαθαρσίες. Αυτές οι ακαθαρσίες µπορούν να επηρεάσουν την 

λειτουργική σταθερότητα της εγκατάστασης, ή ακόµα και ζηµιά στον 

εξοπλισµό της εγκατάστασης. Οι περισσότερες από αυτές τις προσµίξεις είναι 

επίσης ανεπιθύµητες αν το χωνεµένο υπόλειµµα χρησιµοποιείται ως λίπασµα 

στη γεωργική γη. Είναι σκόπιµο να διασφαλιστεί ότι το υπόστρωµα έχει όσο 

το δυνατόν λιγότερες φυσικές ακαθαρσίες και να πληρεί τα εθνικά πρότυπα. 

• Παθογόνοι οργανισµοί και σπόροι 

Τα υποστρώµατα µπορεί να περιέχουν διάφορους παθογόνους οργανισµούς 

και σπόρους, ανάλογα µε την προέλευσής τους. Αυτό αποτελέσει επίσης ένα 

πρόσθετο κίνδυνο για την εξάπλωση ασθενειών ή για την πρόκληση ζιζανίων, 

ειδικά όταν το χωνεµένο υπόλειµµα χρησιµοποιείται ως λίπασµα στη 

γεωργική γη. 

3.2 Συστήµατα παραγωγής βιοαερίου 

Μια εγκατάσταση παραγωγής βιοαερίου είναι µια σύνθετη εγκατάσταση, που 

αποτελείται διάφορα υποσυστήµατα. Η διάταξη µιας τέτοιας εγκατάστασης εξαρτάται 

σε µεγάλο βαθµό από τους τύπους και τις ποσότητες των πρώτων υλών που 

παρέχονται. Καθώς υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι πρώτης ύλης που είναι 

κατάλληλοι για χώνευση σε µονάδες παραγωγής βιοαερίου, υπάρχουν, αντίστοιχα, 

διάφορες τεχνικές για την αντιµετώπιση αυτών των τύπων πρώτης ύλης και 

διαφορετικοί τύποι χωνευτήρα και συστήµατα λειτουργίας. Επιπλέον, ανάλογα µε το 

είδος, το µέγεθος και τις συνθήκες λειτουργίας της κάθε µονάδας βιοαερίου, διάφορες 

τεχνολογίες για την προετοιµασία, την αποθήκευση και αξιοποίηση του βιοαερίου 

είναι δυνατόν να εφαρµοστούν. Όσον αφορά την αποθήκευση και τη χρήση του 

χωνεµένου υπολείµµατος, αυτή είναι κυρίως προσανατολισµένη προς την αξιοποίηση 

του ως λίπασµα. 

Η διαδικασία παραγωγής βιοαερίου χωρίζεται σε τέσσερα στάδια, τα οποία 

απεικονίζονται στο Σχήµα 3.4, που δείχνει µία απλοποιηµένη αναπαράσταση ενός 

σταθµού αναερόβιας χώνευσης κοπριάς και αγροτικών υπολειµµάτων. Τα στάδια 

είναι µε τη σειρά τα ακόλουθα: 

1. Το πρώτο στάδιο της διαδικασίας (αποθήκευση, συσκευασία, µεταφορά και 

εισαγωγή της πρώτης ύλης) περιλαµβάνει τη δεξαµενή αποθήκευσης κοπριάς 

(2), τα δοχεία συλλογής (3), τη δεξαµενή αποστείρωσης (4), τις δεξαµενές 

αποθήκευσης στερεών (5) και το σύστηµα τροφοδοσίας στερεής πρώτης ύλης 

(6). 

2. Το δεύτερο στάδιο της διαδικασίας περιλαµβάνει την παραγωγή του 

βιοαερίου στον αντιδραστήρα βιοαερίου (7), που αναφέρεται ως χωνευτήρας. 
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Αυτά τα τέσσερα στάδια της διεργασίας συνδέονται στενά µεταξύ τους (π.χ. 

παρέχει την απαραίτητη θερµότητα

 

Σχήµα 

Κατά την οικοδόµηση µια

του σχεδιασµού των εγκαταστάσεων κυρίως

τον τύπο των διαθέσιµων πρώτων υλών. Η ποσότητα της πρώτης ύλης

διαστασιολόγηση του µεγέθους του χωνευτήρα, 

µονάδας ΣΗΘ. 

κλπ.) καθορίζει τ

Ανάλογα µε τη σύνθεση της πρώτης ύλης, µπορεί να είναι απαραίτητο να 

διαχωριστούν τα προβληµατικά

προστεθεί νερό, µε σκοπό να το µετατρέψει σε ένα αντλήσιµο

παρεχόµενη πρώτη ύλη είναι επιρρεπής στη µόλυνση, είναι αναγκαίο να 

περιλαµβάνουν ένα 

εγκατάστασης.

Στην περίπτωση της υγρής 

αναερόβιας χώνευσ

Στην διαδικασία δύο σταδίων, ένα προ

χωνευτήρα. Ο

στάδια της δ
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3. Το τρίτο στάδιο της διεργασίας αντιπροσωπεύεται από τ

αποθήκευσης του 

λίπασµα στα χωράφια (11).

4. Το τέταρτο στάδιο της διεργασίας (αποθήκευση του βιοαερίου, βελτίωση και 

χρήση) αποτελείται από το

συµπαραγωγής

Αυτά τα τέσσερα στάδια της διεργασίας συνδέονται στενά µεταξύ τους (π.χ. 

παρέχει την απαραίτητη θερµότητα

1 Στάβλοι 

2 ∆εξαµενές υγ

3 ∆οχεία συλλογής 

4 ∆εξαµενή αποστείρωσης

5 ∆εξαµενές στερεών υπολειµµάτων

6 Σύστηµα τροφοδοσίας στερ

7 Χωνευτήρας

Σχήµα 3-4: Εγκατάσταση αναερόβιας χώνευσης για παραγωγή βιοαερίου από κοπριά 

Κατά την οικοδόµηση µια

του σχεδιασµού των εγκαταστάσεων κυρίως

τον τύπο των διαθέσιµων πρώτων υλών. Η ποσότητα της πρώτης ύλης

διαστασιολόγηση του µεγέθους του χωνευτήρα, 

µονάδας ΣΗΘ. 

κλπ.) καθορίζει τ

Ανάλογα µε τη σύνθεση της πρώτης ύλης, µπορεί να είναι απαραίτητο να 

διαχωριστούν τα προβληµατικά

προστεθεί νερό, µε σκοπό να το µετατρέψει σε ένα αντλήσιµο

παρεχόµενη πρώτη ύλη είναι επιρρεπής στη µόλυνση, είναι αναγκαίο να 

περιλαµβάνουν ένα 

εγκατάστασης.

Στην περίπτωση της υγρής 

αναερόβιας χώνευσ

Στην διαδικασία δύο σταδίων, ένα προ

χωνευτήρα. Ο 

στάδια της διαδικασίας της διεργασίας τ
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Το τρίτο στάδιο της διεργασίας αντιπροσωπεύεται από τ

αποθήκευσης του 

λίπασµα στα χωράφια (11).

Το τέταρτο στάδιο της διεργασίας (αποθήκευση του βιοαερίου, βελτίωση και 

χρήση) αποτελείται από το

συµπαραγωγής (9).

Αυτά τα τέσσερα στάδια της διεργασίας συνδέονται στενά µεταξύ τους (π.χ. 

παρέχει την απαραίτητη θερµότητα

∆εξαµενές υγρής κοπριάς 

∆οχεία συλλογής  

∆εξαµενή αποστείρωσης 

αµενές στερεών υπολειµµάτων

Σύστηµα τροφοδοσίας στερ

Χωνευτήρας 

Εγκατάσταση αναερόβιας χώνευσης για παραγωγή βιοαερίου από κοπριά 

Κατά την οικοδόµηση µια

του σχεδιασµού των εγκαταστάσεων κυρίως

τον τύπο των διαθέσιµων πρώτων υλών. Η ποσότητα της πρώτης ύλης

διαστασιολόγηση του µεγέθους του χωνευτήρα, 

µονάδας ΣΗΘ. Η ποιότητα της πρώτης ύλης (περιεχόµενο Ξ

κλπ.) καθορίζει τον τύπο επεξεργασίας

Ανάλογα µε τη σύνθεση της πρώτης ύλης, µπορεί να είναι απαραίτητο να 

διαχωριστούν τα προβληµατικά

προστεθεί νερό, µε σκοπό να το µετατρέψει σε ένα αντλήσιµο

παρεχόµενη πρώτη ύλη είναι επιρρεπής στη µόλυνση, είναι αναγκαίο να 

περιλαµβάνουν ένα στάδιο αποστείρωσης

εγκατάστασης. 

Στην περίπτωση της υγρής 

αναερόβιας χώνευσης, που λειτουργούν µε τη 

Στην διαδικασία δύο σταδίων, ένα προ

 προ-χωνευτήρας δηµιουργεί τις βέλτιστες συνθήκες για τα δύο πρώτα 

ιαδικασίας της διεργασίας τ
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Το τρίτο στάδιο της διεργασίας αντιπροσωπεύεται από τ

αποθήκευσης του χωνεµένου υπολείµµατος

λίπασµα στα χωράφια (11). 

Το τέταρτο στάδιο της διεργασίας (αποθήκευση του βιοαερίου, βελτίωση και 

χρήση) αποτελείται από το δεξαµενή αποθήκευσης αερίου (8) και το 

(9). 

Αυτά τα τέσσερα στάδια της διεργασίας συνδέονται στενά µεταξύ τους (π.χ. 

παρέχει την απαραίτητη θερµότητα για το στάδιο 2).

 

αµενές στερεών υπολειµµάτων 

Σύστηµα τροφοδοσίας στερεής πρώτης ύλης

Εγκατάσταση αναερόβιας χώνευσης για παραγωγή βιοαερίου από κοπριά 

και αγροτικά υπολείµµατα

Κατά την οικοδόµηση µιας µονάδας 

του σχεδιασµού των εγκαταστάσεων κυρίως

τον τύπο των διαθέσιµων πρώτων υλών. Η ποσότητα της πρώτης ύλης

διαστασιολόγηση του µεγέθους του χωνευτήρα, 

ποιότητα της πρώτης ύλης (περιεχόµενο Ξ

ον τύπο επεξεργασίας

Ανάλογα µε τη σύνθεση της πρώτης ύλης, µπορεί να είναι απαραίτητο να 

διαχωριστούν τα προβληµατικά υλικά, να τεµαχιστεί η πρώτη ύλη ή ακόµη να 

προστεθεί νερό, µε σκοπό να το µετατρέψει σε ένα αντλήσιµο

παρεχόµενη πρώτη ύλη είναι επιρρεπής στη µόλυνση, είναι αναγκαίο να 

στάδιο αποστείρωσης

Στην περίπτωση της υγρής χώνευσης

, που λειτουργούν µε τη 

Στην διαδικασία δύο σταδίων, ένα προ

χωνευτήρας δηµιουργεί τις βέλτιστες συνθήκες για τα δύο πρώτα 

ιαδικασίας της διεργασίας τ
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Το τρίτο στάδιο της διεργασίας αντιπροσωπεύεται από τ

χωνεµένου υπολείµµατος

Το τέταρτο στάδιο της διεργασίας (αποθήκευση του βιοαερίου, βελτίωση και 

δεξαµενή αποθήκευσης αερίου (8) και το 

Αυτά τα τέσσερα στάδια της διεργασίας συνδέονται στενά µεταξύ τους (π.χ. 

για το στάδιο 2).

8 ∆εξαµενή αποθήκευσης βιοαερίου

9 Σταθµός συµπαραγωγής

10 ∆εξαµενή αποθήκευσης χωνεµένου υπολείµµατος

11 Γεωργική γη

12 Υποσταθµός

ής πρώτης ύλης 13 Θερµική ενέργεια

Εγκατάσταση αναερόβιας χώνευσης για παραγωγή βιοαερίου από κοπριά 

και αγροτικά υπολείµµατα

 παραγωγής βιοαερίου, η επιλογή του τύπου και 

του σχεδιασµού των εγκαταστάσεων κυρίως προσδιορίζεται από την ποσότητα και 

τον τύπο των διαθέσιµων πρώτων υλών. Η ποσότητα της πρώτης ύλης

διαστασιολόγηση του µεγέθους του χωνευτήρα, 

ποιότητα της πρώτης ύλης (περιεχόµενο Ξ

ον τύπο επεξεργασίας. 

Ανάλογα µε τη σύνθεση της πρώτης ύλης, µπορεί να είναι απαραίτητο να 

υλικά, να τεµαχιστεί η πρώτη ύλη ή ακόµη να 

προστεθεί νερό, µε σκοπό να το µετατρέψει σε ένα αντλήσιµο

παρεχόµενη πρώτη ύλη είναι επιρρεπής στη µόλυνση, είναι αναγκαίο να 

στάδιο αποστείρωσης στο συνολικό σχεδιασµό της µελλοντικής 

χώνευσης, χρησιµοποιούνται 

, που λειτουργούν µε τη 

Στην διαδικασία δύο σταδίων, ένα προ-χωνευτήρας τοποθετείται πριν από τον κύριο 

χωνευτήρας δηµιουργεί τις βέλτιστες συνθήκες για τα δύο πρώτα 

ιαδικασίας της διεργασίας της χώνευσης 
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Το τρίτο στάδιο της διεργασίας αντιπροσωπεύεται από τ

χωνεµένου υπολείµµατος (10) και 

Το τέταρτο στάδιο της διεργασίας (αποθήκευση του βιοαερίου, βελτίωση και 

δεξαµενή αποθήκευσης αερίου (8) και το 

Αυτά τα τέσσερα στάδια της διεργασίας συνδέονται στενά µεταξύ τους (π.χ. 

για το στάδιο 2). 

∆εξαµενή αποθήκευσης βιοαερίου

Σταθµός συµπαραγωγής

∆εξαµενή αποθήκευσης χωνεµένου υπολείµµατος

Γεωργική γη 

Υποσταθµός 

Θερµική ενέργεια 

Εγκατάσταση αναερόβιας χώνευσης για παραγωγή βιοαερίου από κοπριά 

και αγροτικά υπολείµµατα. 

παραγωγής βιοαερίου, η επιλογή του τύπου και 

προσδιορίζεται από την ποσότητα και 

τον τύπο των διαθέσιµων πρώτων υλών. Η ποσότητα της πρώτης ύλης

διαστασιολόγηση του µεγέθους του χωνευτήρα, τις δυνατότητες αποθήκευσης και της 

ποιότητα της πρώτης ύλης (περιεχόµενο Ξ

Ανάλογα µε τη σύνθεση της πρώτης ύλης, µπορεί να είναι απαραίτητο να 

υλικά, να τεµαχιστεί η πρώτη ύλη ή ακόµη να 

προστεθεί νερό, µε σκοπό να το µετατρέψει σε ένα αντλήσιµο

παρεχόµενη πρώτη ύλη είναι επιρρεπής στη µόλυνση, είναι αναγκαίο να 

στο συνολικό σχεδιασµό της µελλοντικής 

χρησιµοποιούνται 

, που λειτουργούν µε τη απευθείας 

χωνευτήρας τοποθετείται πριν από τον κύριο 

χωνευτήρας δηµιουργεί τις βέλτιστες συνθήκες για τα δύο πρώτα 

ης χώνευσης (σχηµατισµός οξέων). Μετά την 

Το τρίτο στάδιο της διεργασίας αντιπροσωπεύεται από τ

(10) και την αξιοποίησ

Το τέταρτο στάδιο της διεργασίας (αποθήκευση του βιοαερίου, βελτίωση και 

δεξαµενή αποθήκευσης αερίου (8) και το 

Αυτά τα τέσσερα στάδια της διεργασίας συνδέονται στενά µεταξύ τους (π.χ. 

∆εξαµενή αποθήκευσης βιοαερίου 

Σταθµός συµπαραγωγής 

∆εξαµενή αποθήκευσης χωνεµένου υπολείµµατος

Εγκατάσταση αναερόβιας χώνευσης για παραγωγή βιοαερίου από κοπριά 

παραγωγής βιοαερίου, η επιλογή του τύπου και 

προσδιορίζεται από την ποσότητα και 

τον τύπο των διαθέσιµων πρώτων υλών. Η ποσότητα της πρώτης ύλης

δυνατότητες αποθήκευσης και της 

ποιότητα της πρώτης ύλης (περιεχόµενο ΞΜ, δοµή, 

Ανάλογα µε τη σύνθεση της πρώτης ύλης, µπορεί να είναι απαραίτητο να 

υλικά, να τεµαχιστεί η πρώτη ύλη ή ακόµη να 

προστεθεί νερό, µε σκοπό να το µετατρέψει σε ένα αντλήσιµο 

παρεχόµενη πρώτη ύλη είναι επιρρεπής στη µόλυνση, είναι αναγκαίο να 

στο συνολικό σχεδιασµό της µελλοντικής 

χρησιµοποιούνται µονοβάθµι

απευθείας ροή του υποστρώµατος

χωνευτήρας τοποθετείται πριν από τον κύριο 

χωνευτήρας δηµιουργεί τις βέλτιστες συνθήκες για τα δύο πρώτα 

(σχηµατισµός οξέων). Μετά την 

Το τρίτο στάδιο της διεργασίας αντιπροσωπεύεται από τη δεξαµενή 

αξιοποίησή του ως 

Το τέταρτο στάδιο της διεργασίας (αποθήκευση του βιοαερίου, βελτίωση και 

δεξαµενή αποθήκευσης αερίου (8) και το σύστηµα 

Αυτά τα τέσσερα στάδια της διεργασίας συνδέονται στενά µεταξύ τους (π.χ. στάδιο 4 

 

∆εξαµενή αποθήκευσης χωνεµένου υπολείµµατος 

Εγκατάσταση αναερόβιας χώνευσης για παραγωγή βιοαερίου από κοπριά 

παραγωγής βιοαερίου, η επιλογή του τύπου και 

προσδιορίζεται από την ποσότητα και 

τον τύπο των διαθέσιµων πρώτων υλών. Η ποσότητα της πρώτης ύλης καθορίζει τη 

δυνατότητες αποθήκευσης και της 

, δοµή, προέλευση 

Ανάλογα µε τη σύνθεση της πρώτης ύλης, µπορεί να είναι απαραίτητο να 

υλικά, να τεµαχιστεί η πρώτη ύλη ή ακόµη να 

 µίγµα. Εάν η 

παρεχόµενη πρώτη ύλη είναι επιρρεπής στη µόλυνση, είναι αναγκαίο να 

στο συνολικό σχεδιασµό της µελλοντικής 

µονοβάθµια συστήµατα 

του υποστρώµατος

χωνευτήρας τοποθετείται πριν από τον κύριο 

χωνευτήρας δηµιουργεί τις βέλτιστες συνθήκες για τα δύο πρώτα 

(σχηµατισµός οξέων). Μετά την 

η δεξαµενή 

του ως 

Το τέταρτο στάδιο της διεργασίας (αποθήκευση του βιοαερίου, βελτίωση και 

σύστηµα 

στάδιο 4 

Εγκατάσταση αναερόβιας χώνευσης για παραγωγή βιοαερίου από κοπριά 

παραγωγής βιοαερίου, η επιλογή του τύπου και 

προσδιορίζεται από την ποσότητα και 

καθορίζει τη 

δυνατότητες αποθήκευσης και της 

προέλευση 

Ανάλογα µε τη σύνθεση της πρώτης ύλης, µπορεί να είναι απαραίτητο να 

υλικά, να τεµαχιστεί η πρώτη ύλη ή ακόµη να 

Εάν η 

παρεχόµενη πρώτη ύλη είναι επιρρεπής στη µόλυνση, είναι αναγκαίο να 

στο συνολικό σχεδιασµό της µελλοντικής 

συστήµατα 

του υποστρώµατος. 

χωνευτήρας τοποθετείται πριν από τον κύριο 

χωνευτήρας δηµιουργεί τις βέλτιστες συνθήκες για τα δύο πρώτα 

(σχηµατισµός οξέων). Μετά την 
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προ-χωνευτή, η πρώτη ύλη εισάγεται στον κύριο χωνευτήρα, όπου τα επόµενα 

βήµατα λαµβάνουν χώρα. 

Το χωνεµένο υπόλειµµα (κοµπόστ) αντλείται από το χωνευτήρα και αποθηκεύεται σε 

δεξαµενές αποθήκευσης. Αυτές οι δεξαµενές αποθήκευσης πρέπει να καλύπτονται µε 

αεροστεγείς µεµβράνες, για τη διευκόλυνση της συλλογής του βιοαερίου που 

παράγεται µέσα σε αυτές τις δεξαµενές, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (µετα-

χώνευση). Εναλλακτικά, το κοµπόστ µπορεί να αποθηκευτεί σε δοχεία ανοικτής 

ζύµωσης, µε φυσικό ή τεχνητό επιφανειακό στρώµα, µε στόχο την ελαχιστοποίηση 

των εκποµπών από την επιφάνεια. 

Το παραγόµενο βιοαέριο αποθηκεύεται, συντηρείται και χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή ενέργειας. Η πραγµατική τυπική χρήση του βιοαερίου είναι για 

συµπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας. 

3.2.1 Μέρη σταθµού βιοαερίου 

Στην ενότητα αυτή θα αναλυθούν τα επιµέρους συστήµατα ενός σταθµού αναερόβιας 

χώνευσης, µε παραγωγή βιοαερίου και συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας. 

3.2.1.1 Αποθήκευση και διατήρηση πρώτων υλών 

Η µεταφορά και προµήθεια της πρώτης ύλης παίζει σηµαντικό ρόλο στη λειτουργία 

µιας εγκατάστασης βιοαερίου. Εποµένως, είναι σηµαντικό να εξασφαλιστεί µια 

σταθερή και συνεχής παροχή της πρώτης ύλης, σε κατάλληλη ποιότητα και 

ποσότητα. Εάν ο διαχειριστής της εγκατάστασης βιοαερίου είναι ταυτοχρόνως και ο 

παραγωγός της πρώτης ύλης, τότε η παροχή πρώτης ύλης µπορεί εύκολα να 

διασφαλίζεται. Σε πολλές περιπτώσεις, οι µονάδες παραγωγής βιοαερίου λαµβάνουν 

πρώτη ύλη, που παράγεται από γειτονικά αγροκτήµατα, βιοµηχανίες ή νοικοκυριά. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις, η διαχείριση της ποιότητας της τροφοδοσίας είναι απαραίτητη, 

προκειµένου να ελεγχθεί, να µετρηθεί και να επαληθευτεί το παρεχόµενο υλικό. Σε 

ένα πρώτο βήµα, είναι απολύτως αναγκαίο να γίνει οπτικός έλεγχος κάθε φορτίου 

πρώτης ύλης. Στη συνέχεια, το βάρος παράδοσης και όλα τα στοιχεία της πρώτης 

ύλης (προµηθευτής, ηµεροµηνία, ποσότητα, το είδος της πρώτης ύλης, διαδικασίες 

προέλευσης και ποιότητας) θα πρέπει να καταγράφονται. Ιδιαίτερη προσοχή 

απαιτείται για τους τύπους πρώτης ύλης που ταξινοµούνται ως απόβλητα, τα οποία θα 

πρέπει να πληρούν ορισµένα πρότυπα. 

Ο τύπος των εγκαταστάσεων αποθήκευσης εξαρτάται από τη χρησιµοποιούµενη 

πρώτη ύλη. Οι εγκαταστάσεις αποθήκευσης ταξινοµούνται σε σιλό αποθήκευσης για 

στερεή πρώτη ύλη (π.χ. αραβόσιτο) και δεξαµενές αποθήκευσης υγρών πρώτων υλών 

(π.χ. κοπριά). Συνήθως, τα σιλό έχουν την ικανότητα να αποθηκεύουν πρώτη ύλη για 

περισσότερο από ένα έτος και οι δεξαµενές αποθήκευσης για την κοπριά έχουν την 

ικανότητα να αποθηκεύουν την πρώτη ύλη για αρκετές ηµέρες. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις, επίσης κάθετα κυλινδρικά σιλό µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 

Η διαστασιολόγηση των εγκαταστάσεων αποθήκευσης καθορίζεται από τις 

ποσότητες που πρόκειται να αποθηκευτούν, τα χρονικά διαστήµατα παραδόσεων και 

τις καθηµερινές ποσότητες που τροφοδοτούνται στον χωνευτήρα. 

 

∆εξαµενές αποθήκευσης υγρών υποστρωµάτων 

Η αντλήσιµη πρώτη ύλη γενικά αποθηκεύεται σε σφραγισµένες, υδατοστεγείς 

δεξαµενές, υπόγειες ή υπέργειες. Αυτές οι δεξαµενές, παρόµοιες µε αυτές που 
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χρησιµοποιούνται στη γεωργία, για την αποθήκευση των υγρών

συνήθως χωρητικότη

αυτό το διάστηµα µπορεί να αρχίσει η διαδικασία της χώνευσης και να χαθεί το 

βιοαέριο που θα παραχθεί.

αποθήκευσης πρέπει να καλύπτονται. Η λύση που

εξασφαλίζει εύκολο άνοιγµα

αποθήκευσης τοποθετηθ

υδραυλική κλίση εξαλείφει την ανάγκη για 

εξοικονοµείται ενέργεια.

αποθήκευσης υγρών υποστρωµάτων.

Εικόνα 

Σιλό αποθήκευσης

Τα σιλό αναπτύχθηκαν αρχικά για την αποθήκευση της ζωοτροφή

είδος της αποθήκευσης χρησιµοποιείται συχνά για την αποθήκευση τ

των ενεργειακ

παραγωγή βιοαερίου.
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χρησιµοποιούνται στη γεωργία, για την αποθήκευση των υγρών

συνήθως χωρητικότητα αποθήκευσης 

αυτό το διάστηµα µπορεί να αρχίσει η διαδικασία της χώνευσης και να χαθεί το 

βιοαέριο που θα παραχθεί.

αποθήκευσης πρέπει να καλύπτονται. Η λύση που

εξασφαλίζει εύκολο άνοιγµα

αποθήκευσης τοποθετηθούν

υδραυλική κλίση εξαλείφει την ανάγκη για 

εξοικονοµείται ενέργεια. 

αποθήκευσης υγρών υποστρωµάτων.

Εικόνα 3-1: ∆εξαµενή αποθήκευσης υγρών υποστρωµάτων

Σιλό αποθήκευσης 

αναπτύχθηκαν αρχικά για την αποθήκευση της ζωοτροφή

είδος της αποθήκευσης χρησιµοποιείται συχνά για την αποθήκευση τ

ενεργειακών καλλιε

παραγωγή βιοαερίου. 
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χρησιµοποιούνται στη γεωργία, για την αποθήκευση των υγρών

τα αποθήκευσης 

αυτό το διάστηµα µπορεί να αρχίσει η διαδικασία της χώνευσης και να χαθεί το 

βιοαέριο που θα παραχθεί. Για την αποφυγή των εκποµπών,

αποθήκευσης πρέπει να καλύπτονται. Η λύση που

εξασφαλίζει εύκολο άνοιγµα και την αποµάκρυνση των ιζηµάτων. Εάν οι δεξαµενές 

ούν σε ένα υψηλότερο επίπεδο σε σχέση µε

υδραυλική κλίση εξαλείφει την ανάγκη για 
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χρησιµοποιούνται στη γεωργία, για την αποθήκευση των υγρών

τα αποθήκευσης που επαρκεί για µία έως δύο ηµέρες. Μετά από 

αυτό το διάστηµα µπορεί να αρχίσει η διαδικασία της χώνευσης και να χαθεί το 

Για την αποφυγή των εκποµπών,

αποθήκευσης πρέπει να καλύπτονται. Η λύση που

και την αποµάκρυνση των ιζηµάτων. Εάν οι δεξαµενές 

σε ένα υψηλότερο επίπεδο σε σχέση µε

υδραυλική κλίση εξαλείφει την ανάγκη για τον εξοπλισµό µετ

Στην Εικόνα 3.1 που ακολουθεί φαίνεται µια δεξαµενή 
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χρησιµοποιούνται στη γεωργία, για την αποθήκευση των υγρών

που επαρκεί για µία έως δύο ηµέρες. Μετά από 

αυτό το διάστηµα µπορεί να αρχίσει η διαδικασία της χώνευσης και να χαθεί το 

Για την αποφυγή των εκποµπών,

αποθήκευσης πρέπει να καλύπτονται. Η λύση που επελέγη για την κάλυψη πρέπει να 

και την αποµάκρυνση των ιζηµάτων. Εάν οι δεξαµενές 

σε ένα υψηλότερο επίπεδο σε σχέση µε

τον εξοπλισµό µετ

Στην Εικόνα 3.1 που ακολουθεί φαίνεται µια δεξαµενή 

∆εξαµενή αποθήκευσης υγρών υποστρωµάτων

αναπτύχθηκαν αρχικά για την αποθήκευση της ζωοτροφή
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χρησιµοποιούνται στη γεωργία, για την αποθήκευση των υγρών πρώτων υλών

που επαρκεί για µία έως δύο ηµέρες. Μετά από 

αυτό το διάστηµα µπορεί να αρχίσει η διαδικασία της χώνευσης και να χαθεί το 

Για την αποφυγή των εκποµπών, όλες οι δεξαµενές 

επελέγη για την κάλυψη πρέπει να 

και την αποµάκρυνση των ιζηµάτων. Εάν οι δεξαµενές 

σε ένα υψηλότερο επίπεδο σε σχέση µε το
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φοράς (αντλίες) και 
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ρα, η 

αντλίες) και 
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Η πρώτη ύλη συµπυκνώνεται από τρακτέρ προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί ο 

περιεχόµενος αέρας. Η ελαχιστοποίηση της περιεκτικότητας σε οξυγόνο είναι 

απαραίτητη προκειµένου να αποφευχθούν οι αερόβιες διεργασίες. Για τον ίδιο λόγο, 

η πρώτη ύλη καλύπτεται συνήθως από πλαστική µεµβράνη που πιέζεται µε ελαστικά 

ή σάκους άµµου. Εναλλακτικά, φυσικά καλύµµατα µπορούν να δηµιουργηθούν, όπως 

ένα στρώµα χλόης.  

3.2.1.2 Προετοιµασία υποστρωµάτων 

Πριν την εισαγωγή τους στο χωνευτήρα, τα υποστρώµατα θα πρέπει να 

προετοιµαστούν κατάλληλα. Η προετοιµασία διαφέρει για υγρά και στερεά 

απόβλητα. 

 

Προετοιµασία υγρών υποστρωµάτων 

Σε περίπτωση χρήσης υποστρωµάτων από κτηνοτροφικά παραπροϊόντα, απόβλητα 

σφαγείων και αστικά απόβλητα, πριν την τροφοδοσία στο χωνευτήρα, τα υγρά 

απόβλητα περνούν από ένα στάδιο αποστείρωσης για την εξόντωση των παθογόνων 

οργανισµών. Η αποστείρωση διεξάγεται συνήθως σε ξεχωριστές, θερµαινόµενες 

χαλύβδινες δεξαµενές, που συνδέονται µε το σύστηµα τροφοδοσίας του χωνευτήρα. 

 

Προετοιµασία στερεών υποστρωµάτων 

Συνήθως τα στερεά υποστρώµατα χρειάζεται να περάσουν από µια διαδικασία 

ελάττωσης του µεγέθους τους πριν την είσοδο στο χωνευτήρα. Το µέγεθος των 

σωµατιδίων του υποστρώµατος πρέπει να είναι µικρό ώστε να µπορεί να προστεθεί 

και να αναµειχθεί µε την κοπριά. Ο τεµαχισµός του υποστρώµατος γίνεται, τις 

περισσότερες φορές, ταυτόχρονα µε την τροφοδοσία στο χωνευτήρα. 

3.2.1.3 Σύστηµα τροφοδοσίας 

Μετά την ολοκλήρωση των απαραίτητων σταδίων προετοιµασίας, το υπόστρωµα 

είναι έτοιµο για να µεταφερθεί στο χωνευτήρα. Ο χωνευτήρας τροφοδοτείται 

συνήθως µία ή δύο φορές την ηµέρα. Ανάλογα µε την προέλευση του υποστρώµατος 

διακρίνονται δύο είδη τροφοδοσίας. 

 

Τροφοδοσία υγρών υποστρωµάτων 

Για τη µεταφορά των υγρών υποστρωµάτων στο χωνευτήρα χρησιµοποιούνται 

φυγοκεντρικές αντλίες. Οι αντλίες αυξάνουν την ταχύτητα του ρευστού και έτσι 

επιτυγχάνεται η κίνηση µέσα στις σωληνώσεις. Προκειµένου να διευκολυνθεί η 

λειτουργία των αντλιών, οι σωληνώσεις θα πρέπει να εγκατασταθούν µε µια κλίση 1-

2%, ούτως ώστε η αντλία να µπορεί να αδειάσει αυτόµατα κατά τη διάρκεια µη 

λειτουργίας. Αυτό αποτρέπει τη συσσώρευση των ιζηµάτων στην αντλία. Στην 

Εικόνα 3.3 φαίνονται διάφοροι τύποι αντλιών. 
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Τροφοδοσία 

Η τροφοδοσία 

κοχλίες, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.4. Στις διατάξεις αυτές συνήθως 

συνδυάζεται και η ελάττω

υποστρώµατος από το σιλό αποθήκευσης µέχρι τον κοχλία γίνεται µε φορτωτές.

3.2.1.4

Οι σωληνώσεις που χρησιµοποιούνται σε εγκαταστάσεις βιοαερίου πρέπει να 

αντιδιαβρωτική προστασία

συγκεκριµένα είδη υλικών (βιοαέριο και βιοµάζα). Τα υλικά που χρησιµοποιούνται 

για αγωγούς

περιλαµβάνουν το PVC, HDPE, χάλυβα και

Οι σωληνώσεις

αποφεύγονται εµφράξεις. Επίσης π

σωλ

διατηρείται.
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Τροφοδοσία στερεών

Η τροφοδοσία 

κοχλίες, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.4. Στις διατάξεις αυτές συνήθως 

συνδυάζεται και η ελάττω

υποστρώµατος από το σιλό αποθήκευσης µέχρι τον κοχλία γίνεται µε φορτωτές.

Εικόνα 

3.2.1.4 Σύστηµα σωληνώσεων

ι σωληνώσεις που χρησιµοποιούνται σε εγκαταστάσεις βιοαερίου πρέπει να 

αντιδιαβρωτική προστασία

συγκεκριµένα είδη υλικών (βιοαέριο και βιοµάζα). Τα υλικά που χρησιµοποιούνται 

για αγωγούς εξαρτώντ

περιλαµβάνουν το PVC, HDPE, χάλυβα και

Οι σωληνώσεις

αποφεύγονται εµφράξεις. Επίσης π

σωληνώσεις µια 

διατηρείται. 
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Εικόνα 

στερεών υποστρωµάτων

Η τροφοδοσία των στερεών υποστρωµάτων στο χωνευτήρα γίνεται µε ειδικούς 

κοχλίες, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.4. Στις διατάξεις αυτές συνήθως 

συνδυάζεται και η ελάττω

υποστρώµατος από το σιλό αποθήκευσης µέχρι τον κοχλία γίνεται µε φορτωτές.

Εικόνα 3-4: ∆ιάταξη τροφοδοσίας στερεών υποστρωµάτων

Σύστηµα σωληνώσεων

ι σωληνώσεις που χρησιµοποιούνται σε εγκαταστάσεις βιοαερίου πρέπει να 

αντιδιαβρωτική προστασία

συγκεκριµένα είδη υλικών (βιοαέριο και βιοµάζα). Τα υλικά που χρησιµοποιούνται 

εξαρτώνται από το µεταφερόµενο φορτίο και επίπεδο πίεσης και 

περιλαµβάνουν το PVC, HDPE, χάλυβα και

Οι σωληνώσεις βιοµάζας πρέπει να έχουν 

αποφεύγονται εµφράξεις. Επίσης π

νώσεις µια ελάχιστη ταχ
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Εικόνα 3-3: ∆ιάφοροι τύποι αντλιών

υποστρωµάτων

των στερεών υποστρωµάτων στο χωνευτήρα γίνεται µε ειδικούς 

κοχλίες, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.4. Στις διατάξεις αυτές συνήθως 

συνδυάζεται και η ελάττωση µεγέθους του υποστρώµατος. Η µεταφορά του 

υποστρώµατος από το σιλό αποθήκευσης µέχρι τον κοχλία γίνεται µε φορτωτές.

∆ιάταξη τροφοδοσίας στερεών υποστρωµάτων

Σύστηµα σωληνώσεων 

ι σωληνώσεις που χρησιµοποιούνται σε εγκαταστάσεις βιοαερίου πρέπει να 

αντιδιαβρωτική προστασία και να είναι κατάλληλες ώστε να µπορούν 

συγκεκριµένα είδη υλικών (βιοαέριο και βιοµάζα). Τα υλικά που χρησιµοποιούνται 

αι από το µεταφερόµενο φορτίο και επίπεδο πίεσης και 

περιλαµβάνουν το PVC, HDPE, χάλυβα και

βιοµάζας πρέπει να έχουν 

αποφεύγονται εµφράξεις. Επίσης π

ελάχιστη ταχύτητα µεταφοράς περίπου 1m/
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∆ιάφοροι τύποι αντλιών

υποστρωµάτων 

των στερεών υποστρωµάτων στο χωνευτήρα γίνεται µε ειδικούς 

κοχλίες, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.4. Στις διατάξεις αυτές συνήθως 

ση µεγέθους του υποστρώµατος. Η µεταφορά του 

υποστρώµατος από το σιλό αποθήκευσης µέχρι τον κοχλία γίνεται µε φορτωτές.

∆ιάταξη τροφοδοσίας στερεών υποστρωµάτων

ι σωληνώσεις που χρησιµοποιούνται σε εγκαταστάσεις βιοαερίου πρέπει να 

να είναι κατάλληλες ώστε να µπορούν 

συγκεκριµένα είδη υλικών (βιοαέριο και βιοµάζα). Τα υλικά που χρησιµοποιούνται 

αι από το µεταφερόµενο φορτίο και επίπεδο πίεσης και 

περιλαµβάνουν το PVC, HDPE, χάλυβα και ανοξείδωτο χάλυβα.

βιοµάζας πρέπει να έχουν 

αποφεύγονται εµφράξεις. Επίσης προκειµένου να αποφευχθ

ύτητα µεταφοράς περίπου 1m/

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

∆ιάφοροι τύποι αντλιών

των στερεών υποστρωµάτων στο χωνευτήρα γίνεται µε ειδικούς 

κοχλίες, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.4. Στις διατάξεις αυτές συνήθως 

ση µεγέθους του υποστρώµατος. Η µεταφορά του 

υποστρώµατος από το σιλό αποθήκευσης µέχρι τον κοχλία γίνεται µε φορτωτές.

∆ιάταξη τροφοδοσίας στερεών υποστρωµάτων

ι σωληνώσεις που χρησιµοποιούνται σε εγκαταστάσεις βιοαερίου πρέπει να 

να είναι κατάλληλες ώστε να µπορούν 

συγκεκριµένα είδη υλικών (βιοαέριο και βιοµάζα). Τα υλικά που χρησιµοποιούνται 

αι από το µεταφερόµενο φορτίο και επίπεδο πίεσης και 

νοξείδωτο χάλυβα.

βιοµάζας πρέπει να έχουν ελάχιστη διάµετρο 300

ροκειµένου να αποφευχθ

ύτητα µεταφοράς περίπου 1m/

∆ιάφοροι τύποι αντλιών. 

των στερεών υποστρωµάτων στο χωνευτήρα γίνεται µε ειδικούς 

κοχλίες, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.4. Στις διατάξεις αυτές συνήθως 

ση µεγέθους του υποστρώµατος. Η µεταφορά του 

υποστρώµατος από το σιλό αποθήκευσης µέχρι τον κοχλία γίνεται µε φορτωτές.

 

∆ιάταξη τροφοδοσίας στερεών υποστρωµάτων

ι σωληνώσεις που χρησιµοποιούνται σε εγκαταστάσεις βιοαερίου πρέπει να 

να είναι κατάλληλες ώστε να µπορούν 

συγκεκριµένα είδη υλικών (βιοαέριο και βιοµάζα). Τα υλικά που χρησιµοποιούνται 

αι από το µεταφερόµενο φορτίο και επίπεδο πίεσης και 

νοξείδωτο χάλυβα. 

ελάχιστη διάµετρο 300

ροκειµένου να αποφευχθούν 

ύτητα µεταφοράς περίπου 1m/s θα πρέπει να 

των στερεών υποστρωµάτων στο χωνευτήρα γίνεται µε ειδικούς 

κοχλίες, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.4. Στις διατάξεις αυτές συνήθως 

ση µεγέθους του υποστρώµατος. Η µεταφορά του 

υποστρώµατος από το σιλό αποθήκευσης µέχρι τον κοχλία γίνεται µε φορτωτές. 

∆ιάταξη τροφοδοσίας στερεών υποστρωµάτων. 

ι σωληνώσεις που χρησιµοποιούνται σε εγκαταστάσεις βιοαερίου πρέπει να έχουν 

να είναι κατάλληλες ώστε να µπορούν να χειρίζονται 

συγκεκριµένα είδη υλικών (βιοαέριο και βιοµάζα). Τα υλικά που χρησιµοποιούνται 

αι από το µεταφερόµενο φορτίο και επίπεδο πίεσης και 

ελάχιστη διάµετρο 300mm για να 

 ιζήµατα 

s θα πρέπει να 

 

των στερεών υποστρωµάτων στο χωνευτήρα γίνεται µε ειδικούς 

κοχλίες, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.4. Στις διατάξεις αυτές συνήθως 

ση µεγέθους του υποστρώµατος. Η µεταφορά του 

έχουν 

να χειρίζονται 

συγκεκριµένα είδη υλικών (βιοαέριο και βιοµάζα). Τα υλικά που χρησιµοποιούνται 

αι από το µεταφερόµενο φορτίο και επίπεδο πίεσης και 

για να 

ιζήµατα στις 

s θα πρέπει να 
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3.2.1.5

Το κύριο µέρος ενός σταθµού παραγωγής βιοαερίου είναι ο χωνευτήρας. Ο 

χωνευτήρας 

αποσύνθεση των υποστρωµ

διαδικασία

θερµοκρασία περιβάλλοντος

πρόσδοσης θερµότητας στο χωνευτήρα, αλλά και κατάλληλη

ελαχιστοποιούνται οι απώλειες θερµότητας.

Οι χ

πλαστικό 

των χωνευτ

από λίγα κυβικά µέτρα στην περίπτωση των µικρών

αρκετές χιλιάδες κυβικά µέτρα, όπως στην περίπτ

Υπάρχουν δύο τύποι χωνευτήρων, οι οριζόντιοι και οι κατακόρυφοι.

Ανάλογα µε τον τύπο τροφοδοσίας και εξαγωγής του χωνεµένου υπολείµµατος, οι 

διαδικασίες χώνευσης διακρίνονται στις εξής κατηγορίες:

Κατά τη συνεχή διαδικασία χώνευσης, ο χωνευτήρας τροφοδοτείται συνεχώς µε 

υπόστρωµα. Αντίστοιχη ποσότητα µε αυτή που εισέρχεται, εξέρχεται από το 

χωνευτήρα από µια βαλβίδα υπερχείλισης. Έτσι η ποσότητα στο χωνευτήρα 

παραµένει συν

το χωνεµένο υπόλειµµα µεταφέρεται σε µία δεξαµενή µετα

συνεχίσει η παραγωγή βιοαερίου. 

εγκαταστάσεις όπου χωνεύεται κοπριά, κα

χρονικά διαστήµατα.

 

TMHMA ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ

 

3.2.1.5 Χωνευτήρας

Το κύριο µέρος ενός σταθµού παραγωγής βιοαερίου είναι ο χωνευτήρας. Ο 

χωνευτήρας είναι µία στεγανή δεξαµενή

αποσύνθεση των υποστρωµ

διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης 

θερµοκρασία περιβάλλοντος

πρόσδοσης θερµότητας στο χωνευτήρα, αλλά και κατάλληλη

ελαχιστοποιούνται οι απώλειες θερµότητας.

Οι χωνευτήρες µπορ

πλαστικό και µπορούν να 

των χωνευτήρων 

από λίγα κυβικά µέτρα στην περίπτωση των µικρών

αρκετές χιλιάδες κυβικά µέτρα, όπως στην περίπτ

Υπάρχουν δύο τύποι χωνευτήρων, οι οριζόντιοι και οι κατακόρυφοι.

Ανάλογα µε τον τύπο τροφοδοσίας και εξαγωγής του χωνεµένου υπολείµµατος, οι 

διαδικασίες χώνευσης διακρίνονται στις εξής κατηγορίες:

• Συνεχής διαδικασίες

• Ασυνεχής 

 

Κατά τη συνεχή διαδικασία χώνευσης, ο χωνευτήρας τροφοδοτείται συνεχώς µε 

υπόστρωµα. Αντίστοιχη ποσότητα µε αυτή που εισέρχεται, εξέρχεται από το 

χωνευτήρα από µια βαλβίδα υπερχείλισης. Έτσι η ποσότητα στο χωνευτήρα 

παραµένει συν

το χωνεµένο υπόλειµµα µεταφέρεται σε µία δεξαµενή µετα

συνεχίσει η παραγωγή βιοαερίου. 

εγκαταστάσεις όπου χωνεύεται κοπριά, κα

χρονικά διαστήµατα.
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Χωνευτήρας 

Το κύριο µέρος ενός σταθµού παραγωγής βιοαερίου είναι ο χωνευτήρας. Ο 

είναι µία στεγανή δεξαµενή

αποσύνθεση των υποστρωµ

της αναερόβιας χώνευσης 

θερµοκρασία περιβάλλοντος

πρόσδοσης θερµότητας στο χωνευτήρα, αλλά και κατάλληλη

ελαχιστοποιούνται οι απώλειες θερµότητας.

Εικόνα 

ωνευτήρες µπορούν 

και µπορούν να 

ήρων καθορίζει

από λίγα κυβικά µέτρα στην περίπτωση των µικρών

αρκετές χιλιάδες κυβικά µέτρα, όπως στην περίπτ

Υπάρχουν δύο τύποι χωνευτήρων, οι οριζόντιοι και οι κατακόρυφοι.

Ανάλογα µε τον τύπο τροφοδοσίας και εξαγωγής του χωνεµένου υπολείµµατος, οι 

διαδικασίες χώνευσης διακρίνονται στις εξής κατηγορίες:

Συνεχής διαδικασίες

Ασυνεχής διαδικασίες 

Κατά τη συνεχή διαδικασία χώνευσης, ο χωνευτήρας τροφοδοτείται συνεχώς µε 

υπόστρωµα. Αντίστοιχη ποσότητα µε αυτή που εισέρχεται, εξέρχεται από το 

χωνευτήρα από µια βαλβίδα υπερχείλισης. Έτσι η ποσότητα στο χωνευτήρα 

παραµένει συνέχεια σταθερή, όπως σταθερή είναι και η παραγωγή βιοαερίου. Συχνά 

το χωνεµένο υπόλειµµα µεταφέρεται σε µία δεξαµενή µετα

συνεχίσει η παραγωγή βιοαερίου. 

εγκαταστάσεις όπου χωνεύεται κοπριά, κα

χρονικά διαστήµατα. 
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Το κύριο µέρος ενός σταθµού παραγωγής βιοαερίου είναι ο χωνευτήρας. Ο 

είναι µία στεγανή δεξαµενή

αποσύνθεση των υποστρωµάτων, απουσία οξυγόνου, και παράγεται το βιοαέριο.

της αναερόβιας χώνευσης 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. Έτσι είναι αναγκαίο να εγκατασταθεί σύστηµα 

πρόσδοσης θερµότητας στο χωνευτήρα, αλλά και κατάλληλη

ελαχιστοποιούνται οι απώλειες θερµότητας.

Εικόνα 3-5: ∆ιάταξη 

 να κατασκευαστούν

και µπορούν να τοποθετούνται υπόγεια ή επί της επιφανείας. Το µέγεθος 

ει την κλίµακα των εγκαταστάσεων βιοαερίου και ποικίλλει 

από λίγα κυβικά µέτρα στην περίπτωση των µικρών

αρκετές χιλιάδες κυβικά µέτρα, όπως στην περίπτ

Υπάρχουν δύο τύποι χωνευτήρων, οι οριζόντιοι και οι κατακόρυφοι.

Ανάλογα µε τον τύπο τροφοδοσίας και εξαγωγής του χωνεµένου υπολείµµατος, οι 

διαδικασίες χώνευσης διακρίνονται στις εξής κατηγορίες:

Συνεχής διαδικασίες 

διαδικασίες – ανά παρτίδα

Κατά τη συνεχή διαδικασία χώνευσης, ο χωνευτήρας τροφοδοτείται συνεχώς µε 

υπόστρωµα. Αντίστοιχη ποσότητα µε αυτή που εισέρχεται, εξέρχεται από το 

χωνευτήρα από µια βαλβίδα υπερχείλισης. Έτσι η ποσότητα στο χωνευτήρα 

έχεια σταθερή, όπως σταθερή είναι και η παραγωγή βιοαερίου. Συχνά 

το χωνεµένο υπόλειµµα µεταφέρεται σε µία δεξαµενή µετα

συνεχίσει η παραγωγή βιοαερίου. Αυτού του είδους η διαδικασία έχει εφαρµογή σε 

εγκαταστάσεις όπου χωνεύεται κοπριά, κα
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Το κύριο µέρος ενός σταθµού παραγωγής βιοαερίου είναι ο χωνευτήρας. Ο 

είναι µία στεγανή δεξαµενή (Εικόνα 3.5)

άτων, απουσία οξυγόνου, και παράγεται το βιοαέριο.

της αναερόβιας χώνευσης απαιτεί θερµοκρασ

. Έτσι είναι αναγκαίο να εγκατασταθεί σύστηµα 

πρόσδοσης θερµότητας στο χωνευτήρα, αλλά και κατάλληλη

ελαχιστοποιούνται οι απώλειες θερµότητας. 

 
  

∆ιάταξη κατακόρυφων 

κατασκευαστούν 

τοποθετούνται υπόγεια ή επί της επιφανείας. Το µέγεθος 

την κλίµακα των εγκαταστάσεων βιοαερίου και ποικίλλει 

από λίγα κυβικά µέτρα στην περίπτωση των µικρών

αρκετές χιλιάδες κυβικά µέτρα, όπως στην περίπτ

Υπάρχουν δύο τύποι χωνευτήρων, οι οριζόντιοι και οι κατακόρυφοι.

Ανάλογα µε τον τύπο τροφοδοσίας και εξαγωγής του χωνεµένου υπολείµµατος, οι 

διαδικασίες χώνευσης διακρίνονται στις εξής κατηγορίες:

ανά παρτίδα 

Κατά τη συνεχή διαδικασία χώνευσης, ο χωνευτήρας τροφοδοτείται συνεχώς µε 

υπόστρωµα. Αντίστοιχη ποσότητα µε αυτή που εισέρχεται, εξέρχεται από το 

χωνευτήρα από µια βαλβίδα υπερχείλισης. Έτσι η ποσότητα στο χωνευτήρα 

έχεια σταθερή, όπως σταθερή είναι και η παραγωγή βιοαερίου. Συχνά 

το χωνεµένο υπόλειµµα µεταφέρεται σε µία δεξαµενή µετα

Αυτού του είδους η διαδικασία έχει εφαρµογή σε 

εγκαταστάσεις όπου χωνεύεται κοπριά, καθώς δε µπορεί να αποθηκευτεί για µεγάλα 
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Το κύριο µέρος ενός σταθµού παραγωγής βιοαερίου είναι ο χωνευτήρας. Ο 

(Εικόνα 3.5), όπου λαµβάνει χώρα η 

άτων, απουσία οξυγόνου, και παράγεται το βιοαέριο.

θερµοκρασίες

. Έτσι είναι αναγκαίο να εγκατασταθεί σύστηµα 

πρόσδοσης θερµότητας στο χωνευτήρα, αλλά και κατάλληλη

κατακόρυφων χωνευτήρων

 από σκυρόδ

τοποθετούνται υπόγεια ή επί της επιφανείας. Το µέγεθος 

την κλίµακα των εγκαταστάσεων βιοαερίου και ποικίλλει 

από λίγα κυβικά µέτρα στην περίπτωση των µικρών οικιακών εγκαταστάσεων έως 

αρκετές χιλιάδες κυβικά µέτρα, όπως στην περίπτωση των µεγάλων

Υπάρχουν δύο τύποι χωνευτήρων, οι οριζόντιοι και οι κατακόρυφοι.

Ανάλογα µε τον τύπο τροφοδοσίας και εξαγωγής του χωνεµένου υπολείµµατος, οι 

διαδικασίες χώνευσης διακρίνονται στις εξής κατηγορίες: 

Κατά τη συνεχή διαδικασία χώνευσης, ο χωνευτήρας τροφοδοτείται συνεχώς µε 

υπόστρωµα. Αντίστοιχη ποσότητα µε αυτή που εισέρχεται, εξέρχεται από το 

χωνευτήρα από µια βαλβίδα υπερχείλισης. Έτσι η ποσότητα στο χωνευτήρα 

έχεια σταθερή, όπως σταθερή είναι και η παραγωγή βιοαερίου. Συχνά 

το χωνεµένο υπόλειµµα µεταφέρεται σε µία δεξαµενή µετα

Αυτού του είδους η διαδικασία έχει εφαρµογή σε 

θώς δε µπορεί να αποθηκευτεί για µεγάλα 

Το κύριο µέρος ενός σταθµού παραγωγής βιοαερίου είναι ο χωνευτήρας. Ο 

, όπου λαµβάνει χώρα η 

άτων, απουσία οξυγόνου, και παράγεται το βιοαέριο.

ίες που είναι

. Έτσι είναι αναγκαίο να εγκατασταθεί σύστηµα 

πρόσδοσης θερµότητας στο χωνευτήρα, αλλά και κατάλληλη µόνωση ώστε να 

χωνευτήρων. 

από σκυρόδεµα, χάλυβα, τούβλο ή 

τοποθετούνται υπόγεια ή επί της επιφανείας. Το µέγεθος 

την κλίµακα των εγκαταστάσεων βιοαερίου και ποικίλλει 

οικιακών εγκαταστάσεων έως 

ωση των µεγάλων

Υπάρχουν δύο τύποι χωνευτήρων, οι οριζόντιοι και οι κατακόρυφοι. 

Ανάλογα µε τον τύπο τροφοδοσίας και εξαγωγής του χωνεµένου υπολείµµατος, οι 

Κατά τη συνεχή διαδικασία χώνευσης, ο χωνευτήρας τροφοδοτείται συνεχώς µε 

υπόστρωµα. Αντίστοιχη ποσότητα µε αυτή που εισέρχεται, εξέρχεται από το 

χωνευτήρα από µια βαλβίδα υπερχείλισης. Έτσι η ποσότητα στο χωνευτήρα 

έχεια σταθερή, όπως σταθερή είναι και η παραγωγή βιοαερίου. Συχνά 

το χωνεµένο υπόλειµµα µεταφέρεται σε µία δεξαµενή µετα-χώνευσης όπου θα 

Αυτού του είδους η διαδικασία έχει εφαρµογή σε 

θώς δε µπορεί να αποθηκευτεί για µεγάλα 

Το κύριο µέρος ενός σταθµού παραγωγής βιοαερίου είναι ο χωνευτήρας. Ο 

, όπου λαµβάνει χώρα η 

άτων, απουσία οξυγόνου, και παράγεται το βιοαέριο.

που είναι πάνω από τη 

. Έτσι είναι αναγκαίο να εγκατασταθεί σύστηµα 

µόνωση ώστε να 

 

εµα, χάλυβα, τούβλο ή 

τοποθετούνται υπόγεια ή επί της επιφανείας. Το µέγεθος 

την κλίµακα των εγκαταστάσεων βιοαερίου και ποικίλλει 

οικιακών εγκαταστάσεων έως 

ωση των µεγάλων σταθµών

Ανάλογα µε τον τύπο τροφοδοσίας και εξαγωγής του χωνεµένου υπολείµµατος, οι 

Κατά τη συνεχή διαδικασία χώνευσης, ο χωνευτήρας τροφοδοτείται συνεχώς µε 

υπόστρωµα. Αντίστοιχη ποσότητα µε αυτή που εισέρχεται, εξέρχεται από το 

χωνευτήρα από µια βαλβίδα υπερχείλισης. Έτσι η ποσότητα στο χωνευτήρα 

έχεια σταθερή, όπως σταθερή είναι και η παραγωγή βιοαερίου. Συχνά 

χώνευσης όπου θα 

Αυτού του είδους η διαδικασία έχει εφαρµογή σε 

θώς δε µπορεί να αποθηκευτεί για µεγάλα 

Το κύριο µέρος ενός σταθµού παραγωγής βιοαερίου είναι ο χωνευτήρας. Ο 

, όπου λαµβάνει χώρα η 

άτων, απουσία οξυγόνου, και παράγεται το βιοαέριο. Η 

πάνω από τη 

. Έτσι είναι αναγκαίο να εγκατασταθεί σύστηµα 

µόνωση ώστε να 

εµα, χάλυβα, τούβλο ή 

τοποθετούνται υπόγεια ή επί της επιφανείας. Το µέγεθος 

την κλίµακα των εγκαταστάσεων βιοαερίου και ποικίλλει 

οικιακών εγκαταστάσεων έως 

σταθµών. 

Ανάλογα µε τον τύπο τροφοδοσίας και εξαγωγής του χωνεµένου υπολείµµατος, οι 

Κατά τη συνεχή διαδικασία χώνευσης, ο χωνευτήρας τροφοδοτείται συνεχώς µε 

υπόστρωµα. Αντίστοιχη ποσότητα µε αυτή που εισέρχεται, εξέρχεται από το 

χωνευτήρα από µια βαλβίδα υπερχείλισης. Έτσι η ποσότητα στο χωνευτήρα 

έχεια σταθερή, όπως σταθερή είναι και η παραγωγή βιοαερίου. Συχνά 

χώνευσης όπου θα 

Αυτού του είδους η διαδικασία έχει εφαρµογή σε 

θώς δε µπορεί να αποθηκευτεί για µεγάλα 
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Κατά τις ασυνεχείς διαδικασίες χώνευσης ο χωνευτήρας τροφοδοτείται πλήρως µε 

υπόστρωµα και ξεκινά η διεργασία της χώνευσης. Η παραγωγή βιοαερίου ξεκινά και 

αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου, ώσπ

παραγωγ

δεξαµενή αποθήκευσης και ο χωνευτήρας συµπληρώνεται µε φρέσκο υπόστρωµα. 

Για να επιτευχθεί µια σταθερή παραγωγή βιοαερίου συνήθως χρησιµοποιο

περισσότεροι από ένας χωνευτήρες, οι οποίοι λειτουργούν παράλληλα σε 

διαφορετικά στάδια. 

3.2.1.6

Για 

διεργασίας (µεσοφιλική, θερµοφιλική) είναι αναγκαία η θέρµαν

στην επιθυµητή 

που εγκαθίστανται στον εσωτερικό τοίχο του χωνευτήρα (Εικόνα 3.6) και µέσα τους 

ρέει θερµό ρευστό που παράγεται κατά την συµπαραγωγή. Έτσι το υπόστρωµα 

θερµαίν

 

Για τη µείωση των θερµικών απωλειών από τα τοιχώµατα του χωνευτήρα είναι 

απαραίτητο να τοποθετηθεί µόνωση. Η µόνωση είναι από υλικά όπως 

πετροβάµβακας, πολυστερίνη ή αφρό

εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του υλικού που θα τοποθετηθεί.

3.2.1.7

Η λειτουργία των συσκευών ανάδευσης εκπληρώνει διάφορους σκοπούς σε ένα 

χωνευτήρα
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Κατά τις ασυνεχείς διαδικασίες χώνευσης ο χωνευτήρας τροφοδοτείται πλήρως µε 

υπόστρωµα και ξεκινά η διεργασία της χώνευσης. Η παραγωγή βιοαερίου ξεκινά και 

αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου, ώσπ

παραγωγή πέσει σε ένα επίπεδο 90

δεξαµενή αποθήκευσης και ο χωνευτήρας συµπληρώνεται µε φρέσκο υπόστρωµα. 

Για να επιτευχθεί µια σταθερή παραγωγή βιοαερίου συνήθως χρησιµοποιο

περισσότεροι από ένας χωνευτήρες, οι οποίοι λειτουργούν παράλληλα σε 

διαφορετικά στάδια. 

3.2.1.6 Σύστηµα θέρµανσης χωνευτήρα

Για τη διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας χώνευσης ανάλογα µε τον τύπο της 

διεργασίας (µεσοφιλική, θερµοφιλική) είναι αναγκαία η θέρµαν

στην επιθυµητή 

που εγκαθίστανται στον εσωτερικό τοίχο του χωνευτήρα (Εικόνα 3.6) και µέσα τους 

ρέει θερµό ρευστό που παράγεται κατά την συµπαραγωγή. Έτσι το υπόστρωµα 

θερµαίνεται οµοιόµορφα σε όλο το ύψος.

Για τη µείωση των θερµικών απωλειών από τα τοιχώµατα του χωνευτήρα είναι 

απαραίτητο να τοποθετηθεί µόνωση. Η µόνωση είναι από υλικά όπως 

πετροβάµβακας, πολυστερίνη ή αφρό

εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του υλικού που θα τοποθετηθεί.

3.2.1.7 Σύστηµα ανάδευσης χωνευτήρα

Η λειτουργία των συσκευών ανάδευσης εκπληρώνει διάφορους σκοπούς σε ένα 

χωνευτήρα: 

• Οµοιοµορφία

• Ανάµειξη του παλιού µε το νέο υπόστρωµα, έτσι ώστε ενεργά

βρίσκονται παντού σ

• Πρόληψη του σχηµατισµού
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Κατά τις ασυνεχείς διαδικασίες χώνευσης ο χωνευτήρας τροφοδοτείται πλήρως µε 

υπόστρωµα και ξεκινά η διεργασία της χώνευσης. Η παραγωγή βιοαερίου ξεκινά και 

αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου, ώσπ

ή πέσει σε ένα επίπεδο 90

δεξαµενή αποθήκευσης και ο χωνευτήρας συµπληρώνεται µε φρέσκο υπόστρωµα. 

Για να επιτευχθεί µια σταθερή παραγωγή βιοαερίου συνήθως χρησιµοποιο

περισσότεροι από ένας χωνευτήρες, οι οποίοι λειτουργούν παράλληλα σε 

διαφορετικά στάδια.  

Σύστηµα θέρµανσης χωνευτήρα

τη διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας χώνευσης ανάλογα µε τον τύπο της 

διεργασίας (µεσοφιλική, θερµοφιλική) είναι αναγκαία η θέρµαν

στην επιθυµητή θερµοκρασία. Η πρόσδοση θερµότητας πετυχαίνεται µε σωληνώσεις 

που εγκαθίστανται στον εσωτερικό τοίχο του χωνευτήρα (Εικόνα 3.6) και µέσα τους 

ρέει θερµό ρευστό που παράγεται κατά την συµπαραγωγή. Έτσι το υπόστρωµα 

εται οµοιόµορφα σε όλο το ύψος.

Εικόνα 

Για τη µείωση των θερµικών απωλειών από τα τοιχώµατα του χωνευτήρα είναι 

απαραίτητο να τοποθετηθεί µόνωση. Η µόνωση είναι από υλικά όπως 

πετροβάµβακας, πολυστερίνη ή αφρό

εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του υλικού που θα τοποθετηθεί.

Σύστηµα ανάδευσης χωνευτήρα

Η λειτουργία των συσκευών ανάδευσης εκπληρώνει διάφορους σκοπούς σε ένα 

Οµοιοµορφία της θερµοκρασίας του υποστρώµατος

νάµειξη του παλιού µε το νέο υπόστρωµα, έτσι ώστε ενεργά

βρίσκονται παντού σ

Πρόληψη του σχηµατισµού
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Κατά τις ασυνεχείς διαδικασίες χώνευσης ο χωνευτήρας τροφοδοτείται πλήρως µε 

υπόστρωµα και ξεκινά η διεργασία της χώνευσης. Η παραγωγή βιοαερίου ξεκινά και 

αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου, ώσπ

ή πέσει σε ένα επίπεδο 90-95% του µεγίστου, το υπόλειµµα µεταφέρεται στη 

δεξαµενή αποθήκευσης και ο χωνευτήρας συµπληρώνεται µε φρέσκο υπόστρωµα. 

Για να επιτευχθεί µια σταθερή παραγωγή βιοαερίου συνήθως χρησιµοποιο

περισσότεροι από ένας χωνευτήρες, οι οποίοι λειτουργούν παράλληλα σε 

Σύστηµα θέρµανσης χωνευτήρα

τη διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας χώνευσης ανάλογα µε τον τύπο της 

διεργασίας (µεσοφιλική, θερµοφιλική) είναι αναγκαία η θέρµαν

θερµοκρασία. Η πρόσδοση θερµότητας πετυχαίνεται µε σωληνώσεις 

που εγκαθίστανται στον εσωτερικό τοίχο του χωνευτήρα (Εικόνα 3.6) και µέσα τους 

ρέει θερµό ρευστό που παράγεται κατά την συµπαραγωγή. Έτσι το υπόστρωµα 

εται οµοιόµορφα σε όλο το ύψος.

Εικόνα 3-6: 

Για τη µείωση των θερµικών απωλειών από τα τοιχώµατα του χωνευτήρα είναι 

απαραίτητο να τοποθετηθεί µόνωση. Η µόνωση είναι από υλικά όπως 

πετροβάµβακας, πολυστερίνη ή αφρό

εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του υλικού που θα τοποθετηθεί.

Σύστηµα ανάδευσης χωνευτήρα

Η λειτουργία των συσκευών ανάδευσης εκπληρώνει διάφορους σκοπούς σε ένα 

της θερµοκρασίας του υποστρώµατος

νάµειξη του παλιού µε το νέο υπόστρωµα, έτσι ώστε ενεργά

βρίσκονται παντού στο υπόστρωµα

Πρόληψη του σχηµατισµού συσσωµάτω

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
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Κατά τις ασυνεχείς διαδικασίες χώνευσης ο χωνευτήρας τροφοδοτείται πλήρως µε 

υπόστρωµα και ξεκινά η διεργασία της χώνευσης. Η παραγωγή βιοαερίου ξεκινά και 

αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου, ώσπου φτάνει µια µέγιστη τιµή. Όταν η 

95% του µεγίστου, το υπόλειµµα µεταφέρεται στη 

δεξαµενή αποθήκευσης και ο χωνευτήρας συµπληρώνεται µε φρέσκο υπόστρωµα. 

Για να επιτευχθεί µια σταθερή παραγωγή βιοαερίου συνήθως χρησιµοποιο

περισσότεροι από ένας χωνευτήρες, οι οποίοι λειτουργούν παράλληλα σε 

Σύστηµα θέρµανσης χωνευτήρα 

τη διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας χώνευσης ανάλογα µε τον τύπο της 

διεργασίας (µεσοφιλική, θερµοφιλική) είναι αναγκαία η θέρµαν

θερµοκρασία. Η πρόσδοση θερµότητας πετυχαίνεται µε σωληνώσεις 

που εγκαθίστανται στον εσωτερικό τοίχο του χωνευτήρα (Εικόνα 3.6) και µέσα τους 

ρέει θερµό ρευστό που παράγεται κατά την συµπαραγωγή. Έτσι το υπόστρωµα 

εται οµοιόµορφα σε όλο το ύψος. 

: Θέρµανση χωνευτήρα

Για τη µείωση των θερµικών απωλειών από τα τοιχώµατα του χωνευτήρα είναι 

απαραίτητο να τοποθετηθεί µόνωση. Η µόνωση είναι από υλικά όπως 

πετροβάµβακας, πολυστερίνη ή αφρός πολυουρεθάνης. Το πάχος της µόνωσης 

εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του υλικού που θα τοποθετηθεί.

Σύστηµα ανάδευσης χωνευτήρα 

Η λειτουργία των συσκευών ανάδευσης εκπληρώνει διάφορους σκοπούς σε ένα 

της θερµοκρασίας του υποστρώµατος

νάµειξη του παλιού µε το νέο υπόστρωµα, έτσι ώστε ενεργά

το υπόστρωµα 

συσσωµάτων
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Κατά τις ασυνεχείς διαδικασίες χώνευσης ο χωνευτήρας τροφοδοτείται πλήρως µε 

υπόστρωµα και ξεκινά η διεργασία της χώνευσης. Η παραγωγή βιοαερίου ξεκινά και 

ου φτάνει µια µέγιστη τιµή. Όταν η 

95% του µεγίστου, το υπόλειµµα µεταφέρεται στη 

δεξαµενή αποθήκευσης και ο χωνευτήρας συµπληρώνεται µε φρέσκο υπόστρωµα. 

Για να επιτευχθεί µια σταθερή παραγωγή βιοαερίου συνήθως χρησιµοποιο

περισσότεροι από ένας χωνευτήρες, οι οποίοι λειτουργούν παράλληλα σε 

τη διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας χώνευσης ανάλογα µε τον τύπο της 

διεργασίας (µεσοφιλική, θερµοφιλική) είναι αναγκαία η θέρµαν

θερµοκρασία. Η πρόσδοση θερµότητας πετυχαίνεται µε σωληνώσεις 

που εγκαθίστανται στον εσωτερικό τοίχο του χωνευτήρα (Εικόνα 3.6) και µέσα τους 

ρέει θερµό ρευστό που παράγεται κατά την συµπαραγωγή. Έτσι το υπόστρωµα 

Θέρµανση χωνευτήρα

Για τη µείωση των θερµικών απωλειών από τα τοιχώµατα του χωνευτήρα είναι 

απαραίτητο να τοποθετηθεί µόνωση. Η µόνωση είναι από υλικά όπως 

πολυουρεθάνης. Το πάχος της µόνωσης 

εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του υλικού που θα τοποθετηθεί.

Η λειτουργία των συσκευών ανάδευσης εκπληρώνει διάφορους σκοπούς σε ένα 

της θερµοκρασίας του υποστρώµατος 

νάµειξη του παλιού µε το νέο υπόστρωµα, έτσι ώστε ενεργά

ν και στρωµάτων

Κατά τις ασυνεχείς διαδικασίες χώνευσης ο χωνευτήρας τροφοδοτείται πλήρως µε 

υπόστρωµα και ξεκινά η διεργασία της χώνευσης. Η παραγωγή βιοαερίου ξεκινά και 

ου φτάνει µια µέγιστη τιµή. Όταν η 

95% του µεγίστου, το υπόλειµµα µεταφέρεται στη 

δεξαµενή αποθήκευσης και ο χωνευτήρας συµπληρώνεται µε φρέσκο υπόστρωµα. 

Για να επιτευχθεί µια σταθερή παραγωγή βιοαερίου συνήθως χρησιµοποιο

περισσότεροι από ένας χωνευτήρες, οι οποίοι λειτουργούν παράλληλα σε 

τη διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας χώνευσης ανάλογα µε τον τύπο της 

διεργασίας (µεσοφιλική, θερµοφιλική) είναι αναγκαία η θέρµανση του υποστρώµατος 

θερµοκρασία. Η πρόσδοση θερµότητας πετυχαίνεται µε σωληνώσεις 

που εγκαθίστανται στον εσωτερικό τοίχο του χωνευτήρα (Εικόνα 3.6) και µέσα τους 

ρέει θερµό ρευστό που παράγεται κατά την συµπαραγωγή. Έτσι το υπόστρωµα 

Θέρµανση χωνευτήρα. 

Για τη µείωση των θερµικών απωλειών από τα τοιχώµατα του χωνευτήρα είναι 

απαραίτητο να τοποθετηθεί µόνωση. Η µόνωση είναι από υλικά όπως 

πολυουρεθάνης. Το πάχος της µόνωσης 

εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του υλικού που θα τοποθετηθεί. 

Η λειτουργία των συσκευών ανάδευσης εκπληρώνει διάφορους σκοπούς σε ένα 

 

νάµειξη του παλιού µε το νέο υπόστρωµα, έτσι ώστε ενεργά

και στρωµάτων 

Κατά τις ασυνεχείς διαδικασίες χώνευσης ο χωνευτήρας τροφοδοτείται πλήρως µε 

υπόστρωµα και ξεκινά η διεργασία της χώνευσης. Η παραγωγή βιοαερίου ξεκινά και 

ου φτάνει µια µέγιστη τιµή. Όταν η 

95% του µεγίστου, το υπόλειµµα µεταφέρεται στη 

δεξαµενή αποθήκευσης και ο χωνευτήρας συµπληρώνεται µε φρέσκο υπόστρωµα. 

Για να επιτευχθεί µια σταθερή παραγωγή βιοαερίου συνήθως χρησιµοποιούνται 

περισσότεροι από ένας χωνευτήρες, οι οποίοι λειτουργούν παράλληλα σε 

τη διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας χώνευσης ανάλογα µε τον τύπο της 

ση του υποστρώµατος 

θερµοκρασία. Η πρόσδοση θερµότητας πετυχαίνεται µε σωληνώσεις 

που εγκαθίστανται στον εσωτερικό τοίχο του χωνευτήρα (Εικόνα 3.6) και µέσα τους 

ρέει θερµό ρευστό που παράγεται κατά την συµπαραγωγή. Έτσι το υπόστρωµα 

Για τη µείωση των θερµικών απωλειών από τα τοιχώµατα του χωνευτήρα είναι 

απαραίτητο να τοποθετηθεί µόνωση. Η µόνωση είναι από υλικά όπως 

πολυουρεθάνης. Το πάχος της µόνωσης 

Η λειτουργία των συσκευών ανάδευσης εκπληρώνει διάφορους σκοπούς σε ένα 

νάµειξη του παλιού µε το νέο υπόστρωµα, έτσι ώστε ενεργά βακτήρια να 

Κατά τις ασυνεχείς διαδικασίες χώνευσης ο χωνευτήρας τροφοδοτείται πλήρως µε 

υπόστρωµα και ξεκινά η διεργασία της χώνευσης. Η παραγωγή βιοαερίου ξεκινά και 

ου φτάνει µια µέγιστη τιµή. Όταν η 

95% του µεγίστου, το υπόλειµµα µεταφέρεται στη 

δεξαµενή αποθήκευσης και ο χωνευτήρας συµπληρώνεται µε φρέσκο υπόστρωµα. 

ύνται 

περισσότεροι από ένας χωνευτήρες, οι οποίοι λειτουργούν παράλληλα σε 

τη διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας χώνευσης ανάλογα µε τον τύπο της 

ση του υποστρώµατος 

θερµοκρασία. Η πρόσδοση θερµότητας πετυχαίνεται µε σωληνώσεις 

που εγκαθίστανται στον εσωτερικό τοίχο του χωνευτήρα (Εικόνα 3.6) και µέσα τους 

ρέει θερµό ρευστό που παράγεται κατά την συµπαραγωγή. Έτσι το υπόστρωµα 

 

Για τη µείωση των θερµικών απωλειών από τα τοιχώµατα του χωνευτήρα είναι 

απαραίτητο να τοποθετηθεί µόνωση. Η µόνωση είναι από υλικά όπως 

πολυουρεθάνης. Το πάχος της µόνωσης 

Η λειτουργία των συσκευών ανάδευσης εκπληρώνει διάφορους σκοπούς σε ένα 

βακτήρια να 
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Η ανάδευση µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους, µηχανικά ή υδραυλικά.

µηχανικά συστήµατα ανάδευσης είναι µε χρήση προπελών (Εικόνα 3.7). Ένας 

ηλεκτρικός κινητήρας δίνει κίνηση στους αναδευτήρες και αυτοί δηµιουργούν ροή 

προς την επιθυµητή κατεύθυνση. 

Η υδραυλική ανάδευση γίνεται µε τη ροή από την κίνηση του υποστρώµατος όταν 

µια αντλία 

επανατροφοδοτεί από άλλο σηµείο. Η υδραυλική ανάδευση µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µόνο µε

3.2.1.8

Η παραγωγή βιοαερίου πρέπει να διατηρείται όσο το δυνατόν σταθερή και διαρκής. 

Μέσα στο χωνευτήρα,

διαφορετικό ρυθµό. Όταν το βιοαέριο πρόκειται να 

µονάδα 

διάρκεια της ηµέρας. Για να αντισταθµιστεί για 

αναγκαίο να αποθηκεύει προσωρινά τα παραγόµενο βιοαέριο, σε κατάλληλες

εγκαταστάσεις

TMHMA ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ

 

Η ανάδευση µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους, µηχανικά ή υδραυλικά.

µηχανικά συστήµατα ανάδευσης είναι µε χρήση προπελών (Εικόνα 3.7). Ένας 

ηλεκτρικός κινητήρας δίνει κίνηση στους αναδευτήρες και αυτοί δηµιουργούν ροή 

προς την επιθυµητή κατεύθυνση. 

Η υδραυλική ανάδευση γίνεται µε τη ροή από την κίνηση του υποστρώµατος όταν 

µια αντλία αφαιρεί υπόστρωµα από ένα σηµείο του χωνευτήρα και το 

επανατροφοδοτεί από άλλο σηµείο. Η υδραυλική ανάδευση µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µόνο µε

3.2.1.8 Αποθήκευση βιοαερίου

Η παραγωγή βιοαερίου πρέπει να διατηρείται όσο το δυνατόν σταθερή και διαρκής. 

Μέσα στο χωνευτήρα,

διαφορετικό ρυθµό. Όταν το βιοαέριο πρόκειται να 

µονάδα συµπαραγωγής

διάρκεια της ηµέρας. Για να αντισταθµιστεί για 

αναγκαίο να αποθηκεύει προσωρινά τα παραγόµενο βιοαέριο, σε κατάλληλες

εγκαταστάσεις 

Εικόνα 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Η ανάδευση µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους, µηχανικά ή υδραυλικά.

µηχανικά συστήµατα ανάδευσης είναι µε χρήση προπελών (Εικόνα 3.7). Ένας 

ηλεκτρικός κινητήρας δίνει κίνηση στους αναδευτήρες και αυτοί δηµιουργούν ροή 

προς την επιθυµητή κατεύθυνση. 

Εικόνα 

Η υδραυλική ανάδευση γίνεται µε τη ροή από την κίνηση του υποστρώµατος όταν 

αφαιρεί υπόστρωµα από ένα σηµείο του χωνευτήρα και το 

επανατροφοδοτεί από άλλο σηµείο. Η υδραυλική ανάδευση µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µόνο µε υγρά υποστρώµατα.

Αποθήκευση βιοαερίου

Η παραγωγή βιοαερίου πρέπει να διατηρείται όσο το δυνατόν σταθερή και διαρκής. 

Μέσα στο χωνευτήρα, το 

διαφορετικό ρυθµό. Όταν το βιοαέριο πρόκειται να 

συµπαραγωγής, η ζήτηση για το βιοαέριο µπορεί να ποικίλλει κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας. Για να αντισταθµιστεί για 

αναγκαίο να αποθηκεύει προσωρινά τα παραγόµενο βιοαέριο, σε κατάλληλες

 αποθήκευσης

Εικόνα 3-8: 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Η ανάδευση µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους, µηχανικά ή υδραυλικά.

µηχανικά συστήµατα ανάδευσης είναι µε χρήση προπελών (Εικόνα 3.7). Ένας 

ηλεκτρικός κινητήρας δίνει κίνηση στους αναδευτήρες και αυτοί δηµιουργούν ροή 

προς την επιθυµητή κατεύθυνση.  

Εικόνα 3-7: Σύστηµα µηχανικής ανάδευσης

Η υδραυλική ανάδευση γίνεται µε τη ροή από την κίνηση του υποστρώµατος όταν 

αφαιρεί υπόστρωµα από ένα σηµείο του χωνευτήρα και το 

επανατροφοδοτεί από άλλο σηµείο. Η υδραυλική ανάδευση µπορεί να 

υγρά υποστρώµατα.

Αποθήκευση βιοαερίου 

Η παραγωγή βιοαερίου πρέπει να διατηρείται όσο το δυνατόν σταθερή και διαρκής. 

το βιοαέριο 

διαφορετικό ρυθµό. Όταν το βιοαέριο πρόκειται να 

, η ζήτηση για το βιοαέριο µπορεί να ποικίλλει κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας. Για να αντισταθµιστεί για 

αναγκαίο να αποθηκεύει προσωρινά τα παραγόµενο βιοαέριο, σε κατάλληλες

ευσης (Εικόνα 3.8)

: Εξωτερική δεξαµενή αποθήκευσης βιοαερίου
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Η ανάδευση µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους, µηχανικά ή υδραυλικά.

µηχανικά συστήµατα ανάδευσης είναι µε χρήση προπελών (Εικόνα 3.7). Ένας 

ηλεκτρικός κινητήρας δίνει κίνηση στους αναδευτήρες και αυτοί δηµιουργούν ροή 

Σύστηµα µηχανικής ανάδευσης

Η υδραυλική ανάδευση γίνεται µε τη ροή από την κίνηση του υποστρώµατος όταν 

αφαιρεί υπόστρωµα από ένα σηµείο του χωνευτήρα και το 

επανατροφοδοτεί από άλλο σηµείο. Η υδραυλική ανάδευση µπορεί να 

υγρά υποστρώµατα. 

Η παραγωγή βιοαερίου πρέπει να διατηρείται όσο το δυνατόν σταθερή και διαρκής. 

βιοαέριο παράγεται 

διαφορετικό ρυθµό. Όταν το βιοαέριο πρόκειται να 

, η ζήτηση για το βιοαέριο µπορεί να ποικίλλει κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας. Για να αντισταθµιστεί για 

αναγκαίο να αποθηκεύει προσωρινά τα παραγόµενο βιοαέριο, σε κατάλληλες

(Εικόνα 3.8).  

Εξωτερική δεξαµενή αποθήκευσης βιοαερίου

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

Η ανάδευση µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους, µηχανικά ή υδραυλικά.

µηχανικά συστήµατα ανάδευσης είναι µε χρήση προπελών (Εικόνα 3.7). Ένας 

ηλεκτρικός κινητήρας δίνει κίνηση στους αναδευτήρες και αυτοί δηµιουργούν ροή 

Σύστηµα µηχανικής ανάδευσης

Η υδραυλική ανάδευση γίνεται µε τη ροή από την κίνηση του υποστρώµατος όταν 

αφαιρεί υπόστρωµα από ένα σηµείο του χωνευτήρα και το 

επανατροφοδοτεί από άλλο σηµείο. Η υδραυλική ανάδευση µπορεί να 

Η παραγωγή βιοαερίου πρέπει να διατηρείται όσο το δυνατόν σταθερή και διαρκής. 

 σε κυµαινόµενες ποσότητες και µε 

διαφορετικό ρυθµό. Όταν το βιοαέριο πρόκειται να χρησιµοποιηθε

, η ζήτηση για το βιοαέριο µπορεί να ποικίλλει κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας. Για να αντισταθµιστεί για αυτή η διακύµανση

αναγκαίο να αποθηκεύει προσωρινά τα παραγόµενο βιοαέριο, σε κατάλληλες

Εξωτερική δεξαµενή αποθήκευσης βιοαερίου

Η ανάδευση µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους, µηχανικά ή υδραυλικά.

µηχανικά συστήµατα ανάδευσης είναι µε χρήση προπελών (Εικόνα 3.7). Ένας 

ηλεκτρικός κινητήρας δίνει κίνηση στους αναδευτήρες και αυτοί δηµιουργούν ροή 

Σύστηµα µηχανικής ανάδευσης. 

Η υδραυλική ανάδευση γίνεται µε τη ροή από την κίνηση του υποστρώµατος όταν 

αφαιρεί υπόστρωµα από ένα σηµείο του χωνευτήρα και το 

επανατροφοδοτεί από άλλο σηµείο. Η υδραυλική ανάδευση µπορεί να 

Η παραγωγή βιοαερίου πρέπει να διατηρείται όσο το δυνατόν σταθερή και διαρκής. 

σε κυµαινόµενες ποσότητες και µε 

χρησιµοποιηθε

, η ζήτηση για το βιοαέριο µπορεί να ποικίλλει κατά τη 

αυτή η διακύµανση

αναγκαίο να αποθηκεύει προσωρινά τα παραγόµενο βιοαέριο, σε κατάλληλες

 

Εξωτερική δεξαµενή αποθήκευσης βιοαερίου

Η ανάδευση µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους, µηχανικά ή υδραυλικά. Κοινά 

µηχανικά συστήµατα ανάδευσης είναι µε χρήση προπελών (Εικόνα 3.7). Ένας 

ηλεκτρικός κινητήρας δίνει κίνηση στους αναδευτήρες και αυτοί δηµιουργούν ροή 

Η υδραυλική ανάδευση γίνεται µε τη ροή από την κίνηση του υποστρώµατος όταν 

αφαιρεί υπόστρωµα από ένα σηµείο του χωνευτήρα και το 

επανατροφοδοτεί από άλλο σηµείο. Η υδραυλική ανάδευση µπορεί να 

Η παραγωγή βιοαερίου πρέπει να διατηρείται όσο το δυνατόν σταθερή και διαρκής. 

σε κυµαινόµενες ποσότητες και µε 

χρησιµοποιηθεί σε π.χ. µια 

, η ζήτηση για το βιοαέριο µπορεί να ποικίλλει κατά τη 

αυτή η διακύµανση, τότε είναι 

αναγκαίο να αποθηκεύει προσωρινά τα παραγόµενο βιοαέριο, σε κατάλληλες

Εξωτερική δεξαµενή αποθήκευσης βιοαερίου. 

Κοινά 

µηχανικά συστήµατα ανάδευσης είναι µε χρήση προπελών (Εικόνα 3.7). Ένας 

ηλεκτρικός κινητήρας δίνει κίνηση στους αναδευτήρες και αυτοί δηµιουργούν ροή 

 

Η υδραυλική ανάδευση γίνεται µε τη ροή από την κίνηση του υποστρώµατος όταν 

αφαιρεί υπόστρωµα από ένα σηµείο του χωνευτήρα και το 

επανατροφοδοτεί από άλλο σηµείο. Η υδραυλική ανάδευση µπορεί να 

Η παραγωγή βιοαερίου πρέπει να διατηρείται όσο το δυνατόν σταθερή και διαρκής. 

σε κυµαινόµενες ποσότητες και µε 

ί σε π.χ. µια 

, η ζήτηση για το βιοαέριο µπορεί να ποικίλλει κατά τη 

, τότε είναι 

αναγκαίο να αποθηκεύει προσωρινά τα παραγόµενο βιοαέριο, σε κατάλληλες 
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∆ιάφοροι τύποι εγκαταστάσε

σήµερα. Η απλούστερη λύση είναι η

των χωνευτ

σκοπό του καλύµµατος

οροφής του χωνευτήρα.

χρησιµοποιούντα

αυτόνοµ

Η σωστή επιλογή και διαστασιολόγηση του συστήµατος αποθήκευσης έχει µια 

ουσιαστική συµβολή

των εγκαταστάσεων βιοαερίου, εξασφαλίζοντας τον σταθερό εφοδιασµό 

συστήµατος συµπαραγωγής µε

Όλες οι εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου πρέπει να είναι αεροστεγείς και 

ανθεκτικές στην πίεση,

οποίες δεν προστατεύονται από κτίρια, αυτοί πρέπει να είναι 

φαινόµενα. Συνήθως

µιας ή δύο ηµερών.

3.2.1.9

To 

παραγωγή ηλεκτρική

παράγεται παράλληλα

χρησιµοποιούνται είναι τετράχρονες µηχανές εσωτερικής καύσης, κινητήρες Diesel 

και αεριοστρόβιλοι. Εκτός αυτών µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

µικρο

αεριοστρόβιλο

 

Το 

ενέργειας οι οποίες διατίθενται στην

αναφέρεται στο λόγο

του 
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∆ιάφοροι τύποι εγκαταστάσε

σήµερα. Η απλούστερη λύση είναι η

των χωνευτήρων

σκοπό του καλύµµατος

οροφής του χωνευτήρα.

χρησιµοποιούντα

αυτόνοµες µονάδ

Η σωστή επιλογή και διαστασιολόγηση του συστήµατος αποθήκευσης έχει µια 

ουσιαστική συµβολή

των εγκαταστάσεων βιοαερίου, εξασφαλίζοντας τον σταθερό εφοδιασµό 

συστήµατος συµπαραγωγής µε

Όλες οι εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου πρέπει να είναι αεροστεγείς και 

ανθεκτικές στην πίεση,

οποίες δεν προστατεύονται από κτίρια, αυτοί πρέπει να είναι 

φαινόµενα. Συνήθως

µιας ή δύο ηµερών.

3.2.1.9 Σταθµός συµπαραγωγής

 βιοαέριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή θερµότητας ή για την 

παραγωγή ηλεκτρική

παράγεται παράλληλα

χρησιµοποιούνται είναι τετράχρονες µηχανές εσωτερικής καύσης, κινητήρες Diesel 

και αεριοστρόβιλοι. Εκτός αυτών µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

µικρο-αεριοστρόβιλοι

αεριοστρόβιλο.

Σχήµα 3-5

Το Σχήµα 3.5 

ενέργειας οι οποίες διατίθενται στην

αναφέρεται στο λόγο

 βιοαερίου. 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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∆ιάφοροι τύποι εγκαταστάσε

σήµερα. Η απλούστερη λύση είναι η

ήρωνν, χρησιµοποιώντας µια αεροστεγή µεµβράνη, η οποία έχει επίσης 

σκοπό του καλύµµατος του χωνευτήρα.

οροφής του χωνευτήρα.

χρησιµοποιούνται ξεχωριστές εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου, είτε ως 

µονάδες ή περιλαµβάνονται σε κτίρια αποθήκευσης. 

Η σωστή επιλογή και διαστασιολόγηση του συστήµατος αποθήκευσης έχει µια 

ουσιαστική συµβολή για την αποτελεσµατικότητα, την αξιοπιστία και 

των εγκαταστάσεων βιοαερίου, εξασφαλίζοντας τον σταθερό εφοδιασµό 

συστήµατος συµπαραγωγής µε

Όλες οι εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου πρέπει να είναι αεροστεγείς και 

ανθεκτικές στην πίεση, και

οποίες δεν προστατεύονται από κτίρια, αυτοί πρέπει να είναι 

φαινόµενα. Συνήθως, τα συστήµατα αποθήκευσης βιοαερίου έχουν χωρητικότητα 

µιας ή δύο ηµερών. 

Σταθµός συµπαραγωγής

ιοαέριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή θερµότητας ή για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργεια

παράγεται παράλληλα και 

χρησιµοποιούνται είναι τετράχρονες µηχανές εσωτερικής καύσης, κινητήρες Diesel 

και αεριοστρόβιλοι. Εκτός αυτών µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

αεριοστρόβιλοι, κυψέλες καυσίµου, ή συνδυασµό

. 

5: Εύρη λειτουργίας και αποδόσεις διάφορων τύπων µηχανών

 δείχνει το εύρος των δυνατοτήτων για τους παραγωγούς ηλεκτρικής 

ενέργειας οι οποίες διατίθενται στην

αναφέρεται στο λόγο της ηλεκτρικής ισχύος προς το συνολικό περιεχόµενο ενέργειας 

 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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∆ιάφοροι τύποι εγκαταστάσεων αποθήκευσης του βιοαερίου είναι διαθέσιµες 

σήµερα. Η απλούστερη λύση είναι η

ν, χρησιµοποιώντας µια αεροστεγή µεµβράνη, η οποία έχει επίσης 

του χωνευτήρα.

οροφής του χωνευτήρα. Για τις µεγαλύτερες µονάδες παραγωγής βιοαερίου, 

ξεχωριστές εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου, είτε ως 

ή περιλαµβάνονται σε κτίρια αποθήκευσης. 

Η σωστή επιλογή και διαστασιολόγηση του συστήµατος αποθήκευσης έχει µια 

για την αποτελεσµατικότητα, την αξιοπιστία και 

των εγκαταστάσεων βιοαερίου, εξασφαλίζοντας τον σταθερό εφοδιασµό 

συστήµατος συµπαραγωγής µε βιοαέριο και µειώνοντας τις απώλειες βιοαερίου.

Όλες οι εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου πρέπει να είναι αεροστεγείς και 

και στην περίπτωση της αποθήκευσης σε 

οποίες δεν προστατεύονται από κτίρια, αυτοί πρέπει να είναι 

τα συστήµατα αποθήκευσης βιοαερίου έχουν χωρητικότητα 

Σταθµός συµπαραγωγής 

ιοαέριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή θερµότητας ή για την 

ενέργειας. Όταν 

και θερµότητα

χρησιµοποιούνται είναι τετράχρονες µηχανές εσωτερικής καύσης, κινητήρες Diesel 

και αεριοστρόβιλοι. Εκτός αυτών µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

, κυψέλες καυσίµου, ή συνδυασµό

Εύρη λειτουργίας και αποδόσεις διάφορων τύπων µηχανών

δείχνει το εύρος των δυνατοτήτων για τους παραγωγούς ηλεκτρικής 

ενέργειας οι οποίες διατίθενται στην

της ηλεκτρικής ισχύος προς το συνολικό περιεχόµενο ενέργειας 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
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αποθήκευσης του βιοαερίου είναι διαθέσιµες 

σήµερα. Η απλούστερη λύση είναι η αποθήκευση του 

ν, χρησιµοποιώντας µια αεροστεγή µεµβράνη, η οποία έχει επίσης 

του χωνευτήρα. Όµως έτσι είναι αδύνατη η µόνωση της 

Για τις µεγαλύτερες µονάδες παραγωγής βιοαερίου, 

ξεχωριστές εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου, είτε ως 

ή περιλαµβάνονται σε κτίρια αποθήκευσης. 

Η σωστή επιλογή και διαστασιολόγηση του συστήµατος αποθήκευσης έχει µια 

για την αποτελεσµατικότητα, την αξιοπιστία και 

των εγκαταστάσεων βιοαερίου, εξασφαλίζοντας τον σταθερό εφοδιασµό 

βιοαέριο και µειώνοντας τις απώλειες βιοαερίου.

Όλες οι εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου πρέπει να είναι αεροστεγείς και 

στην περίπτωση της αποθήκευσης σε 

οποίες δεν προστατεύονται από κτίρια, αυτοί πρέπει να είναι 

τα συστήµατα αποθήκευσης βιοαερίου έχουν χωρητικότητα 

ιοαέριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή θερµότητας ή για την 

Όταν παράγεται ηλεκτρική ενέργεια

θερµότητα (ΣΗΘ). 

χρησιµοποιούνται είναι τετράχρονες µηχανές εσωτερικής καύσης, κινητήρες Diesel 

και αεριοστρόβιλοι. Εκτός αυτών µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

, κυψέλες καυσίµου, ή συνδυασµό

Εύρη λειτουργίας και αποδόσεις διάφορων τύπων µηχανών

δείχνει το εύρος των δυνατοτήτων για τους παραγωγούς ηλεκτρικής 

ενέργειας οι οποίες διατίθενται στην αγορά

της ηλεκτρικής ισχύος προς το συνολικό περιεχόµενο ενέργειας 
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αποθήκευσης του βιοαερίου είναι διαθέσιµες 

αποθήκευση του βιοαέριο

ν, χρησιµοποιώντας µια αεροστεγή µεµβράνη, η οποία έχει επίσης 

Όµως έτσι είναι αδύνατη η µόνωση της 

Για τις µεγαλύτερες µονάδες παραγωγής βιοαερίου, 

ξεχωριστές εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου, είτε ως 

ή περιλαµβάνονται σε κτίρια αποθήκευσης. 

Η σωστή επιλογή και διαστασιολόγηση του συστήµατος αποθήκευσης έχει µια 

για την αποτελεσµατικότητα, την αξιοπιστία και 

των εγκαταστάσεων βιοαερίου, εξασφαλίζοντας τον σταθερό εφοδιασµό 

βιοαέριο και µειώνοντας τις απώλειες βιοαερίου.

Όλες οι εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου πρέπει να είναι αεροστεγείς και 

στην περίπτωση της αποθήκευσης σε 

οποίες δεν προστατεύονται από κτίρια, αυτοί πρέπει να είναι 

τα συστήµατα αποθήκευσης βιοαερίου έχουν χωρητικότητα 

ιοαέριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή θερµότητας ή για την 

παράγεται ηλεκτρική ενέργεια

. Οι κυριότεροι τύποι µηχανών που 

χρησιµοποιούνται είναι τετράχρονες µηχανές εσωτερικής καύσης, κινητήρες Diesel 

και αεριοστρόβιλοι. Εκτός αυτών µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

, κυψέλες καυσίµου, ή συνδυασµός κυψέλης καυσίµ

Εύρη λειτουργίας και αποδόσεις διάφορων τύπων µηχανών

δείχνει το εύρος των δυνατοτήτων για τους παραγωγούς ηλεκτρικής 

αγορά. Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης 

της ηλεκτρικής ισχύος προς το συνολικό περιεχόµενο ενέργειας 

αποθήκευσης του βιοαερίου είναι διαθέσιµες 

βιοαέριου στο επάνω µέρος 

ν, χρησιµοποιώντας µια αεροστεγή µεµβράνη, η οποία έχει επίσης 

Όµως έτσι είναι αδύνατη η µόνωση της 

Για τις µεγαλύτερες µονάδες παραγωγής βιοαερίου, 

ξεχωριστές εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου, είτε ως 

ή περιλαµβάνονται σε κτίρια αποθήκευσης.  

Η σωστή επιλογή και διαστασιολόγηση του συστήµατος αποθήκευσης έχει µια 

για την αποτελεσµατικότητα, την αξιοπιστία και 

των εγκαταστάσεων βιοαερίου, εξασφαλίζοντας τον σταθερό εφοδιασµό 

βιοαέριο και µειώνοντας τις απώλειες βιοαερίου.

Όλες οι εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου πρέπει να είναι αεροστεγείς και 

στην περίπτωση της αποθήκευσης σε εγκαταστάσεις οι 

οποίες δεν προστατεύονται από κτίρια, αυτοί πρέπει να είναι ανθεκτικές στα καιρικά 

τα συστήµατα αποθήκευσης βιοαερίου έχουν χωρητικότητα 

ιοαέριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή θερµότητας ή για την 

παράγεται ηλεκτρική ενέργεια

Οι κυριότεροι τύποι µηχανών που 

χρησιµοποιούνται είναι τετράχρονες µηχανές εσωτερικής καύσης, κινητήρες Diesel 

και αεριοστρόβιλοι. Εκτός αυτών µπορούν να χρησιµοποιηθούν  µηχαν

κυψέλης καυσίµ

Εύρη λειτουργίας και αποδόσεις διάφορων τύπων µηχανών

δείχνει το εύρος των δυνατοτήτων για τους παραγωγούς ηλεκτρικής 

Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης 

της ηλεκτρικής ισχύος προς το συνολικό περιεχόµενο ενέργειας 

αποθήκευσης του βιοαερίου είναι διαθέσιµες 

στο επάνω µέρος 

ν, χρησιµοποιώντας µια αεροστεγή µεµβράνη, η οποία έχει επίσης 

Όµως έτσι είναι αδύνατη η µόνωση της 

Για τις µεγαλύτερες µονάδες παραγωγής βιοαερίου, 

ξεχωριστές εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου, είτε ως 

Η σωστή επιλογή και διαστασιολόγηση του συστήµατος αποθήκευσης έχει µια 

για την αποτελεσµατικότητα, την αξιοπιστία και την ασφάλεια 

των εγκαταστάσεων βιοαερίου, εξασφαλίζοντας τον σταθερό εφοδιασµό 

βιοαέριο και µειώνοντας τις απώλειες βιοαερίου. 

Όλες οι εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου πρέπει να είναι αεροστεγείς και 

εγκαταστάσεις οι 

ανθεκτικές στα καιρικά 

τα συστήµατα αποθήκευσης βιοαερίου έχουν χωρητικότητα 

ιοαέριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή θερµότητας ή για την 

παράγεται ηλεκτρική ενέργεια, συνήθως 

Οι κυριότεροι τύποι µηχανών που 

χρησιµοποιούνται είναι τετράχρονες µηχανές εσωτερικής καύσης, κινητήρες Diesel 

µηχανές Stirling, 

κυψέλης καυσίµου µε έναν 

Εύρη λειτουργίας και αποδόσεις διάφορων τύπων µηχανών.[12] 

δείχνει το εύρος των δυνατοτήτων για τους παραγωγούς ηλεκτρικής 

Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης 

της ηλεκτρικής ισχύος προς το συνολικό περιεχόµενο ενέργειας 

αποθήκευσης του βιοαερίου είναι διαθέσιµες 

στο επάνω µέρος 

ν, χρησιµοποιώντας µια αεροστεγή µεµβράνη, η οποία έχει επίσης το 

Όµως έτσι είναι αδύνατη η µόνωση της 

Για τις µεγαλύτερες µονάδες παραγωγής βιοαερίου, 

ξεχωριστές εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου, είτε ως 

Η σωστή επιλογή και διαστασιολόγηση του συστήµατος αποθήκευσης έχει µια 

την ασφάλεια 

των εγκαταστάσεων βιοαερίου, εξασφαλίζοντας τον σταθερό εφοδιασµό του 

Όλες οι εγκαταστάσεις αποθήκευσης βιοαερίου πρέπει να είναι αεροστεγείς και 

εγκαταστάσεις οι 

ανθεκτικές στα καιρικά 

τα συστήµατα αποθήκευσης βιοαερίου έχουν χωρητικότητα 

ιοαέριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή θερµότητας ή για την 

, συνήθως 

Οι κυριότεροι τύποι µηχανών που 

χρησιµοποιούνται είναι τετράχρονες µηχανές εσωτερικής καύσης, κινητήρες Diesel 

Stirling, 

έναν 

 

 

δείχνει το εύρος των δυνατοτήτων για τους παραγωγούς ηλεκτρικής 

Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης 

της ηλεκτρικής ισχύος προς το συνολικό περιεχόµενο ενέργειας 
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Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε στο χώρο της 

εγκατάστασης ή να διοχετεύεται στο δηµόσιο δίκτυο. Υπάρχουν δύο διαφορετικές 

επιλογές για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας: 

 

• Σταθερή ονοµαστική παραγωγή. Για τη βέλτιστη διάρκεια ζωής του κινητήρα, 

είναι καλύτερο ο κινητήρας να λειτουργεί συνεχώς. Σε αυτήν τη ρύθµιση η 

µονάδα ΣΗΘ θα είναι ως όσο το δυνατόν µικρή, ελαχιστοποιώντας έτσι το 

κόστος επένδυσης. Ωστόσο, δεν υπάρχει δυνατότητα διεύρυνσης της 

ικανότητας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε περιόδους αιχµής της 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Ανάλογα µε τη ζήτηση. Ο κινητήρας θα λειτουργεί κυρίως όταν η ζήτηση 

ηλεκτρικής ενέργειας είναι υψηλότερη (ώρες αιχµής).  

 

Η βιωσιµότητα µιας µονάδας βιοαερίου εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την 

αξιοποίηση της θερµότητας που παράγεται από το βιοαέριο. Πρέπει να ληφθεί υπόψη 

ότι η θερµότητα παράγεται κατά τη διάρκεια όλου του χρόνου και όχι µόνο το 

χειµώνα, όταν µπορεί εύκολα να χρησιµοποιηθεί. Η θερµότητα θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί για την κάλυψη των αναγκών του σταθµού παραγωγής βιοαερίου 

αλλά και για τις αγροτικές ή κτηνοτροφικές ανάγκες. Η υπόλοιπη ενέργεια µπορεί να 

διατεθεί σε δίκτυο τηλεθέρµανσης σε κοντινά κτίρια.  

Ένα αξιοσηµείωτο βήµα θα µπορούσε να είναι η χρήση της θερµότητας για τη 

λειτουργία ενός ψύκτη απορρόφησης κατά τους καλοκαιρινούς µήνες. Το ψυκτικό 

φορτίο θα µπορούσε στη συνέχεια να χρησιµοποιηθεί σε κτηνοτροφικές µονάδες για 

διατήρηση των προϊόντων. 

Η θερµότητα που παράγεται εν µέρει διαφεύγει µε τα καυσαέρια και µπορεί να 

ανακτηθεί σε έναν εναλλάκτη θερµότητας για περαιτέρω χρήση. Ανάλογα µε τον 

σχεδιασµό, η θερµότητα που παράγεται εκεί µεταφέρεται στο ψυκτικό νερό στα 

τοιχώµατα της µηχανής ή σε ένα ξεχωριστό κύκλου νερού µέσω εναλλάκτη. 

Το νερό, που µεταφέρει τη θερµότητα από τη διάταξη καύσης του βιοαερίου στους 

καταναλωτές, συνήθως θερµαίνεται στους 90-130°C και επιστρέφει πίσω σε 

θερµοκρασία 70-110°C. 

 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, κινητήρες που διαφέρουν ευρέως στην τεχνολογία 

τους είναι διαθέσιµοι για ΣΗΘ. Κυρίως θα αναφερθούν οι µηχανές εσωτερικής 

καύσης και οι αεριοστρόβιλοι. 

 

Μηχανές εσωτερικής καύσης 

Οι τετράχρονοι κινητήρες βιοαερίου που αναπτύχθηκαν αρχικά για το φυσικό αέριο 

µπορούν εύκολα να προσαρµοστούν στις ιδιαιτερότητες του βιοαερίου (Εικόνα 3.9). 

Η ηλεκτρική απόδοση δεν υπερβαίνει το 34 - 40%, καθώς η έξοδος του οξειδίου του 

αζώτου ΝΟΧ πρέπει να διατηρείται κάτω από τις προδιαγραφόµενες τιµές. Σε 

διατάξεις µε αναγεννητή η ηλεκτρική απόδοση µπορεί να ξεπεράσει το 40%. Η 

ικανότητα των κινητήρων κυµαίνεται µεταξύ 100kW και 1MW και η διάρκεια ζωής 

δίνεται ως 60.000 ώρες.  

Η θερµότητα αποδίδεται από το σύστηµα ψύξης της µηχανής και από τα καυσαέρια 

µέσω εναλλάκτη. 
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Αεριοστρόβιλοι

Το βιοαέριο µπορεί να µετατραπεί σε 

µία µέγιστη θερµοκρασία 

υψηλότερες θερµοκρασίες και πιέσεις, οπότε 

αυξηθεί.

Τα κύρια µέρη ενός αερ

στρόβιλος

και 

χώρα. Το

και µεταφέρει ενέργεια στο στρόβιλο. 

συµπιεστή και από την άλλη τη γεννήτρια

σε θερµοκρασία περίπου 400 

την προθέρµανση του αέρα που αναρροφάται

θερµού νερού.
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Αεριοστρόβιλοι

Το βιοαέριο µπορεί να µετατραπεί σε 

µία µέγιστη θερµοκρασία 

υψηλότερες θερµοκρασίες και πιέσεις, οπότε 

υξηθεί. 

Τα κύρια µέρη ενός αερ

στρόβιλος (Εικόνα 3.10)

και οδηγείται στο θάλαµο καύσης

χώρα. Το καυσαέριο

και µεταφέρει ενέργεια στο στρόβιλο. 

συµπιεστή και από την άλλη τη γεννήτρια

σε θερµοκρασία περίπου 400 

την προθέρµανση του αέρα που αναρροφάται

θερµού νερού. 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Εικόνα 3

Αεριοστρόβιλοι 

Το βιοαέριο µπορεί να µετατραπεί σε 

µία µέγιστη θερµοκρασία 

υψηλότερες θερµοκρασίες και πιέσεις, οπότε 

Τα κύρια µέρη ενός αερι

(Εικόνα 3.10). 

οδηγείται στο θάλαµο καύσης

καυσαέριο που σχηµατίζεται περνιέται σε ένα στρόβιλο, όπου διαστέλλεται 

και µεταφέρει ενέργεια στο στρόβιλο. 

συµπιεστή και από την άλλη τη γεννήτρια

σε θερµοκρασία περίπου 400 

την προθέρµανση του αέρα που αναρροφάται

  

Εικόνα 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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3-9: Μηχανή εσωτερικής καύσης 

Το βιοαέριο µπορεί να µετατραπεί σε 

µία µέγιστη θερµοκρασία περίπου 13

υψηλότερες θερµοκρασίες και πιέσεις, οπότε 

ιοστροβίλου είναι ο συµπιεστής, ο θάλαµος καύσης,

. Ο αέρας του περιβάλλοντος συµπιέζεται εις τον συµπιεστή 

οδηγείται στο θάλαµο καύσης, όπου το βιοαέριο εισάγεται και η καύση λαµβάνει 

που σχηµατίζεται περνιέται σε ένα στρόβιλο, όπου διαστέλλεται 

και µεταφέρει ενέργεια στο στρόβιλο. 

συµπιεστή και από την άλλη τη γεννήτρια

σε θερµοκρασία περίπου 400 - 600 ° C. Η θερµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

την προθέρµανση του αέρα που αναρροφάται

Εικόνα 3-10: Αεριοστρόβιλος βιοαερίου
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Μηχανή εσωτερικής καύσης 

Το βιοαέριο µπορεί να µετατραπεί σε ηλεκτρική ενέργεια

300 ° C. Η τάση είναι να

υψηλότερες θερµοκρασίες και πιέσεις, οπότε 

οστροβίλου είναι ο συµπιεστής, ο θάλαµος καύσης,

Ο αέρας του περιβάλλοντος συµπιέζεται εις τον συµπιεστή 

, όπου το βιοαέριο εισάγεται και η καύση λαµβάνει 

που σχηµατίζεται περνιέται σε ένα στρόβιλο, όπου διαστέλλεται 

και µεταφέρει ενέργεια στο στρόβιλο. Ο στρόβιλος κινεί

συµπιεστή και από την άλλη τη γεννήτρια. Το καυσαέριο

600 ° C. Η θερµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

την προθέρµανση του αέρα που αναρροφάται στο συµπιεστή και για την παραγωγ

Αεριοστρόβιλος βιοαερίου
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Μηχανή εσωτερικής καύσης βιοαερίου

ηλεκτρική ενέργεια

00 ° C. Η τάση είναι να

υψηλότερες θερµοκρασίες και πιέσεις, οπότε η ηλεκτρικ

οστροβίλου είναι ο συµπιεστής, ο θάλαµος καύσης,

Ο αέρας του περιβάλλοντος συµπιέζεται εις τον συµπιεστή 

, όπου το βιοαέριο εισάγεται και η καύση λαµβάνει 

που σχηµατίζεται περνιέται σε ένα στρόβιλο, όπου διαστέλλεται 

Ο στρόβιλος κινεί

καυσαέριο εγκαταλείπει τον στρόβιλο 

600 ° C. Η θερµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

στο συµπιεστή και για την παραγωγ

Αεριοστρόβιλος βιοαερίου

βιοαερίου. 

 µέσω αεριοστροβίλων

00 ° C. Η τάση είναι να πηγαίνουµε

ηλεκτρική απόδοση µπορεί

οστροβίλου είναι ο συµπιεστής, ο θάλαµος καύσης,

Ο αέρας του περιβάλλοντος συµπιέζεται εις τον συµπιεστή 

, όπου το βιοαέριο εισάγεται και η καύση λαµβάνει 

που σχηµατίζεται περνιέται σε ένα στρόβιλο, όπου διαστέλλεται 

Ο στρόβιλος κινεί από τη µία πλευρά 

εγκαταλείπει τον στρόβιλο 

600 ° C. Η θερµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

στο συµπιεστή και για την παραγωγ

 

Αεριοστρόβιλος βιοαερίου. 

 

αεριοστροβίλων

πηγαίνουµε σε ακόµη 

ή απόδοση µπορεί

οστροβίλου είναι ο συµπιεστής, ο θάλαµος καύσης, και ο 

Ο αέρας του περιβάλλοντος συµπιέζεται εις τον συµπιεστή 

, όπου το βιοαέριο εισάγεται και η καύση λαµβάνει 

που σχηµατίζεται περνιέται σε ένα στρόβιλο, όπου διαστέλλεται 

από τη µία πλευρά 

εγκαταλείπει τον στρόβιλο 

600 ° C. Η θερµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

στο συµπιεστή και για την παραγωγ

αεριοστροβίλων σε 

σε ακόµη 

ή απόδοση µπορεί να 

και ο 

Ο αέρας του περιβάλλοντος συµπιέζεται εις τον συµπιεστή 

, όπου το βιοαέριο εισάγεται και η καύση λαµβάνει 

που σχηµατίζεται περνιέται σε ένα στρόβιλο, όπου διαστέλλεται 

από τη µία πλευρά το 

εγκαταλείπει τον στρόβιλο 

600 ° C. Η θερµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

στο συµπιεστή και για την παραγωγή 
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Ο στρόβιλος

καύσης. 

3.2.1.10

Το βιοαέριο µπορεί να περιέχει περίπου 1% το υδρόθειο (H

επίδραση στ

σωληνώσεις. Είναι εποµένως σηµαντικό

την προσθήκη λίγο

σηµείο 

βακτ

υπόστρωµα

ποσότητα του 

πάρα πολύ αέρα

Επιπλέον, ο συνδυασµός του αέρα και βιοαερίου µπορεί να είναι πολύ εκρηκτικό

Εποµένως είναι πολύ σηµαντικό να 

προστίθεται.

3.2.1.11

Μια µονάδα βιοαερίου είναι µια σύνθετη µονάδα µε στενές αλληλεξαρτήσεις µεταξύ 

όλων των µερών. 

έλεγχο

σκοπό να εγγυηθεί τη

τυποποίηση και 

αναερόβιας χώνευσης

των σηµαντικών στοιχείων. Η π

απαραίτητη για τη σταθερότητα της διαδικασίας, προκειµένου να 

αναγνωρίστούν 

παρέµβαση και τα αντίστοιχα 
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Ο στρόβιλος ρυθµίζεται µε την αλλαγή της τροφοδοσίας 

καύσης. Οι αεριοστρόβιλοι χαρακτηρίζ

3.2.1.10 Αποθείωση

Το βιοαέριο µπορεί να περιέχει περίπου 1% το υδρόθειο (H

επίδραση στα 

σωληνώσεις. Είναι εποµένως σηµαντικό

την προσθήκη λίγο

σηµείο εξόδου

βακτήρια θα 

υπόστρωµα ως 

ποσότητα του 

πάρα πολύ αέρα

Επιπλέον, ο συνδυασµός του αέρα και βιοαερίου µπορεί να είναι πολύ εκρηκτικό

Εποµένως είναι πολύ σηµαντικό να 

προστίθεται. 

3.2.1.11 Σύστηµα ελέγχου

Μια µονάδα βιοαερίου είναι µια σύνθετη µονάδα µε στενές αλληλεξαρτήσεις µεταξύ 

όλων των µερών. 

έλεγχος είναι ουσιαστικό µέρος 

σκοπό να εγγυηθεί τη

υποποίηση και 

αναερόβιας χώνευσης

των σηµαντικών στοιχείων. Η π

απαραίτητη για τη σταθερότητα της διαδικασίας, προκειµένου να 

αναγνωρίστούν 

παρέµβαση και τα αντίστοιχα 

Εικόνα 
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ρυθµίζεται µε την αλλαγή της τροφοδοσίας 

Οι αεριοστρόβιλοι χαρακτηρίζ

Αποθείωση 

Το βιοαέριο µπορεί να περιέχει περίπου 1% το υδρόθειο (H

α µέταλλα, και κατά συνέπεια 

σωληνώσεις. Είναι εποµένως σηµαντικό

την προσθήκη λίγου αέρα (2

εξόδου του βιοαερίου 

θα µετατρέψουν το υδρόθειο

ως επιπλέον θείο

ποσότητα του υδρόθειου 

πάρα πολύ αέρας προστεθεί

Επιπλέον, ο συνδυασµός του αέρα και βιοαερίου µπορεί να είναι πολύ εκρηκτικό

Εποµένως είναι πολύ σηµαντικό να 

Σύστηµα ελέγχου

Μια µονάδα βιοαερίου είναι µια σύνθετη µονάδα µε στενές αλληλεξαρτήσεις µεταξύ 

όλων των µερών. Για αυτό το λόγο, η κεντρική ηλεκτρονική παρακολούθηση και 

είναι ουσιαστικό µέρος 

σκοπό να εγγυηθεί την επιτυχία και να αποφεύγει τις αποτυχίες (

υποποίηση και η περαιτέρω ανάπτυξη των τεχνολογιών της διεργασίας της 

αναερόβιας χώνευσης είναι δυνατή 

των σηµαντικών στοιχείων. Η π

απαραίτητη για τη σταθερότητα της διαδικασίας, προκειµένου να 

αναγνωρίστούν αποκλίσεις από τις τυπικές τιµές και να καταστεί δυνατή η έγκ

παρέµβαση και τα αντίστοιχα 

Εικόνα 3-11: 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ

ρυθµίζεται µε την αλλαγή της τροφοδοσίας 

Οι αεριοστρόβιλοι χαρακτηρίζ

Το βιοαέριο µπορεί να περιέχει περίπου 1% το υδρόθειο (H

και κατά συνέπεια 

σωληνώσεις. Είναι εποµένως σηµαντικό

αέρα (2-6% κ.ο.

του βιοαερίου προς

µετατρέψουν το υδρόθειο

επιπλέον θείο. Όταν

 στο βιοαέριο µπορεί να µειωθεί µέχρι 

ς προστεθεί, το υδρόθειο µπορεί να µετατραπεί σε θειικό οξύ. 

Επιπλέον, ο συνδυασµός του αέρα και βιοαερίου µπορεί να είναι πολύ εκρηκτικό

Εποµένως είναι πολύ σηµαντικό να 

Σύστηµα ελέγχου 

Μια µονάδα βιοαερίου είναι µια σύνθετη µονάδα µε στενές αλληλεξαρτήσεις µεταξύ 

αυτό το λόγο, η κεντρική ηλεκτρονική παρακολούθηση και 

είναι ουσιαστικό µέρος της 

ν επιτυχία και να αποφεύγει τις αποτυχίες (

περαιτέρω ανάπτυξη των τεχνολογιών της διεργασίας της 

είναι δυνατή µόνο 

των σηµαντικών στοιχείων. Η παρακολούθηση και

απαραίτητη για τη σταθερότητα της διαδικασίας, προκειµένου να 

αποκλίσεις από τις τυπικές τιµές και να καταστεί δυνατή η έγκ

παρέµβαση και τα αντίστοιχα διορθωτικά µέτρα.

: Σύστηµα παρακολούθησης σταθµού βιοαερίου
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ρυθµίζεται µε την αλλαγή της τροφοδοσίας 

Οι αεριοστρόβιλοι χαρακτηρίζονται από πολύ χαµηλές τιµές εκποµπών. 

Το βιοαέριο µπορεί να περιέχει περίπου 1% το υδρόθειο (H

και κατά συνέπεια µπορεί να βλάψει

σωληνώσεις. Είναι εποµένως σηµαντικό να αφαιρ

% κ.ο.) στο πάνω µέρος

προς τη δεξαµενή

µετατρέψουν το υδρόθειο σε θείο, 

Όταν η ποσότητα 

το βιοαέριο µπορεί να µειωθεί µέχρι 

το υδρόθειο µπορεί να µετατραπεί σε θειικό οξύ. 

Επιπλέον, ο συνδυασµός του αέρα και βιοαερίου µπορεί να είναι πολύ εκρηκτικό

Εποµένως είναι πολύ σηµαντικό να περιοριστεί η

Μια µονάδα βιοαερίου είναι µια σύνθετη µονάδα µε στενές αλληλεξαρτήσεις µεταξύ 

αυτό το λόγο, η κεντρική ηλεκτρονική παρακολούθηση και 

της συνολικής 

ν επιτυχία και να αποφεύγει τις αποτυχίες (

περαιτέρω ανάπτυξη των τεχνολογιών της διεργασίας της 

µόνο µε τακτική παρακολούθηση και τεκµηρ

αρακολούθηση και

απαραίτητη για τη σταθερότητα της διαδικασίας, προκειµένου να 

αποκλίσεις από τις τυπικές τιµές και να καταστεί δυνατή η έγκ

διορθωτικά µέτρα.

Σύστηµα παρακολούθησης σταθµού βιοαερίου

 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

ρυθµίζεται µε την αλλαγή της τροφοδοσίας του

ται από πολύ χαµηλές τιµές εκποµπών. 

Το βιοαέριο µπορεί να περιέχει περίπου 1% το υδρόθειο (H

µπορεί να βλάψει

να αφαιρεθεί. Αυτό µπορεί να γίνει απλά µε 

στο πάνω µέρος του χωνευτήρα, κοντά στο 

δεξαµενή αποθήκευση

θείο, το οποίο

ποσότητα του αέρα δοσολογείται σωστά, η 

το βιοαέριο µπορεί να µειωθεί µέχρι 

το υδρόθειο µπορεί να µετατραπεί σε θειικό οξύ. 

Επιπλέον, ο συνδυασµός του αέρα και βιοαερίου µπορεί να είναι πολύ εκρηκτικό

περιοριστεί η ποσότητα του αέρα που 

Μια µονάδα βιοαερίου είναι µια σύνθετη µονάδα µε στενές αλληλεξαρτήσεις µεταξύ 

αυτό το λόγο, η κεντρική ηλεκτρονική παρακολούθηση και 

 λειτουργία

ν επιτυχία και να αποφεύγει τις αποτυχίες (

περαιτέρω ανάπτυξη των τεχνολογιών της διεργασίας της 

µε τακτική παρακολούθηση και τεκµηρ

αρακολούθηση και η 

απαραίτητη για τη σταθερότητα της διαδικασίας, προκειµένου να 

αποκλίσεις από τις τυπικές τιµές και να καταστεί δυνατή η έγκ

διορθωτικά µέτρα. 

Σύστηµα παρακολούθησης σταθµού βιοαερίου

του βιοαερίου 

ται από πολύ χαµηλές τιµές εκποµπών. 

Το βιοαέριο µπορεί να περιέχει περίπου 1% το υδρόθειο (H2S). Αυτό έχει διαβρωτική 

µπορεί να βλάψει τον κινητήρα και τις 

. Αυτό µπορεί να γίνει απλά µε 

του χωνευτήρα, κοντά στο 

αποθήκευσης. 

το οποίο θα πέσει µέσα στο 

αέρα δοσολογείται σωστά, η 

το βιοαέριο µπορεί να µειωθεί µέχρι 95%. Ωστόσο,

το υδρόθειο µπορεί να µετατραπεί σε θειικό οξύ. 

Επιπλέον, ο συνδυασµός του αέρα και βιοαερίου µπορεί να είναι πολύ εκρηκτικό

ποσότητα του αέρα που 

Μια µονάδα βιοαερίου είναι µια σύνθετη µονάδα µε στενές αλληλεξαρτήσεις µεταξύ 

αυτό το λόγο, η κεντρική ηλεκτρονική παρακολούθηση και 

λειτουργίας των εγκαταστάσεων, µε 

ν επιτυχία και να αποφεύγει τις αποτυχίες (Εικόνα 3.11

περαιτέρω ανάπτυξη των τεχνολογιών της διεργασίας της 

µε τακτική παρακολούθηση και τεκµηρ

η τεκµηρίωση είναι επίσης 

απαραίτητη για τη σταθερότητα της διαδικασίας, προκειµένου να 

αποκλίσεις από τις τυπικές τιµές και να καταστεί δυνατή η έγκ

 

Σύστηµα παρακολούθησης σταθµού βιοαερίου

βιοαερίου στο θάλαµο 

ται από πολύ χαµηλές τιµές εκποµπών.  

S). Αυτό έχει διαβρωτική 

τον κινητήρα και τις 

. Αυτό µπορεί να γίνει απλά µε 

του χωνευτήρα, κοντά στο 

. Τα οξειδωτικ

θα πέσει µέσα στο 

αέρα δοσολογείται σωστά, η 

95%. Ωστόσο,

το υδρόθειο µπορεί να µετατραπεί σε θειικό οξύ. 

Επιπλέον, ο συνδυασµός του αέρα και βιοαερίου µπορεί να είναι πολύ εκρηκτικό

ποσότητα του αέρα που 

Μια µονάδα βιοαερίου είναι µια σύνθετη µονάδα µε στενές αλληλεξαρτήσεις µεταξύ 

αυτό το λόγο, η κεντρική ηλεκτρονική παρακολούθηση και 

των εγκαταστάσεων, µε 

Εικόνα 3.11

περαιτέρω ανάπτυξη των τεχνολογιών της διεργασίας της 

µε τακτική παρακολούθηση και τεκµηρίωση 

τεκµηρίωση είναι επίσης 

απαραίτητη για τη σταθερότητα της διαδικασίας, προκειµένου να µπορούν να 

αποκλίσεις από τις τυπικές τιµές και να καταστεί δυνατή η έγκ

 

Σύστηµα παρακολούθησης σταθµού βιοαερίου. 

στο θάλαµο 

 

S). Αυτό έχει διαβρωτική 

τον κινητήρα και τις 

. Αυτό µπορεί να γίνει απλά µε 

του χωνευτήρα, κοντά στο 

ξειδωτικά 

θα πέσει µέσα στο 

αέρα δοσολογείται σωστά, η 

95%. Ωστόσο, εάν 

το υδρόθειο µπορεί να µετατραπεί σε θειικό οξύ. 

Επιπλέον, ο συνδυασµός του αέρα και βιοαερίου µπορεί να είναι πολύ εκρηκτικός. 

ποσότητα του αέρα που 

Μια µονάδα βιοαερίου είναι µια σύνθετη µονάδα µε στενές αλληλεξαρτήσεις µεταξύ 

αυτό το λόγο, η κεντρική ηλεκτρονική παρακολούθηση και ο 

των εγκαταστάσεων, µε 

Εικόνα 3.11). Η 

περαιτέρω ανάπτυξη των τεχνολογιών της διεργασίας της 

ίωση 

τεκµηρίωση είναι επίσης 

µπορούν να 

αιρη 
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Οι κυριότεροι µετρητές και αισθητήρες που χρησιµοποιούνται είναι: 

• Αισθητήρες θερµοκρασίας. Αυτοί συνήθως στα τοιχώµατα του χωνευτήρα για 

τη µέτρηση της θερµοκρασίας του υποστρώµατος. Επίσης, προκειµένου να 

καθοριστεί η κατανάλωση της παραγόµενης θερµότητας, πρέπει να 

µετρούνται οι θερµοκρασίες προσαγωγής και επιστροφής του δικτύου 

θέρµανσης. Εάν χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε ένα ροόµετρο η 

κατανάλωση θερµότητας µπορεί να υπολογιστεί. 

• ∆είκτες του επιπέδου υποστρώµατος. Ένας δείκτης επίπεδο βοηθά το χειριστή 

να αξιολογήσει την απόδοση του χωνευτή και ως εκ τούτου το ποσό του 

βιοαερίου που παράγεται. Είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε τις καθηµερινές 

ποσότητες προστιθέµενου υποστρώµατος και εποµένως τη ροή του 

υποστρώµατος. 

• Μετρητές ηλεκτρικού ρεύµατος. ∆ύο µετρητές απαιτούνται: ένας για τη 

µέτρηση της εσωτερικής κατανάλωσης του συστήµατος και ένας για τη 

µέτρηση της ηλεκτρικής ενέργειας που διοχετεύεται στο δίκτυο. 

• Μετρητές βιοαερίου. Τουλάχιστον δύο µετρητές βιοαερίου θα πρέπει να 

εγκατασταθούν. Ένας για τη µέτρηση του παραγόµενου βιοαερίου και ένας 

για τη µέτρηση του βιοαερίου που καίγεται για την παραγωγή ενέργειας. 

Επιπλέον, βοηθούν στην ασφαλή λειτουργία του συστήµατος. 

Επίσης για την ορθότερη λειτουργία του σταθµού µετρούνται και ακόλουθες 

παράµετροι: 

• pΗ. Η τιµή pΗ του υποστρώµατος είναι σηµαντική στην εξασφάλιση του 

κατάλληλου περιβάλλοντος διαβίωσης για µια καλή απόδοση των βακτηρίων. 

• Σύνθεση του βιοαερίου. Ειδικότερα, το περιεχόµενο µεθάνιο και το υδρόθειο 

(H2S) είναι δείκτες της απόδοσης του χωνευτήρα, και είναι απαραίτητες 

παραµέτροι ελέγχου για την εξασφάλιση της αποθείωσης του βιοαερίου και 

έτσι να αποφευχθεί διάβρωση. 

• Περιεκτικότητα σε ξηρή µάζσα. Η περιεκτικότητα σε ξηρή µάζα του 

υποστρώµατος είναι σηµαντική για την εκτίµηση της απόδοσης βιοαερίου και 

της ταχύτητας επεξεργασίας. 

• Αµµωνία. Η συγκέντρωση της αµµωνίας επηρεάζει επίσης το ρυθµό 

παραγωγής βιοαερίου από τα βακτήρια. Σε υψηλότερες συγκεντρώσεις το 

ποσοστό αυτό µειώνεται. Στο χωνεµένο υπόλειµµα, η συγκέντρωση της 

αµµωνίας δίνει µία ένδειξη του δυναµικού του ως λίπασµα. 

• Λιπαρά οξέα. Η συγκέντρωση των αλυσίδων λιπαρών οξέων δίνει µια ένδειξη 

της απόδοσης της διαδικασίας χωνεύσεως, και επιτρέπει στο χειριστή να 

αντιδρά σε αλλαγές στο περιβάλλον χώνευσης.  

3.2.1.12 Πυρσός 

Υπάρχουν περιπτώσεις όπου παράγεται περισσότερο βιοαέριο απ’ ότι µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ενέργειας. Αυτό µπορεί να συµβεί λόγω εξαιρετικά 

υψηλού ρυθµού παραγωγής αερίου ή σε περίπτωση βλάβης ή συντήρησης του 

συστήµατος. Σε τέτοιες περιπτώσεις, είναι απαραίτητες κάποιες λύσεις, όπως η 

πρόσθετη αποθήκευση βιοαερίου ή τα πρόσθετα συστήµατα παραγωγής ενέργειας. Η 

αποθήκευση του βιοαερίου είναι δυνατή για σύντοµες περιόδους χωρίς συµπίεση, 

αλλά για µεγάλου όγκου. Μια πρόσθετη µονάδα παραγωγής ενέργειας δεν είναι 

οικονοµικά εφικτή. Για το λόγο αυτό, κάθε µονάδα παραγωγής βιοαερίου είναι 
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εξοπλισµέν

εµποδίζει την διαφυγή του άκαυστου βιοαερίου στην ατµόσφαιρα

ουσιαστικής σηµασίας για την προστασία του περιβάλλοντος και µάλιστα 

προβλέπεται

 

Ο πυρσός 

4m από

εύφλεκτων υλικών

εκρήξεις.
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εξοπλισµένη µε 

εµποδίζει την διαφυγή του άκαυστου βιοαερίου στην ατµόσφαιρα

ουσιαστικής σηµασίας για την προστασία του περιβάλλοντος και µάλιστα 

προβλέπεται από το νόµο σε πολλές χώρες

Ο πυρσός πρέπει να εγκατασταθεί σε ύψος τέτοιο ώστε 

m από το έδαφος και τουλάχιστον 5

εύφλεκτων υλικών

εκρήξεις. [14-18
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µε ένα πυρσό καύσης βιοαερίου

εµποδίζει την διαφυγή του άκαυστου βιοαερίου στην ατµόσφαιρα

ουσιαστικής σηµασίας για την προστασία του περιβάλλοντος και µάλιστα 

από το νόµο σε πολλές χώρες

Εικόνα 

πρέπει να εγκατασταθεί σε ύψος τέτοιο ώστε 

το έδαφος και τουλάχιστον 5

εύφλεκτων υλικών, και είναι έξω 

18] 
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ένα πυρσό καύσης βιοαερίου

εµποδίζει την διαφυγή του άκαυστου βιοαερίου στην ατµόσφαιρα

ουσιαστικής σηµασίας για την προστασία του περιβάλλοντος και µάλιστα 

από το νόµο σε πολλές χώρες

Εικόνα 3-12: Πυρσός καύσης βιοαερίου

πρέπει να εγκατασταθεί σε ύψος τέτοιο ώστε 

το έδαφος και τουλάχιστον 5

, και είναι έξω από
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ένα πυρσό καύσης βιοαερίου 

εµποδίζει την διαφυγή του άκαυστου βιοαερίου στην ατµόσφαιρα

ουσιαστικής σηµασίας για την προστασία του περιβάλλοντος και µάλιστα 

από το νόµο σε πολλές χώρες. 

Πυρσός καύσης βιοαερίου

πρέπει να εγκατασταθεί σε ύψος τέτοιο ώστε 

το έδαφος και τουλάχιστον 5m µακριά από κτίρια, 

από διακεκριµένες 

 

 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

 (Εικόνα 3.12)

εµποδίζει την διαφυγή του άκαυστου βιοαερίου στην ατµόσφαιρα

ουσιαστικής σηµασίας για την προστασία του περιβάλλοντος και µάλιστα 

Πυρσός καύσης βιοαερίου

πρέπει να εγκατασταθεί σε ύψος τέτοιο ώστε η φλόγα να είναι τουλάχιστον 

m µακριά από κτίρια, 

διακεκριµένες ζώνες 

.12). Ο πυρσός β

εµποδίζει την διαφυγή του άκαυστου βιοαερίου στην ατµόσφαιρα και συνεπώς είναι 

ουσιαστικής σηµασίας για την προστασία του περιβάλλοντος και µάλιστα 

Πυρσός καύσης βιοαερίου. 

η φλόγα να είναι τουλάχιστον 

m µακριά από κτίρια, οδούς, και 

ώνες για την προστασία από 

Ο πυρσός βιοαερίου 

και συνεπώς είναι 

ουσιαστικής σηµασίας για την προστασία του περιβάλλοντος και µάλιστα 

 

η φλόγα να είναι τουλάχιστον 

, και αποθήκες 

για την προστασία από 

ιοαερίου 

και συνεπώς είναι 

ουσιαστικής σηµασίας για την προστασία του περιβάλλοντος και µάλιστα 

η φλόγα να είναι τουλάχιστον 

αποθήκες 

για την προστασία από 
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Κεφάλαιο 4 ∆ιαστασιολόγηση σταθµού παραγωγής 

βιοαερίου 

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσεται η µεθοδολογία για τη διαστασιολόγηση ενός 

σταθµού αναερόβιας χώνευσης. ∆ιαστασιολογούνται τα επιµέρους συστήµατα σε ένα 

σταθµό και γίνεται υπολογισµός των ενεργειακών απαιτήσεων, ηλεκτρικών και 

θερµικών, για την ορθή λειτουργία του σταθµού. 

4.1 ∆ιαστασιολόγηση 

Η διαστασιολόγηση ενός σταθµού αναερόβιας χώνευσης γίνεται µε βάση το 

διαθέσιµο δυναµικό πρώτης ύλης για χώνευση. Με βάση το δυναµικό µπορεί να 

υπολογιστεί και η απόδοση σε βιοαέριο του σταθµού. 

Έχοντας ως βάση την καθηµερινή απόδοση του βιοαερίου και κάνοντας ακόµη 

µερικές παραδοχές, ο εξοπλισµός για ένα σταθµό παραγωγής βιοαερίου µπορεί να 

διαστασιολογηθεί όπως περιγράφεται στη συνέχεια. 

4.1.1 ∆εξαµενή αποθήκευσης υγρών υποστρωµάτων 

Η δεξαµενή αποθήκευσης των υγρών υποστρωµάτων είναι συνήθως µια κυλινδρική 

κατασκευή. Ο όγκος της εξαρτάται από τον ηµερήσιο όγκο υγρού υποστρώµατος που 

πρέπει να αποθηκευτεί για ένα χρονικό διάστηµα µερικών ηµερών για να 

υλοποιηθούν εργασίες συντήρησης στο σταθµό. Επιπλέον λαµβάνεται και ένας 

συντελεστής προσαύξησης για λόγους ασφαλείας. 

Έτσι ο όγκος της δεξαµενής προκύπτει από τον τύπο: 

/
LS LS LS LS LS

V M t f=
ɺ ρ  

Όπου 
LS
V , ο όγκος της δεξαµενής 

LS
Mɺ , η ροή µάζας του υγρού υποστρώµατος 

LS
ρ , η πυκνότητα του υγρού υποστρώµατος (συνήθως 3

1000 /
LS

kg m=ρ ) 

LS
t , οι ηµέρες παραµονής του υγρού υποστρώµατος στη δεξαµενή 

LS
f , ο συντελεστής προσαύξησης (συνήθως 1.10

LS
f = ) 

4.1.2 Αντλία τροφοδοσίας υγρών υποστρωµάτων 

Για την τροφοδοσία υποστρώµατος στο χωνευτήρα χρησιµοποιούνται αντλίες, η 

ισχύς των οποίων δίνεται από τον τύπο: 

/
LP LP LP LP
P V P n= ∆ɺ  

Όπου 
LP
P , η ισχύς της αντλίας 

LP
Vɺ , η παροχή 

LP
P∆ , η διαφορική πίεση (

LP
P∆ ) 

LP
n , ο βαθµός απόδοσης της αντλίας ( 0.5

LP
n = ) 
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4.1.3 Σιλό αποθήκευσης στερεών υποστρωµάτων 

Η συνολική ποσότητα των στερεών υποστρωµάτων για ένα χρόνο θα πρέπει να 

µπορεί να αποθηκευτεί σε σιλό. Ο όγκος του σιλό υπολογίζεται από τον τύπο: 

/
SS SS SS

V M= ɺ ρ  

Όπου 
SS
V , ο όγκος του σιλό 

SS
Mɺ , η ροή µάζας του στερεού υποστρώµατος 

SS
ρ , η πυκνότητα του στερεού υποστρώµατος (συνήθως 3

700 /
SS

kg m=ρ ) 

4.1.4 Χωνευτήρας 

Ο όγκος του χωνευτήρα δίνεται από τον τύπο: 

/
AD S S HRT AD

V M t f=
ɺ ρ  

Όπου 
AD
V , ο όγκος του χωνευτήρα 

S
Mɺ , η ροή µάζας του υποστρώµατος (

S LS SS
M M M= +
ɺ ɺ ɺ ) 

HRT
t , ο υδραυλικός χρόνος παραµονής στο χωνευτήρα 

AD
f , ο συντελεστής προσαύξησης (συνήθως 1.10

AD
f = ) 

 

Όπως φαίνεται στον τύπο, ο όγκος του χωνευτήρα εξαρτάται σηµαντικά από τον 

υδραυλικό χρόνο παραµονής. Ανάλογα µε τον τύπο της διεργασίας της χώνευσης 

(ψυχρόφιλη, µεσόφιλη, θερµόφιλη) αλλάζει και ο χρόνος παραµονής όπως εξηγήθηκε 

στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

Συνήθως η σχέση ανάµεσα στο ύψος και τη διάµετρο του χωνευτήρα είναι 

/ 1/ 2
AD AD

H D = . Σε περιπτώσεις µεγάλων σταθµών χώνευσης µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν περισσότεροι από έναν χωνευτήρες. 

 

Οι χωνευτήρες είναι εφοδιασµένοι µε αγωγούς για την εκκένωσή τους. Η διάµετρος 

του αγωγού δίνεται: 

/ / 4 /
ADD AD ADD ADD

D V t v= π  

Όπου 
ADD

D , η διάµετρος του αγωγού 

ADD
t , ο χρόνος εκκένωσης 

ADD
v , η ταχύτητα εκκένωσης (συνήθως επιλέγεται 0.5 /

ADD
v m s= ) 

4.1.5 Σύστηµα ανάδευσης 

Για την ανάδευση του ρευστού στο χωνευτήρα χρησιµοποιείται σύστηµα ανάδευσης 

του οποίου η ισχύς υπολογίζεται από τον τύπο: 

3 5
1.3

ADA ADA S ADA ADA
P Ne n D= ρ  

Όπου 
ADA
P , η ισχύς του αναδευτήρα 

ADA
Ne , ο αριθµός Newton 

ADA
n , οι στροφές του αναδευτήρα 
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ADA
D , η διάµετρος του αναδευτήρα 

Ανάλογα µε το µέγεθος του χωνευτήρα χρησιµοποιούνται περισσότεροι αναδευτήρες, 

ο καθένας µε το δικό του κινητήρα. 

 

Η συνολική κατανάλωση του συστήµατος ανάδευσης µπορεί να υπολογιστεί από τον 

τύπο: 

( )
ADA tot A ADA ADA
P n P t=  

Όπου ( )
ADA tot
P , η κατανάλωση των αναδευτήρων που χρησιµοποιούνται 

A
n , ο αριθµός των αναδευτήρων 

ADA
t , η διάρκεια ανάδευσης ανά ώρα 

4.1.6 Σύστηµα θέρµανσης χωνευτήρα 

Το σύστηµα θέρµανσης καλύπτει τις θερµικές ανάγκες που χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες. Τις ανάγκες για τη θέρµανση του υποστρώµατος στη θερµοκρασία 

χώνευσης και τις κάλυψη των απωλειών θερµότητας του χωνευτήρα προς το 

περιβάλλον. 

Η ισχύς για τη θέρµανση του υποστρώµατος δίνεται από τον τύπο: 

SH S S SI
Q M c= ∆ɺ θ  

Όπου 
SH

Q , οι θερµικές ανάγκες 

S
c , η θερµοχωρητικότητα του υποστρώµατος ( 4.2 /

S
c kJ kg= ) 

SI
∆θ , η θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ της θερµοκρασίας της διεργασίας 

AD
θ  και 

της θερµοκρασίας εισόδου του υποστρώµατος στο χωνευτήρα 
I

θ (
SI AD I

∆ = −θ θ θ ) 

 

Οι θερµικές απώλειες του χωνευτήρα υπολογίζονται σύµφωνα µε τον τύπο: 

AD AD AD ADE
Q k A= ∆θ  

Όπου 
AD
Q , οι θερµικές απώλειες 

AD
k , ο συντελεστής θερµοπερατότητας των τοιχωµάτων του χωνευτήρα 

AD
A , η επιφάνεια του χωνευτήρα 

ADE
∆θ , η θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ της θερµοκρασίας της διεργασίας 

AD
θ  και 

της θερµοκρασίας περιβάλλοντος 
E

θ  

Ο συντελεστής θερµοπερατότητας των τοιχωµάτων του χωνευτήρα υπολογίζεται 

σύµφωνα µε τον τύπο: 

1/ (( ) / ( ) )
AD AD i AD AD AD

k a s a= + +
α

λ  

Όπου ( )
AD i
a , η εσωτερική αντίσταση θερµικής µετάβασης ( 2( ) 4000 /

AD i
a W m C=

�

i  

για υγρά)  

AD
s , το πάχος της µόνωσης 

AD
λ , ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας της µόνωσης 
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( )
AD
a

α
 η εξωτερική αντίσταση θερµικής µετάβασης ( 2( ) 400 /

AD a
a W m C=

�

i  για 

αέρια) 

Η επιφάνεια του χωνευτήρα υπολογίζεται: 

2
/ 4

AD AD AD AD
A D D H= +π π  

Η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ της θερµοκρασίας της διεργασίας και της 

θερµοκρασίας περιβάλλοντος υπολογίζεται: 

ADE AD E
∆ = −θ θ θ  

Έτσι οι συνολικές θερµικές ανάγκες θα είναι: 

T SH AD
Q Q Q= +  

Όπου 
T
Q , οι συνολικές θερµικές ανάγκες 

 

Για την κάλυψη των θερµικών αναγκών εγκαθίσταται δίκτυο σωληνώσεων θερµού 

νερού. Η παροχή του θερµού νερού δίνεται από τον τύπο: 

/ ( )
W T W W W

V Q c= ∆ɺ ρ θ  

Όπου 
W
Vɺ , η παροχή του νερού 

w
c , η θερµοχωρητικότητα του νερού ( 4.2 /

w
c kJ kg= ) 

w
ρ , η πυκνότητα του νερού ( 3

1000 /
w

kg mρ = ) 

W
∆θ , η θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ της προσαγωγής 

WV
θ  και της επιστροφής 

WR
θ  του νερού (

W WV WR
∆ = −θ θ θ ) 

Η διάµετρος των σωληνώσεων υπολογίζεται από τον τύπο: 

/ 4 /
W W W

D V v=
ɺ

π  

Όπου 
W

D , η διάµετρος του σωλήνα 

W
v , η ταχύτητα ροής ( 1 /

W
v m s= ) 

Τέλος το συνολικό µήκος των σωληνώσεων θέρµανσης υπολογίζεται: 

/ ( )
W T W WS W
L Q k D= ∆θ π  

Όπου 
W
L , το µήκος του σωλήνα 

W
k , ο συντελεστής θερµοπερατότητας του τοιχώµατος των σωληνώσεων 

WS
∆θ , η µέση θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ του θερµού µέσου και του 

υποστρώµατος 

Ο συντελεστής θερµοπερατότητας του τοιχώµατος των σωληνώσεων υπολογίζεται 

σύµφωνα µε τον τύπο: 

1/ (1/ ( ) 1/ ( ) )
W W i W
k a a= +

α
 

Όπου ( )
W i
a , η εσωτερική αντίσταση θερµικής µετάβασης ( 2( ) 400 /

W i
a W m C=

�

i )  

( )
W
a
α

 η εξωτερική αντίσταση θερµικής µετάβασης ( 2( ) 400 /
W a
a W m C=

�

i  ) 
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Η µέση θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ του θερµού µέσου και του υποστρώµατος 

δίνεται από τον τύπο: 

( ) / 2
WS WV WR AD

∆ = + −θ θ θ θ  

4.1.7 Αποθήκευση βιοαερίου 

Ο όγκος της δεξαµενής αποθήκευσης βιοαερίου υπολογίζεται από τον τύπο: 

/ ( / )
GH AD AD GH
V V V V=  

Όπου 
GH
V , ο όγκος της δεξαµενής αποθήκευσης 

/
AD GH
V V , ο λόγος µεταξύ του χωνευτήρα και της δεξαµενής αποθήκευσης βιοαερίου  

( / 0.5
AD GH
V V = ) 

4.2 Ενεργειακές ανάγκες του σταθµού 

Οι ενεργειακές ανάγκες για ένα σταθµό παραγωγής βιοαερίου από αναερόβια 

χώνευσης χωρίζονται σε ηλεκτρικές και θερµικές. Οι συνολικές ανάγκες 

υπολογίζονται παρακάτω. 

4.2.1 Ηλεκτρικές ανάγκες 

Οι ηλεκτρικές ανάγκες του σταθµού αφορούν τις καταναλώσεις για τη µετάδοση 

κίνησης από τους διάφορους κινητήρες. Η συνολική ηλεκτρική κατανάλωση δίνεται 

από τον τύπο: 

( ) ( )
e LP ADA tot SS tot

E P P P= + +  

Όπου 
e

E , η συνολική ηλεκτρική κατανάλωση 

( )
SS tot
P , η ισχύς του συστήµατος τροφοδοσίας στερεών υποστρωµάτων 

4.2.2 Θερµικές ανάγκες 

Οι συνολικές θερµικές ανάγκες για ένα σταθµό βιοαερίου αφορούν τη θέρµανση του 

χωνευτήρα για την αύξηση της θερµοκρασίας του υποστρώµατος στην επιθυµητή 

θερµοκρασία χώνευσης και την κάλυψη των θερµικών απωλειών από τα τοιχώµατα 

του χωνευτήρα και δίνονται από τον τύπο : 

T SH AD
Q Q Q= +  
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Κεφάλαιο 5 Θερµοδυναµική ανάλυση συστήµατος ΣΗΘ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η θερµοδυναµική ανάλυση του συστήµατος 

συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο. Θα υπολογιστούν τα θερµοδυναµικά στοιχεία για 

κάθε στάδιο της συµπαραγωγής και η συνολική ηλεκτρική και θερµική ισχύς που 

παράγεται από το σύστηµα. 

5.1 Εισαγωγή 

Η θερµοδυναµική ανάλυση του συστήµατος συµπαραγωγής θα γίνει µε τη χρήση 

όγκων ελέγχου. Σε έναν όγκο ελέγχου µπορούν να εφαρµοστούν ισοζύγια µάζας, 

ενέργειας και εντροπίας για την ανάλυσή του. 

 

Ισοζύγιο µάζας 

Η αρχή διατήρησης της µάζας όταν εφαρµόζεται σε έναν όγκο ελέγχου διατυπώνεται 

ως εξής: Ο ρυθµός µεταβολής της µάζας εντός του όγκου ελέγχου ισούται µε τη 

διαφορά µεταξύ των συνολικών ρυθµών ροής µάζας προς και από την επιφάνεια του 

όγκου ελέγχου. Εκφράζεται από τη σχέση: 

cv

i e

i e

dm
m m

dt
= −∑ ∑ɺ ɺ  

Όπου cv
dm

dt
, ο ρυθµός µεταβολής της µάζας του όγκου ελέγχου 

i
mɺ , η ροή µάζας στην είσοδο 

e
mɺ , η ροή µάζας στην έξοδο 

Η παροχή µάζας διαµέσου µιας πεπερασµένης επιφάνειας A , υπολογίζεται µε 

ολοκλήρωση σε όλη την επιφάνεια: 

n

A

m V dAρ= ∫ɺ  

Για µονοδιάστατη ροή, η σχέση γίνεται: 

VA
m VA

u
ρ= =ɺ  

Ισοζύγιο ενέργειας 

Η αρχή διατήρησης της ενέργειας σε όγκο ελέγχου διατυπώνεται ως εξής: Ο ρυθµός 

µεταβολής της ενέργειας εντός του όγκου ελέγχου ισούται µε τον καθαρό ρυθµό 

εισροής (εισροές µείον εκροές) ενέργειας από την επιφάνεια του όγκου ελέγχου. 

2 2( ) 1 1
( ) ( )

2 2

CV

CV CV i i i i e e e e

i e

d U KE PE
Q W m h V gz m h V gz

dt

+ +

= − + + + − + +∑ ∑ɺ ɺ ɺ ɺ  

Η ενέργεια εισρέει και εκρέει από έναν όγκο ελέγχου µε τη µορφή έργου 
CV

Wɺ  ή/και 

µεταφοράς θερµότητας 
CV

Qɺ  καθώς επίσης και ως περιεχόµενο της ροής µάζας. 
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Ισοζύγιο εντροπίας 

Επειδή η ροή µάζας αποτελεί τη βασική διαφορά µεταξύ ενός κλειστού συστήµατος 

και του όγκου ελέγχου, ο ρυθµός µεταβολής της εντροπίας στον όγκο ελέγχου 

υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη τις µεταφορές εντροπίας: 

jcv

i i e e gen

j i ej

QdS
m s m s S

dt T
= + − +∑ ∑ ∑

ɺ
ɺɺ ɺ  

Για να εφαρµοστούν τα ισοζύγια µάζας, ενέργειας και εντροπίας σ' ένα σύστηµα, θα 

πρέπει να είναι γνωστές οι ιδιότητες του συστήµατος και η µεταξύ τους σχέση. Η 

ειδική µοριακή ενθαλπία δίνεται από τη σχέση: 

3 2 1 3

0 10 [ ]
2 3

b d
h H ay y cy y+ −

= + + − +  

Όπου 
3

10y T= . 

Η ειδική µοριακή εντροπία δίνεται από τη σχέση: 

0

( , ) ( ) ln
ref

p
s T p s T R

p
= −  

Με 
0

2 2( ) ln
2 2

c d
s T S a T by y y+ −

= + + − + . 

Για µίγµατα k συστατικών η ειδική µοριακή ενθαλπία και η ειδική µοριακή εντροπία 

δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις: 

1

N

kk

k

h x h

=

=∑  

0

( , ) ( ) ln k
kk k

ref

x p
s T p s T R

p
= −  

1

N

kk

k

s x s

=

=∑  

Οι συντελεστές , , , , ,a b c d H S
+ +

δίνονται στον πίνακα 5.1 που ακολουθεί. 

Συστατικό Τύπος H
+  S

+  a  b  c  d  

Άζωτο 2
N  -9,982 16,203 30,418 2,544 -0,238 0 

Οξυγόνο 2
O  -9,589 36,116 29,154 6,477 -0,184 -1,017 

∆ιοξείδιο του 

άνθρακα 2
CO  -413,886 -87,078 51,128 4,368 -1,469 0 

Νερό ( )2
H O g  -253,871 -11,750 34,376 7,841 -0,423 0 

Νερό  ( )2
H O l  -283,932 -67,147 20,355 109,198 2,033 0 

Μεθάνιο 4
CH  -81,242 96,731 11,933 77,647 0,142 -18,414 

Πίνακας 5-1: Πίνακας συντελεστών για διάφορες ουσίες. 
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5.2 Θερµοδυναµικοί υπολογισµοί 

Το σύστηµα για την παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας που χρησιµοποιείται, 

αναπτύσσεται στο σχήµα 5.1. Τα κύρια τµήµατα του συστήµατος είναι ο συµπιεστής, 

ο προθερµαντήρας, ο θάλαµος καύσης, ο αεριοστρόβιλος και ο εναλλάκτης 

θερµότητας. 

Θάλαµος καύσης

Αέρας

1

2
3

10

4

12

567

98

11

Συµπιεστής Στρόβιλος

Ισχύς προς το συµπιεστή

Ωφέλιµη ισχύς

Προθερµαντήρας

Καύσιµο βιοαέριοΚαυσαέρια

Θερµό νερόΤροφοδοσία νερού

 

Σχήµα 5-1: Σύστηµα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο. 

Για την επίλυση του προβλήµατος χρησιµοποιούνται παραδοχές και µεταβλητές. 

Παραδοχές 

Οι παραδοχές του συστήµατος συµπαραγωγής είναι: 

• Το σύστηµα συµπαραγωγής λειτουργεί σε µόνιµη κατάσταση. 

• Ο αέρας και τα καυσαέρια θεωρούνται µίγµατα ιδανικών αερίων. 

• Το καύσιµο (βιοαέριο) που αποτελείται κυρίως από µεθάνιο και διοξείδιο του 

άνθρακα, θεωρείται µίγµα ιδανικού αερίου. Το καύσιµο εισέρχεται στο 

θάλαµο καύσης στην επιθυµητή πίεση µετά από στραγγαλισµό. 

• Η καύση είναι πλήρης και το άζωτο αδρανές. 

• Η µετάδοση θερµότητας από το θάλαµο καύσης είναι 2% της κατώτερης 

θερµογόνου δύναµης του καυσίµου. Όλα τα άλλα τµήµατα του συστήµατος 

λειτουργούν χωρίς απώλειες θερµότητας. 

 

Μεταβλητές 

Για το σχεδιασµό και τη βελτιστοποίηση ενός θερµικού συστήµατος συχνά 

χρησιµοποιούνται δύο είδη ανεξάρτητων µεταβλητών, οι µεταβλητές απόφασης και 

οι παράµετροι. Οι µεταβλητές απόφασης παίρνουν διάφορες τιµές ανάλογα µε τη 

βελτιστοποίηση, οι παράµετροι όµως παίρνουν σταθερές τιµές. Όλες οι άλλες 

µεταβλητές είναι εξαρτηµένες και οι τιµές τους υπολογίζονται από το θερµοδυναµικό 

µοντέλο. 

Μεταβλητές απόφασης 

Σε αυτό το µοντέλο, ο λόγος πιέσεων του συµπιεστή 
2 1
/P P , ο ισεντροπικός βαθµός 

απόδοσης του συµπιεστή 
sc
n  και του στροβίλου 

st
n , η θερµοκρασία του αέρα που 
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εισέρχεται στο θάλαµο καύσης 
3
T  και η θερµοκρασία των καυσαερίων 

4
T  που 

εισέρχονται στο στρόβιλο είναι µεταβλητές απόφασης. 

Παρόλο που οι µεταβλητές απόφασης πιθανόν να µεταβάλλονται κατά τη 

βελτιστοποίηση, κάθε µια από αυτές απαιτείται συνήθως να βρίσκεται εντός ενός 

συγκεκριµένου εύρους τιµών. Στην παρούσα εφαρµογή, δίνονται µόνο οι µέγιστες 

τιµές των µεταβλητών απόφασης.  

• Ο λόγος των πιέσεων των συµπιεστών που είναι διαθέσιµοι στο εµπόριο δεν 

υπερβαίνει το 16. 

• Για λόγους κόστους, απαιτείται επίσης οι µέγιστες τιµές του ισεντροπικού 

βαθµού απόδοσης του συµπιεστή και του στροβίλου να είναι µικρότερες από 

90 και 92%, αντίστοιχα. 

• Λόγω της περιορισµένης αντοχής των υλικών των αεροστροβίλων σε υψηλές 

θερµοκρασίες, η θερµοκρασία 
4
T  δεν πρέπει να υπερβαίνει τους 1550Κ. 

 

Παράµετροι 

Οι παράµετροι είναι ανεξάρτητες µεταβλητές µε συγκεκριµένες τιµές και θεωρούνται 

σταθερές κατά τη βελτιστοποίηση. Στο µοντέλο αυτό, υπάρχουν οι παρακάτω 

παράµετροι. 

• Συµπιεστής 

1
298.15T K=

1
1.013p bar=  

Γραµµοµοριακή σύσταση αέρα (%): 
2 2 2 2

77.48 ,20.59 ,0.03 ,1.90 ( )N O CO H O g  

• Προθερµαντήρας 

Πτώση πίεσης: 3% στην πλευρά των καυσαερίων και 5% στην πλευρά του αέρα. 

• Εναλλάκτης θερµότητας 

7
430T K= , 

7
1.013p bar=  

8
353.15T K= , 

8
5p bar=  

9
378.15T K= , 

9
5p bar=  

Πτώση πίεσης: 5% στην πλευρά των καυσαερίων. 

• Θάλαµος καύσης 

10
298.15T K= , 

10
12p bar= , ροή καυσίµου 

fm
ɺ  και περιεκτικότητα καυσίµου σε 

µεθάνιο 
fx
 προκύπτουν από την αναερόβια χώνευση. 

Πτώση πίεσης: 5% 

 

Εξαρτηµένες µεταβλητές 

Οι εξαρτηµένες µεταβλητές περιλαµβάνουν την παροχή µάζας του αέρα, τα προϊόντα 

της καύσης, την απαιτούµενη ισχύ του συµπιεστή, την ισχύ που αναπτύσσεται στο 

στρόβιλο, την ωφέλιµη ισχύ που παράγεται από το σύστηµα, την παροχή µάζας του 

θερµού νερού και τις ακόλουθες θερµοκρασίες και πιέσεις: 

• Συµπιεστής 

2
T , 

2
p  

• Προθερµαντήρας 

3
p , 

6
p , 

6
T  

• Θάλαµος καύσης 

4
p  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/04/2024 20:27:22 EEST - 18.217.200.173



TMHMA ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

 

57 

• Αεριοστρόβιλος 

5
T , 

5
p  

 

Εξισώσεις µοντέλου 

Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω παραδοχές µπορούν να παραχθούν οι εξισώσεις του 

µοντέλου. Η ανάλυση θα πραγµατοποιηθεί µε τη χρήση διάφορων όγκων ελέγχου. 

 

Όγκος ελέγχου του θαλάµου καύσης 

Ο λόγος καυσίµου-αέρα λ  και ο λόγος καυσαερίων-αέρα ορίζονται: 

f

a

n
λ

n
=

ɺ

ɺ
, 1

p

a

n
λ

n
= +

ɺ

ɺ
 

Με τους δείκτες , ,f a p να αντιστοιχούν σε καύσιµο, αέρα και καυσαέρια. 

 

Για την πλήρη καύση του βιοαερίου, η χηµική αντίδραση γράφεται: 

2 2 2 2

4 2 2 2 2 2

2 2 2 2

[ (1 ) ] [0.7748 0.2059 0.0003 0.019 ]

[1 ][ ]

f f

CO H O N O

x CH x CO N O CO H O

x CO x H O x N x O

+ − + + + +

→ + + + +

λ

λ

 

Εξισώνοντας, τα γραµµοµοριακά κλάσµατα στα καυσαέρια προκύπτουν: 

2

0.0003

1
CO
x

+
=

+

λ

λ
, 

2

2 0.019

1

f

H O

x

x

+

=

+

λ

λ
 

2

0.7748

1
N
x =

+λ
, 

2

0.2059 2

1

f

O

x

x

−

=

+

λ

λ
 

Τα γραµµοµοριακά κλάσµατα υπολογίζονται µόλις προσδιοριστεί ο λόγος καυσίµου-

αέρα. Ο λόγος προκύπτει αν εφαρµόστεί ισοζύγιο ενέργειας στον όγκο ελέγχου, 

οπότε προκύπτει: 

0 f a pCV f a pQ n h n h n h= + + −
ɺ ɺ ɺ ɺ  

Από την παραδοχή, οι απώλειες θερµότητας του θαλάµου καύσης υπολογίζονται 2% 

της κατώτερης θερµογόνου δύναµης LHV . 

0.02 ( 0.02 )CV f aQ n LHV n λLHV= − = −
ɺ ɺ ɺ  

Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει: 

0 0.02 (1 )f a pλLHV λh h λ h= − + + − +  

Για ιδανικά αέρια, οι ενθαλπίες του αέρα και των καυσαερίων είναι αντίστοιχα: 

2 2 2 2
[0.7748 0.2059 0.0003 0.019 ]( )a N O CO H Oh h h h h T= + + +  

2 2 2 2
(1 ) [0.7748 (0.0003 ) (0.019 2 ) (0.2059 2 ) ]( )p N CO H O Of fλ h h λ h λx h λx h T+ = + + + + + −

Όπου οι ειδικές ενθαλπίες υπολογίζονται από τον πίνακα 5.1, σε θερµοκρασία 
3
T  για 

τον αέρα και σε θερµοκρασία 
4
T  για τα καυσαέρια. 
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Από τις τρεις τελευταίες σχέσεις και λύνοντας ως προς λ προκύπτει: 

2 2 2 2

2 2 2 4

0,7748 0, 2059 0,0003 0,019

0.02 [ 2 2 ]( )

N O CO H O

f O CO H Of f

h h h h

h LHV x h h x h T

∆ + ∆ + ∆ + ∆
=

− − − + +
λ  

Από τη σχέση /f aλ n n= ɺ ɺ  προκύπτει η παροχής µάζας του αέρα: 

f f a

a

f

x m M
m

M
=

ɺ
ɺ

λ
 

Και εποµένως η παροχή µάζας των καυσαερίων θα είναι: 

p f am m m= +ɺ ɺ ɺ  

Η πίεση 
4
p  προσδιορίζεται µετά τις πτώσεις πίεσης σε προθερµαντήρα και θάλαµο 

καύσης. Έτσι: 

4 3
0.95p p= , 

3 2
0.95p p=  

 

Όγκος ελέγχου συµπιεστή-στροβίλου 

Για τον όγκο ελέγχου, το ισοζύγιο ενέργειας γράφεται: 

1 2 4 50 ( ) ( )
CV a p

W n h h n h h= − + − + −
ɺ ɺ ɺ  

Με χρήση της σχέσης / 1
p a

n n λ= +ɺ ɺ , η παραπάνω σχέση γράφεται: 

1 2 4 50 ( ) (1 )( )CV

a

W
h h λ h h

n
= − + − + + −

ɺ

ɺ
 

Για το συµπιεστή, ο ισεντροπικός βαθµός απόδοσης δίνεται: 

2 1

2 1

s

sc

h h
n

h h

−

=

−

 

Με 2sh  να ορίζεται ως η ειδική µοριακή ενθαλπία για ισεντροπική συµπίεση. Η 

κατάσταση 2s  υπολογίζεται χρησιµοποιώντας 2 1 0ss s− =  για την ισεντροπική 

συµπίεση. Η ειδική µοριακή ενθαλπία 2h  προκύπτει από τη σχέση του ισεντροπικού 

βαθµού απόδοσης και στη συνέχεια ορίζεται και η θερµοκρασία 
2
T . 

Για το στρόβιλο, ο ισεντροπικός βαθµός απόδοσης δίνεται: 

4 5

4 5

st

s

h h
n

h h

−

=

−

 

Με 5sh  να ορίζεται ως η ειδική µοριακή ενθαλπία για ισεντροπική εκτόνωση. 

Αντίστοιχα µε το συµπιεστή υπολογίζονται η ειδική µοριακή ενθαλπία ενθαλπία 5h  

και η θερµοκρασία 
5
T  για το στρόβιλο. Η πίεση 

5
p  υπολογίζεται από τις παραδοχές 

για την πτώση πίεσης στον εναλλάκτη και στον προθερµαντήρα: 

5 6
/ 0.97p p= , 

6 7
/ 0.95p p=  
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Αντικαθιστώντας τα παραπάνω στο ισοζύγιο ενέργειας και λύνοντας ως προς την 

ωφέλιµη ισχύ προκύπτει: 

1 2 4 5[( ) (1 )( )]a

CV

a

m
W h h λ h h

M
= − + + −

ɺ
ɺ  

Η ηλεκτρική ισχύς που παράγεται υπολογίζεται από τον τύπο: 

e gen CV
W n W=

ɺ  

Όπου 
e
W , η ηλεκτρική ισχύς 

gen
n , ο βαθµός απόδοσης της γεννήτριας 

 

Όγκος ελέγχου προθερµαντήρα 

Το ισοζύγιο ενέργειας γράφεται: 

2 3 5 60 ( ) ( )
a p
n h h n h h= − + −ɺ ɺ  

Επιλύοντας ως προς την ειδική µοριακή ενθαλπία 6h  προκύπτει: 

2 3

6 5

1

h h
h h

λ

−
= +

+

 

Και προσδιορίζεται η θερµοκρασία 
6
T . 

 

Όγκος ελέγχου εναλλάκτη 

Για αυτόν τον όγκο ελέγχου, το ισοζύγιο ενέργειας γράφεται: 

6 7
8 8 9

0 ( ) ( )
p

n h h m h h= − + −ɺ ɺ  

Και η παροχή µάζας του θερµού νερού προκύπτει: 

6 7

8

9 8

( )
p

n h h
m

h h

−

=

−

ɺ
ɺ  

Ενώ η θερµική ισχύς που παράγεται είναι: 

( )8 9 8th
W m h h= −
ɺ ɺ  

Βαθµοί απόδοσης 

Για κύκλους συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλους η απόδοση του συστήµατος 

µετριέται µε τους θερµικούς βαθµούς απόδοσης. Για το συγκεκριµένο σύστηµα 

µπορούν να οριστούν ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης, ο θερµικός βαθµός απόδοσης 

και ο συνολικός ηλεκτρικός απόδοσης.[4-6, 19] 

CV
e

f

W
n

m LHV
=

⋅

ɺ

ɺ
, th

th

f

W
n

m LHV
=

⋅

ɺ

ɺ
, CV th

f

W W
n

m LHV

+
=

⋅

ɺ ɺ

ɺ
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/04/2024 20:27:22 EEST - 18.217.200.173



TMHMA ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

 

60 

Κεφάλαιο 6 Εξεργειακή ανάλυση συστήµατος ΣΗΘ 

Σε συνέχεια της θερµοδυναµικής ανάλυσης παρουσιάζεται η εξεργειακή ανάλυση. Η 

εξέργεια είναι ένα σηµαντικό εργαλείο για το σχεδιασµό και την ανάλυση θερµικών 

συστηµάτων. Στον παρόν κεφάλαιο αναπτύσσεται η εξεργειακή ανάλυση του 

συστήµατος συµπαραγωγής, ο εξεργειακός βαθµός απόδοσης των επιµέρους 

συστηµάτων και ο συνολικός εξεργειακός βαθµός απόδοσης. 

6.1 Εισαγωγή 

Ως εξέργεια ορίζεται το µέγιστο ωφέλιµο έργο που µπορεί να παραχθεί από ένα 

σύστηµα, το οποίο βρίσκεται σε µια συγκεκριµένη κατάσταση και σε ένα 

συγκεκριµένο περιβάλλον. Ένα σύστηµα λέγεται ότι βρίσκεται σε νεκρή κατάσταση 

όταν βρίσκεται σε θερµοδυναµική ισορροπία µε το περιβάλλον του. Στην κατάσταση 

αυτή το σύστηµα έχει τη θερµοκρασία και την πίεση του περιβάλλοντός του, δεν έχει 

καθόλου κινητική ή δυναµική ενέργεια σε σχέση µε το περιβάλλον του, δεν αντιδρά 

µε το περιβάλλον του και ανάµεσα στο σύστηµα και στο περιβάλλον του δεν 

υπάρχουν ασταθή φαινόµενα µαγνητικών, ηλεκτρικών ή επιφανειακών τάσεων. 

 

Εξέργεια 

Η συνολική εξέργεια ενός συστήµατος, απουσία πυρηνικών, µαγνητικών, ηλεκτρικών 

επιδράσεων και επιφανειακών τάσεων, δίνεται ως άθροισµα της φυσικής εξέργειας 
PH

E , της κινητικής εξέργειας KN
E , της δυναµικής εξέργειας PT

E  και της χηµικής 

εξέργειας CH
E . 

PH KN PT CH
E E E E E= + + +  

Ενώ η ειδική εξέργεια ανά µονάδα µάζας δίνεται: 

PH KN PT CH
e e e e e= + + +  

 

Η ειδική κινητική και η ειδική δυναµική εξέργεια δίνονται αντίστοιχα από τους 

τύπους: 

21

2

KN
e v=  

PT
e gz=  

Όπου v , η ταχύτητα και 

z , το υψόµετρο 

 

Η φυσική εξέργεια ενός κλειστού συστήµατος σε µια συγκεκριµένη κατάσταση 

δίνεται από τη σχέση: 

0 0 0 0 0
( ) ( ) ( )PH

E U U p V V T S S= − + − − −  

Όπου PH
E , η φυσική εξέργεια 

U , V , S , η εσωτερική ενέργεια, ο όγκος και η εντροπία σε µια συγκεκριµένη 

κατάσταση 

0
U , 

0
V , 

0
S , αντίστοιχα οι τιµές των ιδιοτήτων σε συνθήκες νεκρής κατάστασης 

Με χρήση της εξίσωσης H U pV= + , η παραπάνω σχέση µπορεί να γραφτεί: 
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0 0 0
( ) ( )PH

E H H T S S= − − −  

Η χηµική εξέργεια σχετίζεται µε την απόκλιση της χηµικής σύστασης του 

συστήµατος από εκείνη του περιβάλλοντος χώρου. Για τον υπολογισµό της χηµικής 

εξέργειας, οι ουσίες που συνιστούν το σύστηµα πρέπει να έχουν ως αναφορά τον 

κατάλληλα επιλεγµένο περιβάλλοντα χώρο που συνίσταται από συγκεκριµένες 

ουσίες. 

Η χηµική εξέργεια για µίγµα δίνεται από τον τύπο: 

0
ln

CH CH

kk k k
e x e RT x x= +∑ ∑  

Όπου 
CH

ke , η χηµική εξέργεια κάθε συστατικού που δίνεται στον Πίνακα 6.1 

k
x , το µοριακό κλάσµα του συστατικού k  στο µίγµα 

 

Συστατικό Τύπος 
Χηµική εξέργεια 

CH

e (kJ/kmol) 

Άζωτο 2
N  639 

Οξυγόνο 2
O  3.951 

∆ιοξείδιο του άνθρακα 2
CO  14.176 

Νερό ( )2
H O g  8.636 

Νερό  ( )2
H O l  45 

Μεθάνιο 4
CH  824.348 

Πίνακας 6-1: Πίνακας χηµικών εξεργειών για διάφορες ουσίες. 

Ισοζύγιο εξέργειας 

Όπως και η ενέργεια, έτσι και η εξέργεια µπορεί να εκφραστεί σε έναν όγκο ελέγχου. 

Το ισοζύγιο εξέργειας δίνεται από τον τύπο: 

0

0
(1 ) ( )CV CV

j CV i i e e D

j i ej

dE T dV
Q W p me m e E

dt T dt
= − − − + − −∑ ∑ ∑ɺ ɺ ɺɺ ɺ  

Όπου /
CV

dE dt , ο ρυθµός µεταβολής της εξέργειας του όγκου ελέγχου 

j
Qɺ , ο ρυθµός µεταφοράς θερµότητας στο όριο του όγκου ελέγχου, που η στιγµιαία 

θερµοκρασία είναι 
j
T  και η µεταφορά εξέργειας δίνεται από τον τύπο 

0

,
(1 )

q j j

j

T
E Q

T
= −

ɺɺ  

CV
Wɺ , ο ρυθµός µεταφοράς ενέργειας µέσω έργου. Η µεταφορά εξέργειας δίνεται από 

τον τύπο 
0

CV

w CV

dV
E W p

dt
= −

ɺ ɺ  

i i
meɺ  και 

e e
m eɺ , ο ρυθµός µεταφοράς εξέργειας µε µάζα στην είσοδο και έξοδο 

αντίστοιχα 
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D
Eɺ , ο ρυθµός καταστροφής εξέργειας εντός των ορίων του όγκου ελέγχου, που 

δίνεται από τον τύπο 
0D gen

E T S=
ɺɺ  

 

Καταστροφή και απώλεια εξέργειας 

Αν οριστεί ένας όγκος ελέγχου, τότε η εξέργεια που εισέρχεται 
i i i

E m e=
ɺ ɺ  ισούται µε 

το άθροισµα της εξέργειας 
e e e

E m e=
ɺ ɺ  που εξέρχεται από τον όγκο ελέγχου, της 

καταστροφής εξέργειας 
D

Eɺ  και της απώλειας εξέργειας 
L

Eɺ . 

i e D L
E E E E= + +
ɺ ɺ ɺ ɺ  

Επιπλέον ορίζονται και οι όροι καταστροφής και απώλειας εξέργειας. Ο λόγος 

καταστροφής εξέργειας ορίζεται ως το πηλίκο του ρυθµού καταστροφής εξέργειας 

προς το ρυθµό εξέργειας του καυσίµου που παρέχεται στο σύστηµα και δίνεται από 

τον τύπο: 

,

D

D

F tot

E
y

E
=

ɺ

ɺ
 

Ο λόγος καταστροφής εξέργειας του συστατικού ορίζεται ως το πηλίκο του ρυθµού 

καταστροφής εξέργειας προς τη συνολική καταστροφή εξέργειας του συστήµατος και 

δίνεται από τον τύπο: 

*

,

D

D

D tot

E
y

E
=

ɺ

ɺ
 

Ο λόγος απώλειας εξέργειας ορίζεται ως το πηλίκο του ρυθµού απώλειας εξέργειας 

προς το ρυθµό εξέργειας του καυσίµου που παρέχεται στο σύστηµα και δίνεται από 

τον τύπο: 

,

L

L

F tot

E
y

E
=

ɺ

ɺ
 

Εξεργειακός βαθµός απόδοσης 

Για τον ορισµό του εξεργειακού βαθµού απόδοσης είναι χρήσιµο να οριστούν τα 

προϊόντα και το καύσιµο του συστήµατος. Το καύσιµο συνιστά την είσοδο του 

συστήµατος ενώ το προϊόν το επιθυµητό αποτέλεσµα που παράγεται από το σύστηµα. 

Το ισοζύγιο εξέργειας για το σύστηµα µε καύσιµο F  και προϊόντα P  διατυπώνεται: 

F P D L
E E E E= + +
ɺ ɺ ɺ ɺ  

Ο εξεργειακός βαθµός απόδοσης είναι ο λόγος µεταξύ ρυθµού µεταβολής εξέργειας 

προϊόντος και καυσίµου και γράφεται: 

1
P D L

F F

E E E
ε

E E

+
= = −

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ
 

Ο εξεργειακός βαθµός απόδοσης δείχνει πόσο ποσοστό εξέργειας του καυσίµου που 

παρέχεται στο σύστηµα βρίσκεται στην εξέργεια του προϊόντος. 
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6.2 Εξεργειακοί υπολογισµοί 

Για το σύστηµα συµπαραγωγής υπολογίζονται σε κάθε θέση οι ρυθµοί µεταβολής 

εξέργειας καθώς και οι εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης των επιµέρους συσκευών και ο 

συνολικός εξεργειακός βαθµός απόδοσης. 

6.2.1 Ρυθµοί µεταβολής εξέργειας 

Σε κάθε θέση ο ρυθµός µεταβολής της εξέργειας δίνεται σαν άθροισµα των 

συνιστωσών. Η κινητική και η δυναµική εξέργεια είναι µηδέν, οπότε υπολογίζονται 

µόνο η φυσική και η χηµική εξέργεια. Έτσι ο ρυθµός µεταβολής εξέργειας θα δίνεται 

από τη σχέση  PH CH
E E E= +
ɺ ɺ ɺ . 

 

Θέση 1 

Στη θέση 1 ισχύει 
1 0
T T=  και 

1 0
p p= . Οπότε 

1
0

PH
E =
ɺ . 

Ο ρυθµός µεταβολής χηµικής εξέργειας υπολογίζεται: 

1
1

CH
CH air

air

m
E e

MB
=

ɺ
ɺ  

Όπου 1 , 0 , ,
ln

CH CH

kk a k a k a
e x e RT x x= +∑ ∑ , µε τους συντελεστές 

,k a
x  να προκύπτουν 

από τη σύνθεση του αέρα και 
CH

ke  για τα διάφορα συστατικά από Πίνακα 6.1. 

Εποµένως 
1 1

CH
E E=ɺ ɺ . 

 

Θέση 2 

Για τη θέση 2, ο ρυθµός µεταβολής φυσικής εξέργειας υπολογίζεται: 

2 0 2 0
2 0

[ ( )]PH air

air

m
E h h T s s

MB
= − − −

ɺ
ɺ  

Και ο χηµικός όπως στη θέση 1: 

2
2

CH
CH air

air

m
E e

MB
=

ɺ
ɺ  

Εποµένως 
2 2 2

PH CH
E E E= +
ɺ ɺ ɺ . 

 

Θέση 3 

Αντίστοιχα για τη θέση 3: 

3 0 3 0
3 0

[ ( )]PH air

air

m
E h h T s s

MB
= − − −

ɺ
ɺ  3

3

CH
CH air

air

m
E e

MB
=

ɺ
ɺ  

Και ο συνολικός 
3 3 3

PH CH
E E E= +
ɺ ɺ ɺ . 

 

Θέση 4 

Στη θέση 4 υπάρχουν τα καυσαέρια µετά το θάλαµο καύσης. Αν το µίγµα 

καυσαερίων της θέσης 4 έρθει σε συνθήκες 
0 0
,p T , τότε θα υπάρχει συµπύκνωση. Σε 

25 ,1C atm°  το µίγµα θα αποτελείτο από 
2
N , 

2
O , 

2
CO  και κορεσµένο ατµό σε 
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ισορροπία µε κορεσµένο νερό. Η µερική πίεση του ατµού 
u
p  µπορεί να θεωρηθεί ίση 

µε την πίεση κορεσµού (25 ) 0.0317
g

p C bar° = . Η µερική πίεση του ατµού δίνεται 

από τον τύπο: 

u u
p x p=  

Όπου 
u
x , το µοριακό κλάσµα του ατµού, για το οποίο ισχύει: 

2 2 2

( )

u

u

N O CO u

n

x

x x x n

=

+ + +

 

Και προκύπτει για τον ατµό: 

2 2 2

( )
u N O CO

u

u

p x x x
n

p p

+ +

=

−

 

Η σύσταση των καυσαερίων σε 25 ,1C atm°  θα είναι: 

2
2N

x N , 
2

2O
x O , 

2
2CO

x CO , 
2
( )

u
n H O g , 

2
2

( ) ( )
H O u
x n H O l−  

Τα νέα γραµµοµοριακά κλάσµατα για την αέρια φάση γίνονται: 

2

2

2 2 2

N

N

N O CO u

x

x

x x x n

′ =
+ + +

, 2

2

2 2 2

O

O

N O CO u

x

x

x x x n

′ =
+ + +

 

2

2

2 2 2

CO

CO

N O CO u

x

x

x x x n

′ =
+ + +

, 
2

2 2 2

( )
u

H O g

N O CO u

n

x

x x x n

′ =
+ + +

 

Η ειδική µοριακή ενθαλπία (kJ/kmol) και η ειδική µοριακή εντροπία (kJ/kmol*Κ) για 

διάφορες ουσίες σε 25refT C= °  και 1refp bar=  δίνονται στον Πίνακα 6.2. 

 

Συστατικό Τύπος 0

h  
0

s  
0

g  

Άζωτο 2
N  0 191,610 -57.128 

Οξυγόνο 2
O  0 205,146 -61.164 

∆ιοξείδιο του 

άνθρακα 
2

CO  
-393.521 213,794 -457.264 

Νερό ( )2
H O g  -241.856 188,824 -298.153 

Νερό  ( )2
H O l  -285.829 69,948 -306.684 

Μεθάνιο 4
CH  -74.872 186,251 -130.403 

Πίνακας 6-2: Πίνακας ειδικών µοριακών ενθαλπιών και εντροπιών σε συνθήκες 

αναφοράς για διάφορες ουσίες. 

Έτσι η ειδική µοριακή ενθαλπία για την κατάσταση αναφοράς υπολογίζεται: 

0

0 kk
h x h=∑  
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Για τον υπολογισµό της ειδικής µοριακής εντροπίας, υπολογίζεται πρώτα η 

συνεισφορά κάθε συστατικού. 

0
0

0 0 0
( , ) ( ) ln k

k kk

ref

x p
s T x p s T R

p

′
′ = −  

Και η ειδική µοριακή ενθαλπία για την κατάσταση αναφοράς προκύπτει: 

0 kk
s x s=∑  

Για τη θέση 4, ο ρυθµός µεταβολής φυσικής εξέργειας υπολογίζεται: 

4 0 4 0
4 0

[ ( )]
pPH

p

m
E h h T s s

MB
= − − −

ɺ
ɺ  

Για τον υπολογισµού του ρυθµού µεταβολής χηµικής εξέργειας, στη νεκρή 

κατάσταση θα υπάρχει πάλι µίγµα αερίων και το συµπύκνωµα νερού. Η συνεισφορά 

της αέριας φάσης στην ειδική µοριακή χηµική εξέργεια προκύπτει από το άθροισµα: 

0
ln

CH

kk k k
x e RT x x′ ′ ′+∑ ∑  

Η  ειδική µοριακή χηµική εξέργεια για τη θέση 4 υπολογίζεται: 

2
2 2 2 2

4 ( )0( ) ( ln ) ( )
CH CH CH

k H O lN CO O u k k k H O u
e x x x n x e RT x x x n e′ ′ ′= + + + + + −∑ ∑i  

Ο ρυθµός µεταβολής χηµικής εξέργειας υπολογίζεται: 

4
4

CHpCH

p

m
E e

MB
=

ɺ
ɺ  

Εποµένως 
4 4 4

PH CH
E E E= +
ɺ ɺ ɺ . 

 

Θέση 5 

Για τη θέση 5 οι υπολογισµοί είναι αντίστοιχοι µε τη θέση 4. Έτσι προκύπτουν: 

 

5 0 5 0
5 0

[ ( )]
pPH

p

m
E h h T s s

MB
= − − −

ɺ
ɺ  5

5

CHpCH

p

m
E e

MB
=

ɺ
ɺ  

Και συνολικά 
5 5 5

PH CH
E E E= +
ɺ ɺ ɺ . 

 

Θέση 6 

Αντίστοιχα και για τη θέση 6 υπολογίζονται: 

6 0 6 0
6 0

[ ( )]
pPH

p

m
E h h T s s

MB
= − − −

ɺ
ɺ  6

6

CHpCH

p

m
E e

MB
=

ɺ
ɺ  

Και συνολικά 
6 6 6

PH CH
E E E= +
ɺ ɺ ɺ . 

 

Θέση 7 

Για τη θέση 7, που εξέρχονται τα καυσαέρια, υπολογίζονται µε τον ίδιο τρόπο: 

7 0 7 0
7 0

[ ( )]
pPH

p

m
E h h T s s

MB
= − − −

ɺ
ɺ  7

7

CHpCH

p

m
E e

MB
=

ɺ
ɺ  
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Και συνολικά 
7 7 7

PH CH
E E E= +
ɺ ɺ ɺ . 

 

Θέση 8 

Για τη θέση 8, ο ρυθµός µεταβολής φυσικής εξέργειας υπολογίζεται από τον τύπο: 

8 8 0 0 8 0
[ ( )]PH

w
E m h h T s s= − − −
ɺ ɺ  

Όπου η ειδική ενθαλπία και εντροπία του νερού λαµβάνονται από πίνακες ιδιοτήτων 

κορεσµένου νερού. 

Ο ρυθµός µεταβολής χηµικής εξέργειας υπολογίζεται από τον τύπο: 

28 H O

CH
CH w

w

m
E e

MB
=

ɺ
ɺ  

Και ο συνολικός ρυθµός µεταβολής εξέργειας για τη θέση 8: 
8 8 8

PH CH
E E E= +
ɺ ɺ ɺ . 

 

Θέση 9 

Για τη θέση 9 οι υπολογισµοί είναι αντίστοιχοι µε τη θέση 8. Έτσι προκύπτουν: 

9 9 0 0 9 0
[ ( )]PH

w
E m h h T s s= − − −
ɺ ɺ  

29 H O

CH
CH w

w

m
E e

MB
=

ɺ
ɺ  

Και συνολικά 
9 9 9

PH CH
E E E= +
ɺ ɺ ɺ . 

 

Θέση 10 

Για την είσοδο του καυσίµου στη θέση 10 ισχύουν: 

10 10 0 0 10 0
[ ( )]PH

fE m h h T s s= − − −
ɺ ɺ  

Επειδή 
10 0
T T= , η παραπάνω σχέση απλοποιείται σε: 

10

10 0

0

ln
PH

f

p
E m RT

p
=

ɺ ɺ  

Και για το ρυθµό µεταβολής χηµικής εξέργειας: 

1010

CHfCH

f

m
E e

MB
=

ɺ
ɺ  

Και ο συνολικός ρυθµός µεταβολής εξέργειας για τη θέση 10: 
10 10 10

PH CH
E E E= +
ɺ ɺ ɺ . 

6.2.2 Καταστροφή εξέργειας στις συσκευές και εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης 

Για κάθε συσκευή του συστήµατος µπορούν να υπολογιστούν οι λόγοι καταστροφής 

εξέργειας και ο εξεργειακός βαθµός απόδοσης, αφού πρώτα υπολογιστεί από το 

ισοζύγιο εξέργειας ο ρυθµός καταστροφής εξέργειας.  Έτσι υπολογίζονται οι ρυθµοί 

καταστροφής εξέργειας: 

• Συµπιεστής 

, 1 2D com CV
E W E E= − + −
ɺ ɺ ɺ ɺ  

Όπου 1 2
1 2

( ) ( )air

CV air

air

m
W m h h h h

MB
= − = −

ɺ
ɺ ɺ  
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• Προθερµαντήρας 

, 2 5 3 6D prehE E E E E= + − −
ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ  

• Θάλαµος καύσης 

, 3 10 4D cc
E E E E= + −
ɺ ɺ ɺ ɺ  

• Στρόβιλος 

, 4 5D tur CV
E W E E= − + −
ɺ ɺ ɺ ɺ  

Όπου 4 5
4 5

( ) ( )
p

CV p

p

m
W m h h h h

MB
= − = −

ɺ
ɺ ɺ  

• Εναλλάκτης θερµότητας 

, 6 8 7 9D hex
E E E E E= + − −
ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ  

 

Ο συνολικός ρυθµός καταστροφής εξέργειας προκύπτει σαν άθροισµα των 

παραπάνω: 

, , , , , ,D tot D com D preh D cc D tur D hexE E E E E E= + + + +
ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ  

 

Οι λόγοι καταστροφής εξέργειας για κάθε συσκευή προκύπτουν: 

• Συµπιεστής 

,

,

,

D com

D com

F tot

E
y

E
=

ɺ

ɺ
 ,*

,

,

D com

D com

D tot

E
y

E
=

ɺ

ɺ
 

• Προθερµαντήρας 

,

,

,

D preh

D preh

F tot

E
y

E
=

ɺ

ɺ
 ,*

,

,

D preh

D preh

D tot

E
y

E
=

ɺ

ɺ
 

• Θάλαµος καύσης 

,

,

,

D cc

D cc

F tot

E
y

E
=

ɺ

ɺ
  ,*

,

,

D cc

D cc

D tot

E
y

E
=

ɺ

ɺ
 

• Στρόβιλος 

,

,

,

D tur

D tur

F tot

E
y

E
=

ɺ

ɺ
  ,*

,

,

D tur

D tur

D tot

E
y

E
=

ɺ

ɺ
 

• Εναλλάκτης θερµότητας 

,

,

,

D hex

D hex

F tot

E
y

E
=

ɺ

ɺ
  ,*

,

,

D hex

D hex

D tot

E
y

E
=

ɺ

ɺ
 

 

Όπου 
, 10F tot

E E=ɺ ɺ . 

 

 

Τέλος οι εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης των συσκευών δίνονται: 

 

• Συµπιεστής 

2 1

| |
com

CV

E E
ε

W

−

=

ɺ ɺ

ɺ
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/04/2024 20:27:22 EEST - 18.217.200.173



TMHMA ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

 

68 

• Προθερµαντήρας 

3 2

5 6

preh

E E
ε

E E

−

=

−

ɺ ɺ

ɺ ɺ
 

• Θάλαµος καύσης 

4

3 10

cc

E
ε

E E
=

+

ɺ

ɺ ɺ
 

• Στρόβιλος 

4 5

el CV

tur

W W
ε

E E

−

=

−

ɺ

ɺ ɺ
 

• Εναλλάκτης θερµότητας 

9 8

6 7

hex

E E
ε

E E

−

=

−

ɺ ɺ

ɺ ɺ
 

6.2.3 Εξεργειακός βαθµός απόδοσης συστήµατος συµπαραγωγής 

Ο εξεργειακός βαθµός απόδοσης του συστήµατος µπορεί να οριστεί ως ο λόγος του 

ρυθµού µεταβολής των προϊόντων προς το ρυθµό µεταβολής εξέργειας του καυσίµου. 

Στην προκειµένη περίπτωση ως προϊόντα έχουµε την ισχύ που παράγεται στο 

στρόβιλο και την αύξηση της εξέργειας του θερµού νερού και ως καύσιµο το 

βιοαέριο και τον αέρα. Έτσι ο εξεργειακός βαθµός απόδοσης ορίζεται: 

9 8

10 1

( )
e

W E E
ε

E E

+ −

=

+

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ
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Κεφάλαιο 7 Οικονοµική ανάλυση  

Για την ολοκλήρωση του σχεδιασµού του σταθµού απαιτείται η εκτίµηση των 

σηµαντικότερων οικονοµικών στοιχείων που αφορούν την εγκατάσταση, τη 

λειτουργία και την απόδοση της επένδυσης σε βάθος χρόνου. Στο κεφάλαιο αυτό 

αναπτύσσεται η µεθοδολογία για τον υπολογισµό αυτών των στοιχείων, λαµβάνοντας 

υπόψη οικονοµικές και τεχνολογικές παραδοχές για την εγκατάσταση και τη 

λειτουργία. 

7.1 Οικονοµική ανάλυση 

Για να είναι οικονοµικά σκόπιµη µία επένδυση θα πρέπει τα κεφάλαια που 

επενδύονται να µπορούν να ξανασυγκεντρωθούν και επίσης να αποδίδουν, στη 

χρονική διάρκεια που είναι δεσµευµένα, τουλάχιστον όσο θα απέδιδαν αν είχαν 

χρησιµοποιηθεί αλλιώς. Για παράδειγµα, αν είχαν κατατεθεί σε κάποια τράπεζα, η 

απόδοσή τους θα ήταν ο τραπεζικός τόκος. 

Η οικονοµική αξιολόγηση και ο υπολογισµός της απόδοσης γίνεται συνήθως σε 

τέσσερα στάδια: 

• Εκτίµηση του συνολικού κεφαλαίου επένδυσης 

• Προσδιορισµός δαπανών λειτουργίας και συντήρησης 

• Εκτίµηση εσόδων από την πώληση των προϊόντων 

• Εκτίµηση απόδοσης 

7.1.1 Εκτίµηση Συνολικού Κεφαλαίου Επένδυσης 

Το συνολικό κεφάλαιο επένδυσης (TCI) αφορά το αρχικό κόστος για τη λειτουργία 

του σταθµού και καταβάλλεται εφάπαξ. Το συνολικό κεφάλαιο επένδυσης είναι το 

άθροισµα του σταθερού κεφαλαίου επένδυσης (FCI) και άλλων δαπανών και 

αντιπροσωπεύει το ολικό κόστος του συστήµατος για υποτιθέµενο σχεδιασµό και 

υλοποίηση σε µηδενικό χρόνο. Η ανάλυση του συνολικού κεφαλαίου επένδυσης 

γίνεται στον Πίνακα 7.1. Σταθερό κεφάλαιο επένδυσης ονοµάζεται το απαιτούµενο 

κεφάλαιο για την αγορά του οικοπέδου, την οικοδόµηση των απαραίτητων 

εγκαταστάσεων και την αγορά και εγκατάσταση του απαιτούµενου µηχανολογικού 

εξοπλισµού. Η εκτίµηση κόστους για το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης συνίσταται 

από δύο σηµαντικές δαπάνες: τα άµεσα και τα έµµεσα κόστη. Άµεσες είναι εκείνες 

που αφορούν το µόνιµο εξοπλισµό, τα υλικά κατασκευής, τα εργατικά και άλλες 

δαπάνες σχετικές µε την κατασκευή και ανέγερση µόνιµων εγκαταστάσεων. Τα 

έµµεσα κόστη δεν αποτελούν τµήµα των δαπανών για υποδοµές, αλλά απαιτούνται 

για την ολοκλήρωση του έργου. Οι άλλες δαπάνες αποτελούνται από τα έξοδα 

εκκίνησης, το κεφάλαιο κίνησης, τις δαπάνες για την απόκτηση της άδειας 

λειτουργίας, τις δαπάνες για έρευνα και ανάπτυξη, καθώς και τα οµόλογα που 

εκδίδονται για την προσέλκυση κεφαλαίων απαραίτητων για την κατασκευή της 

εγκατάστασης.  

Οι άλλες δαπάνες µπορούν να εκτιµηθούν ως εξής: 

• Κόστη έναρξης λειτουργίας. Τα κόστη εκκίνησης περιλαµβάνουν το κόστος 

εργασίας, των υλικών, του εξοπλισµού, τις λειτουργικές δαπάνες και επιπλέον 

το κόστος απώλειας εσόδων ενόσω το σύστηµα δεν λειτουργεί ή λειτουργεί σε 

µέρος της δυναµικότητας του, κατά την διάρκεια της εκκίνησης. Ανάλογα µε 

την φορολογική κατηγορία στην οποία εντάσσεται η επιχείρηση, το κόστος 
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εκκίνησης παρουσιάζεται, είτε ως µέρος της συνολικής επένδυσης κεφαλαίου, 

είτε ως εφάπαξ δαπάνη κατά το πρώτο έτος λειτουργίας του συστήµατος. Εν 

απουσία στοιχείων εκτιµάται 10% του σταθερού κεφαλαίου επένδυσης. 

• Κεφάλαιο κίνησης. Το κεφάλαιο κίνησης είναι το κεφάλαιο που χρειάζεται η 

παραγωγική µονάδα για να χρηµατοδοτεί την παραγωγή στο χρονικό 

διάστηµα που µεσολαβεί ανάµεσα στην έναρξη των δαπανών και στις 

εισπράξεις από πωλήσεις της παραγωγής. Το κεφάλαιο κίνησης αποτελείται 

από το συνολικό ποσό των χρηµάτων που επενδύεται σε: (α) πρώτες ύλες, 

καύσιµα και προµήθειες σε αποθήκευση, (β) τελικά προϊόντα σε απόθεµα και 

ενδιάµεσα προϊόντα στη διαδικασία παραγωγής, (γ) λογαριασµοί που δεν 

έχουν εισπραχθεί, (δ) µετρητά που βρίσκονται στο ταµείο για κάλυψη 

λειτουργικών δαπανών (αγορές πρώτων υλών, µισθοί, ασφαλίσεις, 

αποζηµιώσεις, κ.λπ.), φόροι και άλλες τρέχουσες υποχρεώσεις και (ε) 

λογαριασµοί προς πληρωµή. Το κεφάλαιο κίνησης συνήθως αντιπροσωπεύει 

10-20% της συνολικής επένδυσης σε κεφάλαιο. 

 

Συνολικό Κεφάλαιο Επένδυσης (TCI) 

I. Επένδυση Σταθερού Κεφαλαίου (FCI) 

A. Άµεσα Κόστη (DC) 

1. Κόστη εντός της εγκατάστασης (ONSC) 

• Κόστος αγοράς εξοπλισµού (PEC) 

• Κόστος εγκατάστασης εξοπλισµού  

• Σωληνώσεις 

• Όργανα ελέγχου και µετρήσεων 

• Ηλεκτρικός εξοπλισµός και υλικά 

2. Κόστη εκτός εγκατάστασης (OFSC) 

• Αγορά γης 

• Έργα πολιτικού µηχανικού 

• Παροχές της εγκατάστασης 

B. Έµµεσα κόστη (IΝC) 

1. Επίβλεψη και κατασκευή 

2. Κατασκευαστικά κόστη συµπεριλαµβανοµένης της αµοιβής 

του εργολάβου 

3. Απρόβλεπτα έξοδα 

II. Άλλες ∆απάνες 

Α. Κόστη έναρξης λειτουργίας 

Β. Κεφάλαιο κίνησης 

Γ. Κόστος αδειοδότησης, έρευνας και ανάπτυξης 

∆. Φοροαπαλλαγή κεφαλαίων που χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια 

της κατασκευής 

Πίνακας 7-1: Ανάλυση του Συνολικού Κεφαλαίου Επένδυσης. 

• ∆ικαιώµατα άδειας, έρευνας και ανάπτυξης. Αποτελούν τα κόστη που 

σχετίζονται µε τα δικαιώµατα άδειας και οι δαπάνες του παρελθόντος για 

έρευνα και ανάπτυξη του συστήµατος. 

• Κόστος κεφαλαίου που χρησιµοποιείται κατά τη διάρκεια της κατασκευής. 

Αποτελεί το κόστος των κεφαλαίων κατασκευής της εγκατάστασης (µερικές 
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φορές καλείται τόκος κατά τη διάρκεια της κατασκευής) και αντιπροσωπεύει 

την αξία του χρήµατος στο χρόνο στο διάστηµα κατασκευής της 

εγκατάστασης. 

7.1.2 Εκτίµηση δαπανών λειτουργίας και συντήρησης 

Για να παραχθούν τα προϊόντα πρέπει να δραστηριοποιηθούν οι διεργασίες του 

εφοδιασµού της παραγωγής, της εµπορίας και της διοίκησης. Καθεµία από τις 

διεργασίες για να δραστηριοποιηθεί και να εκτελέσει το έργο της κάνει δαπάνες. Οι 

δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης διακρίνονται ανάλογα µε το µέγεθος της 

παραγωγικής δραστηριότητας σε σταθερές και µεταβλητές. 

Οι σταθερές δαπάνες συνίστανται από: 

• Άµεσα εργατικά κόστη. Είναι τα κόστη για ηµεροµίσθια του προσωπικού. 

Για τον προσδιορισµό τους µπορούν να ληφθούν υπόψη οι συλλογικές 

συµβάσεις εργασίας ή οποιαδήποτε άλλη πληροφορία. 

• ∆απάνες συντήρησης και επισκευών. Για να διατηρηθεί το σύνολο της 

παραγωγικής µονάδας σε καλή κατάσταση πρέπει να γίνονται σηµαντικές 

δαπάνες για να συντηρείται και να επισκευάζεται ο εξοπλισµός. Στις δαπάνες 

συµπεριλαµβάνονται η αξία των υλικών που χρησιµοποιούνται, η αµοιβή της 

εργασίας του προσωπικού που τις εκτελεί, εκείνου που τις προγραµµατίζει 

και εκείνου που εποπτεύει την εκτέλεσή τους. 

• Ασφάλιστρα. Είναι το κόστος για την ασφάλιση των περιουσιακών στοιχείων 

της παραγωγικής µονάδας. 

• Αποσβέσεις. Καθώς χρησιµοποιούνται οι εγκαταστάσεις της παραγωγικής 

µονάδας χάνουν την αξία τους. Η µείωση της αξίας ανά χρονική περίοδο 

είναι η απόσβεση. Η απόσβεση δίνεται από τον τύπο: 

0
C S

n

−

  

Όπου 
0

C , η συνολική επένδυση υποκείµενη σε απόσβεση στην αρχή της 

οικονοµικής ζωής του έργου 

S , η αξία εκποίησης της περιουσίας στο τέλος της οικονοµικής ή 

φορολογικής ζωής, που χρησιµοποιείται κατά την απόσβεση 

n , η φορολογική ή οικονοµική ζωή που χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς 

• Τόκοι. Για όσα κεφάλαια είναι δανειακά πρέπει να πληρώνεται τόκος, ο 

οποίος έχει συµφωνηθεί κατά το δανεισµό. Η τοκοχρεολυτική δόση 

υπολογίζεται από τον τύπο: 

(1 )
[ ]
(1 ) 1

n

n

i i
A P

i

+
=

+ −

 

Όπου A , η τοκοχρεολυτική δόση 

P , το δανειακό κεφάλαιο 

i , το επιτόκιο 

n , η χρονική περίοδος 

Οι τόκοι για κάθε έτος k  µπορούν να υπολογιστούν από τον τύπο: 
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1

( ) ( )

1

[ [( 1) ]]
k

k j

j

T P k A T i

−

=

= − − −∑  

Όπου 
( )k
T , οι τόκοι για το έτος k  

• Φόροι. Οι διάφοροι φόροι που επιβαρύνουν την παραγωγική µονάδα, όπως 

είναι τα τέλη χαρτοσήµου, οι δηµοτικοί φόροι, φόροι µεταφορικών µέσων, οι 

φόροι εισοδήµατος, κτλ. 

 

Οι µεταβλητές δαπάνες είναι: 

• ∆απάνες πρώτων και βοηθητικών υλών. Οι δαπάνες πρώτων υλών ανά 

χρονική περίοδο πρέπει να εκτιµώνται από τις τιµές τους. Η κατανάλωση 

πρώτων υλών εκτιµάται από τη δυναµικότητα της παραγωγικής µονάδας και 

λαµβάνοντας υπόψη το ενδεχόµενο να γίνεται ανακύκλωση κάποιου 

ποσοστού πρώτων υλών. 

7.1.3 Εκτίµηση εσόδων από την πώληση των προϊόντων 

Τα έσοδα δηµιουργούνται από τις πωλήσεις. Συνεπώς τα έσοδα µπορούν να 

υπολογιστούν γνωρίζοντας την παραγωγή και την τιµή πώλησης. 

7.1.4 Εκτίµηση απόδοσης 

Πρωτού υπολογιστεί η απόδοσης της επένδυσης πρέπει να υπολογιστούν τα καθαρά 

κέρδη και η χρηµατορροή. Τα καθαρά κέρδη υπολογίζονται ως εξής: 

 

Έσοδα από πωλήσεις 

ΜΕΙΟΝ: Κόστος πωληθέντων 

 (δαπάνες πρώτων υλών, 

 άµεσα εργαστικά, 

 γενικές δαπάνες) 

= Μικτά κέρδη 

ΜΕΙΟΝ: Γενικά έξοδα 

 (Φόροι πλην εισοδήµατος, 

 τόκοι, 

 χρηµατοοικονοµικά 

 έξοδα) 

= Κέρδη προ αποσβέσεων 

ΜΕΙΟΝ: Αποσβέσεις 

= Καθαρά κέρδη 

 

Η χρηµατορροή διαµορφώνεται ως εξής: 

 

 Καθαρά κέρδη 

+ αποσβέσεις 

= ΕΙΣΡΟΗ 

  

 Κόστος επένδυσης 

+ κεφάλαιο κίνησης 
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= ΕΚΡΟΗ 

  

ΕΙΣΡΟΗ-ΕΚΡΟΗ=ΧΡΗΜΑΤΟΡΡΟΗ 

 

Στο κόστος επένδυσης συµπεριλαµβάνονται: 

 

 Αποσβεστέα στοιχεία 

+ αναλωθέντα κεφάλαια 

+ οικόπεδο 

= ΚΟΣΤΟΣ 

ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ 

 

Η εκτίµηση της απόδοσης γίνεται µε τη µέθοδο της Καθαρής Παρούσας Αξίας. Με τη 

µέθοδο αυτή υπολογίζονται οι παρούσες αξίες όλων των µελλοντικών 

χρηµατορροών. Αυτό γίνεται µε τον τύπο:[20] 

( )

0

(1 )
n

t

i t

t

NPV CF i
−

=

= +∑  

Όπου 
( )i

NPV , η παρούσα αξία για επιτόκιο i  

t
CF , η χρηµατορροή για έτος t  

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, αν η παρούσα αξία είναι θετική, η επένδυση κρίνεται 

οικονοµικά σκόπιµη. Γενικά όσο µεγαλύτερη είναι η παρούσα αξία, τόσο καλύτερη η 

επένδυση. Αν η παρούσα αξία είναι ίση µε το µηδέν, η επένδυση κρίνεται αδιάφορη. 

Σε περίπτωση αρνητικής παρούσας αξίας, η επένδυση κρίνεται οικονοµικά 

ασύµφορη. 

Μια ειδική περίπτωση της Καθαρής Παρούσας Αξίας είναι η µέθοδος της εσωτερικής 

απόδοσης. Σε αυτή την περίπτωση αναζητείται η τιµή του επιτοκίου για την οποία η 

παρούσα αξία των µελλοντικών χρηµατικών ποσών γίνεται ίση µε το µηδέν. Αυτή η 

τιµή του επιτοκίου ονοµάζεται εσωτερικός βαθµός απόδοσης της επένδυσης. Η 

επένδυση κρίνεται συµφέρουσα µόνο όταν το επιτόκιο που υπολογίζεται είναι 

µεγαλύτερο του κόστους κεφαλαίου, δηλαδή του επιτοκίου της χρηµαταγοράς. 

7.2 Οικονοµικοί υπολογισµοί 

Το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης για ένα σταθµό παραγωγής βιοαερίου και 

συµπαραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας εκτιµάται σε Cspec=4.400€/kWe. 

Ειδικότερα για την αναερόβια χώνευση το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης εκτιµάται 

CADspec=3.400€/kWe και για τη συµπαραγωγή CCHPspec=1.000€/kWe. Έτσι:   

( )
spec spec e

FCI CAD CCHP W= +  

Το κεφάλαιο κίνησης και τα υπόλοιπα κόστη για την εκκίνηση λειτουργίας 

υπολογίζονται: 

0.05WC FCI=  

Και το συνολικό κεφάλαιο επένδυσης δίνεται: 
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TCI FCI WC= +  

Από τη λειτουργία του σταθµού προκύπτουν έσοδα από την πώληση της ενέργειας 

και του λιπάσµατος που παράγεται. Τα έσοδα υπολογίζονται ανά έτος: 

( )
e e e e

ER W E t FIT= −  

( ) (1 )
th V th th

ThR W Q t FIT DHL= − −  

2500FR = €/a 

TR ER ThR FR= + +  

Όπου ER , τα έσοδα από την πώληση ηλεκτρικής ενέργειας 

e
t , οι ώρες λειτουργίας της γεννήτριας ανά έτος 

e
FIT , η τιµή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας  

ThR , τα έσοδα από την πώληση θερµικής ενέργειας 

th
t , οι ώρες λειτουργίας του εναλλάκτη για πώληση θερµικής ενέργειας 

th
FIT , η τιµή πώλησης θερµικής ενέργειας στους καταναλωτές 

DHL , οι απώλειες του δικτύου τηλεθέρµανσης 

FR , τα έσοδα από την πώληση λιπάσµατος 

TR , τα συνολικά έσοδα 

 

Το ετήσιο κόστος για τη λειτουργία του σταθµού αποτελείται από το άθροισµα του 

κόστους µεταφοράς των υποστρωµάτων, του κόστους καλλιέργειας γης για τα 

ενεργειακά φυτά, του κόστους λειτουργίας και συντήρησης και του κόστους 

ασφάλισης.  

Το κόστος για τη µεταφορά των υποστρωµάτων από το χώρο παραγωγής τους έως το 

σταθµό υπολογίζεται σε κατανάλωση καυσίµου ανά τόνο και χιλιόµετρο µεταφοράς. 

Στον Πίνακα 7.2 δίνονται οι καταναλώσεις καυσίµου πετρελαίου για διάφορα 

υποστρώµατα ανάλογα µε την απόσταση µεταφοράς. 

 Κατανάλωση πετρελαίου lt*t*km
-1

 

 ≤2km 2≤20km >20km 

Κοπριά βοοειδών 0.09 0.08 0.06 

Άχυρο 0.42 0.19 0.12 

Ενσίρωµα καλαµποκιού 0.35 0.21 0.12 

Ενσίρωµα γρασιδιού 0.24 0.10 0.07 

Πίνακας 7-2: Κατανάλωση πετρελαίου για µεταφορά υποστρωµάτων[21] 

Το κόστος για τη µεταφορά του υποστρώµατος i προκύπτει από τον τύπο: 

( ) ( ) ( ) ( )i i i i
TC FCon M d FC=

ɺ  

Όπου 
( )i

TC , το κόστος µεταφοράς του υποστρώµατος i 

( )i
FCon , η κατανάλωση καυσίµου για τη µεταφορά, όπως δίνεται στον Πίνακα 7.2 

( )iM
ɺ , η µάζα του υποστρώµατος 

( )i
d , η απόσταση µεταφοράς 

FC , το κόστος αγοράς καυσίµου 
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Το συνολικό κόστος µεταφοράς είναι: 

( )i

i

TC TC=∑  

Για την παραγωγή των ενεργειακών φυτών που χρησιµοποιούνται σαν υποστρώµατα, 

υπολογίζεται το κόστος καλλιέργειας. Το κόστος προκύπτει µε βάση την απόδοση 

του φυτού σε µάζα ανά εκτάριο καλλιέργειας και το κόστος καλλιέργειας ανά 

εκτάριο. Στον Πίνανα 7.3 δίνονται οι αποδόσεις διαφόρων καλλιεργειών σε τόνους 

ανά εκτάριο. 

Απόδοση ενσιρώµατος σε τόνους ανά εκτάριο καλλιέργειας 

Καλαµπόκι 80 

Τριφύλλι 15 

Σόργο 150 

Πίνακας 7-3: Απόδοση καλλιεργειών σε ενσίρωµα 

Έτσι το κόστος ανά τύπο καλλιέργειας προκύπτει: 

( ) ( ) ( )/
i h i i

CC CC M SY=
ɺ  

Όπου 
( )i

CC , το κόστος καλλιέργειας ανά τύπο προϊόντος 

h
CC , το κόστος καλλιέργειας ανά εκτάριο (περίπου 1000€) 

( )i
SY , η απόδοση ενσιρώµατος σε τόνους ανά εκτάριο 

 

Και το συνολικό κόστος καλλιέργειας είναι: 

( )i

i

CC CC=∑  

Το κόστος της ετήσιας ασφάλισης του σταθµού υπολογίζεται: 

0.003IC FCI=  

 

Το κόστος για τις αµοιβές του προσωπικού υπολογίζεται: 

spec p
PC PC t=  

Όπου PC , το κόστος αµοιβών προσωπικού 

spec
PC , το κόστος της εργατοώρας 

p
t , οι εργατοώρες  

 

Τέλος υπολογίζεται το κόστος για τη συντήρηση του εξοπλισµού: 

0.02MC FCI=  

 

Το συνολικό κόστος για τη λειτουργία του σταθµού προκύπτει: 

OMC TC CC IC PC MC= + + + +  
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Σε αυτό το σηµείο υπολογίζεται ο δείκτης των κερδών προ τόκων, φόρων και 

αποσβέσεων EBITDA. 

EBITDA TCI OMC= −  

Από τα EBITDA αφαιρούνται τα τοκοχρεολύσια και οι διάφοροι φόροι (εκτός φόρων 

εισοδήµατος) και προκύπτουν τα κέρδη προ αποσβέσεων. 

 

Οι αποσβέσεις µπορούν να υπολογιστούν ξεχωριστά για τον εξοπλισµό της 

αναερόβιας χώνευσης και τον εξοπλισµό για τη συµπαραγωγή. Έτσι οι αποσβέσεις 

για κάθε χρόνο υπολογίζονται: 

/
AD AD

D CAD t=  

/
CHP CHP

D CCHP t=  

Όπου 
AD

D , οι αποσβέσεις του εξοπλισµού αναερόβιας χώνευσης 

AD
t , τα έτη απόσβεσης του εξοπλισµού αναερόβιας χώνευσης (20 έτη) 

CHP
D , οι αποσβέσεις του εξοπλισµού συµπαραγωγής 

CHP
t , τα έτη απόσβεσης του εξοπλισµού συµπαραγωγής (4 έτη) 

 

Αν από τα κέρδη προ αποσβέσεων αφαιρεθούν οι αποσβέσεις, προκύπτουν τα καθαρά 

κέρδη. 
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Κεφάλαιο 8 Βελτιστοποίηση 

Στα προηγούµενα κεφάλαια οι υπολογισµοί αποσκοπούσαν στην εύρεση ενός 

αποδεκτού σχεδιασµού για το σύστηµα. Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναπτυχθεί η 

µεθοδολογία για την βελτιστοποίηση του συστήµατος για διάφορες συνθήκες 

λειτουργίας.[7, 22-24] 

8.1 Βελτιστοποίηση 

Βελτιστοποίηση σηµαίνει η αλλαγή της δοµής και των µεταβλητών απόφασης ενός 

συστήµατος µε σκοπό τη µεγιστοποίηση ή ελαχιστοποίηση συγκεκριµένων 

αποτελεσµάτων, εντός ορισµένων οριακών συνθηκών. Οι οριακές συνθήκες µπορεί 

να σχετίζονται µε κατασκευαστικούς περιορισµούς, περιορισµούς των υλικών, 

οικονοµικούς περιορισµούς και γενικότερα µε τη λειτουργία και συντήρηση του 

συστήµατος. 

Συχνά η απόκτηση της βέλτιστης επιθυµητής λύσης δεν επιτυγχάνεται στον αρχικό 

σχεδιασµό, αλλά χρειάζεται να επαναληφθούν οι υπολογισµοί ώστε να προσεγγιστεί 

η βέλτιστη λύση. Τα κύρια στοιχεία για τη βελτιστοποίηση είναι: 

• Ορισµός αντικειµενικής συνάρτησης. Οποιαδήποτε διαδικασία 

βελτιστοποίησης απαιτεί τον καθορισµό µιας ποσότητας ή συνάρτησης που 

πρόκειται να ελαχιστοποιηθεί ή να µεγιστοποιηθεί. Αν και το κόστος, τόσο το 

αρχικό όσο και το κόστος συντήρησης, και το κέρδος είναι οι πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενες ποσότητες που πρέπει να βελτιστοποιηθούν, πολλές άλλες  

συνθήκες µπορούν να βελτιστοποιηθούν, ανάλογα µε το σύστηµα και µε την 

εφαρµογή. Οι αντικειµενικές συναρτήσεις που βελτιστοποιούνται σε θερµικά 

συστήµατα είναι συχνά βασισµένες σε χαρακτηριστικά όπως η παραγόµενη 

ισχύς, η ειδική κατανάλωση καυσίµου, ο συνολικός βαθµός απόδοσης του 

συστήµατος ή οι απώλειες. 

• Οριακές συνθήκες - περιορισµοί. Οι περιορισµοί σε ένα δεδοµένο πρόβληµα 

σχεδιασµού προκύπτουν λόγω περιορισµών στις φυσικές µεταβλητές και 

λόγω των βασικών αρχών διατήρησης που πρέπει να ικανοποιηθούν. 

Υπάρχουν δύο τύποι περιορισµών. Οι περιορισµοί ισότητας και οι 

περιορισµοί ανισότητας. Οι ισότητες είναι γενικά ευκολότερο να εξετασθούν 

σε σχέση µε τις ανισότητες δεδοµένου ότι υπάρχουν πολλές µέθοδοι για να 

λύσουν τους διαφορετικούς τύπους εξισώσεων και τα συστήµατά τους και 

καµία µέθοδος δεν είναι διαθέσιµη για τις ανισότητες. Συχνά για την επίλυση 

ανισοτήτων, αυτές πρέπει πρώτα να µετατραπούν σε εξισώσεις πριν 

εφαρµοστούν οι µέθοδοι βελτιστοποίησης. 

• Μεταβλητές. Ο ορισµός των ανεξάρτητων µεταβλητών που περιγράφουν τις 

πιθανές επιλογές σχεδίασης είναι ιδιαίτερης σηµασίας. Στην επιλογή των 

µεταβλητών είναι χρήσιµο να περιλαµβάνονται όλες οι σηµαντικές 

µεταβλητές που επηρεάζουν την απόδοση του συστήµατος, να µην 

περιλαµβάνονται µεταβλητές µικρής σηµασίας και να διαχωρίζονται, ανάµεσα 

στις ανεξάρτητες µεταβλητές, οι µεταβλητές απόφασης που οι τιµές τους 

επιδέχονται αλλαγής και οι παράµετροι, των οποίων οι τιµές είναι σταθερές. 

Οι µεταβλητές των οποίων οι τιµές υπολογίζονται από τις ανεξάρτητες 

µεταβλητές, µέσω του µαθηµατικού µοντέλου, είναι οι εξαρτηµένες 

µεταβλητές. 
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8.2 Βελτιστοποίηση συστήµατος ΣΗΘ 

Στο συγκεκριµένο πρόβληµα συµπαραγωγής εφαρµόζεται η θερµοδυναµική 

βελτιστοποίηση. Κατά τη θερµοδυναµική βελτιστοποίηση µπορούν να διακριθούν 

δύο περιπτώσεις; η µεγιστοποίηση της ηλεκτρικής ισχύος και η µεγιστοποίηση της 

θερµικής ισχύος. Οι αντικειµενικές συναρτήσεις θα είναι αντίστοιχα: 

1 2 4 5max [( ) (1 )( )]a
e gen CV

a

m
W n W h h λ h h

M
= = − + + −

ɺ
ɺ  

που µε αντικατάσταση των ισεντροπικών βαθµών απόδοσης γίνεται: 

1 2

4 5max [( ) (1 ) ( )]
s

a

s
e st

a sc

m h h
W λ n h h

M n

−
= + + −

ɺ
 

Και 

( )8 9 8
max

th
W m h h= −
ɺ ɺ  

Στο κεφάλαιο της θερµοδυναµικής ανάλυσης έχουν αναφερθεί οι µεταβλητές 

απόφασης και οι περιορισµοί που ορίζουν το πρόβληµα. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/04/2024 20:27:22 EEST - 18.217.200.173



TMHMA ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

 

79 

Κεφάλαιο 9 Αριθµητικά αποτελέσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αριθµητικά αποτελέσµατα του µοντέλου και 

τα αποτελέσµατα µετά τη βελτιστοποίηση. 

 

9.1 ∆ιαστασιολόγηση σταθµού αναερόβιας χώνευσης 

 Η θέση του σταθµού επιλέγεται σε τοποθεσία όπου υπάρχουν φάρµες βοοειδών και 

χοιρινών, σε µία απόσταση περίπου 10-15χλµ, ώστε να υπάρχει διαθέσιµο 

υπόστρωµα χωρίς µεγάλο κόστος µεταφοράς. Παράλληλα υπάρχουν διαθέσιµες 

εκτάσεις για καλλιέργεια ενεργειακών φυτών που θα χρησιµοποιηθούν σαν 

υποστρώµατα, αλλά και για τη διάθεση του χωνεµένου υπολείµµατος. Έτσι η 

κατασκευή ενός κεντρικού σταθµού που θα συγκεντρώνει όλα τα υποστρώµατα της 

περιοχής κρίνεται ως η πιο βιώσιµη λύση. Συνολικά στο σταθµό θα καταλήγουν τα 

παρακάτω υποστρώµατα, όπως φαίνονται στον Πίνακα 9.1: 

 

Υπόστρωµα 
Ποσότητα 

(t/έτος) 

Κοπριά βοοειδών 16.000 

Κοπριά χοίρων 8.000 

Κοπριά πουλερικών 1.000 

Απόβλητα λαχανικών 5.000 

Ενσίρωµα καλαµποκιού 5.000 

Σύνολο 35.000 

Πίνακας 9-1: Ποσότητες υποστρωµάτων ανά έτος 

Η παραγωγή βιοαερίου, σύµφωνα µε τις τιµές του Πίνακα 3.5, θα είναι: 

 

Υπόστρωµα 
Ποσότητα 

(t/έτος) 

Ξηρή 

Μάζα 

ΞM(%) 

Πτητικά 

Στερεά (% 

της ΞM) 

Απόδοση 

βιοαερίου 

(m
3
/tn ΠΣ) 

Παραγωγή 

βιοαερίου 

(m
3
/έτος) 

Κοπριά βοοειδών 16.000 10 75 250 300.000,00 

Κοπριά χοίρων 8.000 8 75 420 201.600,00 

Κοπριά πουλερικών 1.000 15 75 450 50.625,00 

Απόβλητα λαχανικών 5.000 15 75 550 309.375,00 

Ενσίρωµα καλαµποκιού 5.000 28 85 700 833.000,00 

Σύνολο 35.000    1.694.600,00 

Πίνακας 9-2: Παραγωγή βιοαερίου ανά τύπο υποστρώµατος 

Η περιεκτικότητα του βιοαερίου σε µεθάνιο για τη συγκεκριµένη περίπτωση, είναι 

65% ή 0.65fx = . 
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Ο εξοπλισµός και οι εγκαταστάσεις που θα χρησιµοποιηθούν για την αναερόβια 

χώνευση των υποστρωµάτων είναι ο χωνευτήρας µε το σύστηµα ανάδευσης και το 

σύστηµα θέρµανσης, τα σιλό υποδοχής των στερεών και υγρών υποστρωµάτων, τ

συστήµατα τροφοδοσίας, η δεξαµενή αποθήκευσης του βιοαερίου και η συσκευή 

αποθείωσης. Η διαστασιολόγησή τους γίνεται σύµφωνα µε τους τύπους του 

Κεφαλαίου 4.  

Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης 

µεσοφιλική διεργασία.

χωνευτήρας που θα χρησιµοποιηθεί θα έχει διαστάσεις:

∆ιαστασιολόγηση χωνευτήρα

Υδραυλικός χρόνος παραµονής

Συντελεστής προσαύξησης

Όγκος χωνευτήρα

Ύψος 

∆ιάµετρος χωνευτήρα

Για την εκκένωση του χωνευτήρα θα χρησιµοποιηθούν αγωγοί. Η διάµετρος 

προκύπτει: 
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∆ιάµετρος αγωγού εκκένωσης
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Σχήµα 9

ός και οι εγκαταστάσεις που θα χρησιµοποιηθούν για την αναερόβια 

χώνευση των υποστρωµάτων είναι ο χωνευτήρας µε το σύστηµα ανάδευσης και το 

σύστηµα θέρµανσης, τα σιλό υποδοχής των στερεών και υγρών υποστρωµάτων, τ

συστήµατα τροφοδοσίας, η δεξαµενή αποθήκευσης του βιοαερίου και η συσκευή 

Η διαστασιολόγησή τους γίνεται σύµφωνα µε τους τύπους του 

 

Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης 

µεσοφιλική διεργασία. Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής θεωρείται 40 ηµέρες. Έτσι ο 

χωνευτήρας που θα χρησιµοποιηθεί θα έχει διαστάσεις:

∆ιαστασιολόγηση χωνευτήρα

Υδραυλικός χρόνος παραµονής

Συντελεστής προσαύξησης

Όγκος χωνευτήρα

Ύψος χωνευτήρα

∆ιάµετρος χωνευτήρα

 Πίνακας 

Για την εκκένωση του χωνευτήρα θα χρησιµοποιηθούν αγωγοί. Η διάµετρος 

Αγωγός εκκένωσης

Χρόνος εκκένωσης

Ταχύτητα ροής

∆ιάµετρος αγωγού εκκένωσης

 Πίνακας 
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9-1: Παραγωγή

ός και οι εγκαταστάσεις που θα χρησιµοποιηθούν για την αναερόβια 

χώνευση των υποστρωµάτων είναι ο χωνευτήρας µε το σύστηµα ανάδευσης και το 

σύστηµα θέρµανσης, τα σιλό υποδοχής των στερεών και υγρών υποστρωµάτων, τ

συστήµατα τροφοδοσίας, η δεξαµενή αποθήκευσης του βιοαερίου και η συσκευή 

Η διαστασιολόγησή τους γίνεται σύµφωνα µε τους τύπους του 

Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής θεωρείται 40 ηµέρες. Έτσι ο 

χωνευτήρας που θα χρησιµοποιηθεί θα έχει διαστάσεις:

∆ιαστασιολόγηση χωνευτήρα

Υδραυλικός χρόνος παραµονής

Συντελεστής προσαύξησης

Όγκος χωνευτήρα 

χωνευτήρα 

∆ιάµετρος χωνευτήρα 

Πίνακας 9-3: ∆ιαστασιολόγηση χωνευτήρα

Για την εκκένωση του χωνευτήρα θα χρησιµοποιηθούν αγωγοί. Η διάµετρος 

Αγωγός εκκένωσης 

εκκένωσης 

Ταχύτητα ροής 

∆ιάµετρος αγωγού εκκένωσης

Πίνακας 9-4: ∆ιαστασιολόγηση αγωγού εκκένωσης
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Παραγωγή βιοαερίου

ός και οι εγκαταστάσεις που θα χρησιµοποιηθούν για την αναερόβια 

χώνευση των υποστρωµάτων είναι ο χωνευτήρας µε το σύστηµα ανάδευσης και το 

σύστηµα θέρµανσης, τα σιλό υποδοχής των στερεών και υγρών υποστρωµάτων, τ

συστήµατα τροφοδοσίας, η δεξαµενή αποθήκευσης του βιοαερίου και η συσκευή 

Η διαστασιολόγησή τους γίνεται σύµφωνα µε τους τύπους του 

Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης λαµβάνει χώρα στους 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής θεωρείται 40 ηµέρες. Έτσι ο 

χωνευτήρας που θα χρησιµοποιηθεί θα έχει διαστάσεις:

∆ιαστασιολόγηση χωνευτήρα 

Υδραυλικός χρόνος παραµονής 

Συντελεστής προσαύξησης 

: ∆ιαστασιολόγηση χωνευτήρα

Για την εκκένωση του χωνευτήρα θα χρησιµοποιηθούν αγωγοί. Η διάµετρος 

∆ιάµετρος αγωγού εκκένωσης 

: ∆ιαστασιολόγηση αγωγού εκκένωσης

18%

12%

3%

18%
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βιοαερίου ανά τύπο υποστρώµατος

ός και οι εγκαταστάσεις που θα χρησιµοποιηθούν για την αναερόβια 

χώνευση των υποστρωµάτων είναι ο χωνευτήρας µε το σύστηµα ανάδευσης και το 

σύστηµα θέρµανσης, τα σιλό υποδοχής των στερεών και υγρών υποστρωµάτων, τ

συστήµατα τροφοδοσίας, η δεξαµενή αποθήκευσης του βιοαερίου και η συσκευή 

Η διαστασιολόγησή τους γίνεται σύµφωνα µε τους τύπους του 

λαµβάνει χώρα στους 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής θεωρείται 40 ηµέρες. Έτσι ο 

χωνευτήρας που θα χρησιµοποιηθεί θα έχει διαστάσεις: 

THRT d

FAD %

VAD m

HAD m

DAD m

: ∆ιαστασιολόγηση χωνευτήρα

Για την εκκένωση του χωνευτήρα θα χρησιµοποιηθούν αγωγοί. Η διάµετρος 

TADD

VADD

DADD

: ∆ιαστασιολόγηση αγωγού εκκένωσης

3%

Παραγωγή βιοαερίου 

ανά τύπο υποστρώµατος

ός και οι εγκαταστάσεις που θα χρησιµοποιηθούν για την αναερόβια 

χώνευση των υποστρωµάτων είναι ο χωνευτήρας µε το σύστηµα ανάδευσης και το 

σύστηµα θέρµανσης, τα σιλό υποδοχής των στερεών και υγρών υποστρωµάτων, τ

συστήµατα τροφοδοσίας, η δεξαµενή αποθήκευσης του βιοαερίου και η συσκευή 

Η διαστασιολόγησή τους γίνεται σύµφωνα µε τους τύπους του 

λαµβάνει χώρα στους 38°C

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής θεωρείται 40 ηµέρες. Έτσι ο 

d 40,00

% 1,10

m
3
 4219,18

m 7,50

m 26,76

: ∆ιαστασιολόγηση χωνευτήρα 

Για την εκκένωση του χωνευτήρα θα χρησιµοποιηθούν αγωγοί. Η διάµετρος 

ADD h 

ADD m/s 

ADD m 0,65

: ∆ιαστασιολόγηση αγωγού εκκένωσης 

Παραγωγή βιοαερίου (m3)

Κοπριά βοοειδών

Κοπριά χοίρων

Κοπριά πουλερικών

Λαχανικά

Ενσίρωμα καλαμποκιού

ανά τύπο υποστρώµατος 

ός και οι εγκαταστάσεις που θα χρησιµοποιηθούν για την αναερόβια 

χώνευση των υποστρωµάτων είναι ο χωνευτήρας µε το σύστηµα ανάδευσης και το 

σύστηµα θέρµανσης, τα σιλό υποδοχής των στερεών και υγρών υποστρωµάτων, τ

συστήµατα τροφοδοσίας, η δεξαµενή αποθήκευσης του βιοαερίου και η συσκευή 

Η διαστασιολόγησή τους γίνεται σύµφωνα µε τους τύπους του 

C, είναι δηλαδή 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής θεωρείται 40 ηµέρες. Έτσι ο 

40,00 

1,10 

4219,18 

7,50 

26,76 

Για την εκκένωση του χωνευτήρα θα χρησιµοποιηθούν αγωγοί. Η διάµετρος 

7 

0,5 

0,65 

Κοπριά βοοειδών

Κοπριά χοίρων

Κοπριά πουλερικών

Ενσίρωμα καλαμποκιού

 

ός και οι εγκαταστάσεις που θα χρησιµοποιηθούν για την αναερόβια 

χώνευση των υποστρωµάτων είναι ο χωνευτήρας µε το σύστηµα ανάδευσης και το 

σύστηµα θέρµανσης, τα σιλό υποδοχής των στερεών και υγρών υποστρωµάτων, τα 

συστήµατα τροφοδοσίας, η δεξαµενή αποθήκευσης του βιοαερίου και η συσκευή 

Η διαστασιολόγησή τους γίνεται σύµφωνα µε τους τύπους του 

είναι δηλαδή 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής θεωρείται 40 ηµέρες. Έτσι ο 

Για την εκκένωση του χωνευτήρα θα χρησιµοποιηθούν αγωγοί. Η διάµετρος 

Ενσίρωμα καλαμποκιού
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Για τη θέρµανση του υποστρώµατος και τη διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας 

χώνευσης 38°C εγκαθίσταται σωληνώσεις όπου θα ρέει θερµό νερό. Για ελάχιστη 

εξωτερική θερµοκρασία -10°C υπολογίζονται οι ανάγκες σε θέρµανση του 

υποστρώµατος. 

 

Σύστηµα θέρµανσης χωνευτήρα 

Θερµοκρασία χώνευσης θAD °C 38 

Ελάχιστη εξωτερική θερµοκρασία θE °C -10 

Θερµοκρασιακή διαφορά χώνευσης και 

εξωτερικής θερµοκρασίας 
∆θADE °C 

48 

Θερµοκρασία εισόδου υποστρώµατος θI °C 5 

Θερµοκρασιακή διαφορά ∆θSI °C 33 

Θερµοχωρητικότητα υποστρώµατος cS kJ/kg*K 4,2 

Πάχος µόνωσης sAD m 0,05 

Θερµική αγωγιµότητα µόνωσης λAD W/m*K 0,035 

Εσωτερική αντίσταση θερµικής 

µετάβασης τοιχώµατος χωνευτήρα 
(αAD)i W/m

2
*K 

4000 

Εξωτερική αντίσταση θερµικής 

µετάβασης τοιχώµατος χωνευτήρα 
(αAD)out W/m

2
*K 

400 

Συντελεστής θερµοπερατότητας 

τοιχώµατος χωνευτήρα 
kAD W/m

2
*K 

0,70 

Θερµοκρασία προσαγωγής νερού θWV °C 60 

Θερµοκρασία επιστροφής νερού θWR °C 40 

Θερµοκρασιακή διαφορά νερού ∆θW °C 20 

Ταχύτητα ροής vW m/s 1 

Εσωτερική αντίσταση θερµικής 

µετάβασης αγωγού 
(αW)i W/m

2
*K 

400 

Εξωτερική αντίσταση θερµικής 

µετάβασης αγωγού 
(αW)out W/m

2
*K 

400 

Συντελεστής θερµοπερατότητας 

αγωγού  
kW W/m

2
*K 

200 

Θερµοκρασιακή διαφορά θερµού µέσου 

και υποστρώµατος 
∆θWS °C 

12 

Θερµικές ανάγκες υποστρώµατος QS kW 153,95 

Επιφάνεια χωνευτήρα (AAD)tot m
2
 1193,15 

Θερµικές απώλειες χωνευτήρα QAD kW 40,01 

Συνολική θερµική απαίτηση QT kW 147,31 

Παροχή θερµού νερού VW m
3
/h 8,31 

∆ιάµετρος αγωγού θέρµανσης DW m 0,05 

Μήκος αγωγού θέρµανσης LW m 73,20 

Πίνακας 9-5: Σύστηµα θέρµανσης χωνευτήρα 

Για την ανάδευση του υποστρώµατος ώστε να επιτυγχάνεται οµοιοµορφία στο µίγµα 

και να µην υπάρχουν ιζήµατα χρησιµοποιούνται αναδευτήρες. 
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Αναδευτήρες 

Αριθµός Newton NeADA   0,5 

Πυκνότητα υποστρώµατος ρS kg/m
3
 1000 

∆ιάµετρος αναδευτήρα DADA m 3 

Ανάδευση nADA rpm 5 

Ισχύς αναδευτήρα PADA kW 22,67 

Αριθµός αναδευτήρων ανά χωνευτήρα   # 3 

Χρόνος λειτουργίας tADA min/h 10 

Συνολική ηλεκτρική ισχύς (PADA)tot kW 11,34 

Πίνακας 9-6: ∆ιαστασιολόγηση συστήµατος ανάδευσης 

Μετά την παραλαβή των υποστρωµάτων αυτά αποθηκεύονται σε δεξαµενές ή σιλό 

ανάλογα µε την κατάστασή τους. Έτσι για τα υγρά υποστρώµατα η δεξαµενή θα έχει 

όγκο: 

 

∆εξαµενή υγρών υποστρωµάτων 

Χρόνος αποθήκευσης tLS d 10 

Συντελεστής προσαύξησης fLS % 1,10 

Πυκνότητα ρLS kg/m
3
 1000 

Όγκος δεξαµενής VLS m
3
 753,42 

Πίνακας 9-7: ∆ιαστασιολόγηση δεξαµενής υγρών υποστρωµάτων 

Και η αντλία τροφοδοσίας θα έχει ισχύ: 

 

Αντλίες τροφοδοσίας υγρών υποστρωµάτων 

Αριθµός αντλιών   # 4,00 

Παροχή VLP m
3
/h 20 

∆ιαφορά πίεσης ∆PLP bar 1 

Βαθµός απόδοσης αντλίας nLP % 0,5 

Ισχύς PLP kW 1,11 

Ηλεκτρική ισχύς αντλιών (PLP)tot kW 4,44 

Πίνακας 9-8: ∆ιαστασιολόγηση αντλιών τροφοδοσίας 

Αντίστοιχα για τα στερεά υποστρώµατα απαιτείται η κατασκευή σιλό που θα έχει 

όγκο: 

 

Σιλό 

Πυκνότητα στερεών ρSS kg/m
3
 700 

Όγκος σιλό VSS m
3
 14285,71 

Πίνακας 9-9: ∆ιαστασιολόγηση σιλό 
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Το σύστηµα τροφοδοσίας των στερεών υποστρωµάτων ελαττώνει το µέγεθος των 

στερεών και στη συνέχεια τα τροφοδοτεί στο χωνευτήρα. Για τη λειτουργία του 

απαιτείται κινητήρας που έχει ισχύ: 

 

Τροφοδότες στερεών υποστρωµάτων 

Παροχή VSS m
3
/h 10 

Ισχύς κινητήρα PSS kW 15 

Χρόνος λειτουργίας tSS h/d 2,5 

Αριθµός τροφοδοτών   # 2 

Ηλεκτρική ισχύς (PSS)tot kW 3,13 

Πίνακας 9-10: ∆ιαστασιολόγηση συστήµατος τροφοδοσίας στερεών 

Το παραγόµενο βιοαέριο αποθηκεύεται σε δεξαµενή πριν οδηγηθεί στο σύστηµα 

συµπαραγωγής. Ο όγκος της δεξαµενής προκύπτει ως ποσοστό σε σχέση µε τον όγκο 

του χωνευτήρα. 

 

∆εξαµενή αποθήκευσης 

Ποσοστό    % 50 

Όγκος δεξαµενής VGH m
3
 2.321,37 

 Πίνακας 9-11: ∆ιαστασιολόγηση δεξαµενής αποθήκευσης βιοαερίου 

Για την αποθείωση χρησιµοποιείται ρεύµα αέρα το οποίο υπολογίζεται: 

 

Αποθείωση 

Λόγος παροχών αέρα VA/VAD   0,04 

Πίεση pk2 bar 6 

Ταχύτητα αέρα vA m/s 2 

Παροχή αέρα VA m
3
/h 7,74 

∆ιάµετρος αγωγού DA m 0,04 

Πίνακας 9-12: ∆ιαστασιολόγηση αποθείωσης 

Οι συνολικές ιδιοκαταναλώσεις για την αναερόβια χώνευση είναι τελικά: 

 

Ιδιοκαταναλώεις 

Ηλεκτρικές ιδιοκαταναλώσεις (Etot)e kW 18,91 

Θερµικές ιδιοκαταναλώσεις (Qtot)th kW 147,31 

Πίνακας 9-13: Συνολικές ιδιοκαταναλώσεις σταθµού αναερόβιας χώνευσης 
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9.2 Αποτελέσµατα θερµοδυναµικών υπολογισµών 

Το σύστηµα συµπαραγωγής που χρησιµοποιείται φαίνεται στο Σχήµα 9.2. Οι αριθµοί 

αντιστοιχούν στις θέσεις όπου γίνονται οι υπολογισµοί. 

Θάλαµος καύσης

Αέρας

1

2
3

10

4

12

567

98

11

Συµπιεστής Στρόβιλος

Ισχύς προς το συµπιεστή

Ωφέλιµη ισχύς

Προθερµαντήρας

Καύσιµο βιοαέριοΚαυσαέρια

Θερµό νερόΤροφοδοσία νερού

 

Σχήµα 9-2: Σύστηµα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο 

Για το µοντέλο συµπαραγωγής οι µεταβλητές απόφασης παίρνουν τιµές όπως 

φαίνονται στον Πίνακα 9.14. 

 

Μεταβλητές Απόφασης 

P2/P1 8 

nsc 82,00% 

nst 86,00% 

T3 900,00 

T4 1450,00 

Πίνακας 9-14: Μεταβλητές απόφασης 

Για τον υπολογισµό του λόγου καυσίµου-αέρα πρέπει πρώτα να προσδιοριστούν οι 

τιµές των ειδικών µοριακών ενθαλπιών. Οι τιµές δίνονται στον Πίνακα 9.15. 

 

Συστατικό Ενθαλπίες  (T3) Ενθαλπίες  (T4) Ενθαλπίες  ∆h 

N2 18688,96 36962,62 18273,65 

O2 19230,10 38586,66 19356,56 

CO2 -364469,54 -334145,44 30324,10 

H2O -219287,00 -195491,22 23795,77 

Πίνακας 9-15: Ειδικές µοριακές ενθαλπίες (απόλυτες) για τον υπολογισµό του λόγου 

καυσίµου-αέρα 

Επίσης υπολογίζονται η ειδική µοριακή ενθαλπία του καυσίµου και η κατώτερη 

θερµογόνος δύναµη. 
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186.399,13 /fh kJ kmol= −  521.534,65 /LHV kJ kmol=  

Έτσι προκύπτει 0.0421λ = . 

Μετά την καύση οι περιεκτικότητες των καυσαερίων είναι: 

 

Περιεκτικότητες καυσαερίων 

N2 0,7435 

O2 0,1450 

CO2 0,0407 

H2O 0,0708 

Πίνακας 9-16: Περιεκτικότητες καυσαερίων 

Οι παροχές µάζας υπολογίζονται από το λόγο καυσίµου-αέρα: 

 

Ροές µάζας m[kg/s] 

Αέρας 1,5485 

Καύσιµο 0,0562 

Καυσαέρια 1,6047 

Πίνακας 9-17: Παροχές αέρα, καυσίµου, καυσαερίων 

Συγκεντρωτικά για κάθε θέση τα χαρακτηριστικά συγκεντρώνονται στον ακόλουθο 

πίνακα:  

 

ΘΕΣΗ Ουσία 
Παροχή 

m[kg/s] 

Θερµοκρασία 

T[K] 

Πίεση 

P[bar] 

Ενθαλπία 

h[kJ/kg] 

Εντροπία 

s[kJ/kgK] 

1 Αέρας 1,55 298,15 1,01 -164,73 6,96 

2 Αέρας 1,55 579,01 8,10 133,22 7,05 

3 Αέρας 1,55 900,00 7,70 494,40 7,57 

4 Καυσαέρια 1,60 1.450,00 7,31 197,45 8,29 

5 Καυσαέρια 1,60 925,48 1,10 -358,39 8,36 

6 Καυσαέρια 1,60 707,60 1,07 -706,35 7,98 

7 Καυσαέρια 1,60 430,00 1,01 -1.021,28 7,44 

8 Νερό 4,80 353,15 5,00 335,31 1,08 

9 Νερό 4,80 378,15 5,00 440,49 1,36 

10 Βιοαέριο 0,06 298,15 12,00 -7.215,98 9,25 

Πίνακας 9-18: Θερµοδυναµικά στοιχεία ανά θέση  

Η ισχύς στην έξοδο προκύπτει έτσι: 

 

Συγκεντρωτικά, Ισχύς  

WCV (kW) 432,0401 

We (kW) 419,0789 

Wth (kW) 505,7959 

Πίνακας 9-19: Παραγόµενη ισχύς 
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Στο Σχήµα 9.

η τελική ισχύς που µπορεί να διοχετευθεί στο δίκτυο αν αφαιρεθούν οι 

ιδιοκαταναλώσεις.

Επίσης µπορούν να υπολ

συµπαραγωγής. Αυτοί φαίνονται στον Πίνακα 9.20.

 

Αν ληφθούν υπόψη οι µέσες θερµοκρασίες ανά µήνα για την περιοχή της Μαγνησίας, 

µπορεί να γίνει µία ακριβέστερη προσέγγιση των θερµικών απαιτήσεων της 

αναερόβιας χώνευσης. Έτσι προκύπτει η

καταναλωτές.

 

Μέση 

θερµοκρασία

Θερµικές 

ανάγκες

Παραγόµενη 

ισχύς

Ισχύς προς 

διάθεση
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Στο Σχήµα 9.3

η τελική ισχύς που µπορεί να διοχετευθεί στο δίκτυο αν αφαιρεθούν οι 

ιδιοκαταναλώσεις.

Επίσης µπορούν να υπολ

συµπαραγωγής. Αυτοί φαίνονται στον Πίνακα 9.20.

Πίνακας 

Αν ληφθούν υπόψη οι µέσες θερµοκρασίες ανά µήνα για την περιοχή της Μαγνησίας, 

µπορεί να γίνει µία ακριβέστερη προσέγγιση των θερµικών απαιτήσεων της 

αναερόβιας χώνευσης. Έτσι προκύπτει η

καταναλωτές. 

Μέση 

θερµοκρασία 

Θερµικές 

ανάγκες 

Παραγόµενη 

ισχύς 

Ισχύς προς 

διάθεση 

 

 

0,00

100,00
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400,00
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600,00

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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3 φαίνονται συνολικά η παραγόµενη ισχύς, ηλεκτρική και θερµική, και 

η τελική ισχύς που µπορεί να διοχετευθεί στο δίκτυο αν αφαιρεθούν οι 

ιδιοκαταναλώσεις. 

Επίσης µπορούν να υπολ

συµπαραγωγής. Αυτοί φαίνονται στον Πίνακα 9.20.

Βαθµοί απόδοσης

Ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης

Θερµικός βαθµός απόδοσης

Συνολικός βαθµός απόδοσης

Πίνακας 9-20

Αν ληφθούν υπόψη οι µέσες θερµοκρασίες ανά µήνα για την περιοχή της Μαγνησίας, 

µπορεί να γίνει µία ακριβέστερη προσέγγιση των θερµικών απαιτήσεων της 

αναερόβιας χώνευσης. Έτσι προκύπτει η

 

Ιανουάριος

6,60

172,66

505,80

333,14

Ηλεκτρική

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ

φαίνονται συνολικά η παραγόµενη ισχύς, ηλεκτρική και θερµική, και 

η τελική ισχύς που µπορεί να διοχετευθεί στο δίκτυο αν αφαιρεθούν οι 

Σχήµα 9-3: Συγκεντρωτικά ισχύς

Επίσης µπορούν να υπολογιστούν οι βαθµοί απόδοσης για τον κύκλο της 

συµπαραγωγής. Αυτοί φαίνονται στον Πίνακα 9.20.

Βαθµοί απόδοσης

Ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης

Θερµικός βαθµός απόδοσης

Συνολικός βαθµός απόδοσης

20: Βαθµοί απόδοσης κύκλου συµπαραγωγής

Αν ληφθούν υπόψη οι µέσες θερµοκρασίες ανά µήνα για την περιοχή της Μαγνησίας, 

µπορεί να γίνει µία ακριβέστερη προσέγγιση των θερµικών απαιτήσεων της 

αναερόβιας χώνευσης. Έτσι προκύπτει η

Ιανουάριος Φεβρουάριος

6,60 7,70

172,66 166,61

505,80 505,80

333,14 339,19

Ηλεκτρική

Συγκεντρωτικά ισχύς

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
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φαίνονται συνολικά η παραγόµενη ισχύς, ηλεκτρική και θερµική, και 

η τελική ισχύς που µπορεί να διοχετευθεί στο δίκτυο αν αφαιρεθούν οι 

: Συγκεντρωτικά ισχύς

ογιστούν οι βαθµοί απόδοσης για τον κύκλο της 

συµπαραγωγής. Αυτοί φαίνονται στον Πίνακα 9.20.

Βαθµοί απόδοσης 

Ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης

Θερµικός βαθµός απόδοσης

Συνολικός βαθµός απόδοσης

: Βαθµοί απόδοσης κύκλου συµπαραγωγής

Αν ληφθούν υπόψη οι µέσες θερµοκρασίες ανά µήνα για την περιοχή της Μαγνησίας, 

µπορεί να γίνει µία ακριβέστερη προσέγγιση των θερµικών απαιτήσεων της 

αναερόβιας χώνευσης. Έτσι προκύπτει η θερµική ισχύς που είναι προς διάθεση στους 

Φεβρουάριος Μάρτιος

7,70 

166,61 

505,80 

339,19 

Συγκεντρωτικά ισχύς

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

φαίνονται συνολικά η παραγόµενη ισχύς, ηλεκτρική και θερµική, και 

η τελική ισχύς που µπορεί να διοχετευθεί στο δίκτυο αν αφαιρεθούν οι 

: Συγκεντρωτικά ισχύς

ογιστούν οι βαθµοί απόδοσης για τον κύκλο της 

συµπαραγωγής. Αυτοί φαίνονται στον Πίνακα 9.20. 

 

Ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης 38,55%

Θερµικός βαθµός απόδοσης 46,53%

Συνολικός βαθµός απόδοσης 85,07%

: Βαθµοί απόδοσης κύκλου συµπαραγωγής

Αν ληφθούν υπόψη οι µέσες θερµοκρασίες ανά µήνα για την περιοχή της Μαγνησίας, 

µπορεί να γίνει µία ακριβέστερη προσέγγιση των θερµικών απαιτήσεων της 

θερµική ισχύς που είναι προς διάθεση στους 

Μάρτιος Απρίλιος

10,00 

153,96 

505,80 

351,84 

Θερμική

Συγκεντρωτικά ισχύς

φαίνονται συνολικά η παραγόµενη ισχύς, ηλεκτρική και θερµική, και 

η τελική ισχύς που µπορεί να διοχετευθεί στο δίκτυο αν αφαιρεθούν οι 

: Συγκεντρωτικά ισχύς 

ογιστούν οι βαθµοί απόδοσης για τον κύκλο της 

 

38,55% 

46,53% 

85,07% 

: Βαθµοί απόδοσης κύκλου συµπαραγωγής

Αν ληφθούν υπόψη οι µέσες θερµοκρασίες ανά µήνα για την περιοχή της Μαγνησίας, 

µπορεί να γίνει µία ακριβέστερη προσέγγιση των θερµικών απαιτήσεων της 

θερµική ισχύς που είναι προς διάθεση στους 

Απρίλιος Μάιος

14,30 

130,32 101,18

505,80 505,80

375,48 404,62

Συγκεντρωτικά ισχύς

φαίνονται συνολικά η παραγόµενη ισχύς, ηλεκτρική και θερµική, και 

η τελική ισχύς που µπορεί να διοχετευθεί στο δίκτυο αν αφαιρεθούν οι 

ογιστούν οι βαθµοί απόδοσης για τον κύκλο της 

: Βαθµοί απόδοσης κύκλου συµπαραγωγής 

Αν ληφθούν υπόψη οι µέσες θερµοκρασίες ανά µήνα για την περιοχή της Μαγνησίας, 

µπορεί να γίνει µία ακριβέστερη προσέγγιση των θερµικών απαιτήσεων της 

θερµική ισχύς που είναι προς διάθεση στους 

Μάιος Ιούνιος

19,60 24,60

101,18 73,68

505,80 505,80

404,62 432,12

Παραγόμενη

Ιδιοκαταναλώσεις

Τελική

φαίνονται συνολικά η παραγόµενη ισχύς, ηλεκτρική και θερµική, και 

η τελική ισχύς που µπορεί να διοχετευθεί στο δίκτυο αν αφαιρεθούν οι 

 

ογιστούν οι βαθµοί απόδοσης για τον κύκλο της 

Αν ληφθούν υπόψη οι µέσες θερµοκρασίες ανά µήνα για την περιοχή της Μαγνησίας, 

µπορεί να γίνει µία ακριβέστερη προσέγγιση των θερµικών απαιτήσεων της 

θερµική ισχύς που είναι προς διάθεση στους 

Ιούνιος 

24,60 

73,68 

505,80 

432,12 

Παραγόμενη

Ιδιοκαταναλώσεις
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θερµοκρασία

Θερµικές 

ανάγκες

Παραγόµενη 
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Ισχύς προς 

διάθεση

Πίνακας 

Η διακύµανση φαίνεται πιο αναλυτικά στο Σχήµα 9.

 

Στο Σχήµα 9.

ενέργειας για τη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης και της συµπαραγωγής.

k
W

TMHMA ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ

 

Ιούλιος

Μέση 

θερµοκρασία 26,90

Θερµικές 

ανάγκες 61,04

Παραγόµενη 

 505,80

Ισχύς προς 

διάθεση 444,76

Πίνακας 9-21: 

Η διακύµανση φαίνεται πιο αναλυτικά στο Σχήµα 9.

Σχήµα 9-4

Στο Σχήµα 9.

ενέργειας για τη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης και της συµπαραγωγής.
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Ιούλιος Αύγουστος

26,90 26,30

61,04 64,33

505,80 505,80

444,76 441,47

: ∆ιακύµανση 

Η διακύµανση φαίνεται πιο αναλυτικά στο Σχήµα 9.

4: ∆ιακύµανση θερµικών αναγκών και διαθέσιµης θερµικής ισχύος

Στο Σχήµα 9.5 που ακολουθεί φαίνεται ένα ολοκληρωµένο ισοζύγιο µάζας και 

ενέργειας για τη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης και της συµπαραγωγής.

Διακύμανση θερμικής ισχύος

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Αύγουστος Σεπτέµβριος

26,30 

64,33 

505,80 

441,47 

∆ιακύµανση µέσης εξωτερικής θερµοκρασίας, 

διαθέσιµης θερµικής ισχύος

Η διακύµανση φαίνεται πιο αναλυτικά στο Σχήµα 9.

: ∆ιακύµανση θερµικών αναγκών και διαθέσιµης θερµικής ισχύος

που ακολουθεί φαίνεται ένα ολοκληρωµένο ισοζύγιο µάζας και 

ενέργειας για τη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης και της συµπαραγωγής.

Διακύμανση θερμικής ισχύος

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
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Σεπτέµβριος

22,20 

86,88 

505,80 

418,92 

µέσης εξωτερικής θερµοκρασίας, 

διαθέσιµης θερµικής ισχύος

Η διακύµανση φαίνεται πιο αναλυτικά στο Σχήµα 9.

: ∆ιακύµανση θερµικών αναγκών και διαθέσιµης θερµικής ισχύος

που ακολουθεί φαίνεται ένα ολοκληρωµένο ισοζύγιο µάζας και 

ενέργειας για τη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης και της συµπαραγωγής.

 

Διακύμανση θερμικής ισχύος
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Σεπτέµβριος Οκτώβριος

17,00 

115,47

505,80

390,33

µέσης εξωτερικής θερµοκρασίας, 

διαθέσιµης θερµικής ισχύος 

Η διακύµανση φαίνεται πιο αναλυτικά στο Σχήµα 9.4 που ακολουθεί.

: ∆ιακύµανση θερµικών αναγκών και διαθέσιµης θερµικής ισχύος

που ακολουθεί φαίνεται ένα ολοκληρωµένο ισοζύγιο µάζας και 

ενέργειας για τη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης και της συµπαραγωγής.

Διακύμανση θερμικής ισχύος

Οκτώβριος Νοέµβριος

 12,10

115,47 142,42

505,80 505,80

390,33 363,38

µέσης εξωτερικής θερµοκρασίας, θερµικών 

που ακολουθεί. 

: ∆ιακύµανση θερµικών αναγκών και διαθέσιµης θερµικής ισχύος

που ακολουθεί φαίνεται ένα ολοκληρωµένο ισοζύγιο µάζας και 

ενέργειας για τη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης και της συµπαραγωγής.

Διακύμανση θερμικής ισχύος

Νοέµβριος ∆εκέµβριος

12,10 8,10

142,42 164,41

505,80 505,80

363,38 341,39

θερµικών αναγκών και 

 

: ∆ιακύµανση θερµικών αναγκών και διαθέσιµης θερµικής ισχύος 

που ακολουθεί φαίνεται ένα ολοκληρωµένο ισοζύγιο µάζας και 

ενέργειας για τη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης και της συµπαραγωγής. 

Παραγόμενη ισχύς

Ισχύς προς διάθεση

Θερμικές ανάγκες

∆εκέµβριος 

8,10 

164,41 

505,80 

341,39 

αναγκών και 

 

 

που ακολουθεί φαίνεται ένα ολοκληρωµένο ισοζύγιο µάζας και 

Παραγόμενη ισχύς

Ισχύς προς διάθεση

Θερμικές ανάγκες

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/04/2024 20:27:22 EEST - 18.217.200.173



TMHMA ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

 

88 

 

Σχήµα 9-5: Ισοζύγιο µάζας, ενέργειας και τελικό λίπασµα που προκύπτει 

9.3 Αποτελέσµατα εξεργειακών υπολογισµών 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τις εξέργειες ανά θέση του 

συστήµατος συµπαραγωγής. Στον Πίνακα 9.22 παρουσιάζονται αρχικά οι τιµές των 

φυσικών, χηµικών και ολικών εξεργειών ανά θέση. 

 

ΘΕΣΗ Eph [MW] Ech [MW] Etot [MW] 

1 0,00 0,00 0,00 

2 0,42 0,00 0,42 

3 0,74 0,00 0,74 

4 1,59 0,01 1,60 

5 0,67 0,01 0,68 

6 0,29 0,01 0,30 

7 0,05 0,01 0,06 

8 0,09 0,01 0,10 

9 0,19 0,01 0,20 

10 0,02 1,88 1,90 

11 0,47 

Πίνακας 9-22: Εξέργειες ανά θέση 
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Στα σχήµατα που ακολουθούν φαίνονται οι µεταβολές 

της ολικής εξέργειας
M
W

-0,50

M
W
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Στα σχήµατα που ακολουθούν φαίνονται οι µεταβολές 

της ολικής εξέργειας

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

1

-0,50

0,00

0,50

1,00
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2,00

1

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ

Στα σχήµατα που ακολουθούν φαίνονται οι µεταβολές 

της ολικής εξέργειας ανά θέση.

Σχήµα 9-6

Σχήµα 9-7

2

2

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Στα σχήµατα που ακολουθούν φαίνονται οι µεταβολές 

ανά θέση. 

: Μεταβολή της φυσικής εξέργειας ανά θέση

7: Μεταβολή της χηµικής εξέργειας ανά θέση

3 4

Μεταβολή της 

3 4

Μεταβολή της 
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Στα σχήµατα που ακολουθούν φαίνονται οι µεταβολές 

: Μεταβολή της φυσικής εξέργειας ανά θέση

: Μεταβολή της χηµικής εξέργειας ανά θέση

5

Θέση

Μεταβολή της 

5

Θέση

Μεταβολή της 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

Στα σχήµατα που ακολουθούν φαίνονται οι µεταβολές της φυσικής, της χηµικής και 

: Μεταβολή της φυσικής εξέργειας ανά θέση

: Μεταβολή της χηµικής εξέργειας ανά θέση

6 7

Θέση

Μεταβολή της Eph

6 7

Θέση

Μεταβολή της Ech

της φυσικής, της χηµικής και 

: Μεταβολή της φυσικής εξέργειας ανά θέση

: Μεταβολή της χηµικής εξέργειας ανά θέση 

8

8

της φυσικής, της χηµικής και 

: Μεταβολή της φυσικής εξέργειας ανά θέση 

: Μεταβολή της χηµικής εξέργειας ανά θέση 

9 10

9 10

της φυσικής, της χηµικής και 

 

 

10
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Επίσης για κάθε συσκευή προκύπτουν η κατα

καταστροφής εξέργειας του συστατικού και ο λόγος καταστροφής εξέργειας και στο 

τέλος υπολογίζεται ο εξεργειακός βαθµός απόδοσης της συσκευής.

 

Συσκευή

Συµπιεστής

Προθερµαντήρας

Θάλαµος καύσης

Στρόβιλος

Εναλλάκτης

Σύνολο 

M
W

TMHMA ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Επίσης για κάθε συσκευή προκύπτουν η κατα

καταστροφής εξέργειας του συστατικού και ο λόγος καταστροφής εξέργειας και στο 

τέλος υπολογίζεται ο εξεργειακός βαθµός απόδοσης της συσκευής.

υσκευή 

υµπιεστής 

ροθερµαντήρας 

άλαµος καύσης 

τρόβιλος 

ναλλάκτης 

 

Πίνακας 

-0,50

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00
M
W

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Σχήµα 9-8

Επίσης για κάθε συσκευή προκύπτουν η κατα

καταστροφής εξέργειας του συστατικού και ο λόγος καταστροφής εξέργειας και στο 

τέλος υπολογίζεται ο εξεργειακός βαθµός απόδοσης της συσκευής.

Ισχύς (MW) 

καταστροφής

0,040

 0,060

1,038

0,032

0,150

1,319

Πίνακας 9-23: Καταστροφή εξέργειας και εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης

Σχήµα 9-9

1 2

2%

Λόγοι καταστροφής εξέργειας 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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8: Μεταβολή της ολικής εξέργειας ανά θέση

Επίσης για κάθε συσκευή προκύπτουν η κατα

καταστροφής εξέργειας του συστατικού και ο λόγος καταστροφής εξέργειας και στο 

τέλος υπολογίζεται ο εξεργειακός βαθµός απόδοσης της συσκευής.

σχύς (MW) 

οφής εξέργειας 

0,040 

0,060 

1,038 

0,032 

0,150 

1,319 

Καταστροφή εξέργειας και εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης

9: Λόγοι καταστροφής 

3 4

Μεταβολή της 

2%
11%

Λόγοι καταστροφής εξέργειας 

συστατικού

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
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Μεταβολή της ολικής εξέργειας ανά θέση

Επίσης για κάθε συσκευή προκύπτουν η κατα

καταστροφής εξέργειας του συστατικού και ο λόγος καταστροφής εξέργειας και στο 

τέλος υπολογίζεται ο εξεργειακός βαθµός απόδοσης της συσκευής.

 
Ποσοστό (y*

0,030

0,045

0,787

0,024

0,113

1,000

Καταστροφή εξέργειας και εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης

: Λόγοι καταστροφής 

4 5

Θέση

Μεταβολή της 

3%

79%

Λόγοι καταστροφής εξέργειας 

συστατικού
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Μεταβολή της ολικής εξέργειας ανά θέση

Επίσης για κάθε συσκευή προκύπτουν η καταστροφή ενέργειας, ο λόγος 

καταστροφής εξέργειας του συστατικού και ο λόγος καταστροφής εξέργειας και στο 

τέλος υπολογίζεται ο εξεργειακός βαθµός απόδοσης της συσκευής.

Ποσοστό (y*D) 

0,030 

0,045 

0,787 

0,024 

0,113 

1,000 

Καταστροφή εξέργειας και εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης

: Λόγοι καταστροφής εξέργειας συστατικού

6 7

Θέση

Μεταβολή της Etot

5%

Λόγοι καταστροφής εξέργειας 

συστατικού

Μεταβολή της ολικής εξέργειας ανά θέση 

στροφή ενέργειας, ο λόγος 

καταστροφής εξέργειας του συστατικού και ο λόγος καταστροφής εξέργειας και στο 

τέλος υπολογίζεται ο εξεργειακός βαθµός απόδοσης της συσκευής. 

Ποσοστό (yD

2,116 

3,134 

54,606 

1,695 

7,877 

69,429 

Καταστροφή εξέργειας και εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης

εξέργειας συστατικού 

8 9

Λόγοι καταστροφής εξέργειας 

συμπιεστής

προθερμαντήρας

θάλαμος καύσης

στρόβιλος

εναλλάκτης

 

στροφή ενέργειας, ο λόγος 

καταστροφής εξέργειας του συστατικού και ο λόγος καταστροφής εξέργειας και στο 

D) 
Εξεργειακός 

βαθµός α

0,913

0,843

 0,607

0,967

0,384

 0,270

Καταστροφή εξέργειας και εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης 

 

 

9 10

συμπιεστής

προθερμαντήρας

θάλαμος καύσης

στρόβιλος

εναλλάκτης

 

στροφή ενέργειας, ο λόγος 

καταστροφής εξέργειας του συστατικού και ο λόγος καταστροφής εξέργειας και στο 

εργειακός 

βαθµός απόδοσης 

0,913 

0,843 

0,607 

0,967 

0,384 

0,270 
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Στα Σχήµατα 9.

συσκευών και ο συνολικός βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής µε καύσιµο 

βιοαέριο.

 

9.4 

Το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης για το σταθµό βιοαερίου και το σύστηµα 

συµπαραγωγής προκύπτει µε βάση την παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ. Για το 

συγκεκριµένο σταθµό όπου 

προκύπτει:
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Στα Σχήµατα 9.

συσκευών και ο συνολικός βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής µε καύσιµο 

βιοαέριο. 

Σχήµα 

9.4 Αποτελέσµατα 

Το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης για το σταθµό βιοαερίου και το σύστηµα 

συµπαραγωγής προκύπτει µε βάση την παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ. Για το 

συγκεκριµένο σταθµό όπου 

προκύπτει: 

συμπιεστής

προθερμαντήρας

θάλαμος καύσης

στρόβιλος

εναλλάκτης

Εξεργειακός 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ

Στα Σχήµατα 9.10 και 9.1

συσκευών και ο συνολικός βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής µε καύσιµο 

Σχήµα 9-10

Σχήµα 9-11: Συνολικός εξεργειακός βαθµός απόδοσης κύκλου

Αποτελέσµατα οικονοµικών

Το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης για το σταθµό βιοαερίου και το σύστηµα 

συµπαραγωγής προκύπτει µε βάση την παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ. Για το 

συγκεκριµένο σταθµό όπου 

0,00

συμπιεστής

προθερμαντήρας

θάλαμος καύσης

στρόβιλος

εναλλάκτης

Εξεργειακός βαθμός απόδοσης συσκευών

0,000

0,050

0,100

0,150

0,200

0,250

0,300

Εξεργειακός 

βαθμός 

απόδοσης

Συνολικός εξεργειακός βαθμός 
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και 9.11 παρουσιάζονται οι εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης των 

συσκευών και ο συνολικός βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής µε καύσιµο 

10: Εξεργειακός βαθµός

: Συνολικός εξεργειακός βαθµός απόδοσης κύκλου

οικονοµικών

Το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης για το σταθµό βιοαερίου και το σύστηµα 

συµπαραγωγής προκύπτει µε βάση την παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ. Για το 

συγκεκριµένο σταθµό όπου 
e

W kW=

0,384

0,10 0,20

Εξεργειακός βαθμός απόδοσης συσκευών
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παρουσιάζονται οι εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης των 

συσκευών και ο συνολικός βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής µε καύσιµο 

: Εξεργειακός βαθµός

: Συνολικός εξεργειακός βαθµός απόδοσης κύκλου

οικονοµικών υπολογισµών

Το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης για το σταθµό βιοαερίου και το σύστηµα 

συµπαραγωγής προκύπτει µε βάση την παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ. Για το 

419.08
e

W kW=

0,843

0,607

0,384

0,20 0,30 0,40

Εξεργειακός βαθμός απόδοσης συσκευών

Συνολικός εξεργειακός βαθμός 

απόδοσης κύκλου
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παρουσιάζονται οι εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης των 

συσκευών και ο συνολικός βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής µε καύσιµο 

: Εξεργειακός βαθµός απόδοσης συσκευών

: Συνολικός εξεργειακός βαθµός απόδοσης κύκλου

υπολογισµών 

Το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης για το σταθµό βιοαερίου και το σύστηµα 

συµπαραγωγής προκύπτει µε βάση την παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ. Για το 

419.08W kW το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης 

0,913

0,843

0,967

0,40 0,50 0,60

Εξεργειακός βαθμός απόδοσης συσκευών

Συνολικός εξεργειακός βαθμός 

απόδοσης κύκλου

παρουσιάζονται οι εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης των 

συσκευών και ο συνολικός βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής µε καύσιµο 

απόδοσης συσκευών 

: Συνολικός εξεργειακός βαθµός απόδοσης κύκλου

Το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης για το σταθµό βιοαερίου και το σύστηµα 

συµπαραγωγής προκύπτει µε βάση την παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ. Για το 

το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης 

0,60 0,70 0,80

Εξεργειακός βαθμός απόδοσης συσκευών

Συνολικός εξεργειακός βαθμός 

απόδοσης κύκλου

παρουσιάζονται οι εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης των 

συσκευών και ο συνολικός βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής µε καύσιµο 

 

: Συνολικός εξεργειακός βαθµός απόδοσης κύκλου 

Το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης για το σταθµό βιοαερίου και το σύστηµα 

συµπαραγωγής προκύπτει µε βάση την παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ. Για το 

το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης 

0,80 0,90 1,00

Εξεργειακός βαθμός απόδοσης συσκευών

Συνολικός εξεργειακός βαθμός 

παρουσιάζονται οι εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης των 

συσκευών και ο συνολικός βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής µε καύσιµο 

 

 

Το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης για το σταθµό βιοαερίου και το σύστηµα 

συµπαραγωγής προκύπτει µε βάση την παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ. Για το 

το σταθερό κεφάλαιο επένδυσης 

1,00

Εξεργειακός βαθμός απόδοσης συσκευών
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Κόστος εγκατάστασης σταθµού Α.Χ. ADC € 1.424.868,15 

Κόστος εγκατάστασης συµπαραγωγής CHPC € 419.078,87 

Σταθερό κεφάλαιο επένδυσης FCI € 1.843.947,02 

Πίνακας 9-24: Σταθερό κεφάλαιο επένδυσης 

Το κεφάλαιο κίνησης και το συνολικό κεφάλαιο επένδυσης είναι τελικά: 

 

Κεφάλαιο κίνησης WC € 92.197,35 

Συνολικό κεφάλαιο επένδυσης TCI € 1.936.144,37 

Πίνακας 9-25: Κεφάλαιο κίνησης και συνολικό κεφάλαιο επένδυσης 

Τα έσοδα του σταθµού προκύπτουν από τη διοχέτευση της ηλεκτρικής ενέργειας στο 

δηµόσιο δίκτυο, την πώληση θερµικής ενέργειας σε καταναλωτές και την πώληση 

του λιπάσµατος που παράγεται από τη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης. 

 

Έσοδα ανά έτος 

Ώρες λειτουργίας γεννήτριας te ώρες 8600 

Τιµή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας FITe €/kWh 0,253 

Έσοδα από την πώληση ηλεκτρικής ενέργειας ER €/έτος 870.695,88 

Ώρες λειτουργίας εναλλάκτη για πώληση 

θερµικής ενέργειας 
tth ώρες 3720 

Θερµικές απώλειες δικτύου   % 13,50% 

Τιµή πώλησης θερµικής ενέργειας FITth €/kWh 0,05 

Έσοδα από την πώληση θερµικής ενέργειας ThR €/έτος 50.171,25 

Έσοδα από την πώληση λιπάσµατος FR €/έτος 2.500,00 

Συνολικά έσοδα TR €/έτος 923.367,13 

Πίνακας 9-26: Έσοδα από τη λειτουργία του σταθµού ανά έτος 

Από τη λειτουργία του σταθµού προκύπτουν τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης. 

Αυτά, όπως φαίνεται στην παράγραφο 7.2, είναι το άθροισµα των επιµέρους εξόδων 

µεταφοράς υποστρωµάτων, καλλιέργειας των ενεργειακών φυτών, συντήρησης, 

αµοιβών προσωπικού και ασφάλισης. Για τον υπολογισµό του κόστους µεταφοράς 

θεωρείται ότι η µέση απόσταση είναι η ίδια για όλα τα υποστρώµατα και η 

κατανάλωση καυσίµου είναι η ίδια για τα διάφορα είδη ζωικών αποβλήτων και 

αντίστοιχα για τα στερεά υποστρώµατα.  

 

Ετήσια κόστη λειτουργίας 

Ποσοστό κόστους συντήρησης επί FCI   % 2,00% 

Ετήσιο κόστος συντήρησης MC €/έτος 36.878,94 

Θερµογόνος δύναµη πετρελαίου   MJ/l 35,94 

Κόστος πετρελαίου   €/l 1,35 

Μέση απόσταση   km 15 

Κόστος µεταφοράς TC €/έτος 70.993,32 
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Κόστος καλλιέργειας ανά εκτάριο   €/he 1.000,00 

Κόστος καλλιέργειας CC €/έτος 62.500,00 

Κόστος εργατοώρας PCspec €/ ώρα 20 

Εργατοώρες ανά έτος tP ώρες 3000 

Κόστος αµοιβών προσωπικού PC €/έτος 60.000,00 

Ποσοστό ασφάλισης επί TCI z % 0,3 

Κόστος ασφάλισης IC €/έτος 5.531,84 

Συνολικό κόστος OMC €/έτος 235.904,10 

Πίνακας 9-27: Κόστος λειτουργίας του σταθµού 

Οι αποσβέσεις για τον εξοπλισµό αναερόβιας χώνευσης και συµπαραγωγής 

υπολογίζονται για 20 και 4 έτη αντίστοιχα. 

 

Αποσβέσεις 

Αποσβέσεις αναερόβιας χώνευσης DAD €/έτος 71.243,41 

Αποσβέσεις συµπαραγωγής DCHP €/έτος 104.769,72 

Πίνακας 9-28: Αποσβέσεις 

Για την κατάρτιση του επιχειρηµατικού πλάνου για τα είκοσι έτη που διαρκεί η 

σύµβαση του επενδυτή µε τον λειτουργό αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας είναι χρήσιµα 

τα οικονοµικά στοιχεία που αφορούν τη χρηµατοδότηση του έργου. Τα στοιχεία αυτά 

παρουσιάζονται στον πίνακα 9.29. 

 

Συνολικό κεφάλαιο επένδυσης   1.936.144 €  

Ιδία κεφάλαια     1.000.000 €  

Τραπεζικός δανεισµός 936.144 €  

∆ιάρκεια δανείου 10 έτη  

Επιτόκιο 9,50% 

Τιµή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας 0,253€ 

Τιµή πώλησης θερµικής ενέργειας 0,05€ 

Πληθωρισµός 3% 

Ετήσια αναπροσαρµογής τιµής πώλησης ενέργειας 0% 

Ετήσια µείωση απόδοσης 1,0% 

∆ιάφοροι φόροι (εκτός εισοδήµατος) 5,0% 

Πίνακας 9-29: Οικονοµικά στοιχεία επένδυσης 

Στον Πίνακα 9.30 και στο Σχήµα 9.12 που ακολουθούν παρουσιάζονται οι βασικές 

χρηµατορροές της επένδυσης για είκοσι έτη λειτουργίας. Η πληρωµή του δανείου 

γίνεται µε δύο δόσεις ανά έτος. 
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Χρηµατορροές -έτος 1 έτος 0 έτος 1 έτος 2 έτος 3 έτος 4 έτος 5 έτος 6 έτος 7 έτος 8 

Έσοδα 

Έσοδα από πώληση 

ηλεκτρικής ενέργειας 870.695,88 € 861.988,92 € 853.369,03 € 844.835,34 € 836.386,98 € 828.023,11 € 819.742,88 € 811.545,45 € 

Έσοδα από πώληση θερµικής 

ενέργειας 50.171,25 € 49.669,54 € 49.172,85 € 48.681,12 € 48.194,31 € 47.712,36 € 47.235,24 € 46.762,89 € 

Έσοδα από πώληση 

λιπάσµατος 2.500,00 € 2.500,00 € 2.500,00 € 2.500,00 € 2.500,00 € 2.500,00 € 2.500,00 € 2.500,00 € 

Συνολικά έσοδα 923.367,13 € 914.158,46 € 905.041,88 € 896.016,46 € 887.081,29 € 878.235,48 € 869.478,12 € 860.808,34 € 

Έξοδα 

Συνολικά κόστη 

λειτουργίας 235.904,10 € 242.981,23 € 250.270,66 € 257.778,78 € 265.512,15 € 273.477,51 € 281.681,84 € 290.132,29 € 

EBITDA 687.463,03 € 671.177,23 € 654.771,21 € 638.237,67 € 621.569,14 € 604.757,97 € 587.796,29 € 570.676,05 € 

Υποχρεώσεις 

Χρεολύσια 60.162,40 € 65.877,82 € 72.136,22 € 78.989,16 € 86.493,13 € 94.709,97 € 103.707,42 € 113.559,63 € 

Τόκοι 88.933,71 € 83.218,29 € 76.959,89 € 70.106,95 € 62.602,98 € 54.386,14 € 45.388,69 € 35.536,48 € 

Συνολικές υποχρεώσεις 149.096,11 € 149.096,11 € 149.096,11 € 149.096,11 € 149.096,11 € 149.096,11 € 149.096,11 € 149.096,11 € 

Φόροι 34.373,15 € 33.558,86 € 32.738,56 € 31.911,88 € 31.078,46 € 30.237,90 € 29.389,81 € 28.533,80 € 

Κέρδη προ αποσβέσεων -1.936.144,37 € 503.993,77 € 488.522,26 € 472.936,54 € 457.229,68 € 441.394,58 € 425.423,96 € 409.310,36 € 393.046,14 € 

Αποσβέσεις 

Συνολικές αποσβέσεις 176.013,12 € 176.013,12 € 176.013,12 € 176.013,12 € 71.243,41 € 71.243,41 € 71.243,41 € 71.243,41 € 

EBIT 327.980,64 € 312.509,14 € 296.923,42 € 281.216,55 € 370.151,17 € 354.180,55 € 338.066,95 € 321.802,73 € 

Χρηµατορροή 0,00 € -1.936.144,37 € -1.432.150,60 € -943.628,34 € -470.691,80 € -13.462,12 € 427.932,45 € 853.356,41 € 1.262.666,77 € 1.655.712,91 € 
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Χρηµατορροές  έτος 9 έτος 10 έτος 11 έτος 12 έτος 13 έτος 14 έτος 15 έτος 16 έτος 17 

Έσοδα 

Έσοδα από πώληση 

ηλεκτρικής ενέργειας 803.430,00 € 795.395,70 € 787.441,74 € 779.567,33 € 771.771,65 € 764.053,94 € 756.413,40 € 748.849,26 € 741.360,77 € 

Έσοδα από πώληση θερµικής 

ενέργειας 46.295,26 € 45.832,31 € 45.373,98 € 44.920,24 € 44.471,04 € 44.026,33 € 43.586,07 € 43.150,21 € 42.718,70 € 

Έσοδα από πώληση 

λιπάσµατος 2.500,00 € 2.500,00 € 2.500,00 € 2.500,00 € 2.500,00 € 2.500,00 € 2.500,00 € 2.500,00 € 2.500,00 € 

Συνολικά έσοδα 852.225,26 € 843.728,01 € 835.315,73 € 826.987,57 € 818.742,69 € 810.580,27 € 802.499,46 € 794.499,47 € 786.579,47 € 

Έξοδα 

Συνολικά κόστη 

λειτουργίας 298.836,26 € 307.801,35 € 317.035,39 € 326.546,45 € 336.342,84 € 346.433,13 € 356.826,12 € 367.530,91 € 378.556,83 € 

EBITDA 553.389,00 € 535.926,66 € 518.280,34 € 500.441,12 € 482.399,85 € 464.147,14 € 445.673,34 € 426.968,56 € 408.022,64 € 

Υποχρεώσεις 

Χρεολύσια 124.347,79 € 123.225,55 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

Τόκοι 24.748,32 € 12.935,28 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

Συνολικές υποχρεώσεις 149.096,11 € 136.160,83 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

Φόροι 27.669,45 € 26.796,33 € 25.914,02 € 25.022,06 € 24.119,99 € 23.207,36 € 22.283,67 € 21.348,43 € 20.401,13 € 

Κέρδη προ αποσβέσεων 376.623,44 € 372.969,49 € 492.366,32 € 475.419,06 € 458.279,86 € 440.939,78 € 423.389,67 € 405.620,13 € 387.621,51 € 

Αποσβέσεις 

Συνολικές αποσβέσεις 71.243,41 € 71.243,41 € 71.243,41 € 71.243,41 € 71.243,41 € 71.243,41 € 71.243,41 € 71.243,41 € 71.243,41 € 

EBIT 305.380,03 € 301.726,09 € 421.122,91 € 404.175,66 € 387.036,45 € 369.696,37 € 352.146,27 € 334.376,73 € 316.378,10 € 

Χρηµατορροή 2.032.336,35 € 2.405.305,84 € 2.897.672,16 € 3.373.091,23 € 3.831.371,09 € 4.272.310,87 € 4.695.700,54 € 5.101.320,67 € 5.488.942,18 € 
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Χρηµατορροές έτος 18 έτος 19 έτος 20 

Έσοδα 

Έσοδα από πώληση ηλεκτρικής 

ενέργειας 733.947,16 € 726.607,69 € 719.341,61 € 

Έσοδα από πώληση θερµικής 

ενέργειας 42.291,52 € 41.868,60 € 41.449,92 € 

Έσοδα από πώληση 

λιπάσµατος 2.500,00 € 2.500,00 € 2.500,00 € 

Συνολικά έσοδα 778.738,68 € 770.976,29 € 763.291,53 € 

Έξοδα 

Συνολικά κόστη λειτουργίας 389.913,54 € 401.610,95 € 413.659,27 € 

EBITDA 388.825,14 € 369.365,35 € 349.632,26 € 

Υποχρεώσεις 

Χρεολύσια 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

Τόκοι 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

Συνολικές υποχρεώσεις 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

Φόροι 19.441,26 € 18.468,27 € 17.481,61 € 

Κέρδη προ αποσβέσεων 369.383,88 € 350.897,08 € 332.150,64 € 

Αποσβέσεις 

Συνολικές αποσβέσεις 71.243,41 € 71.243,41 € 71.243,41 € 

EBIT 298.140,48 € 279.653,67 € 260.907,24 € 

Χρηµατορροή 5.858.326,07 € 6.209.223,15 € 6.541.373,79 € 

Πίνακας 9-30: Βασικές χρηµατορροές επένδυσης 
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χρηµατορροές και αθροιστική χρηµατορροή

Ετήσιες χρηματορροές και αθροιστική χρηματορροή

χρηµατορροές και αθροιστική χρηµατορροή

Ετήσιες χρηματορροές και αθροιστική χρηματορροή

χρηµατορροές και αθροιστική χρηµατορροή

Ετήσιες χρηματορροές και αθροιστική χρηματορροήΕτήσιες χρηματορροές και αθροιστική χρηματορροή

Ετήσια χρηματορροή

Αθροιστική χρηματορροή

Ετήσια χρηματορροή

Αθροιστική χρηματορροή

 

Ετήσια χρηματορροή

Αθροιστική χρηματορροή
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Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης της επένδυσης IRR που προκύπτει είναι 23%. 

9.5 Βελτιστοποίηση 

Αλλάζοντας τις τιµές των µεταβλητών απόφασης γίνεται η βελτιστοποίηση των 

αντικειµενικών συναρτήσεων. Στο συγκεκριµένο πρόβληµα η βελτιστοποίηση αφορά 

τη µεγιστοποίηση της ηλεκτρικής ισχύος και εποµένως του εξεργειακού βαθµού 

απόδοσης και η µεγιστοποίηση της θερµικής ισχύος. Στον Πίνακα 9.31 που 

ακολουθεί φαίνονται οι τιµές που παίρνουν οι µεταβλητές απόφασης για κάθε 

περίπτωση και τα αποτελέσµατα όπως ισχύς, θερµικοί βαθµοί απόδοσης και 

εξεργειακοί βαθµοί απόδοσης. 

 

Μεταβλητές Απόφασης We (kW) ne (%) Wth (kW) nth (%) n (%) Εξ.Βαθµ.Απ. 

Αρχικό σενάριο 

P2/P1 8,00 

419,08 38,55% 505,80 46,53% 85,07% 26,97% 

nsc 82,00% 

nst 86,00% 

T3 900 

T4 1450 

Βελτιστοποίηση προς ηλεκτρική ισχύ  

P2/P1 8,89 

449,66 41,36% 496,22 45,64% 87,01% 28,48% 

nsc 83,00% 

nst 86,00% 

T3 950 

T4 1550 

Βελτιστοποίηση προς θερµική ισχύ  

P2/P1 12,68 

272,49 25,06% 670,73 61,70% 86,76% 20,85% 

nsc 80,00% 

nst 80,00% 

T3 751 

T4 1356 

Πίνακας 9-31: Βελτιστοποίηση προς ηλεκτρική ισχύ και θερµική ισχύ 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνονται η ηλεκτρική και η θερµική ισχύς που παράγονται 

και οι θερµικοί βαθµοί απόδοσης για κάθε σενάριο. Από τα αποτελέσµατα προκύπτει 

ότι κατά τη βελτιστοποίηση µε σκοπό τη µέγιστη παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ 

πετυχαίνεται και ο µέγιστος βαθµός απόδοσης και ο µέγιστος εξεργειακός βαθµός 

απόδοσης για τον κύκλο της συµπαραγωγής. 
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Εναλλακτικά το παραγόµενο βιοαέριο αντί να οδηγηθεί στη µηχανή συµπαραγωγής 

δύναται να αναβαθµιστεί σε βιοµεθάνιο και να χρησιµοποιηθεί για την κίνηση 

οχηµάτων. Σε αυτή την περίπτωση ο εξοπλισµός της αναερόβιας χώνευσης παραµένει 

ο ίδι

Στο παρόν µελετάται η αναβάθµιση βιοαερίου µε τη µέθοδο της απορρόφησης νερού.

Το συνολικό κεφάλαιο επένδυσης υπολογίζεται:

 

TMHMA ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ & ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ

 

Σχήµα 

9.6 Εναλλακτικό 

Εναλλακτικά το παραγόµενο βιοαέριο αντί να οδηγηθεί στη µηχανή συµπαραγωγής 

δύναται να αναβαθµιστεί σε βιοµεθάνιο και να χρησιµοποιηθεί για την κίνηση 

οχηµάτων. Σε αυτή την περίπτωση ο εξοπλισµός της αναερόβιας χώνευσης παραµένει 

ο ίδιος και αντί για συµπαραγωγή υπάρχει ο εξοπλισµός αναβάθµισης του βιοαερίου. 

Στο παρόν µελετάται η αναβάθµιση βιοαερίου µε τη µέθοδο της απορρόφησης νερού.

Το συνολικό κεφάλαιο επένδυσης υπολογίζεται:

Κόστος εγκατάστασης σταθµού Α.Χ.

Κόστος εγκατάστασης συµπαραγωγής
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Σχήµα 

Σχήµα 9-14: Βαθµοί απόδοσης για τα σενάρια βελτιστοποίησης

Εναλλακτικό σενάριο αξιοποίησης βιοαερίου

Εναλλακτικά το παραγόµενο βιοαέριο αντί να οδηγηθεί στη µηχανή συµπαραγωγής 

δύναται να αναβαθµιστεί σε βιοµεθάνιο και να χρησιµοποιηθεί για την κίνηση 

οχηµάτων. Σε αυτή την περίπτωση ο εξοπλισµός της αναερόβιας χώνευσης παραµένει 

ος και αντί για συµπαραγωγή υπάρχει ο εξοπλισµός αναβάθµισης του βιοαερίου. 

Στο παρόν µελετάται η αναβάθµιση βιοαερίου µε τη µέθοδο της απορρόφησης νερού.

Το συνολικό κεφάλαιο επένδυσης υπολογίζεται:

Κόστος εγκατάστασης σταθµού Α.Χ.

Κόστος εγκατάστασης συµπαραγωγής

Σταθερό κεφάλαιο επένδυσης
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: Βαθµοί απόδοσης για τα σενάρια βελτιστοποίησης

σενάριο αξιοποίησης βιοαερίου

Εναλλακτικά το παραγόµενο βιοαέριο αντί να οδηγηθεί στη µηχανή συµπαραγωγής 

δύναται να αναβαθµιστεί σε βιοµεθάνιο και να χρησιµοποιηθεί για την κίνηση 

οχηµάτων. Σε αυτή την περίπτωση ο εξοπλισµός της αναερόβιας χώνευσης παραµένει 

ος και αντί για συµπαραγωγή υπάρχει ο εξοπλισµός αναβάθµισης του βιοαερίου. 

Στο παρόν µελετάται η αναβάθµιση βιοαερίου µε τη µέθοδο της απορρόφησης νερού.

Το συνολικό κεφάλαιο επένδυσης υπολογίζεται:

Κόστος εγκατάστασης σταθµού Α.Χ.

Κόστος εγκατάστασης συµπαραγωγής

Σταθερό κεφάλαιο επένδυσης 

Σενάρια βελτιστοποίησης
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: Σενάρια βελτιστοποίησης

: Βαθµοί απόδοσης για τα σενάρια βελτιστοποίησης

σενάριο αξιοποίησης βιοαερίου

Εναλλακτικά το παραγόµενο βιοαέριο αντί να οδηγηθεί στη µηχανή συµπαραγωγής 

δύναται να αναβαθµιστεί σε βιοµεθάνιο και να χρησιµοποιηθεί για την κίνηση 

οχηµάτων. Σε αυτή την περίπτωση ο εξοπλισµός της αναερόβιας χώνευσης παραµένει 

ος και αντί για συµπαραγωγή υπάρχει ο εξοπλισµός αναβάθµισης του βιοαερίου. 

Στο παρόν µελετάται η αναβάθµιση βιοαερίου µε τη µέθοδο της απορρόφησης νερού.

Το συνολικό κεφάλαιο επένδυσης υπολογίζεται:

Κόστος εγκατάστασης σταθµού Α.Χ. 

Κόστος εγκατάστασης συµπαραγωγής CHP

 

Σενάρια βελτιστοποίησης

Θερμικοί βαθμοί απόδοσης
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: Σενάρια βελτιστοποίησης

: Βαθµοί απόδοσης για τα σενάρια βελτιστοποίησης

σενάριο αξιοποίησης βιοαερίου

Εναλλακτικά το παραγόµενο βιοαέριο αντί να οδηγηθεί στη µηχανή συµπαραγωγής 

δύναται να αναβαθµιστεί σε βιοµεθάνιο και να χρησιµοποιηθεί για την κίνηση 

οχηµάτων. Σε αυτή την περίπτωση ο εξοπλισµός της αναερόβιας χώνευσης παραµένει 

ος και αντί για συµπαραγωγή υπάρχει ο εξοπλισµός αναβάθµισης του βιοαερίου. 

Στο παρόν µελετάται η αναβάθµιση βιοαερίου µε τη µέθοδο της απορρόφησης νερού.

Το συνολικό κεφάλαιο επένδυσης υπολογίζεται:  

ADC 

CHPC 

FCI 

Σενάρια βελτιστοποίησης

Θερμικοί βαθμοί απόδοσης

: Σενάρια βελτιστοποίησης 

: Βαθµοί απόδοσης για τα σενάρια βελτιστοποίησης

σενάριο αξιοποίησης βιοαερίου [25] [26

Εναλλακτικά το παραγόµενο βιοαέριο αντί να οδηγηθεί στη µηχανή συµπαραγωγής 

δύναται να αναβαθµιστεί σε βιοµεθάνιο και να χρησιµοποιηθεί για την κίνηση 

οχηµάτων. Σε αυτή την περίπτωση ο εξοπλισµός της αναερόβιας χώνευσης παραµένει 

ος και αντί για συµπαραγωγή υπάρχει ο εξοπλισµός αναβάθµισης του βιοαερίου. 

Στο παρόν µελετάται η αναβάθµιση βιοαερίου µε τη µέθοδο της απορρόφησης νερού.

€ 1.424.868,15

€ 1.000.000,00

€ 2.424.868,15

Σενάρια βελτιστοποίησης

Ηλεκτρική ισχύς

Θερμική ισχύς

Θερμικοί βαθμοί απόδοσης

Ηλεκτρικός βαθμός 

απόδοσης

Θερμικός βαθμός 

απόδοσης

Συνολικός βαθμός 

απόδοσης

 

 

: Βαθµοί απόδοσης για τα σενάρια βελτιστοποίησης 

26] 

Εναλλακτικά το παραγόµενο βιοαέριο αντί να οδηγηθεί στη µηχανή συµπαραγωγής 

δύναται να αναβαθµιστεί σε βιοµεθάνιο και να χρησιµοποιηθεί για την κίνηση 

οχηµάτων. Σε αυτή την περίπτωση ο εξοπλισµός της αναερόβιας χώνευσης παραµένει 

ος και αντί για συµπαραγωγή υπάρχει ο εξοπλισµός αναβάθµισης του βιοαερίου. 

Στο παρόν µελετάται η αναβάθµιση βιοαερίου µε τη µέθοδο της απορρόφησης νερού.

1.424.868,15 

1.000.000,00 

2.424.868,15 

Ηλεκτρική ισχύς

Θερμική ισχύς

Ηλεκτρικός βαθμός 

Θερμικός βαθμός 

Συνολικός βαθμός 

Εναλλακτικά το παραγόµενο βιοαέριο αντί να οδηγηθεί στη µηχανή συµπαραγωγής 

δύναται να αναβαθµιστεί σε βιοµεθάνιο και να χρησιµοποιηθεί για την κίνηση 

οχηµάτων. Σε αυτή την περίπτωση ο εξοπλισµός της αναερόβιας χώνευσης παραµένει 

ος και αντί για συµπαραγωγή υπάρχει ο εξοπλισµός αναβάθµισης του βιοαερίου. 

Στο παρόν µελετάται η αναβάθµιση βιοαερίου µε τη µέθοδο της απορρόφησης νερού. 
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Κεφάλαιο κίνησης WC € 121.243,41 

Συνολικό κεφάλαιο επένδυσης TCI € 2.546.111,56 

Πίνακας 9-32: Συνολικό κεφάλαιο επένδυσης αναβάθµισης βιοαερίου  

Τα έσοδα του σταθµού προκύπτουν από την πώληση του βιοµεθανίου, σύµφωνα µε 

την τιµή πώλησης φυσικού αερίου από τη ∆ΕΠΑ για κίνηση οχηµάτων και την 

πώληση του χωνεµένου υπολείµµατος. Κατά την αναβάθµιση του βιοαερίου 

θεωρούνται απώλειες µεθανίου 2% και στο βιοµεθάνιο η περιεκτηκότητα είναι 97% 

µεθάνιο. 

 

Έσοδα ανά έτος 

Παραγόµενο βιοµεθάνιο te m
3
/έτος 699.814,05 

Τιµή πώλησης βιοµεθανίου FITb €/kg 0,977 

Έσοδα από την πώληση βιοµεθανίου ΒR €/έτος 683.718,32 

Έσοδα από την πώληση λιπάσµατος FR €/έτος 2.500,00 

Συνολικά έσοδα TR €/έτος 686.218,32 

Πίνακας 9-33: Έσοδα από τη λειτουργία του σταθµού βιοµεθανίου ανά έτος 

Από τη λειτουργία του σταθµού προκύπτουν τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης. 

Αυτά, όπως φαίνεται στην παράγραφο 7.2, είναι το άθροισµα των επιµέρους εξόδων 

µεταφοράς υποστρωµάτων, καλλιέργειας των ενεργειακών φυτών, συντήρησης, 

αµοιβών προσωπικού και ασφάλισης. Για τον υπολογισµό του κόστους µεταφοράς 

θεωρείται ότι η µέση απόσταση είναι η ίδια για όλα τα υποστρώµατα και η 

κατανάλωση καυσίµου είναι η ίδια για τα διάφορα είδη ζωικών αποβλήτων και 

αντίστοιχα για τα στερεά υποστρώµατα. Για το σύστηµα αναβάθµισης προκύπτει ένα 

επιπλέον κόστος λειτουργίας ανά έτος. 

 

Ετήσια κόστη λειτουργίας 

Κόστος λειτουργίας συστήµατος 

αναβάθµισης 
BC €/έτος 50.000,00 

Ποσοστό κόστους συντήρησης επί FCI   % 2,00% 

Ετήσιο κόστος συντήρησης MC €/έτος 48.498,36 

Θερµογόνος δύναµη πετρελαίου   MJ/l 35,94 

Κόστος πετρελαίου   €/l 1,35 

Μέση απόσταση   km 15 

Κόστος µεταφοράς TC €/έτος 70.993,32 

Κόστος καλλιέργειας ανά εκτάριο   €/he 1.000,00 

Κόστος καλλιέργειας CC €/έτος 62.500,00 

Κόστος εργατοώρας PCspec €/ ώρα 20 

Εργατοώρες ανά έτος tP ώρες 3000 

Κόστος αµοιβών προσωπικού PC €/έτος 60.000,00 

Ποσοστό ασφάλισης επί TCI z % 0,3 

Κόστος ασφάλισης IC €/έτος 4.274,60 

Συνολικό κόστος OMC €/έτος 296.265,29 

Πίνακας 9-34: Κόστος λειτουργίας του σταθµού αναβάθµισης βιοαερίου 
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Οι αποσβέσεις για τον εξοπλισµό αναερόβιας χώνευσης και αναβάθµισης βιοαερίου 

υπολογίζονται για 20 και 15 έτη αντίστοιχα. 

 

Αποσβέσεις 

Αποσβέσεις αναερόβιας χώνευσης DAD €/έτος 71.243,41 

Αποσβέσεις αναβάθµισης DBU €/έτος 66.666,67 

Πίνακας 9-35: Αποσβέσεις σταθµού αναβάθµισης βιοαερίου 

Για την κατάρτιση του επιχειρηµατικού πλάνου για είκοσι έτη είναι χρήσιµα τα 

οικονοµικά στοιχεία που αφορούν τη χρηµατοδότηση του έργου. Τα στοιχεία αυτά 

παρουσιάζονται στον πίνακα 9.36. 

 

Συνολικό κεφάλαιο επένδυσης   2.546.112 €  

Ιδία κεφάλαια     1.000.000 €  

Τραπεζικός δανεισµός 1.546.112 €  

∆ιάρκεια δανείου 10 έτη  

Επιτόκιο 9,50% 

Τιµή πώλησης βιοµεθανίου 0,977 € 

Πληθωρισµός 3% 

Ετήσια αναπροσαρµογής τιµής πώλησης 

βιοµεθανίου 1,0% 

Ετήσια µείωση απόδοσης 1,0% 

∆ιάφοροι φόροι (εκτός εισοδήµατος) 5,0% 

Πίνακας 9-36: Οικονοµικά στοιχεία επένδυσης σταθµού αναβάθµισης βιοαερίου 

Στον Πίνακα 9.37 που ακολουθεί παρουσιάζεται η χρηµατορροή της επένδυσης για 

είκοσι έτη λειτουργίας. Η πληρωµή του δανείου γίνεται µε δύο δόσεις ανά έτος. 

 

έτος -1 έτος 0 έτος 1 έτος 2 έτος 3 έτος 4 έτος 5 έτος 6 

Χρηµατορροή 0,00 € -2.546.111,56 € -2.289.971,91 € -2.042.317,03 € -1.803.399,98 € -1.573.481,42 € -1.352.829,82 € -1.141.721,74 € 

έτος 7 έτος 8 έτος 9 έτος 10 έτος 11 έτος 12 έτος 13 έτος 14 

Χρηµατορροή -940.442,02 € -749.284,06 € -568.550,05 € -388.633,48 € -115.374,82 € 146.497,75 € 396.644,06 € 634.713,77 € 

έτος 15 έτος 16 έτος 17 έτος 18 έτος 19 έτος 20 

Χρηµατορροή 860.345,98 € 1.073.168,99 € 1.272.799,93 € 1.458.844,42 € 1.630.896,28 € 1.788.537,12 € 

Πίνακας 9-37: Χρηµατορροή για είκοσι έτη λειτουργίας σταθµού αναβάθµισης 

βιοαερίου 

Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης IRR υπολογίζεται 6% και κρίνεται χαµηλός. Η 

επένδυση κρίνεται σκόπιµη για µεγαλύτερες εγκαταστάσεις όπου µειώνεται το 

συνολικό κεφάλαιο επένδυσης. 

Στο Σχήµα 9.15 παρουσιάζεται η σύγκριση των χρηµατορροών για το σταθµό 

συµπαραγωγής και αναβάθµισης βιοαερίου. 
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Σχήµα 9-15: Σύγκριση χρηµατορροών σταθµού συµπαραγωγής και αναβάθµισης βιοαερίου
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Κεφάλαιο 10 Συµπεράσµατα 

Στο σηµείο αυτό είναι σκόπιµο να τονιστούν τα κυριότερα στοιχεία που προκύπτουν  

από τη σχεδίαση ενός σταθµού αναερόβιας χώνευσης για παραγωγή βιοαερίου και 

συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας.  

 

Βασική πηγή υποστρωµάτων για το σταθµό αναερόβιας χώνευσης αποτελούν τα 

ζωικά απόβλητα από φάρµες που βρίσκονται γύρω από την εγκατάσταση. Γι αυτό το 

λόγο επιλέγεται η εγκατάσταση να κατασκευαστεί σε τοποθεσία ανάµεσα σε φάρµες, 

ώστε να είναι µικρή η απόσταση µεταφοράς των υποστρωµάτων. Παράλληλα για την 

ενίσχυση της παραγωγής βιοαερίου, λόγω της µικρής απόδοσης των ζωικών 

αποβλήτων, χρησιµοποιούνται ενεργειακές καλλιέργειες και διάφορα άλλα απόβλητα, 

όπως λαχανικά ή φρούτα. Συνολικά στο σταθµό εισέρχονται 35.000t υποστρωµάτων 

ανά έτος και από την αναερόβια χώνευση παράγονται 1.694.600m
3
 βιοαερίου µε 

περιεκτικότητα 65% κατ’ όγκο µεθάνιο. Το χωνεµένο υπόλειµµα που προκύπτει από 

τη χώνευση χρησιµοποιείται ως εδαφοβελτιωτικό στις καλλιέργειες.  

 

Το βιοαέριο οδηγείται σε θάλαµο καύσης όπου καίγεται και τα καυσαέρια που 

παράγονται κινούν αεριοστρόβιλο. Ο αεριοστρόβιλος είναι συνδεδεµένος σε άξονα 

µε ηλεκτρογεννήτρια για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. Με την έξοδό τους από 

τον αεριοστρόβιλο τα καυσαέρια περνούν από εναλλάκτη θερµότητας όπου 

θερµαίνουν νερό, που καλύπτει τις ανάγκες της χώνευσης ενώ η πλεονάζουσα 

θερµότητα µπορεί να διοχετευθεί σε καταναλωτές. Από τον κύκλο συµπαραγωγής 

τελικά παράγονται 419,08kW ηλεκτρικής ισχύος και 505,79kW θερµικής ισχύος. Για 

τις ανάγκες της χώνευσης απαιτούνται 18,91kW ηλεκτρικής ισχύος και 147.31kW 

θερµικής ισχύος. Οι θερµοδυναµικοί υπολογισµοί έδειξαν έναν ηλεκτρικό βαθµό 

απόδοσης 38,55%, θερµικό βαθµό απόδοσης 46,53% ενώ συνολικά για τον κύκλο 

συµπαραγωγής ο βαθµός απόδοσης είναι 85,07%. Ο εξεργειακός βαθµός απόδοσης 

για τη συµπαραγωγή προκύπτει 26,97%. 

 

Σαν επένδυση, η εγκατάσταση ενός σταθµού αναερόβιας χώνευσης  παρουσιάζει πού 

υψηλό εσωτερικό βαθµό απόδοσης (23%), κατά πολύ υψηλότερο από τα επιτόκια των 

χρηµατοπιστωτικών ιδρυµάτων. Το συνολικό κεφάλαιο επένδυσης αρχικά είναι 

1.936.144,37€, ενώ η πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται αποφέρει  

έσοδα 870.695,88€ για τον πρώτο χρόνο και έτσι επιτυγχάνεται απόσβεση σε περίπου 

τέσσερα έτη.  

 

Όταν ο σταθµός λειτουργεί µε σκοπό την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας στο 

δίκτυο και δεν χρειάζεται τη θερµική ενέργεια κρίνεται σκόπιµη η βελτιστοποίηση ως 

προς τη µέγιστη ηλεκτρική ισχύ. Σε αυτή την περίπτωση η παραγόµενη ηλεκτρική 

ισχύς γίνεται 449,66kW και ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης 41,36%. Τα έσοδα 

επίσης, σε βάθος είκοσι ετών, είναι περισσότερα. 

  

Η θερµική ενέργεια που παράγεται µπορεί να αποτελέσει επιπλέον πηγή εσόδων. 

Εκτός από την κάλυψη των αναγκών της χώνευσης και της θέρµανσης των κτιριακών 

εγκαταστάσεων, θα µπορούσε να κατασκευαστεί δίκτυο τηλεθέρµανσης για τη 

θέρµανση κοντινών κτιρίων. Επίσης σηµαντική ποσότητα θερµικής ενέργειας µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί  για τη θέρµανση γειτονικών θερµοκηπίων. Για την αξιοποίηση 
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της θερµικής ενέργειας καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου είναι δυνατή η εγκατάσταση 

ψυκτών απορρόφησης για κλιµατισµό χώρων. 

 

Η επένδυση της αναβάθµισης σε βιοµεθάνιο στην Ελλάδα δεν κρίνεται οικονοµικά 

σκόπιµη εξαιτίας του χαµηλού βαθµού εσωτερικής απόδοσης. Αντίθετα προκρίνεται 

η συµπαραγωγή µε καύσιµο βιοαέριο κυρίως εξαιτίας της υψηλής τιµής πώλησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο. 
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