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EI΢ΑΓΩΓΗ 

Η παγθόζκηα δήηεζε ελέξγεηαο απμάλεηαη κε εθζεηηθό ξπζκό, ε νπνία αλακέλεηαη λα 

πξνζεγγίζεη ηα 1000 EJ κέρξη ην 2050
1
. Η βηνκάδα απνηειεί ηε κνλαδηθή πεγή αλαλεώζηκνπ 

άλζξαθα κε νπδέηεξν θύθιν CO2, ε νπνία δύλαηαη ζηαδηαθά λα ππνθαηαζηήζεη ηε ρξήζε ησλ 

νξπθηώλ θαπζίκσλ γηα παξαγσγή ελέξγεηαο, εηδηθόηεξα αλ αληηκεησπηζηνύλ ηα πξνβιήκαηα 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εμαζθάιηζε ηεο ηξνθνδνζίαο
1,2

. Ωο εγρώξηα δηαζέζηκε πξώηε ύιε 

είλαη θαηάιιειε γηα επεμεξγαζία κέζσ ζεξκνρεκηθώλ ή βηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ, όπσο ε 

θαύζε, ε ππξόιπζε, ε αεξηνπνίεζε θαη ε αλαεξόβηα ρώλεπζε, αληίζηνηρα.  

Η αεξηνπνίεζε απνηειεί κίαο από ηηο βαζηθόηεξεο ηερλνινγίεο ζεξκνρεκηθήο επεμεξγαζίαο 

ηεο βηνκάδαο κε ρακειή πεξηεθηηθόηεηα ζε πγξαζία, θαζώο κεηαηξέπεη απνηειεζκαηηθά ηελ 

ζηεξεή πξώηε ύιε ζε αέξην ζύλζεζεο, ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πεξαηηέξσ γηα 

ζπκπαξαγσγή ζε δηαηάμεηο θπςειώλ θαπζίκνπ
3
. Η αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο ζπλήζσο 

ιακβάλεη ρώξα ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμύ 700 θαη 1200 °C, ρξεζηκνπνηώληαο αέξα, νμπγόλν, 

πδξαηκνύο, CO2 ή θαηάιιεια κείγκαηα απηώλ σο κέζα αεξηνπνίεζεο, θαη νδεγεί ζηελ 

παξαγσγή αέξηνπ θαπζίκνπ, ην νπνίν απνηειείηαη θπξίσο από Η2, CO, CO2, CH4 θαη άιινπο 

πδξνγνλάλζξαθεο. Η ρξήζε πδξαηκώλ σο κέζνπ αεξηνπνίεζεο εληζρύεη ηνλ ζρεκαηηζκό H2 

θαη παξάγεη βηναέξην πςειήο ζεξκαληηθήο αμίαο, όκσο ιόγσ ηεο ελδνζεξκηθόηεηαο ηεο 

δηεξγαζίαο ππάξρνπλ πςειέο ζεξκηθέο απαηηήζεηο
4
. Η ρξήζε CO2 σο παξάγνληα 

αεξηνπνίεζεο νδεγεί θπξίσο ζε παξαγσγή CO έρνληαο εμίζνπ πςειέο ζεξκηθέο απαηηήζεηο 

όκσο απνηειεί κία ελδεδεηγκέλε κέζνδν επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ εθπνκπώλ CO2
5
. Έρνπλ 

δηεμαρζεί αξθεηέο κειέηεο γηα ηελ αεξηνπνίεζε δηαθόξσλ ηύπσλ βηνκάδαο όπσο ηα 

απνξξίκκαηα επεμεξγαζίαο μπιείαο, ππνιείκκαηα αγξνηηθώλ θαιιηεξγεηώλ θαη δαζηθώλ 

εθκεηαιιεύζεσλ, θα. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηάηαη ε αεξηνπνίεζε ειαηνππξήλα (ΜΤΛΟΙ ΚΡΗΣΗ΢, Υαληά, 

Κξήηε) πξνο παξαγσγή αεξίνπ ζύλζεζεο κε ρξήζε CO2 ή Η2Ο σο κέζσλ αεξηνπνίεζεο. Γηα 

ιόγνπο ζύγθξηζεο κειεηήζεθε ε δξαζηηθόηεηα ηόζν ηνπ πξσηόγελνπο ειαηνππξήλα όζν θαη 

ηνπ βηνεμαλζξάθσκαηνο απηνύ, πξνεξρόκελν από ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ ειαηνππξήλα 

παξνπζία αδξαλνύο αηκόζθαηξαο ζηνπο 500
ν
C. Σα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνο 

κειέηε θαπζίκσλ πξνζδηνξίζηεθαλ δηακέζνπ δηαθόξσλ ηερληθώλ ραξαθηεξηζκνύ θαη 

αιιεινζπζρεηίζηεθαλ κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ελεξγόηεηαο.  

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

Παξαγωγή θαη απόδνζε βηνεμαλζξαθώκαηνο 

Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ βηνεμαλζαξαθώκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε πξσηνγελήο ειαηνππξήλαο 

(ΟΚ) κε θνθθνκεηξία 0.2 – 3 mm, ν νπνίνο αξρηθά μεξάλζεθε γηα 16 h ζηνπο 120 °C. ΢ηελ 

ζπλέρεηα 75 gr ηνπ δείγκαηνο ΟΚ εηζήρζεζαλ ζε ζσιήλα από αλνμείδσην ράιπβα, ν νπνίνο 

ηνπνζεηήζεθε ζε θνύξλν πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ γηα ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία ηεο βηνκάδαο. 
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Η ζεξκνθξαζία θαηεξγαζίαο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ 500 
o
C (ήπηα εμαλζξάθσζε), ε νπνία 

πξνέθπςε σο ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία κεηά από πξνθαηαξθηηθά πεηξάκαηα εμαλζξάθσζεο 

πνπ έιαβαλ ρώξα ζηνπο 300, 500 θαη 800
ν
C, ελώ ην αληίζηνηρν δείγκα ζπκβνιίδεηαη σο 

ΟΚ500. Η ζεξκηθή επεμεξγαζία έιαβε ρώξα ππό ξνή Ν2 (250 cm
3
/min) θαη ξπζκό ζέξκαλζεο 

20 
ν
C/min, σο ηελ ηειηθή ζεξκνθξαζία εμαλζξάθσζεο, ε νπνία δηαηεξνύληαλ ζηαζεξή γηα 1 

h. ΢ηελ ζπλέρεηα ην δείγκα ςύρζεθε κε θπζηθό ηξόπν ππό ηελ ίδηα ξνή Ν2. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο απόδνζεο εμαλζξάθσζεο, δπγηδόηαλ ην ζηεξεό ππόιεηκκα θαζώο θαη ηα πγξά 

πξντόληα πνπ πξνέθππηαλ από ηνπο ζπκππθλώζηκνπο αηκνύο, ελώ ε απόδνζε πξνο αέξηα 

πξντόληα πξνέθππηε από ηε δηαθνξά ηνπ αξρηθνύ βάξνπο ηεο πξσηνγελνύο βηνκάδαο ΟΚ θαη 

ηνπ βάξνπο ησλ ζηεξεώλ θαη πγξώλ θιαζκάησλ ηεο εμαλζξάθσζεο. 

Υαξαθηεξηζκόο θαπζίκωλ 

Σόζν ην πξσηνγελέο θαύζηκν (ΟΚ) όζν θαη ην παξαγόκελν βηνεμαλζξάθσκα (ΟΚ500) 

ραξαθηεξίζηεθαλ σο πξνο ηε ρεκηθή ζύζηαζε, ηε θξπζηαιιηθή δνκή (XRD), ην πνξώδεο 

(BET), ηε κνξθνινγία (SEM), ηε θαηαλνκή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ (PSD) θαη ηε ζεξκηθή ηνπο 

ζπκπεξηθνξά (TGA) ππό ξνή Ν2, CO2 θαη αέξα.  

Αμηνιόγεζε ελεξγόηεηαο θαπζίκωλ 

Η αμηνιόγεζε ηεο ελεξγόηεηαο αεξηνπνίεζεο ησλ βηνθαπζίκσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

αληηδξαζηήξα ζηαζεξήο θιίλεο ζρήκαηνο U (ID = 0.8 cm) από ραιαδία. Η πνζόηεηα ηνπ 

θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαλ ζηα πεηξάκαηα αεξηνπνίεζεο ήηαλ 100 mg. Ωο κέζα 

αεξηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζαξό CO2 θαη κίγκα H2O/He ζε ζπγθέληξσζε 10 % θ.ν., 

ελώ θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ν νγθνκεηξηθόο ξπζκόο ξνήο αλέξρνληαλ ζε 30 cm
3
/min. Οη 

κεηξήζεηο δηεμήρζεζαλ ζην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο από 300-950 °C κε ζηαζεξό ξπζκό 

ζέξκαλζεο 2 
ν
C/min. Η αλάιπζε ησλ αεξίσλ πξντόλησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε αεξίνπ 

ρξσκαηνγξάθνπ (SHIMADZU 14B). Πξηλ από ηνπο ραξαθηεξηζκνύο θαη ηελ αμηνιόγεζε 

ελεξγόηεηαο ησλ βηνθαπζίκσλ όια ηα δείγκαηα μεξάλζεθαλ ζε κύιν θνληάκαηνο θαη 

θνζθηλίζηεθαλ ζε εύξνο κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ 100 – 200 κm. 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣA 

Φπζηθνρεκηθόο ραξαθηεξηζκόο θαπζίκωλ 

΢ηνλ Πίλαθα 1 απνηππώλεηαη ε ζηνηρεηαθή θαη πξνζεγγηζηηθή αλάιπζε ηόζν ηνπ 

πξσηνγελνύο θαπζίκνπ όζν θαη ηνπ παξαγόκελνπ βηνεμαλζξαθώκαηνο ζηνπο 500
ν
C. 

Παξαηεξείηαη όηη ζην ζεξκηθά επεμεξγαζκέλo δείγκα ππάξρεη έθιπζε πηεηηθώλ, κε 

απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηεο αλόξγαλεο ύιεο. Παξάιιεια ε ζεξκηθή 

επεμεξγαζία νδεγεί ζε αύμεζε ηεο %θ.β. ζύζηαζεο ζε άλζξαθα ζπλνδεπόκελε από 

ζεκαληηθή πηώζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε Ο θαη Η. Η πεξηεθηηθόηεηα ζε S ήηαλ ζρεδόλ 

κεδεληθή θαη ζηα δύν δείγκαηα. 

Πίλαθαο 1. ΢ηνηρεηαθή, πξνζεγγηζηηθή αλάιπζε θαη ζεξκνγόλνο δύλακε ησλ θαπζίκσλ. 

 

Στοιτειακή ανάλσση  

(κ.β.%) 

Προσεγγιστική ανάλσση  

(κ.β.%) 

Θερμογόνος Δύναμη 

(Kcal/kg) d.b. SF 

C H N O S Υγρασία Τέυρα 
Πτητική ύλη 

(d.b.) 

Σταθερός 

άνθρακας 
HHV LHV 

OK 50.2 5.9 0.7 40.2 0.02 7.4 2.9 75.8 13.9 4785 4497 

OK500 81.9 2.9 0.8 8.0 0.0 4.5 6.4 15.0 74.1 7437 7294 

 

Η αλάιπζε ηεο πνξώδνπο δνκήο ησλ βηνθαπζίκσλ (Πίλαθαο 2) έδεημε όηη ε ζεξκηθή 

επεμεξγαζία ηνπ πξσηνγελή ειαηνππξήλα (ΟΚ) νδεγεί ζε βηνεμαλζξάθσκα κε κεγαιύηεξν 

πνξώδεο (52% γηα ην δείγκα ΟΚ500 έλαληη 11% γηα ην δείγκα ΟΚ), ην νπνίν επηβεβαηώλεηαη 

θαη από ηελ δηαθνξά πνπ θαηαγξάθεηαη ζηνλ όγθν ησλ πόξσλ, όπνπ ην δείγκα ΟΚ δηαζέηεη 

όγθν πόξσλ ίζν κε 0.09 cm
3
/g ελώ ζην δείγκα ΟΚ500 ν αληίζηνηρνο όγθνο πόξσλ αλέξρεηαη 
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ζε 0.7 cm
3
/g, ιόγσ ηεο ζεκαληηθήο αύμεζεο ηνπ όγθνπ ησλ κάθξν-πόξσλ. Ωζηόζν θαη ζηηο 

δύν πεξηπηώζεηο ε εηδηθή επηθάλεηα πνπ κεηξήζεθε κε ηελ κέζνδν BET ήηαλ < 10 m
2
/g. 

 

Πίλαθαο 2. Υαξαθηεξηζηηθά πνξώδνπο δνκήο ησλ πξνο κειέηε θαπζίκσλ. 

 
dHe 

(g/cc) 

dHg 

(g/cc) 

Porosity 

(%) 

Vp 

(cc/g) 

Vmeso 

(cc/g) 

Vmacro 

(cc/g) 

Vmicro 

(cc/g) 

SBET 

(m2/g) 

OK 1.45 1.29 11 0.09 0.03 0.06 0.00 <10 

OK500 1.42 0.68 52 0.70 0.16 0.54 0.00 <10 

 

Σν ΢ρ. 1 απεηθνλίδεη εηθόλεο SEM ηνπ 

δείγκαηνο ΟΚ500 ζε δηαθνξεηηθή 

κεγέλζπλζε, όπνπ θαίλεηαη όηη ηα 

ζσκαηίδηα έρνπλ αθαλόληζην ζρήκα κε 

ζηξνγγπιεκέλεο άθξεο. Από ηελ 

αλάιπζε EDX πξνθύπηεη όηη ηα 

κεηαιιηθά ζηνηρεία είλαη νκνηνγελώο 

θαηαλεκεκέλα κε ηε κνξθή 

ζπζζσκαησκάησλ θαη απνηεινύληαη 

θπξίσο από ελώζεηο Ca θαη K, ζε 

ζπκθσλία κε ηελ αλάιπζε ηεο ηέθξαο 

ηνπ δείγκαηνο ΟΚ. ΢ην ΢ρ. 2 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ζεξκνζηαζκηθήο αλάιπζεο TGA 

παξνπζία αηκόζθαηξαο Ν2, CO2 θαη αέξα. Παξαηεξείηαη όηη ε κεγαιύηεξε απώιεηα βάξνπο 

ζεκεηώλεηαη ζην πξσηνγελέο δείγκα, ε νπνία νθείιεηαη ζην πςειόηεξν πνζνζηό ησλ 

πηεηηθώλ. ΢ηελ πεξίπησζε αληηδξώληνο αηκόζθαηξαο ε απώιεηα βάξνπο θαη γηα ηα δύν 

δείγκαηα πξνζεγγίδεη ζρεδόλ ην 100%, ελώ ζηελ πεξίπησζε ηνπ αέξα ην πνζνζηό απηό 

επηηπγράλεηαη ήδε από ηνπο 550 
o
C. 

 
΢ρήκα 2. Θεξκνζηαζκηθή αλάιπζε βηνθαπζίκσλ ζε αηκόζθαηξα Ν2 (α), CO2 (β), αέξα (γ). 

Μειέηε αλακόξθωζεο βηνκάδαο/βηνεμαλζξαθωκάηωλ 

΢ην ΢ρ. 3 παξνπζηάδεηαη ε % ζπγθέληξσζε ησλ παξαγόκελσλ αέξησλ πξντόλησλ (CO, H2 θαη 

CH4) σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία θαηά ηε κειέηε ηεο αεξηνπνίεζεο ησλ δεηγκάησλ 

ρξεζηκνπνηώληαο σο κέζα αεξηνπνίεζεο 100% θ.ν. CO2 θαη 10% θ.ν. Η2Ο/Ηe. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο ρξήζεο CO2 ην θπξηόηεξν πξντόλ ήηαλ ην CO, ε παξαγσγή ηνπ νπνίνπ 

απμάλεηαη απόηνκα ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 700 
o
C όπνπ επλνείηαη ε αληίζηξνθε 

αληίδξαζε Boudouard
6
. 

   
΢ρήκα 3. Παξαγσγή CO (α), H2 (β) θαη CH4 (γ) θαηά ηελ αεξηνπνίεζε ηνπ ειαηνππξήλα 

(ΟΚ) θαη ηνπ βηνεμαλζξαθώκαηνο ζηνπο 500 
o
C (ΟΚ500). ΢πλζήθεο αληίδξαζεο: 100 mg 

θαπζίκνπ, Μέζν αεξηνπνίεζεο: 100 kPa CΟ2 ή 10 kPa H2O κε ξνή 30 ml/min. 
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΢ρήκα 1. Εηθόλεο SEM ηνπ δείγκαηνο ΟΚ500. 
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Επηπιένλ ζε ζρεηηθά ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίεο παξαηεξήζεθε ε παξαγσγή κηθξώλ πνζνηήησλ 

Η2 θαη CH4, ε νπνία πηζαλόλ λα πξνέξρεηαη από ηελ ελαπνκείλνπζα πηεηηθή ύιε ησλ 

δεηγκάησλ θαη από αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζηελ αέξηα θάζε. Γεληθά παξαηεξήζεθε 

όηη ε ζεξκηθή επεμεξγαζία ηεο πξσηνγελνύο βηνκάδαο νδήγεζε ζε πεξηζζόηεξν ελεξγό 

βηνεμαλζξάθσκα αθνύ απμάλεηαη ζεκαληηθά ε παξαγσγή πξνο CO.  

Καηά ηε κειέηε ηεο αλακόξθσζεο κε πδξαηκνύο, ηα θύξηα πξντόληα πνπ παξαηεξήζεθαλ 

ήηαλ ην CO θαη ην Η2, κε αλαινγία Η2/CO ≈ 1, θαηάιιειν γηα δηεξγαζία Fischer-Tropsch 

πξνο παξαγσγή πγξώλ ζπλζεηηθώλ βηνθαπζίκσλ. Η παξαγσγή κεζαλίνπ θηλήζεθε ζε 

ζεκαληηθά ρακειόηεξεο ηηκέο θαη εληνπίζηεθε γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ΟΚ500 ηόζν ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο από ηελ πθηζηάκελε πηεηηθή ύιε όζν θαη ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 

700 
ν
C εμαηηίαο ηεο ελίζρπζεο ηεο αληίδξαζεο κεζαλίσζεο. 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ηελ εξγαζία κειεηήζεθε ε αεξηνπνίεζε ειαηνππξήλα θαη αληίζηνηρνπ βηνεμαλζξαθώκαηνο 

ζηνπο 500
ν
C κε ρξήζε CO2 ή Η2Ο σο κέζσλ αεξηνπνίεζεο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε 

ήπηα εμαλζξάθσζε ζηνπο 500 
o
C κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εμαηξεηηθά δξαζηηθά 

βηνεμαλζξαθώκαηα κε πςεινύο ξπζκνύο παξαγσγήο CO θαη Η2 ζε ζεξκνθξαζίεο 

κεγαιύηεξεο από ηνπο 700 
o
C. Η απμεκέλε δξαζηηθόηεηα ηνπ δείγκαηνο ΟΚ500 απνδίδεηαη 

ζηελ πςειή πεξηεθηηθόηεηα ηνπ βηνεμαλζξαθώκαηνο ζε άλζξαθα θαη νμπγόλν.  

ΕΤΥΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 

Η εξγαζία πινπνηήζεθε ζην πιαίζην ηεο Δξάζεο ΕΡΕΤΝΩ – ΔΗΜΙΟΤΡΓΩ - 

ΚΑΙΝΟΣΟΜΩ θαη ζπγρξεκαηνδνηήζεθε από ηελ Επξσπατθή Έλσζε θαη εζληθνύο πόξνπο 

κέζσ ηνπ Ε.Π. Αληαγσληζηηθόηεηα, Επηρεηξεκαηηθόηεηα & Καηλνηνκία (ΕΠΑλΕΚ) (θσδηθόο 

έξγνπ: Σ1ΕΔΚ-01894). 
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