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Περιεχόμενα 

• Ειςαγωγι – Μζκοδοι Ενεργειακισ Αξιοποίθςθσ 

• Ενεργειακι Αξιοποίθςθ φμμεικτων Απορριμμάτων 

• Ενεργειακι Αξιοποίθςθ τερεϊν Ανακτθκζντων 
Καυςίμων 

– Αξιοποίθςθ μζςω αποτζφρωςθσ/ςυναποτζφρωςθσ 

– Αξιοποίθςθ μζςω αεριοποίθςθσ 

– Παράδειγμα polystabilat 
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΞΙΟΠΟΙΗΗ ΤΜΜΕΙΚΣΩΝ 
ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΣΩΝ 
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Αςτικά τερεά Απόβλθτα –  
Ενεργειακι Αξιοποίθςθ (1/2) 

X.Y.T.A. 

Αςτικά τερεά 
Απόβλθτα 

Βιοαζριο από 
Χ.Τ.Σ.Α. 

Αποτζφρωςθ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΚΣΗΗ 
(υμπαραγωγι θλεκτριςμοφ και Θερμότθτασ) 

Μθχανικι Βιολογικι 
Επεξεργαςία/ Διαλογι ςτθ 

πθγι οργανικοφ 
κλάςματοσ 

K.Δ.Α.Τ. 

Αναερόβια Χϊνευςθ 
ςτο οργανικό κλάςμα 

τερεά Ανακτθκζντα 
Καφςιμα Βιοαζριο 

Διαλογι ςτθν πθγι 
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Αςτικά τερεά Απόβλθτα –  
Ενεργειακι Αξιοποίθςθ (2/2) 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΚΣΗΗ 
(υμπαραγωγι) 

Διαχείριςθ Αποβλιτων / 
Εξζταςθ Περιβαλλοντικϊν 

Παραμζτρων 

Αποτζφρωςθ 

Πυρόλυςθ 

Αεριοποίθςθ 

Απόδοςθ τθσ 
Εγκατάςταςθσ 

Αζριεσ 
Εκπομπζσ 

τερεά 
Απόβλθτα 

Εκπομπζσ 
Θορφβου 

υμβατικοί ρφποι 
CO, NOx SO2  

Ιπτάμενθ τζφρα 

Μθ ςυμβατικοί 
ρφποι 

Βαρζα μζταλλα 

HCl, HF 

Διοξίνεσ/Φουράνια  

Τγρι Σζφρα πυκμζνα 

Ιπτάμενθ τζφρα 

Γφψοσ από αποκείωςθ 
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Αποτεφρωτιρεσ – Ιςτορικι αναδρομι 

Hamburg 
Bullerdeich 

1896 

Πθγι: Vehlow, ITC-TAB 

3 ςειρζσ εςχάρων 
καφςθσ με 

δυναμικότθτα 
κακεμίασ 300 

t/θμζρα 

2 x 360 t/d Rückschub-Rost 

Πθγι: Martin 

Wien Spittelau  

Tokyo-Minato (Ιαπωνία) 
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χθματικό Διάγραμμα Εργοςταςίου αποτζφρωςθσ ΑΑ 

Πθγι: CEWEP 
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Αποτζφρωςθ ςε ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ 

Έλα ζύζηεκα απνηέθξωζεο κε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε απνηειείηαη από : 

•ύζηεκα πξνεπεμεξγαζίαο θαη ηξνθνδνζίαο απνβιήηωλ. 

•ύζηεκα πξνεηνηκαζίαο ηωλ ρεκηθώλ αληηδξαζηεξίωλ ηεο θιίλεο (πρ.CaO). 

•ύζηεκα πξνζαγωγήο ηνπ αέξα θαύζεο. 

•Ρεπζηνπνηεκέλε θιίλε. 

•ύζηεκα απαγωγήο ηεο ηέθξαο. 

•Κπθιωληθόο δηαρωξηζηήο ζωκαηηδίωλ (γηα ηελ πεξίπηωζε ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο κε 

αλαθπθινθνξία). 

Καηεγνξίεο Ρεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

(α) Αναβράδοσζα ρεσζηοποιεμένε 

κλίνε [Austrian Energy] (β) Ρεσζηοποιεμένε κλίνε 

ανακσκλοθορίας [Austrian Energy] 

Πεδίο λειηοσργίας ρεσζηοποιεμένες κλίνες 

[Austrian Energy]  
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υλλογι, αξιοποίθςθ βιοαερίου ςε ΧΤΣΑ 

Ηιεθηξνπαξαγωγό δεύγνο 

Γεπηεξεύνλ 

νξηδόληην δίθηπν 

Φξεάηην άληιεζεο   

Πξωηεύνλ 

νξηδόληην δίθηπν 

Generating set 

Gas collection pipe 

Ventilator 

and filter unit 

Δπεμεξγαζία-

αθύγξαλζε 

βηναεξίνπ 

Transformer 
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Παραγωγι - ςφςταςθ βιοαερίου ςε ΧΤΣΑ 

 Παραγωγι μεταβλθτι, ανάλογα με τθν πάροδο του χρόνου 

 Μζςο ενεργειακό περιεχόμενο (~ 5-6kWh/Nm3) 

O2 
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Παραγωγι βιοαερίου ςε ΧΤΣΑ - Ενεργειακι 
αξιοποίθςθ 

 Αναερόβια χϊνευςθ: φυςικι διαδικαςία κατά τθν οποία οι 
οργανικζσ φλεσ διαςπϊνται από ζνα μικροβιακό πλθκυςμό 
που ηει ςε αναερόβιο περιβάλλον 
 

 Σο παραγόμενο βιοαζριο καίγεται ςε ΜΕΚ για τθν 
παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ.  
 

 Προχποκζςεισ εκμετάλλευςθσ 
o Καταλλθλότθτα (πρϊτθ φλθ - τεχνολογία) 
o Επαρκισ ποςότθτα (οικονομικότθτα) 
o Σεχνογνωςία (υλοποίθςθ – λειτουργία) 

 Για ζργα βιοαερίου 
o Αξιολόγθςθ του δυναμικοφ βιοαερίου 
o Καταςκευι δικτφου ςυλλογισ 
o Καταςκευι ςτακμοφ αξιοποίθςθσ 
o Αντιμετϊπιςθ τεχνικϊν, οικονομικϊν και κεςμικϊν 

κινδφνων 
o Δθμιουργία μακθματικϊν μοντζλων προςομοίωςθσ 
o Ανάλυςθ ελεφκερα εκλυόμενου βιοαερίου από τθν 

επιφάνεια 
o Ανιχνευτικζσ γεωτριςεισ και δοκιμαςτικι άντλθςθ 2 

μθνϊν 
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Ζργα ςυλλογισ και ενεργειακισ αξιοποίθςθσ βιοαερίου από ΧΤΣΑ ςτθν 
Ελλάδα  

Μνλάδα Σπκπαξαγωγήο Άλω Ληνζίωλ Γπηηθήο 

Αηηηθήο 
• πλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρύο: 23,58 MW 

• Καηαλάιωζε 12.000 m³/h βηναεξίνπ από ηα θύηηαξα 

ΥΤΣΑ ηεο ΟΔΓΑ  Άλω Ληνζίωλ 

• Πώιεζε Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο ζην ΛΑΓΗΔ 

• Δμνηθνλόκεζε 148.000 t CO2 εηεζίωο από ηελ 

αληίζηνηρε παξαγωγή κε νξπθηά θαύζηκα 

Σηαζκόο Δθκεηάιιεπζεο Βηναεξίνπ ΦΥΤΑ 

Ταγαξάδωλ Θεζζαινλίθεο 
• πλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρύο: 5,048 MW 

• Πώιεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην ΛΑΓΗΔ Α.Δ. 
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΞΙΟΠΟΙΗΗ ΣΕΡΕΩΝ 
ΑΝΑΚΣΗΘΕΝΣΩΝ ΚΑΤΙΜΩΝ 
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τερεά Ανακτθκζντα Καφςιμα: Παραγωγι 

Κζντρα Διαλογισ 
Ανακυκλϊςιμων 
Τλικϊν (Material 
Recycling Facilities) 

Μθχανικισ και 
Βιολογικισ 
Επεξεργαςίασ 
(Mechanical and 
Biological Treatment) 

Κύξηα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο 

παξαγωγήο αλαθηεζέληωλ θαπζίκωλ 

•Κοςκίνιςμα 

•Μείωςθ μεγζκουσ (άλεςθ ςε διαφόρουσ τφπουσ 
μφλων) 

•Μθχανικόσ διαχωριςμόσ (αεροδιαχωριςμόσ, 
βαλλιςτικόσ  διαχωριςμόσ) 

•Διαχωριςμόσ με οπτικζσ μεκόδουσ (NIR) 

•Ανάμιξθ διαφορετικϊν ρευμάτων 
ομογενοποίθςθ 

•Ξιρανςθ και πελλετοποίθςθ – (Προαιρετικό) 

(Πεγή: www.titech.com) 

Οργανικό κλάςμα 

Αερόβια  
χϊνευςθ 

Αναερόβια  
χϊνευςθ 

τερεό Ανακτθκζν Καφςιμο 
(Refuse Derived Fuel) 
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Ποιοτικι ανάλυςθ παραγόμενου Ανακτθκζντοσ Καυςίμου 

Γυαλί - Μζταλλα 

Μθ διαχωρίςιμα 
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τερεά Ανακτθκζντα Καφςιμα –  Ενεργειακι Αξιοποίθςθ - 
Χριςεισ 
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ΚΑΤΗ 
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Aυτόνομθ ενεργειακι αξιοποίθςθ RDF/SRF (1/2 )  
H μονάδα ςυμπαραγωγισ RDF/SRF ςτο Industriepark Ηöchst  

 Η μονάδα υλοποιείται ςτο Industriepark Ηöchst και κα αξιοποιεί 675.000 τόνουσ RDF/SRF ςε 
ετιςια βάςθ, παράγoντασ ~70 MWe (~250 kg ατμοφ/h). 

 H μονάδα ςυμπαραγωγισ αξιοποιεί τθν τεχνολογία ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ με εςωτερικι 
ανακυκλοφορία (ICFB) τθσ εταιρείασ EBARΑ. 

 O προχπολογιςμόσ του ζργου εκτιμάται ςε ~300 Μ€ και οι κζςεισ εργαςίασ ςε 40. 
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Mικτι καφςθ SRF ςε λιγνιτικζσ μονάδεσ ςτθ Γερμανία (2/2) 

 Εκτεταμζνεσ δοκιμζσ μικτισ καφςθσ SRF ςε λιγνιτικζσ μονάδεσ ζχουν γίνει ςτισ μονάδεσ τθσ RWE ςτο 
Berrenrath (CFB)-65.000 τόνοι/ζτοσ και ςτο Weisweiler (PC)-100.000 τόνοι/ζτοσ, ςτα πλαίςια του 
προγράμματοσ RECOFUEL (ςτοιχεία από ΕΜΠ). 

 Από οικονομικισ πλευράσ, θ αντικατάςταςθ λιγνίτθ με SRF αναμζνεται να ζχει κετικά αποτελζςματα (από 
αυξθμζνα τζλθ διάκεςθσ και μείωςθ εκπομπϊν CO2). 

 Από τεχνικισ πλευράσ, το αυξθμζνο % Cl ςτα αζρια ειςόδου ςτο λζβθτα δεν αναμζνεται να δθμιουργιςει 
προβλιματα εφόςον θ περιεκτικότθτα του SRF δεν υπερβαίνει το 6% του καυςίμου του λιγνιτικοφ ςτακμοφ 
(ςε ενεργειακι βάςθ).  

 Από περιβαλλοντικισ πλευράσ δεν διαπιςτϊκθκαν μεταβολζσ ςτισ εκπομπζσ των αερίων ρυπαντϊν ενϊ θ 
τζφρα πλθροί τισ προδιαγραφζσ για αςφαλι διάκεςθ. 

 Σο μόνο που απαιτείται είναι θ αναβάκμιςθ των ςυςτθμάτων αποκικευςθσ του SRF και τθσ τροφοδοςίασ 
του ςτθν εςτία καφςθσ. 
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ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΗ 
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Γιατί αεροποίθςθ; 

Πιενλεθηήκαηα Αεξηνπνίεζεο: 

• Αζριο ςφνκεςθσ ιδιαίτερα εφχρθςτο (αεριοςτρόβιλοι, παλινδρομικζσ 
ΜΕΚ, 

• ςυνδυαςμζνοσ κφκλοσ) 

• Δυνατότθτα επίτευξθσ υψθλϊν βακμϊν απόδοςθσ 

• Μικρότερθ παροχι όγκου αερίου ςφνκεςθσ από ότι τα καυςαζρια και 
ςυνεπϊσ μικρότερθ διάταξθ κακαριςμοφ. 

 

Μεηνλεθηήκαηα Αεξηνπνίεζεο: 

• Σεχνολογία μθ ευρζωσ εμπορικά διακζςιμθ 

• Τψθλό κόςτοσ εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ 
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Απηνζεξκηθή Αεξηνπνίεζε 

Αιινζεξκηθή  Αεξηνπνίεζε 

Ομεηδωηηθό κέζν 

αεξηνπνίεζεο

Μέζν αεξηνπνίεζεο

Υωξίο νμπγόλν

Οξγαληθό πιηθό 

Θεξκόηεηα

Αέξην + Πίζζεο+ 

Αλζξαθνύρν 

ππόιεηκκα

Αέξην + Πίζζεο+ 

Αλζξαθνύρν 

ππόιεηκκα

Διεργαςία Αεριοποίθςθσ  

Η αεριοποίθςθ ορίηεται ωσ θ κερμοχθμικι μετατροπι ενόσ ςτερεοφ 
οργανικοφ υλικοφ ςε αζριο φορζα ενζργειασ με τθ βοικεια κάποιου 
μζςου αεριοποίθςθσ  

30-40 % του ςτοιχειομετρικά 
απαιτοφμενου 
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Ξήξαλζε 

Βηνκάδα > μεξή βηνκάδα +  Η2Ο

Ππξόιπζε 
Βηνκάδα > αέξην ππξόιπζεο  + άλζξαθαο

Καύζε 
              C+O2   ->   CO2

              4H+O2 ->   2H2O

Αλαγωγή 

C+CO2 -> 2CO 

C+H2O -> CO + H2 

H2O

Tar

CH4

CO2

H2O

CO

H2

Θεξκόηεηα

Αέξην 

ζύλζεζεο 

Αυτοκερμικι αεριοποίθςθ  
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Θεξκνγόλνο Ιθαλόηεηα: 15 - 18 MJ/kg  

Υγξαζία: ~ 15 θβ.% 

Πνζνζηό ηωλ ζπλνιηθώλ εηζεξρνκέλωλ ΑΣΑ: ~ 53 θ.β. % 

Stabilat®: Καφςιμο από μθ 
επικίνδυνα αςτικά απόβλθτα 
από Μθχανικι και Βιολογικι 
επεξεργαςία για ενεργειακι 
αξιοποίθςθ 

Πλεονεκτιματα αεριοποίθςθσ Stabilat®: 
Κακαριςμόσ καυςαερίου μετά τθν καφςθ 
Μικρότεροσ εξοπλιςμόσ για κακαριςμό αερίου 

Ανανεϊςιμο 
κλάςμα (χαρτί, 
φφαςμα, ξφλο, 

οργανικά κλπ) ~ 
65 κ.β. % 

Πλαςτικά 
~ 9 κ.β. % 

Άλλεσ ορυκτζσ 
πθγζσ ενζργειασ 

(φφαςμα, 
ελαςτικό, 

ςφνκετα κλπ.) 
~ 25 κ.β. % 

Αδρανι υλικά 
(πζτρεσ, γυαλί, 

μζταλλα) 
<1 κ.β. % 

Αεριοποίθςθ RDF – Stabilat® 
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Trockenstabilat® (soft pellets) 

Hard pellet Floc 

Soft pellet 
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Καφςιμο 

υντελεςτισ 
εκπομπϊν 
ςυνολικοφ 

CO2- 

Θερμογόνοσ 
Ικανότθτα 

Ανανεϊςιμο 
κλάςμα 

υντελεςτισ 
εκπομπϊν 

ορυκτοφ CO2 

  
g CO2/MJ MJ/kg 

% ενεργειακό 
περιεχόμενο 

g CO2/MJ 

Λιγνίτθσ 111 8,6 0% 111 

Λικάνκρακασ 93 29,7 0% 93 

Πετρζλαιο 74 35,4 0% 74 

Φυςικό αζριο 56 31,7 0% 56 

Stabilat 71 15 66,8% 24 

φγκριςθ του Stabilat με άλλα καφςιμα 
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Παρουςίαςθ τθσ μονάδασ πολυπαραγωγισ με αεριοποίθςθ 
του Stabilat ςτο Osnabrück 

Κύξηνο ζηόρνο ηνπ έξγνπ 

POLYSTABILAT είλαη ε θαηαζθεπή 

ελόο επηδεηθηηθνύ εξγνζηαζίνπ ~ 750 

kg/h Stabilat 

EU Project: TREN/FP7EN/219062 

Herhof Recyclingcenter Osnabrück GmbH 

Free University of Brussels 

National Technical University of Athens 

University of Stuttgart 

G 

M  

Pel 

Θερμότθτα 

Αεριοποιθτισ 
Ρευςτοποιθμζνθσ  

Κλίνθσ 

Κυκλϊνασ 

Λζβθτασ 
αερίου 

(Θάλαμοσ 
Καφςθσ) 

Ατμοςτρόβιλοσ 

Heating net 

Stabilat Polystabilat 
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Σμιμα τροφοδοςίασ καυςίμου & υλικοφ 
κλίνθσ 

Σμιμα τροφοδοςίασ & προκζρμανςθσ αζρα 

Σμιμα αντιδραςτιρα αεριοποίθςθσ & 
απομάκρυνςθσ τζφρασ 

Σμιμα κακαριςμοφ & διαχείριςθσ αερίου 

Σμιμα ατμοθλεκτρικισ εγκατάςταςθσ 

Διάγραμμα ροισ αεριοποίθςθσ ςτο Osnabrück (750 kg/h) 
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Εγκατάςταςθ ενεργειακισ αξιοποίθςθσ Stabilat® 

Αντιδραςτιρασ 
αεριοποίθςθσ  

Ψφκτθσ αερίου 
κυκλϊνασ Θάλαμοσ 

καφςθσ 

Λζβθτασ  

Μθχανι ατμοφ- 
γεννιτρια 
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Μελζτθ διεργαςίασ Αεριοποίθςθσ Stabilat® 

 2 2 2 1 2 2 3 2 4 2 5 4 23.76 3.76
2

X Y Z

z
CH O N wH O m O N n H n CO n CO n H O n CH m N

 
          

 

•Θερμοκραςία διεργαςίασ 850 °C. 
 

•Αυτοκερμικι λειτουργία επιτυγχάνεται για 
λ>0.38 υποκζτοντασ κερμικζσ απϊλειεσ 3 %. 
 

•Για λ>0.38 εξαςφαλίηεται μζγιςτθ 
μετατροπι άνκρακα.  

Θερμογόνοσ ικανότθτα αερίου ςτουσ 
850°C: 3.8 MJ/kg 

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

16 21 26 31 36 41 46

Q
 (

 %
) 

 

(-) 

(+) 

Heat losses 3% 

0

5

10

15

20

16 21 26 31 36 41 46

C
ar

b
o

n
  m

at
te

r 
( 

%
) 

1% 

Autothermal 
operation 

λ 
% 

λ 
% 



LSBTP 

Εργαςτιριο Ατμοκινθτιρων και Λεβιτων 
Εκνικό Μετςόβιο Πολυτεχνείο 

ωτιριοσ Καρζλλασ, Αναπλθρωτισ Κακθγθτισ ΕΜΠ 

•Περιςςότεροσ αζρασ απαιτείται για τθν 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ , αφξθςθ λ 

•Ο ϋϋψυχρόσϋϋ βακμόσ απόδοςθσ  μειϊνεται 
κακϊσ αυξάνεται το Ν2 ςτο αζριο 

•Ο εξεργειακόσ βακμόσ ομοίωσ μειϊνεται  

•Προκζρμανςθ του αζρα αεριοποίθςθσ ευνοεί 
τόςο τον ψυχρό όςο και τον εξεργειακό βακμό 
απόδοςθσ, ενϊ μειϊνει το λ 

Επίδραςθ κερμοκραςίασ αεριοποίθςθσ  



Εργαςτιριο Ατμοκινθτιρων και Λεβιτων 
Κακ. Ε. Κακαράσ 

LSBTP ωτιριοσ Καρζλλασ, Αναπλθρωτισ Κακθγθτισ ΕΜΠ 
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Εκπομπζσ ςε δφο περιπτϊςεισ  
a)SRF: Stabilat® b) ΑΑ: απευκείασ καφςθ 
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