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Περύληψη 
 Σα τελευταία χρόνια θ κλιματικι αλλαγι εξαιτίασ του φαινομζνου του κερμοκθπίου 

φαίνεται να απαςχολεί όλο και περιςςότερο, με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ζντονου 

ενδιαφζροντοσ για εφαρμογι τεχνολογιϊν μείωςθσ των εκπομπϊν αερίων τα οποία είναι 

υπεφκυνα για το φαινόμενο αυτό. Από τα αζρια του κερμοκθπίου, βαςικό υπαίτιο 

κεωρείται το διοξείδιο του άνκρακα του οποίου οι ατμοςφαιρικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

αυξάνονται ςτακερά εξαιτίασ τθσ γενικευμζνθσ χριςθσ του γαιάνκρακα για τθν παραγωγι 

ενζργειασ. Θ πιο ϊριμθ τεχνολογία μείωςθσ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα και θ 

οποία ζχει τισ μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ για ευρεία εφαρμογι ςτο μζλλον είναι θ δζςμευςθ 

διοξειδίου μετά τθν καφςθ από απαζρια θλεκτροπαραγωγικϊν μονάδων, κυρίωσ με τθ 

χριςθ αλκανολαμινϊν ωσ διαλφτεσ για τθ διεργαςία. Βαςικό πρόβλθμα εξαιτίασ του οποίου 

θ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία δεν βρίςκει γενικευμζνθ εφαρμογι ςε κλίμακα κατάλλθλθ για 

ενςωμάτωςθ ςε μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ είναι το υψθλό τθσ κόςτοσ, το οποίο 

οφείλεται κυρίωσ ςτθν κατανάλωςθ ενζργειασ για τθν αναγζννθςθ του διαλφτθ. 

 κοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ ιταν θ μελζτθ, βελτιςτοποίθςθ και οικονομικι 

αξιολόγθςθ τθσ διεργαςίασ απορρόφθςθσ και ςυμπίεςθσ διοξειδίου του άνκρακα από 

ρεφμα απαερίου προερχόμενο από εργοςτάςιο θλεκτροπαραγωγισ, καφςθσ 

λειοτρειβθμζνου γαιάνκρακα,  δυναμικότθτασ 500 MW. Για το ςκοπό αυτό αναπτφχκθκαν 

διαγράμματα ροισ με το λογιςμικό προςομοίωςθσ διεργαςιϊν Aspen Plus. Με χριςθ του 

λογιςμικοφ αυτοφ πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ ευαιςκθςίασ, μεταβάλλοντασ κφριεσ 

ςχεδιαςτικζσ παραμζτρουσ τθσ διεργαςίασ για να διαπιςτωκεί πωσ κάκε μία από αυτζσ 

επιδρά πάνω ςε άλλεσ υπολογιηόμενεσ μεταβλθτζσ οι οποίεσ ζχουν άμεςθ ςχζςθ με το 

τελικό κόςτοσ. Αφοφ πραγματοποιικθκαν οι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ, ζγινε 

διαςταςιολόγθςθ του χρθςιμοποιοφμενου κάκε φορά εξοπλιςμοφ και οικονομικι 

αξιολόγθςθ διαφορετικϊν περιπτϊςεων λειτουργίασ τθσ ίδιασ μονάδασ. τόχοσ ιταν θ 

εφρεςθ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν λειτουργίασ με χριςθ των οποίων επιτυγχάνεται θ 

ελαχιςτοποίθςθ του τελικοφ κόςτουσ. 

 υνολικά μελετικθκαν τρία διαφορετικά ςυςτιματα διαλυτϊν. Οι διαλφτεσ που 

μελετικθκαν ιταν θ μονοαικανολαμίνθ (MEA), θ μεκυλ-διαικανολαμίνθ (MDEA) και ζνα 

μείγμα αυτϊν των δφο ςε διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ. Θ ΜΕΑ αποτελεί τον πιο ευρζωσ 

μελετθμζνο διαλφτθ για τθ διεργαςία χθμικισ απορρόφθςθσ του CO2 και ζτςι τα 

αποτελζςματα από τθ μελζτθ τθσ αποτελοφν τθ βάςθ ςφγκριςθσ για τουσ υπόλοιπουσ 

διαλφτεσ. 

 Σο βζλτιςτο κόςτοσ που υπολογίςτθκε για λειτουργία μονάδασ απορρόφθςθσ και 

ςυμπίεςθσ διοξειδίου του άνκρακα με χριςθ MEA ωσ διαλφτθ είναι τα 45.15 €/τόνο 

διοξειδίου που δεςμεφεται. Με χριςθ διαλφματοσ MEA-MDEA ςε αναλογία 15% wt MEA – 

15% wt MDEA το κόςτοσ υπολογίηεται 51.58 €/τόνο διοξειδίου που δεςμεφεται. Σο κόςτοσ 

τθσ διεργαςίασ αυτι τθ ςτιγμι τθν κακιςτά μθ βιϊςιμθ, κακϊσ θ απελευκζρωςθ διοξειδίου 

του άνκρακα ςτθν ατμόςφαιρα από μία βιομθχανία αυτι τθ ςτιγμι κοςτίηει 4.6 €/τόνο 

διοξειδίου, όμωσ θ τιμι αυτι αναμζνεται να αυξθκεί ιδιαίτερα τα επόμενα χρόνια. Ζτςι, 

μελλοντικά θ διεργαςία ζχει μεγάλεσ πικανότθτεσ να καταςτεί οικονομικά βιϊςιμθ, κυρίωσ 

ςε ςυνδυαςμό με διεργαςίεσ EOR (Enhanced Oil Recovery).  
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Abstract 
Lately, the climate change caused by the greenhouse effect seems to draw growing 

attention. As a result, great interest for greenhouse gas mitigation technologies has been 

manifested. Of all greenhouse gases, the one that is deemed primary responsible for this 

phenomenon is carbon dioxide whose atmospheric concentration has been steadily rising 

because of the generalized use of coal for power generation. The most mature technology 

for the reduction of CO2 emissions is carbon capture from power plant flue gases with the 

use of alkanolamine solvents as extracting agents  that wash the acid the gas out of the total 

gas mixture. The main problem because of which the specific process does not find general 

application in a scale appropriate for integration in a power plant is the high end cost that 

arises because of the high energy consumption to regenerate the solvent. 

The objective of this thesis was the study, optimization and economic evaluation of 

the capture and compression process of carbon dioxide, coming from a 500 MW coal fired 

power plant flue gas. For this purpose, process flow diagrams have been developed using 

the commercial process simulation software Aspen Plus. With the use of this software, 

sensitivity analysis have been performed, changing main input design variables. The purpose 

was to study the effect that each one of these variables has on different output variables 

that are closely related to the end cost. After the sensitivity analysis have been performed, 

the equipment that was used every time got sized and economic evaluation of different 

operation cases of the plant were created. The purpose of the whole procedure was to find 

the optimal operating conditions, with the use of which the minimization of the end cost 

would be achieved. 

 The solvent systems that have been studied were monoethanolamine (MEA), 

methyl-diethanolamine (MDEA) and a MEA-MDEA blend with different concentrations 

between those two amines. MEA is the most widely studied solvent system for CO2 capture 

processes  and the results obtained from its study are the basis with which the performance 

of other solvents is evaluated. 

 The optimal cost that has been calculated for the operation of a capture and 

compression process plant using MEA as solvent is 45.15 €/ton CO2 captured. With the use 

of a 15% wt MEA - 15% wt MDEA blend the end cost is calculated at 51.58 €/ton CO2 

captured. Judging from the end cost, the process is now evaluated as non viable taking into 

account that releasing carbon dioxide into the atmosphere costs an industry 4.6 €/ton. 

However, this price is expected to be increased significantly in the near future and the 

capture process is more likely to become economically viable if it is combined with EOR 

(Enhanced Oil Recovery) processes. 
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Κεφϊλαιο 1: Ειςαγωγό 

1.1 Κύνητρα για δϋςμευςη και αποθόκευςη διοξειδύου του 

ϊνθρακα 
 Θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ ζχει αυξθκεί ςθμαντικά τα τελευταία εκατό 

χρόνια, ενϊ αυτι θ αφξθςθ ζχει γίνει ιδιαίτερα πιο εμφανισ ςτθ ςφγχρονθ ιςτορία. Αυτι θ 

μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ αποδίδεται ςτα αυξθμζνα επίπεδα των αερίων του 

κερμοκθπίου ςτθν ατμόςφαιρα τα οποία οφείλονται κυρίωσ ςε ανκρωπογενείσ 

δραςτθριότθτεσ[2]. Σο διάγραμμα 1-1 δείχνει τθν αφξθςθ ςτθ διαφορά μεταξφ τθσ 

παγκόςμιασ μζςθσ κερμοκραςίασ τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ και τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ από 

το 1880 ωσ το 2010. 

 

 
Διάγραμμα 1-1: Μεταβολι τθσ απόκλιςθσ τθσ μετροφμενθσ κερμοκραςίασ του πλανιτθ από τθ μζςθ 

κερμοκραςία [1]. 

 Από τα αζρια του κερμοκθπίου, βαςικό υπαίτιο κεωρείται το διοξείδιο του 

άνκρακα του οποίου οι ατμοςφαιρικζσ ςυγκεντρϊςεισ αυξάνονται ςτακερά από τότε που 

γενικεφκθκε θ χριςθ του γαιάνκρακα εξαιτίασ τθσ βιομθχανικισ επανάςταςθσ. Επιπλζον, θ 

εξάρτθςθ του κόςμου από τα ορυκτά καφςιμα αυξάνεται και από τθν αφξθςθ του 

παγκόςμιου πλθκυςμοφ αλλά και τθσ εκβιομθχανοποίθςθσ χωρϊν όπωσ για παράδειγμα θ 

Κίνα και θ Ινδία οι οποίεσ πραγματοποιοφν μεγάλα βιματα ςτθν καταςκευι βιομθχανίασ 

και αποτελοφν ςθμαντικοφσ παράγοντεσ ςτθν αγορά τθσ ενζργειασ. Σο αποτζλεςμα τθσ 

καφςθσ αυτϊν των ορυκτϊν καυςίμων που ζχουν ωσ βάςθ τον άνκρακα είναι θ μεγάλθ 

αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων διοξειδίου ςτθν ατμόςφαιρα κάτι το οποίο δθμιουργεί 

ανθςυχίεσ κακϊσ αυτό αποτελεί, όπωσ προαναφζρκθκε αζριο του κερμοκθπίου. Σα αζρια 

αυτά επιτρζπουν ςτθν θλιακι ακτινοβολία να ειςζλκει ςτθ Γθ αλλά κακϊσ αυτι 

αντανακλάται από τθν επιφάνεια τθσ Γθσ  προσ το διάςτθμα, απορροφοφν ζνα μζροσ τθσ 

και το ξανά εκπζμπουν ςτθν επιφάνεια. Θ διεργαςία αυτι αυξάνει αποτελεςματικά τθ 

κερμοκραςία τθσ Γθσ και γενικότερα αναφζρεται ωσ κλιματικι αλλαγι. Αυτό που είναι 
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επικίνδυνο ςε αυτό το φαινόμενο είναι το γεγονόσ ότι δεν υπάρχει πλιρθσ κατανόθςθ του 

πωσ κα αντιδράςει ο πλανιτθσ ςε τζτοιου είδουσ αλλαγζσ. Γενικότερα, αυξθμζνεσ 

κερμοκραςίεσ πικανότατα επθρεάηουν τα καιρικά φαινόμενα, το επίπεδο τθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ όπωσ επίςθσ και τθ χλωρίδα και  πανίδα[2]. 

 Θ Γθ διακζτει ζναν φυςικό κφκλο του άνκρακα μζςω του οποίου θ ατμόςφαιρα 

ανταλλάηει διοξείδιο με τουσ ωκεανοφσ και τθ βλάςτθςθ. Ο κφκλοσ αυτόσ είναι 

ιςορροπθμζνοσ όταν ο άνκρακασ που ειςζρχεται ςτθν ατμόςφαιρα είναι ίςοσ με αυτόν που 

εξζρχεται με αποτζλεςμα να μθν λαμβάνει υπόψθ μία αφξθςθ ποςότθτασ του άνκρακα 

ςτον κφκλο. Όταν τα ορυκτά τα οποία περιζχουν άνκρακα αφαιροφνται από το ζδαφοσ και 

καίγονται απελευκερϊνοντασ διοξείδιο του άνκρακα, θ Γθ δζχεται κακαρι αφξθςθ ςε 

ποςότθτα άνκρακα. Αυτόσ ο άνκρακασ πρζπει κάπου να αποκθκευτεί και θ ατμόςφαιρα 

είναι το προτιμότερο μζροσ για αυτόν να ςυςςωρευτεί[2]. Σο διάγραμμα 1-2 δείχνει τθν 

μεταβολι τθσ ατμοςφαιρικισ ςυγκζντρωςθσ CO2 όπωσ μετρικθκε ςτο παρατθρθτιριο 

Mauna Loa ςτθ Χαβάθ[3].   

 
Διάγραμμα 1-2: Μεταβολι τθσ ατμοςφαιρικισ ςυγκζντρωςθσ CO2 με το χρόνο *3+. 

 Θ παγκόςμια κατανάλωςθ ενζργειασ ςυνεχϊσ αυξάνεται. Παρόλο που οι 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ ζχουν εξελιχκεί, χρθςιμοποιοφνται μόνο για ζνα μικρό μζροσ 

παραγωγισ ενζργειασ. φμφωνα με τθν υπθρεςία ενζργειασ (EIΑ 2005), το 2003, παραπάνω 

από το 85% τθσ παγκόςμιασ ενζργειασ παραγόταν από ορυκτά καφςιμα. Οι διακζςιμεσ 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ αντιςτοιχοφςαν ςτο 1.4% των παγκόςμιων αναγκϊν[2]. 

τισ Θνωμζνεσ πολιτείεσ Αμερικισ οι εκπομπζσ CO2 οι οποίεσ ςχετίηονταν με τθν 

ενζργεια, το 2007 αντιςτοιχοφςαν ςτο 98% των ςυνολικϊν με τθν θλεκτροπαραγωγι να 

αντιςτοιχεί ςτο 40% των ςυνολικϊν. Σο EIA προβλζπει ότι το 2030, οι εκπομπζσ διοξειδίου 

εξαιτίασ τθσ παραγωγισ θλεκτριςμοφ κα αυξθκοφν ςτουσ 2700 εκατομμφρια μετρικοφσ 

τόνουσ και  κα αντιςτοιχοφν ςτο 43% των ςυνολικϊν εκπομπϊν ςτισ Θνωμζνεσ πολιτείεσ. Οι 

προβλζψεισ δικαιολογοφνται κακϊσ προςδοκάται ότι θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ κα 

γίνεται κατά κφριο λόγο με ορυκτά καφςιμα για τισ επόμενεσ δεκαετίεσ. 

Θ ελλθνικι οικονομία επίςθσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τα ορυκτά καφςιμα, 

κακϊσ ο εγχϊριοσ λιγνίτθσ εξυπθρετεί το 80% των ενεργειακϊν τθσ αναγκϊν. Ζτςι, ο τομζασ 

τθσ ενζργειασ είναι ο βαςικόσ υπεφκυνοσ για τθν εκπομπι αερίων του κερμοκθπίου. Σα 
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εργοςτάςια θλεκτροπαραγωγισ τα οποία βρίςκονται κυρίωσ ςτθ βόρεια Ελλάδα και τθν 

Πελοπόννθςο αποτελοφν τα μεγαλφτερα ςθμεία εκπομπισ διοξειδίου του άνκρακα[4].  

 Σο πετρζλαιο, το φυςικό αζριο και ο γαιάνκρακασ εκπζμπουν CO2 αλλά όχι ςτον 

ίδιο βακμό ςε ενεργειακι βάςθ. Αυτό οφείλεται ςτο διαφορετικό περιεχόμενο τουσ ςε 

ενζργεια και ςε ςυγκζντρωςθ άνκρακα. Ο γαιάνκρακασ αποτελείται από μεγάλεσ αλυςίδεσ 

μορίων άνκρακα και ζχει τθ μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα ςε άνκρακα ανά μονάδα 

ενζργειασ. Παρόλο που το πετρζλαιο καταναλϊνεται ςε μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ από ότι ο 

γαιάνκρακασ και ζτςι ςυνειςφζρει ςε μεγαλφτερο ποςοςτό ςτισ εκπομπζσ CO2, είναι πολφ 

δφςκολο να ελεγχκεί κακϊσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτισ μεταφορζσ και οι πθγζσ είναι 

πάρα πολλζσ και μικρζσ. Ο γαιάνκρακασ όμωσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ και οι μονάδεσ παραγωγισ είναι πολφ μεγάλεσ και λίγεσ ςυγκριτικά με 

το πετρζλαιο πράγμα το οποίο δίνει τθν ευκαιρία να δεςμευκεί το διοξείδιο πριν να 

ελευκερωκεί ςτθν ατμόςφαιρα[2]. 

1.2 Τεχνολογύεσ δϋςμευςησ διοξειδύου του ϊνθρακα 
 Γενικότερα υπάρχουν τρεισ μζκοδοι για τθ δζςμευςθ διοξειδίου του άνκρακα από 

θλεκτροπαραγωγικζσ μονάδεσ οι οποίεσ κατθγοριοποιοφνται όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα   

1-1.  

 

Μζκοδοι δζςμευςθσ

Δζςμευςθ μετά τθν 
καφςθ (Post-combustion 

capture)

Δζςμευςθ πριν τθν 
καφςθ (Pre-combustion 

capture)

Καφςθ με περίςςεια 
οξυγόνου (Oxyfuel 

combustion)
 

Εικόνα 1-1: Μζκοδοι δζςμευςθσ CO2 ανάλογα με τθν τεχνολογία καφςθσ 

1.2.1 Δϋςμευςη μετϊ την καύςη (Post-combustion capture) 

 Θ δζςμευςθ διοξειδίου του άνκρακα μετά τθν καφςθ είναι μια διεργαςία 

αντίςτοιχθ τθσ αποκείωςθσ και περιλαμβάνει τθν αφαίρεςθ του CO2 από το καυςαζριο που 

παράγεται μετά τθν καφςθ του καυςίμου. 

 Σο οξειδωτικό που χρθςιμοποιείται για τθν καφςθ είναι τυπικά αζρασ με 

αποτζλεςμα το παραγόμενο από τθν καφςθ αζριο να ζχει πολφ μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε 

άηωτο. ε απαζριο από μονάδα καφςθσ γαιάνκρακα το CO2 βρίςκεται ςε περιεκτικότθτεσ 

12-14% κατά mol. 

 Οι διακζςιμεσ τεχνολογίεσ που μποροφν να εφαρμοςτοφν για τθ δζςμευςθ του 

διοξειδίου από το απαζριο που παράγεται είναι: 

 Χθμικι απορρόφθςθ 

 Φυςικι απορρόφθςθ 

 Διαχωριςμόσ με μεμβράνεσ 
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 Προςρόφθςθ ςε κλίνεσ 

 Κρυογονικόσ διαχωριςμόσ  

 

Θ ςυνικθσ επιλογι για δζςμευςθ διοξειδίου μετά τθν καφςθ είναι θ διεργαςία τθσ 

χθμικισ απορρόφθςθσ θ οποία προςομοιϊνεται και ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία. Οι 

διεργαςίεσ χθμικισ απορρόφθςθσ χρθςιμοποιοφνται από το 1930 για τθ δζςμευςθ CO2 από 

εργοςτάςια αμμωνίασ για χριςθ ςτθ βιομθχανία τροφίμων και επομζνωσ είναι ϊριμεσ 

διεργαςίεσ και από άποψθ κεωρθτικισ μελζτθσ αλλά και βιομθχανικισ εφαρμογισ. Παρόλα 

αυτά θ εφαρμογι ςε κλίμακα κατάλλθλθ για θλεκτροπαραγωγικζσ μονάδεσ είναι 

περιοριςμζνθ. Θ περιγραφι τθσ διεργαςίασ τθσ χθμικισ απορρόφθςθσ κα γίνει ςε επόμενθ 

ενότθτα. 

1.2.2 Καύςη με περύςςεια οξυγόνου (Oxyfuel combustion) 

 Σο βαςικό μειονζκτθμα των τεχνολογιϊν δζςμευςθσ που εφαρμόηονται μετά τθν 

καφςθ είναι ο μεγάλοσ βακμόσ διάλυςθσ των υπολοίπων αερίων ςτο άηωτο, διότι 

απαιτείται πολφ μεγάλο μζγεκοσ εξοπλιςμοφ για τθν εφαρμογι τθσ διεργαςίασ. Σο 

πρόβλθμα αυτό μπορεί να ξεπεραςτεί αν θ καφςθ γίνεται με κακαρό οξυγόνο αντί με αζρα. 

Θ καφςθ ορυκτοφ καυςίμου ςε ατμόςφαιρα οξυγόνου οδθγεί ςε πολφ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ – ζωσ και 3500 οC. Θ κερμοκραςία ρυκμίηεται ςε ζνα επίπεδο ςτο οποίο 

μπορεί να αντζξει το υλικό καταςκευισ με ανακφκλωςθ ενόσ μζρουσ των καυςαερίων. Σο 

καυςαζριο περιζχει κυρίωσ CO2 και νερό. Μπορεί όμωσ να περιζχει και άλλα προϊόντα τθσ 

καφςθσ όπωσ NOx και SOx, αναλόγωσ πάντα και με το καφςιμο το οποίο χρθςιμοποιείται. 

Ζνα από τα πλεονεκτιματα τθσ καφςθσ ςε ατμόςφαιρα πλοφςια ςε οξυγόνο είναι ότι ο 

ςχθματιςμόσ NOx μειϊνεται λόγω απουςίασ αηϊτου ςτο οξειδωτικό αζριο. Παρόλα αυτά αν 

υπάρχει μεγάλθ ποςότθτα αηϊτου ςτο ίδιο το καφςιμο, θ ςυγκζντρωςθ NOx κα είναι 

μεγάλθ κακϊσ δεν κα υπάρχει αζριο άηωτο για να το διαλφςει. Ζτςι, τα οξείδια του αηϊτου 

κα πρζπει να αφαιρεκοφν πριν τθν ανακφκλωςθ του αερίου καφςθσ. Μετά τθν υγροποίθςθ 

του νεροφ το απαζριο περιζχει διοξείδιο του άνκρακα ςε ςυγκεντρϊςεισ 80 - 98% ανάλογα 

με τον τφπο του καυςίμου. τθ ςυνζχεια ςτζλνεται για ςυμπίεςθ, αφυδάτωςθ και 

αποκικευςθ. Αν το αζριο περιζχει ακόμα όξινα αζρια κα πρζπει να αφαιρεκοφν ζτςι ϊςτε 

να τθροφνται οι προδιαγραφζσ μεταφοράσ του αερίου ςτον αγωγό. 

 Θ βαςικι ενεργειακι απαίτθςθ ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο προκφπτει εξαιτίασ τθσ 

διεργαςίασ κρυογονικοφ διαχωριςμοφ του οξυγόνου  από τον αζρα για να τθ λιψθ 

ρεφματοσ οξυγόνου κακαρότθτασ 95%[1]. 

1.2.3 Δϋςμευςη πριν την καύςη (Pre-combustion capture) 

 τθ μζκοδο τθσ δζςμευςθσ πριν τθν καφςθ, το περιεχόμενο του καυςίμου ςε 

άνκρακα μειϊνεται πριν γίνει θ καφςθ ζτςι ϊςτε να παραχκεί ζνα ρεφμα από κακαρό 

διοξείδιο του άνκρακα. Θ διεργαςία απανκράκωςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 

παραγωγι υδρογόνου ι τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ ι και τα δφο ταυτόχρονα. 

 Σο πρϊτο βιμα ςε αυτι τθ διεργαςία είναι θ δθμιουργία ενόσ αερίου ςφνκεςθσ. Αν 

χρθςιμοποιείται φυςικό αζριο ωσ καφςιμο, αυτό επιτυγχάνεται με αναμόρφωςθ με ατμό 

(steam reforming) ι αυτόκερμθ αναμόρφωςθ (autothermal reforming). Αν χρθςιμοποιείται 

γαιάνκρακασ ωσ καφςιμο, το αζριο ςφνκεςθσ δθμιουργείται με αεριοποίθςθ. κοπόσ του 

βιματοσ αυτοφ ουςιαςτικά είναι θ παραγωγι CO και υδρατμϊν. Σο δεφτερο βιμα είναι θ 

υποβολι του αερίου ςφνκεςθσ ςε αντίδραςθ water gas shift για τθν παραγωγι διοξειδίου 
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του άνκρακα και υδρογόνου. Σο υδρογόνο και το διοξείδιο μποροφν να διαχωριςτοφν με 

προςρόφθςθ με αλλαγι πίεςθσ (pressure swing) ι με φυςικι απορρόφθςθ (physical 

absorption) και το κακαρό CO2 ςτθ ςυνζχεια ςυμπιζηεται και ςτζλνεται για αποκικευςθ. 

Όταν εφαρμόηεται προςρόφθςθ με αλλαγι πίεςθσ είναι απαραίτθτθ και θ εφαρμογι ενόσ 

ακόμα ςταδίου για τθν παραγωγι κακαροφ ρεφματοσ υδρογόνου και διοξειδίου. Σο ρεφμα 

του υδρογόνου αποκθκεφεται για χριςθ ςε κάποια χθμικι διεργαςία ι καίγεται για τθν 

παραγωγι θλεκτριςμοφ[1]. 

1.3 Σημερινό επύπεδο δϋςμευςησ CO2 
 Παρόλο που υπάρχουν διάφορεσ επιλογζσ για δζςμευςθ διοξειδίου του άνκρακα 

από μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ, ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ από αυτζσ είναι ςε ςτάδιο 

ανάπτυξθσ ακόμα. Όλεσ αυτζσ οι τεχνολογίεσ πρζπει να αξιολογθκοφν ζτςι ϊςτε να 

επιλεχκεί θ καταλλθλότερθ για ενςωμάτωςθ ςε ζνα εργοςτάςιο παραγωγισ ενζργειασ. 

Παρόλα αυτά, θ άμεςα πραγματοποιιςιμθ τεχνολογία δζςμευςθσ αυτι τθ ςτιγμι φαίνεται 

να είναι θ χθμικι απορρόφθςθ διοξειδίου από τα απαζρια μετά τθν καφςθ. Πραγματικι 

εφαρμογι τθσ τεχνολογίασ τθσ χθμικισ απορρόφθςθσ υπάρχει και ςιμερα αλλά ςε 

μικρότερεσ κλίμακεσ από αυτζσ που απαιτοφνται για εφαρμογι ςε θλεκτροπαραγωγικζσ 

μονάδεσ. Μία λίςτα από εμπορικά διακζςιμεσ τεχνολογίεσ παρουςιάηεται ςτον πίνακα 1-1. 

Επίςθσ οι HTC Purenergy και Aker Clean Carrbonin Norway ζχουν προςφζρει βιομθχανικά 

εφαρμόςιμεσ διεργαςίεσ με αυτι τθσ HTC Purenergy να βαςίηεται ςε μείγμα αμινϊν για 

διαλφτθ. 

 
Πίνακασ 1-1: Εμπορικά διακζςιμεσ τεχνολογίεσ δζςμευςθσ CO2 

Διεργαςία Διαλφτθσ Πθγι CO2 Βιομθχανικι 
εμπειρία 

Fluor (Ecoamine FG 
Plus) 

30 wt% υδατικό 
διάλυμα MEA 

Φυςικό αζριο Μεγαλφτερθ 
δυναμικότθτα 330 
τόνοι CO2 / θμζρα. 
Πολλζσ μονάδεσ 
λειτουργοφν με 
εφαρμογι ςτθ 
βιομθχανία 
τροφίμων 

KEPCO/MH1 KS-1 KS-1 Φυςικό αζριο Σζςςερισ μονάδεσ 
βρίςκονται ςε 
λειτουργία και 
ακόμα τζςςερισ είναι 
υπό καταςκευι 

Διεργαςία Cansolv Σριτοταγισ αμίνθ με 
προωκθτι 
(promoter) 

Γαιάνκρακασ και 
φυςικό αζριο 

Πιλοτικζσ μονάδεσ 
για τθν κάκε 
περίπτωςθ πθγισ 
CO2 

  

Κατά τθ διάρκεια τθσ πετρελαϊκισ κρίςθσ το 1970, θ δζςμευςθ CO2 εφαρμόςτθκε 

για χριςθ ςε διεργαςίεσ EOR (Enhanced oil recovery) με τθν πιο ςθμαντικι εφαρμογι να 

είναι από τθν Statoil[5]. Όταν οι τιμζσ του πετρελαίου ςτακεροποιικθκαν, τα εργοςτάςια 

αυτά ζπαυςαν να λειτουργοφν. Ζτςι, όλα τα κομμάτια του ςυςτιματοσ είναι πλιρωσ 
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κατανοθτά κακϊσ θ αφαίρεςθ όξινων αερίων ζχει εφαρμοςτεί ςτθ βιομθχανία ςχετικά 

εκτενϊσ. Επίςθσ, ενϊ θ ζρευνα για νζουσ διαλφτεσ βρίςκεται ςε εξζλιξθ, οι ιδθ υπάρχοντεσ 

εφαρμόηονται ςτθ βιομθχανία όπωσ φαίνεται και από τον παραπάνω πίνακα. Παρόλα αυτά 

θ ενςωμάτωςθ του τμιματοσ τθσ δζςμευςθσ με τθν μονάδα θλεκτροπαραγωγισ και θ 

ενεργειακι ολοκλιρωςθ με το βζλτιςτο τρόπο είναι κομμάτια τα οποία κα πρζπει να 

μελετθκοφν.  

1.4 Η διεργαςύα τησ χημικόσ απορρόφηςησ 

1.4.1 Διϊγραμμα ροόσ 

 Σο τυπικό διάγραμμα ροισ μιασ διεργαςίασ  χθμικισ απορρόφθςθσ διοξειδίου του 

άνκρακα από ρεφμα απαερίων μιασ μονάδασ θλεκτροπαραγωγισ φαίνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα.  

Compression train

Flue Gas Blower

P-1

Absorber

Rich Amine Pump

P-3

Activated Carbon Adsorption Column

P-4

P-5

Cross Heat Exchanger (Rich/Lean)

Stripper

P-11

Lean Amine Pump

P-13P-14

Lean Amine Cooler

Surge Tank

P-16

P-18

Flue Gas Outlet

P-20

Kettle Reboiler

P-21

P-24

P-26

P-27

P-28

Condenser

P-29

Flash Accumulator

Reflux Pump

P-31

P-32

P-33Compressor

P-34

Interstage Cooler

P-35

Flash Drum

P-36

P-37

 Supercritical CO2 Pump

 
Εικόνα 1-2: Γενικό διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ δζςμευςθσ διοξειδίου του άνκρακα 

1.4.2 Περιγραφό τησ διεργαςύασ 

Σο ρεφμα των καυςαερίων εξζρχεται από τθ μονάδα θλεκτροπαραγωγισ ςε 

κερμοκραςίεσ 110 – 120οC και αφότου επεξεργαςκεί με FGD scrubbing για τθν 

απομάκρυνςθ του SO2 και ψυχκεί ςε κερμοκραςία 40 – 50οC ειςζρχεται ςτθ βάςθ τθσ 

ςτιλθσ απορρόφθςθσ και ρζει προσ τα πάνω ςε αντιροι με το ρεφμα του διαλφτθ. Θ πιο 

ευρζωσ μελετθμζνθ κατθγορία διαλυτϊν για τθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία είναι οι 

αλκανολαμίνεσ, με βαςικό εκπρόςωπο τθ μονοαικανολαμίνθ (ΜΕΑ). Για να γίνει αυτό 

χρειάηεται να υπερβεί μία πτϊςθ πίεςθσ (τυπικά 10 kPa) κακϊσ περνά μζςα από τθν ςτιλθ 
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με το πλθρωτικό υλικό. Σθν πτϊςθ πίεςθσ αυτι πρζπει να τθν αντιςτακμίςει θ αντλία 

ρεφματοσ καυςαερίων (flue gas blower).  

τθ ςυνζχεια, το καυςαζριο ειςάγεται ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ θ οποία ςχεδιάηεται 

ωσ κατακόρυφθ ςτιλθ με πλθρωτικό υλικό. Σο διάλυμα τθσ αμίνθσ (ςυνικωσ 30% wt MEA) 

ειςζρχεται ςτθν κορυφι του πφργου με λόγο ανκράκωςθσ ςυνικωσ 0.2 – 0.3 και 

κερμοκραςία 40οC και εξζρχεται με λόγο ανκράκωςθσ κοντά ςτο 0.5 (Για διαλφματα 

πρωτοταγϊν και δευτεροταγϊν αλκανολαμινϊν το 0.5 είναι μζγιςτοσ λόγοσ ανκράκωςθσ 

που μπορεί να επιτευχκεί.). Ο λόγοσ ανκράκωςθσ αCO2 είναι ο λόγοσ των μολαρικϊν 

κλαςμάτων ι ροϊν όλων των ειδϊν που φζρουν CO2 προσ όλα τα είδθ που φζρουν MEA. 

    
 

       

       

 
       

       
     

   
            

                       
 (1-1) 

 

 Σο πλθρωτικό υλικό επιλζγεται ζτςι ϊςτε να μεγιςτοποιείται θ επιφάνεια επαφισ 

των δφο ρευςτϊν, χωρίσ να προκαλείται μεγάλθ πτϊςθ πίεςθσ και πλθμμφριςθ. Επίςθσ, θ 

χριςθ κατάλλθλου πλθρωτικοφ υλικοφ επθρεάηει και τθν απαιτοφμενθ ενζργεια που 

καταναλϊνεται ςτον αναβραςτιρα για τθν απογφμνωςθ κακϊσ αυξάνει για ςυγκεκριμζνεσ 

ςυνκικεσ τον λόγο ανκράκωςθσ τθσ αμίνθσ που εξζρχεται από τον πφργο απορρόφθςθσ. 

Σο διάλυμα τθσ ανκρακωμζνθσ αμίνθσ από τθ βάςθ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

ςυμπιζηεται ςε υψθλότερθ πίεςθ (πάνω από τθν πίεςθ κορεςμοφ ςτθ κερμοκραςία ειςόδου 

ςτον απογυμνωτι) για αποφφγουμε τθν διαρροι όξινου αερίου ςτον εναλλάκτθ 

κερμότθτασ που ακολουκεί και για να παρζχουμε τθν απαιτοφμενθ ενζργεια για να υπερβεί 

το ρεφμα τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ πίεςθσ και φψουσ. 

Ζνα ςτάδιο φίλτρανςθσ απαιτείται για να ελαχιςτοποιθκοφν τα λειτουργικά 

προβλιματα που προκαλοφνται από ςτερεά και άλλουσ ρυπαντζσ ςτο διάλυμα τθσ αμίνθσ. 

Διάφοροι τφποι από μθχανικά φίλτρα χρθςιμοποιοφνται ςτα ςυςτιματα αμινϊν, όπωσ 

ςακόφιλτρα, φίλτρα φυςιγγίων κ.λπ. Αυτά χρθςιμοποιοφνται για να αφαιρεκοφν μόρια 

κειοφχου ςιδιρου τα οποία μπορεί να ειςζλκουν με το ρεφμα καυςαερίων ι να προκφψουν 

από διάβρωςθ ςτο ςφςτθμα. Απαιτείται επίςθσ μία κλίνθ ενεργοφ άνκρακα θ οποία 

αφαιρεί τα προϊόντα υποβάκμιςθσ των αμινϊν. Ο ενεργόσ άνκρακασ δεν αφαιρεί τα 

κερμοςτακερά άλατα που προκφπτουν. 

Θ ανκρακωμζνθ αμίνθ προκερμαίνεται πριν τθν είςοδο τθσ ςτθ ςτιλθ 

απογφμνωςθσ  με το ρεφμα εξόδου από τον αναβραςτιρα τθσ ςτιλθσ. Ο εναλλάκτθσ 

λειτουργεί ςυνικωσ με κερμοκραςιακι προςζγγιςθ ΔΣmin= 10οC μεταξφ του ηεςτοφ και 

κρφου ρεφματοσ. Επιπλζον, λειτουργεί ςε υψθλότερθ πίεςθ για να αποφευχκεί διαρροι 

όξινου αερίου και υπάρξουν προβλιματα διάβρωςθσ.  

Σο ρεφμα τθσ ανκρακωμζνθσ αμίνθσ ειςζρχεται ςτθ δεφτερθ βακμίδα τθσ ςτιλθσ 

απογφμνωςθσ, όπου οι αντιδράςεισ που ζλαβαν χϊρα ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

αντιςτρζφονται με τθν παροχι κερμότθτασ ςτον αναβραςτιρα, θ οποία αποτελεί τθ βαςικι 

απαίτθςθ ςε ενζργεια τθσ διεργαςίασ απορρόφθςθσ. Ο απογυμνωτισ ςυνικωσ λειτουργεί 

ςε μεγαλφτερθ πίεςθ από τον πφργο απορρόφθςθσ με τυπικζσ πιζςεισ να κυμαίνονται 1.5 – 

1.8 atm, πράγμα το οποίο ςυμβαίνει διότι ζτςι διευκολφνεται ο διαχωριςμόσ του CO2 με τα 

υπόλοιπα ςυςτατικά. υγκεκριμζνα, υψθλότερθ πίεςθ ςθμαίνει υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

μζςα ςτον απογυμνωτι (110 – 120οC) το οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα να αυξάνεται θ 

διαλυτότθτα του CO2 ςτθν ατμϊδθ φάςθ περιςςότερο από ότι του νεροφ. Ο αναβραςτιρασ 
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ςυνικωσ επιλζγεται να είναι τφπου kettle reboiler. Μία πθγι κερμότθτασ, όπωσ κορεςμζνοσ 

ατμόσ ο οποίοσ προζρχεται από το εργοςτάςιο θλεκτροπαραγωγισ χρθςιμοποιείται για να 

κερμάνει και να εξατμίςει ζνα μζροσ του διαλφματοσ τθσ ανκρακωμζνθσ αμίνθσ. το πάνω 

μζροσ τθσ ςτιλθσ χρθςιμοποιείται αναρροι για τθν ανάκτθςθ των ατμϊν του νεροφ και τθσ 

αμίνθσ που πικανόν να ζχει παραςυρκεί, θ οποία ειςζρχεται πάνω από τθν πρϊτθ βακμίδα 

τθσ ςτιλθσ. Οι ατμοί που εξζρχονται περνοφν μζςα από ςυμπυκνωτιρα ο οποίοσ τουσ 

ψφχει ςτουσ 40οC και δοχείο αναρροισ όπου το μεγαλφτερο μζροσ των ατμϊν του νεροφ 

και τθσ αμίνθσ υγροποιείται και διαχωρίηεται από τουσ ατμοφσ διοξειδίου.  

Σο ρεφμα τθσ αναγεννθμζνθσ αμίνθσ που εξζρχεται από τον πυκμζνα τθσ ςτιλθσ 

απογφμνωςθσ περνά από εναλλάκτθ όπου κερμαίνει το ρεφμα ειςόδου τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

ςτιλθσ και ςτθ ςυνζχεια περνά από ψυκτιρα όπου αναμειγνφεται με το ρεφμα ζκπλυςθσ 

και ψφχεται πάλι ςτουσ 40οC πριν τθν είςοδο ςτον πφργο απορρόφθςθσ. 

τθν κορυφι τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ πολλζσ φορζσ λειτουργεί τμιμα ζκπλυςθσ 

με νερό για επαναφορά ςτθ ςτιλθ ατμϊν διαλφτθ που μπορεί να παραςφρονται. 

Διαφορετικά το αζριο που εξζρχεται από τον πφργο απορρόφθςθσ ειςζρχεται ςτον 

πυκμζνα πφργου ζκπλυςθσ και ζρχεται ςε επαφι κατ’ αντιροι με ρεφμα κακαροφ νεροφ το 

οποίο χρθςιμοποιείται για επαναφζρει ςτο ςφςτθμα όςθ ποςότθτα αμίνθσ ζχει παραςυρκεί 

από τθν κορυφι του πφργου απορρόφθςθσ και να κλείςει το ιςοηφγιο νεροφ. 

Σο ρεφμα του «κακαροφ» διοξειδίου εξζρχεται από το τμιμα τθσ απορρόφθςθσ και 

ςτθ ςυνζχεια υφίςταται διεργαςία ταυτόχρονθσ ςυμπίεςθσ και αφυδάτωςθσ ςε ςτάδια με 

ςκοπό τθ μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ των ατμϊν ςε νερό. Θ διεργαςία αυτι 

πραγματοποιείται  ζτςι ϊςτε να τθροφνται οι προδιαγραφζσ για τθ μεταφορά του αερίου 

ςτον αγωγό οι οποίεσ κζτουν απαίτθςθ ςε κακαρότθτα CO2 99.9%. Σο κακαρό CO2 

ςυμπιζηεται με αντλία μετά τθν αφυδάτωςι του ςε πιζςεισ 140 – 150 bar και μεταφζρεται 

ςτον αγωγό ςε υπερκρίςιμθ κατάςταςθ. 

1.5 Υποψόφιοι διαλύτεσ για τη διεργαςύα χημικόσ απορρόφηςησ 

1.5.1 Κριτόρια επιλογόσ διαλύτη 

θμαντικοί παράγοντεσ - κριτιρια οι οποίοι πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ για τθν 

επιλογι διαλφτθ ςτισ διεργαςίεσ απορρόφθςθσ είναι: 

1. Ρυκμόσ απορρόφθςθσ. Ζνασ υψθλόσ ρυκμόσ απορρόφθςθσ (κινθτικζσ αντιδράςεων, 

ιςορροπία φάςεων) μειϊνει το φψοσ του πφργου απορρόφθςθσ και ςυνεπϊσ και το 

κόςτοσ επζνδυςθσ. 

2. Ικανότθτα απορρόφθςθσ. Πρζπει να επιλζγονται διαλφτεσ με δυνατότθτα να 

απορροφοφν υψθλά ποςά διοξειδίου του άνκρακα ζτςι ϊςτε να χρθςιμοποιοφνται 

μικρότερεσ ποςότθτεσ. Αυτό επιτυγχάνεται όταν το διοξείδιο ζχει υψθλι 

διαλυτότθτα ςτον εκάςτοτε διαλφτθ. 

3. Ενκαλπία απορρόφθςθσ του διαλφτθ. Θ χαμθλι ενκαλπία απορρόφθςθσ είναι 

ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθ μείωςθ τθσ ενζργειασ που απαιτείται ςτθ διεργαςία 

τθσ απογφμνωςθσ και ςυνεπϊσ και του λειτουργικοφ κόςτουσ τθσ διεργαςίασ. 

4. Πτθτικότθτα του διαλφτθ. Θ τάςθ ατμϊν του διαλφτθ κα πρζπει να είναι χαμθλι 

ϊςτε να αποφεφγεται θ απϊλεια διαλφτθ με το εξερχόμενο αζριο. Σο κριτιριο αυτό 

είναι ςθμαντικό τόςο από οικονομικι, κακϊσ ςχετίηεται άμεςα με τθ διεργαςία τθσ 
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ζκπλυςθσ (ζκπλυςθ με νερό - water wash) για τθν ανάκτθςθ του διαλφτθ, όςο και 

από περιβαλλοντικι πλευρά. 

5. τακερότθτα του διαλφτθ. Ο διαλφτθσ κα πρζπει να παρουςιάηει αντίςταςθ ςτον 

πολυμεριςμό των ςχθματιηόμενων καρβαμιδίων, τθ κερμικι και οξειδωτικι 

υποβάκμιςθ (oxidative degradation). Οι αμίνεσ υποβακμίηονται με τον καιρό και 

ζνασ υψθλόσ ρυκμόσ υποβάκμιςθσ αυξάνει το λειτουργικό κόςτοσ. 

6. Αφριςμόσ, ιξϊδεσ και δθμιουργία ιηθμάτων. Πολλζσ αμίνεσ προκαλοφν αφριςμό 

ςτθν ςτιλθ, αποκτοφν υψθλό ιξϊδεσ όταν ανκρακϊνονται και δθμιουργοφν ιηιματα 

με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται προβλιματα ςτθν λειτουργία των ςτθλϊν. 

7. Διάβρωςθ του εξοπλιςμοφ. Πολλά διαλφματα αμινϊν προκαλοφν  διάβρωςθ ςτον 

εξοπλιςμό ςε διαφορετικι ζκταςθ το κακζνα 

8. Σιμι του διαλφτθ. Θ τιμι του διαλφτθ κα πρζπει να είναι όςο το δυνατόν χαμθλι. 

9. Σοξικότθτα. Αν ζνασ διαλφτθσ είναι τοξικόσ, τότε θ χριςθ του είναι απαγορευτικι. 

 

Σα περιςςότερα από τα προαναφερκζντα κριτιρια είναι άμεςα ςυνδεδεμζνα με το 

πάγιο και το λειτουργικό κόςτοσ τθσ μονάδασ απορρόφθςθσ, αλλά υπόψθ πρζπει να 

λαμβάνονται και οι περιβαλλοντικζσ παράμετροι οι οποίεσ είναι υψθλισ ςθμαςίασ[6]. 

1.5.2 Διαλύματα αμινών 

Οι αμίνεσ που αποδεδειγμζνα είναι πρωτίςτθσ εμπορικισ ςθμαςίασ για τον 

κακαριςμό αερίων ρευμάτων είναι θ μονοαικανολαμίνθ (ΜΕΑ), θ διαικανολαμίνθ (DΕΑ) και 

θ Ν-μεκυλοδιαικανολαμίνθ (MDEA). 

Θ ΜΕΑ κεωρείται ζνασ ελκυςτικόσ διαλφτθσ για τθ διεργαςία τθσ απορρόφθςθσ για 

χαμθλζσ μερικζσ πιζςεισ διοξειδίου του άνκρακα ςτο καυςαζριο, διότι αντιδρά ταχφτατα με 

αυτό και το κόςτοσ των πρϊτων υλϊν για τθν παραγωγι τθσ είναι χαμθλό ςε ςχζςθ με αυτό 

που απαιτείται για τισ δευτεροταγείσ, τισ τριτοταγείσ και τισ ςτερικά παρεμποδιςμζνεσ 

αμίνεσ. Όμωσ, το κόςτοσ για τθ διεργαςία τθσ απορρόφθςθσ με τθν χριςθ MEA είναι υψθλό 

εξαιτίασ τθσ υψθλισ κατανάλωςθσ ενζργειασ για τθν ανάκτθςθ τθσ αμίνθσ, ενϊ παράλλθλα 

υπάρχουν λειτουργικά προβλιματα διάβρωςθσ και απϊλειασ διαλφτθ εξαιτίασ του 

υποβιβαςμοφ τθσ αμίνθσ.  

Θ τριαικανολαμίνθ (ΣΕΑ) ζχει ςε μεγάλο βακμό αντικαταςτακεί εξαιτίασ τθσ μικρισ 

τθσ απορροφθτικισ ικανότθτασ και τθσ χαμθλισ τθσ αντιδραςτικότθτασ. Θ 

διιςοπροπανολαμίνθ (DIPA) χρθςιμοποιείται ςε ςυγκεκριμζνεσ διεργαςίεσ (π.χ. Adip 

process, Sulfinol process) αλλά ςταδιακά αντικακίςταται από τθν MDEA. Σζλοσ, ζνασ 

διαφορετικόσ τφποσ αλκανολαμίνθσ, θ 2-(2-αμινοαικοξυ)- αικανόλθ, που είναι και γνωςτι 

ωσ διγλυκολαμίνθ (DGA), προτάκθκε το 1955. Θ ζνωςθ αυτι ςυνδυάηει τθ ςτακερότθτα και 

τθν αντιδραςτικότθτα τθσ ΜΕΑ με τθ μικρι τάςθ ατμϊν και τθν υγροςκοπικότθτα τθσ 

διαικυλενογλυκόλθσ με αποτζλεςμα να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε μεγαλφτερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ από τθν ΜΕΑ. 

 Εκτόσ από τα υδατικά διαλφματα των προαναφερκειςϊν αμινϊν, πολλζσ εταιρίεσ 

αναπτφςςουν κάποιεσ φόρμουλεσ, οι οποίεσ απλά περιζχουν κάποιο πρόςκετο, το οποίο 

ςυμβάλλει ςτθν καλφτερθ απόδοςθ τθσ διεργαςίασ. Ζτςι, χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ 

αναςτολείσ διάβρωςθσ (corrosion inhibitors), ενϊςεισ που εμποδίηουν τον αφριςμό (foam 

depressants) και ενεργοποιθτζσ ι επιταχυντζσ μιασ διεργαςίασ (activators, promoters). 
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Σο 1985 παρουςιάςτθκε για πρϊτθ φορά ςτθ διεκνι βιβλιογραφία θ χριςθ 

μειγμάτων (blends) διαφόρων αμινϊν (ςυνικωσ μεταξφ τριτοταγϊν και πρωτοταγϊν ι 

δευτεροταγϊν αμινϊν), ζτςι ϊςτε να προκφψει ζνα διάλυμα που να ςυμπεριλαμβάνει τα 

πλεονεκτιματά τουσ και να ελαχιςτοποιεί τα μειονεκτιματα.  

Σζλοσ, αναπτφχκθκε από τθν ΕΧΧΟΝ μια νζα τάξθ αλκανολαμινϊν, οι ςτερικά 

παρεμποδιςμζνεσ αμίνεσ (sterically hindered amines). Οι αμίνεσ αυτζσ, π.χ. θ ΑΜΡ, 

εκμεταλλευόμενεσ τθ ςτερικι παρεμπόδιςθ, ςυνδυάηουν ζνα ςχετικά γριγορο ρυκμό 

αντίδραςθσ με το CΟ2 και μποροφν να επιτφχουν υψθλότερουσ λόγουσ ανκράκωςθσ από τισ 

MEA και DEA[7]. 

 Οι κυριότερεσ αμίνεσ οι οποίεσ ζχουν μελετθκεί και προτακεί ωσ πικανοί διαλφτεσ 

είτε από μόνεσ, είτε ςε μείγματα παρουςιάηονται ςτον πίνακα 1-2: 

Πίνακασ 1-2 Κυριότερεσ αμίνεσ που ζχουν μελετθκεί και προτακεί ωσ πικανοί διαλφτεσ ςε διεργαςίεσ 
απορρόφθςθ CO2 

Όνομα 
Μοριακό 

Βάροσ 

Μοριακόσ 

Σφποσ 
υντακτικόσ Σφποσ 

Μονοαικανολαμίνθ 
Monoethanolamine (MEA) 

61.08 C2H7NO HO-CH2-CH2-NH2 

Διαικανολαμίνθ  
Diethanolamine (DEA) 

105.14 C4H11NO2 (HO-CH2-CH2)2-NH 

Σριαικανολαμίνθ 
Triethanolamine (TEA) 

149.19 C6H15NO3 (HO-CH2-CH2)3-N 

Ν-Μεκυλοδιαικανολαμίνθ  
N-Methyldiethanolamine 
(MDEA) 

119.16 C5H13NO2 (HO-CH2-CH2)2-N-CH3 

2-αμινο-2-μεκυλο-1-
προπανόλθ 2-amino-2-methyl-
1-propanol (AMP) 

89.14 C4H11NO HO-CH2-C(CH3)-NH2 

Διιςοπροπανολαμίνθ 
Diisopropanolamine (DIPA) 

133.19 C6H15NO2 (HO-CH(CH3)-CH2)2-NH 

2-(2-αμινοαικοξυ) αικανόλθ 
2-(2-aminoethoxy) ethanol 
(DGA) 

105.14 
 
 

C4H10NO2 HO-CH2-CH2-O- CH2-CH2-NH2 

Πιπεραηίνθ 
Piperazine (PZ) 86.14 C4H10N2 

 
3-αμινο-1-μεκυλαμινο-
προπάνιο 
3-amino-1methylamino-
propane (MAPA) 

88.15 C4H12N2 
H2N-CH2-CH2-NH2 

 

Αικυλενδιαμίνθ 
Ethylenediamine (EDA) 

60.1 C2H8N2 
H2N-CH2-CH2-NH2 

 

N,N Διμεκυλεκανολαμίνθ 
N,N-Dimethylethanolamine 
(DMMEA) 

89.14 C4H11NO (CH3)2-N-CH2-CH2-OH 
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Οι αμίνεσ, ωσ ενϊςεισ που προκφπτουν από τθν αντικατάςταςθ των ατόμων 

υδρογόνου τθσ αμμωνίασ από μια ι περιςςότερεσ ομάδεσ αλκυλίου R, ταξινομοφνται ςε 

πρωτοταγείσ RNH2, δευτεροταγείσ R1R2NH και τριτοταγείσ R1R2R3N. Θ διάκριςθ ςε 

πρωτοταγείσ, δευτεροταγείσ και τριτοταγείσ αμίνεσ αναφζρεται ςτο βακμό υποκατάςταςθσ 

του αηϊτου και δείχνει πόςα είναι τα διακζςιμα άτομα υδρογόνου ςτθν αμινομάδα. Ζτςι οι 

αλκανολαμίνεσ που ζχουν δυο άτομα υδρογόνου απευκείασ ςυνδεδεμζνα με το άτομο 

αηϊτου, όπωσ θ ΜΕΑ και θ DGA ονομάηονται πρωτοταγείσ αμίνεσ και είναι οι πιο αλκαλικζσ. 

Θ DEA και θ DIPA ζχουν ζνα άτομο υδρογόνου απευκείασ ςυνδεδεμζνο με το άτομο αηϊτου 

και ονομάηονται δευτεροταγείσ. Σζλοσ, θ MDEA και θ ΣΕΑ παρουςιάηουν πλιρωσ 

υποκατεςτθμζνα άτομα αμμωνίασ (με κανζνα άτομο υδρογόνου απευκείασ ςυνδεδεμζνο 

με το άτομο αηϊτου) και ονομάηονται τριτοταγείσ. 

Δφο είναι βαςικοί μθχανιςμοί που ζχουν αναφερκεί ςτθ βιβλιογραφία για τθν 

αντίδραςθ των πρωτοταγϊν αμινϊν με το διοξείδιο του άνκρακα κατά τθ διεργαςία τθσ 

απορρόφθςθσ. Ο μθχανιςμόσ zwitterion και ο μθχανιςμόσ termolecular. 

φμφωνα με τον μθχανιςμό zwitterion, οι βαςικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν 

χϊρα κατά τθν απορρόφθςθ του διοξειδίου του άνκρακα από ζνα υδατικό διάλυμα 

πρωτοταγοφσ αλκανολαμίνθσ (RNH2) είναι οι ακόλουκεσ: 

 Αντίδραςθ CO2 με τθν πρωτοταγι αμίνθ 

                       
  (1.α) 

H αντίδραςθ (1.α) μεταξφ του διοξειδίου του άνκρακα και τθσ πρωτοταγοφσ αμίνθσ 

για το ςχθματιςμό καρβαμιδικοφ άλατοσ (carbamate) αποτελείται από δφο ςτάδια: 

ςχθματιςμόσ ενόσ αςτακοφσ διπολικοφ ιόντοσ (zwitterion), το οποίο διαςπάται αντιδρϊντασ 

εκ νζου με τισ βάςεισ που υπάρχουν ςτο διάλυμα, δθλαδι με τθν αμίνθ, το νερό, το 

υδροξφλιο, τα όξινα ανκρακικά και ανκρακικά ιόντα για τθ δθμιουργία καρβαμιδικοφ 

άλατοσ. 

 

             
      (1.β) 

    
                       

  (1.γ) 

    
                     

  (1.δ) 

    
                      (1.ε) 

    
          

                (1.ςτ) 

    
         

               
  (1.η) 

 Τδρόλυςθ και διάςταςθ του διαλυμζνου CO2  

             
     

  (1.θ) 

    
         

      
  (1.κ) 

 χθματιςμόσ όξινων ανκρακικϊν 
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  (1.ι) 

 Διάςταςθ τθσ πρωτονιωμζνθσ αμίνθσ 

    
              

  (1.κ) 

 Διάςταςθ του νεροφ 

        
      (1.λ) 

 Τδρόλυςθ του καρβαμιδικοφ άλατοσ 

                     
  (1.μ) 

Οι αντιδράςεισ (1.ε) ζωσ (1.η) ςυνειςφζρουν ελάχιςτα ςτθ διάςπαςθ του διπολικοφ 

ιόντοσ. Οι ανωτζρω αντιδράςεισ ιςχφουν και για τισ δευτεροταγείσ αμίνεσ (R1R2NH ι 

R2NH)[7]. 

 Ο μθχανιςμόσ termolecular υποκζτει 

πωσ θ αντίδραςθ μεταξφ του CO2 και τθσ MEA 

γίνεται ςε ζνα βιμα όπου το αρχικό προϊόν δεν 

είναι ζνα αςτακζσ ιόν αλλά ζνα αςκενζσ 

ςφμπλοκο. Σο ςφμπλοκο αυτό είναι ζνα 

ενδιάμεςο προϊόν το οποίο διαςπάται και δίνει 

ςτακερά μόρια μζςω αντίδραςθσ με ζνα 

δεφτερο μόριο αμίνθσ ι νεροφ[8]. 

Ζνα αρνθτικό χαρακτθριςτικό των 

πρωτοταγϊν και δευτεροταγϊν αλκανολαμινϊν 

είναι ότι ςχθματίηουν ςτακερά καρβαμιδικά 

άλατα, τα οποία δφςκολα υδρολφονται προσ όξινα ανκρακικά ιόντα (αυτό ςυνικωσ 

επιτυγχάνεται ςε υψθλζσ πιζςεισ). υνεπϊσ όπωσ φαίνεται και από τθ ςτοιχειομετρία τθσ 

αντίδραςθσ (1.α) απαιτοφνται 2 moles αμίνθσ για κάκε mole CΟ2, οπότε θ απορροφθτικι 

ικανότθτα του διαλφματοσ περιορίηεται (ςυνικωσ μζχρι λόγο ανκράκωςθσ= 0.5). 

Οι τριτοταγείσ αμίνεσ όμωσ μποροφν ςτοιχειομετρικά να επιτφχουν τθν αναλογία 1 

mole CO2 ανά mole αμίνθσ. Αυτζσ, δεν μποροφν να αντιδράςουν απευκείασ με το CΟ2 γιατί 

το άτομο του αηϊτου είναι πλιρωσ υποκατεςτθμζνο και δεν ζχει διακζςιμο δεςμό Ν–Θ. 

Ζτςι ςφμφωνα με τουσ Donaldson and Nguyen (1980) θ παρουςία μιασ τριτοταγοφσ αμίνθσ 

ςε ζνα υδατικό διάλυμα, ουςιαςτικά καταλφει τθν υδρόλυςθ του διοξειδίου του άνκρακα 

(base-catalyzed hydration) και ο μθχανιςμόσ τθσ αντίδραςθσ είναι: 

                      
  (1.ν) 

Από τθν άλλθ πλευρά θ αντίδραςθ μιασ τριτοταγοφσ αμίνθσ με το CO2 είναι πολφ 

αργι, ςε αντίκεςθ με τθν ταχφτατθ αντίδραςθ των πρωτοταγϊν και τθ γριγορθ των 

δευτεροταγϊν. Για το λόγο αυτό μελετάται τα τελευταία χρόνια θ προςκικθ μικρϊν 

ποςοτιτων πρωτοταγϊν ι δευτεροταγϊν αμινϊν ςε διαλφματα τριτοταγϊν αμινϊν, ϊςτε 

να αυξθκεί ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ, χωρίσ όμωσ να επθρεαςτεί θ απορροφθτικι 

ικανότθτα του διαλφματοσ. 

Εικόνα 1-3: Μθχανιςμόσ termolecular για 
τθν αντίδραςθ CO2 με MEA 



24 
 

  Ο βαςικότεροσ παράγοντασ για τθν αντιδραςτικότθτα τθσ αμίνθσ είναι θ 

αλκαλικότθτά τθσ. Οι πρωτοταγείσ αμίνεσ είναι περιςςότερο αλκαλικζσ από τισ 

δευτεροταγείσ και αρκετά περιςςότερο από τισ τριτοταγείσ. Επίςθσ, θ κερμότθτα 

αντίδραςθσ των τριτοταγϊν αμινϊν είναι μικρότερθ, γιατί θ κερμότθτα ςχθματιςμοφ του 

    
  είναι μικρότερθ από τθ κερμότθτα ςχθματιςμοφ του καρβαμιδικοφ άλατοσ. 

Θ χθμεία των ςτερικά παρεμποδιςμζνων αμινϊν ζχει μελετθκεί πολφ τα τελευταία 

χρόνια (Sartori and Savage 1983,  Xu et al. 1996). Ωσ ςτερικά παρεμποδιςμζνθ αμίνθ 

ορίηεται θ πρωτοταγισ αμίνθ, ςτθν οποία θ αμινομάδα ςυνδζεται με ζνα τριτοταγζσ άτομο 

άνκρακα ι θ δευτεροταγισ αμίνθ ςτθν οποία θ αμινομάδα ςυνδζεται με ζνα δευτεροταγζσ 

ι τριτοταγζσ άτομο άνκρακα. Οι ςτερικά παρεμποδιςμζνεσ αμίνεσ ςχθματίηουν κατά τθν 

αντίδραςι τουσ με το CO2 αςτακι καρβαμιδικά άλατα, τα οποία εφκολα μετατρζπονται ςε 

    
 . Με τον τρόπο αυτό παρουςιάηουν ζνα γριγορο ρυκμό αντίδραςθσ χωρίσ να 

επθρεάηεται θ ςτοιχειομετρία τθσ αντίδραςθσ, με αποτζλεςμα ο λόγοσ ανκράκωςθσ να 

μπορεί να φτάςει τθ μονάδα. Ο κυριότεροσ εκπρόςωποσ τθσ κατθγορίασ αυτισ είναι θ 2-

αμινο-2-μεκυλο-1-προπανόλθ (ΑΜΡ). 

Πλζον, θ ζρευνα ςτρζφεται κυρίωσ ςε δφο τομείσ, ςτθν ανάπτυξθ νζων 

αλκανολαμινϊν που κα παρουςιάηουν καλφτερθ απορροφθτικι ικανότθτα και ςτθ 

βελτιςτοποίθςθ μειγμάτων αμινϊν. Χαρακτθριςτικά οι Bonenfant et al. (2003) προτείνουν 

τθν N-(2-aminoethyl)-1,3-propanediamine (AEPDNH2) μια αμίνθ με 3 αμινομάδεσ και τθν 2-

(2-aminoethylamino)ethanol (AEE), μια αλκανολαμίνθ με 2 αμινομάδεσ ωσ ενϊςεισ που 

δείχνουν, ςφμφωνα με πειραματικζσ μετριςεισ, μεγάλθ απορροφθτικι ικανότθτα και 

μποροφν να αναγεννθκοφν με χαμθλό ενεργειακό κόςτοσ. Θ κεντρικι ιδζα τθσ ανάπτυξθσ 

αυτϊν των ενϊςεων είναι, ότι ελζγχοντασ τθ μοριακι δομι μποροφν να ςυντεκοφν αμίνεσ 

που ςχθματίηουν ςτακερό καρβαμιδικό άλασ, αςτακζσ καρβαμιδικό άλασ ι δεν 

ςχθματίηουν κακόλου καρβαμιδικό άλασ. 

 Μζςα ςτο πλαίςιο αυτό κινείται και θ ζρευνα για τα μείγματα αμινϊν. Σα πιο 

διαδεδομζνα μείγματα είναι αυτά μεταξφ τριτοταγϊν και πρωτοταγϊν ι δευτεροταγϊν 

αμινϊν π.χ. MDEA–MEA, MDEA–DEA, MDEA–AMP, AMP-PZ, DMMEA-MAPA. Σελευταία 

κερδίηει ζδαφοσ ςαν πρόςκετο ςε διαλφματα MDEA και AMP μια διαμίνθ, θ πιπεραηίνθ. ε 

αυτά τα μείγματα, ζνα ςυςτατικό είναι ςυνικωσ αυτό που ςχθματίηει τα ιόντα 

καρβαμιδίου, ενϊ το δεφτερο λειτουργεί κυρίωσ ωσ βάςθ. Σο ςυςτατικό που ςχθματίηει το 

καρβαμίδιο μπορεί να είναι οποιαδιποτε πρωτοταγισ ι δευτεροταγισ αμίνθ ι μόριο 

αμμωνίασ. Σο ςυςτατικό που λειτουργεί ωσ βάςθ είναι ςυνικωσ μια τριτοταγισ ι μια 

ςτερικά παρεμποδιςμζνθ αμίνθ[7][9]. 

ε ζνα μείγμα που αποτελείται από δφο αμίνεσ υπάρχουν δφο ςυγκεντρϊςεισ οι 

οποίεσ πρζπει να οριςτοφν. Αυτζσ είναι θ ςυγκζντρωςθ του ςυςτατικοφ που 

χρθςιμοποιείται για το ςχθματιςμό του καρβαμιδίου (ςυνικωσ πρωτοταγισ ι 

δευτεροταγισ αμίνθ) και θ άλλθ και του ςυςτατικοφ που δρα ωσ βάςθ (ςυνικωσ τριτοταγισ 

αμίνθ)[9]. Τψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αμίνθσ μποροφν να οδθγιςουν ςε δυνατότθτα 

απορρόφθςθσ μεγαλφτερων ποςοτιτων διοξειδίου και ζτςι ςε μια πιο αποδοτικι 

διεργαςία. Από τθν άλλθ πλευρά, υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αμίνθσ κα ζχουν ωσ αποτζλεςμα 

υψθλότερο ιξϊδεσ με ςυνζπεια μειωμζνουσ ρυκμοφσ μεταφοράσ μάηασ του διοξειδίου ςτθν 

υγρι φάςθ. Επίςθσ, υψθλότερο ιξϊδεσ μπορεί να οδθγιςει ςε λειτουργικά προβλιματα ςτθ 

διεργαςία. Σζλοσ, υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αμίνθσ μπορεί να ζχουν ωσ αποτζλεςμα τον 

ςχθματιςμό ιηθμάτων. 
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1.5.3 Διαλύματα αλκαλικών αλϊτων αμινοξϋων 

Σα υδατικά διαλφματα αλκαλικϊν αλάτων αμινοξζων μπορεί να είναι μια 

εναλλακτικι λφςθ ςτθν χριςθ διαλυμάτων αλκανολαμινϊν. Θ ιοντικι τουσ φφςθ τα κακιςτά 

ςτακερά ςτθν οξειδωτικι υποβάκμιςθ, τουσ δίνει μικρι τάςθ ατμϊν θ οποία ζχει ωσ 

αποτζλεςμα μικρότερθ απϊλεια διαλφτθ ςτον απογυμνωτι και υψθλότερθ επιφανειακι 

τάςθ. Ζχουν παρόμοιεσ κινθτικζσ και δυνατότθτα απορρόφθςθσ (capacity) διοξειδίου του 

άνκρακα όπωσ και οι πρωτοταγείσ αμίνεσ, πράγμα το οποίο όμωσ τουσ δίνει το μειονζκτθμα 

να ζχουν υψθλι ενκαλπία αντίδραςθσ με ςυνζπεια θ ανάκτθςθ του διαλφτθ να είναι 

ενεργειακά απαιτθτικι. Επίςθσ, τα διαλφματα αυτά είναι ακριβότερα από τα αντίςτοιχα 

διαλφματα αμινϊν, ενϊ παράλλθλα μπορεί να ςυμβεί κρυςτάλλωςθ κατά τθ διάρκεια τθσ 

απορρόφθςθσ, ειδικά ςε διαλφματα με υψθλι ςυγκζντρωςθ αλάτων αμινοξζων ςε 

υψθλοφσ λόγουσ ανκράκωςθσ. Διαλφτεσ που ανικουν ςε αυτι τθν κατθγορία και ζχουν 

μελετθκεί είναι θ Potassium Sarcosine και θ Potassium Glycine[6]. 

1.5.4 Ιοντικϊ υγρϊ 

Σα ιοντικά υγρά με χαμθλό ςθμείο τιξθσ (<373.15 Κ) εμφανίηονται πλζον ωσ 

διαλφτεσ για τισ διεργαςίεσ απορρόφθςθσ διοξειδίου του άνκρακα. 

Σα ιοντικά υγρά (Ionic Liquids – ILs) ορίηονται ωσ άλατα με ςθμείο τιξθσ 

χαμθλότερο από το ςθμείο βραςμοφ του νεροφ. Αυτόσ είναι ζνασ αυκαίρετοσ οριςμόσ με 

βάςθ τθ κερμοκραςία και δεν αποκαλφπτει πολλά για τθ ςφνκεςθ των υλικϊν, εκτόσ ότι 

αυτι είναι πλιρωσ ιοντικι. τθν πραγματικότθτα, τα περιςςότερα ILs ςτθ βιβλιογραφία που 

πλθροφν  τον παραπάνω οριςμό είναι υγρά και ςε κερμοκραςία δωματίου. 

Θ γενικι χθμικι ςφνκεςθ των ιοντικϊν υγρϊν είναι εκπλθκτικά ςυνεπισ, αν και θ 

ςφνκεςθ και οι ιδιότθτεσ (φυςικζσ και χθμικζσ) κακενόσ από αυτά διαφζρουν ςθμαντικά. Σα 

περιςςότερα ζχουν ζνα οργανικό κατιόν και ζνα ανόργανο ι οργανικό ανιόν. Δεδομζνου ότι 

υπάρχουν πολλά και γνωςτά πικανά κατιόντα και ανιόντα, ο δυνθτικόσ αρικμόσ των ILs 

είναι τεράςτιοσ. Θ ανακάλυψθ ενόσ IL είναι ςχετικά εφκολθ, αλλά ο κακοριςμόσ τθσ 

χρθςιμότθτάσ του ωσ διαλφτθ απαιτεί μια περιςςότερο ουςιαςτικι επζνδυςθ ςτον 

προςδιοριςμό των φυςικϊν ι χθμικϊν ιδιοτιτων. 

 υγκριτικά με τουσ παραδοςιακοφσ οργανικοφσ διαλφτεσ, τα ιοντικά υγρά είναι 

λιγότερο πτθτικά και φιλικά προσ το περιβάλλον. 

Συμβατικά ιοντικά υγρά 

Ο Blanchard et al. ανζφερε πρϊτοσ ότι το διοξείδιο του άνκρακα είναι πολφ διαλυτό 

ςτο ιοντικό υγρό 1-butyl-3-methyl-imidazolium hexafluorophosphate ([C4mim][PF6]), 

φτάνοντασ ςε μολαρικό κλάςμα 0.6 ςτα 8 MPa, ενϊ θ διαλυτότθτα του ([C4mim][PF6+) ςτο 

CO2 είναι μικρότερθ από 10-5 (μολαρικό κλάςμα) ςτα 13.8 MPa ςτουσ 40οC. ε ζξθ ιοντικά 

όπωσ 1-n-butyl-3-mehtylimidazolium hexafluoro-phosphate ([C4mim][PF6]), 1-n-octyl-3-

methylimidazolium hexafluoro-phosphate ([C8mim][PF6]), 1-n-octyl-3-methylimidazolium 

tetrafluoro-borate ([C8mim][BF4]), 1-n-butyl-3-mehtylimidazolium-nitrate ([C4mim][NO3]), 1-

ethyl-3-methylimidazolium ethyl-sulfate ([C2mim][EtSO4]) και N-butyl-pyridinium-

tetrafluoro-borate ([N-bupy][BF4]) ςε υψθλι πίεςθ, μεγάλεσ ποςότθτεσ CO2 βρζκθκε να 

διαλφονται ςτθν ιοντικι υγρι φάςθ, ενϊ δεν βρζκθκε μετριςιμθ ποςότθτα ιοντικοφ υγροφ 

διαλυμζνου ςτθν φάςθ του διοξειδίου. 

 Θ διαλυτότθτα του CO2 μετρικθκε ςε μια ςειρά ιοντικϊν υγρϊν με βάςθ το κατιόν 

ιμιδαηολίου (imidazolium) ςε χαμθλζσ πιζςεισ από τον Baltus et al. Βρζκθκε ότι αυξάνεται 
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με τθν αφξθςθ του μικουσ ςτθν πλευρά τθσ αλκυλικισ αλυςίδασ του δακτυλίου ιμιδαηολίου  

και ότι θ διαλυτότθτα ςε ιοντικό με φαινολικζσ ομάδεσ ιταν μικρότερθ ςε ςφγκριςθ με 

ιοντικό με αλκυλικζσ ομάδεσ. Θ διαλυτότθτα του CO2 είναι μεγαλφτερθ  ςε ιοντικά υγρά με 

ανιόντα Tf2N
- ςε ςχζςθ με ιοντικά με ανιόντα PF6

- όπωσ επίςθσ και ςε αυτά με 

υποκατεςτθμζνθ από φκόριο C8 αλυςίδα ςε ςχζςθ με αυτά των οποίων θ ςυγκεκριμζνθ 

αλυςίδα δεν ζχει υποκαταςτάτεσ. Ο Chen et al. μζτρθςε τθν διαλυτότθτα του διοξειδίου ςε 

([C4mim][PF6+) και ςε 1,1,3,3-tetramethylguanidium lactate (TMGL) ςε κερμοκραςίεσ από 

297 Κ ζωσ 328 Κ και ςε πιζςεισ από 0 ζωσ 11 MPa. Σα πειραματικά αποτελζςματα ζδειξαν 

ότι οι διαλυτότθτεσ του CO2 ςτο TMGL είναι ςχετικά μεγαλφτερεσ από ότι ςτο 

([C4mim][PF6+). Θ διαλυτότθτα του CO2 ςτο TMGL είναι 2.77 mol/kg και ςτο ([C4mim][PF6]) 

είναι 2.65 mol/kg ςτουσ 319 Κ και 5.73 MPa, ενϊ θ εκλεκτικότθτα του TMGL προσ το 

διοξείδιο είναι αρκετά μεγαλφτερθ από ότι προσ άλλα αζρια όπωσ N2, O2, CH4 και H2. Ο 

Anderson et al. μελζτθςε τθν επίδραςθ του κατιόντοσ  ςτθ διαλυτότθτα του διοξειδίου και 

βρικε ότι αυτι είναι μεγαλφτερθ ςτο *C8H4F13mim][Tf2N] από ότι ςτο *C6H4F9mim][Tf2N] και 

μικρότερθ ςτο *C6mim][Tf2N]. Ζτςι, φαίνεται πωσ θ διαλυτότθτα αυξάνεται κακϊσ 

αυξάνεται και ο αρικμόσ των φκορίων ςτθν αλκυλικι αλυςίδα, αλλά θ τάςθ αυτι δεν τόςο 

ορατι. 

 Πειραματικά δεδομζνα και αποτελζςματα μοριακισ προςομοίωςθσ από τον Cadena 

et al. δείχνουν πωσ θ φφςθ του ανιόντοσ ζχει τθν μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτθν διαλυτότθτα 

του διοξειδίου. Ο Aki et al. μελζτθςε τθν διαλυτότθτα του CO2 ςε ιοντικά υγρά με κατιόν 

[C4mim]+ και διαφορετικά ανιόντα και βρικε πωσ θ διαλυτότθτα αυξάνεται κατά ςειρά 

[NO3]- < [DCA]- < [BF4]- < [PF6]- < [CF3SO3]- < [Tf2N]- < [methide]-. Ζτςι, όςο περιςςότερα άτομα 

φκορίου υπάρχουν ςτα ανιόντα, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ διαλυτότθτα, εξαιτίασ των 

ιςχυρϊν αλλθλεπιδράςεων κουλόμπ. 

 Επίςθσ, μερικά ςυμβατικά ιοντικά υγρά (ιδιαίτερα αυτά που ζχουν το imidazolium 

ωσ βάςθ) ζχουν μειϊςει ςθμαντικά τθν διάβρωςθ του εξοπλιςμοφ, ενϊ παράλλθλα θ 

κερμοχωρθτικότθτα τουσ είναι ςχεδόν το ζνα τρίτο από αυτι των υπολοίπων διαλυτϊν 

πράγμα το οποίο πικανόν να ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ του υψθλοφ επενδυτικοφ και 

λειτουργικοφ κόςτουσ. 

 Σζλοσ, θ προςκικθ φκορίου ςτο κατιόν και ςτο ανιόν είναι ζνασ αποτελεςματικόσ 

τρόποσ να βελτιωκεί θ διαλυτότθτα του CO2 ςε ζνα ςυμβατικό ιοντικό υγρό, αλλά το ανιόν 

ζχει μεγαλφτερθ επίδραςθ. Παρόλο, που ζνα ςυμβατικό ιοντικό υγρό μπορεί να 

απορροφιςει αποτελεςματικά διοξείδιο του άνκρακα μζχρι ζνα ςθμείο, ο μθχανιςμόσ είναι 

μόνο φυςικι απορρόφθςθ και το μειονζκτθμα είναι ότι θ δυνατότθτα απορρόφθςθσ αυτϊν 

των ιοντικϊν είναι αρκετά μικρότερθ από τα παραδοςιακά διαλφματα αλκανολαμινϊν[10].  

Functionalized ιοντικά υγρά 

Όπωσ αναφζρκθκε θ διαλυτότθτα του διοξειδίου ςτα ςυμβατικά ιοντικά υγρά δεν 

είναι ικανοποιθτικι και θ δυνατότθτα απορρόφθςθσ τουσ μπορεί να βελτιωκεί περεταίρω 

με τθν προςκικθ ςτο ιοντικό μιασ κατάλλθλθσ λειτουργικισ ομάδασ όπωσ μια αμίνθ. Ο 

Bates et al. ςυνζκεςε *ΝΘ2p-bim][BF4] το οποίο αποτελείται από ζνα ιόν imidazolium ςτο 

οποίο ςυνδζεται ομοιοπολικά ζνα τμιμα πρωτοταγοφσ αμίνθσ ζτςι ϊςτε ο μθχανιςμόσ τθσ 

αντίδραςθσ να είναι όμοιοσ με αυτόν μεταξφ των παραδοςιακϊν οργανικϊν αμινϊν και του 

CO2. Ζτςι, ο λόγοσ ανκράκωςθσ μπορεί να φτάςει (κάτι που επιβεβαιϊκθκε πειραματικά) το 

0.5 ομοίωσ με τθν δυνατότθτα απορρόφθςθσ CO2 ενόσ διαλφματοσ αλκανολαμίνθσ[10]. 
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Μείγματα ιοντικών υγρών με οργανικούσ διαλύτεσ 

Ο Zhang et al. ανζφερε ότι με τθν παρουςία νεροφ (1%), το ιοντικό με αμινομάδα 

μπορεί να απορροφιςει ιςομολαρικζσ ποςότθτεσ CO2 και να ςχθματίςει ανκρακικό προϊόν 

το οποίο είναι διαφορετικό από το προϊόν καρβαμιδίου χωρίσ το νερό. 

Σα τελευταία χρόνια κάποιοι ερευνθτζσ πρότειναν ζναν πιο πρακτικό διαλφτθ ο 

οποίοσ προκφπτει με ανάμειξθ ιοντικοφ υγροφ με αλκανολαμίνθ για απορρόφθςθ CO2 και 

τα πειραματικά αποτελζςματα ζδειξαν ότι το μθ πτθτικό ιοντικό μπορεί να περιορίςει τθν 

πτθτικότθτα τθσ αμίνθσ ςε ζναν βακμό. Ο Camper et al. ανζμειξε ΜΕΑ και *C6mim][Tf2N] και 

ερεφνθςε τθν διαλυτότθτα του CO2. Βρικε πωσ θ διαλυτότθτα ςε αυτό το μείγμα διαλυτϊν 

πλθςίαςε  τα 0.5 mol CO2 / mol αμίνθσ και ότι επίςθσ μπορεί να μειωκεί αποτελεςματικά θ 

ενζργεια εκρόφθςθσ[10]. 

1.6 Μοντελοπούηςη τησ διεργαςύασ και ςκοπόσ τησ εργαςύασ 
 τθν παροφςα εργαςία πραγματοποιείται θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ μιασ 

μονάδασ χθμικισ απορρόφθςθσ διοξειδίου του άνκρακα από ρεφμα απαερίων εργοςταςίου 

θλεκτροπαραγωγισ. Σο λογιςμικό που χρθςιμοποιείται για αυτό το ςκοπό είναι το Aspen 

Plus. Για τθν παραγωγι ρεαλιςτικϊν αποτελεςμάτων τα οποία επιβεβαιϊνουν τισ 

πειραματικζσ μετριςεισ απαιτείται θ χριςθ κατάλλθλου κερμοδυναμικοφ μοντζλου και 

γενικευμζνων ςυςχετίςεων υπολογιςμοφ  φυςικϊν, χθμικϊν και ιδιοτιτων μεταφοράσ 

όπωσ επίςθσ και αναλυτικϊν μοντζλων υπολογιςμοφ τθσ κάκε επιμζρουσ διεργαςίασ τθσ 

μονάδασ απορρόφθςθσ. Σο Aspen Plus ζχει ενςωματωμζνα όλα αυτά τα μοντζλα 

υπολογιςμοφ κακϊσ και βιβλιοκικεσ παραμζτρων που είναι απαραίτθτεσ για τθ λειτουργία 

των μοντζλων, οι οποίεσ όμωσ πολλζσ φορζσ πρζπει να τροποποιθκοφν για να 

αναπαράγουν τα πειραματικά δεδομζνα.  

τθ ςυγκεκριμζνθ διατριβι αποφαςίςτθκε να μελετθκοφν διαφορετικά ςυςτιματα 

διαλυτϊν για τθν ίδια διεργαςία και να ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα. Οι διαλφτεσ που 

μελετικθκαν είναι: 

 Μονοαικανολαμίνθ (MEA): Θ ΜΕΑ αποτελεί τον πιο ευρζωσ μελετθμζνο διαλφτθ 

για τθ διεργαςία χθμικισ απορρόφθςθσ του CO2 και ζτςι υπάρχουν ςτθ 

βιβλιογραφία αρκετά πειραματικά δεδομζνα και παράμετροι, ςτοιχεία απαραίτθτα 

για τθν ανάπτυξθ μίασ ρεαλιςτικισ προςομοίωςθσ. Επίςθσ, κακϊσ υπάρχουν 

διακζςιμα αποτελζςματα προςομοιϊςεων τθσ διεργαςίασ με το ςυγκεκριμζνο 

διαλφτθ, είναι πιο εφκολθ θ επικφρωςθ των αποτελεςμάτων μασ και ζτςι θ φπαρξθ 

μιασ ρεαλιςτικισ βάςθσ ςφγκριςθσ για τα επόμενα ςυςτιματα. 

 Μζκυλ-διαικανολαμίνθ (MDEA): Θ MDEA είναι μία τριτοταγισ αμίνθ με 

αποτζλεςμα να μθν ςχθματίηει κερμοςτακερά καρβαμιδικά άλατα και άρα 

δθμιουργεί το ζδαφοσ για ςθμαντικι μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ ςτθ ςτιλθ 

απογφμνωςθσ. 

 Μείγμα ΜΕΑ-MDEA: Παρόλο που θ MDEA παρουςιάηει το πλεονζκτθμα ότι δεν 

ςχθματίηει καρβαμιδικά άλατα, οι ρυκμοί αντίδραςθσ τθσ με το CO2 είναι πολφ 

χαμθλοί ςε ςχζςθ με τθ ΜΕΑ με αποτζλεςμα να υπάρχουν πολφ μεγάλοι ρυκμοί 

ανακυκλοφορίασ που αυξάνουν το πάγιο και λειτουργικό κόςτοσ. Ζτςι, ερευνικθκε 

θ επίδραςθ τθσ προςκικθσ ποςοτιτων ΜΕΑ ςε διάλυμα MDEA πάνω ςτισ 

λειτουργικζσ παραμζτρουσ τθσ διεργαςίασ και ςτο τελικό κόςτοσ. 
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Οι βαςικοί ςτόχοι τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ είναι: 

1. Ανάπτυξθ ρεαλιςτικϊν διαγραμμάτων ροισ ςτο Aspen Plus με κάκε διαλφτθ: Ο 

πρϊτοσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ είναι θ ανάπτυξθ λεπτομερϊν προςομοιϊςεων τθσ 

διεργαςίασ χθμικισ απορρόφθςθσ με κάκε διαλφτθ. Είναι απαραίτθτο το κάκε 

μοντζλο που κα αναπτυχκεί να αναπαράγει με ακρίβεια τισ κερμοδυναμικζσ, 

φυςικζσ, χθμικζσ και ιδιότθτεσ μεταφοράσ των ςυςτατικϊν που χρθςιμοποιοφνται. 

Επίςθσ, καταλυτικι ςθμαςία ζχει θ χριςθ ςωςτϊν κινθτικϊν και ςτακερϊν 

αντιδράςεων αλλά και θ ενςωμάτωςθ όλων αυτϊν των ςυςτατικϊν ςε ζνα 

αναλυτικό μακθματικό μοντζλο περιγραφισ τθσ κάκε επιμζρουσ διεργαςίασ. 

Επιπλζον, είναι απαραίτθτο τα διαφορετικά διαγράμματα ροισ που αναπτυχκοφν 

να ςυμφωνοφν μεταξφ τουσ ςτισ ςυνκικεσ ειςόδου που χρθςιμοποιοφνται αλλά και 

ςτισ προδιαγραφζσ εξόδου που κζτουμε ςτο ςφςτθμα ζτςι ϊςτε να μπορεί να γίνει 

ςφγκριςθ τθσ επίδοςθσ των διαφορετικϊν διαλυτϊν. 

2. Βελτιςτοποίθςθ των λειτουργικϊν παραμζτρων τθσ μονάδασ: Για κάκε ςφςτθμα 

διαλφτθ που κα χρθςιμοποιθκεί είναι απαραίτθτθ θ διεξαγωγι αναλφςεων 

ευαιςκθςίασ με ςκοπό να ερευνθκεί και να γίνει κατανοθτό ποιεσ παράμετροι και 

με ποιον τρόπο επθρεάηουν τθ λειτουργία τθσ μονάδασ. Με τθν πραγματοποίθςθ 

αυτοφ του βιματοσ κα εξακριβωκεί ποιεσ ςχεδιαςτικζσ παράμετροι, δθλαδι 

μεταβλθτζσ ςτισ οποίεσ καλείται να δϊςει τιμι ο ςχεδιαςτισ μθχανικόσ, μποροφν 

και με ποιον τρόπο να βελτιςτοποιθκοφν ζτςι ϊςτε να βελτιωκεί θ ςυνολικι 

απόδοςθ τθσ μονάδασ για κάκε διαλφτθ. 

3. Διαςταςιολόγθςθ και κοςτολόγθςθ: Για αυτό το βιμα είναι απαραίτθτο να ζχουν 

πραγματοποιθκεί αναλυτικζσ προςομοιϊςεισ τθσ μονάδασ όπου να λαμβάνονται 

υπόψθ κριτιρια και παράμετροι οι οποίοι επθρεάηουν τισ διαςτάςεισ του 

εξοπλιςμοφ που κα χρθςιμοποιθκεί, όπωσ για παράδειγμα τα υδροδυναμικά 

χαρακτθριςτικά μιασ ςτιλθσ. Αφοφ διαςταςιολογθκεί ο εξοπλιςμόσ μπορεί να 

υπολογιςκεί το πάγιο κόςτοσ αγοράσ. Όςον αφορά το λειτουργικό κόςτοσ το οποίο 

ςυμπεριλαμβάνει εκτόσ των άλλων και τθν ενεργειακι κατανάλωςθ, είναι 

απαραίτθτθ θ ζρευνα ςεναρίων ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ με ςκοπό τθ μείωςθ του 

λειτουργικοφ κόςτουσ. 
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Κεφϊλαιο 2: Θερμοδυναμικό μοντελοπούηςη 

2.1 Θερμοδυναμικό προςϋγγιςη ιςορροπύασ φϊςεων 
Όπωσ αναφζρκθκε θ διεργαςία κακαριςμοφ αερίων ρευμάτων με τθ χριςθ 

υδατικϊν διαλυμάτων αλκανολαμινϊν απαιτεί δφο ςτιλεσ, όπου ςτθν πρϊτθ κα γίνεται θ 

απορρόφθςθ του αερίου και ςτθ δεφτερθ θ αναγζννθςθ του διαλφτθ. Ζνα από τα πιο 

ςθμαντικά δεδομζνα που χρειάηονται για το ςχεδιαςμό τζτοιων ςτθλϊν είναι θ ςχζςθ 

μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του όξινου αερίου ςτο υδατικό διάλυμα τθσ αλκανολαμίνθσ και 

τθσ μερικισ του πίεςθσ ςτθν ιςορροπία. Θ ςχζςθ αυτι αναφζρεται ωσ διαλυτότθτα του 

αερίου ι ιςορροπία φάςεων ατμοφ-υγροφ. Οι παράμετροι που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ 

είναι θ μερικι πίεςθ του αερίου, ο λόγοσ απορρόφθςθσ (ανκράκωςθσ) που εκφράηεται ςε 

mol αερίου ανά mol αμίνθσ, θ κερμοκραςία, ο τφποσ τθσ αμίνθσ και θ ςυγκζντρωςι τθσ ςτο 

διάλυμα. 

Θ απορρόφθςθ αερίων με χθμικι αντίδραςθ είναι μια διεργαςία κατά τθν οποία 

λαμβάνουν χϊρα δφο είδθ ιςορροπιϊν: θ χθμικι ιςορροπία ςτθν υγρι φάςθ μεταξφ 

αντιδρϊντων και προϊόντων (μορίων και ιόντων) και θ ιςορροπία φάςεων μεταξφ τθσ 

αζριασ και τθσ υγρισ φάςθσ. Γενικά ο υπολογιςμόσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων ακολουκεί μια 

ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία, θ οποία προζρχεται από τθν ακόλουκθ παραδοχι. Όταν ζνα 

διφαςικό ςφςτθμα φτάςει ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ ςε ςτακερι πίεςθ και κερμοκραςία, θ 

ολικι ελεφκερθ ενζργεια Gibbs λαμβάνει τθ μικρότερθ τιμι τθσ. Αυτό οδθγεί ςτθν ιςότθτα 

των τάςεων διαφυγισ για κάκε ςυςτατικό ςτισ δφο φάςεισ. Για τθ λιψθ όμωσ αρικμθτικϊν 

αποτελεςμάτων από τθν ιςότθτα αυτϊν των αφθρθμζνων ποςοτιτων αναπτφχκθκαν 

διάφορεσ μεκοδολογίεσ, όπωσ θ μζκοδοσ γάμμα-φι (γ-φ) και θ μζκοδοσ (φ-φ) των 

καταςτατικϊν εξιςϊςεων (equations of state, EoS). 

Σα περιςςότερα μοντζλα που αναπτφχκθκαν για τθν απορρόφθςθ αερίων, 

βαςίηονται ςτθ μεκοδολογία γ-φ για τθν περιγραφι τθσ ιςορροπίασ φάςεων. Κατά τθν 

απορρόφθςθ όξινων αερίων ςε υδατικά διαλφματα αμινϊν παράγονται διαλφματα 

θλεκτρολυτϊν, όπου ςθμαντικό ρόλο εκτόσ από τισ μοριακζσ αλλθλεπιδράςεισ παίηουν και 

οι θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ. Ζνα αξιόπιςτο κερμοδυναμικό μοντζλο λοιπόν κα 

πρζπει να περιγράφει με ακρίβεια τθν ιςορροπία φάςεων, τθ χθμικι ιςορροπία, να 

προςδιορίηει με ακρίβεια τθ ςφςταςθ τθσ υγρισ φάςθσ, να μπορεί να υπολογίηει τθ 

κερμότθτα που απαιτείται ςτθν εκρόφθςθ, κακϊσ και τουσ όγκουσ τθσ υγρισ και τθσ αζριασ 

φάςθσ. τθ ςυνζχεια παρατίκενται τα ςθμαντικότερα μοντζλα που αναφζρονται ςτθ 

βιβλιογραφία για τθν περιγραφι τθσ ιςορροπίασ φάςεων[1]. 

 

Το μοντέλο των Edwards et al. 

 Οι Edwards et al. (1975, 1978) ανζπτυξαν ζνα κερμοδυναμικό μοντζλο για τθν 

ιςορροπία φάςεων του διοξειδίου του άνκρακα, του υδροκείου, του διοξείδιου του κείου 

και του υδροκυανίου ςε υδατικά διαλφματα αμμωνίασ. Σα ςυςτιματα αυτά μποροφν να 

κεωρθκοφν ότι ςυμπεριφζρονται παρόμοια με τα ςυςτιματα των αλκανολαμινϊν, κακϊσ θ 

αντίδραςθ οξζων-βάςεων είναι αυτι που τα χαρακτθρίηει. Οι ςυντελεςτζσ ενεργότθτασ 

υπολογίςτθκαν με το μοντζλο του Pitzer και για τθν ιςορροπία φάςεων εφαρμόςτθκε ο 

νόμοσ του Henry. Επίςθσ οι Edwards et al., ςυγκεντρϊνοντασ πολλά πειραματικά δεδομζνα, 

κατζλθξαν ςε ςυςχετίςεισ για τθ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ των ςτακερϊν ιςορροπίασ και 

των ςτακερϊν του Henry για τα παραπάνω ςυςτατικά. 
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Kent-Eisenberg 

 Οι Kent and Eisenberg (1976) δθμιοφργθςαν το πρϊτο μοντζλο για τθν απορρόφθςθ 

του H2S και του CO2 ςε υδατικά διαλφματα ΜΕΑ. Σο μοντζλο αυτό είχε ευρεία απιχθςθ και 

προτιμάται ακόμα και ςιμερα εξαιτίασ τθσ απλότθτάσ του και τθσ ςχετικά καλισ του 

ακρίβειασ. Αποτελείται από τισ εξιςϊςεισ που προκφπτουν από τισ ςτακερζσ ιςορροπίασ 

των χθμικϊν αντιδράςεων και κεωρϊντασ τθν υγρι και τθν αζρια φάςθ ωσ ιδανικζσ, 

περιγράφουν τθν ιςορροπία φάςεων με τθ ςτακερά του Henry. Οι ςτακερζσ ιςορροπίασ τθσ 

διάςταςθσ τθσ πρωτονιωμζνθσ αμίνθσ και τθσ υδρόλυςθσ του καρβαμιδικοφ άλατοσ 

χρθςιμοποιικθκαν ωσ μεταβλθτζσ για τθ ςυςχζτιςθ των πειραματικϊν δεδομζνων. 

φμφωνα με τουσ Weiland et al. (1993) το μοντζλο αυτό δίνει καλά αποτελζςματα ςε 

λόγουσ απορρόφθςθσ από 0,2 ωσ 0,7 mol όξινου αερίου ανά mol αμίνθσ, αλλά δεν 

περιγράφει με ακρίβεια τα μείγματα αερίων. Επίςθσ, ζνα μειονζκτθμα του μοντζλου είναι 

ότι δεν μπορεί να υπολογίςει τισ ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν τθσ υγρισ φάςθσ. Οι Jou et 

al. (1982) τροποποίθςαν το μοντζλο αυτό για τισ τριτοταγείσ αμίνεσ και παρουςίαςαν καλά 

αποτελζςματα για τα ςυςτιματα CO2–MDEA–Θ2Ο και H2S–MDEA–Θ2Ο. Οι Pitsinigos and 

Lygeros (1989) βαςιηόμενοι ςτο μοντζλο των Kent-Eisenberg δθμιοφργθςαν μια ρουτίνα, θ 

οποία υπολογίηει τθ μερικι πίεςθ του υδροκείου κατά τθν απορρόφθςι του ςε διαλφματα 

MEA λαμβάνοντασ υπόψθ τιμζσ για τισ ςτακερζσ ιςορροπίασ από τθ βιβλιογραφία και όχι 

προςαρμόηοντασ αυτζσ ςε πειραματικά δεδομζνα. Σα αποτελζςματα ιταν καλά για ζνα 

ςυγκεκριμζνο εφροσ πιζςεων. 

 

Deshmukh-Mather 

 Οι Deshmukh and Mather (1981) δθμιοφργθςαν ζνα λεπτομερζσ κερμοδυναμικό 

μοντζλο που βαςίηεται ςτθ κεωρία των Debye-Hückel. Θ εξίςωςθ που πρότειναν για τον 

υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν ενεργότθτασ είχε ζναν όρο για τον υπολογιςμό των 

θλεκτροςτατικϊν δυνάμεων από το νόμο των Debye-Hückel και ζνα δεφτερο όρο για τισ 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ μορίων και ιόντων που βρίςκονται ςε γειτνίαςθ. Θ παραδοχι τουσ 

ιταν ότι ο ςυντελεςτισ ενεργότθτασ του νεροφ ιταν 1 και παρζβλεψαν τισ αλλθλεπιδράςεισ 

με τα ςυςτατικά ςε χαμθλι ςυγκζντρωςθ, όπωσ CO2, H2S, OH– H+, S2– και CO3
2–. Σο μοντζλο 

αυτό εφαρμόςτθκε από πολλοφσ ερευνθτζσ και οι Weiland et al. (1993) το χρθςιμοποίθςαν 

για να αξιολογιςουν ζνα μεγάλο αρικμό πειραματικϊν δεδομζνων για τισ MEA, DEA, MDEA 

και DGA και για να προςδιορίςουν τισ παραμζτρουσ που απαιτοφνται για τον υπολογιςμό 

τθσ ιςορροπίασ φάςεων. 

 Οι Li and Mather (1994) χρθςιμοποίθςαν το ίδιο μοντζλο αλλά με τισ εξιςϊςεισ των 

Clegg-Pitzer για τθν περίςςεια τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs με ςκοπό τον υπολογιςμό τθσ 

ιςορροπίασ φάςεων για μείγματα MDEA και ΜΕΑ και παρουςίαςαν καλά αποτελζςματα. 

 

Electrolyte-NRTL 

 Ζνα πιο λεπτομερζσ κερμοδυναμικό μοντζλο για τθν περιγραφι τθσ ιςορροπίασ 

φάςεων μεταξφ του H2S και του CO2 ςε υδατικά διαλφματα ΜΕΑ και DEA είναι αυτό των 

Austgen et al. (1989), το οποίο βαςίηεται ςτο electrolyte-Nonrandom Two-Liquid (e-NRTL) 

μοντζλο που αναπτφχκθκε από τουσ Chen et al. (1979, 1982). Θ περίςςεια τθσ ελεφκερθσ 

ενζργειασ Gibbs υπολογίηεται από το e-NRTL, ενϊ θ ςτακερά ιςορροπίασ του καρβαμιδικοφ 

άλατοσ προςαρμόςτθκε ταυτόχρονα με τισ παραμζτρουσ του e-NRTL ςτα πειραματικά 

δεδομζνα. Θ ιςορροπία φάςεων βαςίςτθκε ςτθ ςτακερά του Henry και τα αποτελζςματα 
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ιταν αρκετά καλά. Οι Austgen et al. (1991) εφάρμοςαν το ίδιο μοντζλο για τθν MDEA και τα 

μείγματα τθσ με τθν ΜΕΑ και DEA επιτυγχάνοντασ ίδιασ ακρίβειασ αποτελζςματα. 

 Οι Posey and Rochelle (1997) τροποποίθςαν το μοντζλο αυτό για να πετφχουν 

καλφτερα αποτελζςματα και να βρουν παραμζτρουσ, ϊςτε να περιγράφουν καλφτερα τισ 

χαμθλζσ πιζςεισ, ενϊ οι Bishnoi and Rochelle (2002) για να περιγράψουν το μείγμα MDEA 

και πιπεραηίνθσ (ΡΗ). 

 Σζλοσ αξίηει να ςθμειωκεί ότι το e-NRTL ζχει ςυμπεριλθφκεί ςτο πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ Aspen Plus. 

 

Electrolyte-EoS 

 Μια διαφορετικι αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ προτάκθκε από τουσ Chuxi and 

Fürst (2000). Θ πρόταςθ τουσ περιλάμβανε τθν χρθςιμοποίθςθ μιασ καταςτατικισ εξίςωςθσ 

ειδικά διαμορφωμζνθσ, ϊςτε να λαμβάνει υπόψθ τθσ τισ θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ 

μεταξφ των ςυςτατικϊν τθσ υγρισ φάςθσ. Θ καταςτατικι εξίςωςθ για θλεκτρολφτεσ 

(electrolyte Equation of State) αναπτφχκθκε αρχικά από τουσ Fürst and Renon (1993) και 

ςυμπεριλαμβάνει, εκτόσ των όρων για τισ απωκθτικζσ και ελκτικζσ δυνάμεισ, δφο επιπλζον 

όρουσ για τισ αλλθλεπιδράςεισ διαλφτωςθσ και τισ θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ. Οι 

Chuxi and Fürst (2000) μελζτθςαν τθν απορρόφθςθ του CO2 και του H2S ςε υδατικά 

διαλφματα MDEA και τα αποτελζςματά τουσ ιταν καλά.  

 

SAFT 

 Οι Button and Gubbins (1999) εφάρμοςαν τθν καταςτατικι εξίςωςθ SAFT (Statistical 

Associating Fluid Theory) για να περιγράψουν τθν ιςορροπία φάςεων του διοξειδίου του 

άνκρακα με υδατικά διαλφματα ΜΕΑ και DEA. Θ SAFT δεν απαιτεί τθ γνϊςθ των χθμικϊν 

αντιδράςεων και των αντίςτοιχων ςτακερϊν ιςορροπίασ, όπωσ τα προθγοφμενα μοντζλα. 

Αντ’ αυτοφ χρθςιμοποιεί κάποιεσ παραμζτρουσ για να περιγράψει τθν επίδραςθ των 

δεςμϊν υδρογόνου, του θλεκτρικοφ φορτίου και τθσ ανκρακικισ αλυςίδασ κάκε αμίνθσ ςε 

ζνα υδατικό διάλυμα[1].   

2.2 Το μοντϋλο τοπικόσ ςύςταςησ Electrolyte-NRTL 
 Σο μείγμα CO2 με τισ αμίνεσ και το νερό παρουςιάηει μεγάλεσ αποκλίςεισ από τθν 

ιδανικότθτα ςτθν υγρι φάςθ. Ζτςι, για τθ ςωςτι πρόβλεψθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων είναι 

απαραίτθτθ θ χριςθ ενόσ κατάλλθλου μοντζλου τοπικισ ςφςταςθσ το οποίο 

ςυμπεριλαμβάνει και τισ αλλθλεπιδράςεισ λόγω τθσ φπαρξθσ ιόντων. Σο μοντζλο 

Electrolyte-NRTL επιλζχκθκε και μελετικθκε για ςυγκεκριμζνα ςυςτιματα αμινϊν από τουσ 

Austgen (1989) και Posey (1996) και κρίκθκε κατάλλθλο για τθ μοντελοποίθςθ τθσ 

ιςορροπίασ φάςεων τζτοιων ςυςτθμάτων. 

Ζτςι, και ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία για τον υπολογιςμό τθσ ιςορροπίασ φάςεων 

χρθςιμοποιείται το μοντζλο Electrolyte-NRTL μζςω του Aspen Plus. Για να 

χρθςιμοποιιςουμε το μοντζλο τοπικισ ςφςταςθ Electrolyte-NRTL πθγαίνουμε ςτθ φόρμα 

του Aspen Plus Properties|Specifications|Property Method και επιλζγουμε το ELECNRTL. Θ 

επιλογι αυτι βζβαια δεν ορίηει μόνο το μοντζλο τοπικισ ςφςταςθσ που κα χρθςιμοποιθκεί 

αλλά ζνα ςυνολικό πακζτο μοντζλων υπολογιςμοφ των ιδιοτιτων του ςυςτιματοσ τα οποία 

κα αναλυκοφν ςε επόμενθ ενότθτα. ε αυτι τθν ενότθτα κα αναφζρουμε τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά του ςυγκεκριμζνου μοντζλου τοπικισ ςφςταςθσ. 
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 Σο Electrolyte-NRTL προτάκθκε αρχικά από τον Chen et al. [2][3] και ςτθ ςυνζχεια 

επεκτάκθκε από τουσ Chen και Mock[4][5]. Είναι ζνα μοντζλο για τον υπολογιςμό τθσ 

περίςςειασ τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs ςε ζνα θλεκτρολυτικό διάλυμα. Σο μοντζλο αυτό 

κάνει τθν υπόκεςθ ότι θ περίςςεια τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs είναι το άκροιςμα δφο 

ςυνειςφορϊν οι οποίεσ είναι: 

1. υνειςφορά από δυνάμεισ ςε μικρι απόςταςθ (short-range forces) μεταξφ όλων 

των ςυςτατικϊν οι οποίεσ περιλαμβάνουν αλλθλεπιδράςεισ μορίου-μορίου, 

μορίου-ιόντοσ, ιόντοσ-ιόντοσ. 

2. υνειςφορά από δυνάμεισ ςε μεγάλθ απόςταςθ (long-range forces) οι οποίεσ 

ουςιαςτικά είναι οι θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των ιόντων.  

 

Οι δφο βαςικζσ παραδοχζσ ςτισ οποίεσ ςτθρίηεται το Electrolyte-NRTL είναι: 

1. Υπόκεςθ άπωςθσ όμοιων ιόντων: Εξαιτίασ των ιςχυρϊν απωςτικϊν δυνάμεων 

μεταξφ των ιόντων ίδιου φορτίου, γίνεται θ παραδοχι ότι θ τοπικι ςυγκζντρωςθ 

των κατιόντων γφρω από ζνα άλλο κατιόν και των ανιόντων γφρω από ζνα άλλο 

ανιόν είναι μθδζν. 

2. Υπόκεςθ τοπικισ θλεκτρικισ ουδετερότθτασ: Γίνεται θ παραδοχι ότι θ κατανομι 

των κατιόντων και των ανιόντων γφρω από ζνα κεντρικό μόριο διαλφτθ είναι τζτοια 

ϊςτε το τοπικό φορτίο να είναι μθδζν. 

 

Ζτςι, θ ζκφραςθ για τθν περίςςεια τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs όπωσ υπολογίηεται 

από το Electrolyte-NRTL είναι: 

 

  
  

  
 

  
     

  
 

  
        

  
 (2-1) 

 

, όπου: 

  
    θ περίςςεια τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs 

  
      θ ςυνειςφορά ςτθν περίςςεια τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs από τισ     

δυνάμεισ μεγάλθσ απόςταςθσ, οι οποίεσ είναι οι θλεκτροςτατικζσ 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των ιόντων του μείγματοσ 

  
         θ ςυνειςφορά ςτθν περίςςεια τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs από τισ  

τοπικζσ αλλθλεπιδράςεισ, οι οποίεσ οφείλονται ςτισ δυνάμεισ τφπου Van 

der Waals. 

 

Θ ςυνειςφορά των μεγάλθσ απόςταςθσ αλλθλεπιδράςεων είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ τθσ 

ςυνειςφοράσ Pitzer-Debye-Huckel και τθσ ζκφραςθσ Born. Οι τοπικζσ αλλθλεπιδράςεισ 

προζρχονται από το μοντζλο NRTL. 

 

Συνειςφορά αλληλεπιδράςεων από μεγάλη απόςταςη 

 το Electrolyte-NRTL θ φόρμουλα των Pitzer-Debye-Huckel χρθςιμοποιείται για τθν 

μοντελοποίθςθ τθσ ςυνειςφοράσ ςτθν περίςςεια τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs των 

αλλθλεπιδράςεων από μεγάλθ απόςταςθ. Θ ζκφραςθ είναι: 
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   (2-2) 

 

, όπου: 

  , το μολαρικό κλάςμα ςτθν υγρι φάςθ 

  , το μοριακό βάροσ του διαλφτθ ςε kg/kmol 

  , θ παράμετροσ Debye-Huckel 

  , θ ιοντικι ιςχφσ ςε βάςθ μολαρικοφ κλάςματοσ 

 , θ παράμετροσ μζγιςτθσ προςζγγιςθσ  

 

   
 

 
 
      

    
     

  
 

     
     (2-3) 

 

, όπου: 

  , ο αρικμόσ Avogadro 

  , θ πυκνότθτα του διαλφτθ 

  , το φορτίο το θλεκτρονίου 

  , θ διθλεκτρικι ςτακερά για το νερό 

  , θ ςτακερά Boltzmann 

 , θ κερμοκραςία ςε Kelvin 

 

           
 

  (2-4) 

 

, όπου: 

  , το φορτίο του ςυςτατικοφ   

 

τθν περίπτωςθ των ςυςτθμάτων υδατικϊν διαλυμάτων αμινϊν που κα 

εξετάςουμε θ πρότυπθ κατάςταςθ αναφοράσ για τα ιόντα είναι άπειρθ αραίωςθ ςε μείγμα 

διαλυτϊν (mixed solvent). Σο Electrolyte-NRTL όμωσ ορίηει ωσ κατάςταςθ αναφοράσ για τα 

ιόντα τθν άπειρθ αραίωςθ ςε νερό. Για να διορκωκεί αυτό το φαινόμενο χρθςιμοποιείται θ 

ζκφραςθ του Born: 

 

  
     

  
 

  
      

  
 

  
       

  
 (2-5) 

 

Θ ζκφραςθ του Born είναι: 

 

  
       

  
  

  
 

    
  

 

  
 

 

  
   

    
 

  
       (2-6) 

 

, όπου: 

  , θ διθλεκτρικι ςτακερά του μείγματοσ διαλυτϊν 

  , θ ακτίνα Born του ςυςτατικοφ   
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Συνειςφορά τοπικών αλληλεπιδράςεων 

 Θ ςυνειςφορά τοπικϊν αλλθλεπιδράςεων ςτθν περίςςεια τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ 

Gibbs δίνεται από τθν παρακάτω ζκφραςθ[6][7]: 

 

  
        

  
     

          

       
       

                   

                       
      

    
                   

                       
    (2-7) 

 

και 

 

    
         

      
 (2-8) 

 

    
         

      
 (2-9) 

 

        
         

      
 (2-10) 

 

        
         

      
 (2-11) 

 

 

όπου οι δείκτεσ     και   αναφζρονται ςε κατιόντα, ανιόντα και μόρια αντίςτοιχα, ενϊ   

και   μπορεί να είναι οποιαδιποτε είδοσ ςυςτατικοφ. Επίςθσ, ζχουμε: 

 

 

                                             (2-12) 

 

     
     

   
 (2-13) 

 

     
     

   
 (2-14) 

 

                       (2-15) 

 

                       (2-16) 

 

, όπου: 

 , ο παράγοντασ μθ τυχαίασ κατανομισ 

 , θ δυαδικι παράμετροσ ενεργειακισ αλλθλεπίδραςθσ 
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Οι προςαρμόςιμεσ παράμετροι ςτο μοντζλο Electrolyte-NRTL είναι οι δυαδικζσ 

παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ. Αυτζσ οι παράμετροι είναι εμπειρικζσ και δεν μποροφν να 

μετρθκοφν πειραματικά. Ζτςι, πρζπει να βρεκοφν με διαδικαςία παλινδρόμθςθσ από τα 

διακζςιμα για το ςφςτθμα δεδομζνα. Γενικότερα, παρουςιάηουν εξάρτθςθ από τθ 

κερμοκραςία τφπου[6]: 

 

    
 

 
 (2-17) 

 

2.3 Η καταςτατικό εξύςωςη Redlich-Kwong 
Θ ατμϊδθσ φάςθ δεν παρουςιάηει ςθμαντικζσ αποκλίςεισ από τθν ιδανικότθτα, 

κακϊσ οι πιζςεισ ςτισ οποίεσ κα λειτουργεί θ μονάδα απορρόφθςθσ είναι χαμθλζσ. Ζτςι, 

χρθςιμοποιοφμε τθν καταςτατικι εξίςωςθ Redlich-Kwong για τθ μοντελοποίθςθ τθσ 

ατμϊδουσ φάςθσ ςτα ςυςτιματα διαλυτϊν που κα εξετάςουμε. Ο τφποσ τθσ καταςτατικισ 

Redlich-Kwong είναι: 

 

  
  

    
 

 

            
 (2-18) 

 

 

             (2-19) 

 

         (2-20) 

 

              
     

   

   
  (2-21) 

 

              
    

   
  (2-22) 

 

, όπου: 

  , ο μολαρικόσ όγκοσ 

   , θ κρίςιμθ κερμοκραςία του ςυςτατικοφ   

   , θ κρίςιμθ πίεςθ του ςυςτατικοφ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

2.4 Οι καταςτϊςεισ αναφορϊσ που χρηςιμοποιόθηκαν 
 Οι καταςτάςεισ αναφοράσ που χρθςιμοποιικθκαν για κάκε ςυςτατικό ςτα 

μείγματα αμίνθσ-CO2-H2O είναι αυτζσ που τίκενται ωσ προεπιλογι από το Aspen Plus. Θ 

αμίνθ και το H2O κεωροφνται και τα δφο ωσ διαλφτεσ και θ κατάςταςθ αναφοράσ τουσ είναι 

το κακαρό ςυςτατικό, χρθςιμοποιϊντασ τθν τάςθ διαφυγισ ςτθν πρότυπθ κατάςταςθ. Όλα 

τα ιόντα ωσ κατάςταςθ αναφοράσ ζχουν τθν άπειρθ αραίωςθ ςε νερό. Σα μθ 

ςυμπυκνϊςιμα αζρια (CO2, N2, O2) ζχουν ωσ κατάςταςθ αναφοράσ τθν άπειρθ αραίωςθ ςτο 

μείγμα διαλυτϊν (mixed solvent), χρθςιμοποιϊντασ τθ ςτακερά του Henry. Ο πίνακασ 2-1 

ςυνοψίηει τισ καταςτάςεισ αναφοράσ και τισ ςυμβάςεισ τουσ όςον αφορά τουσ ςυντελεςτζσ 

ενεργότθτασ. 

 
Πίνακασ 2-1: Καταςτάςεισ αναφοράσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν κανονικοποίθςθ των ςυντελεςτϊν 

ενεργότθτασ 

Συςτατικό Κανονικοπούηςη ςυντελεςτό ενεργότητασ 

H2O, αμύνεσ υμμετρικι           
                     

Ιόντα Αςφμμετρθ         
   

  
  

              
    ςε κακαρό νερό 

CO2, N2, O2 Αςφμμετρθ         
    

  
              

    ςε μείγμα διαλυτϊν 
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Κεφϊλαιο 3: Μεταφορϊ μϊζασ 
το ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο κα αναλυκοφν οι βαςικζσ αρχζσ και εξιςϊςεισ που 

αφοροφν τθ μεταφορά μάηασ ςε ιρεμα ρευςτά αλλά και ςε ςυςτιματα που παρουςιάηεται 

ροι. Σα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικά ςτθ διεργαςία που 

εξετάηουμε, κακϊσ όπωσ ζχει αποδειχκεί θ υπόκεςθ ιςορροπίασ φάςεων ςτισ βακμίδεσ των 

ςτθλϊν απορρόφθςθσ και εκρόφθςθσ δεν είναι ρεαλιςτικι για τα ςυςτιματα που 

μελετάμε. Αντικζτωσ, για τθν επιτυχι περιγραφι τθσ διεργαςίασ απορρόφθςθσ απαιτείται θ 

χριςθ ενόσ αναλυτικοφ μοντζλου περιγραφισ των φαινομζνων μεταφοράσ μάηασ ςτα υγρά 

και αζρια φιλμ που ςχθματίηονται ςε ςυνδυαςμό με ζνα ακριβζσ κερμοδυναμικό μοντζλο 

περιγραφισ τθσ ιςορροπίασ φάςεων. 

3.1 Βαςικϋσ αρχϋσ και οριςμού μεταφορϊσ μϊζασ 
Όταν ζνα ςφςτθμα περιζχει δφο ι περιςςότερα ςυςτατικά των οποίων οι 

ςυγκεντρϊςεισ μεταβάλλονται από ςθμείο ςε ςθμείο, υπάρχει θ φυςικι τάςθ  θ μάηα να 

μεταφζρεται, ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιοφνται οι διαφορζσ ςυγκζντρωςθσ μζςα ςτο 

ςφςτθμα και αυτό να οδθγείται ςε ιςορροπία. Θ μεταφορά ενόσ ςυςτατικοφ από μία 

περιοχι υψθλισ ςυγκζντρωςθσ ςε μία χαμθλότερθσ, ονομάηεται μεταφορά μάηασ. 

 Θ μεταφορά μάηασ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςε πολλζσ βιομθχανικζσ διεργαςίεσ. Μία 

ομάδα διεργαςιϊν οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται για το διαχωριςμό των ςυςτατικϊν 

διαφόρων  μειγμάτων βαςίηεται ςτθν μεταφορά υλικοφ από μία ομογενι φάςθ ςε μία 

άλλθ. Αυτζσ οι διεργαςίεσ – οι οποίεσ περιγράφονται από τον όρο διεργαςίεσ μεταφοράσ 

μάηασ –περιλαμβάνουν τεχνικζσ όπωσ θ απόςταξθ, θ απορρόφθςθ αερίων, θ υγρι 

εκχφλιςθ, θ ρόφθςθ, ο διαχωριςμόσ με μεμβράνεσ κλπ. Θ ωκοφςα δφναμθ για μεταφορά ςε 

αυτζσ τισ διεργαςίεσ είναι θ βακμίδα ςυγκζντρωςθσ. 

 Γενικότερα ο μθχανιςμόσ μεταφοράσ μάηασ εξαρτάται από τα δυναμικά 

χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ ςτο οποίο ςυμβαίνει. Θ μάηα μπορεί να μεταφζρεται από 

τθν τυχαία κίνθςθ των μορίων ςε ακίνθτα ρευςτά, ι μπορεί να μεταφζρεται από μία 

επιφάνεια ςε ζνα κινοφμενο ρευςτό, ωκοφμενθ από τα δυναμικά χαρακτθριςτικά τθσ ροισ. 

Αυτοί οι δφο διαφορετικοί μθχανιςμοί μεταφοράσ ονομάηονται μοριακι μεταφορά μάηασ 

και μεταφορά μάηασ με ςυναγωγι και είναι ανάλογοι με τθν μεταφορά κερμότθτασ με 

αγωγι και με ςυναγωγι. 

3.2 Μοριακό μεταφορϊ μϊζασ 

3.2.1 Γενικϊ 

 Όταν ζνα μείγμα αερίων περιζχει δφο ι περιςςότερα είδθ μορίων των οποίων οι 

ςυγκεντρϊςεισ διαφζρουν από ςθμείο ςε ςθμείο, προκφπτει μία φυςικι διεργαςία θ οποία 

τείνει να μθδενίςει τισ διαφορζσ αυτζσ. Αυτι θ μακροςκοπικι μεταφορά μάηασ θ οποία 

είναι ανεξάρτθτθ από φαινόμενα ςυναγωγισ μζςα ςτο ςφςτθμα, ονομάηεται μοριακι 

διάχυςθ. 

 τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ενόσ αζριου μείγματοσ, μία λογικι εξιγθςθ αυτοφ του 

φαινομζνου μπορεί να προκφψει από τθν κινθτικι κεωρία των αερίων. ε οποιαδιποτε 

κερμοκραςία μεγαλφτερθ του απόλυτου μθδενόσ μεμονωμζνα μόρια βρίςκονται ςυνεχϊσ 

ςε κατάςταςθ τυχαίασ κίνθςθσ. ε αραιά μείγματα αερίων, κάκε διαλυμζνο μόριο (solute) 

ςυμπεριφζρεται ανεξάρτθτα από τα υπόλοιπα διαλυμζνα μόρια, κακϊσ τα ςυναντά ςπάνια. 
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υγκροφςεισ όμωσ μεταξφ των διαλυμζνων μορίων και μορίων διαλυτϊν (solvents) 

ςυμβαίνουν ςυνεχϊσ. Ωσ αποτζλεςμα των ςυγκροφςεων τα διαλυμζνα μόρια κινοφνται ςε 

ζνα μονοπάτι ηιγκ-ηαγκ, κάποιεσ φορζσ ςε περιοχζσ υψθλότερθσ ςυγκζντρωςθσ και κάποιεσ 

φορζσ ςε χαμθλότερθσ. 

 Αν κεωριςουμε μια υποκετικι τομι κάκετθ ςτθν κλίςθ (gradient) τθσ 

ςυγκζντρωςθσ, μζςα ςε ζνα ιςοκερμοκραςιακό και ιςοβαρζσ αζριο μείγμα που περιζχει 

διαλυμζνα μόρια και μόρια διαλφτεσ, οι δφο ιςοδφναμεσ, λεπτζσ περιοχζσ όγκου που 

ςχθματίηονται πάνω και κάτω από τθν τομι κα περιζχουν τον ίδιο αρικμό μορίων ςφμφωνα 

με τον νόμο του Avogadro. 

 Παρόλο που δεν μποροφμε να ποφμε ςε ποια ακριβϊσ κατεφκυνςθ κα κινθκεί κάκε 

μόριο ςε οριςμζνο χρόνο, ζνασ ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ μορίων από τον κάτω ςτοιχειϊδθ 

όγκο κα διαςχίςει τθν υποκετικι τομι από κάτω και ο ίδιοσ αρικμόσ μορίων κα διαςχίςει 

τθν υποκετικι τομι από πάνω. Με τθν φπαρξθ κλίςθσ ςυγκζντρωςθσ, υπάρχουν 

περιςςότερα διαλυμζνα μόρια ςτον ζναν ςτοιχειϊδθ όγκο από ότι ςτον άλλον. Ζτςι, κα 

προκφψει μια ςυνολικι μεταφορά μάηασ από τθν περιοχι υψθλότερθσ ςυγκζντρωςθσ ςε 

αυτι χαμθλότερθσ. Θ ροι κάκε μοριακοφ είδουσ προκφπτει προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ 

αρνθτικισ κλίςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ. 

3.2.2 Ταχύτητεσ και ροϋσ 

Θ βαςικι εμπειρικι ςχζςθ για τθν εκτίμθςθ τθσ μοριακισ διάχυςθσ ονομάηεται 

πρϊτοσ νόμοσ του Fick και ποςοτικοποιεί τθν διάχυςθ ενόσ ςυςτατικοφ Α μζςα ςε ζνα 

ιςοκερμοκραςιακό και ιςοβαρζσ ςφςτθμα. φμφωνα με το νόμο του  Fick ζνα μοριακό είδοσ 

μπορεί να ζχει ταχφτθτα ςχετικι με τθ μζςθ μαηικι ι μοριακι ταχφτθτα (ταχφτθτα 

διάχυςθσ) μόνο αν υπάρχει κλίςθ ςυγκζντρωςθσ. ε ζνα πολυςυςτατικό ςφςτθμα τα 

διάφορα μοριακά είδθ κα κινοφνται με διαφορετικζσ ταχφτθτεσ. Για αυτό το λόγο ο 

χαρακτθριςμόσ τθ ταχφτθτασ ενόσ αζριου μείγματοσ απαιτεί τον ςυνυπολογιςμό των 

ταχυτιτων όλων των μοριακϊν ειδϊν που υπάρχουν ςε αυτό. 

 Θ μζςθ μαηικι ταχφτθτα ενόσ πολυςυςτατικοφ μείγματοσ ορίηεται με τθν χριςθ 

πυκνοτιτων: 

  
     

 
   

 
      

 
    (3-1) 

 

όπου ωσ    ορίηεται το κλάςμα μάηασ κάκε ςυςτατικοφ και    θ απόλυτθ ταχφτθτα του 

μοριακοφ είδουσ   ςχετικι ςε ζναν ςτακερό άξονα ςυντεταγμζνων. Επιπλζον, ορίηεται και θ 

μζςθ μολαρικι ταχφτθτα για ζνα πολυςυςτατικό μείγμα με τθ χριςθ μολαρικϊν 

ςυγκεντρϊςεων για όλα τα ςυςτατικά: 

 

  
     

 
   

 
      

 
    (3-2) 

 

όπου ωσ    ορίηεται το μολαρικό κλάςμα κάκε ςυςτατικοφ.  

Οι  ρυκμοί διάχυςθσ περιγράφονται ςυνικωσ με όρουσ ροϊν (fluxes). Θ μαηικι ι μολαρικι 

ροι ενόσ ςυγκεκριμζνου μοριακοφ είδουσ είναι μια διανυςματικι ποςότθτα θ οποία δείχνει 

τθν ποςότθτα θ οποία περνά ςε μία μονάδα του χρόνου από μία μοναδιαία περιοχι κάκετθ 

ςτο διάνυςμα. Θ ροι μπορεί να οριςτεί με ςυντεταγμζνεσ ςτακερζσ ςτο χϊρο είτε 

κινοφμενεσ. 
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 Θ μαηικι ροι του ςυςτατικοφ   ςφμφωνα με ςυντεταγμζνεσ ςτακερζσ ςτο χϊρο 

ορίηεται: 

        (3-3) 

 

Αν ακροίςουμε τισ ροζσ όλων των ςυςτατικϊν παίρνουμε τθν ολικι μαηικι ροι, 

 

     (3-4) 

 

Θ μολαρικι ροι του ίδιου ςυςτατικοφ αντίςτοιχα ορίηεται: 

 

        (3-5) 

ενϊ θ ολικι μολαρικι ροι 

 

     (3-6) 

 

Θ μαηικι ροι διάχυςθσ του ςυςτατικοφ   ςφμφωνα με τθ μζςθ μαηικι ταχφτθτα δίνεται από: 

             (3-7) 

      
    (3-8) 

 

Θ μολαρικι ροι διάχυςθσ του ςυςτατικοφ   ςφμφωνα με τθ μζςθ μολαρικι ταχφτθτα 

δίνεται από: 

            (3-9) 

       
    (3-10) 

 

Αν ςυςχετίςουμε τθν μαηικι ροι με τθν μαηικι ροι διάχυςθσ και τθν μολαρικι ροι με τθν 

μολαρικι ροι διάχυςθσ τελικά ζχουμε: 

 

                 (3-11) 

 

                 (3-12) 

 

Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι  θ μολαρικι ροι    είναι αποτζλεςμα ςυνειςφοράσ δφο 

διανυςματικϊν ποςοτιτων: 

 

    θ μολαρικι ροι διάχυςθσ θ οποία 

προκφπτει από τθν φπαρξθ κλίςθσ 

ςυγκζντρωςθσ 

 

         θ μολαρικι ροι που προκφπτει κακϊσ το 

ςυςτατικό   παραςφρεται από τθ ροι του 

κφριου όγκου του ρευςτοφ 
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3.2.3 Εξιςώςεισ Maxwell-Stefan 

 Θεωροφμε ζνα μείγμα ιδανικϊν αερίων 1 και 2 ςε ςτακερι κερμοκραςία και πίεςθ. 

Από το ιςοηφγιο ορμισ το οποίο περιγράφει τισ ςυγκροφςεισ μεταξφ των μορίων 1 και 2 

ζχουμε: 

 

                    (3-13) 

 

 

όπου     είναι μία εμπειρικι παράμετροσ ανάλογθ με ζναν παράγοντα τριβισ. Για λόγουσ 

ευκολίασ γράφουμε          . Ζτςι θ εξίςωςθ γίνεται: 

 

   
   

 
  

           

   
 (3-14) 

 

όπου    είναι θ δφναμθ που οδθγεί ςτθ διάχυςθ του είδουσ 1 ςτο μείγμα ιδανικϊν αερίων 

ςε ςτακερι κερμοκραςία και πίεςθ. Θ παραπάνω εξίςωςθ είναι θ εξίςωςθ Maxwell-Stefan 

για τθ διάχυςθ του είδουσ 1 ςε ζνα δυαδικό μείγμα αερίων. Σο ςφμβολο     είναι 

ςυντελεςτισ διάχυςθσ Maxwell-Stefan. Αν κεωριςουμε ότι θ πίεςθ είναι ςτακερι πάνω ςτθ 

διεφκυνςθ διάχυςθσ τότε θ εξίςωςθ απλοποιείται: 

 

     
           

   
 (3-15) 

 

Αντίςτοιχα για τα μόρια του δεφτερου αερίου ζχουμε: 

 

     
           

   
 (3-16) 

 

 Για πολυςυςτατικά μείγματα οι παραπάνω εξιςϊςεισ των Maxwell-Stefan μποροφν 

να γενικευκοφν ωσ εξισ: 

 

     
           

   
  

                   (3-17) 

 

Για πολυςυςτατικά μείγματα ιδανικϊν αερίων με όρουσ μολαρικϊν ροϊν και ροϊν 

διάχυςθσ θ παραπάνω εξίςωςθ γράφεται: 

 

     
         

    
  

    
         

    
  

                 (3-18) 

 

ενϊ για δυαδικό ςφςτθμα ιδανικϊν αερίων όπου θ ωκοφςα δφναμθ για μεταφορά μάηασ 

είναι θ κλίςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ: 

 

            (3-19) 
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 Για πολυςυςτατικά μείγματα μθ ιδανικϊν ρευςτϊν θ ωκοφςα δφναμθ για διάχυςθ 

πρζπει να εκφραςτεί ωσ κλίςθ χθμικϊν δυναμικϊν και ζτςι θ αντίςτοιχθ εξίςωςθ γίνεται: 

 

   
  

  
       (3-20) 

 

Αν αντικαταςτιςουμε το χθμικό δυναμικό και χρθςιμοποιιςουμε ςυντελεςτζσ ενεργότθτασ, 

θ εξίςωςθ 3-21 γίνεται: 

 

      
         

    
  

    
         

    
  

                 (3-21) 

 

ενϊ για δυαδικό ςφςτθμα ζχουμε: 

 

             (3-22) 

 
όπου ο κερμοδυναμικόσ παράγοντασ     δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

          
     

   
       (3-23) 

 

Σο ςφμβολο     είναι ο παράγοντασ δζλτα Kronecker και ορίηεται ωσ: 

 

     
        
        

  (3-24) 

 

Αν ολοκλθρϊςουμε τθν ςχζςθ των Maxwell-Stefan για ζνα δυαδικό μείγμα αερίων 

όπου λαμβάνεται υπόψθ και θ ροι λόγω διάχυςθσ αλλά και θ ςυνειςφορά από τθν κίνθςθ 

του κφριου όγκου του ρευςτοφ ζχουμε: 

 
    

            
 

  

    
 (3-25) 

 

Με ολοκλιρωςθ ανάμεςα ςτα άκρα        και        όπου         και ορίηοντασ: 

 

   
  

     
 (3-26) 

 

προκφπτει μία από τισ πιο βαςικζσ εξιςϊςεισ ανάλυςθσ φαινομζνων μεταφοράσ μάηασ:  

 

     
    

 
   

      

      
  (3-27) 
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3.2.4 Ο ςυντελεςτόσ διϊχυςησ 

 Ο ςυντελεςτισ αναλογίασ     ο οποίοσ βρίςκεται ςτισ ςχζςεισ των Maxwell-Stefan 

ονομάηεται ςυντελεςτισ διάχυςθσ ι αλλιϊσ διαχυτότθτα μάηασ και ζχει διαςτάςεισ : 

 

    
  

 
 

 

οι οποίεσ είναι ίδιεσ με κεμελιϊδεισ διαςτάςεισ  των υπολοίπων ιδιοτιτων μεταφοράσ, 

δθλαδι το κινθματικό ιξϊδεσ   και τθ κερμικι διαχυτότθτα  . Θ διαχυτότθτα μάηασ 

ςυνικωσ αναφζρεται ςε μονάδεσ cm2/s. 

 Ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ εξαρτάται από τθν πίεςθ, τθ κερμοκραςία και τθ ςφςταςθ 

του ςυςτιματοσ. Όπωσ αναμζνει κανείσ αν αναλογιςκεί τθν κινθτικότθτα των μορίων, οι 

διαχυτότθτεσ είναι μεγαλφτερεσ για τα αζρια (0.5 x 10-5 με 1 x 10-5 m2/s) από ότι για τα υγρά 

(10-10 με 10-9 m2/s). 

 Κακϊσ υπάρχουν αρκετζσ δυςκολίεσ ςτθ μζτρθςθ ςυντελεςτϊν διάχυςθσ, ζχουν 

αναπτυχκεί θμιεμπειρικζσ ςχζςεισ για τον υπολογιςμό τουσ οι οποίεσ δίνουν προςεγγιςτικά 

τθν τιμι τουσ και πολλζσ φορζσ με αρκετά μεγάλθ ακρίβεια. Μία από τισ πιο διαδεδομζνεσ 

ςχζςεισ για τον υπολογιςμό ςυντελεςτϊν διάχυςθσ ςε δυαδικά μείγματα αερίων ςε 

χαμθλζσ πιζςεισ είναι θ ςχζςθ των Wilke-Lee(1955): 

 

    

       
    

 
  
               

  
  
   

   
   

 (3-28) 

 

   , ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςε cm2/s 

     , τα μοριακά βάρθ των Α και Β 

 , θ κερμοκραςία ςε K 

 , θ πίεςθ ςε bar 

   , θ διάμετροσ ςφγκρουςθσ – παράμετροσ Lennard-Jones, Å 

  , το ολοκλιρωμα ςφγκρουςθσ διάχυςθσ 

 

      
 

  
 

 

  
 
  

 (3-29) 

 

   
 

     
 

 

         
 

 

         
 

 

         
 (3-30) 

 

          

                                         

                                        

 

,όπου   θ ςτακερά Boltzmann (1.38 x 10-16 erg/K) και     θ ενζργεια μοριακισ 

αλλθλεπίδραςθσ για το ςφςτθμα Α-Β. Για ζνα δυαδικό ςφςτθμα το οποίο αποτελείται από 

μθ πολικά μόρια, οι παράμετροι Lennard-Jones των κακαρϊν ςυςτατικϊν μποροφν να 

ςυνδυαςτοφν εμπειρικά με τισ παρακάτω ςχζςεισ: 
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                                  (3-31) 

 

Οι παραπάνω ςχζςεισ πρζπει να τροποποιθκοφν για πολικά-πολικά και πολικά-μθ πολικά 

ηεφγθ μορίων. 

 Οι παράμετροι Lennard-Jones για τα κακαρά ςυςτατικά ςυνικωσ αποκτϊνται μζςω 

δεδομζνων ιξϊδουσ. Απουςία όμωσ πειραματικϊν δεδομζνων, οι παράμετροι για τα 

κακαρά ςυςτατικά μποροφν να εκτιμθκοφν από εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ: 

 

        
   

 (3-32) 

 
  

 
        (3-33) 

 

όπου    είναι ο μολαρικόσ όγκοσ τθσ υγρισ φάςθσ τθσ ουςίασ ςτο κανονικό ςθμείο 

βραςμοφ ςε cm3/gmol και    θ κερμοκραςία του κανονικοφ ςθμείου βραςμοφ. 

 ε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ των αερίων όπου υπάρχει αναλυτικι κινθτικι 

κεωρία για να εξθγιςει τθ μοριακι κίνθςθ, οι κεωρίεσ για τθ δομι των υγρϊν και των 

χαρακτθριςτικϊν μεταφοράσ τουσ είναι ακόμα ανεπαρκείσ ζτςι ϊςτε να επιτρζπουν 

αναλυτικι μεταχείριςθ. Οι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ τθσ υγρισ φάςθσ είναι αρκετζσ τάξεισ 

μεγζκουσ μικρότεροι από αυτοφσ των αερίων και εξαρτϊνται από τθ ςυγκζντρωςθ εξαιτίασ 

των αλλαγϊν ςτο ιξϊδεσ με τθ ςυγκζντρωςθ και του βακμοφ ιδανικότθτασ του διαλφματοσ. 

Ζτςι, οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ των ςυντελεςτϊν διάχυςθσ ςτα υγρά τουσ υπολογίηουν ςε 

ςυνκικεσ άπειρθσ αραίωςθσ. 

 Οι Wilke-Chang (1955) πρότειναν τθν ακόλουκθ ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ 

ςυςχζτιςθ για τον υπολογιςμό ςυντελεςτϊν διάχυςθσ ςτα υγρά ςε άπειρθ αραίωςθ χωρίσ 

τθν φπαρξθ θλεκτρολυτϊν: 

 

   
   

 
 

                   

   
    (3-34) 

 

   
  , θ διαχυτότθτα του A ςε άπειρθ αραίωςθ ςε διαλφτθ Β, cm2/s 

   , το μοριακό βάροσ του διαλφτθ Β 

  , θ κερμοκραςία ςε K 

   , το ιξϊδεσ του διαλφτθ Β ςε cP 

    , ο μολαρικόσ όγκοσ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ ςτο κανονικό ςθμείο βραςμοφ, cm3/mol 

   , παράγοντασ ςυςχζτιςθσ του διαλφτθ Β 

 = 2.26 για διαλφτθ νερό 

 = 1.9 για διαλφτθ μεκανόλθ 

 = 1.5 για διαλφτθ αικανόλθ 

 = 1 για διαλφτεσ που δεν ςχθματίηουν δεςμοφσ υδρογόνου 

 

Για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν διάχυςθσ ςε άπειρθ αραίωςθ ςε υγρά 

διαλφματα που περιζχουν θλεκτρολφτεσ, χρθςιμοποιείται θ εξίςωςθ των Wilke-Chang για 

τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν διάχυςθσ των μορίων και θ εξίςωςθ των Nernst-Hartley 

(A.L. Horvath 1985) για τουσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ των ιόντων. 
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3.3 Μεταφορϊ μϊζασ με ςυναγωγό 
 Θ μεταφορά μάηασ με ςυναγωγι περιλαμβάνει τθ μεταφορά υλικοφ μεταξφ μιασ 

οριακισ επιφάνειασ και ενόσ κινοφμενου ρευςτοφ ι μεταξφ δφο μερικϊσ αναμίξιμων 

ρευςτϊν. Αυτόσ ο μθχανιςμόσ μεταφοράσ βαςίηεται και ςτισ ιδιότθτεσ μεταφοράσ αλλά και 

ςτα δυναμικά χαρακτθριςτικά του ρζοντοσ ρευςτοφ. Όταν ζνα ρευςτό ρζει πάνω ςε μια 

ςτερει επιφάνεια ςε ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ θ τυρβϊδθσ ροι επικρατεί, υπάρχει μια 

περιοχι κοντά ςτθν επιφάνεια όπου θ ροι είναι ςτρωτι και τα τμιματα ρευςτοφ που 

ζρχονται ςε επαφι με τθν επιφάνεια είναι ακίνθτθ (ςυνκικθ μθ ολίςκθςθσ). ε αυτι τθν 

περιοχι όπου τα τμιματα του ρευςτοφ είναι ακίνθτα αλλά και ςε αυτά όπου θ ροι είναι 

ςτρωτι θ μοριακι διάχυςθ είναι υπεφκυνθ για τθ μεταφορά μάηασ. Θ ελζγχουςα αντίςταςθ 

ςτθ μεταφορά μάηασ με ςυναγωγι είναι ςυχνά το αποτζλεςμα τθσ φπαρξθσ αυτοφ του 

φιλμ. Όμωσ, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ τυρβϊδουσ ροισ αυτό το φιλμ είναι εξαιρετικά 

λεπτό και το πάχοσ του είναι ςχεδόν αδφνατο να μετρθκεί ι να προβλεφκεί κεωρθτικά. Για 

αυτό το λόγο οι ρυκμοί μεταφοράσ μάηασ δεν μποροφν να υπολογιςκοφν βαςιηόμενοι μόνο 

ςτισ ζννοιεσ τθσ μοριακισ μεταφοράσ μάηασ. 

 Κακϊσ αυξάνεται θ απόςταςθ από τθν επιφάνεια, θ ροι αλλάηει και γίνεται όλο και 

πιο τυρβϊδθσ μζχρι και το ςθμείο όπου επικρατοφν πλιρωσ τυρβϊδεισ ςυνκικεσ. Τπό 

αυτζσ τισ ςυνκικεσ μεγάλεσ ποςότθτεσ ρευςτοφ οι οποίεσ ονομάηονται δίνεσ (eddies) 

κινοφνται ταχφτατα από ςθμείο ςε ςθμείο. Οι δίνεσ ςυνειςφζρουν ςθμαντικά ςτθ διεργαςία 

τθσ μεταφοράσ μάηασ και επειδι θ κίνθςθ τουσ είναι ταχεία θ μεταφορά μάηασ ςτθν 

τυρβϊδθ περιοχι είναι πολφ ταχφτερθ από ότι κάτω από ςυνκικεσ ςτρωτισ ροισ. Αυτι θ 

περίπτωςθ δεν μπορεί να μοντελοποιθκεί με νόμουσ όπωσ του Fick, αλλά εξθγείται με 

όρουσ ςυντελεςτϊν μεταφοράσ μάηασ. 

 Ο μθχανιςμόσ τθσ ροισ θ οποία περιλαμβάνει τθν κίνθςθ των δινϊν ςτθν τυρβϊδθ 

περιοχι δεν είναι πλιρωσ κατανοθτόσ. Από τθν άλλθ, ο μθχανιςμόσ τθσ μοριακισ διάχυςθσ 

τουλάχιςτον για τα αζρια είναι κατανοθτόσ κακϊσ μπορεί να περιγραφεί με τθν κινθτικι 

κεωρία. Ζτςι, είναι φυςικό να προςπακιςουμε να περιγράψουμε τον ρυκμό μεταφοράσ 

μάηασ ςτισ διάφορεσ περιοχζσ τθσ τυρβϊδουσ ηϊνθσ με τον ίδιο τρόπο ο οποίοσ φάνθκε 

χριςιμοσ για τθν περιγραφι τθσ μοριακισ διάχυςθσ. Ζτςι, ο όροσ 
    

 
 τθσ εξίςωςθσ ο 

οποίοσ είναι χαρακτθριςτικόσ τθσ μοριακισ διάχυςθσ, αντικακίςταται με ζναν όρο   ο 

οποίοσ ονομάηεται ςυντελεςτισ μεταφοράσ μάηασ: 

 

         
        

        
  (3-35) 

 

όπου      είναι το μοριακό κλάςμα    για τα υγρά και    για τα αζρια. 
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3.4 Μεταφορϊ μϊζασ μεταξύ φϊςεων 

3.4.1 Γενικϊ 

 τισ περιςςότερεσ διεργαςίεσ μεταφοράσ μάηασ δφο φάςεισ ζρχονται ςε επαφι ζτςι 

ϊςτε να μεταφερκεί μάηα από επικυμθτά ςυςτατικά μεταξφ τουσ. Ζτςι, είναι απαραίτθτθ θ 

εφαρμογι του μθχανιςμοφ διάχυςθσ ςε κάκε φάςθ για όλο το ςφςτθμα. Οι ρυκμοί 

διάχυςθσ εξαρτϊνται από τθν κλίςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςε κάκε φάςθ, ενϊ παράλλθλα θ 

κλίςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ είναι αντιπροςωπευτικι τθσ απόκλιςθσ του ςυςτιματοσ από τθν 

ιςορροπία θ οποία υπάρχει μεταξφ των φάςεων. Αν αποκαταςτακεί ιςορροπία τότε θ κλίςθ 

των ςυγκεντρϊςεων και ςυνεπϊσ και οι ρυκμοί διάχυςθσ κα μθδενιςκοφν. Επομζνωσ είναι 

απαραίτθτο να λάβει κανείσ υπόψθ ταυτόχρονα τα φαινόμενα διάχυςθσ αλλά και τθν 

ιςορροπία ζτςι ϊςτε να περιγράψει τισ διάφορεσ περιπτϊςεισ πλιρωσ. Διαφορετικζσ 

κεωρίεσ ζχουν αναπτυχκεί για τθ μοντελοποίθςθ τθσ μεταφοράσ μάηασ μζςω τθσ 

διεπιφάνειασ μεταξφ δφο φάςεων. Οι βαςικζσ από αυτζσ είναι θ κεωρία των δφο 

αντιςτάςεων (two resistance theory), θ κεωρία τθσ διαχυτότθτασ Eddy (Eddy diffusivity 

theory), θ κεωρία τθσ διείςδυςθσ (penetration theory), θ κεωρία τθσ ανανζωςθσ επιφάνειασ 

(surface renewal theory) και θ κεωρία του οριακοφ ςτρϊματοσ (boundary layer theory). Θ 

κεωρία θ οποία κα αναπτυχκεί παρακάτω είναι αυτι των δφο αντιςτάςεων θ οποία είναι θ 

πιο γνωςτι και θ οποία χρθςιμοποιείται από το λογιςμικό Aspen Plus για τθ μοντελοποίθςθ 

διεργαςιϊν μεταφοράσ μάηασ. 

3.4.2 Η θεωρύα των δύο αντιςτϊςεων 

 Αν κεωριςουμε για παράδειγμα τθν περίπτωςθ μιασ ςτιλθσ απορρόφθςθσ όπου 

ζνα αζριο διαχζεται ςε ζνα υγρό, κα πρζπει να υπάρχει κλίςθ ςυγκζντρωςθσ ςτθν 

κατεφκυνςθ τθσ μεταφοράσ μάηασ ςε κάκε φάςθ. Σο μολαρικό κλάςμα του Α ςτον κφριο 

όγκο του αερίου είναι      και πζφτει ςε      ςτθν διεπιφάνεια. το υγρό το μολαρικό 

κλάςμα είναι      πάνω ςτθν διεπιφάνεια και μειϊνεται ςε      ςτον κφριο όγκο του υγροφ. 

Οι τιμζσ      και      δεν είναι τιμζσ ιςορροπίασ κακϊσ αν ςυνζβαινε αυτό δεν κα υπιρχε 

διάχυςθ. Σθν ίδια ςτιγμι οι τιμζσ αυτζσ δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν άμεςα με ζναν 

ςυντελεςτι μεταφοράσ 

μάηασ για να 

περιγράψουν τον ρυκμό 

μεταφοράσ μάηασ από τθ 

διεπιφάνεια κακϊσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ 

ςυνδζονται διαφορετικά 

με το χθμικό δυναμικό το 

οποίο είναι θ πραγματικι 

ωκοφςα δφναμθ για τθ 

μεταφορά μάηασ.   

 Για να ξεπεραςτεί 

αυτό το πρόβλθμα οι 

Lewis και Whitman 

(1924) υπζκεςαν ότι οι 

μόνεσ αντιςτάςεισ για τθ διάχυςθ είναι αυτζσ που βρίςκονται ςτα ρευςτά και μόνο. Δεν 

Εικόνα 3-1: Μεταφορά μάηασ ενόσ ςυςτατικοφ από τθν αζρια φάςθ ςτθν 
υγρι μζςω τθσ διεπιφάνειασ 
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υπάρχει δθλαδι αντίςταςθ μεταφοράσ διαμζςου τθσ διεπιφάνειασ που χωρίηει τισ φάςεισ 

με αποτζλεςμα οι ςυγκεντρϊςεισ      και      να βρίςκονται μεταξφ τουσ ςε κερμοδυναμικι 

ιςορροπία. Θ κεωρία αυτι ονομάςτθκε κεωρία των δφο αντιςτάςεων και θ αξιοπιςτία τθσ 

υπιρξε κζμα εκτενοφσ μελζτθσ και τα ςυμπεράςματα που βγικαν είναι ότι θ μθ φπαρξθ 

ιςορροπίασ ςτθ διεπιφάνεια είναι ςπάνια περίπτωςθ.   

 Για μεταφορά μάηασ ςε μόνιμθ κατάςταςθ, ο ρυκμόσ με τον οποίο το Α φτάνει ςτθ 

διεπιφάνεια από το αζριο πρζπει να είναι ίςοσ με τον ρυκμό με τον οποίο διαχζεται ςτο 

υγρό ζτςι ϊςτε να μθ ςυμβαίνει κακόλου ςυςςϊρευςθ ςτθ διεπιφάνεια. Ζτςι, μποροφμε να 

γράψουμε τθ ροι του Α με όρουσ ςυντελεςτϊν μεταφοράσ μάηασ και ςυγκεντρϊςεων για 

κάκε φάςθ. Θ γενικι περίπτωςθ μεταφοράσ μάηασ μεταξφ μιασ αζριασ και μιασ υγρισ 

φάςθσ περιγράφεται από τθν εξίςωςθ: 

 

            
         

         
           

         

         
  (3-36) 

 

 

Αν αναδιατάξουμε τθν παραπάνω εξίςωςθ ζχουμε: 

 

         

         
  

         

         
 
             

 (3-37) 

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ      και      πάνω ςτθ διεπιφάνεια πρζπει να ικανοποιοφν τθν παραπάνω 

εξίςωςθ και ταυτόχρονα τθν εξίςωςθ ιςορροπίασ φάςεων. Αν θ εξίςωςθ ιςορροπίασ είναι 

γνωςτι ςε αλγεβρικι μορφι, τότε οι ςυγκεντρϊςεισ πάνω ςτθ διεπιφάνεια μποροφν να 

βρεκοφν επιλφοντασ ταυτόχρονα τθν εξίςωςθ ιςορροπίασ και τθν παραπάνω εξίςωςθ. 

 Αν κεωριςουμε ότι τα διαλφματα τα οποία εξετάηουμε είναι αραιά και ςτθν αζρια 

και ςτθν υγρι φάςθ και ότι διαχζεται μόνο θ ουςία Α από τθν αζρια φάςθ μζςω μιασ μθ 

διαχεόμενθσ ουςίασ Β, τότε μποροφμε να αναπτφξουμε εξιςϊςεισ για το ρυκμό μεταφοράσ 

του Α με όρουσ ςυντελεςτϊν μεταφοράσ μάηασ τφπου  . Οι ςυντελεςτζσ μεταφοράσ    και 

   ζχουν τοπικι εφαρμογι, δθλαδι ςε κάκε φάςθ: 

 

                               (3-38) 

 

Αν αναδιατάξουμε τθν παραπάνω εξίςωςθ ζχουμε: 

 
         

         
  

  

  
 (3-39) 

 

Όπωσ και πριν για τον υπολογιςμό του ρυκμοφ μεταφοράσ μάηασ πρζπει να είναι γνωςτι θ 

ςχζςθ ιςορροπίασ φάςεων τθν οποία πρζπει να ικανοποιοφν οι ςυγκεντρϊςεισ πάνω ςτθ 

διεπιφάνεια ταυτόχρονα με τθν παραπάνω εξίςωςθ. 
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3.5 Μεταφορϊ μϊζασ μεταξύ φϊςεων με χημικό αντύδραςη 
 Όταν για παράδειγμα μία διεργαςία απορρόφθςθσ αερίου από υγρό περιλαμβάνει 

και χθμικζσ αντιδράςεισ, οι 

ρυκμοί μεταφοράσ μάηασ μεταξφ 

των φάςεων αυξάνονται 

δραματικά. υνικθσ πρακτικι για 

να λάβουμε υπόψθ ςτισ 

εξιςϊςεισ μεταφοράσ τθν 

επίδραςθ των αντιδράςεων είναι 

θ χριςθ παραγόντων ενίςχυςθσ 

   οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται 

για τθ διόρκωςθ τθσ τιμισ των 

ςυντελεςτϊν μεταφοράσ μάηασ 

οι οποίοι προκφπτουν από 

γενικευμζνεσ ςυςχετίςεισ οι 

οποίεσ κα αναφερκοφν ςτο 

κεφάλαιο 4 και τα αποτελζςματα 

των οποίων εξαρτϊνται από τα 

χαρακτθριςτικά τθσ ροισ, τον ςχεδιαςμό τθσ ςτιλθσ κλπ. Ζτςι, ζχουμε[2]: 

 

  
      

   (3-40) 

 

 Ο παράγοντασ ενίςχυςθσ είναι ςυνάρτθςθ των ιδιοτιτων μεταφοράσ και των 

κινθτικϊν παραμζτρων. υνικωσ θ πιο αργι αντίδραςθ είναι αυτι που χρθςιμοποιείται για 

τον κακοριςμό του παράγοντα ενίςχυςθσ. Παράγοντεσ ενίςχυςθσ υπολογίηονται μόνο για 

τθν υγρι φάςθ όπου ςυμβαίνουν οι χθμικζσ αντιδράςεισ. 

 Επιπλζον, πολλζσ φορζσ για απλοποίθςθ των ςχζςεων ταυτόχρονθσ μεταφοράσ 

μάηασ και χθμικισ αντίδραςθσ, διακρίνουμε 8 διαφορετικζσ περιπτϊςεισ με κριτιριο το αν 

θ αντίδραςθ είναι εξαιρετικά γριγορθ ςτο υγρό φιλμ, γριγορθ ι αργι[3]. Για να 

αποφαςίςουμε αν ςε ποια περίπτωςθ βριςκόμαςτε χρθςιμοποιοφμε το μζτρο Hatta το 

οποίο είναι: 

 

   
      

 

  
   (3-41) 

 

, όπου 
 , θ ειδικι ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ 
  , θ ςυγκζντρωςθ του αντιδρϊντοσ Β ςτθν υγρι φάςθ 

  
 , ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ του Α ςτθν υγρι φάςθ 

  
  , ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ μάηασ του Α χωρίσ αντίδραςθ 

 
 
 
 
 

Εικόνα 3-2: Μεταφορά μάηασ μεταξφ μιασ αζριασ και μιασ υγρισ 
φάςθσ με ενίςχυςθ από χθμικι αντίδραςθ 
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Κεφϊλαιο 4: Σχεδιαςμόσ διεργαςιών μεταφορϊσ μϊζασ 

4.1 Εξοπλιςμόσ 
 Ο ςκοπόσ για τον οποίο χρθςιμοποιείται ο εξοπλιςμόσ ςτισ διεργαςίεσ μεταφοράσ 

μάηασ είναι να παρζχει άμεςθ επαφι ανάμεςα ςε δφο φάςεισ ζτςι ϊςτε να επιτραπεί 

διάχυςθ των επικυμθτϊν ουςιϊν μεταξφ τουσ. Ο ρυκμόσ μεταφοράσ μάηασ είναι άμεςα 

εξαρτϊμενοσ από το μζγεκοσ τθσ διεπιφάνειασ πάνω ςτθν οποία ζρχονται ςε επαφι τα 

ρευςτά και από τον βακμό διαςποράσ τθσ μίασ φάςθσ ςτθν άλλθ[1]. 

 Οι διεργαςίεσ φγρανςθσ και αφφγρανςθσ, απορρόφθςθσ αερίων και εκρόφθςθσ, 

απόςταξθσ κλπ ζχουν όλεσ τθν κοινι απαίτθςθ οι δφο φάςεισ να ζρκουν ςε επαφι μεταξφ 

τουσ με ςκοπό τθν μεταφορά μάηασ. Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιείται για τθν επαφι 

αερίου – υγροφ μπορεί γενικϊσ να ταξινομθκεί ανάλογα με το αν διαςπείρει τθν υγρι ι τθν 

αζρια φάςθ, παρόλο που ςε μερικζσ ςυςκευζσ και οι δφο φάςεισ διαςπείρονται. Γενικϊσ 

οποιαδιποτε ςυςκευι που χρθςιμοποιείται για μία από αυτζσ τισ διεργαςίεσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί και ςτισ άλλεσ, με τθν πιο γνωςτι να είναι θ ςτιλθ διαχωριςμοφ. 

 τισ ςυςκευζσ οι οποίεσ διαςπείρουν τθν υγρι φάςθ ανικουν οι πφργοι υγροφ 

τοιχϊματοσ (wetted wall towers), οι πφργοι ψεκαςμοφ (spray towers), και οι πφργοι με 

πλθρωτικό υλικό (packed towers). ε αυτζσ τισ διατάξεισ το υγρό διαςπείρεται ςε λεπτά 

φιλμ ι ςταγόνεσ και ρζει ςτα τοιχϊματα ι ςε πλθρωτικό υλικό. τθν κατθγορία εξοπλιςμοφ 

όπου θ αζρια φάςθ βρίςκεται ςε διαςπορά ανικουν τα αναδευόμενα δοχεία (agitated 

vessels) και οι πφργοι με δίςκουσ (tray towers), όπου θ αζρια φάςθ διαςπείρεται ςε 

φυςαλίδεσ ι αφροφσ. Οι πφργοι με δίςκουσ αποτελοφν τθν ςθμαντικότερθ κατθγορία 

διαςποράσ αζριασ φάςθσ, κακϊσ προςφζρουν επαφι με πολλά ςτάδια και με αντιρροι. τθ 

ςυνζχεια κα γίνει ανάλυςθ των πφργων με πλθρωτικό υλικό ςυγκεκριμζνα, κακϊσ είναι 

αυτοί που χρθςιμοποιικθκαν για τθ μοντελοποίθςθ τθσ διεργαςίασ τθσ απορρόφθςθσ ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ εργαςία. 
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4.2 Στόλεσ με πληρωτικό υλικό 

4.2.1 Γενικϊ 

Οι πφργοι με πλθρωτικό υλικό χρθςιμοποιοφνται ζτςι ϊςτε να φζρουν ςε επαφι 

αζριο και υγρό ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ κατά ομοροι ι αντιροι. Θ διάταξθ περιλαμβάνει μια 

κυλινδρικι ςτιλθ ι πφργο με μια είςοδο αερίου και χϊρο κατανομισ ςτον πυκμζνα, μια 

είςοδο υγροφ και ζναν κατανομζα ςτθν κορυφι, 

εξόδουσ αερίου και υγροφ ςτθν κορυφι και τον 

πυκμζνα, αντίςτοιχα και μια μάηα από αδρανι 

ςτερεά ςωματίδια τα οποία αποτελοφν το 

πλθρωτικό υλικό. Σο ςτιριγμα του πλθρωτικοφ 

υλικοφ είναι ςυνικωσ ζνα πλζγμα (αυλακωτό, 

ϊςτε να ζχει μεγαλφτερθ αντοχι) με μια μεγάλθ 

ανοιχτι επιφάνεια, ϊςτε να μθν ςυμβαίνει 

πλθμμφριςθ ςε αυτό. Σο υγρό που ειςζρχεται, το 

οποίο μπορεί να είναι κακαρόσ διαλφτθσ ι ζνα 

αραιό διάλυμα τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ ςτο 

διαλφτθ, κατανζμεται ςτθν κορυφι του 

πλθρωτικοφ υλικοφ με τθ βοικεια του κατανομζα 

και ςε ςυνκικεσ ιδανικισ λειτουργίασ διαβρζχει 

ομοιόμορφα τισ επιφάνειεσ των ςωματιδίων του 

πλθρωτικοφ υλικοφ. Ο κατανεμθτισ είναι ζνα 

ςφνολο από διάτρθτουσ  ςωλινεσ. ε μεγάλουσ 

πφργουσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ακροφφςια ψεκαςμοφ ι δίςκοι κατανομζα με 

φράγματα υπερχείλιςθσ[2].   

4.2.2 Πληρωτικό υλικό 

Σο πλθρωτικό υλικό πρζπει να παρζχει μεγάλθ επιφάνεια επαφισ ανάμεςα ςτο 

υγρό και το αζριο ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηει ςτενι επαφι ανάμεςα ςτισ φάςεισ και να 

διακζτει τα κατάλλθλα χαρακτθριςτικά ροισ. Αυτό ςθμαίνει ότι το κλάςμα του κενοφ όγκου 

ςτθ ςτιλθ ι αλλιϊσ πορϊδεσ,  , πρζπει να είναι να αρκετά μεγάλο ϊςτε να επιτρζπει οι 

όγκοι του αερίου και του υγροφ να μποροφν να επεξεργαςτοφν ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ με 

μικρι πτϊςθ πίεςθσ. Επίςθσ, το πλθρωτικό υλικό κα πρζπει να είναι χθμικά αδρανζσ με τα 

ρευςτά με τα οποία ζρχεται ςε επαφι. 

Τπάρχουν δφο είδθ πλθρωτικϊν υλικϊν : τα τυχαία τοποκετθμζνα μζςα ςτον πφργο 

και τα διατεταγμζνα πλθρωτικά υλικά. Σα τυχαία τοποκετθμζνα πλθρωτικά υλικά απλά 

ρίχνονται μζςα ςτον πφργο κατά τθν εγκατάςταςθ. Οι δακτφλιοι Raschig ιταν ο πρϊτοσ 

τφποσ πλθρωτικοφ υλικοφ που εφευρζκθκε το 1907 και αντικατζςτθςε τισ κεραμικζσ 

ςφαίρεσ ι τθν τριμμζνθ πζτρα που χρθςιμοποιοφταν μζχρι τότε και επζφερε ςθμαντικι 

βελτίωςθ ςτθν απόδοςθ των ςτθλϊν. Οι δακτφλιοι Raschig και τα ςάγματα Berl  που ιταν 

τα πρϊτα πλθρωτικά υλικά που χρθςιμοποιικθκαν ευρζωσ μζχρι και το 1960 ονομάηονται 

πλθρωτικά υλικά πρϊτθσ γενιάσ. τθ ςυνζχεια, θ ανάπτυξθ πιο εξελιγμζνων πλθρωτικϊν 

υλικϊν με μεγαλφτερθ ικανότθτα διαχωριςμοφ και μικρότερθ πτϊςθ πίεςθσ επιταχφνκθκε. 

ιμερα πλθρωτικά υλικά όπωσ οι δακτφλιοι Pall (δεφτερθσ γενιάσ) και ςάγματα με εξωτικό 

Εικόνα 4-1: Στιλθ διαχωριςμοφ θ οποία 
περιλαμβάνει πλθρωτικό υλικό και δίςκουσ 
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ςχιμα φτιαγμζνα από κεραμικό, πλαςτικό ι μζταλλο (τρίτθσ γενιάσ) χρθςιμοποιοφνται 

ευρζωσ. 

Σα πλθρωτικά υλικά από μζταλλο είναι ελαφρφτερα και ςπάνε δυςκολότερα από 

ότι τα κεραμικά κάνοντασ τα καλφτερθ επιλογι για μεγάλεσ κλίνεσ. Επίςθσ, το μζταλλο 

μπορεί να επεξεργαςκεί ςε γεωμετρίεσ οι οποίεσ παρζχουν υψθλότερεσ αποδόςεισ από ότι 

τα κεραμικά και τα πλαςτικά υλικά. ε ςφγκριςθ με τα πλαςτικά πλθρωτικά υλικά, τα 

μεταλλικά αντζχουν ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ και παρζχουν μεγαλφτερθ ικανότθτα 

διαβροχισ. Σα κεραμικά πλθρωτικά καταςκευάηονται με πορςελάνθ με αποτζλεςμα να 

προςφζρουν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ για διεργαςίεσ οι οποίεσ περιλαμβάνουν 

απορρόφθςθ SO2 και SO3, αφαίρεςθ μερκαμπτανϊν, γλφκανςθ φυςικοφ αερίου και 

απόςταξθ ςε διαβρωτικζσ ςυνκικεσ. Σα πλαςτικά ζχουν το πλεονζκτθμα ότι είναι ελαφριά, 

αλλά πρζπει να επιλζγονται προςεκτικά κακϊσ υποβακμίηονται με ςυγκεκριμζνουσ 

οργανικοφσ διαλφτεσ και με αζρια τα οποία περιζχουν οξυγόνο ςε ελαφρϊσ αυξθμζνεσ 

κερμοκραςίεσ. 

Οι δακτφλιοι Raschig είναι κφλινδροι με κενό ςτθ μζςθ διαμζτρων από 6 ζωσ 100 

mm ι και παραπάνω. Καταςκευάηονται από μζταλλο, κεραμικό ι πλαςτικό. Οι δακτφλιοι 

Pall , είναι καταςκευαςμζνοι από λεπτό μεταλλικό φφλλο και τμιματα του τοιχϊματόσ τουσ 

είναι κυρτωμζνα προσ τα μζςα. Μποροφν επίςθσ να καταςκευαςτοφν από πλαςτικό υλικό 

με ςχιςμζσ ςτο τοίχωμα και ενιςχυτικά ςτθρίγματα ςτο εςωτερικό και διατίκενται ςε 5 

μεγζκθ με διαςτάςεισ από 16 ζωσ 89 mm. Σα μεταλλικά πλθρωτικά υλικά Hy-pak και 

Flexirings ζχουν παρόμοιο ςχιμα και απόδοςθ με τουσ μεταλλικοφσ δακτυλίουσ Pall. Οι 

κλίνεσ με δακτφλιουσ Pall ζχουν κλάςματα κενοφ πάνω από 90% και μικρότερθ πτϊςθ 

πίεςθσ από τα περιςςότερα πλθρωτικά υλικά του ίδιου ονομαςτικοφ μεγζκουσ. Σα ςάγματα 

Intalox μοιάηουν με τα ςάγματα Berl , όμωσ το ςχιμα τουσ είναι τζτοιο που τα εμποδίηει να 

τοποκετθκοφν πολφ κοντά το ζνα ςτο άλλο, με αποτζλεςμα να αυξάνεται το πορϊδεσ τθσ 

κλίνθσ. Σα ςάγματα super Intalox είναι μια παραλλαγι των ςαγμάτων Intalox με αυλακωτζσ 

άκρεσ για αυξθμζνθ μεταφορά μάηασ, μειωμζνθ διαφλωςθ και καταςκευάηονται από 

κεραμικό ι πλαςτικό υλικό. Διατίκενται και τα δφο ςε διαςτάςεισ από 6 ζωσ 75 mm. Σο 

πλθρωτικό υλικό IMTP τθσ Norton (από τα αρχικά των λζξεων Intalox Metal Towel Packing) 

ζχει πολφ ανοιχτι καταςκευι και ακόμα μικρότερθ πτϊςθ πίεςθσ από τουσ δακτφλιουσ Pall. 

Είναι ιδανικό για ζνα μεγάλο εφροσ διεργαςιϊν μεταφοράσ μάηασ, ενϊ χρθςιμοποιείται 

εκτενϊσ ςε ςτιλεσ απόςταξθσ, απορρόφθςθσ και εκρόφθςθσ. Καταςκευάηεται από διάφορα 

μεταλλικά υλικά ςε ζξθ κανονικά μεγζκθ από 15 ζωσ 70 mm. 

Σα διατεταγμζνα πλθρωτικά υλικά ςε ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία είναι εξζλιξθ του 

πλθρωτικοφ υλικοφ Stedman που χρθςιμοποιικθκε ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1930, όμωσ 

χρθςιμοποιικθκαν ελάχιςτα ςτθ βιομθχανία, μζχρι το 1965 περίπου οπότε αναπτφχκθκε το 

πλθρωτικό υλικό Sulzer. Σα πλθρωτικά υλικά ιταν καταςκευαςμζνα από ςυρμάτινο πλζγμα, 

ενϊ τα πιο πρόςφατα καταςκευάηονται από μεταλλικά φφλλα διάτρθτα, αυλακωτά, όπου 

τα γειτονικά φφλλα είναι διατεταγμζνα ζτςι ϊςτε το υγρό να κατανζμεται ςτισ επιφάνειζσ 

τουσ, ενϊ ο ατμόσ ρζει μζςα ςτα κανάλια που ςχθματίηουν οι αυλακϊςεισ. Σα κανάλια 

ςχθματίηουν γωνία 45 μοιρϊν  με τθν οριηόντια γραμμι, ενϊ θ γωνία εναλλάςεται ςτθ 

διεφκυνςθ με διαδοχικά ςτρϊματα. Κάκε ςτρϊμα ζχει πάχοσ μερικζσ in. Σα διάφορα 

πλθρωτικά υλικά διαφζρουν ςτο μζγεκοσ και ςτθ διάταξθ των αυλακϊςεων κακϊσ και ςτθν 

αντιμετϊπιςθ των επιφανειϊν τουσ. Συπικά οι τριγωνικζσ αυλακϊςεισ ζχουν μικοσ 25-40 

mm ςτθ βάςθ, 17-25 mm ςτθν πλευρά και φψοσ 10-15 mm. Σο πορϊδεσ κυμαίνεται από 



54 
 

0.93 ζωσ 0.97 και θ ειδικι επιφάνεια από 60 ζωσ 76 ft2/ft3 (200-250 m2/m3) Σο πλθρωτικό 

υλικό Sulzer BX είναι καταςκευαςμζνο από μεταλλικό πλζγμα και ζχει ειδικι επιφάνεια 152 

ft2/ft3 (500 m2/m3) και πορϊδεσ 0.90[1]. 

 
Εικόνα 4-2: Σφνοψθ πλθρωτικϊν υλικϊν διαφορετικοφ τφπου και υλικοφ καταςκευισ [3]. 

4.2.3 Κατανομό του υγρού 

Θ επαρκισ κατανομι του υγροφ ςτθν κορυφι του πλθρωτικοφ υλικοφ είναι υψθλισ 

ςθμαςίασ. Αλλιϊσ μια ςθμαντικι ποςότθτα ςτθν κορυφι κα είναι ςτεγνι και άρα δεν κα 

χρθςιμοποιείται για μεταφορά μάηασ. Για αυτό το λόγο ςτθν κορυφι τθσ ςτιλθσ 

χρθςιμοποιοφνται κατανεμθτζσ υγροφ για να εξαςφαλίςουν τθν πλιρθ διαβροχι όλθσ τθσ 

μάηασ του πλθρωτικοφ.  τθν ιδανικι περίπτωςθ το υγρό αφοφ κατανεμθκεί ςτθν κορυφι 

τθσ ςτιλθσ, ρζει με τθ μορφι λεπτϊν υμζνων (φιλμ) πάνω ςε όλθ τθν επιφάνεια του 

πλθρωτικοφ υλικοφ ςε όλο τον πφργο. Οι υμζνεσ που ςχθματίηονται ζχουν τθν τάςθ να 

γίνονται παχφτεροι ςε οριςμζνα μζρθ και λεπτότεροι ςε άλλα, με αποτζλεςμα το υγρό να 

ςυγκεντρϊνεται ςε μικρά «ρυάκια» και να ρζει ςε τοπικζσ διαδρομζσ μζςα από το 

πλθρωτικό υλικό. Ζνα μεγάλο μζροσ τθσ επιφάνειασ του πλθρωτικοφ υλικοφ μπορεί να είναι 

ξθρό, ιδιαίτερα ςε χαμθλοφσ ρυκμοφσ ροισ του υγροφ  ι ςτθν καλφτερθ περίπτωςθ, να 

καλφπτεται από ζναν ςτάςιμο υμζνα υγροφ. Σο φαινόμενο αυτό είναι γνωςτό ωσ διαφλωςθ 

(channeling) και αποτελεί τθ ςθμαντικότερθ αιτία κακισ απόδοςθσ των μεγάλων πφργων με 

πλθρωτικό υλικό. ε πφργουσ μεςαίου μεγζκουσ θ διαφλωςθ μπορεί να ελαχιςτοποιθκεί αν 

θ διάμετροσ του πφργου είναι τουλάχιςτον οκταπλάςια τθσ διαμζτρου τθσ μονάδασ του 

πλθρωτικοφ υλικοφ. Αν ο λόγοσ τθσ διαμζτρου του πφργου προσ τθν διάμετρο τθσ μονάδασ 
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του πλθρωτικοφ υλικοφ είναι μικρότεροσ από 8 προσ 1, το υγρό ζχει τθν  τάςθ να ρζει ζξω 

από το πλθρωτικό υλικό και πάνω ςτα τοιχϊματα τθσ ςτιλθσ.  Όμωσ, ακόμα και ςε μικροφσ 

πφργουσ με πλθρωτικό υλικό που ικανοποιεί αυτιν τθν απαίτθςθ, θ κατανομι του υγροφ 

και θ διαφλωςθ επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθν απόδοςθ τθσ ςτιλθσ. ε μεγάλουσ 

πφργουσ θ αρχικι κατανομι είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι, όμωσ ακόμα και αν θ αρχικι 

κατανομι είναι καλι κα πρζπει να τοποκετθκοφν κατανεμθτζσ υγροφ κάκε 5-10 m  ςτον 

πφργο πάνω από κάκε τμιμα που περιζχει πλθρωτικό υλικό[1][2]. 

4.2.4 Πτώςη πύεςησ και Κατακρϊτηςη υγρού  

  Θ πτϊςθ πίεςθσ ανά μονάδα μικουσ του τμιματοσ του πφργου που περιζχει 

πλθρωτικό υλικό οφείλεται ςτθν τριβι του ρευςτοφ. Θ πτϊςθ πίεςθσ παριςτάνεται γραφικά 

ςε λογαρικμικζσ ςυντεταγμζνεσ ωσ προσ το ρυκμό ροισ του αερίου, ο οποίοσ εκφράηεται ςε 

μάηα αερίου ανά ϊρα ανά μονάδα εμβαδοφ τθσ επιφάνειασ τθσ διατομισ όταν ο πφργοσ 

είναι άδειοσ. Θ γραμμι που αντιςτοιχεί ςε ξθρό πλθρωτικό υλικό είναι ευκεία και ζχει κλίςθ 

περίπου ίςθ με 1.8. Άρα 

θ πτϊςθ πίεςθσ 

αυξάνεται με τθν 

ταχφτθτα υψωμζνθ ςτο 

1.8.  Αν θ ροι του 

υγροφ είναι ςτακερι, θ 

γραφικι παράςταςθ 

τθσ ςχζςθσ που ςυνδζει 

τθν πτϊςθ πίεςθσ και το 

ρυκμό ροισ του αερίου 

αρχικά ακολουκεί μια 

γραμμι παράλλθλθ 

προσ τθ γραμμι που 

αντιςτοιχεί ςε ξθρό 

πλθρωτικό υλικό. Θ 

πτϊςθ τθσ πίεςθσ είναι 

μεγαλφτερθ από αυτι 

που αντιςτοιχεί ςε ξθρό 

πλθρωτικό υλικό, 

επειδι το υγρό που υπάρχει ςτον πφργο καταλαμβάνει  κάποιο χϊρο και ζτςι μειϊνεται ο 

χϊροσ που είναι διακζςιμοσ για τθ ροι του αερίου. Ωςτόςο το κλάςμα κενοφ δε 

μεταβάλλεται με τθ ροι του αερίου. ε μζτριεσ ταχφτθτεσ αερίου θ γραμμι που αντιςτοιχεί 

ςε κατευκυνόμενο πλθρωτικό υλικό γίνεται ςταδιακά πιο απότομθ επειδι το αζριο 

εμποδίηει το υγρό που κατζρχεται και θ κατακράτθςθ του υγροφ (liquid holdup) αυξάνεται 

με το ρυκμό ροισ του αερίου. Σο ςθμείο ςτο οποίο θ κατακράτθςθ του υγροφ αρχίηει να 

αυξάνεται, ονομάηεται ςθμείο φόρτωςθσ (loading point). 

Όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα του αερίου, αυξάνεται όλο και γρθγορότερα θ πτϊςθ 

πίεςθσ. Οι γραμμζσ γίνονται ςχεδόν κατακόρυφεσ, όταν θ πτϊςθ πίεςθσ γίνει περίπου ίςθ 

με 2-3 in νεροφ ανά ft φψουσ πλθρωτικοφ υλικοφ (περίπου 11-18 mmHg ανά m). ε 

οριςμζνεσ περιοχζσ τθσ ςτιλθσ το υγρό αποτελεί πλζον τθ ςυνεχι φάςθ και το ςφςτθμα 

ζχει φτάςει ςτο ςθμείο πλθμμφριςθσ[2]. 

 
Διάγραμμα 4-1: Μεταβολι τθσ πτϊςθσ πίεςθσ ςτθ ςτιλθ με τθν παροχι του 
αερίου*2+. 
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Θ ταχφτθτα του αερίου ςε μια ςτιλθ με πλθρωτικό υλικό κα πρζπει προφανϊσ να 

είναι μικρότερθ από τθν ταχφτθτα πλθμμφριςθσ. Ωςτόςο, κακϊσ θ κατάςταςθ που 

επικρατεί ςτθ ςτιλθ προςεγγίηει τθν πλθμμφριςθ, διαβρζχεται το μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

επιφάνειασ του πλθρωτικοφ υλικοφ ι όλθ θ επιφάνειά του, μεγιςτοποιϊντασ ζτςι τθν 

επιφάνεια επαφισ ανάμεςα ςτο αζριο και το υγρό. Ο ςχεδιαςτισ κα πρζπει να διαλζξει μια 

ταχφτθτα που να απζχει αρκετά από τθν ταχφτθτα πλθμμφριςθσ, προκειμζνου να 

εξαςφαλίςει τθν αςφαλι λειτουργία τθσ ςτιλθσ. Ωςτόςο θ ταχφτθτα που κα επιλζξει δε κα 

πρζπει να είναι πολφ χαμθλι, γιατί ςτθν περίπτωςθ αυτι κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί 

πολφ μεγαλφτερθ ςτιλθ. Θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ ςχεδιαςμοφ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

αφξθςθ τθσ διαμζτρου του πφργου χωρίσ μεγάλθ μεταβολι ςτο απαιτοφμενο φψοσ, επειδι 

οι χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ αερίου και υγροφ οδθγοφν ςε ανάλογθ ςχεδόν μείωςθ του 

ρυκμοφ μεταφοράσ μάηασ.  Θ μείωςθ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ είναι ζνα πλεονζκτθμα που 

οφείλεται ςτθ χαμθλι ταχφτθτα του αερίου, όμωσ το κόςτοσ τθσ ιςχφοσ που καταναλϊνεται 

δεν αποτελεί ςυνικωσ κφριο παράγοντα ςτθ βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ. Για 

ςυγκεκριμζνθ ροι υγροφ χρθςιμοποιείται πολφ ςυχνά θ ταχφτθτα του αερίου ςτο ςθμείο 

φόρτωςθσ (ςυνικωσ αντιςτοιχεί ςτο 70% τθσ ταχφτθτασ πλθμμφριςθσ ) για τον υπολογιςμό 

τθσ εςωτερικισ διαμζτρου μιασ ςτιλθσ[2]. 

Δεδομζνα πλθμμφριςθσ για ςτιλεσ με πλθρωτικό υλικό και λειτουργία με αντιρροι 

αερίου – υγροφ ςυςχετίςτθκαν πρϊτα από τον Sherwood et.al (1938) ςε όρουσ παράγοντα 

ροισ    
  

  
  

  

  
       (4-1). Θ επιφανειακι ταχφτθτα του αερίου ςτθν πλθμμφριςθ,     

ενςωματϊκθκε ςτον αδιάςτατο παράγοντα    
  /     =    

   /  . Ο λόγοσ  /   εξαρτάται 

μόνο από το πλθρωτικό υλικό και είναι γνωςτόσ ωσ παράγοντασ πλιρωςθσ,   . Ο Leva 

(1954) χρθςιμοποίθςε πειραματικά δεδομζνα ςε διάφορα πλθρωτικά για να επεκτείνει τθ 

ςυςχζτιςθ πλθμμφριςθσ του Sherwood et al.(1938) ζτςι ϊςτε να ςυμπεριλάβει γραμμζσ ςε 

ςτακερι πίεςθ με αποτζλεςμα το διάγραμμα που προζκυψε να ονομαςτεί γενικι 

ςυςχζτιςθ πτϊςθσ πίεςθσ (generalized pressure drop correlation, GPDC). Θ αλγεβρικι 

ζκφραςθ που περιγράφει το διάγραμμα είναι[1]: 

 

                                          (4-2) 

 

            
   

    (4-3) 

 

             
  

     
     (4-4) 

 

  , ροι του υγροφ, kg/s 

  , ροι του αερίου, kg/s 

  , πυκνότθτα του αερίου, kg/m3 

   , πυκνότθτα του υγροφ, kg/m3 

   , ιξϊδεσ του υγροφ, Pa-s 

  , παράγοντασ πλιρωςθσ, ft2/ft3 
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 Ζχει βρεκεί ότι θ πτϊςθ πίεςθσ ςτθν πλθμμφριςθ εξαρτάται από τον παράγοντα 

πλιρωςθσ για όλα τα πλθρωτικά υλικά. Οι Kister και Gill (1991) ανζπτυξαν τθν ακόλουκθ 

εμπειρικι ςχζςθ: 

 

              
    (4-5) 

 

όπου το          ζχει μονάδεσ Pa ανά μζτρο πλθρωτικοφ και το    ft-1. υνικωσ οι ςτιλεσ 

με πλθρωτικό υλικό ςχεδιάηονται με βάςθ το ζνα από τα δφο κριτιρια: μια κλαςματικι 

προςζγγιςθ ςτθν ταχφτθτα πλθμμφριςθσ ι τθ μζγιςτθ επιτρεπτι πτϊςθ πίεςθσ. Για 

δεδομζνεσ ροζσ, ιδιότθτεσ και πλθρωτικό υλικό, με τθ χριςθ τθσ ςχζςθσ μποροφμε να 

υπολογίςουμε τθν ταχφτθτα πλθμμφριςθσ. τθ ςυνζχεια, ςφμφωνα με το πρϊτο κριτιριο 

ςχεδιαςμοφ επιλζγεται ζνα κλάςμα πλθμμφριςθσ   (ςυνικωσ από 0.5 ωσ 0.7) και 

υπολογίηεται θ διάμετροσ τθσ ςτιλθσ από τθ ςχζςθ: 

 

   
   

     
     (4-6) 

 

όπου    είναι θ ογκομετρικι παροχι του αερίου. 

 Για τον υπολογιςμό τθσ πτϊςθσ πίεςθσ ζχουν αναπτυχκεί μοντζλα τα οποία ζχουν 

κεωρθτικι βάςθ όπωσ αυτό του Stichlmair et. al (1989) και των Billet και Schultes (1991). 

Πολφ ςυχνά όμωσ ο υπολογιςμόσ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ για ςυγκεκριμζνο τφπο πλθρωτικοφ 

υλικοφ γίνεται από ςχζςεισ τισ οποίεσ παρζχουν οι εταιρίεσ καταςκευισ των πλθρωτικϊν 

υλικϊν. 

Θ ειδικι κατακράτθςθ υγροφ (όγκοσ υγροφ / όγκοσ πλθρωμζνθσ ςτιλθσ) ςτθν 

περιοχι πριν το ςθμείο φόρτωςθσ βρζκθκε, μετά από εκτενι πειράματα των Billet και 

Schultes (1995) ςε μια μεγάλθ ποικιλία πλθρωτικϊν υλικϊν και ςυςτιματα αερίων – υγρϊν, 

να εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά του πλθρωτικοφ, το ιξϊδεσ, τθν πυκνότθτα και τθν 

επιφανειακι ταχφτθτα του υγροφ ςφμφωνα με τθν αδιάςτατθ ζκφραςθ: 

 

      
   

   
     

  

 
     (4-7) 

 

  , ειδικι κατακράτθςθ υγροφ, m3 υγροφ / m3 πλθρωμζνθσ ςτιλθσ 

   , αρικμόσ Reynolds του υγροφ =          

  , επιφανειακι ταχφτθτα υγροφ, m/s 

 , ειδικι επιφάνεια του πλθρωτικοφ υλικοφ, m2/m3 

   , αρικμόσ Froude του υγροφ =   
     

 , επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

  , υδραυλικι ι ενεργι, ειδικι επιφάνεια του πλθρωτικοφ 
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Ο λόγοσ των ειδικϊν επιφανειϊν δίνεται από: 

 
  

 
      

      
                         (4-8) 

 
  

 
          

       
               (4-9) 

 

Οι τιμζσ των   και    είναι χαρακτθριςτικζσ του κάκε τφπου και μεγζκουσ πλθρωτικοφ 

υλικοφ και μποροφν να βρεκοφν ςε πίνακεσ μαηί με το πορϊδεσ   και άλλεσ ςτακερζσ. 

Επίςθσ για τον υπολογιςμό του holdup πολφ ςυχνά χρθςιμοποιείται και θ ςυςχζτιςθ του 

Stichlmair et al. (1989). 

 ε πολφ χαμθλζσ ταχφτθτεσ υγροφ, θ κατακράτθςθ υγροφ μπορεί να είναι τόςο 

μικρι ζτςι ϊςτε το πλθρωτικό υλικό δεν διαβρζχεται πλζον πλιρωσ. Όταν αυτό ςυμβαίνει θ 

απόδοςθ ςτθ μεταφορά μάηασ μειϊνεται δραματικά, κυρίωσ για ςυςτιματα με υψθλι 

επιφανειακι τάςθ. 

4.2.5 Συντελεςτϋσ μεταφορϊσ μϊζασ 

 Μετά από εκτενι ζρευνα οι Billet και Schultes (1991b) μζτρθςαν και ςυςχζτιςαν 

ςυντελεςτζσ μεταφοράσ για 31 διαφορετικά δυαδικά και τριαδικά μείγματα με 67 

διαφορετικοφσ τφπουσ και μεγζκθ πλθρωτικϊν υλικϊν ςε ςτιλεσ διαμζτρου από 6cm ωσ 

1.4m. Σα ςυςτιματα αυτά περιελάμβαναν κάποια για τα οποία θ κφρια αντίςταςθ ςτθ 

μεταφορά μάηασ βριςκόταν ςτθν υγρι φάςθ και άλλα ςτθν αζρια. Θ προτεινόμενθ ςχζςθ 

για τον ςυντελεςτι μεταφοράσ μάηασ ςτθν υγρι φάςθ είναι[1]: 

 

             
       

   
     (4-10) 

 

όπου    είναι μία εμπειρικι ςτακερά χαρακτθριςτικι για το εκάςτοτε πλθρωτικό. Για τθν 

αζρια φάςθ πρότειναν: 

 

             
     

  

 

             
   

  
         

   
 (4-11) 

 

    
        

       
 (4-12) 

 
 

  
   

 

 
 

 

   
 

  

 
 (4-13) 

 

όπου    είναι εμπειρικι ςτακερά,    θ κανονικι διάμετροσ (nominal diameter) του 

πλθρωτικοφ υλικοφ,    το ιξϊδεσ τθσ αζριασ φάςθσ και                 ο αρικμόσ 

Schmidt τθσ αζριασ φάςθσ. Επίςθσ διαδεδομζνεσ ςυςχετίςεισ για τον υπολογιςμό των 

ςυντελεςτϊν μεταφοράσ μάηασ είναι αυτζσ του Onda et al. (1968), των Bravo και Fair (1982) 

και των Billet και Schultes (1993). φμφωνα με τθ ςυςχζτιςθ του Onda ο ςυντελεςτισ 

μεταφοράσ μάηασ για το ςυςτατικό   ςτθν υγρι φάςθ δίνεται από[4]: 
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       (4-14) 

 

ενϊ για τθν αζρια: 

 

           
        

               
                  (4-15) 

 

            
        

               
                 (4-16) 

 

   
  

    

    
 (4-17) 

 

                 
  

 
 
    

   
      

        
      (4-18)

  

          
      (4-19) 

 

όπου   θ επιφανειακι τάςθ τθσ υγρισ φάςθσ και    θ κρίςιμθ επιφανειακι τάςθ τθσ υγρισ 

φάςθσ. 

4.3 Μοντϋλα υπολογιςμού ςτηλών με πληρωτικό υλικό – δυαδικϊ 

μεύγματα[1] 

 Οι ςτιλεσ με πλθρωτικό υλικό που λειτουργοφν ςε αντιρροι φζρνουν ςε επαφι τα 

ρευςτά ςυνεχόμενα μζςα ςτθ ςτιλθ με αποτζλεςμα θ ςφςταςθ του υγροφ και του αερίου 

να αλλάηει ςυνεχϊσ με τθ μεταβολι του φψουσ. Ζτςι, κάκε ςθμείο τθσ γραμμισ λειτουργίασ 

αντιπροςωπεφει ςυνκικεσ οι οποίεσ υπάρχουν μζςα ςτον πφργο. 

 Θ ανάπτυξθ μιασ εξίςωςθσ ςχεδιαςμοφ για τθ λειτουργία ενόσ πφργου με 

πλθρωτικό υλικό ςε αντιρροι ξεκινά με ζνα διαφορικό ιςοηφγιο μάηασ για ζνα ςυςτατικό Α 

ςτθν αζρια φάςθ. Σο ιςοηφγιο δεν περιορίηεται ςε πολφ αραιά διαλφματα και ςυνεπϊσ 

ςτακερζσ γραμμομοριακζσ ροζσ. Αν μόνο το ςυςτατικό Α μεταφζρεται              , 

κεωρϊντασ ότι θ μολαρικι παροχι κα αλλάηει κατά μικοσ τθσ ςτιλθσ και με τθ χριςθ 

ςυντελεςτϊν μεταφοράσ μάηασ τφπου  , το ιςοηφγιο μάηασ γίνεται: 

 
     

   
         

    

   
  (4-20) 

 

όπου   θ επιφάνεια διατομισ τθσ ςτιλθσ. 

 Θ παροχι   και το μολαρικό κλάςμα   μεταβάλλονται κατά μικοσ τθσ ςτιλθσ αλλά 

θ παροχι     όχι, θ οποία ορίηεται ωσ θ παροχι τθσ αζριασ φάςθσ χωρίσ διαλυμζνθ ουςία, 

δθλαδι   
 

   
. 

 

        
   

   
  

    

      
 

   

   
 (4-21) 
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Αντικακιςτϊντασ ςτθν παραπάνω εξίςωςθ και ολοκλθρϊνοντασ ζχουμε: 

 

   
     

             
    
   

 

  

  
 (4-22) 

 

όπου   είναι ολικό φψοσ τθσ ςτιλθσ με πλθρωτικό υλικό και     είναι θ μολαρικι παροχι 

τθσ αζριασ φάςθσ. Θ τιμι του    μπορεί να βρεκεί λφνοντασ τισ ςχζςεισ μεταφοράσ μάηασ 

που αναφζρκθκαν ςτο κεφάλαιο 3. τθ ςυνζχεια, θ ςχζςθ μπορεί να ολοκλθρωκεί 

αρικμθτικά ι γραφικά. Άλλθ προςζγγιςθ για τθ λφςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ είναι θ χριςθ 

των HTU και NTU. 

 Κατά τθν απορρόφθςθ ςε μία ςτιλθ με πλθρωτικό υλικό, θ απελευκζρωςθ 

ενζργειασ εξαιτίασ τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ και τθσ ενκαλπίασ διάλυςθσ αυξάνει τθ 

κερμοκραςία ςτθ διεπιφάνεια πάνω από αυτι του κφριου όγκου του υγροφ. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν αλλαγι των φυςικϊν ιδιοτιτων, των ςυντελεςτϊν μεταφοράσ μάηασ και 

των ςυγκεντρϊςεων ιςορροπίασ. Εξαιτίασ τθσ πικανότθτασ μεγάλων διαφορϊν ςτθ 

κερμοκραςία υπάρχει θ πικανότθτα ο διαλφτθσ να εξατμίηεται ςτα ηεςτά ςθμεία τθσ ςτιλθσ 

και να υγροποιείται ςτα κρφα. Ζτςι, αν κεωριςουμε τθν περίπτωςθ με τα ςυςτατικά A (το 

αζριο που μεταφζρεται από τθν αζρια ςτθν υγρι φάςθ), B (το φζρων αζριο το οποίο δεν 

διαλφεται ςτθν υγρι φάςθ), C (ο διαλφτθσ ο οποίοσ εξατμίηεται και υγροποιείται) και 

πάρουμε τα ιςοηφγια μάηασ ζχουμε: 

 

                
       

     
               (4-23) 

 

                
       

     
               (4-24) 

 

όπου             ,             . Αν αμελιςουμε τθν αντίςταςθ ςτθ μεταφορά 

κερμότθτασ ςτο υγρό         θ μεταφορά κερμότθτασ ςτο αζριο είναι: 

 

                       (4-25) 

 

όπου      είναι ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ με ςυναγωγι ςτθν αζρια φάςθ 

διορκωμζνθ για τθ μεταφορά μάηασ (Treybal, 1980). Ομοίωσ για το υγρό: 

 

                
     

       
      (4-26) 

 

                
     

       
      (4-27) 
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Θ κλίςθ των ςυγκεντρϊςεων κατά μικοσ τθσ ςτιλθσ υπολογίηεται μεταςχθματίηοντασ τισ 

παραπάνω εξιςϊςεισ: 

 
   

  
  

        

    
   

       

     
  (4-28) 

 
   

  
  

        

    
    

       

     
  (4-29) 

 

ενϊ το προφίλ κερμοκραςίασ από το ιςοηφγιο ενζργειασ ςε μια διαφορικι περιοχι: 

 
   

  
  

             

                  
 (4-30) 

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του Α ςτθν διεπιφάνεια προκφπτουν ςυνδυάηοντασ τισ εξιςϊςεισ: 

 

                
     

       
           (4-31) 

 

και ομοίωσ για το C: 

 

                
     

       
           (4-32) 

 

Οι παραπάνω εξιςϊςεισ πρζπει να επιλυκοφν ταυτόχρονα μαηί με τισ εξιςϊςεισ ιςορροπίασ 

φάςεων για να υπολογιςτοφν οι ςυγκεντρϊςεισ ςτθν διεπιφάνεια. 

4.4 Μοντϋλα υπολογιςμού ςτηλών – πολυςυςτατικϊ μεύγματα 

4.4.1 Γενικϊ 

 Μζχρι το 1950 οι υπολογιςμοί των ςτθλϊν γίνονταν με το χζρι και με απλοφςτερεσ 

(shortcut) μεκόδουσ. Παρόλο που οι αναλυτικζσ μζκοδοι υπολογιςμοφ υπιρχαν, ιταν 

δφςκολο να εφαρμοςτοφν, παρά μόνο ςε μικρζσ ςτιλεσ. Ζτςι, οι απλουςτευμζνεσ μζκοδοι 

ιταν το κφριο εργαλείο ςχεδιαςμοφ και οι αναλυτικζσ χρθςιμοποιοφνταν ςπάνια. Οι 

αβεβαιότθτεσ και οι ανακρίβειεσ των απλουςτευμζνων μεκόδων ςυνικωσ 

αντιμετωπίηονταν με υπερςχεδιαςμό (overdesign) των ςτθλϊν. 

 Θ ειςαγωγι των υπολογιςτϊν ζχει πλζον αναςτρζψει τθν υπολογιςτικι διαδικαςία. 

Ζτςι, οι αναλυτικοί υπολογιςμοί μποροφν να πραγματοποιοφνται γριγορα και αποδοτικά 

χρθςιμοποιϊντασ υπολογιςτι και θ χριςθ των απλουςτευμζνων μεκόδων γίνεται ςυνικωσ 

για τθν παροχι μιασ αρχικισ εκτίμθςθσ ωσ πρϊτο ςτάδιο εφαρμογισ των αναλυτικϊν 

μεκόδων. 

 Δφο διαφορετικζσ προςεγγίςεισ ζχουν αναπτυχκεί για τθν προςομοίωςθ και το 

ςχεδιαςμό ςτθλϊν διαχωριςμοφ πολυςυςτατικϊν μειγμάτων. Θ ςυμβατικι μζκοδοσ είναι 

αυτι του μοντζλου βακμίδασ ιςορροπίασ (equilibrium stage model). ε αυτό το μοντζλο, θ 

ςτιλθ χωρίηεται ςε ζναν αρικμό ιδανικϊν βακμίδων και θ υπόκεςθ είναι ότι θ ατμϊδθσ και 

θ υγρι φάςθ που αφινει τθν κάκε βακμίδα βρίςκονται μεταξφ τουσ ςε κερμοδυναμικι 

ιςορροπία. Παρόλα αυτά θ υπόκεςθ αυτι είναι ιδιαίτερα απλουςτευτικι και δεν ιςχφει ςε 



62 
 

πραγματικζσ εφαρμογζσ. Ζτςι, για να διορκωκεί θ ανακρίβεια χρθςιμοποιοφνται 

παράγοντεσ όπωσ το HETP και μζκοδοι εκτίμθςθσ απόδοςθσ δίςκου (tray efficiency) όπωσ 

για παράδειγμα οι ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενεσ αποδόςεισ Murphree. 

 Για τισ ςτιλεσ με πλθρωτικό υλικό, τιμζσ του HETP (Height Equivalent to Theoretical 

Plate) χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για να μετατρζψουν τισ κεωρθτικζσ βακμίδεσ ςε φψοσ 

πλθρωτικοφ. Οι τιμζσ του HETP ςυνικωσ λαμβάνονται από πειραματικά δεδομζνα για 

ςυγκεκριμζνο τφπο και διάςταςθ πλθρωτικοφ υλικοφ που παρζχονται από τουσ 

καταςκευαςτζσ. Ο Kister (1992) προτείνει τισ ακόλουκεσ τιμζσ HETP ανά περίπτωςθ[5]: 

1. Για ςφγχρονα τυχαίωσ τοποκετθμζνα πλθρωτικά υλικά με υγρά χαμθλοφ ιξϊδουσ: 

            

2. Για διατεταγμζνα πλθρωτικά από μικρζσ ζωσ μζτριεσ τιμζσ πίεςθσ και με υγρά 

χαμθλοφ ιξϊδουσ: 

     
   

 
       

3. Για απορρόφθςθ με ιξϊδθ υγρά: 

         

4. Για διεργαςίεσ κενοφ: 

                

5. Για διεργαςίεσ υψθλισ πίεςθσ με διατεταγμζνα πλθρωτικά υλικά: 

     
   

 
       

6. Για ςτιλεσ διαμζτρων μικρότερων από     : 

                                                      

όπου,      υπολογίηεται ςε   ,    ςε   ,   ςε      

 

Σο ςυνολικό φψοσ με πλθρωτικό υλικό δίνεται από: 

 

                                          

 

Παρόλο που το μοντζλο ιςορροπίασ τροποποιθμζνο για να ςυμπεριλαμβάνει τισ αποδόςεισ 

των βακμίδων είναι επαρκζσ για δυαδικά και πολυςυςτατικά μείγματα τα οποία βρίςκονται 

ςχετικά κοντά ςτθν ιδανικότθτα, παρουςιάηει ςοβαρά ελαττϊματα ςε πιο γενικά 

πολυςυςτατικά μείγματα. Ο ίδιοσ ο Murphree αναφζρει τουσ περιοριςμοφσ του μοντζλου 

ςε πολυςυςτατικά μείγματα. Επίςθσ, ειδικά ςτισ περιπτϊςεισ διαχωριςμϊν που 

περιλαμβάνουν αντιδρϊντα ςυςτιματα οι παράγοντεσ αυτοί δεν λειτουργοφν αρκετά καλά 

κακϊσ οι αποκλίςεισ από τθν ιςορροπία είναι μεγάλεσ. Για αυτό είναι απαραίτθτο να 

μοντελοποιοφνται τζτοιεσ διεργαςίεσ με μία διαφορετικι προςζγγιςθ. 

Θ εναλλακτικι προςζγγιςθ είναι το μοντζλο ρυκμοφ (rate-based model) το οποίο 

εφαρμόηει αναλυτικζσ μεκόδουσ μεταφοράσ μάηασ και κερμότθτασ για πολυςυςτατικά 

μείγματα. Οι Krishna και Standardt (1977) ιταν οι πρϊτοι που ζδειξαν τθ δυνατότθτα 
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εφαρμογισ αναλυτικισ κεωρίασ μεταφοράσ μάηασ και κερμότθτασ ςε υπολογιςμοφσ 

ταυτόχρονθσ μεταφοράσ. Θ διακεςιμότθτα αυτισ τθσ κεωρίασ οδιγθςε ςτθ δθμιουργία 

από τουσ Krishnamurthy και Taylor (1985) του πρϊτου μοντζλου ρυκμοφ με τθ χριςθ 

υπολογιςτι για διεργαςίεσ διαχωριςμοφ ατμοφ – υγροφ. Σο μοντζλο αυτό εφαρμόηει τθ 

κεωρία των δφο αντιςτάςεων για τθ μεταφορά μάηασ με τθν υπόκεςθ ιςορροπίασ ςτθ 

διεπιφάνεια των δφο φάςεων. Σο μοντζλο αναπτφχκθκε περαιτζρω από τουσ Taylor και 

Krishna (1993) και επεκτάκθκε από τον Taylor et. al (1994). 

4.4.2 Μοντϋλο βαθμύδασ ιςορροπύασ (equilibrium model)[6] 

 Ζνα ςχθματικό διάγραμμα από μία βακμίδα ιςορροπίασ παρουςιάηεται παρακάτω 

το οποίο απεικονίηει και τουσ ςυμβολιςμοφσ που κα χρθςιμοποιθκοφν. Μία ςτιλθ 

διαχωριςμοφ αποτελείται από μία ςειρά τζτοιων βακμίδων. Οι εξιςϊςεισ οι οποίεσ 

μοντελοποιοφν τισ βακμίδεσ ιςορροπίασ ονομάηονται εξιςϊςεισ MESH. Θ ονομαςία MESH 

αποτελεί ακρωνφμιο των διαφορετικϊν τφπων εξιςϊςεων που αποτελοφν το μακθματικό 

μοντζλο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι εξιςϊςεισ M είναι τα ιςοηφγια μάηασ (Material balance) τα οποία είναι δφο τφπων: ολικά 

ιςοηφγια μάηασ για τθν βακμίδα  : 

 

  
                        (4-33) 

 

 

Εικόνα 4-3: Μοντζλο βακμίδασ ιςορροπίασ [6] 
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και ιςοηφγια μάηασ για το κάκε ςυςτατικό: 

 

                                               (4-34) 

 

Οι εξιςϊςεισ E είναι οι ςχζςεισ ιςορροπίασ φάςεων (Equilibrium relations): 

 

                 (4-35) 

 

Αν πρόκειται για ςτιλθ με δίςκουσ και ενςωματϊςουμε τισ αποδόςεισ Murphree ςτθν 

ιςορροπία φάςεων θ παραπάνω εξίςωςθ γίνεται: 

 

       
                   

            (4-36) 

 

Οι εξιςϊςεισ S είναι οι ςχζςεισ άκροιςθσ (Summation) των μολαρικϊν κλαςμάτων: 

 

  
           

    (4-37) 

 

  
           

    (4-38) 

 

οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται για να επιτυγχάνεται αναγκαςτικά θ άκροιςθ τουσ ςτθ μονάδα. 

 

Οι εξιςϊςεισ H είναι τα ιςοηφγια ενζργειασ (entHalpy balance): 

 

       
      

          
          

      
       (4-39) 

 

Όπου   
  και   

  είναι οι ενκαλπίεσ των ρευμάτων ατμοφ και υγροφ που εξζρχονται από τθν 

βακμίδα  .   
  είναι θ ενκαλπία του ρεφματοσ τροφοδοςίασ. 

 Αν μετριςουμε τισ εξιςϊςεισ οι οποίεσ αναφζρκθκαν, προκφπτει ότι είναι      

εξιςϊςεισ ανά βακμίδα. Όμωσ, μόνο      είναι ανεξάρτθτεσ. Αυτζσ οι ανεξάρτθτεσ 

εξιςϊςεισ είναι τα   ιςοηφγια μάηασ για κάκε ςυςτατικό, οι   εξιςϊςεισ ιςορροπίασ, το 

ιςοηφγιο ενζργειασ και δφο ακόμα εξιςϊςεισ. Αυτζσ οι δφο εξιςϊςεισ μπορεί να είναι οι 

εξιςϊςεισ άκροιςθσ των μολαρικϊν κλαςμάτων ςτθ μονάδα ι μία εξίςωςθ άκροιςθσ και το 

ολικό ιςοηφγιο μάηασ. Οι      άγνωςτεσ μεταβλθτζσ οι οποίεσ κακορίηονται από τισ 

εξιςϊςεισ είναι τα   μολαρικά κλάςματα     τθσ ατμϊδουσ φάςθσ, τα   μολαρικά κλάςματα 

    τθσ υγρισ φάςθσ, θ κερμοκραςία    τθσ βακμίδασ και οι ρυκμοί ροισ τθσ ατμϊδουσ  και 

υγρισ φάςθσ   ,    αντίςτοιχα. Οπότε για μία ςτιλθ θ οποία αποτελείται από   αρικμό 

βακμίδων, πρζπει να λφςουμε         εξιςϊςεισ. 

 Οι εξιςϊςεισ MESH μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε όλεσ τισ βακμίδεσ τθσ ςτιλθσ και 

το αποτζλεςμα είναι ζνα ςετ μθ γραμμικϊν εξιςϊςεων οι οποίεσ πρζπει να επιλυκοφν 

επαναλθπτικά. Μία μεγάλθ ποικιλία μεκόδων ζχει εμφανιςτεί ςτθ βιβλιογραφία για τθν 

επίλυςθ αυτϊν των εξιςϊςεων. Βαςικζσ μζκοδοι επίλυςθσ είναι θ μζκοδοσ ςθμείου 

φυςαλίδασ (bubble point, BP), θ μζκοδοσ ςυνεχοφσ διόρκωςθσ (simultaneous correction, 

SC) και θ μζκοδοσ inside-out.Θ μζκοδοσ BP περιορίηεται ςυνικωσ ςε εφαρμογζσ απόςταξθσ 
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που περιλαμβάνουν ουςίεσ με κοντινά ςθμεία βραςμοφ. Οι μζκοδοι SC και inside-out είναι 

ςχεδιαςμζνεσ για να επιλφουν οποιαδιποτε διαμόρφωςθ ςτιλθσ για οποιαδιποτε τφπο 

μείγματοσ τροφοδοςίασ. Εξαιτίασ τθσ υπολογιςτικισ τθσ απόδοςθσ, θ μζκοδοσ inside-out 

ςυνικωσ προτιμάται, αλλά μπορεί να αποτφχει να ςυγκλίνει όταν χρθςιμοποιοφνται 

ιδιαίτερα μθ ιδανικά διαλφματα. ε αυτι τθν περίπτωςθ προτιμάται θ πιο αργι μζκοδοσ 

SC. 

4.4.3 Μοντϋλο ρυθμού (rate-based model) [6] 

Οι εξιςϊςεισ με τισ οποίεσ μοντελοποιείται ζνα μοντζλο ρυκμοφ είναι: 

 Ιςοηφγια μάηασ 

 Ιςοηφγια ενζργειασ 

 Εξιςϊςεισ ιςορροπίασ 

 Μοντζλα μεταφοράσ μάηασ και ενζργειασ 

 

Οι πρϊτεσ τρεισ από τισ προαναφερκείςεσ εξιςϊςεισ χρθςιμοποιοφνται επίςθσ και 

για τθ δόμθςθ ενόσ μοντζλου ιςορροπίασ. Όμωσ υπάρχει μία βαςικι διαφορά ςτον τρόπο 

χριςθσ των εξιςϊςεων διατιρθςθσ και ιςορροπίασ μεταξφ των δφο μοντζλων. το μοντζλο 

ιςορροπίασ οι εξιςϊςεισ των ιςοηυγίων γράφονται για κάκε βακμίδα ωσ ςφνολο και 

υιοκετείται θ υπόκεςθ ότι οι ςυςτάςεισ των ρευμάτων που εξζρχονται από κάκε βακμίδα 

βρίςκονται μεταξφ τουσ ςε κερμοδυναμικι ιςορροπία. Επιπλζον, χρθςιμοποιοφνται 

εξιςϊςεισ απόδοςθσ για τθ διόρκωςθ αυτισ τθσ υπόκεςθσ. το μοντζλο ρυκμοφ τα ιςοηφγια 

γράφονται για κάκε φάςθ ξεχωριςτά ςε κάκε βακμίδα. Ζτςι, οι εξιςϊςεισ διατιρθςθσ για 

κάκε φάςθ ςυνδζονται με ιςοηφγια μάηασ γφρω από τθ διεπιφάνεια. Όςθ ποςότθτα μάηασ 

χάνεται από τθν ατμϊδθ φάςθ, λαμβάνεται από τθν υγρι. Σο ιςοηφγιο ενζργειασ για κάκε 

βακμίδα αντιμετωπίηεται με τον ίδιο τρόπο, δθλαδι χωρίηεται ςε δφο κομμάτια. Ζνα για 

κάκε φάςθ όπου περιζχεται ο όροσ μεταφοράσ ενζργειασ μζςω τθσ διεπιφάνειασ. 

τουσ υπολογιςμοφσ του μοντζλου ιςορροπίασ οι εξιςϊςεισ ιςορροπίασ φάςεων 

χρθςιμοποιοφνται για να ςυνδζςουν τισ ςυςτάςεισ των ρευμάτων οι οποίεσ εξζρχονται από 

κάκε βακμίδα. Ζτςι, οι τιμζσ   υπολογίηονται ςτθ ςφςταςθ των ρευμάτων εξόδου και ςτθ 

κερμοκραςία τθσ βακμίδασ. το μοντζλο ρυκμοφ οι εξιςϊςεισ ιςορροπίασ 

χρθςιμοποιοφνται για να ςυνδζςουν τισ ςυςτάςεισ ςε κάκε πλευρά τθσ διεπιφάνειασ 

μεταξφ των φάςεων και οι τιμζσ των   υπολογίηονται με βάςθ τισ ςυςτάςεισ και τθ 

κερμοκραςία τθσ διεπιφάνειασ. 

 



66 
 

Ζνα ςχθματικό διάγραμμα από μία βακμίδα όπου δεν επικρατεί ιςορροπία 

παρουςιάηεται παρακάτω. Ο ατμόσ από τθν κάτω βακμίδα ζρχεται ςε επαφι με το υγρό 

από τθν πάνω βακμίδα και ζτςι επιτυγχάνεται μεταφορά μάηασ και κερμότθτασ μζςω τθσ 

διεπιφάνειασ τουσ. Όλθ θ ςτιλθ αποτελείται από μία ςειρά τζτοιων βακμίδων. Οι βακμίδεσ 

αρικμοφνται από τθν κορυφι με τον ςυμπυκνωτι, αν υπάρχει, να αποτελεί τθν πρϊτθ. 

 Θ βακμίδα που παρουςιάςτθκε παραπάνω μπορεί να είναι είτε ζνασ πραγματικόσ 

δίςκοσ ι ζνα τμιμα πλθρωτικοφ υλικοφ ςτθ ςτιλθ. Σα μοντζλα που κα παρουςιαςτοφν 

μποροφν να μοντελοποιιςουν και τα δφο είδθ εξοπλιςμοφ με τθ διαφορά ότι κα πρζπει να 

χρθςιμοποιθκοφν διαφορετικζσ εκφράςεισ για τθν εκτίμθςθ των δυαδικϊν ςυντελεςτϊν 

μεταφοράσ μάηασ και των διεπιφανειϊν. 

 Για ςτιλεσ με πλθρωτικό υλικό κάκε βακμίδα αντιπροςωπεφει ζνα τμιμα του 

πλθρωτικοφ και το φψοσ αυτοφ του τμιματοσ πρζπει να οριςτεί. Σμιματα με μικρότερο 

φψοσ  απαιτοφν τθ χριςθ μεγαλφτερου αρικμοφ βακμίδων για το ίδιο φψοσ ςτιλθσ και 

αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια να απαιτοφνται περιςςότεροι υπολογιςμοί και μεγαλφτεροι 

υπολογιςτικοί χρόνοι. Μεγαλφτεροσ αρικμόσ βακμίδων όμωσ για το ίδιο φψοσ ζχει και ωσ 

αποτζλεςμα μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτα αποτελζςματα. Δεν είναι πάντα εφκολο να ξζρει 

κανείσ εκ των προτζρων πόςεσ βακμίδεσ κα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν ςε κάκε 

Εικόνα 4-4: Βακμίδα ςτο μοντζλο ρυκμοφ [7] 
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περίπτωςθ. Μζχρι ενόσ ςθμείου, παίηει ρόλο και θ εμπειρία για τθν επιλογι του 

κατάλλθλου φψουσ  για τθν μοντελοποίθςθ κάκε βακμίδασ. Σο πρόβλθμα είναι ςυγγενικό 

με τθν επιλογι κατάλλθλου βιματοσ για τθν αρικμθτικι ολοκλιρωςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

διαφορικϊν εξιςϊςεων. 

 Γράφοντασ τισ εξιςϊςεισ οι οποίεσ περιγράφουν τθ ςυμπεριφορά αυτοφ του 

ςυςτιματοσ ςυμβολίηουμε με    και    τισ ροζσ τθσ ατμϊδουσ και τθσ υγρισ φάςθσ 

αντίςτοιχα οι οποίεσ εξζρχονται από τθ βακμίδα  . Σα μολαρικά κλάςματα ςε αυτά τα 

ρεφματα ςυμβολίηονται με     και    . Ωσ     ςυμβολίηουμε τουσ ρυκμοφσ μεταφοράσ 

μάηασ του είδουσ   ςτθ βακμίδα  . Για τισ κερμοκραςίεσ τθσ ατμϊδουσ και τθσ υγρισ φάςθσ 

δεν γίνεται θ υπόκεςθ ότι είναι ίςεσ, αλλά ςυμβαίνει μεταφορά κερμότθτασ όπωσ και 

μεταφορά μάηασ διαμζςου τθσ διεπιφάνειασ. Σο ςφμβολο    αντιπροςωπεφει το ρυκμό 

μεταφοράσ ενζργειασ μζςω τθσ διεπιφάνειασ. 

Εξιςώςεισ διατήρηςησ 

Σα μερικά ιςοηφγια μάηασ για τθν ατμϊδθ φάςθ μποροφν να γραφοφν: 

 

   
       

                      
     

                 (4-40) 

 

όπου    
  είναι θ τροφοδοςία του ςυςτατικοφ   ςτθ βακμίδα   ςτθν ατμϊδθ φάςθ. 

Σα μερικά ιςοηφγια μάηασ για τθν υγρι φάςθ είναι: 

 

   
       

                      
     

                 (4-41) 

 

όπου    
  είναι θ τροφοδοςία του ςυςτατικοφ   ςτθ βακμίδα   ςτθν υγρι φάςθ. Ο τελευταίοσ 

όροσ ςτισ παραπάνω εξιςϊςεισ αντιπροςωπεφει τθν κακαρι μείωςθ ι αφξθςθ του 

ςυςτατικοφ   ςτθ βακμίδα   λόγω μεταφοράσ μάηασ. Ωσ    
  και    

  ορίηουμε: 

 

   
      

     (4-42) 

 

   
      

     (4-43) 

 

όπου    
  και    

  είναι οι μολαρικζσ ροζσ του ςυςτατικοφ   ςε ζνα ςθμείο και     είναι θ 

ςτοιχειϊδθσ διεπιφάνεια μζςω τθσ οποίασ ςυμβαίνει θ διάχυςθ. 

 

 Από ιςοηφγιο μάηασ γφρω από τθ διεπιφάνεια προκφπτει: 

 

   
     

     
                 (4-44) 

 

Σα ολικά ιςοηφγια μάηασ για τισ δφο φάςεισ είναι: 

 

   
       

            
     

    (4-45) 

 

   
       

            
     

    (4-46) 
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, όπου το   ςυμβολίηει τθ ςυνολικι παροχι τροφοδοςίασ ςτθ βακμίδα  ,        
 
   . Θ 

χριςθ των ολικϊν και μερικϊν ιςοηυγίων μάηασ ςτθν υπολογιςτικι διαδικαςία διαςφαλίηει 

ότι τα μολαρικά κλάςματα των ςυςτατικϊν ακροίηονται ςτθ μονάδα. 

Σο ιςοηφγιο ενζργειασ για τθν ατμϊδθ φάςθ είναι: 

 

  
       

      
          

    
   

     
    

    (4-47) 

 

όπου    είναι θ ςυνολικι παροχι τθσ ατμϊδουσ φάςθσ που εξζρχεται από τθ βακμίδα  . Σο 

ιςοηφγιο ενζργειασ για τθν υγρι φάςθ είναι: 

 

  
       

      
          

    
   

     
    

    (4-48) 

 

Οι τελευταίοι όροι ςτισ δφο παραπάνω εξιςϊςεισ αντιπροςωπεφουν τθ μείωςθ ι αφξθςθ 

ενζργειασ εξαιτίασ τθσ διεπιφανειακισ μεταφοράσ. Όπωσ και με τθ μεταφορά μάηασ 

ζχουμε: 

 

  
     

     (4-49) 

 

  
     

     (4-50) 

 

ενϊ το ιςοηφγιο ενζργειασ γφρω από τθ διεπιφάνεια δίνει: 

 

  
    

    
    (4-51) 

Εξιςώςεισ μεταφοράσ 

Θ περιγραφι τθσ μεταφοράσ μάηασ ςε ζνα πολυςυςτατικό ςφςτθμα πρζπει να λαμβάνει 

υπόψθ τα φαινόμενα ςυηεφξεωσ των ςυςτατικϊν μζςω των δυαδικϊν ςυντελεςτϊν 

μεταφοράσ μάηασ. Γενικά θ μεταφοράσ μάηασ λαμβάνοντασ υπόψθ τθ διάχυςθ αλλά και τθν 

ροι λόγω παράςυρςθσ από τον κφριο όγκο του ρευςτοφ είναι  : 

 

  
     

    
   

  (4-52) 

 

  
     

    
   

  (4-53) 

 

όπου   
  και   

  είναι τα μολαρικά κλάςμα του ςυςτατικοφ   ςτον κφριο όγκο του ατμοφ και 

του υγροφ αντίςτοιχα. Οι ρυκμοί διάχυςθσ δίνονται από: 

 

       
             (4-54) 

 

       
             (4-55) 
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Για το πολυςυςτατικό ςφςτθμα            , τα     ,     ,        ,         αποτελοφν 

διανφςματα διάςταςθσ    , ενϊ τα      και      τετραγωνικοφσ πίνακεσ           

  , κακϊσ ο ρυκμόσ διάχυςθσ του τελευταίου ςυςτατικοφ δεν είναι ανεξάρτθτοσ, αλλά 

ιςχφει : 

      
    (4-56) 

 

 Αν ςυνδυάςουμε τισ παραπάνω εξιςϊςεισ για τθν ατμϊδθ και τθν υγρι φάςθ αντίςτοιχα 

και πολλαπλαςιάςουμε με τθ ςυνολικι διεπιφάνεια που διατίκεται για μεταφορά μάηασ 

προκφπτουν οι ςυνολικοί ρυκμοί μεταφοράσ μάηασ για το κάκε ςυςτατικό ςτθν εκάςτοτε 

βακμίδα: 

 

    
        

          
  (4-57) 

 

    
        

          
  (4-58) 

 

ε μορφι διανυςμάτων ζχουμε: 

 

   
      

    
          

       
      (4-59) 

 

   
      

    
       

          
      (4-60) 

 

Σα μολαρικά κλάςματα που αναφζρονται ςτον κφριο όγκο των ρευςτϊν υπολογίηονται ςτθ 

ςφςταςθ τθν οποία ζχουν τα ρεφματα όταν εξζρχονται από τθ βακμίδα  . Αυτι ςυνκικθ 

είναι ιςοδφναμθ με τθν υπόκεςθ ότι τα ρεφματα βρίςκονται ςε πλιρθ ανάμειξθ. 

 Οι πίνακεσ      και      για τθ μεταφορά μάηασ με χαμθλοφσ ρυκμοφσ ςε 

πολυςυςτατικό ςφςτθμα υπολογίηονται με τθ χριςθ των δυαδικϊν ςυντελεςτϊν 

μεταφοράσ μάηασ οι οποίοι εκτιμϊνται από ςχζςεισ όπωσ αυτζσ που αναφζρκθκαν ςτο 

τμιμα 4.2.5. Για να γίνει ο υπολογιςμόσ των δυαδικϊν ςυντελεςτϊν μεταφοράσ μάηασ από 

τισ ςυγκεκριμζνεσ ςχζςεισ πρζπει να είναι γνωςτζσ οι λειτουργικζσ παράμετροι τθσ ςτιλθσ 

όπωσ το είδοσ και το μζγεκοσ του πλθρωτικοφ υλικοφ, οι ςυνκικεσ ροισ κλπ. Επομζνωσ, για 

να γίνει μία προςομοίωςθ με μοντζλο ρυκμοφ πρζπει οι παράμετροι ςχεδιαςμοφ να 

οριςτοφν εκ των προτζρων. Οι ςχζςεισ με τισ οποίεσ γίνεται ο υπολογιςμόσ των 

ςυντελεςτϊν μεταφοράσ μάηασ ςε πολυςυςτατικό μείγμα είναι: 

 

            (4-61) 

 

               (4-62) 

 

   
  

  

   
   

  

   
 

 
        (4-63) 

 

   
      

 

   
  

 

   
   (4-64) 
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Εδϊ το j αναφζρεται ςτο εκάςτοτε ςυςτατικό και όχι ςτθ βακμίδα. Αντίςτοιχα 

υπολογίηονται και οι ςυντελεςτζσ μεταφοράσ μάηασ για τθν υγρι φάςθ. Όταν οι ρυκμοί 

μεταφοράσ μάηασ είναι αρκετά μεγάλοι είναι απαραίτθτθ θ χριςθ ενόσ ακόμα ςυντελεςτι 

διόρκωςθσ. 

Θ ροι ενζργειασ μζςω τθσ διεπιφάνειασ δίνεται από: 

 

  
    

      
    

           
  

    (4-65) 

 

  
    

      
    

           
  

    (4-66) 

 

όπου     είναι ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ και       θ μερικι μολαρικι ενκαλπία 

του ςυςτατικοφ   ςτθ βακμίδα  . 

Εξιςώςεισ ιςορροπίασ 

Ιςορροπία φάςεων υπάρχει μόνο ςτθ διεπιφάνεια όπου τα μολαρικά κλάςματα ςυνδζονται 

με τθ ςχζςθ: 

 

   
        

     
                 (4-67) 

 

Σο     είναι ο λόγοσ ιςορροπίασ για το ςυςτατικό   ςτθ βακμίδα   και πρζπει να υπολογιςτεί 

ςτθ κερμοκραςία, πίεςθ και ςφςταςθ τθσ διεπιφάνειασ. Επιπλζον, τα μολαρικά κλάςματα 

ςτθ διεπιφάνεια πρζπει να ακροίηονται ςτθ μονάδα: 

 

  
       

  
        (4-68) 

 

  
       

  
        (4-69) 

Εξιςώςεισ υδραυλικήσ 

Θ πτϊςθ πίεςθσ ςτθ ςτιλθ είναι ςυνάρτθςθ του τφπου των δίςκων ι του πλθρωτικοφ 

υλικοφ και γενικότερα των παραμζτρων ςχεδιαςμοφ και των λειτουργικϊν ςυνκθκϊν. Ζτςι, 

μποροφμε να ειςάγουμε ςτο ςετ των ανεξάρτθτων εξιςϊςεων, εξιςϊςεισ πτϊςθσ πίεςθσ και 

να κάνουμε τθν πίεςθ άγνωςτθ μεταβλθτι ςε κάκε βακμίδα. Για κάκε βακμίδα γίνεται θ 

υπόκεςθ ότι βρίςκεται ςε μθχανικι ιςορροπία, δθλαδι   
    

    . 

 Θ πίεςθ τθσ βακμίδασ ςτθν κορυφι τθσ ςτιλθσ πρζπει να οριςτεί και οι εξιςϊςεισ 

για τον υπολογιςμό τθσ πίεςθσ ςτισ υπόλοιπεσ βακμίδεσ είναι: 

 

              (4-70) 

 

                                     (4-71) 

 

Ο όροσ       εκφράηει τθν πτϊςθ πίεςθσ ςε κάκε δίςκο ι τμιμα πλθρωτικοφ υλικοφ. 
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Μεταβλητέσ και εξιςώςεισ για το μοντέλο ρυθμού 

Τπάρχουν      άγνωςτεσ μεταβλθτζσ για κάκε βακμίδα του μοντζλου οι οποίεσ είναι: 

 Ροζσ ατμοφ και υγροφ           

 υςτάςεισ ατμϊδουσ και υγρισ φάςθσ              

 Θερμοκραςίεσ ατμϊδουσ και υγρισ φάςθσ    
    

     

 υςτάςεισ ατμοφ και υγροφ ςτθ διεπιφάνεια μεταξφ τουσ     
     

      

 Θερμοκραςία τθσ διεπιφάνειασ    
     

 Ρυκμοί μεταφοράσ μάηασ     
     

      

 Ρυκμοί μεταφοράσ ενζργειασ    
    

     

 Πίεςθ βακμίδασ        

 

Οι      εξιςϊςεισ για τθ βακμίδα   οι οποίεσ αναφζρονται ωσ εξιςϊςεισ MERSHQ είναι: 

 M: Ιςοηφγια μάηασ για τον ατμό     
     

        

 M: Ιςοηφγια μάηασ για το υγρό     
     

       

 Μ: Ιςοηφγια μάηασ για τθ διεπιφάνεια     
     

 Ε: Ιςοηφγια ενζργειασ (  
    

    
     

 R: Ρυκμοί μεταφοράσ μάηασ        

 R: Ρυκμοί μεταφοράσ ενζργειασ     

 S: Εξιςϊςεισ άκροιςθσ    
     

      

 H: Τδραυλικζσ εξιςϊςεισ        

 Q: Εξιςϊςεισ ιςορροπίασ φάςεων ςτθ διεπιφάνεια     
     

 

Σο ςφνολο των εξιςϊςεων που αναφζρκθκε παραπάνω αναφζρεται ςτθν 

περίπτωςθ όπου ζχουμε απλι μεταφορά μάηασ από μία ατμϊδθ ι αζρια φάςθ ςε μία υγρι. 

υνικωσ όμωσ ςτισ διεργαςίεσ απορρόφθςθσ θ μεταφορά μάηασ ςυνοδεφεται από χθμικι 

αντίδραςθ. Επομζνωσ, είναι απαραίτθτθ θ τροποποίθςθ μερικϊν από τισ εξιςϊςεισ οι 

οποίεσ αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ για να ςυμπεριλαμβάνουν τισ αντιδράςεισ οι οποίεσ 

ςυνικωσ περιορίηονται ςτθν υγρι φάςθ. Οι ουςιαςτικζσ αλλαγζσ είναι θ προςκικθ ςτα 

μερικά ιςοηφγια, των  ρυκμϊν  των αντιδράςεων ςτισ οποίεσ παίρνει μζροσ κάκε ςυςτατικό 

ςε ςυνδυαςμό με το holdup κάκε βακμίδασ: 

 

   
       

                      
     

             
   
                   (4-72) 

 

όπου      ο ςτοιχειομετρικόσ ςυντελεςτισ του ςυςτατικοφ   ςτθν αντίδραςθ N ςτθ βακμίδα 

  και     ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ. 

Για τισ αντιδράςεισ οι οποίεσ λαμβάνουν χϊρα ςτα φιλμ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν οι ςυντελεςτζσ ενίςχυςθσ και να ενςωματωκεί ζτςι θ επίδραςθ των 

αντιδράςεων ςτουσ όρουσ μεταφοράσ μάηασ. Εναλλακτικι προςζγγιςθ είναι ο υπολογιςμόσ 

των ρυκμϊν των αντιδράςεων ςτα φιλμ μεταφοράσ μάηασ και προςκικθ των όρων που 

εκφράηουν τουσ ρυκμοφσ των αντιδράςεων ςτα ιςοηφγια μάηασ γφρω από τθ διεπιφάνεια. 

Αυτι θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται ςτο μακθματικό μοντζλο το οποίο εφαρμόηει το Aspen 

Plus για αυτοφ του είδουσ τουσ υπολογιςμοφσ. 
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4.5 Μοντελοπούηςη ςτηλών με το Aspen Plus 
 Για τθ μοντελοποίθςθ ςτθλϊν απόςταξθσ, απορρόφθςθσ, εκρόφθςθσ κλπ, το 

λογιςμικό Aspen Plus παρζχει το μοντζλο RadFrac το οποίο πραγματοποιεί αναλυτικοφσ 

υπολογιςμοφσ προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ τθσ ςτιλθσ για απλά δυαδικά μείγματα μζχρι 

και πολυςυςτατικά μείγματα με μεγάλεσ αποκλίςεισ από τθν ιδανικι ςυμπεριφορά. Για τθν 

πραγματοποίθςθ των υπολογιςμϊν είναι  απαραίτθτοσ και ο υπολογιςμόσ των 

κερμοδυναμικϊν, των φυςικϊν και των ιδιοτιτων μεταφοράσ των μειγμάτων και των 

κακαρϊν ςυςτατικϊν μζςω ενόσ ςυνόλου υποςτθρικτϊν μοντζλων που παρζχει το Aspen. 

Σο Radfrac παρζχει ωσ επιλογζσ και τισ δφο μεκόδουσ μοντελοποίθςθσ ςτθλϊν για 

πολυςυςτατικά μείγματα που αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 4.4 του ίδιου κεφαλαίου, δθλαδι 

το μοντζλο ιςορροπίασ (equilibrium) και το μοντζλο ρυκμοφ (rate-based). 

 Σο μοντζλο ιςορροπίασ είναι πιο απλό υπολογιςτικά και δίνει ωσ αποτελζςματα τισ 

πιο αιςιόδοξεσ προβλζψεισ για μια διεργαςία διαχωριςμοφ. Εφαρμόηει τισ εξιςϊςεισ MESH 

οι οποίεσ προαναφζρκθκαν και επιπλζον για αντιδρϊντα ςυςτιματα ειςάγει ςτα ιςοηφγια 

μάηασ τουσ ρυκμοφσ των αντιδράςεων οι οποίεσ ζχουν οριςτεί ωσ Kinetic. Για τισ 

αντιδράςεισ που ζχουν οριςτεί ωσ αντιδράςεισ ιςορροπίασ, οι ςυγκεντρϊςεισ των 

αντιδρϊντων και των προϊόντων ελζγχονται από τθ ςτακερά ιςορροπίασ. Όταν ζχουν 

οριςτεί αντιδράςεισ ελεγχόμενεσ από ρυκμό, απαιτείται επιπλζον να οριςτεί θ υγρι 

κατακράτθςθ ςε κάκε βακμίδα (liquid holdup). Επιπλζον, δίνεται θ δυνατότθτα από το 

λογιςμικό να γίνουν υπολογιςμοί Sizing και Rating για πλθρωτικό υλικό ι δίςκουσ όπου ο 

χριςτθσ ορίηει το είδοσ και τθ διάςταςθ του πλθρωτικοφ ι του δίςκου όπωσ επίςθσ και 

ςχζςεισ για τον υπολογιςμό τθσ πτϊςθσ πίεςθσ και τθσ κατακράτθςθσ υγροφ. τθ 

λειτουργία Sizing, ο χριςτθσ ορίηει τθν ποςοςτιαία προςζγγιςθ ςτθ πλθμμφριςθ ι ζναν 

ςυντελεςτι (capacity factor) και το Aspen υπολογίηει τθν ελάχιςτθ διάμετρο για να 

ικανοποιείται το κριτιριο πλθμμφριςθσ. Επίςθσ, ωσ επιπλζον περιοριςμόσ μπορεί να 

προςτεκεί και θ μζγιςτθ πτϊςθ πίεςθσ ανά βακμίδα. τθ λειτουργία Rating ο χριςτθσ ορίηει 

τθ διάμετρο και το λογιςμικό υπολογίηει τθ προςζγγιςθ ςτθ πλθμμφριςθ και τθν πτϊςθ 

πίεςθσ. 

Σο μοντζλο ρυκμοφ (rate-based) που παρζχεται ωσ επιλογι ςτο μοντζλο Radfrac 

του Aspen Plus επιτρζπει τον υπολογιςμό των ςτθλϊν απορρόφθςθσ και εκρόφθςθσ 

λαμβάνοντασ υπόψθ φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ και ενζργειασ, όπωσ επίςθσ και 

πεπεραςμζνουσ ρυκμοφσ αντιδράςεων ςε οριακό ςτρϊμα και ςτον κφριο όγκο του 

ρευςτοφ. Σο module που παρζχει αυτζσ τισ επιλογζσ ονομάηεται ASPEN RateSep και 

περιλαμβάνει υπολογιςμοφσ: 

 Ιςοηυγίων μάηασ και ενζργειασ για τθν υγρι και τθν ατμϊδθ φάςθ. 

 Φαινόμενων μεταφοράσ μάηασ και ενζργειασ για να προςδιοριςτοφν οι 

ρυκμοί μεταφοράσ ςτθν διεπιφάνεια. 

 Ιςορροπίασ φάςεων ςτθν διεπιφάνεια. 

 Εκτίμθςθ ςυντελεςτϊν μεταφοράσ μάηασ και ενζργειασ. 

 Ενίςχυςθσ των φαινομζνων μεταφοράσ από χθμικι αντίδραςθ. 
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Σο Aspen RateSep χρθςιμοποιεί τθ λφςθ που πρότεινε ο Alopaeus[8] για τισ 

εξιςϊςεισ Maxwell-Stefan για τθ μεταφορά μάηασ ςε ζνα πολυςυςτατικό ςφςτθμα. Ζτςι, 

εφαρμόηεται θ κεωρία των δφο αντιςτάςεων και παρζχεται από το λογιςμικό θ επιλογι για 

διακριτοποίθςθ των λεπτϊν φιλμ ζτςι ϊςτε να γίνεται πιο ακριβισ υπολογιςμόσ των προφίλ 

των ςυγκεντρϊςεων ςτουσ υμζνεσ, κάτι που απαιτείται όταν υπάρχουν πολφ γριγορεσ 

αντιδράςεισ. 

  

Επίςθσ, το Aspen RateSep παρζχει διάφορα μοντζλα ροισ τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται για να προςδιοριςκοφν οι ιδιότθτεσ του κφριου όγκου του ρευςτοφ οι 

οποίεσ είναι απαραίτθτεσ για τον υπολογιςμό των ροϊν μάηασ, ενζργειασ και ρυκμϊν 

αντιδράςεων ςτα φιλμ. Αυτά τα μοντζλα ροισ είναι: 

Μοντϋλο πλόρουσ ανϊμειξησ (Mixed flow model) 

ε αυτό το μοντζλο ροισ οι ιδιότθτεσ για κάκε φάςθ λαμβάνονται ίδιεσ με αυτζσ των 

ςυνκθκϊν εξόδου από τθν κάκε βακμίδα. Αυτι είναι θ προεπιλογι ςτο Aspen RateSep και 

το μοντζλο αυτό χρθςιμοποιείται και ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία. 

Μοντϋλο αντιροόσ (Countercurrent flow model) 

το ςυγκεκριμζνο μοντζλο ροισ οι ιδιότθτεσ του κφριου όγκου τθσ κάκε φάςθσ 

υπολογίηονται ωσ ο μζςοσ όροσ των ιδιοτιτων ειςόδου και εξόδου. Θ μζκοδοσ αυτι δίνει 

πιο ακριβι αποτελζςματα για πλθρωτικό υλικό αλλά είναι ιδιαίτερα πιο απαιτθτικι ςε 

υπολογιςτικό χρόνο. Παρόλα αυτά, όταν τα τμιματα του πλθρωτικοφ είναι ιδιαίτερα 

μεγάλα αυτό το μοντζλο υπερεκτιμά τουσ ρυκμοφσ μεταφοράσ μάηασ οδθγϊντασ ςε 

προβλιματα ςφγκλιςθσ. 

Εικόνα 4-5: Βακμίδα ςτο μοντζλο ρυκμοφ ςτο Aspen Plus [4] 
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 Μοντϋλο Vplug 

ε αυτό το μοντζλο χρθςιμοποιοφνται οι ςυνκικεσ εξόδου για τθν υγρι φάςθ και μζςοσ 

όροσ ςυνκθκϊν για τθν ατμϊδθ. Θ πίεςθ λαμβάνεται ίςθ με τθν πίεςθ εξόδου. 

Μοντϋλο VplugP 

το μοντζλο αυτό οι ςυνκικεσ εξόδου χρθςιμοποιοφνται για τθν υγρι φάςθ, μζςοσ όροσ 

ςυνκθκϊν για τθν ατμϊδθ, ενϊ χρθςιμοποιείται μζςοσ όροσ και για τθν πίεςθ. 

Σο module RateSep πραγματοποιεί υπολογιςμοφσ μεταφοράσ μάηασ και ενζργειασ 

ςτα ατμϊδθ και υγρά φιλμ που ςχθματίηονται με βάςθ τθ κεωρία των δφο αντιςτάςεων και 

επιπλζον παρζχει επιλογζσ για τθν διακριτοποίθςθ των υμζνων. Οι επιλογζσ αυτζσ είναι: 

 

1. Nofilm: Όταν γίνεται αυτι θ επιλογι, το Aspen υποκζτει πωσ δεν υπάρχει κακόλου 

αντίςταςθ ςτθ μεταφορά μάηασ και ενζργειασ για τθ ςυγκεκριμζνθ φάςθ. Ζτςι, 

πραγματοποιεί απλά υπολογιςμό ιςορροπίασ. 

 

2. Film: Με τθ ςυγκεκριμζνθ επιλογι το Aspen πραγματοποιεί υπολογιςμοφσ 

μεταφοράσ μάηασ και ενζργειασ αλλά όχι υπολογιςμοφσ ρυκμϊν αντίδραςθσ ςτο 

φιλμ τθσ ςυγκεκριμζνθσ φάςθσ. 

 

3. Filmrxn: Αυτι θ λειτουργία μπορεί να επιλεχκεί για μία φάςθ αν ο χριςτθσ 

επικυμεί το Aspen να πραγματοποιιςει και υπολογιςμοφσ ρυκμϊν αντίδραςθσ ςτο 

φιλμ. ε αυτι τθν περίπτωςθ το Aspen χρθςιμοποιεί τον παράγοντα ςυνκικθσ 

αντίδραςθσ (reaction condition factor) για να υπολογίςει τον ρυκμό τθσ κάκε 

αντίδραςθσ ςτο φιλμ. Αυτόσ ο παράγοντασ είναι απαραίτθτοσ για τον υπολογιςμό 

τθσ ςφςταςθσ και τθσ κερμοκραςίασ οι οποίεσ κα χρθςιμοποιθκοφν ςτον 

υπολογιςμό του ρυκμοφ αντίδραςθσ. Οι τιμζσ που μπορεί να πάρει αυτόσ ο 

παράγοντασ είναι από 0 ζωσ 1 με το 0 να αποτελεί το όριο τθσ διεπιφάνειασ και το 1 

το όριο του κφριου όγκου (bulk). Θ παράμετροσ αυτι μπορεί είναι προςαρμόςιμθ 

και μπορεί να οριςτεί από τον χριςτθ. 

 

4. Discrxn: Θ μζκοδοσ αυτι είναι θ πιο αναλυτικι που προςφζρει το Aspen για τον 

υπολογιςμό αντιδράςεων ςτα φιλμ και είναι θ πιο κατάλλθλθ όταν υπάρχουν πολφ 

γριγορεσ αντιδράςεισ ςε αυτά. ε αυτι τθν περίπτωςθ το Aspen δίνει τθ 

δυνατότθτα διακριτοποίθςθσ του φιλμ ςε ξεχωριςτά τμιματα και υπολογίηει τισ 

ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν ςε κάκε ζνα από αυτά τα ξεχωριςτά ςθμεία, ζτςι 

ϊςτε να λθφκεί ζνα ακριβζσ προφίλ ςυγκζντρωςθσ. Ο χριςτθσ μπορεί να κζςει τον 

αρικμό των ςθμείων διακριτοποίθςθσ όπωσ επίςθσ και τον λόγο διακριτοποίθςθσ, 

δθλαδι τον λόγο του παχϊν δφο διαδοχικϊν περιοχϊν ςτο φιλμ. Επίςθσ, επιτρζπει 

τον οριςμό περιοχϊν ςτο φιλμ όπου μποροφν να τοποκετθκοφν επιπλζον ςθμεία 

διακριτοποίθςθσ. Αυτό είναι ιδιαίτερα χριςιμο όταν είναι επικυμθτό να 

τοποκετθκοφν ςθμεία κοντά ςτθ διεπιφάνεια. Θ βελτιςτοποίθςθ των ςθμείων 

διακριτοποίθςθσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ςτισ διεργαςίεσ απορρόφθςθσ CO2 

κακϊσ ςτα φιλμ προκφπτουν πολφ γριγορεσ αντιδράςεισ. Επίςθσ, τα φιλμ πρζπει να 

είναι πιο λεπτά κοντά ςτο όριο τθσ διεπιφάνειασ. 
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Επιπλζον, το Aspen RateSep επιτρζπει τον υπολογιςμό των υδροδυναμικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τθσ ςτιλθσ μζςω ενόσ αρικμοφ μοντζλων και ςυςχετίςεων που διακζτει. 

Όταν γίνεται θ επιλογι rate-based ςτθ βαςικι φόρμα διαμόρφωςθσ του μοντζλου Radfrac, 

είναι απαραίτθτοσ ο οριςμόσ ςτθ φόρμα Pack Rating ι Tray Rating των ςχεδιαςτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τθσ ςτιλθσ όπωσ το είδοσ και τισ διαςτάςεισ του πλθρωτικοφ υλικοφ και το 

φψοσ τθσ κάκε βακμίδασ λαμβάνοντασ υπόψθ αυτά που αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 4.4.3. 

Ζτςι, το Aspen πραγματοποιεί υπολογιςμοφσ πτϊςθσ πίεςθσ ανάλογα με τθ ςχζςθ τθν 

οποία επιλζγει ο χριςτθσ ι τθ γενικευμζνθ μζκοδο που προτείνει ο καταςκευαςτισ του 

πλθρωτικοφ θ οποία υπάρχει ςτθ βιβλιοκικθ του Aspen. Επιπλζον, το λογιςμικό ζχει 

ενςωματωμζνεσ ςυςχετίςεισ για τον υπολογιςμό τθσ κατακράτθςθσ υγροφ, τθσ 

πλθμμφριςθσ και των ςυντελεςτϊν μεταφοράσ μάηασ και ενζργειασ. Σζλοσ, δίνεται και ςε 

αυτι τθν περίπτωςθ επιλογι διαςταςιολόγθςθσ τθσ ςτιλθσ, κακϊσ ο χριςτθσ μπορεί να 

επιλζξει τθν ποςοςτιαία προςζγγιςθ ςτθ πλθμμφριςθ ςτθ βακμίδα που επικυμεί και το 

Aspen υπολογίηει τθν ελάχιςτθ διάμετρο τθσ ςτιλθσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

4.6 Βιβλιογραφύα 
1. Jaime Benitez, “Principles and Modern Applications of Mass Transfer Operations”, 2nd 

ed., Wiley 

 

2. McCabe, Smith, Harriott, “Βαςικζσ Διεργαςίεσ Χθμικισ Μθχανικισ”, 6th ed., Εκδόςεισ 

Τηιόλα. 

 

3. Jerzy Mackowiak, “Model for the prediction of liquid phase mass transfer o random 

packed columns for gas-liquid systems”, Chem. Eng. Research and Design, 89 (2011), 

1308-1320 

 

4. Aspen Plus Help 

 

5. Warren D. Seider, J.D. Seader, Daniel R. Lewin, “Product & Process Design Principles”, 2nd 

ed., Wiley, 2004 

 

6. Ross Taylor, R. Krishna, “Multicomponent Mass Transfer”, Wiley, 1993 

 

7. J.D. Seader, Ernest J. Henley, D. Keith Roper, “Separation Process Principles, Chemical and 

Biochemical operations”, 3rd ed. , Wiley, 2006 

 

8. Ville Alopaeus, “Calculation of Multicomponent Mass Transfer between Dispersed and 

Continuous Phases”, Helsinki University of Technology, 2001 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

Κεφϊλαιο 5:  Διαλύτησ Μονοαιθανολαμύνη (ΜΕΑ) 

5.1 Ειςαγωγό 
 Θ προςομοίωςθ τθσ διεργαςίασ απορρόφθςθσ  του διοξειδίου του άνκρακα από 

υδατικό διάλυμα MEA πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ του λογιςμικοφ Aspen Plus ζκδοςθ 

V7.2. Όλεσ οι προςομοιϊςεισ διεξιχκθςαν ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ (steady state) με ςκοπό τθν 

παραγωγι αρικμθτικϊν τιμϊν για μεταβλθτζσ που αφοροφν τθ λειτουργία τθσ μονάδασ 

κακϊσ και τθν απόδοςι τθσ με ςκοπό τθν αξιολόγθςθ και βελτιςτοποίθςι τουσ. Επίςθσ, 

μζςω του Aspen Plus ζγιναν και υπολογιςμοί των βοθκθτικϊν παροχϊν ενζργειασ (utilities) 

που είναι απαραίτθτεσ για τθν κοςτολόγθςθ τθσ μονάδασ. Δεν ιταν δυνατό να 

ςυμπεριλθφκοφν ςτουσ υπολογιςμοφσ τα φαινόμενα υποβάκμιςθσ τθσ αμίνθσ μζςω τθσ 

οξειδωτικισ υποβάκμιςθσ και πολυμεριςμοφ των καρβαμιδίων κακϊσ θ  προςομοίωςθ 

γίνεται ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ αλλά και λόγω τθσ μθ φπαρξθσ κατάλλθλων δεδομζνων 

κινθτικϊν αντιδράςεων. Παρόλα αυτά ςτθ βιβλιογραφία υπάρχουν δεδομζνα ςυςχζτιςθσ 

υποβάκμιςθσ τθσ αμίνθσ με βάςθ τουσ τόνουσ διοξειδίου που δεςμεφονται και αυτά 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθ ςυνζχεια ςτθ διαδικαςία υπολογιςμοφ του λειτουργικοφ κόςτουσ 

τθσ μονάδασ. 

 Αρχικά ζγινε ζλεγχοσ των παραμζτρων για τον υπολογιςμό όλων των απαραίτθτων 

ιδιοτιτων για τθν εκτζλεςθ των προςομοιϊςεων και ςτθ ςυνζχεια αναπτφχκθκε το 

διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ με τθ χριςθ αναλυτικϊν μοντζλων για τον υπολογιςμό των 

ςτθλϊν απορρόφθςθσ και απογφμνωςθσ, αλλά και του επιμζρουσ εξοπλιςμοφ που 

χρθςιμοποιείται για τθ μεταφορά των ρευςτϊν, τθν ψφξθ – κζρμανςθ κλπ. 

 

5.2 Συςτατικϊ του ςυςτόματοσ 
 Σα ςυςτατικά που αναφζρονται ςτον πίνακα 5-1 αποτελοφν όλα τα χθμικά είδθ τα 

οποία εμφανίηονται ςτθ διεργαςία χθμικισ απορρόφθςθσ τθν οποία προςομοιϊςαμε, ενϊ 

αναγράφονται όλα με τθ μορφι που εμφανίηονται ςτο Aspen Plus: 

 
Πίνακασ 5-1: Συςτατικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν προςομοίωςθ ςτο Aspen Plus 

Component ID Type Component name Formula 

H2O  Conventional WATER H2O 

H3O+ Conventional H3O+ H3O+ 

OH- Conventional OH- OH- 

CO2 Conventional CARBON-DIOXIDE CO2 

HCO3- Conventional HCO3- HCO3- 

CO3-- Conventional CO3-- CO3-2 

MEA Conventional MONOETHANOLAMINE C2H7NO 

MEA+ Conventional MEA+ C2H8NO+ 

MEACOO- Conventional MEACOO- C3H6NO3- 

N2 Conventional NITROGEN N2 

O2 Conventional OXYGEN O2 
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5.3 Υπολογιςμόσ ιδιοτότων ςυςτόματοσ 
 Για τον υπολογιςμό των ιδιοτιτων του ςυςτιματοσ πρζπει να επιλζξουμε ςτο Aspen 

μζςω τθσ φόρμασ Properties|Specifications|Property Method ζνα μοντζλο υπολογιςμοφ. 

Για τθ μοντελοποίθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διεργαςίασ επιλζχκθκε το ELECNRTL το οποίο 

χρθςιμοποιεί το μοντζλο τοπικισ ςφςταςθσ Electrolyte-NRTL για τθν υγρι φάςθ και τθν 

καταςτατικι Redlich-Kwong για τθν ατμϊδθ φάςθ. τα μθ ςυμπυκνϊςιμα ςυςτατικά τα 

οποία ςτο ςφςτθμα μασ είναι το CO2, το N2 και το O2 εφαρμόηεται ο νόμοσ του Henry για τθν 

ιςορροπία φάςεων. Θ κατάςταςθ αναφοράσ για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι 

ενεργότθτασ για τα ιόντα και τα ςυςτατικά Henry ορίηεται ςτθ φόρμα Setup|Simulation 

Options|Reactions. τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία για τα ςυςτατικά Henry ορίηεται ωσ Mixed-

Solvent και για τα ιόντα ωσ Unsymmetric. Θ επιλογι όμωσ του ELECNRTL, όπωσ 

προαναφζρκθκε, δεν ορίηει μόνο τθν καταςτατικι εξίςωςθ που κα χρθςιμοποιθκεί και το 

μοντζλο τοπικισ ςφςταςθσ αλλά ζνα ςφνολο μοντζλων για τον υπολογιςμό όλων των 

απαραίτθτων ιδιοτιτων. τθ διεργαςία δεν υπάρχουν ςτερεά, οπότε οι μζκοδοι 

υπολογιςμοφ ιδιοτιτων ςτερεϊν παραλείπονται. 

Σο Aspen χωρίηει τισ ιδιότθτεσ ςε major, subordinate και intermediate ανάλογα με 

το αν υπολογίηονται απευκείασ με ζνα μοντζλο ι μια ςυςχζτιςθ ι ο υπολογιςμόσ τουσ 

απαιτεί τον ςυνδυαςμό άλλων ιδιοτιτων και άρα ςυνδυαςμό μοντζλων (routes). Για λόγουσ 

ευκολίασ κα γίνει διαχωριςμόσ των ιδιοτιτων ςε πίνακεσ ανά κατθγορία ανάλογα με το αν 

είναι κερμοδυναμικζσ, φυςικζσ, μεταφοράσ, αν αναφζρονται ςε κακαρά ςυςτατικά ι 

μείγματα και μπορεί ςε κάκε πίνακα να υπάρχουν ιδιότθτεσ που υπολογίηονται είτε 

απευκείασ από ζνα μοντζλο ι απαιτοφν τον ςυνδυαςμό άλλων, οπότε κα αναφζρεται το ID 

του κάκε route που χρθςιμοποιείται και ποια μοντζλα υπειςζρχονται. Σονίηεται ότι ςτο 

Aspen μπορεί κάποια ιδιότθτα να αναφζρεται ωσ route αλλά να χρειάηεται μόνο ζνα 

μοντζλο για να υπολογιςκεί, ζτςι ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ τθσ ςτιλθσ Συνδυαςμόσ 

μοντζλων μπορεί να αναφζρεται μόνο ζνα. Σο ποια ιδιότθτα υπολογίηει κάκε μοντζλο που 

υπειςζρχεται ςε κάκε route μπορεί να βρεκεί μζςω του Aspen. 

τουσ πίνακεσ 5-2, 5-3 και 5-4 που ακολουκοφν κα παρουςιαςτοφν τα μοντζλα 

υπολογιςμοφ των ιδιοτιτων των κακαρϊν ςυςτατικϊν.  

 
Πίνακασ 5-2: Σφνοψθ μοντζλων υπολογιςμοφ φυςικϊν ιδιοτιτων των κακαρϊν ςυςτατικϊν ςτο Aspen Plus 

Φυςικζσ ιδιότθτεσ κακαρϊν 
ςυςτατικϊν 

Συμβολιςμόσ 
ςτο Aspen 

Γενικό μοντζλο  
ι RouteID 

Επιλεγμζνο 
Υπομοντζλο 

(model) 

Συνδυαςμόσ μοντζλων 
(Route) 

Μολαρικόσ όγκοσ ςτθν ατμϊδθ φάςθ VV VV01  Redlich-Kwong 
Μολαρικόσ όγκοσ ςτθν υγρι φάςθ VL VL0RKT DIPPR  
Θερμοχωρθτικότθτα ιδανικοφ 
αερίου  

CPIG  - DIPPR  

Θερμοχωρθτικότθτα υγροφ  CPL - DIPPR   
Τάςθ ατμϊν PL  PL0XANT Extended 

Antoine 
 

Ενκαλπία εξάτμιςθσ DHVL DHVLWTSN DIPPR  
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Πίνακασ 5-3: Σφνοψθ μοντζλων υπολογιςμοφ ιδιοτιτων μεταφοράσ των κακαρϊν ςυςτατικϊν ςτο Aspen Plus 

Ιδιότθτεσ μεταφοράσ κακαρϊν 
ςυςτατικϊν 

Συμβολιςμόσ 
ςτο Aspen 

Γενικό μοντζλο  
ι RouteID 

Επιλεγμζνο 
Υπομοντζλο 

(model) 

Συνδυαςμόσ μοντζλων 
(Route) 

Ιξϊδεσ ατμοφ MUV MUV01 DIPPR  
Ιξϊδεσ υγροφ MUL MUL01 DIPPR  
 Θερμικι αγωγιμότθτα ατμοφ KV KV01 DIPPR  
Θερμικι αγωγιμότθτα υγροφ KL KL01 DIPPR   
Επιφανειακι τάςθ υγροφ SIGL SIGL01 DIPPR  
Θερμικι αγωγιμότθτα ατμοφ ςε 
χαμθλι πίεςθ 

KVLP KVLP01  Stiel-Thodos, Chapman-
Enskog-Brokaw, DIPPR 

Διόρκωςθ πίεςθσ τθσ κερμικισ 
αγωγιμότθτασ ατμοφ 

KVPC KVPC01  Stiel-Thodos, Redlich-
Kwong 

 

 
Πίνακασ 5-4: Σφνοψθ μοντζλων υπολογιςμοφ κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων των κακαρϊν ςυςτατικϊν ςτο 

Aspen Plus 

Θερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ κακαρϊν 
ςυςτατικϊν 

Συμβολιςμόσ 
ςτο Aspen 

Γενικό μοντζλο  
ι RouteID 

Επιλεγμζνο 
Υπομοντζλο 

(model) 

Συνδυαςμόσ μοντζλων 
(Route) 

Μολαρικι ενκαλπία ςτθν ατμϊδθ 
φάςθ 

HV HV02  Redlich-Kwong 

Μολαρικι ενκαλπία ςτθν υγρι φάςθ HL HL01  Extended Antoine, DIPPR, 
Redlich-Kwong 

Μολαρικι ελεφκερθ ενζργεια Gibbs 
ςτθν ατμϊδθ φάςθ 

GV GV01  Redlich-Kwong 

Μολαρικι ελεφκερθ ενζργεια Gibbs 
ςτθν υγρι φάςθ 

GL GL04  Extended Antoine, DIPPR, 
Redlich-Kwong 

Μολαρικι εντροπία ςτθν ατμϊδθ 
φάςθ 

SV SV01  Redlich-Kwong 

Μολαρικι εντροπία ςτθν υγρι φάςθ SL SL04  Extended Antoine, DIPPR, 
Redlich-Kwong 

Συντελεςτισ τάςθσ διαφυγισ ςτθν 
ατμϊδθ φάςθ 

PHIV PHIV01  Redlich-Kwong 

Συντελεςτισ τάςθσ διαφυγισ ςτθν 
υγρι φάςθ 

PHIL PHIL04  Extended Antoine, DIPPR, 
Redlich-Kwong,  

Μολαρικι ενκαλπία αποχϊρθςθσ 
ςτθν ατμϊδθ φάςθ 

DHV DHV02  Redlich-Kwong 

Μολαρικι ενκαλπία αποχϊρθςθσ 
ςτθν υγρι φάςθ 

DHL DHL01  Extended Antoine, DIPPR, 
Redlich-Kwong 

Μολαρικι ελεφκερθ ενζργεια Gibbs 
αποχϊρθςθσ ςτθν ατμϊδθ φάςθ 

DGV DGV01  Redlich-Kwong 

Μολαρικι ελεφκερθ ενζργεια Gibbs 
αποχϊρθςθσ ςτθν υγρι φάςθ 

DGL DGL04  Extended Antoine, DIPPR, 
Redlich-Kwong 

Μολαρικι εντροπία αποχϊρθςθσ 
ςτθν ατμϊδθ φάςθ 

DSV DSV01  Redlich-Kwong 

Μολαρικι εντροπία αποχϊρθςθσ 
ςτθν υγρι φάςθ 

DSL DSL04  Extended Antoine, DIPPR, 
Redlich-Kwong 

Διόρκωςθ πίεςθσ του ςυντελεςτι 
τάςθσ διαφυγισ ςτθν υγρι φάςθ 

PHILPC PHILPC01  Extended Antoine, DIPPR 

Διόρκωςθ πίεςθσ τθσ μολαρικισ 
ενκαλπίασ αποχϊρθςθσ ςτθν υγρι 
φάςθ 

DHLPC DHLPC01  Extended Antoine, DIPPR 

Ιξϊδεσ ατμοφ ςε χαμθλι πίεςθ MUVLP MUVLP01  Chapman-Enskog-Brokaw 
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τουσ πίνακεσ 5-5, 5-6 και 5-7 που ακολουκοφν κα παρουςιαςτοφν τα μοντζλα 

υπολογιςμοφ των ιδιοτιτων των μειγμάτων. 
Πίνακασ 5-5: Σφνοψθ μοντζλων υπολογιςμοφ φυςικϊν ιδιοτιτων μειγμάτων ςτο Aspen Plus 

Φυςικζσ ιδιότθτεσ μειγμάτων Συμβολιςμόσ 
ςτο Aspen 

Γενικό μοντζλο  
ι RouteID 

Επιλεγμζνο 
Υπομοντζλο 

(model) 

Συνδυαςμόσ μοντζλων 
(Route) 

Μολαρικόσ όγκοσ ςτθν ατμϊδθ φάςθ VVMX VVMX01  Redlich-Kwong 
Μολαρικόσ όγκοσ ςτθν υγρι φάςθ VLMX VLMXELC  Electrolyte-NRTL, Clarke 

 
Πίνακασ 5-6: Σφνοψθ μοντζλων υπολογιςμοφ ιδιοτιτων μεταφοράσ μειγμάτων ςτο Aspen Plus 

Ιδιότθτεσ μεταφοράσ μειγμάτων Συμβολιςμόσ 
ςτο Aspen 

Γενικό μοντζλο  
ι RouteID 

Επιλεγμζνο 
Υπομοντζλο 

(model) 

Συνδυαςμόσ μοντζλων 
(Route) 

Ιξϊδεσ ατμοφ MUVMX MUVMX01  Chapman-Enskog-Brokaw 
with Wilke-Lee mixing rule, 
DIPPR 

Ιξϊδεσ υγροφ MULMX MULMX09  Clarke, Jones-Dole, 
Electrolyte-NRTL 

 Θερμικι αγωγιμότθτα ατμοφ KVMX KVMX01  Wassiljewa-Mason-Saxena 
mixing rule, Stiel-Thodos,  
Chapman-Enskog-Brokaw 

Θερμικι αγωγιμότθτα υγροφ KLMX KLMX07  Riedel, Electrolyte-NRTL 
Συντελεςτισ διάχυςθσ ενόσ 
ςυςτατικοφ ςτο μείγμα ςτθν ατμϊδθ 
φάςθ  

DVMX DVMX01  Chapman-Enskog-Wilke-
Lee 

Συντελεςτισ διάχυςθσ ενόσ 
ςυςτατικοφ ςτο μείγμα ςτθν υγρι 
φάςθ 

DLMX DLMX06  Wilke-Chang, Nernst-
Hartley, Electrolyte-NRTL 

Επιφανειακι τάςθ υγροφ SIGLMX SIGLMX06  Onsager-Samaras, 
Electrolyte-NRTL 

Δυαδικόσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ 
ςτθν υγρι φάςθ 

DL DL02  Wilke-Chang, Vignes 
correction, Nernst-Hartley 

Δυαδικόσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ 
ςτθν ατμϊδθ φάςθ 

DV DV01  Chapman-Enskog-Wilke-
Lee 

Θερμικι αγωγιμότθτα ατμοφ ςε 
χαμθλι πίεςθ 

KVMXLP KVMXLP01  Wassiljewa-Mason-Saxena 
mixing rule, Stiel-Thodos,  
Chapman-Enskog-Brokaw 

 
Πίνακασ 5-7: Σφνοψθ μοντζλων υπολογιςμοφ κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων μειγμάτων ςτο Aspen Plus 

Θερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ 
μειγμάτων 

Συμβολιςμόσ 
ςτο Aspen 

Γενικό μοντζλο  
ι RouteID 

Επιλεγμζνο 
Υπομοντζλο 

(model) 

Συνδυαςμόσ μοντζλων 
(Route) 

Μολαρικι ενκαλπία ςτθν ατμϊδθ 
φάςθ 

HVΜΧ HVΜΧ01  Redlich-Kwong 

Μολαρικι ενκαλπία ςτθν υγρι φάςθ HLΜΧ HLMXELC  Electrolyte-NRTL 
Μολαρικι ελεφκερθ ενζργεια Gibbs 
ςτθν ατμϊδθ φάςθ 

GVΜΧ GVMX01  Redlich-Kwong 

Μολαρικι ελεφκερθ ενζργεια Gibbs 
ςτθν υγρι φάςθ 

GLΜΧ GLMXELC  Electrolyte-NRTL 

Μολαρικι εντροπία ςτθν ατμϊδθ 
φάςθ 

SVΜΧ SVMX01  Redlich-Kwong 

Μολαρικι εντροπία ςτθν υγρι φάςθ SLΜΧ SLMXELC  Electrolyte-NRTL 
Συντελεςτισ τάςθσ διαφυγισ ενόσ 
ςυςτατικοφ ςτο μείγμα ςτθν ατμϊδθ 
φάςθ 

PHIVΜΧ PHIVMX01  Redlich-Kwong 

Συντελεςτισ τάςθσ διαφυγισ ενόσ PHILΜΧ PHILMXEL  Electrolyte-NRTL, Extended 
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ςυςτατικοφ ςτο μείγμα ςτθν υγρι 
φάςθ 

Antoine, Redlich-Kwong, 
DIPPR, Brelvi-O’Connell 

Μολαρικι ενκαλπία αποχϊρθςθσ 
ςτθν ατμϊδθ φάςθ 

DHVMX DHVMX01  Redlich-Kwong 

Μολαρικι ελεφκερθ ενζργεια Gibbs 
αποχϊρθςθσ ςτθν ατμϊδθ φάςθ 

DGVMX DGVMX01  Redlich-Kwong 

Μολαρικι εντροπία αποχϊρθςθσ 
ςτθν ατμϊδθ φάςθ 

DSVMX DSVMX01  Redlich-Kwong 

Συντελεςτισ ενεργότθτασ GAMMA GMENRTL  Electrolyte-NRTL 
Στακερά Henry HNRY HNRY01  Electrolyte-NRTL, Extended 

Antoine, Brelvi-O’Connell 
Διόρκωςθ πίεςθσ τθσ ςτακεράσ 
Henry 

HNRYPC HNRYPC01  Extended Antoine, Brelvi-
O’Connell 

Ιξϊδεσ ατμοφ ςε χαμθλι πίεςθ MUVMXLP MUVMXLP1  Chapman-Enskog with 
Wilke-Lee approximation 

5.4 Χημικό ιςορροπύα και Ιςορροπύα φϊςεων 
Ο ακριβισ προςδιοριςμόσ τθσ ςφςταςθσ των δφο φάςεων που ζρχονται ςε επαφι, 

ςτο ςθμείο ιςορροπίασ είναι κρίςιμοσ για τθ ςωςτι περιγραφι όλθσ τθσ διεργαςίασ 

απορρόφθςθσ. Θ ςωςτι περιγραφι τθσ ιςορροπίασ φάςεων είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι είτε 

χρθςιμοποιείται μοντζλο ιςορροπίασ (equilibrium) και ςυνεπϊσ γίνεται υπόκεςθ 

ιςορροπίασ φάςεων ςε κάκε βακμίδα τθσ ςτιλθσ είτε χρθςιμοποιείται μοντζλο ρυκμοφ 

(rate-based) και γίνεται υπόκεςθ ιςορροπίασ μόνο ςτθ διεπιφάνεια των δφο φάςεων. Για να 

ελεγχκεί θ ορκότθτα των αποτελεςμάτων ιςορροπίασ φάςεων που υπολογίηει το Aspen 

πρζπει αυτά να ςυγκρικοφν με διακζςιμα πειραματικά δεδομζνα ιςορροπίασ για το 

ςφςτθμα MEA-CO2-H2O για διαφορετικζσ ςυςτάςεισ. 

5.4.1 Αντιδρϊςεισ και ςταθερϋσ ιςορροπύασ αντιδρϊςεων 

 Αφοφ ςτθ διεργαςία απορρόφθςθσ χρθςιμοποιείται υδατικό διάλυμα MEA για να 

δεςμευκεί το CO2, θ κερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ απαιτεί τθν περιγραφι τθσ 

ςυμπεριφοράσ ενόσ τριαδικοφ μείγματοσ το οποίο όμωσ είναι ζνα αντιδρϊν ςφςτθμα και 

μάλιςτα θλεκτρολυτικό. τον προςομοιωτι Aspen Plus όταν οριςτοφν θλεκτρολφτεσ είναι 

απαραίτθτο να οριςτοφν και οι αντιδράςεισ που διζπουν ζνα τζτοιο ςφςτθμα, όπωσ για 

παράδειγμα πλιρθσ διάςταςθ ιςχυρϊν θλεκτρολυτϊν, μερικι διάςταςθ αςκενϊν 

θλεκτρολυτϊν, ιοντικζσ αντιδράςεισ μεταξφ των ιόντων κλπ. Οι αντιδράςεισ αυτζσ είναι 

ταχφτατεσ και άρα μπορεί να γίνει θ υπόκεςθ ότι επικρατοφν ςυνκικεσ χθμικισ ιςορροπίασ. 

Ζτςι, θ περιγραφι τθσ ςφςταςθσ του διαλφματοσ γίνεται με τθν ειςαγωγι ςτον 

προςομοιωτι των ςωςτϊν ςτακερϊν ιςορροπίασ. Θ «χθμεία» του διαλφματοσ (solution 

chemistry) επθρεάηει τισ διεργαςίεσ που περιλαμβάνουν θλεκτρολφτεσ κακϊσ επιδρά ςτισ 

φυςικζσ ιδιότθτεσ, τθν ιςορροπία φάςεων και τα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ 

και είναι το γενικό μοντζλο με βάςθ το οποίο γίνονται οι υπολογιςμοί με θλεκτρολφτεσ. 

Για να ορίςουμε το solution chemistry πθγαίνουμε ςτθν φόρμα 

Reactions|Chemistry και δθμιουργοφμε ζνα νζο Chemistry ID. Ζτςι, ορίηουμε το ςφνολο 

των θλεκτρολυτικϊν αντιδράςεων που διζπουν το ςφςτθμά μασ, όπωσ επίςθσ και τισ 

κερμοδυναμικζσ ςτακερζσ ιςορροπίασ. τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία θ βάςθ υπολογιςμοφ των 

κερμοδυναμικϊν ςτακερϊν είναι το μολαρικό κλάςμα πολλαπλαςιαςμζνο με τον 

ςυντελεςτι ενεργότθτασ κάκε ςυςτατικοφ και υψωμζνο ςτον ςτοιχειομετρικό του 
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ςυντελεςτι. Οι αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα, όταν το CO2 απορροφάται από ζνα 

υδατικό διάλυμα MEA είναι οι ακόλουκεσ[1]: 

                
  (5.α) 

        
     

      
  (5.β) 

             
     

  (5.γ) 

                    
  (5.δ) 

        
      (5.ε) 

Κάκε αντίδραςθ διζπεται από μία κερμοδυναμικι ςτακερά ιςορροπίασ     θ 

οποία ςυςχετίηει τισ ςυγκεντρϊςεισ των αντιδρϊντων και των προϊόντων. Σισ 

κερμοδυναμικζσ ςτακερζσ ιςορροπίασ αντιδράςεων ςτο Aspen τισ υπολογίηουμε με τθ 

χριςθ εξιςϊςεων πολυωνυμικισ μορφισ και τθν ειςαγωγι κατάλλθλων παραμζτρων[1]. Οι 

παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν για τθν κάκε αντίδραςθ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 

5-8. 

Πίνακασ 5-8: Παράμετροι κερμοδυναμικϊν ςτακερϊν ιςορροπίασ αντιδράςεων 

Αντίδραςθ A B C D 

(5.α) -3.038325 -7008.3569 0.0 -0.003135 
(5.β) 216.050446 -12431.7 -35.481899 0.0 
(5.γ) 231.465439 -12092.10 -36.781601 0.0 
(5.δ) -0.52135 -2545.53 0.0 0.0 
(5.ε) 132.89888 -13445.9 -22.477301 0.0 

ln Keq = A + B/T + C·lnT + D·T,  Keq ςε μονάδεσ μολαρικοφ κλάςματοσ, T(K) 

 

 
Εικόνα 5-1: Ειςαγωγι αντιδράςεων ιςορροπίασ οι οποίεσ περιλαμβάνουν θλεκτρολφτεσ ςτο Aspen Plus 
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Εικόνα 5-2: Ειςαγωγι παραμζτρων ςτακερϊν ιςορροπίασ αντιδράςεων ςτο Aspen Plus 

5.4.2 Υπολογιςμόσ ιςορροπύασ φϊςεων 

 Από τισ παραπάνω αντιδράςεισ φαίνεται ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ απορρόφθςθσ του 

CO2 ςε υδατικά διαλφματα MEA, θ υγρι φάςθ αποτελείται από 9 ςυςτατικά (3 μόρια, 2 

κατιόντα, 4 ανιόντα). Ο προςδιοριςμόσ τθσ ςφςταςθσ τθσ υγρισ και τθσ ατμϊδουσ φάςθσ 

όταν το ςφςτθμα βρίςκεται ςε ιςορροπία ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ πίεςθσ και 

κερμοκραςίασ απαιτεί τον υπολογιςμό 12 μεταβλθτϊν. Οι 9 είναι τα μολαρικά κλάςματα 

όλων των ςυςτατικϊν ςτθν υγρι φάςθ οι 3 είναι τα μολαρικά κλάςματα του CO2, τθσ MEA 

και του H2O ςτθν ατμϊδθ φάςθ, κακϊσ τα ιόντα δεν περνοφν ςε αυτι. Άρα, πρζπει να 

επιλυκοφν 12 εξιςϊςεισ οι οποίεσ είναι οι εξιςϊςεισ ιςορροπίασ αντιδράςεων, ιςοηυγίων 

μάηασ, θλεκτρικισ ουδετερότθτασ, ακροίςματοσ μολαρικϊν κλαςμάτων και οι εξιςϊςεισ 

ιςορροπίασ φάςεων. Πιο ςυγκεκριμζνα[1]: 

1. Εξίςωςθ ιςορροπίασ για κάκε αντίδραςθ: 

   
  

 
       

      
 

       
       

 

 (5-1) 

όπου   ο ςυντελεςτισ ενεργότθτασ του ςυςτατικοφ  ,    το μολαρικό του κλάςμα και    ο 

ςτοιχειομετρικόσ ςυντελεςτισ του ςτθν αντίδραςθ  . 

2. Ιςοηφγιο μάηασ για τθν αμίνθ: 

       
                       (5-2) 

3. Ιςοηφγιο μάηασ για το διοξείδιο του άνκρακα: 

    
        

        
      

      
            (5-3) 
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, όπου αCO2 είναι ο λόγοσ ανκράκωςθσ (loading) εκφραςμζνοσ ςε moles όξινου αερίου ανά 

moles αμίνθσ. 

4. υνκικθ θλεκτρικισ ουδετερότθτασ: 

                   
       

                 (5-4) 

5. Άκροιςμα μοριακϊν κλαςμάτων: 

       (5-5) 

6. Εξίςωςθ ςθμείου φυςαλίδασ για το διοξείδιο του άνκρακα 

      
     

      
     

 (5-6) 

7. Εξίςωςθ ςθμείου φυςαλίδασ για το νερό 

                
      

 (5-7) 

8. Εξίςωςθ ςθμείου φυςαλίδασ για τθ μονοαικανολαμίνθ 

                
       (5-8) 

Θ επίλυςθ των παραπάνω εξιςϊςεων γίνεται μζςω του Aspen Plus ορίηοντασ αρχικά τισ 

τιμζσ των μολαρικϊν κλαςμάτων του H2O, τθσ MEA και του CO2, για ζνα υδατικό διάλυμα 

MEA 30% wt. Ζτςι, με τθν βοικεια ενόσ φφλλου excel υπολογίςτθκε το μολαρικό κλάςμα 

τθσ MEA και του H2Ο, ενϊ το μολαρικό κλάςμα του CO2 υπολογίςτθκε πολλαπλαςιάηοντασ  

τον εκάςτοτε λόγο ανκράκωςθσ με το μολαρικό κλάςμα τθσ MEA. Σζλοσ, αφοφ ζγινε 

κανονικοποίθςθ ςτισ τιμζσ των μολαρικϊν κλαςμάτων των τριϊν ςυςτατικϊν, 

τοποκετικθκαν οι τιμζσ τουσ ςε ζνα ρεφμα ειςόδου ενόσ μοντζλου Flash2 του Aspen. 

 
Εικόνα 5-3: Υπολογιςμοί ςθμείου φυςαλίδασ για το τριαδικό ςφςτθμα ςτο Aspen Plus 
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Επιπλζον, το Aspen Plus πραγματοποιεί από προεπιλογι υπολογιςμοφσ ιςορροπίασ 

φάςεων ςτο ρεφμα ειςόδου, πράγμα το οποίο ζχει ωσ ςυνζπεια να παίρνουμε λάκοσ 

αποτελζςματα ςτθ ςυνζχεια μετά τον υπολογιςμό του μοντζλου Flash2. Ζτςι, ζπρεπε να 

ορίςουμε ότι κα πραγματοποιιςει ςτο ρεφμα ειςόδου μόνο υπολογιςμοφσ ιςορροπίασ 

αντιδράςεων κακϊσ κζλουμε το ρεφμα ειςόδου να είναι και το υγρό ρεφμα που κα βγαίνει 

από το δοχείο και να είναι ςε ςθμείο φυςαλίδασ. Αυτό γίνεται ορίηοντασ ςτο ρεφμα ειςόδου 

και ςτθν επιλογι Flash Options, Valid Phases: Liquid-Only.  

 

 
Εικόνα 5-4: Επιλογι ϊςτε το Aspen να μθν πραγματοποιεί από προεπιλογι υπολογιςμοφσ ιςορροπίασ 

φάςεων ςτο ρεφμα ειςόδου 

Σταθερά Henry 

Σο CO2 κεωρείται το μόνο ςυςτατικό Henry ςτο τριαδικό μασ μείγμα κακϊσ είναι μθ 

ςυμπυκνϊςιμο αζριο, ενϊ θ χριςθ μιασ καλισ τιμισ για τθν ςτακερά Henry  είναι κρίςιμθ 

παράμετροσ για τθν παραγωγι ενόσ κερμοδυναμικοφ μοντζλου το οποίο κα προβλζπει με 

ακρίβεια τθν ιςορροπία φάςεων. τθν παροφςα εργαςία οι παράμετροι που 

χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό τθσ ςτακεράσ Henry ιταν οι προεπιλεγμζνεσ 

παράμετροι τθσ βιβλιοκικθσ του Aspen Plus ςε bar, οι οποίεσ ιταν ίδιεσ με αυτζσ που 

χρθςιμοποιικθκαν από τον Freguia (2002)[2] ςε Pa και παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5-9. 

 
Πίνακασ 5-9: Παράμετροι για τον υπολογιςμό τθσ ςτακεράσ Henry του CO2 

HCO2(bar) A B C D 

 159.1996745 -8477.711000 -21.95743000 5.78074800E-03 
ln HCO2/H2O = Aij + Bij/T + Cij·lnT + Dij·T, T (oC) 
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Παράμετροι αλληλεπίδραςησ του Electrolyte-NRTL 

Για τον υπολογιςμό τθσ ιςορροπίασ φάςεων με τθν προςζγγιςθ γ-φ είναι 

απαραίτθτοσ ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι ενεργότθτασ για κάκε ςυςτατικό το οποίο 

περνά ςτθν ατμϊδθ φάςθ ςτο ςθμείο ιςορροπίασ. Για τθ ςωςτι πρόβλεψθ τθσ ιςορροπίασ 

φάςεων είναι απαραίτθτθ θ χριςθ κατάλλθλων παραμζτρων αλλθλεπίδραςθσ του 

μοντζλου Electrolyte-NRTL, ζτςι ϊςτε θ καμπφλθ τθσ ιςορροπίασ να προςαρμόηεται 

ικανοποιθτικά ςτα πειραματικά δεδομζνα. τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκαν 

αρχικά οι παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ τθσ βιβλιοκικθσ του Aspen Plus οι οποίεσ ειδικά ςε 

υψθλοφσ λόγουσ ανκράκωςθσ δεν περιζγραφαν ικανοποιθτικά τθν ιςορροπία, ενϊ ςτθ 

ςυνζχεια χρθςιμοποιικθκαν οι παράμετροι οι οποίεσ προζκυψαν από διαδικαςία 

παλινδρόμθςθσ που ζκανε ο Freguia(2002)[2] με το λογιςμικό Data Regression του Aspen. 

τθ δεφτερθ περίπτωςθ οι δυαδικζσ παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ μορίου-μορίου 

που χρθςιμοποιικθκαν είναι οι προεπιλεγμζνεσ παράμετροι του Aspen οι οποίεσ αφοροφν 

αλλθλεπίδραςθ μορίων H2O-CO2 και H2O-MEA και οι οποίεσ ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 5-10. 

 
Πίνακασ 5-10: Παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ μορίου – μορίου του μοντζλουElecNRTL 

 A B C 

H2O – CO2 10.064 -3268.135 0.2 
CO2 – H2O 10.064 -3268.135  
H2O – MEA 1.438498 99.02104 0.2 
MEA – H2O -1.046602 -337.5456  

 

Οι παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ μορίου-ηεφγουσ ιόντων και ηεφγουσ ιόντων-μορίου 

που χρθςιμοποιικθκαν είναι αυτζσ οι οποίεσ παριχκθςαν από τθ διαδικαςία 

παλινδρόμθςθσ του Freguia, ενϊ οι υπόλοιπεσ παρζμειναν όπωσ ιταν αρχικά ςτο Aspen και 

οι οποίεσ ςυμφωνοφν με τθν εργαςία του Austgen (1989)[3]. Ο Austgen ςτθν εργαςία του 

παριγαγε παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ κάποιεσ από τισ οποίεσ ξανά παλινδρόμθςε ο 

Freguia διότι τα πειραματικά δεδομζνα που χρθςιμοποίθςε ο πρϊτοσ διζπονται από ζνα 

ςυςτθματικό ςφάλμα το οποίο οφείλεται ςτθ μζκοδο μζτρθςθσ του Lee et al.(1976). Θ 

παλινδρόμθςθ του Freguia βαςίςτθκε ςτισ πειραματικζσ μετριςεισ του Jou et al.(1995)[4], οι 

οποίεσ κεωροφνται υψθλισ ακρίβειασ και χρθςιμοποιοφνται και ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία. 

υγκεκριμζνα ο Freguia παλινδρόμθςε τισ  παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ μορίου-

ηεφγουσ ιόντων για τα ηεφγθ H2O-(MEAH+ MEACOO-),  H2O-(MEAH+ HCO3
-) και τισ αντίκετεσ. 

Αυτζσ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακασ 5-11: Παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ μορίου – ηεφγουσ ιόντων του μοντζλου ElecNRTL 

 GMELCC-1 GMELCD-1 

H2O - (MEAH+ MEACOO-) 10.40 -119.92 
(MEAH+ MEACOO-) - H2O -5.963 336.45 

H2O - (MEAH+ HCO3
-) 6.88 969.63 

(MEAH+ HCO3
-) - H2O -3.89 -91.35 

Όλεσ οι υπόλοιπεσ παράμετροι παρζμειναν ίδιεσ με αυτζσ που ζχει ωσ προεπιλογι 

το Aspen. Για κάκε υπολογιςμό ιςορροπίασ φάςεων ορίηαμε ςτο μοντζλο Flash2 ςτακερι 

κερμοκραςία και κλάςμα ατμϊδουσ φάςθσ ίςο με το μθδζν (ςθμείο φυςαλίδασ) και 

λαμβάναμε αποτελζςματα πίεςθσ του δοχείου και ςφςταςθσ τθσ ατμϊδουσ φάςθσ, ζτςι 

ϊςτε να υπολογιςτεί θ μερικι πίεςθ του διοξειδίου του άνκρακα. 
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5.4.3 Αποτελϋςματα ιςορροπύασ φϊςεων 

Αποτελέςματα με τη χρήςη των παραμέτρων αλληλεπίδραςησ τησ βιβλιοθήκησ 

του Aspen Plus 

Πίνακασ 5-12: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ προεπιλεγμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 60
o
C 

 

Πίνακασ 5-13: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ προεπιλεγμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 120oC 

 

 
Διάγραμμα 5-1: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ προεπιλεγμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ 

βιβλιοκικθσ του Aspen Plus, 30% wt MEA 

Όπωσ φαίνεται από το διάγραμμα 5-1 το μοντζλο με τθ χριςθ των παραμζτρων 

αλλθλεπίδραςθσ τθσ βιβλιοκικθσ του Aspen περιγράφει ικανοποιθτικά τα πειραματικά 

δεδομζνα ςε χαμθλοφσ λόγουσ ανκράκωςθσ ςτουσ 60 οC και ςτουσ 120 oC. Όμωσ, ςε 

υψθλοφσ λόγουσ ανκράκωςθσ, κυρίωσ μεγαλφτερουσ από 0.3 αποτυγχάνει να υπολογίςει 
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Λόγοσ ανκράκωςθσ (mol CO2/mol MEA) 

Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ προεπιλεγμζνεσ παραμζτρουσ 
αλλθλεπίδραςθσ του Aspen Plus 

Παράμετροι βιβλιοκικθσ Aspen, 60 oC 
Πειραματικά Jou, 60 oC 
Παράμετροι βιβλιοκικθσ Aspen, 120 oC 
Πειραματικά Jou, 120 oC 

30% wt MEA (60 
o
C) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Jou et al. 1995) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(mmHg) PCO2exp (mmHg) 

0.0564 0.037 0.032 13.07% 

0.119 0.155 0.15 3.06% 

0.206 0.576 0.45 21.85% 

0.438 30.82 15.1 51.01% 

0.504 286.30 82.5 71.18% 

0.565 1881.87 256 86.40% 

30% wt MEA (120 oC) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Jou et al. 1995) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(mmHg) PCO2exp (mmHg) 

0.0247 0.637 0.738 -15.78% 

0.119 11.78 17.3 -46.90% 

0.349 393.11 353 10.20% 

0.403 1000.32 915 8.53% 

0.444 2089.35 1665 20.31% 

0.473 3397.10 3165 6.83% 
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ςωςτά τθ μερικι πίεςθ ιςορροπίασ του διοξειδίου του άνκρακα και παρουςιάηονται 

μεγάλεσ αποκλίςεισ. Ζτςι, για τθ ςωςτι περιγραφι τθσ ιςορροπίασ φάςεων 

χρθςιμοποιικθκαν οι παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ που παριγαγε ο Freguia (2002). 

Αποτελέςματα με τη χρήςη τροποποιημένων παραμέτρων αλληλεπίδραςησ 

Πίνακασ 5-14: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 60oC 

 
Πίνακασ 5-15: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 120

o
C 

 

 
Διάγραμμα 5-2: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ, 

30% wt MEA 
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Λόγοσ ανκράκωςθσ (mol CO2/mol MEA) 

Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ 
αλλθλεπίδραςθσ του Aspen Plus 

Σροποποιθμζνεσ παράμετροι, 60 οC 
Πειραματικά Jou, 60 oC 
Σροποποιθμζνεσ παράμετροι, 120 oC 
Πειραματικά Jou, 120 oC 

30% wt MEA (60 
o
C) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Jou et al. 1995) Απόκλιςθ 

 Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(mmHg) PCO2exp (mmHg) 

0.0564 0.035 0.032 7.6% 

0.119 0.138 0.15 -9.1% 

0.206 0.474 0.45 5.0% 

0.438 16.01 15.1 5.7% 

0.504 69.83 82.5 -18.1% 

0.565 221.70 256 -15.5% 

30% wt MEA (120 oC) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Jou et al. 1995) 
Απόκλιςθ  Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(mmHg) PCO2exp (mmHg) 

0.0247 0.840 0.738 12.1% 

0.119 14.99 17.3 -15.4% 

0.349 402.07 353 12.2% 

0.403 869.02 915 -5.3% 

0.444 1543.72 1665 -7.9% 

0.473 2257.66 3165 -40.2% 
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Παρατθροφμε ςτο διάγραμμα 5-2 και ςτουσ πίνακεσ 5-14 και 5-15 ότι το μοντζλο με τθ 

χριςθ των νζων παραμζτρων αλλθλεπίδραςθσ περιγράφει πολφ καλφτερα τα πειραματικά 

δεδομζνα από ότι προθγουμζνωσ. Ζτςι, για τθν ανάπτυξθ τθσ προςομοίωςθσ 

χρθςιμοποιικθκαν οι νζεσ παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ του μοντζλου Electrolyte-NRTL που 

προζκυψαν με διαδικαςία προςαρμογισ ςτα πειραματικά δεδομζνα του Jou et al.[4]. 

5.5 Κινητικϋσ αντιδρϊςεων 
Όπωσ ζχει αναφερκεί, το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα που εξετάηουμε είναι αντιδρϊν με 

αποτζλεςμα τθν φπαρξθ αντιδράςεων ςτθν υγρι φάςθ, οι οποίεσ όμωσ ςτισ ςυνκικεσ τισ 

οποίεσ διεξάγεται θ δζςμευςθ ςτον πφργο απορρόφθςθσ δεν είναι αρκετά γριγορεσ και 

ςυνεπϊσ είναι απαραίτθτο να μοντελοποιθκοφν με τθν μορφι πεπεραςμζνων ρυκμϊν. 

Ζτςι, δθμιουργικθκε ζνα επιπλζον μοντζλο περιγραφισ αντιδράςεων το οποίο όμωσ 

επιλζγεται να ιςχφει μόνο ςε μερικά modules τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

προςομοίωςθ και ςυγκεκριμζνα ςτον πφργο απορρόφθςθσ. Για να ορίςουμε αντιδράςεισ με 

πεπεραςμζνο ρυκμό οι οποίεσ μποροφν όμωσ να αναγνωριςτοφν από το μοντζλο Radfrac, 

το οποίο χρθςιμοποιικθκε για τθ μοντελοποίθςθ των ςτθλϊν, πθγαίνουμε ςτθ φόρμα 

Blocks|ABSORBER (το όνομα που ζχει δοθεί ςτη ςτήλη)|Reactions|Specifications και 

δθμιουργοφμε μια νζα Reaction ID θ οποία ανικει ςτθν κατθγορία Reactive Distillation. 

Ζτςι, μποροφμε ςτθ ςυνζχεια ςτθ φόρμα Reactions|Reactions να ορίςουμε αντιδράςεισ 

που βρίςκονται ςε ιςορροπία, είτε αντιδράςεισ με πεπεραςμζνο ρυκμό, αντιδράςεισ με 

δθμιουργία αλάτων κλπ. 

Είναι ςθμαντικό να χαρακτθριςτεί θ κινθτικι των αντιδράςεων ςτο ςφςτθμα με 

εκφράςεισ ρυκμϊν οι οποίοι να ςυμπεριλαμβάνουν εξάρτθςθ από κερμοκραςία και 

ςυγκζντρωςθ. Δφο από τισ πζντε αντιδράςεισ οι οποίεσ προκφπτουν χρειάηονται 

χαρακτθριςμό κινθτικισ. 

Οι αντιδράςεισ που χαρακτθρίηονται από ρυκμό είναι οι δφο τρόποι με τουσ 

οποίουσ μπορεί το CO2 να αντιδράςει απευκείασ ςτο μείγμα[2]: 

                         
  (5.ςτ) 

           
               (5.η) 

            
  (5.θ) 

    
          (5.κ) 

 

Σο Aspen υπολογίηει τουσ ρυκμοφσ των αντιδράςεων με τθ μορφι τθν οποία 

αναφζρει ωσ Power Law Kinetic Expression θ οποία ουςιαςτικά είναι τθσ μορφισ       

όπου το   ςε οποιαδιποτε κερμοκραςία υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ Arrhenius και το   

είναι ςε μονάδεσ ςυγκζντρωςθσ. Θ πλιρθσ μορφι του ρυκμοφ είναι: 

    
 

  
         

 

 
  

 

 
 

 

  
     

   
    (5-10) 
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, ενϊ αν δεν οριςτεί T0 και το n=0, θ μορφι τθν οποία παίρνει τελικά ο ρυκμόσ και είναι και 

αυτι θ οποία χρθςιμοποιείται ςε αυτι τθν εργαςία είναι: 

           
 

  
     

   
    (5-11) 

 

Θ βάςθ υπολογιςμοφ των ρυκμϊν είναι θ μολαρικι ςυγκζντρωςθ (Molarity). 

Οι κινθτικζσ παράμετροι για τισ αντιδράςεισ (5.ςτ) και (5.η) ζχουν παρκεί από τθ 

δουλειά του Hikita et al. (1977)[5], ο οποίοσ λαμβάνει υπόψθ για τθν άμεςθ αντίδραςθ του 

διοξειδίου με τθ ΜΕΑ: 

                       
  (1.a) 

, μόνο τισ αντιδράςεισ (1.β) και (1.γ) που αναφζρκθκαν ςτο κεφάλαιο 1. Ζτςι, με βάςθ τον 

Hikita (1977) θ αντίδραςθ (1.α) γίνεται ςε δφο ςτάδια: 

                    (5.ι) 

            
  (5.κ) 

Από αυτζσ τισ δφο αντιδράςεισ θ δεφτερθ είναι ιοντικι και ταχφτατθ, ενϊ θ πρϊτθ είναι 

δεφτερθσ τάξθσ και περιγράφεται από εξίςωςθ ρυκμοφ. Ζτςι, θ ςυνολικι αντίδραςθ μπορεί 

να αντιμετωπιςτεί ωσ αντίδραςθ δεφτερθσ τάξθσ περιοριηόμενθ από ρυκμό. 

 Οι παράμετροι για τισ αντιδράςεισ (5.θ) και (5.κ) ζχουν παρκεί από τθ δουλειά του 

Pinsent et al. (1956)[6]. τον πίνακα 5-16 αναφζρονται ο προεκκετικόσ παράγοντασ τθσ κάκε 

αντίδραςθσ και θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ: 

 
Πίνακασ 5-16: Παράμετροι κινθτικϊν αντιδράςεων 

Αντίδραςθ k E (cal/mol) 

(5.ςτ) 9.77E+10 9855.8 
(5.η) 3.23E+19 15655 
(5.θ) 4.32E+13 13249 
(5.κ) 2.38E+17 29451 

 

 Από τισ δφο αναφερκείςεσ αντιδράςεισ μόνο θ αντίδραςθ του διοξειδίου με τθ 

μονοαικανολαμίνθ ςυνειςφζρει ςθμαντικά ςτθν απορρόφθςθ του διοξειδίου, κακϊσ θ 

ςυγκζντρωςθ των υδροξειδίων είναι ςυνικωσ χαμθλι. Θ αντίδραςθ όμωσ με τα υδροξείδια 

μπορεί να μθν είναι αμελθτζα ςε υψθλοφσ λόγουσ ανκράκωςθσ όταν θ αντίδραςθ του CO2 

με τθ MEA είναι αργι.  

Άρα οι αντιδράςεισ που ςυμπεριλαμβάνονται ςυνολικά ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

είναι οι (5.α), (5.β), (5.ε), (5.ςτ), (5.η), (5.θ) και (5.κ). Οι τιμζσ των παραμζτρων που 

αναφζρονται ςτον πίνακα 5-16 τοποκετοφνται ςε κατάλλθλθ φόρμα του Aspen, θ οποία 

περιζχει και αντιδράςεισ ιςορροπίασ αλλά και αντιδράςεισ με κινθτικι όπωσ φαίνεται 

παρακάτω: 
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Εικόνα 5-5: Ειςαγωγι ςτο Aspen Plus αντιδράςεων με τισ οποίεσ μοντελοποιείται θ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

 

 

 
Εικόνα 5-6: Ειςαγωγι ςτο Aspen Plus των παραμζτρων κινθτικϊν αντιδράςεων 
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5.6 Μοντελοπούηςη τησ διεργαςύασ 

 
Εικόνα 5-7: Διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ απορρόφθςθσ όπωσ προςομοιϊκθκε ςτο Aspen Plus 

  

Σο διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ απορρόφθςθσ CO2 όπωσ αναπτφχκθκε ςτο Aspen Plus 

ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 5-7: 

5.6.1 Βαςικϋσ παραδοχϋσ και εύςοδοι ςτη διεργαςύα 

Βαςικζσ παραδοχζσ που πρζπει να γίνουν για το ςφςτθμα τθσ προςομοίωςθσ είναι: 

 Θ ςφνκεςθ του ρεφματοσ καυςαερίων προζρχεται από ζνα ςυμβατικό εργοςτάςιο 

θλεκτροπαραγωγισ με λζβθτα καφςθσ λειοτρειβθμζνου άνκρακα(PC) δυναμικότθτασ 

500MW. 

 το ρεφμα ειςόδου ςτθν ςτιλθ απορρόφθςθσ ζχει εφαρμοςτεί πριν τθν είςοδο, 

διεργαςία SCR (Selective catalytic reduction), ESP (electrostatic precipitation) και 

διεργαςία FGD scrubbing για να επιτευχκεί αφαίρεςθ των SO2 και SO3 (ζτςι ϊςτε να 

αποφευχκεί αντίδραςθ με τθν αμίνθ) και ψφξθ του ρεφματοσ ειςόδου περίπου ςτουσ 40 

– 50 οC[7]. 

 το ρεφμα ειςόδου δεν υπάρχουν NOx κακϊσ μια ςφγχρονθ μονάδα θλεκτροπαραγωγισ 

παράγει καυςαζρια με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε οξείδια του αηϊτου[7]. 

 Σο ρεφμα εξόδου από το εργοςτάςιο θλεκτροπαραγωγισ χωρίηεται ςτα 4, διότι το 

μζγεκοσ των πφργων απορρόφθςθσ και απογφμνωςθσ που κα προζκυπτε κα ξεπερνοφςε 

κατά πολφ τα διακζςιμα μεγζκθ ςτο εμπόριο, οπότε προκφπτουν 4 μονάδεσ 

απορρόφθςθσ.  

 τόχοσ είναι θ αφαίρεςθ του CO2 κατά 90%. 
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Οι απαραίτθτεσ είςοδοι που χρθςιμοποιικθκαν ςτθ διεργαςία ςυνοψίηονται ςτουσ πίνακεσ 

5-17 και 5-18. 
Πίνακασ 5-17: Είςοδοι διεργαςίασ που αφοροφν το απαζριο 

Απαζριο καφςθσ (flue gas) 

Παροχι (kmol/hr) 21206 
Πίεςθ (atm) 1.09 
Θερμοκραςία (

o
C) 50 

Σφςταςθ (mol%)  
H2O 9.41 
CO2 12.33 
N2 73.49 
O2 4.77 

 

Πίνακασ 5-18: Είςοδοι τθσ διεργαςίασ που αφοροφν τον χρθςιμοποιοφμενο διαλφτθ 

Διαλφτθσ – MEA 30%wt 

Πίεςθ (atm) 1 
Θερμοκραςία (oC) 40 
Σφςταςθ κακαροφ διαλφτθ (mol%)  
H2O 88.79 
ΜΕΑ 11.21 

 

Ο λόγοσ ανκράκωςθσ του διαλφτθ αποτελεί ςχεδιαςτικι παράμετρο θ οποία 

μεταβάλλεται με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ ςτθ μονάδα 

απορρόφθςθσ. Θ παροχι του διαλφτθ είναι μζγεκοσ το οποίο υπολογίηεται και παίρνει 

διαφορετικζσ τιμζσ ανάλογα με το ποςοςτό δζςμευςθσ διοξειδίου, το φψοσ τθσ ςτιλθσ 

απορρόφθςθσ και τον λόγο ανκράκωςθσ του διαλφτθ ςτθν είςοδο τθσ ςτιλθσ 

απορρόφθςθσ. 

5.6.2 Modules του Aspen που χρηςιμοποιόθηκαν 

Πίνακασ 5-19: Μοντζλα του Aspen Plus που χρθςιμοποιικθκαν 

Όνομα Μοντζλο Aspen Λειτουργία 

ABSORBER Radfrac τιλθ απορρόφθςθσ 
STRIPPER Radfrac τιλθ απογφμνωςθσ 

SCRUBBER Radfrac τιλθ ζκπλυςθσ 
BLOWER Compr Ανεμιςτιρασ 
PUMP-1 Pump Αντλία 

CROSS-EX HeatX Εναλλάκτθσ κερμότθτασ 
CONDENSE Heater υμπυκνωτισ 

COOLER Heater Ψυκτιρασ 
RDRUM Flash2 Δοχείο εκτόνωςθσ 

5.6.3 Ανϊπτυξη του διαγρϊμματοσ ροόσ 

 Κακϊσ, ζνασ βαςικόσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ ιταν να γίνουν αναλφςεισ ευαιςκθςίασ 

για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των διαφόρων ςχεδιαςτικϊν επιλογϊν ςτθ λειτουργία τθσ 

μονάδασ κάτι που απαιτεί να πραγματοποιθκοφν πολυάρικμεσ προςομοιϊςεισ, 

αποφαςίςτθκε το διάγραμμα ροισ να είναι ανοιχτοφ βρόχου (open loop simulation), ζτςι 

ϊςτε να επιτυγχάνεται ευκολότερθ ςφγκλιςθ και μικρότεροσ υπολογιςτικόσ χρόνοσ. 

Για το ςχεδιαςμό τθσ διεργαςίασ χρειάηεται να γίνει κατάλλθλθ ρφκμιςθ 

παραμζτρων, όπωσ για παράδειγμα θ αναρροι τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ ι το ζργο του 

αναβραςτιρα ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνονται ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ πχ το ποςοςτό 

δζςμευςθσ CO2 ςτον πφργο απορρόφθςθσ. τθ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ 
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χρθςιμοποιοφνται 3 προδιαγραφζσ ςχεδιαςμοφ (design specifications) ταυτόχρονα, με βάςθ 

και τισ οποίεσ ζγιναν οι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ. Βζβαια, θ χριςθ όλο και περιςςότερων 

Design Specs, όπωσ αναφζρονται ςτο Aspen, ςε ζνα διάγραμμα ροισ απαιτεί τθ χριςθ 

περιςςότερων επιλυτϊν (solvers) από το Aspen Plus και οι οποίοι πολλζσ φορζσ 

δθμιουργοφν ςφνκετουσ επαναλθπτικοφσ βρόχουσ κακϊσ θ αρχικι τιμι για ζναν επιλφτθ 

μπορεί να είναι το αποτζλεςμα από ζναν άλλο και αντιςτρόφωσ. Επιπλζον, θ φπαρξθ 

ανακυκλϊςεων δυςκολεφει ακόμα περιςςότερο τθ ςυνολικι ςφγκλιςθ. 

Σα modules CROSS-EX, STRIPPER, CONDENSE, RDRUM, COOLER, SCRUBBER, εξαιτίασ 

των Design Specs τα οποία ορίηονται και τθσ ανακφκλωςθσ, πρζπει να επιλυκοφν 

ταυτόχρονα ςε ζναν μεγάλο επαναλθπτικό βρόχο από το Aspen το οποίο δθμιουργεί μια 

ςειρά από ζνκετουσ βρόχουσ (θ ςειρά εκτζλεςθσ φαίνεται ςτο Control Panel) οι οποίοι 

αυξάνουν τον υπολογιςτικό χρόνο. Για να ςυγκλίνει αυτι θ επαναλθπτικι διαδικαςία, 

αρχικά «τρζξαμε» τθν προςομοίωςθ χωρίσ να είναι όλα τα Design Specs ςε λειτουργία, με 

το ρεφμα REFLUX να μθν ςυνδζεται με τον STRIPPER και ορίςτθκε το ρεφμα LEAN-HOT ωσ 

ρεφμα αποκοπισ (tear stream), δθλαδι ζνα ρεφμα για το οποίο το Aspen κάνει μια αρχικι 

εκτίμθςθ τθσ ςφςταςθσ. Ζτςι, πάρκθκαν αρχικζσ τιμζσ για τα ρεφματα REFLUX και LEAN-HOT 

και ζγινε Reconcile αυτϊν των δφο, δθλαδι τα αποτελζςματα των ρευμάτων αυτϊν ζγιναν 

«είςοδοι» για τισ επόμενεσ προςομοιϊςεισ. τθ ςυνζχεια, «κλείςαμε» το ρεφμα τθσ 

αναρροισ ςτον STRIPPER και το ορίςαμε ωσ ρεφμα αποκοπισ. Ζτςι, προζκυψε θ ςειρά 

εκτζλεςθσ του κάκε module και ςυνεπϊσ όλθσ τθσ προςομοίωςθσ. Σζλοσ ενεργοποιιςαμε 

όλα τα Design Specs για να πάρουμε τα επικυμθτά αποτελζςματα. 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτθν αρχι, για να μειωκεί ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ και να 

εξαςφαλιςκεί θ ςφγκλιςθ, θ προςομοίωςθ είναι open loop όςον αφορά το ρεφμα ειςόδου 

ςτον πφργο απορρόφθςθσ το οποίο ςτθν πραγματικότθτα είναι το ρεφμα εξόδου από τον 

πφργο απογφμνωςθσ. τθ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ ζχουν δθμιουργθκεί δφο ρεφματα, 

ζνα ρεφμα ειςόδου ςτον πφργο απορρόφθςθσ το LEAN-IN1 και ζνα ρεφμα εξόδου από τθ 

ςτιλθ απογφμνωςθσ, το LEAN-IN2 τα οποία ουςιαςτικά είναι το ίδιο ρεφμα. Για να 

επιτευχκεί αυτό, ρυκμίηουμε το ζργο του αναβραςτιρα ζτςι ϊςτε θ ςφςταςθ και οι 

ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ του ρεφματοσ LEAN-IN2 να ταυτίηονται με αυτζσ του 

LEAN-IN1. 

Σα Design Specs τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ είναι: 

1. CAPTURE: Ρυκμίηεται θ ποςότθτα του CO2 θ οποία απορροφάται από το ρεφμα του 

απαερίου καφςθσ. υγκεκριμζνα, ορίηεται θ τιμι του λόγου τθσ παροχισ του CO2 

ςτο αζριο εξόδου από τον ABSORBER προσ τθν παροχι του CO2 ςτθν είςοδο του 

ABSORBER. Θ παράμετροσ που μεταβάλλεται για να επιτευχκεί θ ςυγκεκριμζνθ τιμι 

είναι θ παροχι του διαλφτθ ςτθν κορυφι τθσ ςτιλθσ. 

2. LOADING: Μεταβάλλεται το ζργο του αναβραςτιρα ζτςι ϊςτε θ ςφςταςθ του 

ρεφματοσ LEAN-IN2 να ταυτίηεται με αυτι του ρεφματοσ LEAN-IN1. Αυτό 

επιτυγχάνεται με το να ταυτίηουμε τον λόγο ανκράκωςθσ του ρεφματοσ LEAN-IN2 

με αυτόν του LEAN-IN1. 

3. BALANCE: Είναι απαραίτθτο να διατθρείται το ιςοηφγιο νεροφ ςτθ διεργαςία για να 

εξαςφαλίηεται θ ςφγκλιςθ. Για αυτό το λόγο ρυκμίηεται θ παροχι του ρεφματοσ 

WASH το οποίο επιτελεί δφο ρόλουσ. Επαναφζρει όςθ αμίνθ ζχει παραςυρκεί από 

τθν κορυφι του ASBORBER πίςω ςτθ διεργαςία και ςυμπλθρϊνει όςο νερό χάνεται 

με τουσ εξερχόμενουσ ατμοφσ ςτα ρεφματα CO2-3 και VENTGAS. 
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5.7 Προςομοιώςεισ με το μοντϋλο ιςορροπύασ 

5.7.1 Λειτουργικϊ χαρακτηριςτικϊ επιμϋρουσ διεργαςιών 

 τισ προςομοιϊςεισ με το μοντζλο ιςορροπίασ, οι ςτιλεσ απορρόφθςθσ και 

απογφμνωςθσ μοντελοποιοφνται ωσ μία ςειρά από βακμίδεσ οι οποίεσ βρίςκονται ςε 

ιςορροπία. 

Ο ABSORBER μοντελοποιείται με αντιδράςεισ που διζπονται από πεπεραςμζνουσ 

ρυκμοφσ (αναφζρονται ςτθν ενότθτα 5.5) και ζτςι είναι απαραίτθτο ςτουσ υπολογιςμοφσ να 

ορίηεται από το χριςτθ το holdup ςε κάκε βακμίδα ςτθ φόρμα Blocks|ABSORBER (το 

όνομα που ζχει δοθεί ςτη ςτήλη)|Reactions|Specifications . Για να δοκεί τιμι ςτο holdup 

χρθςιμοποιικθκε θ επιλογι Pack Sizing του Radfrac, θ οποία ςυμπεριλαμβάνει ςτο γενικό 

υπολογιςμό τθσ ςτιλθσ, υπολογιςμοφσ διαςταςιολόγθςθσ (πχ υπολογιςμόσ διαμζτρου 

ςτιλθσ) και υδροδυναμικισ. ε αυτό το πακζτο υπολογιςμϊν γίνεται και ο υπολογιςμόσ για 

το holdup ςε κάκε βακμίδα. Οι μονάδεσ του holdup είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό να οριςτοφν 

ςωςτά γιατί ορίηουν και τισ μονάδεσ του προεκκετικοφ παράγοντα των αντιδράςεων. τθ 

ςυγκεκριμζνθ εργαςία το holdup ορίηεται ςε μονάδεσ m3. 

τον STRIPPER, λόγω των υψθλϊν κερμοκραςιϊν που επικρατοφν, κεωροφμε ότι 

όλεσ οι αντιδράςεισ είναι πολφ γριγορεσ και φτάνουν ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ, οπότε δεν 

χρειάηεται να οριςτεί το holdup για να γίνουν οι υπολογιςμοί. τον STRIPPER δεν χρειάηεται 

να ορίςουμε ξανά αντιδράςεισ όπωσ κάναμε ςτον ABSORBER, κακϊσ ζχουμε ορίςει ιδθ το 

Chemistry ID. 

τον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά με βάςθ τα οποία 

προςομοιϊνεται ο εξοπλιςμόσ ςτθ διεργαςία με το μοντζλο ιςορροπίασ: 

Πίνακασ 5-20: Χαρακτθριςτικά προςομοίωςθσ τθσ κάκε επιμζρουσ διεργαςίασ 

ABSORBER 

Πίεςθ λειτουργίασ 1 atm 
Πλθρωτικό υλικό IMTP NORTON 25mm 

HETP 1.88 

Κλαςματικι προςζγγιςθ ςτθν 
πλθμμφριςθ 

0.7 

Μζκοδοσ υπολογιςμοφ holdup Stichlmair 

STRIPPER 

Πίεςθ λειτουργίασ 1.7 atm 

Πλθρωτικό υλικό IMTP NORTON 25mm 

HETP 1.5 

Κλαςματικι προςζγγιςθ ςτθν 
πλθμμφριςθ 

0.7 

Μζκοδοσ υπολογιςμοφ holdup Stichlmair 

Σφποσ αναβραςτιρα Kettle 

SCRUBBER 

Πίεςθ λειτουργίασ 1 atm 

Αρικμόσ βακμίδων 2 

Θερμοκραςία νεροφ 20 oC 

PUMP-1 

Απόδοςθ αντλίασ 0.7 

Απόδοςθ οδθγοφ 0.96 

Πίεςθ κατάκλιψθσ 

3.5 atm (ίςθ με τθν πίεςθ 
κορεςμοφ του διαλφματοσ ςτθ 
κερμοκραςία ειςόδου ςτθ 
ςτιλθ απογφμνωςθσ) 

BLOWER 

Ιςεντροπικι απόδοςθ 0.85 

Μθχανικι απόδοςθ 0.95 

Πίεςθ κατάκλιψθσ 1.13 

CROSS-EX ΔΣmin 10 
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COOLER 
Θερμοκραςία εξόδου 40 οC 

Πίεςθ λειτουργίασ 1 atm 

CONDENSE 
Θερμοκραςία εξόδου 40 οC 

Πίεςθ λειτουργίασ 1.7 atm 

RDRUM 
Θερμοκραςία λειτουργίασ 40 οC 

Πίεςθ λειτουργίασ 1.7 atm 

 

5.7.2 Αποτελϋςματα αναλύςεων ευαιςθηςύασ 

Οι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ πραγματοποιικθκαν μεταβάλλοντασ τισ παραμζτρουσ: 

 Λόγοσ ανκράκωςθσ ρεφματοσ ειςόδου διαλφτθ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

 Αρικμόσ βακμίδων ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

 Αρικμόσ βακμίδων ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

 Ποςοςτό δζςμευςθσ διοξειδίου του άνκρακα 

 

κοπόσ για τον οποίο πραγματοποιικθκαν οι ςυγκεκριμζνεσ αναλφςεισ ιταν για να 

εξεταςτεί θ επίδραςθ των ςυγκεκριμζνων μεγεκϊν  πάνω ςε λειτουργικζσ παραμζτρουσ οι 

οποίεσ ςχετίηονται άμεςα με το κόςτοσ τθσ διεργαςίασ. Κφρια παράμετροσ ενδιαφζροντοσ 

είναι θ κατανάλωςθ ενζργειασ  ςτθ ςτιλθ απογφμνωςθσ θ οποία αποτελεί ζνα πολφ 

ςθμαντικό κόςτοσ ςτθ διεργαςία και βαςικό λόγο για τον οποίο δεν εφαρμόηεται αυτι τθ 

ςτιγμι ευρζωσ. Επιπλζον, μασ ενδιαφζρει και θ επίδραςθ ςτθν αναρροι ςτθ ςτιλθ 

απορρόφθςθσ θ οποία επθρεάηει τθ ςυνολικι ανακυκλοφορία ςτθ μονάδα και άρα το 

πάγιο και λειτουργικό κόςτοσ τθσ. 

Μεταβολή λόγου ανθράκωςησ ρεύματοσ ειςόδου ςτη ςτήλη απορρόφηςησ 

τον πίνακα 5-21 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που πάρκθκαν από τισ 

προςομοιϊςεισ με τθ χριςθ του μοντζλου ιςορροπίασ, μεταβάλλοντασ τον λόγο 

ανκράκωςθσ του ρεφματοσ ειςόδου διαλφτθ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ. Ωσ λόγοσ 

ανθράκωςησ ειςόδου παρακάτω κα αναφζρεται ο λόγοσ ανκράκωςθσ του ρεφματοσ 

ειςόδου διαλφματοσ αμίνθσ ςτον ABSORBER (LEAN-IN1) και ωσ λόγοσ ανθράκωςησ εξόδου, 

ο λόγοσ ανκράκωςθσ του ρεφματοσ εξόδου αμίνθσ από αυτόν (RICH-A1). Επιπλζον, το ζργο 

του αναβραςτιρα ςε μονάδεσ kJ/kgCO2 αναφζρεται ςε kg CO2 που δεςμεφονται, τα οποία 

για 90% δζςμευςθ είναι 103573 kg/hr. 

Πίνακασ 5-21: Αποτελζςματα μεταβολισ του λόγου ανκράκωςθσ ειςόδου 

Μοντζλο ιςορροπίασ-ABSORBER 8 βακμίδεσ-STIPPER 7 βακμίδεσ-90% δζςμευςθ CO2 

Λόγοσ 
ανκράκωςθσ 

ειςόδου 

Λόγοσ 
αναρροισ (L/G) 

Λόγοσ 
ανκράκωςθσ 

εξόδου 

Ζργο 
αναβραςτιρα 

(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

0.05 2.12 0.481 693 24072 
0.1 2.43 0.481 328 11409 

0.12 2.59 0.481 259 8987 
0.14 2.76 0.481 213 7404 
0.16 2.98 0.481 178 6201 
0.18 3.21 0.480 154 5346 
0.2 3.47 0.480 139 4823 

0.22 3.81 0.479 129 4475 
0.24 4.24 0.478 125 4351 
0.26 4.67 0.477 124 4305 
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0.28 5.30 0.475 125 4349 
0.3 6.18 0.473 129 4471 

0.35 8.97 0.474 135 4694 

 

 

 
Διάγραμμα 5-3: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ με το λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου 

Θ απαιτοφμενθ ροι αμίνθσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ του λόγου ανκράκωςθσ του 

ρεφματοσ ειςόδου ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ, κακϊσ όςο περιςςότερο ανκρακωμζνο είναι 

το διάλυμα τόςο μειϊνεται και θ δυνατότθτα του να δεςμεφει CO2. Ζτςι, αυξάνεται ο λόγοσ 

αναρροισ τθσ ςτιλθσ. Όπωσ φαίνεται και από το διάγραμμα, μετά από ζνα ςθμείο θ 

αφξθςθ του απαιτοφμενου λόγου αναρροισ είναι πιο απότομθ για να επιτευχκεί το 

απαιτοφμενο ποςοςτό δζςμευςθσ. 

Ζνα ιδιαίτερα ενδιαφζρον διάγραμμα παρατθρείται αν ςχεδιάςουμε τθν εξάρτθςθ 

του ζργου του αναβραςτιρα με τον λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου και ςυνεπϊσ με το λόγο 

αναρροισ. 
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ανκράκωςθσ ειςόδου για δζςμευςθ διοξειδίου κατά 90% (Μοντζλο 

ιςορροπίασ) 
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Διάγραμμα 5-4: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου ανκράκωςθσ εξόδου με το λόγο 

ανκράκωςθσ ειςόδου – λόγο αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

 

 Σο ζργο του αναβραςτιρα είναι πολφ υψθλό ςε μικροφσ λόγουσ ανκράκωςθσ 

ειςόδου. Μικρζσ τιμζσ λόγων ανκράκωςθσ ειςόδου ςθμαίνει μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ CO2, 

επομζνωσ μικρι μερικι πίεςθ διοξειδίου ςτθν ατμϊδθ φάςθ. Για τθν επίτευξθ τόςο μικρϊν 

λόγων ανκράκωςθσ ειςόδου χρειάηεται υψθλι κατανάλωςθ ενζργειασ ςτον αναβραςτιρα. 

Αφξθςθ του λόγου ανκράκωςθσ ειςόδου, όμωσ πάνω από ζνα ςθμείο ςυνεπάγεται υψθλι 

ανακυκλοφορία ςτθ διεργαςία με αποτζλεςμα να απαιτοφνται μεγάλεσ ποςότθτεσ 

αιςκθτισ κερμότθτασ. Ζτςι, παρουςιάηεται ζνα ςθμείο ςτθν καμπφλθ μεταβολισ του ζργου 

του αναβραςτιρα όπου βρίςκεται θ ελάχιςτθ κατανάλωςθ ενζργειασ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια θ 

καμπφλθ αλλάηει κλίςθ και ςτρζφεται προσ τα πάνω. Σο φαινόμενο αυτό υποδεικνφει ότι 

μπορεί να βρεκεί ο βζλτιςτοσ λόγοσ ανκράκωςθσ ο οποίοσ ελαχιςτοποιεί τθν ενεργειακι 

κατανάλωςθ και δυνθτικά το κόςτοσ δζςμευςθσ ανά τόνο διοξειδίου. 
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Μεταβολή βαθμίδων ςτήλησ απορρόφηςησ 

 
Πίνακασ 5-22: Αποτελζςματα μεταβολισ των βακμίδων τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

Μοντζλο ιςορροπίασ- Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου= 0.2- STIPPER 7 βακμίδεσ- 90% δζςμευςθ CO2 

Βακμίδεσ Λόγοσ αναρροισ 
(L/G) 

Λόγοσ ανκράκωςθσ 
εξόδου 

Ζργο αναβραςτιρα 
(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

2 4.07 0.448 153 5304 
3 3.85 0.461 148 5133 
4 3.69 0.467 143 4969 
5 3.60 0.472 141 4893 
6 3.54 0.475 141 4885 
7 3.50 0.478 139 4847 
8 3.47 0.479 139 4826 
9 3.46 0.481 139 4817 

10 3.46 0.482 139 4816 
11 3.37 0.484 135 4676 
12 3.34 0.485 134 4648 
14 3.34 0.487 134 4648 
16 3.34 0.488 134 4646 
18 3.32 0.489 133 4627 

 

 
Διάγραμμα 5-5: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ με τον αρικμό των βακμίδων τθσ 

ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

Θ αφξθςθ των βακμίδων τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ 

τθσ απαιτοφμενθσ παροχισ διαλφτθ, κακϊσ με τθν αφξθςθ του φψουσ του πφργου δίνεται 

περιςςότεροσ χρόνοσ ςτισ δφο φάςεισ να αλλθλεπιδράςουν και άρα επιτυγχάνεται 

καλφτεροσ διαχωριςμόσ. 
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100 
 

 
Διάγραμμα 5-6: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου ανκράκωςθσ εξόδου με τον αρικμό 

των βακμίδων τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

 Θ αφξθςθ του αρικμοφ των βακμίδων τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα να μειϊνεται το ζργο του αναβραςτιρα ςτθ ςτιλθ απογφμνωςθσ. Αυτό 

ςυμβαίνει για δφο κυρίωσ λόγουσ. Θ μείωςθ του λόγου αναρροισ για τθ δζςμευςθ τθσ ίδιασ 

ποςότθτασ διοξειδίου ζχει ωσ αποτζλεςμα να αυξάνεται ο λόγοσ ανκράκωςθσ του ρεφματοσ 

εξόδου με αποτζλεςμα να δαπανάται μικρότερθ ποςότθτα ενζργειασ για τθν απανκράκωςθ 

του διαλφματοσ κακϊσ μειϊνεται θ ενζργεια που καταναλϊνεται για τθν ατμοποίθςθ του 

νεροφ. Επιπλζον, μικρότερθ αναρροι ςθμαίνει μικρότερθ ανακυκλοφορία υγροφ ςε όλθ τθ 

διεργαςία και ςυνεπϊσ και ςτον αναβραςτιρα με αποτζλεςμα μειωμζνθ απαίτθςθ 

αιςκθτισ κερμότθτασ. 

Μεταβολή βαθμίδων ςτήλησ απογύμνωςησ 

Πίνακασ 5-23: Αποτελζςματα μεταβολισ των βακμίδων ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

Μοντζλο ιςορροπίασ-Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου= 0.2-ABSORBER 8 βακμίδεσ- 90% δζςμευςθ CO2 

Βακμίδεσ Λόγοσ αναρροισ 
(L/G) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

2 0.99 306 10632 
3 0.90 210 7299 
4 0.83 175 6073 
5 0.77 156 5412 
6 0.73 144 5010 
7 0.70 138 4794 
8 0.67 133 4631 
9 0.65 130 4503 

10 0.63 127 4400 
11 0.62 124 4315 
12 0.61 123 4285 
13 0.60 122 4245 
14 0.59 121 4215 
16 0.58 120 4181 
18 0.58 119 4143 
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Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου ανκράκωςθσ 
εξόδου με τισ βακμίδεσ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ για δζςμευςθ 

διοξειδίου κατά 90% (Μοντζλο ιςορροπίασ) 
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Λόγοσ ανκράκωςθσ εξόδου 
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Διάγραμμα 5-7: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ με τον αρικμό των βακμίδων τθσ 

ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

 

 
Διάγραμμα 5-8: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα με τισ βακμίδεσ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

Με τθν αφξθςθ των βακμίδων τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ μειϊνεται θ αναρροι τθσ θ 

οποία δεν αποτελεί ιδιαίτερα ςθμαντικι παράμετρο για τθν κοςτολόγθςθ τθσ διεργαςίασ. 

Όμωσ , ταυτόχρονα μειϊνεται και θ απαιτοφμενθ ενζργεια ςτον αναβραςτιρα τθσ ςτιλθσ, θ 

οποία είναι κρίςιμθ παράμετροσ για τθν κοςτολόγθςθ τθσ μονάδασ, κακϊσ περιςςότερεσ 

βακμίδεσ διευκολφνουν τον διαχωριςμό. 
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Μεταβολή ποςοςτού δέςμευςησ διοξειδίου ςτη ςτήλη απορρόφηςησ 

 
Πίνακασ 5-24: Αποτελζςματα μεταβολισ του ποςοςτοφ δζςμευςθσ διοξειδίου ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

Μοντζλο ιςορροπίασ-Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου= 0.2-ABSORBER 8 βακμίδεσ-STRIPPER 7 βακμίδεσ 

Ποςοςτό δζςμευςθσ 
διοξειδίου 

Λόγοσ αναρροισ ςτιλθσ 
απορρόφθςθσ (L/G) 

Ζργο αναβραςτιρα (MW) 

70 2.58 105 
75 2.78 113 
80 2.98 120 
85 3.20 128 
90 3.47 139 
95 3.75 146 

 

 
Διάγραμμα 5-9: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ και του ζργου του αναβραςτιρα 

με το ποςοςτό δζςμευςθσ διοξειδίου ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

 

Ωσ ζνα κομμάτι των αναλφςεων ευαιςκθςίασ πραγματοποιικθκε και θ μεταβολι 

του ποςοςτοφ δζςμευςθσ του διοξειδίου ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ για να εξεταςτεί θ 

επίδραςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ προδιαγραφισ ςχεδιαςμοφ ςτισ λειτουργικζσ παραμζτρουσ. 

Όπωσ φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα, θ μεταβολι του λόγου αναρροισ και του 

ζργου του αναβραςτιρα είναι ςχεδόν γραμμικι μζχρι ποςοςτό δζςμευςθσ 85%, όπου θ 

κλίςθ αρχίηει και αυξάνεται.  
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5.8 Προςομοιώςεισ με το μοντϋλο ρυθμού 

5.8.1 Λειτουργικϊ χαρακτηριςτικϊ επιμϋρουσ διεργαςιών 

τισ προςομοιϊςεισ με το μοντζλο ρυκμοφ, οι ςτιλεσ απορρόφθςθσ και 

απογφμνωςθσ μοντελοποιοφνται ωσ μία ςειρά από πραγματικζσ βακμίδεσ οι οποίεσ  δεν 

βρίςκονται ςε ιςορροπία. Για τθ μοντελοποίθςθ χρθςιμοποιοφμε τθ λειτουργία RateSep του 

Radfrac ςτο Aspen για τθν οποία ζγινε εκτενισ αναφορά ςτθν ενότθτα 4.5 

Ο ABSORBER μοντελοποιείται πάλι με αντιδράςεισ που διζπονται από 

πεπεραςμζνουσ ρυκμοφσ (αναφζρονται ςτθν ενότθτα 5.5), ενϊ το holdup υπολογίηεται από 

το Aspen. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι μία τιμι για το holdup πρζπει να οριςτεί υποχρεωτικά 

διότι χρθςιμοποιείται ςαν αρχικι τιμι ςτουσ υπολογιςμοφσ και ορίηει τισ μονάδεσ του 

προεκκετικοφ παράγοντα των αντιδράςεων. 

τον STRIPPER, όπωσ και προθγουμζνωσ, μοντελοποιοφνται όλεσ τισ αντιδράςεισ ωσ 

αντιδράςεισ ιςορροπίασ ενϊ το RateSep χρθςιμοποιείται κανονικά και ςε αυτόν. 

 Σα λειτουργικά χαρακτθριςτικά των επιμζρουσ διεργαςιϊν είναι ίδια με τθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ με μικρζσ διαφορζσ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ και απογφμνωςθσ 

λόγω του διαφορετικοφ μοντζλου που χρθςιμοποιείται και τα οποία κα αναφερκοφν 

παρακάτω. 

5.8.2 Διακριτοπούηςη του υγρού φιλμ 

 Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν ενότθτα 4.5, το Aspen RateSep παρζχει διάφορεσ 

μεκόδουσ για τον υπολογιςμό τθσ αντίςταςθσ ςτθ μεταφορά μάηασ ςτα ατμϊδθ και υγρά 

φιλμ. Όςον αφορά το μοντζλο ροισ, θ επιλογι που γίνεται είναι Mixed. Αν οι αντιδράςεισ 

είναι γριγορεσ και το φιλμ δεν διακριτοποιθκεί, το RateSep δεν υπολογίηει με ακρίβεια 

τουσ ρυκμοφσ. Για το ςφςτθμα τθσ MEA, κακϊσ προκφπτουν ταχφτατεσ αντιδράςεισ ςτο 

υγρό φιλμ, γίνεται θ επιλογι Discrxn. Για το ατμϊδεσ φιλμ γίνεται θ επιλογι Film, κακϊσ 

δεν προκφπτουν αντιδράςεισ αλλά απαιτείται ο υπολογιςμόσ τθσ αντίςταςθσ ςτθ μεταφορά 

μάηασ. Θ διακριτοποίθςθ του φιλμ ςτο ςφςτθμα που εξετάηουμε είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι 

για τθν ακριβι μοντελοποίθςθ του. Σόςο ο αρικμόσ των ςθμείων διακριτοποίθςθσ, αλλά και 

θ απόςταςθ μεταξφ τουσ είναι ςθμαντικζσ παράμετροι για να υπολογιςτεί ζνασ 

αντιπροςωπευτικόσ ρυκμόσ αντίδραςθσ μζςα ςτο φιλμ. 

 Κακϊσ προκφπτουν ταχφτατεσ αντιδράςεισ, είναι απαραίτθτο να υπάρχουν 

περιςςότερα ςθμεία διακριτοποίθςθσ κοντά ςτθ διεπιφάνεια. Ο αρικμόσ των ςθμείων 

διακριτοποίθςθσ πρζπει να βελτιςτοποιθκεί ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται ςτακερότθτα ςτθ 

λφςθ και υπολογιςτικι ταχφτθτα. Πάνω από ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμό θ λφςθ δεν αλλάηει 

με τθν προςκικθ επιπλζον ςθμείων, κάτι που δείχνει ότι το προφίλ ςυγκζντρωςθσ είναι 

πλζον ςτακερό. Ζτςι, προςκζτοντασ και άλλα ςθμεία διακριτοποίθςθσ το μόνο που κα 

καταφζρναμε είναι να αυξιςουμε τον υπολογιςτικό χρόνο, ενϊ θ λφςθ δεν κα 

μεταβαλλόταν. Για να κακοριςτεί ο αρικμόσ των απαιτοφμενων ςθμείων, 

πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ όπου όλεσ οι παράμετροι του ςυςτιματοσ παρζμεναν 

ςτακερζσ και μεταβάλλονταν μόνο τα ςθμεία διακριτοποίθςθσ. Μεταβάλλοντασ τον αρικμό 

των ςθμείων παρατθρικθκε θ μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ, 

του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου ανκράκωςθσ εξόδου για δζςμευςθ διοξειδίου 

κατά 90%. Επιπλζον, κρατϊντασ ςτακερι τθν παροχι του διαλφτθ που υπολογίηεται για 

δζςμευςθ διοξειδίου κατά 90% αρχικά και αυξάνοντασ τα ςθμεία διακριτοποίθςθσ ςτθ 
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ςυνζχεια, παρατθρικθκε θ αφξθςθ του ποςοφ του διοξειδίου ςτο αζριο εξόδου από τθ 

ςτιλθ απορρόφθςθσ κάτι που ζδειξε ότι θ παροχι διαλφτθ που υπολογίηεται αρχικά δεν 

επαρκεί για τον απαιτοφμενο διαχωριςμό.  

 

 
Διάγραμμα 5-10: Μεταβολι του υπολογιηόμενου λόγου αναρροισ με τον αρικμό των ςθμείων 

διακριτοποίθςθσ 

 

 
Διάγραμμα 5-11: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου ανκράκωςθσ εξόδου με τον αρικμό 

των ςθμείων διακριτοποίθςθσ 

 

Όπωσ φαίνεται από τα παραπάνω διαγράμματα, θ λφςθ μεταβάλλεται μζχρι τα 6 

ςθμεία διακριτοποίθςθσ και ςτθ ςυνζχεια ςτακεροποιείται. Για παράδειγμα, ο λόγοσ 

αναρροισ αυξάνεται μζχρι τα 6 ςθμεία, διότι όταν ο αρικμόσ των ςθμείων διακριτοποίθςθσ 
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είναι μικρόσ, το Aspen υπολογίηει υψθλοφσ ρυκμοφσ αντίδραςθσ εξαιτίασ τθσ λάκοσ 

πρόβλεψθσ του προφίλ ςυγκζντρωςθσ. Πάνω από τα 6 ςθμεία θ λφςθ είναι ςτακερι. 

Αντίςτοιχα αποτελζςματα παίρνουμε και ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ όπου κρατϊντασ 

ςτακερι τθν παροχι διαλφτθ, παρατθρείται αφξθςθ τθσ παροχισ του διοξειδίου ςτο αζριο 

ρεφμα εξόδου από τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ. 

 

 
Διάγραμμα 5-12: Μεταβολι τθσ υπολογιηόμενθσ παροχισ CO2 για ςτακερι αναρροι ςτο ρεφμα αερίου 

εξόδου από τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ με τον αρικμό των ςθμείων διακριτοποίθςθσ 

 

 τισ προςομοιϊςεισ μασ αποφαςίςτθκε να χρθςιμοποιθκοφν 8 ςθμεία 

διακριτοποίθςθσ για να εξαςφαλιςτεί θ ςτακερότθτα τθσ λφςθσ ςε οποιαδιποτε 

περίπτωςθ. Σα ςθμεία διακριτοποίθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν είναι: 

 
Πίνακασ 5-25: Σθμεία διακριτοποίθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν 

Σθμείο Απόςταςθ από τθ διεπιφάνεια 

1 0.001 
2 0.005 
3 0.01 
4 0.015 
5 0.028 
6 0.03 
7 0.1 
8 0.2 

 

Σα ςθμεία διακριτοποίθςθσ που αναφζρονται χρθςιμοποιικθκαν μόνο ςτθ ςτιλθ 

απορρόφθςθσ. τθ ςτιλθ απογφμνωςθσ θ λφςθ δε μεταβάλλεται με αφξθςθ των ςθμείων 

διακριτοποίθςθσ, κακϊσ δεν υπάρχουν αντιδράςεισ με πεπεραςμζνο ρυκμό ςτο υγρό φιλμ. 

τον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά των ςτθλϊν και 

οι χρθςιμοποιοφμενεσ ςχζςεισ: 
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Πίνακασ 5-26: Χαρακτθριςτικά προςομοίωςθσ τθσ κάκε επιμζρουσ διεργαςίασ 

ABSORBER 

Πίεςθ λειτουργίασ 1 atm 

Πλθρωτικό υλικό IMTP NORTON 25mm 

HETP 1.88 

Κλαςματικι προςζγγιςθ ςτθν 
πλθμμφριςθ 

0.7 

Μζκοδοσ υπολογιςμοφ holdup Stichlmair et al. (1989) 
Τπολογιςμόσ ςυντελεςτϊν 
μεταφοράσ μάηασ 

Onda et al.(1968) 

Τπολογιςμόσ ςυντελεςτϊν 
μεταφοράσ κερμότθτασ 

Chilton-Colburn 

Μζκοδοσ υπολογιςμοφ 
διεπιφάνειασ 

Onda et al.(1968) 

STRIPPER 

Πίεςθ λειτουργίασ 1.7 atm 

Πλθρωτικό υλικό IMTP NORTON 25mm 

HETP 1.5 

Κλαςματικι προςζγγιςθ ςτθν 
πλθμμφριςθ 

0.7 

Τπολογιςμόσ ςυντελεςτϊν 
μεταφοράσ μάηασ 

Onda et al.(1968) 

Τπολογιςμόσ ςυντελεςτϊν 
μεταφοράσ κερμότθτασ 

Chilton-Colburn 

Μζκοδοσ υπολογιςμοφ 
διεπιφάνειασ 

Onda et al.(1968) 

5.8.3 Αποτελϋςματα αναλύςεων ευαιςθηςύασ 

Οι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ πραγματοποιικθκαν μεταβάλλοντασ τισ παραμζτρουσ: 

 Λόγοσ ανκράκωςθσ ρεφματοσ ειςόδου διαλφτθ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

 Αρικμόσ βακμίδων ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

 Αρικμόσ βακμίδων ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

 Πίεςθ λειτουργίασ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

 Ποςοςτό δζςμευςθσ διοξειδίου του άνκρακα 

Μεταβολή λόγου ανθράκωςησ ρεύματοσ ειςόδου ςτη ςτήλη απορρόφηςησ 

Πίνακασ 5-27: Αποτελζςματα μεταβολισ του λόγου ανκράκωςθσ ειςόδου 

Μοντζλο ρυκμοφ-ABSORBER 8 βακμίδεσ-STIPPER 7 βακμίδεσ-90% δζςμευςθ CO2 

Λόγοσ ανκράκωςθσ 
ειςόδου 

Λόγοσ αναρροισ 
(L/G) 

Λόγοσ ανκράκωςθσ 
εξόδου 

Ζργο αναβραςτιρα 
(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

0.05 2.41 0.458 799 27772 
0.1 2.80 0.455 376 13070 

0.12 2.97 0.454 297 10339 
0.14 3.21 0.453 247 8578 
0.16 3.50 0.450 207 7201 
0.18 3.82 0.448 182 6327 
0.2 4.21 0.446 162 5614 

0.22 4.86 0.440 153 5317 
0.24 5.40 0.439 144 5006 
0.26 6.23 0.436 143 4955 
0.28 7.46 0.433 146 5063 
0.3 8.66 0.433 148 5144 

0.35 13.90 0.433 165 5723 
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Διάγραμμα 5-13: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ με το λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου 

 
Διάγραμμα 5-14: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου ανκράκωςθσ εξόδου με το λόγο 

ανκράκωςθσ ειςόδου – λόγο αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 
 

 Από τα διαγράμματα 5-13, 5-14 παρατθροφμε ότι και με το μοντζλο ρυκμοφ θ 

εξάρτθςθ του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου αναρροισ με τθ μεταβολι του λόγου 

ανκράκωςθσ ειςόδου παρουςιάηουν τθν ίδια μορφι με το μοντζλο ιςορροπίασ. Όμωσ οι 

τιμζσ του λόγου αναρροισ και του ζργου του αναβραςτιρα για ίδιεσ τιμζσ λόγου 

ανκράκωςθσ ειςόδου είναι μεγαλφτερεσ από ότι προθγουμζνωσ κάτι που ιταν 

αναμενόμενο διότι το μοντζλο ιςορροπίασ δίνει γενικϊσ πιο αιςιόδοξεσ προβλζψεισ. 
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108 
 

Μεταβολή βαθμίδων ςτήλησ απορρόφηςησ 

Πίνακασ 5-28: Αποτελζςματα μεταβολισ των βακμίδων τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

Μοντζλο ρυκμοφ- Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου= 0.2- STIPPER 7 βακμίδεσ- 90% δζςμευςθ CO2 

Βακμίδεσ Λόγοσ αναρροισ 
(L/G) 

Λόγοσ ανκράκωςθσ 
εξόδου 

Ζργο αναβραςτιρα 
(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

2     
3     
4     
5 10.44 0.311 294 10223 
6 5.29 0.406 187 6510 
7 4.52 0.432 169 5883 
8 4.21 0.446 162 5613 
9 3.99 0.456 156 5414 

10 3.88 0.462 153 5312 
11 3.82 0.466 151 5264 
12 3.74 0.470 149 5191 
14 3.61 0.476 145 5032 
16 3.57 0.479 144 5003 
18 3.52 0.482 142 4952 

 

 
Διάγραμμα 5-15: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ με τον αρικμό των βακμίδων τθσ 

ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

 Αντίςτοιχα με τα προθγοφμενα διαγράμματα, θ καμπφλθ μεταβολισ του λόγου 

αναρροισ με τον αρικμό βακμίδων τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ παρουςιάηει ίδια μορφι με 

το μοντζλο ιςορροπίασ, αλλά οι τιμζσ του λόγου αναρροισ είναι μεγαλφτερεσ. Εδϊ πρζπει 

να ςθμειωκεί, ότι το μοντζλο ρυκμοφ παρουςιάηει μεγαλφτερθ ςτακερότθτα ςτθ λφςθ από 

ότι το μοντζλο ιςορροπίασ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ, κάτι που πικανόν οφείλεται ςτον 

υπολογιςμό και απευκείασ οριςμό του holdup από το Aspen, κακϊσ δεν χρειάηεται να 

υπολογίηεται πρϊτα και ςτθ ςυνζχεια ο χριςτθσ να το ορίηει όπωσ ςυνζβαινε ςτο μοντζλο 
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ιςορροπίασ. Ζτςι θ καμπφλθ που παίρνουμε είναι πιο ομαλι. Αυτό το πρόβλθμα βεβαίωσ 

δεν αντιμετωπίηεται ςτθ ςτιλθ απογφμνωςθσ όπου οι αντιδράςεισ βρίςκονται ςε ιςορροπία 

και δεν τίκεται κζμα υπολογιςμοφ του holdup για τον υπολογιςμό ρυκμοφ αντίδραςθσ ςε 

κανζνα από τα δφο μοντζλα (equilibrium και rate-based). τισ βακμίδεσ από 4 μζχρι 2, το 

Aspen δεν μποροφςε να βρει λφςθ κακϊσ οι λόγοι αναρροισ που προζκυπταν ιταν πολφ 

μεγάλοι και για να γίνει ο υπολογιςμόσ ζπρεπε να αλλάξουν πολφ οι αρχικζσ ςυνκικεσ. Σο 

γεγονόσ αυτό όμωσ δεν αποτελεί πρόβλθμα για το μετζπειτα βιμα τθσ διαςταςιολόγθςθσ 

και κοςτολόγθςθσ, κακϊσ όπωσ φαίνεται και από το διάγραμμα, φψοσ πφργου ςτα όρια των 

βακμίδων 2-4 δεν βρίςκεται ςτο πικανό εφροσ ςχεδιαςμοφ, διότι προκφπτουν πολφ μεγάλοι 

λόγοι αναρροισ και όπωσ κα φανεί και παρακάτω μεγάλεσ ενεργειακζσ καταναλϊςεισ. 

 
Διάγραμμα 5-16: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου ανκράκωςθσ εξόδου με τον αρικμό 

των βακμίδων τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

Μεταβολή βαθμίδων ςτήλησ απογύμνωςησ 

Πίνακασ 5-29: Αποτελζςματα μεταβολισ των βακμίδων ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

Μοντζλο ρυκμοφ-Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου= 0.2-ABSORBER 8 βακμίδεσ- 90% δζςμευςθ CO2 

Βακμίδεσ Λόγοσ αναρροισ 
(L/G) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

2 1.01 357 12396 
3 0.95 252 8767 
4 0.89 207 7194 
5 0.85 186 6465 
6 0.81 171 5945 
7 0.78 161 5613 
8 0.76 155 5384 
9 0.74 150 5217 

10 0.72 145 5053 
11 0.71 143 4972 
12 0.70 141 4906 
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13 0.69 140 4850 
14 0.69 138 4806 
16 0.67 136 4736 
18 0.58 119 4143 

 

 
Διάγραμμα 5-17: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ με τον αρικμό των βακμίδων τθσ 

ςτιλθσ απογφμνωςθσ 
 

 

 
Διάγραμμα 5-18: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα με τισ βακμίδεσ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

0.65 

0.70 

0.75 

0.80 

0.85 

0.90 

0.95 

1.00 

1.05 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 

Α
να

ρ
ρ

ο
ι

 (L
/G

) 

Αρικμόσ βακμίδων 

Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ με τισ  
βακμίδεσ για δζςμευςθ διοξειδίου κατά 90% (Μοντζλο ρυκμοφ) 

4500 

5500 

6500 

7500 

8500 

9500 

10500 

11500 

12500 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 

Ζρ
γο

 α
να

β
ρ

α
ς

τι
ρ

α
 (k

J/
kg

C
O

2)
 

Αρικμόσ βακμίδων 

Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα με τισ βακμίδεσ τθσ ςτιλθσ 
απογφμνωςθσ για δζςμευςθ διοξειδίου κατά 90% (Μοντζλο 

ρυκμοφ) 



111 
 

Πίεςη λειτουργίασ τησ ςτήλησ απογύμνωςησ 

 Θ πίεςθ λειτουργίασ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθ 

λειτουργία και τθν απόδοςθ όλθσ τθσ μονάδασ. Θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςτθ ςτιλθ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του κερμοκραςιακοφ τθσ προφίλ. Κακϊσ αυξάνεται θ κερμοκραςία 

θ διαλυτότθτα του διοξειδίου του άνκρακα ςτθν ατμϊδθ φάςθ αυξάνεται περιςςότερο από 

ότι των υπολοίπων ςυςτατικϊν. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα οι ςυνκικεσ να είναι πιο 

ευνοϊκζσ για μεταφορά μάηασ διοξειδίου ςτθν ατμϊδθ φάςθ από ότι για το νερό και τθ MEA 

και ζτςι διευκολφνεται ο διαχωριςμόσ. υνεπϊσ, είναι προτιμότερο να λειτουργεί θ ςτιλθ 

απογφμνωςθσ ςε πιζςεισ υψθλότερεσ από τθν ατμοςφαιρικι. Παρόλα αυτά οι ςυνκικεσ 

λειτουργίασ περιορίηονται από το γεγονόσ ότι θ υποβάκμιςθ τθσ MEA επιταχφνεται ςε 

υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ και ζτςι ςυςτινεται θ κερμοκραςία του αναβραςτιρα τθσ 

ςτιλθσ να μθν ξεπερνά τουσ 125 οC. 

 
Πίνακασ 5-30: Αποτελζςματα μεταβολισ τθσ πίεςθσ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

Μοντζλο ρυκμοφ- ABSORBER 8 βακμίδεσ-STIPPER 7 βακμίδεσ-90% δζςμευςθ CO2-Λόγοσ 
ανκράκωςθσ ειςόδου= 0.2 

Πίεςθ ςυμπυκνωτι 
(atm) 

Θερμοκραςία 
αναβραςτιρα (oC) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

1 105 252 8770 
1.3 112 198 6886 
1.5 116 178 6180 
1.7 119 162 5613 
1.9 123 150 5222 
2.1 126 142 4929 
2.3 129 136 4732 
2.5 131 130 4504 
3 137 124 4307 

 

 

 
Διάγραμμα 5-19: Μεταβολι του ζργου και τθσ κερμοκραςίασ του αναβραςτιρα με τθν πίεςθ τθσ ςτιλθσ 
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Μεταβολή ποςοςτού δέςμευςησ διοξειδίου ςτη ςτήλη απορρόφηςησ 

 
Πίνακασ 5-31: Αποτελζςματα μεταβολισ του ποςοςτοφ δζςμευςθσ διοξειδίου ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

Μοντζλο ρυκμοφ-Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου= 0.2-ABSORBER 8 βακμίδεσ-STRIPPER 7 βακμίδεσ 

Ποςοςτό δζςμευςθσ 
διοξειδίου 

Λόγοσ αναρροισ ςτιλθσ 
απορρόφθςθσ (L/G) 

Ζργο αναβραςτιρα (MW) 

70 2.88 117 
75 3.17 128 
80 3.45 137 
85 3.77 147 
90 4.21 162 
95 5.16 186 

 

 
Διάγραμμα 5-20: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ και του ζργου του αναβραςτιρα 

με το ποςοςτό δζςμευςθσ διοξειδίου ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 
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5.9 Σύγκριςη αποτελεςμϊτων των δύο μοντϋλων 
 τα διαγράμματα που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ απόκλιςθ ςτα υπολογιηόμενα 

μεγζκθ που παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ μεταξφ του μοντζλου ιςορροπίασ και του 

μοντζλου ρυκμοφ. Θ ποςοςτιαία απόκλιςθ υπολογίηεται ωσ θ διαφορά τθσ τιμισ του κάκε 

μεγζκουσ που προκφπτει από το μοντζλο ιςορροπίασ με τθν τιμι προκφπτει από το μοντζλο 

ρυκμοφ προσ τθν τιμι του μοντζλου ιςορροπίασ. 

Πίνακασ 5-32: Ποςοςτιαία απόκλιςθ μεταξφ των αποτελεςμάτων του μοντζλου ιςορροπίασ και του μοντζλου 
ρυκμοφ με τθ μεταβολι του λόγου ανκράκωςθσ ειςόδου 

Λόγοσ ανθρϊκωςησ 
ειςόδου 

Ποςοςτιαύα απόκλιςη 

Λόγοσ αναρροισ (L/G) Ζργο αναβραςτιρα (kJ/kgCO2) 

0.05 13.8% 15.4% 

0.1 14.8% 14.6% 

0.12 14.9% 15.0% 

0.14 16.4% 15.8% 

0.16 17.3% 16.1% 

0.18 19.0% 18.3% 

0.2 21.3% 16.4% 

0.22 27.5% 18.8% 

0.24 27.3% 15.0% 

0.26 33.4% 15.1% 

0.28 40.8% 16.4% 

0.3 40.0% 15.0% 

0.35 55.0% 21.9% 

 

 

 
Διάγραμμα 5-21: Απόκλιςθ τθσ πρόβλεψθσ των δφο μοντζλων για τθν μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ 

ςτιλθσ απορρόφθςθσ με το λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου 
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Διάγραμμα 5-22: Απόκλιςθ τθσ πρόβλεψθσ των δφο μοντζλων για τθ μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα 

με το λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου 

Πίνακασ 5-33: Ποςοςτιαία απόκλιςθ μεταξφ των αποτελεςμάτων του μοντζλου ιςορροπίασ και του μοντζλου 
ρυκμοφ με τθ μεταβολι του ποςοςτοφ δζςμευςθσ CO2 ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

Ποςοςτό δϋςμευςησ Ποςοςτιαύα απόκλιςη 

Λόγοσ αναρροισ (L/G) Ζργο αναβραςτιρα (MW) 

70 11.6% 11.3% 

75 14.3% 13.6% 

80 15.7% 14.9% 

85 17.5% 14.2% 

90 21.2% 16.3% 

95 37.6% 28.0% 

 

 
Διάγραμμα 5-23: Απόκλιςθ τθσ πρόβλεψθσ των δφο μοντζλων για τθν μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ 

ςτιλθσ απορρόφθςθσ με το ποςοςτό δζςμευςθσ CO2 

3500 

8500 

13500 

18500 

23500 

28500 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 

Ζρ
γο

 α
να

β
ρ

α
ς

τι
ρ

α
 (k

J/
kg

C
O

2
) 

Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου 

Σφγκριςθ τθσ πρόβλεψθσ των δφο μοντζλων για τθ μεταβολι του 
ζργου του αναβραςτιρα με το λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου  

Μοντζλο ιςορροπίασ 

Μοντζλο ρυκμοφ 

2.50 

3.00 

3.50 

4.00 

4.50 

5.00 

5.50 

70 75 80 85 90 95 

Α
να

ρ
ρ

ο
ι

 (L
/G

) 

Ποςοςτό δζςμευςθσ (%) 

Σφγκριςθ τθσ πρόβλεψθσ των δφο μοντζλων για τθ μεταβολι του 
λόγου αναρροισ με το ποςοςτό δζςμευςθσ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

Μοντζλο ιςορροπίασ 

Μοντζλο ρυκμοφ 



115 
 

 
Διάγραμμα 5-24: Απόκλιςθ τθσ πρόβλεψθσ των δφο μοντζλων για τθ μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα 

με το ποςοςτό δζςμευςθσ CO2 

 

Όπωσ φαίνεται από τα διαγράμματα ςφγκριςθσ των δφο μοντζλων, το μοντζλο 

ρυκμοφ προβλζπει γενικϊσ μεγαλφτερουσ λόγουσ αναρροισ και ζργο αναβραςτιρα για τισ 

ίδιεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Αυτό οφείλεται ςτθ βαςικι διαφορά των δφο μοντζλων, 

δθλαδι τθν υπόκεςθ ιςορροπίασ φάςεων από το μοντζλο ιςορροπίασ και τθν υπόκεςθ 

κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ μόνο ςτθ διεπιφάνεια των φάςεων από το μοντζλο ρυκμοφ. 

Ζτςι, το μοντζλο ιςορροπίασ δίνει πιο αιςιόδοξεσ προβλζψεισ, δθλαδι μικρότερουσ λόγουσ 

αναρροισ και ςυνεπϊσ και μικρότερο ζργο αναβραςτιρα για τισ ίδιεσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ, κακϊσ θ κερμοδυναμικι ιςορροπία εκφράηει το μζγιςτο διαχωριςμό ςτισ 

εκάςτοτε ςυνκικεσ χωρίσ να λαμβάνει υπόψθ αν τα υδροδυναμικά χαρακτθριςτικά 

επιτρζπουν ςτο ςφςτθμα να φτάςει ςε αυτό το ςθμείο. Από τθν άλλθ πλευρά, το μοντζλο 

ρυκμοφ λαμβάνει υπόψθ τα φαινόμενα μεταφοράσ και υπολογίηει τουσ ςυντελεςτζσ 

μεταφοράσ μάηασ και κερμότθτασ για να υπολογίςει τισ ςυγκεντρϊςεισ ςε κάκε φάςθ. Ζτςι, 

αν οι ςυντελεςτζσ μεταφοράσ ιταν πολφ μεγάλοι και δεν υπιρχε ουςιαςτικι αντίςταςθ ςτθ 

μεταφορά μάηασ, θ κερμοδυναμικι ιςορροπία κα ιταν μία καλι προςζγγιςθ, θ οποία όμωσ 

δεν ιςχφει ςτθ δικι μασ περίπτωςθ. 
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Κεφϊλαιο 6: Διαλύτησ Μϋθυλ-διαιθανολαμύνη (ΜDΕΑ) 

6.1 Ειςαγωγό 
 Θ προςομοίωςθ τθσ διεργαςίασ απορρόφθςθσ  του διοξειδίου του άνκρακα από 

υδατικό διάλυμα MDEA πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ του λογιςμικοφ Aspen Plus ζκδοςθ 

V7.2. Όλεσ οι προςομοιϊςεισ διεξιχκθςαν ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ (steady state) με ςκοπό τθν 

παραγωγι αρικμθτικϊν τιμϊν για μεταβλθτζσ που αφοροφν τθ λειτουργία τθσ μονάδασ 

κακϊσ και τθν απόδοςι τθσ με ςκοπό τθν αξιολόγθςθ και βελτιςτοποίθςι τουσ. 

 Αρχικά ζγινε ζλεγχοσ των παραμζτρων για τον υπολογιςμό όλων των απαραίτθτων 

ιδιοτιτων για τθν εκτζλεςθ των προςομοιϊςεων και ςτθ ςυνζχεια αναπτφχκθκε το 

διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ με τθ χριςθ αναλυτικϊν μοντζλων για τον υπολογιςμό των 

ςτθλϊν απορρόφθςθσ και απογφμνωςθσ, αλλά και του επιμζρουσ εξοπλιςμοφ που 

χρθςιμοποιείται για τθ μεταφορά των ρευςτϊν, τθν ψφξθ – κζρμανςθ κλπ. 

 Σα μοντζλα υπολογιςμοφ ιδιοτιτων είναι ίδια με τθν περίπτωςθ τθσ ΜΕΑ οπότε δεν 

κα αναφερκοφν ξανά. 

6.2 Συςτατικϊ του ςυςτόματοσ 
 Σα ςυςτατικά που αναφζρονται ςτον πίνακα 6-1 αποτελοφν όλα τα χθμικά είδθ τα 

οποία εμφανίηονται ςτθ διεργαςία χθμικισ απορρόφθςθσ με διαλφτθ MDEA τθν οποία 

προςομοιϊςαμε, ενϊ αναγράφονται όλα με τθ μορφι που εμφανίηονται ςτο Aspen Plus: 

 
Πίνακασ 6-1: Συςτατικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν προςομοίωςθ ςτο Aspen Plus 

Component ID Type Component name Formula 

H2O Conventional WATER H2O 

H3O+ Conventional H3O+ H3O+ 

OH- Conventional OH- OH- 

CO2 Conventional CARBON-DIOXIDE CO2 

HCO3- Conventional HCO3- HCO3- 

CO3-- Conventional CO3-- CO3-2 

MDEA Conventional METHYL-DIETHANOLAMINE C5H13NO2 

MDEAH+ Conventional MDEA+ C5H14NO2+ 

N2 Conventional NITROGEN N2 

O2 Conventional OXYGEN O2 
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6.3 Χημικό ιςορροπύα και Ιςορροπύα φϊςεων 
Για να ελεγχκεί θ ορκότθτα των αποτελεςμάτων ιςορροπίασ φάςεων που 

υπολογίηει το Aspen πρζπει αυτά να ςυγκρικοφν με διακζςιμα πειραματικά δεδομζνα 

ιςορροπίασ για το ςφςτθμα MDEA-CO2-H2O για διαφορετικζσ ςυςτάςεισ. 

6.3.1 Αντιδρϊςεισ και ςταθερϋσ ιςορροπύασ αντιδρϊςεων 

Οι αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα, όταν το CO2 απορροφάται από ζνα υδατικό 

διάλυμα MDEA είναι οι ακόλουκεσ[1]: 

 

        
      (6.α) 

                   
  (6.β) 

        
     

      
  (6.γ) 

             
     

  (6.δ) 

Οι κερμοδυναμικζσ ςτακερζσ ιςορροπίασ των αντιδράςεων  (6.α) – (6.δ) 

υπολογίηονται από τθ μεταβολι ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs ςτθν κατάςταςθ αναφοράσ. Για 

να γίνει ο υπολογιςμόσ αυτόσ χρειάηεται να είναι γνωςτζσ θ ελεφκερθ ενζργεια Gibbs 

ςχθματιςμοφ ιδανικοφ αερίου ςτουσ 25 οC (DGFORM), θ ενκαλπία ςχθματιςμοφ ιδανικοφ 

αερίου ςτουσ 25 οC (DHFORM), και θ κερμοχωρθτικότθτα ιδανικοφ αερίου (CPIG) για τουσ 

διαλφτεσ και θ ελεφκερθ ενζργεια Gibbs ςχθματιςμοφ ςε άπειρθ αραίωςθ ςτθν υδατικι 

φάςθ ςτουσ 25 οC (DGAQFM), θ ενκαλπία ςχθματιςμοφ ςε άπειρθ αραίωςθ ςτθν υδατικι 

φάςθ ςτουσ 25 οC (DHAQFM) και θ  κερμοχωρθτικότθτα ςε άπειρθ αραίωςθ ςτθν υδατικι 

φάςθ (CPAQ0-1) για τουσ θλεκτρολφτεσ και τα διαλυμζνα αζρια. Οι παράμετροι DGAQFM, 

DHAQFM και CPAQ0-1 για τθν MDEA+ προςδιορίςτθκαν από τθν Aspen[2], ενϊ οι 

παράμετροι που αναφζρκθκαν για τα υπόλοιπα ςυςτατικά λαμβάνονται από τθν databank 

του Aspen. τουσ πίνακεσ που ακολουκοφν ςυνοψίηονται οι χρθςιμοποιοφμενεσ τιμζσ και 

παράμετροι για τον υπολογιςμό των μεγεκϊν που αναφζρκθκαν: 

Πίνακασ 6-2: Χρθςιμοποιοφμενεσ τιμζσ ελεφκερθσ ενζργειασ και ενκαλπίασ ςχθματιςμοφ 

 MDEA H2O CO2 HCO3
- 

DGFORM (J/kmol) -1.6900000E+8 -2.2876675E+8 -3.9464777E+8  
DHFORM(J/kmol) -3.8000000E+8 -2.4199704E+8 -3.9376854E+8  
DGAQFM(J/kmol)   -3.8598000E+8 -5.8677000E+8 
DHAQFM(J/kmol)   -4.1380000E+8 -6.9199000E+8 

 

Πίνακασ 6-3: Χρθςιμοποιοφμενεσ τιμζσ ελεφκερθσ ενζργειασ και ενκαλπίασ ςχθματιςμοφ 

 MDEA+ H3O+ OH- CO3
-- 

DGFORM (J/kmol)     

DHFORM(J/kmol)   -1.4351000E+8  

DGAQFM(J/kmol) -2.6298749E+8 -2.3712900E+8 -1.5724400E+8 -5.2781000E+8 

DHAQFM(J/kmol) -5.2538326E+8 -2.8583000E+8 -2.2999400E+8 -6.7714000E+8 
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Πίνακασ 6-4: Χρθςιμοποιοφμενεσ παράμετροι υπολογιςμοφ κερμοχωρθτικότθτασ ιδανικοφ αερίου 

CPIG-1 
(J/kmol·K) 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

MDEA  
(CPIGDP) 

1.19190000E+5 3.34930000E+5 1585.500000 2.37200000E+5 734.7000000 300.0000000 

H2O 33738.11200 -7.017563400 0.0272961050 -1.6646536E-5 4.29761360E-9 -4.169608E-13 
CO2 19795.19000 73.43647200 -0.0560193840 1.71533200E-5 0.0 0.0 

 

Πίνακασ 6-5: Χρθςιμοποιοφμενεσ παράμετροι υπολογιςμοφ κερμοχωρθτικότθτασ ιδανικοφ αερίου, ςυνζχεια 

CPIG-1 
(J/kmol·K) 

C7 C8 C9 C10 C11 

MDEA(CPIGDP) 1500.000000 - - - - 
H2O 200.0000000 3000.000000 33256.00000 1.8978000E-20 9.284600000 
CO2 300.0000000 1088.600000 29099.00000 0.7187600000 1.636800000 

 

Πίνακασ 6-6: Χρθςιμοποιοφμενεσ παράμετροι υπολογιςμοφ κερμοχωρθτικότθτασ ςε άπειρθ αραίωςθ ςτθν 
υδατικι φάςθ 

CPAQ0-1 
(J/kmol·K) 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

MDEA+ 3.50355255E+5 0 0 0 0 0 
HCO3

- -29260 0 - - - - 
CO3

2- -397100 0 - - - - 
CO2 0.0 443.5040000 0 0 0 0 
H3O+ 75291.00000 0 0 0 0 0 
OH- -1.4850000E+5 0 0 0 0 0 

 

Πίνακασ 6-7: Χρθςιμοποιοφμενεσ παράμετροι υπολογιςμοφ κερμοχωρθτικότθτασ ςε άπειρθ αραίωςθ ςτθν 
υδατικι φάςθ, ςυνζχεια 

CPAQ0-1 
(J/kmol·K) 

C7 C8 

MDEA+ 0 1000.000000 
HCO3

- - - 
CO3

2- - - 
CO2 0 2000.000000 
H3O+ 0 2000.000000 
OH- 0 2000.000000 
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Εικόνα 6-1: Ειςαγωγι αντιδράςεων ιςορροπίασ οι οποίεσ περιλαμβάνουν θλεκτρολφτεσ ςτο Aspen Plus 

 

 
Εικόνα 6-2: Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ δεν ορίηουμε παραμζτρουσ πολυωνφμου υπολογιςμοφ ςτακερϊν 

ιςορροπίασ αντίδραςθσ 
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6.3.2 Υπολογιςμόσ ιςορροπύασ φϊςεων 

Σταθερά Henry 

Σο CO2 κεωρείται το μόνο ςυςτατικό Henry ςτο τριαδικό μείγμα κακϊσ είναι μθ 

ςυμπυκνϊςιμο αζριο, ενϊ θ χριςθ μιασ καλισ τιμισ για τθν ςτακερά Henry  είναι κρίςιμθ 

παράμετροσ για τθν παραγωγι ενόσ κερμοδυναμικοφ μοντζλου το οποίο κα προβλζπει με 

ακρίβεια τθν ιςορροπία φάςεων. Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν για τον 

υπολογιςμό τθσ ςτακεράσ Henry λιφκθκαν από τθν Aspen[2]. 

Πίνακασ 6-8: Παράμετροι για τον υπολογιςμό τθσ ςτακεράσ Henry του CO2 

HCO2(N/sqm) Aij Bij Cij Dij 

CO2(i) – MDEA(j) 19.85672 -1312.7 0 0 

CO2(i) – H2O(j) -145.3161340 765.8882280 32.24727040 -0.0739507133 

ln HCO2 = Aij + Bij/T + Cij·lnT + Dij·T, T (oC) 

 

Παράμετροι αλληλεπίδραςησ του Electrolyte-NRTL 

Για τθ ςωςτι πρόβλεψθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων είναι απαραίτθτθ θ χριςθ 

κατάλλθλων παραμζτρων αλλθλεπίδραςθσ του μοντζλου Electrolyte-NRTL, ζτςι ϊςτε θ 

καμπφλθ τθσ ιςορροπίασ να προςαρμόηεται ικανοποιθτικά ςτα πειραματικά δεδομζνα. τθν 

παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκαν αρχικά οι παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ τθσ 

βιβλιοκικθσ του Aspen Plus, ενϊ ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιικθκαν οι παράμετροι οι οποίεσ 

προζκυψαν από διαδικαςία παλινδρόμθςθσ που ζγινε από τθν Aspen[2]. 

Οι παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ μορίου-μορίου που χρθςιμοποιικθκαν 

ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 6-9: 

Πίνακασ 6-9: Παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ μορίου – μορίου του μοντζλουElecNRTL 

Σφςτθμα A B C 

H2O – CO2 0 0 0.2 
CO2 – H2O 0 0  
MDEA – H2O -1.9464351 -151.2187 0.2 
H2O - MDEA 8.67094191 -1746.5062  

τον πίνακα 6-10 παρουςιάηονται οι παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ μορίου – ηεφγουσ 

ιόντων που χρθςιμοποιικθκαν. Οι υπόλοιπεσ παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ GMELCC -1 

μορίου – ηεφγουσ ιόντων  τίκενται ίςεσ με 8.0 και οι παράμετροι ηεφγουσ ιόντων – μορίου 

τίκενται ίςεσ με -4.0. Οι παράμετροι GMELCD-1 και GMELCE-1 τίκενται όλεσ ίςεσ με 0. 

Πίνακασ 6-10: Παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ μορίου – ηεφγουσ ιόντων του μοντζλου ElecNRTL 

 GMELCC-1 GMELCD-1 GMELCE-1 

H2O - (MDEAH+ HCO3
-) 1.581308870 0 0 

(MDEAH+ HCO3
-) - H2O -1.992070580 0 0 

H2O - (MDEAH+CO3
2-) 2.365553610 0 0 

(MDEAH+CO3
2-) - H2O -6.344556660 0 0 

MDEA – (MDEAH+ HCO3
-) -0.0549523361 0 0 

(MDEAH+ HCO3
-) - MDEA 1.463519290 0 0 

Οι παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ GMELCN-1, H2O – ηεφγοσ ιόντων , MDEA – ηεφγοσ ιόντων 

και CO2 – ηεφγοσ ιόντων τίκενται όλεσ ίςεσ με 0.2. 
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6.3.3 Αποτελϋςματα ιςορροπύασ φϊςεων 

Αποτελέςματα με τη χρήςη των παραμέτρων αλληλεπίδραςησ τησ βιβλιοθήκησ 

του Aspen Plus 

Πίνακασ 6-11: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ προεπιλεγμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 40
o
C 

Πίνακασ 6-12: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ προεπιλεγμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 100C 

35% wt MDEA (40 
o
C) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Jou et al.[3] 1993) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(kPa) PCO2exp (kPa) 

0.002 0.001 0.004 -406.69% 

0.0036 0.003 0.0063 -149.80% 

0.0051 0.005 0.009 -82.51% 

0.011 0.021 0.033 -57.08% 

0.013 0.029 0.04 -40.28% 

0.016 0.042 0.056 -34.87% 

0.017 0.046 0.069 -49.01% 

0.027 0.105 0.146 -38.93% 

0.039 0.199 0.224 -12.72% 

0.059 0.402 0.415 -3.22% 

0.077 0.629 0.719 -14.23% 

0.106 1.07 1.1 -2.36% 

0.118 1.29 1.26 2.03% 

0.166 2.29 2.16 5.63% 

0.23 4.04 3.82 5.47% 

0.249 4.66 4.43 5.01% 

0.296 6.44 5.89 8.58% 

0.336 8.27 8.29 -0.27% 

0.394 11.55 12 -3.88% 

0.519 22.51 19.1 15.15% 

0.57 29.39 25.1 14.58% 

0.795 107.90 100 7.32% 

35% wt MDEA (100 oC) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Jou et al.[3] 1993) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(kPa) PCO2exp (kPa) 

0.0077 0.373 0.963 -157.89% 

0.0094 0.535 1.35 -152.47% 

0.013 0.953 1.72 -80.45% 

0.025 3.01 5.56 -84.65% 

0.027 3.44 5.02 -45.78% 

0.034 5.13 9.84 -91.74% 

0.048 9.29 15.6 -67.84% 

0.064 15.23 19.1 -25.45% 

0.087 25.81 36.5 -41.41% 

0.107 36.91 65.9 -78.55% 

0.134 54.66 103 -88.45% 

0.16 74.75 125 -67.23% 

0.219 131.61 217 -64.88% 

0.231 145.18 262 -80.47% 

0.271 195.39 236 -20.79% 
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Διάγραμμα 6-1: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ προεπιλεγμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ 

βιβλιοκικθσ του Aspen Plus, 35% wt MDEA 

Όπωσ φαίνεται από το διάγραμμα 6-1 με τθ χριςθ των προεπιλεγμζνων 

παραμζτρων αλλθλεπίδραςθσ του Aspen παρατθροφνται αρκετά μεγάλεσ αποκλίςεισ, 

κυρίωσ ςε χαμθλοφσ λόγουσ ανκράκωςθσ, ενϊ γενικότερα τα αποτελζςματα παρουςιάηουν 

μεγαλφτερθ αςυμφωνία ςτουσ 100 οC. 

Αποτελέςματα με τη χρήςη τροποποιημένων παραμέτρων αλληλεπίδραςησ 

Πίνακασ 6-13: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 40oC 
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Λόγοσ ανκράκωςθσ (mol CO2/mol MDEA) 

Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ προεπιλεγμζνεσ παραμζτρουσ 
αλλθλεπίδραςθσ του Aspen Plus 

Παράμετροι βιβλιοκικθσ Aspen, 40 oC 
Πειραματικά Jou, 40 oC 
Παράμετροι βιβλιοκικθσ Aspen, 100 oC 
Πειραματικά Jou, 100 oC 

35% wt MDEA (40 oC) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Jou et al.[3] 1993) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(kPa) PCO2exp (kPa) 

0.002 0.001 0.004 -404.12% 

0.0036 0.002 0.0063 -175.45% 

0.0051 0.004 0.009 -111.50% 

0.011 0.017 0.033 -97.11% 

0.013 0.022 0.04 -78.00% 

0.016 0.032 0.056 -73.08% 

0.017 0.036 0.069 -91.80% 

0.027 0.081 0.146 -81.02% 

0.039 0.153 0.224 -46.74% 

0.059 0.313 0.415 -32.68% 

0.077 0.497 0.719 -44.60% 

0.106 0.871 1.1 -26.27% 

0.118 1.05 1.26 -19.60% 

0.166 1.95 2.16 -10.61% 

0.23 3.61 3.82 -5.70% 

0.249 4.22 4.43 -4.89% 

0.296 6.00 5.89 1.79% 

0.336 7.85 8.29 -5.55% 
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Πίνακασ 6-14: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 100C 

 
Διάγραμμα 6-2: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ, 
35% wt MDEA 

 Με τθ χριςθ των τροποποιθμζνων παραμζτρων αλλθλεπίδραςθσ, τα πειραματικά 

ςτουσ 100 οC περιγράφονται πολφ καλφτερα, αλλά τα αποτελζςματα για τουσ χαμθλοφσ 

λόγουσ ανκράκωςθσ ςτουσ 40 οC δεν βελτιϊνονται. 
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Λόγοσ ανκράκωςθσ (mol CO2/mol MDEA) 

Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ 
αλλθλεπίδραςθσ του Aspen Plus 

Σροποποιθμζνεσ παράμετροι Aspen, 40 oC 
Πειραματικά Jou, 40 oC 
Σροποποιθμζνεσ παράμετροι Aspen, 100 oC 
Πειραματικά Jou, 100 oC 

0.394 11.25 12 -6.71% 

0.519 22.69 19.1 15.83% 

0.57 29.87 25.1 15.97% 

0.795 109.61 100 8.76% 

35% wt MDEA (100 
o
C) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Jou et al.[3] 1993) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(kPa) PCO2exp (kPa) 

0.0077 0.583 0.963 -65.28% 

0.0094 0.839 1.35 -60.93% 

0.013 1.50 1.72 -14.75% 

0.025 4.70 5.56 -18.33% 

0.027 5.37 5.02 6.44% 

0.034 7.96 9.84 -23.62% 

0.048 14.31 15.6 -9.05% 

0.064 23.27 19.1 17.93% 

0.087 39.16 36.5 6.78% 

0.107 55.70 65.9 -18.31% 

0.134 82.06 103 -25.52% 

0.16 111.84 125 -11.77% 

0.219 196.37 217 -10.50% 

0.231 216.63 262 -20.94% 

0.271 292.34 236 19.27% 
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Πίνακασ 6-15: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 40OC 

 

 
Διάγραμμα 6-3: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ, 
35% wt MDEA 
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Λόγοσ ανκράκωςθσ (mol CO2/mol MDEA) 

Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ 
αλλθλεπίδραςθσ του Aspen Plus 

Σροποποιθμζνεσ παράμετροι Aspen, 40 oC 

Πειραματικά Jou, 40 oC 

48.9% wt MDEA (40 oC) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Jou et al.
[4]

 1982) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(kPa) PCO2exp (kPa) 

0.00202 0.002 0.00231 -20.51% 

0.00381 0.006 0.00767 -18.61% 

0.0057 0.014 0.0109 19.49% 

0.0104 0.039 0.0301 23.69% 

0.0609 0.789 0.703 10.86% 

0.136 3.09 2.67 13.57% 

0.2845 12.20 13.3 -8.97% 

0.7 135.16 83.4 38.30% 

0.71 143.18 106 25.97% 

0.936 658.31 413 37.26% 

1.1 2290.20 1420 38.00% 

1.17 3532.05 2800 20.73% 

1.218 4625.61 4070 12.01% 

1.272 6246.30 5550 11.15% 

1.29 6959.76 6570 5.60% 
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6.4 Κινητικϋσ αντιδρϊςεων 
Οι αντιδράςεισ που χαρακτθρίηονται από ρυκμό είναι: 

 

                         
  (5.ε) 

          
                (5.ςτ) 

            
  (5.η) 

    
          (5.θ) 

 

Οι παράμετροι για τισ αντιδράςεισ (5.η) και (5.θ) ζχουν παρκεί από τθ δουλειά του 

Pinsent et al. (1956)[5] και οι παράμετροι για τισ αντιδράςεισ (5.ε) και (5.ςτ) από τον Rinker 

et al. (1997)[6]. τον πίνακα 5-16 αναφζρονται ο προεκκετικόσ παράγοντασ τθσ κάκε 

αντίδραςθσ και θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ: 

Πίνακασ 6-16: Παράμετροι κινθτικϊν αντιδράςεων 

Αντίδραςθ k E (cal/mol) 

(5.ε) 2.22Ε+07 9029 
(5.ςτ) 1.39Ε+12 19141 
(5.η)  4.32E+13  13249 
(5.θ) 2.38E+17 29451 

 

 
Εικόνα 6-3: Ειςαγωγι ςτο Aspen Plus αντιδράςεων με τισ οποίεσ μοντελοποιείται θ ςτιλθ απορρόφθςθσ 
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6.5 Μοντελοπούηςη τησ διεργαςύασ 
 Σο διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ είναι το ίδιο με τθν περίπτωςθ τθσ ΜΕΑ, όπωσ 

επίςθσ και οι παραδοχζσ και οι είςοδοι ςτθ διεργαςία εκτόσ από τον διαλφτθ. Επιπλζον, 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί τα ίδια modules, κακϊσ και τα ίδια design specifications, solvers και 

ρεφματα αποκοπισ, οπότε δεν κα αναφερκοφν ξανά ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ. Ο 

αναγνϊςτθσ μπορεί να ανατρζξει ςτθν αντίςτοιχθ ενότθτα του διαλφτθ ΜΕΑ. 

 
Πίνακασ 6-17: Είςοδοι τθσ διεργαςίασ που αφοροφν τον χρθςιμοποιοφμενο διαλφτθ 

Διαλφτθσ – MDEA 35%wt 

Πίεςθ (atm) 1 
Θερμοκραςία (oC) 40 
Σφςταςθ κακαροφ διαλφτθ (mol%)  
H2O 92.5 
ΜDΕΑ 7.5 

 

Ο λόγοσ ανκράκωςθσ του διαλφτθ αποτελεί ςχεδιαςτικι παράμετρο θ οποία 

μεταβάλλεται με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ ςτθ μονάδα 

απορρόφθςθσ. Θ παροχι του διαλφτθ είναι μζγεκοσ το οποίο υπολογίηεται και παίρνει 

διαφορετικζσ τιμζσ ανάλογα με το ποςοςτό δζςμευςθσ διοξειδίου, το φψοσ τθσ ςτιλθσ 

απορρόφθςθσ και τον λόγο ανκράκωςθσ του διαλφτθ ςτθν είςοδο τθσ ςτιλθσ 

απορρόφθςθσ. 

6.6 Προςομοιώςεισ με το μοντϋλο ιςορροπύασ 

6.6.1 Λειτουργικϊ χαρακτηριςτικϊ επιμϋρουσ διεργαςιών 

τον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά με βάςθ τα οποία 

προςομοιϊνεται ο εξοπλιςμόσ ςτθ διεργαςία με το μοντζλο ιςορροπίασ: 

Πίνακασ 6-18: Λειτουργικά χαρακτθριςτικά επιμζρουσ διεργαςιϊν 

ABSORBER 

Πίεςθ λειτουργίασ 1 atm 

Πλθρωτικό υλικό IMTP NORTON 25mm 

HETP 1.88 

Κλαςματικι προςζγγιςθ ςτθν 
πλθμμφριςθ 

0.7 

Μζκοδοσ υπολογιςμοφ holdup Stichlmair 

STRIPPER 

Πίεςθ λειτουργίασ 1.7 atm 
Πλθρωτικό υλικό IMTP NORTON 25mm 

HETP 1.5 

Κλαςματικι προςζγγιςθ ςτθν 
πλθμμφριςθ 

0.7 

Μζκοδοσ υπολογιςμοφ holdup Stichlmair 

Σφποσ αναβραςτιρα Kettle 

SCRUBBER 

Πίεςθ λειτουργίασ 1 atm 

Αρικμόσ βακμίδων 2 

Θερμοκραςία νεροφ 20 
o
C 

PUMP-1 

Απόδοςθ αντλίασ 0.7 

Απόδοςθ οδθγοφ 0.96 

Πίεςθ κατάκλιψθσ 

5.2 atm (ίςθ με τθν πίεςθ 
κορεςμοφ του διαλφματοσ ςτθ 
κερμοκραςία ειςόδου ςτθ 
ςτιλθ απογφμνωςθσ) 

BLOWER Ιςεντροπικι απόδοςθ 0.85 
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Μθχανικι απόδοςθ 0.95 

Πίεςθ κατάκλιψθσ 1.13 

CROSS-EX ΔΣmin 10 

COOLER 
Θερμοκραςία εξόδου 40 οC 

Πίεςθ λειτουργίασ 1 atm 

CONDENSE 
Θερμοκραςία εξόδου 40 οC 

Πίεςθ λειτουργίασ 1.7 atm 

RDRUM 
Θερμοκραςία λειτουργίασ 40 

ο
C 

Πίεςθ λειτουργίασ 1.7 atm 

6.6.2 Αποτελϋςματα αναλύςεων ευαιςθηςύασ 

Οι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ πραγματοποιικθκαν μεταβάλλοντασ τισ παραμζτρουσ: 

 Λόγοσ ανκράκωςθσ ρεφματοσ ειςόδου διαλφτθ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

 Αρικμόσ βακμίδων ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

 Αρικμόσ βακμίδων ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

 Ποςοςτό δζςμευςθσ διοξειδίου του άνκρακα 

Μεταβολή λόγου ανθράκωςησ ρεύματοσ ειςόδου ςτη ςτήλη απορρόφηςησ 

Πίνακασ 6-19: Αποτελζςματα μεταβολισ του λόγου ανκράκωςθσ ειςόδου 

Μοντζλο ιςορροπίασ-ABSORBER 8 βακμίδεσ-STIPPER 7 βακμίδεσ-90% δζςμευςθ CO2 

Λόγοσ 
ανκράκωςθσ 

ειςόδου 

Λόγοσ 
αναρροισ (L/G) 

Λόγοσ 
ανκράκωςθσ 

εξόδου 

Ζργο 
αναβραςτιρα 

(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

0.002 4.91 0.343 125 4355 
0.003 4.95 0.343 90 3139 

0.00585 4.98 0.343 76 2639 
0.01 5.07 0.343 75 2597 

0.015 5.09 0.344 75 2596 
0.02 5.18 0.344 75 2599 

0.025 5.27 0.344 75 2604 
0.03 5.40 0.344 76 2627 
0.06 5.89 0.349 77 2687 
0.1 6.58 0.360 79 2736 

0.15 7.56 0.378 80 2775 
 

Όπωσ φαίνεται και από τον πίνακα αποτελεςμάτων μεταβολισ  του λόγου 

ανκράκωςθσ ειςόδου, ο διαλφτθσ MDEA για τισ ίδιεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ παρουςιάηει 

αρκετά χαμθλότερεσ τιμζσ ζργου αναβραςτιρα από ότι ο διαλφτθσ ΜΕΑ, λόγω τθσ μθ 

δθμιουργίασ καρβαμιδικϊν αλάτων. Επιπλζον, οι λόγοι ανκράκωςθσ ςτουσ οποίουσ 

εμφανίηεται θ ελάχιςτθ ενεργειακι κατανάλωςθ είναι αρκετά μικρότεροι από τουσ 

αντίςτοιχουσ όταν χρθςιμοποιείται διαλφτθσ ΜΕΑ. Βζβαια, όπωσ ιταν αναμενόμενο οι 

λόγοι αναρροισ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ είναι αρκετά αυξθμζνοι, λαμβάνοντασ υπόψθ και 

το γεγονόσ ότι χρθςιμοποιοφμε διάλυμα MDEA 35% wt, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ ΜΕΑ 

χρθςιμοποιιςαμε 30% wt. Θ ελάχιςτθ ενεργειακι κατανάλωςθ βρίςκεται ςε λόγουσ 

ανκράκωςθσ ειςόδου 0.005 με 0.002, ενϊ ςτθ ςυνζχεια θ καμπφλθ ςτρζφεται προσ τα 

πάνω και επιπλζον αφξθςθ του λόγου αναρροισ ειςόδου αυξάνει τθν ενεργειακι 

κατανάλωςθ λόγω αυξθμζνθσ απαίτθςθσ ςε αιςκθτι κερμότθτα. 
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Διάγραμμα 6-4: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ με το λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου 

 

 
Διάγραμμα 6-5: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου ανκράκωςθσ εξόδου με το λόγο 

ανκράκωςθσ ειςόδου – λόγο αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 
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Μεταβολή βαθμίδων ςτήλησ απορρόφηςησ 

Πίνακασ 6-20: Αποτελζςματα μεταβολισ των βακμίδων τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

Μοντζλο ιςορροπίασ- Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου= 0.00585- STIPPER 7 βακμίδεσ- 90% δζςμευςθ 
CO2 

Βακμίδεσ Λόγοσ αναρροισ 
(L/G) 

Λόγοσ ανκράκωςθσ 
εξόδου 

Ζργο αναβραςτιρα 
(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

2 7.04 0.246 100 3483 
3 5.75 0.300 85 2966 
4 5.24 0.326 79 2746 
5 5.14 0.333 78 2707 
6 5.06 0.338 77 2670 
7 5.01 0.341 76 2650 
8 4.98 0.343 76 2639 
9 4.96 0.344 76 2628 

10 4.93 0.345 75 2619 
11 4.91 0.347 75 2609 
12 4.89 0.348 75 2601 
14 4.86 0.350 74 2589 
16 4.85 0.351 74 2581 
18 4.84 0.352 74 2580 

 

 
Διάγραμμα 6-6: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ με τον αρικμό των βακμίδων τθσ 

ςτιλθσ απορρόφθςθσ 
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Διάγραμμα 6-7: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου ανκράκωςθσ εξόδου με τον αρικμό 

των βακμίδων τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

Σα διαγράμματα μεταβολισ των βακμίδων παρουςιάηουν τθν ίδια μορφι (όπωσ 

αναμενόταν) με τα διαγράμματα μεταβολισ βακμίδων ςτθν περίπτωςθ τθσ ΜΕΑ. 

Μεταβολή βαθμίδων ςτήλησ απογύμνωςησ 

Πίνακασ 6-21: Αποτελζςματα μεταβολισ των βακμίδων ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

Μοντζλο ιςορροπίασ-Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου= 0.00585-ABSORBER 8 βακμίδεσ- 90% δζςμευςθ 
CO2 

Βακμίδεσ Λόγοσ αναρροισ 
(L/G) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

2 1.04 396 13758 
3 0.87 158 5488 
4 0.71 105 3648 
5 0.60 86 2988 
6 0.54 78 2728 
7 0.51 76 2650 
8 0.50 75 2616 
9 0.50 75 2610 

10 0.50 75 2609 
11 0.50 75 2609 
12 1.04 396 13758 
13 0.87 158 5488 
14 0.71 105 3648 
16 0.60 86 2988 
18 0.54 78 2728 
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διοξειδίου κατά 90% (Μοντζλο ιςορροπίασ) 

Ζργο αναβραςτιρα 

Λόγοσ ανκράκωςθσ εξόδου 
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Διάγραμμα 6-8: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ με τον αρικμό των βακμίδων τθσ 

ςτιλθσ απογφμνωςθσ 
 

 
Διάγραμμα 6-9: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα με τισ βακμίδεσ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ 
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Μεταβολή ποςοςτού δέςμευςησ διοξειδίου ςτη ςτήλη απορρόφηςησ 

Πίνακασ 6-22: Αποτελζςματα μεταβολισ του ποςοςτοφ δζςμευςθσ διοξειδίου ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

Μοντζλο ιςορροπίασ-Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου= 0.00585-ABSORBER 8 βακμίδεσ-STRIPPER 7 
βακμίδεσ 

Ποςοςτό δζςμευςθσ 
διοξειδίου 

Λόγοσ αναρροισ ςτιλθσ 
απορρόφθςθσ (L/G) 

Ζργο αναβραςτιρα (MW) 

70 3.25 53 
75 3.61 58 
80 3.99 63 
85 4.48 70 
90 4.98 76 
95 5.58 83 

 

 
Διάγραμμα 6-10: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ και του ζργου του αναβραςτιρα 

με το ποςοςτό δζςμευςθσ διοξειδίου ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

 Εξετάηοντασ τα διαγράμματα μεταβολισ των μεταβλθτϊν ςχεδιαςμοφ που 

δθμιουργικθκαν, παρατθροφμε ότι θ MDEA ωσ διαλφτθσ παρουςιάηει ιδιαίτερα χαμθλζσ 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ ςτον αναβραςτιρα τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ, λόγω τθσ μθ 

δθμιουργίασ καρβαμιδικϊν αλάτων κακϊσ δεν αντιδρά άμεςα με το CO2 , αλλά και 

μεγάλουσ λόγουσ αναρροισ. Εξαιτίασ αυτοφ του φαινομζνου, όπωσ είναι γνωςτό και από τθ 

βιβλιογραφία, θ MDEA δε χρθςιμοποιείται για δζςμευςθ διοξειδίου ωσ διαλφτθσ από μόνθ 

τθσ κακϊσ οι μεγάλεσ αναρροζσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα απαίτθςθ για πολφ μεγάλα μεγζκθ 

εξοπλιςμοφ, γεγονόσ που αυξάνει το πάγιο κόςτοσ. Ζτςι, δεν ζγινε περεταίρω μελζτθ του 

διαλφτθ με το μοντζλο ρυκμοφ και οικονομικι αξιολόγθςθ μονάδασ απορρόφθςθσ με 

MDEA. 
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Κεφϊλαιο 7: Διαλύτησ μεύγμα MEA-MDEA 

7.1 Ειςαγωγό 
Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο 6, θ MDEA λόγω των υψθλϊν αναρροϊν που 

παρουςιάηει ςτθ διεργαςία απορρόφθςθσ δεν χρθςιμοποιείται από μόνθ ωσ διαλφτθσ.   

Όμωσ, παρουςιάηει το κετικό χαρακτθριςτικό τθσ πολφ χαμθλισ ενεργειακισ απαίτθςθσ. 

Ζτςι, επιχειρείται ο ςυνδυαςμόσ τθσ ΜΕΑ και τθσ MDEA για τθ δθμιουργία ενόσ διαλφτθ ο 

οποίοσ κα αποτελεί μείγμα αυτϊν των δφο ςε ςυγκεκριμζνθ αναλογία. Με αυτόν τον τρόπο 

κα εξεταςτεί θ επίδραςθ τθσ προςκικθσ ποςοτιτων ΜΕΑ ςε διάλυμα MDEA πάνω ςτθ 

ςυνολικι αναρροι και το ζργο του αναβραςτιρα. Θ φπαρξθ ΜΕΑ ςτο διάλυμα κα μειϊςει 

το λόγο αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ, αλλά θ δθμιουργία καρβαμιδικϊν αλάτων κα 

αυξιςει το απαιτοφμενο ζργο αναβραςτιρα ανά μονάδα διαλφτθ. Αυτό που πρζπει να 

μελετθκεί είναι αν θ μείωςθ τθσ αναρροισ μειϊνει περιςςότερο το κόςτοσ δζςμευςθσ ανά 

τόνο διοξειδίου, από ότι το αυξάνει θ μεγαλφτερθ ενεργειακι απαίτθςθ ανά μονάδα 

διαλφτθ. Με αυτόν τον τρόπο κα διαπιςτωκεί αν υπάρχει οικονομικό όφελοσ από τθ χριςθ 

διαλφτθ ο οποίοσ είναι μείγμα ΜΕΑ και ΜDEA. 

Θ προςομοίωςθ τθσ διεργαςίασ απορρόφθςθσ  του διοξειδίου του άνκρακα από 

υδατικό διάλυμα MEA-MDEA πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ του λογιςμικοφ Aspen Plus 

ζκδοςθ V7.2. Όλεσ οι προςομοιϊςεισ διεξιχκθςαν ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ (steady state) με 

ςκοπό τθν παραγωγι αρικμθτικϊν τιμϊν για μεταβλθτζσ που αφοροφν τθ λειτουργία τθσ 

μονάδασ κακϊσ και τθν απόδοςι τθσ με ςκοπό τθν αξιολόγθςθ και βελτιςτοποίθςι τουσ. 

Επίςθσ, μζςω του Aspen Plus ζγιναν και υπολογιςμοί των βοθκθτικϊν παροχϊν ενζργειασ 

(utilities) που είναι απαραίτθτεσ για τθν κοςτολόγθςθ τθσ μονάδασ. 

 Αρχικά ζγινε ζλεγχοσ των παραμζτρων για τον υπολογιςμό όλων των απαραίτθτων 

ιδιοτιτων για τθν εκτζλεςθ των προςομοιϊςεων και ςτθ ςυνζχεια αναπτφχκθκε το 

διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ με τθ χριςθ αναλυτικϊν μοντζλων για τον υπολογιςμό των 

ςτθλϊν απορρόφθςθσ και απογφμνωςθσ, αλλά και του επιμζρουσ εξοπλιςμοφ που 

χρθςιμοποιείται για τθ μεταφορά των ρευςτϊν, τθν ψφξθ – κζρμανςθ κλπ. 

7.2 Συςτατικϊ του ςυςτόματοσ 
 Σα ςυςτατικά που αναφζρονται ςτον πίνακα 7-1 αποτελοφν όλα τα χθμικά είδθ τα 

οποία εμφανίηονται ςτθ διεργαςία χθμικισ απορρόφθςθσ με διαλφτθ ΜΕΑ-MDEA τθν οποία 

προςομοιϊςαμε, ενϊ αναγράφονται όλα με τθ μορφι που εμφανίηονται ςτο Aspen Plus: 

Πίνακασ 7-1: Συςτατικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν προςομοίωςθ ςτο Aspen Plus 

Component ID Type Component name Formula 

H2O  Conventional WATER H2O 

H3O+ Conventional H3O+ H3O+ 

OH- Conventional OH- OH- 

CO2 Conventional CARBON-DIOXIDE CO2 

HCO3- Conventional HCO3- HCO3- 

CO3-- Conventional CO3-- CO3-2 

MEA Conventional MONOETHANOLAMINE C2H7NO 

MEA+ Conventional MEA+ C2H8NO+ 

MEACOO- Conventional MEACOO- C3H6NO3- 

MDEA Conventional METHYL-DIETHANOLAMINE C5H13NO2 

MDEAH+ Conventional MDEA+ C5H14NO2+ 
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N2 Conventional NITROGEN N2 

O2 Conventional OXYGEN O2 

 

7.3 Χημικό ιςορροπύα και Ιςορροπύα φϊςεων 
Για να ελεγχκεί θ ορκότθτα των αποτελεςμάτων ιςορροπίασ φάςεων που 

υπολογίηει το Aspen πρζπει αυτά να ςυγκρικοφν με διακζςιμα πειραματικά δεδομζνα 

ιςορροπίασ για το ςφςτθμα MEA-MDEA-CO2-H2O για διαφορετικζσ ςυςτάςεισ. 

7.3.1 Αντιδρϊςεισ και ςταθερϋσ ιςορροπύασ αντιδρϊςεων 

Οι αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα, όταν το CO2 απορροφάται από ζνα υδατικό 

διάλυμα MDEA είναι οι ακόλουκεσ[1]: 

 

        
      (7.α) 

             
     

  (7.β) 

        
     

      
  (7.γ) 

                
  (7.δ) 

                    
  (7.ε) 

                   
  (7.ςτ) 

 

Κάκε αντίδραςθ διζπεται από μία κερμοδυναμικι ςτακερά ιςορροπίασ     θ 

οποία ςυςχετίηει τισ ςυγκεντρϊςεισ των αντιδρϊντων και των προϊόντων. Σισ 

κερμοδυναμικζσ ςτακερζσ ιςορροπίασ αντιδράςεων ςτο Aspen και ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

όπωσ και ςτθ ΜΕΑ τισ υπολογίηουμε με τθ χριςθ εξιςϊςεων πολυωνυμικισ μορφισ και τθν 

ειςαγωγι κατάλλθλων παραμζτρων[1]. Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν για τθν κάκε 

αντίδραςθ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 7-2. 

Πίνακασ 7-2: Παράμετροι κερμοδυναμικϊν ςτακερϊν ιςορροπίασ αντιδράςεων 

Αντίδραςθ A B C D 

(7.α) 132.89888 -13445.9 -22.477301 0.0 
(7.β) 231.465439 -12092.10 -36.781601 0.0 
(7.γ) 216.050446 -12431.7 -35.481899 0.0 
(7.δ) -3.038325 -7008.3569 0.0 -0.003135 
(7.ε) 1.86999355 -3340.7888 0.0 0.0 

(7.ςτ) -9.4165 -4234.98 0.0 0.0 
ln Keq = A + B/T + C·lnT + D·T,  Keq ςε μονάδεσ μολαρικοφ κλάςματοσ, T(K) 
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Εικόνα 7-1: Ειςαγωγι αντιδράςεων ιςορροπίασ οι οποίεσ περιλαμβάνουν θλεκτρολφτεσ ςτο Aspen Plus 

 

 

 
Εικόνα 7-2: Ειςαγωγι παραμζτρων ςτακερϊν ιςορροπίασ αντιδράςεων ςτο Aspen Plus 
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7.3.2 Υπολογιςμόσ ιςορροπύασ φϊςεων 

Σταθερά Henry 

Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό τθσ ςτακεράσ Henry 

λιφκθκαν από τθν Aspen[1]. 

Πίνακασ 7-3: Παράμετροι για τον υπολογιςμό τθσ ςτακεράσ Henry του CO2 

HCO2(bar) Aij Bij Cij Dij 

CO2(i) – H2O (j) 159.1996745 -8477.711000 -21.95743000 5.78074800E-3 

CO2(i) – MDEA(j) 83.10484890 -12160.08240 0.0 -0.0919985515 

CO2(i) – MEA(j) 556.1821210 -19877.63140 -81.66709010 0.0 

ln HCO2 = Aij + Bij/T + Cij·lnT + Dij·T, T (oC) 

Παράμετροι αλληλεπίδραςησ του Electrolyte-NRTL 

Για τθ ςωςτι πρόβλεψθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων είναι απαραίτθτθ θ χριςθ 

κατάλλθλων παραμζτρων αλλθλεπίδραςθσ του μοντζλου Electrolyte-NRTL, ζτςι ϊςτε θ 

καμπφλθ τθσ ιςορροπίασ να προςαρμόηεται ικανοποιθτικά ςτα πειραματικά δεδομζνα. τθν 

παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκαν αρχικά οι παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ τθσ 

βιβλιοκικθσ του Aspen Plus, ενϊ ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιικθκαν οι παράμετροι οι οποίεσ 

προζκυψαν από διαδικαςία παλινδρόμθςθσ που ζγινε από τθν Aspen[1]. 

Οι παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ μορίου-μορίου που χρθςιμοποιικθκαν 

ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 7-4: 

Πίνακασ 7-4: Παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ μορίου – μορίου του μοντζλουElecNRTL 

Σφςτθμα A B C 

H2O – CO2 10.06400000 -3268.135000 0.2 
CO2 – H2O 10.06400000 -3268.135000  
H2O - MDEA  2.159077490 -959.6655920 0.3 
MDEA – H2O -4.034445140 1661.396410  
MEA – H2O -1.046602000 -337.5456000 0.2 
H2O - MEA 1.438498000 99.02104000  

τον πίνακα 7-5 παρουςιάηονται οι παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ μορίου – ηεφγουσ 

ιόντων που χρθςιμοποιικθκαν[1]. Οι υπόλοιπεσ παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ GMELCC -1, 

GMELCD – 1, GMELCE – 1, GMELCN – 1 αφινονται ςτθν προεπιλεγμζνθ τιμι τθσ 

βιβλιοκικθσ του Aspen. 

Πίνακασ 7-5: Παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ μορίου – ηεφγουσ ιόντων του μοντζλου ElecNRTL 

 GMELCC-1 GMELCD-1 GMELCE-1 

H2O - (MEAH+ HCO3
-) 24.86326970 -5410.564620 71.73997570 

(MEAH+ HCO3
-) - H2O -12.72014530 2883.029050 -31.87949280 

H2O - (MEAH+ MEACOO-) 7.575762380 671.6718420 0.0 

(MEAH+ MEACOO-) - H2O -4.686721190 0.0 0.0 

H2O - (MDEAH+HCO3
-) 26.19317230 -5969.665940 0.0 

(MDEAH+HCO3
-)- H2O -12.71997930 2870.678120 0.0 

MDEA – (MDEAH+ HCO3
-) 12.12264960 0.0 0.0 

(MDEAH+ HCO3
-) - MDEA -6.324667720 0.0 0.0 
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7.3.3 Αποτελϋςματα ιςορροπύασ φϊςεων 

Αποτελέςματα με τη χρήςη των παραμέτρων αλληλεπίδραςησ τησ βιβλιοθήκησ 

του Aspen Plus 

Πίνακασ 7-6: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ προεπιλεγμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 40
o
C 

 
Πίνακασ 7-7: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ προεπιλεγμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 60

o
C 

 

Πίνακασ 7-8: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ προεπιλεγμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 80oC 

12% wt MEA – 18% wt MDEA (40 
o
C) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Shen-Li 1992[2]) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(kPa) PCO2exp (kPa) 

0.357 1.06 1 5.56% 

0.441 3.58 3.7 -3.27% 

0.488 6.60 9 -36.36% 

0.536 11.92 17.4 -46.01% 

0.608 28.08 45.9 -63.44% 

0.684 67.94 107.4 -58.07% 

0.71 91.36 157.5 -72.40% 

0.781 200.72 448 -123.20% 

0.839 371.67 821 -120.89% 

0.889 617.56 1421 -130.10% 

0.927 890.80 1579 -77.26% 

0.947 1070.99 1966 -83.57% 

12% wt MEA – 18% wt MDEA (60 oC) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Shen-Li 1992
[2]

) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(kPa) PCO2exp (kPa) 

0.278 1.50 0.9 39.99% 

0.346 4.04 4 0.97% 

0.417 11.24 10.7 4.79% 

0.459 19.93 23.7 -18.92% 

0.512 39.51 46.6 -17.95% 

0.561 72.21 85 -17.71% 

0.605 121.77 145.4 -19.40% 

0.68 282.85 423 -49.55% 

0.742 530.28 816 -53.88% 

0.807 938.36 1244 -32.57% 

0.84 1209.48 1623 -34.19% 

0.872 1513.79 2016 -33.18% 

12% wt MEA – 18% wt MDEA (80 oC) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Shen-Li 1992[2]) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(kPa) PCO2exp (kPa) 

0.253 4.69 3 36.01% 

0.29 7.62 4.8 36.99% 

0.327 12.49 9.5 23.97% 

0.359 19.30 21 -8.81% 

0.399 33.28 35.9 -7.86% 

0.48 96.68 82.6 14.56% 
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Πίνακασ 7-9: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ προεπιλεγμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 100oC 

 

 
Διάγραμμα 7-1: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ προεπιλεγμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ 

βιβλιοκικθσ του Aspen Plus, 12% wt MEA – 18% wt MDEA 

Όπωσ φαίνεται από το διάγραμμα 7-1 με τθ χριςθ των προεπιλεγμζνων 

παραμζτρων αλλθλεπίδραςθσ του Aspen παρατθροφνται αρκετά μεγάλεσ αποκλίςεισ, 

κυρίωσ ςε υψθλοφσ λόγουσ ανκράκωςθσ, ενϊ γενικότερα τα αποτελζςματα παρουςιάηουν 

μεγαλφτερθ αςυμφωνία ςτουσ 80 και 100 οC. 
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Λόγοσ ανκράκωςθσ (mol CO2/mol MEA+MDEA) 

Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ προεπιλεγμζνεσ παραμζτρουσ 
αλλθλεπίδραςθσ του Aspen Plus 

Παράμετροι βιβλιοκικθσ Aspen, 40 oC 
Πειραματικά Shen-Li, 40 oC 
Παράμετροι βιβλιοκικθσ Aspen, 60 oC 
Πειραματικά Shen-Li, 60 oC 
Παράμετροι βιβλιοκικθσ Aspen Plus, 80 oC 
Πειραματικά Shen-Li, 80 oC 
Παράμετροι βιβλιοκικθσ Asepn, 100 oC 
Πειραματικά Shen-Li, 100 oC 

0.527 172.25 130.7 24.12% 

0.593 363.94 419 -15.13% 

0.646 620.96 826 -33.02% 

0.7 994.35 1226 -23.30% 

0.749 1428.49 1612 -12.85% 

0.764 1578.12 1998 -26.61% 

12% wt MEA – 18% wt MDEA (100 oC) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Shen-Li 1992
[2]

) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(kPa) PCO2exp (kPa) 

0.197 9.23 2.1 77.24% 

0.262 20.37 8.1 60.24% 

0.287 27.55 12 56.45% 

0.309 36.01 21.1 41.40% 

0.353 61.99 46.8 24.50% 

0.411 127.71 87.2 31.72% 

0.532 513.02 769 -49.90% 

0.576 783.29 1169 -49.24% 

0.611 1054.43 1541 -46.15% 

0.645 1362.41 1934 -41.95% 
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Αποτελέςματα με τη χρήςη τροποποιημένων παραμέτρων αλληλεπίδραςησ 

Πίνακασ 7-10: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 40oC 

 
Πίνακασ 7-11: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 60oC 

 
Πίνακασ 7-12: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 80oC 

12% wt MEA – 18% wt MDEA (40 oC) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Shen-Li 1992
[2]

) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(kPa) PCO2exp (kPa) 

0.357 1.07 1 6.51% 

0.441 5.07 3.7 27.07% 

0.488 10.63 9 15.36% 

0.536 20.92 17.4 16.81% 

0.608 52.04 45.9 11.80% 

0.684 124.39 107.4 13.66% 

0.71 164.77 157.5 4.41% 

0.781 341.87 448 -31.04% 

0.839 595.33 821 -37.91% 

0.889 928.51 1421 -53.04% 

0.927 1284.30 1579 -22.95% 

0.947 1508.55 1966 -30.32% 

12% wt MEA – 18% wt MDEA (60 oC) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Shen-Li 1992[2]) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(kPa) PCO2exp (kPa) 

0.278 1.24 0.9 27.24% 

0.346 3.86 4 -3.64% 

0.417 12.47 10.7 14.21% 

0.459 23.69 23.7 -0.02% 

0.512 49.86 46.6 6.54% 

0.561 93.75 85 9.33% 

0.605 159.05 145.4 8.58% 

0.68 362.53 423 -16.68% 

0.742 664.09 816 -22.87% 

0.807 1160.27 1244 -7.22% 

0.84 1495.64 1623 -8.52% 

0.872 1878.64 2016 -7.31% 

12% wt MEA – 18% wt MDEA (80 oC) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Shen-Li 1992[2]) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(kPa) PCO2exp (kPa) 

0.253 4.05 3 25.96% 

0.29 6.78 4.8 29.20% 

0.327 11.42 9.5 16.82% 

0.359 18.01 21 -16.62% 

0.399 31.77 35.9 -13.02% 

0.48 96.16 82.6 14.10% 

0.527 175.82 130.7 25.66% 

0.593 387.68 419 -8.08% 

0.646 689.92 826 -19.72% 
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Πίνακασ 7-13: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ 100C 

 

 
Διάγραμμα 7-2: Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ, 

12% wt MEA – 18% wt MDEA 

Με τθ χριςθ των τροποποιθμζνων παραμζτρων αλλθλεπίδραςθσ, θ περιγραφι των 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων ςτουσ 40 και 60 οC βελτιϊνεται αρκετά, ενϊ ςτουσ 80 οC δεν 

αλλάηει ιδιαίτερα, αλλά παρόλα αυτά δεν παρουςιάηονται μεγάλεσ αποκλίςεισ. τουσ 100 
οC τα αποτελζςματα του μοντζλου παρουςιάηουν αρκετά μεγάλεσ αποκλίςεισ από τα 

πειραματικά. 
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Λόγοσ ανκράκωςθσ (mol CO2/mol MEA+MDEA) 

Αποτελζςματα ιςορροπίασ φάςεων με τισ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ 
αλλθλεπίδραςθσ του Aspen Plus 

Σροποποιθμζνεσ παράμετροι Aspen, 40 oC 
Πειραματικά Shen-Li, 40 oC 
Σροποποιθμζνεσ παράμετροι Aspen, 60 oC 
Πειραματικά Shen-Li, 60 oC 
Σροποποιθμζνεσ παράμετροι Aspen Plus, 80 oC 
Πειραματικά Shen-Li, 80 oC 
Σροποποιθμζνεσ παράμετροι Asepn, 100 oC 
Πειραματικά Shen-Li, 100 oC 

0.7 1160.01 1226 -5.69% 

0.749 1745.54 1612 7.65% 

0.764 1956.02 1998 -2.15% 

12% wt MEA – 18% wt MDEA (100 oC) 

 Μοντζλο Πειραματικά (Shen-Li 1992[2]) 
Απόκλιςθ 

Λόγοσ ανκράκωςθσ (a) PCO2calc(kPa) PCO2exp (kPa) 

0.197 7.97 2.1 73.66% 

0.262 17.86 8.1 54.64% 

0.287 24.13 12 50.26% 

0.309 31.44 21.1 32.88% 

0.353 53.63 46.8 12.74% 

0.411 109.70 87.2 20.51% 

0.532 476.92 769 -61.24% 

0.576 778.07 1169 -50.24% 

0.611 1111.26 1541 -38.67% 

0.645 1522.73 1934 -27.01% 
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7.4 Κινητικϋσ αντιδρϊςεων 
Οι αντιδράςεισ που χαρακτθρίηονται από ρυκμό είναι: 

            
  (5.η) 

    
          (5.θ) 

                         
  (5.κ) 

           
               (5.ι) 

                         
  (5.κ) 

          
                (5.λ) 

Ο Ramachandran et al.[3] ανζφερε ότι οι κινθτικζσ του μείγματοσ αμινϊν ΜΕΑ και MDEA δεν 

μποροφν να ερμθνευκοφν με βάςθ τον μθχανιςμό αντίδραςθσ τθσ κάκε μεμονωμζνθσ 

αμίνθσ. Τποκζτουμε, ότι θ ελεφκερθ ΜΕΑ μπορεί να μεταφζρει CO2 ςτθν MDEA και ςτθ 

ςυνζχεια να αναγεννιςει τον εαυτό τθσ[1]. 

                (5.μ) 

                          (5.ν) 

                       
  (5.ξ) 

υνδυάηοντασ τισ αντιδράςεισ (5.μ), (5.ν) και (5.ξ) παίρνουμε τθν αντίδραςθ: 

                        
  (5.ο) 

Θ ζκφραςθ του ρυκμοφ που χρθςιμοποιείται ζχει τθ μορφι: 

           
 

  
                (7-1) 

 

Για να ειςάγουμε τθν καταλυτικι επίδραςθ τθσ MEA ςτθν αντίδραςθ (5.ο), ορίηουμε τον 

ςτοιχειομετρικό τθσ ςυντελεςτι ίςο με 0 και τον εκκετικό παράγοντα τθσ ςυγκζντρωςισ τθσ 

ίςο με 1 ςτισ αντιδράςεισ (5.κ) και (5.λ). 
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Εικόνα 7-3: Ειςαγωγι των ςτοιχειομετρικϊν ςυντελεςτϊν και εκκετικϊν παραγόντων των αντιδρϊντων και 

προϊόντων τθσ αντίδραςθσ (11) τθσ MDEA με το CO2 

 

 
Εικόνα 7-4: Ειςαγωγι των ςτοιχειομετρικϊν ςυντελεςτϊν και εκκετικϊν παραγόντων των αντιδρϊντων και 

προϊόντων τθσ αντίδραςθσ (12) τθσ MDEA με το CO2 
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Οι παράμετροι για τισ αντιδράςεισ (5.η) και (5.θ) ζχουν παρκεί από τθ δουλειά του 

Pinsent et al. (1956)[4] , για τισ αντιδράςεισ (5.κ) και (5.ι) από τον Hikita et al. (1977)[5] και για 

τισ αντιδράςεισ (5.κ) και (5.λ) από τον Ramachandran et al. (2006)[3]. τον πίνακα 7-16 

αναφζρονται ο προεκκετικόσ παράγοντασ τθσ κάκε αντίδραςθσ και θ ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ τθσ: 

Πίνακασ 7-14: Παράμετροι κινθτικϊν αντιδράςεων 

Αντίδραςθ k E (cal/mol) 

(5.η)  4.32E+13  13249 
(5.θ) 2.38E+17 29451 
(5.κ) 9.77E+10 9855.8 
(5.ι) 2.80Ε+20 17230 
(5.κ) 2.21Ε+8 7432 
(5.λ) 8.89Ε+11 15334 

 

7.5 Μοντελοπούηςη τησ διεργαςύασ 
Σο διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ είναι το ίδιο με τθν περίπτωςθ τθσ ΜΕΑ, όπωσ 

επίςθσ και οι παραδοχζσ και οι είςοδοι ςτθ διεργαςία εκτόσ από τον διαλφτθ. Επιπλζον, 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί τα ίδια modules, κακϊσ και τα ίδια design specifications, solvers και 

ρεφματα αποκοπισ, οπότε δεν κα αναφερκοφν ξανά ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ. Ο 

αναγνϊςτθσ μπορεί να ανατρζξει ςτθν αντίςτοιχθ ενότθτα του διαλφτθ ΜΕΑ. 

 
Πίνακασ 7-15: Είςοδοι τθσ διεργαςίασ που αφοροφν τον χρθςιμοποιοφμενο διαλφτθ 

Διαλφτθσ – 12% wt MEA – 18% wt MDEA 

Πίεςθ (atm) 1 
Θερμοκραςία (oC) 40 
Σφςταςθ κακαροφ διαλφτθ (mol%)  
H2O 91.8 
MEA 4.6 
MDEA 3.6 

 

Ο λόγοσ ανκράκωςθσ του διαλφτθ αποτελεί ςχεδιαςτικι παράμετρο θ οποία 

μεταβάλλεται με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ ςτθ μονάδα 

απορρόφθςθσ. Θ παροχι του διαλφτθ είναι μζγεκοσ το οποίο υπολογίηεται και παίρνει 

διαφορετικζσ τιμζσ ανάλογα με το ποςοςτό δζςμευςθσ διοξειδίου, το φψοσ τθσ ςτιλθσ 

απορρόφθςθσ και τον λόγο ανκράκωςθσ του διαλφτθ ςτθν είςοδο τθσ ςτιλθσ 

απορρόφθςθσ. 

Όλεσ οι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ ζγιναν με διαλφτθ MEA 12% wt – MDEA 18% wt. Με 

αυτόν τον διαλφτθ ζγινε και θ κοςτολόγθςθ τθσ μονάδασ. Όμωσ, για να μελετθκεί θ 

επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των αμινϊν ςτο κόςτοσ δθμιουργικθκαν και περιπτϊςεισ 

κοςτολόγθςθσ μονάδασ με διαλφτθ ςυγκζντρωςθσ MEA 15% wt – MDEA 15% wt για τον 

οποίο όμωσ δεν δθμιουργικθκαν τα διαγράμματα αναλφςεων ευαιςκθςίασ. 
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7.6 Προςομοιώςεισ με το μοντϋλο ιςορροπύασ 

7.6.1 Λειτουργικϊ χαρακτηριςτικϊ επιμϋρουσ διεργαςιών 

τον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά με βάςθ τα οποία 

προςομοιϊνεται ο εξοπλιςμόσ ςτθ διεργαςία με το μοντζλο ιςορροπίασ: 

Πίνακασ 7-16: Χαρακτθριςτικά προςομοίωςθσ τθσ κάκε επιμζρουσ διεργαςίασ 

ABSORBER 

Πίεςθ λειτουργίασ 1 atm 

Πλθρωτικό υλικό IMTP NORTON 25mm 

HETP 1.88 

Κλαςματικι προςζγγιςθ ςτθν 
πλθμμφριςθ 

0.7 

Μζκοδοσ υπολογιςμοφ holdup Stichlmair 

STRIPPER 

Πίεςθ λειτουργίασ 1.7 atm 

Πλθρωτικό υλικό IMTP NORTON 25mm 

HETP 1.5 

Κλαςματικι προςζγγιςθ ςτθν 
πλθμμφριςθ 

0.7 

Μζκοδοσ υπολογιςμοφ holdup Stichlmair 

Σφποσ αναβραςτιρα Kettle 

SCRUBBER 

Πίεςθ λειτουργίασ 1 atm 

Αρικμόσ βακμίδων 2 

Θερμοκραςία νεροφ 20 oC 

PUMP-1 

Απόδοςθ αντλίασ 0.7 

Απόδοςθ οδθγοφ 0.96 

Πίεςθ κατάκλιψθσ 

3 atm (ίςθ με τθν πίεςθ 
κορεςμοφ του διαλφματοσ ςτθ 
κερμοκραςία ειςόδου ςτθ 
ςτιλθ απογφμνωςθσ) 

BLOWER 

Ιςεντροπικι απόδοςθ 0.85 

Μθχανικι απόδοςθ 0.95 

Πίεςθ κατάκλιψθσ 1.13 

CROSS-EX ΔΣmin 10 

COOLER 
Θερμοκραςία εξόδου 40 οC 
Πίεςθ λειτουργίασ 1 atm 

CONDENSE 
Θερμοκραςία εξόδου 40 οC 

Πίεςθ λειτουργίασ 1.7 atm 

RDRUM 
Θερμοκραςία λειτουργίασ 40 

ο
C 

Πίεςθ λειτουργίασ 1.7 atm 

 

7.6.2 Αποτελϋςματα αναλύςεων ευαιςθηςύασ 

Οι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ πραγματοποιικθκαν μεταβάλλοντασ τισ παραμζτρουσ: 

 Λόγοσ ανκράκωςθσ ρεφματοσ ειςόδου διαλφτθ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

 Αρικμόσ βακμίδων ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

 Αρικμόσ βακμίδων ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

 Ποςοςτό δζςμευςθσ διοξειδίου του άνκρακα 
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Μεταβολή λόγου ανθράκωςησ ρεύματοσ ειςόδου ςτη ςτήλη απορρόφηςησ 

Πίνακασ 7-17 Αποτελζςματα μεταβολισ του λόγου ανκράκωςθσ ειςόδου 

Μοντζλο ιςορροπίασ-ABSORBER 8 βακμίδεσ-STIPPER 7 βακμίδεσ-90% δζςμευςθ CO2 

Λόγοσ 
ανκράκωςθσ 

ειςόδου 

Λόγοσ 
αναρροισ (L/G) 

Λόγοσ 
ανκράκωςθσ 

εξόδου 

Ζργο 
αναβραςτιρα 

(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

0.01 3.77 0.384 749 30280 
0.025 3.96 0.383 336 13597 
0.05 4.32 0.383 190 6602 
0.1 5.24 0.382 125 4361 

0.12 5.69 0.382 118 4086 
0.14 6.21 0.383 113 3942 
0.16 6.79 0.384 112 3880 
0.18 7.46 0.386 111 3868 
0.2 8.24 0.387 112 3888 

0.22 9.16 0.390 113 3940 

 

 

 
Διάγραμμα 7-3: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ με το λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου 
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ιςορροπίασ) 
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Διάγραμμα 7-4: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου ανκράκωςθσ εξόδου με το λόγο 

ανκράκωςθσ ειςόδου – λόγο αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

Όπωσ και ςτισ δφο προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ διαλυτϊν, πολφ χαμθλζσ τιμζσ λόγου 

ανκράκωςθσ εμφανίηουν αυξθμζνθ ενεργειακι απαίτθςθ ςτον αναβραςτιρα, ενϊ με τθν 

αφξθςθ του λόγου ανκράκωςθσ το ζργο του αναβραςτιρα μειϊνεται μζχρι μια ελάχιςτθ 

τιμι και ςτθ ςυνζχεια αυξάνεται πάλι λόγω τθσ αυξθμζνθσ απαίτθςθσ ςε αιςκθτι 

κερμότθτα. Επίςθσ, όπωσ ιταν αναμενόμενο θ ελάχιςτθ κατανάλωςθ ενζργειασ είναι 

μικρότερθ από ότι αυτι ςτθν περίπτωςθ τθσ MEA και μεγαλφτερθ από τθν περίπτωςθ τθσ 

MDEA. 

Μεταβολή βαθμίδων ςτήλησ απορρόφηςησ 

Πίνακασ 7-18: Αποτελζςματα μεταβολισ των βακμίδων τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

Μοντζλο ιςορροπίασ- Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου= 0.16- STIPPER 7 βακμίδεσ- 90% δζςμευςθ CO2 

Βακμίδεσ Λόγοσ αναρροισ 
(L/G) 

Λόγοσ ανκράκωςθσ 
εξόδου 

Ζργο αναβραςτιρα 
(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

2 7.20 0.372 116 4043 
3 6.89 0.381 113 3918 
4 6.83 0.383 112 3894 
5 6.82 0.383 112 3887 
6 6.80 0.384 112 3884 
7 6.80 0.384 112 3883 
8 6.79 0.384 112 3880 
9 6.79 0.384 112 3880 

10 6.78 0.384 111 3875 
11 6.77 0.385 111 3874 
12 6.76 0.385 111 3867 
14 6.75 0.385 111 3863 
16 6.74 0.386 111 3858 
18 6.73 0.386 111 3853 
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απορρόφθςθσ για δζςμευςθ διοξειδίου κατά 90% (Μοντζλο ιςορροπίασ) 

Ζργο αναβραςτιρα 
Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου 
Λόγοσ ανκράκωςθσ εξόδου 
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Διάγραμμα 7-5: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ με τον αρικμό των βακμίδων τθσ 

ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

 

 
Διάγραμμα 7-6: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου ανκράκωςθσ εξόδου με τον αρικμό 

των βακμίδων τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 
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Μεταβολή βαθμίδων ςτήλησ απογύμνωςησ 

Πίνακασ 7-19: Αποτελζςματα μεταβολισ των βακμίδων ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

Μοντζλο ιςορροπίασ-Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου=0.16-ABSORBER 8 βακμίδεσ- 90% δζςμευςθ CO2 

Βακμίδεσ Λόγοσ αναρροισ 
(L/G) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

2 0.86 174 6041 
3 0.76 136 4728 
4 0.70 122 4256 
5 0.67 116 4043 
6 0.65 113 3936 
7 0.64 112 3880 
8 0.63 111 3848 
9 0.63 110 3833 

10 0.63 110 3825 
11 0.63 110 3822 
12 0.63 110 3821 

 

 
Διάγραμμα 7-7: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ με τον αρικμό των βακμίδων τθσ 

ςτιλθσ απογφμνωςθσ 
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Διάγραμμα 7-8: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα με τισ βακμίδεσ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

Μεταβολή ποςοςτού δέςμευςησ διοξειδίου ςτη ςτήλη απορρόφηςησ 

Πίνακασ 7-20: Αποτελζςματα μεταβολισ του ποςοςτοφ δζςμευςθσ διοξειδίου ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

Μοντζλο ιςορροπίασ-Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου= 0.16-ABSORBER 8 βακμίδεσ-STRIPPER 7 βακμίδεσ 

Ποςοςτό δζςμευςθσ 
διοξειδίου 

Λόγοσ αναρροισ ςτιλθσ 
απορρόφθςθσ (L/G) 

Ζργο αναβραςτιρα (MW) 

70 5.03 86 
75 5.45 92 
80 5.87 99 
85 6.32 105 
90 6.79 112 
95 7.30 118 

 
Διάγραμμα 7-9: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ και του ζργου του αναβραςτιρα 

με το ποςοςτό δζςμευςθσ διοξειδίου ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 
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7.7 Προςομοιώςεισ με το μοντϋλο ρυθμού 

7.7.1 Λειτουργικϊ χαρακτηριςτικϊ επιμϋρουσ διεργαςιών 

Σα λειτουργικά χαρακτθριςτικά των επιμζρουσ διεργαςιϊν είναι ίδια με τθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ με μικρζσ διαφορζσ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ και απογφμνωςθσ 

λόγω του διαφορετικοφ μοντζλου που χρθςιμοποιείται και τα οποία κα αναφερκοφν 

παρακάτω. 

7.7.2 Διακριτοπούηςη του υγρού φιλμ 

 
Διάγραμμα 7-10: Μεταβολι του υπολογιηόμενου λόγου αναρροισ με τον αρικμό των ςθμείων 

διακριτοποίθςθσ 

 
Διάγραμμα 7-11: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου ανκράκωςθσ εξόδου με τον αρικμό 

των ςθμείων διακριτοποίθςθσ 
 

7.0 

7.5 

8.0 

8.5 

9.0 

9.5 

10.0 

10.5 

11.0 

0 1 2 3 4 5 6 

Α
να

ρ
ρ

ο
ι

 (L
/G

) 

Αρικμόσ ςθμείων διακριτοποίθςθσ 

Μεταβολι του υπολογιηόμενου λόγου αναρροισ με τον αρικμό των 
ςθμείων διακριτοποίθςθσ 

0.3 

0.31 

0.32 

0.33 

0.34 

0.35 

0.36 

0.37 

0.38 

113 

118 

123 

128 

133 

138 

143 

148 

153 

0 1 2 3 4 5 6 

Λ
ό

γο
σ 

α
νκ

ρ
ά

κω
ς

θ
σ 

εξ
ό

δ
ο

υ
  

Ζρ
γο

 α
να

β
ρ

α
ς

τι
ρ

α
 (M

W
) 

Αρικμόσ ςθμείων διακριτοποίθςθσ 

Μεταβολι υπολογιηόμενου ζργου αναβραςτιρα και λόγου 
ανκράκωςθσ εξόδου με τον αρικμό των ςθμείων διακριτοποίςθσ 

Ζργο αναβραςτιρα 

Λόγοσ ανκράκωςθσ εξόδου 



153 
 

 
Διάγραμμα 7-12: Μεταβολι τθσ υπολογιηόμενθσ παροχισ CO2 για ςτακερι αναρροι ςτο ρεφμα αερίου 

εξόδου από τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ με τον αρικμό των ςθμείων διακριτοποίθςθσ 

Όπωσ φαίνεται από τα παραπάνω διαγράμματα, θ λφςθ μεταβάλλεται μζχρι τα 4 

ςθμεία διακριτοποίθςθσ και ςτθ ςυνζχεια ςτακεροποιείται. 

Για τισ προςομοιϊςεισ αποφαςίςτθκε να χρθςιμοποιθκοφν 6 ςθμεία 

διακριτοποίθςθσ για να εξαςφαλιςτεί θ ςτακερότθτα τθσ λφςθσ ςε οποιαδιποτε 

περίπτωςθ. Σα ςθμεία διακριτοποίθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν είναι: 

 
Πίνακασ 7-21: Σθμεία διακριτοποίθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν 

Σθμείο Απόςταςθ από τθ διεπιφάνεια 

1 0.001 
2 0.02 
3 0.05 
4 0.1 
5 0.2 
6 0.3 

 

Σα ςθμεία διακριτοποίθςθσ που αναφζρονται χρθςιμοποιικθκαν μόνο ςτθ ςτιλθ 

απορρόφθςθσ. τθ ςτιλθ απογφμνωςθσ θ λφςθ δε μεταβάλλεται με αφξθςθ των ςθμείων 

διακριτοποίθςθσ, κακϊσ δεν υπάρχουν αντιδράςεισ με πεπεραςμζνο ρυκμό ςτο υγρό φιλμ. 

Σα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ ςτισ προςομοιϊςεισ με το μοντζλο ρυκμοφ, αλλάηουν μόνο 

ςτον ABSORBER και τον STRIPPER και είναι ίδια με αυτά που αναφζρονται ςτον πίνακα 5-26. 
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7.7.3 Αποτελϋςματα αναλύςεων ευαιςθηςύασ 

Οι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ πραγματοποιικθκαν μεταβάλλοντασ τισ παραμζτρουσ: 

 Λόγοσ ανκράκωςθσ ρεφματοσ ειςόδου διαλφτθ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

 Αρικμόσ βακμίδων ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

 Αρικμόσ βακμίδων ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

 Πίεςθ λειτουργίασ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

 Ποςοςτό δζςμευςθσ διοξειδίου του άνκρακα 

 

Μεταβολή λόγου ανθράκωςησ ρεύματοσ ειςόδου ςτη ςτήλη απορρόφηςησ 

Πίνακασ 7-22: Αποτελζςματα μεταβολισ του λόγου ανκράκωςθσ ειςόδου 

Μοντζλο ιςορροπίασ-ABSORBER 8 βακμίδεσ-STIPPER 7 βακμίδεσ-90% δζςμευςθ CO2 

Λόγοσ 
ανκράκωςθσ 

ειςόδου 

Λόγοσ 
αναρροισ (L/G) 

Λόγοσ 
ανκράκωςθσ 

εξόδου 

Ζργο 
αναβραςτιρα 

(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

0.01 4.82 0.324 1113 38672 
0.025 5.13 0.324 452 15707 
0.05 5.75 0.320 253 8782 
0.1 7.44 0.312 168 5831 

0.12 8.32 0.310 158 5491 
0.14 9.37 0.309 153 5332 
0.16 10.71 0.308 153 5326 
0.18 12.33 0.308 155 5404 
0.2 14.41 0.310 161 5583 

 

 
Διάγραμμα 7-13: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ με το λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου 

 

 

4.50 

6.50 

8.50 

10.50 

12.50 

14.50 

16.50 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 

Α
να

ρ
ρ

ο
ι

 (L
/G

) 

Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου 

Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ με το λόγ ο 
ανκράκωςθσ ειςόδου για δζςμευςθ διοξειδίου κατά 90% (Μοντζλο 
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Διάγραμμα 7-14: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου ανκράκωςθσ εξόδου με το λόγο 

ανκράκωςθσ ειςόδου – λόγο αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

 

Μεταβολή βαθμίδων ςτήλησ απορρόφηςησ 

Πίνακασ 7-23: Αποτελζςματα μεταβολισ των βακμίδων τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

Μοντζλο ιςορροπίασ- Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου= 0.16- STIPPER 7 βακμίδεσ- 90% δζςμευςθ CO2 

Βακμίδεσ Λόγοσ αναρροισ 
(L/G) 

Λόγοσ ανκράκωςθσ 
εξόδου 

Ζργο αναβραςτιρα 
(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

2         
3         
4         
5         
6         
7 13.02 0.282 176 6107 
8 10.71 0.308 153 5326 
9 9.34 0.330 139 4831 

10 8.56 0.345 131 4539 
11 8.11 0.355 126 4364 
12 7.85 0.362 123 4259 
14 7.58 0.368 120 4155 
16 7.48 0.371 118 4115 
18 7.43 0.373 118 4094 

 

 Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των προςομοιϊςεων με το μοντζλο ρυκμοφ με διαλφτθ 

ΜΕΑ, για μικρό αρικμό βακμίδων απαιτοφνται πολφ υψθλοί λόγοι αναρροισ και το Aspen 

δεν μπορεί να βρει λφςθ και να ςυγκλίνει θ προςομοίωςθ. 
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Διάγραμμα 7-15: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ με τον αρικμό των βακμίδων τθσ 

ςτιλθσ απορρόφθςθσ 

 

 
Διάγραμμα 7-16: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα και του λόγου ανκράκωςθσ εξόδου με τον αρικμό 

των βακμίδων τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 
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Μεταβολή βαθμίδων ςτήλησ απογύμνωςησ 

Πίνακασ 7-24: Αποτελζςματα μεταβολισ των βακμίδων ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

Μοντζλο ιςορροπίασ-Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου=0.16-ABSORBER 8 βακμίδεσ- 90% δζςμευςθ CO2 

Βακμίδεσ Λόγοσ αναρροισ 
(L/G) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(MW) 

Ζργο αναβραςτιρα 
(kJ/kgCO2) 

2 0.92 229 7958 
3 0.85 186 6478 
4 0.80 169 5879 
5 0.77 161 5582 
6 0.76 156 5420 
7 0.75 153 5326 
8 0.74 152 5270 
9 0.74 151 5239 

10 0.73 150 5217 
11 0.73 150 5205 
12 0.73 150 5199 

 

 
Διάγραμμα 7-17: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ με τον αρικμό των βακμίδων τθσ 

ςτιλθσ απογφμνωςθσ 
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Διάγραμμα 7-18: Μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα με τισ βακμίδεσ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ 

Μεταβολή ποςοςτού δέςμευςησ διοξειδίου ςτη ςτήλη απορρόφηςησ 

Πίνακασ 7-25: Αποτελζςματα μεταβολισ του ποςοςτοφ δζςμευςθσ διοξειδίου ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

Μοντζλο ιςορροπίασ-Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου= 0.16-ABSORBER 8 βακμίδεσ-STRIPPER 7 βακμίδεσ 

Ποςοςτό δζςμευςθσ 
διοξειδίου 

Λόγοσ αναρροισ ςτιλθσ 
απορρόφθςθσ (L/G) 

Ζργο αναβραςτιρα (MW) 

70 5.91 96 
75 6.60 105 
80 7.43 116 
85 8.61 130 
90 10.71 153 
95 16.02 205 

 
Διάγραμμα 7-19: Μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ και του ζργου του αναβραςτιρα 

με το ποςοςτό δζςμευςθσ διοξειδίου ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 
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7.8 Σύγκριςη αποτελεςμϊτων των δύο μοντϋλων 
τα διαγράμματα που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ απόκλιςθ ςτα υπολογιηόμενα 

μεγζκθ που παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ μεταξφ του μοντζλου ιςορροπίασ και του 

μοντζλου ρυκμοφ. Θ ποςοςτιαία απόκλιςθ υπολογίηεται ωσ θ διαφορά τθσ τιμισ του κάκε 

μεγζκουσ που προκφπτει από το μοντζλο ιςορροπίασ με τθν τιμι προκφπτει από το μοντζλο 

ρυκμοφ προσ τθν τιμι του μοντζλου ιςορροπίασ. 

Πίνακασ 7-26: Ποςοςτιαία απόκλιςθ μεταξφ των αποτελεςμάτων του μοντζλου ιςορροπίασ και του μοντζλου 
ρυκμοφ με τθ μεταβολι του λόγου ανκράκωςθσ ειςόδου 

Λόγοσ ανθρϊκωςησ 
ειςόδου 

Ποςοςτιαύα απόκλιςη 

Λόγοσ αναρροισ (L/G) Ζργο αναβραςτιρα (kJ/kgCO2) 

0.01 27.9% 27.7% 

0.025 29.5% 15.5% 

0.05 33.3% 33.0% 

0.1 42.0% 33.7% 

0.12 46.1% 34.4% 

0.14 51.0% 35.3% 

0.16 57.8% 37.3% 

0.18 65.3% 39.7% 

0.2 75.0% 43.6% 

 

 
Διάγραμμα 7-20: Απόκλιςθ τθσ πρόβλεψθσ των δφο μοντζλων για τθν μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ 

ςτιλθσ απορρόφθςθσ με το λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου 
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Διάγραμμα 7-21: Απόκλιςθ τθσ πρόβλεψθσ των δφο μοντζλων για τθ μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα 

με το λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου 

Πίνακασ 7-27: Ποςοςτιαία απόκλιςθ μεταξφ των αποτελεςμάτων του μοντζλου ιςορροπίασ και του μοντζλου 
ρυκμοφ με τθ μεταβολι του ποςοςτοφ δζςμευςθσ CO2 ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

Ποςοςτό δϋςμευςησ Ποςοςτιαύα απόκλιςη 

Λόγοσ αναρροισ (L/G) Ζργο αναβραςτιρα (MW) 

70 17.5% 11.4% 

75 21.1% 13.7% 

80 26.5% 17.3% 

85 36.1% 23.5% 

90 57.8% 37.3% 

95 119.5% 73.3% 

 
Διάγραμμα 7-22: Απόκλιςθ τθσ πρόβλεψθσ των δφο μοντζλων για τθν μεταβολι του λόγου αναρροισ τθσ 

ςτιλθσ απορρόφθςθσ με το ποςοςτό δζςμευςθσ CO2 
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Διάγραμμα 7-23: Απόκλιςθ τθσ πρόβλεψθσ των δφο μοντζλων για τθ μεταβολι του ζργου του αναβραςτιρα 

με το ποςοςτό δζςμευςθσ CO2 

 

Σα αποτελζςματα από τθ ςφγκριςθ των δφο μοντζλων είναι αντίςτοιχα με αυτά 

ςτθν περίπτωςθ τθσ ΜΕΑ. Γενικϊσ, το μοντζλο ιςορροπίασ δίνει πιο αιςιόδοξεσ προβλζψεισ 

από το μοντζλο ρυκμοφ, κακϊσ προβλζπει χαμθλότερουσ λόγουσ αναρροισ και ζργο 

αναβραςτιρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

220 

70 75 80 85 90 95 

Ζρ
γο

 α
να

β
ρ

α
ς

τι
ρ

α
(M

W
) 

Ποςοςτό δζςμευςθσ (%) 

Σφγκριςθ τθσ πρόβλεψθσ των δφο μοντζλων για τθ μεταβολι του ζργου 
του αναβραςτιρα με το ποςοςτό δζςμευςθσ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

Μοντζλο ιςορροπίασ 
Μοντζλο ρυκμοφ 



162 
 

7.9 Βιβλιογραφύα 
1. Aspentech, “Rate-Based Model of the CO2 Capture Process by MEA+MDEA Aqueous 

Solution using Aspen Plus” 

 

2. K.-P. Shen and M.-H. Li, "Solubility of Carbon Dioxide in Aqueous Mixtures of 

Monoethanolamine with Methyldiethanolamine", J. Chem. Eng. Data 37, 96-100, (1992) 

 

3. N. Ramachandran, A. Aboudheir, R. Idem, P. Tontiwachwuthikul, “Kinetics of the 
Absorption of CO2 into Mixed Aqueous Loaded Solutions of Monoethanolamine and 
Methyldiethanolamine”, Ind. Eng. Chem. Res., 45, 2608-2616 (2006) 
 

4. B.R Pinsent, L. Pearson, F.J.W. Roughton, “The Kinetics of Combination of Carbon Dioxide 
with Hydroxide Ions”, Trans. Faraday Soc., 52, 1512-1520, 1956 
 

5. Hikita, H.Asai,S., Ishikawa,H.,Honda,M., “The Kinetics of Reactions of Carbon Dioxide with 
Monoethanolamine, Diethanolamine and Triethanolamine by a Rapid Mixing Method”, 
Chem. Eng. J., 13, 7-12, 1977 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



163 
 

Κεφϊλαιο 8: Μονϊδα ςυμπύεςησ – αφυδϊτωςησ 

8.1 Ειςαγωγό 
Σο ρεφμα διοξειδίου που εξζρχεται από τθν κορυφι του δοχείου αναρροισ  πρζπει 

να αφυδατωκεί περεταίρω και να ςυμπιεςκεί ςε κατάλλθλθ πίεςθ ζτςι ϊςτε να ςυμφωνεί 

με τισ απαραίτθτεσ προδιαγραφζσ του αγωγοφ μεταφοράσ. 

 Θ προςομοίωςθ τθσ μονάδασ ςυμπίεςθσ – αφυδάτωςθσ πραγματοποιικθκε ςτο 

Aspen Plus ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ με ςκοπό τθν παραγωγι αρικμθτικϊν τιμϊν που αφοροφν 

τθ λειτουργία τθσ μονάδασ. Επίςθσ, μζςω του Aspen Plus ζγιναν και οι υπολογιςμοί των 

βοθκθτικϊν παροχϊν ενζργειασ (utilities) που είναι απαραίτθτεσ για τθν κοςτολόγθςθ τθσ 

μονάδασ. 

8.2 Συςτατικϊ του ςυςτόματοσ 

Πίνακασ 8-1: Συςτατικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν προςομοίωςθ ςτο Aspen Plus 

Component ID Type Component name Formula 

H2O  Conventional WATER H2O 

CO2 Conventional CARBON-DIOXIDE CO2 

N2 Conventional NITROGEN N2 

O2 Conventional OXYGEN O2 

8.3 Υπολογιςμόσ ιδιοτότων ςυςτόματοσ 
Για τθ μοντελοποίθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διεργαςίασ επιλζχκθκε να χρθςιμοποιθκεί 

το μοντζλο του Aspen PENG-ROB το οποίο χρθςιμοποιεί τθν καταςτατικι εξίςωςθ Peng-

Robinson για τον υπολογιςμό των κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων του ςυςτιματοσ. 

8.4 Μοντελοπούηςη τησ διεργαςύασ 

 
Εικόνα 8-1: Διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ ςυμπίεςθσ – αφυδάτωςθσ όπωσ προςομοιϊκθκε ςτο Aspen Plus 

8.4.1 Εύςοδοι ςτη διεργαςύα 

Πίνακασ 8-2: Αζριο ειςόδου ςτθ διεργαςία 

Αζριο ρεφμα ειςόδου ςτθ μονάδα ςυμπίεςθσ 

Παροχι (kmol/hr) 9767.2 
Πίεςθ (atm) 1.5 
Θερμοκραςία (oC) 40 
Σφςταςθ (μολαρικό κλάςμα)  
H2O 0.043 
CO2 0.956 
N2 9.36Ε-05 
O2 1.09Ε-05 
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8.4.2 Λειτουργικϊ χαρακτηριςτικϊ 

Πίνακασ 8-3: Λειτουργικά χαρακτθριςτικά 

COMP-1 

Πολυτροπικι απόδοςθ 0.8 

Μθχανικι απόδοςθ 0.95 

Πίεςθ κατάκλιψθσ 4.35 bar 

COMP-2 

Πολυτροπικι απόδοςθ 0.8 

Μθχανικι απόδοςθ 0.95 

Πίεςθ κατάκλιψθσ 18.65 bar 

COMP-3 

Πολυτροπικι απόδοςθ 0.75 

Μθχανικι απόδοςθ 0.95 

Πίεςθ κατάκλιψθσ 80 bar 

HP-PUMP 

Απόδοςθ αντλίασ 0.75 

Απόδοςθ οδθγοφ 0.95 

Πίεςθ κατάκλιψθσ 150 bar 

INCOOL-1 
Θερμοκραςία εξόδου 28 oC 

Πίεςθ λειτουργίασ 4.3 bar 

INCOOL-2 
Θερμοκραςία εξόδου 28 oC 

Πίεςθ λειτουργίασ 18.46 bar 

INCOOL-3 
Θερμοκραςία εξόδου 28 oC 

Πίεςθ λειτουργίασ 79.2 bar 

FCOOL 
Θερμοκραςία εξόδου 25 oC 

Πίεςθ λειτουργίασ 150 bar 

FLD-1 
Θερμοκραςία λειτουργίασ 28 oC 

Πίεςθ λειτουργίασ 4.3 bar 

FLD-2 
Θερμοκραςία λειτουργίασ 28 oC 

Πίεςθ λειτουργίασ 18.46 bar 
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Κεφϊλαιο 9: Διαςταςιολόγηςη εξοπλιςμού 
 Σο κεφάλαιο αυτό περιγράφει τθ γενικι μζκοδο που χρθςιμοποιικθκε για να 

διαςταςιολογθκεί ο εξοπλιςμόσ των μονάδων απορρόφθςθσ και ςυμπίεςθσ-αφυδάτωςθσ. 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο 5, θ μονάδα διαςταςιολογείται για εργοςτάςιο 

θλεκτροπαραγωγισ δυναμικότθτασ 500 MW, καφςθσ λειοτριβθμζνου άνκρακα. Σο μζγεκοσ 

του εξοπλιςμοφ προκφπτει από τα ιςοηφγια μάηασ και ενζργειασ που υπολογίηονται από το 

Aspen. Σο ςυνολικό κόςτοσ υπολογίηεται για τζςςερισ μονάδεσ απορρόφθςθσ που 

λειτουργοφν παράλλθλα και μία μονάδα ςυμπίεςθσ-αφυδάτωςθσ ςτθν οποία ειςζρχονται 

οι ζξοδοι τθσ κάκε μίασ από τισ τζςςερισ μονάδεσ. 

 Ο εξοπλιςμόσ επιλζχκθκε μετά από εκτενι ζρευνα ςτθ βιβλιογραφία για το είδοσ 

των υλικϊν και γενικϊσ του εξοπλιςμοφ που χρθςιμοποιείται τυπικά ςτθ διεργαςία 

απορρόφθςθσ διοξειδίου από διαλφματα αμινϊν. 

  Οι ςτιλεσ απορρόφθςθσ, απογφμνωςθσ και ζκπλυςθσ διαςταςιολογικθκαν μζςω 

του Aspen Plus, κακϊσ το φψοσ του πλθρωτικοφ υλικοφ ορίηεται από τον χριςτθ και θ 

διάμετροσ υπολογίηεται από το λογιςμικό. Σο ςυνολικό φψοσ τθσ ςτιλθσ υπολογίηεται από 

το Aspen με τθ χριςθ τθσ επιλογισ costing θ οποία πραγματοποιεί υπολογιςμοφσ 

διαςταςιολόγθςθσ. 

 Οι εναλλάκτεσ διαςταςιολογικθκαν με τθ χριςθ τθσ ςχζςθσ         όπου,   θ 

απαιτοφμενθ ενζργεια για κζρμανςθ ι ψφξθ θ οποία υπολογίηεται από το Aspen για κάκε 

εναλλάκτθ και τον αναβραςτιρα,   ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ για κάκε 

περίπτωςθ και     θ μζςθ λογαρικμικι διαφορά κερμοκραςίασ ςτουσ εναλλάκτεσ μίασ 

διαδρομισ και θ διορκωμζνθ μζςθ λογαρικμικι διαφορά κερμοκραςίασ για τουσ 

εναλλάκτεσ πολλαπλϊν διαδρομϊν. Οι ςυντελεςτζσ μεταφοράσ κερμότθτασ πάρκθκαν από 

τον *1+ και οι ςυντελεςτζσ διόρκωςθσ τθσ μζςθσ λογαρικμικισ διαφοράσ κερμοκραςίασ από 

τουσ Peters και Timmerhaus[2]. 

 Θ διαςταςιολόγθςθ του δοχείου αναρροισ ζγινε με τθ μζκοδο των Souders-

Brown[3] θ οποία υπολογίηει τθ μζγιςτθ ταχφτθτα ροισ του ατμοφ από το δοχείο και μζςω 

αυτισ τθν επιφάνεια διατομισ. Ζτςι, υπολογίηεται θ διάμετροσ του δοχείου και 

χρθςιμοποιϊντασ ζναν λόγο μικουσ / διάμετρο δοχείου = 4, υπολογίηεται το μικοσ του. 

 Θ απαιτοφμενθ ιςχφσ ςτθν αντλία και ςτον ανεμιςτιρα υπολογίηονται επίςθσ από 

το Aspen Plus. 

 τουσ πίνακεσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται τα μεγζκθ που υπολογίςτθκαν από 

το Aspen ι από υπολογιςμοφσ ςτο excel (πχ επιφάνεια εναλλαγισ) και τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυνζχεια για να γίνει θ κοςτολόγθςθ τθσ μονάδασ. Οι περιπτϊςεισ 

που αναφζρονται αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικά ςενάρια κοςτολόγθςθσ τθσ μονάδασ τα 

οποία προκφπτουν από αλλαγι των ςχεδιαςτικϊν παραμζτρων. τουσ πίνακεσ που 

ακολουκοφν αναφζρονται είςοδοι και αποτελζςματα διαςταςιολόγθςθσ του εξοπλιςμοφ 

όπωσ αυτά διαμορφϊνονται ςε κάκε διαφορετικό ςενάριο. Θ κάκε περίπτωςθ ςτουσ 

πίνακεσ παρακάτω αναφζρεται ςε μία μονάδα από τισ τζςςερισ που προκφπτουν κάκε 

φορά, κακϊσ αυτζσ είναι μεταξφ τουσ ίδιεσ. 

 

 

 

 

 



166 
 

9.1 Μονϊδα απορρόφηςησ 

9.1.1 Διαλύτησ MEA 

Πίνακασ 9-1: Αποτελζςματα διαςταςιολόγθςθσ εξοπλιςμοφ με διαλφτθ ΜΕΑ 

Περιγραφι Μονάδεσ Περίπτωςθ 1 Περίπτωςθ 2 Περίπτωςθ 3 Περίπτωςθ 4 

Δζςμευςθ CO2 % 90 90 90 90 

Ανεμιςτιρασ Ιςχφσ kW 709 709 709 709 

τιλθ 
απορρόφθςθσ 

Διάμετροσ m 10.97 11.13 11.36 11.16 

Υψοσ πλθρωτικοφ 
υλικοφ 

m 15 15 15 18.8 

Υψοσ ςτιλθσ m 18.89 18.89 18.89 22.55 

Αντλία 
Παροχι m

3
/hr 2222 2466 2760 2564 

Θλεκτρικι ιςχφσ kW 225 252 282 259 

τιλθ 
απογφμνωςθσ 

Διάμετροσ m 7.31 7.81 7.78 7.78 

Υψοσ πλθρωτικοφ 
υλικοφ 

m 10.51 10.51 10.51 10.51 

Υψοσ ςτιλθσ m 14.32 14.32 14.32 14.32 

υμπυκνωτισ 

Ζργο MW 75.44 62.07 53.47 48.58 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m2-K 454 454 454 454 

CMTD oC 35.41 34.91 34.50 34.18 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 4692 3916 3414 3131 

Δοχείο αναρροισ 
Διάμετροσ m 2.55 2.55 2.55 2.56 

Μικοσ m 10.2 10.2 10.2 10.2 

Αναβραςτιρασ 

Ζργο MW 161.6 153 144 137 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m2-K 625 625 625 625 

LMTD oC 28.23 28.65 29.15 29.10 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 9158 8544 7906 7550 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μ
θ ανκρακωμζνθσ 
αμίνθσ 

Ζργο 
MW 

83.95 
 

105.64 
 

115.03 
 

111.04 
 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m
2
-K 511 511 511 511 

LMTD 
o
C 10.77 10.68 10.61 10.61 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m
2
 15260 19348 21223 20486 

Ψυκτιρασ 

Ζργο MW 60.52 68.25 77.67 67.63 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m2-K 483 483 483 483 

CMTD 
o
C 23.67 34.91 24.38 23.67 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m
2
 5295 3916 6595 5915 

τιλθ ζκπλυςθσ 
Διάμετροσ m 9.75 9.60 9.60 9.60 

Υψοσ ςτιλθσ m 5.02 5.02 5.02 5.02 
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Πίνακασ 9-2: Αποτελζςματα διαςταςιολόγθςθσ εξοπλιςμοφ με διαλφτθ ΜΕΑ 

Περιγραφι Μονάδεσ Περίπτωςθ 5 Περίπτωςθ 6 

Δζςμευςθ CO2 % 90 90 

Ανεμιςτιρασ Ιςχφσ kW 709 709 

τιλθ 
απορρόφθςθσ 

Διάμετροσ m 11.16 11.16 

Υψοσ πλθρωτικοφ 
υλικοφ 

m 18.8 22.56 

Υψοσ ςτιλθσ m 22.55 26.36 

Αντλία 
Παροχι m

3
/hr 2564 2448 

Θλεκτρικι ιςχφσ kW 259 245 

τιλθ 
απογφμνωςθσ 

Διάμετροσ m 7.47 7.28 

Υψοσ πλθρωτικοφ 
υλικοφ 

m 15 18 

Υψοσ ςτιλθσ m 18.8 21.79 

υμπυκνωτισ 

Ζργο MW 42.74 38.43 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m
2
-K 454 454 

CMTD oC 33.75 33.39 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 2790 2535 

Δοχείο αναρροισ 
Διάμετροσ m 2.56 2.55 

Μικοσ m 10.2 10.2 

Αναβραςτιρασ 

Ζργο MW 132 126 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m2-K 625 625 

LMTD oC 29.10 28.94 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 7258 6938 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μ
θ ανκρακωμζνθσ 
αμίνθσ 

Ζργο MW 111.39 109.24 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m2-K 511 511 

LMTD oC 10.61 10.60 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 20551 20177 

Ψυκτιρασ 

Ζργο MW 67.81 61.50 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m
2
-K 483 483 

CMTD 
o
C 23.68 23.15 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m
2
 5928 5501 

τιλθ ζκπλυςθσ 
Διάμετροσ m 9.6012 9.7536 

Υψοσ ςτιλθσ m 5.02 5.02 
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9.1.2 Διαλύτησ MEA-MDEA 

Πίνακασ 9-3: Αποτελζςματα διαςταςιολόγθςθσ εξοπλιςμοφ με διαλφτθ ΜΕΑ-ΜDEA 

Περιγραφι Μονάδεσ Περίπτωςθ 1 Περίπτωςθ 2 Περίπτωςθ 3 Περίπτωςθ 4 

Δζςμευςθ CO2 % 90 90 90 90 

Ανεμιςτιρασ Ιςχφσ kW 709 709 709 709 

τιλθ 
απορρόφθςθσ 

Διάμετροσ m 11.74 11.94 12.17 12.44 

Υψοσ πλθρωτικοφ 
υλικοφ 

m 15 15 15 15 

Υψοσ ςτιλθσ m 18.89 18.89 18.89 18.89 

Αντλία 
Παροχι m

3
/hr 3221 3593 4038 4607 

Θλεκτρικι ιςχφσ kW 266 297 334 381 

τιλθ 
απογφμνωςθσ 

Διάμετροσ m 9.03 9.01 9.09 9.28 

Υψοσ πλθρωτικοφ 
υλικοφ 

m 10.51 10.51 10.51 10.51 

Υψοσ ςτιλθσ m 14.32 14.32 14.32 14.32 

υμπυκνωτισ 

Ζργο MW 93.26 79.98 71.12 65.22 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m
2
-K 454 454 454 454 

CMTD 
o
C 35.80 35.46 35.17 34.94 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 5738 4968 4454 4112 

Δοχείο αναρροισ 
Διάμετροσ m 2.56 2.56 2.56 2.56 

Μικοσ m 10.2 10.2 10.2 10.3 

Αναβραςτιρασ 

Ζργο MW 168 158 153 153 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m2-K 625 625 625 625 

LMTD oC 29.90 30.35 30.86 31.45 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 8976 8329 7954 7796 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μ
θ ανκρακωμζνθσ 
αμίνθσ 

Ζργο MW 185.54 211.69 242.78 282.11 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m2-K 511 511 511 511 

LMTD 
o
C 9.77 9.64 9.70 9.77 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m
2
 37166 42984 48986 56510 

Ψυκτιρασ 

Ζργο MW 83.61 87.63 92.25 98.25 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m2-K 483 483 483 483 

CMTD oC 21.66 21.09 20.52 19.95 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m
2
 7992 8603 9308 10196 

τιλθ ζκπλυςθσ 
Διάμετροσ m 8.69 8.68 8.68 8.6868 

Υψοσ ςτιλθσ m 5.03 5.02 5.02 5.0292 
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Πίνακασ 9-4: Αποτελζςματα διαςταςιολόγθςθσ εξοπλιςμοφ με διαλφτθ ΜΕΑ-ΜDEA 

Περιγραφι Μονάδεσ Περίπτωςθ 5 Περίπτωςθ 6 Περίπτωςθ 7 Περίπτωςθ 8 

Δζςμευςθ CO2 % 90 90 90 90 

Ανεμιςτιρασ Ιςχφσ kW 709 709 709 709 

τιλθ 
απορρόφθςθσ 

Διάμετροσ m 11.60 11.46 11.65 11.85 

Υψοσ πλθρωτικοφ 
υλικοφ 

m 18.80 15 15 15 

Υψοσ ςτιλθσ m 22.56 18.89 18.89 18.89 

Αντλία 
Παροχι m

3
/hr 3031 2808 3124 3504 

Θλεκτρικι ιςχφσ kW 249 231 258 289 

τιλθ 
απογφμνωςθσ 

Διάμετροσ m 8.28 8.65 8.63 8.69 

Υψοσ πλθρωτικοφ 
υλικοφ 

m 12 10.51 10.51 10.51 

Υψοσ ςτιλθσ m 15.8 14.32 14.32 14.32 

υμπυκνωτισ 

Ζργο MW 63.73 88.29 76.32 68.23 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m
2
-K 454 454 454 454 

CMTD oC 34.88 35.69 35.35 35.07 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 4025 5449 4755 4285 

Δοχείο αναρροισ 
Διάμετροσ m 2.56 2.56 2.56 2.56 

Μικοσ m 10.2 10.2 10.2 10.2 

Αναβραςτιρασ 

Ζργο MW 134 161 152 147 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m2-K 625 625 625 625 

LMTD oC 30.31 29.74 30.16 30.64 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 7067 8638 8041 7684 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μ
θ ανκρακωμζνθσ 
αμίνθσ 

Ζργο MW 172.78 154.46 175.39 201.64 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m2-K 511 511 511 511 

LMTD oC 9.58 9.43 9.48 9.54 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 35276 32061 36203 41345 

Ψυκτιρασ 

Ζργο MW 79.16 79.63 84.28 88.61 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m
2
-K 483 483 483 483 

CMTD 
o
C 21.72 22.54 22.04 21.43 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m
2
 7546 7315 7917 8561 

τιλθ ζκπλυςθσ 
Διάμετροσ m 8.68 8.68 8.68 8.68 

Υψοσ ςτιλθσ m 5.02 5.02 5.02 5.02 
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Πίνακασ 9-5: Αποτελζςματα διαςταςιολόγθςθσ εξοπλιςμοφ με διαλφτθ ΜΕΑ-ΜDEA 

Περιγραφι Μονάδεσ Περίπτωςθ 9 Περίπτωςθ 10 

Δζςμευςθ CO2 % 90 90 

Ανεμιςτιρασ Ιςχφσ kW 709 709 

τιλθ 
απορρόφθςθσ 

Διάμετροσ m 12.08 11.38 

Υψοσ πλθρωτικοφ 
υλικοφ 

m 15 18.80 

Υψοσ ςτιλθσ m 18.89 22.56 

Αντλία 
Παροχι m3/hr 3963 2755 

Θλεκτρικι ιςχφσ kW 328 225 

τιλθ 
απογφμνωςθσ 

Διάμετροσ m 8.83 8.09 

Υψοσ πλθρωτικοφ 
υλικοφ 

m 10.51 12 

Υψοσ ςτιλθσ m 14.32 15.8 

υμπυκνωτισ 

Ζργο MW 62.48 62.97 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m
2
-K 454 454 

CMTD oC 34.84 34.85 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 3950 3980 

Δοχείο αναρροισ 
Διάμετροσ m 2.56 2.56 

Μικοσ m 10.2 10.2 

Αναβραςτιρασ 

Ζργο MW 146 133 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m2-K 625 625 

LMTD oC 31.20 30.12 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 7485 7062 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μ
θ ανκρακωμζνθσ 
αμίνθσ 

Ζργο MW 233.37 152.39 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m2-K 511 511 

LMTD 
o
C 9.62 9.41 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 47498 31676 

Ψυκτιρασ 

Ζργο MW 62.48 62.97 

υντελεςτισ 
μεταφοράσ 
κερμότθτασ 

W/m2-K 483 483 

CMTD 
o
C 34.84 34.85 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 3950 3980 

τιλθ ζκπλυςθσ 
Διάμετροσ m 8.68 8.68 

Υψοσ ςτιλθσ m 5.02 5.02 
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9.2 Μονϊδα ςυμπύεςησ - αφυδϊτωςησ 
Θ διαςταςιολόγθςθ και κοςτολόγθςθ του εξοπλιςμοφ τθσ μονάδασ ςυμπίεςθσ – 

αφυδάτωςθσ ζγινε εξολοκλιρου μζςω του Aspen Process Economic Analyzer.  

Γενικϊσ, θ διεργαςία τθσ ςυμπίεςθσ βρίςκεται ςε εμπορικι εφαρμογι και είναι 

πλιρωσ κατανοθτι και μελετθμζνθ, κακϊσ βρίςκει εφαρμογι ςε διεργαςίεσ μεταφοράσ 

φυςικοφ αερίου κλπ. Αντίκετα, το κομμάτι τθσ απορρόφθςθσ χριηει θμιεμπορικισ 

εφαρμογισ και πρζπει να μελετθκεί πιο αναλυτικά ζτςι ϊςτε να μπορεί να γίνει πλιρωσ 

κατανοθτό με ποιο τρόπο τα διάφορα κομμάτια τθσ διεργαςίασ ςυμμετζχουν ςτο κόςτοσ 

και πωσ αυτι θ ςυνειςφορά μεταβάλλεται ανάλογα με τθν περίπτωςθ, κάτι που μπορεί να 

οδθγιςει ςτθ βελτιςτοποίθςθ των λειτουργικϊν παραμζτρων. Ζτςι, για τθ μονάδα 

απορρόφθςθσ απαιτείται πιο αναλυτικι περιγραφι του κόςτουσ του κάκε επιμζρουσ 

κομματιοφ. Θ διεργαςία τθσ ςυμπίεςθσ όμωσ, κακϊσ είναι μελετθμζνθ ευρζωσ και πλιρωσ 

κατανοθτι δεν απαιτεί τον υπολογιςμό του κόςτουσ με τόςθ ακρίβεια.  

Για αυτό το λόγο, ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό Aspen Process 

Economic Analyzer για να λθφκεί μία τυπικι τιμι τθσ μονάδασ, θ οποία χρθςιμοποιείται ςε 

κάκε περίπτωςθ για να υπολογιςτεί το ςυνολικό κόςτοσ για όλθ τθ διεργαςία. 

Τπενκυμίηεται, ότι θ μονάδα ςυμπίεςθσ είναι κοινι και για τισ τζςςερισ ίδιεσ 

μονάδεσ απορρόφθςθσ που προκφπτουν ςε κάκε περίπτωςθ. Επίςθσ, τα αποτελζςματα 

είναι ίδια και για τθ χριςθ διαφορετικϊν διαλυτϊν, κακϊσ από τθν κορυφι του δοχείου 

αναρροισ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ εξζρχεται μόνο διοξείδιο και υδρατμοί. 

 
Πίνακασ 9-6: Αποτελζςματα διαςταςιολόγθςθσ εξοπλιςμοφ μονάδασ ςυμπίεςθσ - αφυδάτωςθσ 

Περιγραφι Μονάδεσ  

υμπιεςτισ -1 
Παροχι m3/hr 168153 

Ιςχφσ kW 11311 

υμπιεςτισ -2 
Παροχι m3/hr 53568 

Ιςχφσ kW 15069 

υμπιεςτισ-3 
Παροχι m3/hr 11389 

Ιςχφσ kW 14971 

Αντλία 
υπερκρίςιμου 
ρευςτοφ 

Παροχι m3/hr 609 

Θλεκτρικι ιςχφσ 
kW 1599 

Ψυκτιρασ-1 

Ζργο MW 16.61 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m
2
 578 

Ψυκτιρασ-2 
Ζργο MW 16.61 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 473 

Ψυκτιρασ-3 
Ζργο MW 37.87 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m
2
 1001 

Ψυκτιρασ 
υπερκρίςιμου 
ρευςτοφ 

Ζργο MW 5.91 

Επιφάνεια 
εναλλαγισ 

m2 5980 

Δοχείο εκτόνωςθσ-
1 

Διάμετροσ m 4.72 

Μικοσ m 3.81 

Δοχείο εκτόνωςθσ-
2 

Διάμετροσ m 3.20 

Μικοσ m 3.81 
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Κεφϊλαιο 10: Οικονομικό αξιολόγηςη τησ μονϊδασ 

10.1 Μϋθοδοσ υπολογιςμού κόςτουσ εξοπλιςμού 
 Για τον ακριβι προςδιοριςμό του κόςτουσ του εξοπλιςμοφ απαιτείται θ λιψθ τιμϊν 

από πραγματικό προμθκευτι. Θ επιλογι αυτι όμωσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία δεν ιταν 

δυνατι κακϊσ ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιείται, λόγω μεγζκουσ, δεν βρίςκεται ςε ευρεία 

εμπορικι εφαρμογι και όπου χρθςιμοποιείται εξοπλιςμόσ τζτοιασ κλίμακασ γίνεται κατά 

παραγγελία. Επιπλζον, κακϊσ ο ςτόχοσ τθσ εργαςίασ είναι θ δθμιουργία πολλϊν 

περιπτϊςεων με διαφορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ και άρα διαφορετικά μεγζκθ 

εξοπλιςμοφ θ εφρεςθ τιμϊν για εξοπλιςμό ςε τόςο διαφορετικά εφρθ είναι πάρα πολφ 

δφςκολθ. Για το λόγο αυτό, το κόςτοσ αγοράσ του εξοπλιςμοφ υπολογίςτθκε μζςω των 

διαγραμμάτων κόςτουσ του βιβλίου των Peters και Timmerhaus[1] και με τθ χριςθ ςχζςεων 

υπολογιςμοφ κόςτουσ εξοπλιςμοφ που δίνονται ςτο βιβλίο των Seider και Seader[2]. Με 

αυτόν τον τρόπο μπορεί να γίνει θ ςφγκριςθ του κόςτουσ των διαφορετικϊν περιπτϊςεων 

που δθμιουργικθκαν ςε μια κοινι βάςθ αναφοράσ που ςίγουρα δεν κα είναι τόςο ακριβισ 

όςο αν υπιρχαν πραγματικζσ τιμζσ από προμθκευτζσ, αλλά κα δείχνει τθ μεταβολι του 

κόςτουσ ςε ςχζςθ με τισ λειτουργικζσ ςυνκικεσ και κα είναι τυπικι για τζτοιου είδουσ 

διεργαςίεσ. Επιπρόςκετα, ο ςχεδιαςμόσ που επιχειρείται ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία είναι 

προκαταρκτικοφ επιπζδου και όχι αναλυτικοφ, κακϊσ δεν λαμβάνονται υπόψθ παράμετροι 

όπωσ θ περιοχι εγκατάςταςθσ τθσ μονάδασ, θ μορφολογία του εδάφουσ κλπ που ςτον 

αναλυτικό ςχεδιαςμό λαμβάνονται υπόψθ ςε υπολογιςμοφσ κοςτολόγθςθσ. Ο μόνοσ 

παράγοντασ που λαμβάνεται υπόψθ ςε τζτοιο επίπεδο είναι ότι θ μονάδα κα ενςωματωκεί 

ςε ιδθ υπάρχον εργοςτάςιο θλεκτροπαραγωγισ και ο κφριοσ λόγοσ που γίνεται αυτό είναι 

θ ενεργειακι ολοκλιρωςθ. 

Στήλεσ απορρόφηςησ, απογύμνωςησ και έκπλυςησ 

 Οι ςτιλεσ απορρόφθςθσ και απογφμνωςθσ κοςτολογοφνται με τθ χριςθ των 

διαγραμμάτων των Peters και Timmerhaus. το βιβλίο παρζχονται διαγράμματα 

υπολογιςμοφ κόςτουσ κατακόρυφων ςτθλϊν με βάςθ το φψοσ και τθ διάμετρο τουσ. Ζτςι, 

ςτον οριηόντιο άξονα μπορεί να επιλζξει κανείσ το φψοσ τθσ ςτιλθσ και ςτον κατακόρυφο 

δίνεται το κόςτοσ. Για κάκε διαφορετικι διάμετρο ςτο ίδιο διάγραμμα δίνεται και 

διαφορετικι ςυνάρτθςθ. το ςυγκεκριμζνο ςφγγραμμα δίνονται τιμζσ για διαμζτρουσ 

ςτθλϊν μζχρι και 4 m. Οι ςτιλεσ που ζχουν διαςταςιολογθκεί όμωσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

εργαςία ζχουν διαμζτρουσ πάνω από 10 m. Ζτςι, για να γίνει ο υπολογιςμόσ τουσ κόςτουσ 

ζπρεπε να βρεκεί θ ςχζςθ μεταβολισ του κόςτουσ με το φψοσ τθσ ςτιλθσ για διαμζτρουσ 

που δεν αναφζρονται ςτο διάγραμμα. Για το λόγο αυτό γίνεται θ προςζγγιςθ ότι για 

ςυγκεκριμζνο φψοσ ςτιλθσ θ μεταβολι του κόςτουσ με αφξθςθ τθσ διαμζτρου πάνω από τα 

4 m ζχει τθν ίδια μορφι με τθ μεταβολι του κόςτουσ από 0.5 – 4 m (τιμζσ οι οποίεσ 

υπάρχουν ιδθ ςτο διάγραμμα). Με αυτι τθ μεκοδολογία δθμιουργικθκαν διαγράμματα 

εξάρτθςθσ του κόςτουσ από τθ διάμετρο για ςυγκεκριμζνα φψθ ςτθλϊν και με προςαρμογι 

ευκειϊν ι καμπυλϊν ςτα ςθμεία αυτά πάρκθκαν οι αντίςτοιχεσ ςυναρτιςεισ. Σο κόςτοσ 

αυτό όμωσ αναφζρεται ςε άδεια ςτιλθ και άρα είναι απαραίτθτο να προςτεκεί ςε αυτό το 

κόςτοσ αγοράσ του πλθρωτικοφ υλικοφ ι των δίςκων. 

 Αντίςτοιχα διαγράμματα με αυτά που χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό του 

κόςτουσ του κελφφουσ ουςιαςτικά τθσ ςτιλθσ, δίνονται από τουσ Peters και Timmerhaus 
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για το πλθρωτικό υλικό. Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ζγινε θ αντίςτοιχθ προςζγγιςθ με 

προθγουμζνωσ για να μπορεί να υπολογιςτεί κόςτοσ πλθρωτικοφ υλικοφ για το εφροσ των 

διαμζτρων που μασ ενδιαφζρει. θμειϊνεται, ότι οι τιμζσ που προκφπτουν από τα 

διαγράμματα αντιςτοιχοφν ςε ςυγκεκριμζνο υλικό καταςκευισ και το οποίο αποτελεί τθ 

βάςθ αναφοράσ. ε πίνακεσ οι οποίοι υπάρχουν μαηί με τα διαγράμματα δίνονται 

ςυντελεςτζσ διόρκωςθσ του κόςτουσ ανάλογα με το υλικό καταςκευισ. Παρακάτω 

παρουςιάηονται τα διαγράμματα που δθμιουργικθκαν για τον υπολογιςμό του κόςτουσ 

των άδειων ςτθλϊν και του πλθρωτικοφ υλικοφ με βάςθ τθ διάμετρο. 

 
Διάγραμμα 10-1: Μεταβολι του κόςτουσ άδειασ ςτιλθσ με τθ διάμετρο για ςυγκεκριμζνο φψοσ 
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Διάγραμμα 10-2: Μεταβολι του κόςτουσ του πλθρωτικοφ με τθ διάμετρο για ςυγκεκριμζνο φψοσ 
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τθ ςτιλθ ζκπλυςθσ χρθςιμοποιοφνται διάτρθτοι δίςκοι των οποίων το κόςτοσ 

δίνεται πάλι ςε διάγραμμα ςτο βιβλίο των Peters και Timmerhaus. υγκεκριμζνα, δίνεται το 

κόςτοσ ανά δίςκο για διάφορουσ τφπουσ δίςκων και για διαφορετικοφ υλικό. Ζτςι, το 

κόςτοσ που λαμβάνεται από το διάγραμμα πρζπει να πολλαπλαςιαςτεί με τον αρικμό των 

δίςκων τθσ ςτιλθσ μασ. 

Σο κζλυφοσ των ςτθλϊν και οι δίςκοι τθσ ςτιλθσ ζκπλυςθσ επιλζγονται να είναι από 

κοινό χάλυβα, ενϊ το πλθρωτικό υλικό των ςτθλϊν απορρόφθςθσ και απογφμνωςθσ από 

ανοξείδωτο χάλυβα 304. Για αυτό το λόγο, το κόςτοσ του πλθρωτικοφ που προκφπτει από 

το διάγραμμα διορκϊνεται με ςυντελεςτι        [1]. 

τουσ πίνακεσ που ακολουκοφν δίνονται οι ςχζςεισ που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

κοςτολόγθςθ του  κελφφουσ τθσ ςτιλθσ και του πλθρωτικοφ υλικοφ για ςτακερό φψοσ. 

 
Πίνακασ 10-1: Σχζςεισ κοςτολόγθςθσ του κελφφουσ των ςτθλϊν ανάλογα με τθ διάμετρο για ςτακερό φψοσ 

Υψοσ ςτιλθσ (m) χζςθ κοςτολόγθςθσ 

5 11341x + 2182.9 

14 19549x + 12348 

16 20329x + 17909 

18.9 20317x + 22134 

23 29024x + 23049 

26 34695x + 28140 

 
Πίνακασ 10-2: Σχζςεισ κοςτολόγθςθσ του πλθρωτικοφ υλικοφ των ςτθλϊν ανάλογα με τθ διάμετρο για 

ςτακερό φψοσ πλθρωτικοφ 

Υψοσ πλθρωτικοφ (m) χζςθ κοςτολόγθςθσ 

10.5 525.81x3 + 1935.1x2 + 9310.2x - 1625 

12 556.68x3 + 3475.6x2 + 4718.7x + 617.44 

15 379.5x3 + 7221.2x2 - 333.61x + 2168.7 

18 618.99x3 + 6082.4x2 + 7865.7x + 649.24 

18.8 599.75x3 + 7625.8x2 + 6082.5x + 1353.9 

22.5 1018.1x3 + 7683.9x2 + 7998.3x + 1421.7 

 

Εναλλάκτεσ και αναβραςτήρασ 

 Οι εναλλάκτεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθ διεργαςία κοςτολογικθκαν με τθ χριςθ 

διαγραμμάτων κόςτουσ από τουσ Peters και Timmerhaus. Όπωσ ςυνζβθ και με τισ ςτιλεσ, 

το εμβαδό τθσ επιφάνειασ των εναλλακτϊν ςτθ διεργαςία μασ, το οποίο αποτελεί το μζτρο 

για τθ κοςτολόγθςθ ιταν αρκετά εκτόσ του εφρουσ των ςυναρτιςεων ςτα διαγράμματα του 

βιβλίου. Ζτςι, το κόςτοσ των εναλλακτϊν υπολογίςτθκε με τθ χριςθ προεκβολισ ςτο εφροσ 

των επιφανειϊν που μασ ενδιαφζρει. Ο ςυμπυκνωτισ και ο ψυκτιρασ κοςτολογικθκαν ωσ 

εναλλάκτεσ κελφφουσ – αυλϊν, πλωτισ κεφαλισ, δφο διαδρομϊν αυλϊν – μίασ διαδρομισ 

κελφφουσ. Σο διάγραμμα κόςτουσ αναφζρεται ςε εξωτερικι διάμετρο αυλϊν 0.019 m (3/4 

in), τετραγωνικό βιμα 0.025 m (1 in) και δζςμεσ μικουσ 4.88 m (16 ft), χαρακτθριςτικά 

δθλαδι ενόσ τυπικοφ εναλλάκτθ. Ο εναλλάκτθσ ανκρακωμζνθσ/μθ ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

κοςτολογικθκε ωσ εναλλάκτθσ ςτακεροφ κακρζπτθ – αυλϊν, μίασ διαδρομισ αυλϊν – μίασ 

διαδρομισ κελφφουσ. Σο διάγραμμα κόςτουσ αναφζρεται ςε εξωτερικι διάμετρο αυλϊν 

0.019 m (3/4 in), τετραγωνικό βιμα 0.025 m (1 in) και δζςμεσ μικουσ 4.88 m (16 ft). Ο 

εναλλάκτθσ ςχεδιάςτθκε ωσ μίασ διαδρομισ αυλϊν, κακϊσ ο διορκωτικόσ ςυντελεςτισ 
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πολλαπλϊν διαδρομϊν υπολογιηόταν μικρότεροσ του 0.7, κάτι το οποίο ςθμαίνει ότι θ 

λειτουργία του εναλλάκτθ μπορεί να μθν είναι πρακτικι[1]. Σζλοσ, ο αναβραςτιρασ 

κοςτολογικθκε ωσ εναλλάκτθσ τφπου U με εξωτερικι διάμετρο 0.0254 m (1 in), 

τετραγωνικό βιμα 0.0254 m (1 in) και δζςμεσ μικουσ 4.88 m (16 ft). 

 Σο κζλυφοσ των εναλλακτϊν καταςκευάηεται από κοινό χάλυβα, ενϊ οι αυλοί από 

ανοξείδωτο χάλυβα 304. Για τθ διόρκωςθ του υλικοφ καταςκευισ των αυλϊν, κακϊσ το 

βαςικό κόςτοσ για τουσ εναλλάκτεσ πλωτισ κεφαλισ από το διάγραμμα προκφπτει για 

αυλοφσ κοινοφ χάλυβα, χρθςιμοποιείται ςυντελεςτισ διόρκωςθσ        [1]. Για τουσ 

εναλλάκτεσ τφπου U και ςτακεροφ κακρζπτθ – αυλϊν, υπάρχει ζτοιμθ ςυνάρτθςθ πάνω ςτο 

διάγραμμα για αυλοφσ ανοξείδωτου χάλυβα και ζτςι δεν χρειάηεται να γίνει διόρκωςθ του 

κόςτουσ με ςυντελεςτι. 

Ανεμιςτήρασ 

 Ο ανεμιςτιρασ (blower), ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για τθν ειςαγωγι του αερίου ςτθ 

ςτιλθ απορρόφθςθσ κοςτολογείται ωσ φυγοκεντρικόσ ανεμιςτιρασ, με τθ χριςθ ςχζςθσ θ 

οποία δίνεται από τον Seader[2] και ο παράγοντασ ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για τον 

υπολογιςμό του κόςτουσ είναι απαιτοφμενθ ιςχφσ. Θ ςχζςθ που χρθςιμοποιείται αφορά 

φυγόκεντρο ανεμιςτιρα και είναι:                              , όπου    το κόςτοσ ςε 

$ και    θ απαιτοφμενθ ιςχφσ ςε hp. Σο κόςτοσ που προκφπτει περιλαμβάνει τθ ςφνδεςθ με 

τον άξονα και τον κινθτιρα, ενϊ αναφζρεται ςε υλικό χυτοχάλυβα. 

Αντλία ανθρακωμένησ αμίνησ 

 Θ αντλία κοςτολογείται ωσ φυγόκεντρθ αντλία με χριςθ διαγράμματοσ από τουσ 

Peters και Timmerhaus και ο παράγοντασ κοςτολόγθςθσ είναι ο ςυντελεςτισ 

δυναμικότθτασ ο οποίοσ είναι το γινόμενο τθσ ογκομετρικισ παροχισ τθσ αντλίασ (m3/s) και 

τθσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ (kPa). Οι ςυντελεςτζσ δυναμικότθτασ ςτθν δικι μασ περίπτωςθ 

ιταν εκτόσ του εφρουσ των διαγραμμάτων, οπότε εφαρμόςτθκε και ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ προεκβολι ςτο εφροσ τιμϊν που μασ ενδιαφζρουν. Σο υλικό καταςκευισ του 

κελφφουσ τθσ αντλίασ είναι χυτοχάλυβασ. 

Δοχείο αναρροήσ 

 Σο δοχείο αναρροισ κοςτολογικθκε με τθ χριςθ τθσ ςχζςθσ του *2+ θ οποία ζχει τθ 

μορφι: 

            (10-4) 

 

                                              (10-5) 

 

                          (10-6) 

 

                     (10-7) 

 

   
      

   
 (10-8) 

 

 

όπου, 
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 , το βάροσ του δοχείου ςε    

 , θ διάμετρόσ του δοχείου ςε    

 , το φψοσ του δοχείου ςε    

  , το πάχοσ του κελφφουσ ςε    

 , θ πίεςθ λειτουργίασ ςε     

 , θ αντοχι του υλικοφ ςε     

  , παράγοντασ αςφαλείασ, λιφκθκε ίςοσ με 1.5 

 , θ πυκνότθτα του υλικοφ ςε        

 

Θ ςχζςθ (10-8) πάρκθκε από τθν αναφορά *3+. Σο υλικό καταςκευισ είναι ανοξείδωτοσ 

χάλυβασ 304, ο οποίοσ ζχει αντοχι            [3] και πυκνότθτα 0.289 lb/in. Θ εξίςωςθ 

(10-5) εκφράηει το κόςτοσ για άδειο δοχείο, ενϊ θ (10-6) το κόςτοσ για ςυμπλθρωματικό 

εξοπλιςμό όπωσ βάςεισ, ςκάλεσ κλπ.    είναι ο ςυντελεςτισ διόρκωςθσ για υλικό 

ανοξείδωτο χάλυβα 304 και είναι ίςοσ με 1.7[2]. Σο τελικό κόςτοσ προκφπτει ςε $. 

 Όλοσ ο εξοπλιςμόσ ο οποίοσ κοςτολογικθκε είχε ωσ βάςθ αναφοράσ κόςτουσ τισ 

χρονιζσ 2002 ςτο βιβλίο των Peters και Timmerhaus και 2000 ςτο βιβλίο των Seider και 

Seader. Ζτςι, μετά τον υπολογιςμό του κόςτουσ για κάκε κομμάτι του εξοπλιςμοφ και τθ 

διόρκωςθ για τθ χριςθ διαφορετικοφ υλικοφ από το υλικό αναφοράσ, ζπρεπε να γίνει 

διόρκωςθ λόγω τθσ διαφορετικισ χρονολογίασ υπολογιςμοφ από τθ χρονολογία αναφοράσ. 

Θ διόρκωςθ αυτι γίνεται με τθ χριςθ δεικτϊν κόςτουσ οι οποίοι μεταβάλλονται με τα 

χρόνια και εκφράηουν τισ αλλαγζσ ςτισ οικονομικζσ ςυνκικεσ[1][2]. Οι πιο γνωςτοί από 

αυτοφσ είναι οι δείκτεσ CE (Chemical Engineering Plant Cost Index), MS (Marshall & Swift 

Equipment Cost Index), οι NF (Nelson-Farrar Refinery Construction Cost Index) και οι ENR 

(The Engineering News-Record Construction Cost Index)[1][2]. τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία 

χρθςιμοποιικθκαν οι δείκτεσ CE οι οποίοι για τισ χρονιζσ 2000 και 2002 ιταν 394[2] και 

390.4[1] αντίςτοιχα. Για τθ χρονιά 2013 οι δείκτεσ CE για αντλίεσ και ανεμιςτιρεσ είναι ίςοι 

με 913.9 και για τον υπόλοιπο εξοπλιςμό που χρθςιμοποιικθκε 630.2. Ζτςι, αν ζχουμε ζνα 

βαςικό κόςτοσ ςτθ χρονολογία αναφοράσ, μποροφμε με βάςθ αυτοφσ τουσ δείκτεσ να το 

μετατρζψουμε ςε τωρινό κόςτοσ με βάςθ τθ ςχζςθ: 

 

                              
            

              
  (10-9) 

 

, όπου   ο χρθςιμοποιοφμενοσ δείκτθσ κάκε φορά και ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ ο 

δείκτθσ CE. 
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10.2 Υπολογιςμόσ ενεργειακών απαιτόςεων και ενεργειακό 

ολοκλόρωςη 
 Ο υπολογιςμόσ των ενεργειακϊν απαιτιςεων και θ ενεργειακι ολοκλιρωςθ τθσ 

μονάδασ με τθν θλεκτροπαραγωγικι μονάδα είναι ζνα πολφ ςθμαντικό κομμάτι για τον 

υπολογιςμό του λειτουργικοφ κόςτουσ και ςυνεπϊσ και του ολικοφ κόςτουσ. Οι ενεργειακζσ 

ανάγκεσ τθσ μονάδασ απορρόφθςθσ αφοροφν τισ ανάγκεσ για κζρμανςθ ςτον αναβραςτιρα 

τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ, τισ ανάγκεσ για ψφξθ ςτον ςυμπυκνωτι και τον ψυκτιρα και τθν 

παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ για τθ λειτουργία του ανεμιςτιρα και τθσ αντλίασ τθσ 

ανκρακωμζνθσ αμίνθσ. Θ απαιτοφμενθ θλεκτρικι ενζργεια για τον ανεμιςτιρα και τθν 

αντλία υπολογίηονται απευκείασ από το Aspen, οπότε μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε 

άμεςα αυτζσ τισ τιμζσ ςτουσ υπολογιςμοφσ για τθν κοςτολόγθςθ. Θ παροχι ατμοφ και 

ψυκτικοφ όμωσ για να υπολογιςτοφν πρζπει να χρθςιμοποιθκεί θ επιλογι Utilities του 

Aspen όπου ο χριςτθσ ορίηει τισ κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου του ψυκτικοφ ι του 

κερμαντικοφ μζςου, κακϊσ και τθ κερμαντικι ι ψυκτικι ικανότθτα ςτο ςυγκεκριμζνο 

εφροσ. Σζλοσ, πρζπει να οριςτεί ποιο utility κα χρθςιμοποιείται από το κάκε μοντζλο (πχ 

εναλλάκτθ). τθ μονάδα απορρόφθςθσ ορίςτθκαν τα utilities, Steam και Water και 

χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό τθσ παροχισ νεροφ ψφξθσ ςτον ςυμπυκνωτι και τον 

ψυκτιρα και κορεςμζνου ατμοφ κζρμανςθσ ςτον αναβραςτιρα. τον παρακάτω πίνακα 

δίνονται οι ςυνκικεσ ειςόδου – εξόδου, κακϊσ και θ ψυκτικι ι κερμαντικι ικανότθτα τθσ 

κάκε βοθκθτικισ παροχισ. 

Πίνακασ 10-3: Βοθκθτικζσ παροχζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν προςομοίωςθ 

Βοθκθτικι 
παροχι 

Θερμοκραςία 
ειςόδου (oC) 

Θερμοκραςία 
εξόδου (oC) 

Ικανότθτα κζρμανςθσ – 
ψφξθσ (kJ/kg) 

Steam 147.6 147.6 2123 
Water 20 35 63.15 

  

Θ ικανότθτα ψφξθσ του νεροφ ουςιαςτικά είναι θ κερμοχωρθτικότθτα του ςτουσ 20 οC θ 

οποία λαμβάνεται ςτακερι ςτο εφροσ 20 – 35 οC πολλαπλαςιαςμζνθ με το εφροσ των 

κερμοκραςιϊν ειςόδου – εξόδου, δθλαδι τουσ 15 οC. Θ ικανότθτα κζρμανςθσ του 

κορεςμζνου ατμοφ είναι λανκάνουςα κερμότθτα εξάτμιςθσ – ςυμπφκνωςθσ του ςτθ 

κερμοκραςία 147.6 oC θ οποία λιφκθκε από πίνακεσ ατμοφ[4]. Με αυτόν τον τρόπο ζχουμε 

υπολογίςει όλεσ τισ απαραίτθτεσ παροχζσ για τθ μονάδα απορρόφθςθσ. 

 Οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ τθσ μονάδασ ςυμπίεςθσ – αφυδάτωςθσ αφοροφν τισ 

ανάγκεσ ψφξθσ ςτουσ εναλλάκτεσ και τισ ανάγκεσ ςε ιςχφ για τουσ ςυμπιεςτζσ και τθν 

αντλία του υπερκρίςιμου ρευςτοφ. Θ θλεκτρικι ενζργεια τθσ αντλίασ υπολογίηεται όπωσ και 

για τθ μονάδα απορρόφθςθσ απευκείασ από το Aspen, ενϊ για τθν παροχι νεροφ ψφξθσ 

χρθςιμοποιείται το ίδιο utility όπωσ και πριν. Για τθν ενεργειακι παροχι ςτουσ ςυμπιεςτζσ 

μπορεί να γίνει θ επιλογι αυτι να παρζχεται με τθ μορφι θλεκτρικϊν κινθτιρων ι με τθ 

χριςθ ατμοφ. Θ επιλογι βαςίηεται ςτθ ςτρατθγικι τθσ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ που κα 

ακολουκθκεί. Αν κάποιοσ κζλει να διατθριςει ςτακερι παροχι ιςχφοσ από τθν 

θλεκτροπαραγωγικι μονάδα, κα πρζπει να προςτεκεί επιπλζον παροχι ιςχφοσ για τθ 

λειτουργία των μονάδων απορρόφθςθσ και ςυμπίεςθσ  θ οποία κα λειτουργικά 

αποκλειςτικά για αυτζσ. Μία διαφορετικι προςζγγιςθ είναι να διατθρθκεί θ είςοδοσ 

ενζργειασ ςτθν θλεκτροπαραγωγικι μονάδα ςτακερι και να μειωκεί θ ιςχφσ εξόδου τθσ 

μονάδασ. Αυτι θ προςζγγιςθ ζχει γίνει από άλλεσ δθμοςιευμζνεσ εργαςίεσ[5] και αυτι κα 
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χρθςιμοποιθκεί και ςτθ ςυγκεκριμζνθ. Ακολουκεί ςχθματικό διάγραμμα που παρουςιάηει 

τθ μζκοδο τθσ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ για τθν κάλυψθ των αναγκϊν ςυμπίεςθσ και 

κζρμανςθσ ςτον αναβραςτιρα τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ. 

Αποχπερκζρμανςθ

Αναβραςτιρασ

944.6 kPa
354.4 oC

446.1 kPa
281.2 oC

Νερό

446.1 kPa
147.6 oC

Εκτονωτισ

τρόβιλοσ υψθλισ πίεςθσ

τρόβιλοσ χαμθλισ πίεςθσ

 
Διάγραμμα 10-3: Σχθματικό διάγραμμα τθσ μεκόδου ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ 

Όπωσ φαίνεται από το παραπάνω ςχιμα[5], υπερκρίςιμοσ ατμόσ ςε πίεςθ 944.6 kPa και 

κερμοκραςία 354.4 οC διοχετεφεται από τθν θλεκτροπαραγωγικι μονάδα για τθν παροχι 

ενζργειασ ςτουσ ςυμπιεςτζσ, όπου πζφτει ςε πίεςθ 446.1 kPa και κερμοκραςία 281.2 οC. Για 

χριςθ ςτον αναβραςτιρα πρζπει να αποχπερκερμανκεί και να γίνει κορεςμζνοσ ςτθν ίδια 

πίεςθ. Για το λόγο αυτό προςτίκεται νερό. Ζτςι, ζχοντασ υπολογίςει μζςω του Aspen τθν 

παροχι ατμοφ κερμοκραςίασ 147.6 οC  που απαιτείται για τισ ανάγκεσ κζρμανςθσ, 

μποροφμε μζςω του ιςοηυγίου ενζργειασ ςτο ςθμείο προςκικθσ νεροφ για 

αποχπερκζρμανςθ του ατμοφ να υπολογίςουμε τθν ποςότθτα ατμοφ που πρζπει να 

αφαιρζςουμε από τθν θλεκτροπαραγωγι. Σο ιςοηφγιο ενζργειασ είναι: 

 

                    (10-10) 

 

, όπου    θ μαηικι παροχι του ατμοφ πίεςθσ 446.1 kPa, κερμοκραςίασ 281.2 οC και    θ 

ενκαλπία του ςτισ ςυνκικεσ αυτζσ θ οποία είναι ίςθ με 3026.4 kJ/kg,    θ παροχι του 

νεροφ για τθν αποχπερκζρμανςθ και    θ ενκαλπία του τθν οποία λαμβάνουμε ίςθ με 0 

και    θ ενκαλπία του κορεςμζνου ατμοφ ςε πίεςθ 446.1 kPa και κερμοκραςία 147.6 οC θ 

οποία είναι ίςθ με 2743.3 kJ/kg. Σο άκροιςμα         υπολογίηεται από το Aspen και 

είναι θ παροχι του κορεςμζνου ατμοφ που απαιτείται ςτον αναβραςτιρα. Από τθν 

παραπάνω εξίςωςθ μποροφμε να υπολογίςουμε τθν μαηικι παροχι    του υπζρκερμου 

ατμοφ που εξζρχεται από το τμιμα ςυμπίεςθσ. Ζτςι, ζχουμε υπολογίςει τθν ποςότθτα 

ατμοφ που αφαιρείται από τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, ενϊ με εφαρμογι 

ιςοηυγίου ενζργειασ ςτο τμιμα ςυμπίεςθσ, μποροφμε να υπολογίςουμε αν ο ατμόσ που 

αφαιρζκθκε είναι ικανόσ να καλφψει τισ ενεργειακζσ για τθν ςυμπίεςθ. 

 

                (10-11) 
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, όπου     θ ενκαλπία υπζρκερμου ατμοφ ςε πίεςθ 944.6 kPa και κερμοκραςία 354.4 οC θ 

οποία είναι ίςθ με 3159.1 kJ/kg και      το άκροιςμα του υπολογιηόμενου από το Aspen 

ζργου του κακενόσ ςυμπιεςτι ςτθ μονάδα ςυμπίεςθσ. Αν, θ ενζργεια του ατμοφ δεν είναι 

αρκετι για τθν κάλυψθ του ςυνολικοφ ζργου, απαιτείται επιπλζον παροχι ενζργειασ με τθ 

μορφι θλεκτριςμοφ. Όλεσ οι ενκαλπίεσ ζχουν λθφκεί με διαδικαςία γραμμικισ παρεμβολισ 

από πίνακεσ ατμοφ από τον *4+. Ακολουκεί πίνακασ που ςυνοψίηει τισ ιδιότθτεσ του ατμοφ 

που χρθςιμοποιείται. 

 
Πίνακασ 10-4: Συνκικεσ παροχϊν ατμοφ που χρθςιμοποιοφνται 

 Πίεςθ (kPa) Θερμοκραςία (oC) Ενκαλπία (kJ/kg) Λανκάνουςα κερμότθτα 
εξάτμιςθσ (kJ/kg) 

Κορεςμζνοσ ατμόσ 446.1 147.6 2743.7 2123 
Υπζρκερμοσ ατμόσ -1 446.1 281.2 3026.4  
Υπζρκερμοσ ατμόσ -2 944.6 354.4 3159.1  
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10.3 Οικονομικό αξιολόγηςη μονϊδασ με διαλύτη MEA 
 Για τθν οικονομικι αξιολόγθςθ τθσ μονάδασ δθμιουργικθκαν διαφορετικζσ 

περιπτϊςεισ θ κάκε μία με διαφορετικζσ λειτουργικζσ παραμζτρουσ ςχεδιαςμοφ. 

υγκεκριμζνα, μελετικθκε θ επίδραςθ πάνω ςτο κόςτοσ του λόγου ανκράκωςθσ ειςόδου, 

του φψουσ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ και του φψουσ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ. Σο ποςοςτό 

δζςμευςθσ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ διατθρικθκε ςτακερό ςτο 90%.  

τθ ςυνζχεια ακολουκεί θ ανάλυςθ τθσ μεκοδολογίασ που ακολουκικθκε για τον 

υπολογιςμό του τελικοφ κόςτουσ, ςυνδυάηοντασ το ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ και το 

ςυνολικό λειτουργικό κόςτοσ. 

10.3.1 Κόςτοσ επϋνδυςησ 

 Για τον υπολογιςμό του ςυνολικά απαιτοφμενου κεφαλαίου είναι απαραίτθτοσ 

αρχικά ο υπολογιςμόσ του κόςτουσ αγοράσ του εξοπλιςμοφ. Παρακάτω παρουςιάηονται 

πίνακεσ με το κόςτοσ του εξοπλιςμοφ για κάκε περίπτωςθ απορρόφθςθσ με διαλφτθ ΜΕΑ 

που δθμιουργικθκε και ζνασ πίνακασ με το κόςτοσ εξοπλιςμοφ για τθ μονάδα ςυμπίεςθσ 

όπωσ υπολογίςτθκε από το Aspen Economic Analyzer. Τπενκυμίηεται ότι για τθν 

απορρόφθςθ του διοξειδίου απαιτοφνται τζςςερισ ίδιεσ μονάδεσ, ενϊ και για τισ τζςςερισ 

χρθςιμοποιείται μία κοινι μονάδα ςυμπίεςθσ. τουσ πίνακεσ που ακολουκοφν το υλικό 

καταςκευισ από κοινό χάλυβα κα αναφζρεται ωσ CS και ο ανοξείδωτοσ χάλυβασ SS. 

 
Πίνακασ 10-5: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 1 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 40-50 oC 

 
Κζλυφοσ: CS 

Πλθρωτικό: SS 
5,255,533 21,022,132 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,103 - 116 oC 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

1,583,171 6,332,682 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
200,978 803,910 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m3/hr, 709 kW CS 405,419 1,621,674 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

9158 m
2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

2,940,407 11,761,628 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

4692 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
867,612 3,470,449 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

5295 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
977,842 3,911,367 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 
ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
15260 m2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

4,862,213 19,448,851 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 
o
C SS 28,634 114,535 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
2222.3 m3/hr, 225 kW, 2.5 

atm αφξθςθ πίεςθσ 
CS 117,047 468,186 

φνολο 17,238,854 68,955,415 
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Πίνακασ 10-6: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 2 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 60-75 

o
C 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

5,427,828 21,711,310 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,105 - 120 oC 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

1,825,429 7,301,715 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
197,892 791,570 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m3/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

8544 m
2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

2,742,406 10,969,623 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

3916 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
725,577 2,902,307 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

5857 m
2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

1,080,656 4,322,623 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 
ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
19348 m

2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

6,181,828 24,727,312 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 
o
C SS 28,626 114,502 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
2466 m3/hr, 252 kW, 2.5 

atm αφξθςθ πίεςθσ 
CS 142,797 571,188 

φνολο 18,758,699 75,034,795 

 

 

 
Πίνακασ 10-7: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 3 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 60-75 

o
C 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

5,685,214 22,740,855 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,105 - 120 oC 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

1,814,379 7,257,518 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
197,892 791,570 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m3/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

7906 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
2,536,345 10,145,379 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

3414 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
633,730 2,534,920 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

6595 m
2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

1,215,642 4,862,570 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 
ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
21223 m2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

6,787,344 27,149,374 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 oC SS 28,571 114,284 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
2790 m3/hr, 282 kW, 2.5 

atm αφξθςθ πίεςθσ 
CS 187,275 749,098 

φνολο 19,492,053 77,968,213 
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Πίνακασ 10-8: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 4 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 60-75 oC 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

7,135,674 28,542,695 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,105 - 120 

o
C 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

1,814,379 7,257,518 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
197,892 791,570 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m
3
/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

7550 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
2,421,227 9,684,907 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

3131 m
2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

581,888 2,327,554 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

5915 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
1,091,316 4,365,264 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 
ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
20486 m2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

6,549,303 26,197,212 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 oC SS 28,710 114,840 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
2564 m3/hr, 259 kW, 2.5 

atm αφξθςθ πίεςθσ 
CS 142,797 571,188 

φνολο 20,368,848 81,475,392 

 

 

 
Πίνακασ 10-9: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 5 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 60-75 oC 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

7,101,363 28,405,453 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,105 - 120 oC 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

1,917,648 7,670,594 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
197,892 791,570 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m
3
/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

7338 m
2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

2,352,868 9,411,472 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

2928 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
544,864 2,179,455 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

5825 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
1,074,892 4,299,567 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 
ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
20366 m2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

6,510,708 26,042,832 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 
o
C SS 28,741 114,964 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
2535 m3/hr, 256 kW, 2.5 

atm αφξθςθ πίεςθσ 
CS 142,797 571,188 

φνολο 20,277,435 81,109,740 
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Πίνακασ 10-10: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 6 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 60-75 

o
C 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

9,416,550 37,666,200 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,105 - 120 oC 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

2,577,664 10,310,658 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
200,978 803,910 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m3/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

6938 m
2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

2,223,710 8,894,839 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

2535 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
472,967 1,891,867 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

5501 m
2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

1,015,515 4,062,062 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 
ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
20177 m

2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

6,449,632 25,798,529 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 
o
C SS 28,632 114,529 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
2448 m3/hr, 245 kW, 2.5 

atm αφξθςθ πίεςθσ 
CS 140,456 561,824 

φνολο 22,931,766 91,727,063 

 

 
Πίνακασ 10-11: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ μονάδασ ςυμπίεςθσ - αφυδάτωςθσ 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

υμπιεςτισ -1 Φυγόκεντροσ 
168153 m3/hr  

11311 kW  
SS 5,404,000 5,404,000 

υμπιεςτισ -2 Φυγόκεντροσ 
53568 m3/hr 

15069 kW 
SS 4,155,900 4,155,900 

υμπιεςτισ -3 Φυγόκεντροσ 
11389 m3/hr  

14971 kW 
SS 4,040,000 4,040,000 

Αντλία υπερκρίςιμου 
ρευςτοφ 

Φυγόκεντρθ αντλία 
609 m

3
/hr  

1599 kW 
SS 453,800 453,800 

Ψυκτιρασ-1 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

578 m
2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

99,800 99,800 

Ψυκτιρασ-2 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

473 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
97,600 97,600 

Ψυκτιρασ-3 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

1001 m
2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

374,700 374,700 

Ψυκτιρασ υπερκρίςιμου 
ρευςτοφ 

Κελφφουσ – αυλϊν 
πλωτισ κεφαλισ 1-2 

Επιφάνεια εναλλαγισ 
5980 m

2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

4,696,500 4,696,500 

Δοχείο εκτόνωςθσ-1 Κάκετο δοχείο 4.3 atm, 28 
o
C SS 197,900 197,900 

Δοχείο εκτόνωςθσ-2 Κάκετο δοχείο 18.46 atm, 28 oC SS 190,800 190,800 

φνολο 19,711,000 19,711,000 
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Σο κόςτοσ εγκατάςταςθσ για τον εξοπλιςμό (εκτόσ του τμιματοσ ςυμπίεςθσ) 

εκτιμικθκε με τυπικοφσ ςυντελεςτζσ ωσ ποςοςτό του ςυνολικοφ κόςτουσ αγοράσ 

εξοπλιςμοφ (PEC), όπωσ αυτοί αναφζρονται ςτθ βιβλιογραφία[1][5]. Ο παράγοντασ για το 

κόςτοσ εγκατάςταςθσ τθσ μονάδασ ςυμπίεςθσ – αφυδάτωςθσ λιφκθκε από τον *5+ ο οποίοσ 

αναφζρει ότι βαςίςτθκε ςε πλθροφορίεσ προμθκευτϊν για αυτοφ του τφπου τισ 

εγκαταςτάςεισ. Ακροίηοντασ τα κόςτθ εγκατάςταςθσ ςε κάκε μονάδα με το κόςτοσ 

εξοπλιςμοφ προκφπτει το κόςτοσ τθσ διεργαςίασ. 

τθ ςυνζχεια ςτο κόςτοσ τθσ διεργαςίασ (Process Plant Cost, PPC) προςτζκθκαν τα 

ζμμεςα ζξοδα τα όποια είναι τα ζξοδα μθχανικοφ/γραφείου (engineering/home office) και 

τα απρόβλεπτα ζξοδα για τθ διεργαςία (process contingency) και το ςυνολικό ςχζδιο 

(project contingency). Σο κόςτοσ για τα ζξοδα μθχανικοφ/γραφείου λιφκθκε ωσ 6% του 

PPC, ενϊ τα απρόβλεπτα κόςτθ για τθ διεργαςία και το ςυνολικό εγχείρθμα ωσ 5% και 30% 

αντίςτοιχα[5]. Ζτςι, με τθν προςκικθ αυτϊν ςτο κόςτοσ τθσ διεργαςίασ, λαμβάνουμε το 

ςυνολικό κόςτοσ τθσ μονάδασ (Total Plant Cost, TPC). 

Επίςθσ, χρθςιμοποιικθκε ζνασ παράγοντασ προςαρμογισ για τόκουσ και 

πλθκωριςμό (interest and inflation adjustment factor) ίςοσ με 10% του PPC[5]. Ακροίηοντασ 

το  ςυνολικό κόςτοσ τθσ μονάδασ και το κόςτοσ που προκφπτει από τον πολλαπλαςιαςμό 

του παράγοντα με το PPC, παίρνουμε τθ ςυνολικι απαιτοφμενθ επζνδυςθ για τθ μονάδα 

(Total Plant Investment, TPI). 

Σο ςυνολικά απαιτοφμενο κεφάλαιο (Total Capital Requirement, TCR) προκφπτει 

ακροίηοντασ το TPI και τα κόςτθ που προκφπτουν από: 

 Προπλθρωμζνα δικαιϊματα (prepaid royalties) – 0.5% του PPC 

 Κόςτθ ζναρξθσ (startup costs) – 2% του TPI και 30 μζρεσ του μεταβλθτοφ 

λειτουργικοφ κόςτουσ 

 Ανταλλακτικά (spare parts) – 0.5% του TPC 

 Κεφάλαιο κίνθςθσ (working capital) – 30 μζρεσ του ςτακεροφ λειτουργικοφ κόςτουσ 

 Γθ (land) – 1% του TPI 

 
Πίνακασ 10-12: Υπολογιςμόσ ςυνολικοφ κόςτουσ διεργαςίασ 

   Περίπτωςθ 
 %PEC  1 2 3 4 5 6 
υνολικό κόςτοσ εξοπλιςμοφ 
διεργαςίασ απορρόφθςθσ (PEC) 

 
$ 68,955,415 75,034,795 77,968,213 81,475,392 81,109,740 91,727,063 

 
Εγκατάςταςθ εξοπλιςμοφ 18 $ 12,411,975 13,506,263 14,034,278 14,665,571 14,599,753 16,510,871 
Ενοργάνωςθ και ζλεγχοι 
(εγκατεςτθμζνα) 

8 $ 5,516,433 6,002,784 6,237,457 6,518,031 6,488,779 7,338,165 

ωλθνϊςεισ 
(εγκατεςτθμζνθ) 

20 $ 13,791,083 15,006,959 15,593,643 16,295,078 16,221,948 18,345,413 

Θλεκτρολογικά 
(εγκατεςτθμζνα) 

10 $ 6,895,542 7,503,480 7,796,821 8,147,539 8,110,974 9,172,706 

Κτίρια (ςυμπεριλαμβανομζνων 
υπθρεςιϊν) 

18 $ 12,411,975 13,506,263 14,034,278 14,665,571 14,599,753 16,510,871 

Βελτιϊςεισ γθσ 6 $ 4,137,325 4,502,088 4,678,093 4,888,524 4,866,584 5,503,624 
Εγκαταςτάςεισ υπθρεςιϊν 
(εγκατεςτθμζνεσ) 

24 $ 16,549,300 18,008,351 18,712,371 19,554,094 19,466,338 22,014,495 

 
υνολικό κόςτοσ διεργαςίασ 
απορρόφθςθσ 

 
$ 140,669,047 153,070,982 159,055,155 166,209,799 165,463,870 187,123,209 



186 
 

υνολικό κόςτοσ εξοπλιςμοφ 
διεργαςίασ ςυμπίεςθσ - 
αφυδάτωςθσ (PEC) 

 
$ 19,711,000 19,711,000 19,711,000 19,711,000 19,711,000 19,711,000 

 
Κόςτοσ εγκατάςταςθσ διεργαςίασ 
ςυμπίεςθσ - αφυδάτωςθσ 

80 $ 15,768,800 15,768,800 15,768,800 15,768,800 15,768,800 15,768,800 

 
υνολικό κόςτοσ διεργαςίασ 
ςυμπίεςθσ - αφυδάτωςθσ 

 
$ 35,479,800 35,479,800 35,479,800 35,479,800 35,479,800 35,479,800 

 
υνολικό κόςτοσ διεργαςίασ (PPC)  $ 176,148,847 188,550,782 194,534,955 201,689,599 200,943,670 222,603,009 
 
% μονάδασ απορρόφθςθσ   79.9 81.2 81.8 82.4 82.3 84.1 
% μονάδασ ςυμπίεςθσ   20.1 18.8 18.2 17.6 17.7 15.9 

 

 
Πίνακασ 10-13: Υπολογιςμόσ του ςυνολικά απαιτοφμενου κεφαλαίου 

   Περίπτωςθ 
 %PPC  1 2 3 4 5 6 
υνολικό κόςτοσ διεργαςίασ (PPC)  $ 176,148,847 188,550,782 194,534,955 201,689,599 200,943,670 222,603,009 

 
Ζξοδα μθχανικοφ/γραφείου 6 $ 10,568,931 11,313,047 11,672,097 12,101,376 12,056,620 13,356,181 
Απρόβλεπτα ζξοδα εγχειριματοσ 30 $ 52,844,654 56,565,235 58,360,487 60,506,880 60,283,101 66,780,903 
Απρόβλεπτα ζξοδα διεργαςίασ 5 $ 8,807,442 9,427,539 9,726,748 10,084,480 10,047,184 11,130,150 

 
υνολικό κόςτοσ μονάδασ (TPC)  $ 212,890,074 230,376,80 238,814,487 248,902,535 247,850,775 278,390,443 

 
Παράγοντασ προςαρμογισ 
τόκων/πλθκωριςμοφ 

10 $ 17,614,885 18,855,078 19,453,496 20,168,960 20,094,367 22,260,301 

 
υνολικά απαιτοφμενθ επζνδυςθ 
(TPI) 

 $ 230,504,959 249,231,881 258,267,983 269,071,495 267,945,142 300,650,744 

 
Προπλθρωμζνα δικαιϊματα 0.5 $ 880,744 942,754 972,675 1,008,448 1,004,718 1,113,015 
Κόςτοσ ζναρξθσ – 1 (% TPI) 2 $ 4,610,099 4,984,638 5,165,360 5,381,430 5,358,903 6,013,015 
Κόςτοσ ζναρξθσ – 2 (30 μζρεσ 
μεταβλθτοφ λειτουργικοφ 
κόςτουσ) 

 $ 1,862,337 1,811,948 1,826,588 1,693,039 1,650,551 1,546,551 

Ανταλλακτικά (% TPC) 0.5 $ 1,064,450 1,151,884 1,194,072 1,244,513 1,239,254 1,391,952 
Κεφάλαιο κίνθςθσ (30 μζρεσ 
ςτακεροφ λειτουργικοφ κόςτουσ) 

 $ 445,801 481,707 499,032 519,747 517,587 580,295 

Γθ (% TPI) 1 $ 2,305,050 2,492,319 2,582,680 2,690,715 2,679,451 3,006,507 
 

υνολικά απαιτοφμενο κεφάλαιο 
(TCR) 

 $ 241,673,440 261,097,131 270,508,390 281,609,386 280,395,607 314,302,080 
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10.3.2 Λειτουργικό κόςτοσ / κόςτοσ ςυντόρηςησ 

 Σο λειτουργικό και το κόςτοσ ςυντιρθςθσ (Operation and Maintenance cost, O&M) 

για τθ ςυνολικι διεργαςία αποτελείται από δφο ςυςτατικά. Σο ςτακερό λειτουργικό κόςτοσ 

και το μεταβλθτό λειτουργικό κόςτοσ.  

Οι κφριεσ παράμετροι του ςτακεροφ λειτουργικοφ κόςτουσ είναι: 

 υνολικό κόςτοσ ςυντιρθςθσ – 2.2% του TPC 

 Κόςτοσ ςυντιρθςθσ εργαςίασ – 12% του ςυνολικοφ κόςτουσ ςυντιρθςθσ 

 Κόςτοσ εργαςίασ – Τποκζτουμε ζναν χειριςτι πλιρουσ απαςχόλθςθσ 

 Κόςτοσ διαχείριςθσ και υποςτιριξθσ εργαςίασ – 30% του κόςτουσ εργαςίασ 

 

Οι κφριεσ παράμετροι του μεταβλθτοφ λειτουργικοφ κόςτουσ είναι: 

 Κόςτοσ MEA – 1200 $/τόνο 

 Κόςτοσ Νεροφ – 0.064 $/m3 

 

Οι οδθγίεσ για τον υπολογιςμό του ςτακεροφ και του μεταβλθτοφ κόςτουσ 

λιφκθκαν από τον *5+. Ο παράγων δυναμικότθτασ τθσ μονάδασ λιφκθκε ίςοσ με 85%[5] 

κακϊσ αυτι κα πρζπει να λειτουργεί ςτο μζγιςτο τθσ δυναμικότθτασ όςο αυτό είναι 

δυνατό. Ζνασ παράγων δυναμικότθτασ μεγαλφτεροσ του 90% δεν είναι αςυνικιςτοσ για 

τζτοιεσ μονάδεσ και το 85% είναι ζνασ αρκετά εφικτόσ (αν όχι ςυντθρθτικόσ) αρικμόσ[5]. 

Παράγων δυναμικότθτασ ίςοσ με 85% αντιςτοιχεί ςε 7451 ϊρεσ λειτουργίασ το χρόνο. 

Σο μεταβλθτό λειτουργικό κόςτοσ περιλαμβάνει το κόςτοσ των χθμικϊν που 

χρθςιμοποιοφνται και τισ βοθκθτικζσ ενεργειακζσ παροχζσ. Οι απϊλειεσ τθσ MEA 

εκτιμικθκαν χρθςιμοποιϊντασ ζναν ςυντελεςτι ίςο με 1.5 kg MEA/τόνο CO2 που 

δεςμεφεται[6]. Σα κόςτθ τθσ ΜΕΑ και του νεροφ πάρκθκαν επίςθσ από τθν ίδια πθγι ςτθ 

βιβλιογραφία (Rao, 2004)[6], όπωσ επίςθσ και από τουσ Peters και Timmerhaus. Ακολουκεί 

πίνακασ που ςυνοψίηει το ςτακερό και το μεταβλθτό κόςτοσ. 

 
Πίνακασ 10-14: Υπολογιςμόσ ςυνολικοφ λειτουργικοφ κόςτουσ και κόςτουσ ςυντιρθςθσ 

   Περίπτωςθ 
   1 2 3 4 5 6 
υνολικό κόςτοσ ςυντιρθςθσ  $ 4,683,582 5,068,290 5,253,919 5,475,856 5,452,717 6,124,590 
Κόςτοσ ςυντιρθςθσ εργαςίασ  $ 562,030 608,195 630,470 657,103 654,326 734,951 
Κόςτοσ εργαςίασ  $ 80,000 80,000 80,000 80,000 80,000 80,000 
Κόςτοσ διαχείριςθσ και 
υποςτιριξθσ εργαςίασ 

 $ 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 

 
υνολικό ςτακερό λειτουργικό 
κόςτοσ 

 $ 5,349,611 5,780,484 5,988,389 6,236,958 6,211,043 6,963,541 

 
Κόςτοσ διαλφτθ  $ 5,528,398 5,528,398 5,528,398 5,528,398 5,528,398 5,528,398 
Κόςτοσ νεροφ  $ 16,819,645 16,214,974 16,390,656 14,788,076 14,278,215 13,030,211 

 
υνολικό μεταβλθτό λειτουργικό 
κόςτοσ 

 $ 22,348,042 21,743,372 21,919,053 20,316,474 19,806,613 18,558,609 

 
υνολικό λειτουργικό κόςτοσ 
(TOM) 

 $ 27,697,654 27,523,857 27,907,442 26,553,432 26,017,656 25,522,150 
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Οι μονάδεσ απορρόφθςθσ CO2 και θ μονάδα ςυμπίεςθσ – αφυδάτωςθσ απαιτοφν 

επιπλζον, θλεκτριςμό και ατμό για να λειτουργιςουν. Παρόλα αυτά, οι παροχζσ αυτζσ 

λαμβάνονται υπόψθ ςτθν υποβάκμιςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ τθσ μονάδασ 

θλεκτροπαραγωγισ, με αποτζλεςμα να μθ ςχετίηονται ςαφϊσ με κάποιο κόςτοσ. 

 Οι απαιτιςεισ ςε θλεκτριςμό είναι το αποτζλεςμα ενεργειακϊν αναγκϊν από 

αντλίεσ, ανεμιςτιρεσ και όςθ ποςότθτα χρειάηεται για υποςτιριξθ των ςυμπιεςτϊν, αν ο 

ατμόσ που αφαιρείται από τουσ ςτροβίλουσ θλεκτροπαραγωγισ δεν αρκεί για να καλφψει 

τισ ενεργειακζσ τουσ ανάγκεσ. Ο ατμόσ που αφαιρείται από τθ μονάδα θλεκτροπαραγωγισ 

για τισ ανάγκεσ κζρμανςθσ ςτον αναβραςτιρα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν πτϊςθ τθσ 

παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ. Ο ατμόσ πίεςθσ 944.6 kPa και κερμοκραςίασ 354.4 οC 

εκτονϊνεται ςτον ςτρόβιλο χαμθλισ πίεςθσ ςε πίεςθ 7.6 Kpa. Ζτςι, κάκε 0.45 kg/hr ατμοφ 

που αφαιροφνται από τον ςτρόβιλο αντιςτοιχοφν ςε μείωςθ παραγόμενθσ ιςχφοσ περίπου 

0.089 kW[5]. Ο πίνακασ 5-15 που ακολουκεί παρουςιάηει τισ ενεργειακζσ απαιτιςεισ και το 

αποτζλεςμα ςτθ μείωςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ. Επίςθσ, ςυμπεριλαμβάνονται και οι 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ τθσ βαςικισ μονάδασ θλεκτροπαραγωγισ, τθσ μονάδασ FGD, ESP 

και SCR ωσ το 9% τθσ ολικισ δυναμικότθτασ (gross capacity).[5] 

 Επιπλζον, υπολογίηεται το ςυνολικό ετιςιο κόςτοσ (Total annual Revenue 

Requirement, TRR) ςε $/yr, ωσ το άκροιςμα του ςυνολικοφ λειτουργικοφ κόςτουσ (TOM) και 

του ςυνολικά απαιτοφμενου κεφαλαίου (TCR) ωσ εξισ: 

 

                  (10-12) 

 

, όπου CRF ο ςυντελεςτισ ανάκτθςθσ κεφαλαίου. τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

χρθςιμοποιείται ςυντελεςτισ ανάκτθςθσ 15%. Επίςθσ υπολογίηεται το κανονικοποιθμζνο 

ςυνολικά απαιτοφμενο κεφάλαιο ςε $/kW με βάςθ τθν παραγόμενθ ιςχφ (μετά τθ μείωςθ 

για τθν κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν) από τθ μονάδα θλεκτροπαραγωγισ. 
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Πίνακασ 10-15: Υπολογιςμόσ ςυνολικισ ενεργειακισ απαίτθςθσ και μείωςθσ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ 

  Περίπτωςθ 
Σφνοψθ ενεργειακϊν απαιτιςεων Μονάδεσ 1 2 3 4 5 6 
υνολικό ζργο αναβραςτιρων MW 643 612 576 548 533 502 
υνολικό ζργο ανεμιςτιρων kW 2836 2836 2836 2836 2836 2836 
υνολικό ζργο αντλιϊν αμίνθσ kW 901 1002 1130 1036 1026 979 
υνολικό ζργο ςυμπίεςθσ kW 41352 41352 41352 41352 41352 41352 
υνολικό ζργο αντλίασ CO2 kW 1683 1683 1683 1683 1683 1683 

 
Αποτελζςματα μείωςθσ ιςχφοσ        
Ολικι δυναμικότθτα MW 500 500 500 500 500 500 
Απαιτοφμενο ζργο αναβραςτιρων MW 643 612 576 548 533 502 
Παροχι ατμοφ αναβραςτιρων kg/hr 1089784 1014850 976553 931286 903863 851302 
Ατμόσ ςτροβίλου για 
αναβραςτιρεσ 

kg/hr 987986 920051 885332 844293 819432 771780 

Απαιτοφμενοσ ατμόσ για 
ςυμπιεςτζσ 

kg/hr 1121820 1121820 1121820 1121820 1121820 1121820 

Απαιτοφμενθ ςυμπλθρωματικι 
θλεκτρικι ενζργεια για 
ςυμπιεςτζσ 

kW 4933 7437 8717 10230 11146 12903 

Απϊλεια παραγωγισ ιςχφοσ 
εξαιτίασ αφαιροφμενου ατμοφ 

MW 195 182 175 167 162 153 

Μειωμζνθ δυναμικότθτα 
(αναβραςτιρεσ) 

MW 305 318 325 333 338 347 

Μειωμζνθ δυναμικότθτα 
(αναβραςτιρεσ, ανεμιςτιρεσ, 
αντλίεσ, ςυμπιεςτζσ) 

MW 294 305 311 317 321 329 

Ποςοςτιαία μείωςθ 
δυναμικότθτασ λόγω δζςμευςθσ 
CO2 

% 41% 39% 38% 37% 36% 34% 

υνολικι ποςοςτιαία μείωςθ (PC, 
SCR, ESP, FGD) 

% 50% 48% 47% 46% 45% 43% 

 
Σελικι δυναμικότθτα MW 249 260 266 272 276 284 

 

υνολικό ετιςιο κόςτοσ μονάδασ 
αφαίρεςθσ  CO2 (TRR) 

$/yr 63,948,670 66,688,426 68,483,701 68,794,840 68,076,997 72,667,461 

Κανονικοποιθμζνο ςυνολικά 
απαιτοφμενο κεφάλαιο 

$/kW 970 1,004 1,019 1,034 1,015 1,107 

 

10.3.3 Κόςτοσ ηλεκτριςμού/τελικό κόςτοσ ανϊ τόνο CO2 που αφαιρεύται 

 Θ βάςθ για τον υπολογιςμό του κόςτουσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ και του κόςτουσ 

ανά τόνο διοξειδίου που αφαιρείται είναι ςυνδυαςμόσ των δεδομζνων των πινάκων που 

αναφζρκθκαν ςτισ δφο προθγοφμενεσ ενότθτεσ, δθλαδι του κόςτουσ επζνδυςθσ και του 

λειτουργικοφ κόςτουσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ μείωςθσ τθσ ςυνολικισ δυναμικότθτασ 

τθσ μονάδασ εξαιτίασ τθσ αφαίρεςθσ του CO2. 

 Ο υπολογιςμόσ του κόςτουσ παραγωγισ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ απαιτείται για 

τον υπολογιςμό του τελικοφ κόςτουσ ανά τόνο διοξειδίου. Ωσ δεδομζνο λαμβάνεται ότι το 

κόςτοσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ χωρίσ δζςμευςθ διοξειδίου είναι 25 $/MWh[5]. Με βάςθ 

αυτό μποροφμε να υπολογίςουμε το ετιςιο κόςτοσ τθσ μονάδασ θλεκτροπαραγωγισ και 

ακροίηοντασ το με ετιςιο κόςτοσ τθσ μονάδασ δζςμευςθσ να λάβουμε το ςυνολικό κόςτοσ 

και να υπολογίςουμε το νζο κόςτοσ θλεκτριςμοφ ςε $/MWh. Επίςθσ, θ κακαρι 
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δυναμικότθτα (net capacity) τθσ μονάδασ θλεκτροπαραγωγισ είναι 453 MW, κακϊσ οι 

ενεργειακζσ ανάγκεσ για SCR, ESP, FGD υπάρχουν και χωρίσ τθν φπαρξθ δζςμευςθσ CO2. 

 
Πίνακασ 10-16: Υπολογιςμόσ κόςτουσ θλεκτριςμοφ 

  Περίπτωςθ 
 Μονάδεσ 1 2 3 4 5 6 
Ολικι δυναμικότθτα MW 500 500 500 500 500 500 
Κακαρι δυναμικότθτα MW 249 260 266 272 276 284 
Ανάκτθςθ CO2 τόνοι/hr 412 412 412 412 412 412 

 
Κόςτοσ θλεκτροπαραγωγικισ 
μονάδασ 

$/MWh 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 

Ετιςιο κόςτοσ 
θλεκτροπαραγωγικισ μονάδασ 

$/yr 84,382,575 84,382,575 84,382,575 84,382,575 84,382,575 84,382,575 

 
υνολικό ετιςιο κόςτοσ μονάδασ 
αφαίρεςθσ CO2 

$/yr 63,948,670 66,688,426 68,483,701 68,794,840 68,076,997 72,667,461 

 
υνολικό ετιςιο κόςτοσ μονάδασ 
θλεκτροπαραγωγισ με 
ενςωματωμζνθ μονάδα 
αφαίρεςθσ CO2 

$/yr 148,331,245 151,071,001 152,866,276 153,177,415 152,459,572 157,050,036 

Κόςτοσ θλεκτριςμοφ $/MWh 79.87 77.96 77.26 75.52 74.07 74.23 

 

 
Πίνακασ 10-17: Υπολογιςμόσ κόςτουσ αφαίρεςθσ διοξειδίου του άνκρακα 

  Περίπτωςθ 
 Μονάδεσ 1 2 3 4 5 6 
Κακαρι δυναμικότθτα MW 249 260 266 272 276 284 
Ποςοςτιαία μείωςθ τθσ αρχικισ 
κακαρισ δυναμικότθτασ  

% 45 43 41 40 39 37 

 
Βαςικό κόςτοσ θλεκτριςμοφ $/MWh 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 
Κόςτοσ θλεκτριςμοφ μετά τθν 
προςκικθ μονάδασ αφαίρεςθσ 
CO2 

$/MWh 79.87 77.96 77.26 75.52 74.07 74.26 

 
Εκπομπζσ CO2 χωρίσ μονάδα 
αφαίρεςθσ 

τόνοι/yr 3.43E+06 3.43E+06 3.43E+06 3.43E+06 3.43E+06 3.43E+06 

Εκπομπζσ CO2 χωρίσ μονάδα 
αφαίρεςθσ 

τόνοι/MW
h 

1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 

 
Εκπομπζσ CO2 με μονάδα 
αφαίρεςθσ (90% αφαίρεςθ) 

τόνοι/yr 3.71E+05 3.71E+05 3.71E+05 3.71E+05 3.71E+05 3.71E+05 

Εκπομπζσ CO2 με μονάδα 
αφαίρεςθσ (90% αφαίρεςθ) 

τόνοι/MW
h 

0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 

 
Κόςτοσ αφαίρεςθσ CO2 $/τόνο 67.24 64.24 63.09 60.65 58.72 58.57 
Κόςτοσ αφαίρεςθσ CO2 €/τόνο 51.69 49.39 48.51 46.63 45.15 45.03 
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τουσ πίνακεσ που ακολουκοφν δίνεται μία ςφνοψθ των λειτουργικϊν παραμζτρων 

μίασ μονάδασ απορρόφθςθσ και του κόςτουσ ανά τόνο διοξειδίου του άνκρακα που 

δεςμεφεται για όλθ τθν εγκατάςταςθ θ οποία περιλαμβάνει τζςςερισ μονάδεσ 

απορρόφθςθσ και μία μονάδα ςυμπίεςθσ - αφυδάτωςθσ για κάκε διαφορετικι περίπτωςθ. 

 
Πίνακασ 10-18: Μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ τθσ μονάδασ  απορρόφθςθσ με βάςθ τισ οποίεσ δθμιουργικθκαν τα 

διαφορετικά ςενάρια κοςτολόγθςθσ τθσ μονάδασ 

Μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ Μονάδεσ Περίπτωςθ 1 Περίπτωςθ 2 Περίπτωςθ 3 Περίπτωςθ 4 Περίπτωςθ 5 Περίπτωςθ 6 

Δζςμευςθ % 90 90 90 90 90 90 

Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου - 0.2 0.22 0.24 0.24 0.24 0.24 

Υψοσ πλθρωτικοφ ςτθ ςτιλθ 
απορρόφθςθσ 

m 15 15 15 18.8 18.8 22.56 

Υψοσ πλθρωτικοφ ςτθ ςτιλθ 
απογφμνωςθσ 

m 10.5 10.5 10.5 10.5 12 18 

 
Πίνακασ 10-19: Σφνοψθ αποτελεςμάτων του κάκε διαφορετικοφ ςεναρίου κοςτολόγθςθσ 

Αποτελζςματα Μονάδεσ Περίπτωςθ 1 Περίπτωςθ 2 Περίπτωςθ 3 Περίπτωςθ 4 Περίπτωςθ 5 Περίπτωςθ 6 

Λόγοσ αναρροισ ςτιλθσ 
απορρόφθςθσ 

- 4.21 4.83 5.40 4.90 4.83 4.62 

Λόγοσ αναρροισ ςτιλθσ 
απογφμνωςθσ 

- 0.783 0.733 0.694 0.665 0.645 0.598 

Λόγοσ αναρροισ ςτιλθσ 
ζκπλυςθσ 

- 0.103 0.083 0.057 0.087 0.089 0.103 

Ζργο αναβραςτιρα MW 162 153 144 137 133 126 

Επιφάνεια εναλλαγισ 
αναβραςτιρα 

m
2 

9158 8544 7906 7550 7338 6938 

Απαιτοφμενθ ιςχφσ ανεμιςτιρα kW 709 709 709 709 709 709 

Ογκομετρικι παροχι αντλίασ m3/hr 2222 2466 2760 2564 2535 2448 

Απαιτοφμενθ ιςχφσ αντλίασ kW 225 252 282 259 256 245 

Επιφάνεια εναλλαγισ 
εναλλάκτθ ανκρακωμζνθσ/μθ 
ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

m2 15260 19348 21223 20486 20366 20177 

Επιφάνεια εναλλαγισ ψυκτιρα m2 5295 5857 6595 5915 5825 5501 

Επιφάνεια εναλλαγισ 
ςυμπυκνωτι 

m2 4692 3916 3414 3131 2928 2535 

Διάμετροσ δοχείου αναρροισ m 2.55 2.55 2.55 2.56 2.56 2.55 

Κόςτοσ δζςμευςθσ CO2 €/τόνο 51.69 49.39 48.51 46.63 45.15 45.03 
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10.3.4 Συμπερϊςματα οικονομικόσ αξιολόγηςησ μονϊδασ 

Όπωσ φαίνεται από τουσ πίνακεσ 10-16 και 10-17, διατθρϊντασ ςτακερζσ όλεσ τισ 

μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ και μεταβάλλοντασ τον λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου από 0.2 ςε 0.24, 

παρατθροφμε μείωςθ του κόςτουσ ανά τόνο διοξειδίου που δεςμεφεται κατά 6%. Θ αφξθςθ 

του λόγου ανκράκωςθσ ειςόδου ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του πάγιου και 

λειτουργικοφ κόςτουσ, αλλά θ εξοικονόμθςθ ενζργειασ που επιτυγχάνεται αντιςτακμίηει 

πλιρωσ τισ αρνθτικζσ αυτζσ ςυνζπειεσ και επιπλζον μειϊνει το κόςτοσ. Περεταίρω αφξθςθ 

του λόγου ανκράκωςθσ ειςόδου, οδθγεί ςε αφξθςθ τελικά τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ ςτον 

αναβραςτιρα τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ και ςε επιπλζον αφξθςθ του κόςτουσ. Άρα θ 

βζλτιςτθ τιμι για τον λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου κεωρείται το 0.24. 

Διατθρϊντασ ςτακερό τον λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου με 0.24, αυξιςαμε αρχικά το 

φψοσ του πλθρωτικοφ υλικοφ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ (ςυνεπϊσ και το φψοσ τθσ ίδιασ τθσ 

ςτιλθσ). Θ αφξθςθ του φψουσ ζχει ωσ αποτζλεςμα να απαιτείται μικρότερθ ποςότθτα 

διαλφτθ για τον διαχωριςμό και άρα μειϊνεται και θ ςυνολικι ανακυκλοφορία ςτθ μονάδα. 

Αυτό ζχει ςφνκετθ επίδραςθ ςτο πάγιο και ςτο λειτουργικό κόςτοσ, κακϊσ αυξάνεται το 

κόςτοσ επζνδυςθσ για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ, αλλά παράλλθλα μειϊνεται αυτό των 

εναλλακτϊν κερμότθτασ και του αναβραςτιρα. Επιπλζον, με αυτόν τον τρόπο μειϊνεται 

και το απαιτοφμενο ζργο ςτον αναβραςτιρα και ζτςι μετριάηεται και θ υποβάκμιςθ τθσ 

παραγόμενθσ ιςχφοσ. Σο αν είναι ςυμφζρουςα θ αφξθςθ του φψουσ τθσ ςτιλθσ εξαρτάται 

από το αν θ εξοικονόμθςθ λειτουργικοφ και πάγιου κόςτουσ αντιςτακμίηει επαρκϊσ τθν 

αφξθςθ του πάγιου κόςτουσ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ. Όπωσ φαίνεται, αφξθςθ του φψουσ 

του πλθρωτικοφ από 15 m ςε 18.8 m μειϊνει το κόςτοσ από 48.51 €/τόνο CO2 ςε 46.63 

€/τόνο CO2 , δθλαδι κατά 3.8%. 

Με αντίςτοιχο ςκεπτικό, για φψοσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ 18.8 m, αυξιςαμε το φψοσ 

τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ από 10.5 m ςε 12 m και θ μείωςθ του κόςτουσ ιταν τθσ τάξθσ του 

3.2%. Σζλοσ, αυξάνοντασ ταυτόχρονα τα φψθ και των δφο ςτθλϊν ςε 22.56 m πλθρωτικοφ 

για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ και ςε 18 m πλθρωτικοφ για τθ ςτιλθ απογφμνωςθσ, το κόςτοσ 

από 45.15 μειϊκθκε ςε 45.03 €/τόνο CO2, πράγμα το οποίο ςθμαίνει ότι περαιτζρω αφξθςθ 

του φψουσ των ςτθλϊν (πάνω από 18.8 m για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ και 12 m για τθ ςτιλθ 

απογφμνωςθσ) δεν ζχει κάποιο νόθμα. Θ ςυνολικι ποςοςτιαία μείωςθ του κόςτουσ ανά 

τόνο διοξειδίου που αφαιρείται, από τθν περίπτωςθ 1 ςτθν περίπτωςθ 5 είναι 12.7%. 

Σο βζλτιςτο κόςτοσ που υπολογίςτθκε για τα ςυγκεκριμζνα φψθ ςτθλϊν ςυμφωνεί 

με τισ τιμζσ οι οποίεσ ζχουν δθμοςιευκεί ςτθ βιβλιογραφία για τθν ίδια διεργαςία με 

αντίςτοιχεσ λειτουργικζσ ςυνκικεσ.  

Όπωσ αναφζρκθκε, το βζλτιςτο κόςτοσ είναι θ τιμι των 45.15 €/τόνο διοξειδίου 

που δεςμεφεται θ οποία είναι πολφ υψθλότερθ από τθν τιμι τθν οποία πλθρϊνει μία 

βιομθχανία για να απελευκερϊςει διοξείδιο του άνκρακα ςτθν ατμόςφαιρα, θ οποία αυτι 

τθ ςτιγμι κυμαίνεται ςτα 4.6 €/τόνο διοξειδίου[7][8]. υνεπϊσ το κόςτοσ για τθν εφαρμογι 

τθσ διεργαςίασ δεν είναι βιϊςιμο. Όμωσ, θ τιμι του διοξειδίου μεταβάλλεται ςυνεχϊσ και 

αναμζνεται ότι ςτα επόμενα χρόνια κα αυξθκεί με αποτζλεςμα να υπάρχει θ δυνατότθτα 

εφαρμογισ τθσ διεργαςίασ δζςμευςθσ και μεταφοράσ διοξειδίου του άνκρακα, κυρίωσ ςε 

ςυνδυαςμό με εφαρμογζσ EOR (Enhanced Oil Recovery). 
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10.4 Οικονομικό αξιολόγηςη μονϊδασ με διαλύτη MEA-MDEA 
 Θ οικονομικι αξιολόγθςθ τθσ μονάδασ με διαλφτθ ΜΕΑ-MDEA ζγινε με τθν ίδια 

μεκοδολογία θ οποία εφαρμόςτθκε ςτθ μονάδα με διαλφτθ MEA. Επιπλζον, εξετάςτθκαν 

δφο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ διαλφτθ, μία με 12% wt MEA-18% wt MDEA και μία με 

15% wt MEA-15% wt MDEA. Κακϊσ δεν βρζκθκε ςτθ βιβλιογραφία βιομθχανικι τιμι για τθν 

MDEA, το κόςτοσ του διαλφτθ υπολογίςτθκε ωσ ςτακμιςμζνοσ μζςοσ με βάςθ τθν 

περιεκτικότθτα των δφο αμινϊν. Θ τιμι τθσ ΜDEA κεωρικθκε ωσ μια 1.5 φορά θ τιμι τθσ 

ΜΕΑ. 

10.4.1 Κόςτοσ επϋνδυςησ 

Πίνακασ 10-20: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 1 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 41-54 oC 

 
Κζλυφοσ: CS 

Πλθρωτικό: SS 
6,132,644 24,530,577 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,106 - 117 

o
C 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

2,531,828 10,127,313 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
179,381 717,524 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m3/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

8976 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
2,881,663 11,526,652 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

5738 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
1,058,945 4,235,779 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

7992 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
1,471,186 5,884,745 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 
ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
37166 m2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

11,934,561 47,738,244 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 oC SS 28,778 115,113 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
3221m

3
/hr, 266 kW, 2 atm 

αφξθςθ πίεςθσ 
CS 184,934 739,735 

φνολο 26,809,582 107,238,328 

Πίνακασ 10-21: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 2 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 40-50 oC 

 
Κζλυφοσ: CS 

Πλθρωτικό: SS 
6,375,408 25,501,633 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,103 - 116 oC 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

2,519,153 10,076,611 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
179,381 717,524 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m3/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

8329 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
2,672,907 10,691,626 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

4968 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
918,103 3,672,412 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

8603 m
2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

1,583,118 6,332,472 
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Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 
ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
42984 m2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

13,812,870 55,251,478 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 
o
C SS 28,781 115,123 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
3593m3/hr, 297 kW, 2 atm 

αφξθςθ πίεςθσ 
CS 234,093 936,373 

φνολο 28,729,475 114,917,898 

Πίνακασ 10-22: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 3 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 40-50 oC 

 
Κζλυφοσ: CS 

Πλθρωτικό: SS 
6,655,401 26,621,604 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,104 - 116 oC 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

2,572,508 10,290,030 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
179,381 717,524 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m
3
/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

7954 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
2,551,729 10,206,914 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

4454 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
824,033 3,296,134 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

9308 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
1,712,014 6,848,055 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 
ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
48986 m2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

15,750,332 63,001,329 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 oC SS 28,775 115,101 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
4038m3/hr, 334 kW, 2 atm 

αφξθςθ πίεςθσ 
CS 285,272 1,141,089 

φνολο 30,965,107 123,860,426 
 

Πίνακασ 10-23: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 4 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 40-50 

o
C 

 
Κζλυφοσ: CS 

Πλθρωτικό: SS 
7,001,166 28,004,666 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,103 - 116 

o
C 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

2,701,309 10,805,235 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
179,381 717,524 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m3/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

7796 m
2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

2,500,683 10,002,732 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

4125 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
761,338 3,045,352 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

10196 m
2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

1,874,415 7,497,661 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 
ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
56510 m

2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

18,179,503 72,718,012 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 oC SS 28,791 115,164 
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Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
4607m3/hr, 381 kW, 2 atm 

αφξθςθ πίεςθσ 
CS 356,745 1,426,981 

φνολο 33,988,993 135,955,974 
 

Πίνακασ 10-24: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 5 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 40-57 

o
C 

 
Κζλυφοσ: CS 

Πλθρωτικό: SS 
7,811,522 31,246,089 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,103 - 117 

o
C 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

2,409,225 9,636,899 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
179,381 717,524 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m3/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

7067 m
2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

2,265,484 9,061,937 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

4025 m
2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

745,498 2,981,992 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

7546 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
1,389,727 5,558,907 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 

ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
35276 m2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

11,324,388 45,297,553 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 oC SS 28,770 115,080 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
3031m

3
/hr, 249 kW, 2 atm 

αφξθςθ πίεςθσ 
CS 140,456 561,824 

φνολο 26,700,113 106,800,450 
 

Πίνακασ 10-25: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 6 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 40-50 oC 

 
Κζλυφοσ: CS 

Πλθρωτικό: SS 
5,799,648 23,198,592 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,103 - 116 oC 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

2,298,281 9,193,126 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
179,381 717,524 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m3/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

8638 m
2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

2,772,777 11,091,109 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

5449 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
1,005,992 4,023,970 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

7315 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
1,347,499 5,389,996 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 

ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
32061 m

2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

10,286,301 41,145,202 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 oC SS 28,784 115,136 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
2808m3/hr, 231 kW, 2 atm 

αφξθςθ πίεςθσ 
CS 130,649 522,597 

φνολο 24,254,975 97,019,898 
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Πίνακασ 10-26: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 7 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 40-60 oC 

 
Κζλυφοσ: CS 

Πλθρωτικό: SS 
6,019,504 24,078,016 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,105 - 117 oC 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

2,282,797 9,131,186 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
179,381 717,524 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m3/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

8041 m
2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

2,579,935 10,319,739 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

4755 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
879,004 3,516,017 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

7917 m
2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

1,457,543 5,830,174 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 

ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
36203 m

2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

11,623,383 46,493,531 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 
o
C SS 28,779 115,118 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
3124m3/hr, 258 kW, 2 atm 

αφξθςθ πίεςθσ 
CS 170,411 681,644 

φνολο 25,626,399 102,505,594 

 

 

Πίνακασ 10-27: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 8 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 40-50 

o
C 

 
Κζλυφοσ: CS 

Πλθρωτικό: SS 
6,263,759 25,055,036 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,103 - 116 

o
C 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

2,321,845 9,287,382 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
179,381 717,524 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m3/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

7684 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
2,464,563 9,858,252 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

4285 m
2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

793,058 3,172,230 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

8561 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
1,575,426 6,301,703 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 

ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
41345 m

2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

13,283,553 53,134,211 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 
o
C SS 28,779 115,118 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
3504m

3
/hr, 289 kW, 2 atm 

αφξθςθ πίεςθσ 
CS 218,156 872,623 

φνολο 27,534,181 110,136,724 
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Πίνακασ 10-28: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 9 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 40-50 oC 

 
Κζλυφοσ: CS 

Πλθρωτικό: SS 
6,548,369 26,193,476 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,103 - 116 oC 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

2,406,368 9,625,473 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
179,381 717,524 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m3/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

7485 m
2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

2,400,418 9,601,671 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

3950 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
731,864 2,927,457 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

9306 m
2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

1,711,626 6,846,503 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 

ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
47498 m

2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

15,269,980 61,079,919 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 
o
C SS 28,779 115,118 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
3963m3/hr, 328 kW, 2 atm 

αφξθςθ πίεςθσ 
CS 275,848 1,103,390 

φνολο 29,958,294 119,833,177 

 

Πίνακασ 10-29: Κόςτοσ εξοπλιςμοφ – Περίπτωςθ 10 

Περιγραφι Σφποσ/Χαρακτθριςτικά υνκικεσ - Προδιαγραφζσ Τλικό 
καταςκευισ 

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ ανά 

μονάδα ($) 

υνολικό 
κόςτοσ ($) 

τιλθ απορρόφθςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1 atm, 40-60 oC 

 
Κζλυφοσ: CS 

Πλθρωτικό: SS 
7,464,292 29,857,169 

τιλθ απογφμνωςθσ 
Πλθρωτικό υλικό 25mm 

IMTP-NORTON 
1.7 atm,103 - 117 oC 

Κζλυφοσ: CS 
Πλθρωτικό: SS 

2,283,919 9,135,677 

τιλθ ζκπλυςθσ 3 διάτρθτοι δίςκοι 1 atm 
Κζλυφοσ: CS 

Δίςκοι: CS 
179,381 717,524 

Ανεμιςτιρασ Φυγόκεντροσ 515245 m3/hr, 709 kW CS 405,661 1,622,646 

Αναβραςτιρασ 
Συμπάνου – αυλοί τφπου 

U 
Επιφάνεια εναλλαγισ 

7062 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
2,263,866 9,055,465 

υμπυκνωτισ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

3980 m2 
Κζλυφοσ: CS 

Αυλοί: SS 
737,188 2,948,754 

Ψυκτιρασ 
Κελφφουσ – αυλϊν 

πλωτισ κεφαλισ 1-2 
Επιφάνεια εναλλαγισ  

7082 m
2
 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

1,304,773 5,219,090 

Εναλλάκτθσ 
ανκρακωμζνθσ/μθ 

ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

τακεροφ κακρζπτθ – 
αυλϊν 1-1 

Επιφάνεια εναλλαγισ  
31676 m2 

Κζλυφοσ: CS 
Αυλοί: SS 

10,161,953 40,647,813 

Δοχείο αναρροισ Κάκετο δοχείο 1.7 atm, 40 oC SS 28,784 115,137 

Αντλία Φυγόκεντρθ αντλία 
2755m3/hr, 225 kW, 2 atm 

αφξθςθ πίεςθσ 
CS 117,047 468,186 

φνολο 24,946,865 99,787,460 

 

Σο κόςτοσ εξοπλιςμοφ τθσ μονάδασ ςυμπίεςθσ – αφυδάτωςθσ είναι ίδιο με τθν περίπτωςθ 

τθσ ΜΕΑ, οπότε δεν αναφζρεται ξανά αναλυτικά ςτθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα. 



198 
 

Πίνακασ 10-30: Υπολογιςμόσ ςυνολικοφ κόςτουσ διεργαςίασ 

   Περίπτωςθ 
 %PEC  1 2 3 4 5 
υνολικό κόςτοσ εξοπλιςμοφ 
διεργαςίασ απορρόφθςθσ (PEC) 

 $ 107,238,328 114,917,898 123,860,426 135,955,974 106,800,450 

Εγκατάςταςθ εξοπλιςμοφ 18 $ 19,302,899 20,685,222 22,294,877 24,472,075 19,224,081 
Ενοργάνωςθ και ζλεγχοι 
(εγκατεςτθμζνα) 

8 $ 8,579,066 9,193,432 9,908,834 10,876,478 8,544,036 

ωλθνϊςεισ 
(εγκατεςτθμζνθ) 

20 $ 
21,447,666 22,983,580 24,772,085 27,191,195 21,360,090 

Θλεκτρολογικά 
(εγκατεςτθμζνα) 

10 $ 
10,723,833 11,491,790 12,386,043 13,595,597 10,680,045 

Κτίρια (ςυμπεριλαμβανομζνων 
υπθρεςιϊν) 

18 $ 
19,302,899 20,685,222 22,294,877 24,472,075 19,224,081 

Βελτιϊςεισ γθσ 6 $ 6,434,300 6,895,074 7,431,626 8,157,358 6,408,027 
Εγκαταςτάςεισ υπθρεςιϊν 
(εγκατεςτθμζνεσ) 

24 $ 25,737,199 27,580,296 29,726,502 32,629,434 25,632,108 

 
υνολικό κόςτοσ διεργαςίασ 
απορρόφθςθσ 
 

 $ 218,766,189 
 

234,432,512 
 

252,675,270 
 

 

277,350,187 
 

217,872,919 
 

υνολικό κόςτοσ εξοπλιςμοφ 
διεργαςίασ ςυμπίεςθσ - 
αφυδάτωςθσ (PEC) 

 
$ 19,711,000 19,711,000 19,711,000 19,711,000 19,711,000 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ διεργαςίασ 
ςυμπίεςθσ - αφυδάτωςθσ 

80 $ 15,768,800 15,768,800 15,768,800 15,768,800 15,768,800 

 
υνολικό κόςτοσ διεργαςίασ 
ςυμπίεςθσ - αφυδάτωςθσ 

 $ 35,479,800 35,479,800 35,479,800 35,479,800 35,479,800 

 
υνολικό κόςτοσ διεργαςίασ (PPC)  $ 254,245,989 

 
269,912,312 

 
288,155,070 

 
312,829,987 

 
253,352,719 

 
 
% μονάδασ απορρόφθςθσ   86 86.8 87.7 88.6 86 
% μονάδασ ςυμπίεςθσ   14 13.2 12.3 11.4 14 

 
Πίνακασ 10-31: Υπολογιςμόσ του ςυνολικά απαιτοφμενου κεφαλαίου 

   Περίπτωςθ 
 %PPC  1 2 3 4 5 
υνολικό κόςτοσ διεργαςίασ (PPC)  $ 254,245,989 269,912,312 288,155,070 312,829,987 253,352,719 

 
Ζξοδα μθχανικοφ/γραφείου 6 $ 15,254,759 16,194,739 17,289,304 $18,769,799 $15,201,163 
Απρόβλεπτα ζξοδα εγχειριματοσ 30 $ 76,273,797 80,973,694 86,446,521 $93,848,996 $76,005,816 
Απρόβλεπτα ζξοδα διεργαςίασ 5 $ 12,712,299 13,495,616 14,407,753 $15,641,499 $12,667,636 

 
υνολικό κόςτοσ μονάδασ (TPC)  $ 323,007,044 345,096,560 370,818,848 405,610,481 321,747,534 

 
Παράγοντασ προςαρμογισ 
τόκων/πλθκωριςμοφ 

10 $ 25,424,599 26,991,231 28,815,507 31,282,999 25,335,272 

 
υνολικά απαιτοφμενθ επζνδυςθ 
(TPI) 

 $ 348,431,643 372,087,791 399,634,355 436,893,480 
 

347,082,806 
 

 
Προπλθρωμζνα δικαιϊματα 0.5 $ 1,271,230 1,349,562 1,440,775 1,564,150 1,266,764 
Κόςτοσ ζναρξθσ – 1 (% TPI) 2 $ 6,968,633 7,441,756 7,992,687 8,737,870 6,941,656 
Κόςτοσ ζναρξθσ – 2 (30 μζρεσ  $ 2,436,134 2,352,232 2,313,813 2,314,735 2,128,254 
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μεταβλθτοφ λειτουργικοφ 
κόςτουσ) 
Ανταλλακτικά (% TPC) 0.5 $ 1,615,035 1,725,483 1,854,094 2,028,052 1,608,738 
Κεφάλαιο κίνθςθσ (30 μζρεσ 
ςτακεροφ λειτουργικοφ κόςτουσ) 

 
$ 671,908 717,265 770,081 841,520 669,322 

Γθ (% TPI) 1 $ 3,484,316 3,720,878 3,996,344 4,368,935 3,470,828 
 

υνολικά απαιτοφμενο κεφάλαιο 
(TCR) 

 $ 364,878,900 389,394,966 
 

418,002,149 
 

456,748,741 
 

363,168,367 
 

 

 
Πίνακασ 10-32: Υπολογιςμόσ ςυνολικοφ κόςτουσ διεργαςίασ 

   Περίπτωςθ 
 %PEC  6 7 8 9 10 
υνολικό κόςτοσ εξοπλιςμοφ 
διεργαςίασ απορρόφθςθσ (PEC) 

 $ 97,019,898 102,505,594 110,136,724 119,833,177 99,787,460 

Εγκατάςταςθ εξοπλιςμοφ 18 $ 17,463,582 18,451,007 19,824,610 21,569,972 17,961,743 
Ενοργάνωςθ και ζλεγχοι 
(εγκατεςτθμζνα) 

8 $ 7,761,592 8,200,448 8,810,938 9,586,654 7,982,997 

ωλθνϊςεισ 
(εγκατεςτθμζνθ) 

20 $ 
19,403,980 20,501,119 22,027,345 23,966,635 19,957,492 

Θλεκτρολογικά 
(εγκατεςτθμζνα) 

10 $ 
9,701,990 10,250,559 11,013,672 11,983,318 9,978,746 

Κτίρια (ςυμπεριλαμβανομζνων 
υπθρεςιϊν) 

18 $ 
17,463,582 18,451,007 19,824,610 21,569,972 17,961,743 

Βελτιϊςεισ γθσ 6 $ 5,821,194 6,150,336 6,608,203 7,189,991 5,987,248 
Εγκαταςτάςεισ υπθρεςιϊν 
(εγκατεςτθμζνεσ) 

24 $ 23,284,776 24,601,343 26,432,814 28,759,962 23,948,990 

 
υνολικό κόςτοσ διεργαςίασ 
απορρόφθςθσ 
 

 $ 197,920,592 209,111,413 224,678,918 
 

244,459,681 
 

203,566,419 

υνολικό κόςτοσ εξοπλιςμοφ 
διεργαςίασ ςυμπίεςθσ - 
αφυδάτωςθσ (PEC) 

 
$ 19,711,000 19,711,000 19,711,000 19,711,000 19,711,000 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ διεργαςίασ 
ςυμπίεςθσ - αφυδάτωςθσ 

80 $ 15,768,800 15,768,800 15,768,800 15,768,800 15,768,800 

 
υνολικό κόςτοσ διεργαςίασ 
ςυμπίεςθσ - αφυδάτωςθσ 

 $ 35,479,800 35,479,800 35,479,800 35,479,800 35,479,800 

 
υνολικό κόςτοσ διεργαςίασ (PPC)  $ 233,400,392 244,591,213 260,158,718 279,939,481 239,046,219 
 
% μονάδασ απορρόφθςθσ   84.8 85.5 86.4 87.3 85.2 
% μονάδασ ςυμπίεςθσ   15.2 14.5 13.6 12.7 14.8 

 
Πίνακασ 10-33: Υπολογιςμόσ του ςυνολικά απαιτοφμενου κεφαλαίου 

   Περίπτωςθ 
 %PPC  6 7 8 9 10 
υνολικό κόςτοσ διεργαςίασ (PPC)  $ 233,400,392 244,591,213 260,158,718 279,939,481 239,046,219 

 
Ζξοδα μθχανικοφ/γραφείου 6 $ 14,004,024 14,675,473 15,609,523 16,796,369 14,342,773 
Απρόβλεπτα ζξοδα εγχειριματοσ 30 $ 70,020,118 73,377,364 78,047,615 83,981,844 71,713,866 
Απρόβλεπτα ζξοδα διεργαςίασ 5 $ 11,670,020 12,229,561 13,007,936 13,996,974 11,952,311 

 
υνολικό κόςτοσ μονάδασ (TPC)  $ 293,614,753 309,393,810 331,343,992 359,234,868 301,575,369 
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Παράγοντασ προςαρμογισ 
τόκων/πλθκωριςμοφ 

10 $ 23,340,039 24,459,121 26,015,872 27,993,948 23,904,622 

 
υνολικά απαιτοφμενθ επζνδυςθ 
(TPI) 

 $ 316,954,792 
 

333,852,931 357,359,864 
 

387,228,817 325,479,991 

 
Προπλθρωμζνα δικαιϊματα 0.5 $ 1,167,002 1,222,956 1,300,794 1,399,697 1,195,231 
Κόςτοσ ζναρξθσ – 1 (% TPI) 2 $ 6,339,096 6,677,059 7,147,197 7,744,576 6,509,600 
Κόςτοσ ζναρξθσ – 2 (30 μζρεσ 
μεταβλθτοφ λειτουργικοφ 
κόςτουσ) 

 
$ 2,272,098 2,205,747 2,171,701 2,164,128 2,012,479 

Ανταλλακτικά (% TPC) 0.5 $ 1,468,074 1,546,969 1,656,720 1,796,174 1,507,877 
Κεφάλαιο κίνθςθσ (30 μζρεσ 
ςτακεροφ λειτουργικοφ κόςτουσ) 

 
$ 611,556 643,955 689,026 746,296 627,901 

Γθ (% TPI) 1 $ 3,169,548 3,338,529 3,573,599 3,872,288 3,254,800 
 
υνολικά απαιτοφμενο κεφάλαιο 
(TCR) 

 $ 331,982,165 349,488,147 373,898,900 
 

404,951,976 340,587,879 

 

10.4.2 Λειτουργικό κόςτοσ / κόςτοσ ςυντόρηςησ 

Πίνακασ 10-34: Υπολογιςμόσ ςυνολικοφ λειτουργικοφ κόςτουσ και κόςτουσ ςυντιρθςθσ 

   Περίπτωςθ 
   1 2 3 4 5 
υνολικό κόςτοσ ςυντιρθςθσ  $ 7,106,155 7,592,124 8,158,015 8,923,431 7,078,446 
Κόςτοσ ςυντιρθςθσ εργαςίασ  $ 852,739 911,055 978,962 1,070,812 849,413 
Κόςτοσ εργαςίασ  $ 80,000 80,000 80,000 80,000 80,000 
Κόςτοσ διαχείριςθσ και 
υποςτιριξθσ εργαςίασ 

 
$ 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 

 
υνολικό ςτακερό λειτουργικό 
κόςτοσ 

 $ 8,062,894 8,607,179 9,240,976 10,098,242 8,031,859 

 
Κόςτοσ διαλφτθ  $ 7,905,609 7,905,609 7,905,609 7,905,609 7,905,609 
Κόςτοσ νεροφ  $ 21,328,004 20,321,171 19,860,142 19,871,209 17,633,441 

 
υνολικό μεταβλθτό λειτουργικό 
κόςτοσ 

 $ 29,233,613 28,226,780 27,765,751 27,776,818 25,539,049 

 
υνολικό λειτουργικό κόςτοσ 
(TOM) 

 $ 37,296,506 36,833,959 37,006,727 37,875,060 33,570,909 

 

Πίνακασ 10-35: Υπολογιςμόσ ςυνολικοφ λειτουργικοφ κόςτουσ και κόςτουσ ςυντιρθςθσ 

   Περίπτωςθ 
   6 7 8 9 10 
υνολικό κόςτοσ ςυντιρθςθσ  $ 6,459,525 6,806,664 7,289,568 7,903,167 6,634,658 
Κόςτοσ ςυντιρθςθσ εργαςίασ  $ 775,143 816,800 874,748 948,380 796,159 
Κόςτοσ εργαςίασ  $ 80,000 80,000 80,000 80,000 80,000 
Κόςτοσ διαχείριςθσ και 
υποςτιριξθσ εργαςίασ 

 
$ 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 

 
υνολικό ςτακερό λειτουργικό 
κόςτοσ 

 $ 7,338,668 
 

7,727,463 8,268,316 8,955,547 7,534,817 
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Κόςτοσ διαλφτθ  $ 6,910,497 6,910,497 6,910,497 6,910,497 6,910,497 
Κόςτοσ νεροφ  $ 20,354,677 19,558,473 19,149,910 19,059,033 17,239,256 
 
υνολικό μεταβλθτό λειτουργικό 
κόςτοσ 

 $ 27,265,174 26,468,970 26,060,407 25,969,530 24,149,753 

 
υνολικό λειτουργικό κόςτοσ 
(TOM) 

 $ 34,603,842 34,196,433 34,328,723 34,925,077 31,684,570 

 
Πίνακασ 10-36: Υπολογιςμόσ ςυνολικισ ενεργειακισ απαίτθςθσ και μείωςθσ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ 

  Περίπτωςθ 
Σφνοψθ ενεργειακϊν απαιτιςεων Μονάδεσ 1 2 3 4 5 
υνολικό ζργο αναβραςτιρων MW 671 632 614 612 536 
υνολικό ζργο ανεμιςτιρων kW 2836 2836 2836 2836 2836 
υνολικό ζργο αντλιϊν αμίνθσ kW 1063 1188 1336 1525 994 
υνολικό ζργο ςυμπίεςθσ kW 41352 41352 41352 41352 41352 
υνολικό ζργο αντλίασ CO2 kW 1683 1683 1683 1683 1683 

 
Αποτελζςματα μείωςθσ ιςχφοσ       
Ολικι δυναμικότθτα MW 500 500 500 500 500 
Απαιτοφμενο ζργο αναβραςτιρων MW 671 632 614 612 536 
Παροχι ατμοφ αναβραςτιρων kg/hr 1137814 1071200 1039401 1037777 908153 
Ατμόσ ςτροβίλου για 
αναβραςτιρεσ 

kg/hr 1031529 971138 942309 940837 823321 

Απαιτοφμενοσ ατμόσ για 
ςυμπιεςτζσ 

kg/hr 1121820 1121820 1121820 1121820 1121820 

Απαιτοφμενθ ςυμπλθρωματικι 
θλεκτρικι ενζργεια για ςυμπιεςτζσ 

kW 3328 5554 6617 6671 11003 

Απϊλεια παραγωγισ ιςχφοσ 
εξαιτίασ αφαιροφμενου ατμοφ 

MW 204 192 186 186 163 

Μειωμζνθ δυναμικότθτα 
(αναβραςτιρεσ) 

MW 296 308 314 314 337 

Μειωμζνθ δυναμικότθτα 
(αναβραςτιρεσ, ανεμιςτιρεσ, 
αντλίεσ, ςυμπιεςτζσ) 

MW 287 297 301 301 321 

Ποςοςτιαία μείωςθ δυναμικότθτασ 
λόγω δζςμευςθσ CO2 

% 43% 41% 40% 40% 36% 

υνολικι ποςοςτιαία μείωςθ (PC, 
SCR, ESP, FGD) 

% 
52% 50% 49% 49% 45% 

 
Σελικι δυναμικότθτα MW 242 252 256 256 276 

 

υνολικό ετιςιο κόςτοσ μονάδασ 
αφαίρεςθσ  CO2 (TRR) 

$/yr 92,028,341 95,243,204 99,707,049 106,387,371 88,046,164 

Κανονικοποιθμζνο ςυνολικά 
απαιτοφμενο κεφάλαιο 

$/kW 1,507 1,547 1,632 1,783 1,318 
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Πίνακασ 10-37: Υπολογιςμόσ ςυνολικισ ενεργειακισ απαίτθςθσ και μείωςθσ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ 

  Περίπτωςθ 
Σφνοψθ ενεργειακϊν απαιτιςεων Μονάδεσ 6 7 8 9 10 
υνολικό ζργο αναβραςτιρων MW 642 606 589 584 532 
υνολικό ζργο ανεμιςτιρων kW 2836 2836 2836 2836 2836 
υνολικό ζργο αντλιϊν αμίνθσ kW 924 1031 1158 1311 899 
υνολικό ζργο ςυμπίεςθσ kW 41352 41352 41352 41352 41352 
υνολικό ζργο αντλίασ CO2 kW 1683 1683 1683 1683 1683 

 
Αποτελζςματα μείωςθσ ιςχφοσ       
Ολικι δυναμικότθτα MW 500 500 500 500 500 
Απαιτοφμενο ζργο αναβραςτιρων MW 642 606 589 584 532 
Παροχι ατμοφ αναβραςτιρων kg/hr 1088963 1027972 998054 989966 901665 
Ατμόσ ςτροβίλου για 
αναβραςτιρεσ 

kg/hr 987241 931948 904824 897492 817439 

Απαιτοφμενοσ ατμόσ για 
ςυμπιεςτζσ 

kg/hr 1121820 1121820 1121820 1121820 1121820 

Απαιτοφμενθ ςυμπλθρωματικι 
θλεκτρικι ενζργεια για ςυμπιεςτζσ 

kW 4961 6999 7999 8269 11220 

Απϊλεια παραγωγισ ιςχφοσ 
εξαιτίασ αφαιροφμενου ατμοφ 

MW 195 184 179 178 162 

Μειωμζνθ δυναμικότθτα 
(αναβραςτιρεσ) 

MW 305 316 321 322 338 

Μειωμζνθ δυναμικότθτα 
(αναβραςτιρεσ, ανεμιςτιρεσ, 
αντλίεσ, ςυμπιεςτζσ) 

MW 294 303 307 308 322 

Ποςοςτιαία μείωςθ δυναμικότθτασ 
λόγω δζςμευςθσ CO2 

% 41% 39% 39% 38% 36% 

υνολικι ποςοςτιαία μείωςθ (PC, 
SCR, ESP, FGD) 

% 50% 
48% 48% 47% 45% 

 
Σελικι δυναμικότθτα MW 249 258 262 263 277 

 

υνολικό ετιςιο κόςτοσ μονάδασ 
αφαίρεςθσ  CO2 (TRR) 

$/yr 84,401,166 86,619,655 90,413,558 95,667,873 82,772,752 

Κανονικοποιθμζνο ςυνολικά 
απαιτοφμενο κεφάλαιο 

$/kW 1,331 1,354 1,425 1,537 1,231 
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10.4.3 Κόςτοσ ηλεκτριςμού/τελικό κόςτοσ ανϊ τόνο CO2 που αφαιρεύται 

Πίνακασ 10-38: Υπολογιςμόσ κόςτουσ θλεκτριςμοφ 

  Περίπτωςθ 
 Μονάδεσ 1 2 3 4 5 
Ολικι δυναμικότθτα MW 500 500 500 500 500 
Κακαρι δυναμικότθτα MW 242 252 256 256 276 
Ανάκτθςθ CO2 τόνοι/hr 412 412 412 412 412 

 
Κόςτοσ θλεκτροπαραγωγικισ 
μονάδασ 

$/MWh 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 

Ετιςιο κόςτοσ 
θλεκτροπαραγωγικισ μονάδασ 

$/yr 84,382,575 84,382,575 84,382,575 84,382,575 84,382,575 

 
υνολικό ετιςιο κόςτοσ μονάδασ 
αφαίρεςθσ CO2 

$/yr 92,028,341 95,243,204 99,707,049 106,387,371 88,046,164 

 
υνολικό ετιςιο κόςτοσ μονάδασ 
θλεκτροπαραγωγισ με 
ενςωματωμζνθ μονάδα 
αφαίρεςθσ CO2 

$/yr 176,410,916 179,625,779 184,089,625 190,769,946 172,428,739 

Κόςτοσ θλεκτριςμοφ $/MWh 97.80 95.79 96.45 99.93 83.95 

 

Πίνακασ 10-39: Υπολογιςμόσ κόςτουσ αφαίρεςθσ διοξειδίου του άνκρακα 

  Περίπτωςθ 
 Μονάδεσ 1 2 3 4 5 
Κακαρι δυναμικότθτα MW 242 252 256 256 276 
Ποςοςτιαία μείωςθ τθσ αρχικισ 
κακαρισ δυναμικότθτασ  

% 47 44 43 43 39 

 
Βαςικό κόςτοσ θλεκτριςμοφ $/MWh 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 
Κόςτοσ θλεκτριςμοφ μετά τθν 
προςκικθ μονάδασ αφαίρεςθσ 
CO2 

$/MWh 97.80 95.79 96.45 99.93 83.95 

 
Εκπομπζσ CO2 χωρίσ μονάδα 
αφαίρεςθσ 

τόνοι/yr 3.43E+06 3.43E+06 3.43E+06 3.43E+06 3.43E+06 

Εκπομπζσ CO2 χωρίσ μονάδα 
αφαίρεςθσ 

τόνοι/MW
h 

1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 

 
Εκπομπζσ CO2 με μονάδα 
αφαίρεςθσ (90% αφαίρεςθ) 

τόνοι/yr 3.71E+05 3.71E+05 3.71E+05 3.71E+05 3.71E+05 

Εκπομπζσ CO2 με μονάδα 
αφαίρεςθσ (90% αφαίρεςθ) 

τόνοι/MW
h 

0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 

 
Κόςτοσ αφαίρεςθσ CO2 $/τόνο 89.87 86.54 86.98 91.21 70.58 
Κόςτοσ αφαίρεςθσ CO2 €/τόνο 69.09 66.53 66.87 70.12 54.26 
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Πίνακασ 10-40: Υπολογιςμόσ κόςτουσ θλεκτριςμοφ 

  Περίπτωςθ 
 Μονάδεσ 6 7 8 9 10 
Ολικι δυναμικότθτα MW 500 500 500 500 500 
Κακαρι δυναμικότθτα MW 249 258 262 263 277 
Ανάκτθςθ CO2 τόνοι/hr 412 412 412 412 412 

 
Κόςτοσ θλεκτροπαραγωγικισ 
μονάδασ 

$/MWh 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 

Ετιςιο κόςτοσ 
θλεκτροπαραγωγικισ μονάδασ 

$/yr 84,382,575 84,382,575 84,382,575 84,382,575 84,382,575 

 
υνολικό ετιςιο κόςτοσ μονάδασ 
αφαίρεςθσ CO2 

$/yr 84,401,166 86,619,655 90,413,558 95,667,873 82,772,752 

 
υνολικό ετιςιο κόςτοσ μονάδασ 
θλεκτροπαραγωγισ με 
ενςωματωμζνθ μονάδα 
αφαίρεςθσ CO2 

$/yr 168,783,741 171,002,230 174,796,133 180,050,449 167,155,327 

Κόςτοσ θλεκτριςμοφ $/MWh 90.85 88.91 88.41 91.74 81.08 

 

Πίνακασ 10-41: Υπολογιςμόσ κόςτουσ αφαίρεςθσ διοξειδίου του άνκρακα 

  Περίπτωςθ 
 Μονάδεσ 6 7 8 9 10 
Κακαρι δυναμικότθτα MW 249 258 262 263 277 
Ποςοςτιαία μείωςθ τθσ αρχικισ 
κακαρισ δυναμικότθτασ  

% 45 43 42 42 39 

 
Βαςικό κόςτοσ θλεκτριςμοφ $/MWh 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 
Κόςτοσ θλεκτριςμοφ μετά τθν 
προςκικθ μονάδασ αφαίρεςθσ 
CO2 

$/MWh 90.85 88.91 88.41 91.74 81.08 

 
Εκπομπζσ CO2 χωρίσ μονάδα 
αφαίρεςθσ 

τόνοι/yr 3.43E+06 3.43E+06 3.43E+06 3.43E+06 3.43E+06 

Εκπομπζσ CO2 χωρίσ μονάδα 
αφαίρεςθσ 

τόνοι/MW
h 

1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 

 
Εκπομπζσ CO2 με μονάδα 
αφαίρεςθσ (90% αφαίρεςθ) 

τόνοι/yr 3.71E+05 3.71E+05 3.71E+05 3.71E+05 3.71E+05 

Εκπομπζσ CO2 με μονάδα 
αφαίρεςθσ (90% αφαίρεςθ) 

τόνοι/MW
h 

0.20 0.19 0.19 0.19 0.18 

 
Κόςτοσ αφαίρεςθσ CO2 $/τόνο 80.68 77.66 77.98 80.72 67.09 
Κόςτοσ αφαίρεςθσ CO2 €/τόνο 62.03 59.70 59.95 62.06 51.58 
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τουσ πίνακεσ που ακολουκοφν δίνεται μία ςφνοψθ των λειτουργικϊν παραμζτρων 

μίασ μονάδασ απορρόφθςθσ και του κόςτουσ ανά τόνο διοξειδίου του άνκρακα που 

δεςμεφεται για όλθ τθν εγκατάςταςθ θ οποία περιλαμβάνει τζςςερισ μονάδεσ 

απορρόφθςθσ και μία μονάδα ςυμπίεςθσ - αφυδάτωςθσ για κάκε διαφορετικι περίπτωςθ. 

Πίνακασ 10-42: Μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ τθσ μονάδασ  απορρόφθςθσ με βάςθ τισ οποίεσ δθμιουργικθκαν τα 
διαφορετικά ςενάρια κοςτολόγθςθσ τθσ μονάδασ 

Μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ Μονάδεσ Περίπτωςθ 1 Περίπτωςθ 2 Περίπτωςθ 3 Περίπτωςθ 4 Περίπτωςθ 5 

Περιεκτικότθτα δ/τθ ςε MEA % wt 12 12 12 12 12 

Περιεκτικότθτα δ/τθ ςε MDEA % wt 18 18 18 18 18 

Δζςμευςθ % 90 90 90 90 90 
Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου - 0.1 0.12 0.14 0.16 0.12 

Υψοσ πλθρωτικοφ ςτθ ςτιλθ 
απορρόφθςθσ 

m 15 15 15 15 18.8 

Υψοσ πλθρωτικοφ ςτθ ςτιλθ 
απογφμνωςθσ 

m 10.5 10.5 10.5 10.5 12 

 

Πίνακασ 10-43: Σφνοψθ αποτελεςμάτων του κάκε διαφορετικοφ ςεναρίου κοςτολόγθςθσ 

Αποτελζςματα Μονάδεσ Περίπτωςθ 1 Περίπτωςθ 2 Περίπτωςθ 3 Περίπτωςθ 4 Περίπτωςθ 5 

Λόγοσ αναρροισ ςτιλθσ 
απορρόφθςθσ 

- 7.44 8.32 9.37 10.71 6.99 

Λόγοσ αναρροισ ςτιλθσ 
απογφμνωςθσ 

- 0.835 0.799 0.769 0.747 0.741 

Λόγοσ αναρροισ ςτιλθσ 
ζκπλυςθσ 

- 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

Ζργο αναβραςτιρα MW 168 158 153 153 134 

Επιφάνεια εναλλαγισ 
αναβραςτιρα 

m2 8976 8329 7954 7796 7067 

Απαιτοφμενθ ιςχφσ ανεμιςτιρα kW 709 709 709 709 709 

Ογκομετρικι παροχι αντλίασ m3/hr 3221 3593 4038 4607 3031 

Απαιτοφμενθ ιςχφσ αντλίασ kW 266 297 334 381 249 

Επιφάνεια εναλλαγισ 
εναλλάκτθ ανκρακωμζνθσ/μθ 
ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

m2 37166 42984 48986 56510 35276 

Επιφάνεια εναλλαγισ ψυκτιρα m2 7992 8603 9308 10196 7546 
Επιφάνεια εναλλαγισ 
ςυμπυκνωτι 

m2 5738 4968 4454 4112 4025 

Διάμετροσ δοχείου αναρροισ m 2.56 2.56 2.56 2.55 2.56 

Κόςτοσ δζςμευςθσ CO2 €/τόνο 69.09 66.53 66.87 70.12 54.26 
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Πίνακασ 10-44: Μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ τθσ μονάδασ  απορρόφθςθσ με βάςθ τισ οποίεσ δθμιουργικθκαν τα 
διαφορετικά ςενάρια κοςτολόγθςθσ τθσ μονάδασ 

Μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ Μονάδεσ Περίπτωςθ 6 Περίπτωςθ 7 Περίπτωςθ 8 Περίπτωςθ 9 Περίπτωςθ 10 

Περιεκτικότθτα δ/τθ ςε MEA % wt 15 15 15 15 15 

Περιεκτικότθτα δ/τθ ςε MDEA % wt 15 15 15 15 15 
Δζςμευςθ % 90 90 90 90 90 

Λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου - 0.12 0.14 0.16 0.18 0.14 

Υψοσ πλθρωτικοφ ςτθ ςτιλθ 
απορρόφθςθσ 

m 15 15 15 15 18.8 

Υψοσ πλθρωτικοφ ςτθ ςτιλθ 
απογφμνωςθσ 

m 10.5 10.5 10.5 10.5 12 

 

Πίνακασ 10-45: Σφνοψθ αποτελεςμάτων του κάκε διαφορετικοφ ςεναρίου κοςτολόγθςθσ 

Αποτελζςματα Μονάδεσ Περίπτωςθ 6 Περίπτωςθ 7 Περίπτωςθ 8 Περίπτωςθ 9 Περίπτωςθ 10 

Λόγοσ αναρροισ ςτιλθσ 
απορρόφθςθσ 

- 6.48 7.24 8.15 9.24 6.34 

Λόγοσ αναρροισ ςτιλθσ 
απογφμνωςθσ 

- 0.822 0.787 0.758 0.735 0.737 

Λόγοσ αναρροισ ςτιλθσ 
ζκπλυςθσ 

- 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

Ζργο αναβραςτιρα MW 161 152 147 146 133 

Επιφάνεια εναλλαγισ 
αναβραςτιρα 

m2 8638 8041 7684 7485 7062 

Απαιτοφμενθ ιςχφσ ανεμιςτιρα kW 709 709 709 709 709 

Ογκομετρικι παροχι αντλίασ m3/hr 2808 3124 3504 3963 2755 

Απαιτοφμενθ ιςχφσ αντλίασ kW 231 258 289 328 225 

Επιφάνεια εναλλαγισ 
εναλλάκτθ ανκρακωμζνθσ/μθ 
ανκρακωμζνθσ αμίνθσ 

m2 32061 36203 41345 47498 31676 

Επιφάνεια εναλλαγισ ψυκτιρα m2 7315 7917 8561 9306 7082 

Επιφάνεια εναλλαγισ 
ςυμπυκνωτι 

m2 5449 4755 4285 3950 3980 

Διάμετροσ δοχείου αναρροισ m 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 

Κόςτοσ δζςμευςθσ CO2 €/τόνο 62.03 59.70 59.95 62.06 51.58 
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10.4.4 Συμπερϊςματα οικονομικόσ αξιολόγηςησ μονϊδασ 

Όπωσ φαίνεται από τουσ πίνακεσ 10-42 με 10-45, διατθρϊντασ ςτακερζσ όλεσ τισ 

μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ και μεταβάλλοντασ τον λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου από 0.1 ςε 0.12 

για το διαλφτθ 12% wt MEA-18% wt MDEA το κόςτοσ μειϊνεται, ενϊ ςτθ ςυνζχεια για 

περεταίρω αφξθςθ του λόγου ανκράκωςθσ μζχρι 0.18 το κόςτοσ αυξάνεται. Άρα 

ςυμπεραίνουμε ότι ο βζλτιςτοσ λόγοσ ανκράκωςθσ λειτουργίασ είναι το 0.12. Αντίςτοιχα 

για το διαλφτθ  15% wt MEA-15% ο βζλτιςτοσ λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου για 

ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ είναι θ τιμι 0.14. Οι λόγοι για τουσ οποίουσ το κόςτοσ 

μειϊνεται αρχικά με τθν αφξθςθ του λόγου ανκράκωςθσ και ςτθ ςυνζχεια αυξάνεται είναι 

ίδιοι με τθν περίπτωςθ τθσ MEA. 

Αφοφ εντοπίςαμε τον βζλτιςτο λόγο ανκράκωςθσ ειςόδου για κάκε διαλφτθ 

αυξιςαμε το φψοσ του πλθρωτικοφ υλικοφ των ςτθλϊν απορρόφθςθσ και απογφμνωςθσ ςε 

18.8 και 12 m αντίςτοιχα και παρατθριςαμε μείωςθ του κόςτουσ ανά τόνο διοξειδίου κατά 

18.7% για τον πρϊτο διαλφτθ και 14% για τον δεφτερο διαλφτθ. Θ βζλτιςτθ τιμι κόςτουσ για 

τον διαλφτθ 12% wt MEA-18% wt MDEA είναι 54.26 €/τόνο CO2 και για τον διαλφτθ 15% wt 

MEA-15% είναι 51.58 €/τόνο CO2. 

Παρατθροφμε ότι με αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ MEA ςτο μείγμα διαλυτϊν το 

κόςτοσ μειϊνεται για τισ ίδιεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Άρα, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι 

θ προςκικθ MEA ςτο μείγμα μπορεί να αυξάνει τθν ενεργειακι απαίτθςθ ανά μονάδα 

μάηασ υγροφ ςτον αναβραςτιρα, κακϊσ δθμιουργεί κερμοςτακερά καρβαμιδικά άλατα, 

αλλά θ αρνθτικι αυτι επίδραςθ αντιςτακμίηεται από τθ μείωςθ τθσ ςυνολικισ αναρροισ θ 

οποία μειϊνει το τελικό κόςτοσ, κακϊσ επθρεάηει το πάγιο κόςτοσ (πχ μζγεκοσ εξοπλιςμοφ) 

αλλά και το λειτουργικό (πχ παροχι ψυκτικοφ). 

ε αυτό το ςθμείο πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι παράμετροι του κερμοδυναμικοφ 

μοντζλου ςτο Aspen ζχουν προςαρμοςτεί ςε πειραματικά δεδομζνα 12% wt MEA – 18% 

MDEA και χρθςιμοποιοφνται από τον καταςκευαςτι του μοντζλου για μείγμα 15% wt MEA 

– 15 % wt MDEA. Σο μοντζλο όμωσ, παρουςιάηει προβλιματα επαλικευςθσ των 

αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων με κακαρι ΜΕΑ 30% wt και κακαρι MDEA 30% wt. 

υγκεκριμζνα, αν χρθςιμοποιθκεί ωσ διαλφτθσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ 30% wt 

MEA και ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα για τισ ίδιεσ λειτουργικζσ ςυνκικεσ με αυτά τθσ 

προςομοίωςθσ τθσ κακαρισ MEA, οι λόγοι αναρροισ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ ζχουν πολφ 

μικρι απόκλιςθ, αλλά το μοντζλο τθσ MEA-MDEA υποεκτιμά κατά 14% περίπου το ζργο του 

αναβραςτιρα ςε ςχζςθ με αυτό που προκφπτει από τθν προςομοίωςθ τθσ κακαρισ MEA. 

Χρθςιμοποιϊντασ κακαρι MDEA 30% wt, θ προςομοίωςθ τθσ MEA-MDEA παρουςιάηει 

πολφ μεγάλεσ αποκλίςεισ και ςτον υπολογιηόμενο λόγο αναρροισ και ςτο ζργο του 

αναβραςτιρα από τθν προςομοίωςθ τθσ κακαρισ MDEA. υγκεκριμζνα, υπολογίηει πολφ 

μεγαλφτερουσ λόγουσ αναρροισ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ και ζργο αναβραςτιρα ςτθ 

απογφμνωςθσ από τθν αντίςτοιχθ προςομοίωςθ τθσ κακαρισ MDEA. Αν γίνουν 

προςομοιϊςεισ ςε εφροσ ςυγκεντρϊςεων διαλφτθ από 0 % wt MEA – 30% wt MDEA μζχρι 

30% wt MEA – 0% wt MDEA, το μοντζλο με τα αποτελζςματα που δίνει, προβλζπεται 

γραμμικι μεταβολι του κόςτουσ με μζγιςτο ςε 0% ΜΕΑ και ελάχιςτο 30% ΜΕΑ. Αυτό 

ςθμαίνει, ότι δεν υπάρχει κζρδοσ ανάμειξθσ ΜΕΑ με MDEA, κάτι που δεν ςυμφωνεί με τθν 

υπάρχουςα βιβλιογραφία. 
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Κεφϊλαιο 11: Συμπερϊςματα και μελλοντικό εργαςύα 
 κοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ ιταν θ μελζτθ, βελτιςτοποίθςθ και οικονομικι 

αξιολόγθςθ τθσ διεργαςίασ απορρόφθςθσ και ςυμπίεςθσ διοξειδίου του άνκρακα 

προερχόμενο από απαζρια θλεκτροπαραγωγικϊν μονάδων. 

 Θ προςομοίωςθ τθσ διεργαςίασ ζγινε με τθ χριςθ του λογιςμικοφ Aspen Plus για 

τθν ανάπτυξθ των διαγραμμάτων ροισ, ενϊ μελετικθκαν τρία διαφορετικά ςυςτιματα 

διαλυτϊν οι οποίοι ανικουν ςτθν κατθγορία των αλκανολαμινϊν. Οι αμίνεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν ωσ διαλφτεσ ςτθ διεργαςία που προςομοιϊκθκε είναι θ MEA θ οποία 

αποτελεί τον πιο ευρζωσ μελετθμζνο διαλφτθ για τθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία , θ MDEA και 

ζνα μείγμα αυτϊν των δφο ςε διαφορετικζσ ςυςτάςεισ. 

 Για κάκε διαφορετικό διαλφτθ που χρθςιμοποιικθκε ζγινε αρχικά ζρευνα ςτθ 

βιβλιογραφία για τθν εφρεςθ κατάλλθλων παραμζτρων οι οποίεσ πρζπει να ειςαχκοφν ςτο 

λογιςμικό, ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνεται ςωςτόσ υπολογιςμόσ των κερμοδυναμικϊν 

ιδιοτιτων, τθσ ιςορροπίασ φάςεων και αντιδράςεων, κακϊσ και των κινθτικϊν για τισ 

αντιδράςεισ οι οποίεσ ελζγχονται από ρυκμό. Επιπλζον, για τον ζλεγχο των αποτελεςμάτων 

ζπρεπε τα αποτελζςματα του κερμοδυναμικοφ μοντζλου να ςυγκρικοφν με τα διακζςιμα 

πειραματικά. 

 Με τθ χριςθ του λογιςμικοφ πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ ευαιςκθςίασ 

μεταβάλλοντασ κφριεσ ςχεδιαςτικζσ παραμζτρουσ τθσ διεργαςίασ, όπωσ ο λόγοσ 

ανκράκωςθσ του ρεφματοσ ειςόδου ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ, το ποςοςτό δζςμευςθσ 

διοξειδίου, τα φψθ των ςτθλϊν απορρόφθςθσ και απογφμνωςθσ και θ πίεςθ λειτουργίασ 

τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ. Ο λόγοσ για τον οποίο πραγματοποιικθκαν αυτζσ οι αναλφςεισ 

ιταν για να εξεταςτεί θ επίδραςθ αυτϊν των παραμζτρων κυρίωσ ςτθν ενεργειακι 

κατανάλωςθ, αλλά και ςτα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά τθσ διεργαςίασ ζτςι ϊςτε να φανεί 

ποιεσ είναι πικανόν οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ μονάδασ οι οποίεσ κα δϊςουν 

και το μικρότερο τελικό κόςτοσ. 

 Αφοφ πραγματοποιικθκαν οι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ, ζγινε διαςταςιολόγθςθ και 

οικονομικι αξιολόγθςθ διαφορετικϊν περιπτϊςεων λειτουργίασ τθσ ίδιασ μονάδασ οι 

οποίεσ προκφπτουν μεταβάλλοντασ τα φψθ των ςτθλϊν και τον λόγο ανκράκωςθσ του 

ρεφματοσ ειςόδου ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ. Θ διαςταςιολόγθςθ και  κοςτολόγθςθ του 

χρθςιμοποιοφμενου κάκε φορά εξοπλιςμοφ, ζγινε με τθ χριςθ διαγραμμάτων και ςχζςεων 

διακζςιμων ςτθ βιβλιογραφία όπωσ για παράδειγμα αυτά ςτο ςφγγραμμα των Peters και 

Timmerhaus. Σο τελικό κόςτοσ, το οποίο υπολογίηεται ωσ κόςτοσ ανά τόνο διοξειδίου του 

άνκρακα που δεςμεφεται, είναι ςυνδυαςμόσ του πάγιου και λειτουργικοφ κόςτουσ και 

υπολογίηεται μζςω μίασ φόρμασ υπολογιςμοφ τυπικι για αυτοφ του είδουσ τισ διεργαςίεσ. 

 Σα αποτελζςματα που προζκυψαν από τισ προςομοιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν 

ζδειξαν  ότι: 

 Ο λόγοσ ανκράκωςθσ του ρεφματοσ ειςόδου επθρεάηει ςθμαντικά τθν ενεργειακι 

κατανάλωςθ ςτον αναβραςτιρα. Αρχικά με αφξθςθ του λόγου ανκράκωςθσ 

παρατθρείται μείωςθ του ζργου του αναβραςτιρα μζχρι μια ελάχιςτθ τιμι, ενϊ 

ςτθ ςυνζχεια το ζργο πάλι αυξάνεται. Δθλαδι, ο λόγοσ ανκράκωςθσ ειςόδου είναι 

μεταβλθτι τθσ οποίασ θ τιμι μπορεί να βελτιςτοποιθκεί ζτςι ϊςτε να 

ελαχιςτοποιθκεί θ κατανάλωςθ ενζργειασ. Θ αφξθςθ βζβαια του λόγου 

ανκράκωςθσ ειςόδου ςυνεπάγεται και αφξθςθ τθσ ςυνολικισ ανακυκλοφορίασ, 

πράγμα το οποίο αυξάνει το πάγιο (μεγαλφτερο μζγεκοσ εξοπλιςμοφ) και 
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λειτουργικό (απαίτθςθ μεγαλφτερων ποςοτιτων ψυκτικοφ, μεγαλφτερο ζργο 

αντλίασ κλπ.) κόςτοσ. Ζτςι, θ αφξθςθ του λόγου ανκράκωςθσ για τθν εφρεςθ τθσ 

βζλτιςτθσ τιμισ λειτουργίασ γίνεται μζχρι το ςθμείο όπου θ μείωςθ του κόςτουσ 

εξαιτίασ τθσ μείωςθσ τθσ καταναλιςκόμενθσ ςτον αναβραςτιρα ενζργειασ 

αντιςτακμίηει τθν αφξθςθ του κόςτουσ λόγω τθσ αυξθμζνθσ ανακυκλοφορίασ. 

 Θ μεταβολι του φψουσ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ 

τθσ ολικισ ανακυκλοφορίασ, κακϊσ για τθν επίτευξθ του ίδιου διαχωριςμοφ 

απαιτείται μικρότερθ ποςότθτα διαλφτθ. Θ μείωςθ τθσ ανακυκλοφορίασ  

ςυνεπάγεται και μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ ςτον αναβραςτιρα, κακϊσ 

απαιτείται λιγότερθ αιςκθτι κερμότθτα. Θ αφξθςθ του φψουσ τθσ ςτιλθσ 

απορρόφθςθσ ζχει τελικά ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ του τελικοφ κόςτουσ μζχρι το 

ςθμείο όπου θ μείωςθ του λειτουργικοφ(κατανάλωςθ ενζργειασ, παροχι 

ψυκτικοφ) και πάγιου κόςτουσ (το μζγεκοσ του εξοπλιςμοφ μειϊνεται, εκτόσ από 

τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ) δεν αντιςτακμίηει τθν αφξθςθ του πάγιου κόςτουσ λόγω 

τθσ αφξθςθσ του φψουσ τθσ ςτιλθσ. 

 Θ αφξθςθ του φψουσ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ μειϊνει το ζργο του αναβραςτιρα, 

αλλά δεν ζχει αντίςτοιχθ επίδραςθ πάνω ςτο τελικό κόςτοσ, όπωσ το φψοσ τθσ 

ςτιλθσ απορρόφθςθσ. Σο φψοσ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ γενικϊσ είναι μικρότερο 

από αυτό τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ. 

 Θ αφξθςθ του ποςοςτοφ δζςμευςθσ διοξειδίου του άνκρακα ςτθ ςτιλθ 

απορρόφθςθσ αυξάνει γραμμικά τθν απαιτοφμενθ αναρροι και το ζργο του 

αναβραςτιρα, ενϊ παρουςιάηεται αφξθςθ τθσ κλίςθσ μετά το 90%. Γενικϊσ, το 

ποςοςτό δζςμευςθσ διοξειδίου διατθρικθκε ςτακερό ςτο 90% ςτισ περιςςότερεσ 

αναλφςεισ ευαιςκθςίασ και ςτθν κοςτολόγθςθ, κακϊσ αποτελεί βαςικι 

προδιαγραφι που τίκεται ςυνικωσ ςε αυτζσ τισ διεργαςίεσ. 

 Θ πίεςθ λειτουργίασ τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ είναι ςχεδόν πάντα 1 atm, ενϊ θ 

πίεςθ λειτουργίασ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ μπορεί να μεταβλθκεί. Αφξθςθ τθσ 

πίεςθσ λειτουργίασ τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ μειϊνει το ζργο του αναβραςτιρα 

κακϊσ οι υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ςτθ ςτιλθ ευνοοφν τθ διάλυςθ του διοξειδίου 

ςτθν ατμϊδθ φάςθ και ζτςι ο διαχωριςμόσ είναι ευκολότεροσ. Όμωσ, πιζςεισ 

μεγαλφτερεσ από 1.7 atm δεν ςυνιςτϊνται κακϊσ με αυτόν τον τρόπο εντείνονται 

τα φαινόμενα υποβάκμιςθσ τθσ αμίνθσ. 

 Σο τελικό κόςτοσ εξαρτάται ςε πολφ μεγάλο βακμό από τθν ενεργειακι 

κατανάλωςθ τθσ μονάδασ και κυρίωσ από τθν απαιτοφμενθ ενζργεια ςτον 

αναβραςτιρα τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ. Ακολουκοφν δφο διαγράμματα όπου 

φαίνεται θ κατανομι των ενεργειακϊν απαιτιςεων ςτθ βζλτιςτθ περίπτωςθ τθσ 

προςομοίωςθσ με διαλφτθ ΜΕΑ και θ κατανομι του κόςτουσ. 
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Διάγραμμα 11-1: Κατανομι ενεργειακϊν απαιτιςεων ςτθν περίπτωςθ-5 με διαλφτθ MEA 

Από το παραπάνω διάγραμμα φαίνεται ότι θ μεγαλφτερθ ενεργειακι απαίτθςθ τθσ 

διεργαςίασ είναι αυτι ςτον αναβραςτιρα τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ που χρθςιμοποιείται ςε 

κάκε μονάδα. Επομζνωσ, θ προςπάκεια για ενεργειακι ολοκλιρωςθ και βελτιςτοποίθςθ ςε 

τζτοιου είδουσ διεργαςίεσ κα πρζπει να ςτρζφεται προσ τθ μείωςθ τθσ καταναλιςκόμενθσ  

ενζργειασ ςτον αναβραςτιρα τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ. 

 
Διάγραμμα 11-2: Κατανομι κόςτουσ ςτθν περίπτωςθ-5 με διαλφτθ MEA 

 Όπωσ προαναφζρκθκε το τελικό κόςτοσ εξαρτάται ςε πολφ μεγάλο βακμό από τθν 

ενεργειακι κατανάλωςθ. Αυτό επαλθκεφεται και από το διάγραμμα 11-2, όπου φαίνεται 

πωσ το ςθμαντικότερο κομμάτι του κόςτουσ είναι θ ενεργειακι κατανάλωςθ, θ οποία κατά 

92% οφείλεται ςτον αναβραςτιρα τθσ ςτιλθσ απογφμνωςθσ ςτθ μονάδα απορρόφθςθσ. 

υνολικό ζργο 
αναβραςτιρων 

92% 

υνολικό ζργο 
ςυμπίεςθσ 

7% 

Ζργο 
ανεμιςτιρων και 

αντλιϊν 
1% 

Κατανομι ενεργειακϊν απαιτιςεων 

Κόςτοσ μονάδασ 
απορρόφθςθσ 

ανά χρόνο 
21% 

Κόςτοσ μονάδασ 
ςυμπίεςθσ ανά 

χρόνο 
4% 

υνολικό 
λειτουργικό 

κόςτοσ 
16% 

Κόςτοσ ενζργειασ 
59% 

Κατανομι κόςτουσ 
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Ακολουκεί το κόςτοσ τθσ μονάδασ απορρόφθςθσ και το λειτουργικό το οποίο είναι το 

κόςτοσ ςυντιρθςθσ και το κόςτοσ παροχϊν για διαλφτθ και ψυκτικό. Σθ μικρότερθ 

ςυμμετοχι ςτο ςυνολικό κόςτοσ τθν ζχει θ μονάδα ςυμπίεςθσ. 

 Σο βζλτιςτο κόςτοσ για τθν περίπτωςθ τθσ MEA υπολογίςτθκε ίςο με 45.15 €/τόνο 

διοξειδίου του άνκρακα που δεςμεφεται, το οποίο είναι πολφ υψθλότερο από το κόςτοσ το 

οποίο πλθρϊνει αυτι τθ ςτιγμι μια βιομθχανία – 4.6 €/τόνο - για να απελευκερϊνει 

διοξείδιο ςτθν ατμόςφαιρα. Όμωσ, αναμζνεται πωσ το κόςτοσ αυτό κα αυξθκεί τα επόμενα 

χρόνια και θ διεργαςία ςε ςυνδυαςμό με εφαρμογζσ EOR κα μπορεί να γίνει βιϊςιμθ. 

 Κρίνεται απαραίτθτο να γίνει ζλεγχοσ ςτθν υπάρχουςα βιβλιογραφία για δεδομζνα 

θμιπιλοτικϊν – πιλοτικϊν διατάξεων τθσ διεργαςίασ, ζτςι ϊςτε να μποροφν να 

ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα των μοντζλων που ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτισ 

προςομοιϊςεισ. Με αυτόν τον τρόπο κα φανεί επίςθσ ποια από τισ προςομοιϊςεισ 

ανάμεςα ςτθν MDEA και ςτθν MEA-MDEA οι οποίεσ παρουςιάηουν και τισ 

μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ για διαλφτθ 30% wt MDEA, βρίςκεται πιο κοντά ςτθν 

πραγματικότθτα. 

 Σζλοσ, κα πρζπει να δθμιουργθκεί νζο μοντζλο προςομοίωςθσ  του μείγματοσ 

MEA-MDEA το οποίο κα δίνει αποτελζςματα με διαφορετικζσ ςυςτάςεισ διαλφτθ τα 

οποία κα ςυμφωνοφν ποιοτικά και ποςοτικά με τα διακζςιμα πειραματικά. 


