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Περιεχόμενο Παρουσίασης 

 

 • Αεριοποίηση ανθρακούχων στερεών: 

 Συσχετισμός ποιότητας Αερίου Σύνθεσης με τα χαρακτηριστικά του κατεργαζόμενου 

στερεού, το είδος του οξειδωτικού και των συνθηκών λειτουργίας του αεριογόνου. 

(Χημεία, Θερμοδυναμική, Κινητική). 

 

 • Εφαρμογές της αεριοποίησης: Περιληπτική παρουσίαση με έμφαση στην 

 παραγωγή ενέργειας. 

 

 • Βασικοί Τύποι Αντιδραστήρων Αεριοποίησης: 

  Συνοπτική αναφορά σε στοιχεία λειτουργίας των αεριογόνων 

 

 • Παραγωγή Ενέργειας με Προηγμένα Συστήματα Αεριοποίησης Βιομάζας: 

 

 Ολοκληρωμένο Σύστημα Αεριοποίησης Συνδυασμένου Κύκλου  

 

 Αεριοστροβίλου-Ατμοστροβίλου (IGCC: Integrated Gasification Combined Cycle). 

Εφαρμογές. 

   

   



Περιεχόμενο Παρουσίασης 

(συνέχεια) 

 Ηλεκτροχημική παραγωγή αερίου σύνθεσης από βιομάζα:  

 Χρήση Κυψελών Καυσίμου (Fuel Cells). Περιγραφή δομής/ λειτουργίας κυψελών 

SOFC (Solid Oxide Fuel Cells) και συστημάτων παραγωγής ενέργειας. Εφαρμογές. 

 

 • Παραγωγή αερίου από βιομάζα σε Περιστροφικό Κλίβανο: 

Παραγωγή αερίου σύνθεσης μέσης θερμογόνου δύναμης (~12 MJ/Nm3) 

εμπλουτισμένου σε υδρογόνο (αλλοθερμική λειτουργία και αξιοποίηση 

αντίδρασης WGS (water gas shift) με την προσθήκη ασβέστου ως μέσου 

ρόφησης CO2). 

 • Αναβάθμιση αερίου σύνθεσης με τον εκλεκτικό διαχωρισμό υδρογόνου με τη 

 χρήση πορωδών μεμβρανών. 

 • Συμπερασματικά Σχόλια 

  

 



Θερμοδυναμική ανάλυση διεργασίας αεριοποίησης 

 στερεών καυσίμων 

 Η θερμοδυναμική ανάλυση του συστήματος των αντιδράσεων, επιτρέπει την 

πρόρρηση της σύστασης του αερίου σύνθεσης στην ισορροπία. 

 

 Ενιαία Αντίδραση Αεριοποίησης Μίγματος Βιομάζας-Ασβέστου 

 Από το ισοζύγιο moles των τεσσάρων ανεξάρτητων αντιδράσεων αεριοποίησης με 

υδρατμό σε συνθήκες θερμοδυναμικής ισορροπίας, 

 

 1.  C(s) + H2O(g) ◄—►CO(g) + H2(g) 

 2. C(s) + 2H2(g)◄—►CH4(g) 

 3.  C(s) + CO2(g)◄—►2CO(g) 

 4.  CaO(s) + CO2(g)◄—►CaCO3(s) 

 

 διαμορφώνεται η Ενιαία Αντίδραση Αεριοποίησης ως εξής: 

 

 1C + nsH2O + nsoCaO = n1 CO + n2H2 + n3H2O + n4CH4 + n5CaO + n6CO2 + 

n7CaCO3 + n8C. 



Θερμοδυναμική ανάλυση διεργασίας αεριοποίησης 

 στερεών καυσίμων (συνέχεια) 

 

 Για γνωστή σύσταση τροφοδοσίας: ίση με 1 mole C, ns mole υγρασίας και nso mole 

ασβέστη, προσδιορίζονται οι άγνωστοι στοιχειομετρικοί συντελεστές n1,n2 ,n3 , 

n4, n5, n6,, n7, και n8 των συστατικών με επίλυση συστήματος ισάριθμων 

εξισώσεων (δηλ. των τεσσάρων σχέσεων ισορροπίας και των τεσσάρων 

στοιχειακών ισοζυγίων για άνθρακα, υδρογόνο, οξυγόνο και ασβέστιο). 

 

 Η χρήση του μέσου ρόφησης CO2 (αντίδραση (4)) μετατοπίζει την ισορροπία της 

αντίδρασης WGS, (water gas shift: μεταλλαγής ύδατος σε αέριο), 

 CO + H2O ◄—►H2 + CO2  (παράγωγος αντίδραση από αντιδράσεις (1)-(3)) 

 CaO(s) + CO2(g) ◄—► CaCO3 

 αυξάνοντας την μετατροπή  του CO και επακόλουθα  την παραγωγή του Η2. 
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ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 



ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΑΕΡΙΟΥ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

●  Στοιχεία Ολοκληρωμένου Συστήματος Αεριοποίησης- Συνδυασμένου 

Θερμοδυναμικού Κύκλου Ηλεκτροπαραγωγής. (IGCC: Integrated 

Gasification Combined Cycle). 

 

Gasification Technologies Council [www.gasification.org] 



Κυψέλη Καυσίμου για Ηλεκτροχημική  

Παραγωγή Ηλεκτρικής Ισχύος 



Αρχή  Λειτουργίας Κυψέλης Καυσίμου Στερεού Oξειδίου (SOFC)  

 

 

 

Fuel Cell Handbook, 5th Edition 

By EG&G Servicies Parson, Inc.   October 2000 

 

  



Υβριδικό Σύστημα για Ηλεκτροχημική Παραγωγή Ηλεκτρικής Ισχύος 
 

(Εσωτερικός αναμορφωτής υδρογονανθράκων (IR) ή αεριογόνο. 

 Πρόσθετη παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος με IGCC.  

Συμπαραγωγή Θερμότητας) 

Αντιρυπογόνος  Χρήση Γαιανθράκων,  

Δ. Βάμβουκα.  Εκδόσεις ΙΩΝ, 2002. 



 

 

Υβριδικό Σύστημα για Ηλεκτροχημική Παραγωγή Ηλεκτρικής Ισχύος  

 

 

Fuel Cell Handbook, 5th Edition 

By EG&G Servicies Parson, Inc.   

October 2000 



Σύγχρονες Τεχνολογικές Εφαρμογές Αεριοποίησης Βιομάζας  

για  Ηλεκτροπαραγωγή με Αυξημένο Βαθμό Απόδοσης. 

 

 (Βιομάζα, Βιοενέργεια και Περιβάλλον, Δ. Βαμβουκα, Εκδόσεις Τζιόλα, 2009). 

Πίνακας   Στοιχείων: 

(a) 
Enviropower 
Inc./Carbona 
Inc.  

Ολοκληρωμένη 

αεριοποίηση σε 

πίεση μέχρι 30 

bar, θερμοκρασία 

1100 °C και 

συνδυασμένος 

κύκλος 

Αεριοστροβίλου 

(IGCC)  

Αεριοποίηση 

βιομάζας, 

γαιάνθρακα ή 

μίγμα αυτών.    

Σε ρευστοστερεά 

κλίνη με αέρα.  

Μέγιστη θερμική 

εισαγωγή 15 

MW. Μετατροπή 

άνθρακα 97-

99%. ΚΘΔ 

αερίου 

3.4-5.0MJ/Nm3  

Tampere 

Φινλανδία 

 

Μονάδα 52.5 MW 

(μέση ισχύς 

30MW). 

40 t/h ατμού. 

Ινδία  

(b)            

Vattenfall   

AB 

Τεχνολογία Tampella 

Power U-Gas (Institute of 

Gas Technology, IGT). 

Αεριοποίηση με 

συνδυασμένο 

 κύκλο σε  πίεση. 20-25 

bar και . 950 C.    

Βιομάζα: 

δασικά 

υπολείμματα 

και 

υπολείμματα 

πριονιστηρίων 

Εισαγώμενη 

ενέργεια 140 MJ/s, 

60 MW ισχύος, 

65MJ/s 

θερμότητας για 

τηλεθέρμανση. 

ΚΘΔ αερίου 4-6 

MJ/Nm3. 

, 

 

 

Eskilstuna 

Σουηδία 

(1996) 



 

 

Σύγχρονες Τεχνολογικές Εφαρμογές Αεριοποίησης Βιομάζας 

Πίνακας Στοιχείων , (συνέχεια).  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 Värnamo, Σουηδία 

 (2000) 

 

 

(c) 

Foster 

Wheeler 

Energy 

Internat. & 

Sydkraft AB 

 

Καύσιμη ύλη: 

Ξύλο που 

προξηραίνεται 

 σε ανεξάρτητη 

μονάδα, 

Σύστημα IGCC, 

Αεριογόνο 

ρευστοστερεάς 

κλίνης  με 

ανακυκλοφορία 

950-1000 C,  

18 bar 

 

Σύσταση αερίου  

% v/v: 

 

CO     16-19 

H2       9.5-12 

CH4     5.8-7.5 

CO2   14.4-17.5 

N2       48-52 

 

Θερμογόνος 

δύναμη αερίου 

 5 MJ/Nm3. 

Παραγόμενη ισχύς 

6 MWe ισχύς,9 

ΜWth  

θερμότητας για 

τηλεθέρμανση  

Värnamo, 

Εισαγόμενη 

ενέργεια 18 MWth 

 

Värnamo 

Σουηδία 

 (d)        
 

First 

Renewables 

Ltd & 

TPS 

Termiska 

Processer 

AB     

 

 

BIGCC 

(μονάδα ARBRE) 

Αεριογόνο 

Ρευστοστερεά 

κλίνη με IGCC με 

ανακυκλοφορία,  

Ατμοσφαιρική 

πίεση  και 850 C 

Καύσιμο: Ξύλο 

 

 

 

 

 

 

Θερμογόνος 

δύναμη αερίου: 

4.9-5.5 MJ/Nm3. 

Καθαρή ισχύς: 

8 MWe 

Eggborough 

Ηνωμένου 

Βασιλείου 

(2000). 



Τυπικά Παραδείγματα Εγκαταστάσεων IGCC 

 προορισμένα για εμπορική εφαρμογή 

    Buggenum, (The Netherlands):   

Η μονάδα διαθέτει εγκατεστημένη ισχύ 253 MWel. Η μονάδα αεριοποίησης έχει 

ικανότητα 23 kg/s στερεού καυσίμου σε μέσες τιμές λειτουργίας του αεριοποιητή: 

πίεση 28 bar και θερμοκρασία 1500 οC. Η παραγωγή οξυγόνου ανέρχεται σε 20 

kg/s και είναι καθαρότητας 95%. Στην μονάδα λειτουργεί εγκατάσταση 

Αεριοστροβίλου ισχύς 156 ΜW και εγκατάσταση Ατμοστροβίλου ισχύος 128 

ΜW. Ο καθαρός βαθμός απόδοσης της εγκατάστασης είναι 43% . Λειτουργία και 

με μίγμα (30%) Βιομάζας (wood chips) –γαιάνθρακα. 

 

     Puertollano (Spain):   

Αποτελεί το μεγαλύτερο σε λειτουργία σταθμό IGCC με εγκαταστημένη ισχύ 335  

MWel. Η μονάδα αεριοποίησης είναι Prenflo με μέσες τιμές λειτουργίας του 

αεριοποιητή: πίεση 23 bar και θερμοκρασία 1500 οC. Η καθαρότητα του 

οξυγόνου είναι 85%. Περιλαμβάνει εγκατάσταση Αεριοστροβίλου ισχύος 195 

ΜW και εγκατάσταση Ατμοστροβίλου ισχύος 145 ΜW. Ο καθαρός βαθμός 

απόδοσης της εγκατάστασης είναι 45% . 

 



 
Αεριοποίηση Βιομάζας 

 Παραγωγή Αερίου Σύνθεσης Μέσης Θερμογόνου Δύναμης  

 (~12 MJ/Nm3 ) 

 

 
   

 (~12 MJ/Nm3 ξηρού αερίου). 

Εγκατάσταση Αεριογόνου τύπου Περιστροφικού Κλιβάνου Αλλοθερμικής Λειτουργίας 

Σχολή Χημικών Μηχανικών Ε. Μ. Π. 
 

K.S. Hatzilyberis, G.P.  Androutsopulos, Lignite Chemical Conversion in an Indirect Heat Rotary Kiln Gasifier, Thermal 

Science, 2006, 10, (3) 181-197.2 

G. Androutsopoulos, et al., Production of Hydrogen Enriched Synthesis Gas via the Gasification of Solid Fuels/Lime 

Mixtures. 15th European Biomass Conference and Exhibition, Germany Berlin May7/11, 2007. 

 

 



Συνθήκες Αεριοποίησης Mιγμάτων Πυρηνόξυλου / (CaO ή Αδρανών),  

Μετατροπή Καυσίμου και Σύσταση Αερίου, (Ν=3,85 rpm, ts(rz) =14,8 min) 

Κωδικός 

Πειράματος  

 

Trz    

(°C) 

H2 

 

CO 

 

CO2 

 

CH4 

 

ΧDMMF    

% 

 

Β/CaO 

 

251006 

311006 

720 

800 

58,7 

50,7 

 

17,9 

30,3 

 

 13,1 

 8,8 

 10,4 

 10,2 

 

 42,0 

 90,0 

 

Β/Αδρ. 

 

141106 

 

720 

820 

 

41,2 

41,7 

 

 

 23,7 

 33,4 

 

 

 27,1 

 17,1 

 

 

 8,0 

 7,5 

 

 42,4 

 71,5 

 

 

7ο Πανελλήνιο  Επιστημονικό  Συνέδριο Χημικής Μηχανικής,  

Πανεπιστήμιο Πάτρας,  2009. 



Αλλοθερμικό Αεριογόνο Τύπου 

Περιστροφικού Κλιβάνου. 

Πιλοτική Εγκατάσταση ΔΕΗ 

Μετατροπή  Άνθρακα Ελεύθερου 

Υγρασίας και Τέφρας λιγνίτη  

στο υπόψη Αεριογόνο.  

Ερευνητικό Πρόγραμμα 

Αεριοποίησης Ελληνικών 

Λιγνιτών  (ΕΠΑΕΛ) 

Δημόσια Επιχείρηση 

Ηλεκτρισμού,  

Androutsopoulos, G., et al. Gasification of  

Greek Lignite in an Indirect Heat (Allothermal) 

Rotary Kiln Gasifier, Chem. Eng. Commun.,  

2003, 190, 1-33.  



 

Δ.Ε.Η. Ερευνητικό Πρόγραμμα ΕΠΑΕΛ 

Σύγκριση αερίου σύνθεσης παραγόμενο από διάφορους 

αντιδραστήρες  

 

 

Androutsopoulos G., et al. Gasification of Greek Lignite in an Indirect Heat 

(Allothermal) Rotary Kiln Gasifier, Chem. Eng. Commun., 2003, 190, 1-33.  



Αεριοποίηση Βιομάζας. Κατανομή  μοριακού κλάσματος συστατικών  
του αερίου με το χρόνο λειτουργίας του αντιδραστήρα. 

 
Βιομάζα/αδρανή.    Βιομάζα/CaO. 

 . 
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7ο   Πανελλήνιο  Επιστημονικό  Συνέδριο Χημκής Μηχανικής, 

Πανεπιστήμιο Πάτρας  009. 

 



Η χαμηλή πίεση  ευνοεί την αύξηση της παραγωγής του Η2 και του CO 

CH4 

Θερμοδυναμική Ανάλυση Συστήματος Αεριοποίησης Στερεών Καυσίμων 

παρουσία CaO για τη Δέσμευση CO2. 
 

 C + H2O — CO+ H2 

 C+ 2H2 — CH4 

 C+ CO2 — 2CO 

 CaO + CO2 — CaCO3 



Θερμοδυναμική Ανάλυση Συστήματος Αεριοποίησης Στερεών Καυσίμων 

Παρουσία CaO για τη Δέσμευση CO2. 
 

Σύγκριση μοριακού κλάσματος Υδρογόνου  σε αέριο σύνθεσης σε 

θερμοδυναμική ισορροπία για τα συστήματα (α)  C:H2O:CaO=1:1:1 και 

β) C:H2O=1:1, συναρτήσει της θερμοκρασίας. 

 

Διπλωματική Εργασία , Θεοδωρή Καραστέργιου, Εργαστήριο Τεχνικής 

Χημικών Διεργασιών, Σχολή Χημικών Μηχανικών ΕΜΠ., 2009. 



Μεμβράνη Ανοδικής Αλούμινας για Εκλεκτικό Διαχωρισμό 

Υδρογόνου από Αέριο Σύνθεσης 
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Robust spotted pattern anodic                     Mesopore size anodic Independent regular pores        

      alumina membranes                      alumina membranes                          of~5.6E+14 pores/m2. 

  
S. Th. Vaitsi, C. E.  Salmas, O.G. Tsapekis, A.P.  Katsoulidis, G.P. Androutsopoulos, 

 Evaluation of hydrogen permselective separation from “synthesis gas” components based on single gas permeability 

measurements on anodic alumina membranes,  

Fuel Processing Technology 92 (2011) 2375–2388.  

.  



Διάταξη Wicke–Kallenbach για μετρήσεις διπερατότητας απλών αερίων  Χ,  

όπου  Χ:  H2, CH4, CO, CO2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S. Th.  Vaitsi, et al. Fuel Processing Technology 92 (2011) 2375–2388.  



Μετρήσεις διαπερατότητα  μεμβράνης σε απλά αέρια 

Καλλίτερη προσέγγιση  της διαπερατότητας κατά Knudsen  

yH2P=0.76 (H2/CH4),  yH2P=0.79 (H2/CO),  yH2P=0.82 (H2/CO2). 

 Σύσταση τροφοδοσίας yH2F=0.5  

.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 S. Th.  Vaitsi, et al. Fuel Processing Technology 92 (2011) 2375–2388.  
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Συμπερασματικά Σχόλια 

● Η αεριοποίηση της βιομάζας μπορεί να υποστηρίξει την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με υψηλό βαθμό απόδοσης  σε 

συνδυασμό με τις τεχνολογίες μετατροπής του αερίου σε ηλεκτρική 

ισχύ: (i)  θερμοχημική (IGCC) και  (ii) ηλεκτροχημική (Fuel Cells)  

μετατροπή τοu αερίου σε ηλεκτρισμό.   

● Οι μέχρι σήμερα εμπορικές εγκαταστάσεις αναφέρονται  σε 

μονάδες BIGCC μικρής σχετικά ηλεκτρικής ισχύος 2-50 Mwe. 

Επισημαίνεται όμως ότι μίγμα βιομάζας με γαιάνθρακα 

χρησιμοποιήθηκε σε θερμοηλεκτρικούς σταθμούς IGCC μεγάλης 

ισχύος π.χ.  Εργοστάσιο  Αεριοποίησης Buggenhum    253 MWe.  

● Η τεχνολογία των Κυψελών Καυσίμου εφαρμόζεται κυρίως στην 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από αναμορφωμένο φυσικό αέριο. 

● Γι την αποτελεσματικότερη ηλεκτροχημική εκμετάλλευση του ‘αερίου 

σύνθεσης’ από βιομάζα απαιτείται η αναβάθμισή του π.χ. η αύξηση 

του ποσοστού του υδρογόνου και  η αποφυγή της αραίωσής του 

από το άζωτο του αέρα. 

 

 



  
Συμπερασματικά Σχόλια (συνέχεια) 

 
● Η αλλοθερμική αεριοποίηση της βιομάζας με τη χρήση αέρα ως 

οξειδωτικού επιτυγχάνει την παραγωγή αερίου μέσης θερμαντικής 

αξίας (~12-16 MJ/Nm3). 

●  Η αύξηση του ποσοστού του υδρογόνου στο αέριο σύνθεσης 

επιτυγχάνεται μέσω της αντίδρασης μετάπτωσης Η2Ο/αέριο (WGS) 

 είτε άμεσα στο χώρο της αεριοποίησης είτε σε ανεξάρτητη μονάδα 

καταλυτικού αντιδραστήρα μεμβράνης που υποστηρίζει τον 

εκλεκτικό διαχωρισμό του υδρογόνου. 

● Ο έμμεσα θερμαινόμενος  περιστροφικός κλίβανος μπορεί υπό 

προϋποθέσεις να αποτελέσει εναλλακτικό τύπο αεριογόνο που 

μεταξύ άλλων πλεονεκτημάτων δεν υπόκειται σε περιορισμό 

κοκκομετρίας, εξασφαλίζει σταθερότητα λειτουργίας και  ευελιξία 

στη ρύθμιση του χρόνου παραμονής  των στερεών στον 

αντιδραστήρα. 

 

 



Ευχαριστώ  

για την προσοχή σας 


