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Περίληψη 

Ο σημαντικός ρόλος της μεθανόλης σε ένα ευρύτατο πεδίο εφαρμογών την έχει 

καταστήσει σε ένα από τα χημικά με τη μεγαλύτερη αγοραστική κίνηση παγκοσμίως. 

Η ζήτηση της αυξάνεται διαχρονικά και αναμένεται να κλιμακωθεί περαιτέρω τα 

επόμενα χρόνια. Οι υπάρχουσες μονάδες μεθανόλης δεν είναι ικανές να καλύψουν 

αυτή τη ζήτηση με αύξηση της παραγωγής τους. Συνεπώς, είναι επιβεβλημένη η 

ανάγκη δημιουργίας νεών μονάδων. H κερδοφορία μιας επένδυσης παραγωγής 

μεθανόλης εξαρτάται από τις ταμειακές εισροές και εκροές της, οι οποίες 

μεταβάλλονται συναρτήσει πολλών παραμέτρων όπως π.χ. η επικρατούσα τιμή 

πώλησης στην αγορά και το είδος της τροφοδοσίας. 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η συγκριτική τεχνοοικονομική 

ανάλυση και αξιολόγηση τριών μονάδων παραγωγής μεθανόλης, εκ των οποίων η 

πρώτη χρησιμοποιεί φυσικό αέριο και βρίσκεται στης ΗΠΑ, η δεύτερη χρησιμοποιεί 

γαιάνθρακα και βρίσκεται στην Κίνα και η τρίτη χρησιμοποιεί βιομάζα και βρίσκεται 

στην Κροατία. Αναπτύσσονται δύο βασικές περιπτώσεις αξιολόγησης των τριών 

μονάδων. Η μια περίπτωση περιλαμβάνει το κόστος των εκπομπών του διοξειδίου του 

άνθρακα και η άλλη όχι. Η χρηματοοικονομική αξιολόγηση υλοποιείται μέσω των 

μεθόδων της καθαρής παρούσας αξίας, του εσωτερικού βαθμού απόδοσης, του δείκτη 

αποδοτικότητας και της περιόδου επανάκτησης κεφαλαίου. Επίσης, εφαρμόζεται η 

πολυκριτηριακή μέθοδος TOPSIS στην οποία τα κριτήρια αξιολόγησης είναι τόσο 

οικονομικά (καθαρή παρούσα αξία) όσο και περιβαλλοντικά (δυναμικό συμβολής στο 

φαινόμενο του θερμοκηπίου, δυναμικό συμβολής στην όξινη βροχή, ενέργεια που 

χρησιμοποιείται για τη παραγωγή της μεθανόλης). 

Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις προέκυψε ότι η πιο συμφέρουσα επένδυση είναι η 

μονάδα παραγωγής μεθανόλης με χρήση φυσικού αερίου και αυτό το γεγονός είναι 

δυνατόν να αλλάξει μόνο με μεγάλή μεταβολή σε κάποιες από τις παραμέτρους. 
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Abstract 

The major role of methanol in a wide range of applications is the reason for its 

increasing demand, which is expected to increase further in the future. The existing 

methanol plants are unable to meet this demand by increasing their production. 

Therefore, there is an imperative need to create new methanol production plants. The 

profitability of these investments depends on their cash inflows and outflows, which 

vary according to many parameters, such as the prevailing market sale price and the 

type of feedstock. 

The research scope of this thesis is the comparative techno-economic analysis and 

evaluation of three methanol production plants. The first one, which is built in the USA, 

uses natural gas feedstock, the second one, which is built in China, uses coal feedstock 

and the third one, which is built in Croatia, uses biomass feedstock. Two basic 

evaluation cases of the three plants are developed. The first case involves the cost of 

carbon dioxide emissions and the other one does not. The financial evaluation is carried 

out through the net present value, internal rate of return, profitability index and payback 

period methods. A multicriteria method called TOPSIS is also applied. In this method, 

the evaluation criteria are both economic (net present value) and environmental (global 

warming potential, acidification potential, energy used for methanol production). 

The analysis of the results in all the above cases showed that the most advantageous 

investment is the methanol production plant using natural gas feedstock and this result 

can only be changed with large changes in some parameters. 
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή 

1.1 Σκοπός της διπλωματικής εργασίας 

Η μεθανόλη είναι ένα από τα χημικά με την μεγαλύτερη εμπορική κίνηση παγκοσμίως. 

Η ζήτηση της μεθανόλης αυξάνεται με γρήγορους ρυθμούς, εξαιτίας του μεγάλου 

εύρους των χρήσεων και των εφαρμογών της. Χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη για την 

παραγωγή πλήθους χημικών αλλά και αυτούσια ως καύσιμο ή πρόσθετο καυσίμου, ως 

διαλύτης και για τη μετουσίωση της αιθανόλης. 

Λαμβάνοντας υπόψη αφενός την διαχρονικά αυξανόμενη ζήτηση αλλά και τις εκθέσεις 

οίκων, η αύξηση της ζήτησης προβλέπεται να συνεχιστεί και νομοτελειακά θα είναι 

αναγκαίες νέες μονάδες για να αυξήσουν την υφιστάμενη παραγωγή. Είναι επόμενο οι 

ενδιαφερόμενοι επενδυτές να αναζητούν την μέθοδο παραγωγής που θα 

μεγιστοποιήσει τα κέρδη τους, αλλά συγχρόνως θα τηρεί τους περιβαλλοντικούς 

κανονισμούς που έχει θεσπίσει η πολιτεία. 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάλυση των μεθόδων 

παραγωγής μεθανόλης και η συγκριτική τους αξιολόγηση με βάση οικονομικά (NPV, 

IRR, PI, PBP) και περιβαλλοντικά (GWP, AP, EP) κριτήρια, η οποία εξυπηρετεί και 

διευκολύνει τους επενδυτές αλλά και τους εμπλεκόμενους φορείς στην επιλογή 

τεχνολογίας σε νέες μονάδες παραγωγής. 

1.2 Διάρθρωση διπλωματικής εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από εφτά κεφάλαια, η δομή των οποίων 

περιγράφεται στη συνέχεια. 

Κεφάλαιο 1ο : Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο αναφέρονται οι λόγοι για τους οποίους αναμένονται να 

υλοποιηθούν νέες επενδύσεις σε μονάδες παραγωγής μεθανόλης και αποσαφηνίζεται 

ποιος είναι ο σκοπός της συγκεκριμένης εργασίας. 

Κεφάλαιο 2ο: Μεθανόλη 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται αναλυτικά κάποια γενικά στοιχεία για την 

μεθανόλη, τις εφαρμογές της και αναλύεται ο όρος «οικονομία της μεθανόλης». 

 



Συγκριτική Τεχνοοικονομική Ανάλυση Μεθόδων Παραγωγής Μεθανόλης 

Θεόδωρος Βιτωράτος 
12 

Κεφάλαιο 3ο: Μέθοδοι Παραγωγής Μεθανόλης 

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται οι τρείς κύριες μέθοδοι παραγωγής μεθανόλης με 

τα βασικά στους στάδια και στο τέλος αναφέρονται κάποιες εναλλακτικές τεχνολογίες 

παραγωγής. 

Κεφάλαιο 4ο: Χρηματοοικονομική Αξιολόγηση Επενδύσεων 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια επισκόπηση εννοιών και ορισμών βασικών 

χρηματοοικονομικών δεικτών που χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για την αξιολόγηση 

των μεθόδων παραγωγής μεθανόλης. 

Κεφάλαιο 5ο: Πολυκριτηριακή Υποστήριξη Αποφάσεων 

Το κεφ. 5 αποτελεί αρχικά μία γενική εισαγωγή στην πολυκριτηριακή ανάλυση 

υποστήριξης αποφάσεων. Στη συνέχεια γίνεται εμβάθυνση στη μέθοδο TOPSIS που 

χρησιμοποιείται σε κατοπινό κεφάλαιο για την πολυκριτηριακή ανάλυση των μεθόδων 

παραγωγής μεθανόλης. 

Κεφάλαιο 6ο: Τεχνοοικονομική ανάλυση 

Αυτό το κεφάλαιο συνιστά τον πυρήνα της παρούσας εργασίας. Περιλαμβάνει την 

οικονομική αξιολόγηση μονάδων παραγωγής μεθανόλης χωρίς και με συνυπολογισμό 

του κόστους εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα, τις αναλύσεις ευαισθησίας των 

μεθόδων αξιολόγησης ως προς διάφορες παραμέτρους, καθώς επίσης και την 

πολυκριτηριακή ανάλυση με τη μέθοδο TOPSIS. 

Κεφάλαιο 7ο: Σχολιασμός – Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσμάτων - 

Συμπεράσματα 

Στο τελευταίο αυτό κεφάλαιο συνοψίζονται τα αποτελέσματα του 6ου κεφαλαίου και 

εξάγονται χρήσιμα συμπεράσματα. Ακόμα, προτείνονται πιθανές επεκτάσεις και 

μελλοντικές βελτιώσεις αυτής της έρευνας. 

 

 

 

 



Συγκριτική Τεχνοοικονομική Ανάλυση Μεθόδων Παραγωγής Μεθανόλης 

Θεόδωρος Βιτωράτος 
13 

Κεφάλαιο 2ο: Μεθανόλη 

2.1 Γενικά για την μεθανόλη 

Η μεθανόλη είναι οργανική ένωση με συντακτικό τύπο CH3OH. Αποτελεί την 

απλούστερη αλκοόλη, καθώς περιέχει μόνο ένα άτομο άνθρακα. Το 1661 

απομονώθηκε για πρώτη φορά σε σχεδόν καθαρή μορφή από τον Robert Boyle, όταν 

απέσταξε ξύλο από το φυτό πύξο. To 1834 οι Jean-Baptiste Dumas και Eugene Peligot 

περιέγραψαν για πρώτη φορά την στοιχειακή της φύση και εισήγαγαν στην οργανική 

χημεία τον όρο μεθυλένιο, προερχόμενο από τις ελληνικές λέξεις μέθη και ύλη, δηλαδή 

η μεθυστική ουσία που παράγεται από το ξύλο. Ο όρος μεθυλική αλκόολη 

χρησιμοποιήθηκε συστηματικά μέχρι την μετονομασία της σε μεθανόλη [1]. 

Η πρώτη μέθοδος παραγωγής μεθανόλης σε μεγάλες ποσότητες ήταν η ξηρά απόσταξη 

ξύλου, εξού και η εμπειρική ονομασία ξυλόπνευμα, η οποία κυριάρχησε από το 1830 

μέχρι τα μέσα του 1920. Η απόδοση της ξηράς απόσταξης σε μεθανόλη ήταν εξαιρετικά 

χαμηλή καθώς παράγονταν 10-20 L μεθανόλης μαζί με άλλα προϊόντα από ένα τόνο 

ξύλο [1], [2].  

Το 1923 η γερμανική βιομηχανία Badische Anilin und Soda Fabrik (BASF) 

κατασκεύασε την πρώτη μονάδα παραγωγής συνθετικής μεθανόλης στη Leuna της 

Γερμανίας. Αυτή η διεργασία βασιζόταν στη μετατροπή αερίου σύνθεσης (syngas, 

μίγμα μονοξειδίου του άνθρακα, διοξειδίου του άνθρακα και υδρογόνου), το οποίο 

προερχόταν από άνθρακα, σε μεθανόλη σε υψηλές πιέσεις (250–350 atm) και υψηλές 

θερμοκρασίες (300–400 οC) παρουσία καταλύτη οξειδίου ψευδαργύρου/χρωμίου. Το 

1927 η Commercial Solvents Corporation και η DuPont εισήγαγαν αυτή την τεχνολογία 

στις ΗΠΑ [1].  

Για περισσότερα από 45 χρόνια η τεχνολογία της BASF κυριάρχησε στην παραγωγή 

μεθανόλης. Οι υψηλές πιέσεις και θερμοκρασίες της διεργασίας κατεύθυναν την 

έρευνα σε αναζήτηση νέων τεχνολογιών και καταλυτών, καθόλη τη διάρκεια των 

χρόνων. Τελικά, η τεχνολογία αναμόρφωσης του μεθανίου με ατμό, εξαιτίας της 

υψηλής καθαρότητας του μεθανίου, επέτρεψε την ανάπτυξη νέων καταλυτών χαλκού/ 

οξειδίου του ψευδαργύρου από την Imperial Chemical Industries το 1966. Αυτοί οι νέοι 

καταλύτες κατέστησαν δυνατή την παραγωγή μεθανόλης σε πολύ ηπιότερες συνθήκες 

[1].  
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Η μεθανόλη απαντάται στην φύση αυτούσια σε κάποια φυτά (βαμβάκι, γρασίδι), αλλά 

και ως μέρος της λιγνίνης και της πηκτίνης τους με αποτέλεσμα η ενζυμική 

αποικοδομηση τους να παράγει μεθανόλη. Έτσι, τα αλκοολούχα ποτά και οι χυμοί 

περιέχουν μεθανόλη σε μικρές συγκεντρώσεις και η κατανάλωση τους δεν ενέχει 

κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία [3]. Το πρόβλημα δημιουργείται όταν τα αλκοολούχα 

ποτά νοθεύονται με μεθανόλη. 

H μεθανόλη είναι πολύ τοξική για τον άνθρωπο, καθώς απορροφάται σχεδόν πλήρως 

μέσω του γαστρεντερικού συστήματος, της αναπνευστικής οδού αλλά ακόμα και 

διαμέσου του δέρματος. Υπάρχει πιθανότητα τύφλωσης με δόση μόνο 5-15 mL, ενώ η 

θανατηφόρα δόση υπολογίζεται σε 30-100mL στα ενήλικα άτομα. H δηλητηρίαση από 

μεθανόλη είναι δύσκολο να ανιχνευθεί, καθώς υπάρχει μια ασυμπτωματική περίοδος 

12–24 h μετά την κατανάλωση της [3].  

Στο περιβάλλον η μεθανόλη είναι εύκολα αποικοδομήσιμη τόσο σε αερόβιες όσο και 

σε αναερόβιες συνθήκες μέσω μηχανισμών φωτοόξείδωσης και βιοαποικοδόμησης και 

δεν υπάρχουν ενδείξεις για βιοσυσώρευση της στο νερό και στο έδαφος, γεγονός που 

αποτελεί πλεονέκτημα για τις εφαρμογές της [1].  

Στον πίνακα 2-1 παρατίθενται κάποιες φυσικές ιδιότητες της μεθανόλης οι οποίες θα 

βοηθήσουν στην κατανόηση της καταλληλότητας στις διάφορες εφαρμογές, που 

αναλύονται στην § 2.2 .  

Πίνακας 2 - 1: Φυσικές Ιδιότητες Μεθανόλης [3] 

Μοριακό βάρος 32.04 g/mol 

Σημείο βρασμού(101.3 kPa) 64.6 οC 

Σημείο τήξης – πήξης -97.6 οC 

Τάση ατμών (20 oC) 12.8 kPa 

Λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης (64.6 οC) 35.21 kJ /mol  

Σημείο ανάφλεξης  

Κλειστό δοχείο 12 οC 

Ανοικτό δοχείο 15.6 οC 

Σημείο αυτανάφλεξης 470 οC 

Θερμογόνος δύναμη  

Ανώτερη (25 oC, 101.3 kPa) 22.7 ΜJ/kg 

Κατώτερη (25 oC, 101.3 kPa) 19.9 ΜJ/kg 

Όρια ευφλεκτότητας (στον αέρα)  

Κατώτερο 6.0 (v/v) % 

Ανώτερο 36.5 (v/v) % 
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2.2 Εφαρμογές 

Παγκοσμίως υπάρχουν περισσότερες από ενενήντα μονάδες παραγωγής μεθανόλης με 

συνολική δυναμικότητα 110 εκατομμύρια τόνους ανά έτος, ενώ ο τζίρος του κλάδου 

εκτιμάται στα 55 δισεκατομμύρια δολάρια, δημιουργώντας περισσότερες από 90.000 

θέσεις εργασίας σχετιζόμενες με την βιομηχανία της μεθανόλης [4]. Η παγκόσμια 

κατανάλωση μεθανόλης εκτοξεύθηκε το 2016 στους 92 εκατομμύρια τόνους από 40 

εκατομμύρια τόνους το 2007 [1], [5]. Επιπλέον, η πρόβλεψη του σύνθετου ετήσιου 

ποσοστού αύξησης (Compound Annual Growth Rate) για την εξαετία 2019-2024 είναι 

της τάξης του 5.6%, σύμφωνα με την Mordor Intelligence. Η αγορά της μεθανόλης 

είναι σχετικά κλειστή και κυριαρχείται από λίγες εταιρείες από τις οποίες 

σπουδαιότερες είναι Methanex, Sabic, Methanol Holdings (Trinidad) Ltd, 

LyondellBasell Industries Holdings BV και Petronas [6].  

Η χώρα με την μεγαλύτερη εμπορική κίνηση μεθανόλης είναι η Κίνα καθώς παράγει 

το 65% της συνολικής παγκόσμια ποσότητας μεθανόλης, αλλά καταναλώνει και το 

μεγαλύτερο ποσοστό με την κατανάλωση να φτάνει τους 69,5 εκατομμύρια τόνους το 

2017 [6]. Άλλες μεγάλες χώρες παραγωγοί είναι η Σαουδική Αραβία, το Τρινινταντ και 

Τομπάγκο, το Ιράν και η Ρωσία [7].  

Η μεγάλη παραγωγή της μεθανόλης οφείλεται στις πολλές και ποικίλες εφαρμογές της. 

Χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη για την παραγωγή άλλων χημικών, ως καύσιμο 

αυτούσιο ή σε μίγματα βενζίνης μεθανόλης, ως διαλύτης, για την επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων, ως αντιπηκτικό και για την μετουσίωση της αιθανόλης, ώστε να την 

καταστίσει ακατάλληλη για παραγωγή και κατανάλωση οινοπνευματωδών ποτών [8].  

 

2.2.1 Η μεθανόλη ως πρώτη ύλη για την παραγωγή χημικών 

Η μεθανόλη αποτελεί την πρώτη ύλη για την παραγωγή πλήθος άλλων χημικών 

προϊόντων τα κυριότερα των οποίων διακρίνονται στην εικόνα 2-1. Το μεγαλύτερο 

ποσοστό της μεθανόλης χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη για την παραγωγή 

φορμαλδεΰδης (28%), MTBE (μεθυλότριτοταγή-βουτυλεαιθέρα) (11%) και οξικού 

οξέος (10%) [8].  
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Αξίζει να σημειωθεί ότι με βάση τη μεθανόλη μπορούν να παραχθούν ελαφριές 

ολεφίνες, όπως αιθυλένιο και προπυλένιο. Η μετατροπή της μεθανόλης σε ολεφίνες 

περιλαμβάνει την αφυδάτωση της προς διμεθυλαιθέρα και έπειτα με χρήση καταλυτών 

(ZSM-5, SAPO-34, SAPO-17,) την μετατροπή του διμεθυλεθαίρα σε ολεφίνες 

σύμφωνα με την εξ.2.1  

2CΗ3ΟΗ
−𝐻2𝑂/+𝐻2𝑂
↔         𝐶𝐻3𝑂𝐶𝐻3→ C2H4& C3H6 (휀𝜉. 2.1) 

Οι ολεφίνες αν πολυμεριστούν μετατρέπονται σε πολυολεφίνες που χρησιμοποιούνται 

για την κατασκευή πλαστικών υλικών όπως LDPE, HDPE και PP (Methanol to Olefin 

Process– MTO). Ακόμα υπάρχει και η δυνατότητα οι ολεφίνες να ολιγομεριστούν και 

να παραχθούν υδρογονάνθρακες ελεγχόμενου μήκους ανθρακικής αλυσίδας που 

ανήκουν στην περιοχή της βενζίνης. 

Μεθανόλη

Φορμαλδεύδη 
(Μεθανάλη)

ΜΤΒΕ

Διμεθυλαίθερας

(DME)

Οξικό οξύ/οξικός 
ανυδριτης

Χλωρομεθάνια

Μεθακρυλικός 
μεθυλεστέρας

Μεθυλαμινες

(πχ DMF, DMAC)

Τερεφθαλικό 
διμεθύλιο 

(DMT)

Μεθυλεστέρες 
λιπαρών οξέων

Εικόνα 2- 1 : Κυριότερα προϊόντα που παράγονται με πρώτη ύλη την μεθανόλη. 
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Επί του παρόντος αυτά τα παραπάνω πλαστικά παράγονται χρησιμοποιώντας ως πρώτη 

ύλη το πετρέλαιο και συνεπώς αυτή η διεργασία θα μπορούσε να μειώσει την εξάρτηση 

της ανθρωπότητας από το πετρέλαιο [1]. 

 

2.2.2 Η μεθανόλη ως καύσιμο 

2.2.2.1 Βενζινοκινητήρες 

Ο υψηλός αριθμός οκτανίου της μεθανόλης (RON=107, MON=92) καθιστά ικανό τον 

κινητήρα να λειτουργεί σε μεγαλύτερη σχέση συμπίεσης και συνεπώς να λειτουργεί 

πιο αποδοτικά, ακόμα και σε κινητήρες που είναι σχεδιασμένοι για λειτουργία με 

βενζίνη και ως εκ τούτου είναι κατάλληλο πρόσθετό ή ακόμα και υποκατάστατο της 

βενζίνης σε μηχανές εσωτερικής καύσης. Επίσης, η λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης 

της μεθανόλης είναι 3,7 φορές μεγαλύτερη από της βενζίνης, δηλαδή απορροφά πολύ 

μεγαλύτερη ποσότητα θερμότητας καθώς μεταβαίνει από την υγρή στην αέρια 

κατάσταση. Αυτό το γεγονός μπορεί να βοηθήσει στην εφαρμογή αερόψυκτων 

κινητήρων, που είναι πολύ πιο ελαφριοί σε σχέση με του συμβατικούς υδρόψυκτους. 

Όσον αφορά τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο από την καύση της μεθανόλης, θεωρείται 

μικρότερος σε σχέση με τα συμβατικά καύσιμα, λόγω των μειωμένων εκπομπών SO2, 

NOX και σωματιδίων. Τέλος, ο κίνδυνος πυρκαγιάς από μεθανόλη θεωρείται πολύ 

μικρότερος από εκείνον της βενζίνης για διάφορους λόγους. Καταρχάς είναι πιο 

δύσκολο να προκληθεί πυρκαγιά από μεθανόλη, εξαιτίας της μικρότερης πτητικότητας 

της (το όριο ευφλεκτότητας είναι τέσσερις φορές μεγαλύτερο από της βενζίνης), αλλά 

ακόμα και σε περίπτωση που προκληθεί, η μεθανόλη καίγεται τέσσερις φορές πιο αργά 

και απελευθερώνει θερμότητα με ρυθμό οκτώ φορές μικρότερο σε σχέση με την 

βενζίνη. Εν κατακλείδι, και είναι δυσκολότερο να δημιουργηθεί πυρκαγιά και έχει και 

μικρότερες επιπτώσεις [1].  

Ωστόσο, η χρήση της μεθανόλης ως καύσιμο έχει κάποια σοβαρά μειονεκτήματα. Το 

μεγαλύτερο από αυτά είναι η σημαντικά χαμηλότερη θερμογόνος δύναμη (βλ. πίνακα 

2-1) σε σχέση με αυτή της βενζίνης (47.99 MJ/kg). Εν γένει, μια ποσότητα (μάζα) 

μεθανόλης εμπεριέχει περίπου τη μισή ενέργεια με την ίδια ποσότητα βενζίνης, γεγονός 

το οποίο πρακτικά και αδρομερώς σημαίνει ότι ένα αυτοκίνητο, με δεδομένη 

χωρητικότητα δεξαμενής καυσίμου, μπορεί να διανύσει την μισή απόσταση σε σχέση 

με αυτή που θα διένυε αν χρησιμοποιούσε βενζίνη. Ένα άλλο μειονέκτημα είναι η 

υψηλή διπολική ροπή και διηλεκτρική σταθερά της μεθανόλης, οι οποίες είναι 
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υπεύθυνες για προβλήματα διάβρωσης σε πλαστικά και σε μέταλλα όπως το αλουμίνιο, 

τον ψευδάργυρο και το μαγνήσιο (όχι όμως τον χάλυβα και το χυτοσίδηρο) [1], [9]. 

Επιπροσθέτως, τo σημείο ανάφλεξης της μεθανόλης (Πίνακας 2-1) είναι πολύ 

μεγαλύτερο από της βενζίνης εξαιτίας της έλλειψης σε πτητικά συστατικά όπως 

προπάνιο, βουτάνιο και ισοβουτάνιο, γεγονός που υποδεικνύει ότι θα υπάρχουν 

προβλήματα εκκίνησης του κινητήρας τους χειμερινούς μήνες. Αυτός είναι και ο λόγος 

που χρησιμοποιούνται μίγματα μεθανόλης και βενζίνης και όχι καθαρή μεθανόλη, με 

ποιο συνηθισμένο το Μ85 που περιέχει 85% μεθανόλη και 15% βενζίνη [1], [10].  

 

2.2.2.2 Ντιζελοκινητήρες 

H χρήση της μεθανόλης ως πρόσθετο σε ντίζελ έχει εξεταστεί από πολλούς ερευνητές. 

Ο χαμηλός αριθμός κετανίου της μεθανόλης (3 έναντι 55 του ντίζελ) προκαλεί αρχικά 

έναν προβληματισμό για χρήση της σε ντιζελοκινητήρες, ωστόσο ο σκοπός της χρήσης 

της είναι η μείωση των εκπομπών, ιδίως των ΝΟΧ και σωματιδίων και όχι η βελτίωση 

της απόδοσης. Η λογική είναι να προστίθεται αρκούντως μικρής ποσότητα μεθανόλης 

στο καύσιμο, ώστε να μην επηρεάζει τις ιδιότητες καύσης, αλλά να μειώνει τις 

εκπομπές. Οι έρευνες έχουν δείξει ότι πράγματι υπάρχει μείωση σε κάποιους ρύπους 

με προσθήκη μικρής ποσότητας μεθανόλης (<10% v/v) τόσο σε ντίζελ όσο και 

βιοντιζελ [11].  

2.2.2.3 Άλλες χρήσεις 

Εκτός από την χρήση της μεθανόλης ως αυτούσιο καύσιμο υπάρχει η δυνατότητα 

μετατροπής της σε βιοντίζελ. Το βιοντίζελ είναι μεθυλεστέρες οι οποίοι παράγονται 

από την μετεστεροποίηση τριγλυκεριδίων φυτικής προέλευσης π.χ σογιέλαιο (1ης 

γενιάς βιοντίζελ), βαμβακέλαιο (2ης γενιάς βιοντίζελ) ή τηγανέλαιο (3ης γενιάς 

βιοντίζελ), με μεθανόλη [12].  

Τέλος, η μεθανόλη μπορεί να μετατραπεί σε πρόσθετο καυσίμου αντιδρώντας με το 

ισοβουτένιο για παραγωγή MTBE (C5H12O). Η μετατροπή αυτή έχει σημαντικά οφέλη 

σε σχέση με την χρήση μεθανόλης ως πρόσθετο, όπως ότι το MTBE έχει περίπου την 

διπλάσια θερμογόνο δύναμη σε σχέση με την μεθανόλη (LHVMTBE =35 MJ/kg) και 

καλύτερη αντικροτική συμπεριφορά (RONMTBE =118) [1], [13].  
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2.2.3 Κυψέλες καυσίμου μεθανόλης 

Οι κυψέλες καυσίμου είναι συσκευές οι οποίες μετατρέπουν την χημική ενέργεια που 

εμπεριέχεται σε ένα καύσιμο σε ηλεκτρική μέσω ηλεκτροχημικών αντιδράσεων. H 

έρευνα για τις κυψέλες καυσίμου μεθανόλης ξεκίνησαν ήδη από τη δεκαετία του 1990 

από τους Goodenough et al και παρά το μεγάλο επιστημονικό ενδιαφέρον δεν έχει 

τελεσφορήσει κάποια εμπορική εφαρμογή μεγάλης κλίμακας, εξαιτίας κυρίως του 

αυξημένου κόστους τους και της μικρής διάρκειας ζωής [15].  

Η μεθανόλη είναι κατάλληλη για κυψέλες καυσίμου, καθώς μπορεί να παράξει 

ηλεκτρική ενέργεια αντιδρώντας με το ατμοσφαιρικό οξυγόνο. Η αρχή λειτουργίας των 

κυψελών μεθανόλης είναι σχετικά απλή. H κυψέλη αποτελείται από δύο ηλεκτρόδια, 

την άνοδο και την κάθοδο και ανάμεσα τους βρίσκεται ηλεκτρολύτης με μια μεμβράνη 

που είναι περατή από υδρογονοκατιόντα. Στην άνοδο η μεθανόλη αντιδρά με το νερό 

και οξειδώνεται προς διοξείδιο του άνθρακα με σύγχρονη παραγωγή 

υδρογονοκατιόντων και ηλεκτρόνιων (εξ. 2.2). Τα ηλεκτρόνια μεταφέρονται μέσω ενός 

καλωδίου στην κάθοδο, ενώ τα πρωτόνια διαπερνούν την μεμβράνη που εμπεριέχεται 

στον ηλεκτρολύτη και καταλήγουν στην κάθοδο. Εκεί πραγματοποιείται αναγωγή 

οξυγόνου που εμπεριέχεται στον αέρα με ταυτόχρονη κατανάλωση των 

υδρογονοκατιόντων (εξ 2.3) [16]. 

𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻20 →  𝐶𝑂2 + 6𝐻
+ + 6𝑒− (휀𝜉. 2.2)  

6𝐻+ + 6𝑒− +
3

2
 𝛰2 → 3𝐻2𝑂 (휀𝜉. 2.3) 

Η θεωρητική πυκνότητα ενέργειας που μπορεί να προκύψει από αυτά τα στοιχεία είναι 

5000Wh/L, ενώ η πρακτική υπολογίζεται έως και 1000 Wh/L σε σύγκριση με την 

ενεργειακή πυκνότητα της υφιστάμενης τεχνολογίας μπαταριών λιθίου οποία 

ανέρχεται σε ~ 450Wh/L[15].  

 

2.2.4 Επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

Η μεθανόλη χρησιμοποιείται ευρύτατα σε απονιτροποιητικά συστήματα βιολογικών 

καθαρισμών ως πηγή άνθρακα και δότης ηλεκτρονίων για μικροοργανισμούς, που 

ονομάζονται μεθυλότροφοι, εξαιτίας του χαμηλού της κόστους. Αυτοί οι 

μικροοργανισμοί (π.χ Bacillus, Pseudomonas, Achromobacter) ανάγουν τα νιτρικά και 

τα νιτρώδη ιόντα προς αέρια οξείδια του άζωτου και έπειτα σε αέριο άζωτο [17]. 
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Η διαδικασία αυτή ονομάζεται απονιτροποίηση και είναι απαραίτητη, καθώς 

αυξημένες συγκεντρώσεις νιτρικών ιόντων στα απόβλητα που καταλήγουν σε 

υδάτινους αποδέκτες έχουν ως αποτέλεσμα φαινόμενα ευτροφισμού [18].  

Η απονιτροποίηση απλά και χωρίς εισαγωγή σε πολύπλοκους μηχανισμούς αντίδρασης 

περιγράφεται από τις ακόλουθες αντιδράσεις (εξ. 2.4 και εξ 2.5) [17]: 

6𝛮𝛰3
− + 2𝐶𝐻3𝑂𝐻 → 6𝛮𝛰2

− + 2𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂  (휀𝜉. 2.4)  

6𝛮𝛰2
− + 3𝐶𝐻3𝑂𝐻 → 3𝛮2 + 3𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂 + 6𝑂𝐻

−  (휀𝜉. 2.5) 

 

2.3 Οικονομία της μεθανόλης 

Μεταξύ των ερευνητών υπάρχει διάσταση απόψεων σχετικά με το χρονικό περιθώριο 

που έχει στη διάθεση της η ανθρωπότητα έως την εξάντληση των αποθεμάτων των 

ορυκτών καυσίμων. Όλοι συμφωνούν όμως στο γεγονός ότι τα αποθέματα είναι 

πεπερασμένα και στην ουσία δεν είναι ανανεώσιμα, καθώς χρειάζονται εκατομμύρια 

χρόνια για τον επανασχηματισμό τους. Ο συνεχώς αυξανόμενος πληθυσμός του 

πλανήτη σε συνδυασμό με την αυξανόμενή ποιότητα του βιοτικού επίπεδου των 

πολιτών των αναπτυσσόμενων χωρών εξαντλεί με ανησυχητικό ρυθμό τα ορυκτά 

καύσιμα [1]. Παράλληλα, οι αυξανόμενες εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα που 

παράγεται κατά την καύση και συμβάλει στην υπερθέρμανση του πλανήτη μέσω του 

φαινομένου του θερμοκηπίου, επιβάλλουν την ελαχιστοποίηση της χρήσης των 

ορυκτών καυσιμών. Η συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα έχει 

αυξηθεί από τα ~280 ppm (κατά mole) στις αρχές της βιομηχανικής επανάστασης σε 

~392.9 ppm το 2012, ενώ ο ρυθμός αύξησης της θερμοκρασίας του πλανήτη έχει 

εκτοξευθεί από 0,71-0,77 οC ανά αιώνα (μέχρι το 1901) σε 0,14 με 0,17 οC ανά 

δεκαετία (από το 1971 και έπειτα) [19]. Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θέσει ως στόχο την 

μείωση των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου κατά 40% σε σχέση με τα επίπεδα 

του 1990 έως το 2030 [20]. 

Για την ικανοποίηση των αναγκών της ανθρωπότητας με έναν βιώσιμο τρόπο έχουν 

εξεταστεί πολλές εναλλακτικές ανανεώσιμες πηγές ενέργειας όπως π.χ η οικονομία της 

μεθανόλης. Το 2005 o νομπελίστας χημικός George Olah (βραβείο Nobel Χημείας 

1994, για τις εργασίες στο θέμα της χημείας των καρβοκατιόντων), ο Goeppert και ο 

Prakash, εξέδωσαν το βιβλίο “Beyond Oil and Gas: The Methanol Economy”. Σε αυτό 

το βιβλίο προτείνεται μια νέα προσέγγιση με σκοπό την αντικατάσταση των ορυκτών 
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καυσίμων από την μεθανόλη και τον παραγόμενο από αυτήν διμεθυλεθαίρα ως 

καύσιμο, ως πρώτη ύλη για την παραγωγή συνθετικών υδρογονανθράκων και ως μέσο 

αποθήκευσης ενέργειας. Αυτό το οικονομικό μοντέλο ονομάζεται οικονομία της 

μεθανόλης [1].  

Στο κεφάλαιο 2.2 αναλύθηκαν εκτενώς οι πολλές εφαρμογές της μεθανόλης τόσο στον 

ενεργειακό τομέα ως καύσιμο όσο και για σύνθεση άλλων χημικών και πετροχημικών 

που την καθιστούν άξιο αντικαταστάτη των ορυκτών καυσίμων. Οι μείζονες 

υφιστάμενες τεχνολογίες παραγωγής μεθανόλης χρησιμοποιούν ως πρώτη ύλη είτε το 

φυσικό αέριο είτε τον γαιάνθρακα (όπως θα αναλυθεί στο κεφ. 3) και ακόμα και αν η 

μετατροπή των ορυκτών καυσίμων πρώτα σε μεθανόλη και η μετέπειτα καύση τους 

είναι πιο αποδοτική διεργασία και περισσότερο φιλική προς το περιβάλλον, δεν αναιρεί 

το γεγονός ότι χρησιμοποιεί ορυκτά καύσιμα. Γι’ αυτό τον λόγο γίνονται προσπάθειες 

ανάπτυξης εναλλακτικών τρόπων παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα ή από διοξείδιο 

του άνθρακα, ώστε το διοξείδιο του άνθρακα που παράγεται κατά την καύση της 

μεθανόλης να καταναλώνεται κατά την δημιουργία της και έτσι να συμμετέχει σε 

ουδέτερο κύκλο άνθρακα. 

Συνοψίζοντας οι κύριοι στόχοι της οικονομίας της μεθανόλης είναι [1]: 

 Η χρήση της μεθανόλης και του παραγόμενου από αυτή διμεθυλαιθέρα ως μέσω 

αποθήκευσης ενέργειας τόσο ως καύσιμό όσο και ως κυψέλες καυσίμου.. 

 Η χρήση της μεθανόλης ως πρώτη ύλη για την παραγωγή αιθυλενίου και 

προυπελενίου με σκοπό την χρήση τους για παραγωγή σύνθετων 

υδρογονανθράκων και παραγώγων τους. 

 Ανάπτυξη νέων και αποδοτικότερων μεθόδων παραγωγής μεθανόλης από 

πηγές ορυκτών καυσίμων, χωρίς το ενδιάμεσο στάδιο παραγωγής syngas (βλ. 

κεφ 3.4.2). 

 Η παραγωγή μεθανόλης με υδρογόνωση διοξείδου του άνθρακα προερχόμενο 

από τον ατμοσφαιρικό αέρα ή από βιομηχανικά απαέρια. 

Η οικονομία της μεθανόλης προδήλως δεν είναι η μόνη εναλλακτική πρόταση για 

αποδέσμευση από την χρήση ορυκτών καυσίμων και την παραγωγή ενέργειας με 

βιώσιμο για την ανθρωπότητα τρόπο. Η οικονομία υδρογόνου είναι ένα άλλο μοντέλο 

το οποίο έχει προταθεί ως εναλλακτικό της οικονομίας της μεθανόλης και έχει 

κεντρίσει επίσης το παγκόσμιο ερευνητικό ενδιαφέρον. Ωστόσο, παρουσιάζει 
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μειονεκτήματα σε σχέση με την οικονομία της μεθανόλης τα κυριότερα από τα οποία 

συνοψίζονται εν τάχει παρακάτω [1]: 

 Λόγω του μικρού μοριακού του βάρους, το υδρογόνο φέρει πολύ μικρότερη 

ποσότητα ενέργειας ανά μονάδα όγκου σε σχέση με τη μεθανόλη αλλά και με 

τα συμβατικά καύσιμα, συνεπώς χρειάζονται μεγάλοι όγκοι υδρογόνου για το 

ίδιο ποσό ενέργειας. 

 Η αποθήκευση του υδρογόνου γίνεται σε κρυογονικές δεξαμενές και σε δοχεία 

υπό πίεση, σε αντίθεση με την μεθανόλη η οποία αποθηκεύεται σε 

ατμοσφαιρική πίεση και θερμοκρασία περιβάλλοντος. Το υφιστάμενο σύστημα 

αποθήκευσης και διανομής καυσίμων στα πρατήρια καυσίμων μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την μεθανόλη με μικρές αλλαγές. Με το υδρογόνο κάτι 

τέτοιο δεν είναι δυνατό χωρίς μεγάλο κόστος αρχικής επένδυσής.  

 Η αποθήκευση και η χρήση του υδρογόνου θεωρείται ότι ενέχει περισσότερους 

κινδύνους σε σχέση με τη χρήση του υδρογόνου, εξαιτίας των υψηλών πιέσεων. 

Επίσης, το υδρογόνο σχηματίζει εκρηκτική ατμόσφαιρα όταν αναμειχθεί με τον 

ατμοσφαιρικό αέρα. 
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Κεφάλαιο 3ο: Μέθοδοι Παραγωγής Μεθανόλης 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύονται οι τεχνολογίες παραγωγής μεθανόλης οι οποίες 

εφαρμόζονται σε βιομηχανική κλίμακα και στο τέλος του κεφαλαίου συνοψίζονται 

κάποιες εναλλακτικές τεχνολογίες παραγωγής, οι οποίες είναι ακόμα σε πρώιμο στάδιο 

για βιομηχανική εφαρμογή, αλλά είναι βασικές για την οικονομία της μεθανόλης.  

Η μεθανόλη παράγεται σχεδόν εξολοκλήρου από syngas. Για την παραγωγή του syngas 

χρειάζεται πηγή άνθρακα, η οποία μπορεί να είναι είτε φυσικό αέριο, είτε γαιάνθρακας, 

είτε βιομάζα. Στην παρούσα φάση, το μεγαλύτερο ποσοστό της μεθανόλης παράγεται 

από φυσικό αέριο (~65%), ενώ και ο γαιάνθρακας χρησιμοποιείται σε μεγάλο ποσοστό 

(~35%). Αντίθετα αν και η χρήση βιομάζας, όπως θα αναλυθεί παρακάτω, θεωρείται 

ανερχόμενη τεχνολογία για την παραγωγή μεθανόλης, μέχρι στιγμής υπάρχουν 

ελάχιστα εργοστάσια τα οποία παράγουν βιομεθανόλη σε μεγάλες ποσότητες, για αυτό 

το συνολικό ποσοστό στη συμμετοχή παραγωγής μεθανόλης είναι πάρα πολύ μικρό 

(<1%) [21]. 

H καταλληλότητά του syngas για παραγωγή μεθανόλης προσδιορίζεται από το 

στοιχειομετρικό μέγεθος S το οποίο υπολογίζεται με βάση τον παρακάτω τύπο: 

𝑆 =
𝑛𝐻2 − 𝑛𝐶𝑂2 

𝑛𝐶𝑂 + 𝑛𝐶𝑂2
  

Όπου nx: Τα mole της ένωσης Χ 

Ιδανικά αυτό το μέγεθος πρέπει να έχει την τιμή 2 ή ελαφρώς μεγαλύτερη. Τιμές 

μεγαλύτερες του δύο υποδεικνύουν περίσσεια υδρογόνου, ενώ τιμές μικρότερες 

έλλειμα (σε σχέση με την ιδανική στοιχειομετρία για την παραγωγή μεθανόλης) [1]. 

3.1 Παραγωγή μεθανόλης από φυσικό αέριο 

Ο σχεδιασμός των μονάδων παραγωγής μεθανόλης είναι διαφορετικός ανάλογα με την 

εταιρεία που τις κατασκευάζει. Ωστόσο, τα βασικά στάδια για την παραγωγή 

μεθανόλης από φυσικό αέριο είναι τα ίδια, τα εξής τέσσερα: 

α) Καθαρισμός τροφοδοσίας 

β) Παραγωγή syngas 

γ) Σύνθεση μεθανόλης 

δ) Καθαρισμός μεθανόλης 
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Στην εικόνα 3-1 παρατίθεται ένα απλοποιημένο διάγραμμα ροής της διεργασίας  

 

Εικόνα 3- 1: Απλοποιημένο διάγραμμα ροής (block diagram) παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο[22]. 

 

3.1.1 Καθαρισμός τροφοδοσίας  

Το φυσικό αέριο χρειάζεται να υποστεί υδρογονοκατεργασία, ώστε να αφαιρεθεί το 

θείο προτού εισέλθει στις διάφορες διεργασίες. Σε διαφορετική περίπτωση ο καταλύτης 

δηλητηριάζεται και απενεργοποιείται. Με την προσθήκη υδρογόνου παρουσία CoMo 

ή NiMo καταλυτών παράγεται υδρόθειο, το οποίο απορροφάται στην συνέχεια σε 

κλίνες ZnO. Το φυσικό αέριο υποβάλλεται σε αποθείωση, ώστε τα τελικά επίπεδα 

θείου να είναι της τάξεως του 0.1 ppm [2].  

3.1.2 Παραγωγής syngas  

Η παραγωγή του syngas γίνεται μέσω μιας διαδικασίας που ονομάζεται αναμόρφωση, 

κατά την οποία το μεθάνιο του φυσικού αερίου μετατρέπεται σε υδρογόνο, μονοξείδιο 

και διοξείδιο του άνθρακα. Υπάρχουν αρκετές μέθοδοι αναμόρφωσης του μεθανίου οι 

σημαντικότερες από τις οποίες παρουσιάζονται παρακάτω:  

1. Αναμόρφωση μεθανίου με ατμό. 

Η ισχυρώς ενδόθερμη αντίδραση στην οποία το μεθάνιο αντιδράει με ατμό 

παρουσία καταλύτη (συνήθως Νικελίου) σε έντονες συνθήκες θερμοκρασίας 

και πίεσης (800–1000 οC, 20–30 atm) και παράγει μονοξείδιο του άνθρακα και 

υδρογόνο ονομάζεται αναμόρφωση μεθανίου με ατμό. Ένα μέρος του 

μονοξειδίου του άνθρακα που σχηματίζεται αντιδρά με το νερό και σχηματίζει 

διοξείδιο του άνθρακα παράγοντας έτσι το μείγμα του syngas. Η αντίδραση 
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αυτή (εξ 3.2) ονομάζεται αντίδραση μετατόπισης με ατμό (Water Gas Shift 

WGS). Ο λόγος S και η απόδοτικότητα παραγωγής του syngas εξαρτάται από 

θερμοκρασία, την πίεση και την αναλογία H2O/CH4. Οι κυριότερες αντιδράσεις 

που συμβαίνουν είναι οι ακόλουθες (εξ. 3.1 και εξ 3.2) [1]: 

  CΗ4  + Η2Ο ⇄  CO + 3Η2     ΔH298K =  205.4 kJ/mol   (휀𝜉. 3.1) 

C𝛰 + 𝛨2𝛰 ⇄ CO2 +Η2     ΔH298K =  41 kJ /mol   (휀𝜉. 3.2) 

 

2. Μερική οξείδωση του μεθανίου.  

Η αντίδραση του μεθανίου με στοιχειομετρικά μη επαρκή ποσότητα οξυγόνου 

που πραγματοποιείται με ή χωρίς παρουσία καταλύτη ονομάζεται μερική 

οξείδωση του μεθανίου. Η αντίδραση αυτή πραγματοποιείται σε υψηλές 

θερμοκρασίες (800–1500 οC) και δίνει τιμές S≈2. Ωστόσο, το μονοξείδιο του 

άνθρακα και το υδρογόνο μπορούν να οξειδωθούν περαιτέρω σχηματίζοντας 

διοξείδιο του άνθρακα και νερό αντίστοιχα, με αποτέλεσμα πρώτον τη μείωση 

της τιμής του S και δεύτερον την αύξηση της θερμοκρασίας λόγω των 

εξώθερμων αντιδράσεων εγείροντας έτσι θέματα ασφαλείας. Οι κυριότερες 

αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα είναι οι ακόλουθες (εξ. 3.3 – 3.5) [1]:  

CΗ4  +
1

2
Ο2 ⇄  𝐶𝑂 + 2Η2   ΔH298K = −36 kJ/mol (휀𝜉. 3.3) 

𝐶𝑂 +
1

2
Ο2 ⇄  𝐶𝑂2        ΔH298K = −282,8 kJ/mol (휀𝜉. 3.4) 

Η2 +
1

2
Ο2 ⇄ 𝛨2𝛰        ΔH298K = −241,4 kJ/mol (휀𝜉. 3.5) 

 

3. Αυτοθερμική αναμόρφωση του μεθανίου. 

Κατά την αναμορφωση του μεθανίου με ατμό καταναλώνονται μεγάλα ποσά 

ενέργειας. Αντίστοιχα κατά την μερική οξείδωση του μεθανίου παράγονται 

μεγάλα ποσά ενέργειας. Συνδυάζοντας τις δυο παραπάνω μεθόδους σε μία 

διεργασία που ονομάζεται αυτοθερμική αναμόρφωση παρέχεται η δυνατότητα 

για παραγωγή μεθανόλης χωρίς ιδιαίτερες απαιτήσεις σε ενέργεια και S≈2. Η 

αναμόρφωση με ατμό και η μερική οξειδωση του μεθανίου μπορούν να 

πραγματοποιηθούν ταυτόχρονα στον ίδιο αντιδραστήρα, αλλά επειδή οι 

βέλτιστες συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας είναι διαφορετικές για τις δύο 

αντιδράσεις προτιμάται να πραγματοποιούνται σε δύο διαφορετικούς 
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αντιδραστήρες. H συνολική αντίδραση που λαμβάνει χώρα (εξ. 3.6) είναι ο 

συνδυασμός των αντιδράσεων εξ. 3.1 και εξ 3.3 [1],[23]: 

2CΗ4  +
1

2
Ο2 + Η2Ο ⇄  2𝐶𝑂 + 5Η2     ΔH298K =  169.5 kJ/mol  (휀𝜉. 3.6)  

 

4. Αναμόρφωση με διοξείδιο του άνθρακα. 

Άλλη μια διεργασία αναμόρφωσης είναι αυτή με το διοξείδιο του άνθρακα, 

γνωστή και ως ξηρή αναμόρφωση (καθώς δεν χρησιμοποιεί ατμό). Το διοξείδιο 

του άνθρακα αντιδρά με το μεθάνιο σε θερμοκρασία 800 – 1000 οC, παρουσία 

καταλύτη συνήθως νικελίου (Ni/MgO, Ni/MgAl2O4). Το μείγμα που παράγεται 

θεωρείται ακατάλληλο για την παραγωγή μεθανόλης, καθώς έχει πολύ χαμηλό 

S και θα πρέπει να προστεθεί επιπλέον υδρογόνο, αλλά για κάποιες άλλες 

διεργασίες, όπως η υδρογονανθρακική σύνθεση Fisher-Tropsh θεωρείται 

κατάλληλο. Η αντίδραση αναμόρφωσης του μεθανίου με διοξείδιο του άνθρακα 

είναι η ακόλουθη [1]: 

CΗ4  + CΟ2 ⇄  2𝐶𝑂 + 2Η2          ΔH298K =  247.27 kJ/mol (휀𝜉. 3.7) 

Το ποια μέθοδος αναμόρφωσης χρησιμοποιείται εξαρτάται από πολλούς παράγοντες 

όπως π.χ. η δυναμικότητα του εργοστασίου, η τροφοδοσία, το διαθέσιμο κεφάλαιο, η 

τοποθεσία της μονάδας, οι διαθέσιμες βοηθητικές παροχές και οι υποδομές. Οι 

συνηθέστερες μέθοδοι αναμόρφωσης είναι με ατμό ή η αυτοθερμική. Η μερική 

οξείδωση έχει περιορισμένες εφαρμογές. Παρακάτω επιχειρείται να δοθούν κάποιες 

βασικές αρχές για το πότε προτιμάται η αναμόρφωση με ατμό και πότε η αυτοθερμική 

[3]. 

 H αναμόρφωση με ατμό χρησιμοποιείται συνήθως σε εργοστάσια με 

δυναμικότητα στην περιοχή 2.000 tns/day, όταν δεν υπάρχει διαθέσιμο 

οξυγόνο, ενώ η αυτοθερμική χρησιμοποιείται ανεξαρτήτου δυναμικότητας 

αρκεί να υπάρχει διαθεσιμότητα οξυγόνου. 

 Η αναμόρφωση με ατμό χρησιμοποιείται σε εργοστάσια συνδυασμένης 

παραγωγής μεθανόλης-αμμωνίας και μεθανόλης-υδρογόνου σε αντίθεση με την 

αυτοθερμική η οποία χρησιμοποιείται σε «αυτόνομα» εργοστάσια μεθανόλης. 

  Η αναμόρφωση με ατμό απαιτεί διαθεσιμότητα διοξειδίου του άνθρακα . 
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3.1.3 Παραγωγής μεθανόλης  

Έπειτα ακολουθεί η αντίδραση μετατροπής του syngas σε μεθανολή. Το μονοξείδιο 

και το διοξείδιο μετατρέπεται σε μεθανόλη αντιδρώντας με το υδρογόνο παρουσία 

καταλύτη με βάση το χαλκό, σύμφωνα με τις παρακάτω αντιδράσεις [23], [24] : 

CO + 2𝐻2  ⇄  CΗ3ΟΗ                 ΔH298K = −90.84 k𝐽/mol  (휀𝜉. 3.8) 

CO2  + 3𝐻2  ⇄  CΗ3ΟΗ + H2O               ΔH298K = −49.57 k𝐽/mol  (휀𝜉. 3.9) 

Οι αντιδράσεις αυτές πραγματοποιούνται σε υψηλές πιέσεις 50 - 100 bar και σχετικά 

χαμηλές θερμοκρασίας 200-300 oC [5]. 

3.1.4 Καθαρισμός μεθανόλης  

Η μεθανόλη που έχει παραχθεί από την παραπάνω διεργασία ονομάζεται ακάθαρτη, 

καθώς περιέχει νερό και άλλα παραπροϊόντα των αντιδράσεων, κυρίως διμεθυλεθέρα 

και ανώτερες αλκοόλες, τα οποία προκύπτουν από τις παρακάτω αντιδράσεις (εξ. 3.10 

και εξ. 3.11) [24].    

2CΗ3ΟΗ ⇄  CΗ3ΟCH3 + H2O   (휀𝜉. 3.10) 

CΗ3ΟΗ + nCO + 2nH2  ⇄  CΗ3(CH2)nOH + H2O    (휀𝜉. 3.11) 

Ο σκοπός του καθαρισμού είναι να επιτευχθεί η επιθυμητή καθαρότητα και να 

προκύψει προϊόν εμπορικά εκμεταλλεύσιμο. Η διεργασία καθαρισμού περιλαμβάνει 

αποστακτικές στήλες, ο αριθμός των οποίων εξαρτάται από το επιθυμητό βαθμό 

καθαρότητας. Τυπικές διατάξεις καθαρισμού περιλαμβάνουν από μια στήλη για 

μεθανόλη χαμηλής καθαρότητας έως τρεις στήλες για μεθανόλη υψηλής καθαρότητας 

[13]. Σε εξαιρετικά σπάνιες περιπτώσεις όπου τον προϊόν απαιτείται να έχει ακόμη 

μεγαλύτερη καθαρότητα χρησιμοποιείται η διεργασία της ιοντοεναλλαγής 

προκειμένου να απομακρυνθούν ίχνη αμινών. [24]  

3.2 Παραγωγή μεθανόλης από γαιάνθρακα 

Ο γαιάνθρακας, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ήταν η πρώτη ύλη που χρησιμοποιήθηκε 

αρχικά για την παραγωγή μεθανόλης σε βιομηχανική κλίμακα. Ακόμα χρησιμοποιείται 

ευρέως σε χώρες με πλούσιο υπέδαφος σε κοιτάσματα γαιάνθρακα όπως π.χ. η Κίνα 

και η Νότιος Αφρική [1]. Τα βασικά στάδια της διεργασίας είναι: 

α) Αεριοποίηση - παραγωγή syngas 

β) Καθαρισμός syngas 
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γ) Σύνθεση μεθανόλης 

δ) Καθαρισμός μεθανόλης 

Όπως είναι φανερό τα δύο τελευταία στάδια είναι ίδια με αυτά της παραγωγής 

μεθανολής από φυσικό αέριο. Συνεπώς θα αναλυθούν τα δύο πρώτα. 

Στο πρώτο στάδιο ο γαιάνθρακας εισέρχεται στον αεριοποιητή όπου μετατρέπεται σε 

αέρια προϊόντα [5]. Το αέριο σύνθεσης παράγεται από την αεριοποίηση του 

γαιάνθρακα σύμφωνα με τις παρακάτω αντιδράσεις (εξ. 3.12-3.15) [1]:  

C +
1

2
𝛰2 ⇄  CO                 ΔH298K = −123,0 kJ/mol (휀𝜉. 3.12) 

C + Η2Ο ⇄  CO + Η2          ΔH298K = 131,0 kJ/mol (휀𝜉. 3.13) 

CΟ + Η2Ο ⇄ CO2 + Η2   ΔH298K = −41 kJ/mol (휀𝜉. 3.14) 

CΟ2  + 𝐶 ⇄  2CO                 ΔH298K = 170,7 kJ/mol (휀𝜉. 3.15) 

Η διεργασία της αεριοποίησης είναι μια θερμοχημική μετατροπή η οποία απαιτεί 

περιορισμένη παρουσία οξυγόνου (λιγότερο από 30% του στοιχειομετρικά 

απαιτούμενου για την καύση) και πραγματοποιείται σε υψηλές θερμοκρασίες 800-

1350οC και πιέσεις 20-40bar [24]. Έχουν χρησιμοποιηθεί διάφοροι καταλύτες 

μετάλλων μετάπτωσης, αλλά οι συνηθέστεροι είναι οι καταλύτες αλάτων αλκαλίων (K, 

Na) και αλκαλικών γαιών (Ca) [25].  

Με το πέρασμα των ετών έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνολογίες για την αεριοποίηση 

του γαιάνθρακα ανάλογα με το είδος του (λιγνήτης, υποπισσούχος άνθρακας κλπ). Το 

syngas που παράγεται από την αεριοποίηση του γαιάνθρακα, εξαιτίας του γεγονότος 

ότι είναι φτωχό σε υδρογόνο πρέπει να υποβληθεί σε αντίδραση WGS (εξ 3.2.) [1].  

To syngas που παράγεται από την αεριοποίηση του γαιάνθρακα απαιτεί καθαρισμό 

πριν χρησιμοποιηθεί για την σύνθεση μεθανόλης. Γενικά, ο καθαρισμός του αερίου 

σύνθεσης που προέρχεται από αεριοποίηση γαιάνθρακα είναι πιο δύσκολος σε σχέση 

με τον καθαρισμό του φυσικού αερίου που αναλύθηκε πριν. Οι κύριες ακαθαρσίες είναι 

σκόνη, αμμωνία, κυανιούχες και θειούχες ενώσεις. Για την απομάκρυνση τους έχουν 

χρησιμοποιηθεί αρκετές διεργασίες όπως φυσική ρόφηση, χημορόφηση, απορρόφηση 

σε υγρό διαλύτη [24], αλλά η σημαντικότερη είναι η διεργασία Rectisol®, η οποία 

βασίζεται στην παγίδευση των παραπάνω αερίων σε κατεψυγμένη μεθανόλη. Η 
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διεργασία αυτή χρησιμοποιείται κατά κόρον όταν το ποσοστό του θείου στην 

τροφοδοσία ξεπερνά τα 30% κατά mol σε ξηρή βάση [5]. 

Έπειτα για την παραγωγή μεθανόλης ακολουθεί η αντίδραση μετατροπής τους syngas 

σε μεθανολή σύμφωνα με τις αντιδράσεις εξ. 3.8 και εξ. 3.9 και ο καθαρισμός της 

μεθανόλης [24] (βλ. Κεφ. 3.1.3 και 3.1.4).  

 

3.3 Παραγωγή μεθανόλης από βιομάζα 

Η καύση των ορυκτών καυσίμων έχει ως αποτέλεσμα την εκπομπή COX και SOX, 

γεγονός που συμβάλει στην αύξηση της έντασης του φαινομένου του θερμοκηπίου κα 

της όξινης βροχής. Η αντικατάσταση των ορυκτών καυσίμων από βιοκαύσιμα είναι 

πλέον μια οικονομικά βιώσιμη τεχνολογία και περιβαλλοντικά πολύ θελκτική, καθώς 

θεωρείται ότι το διοξείδιο του άνθρακα που παράγεται κατά την καύση, καταναλώνεται 

κατά την φωτοσύνθεση των φυτών που χρησιμοποιούνται ως πρώτη ύλη για την 

παραγωγή του βιοκαυσίμου (ουδέτερος κύκλος άνθρακα). Ο ρόλος των βιοκαυσίμων 

αναμένεται να ενισχυθεί τα επόμενα χρόνια, καθώς η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει θέσει 

ως στόχο το 2020 το 10% των καυσίμων μεταφοράς να προέρχεται από ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειες [26]. Αν και δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί πόσο μπορεί να 

συμβάλει η βιομεθανόλη στην μείωση εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα αρκετές 

έρευνες βασιζόμενες σε ανάλυση κύκλου ζωής έχουν δείξει μείωση εκπομπών 25-40% 

σε σχέση με τις τεχνολογίες που βασίζονται σε ορυκτά καύσιμα [5].  

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.1, η πρώτη μέθοδος παραγωγής μεθανόλης ήταν 

από βιομάζα (ξηρή απόσταξη ξύλου), ωστόσο είχε πολύ χαμηλή απόδοση. Η σημερινή 

τεχνολογία παραγωγής βιομεθανόλης είναι πολύ διαφορετική και πολύ πιο αποδοτική.  

Η παραγωγή βιομεθανόλης είναι παρόμοια με την παραγωγή μεθανόλης από 

γαιάνθρακα. Αρχικά υπάρχει το στάδιο της επεξεργασίας της βιομάζας όπου 

ξηραίνεται έως τα επίπεδα της τελικής υγρασίας να είναι της τάξης του 15-20 % και 

αλέθεται, ώστε να έχει ομοιόμορφο μέγεθος. Το προϊόν αυτό εισέρχεται στον 

αεριοποιητή [1]. 

Η αεριοποίηση της βιομάζας είναι μια διεργασία δύο σταδίων. Στο πρώτο στάδιο, την 

πυρόλυση, η ξηρή βιομάζα θερμαίνεται σε θερμοκρασίες 400 - 600 οC σε μία 

ατμόσφαιρα με πολύ χαμηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο, ώστε να μην μπορεί να γίνει 

πλήρης καύση. Το πυρολυτικό αέριο που παράγεται αποτελείται από μονοξείδιο και 
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διοξείδιο του άνθρακα, υδρογόνο, μεθάνιο νερό και πτητικό υπόλειμμα (tar). Ο 

αγγλικός όρος tar είναι ένα μείγμα χιλιάδων οργανικών ενώσεων που παράγεται κατά 

την θερμοχημική επεξεργασία της βιομάζας και δεν είναι δυνατόν να δοθεί πιο 

ξεκάθαρος ορισμός. Ένας γενικός ορισμός που χρησιμοποιείται στην διεθνή 

βιβλιογραφία είναι όλες οι οργανικές ενώσεις με μοριακό βάρος υψηλότερο του 

βενζολίου [27].  

Το στερεό υπόλειμμά (10-15% της αρχικής μάζας) είναι ξυλάνθρακας που αντιδρά στο 

επόμενο στάδιο με οξυγόνο σε θερμοκρασία 1300-1500 οC για την παραγωγή 

μονοξειδίου του άνθρακα. Όπως συμβαίνει με το αέριο σύνθεσης που παράγεται από 

γαιάνθρακα έτσι και με το αέριο σύνθεσης που παράγεται από βιομάζα επιβάλλεται να 

καθαριστεί. Το συγκριτικό πλεονέκτημα του syngas της βιομάζας είναι ότι έχει πολύ 

χαμηλή περιεκτικότητα σε θειο (0.05-0.2 % κ.β.), ενώ τα βαρέα μέταλλά βρίσκονται 

σε αμελητέες συγκεντρώσεις. [1]. 

Μειονέκτημα της αεριοποίησης είναι η παραγωγή του υπολείμματος το οποίο 

συμπυκνώνεται σε σωληνώσεις και γενικά προκαλεί προβλήματα στον μηχανολογικό 

εξοπλισμό [1]. Ο περιορισμός του είναι δυνατός με επιλογή των κατάλληλων 

συνθηκών στον αεριοποιητή [27].  

Όσον αφορά το είδος της βιομάζας υπάρχουν πολλές εναλλακτικές όπως δασικά 

υπολείμματα (π.χ κορμοί δέντρων, πριονίδι), αγροτικά υπολείμματα (π.χ. φλοιός 

ρυζιού ή σιταριού), καλλιέργειες που δημιουργούνται αποκλειστικά για ενεργειακούς 

σκοπούς (π.χ καλαμποκέλαιο, φοινικέλαιο) και αστικά απόβλητα (π.χ στερεά 

απορρίμματα, υγρά απόβλητα) [28]. 

Το μεγαλύτερο εργοστάσιο βιομεθανόλης βρίσκεται στο Chemical Park Delfzijl στην 

Ολλανδία, ανήκει στη BioMCN και άρχισε την λειτουργία του το 2010. Αρχικά ως 

πρώτη ύλη χρησιμοποιούταν η γλυκερίνη και η δυναμικότητα του ήταν 200.000 tpy. 

Ωστόσο, το 2013 η τροφοδοσία άλλαξε τόσο για τεχνικούς όσο και για οικονομικούς 

λόγους και άρχισε να χρησιμοποιείται βιοαέριο. Σήμερα υπάρχουν δύο μονάδες η M1 

με δυναμικότητα 440.000 tpy και η M2 με δυναμικότητα 430.000 tpy, η οποία όμως 

είναι εκτός λειτουργίας εξαιτίας αναβάθμισης, και παράγονται βιομεθανόλη από 

βιοάεριο και κανονική μεθανόλη από φυσικό αέριο [5], [29], [30]. 



Συγκριτική Τεχνοοικονομική Ανάλυση Μεθόδων Παραγωγής Μεθανόλης 

Θεόδωρος Βιτωράτος 
31 

Ένα άλλο μεγάλο έργο με τον ονομασία project woodspirit προβλέπει την δημιουργία 

εργοστασίου παραγωγής βιομεθανόλης 200.000 tns/yr. Η ολλανδική κυβέρνηση μέσω 

του προγράμματος NER300 για καινοτόμα, φιλικά προς το περιβάλλον επενδυτικά 

σχέδια επιχορήγησε μια κοινοπραξία αποτελούμενη από τις Εταιρείες BioMCN, 

Siemens, Linde και Visser & Smit Hanab, ώστε να υλοποιήσει το έργο αυτό [31].  

 

3.4 Εναλλακτικές τεχνολογίες παραγωγή μεθανόλης 

3.4.1 Παραγωγή μεθανόλης από διοξείδιο του άνθρακα 

Κατά την τέλεια καύση οποιασδήποτε οργανικής ένωσης και συνεπώς της μεθανόλης 

παράγεται διοξείδιο του άνθρακα και νερό. Σύμφωνα με διεθνείς συμβάσεις (π.χ 

πρωτόκολλο του Κιότο [32], συμφωνία των Παρισίων [33]) οι εκπομπές διοξειδίου του 

άνθρακα οφείλουν να μειωθούν, ώστε να μειωθεί η αύξηση της θερμοκρασία του 

πλανήτη. Μία ενδιαφέρουσα προσέγγιση και συγχρόνως μεγάλη πρόκληση για την 

αειφόρο ανάπτυξη είναι η παραγωγή μεθανόλης με την υδρογόνωση διοξειδίου του 

άνθρακα (εξ. 3.16). Σύμφωνα με αυτή την μέθοδο το διοξείδιο του άνθρακα 

χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη για την παραγωγή μεθανόλης.  

 

𝐶𝑂2 + 3𝐻2
𝜅𝛼𝜏𝛼𝜆ύ𝜏𝜂𝜍
→        𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 (휀𝜉. 3.16) 

Το διοξείδιο του άνθρακα μπορεί να δεσμευτεί και να απομονωθεί σχετικά εύκολα από 

διάφορες πηγές π.χ απαέρια εργοστασίων παραγωγής ενέργειας, τσιμεντοβιομηχανίες 

κλπ. Η ανάκτηση του διοξειδίου του άνθρακα, αν και δεν εφαρμόζεται ακόμη σε 

μεγάλη κλίμακα είναι μια πλήρως εξελιγμένη διαδικασία. Το διοξείδιο του άνθρακα 

μπορεί να διαχωριστεί από τα ρεύματα αερίου με ένα πλήθος μεθόδων διαχωρισμού 

που βασίζονται σε διαφορετικές φυσικές και χημικές ιδιότητες, συμπεριλαμβανομένων 

της απορρόφησης σε υγρό διάλυμα, της προσρόφησης σε στερεά και του κρυογονικού 

διαχωρισμού. Επίσης, μπορεί να απομονωθεί από τον ατμοσφαιρικό αέρα αλλά 

εξαιτίας της χαμηλής του συγκέντρωσης η διεργασία αυτή θεωρείται πιο δύσκολη [1]. 

Η υδρογόνωση του διοξειδίου του άνθρακα δεν είναι πρόσφατη ανακάλυψη και η 

αντίδραση αυτή ήταν γνωστή στους χημικούς ήδη από τις αρχές του 20ου αιώνα. 

Κάποιες από τις πρώτες μονάδες παραγωγής μεθανόλης στην Αμερική 

χρησιμοποιούσαν το διοξείδιού του άνθρακα ήδη από το 1920-1930 [1].  
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Η Lurgi AG ανέπτυξε έναν πολύ δραστικό καταλύτη με μεγάλη εκλεκτικότητα που 

απενεργοποιείται με τον ίδιο ρυθμό που απενεργοποιούνται και οι καταλύτες σε 

συμβατικά εργοστάσια παραγωγής μεθανόλης. To 2011 η Carbon Recycling 

International (CRI) κατοχύρωσε την πατέντα για αυτήν την διεργασία και μαζί με την 

Methanex κατασκεύασε το πρώτο εργοστάσιο παραγωγής μεθανόλης από διοξείδιο του 

άνθρακα, στο Svartsengi της Ισλανδίας χρησιμοποιώντας γεωθερμική ενέργεια, με 

δυναμικότητά 3.500 tpy με προγραμματισμό να αυξηθεί στους 35.000 tpy. Οι συνθήκες 

είναι πιο ήπιες σε σχέση με τις άλλες διεργασίες παραγωγής. Συγκεκριμένα, η 

παραγωγή μεθανόλης πραγματοποιείται σε πιέσεις είναι 10–30 bar και σε 

θερμοκρασίες 220–250 °C παρουσία καταλύτη χαλκού/οξείδιού του 

ψευδαργύρου/αλούμινας [34].  

Το πρόβλημα με το περιβαλλοντικό αποτύπωμα της συγκεκριμένης διεργασίας είναι 

ότι το υδρογόνο που χρειάζεται παράγεται κυρίως από μη ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

(syngas από ορυκτά καύσιμα). Στην οικονομία της μεθανόλης προτείνεται το 

απαιτούμενο υδρογόνο να παράγεται από ηλεκτρόλυση του νερού μια διεργασία που 

σήμερα θεωρείται οικονομικά ασύμφορη για βιομηχανική εφαρμογή. 

Άλλες διεργασίες που βρίσκονται σε ερευνητικό στάδιο για την παραγωγή μεθανόλης 

από CO2 είναι η χημική μετατροπή CO2 με ομογενή κατάλυση, η ηλεκτροχημική 

αναγωγή CO2 , η φωτοχημική αναγωγή CO2 , η φωτοηλεκτροχημική αναγωγή και η 

ενζυματική μετατροπή [35],[36].  

 

3.4.2 Παραγωγή μεθανόλης από απευθείας οξείδωση μεθανίου 

Η απευθείας οξείδωση του μεθανίου είναι μια διεργασία που σκοπεύει να καταστήσει 

πιο αποδοτική την παραγωγή μεθανόλης. Η παραγωγή μεθανόλης από φυσικό αέριο 

όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 3.1 προβλέπει την μετατροπή του μεθανίου σε αέριο 

σύνθεσης και έπειτα σε μεθανόλη. Είναι ευλογοφανές ότι εάν επιτευχθεί απευθείας 

μετατροπή του μεθανίου σε μεθανόλη αφαιρείται ένα στάδιο, του οποίου το κόστος 

εξοπλισμού αντιστοιχεί στο 60% του συνολικού κόστους επένδυσης [37]. Επιπλέον, η 

παραγωγή του syngas είναι εξαιρετικά ενδόθερμη διεργασία που απαιτεί μεγάλα ποσά 

ενέργειας, άρα μειώνεται και το λειτουργικό κόστος [1].  

Το κύριο πρόβλημα σχετικά με την απευθείας οξείδωση του μεθανίου είναι η 

μεγαλύτερη δραστικότητα των προϊόντων της οξείδωσης του μεθανίου (π.χ μεθανόλη, 
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φορμαλδεΰδη, φορμικό οξύ) σε σχέση με το ίδιο το μεθάνιο με αποτέλεσμα να 

ευνοείται θερμοδυναμικά ο σχηματισμός διοξειδίου του άνθρακα και νερού. Ανοικτό 

ερευνητικό θέμα είναι οι βέλτιστες συνθήκες αντίδρασης για την επίτευξη υψηλής 

μετατροπής του μεθανίου σε μεθανόλη και υψηλή εκλεκτικότητα. Επί του παρόντος, 

όμως, καμία διεργασία δεν έχει επιτύχει τα παραπάνω, ώστε να καταστεί 

ανταγωνιστική η άμεση οξειδωτική μετατροπή σε σχέση με τις συμβατικές μεθόδους 

παραγωγής μεθανόλης από syngas. Οι σημαντικότερες τεχνολογίες για την οξείδωση 

μεθανίου είναι η ομογενής οξείδωση σε αέρια φάση, η ετερογενής καταλυτική 

οξείδωση, η φωτοχημική οξείδωση και η ηλεκτρονιόφιλη οξείδωση [1]. 
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Κεφάλαιο 4ο: Χρηματοοικονομική Αξιολόγηση Επενδύσεων 

Η χρηματοοικονομική αξιολόγηση αποτελεί ένα μέρος της συνολικής αξιολόγησης της 

επένδυσης το οποίο όμως θεωρείται από τους επενδυτές ως το πιο σημαντικό. Εξαιτίας 

των δυσμενών επιπτώσεων που ενδέχεται να έχουν αποτυχημένες επενδύσεις στην 

επιχείρηση ακολουθούνται συγκεκριμένες μεθοδολογίες χρηματοοικονομικής 

αξιολόγησης μιας επένδυσης και συνεπώς και ο τρόπος λήψης απόφασης είναι 

συγκεκριμένος [38]. Η χρηματοοικονομική αξιολόγηση εμπεριέχει:  

α. Τον προσδιορισμό όλων των ταμειακών εισροών και εκροών, ο οποίος 

εναπόκειται στην υποκειμενική κρίση και προσωπική πρόβλεψη του εκάστοτε 

αξιολογητή. Κατά το στάδιο του προσδιορισμού υπεισέρχονται όλες οι 

παραδοχές (υποθέσεις εργασίας) και συνεπώς η αβεβαιότητα. Η διαμόρφωση 

ρεαλιστικών παραδοχών είναι μια πολύ συνθέτη διαδικασία που απαιτεί την 

συνεργασία ατόμων διαφόρων ειδικοτήτων για την εκτίμηση παραγόντων που 

θα επιδράσουν τόσο στο κόστος όσο και στην αποδοτικότητα της επένδυσης. 

Τέλος, ο αξιολογητής πρέπει να λάβει υπόψη του πλήθος άλλων παραγόντων 

όπως π.χ. τις συνθήκες ανταγωνισμού στον κλάδο, τη γενική οικονομική 

συγκυρία, τις προτιμήσεις των καταναλωτών, τη σταθερότητα της φορολογικής 

πολιτικής και την φορολογική πολιτική αυτή κάθε αυτή τους κράτους στο οποίο 

δραστηριοποιείται η επιχείρηση [38].  

β. Τη χρήση αυτών των ταμειακών ροών ως δεδομένα για υπολογισμό δεικτών σε 

διάφορες μεθόδους και κριτήρια. Οι δείκτες αυτοί είναι απλοί στον υπολογισμό 

τους κατά βάση, όμως το αποτέλεσμα τους τους είναι εξαιρετικά αβέβαιο, 

εξαιτίας των παραδοχών κατά την φάση της πρόβλεψης των ταμειακών ροών. 

Έτσι, η χρηματοοικονομική αξιολόγηση των επενδύσεων συμμετέχει-

συνδιαμορφώνει και δεν καθορίζει αμφιμονοσήμαντα τη λήψη της απόφασης 

σχετικά με την πραγματοποίηση ή όχι της επένδυσης [38]. 

Παρακάτω αναπτύσσονται τέσσερις μέθοδοι αξιολόγησης επενδύσεων οι οποίες θα 

χρησιμοποιηθούν και στο υπολογιστικό μέρος, η Καθαρή Παρούσα Αξία (Νet Present 

Value – NPV), o Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης (Internal Rate of Return – IRR), ο 

Δείκτης Αποδοτικότητας (Profitability Index - PI) και η Περίοδος Επανάκτησης 

Κεφαλαίου (Payback Period – PBP) [39].  

https://el.wiktionary.org/w/index.php?title=%CE%B1%CE%BC%CF%86%CE%B9%CE%BC%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CF%83%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
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4.1 Καθαρή Παρούσα Αξία (NPV) 

Για να γίνει κατανοητή η έννοια της καθαρής παρούσας αξίας κρίνεται αναγκαίο να 

αναφερθεί πρώτα συνοπτικά η έννοια της διαχρονικής αξίας του χρήματος. Ένα 

χρηματικό ποσό σήμερα έχει μεγαλύτερη αξία από το ίδιο χρηματικό ποσό στο μέλλον, 

δηλαδή το χρήμα χάνει την αξία του. Αυτό το γεγονός οφείλεται στις βασικές αρχές 

της χρηµατοοικονοµικής επιστήμης και στην ιεράρχηση των ανθρώπινων 

προτιμήσεων. Οι τρεις σημαντικότεροι λόγοι για την μείωση της αξίας του ίδιου ποσού 

διαχρονικά είναι οι παρακάτω [40]: 

1) Πληθωρισμός. Η συνεχής αύξηση των τιμών προκαλεί πτώση της αγοραστικής 

δύναμης, συνεπώς το ίδιο ποσό έχει μεγαλύτερη αξία τώρα παρά στο μέλλον.  

2) Κόστος ευκαιρίας. Η χρήση πόρων σε μια συγκεκριμένη επένδυση ή 

συναλλαγή αποστερεί την δυνατότητα από τον επενδυτή να χρησιμοποιήσει 

αυτούς τους πόρους σε μια άλλη συναλλαγή ή μια άλλη επένδυση, η οποία θα 

μπορούσε να είναι πιο συμφέρουσα.  

3) Επιχειρηματικό ρίσκο. Η δέσμευση ενός χρηματικού ποσού περιλαμβάνει το 

ρίσκο το ποσό αυτό να μην επιστραφεί ποτέ στον επενδυτή για διάφορους 

λόγους (π.χ. αποτυχία επένδυσης).  

Αυτή η διαχρονική μείωση της αξίας χρήματος ποσοτικοποιείται με την εφαρμογή του 

προεξοφλητικού επιτοκίου. Όσο μεγαλύτερο το προεξοφλητικό επιτόκιο τόσο 

μεγαλύτερη προτίμηση στο παρόν [41]. 

Ως ΚΠΑ ορίζεται «Η τιμή που προκύπτει από την αφαίρεση των προεξοφλημένων 

ταμειακών εισροών μιας επένδυσης με το σύνολο των ταμειακών εκροών» [42] 

Δηλαδή, η ΚΠΑ είναι η αξία που προκύπτει αν προεξοφληθούν στο παρόν για κάθε 

έτος ξεχωριστά, οι διαφορές μεταξύ όλων των μελλοντικών χρηματικών εισροών και 

εκροών για ολόκληρο το χρόνο ζωής, με βάση έναν συγκεκριμένο προεξοφλητικό 

επιτόκιο και αθροιστούν. Από τα ανωτέρω γίνεται κατανοητή η αξία αυτού του δείκτη 

καθώς εκφράζει όλες τις χρηματοροές που πραγματοποιούνται κατά την διάρκεια ζωής 

της επένδυσης στην τωρινή τους αξία [39]. 

Η καθαρή παρούσα αξία υπολογίζεται με την χρήση του παρακάτω τύπου (εξ. 4.1)[39]: 

𝑁𝑃𝑉 = 𝛴𝑡=1
𝑛

𝛫𝛵𝛲𝑡
(𝑖 + 1)𝑡

− 𝐾𝑜 (휀𝜉. 4.1) 
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Όπου: 

n: Χρόνος ζωής επένδυσης 

t: Ο χρόνος προεξόφλησης 

i: Το επιτόκιο προξόφλησης  

ΚΤΡ: Καθαρή ταμειακή ροή 

Κο: Αρχικό κόστος επένδυσης 

 Το σχέδιο επένδυσης αξιολογείται με βάση την τιμή της ΚΠΑ: 

 Αν ΚΠΑ >0, τότε το σχέδιο της επένδυσης γίνεται αποδεκτό. 

 Αν ΚΠΑ <0, τότε το σχέδιο της επένδυσης απορρίπτεται. 

 Αν ΚΠΑ =0, τότε το σχέδιο της επένδυσης γίνεται αποδεκτό αν δεν υπάρχει 

καλύτερη εναλλακτική λύση. 

 

Η μέθοδος της ΚΠΑ παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήματα [39]: 

 Παρέχει σαφή αναγνώριση του κόστους χρηματοδότησης και της 

αποδοτικότητας που είναι επιθυμητή από τους μετόχους μέσω του μέσου 

σταθμικού κόστους κεφαλαίου με το οποίο προεξοφλούνται οι ταμειακές ροές. 

 Εάν θεωρηθεί ένας συντελεστής ασφαλείας (<1) με τον οποίο θα 

πολλαπλασιαστούν οι ταμειακές ροές, τότε η ΚΠΑ μπορεί να λάβει υπόψη της 

τον κίνδυνο της επένδυσης. 

 Εκφράζεται σε απόλυτες τιμές και όχι σε ποσοστά, συνεπώς το αποτέλεσμα 

έχει μονάδες χρήματος που ενδιαφέρουν τον επενδυτή. 

Ωστόσο, παρουσιάζει και κάποια μειονεκτήματα, το σημαντικότερο από τα οποία 

είναι ότι ερμηνεύεται δύσκολα όταν οι εναλλακτικές επενδύσεις έχουν σημαντικά 

διαφοροποιημένο κόστος αρχικής επένδυσης [39].  

4.2 Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης (IRR)  

Ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης σε μια επένδυση ορίζεται ως «Η τιμή πρέπει να λάβει 

το προεξοφλητικό επιτόκιο ώστε η ΚΠΑ της επένδυσης να λαμβάνει την τιμή μηδέν» [42]. 

Ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης υπολογίζεται με την χρήση του παρακάτω τύπου (εξ. 

4.2) [39]: 

𝑁𝑃𝑉 =  𝛴𝑡=1
𝑛

𝛫𝛵𝛲𝑡
(𝐼𝑅𝑅 + 1)𝑡

− 𝐾𝑜 = 0 (휀𝜉. 4.2) 
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Όπου:  

IRR: εσωτερικός βαθμός απόδοσης 

Το σχέδιο επένδυσης αξιολογείται με βάση την τιμή του IRR σε σχέση με το 

προεξοφλητικό επιτόκιο [39]: 

 Αν IRR>i, τότε το σχέδιο της επένδυσης γίνεται αποδεκτό. 

 Αν IRR<i, τότε το σχέδιο της επένδυσης απορρίπτεται. 

 Αν IRR=i, τότε το σχέδιο της επένδυσης θεωρείται οριακό. 

Η μέθοδος IRR παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήματα [39]: 

 Το μέσο σταθμικό κόστος κεφαλαίου μπορεί να συγκριθεί άμεσα με τον 

συντελεστή εσωτερικής αποδοτικότητας. 

 Εκφράζεται σε ποσοστό και μπορεί να συγκριθεί με τα τρέχοντα επιτόκια της 

αγοράς (π.χ πληθωρισμό). 

Ωστόσο, παρουσιάζει κάποια μειονεκτήματα, σημαντικότερα εκ των οποίων είναι [39]: 

 Υπάρχουν περιπτώσεις επενδύσεων όπου η λύσης της εξίσωσης 4.2 δίνει 

πολλαπλές λύσεις.  

 Δεν δίνει απόλυτη οικονομική συνεισφορά των επενδύσεων. 

 Δεν έχει την ιδιότητα της προσθετικότητας πολλαπλών επενδύσεων.  

 

4.3 Μεικτός Δείκτης Αποδοτικότητας (PI) 

Ως μεικτός δείκτης αποδοτικότητας ορίζεται ως «Το πηλίκο της παρούσας αξίας όλων 

των μελλοντικών καθαρών εισροών προς την αξία της αρχικής επένδυσής». Ο μεικτός 

δείκτης αποδοτικότητας υπολογίζεται με την χρήση του παρακάτω τύπου [39]: 

𝑃𝐼 =
𝛴𝑡=1
𝑛 𝛫𝛵𝛲𝑡
(𝑟 + 1)𝑡

𝐾𝑜
 (휀𝜉. 4.3) 

Το σχέδιο επένδυσης αξιολογείται με βάση την τιμή του PI [39]: 

 Αν PI≥ 1, τότε το σχέδιο της επένδυσης γίνεται αποδεκτό 

 Αν PI <1, τότε το σχέδιο της επένδυσης απορρίπτεται 
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Τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της μεθόδου PI είναι σχεδόν ίδια με αυτά της 

μεθόδου ΚΠΑ, ωστόσο υπερτερεί στο γεγονός ότι εκφράζεται σε ποσοστό και είναι 

συγκρίσιμος µε άλλες παραμέτρους (λ.χ. και άλλων αγορών), ενώ υπολείπεται στο 

γεγονός ότι δεν υπολογίζει την τελική ωφέλεια ή ζημία για τον επενδυτή [39]. 

 

4.4 Περίοδος Επανάκτησης Κεφαλαίου (PBP)  

Η μέθοδος αυτή υπολογίζει τον αριθμός των ετών που απαιτούνται ώστε οι ταμειακές 

εισροές να καλύπτουν το ύψος του κόστους της επένδυσης. Όταν οι ταμειακές ροές 

μεταβάλλονται από έτος σε έτος η περίοδος επανάκτησης κεφαλαίου υπολογίζεται από 

την εξ. 4.4 [39]: 

 

 𝑃𝐵𝑃 = 𝑗 +
𝐵

𝐶
(휀𝜉. 4.4) 

Όπου:  

j: Το τελευταίο έτος με αρνητική καθαρή ταμειακή ροή 

Β: Η απόλυτη τιμή της καθαρής ταμειακής ροής στο τέλος τους έτους j 

C: H καθαρή ταμειακή ροή στο τέλος τους έτους j+1 

Η μέθοδος PBP παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήματα [39]: 

 Είναι πολύ απλή στην εφαρμογή της. 

 Καταδεικνύει το χρονικό διάστημα για το οποίο τα κεφάλαια της επιχείρησης 

βρίσκονται σε κίνδυνο, για αυτό είναι χρήσιμοι σε επιχειρήσεις όπου 

αναμένονται προβλήματα ρευστότητας. 

 

Ενώ τα μειονεκτήματα της είναι ότι [39]: 

 Αγνοούνται οι ταμειακές ροές μετά το έτος επανάκτησης του κεφαλαίου. 

 Αγνοείται η διαχρονική αξία του χρήματος. 

 Εκτιμά μόνον την ταχύτητα αποπληρωμής και όχι την απόδοση της επένδυσης. 

 

4.5 Σύγκριση NPV-IRR-PI 

Η μέθοδος NPV και IRR καταλήγουν σε παρόμοιες αποφάσεις σχετικά με την 

αξιολόγηση μεμονομένων επενδύσεων. Όταν όμως αξιολογούνται αμοιβαία 

αποκλειώμενες επενδύσεις είναι δυνατόν αυτές οι δύο μέθοδοι να καταλήξουν σε 
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διαφορετικά αποτελέσματα π.χ σε περιπτώσεις επενδύσεων διαφορετικού χρόνου 

ζωής, όταν υπάρχουν διαφορές στη διαχρονική διάρθρωση των καθαρών ταμειακών 

ροών ή όταν υπάρχουν σημαντικές διαφορές στο μέγεθος των προγραμμάτων [39]. 

Η μέθοδος NPV και PI οδηγούν σε παρόμοια συμπεράσματα σχετικά με την 

αξιολόγηση μεμονωμένων επενδύσεων. Όταν όμως αξιολογούνται αμοιβαία 

αποκλεισμένες επενδύσεις είναι δυνατόν αυτές οι δύο μέθοδοι να καταλήξουν σε 

διαφορετικά αποτελέσματα σε περίπτωση επενδύσεων διαφορετικής κλίμακας. Εάν 

επιδιώκεται η μεγιστοποίηση των κερδών προτιμάται η μέθοδος της ΚΠΑ, γιατί 

εκφράζει σε απόλυτους όρους την οικονομική συνεισφορά της επένδυσης, ενώ ο 

δείκτης αποδοτικότητας εκφράζει τη σχετική συνεισφορά και προτιμάται όταν 

υπάρχουν περιορισμοί στα κεφάλαια [39]. 
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Κεφάλαιο 5ο: Πολυκριτηριακή Υποστήριξη Αποφάσεων 

5.1 Εισαγωγή 

Η πολυκριτηριακή υποστήριξη αποφάσεων είναι κλάδος της επιχειρησιακής έρευνας, 

ο οποίος αναπτύχθηκε εξαιτίας της ανάγκης λήψης αποφάσεων σε προβλήματα τα 

οποία δεν είναι μονοδιάστατα και μονομερή. Η σωστή και ορθολογική λήψη 

αποφάσεων σε τέτοια προβλήματα βασίζεται στην σύνθεση των βασικών παραμέτρων 

του προβλήματος με τρόπο κατάλληλο, ώστε να εκφράζει τις απόψεις και τις 

προτιμήσεις του αποφασίζοντα. Η σύνθεση υπό την οπτική γωνία του αποφασίζοντα 

θεωρείται μείζονος σημασίας για την πολυκριτηριακή υποστήριξη αποφάσεων, καθώς 

καθιστά συμμέτοχο τον φορέα του οποίου οι στόχοι πρέπει να εκπληρωθούν και του 

προσδίδει ενεργό ρόλο. Συνεπώς, η πολυκριτήριακη ανάλυση δίδει ιδιαίτερη βαρύτητα 

στην άντληση δεδομένων και πληροφοριών που προέρχονται από την αναπαράσταση 

και μοντελοποίηση της κλίμακας προτίμησης του αποφασίζοντα [43].  

Αναλογιζόμενοι ότι τα περισσότερα προβλήματα λήψης αποφάσεων είναι 

πολυκριτηριακά, καθώς απαιτείται να ληφθεί υπόψιν η απόδοση των διαφόρων 

εναλλακτικών αποφάσεων σε περισσότερα του ενός κριτήρια είναι λογικό η 

ανθρωπότητα από πολύ νωρίς να αναζητούσε τρόπους οι οποίοι θα βοηθούσαν στην 

λήψη απόφασης.  

Πιο συγκεκριμένα πρώτος ο Pareto στα τέλη του 19ου αιώνα (1896) με την εργασία του 

διαχειρίστηκε το πρόβλημα σύνθεσης πολλών κριτηρίων και εισήγαγε τον όρο της 

αποτελεσματικότητας, βασικού όρου της σύγχρονης πολυκριτιριακής ανάλυσης [43].  

Μετέπειτα, το 1944 ο Von Neumann και ο Morgenstern θέτουν τα θεμέλια ενός εκ των 

κυριότερων μεθοδολογικών ρευμάτων πολυκριτηριακής ανάλυσης αποφάσεων, της 

θεωρίας χρησιμότητας, για να ακολουθήσουν στις αρχές της δεκαετίας του 1960 ο 

Charnes και ο Cooper, οι οποίοι επιτέλεσαν σημαντικό έργο στη σύνδεση της θεωρίας 

του γραμμικού προγραμματισμού και της πολυκριτήριας ανάλυσης [43].  

Το 1965 ο Fishburn βασιζόμενος στις εργασίες των Von Neumann και Morgenstern, 

επέκτεινε τη θεωρία χρησιμότητας σε προβλήματα λήψης αποφάσεων με πολλαπλά 

κριτήρια [43].  
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Στα τέλη της δεκαετίας του 1960, o Roy εισήγαγε και ανέπτυξε τη θεωρία των σχέσεων 

υπεροχής και καθιερώθηκε ως πρωτοπόρος της ευρωπαϊκής σχολής της 

πολυκριτηριακής ανάλυσης [43]. 

Από το 1970 και έπειτα, η αλματώδης ανάπτυξη της πληροφορικής και των 

υπολογιστών λειτούργησε ως πυλώνας για την ανάπτυξη της πολυκριτηριακής 

ανάλυσης, υποστήριξε την επίλυση πολύπλοκων προβλημάτων σχετιζόμενα με την 

λήψη αποφάσεων και οδήγησε στη δημιουργία ολοκληρωμένων πληροφορικών 

συστημάτων (πολυκριτήρια συστήματα υποστήριξης αποφάσεων) [43]. 

Τα στάδια του μεθοδολογικού πλαισίου για την πολυκριτηριακή ανάλυση και 

μοντελοποίηση ενός προβλήματος είναι τα εξής τέσσερα: 

1ο Στάδιο: Ορισμός του αντικειμένου της απόφασης 

Στο πρώτο στάδιο καθορίζεται αφενός μεν το σύνολο Α των εναλλακτικών αποφάσεων 

που συνιστούν λύσεις του προβλήματος προς επίλυση, αφετέρου δε καθορίζεται η 

προβληματική (ο όρος προβληματική περιγράφει το στόχο της πολυκριτηριακής 

ανάλυσης) [43]. Παρατίθενται οι τέσσερις κατηγορίες προβληματικής:  

 Προβληματική α: Επιλογή μιας ή περισσοτέρων εναλλακτικών που θεωρούνται 

καταλληλότερες (choice). 

 Προβληματική β: Ταξινόμηση των εναλλακτικών σε επιμέρους κατηγορίες 

(sorting/classification). 

 Προβληματική γ: Κατάταξη των εναλλακτικών (ranking).  

 Προβληματική δ: Περιγραφή των εναλλακτικών βάση των επιδόσεων τους 

(description). 

2ο Στάδιο: Ορισμός συνεπούς οικογένειας κριτηρίων 

Σε αυτό το στάδιο καθορίζεται ένα σύνολο κριτήριων που ονομάζεται συνεπής 

οικογένεια κριτηρίων, στα οποία ερείδεται η αξιολόγηση των εναλλακτικών. Ως 

κριτήριο ορίζεται μια μονότονη συνάρτηση που εκφράζει τις προτιμήσεις του 

αποφασίζοντα για την οποία ισχύουν οι σχέσεις 

𝑔(𝑥1) > 𝑔(𝑥2)⇔ 𝑥1  ≻ x2 

𝑔(𝑥1) = 𝑔(𝑥2)⇔ 𝑥1 x2 

Όπου: x1 ≻ x2 ⇔ η εναλλακτική x1 προτιμάται από την εναλλακτική x2 

x1  x2 ⇔ υπάρχει αδιαφορία μεταξύ των εναλλακτικών x1 και x2 
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Ένα σύνολο κριτηρίων αποτελεί συνεπή οικογένεια κριτηρίων αν και μόνο αν 

ικανοποιούν τις ιδιότητες [43]: 

 Της Μονοτονίας. 

Ένα σύνολο κριτηρίων διαθέτει αυτήν την ιδιότητα εάν και μόνο εάν για δύο 

οποιεσδήποτε εναλλακτικές x1, x2 ισχύει gi(x1) > gi(x2) για ένα κριτήριο i και 

gj(a) = gj(b),  j  i, τότε x1 ≻ x2 

 Της Επάρκειας  

Ένα σύνολο κριτηρίων διαθέτει αυτήν την ιδιότητα εάν και μόνο εάν για δυο 

οποιεσδήποτε εναλλακτικές x1, x2 τέτοιες ώστε gi(x1) = gi(x2),  i τότε x1x2. 

 Του μη πλεονασμού 

Ένα σύνολο κριτηρίων διαθέτει αυτήν την ιδιότητα, εάν και μόνο εάν 

διαγράφοντας ένα οποιουδήποτε κριτήριο παραβιάζονται οι παραπάνω 

ιδιότητες. 

3ο Στάδιο: Μοντέλο ολικής προτίμησης 

Στο τρίτο στάδιο συντελείται η σύνθεση όλων των κριτηρίων του 2ου σταδίου σε ένα 

μοντέλο ολικής προτίμησης, ανάλογα με την προβληματική που έχει ήδη οριστεί (1ο 

στάδιο) και γίνεται η αξιολόγηση όλων των εναλλακτικών είτε μέσω μιας συνολικής 

αξιολόγησης κάθε εναλλακτικής είτε μέσω διμερών συγκρίσεων ανάμεσα στις 

εναλλακτικές [43]. 

4ο Στάδιο: Υποστήριξη της απόφασης 

Στο τελευταίο αυτό στάδιο ο αναλυτής παρουσιάζει τα αποτελέσματα της ανάλυσης 

του προηγούμενου σταδίου στον αποφασίζοντα και κάνει την εισήγηση του. Τον βοηθά 

να αντιληφθεί και να κατανοήσει τον τρόπο και την διαδικασία με την οποία έγινε η 

εξαγωγή των αποτελεσμάτων. Το στάδιο αυτό θεωρείται ιδιαιτέρως σημαντικό, διότι 

μέσα από μία διαλογική διαδικασία ο αναλυτής καλείται να αιτιολογήσει την 

διαδικασία-επιλογή και να απαντήσει στις ερωτήσεις των διάφορων εμπλεκόμενων 

μερών στην απόφαση [43].  

Τα τέσσερα παραπάνω στάδια είναι διαδοχικά χωρίς όμως να τους αφαιρείται η 

δυνατότητα για αντίστροφη πορεία και αλληλεπίδραση. 
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5.2 Ταξινόμηση πολυκριτηριακών μεθόδων 

Το πλήθος των μεθοδολογικών προσεγγίσεων των πολυκριτηριακών μεθόδων , καθώς 

και οι μεταξύ τους διαφορές «επέβαλαν» την ομαδοποίηση τους. Με το πέρασμα των 

ετών έχουν προταθεί διάφορες ομαδοποιήσεις οι σημαντικότερες εκ των οποίων 

παρατίθενται παρακάτω. 

Η ομαδοποίηση κατά Roy λαμβάνει υπόψη τη μορφή των υποδειγμάτων που 

αναπτύσσονται και περιλαμβάνει τρεις βασικές κατηγορίες [43]: 

 Προσεγγίσεις μοναδικής σύνθεσης, οι οποίες αγνοούν κάθε ασυγκριτότητα 

μεταξύ των εναλλακτικών δραστηριοτήτων (unique synthesis criterion). 

 Προσεγγίσεις βασιζόμενες στις σχέσεις υπεροχής, οι οποίες λαμβάνουν υπόψη 

την πιθανή ασυγκριτότητα μεταξύ των εναλλακτικών δραστηριοτήτων 

(outranking synthesis approach). 

 Αλληλεπιδραστικές προσεγγίσεις (interactive local judgment approach). 

Ο Pardalos βασιζόμενος στον Roy κατηγοριοποίησε τις πολυκριτηριακές μεθόδους 

ως εξής: 

 Πολυκριτήριος μαθηματικός προγραμματισμός (multiobjective 

mathematical programming).  

Στην κατηγορία αυτή συμπεριλαμβάνεται και η μεθοδολογία 

Προγραμματισμού Στόχων (Goal Programming), που εισήχθη αρχικά από τους 

Charnes και Cooper (1961) και αναπτύχθηκε από τους Ijiri (1965), Lee (1972) 

και Ignizio (1976). Η μέθοδος αυτή είναι από τις δημοφιλέστερες στην 

πολυκριτηριακή ανάλυση. Χρησιμοποιείται σε προβλήματα γραμμικού 

προγραμματισμού για την βελτιστοποίηση πολλών στόχων-κριτήριων 

ταυτόχρονα [44].  

 Πολυκριτήρια θεωρία χρησιμότητας (MultiAttribute Utility Theory). 

Στην πολυκριτήρια θεωρία χρησιμότητας η υποστήριξη της απόφασης 

στηρίζεται στη μοντελοποίηση της κλίμακας ιεράρχησης των προτιμήσεων του 

αποφασίζοντα, μέσω μιας συνάρτησης χρησιμότητας. Η θεωρία αναπτύχθηκε 

από τους Debreu (1960), Luce και Tukey (1964), Krantz (1964), Krantz et al. 

(1971) και Wakker (1989). Στην περίπτωση που υπάρχει αβεβαιότητα στη 

διαδικασία λήψης απόφασης πρώτος ο Aumann (1964) φαίνεται να είναι αυτός 

που ανέπτυξε την θεωρία της αναμενόμενης συνάρτησης χρησιμότητας και 
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μετέπειτα εξελίχθηκε από τους Pollak (1967), Keeney (1968), Raiffa (1969) και 

Fishburn (1970). Σε αυτήν την κατηγορία συγκαταλέγεται και η Διαδικασία 

Αναλυτικής Ιεράρχησης (Analytic Hierarchy Process - AHP) (Saaty 1980) [44]. 

 Θεωρία των σχέσεων υπεροχής (outranking relations).  

Την θεωρία των σχέσεων υπεροχής την εισήγαγε ο Roy. Αρχικά παρουσιάζεται 

η ELECTRE I (ELimination Et Coix Traduisant la REalite) (Roy, 1968), η 

οποία βασίζεται στην λογική αναπαράσταση των προτιμήσεων του 

αποφασίζοντα. Έπειτα ακολούθησαν η ELECTRE II (Roy και Bertier, 1973), η 

ELECTRE III (Roy, 1978), η ELECTRE IV (Roy και Hugonnard, 1982) και η 

ELECTRE Tri (Yu, 1992). Άλλες μέθοδοι που βασίζονται στη θεωρία σχέσεων 

υπεροχής είναι QUALIFLEX (Paelinck, 1978), ORESTE (Roubens, 1981), 

MELCHIOR (Leclercq, 1984) και PROMETHEE (Brans et al.,1984, Brans και 

Vincke, 1985) [44].  

 Αναλυτική-συνθετική προσέγγιση (preference disaggregation approach) 

Στην πολυκριτηριακή ανάλυση οι μέθοδοι της αναλυτικής-συνθετικής 

προσέγγισης χρησιμοποιούνται για τη μοντελοποίηση των προτιμήσεων του 

αποφασίζοντα μέσω προσεγγίσεων παλινδρόμησης, οι οποίες καθιστούν 

δυνατή την εξαγωγή προτιμησιακών πληροφοριών από ένα αντιπροσωπευτικό 

σύνολο παραδειγμάτων αποφάσεων που δίνεται από τον αποφασίζοντα. Η 

φιλοσοφία της αναλυτικής-συνθετικής προσέγγισης είναι αντίθετη με της 

MAUT και της θεωρίας των σχέσεων υπεροχής. Διαχειρίζεται τα προβλήματα 

λήψης αποφάσεων προσπαθώντας μέσω των αναλύσεων των σχέσεων μεταξύ 

αποφάσεων-επιδόσεων των εναλλακτικών στα κριτήρια, ώστε να ανακαλύψει 

με ποιον τρόπο λαμβάνονται οι αποφάσεις, ενώ η MAUT και η θεωρία των 

σχέσεων υπεροχής υποστηρίξουν τον αποφασίζοντα, μέσω μιας συνάρτησης 

χρησιμότητας ή μιας σχέσης υπεροχής αντίστοιχα, στη σύνθεση των κριτηρίων 

αξιολόγησης [43], [44], [45].  

5.3 TOPSIS 

 Το 1981 οι Hwang και Yoon ανέπτυξαν μια νέα μέθοδο πολυκριτηριακής ανάλυσης 

αποφάσεων που την ονόμασαν TOPSIS (Technique for Order of Preference by 

Similarity to Ideal Solution). Η βασική ιδέα αυτής της μεθοδολογίας είναι η 

αναπαράσταση του πολυκριτηριακού πρόβληµατος απόφασης (m εναλλακτικές, n 

κριτήρια) σε ένα γεωμετρικό σύστημα με m σημεία και n διαστάσεις και η εύρεση της 
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βέλτιστης λύσης, η οποία θα έχει τη μικρότερη απόσταση από τη ιδανική λύση και τη 

μεγαλύτερη από την αρνητικά ιδεατή λύση. Βασική υπόθεση της μεθόδου είναι ότι 

κάθε ιδιότητα αναπαρίσταται από μια μονότονη συνάρτηση [46]. Η TOPSIS ανήκει 

στις μεθόδους πολυκριτήριας θεωρίας χρησιμότητας [44]. 

Στην συνέχεια παρατίθενται αναλυτικά ένα προς ένα τα βήματα εφαρμογής της 

μεθόδου [47]: 

Βήμα 1ο : Δημιουργία ενός πίνακα απόδοσης. 

Κατασκευάζεται ο πίνακας απόφασης που αποτελείται από m εναλλακτικές και n 

κριτήρια ο οποίος έχει την παρακάτω μορφή: 

𝐴 = [𝑥𝑖𝑗]𝑚𝑥𝑛
  i = 1,2, …  m  ,    j =  1,2, … , n    

Βήμα 2ο: Υπολογισμός του κανονικοποιηµένου πίνακα απόδοσης 

Ο κανονικοποιημένος πίνακας απόδοσης 𝑅 = [𝑟𝑖𝑗]𝑚𝑥𝑛 προκύπτει από τις τιμές του 

πίνακα απόδοσης με βάση τον παρακάτω τύπο: 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

     i = 1,2,…  m  ,    j =  1,2,… , n    (εξ. 5.1)  

Βήμα 3o: Υπολογισμός του σταθμισμένου κανονικοποιηµένου πίνακα απόδοσης 

Ο σταθμισμένος κανονικοποιημένος πίνακας απόδοσης 𝑈 = [𝑢𝑖𝑗]𝑚𝑥𝑛 προκύπτει από 

τις τιμές του κανονικοποιηµένου πίνακα απόδοσης με βάση τον παρακάτω τύπο: 

𝑢𝑖𝑗 = 𝑤𝑗𝑟𝑖𝑗         i = 1,2,…  m  ,    j =  1,2,… , n (εξ. 5.2) 

Όπου wj είναι το βάρος του κριτηρίου j. 

Για τα βάρη ισχύουν ∑ 𝑤𝑗 = 1
𝑛
𝑗=1  και wj ≥  0  

Βήμα 4ο: Προσδιορισμός της ιδανικής και της αρνητικά ιδανικής επίλυσης. 

Η ιδανική και η αρνητικά ιδεατή λύση ορίζονται µε βάση τις σταθμισμένες 

κανονικοποιηµένες τιμές σύμφωνα με τους παρακάτω τύπους: 

𝑈+ = {(max uij | j ∈  J) ή (min uij | j ∈  J’), i =  1, 2, . . . , m}

= (𝑢1
+, 𝑢2

+, 𝑢3
+, … , 𝑢𝑛

+)  (εξ. 5.3)  

𝑈− = {(min uij | j ∈  J) ή (max uij | j ∈  J’), i =  1, 2, . . . , m}

= (𝑢1
_ , 𝑢2

_ , 𝑢3
_ , … , 𝑢𝑛

_ )   (εξ. 5.4)  
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Όπου: 

 J = {j =  1, 2, . . . , n|uij , μια μεγαλύτερη απόδοση είναι επιθυμητή (κριτήριο οφέλους)} 

J’ =  {j =  1, 2, . . . , n|uij , μια μικρότερη απόδοση είναι επιθυμητή (κριτήριο κόστους)} 

Βήμα 5o:Υπολογισμός της απόστασης 

Η απόσταση κάθε εναλλακτικής από την ιδανική λύση (Si
+) και από την αρνητικά 

ιδανική λύση (Si
−) δίνεται από τους τύπους: 

𝑆𝑖
+ = √∑(𝑢𝑖𝑗 − 𝑢𝑗

+)2  

𝑛

𝑗=1

   𝑖 = 1,2,… ,𝑚   (εξ. 5.5)  

𝑆𝑖
− = √∑(𝑢𝑖𝑗 − 𝑢𝑗

− )2  

𝑛

𝑗=1

   𝑖 = 1,2,… ,𝑚   (εξ. 5.6)  

Βήμα 6o:Υπολογισμός της εγγύτητας στην ιδανική λύση 

Η σχετική εγγύτητα υπολογίζεται με βάση το παρακάτω μέγεθος Ci  

𝐶𝑖 =
𝑆𝑖
−

𝑆𝑖
+ + 𝑆𝑖

−  ∈ [0,1], i = 1…𝑚   (εξ. 5.7)  

Βήμα 7o: Κατάταξη των εναλλακτικών 

Κατατάσσονται οι εναλλακτικές με φθίνουσα σειρά και επιλέγεται αυτή µε το 

μεγαλύτερο Ci  
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Κεφάλαιο 6ο: Τεχνοοικονομική ανάλυση 

6.1 Γενικά 
Στόχος της εργασίας είναι να παρουσιαστεί μια συγκριτική τεχνοοικονομική 

αξιολόγηση των μονάδων παραγωγής μεθανόλης που αναλύθηκαν στο θεωρητικό 

μέρος. Εξετάζονται τρεις εναλλακτικές επενδύσεις: 

 1η εναλλακτική: Μονάδα παραγωγής μεθανόλης με χρήση φυσικού αερίου στις 

ΗΠΑ. 

 2η εναλλακτική: Μονάδα παραγωγής μεθανόλης με χρήση πισσούχου άνθρακα 

στην Κίνα. 

 3η εναλλακτική: Μονάδα παραγωγής μεθανόλης με χρήση θρυμμάτων ξύλου 

(wood chips) στην Κροατία. 

Αρχικά στην § 6.2 αξιολογούνται τα επενδυτικά σχέδια με βάση τις μεθόδους της 

καθαρής παρούσας αξίας, του εσωτερικού βαθμού απόδοσης, του δείκτη 

αποδοτικότητας και της περιόδου επανάκτησης κεφαλαίου. Σε όλες τις μονάδες 

θεωρείται ότι δεν υπάρχει εγκατεστημένος εξοπλισμός για την ανάκτηση του 

διοξειδίου του άνθρακα και επαναχρησιμοποίηση του, εξοπλισμός που είναι συνήθης 

σε πειραματικές και πιλοτικές διατάξεις παραγωγής μεθανόλης αλλά όχι τόσο σε 

βιομηχανική κλίμακα. Συνεπώς, το διοξείδιο του άνθρακα θεωρείται “ρύπος”. Σε 

πρώτη φάση η ανάλυση δεν περιλαμβάνει κόστος εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Σε επόμενη παράγραφο (βλ. § 6.3) λαμβάνεται υπόψη η επιπλέον ταμειακή ροή που 

προέρχεται από την αγορά/πώληση δικαιωμάτων εκπομπών άνθρακα. Τέλος, γίνεται 

πολυκριτηριακή ανάλυση με τη μέθοδο TOPSIS λαμβάνοντας υπόψη την καθαρή 

παρούσα αξία και τρία περιβαλλοντικά κριτήρια, το δυναμικό συμβολής στο φαινόμενο 

του θερμοκηπίου (GWP100 - Global Warming Potential), το δυναμικό συμβολής στην 

όξινη βροχή (AP-Acidification Potential) και την ενέργεια που χρησιμοποιείται για τη 

παραγωγή της μεθανόλης. 

Παρακάτω παρουσιάζονται ορισμένα βασικά στοιχεία της τεχνοοικονομικής, 

ανάλυσης τα οποία είναι ίδια και για τις τρεις περιπτώσεις: 

 Η παραγωγική δυναμικότητα της μονάδας παραγωγής ανέρχεται σε 5000 tpd. 

Ο βαθμός απασχόλησης της μονάδας αναμένεται να κλιμακωθεί ως εξής: 
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Πίνακας 6- 1: Βαθμός απασχόλησης μονάδων παραγωγής. 

1ος χρόνος λειτουργίας 75 % της παραγωγικής δυναμικότητας 

2ος χρόνος λειτουργίας 85 % της παραγωγικής δυναμικότητας 

3ος χρόνος λειτουργίας και έπειτα 95 % της παραγωγικής δυναμικότητας 

 

Από τον πίνακα 6-1 είναι εμφανές ότι οι μονάδες δεν θα λειτουργούν ποτέ στη 

μέγιστη δυναμικότητα τους. Ωστόσο, στους υπολογισμούς εσόδων - εξόδων 

συμπεριλαμβάνονται και αυτοί για παραγωγή στη μέγιστη δυναμικότητα. Αυτό 

γίνεται ώστε να είναι δυνατόν να υπολογιστεί το ολικό κόστος παραγωγής 

περιλαμβανομένων των αποσβέσεων και να γίνει μια σύγκριση με τα μεγέθη 

της βιβλιογραφίας. 

 Ο χρόνος αποπεράτωσης της επένδυσης είναι τα 2 έτη, ενώ ο χρόνος ζωής της 

επένδυσης είναι 20 χρόνια χωρίς υπολειμματική αξία,. Το κόστος επένδυσης 

αναμένεται αν κατανεμηθεί ως εξής: 

 

 

 

 Το χρηματοδοτικό σχήμα της επένδυσης αποτελείται 100% από ιδία κεφάλαια. 

Αυτή η παραδοχή προδήλως δεν ισχύει, αλλά απλοποιεί τους υπολογισμούς 

χωρίς βλάβη των συμπερασμάτων. 

 Τα μεγέθη υπολογίζονται προ τόκων και φόρων, ενώ το προεξοφλητικό 

επιτόκιο ανέρχεται σε 10%. 

 Η βασική μονάδα χρήματος της ανάλυσης είναι το ευρώ. Όπου χρειαστεί να 

γίνει μετατροπή από δολάριο σε ευρώ η ισοτιμία Δολάριο/Ευρώ θεωρείται 

σταθερή σε όλη την χρονική διάρκεια της ανάλυσης για όλες τις περιπτώσεις 

και ίση με τον μέσο όρο τελευταίας πενταετίας (2015-2019) 

Dollar/EURO=0,88. [1]  

 Η ανάλυση που πραγματοποιείται βασίζεται σε βιβλιογραφικά δεδομένα 

προηγούμενων κοστολογήσεων (υπολογισμός τάξης μεγέθους). Η πιθανή 

ακρίβεια των υπολογισμών αυτών δεν ξεπερνάει το ±30%. 

 

Πίνακας 6- 2: Κατανομή κόστους επένδυσης. 

Αρχή 1ου χρόνου 30 % του συνολικού κόστους επένδυσης 

Τέλος 1ου χρόνου 50 % του συνολικού κόστους επένδυσης 

Τέλος 2ου χρόνου 20 % του συνολικού κόστους επένδυσης 
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6.2 Οικονομική αξιολόγηση μονάδων παραγωγής μεθανόλης χωρίς 

συνυπολογισμό του κόστους εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 

6.2.1 Φυσικό αέριο 

6.2.1.1 Συλλογή δεδομένων – ανασκόπηση βιβλιογραφίας 

H μονάδα παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο θεωρείται ότι κατασκευάζεται στις 

ΗΠΑ, όπου υπάρχουν μεγάλα διαθέσιμα κοιτάσματα φυσικού αερίου.  

Κόστος επένδυσης 

Τα κόστη επένδυσης για μεγάλης κλίμακας εργοστάσια παραγωγής μεθανόλης 

κυμαίνονται από $200/tpy έως $700/tpy, αν και ο μέσος όρος προσεγγίζει τα $530/tpy 

[2]. Αυτή είναι και η τιμή που επιλέγεται για τον υπολογισμό του κόστους επένδυσης.  

Λειτουργικά έξοδα 

Κόστος Φυσικού αερίου 

Η συνολική κατανάλωση φυσικού αερίου έχει υπολογιστεί από τους Chen και Kung 

32,6 GJ/tnMeOH ≈ 30. 9 MMBTU/tnMeOH [3]. Παρόμοια κατανάλωση 28-30 MMBTU/ 

tnMeOH έχουν αναφέρει και οι Haid και Koss [4]. Για την παρούσα ανάλυση επιλέγεται 

η τιμή 31 MMBTU/tnMeOH.  

H ανώτερη θερμογόνος δύναμη του φυσικού αερίου που χρησιμοποιείται στις ΗΠΑ 

(μέσος όρος 2010-2018) είναι 1030 ΒΤU/ft3 [5]. Γίνεται η παραδοχή ότι το φυσικό 

αέριο αποτελείται εξολοκλήρου από μεθάνιο, ώστε να χρησιμοποιηθεί ο λόγος 

𝐻𝐻𝑉𝐶𝐻4 𝐿𝑉𝐻𝑉𝐶𝐻4 = 1,1⁄  [6] και να υπολογιστεί η κατώτερη θερμογόνος δύναμη, που 

ισούται με 936 ΒΤU/ft3. Η παραδοχή αυτή είναι δικαιολογημένη, καθώς το φυσικό 

αέριο αποτελείται σε ποσοστό άνω του 95% από μεθάνιο. 

Το κόστος του φυσικού αερίου αποτελεί το μεγαλύτερο μέρος των λειτουργικών 

εξόδων της μονάδας για αυτό είναι πολύ σημαντική η σωστή προσέγγιση του. Ως τιμή 

φυσικού αερίου επιλέγεται ο μέσος όρος της τιμής του φυσικού αερίου για 

βιομηχανικούς καταναλωτές την περίοδο 2003-2018, ίση με 5,75$/1000 ft3 [7]. 

Επιλέχθηκε ο μέσος όρος τόσο μεγάλης χρονικής περιόδου, καθώς η τιμή του φυσικού 

αερίου είναι αρκετά ευμετάβλητη εξαιτίας αυξομειούμενης προσφοράς και ζήτησης. Η 

προσφορά και η ζήτηση φυσικού αερίου με τη σειρά τους, εξαρτώνται ισχυρώς από 

γεωπολιτικούς παράγοντες. 
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Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας 

Οι απαιτήσεις σε ηλεκτρική ενέργεια έχει υπολογιστεί από τους Collodi et al σε 88,5 

kWh/tnMeOH [8]. Η τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας τίθεται στα 0,066 $/kWh που είναι 

πλησίον στις τιμές που δημοσιεύει η EIA (Energy Information Administration) για τις 

περισσότερες πολιτείες [9].  

Κόστος Καταλύτη 

Κατά την παραγωγή μεθανόλης χρησιμοποιούνται τουλάχιστον τρεις διαφορετικοί 

καταλύτες κατά τις διάφορες διεργασίες, ένας για την αντίδραση WGS, ένας κατά την 

προαναμόρφωση και ένας για την αναμόρφωση ο οποίος μάλιστα διαφέρει για κάθε 

είδος αναμόρφωσης. Οι καταλύτες αυτοί κοστίζουν από 2,2 -10,0 $/kgκαταλύτη [10].Οι 

ποσότητες, όμως, των καταλυτών που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή μεθανόλης 

είναι αρκετά μικρές και ο καταλύτης χρησιμοποιείται συνεχώς μέχρι την 

απενεργοποίηση του. Οι Chen και Kung υπολόγισαν το ολικό κόστος σε 1,8$/ tnMeOH 

[3]. Ενώ οι Colodi et al στην ανάλυση τους για μια μονάδα παραγωγής μεθανόλης της 

τάξεως των 5000 tpd έθεσαν σταθερό κόστος καταλύτη 3.850.000 € [8]. Κρίνεται 

ορθότερο το κόστος του καταλύτη να είναι μεταβλητό, αλλά επειδή τα δεδομένα των 

Colodi et al είναι πιο πρόσφατα, τίθεται τιμή 3.850.000/1.825.000=2,1$/ tnMeOH.  

Κόστος Βοηθητικών παροχών 

Το κόστος αυτό αποτελείται κυρίως από τα κόστη νερού ψύξης, ατμού και χημικών για 

την επεξεργασία του νερού που θα χρησιμοποιηθεί. Το κόστος αυτό είναι σταθερό 

εκτιμάται στα 5.500.000 €.  

Κόστος συντήρησης 

To ετήσιο κόστος συντήρησης είναι σταθερό και έχει εκφραστεί ως ποσοστό του 

συνολικού πάγιου κόστους και συγκεκριμένα έχει τεθεί στο 1,5% όπως και στη μελέτη 

Colodi et al [8]. 

 

Κόστος ανθρώπινου δυναμικού 

Το κόστος ανθρώπινου δυναμικού θεωρείται σταθερό, ανεξάρτητο από τον βαθμό 

απασχόλησης της μονάδας και επιμερίζεται σε δύο μέρη. Το πρώτο αφορά τους εργάτες 

που απασχολούνται στη μονάδα και το δεύτερο το διοικητικό προσωπικό. 

Για την λειτουργία του εργοστασίου απαιτούνται 56 εργάτες [8]. Στις ΗΠΑ ο μέσος 

εργαζόμενος απασχολείται 8,6 ώρες/ημέρα, ενώ το ωρομίσθιο (μαζί με το ωριαίο 

κόστος ασφάλειας) στοιχίζει στον εργοδότη 32$/h [11]. 
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Όσον αφορά το κόστος του διοικητικού προσωπικό, εκφράζεται ως ποσοστό επί του 

κόστους του εργατικού προσωπικού και ανέρχεται στο 30% [8]. 

Λειτουργικά έσοδα 

Τα έσοδα προέρχονται αποκλειστικά από την πώληση της μεθανόλης. Η τιμή της 

μεθανόλης εξαρτάται στενά από την τιμή της πρώτης ύλης της, την προσφορά και τη 

ζήτηση την δεδομένη χρονική στιγμή, καθώς επίσης και από την ήπειρο στην οποία 

πωλείται. Για αυτούς τους λόγους ως τιμή πώλησης μεθανόλης επιλέχθηκε ο μέσος 

όρος των τιμών για έναν μεγάλό χρονικό ορίζοντα. Τα δεδομένα για τις τιμές της 

μεθανόλης αντλήθηκαν από την Methanex ανάλογα με την γεωγραφική περιοχή και 

συγκεκριμένα για τις ΗΠΑ ο μέσος ορός της τιμής της μεθανόλης για το χρονικό 

διάστημα 2003-2019 ήταν 403$/tnMeOH [12].  

6.2.1.2 Οικονομική αξιολόγηση 

Προκειμένου να διαφυλαχτεί η συνοχή του κειμένου, αλλά και να είναι πιο 

ευπαρουσίαστα τα αποτελέσματα χρησιμοποιούνται πίνακες με επιμέρους 

αποτελέσματα. 

Παρατίθενται συνολικά πέντε πίνακες: 

 Στον πίνακα 6-3 υπολογίζεται το συνολικό κόστος επένδυσης της μονάδας. 

 Στον πίνακα 6-4 υπολογίζονται τα επιμέρους λειτουργικά κόστη και το 

συνολικό λειτουργικό κόστος. 

 Στον πίνακα 6-5 υπολογίζονται τα λειτουργικά έσοδα. 

 Στον πίνακα 6-6 υπολογίζονται οι ταμειακές ροές και η παρούσα αξία των 

ταμειακών ροών. 

 Στον πίνακα 6-7 υπολογίζεται η καθαρή παρούσα αξία, ο εσωτερικός βαθμός 

απόδοσης, ο δείκτης αποδοτικότητας και η περίοδος επανάκτησης κεφαλαίου. 

Πίνακας 6 - 3: Συνολικό κόστος επένδυσης μονάδας παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο. 

Δυναμικότητα (tpd) 5.000 

Δυναμικότητα (tpy) 1.825.000 

Κόστος επένδυσης ($/tpy) 530 

Συνολικό κόστος επένδυσης ($) 967.250.000 

Συνολικό κόστος επένδυσης (€) 851.180.000 
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 Πίνακας 6 - 4: Λειτουργικά έξοδα μονάδας παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο χωρίς συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Παραγωγή (ως ποσοστό της 

δυναμικότητας) 
% 100 95 85 75 

Παραγωγή μεθανόλης  tpy 1.825.000 1.733.750 1.551.250 1.368.750 

Α. Κόστος Φυσικού Αερίου 

Απαιτήσεις σε φυσικό αέριο  MMBTU/tnMeOH 31 

Κατώτερη θερμογόνος δύναμη Φ.Α BTU/ft3 936 

Τιμή φυσικού αερίου  $/1000 ft3 5,75 

Ετήσιο κόστος φυσικού αερίου $ 347.549.412 330.171.942 295.417.001 260.662.059 

Ετήσιο κόστος φυσικού αερίου € 305.843.483  290.551.309  259.966.960   229.382.612  

Β. Κόστος Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Απαίτηση ηλεκτρικής ενέργειας  kWh/tnMeOH 88,5 

Τιμή ηλεκτρικής ενέργειας  $/kWh 0,066 

Ετήσιο κόστος ηλεκτρικής ενέργειας $ 10.659.825 10.126.834 9.060.851 7.994.869 

Ετήσιο κόστος ηλεκτρικής ενέργειας € 9.380.646  8.911.614   7.973.549 7.035.485 

Γ. Κόστος καταλύτη 

Κόστος καταλύτη €/tnMeOH 2,1 

Ετήσιο κόστος καταλύτη € 3.832.500  3.640.875   3.257.625  2.874.375  

Δ. Κόστος βοηθητικών παροχών 

Ετήσιο κόστος βοηθητικών παροχών € 5.500.000 5.500.000 5.500.000 5.500.000 

Ε. Κόστος συντήρησης 

Ετήσιο Κόστος συντήρησης  

(ως ποσοστό του κόστους επένδυσης) 
% 1,5 

Ετήσιο κόστος συντήρησης € 12.767.700 12.767.700 12.767.700 12.767.700 

ΣΤ. Κόστος ανθρώπινου δυναμικού 

Κόστος εργατικού προσωπικού 

Εργατικό δυναμικό Άνθρωποι 56 

Ώρες εργασίας ανά ημέρα h/(d*άνθρωπο) 8,6 

Κόστος ανθρωποώρας $/h 32 
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Εργάσιμες ημέρες ανά έτος days/yr 250 

Ετήσιο κόστος εργατικού προσωπικού  $ 3.852.800 3.852.800 3.852.800 3.852.800 

Κόστος διοικητικού προσωπικού 

Κόστος διοικητικού προσωπικού 

ως ποσοστό του κόστους 

εργατικού προσωπικού 

% 30 

Ετήσιο κόστος διοικητικού 

προσωπικού 
$ 1.155.840 1.155.840 1.155.840 1.155.840 

Ετήσιο κόστος ανθρώπινου δυναμικού $ 5.008.640 5.008.640 5.008.640 5.008.640 

Ετήσιο κόστος ανθρώπινου δυναμικού € 4.407.603 4.407.603 4.407.603 4.407.603 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΕΤΗΣΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ 

ΕΞΟΔΑ 
€ 341.731.932 325.779.101 293.873.438 261.967.775 

 

 

Πίνακας 6 - 5: Λειτουργικά έσοδα μονάδας παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο χωρίς συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Παραγωγή (ως ποσοστό της δυναμικότητας) % 100 95 85 75 

Παραγωγή μεθανόλης  tpy 1.825.000 1.733.750 1.551.250 1.368.750 

Τιμή μεθανόλης $/tnMeOH 403 

Συνολικά ετήσια λειτουργικά έσοδα $ 735.475.000 698.701.250 625.153.750 551.606.250 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΕΤΗΣΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ 

ΕΣΟΔΑ 
€ 647.218.000 614.857.100 550.135.300 485.413.500 
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Πίνακας 6 - 6: Ταμειακές ροές μονάδας παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο χωρίς συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Χρόνος Ταμειακές εισροές (€) Ταμειακές εκροές (€) ΚΤΡ (€) 
Συντελεστής 

αναγωγής 
Παρούσα αξία (€) 

0 0 - 255.354.000 - 255.354.000 1 -255.354.000 

1 0 -425.590.000 -425.590.000 0,9091 -386.900.000 

2 0 -170.236.000 -170.236.000 0,8264 -140.690.909 

3 485.413.500 -261.967.775 223.445.725 0,7513 167.878.080 

4 550.135.300 -293.873.438 256.261.862 0,6830 175.030.300 

5 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,6209 179.494.694 

6 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,5645 163.176.994 

7 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,5132 148.342.722 

8 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,4665 134.857.020 

9 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,4241 122.597.291 

10 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,3855 111.452.083 

11 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,3505 101.320.075 

12 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,3186 92.109.159 

13 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,2897 83.735.599 

14 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,2633 76.123.272 

15 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,2394 69.202.975 

16 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,2176 62.911.795 

17 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,1978 57.192.541 

18 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,1799 51.993.219 

19 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,1635 47.266.563 

20 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,1486 42.969.603 

21 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,1351 39.063.275 

22 614.857.100 -325.779.101 289.077.999 0,1228 35.512.068 
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Πίνακας 6 - 7: Υπολογισμός NPV, IRR, PI, PBP μονάδας παραγωγής μεθανόλης από φυσικό 

αέριο χωρίς συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Μέθοδος Τιμή 

ΝPV 1.179.284.421 

IRR 24,4% 

PI 2,3 

PBP 5,3 years 

 

Σημειώνεται ότι για τον υπολογισμό του δείκτη αποδοτικότητας, το κόστος αρχικής 

επένδυσης βρίσκεται στον παρονομαστή του κλάσματος και συνεπώς δεν 

προεξοφλείται (βλ. § 4.3 εξ. 4-3). Θα μπορούσε να προεξοφληθεί μέρος αυτού (έτος 1ο 

και έτος 2ο) ως χρηματορροή στον αριθμητή, καθώς τα χρήματα για την αρχική 

επένδυση δεν εκταμιεύονται ακαριαία αλλά σε ορίζοντα δύο ετών. Σε κάθε περίπτωση 

η διαφορά του δείκτη αποδοτικότητας μεταξύ των δύο μεθόδων θεωρείται αμελητέα. 

Η παρατήρηση αυτή ισχύει όπου υπολογίζεται δείκτης αποδοτικότητας στην παρούσα 

εργασία. 

Tο κόστος παραγωγής υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο θεωρώντας ότι η μονάδα 

λειτουργεί στο 100% της δυναμικότητας της. 

 

𝛫ό𝜎𝜏𝜊𝜍 𝜋𝛼𝜌𝛼𝛾𝜔𝛾ή𝜍 =
𝛬휀𝜄𝜏𝜊𝜐𝜌𝛾ί𝜅𝛼 έ𝜉𝜊𝛿𝛼 +

𝛫ό𝜎𝜏𝜊𝜍 휀𝜋έ𝜈𝛿𝜐𝜎휂𝜍
𝛸𝜌ό𝜈𝜊𝜍 휁𝜔ή𝜍 휀𝜋έ𝜈𝛿𝜐𝜎휂𝜍

𝛱𝛼𝜌𝛼𝛾𝜔𝛾ή 𝑀𝑒𝑂𝐻
 (휀𝜉. 6.1) 

 

Συνεπώς το ολικό κόστος παραγωγής υπολογίζεται σε:  

𝛵𝑃𝐶𝑁𝐺 =
341.731.932 +

851.180.000
20

1.825.000
= 211€/𝑡𝑛𝑀𝑒𝑂𝐻



Συγκριτική Τεχνοοικονομική Ανάλυση Μεθόδων Παραγωγής Μεθανόλης 

Θεόδωρος Βιτωράτος 
61 

6.2.2 Γαιάνθρακας 

6.2.2.1 Συλλογή δεδομένων – ανασκόπηση βιβλιογραφίας 

H μονάδα παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα θεωρείται ότι κατασκευάζεται στην 

Κίνα, όπου υπάρχουν μεγάλα διαθέσιμα κοιτάσματα γαιάνθρακα και συνεπώς έχουν 

κατασκευαστεί και τα περισσότερα εργοστάσια παραγωγής μέθανόλης με τροφοδοσία 

γαιάνθρακα.  

Κόστος επένδυσης 

Το κόστος επένδυσης τίθεται στα 550$/tnMeOH , τιμή που υπολογίστηκε με βάση την 

τεχνοοικονομική ανάλυση των De Graff et al [13]. 

Λειτουργικά έξοδα 

Κόστος Γαιάνθρακα 

Η συνολική κατανάλωση γαιάνθρακα υπολογίζεται σε 1,29 tncoal/tnMeOH [13], ενώ το 

μέσο κόστος του πισσούχου άνθρακα για το χρονικό διάστημα 2009-2019 είναι 

~53$/tncoal [14].  

Κόστος οξυγόνου 

Μια διαφοροποίηση της διαδικασίας παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα σε σχέση 

με την διαδικασία παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο είναι ότι η αεριοποίηση 

του γαιάνθρακα απαιτεί παροχή οξυγόνου, η οποία υπολογίζεται σε 0,7 tnoxygen/tnMeOH. 

Η τιμή του οξυγόνου που επιλέγεται είναι 70 €/tnoxygen [13].  

Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας 

H διαδικασία παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα είναι πιο ενεργοβόρα σε σχέση 

με αυτή του φυσικού αερίου και η απαίτηση σε ηλεκτρική ενέργεια υπολογίζεται σε 

~192 kWh/tnMeOH [15]. H τρέχουσα τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας για βιομηχανικούς 

καταναλωτές στην Κίνα είναι 0,084$/kWh.[16]. 

Κόστος Καταλύτη 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω εξαιτίας των διαφορετικών ειδών και ποσοτήτων 

καταλυτών που χρησιμοποιούνται είναι δύσκολο να υπολογιστεί το ακριβές κόστος. 

Ελλείψει στοιχείων για το κόστος καταλύτη της παραγωγής μεθανόλης από 

γαιάνθρακα χρησιμοποιείται το κόστος καταλύτη που χρησιμοποιείται για την βιομάζα 

(καθώς είναι παρόμοιες μέθοδοι παραγωγής) και ανέρχεται στα 2,8 €/tnMeOH. 

Αναλυτικοί υπολογισμοί για τον τρόπο που προέκυψε αυτό το νούμερο γίνονται στην 
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§6.2.3.1 που παρουσιάζονται οι αντίστοιχοι υπολογισμοί της τεχνοοικονομικής 

ανάλυσης παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα [17]. 

Κόστος Βοηθητικών παροχών 

Το κόστος αυτό αποτελείται κυρίως από τα κόστη νερού ψύξης, ατμού και χημικών για 

την επεξεργασία του νερού που θα χρησιμοποιηθεί. Θεωρείται σταθερό και ανεξάρτητο 

της παραγωγής. Μια προσέγγιση για αυτό το κόστος είναι 10.500.000 €/yr. [13]. 

Κόστος συντήρησης 

Ισχύει ότι ακριβώς αναφέρθηκε και την § 6.2.1.1 για το κόστος συντήρησης της 

μονάδας φυσικού αερίου.  

Κόστος ανθρώπινου δυναμικού 

Ισχύει ότι αναφέρθηκε και στην § 6.2.1.1 για το κόστος του ανθρώπινου δυναμικού με 

τη διαφορά ότι στην Κίνα ο μέσος βιομηχανικός εργάτης απασχολείται 12 ώρες/ημέρα, 

ενώ το ωρομίσθιο στοιχίζει στον εργοδότη ~2$/h. [11] 

Λειτουργικά έσοδα 

Ο μέσος ορός της τιμής της μεθανόλης για το χρονικό διάστημα 2003-2019 στην Κίνα 

ήταν 305$/tnMeOH [12].  

 

6.2.2.2 Οικονομική αξιολόγηση 
Παρατίθενται συνολικά πέντε πίνακες: 

 Στον πίνακα 6-8 υπολογίζεται το συνολικό κόστος επένδυσης της μονάδας. 

 Στον πίνακα 6-9 υπολογίζονται τα επιμέρους λειτουργικά κόστη και το 

συνολικό λειτουργικό κόστος. 

 Στον πίνακα 6-10 υπολογίζονται τα λειτουργικά έσοδα. 

 Στον πίνακα 6-11 υπολογίζονται οι ταμειακές ροές και η παρούσα αξία των 

ταμειακών ροών. 

 Στον πίνακα 6-12 υπολογίζεται η καθαρή παρούσα αξία, ο εσωτερικός βαθμός 

απόδοσης, ο δείκτης αποδοτικότητας και η περίοδος επανάκτησης κεφαλαίου. 

Πίνακας 6- 8: Συνολικό κόστος επένδυσης μονάδας παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα. 

Δυναμικότητα (tpd) 5.000 

Δυναμικότητα (tpy) 1.825.000 

Κόστος επένδυσης ($/tpy) 550 

Συνολικό κόστος επένδυσης ($) 1.003.750.000 

Συνολικό κόστος επένδυσης (€) 883.300.000 
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Πίνακας 6- 9: Λειτουργικά έξοδα μονάδας παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα χωρίς συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Παραγωγή (ως ποσοστό της 

δυναμικότητας) 
% 100 95 85 75 

Παραγωγή μεθανόλης  tpy 1.825.000 1.733.750 1.551.250 1.368.750 

Α. Κόστος Γαιάνθρακα   

Απαιτήσεις σε γαιάνθρακα  tnCoal/tnMeOH 1,29 

Τιμή γαιάνθρακα €/tnCoal 53 

Ετήσιο κόστος γαιάνθρακα € 124.775.250  118.536.488  106.058.963  93.581.438  

Β. Κόστος Οξυγόνου 

Απαιτήσεις σε οξυγόνο tnO2/tnMeOH 0,7 

Τιμή οξυγόνου €/tnO2 70 

Ετήσιο κόστος οξυγόνου €  89.425.000  84.953.750  76.011.250   67.068.750  

Γ. Κόστος Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Απαίτηση ηλεκτρικής ενέργειας  kWh/tn 192 

Τιμή ηλεκτρικής ενέργειας  $/kWh 0,084 

Ετήσιο κόστος ηλεκτρικής ενέργειας $ 29.433.600 27.961.920 25.018.560 22.075.200 

Ετήσιο κόστος ηλεκτρικής ενέργειας € 25.901.568   24.606.490  22.016.333  19.426.176  

Δ. Κόστος καταλύτη 

Κόστος καταλύτη €/tnMeOH 2,8 

Ετήσιο κόστος καταλύτη € 5.110.000 4.854.500  4.343.500  3.832.500 

Ε. Κόστος βοηθητικών παροχών 

Ετήσιο κόστος βοηθητικών παροχών € 10.500.000 10.500.000 10.500.000 10.500.000 

ΣΤ. Κόστος συντήρησης 

Ετήσιο Κόστος συντήρησης  

(ως ποσοστό του κόστους επένδυσης) 
% 1,5 

Ετήσιο κόστος συντήρησης € 13.249.500  13.249.500 13.249.500 13.249.500 

Ζ. Κόστος ανθρώπινου δυναμικού 

Κόστος εργατικού προσωπικού 

Εργατικό δυναμικό Άνθρωποι 56 

Ώρες εργασίας ανά ημέρα h/(d*άνθρωπο) 12 
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Κόστος ανθρωποώρας $/h 2 

Εργάσιμες ημέρες ανά έτος days/yr 250 

Ετήσιο κόστος εργατικού προσωπικού  $ 336.000 336.000 336.000 336.000 

Κόστος διοικητικού προσωπικού 

Κόστος διοικητικού 

προσωπικού ως ποσοστό του 

κόστους εργατικού προσωπικού 

% 30 

Ετήσιο κόστος διοικητικού 

προσωπικού 
$ 100.800 100.800 100.800 100.800 

Ετήσιο κόστος ανθρώπινου δυναμικού $ 436.800 436.800 436.800 436.800 

Ετήσιο κόστος ανθρώπινου 

δυναμικού 
€ 384.384 384.384 384.384 384.384 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΕΤΗΣΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ 

ΕΞΟΔΑ 
€ 269.345.702 257.085.111 232.563.929 208.042.748 

 

Πίνακας 6 - 10: Λειτουργικά έσοδα μονάδας παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα χωρίς συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Παραγωγή (ως ποσοστό της 

δυναμικότητας) 
% 100 95 85 75 

Παραγωγή μεθανόλης  tpy 1.825.000 1.733.750 1.551.250 1.368.750 

Τιμή μεθανόλης $/tnMeOH 305 

Συνολικά ετήσια λειτουργικά έσοδα $ 556.625.000 528.793.750 473.131.250 417.468.750 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΕΤΗΣΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ 

ΕΣΟΔΑ 
€ 489.830.000 465.338.500 416.355.500 367.372.500 
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Πίνακας 6 - 11: Ταμειακές ροές μονάδας παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα χωρίς συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Χρόνος Ταμειακές εισροές (€) Ταμειακές εκροές (€) ΚΤΡ (€) 
Συντελεστής 

αναγωγής 

Καθαρή παρούσα 

αξία (€) 

0 0 -264.990.000 -264.990.000 1 -264.990.000 

1 0 -441.650.000 -441.650.000 0,9091 -401.500.000 

2 0 -176.660.000 -176.660.000 0,8264 -146.000.000 

3 367.372.500 -208.042.748 159.329.753 0,7513 119.706.801 

4 416.355.500 -232.563.929 183.791.571 0,6830 125.532.116 

5 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,6209 129.308.970 

6 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,5645 117.553.609 

7 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,5132 106.866.917 

8 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,4665 97.151.743 

9 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,4241 88.319.766 

10 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,3855 80.290.697 

11 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,3505 72.991.542 

12 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,3186 66.355.948 

13 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,2897 60.323.589 

14 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,2633 54.839.626 

15 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,2394 49.854.206 

16 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,2176 45.322.005 

17 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,1978 41.201.823 

18 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,1799 37.456.203 

19 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,1635 34.051.093 

20 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,1486 30.955.539 

21 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,1351 28.141.399 

22 465.338.500 -257.085.111 208.253.389 0,1228 25.583.090 
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Πίνακας 6 - 12: Υπολογισμός NPV, IRR, PI, PBP μονάδας παραγωγής μεθανόλης από 

γαιάνθρακα χωρίς συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Μέθοδος Τιμή 

ΝPV 599.316.681 € 

IRR 17,8% 

PI 1,6 

PBP 6,6 years 

 

Το ολικό κόστος παραγωγής υπολογίζεται με βάση την εξίσωση 6.1 σε:  

 

𝛵𝑃𝐶𝐶𝑂𝐴𝐿 =
269.345.702 +

883.300.000
20

1.825.000
= 172 €/𝑡𝑛𝑀𝑒𝑂𝐻
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6.2.3 Βιομάζα 

6.2.3.1 Συλλογή δεδομένων – ανασκόπηση βιβλιογραφίας 

Ως πρώτη ύλη για την παραγωγή μεθανόλης χρησιμοποιούνται θρύμματα ξύλου. H 

μονάδα παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα θεωρείται ότι κατασκευάζεται στην 

Κροατία, καθώς οι τιμές για τα θρύμματα ξύλου είναι από τις φθηνότερες στην 

Ευρώπη. Επίσης, θεωρείται ότι η παραγωγή των θρυμμάτων είναι αρκούντος μεγάλη 

για να καλύψει την ζήτηση και ότι η τόσο μεγάλη ζήτηση δεν επηρεάζει τις τιμές. 

Κόστος επένδυσης 

Έχει διαπιστωθεί ότι το πάγιο κόστος ανά τόνο δυναμικότητας των μονάδων 

παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα είναι τουλάχιστον 3,4 φορές υψηλότερο σε σχέση 

με αυτό των μονάδων παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο [18]. Εντούτοις οι 

ελάχιστες βιομηχανικές μονάδες παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα που βρίσκονται 

εν λειτουργία έχουν μέγιστη δυναμικότητα 200.000 tpy. Το κόστος επένδυσης όμως, 

δεν μεταβάλλεται γραμμικά με τη δυναμικότητα του εργοστασίου, καθώς πρέπει να 

ληφθούν υπόψη οι οικονομίες κλίμακος. Συνεπώς, το κόστος επένδυσης ανά τόνο 

δυναμικότητας θα είναι χαμηλότερο για μονάδα με δυναμικότητα 1.825.000 tpy. 

 

Για να υπολογιστεί το πάγιο κόστος χρησιμοποιείται ο τύπος : 

  
𝛱𝛼𝛾𝜄𝜊 𝜅ό𝜎𝜏𝜊𝜍1
𝛱ά𝛾𝜄𝜊 𝜅ό𝜎𝜏𝜊𝜍2

= (
𝛥𝜐𝜈𝛼𝜇𝜄𝜅ό𝜏휂𝜏𝛼1
𝛥𝜐𝜈𝛼𝜇𝜄𝜅ό𝜏휂𝜏𝛼2

)

𝑛

⇔𝛱𝛼𝛾𝜄𝜊 𝜅ό𝜎𝜏𝜊𝜍1 = 𝛱ά𝛾𝜄𝜊 𝜅ό𝜎𝜏𝜊𝜍2 (
𝛥𝜐𝜈𝛼𝜇𝜄𝜅ό𝜏휂𝜏𝛼1
𝛥𝜐𝜈𝛼𝜇𝜄𝜅ό𝜏휂𝜏𝛼2

)

𝑛

 

⇔ 
𝛱𝛼𝛾𝜄𝜊 𝜅ό𝜎𝜏𝜊𝜍

1

𝛥𝜐𝜈𝛼𝜇𝜄𝜅ό𝜏휂𝜏𝛼1
=
𝛱ά𝛾𝜄𝜊 𝜅ό𝜎𝜏𝜊𝜍

2

𝛥𝜐𝜈𝛼𝜇𝜄𝜅ό𝜏휂𝜏𝛼1
(
𝛥𝜐𝜈𝛼𝜇𝜄𝜅ό𝜏휂𝜏𝛼1

𝛥𝜐𝜈𝛼𝜇𝜄𝜅ό𝜏휂𝜏𝛼2
)
𝑛

 

Ο συντελεστής n βιβλιογραφικά παίρνει τιμές από μικρότερες του 0,3 έως μεγαλύτερες 

του 1,0. Μια τιμή που χρησιμοποιείται συχνά είναι το 0,6 και για αυτό ο παραπάνω 

τύπος είναι γνωστός σαν κανόνας του συντελεστή έξι δεκάτων [19]. 

Οι Amingun et al [20] πρότειναν στην ανάλυση τους, που αφορά εργοστάσιο 

βιομεθανόλης ως τιμή του συντελεστή 0,7. Στην παρούσα ανάλυση ο συντελεστής που 

τίθεται είναι το 0,65 και έτσι υπολογίζεται το κόστος παραγωγής ανά τόνο 

παραγόμενης μεθανόλης για μονάδα δυναμικότητας 1.825.000 tpy .  

𝛱𝛼𝛾𝜄𝜊 𝜅ό𝜎𝜏𝜊𝜍1
𝛥𝜐𝜈𝛼𝜇𝜄𝜅ό𝜏휂𝜏𝛼1

=
(3,4 ∙ 530 ∙ 200.000)

1.825.000
∙ (
1.825.000

200.000
)

0,65

= 832 $/𝑡𝑛  
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Λειτουργικά έξοδα 

Κόστος θρυμμάτων ξύλου 

Μια βασική ιδιότητα που χαρακτηρίζει τα θρύμματα ξύλου και παίζει σημαντικό ρόλο 

στην τιμή τους είναι το ποσοστό σε υγρασία. Όσο μεγαλύτερο το ποσοστό σε υγρασία 

τόσο μεγαλύτερο το ποσό ενέργειας που χρειάζεται για την ξήρανση του. Η τιμή των 

θρυμμάτων ξύλου στην Κροατία είναι ~56€/tnwood με ποσοστό υγρασίας 20% [21]. Η 

συνολική κατανάλωση ξύλου χωρίς υγρασία υπολογίζεται σε 2 tndry_wood/tnMeOH [22]. 

Συνεπώς, για τα δεδομένα θρύμματα ξύλου η κατανάλωση είναι 2,5 tnwood/tnMeOH.. 

Κόστος οξυγόνου 

Η ποσότητα οξυγόνου που εισάγεται στον αεροποιητή εξαρτάται από το είδος του 

καυσίμου. Κατά την αεριοποίηση του καυσίμου αποδεσμεύεται το οξυγόνο που 

υπάρχει σε αυτό και συμμετέχει και αυτό στην αντίδραση. Η αεριοποίηση της 

βιομάζας, η οποία αποτελείται κατά βάση από κυτταρίνη (C6H10O5)n αναμένεται να 

απαιτεί λιγότερο οξυγόνο σε σχέση με τον γαιάνθρακα. Το ποσοστό του οξυγόνου σε 

βιομάζα και ειδικότερα σε ξυλώδη βιομάζα ερευνήθηκε αναλυτικότατα από τους 

Vassilev et al [23] και οι περισσότερες τιμές είναι γύρω 35%. Το αντίστοιχο ποσοστό 

του γαιάνθρακα μπορεί να φτάσει έως και το 30% [24]. Μια εκτίμηση για τις 

απαιτήσεις σε οξυγόνο της βιομάζας προκύπτει από τις απαιτήσεις σε οξυγόνο του 

γαιάνθρακα. Η ποσότητα του οξυγόνου που περιέχεται σε 1,29 tn γαιάνθρακα, που 

απαιτείται για την παραγωγή 1 tn μεθανόλης, είναι ~0,4 tn και χρειάζονται επιπλέον 

0,7 tn πρόσθετο οξυγόνο. Η ποσότητα οξυγόνου που εμπεριέχεται σε 2 tn ξηρή 

βιομάζα, που απαιτείται για την παραγωγή 1 tn μεθανόλης, είναι 0,7 tn, συνεπώς 

χρειάζονται επιπλέον ~0,40 tn tnοxygen/tnMeOH .  

Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας 

Η απαίτηση σε ηλεκτρική ενέργεια υπολογίζεται σε ~191 kWh/tnMeOH, σύμφωνα με την 

οικονομική ανάλυση εφικτότητας της Stone & Webster Engineering Corp. [17] (σχεδόν 

ίδια με αυτή που χρειάζεται ο γαιάνθρακας) και η τιμή του ηλεκτρικού ρεύματος για 

βιομηχανικούς καταναλωτές στην Κροατία για το χρονικό διάστημα 2014-2019 

διαμορφώνεται περίπου στα 0,086 €/kWh [25]. 

Κόστος Καταλύτη 

Σύμφωνα με την μελέτη της Stone & Webster Engineering Corp. λαμβάνοντας υπόψη 

τον πληθωρισμό και μετατρέποντας τα δολάρια σε ευρώ το κόστος καταλύτη είναι 2,8 

€/tnMeOH. [17]. 
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Κόστος Βοηθητικών παροχών 

Το κόστος βοηθητικών παροχών εκτιμάται στα 8.000.000 €, περίπου το 75% του 

κόστους των βοηθητικών παροχών της παραγωγής μεθανόλης με βάση τον άνθρακα. 

Κόστος συντήρησης 

Ισχύει ότι ακριβώς αναφέρθηκε και την § 6.2.1.1 για το κόστος συντήρησης της 

μονάδας φυσικού αερίου.  

Κόστος ανθρώπινου δυναμικού 

Ισχύει ότι αναφέρθηκε και στην § 6.2.1.1 για το κόστος του ανθρώπινου δυναμικού με 

τη διαφορά ότι ο υπολογισμός γίνεται με βάση τον μηνιαίο ακαθάριστο μισθό ο οποίος 

στην Κροατία είναι 1180€/μήνα [26] και όχι το ωρομίσθιο. 

Λειτουργικά έσοδα 

Ο μέσος ορός της τιμής της μεθανόλης για το χρονικό διάστημα 2003-2019 στην 

Ευρώπη ήταν 374$/tnMeOH [12].  

6.2.3.2 Οικονομική αξιολόγηση 
Παρατίθενται συνολικά πέντε πίνακες: 

 Στον πίνακα 6-13 υπολογίζεται το συνολικό κόστος επένδυσης της μονάδας. 

 Στον πίνακα 6-14 υπολογίζονται τα επιμέρους λειτουργικά κόστη και το 

συνολικό λειτουργικό κόστος. 

 Στον πίνακα 6-15 υπολογίζονται τα λειτουργικά έσοδα. 

 Στον πίνακα 6-16 υπολογίζονται οι ταμειακές ροές και η παρούσα αξία των 

ταμειακών ροών. 

 Στον πίνακα 6-17 υπολογίζεται η καθαρή παρούσα αξία, ο εσωτερικός βαθμός 

απόδοσης ο δείκτης αποδοτικότητας και η περίοδος επανάκτησης κεφαλαίου. 

 

Πίνακας 6 - 13: Συνολικό κόστος επένδυσης μονάδας παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα. 

Δυναμικότητα (tpd) 5.000 

Δυναμικότητα (tpy) 1.825.000 

Κόστος επένδυσης ($/tpy) 832 

Συνολικό κόστος επένδυσης ($) 1.518.400.000 

Συνολικό κόστος επένδυσης (€) 1.336.192.000 
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Πίνακας 6 - 14: Λειτουργικά έξοδα μονάδας παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα χωρίς συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Παραγωγή (ως ποσοστό της 

δυναμικότητας) 
% 100 95 85 75 

Παραγωγή μεθανόλης  tpy 1.825.000 1.733.750 1.551.250 1.368.750 

Α. Κόστος θρυμμάτων ξύλου   

Απαιτήσεις σε θρύμματα ξύλου  tnwoodchip/tnMeOH 2,50 

Τιμή θρυμμάτων ξύλου €/tnwoodchip 56 

Ετήσιο κόστος θρυμμάτων ξύλου € 255.500.000 242.725.000  217.175.000  191.625.000  

Β. Κόστος Οξυγόνου 

Απαιτήσεις σε οξυγόνο tnO2/tnMeOH 0,4 

Τιμή οξυγόνου €/ tnO2 70 

Ετήσιο κόστος οξυγόνου € 51.100.000 48.545.000 43.435.000 38.325.000  

Γ. Κόστος Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Απαίτηση ηλεκτρικής ενέργειας  kWh/tnΜeΟΗ 191 

Τιμή ηλεκτρικής ενέργειας  €/kWh 0,086 

Ετήσιο κόστος ηλεκτρικής ενέργειας € 29.977.450  28.478.578   25.480.833   22.483.088  

Δ. Κόστος καταλύτη 

Κόστος καταλύτη €/tnMeOH 2,8 

Ετήσιο κόστος καταλύτη € 5.110.000 4.854.500  4.343.500  3.832.500 

Ε. Κόστος βοηθητικών παροχών 

Ετήσιο κόστος βοηθητικών παροχών € 8.000.000 8.000.000 8.000.000 8.000.000 

ΣΤ. Κόστος συντήρησης 

Ετήσιο Κόστος συντήρησης  

(ως ποσοστό του κόστους επένδυσης) 
% 1,5 

Ετήσιο κόστος συντήρησης € 20.042.880  20.042.880 20.042.880 20.042.880 

Ζ. Κόστος ανθρώπινου δυναμικού 

Κόστος εργατικού προσωπικού 

Εργατικό δυναμικό Άνθρωποι 56 

Μεικτός μηνιαίος μισθός €/(μηνά*άνθρωπο) 1180 
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Μήνες λειτουργίας μήνες 12 

Ετήσιο κόστος εργατικού προσωπικού  $ 792.960 792.960 792.960 792.960 

Κόστος διοικητικού προσωπικού 

Κόστος διοικητικού 

προσωπικού ως ποσοστό του 

κόστους εργατικού προσωπικού 

% 30 

Ετήσιο κόστος διοικητικού 

προσωπικού 
€ 237.888  237.888  237.888  237.888  

Ετήσιο κόστος ανθρώπινου 

δυναμικού 
€ 1.030.848  1.030.848  1.030.848  1.030.848  

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΕΤΗΣΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ 

ΕΞΟΔΑ 
€ 370.761.178 353.676.806 319.508.061 285.339.316 

 

 

Πίνακας 6 - 15: Λειτουργικά έσοδα μονάδας παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα χωρίς συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα  

Παραγωγή (ως ποσοστό της 

δυναμικότητας) 
% 100 95 85 75 

Παραγωγή μεθανόλης  tpy 1.825.000 1.733.750 1.551.250 1.368.750 

Τιμή μεθανόλης $/tnMeOH 374 

Συνολικά ετήσια λειτουργικά έσοδα $ 682.550.000 648.422.500 580.167.500 511.912.500 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΕΤΗΣΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ 

ΕΣΟΔΑ 
€ 600.644.000 570.611.800 510.547.400 450.483.000 
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Πίνακας 6 - 16: Ταμειακές ροές μονάδας παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα χωρίς συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Χρόνος Ταμειακές εισροές (€) Ταμειακές εκροές (€) ΚΤΡ (€) Συντελεστής 

αναγωγής 

Καθαρή παρούσα 

αξία (€) 

0 0 -400.857.600 -400.857.600 1 -400.857.600 

1 0 -668.096.000 -668.096.000 0,9091 -607.360.000 

2 0 -267.238.400 -267.238.400 0,8264 -220.858.182 

3 450.483.000 -285.339.316 165.143.685 0,7513 124.074.894 

4 510.547.400 -319.508.061 191.039.340 0,6830 130.482.439 

5 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,6209 134.699.564 

6 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,5645 122.454.149 

7 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,5132 111.321.954 

8 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,4665 101.201.776 

9 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,4241 92.001.615 

10 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,3855 83.637.831 

11 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,3505 76.034.392 

12 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,3186 69.122.175 

13 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,2897 62.838.341 

14 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,2633 57.125.764 

15 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,2394 51.932.513 

16 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,2176 47.211.375 

17 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,1978 42.919.432 

18 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,1799 39.017.666 

19 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,1635 35.470.605 

20 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,1486 32.246.005 

21 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,1351 29.314.550 

22 570.611.800 -353.676.806 216.934.995 0,1228 26.649.591 
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Πίνακας 6 - 17: Υπολογισμός NPV, IRR, PI, PBP μονάδας παραγωγής μεθανόλης από 

βιομάζα χωρίς συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Μέθοδος Τιμή 

ΝPV 240.680.848 € 

IRR 12% 

PI 1,1 

PBP 8,5 years 

 

Το κόστος παραγωγής υπολογίζεται από την εξίσωση 6.1 σε:  

𝑇𝐶𝑃𝐵𝐼𝑂𝑀𝐴𝑆𝑆 =
370.761.178 +

1.336.192.000
20

1.825.000
= 240 €/𝑡𝑛𝑀𝑒𝑂𝐻 

 

6.2.4 Συνοπτικά συμπεράσματα 

Σύμφωνα με τους παραπάνω υπολογισμούς υπάρχει συμφωνία όλων των μεθόδων ότι 

η μονάδα παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο είναι πιο συμφέρουσα σε σύγκριση 

με αυτή του γαιάνθρακα και της βιομάζας, ενώ η μονάδα παραγωγής μεθανόλης από 

βιομάζα είναι η λιγότερο συμφέρουσα. Δηλαδή ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 

𝑁𝑃𝑉𝑁𝐺 > 𝑁𝑃𝑉𝐶𝑂𝐴𝐿 > 𝑁𝑃𝑉𝐵𝐼𝑂𝑀𝐴𝑆𝑆 

𝐼𝑅𝑅𝑁𝐺 > 𝐼𝑅𝑅𝐶𝑂𝐴𝐿 > 𝐼𝑅𝑅𝐵𝐼𝑂𝑀𝐴𝑆𝑆 

𝑃𝐼𝑁𝐺 > 𝑃𝐼𝐶𝑂𝐴𝐿 > 𝑃𝐼𝐵𝐼𝑂𝑀𝐴𝑆𝑆 

𝑃𝐵𝑃𝑁𝐺 < 𝑃𝐵𝑃𝐶𝑂𝐴𝐿 < 𝑃𝐵𝑃𝐵𝐼𝑂𝑀𝐴𝑆𝑆 

Το γεγονός ότι τα ολικά κόστη παραγωγής κλιμακώνονται ως εξής:  

𝑇𝑃𝐶𝐶𝑂𝐴𝐿 < 𝑇𝑃𝐶𝑁𝐺 < 𝑇𝑃𝐶𝐵𝐼𝑂𝑀𝐴𝑆𝑆 

και δεν ακολουθούν την ιεράρχηση των μεθόδων αξιολόγησης θεωρείται φυσιολογικό, 

καθώς το ολικό κόστος παραγωγής επηρεάζει τις ταμειακές εκροές. Ωστόσο οι καθαρές 

ταμειακές ροές, οι οποίες υπεισέρχονται στις παραπάνω μεθόδους, επηρεάζονται και 

από τις ταμειακές εισροές, οι οποίες με τη σειρά τους εξαρτώνται από την τιμή 

πώλησης της μεθανόλης που μεταβάλλεται από αγορά σε αγορά. 

Σε αδρές γραμμές: 

 Η μονάδα παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο εμφανίζεται ως πιο 

συμφέρουσα επένδυση λόγω της υψηλής τιμής πώλησης της μεθανόλης στις 

ΗΠΑ. 
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 Η μονάδα παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα αν και παράγει φθηνή 

μεθανόλη, την πουλάει σε εξίσου χαμηλή τιμή πιθανόν εξαιτίας χαμηλής 

ζήτησης στην ασιατική αγορά. 

 Η μονάδα παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα καθίσταται μη ανταγωνιστική 

εξαιτίας του πολύ μεγάλου κόστος επένδυσης.  

6.2.5 Ανάλυση ευαισθησίας 

Σύμφωνα με την παραπάνω οικονομική ανάλυση όλα τα επενδυτικά σχέδια είναι 

βιώσιμα. Αν έπρεπε να επιλεγεί μόνο μια επένδυση τότε αυτή θα ήταν επένδυση σε 

μονάδα παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο. Θα εξακολουθήσει όμως να είναι η 

επένδυση πιο συμφέρουσα στην περίπτωση κατά την οποία μεταβληθεί κάποια 

παράμετρος του συστήματος; Η απάντηση στο παραπάνω ερώτημα έρχεται μέσω της 

εφαρμογής της μεθόδου της ανάλυσης ευαισθησίας. Εξετάζεται η επίδραση της 

μεταβολής των παραμέτρων σε όλες τις μεθόδους αξιολόγησης (NPV, IRR, PI, PBP). 

 

6.2.5.1 Ανάλυση ευαισθησίας ως προς την τιμή της πρώτης ύλης 

Η τιμή της πρώτης ύλης κρίνεται ως η πιο σημαντική παράμετρος, αφού αποτελεί για 

όλες τις μονάδες μεγάλο μέρος του κόστους παραγωγής και για αυτό αποφασίστηκε να 

γίνει ανάλυση ευαισθησίας στις μεθόδους αξιολόγησης συναρτήσει αυτής. Στον πίνακα 

6-18 παρουσιάζεται το ποσοστό συνεισφοράς της πρώτης ύλης στο συνολικό κόστος 

παραγωγής.  

Πίνακας 6 - 18: Ποσοστό συνεισφοράς πρώτης ύλης στο συνολικό κόστος παραγωγής μεθανόλης. 

 Φυσικό Αέριο Γαιάνθρακας Βιομάζα 

Κόστος πρώτης ύλης (€) 305.843.483 124.775.250 255.500.000 

Συνολικό κόστος παραγωγής (€) 384.290.932 313.510.702 437.570.778 

Ποσοστό συνεισφοράς κόστους 

πρώτης ύλης στο κόστος 

παραγωγής (%) 

79,6 39,8 58,4 

 

Στους πίνακες 6-19, 6-20, 6-21 και 6-22 παρουσιάζονται οι τιμές των NPV, IRR, PI και 

PBP αντίστοιχα, για τις τρεις μονάδες παραγωγής για διάφορες τιμές της πρώτης ύλης, 

ενώ στα διαγράμματα 6-1, 6-2, 6-3 και 6-4 απεικονίζονται οι τιμές NPV, IRR, PI και 

PBP συναρτήσει της τιμής της πρώτης ύλης εκφρασμένης ως ποσοστό της αρχικής 

τιμής. Προφανώς, αν αυξηθεί η τιμή της πρώτης ύλης, τότε πιθανότατα η επιχείρηση 

θα μεταβάλει και την τιμή πώλησης της μεθανόλης. Στην ανάλυση ευαισθησίας όμως 



Συγκριτική Τεχνοοικονομική Ανάλυση Μεθόδων Παραγωγής Μεθανόλης 

Θεόδωρος Βιτωράτος 
75 

μεταβάλλεται μία παράμετρος κάθε φορά και γίνεται σύγκριση μεταξύ των τριών 

μονάδων. Στην § 6.2.5.2 πραγματοποιείται ανάλυση ευαισθησίας ως προς την τιμή της 

μεθανόλης. 

Επειδή η τιμή της πρώτης ύλης εκφράζεται σε διαφορετικές μονάδες για το φυσικό 

αέριο ($/ft3) και σε διαφορετικές για το γαιάνθρακα και τη βιομάζα (€/tn) κρίνεται 

σκόπιμο η ανάλυση ευαισθησίας να πραγματοποιηθεί, αφού εκφραστεί η τιμή της 

πρώτης ύλης ως ποσοστό της αρχική τιμής της πρώτης ύλης.  

 

Πίνακας 6- 19: Ανάλυση ευαισθησίας Καθαρής Παρούσας Αξίας (€) ως προς την τιμή της 

πρώτης ύλης για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Τιμή πρώτης ύλης  

(ως ποσοστό της 

αρχικής τιμής) 

Φυσικό Αέριο Γαιάνθρακας Βιομάζα 

50% 2.168.021.137 1.002.692.519 1.066.666.181 

60% 1.970.273.794 922.017.351 901.469.114 

70% 1.772.526.451 841.342.184 736.272.048 

80% 1.574.779.107 760.667.016 571.074.981 

90% 1.377.031.764 679.991.849 405.877.914 

100% 1.179.284.421 599.316.681 240.680.848 

110% 981.537.077 518.641.514 75.483.781 

120% 783.789.734 437.966.346 - 89.713.285 

130% 586.042.391 357.291.179 - 254.910.352 

140% 388.295.047 276.616.012 - 420.107.419 

150% 190.547.704 195.940.844 - 585.304.485 

160% - 7.199.639 115.265.677 - 750.501.552 

170% - 204.946.983 34.590.509 - 915.698.618 

180% - 402.694.326 - 46.084.658 - 1.080.895.685 

 

Αρνητική καθαρή παρούσα αξία, που παρατηρείται για δεδομένες τιμές σε όλες τις 

επενδύσεις, δεν σημαίνει απαραίτητα ζημία για τον επενδυτή, αλλά ότι η 

αποδοτικότητα είναι μικρότερη από το επιτόκιο προεξόφλησης στο οποίο βασίστηκε η 

ανάλυση.  
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Πίνακας 6 - 20: Ανάλυση ευαισθησίας Εσωτερικού Βαθμού Απόδοσης ως προς την τιμή της 

πρώτης ύλης για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Τιμή πρώτης ύλης  

(ως ποσοστό της 

αρχικής τιμής) 

Φυσικό Αέριο Γαιάνθρακας Βιομάζα 

50% 33,5% 22,2% 19,0% 

60% 31,8% 21,4% 17,8% 

70% 30,1% 20,5% 16,5% 

80% 28,3% 19,6% 15,2% 

90% 26,4% 18,7% 13,8% 

100% 24,4% 17,8% 12,3% 

110% 22,4% 16,9% 10,7% 

120% 20,2% 15,9% 9,1% 

130% 17,9% 14,9% 7,3% 

140% 15,5% 13,9% 5,3% 

150% 12,8% 12,8% 3,0% 

160% 9,9% 11,7% 0,4% 

170% 6,5% 10,5% -3,0% 

180% 2,3% 9,3% -8,1% 

Αρνητικός εσωτερικός βαθμός απόδοσης που παρατηρείται στη μονάδα παραγωγής 

μεθανόλης από βιομάζα για μεγάλη αύξηση στην τιμή της πρώτης ύλης, υποδεικνύει 

ότι το άθροισμα των ταμειακών ροών είναι μικρότερο της αρχικής επένδυσης, δηλαδή 

οι μη προεξοφλημένες ταμειακές ροές αθροίζουν σε τιμή μικρότερη της ταμειακής 

ροής του έτους μηδέν. 

Πίνακας 6- 21: Ανάλυση ευαισθησίας Δείκτη Αποδοτικότητας ως προς την τιμή της 

πρώτης ύλης για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Τιμή πρώτης ύλης 

(ως ποσοστό της 

αρχικής τιμής) 

Φυσικό Αέριο Γαιάνθρακας Βιομάζα 

50% 3,5 2,1 1,7 

60% 3,2 2,0 1,6 

70% 3,0 1,9 1,5 

80% 2,8 1,8 1,3 

90% 2,5 1,7 1,2 

100% 2,3 1,6 1,1 

110% 2,1 1,5 1,0 

120% 1,8 1,4 0,9 

130% 1,6 1,3 0,7 

140% 1,4 1,2 0,6 

150% 1,1 1,1 0,5 

160% 0,9 1,1 0,4 

170% 0,7 1,0 0,2 

180% 0,4 0,9 0,1 
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Δείκτης αποδοτικότητας ίσος ή μεγαλύτερος της μονάδας σημαίνει ότι οι 

προεξοφλημένες ταμειακές ροές είναι μεγαλύτερες οι ίσες του κόστους της αρχικής 

επένδυσης. 

 

Πίνακας 6- 22: Ανάλυση ευαισθησίας Περιόδου Επανάκτησης Κεφαλαίου ως προς την 

τιμή της πρώτης ύλης για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του 

άνθρακα. 

Τιμή πρώτης ύλης 

(ως ποσοστό της 

αρχικής τιμής) 

Φυσικό Αέριο Γαιάνθρακας Βιομάζα 

50% 4,3 5,6 6,3 

60% 4,4 5,8 6,6 

70% 4,6 6,0 7 

80% 4,8 6,2 7,4 

90% 5,0 6,4 7,9 

100% 5,3 6,6 8,5 

110% 5,6 6,9 9,3 

120% 6,0 7,1 10,3 

130% 6,6 7,5 11,7 

140% 7,3 7,9 13,5 

150% 8,3 8,3 16,4 

160% 9,8 8,8 21,2 

170% 12,3 9,4 - 

180% 17,5 10,2 - 

 

Στην περίπτωση της βιομάζας δεν έχει υπολογιστεί περίοδος επανάκτησης κεφαλαίου 

καθώς από το 22ο έτος και μετά δεν υπάρχουν ταμειακές εισροές και πρακτικά η 

εταιρεία δεν θα επανακτήσει ποτέ το κεφάλαιο της. 
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Διάγραμμα 6 - 1: Ανάλυση ευαισθησίας Καθαρής Παρούσας Αξίας ως προς την τιμή της πρώτης ύλης για την 

περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

 

 

Διάγραμμα 6 - 2: Ανάλυση ευαισθησίας Εσωτερικού Βαθμού Απόδοσης ως προς την τιμή της πρώτης ύλης για 
την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 
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Διάγραμμα 6 - 3: Ανάλυση ευαισθησίας Δείκτη Αποδοτικότητας ως προς την τιμή της πρώτης ύλης για την 
περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

 

 

Διάγραμμα 6 - 4: Ανάλυση ευαισθησίας Περιόδου Επανάκτησης Κεφαλαίου ως προς την τιμή της πρώτης ύλης 
για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Από τα διαγράμματα φαίνεται καθαρά ότι η μονάδα παραγωγής μεθανόλης με τη χρήση 

γαιάνθρακα είναι η πιο αναίσθητη σε μεταβολές της τιμής της πρώτης ύλης, ενώ η 

μονάδα παραγωγής μεθανόλης με τη χρήση φυσικού αέριου είναι η πιο ευαίσθητη. 

Αυτό γίνεται πιο εύκολα κατανοητό στα διαγράμματα 6-1 και 6-3 όπου η γραφική 

παράσταση είναι ευθεία. Για την περίπτωση της μονάδας παραγωγής μεθανόλης με τη 

χρήση γαιάνθρακα η κλίση της ευθείας είναι η μικρότερή, ενώ για την περίπτωση 
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μεγαλύτερη. Ακόμα και στα διαγράμματα 6-2 και 6-4 όπου οι γραφικές παραστάσεις 

είναι καμπύλες, εάν σχεδιαστούν οι τρεις εφαπτόμενες των καμπυλών σε τρία σημεία 

με την ίδια τετμημένη, τότε η κλίση της καμπύλης που αντιστοιχεί στην μονάδα 

παραγωγής μεθανόλης με χρήση φυσικού αερίου θα είναι η μεγαλύτερη και η κλίση 

της καμπύλης που αντιστοιχεί στη μονάδα παραγωγής μεθανόλης με χρήση 

γαιάνθρακα θα είναι η μικρότερη. 

Η μεγαλύτερη ευαισθησία, δηλαδή οι μεγαλύτερες κλίσεις των καμπύλων των 

διαγραμμάτων, της μονάδας παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο σε σχέση με τις 

άλλες μονάδες, δίνει την πληροφορία ότι για την ίδια ποσοστιαία μεταβολή στην τιμή 

της πρώτης ύλης υπάρχει μεγαλύτερη μεταβολή στα μεγέθη NPV, IRR, PI και PBP. 

Ωστόσο το ποσοστό αύξησης στο οποίο κάποια επένδυση γίνεται πιο συμφέρουσα από 

τις υπόλοιπες προσδιορίζεται από τα σημεία τομής των καμπυλών.  

Για το ίδιο ποσοστό αύξησης στις τιμές των πρώτων υλών ταυτοχρόνως η επένδυση 

της μονάδας παραγωγής μεθανόλης με γαιάνθρακα γίνεται πιο συμφέρουσα από την 

αντίστοιχη επένδυση με φυσικό αέριο για τιμή της πρώτης ύλης ίση με 150% της 

αρχικής τιμής. Ακόμα, η μονάδα παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα αν και είναι 

λιγότερο ευαίσθητη στην αύξηση των πρώτων υλών για το εύρος της ανάλυσης 

ευαισθησίας δεν είναι ποτέ πιο συμφέρουσα από την αντίστοιχη μονάδα φυσικού 

αερίου. Εάν είναι επιθυμητή η εξέταση του ενδεχομένου διαφορετικών μεταβολών στις 

τιμές των πρώτων υλών είναι καλύτερο να εξεταστούν κατευθείαν οι πίνακες 6-19 έως 

6-22. Για παράδειγμα, εάν η τιμή του γαιάνθρακα διαμορφωθεί στο 70% της αρχικής 

τιμής του και η τιμή του φυσικού αερίου στο 120% της αρχικής τιμής του, τότε η 

καθαρή παρούσα αξία της επένδυσης του γαιάνθρακα είναι μεγαλύτερη σε σχέση με 

αυτή του φυσικού αερίου (841.342.184 >783.789.734, βλ. πίνακα 6-19) και συνεπώς 

πιο συμφέρουσα η επένδυση με τροφοδοσία γαιάνθρακα με βάση τη μέθοδο της 

καθαρής παρούσας αξίας. 

Παρακάτω παρατίθενται κάποια συμπεράσματα από την ανάλυση ευαισθησίας για 

κάθε επένδυση ξεχωριστά: 

 Όσον αφορά την επένδυση μονάδας παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο, 

η καθαρή παρούσα αξία μηδενίζεται για τιμή φυσικού αερίου περίπου στο 

160% της αρχικής τιμής. Ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης για την μέγιστη 

αύξηση της τιμής ίση με το 180% της αρχικής τιμής είναι 2,3%. Ο δείκτης 
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αποδοτικότητας γίνεται μονάδα για τιμή φυσικού αερίου περίπου στο ~160% 

της αρχικής τιμής. Η περίοδος επανάκτησης κεφαλαίου για την μέγιστη τιμή 

αύξησης της τιμής ίση με το 180% της αρχικής τιμής είναι 17,5 έτη. Επομένως, 

η επένδυση παύει να προσφέρει τα επιδιωκόμενα κέρδη εάν υπάρξει αύξηση 

της τιμής της πρώτης ύλης κατά 160%, παρόλα αυτά σημειώνει οριακά κέρδη, 

μικρότερα όμως από τα στοχευόμενα, ακόμα και με αύξηση της τιμής της 

πρώτης ύλης κατά 180%. 

 Όσον αφορά την επένδυση μονάδας παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα, η 

καθαρή παρούσα αξία μηδενίζεται για τιμή γαιάνθρακα ίση περίπου με το 

175% της αρχικής τιμής. Ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης για την μέγιστη τιμή 

αύξησης της τιμής ίση με το 180% της αρχικής τιμής είναι 9,3%. Ο δείκτης 

αποδοτικότητας γίνεται μονάδα για τιμή γαιάνθρακα περίπου στο 170% της 

αρχικής τιμής. Η περίοδος επανάκτησης κεφαλαίου για την μέγιστη τιμή 

αύξησης της τιμής ίση με το 180% της αρχικής τιμής είναι 10,2 έτη. Συνεπώς 

η επένδυση παύει να προσφέρει τα επιδιωκόμενα κέρδη εάν υπάρξει αύξηση 

της τιμής της πρώτης ύλης κατά ~170%, παρόλα αυτά σημειώνει κέρδη, 

μικρότερα όμως από τα στοχευόμενα, ακόμα και με αύξηση της τιμής της 

πρώτης ύλης κατά 180%. 

 Όσον αφορά την επένδυση μονάδας παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα, η 

καθαρή παρούσα αξία μηδενίζεται για τιμή βιομάζας περίπου στο 115% της 

αρχικής τιμής .Ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης μηδενίζεται για τιμή βιομάζας 

περίπου στο 160% της αρχικής τιμής. Ο δείκτης αποδοτικότητας γίνεται 

μονάδα για τιμή φυσικού αερίου περίπου στο 110% της αρχικής τιμής. Για 

αύξηση στην τιμή της πρώτης ύλης μεγαλύτερη από 160% δεν υφίσταται 

περίοδος επανάκτησης κεφαλαίου καθώς η επιχείρηση δεν θα εισπράξει ποτέ 

τόσα χρήματα όσα κόστισε η αρχική επένδυση. Συνεπώς η επένδυση παύει να 

προσφέρει τα επιδιωκόμενα κέρδη εάν υπάρξει αύξηση της τιμής της πρώτης 

ύλης κατά ~110%, παρόλα αυτά σημειώνει κέρδη ακόμα και με αύξηση της 

τιμής έως 160%. 

Σημειώνεται ότι η τιμή για την οποία μηδενίζεται η καθαρή παρούσα αξία και η τιμή 

για την οποία ο δείκτης αποδοτικότητας γίνεται μονάδα είναι λίγο διαφορετικές 

εξαιτίας του γεγονότος ότι υπάρχει κατανομή του κόστους επένδυσης στα δύο πρώτα 

χρόνια. 
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6.2.5.2 Ανάλυση ευαισθησίας ως προς την τιμή πώλησης της μεθανόλης 

Το γεγονός ότι η τιμή πώλησης της μεθανόλης διαφέρει από ήπειρο σε ήπειρο προκαλεί 

στον μελετητή την εύλογη απορία: ποια επένδυση θα συνέφερε περισσότερο εάν η τιμή 

πώλησης ήταν ίδια. Αυτό το ερώτημα θα απαντηθεί σε αυτήν την παράγραφο. Επειδή 

η τιμή πώλησης έχει τις ιδίες μονάδες κρίνεται σκόπιμο η ανάλυση ευαισθησίας να 

πραγματοποιηθεί με δύο τρόπους: α) η τιμή της μεθανόλης να εκφραστεί ως ποσοστό 

της αρχικής τιμής της πρώτης ύλης β) η τιμή της μεθανόλης να εκφράζεται σε απόλυτη 

τιμή. Κάθε ένας από τους παραπάνω τρόπους δίνει μια διαφορετική οπτική επί του 

θέματος. Στην μεν περίπτωση α) η ανάλυση ευαισθησίας είναι κοντά στις πραγματικές 

συνθήκες και μπορεί να απαντήσει εύκολα και γρήγορα σε ερωτήματα π.χ ποια 

επένδυση θα είναι η πιο συμφέρουσα αν αναμένεται αύξηση της τιμής κατά 10% στην 

ασιατική αγορά κατά 20% και μείωση της τιμής στις ΗΠΑ, ενώ στη β) περίπτωση 

δίνεται η δυνατότητα να απαντηθεί το ερώτημα για μια δεδομένη τιμή πώλησης της 

μεθανόλης ποια επένδυση είναι πιο συμφέρουσα. Γενικά μεταβολές στις τιμές θα 

μπορούσαν να προκύψουν από αύξηση στη ζήτηση.  

Στους πίνακες 6-23, 6-24, 6-25 και 6-26 παρουσιάζονται οι τιμές των NPV, IRR, PI και 

PBP αντίστοιχα για τις τρεις μονάδες παραγωγής για διάφορες τιμές πώλησης. Στα 

διαγράμματα 6-5, 6-6, 6-7 και 6-8 απεικονίζονται οι τιμές NPV, IRR, PI και PBP 

συναρτήσει της τιμής πώλησης εκφρασμένης ως ποσοστό της αρχικής τιμής (ως άνω 

περίπτωσης α), ενώ στα διαγράμματα 6-9, 6-10, 6-11 και 6-12 οι τιμές NPV, IRR, PI 

και PBP συναρτήσει της απόλυτης τιμής πώλησης (ως άνω περίπτωση β). 
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Πίνακας 6 - 23: Ανάλυση ευαισθησίας Καθαρής Παρούσας Αξίας ως προς την τιμή πώλησης της 

μεθανόλης για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

 Φυσικό Αέριο Γαιάνθρακας Βιομάζα  
Τιμή ($/tn) NPV (€) Τιμή ($/tn) NPV (€ ) Τιμή ($/tn) NPV 

60% 241,8 -494.586.656 183 -667.508.824 224,4 -1.312.737.968 

70% 282,1 -76.118.887 213,5 -350.802.447 261,8 -924.383.264 

80% 322,4 342.348.882 244 -34.096.071 299,2 -536.028.560 

90% 362,7 760.816.651 274,5 282.610.305 336,6 -147.673.856 

100% 403 1.179.284.421 305 599.316.681 374 240.680.848 

110% 443,3 1.597.752.190 335,5 916.023.058 411,4 629.035.552 

120% 483,6 2.016.219.959 366 1.232.729.434 448,8 1.017.390.256 

130% 523,9 2.434.687.729 396,5 1.549.435.810 486,2 1.405.744.960 

140% 564,2 2.853.155.498 427 1.866.142.186 523,6 1.794.099.664 

150% 604,5 3.271.623.267 457,5 2.182.848.563 561 2.182.454.368 

160% 644,8 3.690.091.036 488 2.499.554.939 598,4 2.570.809.072 

170% 685,1 4.108.558.806 518,5 2.816.261.315 635,8 2.959.163.776 

180% 725,4 4.527.026.575 549 3.132.967.692 673,2 3.347.518.480 

190% 765,7 4.945.494.344 579,5 3.449.674.068 710,6 3.735.873.184 
200% 806 5.363.962.114 610 3.766.380.444 748 4.124.227.888 

 

 

Πίνακας 6 - 24: Ανάλυση ευαισθησίας Εσωτερικού Βαθμού Απόδοσης ως προς την τιμή πώλησης της 

μεθανόλης για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

 Φυσικό Αέριο Γαιάνθρακας Βιομάζα  
Τιμή ($/tn) IRR Τιμή ($/tn) IRR Τιμή ($/tn) IRR 

60% 241,8 -0,1% 183 -5,5% 224,4 - 

70% 282,1 8,8% 213,5 3,8% 261,8 -3,2% 

80% 322,4 14,9% 244 9,5% 299,2 3,7% 
90% 362,7 20,0% 274,5 14,0% 336,6 8,5% 
100% 403 24,4% 305 17,8% 374 12,3% 
110% 443,3 28,5% 335,5 21,3% 411,4 15,7% 
120% 483,6 32,2% 366 24,5% 448,8 18,7% 
130% 523,9 35,7% 396,5 27,5% 486,2 21,5% 

140% 564,2 39,0% 427 30,3% 523,6 24,1% 
150% 604,5 42,1% 457,5 33,0% 561 26,5% 
160% 644,8 45,1% 488 35,5% 598,4 28,8% 
170% 685,1 47,9% 518,5 37,9% 635,8 31,1% 
180% 725,4 50,7% 549 40,3% 673,2 33,2% 
190% 765,7 53,3% 579,5 42,5% 710,6 35,3% 

200% 806 55,8% 610 44,7% 748 37,3% 
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 Πίνακας 6 - 25: Ανάλυση ευαισθησίας Δείκτη Αποδοτικότητας ως προς την τιμή πώλησης της 

μεθανόλης για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

 Φυσικό Αέριο Γαιάνθρακας Βιομάζα  
Τιμή ($/tn) PI Τιμή ($/tn) PI Τιμή ($/tn) PI 

60% 241,8 0,3 183 0,2 224,4 - 

70% 282,1 0,8 213,5 0,5 261,8 0,2 

80% 322,4 1,3 244 0,9 299,2 0,5 

90% 362,7 1,8 274,5 1,2 336,6 0,8 

100% 403 2,3 305 1,6 374 1,1 

110% 443,3 2,8 335,5 2,0 411,4 1,4 

120% 483,6 3,3 366 2,3 448,8 1,7 

130% 523,9 3,8 396,5 2,7 486,2 2,0 

140% 564,2 4,3 427 3,0 523,6 2,3 

150% 604,5 4,8 457,5 3,4 561 2,6 

160% 644,8 5,3 488 3,7 598,4 2,8 

170% 685,1 5,7 518,5 4,1 635,8 3,1 

180% 725,4 6,2 549 4,5 673,2 3,4 

190% 765,7 6,7 579,5 4,8 710,6 3,7 
200% 806 7,2 610 5,2 748 4,0 

 

 

Πίνακας 6- 26: Ανάλυση ευαισθησίας Περιόδου Επανάκτησης Κεφαλαίου ως προς την τιμή πώλησης 

της μεθανόλης για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 
 Φυσικό Αέριο Γαιάνθρακας Βιομάζα  

Τιμή ($/tn) PBP Τιμή ($/tn) PBP Τιμή ($/tn) PBP 

60% 241,8 - 183 - 224,4 - 

70% 282,1 10,5 213,5 15,3 261,8 - 

80% 322,4 7,5 244 10,1 299,2 15,4 
90% 362,7 6,1 274,5 7,8 336,6 10,7 
100% 403 5,3 305 6,6 374 8,5 
110% 443,3 4,8 335,5 5,8 411,4 7,2 
120% 483,6 4,4 366 5,3 448,8 6,4 
130% 523,9 4,1 396,5 4,9 486,2 5,8 

140% 564,2 3,9 427 4,6 523,6 5,3 
150% 604,5 3,7 457,5 4,3 561 5,0 
160% 644,8 3,6 488 4,1 598,4 4,7 
170% 685,1 3,5 518,5 4,0 635,8 4,5 
180% 725,4 3,3 549 3,8 673,2 4,3 
190% 765,7 3,3 579,5 3,7 710,6 4,2 

200% 806 3,2 610 3,6 748 4,0 
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Διάγραμμα 6 - 5: Ανάλυση ευαισθησίας Καθαρής Παρούσας Αξίας ως προς την τιμή πώλησης της μεθανόλης (ως 

ποσοστό της αρχικής τιμής) για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

 

 

 

Διάγραμμα 6 - 6: Ανάλυση ευαισθησίας Εσωτερικού Βαθμού Απόδοσης ως προς την τιμή πώλησης της μεθανόλης 

(ως ποσοστό της αρχικής τιμής) για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 
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Διάγραμμα 6 - 7: Ανάλυση ευαισθησίας Δείκτη Αποδοτικότητας ως προς την τιμή πώλησης της μεθανόλης (ως 

ποσοστό της αρχικής τιμής) για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

 

 

Διάγραμμα 6 - 8: Ανάλυση ευαισθησίας Περιόδου Επανάκτησης Κεφαλαίου ως προς την τιμή πώλησης της 

μεθανόλης (ως ποσοστό της αρχικής τιμής) για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του 

άνθρακα. 

Σε όλα τα διαγράμματα 6-5 έως 6-8 φαίνεται ότι η επένδυση του φυσικού αερίου είναι 

πιο συμφέρουσα από τις άλλες δύο. 

Στο διάγραμμα 6-5 παρατηρείται ότι η καθαρή παρούσα αξία της επένδυσης 

παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα ξεπερνάει αυτήν του γαιάνθρακα για τιμή πώλησης 

ίση με το 160% της αρχικής τιμής. Αυτή η παρατήρηση θεωρείται άκρως λογική, καθώς 

αύξηση 160% στις δύο τιμές πώλησης ισοδυναμεί για τη μεν επένδυση που 
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χρησιμοποιεί γαιάνθρακα με αύξηση 488-305=183$ ανά τόνο πωλούμενης μεθανόλης, 

για τη δε επένδυση που χρησιμοποιεί βιομάζα με αύξηση 598.4-374=224.8$ ανά τόνο 

πωλούμενης μεθανόλης. Συνεπώς, οι ταμειακές εισροές της επένδυσης με χρήση 

βιομάζας αυξάνονται παραπάνω κατά απόλυτη τιμή και είναι λογικό η καθαρή 

παρούσα αξία της ξεπερνάει την καθαρή παρούσα αξία της επένδυσης με τροφοδοσία 

γαιάνθρακα.  

Ωστόσο, στα διαγράμματα 6-6 και 6-7 η καμπύλη της βιομάζας είναι κάτω από αυτή 

του γαιάνθρακα και στο διάγραμμα 6-8 πάνω για όλες τις τιμές πώλησης, γεγονός που 

υποδεικνύει ότι η επένδυση στη μονάδα που χρησιμοποιεί γαιάνθρακα είναι πιο 

συμφέρουσα με βάση τα κριτήρια του εσωτερικού βαθμού απόδοσης, του δείκτη 

αποδοτικότητας και της περιόδου επανάκτησης κεφαλαίου. 

Στο διάγραμμα 6-6 αυτό αιτιολογείται, επειδή η επένδυση που χρησιμοποιεί βιομάζα 

έχει μεγαλύτερες ταμειακές εκροές τα πρώτα χρόνια, οι οποίες έχουν μεγαλύτερο 

συντελεστή αναγωγής και συνεπώς αναμένεται ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης να 

είναι μικρότερος. Στο διάγραμμα 6-7 αιτιολογείται καθώς η επένδυση της βιομάζας 

έχει μεγαλύτερο κόστος επένδυσης, ενώ στο διάγραμμα 6-8 αιτιολογείται από το 

γεγονός ότι η περίοδος επανάκτησης κεφαλαίου δίνει έμφαση στις ταμειακές ροές των 

πρώτων ετών  

Σε περίπτωση υπόδειξης διαφορετικών επενδύσεων από τις διάφορες μεθόδους είθισται 

να χρησιμοποιείται η καθαρή παρούσα αξία ως μέθοδος αξιολόγησης της επένδυσης, 

καθώς οι εσωτερικές παραδοχές της μεθόδου την καθιστούν περισσότερο ρεαλιστική 

σε σχέση µε τις άλλες. 
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Διάγραμμα 6 - 9: Ανάλυση ευαισθησίας Καθαρής Παρούσας Αξίας ως προς την τιμή πώλησης της μεθανόλης (ως 

απόλυτη τιμή) για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

 

 

 

Διάγραμμα 6 - 10: Ανάλυση ευαισθησίας Εσωτερικού Βαθμού Απόδοσης ως προς την τιμή πώλησης της μεθανόλης 

(ως απόλυτη τιμή) για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 
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Διάγραμμα 6 - 11: Ανάλυση ευαισθησίας Δείκτη Αποδοτικότητας ως προς την τιμή πώλησης της μεθανόλης (ως 

απόλυτη τιμή) για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

 

. 

 

 

Διάγραμμα 6 - 12: Ανάλυση ευαισθησίας Περιόδου Επανάκτησης Κεφαλαίου ως προς την τιμή πώλησης της 

μεθανόλης (ως απόλυτη τιμή) για την περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 
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To γεγονός ότι στα διαγράμματα 6-8 έως 6-11 (ανάλυση ευαισθησίας NPV, IRR και PI 

ως προς (απόλυτη) τιμή πώλησης) η καμπύλη που αντιστοιχεί στον γαιάνθρακα 

βρίσκεται πάνω από εκείνες που αντιστοιχούν στο φυσικό αέριο και στη βιομάζα, ενώ 

στο διάγραμμα 6-12 (ανάλυση ευαισθησίας PBP ως προς (απόλυτη) τιμή πώλησης) 

βρίσκεται κάτω, για όλες τις τιμές πώλησης, αποδεικνύει ότι σε περίπτωση που οι τιμές 

πώλησης ήταν ίδιες στην παγκόσμια αγορά τότε η μονάδα παραγωγής μεθανόλης από 

γαιάνθρακα θα ήταν πιο συμφέρουσα από τις υπόλοιπες εξαιτίας του χαμηλού κόστους 

παραγωγής. Επίσης, επιβεβαιώνει το συμπέρασμα της § 6.2.4 ότι η μονάδα παραγωγής 

μεθανόλης από φυσικό αέριο εμφανίζεται ως πιο συμφέρουσα επένδυση λόγω της 

υψηλότερης τιμής πώλησης. Η χαμηλής τιμή πώλησης της μεθανόλης στη Κίνα θα 

μπορούσε να είναι αποτέλεσμα χαμηλής ζήτησης στην ασιατική αγορά.  

Αντίστοιχα, η καμπύλη που αντιστοιχεί στη βιομάζα είναι κάτω από τις άλλες δυο στα 

διαγράμματα 6-8 έως 6-11 και πάνω από τις άλλες δύο στο διάγραμμα στο διάγραμμα 

6-12 δείχνει ότι η μονάδα παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα είναι η λιγότερο 

συμφέρουσα ακόμα και σε περίπτωση που εξισώνονταν οι τιμές πώλησης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Συγκριτική Τεχνοοικονομική Ανάλυση Μεθόδων Παραγωγής Μεθανόλης 

Θεόδωρος Βιτωράτος 
91 

6.3 Οικονομική αξιολόγηση μονάδων παραγωγής μεθανόλης με 

συνυπολογισμό του κόστους εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 
Για τον περιορισμό εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου το πρωτόκολλο του Κιότο 

προβλέπει του εξής τρεις μηχανισμούς: την Εμπορία Δικαιωμάτων Εκπομπών, τα 

προγράμματα Κοινής Εφαρμογής και τους Μηχανισμούς Καθαρής Ανάπτυξης. 

Σύμφωνα με τον μηχανισμό εμπορίας δικαιωμάτων εκπομπών, τα κράτη μπορούν να 

αγοράζουν ή να πωλούν μέρος των δικαιωμάτων τους, ώστε να επιτύχουν τις 

δεσμεύσεις τους. Η Ε.Ε. θέτει ένα ανώτατο όριο (CAP) για κάθε κράτος στο ποσό του 

διοξειδίου του άνθρακα που επιτρέπεται να εκπεμφθεί. Μέρος του ορίου αυτού 

διατίθεται σε κάθε εταιρεία υπό μορφή δικαιωμάτων εκπομπών που αντιπροσωπεύουν 

το δικαίωμα να εκπεμφθεί μια ποσότητα ρύπου [27], [28]. 

Στην παρούσα μελέτη θεωρείται ότι δεν υπάρχει κάποιο ανώτατο όριο που δικαιούνται 

ο βιομηχανίες να εκπέμπουν. Αυτό δεν ισχύει στην πράξη, όπως δεν ισχύει ότι όλες οι 

βιομηχανίες στις ΗΠΑ και στην Κίνα είναι υποχρεωμένες να περιορίσουν τις εκπομπές 

τους, καθώς αυτές οι χώρες δεν έχουν πλήρες ανεπτυγμένο σύστημα εμπορίας ρύπων 

όπως θα αναφερθεί παρακάτω. Συνεπώς σε αυτήν την παράγραφο γίνεται μια 

υποθετική ανάλυση στην όποια θεωρείται ότι έχει αυστηροποιηθεί η νομοθεσία και 

εφαρμόζεται σε όλον τον πλανήτη και οι βιομηχανίες πληρώνουν από τον πρώτο τόνο 

διοξειδίου του άνθρακα.  

6.3.1 Φυσικό αέριο 

Στις ΗΠΑ δεν υπάρχει εθνική πολιτική για τη μείωση των εκπομπών άνθρακα, ωστόσο 

κάποιες πολιτείες αναλαμβάνουν πρωτοβουλίες και παίρνουν μέτρα για την μείωση 

τους. Εννιά βορειοανατολικές πολιτείες (Νέα Υόρκη, Μασαχουσέτη κλπ) συμμετέχουν 

στην RGGI (Regional Greenhouse Gas Initiative - Περιφερειακή Πρωτοβουλία για τα 

αέρια θερμοκηπίου) και έχουν αναπτύξει ενιαίο σύστημα εμπορίας εκπομπών ρύπων 

για σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής. Παράλληλα η πολιτεία της Καλιφόρνια έχει 

αναπτύξει το δικό της σύστημα εμπορίας εκπομπών ρύπων το οποίο περιλαμβάνει 

σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής, παραγωγικές μονάδες, διυλιστήρια και άλλους 

ρυπαίνοντες [29]. 

Στην Καλιφόρνια η τιμή διαμορφώνεται στα ~15$/tnCO2 χωρίς μεγάλες μεταβολές 

διαχρονικά, ενώ στις πολιτείες που συμμετέχουν στην RGGI ~5$/tnCO2 [30]. 

https://www.rggi.org/program-overview-and-design/elements
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Γενικά η Καλιφόρνια ακολουθεί μια πιο επιθετική πολιτική για την μείωση των 

εκπομπών με μικρότερο ανώτατο όριο, με υψηλότερες τιμές ανά τόνο εκπεμπόμενου 

διοξειδίου του άνθρακα και περισσότερες βιομηχανίες που υποχρεούνται να μειώσουν 

τις εκπομπές τους.  

Στην παρούσα ανάλυση επιλέγεται η τιμή ~15$/tnCO2. Οι εκπομπές άνθρακα από 

μονάδες παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο έχουν υπολογιστεί βιβλιογραφικά 

0,462 tnCO2/tnMeOH [31]. Η διαφορά με την ανάλυση της § 6.2 είναι η ύπαρξη μιας 

επιπλέον ταμειακής ροής που οφείλεται στις εκπομπές άνθρακα, αφού όλες οι άλλες 

παράμετροι παραμένουν ίδιες. Συνεπώς αρκεί να προστεθεί στην καθαρή ταμειακή 

ροής κάθε χρόνου της προηγούμενης περίπτωσης η ταμειακή ροή λόγω των εκπομπών. 

Παρατίθενται τρεις πίνακες: 

 Στον πίνακα 6-27 υπολογίζεται η ταμειακή ροή λόγων εκπομπών. 

 Στον πίνακα 6-28 υπολογίζεται η παρούσα αξία των ταμειακών ροών. 

 Στον πίνακα 6-29 υπολογίζεται η καθαρή παρούσα αξία, ο εσωτερικός βαθμός 

απόδοσης, ο δείκτης αποδοτικότητας και η περίοδος επανάκτησης κεφαλαίου. 

 

 Πίνακας 6 - 27: Ταμειακή ροή λόγω εκπομπών διοξειδίου του άνθρακαγια μονάδα 

παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο. 

Παραγωγή 

(ως ποσοστό της 

δυναμικότητας) 

% 95 85  75 

Παραγωγή μεθανόλης tpy 1.733.750 1.551.250 1.368.750 

Εκπομπές διοξειδίου 

του άνθρακα 
tnCO2/tnMeOH 0,462 

Τιμή διοξειδίου του 

άνθρακα 
$/tnCO2 15 

Τιμή διοξειδίου του 

άνθρακα 
€/tnCO2 13,2 

Επιπλέον ταμειακή 

ροή 
€ -10.573.101 -9.460.143 -8.347.185 
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Πίνακας 6 - 28: Ταμειακές ροές μονάδας παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο με 

συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Χρόνος 

ΚΤΡ προ 

υπολογισμού 

εκπομπών (€) 

Ταμειακή 

εκροή 

εξαιτίας 

εκπομπών (€) 

ΚΤΡ (€) 
Συντελεστής 

αναγωγής 

Παρούσα αξία 

(€) 

0 - 255.354.000 0 - 255.354.000 1 -255.354.000 

1 -425.590.000 0 -425.590.000 0,9091 -386.900.000 

2 -170.236.000 0 -170.236.000 0,8264 -140.690.909 

3 223.445.725 -8.347.185 215.098.540 0,7513 161.606.717 

4 256.261.862 -9.460.143 246.801.719 0,6830 168.568.895 

5 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,6209 172.929.630 

6 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,5645 157.208.755 

7 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,5132 142.917.050 

8 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,4665 129.924.590 

9 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,4241 118.113.264 

10 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,3855 107.375.695 

11 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,3505 97.614.268 

12 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,3186 88.740.243 

13 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,2897 80.672.949 

14 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,2633 73.339.044 

15 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,2394 66.671.858 

16 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,2176 60.610.780 

17 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,1978 55.100.709 

18 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,1799 50.091.554 

19 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,1635 45.537.776 

20 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,1486 41.397.979 

21 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,1351 37.634.526 

22 289.077.999 -10.573.101 278.504.898 0,1228 34.213.205 

 

 

Πίνακας 6- 29: Υπολογισμός NPV, IRR, PI, PBP μονάδας παραγωγής μεθανόλης από φυσικό 

αέριο με συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Δείκτης Τιμή 

ΝPV 1.107.324.578 € 

IRR 23,7% 

PI 2,2 

PBP 5,4 years 
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6.3.2 Γαιάνθρακας 

Το σύστημα εμπορίας εκπομπών άνθρακα άρχισε να εφαρμόζεται πιλοτικά στην Κίνα 

το 2013 και ακόμα βρίσκεται υπό ανάπτυξη. Πέντε δήμοι (Beijing, Chongqing, 

Shanghai, Tianjin και Shenzhen) και δύο επαρχίες (Guangdong και Hubei) εφαρμόζουν 

το σύστημα εμπορίας εκπομπών και οι τιμές διαμορφώνονται 10-50 CNY (1,42 – 7,11 

$/tonCO2) [32], ενώ από το 2020 αναμένεται να εφαρμοστεί σε εθνικό επίπεδο [33].  

Στην παρούσα ανάλυση επιλέγεται η τιμή 5,5 $/tnCO2, ενώ οι εκπομπές έχουν 

υπολογιστεί βιβλιογραφικά 2,965 tnCO2/tnMeOH [31]. 

 

Πίνακας 6 - 30: Ταμειακή ροή λόγω εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα για μονάδα 

παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα. 

Παραγωγή 

(ως ποσοστό της 

δυναμικότητας) 

% 95 85  75 

Παραγωγή μεθανόλης tpy 1.733.750 1.551.250 1.368.750 

Εκπομπές διοξειδίου 

του άνθρακα 
tnCO2/tnMeOH 2,965 

Τιμή διοξειδίου του 

άνθρακα 
$/tnCO2 5,50 

Τιμή διοξειδίου του 

άνθρακα 
€/tnCO2 4,84 

Επιπλέον ταμειακή 

ροή 
€ -24.880.353 -22.261.368 -19.642.384 
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Πίνακας 6 - 31: Ταμειακές μονάδας παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα με συνυπολογισμό 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Χρόνος 

ΚΤΡ προ 

υπολογισμού 

εκπομπών (€) 

Ταμειακή 

εκροή εξαιτίας 

εκπομπών (€) 

ΚΤΡ (€) 
Συντελεστής 

αναγωγής 
Παρούσα αξία (€) 

0 -264.990.000 0 -264.990.000 1 -264.990.000 

1 -441.650.000 0 -441.650.000 0,9091 -401.500.000 

2 -176.660.000 0 -176.660.000 0,8264 -146.000.000 

3 159.329.753 -19.642.384 139.687.369 0,7513 104.949.188 

4 183.791.571 -22.261.368 161.530.202 0,6830 110.327.302 

5 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,6209 113.860.228 

6 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,5645 103.509.298 

7 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,5132 94.099.362 

8 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,4665 85.544.875 

9 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,4241 77.768.068 

10 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,3855 70.698.244 

11 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,3505 64.271.130 

12 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,3186 58.428.300 

13 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,2897 53.116.637 

14 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,2633 48.287.852 

15 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,2394 43.898.047 

16 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,2176 39.907.315 

17 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,1978 36.279.378 

18 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,1799 32.981.252 

19 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,1635 29.982.957 

20 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,1486 27.257.233 

21 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,1351 24.779.303 

22 208.253.389 -24.880.353 183.373.036 0,1228 22.526.639 
 

Πίνακας 6 - 32: Υπολογισμός NPV, IRR, PI, PBP μονάδας παραγωγής μεθανόλης 

από γαιάνθρακα χωρίς συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 

Δείκτης Τιμή 

ΝPV 429.982.608 €  

IRR 15,8% 

PI 1,4 

PBP 7,2 years 
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6.3.3 Βιομάζα 

Το 2005 η Ευρωπαϊκή Ένωση εφαρμόζει το πρώτο διεθνές σύστημα εμπορίας 

εκπομπών. H τρέχουσα τιμή για τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα στην Ευρωπαϊκή 

Ένωση είναι ~25 €/tnCO2, αυτή είναι η τιμή που επιλέγεται στην παρούσα ανάλυση. 

Διαχρονικά έχει παρατηρηθεί μια αύξηση στις τιμές εκπομπών της τάξης του 300% σε 

σχέση με τις τιμές του 2016 και αναμένεται περαιτέρω αύξηση, όσο η Ευρωπαϊκή 

ένωση προωθεί πολιτικές περιορισμού του φαινομένου του θερμοκηπίου [34].  

Με βάση βιβλιογραφικά δεδομένα οι εκπομπές του άνθρακα υπολογίζονται σε -0.9143 

tnCO2/tnMeOH [31]. Το αρνητικό πρόσημο υποδηλώνει ότι η ποσότητα του άνθρακα που 

είναι παρούσα στην βιομάζα είναι περισσότερη από την ποσότητα που εκπέμπεται 

γεγονός που σημαίνει ότι μπορούν να πωληθούν δικαιώματα εκπομπής άνθρακα [35].  

 

Πίνακας 6 - 33: Ταμειακή ροή λόγω εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα για μονάδα 

παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα. 

Παραγωγή 

(ως ποσοστό της 

δυναμικότητας) 

% 95 85 75 

Παραγωγή μεθανόλης tpy 1.733.750 1.551.250 1.368.750 

Εκπομπές διοξειδίου 

του άνθρακα 
tnCO2/tnMeOH -0.9143 

Τιμή διοξειδίου του 

άνθρακα 
€/tnCO2 25 

Επιπλέον ταμειακή 

ροή 
€ 39.629.191 35.457.697 31.286.203 
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Πίνακας 6 - 34: Ταμειακές μονάδας παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα με συνυπολογισμό εκπομπών 

διοξειδίου του άνθρακα. 

Χρόνος 

ΚΤΡ προ 

υπολογισμού 

εκπομπών (€) 

Ταμειακή 

εισροή εξαιτίας 

εκπομπών (€) 

ΚΤΡ (€) 
Συντελεστή

ς αναγωγής 

Παρούσα αξία 

(€) 

0 -400.857.600 0 -400.857.600  1 -400.857.600  

1 -668.096.000 0 -668.096.000  0,9091 -607.360.000  

2 -267.238.400 0 -267.238.400  0,8264 -220.858.182  

3 165.143.685 31.286.203 196.429.888  0,7513 147.580.682  

4 191.039.340 35.457.697 226.497.036  0,6830 154.700.523  

5 216.934.995 39.629.191 256.564.185  0,6209 159.306.173  

6 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,5645 144.823.794  

7 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,5132 131.657.994  

8 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,4665 119.689.086  

9 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,4241 108.808.260  

10 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,3855 98.916.600  

11 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,3505 89.924.182  

12 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,3186 81.749.256  

13 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,2897 74.317.506  

14 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,2633 67.561.369  

15 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,2394 61.419.426  

16 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,2176 55.835.842  

17 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,1978 50.759.856  

18 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,1799 46.145.324  

19 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,1635 41.919.820  

20 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,1486 38.136.631  

21 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,1351 34.669.665  

22 216.934.995 39.629.191 256.564.185 0,1228 31.517.877 
 

Πίνακας 6 - 35: Υπολογισμός NPV, IRR, PI, PBP μονάδας παραγωγής μεθανόλης 

από βιομάζα με συνυπολογισμό εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Δείκτης Τιμή 

ΝPV 510.364.084 €  

IRR 14,7% 

PI 1,3 

PBP 7,6 years 
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6.3.4 Συνοπτικά συμπεράσματα 

Σύμφωνα με τους υπολογισμούς υπάρχει συμφωνία όλων των μεθόδων ότι η μονάδα 

παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο είναι πιο συμφέρουσα σε σύγκριση με τις 

άλλες δύο. Η μονάδα παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα υπερτερεί σε σχέση με 

τη μονάδα παραγωγής μεθανόλης από βιομαζα όταν εφαρμοστεί η μέθοδος IRR, PI, 

PBP, ενώ η μονάδα της βιομάζας υπερτερεί όταν εφαρμοστεί η μέθοδος NPV. Δηλαδή 

ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 

𝑁𝑃𝑉𝑁𝐺 > 𝑁𝑃𝑉𝐵𝐼𝑂𝑀𝐴𝑆𝑆 > 𝑁𝑃𝑉𝐶𝑂𝐴𝐿 

𝐼𝑅𝑅𝑁𝐺 > 𝐼𝑅𝑅𝐶𝑂𝐴𝐿 > 𝐼𝑅𝑅𝐵𝐼𝑂𝑀𝐴𝑆𝑆 

𝑃𝐼𝑁𝐺 > 𝑃𝐼𝐶𝑂𝐴𝐿 > 𝑃𝐼𝐵𝐼𝑂𝑀𝐴𝑆𝑆 

𝑃𝐵𝑃𝑁𝐺 < 𝑃𝐵𝑃𝐶𝑂𝐴𝐿 < 𝑃𝐵𝑃𝐵𝐼𝑂𝑀𝐴𝑆𝑆 

Οι διαφορές μεταξύ των μονάδων γαιάνθρακα και βιομάζας στα μεγέθη NPV,IRR, PI, 

PBP δεν αξιολογούνται ως ιδιαιτέρως σημαντικές, οπότε θα μπορούσε να ειπωθεί ότι 

οι επενδύσεις είναι σχεδόν ισοδύναμες. 

Σε αδρές γραμμές από την ανάλυση αυτής της παραγράφου προκύπτει:  

 Η μονάδα παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο εμφανίζεται ως πιο 

συμφέρουσα επένδυση (όπως και στην ανάλυση της §6.2), καθώς η ταμειακή 

εκροή που προκύπτει εξαιτίας του κόστους εκπομπών είναι μικρή. Το γεγονός 

αυτός είναι απόρροια των μικρών εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα ανά τόνο 

μεθανόλης. 

 Η μονάδα παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα είναι αισθητά λιγότερο 

συμφέρουσα σε σχέση με την ανάλυση της παραγράφου §6.2 εξαιτίας των 

μεγάλων εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα ανά τόνο μεθανόλης.  

 Η μονάδα παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα είναι πολύ περισσότερο 

συμφέρουσα εξαιτίας της δυνατότητας πώλησης δικαιωμάτων άνθρακα στην 

Ευρωπαϊκή αγορά η οποία κοστολογεί ακριβά τις εκπομπές. 

Πιο αναλυτικά συμπεράσματα παρουσιάζονται στο 7ο κεφάλαιο 
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6.3.5 Ανάλυση ευαισθησίας 

Οι τιμές εκπομπών μεταβάλλονται ανάλογα με το σύστημα στο οποίο ανήκουν το 

κράτος ή η πόλη στο οποίο είναι εγκατεστημένη η βιομηχανία. Επίσης, μεταβάλλονται 

με την πάροδο του χρόνου. Θεωρείται ότι όσο η παγκόσμια κοινότητα δεν καταφέρνει 

να εκπληρώσει τους στόχους της θα υπάρχει μια αύξηση και για αυτόν το λόγο γίνεται 

αυτή η ανάλυση ευαισθησίας. Για λόγους πληρότητας, αν και δεν θεωρείται πιθανό, 

γίνεται ανάλυση και για τιμές αγορά πώλησης μικρότερες από αυτές που ετέθησαν στις 

§6.3.1, 6.3.2 και 6.3.3.  

Στους πίνακες 6-36, 6-37, 6-38 και 6-39 και στα διαγράμματα 6-13, 6-14, 6-15, 6-16 

παρουσιάζονται οι τιμές των NPV, IRR, PI και PBP αντίστοιχα για τις τρεις μονάδες 

παραγωγής για διάφορες τιμές αγοράς-πώλησης δικαιωμάτων εκπομπών. 

Πίνακας 6 - 36: Ανάλυση ευαισθησίας Καθαρής Παρούσας Αξίας (€) ως προς την τιμή 

αγοράς-πώλησης δικαιωμάτων εκπομπών άνθρακα για την περίπτωση συνυπολογισμού 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 
Τιμής αγοράς-

πώλησης δικαιωμάτων 

άνθρακα (€/tnCO2) 
Φυσικό Αέριο Γαιάνθρακας Βιομάζα 

4 1.157.478.408 459.371.166 289.247.506 

8 1.135.672.395 319.425.651 331.364.950 

12 1.113.866.382 179.480.136 373.482.393 

16 1.092.060.370 39.534.621 415.599.837 

20 1.070.254.357 -100.410.894 457.717.280 

24 1.048.448.344 -240.356.409 499.834.723 

28 1.026.642.331 -380.301.924 541.952.167 

32 1.004.836.318 - 520.247.439 584.069.610 

36 983.030.306 - 626.187.054 

40 961.224.293 - 668.304.497 

44 939.418.280 - 710.421.940 

48 917.612.267 - 752.539.384 

52 895.806.254 - 794.656.827 

 

Σημειώνεται ότι δεν υπολογίζεται καθαρή παρούσα αξία για τη μονάδα παραγωγής 

μεθανόλης με χρήση γαιάνθρακα για τιμή αγοράς εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 

άνω των 32 €/tnCO2, καθώς η επένδυση σύμφωνα και με τους άλλους πίνακας 6-37 έως 

6-39, είναι ισχυρά ασύμφορη και δεν θεωρείται ότι υπάρχει κάποιο νόημα. 
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Πίνακας 6- 37: Ανάλυση ευαισθησίας Εσωτερικού Βαθμού Απόδοσης ως προς την τιμή 

αγοράς-πώλησης δικαιωμάτων εκπομπών άνθρακα για την περίπτωση συνυπολογισμού 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Τιμής αγοράς-

πώλησης δικαιωμάτων 

άνθρακα (€/tnCO2) 
Φυσικό Αέριο Γαιάνθρακας Βιομάζα 

4 24,2% 16,2% 12,7% 

8 24,0% 14,4% 13,1% 

12 23,7% 12,6% 13,5% 

16 23,5% 10,6% 13,9% 

20 23,3% 8,4% 14,2% 

24 23,1% 6,0% 14,6% 

28 22,8% 3,2% 14,9% 

32 22,6% -0,3% 15,3% 

36 22,4% - 15,6% 

40 22,2% - 16,0% 

44 21,9% - 16,3% 

48 21,7% - 16,7% 

52 21,4% - 17,0% 

Σημειώνεται ότι για τη μονάδα παραγωγής μεθανόλης με χρήση γαιάνθρακα δεν 

υπολογίζεται εσωτερικός βαθμός απόδοσης για τιμή αγοράς εκπομπών διοξειδίου του 

άνθρακα άνω των 32 €/tnCO2, καθώς οι τιμές του είναι αρνητικές, γεγονός που 

υποδεικνύει ότι το άθροισμα των ταμειακών ροών είναι μικρότερο της αρχικής 

επένδυσης. 

Πίνακας 6 - 38: Ανάλυση ευαισθησίας Δείκτη Αποδοτικότητας ως προς την τιμή 

αγοράς-πώλησης δικαιωμάτων εκπομπών άνθρακα για την περίπτωση συνυπολογισμού 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Τιμής αγοράς-

πώλησης δικαιωμάτων 

άνθρακα (€/tnCO2) 
Φυσικό Αέριο Γαιάνθρακας Βιομάζα 

4 2,3 1,4 1,1 

8 2,3 1,3 1,2 

12 2,2 1,1 1,2 

16 2,2 1,0 1,2 

20 2,2 0,8 1,3 

24 2,2 0,6 1,3 

28 2,1 0,5 1,3 

32 2,1 0,3 1,4 

36 2,1 0,0 1,4 

40 2,0 - 1,4 

44 2,0 - 1,5 

48 2,0 - 1,5 

52 2,0 - 1,5 
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Η ανάλυση ευαισθησίας του δείκτη αποδοτικότητας για τη μονάδα παραγωγής 

μεθανόλης με χρήση γαιάνθρακα σταματάει για τιμή αγοράς εκπομπών διοξειδίου του 

άνθρακα 36 €/tnCO2, όπου ο δείκτης γίνεται ίσος με το μηδέν γεγονός που σημαίνει ότι 

οι καθαρές ταμειακές ροές εξαιρουμένων των ταμειακών ροών που οφείλονται στο 

κόστος επένδυσης, είναι ίσες με το μηδέν.  

 

Πίνακας 6 - 39: Ανάλυση ευαισθησίας Περιόδου Επανάκτησης Κεφαλαίου ως προς την 

τιμή αγοράς-πώλησης δικαιωμάτων εκπομπών άνθρακα για την περίπτωση 

συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Τιμής αγοράς-

πώλησης δικαιωμάτων 

άνθρακα (€/tnCO2) 
Φυσικό Αέριο Γαιάνθρακας Βιομάζα 

4 5,3 7,1 8,3 

8 5,4 7,7 8,2 

12 5,4 8,4 8,0 

16 5,4 9,4 7,9 

20 5,5 10,7 7,7 

24 5,5 12,8 7,6 

28 5,5 16,2 7,5 

32 5,6 - 7,3 

36 5,6 - 7,2 

40 5,7 - 7,1 

44 5,7 - 7,0 

48 5,7 - 6,9 

52 5,8 - 6,8 

 

Η ανάλυση ευαισθησίας της περιόδου επανάκτησης κεφαλαίου με χρήση γαιάνθρακα 

δεν συνεχίζεται πέραν της τιμής 28 €/tnCO2, καθώς για τιμή 32 €/tnCO2 η επιχείρηση δεν 

θα εισπράξει ποτέ πίσω το κεφάλαιο που επένδυσε. 
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Διάγραμμα 6 - 13: Ανάλυση ευαισθησίας Καθαρής Παρούσας Αξίας ως προς την τιμή αγοράς-πώλησης 

δικαιωμάτων άνθρακα.. 

 

 

Διάγραμμα 6 - 14: Ανάλυση ευαισθησίας Εσωτερικού Βαθμού Απόδοσης ως προς την τιμή αγοράς-πώλησης 

δικαιωμάτων άνθρακα.. 
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Διάγραμμα 6 - 15: Ανάλυση ευαισθησίας Δείκτη Αποδοτικότητας ως προς την τιμή αγοράς-πώλησης δικαιωμάτων 

άνθρακα.. 

 

 

Διάγραμμα 6 - 16: Ανάλυση ευαισθησίας Περιόδου Επανάκτησης Κεφαλαίου ως προς την τιμή αγοράς-πώλησης 

δικαιωμάτων άνθρακα.. 

 

Παρατηρώντας τα ως άνω διαγράμματα μπορούν να γίνουν κάποιες σημαντικές 

παρατηρήσεις. Προφανώς για την επένδυση παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα, η 

οποία «απορροφά» διοξείδιο του άνθρακα και συνεπώς μπορεί να πουλά δικαιώματα 

εκπομπών, όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή πώλησης δικαιωμάτων τόσο πιο συμφέρουσα 

είναι η επένδυση. Αντίθετα για τις επενδύσεις παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο 

και γαιάνθρακα οι οποίες παράγουν διοξείδιο του άνθρακα, όσο μεγαλύτερη τιμή είναι 
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η τιμή αγοράς δικαιωμάτων τόσο λιγότερο κερδοφόρα είναι η επιχείρηση. Ωστόσο, 

παρατηρείται ότι η κερδοφορία της επένδυσης που χρησιμοποιεί γαιάνθρακα για πρώτη 

ύλη είναι πολύ πιο ευαίσθητη σε σχέση με εκείνη που χρησιμοποιεί φυσικό αέριο. Η 

καθαρή παρούσα αξία των επενδύσεων που χρησιμοποιούν βιομάζα και γαιάνθρακα 

εξισώνονται για τιμή αγοράς πώλησης εκπομπών ~8 € /tnCO2, ενώ η καθαρή παρούσα 

αξία των επενδύσεων που χρησιμοποιούν βιομάζα και φυσικό αέριο δεν εξισώνονται 

για το εύρος της ανάλυσης ευαισθησίας. Για λόγους πληρότητας υπολογίστηκε ότι η 

τιμή αγοράς-πώλησης εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα για την οποία εξισώνεται η 

καθαρή παρούσα αξία των δύο επενδύσεων είναι 58 € /tnCO2.  

Παρακάτω παρατίθενται κάποια συμπεράσματα από την ανάλυση ευαισθησίας για 

κάθε επένδυση ξεχωριστά. 

 Όσον αφορά την επένδυση μονάδας παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο 

ακόμα και στην μέγιστη τιμή αγοράς εκπομπών άνθρακα παραμένει πιο 

κερδοφόρα από όλες με βάση όλες τις μεθόδους αξιολόγησης επενδύσεων .  

 Όσον αφορά την επένδυση μονάδας παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα, η 

καθαρή παρούσα αξία μηδενίζεται για τιμή αγοράς εκπομπών ~17 €/tnCO2. Ο 

εσωτερικός βαθμός απόδοσης μηδενίζεται για τιμή αγοράς εκπομπών ~32 

€/tnCO2. Ο δείκτης αποδοτικότητας γίνεται μονάδα για τιμή γαιάνθρακα ~16 

€/tnCO2. Η περίοδος επανάκτησης κεφαλαίου για τιμή αγοράς εκπομπών 

άνθρακα ~28 €/tnCO2 είναι ~16,2 έτη. Συνεπώς η επένδυση παύει να προσφέρει 

τα επιδιωκόμενα κέρδη για τιμή αγοράς εκπομπών ~17 €/tnCO2 παρόλα αυτά 

σημειώνει κέρδη, μικρότερα όμως από τα στοχευόμενα, ακόμα και για τιμές 

~28 €/tnCO2 

 Όσον αφορά την επένδυση μονάδας παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα, όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω όσο μεγαλύτερη η τιμή πώλησης εκπομπών τόσο πιο 

κερδοφόρα η επένδυση. Η επένδυση είναι πιο συμφέρουσα από αυτή του 

γαιάνθρακα ακόμα και για μικρές τιμές πώλησης εκπομπών άνθρακα, ωστόσο, 

κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει και με τη μονάδα με τροφοδοσία φυσικού αερίου.  
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6.4 Πολυκριτηριακή ανάλυση με την μέθοδο TOPSIS 
Σε αυτήν την παράγραφο εφαρμόζεται πολυκριτηριακή ανάλυση με τη μέθοδο 

TOPSIS. Ως εναλλακτικές αποφάσεις ορίζονται οι τρεις διαφορετικές επενδύσεις και 

ως κριτήρια αξιολόγησης, στη βάση των οποίων υπολογίζεται η βέλτιστη μέθοδος 

παραγωγής, η καθαρή παρούσα αξία, το δυναμικό συμβολής στο φαινόμενο του 

θερμοκηπίου, το δυναμικό συμβολής στην όξινη βροχή και η ενέργεια που 

χρησιμοποιείται για τη παραγωγή της μεθανόλης. 

Όλοι οι περιβαλλοντικοί δείκτες έχουν βασιστεί σε εκτίμηση κύκλου ζωής από την 

γέννηση του προϊόντος ως την έξοδο του από το εργοστάσιο (cradle to gate life cycle 

assessment). Οι τιμές της καθαρή παρούσας αξίας και του δυναμικού συμβολής στο 

φαινόμενο του θερμοκηπίου έχουν υπολογιστεί και παρατεθεί παραπάνω. Προκειμένου 

να υπάρχουν μόνο μη αρνητικές τιμές και να γίνουν σωστά οι υπολογισμοί προστίθεται 

σε όλες τις τιμές του δυναμικό συμβολής στο φαινόμενο του θερμοκηπίου η τιμή 

0,9143. Σε ότι αφορά τις τιμές του δυναμικού συμβολής στην όξινη βροχή και της 

ενέργειας που χρησιμοποιείται αυτές είναι αντίστοιχα: 3,21 kg SO2-Eq / tnMeOH [36] 

και 11,446 MJ/kgMeOH [31] για τη μονάδα φυσικού αέριου, 9,16 kg SO2-Eq / tnMeOH 

[36] και 22,786 MJ/kgMeOH [31] για τη μονάδα γαιάνθρακα, 0,524 kg SO2-Eq / tnMeOH 

[37] και 17,647 MJ/kgMeOH [31] για τη μονάδα της βιομάζας. Παρατηρείται ότι οι 

ποσότητες ενέργειας που απαιτούνται είναι πολύ μεγαλύτερες από τις ποσότητες 

ηλεκτρικής ενέργειας, που ετέθησαν παραπάνω. Αυτό οφείλεται αφενός στο γεγονός 

σε αυτήν την παράγραφο περιλαμβάνονται και άλλες μορφές ενέργειας και όχι μόνο 

ηλεκτρική αφετέρου στο γεγονός ότι ανάλυση είναι cradle to gate και συνυπολογίζεται 

ενέργεια που καταναλώθηκε εκτός μονάδος.  

Από την ανάλυση της § 6.2 προέκυψε η καθαρή παρούσα αξία της μονάδας μεθανόλης 

από φυσικό αέριο είναι μεγαλύτερη των υπολοίπων. Η λογική της ανάλυσης αυτής της 

παραγράφου είναι να θα δοθεί βάρος στα περιβαλλοντικά κριτήρια για να διαπιστωθεί 

αν και πώς μεταβάλλεται η απόφαση για επένδυση. Όσο μεγαλύτερο το βάρος της 

καθαρής παρούσα αξίας τόσο το αποτέλεσμα θα είναι πιο κοντά στην προηγούμενη 

ανάλυση. Συνεπώς, ισομοιράζεται βάρος συνολικού ποσοστού 50% στα τρία 

περιβαλλοντικά κριτήρια και το υπόλοιπο 50% τίθεται στην καθαρή παρούσα αξία. 

Θεωρείται ότι τα περιβαλλοντικά κριτήρια δεν είναι εύλογο να έχουν βάρη αθροιστικά 

άνω του 50%, γιατί σκοπός της βιομηχανικής μονάδας είναι το κέρδος.  
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Στους πίνακες 6-40 έως 6-47 εφαρμόζεται ο αλγόριθμός της μεθόδου TOPSIS ο οποίος 

αναφέρθηκε στην § 5.3. Συνοπτικά: 

 Στον Πίνακα 6-40 βρίσκονται οι αποδόσεις κάθε εναλλακτικής επένδυσης σε 

κάθε κριτήριο και τα βάρη κάθε κριτηρίου. 

 Ο Πίνακας 6-41 είναι βοηθητικός για τους υπολογισμούς και προκύπτει από 

τις τιμές του πίνακα απόδοσης υψωμένες στο τετράγωνο. 

 Στον Πίνακα 6-42 κανονικοποιούνται οι αποδόσεις. 

 Στον Πίνακα 6-43 οι κανονικοποιημένες αποδόσεις σταθμίζονται ανάλογα με 

τα βάρη του κάθε κριτηρίου. 

 Στους Πίνακες 6-44 και 6-45 προσδιορίζονται η ιδανική και αρνητικά ιδανική 

λύση αντίστοιχα. 

 Στον Πίνακα 6-46 υπολογίζονται οι αποστάσεις τις κάθε εναλλακτικής από την 

ιδανική και αρνητικά ιδανική λύση και με βάση αυτές. 

 Στον Πίνακα 6-47 γίνεται η κατάταξη των εναλλακτικών. 

Πίνακας 6 - 40: Πίνακας αποδόσεων - Μέθοδος TOPSIS. 

                     ΚΡΙΤΗΡΙΑ 
 
ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ   

ΝPV GWP AP Energy used 

NG 1.179.284.421   1,376 3,21 11,45 

COAL 599.316.681  3,879 9,16 22,79 

BIOMASS 240.680.848  0 0,52 17,65 

Βάρη 0,50 0,167 0,167 0,166 
 

Πίνακας 6 - 41: Βοηθητικός πίνακας - Μέθοδος TOPSIS. 

                    ΚΡΙΤΗΡΙΑ 
 
 ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ   

ΝPV GWP AP Energy used 

NG 1,39071E+18 1,89 10,30 131,01 

COAL 3,5918E+17 15,05 83,91 519,20 

BIOMASS 5,79273E+16 0 0,27 311,42 

Άθροισμα 1,80782E+18 16,94 94,48 961,63 

Ρίζα αθροίσματος 1344551784 4,1 9,7 31,0 
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Πίνακας 6 - 42: Kανονικοποιημένος πίνακας αποδόσεων - Μέθοδος TOPSIS. 

                     ΚΡΙΤΗΡΙΑ 
 

ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ   
ΝPV GWP AP Energy used 

NG 0,877 0,666 0,670 0,631 

COAL 0,446 0,058 0,058 0,265 

BIOMASS 0,179 1,000 0,946 0,431 

 

 

 Πίνακας 6 - 43: Σταθμισμένος πίνακας αποδόσεων - Μέθοδος TOPSIS. 

                    ΚΡΙΤΗΡΙΑ 
 
ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ   

ΝPV GWP AP Energy used 

NG 0,439 0,111 0,112 0,105 

COAL 0,223 0,010 0,010 0,044 

BIOMASS 0,090 0,167 0,158 0,072 

U+ 0,4385 0,1667 0,1577 0,1047 

U- 0,0895 0,0096 0,0096 0,0440 
 

Πίνακας 6 - 44: Προσδιορισμός της ιδανικής λύσης- Μέθοδος TOPSIS. 

                      ΚΡΙΤΗΡΙΑ 
 
ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ   

ΝPV GWP AP Energy used 

NG 0 0,0031 0,0021 0 

COAL 0,0465 0,0247 0,0219 0,0037 

BIOMASS 0,1218 0 0 0,0011 
 

Πίνακας 6 - 45: Προσδιορισμός της αρνητικά ιδανικής λύσης - Μέθοδος TOPSIS. 

                    ΚΡΙΤΗΡΙΑ 
 
ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ   

ΝPV GWP AP Energy used 

NG 0,1218 0,0103 0,0104 0,0037 

COAL 0,0178 0 0 0 
BIOMASS 0 0,0247 0,0219 0,0008 

 

Πίνακας 6 - 46: Μετρά απόστασης από την ιδανική και 

αρνητικά ιδανική λύση - Μέθοδος TOPSIS. 

 S+ S- 

NG 0,07 0,382 

COAL 0,31 0,133 
BIOMASS 0,35 0,218 
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Πίνακας 6 - 47: Τελική κατάταξη εναλλακτικών 

επενδυτικών σχεδίων - Μέθοδος TOPSIS 

 C 

NG 0,841 

COAL 0,383 

BIOMASS 0,300 

 
 

Στον πίνακα 6-46 παρατηρείται ότι η μονάδα παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο 

είναι η επένδυση με την πιο κοντινή (αριθμητικά μικρή) απόσταση στην ιδανική λύση 

και τη μεγαλύτερη (αριθμητικά μεγάλη) απόσταση στην αρνητικά ιδανική λύση. Στον 

πίνακα 6-47 με την τελική κατάταξη φαίνεται ξεκάθαρα ότι η καλύτερη επένδυση, 

σύμφωνα με τα βάρη των κριτηρίων που ετέθησαν, είναι η μονάδα παραγωγής 

μεθανόλης από φυσικό αέριο με μεγάλη διαφορά από τις άλλες δύο. Ακολουθεί η 

μονάδα παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα και τελευταία η μονάδα παραγωγής 

μεθανόλης από γαιάνθρακα  
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Κεφάλαιο 7ο: Σχολιασμός – Συγκριτική παρουσίαση 

αποτελεσμάτων - Συμπεράσματα 
Αρχικά γίνεται μία σύγκριση του ολικού κόστους παραγωγής, του οποίου ο 

υπολογισμός βασίζεται στις υπολογιζόμενες χρηματοροες, με τα αντίστοιχα 

βιβλιογραφικά μεγέθη και για τις τρεις μεθόδους παραγωγής: 

 Το συνολικό κόστος παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο υπολογίστηκε 

στα 211 €/tnMeOH το οποίο είναι πολύ κοντά στις βιβλιογραφικές πηγές (100-

200 €/tnMeOH) [38], ενώ έχει αναφερθεί και κόστος παραγωγής 204 €/tnMeOH, 

τιμή ακόμα πιο κοντινή στην υπολογιζόμενη [39]. 

 Το συνολικό κόστος παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα υπολογίστηκε στα 

~175 €/tnMeOH, το οποίο είναι εντός του βιβλιογραφικού εύρους 150-300 

€/tnMeOH [18]. Η ίδια βιβλιογραφική πηγή που προσδιόρισε το κόστος 

παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο σε 204 €/tnMeOH [39], αναφέρει ότι 

κόστος παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα είναι 245 $/tnMeOH. Σύμφωνα με 

την ισοτιμία ευρώ-δολαρίου του 2014 (χρονιά που εκδόθηκε το βιβλίο) το 

κόστος παραγωγής σε ευρώ είναι 184 €/tnMeOH, τιμή πολύ κοντά στην 

υπολογιζόμενη.  

 Όσον αφορά συνολικό κόστος παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα δίνεται 

μεγάλο εύρος τιμών, καθώς αυτό εξαρτάται από τη δυναμικότητα της κάθε 

μονάδας και από το είδος της βιομάζας. Το βιβλιογραφικό συνολικό κόστος 

παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα είναι 1,5 – 4 φορές μεγαλύτερο από του 

φυσικού αέριο, δηλαδή 225-600 €/tnMeOH [40]. Προφανώς στις βιομηχανικές 

μονάδες παραγωγής το κόστος θα βρίσκεται προς το κάτω όριο αυτού του 

διαστήματος, αφού η τιμή πώλησης της μεθανόλης είναι ~340 €/tnMeOH το 

μέγιστο. Το υπολογιζόμενο συνολικό κόστος παραγωγής όντως βρίσκεται 

κοντά στο κάτω όριο αυτού του διαστήματος, αφού υπολογίστηκε στα 240 

€/tnMeOH.  

Παρατηρείται ότι και στις τρεις περιπτώσεις έγινε μία πολύ καλή προσέγγιση του 

ολικού κόστους παραγωγής και συνεπώς των ταμειακών ροών, ειδικά εάν 

συνυπολογιστεί το γεγονός ότι πρόκειται για ανάλυση τάξης μεγέθους. 

Από τα κόστη παραγωγής φαίνεται ότι η λιγότερο κοστοβόρα μονάδα παραγωγής είναι 

αυτή που χρησιμοποιεί γαιάνθρακα. Ωστόσο, σε κάθε αγορά διαφέρει η τιμή πώλησης 

της μεθανόλης και συνεπώς τα έσοδα για κάθε επενδυτή. Έτσι, σύμφωνα με τους 
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υπολογισμούς η παραγωγή μεθανόλης από φυσικό αέριο είναι μακράν η πιο 

συμφέρουσα μέθοδος παραγωγής για τον επενδυτή και στις δύο περιπτώσεις (με και 

χωρίς συνυπολογισμό κόστους εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα). Για την ακρίβεια 

λόγω των μικρών εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα, οι δείκτες δεν μεταβάλλονται 

πολύ με τον συνυπολογισμό τους. Αντίθετα οι δείκτες των μονάδων παραγωγής 

μεθανόλης από γαιάνθρακα και βιομάζα μεταβάλλονται αισθητά. Ενώ στην πρώτη 

περίπτωση μη συνυπολογισμού εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα η επένδυση στη 

μονάδα παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα είναι πολύ πιο θελκτική από εκείνη της 

βιομάζας, στη δεύτερη οι δείκτες για τις δύο μονάδες είναι αρκετά κοντά και μάλιστα 

η καθαρή παρούσα αξία είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση της μονάδας παραγωγής 

μεθανόλης από βιομάζα. Στον συγκριτικό πίνακα 7-1 παρατίθενται οι μεταβολές που 

υφίστανται οι δείκτες με τον συνυπολογισμό των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. 

 

Πίνακας 7 - 1: Συγκριτικός πίνακας NPV, IRR, PI, PBP πριν και μετά τον 

συνυπολογισμών εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα για τις τρεις μεθόδους 

παραγωγής μεθανόλης 

 ΝPV NPVCO2 Σχετική μεταβολή 

Φυσικό αέριο 1.179.284.421€ 1.107.324.578 € -6,1% 

Γαιάνθρακας 599.316.681 € 429.982.608 € -28,3% 

Βιομάζα 240.680.848 € 510.364.084 € 112,1% 

 IRR IRRCO2 Απόλυτη μεταβολή 

Φυσικό αέριο 24,4% 23,7% -0,7% 

Γαιάνθρακας 17,8% 15,8% -2,0% 

Βιομάζα 12% 14,7% 2,7% 

 PI PICO2 Σχετική μεταβολή 

Φυσικό αέριο 2,3 2,2 -4,3% 

Γαιάνθρακας 1,6 1,4 -12,5% 

Βιομάζα 1,1 1,3 18,2% 

 PBP PBPCO2 Σχετική μεταβολή 

Φυσικό αέριο 5,3 5,4 1,9% 

Γαιάνθρακας 6,6 7,2 9,1% 

Βιομάζα 8,5 7,6 -10,6% 

 

Η παραγωγή μεθανόλης από εργοστάσιο με τροφοδοσία φυσικού αέριου είναι πιο 

επικερδής μέθοδος από τις υπόλοιπες χωρίς να είναι πολύ περισσότερο περιβαλλοντικά 

επιβαρυντική. Σύμφωνα, με την πολυκριτηριακή ανάλυση με τη μέθοδο TOPSIS στην 

οποία συμπεριελήφθησαν περιβαλλοντικοί δείκτες και δόθηκε σε αυτούς συνολικό 
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βάρος 50%, η μονάδα παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο παραμένει 

περισσότερο συμφέρουσα για τον επενδυτή.  

Για να ανατραπεί η απόφαση και να προκύψει ότι κάποια άλλη επένδυση είναι πιο 

συμφέρουσα από αυτής του φυσικού αερίου, χρειάζεται να αλλάξουν άρδην 

παράμετροι όπως η τιμή της πρώτης ύλης ή η τιμή πώλησης ή συνδυασμός αυτών. Για 

παράδειγμα, μια αύξηση στην τιμή της πρώτης ύλης κατά ~70% η οποία είχε 

παρατηρηθεί το 2008 [7] θα ήταν πιθανόν να οδηγήσει σε αλλαγή της απόφασης 

επένδυσης. Πάντως για μικρές μεταβολές της τάξεως 10-20% σε οποιαδήποτε 

παράμετρο που εξετάστηκε η επένδυση της μονάδας φυσικού αερίου παραμένει πιο 

συμφέρουσα. 

Με βάση το σύνολο των αποτελεσμάτων των παραπάνω αναλύσεων θα μπορούσε να 

ειπωθεί ότι η μονάδα παραγωγής μεθανόλης είναι ισχυρώς πιο συμφέρουσα των άλλων 

δύο. 

Αν γίνει μια σύντομη ανασκόπηση των επενδύσεων στον κλάδο της παραγωγής 

μεθανόλης (βλ. Κεφ 3ο) διαπιστώνουμε ότι οι περισσότερες εγκαταστημένες μονάδες 

λειτουργούν με φυσικό αέριο, παράλληλα υπάρχει ένα σημαντικό ποσοστό που 

λειτουργεί με γαιάνθρακα, ενώ οι μονάδες που λειτουργούν με βιομαζα είναι ελάχιστες. 

Επιπροσθέτως, σύμφωνα με τις τελευταίες εξελίξεις του κλάδους οι μονάδες που είναι 

υπό κατασκευή αυτήν τη στιγμή, έχουν μεγάλη δυναμικότητα και χρησιμοποιούν ως 

πρώτη ύλη το φυσικό αέριο [41], [42].  

Οι παρατηρήσεις αυτές συνάδουν με τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης. Το μεγάλο 

ποσοστό μονάδων παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο εξηγείται από το γεγονός 

ότι ο επενδυτής θέλει να μεγιστοποιήσει τα κέρδη του και η επένδυση στη μονάδα 

παραγωγής μεθανόλης από φυσικό αέριο είναι πολύ πιο επικερδης. Η ύπαρξη αρκετών 

μονάδων παραγωγής μεθανόλης από γαιάνθρακα οφείλεται στο γεγονός ότι στις 

περιοχές που είναι εγκατεστημένες δεν υπάρχουν διαθέσιμα κοιτάσματα φυσικού 

αερίου και η παραγωγή μεθανόλης από γαιάνθρακα είναι πιο συμφέρουσα. Δηλαδή, σε 

αντίθεση με το αντικείμενο αυτής της μελέτης δεν συγκρίνεται μια μονάδα παραγωγής 

μεθανόλης από φυσικό αέριο στις ΗΠΑ και μια μονάδα παραγωγής μεθανόλης από 

γαιάνθρακα στην Κίνα, αλλά δύο μονάδες που βρίσκονται στην ίδια περιοχή χωρίς 

μεγάλα αποθέματα φυσικού αερίου.  
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Το γεγονός ότι υπάρχουν ελάχιστες μονάδες παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα είναι 

λογικό, γιατί είναι η λιγότερο επικερδής μονάδα σε σχέση με τις άλλες δύο. Το μεγάλο 

κόστος επένδυσης των μονάδων παραγωγής μεθανόλης από βιομάζα καταδεικνύει το 

γεγονός ότι ακόμα δεν είναι ώριμη η τεχνολογία μετατροπής βιομάζας σε μεθανόλη. 

Ακόμα και στο ακραίο παράδειγμα της ανάλυσης με συνυπολογισμό των εκπομπών 

άνθρακα στο οποίο δεν υπάρχει κάποιο ανώτατο όριο εκπομπών που δικαιούνται οι 

βιομηχανίες να εκπέμπουν η μονάδα της βιομάζας δεν μπορεί να συγκριθεί με αυτή 

του φυσικού αερίου. Η επιδότηση των υπό κατασκευή μονάδων από κρατικούς φορείς 

(βλ. § 3.3) έχει ως σκοπό την μείωση των κεφαλαίων που συνεισφέρει ο επενδυτής και 

έτσι να γίνει πιο θελκτική η επένδυση.  

Στο πλαίσιο αυτής της ενότητας, παρατίθενται κάποιες προτάσεις για την πιθανή 

επέκταση και περαιτέρω βελτίωση της παρούσας τεχνοοικονομικής ανάλυσης. 

Ορισμένες προτάσεις για μελλοντικές μελέτες είναι οι εξής: 

 H πραγματοποίηση επιπλέον αναλύσεων ευαισθησίας συναρτήσει άλλων 

παραμέτρων όπως π.χ. ο όγκος της παραγωγής, η οποία θα συμπλήρωνε 

περαιτέρω την τεχνοοικονομική αξιολόγηση. 

 Η συμπερίληψη στην τεχνοοικονομική ανάλυση μονάδων που 

επαναχρησιμοποιούν το διοξειδίου του άνθρακα που παράγεται κατά 

διαδικασία παραγωγής μεθανόλης.  

 Η αξιολόγηση μονάδας παραγωγής μεθανόλης με τροφοδοσία βιομάζας η 

οποία επιχορηγείται από κρατικούς πόρους (όπως γίνεται και στην πράξη).  

 Η χρήση κάποιου λογισμικού προσομοίωσης διεργασιών, που χρησιμοποιείται 

ευρύτατα στη μηχανική διεργασιών όπως π.χ. το Aspen Plus θα μπορούσε να 

εκτιμήσει με μεγαλύτερη ακρίβεια τιμές όπως τις αποδόσεις παραγωγής (tn 

πρώτης ύλης/tnMeOH). Επιπλέον, με τα ενσωματωμένα εργαλεία οικονομικής 

αξιολόγησης τα οποία διαθέτει να γίνει υπολογισμός τους κόστους επένδυσης 

από τα κόστη του εξοπλισμού που χρησιμοποιείται στις διεργασίες για την 

παραγωγή της μεθανόλης. Τέλος, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί λογισμικό 

για την ανάλυση κύκλου ζωής όπως π.χ το SimaPro ώστε να προστεθούν και 

άλλοι περιβαλλοντικοί δείκτες στην πολυκριτηριακή ανάλυση  
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