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Πεξίιεςε 

 

Αλάιπζε θαπζαεξίσλ ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηνπο ζθνπνχο 

ησλ εθπνκπψλ. Υάξε ζηηο πξνφδνπο ζηελ ειεθηξνληθή, είλαη πιένλ θζελφηεξε, επθνιφηεξε θαη σο 

εθ ηνχηνπ πην θνηλά γηα ηελ παξαθνινχζεζε θαπζαεξίσλ. Λφγσ ησλ απζηεξφηεξσλ 

πεξηβαιινληηθψλ θαλνληζκψλ, ε παξαθνινχζεζε κπνξεί λα είλαη ππνρξεσηηθή. Σα κέζα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάιπζε κπνξεί λα είλαη θζελέο κηθξέο θνξεηέο ζπζθεπέο πνπ παξάγνπλ 

αξθεηή αθξίβεηα,πνπ είλαη ηθαλέο λα παξάγνπλ απνηειέζκαηα πνηφηεηαο εξγαζηεξίνπ ζε ζπλερή 

βάζε. Οη είζνδνη ηεο δηαδηθαζίαο θαχζεο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ αέξα. Ωο εθ ηνχηνπ, ηα ζπζηαηηθά 

ηνπ θαπζαεξίνπ είλαη θαηά θχξην ιφγν απνηειείηαη απφ ελψζεηο ηνπ νμπγφλνπ, αδψηνπ, πδξνγφλνπ 

θαη άλζξαθα. Σα ζπζηαηηθά πνπ παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ, επεηδή επεξεάδνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα είλαη θαηά θχξην ιφγν νμπγφλν (Ο) θαη άλζξαθα (C). Σα ζηνηρεία πνπ 

παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ απφ πεξηβαιινληηθή άπνςε είλαη ππνμείδην ηνπ αδψηνπ (NOx), ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) θαη ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2)  εάλ 

ε πεγή θαπζίκσλ είλαη πεηξέιαην ή άλζξαθαο. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαχζεσο ζρεδηάζηεθαλ επηηπρή 

φξγαλα, ηα νπνία βνεζνχλ ην πξνζσπηθφ πνπ ρεηξίδεηαη ηνπο ιέβεηεο. Ο ελδείθηεο CO2 ηχπνπ 

Ranarex είλαη ζρεδηαζκέλνο, ψζηε λα δίλεη εηθφλα ησλ ζηηγκηαίσλ ζπλζεθψλ θαχζεσο, ελψ 

εμάιινπ ζπζθεπέο αλαιχζεσο ησλ θαπζαεξίσλ, φπσο είλαη νη ηχπνπ Hays ή Orsat ρξεζηκεχνπλ γηα 

κηα επηζηεκνληθή αλάιπζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεσο. 
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Abstract 

Exhaust gas analysis is used for both efficiency and emissions purposes. Due to advances in 

electronics, it is now cheaper, easier, and therefore more common to monitor exhaust . Due to 

stricter environmental regulations, monitoring may be required . The media used for the analysis 

can be inexpensive small portable devices that generate sufficient precision, which is able to 

produce lab-quality results on a continuous basis. The inputs of the combustion process of the fuel 

and air. Therefore the components of the exhaust gas is mainly composed of compounds of oxygen , 

nitrogen, hydrogen and carbon . The ingredients are of interest because they affect the efficiency is 

mainly oxygen (O) and carbon (C). The items of interest from an environmental perspective are 

nitrous oxide (NOx), carbon dioxide (CO2), carbon monoxide (CO) and sulfur dioxide (SO2) if the 

source is fuel oil or coal. For inspecting officer combustion designed successful institutions, which 

help staff handling boilers. Indicator CO2 Ranarex formula is designed to image gives the 

instantaneous combustion conditions, while moreover the exhaust gas analysis apparatus, such as 

the type or Hays Orsat serve a scientific analysis of the combustion products. 
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Πξόινγνο 

 

 Σα πξντφληα ηεο θαχζεσο (πξνυπνζέηνληαο φηη απηή γίλεηαη ηέιεηα κε ηελ απνιχησο 

αλαγθαία πνζφηεηα αέξα) είλαη ζχκθσλα κε φζα ζα πνχκε παξαθάησ Ν2. C,O2, θαη πδξαηκνί. 

Θεσξεηηθά, αλ πάξνπκε δείγκα ησλ θαπζαεξίσλ θαη δηαπηζηψζνπκε κφλν ηελ παξνπζία ησλ 

παξαπάλσ, απηφ απνηειεί απφδεημε ηέιεηαο θαχζεο. ηελ πξάμε φπσο είλαη γλλσζηά, γηα ηελ 

επίηεπμε ηέιεηαο θαχζεσο απαηηείηαη ε πεξίζζεηα αέξα, πνπ κπνξεί λα είλαη κηθξή ή κεγάιε. 

Δπνκέλσο ζα πεξηέρεηαη κέζα ζηα θαπζαέξηα αλαγθαζηηθά αξθεηή πνζφηεηα νμπγφλνπ θαη ίζσο 

κηθξή πνζφηεηα CO. Η πξαγκαηηθή πνζφηεηα CO2, πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ ηέιεηα θαχζε ελφο 

νξηζκέλνπ θαπζίκνπ είλαη είλαη ζηαζεξή, αλεμάξηεηα απφ ηε πεξίζζεηα αέξα, αιιά ε εθαηνζηηαία 

θαη’φγθν αλαινγία ηνπ ειαηηψλεηαη ,φηαλ απμάλεηαη απφ ε πεξίζζεηα ηνπ αέξα. Μπνξνχκε 

επνκέλσο λα πάξνπκε ηελ εθαηνζηηαία αλαινγία CO2 σο κηα θαιή έλδεημε ηεο πεξίζζεηαο αέξα, 

φηαλ επηηπγράλεηαη ε ηέιεηα θαχζε. Όηαλ ε θαχζε είλαη αηειήο, ηφηε ην CO2 δελ είλαη αθξηβήο 

έλδεημε ηεο πεξίζζεηαο , εθηφο αλ ε θχζε θαη ε πνζφηεηα ησλ άθαπζησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θαπζίκνπ 

είλαη γλσζηέο. Σν πνζνζηφ φκσο απηψλ είλαη ζρεδφλ ακειεηέν, ψζηε ην CO2 λα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο ην κέηξν θξίζεσο ηεο πνηφηεηαο ηεο θαχζεσο γηα φιεο ηηο ζπλζήθεο. ηνπο λαπηηθνχο 

ιέβεηεο απαηηείηαη λα ιεηηνπξγνχλ απηνί κε άρξνα θαπζαέξηα, απηφ δε λα επηηπγράλεηαη κε πε 

ιηγφηεξε δπλαηή πεξίζζεηα. Άρξνα θαπζαέξηα επηηπγράλνληαη φκσο θαη κε ηε πεξίζζεηα αέξα 

κεγαιχηεξε απφ ηελ θαλνληθή, κε ζπλέπεηα επηδήκηα απψιεηα ζεξκφηεηαο πξνο ηελ αηκφζθαηξα. 

Γηα απηφ ζηελ πξάμε ηα θαπζαέξηα πξέπεη λα βγαίλνπλ απφ ηελ θαπλνδφρν ειαθξφηαηα ζθνηεηλά, 

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε θαχζε γίλεηαη ηφηε θαλνληθή κε ειάρηζηα κφλν κηθξφηεξε πεξίζζεηα 

απ’φηη θαλνληθά απαηηείηαη. Έηζη εμαζθαιίδεηαη φηη δε ρνξεγείηαη κεγάιε πεξίζζεηα αέξα θαη δε 

ράλεηαη άζθνπα ζεξκφηεηα πξνο ηελ αηκφζθαηξα. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαχζεσο ζρεδηάζζεθαλ 

επηηπρή φξγαλα, ηα νπνία βνεζνχλ ην πξνζσπηθφ πνπ ρεηξίδεηαη ηνπο ιέβεηεο. Ο ελδείθηεο CO2 

ηχπνπ RANAREX είλαη ζρεδηαζκέλνο, ψζηε λα δίλεη εηθφλα ησλ ζηηγκηαίσλ ζπλζεθψλ θαχζεσο, 

ελψ εμάιινπ ζπζθεπέο αλαιχζεσο ησλ θαπζαεξίσλ, φπσο είλαη νη ηχπνπ HAYS ή ORSAT 

ρξεζηκεχνπλ γηα κηα επηζηεκνληθή αλάιπζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεσο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΑΝΑΛΤΖ ΚΑΤΑΔΡΗΧΝ ΚΑΗ ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ 

ΑΠΟΓΟΖ ΚΑΤΖ 

 

 

ΣΑΓΗΑ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ ΜΔΣΡΖΖ: 

1. ρεδηαζκόο κέηξεζεο. Ο ζρεδηαζκφο ηεο κέηξεζεο πεξηιακβάλεη ηελ ζπγθέληξσζε φισλ ησλ 

ζρεηηθψλ ηερληθψλ ζηνηρείσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο κέηξεζεο. Σα ζηνηρεία απηά 

είλαη: ηχπνο ιέβεηα (αηκνιέβεηαο, αηκνγελλήηξηα, ιέβεηαο δεζηνχ λεξνχ), δπλακηθφηεηα ηνπ 

ιέβεηα ζε kW ε kcal, είδνο θαπζίκνπ (πεηξέιαην, καδνχη, θπζηθφ αέξην) ψξεο ιεηηνπξγίαο, 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ αλά ψξα. 

2. Δπίζθεςε ζην ιεβεηνζηάζην. Καηά ηελ επίζθεςε ζην ιεβεηνζηάζην γίλεηαη ε πηζηνπνίεζε ησλ 

ηερληθψλ ζηνηρείσλ ησλ ιεβήησλ θαη δηεξεπλάηαη ε δπλαηφηεηα κέηξεζεο, δειαδή, εχθνιε 

πξφζβαζε ζηελ θακηλάδα, χπαξμε νπήο ζην ζσζηφ ζεκείν ηεο θακηλάδαο γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ 

αθξνζηνηρείνπ δεηγκαηνιεςίαο ηνπ αλαιπηή θαπζαεξίσλ. 

3. Πξνεηνηκαζία κέηξεζεο. Πξηλ απφ ηελ εθηέιεζε ηεο κέηξεζεο ζα πξέπεη ν ιέβεηαο λα έρεη 

ιεηηνπξγήζεη γηα ηφζε ψξα έηζη ψζηε λα έρεη θζάζεη ζε θαλνληθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

4. Δπηινγή ζεκείνπ δεηγκαηνιεςίαο. Η επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζεκείνπ δεηγκαηνιεςίαο γίλεηαη 

ζχκθσλα κε ην Διιεληθφ πξφηππν ΔΛΟΣ 896 «Μέζνδνη δεηγκαηνιεςίαο θαπζαεξίσλ». χκθσλα 

κε ην πξφηππν ην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη ζην ζεκείν ηεο θακηλάδαο κε ηελ 

θαιχηεξε αλάκεημε ησλ θαπζαεξίσλ, επίζεο ζα πξέπεη λα απνθεχγνληαη πεξηνρέο κε εηζαγσγή 

αέξα φπσο νη ζπξίδεο, θνληά ζε ζπξίδεο, πξηλ ή κεηά απφ γσλίεο ηεο θαπλνδφρνπ. 

5. Μέηξεζε απόδνζεο θαύζεο θαη αλάιπζεο θαπζαεξίσλ. Η κέηξεζε ηεο απφδνζεο θαχζεο ηνπ 

ιέβεηα θαζψο θαη ηεο αλάιπζεο ησλ θαπζαεξίσλ γίλεηαη κε ηνλ αλαιπηή θαπζαεξίσλ. Σν 

αθξνθχζην δεηγκαηνιεςίαο εηζάγεηαη ζηελ θακηλάδα θαη ην άθξν ηνπ πξέπεη λα βξίζθεηαη ζην 

κέζν ηεο ξνήο ησλ θαπζαεξίσλ (κέζν ηεο θαπλνδφρνπ).  Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηνπο ζχγρξνλνπο 

αλαιπηέο θαπζαεξίσλ ιφγσ  

φηη ν ππξήλαο ηεο ξνήο ησλ θαπζαεξίσλ έρεη ηελ κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία, έηζη κπνξνχκε κέζσ 

ηεο έλδεημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ νζφλε λα πξνζδηνξίζνπκε ην αθξηβέο ζεκείν. Δθ’ φζνλ 

επηηεπρζεί ε ζσζηή δεηγκαηνιεςία ηα θαπζαέξηα αλαιχνληαη απφ ηνλ αλαιπηή θαπζαεξίσλ θαη 

ππνινγίδεηαη ε απφδνζε θαχζεο ηνπ θαζψο επίζεο ππνινγίδεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ 

ζε CO, CO2, O2, SO2, NOX, CXHX. ήκεξα νη αλαιπηέο θαπζαεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ κέηξεζε ηεο απφδνζεο ησλ ιεβήησλ είλαη ειεθηξνληθά φξγαλα θαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλα, 
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έηζη ψζηε φηαλ επηηεπρζεί ζσζηή δεηγκαηνιεςία ,ε απφδνζε ηνπ ιέβεηα θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

θαπζαεξίσλ ζε CO, CO2, O2, SO2, NOX, CXHX δηαβάδεηαη ζηελ νζφλε ησλ αλαιπηψλ 

θαπζαεξίσλ. Ο αλαιπηήο θαπζαεξίσλ έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα δίλεη ζηηγκηαίεο κεηξήζεηο, φπσο 

επίζεο θαη ηελ κέζε ηηκή ησλ κεηξήζεσλ γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ζα παξακείλεη ζπλδεδεκέλνο 

κε ηνλ ιέβεηα. 

6. Δπεμεξγαζία απνηειεζκάησλ κέηξεζεο. Οη κεηξήζεηο απφδνζεο θαχζεο επεμεξγάδνληαη θαη 

ππνινγίδεηαη ε κέζε απφδνζε θαχζεο ηνπ ιέβεηα γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ έκεηλε 

ζπλδεδεκέλνο ν αλαιπηήο θαπζαεξίσλ ζην ιέβεηα. 

 

   

ΜΔΣΡΟΤΜΔΝΟ 

ΜΔΓΔΘΟ 

Κχξηνο ιέβεηαο Γεπηεξεχσλ 

ιέβεηαο 

ΑΠΟΓΟΖ 

ΚΑΤΖ 

81,6% 86,9% 

ΠΟΟΣΟ Ο2 10,1% 2,0% 

ΠΟΟΣΟ CΟ2 7,9% 13,8% 

ΠΟΟΣΖΣΑ CO 0 ppm 0 ppm 

ΠΟΟΣΖΣΑ NO 63 ppm 102 ppm 

ΠΟΟΣΖΣΑ SO2 35 ppm 55 ppm 

ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΑ 

ΚΑΤΑΔΡΗΧΝ 

284°C 301°C 

Πίλαθαο 1. Απνηειέζκαηα Αλάιπζεο Καπζαεξίσλ θαπζηήξα ιέβεηα.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΑΝΑΛΤΖ ΣΧΝ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ ΣΟΤ ΑΝΑΛΤΣΖ 

ΚΑΤΑΔΡΗΧΝ 

 

 

-Απόδνζε Καύζεο (Βαζκόο Απόδνζεο) 
 

Η απφδνζε θαχζεο εθθξάδεη ην πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ πνπ απνδίδεηαη ζαλ ρξήζηκε 

ζεξκηθή ελέξγεηα. Ο βαζκφο απφδνζεο εθθξάδεη ην πνζνζηφ απφ ην θαχζηκν πνπ θαηαλαιψλεηαη 

ζην ιέβεηα, ην νπνίν αμηνπνηείηαη πξάγκαηη γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ ή ηελ ζέξκαλζε λεξνχ. Έλα 

κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ κέλεη αλεθκεηάιιεπην α) ιφγσ απαγσγήο ησλ ζεξκψλ 

θαπζαεξίσλ ζην πεξηβάιινλ, β) ιφγσ αηεινχο θαχζεο γ) ιφγσ ζέξκαλζεο θάπνηαο πνζφηεηαο 

αέξα. θαη δ) ιφγσ απσιεηψλ απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ ιέβεηα. Η ηηκή ηεο απφδνζεο θαχζεο 

επεξεάδεηαη απφ φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαχζεο θαη απνηειεί ηνλ πην απνηειεζκαηηθφ δείθηε 

γηα ηελ πηζηνπνίεζε ηεο θαιήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαπζηήξα. Καηά ζπλέπεηα ε απφδνζε 

θαχζεο πξέπεη λα πιεζηάδεη ηελ ηηκή 100. 

-Θεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ 

Οη απψιεηεο ζεξκφηεηαο απφ ηα θαπζαέξηα είλαη νη κεγαιχηεξεο θαη νη ζεκαληηθφηεξεο απφ ηηο 

ζπλνιηθέο απψιεηεο νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη απψιεηεο απφ ηα θαπζαέξηα είλαη φκσο, ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο, απηέο πνπ επθνιφηεξα κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ θαη λα πεξηνξηζηνχλ κε απιή 

ξχζκηζε ηεο αλαινγίαο αέξα/ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ιέβεηα. Η ζεξκνθξαζία 

απαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ πξέπεη λα είλαη πάλσ απφ κία ηέηνηα ζεξκνθξαζία έηζη ψζηε λα 

απνθεχγνληαη νη ζπκππθλψζεηο ησλ θαπζαεξίσλ πνπ νδεγνχλ ζε δηαβξψζεηο θαη επίζεο φρη πνιχ 

πςειή γηα λα κελ απμάλνληαη νη ζεξκηθέο απψιεηεο ησλ θαπζαεξίσλ. Γηαβξψζεηο δεκηνπξγνχληαη 

απφ ηελ ζπκπχθλσζε ηεο πγξαζίαο ε νπνία κε ην ηξηνμείδην ηνπ Θείνπ (SO3) πνπ πεξηέρεηαη ζηα 

θαπζαέξηα δεκηνπξγεί ζεηηθφ νμχ (H2SO4). Σν ηξηνμείδην ηνπ Θείνπ (SO3) παξάγεηαη απφ ηελ 

θαχζε ηνπ ζείνπ πξνο δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2), ην νπνίν κε ηελ πεξίζζεηα αέξα νμεηδψλεηαη πξνο 

ηξηνμείδην (SO3). Γηα παξάδεηγκα αλ ζεσξήζνπκε κηα πεξηεθηηθφηεηα ηνπ καδνχη ζε ζείν 4% (πνπ 

είλαη ζήκεξα γηα ηελ Διιάδα ε κέγηζηε επηηξεπφκελε πεξηεθηηθφηεηα ζείνπ ζην καδνχη 3500) ε 

ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ ζηελ νπνία αξρίδεη ζπκπχθλσζε (ζεκείν δξφζνπ) είλαη 1630C. 

Παξάιιεια ε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία πνπ επηηξέπεηαη λα έρνπλ νη κεηαιιηθέο επηθάλεηεο πνπ 

έξρνληαη ζε επαθή κε ηα θαπζαέξηα είλαη 1200 νC. Η ππεξβνιηθά πςειή ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ 

νθείιεηαη θπξίσο ζε θαθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ιέβεηα νη νπνίεο νθείινληαη θπξίσο: 

• ηηο απνζέζεηο πάλσ ζηνπο απινχο είηε απφ ηελ πιεπξά ηνπ λεξνχ είηε απφ 
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ηελ πιεπξά ηεο θαχζεο. 

• ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ιέβεηα ζε κεγαιχηεξν απφ ην θαλνληθφ θνξηίν. 

• ηελ θαθή ξχζκηζε ηνπ θαπζηήξα ή ρξεζηκνπνίεζε αθαηάιιεινπ θαπζηήξα 

γηα ηνλ ππάξρνληα ηχπν ιέβεηα θαη θαπζίκνπ. 

• ηελ πνιχ κηθξή ή κεγάιε πεξίζζεηα αέξα θαχζεο. 

-Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα. 

Δίλαη ε πνζφηεηα CO πνπ πεξηέρεηαη ζηα θαπζαέξηα ζαλ πξντφλ αηεινχο θαχζεο. Η ηηκή ηεο 

δίλεηαη ζε κέξε φγθνπ αλά εθαηνκκχξην (Parts Per Million), ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο (Θεξκνθξαζία 

°0C θαη πίεζε 1 Atm) θαη πξέπεη λα είλαη ειάρηζηε. Όηαλ ηα θαπζαέξηα πεξηέρνπλ: 

• CO ή θαπλφ, ρσξίο νμπγφλν ζεκαίλεη φηη γίλεηαη αηειήο θαχζε ιφγσ κηθξήο 

παξνρήο αέξα ζηνλ ζάιακφ θαχζεο. 

• CO ή θαπλφ, θαη ζπγρξφλσο νμπγφλν κπνξεί λα νθείιεηαη ζε δχν αηηίεο: 

1. Καλνληθή παξνρή αέξα ζηνλ ζάιακν θαχζεο αιιά θαθή αλάκημε αέξα- θαπζίκνπ. 

2. Μηθξή παξνρή αέξα ζηνλ ζάιακν θαχζεο, ελψ ζπγρξφλσο εηζξνή δεπηεξνγελή αέξα απφ 

δηαξξνέο ιφγσ ηεο ππνπίεζεο ζηνλ ζάιακν θαχζεο. 

 

 

Δηθφλα 2.1 
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-Πνζόηεηα Ομεηδίσλ Αδώηνπ 

Δίλαη ε πνζφηεηα ΝΟ πνπ πεξηέρεηαη ζηα θαπζαέξηα εθθξαζκέλε ζε ppm, ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο. 

Η ηηκή ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ πεξίζζεηα αέξα θαη ηελ ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ. Πξέπεη λα είλαη 

φζν ην δπλαηφλ ρακειφηεξε. 

-Πνζόηεηα Γηνμεηδίνπ ηνπ Θείνπ 

Δίλαη ε πνζφηεηα SO2 πνπ πεξηέρεηαη ζηα θαπζαέξηα, εθθξαζκέλε ζε ppm. Η ηηκή ηνπ εμαξηάηαη 

θπξίσο απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζείνπ ζην θαχζηκν θαη ζα πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξε. 

 

 

Γηαδηθαζία ειέγρνπ θαπζαεξίσλ κε θνξεηή ζπζθεπή 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΑΝΑΛΤΣΔ ΚΑΤΑΔΡΗΧΝ – ΑΡΥΔ 

ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ 

 

  

-  ΑΝΑΛΤΣΖ CO / SO2 / Ν2Ο / θαη CO2  

 

 Γηα ηε κέηξεζε ηνπ CO / SO2 / CO2 ρξεζηκνπνηείηαη αλαιπηήο MODEL 60i ηεο Thermo ελψ γηα 

ηε κέηξεζε ηνπ Ν2Ο ρξεζηκνπνηείηαη ν αλαιπηήο UNOR 6N ηεο Maihak. Οη αλαιπηέο γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο µκεηξήζεηο ιεηηνπξγεί µε βάζε ηελ αξρή ηεο επηιεθηηθήο απνξξφθεζεο ηεο 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (Non - dispensive Infrared).  χµθσλα µε ηελ αξρή ηεο επηιεθηηθήο 

απνξξφθεζεο θάζε αέξην, πιελ ησλ µνλναηνµηθψλ θαη ησλ ζπµµεηξηθψλ φπσο O2 , Ν2 θαη Η2 , 

έρεη έλα θάζµα απνξξφθεζεο ην νπνίν ζπλίζηαηαη απφ δηάθνξεο δψλεο απνξξφθεζεο νη νπνίεο 

είλαη ραξαθηεξηζηηθέο γηα θάζε αέξην. Έηζη έλα αέξην ζα απνξξνθήζεη ππέξπζξε ελέξγεηα µφλν αλ 

απηή είλαη ηέηνηνπ µήθνπο θχµαηνο ψζηε λα βξίζθεηαη εληφο ηεο δψλεο απνξξφθεζήο ηνπ. Η 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία νπνηνπδήπνηε µήθνπο θχµαηνο, έμσ απφ ηα φξηα ηεο απνξξνθεηηθήο δψλεο, 

ζα δηαπεξάζεη ην ζπγθεθξηµέλν αέξην θαηά ηνλ ίδην ηξφπν πνπ γηα ην ζπγθεθξηµέλν αέξην θαη 

µήθνο θχµαηνο ε ήδε απνξξνθψµελε ελέξγεηα ζα δηαπεξάζεη θάπνηα άιια αέξηα. Έηζη, έρεη βξεζεί 

φηη ην CO2 απνξξνθά ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζηε δψλε ησλ 4 ÷ 4.5 µm ελψ ε απνξξνθεηηθή δψλε 

ηνπ CO είλαη µεηαμχ 4.5 ÷ 5 µm.  ρεµαηηθή δνµή ηνπ ππέξπζξνπ αλαιπηή θαπζαεξίνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην αθφινπζν ρήµα 1.  

 

 

Δηθφλα 3.1  
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ρήµα 1 : ρεµαηηθή δνµή ηνπ ππέξπζξνπ αλαιπηή θαπζαεξίνπ. 
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Έλα ζεξµαηλφµελν πελίν παξάγεη ηελ απαηηνχµελε ππέξπζξε αθηηλνβνιία ε νπνία, αθνχ 

δηαρσξηζηεί ζε δχν δέζµεο ίζεο έληαζεο, πεξλάεη µέζα απφ ην µεηξεηηθφ ζάιαµν ν νπνίνο 

δηαρσξίδεηαη ζην ζάιαµν δείγµαηνο µέζα απφ ηνλ νπνίν πεξλάεη ην δείγµα πξνο αλάιπζε θαη ην 

ζάιαµν αλαθνξάο πνπ ζπλήζσο πεξηέρεη Ν2 ή μεξφ αέξα πνπ είλαη αδξαλή θαη δελ απνξξνθνχλ 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία απηνχ ηνπ µήθνπο θχµαηνο. Αθνχ ε αθηηλνβνιία δηαπεξάζεη ηνπο δχν 

ζαιάµνπο (δείγµαηνο θαη αλαθνξάο) νδεγείηαη ζηνλ αληρλεπηή, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ δχν 

ζαιάµνπο, ηνλ εµπξφζζην θαη ηνλ νπίζζην. Οη δχν ζάιαµνη επηθνηλσλνχλ µεηαμχ ηνπο θαη 

πιεξνχληαη µε εθείλν ην ελεξγφ ζηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία αέξην πνπ µεηξάεη ν αλαιπηήο. Η 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζην αέξην ηνπ εκπξφζζηνπ ζαιάµνπ έρεη σο απνηέιεζµα ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξµνθξαζίαο (ιφγσ αχμεζεο ησλ ηαιαληψζεσλ ησλ µνξίσλ ηνπ αεξίνπ) θαη ηεο 

πίεζεο ηνπ αεξίνπ αλαγθάδνληάο ην λα εθηνλσζεί ζηνλ νπίζζην (αληηζηαζµηζηηθφ) ζάιαµν. ηέο νη 

ηαιαληψζεηο θαηαγξάθνληαη µε ηε βνήζεηα ελφο δηαθξάγκαηνο θαη κεηαηξέπνληαη ζε ειεθηξηθή 

ηάζε. Η ππέξπζξε αθηηλνβνιία απφ ηελ πεγή πξνο ηνπο ζαιάµνπο αλαθνξάο θαη δείγµαηνο 

δηαθφπηεηαη πεξηνδηθά, µε ηε βνήζεηα ελφο ζχγρξνλνπ θηλεηήξα, απφ έλα εηδηθά ζρεδηαζµέλν 

πεξηζηξεθφµελν δίζθν απνθεχγνληαο εηζη πξνβιήκαηα απφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξµνθξαζίαο ηνπ 

αεξίνπ ζηνλ αληρλεπηή. Ο δίζθνο επηηξέπεη ζηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία λα πξνζπίπηεη ζηνλ 

αληρλεπηή δηαπεξλψληαο ελαιιάμ ην ζάιαµν δείγµαηνο θαη ην ζάιαµν αλαθνξάο, έηζη ψζηε αλ ζην 

ζάιαµν δείγµαηνο δελ έρεη πξνζαρζεί δείγµα γηα αλάιπζε ψζηε λα απνξξνθεζεί αλάινγε 

αθηηλνβνιία, ηφηε ν αληρλεπηήο δέρεηαη ελαιιάμ µέζα απφ ηνπο δχν ζαιάµνπο, ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία ηεο απηήο έληαζεο. Έηζη δελ ελεξγνπνηείηαη ην δηάθξαγµα θαη δελ ππάξρεη ζήµα.  

Μεηαμχ ηνπ µεηξεηηθνχ ζαιάµνπ (ζάιαµνο δείγµαηνο θαη αλαθνξάο) θαη ηνπ αληρλεπηή 

παξεµβάιιεηαη έλα θίιηξν ην νπνίν µεηψλεη ηελ επίδξαζε ηεο παξνπζίαο ζην αέξην δείγµα ησλ 

άιισλ αεξίσλ, ηα νπνία ηπραίλεη λα είλαη επίζεο ελεξγά ζηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζην θάζµα 

πνπ είλαη ηνCO / SO2 θαη CO2 . Η ζπζθεπή θζάλεη ζε ζεξµνθξαζία ιεηηνπξγίαο µεηά απφ 30 

ιεπηά θαη ηφηε πξέπεη λα ειεγρζνχλ ην ζεµείν µεδέλ θαη ε επαηζζεζία Γηα ηε βαζµνλφµεζε ηεο 

ζπζθεπήο ρξεζηµνπνηνχληαη :  Γηα ηε ξχζµηζε ηνπ µεδελφο ρξεζηµνπνηείηαη Ν2 (zerogas) ην νπνίν 

µεηαθέξεηαη ζηε ζπζθεπή µεηε βνήζεηα ηεο εζσηεξηθήο αληιίαο. Γηα ηελ επαηζζεζία θαη αθξίβεηα 

ηεο ζπζθεπήο ρξεζηµνπνηείηαη αέξην ειέγρνπ (testgas) (γλσζηήο πεξηεθηηθφηεηαο, ζε πεξηβάιινλ 

αδψηνπ).  
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- ΑΝΑΛΤΣΖ ΟΞΤΓΟΝΟΤ [ O2 ] 

Αλ θαη ην νμπγφλν δελ απνηειεί ξχπν, ε µέηξεζή ηνπ επηβάιιεηαη γηα ηξεηο ιφγνπο : 

α) Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ εθπεµπφµελσλ ξππαληψλ αλάγνληαη ζπλήζσο ζε µία ζπγθεθξηµέλε 

ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ, νπφηε γηα ηελ αλαγσγή απηή απαηηείηαη ε γλψζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

νμπγφλνπ.β) Γηα ηνλ ππνινγηζµφ ηεο ππθλφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ θαη γ) Γηα ηε ξχζµηζε ηνπ ιφγνπ 

αέξα θαη ηεο παξνρήο ηνπ αέξα θαχζεο. Σν νμπγφλν είλαη ην µφλν γλσζηφ ηζρπξά παξαµαγλεηηθφ 

αέξην. Απηφ ζεµαίλεη φηη ηα µφξηα ηνπ γφλνπ έιθνληαη πνιχ ηζρπξφηεξα απφ έλα µαγλεηηθφ πεδίν 

απφ ηα µφξηα νπνηνπδήπνηε άιινπ αεξίνπ.  Γηα ηε µέηξεζε ηνπ O2 ρξεζηµνπνηείηαη ν αλαιπηήο 

MODEL 60i ηεο Thermo θαζψο θαη ν αλαιπηήο BA 4000 p/n ηνπ νίθνπ BUCHLER GmbH νη 

νπνίνη ιεηηνπξγνχλ µε ηελ αξρή ηεο πεξηζηξνθήο δπγνχ ζε µαγλεηηθφ πεδίν βαζηδφµελνο ζην 

θαηλφµελν ηνπ παξαµαγλεηηζµνχ . Οη αλαιπηέο απηνχ ηνπ ηχπνπ βαζίδνληαη ζηε µέζνδν ηνπ 

Faraday ζχµθσλα µε ηελ νπνία µεηξάηαη ε δχλαµε πνπ αλαπηχζζεηαη απφ έλα µαγλεηηθφ πεδίν.  

ρεµαηηθή δνµή ηνπ αλαιπηή νμπγφλνπ πνπ βαζίδεηαη ζην θαηλφµελν ηνπ παξαµαγλεηηζµνχ  

παξνπζηάδεηαη ζην αθφινπζν ζρήµα 2  

 

ρήµα 2: ρεµαηηθή δνµή ηνπ αλαιπηή νμπγφλνπ πνπ βαζίδεηαη ζην θαηλφµελν ηνπ 

παξαµαγλεηηζµνχ. 
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ε έλα αλνµνηνγελέο µαγλεηηθφ πεδίν ππάξρεη ν δπγφο, ζηηο άθξεο ηνπ νπνίνπ νη µηθξέο γπάιηλεο 

ζθαίξεο είλαη γεµάηεο µε O2 . Ο δπγφο έρεη ηε δπλαηφηεηα πεξηζηξνθήο θαη ζπγθξαηείηαη απφ 

πιαηίλα. Ο γεµάηνο αέξην δπγφο είλαη δηαµαγλεηηθφο θαη πεξηζηξέθεηαη εμαηηίαο ηνπ µαγλεηηθνχ 

πεδίνπ. Σν παξαµαγλεηηθφ νμπγφλν ηείλεη λα µεηαθεξζεί ζε πεξηνρέο ηνπ µαγλεηηθνχ πεδίνπ µε 

µεγαιχηεξε έληαζε, ζηελ πεξίπησζε µαο πξνο ην θέληξν ηνπ µαγλεηηθνχ πεδίνπ φπνπ ππάξρνπλ ηα 

δχν γπάιηλα ζψµαηα. Μηα µαγλεηηθή πίεζε δεµηνπξγείηαη εληφο ηνπ µαγλεηηθνχ πεδίνπ θαη 

µεηαθηλεί ηα γπάιηλα ζψµαηα, νπφηε πξνθαιείηαη πεξηζηξνθή ηεο µπάξαο. Η έληαζε ηεο 

πεξηζηξνθήο εμαξηάηαη απφ ην δείγµα ηνπ αεξίνπ (πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε O2 ). Απηή ε πεξηζηξνθή 

µεηξάηαη απφ έλα θαηάιιειν µεραληζµφ. Η ζέζε µεδέλ ηεο µπάξαο δηαηεξείηαη µε ηε βνήζεηα ελφο 

νπηηθνχ ζπζηήµαηνο, πνπ απνηειείηαη απφ µηα πεγή θσηφο (Led), έλα θάηνπηξν ζηνλ άμνλα ηεο 

µπάξαο θαη έλα δεχγνο αληρλεπηψλ.  Η δηαθνξά µεηαμχ ηεο ηζνξξνπίαο ησλ ξεπµάησλ πνπ 

ρξεηάδνληαη γηα λα δηαηεξεζεί ε µπάξα ζηε ζέζε µεδέλ µε ηελ παξνπζία O2 θαη µε ηελ παξνπζία 

δείγµαηνο ηνπ αεξίνπ, είλαη αλάινγε πξνο ηε µεξηθή πίεζε ηνπ νμπγφλνπ ζην δείγµα ηνπ αεξίνπ. 

Μεηά ηελ ελίζρπζε ηεο µέηξεζεο, ην ζήµα παξνπζηάδεηαη ζε αλαινγηθφ φξγαλν (% O2) ζην 

εµπξφο ηµήµα ηεο ζπζθεπήο, ελψ είλαη δπλαηή θαη ε παξνρή ειεθηξηθνχ ζήµαηνο Η εμάξηεζε ηεο 

ηηµήο απφ ηε βαξνµεηξηθή πίεζε θαη ηε ζέζε ηεο ζπζθεπήο είλαη µεγάιε, εμαηηίαο ηνπ φηη ε 

επαηζζεζία ηνπ νξγάλνπ είλαη αλάινγε πξνο ηε µεξηθή πίεζε ηνπ O2 . Η µεηξνχµελε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ O2 πξνθχπηεη απφ ηε µεξηθή πίεζε ηνπ O2 ζε ζρέζε µε ηε βαξνµεηξηθή. 

Μεηαβνιή ηεο βαξνµεηξηθήο θαηά 1% δίλεη µεηαβνιή ηεο µεηξνχµελεο ηηµήο θαηά 1%.  Σν δείγµα 

ηνπ αεξίνπ εηζέξρεηαη ζηε ζπζθεπή θαη αθαηξείηαη ε ζθφλε δηαµέζνπ ελφο θίιηξνπ. ηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ε πίεζε ηνπ αεξίνπ εηζαγσγήο είλαη πνιχ µηθξή (< 50 mbar) ε µεηαθνξά 

πξαγκαηνπνηείηαη µε ηε βνήζεηα αληιίαο. Η παξνρή ηνπ αεξίνπ ζην ζάιαµν µκέηξεζεο είλαη 5 ÷ 8 

(l/h) θαη ξπζµίδεηαη απφ µηα βαιβίδα παξάθαµςεο ηεο ξνήο. Σν ξνφµεηξν επηηξέπεη ηε ξχζµηζε ηεο 

παξνρήο εληφο ηνπ ζαιάµνπ µέηξεζεο.  Γηα ηε βαζκνλφκεζε ηεο ζπζθεπήο ρξεζηµνπνηνχληαη 

θηάιεο πξνηχπσλ αεξίσλ Ν2 θαη O2 γλσζηήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πεξηβάιινλ αδψηνπ.  
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- ΑΝΑΛΤΣΖ ΟΞΔΗ∆ΗΩΝ ΣΟΤ ΑΕΩΣΟΤ [ ΝOΥ ] 

Η αλάιπζε βάζεη ηεο αξρήο ηεο ρεµηθνθσηαχγεηαο έρεη θαζηεξσζεί γηα µεηξήζεηο ζπγθέληξσζεο 

ΝOΥ πνπ πεξηέρνληαη ζην θαπζαέξην. Γηα ηε µέηξεζε ηνπ ΝOΥ ρξεζηµνπνηείηαη ν αλαιπηήο 

MODEL 60i ηεο Thermo θαζψο θαη ν αλαιπηήο MODEL 42i HL ηεο Thermo θαη ε αξρή µε ηελ 

νπνία ιεηηνπξγνχλ βαζίδεηαη ζηε θσηνρεµηθή αληίδξαζε µεηαμχ φδνληνο (O3) θαη νμεηδίνπ ηνπ 

αδψηνπ (ΝΟ) θαηά ηελ νπνία παξάγεηαη δηνμείδην ηνπ αδψηνπ (ΝΟ2) θαη νμπγφλν.  Πεξίπνπ 10 % 

ηνπ παξαγφµελνπ ΝΟ2 βξίζθεηαη ζε µηα θαηάζηαζε δηέγεξζεο θαη ε µεηάβαζε απφ ηελ θαηάζηαζε 

απηή ζηελ θαλνληθή (θαζψο ηα µφξηα ράλνπλ ελέξγεηα) ζπλνδεχεηαη απφ εθπνµπή θσηφο µε µήθνο 

θχµαηνο ην νπνίν θπµαίλεηαη µεηαμχ 0.6 ÷ 3 µm.  

 

ΝΟ + O3 → ΝΟ2 + O2 + εθπνµπή θσηόο 

 

Η έληαζε απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη αλάινγε ηεο παξνρήο µάδαο ηνπ ΝΟ2 µέζα ζην ζάιαµν 

αληίδξαζεο θαη ε εθπνµπή ηνπ θσηφο αληρλεχεηαη απφ έλα θσηνπνιιαπιαζηαζηή. ηε ζπλέρεηα 

ηνζήµα εληζρχεηαη θαη δηνρεηεχεηαη ζην µεηξεηή. Μφλν έλα µηθξφ πνζνζηφ απφ ηα δηεγεξµέλα 

µφξηα ηνπ ΝΟ2 ράλνπλ ελέξγεηα εθπέµπνληαο θσο. Σν µεγαιχηεξν πνζνζηφ ελέξγεηαο ράλεηαη απφ 

ζπγθξνχζεηο µε άιια µφξηα. Δπεηδή ν αξηζµφο ησλ ζπγθξνχζεσλ αλά δεπηεξφιεπην µεηαβάιιεηαη 

επζέσο αλάινγα µε ηελ πίεζε, είλαη πξνθαλέο φηη ε δηαηήξεζε πςειήο πίεζεο επλνεί ηελ απψιεηα 

ελέξγεηαο µε ηε µνξθή ζπγθξνχζεσλ. Γη'απηφ ην ιφγν ε παξνχζα ζπζθεπή ιεηηνπξγεί ζε ραµειή 

πίεζε έηζη ψζηε λα µεγηζηνπνηείηαη ε εθπνµπή θσηφο απφ ηε θσηνρεµηθή αληίδξαζε. Δπίζεο, ε 

ιεηηνπξγία ζε ζπλζήθεο ραµειήο πίεζεο ειαρηζηνπνηεί ηελ επίδξαζε άιισλ αεξίσλ ηα νπνία 

επλννχληαη απφ ηελ απελεξγνπνίεζε ηνπ ΝΟ2 (φπσο ην CO2 θαη νη αηµνί λεξνχ) πξνθαιψληαο 

ζπγθξνχζεηο µεηαμχ ησλ µνξίσλ µεηψλνληαο έηζη ηελ πνζφηεηα ηνπ εθπεµπφµελνπ θσηφο. Απηή ε 

δηαδηθαζία ηεο απελεξγνπνίεζεο, εμαηηίαο ηνπ CO2 θαη ησλ πδξαηµψλ, φηαλ είλαη έληνλε µπνξεί 

λα πξνθαιέζεη µεηξεηηθφ ζθάιµα.  

  



18 
 

Η ζπζθεπή ζπλίζηαηαη απφ ηα εμήο ηµήµαηα : 

• Σε µνλάδα αληρλεπηή / αληηδξαζηήξα. 

• Σε µνλάδα παξαγσγήο φδνληνο.  

• Σε µνλάδα µεηαηξνπήο ΝΟ2 ζε ΝΟ (Converter).  

• Σν θνχξλν.  

• Σν θσηνπνιιαπιαζηαζηή θαη ην ινηπφ ειεθηξνληθφ θχθισµα.  

Σν φδνλ παξάγεηαη απφ θαζαξφ αέξα φπνπ έλα µέξνο ηνπ νμπγφλνπ, ππφ ηελ επίδξαζε µηαο πςειήο 

ελέξγεηαο θσηεηλήο πεγήο, µεηαηξέπεηαη ζε φδνλ ραµειήο ζεξµνθξαζίαο. Απηή ε µέζνδνο 

εμαζθαιίδεη φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο ηνπ φδνληνο δελ παξάγεηαη ηαπηφρξνλα θαη 

νμείδην ηνπ αδψηνπ απφ ην ππάξρνλ ζηνλ αέξα άδσην.  Η ηερληθή ηεο ρεµηθνθσηαχγεηαο µπνξεί λα 

αληρλεχζεη µφλν νμείδηα ηνπ αδψηνπ θαη γηα απηφ ε ζπζθεπή δηαζέηεη µηα µνλάδα µεηαηξνπήο 

(Converter) ηνπ ΝΟ2 , πνπ πεξηέρεηαη ζην θαπζαέξην, ζε ΝΟ. Η µεηαηξνπή γίλεηαη πεξλψληαο ην 

δείγµα µέζα απφ έλα ζεξµαηλφµελν ζσιήλα απφ ηηηάλην ν νπνίνο πεξηέρεη έλα αλζξαθνχρν πιηθφ 

ζε ζεξµνθξαζία 400 νC. Έλα µέξνο µεηαηξέπεηαη ζεξµηθά. Όηαλ ην ππφ εμέηαζε δείγµα πεξλάεη 

µέζα απφ ην µεηαηξνπέα,ηφηε ε έλδεημε αλαθέξεηαη ζε (ΝΟΥ) θαζψο ηα µεηξνχµελα νμείδηα ηνπ 

αδψηνπ πεξηέρνπλ θαη ην δηνμείδην ηνπ αδψηνπ πνπ έρεη ήδε µεηαηξαπεί ζε µνλνμείδην ηνπ αδψηνπ. 

Όηαλ ην δείγµα παξαθάµπηεη ην µεηαηξνπέα ηφηε ε έλδεημε αλαθέξεηαη ζε ΝΟ. Η ζπγθέληξσζε 

ηνπ ΝΟ2 βξίζθεηαη ηφηε µε απιή αθαίξεζε ηνπ ΝΟ απφ ηελ έλδεημε ΝΟΥ.  Γηα ηελ απνθπγή 

πγξνπνηήζεσλ µέζα ζην θχθισµα ηνπ δείγµαηνο (πνπ ζα πξνθαιέζεη θαη απψιεηα δείγµαηνο) ε 

ζπζθεπή δηαζέηεη έλα θνχξλν µέζα ζηνλ νπνίν εζσθιείνληαη ην θίιηξν πξνζηαζίαο, ε βαιβίδα 

επηινγήο βαζµνλφµεζεο θαη νη ζσιελψζεηο µεηαθνξάο ηνπ δείγµαηνο. Η ζεξµνθξαζία ηνπ 

θνχξλνπ ειέγρεηαη απφ έλαλ αηζζεηήξα, ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζπλερψο ζηελ πξνθαζνξηζµέλε απφ 

ηνλ θαηαζθεπαζηή ζεξµνθξαζία ησλ 180 νC. Η αλαξξφθεζε ηνπ δείγµαηνο γίλεηαη απφ εμσηεξηθή 

αληιία µε δπλαηφηεηα 100 ÷ 500 cc/min. Η ζπζθεπή έρεη δπλαηφηεηα εχξνπο µεηξήζεσλ απφ 0 ÷ 

10000 ppm ζε νθηψ (8) θιίµαθεο, απφθξηζε µηθξφηεξε απφ 1.5 sec γηα 95% ηεο έλδεημεο θαη 

αθξίβεηα ± 1% ζε φιε ηελ θιίµαθα. Γηα ηε βαζµνλφµεζε ηεο ζπζθεπήο ρξεζηκνπνηνχληαη θηάιεο 

πξνηχπσλ αεξίσλ Ν2 θαη ΝΟ γλσζηήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πεξηβάιινλ αδψηνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΣΤΠΟ : PROCAL 2000 NDIR ANALYSER 

 

ηηβαξφο αλαιπηήο on-stack, NDIR γηα ηαπηφρξνλε κέηξεζε έσο 5 αεξίσλ, ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο 

θαη πγξαζίαο. Καηάιιεινο γηα ιεηηνπξγία ζε ζθιεξέο ζπλζήθεο, κέγηζηε ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ 

έσο 360 νC. Μέζνδνο κέηξεζεο: θαζκαηνγξαθία NDIR (Non Dispersive Infra Red spectroscopy – 

Gas Filter Correlation). Διάρηζηεο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο θαη πνιχ ρακειφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. 

Σερληθή πεξηγξαθή: 

Η αλάιπζε γίλεηαη ζε πγξφ δείγκα σο έρεη, ελψ ην ζχζηεκα δηαζέηεη ελζσκαησκέλε κέηξεζε ησλ p 

– T – θαη Η2Ο γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε ζε STP, μεξέο ζπλζήθεο. O αλαιπηήο ηνπνζεηείηαη ζε 

θιάληδα ζηελ θακηλάδα, ν controller παξαπιεχξσο θαη εμσηεξηθά.: 

•    Πνκπνδέθηε (κία ζπζθεπή), Procal 2000 κε ζσιήλα κε sinter θίιηξα θαη 

θάηνπηξν/αλαθιαζηήξα γηα ηνπνζέηεζε εληφο ηεο θακηλάδαο,  κε ελζσκαησκέλα αηζζεηήξηα 

πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Σν ζχζηεκα πεξηιακβάλεη ζεηξηαθή έμνδν RS485/RS232 γηα επηθνηλσλία 

κε Η/Τ. Ο αλαιπηήο δηαζέηεη πηζηνπνίεζε MCERTS γηα ηελ κέηξεζε θαπζαεξίσλ. Δπίζεο 

αλαινγηθέο εηζφδνπο γηα ηελ κέηξεζε νμπγφλνπ, ζεξκνθξαζίαο θαη ζθφλεο ή παξνρήο 

θακηλάδαο. Παξαδίδεηαη καδί κε ηελ θιάληδα ηεο θακηλάδαο. 

•    Δλζσκαησκέλν ζηνλ πνκπνδέθηε, πιήξεο ζχζηεκα Procal AVU απηφκαηεο θαη 

ρεηξνθίλεηεο βαζκνλφκεζεο κεδελφο θαη θιίκαθαο. Η βαζκνλφκεζε κεδελφο γίλεηαη κε μεξφ (dew 

point <-20oC) πεπηεζκέλν αέξα νξγάλσλ αλά 12 ψξεο, ε βαζκνλφκεζε θιίκαθαο αλά 3-6 κήλεο κε 

πξφηππα αέξηα απφ θηάιε. Η απαηηνχκελε θαη απηφκαηα ξπζκηδφκελε παξνρή είλαη 5 Nl/min. 

•    Πίλαθα controller ACU MK4 κε αλαινγηθέο εμφδνπο 4-20 mA γηα φια ηα θαλάιηα κέηξεζεο, 

ειεχζεξεο κεηαγσγηθέο επαθέο γηα δηάθνξνπο ζπλαγεξκνχο, πιεθηξνιφγην θαη νζφλε γηα ηελ 

παξακεηξνπνίεζε. 

Σερληθα ραξαθηεξηζηηθα: 

 Κιίκαθα ελζσκαησκέλεο κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ: 0 – 350 νC 

 Κιίκαθα ελζσκαησκέλεο κέηξεζεο πίεζεο θαπζαεξίσλ: 0 – 1200 mbar 

 Θεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο (πεξηβάιινληνο): -10 έσο +45 νC 

 Θεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαπζαεξίσλ: έσο 350 νC. 

 Μήθνο ζσιήλα κέηξεζεο: πεξίπνπ 0,85 m εληφο ηεο θακηλάδαο 

 Τιηθφ θαηαζθεπήο ζσιήλα: SS 316 L 
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 Δλεξγφ κήθνο αθηίλαο κέηξεζεο: 1 m (2x0,5m) 

 Βάξε: σιήλαο & Πνκπνδέθηεο 21 kg 

 Πξνζηαζία αλαιπηή & πηλάθσλ: ΙΡ 65 

 Αλακελφκελε δηάξθεηα δσήο ιπρλίαο θαη κνηέξ: 4 έηε. 

 Ηιεθηξηθή Σξνθνδνζία: 230VAC/5A 

 

 

υςκευή PROCAL 2000 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΜΔΘΟΓΟΗ ΓΔΗΓΜΑΣΟΛΖΦΗΑ ΚΑΤΑΔΡΗΧΝ 

 

 

Ωο θαπζαέξηα νξίδνληαη ηα αέξηα πνπ παξάγνληαη είηε απφ ηηο δηάθνξεο εζηίεο θαχζεο είηε απφ 

δηάθνξεο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο. Η δεηγκαηνιεςία ησλ θαπζαεξίσλ είλαη απαξαίηεηε κεηαμχ 

άιισλ αθνχ κέζσ απηήο: 

· Διέγρεηαη θαη ξπζκίδεηαη ε απφδνζε ηεο θαχζεο 

· Πξνζδηνξίδεηαη ε ζχζηαζε θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ν φγθνο ησλ αεξίσλ απνβιήησλ 

· Πξνζδηνξίδνληαη νη νπζίεο πνπ κπνξεί λα πξνθαινχλ ξχπαλζε ηεο αηκφζθαηξαο 

· Πξνζδηνξίδεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία 

· Δθηηκάηαη ε επίδξαζε ησλ αεξίσλ ζε άιια κέξε ηνπ εξγνζηαζίνπ π.ρ. δηάβξσζε ζσιήλσλ 

· Πξνζδηνξίδνληαη ηα ηνμηθά αέξηα 

Ο έιεγρνο ηεο απφδνζεο ηεο θαχζεο θαη ε αλίρλεπζε εηζξνήο ηνπ αέξα απαηηνχλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2), ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO) θαη ηνπ νμπγφλνπ 

(O2).Δπίζεο, γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα απαηηείηαη λα ιεθζεί ππφςε ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2), ην 

πδξνγφλν (H2) θαη ην κεζάλην (CH4). Σέινο, είλαη απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκφο ηνπ ζεκείνπ 

δξφζνπ ηνπ ηξηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ θαη ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζνχλ νη 

επηδξάζεηο ησλ θαπζαεξίσλ ζε άιια κέξε κίαο εγθαηάζηαζεο θαζψο θαη γηα ηελ πξφιεςε ηεο 

ξχπαλζεο ηεο αηκφζθαηξαο. Γηα ηελ επηινγή ηεο κεζφδνπ δεηγκαηνιεςίαο ησλ θαπζαεξίσλ 

εθαξκφδεηαη ην πξφηππν ΔΛΟΣ 896. Σν πξφηππν απηφ αλαθέξεηαη ζηε δεηγκαηνιεςία γηα: 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, νμπγφλν, κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, πδξνγφλν, κεζάλην, πγξαζία, ζεκείν 

δξφζνπ, δηνμείδην ηνπ ζείνπ, ζπλνιηθά νμείδηα ηνπ ζείνπ, νμείδηα ηνπ αδψηνπ. ην πξφηππν απηφ 

αλαθέξνληαη νη δηάθνξνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα ιεθζεί έλα δείγκα θαη πεξηγξάθνληαη νη 

πην εχρξεζηεο δηαηάμεηο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Καη’ αξρήλ πξέπεη λα θαζνξηζζεί ν 

ζθνπφο γηα ηνλ νπνίν γίλεηαη ε αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο γηαηί απηφο επεξεάδεη ηε κέζνδν θαη ηε 

γεληθή δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο. ηελ πεξίπησζε ειέγρνπ ησλ νηθηαθψλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ 

θαίλε αέξην κία βαζηθή απαίηεζε είλαη ε κέηξεζε ηνπ ιφγνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα/δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα θαη γηα απηφ απαηηείηαη θαιή αλάιπζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο γηα κνλνμείδην θαη 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Η απνδεθηή απφθιηζε απφ έλα αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα ζα πξέπεη λα 

νξίδεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ αθνχ απηή ε απφθιηζε θαζψο θαη ε απαηηνχκελε πνζφηεηα ηνπ 

δείγκαηνο ζα επεξεάζεη ηε δηαδηθαζία. σιήλεο δεηγκαηνιεςίαο αεξίσλ ρσξεηηθφηεηαο 100-250ml 

είλαη αξθεηά κεγάινη γηα ηελ αλάιπζε κε ηε ζπζθεπή Orsat αιιά γηα άιιεο κεζφδνπο κπνξεί λα 

απαηηνχληαη κεγαιχηεξα δείγκαηα. 
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Σύπνη δεηγκάησλ: Σα δείγκαηα δηαθξίλνληαη ζε: 

· ηηγκηαία δείγκαηα, ηα νπνία ιακβάλνληαη απφ έλα ζεκείν. 

· ηηγκηαία δείγκαηα, πνπ ιακβάλνληαη απφ έλα ζεκείν ηεο θαπλνδφρνπ θαηά ηε δηάξθεηα κίαο 

ρξνληθήο πεξηφδνπ. 

· ηηγκηαία δείγκαηα πνπ ιακβάλνληαη ηαπηφρξνλα απφ δχν ή πεξηζζφηεξεο ζέζεηο ηεο θαπλνδφρνπ. 

· πλερή δείγκαηα πνπ ιακβάλνληαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξεο ζέζεηο ηεο θαπλνδφρνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα κίαο ρξνληθήο πεξηφδνπ. 

πζθεπή δεηγκαηνιεςίαο: Η πιήξεο ζπζθεπή δεηγκαηνιεςίαο θαπζαεξίσλ απνηειείηαη απφ 

ηέζζεξα βαζηθά ηκήκαηα, καδί κε κία νξηζκέλε βνεζεηηθή ζπζθεπή πνπ ίζσο απαηηείηαη αλάινγα 

κε ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο θαη κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο. Σα βαζηθά ηκήκαηα είλαη: 

αθξνζηνηρείν δεηγκαηνιεςίαο, γξακκή δεηγκαηνιεςίαο, δνρείν δείγκαηνο θαη αλαξξνθεηηθή ή 

θαηαζιηπηηθή αληιία. Η βνεζεηηθή ζπζθεπή κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θίιηξα γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ηεο ζθφλεο, κέζν ζηεγαλνπνίεζεο, θ.ά. Σα αθξνζηνηρεία δεηγκαηνιεςίαο ζα πξέπεη λα έρνπλ ηηο 

αθφινπζεο ηδηφηεηεο: α) λα έρνπλ θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο πνπ ζα δηαηεξνχληαη ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο εξγαζίαο, β) δε ζα πξέπεη λα ζπκβαίλνπλ ρεκηθέο επηδξάζεηο θαπζαεξίσλ ζην 

αθξνζηνηρείν, γ) ζα πξέπεη λα έρνπλ κεγάιε αληίζηαζε ζε απφηνκεο ζεξκηθέο κεηαβνιέο, δ) ην 

πιηθφ ηνπ αθξνζηνηρείνπ δε ζα πξέπεη λα είλαη πνξψδεο γηα νπνηνδήπνηε ζπζηαηηθφ ηνπ αεξίνπ. 

Δλδεηθηηθνί ηχπνη αθξνζηνηρείσλ δεηγκαηνιεςίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο είλαη: κε 

ςπρφκελα κεηαιιηθά αθξνζηνηρεία, πδξφςπθηα κεηαιιηθά αθξνζηνηρεία, ππξήκαρα αθξνζηνηρεία, 

γπάιηλα αθξνζηνηρεία πνπ αληέρνπλ ζηε ζεξκφηεηα. Φίιηξα κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ είηε έμσ 

είηε κέζα ζηελ θαπλνδφρν. Σα εμσηεξηθνχ ηχπνπ πξνηηκνχληαη επεηδή δηεπθνιχλνπλ ηνλ έιεγρν θαη 

ηνλ θαζαξηζκφ θαη απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ κία αεξνζηεγή ππνδνρή πνπ πεξηέρεη παινβάκβαθα. 

Η ζέζε ηνπ θίιηξνπ πξέπεη λα είλαη ζηελ έμνδν ηνπ αθξνζηνηρείνπ ηεο δεηγκαηνιεςίαο κε ζηφρν 

ηελ πξνζηαζία φιεο ηεο γξακκήο δεηγκαηνιεςίαο. Έλα εζσηεξηθφ θίιηξν ζπλήζσο θαηαζθεπάδεηαη 

απφ ηεγκέλε αινπκίλα ή κε εθπαισκέλε πνξζειάλε. 

Γηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο: Αξρηθά γίλεηαη έιεγρνο ζηελ θαπλνδφρν γηα λα δηαπηζησζεί 

νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηε ζχζηαζε ησλ θαπζαεξίσλ θαηά κήθνο κίαο δηαηνκήο ηεο. Ο έιεγρνο 

απηφο γίλεηαη θαηά πξνηίκεζε ζε έλα αξηζκφ ζεκείσλ δχν θάζεησλ δηακέηξσλ ηεο θαπλνδφρνπ. 

Δπεηδή ηα δείγκαηα πξέπεη λα ιεθζνχλ γξήγνξα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ζπζθεπή ηνπ 

ρήκαηνο 1.1 ζηελ νπνία θαίλνληαη ηξεηο  ζσιήλεο δεηγκαηνιεςίεο ηνπνζεηεκέλνη παξάιιεια. Με 

ην αθξνζηνηρείν δεηγκαηνιεςίαο ζηε ζέζε 1 ηεο θαπλνδφρνπ ε ζηξφθηγγα ηνπ ζσιήλα 

δεηγκαηνιεςίαο Νν 1 είλαη αλνηθηή ελψ νη ζηξφθηγγεο Νν 2 θαη 3 είλαη θιεηζηέο. Σα θαπζαέξηα ζηε 

ζπλέρεηα αλαξξνθνχληαη κέζσ ηνπ ζσιήλα Νν 1 κέρξη λα γίλεη θαιή έθπιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Η 

ζηξφθηγγα ηνπ ζσιήλα Νν 2 αλνίγεηαη θαη ην αθξνζηνηρείν δεηγκαηνιεςίαο κεηαθηλείηαη ζηε ζέζε 

Νν 2 ηεο θαπλνδφρνπ. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε ζέζε. Αλ νη ζπλζήθεο θαχζεο 
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αιιάδνπλ πνιχ γξήγνξα ε παξαπάλσ κέζνδνο είλαη αλαμηφπηζηε θαη είλαη αλαγθαία ε ιήςε 

δεηγκάησλ απφ δηάθνξα ζεκεία ηαπηφρξνλα θαη απηφ κπνξεί λα γίλεη κε ηε ρξήζε ζπζθεπήο 

πνιιαπιψλ ζεκείσλ. Μία θαηάιιειε ζπζθεπή πνιιαπιψλ ζεκείσλ κπνξεί λα θαηαζθεπαζζεί απφ 

αξηζκφ ζσιήλσλ παξφκνησλ κε απηνχο πνπ θαίλνληαη ζην ρήκα 1.1 αιιά ρσξίο ζχλδεζε ζε θνηλή 

είζνδν. Σα άθξα ησλ εηζφδσλ ησλ ζσιήλσλ απηψλ πξέπεη λα ζπλδένληαη κε ηα αληίζηνηρα ζεκεία 

δεηγκαηνιεςίαο θαη νη έμνδνη πξέπεη λα ζπλδένληαη ζε κία αληιία. 

 

 

 

ρήκα 5.1: πζθεπή γηα ηε ζπιινγή δηαδνρηθψλ δεηγκάησλ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΔΝΓΔΗΚΣΖ CO2 RANAREX 

 

 Απηφο είλαη φξγαλν πνπ πξνζδηνξίδεη, δείρλεη θαη θαηαγξάθεη ην πφζν CO2 ζηα πξντφληα 

ηεο θαχζεσο. Γηαβάδεηαη εχθνια, είλαη επαίζζεην ζηηο αιιαγέο ησλ ζπλζεθψλ θαχζεσο θαη 

ρξεζηκεχεη σο έλαο έηνηκνο θαη θαηάιιεινο νδεγφο γηα ην πξνζσπηθφ ηνπ ιεβεηνζηαζίνπ. Η αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ππθλφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε 

ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε CO2, ην νπνίν θαη είλαη αηζζεηά ππθλφηεξν απφ ηα ππφινηπα ζπζηαηηθά ησλ 

θαπζαεξίσλ ζην παξαθάησ ζρήκα 6.1 θαίλεηαη πσο εθαξκφδεηαη ε αξρήιεηηνπξγίαο ηνπ ελδείθηε. 

 

ρήκα 6.1 

 

ην παξαπάλσ ζρεκα 6.1 πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία 1) Απηά ηα πηεξχγηα αλαξξνθνχλ ζπλερψο 

αέξα. 2) ηξνβηιηδφκελνο αέξαο ρηππά απηά ηα πηεξχγηα θαη κεηαδίδεη ξνπήζηξέςεο ζηνλ άμνλα. 3) 

Απηφο ν ηξνρφο πεξηζηξέθεηαη ζε αληίζεηε δηεχζπλζε πξνο ηνλ ηξνρφ αέξα. 4) ηξνβηιηδφκελα 

θαπζαέξηα ρηππνχλ απηά ηα πηεξχγηα κε ζηαζεξή δχλακε θαη’αληίζεηε θνξά απφ ηελ πεξηζηξνθή 

ηνπ αέξα. 5) Η ππεξβάιινπζα ξνπή ζηξέςεσο ησλ αεξίσλ σο πξνο απηήλ ηνπ αέξα θηλεί ηνλ 
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ελδείθηε πνπ παξέρεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ CO2. 6) Απηά ηα πηεξχγηα κεηαδίλνπλ κηα 

ζηξνβηιψδε θίλεζε ζηνλ αέξα.  

 

ρήκα 6.2 Eλδείθηεο ηχπνπ RANAREX 
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Με ηε βνήζεηα ελφο αλεκηζηήξα πνπ ζηξέθεηαη κέζα ζ’έλα θπιηλδξηθφ θέιπθνο κεηαδίδεηαη ζηα 

θαπζαέξηα πεξηζηξνθηθή θίλεζε. Έηζη ηα θαπζαέξηα νδεγνχληαη πξνο ηα πηεξχγηα ελφο ηξνρνχ 

δξάζεσο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο απέλαληη απφ ηνλ αλεκηζηήξα κέζα ζηνλ ίδην ζάιακν, θαη 

παξάγνπλ κηα ξνπή ζηξέςεσο ηνπ άμνλα απηνχ, ε νπνία είλαη θαηεπζείαλ αλάινγε κε ην CO2. Γηα 

λα εμνπδεηεξσζεί ε επήξεηα ησλ αιιαγψλ ηαρχηεηαο ηνπ αλεκηζηήξα, ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο 

πγξαζίαο θαη ηεο αηκνζθαηξηθήο πηέζεσο κηα ζρεηηθή ξνπή ζηξέςεσο παξάγεηαη πξνο ζχγθξηζε 

ζηνλ άιιν ηξνρφ δξάζεσο κε αέξα πνπ πξνέξρεηαη απφ άιιν αλεκηζηήξα θαη ζηξέθεηαη αληίζεηα 

απφ ηνλ ίδην θηλεηήξα. Οη άμνλεο  ησλ δχν ηξνρψλ δξάζεσο ζπλδένληαη κε ηε βνήζεηα δπν κνριψλ 

θαη ζπλδεηηθήο ξάβδνπ. Σν ζχζηεκα ζπλδέζεσο πξέπεη λα ηζνξξνπείηαη θαη λα ξπζκίδεηαη κε 

κέγηζηε αθξίβεηα. Δκπνδίδεη απηφ ηελ πεξηζηξνθή ησλ ηξνρψλ, αιιά ε δηαθνξά ησλ δπν αληίζεησλ 

ξνπψλ επηηξέπεη κηα πεξηνξηζκέλε θίλεζε ζην ζχζηεκα, πνπ κεηαθέξεηαη ζε ελδεηθηηθή βειφλα ζε 

πιάθα βαζκνινγεκέλε ζε πνζνζηφ πεξηερνκέλνπ CO2. Η σξνινγηαθή πιάθα θαηαγξαθήο πνπ 

πεξηζηξέθεηαη κε έλα ζχγρξνλν ειεθηξηθφ θηλεηήξα, κηα θαζαξή, ζπλερή θαηαγξαθή αλαγλψζεσλ 

πάλσ ζε θπθιηθφ ράξηε πνπ παξηζηάλεη ην 24σξν. ην ζρήκα 6.3 θαίλεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

ελδείθηε ζε δηαγξακκαηηθή δηάηαμε. 

 

 

ρήκα 6.3 (Γηαγξακκαηηθή δηάηαμε ελδείθηε Ranarex) 
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Σα αέξηα πεξλνχλ απφ έλα πνξψδεο θίιηξν ζηελ θαπλνδφρν, φπνπ ηα ειεχζεξα ζσκαηίδηα 

θαηαθξαηνχληαη, πξνηνχ εηζέιζνπλ ζην ζσιήλα. Μφληκνο ζσιήλαο πεπηεζκέλνζ αέξα πξνβιέπεηαη 

γηα ηελ εθδίσμε ηνπο απφ ην θίιηξν. Η πγξαζία ησλ αεξίσλ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε ζπκπχθλσζε, 

ζπιιέγεηαη απφ θάησ κε ζσιήλα U θαη απάγεηαη απηφκαηα. ηε ζπλέρεηα ηα αέξηα εηζέξρνληαη ζε 

θίιηξν θαηαζθεπαζκέλν απφ ραιπβδφκαιιν, ην νπνίν επελεξγεί δηηηά δειαδή θαηαθξαηεί ηπρφλ 

ππάξρνληα αθφκε ζσκαηίδηα θαη εμνπδεηεξψλεη ηηο δηαβξσηηθέο ζπλζέζεηο ηνπ ζείνπ κε ρεκηθή 

αληίδξαζε κε ην ραιπβδφκαιιν θαη πξνζηαηεχεη έηζη ην φξγαλν απφ ηε δηάβξσζε. Απφ ην θίιηξν 

απηφ ηα αέξηα ξένπλ δηακέζνπ ηνπ ελφο δηακεξίζκαηνο ηνπ δηπινχ πγξαληήξα, φπνπ θέξνληαη ζηελ 

ίδηα ζεξκνθξαζία θαη ζηνλ ίδην βαζκφ πγξφηεηαο ηνπ αέξα. Ο αέξαο πεξλά ηαπηφρξνλα κε ηα αέξηα 

απφ ην άιιν δηακέξηζκα ηνπ πγξαληήξα. Ο πγξαληήξαο είλαη απιφ δνρείν λεξνχ κε δηάθξαγκα θαη 

αεξνζηεγαλφ δηαρσξηζηηθφ ηνίρσκα. Αέξηα θαη αέξαο πεξλνχλ πάλσ απφ ηηε επηθάλεηεο ηνπ λεξνχ. 

Ο αέξαο θηιηξάξεηαη (δηεζείηαη) απφ κηθξφ πνξψδε δίζθν πξνζαξκνζκέλν ζηνλ πγξαληήξα. Δθηφο 

απφ ηνλ παξαπάλσ ππάξρνπλ θαη ειεθηξηθνί αλαιπηέο θαπζαεξίσλ, φπσο είλαη ησλ εξγνζηαζίσλ 

Siemens πνπ βαζίδνληαη ζηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ, ε νπνία κεηαβάιιεηαη 

αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε CO2. Η ρξήζε ηνπο φκσο είλαη κάιινλ πεξηνξηζκέλε ζε 

λαπηηθέο εγθαηαζηάζεηο. 

Δηθφλα 6.1 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7: ΤΚΔΤΖ ORSAT 

 

Η αλάιπζε ησλ θαπζαεξίσλ κε ηε ζπζθεπή Orsat ζπκπιεξψλεη ηηο πιεξνθνξίεο, πνπ απνθπψληαη 

απφ ηηο παξαηεξήζεηο κε ηνπο ελδείθηεο CO2 θαη παξέρεη ζηνηρεία ρξήζηκα γηα ην ιεγφκελν 

ζεξκηθφ ηζνινγηζκφ ηνπ ιέβεηα θαη ζρεηηδφκελα κε ηηο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ απψιεηεο. Η 

αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ζπζθεπή Orsat είλαη νγθνκεηξηθή κε ηελ παξαδνρή φηη ζηα 

θαπζαέξηα δελ ππάξρνπλ πδξαηκνί, είλαη δειαδή απηά μεξά ή ζηεγλά θαπζαέξηα. Σν ζθάικα απφ 

ηελ παξαδνρή απηή είλαη κηθξφ θαη επρεξψο ακειεηέν. Με ηε ζπζθεπή ηνπ Orsat ην κίγκα 

θαπζαεξίσλ αλαιχεηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πεξηεθηηθνηήησλ ζε CO2, O2 θαη CO ρσξίο λα 

ιεθζεί ππφςε  πεξηεθηηθφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ ζε SO2 πνπ θαη απηή είλαη ακειεηέα. Γηα ηελ 

εθηέιεζε απηήο ηεο εξγαζίαο κηα γλσζηή απφ 100 cm^3 πνζφηεηα θαπζαεξίσλ εηζάγεηαη πξψηα ζε 

βαζκνινγεκέλν ζσιήλα. Σν κίγκα εθηίζεηαη θαηφπηλ ζε έλα αληηδξαζηήξην, ην νπνίν απνξξνθά ην 

CO2 θαη ζηε ζπλέρεηα θαηακεηξείηαη ν φγθνο θαπζαεξίσλ πνπ απνκέλεη. Η δηαθνξά παξηζηάλεη ηνλ 

φγθν CO2 πνπ ππήξρε ζην αξρηθφ δείγκα θαπζαεξίσλ. Σα θαπζαέξηα πνπ απνκέλνπλ κεηά ηελ 

απνξξφθεζε ηνπ CO2 εθηίζεληαη δηαδνρηθά ζε αληηδξαζηήξηα απνξξνθήζεσο ηνπ O2 θαη ηνζ  CO. 

Ο φγθνο ησλ αεξίσλ, ηα νπνία παξακέλνπλ κεηά ηελ απνξξφθεζε ηνπ θαζελφο απφ απηά ηα αέξηα 

θαηακεηξείηαη. Η ηππηθήο κνξθήο ζπζθεπή Orsat θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.1. Γπν ζηθψληα (θηαιίδηα) 

πεξηέρνπλ ηα αληηδξαζηήξηα ηνπ Ο2 θαη ηνπ CΟ2 θαη γεκίδνπλ κε ραιχβδηλν πιέγκα. Σν ηξίην 

πεξηέρεη ην αληηδξαζηήξην ηνπ CO θαη γεκίδεη κε ςήγκαηα ραιθνχ. Έλαο ειαζηηθφο απνξξνθεηηθφο 

αζθφο Α ζπλδέεηαη κε ηα δνρεία CO θαη Ο2 γηα λα επηηξέπεη ηελ αλχςσζε ή θαηαβίβαζε ησλ 

αληηδξαζηεξίσλ, ρσξίο λα γίλεηαη εμαεξηζκφο ησλ δνρείσλ πξνο ηελ αηκφζθαηξα. Ο 

βαζκνινγεκέλνο νγθνκεηξηθφο ζσιήλαο V είλαη γπάιηλν δνρείν βαζκνινγεκέλν ζε 20 δηαηξέζεηο 

ηνπ 1 cm^3 ε θαζεκηά θαη πεξηβάιιεηαη απφ ζάιακν λεξνχ γηα ηε δηαηήξεζε ζηαζεξήο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαιχζεσο. Ο ππζκέλαο ηνπ ζπλδέεηαη κέζσ καθξνχ 

ειαζηηθνχ ζσιήλα κε ηε θηάιε Δ, ψζηε λα είλαη εχθνινο ν ρεηξηζκφο ηεο. Ο ηξίζηνκνο θξνπλφο Κ 

ζηε ζέζε 1 ζπλδέεη ην ζπιιέθηε θαη ηνλ νγθνκεηξηθφ ζσιήλα κε ην ζσιήλα δεηγκαηνιεςίαο, ζηε 

ζέζε 2 ζπλδέεη απηνχο πξνο ηελ  
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ρήκα 7.1 (Σππηθή δνκή ζπζθεπήο Οrsat) 

 

αηκφζθαηξα θαη ζηε ζέζε 3 ηνπο απνκνλψλεη απφ αέξα θαη θαπζαέξηα. Ο δεηγκαηνιεπηηθφο 

ζσιήλαο ζπλδέεηαη κε επξχηεξν πιαζηηθφ ζσιήλα θαη θίιηξν κε παινβάκβαθα ζπλήζσο ή καιιί. 

Ωο αληηδξαζηήξην γηα ην CO2  ρξεζηκνπνηείηαη  ε θαπζηηθή πνηάζα KOH ζε δηάιπζε 1:2. Άιιν 

θαηάιιειν αληηδξαζηήξην είλαη ε θαπζηηθή ζφδα NAOH ζε δηάιπζε 1:3 κέζα ζε απνζηαγκέλν 

λεξφ. Γηα ην Ο2 ρξεζηκνπνηείηαη ην ππξνγαιιηθφ νμχ ζε δηάιπζε 20 gr ζε 45 cm^3 απνζηαγκέλν 

λεξφ. Η δηάιπζε απηή απνξξνθά ακέζσο νμπγφλν ηνπ αέξα, πξέπεη επνκέλσο λα γίλεηαη πάξα πνιχ 

γξήγνξα, Δπεξεάδεηαη επίζεο απφ ην θψο. Γη’απηφ πξνζηίζεηαη επαξθήο θαπζηηθή πνηάζα ζηε 

δηάιπζε, ψζηε λα ζρεκαηηζζεί επαξθέο αληηδξαζηήξην, ην νπνίν γεκίδεη ην ζηθψλην, φηαλ απηφ 

εηζάγεηαη κέζα ζην καχξν ρεκηθφ δνρείν ηνπ ζρήκαηνο. Αλ ε δηάιπζε πξέπεη λα 

πξνπαξαζθεπαζζεί θαη λα είλαη έηνηκε, πξέπεη λα θπιάγεηαη ζε θηάιε ζθνηεηλνχ ρξψκαηνο απφ ηελ 

επήξεηα ηνπ θσηφο. Γηα ηελ παξαζθεπή ηεο αιθαιηθήο δηαιχζεσο ελεξγνχκε σο εμήο : Γηαιχνκαη 

250 gr ρισξηνχρνπ ακκσλίαο ζε 750 cm^3 απνζηαγκέλνπ λεξνχ, θαη κεηα ηελ πιήξε δηάιπζε 

πξνζζέηνκε 200 gr ρισξηνχρνπ ραιθνχ. Σε ζηηγκή ηνπ γεκίζκαηνο ηνπ ζηθσληνχ πξνζηίζεηαη ζην 

έηνηκν αληηδξαζηήξην 1:3 ηεο δηαιχζεσο πδξνμεηδίνπ ηεο ακκσλίαο. Γηα ηελ παξαζθεπή εμάιινπ 
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ηεο φμηλεο δηαιχζεσο δηαιχνκε 83 gr ρισξηνχρνπ ραιθνχ ζε 166 cm^3 λεξνχ απνζηαγκέλνπ. Μεηά 

ηελ πιήξε δηάιπζε πξνζζέηνκε 333 cm^3 θαζαξνχ πδξνρισξηθνχ νμένο. Πξνζζέηνκε 43 gr ζχξκα 

ραιθνχ. Αθνχ πν ζχξκα ραιθνχ δηαιπζεί ε δηάιπζε είλαη έηνηκε πξνο ρξήζε. Καη νη δπν δηαιχζεηο  

επεξεάδνληαη απφ ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα θαη πξέπεη λα θπιάγνληαη γη’απηφ κέζα ζε θηάιεο 

εξκεηηθά πσκαηηζκέλεο θαη καθξηά απφ ην θψο. Πξνζνρή κεγάιε απαηηείηαη γηαηί φιεο νη δηαιχζεηο 

πξνζβάιινπλ ην δέξκα θαη ηνπο νθζαικνχο. 

 

 

Δηθφλα 7.1 (πζθεπή Οrsat) 
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ΔΚΣΔΛΔΖ ΓΟΚΗΜΖ 

 

Η ζπζθεπή ζπλδέεηαη κέζσ ηνπ ζσιήλα  κε ηε βάζε ηεο θαπλνδφρνπ θαη κε ηνλ θξνπλφ Κ 

αλνηθηφ πξνο ηελ αηκφζθαηξα, θαη ηηο βαιβίδεο 1, 2, 3 θιεηζηέο. Κιείλεηαη ν θξνπλφο Κ θαη 

αλνίγνληαη δηαδνρηθά νη θξνπλνί 1, 2, 3 ελψ ζπγρξφλσο θαηαβηβάδεηαη ε θηάιε Δ, ψζηε ηα 

απνξξνθεηηθά πγξά λα αλέβνπλ κέρξη ηε ζηάζκε ηνπ ζπλδεηηθνχ ειαζηηθνχ ζσιήλα θάζε θηάιεο, 

νπφηε θιείλνληαη νη θξνπλνί 1 , 2, 3 θαη αλεβάδεηαη ε θηάιε Δ. Αλνίγεηαη μαλά ν θξνπλφο Κ ψζηε 

κε ηνλ αζθφ Α λα απνξξνθεζνχλ θαπζαέξηα κέζα ζηνλ νξηδφληην ζπιιέθηε, νπφηε θιείλεηαη ν 

θξνπλφο Κ θαη ρακειψλεηαη ε θηάιε Δ, κέρξηο φηνπ εηζέιζνπλ θαπζαέξηα ζηνλ νγθνκεηξηθφ 

ζσιήλα V κέρξη ηελ έλδεημε κεδέλ, δειαδή 100 cm^3, νπφηε θιείλεηαη θαη ν θξνπλφο Κ. Αλνίγεηαη 

ζηε ζπλέρεηα ν θξνπλφο 1 θαη πςψλεηαη μαλά ε θηάιε Δ, κέρξηο φηνπ ε ζηάζκε ζην ζσιήλα αλέβεη 

ζηελ έλδεημε 100, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη θαπζαέξηα 100 cm ^3 εηζήιζαλ ζηε θηάιε 1, φπνπ ζα 

ιάβεη ρψξα ε απνξξφθεζε ηνπ CO2. ηε ζπλέρεηα κε θαηέβαζκα ηεο θηάιεο Δ αλαξξνθνχληαη ηα 

θαπζαέξηα πξνο ην ζσιήλα  V, θιείλεηαη ν θξνπλφο 1 θαη κε ηε θηάιε Δ ε ζηάζκε ζην ζσιήλα V 

δελ ζα βξίζθεηαη ζην κεδέλ, αιιά πάλσ απφ απηφ ιφγσ ηεο απνξξνθήζεσο ηνπ CO2. Η έλδεημε 

ζην ζσιήλα V κε ηηο άιιεο θηάιεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ CO θαη Ο, θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλαιχζεσο ζπγθξίλνληαη κε ηα ζεσξεηηθά δεδνκέλα, ψζηε λα ζρεκαηίδεηαη εηθφλα ηεο πνηφηεηαο 

ηεο θαχζεσο θαη λα παίξλνληαη θαηάιιεια κέηξα γηα ηε βειηίσζε ηεο. 

 

 

Δηθφλα 7.2 
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Δπίινγνο-πκπεξάζκαηα 

 

Η θαιή θαχζε απνηειεί ηνλ θπξηφηεξν ζπληειεζηή νηθνλνκηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ιέβεηα θαη 

επνκέλσο κηα απφ ηηο ζνβαξφηεξεο θξνληίδεο ηνπ πξνζσπηθνχ ηνπ εληεηαικέλνπ κε ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ. Η θαιή θαχζε ραξαθηεξίδεηαη θπξίσο απφ ηε ζχλζεζε ησλ εμεξρνκέλσλ πξνο ηελ θαπλνδφρν 

θαπζαεξίσλ, ηα νπνία βαζηθά δελ πξέπεη λα πεξηέρνπλ ζπζηαηηθά πνπ κπνξνχλ λα θανχλ 

παξαπέξα. Παξάδεηγκα θαιήο θαχζεσο έρνπκε ηελ ηέιεηα θαχζε ηνπ C πξνο CO2. Αληίζεηα ε 

θαχζε C πξνο CO είλαη αηειήο θαη αληηνηθνλνκηθή, γηαηί ην CO είλαη θαχζηκν αέξην, ην νπνίν 

βγαίλεη πξνο ηελ αηκφζθαηξα, ρσξίο λα έρεη αθήζεη κέζα ζηελ εζηία ηηο ζεξκίδεο πνπ πεξηθιείεη. 

ηνπο πεηξειαηνιέβεηεο ε θαιή θαχζε εμαξηάηαη βαζηθά απφ ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία 

πξνζεξκάλζεσο ηνπ πεηξειαίνπ, ηελ θαιή ςέθαζή ηνπ , ηε κε χπαξμε λεξνχ ζην πεηξέιαην, ηε 

ζεξκνθξαζία ηεο εζηίαο, ε νπνία πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζε πςειά επίπεδα, ηελ θαλνληθή παξνρή 

ηνπ θαπζηγφλνπ αέξα θαη ηελ θαζαξηφηεηα ηνπ θαπζηήξα. Γηα φια απηά πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ 

καο βνεζάλε νη ζπζθεπέο αλάιπζεο θαπζαεξίσλ. 

 

 

OPTIMA 7 FLUE GAS ANALYSER 
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