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Συνδυασµένη καύση (σύγκαυση) 

άνθρακα και βιοµάζας

Ιωάννα Παπαµιχαήλ

Τµήµα βιοµάζας, ΚΑΠΕ
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Ορισµός

� καύση βιοµάζας µαζί µε ορυκτά καύσιµα, 
συχνότερα άνθρακα αλλά και φυσικό αέριο, 
στον ίδιο σταθµό ηλεκτροπαραγωγής

� χρήση βιοµάζας για αντικατάσταση µέρους του
ορυκτού καυσίµου και της θερµικής ισχύος που
παρέχει ή για αύξηση της θερµικής ισχύος

� απορρόφηση µεγάλων ποσοτήτων βιοµάζας
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� Μείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου
που εκλύονται από τους ΑΗΣ (βασικά CO2)→
µείωση εξαγοράς δικαιωµάτων CO2 → πιθανή

µείωση µοναδιαίου κόστους παραγωγής για κάθε
kWh σε ΑΗΣ.

� Πιθανές θετικές συνέργειες (πχ µείωση SO2). 

� Η διαδικασία εγκατάστασης είναι πολύ γρήγορη
(µερικοί µήνες) και δεν απαιτεί ειδικές άδειες.

� Εφόσον µειώνεται η ποσότητα εξόρυξης λιγνίτη, 
µειώνεται και το περιβαλλοντικό κόστος της
εξόρυξης.

Πλεονεκτήµατα
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� Μετατροπή της βιοµάζας µε υψηλή απόδοση και
υπό ελεγχόµενες περιβαλλοντικές συνθήκες.

� Αρχική επένδυση σηµαντικά χαµηλότερη από
αυτήν των µονάδων ηλεκτροπαραγωγής µε
βιοµάζα.

� Αντιµετώπιση των εποχικών διακυµάνσεων
(εγγενείς στα βιοκαύσιµα) και της απόστασης
µεταφοράς. H αναλογία βιοµάζας αλλάζει
εύκολα κάτω από τη µέγιστη τιµή. 

� Λιγότερο περίπλοκη από άλλες µεθόδους
µετατροπής βιοµάζας, δυνητικά οικονοµικά
συµφέρουσα.

Πλεονεκτήµατα
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� Αύξηση της χρήσης τοπικών καυσίµων.

� Η οργάνωση και υποδοµή για την τροφοδοσία
καυσίµου µπορεί να δηµιουργήσει νέες θέσεις
εργασίας.

� Η καύση βιοµάζας σε ΑΗΣ µπορεί να θεωρηθεί
ότι τροφοδοτεί φορτίο βάσης, εφόσον ο ΑΗΣ
λειτουργεί ως µονάδα βάσης.

� ∆εν απαιτεί την επέκταση ή αναβάθµιση
δικτύων µεταφοράς/διανοµής ηλεκτρικής
ενέργειας.

Πλεονεκτήµατα
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Πιθανά µειονεκτήµατα

� Πρέπει να υπολογιστεί το κόστος επιπλέον
εξοπλισµού και διεργασιών.

� Πιθανές αρνητικές επιδράσεις στην µονάδα από
το καινούργιο καύσιµο.

� Πιθανές αρνητικές συνέργειες λόγω ακραίων
ιδιοτήτων του επιπλέον καυσίµου ή λόγω
ατυχούς συνδυασµού καυσίµων.

� Έλλειψη εµπειρίας.
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Βασικοί Παράγοντες
Κερδοφορίας

� Κόστη αγοράς και µεταφοράς της βιοµάζας. 

� Απαιτείται η ύπαρξη οικονοµικά προσιτών και
σταθερών αποθεµάτων βιοµάζας - υπολείµµατα
δασοπονίας, γεωργίας, βιοµηχανίας χαρτιού/ πολτού,  
βιοµηχανίας ζάχαρης ή ενεργειακές καλλιεργειες (π.χ. 
δενδρώδεις καλλιέργειες µικρού περίτροπου χρόνου). 

� Όταν δεν υπάρχουν τοπικές πηγές µπορεί να
αγοραστεί προεπεξεργασµένη βιοµάζα µε υψηλή
ενεργειακή πυκνότητα (pellets). 

� Πολύ σηµαντική είναι η οικονοµική επίπτωση της
εφοδιαστικής αλυσίδας (logistics) και της µεταφοράς
σε µεγάλες αποστάσεις. 
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� Η βιοµάζα στη σύγκαυση µε άνθρακα έχει τεράστιο
δυναµικό όσον αφορά τη µείωση των εκποµπών CO2, 
λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι µπορεί να
αντικαταστήσει το 10-50% του άνθρακα. 

� Η µείωση των εκποµπών CO2, καθώς και άλλων
ρύπων, εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το είδος των
αποθεµάτων βιοµάζας και την αλυσίδα εφοδιασµού. 

� Η αντικατάσταση µόνο του 10% του C στις
υπάρχουσες ανθρακικές µονάδες ηλεκτροπαραγωγής
→ 150 GW εγκατεστηµένης ισχύος µε βάση τη
βιοµάζα,  2,5 x ήδη εγκατεστηµένη ισχύ σε µονάδες
καύσης βιοµάζας, παγκόσµια.

� Μεταβατική µέθοδος σε έναν τοµέα ενέργειας 100% 
χωρίς άνθρακα. 
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� έργα σύγκαυσης > µονάδες βιοµάζας.

� 230 µονάδες όπου έχει δοκιµαστεί ή
χρησιµοποιείται ήδη (Β.Ευρώπη/ ΗΠΑ). Μεταξύ
50 και 700 MWe. 

� Η πιο ανταγωνιστική µέθοδος ΣΗΘ βιοµάζας

� Ιδιαίτερα ανεπτυγµένη στις Σκανδιναβικές
χώρες (χαρτιού/πολτού) - “αντίστροφη
συγκαύση” (άνθρακας πλούσιος σε S
προστίθεται σε βιοµάζα πλούσια σε Cl για
αποφυγή διάβρωσης του υπερθερµαντήρα) 

Παρούσα κατάσταση
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� Κόστος επένδυσης: 130-650 €/kWe

� (~ καύσιµο, τεχνολογία καύσης) 

� λόγω βέλτιστης χρήσης της διαθέσιµης
υποδοµής (υψηλής P ανθρακικές µονάδες
ηλεκτροπαραγωγής) και υψηλής απόδοσης
παραγωγής ενέργειας, 

� ≠ µονάδες βιοµάζας µικρής Ρ

Παρούσα κατάσταση
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Παρούσα κατάσταση
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Παρούσα κατάσταση
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� Υπολείµµατα/ απόβλητα βιολογικής προέλευσης
που προέρχονται από τη γεωργία (φυτικά και
ζωικά)/ τη δασοκοµία/ τις συναφείς βιοµηχανίες/ 
την αλιεία/ τις υδατο-καλλιέργειες, και το
βιοαποικοδοµήσιµο κλάσµα των βιοµηχανικών και
αστικών αποβλήτων, όπως κωδικοποιούνται
σύµφωνα µε τις ισχύουσες νοµικές διατάξεις

� µορφή διατήρησης της ηλιακής ενέργειας σε χηµική
µορφή

� από τους πιο δηµοφιλείς και καθολικούς πόρους
στη Γη

Βιοµάζα – τι είναι?
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∆ιοξείδιο του άνθρακα

Νερό
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� Φυτά: 50-80% (σε ξηρή βάση) υδατάνθρακες
(κυτταρίνη 40-60%, ηµικυτταρίνη 20-40%: πολυµερή
σακχάρων µε 5 ή 6 άνθρακες), 10-25 % λιγνίνη

� Κυτταρίνη: γραµµικό πολυµερές κελλοβιόζης (300 -
2.500 µονάδες). ∆έσµες µορίων→ µικρο-ίνες→ ίνες→
κυτταρινικές ίνες. ∆εσµοί Η → ανθεκτική µικρο-
κρυσταλλική δοµή. 

� Ηµικυτταρίνη: άµορφη ετερογενής οµάδα
διακλαδωµένων πολυσακχαριτών, περιβάλλει τις
κυτταρινικές ίνες και παρεισφρύει στην κυτταρίνη
µέσω πόρων. 

� Λιγνίνη: πολύπλοκο πολυµερές φαινυλοπροπανόλης, 
µπορεί να αξιοποιηθεί ως καύσιµο. 

Βιοµάζα – χηµική σύνθεση
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� Άµεση καύση µε παραγωγή θερµότητας.

� Αεριοποίηση: παραγωγή αερίου σύνθεσης (syngas: 
CO + H2).

� Ζύµωση: παραγωγή βιοαερίου (CH4) που καίγεται
άµεσα ή βιοαιθανόλης (CH3-CH2-ΟΗ) που
αναµεµειγµένη µε βενζίνη, καίγεται σε ΜΕΚ.

� Χηµική µετατροπή φυτικών ελαίων (+ αλκοόλη και
καταλύτη) για παραγωγή εστέρων (πχ µεθυλεστέρες
= βιοντίζελ) και γλυκερίνη. Το βιοντίζελ καίγεται σε
κινητήρες ντίζελ. 

� Ενζυµατική αποικοδόµηση της βιοµάζας για
παραγωγή βιοαιθανόλης ή βιοντίζελ. 

Βιοµάζα – ενεργειακή αξιοποίηση
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Καύση

Τεχνολογίες ενεργειακής µετατροπής βιοµάζας

Αεριοποίηση

Αέριο

Πυρόλυση

Βιοέλαιο

Αλκοολική

ζύµωση

Βιοαιθανόλη

Βιοντήζελ

Μετεστεροποίηση

Αναερόβια

χώνευση

Βιοαέριο

Παραγωγή θερµότητας / ηλεκτρισµού / κίνησης

Ενζυµατική

αποικοδόµηση
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� Από τις τεχνολογίες θερµοχηµικής µετατροπή της
βιοµάζας (καύσης, αεριοποίησης, πυρόλυσης … ), η
καύση είναι µακράν η συχνότερα εφαρµοζόµενη, 
καθώς βρίσκεται σε προχωρηµένο στάδιο ανάπτυξης. 
Έως και 40% καθαρή ηλεκτρική απόδοση. 

Βιοµάζα – ενεργειακή αξιοποίηση



ΠΡΟΩΘΗΣΗ ΚΑΘΑΡΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΚΑΥΣΗΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ

27 – 28 ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΥ 2015 

Υπολείµµατικές µορφές (πρωτογενής τοµέας):

�κλαδέµατα δέντρων, 

�υπολείµµατα δασικών εργασιών, 

�άχυρο σιτηρών, 

�υπολείµµατα άλλων καλλιεργειών

�κοπριές

Τύποι βιοµάζας (1)
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Υπολείµµατικές µορφές (βιοµηχανία):

�υπολείµµατα επεξεργασίας γεωργικών
προϊόντων (ξηροί καρποί, ελιές, ρύζι, 
φρούτα,  …….),

�υπολείµµατα επεξεργασίας δασικών
προϊόντων (ροκανίδια, πριονίδια, απόβλητα
χαρτιού), 

�υπολείµµατα σφαγείων

Τύποι βιοµάζας (2)
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Υπολείµµατικές µορφές (κατανάλωση):

�ξύλο που προέρχεται από τις κατασκευές (χωρίς
κόλλες, χρώµατα),

�οργανικό κλάσµα των αστικών αποβλήτων,

�χρησιµοποιηµένα φυτικά έλαια και ζωικά λίπη,

�λυµατολάσπη

Τύποι βιοµάζας (3)
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Ξύλο: πρωτογενής πηγή

�Βέλτιστες ιδιότητες ως καύσιµο

�Καυσόξυλα, θρυµµατισµένο ξύλο, σύµπηκτα (πελέτες) 
ξύλου

�Ανάλογη τιµή

Τύποι βιοµάζας (4)
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Ενεργειακές καλλιέργειες: 

�∆ενδρώδεις καλλιέργειες µικρού περίτροπου
χρόνου: λεύκες, ιτιές, ευκάλυπτοι

�Πολυετείς καλλιέργειες: καλάµι, 
αγριαγγινάρα, µίσχανθος, switchgrass, 
φαλαρίδα …

�Ετήσιες (αροτραίες) καλλιέργειες: 

� ηλίανθος, ελαιοκράµβη, ρετσινολαδιά …

� ζαχαροτεύτλα,  γλυκό σόργο, 
ζαχαροκάλαµο ….

Τύποι βιοµάζας (5)
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ΠολυετείςΠολυετείς ενεργειακέςενεργειακές
καλλιέργειεςκαλλιέργειες

Αγριαγκινάρα
(Cynara cardunculus
L.)

Switchgrass

(Panicum virgatum
L.) 
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Μίσχανθος

(Miscanthus x giganteus)

Καλάµι

(Arundo donax L.)

ΠολυετείςΠολυετείς ενεργειακέςενεργειακές
καλλιέργειεςκαλλιέργειες
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Ευκάλυπτος (Eucalyptus camaldulensis

& Eucalyptus globulus)

∆ασικές∆ασικές ενεργειακέςενεργειακές καλλιέργειεςκαλλιέργειες
µικρούµικρού περίτροπουπερίτροπου χρόνουχρόνου ((SRFSRF))

Ψευδακακία

(Robinia pseudacacia)
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