
Η χημική βιομηχανία
1. Εισαγωγή
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Σύντομη ιστορική αναδρομή

◦ Χημικές διεργασίες όπως η βαφή, η βυρσοδεψία του δέρματος και η παρασκευή μπύρας 

ήταν ήδη γνωστές στην αρχαιότητα, αλλά η σύγχρονη χημική βιομηχανία στο Ηνωμένο 

Βασίλειο ξεκίνησε 1800. 

◦ Το έναυσμα δόθηκε από την βιομηχανική επανάσταση, η οποία ξεκίνησε στην Ευρώπη με τη 

μηχανοποίηση της κλωστοϋφαντουργίας, την ανάπτυξη των τεχνικών παραγωγής σιδήρου 

και της αυξημένης χρήσης εξευγενισμένου άνθρακα, και εξαπλώθηκε γρήγορα σε όλο τον 

κόσμο. 

◦ Η χημική βιομηχανία γνώρισε μια συνεχή ροή διεργασιών και καινοτομίες προϊόντων, 

αποκτώντας έτσι ένα πολύ ευρύ φάσμα προϊόντων. 
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Ανόργανα χημικά 

◦ Το θειικό οξύ και το ανθρακικό νάτριο ήταν μεταξύ των πρώτων 

βιομηχανικών χημικών προϊόντων. 

◦ Το "βιτριόλι", όπως είναι γνωστό το θειικό οξύ, ήταν απαραίτητο χημικό για 

τους βαφείς, τους λευκαντές και τους κατασκευαστές αλκαλίων. 

◦ Το 1746, ο John Roebuck κατόρθωσε να αυξήσει σημαντικά την κλίμακα 

παραγωγής θειικού οξέος αντικαθιστώντας τα σχετικά ακριβά και μικρά 

γυάλινα δοχεία που χρησιμοποιούνταν με μεγαλύτερους, λιγότερο 

δαπανηρούς θαλάμους από μόλυβδο, τη διαδικασία του θαλάμου 

μολύβδου. 

◦ Το θειικό οξύ εξακολουθεί να είναι το χημικό προϊόν με τον μεγαλύτερο όγκο 

παραγωγής. 
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◦ Αυτό οδήγησε τη Γαλλική Ακαδημία Επιστημών, στα τέλη του δέκατου όγδοου 

αιώνα, να προκηρύξει διαγωνισμό για την εφεύρεση μιας μεθόδου παρασκευής 

φθηνού ανθρακικού νατρίου (Na2CO3). 

◦ Ο Nicholas Leblanc χρειάστηκε πέντε χρόνια για να φτάσει στην ιδέα της αντίδρασης 

χλωριούχου νατρίου με θειικό οξύ και στη συνέχεια της μετατροπής του 

σχηματιζόμενου θειικού νατρίου σε ανθρακικό νάτριο. Αν και ο Leblanc δεν έλαβε 

ποτέ το βραβείο του, η διαδικασία του Leblanc συνδέεται συνήθως με τη γέννηση 

της σύγχρονης χημικής βιομηχανίας.

Η ζήτηση για ανθρακικό νάτριο στις 
βιομηχανίες γυαλιού, σαπουνιού και 
κλωστοϋφαντουργίας αυξήθηκε ραγδαία. 
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◦ Η διεργασία Haber για την παραγωγή αμμωνίας, η 

οποία χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά στο 

εμπόριο το 1910, μπορεί να θεωρηθεί η 

σημαντικότερη χημική διεργασία όλων των εποχών.

◦  Απαιτούσε μια σημαντική τεχνολογική ανακάλυψη - 

τη δυνατότητα πραγματοποίησης μιας χημικής 

αντίδρασης σε πολύ υψηλή πίεση και θερμοκρασία. 

Απαιτούσε επίσης συστηματική έρευνα για την 

ανάπτυξη αποτελεσματικών καταλυτών για τη 

διαδικασία, μια επιστημονική επανάσταση. 

◦ Αρχικά αναπτύχθηκε για να εφοδιάσει την Ευρώπη 

με ένα λίπασμα, το μεγαλύτερο μέρος της αμμωνίας 

εκείνη την εποχή κατέληξε σε εκρηκτικά με βάση το 

άζωτο στον Α' Παγκόσμιο Πόλεμο.
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Οργανικά Χημικά

◦ Το 1856, ο Άγγλος χημικός William Henry 

PerkinΓουίλιαμ Χένρι Πέρκιν ήταν ο πρώτος χημικός 

που συνέθεσε μια οργανική χημική ουσία για 

εμπορική χρήση, τη χρωστική ανιλίνης μοβίνη. Μέχρι 

τότε οι χρωστικές λαμβάνονταν από φυσικές πηγές. 

◦ Η ανάπτυξη των συνθετικών χρωστικών και, στη 

συνέχεια, άλλων συνθετικών οργανικών χημικών 

ουσιών τις επόμενες δεκαετίες, κυρίως από 

Γερμανούς χημικούς, πυροδότησε τη ζήτηση για 

αρωματικές ουσίες, οι οποίες λαμβάνονταν κυρίως 

από πίσσα άνθρακα, απόβλητο προϊόν της 

παραγωγής αερίου της πόλης από άνθρακα. 
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Η εποχή του πετρελαίου
◦ Η χρήση του αργού πετρελαίου (και του φυσικού 

αερίου) ως πρώτης ύλης για την παρασκευή οργανικών 
χημικών προϊόντων ξεκίνησε τη δεκαετία του 1930 στις 
Ηνωμένες Πολιτείες, όπου οι υδρογονάνθρακες που 
προέρχονται από το πετρέλαιο αναγνωρίστηκαν σχετικά 
νωρίς ως ανώτερες πρώτες ύλες για τη χημική 
βιομηχανία.

◦  Αυτή η λεγόμενη πετροχημική βιομηχανία πήρε 
περαιτέρω ώθηση κατά τον Β' Παγκόσμιο Πόλεμο, όταν 
βορειοαμερικανικές εταιρείες, κατασκεύασαν 
εργοστάσια για την παραγωγή αρωματικών για 
αεροπορικά καύσιμα υψηλών οκτανίων. 

◦ Στην Ευρώπη, η στροφή από τον άνθρακα στο αργό 
πετρέλαιο πραγματοποιήθηκε μόλις στο τέλος του Β' 
Παγκοσμίου Πολέμου και στην Ιαπωνία η στροφή 
πραγματοποιήθηκε τη δεκαετία του 1950.
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◦ Η εφεύρεση του αυτοκινήτου μετατόπισε τη ζήτηση στη βενζίνη και το ντίζελ, τα οποία παραμένουν και 

σήμερα τα κύρια προϊόντα διύλισης. Η καταλυτική πυρόλυση κλασμάτων πετρελαίου, μια διαδικασία που 

αναπτύχθηκε από τον Houdry το 1936, οδήγησε σε πολύ υψηλότερες αποδόσεις βενζίνης. Η διαδικασία 

αυτή είναι μία από τις σημαντικότερες χημικές διεργασίες που αναπτύχθηκαν ποτέ.

◦ Η χρήση του αργού πετρελαίου ως υποκατάστατο του άνθρακα παρείχε στη χημική βιομηχανία μια 

άφθονη, φθηνή πρώτη ύλη που ήταν εύκολο να μεταφερθεί. Η περίοδος από τη δεκαετία του 1930 έως τη 

δεκαετία του 1960 ήταν μια περίοδος πολλών καινοτομιών στη χημική βιομηχανία, με αξιοσημείωτο 

αριθμό επιστημονικών ανακαλύψεων.

◦  Αναπτύχθηκαν πολλές νέες διεργασίες, συχνά βασισμένες σε νέες εξελίξεις στην κατάλυση. Οι μονάδες 

παραγωγής πολλαπλασιάστηκαν στις Ηνωμένες Πολιτείες, την Ευρώπη και την Ιαπωνία. Τα συνθετικά 

πολυμερή αποτέλεσαν τον κύριο τομέα ανάπτυξης κατά την περίοδο αυτή. Με την αύξηση της κατανόησης 

της δομής αυτών των υλικών, υπήρξε ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας των πολυμερών.
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◦ Στα τέλη της δεκαετίας του 1960 και στις αρχές της δεκαετίας του 1970, 
ο κόσμος άρχισε να συνειδητοποιεί τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της 
χημικής βιομηχανίας και γεννήθηκε ο κλάδος της περιβαλλοντικής 
κατάλυσης. Το πιο αξιοσημείωτο παράδειγμα είναι ο καταλυτικός 
καθαρισμός των καυσαερίων των αυτοκινήτων. Το σύστημα καταλύτη 
καυσαερίων είναι σήμερα ο πιο κοινός καταλυτικός αντιδραστήρας 
στον κόσμο.

◦ Στη δεκαετία του 1980, όταν οι τεχνολογικές εξελίξεις επιβραδύνθηκαν 
και ο διεθνής ανταγωνισμός αυξήθηκε, η χημική βιομηχανία στις 
ανεπτυγμένες χώρες εισήλθε σε μια πιο ώριμη φάση. Πολλές 
πετροχημικές διεργασίες είχαν αρχίσει να φτάνουν στα όρια της 
περαιτέρω βελτίωσης, οπότε η έρευνα επικεντρώθηκε περισσότερο σε 
χημικές ουσίες υψηλής προστιθέμενης αξίας.

◦ Κατά την περίοδο μεταξύ 1980 και 2000, πραγματοποιήθηκε τεράστια 
βιομηχανική αναδιάρθρωση, καθώς οι παραδοσιακές εταιρείες έπρεπε 
να αποφασίσουν αν θα παραμείνουν ή θα εγκαταλείψουν την 
παραγωγή ιδιαίτερα ανταγωνιστικών πετροχημικών προϊόντων και αν 
θα στραφούν στην παραγωγή ειδικών προϊόντων υψηλότερης αξίας. 11



Η εποχή της αειφορίας
◦ Στις αρχές του 21ου αιώνα, η έννοια της αειφορίας έχει γίνει μια σημαντική 

τάση στη χημική βιομηχανία. Έχει καταστεί σαφές ότι για τις χημικές εταιρείες 
δεν είναι σημαντικές μόνο οι οικονομικές πτυχές (κόστος επένδυσης, κόστος 
πρώτων υλών κ.λπ.), αλλά και περιβαλλοντικά ζητήματα (εκπομπές αερίων του 
θερμοκηπίου, απόβλητα κ.λπ.) και κοινωνικά ζητήματα (αριθμός εργαζομένων, 
αριθμός εργατικών ατυχημάτων, δαπάνες R&D κ.λπ.).

◦ Ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος των διαδικασιών παραγωγής χημικών 
προϊόντων πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερος- όσο περισσότερα 
απόβλητα παράγονται τόσο λιγότερο βιώσιμη είναι η διαδικασία παραγωγής. 
Επιπλέον, τα απόβλητα μπορεί να είναι περισσότερο ή λιγότερο επικίνδυνα. 
Προφανώς, τα επικίνδυνα απόβλητα έχουν μεγαλύτερο αντίκτυπο στη 
βιωσιμότητα από τα μη επικίνδυνα απόβλητα. 

◦ Ιδιαίτερα στις βιομηχανίες ακριβών χημικών και φαρμακευτικών προϊόντων, 
όπου η ποσότητα των αποβλήτων που παράγονται ανά ποσότητα προϊόντος 
είναι παραδοσιακά μεγάλη, έχει σημειωθεί μεγάλη πρόοδος, αλλά πρέπει 
ακόμη να κερδηθούν πολλά από αυτή την άποψη. 12



Διάρθρωση της χημικής βιομηχανίας

◦ Το φάσμα των προϊόντων είναι τεράστιο, αλλά η συντριπτική πλειοψηφία αυτών των χημικών 

προϊόντων, περίπου το 85%, παράγεται από έναν πολύ περιορισμένο αριθμό απλών χημικών προϊόντων 

που ονομάζονται χημικά προϊόντα βάσης, τα οποία με τη σειρά τους παράγονται από δέκα μόνο πρώτες 

ύλες. 

◦ Αυτές οι πρώτες ύλες μπορούν να χωριστούν σε ανόργανες και οργανικές ύλες. 

◦ Οι ανόργανες πρώτες ύλες περιλαμβάνουν τον αέρα, το νερό και τα ορυκτά. 

◦ Στην κατηγορία των οργανικών πρώτων υλών ανήκουν το πετρέλαιο, ο άνθρακας, το φυσικό αέριο - που 

μαζί ονομάζονται ορυκτά καύσιμα - και η βιομάζα. 

◦ Η μετατροπή των βασικών χημικών ουσιών μπορεί να παράγει περίπου 300 διαφορετικά ενδιάμεσα 

προϊόντα, τα οποία εξακολουθούν να είναι σχετικά απλά μόρια. Τόσο οι βασικές χημικές ουσίες όσο και 

τα ενδιάμεσα προϊόντα μπορούν να ταξινομηθούν ως χημικές ουσίες χύδην (bulk chemicals). 

◦ Μια μεγάλη ποικιλία προηγμένων χημικών προϊόντων, βιομηχανικών ειδικών χημικών προϊόντων και 

καταναλωτικών προϊόντων μπορούν να παραχθούν με περαιτέρω στάδια αντίδρασης.
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Το αργό πετρέλαιο και το φυσικό αέριο είναι οι κύριες πρώτες ύλες για την παραγωγή των 
περισσότερων χύδην οργανικών χημικών προϊόντων. 

Το πρώτο στάδιο της πετροχημικής βιομηχανίας είναι η μετατροπή αυτών των πρώτων υλών σε 
βασικές χημικές ουσίες:
◦ κατώτερα αλκένια: αιθένιο, προπένιο, βουταδιένιο, 
◦ αρωματικά: βενζόλιο, τολουόλιο, ξυλένια ("BTX"), 
◦ αέριο σύνθεσης (μείγμα κυρίως υδρογόνου και μονοξειδίου του άνθρακα), αμμωνία, μεθανόλη.

Ο τομέας αυτός αντιπροσωπεύει επίσης τις σημαντικότερες διεργασίες για την παραγωγή αυτών των 
χημικών προϊόντων. Τα κατώτερα αλκένια παράγονται κυρίως με πυρόλυση με ατμό του αιθανίου ή 
νάφθας, ενώ τα αρωματικά παράγονται κυρίως κατά τη διαδικασία καταλυτικής αναμόρφωσης. Το 
αέριο σύνθεσης, το οποίο είναι η πρώτη ύλη για την αμμωνία και τη μεθανόλη, παράγεται κυρίως με 
αναμόρφωση με ατμό του φυσικού αερίου
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Στο δεύτερο στάδιο, διεξάγονται διάφορες χημικές διεργασίες, συχνά με στόχο την εισαγωγή 
διάφορων ετεροατόμων (οξυγόνο, χλώριο, θείο κ.λπ.) στο μόριο. Αυτό οδηγεί στο σχηματισμό 
χημικών ενδιάμεσων προϊόντων, όπως το οξικό οξύ, η φορμαλδεΰδη και το οξείδιο του 
αιθενίου, και μονομερών όπως το ακρυλονιτρίλιο, τερεφθαλικό οξύ κ.ο.κ. 

Μια τελική σειρά λειτουργιών - που συχνά αποτελείται από πολλά στάδια -απαιτείται για την 
παραγωγή προηγμένων χημικών προϊόντων, βιομηχανικών προϊόντων και καταναλωτικών 
προϊόντων. Αυτά τα προϊόντα περιλαμβάνουν:
◦ πλαστικά: πολυ(βινυλοχλωρίδιο) (PVC), πολυακρυλονιτρίλιο, 
◦ συνθετικές ίνες: πολυεστέρες όπως το τερεφθαλικό πολυαιθένιο (PET), νάιλον-6,
◦ ελαστομερή: πολυβουταδιένιο, 
◦ χρώματα και επιστρώσεις, 
◦ ζιζανιοκτόνα, εντομοκτόνα και μυκητοκτόνα (αγροχημικά), 
◦ λιπάσματα: για παράδειγμα, νιτρικό αμμώνιο, 
◦ βιταμίνες, 
◦ γεύσεις και αρώματα, 
◦ σαπούνια, απορρυπαντικά και καλλυντικά (καταναλωτικά χημικά), 
◦ φαρμακευτικά προϊόντα.
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Πρώτες ύλες 
και ενέργεια
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Κατανάλωση και αποθέματα ορυκτών καυσίμων

https://www.youtube.com/watch?v=Vr6b-WzIcyo
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Η βιομάζα ως εναλλακτική λύση για τα ορυκτά καύσιμα
◦ Η βιομάζα είναι το προϊόν της φωτοσύνθεσης. Η ροή ενέργειας του ήλιου που φτάνει στη γη είναι 

περίπου 1 kW/m2 . Αυτός ο αριθμός μεταφράζεται στο τεράστιο ποσό των τεσσάρων εκατομμυρίων 
EJ/a (exajoules/a). Ένα ποσοστό της τάξης του 0,1% αυτών των φωτονίων συλλαμβάνεται στη 
φωτοσύνθεση, με αποτέλεσμα την παραγωγή ενέργειας 4000 EJ/a. Είναι αυτός ο αριθμός μεγάλος; 
Ο αριθμός αυτός συγκρίνεται με τη σημερινή κατανάλωση ενέργειας (440 kJ/a) και τα στοιχεία 
κατανάλωσης ορυκτών καυσίμων και τη σημερινή χρήση βιομάζας.
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◦ Έτσι, η σημερινή παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας αντιστοιχεί περίπου στο 10% της 

παραγόμενης βιομάζας. 

◦ Το έτος 2050 ο αριθμός αυτός αναμένεται να αυξηθεί στο 40%. 

◦ Παρόμοια με τα ορυκτά καύσιμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πρώτη ύλη για τη χημική 

βιομηχανία. Υποθέτοντας ότι η παγκόσμια χημική βιομηχανία δεν ευθύνεται για 

περισσότερο από το 10% της κατανάλωσης ενέργειας, είναι σαφές ότι υπάρχει άφθονη 

διαθέσιμη βιομάζα που μπορεί να χρησιμεύσει ως πρώτη ύλη για τη βιομηχανία αυτή.

◦ Οι βασικές καλλιέργειες για την παραγωγή βιομάζας μπορούν να καλλιεργηθούν 

ανανεώσιμα και στα περισσότερα κλίματα σε όλο τον κόσμο, γεγονός που καθιστά τη 

βιομάζα μια καλή εναλλακτική λύση για την παραγωγή καυσίμων και χημικών ουσιών.
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Ενέργεια και χημική βιομηχανία

◦ Η χημική βιομηχανία χρησιμοποιεί πολλή ενέργεια. 

◦ Η ποσότητα των υδρογονανθράκων που χρησιμοποιούνται για την παροχή της απαιτούμενης 

ενέργειας είναι της ίδιας τάξης με την ποσότητα των υδρογονανθράκων που 

χρησιμοποιούνται ως πρώτη ύλη. 

◦ Τα καύσιμα χρησιμοποιούνται σε άμεσους θερμαντήρες και κλιβάνους για τη θέρμανση των 

ρευμάτων διεργασίας και για την παραγωγή ατμού και ηλεκτρικής ενέργειας.
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Καύσιμα για άμεσους θερμαντήρες και φούρνους

◦ Το καύσιμο που χρησιμοποιείται στους κλιβάνους διεργασιών είναι συχνά το ίδιο με την 

πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται για τη διεργασία. Για παράδειγμα, στην αναμόρφωση 

φυσικού αερίου με ατμό, το φυσικό αέριο χρησιμοποιείται τόσο ως πρώτη ύλη όσο και ως 

καύσιμο στον κλίβανο αναμόρφωσης. 

◦ Το μαζούτ, προϊόν απόσταξης αργού πετρελαίου, το οποίο είναι λιγότερο πολύτιμο από το 

ίδιο το αργό πετρέλαιο, χρησιμοποιείται συχνά στα διυλιστήρια- για παράδειγμα, για την 

προθέρμανση της τροφοδοσίας στον κλασματοποιητή αργού πετρελαίου.
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Ατμός
◦ Το σύστημα ατμού είναι το σημαντικότερο σύστημα κοινής 

ωφέλειας στις περισσότερες χημικές εγκαταστάσεις. Ο 
ατμός έχει διάφορες εφαρμογές, για παράδειγμα, για τη 
θέρμανση ροών διεργασιών, ως μέσο αντίδρασης και ως 
βοήθημα απόσταξης. 

◦ Ο ατμός παράγεται και χρησιμοποιείται ως κορεσμένος, 
υγρός ή υπέρθερμος. 

◦ Ο κορεσμένος ατμός δεν περιέχει υγρασία ή υπερθέρμανση, 
ο υγρός ατμός περιέχει υγρασία και ο υπέρθερμος ατμός δεν 
περιέχει υγρασία και είναι πάνω από τη θερμοκρασία 
κορεσμού του. 

◦ Ατμός παράγεται συνήθως σε λέβητες υδροσωλήνων 
χρησιμοποιώντας το οικονομικότερο διαθέσιμο καύσιμο.
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◦ Τα καυσαέρια που εκλύονται κατά την καύση του 

καυσίμου χρησιμεύουν για τη θέρμανση του νερού 

τροφοδοσίας του λέβητα για την παραγωγή ατμού. 

◦ Στην αναμόρφωση φυσικού αερίου με ατμό, το φυσικό 

αέριο χρησιμοποιείται συνήθως και για θέρμανση και ο 

ατμός παράγεται σε έναν λεγόμενο λέβητα 

απορριπτόμενης θερμότητας με ανταλλαγή θερμότητας 

τόσο με τα καυσαέρια του κλιβάνου όσο και με το αέριο 

σύνθεσης που παράγεται.

◦ Ο ατμός χρησιμοποιείται γενικά σε τρία διαφορετικά 

επίπεδα πίεσης. 
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Ηλεκτρισμός
◦ Η ηλεκτρική ενέργεια μπορεί είτε να παράγεται 

επιτόπου σε ατμοστρόβιλους είτε να 

προμηθεύεται από την τοπική εταιρεία παροχής.

◦ Σε μεγάλες εγκαταστάσεις, η μείωση του 

ενεργειακού κόστους είναι δυνατή εάν η 

απαιτούμενη ηλεκτρική ενέργεια παράγεται 

επιτόπου σε ατμοστρόβιλους και ο ατμός των 

καυσαερίων από τους στροβίλους να 

χρησιμοποιείται για τη θέρμανση της 

διαδικασίας. 

◦ Συχνά είναι οικονομική η κίνηση μεγάλων 

συμπιεστών, οι οποίοι απαιτούν μεγάλη ισχύ, με 

ατμοστρόβιλους. Ο παραγόμενος ατμός μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για τη θέρμανση τοπικών 

διεργασιών. 27



◦ Μια πρόσφατη εξέλιξη είναι η κατασκευή των λεγόμενων μονάδων συμπαραγωγής, στις οποίες θερμότητα και ηλεκτρική 

ενέργεια παράγονται ταυτόχρονα, συνήθως ως κοινοπραξίες μεταξύ βιομηχανίας και δημόσιων οργανισμών.

◦ Παραδείγματα είναι οι κεντρικοί λέβητες κοινής ωφέλειας που παρέχουν ατμό για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και 

την παροχή σε ένα τοπικό σύστημα θέρμανσης και οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου που συνδυάζουν την αεριοποίηση 

του άνθρακα με την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε αεριοστρόβιλους και ατμοστρόβιλους.
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Σύνθεση ορυκτών καυσίμων και βιομάζας
◦ Και τα τρία ορυκτά καύσιμα (πετρέλαιο, άνθρακας και φυσικό αέριο) έχουν κοινό χαρακτηριστικό 

ότι αποτελούνται κυρίως από άνθρακα και υδρογόνο, ενώ υπάρχουν και μικρές ποσότητες 

ετερο-ατόμων όπως άζωτο, οξυγόνο, θείο και μέταλλα. 

◦ Ωστόσο, η αναλογία αυτών των στοιχείων είναι πολύ διαφορετική, γεγονός που εκδηλώνεται στα 

πολύ διαφορετικά μοριακά σύνθεση (μέγεθος, τύπος κ.λπ.) και τις φυσικές ιδιότητες. 

◦ Εκτός από άνθρακα και υδρογόνο, η βιομάζα περιέχει μια σχετικά μεγάλη ποσότητα οξυγόνου. 

◦ Ο λόγος C/H είναι ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα των υδρογονανθράκων. Το επόμενο σχήμα 

παρουσιάζει τον λόγο C/H για τα κυριότερα ορυκτά καύσιμα, τη βιομάζα και ορισμένους άλλους 

υδρογονάνθρακες.
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• Είναι σαφές ότι η σχετική ποσότητα άνθρακα στον κάρβουνο είναι πολύ μεγαλύτερη από ό,τι 
στο αργό πετρέλαιο. Το μεθάνιο (CH4) έχει προφανώς το χαμηλότερο λόγο C/H από όλους τους 
υδρογονάνθρακες. 

• Ο λόγος C/H του φυσικού αερίου είναι πολύ παρόμοιος με αυτόν του μεθανίου, επειδή το 
μεθάνιο είναι το κύριο συστατικό του φυσικού αερίου.
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Φυσικό αέριο
◦ Το φυσικό αέριο είναι μείγμα υδρογονανθράκων με κύριο συστατικό το μεθάνιο. 

◦ Μπορεί να βρεθεί σε πορώδης ταμιευτήρες, είτε συνδεδεμένο με αργό πετρέλαιο ("συνδεδεμένο αέριο") 

είτε σε ταμιευτήρες στους οποίους δεν υπάρχει πετρέλαιο ("μη συνδεδεμένο αέριο"). 

◦ Το φυσικό αέριο έχει μεγάλη σημασία όχι μόνο ως πηγή ενέργειας, αλλά και ως πρώτη ύλη για την 

πετροχημική βιομηχανία. 

◦ Εκτός από υδρογονάνθρακες, το φυσικό αέριο περιέχει συνήθως μικρές (ή μερικές φορές μεγάλες) 

ποσότητες αερίων που δεν περιέχουν υδρογονάνθρακες, όπως διοξείδιο του άνθρακα, άζωτο και 

υδρόθειο. 

◦ Το φυσικό αέριο ταξινομείται ως "ξηρό" ή "υγρό". Ο όρος "υγρό" δεν αναφέρεται στο νερό αλλά στο 

γεγονός ότι το υγρό φυσικό αέριο περιέχει σημαντικές ποσότητες αιθανίου, προπανίου, βουτανίου και 

υδρογονανθράκων C5 και άνω, οι οποίοι συμπυκνώνονται κατά τη συμπίεση σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος σχηματίζοντας "υγρά φυσικού αερίου".   

◦ Το ξηρό φυσικό αέριο περιέχει μόνο μικρές ποσότητες συμπυκνώσιμων υδρογονανθράκων. Το 

συνδεδεμένο αέριο είναι πάντοτε υγρό, ενώ το μη συνδεδεμένο αέριο είναι συνήθως ξηρό. 31
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◦ Το μη συνδεδεμένο αέριο μπορεί να παραχθεί μόνο όταν υπάρχει κατάλληλη τοπική ή 

εξαγωγική αγορά.

◦ Το συνδεδεμένο φυσικό αέριο είναι συμπροϊόν του αργού πετρελαίου και, επομένως, η 

παραγωγή του καθορίζεται από το ρυθμό παραγωγής του συνοδευτικού πετρελαίου. Από 

καιρό θεωρούνταν παραπροϊόν και το μεγαλύτερο μέρος του αποτεφρωνόταν (για λόγους 

ασφαλείας). Με τη σημερινή ενεργειακή κατάσταση, ωστόσο, το συνδεδεμένο αέριο 

αποτελεί μια πρώτη ύλη και πηγή ενέργειας με μεγάλη δυνητική αξία. Επιπλέον, η 

αξιοποίηση, αντί για την καύση, είναι σε καλύτερη συμφωνία με τα μέτρα προστασίας του 

περιβάλλοντος. Ένας αυξανόμενος αριθμός συστημάτων αναπτύσσεται για την αξιοποίηση 

του αερίου αυτού.
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◦ Το φυσικό αέριο από το πηγάδι υφίσταται επεξεργασία ανάλογα με τις ενώσεις που 

υπάρχουν στο αέριο. 

◦ Ένα ξηρό αέριο χρειάζεται ελάχιστη ή καθόλου επεξεργασία, εκτός από την απομάκρυνση 

H2S και ενδεχομένως CO2, εάν οι ποσότητες είναι αξιοσημείωτες.

◦ Οι συμπυκνώσιμοι υδρογονάνθρακες απομακρύνονται από ένα υγρό αέριο και ένα μέρος 

τους μπορεί να πωληθεί ως υγροποιημένο αέριο πετρελαίου (LPG, προπάνιο, βουτάνιο) ή να 

χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή χημικών προϊόντων (αιθάνιο). Το άλλο μέρος, C5+ 

υδρογονάνθρακες, μπορεί να αναμιχθεί με βενζίνη. 

◦ Έτσι, αφού το φυσικό αέριο έχει καθαριστεί και διαχωριστεί, ένα μεγάλο μέρος του αερίου 

είναι μία μόνο χημική ένωση, το μεθάνιο.
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Αργό πετρέλαιο

◦ Η σύνθεση του αργού πετρελαίου είναι πολύ πιο 

πολύπλοκη από εκείνη του φυσικού αερίου. Το αργό 

πετρέλαιο δεν είναι ένα ομοιόμορφο υλικό με απλό 

μοριακό τύπο. Είναι ένα πολύπλοκο μείγμα αέριων, 

υγρών και στερεών ενώσεων υδρογονανθράκων, 

που απαντάται σε ιζηματογενή πετρώματα σε όλο 

τον κόσμο. 

◦ Η σύνθεση του μείγματος εξαρτάται από την 

τοποθεσία του. Δύο γειτονικά πηγάδια μπορεί να 

παράγουν αρκετά διαφορετικά αργά πετρέλαια και 

ακόμη και μέσα σε ένα πηγάδι η σύνθεση μπορεί να 

διαφέρει σημαντικά με το βάθος. Παρ' όλα αυτά, η 

στοιχειακή σύνθεση του αργού πετρελαίου ποικίλλει 

σε ένα μάλλον στενό εύρος, όπως φαίνεται στον 

πίνακα:
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◦ Αν και εκ πρώτης όψεως οι διαφορές αυτές φαίνονται μικρές, τα διάφορα αργά πετρέλαια 

είναι εξαιρετικά διαφορετικά. 

◦ Το υψηλό ποσοστό άνθρακα και υδρογόνου υποδηλώνει ότι το αργό πετρέλαιο αποτελείται 

σε μεγάλο βαθμό από υδρογονάνθρακες, πράγμα που όντως ισχύει. 

◦ Η λεπτομερής ανάλυση δείχνει ότι το αργό πετρέλαιο περιέχει αλκάνια, κυκλοαλκάνια 

(ναφθένια), αρωματικά, πολυκυκλικά αρωματικά και ενώσεις που περιέχουν άζωτο, οξυγόνο, 

θείο και μέταλλα.
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◦ Όσο βαρύτερο είναι το αργό πετρέλαιο τόσο περισσότερες 
πολυκυκλικές αρωματικές ενώσεις θα περιέχει. Γενικά, τα 
βαρύτερα αργά πετρέλαια αποδίδουν μικρότερο ποσοστό 
χρήσιμων προϊόντων. Ένα επιπλέον μειονέκτημα των 
βαρύτερων αργών είναι ότι περιέχουν περισσότερες 
πολυπυρηνικές αρωματικές ενώσεις (PNAs), οι οποίες τείνουν 
να οδηγούν σε ανθρακούχες αποθέσεις ("κωκ") κατά τη 
διάρκεια της επεξεργασίας. Οι επιπτώσεις του σχηματισμού 
κωκ παίζουν σημαντικό ρόλο.

◦ Τα αργά πετρέλαια δεν αποτελούνται αποκλειστικά από 
άνθρακα και υδρογόνο- υπάρχουν επίσης μικρές ποσότητες 
των λεγόμενων ετεροατόμων, τα κυριότερα από τα οποία 
είναι το θείο, το άζωτο και το οξυγόνο. Από αυτά, το θείο είναι 
εξαιρετικά ανεπιθύμητο, διότι οδηγεί σε διάβρωση, 
δηλητηριάζει τους καταλύτες και είναι επιβλαβές για το 
περιβάλλον. Επομένως, πρέπει να απομακρύνεται.
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Κάρβουνο
◦ Σε αντίθεση με το αργό πετρέλαιο και το φυσικό 

αέριο, η στοιχειακή σύσταση του άνθρακα 
ποικίλλει σε ένα ευρύ φάσμα. Το εύρος 
σύνθεσης βασίζεται μόνο στο οργανικό 
συστατικό του άνθρακα. Επιπλέον, ο άνθρακας 
περιέχει μια αξιοσημείωτη ποσότητα ανόργανου 
υλικού (ορυκτά), το οποίο σχηματίζει τέφρα 
κατά την καύση και την αεριοποίηση. Η 
ποσότητα αυτή κυμαίνεται από 1 έως πάνω από 
25%. 

◦ Επιπλέον, ο άνθρακας περιέχει νερό- η 
περιεκτικότητα του άνθρακα σε υγρασία 
κυμαίνεται από περίπου 2 έως σχεδόν 70%. Ο 
υψηλός λόγος C/H αντικατοπτρίζει το γεγονός 
ότι ένα μεγάλο μέρος του άνθρακα αποτελείται 
από πολύπλοκους πολυκυκλικούς αρωματικούς 
δακτυλίους. 39



Βιομάζα
◦ Σε μια απλουστευμένη ανάλυση, η βιομάζα μπορεί 

να χωριστεί σε τρεις ομάδες, δηλαδή σε έλαια και 

λίπη, σάκχαρα και λιγνοκυτταρινική βιομάζα. 

◦ Μια απλή οικονομική ανάλυση δείχνει ότι η 

λιγνοκυτταρινούχα είναι πιο ελκυστική, τόσο όσον 

αφορά τους πόρους όσο και την τιμή. Τα ζωικά λίπη 

και τα φυτικά έλαια αποτελούνται κυρίως από 

τριγλυκερίδια, εστέρες λιπαρών οξέων με γλυκερόλη.

◦ Η λιγνοκυτταρινική βιομάζα αποτελείται κυρίως από 

τρία συστατικά: κυτταρίνη (35-50 % κ.β.), 

ημικυτταρίνη (15-25 % κ.β.) και λιγνίνη (15-30 % 

κ.β.). 

◦ Τα φυτικά έλαια, οι πρωτεΐνες, τα διάφορα 

εκχυλίσματα και οι στάχτες αποτελούν το υπόλοιπο 

της δομής της λιγνοκυτταρινούχου βιομάζας.
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Η κυτταρίνη είναι το πιο άφθονο οργανικό πολυμερές στη γη και η χημική της δομή, η οποία είναι σε 

μεγάλο βαθμό κρυσταλλική, είναι εξαιρετικά απλή. Αποτελείται από γραμμικά πολυμερή της 

κυτταρίνης, ενός διμερούς της γλυκόζης. Οι πολλαπλές υδροξυλομάδες του μορίου της γλυκόζης 

σχηματίζουν δεσμούς υδρογόνου με γειτονικές αλυσίδες κυτταρίνης, δημιουργώντας μικροϊνίδια 

κυτταρίνης υψηλής αντοχής και κρυσταλλικότητας.

Η ημικυτταρίνη συγγενεύει χημικά με την 
κυτταρίνη, καθώς περιλαμβάνει έναν 
υδατανθρακικό κορμό. Ωστόσο, λόγω της 
τυχαίας και διακλαδισμένης δομής της, η 
ημικυτταρίνη είναι άμορφη. Η ημικυτταρίνη 
αποτελείται από ένα μείγμα σακχάρων πέντε 
ανθράκων (ξυλόζη, αραβινόζη), σακχάρων 
έξι ανθράκων (γλυκόζη, μαννόζη, γαλακτόζη) 
και ουρονικών οξέων (π.χ. γλυκουρονικό 
οξύ). Η ξυλόζη είναι το μονομερές που 
υπάρχει σε μεγαλύτερη ποσότητα.
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Η λιγνίνη, το τρίτο κύριο συστατικό της 

λιγνοκυτταρικής βιομάζας, είναι ένα άμορφο 

τρισδιάστατο πολυμερές που γεμίζει τα κενά στο 

κυτταρικό τοίχωμα μεταξύ κυτταρίνης και 

ημικυτταρίνης. Είναι αρωματική και υδρόφοβη 

σε σύγκριση με την κυτταρίνη και την 

ημικυτταρίνη. Η πολυπλοκότητα και η 

μεταβλητότητα της σύνθεσης της λιγνίνης και η 

χημική της αντοχή καθιστούν αρκετά δύσκολη τη 

χρήση της.
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◦ Από ηθική άποψη, είναι προτιμότερο να 

δίνεται προτεραιότητα στις εφαρμογές 

τροφίμων και ζωοτροφών. Τα λεγόμενα 

εργοστάσια δεύτερης γενιάς 

επεξεργάζονται φυτικά υπολείμματα 

όπως άχυρο και μπαγάσα (ινώδες 

υπόλειμμα από την παραγωγή ζάχαρης) 

αντί για άμυλο και ζάχαρη. 

◦ Για παράδειγμα, στην επεξεργασία 

ζαχαροκάλαμου, τα πρώτα σάκχαρα 

αφαιρούνται στα ζαχαρουργεία και η 

εναπομένουσα βαγάσση 

χρησιμοποιείται ως κύρια πηγή 

καυσίμου για την παροχή ηλεκτρικής και 

θερμικής ενέργειας που χρησιμοποιείται 

στα εργοστάσια.
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Αρχή των κανονισμών 
στη χημική βιομηχανία
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