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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

� Στερεά Βιοκαύσιµα

� Τεχνολογίες αξιοποίησης βιοµάζας

� Παραγωγή θερµότητας στη µικρή κλίµακα (< 1 MWth)

- λέβητες ζεστού νερού/ ατµού

� Συµπαραγωγή στη µικρή κλίµακα (1-5 MWe και < 1 MWe)

- αεριοποίηση- αεριοποίηση

- αναερόβια χώνευση

� Ηλεκτροπαραγωγή / Συµπαραγωγή στη µεγάλη κλίµακα (> 5 MWe )

- λέβητες εσχάρας, λέβητες ρευστοποιηµένης κλίνης

- µικτή καύση σε υφιστάµενους ανθρακικούς σταθµούς

� Ερευνητικές/ επιδεικτικές δραστηριότητες του ΕΚΕΤΑ/ ΙΤΕΣΚ

� ∆ραστηριότητες του τεχνοβλαστού «Clean Energy ΕΠΕ»



Στερεά Βιοκαύσιµα σύµφωνα µε CEN/TC 337

Πηγή/προέλευση Εµπορική µορφή
(π.χ. pellet)

Η προτυποποίηση των στερεών βιοκαυσίµων βάσει συγκεκριµένων προδιαγραφών

ενισχύει την ανάπτυξη της αγοράς και τη διασφάλιση ποιότητας των καυσίµων

Προδιαγραφές για κατηγοριοποίηση:

Προέλευση, Υγρασία, Πυκνότητα σωµατιδίων, διαστάσεις, τέφρα, πρόσθετα,

Θερµογόνος ικανότητα

Βιοµάζα

(π.χ. pellet)

∆ιαδικασία 
παραγωγής

Στερεό 
βιοκαύσιµο

Χρήση 
βιοενέργειας

Μετατροπή

Τεκµηρίωση της προέλευσης
(Table 1 in CEN/TS 14961)

∆ιασφάλιση ποιότητας
(CEN/TS 15234)

WP4.1 Ιδιότητες αναφορικά µε την εφοδιαστική αλυσίδα

WP4.3 Θεµελιώδη για τους κανόνες συµµόρφωσης

WP4.2: Ιδιότητες αναφορικά µε την καύση

Πηγή: Bionorm II project



� Μπρικέτες (briquettes)

� Πελλέτες (pellets)

� Πυρηνόξυλο (exhausted olive cake)

� Κοµµάτια ξύλου (wood chips)

Εµπορεύσιµες µορφές στερεών βιοκαυσίµων

� Τεµαχισµένο ξύλο (hog fuel)

� Άχυρο (sawdust)

� Φλοιός δέντρων (bark)

� Μπάλες, δέµατα άχυρου (straw bales)

� Γενικός πίνακας κατηγοριοποίησης για 

άλλες µορφές
 

Πηγή: Bionorm II project



∆υνατότητες ενεργειακής 
αξιοποίησης βιοµάζας

Μικρές µονάδες

� Παραγωγή θερµότητας µε καύση (λέβητες ζεστού νερού/ ατµού) 

� Συµπαραγωγή µε αεριοποίηση 

� Συµπαραγωγή µε αναερόβια χώνευση

Μεγάλες, βιοµηχανικές µονάδες (> 5 MWe)

� Mονάδες αποκλειστικής καύσης� Mονάδες αποκλειστικής καύσης
βιοµάζας

� Μικτή καύση σε υφιστάµενες θερµικές 
εγκαταστάσεις (ηλεκτροπαραγωγή, 
τσιµεντοβιοµηχανία)



� Ο πιο διαδεδοµένος τρόπος αξιοποίησης βιοµάζας

� Αναπτυγµένη αγορά, κυρίως στη Β. Ευρώπη

� Τεχνολογικά ζητήµατα που έχουν αντιµετωπιστεί

ικανοποιητικά στις νέες γενιές λεβήτων:

- αυτόµατη τροφοδοσία λέβητα

Λέβητες βιοµάζας

- αυτόµατη τροφοδοσία λέβητα

- αυτόµατη απαγωγή τέφρας

- συνεχής έλεγχος διεργασίας καύσης

- εκποµπές ρύπων

Εβδοµάδα Ενέργειας – «Ενέργεια Β2Β»



Βιοµηχανίες κατασκευής λεβήτων βιοµάζας



� Στερεό καύσιµο + Ατµός/αέρας → Αέριο σύνθεσης

� Kαύσιµο αέριο σύνθεσης (synthesis gas)

Περιλαµβάνει µεταξύ άλλων H2 , CO , ΗxCy

� Aξιοποίηση του αερίου σε ΜΕΚ, µικροστρόβιλο

Αεριοποίηση

H2

H2

H2

CO

CO

ca. 80 %

~ 30%

~ 60 %

Ηλεκτρισµός

αεριοποίηση100 %

H2

H2

H2

CO

CO

~ 80 %

Η

θερµότητα

100 %



Αεριοποίηση βιοµάζας, διαθέσιµες 
τεχνολογίες

Biomass IGCC

Värnamo 6 MWel

ΑυτόθερµηΑυτόθερµη αεριοποίησηαεριοποίηση ((µε αέραµε αέρα) ) 
Fixed bed, Fixed bed, fluidisedfluidised bed, entrained flowbed, entrained flow
�� Πλεονέκτηµα: Μικρές µονάδες πιο εύκολα Πλεονέκτηµα: Μικρές µονάδες πιο εύκολα 
υλοποιήσιµεςυλοποιήσιµες

�� Μειονέκτηµα Μειονέκτηµα : : χαµηλή θερµογόνος ικανότητα χαµηλή θερµογόνος ικανότητα 
αερίου, πίσσεςαερίου, πίσσες

Βιοµηχανικός αεριοποιητής

Güssing 10 MWth  2 MWel

ΑλλόθερµηΑλλόθερµη αεριοποίηση αεριοποίηση (µε ατµό(µε ατµό))
�� fluidisedfluidised bedbed
�� ΠλεονέκτηµαΠλεονέκτηµα: : υψηλή θερµογόνος υψηλή θερµογόνος 
ικανότητα ικανότητα 

�� ΜειονέκτηµαΜειονέκτηµα: : δυσκολία στην δυσκολία στην 
πρόσδοσηπρόσδοση θερµότηταςθερµότητας



Αναερόβια χώνευση

� Αναερόβια χώνευση: φυσική διαδικασία κατά την οποία οι οργανικές ύλες

διασπώνται από ένα µικροβιακό πληθυσµό που ζει σε αναερόβιο περιβάλλον

� Προκύπτει βιοαέριο µε τυπική σύσταση CH4 :50-75 %, CO2 :25-45 % και Η2Ο :

2-7 %

� Το παραγόµενο βιοαέριο καίγεται σε ΜΕΚ για την παραγωγή ηλεκτρικής

ενέργειας.

� Τιµή πώλησης της ενέργειας από βιοαέριο (για εγκαταστάσεις < 3 ΜWe)

σύµφωνα µε τα νέα τιµολόγια για τις ΑΠΕ (νόµος 3581/ 2010): 220 €/ MWhσύµφωνα µε τα νέα τιµολόγια για τις ΑΠΕ (νόµος 3581/ 2010): 220 €/ MWh

� Το στερεό υπόλειµµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως compost

Καθαρισµός 

καυσίµου

CH4

100 %

ca. 60 %

ca. 20 %

ca. 20 %

Αξιοποίηση αερίου

Ηλεκτρισµός

Θερµότητα

Αναερώβια χώνευση

CH4

ca. 60 %

100 %

ca. 20 %

ca. 20 %



Αναερόβια χώνευση - Υλοποίηση

Χωνευτήρας «τύπου γκαράζ»

� Κατάλληλος για τη χώνευση

στερεής κοπριάς

� Τροφοδοσία αποβλήτων µε

βακτηριακή βιοµάζα µέσω

επανακυκλοφορίας του υγρού

διήθησης.

Χωνευτήρας µε συνεχή ανάδευση 

(Continuous Strired Tank Reacot, CSTR) 

� Πιο διαδεδοµένη τεχνολογία

� Κατάλληλος για χώνευση κοπριάς και

µιγµάτων (κοπριάς, αγροτικών

υπολειµµάτων, ζωικών υπολειµµάτων)

� Χώνευση σε µίγµα µε χαµηλής

περιεκτικότητας στερεά (15-20%)περιεκτικότητας στερεά (15-20%)



Μεγάλες µονάδες 
αποκλειστικής καύσης βιοµάζας

Λέβητες εσχάρας
� Σύστηµα αποθήκευσης/ τροφοδοσίας βιοµάζας

� Εσχάρα καύσης

� Σύστηµα απαγωγής-εκροής της τέφρας.

� Σύστηµα προσαγωγής του αέρα καύσης.

� Θάλαµος καύσης/ επιφάνειες συναλλαγής

Λέβητες ρευστοποιηµένης κλίνης
� Σύστηµα αποθήκευσης/ τροφοδοσίας βιοµάζας

� Σύστηµα προετοιµασίας των χηµικών αντιδραστηρίων της 
κλίνης (πχ.CaO).

� Σύστηµα προσαγωγής του αέρα καύσης.

� Ρευστοποιηµένη κλίνη.

� Σύστηµα απαγωγής της τέφρας.

� Κυκλωνικός διαχωριστής σωµατιδίων (για την περίπτωση 
ρευστοποιηµένης κλίνης µε ανακυκλοφορία).



Εφαρµογές (1/3)
Ε.Ο.Ν. – Steven’s Croft

� Τοποθεσία: Lockerbie, Σκωτία (σε λειτουργία 
από 2009)

� Επένδυση 90m£

� 44 MWe, λέβητας ρευστοποιηµένης κλίνης 
(Ρ.Κ.), ατµοστρόβιλος συµπύκνωσης

� Κατανάλωση βιοµάζας: 480,000 tn/yr

� 60% παράγωγα πριονιστηρίου και µικρής � 60% παράγωγα πριονιστηρίου και µικρής 
ξυλείας

� 20% SRC

� 20% Ανακυκλωµένες ίνες

� Τοπική πρώτη ύλη 800 ha δάσους και 4000 ha
SRC



Εφαρµογές (2/3)
Skellefteå Kraft - The Bioenergy Combine

� Τοποθεσία: Hedensbyn, Σουηδία (σε λειτουργία 
από 1996)

� 98 MW, ∆ύο λέβητες Ρ.Κ., Ατµοστρόβιλος (34.4 
+ 4.9 MW), τηλεθέρµανση (48 MW)

� Κατανάλωση βιοµάζας: 1350 GWh/yr δασικά 
υπολείµµατα και υπολείµµατα πριονιστηρίου 
150 GWh/yr τύρφης

� Μέση θερµογόνος ικανότητα~ 17 MJ/kg� Μέση θερµογόνος ικανότητα~ 17 MJ/kg

� Ενσωµάτωση διεργασίας πελλετοποίησης µε 
αποµάστευση ατµού

� Παραγωγή: 260 GWh θερµότητας, 170 GWh
ηλεκτρισµού, 130,000 tn βιοκαύσιµου/yr



Εφαρµογές (3/3)
DONG Energy – Avedøre Unit 2

� Τοποθεσία: Κοπεγχάγη, ∆ανία (σε λειτουργία 
από 2002)

� ∆υνατότητα ταυτόχρονης καύσης πολλών 
καυσίµων. ∆ύο υπερκρίσιµοι λέβητες για 
βιοµάζα, φυσικό αέριο, πετρέλαιο, ξυλεία (535 
MWe, 620 MWth για τηλεθέρµανση)

� Λέβητας βιοµάζας: υδρόψυκτη κινούµενη 
εσχάρα

� Κατανάλωση βιοµάζας: (10% συνολικής 
κατανάλωσης καυσίµου) 150,000 tn/yr  άχυρο. 
Παραγωγή 35 MWe και 50 MWth



Σχεδιασµός επένδυσης για την πρώτη ύλη

� Από την εµπειρία σε άλλες χώρες προκύπτει ότι η βιωσιµότητα µονάδων 

βιοµάζας στηρίχθηκε σε είδη που υπάρχουν σε αφθονία (απόβλητα στην 

Γερµανία, άχυρο στην ∆ανία, ξυλεία στην Σουηδία). 

Για την Ελλάδα το ενδιαφέρον εστιάζεται στα αγροτικά υπολείµµατα

Ιεράρχηση ειδών βιοµάζας προς ενεργειακή αξιοποίηση :

� Υπολείµµατα από την υφιστάµενη αγροτική και βιοµηχανική δραστηριότητα

� Απόβλητα µε αυξηµένο βιογενές κλάσµα (ΚΑΠ, λυµµατολάσπη κλπ.)

� Ενεργειακές καλλιέργειες



Μικτή Καύση 
βιοµάζας σε ανθρακικούς σταθµούς

1. Από κοινού κονιοποίηση και τροφοδοσία του καύσιµου µίγµατος

2. Ξεχωριστή άλεση του καυσίµου υποκατάστασης, εισαγωγή του στον αγωγό τροφοδοσίας βασικού 

καυσίµου, καύση στους υπάρχοντες καυστήρες

3. Ξεχωριστή άλεση του δευτερογενούς καυσίµου, καύση σε νέους καυστήρες βιοµάζας

4. Αεριοποίηση της βιοµάζας, καύση του παραγόµενου αερίου σύνθεσης στους καυστήρες του λέβητα

5. Χρήση «επεξεργασµένης» βιοµάζας (torrefaction)

Σηµείωση: Καθεµία από τις παραπάνω εναλλακτικές µικτής καύσης έχει ειδικές λειτουργικές ανάγκες 
και απαιτήσεις στην ποιότητα του καύσιµου.

Τεχνολογικές δυνατότητες



Εφαρµογές µικτής καύσης
Μονάδα Rodenhuize 4

� Ιδιοκτησία: GDF Suez / Electrabel

� Έτος κατασκευής 1974, Μέγιστη ∆υναµικότητα 

280 MWe

� Καύσιµο: Λιθάνθρακας, Αέριο Υψικαµίνων, 

Φυσικό Αέριο

� Έργο “GREEN” (2004): Εφαρµογή µικτής καύσης 

µε πελλέτες ξύλου. Μέγιστη δυναµικότητα 

βιοµάζας 65 MWe

� Έργο “ADVANCED GREEN” (2008): � Έργο “ADVANCED GREEN” (2008): 

∆ιπλασιασµός δυναµικότητας βιοµάζας στα 136 

MWe. Ετήσια κατανάλωση 600.000 τόνοι 

πελλετών ξύλου / έτος.

� Έργο “MAX GREEN” (2010): Αντικατάσταση όλης 

της ποσότητας λιθάνθρακα µε βιοµάζα, 

δυναµικότητα βιοενέργειας 195 MWe

� Εγκατάσταση συστηµάτων διαχείρισης, άλεσης 

και αποθήκευσης πελλετών



1η ∆ράση :  Μικτή καύση ελαιοπυρηνόξυλου

Χαρακτηριστικά µεγέθη:

� Ποσότητα πυρηνόξυλου: 130 tn

� ∆ιάρκεια δοκιµών: 24 h

� Ποσοστό υποκατάστασης: 6% κ.β. έως 12% π.ι.

∆ραστηριότητες ΕΚΕΤΑ/ ΙΤΕΣΚ
Μικτή καύση βιοµάζας στον ΑΗΣ Καρδιάς

Αποτελέσµατα

Καµία αρνητική επίπτωση δεν παρατηρήθηκε 

� Στο σύστηµα τροφοδοσίας 

� Στη λειτουργική συµπεριφορά της µονάδας

� Στις εκποµπές αερίων ρύπων

� Εξοικονόµηση λιγνίτη: 300 tn

� Μείωση CO2: 210 tn



∆ραστηριότητες ΕΚΕΤΑ/ ΙΤΕΣΚ
Μικτή καύση βιοµάζας στον ΑΗΣ Καρδιάς

Χαρακτηριστικά µεγέθη:

� Ποσότητα αγριαγκινάρας (cardoon): 1.700 tn

� ∆ιάρκεια δοκιµών 5 ηµέρες

� Ποσοστό  θερµικής υποκατάστασης: 8,8 – 9.3% κ.β.

2η ∆ράση :  Μικτή καύση αγριαγκινάρας 

(Οκτώβριος 2010)

Αποτελέσµατα

Καµία αρνητική επίδραση δεν παρατηρήθηκε

� Στο σύστηµα τροφοδοσίας

� Στη λειτουργική συµπεριφορά της µονάδας

� Στις εκποµπές ρύπων

∆ιερευνήθηκε µε χρήση ειδικών µετρητικών ληπτών

� Συνεισφορά της βιοµάζας στην τάση δηµιουργίας επικαθήσεων 

συσσωµατώσεων ιπτάµενης τέφρας στις επιφάνειες συναλλαγής

� Ποσοστό  θερµικής υποκατάστασης: 8,8 – 9.3% κ.β.



� Αναλύσεις καυσίµου (στοιχειακή, προσεγγιστική, θερµογόνος

ικανότητα, Cl, βαρέα µέταλλα) σύµφωνα µε τα ισχύοντα

πρότυπα CEN

� Αναλύσεις τέφρας (Χηµικές, Ορυκτολογικές και σηµεία

µαλάκυνσης)

Προσφερόµενες υπηρεσίες του ΕΚΕΤΑ/ ΙΤΕΣΚ

µαλάκυνσης)

� Προσδιορισµός βιογενούς µέρους σε εναλλακτικά καύσιµα

(SRF/ RDF)

� Μετρήσεις αερίων ρύπων (συµβατικών, µη συµβατικών) στις

εγκαταστάσεις καύσης

� Ενηµέρωση πιθανών επενδυτών για τις τεχνολογικές

εξελίξεις µέσω και της συµµετοχής στο Πάνελ Βιοµάζας της

RHC-ETP



∆ραστηριότητες τεχνοβλαστού 
CLEAN ENERGY ΕΠΕ

� Ανάπτυξη νέων έργων στην Ελλάδα και το εξωτερικό σχετικά µε την

ενεργειακή αξιοποίηση βιοµάζας και εναλλακτικών καυσίµων

� Συνεχής υποστήριξη υποψήφιων επενδυτών σε όλη τη διάρκεια

υλοποίησης ενός έργου, από το αρχικό στάδιο (αρχική µελέτη

σκοπιµότητας) έως και το τελικό στάδιο (δοκιµές παραλαβής)

Παρεχόµενες υπηρεσίες µεταξύ άλλων

� Εκτίµηση δυναµικού βιοµαζικών/ εναλλακτικών καυσίµων – Μελέτη σκοπιµότητας -

Μελέτη εφοδιαστικής αλυσίδας

� Σύνταξη τεχνικών προδιαγραφών για τον απαραίτητο εξοπλισµό

� Τεχνοοικονοµική αξιολόγηση προσφορών

� Παρακολούθηση φάσης ανέγερσης

� Μετρήσεις εκποµπών ρύπων, µετρήσεις βαθµού απόδοσης

� Υπηρεσίες “third party” σε δοκιµές παραλαβής



Έργα τεχνοβλαστού 
Clean Energy ΕΠΕ υπό εξέλιξη

Εργοδότης Έργο

Agroelectrica S.A. / Valvis 

Holding S.A.

Υπηρεσίες συµβούλου µηχανικού για µονάδα συµπαραγωγής 

βιοµάζας στη Ρουµανία εγκατεστηµένης ισχύος 30 ΜWe

ECOELASTICA A.E.

∆ιαχείριση ποιότητας ανακτηθέντων καυσίµων (Refused 

Derived Fuels, RDF) µε ανάµιξή τους µε καύσιµα από ελαστικά 

(Tyre Derived Fuels, TDF)

∆ΕΗ Α.Ε.
Μελέτη συστήµατος τροφοδοσίας βιοµάζας σε υφιστάµενο 

λιγνιτικό σταθµό



Site: www.cleanenergy-isfta.gr (under construction)

Email: cleanenergy@certh.gr, 

Παναγιώτης Παναγιώτης ΓραµµέληςΓραµµέλης

Email: grammelis@certh.gr

Επικοινωνία

Τηλ: 2106501593

Fax: 2106501598

Μιχάλης ΑγρανιώτηςΜιχάλης Αγρανιώτης

Email: agraniotis@certh.gr

Τηλ: 2106501509


