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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

"' 
;~ ' ,' •· ι ' ' " . . 1 ; , ' • .~ 

Στην παρούσα εργ'άσία πραγμatοποιήθηκε τόσο ·eεωpήτική .. διερεύνηση .για τήν αντικατάσταση 

ενός τυπικού λέβητα πετ:ρελαίου με . έναν αvτ~ιyςΘιχο που. λειτουργεί με φυσικό αέριο και έπειτα 

με βιομάζα. Ακόμη έγινε μελέτη aντικα~άcfrασης του σύστήματος θέρμανσης Sόροφου κτιρίου 
που λειτουργούσε με πετρέλαιο με αντίστοιχο που θα χρησιμοποιεί φυσικό αέριο σαν καύσιμο 

και ύστερα βιομάζα και ειδικότερα pellet. Η διπλωματική είναι χωρισμένη σε 3 μέρη. Στο πρώτο 

μέρος αναλύονται τα καύσιμα φυσικό αέριο, βιομάζα και πετρέλαιο με τις βασικές ιδιότητες, τη 

σύνθεση, τον τρόπο μεταφοράς, τους εκπεμπόμενους ρύπους κατά την καύση, και 

χαρακτηριστικά διαγράμματα της παραγωγής και κατανάλωσής τους στην Ευρώπη και ιδιαίτερα 

στον Ευρωπαϊκό Νότο . . ειδικά για την βιομάζα Ί;tcφ0υσιάζεται η στοιχειακή ~ης ανάλυση, γίνεται . . .. ' 

διάκριση να ανάλυση των ειδών βιομάζας κα.ι παρουp-ιάζονται ξεχωριστά. Ακόμη, κα~:αγράφεται 

η κύκλος ζωής της βιομάζας και τα qτάδια παραγωγής . αυτών, καθώς και η διαδικασία 

πάραγωγής των pellets. Στο δεύτερο μέρος γίνεται περιγραφή της διάταξης λέβητα-καυστήρα­

καtτνοδό}{οιί. Στηv πορtία εξετάζουμε 'τα βdσικά μέρη τdυ λέβητα με τα εξαρ.τήματα που τον 
απαρτίζοvν, γίνεται κατάταξη των έιδώγ των λεβήτων με έμφαση στο .~>'ιαχ~1ρισμό τους σε . . ' . . . 

. λέβητες πετρελαίου, λέβητες στερεών και αέριων καυσίμων. Ομοίως για τους καυστήρες. Τέλος 

στο τρίτο μέρος της διπλωματικής πραγματοποιήσαμε οικονομοτ·εχνική μελέτη ενός Ι:Jφιστάμενου 

' Sόροφου κτιρίου και υπόλογίσαμε: tlς ·ενεργειακές απαιiήσείς. Βάσει dυτών έγινε · επιλογή 3 

λεβήτων με τά αVτίστοιχα καύσιμ'ά λειτουργίας που iτροαναφέραμε, υπ9λογίοαμε το ετήσιο 
κόστος του κάθε · καυσίμοv, . : το , κόσiος αγοράς των λεβήτων και τ(Ι εξ~ρτήμ~τα που 
περιλαμβάνουν και έγινε υπολογισμός του χρόνου απόσβεσης της επένδυσης στ.ις 3 περιπτώσεις . 

• 1 

• 1 

. , 

• ~ • i 

1. 

Ι . ·' '·ι· 

,. •' ),' 

·'1 

1' 
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ΚΑΥΣΙΜΑ ΓΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

. ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

Κεφάλαιο 1°: Το ΦΥΣΙΚΟΑΕΡΙΟ 
: ·1.1. Σύντομη ιστορία της χρή'σης αερίων καυσίμων 
Η εκτεταμένη κατανάλωση · αέριωΥκαύσίμαιν ' ό.ρχισε με την ανάπτυξη της χαλυβουργίας, η οποία 

= για την αναγωγή . του σtδηρομεταλλεύματος χρειάζονταν . μεγάλες ποσότητες κωκ. Το κωκ 
. παράγεται από την απαερίωση των γαιανθρά~ων, Όταν οι παραγόμενες ποσότητες δεν μπορούσαν 
να καταναλώνονται στην iδια την χαλυβουργία, άρχισαν να διανέμονται αρχικά σε τοπικά δίκτυα 
και' στf~ συνέΧ,εία σε ευρύτερα · δίκτυα. Η αυξημένη ζήτηση οδήγησε ·στην παραyώγή αέρ~υ 
καυσίμου μέ&ω της εξαέριωσης άνθρακα. Στα τέλη της δεκαετίας i'ου 50 αρχίζει η διανομή αεριων 
παραγομένων από κλάσματα του πετρελαίου, ενώ μετά το 1960 άρχισε στην Ευρώπη (όπως ήδη 
στις !ΠΙΑ) η διανομή φυσικού αερίου. . ·. 
Τα αέρια που πqράγονταν ,με απαερίωση και εξαερίωση και μεταφέρονταν σε μεγάλες αποστάσεις 
για να καταναλωθΟύν ονομάζονταν Femgas (γερμανικά) ή Grid Gas (αγγλικά), όρο που θα 
μπορούσαμε να μεταφράσουμε στα ελληνικά ως τηλεαέριο. Τα αέρία που παράγονταν κοντά στις 
πόλεις σε εργοστάσια κυρίως ' από υδρογονάνθpακες και άνθpακα ενώ οvομάζονταν αέριο πόλης 
Stadtgas (γερμανικά) ή Town .Oas (αγγλικά) . και τα ονομάζουμε αέριο της πόλης ή φωταέριο. 
Σήμερα η διανομή του φυσικού αερίου μέσω δικτύων διεθνώς συνδεδεμένων τείνει να επικρατήσει 
πλήρως. 

1.2. Προέλευση των αερίων καυσίμων 

Πυρόλυση (Pyrolysis) άνθρακα 
Η πυρόλυση (pyrolysis) του άνθρακα γίνεται με θέρμανση γαιανθράκων σε συνθήκες έλλειψης 
αέρα (0% συγκέντρωση 0 2). Σε κωκέριες θερμοκρασίες περί τους 900°C η μάζα του άνθρακα 
διασπάται σχηματίζοντας κωκ και πτητικές ουσίες σε κατάσταση αέρα ή ατμού, όπως πίσσες: 
βενζολικοί και λοιποί υδρογονάνθρακες καθώς και το πρωτογενές αέριο κωκέριας. Αφου 
αφαιρεθούν από το αέριο η σκόνη, οι πίσσες, οι ενώσεις του θείου, η αμμωνία, οι υδρατμοί και 
ορισμένοι υδρογονάνθρακες, το αέριο συμπιέζεται σε πίεση περίπου 8 bar και δίνεται στη δημόσια 
διανομή. Το αέριο κωκέριας περιέχει κυρίως υδρογόνο (50-60% κατ' όγκο) και μεθάνιο (20-25% 
κατ' όγκο) . Παλαιότερα χρησιμοποιείτο λιγνίτης προς πυρόλυση σε θερμοκρασίες 600-700°C ~ 
σκοπό τη παραγωγή αερίου για διανομή σε πόλεις (φωταέριο). Μετά το 1945 η πυρόλυση χαμηλης 
θερμοκρασίας εγκαταλείφθηκε. 

Απαερίωση (Gasification) του άνθρακα 

Ως απαερίωση του εννοείται η μετατροπή λιθανθράκων και λιγνιτών σε μίγματα, τα οποία 
περιέχουν υδρογόνο, μονοξεiδιο του άνθρακα και σε ορισμένες διεργασίες μεθάνιο. Αν η 
απαερίωση γίνεται με αέρα, παράγεται ένα αέριο πλούσιο σε μονοξείδιο του άνθρακα, γνωστό ως 
αεριογόνο αέριο. Αν στην αντiδραση προστεθεί υδρατμός, τότε παράγεται επιπλέον υδρογόνο, κα~ 
το προϊόν μίγμα αερίων είναι γνωστό ως υδραέριο. Αν αντί για αέρα χρησιμοποιηθούν καθαρο 
οξυγόνο και υδρατμός τότε παράγεται ένα μίγμα αερίων χωρίς άζωτο, αποτελούμενο σχεδόν 
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αποκλειστικά από υδρογόνο ,μονοξεiδιο . και .διοξείδ~ο του άνθρα~:cα, γνωστό ως αέριο σύνθεσης, το 
οποίο είναι πρώτη ύλη σε χημικές διεΡ'Υασίες . · 
Οι κύριες χημικές αντιδράσεις, οι οποίες λαμβάνουν χώρα κατά την. απqερίωση του άνθρακα είναι: 

C+l/2 0 2 7 CO 
CO+ 112 02 7 C02 
C+C02 7 2CO 
C+ Η2Ο 7 CO +Η2 
cΌ + Η2Ο 7 co2 + Η2 

Αέριο διάσπασης , 
Με τη διάσπαση ~γρών υδρογοναvθράκων μέσω ύδρατμού παράγεται αέριο διανομi)ς πλούσιο σε 
υδρογόνο (55-60% κ. ο.) και μεθάνιο (20-25% κ. ο.). Η μέθοδος σχεδόν εγκαταλείφθηκε σήμερα 

. λόγω υψηλής ,τιμής τ.ων πρώτων υλών., · · · 

Υγραέρια , 
Τα υγραέρια γνωστά ω'ς LPG (Liquified Petroleum Gas), είνqι το' προπάνιο, το βουτάνιο και τα 
μίγμάτά τους. Λαμβάνονται από ·τις γεωτρήσεις πετρελαίου κάι φυσικού αερίου l(αθώς και από τα 

' διυλιστήρια' ως παραπροϊόντα. '' · 
Αποθηκεύονται κ;αι μεταφέροyται σε υγρή κατάσταση, ενώ εξαεριώνονται πριν τη χρήση. 
Αποθήκεύοviαι σε μεγάλα δοχεία χωρίς πίε6η υπό χαμηλές θερμοκράσίες (το ·προπάνιο στους -42 

. °C και :ro βουτάνιο στους -1 Ο °C), ενώ . σε μικρότερες ποσότη~ες σε δοχείιi ~σης στη θερμοκρασία 
·περιβάλλοντος . . . · · . · . . , . 

Φυσικό αέριο 

Το φυσικό αέριο μέχρι τελευταία θεωpείτο ότι είναι ΟΡ'Υανικής προέλευσης. Σήμερα υποστηρiζεται 
ότι μέρος των · αποθεμάτων' φυσίκοί:ί αεpίου και μάλιστα το μεγαλύτερο δεν έχει προκύψει από 
βιολογικές διεργασίες. Για την ΟΡ'Υανική προέλευση του φυσικού αερίου υπάρχει συμφωνία για την 
ύπαρξη δυο διαδικασιών δημωυΡ'Υίας του . 
Ένα μέρος των αποθεμάτων φυσικού αερίου δημωυργήθηκε μαζί με το πετρέλαιο. Η πρώτη ύλη 
ήταν τα νεκρά υπολείμματα πλαγκτόν και αλγών σε αβαθείς αρχέγονες θάλασσες, τα οποία 
υπέστησαν ζύμωση στους πυθμένες των θαλασσών. Στη συνέχεια καλύφθηκαν από ανόΡ'Υανα 
ιζήματα και μετατράπηκαν μέσω καταλυτικών διεΡ'Υασιών σε άσφαλτο. Με την αυξανόμενη βύθιση 
του πυθμένα της θάλασσας, η οποία συνδεόταν με την αύξηση της πίεσης και της θερμοκρασίας, 

σχηματίσθηκαν από την άσφαλτο υγροί και αέρωι 

υδρογονάνθρακες. Το φυσικό αέρω αυτής της προέλευσης εμφανiζεται στις πλούσιες σε 
υδρογονάνθρακες λεκάνες τις γης, δηλαδή κάτω από τη Βόρεια Θάλασσα και τον Περσικό κόλπο . 
Ένα άλλο μέρος των αποθεμάτων φυσικού αερίου δημιουργήθηκε μαζί με τους άνθρακες. 
Ανώτεροι φυτικοί οργανισμοί , από παλαώτερες γεωλογικές περιόδους κυρίως την εποχή του 
άνθρακα, μετά από απότομη βύθιση του εδάφους βρέθηκαν σε βαθύτερα στρώματα της γης. Αυτή 
η φυτική ύλη μέσω της διεΡ'Υασίας ενανθράκωσης μετατράπηκε κατά σεφά σε τύρφη, λιγνίτη, 
λιθάνθρακα και ανθρακίτη. Κατά τη διάρκεια της ενανθράκωσης σχηματίστηκαν σε μεγάλες 
ποσότητες αέρια προϊόντα διάσπασης, κυρίως μεθάνιο. Το φυσικό αέριο αυτής της προέλευσης 

εμφανiζεται στην Ολλανδία και στο νότιο της Βόρειας θάλασσας. 
Μια νεώτερη θεωρία υποστηρiζει ότι το μεγαλύτερο μέρος των αποθεμάτων φυσικού αερίου 
προέρχεται από την πρωταρχική ύλη του ηλιακού συστήματος. Έτσι μέσα στο εσωτερικό της γης 
είναι αποθηκευμένες τεράστιες ποσότητες φυσικού αερίου και μια απόδειξη αυτού είναι ότι κατά 
τις εκρήξεις ηφαιστείων και τους σεισμούς παρατηρούνται έντονες εκλύσεις αερίων. Σύμφωνα με 
αυτή τη θεωρία θα πρέπει σε μεγάλα βάθη να υπάρχουν πρακτικά παντού τεράστια αποθέματα 
φυσικού αερίου. Ενδείξεις για την ορθότητα της θεωρίας έδωσαν γεωτρήσεις στις ΗΠΑ σε βάθη 
4,5-9 km και στη χερσόνησο Κόλα κοντά στο Μουρμάνσκ της Ρωσίας σε βάθη 12 km. 
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1.3 Χημική σύσταση του Φυσικού Αερίου 

Το φυσικό αέριο είναι μείγμα υδρογονανθpάκων σε αέρια κατάσταση : Αποτελείται κυpίως από 
μεθάνιο (CH4) και ανήκει στη 2η Οικογένεια των αερίων καυσίμων. 
Στην lη Οικογένεια ανήκουν τα βιομηχανικά αέρια (ιδιαίτερα τοξικά), που παρασκευάζονται με 
πυρόλυση ή απόσταση προϊόντων άνθρακα και με αποικοδόμηση και σχάση προϊόντων πετρελαίου 
ή φυσικών αερίων. · 
Στην 3η Οικογένεια ανήκουν το υγραέρω (LPG), που παράγεται από την κλασματική απόστάξη του 
πετρελαίου, ενώ βρίσκεται και σε ορισμένα κοιτάσματα φυσικού αερίου, από το οποίο 

διαχωρίζεται. 
Μια 4η Οικογένεια τείνουν να αποτελέσουν τα μείγματα υγραερίων με αέρα. Το φυσικό αέριο 
αποτελεί το κατεξοχήν φυσικό προϊόν από τα αέρια καύσιμα. . · 
Για τα αέρια έχει οριστεί μία κατάσταση αναφοράς που καλείται "κανονική" κατάσταση (και στην 
οποία ανάγονται οι όγκοι του.ς) και η οποία είναι Ο 0c για τη θερμοκρασία και 1,013'25 bar για την 
πίεση. Ο όγκος ενός κυβικού μέτρου αερίου σε κανονική κατάσταση αποτελεί ένα "κανονικό 
κυβικό μέτρο" αερίου (1Nm3). , . . . 
Το φυσικό αέριο είναι ελαφρύτερο από τον αέρα με σχετική πυκνότητα O,S$kg/m

3
• Σε περίπτωση 

διαρροής, διαχέεται και δίαφεύγει άμέσα προς την ατμόσφαιρα (σε αντίθεση με το υγpαέρω που 
είναι βαρύτερο από τον αέρα: με σχετική πυκνότητα 1,8 kg/m3

, και σε περίπτωσή διαφυγής 
συγκεντρώνεται χαμηλά) . 
Το φΌσικό αέριο είν<iι άοσμο, αλλά κατά τη μεταφορά του προστίθεται μια ειδική ουσία με 
χαρακτηριστική οσμή ώστε να ανιχνεύεται σε περίπτωση διαφυγής. 
Τα όρια ·ανάφλεξης του φυσικού αερίου είναι 4,5% - 15%. Δηλαδή, η καύσ11 δεν μπορεί να 
συντηρηθεί εάν η περιεκτικότητα του αέρα σε φυσικό αέρω είναι εκτός αυτών των ορίων. 
Λόγω της σύστασής του κατά την καύση του έχει τη χαμηλότερη εκπομπή ρύπων από όλα τα 
συμβατικά καύσιμα. Επίσης, δεν περιέχει μονοξείδιο του άνθρακα συνεπώς δεν είναι τοξικό. 
Η σύσταση του φυσικού αερίου διαφέρει ανάλογα με την πηγή προέλευσής του. . . 

rΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ 
1 

ΡΩΣΙΚΟ ΦΥΣΙΚΟ ΑΛΓΕΡ.(ΝΟ ΦΥΣΙΚΟ AEPIO 
ΑΕΡΙΟ ' 

... 

rριεκτικότητα (% κ.ο.) σε: 
11 11 

., ] .. 

!Μεθάνιο (Cl) 
11 

· 98 

11 

. 91,2 ] 
~ιθάνιο (C2) 

11 

0,6 

11 

6,5 ] 
rροπάνιο (C3) 

11 

0,2 

11 

1,1 l 
\Βουτάνιο (C4) 

11 

0,2 

11 

.0,2 ] : 

\πεντάνιο (CS) 
11 

0,1 

11 

- ] 
\Άζωτο (Ν2) 

.\\ 
0,8 

11 

ι,ο 

tιοξεlδιο του άνθρακα (C02) 
11 

ο, ι 

11 

. -

Α vωτέρα Θερμογόνος Δύναμη kcal/Nm3 

1 

8,600 - 9,200 

11 

9,640 - 10,650 
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Πίνακας 1.α. 

Πηγή: Τμήμα Τεχνολογιών Αντιρρύπανσης, Φυσικό αέριο και περιβάλλον στην ελληνική 

επικράτεια 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η σύνθε~ του ~~ηνικού φυσικού αερίου με τις μεταβολές 

που υφίσταται. 
.ι 

ΡΩΣΙΚΟΦ.Α. ΑΛΓΕΡΙΝΟ Φ.Α. 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ Μίη% Max.% Μίη% Max.% 
'.J 

.. . i 

: 

Μεθάνιο CH4 85 - 85,~1 96,61 

. Αιθάνιο .C2~ - 7 3,21 . 8,55 . 
Προπάνιο ·C2Ηs - .. , 3 _ , 3,01 

Βουτάνιο C4H10· ' ! 2 " . ' 
0,7 

.. - -
ΙσοβQυτάνιο ί- C4Hl_O. - - - .. 0,52 

' 
Qεντάνιο CsE12. - 1 " ·0,23 

Διοξ. Άνθρακα C02 - 3' - . - . •'1 • • 

ΆζωτοΝ2 5 0,18 
Ι 

1·?24 -
Οξυγόνο 02 - 0,02 - • 1 -'. 

Υδρόθειο H2S mg/m3' - 5 - 0.83 . 

Ολικό θείο S mg/m3 - 60 - 30 

ΑΘΔ(maχ)-ΚΘΔ(mίη) kcal/m_; 9.230 9.875 9.6QO 10.832 

.. Πίνακας 1..β~ 

- Πηγή: Τμήμα Τεχνολογιών Αντιρρύπανσης, Φυσικό αέριο και; περιβάλλον στην ελληνική 
επικράτεια 

1.4 Θερμογόνος Δuναμη και τιμή του Φυσικοu Αερ(ου 
Ανωτέρα Θερμογόνος Δύναμη (ΑΘΔ) ορίζεται η ενέργεια που έ~ύεται κατά την καύση 1 Nm3 

φυσικού αερίοιi &ταν στ'ά πpοϊόντα καύσής το νερό βρίciκεται σε υγρή' κατriσταση. 
Η τιμή τής ΑΘΔ δεν είvαι σταθερή καθώς εξαρτάταϊαπό τη σύσταση:·του φυσικού αερίου και 
ύπολdyίζεται κάθε μήνα απq τη ΔΕΠΑ σύμφωνίχ. . με μετρήσεις . που tίνονται στους σταθμούς 
παραλαβής του φυσικού αερίου. Μια μέση τιμή ΑΘΔ είνάι 11,2 kWh/Nm. · · 
Αντίστοιχα ωςΚατωτέρα Θερμόγόνος Δύναμη (ΚΘΔ) ορίζεται η ενέργεια που εΚλύεται κατά την 
καύση · 1 Nni3 φυσi.κού αερίου όταν στα · προϊόντα · ·καύσης · το νερο βρίσicέtαι σε αέρια 
κατάσταση δηλαδή σε μορφή υδpiχ.τμών (οπότε έχει άπορροφήσεί ενέργεια)' και είναι χαμηλότερη 
περίπου 10% από · τη ΑΘΔ. Μια μ:έση τιμή ΚΘΔ είναι 1 ΟΑ kWh/Nm3

• 
1 " • ' 

Η τιμή του φυσικού αερίου ακλουθεί τις διακυμάνσεις της τιμής tου Πετ'ρελαίου. Βεβαία τα 
επίπεδα της τιμής του φυσικού αερίου είναι μικρότερα ~cατά , 2Ογσ από qυτά τ<;>υ , πετρελαίου. Έτσι 
ένας οικαικός καταναλωτής πληρώνει για φυσικό αέριο περίπου 0,075 €/ k~11ϊ Παρακάτω φαίνεται 
αναλυτίκά το'τιμολόγώ των· οικιάκών καταναλωτών. ' ' . 

• , • 1 

,·,, 

6,33 

11,38 

20,23 

32,86 

0,07182 
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0,07188 

0,07822 

0,07684 
Πίνακας 1.γ. 

Πηγή: Εταιρεία Παροχής Φυσικού Αερίου 

1.5 Εκπομπές ρύπων κατά την καύση φυσικού αερίου 

Θείο και οξείδια του θείου 

Το θείο υπάρχει στο αέριο σε οργανική μορφή και σε πολύ μικρότερες ποσότητες από τα άλλα 
καύσιμα. Από το θείο κατά την καύση σχηματίζεται το διοξείδιο του θείου (802) , από το οποίο ~ια 
μικρότερη ποσότητα κατά τη διάρκεια της διεργασίας καύσης μετατρέπεται σε τριοξείδιο του ~ειο~ 
(S03). Το αρνητικό είναι ότι αυτό με τους υδρατμούς των καυσαερίων σχηματίζει θειικο ο~ 
(H2S04) και αυξάνει το σημείο δρόσου των προϊόντων της καύσης, γεγονός που οδηγεί σε φθορες 
από διάβρωση. Επειδή η αποθείωση των καπναερίων έχει υψηλό κόστος, επιδιώκεται η όσο ,το 
δυνατόν καλύτερη αποθείωση του φυσικού αερίου πριν από την διοχέτευση του στον καταναλωτη. 
Το υδρόθειο H2S, που περιέχεται σε μικρές ποσότητες στο φυσικό αέριο είναι τοξικό αέριο. 
Δηλητηρίαση σε ατμόσφαφα περιεκτικότητας 7000 mg/m3 οδηγεί σε θάνατο από παράλυση του 
αναπνευστικού συστήματος. Ακόμη και σε μικρές .συγκεντρώσεις είναι δυνατή η πρόκλησ1) 
μονίμων βλαβών των αναπνευστικών οργάνων, του κυκλοφοριακού και του κεντρικού νευρικου 
συστήματος. 

Οξείδια του αζώτου 

Η δημιουργία οξειδίων του αζώτου ευνοείται από· ,υψηλές θερμοκρασίες σε αντίστοιχες ζώνες 
:,φλόγας και από το χρόνο παραμονής του αερίς)υ σε αυτές, ο οποίος συνήθως είναι κλάσματα τ~υ 
· δευτερολέπτου, ενώ κατάσταση ισορροπίας για μεγάλη παραγωγή οξειδίου είναι της τάξης του ενος 
δευτερολέπτου. 

Οξείδια του άνθρακα . . . . 
Μονοξείδιο του 'άνθρα~:cα (CO) παράγεται Ίcατά την · καύση ciε πpώ-i:ο στάδιο και ακολουθεί ,η 

.. παραπέρα οξείδCQση . καi μετατροπή του σε δι()ξείδιο του άνθρακα C02 .. Αυτή η. δι~φγα~ια 
εξελίσσεται σε ότι αφορά τη κινητική της χημικής αντίδρασης qχετικά .αργά. Σ,ε π~ρίπτωση ταχε~ς 
πτώσης της θερμοκρ~σίας των προϊόντων καύσης, μπορεί , η διεργασία παραγωγής του διοξειδιου 
του άν~ρακα να διακοπεί με αποτ~λεσμα τη παραμονή του μpνοξειδίου του άνθρακα στα 
καπναέpια, έστω και αν από θερμοδυναμικής σκοπιάς με την προβλεπόμενη περίσ·σια αέρα δεν ?α 
έπρεπε να πpόκύπτει μονοξείδιο. Εδώ προκύπτει και η αντίθεση1 ότι σε χαμηλές θερμοκρασιε~ 
καύσης και καυσαερίων μειώνονται τα οξείδια του αζώτου .αλλά. αυξάνεται η παραγωγη 
μονοξειδίου. Ενώ σε υψηλές θερμοκρασίες αυξάνονται τα οξείδια του αζώτου και μειώνεται το 
μονοξε.ίδιο του άνθρακα. 

Σκόνή και σχηματισμός αιθάλης 
·Σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας των εγκαταστάσεων καυσης <Ρυσικού ~ρίου δεν προκύπτουν 
σημαντικές εκπομπές στερεών σωματιδίων, δηλαδή αιθάλης. Τα σωματίδια είναι πολύ μικρών 
διαστάσεων και γίνονται ορατά, όπου σχηματιστούν συσσωματώσεις κυρίως υπό την επίδραση της 
υγρασίας. Γενικά το φυσικό αέριο περιέχει αμελητέες ποσότητες στερεών σωματιδίων. Τέλος γw. 
να έχουμε τη παραγωγή αιθάλης θα πρέπει κατά τη καύση να επικρατούν συνθήκες μειωμένης 
ποσότητας αέρα. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι εκπομπές ρύπων κατά την καύση φυσικού αερίου. 
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Εκπεμπόμενοι ρύποι σε gr/k Wlι 
Ρύπος παραγόμενης ενέργειας (πλήν 

σκόνης: gι-/Ν ιη 3) 

C02 2,599 

S02 1,805 

co 0,054 - 0,072 
ΝΟχ 0,18 - 0,361 

TOC ο -0,007 

Σκόνη ο 

.Πίνακας 1 .. δ. 
Πηγή: PelletAtlas Handbook 

1.6. Διάκριση πιέσεων ανάλογα με τη χρήση 
Ανάλογα με τη χρήση που προορίζεται το φυσικό αέριο το συναντάμε και σε διαφορετική πίεση 
(υψηλiι μέση και χαμηλ11). 

1. Ως χαμηλi1 πίεση θεωρούμε τη πίεση από 23mbar έως 4baΓ και είναι η πίεση που 
συναντάμε σε οικιακούς καταναλωτές και άλλους μικρούς καταναλωτές. 

2. Ως μέση πίεση θεωρούμε τη πίεση από 4 bar έως 19 bar και είναι η πίεση όπου γίνεται η 

μεταφορά του αερίου σε αγωγούς του δικτύου μιας πόλης 11 για απευθείας κατανάλωση από 
μεγάλους καταναλωτές όπως βιομηχανίες και νοσοκομεία. 

3. Ως υψηλ11 πίεση θεωρούμε τη πίεση πάνω από 19 bar και αφορά τη μεταφορά του φυσικού 
αερίου σε εθνικό δίκτυο μεταφοράς. 

1. 7. Η μεταφορά φυσικού αερίου 
Οι εξελιγμένες τεχνολογίες επιτρέπουν σi1μερα όχι μόνο διεθVΊ1 αλλά και διηπειρωτικ~Ί μεταφορά 
φυσικού αερίου . Η μεταφορά μπορε ί να γίνει σε αποστάσεις χιλιάδων χιλιομέτρων είτε με δίκτυα 

αγωγών θαμμένων ή και υποθαλάσσιων, είτε με τάνκερ σε υγροποιημέVΊl μορφή (L.N.G= liquefied 
natιιral gas ). Το 1993, το 24% του φυσικού αερίου μεταφέρθηκε σε υγρ11 μορφ11. Το υγροποιημένο 
φυσικό αέριο βρίσκεται σε ατμοσφαιρικ~Ί πίεση στους -162 °C. 

LNG tanker (side νiew) 

Σχήμα 1.α 
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1.7.1. Το ευρωπαϊκό δίκτυο μεταφοράς φυσικού αερίου 
Από τη δεκαετία του 60 άρχισε να αναπτύσσεται ένα πυκνό διευρωπαϊκό δίκτυο μεταφοράς 
φυσικού αερίου, το οποίο έχει ξεπεράσει τις 700.000 km. Το συνδεδεμένο δίκτυο καθιστά δυναη1 
την εκμετάλλευση των πλέον διαφορετικών πηγών παραγωγ11ς, τη διαφοροποίηση των οδών 
προμ1Ίθειας και τις διεθνείς ανταλλαγές σε περιόδους στενότητας διάθεσης. Συνδέει ακόμη και 
πηγές της ευρωπαϊκής ενδοχώρας, όπως π.χ. πηγές στη Β. Θάλασσα, στη Β. Αφρική και στη 

Σιβηρία. Εκτός της μεταφοράς μέσω αγωγών, το φυσικό αέριο μεταφέρεται υγροποιημένο με 
τάνκερ σε ειδικούς τερματικούς σταθμούς, όπου βρίσκονται εγκαταστάσεις αποθήκευσης 

υγροποιημένου φυσικού αερίου, το οποίο στη συνέχεια εξαεριώνεται και προσάγεται στο δίκτυο. 

Ι!Ι [j χ 

Τ ι ::ιrιu: 111 1 Ι!ισ r: p 1 p 1: Ι i ·1e& 

t:::;) Η ψ:ι !:ι fl Q..,...,. 

, ;:.-· •••••• ... ·ι - - . "'*' 
CJ 2i:J 11 οί:cοιι'cΑ . Software· Ιί'J ΜiQ'1 ι.ιο . ΑΙ1 r ιqhι~ r~:.r vcd 

Σχήμα 1.β. Το Ευρωπαϊκό Δίκτυο Μεταφοράς Φ.Α. 

1.7.2. Γενικά για το Εθνικό Σύστημα Φυσικού Αερίου 
Το Εθνικό Σύση1μα Φυσικού Αερίου μεταφέρει φυσικό αέριο από τα ελληνο-βουλγαρικά και 
ελληνοτουρκικά σύνορα, καθό)ς και από τον τερματικό σταθμό υγροποιημένου φυσικού αερίου , ο 
οποίος βρίσκεται εγκατεστημένος ση1 ν~Ίσο Ρεβυθούσα του κόλπου Μεγάρων, σε καταναλωτές 
εγκατεστημένους σiην ηπειρωτική Ελλάδα. Το σύστημα αποτελείται από: 

1. Τον κεντρικό αγωγό μεταφοράς αερίου και τους κλάδους αυτού, 

2. Τους Μετρητικούς Σταθμούς Συνόρων Σιδηροκάστρου Σερρό)V και Κ1ΊπωνΈβρου, 
3. Το Σταθμό Υγροποιημένου Φυσικού Αερίου (Υ .Φ.Α) Ρεβυθούσας, 
4. Τους Μετρητικούς και Ρυθμιστικούς σταθμούς φυσικού αερίου, 
5. Τα Κέντρα Ελέγχου και ΚατανομΙ1ς Φορτίου, 

6. Τα Κέντρα Λειτουργίας και ΣυνηΊρησης του Μετρητικού Σταθμού Συνόρων 
Σιδηροκάστρου, Ανατολικ~Ίς Ελλάδος, Βορείου Ελλάδος, Κεντρικ11ς Ελλάδος και Νοτίου 
Ελλάδος, καθώς επίσης και 

7. Το σύστημα Τηλελέγχου και Τηλεπικοινωνιό)V. 

• Κεντρικός αγωγός και κλάδοι μεταφοράς 

Ο κεντρικός αγωγός μεταφοράς, συνολικού μ~Ίκους 512 χλμ. και πίεσης σχεδιασμού 70 bar, 
εκτείνεται από τα ελληνοβουλγαρικά σύνορα (Προμαχό)Vας) έως την ΑττιΚΊl· 
Από τον κεντρικό αγωγό μεταφοράς ξεκινούν κλάδοι μεταφοράς φυσικού αερίου μήκους 706 χλμ., 
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με σκοπό την τροφοδοσία με φυσικό αέριο των περιοχών της ανατολικής Μακεδονίας, της Θράκης, 
της Θεσσαλονίκης, του Πλατέος, του Βόλου, των Τρικάλων, των Οινοφύτων, της Κορίνθου , της 

Θίσβης και της Αττικής. 

Κατά μήκος του κεντρικού αγωγού και των κλάδων είναι εγκατεστημένοι: 
1. Σταθμοί βαλβιδοστασίων για την τμηματική απομόνωση του Εθνικού Συστ~1ματος 

Μεταφοράς Φυσικού Αερίου σε περιπτώσεις εκτάκτου ανάγκης ή προγραμματισμένης 

συντι'1ρησης, 

2. Σταθμοί ξεστροπαγίδων για την αποστολή και παραλαβή συσκευών καθαρισμού (ξέστρων) 

ή συσκευών εσωτερι1C1Ίς επιθεώρησης του αγωγού, 

3. Σύστημα καθοδικής προστασίας του αγωγού από φαινόμενα διάβρωσης και 

Καλώδιο οπτικών ινών για την κάλυψη των αναγκών του συστ~Ίματος ελέγχου λειτουργίας, 
επικοινωνιών και τ~1λεχειρισμού. 

• Κέντρα Λειτουργίας και Συντήρησης 

Το Εθνικό δίκτυο μεταφοράς φυσικού αερίου αποτελείται από εκτός τον άλλων αποτελείται και 
από τα κέντρα λειτουργίας και συντήρησης τα οποία είναι τα εξής: 

1. Το κέντρο λειτουργίας και συντήρησης Βορείου Ελλάδος, 

2. Το κέντρο λειτουργίας και συντι'1ρησης Κεντρι1C11ς Ελλάδος, 
3. Το κέντρο λειτουργίας και συντήρησης ΑνατολιΚ11ς Ελλάδος, 

4. Το κέντρο λειτουργίας και συντ~1ρησης Νοτίου Ελλάδος , 
5. Το κέντρο λειτουργίας και συντήρησης του Μετρητικού Σταθμού του Σιδηροκάστρου. 

·:ι ... 

'JΔΕΣΦΑ 

Σχήμα 1.γ. Το Δίκτυο Μεταφοράς Στην Ελλάδα 
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1.7.9. Κέντρα Ελέγχου και Κατανομής Φορτίου 

Οι λειτουργικές παράμετροι του Εθνικού Συστήματος Μεταφοράς Φυσικού Αερίου ελέγχονται σε 

συνεχή βάση και προσδιορίζονται από το Κέντρο Ελέγχου και Κατανομ1Ίς Φορτίου, που βρίσκεται 
στις εγκαταστάσεις του Κέντρου Λειτουργίας και Συντήρησης Νοτίου Τομέα (Πάτημα Μαγούλας) 
και εναλλακτικά (σε περίπτωση απώλειας του πρώτου) από το εφεδρικό Κέντρο Ελέγχου και 

Κατανομής Φορτίου που βρίσκεται στις εγκαταστάσεις του Κέντρου Λειτουργίας και Συντήρησης 
Βόρειου Τομέα (Νέα Μεσήμβρια Θεσσαλονίκης). 
Αντικείμενο του Κέντρου Ελέγχου και Κατανομής Φορτίου αποτελεί, μεταξύ άλλων: 

• η συνεχής παρακολούθηση των παραμέτρων λειτουργίας του Εθνικού Συστήματος 
Μεταφοράς Φυσικού Αερίου μέσω συστήματος Εποπτικού Ελέγχου και Συλλογής 
Δεδομένων (Superνisory Control and Data Acquisition - SCADA), 

• η υλοποίηση των προγραμμάτων παραλαβών και παραδόσεων . Φ.Α . σύμφωνα με τις 

αντίστοιχες δηλώσεις των Χρηστό)ν Μεταφοράς, 

• ο προσδιορισμός των λειτουργικό)V παραμέτρων του Εθνικού Συση1ματος Μεταφοράς 
Φυσικού Αερίου με χρήση σύγχρονης τεχνολογίας λογισμικού προσομοίωσης δικτύου, με 
στόχο η1ν ασφαλ1Ί, ομαλή και αποδοτική λειτουργία του δικτύου, 

• η έγκαιρη ειδοποίηση και καθοδήγηση του προσωπικού συντήρησης σε περιπτώσεις 
δυσλειτουργίας εξοπλισμού, και 

• η υποστήριξη και ο συντονισμός προσωπικού συντί1ρησης και αρχών (Πυροσβεστική 
Υπηρεσία, Αστυνομία) σε καταστάσεις εκτάκτου ανάγκης. 

' w 
ι 
1. 
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Σχήμα 1.δ. Απλοποιημένο Διάγραμμα Εγκατάστασης Υ.Φ.Α. 
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1.7.12. Γενικά για το δίκτυο φυσικού αερίου στις πόλεις 
Γενικά 

Το εθνικό σύστημα μεταφοράς του φυσικού αερίου το διαχειρίζεται όπως αναφέραμε πιο πάνω ο 
ΔΕΣΦΑ. Στόχος του ΔΕΣΦΑ είναι η μεταφορά του φυσικού αερίου από τα ελληνοβουλγαρικά, τα 
ελληνοτουρκικά σύνορα καθcί)ς και από τη νήσο Ρεβυθούσα με αγωγούς στην ηπειρωτική Ελλάδα. 
Το εθνικό σύστημα μεταφοράς είναι συνδεδεμένο με τα δίκτυα των νομών ΑττιΙCΙ1ς, Θεσσαλονίκης, 
Καρδίτσας, Λάρισας, Μαγνησίας και Τρικάλων. Για την συντήρηση, την επέκταση του δικτύου 

και την παροχ11 φυσικού αερίου σε καταναλωτές σε αυτούς τους νομούς έχουν ιδρυθεί τρείς 

εταιρείες παροχής φυσικού αερίου. Αυτές είναι : 

1. Η Εταιρεία Παροχής Φυσικού Αερίου ΑττιΙCΙ1ς (ΕΠΑ) που διαχειρίζεται το δίκτυο αγωγών 

φυσικού αερίου στο νομό ΑττιΙCΙΊς . 

2. Η Εταιρεία Παροχής Φυσικού Αερίου Θεσσαλονί1C11ς (ΕΠΑ Θεσσαλονί1C11ς) που 
διαχειρίζεται το δίκτυο αγωγών φυσικού αερίου στο νομό Θεσσαλονί1C11ς. 

3. Η εταιρεία Παροχής Φυσικού Αερίου Θεσσαλίας (ΕΠΑ Θεσσαλίας) που διαχειρίζεται το 

δίκτυο των αγωγών φυσικού αερίου στους νομούς Καρδίτσας, Λάρισας , Μαγνησίας και 
Τρικάλων. 

1.7.13. Το δίκτυο φυσικού αερίου στον νομό Αττικής. 

Ιστορική αναδρομή. 

Η χρ11ση του φυσικού αερίου στην Αττική ξεκινά από το 1857 όπου έχουμε την παραγωγi1 
φωταερίου από κάρβουνο στο Γκάζι - Κεραμικό και διανομi1 του γίνεται από την ΔημοτιΙCΙΊ 

Επιχείρηση Φυσικού Αερίου (ΔΕΦΑ) . Στη συνέχεια για περιβαλλοντικούς σκοπούς 
διακόπτεται η παραγωγ11 φωταερίου στο Γκάζι και έτσι το 1985 έχουμε την παραγωγ~1 αερίου 
από νάφθα στα διυλιστήρια του Ασπροπύργου. Το 1998 ξεκινάει η εισαγωγή φυσικού αερίου 
με αγωγούς από τη Ρωσία και από την Αλγερία με δεξαμενόπλοια. Τέλος το 2001 ιδρύεται η 
Εταιρεία Παροχ11ς Αερίου Αττικής. 

Η κατάσταση του δικτύου σήμερα στο νομό Αττικής. 

Το δίκτυο των αγωγών που διατρέχουν το νομό αττιΙCΙ1ς είναι κατασκευασμένο από σιδερένιους 
αγωγούς και από αγωγούς πολυαιθυλενίου. Οι αγωγοί από σίδερο στην ουσία είναι το παλιό 

δίκτυο της Αθήνας και διατρέχει το κέντρο της πόλης. Οι αγωγοί πολυαιθυλενίου είναι το 
δίκτυο που κατασκευάστηκε από την Εταιρεία Παροχής Αερίου Αττικής και διατρέχει όλους 
τους υπόλοιπους δ~Ίμους-περιοχές της Αττικής. · 

Η διάταξη του δικτύου στο νομό Αττικής. 

Η ΕΠΑ Αττικής έχει χωρίσει το νομό σε τέσσερεις προσανατολισμούς αυτοί είναι: 
1. Βορράς 

2. Νότος 

3. Δύση 

4. Κέντρο 

Όλοι αυτοί οι προσανατολισμοί είναι χωρισμένοι σε τομείς λειτουργίας. Ως τομέα 
λειτουργίας(εκτός του κέντρου) έχει οριστεί ένας βρόχος (\oop) ο οποίος ανάλογα με το μέγεθός 
του μπορεί να χωριστεί στη μέση και έτσι θα έχουμε δυο βρόχους. Στην είσοδο του ο βρόχος έχει 

συνδεθεί με αγωγό που έχει αέριο σε πίεση 19 bar αυηΊ η πίεση υποβιβάζεται από σταθμό MRS 
στα 4 bar. Έτσι το αέριο με πίεση 4 bar διατρέχει το βρόχο ο οποίος για λόγους ασφάλειας έχει 
βάνες ανά τακτά μήκη αγωγού. Όπου υπάρχει τέτοια βάνα βάση του ΦΕΚ 1530 της Ι 911ς 
Οκτωβρίου 2006 πρέπει να υπάρχει και κολονάκι με ταμπελάκι σ~Ίμανσης όπως φαίνεται πιο κάτω. 
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Στο βρόχο είναι συνδεμένοι οι κλάδοι παροχής όπου κάθε ένας από αυτούς τροφοδοτεί ένα πλ1Ίθος 
δρόμων. Οι κλάδοι έχουν στην σύνδεση τους με το βρόχο και αυτοί βάνες (όπου και αυτές έχουν 
σ1Ίμανση) και οι αγωγοί τους έχουν αέριο σε πίεση 4 bar. Κάθε δήμος έχει και τον δικό του τομέα 
λειτουργίας για παράδειγμα ο τομέας λειτουργίας 26 αφορά το Μαρούσι και ανήκει στον Βορρά ο 
τομέας λειτουργίας 7 αφορά τη Νίκαια και ανήκει στη Δύση ενώ ο τομέας λειτουργίας 45 αφορά τη 
Ν . Σμύρνη και αΥ1Ίκει στον Νότο. Φυσικά ανάλογα με το μέγεθος, το πληθυσμό- καταναλωτές κάθε 
δήμος μπορεί να είναι χωρισμένος σε δυο 11 και περισσότερους λειτουργικούς τομείς . Για 
παράδειγμα ο δήμος Ηλιούπολης έχει δύο τομείς λειτουργίας (Λ .Τ. 41 και Λ.Τ . 42) ενώ ο Δ1Ίμος 
Περιστερίου έχει τρείς ( Λ.Τ Ο 1, Λ.Τ . 02 και Λ.Τ.03) . 

Σχήμα 1.ζ. Απεικόνιση κλάδου στο Λ.Τ. 2 
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Οι λειτουργικοί τομείς που αφορούν το κέντρο της πόλης διαφέρουν σε σχέση με τους υπόλοιπους 
στο ότι το δίκτυο έχει τη μορφή ιστού . Άρα δεν υπάρχουν βρόχοι και κλάδοι και οι αγωγοί είναι 

από σίδηρο. Η πίεση του αερίου στους κεντρικούς αγωγούς του κέντρου είναι 23mbaΙ". 

Διάταξη τυπικής παροχής αερίου 

Μια τυπική διάταξη παροχ11ς φυσικού αερίου αποτελείται από: 
1. Τον κεντρικό αγωγό που έχει αέριο σε πίεση 4 baΙ" (αν ο καταναλωτιΊς είναι στο κέντρο 

έχουμε 23ιηbaΙ") . 
2. Τον παροχετευτικό αγωγό που το αέριο είναι σε πίεση 4 bar(αν ο καταναλωτιΊς είναι στο 

κέντρο έχουμε 23mbar). 
3. Τη σέλα παροχής. 

4. Το ρυθμιστι1 πίεσης που υποβιβάζει τι1 πίεση στα 23ιηbar (αν ο καταναλωτι'1ς είναι στο 

κέντρο τότε δεν έχουμε ρυθμιστι1 πίεσης) 
5. Τον μετρητιl. 

6. Και την εσωτερική εγκατάσταση του καταναλωτή. 

----

Σχήμα 1.η. Τυπική διάταξη παροχής φυσικού αερίου 
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1.8. Παραγωγή και Κατανάλωση Φυσικού Αερίου στην Ευρώπη. 
Σε αυτή την ενότητα θα ασχοληθούμε με την ετήσια παραγωγή αλλά και κατανάλωση φυσικού 
αερίου στην Ευρωπαϊκή ένωση. Ακόμα θα δούμε την ετιΊσια παραγωγή και κατανάλωση φυσικού 
αερίου στις νότιες χώρες της Ευρώπης που θα εξεταστούν εκτενέστερα πα ρακάτω. 

Παραγωγή Φυσικού Αερίου 
Κατανάλωση 

(δις mΛ3) 
Φυσικού Αερίου 

(δις mΛ3) 

Βέλγ ιο .... ο -" 18,20982 

Βουλγαρία "··· 0,01059 .. , 2,80755 

Δημοκρατία της Τσεχίας "'· Ο, 18645 ""-· 9,86136 

Δανία ~ • .ιι. .. 10, 68984 bi. 4,67007 

Γερμανία -- 15,35886 ;.!__:, . 98,15379 

Εσθονία -· ο 1,08063 

Ιρλανδία μ..:,. 0,41424 d. 5,31738 

Ελλάδα !"' .. 0,00954 ~. 3,73773 

Ισπανία -"• 0,01257 """-'-· 35,89839 

Γαλλία ""' . 0,93231 ~. 52,01898 

Ιταλία '"""""~". 8,49255 l.d.. ... - .. , •• - 82, 69113 

Κύπρος •& ο -. ο 

Λετονία "'~ 0 1-< 1,65273 

Λιθουανία ~~. ο "' 2,8605 
Λουξεμβούργο '"'" Ο ... 1,34445 

Ουγγαρία - 2,76198 - 11,97285 
Ολλανδία '"·-- 83,55036 ~~·<t ...... 51,69693 
Αυστρία - 1,7661 "'. 9 , 32529 
Πολωνία 

'""" 
6,21051 "-''····- 17,32626 

Πορτογαλία 1~· O r.o. 5,13516 
Ρουμανία -.. 11,50563 ..... 13,63512 
Σλοβενία ;.;.. Ο ,, 0,9429 
Σλοβακία ~· 0,10911 ~ .. 6,50715 
Φινλανδία "" ο ,_ 4,53762 
Σουηδία 1" Ο •. 1,23108 
Ηνωμένο Βασίλειο 

.•. 
62,61348 93,28458 ·-"···-·· 

Νορβηγία 
,,. ' 109,62129 •! 4,85229 

Ελβετία '·"· ο .,. 3,48666 
Κροατία 1 ..... 2,0977211 3,02262 

Πίνακας 1 . ε. 

Στον παραπάνω πίνακα παρουσιάζεται η ετήσια παραγωγ1Ί και κατανάλωση φυσικού αερίου, για το 
2009, στις χώρες τις Ευρωπαϊκί1ςΈνωσης σε δισεκατομμύρια κυβικά μέτρα . Όπως φαίνεται η χώρα 
που κάνει τι1 μεγαλύτερη παραγωγ11 φυσικού αερίου στην Ευρώπη είναι η Νορβηγία, δεύτερη 
έρχεται η Ολλανδία και τρίτη χώρα σε παραγωγή φυσικού αερίου είναι το Ηνωμένο Βασίλειο. Οι 
τρείς χώρες της Ευρό)πης που καταναλώνουν το περισσότερο φυσικό αέριο είναι πρό)τη η Γερμανία, 
δεύτερο το Ηνωμένο Βασίλειο και τρίτη η Ιταλία. Ως χώρες του ευρωπαϊκού νότου μελετήθηκαν 1) 
Ελλάδα, η Κύπρος , η Γαλλία, η Ιταλία, η Ισπανία και η Πορτογαλία. Εξετάζοντας τη παραγωγη 
φυσικού αερίου σε αυτές τις χώρες πρό)τη έρχεται η Ιταλία, δεύτερη η Γαλλία, τρίτη η Ισπανία: 
τέταρτη η Ελλάδα και τελευταίες η Κύπρος και η Πορτογαλία που δεν παράγουν καθόλου φυσικο 
αέριο. 
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1. 9. Διαγράμματα Παραγωγής και Κατανάλωσης Φυσικού Αερίου Στον 
Ευρωπαϊκό Νότο. 
Σε αυτή την ενότητα ακολουθούν διαγράμματα που αφορούν τις χώρες του ευρωπαϊκού νότου. 

Ελλάδα 

Διαγράμματα που αφορούν την παραγωγiΊ και κατανάλωση φυσικού αερίου στην Ελλάδα. 

Παραγωγή Φ.Α. στην Ελλάδα 
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Έτος 

Σχήμα 1.θ 

Όπως φαίνεται και στο διάγραμμα τη περίοδο 1985 έως 1994 η χώρα μας παρ1Ίγαγε τις 
μεγαλύτερες ποσότητες φυσικού αερίου της τελευταίας τριακονταετίας. ΑυηΊ η απότομη αύξηση 
οφείλεται στο ότι εκείνη την περίοδο είχαμε τη παραγωγή φωταερίου στα διυλισηΊρια του 
Ασπροπύργου. 

Κατανάλωση Φ.Α. στην Ελλάδα 
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Σχήμα 1.ι. 
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Η κατανάλωση φυσικού αερίου στην Ελλάδα στην ουσία παρουσιάστηκε από το 1995 και μετά. Η 
απότομη αυτή αύξηση οφείλεται στο ότι η χώρα μας ξεκίνησε την εισαγωγή φυσικού αερίου από 
την Ρωσία το 1998. 

Ισπανία 
Η ετήσια παραγωγή και κατανάλωση φυσικού αερίου για την Ισπανία φαίνεται στα παρακάτω 
διαγράμματα. 

Παραγωγή Φ.Α. στην Ισπανία 
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Σχήμα 1.κ. 

Παρατηρούμε ότι η παραγωγή φυσικού αερίου στην Ισπανία ξεκίνησε από το 1983 και η μέγιστη . 
ποσότητα φυσικού αερίου παράχθηκε ήταν το 1989. Τα επόμενα έτη άρχισε η σταδιακή μείωση της 
παραγωγ11ς φυσικού αερίου . Οι διακυμάνσεις που υπάρχουν το χρονικό διάστημα 1994 έως 2004 
οφείλονται πιθανότατα σε εύρεση νέων κοιτασμάτων φυσικού αερίου. 
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Κατανάλωση Φ.Α. στην Ισπανία 
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Σχήμα 1.λ. 

Η κατανάλωση του φυσικού αερίου στην Ισπανία παρουσιάζει μια αυξητικ~1 τάση με μία μέγιστη 
τιμή το 2008. 

Γαλλία 

Η ετήσια παραγωγή και κατανάλωση φυσικού αερίου για την Γαλλία φαίνεται στα παρακάτω 
διαγράμματα. 

Παραγωγή Φ.Α. στην Γαλλία 
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Σχήμα 1.μ. 
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Κατανάλωση Φ.Α. στην Γαλλία 
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Σχήμα 1.ν. 

Η παραγωγή φυσικού αερίου στην Γαλλία μειό)νεται συνεχώς σε αντίθεση με την κατανάλωση που 
όπου παρατηρούμε ότι είναι πολύ μεγαλύτερη από τις ποσότητες που παράγει η χώρα. 

Ιταλία 

Η ετ11σια παραγωγή φυσικού αερίου στην Ιταλία είναι περίπου η μισή σε σχέση με τη ποσότητα 
που καταναλώνει μέχρι το 1995 . Όπως και στις άλλες χώρες έτσι και στην Ιταλία παρατηρείται μια 
συνεχόμενη αύξηση της κατανάλωσης φυσικού αερίου. Αυτό έρχονται να επιβεβαιώσουν και τα 
παρακάτω διαγράμματα . 
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Κατανάλωση Φ.Α. στην Ιταλία 
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Σχήμα 1.ο. 

Κύπρος 

Η Κύπρος δεν παράγει καθόλου φυσικό αέριο αλλά ούτε καταναλώνει για την περίοδο που 
εξετάζουμε . Το καύσιμο που καταναλώνει κατά κύριο λόγο είναι το πετρέλαιο. 

Πορτογαλία 

Δεν παράγει καθόλου φυσικό αέριο αλλά έχει αρχίσει την κατανάλωση του από το 1 997 όπως 
φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα . 
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Κεφάλαιο 2° : Η ΒΙΟΜΑΖΑ 
2.1. Ορισμός και είδη βιομάζας 
Με τον όρο βιομάζα χαρακτηρίζεται οποιοδήποτε προϊόν ή υποπροϊόν ή υπόλειμμα, η ύλη του 

οποίου έχει βιολογική (οργανική) προέλευση. 

Πρακτικά, στον όρο βιομάζα εμπεριέχεται οποιοδήποτε υλικό προέρχεται άμεσα ή 

έμμεσα από το φυτικό κόσμο. Πιο συγκεκριμένα, σ' αυτή περιλαμβάνονται: 

- Οι φυτικές ύλες που προέρχονται από φυσικά οικοσυστήματα, όπως π.χ. τα 

αυτοφυή φυτά και δάση, είτε από τις ενεργειακές καλλιέργειες (έτσι ονομάζονται τα 

φυτά που καλλιεργούνται ειδικά με σκοπό την παραγωγή βιομάζας για παραγωγί1 

ενέρrειας) γεωργικών και δασικών ειδών, .όπως π.χ. το σόργο το σακχαρούχο, το 

καλάμι, ο ευκάλυπτος κ.ά., 

- τα υποπροϊόντα και κατάλοιπα της φυτικής, ζωικής, δασικής και αλιευτικής 
παραγωγής, όπως π.χ. τα άχυρα, στελέχη αραβόσιτου, στελέχη βαμβακιάς, 

κλαδοδέματα, κλαδιά δένδρων, φύκη, κτηνοτροφικά απόβλητα, οι κληματίδες κ.ά., 

- τα υποπροϊόντα που προέρχονται από τη μεταποίηση ή επεξεργασία των υλικών 

αυτό)Υ, όπως π.χ. τα ελαιοπυρηνόξυλα, υπολείμματα εκκοκκισμού βαμβακιού, το 

πριονίδι κ.ά., 

καθώς και 

- το βιολογικής προέλευσης μέρος των αστικών λυμάτων και σκουπιδιών. 

Η βιομάζα αποτελεί μία δεσμευμένη και αποθηκευμένη μορφ1) της ηλιακής ενέργειας 

και είναι αποτέλεσμα της φωτοσυνθετικί1ς δραστηριότητας των φυτικών οργανισμών. 

Κατ ' αυτήν, η χλωροφύλλη των φυτό)Υ μετασχηματίζει την ηλιαΚΊ) ενέργεια με μια 

σειρά διεργασιών, χρησιμοποιό)Υτας ως βασικές πρώτες ύλες διοξείδιο του άνθρακα 

από την ατμόσφαιρα καθό)ς και νερό και ανόργανα συστατικά από το έδαφος. Η 

διεργασία αυτ~) μπορεί να παρασταθεί σχηματικά ως εξ1)ς : 

Νερό + Διοξεiδιο του άνθρακα + 

Ηλrακή ενέργεια (φωτόνια}+ ΑνQργανα αιοιχθα 

::::> 

Βιομάζα + Οξυγόνο 

Σχήμα 2.α. 

Από τη στιγμ1) που σχηματίζεται η βιομάζα, μπορεί πλέον κάλλιστα να χρησιμοποιηθεί ως πη~ 
ενέργειας. Η βιομάζα αποτελεί μια σημαντική, ανεξάντλητ~1 και φιλική προς το περιβάλλον πηΎ1l 
ενέργειας, η οποία είναι δυνατό να συμβάλλει σημαντικά στην ενεργειακή επάρκεια, 
αντικαθιστώντας τα συνεχώς εξαντλούμενα αποθέματα ορυκτών καυσίμων (πετρέλαιο , άνθρακας, 
φυσικό αέριο κ.ά.). Σ' αυτήν, εξάλλου, συγκαταλέγονται τα καυσόξυλα και οι ξυλάνθρακες που, 
μέχρι το τέλος του περασμένου αιώνα, κάλυπταν το 97% των ενεργειακό)Υ αναγκών της χώρας. 

2.2. Η χημική σύσταση της βιομάζας 

Η χημική σύσταση της βιομάζας ποικίλει ανάλογα ~ιε το είδος προέλευσης της . Τα περισσότερα 
φυτά περιέχουν περίπου 25% λιγνίνη και 75% υδρογονάνθρακες ή ζάχαρη. Η φάση των 
υδρογονανθράκων περιέχει πολλά μόρια σακχάρων συνδεδεμένων μεταξύ τους σε μεγάλες 
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αλυσίδες ή πολυμερή. Οι δύο μεγαλύτερες κατηγορίες ενώσεων που αποτελούν τους 

υδρογονάνθρακες είναι οι κυτταρινούχες και οι ημικυτταρινούχες. Η φάση της λιγνίνης αποτελείται 

από μη σακχαρούχα μόρια . Η φύση χρησιμοποιεί τα διάφορα πολυμερ11 με βάση τις μεγάλες 

κυτταρινούχες ενώσεις για τη δημιουργία των φυτικών ινών, οι οποίες προσδίδουν στο φυτό τη 

δύναμή του. Η φάση της λιγνίνης δρα ως μια φυσικ~Ί «κόλλα» η οποία συγκρατεί τις κυτταρινούχες 

φυτικές ίνες μαζί. 

Σχήμα 2.β. 

2.3. Βασικά χαρακτηριστικά της βιομάζας 

Α νεξαρη1τως της πηγ11ς προέλευσ11ς η1ς, οι διεργασίες μετατροmΊς της βιομάζας σε ενέργεια 

εm1ρεάζονται από τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά η~ς. Οι τιμές των ιδιοηΊτων αυτών δεν είναι 

σταθερές και μπορεί να διαφέρουν σημαντικά αναλόγως η1ς πηγής προέλευσης η1ς βιομάζας. 

Τα εν λόγω χαρακτηριστικά δεν εm1ρεάζουν μόνο από τεχνικής πλευράς τα έργα αξιοποίησης της 

βιομάζας αλλά, τελικά, τη βιωσιμόη1τα ολόκληρης της επένδυσης. Κατά συνέπεια, η πλ11ρης 

κατανόηση η1ς σημασίας τους είναι βασικ~Ί για την εξέταση η1ς κά_θε διεργασίας ενεργειακής 

αξιοποίησης η1ς βιομάζας. 

Οι ιδιότητες που θεωρούνται περισσότερο καθοριστικές είναι: 

1 . 1-1 περιεκτικότητα σε υγρασία 
2. Η περιεκτικότητα σε τέφρα 

3. Η θερμογόνος δύναμη 

4. Η στοιχειακή ανάλυση 

Παρακάτω θα εξετάσουμε τα χαρακτηριστικά της βιομάζας που αναφέρθηκαν. 

2.3.1 Περιεκτικότητα σε υγρασία 

Η περιεκτικότητα σε υγρασία ορίζεται ως η ποσόη1τα νερού που βρίσκεται ση1 βιομάζα και 

μετράται ως ποσοστό επί του βάρους του υλικού. Η περιεκτικότητα σε υγρασία έχει πολύ βασική 

επίδραση στην ενεργειακ~Ί μετατροmΊ η1ς βιομάζα, είτε πρόκειται για θερμοχημική μετατροπή (π.χ. 

καύση) 11 για βιοχημικ~Ί (π.χ. ζύμωση). Για να γίνει αντιληπτή η επίδραση η1ς συγκεκριμένης 

ιδιόη1τας στην ποιότητα η1ς βιομάζας σημειώνεται ότι η αύξηση η1ς από το Ο μέχρι το 40% 
μειώνει η1ν θερμογόνο δύναμ11 της κατά 66%. 
Η υγρασία μπορεί να κυμαίνεται από λιγότερο του 10%, για κάποια αγροτικά υπολείμματα όπως το 
άχυρο και τα τσόφλια, μέχρι πάνω από 60%, π.χ. για την βαγάσση. Το ξύλο, το οποίο είναι βασική 
πηγ11 μεγάλων ποσοηΊτων βιομάζας, έχει κατά μέσο όρο υγρασία μεταξύ 40 και 50%. Η βιομάζα 
που προέρχεται από κτηνοτροφικά απόβλητα (π . χ. κοπριά) ή από οργανικά υγρά απόβλητα (π.χ. 
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τυρόγαλα) έχει γενικά πολύ υψηλή υγρασία, γεγονός που την καθιστά ευκολότερη στην μεταφορά 
της μέσω αντλιών. 

Η σύγχυση στη χρήση της περιεκτικότητας σε υγρασία προέρχεται από τους διαφορετικούς 
τρόπους που μπορεί να εκφραστεί: είτε σε υγρή βάση 11 σε ξηρή βάση. Καθώς η υγρασία επιδρά 
σημαντικά στις διεργασίες ενεργειαΚΊ1ς μετατροπής της βιομάζας, η βάση επί της οποίας μετράται 
πρέπει να δηλώνεται πάντα ξεκάθαρα. Ο συχνότερος τρόπος έκφρασης της υγρασίας της βιομάζας 
είναι σε υγρή βάση. 

Οι βιοχημικές διεργασίες (π.χ. αναερόβια χώνευση) απαιτούν υλικά με υψηλ11 περιεκτικότητα σε 

υγρασία ώστε να επιτύχουν την αποδοτική μετατροπή τους σε ενέργεια, σε αντίθεση με 

τις θερμοχημικές (π . χ. καύση) όπου η υψηλή υγρασία έχει αρνητική επίδραση στην ενεργειακή 
τους απόδοση. Η αεριοποίηση , αν και κατατάσσεται στις θερμοχημικές διεργασίες, απαιτεί κάποια 
υγρασία από την Πρώτη ύλη, καθώς με αυτό τον τρόπο αυξάνεται η περιεκτικότητα του υδρογόνου 
στο τελικό προϊόν (αέριο σύνθεσης). Καθώς το υδρογόνο εκλύει σημαντιΚΊ1 ενέργεια κατά την 
καύση του, είναι επιθυμητό σε όσο το δυνατόν μεγαλύτερη αναλογία στο αέριο σύνθεσης . 

Εκτιμάται ότι βιομάζα με περιεκτικότητα σε υγρασία μικρότερη από 30% αυξάνει ελάχιστα, μόνο, 
την συνολική απόδοση . 

Αναφορικά ~ιε τη βιομάζα που λαμβάνεται από τη γεωργία (είτε αυτούσια ή ως παραπροϊόν) η 
περιεκτικότητα σε υγρασία της βιομάζας εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις καιρικές συνθήκες 
κατά την περίοδο συλλογ11ς της. Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται οι συνήθεις 
περιεκτικότητες σε υγρασία (μετρημένων σε υγρή βάση) μερικών εκ των σημαντικότερων πηγών 
βιομάζας . 

Πηγή Βιομάζας Περιεκτικότητα σε υγρασία 

(υγρή βάσ11) 

Θρύμματα ξύλου 10-60 % 

Pellets ξύλου 8-12 % 

Άχυρο 20-30 % 

Πριονίδι 15-60 % 

Υπολείμματα βαμβακιού 10-20 % 

Switc l1 grass 30-70 % 

Βαγάσση 40-60 % 

Κοπριά αγελάδας 88-94 % 

Κοπριά χοίρου 90-97 % 

Κοπριά πουλερικού 75-80 % 
Τυρόγαλα 93-97 % 

Ενσίρωμα καλαμποκιού 65-75 % 
Γλυκό σόργο 20-70 % 
Αγριαγκινάρα 15-20 % 

Πίνακας 2.α.: Συνήθης υγρασία για διάφορες πηγές βιομάζας (σε υγρή βάση) 
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2.3.2. Περιεκτικότητα σε τέφρα 

Η ποσότητα και η σύσταση της τέφρας (στάχτη) στη βιομάζα εξαρτάται από πολλούς παράγοντες 

μεταξύ των οποίων είναι η προέλευση της βιομάζας, οι συνθήκες καλλιέργειας και συλλογ1Ίς της, 

το είδος της λίπανσης της καλλιέργειας, την αποθήκευσή της και τις συνθήκες μεταφοράς της. 

Σημαντικός είναι ο ρόλος της προεπεξεργασίας της βιομάζας πριν την εισαγωγ11 , στη διεργασία 

μετατροπής της σε καύσιμα ή ενέργεια. Η πλειοψηφία των παραπάνω παραγόντων είναι 

διαχειρίσιμη, οπότε είναι πιθανή η μείωση υψηλών τιμών σε αποδεκτό επίπεδο. Η περιεκτικότητα 

σε τέφρα μπορεί να είναι χαρακτηριστικ~Ί είτε της ίδιας της βιομάζας είτε να μεταβάλλεται κατά 

την συλλογή, μεταφορά, αποθ1Ίκευση και επεξεργασία της. Συνεπώς, η τιμ1Ί της περιεκτικότητας σε 

τέφρα μπορεί να μεταβάλλεται σημαντικά από την }!ια πηγή βιομάζας στην άλλη. Σε κάθε 

περίπτωση , υψηλή περιεκτικότητα σε τέφρα έχει αρνητική επίπτωση στην ενεργειακ~Ί αξιοποίηση 

της βιομάζας. 

Ο βασικότερος λόγος για τον οποίο είναι επιθυμητή η λιγότερη τέφρα έχει να κάνει με την 

επίδρασή της στο ενεργειακό περιεχόμενό της. Βασικά αυτές οι δύο παράμετροι (υγρασία-τέφρα), 

ευθύνονται περισσότερο για τις διαφοροποηΊσεις της ενέργειας κάθε βιομάζας: εάν η τέφρα και η 

υγρασία δεν ληφθούν υπόψη , τότε οι περισσότερες πηγές βιομάζας θα έχουν παραπλ1)σιο 

ενεργειακό περιεχόμενο . 

Για να γίνει πρακτικά κατανοητή η επίδραση της τέφρας, εκτιμάται πως το ενεργειακό περιεχόμενο 

υπολειμματικ~)ς φυτικιΊς βιομάζας με μηδενιΚ11 τέφρα και υγρασία είναι περίπου 4,7 kWl1/kg. Εάν 
η υγρασία αυξηθεί στο 15% και η τέφρα παραμείνει στο μηδέν, το ενεργειακό περιεχόμενο 

μειώνεται στις 4,2 kWh/kg. Αν στην τελευταία περίπτωση αυξηθεί και η τέφρα στο 2% υπάρχει 

περαιτέρω μείωση του περιεχομένου στα 3,9 kWl1/kg. Τέλος, βιομάζα με υγρασία 15% και 10% 

έχει ενεργειακό περιεχόμενο περίπου 3,6 kWl1/kg. Πρέπει να. σημειωθεί ότι η περιεκτικότητα σε 

τέφρα πρέπε ι να συγκρίνεται για υλικά με την ίδια υγρασία. 

Σε πολλές διεργασίες ενεργειακής αξιοποίησης βιομάζας δεν είναι μόνο η ποσότητα της τέφρας 

που έχει σημασία αλλά επίσης, και η χημικ~) της σύσταση, καθώς η τέφρα συνεπάγεται την 

παραγωγή απόβλητου που πρέπει να επεξεργαστεί και να άπομακρυνθεί. Η σύσταση της τέφρας 

επηρεάζει τις θερμοχημικές διεργασίες μετατροπής (π.χ. καύση, αεριοποίηση, πυρόλυση) εξαιτίας 

των υψηλών θερμοκρασιό)ν που αναπτύσσονται. Η τηγμένη τέφρα, που μπορεί να προκύψει 

αναλόγως της χημικής σύστασής της τέφρας, απομακρύνεται και συλλέγεται δύσκολα και μπορεί 

να δημιουργi1σει επικαθi1σεις σε τμ~)ματα του μηχανολογικού εξοπλισμού, αυξάνοντας τα κόστη 
συνη)ρησης, το κόστος λειτουργίας και τελικά ολόκληρη την επένδυση. 

Όσον αφορά τα pellets βιομάζας, έχει διατυπωθεί επίσημα η ανάγκη για εξαιρετικά χαμηλ1Ίς 
περιεκτικότητας σε τέφρα pellets ώστε να καλύπτουν τις εθνικές και ευρωπαϊκές προδιαγραφές 
ποιόη1τας . Όσο λιγότερη η τέφρα τόσο μικρότερες ποσότητες στάχτης παράγονται στα οικιακά 

συστι)ματα θέρμανσης προς όφελος της ευκολίας των καταναλωτών. Σε περίπτωση που τα pellets 
παράγονται από καθαρή ξυλεία δεν είναι δύσκολο να επιτευχθούν τα χαμηλά ποσοστά τέφρας, 

καθό)ς και το ίδιο το καθαρό ξύλο περιέχει ελάχιστη τέφρα (λιγότερο από \%). Αντιθέτως, τα 

περισσότερα αγροτικά υπολείμματα έχουν πολύ μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε τέφρα, γι' αυτό και 

είναι αναγκαία η θέσπιση προτύπων για τα αγροτικά pellets που θα λαμβάνουν υπ ' όψιν τον 

περιορισμό αυτό. Η περιεκτικόη1τα σε τέφρα ορισμένων πηγών βιομάζας παρουσιάζεται στον 

ακόλουθο πίνακα. 
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Πηγή Βιομάζας Περιεκτικότητα σε τέφρα 

(%κ.β. ξηρή βάση) 

Υπολείμματα βαμβακιού 7% 

Άχυρο σιταριού 4% 

.::.ύλο λεύκας 1% 

Switchgrass 4% 

Ξύλο ελάτης 1% 

Άχυρο κριθαριού 6% 

Υπολείμματα ρυζιού 13% 

Υπολείμματα 1 1 % 
σακχαροκάλαμου 

Πίνακας 2.β.:Περιεκτικότητα σε τέφρα διάφορων πηγών βιομάζας 

2.3.3. Θερμογόνος δύναμη βιομάζας 

Η περιεκτικότητα σε ενέργεια της βιομάζας αποτελεί, προφανό)ς, μία πολύ σημαντικ1Ί παράμετρο 
από την άποψη της μετατροπί1ς της σε ενέργεια και συνθετικά καύσιμα. Τα διάφορα συστατικά της 
βιομάζας έχουν διαφορετικές τιμές θερμότητας καύσης, λόγω των διαφορετικών χημικών τους 

δομό)Υ και της διαφορετικής τους περιεκτικότητας σε άνθρακα. Η κυτταρίνη και η ημικυτταρίνη 
έχουν μία τιμή ΑΘΔ περίπου 18,6 MJ/kg, ενό) η λιγνίνη έχει τιμή ΑΘΔ περίπου 23-25 MJ/kg. Έχει 
αναφερθεί ότι η τιμή ΑΘΔ των λιγνοκυτταρινικό)ν καυσίμων είναι συνάρτηση της περιεκτικότητάς 
τους σε λιγνίνη. 

Όταν οι θερμαντικές ικανότητες των δειγμάτων υπολειμματικ~Ίς και παρθένας βιομάζας 
μετατρέπονται σε ενεργειακή περιεκτικότητα ανά μονάδα μάζας άνθρακα, τότε βρίσκονται σε 
μικρό εύρος τιμών . Αυτό είναι συνήθως χαρακτηριστικό όλων των διαφορετικό)Υ τύπων βιομάζας. 
Υπάρχει ένας σχετικά καλός συσχετισμός μεταξύ της περιεκτικότητας σε άνθρακα της βιομάζας 
και του ενεργειακού της περιεχομένου. Επιπρόσθετα, οι υψηλές συγκεντρώσεις ανόργανων 
συστατικών σε δεδομένα είδη βιομάζας, μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά την ενεργειακ~Ί 
περιεκτικότητά τους, καθώς τα ανόργανα υλικά γενικά δε συνεισφέρουν στη θερμότητα της 
καύσης. 

Όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα 2 .γ ., η ανώτερη θερμογόνος δύναμη των καυσίμων 
βιομάζας κυμαίνεται συvήθως μεταξύ 18 και 21 MJ ανά κιλό καυσίμου, σε ξηρή βάση . Οι 
χαμηλότερες τιμές αναφέρονται στα αγροστό)δη καύσιμα και οι υψηλότερες σε νωπά καύσιμα ξύλα 
και σε φλοιούς. Συν~Ίθως, οι τιμές ΑΘΔ των φύλλων είναι υψηλότερες από αυτές των κλαδιών, 
λόγω της συγκέντρωσης σε αυτά ελαίων και πτητικών ουσιών, οι οποίες έχουv υψηλότερη 
θερμογόνο δύναμη. 

Η κατόηερη θερμογόνος μπορεί να υπολογιστεί από την ανόηερη βάσει του τύπου : 

w w h 
NCV = GCV (1 - -)- 2.447 - - 2.447 -9.01 (1- ~) 

100 100 100 100 

Όπου: 

w: περιεκτικότητα σε υγρασία του καυσίμου κατά βάρος 

h: περιεκτικότητα σε υδρογόνο του καυσίμου κατά βάρος 

2.3.4. Στοιχειακή Ανάλυση 

Παρακάτω παρουσιάζεται ένας αναλυτικός πίνακας με την στοιχειακ~Ί ανάλυση διαφόρων ειδών 
βιομάζας, καθώς και η περιεκτικότητά τους σε τέφρα και η ανόηερη θερμογόνος δύναμη έκαστου. 
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Στοιχειακή ανάλυση (%) 

Κατηγορία c Η ο Ν s CI 
Τέφρα ΑΘΔ 

(%) (MJ/ke) 
Απόβλητα 

Υπολείμματα ελιάς 
44-

5-7 
34- 0.5- 0.1-

<0.1 2-7 19-21 
51 50 1.5 0.2 

Δασικά υπολείμματα 
48-

6-6.5 
40- 0.3-

<0.05 <0.05 0.2-3 18-22 
53 44 0.5 

Πριονίδι 
47-

5-6.5 
35- Ο . 1-

<0.1 Ο.Ο Ι 0.4-3 18-21 
51 44 1.5 

Κοπριά.για φυτά 
35-

5-5 .5 
30-

2-3 
0.3-

20-25 10-15 
40 0.5 

-
35 

Λυματολάσπη 
23-

3-8 
15-

1.5-7 
0.5-

0.05-1 20-45 10-23 
53 30 2.5 

Δημοτικά στερεά 15- 2.5- 15-
0.2-2 <0.1 15-25 14-19 

απορρίμματα 53 8.5 35 
-

Ξηρά ανακυκλώσιμα 40-
5-6 

30-
0.5-1 

0.1- 0.4-
14-22 13-14 

υλικά 42 39 0.2 0.5 

Αγροστώδη 

Γλυκό σόργο 
34- 4.5- 40- 0.1- 0.02- 0.4-

1.5-4 16- 18 
47 6.5 4 1 1.5 0.2 0.5 

Κέλυφος ηλίανθου 
44-

4-6 
41- 0.7-

<0.1 <0.1 3-5 12- 18 
48 50 ] .5 

Γρασίδι ταχείας 46-
5-6 

35- 0.5- Ο.ΟΙ - 0.5-
4- 11 17-18 ανάπτυξης 48 40 1.5 0.2 1 .5 

Μίσχανθος 
46-

4-6 
40-

0.3-6 
0.04-

0.07-2 1.5-4 17- 19 
51 44 1 .4 

Ελαιοκράμβη 
60-

8-9 
23-

3-4 5-6 25-26 
62 25 

- -

Ξυλώδη 

Ξύλο βάμβακος 
45-

5-6 
38-

1- 1.8 
0.1-

<0.1 1-7 16-18 
47 40 0.2 

Ευκάλυπτος 44-
5-6 

40- 0.2-
<0.1 

0.05-
0.9-1 19-30 

53 50 0.4 0.2 

Λεύκη 46-
5-6 

40- 0.2-
<0.1 <0.1 1-2 19-20 

48 48 0.4 

Πεύκο 49-
6-6.5 

41- 0.1-
<0.1 <0.05 0.3-0 .5 18-30 

52 44 0.2 

Παράγωγα 

Άχυρο 43-
5-6 

36-
0.3-5 0.1-1 0.6-4 8-9 15-18 

48 50 

Βαγάσση 
45-

5-8 
28-

0.2-1 <0.05 <0.05 1-2 17-19 
56 40 

Υπολείμματα 39-
5-6 

35-
1 .4-2 

0.4-
14-15 15-17 -

εκκοκκισμού βάμβακος 43 37 0.5 

Χαρτί 
39-

6-6.5 
44-

<0.1 <0.05 <0.05 3-9 17-20 
45 48 

Πίνακας 2 .γ. 
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Το οργανικό περιεχόμενο των διάφορων πηγόΝ βιομάζας έχει σε γενικές γραμμές παρόμοια 
στοιχειακή ανάλυση όπως εξετάσαμε παραπάνω. 'Ενας συνοπτικός πίνακας για τη στοιχειακή 
ανάλυση της βιομάζας είναι ο κάτωθι : 

Στοιχείο 
Κατά βάρος σύσταση (χωρίς 

τέφρα, σε ξηρή βάση) 

Άνθρακας ( C ) 44- 51 % 

Υδρογόνο (Η) 5,5-6,7% 

Οξυγόνο (Ο) 41- 50 % 

Άζωτο (Ν) 0,12 - 0,60 % 

Θείο (S) . Ο - 0,2 % 

Πίνακας 2.δ. 

2.4. Εκπομπές ρύπων από την καύση pellets 

Η ενεργειαΚll αξιοποίηση των πέλλετς για θέρμανση κτιρίων παρουσιάζει σημαντικά 
πλεονεκτήματα και σε αρκετά Κράτη της Ευρώπης έχει αναπτυχθεί σε σημαντικό βαθμό ο τομέας 
της οικιαΚ11ς θέρμανσης με συστήματα βιομάζας (κυρίως pe\lets). 

Τα πλεονεκτήματα της οικιακής θέρμανσης μπορούν να συνοψισθούν στα ακόλουθα: 

Τα pel\ets αποτελούν μία ανανεό)σιμη πηγ1Ί ενέργειας και έτσι, με την προϋπόθεση της 
ορθολογικής διαχείρισης, η διαθεσιμότητα των πρώτων υλών δε μειώνεται. 

Η ενεργειακΙ1 αξιοποίηση των pel\ets συμβάλλει ελάχιστα στην όξυνση του φαινομένου 
του θερμοκηπίου και την κλιματική αλλαγή, η οποία οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στο 
διοξείδιο του άνθρακα (C02) που παράγεται από την καύση ορυκτόΝ καυσίμων . Η καύση 
της βιομάζας δεν συνεισφέρει στην αύξηση της συγκέντρωσης C02 στην ατμόσφαιρα 
καθώς η ποσότητα που παράγεται κατά την καύση επαναδεσμεύεται μέσω της διαδικασίας 
της φωτοσύνθεσης κατά την ανάπτυξη της φυτιΚ11ς · βιομάζας. Η μόνη συνεισφορά στην 
όξυνση του φαινομένου του θερμοκηπίου επικεντρώνεται στα στάδια της παραγωγής και 
της μεταφοράς των pellets. 

Η ενεργειαΚll αξιοποίηση της βιομάζας συμβάλλει στη μερική απεξάρτηση από τα ορυκτά 
καύσιμα και στην αντίστοιχη εξοικονόμηση συναλλάγματος. , 

Η ενεργειακή αξιοποίηση της βιομάζας μπορεί να προσφέρει τόνωση της αγροτικης 
δραστηριότητας και της αγροτιΚlΊς οικονομίας 

2.4.1. Το ζήτημα των εκπομπών αέριων ρύπων από την καύση pellets 

Η καύση της βιομάζας είναι μια εδραιωμένη τεχνική θερμικής μετατροm1ς για την παραγωγή 
θερμότητας και ηλεκτρισμού . Δυστυχώς, όμως, παρουσιάζει μεγαλύτερες εκπομπές σε σχέση με το 
πετρέλαιο και το φυσικό αέριο στους εξl1ς βασικούς ρύπους : CO , ΝΟχ και αιωρούμενα σωματίδια 
όπως φαίνεται και από τον παρακάτω πίνακα . Ακολούθως αποσαφηνίζονται συνοπτικά τα 
ζητήματα των προαναφερθέντων αέριων εκπεμπόμενων ρύπων. 
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Εκπεμπόμενοι ρύποι σε gr/kWh παραγόμενης ενέργειας (πλην σκόνης : gr/Nm 3) 

Καύσιμο 

Ρύπος Πετρέλαιο Φυσικό Αέριο Πελλέτες ξύλου 

co 2 3,509 2,599 0,39 

so 2 339,351 1,805 ο 

co 0,054 - 0,108 0,054 - 0,072 0,18 -10,83 
ΝΟχ 0,271 0,18 - 0,361 0,469 - 1,083 

TOC Ο - 0,007 Ο- 0,007 < 0,036 
Σκόνη 0,208 ο 0,025 - 0,5 

Πίνακας 2.ε. 

• Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα (C02) 

Η ουδετερότητα των βιοκαυσίμων ως προς τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα (C02) δεν 

προκύπτει από το γεγονός ότι δεν εκλύουν κατά την καύση τους το συγκεκριμένο αέριο, κάτι τέτοιο 

είναι αδύνατο για οποιαδ11ποτε καύση ένωσης που περιέχει άνθρακα. Η φιλικότητα των 

βιοκαυσίμων για το περιβάλλον απορρέει από το γεγονός ότι για τη παραγωγ11 τους 

χρησιμοποιούνται φυσικές πρώτες ύλες (π.χ. υπολείμματα υλοτομίας, πριονίδι, ειδικές καλλιέργειες) 

που για την ανάπτυξη τους απορροφούν περίπου ίση ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα όση με 

εκείνη που εκλύουν κατά την καύση τους. Κατά συνέπεια το συνολικό ισοζύγιο μεταφοράς 

διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα είναι κατά προσέγγιση μηδενικό. Συγκρίνοντας με τις 
αντίστοιχες εκπομπές (C02) του φυσικού αερίου και του πετρελαίου που είναι σημαντικά 

υψηλότερες συνυπολογίζοντας το γεγονός ότι δεν λαμβάνει χώρα η διαδικασία απορρόφησης του 

διοξειδίου του άνθρακα κατά την παραγωγ11 τους όπως γίνεται στη βιομάζα . 

• Εκπομπές διοξειδίου του θείου (S02) 

Οι εκπομπές σε διοξείδιο του θείου μπορεί να διαφέρει σε μικρό βαθμό, ανάλογα με την πηγή 

βιομάζας που χρησιμοποιούμε για καύση. Όπως φαίνεται και από τον πίνακα οι εκπομπές 
διοξειδίου του .θείου είναι μηδενικές για πελλέτες ξύλου. · Αυτό οφείλεται στην ίδια τη στοιχειακ~1 
σύσταση της βιομάζας που 'χει πολύ χαμηλά επίπεδα σε θείο συνεπώς δεν θα παράγονται εκπομπές 

διοξειδίου θείου κατά την καύση όπως παρατηρούμε ότι γίνεται σε μεγάλο βαθμό στο πετρέλαιο . 

• Εκπομπές μονοξειδίου του άνθρακα (CO) 
Ανάλογα το είδος της βιομάζας που χρησιμοποιείται για καύση , οι εκπομπές μονοξειδίου του 
άνθρακα μπορούν να διαφέρουν . Απ όλα τα είδη βιομάζας, τα pellets παρουσιάζουν τις _ 
χαμηλότερες εκπομπές CO και πληρούν τα επιτρεπόμενα όρια προτύπων (ΕΝ 303.65), γεγονός που 
αναδεικνύει τα πλεονεκτήματα της καύσης ομογενούς και ξηρ11ς βιομάζας. Ακόμη, όσον αφορά τις 

εκπομπές μονοξειδίου του άνθρακα (CO) των βιοκαυσίμων είναι μεγαλύτερες από τις εκπομπές 
εγκαταστάσεων φυσικού αερίου και πετρελαίου. Η κακ~1 ποιότητα καύσης είναι ο λόγος που 

σημειώνονται υψηλά επίπεδα μονοξειδίου του άνθρακα. Οι βασικότερες αιτίες οι οποίες οδηγούν 

σε αύξηση αυτών των εκπομπών είναι : 

1. Η μη επάρκεια οξυγόνου 

2. Η χαμηλή θερμοκρασία καύσης 

3. Το μεγάλο χρονικό διάστημα που μένουν τα αέρια μέσα στη ζώνη καύσης 

4. Η περιορισμένη ανάμιξη αέρα με το καύσιμο 

Η λύση είναι ο κατάλληλος σχεδιασμός και η βελτίωση της ποιότητας του καυστήρα για να 

μπορέσουν να μειωθούν σημαντικά τα επίπεδα των εκπομπών μονοξειδίου του άνθρακα από την 

καύση. 
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• Εκπομπές οξειδίου του αζώτου (ΝΟ,) 

Οι εκπομπές ΝΟχ από εγκαταστάσεις καύσης βιομάζας αποτελούν κυρίως προϊόν της μερικής 
οξείδωσης του αζόηου (Ν) που περιέχεται στο καύσιμο. Επιπροσθέτως σε θερμοκρασίες άνω των 

1300 °c; περίπου το ατμοσφαιρικό άζωτο μπορεί να αντιδράσει με ρίζες οξυγόνου με αποτέλεσμα 
το σχηματισμό μονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ). Δεδομένου ότι οι θερμοκρασίες σε καυστι'1ρες 
βιομάζας είναι συνήθως χαμηλότερες από την προαναφερθείσα, ο σχηματισμός ΝΟχ από το 
ατμοσφαιρικό οξυγόνο δεν λαμβάνει χώρα. Οι εκπομπές ΝΟχ των εγκαταστάσεων καύσης 
βιομάζας είναι ελαφρό)ς υψηλότερες από εκείνες των αντίστοιχων εγκαταστάσεων πετρελαίου και 

φυσικού αερίου, αλλά κυμαίνονται εντός των ορίων που συνήθως απαιτούνται. Αναλόγως με το 

είδος της στερεάς βιομάζας παρατηρούνται διαφοροποι11σεις στις εκπομπές ΝΟχ. Αυτές οι 
διαφοροποηΊσεις οφείλονται στη διαφορετικ~Ί περιεκτικότητα της πρώτης ύλης σε άζωτο και τέφρα 
η οποία λειτουργεί ως καταλύτης για το σχηματισμό ΝΟχ κατά τη διάρκεια της καύσης. 

Παραδείγματος χάρη αν το καύσιμο προέρχεται από φλοιούς δέντρων τότε οι εκπομπές είναι 
υψηλότερες από ότι αν προερχόταν από ξύλο. Αυτό οφείλεται στο ότι ο φλοιός των δέντρων έχει 
υψηλότερη συγκέντρωση αζώτου από το εσωτερικό του κορμού . 

• Εκπομπές αιωρούμενων σωματιδίων (ΡΜ) 

Έχει διαπιστωθεί πως η καύση βιομάζας συνδέεται με τα υψηλά επίπεδα εκπομπών αιωρούμενων 

σωματιδίων (ΡΜ), μικρότερων από τα 2,5μιη τα οποία συνιστούν σημαντικό δείκτη αέρια 
ρύπανσης. Η σύνδεση των αιωρούμενων σωματιδίων στις επιπτώσεις της ανθρώπινης υγείας έχει 
αναγνωριστεί από καιρό και οι επιπτώσεις αφορούν αναπνευστικές και καρδιαγγειακές παθήσεις σε 

ευπαθείς ομάδες. Σύμφωνα με τις περισσότερες μελέτες έχει αποδειχθεί πως ο τύπος των καυσίμων 
επηρεάζει τις εκπομπές σωματιδίων περισσότερο από τις συνθήκες λειτουργίας του καυστήρα. Με 
βάση αυτές τις μελέτες τα αιωρούμενα σωματίδια αποτελούνται από οργανικά συστατικά (κυρίως 
αιθάλη) και ανόργανα (τέφρα). Η ύπαρξη οργανικών ενώσεων· στα αιωρούμενα σωματίδια 
οφείλεται στην ελλιπιΊ καύση ενώ η ύπαρξη ανόργανων συστατικών οφείλεται στην περιεκτικότητα 
της τέφρας του καυσίμου. Έχει διαπιστωθεί πως τα σωματίδια με μέγεθος μικρότερο από <1 μιη 
αποτελούνται κυρίως από K,S και Zn και σε μικρότερο βαθμό από C, Ca, Fe, Mg, CI, Ρ και Na ενώ 
τα σωματίδια μεγάλου μεγέθους συνιστούν συσσωματό)ματα άνθρακα (σωματίδια αιθάλης). 

Εάν η καύση είναι πλ11ρης (αμελητέα περιεκτικότητα οργανικών ενώσεων στα αιωρούμενα 

σωματίδια) η περιεκτικότητα των σωματιδίων σχετίζεται άμεσα με την περιεκτικότητα σε τέφρα 

της βιομάζας. Υψηλ11 περιεκτικότητα σε τέφρα οδηγεί σε υψηλότερη συγκέντρωση αιωρούμενων 
σωματιδίων στα καυσαέρια . Έχει διαπιστωθεί πως το ανόργανο μέρος των αιωρούμενων 

σωματιδίων εξαρτάται γραμμικά από το ποσοστό των ανόργανων συστατικών βιομάζας . Επίσης η 

περιεκτικότητα της τέφρας σε Κ, CI και S καθίσταται σημαντικός παράγοντας για την σύνθεση των 
πολύ μικρό)ν σωματιδίων . 

Από τα ανωτέρω γίνεται σαφές πως η στερε1Ί βιομάζα με μικρ11 περιεκτικότητα σε τέφρα που 
ακολουθεί τα προβλεπόμενα πρότυπα ποιότητας μπορεί να παρουσιάσει πολύ μικρές εκπομπές 
αιωρούμενων σωματιδίων, με την προϋπόθεση ότι χρησιμοποιείται ένα σύστημα καυστήρα- λέβητα 
ικανοποιητικών συνθηκών λειτουργίας. 

2.5. Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα από την Ενεργειακή 
Αξιοποίηση της Βιομάζας 

Τα_ κυριότε~α πλεονε~τήματα που προκύπτουν από τη χρησιμοποίηση της βιομάζας για παραγωγή 
ενεργετας ειναι τα ακολουΟα: 
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1. Η αποτροπή του φαινομένου του θερμοκηπίου, το οποίο οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στο 
διοξείδιο του άνθρακα (C02) που παράγεται από την καύση ορυκτό)V καυσίμων. Η βιομάζα δεν 
συνεισφέρει στην αύξηση της συγκέντρωσης του ρύπου αυτού στην ατμόσφαιρα γιατί, ενώ κατά 

την καύση της παράγεται C02, κατά την παραγωγή της και μέσω της φωτοσύνθεσης 

επαναδεσμεύονται σημαντικές ποσότητες αυτού του ρύπου (Σχ. 2.γ.). 
2. Η αποφυγή της επιβάρυνσης της ατμόσφαιρας με το διοξείδιο του θείου (S02) που παράγεται 
κατά την καύση των ορυκτών καυσίμων και συντελεί στο φαινόμενο της "όξινης βροχής". Η 
περιεκτικότητα της βιομάζας σε θείο είναι πρακτικά αμελητέα. 

3. Η μείωση της εvεργειακής εξάρτησης, που είναι αποτέλεσμα της εισαγωγ1)ς καυσίμων από τρίτες 
χώρες, με αντίστοιχη εξοικονόμηση συναλλάγματος. 
4. Το χαμηλό κόστος λειτουργίας της θέρμανσης. Η θερμικ1Ί ενέργεια που αποδίδει 1 τόνος 
πετρελαίου αξίας 900 ευρώ (Απρίλιος 201 1 ), ισοδυναμεί με αυτ~)ν που αποδίδουν 2,2 τόνοι πέλλετς 
αξίας 59 ευρώ (270 ευρώ/τόνο) . Πετυχαίνουμε συνεπώς εξοικονόμηση της τάξεως 35%. 
5. Η εξασφάλιση εργασίας και η συγκράτηση των αγρο-iικών πληθυσμών στις παραμεθόριες και τις 
άλλες γεωργικές περιοχές, συμβάλλει δηλαδi1 η βιομάζα στην περιφερειακ~Ί ανάπτυξη της χώρας. 

· Σχήμα 2.γ. 

Τα μειονεκτι]ματα που συνδέονται με τη χρησιμοποίηση της βιομάζας και αφορούν, ως επί το 
πλείστον, δυσκολίες στην εκμετύλλευσι] της, είναι τα εξής: 

1 · Ο μεγάλος όγκος της και η μεγάλη περιεκτικότητά της σε υγρασία, ανά μονάδα 
παραγόμενης ενέργειας. 

2. Η δυσκολία στη συλλογ1), μεταποίηση, μεταφορά και αποθήκευσ1) τ~1ς, έναντι των 
ορυκτών καυσίμων. 

3 · Οι δαπανηρότερες εγκαταστάσεις και εξοπλισμός που απαιτούνται για τ~1ν 
αξιοποίηση τ~1ς βιομάζας, σε σχέση με τις συμβατικές πηγές ενέργειας . 
4. Η μεγάλη διασπορά και η εποχιακ~) παραγωγ1) τ~1ς. 
Εξ αιτίας των παραπάνω μειονεκτημάτων και για την πλειοψηφία των εφαρμογών της, το κόστος 
της βιομάζας παραμένει, συγκριτικά προς το πετρέλαιο, υψηλό. Ήδη, όμως, υπάρχουν εφαρμογές 
στ.ις οποίες η αξιοποίηση τ~1ς βιομάζας παρουσιάζει οικονομικά οφέλη . Επιπλέον, το πρόβλημα 

αυτό βαθμιαία εξαλείφεται, αφ ' ενός λόγω τ~1ς ανόδου των τιμών του πετρελαίου, αφ' ετέρου και 
σημαντικότερο, λόγω της βελτίωσης και ανάπτυξης των τεχνολογιών αξιοποίησης της βιομάζας. 
Τέλος, πρέπει κάθε φορά να συνυπολογίζεται το περιβαλλοντικό όφελος, το οποίο, αν και συχνά 
δεν μπορεί να αποτιμηθεί με οικονομικά μεγέθη, εντούτοις είναι ουσιαστικ~)ς σημασίας για την 
ποιότητq. της ζωής και το μέλλον τ~1ς ανθρωπότητας. 
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2.6. Τύποι βιομάζας 

Πρακτικά οι τύποι βιομάζας που απαντώνται είναι δύο: 

\ . Η βιομάζα η οποία παράγεται από ενεργειακές καλλιέργειες 

2. Και οι υπολειμματικές μορφές (σε αυτή περιλαμβάνονται κάθε είδους φυτικά υπολείμματα, 

ζωικά απόβλητα και τα απορρίμματα). χ 

Ακόμη, υπάρχουν ορϊσμένα υδατικά είδη βιομάζας που θεωρούνται κατάλληλα για ενεργειακέ? 
εφαρμογές. Σε αυτά συμπεριλαμβάνετάι το φυτοπλαγκτόν, τα μονοκυτταρικά και πολυκυτταρικα 

φύκη, φυτά του γλυκού νερού και θαλάσσια είδη, για τα οποία οι συνθήκες στη Νότια Ευρώπη δεν 
είναι ευνοϊκές για την παραγωγή τους και συνεπώς δεν θα ασχοληθούμε περαιτέρω. 

2.6.1. Ενεργειακές καλλιέργειες 
Αυτές είναι καλλιεργούμενα ή αυτοφυή είδη, παραδοσιακά ή νέα, τα οποία παράγουν βιομάζα ω~ 

κύριο προϊόν, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για διάφορους ενεργειακούς σκοπούς, όπως παραγωγη 
θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας, παραγωγή υγρών βιοκαυσίμων κ.α. 

Οι παραδοσιακές καλλιέργειες, των οποίων το τελικό προϊόν θα χρησιμοποιηθεί για την 
παραγωγή ενέργειας και βιοκαυσίμων, θεωρούνται επίσης ενεργειακές καλλιέργειες. Σε αυτή, την 
κατηγορία αVJ)κουν το σιτάρι, το κριθάρι, ο αραβόσιτος, τα ζαχαρότευτλα και ο ηλίανθος, οταν 
χρησιμοποιούνται για την παραγωγή υγρό)V βιοκαυσίμων . , 
Οι νέες ενεργειακές καλλιέργειες είναι είδη με υψηλι'1 παραγωγικότητα σε βιομάζα ανά μοναδα 

γης και αναφέρονται στις ακόλουθες κύριες κατηγορίες : 

- τις γεωργικές που διακρίνονται σε : 

• Ετήσιες 

• Πολυετείς · 
- και τις δασικές. 

Τέλος, θα αναλυθούν οι πλέον κατάλληλες και υποσχόμενες για τις μεσογειακές κλιματικές 
συνθ1)κες για τις ενεργειακές καλλιέργειες στην Ευρώπη. 

• Γεωργικές ενεργειακές καλλιέργειες 

• Ετήσιες 

Ελαιοκράμβη 

Η ελαιοκράμβη ( σχ1)μα) είναι ετι'1σιο φυτό, πολλαπλασιάζεται με σπόρο και καλλιεργείται κυρίως 
σαν πρό)τη ύλη για την παραγωγή ελαίου και σε μικρότερη έκταση για τα φύλλα της ( γι~ 
ανθρό)πιVll κατανάλωση, ζωοτροφ1) και λίπανση) . Μ ετά την εξαγωγή του ελαίου , τα υπολείμ~~~τα 
της (πίτα) χρησιμοποιούνται στην κτηνοτροφία, καθώς έχουν πλούσια περιεκτικότητα σε πρωτε~VΊΊ-
Η ελαιοκράμβη θεωρείται παγκοσμίως ως το τρίτο σημαντικότερο ελαιοπαραγωγό φυτό, μετα, τη 

σόγια κα~ το φοινι~έλαιο. Ο . μικρός σ:ρογγυλό~ σπόρο~ της , έχει κατά μ~σο όρο ~εγα~~ 
περιεκτικοτητα σε λαδι (30-50%) και η πιτα της ειναι πολυ πλουσια σε πρωτεϊνη ( 10-45 Vo). 
τεχνικές καλλιέργειες είναι όμοιες με εκείνες των χειμερινών σιτηρών. , 
Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στην εφαρμογ1) ζιζανιοκτόνων, καθώς το φυτό είναι ~ολυ 

ευαίσθητο στα ζιζάνια στα πρώτα στάδια της ανάπτυξ1)ς του. Προσοχι'~ πρέπει να δοθεί κατ~ τη 
συγκομιδή, ώστε η υγρασία του σπόρου να κυμαίνεται από 9-12%. 'Εχει πολύ μεγάλη σημασια 0 

, δ , , , λε ίες που 
χρονος συγκομι ης, για την αποφυγη της απω ιας του σπόρου από τις υψηλές θερμοκρασ ' 
συνοδεύονται από τα ξηρά και θερμά ρεύματα . 

Η ελαιοκράμβη είναι διαδεδομέVJΊ στα εύκρατα δροσερά κλίματα και χωρίζεται σε δύο ~πους 
καλλιέργειας, τη χειμερινή και την ανοιξιάτικη . Είναι φυτό αιθιοπικής προέλευσης, ψηλο κ~ι 
παρουσιάζει πολύ καλή προσαρμοστικότητα και υψηλi~ παραγωγικότητα στις μεσογει~1Cες 
δ λ ' θ ' Η λλ ' ' ' ' ενω σε ε α~οκ ι~βιατι~ες συν η~ες. κα ,ιεργεια του ξει;αι χειμεριν11 σε περιοχές με ήπιο χειμω;α, καθώς 

αυτες μεξ α,ρυβτερ~ ζσυν(ισταλτ~ι κυριως ως αιλν?ι ιατικη καλλιέργεια. Οι αποδόσεις σε σπορο ούσες 
και σε ηρη ιομα α ανα ογως την ποικ ια, τις καλλιεργητικές τεχνικές και τις επικρατ 

συνθήκες) κυμάνθηκαν από 100 έως 300 κιλά/στρέμμα και 300 ως 800 κιλά/στρέμμα αντίστοιχα. 
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Σύμφωνα με ενεργειακές εκτιμ1Ίσεις που έγιναν, από 1 στρέμμα ελαιοκράμβης παράγονται κατά 
μέσο όρο 150-300 κιλά σπόρος. 

Σχήμα 2.δ. Ελαιοκράμβη 

Ηλίανθος 

Ο ηλίανθος (σχ1Ίμα) είναι εηΊσιο φυτό. Η συνολικ1Ί παγκόσμια παραγωγi1 έφθασε στα 24.2εκ. 
τόνους το 2002, καλλιεργούμενη σε 195εκ. στρέμματα. Απ' αυτά, περισσότερα από 1 ΟΟεκ. 
στρέμματα καλλιεργi1θηκαν στην Ευρώπη και 1 . 7εκ. ση1ν Ιταλία (Ο. 1 7εκ. στρέμματα στην 
Ελλάδα). 

Ο ηλίανθος μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σαν πρόηη ύλη για η1ν παραγωγ11 βιοντίζελ. Η 
Ευρωπαϊκή Ένωση είναι ο μεγαλύτερος παραγωγός βιοντίζελ ( 1504000 τόνοι το 2003) σε 
παγκόσμιο επίπεδο, από το οποίο περισσότερο από το 10% προέρχεται από τον ηλίανθο . Στ~1ν 
Ελλάδα, η καλλιέργεια του ηλίανθου συγκεντρώνεται κυρίως στο βόρειο-ανατολικό μέρος της 
χώρας. Η συνολικά καλλιεργημένη έκταση τ~1ς χώρας το 2005 ήταν 80 χιλιάδες στρέμματα ~ιε 
αντίστοιχη παραγωγή Ι 6 χιλιάδων τόνων σε σπόρο. από τα συμπιεσμένα περικάρπια (φλοιοί 
ηλιόσπορων) παράγεται καύσιμη ύλη με την μορφ11 βιομάζας 11 συσσωμάτων βιομάζας (pellets) 
ενώ από τους σπόρους παράγεται βιοντίζελ. 

Σχήμα 2.ε. Ηλίανθο 
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Γλυκό και κυτταρινούχο σόργο 

Το γλυκό σόργο είναι ένα C4 μονοετές φυτό, με μεγάλη φωτοσυνθετικ11 ικανότητα, υψηλές 
αποδόσεις σε βιομάζα υψηλό ποσοστό σε διαλυτά σάκχαρα (30-45% επί ξηρού βάρους) και 
κυτταρίνες και σχετικά χαμηλές απαιηΊσεις σε άρδευση και λίπανση. Προσαρμόζεται εύκολα σε 
διάφορα είδη εδαφό)V και ποικίλες κλιματικές συνθ1Ίκες. Το χλωρό βάρος κυμαίνεται από 8-10 
τόνους/στρέμμα στη Γερμανία, σε 9 τόνους/στρέμμα στην Ισπανία και ως 14 τόνους/στρέμμα στην 
Ελλάδα . 
Η αναλογία σε σάκχαρα, ποικίλει επί του χλωρού βάρους των στελεχών, οι δε αποδόσεις με βάση 

την παραγωγ11 φτάνουν τους 1,2 τόνους/στρέμμα. Τέλος, λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς του σε 
ζυμώσιμα σάκχαρα, θεωρείται κατάλληλο για παραγωγi1 βιοαιθανόλη. 

Σχήμα 2.στ. Γλυκό σόργο 

Το κυτταρινούχο σόργο είναι C4 εηΊσιο φυτό, με υψηλές αποδόσεις σε βιομάζα. Αντίθετα με το 
γλυκό, το κυτταρινούχο σόργο έχει σχετικά χαμηλή περιεκτικότητα σε διαλυτά σάκχαρα και, το 
ενεργειακό δυναμικό του βασίζεται κυρίως ση1ν υψηλi1 περιεκτικόη1τα σε λιγνοκυτταρινουχα 
συστατικά. 

Στην Ιταλία αναφέρεται ότι η περιεκτικότητα σε σάκχαρα του γλυκού σόργου 1Ίταν 41 % :ου 
ξηρού βάρους των στελεχό)V (0,9 τόνοι/στρέμμα ζυμώσιμα σάκχαρα), ενώ τα υβριδια 
κυτταρινούχου σόργου ποικίλει από 9-12% επί του ξηρού βάρους (0,2 τόνοι/ στρέμμα ζυμώσιμα 
σάκχαρα). Στην χό)ρα μας οι αποδόσεις σε ξηρό βάρος φτάνουν τους 2,8 τόνους/στρέμμα . 
Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι το κυτταρινούχο σόργο παρουσιάζει μεγάλη αντοχι1 στο πλάγιασμα; 
το οποίο αποτελεί φαινόμενο που επιφέρε ι σημαντικά προβλήματα ση1ν καλλιέργεια του~ 
σόργου. 
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Σχήμα 2.ζ. Κυτταρινούχο σόργο 

Σιτάρι-Κριθάρι 

Το σιτάρι και το κριθάρι είναι ετήσια φυτά, τα οποία αVΙΊκουν στην οικογένεια των δημητριακών. 
Το σιτάρι θεωρείται παγκοσμίως ως το σημαντικότερο φυτό μεταξύ των άλλων δημητριακών, 
συνολικ1Ί παραγωγή 573 , S εκ. τόνους το 2002. Το κριθάρι χρησιμοποιείται κυρίως σα ζωοτροφ1Ί και 
στην παραγωγ1Ί αλκοολούχων ποτών. Η συνολιΚJΊ παγκόσμια παραγωγ1Ί του κριθαριού έφθασε 

στους 136, S εκ. τόνους το 2002. 
Στην Ελλάδα, η συνολικιΊ καλλιεργούμεVΙl έκταση του σιταριού είναι 8 ,3 εκ . στρέμματα και η 

παραγωγi1 ξεπερνά τα 2εκ. τόνους. Η συνολιΚJΊ καλλιεργούμενη έκταση του κριθαριού είναι 
περίπου Ι , 3 εκ . στρέμματα, με εηΊσια παραγωγ1Ί Ο,29εκ . τόνους. Τα τελευταία χρόνια, υπάρχει 
έντονη δραση1ριότητα ση1 χρi1ση του σιταριού και του κριθαριού ως πρώτης ύλης για παραγωγ1Ί 
βιοαιθανόλης. ση1ν Γαλλία, πχ τα σιη1ρά για παραγωγ1Ί βιοαιθανόλης αντιπροσωπεύουν τι 20% 
ενό) την τελευταία δεκαετία η . καλλιεργούμεVΙl έκταση με σιτάρι για βιοαιθανόλη σχεδόν 
τριπλασιάστηκε . ................ -., 

Σχήμα 2.η. Σιτάρι 
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Σχήμα 2.θ. ΚριΟάρι 

Ζαχαρότευτλα 

Τα ζαχαρότευτλα είναι ένας διετι1ς τύπος τεύτλου, που καλλιεργείται εμπορικά, λόγω της υψηλ11ς 
περιεκτικότητάς των ριζό)ν του σε σάκχαρα. Οι ρίζες των τεύτλων περιέχουν μέχρι 20% σάκχαρα 
(επί χλωρού βάρους), κάνοντάς το τη δεύτερη πιο σημαντική πηγ11 σακχάρων μετά από το 
ζαχαροκάλαμο . Η συνολικ~1 παγκόσμια παραγωγΊ1 έφτασε τους 257εκ. τόνους το 2002, 
καλλιεργούμενη σε περισσότερα από 603κ. στρέμματα. Απ' αυτά, 5,5εκ . στρέμματα 
καλλιεργ11θηκαν στις ΗΠΑ και περισσότερο από 40εκ. στρέμματα στην Ευρώπη. , 
Στην Ελλάδα, η καλλιέργεια των ζαχαρότευτλων είναι διάσπαρτη σε όλη τη χό)ρα. Η συνολικη 

καλλιεργού~ιενη έκταση είναι περίπου Ο,43εκ. στρέμματα με μία ετιΊσια παραγωγ11 2.4εκ. τόνους; 
Τα τελευταία χρόνια , τα ζαχαρότευτλα χρησιμοποιούνται σαν πρό)τη ύλη για παραγωγη 
βιοαιθανόλης. 

Σχήμα 2.ι. Ζαχαρότευτλα 
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· ·~·'· ..... α~~ 
Σχήμα 2.κ. Ζαχαρότευτλα 

Αραβόσιτος 

Για το έτος 2005 γνωρίζουμε ότι η παγκόσμια παραγωγ1) αραβόσιτου έφθασε στα 695εκ . τόνους, 
καλλιεργούμενη σε 1,4 71 εκ. στρέμματα. Απ ' αυτά, πάνω από 300εκ. στρέμματα καλλιεργ1)θηκαν 
στις ΗΠΑ και 60εκ. στρέμματα στην Ευρώπη (2.4εκ. στρέμματα στην Ελλάδα) . 

Στην Ελλάδα ο αραβόσιτος (καλαμπόκι) θεωρείται σημαντικό φυτό και η καλλιέργειά του είναι 
εκτεταμένη 'σε όλη τη χώρα. η συνολικ1Ί καλλιεργούμενη έκταση παρουσίασε μια μικρ1) αύξηση 
την τελευταία δεκαετία (2, 1 εκ. στρέμματα το 1996 και 2 ,4εκ . στρέμματα το 2005), με εη)σια 
παραγωγ1) 2, 1 και 2,3 εκατομμυρίων τόνων αντίστοιχα. Σύμφωνα με το Ινστιτούτο Σιτηρcί)ν 

Θεσσαλονίκης, οι ελληνικές μέσες αποδόσεις αραβοσίτου κυμαίνονται από 600- 1800 
κιλά/στρέμμα. 

Τα τελευταία 15 χρόνια ο αραβόσιτος χρησιμοποιείται και ως πρcίηη ύλη για την παραγωγ~) 
βιοαιθανόλης, . με κυριότερη παραγωγό χώρα τις ΗΠΑ (28εκ. τόνους το 2003). Από Ι στρέμμα 
αραβόσιτο παράγονται 240 με 360 λίτρα βιοαιθανόλης . 

\ 

Σχήμα 2.λ. Αραβόσιτος 

40 



Κενάφ 

Το κενάφ είναι ετ11σιο φυτό μικρ11ς ημέρας με κυτταρίνες υψηλής ποιότητας. Τα στελέχη 
αποτελούνται από ένα κεντρικό δακτύλιο με ίνες μικρού μ~Ίκους και το φλοιό με ίνες μεγάλου 
μ11κους. Από τις τελευταίες μπορεί να παραχθεί χαρτί ανώτερης ποιότητας. Είναι φυτό των 
τροπικών και υποτροπικών κλιμάτων, που ευδοκιμεί σε εδάφη αμμοπηλώδη, ουδέτερης 
αντίδρασης, καλά στραγγιζόμενα, με οργανική ουσία καλ11ς ποιότητας . μπορεί παραταύτα να 
προσαρμοστεί σε ένα μεγάλο εύρος εδαφοκλιματικών συνθηκών. 

Η σπορά . του κενάφ γίνεται το Μάιο, ενώ η συγκομιδ11 του, όταν αυτό προορίζεται για 
ενεργειακούς σκοπούς, συνιστάται από Νοέμβριο ως Δεκέμβριο, όταν η υγρασία των στελεχών του 
είναι στα χαμηλότερα επίπεδα και το φυτό έχει χάσει πλήρως τα φύλλα του . Οι πιθανές του χρ1Ίσ~ις 
αφορούν στην παραγωγή ενέργειας και βιομηχανικών προϊόντων, όπως χαρτοπολτού , δομικων 
υλικών κ.α. 

• Πολυετείς 

Καλάμι 

Σχήμα 2.μ. Κενιiφ 

Το καλάμι ανήκει στα αγροστci)δη πολυετή φυτά με C3 φωτοσυνθετικό μηχανισμό . Συναντά:αι 
συνήθως κοντά σε ποτάμια και λίμνες, γενικά σε αγρούς με υψηλ11 περιεκτικότητα σε υγρασια, 
ωστόσο μπορεί να καλλιεργηθεί σε ευρεία κλίμακα εδαφικών και κλιματικό)V συνθηκών. Το ύψος 
του φυτού μπορεί να υπερβεί τα 1 Ο μέτρα. 

Θεωρείται ένα πολύ δυναμικό φυτό και πολλαπλασιάζεται κυρίως με ριζώματα, μπορεί όμως να 
πολλαπλασιαστεί και με μοσχεύματα. Τα ριζό)ματα φυτεύονται κατά το φθινόπωρο-χεψό)να. Ι-! 
καταλληλότερη εποχή συγκομιδής για το καλάμι είναι σε άμεση συνάρτηση με τα κλιματολογι~α 
χαρακτηριστικά κάθε περιοχής και εντοπίζεται στο διάστημα από Ιανουάριο, έως και τις αρχ~ς 
Μαρτίου . Ως πιθανές χρήσεις του φυτού εξετάζονται η παραγωγ~1 θερμικής και ηλεκτρι~cης 
ενέργειας, χαρτοπολτού και δομικών υλικό)ν . 
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Σχήμα 2.ν. Καλάμια 

Μίσχανθος 

Ο μίσχανθος είναι ένα αγροστώδες, πολυετές, ριζωματώδες φυτό, που κατάγεται από τις χώρες 
της Νότιο-ανατολικής Ασίας και καλλιεργείται στην Ευρό)πη, εδώ και πολλά χρόνια, σαν 
καλλωπιστικό φυτό. Ο χρόνος ζωής μιας φυτείας είναι 20-25 χρόνια. 
Χαρακτηρίζεται από σχετικά υψηλές αποδόσεις σε χλωρ11 και ξηρή ουσία, χαμηλ1Ί περιεκτικότητα 

σε υγρασία και ανθεκτικότητα σε ασθένειες και παθογόνα . Επιπλέον παρουσιάζει υψηλ1Ί 

αποτελεσματικότητα χρ11σης νερού και νιτρικών. 

Στη νότια Ευρώπη και ειδικότερα στην Ελλάδα, παρουσιάζει πολύ καλ1Ί προσαρμοστικότητα σε 
αρδευόμενες εκτάσεις, έχει καλές αποδόσεις και η περιεκτικότητά του σε υγρασία είναι σχετικά 
χαμηλή . Η φύτευση των ριζωμάτων γίνεται φθινόπωρο-χειμώνα. 
Ευνοϊκή περίοδος για τη συγκομιδή του μίσχανθου θεωρείται το διάστημα από τέλη Νοεμβρίου 

έως τέλη Φεβρουαρίου, όταν το φυτό ξεραίνεται με φυσικό τρόπο στον αγρό . Τελευταία, μελετάται 
η καλλιέργεια του για παραγωγ11 στερεό)ν βιοκαυσίμων ή χαρτοπολτ9ύ. 

Σχήμα 2.ξ. Μίσχανθος 
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Αγριαγκινάρα 

Η αγριαγκινάρα είναι ένα πολυτελές είδος αγκαθιού, που καλλιεργείται παραδοσιακά σε κάποιες 
περιοχές της μεσογεια1C11ς ζώνης. Όπως όλα τα είδη αγκαθιών, είναι πολύ καλά προσαρμοσμένη 
στο ξηρό κλίμα των μεσογειακών χωρών και επειδ1Ί δεν είναι χειμερινό φυτό δίνει το μέγιστο των 
αποδόσεων, ακόμη και χωρίς άρδευση, εκμεταλλευόμενη τις βροχοπτώσεις του φθινοπώρου και 
του χειμώνα. Επιπλέον λόγω του εύρωστου ριζικού συστήματος που διαθέτει, προστατεύει από τη 
διάβρωση τα επικλινή και άγονα εδάφη. , 
Μετά τη συγκομιδή, που γίνεται το καλοκαίρι, ο νέος κύκλος αρχίζει με την έναρξη των βροχων 

και τη βλάστηση των υπογείων οφθαλμό)ν. Το φυτό παίρνει το σχήμα ρόδακα, έως την επόμενη 
άνοιξη που αναπτύσσονται τα στελέχη. Αργότερα αναπτύσσονται διακλαδώσεις στην κορυφή το~ 
φυτού και σχηματίζονται αρκετές κεφαλές ανά βλαστό . Το καλοκαίρι τα υπέργεια μέρη του φυτου 
ξηραίνονται, ενώ τα υπόγεια, οι ρίζες και οι οφθαλμοί στη βάση του βλαστού διατηρούντ~ι 
ζωντανά. Ως πιθανές χρ11σεις αναφέρονται.η παραγωγ11 Θερμικής και ηλεκτρικής ενέργειας, καθως 

ιο-ελαίου . 

Σχήμα 2.ο. Αγριαγκινάρα 

Switc l1 gι·ass (γρασίδι ταχείας ανάπτυξης) 

Είναι ένα πολυετές C4, αγροστό)δες φυτό (χρόνος ζω1Ίς φυτείας περίπου \Ο χρόνια) . Συναντάται 
κυρίως στη Βόρεια και Κεντρική Αμερικ11, αλλά επίσης έχει βρεθεί στη Νότιο Αμερική και την 
Αφρι1C11. Το ριζικό του σύστημα μπορεί να ξεπεράσει τα 3m σε βάθος. Σχηματίζει λεπτά ριζώματα 
και από τους οφθαλμούς εκπτύσσονται, νωρίς την άνοιξη, αρκετά λεπτά στελέχη διαμέτρου 1 Οιηιη; 
κάτω από κατάλληλες συνθi1κες, μπορεί να φθάσει σε ύψος 2.5 ιη. Η εγκατάσταση του φυτου 
γίνεται με σπόρο και στην Ελλάδα λαμβάνει χcί)ρα το Μάιο, όταν η Θερμοκρασία εδάφους 
ξεπεράσει τους 1 O- l 5°C. Η σπορά δεν πρέπε ι να γίνει σε βάθος μεγαλύτερο του 1 cm και η 
συνισταμένη πυκνότητα της φυτείας είναι 200-300 φυτά ανά 1η2 . 

Η αναβλάστηση νέων στελεχών, από του οφθαλμούς των ριζωμάτων, γίνεται το δεύτεΡ? 
δεκαπενθ11μερο του Μαρτίου κάθε έτους. Οι νεαροί βλαστοί είναι ευαίσθητοι στους παγετούς, αλ~α 
το φυτό έχει την ικανότητα να αναβλαστάνει, ακόμα και μετά από σημαντικές νεκρώσεις βλαστωV 
λόγω χαμηλών θερμοκρασιών. Παρουσιάζει ταχύ ρυθμό ανάπτυξης, που μπορεί να ξεπεράσει -cα 
Ι 5 ιηιη την ημέρα σε ύψος. Η άνθηση έχει παρατηρηθεί να συμβαίνει μεταξύ τέλους Ιουλίου και 
αρχcί)ν Αυγούστου. Παράγει πολύ μικρούς σπόρους, με βάρος 1000 σπόρων μεταξύ 0.7 έως zg. 
Κατάλληλη εποχ~1 συγκομιδ11ς είναι το χρονικό διάστημα από τα τέλη Νοεμβρίου έως και -coV 
Ιανουάριο . 

Η καλλιέργεια του switchgrass παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτ~)ματα, αφού μπορούν να παραχθούν 
σημαντικές ποσότητες βιομάζας, ακόμη και σε συνθ11κες μειωμένων εισροών (λίπανση, 
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ζιζανιοκτόνα). Οι αρδευτικές ανάγκες του switcl1gι·ass είναι χαμηλές, αφού χαρακτηρίζεται από 

αποδοτικιΊ χρ11ση του νερού. Πειράματα, που έχουν εκτελεστεί, έδειξαν ότι αρδεύσεις συνολικού 
ύψους 400ιηm είναι αρκετές για ικανοποιητικ11 παραγωγ1). Ως πιθανές χρ1)σεις αναφέρονται η 
παραγωγι'1 υγρών και στερεών βιοκαυσίμων ll βιομηχανικές πρώτες ύλες. 

Σχήμα 2.π. Switcl1grass 

• Δασικές ενεργειακές καλλιέργειες 

Ευκάλυπτος 

Έχει προέλευση από την Αυστραλία, αλλά του δύο τελευταίους αιώνες έχει εξαπλωθεί σε πολλές 
υποτροπικές και τροπικές περιοχές. Περιλαμβάνει δενδρώδη είδη , που μπορούν να ξεπεράσουν τα 
1 OOm ύψος και αVl)κει στην οικογένεια Myι-tacee . Στις Μεσογειακές χώρες έχουν καλλιεργηθεί 
αρκετά είδη ευκαλύπτου . Τα είδη που παρουσίασαν πολύ καλ1) προσαρμοστικότητα είναι τα είδη 

E.ca1ηaldιιl ensis και Ε . g l obιιles . 'Και τα δύο είδη χαρακτηρίζονται από γρήγορους ρυθμούς 
ανάπτυξης. Οι εδαφοκλιματικές συνθ11κες όμως, στις οποίες αναπτύσσονται, διαφέρουν. 
Ο E.globιιles είναι απαιτητικός σε άρδευση και ευαίσθητος στο ασβέστιο , ενώ αντίθετα ο 
E . ca1ηaldιι l e11sis ε ίναι ανθεκτικός στην ξηρασία και στις υψηλές συγκεντρώσεις ασβεστίου . Ο 
ευκάλυπτος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για παραγωγ1) θερμικι)ς και ηλεκτριΚl)ς ενέργειας και είναι 
αξιόλογη πρό)τη ύλη για παραγωγ1) χαρτοπολτού . 
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Σχήματα 2.ρ. , 2.σ. Ευκάλυπτοι 

Ψευδακακία , 
Πρόκειται για ενδημικό δένδρο της Βορείου Αμερι1C1)ς. Ανήκει στα ψυχανθ1) και συνεπώς μπορ~ι 

να προσλαμβάνει το ατμοσφαιρικό άζωτο, μέσω των συμβιωτικών βακτηρίων . Λόγω αυτοV: 
μπορεί να καλλιεργηθεί σε χαμηλής γονιμότητας εδάφη. Χρησιμοποιεί τον C3 φωτοσυνθετο<Ο 
μηχανισμό . , 
Χαρακτηρίζεται από ταχύτατη ανάπτυξη του υπέργειου μέρους, σημαντική παραγωγ~) βιομα~ας 

και εξαιρετικ~) αναβλάστηση τόσο στην Ευρώπη, όσο και στην Ασία. Στην διάρκεια μι~ς 2Οετι~~ 
οι αναδασωμένες με ψευδακακία εκτάσεις, στις δύο αυτές περιοχές, αυξήθηκαν απο 33700 
στρέμματα σε 18900000, χωρίς να συμπεριλαμβάνεται _ η Κίνα. Η ψευδακακία , εξαιτίας τ~V 
ταχύτατου ρυθμού ανάπτυξης, της υψηλ1)ς πυκνότητας του ξύλου και της χαμ1,1λ1lς 
περιεκτικότητας σε υγρασία, σε σχέση με άλλα είδη, θεωρείται πολύ παραγωγικό φυτο 6ε 
βιομάζα. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας . 

--
Σχήμα 2.τ. Ψευδακακία 
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• Θερμογόνος δύναμη και απόδοση ενεργειακών καλλιεργειών 

Στον κάτωθι πίνακα βλέπουμε συγκεντρωτικά τη θερμογόνο δύναμη όπως και την απόδοση σε 
ξηρή βιομάζα και ενέργεια των ενεργειακών καλλιεργειών που παρουσιάστηκαν εκτενό)ς 
παραπάνω . Παρατηρούμε ότι στις πολυετείς καλλιέργειες η θερμογόνος δύναμη των φυτών είναι η 

ίδια σε όλα (18 ΜJ/κιλό). Η διαφορά τους έγκειται στην απόδοση ξηρής βιομάζας μετρούμενη σε 
τόνους και την απόδοση σε ενέργεια που παρέχει ένα στρέμμα καλλιέργειας για ένα χρόνο έκαστο . 
Απ' τη σύγκριση προκύπτει ότι το γρασίδι ταχείας ανάπτυξης (Switcl1gι·ass) και το καλάμι είναι 
προτιμώμενα για τους λόγους που αναφέρθηκαν. 

Ομοίως από τις ετήσιες καλλιέργειες το κενάφ και το κυτταρινούχο σόργο ξεχώριζαν μεταξύ 
άλλων για τη θερμογόνο δύναμη που διαθέτουν την απόδοση σε ξηρή βιομάζα και σε ενέργεια. 
Μεταξύ των δύο το κενάφ βλέπουμε πως έχει υψηλότερη θερμογόνο αλλά υστερεί σε απόδοση σε 
ξηρή βιομάζα και ενέργεία του κυτταρινούχου σόργου . 
Τέλος απ' τις δασικές καλλιέργειες ο ευκάλυπτος υπερέχει τόσο σε θερμογόνο όσο και σε 
απόδοση σε ξηρή βιομάζα και ενέργεια. Θα πρέπεί όμως να συνυπολογίσουμε στην τελι1(11 επιλογ11 
του για καλλιέργεια την ανάγκη που έχει σε άρδευση , τουλάχιστον για το είδος Ε . globules γεγονός 
που μπορεί να αποτελέσει πρόβλημα για το ξηρό Μεσογειακό κλίμα. 

Μέση Απόδοση 

Θερμογόνος Απόδοση σε σε 

Είδος Προϊόν Δύναμη Ξηρή Βιομάζα Ενέργεια 

(ΜJ/κιλό) (τόνοι/στρ./ (GJ/στρ ./ 
έτος) έτος) 

Καλάμι 18 1,0-2,0 18,0-36,0 

Πολυετείς Αγριαγκινάρα 18 1,0-1 ,5 18,0-27,0 
Καλλιέργειες Switcl1gΙ"ass 18 1,0-2,0 18,0-36,0 

Μίσχανθος 18 1,0- 1,5 18,0-27,0 
Ετήσιες Κενάφ 18,6 0,8-1 ,8 14,9-33,4 

Καλλιέργειες Κυτταρινούχο 
18 2,0-3 ,5 36,0-63 ,0 

Σόργο 

Δασικές Ευκάλυπτος 19,4 1,8-3,0 34,8-58,0 
Καλλιέργειες Ψευδακακία 17,8 0,8- 1,3 14 ,3~23 ,2 

Πίνακας 2.στ. Η παραγόμενη ενέργεια από ξηρή βιομάζα, απόδοση σε προϊόν και ενέργεια. 

2.6.2. Υπολειμματικές μορφές βιομάζας 
Οι υπολειμματικές μορφές βιομάζας είναι υλικά περιέχοντα ενέργεια, τα οποία απορρίπτονται και 

τα οποία προέρχονται κυρίως από παρθένα βιομάζα. Η υπολειμματική μορφ1Ί βιομάζας παράγεται 
από ανθρώπινες δραστηριότητες και ορισ~ιένα φυσικά γεγονότα. Περιλαμβάνει: 

αγροτικά υπολείμματα, όπως κοπριά ζώων και υπολείμματα από συγκομιδ1Ί σοδειών σε 
αγροτικές και συναφείς διεργασίες 

- υπολειμματικές μορφές ξύλου και σχετικά υπολείμματα στα δάση από δασοκομικές 
δραστηριότητες και από παραγωγ1Ί κούτσουρων 
- τα απόβλητα της αγροτt1(11ς και της σχετικής με δάση βιομηχανίας όπως η βιομηχανία πολτού 
και χάρτου και η βιομηχανία παραγωγ1Ίς τροφών. 

- Αγροτικά υπολείμματα 

Τα αγροτικά υπολείμματα, τα οποία παράγονται στον αγρό, διαχωρίζονται μεταξύ: 
• Υπολειμμάτων, τα οποία παραμένουν στον αγρό μετά την ετήσια συγκομιδ1Ί της σοδειάς, 

όπως φύλλα, στελέχη , καρποί κλπ. Οι κυριότερες ετήσιες καλλιέργειες είναι τα χειμερινά 
δημητριακά, το ρύζι, ο αραβόσιτος, το βαμβάκι, ο καπνός και τα ζαχαρότευτλα και 

• Υπολείμματα από πολυετή φυτά μετά το κλάδεμα δέντρων και αμπελιών, όπως κλαδοδέματα 
ελιάς, πορτοκαλιάς, αμυγδαλιάς, ροδακινιάς, αμπέλου κλπ. 

Το διαθέσιμο δυναμικό βιομάζας ζωικής προέλευσης περιλαμβάνει κυρίως απόβλητα εντατικι)ς 
κτηνοτροφίας από πτηνοτροφεία, χοιροστάσια, βουστάσια και σφαγεία . Τα ζώα, τα οποία 
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' · λε · ' ' ' ' τα πρόβατα, τα παραγουν μεγα ς και τοπικα συγκεντρωμενες ποσοτητες περιττωματων, ειναι , εv 
ερίφια, οι αγελάδες, τα μοσχάρια, οι χοίροι, τα κοτόπουλα πτηνοτροφείου και τα πουλερικα 
γένει. ά 
Στην Ελλάδα, η εκτροφ11 προβάτων και εριφίων είναι ιδιαίτερα εκτεταμένη και η κο~ρι ς 
βρίσκεται σκορπισμένη σε όλη την έκταση των βοσκοτόπων. Μεγάλες ποσότητες συγκεντρωμεVΤ\ 
κοπριάς παράγονται στα εκτροφεία αγελάδων, χοίρων και πουλερικών. 

- Δασικά υπολείμματα , αι 
Η βιομάζα δασικής προέλευσης, που μπορεί να αξιοποιηθεί για ενεργειακούς σκοπούς συνιστατ 

0 στα καυσόξυλα, τα υπολείμματα υλοτομίας, υπό τη μορφή φλοιών, κορυφών δένδρων, μένουν στα 
κλαδιών, φύλλων και βελονών κωνοφόρων, τα οποία παραμένουν στο έδαφος του δάσους, στ ς 
υπολείμματα από αραιώσεις νεαρών δένδρων και σε υλικό προερχόμενο από την απομάκρυνση τη . 
υπο-ορόφου βλάστησης για προστασία ενάντια στις δασικές πυρκαγιές. , ς 

Οι υπολει~ματικές μορφές, ξύλο,υ, οι_ οποίες λαμβάν?νται από τ~:ιν ορθή διαχείρι?η τ~υ δα~~υ ~ 
δεν απομειωνουν τη δασικη πρωτη υλη. Με τη χρηση συντηρησιμων πρακτικων, ειτε δε ~ 
ξαναφυτεύονται, είτε η δασική πηγή υπόκειται σε διαχείριση με στόχο την αναγέννηση, για 
βελτίωση της υγείας της και της μελλοντικής παραγωγικότητάς της. 

- Βιομηχανικά απόβλητα , v 
Τα βασικά αγροτο-βιομηχανικά υπολείμματα υπό μορφ11 φλοιών, κελυφών, πυρηνω ύ' 

προέρχονται από γεωργικές βιομηχανίες, όπως αλευροβιομηχανίες, βιομηχανίες ρυ,ζιΟ v' 
βιομηχανίες αραβόσιτου, εκκοκκιστήρια βάμβακος, βιομηχανίες επεξεργασίας φρουτω ' 
οινοποιεία, σπορελαιουργεία, βιομηχανίες παραγωγής ελαιόλαδου και πυρηνελαιουρ~εία., τσ. 
Η βιομηχανία προϊόντων ξύλου, η οποία περιλαμβάνει τις μονάδες παραγωγης χαρτου: ν 

πριονιστ~1ρια και τις μονάδες κατασκευ11ς επίπλων, παράγει μεγάλες ποσότητες υπολειμματ:ό 
ξύλου. Μία άλλη πηγ11 είναι το απόβλητο ξύλο από αστικές κατασκευαστικές εργασίες και α 
κατεδαφίσεις, καθcί)ς και από συσκευασίες ξύλου. 

2.7. Κύκλος ζωής βιομάζας ·και ταξινόμηση βιομάζας 
, σε 

Κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής των καυσίμων βιομάζας είναι δυνατόν να διαχωριστουν 
τρείς φάσεις. Αυτές είναι: 

1. Η φάση της ανάπτυξης 

2. Η φάση του εφοδιασμού και 

3. Η ενεργειακή φάση , 
κ , , , ξ , , ξ β , , , 'ναι δυνατοV 
ατα τ~1 φαση της αναπτυ ης εχουμε τ~1ν αναπτυ η της ιομαζας . σε αυτη τη φαση ει 

0 να επηρεαστούν κί>ρίως τα χημικά χαρακτ~1ριστικά και η επιθυμητ11 απόδοση του καυσίμου. ι 
παράγοντες που συμβάλουν σε αυτό είναι τα είδη, το κλίμα, η εναπόθεση ρύπων, ο τύπος τ~: 
εδάφους, η χρ11ση παρασιτοκτόνων, η αγροτική και δασοκομικ~1 πρακτικ~1, η λίπανση καθώς κα 
χρόνος συγκομιδής. 

κ , δ , , , , δ , , λ , , τα φυσι~<ά 
ατα τ~1 ευτερη φαση που ειναι η φαση του εφο ιασμου κυριο ογο εχουν 

, .. , Ο , , , δ , ντος είναι η 
χαρακτ~1ριστικα του προιοντος. ι παραγοντες που ειναι στο επικεντρο του εν ιαφερο 

· θ δ δ ' ' δ ' ξ' νση και η με ο ος συγκομι ης, η μεταφορα, η εν εχομενη μεταφόρτωση , η αποθήκευση, η ηρα 

πιθαν11 αναβάθμιση του καυσίμου. 

κ , , , , , , , ολούμαστε 
ατα την ενεργειακ~1 φαση που στ~1ν ουσια ειναι τα χαρακτηριστικα του καυσιμου ασχ 

, , , θ , ξ' , ν τέφρα 7tOV 
με τα φυσικα χαρακτηριστικα , την υγρασια, την ερμαντικη α ια, τους ρυπους και τη 

παράγεται κατά την καύση του στερεού βιοκαυσίμου. , 
Η ξ , , β , β 'ζ , ο σκο7tος 

τα ινομηση των στερεων ιοκαυσιμων ασι εται στην πηγή και τη προελευση τους. 

ξ ' ' δ ' δ ' , λικού των της τα ινομησης ειναι η υνατοτητα ιαφοροποιησης και προσδιορισμου του υ , 
β , β' 'λε , β , 'ζ Η 7tοιοτικη ιοκαυσιμων, με αση την προε υση τους σε οποιο αθμο λεπτομέρειας χρεια εται. 

ταξινόμηση που παρουσιάζεται πιο κάτω αφορά τα κυριότερα στερεά βιοκαύσιμα του εμπορίου. 
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1.1 Δασική και φυτικη ξυλεία 1 .1.1 Ολόκληρα δέντρα 1.1.1.1 Φυλλοβόλα 

1.1.1.2 Κωνοφόρα 

Δεvτρύλια 

1.1.1.3 
μικρού 

περίτροπου 

χρόνου 

1.1.1.4 Θάμνοι 

1.1.1.5 Μίγματα 

1.1.2 Στελέχη ξύλου 1.1.2.1 Φυλλοβόλα 

1.1.2.2 Κ~νοφόρα 

1.1.2.3 Μίγματα 

1.1.3 Υπολείμματα υλοτομίας 1.1.3.1 Πράσινα (φύλλα/βελόνες} 
1.1.3.2 - Ξη ρά 

1.1 .3.3 Μίγματα 

1.1.4 Κορμοί 1.1.4.1 Φυλλοβόλα 

1 .1.4.2 , Κωνοφόρα 

Δεντρύλια 

1.1.4.3 
μικρού 

, περίτροπου 
χρόνου 

1.1.4.4 Θάμνοι 

1.1.4.5 Μίγματα 

1.1.5 
Φλοιοί και φελλώδη 

υπολλείματα 

1 .1.6 Διαχείρηση τοπίου 

Βιομηχανία επεξεργασίας 
Χημικώς ανεπεξέργαστα 

1 .2 ξuλου, παραπροϊόντα και 1 .2.1 
υπολείμματα ξuλου 

1.2. 1.1 Χωρίc;φλοιό 

υπολέιμματα 

Φλοιοί και 

1.2.1.2 φελλώδη 

υπολλείματα 

1.2.1.3 Φλοιός από βιομηχανία 

1.2.1.4 Μίγματα 

1.2.2 
Χημικώς επεξέργασμένα 

1.2.2.1 Χωρίς φλοιό 
υπολείμματα ξύλου 

Φλοιοί και 

1 .2.2.2 φελλώδη 

υπολλείματα 

1.2.2.3 Φλοιό<; από βιομηχανία 

1.2.2.4 Μίγματα 

Ινώδη υπολείμματα από 

1.2.3 β~ομηχανία χαρτιου και 1 .2.3.1 Χημικώς ανεπεξέργαστα 

χαρτοπολτού 

1.2.3.2 Χημικώς επεξέργασμένα 

1.3 1 .3.1 
Χημικώς ανεπεξέργαστο 

1.3.1.1 Χωρίς φλοιό 
Χρησιμοποιημένο ξύλο ξύλο 

Φλοιοί κα ι 

1.3.1.2 φε.λλώδη 

υπολλείματα 

1 .3.1.3 Μίγματα 

1.3.2 
Χημικώς επεξέργασμενο 

ξύλο 
1.3.2.1 Χωρίς φλοιό 

Φλοιοί και 

1.3.2.2 φελλώδη 

υπολλείματα 

1.3 .2.3 Μίγματα 

1.4 Μίγματα 

Πίνακας 2.ζ. 
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2.8. Παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα της βιομάζας 
Η επιλογή των ειδό)ν βιομάζας είναι ένας από τους περισσότερο καθοριστικούς παράγοντες για τις 

ιδιότητες των καυσίμων. Υπάρχουν ουσιαστικές διαφορές μεταξύ της χημικής σύνθεσης των 
βιοκαυσίμων, οι οποίες οφείλονται στις διαφορετικές ανaγκες που απορρέουν από τη φύση της 
κάθε μονάδας μετατροπής, καθώς και από τις ανάγκες, που αφορούν τη φυσιολογία, όπως η 
ικανότητα απορρόφηση των θρεπτικών ουσιών και των ιχνοστοιχείων. Υπό αυτή την έννοια, η 
ανάπτυξη των φυτών και οι γενικές βελτιώσεις των ενεργειακών καλλιεργειών . αποτελούν μια 
δυνατότητα για την μελλοντική βελτίωση της απόδοσης και της ποιότητας του καυσίμου. 

Η λίπανση αποτελεί ένα άλλο σημαντικό θέμα. Για την κανονική ανάπτυξη των φυτών και ~ν 
επίτευξη ενός αποδεκτού επιπέδου εσοδείας, απαιτείται ένα συγκεκριμένο επίπεδο παροχης 
κρίσιμων θρεπτικών ουσιών (Ν,Κ, Ρ) , όμως η ποσότητα και ο τύπος της λίπανσης θα πρέπει να 
εξεταστούν με προσοχή. 

Το κλίμα είναι άλλος ένας εξαιρετικά σημαντικός παράγοντας για τις ενεργειακές καλλιέργειες' 
καθώς επηρεάζει την περιεκτικότητα τους σε υγρασία και τη στοιχειακή τους σύνθεσ~ ­
Α νεπιθύμητα και εύκολα διαλυτά στο νερό στοιχεία όπως το Κ και το CΙ, μπορούν να εκκληθουν 
από τις βροχοπτώσεις , κατά τις τελευταίες εβδομάδες ή ημέρες πριν και μετά τη συγκομιδ11. Το 
γεγονός αυτό σε συνδυασμό με την ξι'1ρανση της σοδειάς κατά την αποθήκευση στους αγρούς για 
πολλές μέρες μετά την συγκομιδή της μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την ποιότητα του καυσίμου. , 
Η εποχή του έτους κατά την οποία διεξάγεται η συγκομιδή , μπορεί να είναι μια σημαντι~ 
επίσης παράμετρος για τις μονοετείς καλλιέργειες για παραγωγή ενέργειας, ιδιαίτερα όσον αφορα 
την περιεκτικότητα τους σε υγρασία και στην απόδοσή τους. Για δασύλλια μικρού περίτροπου 
χρόνου, η ηλικία της καλλιέργειας επηρεάζει τη περιεκτικότητα σε Ν και την περιεκτικότητα σε 
τέφρα, λόγω της μεταβληη1ς αναλογίας ξύλου και φλοιού στο φυτό και την εξάρτηση από τη'ν 
ποσότητα μικρών κλαδιών. Η μετατόπιση των ημερό)V τ11ς συγκομιδ1Ίς αργότερα μέσα στην εποχrl' 
γενικά οδηγεί σε μειωμένη περιεκτικότητα σε τέφρα. Τα δασικά υπολείμματα, λόγω τ~υ 
μεγαλύτερου περίτροπου χρόνου, έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε περιβαλλοντικά επιβλαβή βαρεα 
μέταλλα, όπως το Cd και ο Ζ11 . 

Η προ-επεξεργασία και η παροχή του καυσίμου επηρεάζουν τις φυσικές παραμέτρους, όπως το 
μέγεθος των σωματιδίων, την περιεκτικότητα σε υγρασία και την ενεργειακ~Ί πυκνότ11τα. Έχου~ 
αναπτυχθεί διάφορες στρατηγικές για την συγκομιδή της βιομάζας κατά οικονομικά αποδοτικο 
τρόπο . 

2.9. Διεργασίες συγκομιδής 

'Οπως αναφέραμε και πιο πάνω τα καύσιμα βιομάζας μπορεί να προέρχονται από τη συγκομιδή είτ~ 
αγροτικών καλλιεργέιών είτε από δασικά υπολείμματα που αφορούν τ11ν .υλοτόμηση δασών ή α%~ 
τ11ν υλοτόμηση δασυλλίων που έχουν καλλιεργηθεί για αυτό ακριβώς το σκοπό. Για τ11 συγκομιδη 
καυσίμων βιομάζας, όπως το άχυρο, ολόκληρες καλλιέργειες, το χορτάρι i) ο μίσχανθος, συνίστατα,ι 
το κόψιμο τους. Το άχυρο είναι ένα παραπροϊόν της συγκομιδής του αραβόσιτου και κατα 

' ' ' δ ' δ δ1'1 τα συνεπεια απαιτειται μια περαιτερω ιεργασια για τ11 ραματοποίηση. Μετά την συγκομι ' 
δ , θ , , , , Υ , ρχουν 
εματια απο ηκευονται στον αγρο η μεταφερονται σε αποθήκη ή σε μια μονάδα καύσης. πα 

περιπτό)σεις όπου μπορεί να χρησιμοποιηθεί όλη η καλλιέργεια, το βήμα η~ς συγκομιδής μπορεί νCJ, 
συνδυαστεί με ένα β11μα κατάτμησης, για τ11ν αναβάθμιση του καυσίμου σε μια διαδικασία. Αν τ~ 
βήματα σε συνδυαστούν, είναι δυνατ11 η αποθήκευση της συγκομιδ1Ίς στον αγρό, για ξήρανση η 
για έκκληση των ανεπιθύμητων συστατικό)ν από τη βροχ1~. 

Τα δασικά υπολείμματα προέρχονται από τ11ν καθαρή υλοτόμηση των δασών. Μπορούν νCJ, 
λλ θ ' θ ' δ ' , ι,έσΟJς συ εχ συν και να απο ηκευτουν στο ασος πριν την κατάτμηση τους 11 να κατατμηθουν α~ 

μετά τη συγκομιδή τους. Άλλη μια επιλογ11 είναι να γίνει η δραματοποίηση τους και στη συνέχε~ 
θ ' ' ' λλ · · θ · ναν1'1 να μεταφερ ουν σε ενα α ο σημειο οπου α γινει η κατάτμησή του υλικού από μια μη,.., 
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τεμαχισμού υψηλ1Ίς δυναμικότητας. Σε ότι αφορά τα δασικά υπολείμματα το σύστημα συγκομιδ1Ίς 

είναι ίδιο είτε η συγκομιδή αφορά την καθαρή υλοτόμηση είτε αφορά την αραίωση των δασών. 

'Ετσι οι ενέργειες που απαιτούνται είναι: 

1 . Η υλοτόμηση των δέντρων 

2. Η εξαγωγή δηλαδή την απομάκρυνση της ξυλείας 

3. Η επεξεργασία 

4. Η κατάτμηση που αφορά τον τεμαχισμό ή το θρυμματισμό των υπολειμμάτων 

2.10. Μείωση μεγέθους βιομάζας 
Τα καύσιμα ξύλα μπορούν να είναι θάμνοι, βάτοι, δασικά υπολείμματα (κλαδιά κορυφές δέντρων), 

στελέχη και φλοιοί με μία διάμετρο περίπου 50 cm, υπολείμματα από πριονιστ!1ρια (φέτες , 
λωρίδες και τρίμματα ξύλου), καθώς και καθαρό ξύλο από κατεδαφίσεις. Αυτές ·Οι πρώτες ύλες 
έχουν διαφορετικά σχήματα και μεγέθη. Έτσι οι τεχνικές μείωσης του μεγέθους χρησιμοποιούνται 

για την προετοιμασία της βιομάζας για άμεση χρήση σαν καύσιμο, για την παραγωγ1Ί 

συσσωματωμάτων, κύβων και μπρικετών 11 για διεργασίες μετατροmΊς. Η μείωση του μεγέθους 
συμβάλλει: 

1. Στη μείωση του όγκου αποθ1Ίκευσης 

2. Στη διευκόλυνση της διακίνησης του υλικού σε στερεή κατάσταση και τη μεταφορά του 

σαν εναιό)ρημα 11 με πνευματικά μέσα 
3. Μερικές φορές επιτρέπει τον άμεσο διαχωρισμό των συστατικών όπως το φλοιό και το 

ξύλο. 

Οι διαστάσεις του τελικού προϊόντος σχετίζονται με τη μέθοδο μετατροπής η οποία 
χρησιμοποιείται. Το μέγεθος των σωματιδίων πρέπει να ικανοποιεί τις απαιηΊσεις του συσηΊματος 

τροφοδοσίας του αντιδρασηΊρα μετατροmΊς και της ίδιας της διεργασίας μετατροmΊς. Στα 

συσηΊματα καύσης το μέγεθος του καυσίμου προσδιορίζεται από: 

1 . Το σχεδιασμό του θαλάμου καύσης και των εναλλακτών θερμόη1τας 

2. Τις συνθήκες λειτουργίας 

3. Οι μέθοδοι παροχής του καυσίμου 

4. Οι μέθοδοι αποκομιδής η1ς τέφρας 

Στα συσηΊματα θερμικ~Ίς αεριοποίησης και υγροποίησης το μέγεθος και η κατανομ1Ί των ~ιεγεθών 
των σωματιδίων μπορούν να επηρεάσουν το ρυθμό μετατροπ11ς, τις συνθ1Ίκες λειτουργίας της 

διεργασίας και την απόδοση και κατανομ1Ί των παραγόμενων προϊόντων. 
Η μείωση του μεγέθους των σωματιδίων μπορεί να γίνει με: 

1. ΚοmΊ των κομματιών μεγέθους 50-250 ιηιη 
2. Τεμαχισμό των !Cομματιών μεγέθους 5-50 ιηιη 
3. Άλεση των κομματιών μεγέθους 0-80 ιηιη 

Για όλα τα παραπάνω χρησιμοποιούνται μηχανές διαφόρων τύπων. Οι συνηθέστεροι τύποι είναι: 
1. Η συσκευή τεμαχισμού μεγάλων κομματιών με σπείρα. 

2. Η μηχανή τεμαχισμού τύπου δίσκου 

3. Η μηχανή τεμαχισμού τύπου τυμπάνου 

4. Ο σφυρόμυλος 

1. Η συσκευ1Ί τεμαχισμού με σπείρα αποτελείται από έναν ελικοειδ1Ί κόφη1, ο οποίος 
προσαρμόζεται πάνω σε οριζόντιο άξονα. Το βήμα της έλικας παραμένει σταθερό σε όλο η1ς το 

μ1Ί1ως όμως η διάμετρος μεταβάλλεται από μια μηδενική τιμ1Ί σε μία μέγιστη στο τέλος. Καθώς ο 

άξονας περιστρέφεται η λεπίδα- έλικα γαντζό)Vεται και τεμαχίζει το υλικό. Το πλεονέκη1μα τη 

συσκευής αυτής είναι η χαμηλή ενεργειακ~Ί της κατανάλωση, όμως το μέγεθος των σωματιδίων 
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που παράγεται ποικίλει και έχει μεγαλύτερο εύρος σε σχέση με τις άλλες μηχανές τεμαχισμού που 
θα αναφέρουμε . 

ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ 

ΣΠΕΙΡΑ 

Ι ΑΞΟΝΑΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 

ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ ... 

Σχήμα 2.υ. Διάγραμμα και αρχή λειτουργίας συσκευής τεμαχισμού μεγάλων κομματιών μ& 
σπείρα 

Πηγή: .. Βιομάζα··, Δέσποινα Βαμβούκα, Εκδόσεις Τζιόλα 

2. Η μηχανή τεμαχισμού τύπου δίσκου αποτελείται από έναν βαρύ δίσκο διαμέτρου από 600 έως 
Ι 000 ιηιη ο οποίος φέρει 2 έως 4 μαχαίρια. Το μέγεθος των παραγόμενων τεμαχιδίων μπορεί να. 
αλλάξει ρυθμίζοντας τα μαχαίρια και τον άκμονα. Οι συσκευές τεμαχισμού τύπου δίσι<οΊJ 
παράγουν τεμαχίδια σχετικά ομοιόμορφου μεγέθους, καθώς η γωνία κοπής παραμένει σταθερή 6ε 
σχέση με την κατεύθυνση των ινών του δέντρου , ανεξάρτητα με το μέγεθος του κορμού . 

3. Η μηχαν11 τεμαχισμού τυμπάνου αποτελείται από ένα περιστρεφόμενο τύμπανο διαμέτροΊJ 
μεταξύ 450 και 600 ιηιη , όπου τα μαχαίρια είναι ενσωματωμένα σε 2-4 επιμήκε ις αύλακες πάν~ 
στην κυρτή επιφάνεια. Οπως και στην μηχανή τύπου δίσκου τα μαχαίρια περνούν από ένα σταθερο 
άκμονα και το μέγεθος των σωματιδίων μεταβάλλεται κατά τον ίδιο τρόπο. Σαν αποτέλεσμα τr]ζ 
κυκλικής κίνησης της συσκευ11ς αυτής , η γωνία κοπής μεταβάλλεται σε σχέση με την κατεύΘυv6'1 
των _ινό)ν του δένδρου, όταν μεταβάλλεται η διάμετρος του κορμού . Κατά συνέπεια τα τεμαχίδια. 
που παράγονται έχουν λιγότερο ομοιόμορφο μέγεθος σε σχέση με αυτά που παράγονται από 'Cf1 

μηχανή δίσκου. 
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Εκβολή 

Κύλινδρος Τροοδοσίας 
Μα αί 

ΒάναΑέ α 
Άκμονας 

/Εκβολή 

~ 
(5~ 

Μα 
Άξονας 

κίνησης 

""" Τύμπανο 

Σχήμα 2.φ. Διάγραμμα και αρχή λειτουργίας συσκευών τύπου δίσκου και τύπου τυμπάνου 
Πηγή: ""Βιομάζα··, Δέσποινα Βαμβούκα, Εκδόσεις Τζιόλα 

4. Για την παραγωγ11 σωματιδίων μεγέθους μικρότερου των 5 ιηιη χρησιμοποιούνται μύλοι 

λεπτόκοκκης άλεσης 11 σφυρόμυλοι. Οι μύλοι λεπτόκοκκης άλεσης αποτελούνται από πολλά 
μαχαίρια, τα οποία έχουν τοποθετηθεί πάνω σε ένα τύμπανο άλεσης . Το υλικό πιέζεται να περάσει 

διαμέσου του σταθερού κόσκινου από φυγόκεντρες δυνάμεις το μέγεθος το προϊόντος καθορίζεται 
από το μέγεθος που έχει το κόσκινο. Ένας σφυρόμυλος αποτελείται από ένα στροφείο υψηλής 

ταχ;ύτητας, με εγκατεστημένα κινητά εργαλεία θραύσης. Η άλεση προξενείται από τις δυνάμεις 

διάτμησης οι οποίες αναπτύσσονται μεταξύ των σφυριών και του περιβλήματος. 
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Έλασ α 
/ Σφυρόμυλος 

Σχήμα 2.χ. Διάγραμμα και αρχή λειτουργίας σφυρόμυλου 

Πηγή: Pelletatlas Handbook 

2.11. Συμπύκνωση βιομάζας 

Πλάκα οδηγός 

Σφυρί 

Θάλαμος Στροβιλισμού 

, β , ζ , , , , vη με' θοδος Η συμπυκνωση της ιομα ας φαινεται να ειναι η περισσοτερο χρησιμοποιουμε 

αναβάθμισης των αγροτικών και δασικών υπολειμμάτων, τα οποία αλλιώς θα χάνονταν 11 Θα. 
απαιτούσαν τη διάθεση τους με επιπλέον κόστος. Τα πλεονεκτήματα που έχουμε ωtό ~ 
συμπύκνωση της βιομάζας είναι προφαV11- Οι υψηλής πυκνότητας, κατασκευασμένες μορφες 
βιομάζας : 

1. Απλοποιούν τις διεργασίες διακίV11σης και αποθήκευσης 

2. Βελτιό)νουν τη σταθερότητα της βιομάζας 

3. Διευκολύνουν την τροφοδοσία των στερεό)ν καυσίμων βιομάζας σε κλιβάνους και την 
τροφοδοσία πρώτης ύλης βιομάζας σε αντιδραστήρες 

4. Προσφέρουν υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα , καθώς και στερεά καύσιμα που έχο~V 
καθαρότερη καύση σε ορισμένες περιπτό)σεις μπορούν να πλησιάσουν την θερμική αξW. 
των γαιανθράκων. 

Όμως το βασικό πρόβλημα, το οποίο αντιμετωπίζεται είναι το κόστος παραγωγής. 

2.12. Δεματοποίηση 'V 

Η δεματοποίηση χρησιμοποιείται εδώ και πολλά χρόνια για τη συμπύκνωση των αγρωστωδω 
' δ ' λ ' λ ' , ' πό τους καυσιμων και ασικων υπο ειμματων, για την απ οποιηση της απομακρυνσης τους α 

αγρούς, τη μείωση του χώρου αποθήκευσης και του κόστους μεταφοράς, καθώς και την αύξηση της 
' ' Γ ' δ δ , , , ' τητα της ενεργειακης τους πυκνοτητας. ια παρα ειγμα το εματοποιημενο αχυρο εχει μια πυκνο 

τάξης των 70-90 kg/ιn3 με μια περιεκτικότητα σε υγρασία μεταξύ \ 0-15 % κ.β . ενώ η φαινόμενιΊ 
πυκνότητα του σωρευμένου άχυρου είναι το 5-15% του παραπάνω εύρους πυκνότητας. , 
Η δ , , λ , , θ , , ομιδ1lς 

εματοποιηση του αχυρου επιτε ειται συV11 ως σε ενα επιπρόσθετο β1ηια μεταξυ της συγκ 

των σιτηρών ή κατά την κοπή της πρώτης ύλης τροφοδοσίας . Για ενεργειακές καλλιέργειες, όπως 0 

μίσχανθος 11 τα δημητριακά, είναι δυνατή η συγκομιδ1Ί και η δεματοποίηση με ένα βήμα. 
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Το σχήμα του δεματιού μπορεί να επηρεάζει το κόστος συγκομιδ11ς και αποθήκευσης. Το μέγεθος 
των δεματιών εξαρτάται από τη μηχαVΊ1 η οποία χρησιμοποιείται ενώ η πυκνότητα των δεματιών 
για μια δεδομένη μηχανή εξαρτάται από το οποίο συσκευάζεται. Όσον αφορά τα προϊόντα 
δεματοποίησης είναι δυνατόν να διακριθούν τα παρακάτω σχήματα και μεγέθη: τετράγωνα 
δεμάτια( μικρά δεμάτια τα οποία παράγονται από τις μηχανές δεματοποίησης υψηλ11ς πυκνότητας, 
μεγάλα δεμάτια τύπου " Heston " από μεγάλες μηχανές δεματοποίησης), σφαιρικά δεμάτια (τα 
οποία παράγονται από μηχανές δεματοποίησης με ράουλα) και συμπαγή δεμάτια (τα οποία 
παράγονται από μηχανές συμπαγούς δεματοποίησης). 

Η δεματοποίηση των δασικών υπολειμμάτων πριν τι1 μεταφορά τους, σε συνδυασμό με τεμαχισμό 
σε κάποια κεντριΚΊ1 μονάδα αφορά μια προσέγγιση για τη μείωση του κόστους παραγωγ11ς 
θρυμμάτων ξύλου . Τα δεμάτια είναι παρόμοια με τα σφαιρικά δεμάτια άχυρου, με μια διάμετρο 1,2 
μέτρα και ύψος Ι·-2 μέτρα. Το βάρος τους είναι περίπου 600 kg και η περιεκτικότητά σε υγρασία 
είναι γύρο στο 45% κ. β. Σε ότι αφορά το κόστος, η μεταφορά δραματοποιημένων δασικών 
υπολειμμάτων σε σχέση με την αντίστοιχη τεμαχισμένων υπολειμμάτων μπορεί να είναι 50% 
οικονομικότερη. Ακόμα η μεταφορά δεματοποιημένων δασικών υπολειμμάτων είναι Ι 0% 
φθηνότερη σε σύγκριση με τη μεταφορά των συμβατικών θρυμμάτων ξύλου. 

2.13. Αποθήκευση βιομάζας 
Στην περίπτωση όπου υπάρχει χρονιΚΊ1 διαφορά μεταξύ της παραγωγής και τις χρ11σης των 
βιοκαυσίμων απαιτείται μακροπρόθεσμη αποθ11κευση τους . επίσης απαιτείται η βραχυπρόθεσμη 
τροφοδοσία του καυσίμου στη μονάδα καύσης. Η μεταφορά του καυσίμου μεταξύ των 

εγκαταστάσεων ημερήσιας και μακρόχρονης αποθ11κευες επιτελείται συVΊ1θως με γερανούς 11 με 
τροχοφόρους φορτωτές. Λαμβάνοντας υπόψη το ότι τα βιοκαύσιμα γενικά έχουν χαμηλi1 

ενεργειαΚΊ) πυκνότητα, ο σχεδιασμός των εγκαταστάσεων αποθήκευσης είναι πολύ σημαντικός για 

τη διατιΊρηση του κόστους του καυσίμου σε χαμηλά επίπεδα . 
Ο απλούστερος τρόπος αποθ11κευσης τις βιομάζας είναι το στοίβαγμά της σε σωρούς. Όταν 
εφαρμόζεται η μέθοδος αυηΊ πρέπει να ληφθσ(>ν υπόψη διάφορες παράμετροι. Πρώτα πρέπει να 

ληφθούν υπόψη ορισμένα γενικά σημεία, όταν η μακροπρόθεσμη αποθ1Ίκευση αφορά θρύμματα 
ξύλου και φλοιούς με περιεκτικόη1τα σε υγρασία μεγαλύτερη του 30%. Η βιολογιΚΊ1 και βιοχημιΚΊ1 
αποσύνθεση τους οδηγεί σε ανάπτυξη η1ς θερμότητας, η οποία μπορεί να προκαλέσει σε μερικές 

περιπτώσεις αυτανάφλεξη. Δεύτερον, πρέπει να ληφθούν υπόψη οι . απώλειες ξηρ11ς ύλης, οι 

μεταβολές της περιεκτικότητας σε υγρασία, η αντοχή των συσσωματωμάτων καυσίμου στη φθορά 
του χρόνου και οι κίνδυνοι υγείας . Οι επιπτό)σεις των παραπάνω είναι σύνθετες και εξαρτώνται 

κύρια από το μέγεθος των σωματιδίων του υλικού( ολόκληροι βλαστοί, μεγάλα κομμάτια ξύλου, 
θρύμματα ξύλου, πριονίδι), το είδος του υλικού (φλοιός ή ξύλο), η1ν περιεκτικότητα σε υγρασία, το 
είδος της αποθ11κευσης (υπαίθρια, υπαίθρια αλλά καλυμμέVΊ~, στο εσωτερικό του κτιρίου) και τον 
τρόπο του αερισμού του σωρού( μη αεριζόμενος, αεριζόμενος με ατμοσφαιρικό αέρα 11 
προθερμασμένος αέρας) . 

2.14. Διακίνηση και Μεταφορά 
Τα συση1ματα τροφοδοσίας και διακίVΊ1σης του καυσίμου είναι αναγκαία για την μεταφορά του 
από το σημείο παράδοσης 11 αποθ11κευσης στο σύστημα καύσης. Λόγω της άμεσης επίδρασης του 
στη διαθεσιμότητα και την απόδοση του συστήματος καύσης, το σύστημα τροφοδοσίας πρέπει να 

σχεδιαστεί προσεκτικά και να προσαρμοστεί στη χρησιμοποιούμενη τεχνολογία καύσης. Η ύπαρξη 

επίσης μεγάλης ποικιλίας συστημάτων βιομάζας, καθιστά αναγκαία την ύπαρξη των κατάλληλων 
συστημάτων μεταφοράς και διακίνησης. Για το σχεδιασμό τους πρέπει να ληθφούν υπόψη τα 

παρακάτω κριτήρια: 
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1 . Χαρακτηρίστηκα του καυσίμου (μορφή και κατανομή μεγέθους σωματιδίων, 
περιεκτικότητα σε υγρασία) 

2. Απόσταση μεταφοράς 

3. Υψομετρικές διαφορές οι οποίες πρέπει να αντιμετωπιστούν 

4. Επίπεδο θορύβου 

5. Κίνδυνος εκρήξεων σκόνης και φωτιάς 

6. Δυνατότητα μεταφοράς 

7. Κόστος επένδυσης, λειτουργίας και συντ~)ρησης 

8. Διαθεσιμότητα συστημάτων μεταφοράς και διακίνησης 

Τα διαθέσιμα μέσα μεταφοράς και διακίνησης της βιομάζας είναι: 

1. Οι τροχοφόροι .φορτωτές ~υνιστούν ευκολότερο και περισσότερο ευέλικτο τον τρόπο 
διακίνησης του καυσίμου για όλα τα είδη χύδην υλικό)V όπως πριονίδι, θρύμματα ξύλου, 
τεμάχια φλοιού και απόβλητα ξύλα . 

Σχήμα 2.ψ. τροχοφόρος φορτωτής 

2. Τα συστ~)ματα γερανού χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά θρυμμάτων και δεματίων από 
το χώρο αποθήκευσης στη μονάδα τροφοδοσίας τ~1ς μονάδας καύσης. Αυτά τα συστήμα-tσ. 
λειτουργούν καλά για δεμάτια, θρύμματα και συσσωματώματα ξύλου και επιτρέπουν 
πλήρως τ~1ν αυτοματοποιημένη λειτουργιά. . 1 ·J 

·.~J 
...-.- ~ :_ 

:; ··~.: .. 

Σχήμα 2.ω. Συστήματα γερανού για τη μεταφορά βιομάζας 
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3. Οι ταινιόδρομοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μεταφορά καυσίμων σε μεγάλες 

αποστάσεις. Οι ταινιόδρομοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για υλικά χύδην 1Ί μοναδιαία 

φορτία. 

Σχήμα 2.αα. Ταινιόδρομος 

4. Τα συστήματα μεταφορά με αλυσίδα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για πριονίδι, φλοιούς 

και θρύμματα ξύλου. 

5. Μεταφορείς τύπου κοχλία επιτρέπουν τη μεταφορά υλικών χύδην χωρίς την εκπομmΊ 

σκόνης 

6. Τροφοδότες με χρήση υδραυλικού εμβόλου χρησιμοποιούνται για τη τροφοδοσία κλιβάνων 

εσχάρας και είναι κατάλληλοι για βιοκαύσιμα, τα οποία είναι σε μορφ1Ί δεματιού και 

σωματιδίων ανομοιογενών διαστάσεων. 

7. Οι μεταφορείς με κάδο χρησιμοποιούνται για μεταφορά σωματιδίων μικρού και μεσαίου 

μεγέθους υπό κλίση 1Ί κατηφόρα. 

8. Οι μεταφορείς πνευματικ~Ίς λειτουργίας χρησιμοποιούνται ευρέως για καύσιμα όπως 

πριονίδι ή τεμαχισμένο άχυρο . Είναι κατάλληλοι για χρήση με καυστ~Ίρες σκόνης και 

σύνθετες διαδρομές μεταφοράς. 
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2.15. Παραγωγή Βιομάζας στην Ευρώπη. , 
Σε αυτή τη παράγραφο θα αναφερθούμε στην ετί1σια παραγωγή βιομάζας σε όλες τις Ευρωπ~ϊκες 
χώρες αλλά και τις νότιες Ευρωπαϊκές χό)ρες και συγκεκριμένα στις : Ελλάδα, Γαλλία, Ισπανια, 
Ιταλία, Κύπρος, Πορτογαλία. 

Παραγωγή βιομάζας α\ό χιλίαδες toe 
για το 2009 

Βέλγιο ''· 1518 
Βουλγαρία ... 778 
Δημοκρατία της Τσεχίας 

~--· 
2346 

Δα\λα ~.: 2149 
Γερμα\λα ~;,_ ?1319 

Εσθο\λα ,_ 844 
Ιρλα\Όία 278 

Ελλάδα "'· 924 
Ισπα\λα :..- 5705 
Γαλλία ~.13742 

Ιταλία 
"'~· 

5009 
Κύπρος 16 
Λετο\λα 

~· 
1788 

Λιθουα\λα '· 937 
Λουξεμβούργο 64 
Ουγγαρία -· 1702 
Ολλα\Όία ~ . 2336 
Αυστρία -- 4559 
Πολωνiα '-"" 5717 
Πορτογαλία ~., 3153 
Ρουμα\λα -· 3915 
Σλοβε\λα ' 458 
Σλοβακία 

"' 
838 

Φινλα\Όία 
-~· 

6717 
Σουηδία ;,._, 9933 
Η\.tύ\Jέ\Ό Βασίλειο .. " 3783 
Νορβηγία ..... 1177 
Ελβετία c. . 1433 
Κροατία !.> 439 

Πίνακας 2.η. Παραγωγή βιομάζας στην Ευρώπη 

Όπως παρατηρούμε στον παραπάνω πίνακα, λόγω του μικρού χρονικού διαστήματος δεν έχουμε 
δεδομένα για παρελθόντα έτη ή για κατανάλωση βιομάζας . Δεδομένου αυτού θα εξετάσουμε :11 
χρονιά με την μεγαλύτερη παραγωγ1) βιομάζας (2009) και τις χώρες που την παρήγαγαν. Οι χαψε7σ. 
που ξεχωρίζουν για τη παραγωγή βιομάζας είναι: η Γερμανία με 213 19 χιλιάδες toe, μετά η Γαλλι 
με 13742 χιλιάδες toe και τέλος η Σουηδία με 9933 χιλιάδες toe. 
Στις χώρες του Ευρωπαϊκού Νότου (Γαλλία, Ισπανία, Ιταλία, Ελλάδα, Πορτογαλία, Κύπρος) , ς 
παρατηρείται αρκετά μικρότερη παραγωγ1) με την Ελλάδα και την Κύπρο να βρίσκονται τελευταί6 
στη παραγωγή . 
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2.16. Διαγράμματα Παραγωγής Βιομάζας στον Ευρωπαϊκό Νότο 
Σε αυτή την ενότητα θα αναλύσουμε τα διαγράμματα παραγωγής βιομάζας για το χρονικό 
διάστημα 1998- 20 Ι Ο. 

·-···--····-·-····--··-·--·--·-·--··- ····-····-··-······--·---··-·---·-·-···---·-··---·-··-----------

Παραγωγή Βιομάζας στην Ελλάδα 
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Σχήμα 2.αβ. 

Όπως παρατηρούμε η παραγωγ11 βιομάζας απ ' το 1998 που ξεκίνησε μέχρι το 2009 παρουσιάζει 
μικρές μεταβολές και κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα σε σχέση με άλλες Ευρωπαϊκές χώρες που 
εξετάσαμε παραπάνω. Εξαίρεση αποτελεί το έτος 2009 όπου παρατηρήθηκε η μεγαλύτερη 
παραγωγή στο χρονικό διάστημα που εξετάζουμε. Για τη χαμηλ11 παραγωγ11 οφείλεται ως ένα 
σημείο η μειωμένη ζΊ1η1ση του καυσίμου τα παρελθόντα έτη , για την κάλυψη των αναγκών 
θέρμανσης . 
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Σχήμα 2.αγ. 

Παρατηρούμε ότι η η παραγωγή βιομάζας ση1ν Ισπανία παρουσιάζει σταθερά ανοδική πορεία απ' 
το 1998 που αποτελεί το έτος έναρξης παραγωγ11ς της μέχρι κα:ι το 2009 που έχουμε δεδομένα . 
Αυτό οφείλεται στις ολοένα αυξανόμενες τιμές του πετρελαίου και με τις πετρελαϊκές κρίσεις των 
τελευταίων ετών αυξάνοντας πολύ τις τιμές του εισαγόμενου αυτού καυσίμου. Αντίθετα η βιομάζα 
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είναι φθηνό εγχώριο προϊόν που με την κατάλληλη επεξεργασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
ικανοποιητικά για την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης. 

Παραγωγή Βιομάζας στη Γαλλία 
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Σχήμα 2.αδ. 

Η Γαλλία παρουσιάζει τη μεγαλύτερη παραγωγή στη Νότια Ευρώπη σε σχέση με τις άλλες χώ~ε; 
του Νότου . Ακόμη, η αυξημένη δασική έκταση της χώρα ευνοεί την παραγωγή ξύλινων ρel e ~ 
αφού η πρώτη ύλη αποτελεί εγχώριο προϊόν. Στο άνωθεν γράφημα παρατηρούμε μια σταδι~1<1 
μικρ1Ί αύξηση της παραγωγl1ς βιομάζας με τα έτη 2008, 2009 να ναι σημαντικά πιο αυξημεν~ 
Αυτ~Ί η απότομη άνοδος μπορεί να αποδοθεί εν μέρει στο ότι το 2009-201 Ο παρουσιάστ~1καν πο 
χαμηλές θερμοκρασίες στην Ευρώπη, γεγονός που οδ1Ίγησε σε αύξηση των απαιτήσεων θέρμανσry\ 
Σημαντικό ρόλο ακόμη διαδραμάτισε η αύξηση υποδομών παραγωγ1Ίς ενέργειας από βιομάζα (vεο 
λέβητες στερεής βιομάζας, νέες μονάδες συμπαραγωγής θέρμανσης κλπ) και η καλύτερη 
οργάνωση της αλυσίδας. 

Παραγωγή Βιομάζας στην Ιταλία 
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Σχήμα 2 . αε. 

'v Στο διάγραμμα παραγωγ11ς βιομάζας στην Ιταλία που βλέπουμε παραπάνω, παρατ~~ρείται σχεδ~ 
γραμμική αύξηση της παραγωγής βιομάζας με μικρές μεταβολές. Τα έτη 2008-2009 που έχοΊJ 'c 
δ δ , , λ, , δ α,v-rε. 
ε ομενα, σημειωνεται η μεγα υτερη παραγωγη γεγονός που οφείλεται στο ότι οι υο 
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χρονιές αντιμετωπίσαμε πολύ κρύους χειμώνες με συνέπεια να αυξηθούν οι ανάγκες θέρμανσης. 
Ακόμη, λόγω αλλαγ1Ίς προσανατολισμού σε πιο lΊπιες μορφές ενέργειας για την κάλυψη των 
αναγκών, έχουν γίνει σημαντικές βελτιώσεις στα συσnΊματα καύσης βιομάζας κάνοντάς τα 
ελκυστικά στο κοινό με άμεσο αποτέλεσμα να αυξηθεί και η παραγωγ1Ί βιομάζας . 

Παραγωγή βιομαζας στην Κύπρο 
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Σχήμα 2.αστ. 

Η Κύπρος αποτελεί ένα πολύ μικρό κράτος σε σύγκριση με τις εκτάσεις των υπολοίπων χωρών που 
συγιφίνου~ιε έχοντας πολύ μικρότερες ανάγκες σε θέρμανση λόγω του μικρότερου πληθυσμού της. 
Παρόλα αυτά η σημαντικότερη αιτία n1ς τόσο χαμηλ11ς παραγωγi1ς βιομάζας είναι η έλ~ειψη 
πρώτων υλών σε συνδυασμό με n1ν προτίμηση n1ς κάλυψης των ενεργειακών αναγκών από 
συμβατικά ορυκτά και κυρίως το πετρέλαιο . 
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Σχήμα 2.αζ. 

Στο διάγραμμα παραγωγής βιομάζας στην Πορτογαλία, παρατηρούμε γραμμιΚ11 μεταβολή με πολύ 
~ικρ1Ί άνοδο απ ' το 1998 ως το 2009 που εξετάζουμε. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί λόγω ότι η χώρα 
εχει στραφεί σε άλλες μεθόδους κάλυψης των ενεργειακών αναγκών με αποτέλεσμα η χρήση της 
βιομάζας να n1ν προτιμάται τόσο σαν λύση. 
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2.17. Ορισμός πέλλετ 
Τα pe\lets ή αλλιώς ξύλινα συσσωματώματα iΊ σύμπηκτα είναι στερεά καύσιμα που παράγ?νται 
από βιομάζα . Η πρώτη ύλη της βιομάζας αποτελείται σήμερα κυρίως από υπολείμματα ξυλο~, 
απαλλαγμένα τελείως από υγρασία, συμπιεσμένα σε μικρούς κυλίνδρους χωρίς καμια 
προστιθέμενη συγκολλητιΚΙ1 ουσία . Εκτός απ' τα pellet ξύλου, έχει αρχίσει και η παραγωγή ρellets 
από χόρτα και άλλα γεωργικά υπολείμματα, τα αποκαλούμενα agropellets. 

2.17.1. Γενικάγιαταπέλλετ 
Τα ξύλινα συσσωματό)ματα είναι μικρά κυλινδρικά τεμάχια συμπιεσμένης βιομάζας διαφ,όρων 
μεγεθών (με διαμέτρους από 6, ως 25 1η1η και μήκος από 3,5 ως 50mm σύμφωνα με τα προτυ-ιtσ. 
ποιότητας. Το χρό)μα που έχουν εξαρτάται από την πρώτη ύλη που χρησιμοποιήθηκε για την 
παραγωγ11 τους. Παρασκευάζονται με μηχανική κατεργασία, χωρίς τη χρ11ση χημικών ή άλλων 
ουσιών. Σαν πρώτη ύλη μπορεί να χρησιμοποιηθούν υπολείμματα επεξεργασίας ξύλου -ιtου 
προέρχονται από μονάδες επεξεργασίας ξύλου, υπολείμματα δασικής επεξεργασίας, θρύμμ~~σ. 
κ.λ.π. Η θερμιδική τους απόδοση ανέρχεται στα 4200Kca\/kg, με απόδοση σε κιλά: 0,3kg pe\\e ~ 
κλαδέματος. Γενικά 1 λίτρο πετρέλαιο έχει θερμογόνο δύναμη περίπου l l ,9kW\1, ενό) ένα κανονιJ<Ο 
κυβικό μέτρο φυσικό αέριο έχει αντίστοιχα 11 k Wh. Η αντιστοιχία κόστους του πετρελαίου 6ε 
σχέση με το φυσικό αέριο και τα pellets είναι: 
1 λίτρο πετρελαίου = 1,3 λίτρα φυσικό αέριο = 2 κιλά pe\lets 
Γνωρίζουμε ακόμη ότι: 1 τόνος pe\lets = 0,43 ΤΙΠ (Τόνους Ισοδύναμου Πετρελαίου) . 
Κατά την καύση τους, λόγω των υψηλών θερμοκρασιό)ν που επικρατούν στο λέβητα, πετυχαίνουμε 
τη σχεδόν μηδαμινή παραγωγή καπνού. ν 
Τα pellets διατίθενται σε συσκευασίες των 15 κιλών που κοστίζει 2,85 ευρώ, σε παλέτα 77 σάΙ<ω , 
που κοστίζει 219,45 ευρό) και χύμα τα 1.000 κιλά προς 166,60 ευρώ το οποίο είναι φθηνότερο γιατι 
δεν υπάρχουν έξοδα συσκευασίας. 

2.17.2. Πλεονεκτήματα/μειονεκτήματα των πελλετών 

Τα πλεονειcτιjματα των πεJJ.ετών (pel/et) είναι: 

Χαμηλό κόστος λειτουργίας της θέρμανσης. Η θερμιΚΙ1 ενέργεια που αποδίδει 1 τόνος , σι 

πετρελαίου αξίας 900e (Απρίλιος 2011 ), ισοδυναμεί με αυτl1ν που αποδίδουν οι 2,2 τον 
πέλλετς αξίας 590e (270e / τόνο) άρα έχουμε εξοικονόμηση της τάξεως περίπου του 35ο/ο. 
Οικολογικό προϊόν που δεν επιβαρύνει την ατμόσφαιρα με υπολείμματα καύσης αλλά J<σ.ι 
δεν καταστρέφει το περιβάλλον αφού η πρό)τη ύλη του είναι φυσικό προϊόν που δεν 
προέρχεται από καταστροφή φυσικών πόρων (π.χ. υλοτομία). 

Είναι εγχό)ριο προϊόν που βοηθά στη δημιουργία νέων θέσεων εργασίας και μείωση τού 
ισοζυγίου πληρωμό)V κρατό)ντας στη χό)ρα πολύτιμο συνάλλαγμα που δαπανάται για τr~ν 
προμ11θεια πετρελαίου . 

Η τιμ11 του είναι σταθερή, αφού η πρώτη ύλη είναι σχεδόν δωρεάν αλλά και γιατί υπάΡΧ-61 

ανταγωνισμός μεταξύ πολλών παραγωγών πέλλετς 
• <J'CC 

Η καύση τους έχει μηδενικό ισοζύγιο διοξειδίου του άνθρακα (C02) δεν συνεισφέρει ι 

φαινόμενο του θερμοΚΙ1πίου - επειδή οι ποσότητες του διοξειδίου του άνθρακα (C02) -ιtΟ 
λ θ , , , β , , για τ1 

απε ευ ερωνονται κατα την καυση της ιομαζας δεσμεύονται πάλι από τα φυτα 

δημιουργία της βιομάζας. 

Η μηδαμιVΊ1 ύπαρξη του θείου συμβάλλει σημαντικά στον περιορισμό των εκπομπών 101 

διοξειδίου του θείου (S02) που είναι υπεύθυνο για την όξινη βροχή. 
Έχει υψηλ11 αναλογία θερμογόνου δύναμης-τιμ1Ίς (4,9 kWh/kg) . 
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Στα μειονειcτιίματα των πελλετών περιλαμβάνονται: 

Απαιτεί συνεχή τροφοδοσία. Συνήθως για μία κατοικία είναι κάθε 4-7 ημέρες αναλόγως 
του χρόνου χρήσης του λέβητα. 

Θέλει χό)ρο αποθήκευσης των συσκευασιών, περίπου όσο χώρο χρειάζεται μία δεξαμεν11 
πετρελαίου 1 τόνου . 

Σε περίπτωση που δεν είναι συσκευασμένα είναι εύκολο να χάσουν την απόδοσή τους 
απορροφώντας υγρασία απ' το περιβάλλον αν δεν τηρ11σουμε τους κανόνες φύλαξi1ς τους. 

Πολύ υψηλό το κόστος αγοράς του λέβητα pellet σε σχέση με ένα συμβατικό λέβητα 
πετρελαίου 

Απαίτηση χώρου για την τοποθέτηση του λέβητα συσσωματωμάτων 

Υψηλό ΦΠΑ 21 % στά Εγχώρια pellets, ενώ για το ανταγωνιστικό εισαγόμενο Φυσικο 
Αέριο ΦΠΑ 10%. 

2.18. Γενικά για τις μπρικέτες 
Οι μπρικέτες (Briquetings) έχουν την μορφ11 παραλληλόγραμμου τούβλου όταν κατασκευάζονται 
από πρέσσες βαρέως τύπου και υψηλής συμπίεσης RUF, 11 την μορφ11 της στρογγυλής 11 πολύγωνης 
ράβδου με 11 δίχως om1 στο κέντρο όταν είναι κατασκευασμένες από πρέσσες ελαφρού τύπου και 
μικρής συμπίεσης. Οι συν~1θεις διαστάσεις της είναι διάμετρος 80 ιηιη και μ11κος 280mιη. 
Μπορούν να κατασκευασθούν από τα περισσότερα οργανικά υλικά όπως: υπολείμματα 
εκκοκκιστηρίων βάμβακος, άχυρα, ελαιοπυρ11να, απόβλητα μονάδων εκτροφ11ς βοοειδών, τσόφλια 
καρπών και σπόρων, χαρτί και χαρτόνι κ.λ.π. 

Η θερμαντική τους ικανότητα σε σχέση με τα καυσόξυλα είναι περίπου 1-3 αν βέβαια ί.ναι 
κατασκευασμένες από πρέσσες υψηλ11ς συμπίεσης RUF, δηλαδ11 για κάθε ένα τόνο μπρικέτας 

αντιστοιχούν περί.που τρεις τόνοι καυσόξυλα. Οι μπρικέτες μπορούν να κατασκευασθούν από 

θρυμματισμένα 11 τεμαχισμένα οργανικά υλικά με διάσταση < 1-3 εκατοστών και υγρασία < 12%. 

Όσων αφορά την χρ11ση των Briquetti11gs (μπρικετών) τα οφέλη είναι : 
η χαμηλότερη τιμ11 αγοράς, που μπορεί να φθάσει έως και 20-30%, σε σχέση με τα 

καυσόξυλα 

ευκολότερη μετακίνηση και αποθήκευση 

μεγαλύτερη διάρκεια καύσης και συνεπώς μεγαλύτερη αυτονομία στους ξυλο-λέβητες και 

στις σόμπες 

προστασία του περιβάλλοντος από την μείωση των απορριμμάτων λόγω της 

επαναχρησιμοποίησης κάποιων άχρηστων υλικών αλλά και των ρύπων από την χρήση των 

ορυκτών καυσίμων. 

2.19. Διαδικασία παραγωγής 
Σε αυηΊ την ενότητα περιγράφονται οι τεχν~κές παραγωγ11ς για πελλέτες ξύλου από το σημείο που 
η πρώτη ύλη παραλαμβάνεται στα εργοστάσιο πελλετοποίησης μέχρι το σημείο που η παραγωγή 
πελλετών ολοκληρωθεί. 

2·19.1. Πρώτες ύλες 
Οι πρώτες ύλες για την παραγωγή πελλετών στη χώρας μας είναι το ξύλο από δασικά υπολείμματα, 
(όπως φλοιοί, κλαδιά δέντρων) υπολείμματα ξυλουργείων, και ενεργειακά φυτά καλλιεργειών και 
γεωργικές καλλιέργειες. Η πιο συνηθισμένη πρώτη ύλη για παραγωγ1) πελλετών είναι το πριονίδι 

που παράγεται ως υποπροϊόν διάφορων μορφών ξύλου είτε σε πριονιστήρια 11 σε εργοστάσια 

παραγωγής πελλετών και μπριγκετών. 

62 



Τόσο το ξύλο από φυλλοβόλα και κωνοφόρα δέντρα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή 
πελλετών ξύλου. Σε μια ενιαία διαδικασία παραγωγi1ς ξυλείας το 70-95% συνήθως παράγεται ωr.ό 
κωνοφόρα δέντρα, και το υπόλοιπο από φυλλοβόλα. 

Συχνά η καθαρή πρώτη ύλη είναι μια μείξη από διάφορα είδη ξύλου για τη διασφάλιση ενός 
ομοιογενούς περιεχομένου λιγvίνης. Καθώς η λιγνίνη και η κυτταρίνη δένει τα πέλλετς μαζί και 
δεδομένου ότι η λιγνίνη ποικίλει μεταξύ των διαφορετικό)ν τύπων δέντρου, (το σκληρό ξύ'λο 
συνήθως έχει χαμηλότερο περιεχόμενο λιγνίνης απ' ότι το μαλακό ξύλο) είναι πολύ σημαντικό να 
διασφαλιστεί ότι η μείξη είναι όσο το δυνατόν περισσότερο ομοιογενής. Η χρήση ανομοιογενούς 
υλικού αυξάνει το ρίσκο διακοπών κατά τη διάρκεια της διαδικασίας πελλετοποίησης. 

Παραγωγοί στο Ηνωμένο Βασίλειο κάνουν χρi1ση καθαρού ανακυκλωμένου ξύλου για να 
παράγουν πελλέτες ξύλου. Το ανακυκλωμένο ξύλο έχει συχνά σχετικά χαμηλή περιεκτικότητα σε 
λιγνίνη κίχι συνεπώς ένα πρόσθετο απαιτείται για να διασφαλιστεί ότ~ οι πελλέ,[ες δεν Θα 
θρυμματίζονται. Οι φυσικοί συνδετικοί ιστοί όπως το άμυλο πατάτας και του καλαμποκιού ή 
φυτικά έλαια μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Οι πελλέτες που παράγονται από ανακυκλωμένο ξύλο 
χρησιμοποιούνται πιο συχνά για καύση ~Ί σε μεγάλους εμπορικούς λέβητες απ' ότι για οικιακούς 
λέβητες και σόμπες λόγω των υψηλών ποιοτικών απαιτi1σεων των περισσότερων λεβήτων πέλλετς. 
Στη χώρα μας οι χαρακτηριστικότερες πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται είναι: υπολείμματ~ 
ξυλείας , υπολείμματα εκκοκκισμού βαμβακιού , πυρηνόξυλο, κουκούτσια, κελύφη, και ωr.ο 
ενεργειακά φυτά συνηθέστερα η αγριαγκινάρα. Τα 5 εργοστάσια παραγωγής πέλλετ στην Ελλάδα 
(Νευροκόπι, Λάρισα, Καρδίτσα, Βελεστίνο , Κατερίνη) χρησιμοποιούν ως πρώτη ύλη κυρίως 
υπολείμματα κωνοφόρων δέντρων, με τον κύριο όγκο της παραγωγής να διατίθεται στην Ιταλία JCαt 
λιγότερο στην εγχό)ρια αγορά. 

2.19.2.Διαδικασία της πελλετοποίησης 
Από τη στιγμή που η πρώτη ύλη παραλαμβάνεται από το εργοστάσιο πελλετοποίησης μέχρι το 

σημείο που τα συσσωματώματα είναι έτοιμα προς διάθεση στην αγορά, οι πρώτες ύλες περνούν 
από τέσσερα κύρια στάδια επεξεργασίας, τη ξ1Ίρανση , τη λείανση, τη πελλετοποίηση , την ψύξη 
όπως φαίνεται στο παρακάτω σχi1μα. 

. 

-~-.. .... .. 

Σχήμα 2.αη. (Πηγή Pelletatlas Handbook) 
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2.19.3 Στάδια παραγωγής πέλλετ βιομάζας 
Τα πέλλετ παράγοντα από πρώτες ύλες-παραπροιόντα της βιομηχανίας ξύλου (π.χ. από πρισ-nΊρια) 
από υπολείμματα υλοτομίας και από ειδικές αειφόρες δασικές καλλιέργειες μικρού περίτροπου 
χρόνου. 

Πέραν τούτων, υπάρχει η δυνατότητα παραγωγής αγροπέλλετς τα οποία προέρχονται από γεωργικά 
υπολείμματα (π.χ. άχυρο) ή από κλαδέματα καλλιεργειών. Τα αγροπέλλετς μειονεκτούν ως προς τα 
πέλλετς ξύλου κυρίως λόγω της σημαντικά υψηλότερης περιεκτικότητας σε τέφρα. 
Υπάρχουν 7 στάδια κατά την παραγωγική διαδικασία των πέλλετ βιομάζας : 

1) Αποθήκευση πρώτων υλό)ν 
2) Καθαρισμός πρώτων υλών από προσμίξεις (προεπεξεργασία βιομάζας) 
3) Ξ11ρανση βιομάζας 
4) Άλεση-τεμαχισμός βιομάζας 
5) Πελλετοποίηση 

6) Ψύξη και κοσκίνηση των πέλλετς (παραγωγ1Ί πέλλετς) 
7) Αποθ1Ίκευση των πέλλετς 

Στα 4 πρώτα στάδια γίνεται μια προεπεξεργασία των πρώτων υλών και στη συνέχεια αφού 
καθαριστεί από προσμίξεις, ξηρανθεί και γίνει ο κατάλληλος τεμαχισμός της βιομάζας, λαμβάνει 
χώρα η διαδικασία της πελλετοποίησης και τελικ~Ίς παραγωγ1Ίς των συσσωματωμάτων 1Ί πέλλετς . 

2.19.4. Προεπεξεργασία της βιομάζας 

1) Αποθήκευση των πρώτων υλών 

Ένα καλό σύστημα αποθήκευσης των πρώτων υλών είναι απαραίτητο για την διαηΊρηση η1ς 
βιομάζας μακριά από ακαθαρσίες και για η1ν προστασία η1ς από βροχ~Ί , η οποία μπορεί να αυξ1Ίσει 
την υγρασία η1ς σε τέτοιο βαθμό, cJ)στε να είναι ασύμφορη η ξ~Ίρανση της (και άρα η χρ1Ίση η1ς 
στην παραγωγική διαδικασία). Η αυτοματοποιημένη τροφοδοσία της πρώτης ύλης από τον χώρο 
αποθήκευσης στον χώρο παραγωγ1Ίς (π.χ. μέσω μεταφορικ~1ς ταινίας ή κοχλία) προτιμάται συχνά 
για την συρρίκνωση του εργατικού κόστους. 

2) Καθαρισμός των πρώτων υλών από προσμίξεις 

Το στάδιο αυτό είναι βασικό κυρίως στις περιπτό)σεις όπου χρησιμοποιείται ανακυκλωμένη 1Ί 
ακατέργαστη ξυλεία ( π.χ. παλέτες) ως πρώη1 ύλη. Έτσι πολλές μονάδες χρησιμοποιούν 
μηχανισμούς διαχωρισμού η1ς ξυλείας από αδραv~Ί υλικά, όπως πέτρες, 1Ί μαγv~1τικούς 
διαχω · · · · · ι-ι · ριστηρες για τη δέσμευση μεταλλικών αντικειμενων, οπως καρφια και προκες. παρουσια 

ακόμα και η1ς παραμικρ~1ς ποσόη~τας τέτοιων προσμίξεων στο τελικό προϊόν είναι απαράδεκη1 
ενώ παράλληλα μπορούν να προκαλέσουν σοβαρότατες φθορές στον εξοπλισμό η1ς παραγωγιιcιΊς 
διαδικασίας, π.χ. στο σφυρόμυλο και την πρέσα. 

3) Ξ1]ρανση βιομάζας 

Η πλειοψηφία των χρησιμοποιούμενων υλικών για η1ν παραγωγή πέλλετς απαιτεί ξήρανση ώστε 
ν~ αφαιρεθεί η εσωτερική υγρασία και να παραχθεί ικανοποιητικής ποιόη1τας προϊόν. Ελάχιστα 
εινα · · · 'δ ι τα υλικά που συλλέγονται ξηρά (π.χ. άχυρο) και μπορουν να παρακαμψουν αυτο το στα ιο 

της παραγωγικής διαδικασίας. ι-ι ξ~1ρανση της βιομάζας σε ένα επίπεδο μεταξύ 10-15% , κρίνεται 
απαραίτητη για η1ν καλύτερη καύση του μετέπειτα . Οι ξηρανη1ρες βιομάζας που χρησιμοποιούνται 
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είναι κατά κύριο λόγο τύπου περιστρεφόμενου τυμπάνου αν και μπορεί να υπάρχουν και 
ξηραντήρες ζώνης. Το καύσιμο που χρησιμοποιείται για την ξήρανση της βιομάζας είναι είτε 
φυσικό αέριο είτε μέρος της ίδιας της βιομάζας, με τη δεύτερη επιλογή να προτιμάται για 
περιβαλλοντικούς, τεχνικούς και οικονομικούς λόγους. Σημειώνεται δε, ότι το συγκεκριμέν~ 
στάδιο αποτελεί το πιο ενεργοβόρο της παραγωγικής διαδικασίας και συνεισφέρει σε μεγάλο βαθμο 
στα λειτουργικά έξοδα της μονάδας. Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι οι περισσότερες έρευνες 
στοχεύουν στη βελτιστοποίηση της διαδικασίας ξήρανσης της πρώτης ύλης για παραγωγή πέλλετ. 

4) Τεμαχισμός- άλεση βιομάζας 

Πριν την εισαγωγή της στην πρέσα πελλετοποίησης, είναι απαραίτητο η βιομάζα να έχει αποκτήσει 
την κατάλληλη ομοιογένεια και κοκκομετρία . Τα χαρακτηρισ~ικά αυτά ε~ιτυγχάνονται με τη χρήσll 
διαφόρων ειδό)ν μηχανημάτων τεμαχισμού και άλεσης της πρώτης ύλης, όπως είναι οι σφυρόμυλοt. 
Το μέγεθος της τεμαχισμένης βιομάζας που πρόκειται να εισαχθεί στην πρέσα δεν είναι τυχαίο: τα 
σωματίδια πρέπει να έχουν τέτοιο μέγεθος ώστε να μπορούν να εισέρχονται μέσα από τις τρύ~τες 
του καλουπιού της πρέσας. Απ' την άλλη όμως αν είναι πολύ λεπτόκοκκη η ύλη υπάρχει μικρότερΤl 
απόδοση μετατροπής της βιομάζας σε πέλλετς, καθώς είναι πιο δύσκολη η συσσωμάτωση των 
σωματιδίων . 

2.19.5. Παραγωγή πελλετών (συσσωματωμάτων) 

5) Πελλετοποίηση 

. ε 

Τα συσσωματώματα 11 πέλλετς παράγονται από την συμπίεση της κοκκοποιημένης βιομάζας σ 
ειδική πρέσα μέσα από τις τρύπες ανοξείδωτου καλουπιού με το οποίο είναι εξοπλισμένη και το 
οποίο δίνει στα πέλλετς τη χαρακτηριστική κυλινδρική μορψι1 τους. Η δυναμικότητα κάθε πρέσας 
πέλλετς κυμαίνεται από μερικές δεκάδες κιλά έως μερικές δεκάδες τόνους ανά ό)ρα . Αντίστοιχ,σ. 
μεγάλη διακύμανση εμφανίζεται και στην απόδοση των διαφόρων τύπων πρέσας. 

Ή εφαρμογί1 υψηλών πιέσεων στην εισερχόμενη κοκκοποιημένη βιομάζα εξαναγκάζει το υλικό 6ε 
, (J)Y 

μια κίνηση μέσα από τις τρύπες του κυκλικού καλουπιού, με τη διάμετρο των συγκεκριμεν 
τρυπών να καθορίζουν, τελικά, και τη διάμετρο των παραγόμενων πέλλετς. Καθώς αυξάνεται ~ 
ασκούμενη πίεση , αυξάνονται οι τριβές μεταξύ των κόκκων της βιομάζας με άμεση συνέπεια '!Ί,\ 
άνοδο της θερμοκρασίας της. 1-1 αυξημένη θερμοκρασία μαλακώνει την λιγνίνη (μία εκ τ~ 
βασικών ομάδων ενό)σεων της βιομάζας μαζί με την κυτταρίνη και τις ημικυτταρίνες) η ο~ 

λλ ' ' t ' . δ' 'λληλΤlς σαν συγκο ητικη ουσια μετα-,υ των σωματι ιων της βιομάζας. Η ρύθμιση της κατα , 
θ , , , , , , λου~τιο"• 
ερμοκρασιας για να γινει αυτο επιτυγχανεται μεσω του κατάλληλου σχεδιασμου του κα , ν 

' θ ' δ ' ' , δ , , ατιδιω το οποιο α πρεπει να ημιουργει το απαιτουμενο επιπε ο αντιστασης στη ροη των σωμ 

β ' ζ ' θ ' θ , , , ' σι1 ~το" ιομα ας ωστε να αναπτυχ συν οι επι υμητες πιεσεις - αρα και θερμοκρασίες. Σε περιπτω ό 

οι τρύπες του καλουπιού είναι μεγαλύτερες από όσο πρέπει, το υλικό διαφεύγει εύκολα μέσα α~ 
' δ ' ' ' θ , παΎ011ς αυτες και εν αναπτυσσονται ικανες πιεσεις - ερμοκρασίες για την παραγωγή ενος συμ 

προϊόντος δίχως θρύμματα. Η ύπαρξη, βέβαια, πολύ μικρών οπών στα καλούπια συνεπ.άγεται tllν 
' 'ξ θ ' ' , ατιδί(J)ν αποτομη αυ ηση της ερμοκρασιας, την μερικη πυρολυση (ατελή καύση) ορισμένων σωμ 

και την παραγωγi1 υποβαθμισμένης ποιότητας τελικού προϊόντος. ν 

Το στάδιο της πελλετοποίησης είναι η μόνη φάση της παραγωγικής διαδικασίας των πέλλετς σtllc 
οποία μπορεί να χρησιμοποιηθούν και πρόσθετες ενώσεις. Πιο συγκεκριμένα, για την ενίσχυσll tll~ 
συνεκτικότητας των πέλλετς προστίθεται κάποιες φορές κάποιο φυσικό συγκολλητικό, όπως 1 

' λ Η ' ' ' θ ' ξ ' ' σι1 tllς αμυ ο. χρηση η μη των φυσικων προσ ετων ε αρταται βασικά από την ποιοτικ~1 συστα 
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πρώτης ύλης, δηλαδή από την αναλογία της λιγνίν11ς ως προς την κυτταρίνη, τις ημικυτταρίνες και 
την τέφρα του υλικού. Η μέγιστη επιτρεπόμενη ποσότητα προσθέτων στο τελικό προϊόν 
καθορίζεται βάσει των διεθνό)V προτύπων ποιότητας. 
Με κατάλληλο σχεδιασμό του καλουπιού της πρέσας και προσεκτικό έλεγχο ολόκληρης της 
διεργασίας, τα πέλλετς εξέρχονται από την πρέσα με υγρασία λιγότερο από 1 0%, πυκνότητα 
μεγαλύτερη των 600kg/ιη 3 και θερμογόνο δύναμη που υπερβαίνει τις 4,7 kW/1/kg. 

6) Ψύξη και κοσκίνηση των συσσωματωμάτων 

Τα συσσωματώματα που εξέρχονται από την πρέσα είναι πολύ μαλακά και ζεστά (70-90°C) για να 
μπορούν να αποθηκευτούν και συσκευαστούν ως έχουν. Κατά συνέπεια αφήνονται να ψυχθούν 
στον αέρα μέσω ταινίας μεταφοράς, ώστε να σταθεροποιηθεί η λιγνίνη ως συγκολλητικό μέσο των 
ινών κυτταρίνης. Αφού ψυχθούν και αποκτιΊσουν την επιθυμητ11 σκληρότητα, τα πέλλετς 
διέρχονται από βιομηχανικά κόσκινα από όπου διαχωρίζονται από τις σκόνες και τα θρύμματα. 
Σημειώνεται ότι η παρουσία θρυμμάτων στο τελικό προϊόν, μπορεί να το θέσει εκτός 
προδιαγραφών και να δυσχεράνει την απορρόφησή του από την αγορά. Τα διαχωρισμένα θρύμματα 
ανακυκλώνονται ούτως ό)στε να ελαχιστοποιείται η απώλεια της βιομάζας και να αυξάνεται η 
συνολική απόδοση της διεργασίας. Η συνολικ~Ί κατανάλωση ενέργειας της διεργασίας αυτής είναι 
το 2% της ενεργειακ~Ίς περιεκτικότητας του καυσίμου (χρησιμοποιώντας πριονίδι σαν πρώτη ύλη 
και χωρίς ξΊ1ρανση. 

7) Αποθήκευση των πέλλετς 

Καθώς τα πέλλετς αποτελούν υψηλ1Ίς ποιότητας καύσιμο, οι συνθ1Ίκες αποθήκευσ1Ίς · του είναι 
απαραίτητο να εξασφαλίζουν τη διατήρηση της ποιότητάς του. Η αποθ1Ίκευσ1Ί του σε 
τυποποίημένες σακούλες σταθερού βάρους από όπου προστατεύονται από τις ακαθαρσίες του 
περιβάλλοντος και από την υγρασία είναι συνήθης πρακτικ~1, ιδίως όταν οι κύριοι καταναλωτές 
είναι μικροί οικιακοί χρ1Ίστες. Σε περίπτωση χύδην αποθήκευσης, είναι και πάλι σκόπιμο να 
τοποθετηθούν είτε σε co11tai11eι· 11 σε σιλό, ομοίως για να προστατευτούν από την υγρασία και τις 
ακαθαρσίες. 

Τέλος συμπεραίνουμε ότι όλα τα παραπάνω επιμέρους στάδια για την παραγωγ11 των πέλλετς 
καταναλό)Vουν σημαντικ~Ί ηλεκτρική ενέργεια . Εντούτοις, η περιβαλλοντικ~Ί διάσταση τους δεν 
μπορεί να καταρριφθεί: υπολογίζεται ότι οι ενεργειακές απαιηΊσεις για την παραγωγi1 των πέλλετς 
αντιστοιχούν σε λιγότερο από το 22% του ενεργειακού τους περιεχομένου, αφ1Ίνοντας τα πέλλετς 
με θετικό ενεργειακό πρόσημο . 

2.19 Προδιαγραφές και πρότυπα ποιότητας των πέλλετς βιομάζας 

~ πιστοποίηση η1ς ποιότητας των pellets βιομάζας είναι απαραίτητη τόσο για περιβαλλοντικούς 
οσο και για πρακτικούς λόγους, καθώς ένα πιστοποιημένο προϊόν έχει πολύ μεγαλύτερες 
δυνατότητες διάθεσης του ση1ν αγορά. 
Η πλειοψηφία των ευρωπαϊκών κρατών δεν έχει νομοθεσία που να καθορίζει η1ν ποιότητα των 
pel/ets ξύλου, αλλά καλύπτονται από τους κανονισμούς ποιότητας που εφαρμόζονται για η1 
βιομάζα. Μόνο λίγες ευρωπαϊκές χώρες όπως η Αυστρία, Σουηδία, Ιταλία, και Γερμανία έχουν 
εθνικά πρότυπα αποκλειστικά για η~ συμπιεσμένη βιομάζα (όπως τα pellets), γι' αυτό και 
τυγχάνουν ευρείας αποδοχής σε πανευρωπαϊκό επίπεδο. 
~ρτιο του 20 Ι Ι εγκρίθηκαν και δημοσιεύτηκαν τα πρότυπα ΕΝ 14961 έως -6 τα οποία 
καθ '( · · β · ~ι ουν πιο εξειδ ικευμένες και αυστηρότερες προδιαγραφες για τα στερεαιοκαυσιμα και 
επικε · · · λ' Τ · ~ντρωνονται σε εκείνα που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογες μικροτερης κ ιμακας. ο προτυπο 
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ΕΝ 14961-1 αναφέρεται γενικά στη βιομάζα και σε pellets από διαφορετική πρώτη ύλη βιομά_ζgς, 
ενώ το πιο εξειδικευμένο πρότυπο ΕΝ 14961-2 αφορά αποκλειστικά τα συσσωματώματα ξ'@@ 
(pellets) που αξιοποιούνται σε οικιακές εφαρμογές. Τέλος το ΕΝΙ4961-6 πρότυπο αφορά πελ~ 
ύλου από πελλέτε που δεν αποτελούνται από ύλο και ια ιο ανι . 

Βάσει αυτό)V, δύνανται η κατηγοριοποίηση του προϊόντος σε 3 κατηγορίες ποιότητας (Α 1 ,Α2,Β) 0,ι 
διαφορές των οποίων σχετίζονται με την πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται για την παραγωγη 
πελλετών και την περιεκτικότητά τους σε τέφρα, άζωτο, θείο και Χ,λώριο. Στον παρακάτω πίνα~<α 
παρουσιάζονται τα πιο διαδεδομένα πρότυπα ποιότητας καθώς και το ευρωπαϊκό Πpότυπο ΕΝ-
14961 1 -

-
Ίροδιαγραφές Μονάδες Αυστρία 'Σουηδία Γερμανία Ιταλία εε 

Μέτρησης 

- ι.-----

ONORM SS187120 DIN 51731 DIN plus CTI ΕΝ 14 

Μ1735 

L--' 
~ιάμετρος mm 14-1 ο Να αναφέρεται 14 -10 14-10 ~ 16-8 

- ~ 
Vlήκος mm s 5*Δ S4*Δ $ 50 s 5*Δ IΔ-4*Δ 3, 15-Α 

- ι---
nuκνότητα Kg/m3 

- ~ 600 ~20-720 
Ζ 600 -

- ι------
Θρύμματα % κ . β . $ 1 - $ 1 ::; 1 - -

-~ 
Περιεκτικότητα % κ.β . $ 10 S10 S 12 S10 S10 ::; 10 

σε υγρασία 

- l-----' 
Περιεκτικότητα % κ . β . $ 0,5 $ 0,7 $ 1,5 <ο 1 $ 0,5 $ 0,7 - 1 

σε τέφρα 

(στάχτη) 

~ 

Θερμογόνος MJ/kg ~18 ~ 16,9 17,5-19,5 ~18 ~ 16,9 
16,5-

δύναμη 
1 

~ -----Θείο % κ . β . $ 0,04 $ 0,08 < ο ο: $ 0,08 $ 0,04 $ 0,05 - 1 

~ 
ι---

~ζωτο % κ . β . $ 0,3 $ 0,3 $ 0,3 $ 0,3 
::; ο,3 

~ 

-----!Χλώριο % κ.β . $ 0,02 $ 0,03 <ο ο: $ 0,03 $ 0,02 $ 0,03 - 1 

~ ι.----
~ρσενικό mg/kg - $ 0,8 ::; 1 

~ 
!----" 

Κάδμιο mg/kg - - $ 0,5 ~ ο,5 
-

ι---
~ 

!Χρώμιο mg/kg - $8 ~ 10 
-

~ι---
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(ός mg/kg - - ::;5 - ::; 10 

:1ργυρος mg/kg - - ::; 0,05 - - ::; 0,1 

Uβδος mg/kg - - ::;10 - - ::; 10 

5άργυρος mg/kg - ~ ::; 100 - - ::; 100 

-

λιο 

-
σθετα 

-

mg/kg 
::; 10 - ι-

ι-

% ::;2 Να αναφέρεται ,_ $2 Να αναφέρεται ::;2 

Πίνακας 2.θ. Εθνικά πρότυπα ποιότητα για τα ρellets βιομάζας της Αυστρίας, της Σουηδίας, 
τη~ Γερμανίας και της Ιταλίας καθώς και το Ευρωπαϊκό πρότυπο ρellets ξύλου οικιακής 
χρησης. 
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Annex 1 -Specific.aιtion of propie1rtίes for pellets (ΕΝ 1.49-&1-1t --
Μ;ιι;;tο.r ~ab:ID --
Orlal!!ι~ \\!OOll'J bb-:OHl5:S (1 :•; 
ΛD:αrdlr;,j Tιsh\e:s. 1 ,:! or 3 Her'tι3σ--..JDus bfaC:"αJϊ:. {2]; 

Fru blrx:!iM!i (31; 
B!B:ίds ;ν-ιd mtιture:~ \~ϊ --VradDd !Fonn Pel ets -

- , 
ι:. Lengίti D 0121meb:r () D 

ΙΙ!ιlm+.πι;Ιαnι; (mrnJ 
~·--__;. 

L ---Dlmendarκ ~mm) ---DΙΜ.Ι"Ιοbκ ~ IYJ ;)Πd Length ι:ι : j ----D cιε. 6 mm:: 1,n. mm ίΥ:ιd 3,15 :>. ι :::401"'.r"\ 
D ο.; 8mm±1,n mm, α-ιd 3,15 ::: ι :::4Ο Γ:!'t1'!ι 

D 10 10 mm t ! ,Ο m r:ι., M-11 3,1!Ξ :;;. L i 4D r-ιm 
1 [} 12 12 mm::: ., ,!l mr:ι, ;:r, tΙ 3,1S::: U .. 50 r:1m 

D25 25 mm ::: ~ . n mrι, ~ιl Η! :>. ι ::: SO ι::.r.ι 
__,,,,,. 

M1:>k.11Jn. JΙι t11ι~ ;r.; r ~teiv~.zi~ ι:nΞΝ 14774--1 crEN14774-~ ----M11J ;;: 10•% 

Μ 'Ξ _:: 1 Ξ "-> ~ 

Αιοn, Α. tιι--'i'ι -ar άΙΎ a~Ι !:.\ ΕΝ "1 4775 ----ΛD .Ξ ~ ί! , !Ξ '!!; 

Λi! .7 ;;.α ,7~ . 
.'1.1 . Π .::: 1 ,IJ~ 

Α1 . Ξ ;;: 1,Ξ ~. 

.Λ2.ΙJ ~ ~,;!! '*' ι ι 

• > Λ3 . !! .::: 3,0 'it, ..... ,,. 
ΛS.Π i 5,il ~ 

fϊ 
11 e Λ,.7,[! ,::; ? ,iJ ":4:. 

Q 
i\1!!.Π .:::t ·!J ,Π~ 1 

Ζ ι\1 D .Π+ ,. ,n , α "!Ι:ι 
__,,,. 

ΜΙJΟΙ1Ιιιn lω1 dl!l'έllltj, DU ι~ιt-% αΓ ~t'ξ\$ ~ b:~,gi ιιrΕΝ 1 52 1ΙΗ ----01J'Ξι7 .S .!'Y7 ,S ~ 
ΟU:Ξι; .5 :.:.!!6,;Ξ:~ 

DU·:ι:: . .α :.!: 'Ξ< 5,C ;ι 

DU95.il- -ιc 95 n ~ • m1rι1m 1F.J \"δ1Ue-l:D t~. :;mt;e.cιι 
___.,,,,,. 

Αmουιπt ·ΟΙ Π 11ι οι; F <'A-% -ι:: 1.15 mm '1 Wf' nrotluι:tnn •,ιt,-, e:n !ωιϊ:Ι~ or oo.cked nrEN 1 Ξ14~1 ----F1.0 i , ,O<\Q 

F.2..0 ::..::ι,ο ·~ 
,, 

F3.0 :::. 3 ,0~ 11 

F5..D :::: s ,o~ 

FS.O+ > 5,D ,_,. im:ι :t!n11..ι71 ·~ .ue· ln· Ι:!~ sl2ιted ι 
___.,,,,,., 

or· fβY 
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2.20 Διαγράμματα παραγωγής και κατανάλωσης pellet στην Ευρώπη 
Στα παρακάτω διαγράμματα παρουσιάζεται η παραγωγή και κατανάλωση πελλετών για θέρμανση 
(σε τόνους το χρόνο) στην Ευρώπη, και η εξέλιξή τους από το 2002 που ξεκίνησε η παραγωγ1) και 
κατανάλωσή τους μέχρ ι το 2011. 'Οπως παρατηρούμε απ' τα διαγράμματα δεν έχουμε την 
παραγωγή και κατανάλωση σε pellets για κάθε χώρα λόγω κυρίως ότι δεν γνωρίσει ακόμη τόσο 
εξάπλωση σαν καύσιμο, με συνέπεια λίγες χώρες να παράγουν, γι ' αυτό και εξετάζουμε συνολικά 

τι συμβαίνει στον ευρωπαϊκό χώρο. 
Πιο συγκεκριμένα διαφαίνεται ότι η κύρια παραγωγή ξεκινά το 2001 με παραγωγή 1 .000.000 
τόνους σε όλη την Ευρώπη. Μέχρι και το 2009 σημειώνεται αυξητική τάση στην παραγωγή τους με 
το έτος 2009 να σημειώνεται η μέγιστη παραγωγi1. 

Production for Europe (ton/year) 
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Ό_σον αφορά την κατανάλωση, παρατηρούμε μια ανάλογη αυξητιΚΙ) τάση στη χρ1)ση pellet για 
θε~μανση, καθώς η τιμή του πετρελαίου αυξάνει συνεχώς iα τελευταία χρόνια, καθιστώντας το 
ασυ~~φορο συχνά για την κάλυψη των αναγκών σε θέρμανση. Αυτό οδηγεί όπως φαίνεται και απ' 
το κατωθι διάγραμμα όλο και περισσότερους να στρέφονται στη χρήση πέλλετ για θέρμανση με το 
2009 να αποτελεί τη χρονιά με τη μεγαλύτερη ζήτηση για την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης. 

Consumption for Europe (ton/year) 
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Κεφάλαιο 3° : ΤΟ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ 
3.1. Γενικά για το πετρέλαιο 

Η λέξη πετρέλαιο προέρχεται από το ελληνικό πέτρα και έλαιο, και συχνά στην καθημερι~ 
γλώσσα αποκαλείται και μαύρος χρυσός. Το πετρέλαιο όπως αποδείχθηκε από ανασκ:αφες 
χρησιμοποιούταν από την αρχαιότητα. Πριν από 5000 χρόνια οι Σουμέριοι, οι Ασσύριοι κ:α~ :: 
Βαβυλώνιοι χρησιμοποιούσαν μεγάλες διαρροές του Ευφράτη ενώ η χρήση τέτοιων διαρροών ειv 
γνωστή τόσο σε πολλά μέρη της Μεσοποταμίας όσο και σε περιοχές της Ανατολικής Μεσογείου. 
Είναι γνωστό ότι γινόταν χρήση του στο καλαφάτισμα των πλοίων, στην κατασκευ1Ί δρόμων, στrιv 

· ' Επίσης το 
κατασκευή αδιάβροχης ψάθας και καλαθιών και ως συγκολλητικό στα μωσαικα. , Οι 

χρησιμοποιούσαν στην ιατρική σαν καθαρτικό, σαν υγρό εντριβών και σαν απολυμαvτικ:ο ., vς 
αρχαίοι 'Ελληνες ήξεραν καλά τις πολλές χρ1Ίσεις του , αλλά δεν τις μετέδωσαν στους Ρωμαιο 
κατακτητές. , αν 
Μέχρι τις αρχές του 19°0 αιώνα η χρήση του πετρελαίου βρισκόταν στο ίδιο επίπεδο που την ει~ 1J 

αήσει οι αρχαίοι'Ελληνες και οι Ρωμαίοι. Η πρόηη γεώτρηση ειδικά για την αναζ1Ίτηση πετ~ελαι~Ι 
έγινε από τον 'Εντγουιν Ντέικ στην Δυτική Πενσυλβάνια τον Αύγουστο του 1859 και σε βαθος··Ι<{J. 
μέτρων. 'Ετσι άνοιξε ο δρόμος για τη βιομηχανία πετρελαίου. Την ίδια περίπου περίοδο πετρελαt 
πεδία ανακαλύφθηκαν στην Ευρό)Πll και την Άπω Ανατολή. 1J 

Τον 20° αιώνα η Βιομηχανικ~Ί Επανάσταση που χαρακτηρίζεται από την εμφάνιση :
0 

0 
αυτοκιΥΊΊτου , η χρ11ση του πετρελαίου είχε προχωρήσει τόσο πολύ ό)στε το επεξεργασμ~ 
πετρέλαιο για φωτιστική χρήση χρ11ση έπαυε να έχει την πρόηη σημασία και η πετρελαtγή 
βιομηχανία έγινε η πρό)τη ΠllΎή ενέργειας στον κόσμο . ' Ετσι ενό) το 1870 η παγκόσμια παραγω 00 πετρελαίου ήταν μικρότερη από 1.000 .000 τόνους το χρόνο, έφτασε να ξεπερνά τους 3 .ΟΟΟ .Ο v 
τόνους το χρόνο . Σήμερα το πετρέλαιο αποτελεί σημαντική πρώτη ύλη στην βιομηχανά 't~σ. 
πετροχημικών, αλά την μεγαλύτερη εφαρμογή βρίσκει στην παραγωγ11 ενέργειας, από την ο7tοι 
εξαρτάται η παγκόσμια οικονομία . 

3.2. Φυσικές Ιδιότητες 

Τ 'λ ' ' λ ' δ ' ' ' λ , ' νο' χρώμα., ο πετρε αιο ειναι υγρον ε αιω ες η παχυρευστο και ευφ εκτο, με μαυρο η καστα , , ει 

' δ . ' ' ' δ λ ' λ ' ' υτο ε~ χαρακτηριστικη υσαρεστη οσμη , ειναι α ια υτο στο νερο και ε αφρυτερο απο α · οΟ 

πυκνότητα από 0,73 gr/cm3 μέχρι 1,04 gr/cm3 και η θερμογόνος δύναμ1] του φθάνει σε ~ 
kcal/kg - 11.000 kcal/kg. Αποτελείται από υδρογονάνθρακες (ενώσεις άνθρακα και υδρογόνου 1[Ον 
σε κανονικές θερμοκρασίες και πιέσεις μπορεί να είναι αέριες, υγρές ή στερεέ(; , ανάλογα με ,~0 
πολυπλοκότητα των μορίων τους) που βρίσκονται συγκεντρω~ιένοι σε διάφορα βάθη , κάτω απο 
έδαφος 11 τη θάλασσα. , ν 
Επειδ11 το πετρέλαιο βρίσκεται πάντα σε θερμοκρασία ανώτερη από το σημείο ζέσης μεριι<(J) {J. 

' ' δ ' θ ' ' , , , λ υστατι1< 
συστατικων του , ειναι α υνατος ο κα ορισμος ενος σημειου ζεσης, κοινού για ο α τα σ oV 
του αργού πετρελαίου . Για τον ίδιο λόγο είναι αδύνατο να μιλήσουμε και για σημείο m1ξης, αφ 
τα διάφορα συστατικά του στερεοποιούνται σε διαφορετικές θερμοκρασίες . 

3.3. Εκπομπές ρύπων κατά την καύση πετρελαίο 

• Εκπομπές σωματιδίων ι:ι. 

Τ 'δ ' ' ' σύν c5't 
α σωματι ια που εκπεμπονται κατα την καυση του πετρελαίου μπορούν να διαχωριστ , 1ι:ι. 

' δ ιλ ' ' ου με σωματι ια φ τραρισματος και στα συμπυκνωσιμα . Ως σωματίδια φιλτραρίσματος εvνο 
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σωματίδια τα οποία μπορούν να συγκρατηθούν από ένα φίλτρο από ίνες γυαλιού . Στη περίπτωση 
των συμπυκvώσιμων σωματιδίων μπορούμε να πούμε ότι είναι ένας ρύπος που εκπέμπεται σε 
~ορφή υδρατμών. Η ποσότητα των σωματιδίων που εκπέμπονται από την καύση πετρελαίου σε 
εναν λέβητα εξαρτάται από την περιεκτικότητα του καυσίμου σε θείο και από τις συνθ11κες 
λειτουργίας του λέβητα. Οταν αναφέρουμε τις συνθήκες λειτουργίας του λέβητα στην περίπτωση 
των σωματιδίων που εκπέμπονται αναφερόμαστε στο φορτίο λειτουργία του λέβητα. Σε χαμηλό 
φορτίο η εκπομπή σωματιδίων μπορεί να μειωθεί από 30 % έως 40 %. 

• Εκπομπές οξειδίων του θείου (SOx) 
Τα οξείδια του θείου (SOx) παράγονται κατά την καύση του πετρελαίου καθώς οξειδώνεται το θείο 
που περιέχεται στο καύσιμο. Οι εκπομπές οξειδίου του θείου από τη καύση συμβατικών καυσίμων 
κατά κύριο λόγο εμφανίζονται με τι1 μορφή του διοξειδίου του θείου : Κατά μέσο όρο το 95% του 
~είου που περιέχεται στο καύσιμο μετατρέπεται σε διοξείδιο του θείου κατά την καύση, περίπου 1 % 

εως 5% του περιεχόμενου θείου μετατρέπεται σε τριοξείδιο του θείου ενώ 1 % έως 3% του 
περιεχόμενου θείου μετατρέπεται σε σωματίδια θειικού άλατος. Το ποσό της εκπομπής των 
οξειδίων του θείου εξαρτάται καθαρά από τη χημικ~1 σύσταση του πετρελαίου και πιο 
συγκεκριμένα από τη ν περιεκτικότητα του σε θείο. 

• Εκπομπές οξειδίων του αζώτου (ΝΟχ) 
Σε ότι αφορά τις εκπομπές των οξειδίων του αζώτου συVΊ1θως ένα ποσοστό από 20 έως 90% του 
περιεχόμενου αζώτου στο πετρέλαιο μετατρέπεται σε ΝΟχ· Η παραγωγ~1 των οξειδίων του αζώτου 
οφείλεται στις υψηλές θερμοκρασίες καύσης και στην υψηλ11 θερμοκρασία των καπναερίων. 1-1 
μείωση των εκπομπών των οξειδίων του αζώτου σε έναν λέβητα πετρελαίου μπορεί να μειωθεί με 
χρήση των παρακάτω μεθόδων: χαμηλ11 περίσσια αέρα, ανακυκλοφορία καυσαερίων, καύση σε 
στάδια, μείωση της προθέρμανσης του αέρα και χρήση καυστήρων χαμηλών εκπομπών ΝΟ,. 

• Εκπομπές οξειδίων του άνθρακα (COx) 
Οι εκπομπές οξειδίων του άνθρακα που έχουμε κατά την καύση του πετρελαίου είναι το μονοξείδ ιο 
του άνθ δ ξ 'δ , θ ' ' ρακα και το διοξείδιο του άνθρακα. Το ιο ει ιο του· αν ρακα ειναι προιον καυσης 

~ποιουδήποτε υδρογονάνθρακα και είναι σημάδι καλ11ς λειτουργίας του λέβητα . Το μονοξείδιο του 
ανθρακα είναι αποτέλεσμα της ατελ11ς καύση του καυσίμου (έλλειψη οξυγόνου). Ως ρύπος το 
~ιοξείδιο του άνθρακα δεν επηρεάζει την υγεία του ανθρώπου αλλά επιβαρύνε ι την ατμόσφαιρα σε 
οτι αφορά το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Από την άλλη το μονοξείδιο του άνθρακα είνάι τοξικό 
για τον άνθρωπο λόγω της μεγάλης χημικ~1 συγγένεια που έχει με την αιμογλοβίΥΊl (Hb), τη χημικ~1 
ουσία , , , · , στα ερυθρά αιμοσφαίρια που μεταφέρει οξυγονο απο τους πνευμονες στα κυτταρα του 

σωματος και C02 από τα κύτταρα στους πνεύμονες. 

3·4· Μορφή - Χημική σύσταση 

Το αργό πετρέλαιο (το ακατέργαστο) είναι υγρό ορυκτό, μίγμα υδρογονανθράκων, δηλαδ1Ί ουσιών 
που π · · ' ' λ ' ' εριεχουν άνθρακα και υδρογόνο, κατά ένα μεγαλο μερος της σειρας των α κανιων, που ομως 

πε~ιέχει και αρκετούς αρωματικούς υδρογονάνθρακες, και το οποίο βρίσκεται συγκεντωμένο σε 
διαφορα βάθη κάτω από το έδαφος 11 τη θάλασσα, σε κοιλότητες πετρωμάτων στα ανώτερα 
στρώίλ ' ' θ ματα περιοχών του φλοιού της Γης. Μπορεί να ποικ ει στην εμφανιση τη συν εση και την 

καθαρότητα. Τα κύρια συστατικά του πετρελαίου είναι τρείς ομάδες υδρογονανθράκων: 
1 · Οι κεκορεσμένοι υδρογονάνθρακες με δομ11 απλ11ς αλυσίδας 
2· Οι ναφθένες με δομή κεκορεσμένου κλειστού δακτυλίου 
3· Οι αρωματικοί ακόρεστοι υδρογονάνθρακες με δομ11 κλειστού δακτυλίου . 
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, , , , , , , θ νικώV 
Εκτός από αυτα το πετρελαιο περιεχει σε μικρες ποσοτητες οξυγονο σε μορφη ιδιως ναφ ε , v 
οξέων, άζωτο και θείο που βρίσκονται είται σε ελεύθερη μορψιΊ είτε σα συστατικό οργανικω 
ενώσεων. Ακόμα στα περισσότερα πετρελαια υπάρχει επίσης και χλωριούχο νάτριο. , 

'λ ' ' ' ' ' θ ' ' θεσ11 οργανικα Το αργό πετρε αιο μπορει να περιεχει μικρες ποσοτητες απο αν εκτικα στην αποσυν 

' ' ξ' λ ' ' θ λ ' θ ' ι πολλά άλ/JJ. υπολείμματα, οπως κομματια υ ου, ρητινες, γαιαν ρακες και ιγνιτες, κα ως κα 

υπολείμματα πρωτόγονων μορφών ζωής. 

3.5. Σύνθεση Πετρελαίου 

Λαμβάνοντας υπόψη τη σύνθεση των πετρελαίων αυτά κατατάσσονται σε τρείς βασικές 
κατηγορίες. Στα: 

· 1. Παpαφινικά πετρέλαια. Αυτά περιέχουν στερελη παραφίνη και κατά την απόσταξη δίνου; 
σημαντική αναλογία ελαφρών κλασμάτων που αποτελούνται αποκλειστικά α~ο 
κεκορεσμένους υδρογονάνθρακες της αλειφατικής σειράς. Τα μεν πρώτα της σειράς αυτ'f\ζ 
μεθάνιο, αιθάνιο, προπάνιο και βουτάνιο παρατηρούνται και στα αέρια που συνοδεύουν το 
πετρέλαιο στην εξόρυξή του. · 

2. Ασφαλτικά πετρέλαια. Αυτά δίνουν περισσότερο βαρέα κλάσματα όπως μαζούτ κα~ 
ορυκτέλαια. Τα ελαφρά κλάσματα των πετρελαίων αυτών αποτελούνται κυρίως αΊtΟ 
κεκορεσμένους κυκλικούς υδρογονάνθρακες (ναφθένια) της πολυμεθυλικής σειράς, και 

3. Ασφαλτοπαραφινικά πετρέλαια. Αυτά αποτελούν μίξη των παραπάνω κατηγοριών όπου η 
μία σειρά δεν υπερτερεί της άλλης. 

3.6. Προέλευση πετρελαίου 

Η προέλευση του πετρελαίου δεν είναι εξακριβωμένη μα είναι γενικά αποδεκτό ότι το πετρέ~α: 
δημιουργ1Ίθηκε από την αποσύνθεση των θαλασσών, κυρίως ζώων και φυτών που θάφτηκαν κατ 
από διαδοχικές στοιβάδες λάσπης πριν από 400 -500 χρόνια. 

Η αρχική προϋπόθεση για μια τέτοια γένεση πετρελαίου είναι μια ρηχ1Ί Θάλασσα με νερά πλούσ~ 
σε ζώα και φυτά από μικροσκοπικά μέχρι μεγάλα. Η δεύτερη προϋπόθεση είναι ότι πεθαίνοντα~ 0 ι 

' β λ ' ζ β θ ' θ ' β λ' , ' να ειvα οργανισμοι, ου ια συν στο υ ο και α ονται σε ασπη. Το οξυγόνο στο βυθο πρεπει 
, , , θ , χρόvσv, 

περιορισμενο ωστε η αποσυν εση των οργανισμων να είναι αργή. Με το πέρασμα του , (J) 

λάσπη και πηλός, κάθονται πάνω σε αυτές τις αποθέσεις, δημιουργώντας τεράστιες πιέσεις. κ,ατ 
, , θή , δ , θ , , δρα611• 

απο αυτες τις συν κες χημικες ιεργασιες, πι ανον ανεξάρτητες από βακτηριακη ε 

μετατρέπουν τους οργανισμούς σε πετρέλαιο . Αυτό σημαίνει ότι το πετρέλαιο σχηματίστηκε σ 
θερμοκρασίες γύρω στους 250°C. 

3.7. Έρευνα και εξόρυξη πετρελαίου 

Η έρευνα για την ανακάλυψη του πετρελαίου περιλαμβάνει: 

1. Τη φωτογράφιση του χό)ρου όπου φαίνονται καθαρά οι πιθανές τοποθεσίες για γεώτρησll· 
2 Γ λ , , , , , , εται με 

. εω ογικη ερευνα, οποτε γινεται η χαρτογραφηση των πετρωμάτων και συμπληρων 

παρατηρήσεις παλι:iιότερων γεωλόγων και με ότι άλλα στοιχεία ενδεχομένως υπάρχουν., 
3 Γ ' ' ' 'λλ σιι.εvεζ . εωφυσικη ερευνα που γινεται με κατα ηλα όργανα με τα οποία μελετώνται ορι r 

ιδιότητες των πετρωμάτων. , 

ο 'θ δ ' , αθμι~efl• ι με ο οι που χρησιμοποιουνται για τον εντοπισμο του πετρελαίου είναι η σεισμική, η στ , , 
' λε ' · δ ' θμιι<1' 1'\ η μαγνητικη, η η κτρικη, η ρα ιενεργη κ.α. πιο γνωστές είναι η σεισμική , η στα 

βαρυτομετρική μέθοδος. · 
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Η σεισμικη' μελέ , δ' , , , , ξ , , τη ενος πε ιου γινεται με μια σειρα μικρων εκρη εων, κοντα στην επιφάνεια του 

εδαφο~ς. Σεισμόμετρα καταγράφουν τα κύματα που φτάνουν σ' αυτά με ανάκλαση, πάνω σε 
ορισμενα πετρώματα. Με βάση το χρόνο που έκαναν τα κύματα να διανύσουν τις αποστάσεις και 
τις διαφορετικές ταχύτητες με τις οποίες διαπερνούν στρώματα με διαφορετική πυκνότητα, γίνεται 
χαρτογράφηση του υπεδάφους. 

Σχήμα 3.α Σχήμα 3.β. 

~ε τη σταθμική ή βαρυτομετρική μελέτη μετρώνται οι μικρές μεταβολές στην ένταση της 
α~ύτητας στην επιφά~εια στης γης, η οποία επηρεάζεται από τα πετρώματα που βρίσκονται στο 

υπεδαφος Γ' , , 'θ β · · 
αιφιβ~Ί. 

· ινεται αναλυση των αποτελεσματων και συνη ως γαινουν συμπερασματα αρκετά 

3.a. Σύγχρονοι μέθοδοι εξόρυξης πετρελαίου 
Στις διανο'ξ ' ' λ ' , ι εις ορυγμάτων για τη διαπίστωση της παρουσιας κοιτασματων πετρε αιου και στη 
συνεχεια γι , λ , , , , Β , , , α την αντ ηση του εφαρμόζεται κατα κανονα η περιστροφικη γεωτρηση. ασικη της 

αρχη ειναι η διάρρηξη και 0 θρυμματισμός των υπερκείμενων πετρωμάτων με τη βοήθεια ενός 
περιστροφ · ' ' δ ' 'ξ ' , ικου γεωτρύπανου που φέρει οδοντωτούς τροχους η α αμαντινες προσμι εις, ωστε να 
αυξανεται , , , η σκαπτικη του ικανοτητα. 

Εξ~χουσα θέση στην σύγχρονη γεωτρητική τεχνική αποτελεί η διάνοιξη οριζόντιων φρεατίων σε 
με:αλα σχετικά βάθη, που επετεύχθηκε για πρώτη φορά το 1983. Σύμφωνα με την τεχνικ~) αυη) , η 
γεωτρησ11 , , , ιλ θ , , , , αρχικα προχωρεί κατακόρυφα έως το σημειο που εχει επ εχ ει για να αρχισει η εκτροπη. 
Εκει τοπ θ ' λ δ ' ' ' ο ετουνται ειδικές σφ~)νες που προκαλούν η1ν π αγιο ρομηση του τρυπανιου με μικρες 
στην αρ , λ' β θ , λ, , ίζ X1l κ ισεις ως προς τψ κατακόρυφο, που γίνονται α μιαια μεγα υτερες οσο προσεγγ εται 
η νοητη' , , Η , , λέ 

γραμμη που συνδέει η~ν κατακόρυφο με το κοιτασμα . πορεια του τρυπανιου ε γχεται 
συνεχώς , , , , , , 

ειτε με ειδικά καλωδιακά όργανα που προωθουνται μεσα στο ορυγμα ειτε με ασυρματες 
συσκ · ευες καταγραφών. 
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Μόλις ολοκληρωθεί η διάνοιξη της καμπύλης, το γεωτρητικό σύστημα ανασύρεται στην επιφάν~ια 
, , , , ζ , θ , θύ , ξ νας ο οποισς και στο χαμηλοτερο σημειο τμημα του προσαρμο εται ενας στα ερος και ευ ς α ο 

φέρει το τρυπάνι, τους σωλ1Ίνες βάρους και τους δακτυλίους στ11ριξης. Η γεώτρηση συνεχίζεται σε 
οριζόντια πλέον διεύθυνση έως ότου το γεωτρύπανο έλθει σε επαφή με το κοίτασμα. , ε 

Το εξαγόμενο πετρέλαιο ανάμεικτο με χό)μα και άλλες ακαθαρσίες, συλλέγεται μαζί με το νερο σ 
μεγάλες δεξαμενές λάκκους ή στέρνες, όπου γίνεται το πρώτο καθάρισμα από το νερό και τα 
αργtλώδη ιζήματα, με μετάγγιση. Από εκεί το ακατέργαστο πετρέλαιο διοχετεύεται στα 
διυλιστήρια, με σωλήνες που περιέχουν ψήκτρες. Αν τα διυλιστήρια είναι πέρα από τη θάλασσα η 
μεταφορά γίνεται με πλωτές δεξαμενές και μόνο σε ειδικές περιπτώσεις σε υποθαλάσσιους 
αγωγούς. 

Σχήμα 3.γ. 

3.9. Διύλιση του πετρελαίου 

Τ ' 'λ , , , δ , , (Θείο, 
ο αργο πετρε αιο περιεχει εκτος απο τους υ ρογονανθρακες και άλλες διάφορες ουσιες , 

' ' ξ ' ' ζ ) θ ' μοpφη · μερκαπτανες, νερο, ο υγονο, α ωτο κ.α. το κα ιστουν πρακτικά άχρηστο σε ακατέργαστη 1J 

Αρχικά το αργό πετρέλαιο υφίσταται ειδ ικί1 κατεργασία για την απομάκρυνση των προσμίξεων το 
θείου που περιέχει. Η κατεργασία αυτή ονομάζεται αποθείωση του πετρελαίου . , 
Στη αγορά εξάλλου, χρειάζονται ορισμένα πετρελαϊκά υλικά με επακριβό)ς καθορισμενσ. 

, (β ζ' ζ' 'ζ λ ζ , ρέλαιο χαρακτηριστικα εν ινες, κηρο ινη, ντι ε , μα ουτ, κ.λ.π) και για το σκοπό αυτό το πετ 

διυλίζεται για να πάρουμε τα τελικά προϊόντα του. 

Τ λ ' ··' δ ' λ δ ' αύσιμσ. α τε ικα προιοντα της ιυ ισης ιακρινονται σε ενεργειακά (βενζίνες, κ {J, 

στροβιλοαντιδραστ~Ίρων, ντίζελ, και μαζούτ οικιακl1ς χρήσης, βαρέα μαζούτ) και σε μη ενεργεια1' 
(άσφαλτοι, λιπαντικά). 

1-1 θεμελιό)δης διεργασία της διύλισης είναι η συνεχl~ς κλασματική απόσταξη (που είναι ,0 

δ ' ' ( δ ' θ ) , ο1'οισ. ιαχωρισμος στα συστατικα υ ρογοναν ρακες με κριτήριο το σημείο βρασμού), απο την ι 

προκύπτει μια δεκάδα βασικών πετρελαϊκών κλασμάτων με χαρακτηριστικά που βελτιώνοντσ. 
κατόπιν σε άλλες εγκαταστάσεις για τον μετασχηματισμό 11 τον εξευγενισμό . 
Συνοπτικά παράγει κατά φθίνουσα τάξη πτ~1τικότητας τα εξής προϊόντα: 

Καύσιμα αέρια 

Κλάσμα προπανίου 
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Κλάσμα βουτανίου 

Ελαφριά βενζίνη 

Βαριά βενζίνη 

Κηροζίνη 

Δύο 1l περισσότερες ποιότητες ντίζελ 
Διάφορα αποστάγματα 

Ένα κατάλοιπο της εν κενώ απόσταξης 

Σχήμα 3.δ. Παρουσίαση κλασματικής απόσταξης και των προϊόντων της. 
Πηγή: http://www.slideslιare.net/olympiat/petrelaio 

3·10· Στάδια διαχωρισμού 

Ο διαχω , δ ρισμος του πετρελαίου στα προϊόντα του επιτυγχάνεται με την εφαρμογ1Ί τριών 
ιακεκρι , μενων διεργασιών: 

1 · Της ατμοσφαιρικ~)ς απόσταξης του αργού πετρελαίου 
2· Του διαχωρισμού των αερίων και των βενζινών 

0 
3 · , Και της εν κενό απόσταξης του ατμοσφαιρικού υπολείμματος . 

ι τρεις α ' δ ' ' δ λ ' ' δ δ , υτες ιεργασίες αποτελούν συνήθως μια παραγωγικη μονα α τη εγομενη μονα α 
ιυλισ1~ς , του αργου πετρελαίου. 
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Σχήμα 3.ε. 

- Φυσικές μέθοδοι διαrωρισμού ές 

Με αυτές τις διεργασ~ς τα μόρια των υδρογονανθράκων δεν αλλάζουν δομή αυτές qι φυσt~< 
μέθοδοι είναι: · λ 'σΙJ 

\. Απόσταξη . Είναι το πρώτο στάδιο του χωρισμού των συστατικών του αργού πετρε α.~fll 
σε ομάδες. Είναι η σημαντικότερη διαδικασία στην διύλιση η οποία στηρίζετ~ι eσς 
ικανότητα των συστατικών του πετρελαίου να εξατμίζονται. Αυτό συνδέεται με το μεγε, αι 
των μορίων . Σε ενώσεις ιδίου τύπου, όσο μεγαλύτερο είναι το μόριο τόσο μικρότερη ειν ία 
η απόσταξ11 τους. Προϊόντα όπως η άσφαλτος χρειάζονται σχετικά μεγάλη θερμο~ρα.666 
για να υγροποιηθούν και ακόμα υψηλότερη για να εξατμιστούν. Αντίθετα η βενζινη 
χαμηλ11 θερμοκρασία εξατμίζεται. οΙJ 

Με κατάλληλες διαδικασίες μπορούμε να χωρίσουμε τους υδρογονάνθρακες τ σ1> 
πετρελαίου με παρόμοιο σημείο βρασμού. Αυτό γίνεται δυνατό με την εισαγωγ11 του αρ\ο 
πετρελαίου στην βάση κατακόρυφων στύλων (υψικάμινοι), όπου παρέχεται θέρμανση . σί 

λ , , ξ 'ζ , β , , 0 πιο ελαΨΡ 
μεγα υτερο μερος ε ατμι εται και ο ατμοι ανε αινουν και ψυχονται. ι , σι 

υδρογονάνθρακες παραμένουν ατμοί και συνεχίζουν το ανοδικό τους ταξίδι, ,εν~nο\J 
βαρύτεροι υγροποιοi>νται. Κατά μ~Ίκος της υψικαμίνου υπάρχουν έξοδοι απ ,

0 ρα 
μπορούμε να παίρνουμε ατμούς. 'Οσο ψηλότερα είναι η έξοδος, τόσο ελαφρυτε 
κλάσματα πετρελαίου θα πάρουμε. ων 

2. Κρυστάλλωση. Συνίσταται στο χωρισμό ανάλογα με το μέγεθος και το τύπο τ 
66 

υδρογονανθράκων, χρησιμοποιώντας τη διαφορά στο σημείο τήξης και τη διαλυτότητα., 
συνδυασμό με δη1θηση 11 φυγοκέντριση . ., 

' J((j)V• 

3. Εκχύλιση με διαλύτη. Είναι ο διαχωρισμός ανάλογα με τον τύπο των υδρογονανθρα {Jς 
Μ ' ' θ δ 'ζ , , ρωματι~<Ο ε αυτη την με ο ο π.χ. χωρι ονται οι παραφινες απο τους α 

υδρογονάνθρακες. 
66 

4. Προσρόφηση . Χάρη στην διαφορετικ11 δύναμη με την οποία προσκολλούνται πάνω 
πορό)δη υλικά, μπορούμε να διαχωρίσουμε ορισμένες τάξις υδρογονανθράκων . ων 

5. Απορρόφηση . Διαχωρίζονται οι υδρογονάνθρακες ανάλογα με το μέγεθος 11 το σχήμ~ τ 
μορίων τους, χάρη στη διαφορά που παρουσιάζουν στη διαλυτότητα σε ορισμένα υλικα. 

- Χημιιιές μέθοδοι J<αι 

Οι διεργασίες αυτές μεταβάλλουν το μέγεθος και τη δομ11 των μορίων των υδρογονανθρά~(J)ν 6ε 
είναι σημαντικές γιατί μετατρέπουν προϊόντα που βρίσκονται σε μεγάλη ποσότητα στην φυ~'611ς ' λλ ' ' λ ζ ' Π , κη' ς καυ α α που εχουν μεγα η ητηση . ιο συγκεκριμενα, η ανάπτυξη των μηχανών εσωτερι 

610 

έκανε απαραίτητη την παραγωγ11 περισσότερων ελαφρών κλασμάτων απ' όσα υπάρχου~ ταν 
πετρέλαιο. Η παραγωγή αυτών των υδρογονανθράκων γίνεται με την πυρόλυση . Ο -ι:cι. 
υδρογονάνθρακες υποβληθούν σε σχετικά υψηλές θερμοκρασίες , για μια χρονική περί~δο~αι 
μεγάλα μόρια των κλασμάτων σε σχετικά μικρότερα. Με αυτό τον τρόπο παρ~γο 66 
δ , θ , β ζ ' Ο , , ειvα.ι υ ρογοναν ρακες παρομοιοι της εν ινης. ι συνθηκες που γίνεται αυτl~ η διεργασια 
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θερμοκρασία 425-500°C και σε πίεση 2-25 kg/cm2• Με συνεχείς βελτιώσεις της μεθόδου 
υπερδιπλασιάζεται η ποσότητα της βενζίνης που παίρνουμε από το πετρέλαιο. Παράλληλα η 
πο~ότητά της, σε ότι αφορά την ανάφλεξη, είναι καλύτερη από την ποιότητα της βενζίνης που 
παιρνουμε με απόσταξη από το πετρέλαιο. 
Οι υψηλές θερμοκρασίες έχουν αντικατασταθεί από καταλύτες που διασπούν τα μεγάλα μόρια των 
υδρογονανθράκων, με καλύτερη απόδοση προς την πλευρά των οκτανίων της βενζίνης και 
βελ:ίωση της ποιότητας. το υπόλειμμα της πρώτης κλασματικής απόσταξης αποστάζεται στη 
~υνεχεια υπό κενό και δίνει ως προϊόντα το Απόσταγμα κενού και το υπόλειμμα κενού, που ί:ίναι η 
ασφαλτος. 

3.11. Δίκτυο μεταφοράς πετρελαίου 

Η, μεταφορά πετρελαίου γίνεται με 2 τρόπους: είτε με δεξαμενόπλοια (ta11kers) είτε με αγωγούς, 
μεσω εξαιρετικά επικίνδυνων, δηλαδή τρωτών δρόμων: τα στενά του Οπηuz στα νότια του 
Περσικού Κόλπου, τα στενά του Bab ΕΙ Mandeb ανάμεσα στην Υεμένη και το κέρας της ΑφριΚΊ)ς, 
το κα · λ να ι του Sιιez (που έκλεισε το 1956 και το 1967). 
Οι αγωγοί μεταφοράς του υγρού πετρελαίου απαιτούν συστήματα αντλιών 2-1 Ο kιη/11. Χωρίζονται 
σε: 

αγωγούς εδάφους, που απαιτούν σχεδιασμό βέλτιστης διαδρομής, διαπραγματεύσεις με 

ιδιοκτήτες γης και συχνά και διακρατικές συμφωνίες. 
- Υποθαλάσσιους αγωγούς με σταθμούς αντλιών που λειτουργούν ανά 120-240 kιη. 

Τα δεξαμενόπλοια μεταφοράς αντίστοιχα χωρίζονται στα: 
Πετρελαιοφόρα που κάνουν διακίνηση σε ανοιχτές θάλασσες με _δεξαμενές χωρητικότητας 
από 80.000 έως 650.000 τόνους αργού πετρελαίου, με το 90% των μεταφορών να γίνεται 
στην Ευρώπη 

Φορτηγά πλοία που αναλαμβάνουν τις μεταφορές σε ποτάμια/κανάλια με αντίστοιχες 
δεξαμενές χωρητικότητας 2000-3400 τόνων. 
Βυτία που κάνουν μεταφορά αργού σε απομακρυσμένες περιοχές (οι δεξαμενές τους 
χωράνε 13-30 τόνους ακατέργαστου πετρελαίου) 

Το δίκτυο μεταφοράς του πετρελαίου στην χώρα μας περιλαμβάνει τους σταθμούς φόρτωσης 
πετρελα' · Α · θ · ' , ιου στο νομό Αττικι)ς και στο νομό Θεσσαλονίκης. Στο νομο ττικι1ς οι στα - μοι φορτωσης 

εινα~ στους Αγίους Θεοδώρους, στα Μέγαρα, στην Πάχη, στον Ασπρόπυργο και στον Πειραιά. Στο 
νομο Θεσσαλονίκης υπάρχει ένας σταθμός φόρτωσης πετρελαίου στην Θεσσαλονίκη. Η 
επεξεργασία του πετρελαίου γίνεται στα διυλιση)ρια η1ς Ελευσίνας, του Ασπροπύργου, των Αγίων 
Θεοδ · ωρων και της ΘεσσαλονίΚΊ~ς. 

3
·12· Παραγωγή και Κατανάλωση Πετρελαίου στον Ευρώπη 
Σε αυ · · · λ · · λ . τη τη παράγραφο θα αναφερθούμε ση~ν ετήσια παραγωγη αργου πετρε αιου και κατανα ωση 
σε ολες τις Ευρωπαϊκές χώρες αλλά και τις νότιες Ευρωπαϊκές χώρες και συγκεκριμένα στις: 
Ελλάδα Γ λλ' · · · λ' , α ια, Ισπανια, /ταλια, Κυπρος, Πορτογα ια. . 
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Παραγωγή 
Κατανάλωση 

πετρελαίου 
πετρελαίου (χιλιάδες 

(χιλιάδες 
βαρέλια/μέρα) 

βαρέλια/μέρα) 

Βέλγιο ~'-- ο ι.. .... 607,945 

Βουλγαρία """· 1 - 110 

Δημοκρατία της Τσεχίας ..._ 4,252 ""' 
205,953 

Δανία 
~ ..._ 259,981 ...... 166,512 

Γερμανία ""'- 49,016 -· 245,1 

Εσθονία ~ .. , Ο ,. 30 

Ιρλανδία i"' ο • ..- 162,79 

Ελλάδα '>~. 1,168 ι,,..;. 409,556 

Ισπανία J, . 2,337 Ε...,_.,. 1466, 658 

Γαλλία μ •. 18, 1511[::1s21, 655 

Ιταλία ""'· 82,781 lliiι" 1527,748 

Κύπρος μ. 

""' .. " Ο μ 59 

Λετονία !'. Or;. 38 

Λιθουανία ,... · 2 .,.. 73 

Λουξεμβούργο Ι •· ;, .. ο , •. 51,269 

Ουγγαρία ~: 15,92 μ...;, 155,83 

Ολλανδία 
~· 25,48 L~ .. 1016,455 

Αυστρία ( 16,318 270,847 ... .... 
Πολωνία "' 12,41 '--·· 535,34 

Πορτογαλία .... ο ..... , . 270,622 

Ρουμανία 1·'"' 96,534 "'- 208 

Σλοβενία " 62 il .. 0,005 1<-

Σλοβακία 
•' 79,375 ~ 0,2 f.' 

Φινλανδία J .. ο ... 202,096 

Σουηδία { ο ~.~ 335,8 06 
' 

Ηνωμένο Βασίλειο 
f > . 

1233,187 L- 1626,0 52 Ι • .. 
~-- u .. 
~'!>. . 

Νορβηγία " '·"·""· ..... 2067,42 5 .., 218,1 23 

Ελβετία ... Ο !ιi. . 272, 43 

Κροατία ... 15,58 1 ~ 94 

Πίνακας 3.α. λ ίοιJ ο 
Στον πίνακα ·που παρατίθεται παραπάνω βλέπουμε την παραγωγ1Vκατανάλωση του πετρε ,α α~<σ. 
χιλιάδες βαρέλια ανά ημέρα για κάθε ευρωπαϊκή χώρα . 'Οπως φαίνεται και στον ~ιν~<ες 11' 

παραγωγ~1 πετρελαίου στις περισσότερες χό)ρες δεν επαρκεί να καλύψει τις αυξημένες αναΎ (J)1oi 
' 'λ ' ' ' , , 'λ ελαωπαραΎ ημερησιας κατανα ωσης γι αυτο και γινεται εισαγωγη απο τις μεγα ες πετρ ώ"11 

χώρες της Μέσης Ανατολ1~ς.. Στην Ευρώπη οι χώρες που έχουν αυξημένη παραγωγ11είναι7t~χ,οιJμ 
Ν β ' ' Η ' Β ίλ Δ ' Σ ' Ε ·· ' Νο' του δεν ε ορ ηγια, μετα το νωμενο ασ ειο και η ανια. τις χωρες του υρωπαικου , ·•ισ. , ypo• 
κάποια αξιόλογη παραγωγ11 πετρελαίου την περίοδο που. εξετάζουμε. Τα τελευταια σ:tι1'~ 
κ ' ' ξ ' ξ ' λ ' λ , , ο' πιν δια~<Ρ " υπρος ει χε εκινησει την ε αγωγη πετρε αιου στη νοτιοανατο ικη μεσογειο κατ , λες • 
συμφωνιών και συνεργασιών. Σε αντίθεση με την παραγωγ11 πετρελαίου η κατανάλωση ~ε 0611, 1'' 

χό)ρες είναι αυξημένη γεγονός που εξηγείται απ' τη χρ11ση του πετρελαίου τόσο για ;ι~ε-rσ.~ 
οικιακή θέρμανση όσο και για την ηλεκτροπαραγωγ11 και λειτουργία των βιομηχανι~ν. είvσ.ι 
των Ευρωπαϊκών χωρών αυτές που καταναλώνουν περισσότεpο συγκριτικά με άλλες χωρες 
Γαλλία, το Ηνωμένο Βασίλειο , η Ιταλία και η Ισπανία . 
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3.13. Διαγράμματα Παραγωγής και Κατανάλωσης Πετρελαίου στον 
Ευρωπαϊκό Νότο 

Σε αυτή την ενότητα θα αναλύσουμε τα διαγράμματα παραγωγ11ς κατανάλωσης πετρελαίου για το 
χρονικό διάστημα 1980- 20 Ι Ο. 

Ελλάδα 

Διαγράμματα που αφορούν την ετήσια παραγωγ11 και κατανάλωση πετρελαίου στην Ελλάδα. 

Παραγωγή Πετρελαίου στην Ελλάδα 
30 
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Σχήμα 3.στ. 

Στο διάγραμμα παρατηρούμε ότι τη χρονική περίοδο 1982-1991 είχαμε την μεγαλύτερη παραγωγ11 
πετρελ ' ' Θ ' 'Υ ' ' δ ' . αιου που οφειλόταν στην εξαγωγ11 πετρελαιων στη "ασο. στερα απ αυτο το ιαστημα 

εχουμε σταθερ11 πτωτική τάση λόγω ότι τα αποθέματα της περιοχής μειώθηκαν και η εξόρυξη 
σταδ , 

ιακα εγκαταλείφθηκε. 
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Κατανάλωση Πετρελαίου στηv Ελλάδα 
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Σχήμα 3.ζ. εία 
Η κατανάλωση αντίθετα πετρελαίου στον Ελλαδικό χώρο, παρουσιάζει σταθερά ανοδι~d1 ποΡ για 
καθώς είναι αναγκαίο τόσο για την ολοένα αυξανόμενη χρήση του για κίνηση, όσο και 
θέρμανση. 

Γαλλία i<ά:c(J) 
Η ετ~Ίσια παραγωγ11 και κατανάλωση πετρελαίου για τ~1ν Γαλλία φαίνεται στα παρα 
διαγράμματα. 
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Σχήμα 3.η. 
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Η παραγωγή πετρελαίου στη Γαλλία 11ταν υψηλότερη το διάστημα 1985-1995 με τα υπόλοιπα 
χρόνια να βαίνει μειούμενη. Αυτό εν μέρει μπορεί να αιτιολογηθεί απ το γεγονός ότι καλύπτει 
μέρος των ενεργειακών αναγκών απ' το πυρηνικό πρόγραμμα που διαθέτει. Ακόμη το γεγονός ότι η 
διαδικασία εξόρυξης είναι πιο ακριβή σε σχέση με την απευθείας προμι'1θεια πετρελαίου από τις 
αραβικές χώρες που το κόστος εξόρυξης είναι μικρό, οδηγεί στην αγορά του απ αυτές τις χώρες. 

------·---------- -----
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Κατανάλωση Πετρελαίου στην Γαλλία 

- - --------·------------------

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 

Έτος 

Σχήμα 3.θ. , , 
Η κατανάλω λ , Γαλλία συγκριτικά με άλλες χώρες παραμένει σταθερη με μικρες 

ση πετρε αιου στην , , 
διακυμάνσεις. Αυτό οφείλεται όπως είπαμε και παράκάτω ότι καλύπτει σημαντικο μερος της 

ανάγκης για ενέργεια απ το εθνικό τους πυρηνικό πρόγραμμα. 

Ισπανία 
Η ε · δ τησια παραγωγ11 
ιαγράμματα. 

λ · για την /σπανία φαίνεται στα παρακάτω 
και κατανάλωση πετρε αιου 
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Παραγωγή Πετρελαίου στην Ισπανία 
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Σχήμα 3.ι. ή 1'αι 
Οπως στις περισσότερες Ευρωπαϊκές χώρες η παραγωγή πετρελαίου στην Ισπανία ήταν μιJ<Ρ με 1ο 
με το πέρας τον χρόνων έχει φτάσει να ναι σχεδόν μηδενική στις μηδενιΚl) σύμφωνα. 
διάγραμμα. Παρατηρείται μονάχα μια μεγαλύτερη παραγωγ11 στο διάστημα 1983-1987 · 

Κατανάλωση Πξτρελαίου στην Ισπανία 
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Σχήμα 3.κ. , ι,),1\)J 
Την ίδια στιγμή η κατανάλωση πετρελαίου παρουσιάζει γραμμικ11 αύξηση καθώς nαΡ~1αv 
αυξάνονται οι ενεργειακές απαιτήσεις κυρίως όσον αφορά τη κίνηση και θέρμανση . Τα τε ς cι: 

' , 2005 ' ' ' ξάρτ11611 ' χρονια απ το και μετα κατοπιν κρατικων συμφωνιών έχει γίνει προσπάθεια απε μσ."1 

το πετρέλαιο με τη στροφή στη χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας όπως η αιολική J(αι η η zoo' 
Αυτό φαίνεται στο διάγραμμα με τη μικρή κάμψη στην κατανάλωση πετρελαίου το διάστημα. 
2010. 
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Παραγωγή Πετρελαίου στην Ιταλία 
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'Οπ , Σχήμα 3.λ. 
ως φαινεται κα ' δ ' ' λ ' ' ' ' κατα , ι απ το ιαγραμμα η παραγωγη του πετρε αιου ειναι μικρη σε σχεση με την 
ναλωσ11 και 11 ' ' ' ' ' δ ' Α ' β ' ' γ παραγωγη οπως φαινεται εχει σημαντικες ιακυμανσεις . υτο συμ αινει κυριως 

ια την καλύτερη δ ' , λ ' ' ' 'λ ' ιαχειριση των αποθεματων πετρε αιου ωστε να υπαρχει κα υψη των αναγκων 
σε περίπτω .. , , , , , , , , ση πετρελαικης κρισης η αλλων γεωπολιτικων αλλαγων των χωρων προμηθευτων . 
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'λ στα 
Η κατανάλωση πετρελαίου στην Ιταλία παραμένει σταθερή με το πέρασμα των ετών και μα , ι κες 
από το 2000 και μετά παρουσιάζει μικρή γραμμική μείωση καθώς οι ενεργειακές αναγ 
καλύπτονται σε μεγάλο ποσοστό και απ την κατανάλωση φυσικού αερίου. 

Κύπρος 

Η Κύπρος μέχρι πρότινος είχε 

διάγραμμα. 

·eεται 
μηδαμινή παραγωγή πετρελαίου γι' αυτό και δεν παρατι 

Κατανάλωση Πετρελαίου στην Κύπρο 
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Σχήμα 3.ν. 66 

Απ' το διάγραμμα κατ_ανάλωσης πετρελαίου παρατηρείται η συνεχό)ς αυξανόμενη ανάγιcr~ 'Cll" 

πετρέλαιο. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί απ' τη απουσία εναλλακτικό)ν πηγό)V ενέργειας για 
κάλυψη των αναγκών σε κίνηση και θέρμανση. 

Πορτογαλία 

Η Πορτογαλία όπως και η Κύπρος δεν κάνει εξόρυξη αργού πετρελαίου , 

παραγωγ11) γι' αυτό δεν παρουσιάζεται και εδώ σχετικό διάγραμμα. 
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1-Ι ιcαταv , λ Σχήμα 3.ξ. 
τάση ιcα~ ωση ~ετρελαίου με μικρές διακυμάνσεις παρουσιάζει και στην Πορτογαλία αυξητιΚΊ1 
2005 ει , ς αυξαvονται οι ενεργειακές απαιτήσεις. 'Οπως η Ισπανία και η Πορτογαλία μετά το 

. σηγαγε και άλλες πι~ , · , · λ ' ' β λ ·· · παvελ Έ γες παραγωγης ενεργειας περαν του πετρε αιου οπως τα φωτο ο ταικα 

έχουμ~ δ τδσι ~ξηγείται αντίστοιχα η μικρή πτώση που παρατηρείται τα έτη 2005 έως 201 Ο που 
ε ομενα. 
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ΛΕΒΗΤΕΣ-ΚΑ ΥΣΤΗΡΕΣ-

ΚΑΠΝΟΔΟΧΟΣ 

Κεφάλαιο 4° : ΔΙΑΤΑΞΗ ΛΕΒΗΤΑ­
ΚΑΥΣΤΗΡΑ-ΚΑΠΝ ΟΔΟΧΟΥ 

4.1. Περιγραφή Διάταξης Λέβητα~ Καυστήρα-Καπνοδοχου , , δόv 
Η διάταξη λέβητα-καυστήρα-καπνοδόχου μέσα στο λεβητοστάσιο αποτελεί στο συνολο ~χε τσς. 
των εγκαταστάσεων κεντρικής θερμάνσεως ή την καρδιά του τμήματος παραγωγής της θερμ~τΤl τσι 
Ο λέβητας είναι ένα πιεστικό δοχείο κατάλληλο για να μεταβιβάζει θερμότητα, η οποία παραγε~dlς 
με καύση 11 από ηλεκτρικές αντιστάσεις, σε κάποιο ρευστό. Στις εφαρμογές της ,κεντρι Με 
θερμάνσεως το ρευστό αυτό είναι νερό ή ατμός. 'Οταν το θερμαινόμενο μέσο είναι αερας, τ 
μιλάμε για αερολέβητα. σύ 
Στο παρακάτω σχ1)μα φαίνεται η τομ1) ενός σύγχρονου χαλύβδινου λέβητα παραγωγής ~ερ~νσ. 
νερού με καύση πετρελαίου. Επιπλέον διακρίνονται τα βασικά ηι1)ματα που συγκροτο~ν στfl 
σύγχρονο τυπικό λέβητα και απεικονίζεται η διαδικασία παραγωγ1)ς θερμότητας, η οποια, δου 
συνέχεια μεταδίδεται στο θερμοφορέα δηλαδή στο νερό. Ειδικότερα φαίνεται το σημεί~ εισο ους 
του καυσίμου στον προθάλαμο καύσεως, η διαδρομ1) των καυσαερίων μέχρι το σημείο εξοδου τ ιού 
προς την καπνοδόχο, ο χώρος κυκλοφορίας του θερμοφορέα, η σωλ1)νωση εξόδου του θ~Ρ~τσ 
νερού προς την κατανάλωση, καθώς και η σωλ1)νωση επιστροφής του ψυχρού νερού στο λεβ 
μετά την απόδοση της θερμότητάς του. ίf;ς 

'Ενας όρος που θα χρησιμοποιούμε καθώς θα αναφερόμαστε ξεχωριστά στις διάφορες κατηγορ (J)Y 

λεβήτων, είναι η θερμαντικ~) επιφάνεια ενός λέβητα .· Με τον όρο αυτό εννοούμε το σύνολο τ 
επιφανειό)ν ενός λέβητα, διαμέσου των οποίων γίνεται η συναλλαγή θερμότητας. , μσ. 
Ο καυστήρας είναι η συσκευ1) που παρέχει στο λέβητα το καύσιμο μίγμα, δηλαδ11 το μ~ίσ. 
καυσίμου~αέρα στις σωστές αναλογίες, cJ)στε να συντηρείται η καύση. Από τη σωστή λειτου 
και ρύθμιση εξαρτάται τόσο η καλή απόδοση του λέβητα όσο και η οικονομία του καυσίμου. 'Cllν 
Τέλος, μέσα από την καπνοδόχο, τα καυσαέρια οδηγούνται από το θάλαμο καύσης, σι 0 

ατμόσφαιρα. Από τη σωστ11 διατομή την καπνοδόχου και την καθαρότητάς της εξαρτατα 
ελκυσμός των καυσαερίων, που συντελεί στη σωστή απόδοση του λέβητα. 

Σχήμα 4.α. «Τομή χαλύβδινου λέβητα» 
Πηγή: Ευγενίδειο Ίδρυμα, Θερμάνσεις 
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1) Επιστρο - , 
Πλαίσιο β~η νερου. 2) Θάλαμος καύσεως. 3) Θυρίδα ασφαλείας. 4) Προθάλαμος καύσεως. 5) 
επιθεωρήσεωσεως. 6) Μόνωση θυρίδας καυστήρα. 7) Θυρίδα καυστήρα. 8) Θύρα 
_Στροβιλισηίς: ~~ι κ~θαρισμο~. 9) Θάλαμος καυσαερίων. 10) 'Εξοδος θερμού νερού. 11) 
Εξοδος καυσ , Δεσμη αυλων. 13) Απαγωγός καυσαερίων. 14) Μονωτικός μανδύας. 15) 

αεριων προς καπνοδόχο. 

4.2. Απώλειες και Α δ ' ' ' ' 
Καπν δ, πο οσεις της Διαταξης Λεβητα-Καυστηρα-

ο οχου 
Στις εyκαταστάσει , , , 
βασικό φορέ θ ς ~εντρικ~ν θερμανσεων, κατά την καύση ενός καυσίμου, δεν μεταφερεται στο 
απωλειών α α δ'εδρμοτητας ολη η θερμιΚΊΊ ενέργεια που παράγεται στο λέβητα. Έτσι, λόγω των 
να δ, ' πο ι εται στου ' , , θ ' ' ' ' ωσει io , ς χωρους που θερμαινονται λιγοτερη ερμοτητα απο εκεινη που μπορει 

καυσιμο ο β θ , · · 

ηΛ- QΛ Q 
· α μος αποδόσεως ενός λέβητα, ηΛ, ορίζεται ως: 

- - ====-Α_ 

Qκ rrικ•Hu 

όπου· Q . 
. Q ~ · η ισχύς του λέβητα (kW) 

... . η θερ , , 
111 _ . η μοτητα που αποδιδεται από το καύσιμο (k W) 

~ · παρο , 'ζ Η . 1 , χη μα ας του καυσίμου (kg/s) 
" · l κατωτε θ ρη ερμαντική ικανότητα του καυσίμου (kJ/kg) 

li μεθοδολο , 
διάφορων για_μετρήσεως του βαθμού αποδόσεως των λεβήτων καθορίζεται από τα πρότυπα των 
λέβητα π χωρων (και στην Ελλάδα από τον ΕΛΟΤ). Ο ονομαστικός βαθμός αποδόσεως του 
α ' ου μετριέ , λ' ' β θ ' Ποδόσεω ται συμφωνα με τα υπάρχοντα πρότυπα, είναι μεγα υτερος απο το α μο 
σε Κάποιος της λ~ιτουργίας του συστήματος λέβητα-καυσn1ρα-καπνοδόχου, ο οποίος αναφέρεται 
τη ΧΡονικο δ ' , , , ' λ ' ν οικονο , ιαστημα, κυριως σε μια θερμαντιΚΊl περιοδο και μας παρεχει π ηροφοριες για 
Πρέπει να μικη .λειτουργία της εγκαταστάσεως. Κι αυτό γιατί κατά τη διάρκεια λειτουργίας θα 
π προστεθού 'λλε ' λ ' ω ·Χ. απώλε ν_στις απώλειες του λέβητα, που ήδη αναφέραμε, και α ς απω ειες, οπ ς 
Οι , ιες αναθερμ , , 

μεσοι βαθ , _ανσεως, απώλειες διακοπτόμενης λειτουργιας του καυσn1ρα. , , , 
"1>μαίνον μοι αποδοσεως λεβ1Ίτων ανάλογα με την ισχύ τους και για καύση πετρελαιου η αεριων 
συσΤΊ1ματ:αι ~ιεταξύ 85% και 92%. Οι μέσο ι ολικοί βαθμοί αποδόσεως της λειτουργίας του 

ς -βητα-καυσηΊρα-καπvοδόχου, κυμαίνονται αντίστοιχα μεταξύ 71 % και 82%. 
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Κεφάλαιο 5° : Ο ΛΕΒΗΤΑΣ 
5.1. Ορισμός, Συνοπτικές βασικές λειτουργίες . 

, μεταλλt1<1 
Λέβητας γενικά ή ατμολέβητας / ατμοπαραγωγός καλείται κάθε κλειστή ανθεκ~ικη 
συσκευ1) (δοχείο), στην οποία μετατρέπεται το νερό σε ατμό με τη βοήθεια της θερμοτητας. κή το1 
Οι βασικές λειτουργίες ενός λέβητα είναι η καύση του καυσίμου, με την οποία ~1 χημι ' λος 1 

ενέργεια μετατρέπεται σε θερμική ενέργεια (θερμότητα) η μετάδοση της στο νερο και τε 
ατμοποίηση του νερού. 

5.2. Βασικά Μέρη, Περιγραφή του τρόπου λειτουργίας 

Τα. βασικά μέρη ενός λέβητα είναι τα κάτωθι: , α αιτοiι 
Ο θερμαντήρας. Το μέρος ή μέρη του λέβητα που λαμβάνει χώρα η καύση και απο τ 
περνούν οι φλόγες και τα καυσαέρια πριν εισέλθουν στην καπνοδόχο. , ι 
Ο υδροθάλαμος. Είναι ο χώρος του λέβητα στον οποίο βρίσκεται το νερό που ατμοποιε~τα ~ά.vύ 
Ο ατμοθάλαμος. Σ ' αυτόν συγκεντρώνεται ο παραγόμενος ατμός. Συναντάται ,ακριβ~\αμο1 
από τον υδροθάλαμο και χωρίζεται από αυτόν με τη στάθμη του νερού. Συχνα υδρο α 
και ατμοθάλαμος χαρακτηρίζονται με κοινό όνομα ως ατμοϋδροθάλαμος. 

ο Πιο συγκεκριμένα ο θερμαντήρας του λέβητα αποτελείται από: 

α. Τον ιcλίβανο 11 φλογοσωλιίνα 
Μέσα σε αυτόν τον χώρο πραγματοποιείται η καύση του καυσίμου. 

b. Το φλογοΟάλαμο (θάλαμο ιcαύσης) , στο' 
Ε , ' ' λ ' ' ' δ , ει' τελειως ιναι ο χωρος που καιγονται συμπ ηρωματικα οσα αερια εν εχουν κα ' λτισ'tΊΊ' 

κλίβανο. Οι διαστάσεις του θαλάμου καύσης είναι υπεύθυνες για την εΠιτυχία τη~ βε η ,ιο' 
δ ' ' ' ' 'λλ λ ' ' αντιθλιψ υνατης καυσης, εφοσον, φυσικα, παρα η α συντηρειται και η απαραιτητη 7tό τv 

μπορεί να προσφέρει ο καυστήρας. Η τελευταία πρέπει να είναι ίση ή μεγαλύτερη α, τερο 
β , δ , , , ν Σ τενο 

τρι ες που ημιουργουν τq. τοιχωματα του λέβητα στη ροή των καυσαεριω · ρίω' 

θ ' λ ' ' , , λ , καυσαε 
α αμος καυσης επιφερει παραγωγη μεγα ων ποσοτήτων άκαυστων; μαυρων 

που σημαίνει υπερκατανάλωση. 

c. Τους φλογαυλούς σ.ζσv· 
ο λ λ ' ' λ' 'λ , , , , παρουσι 

ι φ ογαυ οι ειναι σω ηνες με μεγα ο μηκος και μικρη διαμετρο, ωστε να 

μεγάλη θερμαινόμενη επιφάνεια . στα 
Μ ' ' ' δ ' λ, έλθουν εσα απ αυτους ιερχονται οι φ ογες και τα αέρια της καύσεως, πριν εισ 

καπνοθάλαμο. , ς ~ΊΊ 
Αποτελούν και αυτοί τμ1)μα του θερμαντ11ρα και συγκεκριμένα το μεγαλύτερο μερο 
θερμαινόμενης επιφάνειας του λέβητα . 

ι/. Τον ιcαπνοθάλαμο 

Συνδέει το λέβητα με την καπνοδόχο 

e. Και την ιωπνοδόχο 

Που οδηγεί τα αέρια της καύσεως προς την ατμόσφαιρα. 
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Καυσα~ρια 
rtpoς ατμόσφαιpα 

1 t t Ατμο"σλαμος 

Καιτvο~άλαμο:: 

Σχήμα 5.α. 

5.3. Γε , 
Πηγή : Ευγεvίδειο Ίδρυμα, Κινητήριες Μηχανές Ι 

νικα Χαρακτη , δ , ' , ριστικα και προσ ιοριστικα στοιχεια των λεβητων 
Ειcτός , , απο τα κύρ , , , , , 
απο ορισμέv ια μερη, οι λεβητες χαρακτηριζονται ως προς το μεγεθος και την ικανοτητα τους 
- ο τύ α χαρακτηριστικά στοιχεία, τα οποία είναι: 

πος του λέβ n ητα 
ου προσδιορίζει η1 , , , Σ , , , , 

ιcατ . ν κατηγορια, ση1ν οποια αvι1κει. υχνα ειναι γνωστος με το ονομα του 
ασκευαση'1 συvοδ , , β λ , , , λ , 

ταυ , ' ευομενο απο συμ ο ικα ψηφια για πιο ευκο η αναγvωριση της 

1-1 θε τοη]τας του λέβητα. f iαιν?μενη επιφάνεια 
μ~~ αδ~δη το σύνολο των μεταλλικώ~ επιφανειών του λέβητα, δια των οποίων η Θερμότητα 

α ι εται στο , θ , λ , , , 
ικα , νερο που α ατμοποιηθει. Αποτε ει το μετρο η1ς ατμοπαραγωγικης 

Η νοτητας του λέβητα 
η επι ' · 

Σ φανει~ της σχάρας 
χηματιζεται απο' , , , ' ' θ Χ 'ζ ως λ , τα εσχαρια, πανω στα οποια ριχνουμε το γαιαν ρακα. αρακη1ρι εται 

τη 0 ικη, (το σύνολο της επιφάνειας που πιάνουν τα εσχάρια) και ελεύθερη (το άθροισμα 
ολ ς ~πιφανειας των διακένων μεταξύ των εσχαρίων) . Ελεύθερη επιφάνεια σχάρας = 113 
τη ικης. ~Ι ελεύθερη επιφάνεια της σχάρας έχει ιδιαίτερη σημασία για την ικανόη1τα και 
ε v'λκαλη λειτουργία του λέβητα, γιατί από αυτήν εξαρτάται η ποσόημα του αέρα, που θα 
ισε θει στι , ' θ ' ' 

καεί , 1ν εστια, και επομένως και η ποσότητα του γαιαν ρακα, ο οποιος μπορει να 
Ο , μεσα στο λέβητα. 

ογk:ος το θ λ , 
Ε, υ α αμου καύσεως 
ιvαι ο όγ , ' Ε δ ' 'λ το , κος του λέβητα που χρησιμεύει για την καύση του καυσιμου . ν ιαφερει ο ους 

γ υ~ λέβητες, ιδιαίτερα όμως όσους καίνε υγρό καύσιμο (πετρέλαιο) 1) κοvιοποιημένο 
, αιαvθραιcα. 

Ο ογk:ος τ 
ου υδροθαλάμου 
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Είναι ο όγκος που καταλαμβάνει το νερό μέσα στο λέβητα. 

Ο όγκος του ατμοθαλάμου 
Είναι ο όγκος που καταλαμβάνει ο ατμός μέσα στο λέβητα. 

Η ειδική φόρτιση της σχάρας , ονάδα. τη 
Είναι ένα μέτρο που καθορίζει πόσο βάρος γαιάνθρακα μπορεί να καει στη μ 
επιφάνειας της σχάρας σε 1 ώρα. 

Η ειδική φόρτιση του θαλάμου καύσεως ούν σ'Cl 
Καθορίζει πόσες θερμίδες από αυτές που παράγονται κατά την καύση αντιστοιχ; 
μονάδα του όγκου του θαλάμου καύσεως. 

, για. -ιο1J1 
(* Από τα δύο παραπάνω χαρακτηριστικά η ειδιΚl) φόρτιση της σχάρας ειν~ ητες !Cα 
γαιαθρακολέβητες, ενό) η ειδική φόρτιση του θαλάμου καύσεως στους π,ετ~ελαιο β Θούv σ1 
λέβητες κονιοποιημένου γαιάθρακα. Και τα δύο πάντως μπορούν να αποδοθουν η να μετρη λέβη1ι 
και με το βά.ρος του καυσίμου που αντιστοιχεί στη μονάδα θερμαινόμενης επιφάνειας του 
σε 1 ώρα. Καλούνται τότε και βαθμός καύσεως του λέβητα.) 

ο Η ειδική ατμοποίηση , ινόμε\1111 

Καθορίζει τη μάζα του ατμού που παράγει ο λέβητας, για κάθε μοναδα της θ~ρμα 
0 

όρα 
, , , Σ , δ , ποίηση ειναι , ι 

επιφανειας του σε μια ωρα. χετικος προς την ει tΚll ατμο , νολι!Cα 

ατμοπαραγωγική ικανότητα που καθορίζει τη μάζα του ατμού που παραγει συ'ησ11 -ιο1 
λέβητας σε μια ώρα. Τη βρίσκουμε όταν πολλαπλασιάσουμε την ειδιΚl), ατμοποιχι)ος 101 

λέβητα επί το εμβαδόν της θερμαινόμενης επιφάνειάς του. Έχει τη σημασια της ισ 
λέβητα. 

ο Η ποιότητα του ατμού , ο λέβ1l"α1 

ο 

Καθορίζει το είδος του ατμού που παράγει ο 

παράγει κεκορεσμένο ή υπέρθερμο ατμό. 

Η πίεση του ατμού του λέβητα 

λέβητας. Δείχνει δηλαδη αν 

Μετριέται σε bar 11kp/cιη2 1) p.s.i. σ.γε 
ο λέβ11τας nα.Ρ Η θερμοκρασία του ατμού, η οποία είναι απαραίτητη μόνο όταν ο 

υπέρθερμο ατμό και μετριέται σε βαθμούς °C, η βαθμούς F are\1eit °F. 

5.4. Λειτουργία του Λέβητα 
Η λειτουργία του λέβητα αφορά δύο κυκλώματα: 

με, σι 
' ου 

α) Το κύκλωμα καυσίμου-αέρα-καυσαερίων που αναφέρεται στην είσοδο του κ~υσψ ια. 111· 
στην εστία κα στην παράλληλη είσοδο του ατμοσφαιρικού καυσιγόνου αερα, γ 
πραγματοποίηση της καύσεως. ό ,τίΖ61 

Το πετ~έλαιο (στο~ς λέβητ~ς πετρε~αίου) ει~άγεται στην εστία, μέσω του κ~υστ~)ρ~βυ;λλεt 1σ. 
της αν~λιας πετρ~λαιου. ,ο αερας εισαγετ~ι μεσω του κψνου του αέρα, ο οποιος περ :βητες 110 
καυστηρα . παρομοια γινεται η εισαγωγη του κονιοποιημένου γαιάνθρακα στους ')J:, 

χρησιμοποιούν αυτό το είδος καυσίμου. α.έΡο 
Σ λ ' θ ' ' · ξ όνο του την υψη η ερμοκρασια της εστιας το καυσιμο ενώνεται χημικά με το ο υγ 

δηλαδ1) καίγεται, και παράγονται οι φλόγες και τα καυσαέρια. σ.ντ~iΡ0 

Οι παραγόμενες φλόγες και τα καυσαέρια προχωρούν προς την καπνοδόχο μέσω του θερμ ρό 11σ 
κ ' ' ' δ'δ ' · στο νε ατα την πορεια αυτη μετα ι ουν μεσω της θερμαινόμενης επιφάνειας, τ~1 θερμοτητα 

ατμοποιείται. Από την καπνοδόχο τέλος εξέρχονται τα καυσαέρια στην ατμόσφαιρα. , 
-ιιJCΟ 

β) Το κύκλωμα τροφοδοτικού νερού-ατμού που αναφέρεται στην είσοδο του τροφοδΟ 
νερού στο λέβητα και στην ατμοποίησή του. ι1'Ρσ."1 

Το νερό καταθλίβεται από την τροφοδοτικ11 αντλία με πίεση μεγαλύτερη από αυτή που εn ό~ 
μέσα στο λέβητα και εισάγεται στον υδροθάλαμο. Εκεί θερ• ιαίνεται μέσω της θερ~αινμο 10 

' ' ' λ θ ~ οθαλα. .... ~ 
ελ~βφανειαΑς ~αι ατ~οποιειται με α~ο ου δ~ ;α συγκεντρώνεται ως ατμός στον ατμναλώνε-rι:ι.ι ι 
ε ητα. πο ~~ι μεσω του ατμοφρακτη, ο ευει προς τη μηχανl~, από την οποία κατα 

την παραγωγη εργου. 

91 



Στα παραπάνω πρέπ , , 
J) Το πε 'λ ει να ~ροστεθουν και τα εξης που έχουν σχέση με τη λειτουργία των λεβήτων: 

προθερ τρε α~ο εισερχεται στην εστία, αφού πρώτα προθερμανθεί με ατμό στον 
2) 0 , μαντηρα πετρελαίου. 

αερας είναι δυνα , , , , , , 
περιβάλλ , το ~α εισερχεται στην εστια ψυχρος, δηλαδη με τη θερμοκρασια του 
προθερ οντ~ς, η θερμος, αφού προηγουμένως περάσει μέσα από ιδιαίτερη συσκευ11, τον 

3) Τ μαντηρα του αέρα. 
0 τροφοδ , , 

προθερ ο~ικο νερο εισέρχεται στον υδροθάλαμο, αφού πρώτα προθερμανθεί, είτε σε 
μηχαν~ μ~ντηρ~ νερού, που λειτουργεί με τη θερμότητα των εξατμίσεων των βοηθητικών 
εξέρχο ~ματων ειτε σε οικονομητήρα, που λειτουργεί με τη θερμότητα των καυσαερίων που 

4) ο ατ ;rαι, προς την ατμόσφαιρα. 
φυσι:Sος, οτ~ν εξέ~χε:αι από το λέβητα, προχωρεί απ' ευθείας προς την κατανάλωση ως 
θερμα' ς ατμο~ (υγρος η ξηρός κεκορεσμένος), 1) περνά πρώτα από τον υπερθεμαvη1ρα όπου 

ινεται περισσότερο και γίνεται υπέρθερμος. 

S.s. Κατά ' 
ταξη λεβητων και ιδιότητες 

Με βάση τ δ , 
κατηγορίες~ ιαφορα χαρακτηριστικά και τις ιδιόη1τές τους, οι λέβητες κατατάσσονται στις εξής 

• Με βάση το λ , 
l) υ ικο κατασκευ1)ς: 

Χυτοσιδηρένιοι 
• 

2~ Χαλύβδινοι 
ε βάση το . , 

3) Λ, χρησιμοποιουμενο καυσιμο: 
4) Λ εpητες στερεών ιcαυσίμων 
S) lijlητες υγρών ιcαυσίμων 

• Με ~flητες αiριων ιcαυσίμων 
6) Λ Wη τη θερμοκρασία και την πίεση λειτουργίας: 
7') Λ ~ ητες χαμηλιίς πιέσεως 

'•εβητες ιιε' , , • Α νάλ r σης ιcαι υψηλης πιεσεως 
_ λέβητ~~α με τη σχετικ~) τοποθέτηση η~ς εστίας και των αυλών στο λέβητα διαιρούνται σε 

Ο με εσωτερικ , , , , 
ι λέβητε η εστια, οταν αυτή περιβάλλεται από τον υδροθάλαμο του λέβητα. 

επιψάνε . ς με εσωτερικ~Ί εστία λέγονται επίσης και λέβητες με φλογοσωλήνα. Αν η θερμαινόμενη 
λ ια τους απ λε' , λ , , 

φ ογαυλωτ , οτε ιται από αεριαυλούς 1) φλογαυλούς, λέγονται αντιστοιχα αεριαυ ωτοι η 
Οι λ'β οι. . 

ε ητες με αερ λ · - , λ ' β θ · φλόγας. ιαυ ους διαιρούνται σε λέβητες επιστρεφόμενης φλογας και σε ε ητες ευ ειας 

; με εξωτερική ε , · δ θ'λ 
ι λέβητες με εξω στι~, οταν αντίστροφα αυτή περιβάλλει τον υ ροδ α αλ~~ο. , λ , 

Και υδρ τερικ~1 εστία αποτελούνται συνη' θως από δέσμες υ ραυ ων και γι αυτο κα ουνται 
• αυλωτοί. 

Ανάλογα , , , 
-

1 
~~ε το μεγεθος του υδροθαλάμου οι λέβητες διαιρουνται σε λέβητες: 

~ιε μεγαλο δ θ, · λ' 
μ , υ ρο αλαμο, οπως είναι οι λέβητες με φλογοσω ηνες 
ε μετριο υδ θ , λ · λ ' κ ρο α αμο, οπως είναι οι λέβητες με αεριαυ ους 
αι με μικρ' δ θ, λ ' λ ' β Τέλ , 0 υ ρο αλαμο, όπως είναι όλοι οι υδραυ ωτοι ε ητες. , , , 

σύ ος υπαρχουν και λέβητες χωρίς υδροθάλαμο, οι οποίο~ αποτ~λουν ειδικη περι~τωση 
_γχρονων κατασκευών της καη1γορίας των ατμογεννητριων υψιστης, και υπερκρισιμης 

• πιεσεως 
Ανάλογα . , 
- φ με την κυκλοφορία του νερού διακρίνονται σε λέβητες: 

εξ:σι~ής κυκλοφορίας, όταν αυτή πραγματοποιείται μόνο με τη θέρμανση του νερού και 
κ ρταται τότε πολύ και από την κλίση των αυλών , , 
ιδ~ι· τεχνητής ή εξαναγκασμένης κυκλοφορίας, όταν πραγ~ατοποιειται ~ τη βο~θεια 

~τερης αντλίας, η οποία κυκλοφορεί το νερό μέσα στο λέβητα ~ιε πολυ ~ιεγαλυτερη 
ταχυτητα , , 

απο κειν~1 , με την οποία ατμοποιείται. 
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, διακρίνοντσ.1 
• Ανάλογα με την πίεση λειτουργίας και τη θερμοκρασία του ατμού που παραγουν, 

σε λέβητες: 
χαμηλής πιέσεως, όταν η πίεση δεν υπερβαίνει τα 6 bar 
μεσαίας πιέσεως, όταν φτάνει μέχρι 15 bar 
υψηλής πιέσεως, όταν δίνουν ατμό πιέσεως μέχρι και 60 bar περίπου , , και 200 
ύψιστης πιέσεως ή ατμογεννήτριες, όταν παράγουν ατμό πιέσεως απο 60 μεχρι 
bar , , από 221 
και λέβητες ή ατμογεννήτριες κρίσιμης ή υπερκρίσιμης πιέσεως δηλαδη παν~ ωρίς vα 
bar, και στους οποίους το χαρακτηριστικό είναι ότι το νερό μετατρέπεται σε ,ατμο Χ 
μεσολαβήσει βρασμός, δηλαδή χωρίς αισθητή μεταβολή του όγκου του νερου. Ο"μένου 

• Ανάλογα με την ποιότητα του ατμού που παράγουν, διακρίνονται σε λέβητες κεκορε ό 
και λέβητες υπέρθερμου. Όλοι σχεδόν οι σύγχρονοι λέβητες παράγουν υπέρθερμ~ ατ:~Ο"μ~ύ, 

• Ανάλογα με το είδος του ελκυσμού διαιρούνται σε λέβητες φυσικού 11 τεχνητου ε 
και καύσεως υπό πίεση. , J(ύριο1Jς, 

• Ανάλογα με το σκοπό και τη χρήση που εξυπηρετούν, τους διακρίνουμε σε λεβητες ρέr..,o1JV 
όταν εξυπηρετούν την κύρια μηχαν11 της εγκαταστάσεως, ή βοηθητικούς, όταν πα 
ατμό για τα βοηθητικά μηχανήματα ή άλλες βοηθητικές χρήσεις . 

5.5.1. Χυτοσίδηροι Λέβητες 

. . , . . . . . θ ρ •ιαντιιcή τους ισ~ 
Λειτουργουν τοσο με καυση στερεων καυσιμων οσο υγρων και αεριων και η ε r • ξάρ't111"' 

μπορεί να φθάνουν μέχρι και 3000kW (2600000 kca\/\1). Κατασκευάζονται απο _ανε. στε vσ. 
ομοιόμορφα χυτοσίδηρα στοιχεία, ενωμένα μεταξύ τους ανθεκτικά και στεγ_ανα, ~ιάμεσσ.· 
αποτελούν ενιαίο σύνολο. Μόνο το πρώτο και το τελευταίο στοιχείο διαφέρουν απο τα ε~ τα 101J 
Το μέγεθος και ο αριθμός των στοιχείων καθορίζει το μέγεθος και τη θερμαντικ11 ηcανοτ11 
λέβητα . · , ν ό1σ.v 
Πλεονέκτημα αυΗ))ν, αποτελεί η δυνατότητα προσθήκης ενός ή περισσότερων ~τοι!είω ;υς σ~ 
απαιτείται επαύξηση της θερμαντικής ισχύος του λέβητα, ή και αντικαταστασεως τ νερό n 
περίπτωση βλάβης. Τα χυτοσίδηρα στοιχεία έχουν εσωτερική κοιλότητα, όπου βρίσκεται το'vουV· 
ο ατμός που θερμαίνεται. Από την εξωτερική τους πλευρά περνούν τα καυσαέρια που, θερμαι σεtΡσ~ 
Στους χυτοσίδηρους λέβητες στερεών καυσίμων, με την τοποθέτηση των στοιχειων σε δεχ,θ&Ι 
οριζόντια 11 συνηθέστερα κάθετα, διαμορφό)Vονται η σχάρα, το φρεάτιο πληρώσεως γι~ να και n 
το καύσιμο, οι διαδρομές των καυσαερίων, το κανάλι συμβολής των καυσαεριων ής 111ς 
τεφρολεκάνη. Το πρώτο στοιχείο φέρει τη θυρίδα πληρώσεως και τη θυρίδα περισυλλοΎ 
στάχτης και το τελευταίο τη σύνδεση με τον καπναγωγό. ΘούV 1<0.1 

Χυτοσίδηροι λέβητες στερεών καυσίμων κωκ 11 κάρβουνου είναι δυνατό να χρησιμοποιη 
για καύση πετρελαίου ή αερίου, αφού γίνουν σε αυτούς οι εξ11ς μετατροπές: διάταξn 
Α. αντικατάσταση του μπροστινού στοιχείου που φέρει την θυρίδα της στάχτης και τη 
τινάγματος της σχάρας με άλλο που θα φέρει πλάκα καυστήρα. , ιJ;β1l1σ. 
Β. πρόσθεση επενδύσεως από πυρότουβλα ή από άλλο πυρίμαχο υλικό , για προστασια τσυ πρέ1tε1 
από το~ικ11 υπερθέρ~ανση και ψύξ~ της φλό~ας, η οποία δημιουργεί αιθάλη. Η επέν.δυση Θα·χ,ρι 111 
να καλυπτει την πλακα του καυστηρα, το πισω και τα πλευρικά τοιχό)ματα του λεβητα, \έβ1l1εζ 
μέση περίπου , και επίσης τη σχάρα. Οι ,.,rit 1o1J 

λλ . . 'ζ . . . αι αλλαι·• 
ενα ακτικης καυσεως κατασκευα ονται κατα τετοιο τρόπο , ώστε να μην απαιτειτ 

μπροστινού στοιχείου, αλλά απλό)ς ενός μέρους του εξοπλισμού (σχ. 5.β . ) 
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Π Σχ~μα 5.β. Χυτοσιδερένιος λέβητας σε τομή 
ηγη: Ευγενίδειο Ίδρυμα, Θερμάνσεις 

~χή~~ 5.γ. Χ~οσ~δερένιος λέβητας εναλλακτικής καύσεως 
Σ ηγη. Ευγενιδειο Ιδρυμα, Θερμάνσεις 

υνοπτικ' 
· Κυ<λο α 0~ χυτοσίδηροι λέβητες κατασκευάζονται σε φέτες που συνδέονται μ<ταξύ τους. 
· με τ,1v φ~ρθουν σε σειρές π.χ. από 20000 έως 60000 kcal/11, ή από 100000 έως 250000kcal/h 

κα ε σειρ' , δ α να εχει ιαφορετική σχεδίαση φέτας. 
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Πλεονεκτήματα: 

- Αντοχή στις διαβρώσεις. 
-υψηλός βαθμός απόδοσης 
- Μικρή περιεκτικότητα νερού, άρα μικρή θερμική αδράνεια. 
- Επειδή κατασκευάζονται σε φέτες: λ γηθούV ε~ 
α) Μπορούν να μεταφερθούν φέτα- φέτα στο λεβητοστάσιο και να συναρμο 0 τασταθι 

, , , , , ορεί να αντικα , ο 
β) Σε περιπτωση τρυπηματος η σπασιματος μιας φετας μπ , θή1<11 φε1 
γ) Αν ο λέβητας δεν είναι ο τελευταίος της σειράς μπορεί να επεκταθει με προσ 
Μειονεκτήματα: 

- Μεγάλο κόστος αγοράς. 
- Μεγάλο βάρος. 

- Δύσκολη επισκευή. 
- Μικρ1Ί αντοχή στα Θερμικά σοκ. 
- Δύσκολος καθαρισμός σε ορισμένους τύπους. 

5.5.2. Χαλύβδινοι Λέβητες 
, 1<αι 101 

Αρχικά, οι χαλύβδινοι λέβητες 1Ίταν λέβητες εγκάρσιου βρασμού 1Ί δακτυλιαρθρω~~~αν α,1μό 
χρησιμοποιούσαν κυρίως σε βιοτεχνίες για τις ανάγκες της παραγωγ1Ίς και όπου χ~εια ? κτα611 1'1 

Πλέον, αυτού του τύπου λέβητες κατασκευάζονται σ~Ίμερα σε περιορισμενη ε 
χρησιμοποιούνται για εναλλακτικ~Ί καύση . , σιδερέvU 
Για μικρές και μέτριες θερμαντικές ισχείς οι χαλύβδινοι λέβητες μοιαζουν με 'ους 1tεΡ' 
θερμάστρες. Στο πάνω μέρος του φλογοθάλαμου υπάρχουν σωλήνες, μέσα από τους οnοι 
νερό, ή κανάλια σε διάταξη κάθετη, οριζόντια 1Ί με κλίση. , εμά.χιο ~ 
Η συνεχ1Ίς εξέλιξη των χαλύβδινων λεβ11των, οι οποίοι κατασκευάζονται πάντα ως ,ενα τ οι o1tov 
καθορισμένες διαστάσεις και ισχύ, οδ1ηησε στην κατασκευή λεβ1Ίτων φλογοσωληνων, 
εξελίχθηκαν ακόμη σε λέβητες φλογοσωλ1Ίνων και αεριαυλό)ν. ( σχ~Ίματα 7 ,2δ και 7,'2ε) . ός α,1tό 1 

Για αύξηση της θερμαντικής επιφάνειας, οι λέβητες φλογοσωλ11νων και αεριαυλ~ν ε~τ &:νωv ~~ 
φλογοσωλ11να, περιέχουν επίσης δύο ή τρείς ομάδες αεριαυλών, που βρίσκονται nισω 1~ δι1tλn, 
αυτόν. Τα καυσαέρια οδεύουν με μεγάλη ταχύτητα μέσα στους αεριαυλούς σε αn η, 01ροφ~ 
τριπλή διαδρομή (λέβητες απλής, διπλής ή τριπλής διαδρομής). Ο χώρος , μεταβρί61'ε11 

αποτελεί_ τη σύνδεση ανάμεσα στο φλογοσωλήνα και τους αεριαυλούς και μnορει ,ν~ 611, σ)) 
μέσα ή έξω από το λέβητα. Για τους λέβητες αυτούς δεν απαιτείται πυρίμαχη εnεν υ 
απλώς μια καλή μόνωση από ορυκτοβάμβακα και επένδυση λαμαρίνας. ε ι<σ.Μ 
Η σύγχρονη εξέλιξη στην κατασκευ11 των λεβ11των έχει οδηγήσει στους λέβητες μτήρα. 1>~ 
υπερπιέσεως. Στους λέβητες αυτούς έχουμε διασκορπισμό του καυσίμου από τον . καυ: 'ω6111c 
πίεση με ταυτόχρονη προσαγωγή αέρα με ανεμιστήρα. Σαν αποτέλεσμα έχουμε τη ~ε τ~ω6111~ 
βαθμού αποδόσεως, τη μείωση της διατομ1Ίς της καπνοδόχου αλλά και τη σημαντι1<11 με 
διαστάσεων του λέβητα. 

Τα πλεονεκτήματα των χαλύβδινων λεβήτων σε σχέση με τους χυτοσιδερένιους είναι: 
• Μεγάλη αντοχ1Ί στην έλλειψη νερού και σε βίαιες καταπον11σεις 

• Μικρότερο βάρος 

• Δυνατότητα επισκευ11ς με συγκόλληση 

• Καταλληλότητα για υψηλές/χαμηλές θερμοκρασίες και πιέσεις 

• Μεγαλύτερη ειδική φόρτιση της θερμαντικής επιφάνειας 

• Περισσότερες δυνατότητες διαμορφό)σεως στην κατασκευή 

• Μεγαλύτερες θερμαντικές ισχείς 

Τα μειονεκτήματά τους είναι: 

• Μεγαλύτερος κίνδυνος διαβρό)σεως 

• Χαμηλός βαθμός απόδοσης 

• Πρόβλημα ηλεκτρόλυσης σε συνδυασμό με χαλκοσωλήνα ίς 1oJ 
Οι ισχε 

• Καμία δυνατότητα επεκτάσεως του λέβητα με προσθήκη στοιχείων. 
χαλύβδινων λεβήτων κυμαίνονται από SOOOOBTU/11 ( 14,7 kW) και πάνω. 
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1 

ΔΟΜ Η ΧΑΛΥΒΔΙ'ΝΟΥ ΛΕΒΗΤΑ 
--- -------------·------·· 

Σχήμα 5.δ. 
Πηγή: www.diana-skordas.gr 

Αιρια υλcι ..... --~ 

Σχήμα 5.ε. Χαλύβδινος λέβητας με αεριαυλούς ως μεταθερμαντική επιφάνεια 
Πηγή: Ευγενίδειο 'Ιδρυμα, Θερμάνσεις 
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'ο>" Σχήμα 5.ζ. Χαλύβδινος αεριαυλωτός λέβητας πετρελαίου τριπλής διαδρομής καυσαερι 
Πηγή: Ευγενίδειο Ίδρυμα, Θερμάνσεις 

5.5.3. Λέβητες στερεών καυσίμων 
τ-ό γ(J, 

Οι λέβητες στερεών καυσίμων μπορεί να είναι χυτοσιδερένιοι 11 χαλύβδινοι. Είνα~ ~υ~~άταξη 
διαθέτουν είτε σχάρα πάνω στην οποία γίνεται η καύση του στερεού καυσίμου ειτ 
μηχανικής καύσεως, με την οποία γίνεται μεταφορά του καυσίμου στο λέβητα. 

- Καύση σε σ-χάρα ~<α.ι 66 

Οι λέβητες με σχάρα, ανάλογα με την καύση διακρίνονται σε λέβητες διαβατής καύσεως 
λέβητες με κάτω καύση. ίμο1>· ~ 
Στους πρώτους οι φλόγες και τα καυσαέρια περνούν από όλη την επίστρωση του καυσ 
τροφοδοσία γίνεται από μπροστά και η ισχύς του λέβητα είναι μεταβλητ11 (σχ. 7.2στ). 
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Σό'γχροvος χοΜ/!6ινός λ~βφυς 

εναλλ.ακτιι<η<, κού>σιι;ως. 
Ιύγ;φονος xuτooιbf ρίνι(Ις Μβηrος 

εναλλοι<τrιc.ής κουσεως., 

Σχήμα 5.η. 

Σ: Πηγή: Ευγενίδειο Ίδρυμα, Θερμάνσεις 

στους λέβητες rιε κα' , · ' · ' λ ' 'λ δ ' το κάτω , r τω καυση τα καυσαερια περνουν μεσα απο π ευρικα κανα ια και ο ηγουνται 
ισΧ6 μ, Ψ1 ';_"Ρος του χώρου πληρώσεως, όπου δεν συντελείται καύση. Οι λέβητες έχουν σταθερi1 

l 0 βαθμό αποδόσεως . 

~Διάτα 
1-Ι αρχ · λ ανικ ' καύσεω 
''" η ειτουργι'ας · ' · ' θ 'Ε ' ' ' 1-'Cταφορ , της καυσεως αυτης ειναι η κατω ι. νας κινητηρας κινει τον ατερμονα 
αέρας γι~ς που ~ταφέρει το στερεό καύσιμο από ένα υποδοχέα στο λέβητα. Ο απαιτούμενος 
α7rό αvε τη; καυση , μεταφέρεται μέσα από πλευρικά ανοίγματα ταυτόχρονα, στο χώρο καύσεως 
στερεό ~ισ:π~ρα που παίρνε ι κίνηση από τον ίδιο κινητ~Ίρα που κινεί τον ατέρμονα ( σχ. 7 . 2η) . Το 
υ7rοδοχέ αυσιμο είναι δυνατό να μεταφέρεται απευθείας στο λέβητα χωρίς την παρεμβολή 
εvτολ11 γα. Η απομάκρυνση της στάχτ~1ς είναι χειροκίvητ~1. 'Ενας θερμοστάτ~1ς μπορεί να δίνει 
Τ ια να τεθ , , , , , α Ίrλεο , - ει εντος η εκτός ο κινητ~Ίρας του ατερμονα και του ανεμιστηρα. 
Χρησιμο ν~κτηματα διατάξεων μηχανικής καύσεως είναι η ελάχιστη εργασία χειρισμού, η 
υψηλότ ποιηση λεπτοθρυμματισμένου καυσίμου και ο υψηλός βαθμός αποδόσεως. Έχουν βέβαια 

ερο κ' οστος εγκαταστάσεως. 
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"~ 
Σχήμα 5.θ. Διάταξη μηχανικής καύσεως με μεταφορέα ατέρμονα και δοχείο στερε(J) 
καυσίμων 

Πηγή: Ευγενίδειο Ίδρυμα, Θερμάνσεις , 
, συνεχr\ς 

Από πλευρά καυσίμου, χρησιμοποιείται κωκ, με το οποίο είναι δυνατή η μακροχρονι~ ίο ρόλο 
καύση και η απλή συντήρηση, δεδομένου ότι έχουμε καύση πτωχ11 σε καυσαέρια. Σπου α 
στην καύση παίζει το σωστό μέγεθος του κόκκου του καυσίμου. ορεί νσ. 
Τα τελευταία χρόνια αντί αυτού χρησιμοποιείται ευρέως ως καύσιμο η βιομάζα που μπ 
αποτελείται παραδειγματικά από πυρηνόξυλο, πελλέτες, πριονίδι και κομμάτια ξύλου. 

• Λέβητες ξύλων 

Οι λέβητες που καίνε ξύλινους κορμούς διακρίνονται σε 3 κατηγορίες. Αυτοί είναι οι: 

1 . Λέβ:nτες με διαβάθμιση αέρα 
2. Λέβψες με πρωτεύονται αέρα 

3. Λέβ:nτες καθοδικού ρεύματος 

Παρακάτω θα αναφερθούμε στην κάθε κατηγορία αναλυτικότερα. , χρ1~σ11ς, 
Ι . Οι λέβητες με διαβάθμιση αέρα είναι οι πλέον απλοί και οικονομικοί λέβητες οικια~ς τα τοV 

για καύση ξύλινων κορμών. Η καύση διεξάγεται ταυτόχρονά για όλη την ~οσστΊ\(J) σ:ιr.ό 
καυσίμου. Ο λέβητας είναι συν11θως εξοπλισμένος με μία είσοδο πρωτεύονται αερ~ κα 1<σ.1>σ11ς 
την εσχάρα και μία είσοδο δευτερεύοντα αέρα πάνω από το καύσιμο και μέσα στη ζωVΊl {)νε-cσ.ι 
των αερίων. Το ξύλο τροφοδοτείται διαμέσου της άνω θύρας και η τέφρα απομα~<Ρ7tομ1tέ~ 
διαμέσου της κάτω θύρας. Οι λέβητες αυτοί χρησιμοποιούν φυσικ11 ροή αέρα. Οι εκ υψnλσ. 
άκαυστων υδρογονανθράκων από λέβητες με διαβάθμιση αέρα μπορούν να φθάσουν σε με μίσ. 
επίπεδα ~ν λειτ~υργ11σο~ν ~ε χαμηλά φο~τία. Κάποιες φορές, οι λέβητες συ,νδέσντ~κευσΊlς 
δεξαμενη νερου 1-Sιη . Ενας εναλλακτης θερμότητας στη δεξαμενη απο, δίJ('C\JO· 
χρησιμοποιείται για την παραγωγ11 θερμού ύδατος, το οποίο παρέχεται στο οικια~<Ο υτί τον 
Συ~νά, τοποθ~τούνται η~κτρικοί θε~μαντ11ρες ~έσα στις δεξαμενές αποθ~κευσης. Μ~ ~χοντσ.ς 
τροπο , η καυση του ξυλου μπορει να εναλλασσεται με ηλεκτρική θερμανση,, π Ρβ τα. μ,t; 
ευελιξία στη χρ11ση. Το Σχήμα 5.ι. δείχνει την αρχi~ λειτουργίας ενός τυπικου λε η 
διαβάθμιση αέρα. 
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2. 

t . 
Χημα S.ι Α . 

· ρχη λειτουργίας τυπικού λέβητα με διαβάθμιση αέρα 

~τους Mlli1Eς_Hε ποω · · · ' ' · · · 
μοvο ποσ , · τευοντα αερα η αεριοποιηση και η μεριιcι1 καυση γινονται σε μια μικρη 
ΙCαύση οτητα _του καυσίμου, στον πυθμένα του- συστήματος αποθήκευσης καυσίμου. Η τελικιΊ 
δοχείο τσ:ντελειται σε έναν ξεχωριστό θάλαμο. Η τέφρα πέφτε ι μέσω μίας εσχάρας σε ένα 
εψοδιασ ~Ρας. Κανονικά, χρησιμοποιείται φυσική ρο1Ί αέρα, όμως μερικοί τύποι λεβ1Ίτων είναι 
εnέvδυσμεvο ι με ένα φυσητ1Ίρα 11 ένα ανεμισηΊρα απαγωγής καυσαερίων. Το κόστος η1ς 
1-Ι 1<:αύσ ης ~περβαίνε ι κατά 50% αυτό, το οποίο απαιτείται για τους λέβητες με διαβάθμιση αέρα. 
,,.. η εινα ι σταθ ' ' · ' δ β 'θ ' ' ' ''~Vοvι1<:ά οδ1 , εροτε~η απ ' οτι στους λέβryτες με ια, α μισ~ αερα, , πραγμα το , οπο~ο 
λεβητα ε 1Υει , σε μειωμενες εκπομπές. Το Σχημα 5.κ. δειχvει μια τυπικη κατασκευη ενος 

μ πρωτευοντα αέρα. 
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Σχήμα 5.κ. Λέβητας με πρωτεύοντα αέρα για καύση κορμών ξύλου 

, είvσ.ι σι 
3. Οι νέοι τεχνολογικά από άποψη κατασκευ1)ς λέβητες για καύση ξύλινων κορμ;ν α:ιtσ.έρισ. 

λέβητες καθοδικού ρεύματος. Το Σχήμα 5.λ. δείχνει τη βασικ~) αρχή τους~ α ή σε έvσ. 
οδηγούνται προς τα κάτω, διαμέσου οπό)ν σε μία κεραμική εσχάρα. Στην εσχαρα, αnσ.έρισ. 
θάλαμο δευτερεύουσας καύσης, τροφοδοτείται δευτερεύων αέρας καύσης, ~που τα κρσ.σίες· 
ρέουν μέσα σε κεραμικές σΊ-1ραγγες. Η τελική καύση λαμβάνει χώρα σε υψη~ες θερμο ισt11Ρσ.? 
κ θ , , , , , , λ , , ενας ανεμ "'11 
α οτι η αντισταση στη ροη του απαεριου ειναι αρκετα υψη η, απαιτειται ισσ.γωι·· 

για τον αέρα της καύσης 11 τα απαέρια. Ο ανεμιστ11ρας αυτός επιτρέπει ακρίβεια στην ε 
και διανομή του πρωτεύοντα και του δευτερεύοντα αέρα στο θάλαμο καύσης. ούV σ~ 
Τα πολύ αυστηρά όρια εκπομπό)ν, τα οποία έχουν επιβληθεί σε πολλές χ~ρες, οδη~σΙ<ε\Jες 
χρ1)ση των λεβήτων καθοδικής ρο1)ς. Άλλες πρόσφατες εξελίξεις είναι οι συγχρονες ικό't111σ.7 
ελέγχου της καύσης, όπως οι ανιχνευτές ελέγχου «λάμδα», για την μέτρηση της περιε1<τ ταδισ.1'11 
των απαερίων σε οξυγόνο και την ακριβ1) μέτρηση του αέρα της καύσης, καθώς και ~1 \ογι~dις: 
καύση. Μέχρι και η εφαρμογή συστημάτων ελέγχου βασισμένα σε αρχές ασαφου7 εροι σ.it0 
οδήγησε σε πολύ χαμηλές εκπομπές. Φυσικά, οι λέβητες καθοδικής ροής είναι ακριβοτ 
τους απλούς λέβητες με διαβάθμιση αέρα και τους λέβητες με πρωτεύοντα αέρα. έ'/.Ρι -tO. 

Στην Ευρώπη είναι συνηθισμένη η ύπαρξη λεβήτων, οι οποίοι παράγουν θερμό~τα ~τήμσ.1,σ. 
επίπεδα των 1 OOk W, με την καύση μικρόΝ ξύλινων κορμών. Σε οικολο~ικα συ μερι~<ες 
εξαιρετικής αποδοτικότητας χρησιμοποιούνται φλοιοί από κορμούς ελιας. Σε δί\{Τ)611ς 
περιπτώσεις έχει επιτευχθεί μείωση εκπομπών με την εισαγωγή ενός ανεμιστήρα περι , 
στον κλίβανο, ο οποίος προκαλεί τυρβώδη ροή περιδίνησης στη ζώνη καύσης. , σιογεV11 
Η ανακυκλοφορία και η έντονη ανάμιξη των αερίων της καύσης προξενουν 0~ α, ~ιο" 

' θ ' λ'β ' εια αεp ον κατανομη της ερμοκρασιας στον κ ι ανο και μειώνουν αισθητά την περισσ , σΊ1 't 
' ' δ ' Ο ' ' διαιpε απαιτειται κατα την ιεργασια . ι εκπομπες ΝΟχ μειώνονται με τη φυσικη 

κλιβάνου σε ζώνες οξείδωσης και αναγωγής με διαφορετικές συνθήκες καύσης. 
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Avr.μ · α · ισ~ηρας αυτόματης 
πορροφηοης α:πc:ιφiου 

Χώρος 
αποθr)κωσης - ·-

Δεuπρεύοuσα 

Σχήμα 
5 

, κιιύοη \\ορμών ξt Λεβητας καθοδικού ρεύματος ελεγχόμενος με μικρο-επεξεργαστή για καύση 
ου στο F 11· ro ι ιng της Αυστρίας 

Ενδ 
ειl\τιl\ός λέβ , ητας ξυλου εμπορίου 

~~; 

3 

Σχήμα 5.μ. 
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Επιμέρους Στοιχεία 
ι. Θερμόμετρο 

2. Υποδοχή τοποθέτησης 

'λ χο του 
θ ' πι'νακα οργα' νων για τον ε εγ 

των αισ ητηριων του 

πυρηνοκαυστήρα. 
3. Υποδοχή 314'' για τον θερμοστάτη του ντάμπερ αέρος 
4. Χερούλι επάνω πόρτας 
5. Χερούλι κάτω πόρτας 
6. Πορτάκι ντάμπερ για τον έλεγχο του αέρα καύσεως 
7. Πορτάκι για τον καθαρισμό της στάχτης 
8. Αναχώρηση ζεστού νερού προς τα σώματα 
9. Ντάμπερ ρύθμισης ελκυσμού καπνοδόχου 
ι Ο. Στόμιο καμινάδας 
ι \. Καπάκι για τον καθαρισμό της καμινάδας 
12. Επιστροφή νερού από τα σώματα 
\ 3. Στόμιο για το άδειασμα του λέβητα 1/2'' 
14. Σημείο ανάρτησης του λέβητα κάτω από το επάνω κάλυμμα της μόνωσης 

Πλεονεκτήματα των λεβ11των στερεών καυσίμων (ξύλου): 

• Τοπικό/φθηνό καύσιμο 

• Η καθημεριν11 χειρωνακτικ~1 φόρτωση 

• Ελάχιστο, γρήγορο καθάρισμα 

• Χαμηλό κόστος ενέργειας 

• Συνεργασία παράλληλα με άλλο σύστημα λέβητα 

Μειονεκτήματά τους είναι: 

• Η διάβρωση που εμφανίζουν 

• Ο χαμηλός βαθμός απόδοσης με λειτουργία καυστήρα 

• Συνεχή ενασχόληση με την παροχ11 στερεού καυσίμου 

• Η υγρασία που ενυπάρχουν στο καύσιμο ρίχνει την απόδοση 

• Ανοιχτό σύστημα με μειωμένη απόδοση 

• Εστίες για συσσωματώματα ξύλου (pellets) · ασίσ. τnς 
Οι εστίες για συσσωματώματα ξύλου έχουν ένα ανεμιστ~1ρα, ο οποίος ελέγχει Ί11 διεfΎ εΤCί'Ιtεδα. 
καύσης, αυξομειώνοντας την παροχή του αέρα, αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, χαμΊ~ ~yηλέζ· οι 
εκπομπών CO και CxHy. 'Ομως, οι εκπομπές σωματιδιακής ύλης μπορεί να είναι αρ~ετα υ οφσδόt11 
εστίες περιλαμβάνουν συνήθως ένα μικρό σύστημα αποθήκευσης του καυσίμο~, εναν τρ τρήσε~" 
καυσίμου, ένα φυσητ11ρα για αέρα καύσης, ένα περίβλημα καυση1ρα και ένα συστη~α με ελΜτω" 
και ελέγχου. Σε αντίθεση με τις συμβατικές εστίες καύσης ξύλου , οι εστίες για καυση 7t 
ξύλου εξαρτώνται από την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας, για να λειτουργήσουν· ,· ξύλ0v, με 
Το Σχήμα 5.ν . δείχνει η1ν αρχή τ~1ς λειτουργίας μίας εστίας για καύση συσσωματωματων σ.nό τn" 
μέγιστη ονομαστική παραγωγή θερμότητας \OkW. Το σιλό του καυσίμου γεμίζ~ται ε TCλiJP11 
κορυφή του. Ο χρόνος, ο οποίος απαιτείται για την καύση, με τη χοάνη τροφοδοσια~ σωρώV· l1 
φόρτωση βάσει της ονομαστικής δυναμικότ~1τας της μονάδας, είναι της τάξης , των , τητσ.ζ· Ο 
ταχύτητα του τροφοδότη του καυσίμου εξαρτάται από τη ζήτηση για παροχη θερμο ατώμσ.τα. 
καυση1ρας της εστίας αποτελείται από ένα δοχείο σχήματος κελύφους, όπου τα συσσωμ ελύφούς 
ξύλου καίγονται. Ο αέρας της καύσης έλκεται μέσω σχισμών στο εσωτερικό τοίχωμα του κ ρίοJΥ· l1 
μέσω ενός ανεμιση1ρα, ο οποίος λειτουργεί επίσης σαν σύστημα απαγωγής ~ων α7t~~ σ. κσ.Μ11 
ποσόη1τα παρεχόμενου αέρα καύσης ρυθμίζεται ανάλογα με τη ζήτηση για θερμοτη~α. ιθαλσμού 
των απαερίων γίνεται πάνω από τον καυστήρα. Τα απαέρια φεύγουν από την κορυ~η του εστίσ.ς; 
καύσης και ρέουν προς την καμινάδα, η οποία είναι κατασκευασμένη στο κάτω μερος της σ,σκεv11 
Καθαρός ψυχρός αέρας από το περιβάλλον εισέρχεται κάτω από τη εστία, πέρα από την κατ 
του καυστήρα και εξάγεται από την κορυφή της εστίας. 
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Ενδ 

οδοσία 

ίων 

Έξοδος απαερίων 

<εραμική Μόνωση 

άλαμος Καύσης 

Σχάρα 

.------1--Εισαγογή Αέρα 

Σχtίμα 5.ν. Αρχ1Ί λειτουργίας εστίας για καύση συσσωματωμάτων ξύλου 

ει'Κ:τι'Κ:ό λ, ς εβητας pellet εμπορίου 

Σχήμα 5.ξ. 
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Επιμέρους Στοιχεία 

Ι. Πολυεπίπεδη μόνωση για περιορισμό των θερμικών απωλειών 
2. Σύστημα για μέγιστη απόδοση και αυτόματο καθαρισμό , ου συντελεστή 

' λ ' ' "b " δ ' ας ελεγχου τ 3. Πίνακας οργανων τεχνο ογιας τυπου us και υνατοτητ 

"λάμδα" λ, λειτουργία. 
4. Ανεμιστήρας inνerter ρύθμισης της καύσης για μέγιστη απόδοση και ασφα η , 
5. Δεξαμενή αποθήκευσης καυσίμου (pellet) . , τροφσδοσισ. 
6. Βαλβίδα ελέγχου πλήρωσης δεξαμενής (διαθέσιμος στο σύστημα με αυτοματη 

καυσίμου) , 
7. Θυρίδα με μόνωση (περιοχή θαλάμου υπολειμμάτων καύσης ) , χρονι~<ου 
8. Συρτάρι υποδοχής της στάχτης με μεγάλη χωρητικότητα για ελαχιστοποιηση του 

διαστήματος μεταξύ των επαναλαμβανόμενων καθαρισμών. , , kW και άνω) · 
9. Αυτόματο σύστημα καθαρισμού της στάχτης με κοχλία (για λέβητες,απο ,32 του λέβητσ. 
Ι Ο. Θάλαμος καύσης τριών διαδρομών καυσαερίων εγγυάται την υψηλη απ~δοση λειμμάτ(J)Υ· 

και παράλληλα αναλαμβάνει τον διαχωρισμό της στάχτης στα δύο δοχεια υπο 
Σε αυτό συμβάλλει ο αγωγός του θαλάμου καύσης του λέβητα. , των. 

1 1 . Συρόμενη σχάρα για την αυτόματη εναπόθεση της στάχτης στον χώρο υπολειμμα 
12. Σύστημα ελέγχου ροής καυσίμου. 
13. Σύστημα αυτόματης ανάφλεξης. 

Πλεονεκτήματα των λεβήτων στερεών καυσίμων (πελλέτες) , 
• Η εύκολη εγκατάσταση σε συνδυασμό με τη μικρ11ς χωρητικότητας λεβητοστασιΟ 
• Εξοικονόμηση καυσίμου 

• Μεγάλη διάρκεια αντοχής στον χρόνο 

• Μ ικρ1) περιεκτικότητα σε υγρασία σε σχέση με τα ξύλα 

• Μεγάλη απόδοση λόγω του προηγούμενου 

• Χαμηλές εκπομπές καυσαερίων 

\ 

Τα κυριότερα μειονεκτήματά τους είναι: , αί><Jιμα. \ 
Α ξ ' ' 'λ ' ' ' α ορυκτα κ • υ ημενος ογκος και μεγα η περιεκτικοτητα σε υγρασια σε σχεση με τ 

• Χρειάζονται κατάλληλοι αποθηκευτικοί χώροι ; ε 7tPώt11 
• Μεγάλη διασπορά και εποχιακ~) παραγωγ11 δυσκολεύουν τη συνεχ11 τροφοδοσια μ 

ύλη 

• Δυσκολίες κατά τη συλλογή, μεταφορά, και αποθήκευση λόγω του προηγο~μένου έση με τσ. 
• Οι σύγχρονες τεχνολογίες μετατροπής απαιτούν υψηλό κόστος εξοπλισμου σε σχ 

συμβατικά 

• . Συσκευές για καύση θρυμμάτων ξύλου είναι σι \ 
Οι συσκευές για καύση θρυμμάτων ξύλου χρησιμοποιούνται επίσης για οικιακ~) θέρμαv~η.μες- 'fσ. 
πιο συνηθισμένες στην ύπαιθρο, για θέρμανση σε μεγαλύτερες οικίες και φαΡ ία J<α.ι σι \ 
πλεονεκτ11ματα της χρήσης θρυμμάτων, αντί για καυσόξυλο, είναι η αυτόματη ~ιτουρΎ t.JO~ ~cσ.ι \ 
πολύ χαμηλότερες εκπομπές, λόγω της αρχής συνεχούς καύσης. Οι εκπομπες CO, χρ11σ1'\ς 
πτητικών υδρογονανθράκων παραμένουν σε ένα στενό εύρος. Το μειονέκτημα της ώσεις 11 Ι 

, ξ ' λ , , λλέ περιnτ θρυμματων υ ου ειναι οτι η παραγωγ~) και αποθήκευσή τους και σε πο ς, ς. 
τεχνητή του ξήρανση, απαιτεί πρόσθετες επενδύσεις σε εξοπλισμό και χώρους αποθηκευσ~\οί είνσ.ι 
Ότλα; τα θρύ~ματθα' πλρος κα~ση είναι αρκε:ά υγ~ά, χρησιμοποιούνται προ-καυ~τ1~1ε Τ~~ρύμ~~ κα α μονωμενοι α αμοι, μεσα στους οποιους γινεται καύση ή μερικ11 αεριοποιησ · J(α'\Ju•ι 

του ξύλου τροφοδοτούνται στο θάλαμο καύσης με έναν κοχλία και ο αέρας ,της ί'ιttω611 · 
δ ' ' ' Μ' ' , , κατα πεΡ ' σt1 τΗροφ~ οτειλτ~ι με ενανλ~νεμιστηρα. , ια μικ~η μονο ποσότητα καυσίμου καιγεται, η με την l<αι> νο 

καυση ε εγχεται κα α και με αυτο τον τροπο οι εκπομπές είναι χαμηλές, σε σχεσ 61άμε 
καυσόξυλου διαλείποντος έργου. Οι προ-καυστ11ρες μπορούν να συνδεθούν σε έναν ~φ~ ας είνσ.ι 
λέβητα, όμως τα καλύτερα αποτελέσματα επιτυγχάνονται αν 0 προ-καυστ~)ρας και ο λεβη-t 
καλά συνδυασμένοι. 
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Οι λέ 1 τε , 
αποθψcη τ ε π ωτ~υοντα αέ α είναι παρόμοιοι με του λέβητες για ξύλινους κορμούς, όμως η 
διάβρωσης. 0~ καυσιμ?υ είναι κατασκευασμένη από καλύτερο υλικό για την αποφυγή της 
θρύμματα ΊΊ]ν εποχη μας, οι λέβητες με πρωτεύοντα αέρα δεν απαντώνται συχνά για χρήση με 
Η 'γιατι αντικαθ' · , βασιΚή α , ιστανται με αυτοματες μοναδες. 
με τη ζΊ1η ρχη για α~τούς του λέβητες είναι ότι το καύσιμο τροφοδοτείται με ακρίβεια, ανάλογα 
Παραπάνω ~ξη θερ~_ιοημας. 'Ενας 11 περισσότεροι φυσητήρες εισάγουν τον αέρα καύσης. Τα 
λέβητα, 0 0 ~σφαλιζουν πολύ αποδοτική και καθαρή καύση. 'Ενας θερμοστάτης στο νερού του 
Και περισσ _ποιος χρησιμοποιεί μία απλή διάταξη ανοικτής ή κλειστής θέσης σε μικρούς καυση1ρες, 
παροχής θ οτε~ο εξελιγμένα συση)ματα ελέγχου για μεγαλύτερους καυστήρες, ελέγχουν το ρυθμό 
θερμότητα ερμοη1τ~ς του καυστήρα. Αν το απαέριο ψυχθεί σε περίπου 30°C, μεγάλες ποσότητες 
Αν χρησι ~ μπορο~ν ~α ανακτηθούν με συμπύκνωση, αυξάνοντας την απόδοση του συση1ματος. 

· μπορεί vαμ ποιη~ει μια αντλία θερμότητας, η χαμηλής θερμοκρασίας θερμότητα συμπύκνωσης 
αναχθε ι στη θερμοκρασία του επιπέδου επιστροφής της θερμότητας για τηλεθέρμανση. 

,,. ' ~....._ 

S S Σχήμα 5.ο . 
. ·4· Λέβ 

Ο)ι λέβητες η:ες υγρών καυσίμων 
α 1'ε1 - . υγρων κα · , , , ' 'πως· 
β) ~ιαις λ υσιμων καινε πετρελαιο διαφορων τυπων, ο · 

l!:λ ε αφρ· , , 
Υ) l\k αφρύ , υ, οποτε απαιτείται καυστήρας με εξατμιστη. 

"• . ' οποτε δ , δ) Q εσο, για ~ν απαιτείται προθέρμανση για την καυση. 
αρύ, για η1ν καυση του οποίου απαιτείται προθέρμανση . , 

η~ν μεταφορά και την καύση του οποίου απαιτείται προθερμανση. 
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, όνο σε 
Τα πετρέλαια μέσου και βαρέος τύπου χρησιμοποιούνται για ανάγκες θερμανσε~ς μ 
βιομηχανικά κτίρια, ενώ έχει απαγορευθεί εντελώς η χρήση τους για θέρμανσ~ κατο~κιων. δηλαδf\ 
Οι παλαιότεροι τύποι λεβήτων για καύση πετρελαίου, ήταν εναλλακτικης , καυσεως\αίου με 
λέβητες στερεών καυσίμων που μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν και για καυση πετρε 
ορισμένες μετατροπές. yτριJCi\ς 
Σε σύγκρι6η με την καύση στερεών καυσίμων η καύση πετρελαίου για τις ανάγκες της κε 
θερμάνσεως έχει τα βασικά πλεονεκτήματα, όπως: ό _ J<αι 

• Δυνατότητα για λεπτομερή ρύθμιση της θερμάνσεως ακόμη και με προγραμμαησμ 
κατά συνέπεια οικονομική λειτουργία. 

• Άμεση ετοιμότητα λειτουργίας οποιαδήποτε εποχή βαίνει \ 
• Εξοικονόμηση χώρου, γιατί δεν απαιτούνται μεγάλοι αποθηκευτικοί χόψοι όπως συμ . 

στα στερεά καύσιμα. 

• Ανυπαρξία μηχανισμών για τη μεταφορά καυσίμου , ελαίου· 
Τα πλεονεκτ11ματά αυτά οδήγησαν στην κατασκευή τύπων λεβήτων ειδικών για καυση π;ie) είναι 
Η κατασκευή των λεβήτων αυτό)ν, χυτοσιδερένιων και χαλύβδινων (σχ~1ματα 7.~β κ~ι · έχουμε 
σε συνεχή εξέλιξη και η καύση πετρελαίου εξακολουθεί να είναι διαδεδομ.ενη. Ετσι 
σημαντικές βελτιώσεις σε πολλά χαρακτηριστικά των λεβήτων πετρελαίου όπως είναι: 

• Μείωση του μεγέθους 

• Μείωση του βάρους 

• Αύξηση της μέσης φορτίσεως της θερμαντικής επιφάνειας 

• Αύξηση του βαθμού αποδόσεως 

• Μείωση του χώρου καύσεως 

• Έλλειψη της επενδύσεως της εστίας με πυρίμαχο υλικό 

• Μείωση του κόστους , ~του 
του τι> 

Οι λέβητες πετρελαίου που χρησιμοποιούνται πιο συχνά είναι οι χαλύβδινοι , -tTlς 
φλογοσωλΙ1νων και αεριαυλών, με χώρο καύσεως διαμορφωμένο . σύμφωνα με την αρχτ1 
τριπλής διαδρομής καυσαερίων. -τήpιιJ" 
Σ λέβ , , λ , θ, σ~1 καυσ 
ε ητες μεσης και μεγα ης θερμαντικης ισχύος προτιμάται συνήθως η τοπο ετη 1 ό-tεριιJ" 

' ' ξ λ' ' ' εια μικρ υπερπιεσεως, για την επιτευ η μεγα υτερων ταχυτήτων καυσαερίων και κατα συνεπ 
θερμαντικό)V επιφανειών . 

\ • • , 
• • ~ 

'Ζtστό νtoQ .. 

, 

Σχήμα 5.π. 
Τυπική διάταξη παραγωγής θερμότητας (Λεβητοστάσιο). 
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1) . . 
Λέβητας 2) Κ . 
δεξαμενής G) Σ α~Ο:τήρας 3) Καπνοδόχος 4) Δεξαμενή καυσίμου 5) Σωλήνας πληρώσεως 
Σι.ολήνας επιστ ω ~νας , εξαερισμού δεξαμενής 7) Σωλήνας τροφοδοτήσεως καυστήρα 8) 

ροφης απο καυστήρα. 

S Πηγή: Ευγενίδειο Ίδρυμα, Θερμάνσεις .s.s. Λέβ , 
ητες αεριων καυσίμων 

Η .,. , 
"'αυσ11 , 

υ , αεριου σε ε , 
7rαρχει δίκτυ , γκαταστασεις κεντρικής θερμάνσεως είναι διαδεδομένη σε περιοχές όπου 

1tλεονεl\τήματ? πολε~)ς για την παροχή φυσικού αερίου ή φωταερίου. Μερικά από τα 
• Π α τους ειναι: 

ροστασία π β , λλ 
• Εξοικο , ερι ,α οντος (καθαρά καυσαέρια) 
• Συνε , νομηση χωρου λόγω ανυπαρξίας αποθήκης καυσίμων (όπως των στερεών και υγρών) 

Χης και άμε , , 
• Ευκολ, ση ετοιμοτητα λειτουργιας · · 

της θε οτερη αυτόματη ρύθμιση της καύσεως στο λέβητα και συνεπώς ευκολότερη ρύθμιση 
• ε' ρμοκρασίας χώρων 

Τ υκολοςέλε 
α μειονεl\τή γχος καταναλώσεως της θερμικής ενέργειας 

• Στου ματα που παρουσιάζουν είναι: 
• Ακριβς ~τμοσφαφικούς δεν υπάρχει δυνατότητα αλλαγής καυσίμου 

οτεροι σε , 
• Απα' σχεση με τους συμβατικούς 

Οι λ ' β ιτηση για α β, , 
, ε ητες αε , κρι οτερες δεξαμενές (στην περίπτωση του υγραεριου) 

Χeιλυβα. Επίm ριων, καυσίμων μπορεί να είναι χυτοσιδερένιοι, χαλύβδινοι, χάλκινοι 1) από ευγεVΊ) 
6<ύΤαέρι0, φυ lς ~πα?χει δυνατότητα καύσεως ενός 1) περισσότερων ειδών αερίων καυσίμων, όπως 

ι λέβηΤε σι~ο αεριο κλπ. 
Του ς αεριου κα , , , , , , , 

Καυστη' ρ , τατασσονται σε δυο μεγαλες κατηγοριες, αναλογα με τον τυπο κατασκευης 
Ψυσιl\ · α τους Ετσι δ ' ' • ' ' 
Οι λέ:υ ελl\υσμού . κα ια;pβινονται σε λέβητες με ατμο,σφαιρικους ~αυστηρες η καυστηρες 

,,ητες μ ι τους ε ητες με καυστήρα ( φυσητηρα) ανεμιστηρα. 
~εριγράψονται ε Ι(α~στήρα ανεμιστήρα είναι πανομοιότυποι με τους λέβητες πετρελαίου που 
λt.ι λέβητες μεαν:)τερω και είνα,ι βασικά λέβητες μεγάλη~ ισχύος. , , , , 

β~lΤες μικ , τ~οσφαιρικους καυστήρες ( καυστηρες φυσικου ελκυσμου) ειναι κυριως 
~σΧύος, λόγCJ~ης ~~χυος (μέχρι 100 k W). Αυτοί προτιμούνται στους λέβητες μικρ1)ς θερμαντιΚΊ)ς 
ια Τους λέβ απ ης ~ατασκεω)ς και της χαμηλής στάθμης θορύβου κατά την λειτουργία. 

Cι11:οφυ , 1lΤες καυσε , , · ' δ 'ξ λε' Ύη δηλ , ως αεριου απαιτουνται ορισμενες αναγκαιες ιατα εις ασφα ιας, για την 
• Δια ~τηριασεων λόγω διαρροής άκαυστου αερίου ή εκρ1)ξεων. Αυτές είναι: 
• Ρ θ κοπτης αερίου 

υ μιση)ς λ, , 
• Ελεγ , αναφ εξεως (με διαρΚΊ) φλόγα ή σπινθηριστη) 
• Α κη1ς φλόγας 

ποφρακτιιm δ , ξ , ' ' δ θ ' 
Κάποιο , .. . , ιατα η ασφαλείας που διακόπτει την προσαγωγη αεριου οταν ημιουργη ει 

Εξάλλο προβλημα. 
ρ υ, για λό , · · , 
υeμίσε γους οικονομιΚΊ'1ς λειτουργίας συνίσταται παντοτε η εγκατασταση αυτοματης 
Τ ' ως της θ ' , · , , ελος λ, ερμοκρασίας χώρου η οποία μπορεί να επιτευχθει με ποικίλους τροπους. 
υδ ογω του δ , , ' , , , θ ' ο ΡαΤμ , , κιν υνου που υπαρχει ση1ν περιπτωση καυσεως αεριου να υγροποιη ουν ι 
α , οι μεσα , , , ζ 
Πο θε στην καπνοδόχο. Για το λόγο αυτό οι καπνοδοχοι πρεπει να κατασκευα ονται ρμομονω , , ξ , , 

τικα υλικά, να είναι στεγανές και να έχουν και διατα η απαγωγης του νερου. 
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Σχήμα 5.ρ. 

Χαλύβδινος λέβητας φλογοσωλήνων και αεριαυλών τριπλής διαδρομής καυσαερίων για 

\ 

\ 

καύση πετρελαίου. , τρί-τ1lς 
l)Λαμαρίνα εξωτερικής μονώσεως: 2) Υαλοβάμβακας. 3) Περίβλημα λέβητα. 4) Αυλοι 
διαδρομής. 5) Καπνοθάλαμος. 7) Λαπάτσα αναρτήσεως λέβητα. 8) Πόρτα λέβητα. 9) ώνι1.· 13) 
Πυρίμαχη μόνωση αυλού στηρίξεως φλογοσωλήνα. 11) Θύρα καθαρισμού. 12) Στρατσ 
Βάσεις λέβητα. 14) Περίβλημα λέβητα. 

Πηγή: Ευγενίδειο Ίδρυμα, Θερμάνσεις 
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Σχήμα 5.σ. Λέβητας με ατμοσφαιρικό καυστήρα 
Πηγή: Ευγενίδειο 'Ιδρυμα, Θερμάνσεις 

Σ' χημα 5.τ. Χυτοσιδερένιος λέβητας με καυστήρα φυσητήρα 
Πηγή: Ευγενίδειο 'Jδρυμα, Θερμάνσεις 
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5.5.6 Λέβητες χαμηλής πιέσεως 
c-νιστ11 

, , τυπα για μι-ι Ο 
Οι λέβητες χαμηλής πιέσεως κατασκευάζονται, σύμφωνα με τα αμερικανικα προ , ' μέχρι \6 
πίεση λειτουργίας μέχρι \ 5 psi ( \ 03 kPa) προκειμένου για λέβητες παραγωγής α:~ιου, κα~ζοvτα.ι κσ.t 
psi ( 1103 kPa) για λέβητες παραγωγής θερμού νερού . Οι λέβητες θερμού νερου πεpιορ ι δια.τάξεις 
ως προς τη θερμοκρασία λειτουργίας μέχρι 121 °C. Προβλέπονται αυτοματισμοι κα ργία.ς σ1σ. 
(βαλβίδες) ασφαλείας για τον περιορισμό της θερμοκρασίας και πιέσεως ~ει~ου ι 
παραπάνω όρια. Οι λέβητες χαμηλής πιέσεως μπορεί να είναι χυτοσιδερένιοι i1 χαλυβ ιvο · 

5.5.7 Λέβητες μέσης και υψηλής πιέσεως 
ασία.ς κσ.ι 

Είναι σχεδιασμένοι και κατασκευάζονται για να λειτουργούν πάνω από τα όρια _θερμ~κ~Ρa) ')(ίεσl) 
πιέσεως λειτουργίας των λεβήτων χαμηλής πιέσεως, δηλαδ11 πάνω από ι 5 Ρ5_1 ( 

1 ο λ ουργία.ζ n 
λειτουργίας για λέβητες παραγωγής ατμού και πάνω από 160 psi ( 1103kPa) πu:ση ειτ έσης κσ.ι 
121 °C θερμοκρασία λειτουργίας για λέβητες παραγωγής θερμού νερού. Οι λέβητες μ 
υψηλ11ς πιέσεως κατασκευάζονται από χάλυβα. 

5.6. Μέτρηση Απόδοσης Λέβητα 
co 10\J 

Γ θ , , δ λ' β , λ , , οι του C02' , , 10 
ια να μετρη ει η απο οση του ε ητα, γινεται υπο ογισμος των ποσοστων ι ο , v α.7tΟ 

δείκτη Rz (δείκτης Μπακαρά) και της διαφοράς της τελικής θερμοκρασίας των κα~σαερ:CΟ φωνα. με 
περιβάλλον Δ Τ = Τ e - Το · Οι σπουδαιότερες απαιτήσεις από τους λέβητες πετρελαιου , συμ 
το DIN4702 και ΕΛΟΤ 234, είναι: 

Βαθμός απόδοσης 

Απαιτήσεις ελκυσμού 

Θερμοκρασία καυσαερίων 

Περίσσεια αέρα 

Περιεκτικότητα C02 

Δείκτης Bac\1arach (δείκτης αιθάλης) 

ΠίνακαςS.α 

5.7. Βαθμός Απόδοσης Λεβήτων 

Ο βαθμός απόδοσης των λεβ11των δίνεται από τη σχέση : 

Qλ 

Ωλ = B*Hu 

Όπου: Qλ = ισχύς του λέβητα (W) 

80-85% 

180°C- 350 °C 

20 - 50% 

ιο , ι - 12,8% 

Β = παροχ~1 καυσίμου (kg/s για υγρό καύσιμο και Nm3/s για αέρα) 
, ιμο) 

Η - θ ' δ ' , 3 , και>σ ιι - ερμογονος υναμη καυσιμου (kJ/kg για πετρέλαιο και kJ/Nm για αεριο 
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5·8· Υπολογ , . 
ισμος - Εκλογή Λέβητα 

Για την ειcλο , 

απωλειών τη Ύη του ,κατάλληλου λέβητα χρησιμοποιείται σαν βάση το ύψος των ολικών θερμικών 
Ποσοστό πρ ς εγκ~ταστασης που έχουν ήδη υπολογιστεί. Σε αυτό το μέγεθος προστίθεται και ένα 
δηλαδή η μ~σαυ~ησεων? προκειμένου να καλύπτεται έτσι το μέγεθος της φθοράς του λέβητα 
ΙCατασιcευασ ι~μενη αποδοση που θα έχει μετά από ένα διάστημα χρήσης, καθώς και τυχόν 
Προσαύξηση τι~ς ελλείψεις της εγκατάστασης. Το μέγεθος αυτό καλείται συντελεση)ς Για αναλ ς βητα (Ζλ). 
απαραίτητηυτικότε~η και πιο ολοκληρωμένη επtλογή λέβητα, είναι σωστότερο να υπολογιστεί η 
να , επιφανεια που ' , , ' λλ ' θ ' ) ' ' ειναι ιιc , πρεπει να εχει ο λεβητας ( επιφανεια συνα αγης ερμοτητας , ετσι ωστε ΙCτ' ανος να απ δ ' ' ' ' !pιο . 0 ωσει το απαραίτητο ποσό θερμότητας που είναι αναγκαιο για το υπ οψη 

Q, Θε 
Ρμιl(' 

Qλ "' ( l +z η) ~Ι(ανότητα λέβητα 
• λ Qολ (W) 
Οπου z . 
(Γι· λ · 0 συντελ , , , 

ιναιcας Χ) εστης προσαύξησης ηια την κάλυψη των επιπλέον απωλειων η1ς εγκαταστασης 
Ρ. €1tιφ, 

ανεια συν λλ , 
Α. α αγης θερμότητας του λέβητα (Αλ) ) "' Qλ , -;: rn2 

Όπου . 
ιc · η ειδιΚή , 2 

.Σ: φορτιση του λέβητα σε (Watt/ ιη 2 ή kcaJ/hm ) τους , 
ΙCα ; nιναιcες 5 1 5 , . 
υσης ιcαι μετ~ ' , .2, 5.3 φαίνεται η κατάταξη των λεβ1)των ανάλογα με το μεγεθος, με τον τροπο 

Ί'. , J.Lεσο μεταφοράς της θερμότητας. 'flες Του 
συντελε , , , , 

λιfέ στη προσαυξησης (Ζ;) γτα διάφορα μεγέθη απο εγκαταστασετς 
Ύεθος δικτύου ---------------------------! 

Ζλ 

0, 10 

0, 15 

0,20 

Κα.τ, Πίνακας 5.β. Ο.τα.ξι λ 
7 εβήτύJv άλ , 

λιf t:r · αν ογα με το μέγεθός τους (επιφάνεια συναλλαγης) lΞΘοt 
Επιφάνεια (ιη ) 

Ευρωπαϊκοί Ελληνικοί 

0,8 - 5,0 1,4-4,5 

4,0 - 18,0 5,0 - 11 ,0 

12,0 - 30,0 11 ,5 -21,5 

20,Ο - 75,0 21 ,0-35,0 

Πίνακας 5.γ. 
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Κατάταξη λεβήτων ανάλογα με τον τρόπο καύσης 

1 . Με ζό)νη καύσης από πάνω 

2. Με αναστρεφόμενη φλόγα 

Πίνακας 5.δ. 

Κατάταξη λεβήτων ανάλογα με το μέσο μεταφοράς θερμότητας 

\. Νερού 

2. Ατμού χαμηλής πίεσης 

3. Ατμού υψηλ1)ς πίεσης 

Πίνακας 5.ε. 

(Ο - 0,5 baι) 

(0 ,5 - 7 bar) 



Κεφάλαιο 6° : Ο ΚΑΥΣΤΗΡΑΣ 
6.1. Βα , 
Μετ , σικος Ορισμός Καυστήρα 

ον ορο καυ , , 
ασφαλή στηρα ονομαζεται κάθε συσκευή που μπορεί και πραγματοποιεί συνεχό~ιενη, 
ηλεκτρομ11 και λ αποτελεσματική καύση του καυσίμου . Πιο συγκεκριμένα, είναι η 
_ π χανο ογικη' συσκευi1 · 

ου πα , . 
συντηρεί::χει στ? λέβητα το καύσιμο μίγμα δηλαδή το κατάλληλο μείγμα αέρα -καυσίμου για να 

ι η καυση 
- προκαλεί την α , λεξ , 
δυνατη απ, δ ναφ η του και συμβάλλει στη σωστή καύση του, ώστε να πετυχαίνω τη μέγιστη 

0 οση του λέβητα και την καλύτερη εξοικονόμηση καυσίμου . 

6.2. 
Εξαρτήματα Καυστήρων Πετρελαίου 

Ο ΙCαυσ , 
σχεδιασ:f ας αποτελείται από ένα σύνολο διαφορετικών εξαρτημάτων, καθένα από τα οποία είναι 
εύρυθμη λ νο να ~κτελεί ~ιε ακρίβεια κάποια ειδική εργασία, προκειμένου να επιτυγχάνεται η 
τους, είνα ειβουργι~ του καυση)ρα. Η καλή λειτουργία καθενός, όπως και η αρμονιΚ1) συνεργασία 
εξαρτηματ~ ΙC ασικ?ι παράγοντες για την ομαλ1) και αποτελεσματική καύση του καυσίμου . Τα 

ατατιθενται παρακάτω. 
<t)Αιφ , 

οφυσιο (ΜΠΕΚ) 

Από τα β 
Υ ασικότερα εξ · . λε , δ · · ια την ε . αρτηματα και επιφορτισμενο με τη ιτουργια ιασκορπισμου του καυσιμου 
Πο . πιτευξη καλη' . Α . ' β , , ξ , ιοτητα . ς καυσης. πο την ακρι εια και ποιοτητα κατασκευης του ε αρταται η 
1-/ β καυσης και λ . λ . , ασιΙCή λε η ασφα ης ειτουργια του καυστηρα. 
σε σταγο 'διτουργία που εκτελεί είναι η σταγονιδιοποίηση του καυσίμου ,κατακερματίζοντάς το 
ις: • νι ια ~ιε τα · , ' λ ' ' λ · αιyονται . μικροτερα να καιγονται γρηγοροτερα και ομα οτερα, ενω τα μεγα υτερα να 
Μια δεύτ επι περισσότερο χρόνο εξασφαλίζοντας έτσι η1ν πλ1)ρωση του θαλάμου καύσης. 
ε· ερη λειτου ' · , ' · Η ' tναι τέτ ργια του ειναι ο καθορισμος παροχης του καυσιμου. κατασκευη του μπεκ 
1( οια που · ' ' θ · tεση. rι ' . επιτρεπει το διασκορπισμό ορισμένης ποσότητας καυσιμου υπο κα ορισμενη 
πιε· α το λογο α , , , δ · ' ' θ · ση λ. χ 10 . . υτο υπαρχει σειρά ακροφυσίων ειδιιcα σχε ιασμενων, ετσι ωστε για στα ερη 

Jέλος, τ~ Ορs ι να παρέχουν διαφορετικές ποσότητες καυσίμου. 
τα μπεκ καθ 'ζ δ' ' ' · tριάζει ορι ει και τη μορφή του νέφους των σταγονι ιων του καυσιμου, ωστε αυτο να 
σ με τα χ θ λ ' ' Τ ' ταyονιδ ' αρακη1ριστικά του ρεύματος αέρα και του α αμου καυσης. ο νεφος των 
κο ιων μπορε' , ' ' δ · · Ρυφ~)ς. ι να εχει τη μορφή κούφιου ή συμπαγους κωνου ~ιε ιαφορετικες γωνιες 
Τ'α χα 
Α) Ρακτηριστ , λ 

την πα 
0 

, ικα ειτουργίας του ακροφυσίου είναι: 
~)τη Υωνfα Xll σε ~g//1 υπό ονομαστιΚ1) πίεση J 00 ρsί. 
) την ΙCατα του, κωνου διασκορπισμού (ψεκασμού) 

νομη καυσίμου μέσα στον κώνο διασκορπισμού. 
β) Αντλ' 

ια Ι<α , 
υσιμου 

/-/ αντλ' . 
π· ια εχει β · δ ' θ · tεσης ως ασική λειτουργία την αναρρόφηση του καυσιμου, τη ημιουργια στα ερης 
Κα · ' την απελε θ, · δ ' ' ταλληλ , υ ερωση του καυσίμου προς τα μπεκ, καθως και ιακοπη της ροης του η1ν 

η στιγμη . Χρησιμοποιούνται δύο ειδών αντλίες: 
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Σχήμα 6.α. Αντλία Πετρελαίου 
(L: αριστερόστροφη, R: Δεξιόστροφη) , 

, 'λ ··Αυτονομια 
Πηγή: Ειδικές Ηλεκτρικές Εγκαταστασεις, Κεφα αιο 
Ενότητα .. Καυστήρας ·· 

~ 
' λ' θ ' ' σ.ν1}; β.1. Ογκομετρικες αντ ιες στα ερης παροχης ' σ'tον ιd 

nλf.ι σ-ιtΟ , χ; επί το , ρησιμ 
Χρησιμοποιούνται της καυστi1ρες υψηλής πίεσης και ειναι υ λ' τεpη ισ"/Υ t, ,0 οδοντωτούς τροχούς, με εξωτερική 1\ εσωτερική οδόντωση. Για μεγα :υ 'ί.11ν ΙCσ.;σ: 

1 
οι ελικοειδείς αντλίες με ατέρμονες κοχλίες. , λβίδα πίεσης σ, ιού , (J)6 ~ 
Της οι αντλίες καυστ~\ρων έχουν ενσωματωμένη μια ρυθμιστικη βα λέον καυσι~ρελσ.ίού 

ι:ι 'ζ , , λ , του επιπ , ς 'ltε't 
που 1-1ασι εται σε συστημα παραπ ευρης παροχετευσης , παpοΎJ\ 0, διαη1ρείται η πίεση σταθερ1'ι Συχνά διαθέτουν και βαλβίδα διακο;της J(λείνει, μ i 
μπεκ, εφόσον δεν έχει επιτευχθεί η απαραίτητη πίεση για τέλεια ~αυ°1,βίδα nου ύψrιfνl'\ζ 
Σε κάθε αντλία είναι ενσωματωμένη μια ηλεκτρομαγνητικη ~ καυστ-Ι1ρες :ιtε!C, 10 δι 
καυστήρας σταματi1σει, για να αποφευχθεί η ροή της τα μπεκ. ,ης υ αnό 'tα μ 1{\\ 'tl'\ς c 

' ' ' θ · · · καυσιμο cJC'CPo , 61σ: καυσιμου υπαρχει παντα η πι: ανοτητα εκροης σταγονων , α τη ν " σ.~ο 

θ ' κλ · · · δ ποτελεσμ "•αι η -tO αν ρακοποιειται και εινει μερικως η1ν εξο ο του μπεκ με α λ ' τεpη ειv , σιιιο, ,, 
' ξ , · μεγα :υ καυ r 'tV' 

εκτο ευσης του καυστηρα. Ο κίνδυνος είναι μεγαλύτερος, οσο . δεύεται , μ-ιtε!C, 
ηλεκτρομαγνητικής βαλβίδας από την άκρη του μπεκ, γιατι παγι. _yται ειδιΙΦ , ~ 
διασ:έλλεται και εκρέει από το μπεκ. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποωυ , ())σf\ σ.-ιt0 
διαθετουν τη βαλβίδα ση1ν έξοδό της. . την οδον't t1 
Στην αναρρόφηση υπάρχει ενσωματωμένο φίλτρο, για να προστατευσει ό,ξf\ 1tP

1 
~ 

λόγω σκληρών ακαθαρσιών. λ' στην 'ltP piese 
Η δ , . 8 b ι- αλ α r 1ια 

υνατοτητα αναρροφησης η1ς αντλίας είναι περίπου Ο , a ' , 7- \ 3 b3 

· ξ' ο · θλ 1 ειναι lC\Jμαινεται μετα :υ ,4-0,6 bar. Πρακτικά, η πίεση στην κατα ιψ~, 
35 bar για Μαζούτ. · 



3 

1 
· Εισαγωγής , Σχήμα 6.β. 

ll ~7tοδ0Χή εφ πετρε~αιου 2., Επιστροφής πετρελαίου 3. Παροχής πετρελαίου προς μπεκ 4. 
Ε ηyη: Ειδικέ αρ~~γης μα~ομετρου 5. Υποδοχή εφαρμοyι1ς υποπιεσομέτρου 6. ΡυθμισηΊς πίεσης 
Vοτητα ·"Καυ;τήρα;~τρικες Εγκαταστάσεις, Κεφάλαιο .. Αυτονομία κεντρικής Θέρμανσης .. , 

β.2 ().. 
· "'ΥΙ(ομετρικ' , 

Α . ες αντλιες μεταβλητής παροχής . 
υτες . 

ε ειvαι ε β λ . 
/.tβολισμού Χ μ 0 οφορες αντλίες περιστρεφόμενου κυλίνδρου και μεταβληη)ς διαδρομ1)ς 

~; 7tιέσεις κάτ ρησ~μοποιούνται από τους καυστήρες χαμηλής πίεσης καυσίμου, γιατί λειτουργούν 
ιvι ε τη μ ω απο τα 1 ο bar 
α7t · εταβλη · · 0 Ο- 100% της ~κκεντρόη1τας του οδηγού του εμβόλου επιτυγχάνεται ρύθμιση η1ς παροχ1Ίς 
σταθε · ' ανεξαρτητα ' ' · 'Ε ' λ ξ · α . Ροτητα . απο η1 ρευστοτητα του καυσιμου. χουν μεγα η α ιοπιστια και 
Vτλιε παροχης αλλ ' δ · · · · ' r ς σταθε , α εν εχουν ικανοη1τα αναρροφησης σε σχεση με τις ογκομετρικες 
ια ΙCαυσ . ρης παροχ1)ς. . 

Ρυθμι Τηρες αέριου κ , , . λ , , , λ' · 7t ' στιΙCl) β λβ' αυσιμου το συση1μα ειναι απ ουστερο, εφοσον αντι αντ ιας υπαρχει 
1.εση 7tερίπο α3 ιδα, 11 οποία εκτονώνει το αέριο (ΦΑ 11 υγραέριο) προς το μπεκ ανάμειξης υπό 

υ -3 ,5 bar. 
Ύ)Φίλτ 
rια τη Ρο Ι(αυσίμου 

ν ΙCαλ· 
Ψtλτρ· υτερ11 δυνα ' λ · ' · ' λλ λ' α αρισμα . η1 ειτουργια του συστήματος προωθησης καυσιμου απαιτειται πο απ ο 
α Ι(Ροφυσίου του κ~υσίμου. Εκτός από το φίλτρο, στην αντλία καυσίμου και ση1ν είσοδο του 
7tοΘη' συνιστατα ' , · , · ' δ ξ · ΙCευση , ι ενα κυριο φίλτρο στον αγωγο αναρροφησης αναμεσα ση1 ε αμενη 

ς καυσιι ιου , , 
δ),ι\ r- και στην αντλια του καυστηρα. 

VεμιΟ"h> 
"' ··ιΡας 
1\.Q1 ' 

11.υnτε . 
α7tαι . ι την παρο . . , , 
σ τουμεVh , χη της απαραίτητης ποσότητας αέρα για την καυση του καυσιμου, και την 
tοι.,, . · ·ι πιεση γ 'β λ · β , "'ειο Ύια ν . ια η1ν αντιμετώπιση των τριβών του λε ητα, αποτε ωντας το ασικοτερο 

τη Ποιοτητα η1ς καύσης. 
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, , , , Κατασκευάζετι 
ο συνηθισμένος τύπος ανεμιστ11ρα ειναι ο ακτινικος με δρομεα τυμπανου. , λικό. Ί 

' ' λ' ' ' ' λ ' ' λλο η' συνθετικο υ στραντζαριστός απο χαλυβδινα ε ασματα η χυτος απο ε αφρυ μετα , , μαίνετι 
πτερύγια είναι ακτινικά με κλίση προς τα εμπρός ή προς τα πίσω. Ο βαθμος αποδοσης κυ 
μεταξύ 45 και 85%. , με κιΥ111 
Η ποσότητα του αέρα ρυθμίζεται στην πλευρά της αναρρόφησης του ανεμιστηρα, αι J<ά( 

, β' λ' β ' Έτσι παρεχετ διάφραγμα (daιηper) που εργαζεται με αση τις εντο ες σερ οκινητηρα. , υπό τr 
, , , λ , θυ ' αναλογια και 

στιγμή 0 αναγκαιος αερας για την καυση του πετρε αιου στην επι μητη υστf\ΡΙ 

θ , , β, λ' β α και του κα 
απαραίτητη πίεση, ώστε να υπερνικη ουν οι αντιστασεις τρι ων του ε ητ , , α ότC 

· ' ' ' λ ' ' διακοm1 του αερ ' Αυτό το είδος της ρυθμισης ειναι ευκο ο και επιτρεπει την αυτοματη 

σταματήσει ο αέρας. 

, επίσ1 
(Ο ανεμιστήρας στερεώνεται πάνω στον άξονα του κινητ~1ρα. Η φτερωτ11 του ε~ναι επί61 
πιεστικούς καυστήρες φυγοκεντρικού τύπου. Σκοπός του είναι να διοχετεύσει μεσω ί μέC 
μπούκας την απαιτούμενη επίσης καύση του πετρελαίου ποσότ~1τα αέρα. Επίσης δημιουρyεητσ.­
στο θάλαμο καύσης τ~1ν πίεση που χρειάζεται για την υπερνίκηση των αντιστάσεων του λεβ, πει' 
πίεση που μπορεί να σηκώσει ο ανεμιστήρας ονομάζεται κατάθλιψη του καυστ~Ίρα και nρε 
είναι κατά 20 % μεγαλύτερη από τ~1ν αντίθλιψη του λέβητα.) 

Σχήμα 6.γ. Ανεμιστήρας Θέρμανσ11' 
Πηγ11: Ειδικές Ηλεκτρικές Εγκαταστάσεις, Κεφάλαιο "Άυτονομία κεντρικής 
Ενότητα ··καυστήρας·· 

ε) Ηλεκτροκινητήρας 

κ , , ζ , , λ , , δ , λ' , ου Οι μιΙ<Ρ 
ινει μεσω γρανα ιων η ε αστικης συν εσης τον ανεμιστηρα και την αντ ια καυσιμ ; ς ι 

καυστήρες χρησιμοποιούν ηλεκτροκινητήρες έως (300W) εναλλασσομένου ρευμα~ο ες ι 
βραχυκυκλωμένο δρομέα. Σε μεγαλύτερους χρησιμοποιούνται τριφασικοί ηλεκτροκινη~Ρ ρο~ 
' ' ' ' 3 kW ' ' , , εγαλυτε αμεση εκκινηση για ισχυ εως και μεσω συστ~1ματος Αστερα-Τ ριγωνου για μ 

ηλεκτροκινητήρες. 

στ) Αυτόματο Διάφραγμα Ολικού Φραγμού (Damper) 

, · , ' το !Jβ1l°' 
Κατα την απομακρυνση των παραγωγων τ~1ς καύσης, δηλαδ1Ί των καυσαερίων απο λιΙ<< 
παρουσιάζονται ιδιαίτερα υψηλές απώλειες θερμότητας, με αποτέλεσμα τη μείωση του ? σ.-t< 

' β θ ' 'δ Η ' αυτομ ετ~1σιου α μου απο οσης. μειωση των απωλειών οδηγεί στη χρήση του , 1tP 
διαφράγματος ολικού φραγμού. Με τη χρήση του διαφράγματος, που τοποθετείται στον αγωΎ0, 1"1 

' ' δ δ' δ'ζ , , λκυσμοι> απο την εισο ο τ~1ς καπνο οχου, εμπο ι εται η εισοδος του αέρα στο λέβητα, λογω ε 

καπνοδόχου, μετά τ~1ν παύση του. , ει' 

Τέλος για την εξασφάλισης της αυτόματης και ασφαλούς λειτουργίας των καυστ~Ίρων nρε1t 
υπάρχουν τα εξής: 
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ζ)Διάταξη Ανάμειξης 
η)Διάταξη Αυτόματης Ανάφλεξης με Σπινθηριστή 

Τα ~λεκτρόδια ή σπινθηριστές ή αναφλεκτήρες, είναι κατασκευασμένα από χαλύβδινο σύρμα με 
μεγαλη αντοχή στη θερμοκρασία. Στηρίζονται σε μόνωση πορσελάνης που πρέπει να διατειρείται 
κ~θαρή από αιθάλη που είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισμού. Ο κάθε κατασκευαστής σχεδιάζει τα 
η ε~τρόδιά του με τρόπο που, συνεργαζόμενα με τη μπούκα και το στροβtλιστή, να εξυπηρετούν 
την εναυση του καυσίμου. 

Π , Σχήμα 6.δ. Ηλεκτρόδια έναυσης (σύστημα ανάφλεξης) 

Ε ηyη: ~.ιδικές Ηλεκτρικές Εγκαταστάσεις, Κεφάλαιο .. Αυτονομία κεντρικι1ς Θέρμανσης"", 
νοτητα Καυστι1ρας ·· 

θ) Διατάξεις Ασφαλείας που αποτελούνται από: 

- Θερμικό αισθητήρα φλόγας 
- Φωτοηλεκτρικό αισθητήρα · φλόγας (φωτοκύτταρο), που μπορεί να ναι φωτοστοιχείο ή 
φωτοαντίσταση. 

Το φωτοκύτταρο στι1ρίζει τη λειτουργία του στι1ν ιδιότι1τα του θειούχου καδμίου στο φως να 
παρουσιάζει μικρ11 αντίσταση ενώ στο σκοτάδι αυη1 να αυξάνεται. Τοποθετείται κατά τρόπο που 
να κοιτά προς τη φλόγα. Ουσιαστικά είναι ένας επιη1ρηη1ς φλόγας, με σημαντικόταη1 λειτουργία 
~αι γι' αυτό πρέπει να διαη1ρείται καθαρό και να αντικαθίσταται ση1 παραμικρ11 ένδειξη 
υσλειτουργίας. 

Σχήμα 6.ε. Φωτοκύτταρο 
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6.3. Κατηγορίες Καυστήρων 

Οι καυστήρες, ανάλογα με το είδος του καυσίμου που χρησιμοποιούν διακρίνονται σε: 
ο Καυστήρες στερεών καυσίμων 

0 Καυστήρες υγρών καυσίμων (Dίesel - Μαζούτ) 

0 Καυστήρες αέριων καυσίμων (Φυσιιωύ αερίου - υγραερίου) , αυτοί 
Τέλος, υπάρχουν και οι καυστήρες διπλού καυσίμου, συνήθως υγρού-αερίου. ,Οι καυστηρεςαγωγή 

, , , , δ , 'δ , (υπαρχει αυτοπαρ , 
βρίσκουν εφαρμογη σε περιπτωσεις οπου υπαρχουν υο ει η καυσιμων, , , ευστΊΊ 

ενός καυσίμου), αλλά δεν επαρκεί για τη συνεχή λειτουργία του καυστήρα η υπαρχει ρ 
τιμολόγηση των διαφορετικών ειδών καυσίμων. 

6.3.1. Καυστήρες Στερεών Καυστήρων 

• Καυστήρες συσσωματωμάτων ξύλου , χετιJCά 
Η χρησιμοποίηση καυστ11ρων οικιακής χρήσης για συσσωματώματα ξύλου είν~ι μια 8~ όμως πρόσφατη εξέλιξη. Οι καυστήρες για πελλέτες ξύλου αναπτύχθηκαν για πρώτη φορα το ,19 'χώρες 
μόνο κατά το τέλος της δεκαετίας του 1990 κατέκτησαν ένα αξιόλογο μερίδιο της αγορας σ~ ες με 
όπως η Σουηδία, η Δανία, η Αυστρία και η ΗΠΑ. Σε άλλες χώρες, το ενδιαφέρον για καυστη~αίοιJ · 
συσσωματόψατα μόλις τώρα εμφανίζεται, και αυτό λόγω της αύξησης των τιμών του ~ετρε σιτοίο 
Τα pellets είναι ένα καλά καθορισμένο καύσιμο, με χαμηλή περιεκτικότητα σε υγρασια, :ο των 

' δ θ ' ' ' ' Μ ' 'πο η χρηση μπορει να τροφο στη ει αυτοματα σε μια συσκευη καυσης. ε αυτο τον τρο ' , λ' ιαJCας 

συσσωματωμάτων ξύλου καθιστά δυνατ~) τη συνεχή λειτουργία, ακόμα και μίας μικρ~ς κ ι~ ρσύν 
διεργασίας καύσης. Οι καυστ11ρες για πελλέτες έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, δεδόμένου οτι μπο 
να αντικαταστήσουν καυστ11ρες πετρελαίου σε υφιστάμενες εγκαταστάσεις λέβητα. , α μία 
Οι καυστήρες για συσσωματώματα ξύλου, για οικιακή χρήση , κατασκευάζονται συνηθως Χι σίας, 
ονομαστικ11 θερμικ11 παραγωγ11 μικρότερη από 25kW. Ανάλογα με το σύστημα τροφο 0 

μπορούν να προσδιορισθούν τρεις τύποι τέτοιων καυστήρων. λόγο 
Ανάλογα με την κατασκευ11 τους, η φλόγα καίει είτε οριζόντια, είτε προς τα πάνω. Για το ή με 
αυτό, είναι σημαντικό να είναι συμβατός ο καυστήρας με το λέβητα. Αν η φλόγα έρθει σε ~παΨ JCαι 
μία ψυχρ1ι επιφάνεια, θα έχουμε σαν αποτέλεσμα υψηλά επίπεδα εκπομπό)ν αιθαλ~ς έναν 
υδρογονανθράκων και χαμηλ1ι αποδοτικότητα. Επιπρόσθετα, η ρο11 του απαερί~υ απο έναν 
καυστήρα για συσσωματώματα ξύλου είναι μεγαλύτερη, από τ~ι ροή του απαερι?υ γι~ ρε'Ιtε 
αντίστοιχο καυστήρα πετρελαίου και η παραγωγή θερμότητας ενός καυστήρα πελλετων θα εn 
να 'ναι μικρότερη. 'πεδο 
Ο καυστήρας για συσσωματώματα ξύλου συνήθως προσαρμόζεται σε ένα σταθε~ό ε~t ι<JτΊ1 
θ ' ' κ θ ' θ ' , , , , ' μια ελαΧ ερμικης παραγωγης. α ως η ερμοκρασια του νερου στο λεβητα πεφτει κατω απο , ότου 

τιμή, ο κ_αυστ1ι~ας θα ξεκινlι~ει να· λειτο~ργεί και θα παραμείνει σε λειτουρ~ία μεχρ~~ως με 
επιτευχθει η ανωτερη επιτρεπτη θερμοκρασια στο λέβητα. Το καύσιμο τροφοδοτειται συΥll , λεξll 

, , λ' , , λ δ , Η αναΨ τη χρηση ενος κοχ ια, αν και υπαρχουν και α λα συστήματα τροφο οσιας. , α 6ε 
' ' λ ' ' Ε λλ ' ' ' αι μονιμ ' επιτυγχανεται με μια η εκτρικη συσκευη. να ακτικα, ο καυστήρας μπορει να ειν ριι<Ο 

λ ' ' λ' ' δ Ο ' , ' ' ν 11λεJCτ ειτουργια σε ενα ε αχιστο επιπε ο. αερας της καύσης παρεχεται απο ενα , 0ντα 
ανεμιστήρα με περισσότερο ή λιγότερο ξεκάθαρη κατανομή μεταξύ πρωτεύοντα και δευτερευ τίού, 
αέρα. Η τροφοδοσία του καυσίμου μπορεί να ρυθμισθεί σε διάφορα σταθερά επί'J_tεδα φορ 
ανάλογα με τις απαιτήσεις παραγωγ1ις θερμότ~ιτας. "ιτεδα 
Α δ , , λ, β , , ξ ια εnι 
ν ο συν υασμος καυστηρας και ε ητα ειναι καλά σχεδιασμένος, είναι επιτευ ι~ τήρες 

αποδοτικότητας πάνω από 90%, σε βάση ονομαστικl~ς θερμικlις παραγωγ~)ς. Οι καλοί κ~υσ JCαι 
, ξ'λ , λ' θρακων , για συσσωματωματα υ ου επιτυγχανουν πο υ χαμηλά επίπεδα εκπομπών υδρογοναν ηλll 

μονοξειδίου του άνθρακα. Όμως, οι εκπομπές ΝΟχ τείνουν να είναι σημαντικές, παρά τη Χ~μ 10υ 
περιεκτικότητα των συσσωματωμάτων ξύλου σε άζωτο. Πράγματι, το ποσοστό μετατροΠ11~1 , ο 
ζ , ' ΝΟ ' ' 1000 , η αντΟιν· α ωτου στο καυσιμο σε χ ειναι συχνα στο Υο. Καθώς το μέγεθος, η πυκνοτητα, , 6nς , λ , , ξ, λ , ~ς καυ 

τυπος του υ ικου των συσσωματωματων υ ου και 0 τύπος του εξοπλισμου τ~ 
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6.3. Κατηγορίες Καυστήρων 

Οι καυστήρες, ανάλογα με το είδος του καυσίμου που χρησιμοποιούν διακρίνονται σε: 

0 Καυστήρες στερεών καυσίμων 

0 Καυστήρες υγρών καυσίμων (Dίesel - Μαζούτ) 

0 Καυστήρες αέριων ιωυσίμων (Φυσιιωύ αερίου - υγραερίου) , ς αυτοί 
Τέλος, υπάρχουν και οι καυστήρες διπλού καυσίμου, συνήθως υγρού-αερίου. ,οι καυστηρεραγωγή 

, , , , δ , 'δ , (υπαρχει αυτοπα , 
βρίσκουν εφαρμογη σε περιπτωσεις οπου υπαρχουν υο ει η καυσιμων, , , , ρευστη 

ενός καυσίμου), αλλά δεν επαρκεί για τη συνεχή λειτουργία του καυστηρα η υπαρχει 
τιμολόγηση των διαφορετικών ειδών καυσίμων . · 

6.3.1. Καυστήρες Στερεών Καυστήρων 

• Καυστήρες συσσωματωμάτων ξύλου , , σχετικά 
Η χρησιμοποίηση καυστ~1ρων οικιακής χρήσης για συσσωματώματα ξύλου ειν,αι μ~~ 80 όμως 
πρόσφατη εξέλιξη . Οι καυστήρες για πελλέτες ξύλου αναπτύχθηκαν για πρώτη φορα το, ε 'χώρες 
μόνο κατά το τέλος της δεκαετίας του 1990 κατέκτησαν ένα αξιόλογο μερίδιο της αγορας ~ρες με 
όπως η Σουηδία, η Δανία, η Αυστρία και η ΗΠΑ. Σε άλλες χώρες, το ενδιαφέρον για καυσ ελαίοι> ­
συσσωματό)ματα μόλις τώρα εμφανίζεται, και αυτό λόγω της αύξησης των τιμών του ~ετρ οnοίο 
Τα pel\ets είναι ένα καλά καθορισμένο καύσιμο, με χαμηλή περιεκτικότητα σε ~γρασια, :~η των 
μπορεί να τροφοδοτηθεί αυτόματα σε μια συσκευή καύσης. Με αυτό τον τ,ροπο, η , χρ~lίμακας 
συσσωματωμάτων ξύλου καθιστά δυναηΊ τη συνεχή λειτουργία, ακόμα και μιας μικρ~ς κ ορούν 
διεργασίας καύσης. Οι καυση1ρες για πελλέτες έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, δεδόμένου οτι μn 
να αντικαταστ~Ίσουν καυστ~'1ρες πετρελαίου σε υφιστάμενες εγκαταστάσεις λέβητα. , για μία 
Οι καυστήρες για συσσωματό)ματα ξύλου , για οικιακή χρ11ση , κατασκευάζονται συνηθως δοσίας, 
ονομαστικ~1 θερμικ~1 παραγωγ11 μικρότερη από 25kW. Ανάλογα με το σύστ~1μα τροφο 
μπορούν να προσδιορισθούν τρεις τύποι τέτοιων καυστήρων. το λόγο 
Ανάλογα ~ιε τ~1ν κατασκευ1Ί τους, η φλόγα καίει είτε οριζόντια, είτε προς τα πάνω . Για φή με 
αυτό , είναι σημαντικό να είναι συμβατός ο καυστήρας με το λέβητα. Αν η φλόγα έρθει σε ~~ας και 

, , , θ , . λ λ. . δ πω' ν αιθα η 
μια ψυχρη επιφανεια, α εχουμε σαν αποτε εσμα υψη α επιπε α εκπομ . έναν 

υδρογονανθράκων και χαμηλ11 αποδοτικότ~1τα . Επιπρόσθετα, η ροή του απαερί~υ αnο έναν 
' ' ξ' λ ' λ' , · αεριου για καυστηρα για συσσωματωματα υ ου ειναι μεγα υτερη, απο τ~1 ροη του απ , έnρε7Cε 

' ' λ ' · θ , λλετων θα αντιστοιχο καυστηρα πετρε αιου και η παραγωγη ερμότητας ενός καυστηρα πε 

να 'ναι μικρότερη. , nί7Cεδο 
Ο καυση1ρας για συσσωματώματα ξύλου συVΊ1θως προσαρμόζεται σε ένα στ~θε~ο λε , ..,,ιστr\ 

' ' Κ θ ' θ ' , ο μια ε αιv θερμικ~1ς παραγωγης. α ως η ερμοκρασια του νερού στο λέβητα πέφτει κατω απ , ότοι> 
' θ ξ ' · ' ιιεχρις τιμή , ο καυστηρας α εκιVΊ1σει να λειτουργεί και θα παραμείνει σε λειτουργια r , eως με 

θ ' ' ' θ , δ ' αι συνll επιτευχ ει η ανωτερη επιτρεπτη ερμοκρασια στο λέβητα. Το καύσιμο τροφο οτειτ , φλεξ11 
, , λ ' , , Η ανα 

τη χρηση ενος κοχ ια, αν και υπαρχουν και άλλα συστήματα τροφοδοσιας. , μα σε 
' ' λ ' ' , Ύαι μονι ' 

επιτυγχα~εται μ~ μια η , εκτρικη ~υσκευη. Εν~λλακτικά, ο καυστήρας μπορει ~α ~ι 
1 
λεt<τριt<Ο 

λειτουργια σε ενα ελαχιστο επιπεδο . Ο αερας τ~~ς καύσης παρέχεται απο εναν 1 ύοντσ. 
' ' · λ · ξ · e δευτερε ανεμιστηρα με περισσοτερο η ιγοτερο εκα αρη κατανομή μεταξύ πρωτεύοντα και ρτίοι>, 

αέρα . Η τροφοδοσία του καυσίμου μπορεί να ρυθμισθεί σε διάφορα σταθερά επί~εδα φο 
ανάλογα με τις απαιτ~Ίσεις παραγωγ11ς θερμότ~1τας. ίnεδα 

δ · ' λ' ' ξιι ια ε'Π Αν ο συν υασμος καυστηρας και εβητα είναι καλά σχεδιασμένος, είναι επιτευ ,r τήρες 
δ , , , 9001 β' λοι καυσ 

απο οτικοτητας πανω απο ιο, σε αση ονομαστικ~'~ς θερμικη' ς παραγωγ~1ς. Οι κα , v κσ.ι 
, ξ 'λ , νθρακω , 

για συσσωματωματα υ ου επιτυγχανουν πολύ χαμηλά επίπεδα εκπομπών υδρογονα, αμηλΊl 
ξ δ , ' θ 'Ο ' Ν , , ρα τη Χ ·' μονο ει ιου του αν ρακα. μως, οι εκπομπες Οχ τεινουν να είναι σημαντικες, πα · , ς 1ov 

περιεκτικότητα των συσσωματωμάτων ξύλου σε άζωτο . Πράγματι το ποσοστό μετατρο~,,,.,, , ο 
' ' ΝΟ ' ' ' ' η α.V't 1v·· αζωτου στο καυσιμο σε χ ειναι συχνα στο Ι 00%. Καθώς το μέγεθος η πυκνοτητα, ύσΊlς 

, λ , , ' , της κα 
τυπος του υ ικου των συσσωματωματων ξύλου και 0 τύπος του εξοπλισμου 
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επηρεάζουν σημαντικά τις εκπομπές, έχουν διεξαχθε ί πολλές ~ιελέτες για αυτούς τους παράγοντες. 
Επιπλέον, οι εκπομπές σωματιδιακής ύλης από μικρ11ς κλίμακας καύση ξύλου, μπορούν να είναι 
σημαντικές. Η σωματιδιακή ύλη αποτελείται από αιθάλη από ατελ11 καύση και σωματίδια τέφρας. 
Σε ένα καλοσχεδιασμένο καυστι)ρα για συσσωματώματα ξύλου, οι εκπομπές αιθάλης 
ελαχιστοποιούνται, με τις εκπομπές σωματιδιακής ύλης να εξαρτώνται σε κάποιο βαθμό από τα 
χαρακτηριστικά της ανόργανης ύλης του καυσίμου . 

Σε πολλές Ευρωπαϊκές χώρες, τα συσσωματώματα ξύλου καίγονται για τι1ν παροχ~1 θερμότι1τας 
από ήδη υφιστάμενα συστήματα, τα οποία βασίζονται σε νερό. Όμως, στις ΗΠΑ τα 
συσσωματώματα ξύλου καίγονται σε εστίες και τζάκια με διαβαθμισμένη καύση . 

• Καυστήρες θρυμμάτων ξύλου 
Οι καυστήρες με εσχάρα είναι συσκευές για τι1ν αυτόματι1 καύση θρυμμάτων ξύλου, μέσα στο 
θάλαμο καύσης του λέβητα. Μοιάζουν πολύ με τους καυστι1ρες για συσσωματώματα ξύλου. Οι 
καυστήρες με τροφοδοσία από κάτω, ή με οριζόντια τροφοδοσία, είναι πολύ συνηθισμένοι. Στους 
καυστήρες με τροφοδοσία από κάτω, η φλόγα καίει προς τα πάνω, ενώ στους καυστιΊρες με 
οριζόντια τροφοδοσία, η φλόγα καίει σε οριζόντια κατεύθυνση . 
Με τη χρήση ενός κοχλία, το σύστι1μα διαχείρισης της τροφοδοσίας τροφοδοτεί το καύσιμο στον 
καυστήρα (Σχήμα 6 .ζ . ) . Ο καυστήρας αποτελείται από χυτοσίδηρο, και έναν οριζόντιο κύλινδρο, ο 
οποίος είτε έχει πυρίμαχ~1 επένδυση, είτε ψύχεται με νερό . Σε μερικούς καυστήρες, η ψύξη με νερό 
εξασφαλίζει την ανθεκτικότητα των υλικών του καυστι)ρα, και καθιστά τη μόνωσ~1 του ευκολότερη. 
Η θερμοκρασία μέσα στον καυστήρα ανεβαίνει πάνω από 1000°C, όταν χρησιμοποιούνται ξηρά 
καύσιμα . Ο καυστήρας βρίσκεται μερικά τοποθετι1μένος μέσα στον κλίβανο, ενώ ένα μέρος του 
βρίσκεται έξω απ' αυτόν, ό)στε όλος ο θάλαμος καύσ~1ς του λέβητα να συμμετέχει αποτελεσματικά 
στη μεταφορά θερμότητας με ακτινοβολία. 
Οι οριζόντιοι καυστι1ρες με εσχάρα, οι οποίοι είναι κατάλληλοι για καύση βιοκαυσίμων, είναι 
εμπορικά διαθέσιμοι για περίπου 20 χρόνια . Οι περισσότερες συσκευές έχουν σχεδιασθε ί για ένα 
εύρος παραγωγ1)ς ισχύος μεταξύ 20-40k W και χρησιμοποιούνται για τη θέρμανση σε 
απομονωμένες οικίες και φάρμες. Έχουν κατασκευασθεί και οριζόντιοι καυστήρες με εσχάρα, 
διαφορετικού κάπως σχεδιασμού με παραγωγή ισχύος μέχρι και 1 MW. Έχει παρατι1ρηθεί μία 
ενθαρρυντικ~) ανάπτυξη τι1ς αγοράς σε πολλές Ευρωπαϊκές χώρες, όπως η Σουηδία, η Αυστρία και 
η Γερμανία . Στις Μεσογειακές χώρες, η ανεπτυγμένη τεχνική καύσης με χρήσ~1 θρυμμάτων μπορεί 
να προσαρμοσθεί για χρ1)ση με υλικό, το οποίο προέρχεται από πεπιεσμένους ελαιοπυρ1)νες. Για 
την αντιμετώπισ~1 τι1ς υψηλότερης περιεκτικότητας των ελαιοπυρήνων σε ·τέφρα, απαιτείται 
τροποποίησ~1 των συστημάτων αποθήκευσης και απομάκρυνσης της τέφρας, για να εξασφαλισθεί η 
συνεχ1)ς λειτουργία των καυστι)ρων . 
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(β) Καυστ ' Μ 
ηρες ηχανικού Διασκορπισμού 

Για τελ , 
ιcαυσίμ;ιοτερη κ~ύση απαραίτητη προϋπόθεση είναι η καλή ανάμειξη του αέρα καύσης και του 
εnιτυγχ _υ, η οποια επιτυγχάνεται με τη μείξη του αέρα καύσης και του καυσίμου, η οποία 
μηχανικαν~~αι με τη χρήση κατάλληλου συστήματος διασκορπισμού. Σε όλα τα είδη καυστι1ρων 
μιιcρότε ου ~ασκορπισμού το καύσιμο σταγονιδιοποιείται μηχανικά σε λεπτότατα σταγονίδια. Οσο 
υδρογο ρα θει;αι τα σταγονίδια, τόσο μεγαλύ-τερη είναι η συνολική επιφάνεια εξάτμισης των 
λέβητα ~~ν ρακων υπό την επίδραση της θερμοκρασίας της φλόγας και των τοιχωμάτων του 
Οι ιcαυ · .τσι, μπορεί να πραγματοποιηθεί καλή ανάμειξη με τον αέρα καύσης. 
τον τρ ?τηρες μηχανικού διασκορπισμού κατατάσσονται στις παρακάτω κατιlΥορίες σύμφωνα με 
(β οπο διασκόρπι , , ξ , · ' ' 1) Κα , σης του καυσιμου και της αναμει ης του με τον αερα καυσης. 

(β2) ]( υστ~ρες Περιστροφικού Διασκορπισμού Καυσίμου 
(β3) κ:υστ~ρες χαμηλής πίεσης καυσίμου 

υστηρες υψηλής πίεσης καυσίμου 

-

Σχήμα 6.η. Σ , , ' 'ψη καυστη'ρα διασκορπισμού χηματικη παρασταση και εξωτερικη ο , 
Πηγή: Ευγενίδειο Ίδρυμα, Θερμανσεις 
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(βl) Καυστήρες Περιστροφικού Διασκορπισμού Καυσίμου , σιμο 
, το κα.υ 

, , , γονός οτι ' σιμο 
ο τύπος καυστήρα φυγοκεντρικου διασκορπισμου βασιζεται στο γε , να το κα.υ 
σταγονιδιοποιειται με την επι ραση της φυγοκεντρης υναμη · , 4_8ο Ε. ίο , 'δ , δ, ς Συγκεκριμε ' 1 
προθερμαίνεται σε σχετικά χαμηλή θερμοκρασία, εφόσον αρκεί η θερμοτητα , ενο κ:ίJπελλ0 · id\ 
Ακολούθως, μέσω του κεντρικού άξονα του καυστήρα οδηγείται σε περιστρεφ?μ ε τη γεωμε1Ρ~ σ. 
κύπελλο περιστρέφεται με υψηλή ταχύτητα (3000-1000 rpm) και, σε συν~υασμο μένα ρεύμα. αεΡσ.ι 
του κατασκευή και τη φυγόκεντρη δύναμη, εκτοξεύει ομοκεντρικά το καυσι~ο με εύμα αέρα.), 1<ης \ 

' ' ' 1 οοι ' ' ' ς (πρωτευον ρ καυσ που αποτελειται απο ποσοστο ιο του αναγκαιου αερα καυση , ς · αέρα.ς "'\ 
'δ · Ο κυριο α.ι σι· χρησιμεύει κύρια για το διασκορπισμό του καυσίμου σε σταγονι ~α. αυστήρα. Κ , wv 

διοχετεύεται με φυσικό ελκυσμό, στην αρχή περιφερειακά προς τον α~ονα του _κ τίας (δεΊ)τερευ σύ 
συνέχεια συμπληρώνεται και από θυρίδα αέρα με τάμπερ πάνω στην πορτα :11ς εσ, ριου ή ελαΨΡ .... ές \ 

' , , , , με χρηση αε -ια.vι" ρεύμα αερα). Η εκκινηση των φυγοκεντρικων καυστηρων γινεται , σε βιαμη,.. 
πετρελαίου . Ο τύπος καυστήρα φυγοκεντρικού διασκορπισμού χρησιμοποιειται , τσ. 

, δ Ί)στο't11 \ μονα ες. , ν με ρε 

Πλεονέκτημα αυτού του τύπου καυστήρα είναι η κατανάλωση βαρέων καυσιμω ώv 
που κυμαίνεται από 4-8°Ε, με σχετικά μικρή προθέρμανση. , ιθμού στροΨ 
Βασικό τους μειονέκτημα είναι ο θόρυβος που δημιουργείται λόγω του υψηλ?υ αρ , τες 
και η αυξημένη εκπομπή ρύπων, κυρίως λόγω των καυσίμων που χρησιμοπ?ιουντα~ στοΊ)ς ιJ;β1'Ιτεζ \ 
Ο τύπος καυστ~)ρα φυγοκεντρικού διασκορπισμού σ11μερα, εκτός τ~1ς χ,ρησης το, αι σε μ.βi όζ 
φυσικού ελκυσμού, είναι εκσυγχρονισμένος στη σχεδίαση του και χρησιμοποιειτ ψηλός α.ρι ~ρσ. 
αντίθλιψης. Η κύρια διαφορά του με τους καυστήρες παλαιότερης γενιάς είναι~ υ ρο ανεμισ't11 
στροφών του άξονα του κυπέλλου και ο πλ11ρης έλεγχος του αέρα καύσης με δευτε 
χαμηλής πίεσης. 

(β2) Καυστήρες χαμηλής πίεσης καυσίμου ί~<1η 

ξ α.να.μ ι 
, λ' , , . , ην ύπαΡ η J<O. Ο τυπος χαμη ης πιεσης καυσιμου (- 2,5 bar) εχει σαν κύριο χαρακτηριστικο τ σύρετα.: μο 

(. . ) Ο , , , δ , , συμπαρα α.υσι ιnJector . αναμικτης ειναι ενα ει ικο ακροφύσιο όπου σε αυτο , α το Κ rιό 
σταγονιδιοποιείται το καύσιμο με τ~1 βο11θεια αέρα ( ι ,5- 25 bar) ή ατμού . Πρ~τυτερ ξαρτσ.τα.ι σ: ~ 

θ ' ' ' , , τοτητα ε ' μου · προ ερμαινεται, ωστε να αποκτησει ρευστοτ~1τα 2 , 5-3,5°Ε. η αναγκαια ρευσ , καΊ)σι 

το είδος διασκορπισμού και η θερμοκρασία προθέρμανσης εξαρτάται από τον τυπ~ υ . σύ 
' ξ ' ' λε , · · καυσιμ0 αΨ αναμει η αυτη γινεται στο τε υταιο σημειο του μπεκ, λίγο πριν την εκροη του καύση, νσ. 

Η , , , , ια την έ1tει ι 
ποσοτητα του πεπιεσμενου αερα για τη σταγονιδιοποίηση δεν επαρκει γ , ιός -ιtΡ 

ανέρχεται στο 10% του συνολικού αέρα καύσης. Αντίστοιχα, όταν χρησιμοποιειται ~η 0~ . 
υπολογιστεί κατανάλωση ατμού τ~1ς κλίμακας ι ,5-2% της συνολικ11ς ατμοπαραγ~γης. ροβtλt6μ ηζ 
ο , , , . ιων σ-ι: , σ.υ6 

Η κυρ~ος ογκ~ς του αερα καυ?ης προσάγεται με τη βοήθεια κατάλληλων πτερυ~ σύστημα 0εν τ{>~tοζ εκκινησi.:·ινεται ~~ παροχη βοηθητικού αέρα και ανάφλεξη του μίγματος α~':.η ι οκ\!. eα. μσ.ζ 
που ~~οτε, ιται απο ,μετασχηματιστή και ακίδες στις οποίες εφαρμόζεται τ~v ·1

1ς και δεΥ 
χαμη ης πιεσης καυσιμου χρησιμοποιείται κυρίως σε βιομηχανικές εστίες καυσ~ , οJν 
απασχολήσει παρακάτω. αι βσ.Ρ6 ν 

Κ' λε ' ' · μέσων κ ξ ς -toJ · • υριο π ονεκτημα τους είναι ότι προσφέρονται για την καυση , φpα. :ι1 
, , δ ' θ ' ' δ νο αΊtΟ καυσιμων, χωρις τη ιη ηση τους, γιατί δεν παρουσιάζουν κιν υ ού 

' 'σ. 1t ακροφυσιων.- ρ"r'ι , 
Μ , , , ~n~ 

• ει?νεκτημα ~μως αποτελεί ο θόρυβος που προκαλείται κατα τη 
προερχεται κυριως απ' τ~1 φλόγα. 

(β3) Καυστήρες υψηλής πίεσης καυσίμου wίτιJ.1 

χιμο1t0 :c611 
ο ' λ ' ' χρηu ' 1t"' τυπος υψη ης πιεσης του καυσίμου είναι σχετικά 0 νεότερος τύπος καυστήρων, , αρχιιC11 ίε611 

δ ' κλε ' ' θ , ' ψηλη 1J 1t σχε ον απο ι?τικα στις κεντρικες ερμανσεις . Το καύσιμο συμπιεζεται σε υ , nει<) · r1 

7- \ 5 bar με χρηση γραναζωτ11ς αντλίας και οδηγείται σε ακροφύσιο ψεκασμου (μ 
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αυ · τη διατηρείται , 
εφαπτο , ως το ακρο του μπε , , , 
ε,,..,. ξ μενικων καναλιών , κ, οπου με καταλληλη διαταξη θαλάμου στροβιλισμού και 
.,,ο εύοv εκτονωσης γίνεται δ , , 

ΓΙε ται από την έξοδ η ιασπαση του καυσιμου σε σταγονίδια που 
Ριφεpειακ , ο του μπεκ. 

δ , α του μπε δ , 
ιαταξη (δ ' κ, ιοχετευεται ' , , αν ισκος στροβιλ ') ρευμα απο ανεμιστι1ρα, το οποίο περνό)ντας από ειδική 

επ αμειγνύεται με το ρευ'ισμου, στροβιλίζεται. Στη συνέχε ια, το ψεκαζόμενο από το μπεκ καύσιιιο 
ιτυγχάv μα αερα και αναφ~ ~ ε κ , , r 

θ εται με τη β , θ , Ν:,γ ται. ατα τι1ν εκκινηση του καυστιΊρα η έναυση 
Τερμ?ΚΡασίας που αν:η ,ε ια ηλεκτρικο~ σπινθ11ρα και στη συνέχεια διατι1ρείται λόγω τι~ς μεγάλης 

0 ειδος καυ , πτυσσεται στο χωρο καύσης. 
1tλεον , στηρα υψηλής πίε δ , , 
7!: ειcτηματα από , σης ιασκορπισμου του καυσιμου παρουσιάζει τα μεγαλύτερα 
αρουσιάζουv μεγάλο ~:~ψ~ μ~χανικής κατα~κευής, χ~ιρισμού και συντήρησης. Παράλληλα, 

μο αποδοσης και ασφαλεια κατα τη λειτουργία τους. 

53 2 1 

10 

1. kεφαλ' , , 
Σχήμα 6.θ. Καυστήρας διασκορπισμού υψηλής πίεσης 

Ηλεκτ 11. δη μπουκα 11 φλογοσωλήνα 2. Στροβιλιστής ή αναμικτι1ρας 3. Ράβδος μπεκ 4. 
kορμ:ο , ια ~νάφλεξης 5. Καλό)δια υψηλής τάσης 6. Κινητήρας 7. Φλάντζα στήριξης 8. 
7rετρελς, η σωμα 9. Ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα 1 Ο. Α νεμισηΊρας ή φτερωτι1 11 . Σωληνάκι 

αιου 12 Α , , · ναρροφηση αερα 

ΓΙη , 
Υη: Ειδι · 

ενότητα .. Κ κες , Ηλεκτρικές . Εγκαταστάσεις, Κεφάλαιο .. Αυτονομία κεντρικής Θέρμανσης"", 
αυστηρας ·· 

(γ) Ι<αυστ, 
ηρες φυσικού ελκυσμού 

είναι οι . 
η 1'α7rν ~~υση)ρες στους οποίους τα καυσαέρια απάγονται από το φυσικό ελκυσμό που δημιουργεί 
αvαρρ, 0 0Χος. Σε αυτή η1ν περίπτωση , ο ανεμιστι1ρας του καυση)ρα χρησιμεύει μόνο για την 
αvαλα οφβ~lση του αέρα καύσης, καθώς και για τη σταθεροποίηση της καύσης, ενώ η καπνοδόχος 

μ αvει η , , ' ' Η 'δ ' 1'υμα · ~ν υπερνικηση των αντιστασεων στους αγωγους των καυσαεριων. απο οση τους 
ινεται σε · 'λ β ' δ ' δ μετρια επίπεδα, ενώ παράλληλα έχουν μεγα ο αρος και ιαστασεις. 

( ) Ι<αυστ' 
ηρες αντίθλιψης 

Οι 1'α , 
υση1ρες ' ' , ' ' β 'θ αvεμισ , αυτοι υπερνικουν τις αντιστασεις στη ροη των καυσαεριων με η1 οη εια του 

~ιεγαλύ τηρα που διαθέτουν. Στο θάλαμο καύσης επικρατούν συνθήκες υπερπίεσης, δηλαδ11 πίεση 
/.ι7rορε· τερη αυτής του περιβάλλοντος. Η καύση είναι ανεξάρτητη από την καπνοδόχο και η εστία 
υ7rερ7r~ να ρυθμιστεί καλύτερα, ώστε να επιτευχθεί μεγαλύτερος βαθμός απόδοσης. Με την 
συvτε~ση, μπορεί να δημιουργηθεί τυρβώδης ροή των καυσαερίων, οπότε λόγω υψηλών 
Ι.tεγαλ, εστων συναγωγής απαιτούνται μικρότερου μεγέθους λέβητες. Παρουσιάζεται επίσης 

υτερη σταθερότι1τα στην καύση. 
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(ε) Καυστήρες περιοδικής ρύθμισης 

, , , , λ , ις αλλά και σε 
Αυτού του τύπου οι καυστηρες χρησιμοποιουνται κυριως σε μεγα ες εγκαταστασε , , 

' 'β 'θ 'λ , Η χρη' ση αυτου μικρότερες, όταν απαιτειται ακρι εια στη ρυ μιση της κατανα ωσης του καυσιμου . , ς 

του είδους των καυστήρων βασίζεται στην ύπαρξη συστήματος συνεχούς προσαρμογης τη 
παροχής του καυσίμου προς το φορτίο του λέβητα. , 
ο καυστήρας περιοδικής ρύθμισης είναι εξοπλισμένος με ακροφύσιο ειδικής κατασκευης ,π;υ 
διαθέτει σύστημα επιστροφής καυσίμου. Με τη χρήση αυτού του μπεκ επιτυγχάνονται μεγα ες 
ρυθμίσεις στη παροχ11 καυσίμου, έχοντας σταθερή την πίεση της αντλίας. 

Η λειτουργία του είναι: ' ο 
λ, ' θ ' θ ' ' ' από το οποι Από την αντ ια καυσιμου προω ειται στα ερη ποσοτητα καυσιμου προς το μπεκ, , · 

' ' · ' 'λ δ ' λ' ' Αυτός διαθετει εξέρχεται ορισμενη ποσοτητα, ενω η υπο οιπη ο ηγειται στο σω ηνα επιστροφης. , 
ηλεκτροκίνητη βαλβίδα ( σερβοκινητήρα), η οποία ανοιγοκλείνει περιοδικά, διαφοροπ~ιωvτα~ 
ανάλογα την ποσότητα που εκτοξεύεται στο χώρο καύσεως. Όσο δηλαδή κλείνει η βαλβιδ~ κα 

' λ' ' ' ξ' θ , ποσοτητα αυξάνεται η πιεση στο σω ηνα επιστροφης, τοσο αυ ανεται και η προω ουμενη 

καυσίμου προς τον Θάλαμο καύσεως. 
, , ον ίδtΟ 

Η ρύθμιση του αέρα καύσης γίνεται παράλληλα, αφού το διάφραγμα κινειται απο τ 
σερβοκινηηΊρα που ανοιγοκλείνει τη βαλβίδα επιστροφής. 

6.3.3. Καυστήρες Αέριων Καυσίμων 

- Είδη Καυστήρων 
Οι καυστήρες αερίων διαχωρίζονται ανάλογα με τον τρόπο προσαγωγής καυσίμου στου~ σε 

' δ ' ( λ ' ' ' λ' υστηρες καυστηρες ιαχυσης αποτε ουνται απο συστημα σω ηνων με οπές στα άκρα) , σε κα , θ 

έγχυσης (αύξ1~ση της ταχύτ:1τας έ~χυση)ς συνε~λάγεται μείωση της στατικ~Ίς πίεσης ~ε επξαςκο~~~υ~ 
μερικ~Ί αναρροφηση του αερα καυσης , και τε ος σε καυστήρες πλήρους προαναμει η 
δυνατότητα αναρρόφησης του αέρα καύσης). 

Ανάλογα με τον τρόπο προσαγωγής του αέρα διακρίνονται σε 
πιεστικούς και 

~τμοσφαιρικούς καυστήρες . 

Πιεστικοί καυστήρες αερίου 
' θ ' ' ' λ ο'λες τις Σε αντι εση με τους καυστηρες αεριου φυσικου ε κυσμού , που χρησιμοποιούνται σε 

' ' 'λε ' Όυ σι μικροσυσκευες του αεριου πο ως και ειναι γνωστοί ως ατμοσφαιρικοί καυστήρες αερι ' 
, , , , , θ ' μανσης 

καυστηρες πο~ χρησιμο~οιουντ~ι επανω _σε συγχρονους πιεστικούς λέβητες κεντρικ~1ς ~ρ Οι 
είναι κι αυτοι πιεστικοι καυστηρες αεριου, εφοδιασμένοι με φυσητήρα του αέρα καυσε~ς. 

' ' ' ' λ θ ' , , για με πιεστικοι καυση1ρες εχουν μεγα η ερμαντικη ικανοτητα, ειναι σχεδιασμένοι για λειτουρ , 
, , , , ης α7tο 

υπερπιεση και χρησιμοποιουνται σε εγκαταστασεις μεγάλης θερ• ιικη' ς ισχύος (μεγαλυτερ , 
θ ' λ Θ ' , r ' α7t0 

Ι OOk W). Δια ετουν π η ωρα οργανων και εξαρτημάτων ενώ διαθέτουν και μια σεφα , 
ασ~αλιστικές ~ιατάξεις ,οι οποίες είν~ι συνδεδε,μένες σε μια μπάρα που λέγεται mιιlti-b\ock η gas 
traιn και η οποια προσφερει αξιοπιστια και ασφαλεια κατά την καύση . 

• Λειτουργία πιεστικού καυστήρα 
, , ξ , λόγα, 

Η λ~ιτουργια τ?υ καυστη~α εκ,ινα ~τον ανεμιστ_ήρα σε Θέση λειτουργίας. Αφού ανάψε~ η φ 
η διαταξη επ~τηρησης φλ?γας δινει σημα κανονικ~1ς λειτουργίας. Το αέριο παρέχεται μετα το 
άνοιγμα αυτοματης βαλβιδας. 

Η φλόγ~, λόγω υ~~ηλού ~τροβιλι~μού του π~ρεχόμενου καυσίμου (τυρβώδης ρο~Ί) , είναι π?λύ 
σταθερη. ~την πλακα αν,αμιξ~1ς γι~εται ~ αναμιξη αερίου/αέρα. Οι συσκευές αερίου μπορσυν να 
λειτουργουν με ,ανεμι?τηρα η χωρ,ις, ανα~ογα με το είδος του καυστήρα τους. , 
Όταν~ συσ~ευη δεν εχε~ α;εμιστηρα, πρεπει,απαραίτητα να υπάρχει μια ασφάλεια ρο~Ίς μετα 
ακριβω~ απο, τη συσκευ~, ωστε ;α παρεμ~οδιζονται οι αρνητικές επιδράσεις της καύσης (π.χ. 
διαρροη αεριου, εξαγωγη του αερα στο χωρο κ.λ.π .) 
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• Τεχ , Πα ;ικα Χαρακτηριστικά ρακατω βλέπου ' , , , , , αερ' . με ενα πινακα με τα τεχνικα χαρακτηριστικα ενος τυπικου πu;στικού καυστήρα 
ιου οπως τα συναντάμε στα τεχνικά φυλλάδια των εταιρειών κατασκευής. 

ι-=:.~~~~--=--··· Τ~~ος-- -··- ---. - ·---Γ --~ .. ---·----4iτ1·--··--------· .. -- --1 
!~_ι_ιι~':'~ς~ ;~p<W'j - ---'146-9~όο -SO.ooO-k~aϊιh -~I 
!Φυσικό αέριο (2~ 'ϊι<:Θ Δ ' "'" Ιϊ- 12 k wι;;Γ ϊ οόο _. 1ο.340 kca l/m j 1 
~ οικογένεια) -Γ~---------------r-:---- J Πίεση jελαχ. 1 Ο mbar- μεγ. 40 ιηbar ιηλεκτρι -,- -----·---i 
[----... --~~αροχιΊ j Μονοφασική, 230 V ± 10% - 50 Hz Ι ! Κι νητιΊ ..... -· -.. -····---··· .. Γ ·· ·-· ··· - .. - --·--· - ·------·-- -·-·- ··---···-·········· ···-·--·-··--- -· ··-··----··· ! 

r·-····-··-·- ρας 1230 V / Ο 7 Α ! [Πυκνω:d"-- -- ------ ------:--~------- ------1 
1--.!_:__ 14 μF . ι 1 Μετασ --- --··--------- · -----! Γ " _ _χrιματιστής έναυσης ! Πρωτεύον 230 ν / Ο,2Α - Δευτερεύον 8 kV : 

~!'.0~~ΙJΕΞ!~ΞιΞΞ~ =@;ΤJ~-~===-=~-~=--:=-=:J 
Πίνακας 6 α Τ , , , , Πη , · · εχνικα χαρακτηριστικα καυστηρα αεριου 

γη: Φυλλάδιο της RIELLO 

• Τα , ' Ε μερη του πιεστικού καυστήρα αερίου 
νας πιεστικός καυστιΊρας αερίου αποτελείται από τα παρακάτω: 

\. Η κεφαλ ' , 'ζ λ ' ' η καυσης των καυσri1ρωv αερίου μοια ει με την κεφα η καυσης των καυστιΊρων 
πετρε_λαίου. Στη θέση του μπεκ υπάρχει το ακροφύσιο του αερίου, επάνω στο οποίο υπάρχουν 
οι οπες , , ' λ ' ( · · λ ς/ α . εκροης του. Αυτές είναι διαφορετικες ανα ογα με το αεριο αεριο πο η φυσικό 
εpιο/υγραέριο ). 

--.ι ~1) JJLlll 

'fm~κ / -- ιΗ'()ΣΟΧΙ 1 Ζ.5 - 35 DLJIJ 

Σχ' , Π ημα 6.ι. Κεφαλή καύσης σε πιεστικό καυστ1\Ρα αεριου 
ηγη: φυλλάδιο της RIELLO 

Ο βαθ · , · ' ' Γ' ' ρύθμ μος απόδοσης της καύσης επηρεάζεται σημαvτικα απο τη~ περισσεια αερα. ιαυτο η 
Με ιση του αέρα πρέπει να γίνεται με μεγάλη προσοχή και ακριβ~ια . , . α . το κατάλληλο σύστημα ανάμειξης αέρα και καυσίμου επιwγχανετα~ ταχυτητα ροης του αέρα 
φ~~~τα αντίστοιχη της ταχύτητας καύσης (ανάφλεξης κλπ.) και προιαιπτει μια" σταθερή" 
Εάν ξ , λ' ' αυ ηθεί η ταχύτητα ροής του αέρα της καύσης, απομακρυνεται η φ ογα απο την κεφαλή του 
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καυστήρα και μπορεί ακόμα να σβήσει. Αντίθετα αν η ταχύτητα ροής του αέρα της καύσης είναι 
μικρότερη από την ταχύτητα ανάφλεξης του αερίου, προκύπτει ατελής καύση, εμφανίζεται 
μονοξείδιο του άνθρακα και πρόωρη καταστροφή του συστ11ματος ανάμειξης (ιδιαίτερα του , 
διασκορπιστήρα). Στη διαμόρφωση της κεφαλής και του ακροφυσίου ακολουθούνται δύο αρχες 
σχεδίασης. Με τη μία επιδιώκουμε την τέλεια προανάμειξη αέρα και αερίου και την καύση με 
τελείως γαλάζια φλόγα. Με την άλλη έχουμε μερική μετανάμειξη αέρα-καύσίμου, έτσι που η 
καύση να γίνει με λευκή ακτινοβολούσα φλόγα. 

Σχήμα 6.κ. Καυστήρας αερίου 

Πηγ1): φυλλάδιο της RIELLO 

2. Ο φυσ1\τήρας του αέρα της καύσης χρησιμεύει για να υπερνικά τις αντιστάσεις ροής των 
καυσαερίων μέσα από τα τούμπα του λέβητα. (αντίθληψη). Κάθε κατασκευαση)ς καυστήρων 
δίδει το διάγραμμα της ικανότητας του καυση)ρα. Ανάλογα με την προβλεπόμενη ισχύ του 
λέβητα και την αντίστοιχη αναγκαία παροχή αερίου σε Νιη3/11 =ισχύς λέβητα, δίδεται η 
καμπύλη της μέγιστης αντίθλιψης με την οποία μπορεί να εργαστεί ο καυστήρας. , 
Οι ανεμιστήρες που χρησιμοποιούνται στους πιεστικούς καυστήρες αερίου είναι φυγοκεντρικσι 
και πρέπει να εξασφαλίζουν τόσο την απαραίτητη ποσότητα αέρα για την πλήρη καύση του 
αέρα, όσο και την απαραίτητη πίεση για την αντιμετώπιση των τριβό)ν αντίθλιψης του λέβητα. 

3. Η ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα αερίου έχει πολλαπλή λειτουργία. Καταρχήν κάνει πλ1)ρ~ , 
διακοπή του αερίου όταν διακοπεί η λειτουργία του καυση)ρα κανονικά από τον υδροστατη η 
από κάποια ανωμαλία. 

Δεύτερον, από αυτήν ρυθμίζεται η ποσόη1τα του αερίου που θα τροφοδοη)σει τον καυστ~)ρα; 
Τρίτον, στη φάση της έναυσης ξεκινά με παροχή από Ι 0?40% της ονομαστικής παροχ~)ς κατα, 
η1ν επιθυμία μας και, τέλος, έχει μια υδραυλικ11 διάταξη επιβράδυνσης του ανοίγματός της α,7t0 

την παροχή έναυσης μέχρι την παροχ1) της κανονικής λειτουργίας όπου την ρυθμίσαμε. Αυτη η ε 
προοδευτική παροχή αερίου στο ξεκίνημα είναι πολύ σημαντική για να έχουμε ομαλή έναυση σ 
λέβητες αντίθλιψης (πιεστικούς). Κάθε βαλβίδα πρέπει να έχει δύο θέσεις ρύθμισης, μία για την 
παροχί1 έναυσης και μία για την πλήρη παροχή 
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4. 

Α . _.,. , 

-- . ~: 
Λ """ ·· · 

~' ; 
Ι •····~--·-·tο- 1 
ι J ι . ι 

Σ· Χημα 6 λ Τ , , 
· · α μερη ενος καυστήρα 

αερίου 

llηyι·. ' 
1· φυλλαδιο της RIELLO 

Εnεξ · 
ηγηση Σχεδίου: 

1 1 . πιεζοστάτης αέρα 

Ι. σερβοκιvη · 
αερίου και :11ρας ελέγχου πεταλούδας 

12. πίνακας ενδεικτικών λειτουργιών (LP 1) STATVS) 
13 . ρύθμιση κεφαλής καύσεως 

2. Ρύθ νταμπερ αέρος. 
μιση σχ · , 

3. μ11:α· εσης αερα - αερίου 
ρες ΚUλ' 

4. Ρύθμ ισεως σώματος καυστι)ρα 
5. κεφα~~η κε,φαλ1Ίς καύσεως καυστήρα 
6. ηλ 11_ καυσεως 
7 :κτροδια 
. φλαντζα στl' ξ 

8. βαλβίδα l?ι ης 
9. είσοδο ~εριου (πεταλούδα) 
1 Ο. Κάλυ ς αερα καύσεως 

μμα καυστήρα 

14. παρατηρητι1ριο φλόγας 
1 5. ντάμπερ αέρος 
16. ανεμιστι)ρας με πτερύγια ανεστραμμένα προς τα · 
πίσω 

17. ηλεκτρικοί ταχυσύνδεσμοι 
18. χειροκίνητοι διακόπτες Ιης και 2ης φλόγας και 
ONIOFF 
19. πίνακας ελέγχου 

1-Ι ΙΙλεl(τρονιl(η' , λ, λ' δ λε · ' ' 
σιου συσκευη ε εγχου της φ οyας εν ιτουργει με φωτοκυτταρο οπως γίνεται 

ς καυστη' λ , , , λ ' δ · ' έισ δ ρες πετρε αιου. Στους καυστιlΡες αεριου η φ ογα εν ειναι παντα φωτειVΊ) και 
ηλε~ ~ μπορούμε να τι1ν ελέγξουμε με φωτοκύτταρο. Αντί για φωτοκύτταρο, έχουμε ένα 

τροδιο ι · , ' δ ' θ ' Εφ , ονισμου που βγαίνει μπροστα απο το ισκο στα εροποιησεως της φλόγας. 
οσον το . λε , , , λ , 

καυ . η κτροδιο είναι μέσα σε φλόγα, . γινεται αγωγιμο, ογω του ιονισμού του 
δεv σα~ριου υψηλ1)ς θερμοκρασίας. Το ρεύμα που περνάει είναι τι1ς τάξης του 1 - 5μΑ. Εφόσον 

υπαρχε , , , δ , λ 
καυ , ι αυτι1 η μικρ1) ροή ρεύματος, η ηλεκτρονικη συσκευη ιακοπτει τη ειτουργία του 

στηρα ξ , , , 
χέ και ενεργοποιεί το κόκκινο κουμπί Για να εκινησει η καυση πρεπει να πιεστεί με το 

ρι το κό δ . . , 
εστ · κκινο κουμπί, και να αρχίσει πλήρης δια ικασια με το προγραμμα αποπλυσης τι1ς εν ~ας του λέβητα με καθαρό αέρα πριν ανοίξει η βαλβίδα του αερίου και ο σπινθηριστής της 
αυσεως. ' 
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Σχήμα 6.μ. Μέτρηση του ρεύματος ιονισμού 

Πηγή: φυλλάδιο της RIELLO 

· ιeι~ ι;. 

ll{;l:SY.:I 

5. Ο πιεζοστάτης αερίου ελi,γχει την πίεση του αερίου πριν από την ηλεκτρομαγVΊ1:ική 
βαλβίδα, αν η πίεση του δικτύου που είναι χαμηλή, δεν αφήνει τον καυστήρα να ξεκιVΊl?ει. 
Αν για κάποιο λόγο δεν ξεκινήσει ο ανεμιστήρας και ανοίξει 11 βαλβίδα του αεριου, 
υπάρχει ο κίνδυνος να ανάψει το αέριο και η φλόγα να γυρίσει προς το λεβητοστάσιο με 
κίνδυνο πυρκαγιάς. Για τον λόγο αυτό υπάρχει ένας πιεζοστάτης του αέρα που ελέγχει τη 
λειτουργία του κινητήρα και διακόπτει τη διαδικασία καύσης, αν δεν έχει αρκετή πίεση 0 

αέρας προς την κεφαλή καύσης 

Σχήμα 6.ν. Πιεζοστάτης αε'ρίου 

Πηγή: φυλλάδιο της RIELLO 

6. Ο Ρυθμιστής της παροχής του αέρα στην είσοδο του ανεμιστ~Ίρα του τάμπερ ελέγχει την 
ποσότητα του αέρα που αναρροφά ο ανεμιστ~1ρας, έτσι που να είναι αντίστοιχος με την 
ποσότητα του αερίου. Ο έλεγχος γίνεται με τη μέτρηση του C02 11 του 0 2 στα καυσαέρια 
(C02 = 8 - 10% για το αέριο της ΕΠΑ). 

7. Το Σώμα του καυστήρα είναι συνήθως από χυτό αλουμίνιο και διαιρούμενο έτσι ώστε να 
εξυπηρετείται η συντήρηση του καυστήρα εύκολα. Πρέπει να είναι εύκολη η εξαγωγή του 
ακροφυσίου του αερίου για την επιθεώρησή του . 

8. Το σύστημα έναυσης του αερίου αποτελείται από το ηλεκτρόδιο Υ.Τ. και μετασχηματιστiι 
Υ .Τ. (23 015000 V) και οδηγείται από την ηλεκτρονική συσκευή ελέγχου τ~1ς φλόγας. 
• Σύνδεση καυστήρα προς το δίκτυο αερίου. 
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Η σύνδεση του , 
Το σύστη κα~στηρα προς το δίκτυο γίνεται με γαλβανισμένο σωλήνα και μεταλλικά ρακόρ. 

μα παροχης αερίου (ράμπα) αποτελείται από: 
α. Διακόπ , 
β . Φίλ Τ11_ παροχης (κωνικό, μεταλλικό) 

τρο αερα 
Ύ-Σταθεροπο , , 

ιητη της πιεσεως του αεριου. 

Η σύ δ 
εύκαμ:τεση του, καυστήρα με την παροχή αερίου, γίνεται μόνο με μεταλλικούς σωλήνες, όχι 
επαφής ους,, απο χαλκό ή γαλβανισμένο χάλυβα. Τα ρακόρ σύνδεσης πρέπει να είναι μεταλλικής 
Η nαρ; ~ωρις ελαστικά παρεμβάσματα. Οπως και ο γενικός διακόπτης της παροχής. 
διακυμ ,Χη περιέχει ένα ειδικό για αέριο φίλτρο και έναν σταθεροποιητή της πίεσης, έτσι ώστε οι 

ανσεις της , δ, , ζ λ , , , , 
της ΙCαύ πιεσης στο ικτυο να μην επηρεα συν την ανα ογια αερα-αεριου, την ποιοτητα 
Οι κα σης και το βαθμό απόδοσης. · 

τασκευασ , δ'δ . , , , , , 
αυτομα , τες ι ουν αναλυτικά σχέδια στα οποια προτεινουν σειρα οργανων μετρησεων, 

V τισμου και ασφάλειας, μεταξύ της άφιξης του καυσίμου αέριου και του καυστήρα. 

Ι 
1 

2 j Μ /, 4 5 tS "! 

! 
f 

Γ' . .-... 

Σ:χήμα 6 ξ Σ, 
flηγή: ·λ· , υστημα έvαυσης του αερίου 

φυ λαδιο της RIELLO 
Επεξ ' 

1lΎηση Σχεδίου: 

Ι.Αyω , 
2. Χει Ύο~ παροχής αερίου 6. Βαλβίδα ασφαλείας 

Ροκιvητι β , , , 
εγκατά 1 ανα (με ευθuνη του 7. Σταθεροποιητης πιεσης 
3. Μα ~ταση) 8. Βαλβίδα ρύθμισης 
~~ , , 

του εy ρο πιεσης αερίου (~ιε ευθύνη Μ 1. Σημείο για την μετρηση της 
4 ΙCατασ , ) δ , 

5
. Ψίλ τρο τατι1 πίεσης τροφο οσιας , 
· Πιεζ , Μ2. σημείο για την μετρηση της 

0στατη , , λ' ς αεριου πιεσης στην κεφα η. 

Ατμοσφαιρι , , , 
κοι καυστηρες αεριου 

Οια 
Τμοσ , , , . 

Ψαιρικοί διακρίνονται ανάλογα με τον τρόπο προσαγωγης του αερα καυσης σε . 
• 
"Σ:.του;rμοσφαιριιcούς ιcαυσπjρες αερίου (χωρίς ανεμιστιjρα) , , , 
ατιι 1Cαυστι'1ρες αυ , , δ ξα'γεται σε ένα θάλαμο καυσης στον οποιο επικρατει 

~ οσ , τους η καυση ιε · , , , , 
"ώ Ψαιριιcη πίεση , λ , , , 0 ατμοσφαφικος αερας για την καυση εισαγεται στο "" Ρο ΙCα, η πο υ μικρη υποπιεση. , δ , β , , 
Ι(αυ υσης λόγω θ , , δηιιιουργείται απο τη ιαφορα αρους των θερμων 

σαε . της ερμικης ανωσεως, που r λέβ , , , 
ισ.,,·, Ριων και του , , Χpl~σιμοποιούvται σε ητες μικρης εως μεσαιας 

-.vος Η ατμοσφαιρικου αερα. 

· κατασκευή στηρίζεται σε μια ενιαία λογική. 
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Σχήμα 6.ο. Ατμοσφαιρικός καυστήρας (χωρίς ανεμιστήρα) 

J. Σωλ11νας ανάμιξης 2. Ακροφύσιο αερίου 3. Πρωτεύον αέρας 4. Δευτερεύων αέρας Σ 
Πηγή: ΟΙ ΔΙΑΤΆΞΕΙΣ ΑΝΑΦΛΕΞΗΣ ΚΑΙ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΤΟΥΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡJΚΟΥ 
ΚΑ ΥΣΤΗΡΕΣ ΑΕΡΙΟΥ, Παναγιcί)της Φαντάιcης 

Το αέριο μπαίνε ι στο σωλι'1να ανάμιξης από ένα ειδικά διαμορφωμένο ακροφύσιο το οποίο ?ίνει 
μεγάλη ταχύτητα στο αέριο. Η ταχύτητα που έχει το αέριο γίνεται αιτία να συμπαρασυρθει και 
αέρας μέσα στο σωλήνα ανάμιξης. Ο αέρας ατός ονομάζεται πρωτεύον αέρας και είναι αυτός που 
αναμειγνύεται με το αέριο για να δημιουργηθεί καυσιογόνο μίγμα . Το μίγμα αέρα-αερίου καίγεται 
στις οπές εξόδου του σωλήνα ανάμιξης με μια απαλι'1 γαλάζια φλόγα. 
Ο αέρας που έρχεται σε επαφή με τη φλόγα δίνει το υπόλοιπο οξυγόνο που απαιτείται για να 
έχουμε τέλεια καύση. Ο αέρας αυτός ονομάζεται δευτερεύων αέρας. 

Το μέγεθος του ακροφυσίου παροχι'1ς αερίου, καθό)ς και ο αριθμός και το μέγεθος των οπών του 
καυστ~1ρα καθορίζονται από τη θερμογόνο δύναμη του καυσίμου και την ισχύ του καυστ~Ίρα. 
Λόγω του γεγονότος ότι η καύση γίνεται με μορφή πολλό)V μικρό)V φλογών, έχει σαν αποτέλεσμα η 
θερμοκρασία του πυρ1Ίνα της φλόγας να είναι σχετικά χαμηλ1Ί και έτσι η δημιουργία οξειδίων του 
αζώτqυ (ΝΟχ) να είναι σε χαμηλά επίπεδα. · · 
Σημαντικό πλεονέκτημα των ατμοσφαιρικών καυστήρων, είναι η εντελώς αθόρυβη λειτουργία το~ς, 
λόγω ότι δεν υπάρχουν κινητ11ρες 11 άλλα κινούμενα μέρη. Αυτό τους κάνει ιδανικούς για συσκευες 
αερίου που τοποθετούνται μέσα στο σπίτι. 
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Διάγραμμα 6.α. Θερμοκρασία φλόγας καυστήρα (°C) - Οξείδια του αζώτου (ΝΟχ) 
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fΙαρατη , 
oC ρου μ,ε ότι τι , , 

. Αν κατ , 1 μεγιστη παραγωγη ΝΟχ τι1ν έχουμε σε θερμοκρασίες καύσης από Ι .800-2.200 
1.80o0c ή αφερουμε, να μειώσουμε τη θερμοκρασία του πυρ1)να της φλόγας κάτω από τους 
fI , ' να την αυξησουμε πάνω από τους 2.200, τα επίπεδα των ΝΟχ γίνονται αποδεκτά. 
ηγη: ΟΙ ΔΙΑ Τ' ~ 

ΚΑ ΥΣΤΗΡΕΣ Ά~ΕΙΣ ΑΝΑΦΛΕΞΗΣ ΚΑΙ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΤΟΥΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΟΥΣ 
ΑΕΡΙΟΥ, Παναγιώτι1ς Φαντάκης 

• ~ kαυστnnε , 
._ε αυτ , ;ιr ς αεριου με ανεμιστήρα 
'' " ους ολος ο αέρας· . , , , 'λλ λ , Χ 
Ι"<ΟΎαλύτερ , καυσης παρεχεται απο κατα η ο ανεμιστηρα. ρησιμοποιούνται ισχείς 
οργάνων αες απο, 50 kW, επειδ1) για μικρότερα μεγέθη είναι αντιοικονομικοί, λόγω ακριβότερων 
του αέρα σφαλεια~ και ρύθμισης. Η ύπαρξη του ανεμιστήρα καθιστά δυνατή την καλή ανάμιξη 
nε · με το καυσι ' , λ ' ' λ ' Ρισσεια , μο αεριο μεσα στην κεφα η του καυστηρα, με την ε αχιστη απαιτούμενη 
ανάμιξης αερα ( 15% σύμφωνα με διεθνή πρότυπα). Λόγω της .μικρής περίσσειας αέρα, της καλ1)ς 
μ?Ρφής τ-;αι το~ στροβ~ισμο~ έχουμε υψηλές πυκνό~τες ενέργειας κ~ι επιθ,υμητό καθορισμό της 
Ρυθμισης ς φλογας. Επισης εχουμε τη δυνατότητα ρυθμισης της ισχυος λογω της δυνατότητας 
λειτουρyί των παροχ~ν αερίου και αέρα. Οι καυστήρες με ανεμιστήρα είναι όλοι σχεδιασμένοι για 
αναρρόφηα με υπερπ~ση. Στους λέβητες υπερπίεσης ο ανεμιση)ρας του καυστήρα, εκτός από την 
υnερνίκησ ση του αερα καύσης και την σταθεροποίηση της φλόγας, αναλαμβάνει και τι1ν Κα7tνοδό η των αντιστάσεων στο θάλαμο καύσης και τα κανάλια συναγωγής των καυσαερίων. Η 
~7tοτελο~~ιαπλ~ς απάγει τα καυσαέρια με τον ελκυσμό της. Οι καυση)ρες με ανεμιση)ρα 
ι) Τον απο τρεις ομάδες στοιχείων: 

ανεμιστι'1ρα · , ξ λ ' ' θ ' . . αέρα μ..ε τον κινητηρα και τη διατα η στραγγα ισμου για η1 ρυ μιση της παροχης 
ιι) Τ 
. . . ην κεφαλ , , , 111) Τις δ , η αναμιξης με το φλογοσωλήνα, τα ακροφύσια και η1 διαταξη στροβιλισμού 
Υ ιαταξει ' θ 7tάρv0υ ς ρυ μισης, έναυσης και ασφαλείας 

,,,, ν καυστι' ίζ · · 'ζ Καυστη· 1ρες στους οποίους όλα τα μέρη σχηματ συν ενιαιο σωμα και ονομα ονται 
ρες Mo11ob/ock. 

• Ε'δ 
)(Ρησιμο ι η ,Ατμοσφαιρικών Καυστήρων 
/\ nοιουντ · β ' · αυσί!' αι ση1ν περιοχή χαμηλών πιέσεων για οικιακες και ιοτεχνικες συσκευες. Οι 

, lρες αυτο ' · δ ' ' ' / ' Καυση , ι ειναι απλοί ση1ν κατασκευή, αθόρυβοι και η ημιουργια μιγματος καυσιμου αερα 
σ:Ραγγ~Jι~ε:αι με ~υσικό τρόπο χωρίς .κινητά μέρη . Η, ρύθμι~η της ισχύο~ γίνεται ~- τον 
δυο ειδ , μο της ροης αερίου ενώ η αναρροφούμενη ποσοημα αερα αυτορυθμιζεται. Υ παρχουν 

ων ατμ ' 
οσφαιρικοί καυση)ρες : 

)::. 
Σ Ο k:αυ , 
τους κ , στηρας διάχυσης 

υ αυστι1ρ δ , , , ξ , , , 
Ψηλ11 τα , ες ιαχυσης η ανάμειξη γίνεται, αφού το φυσικο αεριο ε ερχεται απο το μπεκ με 

)(αρακ,...,1 χ:ι'τητα σε αργά κινούμενο αέρα. ·' ρίζετ ' ' λλ ' ' ' αναρρ0 ά αι απ ' το ότι δεν υπάρχει προανάμιξη αεριου και, αερα, α, α ο αερας καυσης 
ασχολη:ο ;αι απ το περιβάλλον με διάχυση . Δεν έχε ι εφαρμογη ση1ν θερμανση και δεν θα 

υμε περαιτέρω. 
)::. 

Α Ο k:αυ · 
υ:ός ο Τύ στηρας 'έγχυσης ' r ' ' ' 

αεριου; , πος καυση1ρα γνωστός και ως καυστηρας Bunsen, χαρακτηριζεται απο προαναμιξη 
αερα ' ' δ ' , δ Έ ' ' Καύσ1 · Ο καυση)ρας αναρροφά τον αέρα καυσης σε υο στα ια. , να ~ερος του αερα 

Ι\αι δ lς, 0
. πρωτεύων αέρας αναρροφάται από το εξερχόμενο από το ακροφυσιο αεριο (εκτόνωση 

11μιου , ' , ' ' δ , 
υnοβ0 θ , ργια υποπίεσης) ενώ το υπόλοιπο 0 δευτερευων αερας, αναρροφαται με ιαχυση 

11 ουμ , ' ' , · δ ' ' , Και αέ , ενη απο άνωm1 11 οποία δ11μιουργειται λογω της ιαφορας πυκνοτητων καυσαεριων 
Ρα Ε ' λ ' λ ' , ε , , Καύσης Σ τσι προκύπτε ι μια μικρότερη και εντονότερη φ οyα: οyω ~ικροτ ρης περ~σσεια? αερα 

Ο.)ς 80 \v υνηθέστερα κατασκευάζονται ατμοσφαιρικοί καυστηρε_ς ελα~ιστης θ:ρμικης ι~χυος 50 
αέρα. Ο ' καθώς μικρότερες φλόγες κινδυνεύουν να σβήσουν λογω ψυξης απο τις κινησεις του 

ι καυση1ρες έναυm1ς έχουν θερμική φόρτισης 100 ως 200 W. 
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6.4. Εκλογή Καυστήρα 
Στην εκλογή του καυσηΊρα ο υπολογισμός αφορά το ύψος της παροχής καυσίμου που πρέπει να 

έχει αυτός και το οποίο πρέπει να είναι ικανό να παρέχει την απαραίτηη1 θερμόη1τα στον λέβητα, 
ό)στε να γίνεται ικανός να καλύψει τις ανάγκες της εγκατάστασης. 

Είναι λοιπόν αναγκαία η γνώση της κατώτερης θερμογόνου δύναμης του καυσίμου (Hu), του 
βαθμού απόδοσης της καύσης, καθώς και του βαθμού απόδοσης της καύσης, καθώς και του 
βαθμού απόδοσης της μεταφοράς θερμόη1τας στο νερό από τις επιφάνειες συναλλαγής 
θερμότητας του λέβητα . 
Οι καυστήρες επιλέγονται με βάση την ισχύ του λέβητα. 
1-1 παροχή καυσίμου καθορίζεται για την περίπτωση του «πετρελαίου» από τη σχέση: 

Qλ kg 

W = Π*Ηu . h 

όπου w : 1-1 ωριαία κατανάλωση καυσίμου (kcal/kg) 
n : ο ολικός βαθμός απόδοσης για το λέβητα από 0,7 - 0,9 
Ηιι: Η θερμογόνος δύναμη του καυσίμου (kcal/kg) 

Μπορεί για λόγους ευκολίας και με αρκετή ακρίβεια να χρησιμοποιηθεί η παρακάτω προσεγγιστική 
σχέση: 

Qλ kg 
w=--

38000 h 

όπου Qλ : Η θερμικ11 απόδοση του λέβητα σε (kcal/11) 
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;r ~εφάλαιο 7°: Υπολογιστικό Μέρος 
1. Ενεργε , ιακες απαιτήσεις 

αντικα , τασταση τ λ, β νταόροφου , ου ε ητα που θα μελετήσουμε αφορά το λtβητα πετρελαiου ενός 
:τ' δ κτιριου το ο ' β , , , , · ω ιαμερίσ ποιο ρισκεται στην περιοχη της Αθηνας, Το κτιριο αυτό έχει συνολικά 

ματα των οποι'ω ' ' ' 
ν η επιφανεια και οι απαιτησεις αναγραφονται στο παρακάτω πίνακα. 

- Απαιτήσεις 
Απαιτήσεις για 

Όροφος Διαμέρισμα 
Επιφάνεια θέρμανση σε 

για 

(JηΛ2) kCallh 
θέρμανση 

σεkW 

'------

Α 
ΑΙ 73,19 6646 

7,70936 

~ 

Α2 44,91 3682 
4,27112 

Β 
ΒΙ 73 , 19 6646 

7,70936 

82 44,91 3682 
4,271 12 

Γ 
ΓΙ 73 , 19 6646 

7,70936 

Γ2 44,91 3682 
4,27 11 2 

Δ ΔΙ 94,4 1 8846 
ΙΟ,26136 

Ε Ε Ι 63,33 627 1 
7,27436 

'--

Σύνολο 460 10 
53,47716 

rι -~ . ) )σεις του , θ δ , λ , , , Κατακό κα ε αιμερίσματος σε θερμότητα εχουν υπο ογιστει και τις εχουμε παρει από 
;Ρίου ( κ:::οδ διάγραμμα της μελέτης θέρμανσης ~αι από το αξονομετρικό διάγραμμα καυσίμου 
,τσι _σύμφωνα υο διαγραμματα βρισκοντ~ι στο παραpτημα)- , , αταναλω με τα δυο αυτα δαιγραμματα συλλεξαμε πληροφορu:\ για την ισχυ και τη 
•ι ση καυ ' , , , ουνολι , σιμου για τον λέβητα πετρελαίου και το αvτιστοιχο φυσικσυ αεριου, 

κες απα , , , , · ιτησεις σε θερμανση του κτφιου ειναι : 
Qo" = 46010 kcal/h ή QοΛ = 53,48 kW 

'.2. γ Πολογ ' ' λ β ' . ισμος παροχής καυσίμου - Επιλογη ε ητων 
ια τη λ, ν επιλογη' λ, β λ θ , , , λ , , αθη κ , ε ητα πρέπει να γίνει προσαύξ11ση 30% για να κα υφ συν τυχον αστοχιες υ ικου 
·τ ατα το , σι, Πολλ ν υπολογισμό. . υ απλα , ζ ' ' 1 3 Δ λ δ ' Vολι", , σια ου με τις συνολικές απαιτ11σεις θέρμανσης του κτιριου επι ' . η α η η 

η ισχυς , του λέβητα θα είναι : 
' QΛ ~ 53,78 ' ] ,3 ~> QΛ ~ 69,5 kW ή 
~υνεπώ Q = 460 1 ο * 1 3 => Q" = 59813 kcal/h .εβ ς το κ ' Λ ' ' θ' " 1]τα ισ , τιριο που θα μελετήσουμε για να καλύψει τις αναγκες σε ερμανση απαιτει εναν 
~ λέβηταχυος 69,5 kW 1) 59813 kcal/11 , , .αρέχει λέςβπετρελαίου που επιλέξαμε βρίσκεται σε ένα τεχνικό φυλλαδιο μιας εταιριας που 

ητες και ' , , ' τμημα αυτου φαινεται παρακατω. 
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Μέγεθος 52 64 78 

Μεγ.ύψος mm 1111 1111 1111 

Πλάτος mm 600 600 600 

Μήκος mm 787 907 1027 

Βάρος Kg 227 272 317 

Διάμετρος μποuκας της πόρτας του G215 είναι 112 mm. 
Μονο κατόπιν παραγγελίας G215-95kW 130 mm. 

ecw•!d\ •οχl)ς Iroιxc'o 
(kς,alι'h] 

Κ~ΙΚ·6ς 

95 

1111 

600 

1147 

362 

2.δΟΟ 
-------·--···--~~· 

ο λtCΙι:~ τας nρίnt.ι νο c.Ηvκ-εrοι 
U'ΠO~ρtWTtΙCό μt nίVΟίΙΙΟ τrις 
αc:ιρό-ς ι.09ιmι11c 

Π11ρryροφ~ 

30!>00739<3.1=1 %30 ·-----·--··-"-~og;ιnrati~-~-~-~-~ · ················---·····---·-·----·--· 
LQg~o)!!C f! 2109 3QW~7 320 ·-----.. ----·----·-----------~ ..... -~-~· 
L()g~Σic R ~107 3000545$ 400, -----------·-·--------------·---···-·-----··· .. ---~-~-~------~~-~-

~~-Q~t!~- ~ 21~~~~--- -~··-·-··· ... _ -·•-.. ·~- ___ .....;.~""'QO_OS4_·'...,.7&_· ____ _...64_ο_· · --i 
log;ιm..}llC R: llZtl 3000~X"i) 1.200 

Απ' το άνωθι τεχνικό φυλλάδιο βλέπουμε τυποποιημένους λέβητες που εμπορεύεται η εταιρεία 
Βιιdeωιιs. Ο λέβητας που προέκυψε απ' τη μελέτη πρέπει να 'χει θερμική ισχύ 

QΛ = 59813 kcal/h. Άρα ο τυποποιημένος λέβητας που θα επιλέξουμε είναι ο G215 WS 78 με ισχύ 
QΛ = 67080 kcal/h ~= 65,5 kW. 

Από την ίδια εταιρία θα επιλέξουμε και έναν καυστήρα πετρελαίου. Από το αντίστοιχο τεχνικό 
φυλλάδιο για καυστήρα πετρελαίου θα βρούμε την ωριαία παροχή του καυσίμου. 
Σύμφωνα με τη θερμικ~1 ισχύ του λέβητα που επιλέξαμε προκύπτει η ωριαία παροχή του 

πετρελαίου (mκ) σε kg/h ως εξής: 
.ιη , = QΛ / (n * Ηιι 1 ) => 

ιηκ = 67080 (kcal/h) Ι (0,94 * 10200) (kcal/kg) => 
mκ = 67080 (kcal/h) / 9588 (kca\/kg) => 

ΙΠκ = 6,9 kg/h 

Αν θέλουμε την ωριαία παροχή (mκ) σε lt/h λειτουργούμε ως εξής: 
Η θερμογόνος δύναμη του πετρελαίου θέρμανσης είναι Hu 1 = 10200 kcal/kg. Η πυκνότητα του 
πετρελαίου γνωρίζουμε πως είναι ρ = 0,827 kg/lt. Πολλαπλασιάζοντας την πυκνότητα του 
πετρελαίου με τη θερμογόνο προκύπτει η θερμογόνος δύναμη ανά λίτρο: 

Ηιι2 = Ηιι 1 * ρ => 
Ηιι2 = 10200 (kcal/kg) *0,827 (kg/lt) 

Hu2 =8435,4 kcal/lt 
Απ' την αντίστοιχη θερμικ~1 ισχύς του επιλεγμένου λέβητα δια τη θερμογόνο Hu2 =8435,4 kcal/lt 
προκύπτει η ωριαία κατανάλωση πετρελαίου (mκ) σε lt/h : 

m" = QΛ / (n * Ηιι2) => 
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ιη " = 67080 (kcal/11) / [0,94 * 8435,4 (kcal/lt)] => 
mκ = 67080 (kcal/h) / [7929,276 (kcal/lt)] 

mκ --= 8,5 lt/h 

ΨΨΙ.@!.i.@ΙJ8 

θc;ρμιttή IQ)(\k; · • 
flιWJ θι:.ρμιιιή ισχuς Ερνοστ_ Ρύθ- rkιpox~ &ιπι:κ Κωδικός 'Τιμή f 

lόQa~ -----~~--.::~=~=J~~- ·~~μ:· l>Oι'J~fk~WJ::____:l~kg~~~J-----~--------~/ 
ι:~ιε.4 1 ο 

-------.:. __ ~45 
18.92D • 38.700 30 1,8·3,8 0;60Qph 45H 

ιό0•1011ιε .420 -----·------------ - -----------------' 

~-.. ~ 37
·(1S 31.820 • 55.900 sc $,1-5,5 1,00QPll 45'Η 30007123 470 

~Ιόριε.4.3.ο _______ -·-··------ - -------- - -----~~------·--··--~--------• 
--~ - • . 

47'-ΤΖΟ 40.420 • 1~200 1"'" '"" " ·~ OC'3 3ΟΟΟ712ί 
~ -- ~ ~ ~· 

04top Lf.4 4 .Ο -----···-·-~ --------·· 
71-14() 

125 61 000. 1.20.400 6,Ο..1Ζ,0 

ε~~ . 
€ Α. Τις απαιτ~'1σε θ' . . ζ' . L ' 3.ο μ . ις ερμανσης που εχουμε ο καυστηρας που χρεια ομαστε ειναι ο ogatop 
JJ.200 k εl παροχη καυσίμου m = 7,91 kg/h και θερμική ισχύ του καυστι]ρα μεταξύ 40.420 -
β ca //1. Ά . , . 
αΘΜς α . δ ρα για 4601 Ο kca///1 η καταναλωση καυσιμου θα ειναι 4,5 kglh. 
. πο οσης του συγκεκριμένου λέβητα είναι 94% με βάση το τεχνικό φυλλάδιο . 

λέβητα 
)έ.,,. ς <ι>υσικου' , · λλ 'δ β · · · ·•ε ι vα ' αεριου που θα επιλέξουμε απ ' το τεχvικο φυ α ιο ρηκαμε παραπανω οτι 
334 Χει θερrιι · · · · · -1 :. L με θε . ι- κη ισχυ QΛ = 59813 kcal/h. Απ' τον παρακατω πινακα επιιu:.yουμε τον ogano 
συΎιcειcρ Ρ~ικη ισχύ (δυναμικότι~τα) 6 / 060 kCal/11 για να καλύπτει τις ενεργειακές απαιτι]σεις. 

Ψενοςλ'β · λλ'δ ε ητας έχει βαθμό απόδοσης 92% σύμφωνα με το τεχvικο φυ α ιο . 
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--·------- . ·---- --- --·------ ----------------------. ---·~· ·-

Logano G334 

Λέβητας με _προεγκ.ατεστημένο στμ~ιρικό_ καuστή~ φ~κ:ού at:piou. ~ κου~ρος 
j.Jnopεi να λειτουpγησει .και με υγραεριο κοι ειναι Ο)(Εδον οθορuβα;. ο βοθμος απόδοσης 

'νειΤD 92%. 
Διαστόοn mm Βό 

775 χ 1.060 χ 1.264 422 
3.790 ε 77.400 kcal/h (90 kW) 

750 χ 880 χ 1.264 344 

94.600 kcal/h (110 kW) 8'00 χ 1.240 χ. 1.264 496 
4.090 ε 

11.1.800 kcal h 130 kW 800 χ 1.420 χ 1.264 572 
4.530 Ε 
6 .. 660 ε 

Πίνακο Π Τι ΦΠΑ 
Logamatic 210.1 ΜΚ, ΚΘ 230 Ε 
Logam.atic 2107 ΜΚ, ΚΘ, Μ, Α 460 Ε 

amatίc 2.109 ΜΚ ΚΘ Μ 320 Ε 
amatic 2107Μ ΜΚ ΚΘ Μ Α ΚθΤ 540 ε 
amatic 4211 ΜΚ ΔΚ Μ Α ΚΘ 1.200 ε 

f.1K: f>1ονοβόθμιος καυστήρας. ΚΘ: Κύκλωμα θέρμανσης. Μ : Μπόϊλφ, Α; Ανακυκλ.οφορία, 
ΚΘΤ: Κύκλωμα θέρμανσης με τpίοδη βάνα (γιο ενΟοδαnέδιο θi:pμονοη), ΔΚ: Διβάθμιας 
καυστήρας.. 

Υnόρχοuν πρόσθπες πλακέτες γιο rους παραπάνω πίνακα; 
Πλακέτα nίνοκοc 

Δυνατότητεc FM241 Looamatic 2.107 
ΚΘΤ FM242 l..ooamatic 2107, l..aoamatic 2107Μ 
ΔΚ FM244 laQamatic 2107, Logamatic 2.107Μ 
Ηλιακό σύστημα FM442 Looamatic 4211 
2. ΚΘΤ FM443 Looamatic 4211 
Ηλιακό σύσmuο 

Η ωριαία κατανάλωση φυσικού αερίου του επιλεγμένου λέβητα θα είναι: 
Q=n * ιη * Hu => 

m = Q / (η* Η ιι) => 
ιη = 71 kW /(0,92*11 ,2 KW11/m3) => 

. m = 6,8 ιη 3 /h 
όπου : 

Q : η ισχύς του λέβητα -=71 k W 
η : ο βαθμός απόδοσης = 0,92 
m : κατανάλωση καυσίμου σε ιη3/h 
Ηιι : η θερμογόνος του καυσίμου 11 ,2 kW\1/ιη3 

Λύν ντας ως προς τη καταvά~ση ιςαυ ίμ υ έχ υμe ιη-6,8 m ιι1 • 

Η κατανάλωση καυσίμου του λέβητα βιομάζα~ θώς αι f\ λt. β θ . σιι ι . πο ηΘεί 
έ βά ι J λλ δ v Q -ητας π υ α χ η r- ' υπο ογιστι ~ ση ενα τεχ-νικο φυ ά ιο το οποίο έχει λέβητ ς βι μάζας και μέρ ς αυτου 

φ \ι τα παρα ατω : -
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, ... ':: .··~ * jφlψi;Ι:tiψiiβJ:j!.Jl@iιlφJI 
ι 

i !: Ιψ!ΙψΗ;,ι.•ι.μι;ωwψ:Ι:t;Ηi·•iΨ'Φ• rjφJ18 
· ' /: ADGREEN-25 300 ΚΙΛΑ 4.145,00( 4.885,00€ 5.170,00€ 

··ι·· .: ADGREEN-.35 300 ΚΙΛΑ 4.2.86,00( 5.026,0()( 5.311,00€ 
ADGREEN-45 300 ΚΙΛΑ 4.516,00( 5.256,00€ 5.541,00€ 

. ADGREEN-55 300 ΚΙΛΑ 5.467,00€ 5.752,00€ 

j ADGREEN-70 300 ΚΙΛΑ 7.887,00€ 

ί ADGREEN-90 300 ΚΙΛΑ 8.366,00€ 

ADGREEN-110 300 ΚΙΛΑ 8.966,00€ 

ADGREEN-130 300 ΚΙΛΑ 9.245,00€ 

ADGREEN-150 300 ΚΙΛΑ 9.916,00€ 

ADGREEN-200 300 ΚΙΛΑ 16.500,00€ 

- ADGREEN-250 2Χ300 ΚΙΛΑ 18.600,00€ 

ADGREEN-350 2Χ300 ΚΙΛΑ 19.150,00€ 

Ο λέβητας εμπορίου που χρησιμοποιούμε θα έχει ισχύ: QΛ = 70 kW 11 QΛ =60200 kcal/11, απ' τη 
στιγμ1Ί που ο λέβητας που προέκυψε ότι πρέπει να 'χω απ' τη μελέτη είναι QΛ = 69,5 kW. 

Δεδομένου ότι 1 kW =860 Kcal/h συνεπάγεται ότι η ισχύς του λέβητα pellet θα είναι: 
7ο kW =60200 kcal/h . 
Η παροχή του καυσίμου (pellet) στο λέβητα βιομάζας είναι: 

όπου 

Q : η ισχύς του λέβητα =70 k W 
η : 0 βαθμός απόδοσης= 0.91 

Q=η*ιη*Ηιι => 
ιη = Q /(η* Ηιι) => 

ιη = 70 kW /(0,91 *4,9 ΚWh/ιη 3 ) => 
ιη -= 15, 7 kg/11 

ιη . κ , 
Η · αταναλωση καυσίμου σε Kg/11 
Λ ι_ι : η θερμογόνος του καυσίμου 4,9 k Wl1/kg 
υνοντας ως προς τη κατανάλωση καυσίμου όπως φαίνεται πάνω έχουμε m=IS,7 kg/h 

7.3. Υπολογισμός κόστους καυσίμων 

Για να υπολο ' , , θ ' ' δ ' ' ' θ λ γισουμε το κοστος του κα ε καυσιμου καναμε τη παρα οχη οτι η εγκατασταση α 

, ειτουργεί 6 μ~1νες το χρόνο και συνολικά 1778 ό)ρες το έτος. Παρακάτω φαίνονται οι μήνες και οι 
ωρες που Θα λειτ υργε ί το σύστημα . 

οσοστό Μ11να Ώρες/ 
% Η ί: α Η Mi'vα 

100 12 372 

100 12 360 

100 8 31 248 

ο ο ο ο 
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Μάιος ο ο ο 

Ιούνιος ο ο ο 

Ιούλιος ο ο ο 

Αύγουστος ο ο ο 

Σεπτέμβριος ο ο ο 

Οκτώβριος 100 6 31 

Νοέμβριος 100 8 30 

Δεκέμβριος 100 12 31 

ΣΥΝΟΛΟ 

Σε ότι αφορά το λέβητα πετρελαίου έχουμε: 

Τα κιλά πετρελαίου που καταναλώνονται ανά έτος υπολογίζονται ως εξί1ς: 
Κιλά πετρελαίου= παροχ11 καυσίμου* ό)ρες ανά έτος 
Κιλά πετρελαίου= 6,9kg/h*1778 h = 12.268,2 kg/έτος ή 
Λίτρα πετρελαίου = 8,5 lt/h* 1778 h = 15.113 Ιt/έτος 

ο 

ο 

ο 

ο 

ο 

186 

240 

372 

1778 

Εναλλακτικά, γνωρίζουμε ότι η πυκνότητα του καυσίμου είναι 0,827 kg/lit επομένως: 

0,827 kg -7 1 Ιίt 
12268,2 kg -7 χ 

χ -= 14834,58 lit => 
Λίτρα πετρελαίου-= 14834,58 Ιίt/έτος 

Το ετήσιο κόστος του πετρελαίου θέρμανσης (Κ) είναι: 

Ε.Κπcτρελ = lt πετρελαίου το χρόνο * τιμ1) πετρελαίου € /\t => 
Ε.Κπετρελ = 15 .113 Ιt/έτος * 1,03066 €/lt => 

Ε.Κπετρελ= 15.576,36 €/έτος 

Η ενέργεια που θα έχουμε καταναλώσει θα είναι: θερμογόνος καυσίμου* κιλά καυσίμου 

Άρα: 

Η θερμογόνος δύναμη του πετρελαίου είναι: 10200 kcal/kg. 
Η πυκνότητα του πετρελαίου είναι: 0,827 kg/lit. Απ' αυτά προκύπτει: 

Θ.Δ.πετρ = 10200 kcal/kg * 0,827 kg/lit => Θ.Δ.πετρ = 8435 ,4 kcal/lit 

1 kWl1 -7 859,84 kcal 
χ (kWl1/lt) -7 8435,4 kcal/lit 

χ= (8435,4 (kcal/lit) / 859,84 kcal) * 1 kW\1 => 
χ= 9,81 kWh/lt η θερμογόνος δύναμη του πετρελαίου 

Η ετήσια ενέργεια του πετρελαίου θέρμανσης ανά έτος προκύπτει: 
Εη)σια Ενέργεια= Ηιι * ιη => 

Εη)σια Ενέργεια= 9,81 k W\1/lt * 15113 \t/έτος => 
Ετήσια Ενέργεια= 148.258,53 kWh/έτος 

Το κόστος του πετρελαίου ανά kW\1 (€/ kWh) προκύπτει: 
Κόστος πετρελαίου = 15.576,36 (€/έτος) /148.258,53 (kW\1/έτος) => 

Κόστος πετρελαίου~ 0,105 €/ kWh 

Για τον λέβητα φυσικού αερίου 
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Τα κυβικά μέτρα φυσικού αερίου ανά έτος υπολογίζονται ως εξής : 
Κυβικά μέτρα φυσικού αερίου= παροχιΊ καυσίμου* ώρες ανά έτος 

Κυβικά μέτρα φυσικού = 6,8* 1778 => 
Κυβικά μέτρα φυσικού = 12090,4 ni3/έτος 

Η ενέργεια που θα έχουμε καταναλώσει σε ένα χρόνο θα είvαι: 
Ετήσια Ενέργεια = θερμογόνος φυσικού αερίου* κυβικά μέτρα καυσίμου 

Η θερμογόνος δύναμη του φυσικού αερίου είναι: 11,145 kWh/m3
. Άρα προκύπτει: 

Ετήσια Ενέργεια= 12090,4ιη3/έτος*11,145 kW/1/m3 => 
Ετήσια Ενέργεια=:= 134747,508 kWh/έτος 

€Το κόστος€/ kW/1 προκύπτει με βάση το τιμολόγιο της εταιρεία παροχιΊς αερίου και είναι Ο 07684 
l kWΙ1. ' 

Τ 0 εηΊσιο κόστος του καυσίμου είναι: 
Ε.Κ .= 134747,508 kW/1/έτος *0,07684 €/ kW/1 => 

Ε.Κ.ΦΑ= 10353,99 €/έτος 

Το · πε _μηνα με βάση την εγκατεστημένη ισχύ πρέπει να πληρώνουμε ένα πάγιο το οποίο στη 
ριπτωση μας είναι: 

Σ 1 1,3 8 €/διμηνο = 68,28€ το χρόνο πάγιο 
υνολικά για αέριο πρέπει να πληρώνουμε : 

Σ.Κ.= 10353,99+68,28=> 
Σ.Κ.(ι>.Α = 10422,28 €/ έτος 

Τελικά το κόστος του φυσικού αερίου ανά kW/1 (€/kW/1) προκύπτει: 
Κόστος Φ.Α.= 8038,86 €/ 104619,3 kWh=> 

Κόστος Φ.Α. = 0,07741 €/kWb. 

Για τον λέβητα pellet 

Η ποσότητα των πέλλετ σε κιλά υπολογίζεται ως εξής: 

Εη1σια Ποσότητα = Παροχή pellet την ώρα* ώρες λειτουργίας=> 
ΕηΊσια Ποσότητα = 15, 7 kg//1 * 1778 h=> 

Ετήσια Ποσότητα= 27914,6 Kg πέλλετ το χρόνο. 

Η εη'1σια · · ' λλ ' ' , ενεργεια που καταναλωνεται ανά έτος η α ιως το . ενεργειακο περιεχόμενο η1ς 
ποσοτητας που καταναλώνεται είναι: 

Ετήσια Ενέργεια= κιλά πέλλετ το χρόνο* θερμογόνος δύναμη pellet => 
Ετήσια Ενέργεια =kg/έτος * Ηιι => 

Εη1σια Ενέργεια= 27914,6 kg/έτος * 4,8 kWh/kg => 
Ετήσια Ενέργεια= 133990,08 kWb/έτος 

Το · κοστος των πέλλετ ανά έτος είναι: 
Ε.Κπελλετ = kg pel/et το χρόνο * τιμή pellet € /kg => 

Ε.Κπελλετ = 27914,6 kg/έτος * 0,22 € /kg => 

Ε:Κπελλετ =6141;212 € /tτος 

Τελικά · 
το κοστος των pellet ανά kWh (€/kW/1) προκύπτει: 
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Κόστος pel\et = 6141 ,212 (€/έτος) / 104619,3 (kWΙ1/έτος)=> 
Κόστος pellet = 0,04583 €/kWh 

Όλα τα παραπάνω έχουν ομαδοποιηθεί στους παρακάτω πίνακες: 

Καύσιμο 
Κατανάλωση Ισχύς λέβητα εμπορίου Ισχύς λέβητα 

καυσίμου/ώpα σε kCal/h εμποpίου σε k W 

Πετρέλαιο 8,5 lt/h 67080 65,5 

Φυσικό αέpιο 6,8 m3/h 61060 71 

Pe llet 15 ,7 kg/11 60200 70 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ/ 

ΚΑΥΣΙΜΟ ΩΡΕΣ/ΕΤΟΣ ΩΡΑ ΚΑΤ ΑΝΑΛΩΣΗ/ΕΤΟΣ 

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ 1778 8,5 lt/11 12268,2 kg 1 14135,1 lt 
ΦΥΣΙΚΟ 

ΑΕΡΙΟ 1778 6,8 ιη3/h 12090,4 Π1Λ3 

PELLET 1778 15,7 kg/!1 27914,6 kg 

Κόστος Κόστος Θερμογόνος 
Ετήσια 

ΚΑΥΣΙΜΟ Ποσότητα/Ετος 
Καυσίμου 

Πάγιο € 
€/Ετος Δύναμη 

Ενέργεια 

(k Wl1/ετος) 

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ 15 11 3 lt 1,03066 €/lt ο 15576,365 9,81 kWl1/lt 148258,53 

ΦΥΣΙΚΟ 
12090,4 ιη 3 0,07684 11 , 145 

134747,508 
ΑΕΡΙΟ €/kWh 

68,28 10422,279 
kWl1/m3 

PELLET 27914,6 kg 0,22 €/kg ο 6141,212 4,8 kWl1/kg 133990,08 

7.4. Εκπομπές ρύπων 
Οι εκπομπές ρύπων για τα τρία καύσιμα που εξετάζουμε αποδίδονται σε γραμμάρια ανά kWh και 
είναι οι παρακάτω: 

Ρύπος gr/k Wh Πετρέλαιο Φυσικό Αέριο Πελλέτες ξύλου 

C02 3,509 2,599 0,39 

S02 339,351 1,805 ο 

co 0,054 - Ο, Ι 08 0,054 - 0,072 Ο , 18 - 10,83 
ΝΟχ 0,271 Ο , 18 - 0,361 0,469 - 1,083 

Αν πολλαπλασιάσουμε αυτές τις εκπομπές με τις kWh δηλαδή την εη)σια ενέργεια που 

καταναλ<ί)νεται για κάθε καύσιμο, προκύπτει ο παρακάτω πίνακας με τις ετήσιες εκπομπές ρύπων: 

Ετήσια Ενέργεια 

Καύσιμο (kWl1/έτος) co 2 (kg) so 2 (kg) co (kg) ΝΟ χ (kg) 
Πετρέλαιο 148258,53 520,2391818 50311 ,68041 12,00894093 40, 17806163 

Φυσικό αέριο 134747,508 350,2087733 243 ,2192519 8,489093004 36,44920091 

Pellet 133990,08 52,2561312 ο 737,6153904 103 ,9763021 
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7.5. Κόστος επένδυσης 
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συγκεντρωμένα οι ισχείς των λεβήτων εμπορίου που 
επιλέξαμε σύμφωνα με τη μελέτη για το υφιστάμενο κτίριο όσο και το κόστος του λέβητα­
καυστι)ρα-πίνακα ελέγχου για σύστι1μα καύσης πετρελαίου, φυσικού αερίου και πέλλετ. Οπου δεν 
εμφανίζεται τιμή είναι γιατί το κόστος, μαζί με το τμ1)μα του συστήματος θέρμανσης είναι 
ενσωματωμένο στον αντίστοιχο λέβητα. Ακόμη , παρουσιάζεται και το ετι)σιο κόστος του κάθε 
καυσίμου. 

r----_ 

~ 
Ιlετ έλαιο 
Φυσικό 

~ 
PeΙiet 

Ισχύς Συνολικό Κόστος 
λέβητα Ισχύς λέβητα σε Λέβητας Καυστι)ρας πινάκας Κόστος καυσίμου 
σεΚW kCal/11 € € .ελέγχου ε λέβητα(€) €/Ετος 

65,5 67080 2350 600 230 3180 15576,3 64 

71 61060 3790 
230 

4020 10422,278 
55 60200 7887 - 7887 6141,212 

7.6. Απόσβεση επένδυσης - Χρόνος Αποπληρωμής 

1) Για να υπολογίσουμε το χρόνο απόσβεσης για τη περίπτωση του λέβητα φυσικού αερίου 
όταν αντικαταστήσουμε το λέβητα πετρελαίου με αυτό λειτουργούμε ως φαίνεται 
παρακάτω. 

Το κόστος του νέου λέβητα φυσικού αερίου προκύπτει ότι είναι: ΚΛ = 4020 € μαζί με τον 
πίνακα ελέγχου. 

1-Ι ετι)σια εξοικονόμηση που έχω απ ' την αλλαγή του λέβητα πετρελαίου σε φυσικού αερίου, είναι 
τα ΧρΊ)ματα που κερδίζω απ' τη διαφορά της αγοράς των καυσίμων. Δηλαδή: 

Ετι)σια Εξοικονόμηση = κόστος αγοράς πετρελαίου πετρελαίου - κόστος αγοράς φ.α. => 

Ετήσια Εξοικογόμηση = 15576,364 (€/έτος)- 10422,278 (€/έτος)=> 

Ετήσια Εξοικονόμηση = 5154,086 €/έτος 

Γ~α να βρούμε σε πόσο διάστι1μα θα γίνει η αποπληρωμ1) θα διαιρέσουμε το συνολικό κόστος 
λεβητα/ ετι)σια εξοικονόμηση του καυσίμου. Στην πράξη θα ' χω: 

Χρόνος αποπληρωμ1)ς = Κόστος λέβητα Φ.Α Ι Ετι)σια Εξοικονόμηση 

Χρόνος αποπληρωμ1)ς = Κόστος λέβητα Φ.Α /( Κόστος αγοράς πετρ/έτος" Κόστος αγοράς 
Φ.Α/έτος)=> 

Χρόνος αποπληρωμ1)ς = 4020 € Ι 5154,086 (€/έτος) => 

Χρόνος αποπληρωμής (Φ.Α)-= 0,779 έτη 

nιο αναλυ ' ' ' ' δ θ ' τικα ο χρονος αποσβεσης τι1ς επεν υσης α ειναι: 

Χρόνος αποπληρωμ1)ς σε μ1)νες = Ο, 779 έτη * 12 μήνες/έτος => 

Χρόνος αποπληρωμής σε μήνες (Φ.Α)-= 9,36 μήνες 

2
) Για να υπολογίσουμε τώρα και το χρόνο απόσβεσης για τι1ν περίπτωση αντικατάστασης 

λέβητα πετρελαίου με λέβητα pellet λειτουργούμε όπως φαίνεται κάτωθι. 
Το κόστος του λέβητα pellet που θα εγκαταστι)σουμε είναι: ΚΛ = 7887 € 

Ετι)σια Εξοικονόμηση = κόστος αγοράς πετρελαίου - κόστος αγοράς pellet => 
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Ετήσια Εξοικονόμηση == 15576,364 (€/έτος) - 6141,212 (€/έτος) => 

Ετήσια Εξοικονόμηση= 9435,152 €/έτος 

Για να βρούμε σε πόσο διάστημα θα γίνει η αποπληρωμή θα διαιρέσουμε το συνολικό κόστος 
λέβητα/ εηΊσια εξο ικονόμηση του καυσίμου. Στην πράξη θα 'χω : 

Χρόνος αποπληρωμής == Κόστος λέβητα pe\let / Ετήσια Εξοικονόμηση 

Χρόνος αποπληρωμής = Κόστος λέβητα pe11et /( Κόστος αγοράς πετρ/έτος - Κόστος αγοράς 
pe ll et/έτoς)==> 

Χρόνος αποπληρωμής == 7887€/9435,152 (€/έτος) ==> 

Χρόνος αποπληρωμής (pellet) .....= 0,836 έτη 

Πιο αναλυτικά ο χρόνος απόσβεσης τ~1ς επένδυσης θα είναι: 

Χρόνος αποπληρωμής σε μήνες == 0,836 έτη * 12 μι'1νες/έτος ==> 

Xe.?._~?-~~?.-~~ηe~~~5- .. ~.~ .. J!~~5..ir.~~~!.>._ __ =:_! Ο ·~-~-~~~~ς-------····-·-- .... 

Απόσβεση Επένδυσης 
ο 
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Στο γράφημα που παρατηρούμε παρουσιάζεται ο χρόνος απόσβεσης της επένδυσης, αν 
αντικαταστήσουμε το λέβητα πετρελαίου που έχουμε . και τοποθετήσουμε φυσικού αερίου και 
pellet αντίστοιχα . Στον άξονα γ έχουμε το αρχικό κόστος (Ιο) της επένδυσης που δεν είναι άλλο 
από το κόστος του λέβητα-καυστήρα-πίνακα ελέγχου ανάλογα την περίσταση . 

Στον άξονα χ έχω τα έτη αποπληρωμής . Απ' το διάγραμμα ο χρόνος αποπληρωμής είναι το σημείο 
μηδενισμού του κόστους (η ευθεία τέμνει τον άξονα χ). Συγκρίνοντας το κόστος του πετρελαίου 
που πληρώνουμε κάθε χρόνο για θέρμανση, με το αντίστοιχο της αγοράς ενός λέβητα φυσικού 
αερίου και ύστερα pellet συν το κόστος της αγοράς του καυσίμου που επιλέγω σε κάθε 
περίπτωση, βλέπω ότι με συμφέρει να αλλάξω και στις 2 περιπτώσεις καθώς η αποπληρωμή 
γίνεται σε λιγότερο από χρόνο. Πιο συγκεκριμένα, το κόστος αγοράς πετρελαίου είναι 15576,364 
€/έτος. Για το φυσικό αέριο η αντίστοιχη τιμι'1 είναι 10422,278 €/έτος (συνυπολογίζονται τα 
ετήσια πάγια) και για το pellet 6141,212 €/έτος για την κάλυψη των ίδιων ενεργειαιcώ~ 
απαιτήσεων . Η ετήσια εξοικονόμηση που πετυχαίνω απ' την αλλαγή του καυσίμου σε φυσιι<Ο 
αέριο είναι 5154,086 €/έτος και η εξοικονόμηση για pellet 9435,152 €/έτος.Ο χρόνος 
αποπληρωμ1Ίς για το φυσικό αέριο είναι 9,36 μήνες και για pellet 10,03 μήνες. 
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ΠΑΡΑΡΤΉΜΑΤΑ 

Παράρτημα 1 - ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ 

1.6.3. Κέντρο Λειτουργίας & Συντήρησης Βορείου Ελλάδος 
• Θέση-Όρια 

Το Κέντρο Λειτουργίας & Συντήρησης Βόρειου Ελλάδος είναι εγκατεστημένο στην 
περιοχή της Νέας Μεσ11μβριας Θεσσαλονίκης. Η περιοχή ευθύνης του εκτείνεται από το 

·σταθμό Καρπερ11ς Σερρών έως και το σταθμό ξεστροπαγίδας του Πλαταμώνα Πιερίας. 
Στην περιοχή αυτ~1 περιλαμβάνονται οι κλάδοι υψηλ11ς πίεσης ΕΚΟ, Ασβεστοχωρίου και 
Πλατέος. 

• Λειτουργικές εγκαταστάσεις 

Οι λειτουργικές εγκαταστάσεις στ~1ν περιοχ~1 ευθύνης του Κέντρου Λειτουργίας & 
Συντήρησης περιλαμβάνουν 66 χλμ. αγωγού φυσικού αερίου υψηλής πίεσης διαμέτρου 36", 
92 χλμ. αγωγού φυσικού αερίου υψηλής πίεσης διαμέτρου 30", 32,5 χλμ. αγωγού φυσικού 
αερίου υψηλής πίεσης διαμέτρου 24" και 10,5 χλμ. αγωγού φυσικού αερίου υψηλ11ς πίεσης 
διαμέτρου Ι Ο" . 
~ατά μήκος των ανωτέρω αγωγών είναι εγκατεστημένοι οκτώ (8) σταθμοί ξεστροπαγίδων, 
εξι (6) βαλβιδοστάσια, δύο (2) σταθμοί τηλεπικοινωνιών (REM) και επτά (7) σταθμοί 
μέτρησης ή / και ρύθμισης. · 
Στις εγκαταστάσεις τ~1ς Νέας Μεσ11μβριας Θεσσαλονίκης είναι εγκατεστ~1μένο επίσης το 
Εφεδρικό Κέντρο Ελέγχου και Κατανομής Φορτίου του Εθνικού Συστήματος Μεταφοράς. 

• Αντικείμενο 

Η λειτουργία και συντήρηση του συνόλου των εγκαταστάσεων που βρίσκονται στ~1ν 
περιοχή ευθύνης του Κέντρου με στόχο τ~1ν ομαλή λειτουργία του συστήματος και την 
αδιάλειπτη μεταφορά και παροχ11 αερίου στους καταναλωτές . 

1·6·4. Κέντρο Λειτουργίας &Συντήρησης Κεντρικής Ελλάδος 

Θέση -Όρια 
Το Κέντρο Λειτουργίας & Συντ~1ρησης Κεντρικής Ελλάδος είναι εγκατεστ~1μένο στην 
περιοχή Αμπελιάς Φαρσάλων. Η περιοχή ευθύνης του εκτείνεται από την έξοδο του 
σταθμού ξεστροπαγίδας Πλαταμώνα Πιερίας έως και τ~1ν είσοδο του σταθμού 
ξεστροπαγίδας Μαυρονερίου Βοιωτίας. Στ~1ν περιοχ~1 αυτ~1 περιλαμβάνονται οι κλάδοι 
υψηλ1Ίς πίεσης Βόλου και Τρικάλων. 

Λειτουργικές εγκαταστάσεις 
?ι λειτουργικές εγκαταστάσεις στ~1ν περιοχ11 ευθύνης του Κέντρου Λειτουργίας & 
Συντήρησης περιλαμβάνουν 206 χλμ. αγωγού φυσικού αερίου υψηλής πίεσης διαμέτρου 
30", 40,388 χλμ. αγωγού φυσικού αερίου υψηλ11ς πίεσης διαμέτρου 1 Ο" του κλάδου Βόλου 
και 71 ,94 Ι χλμ. αγωγού φυσικού αερίου υψηλ11ς πίεσης διαμέτρου 1 Ο" του κλάδου 
Καρδίτσας-Τρικάλων. 
Κατά μ~Ίκος των ανωτέρω αγωγών είναι εγκατεστημένοι πέντε (5) σταθμοί ξεστροπαγίδων, 
δεκατέσσερα ( 14) βαλβιδοστάσια, οκτώ (8) σταθμοί μέτρησης 1lfκαι ρύθμισης και πέντε (5) 
σταθμοί τηλεπικοινωνιών (REM). 
Αντικείμενο 
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Η λειτουργία και συντι'1ρηση του συνόλου των εγκαταστάσεων που βρίσκονται στην 
περιοχ11 ευθύνης του Κέντρου με στόχο την ομαλή λειτουργία του συστήματος και την 

αδιάλειπτη μεταφορά και παροχή αερίου στους καταναλωτές. 

1.6.5. Κέντρο Λειτουργίας & Συντήρησης Ανατολικής Ελλάδος 

Θέση - Όρια 

Το Κέντρο Λειτουργίας και Συνη1ρησης Ανατολικής Ελλάδος βρίσκεται σε απόσταση .5 χλμ. 
από την πόλη της Ξάνθης, στο 2° χλμ. Διομήδειας - Λεύκης. Η περιοχή ευθύνης του εκτείνεται 
από το βαλβιδοστάσιο Παλαιοχωρίου έως τον Μετρητικό Σταθμό Συνόρων Κ1Ίπων Έβρου, στα 

σύνορα Ελλάδας - Τουρκίας. 

Λειτουργικές Εγκαταστάσεις 

Οι λειτουργικές εγκαταστάσεις στην περιοχή ευθύνης του Κέντρου Λειτουργίας & 
Συντήρησης περιλαμβάνουν 86,80 χλμ. αγωγού φυσικού αερίου υψηλής πίεσης διαμέτρου 
36" και 147 χλμ. αγωγού φυσικού αερίου υψηλής πίεσης διαμέτρου 24". 
Κατά μήκος του ανωτέρω αγωγού είναι εγκατεστημένοι επτά (7) σταθμοί μέτρησης ή Ι και 
ρύθμισης, δέκα πέντε ( 15) βαλβιδοστάσια, δύο (2) σταθμοί τηλεπικοινωνιών REM και έξι 
(6) ξεστροπαγίδες . 

Αντικείμενο 

Η λειτουργία και συντι'1ρηση του συνόλου των εγκαταστάσεων που βρίσκονται ση1ν 
περιοχ11 ευθύνης του Κέντρου με στόχο την ομαλή λειτουργία του συστι'1ματος και την 

αδιάλειπτη μεταφορά και παροχ11 αερίου στους καταναλωτές. 

ι.6.6. Κέντρο Λειτουργίας &Συντήρησης Νοτίου Ελλάδος 

Θέση-Όρια 

Το Κέντρο Λειτουργίας & Συντ11ρησης Νοτίου Ελλάδος είναι εγκατεστημένο στην περιοχή 
ΠαηΊματος Μαγούλας. Η περιοχή ευθύνης του εκτείνεται από το σταθμό ξεστροπαγίδας 
Μαυρονερίου Βοιωτίας έως το σταθμό ξεστροπαγίδας ΥΦΑ ση1 Νήσο Ρεβυθούσα. Επίσης 
περιλαμβάνει τους κλάδους Αντικύρων, Λαυρίου, Κερατσινίου , Αγ. Θεοδώρων, 
Οινοφύτων, ΗΡΩΝΑ και Θίσβης. 

Λειτουργικές εγκαταστάσεις 

Οι λειτουργικές εγκαταστάσεις στην περιοχή ευθύνης του Κέντρου Λειτουργίας & 
Συντήρησης περιλαμβάνουν 278 χλμ. αγωγού φυσικού αερίου υψηλ1Ίς πίεσης διαμέτρου 
30", 6 χλμ. αγωγού φυσικού αερίου υψηλ1Ίς πίεσης διαμέτρου 24", 54 χλμ . αγωγού φυσικού 
αερίου υψηλ1Ίς πίεσης διαμέτρου 20" και 20 χλμ. αγωγού φυσικού αερίου υψηλής πίεσης 
διαμέτρου 1 Ο" . 

Κατά μΊΊκος των ανωτέρω αγωγό)V είναι εγκατεση1μένοι είκοσι τρεις (23) σταθμοί 
ξεστροπαγίδων, δεκαεννέα ( 19) βαλβιδοστάσια, δεκαοκτώ ( 18) σταθμοί μέτρησης 1~fκαι 
ρύθμισης και τέσσερις ( 4) σταθμοί τηλεπικοινωνιών (REM). 
Στις εγκαταστάσεις Πατι'1ματος Ελευσίνας είναι εγκατεση1μένο επίσης το Κέντρο Ελέγχου 
και Κατανομής Φορτίου του Συστι'1ματος Μεταφοράς. 

Αντικείμενο 

1-1 λειτουργία και συντήρηση του συνόλου των εγκαταστάσεων που βρίσκονται στην 
περιο-χf1 ευθύνης του Κέντρου με στόχο την ομαλή λειτουργία του συστήματος και την 
αδιάλειπτη μεταφορά και παροχή αερίου στους καταναλωτές. 
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1.6.7. Κέντρο Λειτουργίας &Συντήρησης Μετρητικού Σταθμού Συνόρων 
Σιδηροκάστρου 

Θέση-Όρια 

Το Κέντρο Λειτουργίας & Συντι)ρησης Μετρητικού Σταθμού Συνόρων Σιδηροκάστρου 
είναι εγκατεστημένο στην περιοχή του Δήμου Σιντικής, δίπλα στην πόλη του 
Σιδηροκάστρου, σε απόσταση 12 χλμ. από τα σύνορα Ελλάδας - Βουλγαρίας . Η περιοχή 
ευθύνης του εκτείνεται από το σταθμό ξεστροπαγίδας του Προμαχώνα στα σύνορα 
Ελλάδας - Βουλγαρίας μέχρι τον σταθμό της Καρπερ1)ς Σερρών. Επίσης στι1ν περιοχι) 
ευθύνης του εντάσσεται και τμήμα του κλάδου Κομοτηνής/Κήπων, από το σταθμό 
ξεστροπαγίδας της Καρπερής μέχρι το βαλβιδοστάσιο του Φωτολίβου Δράμας. 

Λειτουργικές ryκαταστάσεις 

Οι λειτουργικές εγκαταστάσεις στην περιοχ1) ευθύνης του Κέντρου Λειτουργίας & 
Συντι)ρησης περιλαμβάνουν 33,3 χλμ. αγωγού φυσικού αερίου υψηλi1ς πίεσης διαμέτρου 
36" και 70,4 χλμ. αγωγού φυσικού αερίου υψηλ1)ς πίεσης διαμέτρου 24". 
Κατά μήκος των ανωτέρω αγωγών είναι εγκατεστημένοι πέντε (5) σταθμοί 
ξεστροπαγίδων, τέσσερα (4) βαλβιδοστάσια, δύο (2) σταθμοί τι1λεπικοινωνιών (REM) και 
δύο (2) σταθμοί μέτρησης ή/και ρύθμισης. 
Επίσης στι1ν ευθύνη του Κέντρου Λειτουργίας & Συντήρησης περιλαμβάνεται η 
λειτουργία και συντι)ρηση του Μετρητικού Σταθμού Συνόρων Σιδηροκάστρου. 

Αντικείμενο 
Η λειτουργία και συντι)ρηση του συνόλου των εγκαταστάσεων που βρίσκονται στι1ν 
περιοχ1) ευθύνης του Κέντρου με στόχο τι1ν ομαλ1) λειτουργία του συστι)ματος και την 
αδιάλειπτη μεταφορά και παροχή αερίου στους καταναλωτές. 

1.6.8. Σταθμοί Μέτρησης-Ρύθμισης 

Οι σταθμοί μέτρησης και ρύθμισης υποβιβάζουν και ελέγχουν τι1ν πίεση των συστι1μάτων που 
τροφοδοτούν, μετρούν την ποσότητα τι1ς ενέργειας που διοχετεύεται από το σύστημα μεταφοράς 
φ~σικού αερίου στα δίκτυα μέσης πίεσης ή σε καταναλωτές απευθείας συνδεδεμένους με το 
συ~τημα μεταφοράς και προσδίδουν στο αέριο χαρακτηριστικ~) οσμή (όταν κάτι τέτοιο απαιτείται 
απο,διεθνείς και εθνικούς κανονισμούς) για τι1ν έγκαιρη διαπίστωση τυχόν διαρροών. Για το λόγο 
αυτον είναι εξοπλισμένοι με: 

• ρυθμιστικές βαλβίδες, οι οποίες επιτι1ρούν και ρυθμίζουν σε συνεχ1) βάση τι1ν πίεση 
λειτουργίας των δικτύων διανομ1)ς, 

• βαλβίδες άμεσης διακοπής για την προστασία των συστι1μάτων που τροφοδοτούν από 
τυχόν παραβίαση των ορίων τι1ς πίεσης λειτουργίας αυτών (π .χ. λόγω βλάβης τι1ς 
ρυθμιστικής βαλβίδας), 

• σύγχρονα μετρητικά συστήματα για τι1 συνεχή μέτρηση της παροχ1)ς και τι1ς ποιότητας του 
φυσικού αερίου που διοχετεύεται μέσω των σταθμών, 

• σύγχρονα συστήματα αυτοματισμού, τηλελέγχου/τηλεχειρισμού και τιμολόγησης, και 
Τ • εγκαταστάσεις προσθήκης χαρακτι1ριστικ~)ς οσμ1)ς. 
Σ ~ εθνι~ό δίκτυο έχει δύο τέτοιους σταθμούς οι οποίοι είναι ο Μετρητικός Σταθμός Συνόρων 

ι ηροκαστρου και Μετρητικός Σταθμός Συνόρων Κ1)πων 'Εβρου. 

ο Μετρητικός Σταθμός Συνόρων Σιδηρόκαστρου 

Θέση Ο 
Μετρητικός Σταθμός Συνόρων Σιδηροκάστρου βρίσκεται σε απόσταση 12 χλμ. από τα 
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σύνορα Ελλάδας - Βουλγαρίας, στο Δήμο Σιντικής, σε κοντινή απόσταση από την πόλη 
του Σιδηροκάστρου. 

Αντικείμενο , 
Το κύριο αντικείμενο του σταθμού είναι η μέτρηση της ποσότητας και ο προσδιορισμος 
της ποιότητας του εισαγόμενου φυσικού αερίου από τη Βουλγαρία. Επιπρόσθετα, 0 

σταθμός εφαρμόζει τις ακόλουθες απλές φυσικές διεργασίες στο Φ.Α .: 

• απομάκρυνση στερεών και υγρών με φίλτρα στην είσοδο του Σταθμού, 

• θέρμανση με εναλλάκτες θερμότητας με ζεστό νερό (όποτε είναι απαραίτητο), και 

• ρύθμιση της παροχής προς το Ελληνικό δίκτυο με βάση τον προγραμματισμό του Κέντρου 
Ελέγχου και Κατανομής Φορτίου (Dispatching Center) . 

Ο σταθμός λειτουργεί σε 24-ωρη βάση με απογευματινή και νυκτεριν11 βάρδια πέραν του 

ημερ1)σιου προσωπικού . 

Εξοπλισμός 

1-1 παρακολούθηση της λειτουργίας του σταθμού και όλοι οι σημαντικοί χειρισμοί γίνονται 
από τον τοπικό Θάλαμο Ελέγχου μέσω Συστήματος Κατανεμημένου Ελέγχου (Distributed 
Control Systeιn - DCS). Η μέτρηση της ποσότητας Φ.Α . γίνεται σε πέντε (5) παράλληλες 
Μετρητικές Γραμμές με 0Γifice, η κάθε μια από τις οποίες είναι εξοπλισμένη με δύο 
ανεξάρτητα Ηλεκτρονικά Μετρητικά Συση)ματα και ένα επιπρόσθετο ανεξάρτητο 
Μηχανικό Σύστημα . 

Για τον προσδιορισμό η1ς ποιόη1τας του Φ.Α . υπάρχουν εγκατεση1μένοι Χρωματογράφοι και 
Αναλυτές, έτσι ό)στε να ελέγχεται συνεχώς η σύσταση, η πυκνόη1τα, η περιεκτικότητα σε θειούχα, 
καθό)ς και τα σημεία δρόσου νερού (WDP) και υδρογοναθράκων (HDP). Με βάση τις μετρήσεις 
αυτές υπολογίζονται παράγωγα μεγέθη (θερμογόνος δύναμη, πυκνόη1τα, συντελεστής 
συμπιεστότητας κτλ). 

ο . Μετρητικός Σταθμός Συνόρων Κήπων Έβρου 

Θέση 

Ο Μετρητικός Σταθμός Συνόρων Κ1)πων Έβρου βρίσκεται σε απόσταση 3,5 χλμ. από τα 
σύνορα Ελλάδος - Τουρκίας, στο ΔΊ)μο Φερρό)ν, δίπλα στο συνοικισμό Πέπλο . 

Αντικείμενο 

Το κύριο αντικείμενο του σταθμού είναι η μέτρηση η1ς ποσότητας και ο προσδιορισμός 
της ποιότητας του εισαγόμενου φυσικού αερίου από η1 Τουρκία . Επιπρόσθετα, ο σταθμός 
εφαρμόζει τις ακόλουθες απλές φυσικές διεργασίες στο Φ .Α .: 

• απομάκρυνση στερεών και υγρό)Υ με φίλτρα στην είσοδο του Σταθμού, και 

• ρύθμιση η1ς παροχ~)ς προς το Ελληνικό δίκτυο (3 ρυθμιστικές γραμμές) με βάση 
τον προγραμματισμό του Κέντρου Ελέγχου και Κατανομής Φορτίου (Dispatching 
CenteΓ) . 

Ο Σταθμός λειτουργεί σε 24-ωρη βάση χωρίς επάνδρωση προσωπικού. 

Εξοπλισμός 

Η παρακολούθηση της λειτουργίας του σταθμού και όλοι οι σημαντικοί χειρισμοί γίνονται 
απομακρυσμένα από το Κέντρο Ελέγχου και Κατανομής Φορτίου (μέσω του συστήματος 
SCADA) που ευρίσκεται στο Πάτημα Μαγούλας. Η μέτρηση η1ς ποσότητας Φ .Α. γίνεται 
σε τρεις (3) παράλληλες μετρητικές γραμμές που είναι εξοπλισμένες με τουρμπινόμετρα 
και μετρητές αερίου τύπου υπερήχων (ιιltΓasonic). 

Για τον προσδιορισμό της ποιόη1τας του Φ .Α . υπάρχουν εγκατεστημένοι χρωματογράφοι και 
αναλυτές, έτσι ώστε να ελέγχεται συνεχώς η σύσταση, η πυκνότητα, η περιεκτικότητα σε θειούχα 
καθό)ς και τα σημεία δρόσου νερού (WDP) και υδρογοναθράκων (HDP). Με βάση τις μετρήσε;ς 
αυτές υπολογίζονται παράγωγα μεγέθη (θερμογόνος δύναμη, πυκνότητα, συντελεστης · 
συμπιεστότητας κτλ). 
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1.6.10. Σταθμός Υγροποιημένου Φυσικού Αερίου Ρεβυθούσας 

Ο Τερματικός Σταθμός Υγροποιημένου Φυσικού Αερίου (Υ .Φ. Α) Ρεβυθούσας αποτελεί μια από 
τις σημαντικότερες εθνικές υποδομές της χώρας μας. Συγκαταλέγεται στους δεκατρείς (13) 
αντίστοιχους σταθμούς υγροποιημένου φυσικού αερίου, που λειτουργούν σήμερα σε όλο το χώρο 
της Μεσογείου και της Ευρώπης. Ο Σταθμός είναι εγκατεστημένος στη VΊ1σο Ρεβυθούσα, 500 
μέτρα περίπου από την ακτή της Αγίας Τριάδας, στον κόλπο Πάχης Μεγάρων, 45 χλμ. δυτικά της 
Αθήνας. . 

Ο Σταθμός Υ. Φ. Α σχεδιάστηκε και λειτουργεί, σύμφωνα με τις αυστηρότερες προδιαγραφές 
ασφαλείας τόσο για τους εργαζομένους στο νησί όσο και για τους κατοίκους των γύρω περιοχών . 1-J 
τεχνολογία επεξεργασίας του υγροποιημένου φυσικού αερίου που χρησιμοποιείται είναι φtλική 
προς το περιβάλλον και τηρείται αυστηρά η Ελληνική και ΕυρωπαϊΚΊ1 νομοθεσία. Η διατήρηση των 
υψηλών προδιαγραφών ασφαλείας και σεβασμού προς τό περιβάλλον ελέγχονται και 
πι~τοποιούνται διαρκώς άπό ανεξάρτητους φορείς, καθώς ο Σταθμός είναι πιστοποιημένος κατά τα 
προτυπα OHSAS 1800 J και ISO 14001 . 
Στα δέκα χρόνια λειτουργίας του έχουν παραληφθεί πάνω από 300 φορτία υγροποιημένου φυσικού 
α~ρίου (ΥΦΑ), που φθάνουν στη χώρα μας με δεξαμενόπλοια και αποθηκεύονται προσωρινά στις 
δυο δεξαμενές συνολικής χωρητικότητας Ι 30.000 1η 3 Υ. Φ. Α και στη συνέχεια, στις ειδικές 
εγκαταστάσεις αεριοποίησης του Σταθμού, το Υ. Φ. Α μετατρέπεται ξανά σε αέριο και τροφοδοτεί 
το Εθνικό Σύστημα Μεταφοράς Φυσικού Αερίου. 
Σκοπός του σταθμού αυτού είναι να παρέχει ασφάλεια ενεργειακής τροφοδοσίας, η λειτουργιΚΊΊ 
ευελιξία στο σύστημα μεταφοράς και η αυξανόμενη δυνατότητα κάλυψης αιχμιακών απαιτ11σεων 
της αγοράς Φ. Α. 

Ο_τερματικός σταθμός για να φτάσει στην τελική του μορφ11- δυναμικότητα θα περάσει από δύο 
φασεις αναβάθμισης. Τον Οκτώβριο του 2007, ο ΔΕΣΦΑ πραγματοποίησε μια από τις 
σημαντικότερες επενδύσεις για την ενεργειακή υποδομ11 της χώρας μας, ολοκληρό)Vοντας την 
αναβάθμιση του Τερματικού Σταθμού Υ . Φ . Α Ρεβυθούσας ( Ιη φάση αναβάθμισης), αυξάνοντας 
τη δυναμικότητα παραλαβ1Ίς φορτίων αλλά και τη δυνατότητα αεριοποίησ1Ίς του. 
Ο Σταθμός μπορεί πλέον να υποδέχεται μεγαλύτερα δεξαμενόπλοια και να παραλαμβάνει γρήγορα 
και αποτελεσματικά διπλάσιες ποσότητες αερίου. Η αδιάλειπτη δυναμικότητα αεριοποίησης 
τριπλασιάστηκε από 271 111 3 Υ. Φ. Α την ώρα πριν την αναβάθμισή του, σε 1.0001113 παρέχοντας 
του τη δυνατότητα να επεξεργάζεται τριπλάσιες ποσότητες υγροποιημένου ΦΑ και να τροφοδοτεί 
το Εθνικό Σύστημα Μεταφοράς με 5,2 - 5,3 δις. m3 Φ. Α. ετησίως. 
Τον_ Απρίλιο του 2009, 0 στρατηγικός ρόλος του Σταθμού ΥΦΑ ενισχύθηκε ακόμη περισσότερο ~ιε 
το περας των εργασιό)V εγκατάστασης και λειτουργίας της Μονάδας Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού 
~ι Θε~μότητας Υψηλ11ς Απόδοσης (Σ~~Υ Α). , , , , 

μοναδα ΣΗΘΥ Α με καύσιμο φυσικο αεριο , εξασφαλιζει ηλεκτρικη αυτονομια και επαρκεια 
13~W στο Σταθμό ΥΦΑ . Επίσης, η δυνατότητα ανάκτησης θερμιΚΊ1ς ενέργειας 14MW και η 
ΧΡ~ση της στη διεργασία αεριοποίησης του υγροποιημένου φυσικού αερίου αυξάνει το βαθμό 
α~οδοσης της μονάδας περίπου καiά 89%, συμβάλλοντας έτσι στην εξοικονόμηση ενεργειακών 
πορων και στην προστασία του περιβάλλοντος, παρέχοντας σημαντικά οικονομικά και 
περιβαλλοντικά οφέλη . Ο ΔΕΣΦΑ συμμετέχει στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας και στον τομέα 
της ηλεκτροπαραγωγ1Ίς, με την πώληση της πλεονάζουσας ηλεκτριΚΊ1ς ενέργειας στο ΔιαχειρισηΊ 
Εθνικού Συστήματος Μεταφοράς ΗλεκτριΚΊΊς Ενέργειας (ΔΕΣΜΗΕ), αποφέροντας ση1ν εταιρεία 
επιπλέον έσοδα. 

Εν ~ψη η1ς 2ης Φάσης Αναβάθμισης του Σταθμού Υ . Φ . Α Ρεβυθούσας ο ΔΕΣΦΑ ?λοκλήρωσε τη 
μ:λετη σκοπιμότητας για την κατασκευή της 3ης δεξαμενής αποθήκευσης Υ . Φ . Α ~ιε παράλληλη 
αυξηση της δυναμικόημας αεριοποίησης . Η τρίη1 δεξαμενή θα έχει χωρητικόημα 95.000 m3 Υ . Φ . 
Α. και θα αυξήσει τη συνολική αποθηκευτιΚΊΊ ικανότητα του Σταθμού σε 225 .000 1113 Υ . Φ . Α. από 
IJO.OOO 111

3 Υ. Φ. Α που είναι σ~1μερα. Η δυναμικότητα αεριοποίησης θα αυξηθεί σε 1 .400 m3. Υ. 
Φ. Α την ώρα από 1.000 1η 3 που είναι σή~ιερα. 
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1.6.11. Σύστημα Τηλελέγχου και Τηλεπικοινωνιών 
Το σύστημα τηλελέγχου και τηλεπικοινωνιό)ν (Remote Controland Communications - RCC) έχει 
ως πρωτεύοντα στόχο την εξασφάλιση ότι το σύστημα μεταφοράς Φ.Α. θα τροφοδοτεί την αγορά 
Φ.Α. με επαρκείς ποσότητες κάτω από όλες τις προβλέψιμες συνθ1Ίκες, κανονικές και έκτακτες. 
Και ως δευτερεύοντες στόχους την τηλεποπτεία των σταθμών Φ.Α., την διαχείριση των 

συναγερμό)ν και την παραχή τεχνικών και στατιστικών δεδομένων στις υπηρεσίες του ΔΕΣΦΑ έτσι 

ώστε η μεταφορά Φ.Α. να γίνεται συνεχώς κατά τρόπο ασφαλή, αξιόπιστο και οικονομικό. 
Αποτελείται από τα ακόλουθα υποσυστήματα: 

• καλώδιο οπτικό)ν, το οποίο είναι εγκατεστημένο παράλληλα με τον αγωγό φυσικού αερίου 

υψηλ1Ίς πίεσης και αποτελεί τον φορέα των κάθε είδους εσωτερικών επικοινωνιών ( φωνί1ς 
και δεδομένων) του ΔΕΣΦΑ, 

• σύστημα πολυπλεξίας . με διαίρε~η χρόνου (TimeDiνisionMultiplexing - TDM), 
εγκατεστημένου σε κάθε σταθμό του Εθνικού Συστήματος Φυσικού Αερίου, με το οποίο 

επιτυγχάνεται η μετάδοση φωνί1ς και δεδομένων μέσα από το καλώδιο αττικών ινών, 

• σύστημα Εποπτικού Ελέγχου και Συλλογής Δεδομένων 
(SιιperνisoryControlandDataAcquisition - SCADA) με το οποίο επιτυγχάνεται η 
τηλεποπτεία και τηλεχειρισμός όλων των μετρητικών ή/και ρυθμιστικών σταθμών, των 
σταθμόΝ βαλβιδοστασίων και των σταθμών τηλεπικοινωνιό)ν του Εθνικού Συστήματος 

Μεταφοράς από τα Κέντρα Ελέγχου και Κατανομής Φορτίου, 

• δίκτυο τηλεφωνικών κέντρων ΡΑΒΧ εγκατεστημένων στα Κέντρα Λειτουργίας και 
Συνη1ρησης, στο σταθμό ΥΦΑ Ρεβυθούσας, καθώς και στους Μετρητικούς Σταθμούς 
Συνόρων Σιδηροκάστρου Σερρών και ΚΊ1πωνΈβρου, και 

• ιδιόκη1το σύση1μα κινητό)ν τηλεπικοινωνιών, το οποίο επιτρέπει την ασύρματη φωνητική 
επικοινωνία μεταξύ χειριστών φυσικού αερίου που κινούνται στο πεδίο αλλά και με 
χειριστές βάρδιας των Κέντρων Ελέγχου Λειτομργίας και Κατανομ11ς Φορτίου σε μία ζώνη 
ασύρμαη1ς κάλυψης 1 Ο χλμ. δεξιά και αριστερά του αγωγού Φ.Α. υψηλ1Ίς πίεσης . 
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