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1. Περύληψη 

Η ακριβισ πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι για τον 

αποτελεςματικό ςχεδιαςμό και τθν ομαλι λειτουργία των εγκαταςτάςεων παραγωγισ, 

επεξεργαςίασ και μεταφοράσ  του φυςικοφ αερίου. Η φφςθ των μιγμάτων αυτϊν, τα οποία 

αποτελοφνται από ποικίλο αρικμό ςυςτατικϊν διαφορετικϊν χθμικϊν οικογενειϊν, κακιςτά 

απαραίτθτθ τθ χριςθ κάποιασ μεκοδολογίασ χαρακτθριςμοφ του βαρζωσ κλάςματοσ, το 

οποίο καλείται ωσ C7+, κακϊσ ςυνικωσ είναι δυνατόσ ο ακριβισ προςδιοριςμόσ μόνο του 

ελαφρφτερου τμιματοσ, δθλαδι των ςυςτατικϊν μζχρι το κανονικό εξάνιο. 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ ανάπτυξθ μίασ εφχρθςτθσ και αξιόπιςτθσ μεκόδου 

χαρακτθριςμοφ του βαρζωσ κλάςματοσ μιγμάτων φυςικοφ αερίου. Για τθν επίτευξθ του 

ςκοποφ αυτοφ πραγματοποιικθκε μελζτθ ενόσ ςυνόλου τριαντατεςςάρων (34) τζτοιων 

μιγμάτων φυςικοφ αερίου για τα οποία υπάρχουν διακζςιμα χρωματογραφικά δεδομζνα. 

Αναπτφχκθκαν τρεισ εναλλακτικζσ μζκοδοι χαρακτθριςμοφ (μζκοδοσ 1, μζκοδοσ 2 και 

μζκοδοσ 3), θ ανάπτυξθ των οποίων βαςίςτθκε ςτθ ςυγκζντρωςθ και τθ ςυχνότθτα 

εμφάνιςθσ οριςμζνων βαςικϊν ςυςτατικϊν του κλάςματοσ αυτοφ. Οι μζκοδοι αυτοί 

αξιολογικθκαν με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου όταν 

ςυνδυάςτθκαν με ζνα EoS-GE μοντζλο, το UMR-PRU.   

Η μία από τισ μεκόδουσ που αναπτφχκθκαν ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ οδιγθςε ςε 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα, τα οποία ιταν και καλφτερα ςυγκριτικά με εκείνα των άλλων 

δφο εναλλακτικϊν μεκόδων χαρακτθριςμοφ, οπότε και μελετικθκε περαιτζρω. Ζτςι, ςτο 

επόμενο ςτάδιο, διερευνικθκε θ επίδραςθ του βαρφτερου C10+ κλάςματοσ ςτθν πρόρρθςθ 

τθσ ιςορροπίασ φάςεων. Τζλοσ, ελζγχκθκε θ εφαρμοςιμότθτα και θ αξιοπιςτία τθσ μεκόδου 

αυτισ, όταν θ τελευταία ςυνδυάςτθκε με ζνα άλλο κερμοδυναμικό μοντζλο, τθν 

καταςτατικι εξίςωςθ Soave-Redlich-Kwong (SRK), με μθδενικοφσ ςυντελεςτζσ 

αλλθλεπίδραςθσ (kij). Με αυτόν τον τρόπο, αποδείχκθκε ότι θ μζκοδοσ που προτάκθκε 

αποτελεί μία απλι, αξιόπιςτθ και ακριβι μζκοδο χαρακτθριςμοφ του βαρζωσ C7+ 

κλάςματοσ μιγμάτων φυςικοφ αερίου.  
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Abstract 

The accurate prediction of the phase envelope of natural gas systems is very important for 

the effective design and operation of processing, transportation and production of such 

mixtures. Natural gas is a complex mixture, which includes various components belonging to 

more than one family. As a result, only the lighter fraction, up to n-hexane, is usually 

completely determined by gas chromatography, while for the characterization of the heavy 

C7+ fraction various methods have been proposed in the literature.  

The aim of this work is the development of a simple and accurate characterization method 

for the heavy fraction of natural gas systems. In order to accomplice this objective, thirty 

four (34) natural gas systems for which detailed gas chromatograpic data were available, 

were studied and three alternative characterization methods (method 1, method 2 and 

method 3) were proposed. Their development was based on the systematic study of the gas 

chromatographic data, which defined the most common characteristic compounds with 

respect to their occurrence and concentration in the C7+ fraction.  These methods were 

evaluated with respect to their accuracy in the prediction of the dew points for the 

corresponding systems, coupled with an EoS-GE model, UMR-PRU.  

One of the methods was proved to lead to satisfactory and better dew point prediction 

results as compared to those of the other two methods and it was further studied. The 

effect of the C10+ fraction was also examined. Finally, the method’s consistency was  

evaluated as well by coupling it with another thermodynamic model, the Soave-Redlich-

Kwong (SRK) equation of state with zero kij’s.  

It was proved that the proposed method is a simple, reliable, consistent and accurate 

characterization method for natural gas systems.  
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2.  Ειςαγωγό 

Η ιςορροπία φάςεων ατμοφ – υγροφ ςε μίγματα υδρογονανκράκων χρθςιμοποιείται 

εκτενϊσ κατά το ςχεδιαςμό και τθ λειτουργία διεργαςιϊν παραγωγισ, μεταφοράσ και 

επεξεργαςίασ του πετρελαίου και του φυςικοφ αερίου, ζτςι ϊςτε να επιτευχκοφν 

ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ τόςο για τα αζρια όςο και για τα υγρά προϊόντα. Η ακριβισ 

πρόρρθςι τθσ είναι ςθμαντικι για τθν επιλογι των ςυνκθκϊν λειτουργίασ ςε διαχωριςτζσ 

ενϊ θ ακριβισ γνϊςθ τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ (cricondentherm) και τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ 

(cricondenbar) ςτθν οποία μποροφν να ςυνυπάρξουν ατμόσ και υγρό είναι υψίςτθσ 

ςθμαςίασ κατά τθν onshore επεξεργαςία των αερίων μιγμάτων, για τθν επίτευξθ τθσ 

επικυμθτισ ποιότθτασ προϊόντοσ (cricondentherm) και κατά τθν offshore επεξεργαςία 

οπότε αποφεφγεται θ δθμιουργία ςυμπυκνωμάτων ςτουσ επιμικεισ αγωγοφσ μεταφοράσ 

(cricondenbar). [1]  

Θερμοδυναμικά μοντζλα, όπωσ οι καταςτατικζσ εξιςϊςεισ,  χρθςιμοποιοφνται εκτενϊσ για 

τθν πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων ςε μίγματα φυςικοφ αερίου. Ωςτόςο, τζτοια 

μίγματα, αποτελοφν ςφνκετα ςυςτιματα τα οποία περιζχουν μεγάλο αρικμό ςυςτατικϊν 

διαφόρων χθμικϊν οικογενειϊν και ιδιοτιτων που διαφζρουν ανάλογα με τθ ςφςταςθ και 

τθν περιοχι εξαγωγισ. Η ανάλυςθ των μιγμάτων αυτϊν ςε κακαρζσ ενϊςεισ καλφπτει, 

ςυνικωσ, υδρογονάνκρακεσ μζχρι το κανονικό πεντάνιο ι το κανονικό εξάνιο. Τα βαρφτερα 

ςυςτατικά αντιμετωπίηονται ωσ ζνα ςφνκετο κλάςμα (C7+), το οποίο χαρακτθρίηεται από το 

μοριακό βάροσ, τθν πυκνότθτα, το ςθμείο βραςμοφ και αποτελεί ζνα ψευδοςυςτατικό του 

μίγματοσ. Ζχει αποδειχτεί ςτθ βιβλιογραφία ότι θ περιγραφι των βαρζων 

υδρογονανκράκων ςτα μίγματα φυςικοφ αερίου επθρεάηει ςθμαντικά τθν ακρίβεια τθσ 

πρόρρθςθσ τθσ καμπφλθσ κορεςμοφ και κατά ςυνζπεια θ επιλογι ενόσ κατάλλθλου 

μοντζλου χαρακτθριςμοφ του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ αποκτά ιδιαίτερθ ςθμαςία.  

Στθ βιβλιογραφία ζχουν προτακεί αρκετζσ μζκοδοι χαρακτθριςμοφ του βαρζωσ C7+ 

κλάςματοσ , οι οποίεσ μποροφν να καταταχκοφν ςε δφο κατθγορίεσ: 

 Μζκοδοι χαρακτθριςμοφ με χριςθ ψευδοςυςτατικϊν γνωςτισ χθμικισ δομισ 

(molecularly explicit methods): Οι μζκοδοι αυτζσ περιγράφουν το C7+ κλάςμα ωσ 

ζνα άκροιςμα ψευδοςυςτατικϊν με ςυγκεκριμζνεσ φυςικζσ ιδιότθτεσ, όπωσ 

μοριακό βάροσ, πυκνότθτα, ςθμείο βραςμοφ, κρίςιμθ κερμοκραςία, κρίςιμθ πίεςθ, 

ςτο οποίο αποδίδεται ςυγκεκριμζνθ χθμικι και μοριακι δομι.[2] 

 Μζκοδοι χαρακτθριςμοφ χωρίσ προςδιοριςμό τθσ χθμικισ δομισ του C7+ 

κλάςματοσ (non-molecularly explicit methods):  Σε αυτι τθν περίπτωςθ, το C7+ 

κλάςμα περιγράφεται: 

α) Είτε από μοντζλα κατανομισ, αναλυτικισ ι αρικμθτικισ μορφισ με βάςθ μία 

ι περιςςότερεσ μετριςιμεσ ιδιότθτεσ 

β) Είτε μζςω τθσ κεϊρθςθσ ενόσ ι περιςςότερων υποκλαςμάτων, τα οποία 

χαρακτθρίηονται από μία ι περιςςότερεσ μζςεσ ιδιότθτεσ, όπωσ μοριακό βάροσ 

και πυκνότθτα. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ γίνεται διάκριςθ τθσ οικογζνειασ των 

ςυςτατικϊν (παραφινικι (P),ναφκενικι (N), αρωματικι (A) ), αλλά ςε καμία 

περίπτωςθ δεν προςδιορίηεται θ χθμικι τουσ δομι.[2] 
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Οι περιςςότερεσ από τισ μεκόδουσ αυτζσ απαιτοφν πολφπλοκουσ υπολογιςμοφσ κακϊσ και 

τθ γνϊςθ αρκετϊν δφςκολα προςδιορίςιμων παραμζτρων. Για το λόγο αυτό, ςτθν παροφςα 

διπλωματικι εργαςία επιχειρείται θ ανάπτυξθ μίασ εφχρθςτθσ και αξιόπιςτθσ μεκόδου 

χαρακτθριςμοφ του C7+ κλάςματοσ, θ οποία κα μπορεί να αξιοποιθκεί για τθν πρόρρθςθ τθσ 

ιςορροπίασ φάςεων μιγμάτων φυςικοφ αερίου ςε ςυνδυαςμό με ζνα επιτυχθμζνο EoS-GE 

μοντζλο και ςυγκεκριμζνα το μοντζλο UMR-PRU, που αναπτφχκθκε ςτο Εργαςτιριο 

Θερμοδυναμικισ και Φαινομζνων Μεταφοράσ (ΕΘΦΜ).  

Για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςκοποφ, πραγματοποιικθκε ςυςτθματικι μελζτθ των 

αναλυτικϊν χρωματογραφθμάτων  πραγματικϊν ςυςτθμάτων φυςικοφ αερίου τα οποία 

χορθγικθκαν από τθν εταιρεία Statoil ςτα πλαίςια τθσ ςυνεργαςίασ τθσ με το ΕΘΦΜ. Η 

ανάπτυξθ τθσ νζασ μεκόδου χαρακτθριςμοφ πραγματοποιικθκε ςε τρία βιματα: 

 Ρροςδιοριςμόσ των ςθμαντικϊν ςυςτατικϊν του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ, τα οποία 

εμφανίηουν ςυςτθματικά υψθλότερθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ και υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςυγκρινόμενα με τα υπόλοιπα ςυςτατικά. 

 Κατανομι του υπολοίπου του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ ςε τρία υποκλάςματα τα C7, C8 

και  C9 με βάςθ τα κανονικά ςθμεία βραςμοφ των ςυςτατικϊν. 

 Ρροςδιοριςμόσ των ςυγκεντρϊςεων του παραφινικοφ, του ναφκενικοφ και του 

αρωματικοφ τμιματοσ για το κάκε υποκλάςμα, οι οποίεσ αποδίδονται ςε ζνα 

ςυγκεκριμζνο ςυςτατικό για το εκάςτοτε υποκλάςμα. 

Η ςυμπεριφορά τθσ μεκόδου χαρακτθριςμοφ που αναπτφχκθκε, εξετάςτθκε ςτθν 

πρόρρθςθ τθσ καμπφλθσ των ςθμείων δρόςου με χριςθ του μοντζλου UMR-PRU. Τα 

αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν με εκείνα τθσ ιδθ χρθςιμοποιοφμενθσ από τθ Statoil μεκόδου 

χαρακτθριςμοφ, τθν επονομαηόμενθ ωσ PNA, αποδεικνφοντασ ότι θ μζκοδοσ που 

αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ μπορεί να τθ ςυναγωνιςτεί ςε απλότθτα και 

ακρίβεια. Τζλοσ, εξετάςτθκε με επιτυχία θ αξιοπιςτία και θ ςυνζπεια τθσ νζασ μεκόδου 

χαρακτθριςμοφ μζςω του ςυνδυαςμοφ τθσ με ακόμθ ζνα κερμοδυναμικό μοντζλο, τθν 

κυβικι καταςτατικι εξίςωςθ Soave-Redlich-Kwong (SRK). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

3.  Ιςορροπύα Υϊςεων &   
     Φαρακτηριςμόσ Υυςικού Αερύου 

3.1. Γενικϊ για την  Ιςορροπύα Φϊςεων Υγρού - Ατμού 
 

Το φυςικό αζριο αποτελεί ζνα μίγμα πάρα πολλϊν ςυςτατικϊν το οποίο αποτελείται 

κυρίωσ από μεκάνιο και άλλουσ υδρογονάνκρακεσ. Επιπλζον, αποτελείται από μθ-

υδρογονανκρακικά ςυςτατικά, όπωσ είναι το άηωτο, το διοξείδιο του άνκρακα, το 

υδρόκειο και το νερό. Εκτόσ από το μεκάνιο, άλλοι υδρογονάνκρακεσ που περιζχονται 

ςτο φυςικό αζριο είναι το αικάνιο, το προπάνιο, το βουτάνιο και βαρφτεροι 

υδρογονάνκρακεσ μζχρι και C40 ι και C50. Μία τυπικι καμπφλθ πρόρρθςθσ τθσ 

ιςορροπίασ φάςεων για ζνα τζτοιο ςφςτθμα οριςμζνθσ ςφςταςθσ απεικονίηεται ςτο 

ςχιμα 3.1. 

Για ζνα μίγμα φυςικοφ αερίου οριςμζνθσ ςφςταςθσ που βρίςκεται ςε ιςορροπία, θ 

πίεςθ εκφράηεται ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Οι καμπφλεσ των ςθμείων 

φυςαλίδασ και των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ ςυγκλίνουν ςτο κρίςιμο ςθμείο, 

όπου όλεσ οι κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των δφο φάςεων ταυτίηονται. Σε αντίκεςθ με 

ό,τι ςυμβαίνει ςτα κακαρά ςυςτατικά, το κρίςιμο ςθμείο δεν αποτελεί τθ μζγιςτθ 

κερμοκραςία ςτθν οποία ζνα μίγμα μπορεί να υπάρξει ςε υγρι κατάςταςθ, 

αντιπροςωπεφει, όμωσ, τθ μζγιςτθ κερμοκραςία ςτθν οποία όλο το ρευςτό μπορεί να 

υπάρξει ςτθν υγρι φάςθ. Η μζγιςτθ κερμοκραςία και πίεςθ ςτθν οποία μποροφν να 

ςυνυπάρξουν υγρό και ατμόσ ονομάηονται cricondentherm και cricondenbar αντίςτοιχα. 
[3]   

 

Σχιμα 3.1: Ποιοτικι απεικόνιςθ τθσ καμπφλθσ ιςορροπίασ φάςεων ατμοφ-υγροφ ςυςτιματοσ φυςικοφ 
αερίου ςτακερισ ςφςταςθσ, ςε διάγραμμα P-T όπου διακρίνονται και οι διάφορεσ περιοχζσ 
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Μεταξφ τθσ καμπφλθσ των ςθμείων φυςαλίδασ (bubble point) και των ςθμείων δρόςου 

(dew point) υπάρχουν μίγματα ατμοφ-υγροφ ςε ιςορροπία μεταξφ τουσ. Επιπλζον, ςε 

αντίκεςθ με τα κακαρά ςυςτατικά, ςτθν περιοχι θ οποία βρίςκεται δεξιά του κρίςιμου 

ςθμείου λαμβάνει χϊρα το φαινόμενο τθσ παλινδρομικισ ςυμπφκνωςθσ και ςυνεπϊσ θ 

περιοχι αυτι ονομάηεται παλινδρομικι περιοχι. Το φαινόμενο αυτό ςυνίςταται ςτθ 

μετάβαςθ από κορεςμζνο ατμό, με ιςόκερμθ μείωςθ τθσ πίεςθσ, ςε μίγμα ατμοφ υγροφ 

και ςτθ ςυνζχεια ςε κορεςμζνο ατμό πριν το μίγμα καταλιξει ςτθν κατάςταςθ του 

υπζρκερμου ατμοφ. Η παλινδρομικι ςυμπφκνωςθ μπορεί, επίςθσ, να επιτευχκεί με 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ υπό ςτακερι πίεςθ. Το φαινόμενο αυτό είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικό  κατά τθν παραγωγι αερίων ςυμπυκνωμάτων από κοιτάςματα, κακότι θ 

πτϊςθ πίεςθσ από ανάκτθςθ αερίου μπορεί να οδθγιςει ςε ςυμπφκνωςθ και κατά 

ςυνζπεια ςε απϊλεια πολφτιμων βαρζων ςυςτατικϊν του αερίου. Επίςθσ, ςτα 

ςυςτιματα διανομισ φυςικοφ αερίου απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι εξ’ αιτίασ του 

φαινόμενου αυτοφ, κακϊσ θ πτϊςθ πίεςθσ μπορεί να οδθγιςει ςε ςυμπφκνωςθ και 

κατά ςυνζπεια ςε ςχθματιςμό υγρισ φάςθσ θ οποία δφναται να οδθγιςει ςε απόφραξθ 

των ςωλθνϊςεων. [3]  
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3.2. Περιγραφό τησ Ιςορροπύασ Φϊςεων Ατμών-Υγρού ςε 
Υψηλϋσ Πιϋςεισ 

 

Η ιςορροπία Ατμοφ – Υγροφ ςε υψθλζσ πιζςεισ αφορά ςε ςυςτιματα ςτα οποία κάποια ι 

όλα τα ςυςτατικά εμφανίηουν χαμθλά ςθμεία βραςμοφ ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ, δθλαδι ςε 

μίγματα ελαφρϊν υδρογονανκράκων οι οποίοι μπορεί να περιζχουν και ανόργανα αζρια 

όπωσ N2 και CO2, ενϊ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μπορεί να περιζχονται και μικρζσ 

ποςότθτεσ υδρατμϊν ςτο μίγμα. Τυπικι περίπτωςθ τζτοιων ςυςτθμάτων αποτελοφν τα 

μίγματα φυςικοφ αερίου. [3] 

Από κερμοδυναμικι άποψθ, ο όροσ υψθλζσ πιζςεισ αναφζρεται ςε πιζςεισ αρκετά υψθλζσ, 

μεγαλφτερεσ από 15 με 20 bar,  ζτςι ϊςτε θ επίδραςι τουσ να κακίςταται ςθμαντικι ςτισ 

κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ και των δφο φάςεων. Επομζνωσ, θ ιςορροπία φάςεων ατμοφ – 

υγροφ ςτθν περίπτωςθ αυτι χαρακτθρίηεται από μθ-ιδανικότθτα και ςτισ δφο φάςεισ.  Εάν 

υποτεκεί ότι μία υγρι και μία αζρια φάςθ βρίςκονται ςε ιςορροπία ςε κάποια υψθλι πίεςθ, 

τότε, θ ιςότθτα αυτι εκφράηεται μζςω τθσ ιςότθτασ των τάςεων διαφυγισ για όλα τα 

ςυςτατικά του μίγματοσ: 

   
 =     

                                                                [3.1] 

όπου f είναι θ τάςθ διαφυγισ του κάκε ςυςτατικοφ i,  ο εκκζτθσ l αντιπροςωπεφει τθν υγρι 

και ο εκκζτθσ v τθν ατμϊδθ φάςθ. [3] 

Η ποςοτικι περιγραφι τθσ ιςορροπίασ ατμοφ-υγροφ ςε υψθλζσ πιζςεισ εκφράηεται 

ςυνικωσ μζςω των λόγων ιςορροπίασ Ki=
  

  
 και οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τον 

υπολογιςμό τουσ εντάςςονται ςτισ παρακάτω κατθγορίεσ.  

1. Γραφικι μζκοδοσ, θ οποία αξιοποιεί τα διαγράμματα – Κ, (K-charts). 

2. Μζκοδοσ διαφορετικισ αντιμετϊπιςθσ των δφο φάςεων, με κυριότερο εκπρόςωπο 

τθ μζκοδο Chao – Seader. 

3. Μζκοδοσ ταυτόχρονθσ περιγραφισ των δφο φάςεων με μία καταςτατικι εξίςωςθ 

(όπωσ κυβικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ δφο ι τριϊν παραμζτρων, καταςτατικζσ 

εξιςϊςεισ τφπου SAFT, ςυνδυαςμόσ των καταςτατικϊν εξιςϊςεων με μοντζλα 

ςυντελεςτοφ ενεργότθτασ, EoS – GE μοντζλα)[3] 

Από τισ παραπάνω μεκόδουσ, θ μζκοδοσ των καταςτατικϊν εξιςϊςεων, χρθςιμοποιείται 

εκτενϊσ για τθν περιγραφι τθσ ιςορροπίασ φάςεων ατμϊν-υγροφ κακϊσ οι τελευταίεσ είναι 

απλζσ ςτθ χριςθ τουσ και ταυτόχρονα εφαρμόςιμεσ ςε μεγάλο εφροσ κερμοκραςιϊν και 

πιζςεων και ςε μίγματα ποικίλων ςυςτατικϊν, από ελαφριά αζρια ζωσ βαρφτερα υγρά. 

Ωςτόςο, οι κλαςςικζσ κυβικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ, όταν ςυνδυαςτοφν με τουσ 

ςυμβατικοφσ κανόνεσ ανάμειξθσ Van der Waals ενόσ ρευςτοφ περιορίηονται ςε μθ-πολικά 

ρευςτά, κακϊσ  δε δφνανται να εκφράςουν τθν ιδιαίτερα μθ-ιδανικι ςυμπεριφορά που 

εμφανίηουν τα παραπάνω ςυςτιματα. Για τθν επίτευξθ τθσ περιγραφισ και αυτϊν των 

ςυςτθμάτων, αναπτφχκθκαν τα EoS-GE μοντζλα, όπου θ καταςτατικι εξίςωςθ ςυνδυάηεται 

με άλλουσ κανόνεσ ανάμειξθσ οι οποίοι προζρχονται από τθν ζκφραςθ τθσ περίςςειασ τθσ 

ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs που υπολογίηεται μζςω ενόσ μοντζλου ςυντελεςτι ενεργότθτασ. 
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Στθ ςυνζχεια, κα παρουςιαςτεί εκτενζςτερα ζνα τζτοιο μοντζλο, το UMR-PRU κακϊσ και θ 

κυβικι καταςτατικι εξίςωςθ SRK,  τα οποία  και χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτι τθν εργαςία.[4] 

3.2.1. Η καταςτατικι εξίςωςθ Soave – Redlich – Kwong (SRK) 

Η καταςτατικι εξίςωςθ Soave-Redlich-Kwong (SRK) ζχει τθ μορφι P=f(V,T) και γράφεται: 

  
  

   
 

 

      
                                                           [3.2] 

Ππου R είναι θ ςτακερά των τελείων αερίων (R = 8.314 J/mol K), P: θ απόλυτθ πίεςθ, T: θ 
απόλυτθ κερμοκραςία, V: ο όγκοσ του ςυςτιματοσ, α: θ παράμετροσ του ελκτικοφ όρου τθσ 
καταςτατικισ εξίςωςθσ και b: θ παράμετροσ του απωςτικοφ όρου τθσ καταςτατικισ 
εξίςωςθσ . 
Ριο ςυγκεκριμζνα, οι παράμετροι α και b τθσ SRK υπολογίηονται ωσ εξισ:  

 α = αc         
       ,        m = d0 + d1ω + d2ω

2 ,       αc = α0
     

 

  
 και bc = b0

   

  
.  

Οι τιμζσ των ςτακερϊν α0, b0, d0, d1 και d2 δίνονται για τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK ςτον 

πίνακα που ακολουκεί, με τισ τρεισ τελευταίεσ να ζχουν λθφκεί από τουσ Graboski  και 

Daubert (1978)[3]. Επίςθσ, τα ςφμβολα Tc, Pc και  ω είναι αντίςτοιχα θ κρίςιμθ κερμοκραςία, 

θ κρίςιμθ πίεςθ και ο ακεντρικόσ παράγοντασ του κακαροφ ςυςτατικοφ, ενϊ Tr είναι θ 

ανθγμζνθ κερμοκραςία (Tr = T/Tc). 

Πίνακασ 3.1: Τιμζσ ςτακερϊν για τθν εξίςωςθ SRK
[3]

 

Στακερά SRK 

α0 0.42748 
b0 0.08664 
d0 0.48508 
d1 1.55171 
d2 -0.15613 

Η καταςτατικι εξίςωςθ SRK παρζχει αξιόπιςτθ πρόρρθςθ τθσ τάςθσ ατμϊν μθ-πολικϊν 

ουςιϊν αλλά οδθγεί ςε μθ-ικανοποιθτικά αποτελζςματα για τουσ όγκουσ κορεςμζνων 

υγρϊν.  

Για τθν εφαρμογι τθσ καταςτατικισ εξίςωςθσ SRK ςε μίγματα, χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ 

οι κλαςςικοί κανόνεσ ανάμειξθσ Van der Waals του ενόσ ρευςτοφ (vdW one fluid mixing 

rules) που δίνονται από τισ ςχζςεισ: 


 


N

i

N

j

jiij xxaa
1 1

                                                          [3.3] 


 


N

i

N

j

jiij xxbb
1 1

                                                           [3.4] 

όπου:                                         

         
ijjjiiij kaaa  12

1

                                                       [3.5] 
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 
ij

jjii

ij l
bb

b 








 
 1

2
                                                      [3.6] 

αii=αciai                                                                [3.7] 

bii=bi                                                                       [3.8] 

όπου οι όροι (kij) και (lij) αποτελοφν δυαδικοφσ ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ οι οποίοι 

προςδιορίηονται μζςω ανάλυςθσ παλινδρόμθςθσ ςε πειραματικά δεδομζνα ιςορροπίασ 

φάςεων.[3] Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία χρθςιμοποιικθκαν μθδενικοί ςυντελεςτζσ 

αλλθλεπίδραςθσ. 
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3.2.2.  Το EoS-GE μοντζλο UMR-PRU 

Ππωσ προαναφζρκθκε, θ χριςθ των κυβικϊν καταςτατικϊν εξιςϊςεων ςε ςυνδυαςμό με 

τουσ κανόνεσ ανάμειξθσ Van der Waals του ενόσ ρευςτοφ είναι περιοριςμζνεσ ςε μθ-πολικά 

ι ςε ελαφρϊσ πολικά ςυςτιματα. Για τθν αντιμετϊπιςθ των μιγμάτων που περιζχουν 

πολικζσ ενϊςεισ προτάκθκε θ ιδζα του ςυνδυαςμοφ των καταςτατικϊν εξιςϊςεων με 

μοντζλα ςυντελεςτϊν ενεργότθτασ όπωσ είναι τα μοντζλα Wilson, NRTL, UNIQUAC, UNIFAC 

με ςκοπό τθν ανάπτυξθ νζων κανόνων ανάμειξθσ. Τα πιο πρόςφατα ανεπτυγμζνα EoS-GE 

μοντζλα μποροφν να βελτιϊςουν τθ ςυμπεριφορά των καταςτατικϊν εξιςϊςεων και ςε 

αςφμμετρα ςυςτιματα, δθλαδι ςε ςυςτιματα που περιζχουν ζνα εφροσ ςυςτατικϊν τα 

οποία είναι ανόμοια ςε μζγεκοσ και δομι, όπωσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ του φυςικοφ 

αερίου. Σε αυτά τα μοντζλα πραγματοποιείται μακθματικι εξίςωςθ τθσ ελεφκερθσ 

ενζργειασ Gibbs που υπολογίηεται μζςω κάποιασ καταςτατικισ εξίςωςθσ με αυτιν που 

υπολογίηεται από ζνα μοντζλο ςυντελεςτι ενεργότθτασ ςε οριςμζνεσ ςυνκικεσ 

κερμοκραςίασ, πίεςθσ και ςφςταςθσ. Η παράμετροσ του ελκτικοφ όρου τθσ καταςτατικισ 

εξίςωςθσ, θ οποία αποτελεί και το νζο κανόνα ανάμειξθσ για αυτι τθν παράμετρο, 

υπολογίηεται από τθ λφςθ τθσ εξίςωςθσ: 

    
 (x,T,Pref) =   

 (xi, T, P=low)                                        [3.9] 

όπου     
  είναι θ περίςςεια τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs που υπολογίηεται μζςω τθσ 

καταςτατικισ εξίςωςθσ ςε μία οριςμζνθ ςφςταςθ (x), κερμοκραςία (T) και πίεςθ αναφοράσ 

(Pref) και   
  θ περίςςεια τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs θ οποία υπολογίηεται μζςω του 

μοντζλου ςυντελεςτι ενεργότθτασ ςε μία οριςμζνθ ςφςταςθ (x), κερμοκραςία (T) και ςε 

χαμθλι πίεςθ (P = low). [4] 

Με τθ χρθςιμοποίθςθ τθσ παραπάνω παραμζτρου για τον ελκτικό όρο, θ καταςτατικι 

εξίςωςθ αναπαράγει το μοντζλο ςυντελεςτι ενεργότθτασ ςτισ προκακοριςμζνεσ ςυνκικεσ. 

Κακϊσ οι ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και ςφςταςθσ του μίγματοσ μεταβάλλονται, το    που 

υπολογίηεται από τθν καταςτατικι εξίςωςθ μεταβάλλεται αντίςτοιχα, οπότε επιτυγχάνεται 

θ ειςαγωγι του ςυντελεςτι ενεργότθτασ ςτθν καταςτατικι εξίςωςθ.[4] 

Στο ςυγκεκριμζνο μοντζλο, UMR-PRU, χρθςιμοποιείται θ καταςτατικι εξίςωςθ Peng - 

Robinson (PR)[3] θ οποία ςυνδυάηεται με ζνα μοντζλο τφπου UNIFAC όπωσ προτάκθκε από 

τουσ Hansen et al, χρθςιμοποιϊντασ τον universal mixing rule (UMR) που αναπτφχκθκε από 

τουσ Voutsas et al. (2003) και βαςίηεται ςτουσ κανόνεσ ανάμειξθσ μθδενικισ πίεςθσ 

MHV1.[4] 

 Ειδικότερα, θ καταςτατικι εξίςωςθ PR εκφραςμζνθ ςε όρουσ πίεςθσ δίδεται από τθν 

παρακάτω ζκφραςθ:[4] 

)-b(Vb)V(V

α

V bb

RT
P





                                         [3.10] 

Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ παράμετροσ α ςτον ελκτικό όρο είναι ςυνάρτθςθ τθσ 

ανθγμζνθσ κερμοκραςίασ Tr και του ακεντρικοφ παράγοντα ω, όπωσ προτάκθκε από τουσ 

Peng and Robinson:[5] 
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α = αc [1+m(1-  
   )]2                                                        [3.11] 

m = 0.37464 + 1.54226ω - 0.26992ω2                                     [3.12] 

όπου  αc και b είναι οι παράμετροι των κακαρϊν ςυςτατικϊν οι οποίεσ υπολογίηονται μζςω 

των παρακάτω ςχζςεων:    

c

c

c
P

TR
a

22

45724.0      και      
c

c

P

RT
b 0778.0  

Οι κανόνεσ ανάμιξθσ (UMR) για τον ελκτικό όρο α  
 

   
 και τθν παράμετρο b δίνονται από 

τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

α  =    









i

ii

res

AC

SG

AC x
TR

GG


,,
1

                                      [3.13] 

με 

 




i i

i
ii

SG

AC

F

Q
qx

TR

G
ln5

,

                                                   [3.14] 

)ln(ln
,

i

k

i

k

i

ki

res

AC x
TR

G







                                              [3.15] 

 


j

jj

i

i
rx

r
F                                                               [3.16] 

 


j

jj

i

i
qx

q
Q                                                               [3.17] 

 και                                                        
ij

i j

ji bxxb                                                       [3.18] 

Με τθ ςτακερά Α=-0.53 για τθν καταςτατικι εξίςωςθ PR και τα    
     και    

      να είναι οι  

Staverman-Guggenheim όροι για το ςυνδυαςτικό και τον υπολειμματικό όρο του μοντζλου 

UNIFAC αντίςτοιχα.[5]  

Τζλοσ, ο κανόνασ ςυνδυαςμοφ για τον απωςτικό όρο  είναι ο εξισ: [6] 

2
2/12/1

2 











 


ji

ij

bb
b                                                      [3.19] 
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3.3. Διερεύνηςη  τησ  Επύδραςησ  των  Ιδιοτότων  ςτην       

Πρόρρηςη τησ Ιςορροπύασ Φϊςεων 
 

Η επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκόδου χαρακτθριςμοφ κακίςταται ιδιαίτερα ςθμαντικι για τθν 

ακρίβεια και τθν αξιοπιςτία τθσ πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων ατμοφ – υγροφ.  Για να  

γίνει πιο κατανοθτι θ επίδραςθ που αςκείται από τισ διάφορεσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ 

ςτθν πρόρρθςθ τθσ καμπφλθσ κορεςμοφ, κα παρουςιαςτεί, ςτθ ςυνζχεια, θ επίδραςθ των 

ιδιοτιτων του μίγματοσ ςτθν πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων, όπωσ προζκυψε από τθ 

μελζτθ του Elsharkawy (2002)[7]. Οι υπό μελζτθ παράμετροι είναι το μοριακό βάροσ του C7+ 

κλάςματοσ (     
), θ πυκνότθτα του C7+ κλάςματοσ (    

), θ ςυγκζντρωςθ του C7+ 

κλάςματοσ (Xc7+), κακϊσ και ο λόγοσ των ελαφρϊν προσ τα βαρφτερα ςυςτατικά (C1/C7+), θ 

επίδραςθ των οποίων απεικονίηεται ςχθματικά ςτα παρακάτω γραφιματα (ςχιματα 3.2 

ζωσ 3.5).[6] 

 

Σχιμα 3.2: Επίδραςθ του μοριακοφ βάρουσ του C7+ κλάςματοσ ςτθν πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων 
[7] 

Από τθ μελζτθ του ςχιματοσ 3.2 παρατθρικθκε ότι θ αφξθςθ του μοριακοφ βάρουσ του C7+ 

κλάςματοσ αυξάνει τα ςθμεία cricondentherm και cricondenbar, οπότε θ καμπφλθ 

μετατοπίηεται προσ  τα δεξιά και επάνω. 

Στθ ςυνζχεια, από τθ μελζτθ του ςχιματοσ 3.3 προζκυψε ότι θ αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ 

οδθγεί ςε μικρι αφξθςθ του ςθμείου cricondentherm και ςε ςθμαντικι αφξθςθ του 

ςθμείου cricondenbar αντίςτοιχα. Το παραπάνω εκφράηεται ςτο ςχιμα με μικρι 

μετατόπιςθ τθσ καμπφλθσ προσ τα δεξιά και ςθμαντικι ανφψωςι τθσ προσ τα επάνω.  
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Σχιμα 3.3: Επίδραςθ τθσ πυκνότθτασ του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ ςτθν πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων 
[7] 

Από τθ μελζτθ του ςχιματοσ 3.4 παρατθρικθκε ότι θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του C7+ 

κλάςματοσ, οδθγεί ςε πτϊςθ του κρίςιμου ςθμείου. Επιπλζον, το ςθμείο cricondentherm 

αυξάνεται ενϊ το ςθμείο cricondenbar αυξάνεται μζχρι ζνα ανϊτατο όριο.  

 

 

Σχιμα 3.4: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του C7+ κλάςματοσ ςτθν πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων 
[7]
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Σχιμα 3.5: Επίδραςθ του λόγου των ελαφρφτερων προσ βαρφτερων ςυςτατικϊν ςτθν πρόρρθςθ τθσ 
καμπφλθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων ατμοφ – υγροφ 

[7]
 

Τζλοσ, από τθ μελζτθ του ςχιματοσ 3.5 προκφπτει ότι θ αφξθςθ  του λόγου C1/C7+  οδθγεί ςε 

μείωςθ του ςθμείου cricondentherm και ςε αφξθςθ του ςθμείου cricondenbar. Κατά 

ςυνζπεια, αυτό εκφράηεται με τροποποίθςθ του ςχιματοσ τθσ καμπφλθσ κορεςμοφ και με 

διαςταφρωςθ των καμπυλϊν. [7] 

Ειδικότερα, θ αφξθςθ του μοριακοφ βάρουσ των μεςαίων κλαςμάτων, C3-C6, δθλαδι των 

ςυςτατικϊν τα οποία βρίςκονται μεταξφ του προπανίου και του κανονικοφ εξανίου κατά 

τθν κλαςματικι απόςταξθ, οδθγεί ςε πτϊςθ τόςο ςτο ςθμείο cricondentherm όςο και ςτο 

ςθμείο cricondenbar. Επιπλζον, θ ςυνειςφορά των μεςαίων αυτϊν κλαςμάτων ςτθν πίεςθ 

τθσ ιςορροπίασ φάςεων είναι πολφ πιο ςθμαντικι από τθ ςυνειςφορά των ελαφρϊν 

κλαςμάτων, δθλαδι του μεκανίου και του αικανίου κακϊσ και των μθ-υδρογονανκράκων, 

όπωσ είναι το άηωτο και το διοξείδιο του άνκρακα. Τα μθ-υδρογονανκρακικά ςυςτατικά 

εμφανίηουν τθ μικρότερθ επίδραςθ ςτθν πίεςθ του ςθμείου δρόςου.[7] 

Συνοψίηοντασ, οι πλζον ςθμαντικοί παράμετροι οι οποίεσ επιδροφν ςτθν ιςορροπία 

φάςεων είναι οι ιδιότθτεσ του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ,  και ειδικότερα το μοριακό βάροσ 

(     
), θ πυκνότθτα (    

 ) και το γραμμομοριακό κλάςμα (Xc7+). [7]   

Κακϊσ οι διαφορετικζσ μζκοδοι χαρακτθριςμοφ αποδίδουν ςτο βαρφ C7+ κλάςμα 

διαφορετικι ςφςταςθ είτε ωσ προσ τισ ενϊςεισ που το αποτελοφν είτε προσ τθ 

ςυγκζντρωςθ αυτϊν, προκφπτουν διαφορετικζσ καμπφλεσ πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ 

φάςεων ατμοφ-υγροφ με διαφορετικό βακμό αξιοπιςτίασ. 

Στθ ςυνζχεια, κα αναπτυχκοφν οριςμζνεσ από τισ διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ 

χαρακτθριςμοφ που ζχουν προτακεί για μίγματα ελαφρϊν υδρογονανκράκων, όπωσ είναι 

τα ςυςτιματα φυςικοφ αερίου και κα παρουςιαςτοφν ενδεικτικά αποτελζςματα 

πρόρρθςθσ με κάποιεσ από αυτζσ ζτςι ϊςτε να τονιςτεί θ ςθμαντικότθτα τθσ επιλογισ μίασ 

κατάλλθλθσ μεκόδου χαρακτθριςμοφ.  
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3.4. Μεθοδολογύεσ χαρακτηριςμού πετρελαώκών  μιγμϊτων 

Η αναγκαιότθτα του χαρακτθριςμοφ των πετρελαϊκϊν μιγμάτων κατζςτθ ςαφισ από τα 

πρϊτα ςτάδια τθσ ανάπτυξθσ τθσ πετροχθμικισ βιομθχανίασ και κατά ςυνζπεια ζχουν 

προτακεί ςτθ βιβλιογραφία πολλζσ διαφορετικζσ προςεγγίςεισ για τθν επίτευξθ του ςκοποφ 

αυτοφ, από πολφ απλζσ που απαιτοφν λίγα δεδομζνα ειςόδου ζωσ πολφ ςφνκετεσ που 

απαιτοφν μεγάλθ υπολογιςτικι δφναμθ. Η αντιμετϊπιςθ του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ μπορεί 

να πραγματοποιθκεί με μοντζλα ςυνεχοφσ, αςυνεχοφσ ι θμι-ςυνεχοφσ μορφισ. Στθν πρϊτθ 

περίπτωςθ, το C7+ κλάςμα αντιμετωπίηεται ωσ μία ενιαία οντότθτα, οι ιδιότθτεσ τθσ οποίασ 

προκφπτουν μζςω ενόσ μοντζλου κατανομισ, όπωσ αυτό που προτάκθκε από τον Riazi 

(1997). Στθν αςυνεχι αντιμετϊπιςθ, το βαρφ C7+ κλάςμα διαχωρίηεται ςε υποκλάςματα 

ςυγκεκριμζνου εφρουσ είτε με βάςθ το κοντινό κανονικό ςθμείο βραςμοφ των ςυςτατικϊν 

είτε βάςει τθσ ςειράσ εμφάνιςισ τουσ κατά τθν κλαςματικι απόςταξθ (TBP). Σε κάκε ζνα 

από αυτά τα κλάςματα προςδιορίηονται κάποιεσ ιδιότθτεσ, όπωσ το μοριακό βάροσ, θ 

ςχετικι πυκνότθτα, το κανονικό ςθμείο βραςμοφ, οπότε κακίςταται δυνατόσ ο 

υπολογιςμόσ των κρίςιμων ιδιοτιτων και του ακεντρικοφ παράγοντα μζςω ςυςχετίςεων 

που ζχουν προτακεί ςτθ βιβλιογραφία, όπωσ των Riazi and Daubert (1980, 1987) και των 

Lee and Kesler (1976).  Τζλοσ, ςτθν θμι-ςυνεχι προςζγγιςθ, θ οποία αποτελεί ζνα 

ςυνδυαςμό των δφο παραπάνω προςεγγίςεων, το ελαφρφ άκρο του πετρελαϊκοφ 

κλάςματοσ  (ζωσ C6) χαρακτθρίηεται μζςω ενόσ αςυνεχοφσ μοντζλου ενϊ το βαρφτερο 

τμιμα (C7+) χαρακτθρίηεται μζςω ενόσ ςυνεχοφσ μοντζλου.[8] 

Επιπλζον, ζχει αποδειχτεί ότι ο διαχωριςμόσ του C7+ κλάςματοσ ςε παραφινικό (P), 

ναφκενικό (N) και αρωματικό (A) τμιμα οδθγεί ςε καλφτερα αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ 

τθσ ιςορροπίασ φάςεων ατμοφ – υγροφ. Αυτόσ ο διαχωριςμόσ μπορεί να πραγματοποιθκεί 

είτε με αναλυτικό τρόπο, όπωσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ των χρωματογραφθμάτων, είτε 

μζςω κάποιασ μεκοδολογίασ διαχωριςμοφ, όπωσ θ μεκοδολογία που προτάκθκε από τουσ 

Riazi and Daubert (1980,1986) και τροποποιικθκε ςτθ ςυνζχεια από τουσ Nwadinigwe and 

Okoroji (1990). [8] 

Τζλοσ, οι μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ του C7+ κλάςματοσ μπορεί να καταλιγουν είτε ςε 

ψευδοςυςτατικά ςτα οποία αποδίδεται ςυγκεκριμζνθ δομι, όπωσ θ μζκοδοσ θ οποία 

αναπτφχκθκε από τουσ Shariati et al. (1999), είτε ςε μθ - ςυγκεκριμζνεσ ενϊςεισ, όπωσ 

ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ όλων των μεκόδων που ακολουκοφν τθν προςζγγιςθ τθσ 

ςυνεχοφσ κατανομισ.  Αξίηει να ςθμειωκεί ότι μόνο οι μζκοδοι που ανικουν ςτθν πρϊτθ 

κατθγορία μποροφν να ςυνδυαςτοφν με τα EoS-GE μοντζλα, τα οποία χρθςιμοποιοφν ωσ 

μοντζλο ςυντελεςτι ενεργότθτασ ζνα μοντζλο ςυνειςφοράσ ομάδων όπωσ το UNIQUAC ι 

το UNIFAC όπου είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ τθσ δομισ των ψευδοςυςτατικϊν. [2] 

Στθ ςυνζχεια, κα αναπτυχκοφν αναλυτικότερα οριςμζνεσ από τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ 

που ζχουν γνωρίςει ιδιαίτερθ ανάπτυξθ είτε ςε κεωρθτικι βάςθ είτε ωσ προσ τθν 

εφαρμογι τουσ ςτθ βιομθχανία.  Η κατάταξθ αυτϊν των μεκόδων κα πραγματοποιθκεί με 

βάςθ τον προςδιοριςμό ι μθ τθσ μοριακισ δομισ των ενϊςεων, κακϊσ το μοντζλο 

πρόρρθςθσ που κα χρθςιμοποιθκεί κατά κφριο λόγο ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία είναι ζνα 

EoS-GE μοντζλο ςυνδυαςμζνο με το μοντζλο ςυντελεςτι ενεργότθτασ UNIFAC. 
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3.4.1. Μεκοδολογίεσ Πρόρρθςθσ Φυςικϊν Ιδιοτιτων των Πετρελαϊκϊν Κλαςμάτων 

Για τθν ανάπτυξθ των περιςςότερων μεκόδων χαρακτθριςμοφ κακϊσ και για το ςυνδυαςμό 

των μεκόδων αυτϊν με μία καταςτατικι εξίςωςθ απαραίτθτθ προχπόκεςθ αποτελεί θ 

γνϊςθ των φυςικϊν ιδιοτιτων των ςυςτατικϊν και ιδίωσ τθσ κρίςιμθσ κερμοκραςίασ (Tc), 

τθσ κρίςιμθσ πίεςθσ (Pc) και του ακεντρικοφ παράγοντα (ω). Δεδομζνθσ τθσ πολυπλοκότθτασ 

των πετρελαϊκϊν μιγμάτων, δεν υπάρχουν διακζςιμα δεδομζνα αυτϊν των ιδιοτιτων για 

όλο το εφροσ των ςυςτατικϊν που απαντάται ςτα ςφνκετα αυτά μίγματα. Επιπλζον, είναι 

διαδεδομζνθ θ αντιμετϊπιςθ του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ ωσ ζνα ι περιςςότερα 

ψευδοςυςτατικά ςτα οποία αποδίδονται ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ, αλλά όχι και χθμικι 

δομι. Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του φαινομζνου ζχουν αναπτυχκεί εμπειρικζσ 

ςυςχετίςεισ μζςω των οποίων κακίςταται δυνατόσ ο υπολογιςμόσ των κρίςιμων ιδιοτιτων, 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ δεδομζνα γνωςτζσ ι εφκολα μετριςιμεσ ιδιότθτεσ των ςυςτατικϊν ι 

των κλαςμάτων αντίςτοιχα. Ραρακάτω, κα αναπτυχκοφν αναλυτικότερα δφο μεκοδολογίεσ 

τζτοιων ςυςχετίςεων, των Kesler and Lee[9], των Riazi and Daubert [10] και των Retzekas et 

al.[11] 

3.4.1.1. Η ςυςχζτιςθ των Kesler and Lee (1976) 

Η ςυςχζτιςθ των Kesler and Lee (1976) εκφράηει τισ κρίςιμεσ ιδιότθτεσ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

ςχετικισ πυκνότθτασ, του ςθμείου βραςμοφ και του παράγοντα χαρακτθριςμοφ του Watson, 

μζςω των παρακάτω ςχζςεων: 

Tc  = 341.7 +811SG + (0.4244 +0.1174SG)Tb+ (0.4669 -3.2623SG)x105/Tb        [3.20] 

lnPc =8.3634-0.0566/SG-(0.24244+2.2898/SG+0.11857/SG2)x10-3Tb+ 

(1.4685 +3.648/SG+0.47227/SG2)x10-7  
 -(0.42019+1.6977/SG2)x10-10  

        [3.21] 

ω = (ln PBr -5.92714 +6.09648/TBr +1.28862 ln TBr -0.169347   
 )/ 

(15.2518-15.6875/TBr-13.4721 ln TBr +0.43577   
 ), για TBr<0.8                  [3.22] 

ω = -7.904 +0.1352K – 0.007465K2+8.359TBr+(1.408-0.01063K)/TBr για TBr>0.8      [3.23] 

όπου K: είναι ο παράγοντασ χαρακτθριςμοφ του Watson, Tb: είναι το ςθμείο βραςμοφ, 

TBr=Tb/Tc, PBr=Pb/Pc με Pb τθν πίεςθ ςτθν οποία αναφζρεται το ςθμείο βραςμοφ Tb. Στισ 

παραπάνω εκφράςεισ, θ κερμοκραςία εκφράηεται ςε βακμοφσ Rankin, θ πίεςθ ςε psia και θ 

ςχετικι πυκνότθτα ςτουσ 60oF/60oF.[9] 

3.4.1.2. Η ςυςχζτιςθ των Riazi and Daubert (1987) 

Οι Riazi and Daubert πρότειναν μία γενικευμζνθ εμπειρικι ςυςχζτιςθ για τθν πρόρρθςθ των 

φυςικϊν ιδιοτιτων των κακαρϊν υδρογονανκράκων κακϊσ και των μθ-οριςμζνων 

πετρελαϊκϊν κλαςμάτων. Με αυτόν τον τρόπο, ιδιότθτεσ (κ), όπωσ θ κρίςιμθ κερμοκραςία 

(Tc), θ κρίςιμθ πίεςθ (Pc), ο κρίςιμοσ όγκοσ (Vc), το μοριακό βάροσ (MW), το κανονικό ςθμείο 

βραςμοφ (Tb),  θ ςχετικι πυκνότθτα (SG), ο δείκτθσ διάκλαςθσ (n), ο λόγοσ άνκρακα προσ 

υδρογόνο (CH) και θ κερμότθτα εξάτμιςθσ (ΔHv), μποροφν να προςδιοριςτοφν 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ δεδομζνα ειςόδου (κ1,κ2) οποιοδιποτε από τα παρακάτω ηεφγθ 

διακζςιμων παραμζτρων, (Tb,SG), (Tb,I), (Tb,CH) (MW,SG), (MW,I), (MW,CH), (ν1,SG), (ν1,I) 
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και (ν1,CH), όπου I =
    

    
 ο παράγοντασ χαρακτθριςμοφ του Huang και ν1 το κινθματικό 

ιξϊδεσ ςτουσ 100oF, μζςω τθσ εξίςωςθσ:                       

 κ = α exp[bκ1+cκ2+dκ1κ2]  
   

 
                                            [3.24] 

όπου οι a-f είναι ςτακερζσ για τθν κάκε ιδιότθτα.[10] 

3.4.1.3. Η  προςζγγιςθ των Retzekas et al. (2002) 

Η ςυςχζτιςθ των Retzekas et al. (2002)[11] χρθςιμοποιεί ωσ παραμζτρουσ ειςόδου το 

κανονικό ςθμείο βραςμοφ και τθν πυκνότθτα ενόσ κλάςματοσ πετρελαϊκοφ μίγματοσ για τον 

υπολογιςμό του μοριακοφ βάρουσ (MW), τθσ κρίςιμθσ κερμοκραςίασ (Tc) και τθσ κρίςιμθσ 

πίεςθσ (Pc) του κλάςματοσ. Η πρόρρθςθ των παραπάνω ιδιοτιτων επιτυγχάνεται μζςω τθσ 

ζκφραςθσ *3.25+.    

Q = a ρb

   

                                                             [3.25] 

Ππου το Q παριςτά το μοριακό βάροσ (MW), τθν κρίςιμθ κερμοκραςία (Tc) ι τθν κρίςιμθ 

πίεςθ (Pc), το Tb είναι το κανονικό ςθμείο βραςμοφ, ρ είναι θ πυκνότθτα του υγροφ ςτουσ 

20oC, οι a, b, c είναι ςτακερζσ ίδιεσ για όλουσ τουσ υδρογονάνκρακεσ αλλά διαφορετικζσ 

για τθν κάκε ιδιότθτα, οι τιμζσ των οποίων δίνονται ςτον πίνακα 3.2. [11] 

Πίνακασ 3.2: Τιμζσ Παραμζτρων τθσ Εξίςωςθσ 3.25
[11]

 

Ραράμετροσ/Ομάδα MW Tc [K] Pc [bar] 

a 0.00024 18.3908 5.103 x 107 
b -0.7792 0.3702 2.3981 
c 2.1428 0.5949 -2.2909 
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3.4.2. Μζκοδοι χαρακτθριςμοφ με χριςθ ψευδοςυςτατικϊν ςυγκεκριμζνθσ  

χθμικισ δομισ (Molecularly Explicit Methods) 

Οι μεκοδολογίεσ που κα αναπτυχκοφν ςε αυτι τθν παράγραφο κεωροφν ότι το ςφνολο του 

βαρζωσ C7+ κλάςματοσ αποτελείται από ζνα άκροιςμα γνωςτϊν ςυςτατικϊν, τα οποία 

ζχουν κακοριςμζνεσ ιδιότθτεσ κακϊσ και ςυγκεκριμζνθ χθμικι και μοριακι δομι. 

3.4.2.1. Η μεκοδολογία των Shariati et al (1999) 

 Η μεκοδολογία των Shariati et al. (1999)[12] εφαρμόηεται για το χαρακτθριςμό του C6+ 

κλάςματοσ των πετρελαϊκϊν μιγμάτων. Ωσ δεδομζνα ειςόδου χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ 

διακζςιμεσ ι εφκολα προςδιορίςιμεσ παράμετροι, θ πυκνότθτα, το μοριακό βάροσ και το 

κανονικό ςθμείο βραςμοφ του κλάςματοσ, οι οποίεσ και  χρθςιμοποιοφνται για τθν επιλογι 

μορίων-μοντζλων. Ριο ςυγκεκριμζνα, το C6+ κλάςμα διαχωρίηεται μζςω απόςταξθσ ςε 

κλάςματα ςτενοφ εφρουσ ςθμείου βραςμοφ, τα οποία και κεωροφνται ότι αποτελοφνται 

από τα παρακάτω μόρια-μοντζλα ακολουκϊντασ τθν PNA προςζγγιςθ: κανονικά αλκάνια, 

κανονικά αλκυλκυκλοπεντάνια και κανονικά αλκυλβενηόλια. Για τθν επιλογι του 

κατάλλθλου μορίου-μοντζλου, κεωρείται ότι κάκε ζνα από τα παραφινικά, ναφκενικά και 

αρωματικά μόρια-μοντζλα ζχουν το ίδιο ςθμείο βραςμοφ με το κλάςμα. Ζπειτα, μζςω τθσ 

παρακάτω εξίςωςθσ θ οποία ςυςχετίηει τον αρικμό ατόμων άνκρακα του μορίου-μοντζλου 

με το κανονικό ςθμείο βραςμοφ του κλάςματοσ, προςδιορίηεται ο αρικμόσ άνκρακα των 

επικυμθτϊν μορίων-μοντζλων. 

CN(P,N,A) = A1+ A2Tb + A3  
      

   A5  
                                   [3.26] 

όπου τα Α1, Α2, Α3, Α4 και Α5 είναι ςτακερζσ για κάκε ζνα από τα PNA μόρια-μοντζλα οι 

οποίεσ  και καταγράφονται ςτον πίνακα 3.3. Το CN(P,N,A) αναπαριςτά τον αρικμό άνκρακα 

του ςυςτατικοφ και ςτρογγυλοποιείται ςτον κοντινότερο κετικό ακζραιο και το Tb είναι το 

μζςο κανονικό ςθμείο βραςμοφ του κλάςματοσ εκφραςμζνο ςε βακμοφσ Kelvin. [11] 

Για τθν επίτευξθ καλφτερων αποτελεςμάτων, εκτόσ από τουσ αρικμοφσ άνκρακα CN(P), 

CN(N) και CN(A) που προςδιορίςτθκαν παραπάνω, κεωροφνται επιπλζον τα παρακάτω 

μόρια-μοντζλα: 

Κανονικά αλκάνια:  CN(P)-1 και  CN(P)+1 
Κανονικά αλκυλκυκλοπεντάνια:  CN(N)-1 και  CN(N)+1 
Κανονικά αλκυλβενηόλια:  CN(A)-1 και  CN(A)+1 

Στθ ςυνζχεια, τα μόρια-μοντζλα διαιροφνται ςε τρία ςετ ενϊςεων: 

Σετ 1 ( παραφινικά κλάςματα):  CN(P)-1, CN(P), CN(P)+1, CN(N), CN(A) 
Σετ 2 ( ναφκενικά κλάςματα):  CN(P) ,  CN(N)-1, CN(N),  CN(N)+1,  CN(A) 
Σετ 3 ( αρωματικά κλάςματα): CN(P),  CN(N), CN(A)-1,  CN(A),  CN(A)+1[11] 
 
Πίνακασ 3.3: Στακερζσ τθσ εξίςωςθσ 3.26 για τα PNA μόρια-μοντζλα 

[12]
 

Μόριο-Μοντζλο A1 A2x102 A3x104 A4x107 A5x1010 

κ-αλκάνια 1.2695 -1.0708 1.0441 -1.3786 1.2412 
κ-αλκυλκυκλοπεντάνια 8.1367 -7.4017 3.2521 -4.8301 3.2135 

κ-αλκυλβενηόλια 49.4440 -44.0820 15.1350 -21.5800 11.9020 
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Σε κάκε ςετ κεωροφνται πζντε μόρια-μοντζλα για το κάκε κλάςμα και κατά ςυνζπεια 

απαιτοφνται πζντε εξιςϊςεισ για τον προςδιοριςμό των ςυγκεντρϊςεων αυτϊν των 

μορίων-μοντζλων, οπότε ακολουκείται ο παρακάτω αλγόρικμοσ: 

Βιμα 1: Επιλογι του ςετ 1 των μορίων μοντζλων  
Βιμα 2:  Θεϊρθςθ ενόσ γραμμομοριακοφ κλάςματοσ για ζνα από τα μόρια-μοντζλα 
Βιμα 3: Με χριςθ των παρακάτω εξιςϊςεων, πραγματοποιείται υπολογιςμόσ του 
κλάςματοσ mol των υπόλοιπων μορίων-μοντζλων 





5

1i

ii MWMWx                                                              [3.27] 





5

1i i

i

i
d

MW

d

MW
x                                                             [3.28] 

KMWKWMWx
i

iii 


5

1

                                                  [3.29] 





5

1

1
i

ix                                                                   [3.30] 

όπου xi το κλάςμα mol του μορίου-μοντζλου i, MWi, di, Ki είναι το μοριακό βάροσ, θ 

πυκνότθτα, ο παράγοντασ χαρακτθριςμοφ του Watson για το μόριο-μοντζλο i αντίςτοιχα 

και MW, d, K είναι το μοριακό βάροσ, θ πυκνότθτα και ο παράγοντασ χαρακτθριςμοφ του 

Watson για το ςυγκεκριμζνο κλάςμα. [12] 

Εάν θ επίλυςθ του ςυςτιματοσ οδθγιςει ςε αρνθτικά αποτελζςματα τροποποιείται θ 

ςυγκζντρωςθ του κλάςματοσ που υποτζκθκε αρχικά και επαναλαμβάνονται οι υπολογιςμοί 

από το Βιμα 3. Εάν τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τουσ υπολογιςμοφσ δεν είναι 

κετικά ςε καμία περίπτωςθ, τότε, επαναλαμβάνεται θ ίδια διαδικαςία για τα ςετ 2 και 3. Αν 

και πάλι δεν επιτευχκεί θ κετικι ςφςταςθ για όλα τα μόρια-μοντζλα, τότε μειϊνεται ο 

αρικμόσ των μορίων-μοντζλων ςε τζςςερα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, προκφπτουν πζντε 

ομάδεσ των τεςςάρων μορίων-μοντζλων οι οποίεσ πρζπει να ελεγχκοφν ζωσ ότου 

επιτευχκοφν μθ-αρνθτικζσ ςυςτάςεισ για όλα τα ςυςτατικά. Εάν και ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

δεν επιτευχκεί κετικι ςφςταςθ, τότε μειϊνεται ο αρικμόσ των μορίων μοντζλων ςτα τρία. H 

μείωςθ των ςυςτατικϊν ςυνεχίηεται μζχρι τθν επίτευξθ κετικισ ςφςταςθσ για τισ 

ςυγκεντρϊςεισ όλων των ςυςτατικϊν.  

Βιμα 4: Χρθςιμοποιϊντασ μία καταςτατικι εξίςωςθ, πραγματοποιείται ο υπολογιςμόσ τθσ 

πίεςθσ του ςθμείου φυςαλίδασ ςτο κανονικό ςθμείο βραςμοφ. 

Βιμα 5: Εάν                  , όπου ε θ επικυμθτι ακρίβεια των υπολογιςμϊν, τότε θ 

δομι ζχει προςδιοριςτεί με επιτυχία. Εάν  δεν ικανοποιείται θ ςυνκικθ, τότε τροποποιείται 

θ ςυγκζντρωςθ που είχε υποτεκεί αρχικά και επαναλαμβάνεται το Βιμα 3. 

Βιμα 6: Εάν δεν ικανοποιοφνται τα παραπάνω κριτιρια με τα μόρια-μοντζλα του ςετ 1, 

επιλζγεται κάποιο από τα ςετ 2 και 3 και επαναλαμβάνεται το βιμα 2. [12] 
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3.4.2.2. PNA-Statoil: Μία μεκοδολογία που χρθςιμοποιείται ςτθν πράξθ 

Η μεκοδολογία PNA-Statoil είναι μία μεκοδολογία θ οποία αναπτφχκθκε εςωτερικά ςτθν 

ομϊνυμθ εταιρεία και χρθςιμοποιείται για τθν κάλυψθ των αναγκϊν τθσ κατά τθν 

πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων των μιγμάτων φυςικοφ αερίου. Η ανάπτυξι τθσ 

βαςίηεται ςτθ χριςθ των αναλυτικϊν χρωματογραφθμάτων από τα οποία προκφπτουν 

αναλυτικά οι ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν μζχρι και το κανονικό εξάνιο. Από τα 

διακζςιμα χρωματογραφικά δεδομζνα, ςτθ ςυνζχεια, προςδιορίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ 

του παραφινικοφ, του ναφκενικοφ και του αρωματικοφ τμιματοσ για το κάκε υποκλάςμα C7, 

C8 και C9. Τζλοσ, προςδιορίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ ςτα βαρφτερα κλάςματα C10 ζωσ C15 των 

φυςικϊν αερίων.   

Σε κάκε ζνα από τα υποκλάςματα που προαναφζρκθκαν αντιςτοιχίηεται μία ζνωςθ. Στα 

υποκλάςματα C7-C9 ακολουκείται θ PNA κατανομι, όπωσ φαίνεται πίνακα 3.4, ενϊ τα 

υποκλάςματα C10 ζωσ C15  χαρακτθρίηονται από το αντίςτοιχο κανονικό αλκάνιο. 

Πίνακασ 3.4: Κατανομι Συςτατικϊν ςτα Υποκλάςματα C7-C9 μζςω τθσ μεκοδολογίασ PNA 

Υποκλάςμα Τμιμα Ζνωςθ 

C7 

Ραραφινικό P Κανονικό επτάνιο 

Ναφκενικό N Κφκλο-εξάνιο 

 Αρωματικό A Βενηόλιο 

C8 

Ραραφινικό P Κανονικό οκτάνιο 

Ναφκενικό N Κφκλο-επτάνιο 

 Αρωματικό A Τολουόλιο 

C9 

Ραραφινικό P Κανονικό εννιάνιο 

Ναφκενικό N Κφκλο-οκτάνιο 

 Αρωματικό A Μζτα-ξυλόλιο 

  

Η μεκοδολογία αυτι είναι απλι και εφκολα εφαρμόςιμθ, δίνοντασ ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων ατμοφ-υγροφ κακϊσ και των ςθμείων 

cricondentherm και cricondenbar.  Ωςτόςο, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, δεν ικανοποιεί τισ 

εξιςϊςεισ *3.27+ και *3.28+ και κατά ςυνζπεια  εμφανίηει ελλείψεισ ωσ προσ τθ κεωρθτικι 

βάςθ. Στθν παροφςα εργαςία, θ μεκοδολογία αυτι κα χρθςιμοποιθκεί ωσ μεκοδολογία 

αναφοράσ για τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων τα οποία προκφπτουν με βάςθ τθν υπό 

ανάπτυξθ μζκοδο χαρακτθριςμοφ.  
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3.4.2.3. Χαρακτθριςμόσ του C7+ κλάςματοσ από τα αντίςτοιχα κανονικά αλκάνια 

Ππωσ ακριβϊσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ τθσ μεκοδολογίασ PNA, θ προχπόκεςθ για τθν 

ανάπτυξθ τθσ μεκοδολογίασ χαρακτθριςμοφ του C7+ κλάςματοσ από τα αντίςτοιχα κανονικά 

αλκάνια είναι θ γνϊςθ του αναλυτικοφ φάςματοσ των ςυςτατικϊν που είναι ελαφρφτερα 

από το κανονικό εξάνιο κακϊσ και των ςυγκεντρϊςεων των υποκλαςμάτων C7 ζωσ C15 κάκε 

ζνα από τα οποία χαρακτθρίηεται από μία αντιπροςωπευτικι ζνωςθ, ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ το αντίςτοιχο κανονικό αλκάνιο.  

Δεδομζνου ότι το κανονικό αλκάνιο του αντίςτοιχου υποκλάςματοσ του C7+ εμφανίηει το 

μεγαλφτερο κανονικό ςθμείο βραςμοφ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα ςυςτατικά του 

υποκλάςματοσ, θ καμπφλθ κορεςμοφ είναι ςθμαντικά μετατοπιςμζνθ προσ τα δεξιά όςον 

αφορά ςτα αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ ατμοφ – υγροφ. Με αυτόν τον 

τρόπο, ορίηεται και το άνω όριο τθσ μετατόπιςθσ προσ τα δεξιά τθν οποία μπορεί να 

επιτφχει μία μεκοδολογία που ακολουκεί τθ λογικι των ψευδοςυςτατικϊν ανά υποκλάςμα, 

αλλά επιλζγει ενϊςεισ διαφορετικζσ από τα κανονικά αλκάνια. 
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3.4.3. Μζκοδοι χαρακτθριςμοφ χωρίσ προςδιοριςμό τθσ μοριακισ δομισ του C7+ 

κλάςματοσ (Non-Molecularly Explicit Methods) 

Σε αυτι τθν κατθγορία ανικουν οι μεκοδολογίεσ ςτισ οποίεσ το βαρφ C7+ κλάςμα είτε 

κεωρείται ωσ μία ςυνεχισ κατανομι, είτε ότι αποτελείται από ζνα άκροιςμα 

ψευδοςυςτατικϊν τα οποία ζχουν κακοριςμζνεσ φυςικζσ ιδιότθτεσ, αλλά όχι και 

κακοριςμζνθ χθμικι και μοριακι δομι. Κατά ςυνζπεια, δεν μποροφν να ςυνδυαςτοφν με 

τα μοντζλα ςυνειςφοράσ ομάδων (group contribution), όπωσ το μοντζλο UNIFAC.  

Ειδικότερα, κα αςχολθκοφμε με δφο υποκατθγορίεσ αυτϊν των μεκοδολογιϊν, τισ 

μεκοδολογίεσ splitting και τθν αντιμετϊπιςθ του C7+ κλάςματοσ ωσ άκροιςμα 

ψευδοςυςτατικϊν τα οποία δεν ζχουν κακοριςμζνθ χθμικι δομι.  

3.4.3.1. Οι μεκοδολογίεσ splitting 

Οι μεκοδολογίεσ splitting αναφζρονται ςτο διαχωριςμό του βαρφτερου C7+ κλάςματοσ ςε 

ζναν αρικμό ψευδό-ςυςτατικϊν με ζναν αρικμό άνκρακα. Στα ψευδό-ςυςτατικά που 

προκφπτουν αποδίδονται φυςικζσ ιδιότθτεσ από μία βάςθ δεδομζνων που ζχει μετρθκεί 

και εκχωρθκεί κατά τθν πάροδο των ετϊν *Katz and Firoozabaldi (1979)[12], Whitson 

(1984)[12]]. Στθν ειδικι περίπτωςθ του τελευταίου κλάςματοσ, ο προςδιοριςμόσ των 

κρίςιμων ιδιοτιτων, πραγματοποιείται μζςω γνωςτϊν μεκόδων ςυςχετίςεωσ, όπωσ των 

Kesler and Lee (1976)[9] ι των Riazi and Daubert (1987)[10], οι οποίεσ αναπτφχκθκαν ςτθν 

παράγραφο 3.3.1. [13] 

Οι μεκοδολογίεσ του splitting βαςίηονται ςτθν παρατιρθςθ ότι τα ελαφρφτερα ςυςτιματα 

υδρογονανκράκων όπωσ τα αζρια ςυμπυκνϊματα ςυνικωσ παρουςιάηουν εκκετικι 

μοριακι κατανομι (κλάςμα mol/ςχζςθ μοριακοφ βάρουσ), ενϊ τα βαρφτερα ςυςτιματα 

παρουςιάηουν μοριακι κατανομι αριςτερισ αςυμμετρίασ. Κοινό χαρακτθριςτικό των 

μεκοδολογιϊν splitting αποτελεί το γεγονόσ ότι δεν περιζχουν πολλζσ άγνωςτεσ ι δφςκολα 

προςδιορίςιμεσ παραμζτρουσ ωσ δεδομζνα ειςόδου. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, 

χρθςιμοποιοφνται μόνο θ ςχετικι πυκνότθτα (SG) και το μοριακό βάροσ (MW) του C7+ 

κλάςματοσ ωσ ςφνολο. Στθ ςυνζχεια, οι μζκοδοι splitting χρθςιμοποιοφν τθν παραπάνω 

βάςθ δεδομζνων ϊςτε να ικανοποιιςουν τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 
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3.4.3.1.1. Η μεκοδολογία των Ahmed et al. (1985) 

Οι Ahmed et al. (1985) ειςιγαγαν μία απλι μζκοδο  για το χωριςμό (splitting) του C7+ 

κλάςματοσ ςε ζναν αρικμό ψευδό-ςυςτατικϊν. Τα μόνα απαιτοφμενα δεδομζνα ειςόδου 

είναι το γραμμομοριακό κλάςμα του C7+ κλάςματοσ κακϊσ και το μοριακό του βάροσ (MW). 

Οι ςυγγραφείσ πρότειναν τθν ακόλουκθ ζκφραςθ για τθν εκτίμθςθ των γραμμομοριακϊν 

κλαςμάτων των ψευδό-ςυςτατικϊν.  


























nn

nn

nn
MWMW

MWMW
zz

)1(

)1(
                                            [3.34] 

όπου  )1()1(   nnn zzz   και   )7(
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 nSMWMW Cn . [13] 

Οι τιμζσ του S προκφπτουν με βάςθ τον πίνακα 3.5:  

Πίνακασ 3.5: Πίνακασ καταγραφισ των τιμϊν τθσ παραμζτρου S για τισ διάφορεσ περιπτϊςεισ ςυςτθμάτων
[13]

 

 Gas Condensate System Crude Oil System 

n  8 S = 15.5 S = 16.5 
n>8 S = 17.0 S = 20.1 

 

3.4.3.1.2. Η μεκοδολογία του Katz (1983) 

Ο Katz (1983)[13] πρότεινε μία απλι γραφικι ςυςχζτιςθ για το splitting του C7+ κλάςματοσ. Η 

ςυςχζτιςι του απεικονίηεται μζςω τθσ μακθματικισ ςχζςθσ: 

n

Cn ezz 25903.0

7 38205.1 

    [13]                                        [3.35] 

Ο Naji (2010)[13] πρότεινε μία βελτίωςθ τθσ μεκόδου του Katz, όπου αντικακιςτά τισ 

ςτακερζσ παραμζτρουσ 1.38205 και -0.25903 με A και B, ζτςι ϊςτε να ικανοποιοφνται οι 

εξιςϊςεισ   
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Με αυτόν τον τρόπο, θ ςχζςθ του Katz τροποποιείται ςτθν [13]  
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Οπότε, με αντικατάςταςθ προκφπτει το παρακάτω ςετ ςχζςεων:[13] 
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Ζπειτα από επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ 3.39 και με αντικατάςταςθ τθσ τιμισ τθσ μεταβλθτισ 

Α ςτθν εξίςωςθ 3.40, προκφπτει θ παρακάτω  μθ-γραμμικι εξίςωςθ [3.41], θ επίλυςθ 

τθσ οποίασ πραγματοποιείται μζςω τθσ μεκόδου  Newton-Raphson.[12] 
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3.4.3.1.3. Η μεκοδολογία του Whitson (1983) 

Ο Whitson (1983)[13] πρότεινε να χρθςιμοποιθκεί θ τριπαραμετρικι ςυνάρτθςθ γάμμα 

για να μοντελοποιιςει τθ μοριακι κατανομι (κλάςμα mol/ςχζςθ μοριακοφ βάρουσ) 

του C7+ κλάςματοσ οπότε εξζφραςε το γραμμομοριακό κλάςμα του κάκε ψευδό-

ςυςτατικοφ , όπωσ ακολουκεί: 
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Το τζλοσ των υπολογιςμϊν μπορεί να επιτευχκεί όταν επαλθκεφεται θ παρακάτω 

ανιςωτικι ςχζςθ: 6
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Το α είναι μία προςαρμόςιμθ παράμετροσ θ οποία μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 
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3.4.3.1.4. Η μεκοδολογία των Pedersen et al. (1989) 

Οι Pedersen et al.(1989) παρουςίαςαν μία εκκετικι ςυςχζτιςθ θ οποία περιγράφει τθν 

εκτεταμζνθ ανάλυςθ του C7+ κλάςματοσ το οποίο εμπεριζχεται ςτα πετρελαϊκά μίγματα. Η 

ςυςχζτιςθ αυτι περιγράφεται μζςω τθσ ςχζςθσ: 

   Zn = exp[A+BMWn]                                                            [3.44] 

όπου n ο αρικμόσ άνκρακα ςτο αντίςτοιχο υποκλάςμα, zn το γραμμομοριακό κλάςμα του 

εκάςτοτε υποκλάςματοσ n,  MWn το μοριακό βάροσ του υποκλάςματοσ n και A και B 

παράμετροι οι οποίεσ πρζπει να ικανοποιοφν τισ εξιςϊςεισ *3.31+ και *3.33].[13] 

Επομζνωσ, θ εξίςωςθ *3.44+ ειςάγεται ςτισ δφο παραπάνω εξιςϊςεισ, από τθ διαδοχικι 

επίλυςθ των οποίων προκφπτουν οι τιμζσ των παραμζτρων A και B, όπωσ φαίνεται ςτθ 

ςυνζχεια. 
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Ζπειτα από τον υπολογιςμό των τιμϊν των παραμζτρων A και B, οι τελευταίεσ 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν εξίςωςθ *3.44], από τθν οποία προκφπτουν τα ηθτοφμενα 

γραμμομοριακά κλάςματα των ψευδοςυςτατικϊν. [13] 
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3.4.3.2. Αντιμετϊπιςθ του C7+ κλάςματοσ ωσ άκροιςμα ψευδοςυςτατικϊν 

Μία ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ τεχνικι του χαρακτθριςμοφ είναι θ αναπαράςταςθ του C7+ 

κλάςματοσ μζςω αρκετϊν κλαςμάτων ςτενοφ εφρουσ ςθμείου βραςμοφ με γνωςτι 

ςυγκζντρωςθ και γνωςτζσ ιδιότθτεσ χαρακτθριςμοφ, όπωσ είναι το ςθμείο βραςμοφ, το 

μοριακό βάροσ και θ πυκνότθτα, τα οποία ονομάηονται ψευδοκλάςματα. Σε αντίκεςθ με 

τθν περίπτωςθ τθσ πρϊτθσ κατθγορίασ μεκόδων που ςυηθτικθκε προθγουμζνωσ, ςε αυτι 

τθν περίπτωςθ, τα προκφπτοντα ψευδοςυςτατικά δεν ζχουν ςυγκεκριμζνθ χθμικι και 

μοριακι δομι. Κατά ςυνζπεια, μία τζτοια μεκοδολογία δεν μπορεί να ςυνδυαςτεί με ζνα 

μοντζλο ςυνειςφοράσ ομάδων για τθν πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων ατμοφ-υγροφ. 

3.4.3.2.1. Χαρακτθριςμόσ του C7+ κλάςματοσ ωσ ζνα ψευδοςυςτατικό 

Σε αυτι τθ μεκοδολογία χαρακτθριςμοφ κεωρείται ότι το βαρφ C7+ κλάςμα αποτελείται εξ’ 

ολοκλιρου από ζνα μόνο ψευδοςυςτατικό, το μοριακό βάροσ (MW) και θ πυκνότθτα (ρ) 

του οποίου προςδιορίηονται μζςω των αναλυτικϊν χρωματογραφθμάτων, όπωσ προκφπτει 

με εφαρμογι των ςχζςεων 3.47 και 3.48. 


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όπου xi το γραμμομοριακό κλάςμα, MWi το μοριακό βάροσ και ρi θ πυκνότθτα του κάκε 

ςυςτατικοφ i, βαρφτερου από το κανονικό εξάνιο και MW και ρ το μοριακό βάροσ και θ 

πυκνότθτα του ψευδοςυςτατικοφ, αντίςτοιχα. Στθν παροφςα μελζτθ, θ μζκοδοσ αυτι 

εφαρμόςτθκε ςτο τμιμα C7 μζχρι C9 του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ, ενϊ τα βαρφτερα του 

κανονικοφ εννιανίου ςυςτατικά, χαρακτθρίηονται από το αντίςτοιχο κανονικό αλκάνιο του 

υποκλάςματοσ ςτο οποίο εμπεριζχονται. Ενδεικτικά αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ των 

ςθμείων δρόςου ςε ςυνδυαςμό με τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK (kij=0) παρατίκενται ςτο 

παράρτθμα Ε. 

Εφόςον ζχει πραγματοποιθκεί ο προςδιοριςμόσ των παραμζτρων χαρακτθριςμοφ του 

ψευδοςυςτατικοφ, είναι πλζον δυνατόσ ο υπολογιςμόσ των κρίςιμων ιδιοτιτων του 

ψευδοςυςτατικοφ μζςω γενικευμζνων ςυςχετίςεων. Με αυτόν τον τρόπο, θ κρίςιμθ 

κερμοκραςία (Tc) και θ κρίςιμθ πίεςθ (Pc) του ψευδοςυςτατικοφ υπολογίηονται μζςω τθσ 

ςυςχζτιςθσ των Riazi  and Daubert ενϊ ο ακεντρικόσ παράγοντασ (ω) προςδιορίηεται μζςω 

τθσ ςυςχζτιςθσ των Lee and Kesler, οι οποίεσ αναπτφχκθκαν ςτθν παράγραφο 3.3.1.  
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3.4.3.2.2. Χαρακτθριςμόσ του C7+ κλάςματοσ ωσ τρία ψευδοςυςτατικά 

Αυτι θ μεκοδολογία χαρακτθριςμοφ αποτελεί τροποποίθςθ τθσ μεκόδου χαρακτθριςμοφ 

του C7+ κλάςματοσ ωσ ζνα ψευδοςυςτατικό, οπότε κεωρείται ότι το βαρφ C7+ κλάςμα 

αποτελείται από ζνα άκροιςμα τριϊν ψευδοςυςτατικϊν, κάκε ζνα από τα οποία 

αντιςτοιχίηεται ςτα υποκλάςματα C7, C8 και C9. Τα βαρφτερα του κανονικοφ εννιανίου 

ςυςτατικά χαρακτθρίηονται και ςε αυτι τθν περίπτωςθ από το κανονικό αλκάνιο του 

υποκλάςματοσ ςτο οποίο εμπεριζχονται, ενϊ ενδεικτικά αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ των 

ςθμείων δρόςου μζςω τθσ SRK με μθδενικοφσ ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ (kij=0) 

απεικονίηονται ςτο παράρτθμα Ε. 

H απόδοςθ των παραμζτρων χαρακτθριςμοφ ςτο κάκε ψευδοςυςτατικό πραγματοποιείται 

και ςε αυτι τθν περίπτωςθ μζςω των δεδομζνων των αναλυτικϊν χρωματογραφθμάτων, 

χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχζςεισ 3.47 και 3.48 για τα ςυςτατικά του κάκε υποκλάςματοσ 

αντίςτοιχα. Στθ ςυνζχεια, για κάκε ζνα από τα τρία ψευδοςυςτατικά χρθςιμοποιείται θ 

ςυςχζτιςθ των Riazi and Daubert[9] για τον υπολογιςμό τθσ κρίςιμθσ κερμοκραςίασ (Tc) και 

τθσ κρίςιμθσ πίεςθσ (Pc) και θ ςυςχζτιςθ των Lee and Kesler[10] για τον υπολογιςμό του 

ακεντρικοφ παράγοντα (ω). 
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3.5. Επύδραςη του Χαρακτηριςμού του Βαρϋωσ (C7+)       

Κλϊςματοσ  Μιγμϊτων Φυςικού Αερύου 
 

Η ακριβισ πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων ατμοφ – υγροφ είναι πολφ ςθμαντικι τόςο 

κατά το ςχεδιαςμό όςο και κατά τθ λειτουργία των διεργαςιϊν ςτθν πετρελαιοβιομθχανία. 

Ζνα μικρό ςφάλμα τθσ τάξθσ του 1-3% ςτον υπολογιςμό μίασ κρίςιμθσ ιδιότθτασ μπορεί να 

οδθγιςει ςε ςφάλμα τθσ τάξθσ του 100% ςτον υπολογιςμό των κεωρθτικϊν βακμίδων τθσ 

ςτιλθσ και ςε ακόμθ μεγαλφτερο κατά τον υπολογιςμό των πραγματικϊν βακμίδων.[14] 

Κατά ςυνζπεια, αυξάνεται το κόςτοσ επζνδυςθσ ενϊ ταυτόχρονα δφνανται να 

παρατθρθκοφν και επιπρόςκετα λειτουργικά κόςτθ κακϊσ και υποβάκμιςθ του χρόνου 

ηωισ τθσ μονάδασ κακότι παράγονται προϊόντα τα οποία δεν πλθροφν τισ αρχικζσ 

ςχεδιαςτικζσ προδιαγραφζσ. Αντίςτοιχα, ςτισ διεργαςίεσ μεταφοράσ και επεξεργαςίασ του 

φυςικοφ αερίου, ο ςτόχοσ είναι θ παραγωγι προϊόντων εντόσ προδιαγραφϊν. Για τθν 

περίπτωςθ του αερίου πόλθσ, ςθμαντικότερθ είναι θ προδιαγραφι του ςθμείου 

cricondentherm με τυπικι τιμι τουσ -2oC. Αντίκετα, για τουσ αγωγοφσ μεταφοράσ μεγάλων 

αποςτάςεων, όπου το φυςικό αζριο βρίςκεται ςε πυκνι φάςθ, θ πίεςθ κατά μικοσ του 

αγωγοφ δεν πρζπει να είναι χαμθλότερθ από τθν πίεςθ ςτο ςθμείο cricondenbar (τυπικι 

τιμι τα 105 barg) κακϊσ αυτό κα επιφζρει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ςυμπυκνωμάτων 

ςτουσ αγωγοφσ οπότε και προκφπτουν περιοριςμοί ςτθ χωρθτικότθτα και παραγωγι 

προϊόντων εκτόσ προδιαγραφϊν.[1] 

Τα ςφάλματα κατά τθν πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων ςε πραγματικά ςυςτιματα, 

μποροφν να οφείλονται είτε ςτθν ακρίβεια του εκάςτοτε μοντζλου πρόρρθςθσ που 

χρθςιμοποιικθκε, είτε ςτθν ακρίβεια τθσ μεκόδου χαρακτθριςμοφ, όπωσ ςυηθτικθκε και 

ςε προθγοφμενθ παράγραφο. Τα ςφάλματα τα οποία προζρχονται από τθν ακρίβεια των 

μοντζλων πρόρρθςθσ ζχουν υπολογιςτεί ςε ςυςτιματα γνωςτισ ςφςταςθσ και κατά 

ςυνζπεια είναι γνωςτι θ ςυμπεριφορά τουσ. Επομζνωσ, ςτα πραγματικά ςυςτιματα, 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων αςκεί θ επιλογι τθσ μεκόδου 

χαρακτθριςμοφ. Αυτό κακίςταται ιδιαίτερα ςαφζσ ςτα ςυςτιματα τα οποία περιζχουν 

βαρφτερα ςυςτατικά, κακϊσ οι ιδιότθτζσ τουσ επθρεάηουν ςθμαντικά τθν πρόρρθςθ τθσ 

ιςορροπίασ ατμϊν - υγροφ. [14] 

Στο ςχιμα 3.6 ςκιαγραφείται ποιοτικά θ επίδραςθ οριςμζνων από τισ μεκόδουσ 

χαρακτθριςμοφ που ςυηθτικθκαν ςτθν παράγραφο 3.4 κατά τθν πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ 

φάςεων ατμοφ-υγροφ ςε ςυνδυαςμό με τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK, όπωσ φαίνεται από 

τθ μετατόπιςθ τθσ καμπφλθσ κορεςμοφ. Συνεπϊσ, γίνεται αντιλθπτό ςε πόςο διαφορετικά 

αποτελζςματα μποροφν να οδθγιςουν οι διάφορεσ μζκοδοι χαρακτθριςμοφ. 

Στθ ςυνζχεια, ςτα ςχιματα 3.7 και 3.8 πραγματοποιείται ςφγκριςθ των εναλλακτικϊν 

μεκόδων χαρακτθριςμοφ όπωσ αυτζσ ςυνδυάηονται με δφο μεκόδουσ πρόρρθςθσ τθσ 

ιςορροπίασ φάςεων, τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK και το μοντζλο UMR-PRU. 
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Σχιμα 3.6: Ποιοτικι απεικόνιςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για τισ διάφορεσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ χριςει 
τθσ καταςτατικισ εξίςωςθσ SRK 

 

Σχιμα 3.7: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων ςε ςφςτθμα φυςικοφ αερίου ςτακερισ 
ςφςταςθσ για διάφορεσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ με το μοντζλο UMR-PRU 
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Σχιμα 3.8. Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων ςε ςφςτθμα φυςικοφ αερίου ςτακερισ 
ςφςταςθσ για διάφορεσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ μζςω τθσ καταςτατικισ εξίςωςθσ SRK 

Από τθ μελζτθ των ςχθμάτων 3.7 και 3.8 προκφπτει ότι θ PNA-Statoil είναι μία καλι 

μζκοδοσ χαρακτθριςμοφ θ οποία δίνει ικανοποιθτικά αποτελζςματα για τθν πρόρρθςθ των 

ςθμείων cricondentherm και cricondenbar. Επιπλζον, όταν θ μζκοδοσ αυτι ςυνδυαςτεί με 

το μοντζλο UMR-PRU, τα αποτελζςματα είναι πιο ακριβι κακϊσ θ καμπφλθ κορεςμοφ 

προςεγγίηει με μεγαλφτερθ ακρίβεια όχι μόνο τα ςθμεία cricondentherm και cricondenbar 

αλλά και το ςθμείο λειτουργίασ. Κατά ςυνζπεια, αφοφ θ PNA-Statoil είναι μία καλι μζκοδοσ 

χαρακτθριςμοφ και ο ςυνδυαςμόσ τθσ με το μοντζλο UMR-PRU οδθγεί ςε καλφτερα 

αποτελζςματα ςε ςφγκριςθ με εκείνα τθσ SRK ςε ςυνδυαςμό με τθν PNA-Statoil, προκφπτει 

ότι το μοντζλο UMR-PRU αποτελεί ζνα αξιόπιςτο μοντζλο πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ 

φάςεων. Με βάςθ τα παραπάνω, ςτθν παροφςα εργαςία για τθν πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ 

φάςεων κα χρθςιμοποιθκεί κατά κφριο λόγο το μοντζλο UMR-PRU, ζτςι ϊςτε να 

αποφευχκεί θ ανάπτυξθ μίασ μεκόδου χαρακτθριςμοφ θ οποία κα διζπεται από 

αλλθλοαναίρεςθ ςφαλμάτων (cancelation of errors). 
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4.  Ανϊπτυξη Μεθόδου Φαρακτηριςμού                                       
Μιγμϊτων Υυςικού Αερύου 

Στθν παροφςα εργαςία κα επιχειρθκεί θ ανάπτυξθ μίασ απλισ και πρακτικισ μεκόδου 

χαρακτθριςμοφ, θ οποία κα δφναται να εφαρμοςτεί ςε μίγματα φυςικοφ αερίου και 

ειδικότερα ςε μίγματα προερχόμενα από τθν περιοχι τθσ Νορβθγικισ και τθσ Βορείου 

Θάλαςςασ. Η ανάπτυξθ τθσ μεκόδου κα βαςιςτεί ςτα αναλυτικά χρωματογραφικά 

δεδομζνα που χορθγικθκαν από τθν εταιρία Statoil για τριαντατζςςερα (34) πραγματικά 

ςυςτιματα φυςικοφ αερίου.  

Στο πρϊτο ςτάδιο, πραγματοποιείται μελζτθ του ςυνόλου των χρωματογραφθμάτων που 

είναι διακζςιμα, ζτςι ϊςτε να προςδιοριςτεί θ ςφςταςθ του βαρζωσ (C7+) κλάςματοσ τόςο 

ωσ προσ τθν κατανομι των ςυςτατικϊν του ςτα C7, C8 και C9 υποκλάςματα, όςο και ωσ προσ 

τθν κατανομι τουσ ςε παραφινικζσ (P), ναφκενικζσ (N) και αρωματικζσ (A) ενϊςεισ.  

Στθ ςυνζχεια, προςδιορίηονται τα ςθμαντικά ςυςτατικά του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ, δθλαδι 

τα ςυςτατικά τα οποία εμφανίηουν ςυςτθματικά υψθλότερθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ κακϊσ 

και υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςυγκρινόμενα με τα υπόλοιπα ςυςτατικά. 

Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ παραπάνω μελζτθσ, αναπτφςςονται εναλλακτικζσ 

μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ των υποκλαςμάτων C7 ζωσ C9 του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ, οι 

οποίεσ αξιολογοφνται με βάςθ τθν πρόρρθςθ τθσ καμπφλθσ των ςθμείων δρόςου ςε 

ςυνδυαςμό με το UMR-PRU μοντζλο. Τα παραπάνω αποτελζςματα ςυγκρίνονται με τα 

πειραματικά ςθμεία κακϊσ και με τα αποτελζςματα πρόρρθςθσ μζςω τθσ PNA μεκόδου 

χαρακτθριςμοφ, όταν αυτι ςυνδυαςτεί με το UMR-PRU μοντζλο. Τζλοσ, θ ςυνειςφορά του 

C10+ κλάςματοσ κα μελετθκεί μόνο ςτθ μεκοδολογία που οδιγθςε ςτα πιο αξιόπιςτα 

αποτελζςματα ςε αυτό το ςτάδιο. 

Η τελικι μεκοδολογία που αναπτφςςεται ελζγχεται ωσ προσ τθν εφαρμοςιμότθτά τθσ ςε 

ςυνδυαςμό με άλλα κερμοδυναμικά μοντζλα και ςυγκεκριμζνα, τθν καταςτατικι εξίςωςθ 

SRK με χριςθ μθδενικϊν ςυντελεςτϊν αλλθλεπίδραςθσ (kij).  
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4.1. Κατανομό Συςτατικών του Βαρϋωσ (C7+) Κλϊςματοσ 
 

Από τθ μελζτθ των χρωματογραφθμάτων, προκφπτει ότι το υπό μελζτθ βαρφ κλάςμα C7+ 

αποτελεί κατά μζςο όρο το 0.2% του ςυνόλου του φυςικοφ αερίου, το μεγαλφτερο τμιμα 

του οποίου (96%) κατανζμεται ςτα C7 και C8 υποκλάςματα ςε αναλογία 2.6:1 αντίςτοιχα, 

ενϊ το C10+ κλάςμα κατζχει ποςοςτό μικρότερο του 0.5% του C7+ κλάςματοσ, δθλαδι 

μικρότερο του 2/10000 του ςυνόλου του αερίου. Η μζςθ κατανομι των ςυςτατικϊν του C7+ 

υποκλάςματοσ ςτα επιμζρουσ υποκλάςματα απεικονίηεται ςτο ςχιμα 4.1.   

 

Σχιμα 4.1: Μζςθ κατανομι των ςυςτατικϊν του C7+ κλάςματοσ ςτα επιμζρουσ υποκλάςματα 

Η κατανομι των ςυςτατικϊν του κάκε υποκλάςματοσ ςε παραφινικό, ναφκενικό και 

αρωματικό τμιμα καταγράφεται ςτον πίνακα 4.1, οπότε παρατθρείται ότι ςτα C7 και C8 

υποκλάςματα κυριαρχεί το ναφκενικό τμιμα, ενϊ ςτο υποκλάςμα C9  παρουςιάηεται  

ιςοκατανομι  των ςυςτατικϊν ςτα PNA τμιματα.  

Πίνακασ 4.1: Κατανομι ςυγκεντρϊςεων των παραφινικϊν, ναφκενικϊν και αρωματικϊν ενϊςεων ςτα C7, C8 
και C9 υποκλάςματα του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ. 

Υποκλάςμα Τμιμα Σφςταςθ % 

 Ραραφινικό (P) 15-35 
C7 Ναφκενικό (N) 50-85 
 Αρωματικό (A) 1-18 

 Ραραφινικό (P) 15-20 
C8 Ναφκενικό (N) 50-70 
 Αρωματικό (A) 20-25 

 Ραραφινικό (P) 30-40 
C9 Ναφκενικό (N) 20-55 
 Αρωματικό (A) 20-45 

 

 

70% 

26% 

3.5% 0.5% 

C7 

C8 

C9 

C10+ 
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Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ μζςθ PNA κατανομι των ςυςτατικϊν ανά υποκλάςμα θ 

οποία και κα αξιοποιθκεί για τθν επιλογι των ςθμαντικότερων ςυςτατικϊν του C7+  

κλάςματοσ.  

 

Σχιμα 4.2: Κατανομι Συςτατικϊν του Παραφινικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C7 

Ραρατθροφμε ότι το μεγαλφτερο μζροσ του παραφινικοφ τμιματοσ του C7 υποκλάςματοσ 

καταλαμβάνεται από τρία ςυςτατικά, το κανονικό επτάνιο (37%), το 3-μζκυλο-εξάνιο 

(20%) και το 2-μζκυλο-εξάνιο (20%). 

Ακολουκεί θ κατανομι των ςυςτατικϊν ςτο ναφκενικό τμιμα του C7 υποκλάςματοσ, ενϊ το 

αρωματικό τμιμα αποτελείται από ζνα μόνο ςυςτατικό, το βενηόλιο. 

 

Σχιμα 4.3: Κατανομι Συςτατικϊν του Ναφκενικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C7 

Το ναφκενικό τμιμα του υποκλάςματοσ C7 αποτελείται κυρίωσ από δφο ςυςτατικά, το 

κφκλο-εξάνιο (44%) και το μεκυλο-κφκλο-πεντάνιο (40%). 

4% 6.7% 
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2% 

19% 
2-M-C6 
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0.01% 
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3,3-DM-C5 
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3-M-C6 

3-E-C5 

2,2,4-TM-C5 

n-Heptane 

40% 
M-cy-C5 

44% 
cy-C6 

3% 
4% 

4% 5% 

M-cy-C5 

Cy-C6 

1,1-DM-cy-C5 

cis-1,3-DM-cy-C5 

trans-1,3-DM-cy-C5 

trans-1,2-DM-cy-C5 
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Η ίδια διερεφνθςθ ακολουκείται για τα υποκλάςματα C8 και C9, ενϊ για τα υποκλάςματα 

του C10+ δε διατίκεται αναλυτικι PNA κατανομι, αλλά το ςφνολο του υποκλάςματοσ 

χαρακτθρίηεται ωσ το αντίςτοιχο κανονικό αλκάνιο. 

 

Σχιμα 4.4: Κατανομι Συςτατικϊν του Παραφινικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C8 

Το παραφινικό τμιμα του υποκλάςματοσ C8 αποτελείται κατά βάςθ από δφο ςυςτατικά, το 

κανονικό οκτάνιο (38%) και το 2-μζκυλο-επτάνιο (25%). Δεδομζνου τθσ μικρισ 

ςυγκζντρωςθσ που κατζχει το παραφινικό τμιμα του υποκλάςματοσ C8, 15-20% του 

υποκλάςματοσ C8, ωσ βαςικό ςυςτατικό κα διατθρθκεί μόνο το κανονικό οκτάνιο. 

 

Σχιμα 4.5: Κατανομι Συςτατικϊν του Ναφκενικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C8 

Από τθ μελζτθ του ςχιματοσ 4.5, κακίςταται ςαφζσ ότι το ναφκενικό τμιμα του 

υποκλάςματοσ C8 αποτελείται κυρίωσ από μζκυλο-κφκλο-εξάνιο (72%). Επιπλζον, το 

αρωματικό τμιμα του υποκλάςματοσ C8 αποτελείται μόνο από τολουόλιο. 
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Σχιμα 4.6: Κατανομι Συςτατικϊν του Παραφινικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C9 

Σε αντίκεςθ με τα προθγοφμενα τμιματα, το παραφινικό τμιμα του υποκλάςματοσ C9 

αποτελείται από μεγάλο αρικμό ςυςτατικϊν, αρκετά από τα οποία καταλαμβάνουν το 7 

ζωσ 10% του τμιματοσ αυτοφ. Το μόνο ςυςτατικό το οποίο εμφανίηει ςθμαντικά αυξθμζνο 

ποςοςτό ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα είναι το κανονικό εννιάνιο (26%). Δεδομζνου τθσ πολφ 

μικρισ ςυγκζντρωςθσ του υποκλάςματοσ C9 και ειδικότερα του παραφινικοφ του τμιματοσ, 

μόνο το κανονικό εννιάνιο κεωρείται ςθμαντικό ςυςτατικό του τμιματοσ αυτοφ. 

 

Σχιμα 4.7: Κατανομι των Συςτατικϊν του Ναφκενικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C9 

Το μεγαλφτερο τμιμα του ναφκενικοφ τμιματοσ του υποκλάςματοσ C9 καταλαμβάνεται 

από το αίκυλο-κφκλο-εξάνιο (54%). Επιπλζον, ζνα ςθμαντικό ποςοςτό του τμιματοσ αυτοφ 

(24%) αποτελείται από μθ-ταυτοποιθμζνεσ ενϊςεισ.  
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Τζλοσ, ςτθν περίπτωςθ του υποκλάςματοσ C9 εμφανίηονται περιςςότερα του ενόσ 

ςυςτατικά ςτο αρωματικό τμιμα, θ κατανομι των  οποίων εικονίηεται ςτο ςχιμα 4.8. 

 

Σχιμα 4.8: Κατανομι Συςτατικϊν του Αρωματικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C9 

Το αρωματικό τμιμα του υποκλάςματοσ C9 αποτελείται κατά 50% από μζτα-ξυλόλιο, ενϊ 

τα υπόλοιπα τρία ςυςτατικά καταλαμβάνουν ποςοςτό τθσ τάξθσ του 17% ζκαςτο. 

Στθ ςυνζχεια, ςτον πίνακα 4.2, παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα βαςικά ςυςτατικά του C7+ 

κλάςματοσ, όπωσ προζκυψαν από τθν παραπάνω μελζτθ. 

Ρεριςςότερα ςτοιχεία, με βάςθ τα διακζςιμα χρωματογραφιματα, για τθ ςφςταςθ των 

πραγματικϊν ςυςτθμάτων φυςικοφ αερίου που εξετάςτθκαν ςε αυτι τθν εργαςία δίνονται 

ςτο Ραράρτθμα Α.  

Πίνακασ 4.2: Kκατανομι των ςυςτατικϊν του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ ανά υποκλάςμα και τμιμα 

Υποκλάςμα Τμιμα Ζνωςθ 
Μζςθ Σφςταςθ 

(%) 
Συνολικι Σφςταςθ 

(%) 

 

Ραραφινικό (P) 

κ-επτάνιο 11 

21 

C7 

2-μεκυλο-εξάνιο 5 

3-μζκυλο-εξάνιο 5 

Ναφκενικό (N) 
κφκλο-εξάνιο 26 

49 μεκυλο-κφκλο-
πεντάνιο 

23 

Αρωματικό (A) βενηόλιο 14 14 

Υπόλοιπο  16 16 

C8 

Ραραφινικό (P) 
κ-οκτάνιο 6 

10 
2-μζκυλο-επτάνιο 4 

Ναφκενικό μεκυλο-κφκλο-εξάνιο 44 44 

Αρωματικό (A) τολουόλιο 24 24 

Υπόλοιπο  23 23 

C9 

Ραραφινικό (P) κ-εννιάνιο 9 9 

Ναφκενικό (N) αίκυλο-κφκλο-εξάνιο 13 13 

Αρωματικό (A) 

μζτα-ξυλόλιο 20 

40 
πάρα-ξυλόλιο 6 

αίκυλο-βενηόλιο 6 

ορκό-ξυλόλιο 8 

Υπόλοιπο  38 38 

17% 
E-benzene 

50% 
m-xylene 

16% 
p-xylene 

17% 
o-xylene 

Ethylbenzene 

m-Xylene 

p-Xylene 

o-Xylene  
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4.2. Ανϊπτυξη Εναλλακτικών Μεθόδων Χαρακτηριςμού για τα 

Υποκλϊςματα C7 ϋωσ C9 

 

Βάςει τθσ προθγοφμενθσ ανάλυςθσ, προζκυψε ότι τα μίγματα φυςικοφ αερίου, και 

ειδικότερα εκείνα που προζρχονται από τθν περιοχι τθσ Νορβθγικισ και τθσ Βορείου 

κάλαςςασ, παρουςιάηουν ζνα βαρφ C7+ κλάςμα το οποίο αποτελείται ςε υψθλό ποςοςτό 

από τα ςυςτατικά του πίνακα 4.2. Στθ ςυνζχεια, αναπτφςςονται τρεισ μζκοδοι 

χαρακτθριςμοφ οι οποίεσ απαιτοφν ωσ δεδομζνο ειςόδου τθ ςυγκζντρωςθ αυτϊν των 

ςθμαντικϊν ςυςτατικϊν. Σε όλεσ τισ μεκοδολογίεσ που κα αναπτυχκοφν ςτθ ςυνζχεια 

απαιτείται θ γνϊςθ των αναλυτικϊν ςυγκεντρϊςεων των ςυςτατικϊν μζχρι και το 

υποκλάςμα C6, δθλαδι των ςυςτατικϊν που είναι ελαφρφτερα από το κανονικό εξάνιο. Σε 

μία πρϊτθ κεϊρθςθ, κα επικεντρωκοφμε ςτο χαρακτθριςμό των υποκλαςμάτων C7 ζωσ C9, 

μελετϊντασ ςυςτιματα τα οποία δεν περιλαμβάνουν το C10+ κλάςμα. Η ςυμπεριφορά του 

C10+ κλάςματοσ κα μελετθκεί ςτθ ςυνζχεια, για τθ μεκοδολογία εκείνθ θ οποία κα οδθγιςει  

ςτα πλζον αξιόπιςτα αποτελζςματα. 

4.2.1. Μζκοδοσ  1 

Η μζκοδοσ 1 απαιτεί ωσ δεδομζνα ειςόδου, όπωσ αυτά προκφπτουν από τα αναλυτικά 

χρωματογραφιματα, τα εξισ:  

 τισ ςυγκεντρϊςεισ των βαςικϊν ςυςτατικϊν που καταγράφονται ςτον πίνακα 4.3 

 το γραμμομοριακό κλάςμα που καταλαμβάνει το κάκε υποκλάςμα C7,C8 και C9 

Πίνακασ 4.3: Βαςικά ςυςτατικά του C7+ κλάςματοσ, θ ςυγκζντρωςθ των οποίων απαιτείται για τθν εφαρμογι 
των μεκόδων 1 και 2 

Υποκλϊςμα Τμόμα Ένωςη 

C7 

Ραραφινικό 

κανονικό επτάνιο nC7 

2-μζκυλο εξάνιο 2-M-C6 

3-μζκυλο εξάνιο 3-M-C6 

Ναφκενικό 
κφκλο-εξάνιο Cy-C6 

μζκυλο-κφκλο-πεντάνιο M-cy-C5 

Αρωματικό Βενηόλιο           Benzene 

C8 

Ραραφινικό κανονικό οκτάνιο nC8 

Ναφκενικό μζκυλο-κφκλο-εξάνιο M-cy-C6 

Αρωματικό Τολουόλιο Toluene 

C9 

Ραραφινικό κανονικό εννιάνιο nC9 

Ναφκενικό αικυλ-κφκλο εξάνιο E-cy-C6 

Αρωματικό μζτα-ξυλόλιο m-xylene 

Το υπόλοιπο του κάκε υποκλάςματοσ κατανζμεται ιςομερϊσ ςτα τρία επιμζρουσ τμιματα, 

με το 1/3 του υπολείμματοσ να αποδίδεται ςτο παραφινικό τμιμα, το 1/3 ςτο ναφκενικό 

και το υπόλοιπο 1/3 ςτο αρωματικό τμιμα. Οι ενϊςεισ ςτισ οποίεσ αποδίδονται οι 

ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ καταγράφονται ςτον πίνακα 4.4. Η ςυνειςφορά τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του υπολοίπου προςτίκεται ςτθν αρχικι ςυγκζντρωςθ των ενϊςεων αυτϊν που είχε 

προκφψει από τθ χρωματογραφικι ανάλυςθ.  
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Πίνακασ 4.4: PNA κατανομι του υπολοίπου ςε κάκε υποκλάςμα 

Υποκλϊςμα Τμόμα Ένωςη 

C7 
Ραραφινικό κανονικό επτάνιο           nC7 
Ναφκενικό κφκλο εξάνιο           Cy-C6 
Αρωματικό βενηόλιο        Benzene 

C8 
Ραραφινικό κανονικό οκτάνιο           nC8 
Ναφκενικό μζκυλο-κφκλο-εξάνιο    Μ-Cy-C6 
Αρωματικό Τολουόλιο             Toluene 

C9 

Ραραφινικό κανονικό εννιάνιο              nC9 

Ναφκενικό αικυλ-κφκλο εξάνιο       E-cy-C6 

Αρωματικό μζτα-ξυλόλιο        m-xylene 

Ππωσ αναπτφχκθκε ςτθν παράγραφο 4.1, το αρωματικό τμιμα των υποκλαςμάτων C7 και 

του C8, αποτελείται εξ’ ολοκλιρου από βενηόλιο και τολουόλιο αντίςτοιχα. Ραρά ταφτα, θ 

ιςοκατανομι του υπολοίπου κατά 1/3 ςτο κάκε τμιμα διατθρικθκε για λόγουσ απλότθτασ. 

Η επίδραςθ αυτισ τθσ κεϊρθςθσ ςτθν πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων κα διερευνθκεί 

ςτθ ςυνζχεια. 

4.2.2. Μζκοδοσ  2 

Η μζκοδοσ 2 ακολουκεί τθν ίδια φιλοςοφία με τθ μζκοδο 1, με τθ διαφοροποίθςι τουσ να 

ζγκειται ςτθ γνϊςθ των γραμμομοριακϊν κλαςμάτων των επιμζρουσ υποκλαςμάτων. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, τα απαιτοφμενα δεδομζνα ειςόδου για τθ μζκοδο 2, είναι τα εξισ: 

 Οι ςυγκεντρϊςεισ των βαςικϊν ςυςτατικϊν που καταγράφονται ςτον πίνακα 4.3 

 Το ςυνολικό γραμμομοριακό κλάςμα του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ 

Στθ ςυνζχεια, υποκζτουμε ότι το ςφνολο του C7+ κατανζμεται ιςομερϊσ ςτα υποκλάςματα 

C7, C8 και C9. Αφοφ πλζον είναι γνωςτό το κλάςμα ςε mol του κάκε υποκλάςματοσ, 

κεωρείται ομοιόμορφθ PNA κατανομι ςε κάκε υποκλάςμα, με τισ ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ να 

αποδίδονται ςτισ ενϊςεισ του πίνακα 4.4, όπωσ ακριβϊσ ςυνζβθ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

μεκόδου 1. Η κατανομι αυτι καταγράφεται ςτον πίνακα 4.5. 

Πίνακασ 4.5: PNA Κατανομι του Υπολοίπου του C7+ Κλάςματοσ ςε Υποκλάςματα 

Υποκλϊςμα 
% Σύςταςη ωσ προσ το 

υπόλοιπο του C7+ 
Τμόμα 

%Σύςταςη ωσ προσ το 
υποκλϊςμα 

C7 33.33 

Ραραφινικό 33.33 

Ναφκενικό 33.33 

Αρωματικό 33.33 

C8 33.33 

Ραραφινικό 33.33 

Ναφκενικό 33.33 

Αρωματικό 33.33 

C9 33.33 

Ραραφινικό 33.33 

Ναφκενικό 33.33 

Αρωματικό 33.33 
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Ππωσ ακριβϊσ ςυνζβθ ςτθν περίπτωςθ τθσ μεκόδου 1 και ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

κεωρείται ιςοκατανομι του υπολοίπου ςτο παραφινικό, ναφκενικό και αρωματικό τμιμα, 

ενϊ από τθ μελζτθ που προθγικθκε ςτθν παράγραφο 4.1 γνωρίηουμε ότι το υπόλοιπο του 

αρωματικοφ τμιματοσ είναι μθδενικό. Η επίδραςθ τθσ κεϊρθςθσ αυτισ κα ςυηθτθκεί ςτθ 

ςυνζχεια. 

 

4.2.3. Μζκοδοσ 3 

 Η μζκοδοσ 3 απαιτεί τισ παρακάτω πλθροφορίεσ από τα αναλυτικά χρωματογραφιματα: 

 Το γραμμομοριακό κλάςμα του C7+ κλάςματοσ 

 Τισ ςυγκεντρϊςεισ των βαςικϊν ςυςτατικϊν που καταγράφονται ςτον πίνακα 4.6 

Πίνακασ 4.6: Βαςικά ςυςτατικά που χρθςιμοποιοφνται για το χαρακτθριςμό του C7+ κλάςματοσ μζςω τθσ 
μεκόδου 3 

Υποκλϊςμα Τμόμα Ένωςη 

C7 

Ραραφινικό 
κανονικό επτάνιο nC7 
2-μζκυλο εξάνιο 2-M-C6 
3-μζκυλο εξάνιο 3-M-C6 

Ναφκενικό 
κφκλο-εξάνιο Cy-C6 

μζκυλο-κφκλο-πεντάνιο M-cy-C5 

Αρωματικό Βενηόλιο         Benzene 

C8 
Ραραφινικό κανονικό οκτάνιο nC8 

Αρωματικό Τολουόλιο Toluene 

C9 

Ραραφινικό κανονικό εννιάνιο nC9 

Ναφκενικό αικυλ-κφκλο εξάνιο E-cy-C6 

Αρωματικό μζτα-ξυλόλιο m-xylene 

 

Η διαφοροποίθςθ τθσ μεκόδου 3 ωσ προσ τα βαςικά ςυςτατικά ςε ςχζςθ με τισ μεκόδουσ 1 

και 2 ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι ςε αυτι τθ μεκοδολογία δεν απαιτείται θ μζτρθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του μζκυλο-κφκλο-εξανίου. 

Στθ ςυνζχεια, το υπόλοιπο του C7+ κλάςματοσ κατανζμεται ςτα υποκλάςματα C7, C8 και C9 

με βάςθ τισ μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ που προζκυψαν από τθ μελζτθ των αναλυτικϊν 

χρωματογραφθμάτων ςτθν παράγραφο 4.1.  Με αυτόν τον τρόπο, θ κατανομι του 

υπολοίπου καταγράφεται ςτον πίνακα 4.7. 

 

Πίνακασ 4.7: Κατανομι του Υπολοίπου του C7+ ςτα Επιμζρουσ Υποκλάςματα 

Υποκλάςμα % του Υπολοίπου 

C7 36 
C8 61 
C9 3 
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Τζλοσ, θ κατανομι του υπολοίπου ςτισ ενϊςεισ δε γίνεται ομοιόμορφα, αλλά λαμβάνεται 

υπ’ όψιν θ μζςθ PNA κατανομι για το κάκε υποκλάςμα όπωσ προζκυψε ςτθν παράγραφο 

4.1. Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ του ναφκενικοφ τμιματοσ του υποκλάςματοσ C8, θ 

ςυγκζντρωςθ του υπόλοιπου αποδίδεται ςτο κφκλο-επτάνιο, το οποίο δεν αποτελεί 

πραγματικό ςυςτατικό του ςυςτιματοσ αλλά χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτισ μεκοδολογίεσ 

χαρακτθριςμοφ του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ. Η αιτία για τθν οποία χρθςιμοποιικθκε το 

κφκλο-επτάνιο ζναντι του μζκυλο-κφκλο-εξανίου κα ςυηθτθκεί παρακάτω. Αναλυτικά θ PNA 

κατανομι του υπολοίπου καταγράφεται ςτον πίνακα 4.8.    

Πίνακασ 4.8: Κατανομι του Υπολοίπου του C7+ Κλάςματοσ βάςει τθσ Μεκόδου 3 

Υποκλϊςμα Τμόμα Ένωςη 
%Σύςταςη ωσ προσ 

το υποκλϊςμα 

C7 
Ραραφινικό κ-επτάνιο 35 

Ναφκενικό κφκλο-εξάνιο 65 

C8 
Ραραφινικό κ-οκτάνιο 8 

Ναφκενικό κφκλο-επτάνιο 92 

C9 

Ραραφινικό κ-εννιάνιο 25 

Ναφκενικό αικυλ-κφκλο-εξάνιο 25 

Αρωματικό μζτα-ξυλόλιο 50 

 

 

4.3. Χαρακτηριςμόσ του C10+ κλϊςματοσ 
 

Η μζκοδοσ χαρακτθριςμοφ που εμφάνιςε τα καλφτερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με τισ 

υπόλοιπεσ που αναπτφχκθκαν ςτθν παράγραφο 4.2, διερευνάται ωσ προσ τθν επίδραςθ του 

χαρακτθριςμοφ του C10+ κλάςματοσ  ςτθν πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων ατμοφ-υγροφ.  

Για το ςκοπό αυτό αναπτφςςονται δφο μεκοδολογίεσ, ςτθν πρϊτθ εκ των οποίων, το 

ςφνολο του C10+ κλάςματοσ κεωρείται ότι αντιπροςωπεφεται από το κανονικό εννιάνιο,  

ενϊ ςτθ δεφτερθ, το ςφνολο του C10+ κλάςματοσ χαρακτθρίηεται ωσ κανονικό δεκάνιο. Τα 

αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων που προζκυψαν μζςω των δφο 

παραπάνω μεκοδολογιϊν ςυγκρίνονται με εκείνα που προκφπτουν όταν χρθςιμοποιθκοφν 

οι αναλυτικζσ ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν του C10+ κλάςματοσ, δθλαδι των αντίςτοιχων 

κανονικϊν αλκανίων.  
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5. ΢υζότηςη Αποτελεςμϊτων 

 

Για τθν αξιολόγθςθ των εναλλακτικϊν  μεκόδων χαρακτθριςμοφ που προτάκθκαν ςτθν 

παράγραφο 4.2 πραγματοποιικθκε πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων μζςω του μοντζλου 

UMR-PRU και τα αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν με τα διακζςιμα πειραματικά ςθμεία κακϊσ 

και με αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ με το ίδιο μοντζλο όταν το τελευταίο 

ςυνδυάηεται με τθ μζκοδο χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil.  

5.1. Αποτελϋςματα ςε ςυςτόματα που δεν περιϋχουν C10+ κλϊςμα  
 

Τυπικά αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων ατμοφ-υγροφ ςε ςυςτιματα  

που δεν περιζχουν C10+ κλάςμα απεικονίηονται ςτα ςχιματα 5.1(α) και 5.2(α), ενϊ ςτον 

πίνακα 5.1 παρατίκενται οι αποκλίςεισ από τισ πειραματικζσ τιμζσ για τα ςθμεία 

cricondentherm και cricondenbar όταν υπολογίηονται μζςω των εναλλακτικϊν μεκόδων 

χαρακτθριςμοφ. Ριο αναλυτικά τα αποτελζςματα για το ςφνολο των ςυςτθμάτων 

παρατίκενται ςτο παράρτθμα Β (Ρίνακασ Συςτάςεων) και Γ (Καμπφλεσ Ιςορροπίασ Φάςεων).  

Επιπλζον, ςτα ςχιματα 5.1(β) και 5.2(β) εξετάηονται οι τροποποιθμζνεσ μζκοδοι 1 και 2. Η 

πρϊτθ τροποποίθςθ θ οποία εφαρμόηεται και ςτισ δφο μεκόδουσ, λαμβάνει υπ’ όψιν το 

μθδενικό υπόλοιπο ςτο αρωματικό τμιμα του C7 και του C8 υποκλάςματοσ, κακϊσ όπωσ 

παρουςιάςτθκε ςτθν παράγραφο 4.1 το αρωματικό τμιμα αυτϊν των υποκλαςμάτων 

αποτελείται εξ’ ολοκλιρου από βενηόλιο και τολουόλιο αντίςτοιχα, τα οποία και αποτελοφν 

βαςικά ςυςτατικά του C7+ κλάςματοσ. Συνεπϊσ, θ κατανομι για τα C7 και C8 υποκλάςματα 

γίνεται: ½ (P) και ½ (N). Κατά τθ δεφτερθ τροποποίθςθ, θ οποία εξετάηεται μόνο για τθ 

μζκοδο 1, ςτο ναφκενικό τμιμα του C8 υποκλάςματοσ, το μζκυλο-κφκλο-εξάνιο 

αντικακίςταται από το κφκλο-επτάνιο ωσ ζνωςθ χαρακτθριςμοφ. Ειδικότερα, ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ δεν απαιτείται θ μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του μζκυλο-κφκλο-εξανίου ενϊ το 

υπόλοιπο του ναφκενικοφ τμιματοσ του υποκλάςματοσ C8 κατανζμεται ωσ εξισ:  

 Το 1/3 του υπολοίπου χαρακτθρίηεται ωσ κανονικό οκτάνιο (παραφινικό τμιμα) 

 Το 1/3 του υπολοίπου χαρακτθρίηεται ωσ κφκλο επτάνιο (ναφκενικό τμιμα) 

 Το 1/3 του υπολοίπου χαρακτθρίηεται ωσ τολουόλιο (αρωματικό τμιμα) 
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Σχιμα 5.1(α, β): Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων του ςυςτιματοσ TS18207-TS43303 
(Report 6) για τισ διάφορεσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ, μζςω του μοντζλου UMR-PRU 
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Σχιμα 5.2(α,β): Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS56003-TS56003 (Report 
14) με το μοντζλο UMR-PRU, για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ 
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Πίνακασ 5.1: Αποκλίςεισ των ςθμείων cricondentherm και cricondenbar όπωσ υπολογίςτθκαν μζςω των 
διαφόρων μεκόδων χαρακτθριςμοφ με το μοντζλο UMR-PRU,  από τα πειραματικά ςθμεία 

Α/Α Σφςτθμα Αναφ. # 
PNA Μζκοδοσ 1 Μζκοδοσ 2 Μζκοδοσ 3 

ΔTa ΔPb ΔTa ΔPb ΔTa ΔPb ΔTa ΔPb 

1 TS18206-TS10707 6 -1.1 2.7 2.3 4.7 0.2 4.0 0.4 3.5 
2 TS18207-TS43303 6 -2.2 1.1 1.4 3.5 -1.0 2.5 -0.9 1.9 
3 TS43402-TS28008 6 -1.5 2.4 1.8 4.2 -0.3 3.5 -0.1 3.1 
4 TS8906-TS18113 11 -0.6 2.0 2.8 4.2 0.3 3.3 0.4 2.8 
5 TS36301-TS56207 14 -2.8 0.3c 3.4 3.3c -0.3 0.9c 0.8 0.8c 
6 TS56003-TS56003 14 -1.4 2.2 2.6 4.5 -1.3 3.2 -0.3 2.8 
7 TS18013 18 -d -d -d -d -d -d -d -d 
8 TS55802 18 -d -d -d -d -d -d -d -d 
9 TS6212-TS6212 30 -1.2 1.6c 4.7 11.5c -2.1 2.4c -1.2 2.0c 

Απόλυτθ Μζςθ Απόκλιςθ 1.5 1.8 2.7 5.1 0.8 2.8 0.6 2.4 

Όπου 
a
: ΔT=CricoT

exp
-CricoT

pred
, 

b
: ΔP=CricoP

exp
-CricoP

pred
, 

c
: θ απόκλιςθ υπολογίηεται ςτθ μζγιςτθ πειραματικι 

κερμοκραςία ι πίεςθ, 
d
: Δεν υπάρχουν διακζςιμα πειραματικά δεδομζνα ςτθν περιοχι των ςθμείων 

cricondentherm και cricondenbar 

Ραρατθροφμε ότι θ μζκοδοσ 1, αν και διατθρεί το κλάςμα mol του εκάςτοτε υποκλάςματοσ,  

δίνει τα χειρότερα αποτελζςματα πρόρρθςθσ, υποεκτιμϊντασ τόςο το ςθμείο 

cricondentherm όςο και το ςθμείο cricondenbar. Στθν περίπτωςθ τθσ μεκόδου PNA 

παρατθρείται υπερεκτίμθςθ του ςθμείου cricondentherm. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι 

ςτθ μζκοδο 1, το παραφινικό τμιμα του C7 κλάςματοσ κατανζμεται ςε τρία ςυςτατικά 

ζναντι του κανονικοφ επτανίου που χρθςιμοποιείται ςτθν περίπτωςθ τθσ  PNA μεκόδου, το 

οποίο είναι και το βαρφτερο ςυςτατικό του C7 κλάςματοσ. Συνεπϊσ, βάςει τθσ διερεφνθςθσ 

που πραγματοποιικθκε ςτθν παράγραφο 3.2, θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βαρφτερου 

ςυςτατικοφ οδθγεί ςε μετατόπιςθ τθσ καμπφλθσ προσ τα αριςτερά. Επιπλζον, το μζκυλο-

κφκλο-εξάνιο που χρθςιμοποιείται για το χαρακτθριςμό του ναφκενικοφ τμιματοσ του C8 

κλάςματοσ ςτθ μζκοδο 1, εμφανίηει πολφ μικρότερο κανονικό ςθμείο βραςμοφ (374.1 K), 

ζναντι του κανονικοφ ςθμείου βραςμοφ του κφκλο-επτανίου (392 K) που χρθςιμοποιείται 

ςτθ μζκοδο PNA, μετατοπίηοντασ, επίςθσ, τθν καμπφλθ προσ τα αριςτερά. 

Η τροποποίθςθ τθσ μεκόδου 1 όςον αφορά ςτθν κατανομι του υπολοίπου ςτο  αρωματικό 

μζροσ των C7 και C8 υποκλαςμάτων, βελτιϊνει μόνο ελαφρϊσ τα αποτελζςματα τθσ 

πρόρρθςθσ. Το ίδιο ιςχφει και για τθν αντίςτοιχθ τροποποίθςθ τθσ μεκόδου 2. Επομζνωσ, θ 

ιςοκατανομι των PNA τμθμάτων δεν επθρεάηει ουςιαςτικά τα αποτελζςματα τισ 

πρόρρθςθσ με τισ δφο παραπάνω μεκόδουσ. 

Μία ςθμαντικι βελτίωςθ των αποτελεςμάτων τθσ πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων 

επιτυγχάνεται με τθν ειςαγωγι του κφκλο-επτανίου ζναντι του μζκυλο-κφκλο-εξανίου για 

το χαρακτθριςμό του ναφκενικοφ τμιματοσ του υποκλάςματοσ C8, ςτθ μζκοδο 1. Αυτό 

οφείλεται ςτθ ςθμαντικι διαφορά του κανονικοφ ςθμείου βραςμοφ των δφο ςυςτατικϊν, 

374.1 K για το μζκυλο-κφκλο-εξάνιο ζναντι 392 Κ για το κφκλο-επτάνιο.  

Η μζκοδοσ 2 οδθγεί ςε παραπλιςια αποτελζςματα με τθ μζκοδο 3 ςτθν πλειονότθτα των 

περιπτϊςεων. Ειδικότερα, θ πρόρρθςθ του ςθμείου cricondentherm με τθ μζκοδο 2 δίδει 

τιμζσ οι οποίεσ βρίςκονται μεταξφ αυτϊν που προκφπτουν από τθ μζκοδο 3 και τθν PNA-

Statoil. Αντίκετα, θ πρόρρθςθ του ςθμείου cricondenbar οδθγεί ςε χαμθλότερεσ τιμζσ από 
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αυτζσ που προκφπτουν όταν θ πρόρρθςθ γίνει μζςω των μεκόδων 3 και PNA-Statoil. Τα 

αποτελζςματα που προκφπτουν μζςω τθσ μεκόδου 2, μποροφν να δικαιολογθκοφν από το 

γεγονόσ ότι  μειϊνεται ςθμαντικά το ποςοςτό του C7 κλάςματοσ το οποίο χαρακτθρίηεται 

από ελαφρφτερα ςυςτατικά, ενϊ ταυτόχρονα ςθμειϊνει ςθμαντικι αφξθςθ το ποςοςτό του 

C9  κλάςματοσ. Αυτι θ αφξθςθ του C9 κλάςματοσ αντιςτακμίηει το μικρό ποςοςτό του C7 

κλάςματοσ κακϊσ και τθ χριςθ του πολφ ελαφρφτερου μζκυλο-κφκλο-εξανίου ζναντι του 

κφκλο-επτανίου ςτο χαρακτθριςμό του ναφκενικοφ τμιματοσ του C8 κλάςματοσ, οδθγϊντασ 

ςυνολικά ςε αποτελζςματα παραπλιςια με αυτά τθσ μεκόδου PNA-Statoil. 

Τζλοσ, θ μζκοδοσ 3, θ οποία αξιοποιεί τα ςτατιςτικά αποτελζςματα τθσ χρωματογραφικισ 

ανάλυςθσ,  δίνει τα καλφτερα αποτελζςματα ανάμεςα ςτισ μεκόδουσ που αναπτφχκθκαν ςε 

αυτι τθν εργαςία. Τα αποτελζςματα που προκφπτουν με τθ μεκοδολογία αυτι είναι 

παραπλιςια με τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου PNA-Statoil. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ πρόρρθςθ 

του ςθμείου cricondentherm βελτιϊνεται ςθμαντικά ςε ςφγκριςθ με τθν PNA-Statoil, ενϊ θ 

πρόρρθςθ του ςθμείου cricondenbar παρουςιάηει ελαφρϊσ χειρότερα αποτελζςματα. 

Επομζνωσ, θ μζκοδοσ 3 επιλζγεται ωσ θ καλφτερθ ανάμεςα ςτισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ 

που αναπτφχκθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ και κα χρθςιμοποιθκεί ςτθ 

ςυνζχεια για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςυνειςφοράσ του βαρφτερου C10+ κλάςματοσ 

ςτθν πρόρρθςθ  τθσ ιςορροπίασ φάςεων.  

 

5.2. Αποτελϋςματα ςε ςυςτόματα που περιϋχουν C10+ κλϊςμα 
 

Η μζκοδοσ 3, ωσ θ βζλτιςτθ μεταξφ αυτϊν που αναπτφχκθκαν ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία, 

κα χρθςιμοποιθκεί για τθ μελζτθ των ςυςτθμάτων που περιζχουν C10+ κλάςμα. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, όπωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενθ παράγραφο, για τα ςυςτιματα αυτά 

το  C10+ κλάςμα κα αντιμετωπιςτεί με βάςθ τρεισ διαφορετικζσ προςεγγίςεισ: 

 Ωσ τα αντίςτοιχα κανονικά αλκάνια για το κάκε υποκλάςμα, όπωσ προκφπτει από 

τθ χρωματογραφικι ανάλυςθ (method 3 - detailed) 

 Ωσ κανονικό εννιάνιο, όπου θ ςυγκζντρωςθ του C10+ κλάςματοσ προςτίκεται ςε 

αυτι του κανονικοφ εννιανίου (method 3 – nC9) 

 Ωσ κανονικό δεκάνιο, (method 3 –nC10) 

Στθ ςυνζχεια, ςτα ςχιματα 5.3 ζωσ 5.5 παρατίκενται ενδεικτικά αποτελζςματα τθσ 
πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων ατμϊν – υγροφ  για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ 
χαρακτθριςμοφ του C10+ κλάςματοσ, ενϊ το ςφνολο των αποτελεςμάτων παρατίκεται ςτο 
παράρτθμα Β (Ρίνακεσ Συςτάςεων) και Γ (Καμπφλεσ Ιςορροπίασ Φάςεων). Επιπλζον, ςτον 
πίνακα 5.2 παρατίκενται οι αποκλίςεισ των προρρθμζνων ςθμείων cricondentherm και 
cricondenbar από τισ πειραματικζσ τιμζσ, όπωσ προκφπτουν μζςω του μοντζλου UMR-PRU 
ςε ςυνδυαςμό με τθ μζκοδο 3 για τισ διάφορεσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ του C10+ 
κλάςματοσ.  
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Σχιμα 5.3: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS117303 (Report 3) με τθν PNA 
και τθ μζκοδο 3 ςε ςυνδυαςμό με τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ του C10+ κλάςματοσ 
χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο UMR-PRU 

 

 

Σχιμα 5.4: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ του ςυςτιματοσ TS56003 -Åsgard (Report 20) με τθν PNA και τθ μζκοδο 
3 ςε ςυνδυαςμό με τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ του C10+ κλάςματοσ χρθςιμοποιϊντασ το 
μοντζλο UMR-PRU 
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Πίνακασ 5.2: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ ςε ςυςτιματα που περιζχουν C10+ κλάςμα με το UMR-PRU μοντζλο μζςω των διαφορετικϊν μεκόδων χαρακτθριςμοφ 

Α/Α Σφςτθμα Αναφορά # 
Μζκοδοσ PNA Method 3 (detailed) Method 3 (nC9) Method 3 (nC10) 

ΔT a ΔPb ΔT a ΔPb ΔT a ΔPb ΔT a ΔPb 

1 

Συ
ς

τι
μ

α
τα

 μ
ε 

C
1

0
 

TS55804 - TS9208 8 0.6 2.6 2.1 3.0 2.7 3.1 2.1 3.0 
2 TS23009 - TS9001 14 -3.0 -1.6 -1.5 -0.7 -1.2 -0.7 -1.5 -0.7 
3 TS18106 – TS1303 14 -3.6 0.7 -2.1 1.5 -1.7 1.6 -2.1 1.5 
4 TS6213 - TS29504 14 -2.0 0.3 -0.7 1.0 -0.4 1.0 -0.7 1.0 
5 TS8906 - TS29112 16 -3.2 -1.5 -2.0 -0.7 -1.5 -0.4 -2.0 -0.7 
6 TS9102 16 -2.9 -2.2 -1.4 -1.2 -1.3 -1.1 -1.4 -1.2 
7 TS29512 19 -7.4 -1.0 -6.0 -0.2 -5.5 -0.1 -6.0 -0.2 
8 TS55802 22 0.1 1.7 1.4 2.4 1.8 2.4 1.4 2.4 
9 TS55804 22 -d 2.8 -d 3.4 -d 3.5 -d 3.4 

10 TS43303 - TS10709 24 -6.2 -3.1 -3.9 -2.3 -3.0 -2.2 -3.9 -2.3 
11 TS56604 - TS29114 24 -4.1 -1.3 -2.6 -0.6 -2.4 -0.6 -2.6 -0.6 
12 TS43203 - TS11208 25 -2.3 -3.5 -0.6 -2.4 -0.4 -2.3 -0.6 -2.4 
13 TS38001 - TS10903 28 -d 0.8 -d 1.4 -d 1.5 -d 1.4 
14 TS23402 - TS23701 28 -d 0.5 -d 1.0 -d 1.1 -d 1.0 
15 TS18006 – TS18006 28 -d 0.8 -d 1.2 -d 1.3 -d 1.2 
16 TS23411 - TS23614 28 -d -0.2 -d 0.3 -d 0.4 -d 0.3 

17 

Συ
ς

τι
μ

α
τα

 μ
ε 

C
1

0
, 

C
1

1
 

TS9102 - TS115303 1 -5.5 c -2.5 -3.5 c -1.1 -2.0 c -0.6 -3.4 c -1.1 
18 TS117303 3 -4.0 2.2 -2.4 2.6 -0.6 2.7 -2.2 2.6 
19 TS55804 - TS10712 15 -d 1.3 -d 1.7 -d 1.7 -d 1.7 
20 TS18006 – TS28101 15 -d 0.9 -d 1.9 -d 2.5 -d 2.0 
21 TS29514 - TS43303 15 -d 2.1 -d 2.9 -d 3.4 -d 3.0 
22 TS9608 - TS43506 28 -d 0.4 -d 1.1 -d 1.2 -d 1.1 

23 

Συ
ς

τι
μ

α
τα

 

μ
ε 

C
1

0
-C

1
3

 

TS56003 - Åsgard 20 -6.1 0.4c -4.3 1.9 c -1.4 3.1 c -3.6 2.1 c 

24 TS38001 - TS56006 28 -d 0.3 -d 0.8 -d 0.9 -d 0.8 

25 TS24225 - TS56006 28 -d 0.2 -d 0.8 -d 0.9 -d 0.8 

Απόλυτθ Μζςθ Απόκλιςθ 3.6 1.4 2.5 1.5 1.9 1.6 2.4 1.5 

όπου 
a
: ΔT=CricoT

exp
-CricoT

pred
, 

b
: ΔP=CricoP

exp
-CricoP

pred
, 

c
: θ απόκλιςθ δίνεται ςτθ μζγιςτθ διακζςιμθ πειραματικι κερμοκραςία ι πίεςθ, 

d
:  Δεν υπάρχουν διακζςιμα πειραματικά ςθμεία ςτθν 

περιοχι των ςθμείων cricondentherm  και cricondenbar 
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Από τθ μελζτθ των ςχθμάτων 5.1 και 5.2 κακϊσ και του ςυγκεντρωτικοφ πίνακα 5.1,  

προκφπτει ότι όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των ςυςτθμάτων που δεν περιείχαν C10+ κλάςμα, θ 

μζκοδοσ 3 δίνει αρκετά καλφτερα αποτελζςματα ςτο ςθμείο cricondentherm και ελαφρϊσ 

χειρότερα αποτελζςματα ςτο ςθμείο cricondenbar ςυγκρινόμενθ με τθν PNA.  

Επιπλζον, δεδομζνου ότι  θ ςυγκζντρωςθ του C10+ κλάςματοσ  είναι πολφ χαμθλι, τθσ τάξθσ 

του 0.5% του C7+ κλάςματοσ, δθλαδι μικρότερθ από το 2/10000 του ςυνόλου του αερίου, θ 

πλειονότθτα τθσ οποίασ καταλαμβάνεται από κανονικό δεκάνιο, δεν παρουςιάηονται 

ςθμαντικζσ διαφοροποιιςεισ ςτισ εναλλακτικζσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ. Ειδικότερα, 

μόνο θ πρόρρθςθ του ςθμείου cricondentherm παρουςιάηει μεταβολι όταν το ςφνολο του 

C10+ κλάςματοσ χαρακτθρίηεται ωσ κανονικό εννιάνιο. 

Η  μζκοδοσ 3 – detailed και θ μζκοδοσ 3 – nC10, δίνουν πολφ παρόμοια αποτελζςματα για 

τθν πρόρρθςθ του ςθμείου δρόςου, ενϊ θ μζκοδοσ 3 – nC9 δίνει ελαφρϊσ καλφτερα 

αποτελζςματα ςτθν πρόρρθςθ του ςθμείου cricondentherm και ελαφρϊσ χειρότερα 

αποτελζςματα κατά τθν πρόρρθςθ του ςθμείου cricondenbar. 

Επομζνωσ, με βάςθ τα παραπάνω ςχιματα και τισ παρατθριςεισ, καταλιγουμε ότι θ 

μζκοδοσ 3 - nC10 φαίνεται να δίνει τα καλφτερα αποτελζςματα ςε ςφγκριςθ με τισ 

υπόλοιπεσ μεκόδουσ που αναπτφχκθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ και ςτθ 

ςυνζχεια κα ελεγχκεί θ εφαρμοςιμότθτά τθσ ςε ςυνδυαςμό με ζνα άλλο κερμοδυναμικό 

μοντζλο, τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK. 

 

5.3. Αξιολόγηςη τησ μεθόδου με χρόςη ϊλλου θερμοδυναμικού 

μοντϋλου, τησ καταςτατικόσ εξύςωςησ SRK 
 

Η μζκοδοσ 3 – nC10  ςυνδυάηεται ςτθ ςυνζχεια με τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK ςτθν οποία 

ζχουν κεωρθκεί μθδενικοί ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ (kij= 0) ϊςτε να αξιολογθκεί θ 

ςυνζπειά τθσ όταν ςυνδυάηεται με ζνα κερμοδυναμικό μοντζλο διαφορετικό από το 

μοντζλο UMR-PRU. Επίςθσ, τα αποτελζςματα αυτά ςυγκρίκθκαν και με εκείνα που 

προζκυψαν από τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK (kij=0) ςε ςυνδυαςμό με τθ μζκοδο 

χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil.  

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται ενδεικτικά αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου 

μζςω τθσ καταςτατικισ εξίςωςθσ SRK, ενϊ το ςφνολο των αποτελεςμάτων παρατίκεται ςτο 

παράρτθμα Δ. 
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Σχιμα 5.5: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS55804-TS9208 (Report 8) για 
τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA και μζκοδο 3 – nC10 

 

  

 

Σχιμα 5.6: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου για το ςφςτθμα TS8906-TS18113 (Report 11) για 
τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA και μζκοδο 3 – nC10 
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Πίνακασ 5.3: Αποκλίςεισ των προρρθμζνων ςθμείων cricondentherm και cricondenbar από τα πειραματικά 
ςθμεία όπωσ υπολογίςτθκαν με τισ διάφορεσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ και κερμοδυναμικά μοντζλα 
πρόρρθςθσ 

No Σφςτθμα Αναφορά # 

PNA Μζκοδοσ  3 

UMR-PRU SRK UMR-PRU SRK 

ΔTa ΔPb ΔTa ΔPb ΔTa ΔPb ΔTa ΔPb 

1 

Συ
ς

τι
μ

α
τα

 μ
ζχ

ρ
ι  

C
9
 

TS18206 – TS10707 6 -1.1 2.7 -3.5 4.3 0.4 3.5 -1.7 4.9 
2 TS18207 – TS43303 6 -2.2 1.1 -4.4 3.2 -0.9 1.9 -2.8 3.7 
3 TS43402 - TS28008 6 -1.5 2.4 -3.9 4.1 -0.1 3.1 -2.7 4.3 
4 TS8906 - TS18113 11 -0.6 2.0 -2.8 4.2 0.4 2.8 -1.9 4.5 
5 TS56003 - TS56003 14 -1.4 2.2 -2.5 5.4 -0.3 2.8 -1.1 5.6 
6 TS36301 - TS56207 14 -2.8 -0.3c -1.6 1.5c 0.8 0.8c 0.2 2.6c 
7 TS55802 18 -d -d -d -d -d -d -d -d 
8 TS18013 18 -d -d -d -d -d -d -d -d 
9 TS6212 - TS6212 30 -1.2 c 1.6c -1.6 4.5c -1.2 2.0c -0.9 4.1c 

10 

Συ
ς

τι
μ

α
τα

 μ
ε 

 C
10

 

TS55804 - TS9208 8 0.6 2.6 -1.5 3.6 2.1 3.0 0.2 3.7 
11 TS23009 - TS9001 14 -3.0 -1.6 -4.1 1.6 -1.5 -0.7 -2.1 2.2 
12 TS18106 – TS1303 14 -3.6 0.7 -7.0 1.8 -2.1 1.5 -2.8 4.2 
13 TS6213 - TS29504 14 -2.0 0.3 -3.1 3.3 -0.7 1.0 -1.4 3.5 
14 TS8906 - TS29112 16 -3.2 -1.5 -5.5 0.2 -2.0 -0.7 -3.9 1.1 
15 TS9102 16 -2.9 -2.2 -5.3 -0.4 -1.4 -1.2 -3.3 0.5 
16 TS29512 19 -7.4 -1.0 -8.5 2.1 -6.0 -0.2 -6.7 2.5 
17 TS55802 22 0.1 1.7 -1.1 4.6 1.4 2.4 0.6 4.8 
18 TS55804 22 -d 2.8 -d 5.7 -d 3.4 -d 6.0 
19 TS43303 - TS10709 24 -6.2 -3.1 -7.7 -0.9 -3.9 -2.3 -5.1 -0.3 
20 TS56604 - TS29114 24 -4.1 -1.3 -5.9 1.2 -2.6 -0.6 -4.1 1.5 
21 TS43203 - TS11208 25 -2.3 -3.5 -4.6 6.7 -0.6 -2.4 -2.4 -0.5 
22 TS38001 - TS10903 28 -d 0.8 -d 1.7 -d 1.4 -d 2.0 
23 TS23402 - TS23701 28 -d 0.5 -d 1.5 -d 1.0 -d 1.7 
24 TS18006 – TS18006 28 -d 0.8 -d 1.7 -d 1.2 -d 1.8 
25 TS23411 - TS23614 28 -d -0.2 -d 0.8 -d 0.3 -d 1.0 

26 

Συ
ς

τι
μ

α
τα

  μ
ε 

C
1

0
, C

1
1
 

TS9102 - TS115303 1 -5.5 c -2.5 -0.0 c 1.6 -3.4 c -1.1 -3.3c 2.5 

27 TS117303 3 -4.0 2.2 -5.6 3.7 -2.2 2.6 -3.8 3.8 

28 TS55804 - TS10712 15 -d 1.3 -d 2.4 -d 1.7 -d 2.4 

29 TS18006 – TS28101 15 -d 0.9 -d 2.2 -d 2.0 -d 3.1 

30 TS29514 - TS43303 15 -d 2.1 -d 3.5 -d 3.0 -d 4.2 

31 TS9608 - TS43506 28 -d 0.4 -d 1.4 -d 1.1 -d 1.8 

32 

Συ
ς

τ.
 μ

ε 
   

   
 

C
10

 –
 C

13
 

TS56003 - Åsgard  20 -6.1 0.4 c -7.2 
0.0 

c 
-3.6 2.1 c -5.0 1.4 c 

33 TS38001 - TS56006 28 -d 0.3 -d 1.4 -d 0.8 -d 1.5 

34 TS24225 - TS56006 28 -d 0.2 -d 1.2 -d 0.8 -d 1.5 

Απόλυτθ Μζςθ Τιμι 2.9 1.5 4.2 2.6 1.8 1.7 2.7 2.8 

όπου 
a
: ΔT=CricoT

exp
-CricoT

pred
, 

b
: ΔP=CricoP

exp
-CricoP

pred
, 

c
: Η απόκλιςθ δίνεται ςτθν υψθλότερθ διακζςιμθ 

πειραματικι κερμοκραςία ι πίεςθ, 
d
: Δεν υπάρχουν διακζςιμα πειραματικά ςθμεία  ςτθν περιοχι των 

ςθμείων cricondentherm ι cricondenbar 
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Από τθ μελζτθ των ςχθμάτων 5.5 και 5.6 κακϊσ και των δεδομζνων του πίνακα 5.3, 

παρατθροφμε ότι θ μζκοδοσ 3 – nC10, όταν ςυνδυαςτεί με τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK 

ακολουκεί τθν ίδια ςυμπεριφορά που εμφάνιηε ςτθν περίπτωςθ του μοντζλου UMR-PRU 

για τθν πρόρρθςθ τθσ ιςορροπίασ φάςεων ατμοφ – υγροφ. Ειδικότερα, θ πρόρρθςθ του 

ςθμείου cricondentherm βελτιϊνεται ςθμαντικά ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ πρόρρθςθ 

μζςω τθσ μεκόδου PNA-Statoil, ενϊ οδθγεί ςε ελαφρϊσ χειρότερα αποτελζςματα για τθν 

πίεςθ του ςθμείου cricondenbar από αυτά τθσ μεκόδου PNA-Statoil. Η βελτίωςθ όςον 

αφορά ςτθν πρόρρθςθ του ςθμείου cricondentherm είναι πιο ζντονθ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

SRK ςε ςχζςθ με το UMR-PRU μοντζλο. 

Επιπλζον, ο ςυνδυαςμόσ τθσ μεκόδου 3 – nC10 με το μοντζλο UMR-PRU οδθγεί ςε 

μικρότερα ςφάλματα κατά τθν πρόρρθςθ των ςθμείων cricondentherm και cricondenbar ςε 

ςφγκριςθ με αυτά που προκφπτουν όταν θ ίδια μζκοδοσ ςυνδυαςτεί με τθν καταςτατικι 

εξίςωςθ SRK με μθδενικοφσ ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ kij’s. 
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6.  ΢υμπερϊςματα 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ πραγματοποιικθκε θ ανάπτυξθ τριϊν εναλλακτικϊν 

απλϊν και πρακτικϊν μεκόδων χαρακτθριςμοφ του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ μιγμάτων 

φυςικοφ αερίου. Η ανάπτυξι τουσ βαςίςτθκε ςτθ μελζτθ των χρωματογραφθμάτων που 

χορθγικθκαν από τθν εταιρεία Statoil για 34 πραγματικά ςυςτιματα φυςικοφ αερίου και 

ακολουκικθκε μία κατανομι των ςυςτατικϊν ςτο κάκε υποκλάςμα, ωσ προσ τισ 

παραφινικζσ, ναφκενικζσ και αρωματικζσ ενϊςεισ.  

Τα αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου μζςω του μοντζλου UMR-PRU για 

τισ τρεισ αυτζσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ ςυγκρίκθκαν με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα τθσ 

μεκόδου PNA που αναπτφχκθκε από τθ Statoil, οπότε παρατθρικθκε ότι τόςο θ κατανομι 

των ςυγκεντρϊςεων ςε κάκε υποκλάςμα του C7+ κλάςματοσ όςο και θ επιλογι των 

ςυςτατικϊν μποροφν να επθρεάςουν ςθμαντικά τθν πρόρρθςθ τθσ καμπφλθσ κορεςμοφ. 

Ανάμεςα ςτισ τρεισ μεκόδουσ που αναπτφχκθκαν ςτθν παροφςα εργαςία, θ μζκοδοσ 3 δίνει 

τα καλφτερα αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου, τα οποία ςυγκρινόμενα με τα 

αντίςτοιχα αποτελζςματα που προζκυψαν μζςω τθσ μεκόδου PNA παρουςιάηουν αρκετά 

βελτιωμζνθ πρόρρθςθ ςτο cricondentherm ςθμείο (1.8 K με τθ μζκοδο 3 ζναντι των 2.9 K 

με τθ μζκοδο PNA-Statoil), ενϊ εμφανίηουν ελαφρϊσ χειρότερα αποτελζςματα κατά τθν 

πρόρρθςθ του ςθμείου cricondenbar (1.7 bar με τθ μζκοδο 3 ζναντι 1.5 bar με τθ μζκοδο 

PNA-Statoil). Στθ ςυνζχεια, για τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, διερευνικθκε θ επίδραςθ του 

βαρφτερου C10+ κλάςματοσ, οπότε παρατθρικθκε ότι λόγω τθσ χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ που 

αυτό παρουςιάηει, μόνο θ πρόρρθςθ του ςθμείου cricondentherm επθρεάηεται κατά τθν 

επιβολι των διαφορετικϊν μεκόδων χαρακτθριςμοφ. Επομζνωσ, θ τελικι μεκοδολογία που 

προτείνεται για το χαρακτθριςμό του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ μιγμάτων φυςικοφ αερίου 

είναι θ μζκοδοσ 3, ςτθν οποία το ςφνολο του βαρφτερου C10+ κλάςματοσ κεωρείται ότι 

αντιπροςωπεφεται μόνο από κανονικό δεκάνιο (μζκοδοσ 3-nC10). 

Τζλοσ, θ επιλεγμζνθ μεκοδολογία χαρακτθριςμοφ αξιολογικθκε ωσ προσ τθ ςυνζπειά τθσ 

ςυνδυαηόμενθ με ζνα άλλο κερμοδυναμικό μοντζλο, τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK όπου οι 

ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ kij κεωρικθκαν μθδενικοί, οπότε και παρουςίαςε παρόμοια 

ςυμπεριφορά με εκείνθ που παρατθρικθκε από το ςυνδυαςμό τθσ με το μοντζλο UMR-PRU.  

Συμπεραςματικά, θ μζκοδοσ 3-nC10 αποδείχτθκε ότι είναι μία απλι και πρακτικι 

μζκοδοσ χαρακτθριςμοφ, θ οποία απαιτεί μικρό αρικμό δεδομζνων ειςόδου ενϊ 

παράλλθλα αποδίδει αξιόπιςτα και ςυνεπι αποτελζςματα όςον αφορά ςτθν πρόρρθςθ 

των ςθμείων δρόςου μιγμάτων φυςικοφ αερίου.  
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7. Πύνακασ ΢υμβόλων 

Οριςμού 

 C3-C6: Υποκλάςμα των μεςαίου βάρουσ ςυςτατικϊν ενόσ μίγματοσ ελαφρϊν 

υδρογονανκράκων που περιλαμβάνει τα ςυςτατικά μεταξφ του προπανίου και του κ-

εξανίου 

C7, C8, C9: Υποκλάςμα των πετρελαϊκϊν μιγμάτων που περιζχει τα ςυςτατικά μεταξφ κ-

εξανίου και κ-επτανίου, κ-επτανίου και κ-οκτανίου, κ-οκτανίου και κ-εννιανίου αντίςτοιχα 

C7+: Βαρφ κλάςμα του φυςικοφ αερίου που περιλαμβάνει τα βαρφτερα του κ-εξανίου 

ςυςτατικά 

C10+: Βαρφ κλάςμα του φυςικοφ αερίου που περιλαμβάνει τα βαρφτερα του κ-εννιανίου 

ςυςτατικά 

f: τάςθ διαφυγισ του κακαροφ ςυςτατικοφ i 

Ki: λόγοσ ιςορροπίασ (Ki = yi/xi) 

yi= γραμμομοριακι ςυγκζντρωςθ τθσ αερίου φάςθσ  

xi: γραμμομοριακι ςυγκζντρωςθ τθσ υγρισ φάςθσ 

P: απόλυτθ πίεςθ 

T: απόλυτθ κερμοκραςία 

V: όγκοσ του ςυςτιματοσ 

Tc: κρίςιμθ κερμοκραςία 

Pc: κρίςιμθ πίεςθ 

Vc: κρίςιμοσ όγκοσ 

ω: ακεντρικόσ παράγοντασ 

Tb: κανονικό ςθμείο βραςμοφ 

Pb: πίεςθ ςτο κανονικό ςθμείο βραςμοφ 

TBr: ανθγμζνθ κερμοκραςία (TBr= Tb/Tc) 

PBr: ανθγμζνθ πίεςθ (PBr=Pb/Pc) 

α, b: ελκτικόσ και απωςτικόσ όροσ μίασ κυβικισ καταςτατικισ εξίςωςθσ 

kij,lij: δυαδικοί ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ 

GE: περίςςεια τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs 

MW: μοριακό βάροσ 

ρ: πυκνότθτα 

SG: ςχετικι πυκνότθτα 
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K: παράγοντασ χαρακτθριςμοφ του Watson 

n: δείκτθσ διάκλαςθσ  

CH: λόγοσ άνκρακα προσ υδρογόνο 

ΔHv: κερμότθτα εξάτμιςθσ 

vi:  ιξϊδεσ του ςυςτατικοφ i 

Xc7+: ςυγκζντρωςθ του C7+ κλάςματοσ 

C1/C7+: ο λόγοσ των ελαφρϊν προσ τα βαριά ςυςτατικά ςε ζνα μίγμα υδρογονανκράκων 

I: παράγοντασ χαρακτθριςμοφ του Huang (I=(n2-1)/(n2+2)) 

CN(P,N,A): αρικμόσ άνκρακα 

Ακρωνύμια 

A: αρωματικό τμιμα του C7+ κλάςματοσ  

cricoP: πίεςθ ςτο ςθμείο cricondenbar 

cricoT: κερμοκραςία ςτο ςθμείο cricondentherm 

EoS-GE: καταςτατικι εξίςωςθ ςε ςυνδυαςμό με μοντζλο ςυντελεςτι ενεργότθτασ μζςω του 

υπολογιςμοφ τθσ περίςςειασ τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs 

N: ναφκενικό τμιμα του C7+ κλάςματοσ  

P : παραφινικό τμιμα του C7+ κλάςματοσ 

PR:  θ καταςτατικι εξίςωςθ Peng - Robinson 

SRK: θ καταςτατικι εξίςωςθ Soave – Redlich –Kwong 

UMR-PRU:θ καταςτατικι εξίςωςθ Peng - Robinson ςε ςυνδυαςμό με το μοντζλο ςυντελεςτι 

ενεργότθτασ UNIFAC και τον Universal Mixing Rule 

Εκθϋτεσ 

exp: πειραματικζσ τιμζσ 

pred: υπολογιςμζνεσ τιμζσ 

ref: ςθμείο αναφοράσ 

l: υγρι φάςθ 

v: ατμϊδθσ φάςθ 

Δεύκτεσ 

i: ςυςτατικό ςε μίγμα 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

Αναλυτικό ΢ύςταςη του C7+ Κλϊςματοσ 
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Στο παράρτθμα Α καταγράφονται οι αναλυτικζσ ςυςτάςεισ του C7+ κλάςματοσ ανά 

υποκλάςμα και PNA τμιμα για επιλεγμζνα ςυςτιματα. Τζλοσ, απεικονίηονται οι ανθγμζνεσ 

ςυςτάςεισ των βαςικϊν ςυςτατικϊν του C7+ κλάςματοσ ανά υποκλάςμα για επιλεγμζνα 

ςυςτιματα από τθ βάςθ δεδομζνων των τριαντατεςςάρων (34) ςυςτθμάτων πραγματικϊν 

φυςικϊν αερίων για τα οποία είναι διακζςιμα αναλυτικά χρωματογραφιματα. 
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Σχιμα Α-1: Αναλυτικι Κατανομι των Συςτατικϊν του Παραφινικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C7 για 
Επιλεγμζνα Συςτιματα 

 

 

 

Σχιμα Α-2: Αναλυτικι Κατανομι των Συςτατικϊν του Ναφκενικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C7 για 
Επιλεγμζνα Συςτιματα  
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Σχιμα Α-3:  Αναλυτικι Κατανομι των Συςτατικϊν του Αρωματικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C7 για 
Επιλεγμζνα Συςτιματα 

 

 

 

Σχιμα Α-4: Αναλυτικι Κατανομι των Συςτατικϊν  του Παραφινικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C8 ςε 
Επιλεγμζνα Συςτιματα 
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Σχιμα Α-5: Αναλυτικι Κατανομι των Συςτατικϊν του Ναφκενικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C8 για 
Επιλεγμζνα Συςτιματα 

 

 

 

Σχιμα Α-6: Αναλυτικι Κατανομι των Συςτατικϊν του Αρωματικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C8 ςε 
Επιλεγμζνα Συςτιματα 
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Σχιμα  Α-7: Αναλυτικι Κατανομι των Συςτατικϊν του Παραφινικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C9 για 
Επιλεγμζνα Συςτιματα 

 

 

 

Σχιμα Α-8: Αναλυτικι Κατανομι των Συςτατικϊν του Ναφκενικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C9 για 
Επιλεγμζνα Συςτιματα  
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Σχιμα Α-9: Αναλυτικι Κατανομι των Συςτατικϊν του Αρωματικοφ Τμιματοσ του Υποκλάςματοσ C9 για 
Επιλεγμζνα Συςτιματα 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

Αναλυτικϋσ ΢υςτϊςεισ του C7+ Κλϊςματοσ των ΢υςτημϊτων 

Πραγματικών Υυςικών Αερύων                                                                

όπωσ προκύπτουν από τισ διϊφορεσ μεθόδουσ χαρακτηριςμού  
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Στο παράρτθμα Β καταγράφονται οι αναλυτικζσ ςυςτάςεισ του βαρζωσ C7+ κλάςματοσ όπωσ 

προκφπτουν μζςω των διαφόρων μεκόδων χαρακτθριςμοφ. Ειδικότερα, ςτον πίνακα Β-1 

παρουςιάηονται οι αναλυτικζσ ςυςτάςεισ του C7+ κλάςματοσ των πραγματικϊν αερίων για  

τα ςυςτιματα αυτά που περιζχουν ςυςτατικά μζχρι το κανονικό εννιάνιο, όπωσ προζκυψαν 

μζςω τθσ μεκοδολογίασ PNA-Statoil και των τριϊν εναλλακτικϊν μεκόδων χαρακτθριςμοφ 

που αναπτφχκθκαν ςτθν παροφςα εργαςία. Στον πίνακα Β-2 απεικονίηονται οι αναλυτικζσ 

ςυςτάςεισ των πραγματικϊν αερίων που περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C10 υποκλάςμα, 

όπωσ προζκυψαν μζςω τθσ μεκόδου PNA-Statoil και τθσ τρίτθσ μεκόδου που αναπτφχκθκε 

ςτθν παροφςα εργαςία για τισ εναλλακτικζσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ του C10+ κλάςματοσ. 

Στον πίνακα Β-3 παρουςιάηονται οι αναλυτικζσ ςυςτάςεισ των ςυςτθμάτων που περιζχουν 

ςυςτατικά μζχρι και το υποκλάςμα C11, όπωσ προζκυψαν με τθ μζκοδο PNA-Statoil και τισ 

εναλλακτικζσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ του C10+ κλάςματοσ που αναπτφχκθκαν ςτθν 

παροφςα εργαςία. Τζλοσ, ςτον πίνακα Β-4 καταγράφονται οι αναλυτικζσ ςυςτάςεισ του 

βαρζωσ C7+ κλάςματοσ των πραγματικϊν αερίων που περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C13 

υποκλάςμα, όπωσ προζκυψαν μζςω τθσ μεκόδου PNA-Statoil και των εναλλακτικϊν 

μεκόδων χαρακτθριςμοφ του C10+ κλάςματοσ για τθν τρίτθ μεκοδολογία χαρακτθριςμοφ 

που αναπτφχκθκε ςτθν παροφςα εργαςία. 
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Πίνακασ Β-1: Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ, για τα 
ςυςτιματα τα οποία δεν περιλαμβάνουν ςυςτατικά ςτο βαρφ C10+ κλάςμα 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 
Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA Μζκοδοσ 1 Μζκοδοσ 2 Μζκοδοσ 3 

TS18206-TS10707 (Rep. 6) 

C7 

P 

n-C7 0.000292 0.000176 0.000154 0.000191 

2-m-C6 - 0.000059 0.000059 0.000059 

3-m-C6 - 0.000057 0.000057 0.000057 

N 
cy-C6 0.000803 0.000435 0.000412 0.000511 

m-cy-C5 - 0.000311 0.000311 0.000311 

A Benzene 0.000336 0.000392 0.000370 0.000336 

Σφνολο C7 0.001430 0.001430 0.001363 0.001466 

C8 

P n-C8 0.000052 0.000058 0.000056 0.000050 

N 
cy-C7 0.000341 - - 0.000320 

M-cy-C6 - 0.000299 0.000297 - 

A Toluene 0.000232 0.000267 0.000266 0.000231 

Σφνολο C8 0.000625 0.000624 0.000619 0.000601 

C9 

P n-C9 0.000011 0.000012 0.000037 0.000007 

N 
Cy-C8 0.000013 - - - 

E-cy-C6 - 0.000018 0.000042 0.000012 

A m-Xylene 0.000035 0.000028 0.000053 0.000027 

Σφνολο C9 0.000058 0.000058 0.000131 0.000046 

Σφνολο C7+ 0.002113 0.002113 0.002113 0.002113 

TS18207-TS43303 (Rep. 6) 

C7 

P 

n-C7 0.000329 0.000196 0.000169 0.000209 

2-m-C6 - 0.000068 0.000068 0.000068 

3-m-C6 - 0.000065 0.000065 0.000065 

N 
cy-C6 0.000871 0.000473 0.000447 0.000550 

m-cy-C5 - 0.000338 0.000338 0.000338 

A Benzene 0.000356 0.000417 0.000390 0.000356 

Σφνολο C7 0.001556 0.001556 0.001477 0.001586 

C8 

P n-C8 0.000050 0.000055 0.000054 0.000048 

N 
cy-C7 0.000356 - - 0.000331 

M-cy-C6 - 0.000315 0.000314 - 

A Toluene 0.000229 0.000264 0.000263 0.000229 

Σφνολο C8 0.000634 0.000634 0.000631 0.000608 

C9 

P n-C9 0.000007 0.000009 0.000036 0.000006 

N 
Cy-C8 0.000010 - - - 

E-cy-C6 - 0.000014 0.000041 0.000011 

A m-Xylene 0.000027 0.000021 0.000048 0.000023 

Σφνολο C9 0.000044 0.000044 0.000126 0.000040 

Σφνολο C7+ 0.002234 0.002234 0.002234 0.002234 
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Πίνακασ Β-1: Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ, για τα 
ςυςτιματα τα οποία δεν περιλαμβάνουν ςυςτατικά ςτο βαρφ C10+ κλάςμα (ςυνζχεια) 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 
Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA Method 1 Method 2 Method 3 

TS43402-TS28008 (Rep. 6) 

C7 

P 

n-C7 0.000290 0.000174 0.000151 0.000188 

2-m-C6 - 0.000059 0.000059 0.000059 

3-m-C6 - 0.000057 0.000057 0.000057 

N 
cy-C6 0.000816 0.000440 0.000417 0.000514 

m-cy-C5 - 0.000320 0.000320 0.000320 

A Benzene 0.000346 0.000402 0.000379 0.000346 

Σφνολο C7 0.001452 0.001452 0.001383 0.001484 

C8 

P n-C8 0.000048 0.000054 0.000053 0.000047 

N 
cy-C7 0.000332 - - 0.000310 

M-cy-C6 - 0.000292 0.000291 - 

A Toluene 0.000222 0.000256 0.000254 0.000222 

Σφνολο C8 0.000602 0.000602 0.000598 0.000578 

C9 

P n-C9 0.000010 0.000011 0.000035 0.000007 

N 
Cy-C8 0.000010 - - - 

E-cy-C6 - 0.000016 0.000040 0.000012 

A m-Xylene 0.000032 0.000025 0.000049 0.000025 

Σφνολο C9 0.000052 0.000051 0.000125 0.000043 

Σφνολο C7+ 0.002106 0.002106 0.002106 0.002106 

TS8906-TS18113 (Rep. 11) 

C7 

P 

n-C7 0.000330 0.000194 0.000165 0.000203 

2-m-C6 - 0.000070 0.000070 0.000070 

3-m-C6 - 0.000066 0.000066 0.000066 

N 
cy-C6 0.000932 0.000501 0.000472 0.000572 

m-cy-C5 - 0.000371 0.000371 0.000371 

A Benzene 0.000399 0.000460 0.000431 0.000399 

Σφνολο C7 0.001662 0.001662 0.001575 0.001681 

C8 

P n-C8 0.000041 0.000045 0.000048 0.000043 

N 
cy-C7 0.000339 - - 0.000315 

M-cy-C6 - 0.000305 0.000307 - 

A Toluene 0.000220 0.000249 0.000252 0.000220 

Σφνολο C8 0.000600 0.000599 0.000607 0.000579 

C9 

P n-C9 0.000005 0.000007 0.000033 0.000006 

N 
Cy-C8 0.000008 - - - 

E-cy-C6 - 0.000011 0.000038 0.000010 

A m-Xylene 0.000021 0.000016 0.000043 0.000019 

Σφνολο C9 0.000034 0.000034 0.000114 0.000035 

Σφνολο C7+ 0.002295 0.002295 0.002295 0.002295 
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Πίνακασ Β-1: Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ, για τα 
ςυςτιματα τα οποία δεν περιλαμβάνουν ςυςτατικά ςτο βαρφ C10+ κλάςμα (ςυνζχεια) 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 
Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA Μζκοδοσ 1 Μζκοδοσ 2 Μζκοδοσ 3 

TS36301-TS56207 (Rep. 14) 

C7 

P 

n-C7 0.000387 0.000224 0.000177 0.000216 

2-m-C6 - 0.000068 0.000068 0.000068 

3-m-C6 - 0.000069 0.000069 0.000069 

N 
cy-C6 0.000932 0.000505 0.000458 0.000581 

m-cy-C5 - 0.000345 0.000345 0.000345 

A Benzene 0.000072 0.000178 0.000132 0.000072 

Σφνολο C7 0.001391 0.001391 0.001251 0.001351 

C8 

P n-C8 0.000069 0.000078 0.000079 0.000057 

N 
cy-C7 0.000366 - - 0.000437 

M-cy-C6 - 0.000298 0.000299 - 

A Toluene 0.000045 0.000104 0.000105 0.000045 

Σφνολο C8 0.000479 0.000479 0.000483 0.000539 

C9 

P n-C9 0.000012 0.000015 0.000060 0.000006 

N 
Cy-C8 0.000022 - - - 

E-cy-C6 - 0.000015 0.000060 0.000006 

A m-Xylene 0.000011 0.000016 0.000061 0.000013 

Σφνολο C9 0.000045 0.000045 0.000181 0.000025 

Σφνολο C7+ 0.001915 0.001915 0.001915 0.001915 

TS56003-TS56003 (Rep. 14) 

C7 

P 

n-C7 0.000407 0.000236 0.000186 0.000226 

2-m-C6 - 0.000073 0.000073 0.000073 

3-m-C6 - 0.000075 0.000075 0.000075 

N 
cy-C6 0.000985 0.000534 0.000484 0.000611 

m-cy-C5 - 0.000364 0.000364 0.000364 

A Benzene 0.000078 0.000189 0.000138 0.000078 

Σφνολο  C7 0.001470 0.001470 0.001320 0.001426 

C8 

P n-C8 0.000074 0.000082 0.000080 0.000059 

N 
cy-C7 0.000386 - - 0.000449 

M-cy-C6 - 0.000316 0.000315 - 

A Toluene 0.000049 0.000111 0.000110 0.000049 

Σφνολο  C8 0.000509 0.000509 0.000505 0.000557 

C9 

P n-C9 0.000012 0.000011 0.000062 0.000008 

N 
Cy-C8 0.000022 - - - 

E-cy-C6 - 0.000020 0.000072 0.000017 

A m-Xylene 0.000011 0.000014 0.000065 0.000017 

Σφνολο  C9 0.000045 0.000045 0.000199 0.000041 

Σφνολο  C7+ 0.002024 0.002024 0.002024 0.002024 
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Πίνακασ Β-1: Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ, για τα 
ςυςτιματα τα οποία δεν περιλαμβάνουν ςυςτατικά ςτο βαρφ C10+ κλάςμα (ςυνζχεια) 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 
Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA Μζκοδοσ 1 Μζκοδοσ 2 Μζκοδοσ 3 

TS55802 (Rep. 18) 

C7 

P 

n-C7 0.000051 0.000027 0.000018 0.000022 

2-m-C6 - 0.000012 0.000012 0.000012 

3-m-C6 - 0.000011 0.000011 0.000011 

N 
cy-C6 0.000263 0.000113 0.000104 0.000115 

m-cy-C5 - 0.000138 0.000138 0.000138 

A Benzene 0.000005 0.000018 0.000009 0.000005 

Σφνολο C7 0.000319 0.000319 0.000293 0.000303 

C8 

P n-C8 0.000000 0.000001 0.000005 0.000003 

N 
cy-C7 0.000027 

  
0.000038 

M-cy-C6 - 0.000026 0.000030 
 

A Toluene 0.000003 0.000003 0.000007 0.000003 

Σφνολο C8 0.000030 0.000030 0.000042 0.000044 

C9 

P n-C9 0.000000 0.000000 0.000005 0.000001 

N 
Cy-C8 0.000000 - - - 

E-cy-C6 - 0.000000 0.000005 0.000001 

A m-Xylene 0.000000 0.000000 0.000005 0.000001 

Σφνολο C9 0.000000 0.000000 0.000014 0.000002 

Σφνολο C7+ 0.000349 0.000349 0.000349 0.000349 

TS18013 (Rep. 18) 

C7 

P 

n-C7 0.000053 0.000029 0.000020 0.000024 

2-m-C6 - 0.000013 0.000013 0.000013 

3-m-C6 - 0.000013 0.000013 0.000013 

N 
cy-C6 0.000284 0.000122 0.000112 0.000124 

m-cy-C5 - 0.000147 0.000147 0.000147 

A Benzene 0.000005 0.000019 0.000009 0.000005 

Σφνολο C7 0.000342 0.000342 0.000314 0.000325 

C8 

P n-C8 0.000000 0.000000 0.000005 0.000003 

N 
cy-C7 0.000029 - - 0.000040 

M-cy-C6 - 0.000029 0.000034 - 

A Toluene 0.000003 0.000003 0.000008 0.000003 

Σφνολο C8 0.000032 0.000033 0.000047 0.000047 

C9 

P n-C9 0.000000 0.000000 0.000005 0.000001 

N 
Cy-C8 0.000000 - - - 

E-cy-C6 - 0.000000 0.000005 0.000001 

A m-Xylene 0.000000 0.000000 0.000005 0.000001 

Σφνολο C9 0.000000 0.000000 0.000014 0.000002 

Σφνολο C7+ 0.000374 0.000374 0.000374 0.000374 
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Πίνακασ Β-1: Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ, για τα 
ςυςτιματα τα οποία δεν περιλαμβάνουν ςυςτατικά ςτο βαρφ C10+ κλάςμα (ςυνζχεια) 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 
Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA Μζκοδοσ 1 Μζκοδοσ 2 Μζκοδοσ 3 

TS6212-TS6212 (Rep. 30) 

C7 

P 

n-C7 0.000067 0.000039 0.000019 0.000034 

2-m-C6 - 0.000004 0.000004 0.000004 

3-m-C6 - 0.000015 0.000015 0.000015 

N 
cy-C6 0.000408 0.000206 0.000185 0.000228 

m-cy-C5 - 0.000173 0.000173 0.000173 

A Benzene 0.000002 0.000039 0.000019 0.000002 

Σφνολο C7 0.000477 0.000477 0.000415 0.000456 

C8 

P n-C8 0.000007 0.000014 0.000017 0.000013 

N 
cy-C7 0.000136 - - 0.000144 

M-cy-C6 - 0.000115 0.000118 - 

A Toluene 0.000004 0.000018 0.000021 0.000004 

Σφνολο C8 0.000147 0.000147 0.000157 0.000161 

C9 

P n-C9 0.000000 0.0000004 0.000017 0.000002 

N 
Cy-C8 0.000004 - - - 

E-cy-C6 - 0.0000030 0.000020 0.000005 

A m-Xylene 0.000000 0.0000004 0.000017 0.000004 

Σφνολο C9 0.000004 0.000004 0.000055 0.000010 

Σφνολο C7+ 0.000627 0.000627 0.000627 0.000627 
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Πίνακασ Β-2: Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ για τα 
ςυςτιματα τα οποία περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C10 υποκλάςμα. 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 

Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA 
Μζκοδοσ 3 
(detailed) 

Μζκοδοσ 3 
(nC9) 

Μζκοδοσ 3 
(nC10) 

TS55804-TS9208 (Rep. 8) 

C7 

P 

n-C7 0.000416 0.000238 0.000238 0.000238 

2-m-C6 - 0.000088 0.000088 0.000088 

3-m-C6 - 0.000086 0.000086 0.000086 

N 
cy-C6 0.000614 0.000390 0.000390 0.000390 

m-cy-C5 - 0.000246 0.000246 0.000246 

A Benzene 0.000219 0.000219 0.000219 0.000219 

Σφνολο C7 0.001249 0.001268 0.001268 0.001268 

C8 

P n-C8 0.000089 0.000063 0.000063 0.000063 

N cy-C7 0.000246 0.000279 0.000279 0.000279 

A Toluene 0.000126 0.000126 0.000126 0.000126 

Σφνολο  C8 0.000461 0.000468 0.000468 0.000468 

C9 

P n-C9 0.000027 0.000013 0.000021 0.000013 

N 
Cy-C8 0.000017 - - - 

E-cy-C6 - 0.000014 0.000014 0.000014 

A m-Xylene 0.000034 0.000025 0.000025 0.000025 

Σφνολο C9 0.000078 0.000052 0.000060 0.000052 

nC10 0.000009 0.000009 - 0.000009 

Σφνολο C7+ 0.001796 0.001796 0.001796 0.001796 

TS23009-TS9001 (Rep. 14) 

C7 

P 

n-C7 0.000445 0.000256 0.000256 0.000256 

2-m-C6 - 0.000079 0.000079 0.000079 

3-m-C6 - 0.000082 0.000082 0.000082 

N 
cy-C6 0.001024 0.000653 0.000653 0.000653 

m-cy-C5 - 0.000372 0.000372 0.000372 

A Benzene 0.000079 0.000078 0.000078 0.000078 

Σφνολο C7 0.001548 0.001519 0.001519 0.001519 

C8 

P n-C8 0.000091 0.000070 0.000070 0.000070 

N cy-C7 0.000447 0.000508 0.000508 0.000508 

A Toluene 0.000057 0.000057 0.000057 0.000057 

Σφνολο C8 0.000595 0.000635 0.000635 0.000635 

C9 

P n-C9 0.000018 0.000010 0.000014 0.000010 

N 
Cy-C8 0.000032 - - - 

E-cy-C6 - 0.000023 0.000023 0.000023 

A m-Xylene 0.000014 0.000020 0.000020 0.000020 

Σφνολο C9 0.000064 0.000053 0.000056 0.000053 

nC10 0.000003 0.000003 - 0.000003 

Σφνολο C7+ 0.002211 0.002211 0.002211 0.002211 
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Πίνακασ Β-2: Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ για τα 
ςυςτιματα τα οποία περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C10 υποκλάςμα (ςυνζχεια). 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 

Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA 
Μζκοδοσ 3 
(detailed) 

Μζκοδοσ 3 
(nC9) 

Μζκοδοσ 3 
(nC10) 

TS18106-TS1303 (Rep. 14) 

C7 

P 

n-C7 0.000384 0.000214 0.000214 0.000214 

2-m-C6 - 0.000067 0.000067 0.000067 

3-m-C6 - 0.000068 0.000068 0.000068 

N 
cy-C6 0.000937 0.000585 0.000585 0.000585 

m-cy-C5 - 0.000348 0.000348 0.000348 

A Benzene 0.000067 0.000067 0.000067 0.000067 

Σφνολο C7 0.001388 0.001349 0.001349 0.001349 

C8 

P n-C8 0.000070 0.000057 0.000057 0.000057 

N cy-C7 0.000373 0.000442 0.000442 0.000442 

A Toluene 0.000046 0.000046 0.000046 0.000046 

Σφνολο C8 0.000489 0.000545 0.000545 0.000545 

C9 

P n-C9 0.000018 0.000008 0.000013 0.000008 

N 
Cy-C8 0.000030 - - - 

E-cy-C6 - 0.000018 0.000018 0.000018 

A m-Xylene 0.000012 0.000016 0.000016 0.000016 

Σφνολο C9 0.000059 0.000042 0.000047 0.000042 

nC10 0.000005 0.000005 - 0.000005 

Σφνολο C7+ 0.001941 0.001941 0.001941 0.001941 

TS6213-TS29504 (Rep. 14) 

C7 

P 

n-C7 0.000365 0.000201 0.000201 0.000201 

2-m-C6 - 0.000064 0.000064 0.000064 

3-m-C6 - 0.000065 0.000065 0.000065 

N 
cy-C6 0.000916 0.000567 0.000567 0.000567 

m-cy-C5 - 0.000341 0.000341 0.000341 

A Benzene 0.000065 0.000065 0.000065 0.000065 

Σφνολο C7 0.001346 0.001304 0.001304 0.001304 

C8 

P n-C8 0.000065 0.000054 0.000054 0.000054 

N cy-C7 0.000353 0.000416 0.000416 0.000416 

A Toluene 0.000044 0.000044 0.000044 0.000044 

Σφνολο C8 0.000461 0.000513 0.000513 0.000513 

C9 

P n-C9 0.000015 0.000008 0.000011 0.000008 

N 
Cy-C8 0.000025 - - - 

E-cy-C6 - 0.000017 0.000017 0.000017 

A m-Xylene 0.000012 0.000016 0.000016 0.000016 

Σφνολο C9 0.000052 0.000041 0.000044 0.000041 

nC10 0.000003 0.000003 - 0.000003 

Σφνολο C7+ 0.001861 0.001861 0.001861 0.001861 
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Πίνακασ Β-2: Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ για τα 
ςυςτιματα τα οποία περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C10 υποκλάςμα (ςυνζχεια). 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 

Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA 
Μζκοδοσ 3 
(detailed) 

Μζκοδοσ 3 
(nC9) 

Μζκοδοσ 3 
(nC10) 

TS8906-TS29112 (Rep. 16) 

C7 

P 

n-C7 0.000414 0.000215 0.000215 0.000215 

2-m-C6 - 0.000069 0.000069 0.000069 

3-m-C6 - 0.000066 0.000066 0.000066 

N 
cy-C6 0.000862 0.000559 0.000559 0.000559 

m-cy-C5 - 0.000342 0.000342 0.000342 

A Benzene 0.000307 0.000373 0.000373 0.000373 

Σφνολο C7 0.001584 0.001624 0.001624 0.001624 

C8 

P n-C8 0.000150 0.000055 0.000055 0.000055 

N cy-C7 0.000198 0.000347 0.000347 0.000347 

A Toluene 0.000340 0.000257 0.000257 0.000257 

Σφνολο C8 0.000689 0.000660 0.000660 0.000660 

C9 

P n-C9 0.000008 0.000009 0.000012 0.000009 

N 
Cy-C8 0.000026 - - - 

E-cy-C6 - 0.000015 0.000015 0.000015 

A m-Xylene 0.000033 0.000032 0.000032 0.000032 

Σφνολο C9 0.000067 0.000056 0.000059 0.000056 

nC10 0.000003 0.000003 - 0.000003 

Σφνολο C7+ 0.002342 0.002342 0.002342 0.002342 

TS9102 (Rep. 16) 

C7 

P 

n-C7 0.000361 0.000237 0.000237 0.000237 

2-m-C6 - 0.000073 0.000073 0.000073 

3-m-C6 - 0.000070 0.000070 0.000070 

N 
cy-C6 0.000906 0.000584 0.000584 0.000584 

m-cy-C5 - 0.000348 0.000348 0.000348 

A Benzene 0.000374 0.000374 0.000374 0.000374 

Σφνολο C7 0.001640 0.001686 0.001686 0.001686 

C8 

P n-C8 0.000064 0.000061 0.000061 0.000061 

N cy-C7 0.000408 0.000377 0.000377 0.000377 

A Toluene 0.000281 0.000281 0.000281 0.000281 

Σφνολο C8 0.000753 0.000719 0.000719 0.000719 

C9 

P n-C9 0.000012 0.000009 0.000010 0.000009 

N 
Cy-C8 0.000014 - - - 

E-cy-C6 - 0.000015 0.000015 0.000015 

A m-Xylene 0.000044 0.000034 0.000034 0.000034 

Σφνολο C9 0.000069 0.000058 0.000059 0.000058 

nC10 0.000002 0.000002 - 0.000002 

Σφνολο C7+ 0.002464 0.002464 0.002464 0.002464 
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Πίνακασ Β-2: Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ για τα 
ςυςτιματα τα οποία περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C10 υποκλάςμα (ςυνζχεια). 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 

Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA 
Μζκοδοσ 3 
(detailed) 

Μζκοδοσ 3 
(nC9) 

Μζκοδοσ 3 
(nC10) 

TS29512 (Rep. 19) 

C7 

P 

n-C7 0.000413 0.000233 0.000233 0.000233 

2-m-C6 - 0.000074 0.000074 0.000074 

3-m-C6 - 0.000075 0.000075 0.000075 

N 
cy-C6 0.001017 0.000637 0.000637 0.000637 

m-cy-C5 - 0.000377 0.000377 0.000377 

A Benzene 0.000080 0.000080 0.000080 0.000080 

Σφνολο C7 0.001509 0.001476 0.001476 0.001476 

C8 

P n-C8 0.000074 0.000061 0.000061 0.000061 

N cy-C7 0.000397 0.000461 0.000461 0.000461 

A Toluene 0.000053 0.000053 0.000053 0.000053 

Σφνολο C8 0.000524 0.000574 0.000574 0.000574 

C9 

P n-C9 0.000018 0.000009 0.000016 0.000009 

N 
Cy-C8 0.000030 - - - 

E-cy-C6 - 0.000019 0.000019 0.000019 

A m-Xylene 0.000015 0.000018 0.000018 0.000018 

Σφνολο C9 0.000063 0.000046 0.000053 0.000046 

nC10 0.000006 0.000006 - 0.000006 

Σφνολο C7+ 0.002103 0.002102 0.002102 0.002102 

TS55802 (Rep. 22) 

C7 

P 

n-C7 0.000392 0.000216 0.000216 0.000216 

2-m-C6 - 0.000071 0.000071 0.000071 

3-m-C6 - 0.000072 0.000072 0.000072 

N 
cy-C6 0.000929 0.000578 0.000578 0.000578 

m-cy-C5 - 0.000348 0.000348 0.000348 

A Benzene 0.000083 0.000083 0.000083 0.000083 

Σφνολο C7 0.001404 0.001369 0.001369 0.001369 

C8 

P n-C8 0.000072 0.000055 0.000055 0.000055 

N cy-C7 0.000355 0.000420 0.000420 0.000420 

A Toluene 0.000048 0.000048 0.000048 0.000048 

Σφνολο C8 0.000475 0.000523 0.000523 0.000523 

C9 

P n-C9 0.000016 0.000008 0.000013 0.000008 

N 
Cy-C8 0.000024 - - - 

E-cy-C6 - 0.000016 0.000016 0.000016 

A m-Xylene 0.000012 0.000016 0.000016 0.000016 

Σφνολο C9 0.000052 0.000040 0.000045 0.000040 

nC10 0.000005 0.000005 - 0.000005 

Σφνολο C7+ 0.001936 0.001936 0.001936 0.001936 

 
 



74 
 

Πίνακασ Β-2: Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ για τα 
ςυςτιματα τα οποία περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C10 υποκλάςμα (ςυνζχεια). 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 

Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA 
Μζκοδοσ 3 
(detailed) 

Μζκοδοσ 3 
(nC9) 

Μζκοδοσ 3 
(nC10) 

TS55804 (Rep. 22) 

C7 

P 

n-C7 0.000439 0.000247 0.000247 0.000247 

2-m-C6 - 0.000081 0.000081 0.000081 

3-m-C6 - 0.000081 0.000081 0.000081 

N 
cy-C6 0.001022 0.000640 0.000640 0.000640 

m-cy-C5 - 0.000381 0.000381 0.000381 

A Benzene 0.000093 0.000093 0.000093 0.000093 

Σφνολο C7 0.001554 0.001523 0.001523 0.001523 

C8 

P n-C8 0.000081 0.000064 0.000064 0.000064 

N cy-C7 0.000407 0.000472 0.000472 0.000472 

A Toluene 0.000059 0.000059 0.000059 0.000059 

Σφνολο C8 0.000546 0.000595 0.000595 0.000595 

C9 

P n-C9 0.000020 0.000010 0.000015 0.000010 

N 
Cy-C8 0.000030 - - - 

E-cy-C6 - 0.000020 0.000020 0.000020 

A m-Xylene 0.000015 0.000019 0.000019 0.000019 

Σφνολο C9 0.000065 0.000048 0.000054 0.000048 

nC10 0.000006 0.000006 - 0.000006 

Σφνολο C7+ 0.002171 0.002171 0.002171 0.002171 

TS43303-TS10709 (Rep. 24) 

C7 

P 

n-C7 0.000478 0.000299 0.000299 0.000299 

2-m-C6 - 0.000095 0.000095 0.000095 

3-m-C6 - 0.000095 0.000095 0.000095 

N 
cy-C6 0.000815 0.000538 0.000538 0.000538 

m-cy-C5 - 0.000315 0.000315 0.000315 

A Benzene 0.000100 0.000100 0.000100 0.000100 

Σφνολο C7 0.001394 0.001443 0.001443 0.001443 

C8 

P n-C8 0.000125 0.000094 0.000094 0.000094 

N cy-C7 0.000444 0.000470 0.000470 0.000470 

A Toluene 0.000113 0.000113 0.000113 0.000113 

Σφνολο C8 0.000681 0.000677 0.000677 0.000677 

C9 

P n-C9 0.000044 0.000020 0.000037 0.000020 

N 
Cy-C8 0.000042 - - - 

E-cy-C6 - 0.000030 0.000030 0.000030 

A m-Xylene 0.000042 0.000033 0.000033 0.000033 

Σφνολο C9 0.000128 0.000083 0.000100 0.000083 

nC10 0.000017 0.000017 - 0.000017 

Σφνολο C7+ 0.002220 0.002220 0.002220 0.002220 
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Πίνακασ Β-2: Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ για τα 
ςυςτιματα τα οποία περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C10 υποκλάςμα (ςυνζχεια). 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 

Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA 
Μζκοδοσ 3 
(detailed) 

Μζκοδοσ 3 
(nC9) 

Μζκοδοσ 3 
(nC10) 

TS56604-TS29114 (Rep. 24) 

C7 

P 

n-C7 0.000346 0.000217 0.000217 0.000217 

2-m-C6 - 0.000068 0.000068 0.000068 

3-m-C6 - 0.000068 0.000068 0.000068 

N 
cy-C6 0.000664 0.000436 0.000436 0.000436 

m-cy-C5 - 0.000251 0.000251 0.000251 

A Benzene 0.000251 0.000251 0.000251 0.000251 

Σφνολο C7 0.001262 0.001292 0.001292 0.001292 

C8 

P n-C8 0.000070 0.000055 0.000055 0.000055 

N cy-C7 0.000301 0.000299 0.000299 0.000299 

A Toluene 0.000141 0.000141 0.000141 0.000141 

Σφνολο C8 0.000511 0.000495 0.000495 0.000495 

C9 

P n-C9 0.000016 0.000008 0.000010 0.000008 

N 
Cy-C8 0.000016 - - - 

E-cy-C6 - 0.000014 0.000014 0.000014 

A m-Xylene 0.000026 0.000022 0.000022 0.000022 

Σφνολο C9 0.000058 0.000044 0.000046 0.000044 

nC10 0.000002 0.000002 - 0.000002 

Σφνολο C7+ 0.001833 0.001833 0.001833 0.001833 

TS43203-TS11208 (Rep. 25) 

C7 

P 

n-C7 0.000395 0.000261 0.000261 0.000261 

2-m-C6 - 0.000080 0.000080 0.000080 

3-m-C6 - 0.000077 0.000077 0.000077 

N 
cy-C6 0.000995 0.000648 0.000648 0.000648 

m-cy-C5 - 0.000384 0.000384 0.000384 

A Benzene 0.000409 0.000409 0.000409 0.000409 

Σφνολο C7 0.001798 0.001859 0.001859 0.001859 

C8 

P n-C8 0.000073 0.000068 0.000068 0.000068 

N cy-C7 0.000461 0.000423 0.000423 0.000423 

A Toluene 0.000306 0.000306 0.000306 0.000306 

Σφνολο C8 0.000840 0.000797 0.000797 0.000797 

C9 

P n-C9 0.000014 0.000010 0.000013 0.000010 

N 
Cy-C8 0.000019 - - - 

E-cy-C6 - 0.000017 0.000017 0.000017 

A m-Xylene 0.000050 0.000038 0.000038 0.000038 

Σφνολο C9 0.000084 0.000066 0.000069 0.000066 

nC10 0.000003 0.000003 - 0.000003 

Σφνολο C7+ 0.002724 0.002724 0.002724 0.002724 
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Πίνακασ Β-2: Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ για τα 
ςυςτιματα τα οποία περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C10 υποκλάςμα (ςυνζχεια). 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 

Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA 
Μζκοδοσ 3 
(detailed) 

Μζκοδοσ 3 
(nC9) 

Μζκοδοσ 3 
(nC10) 

TS38001-TS10903 (Rep. 28) 

C7 

P 

n-C7 0.000505 0.000295 0.000295 0.000295 

2-m-C6 - 0.000106 0.000106 0.000106 

3-m-C6 - 0.000103 0.000103 0.000103 

N 
cy-C6 0.000727 0.000476 0.000476 0.000476 

m-cy-C5 - 0.000285 0.000285 0.000285 

A Benzene 0.000269 0.000269 0.000269 0.000269 

Σφνολο C7 0.001501 0.001534 0.001534 0.001534 

C8 

P n-C8 0.000112 0.000080 0.000080 0.000080 

N cy-C7 0.000317 0.000352 0.000352 0.000352 

A Toluene 0.000169 0.000169 0.000169 0.000169 

Σφνολο C8 0.000598 0.000601 0.000601 0.000601 

C9 

P n-C9 0.000035 0.000015 0.000028 0.000015 

N 
Cy-C8 0.000023 - - - 

E-cy-C6 - 0.000017 0.000017 0.000017 

A m-Xylene 0.000044 0.000033 0.000033 0.000033 

Σφνολο C9 0.000101 0.000065 0.000078 0.000065 

nC10 0.000013 0.000013 - 0.000013 

Σφνολο C7+ 0.002213 0.002213 0.002213 0.002213 

TS23402-TS23701 (Rep. 28) 

C7 

P 

n-C7 0.000498 0.000288 0.000288 0.000288 

2-m-C6 - 0.000106 0.000106 0.000106 

3-m-C6 - 0.000102 0.000102 0.000102 

N 
cy-C6 0.000731 0.000472 0.000472 0.000472 

m-cy-C5 - 0.000289 0.000289 0.000289 

A Benzene 0.000269 0.000269 0.000269 0.000269 

Σφνολο C7 0.001498 0.001526 0.001526 0.001526 

C8 

P n-C8 0.000104 0.000075 0.000075 0.000075 

N cy-C7 0.000308 0.000339 0.000339 0.000339 

A Toluene 0.000160 0.000160 0.000160 0.000160 

Σφνολο C8 0.000573 0.000574 0.000574 0.000574 

C9 

P n-C9 0.000030 0.000014 0.000023 0.000014 

N 
Cy-C8 0.000020 - - - 

E-cy-C6 - 0.000016 0.000016 0.000016 

A m-Xylene 0.000038 0.000029 0.000029 0.000029 

Σφνολο C9 0.000088 0.000059 0.000068 0.000059 

nC10 0.000009 0.000009 - 0.000009 

Σφνολο C7+ 0.002168 0.002167 0.002167 0.002167 
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Πίνακασ Β-2: Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ για τα 
ςυςτιματα τα οποία περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C10 υποκλάςμα (ςυνζχεια). 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 

Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA 
Μζκοδοσ 3 
(detailed) 

Μζκοδοσ 3 
(nC9) 

Μζκοδοσ 3 
(nC10) 

TS18006-TS18006 (Rep. 28) 

C7 

P 

n-C7 0.000434 0.000249 0.000249 0.000249 

2-m-C6 - 0.000092 0.000092 0.000092 

3-m-C6 - 0.000089 0.000089 0.000089 

N 
cy-C6 0.000643 0.000412 0.000412 0.000412 

m-cy-C5 - 0.000256 0.000256 0.000256 

A Benzene 0.000234 0.000234 0.000234 0.000234 

Σφνολο C7 0.001311 0.001331 0.001331 0.001331 

C8 

P n-C8 0.000088 0.000064 0.000064 0.000064 

N cy-C7 0.000262 0.000292 0.000292 0.000292 

A Toluene 0.000133 0.000133 0.000133 0.000133 

Σφνολο C8 0.000483 0.000488 0.000488 0.000488 

C9 

P n-C9 0.000025 0.000011 0.000018 0.000011 

N 
Cy-C8 0.000018 - - - 

E-cy-C6 - 0.000014 0.000014 0.000014 

A m-Xylene 0.000031 0.000024 0.000024 0.000024 

Σφνολο C9 0.000073 0.000049 0.000056 0.000049 

nC10 0.000007 0.000007 - 0.000007 

Σφνολο C7+ 0.001875 0.001875 0.001875 0.001875 

TS23411-TS23614 (Rep. 28) 

C7 

P 

n-C7 0.000488 0.000282 0.000282 0.000282 

2-m-C6 - 0.000104 0.000104 0.000104 

3-m-C6 - 0.000099 0.000099 0.000099 

N 
cy-C6 0.000709 0.000458 0.000458 0.000458 

m-cy-C5 - 0.000280 0.000280 0.000280 

A Benzene 0.000255 0.000255 0.000255 0.000255 

Σφνολο C7 0.001452 0.001478 0.001478 0.001478 

C8 

P n-C8 0.000102 0.000073 0.000073 0.000073 

N cy-C7 0.000297 0.000331 0.000331 0.000331 

A Toluene 0.000148 0.000148 0.000148 0.000148 

Σφνολο C8 0.000548 0.000552 0.000552 0.000552 

C9 

P n-C9 0.000031 0.000013 0.000022 0.000013 

N 
Cy-C8 0.000021 - - - 

E-cy-C6 - 0.000016 0.000016 0.000016 

A m-Xylene 0.000035 0.000028 0.000028 0.000028 

Σφνολο C9 0.000087 0.000056 0.000065 0.000056 

nC10 0.000009 0.000009 - 0.000009 

Σφνολο C7+ 0.002095 0.002095 0.002095 0.002095 
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Πίνακασ Β-3:  Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ για τα 
ςυςτιματα τα οποία περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C11 υποκλάςμα 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 

Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA 
Μζκοδοσ 3 
(detailed) 

Μζκοδοσ 3 
(nC9) 

Μζκοδοσ 3 
(nC10) 

TS9102-TS115303 (Rep. 1) 

C7 

P 

n-C7 0.000389 0.000222 0.000222 0.000222 

2-m-C6 - 0.000066 0.000066 0.000066 

3-m-C6 - 0.000066 0.000066 0.000066 

N 
cy-C6 0.000957 0.000613 0.000613 0.000613 

m-cy-C5 - 0.000341 0.000341 0.000341 

A Benzene 0.000046 0.000046 0.000046 0.000046 

Σφνολο C7 0.001392 0.001354 0.001354 0.001354 

C8 

P n-C8 0.000086 0.000072 0.000072 0.000072 

N cy-C7 0.000423 0.000509 0.000509 0.000509 

A Toluene 0.000037 0.000037 0.000037 0.000037 

Σφνολο C8 0.000546 0.000618 0.000618 0.000618 

C9 

P n-C9 0.000026 0.000010 0.000029 0.000010 

N 
Cy-C8 0.000047 - - - 

E-cy-C6 - 0.000022 0.000022 0.000022 

A m-Xylene 0.000013 0.000019 0.000019 0.000019 

Σφνολο C9 0.000086 0.000052 0.000070 0.000052 

nC10 0.000018 0.000018 - 0.000018 

nC11 0.000001 0.000001 - - 

Σφνολο C7+ 0.002042 0.002042 0.002042 0.002042 

TS117303 (Rep. 3) 

C7 

P 

n-C7 0.000228 0.000154 0.000154 0.000154 

2-m-C6 - 0.000045 0.000045 0.000045 

3-m-C6 - 0.000046 0.000046 0.000046 

N 
cy-C6 0.000517 0.000318 0.000318 0.000318 

m-cy-C5 - 0.000217 0.000217 0.000217 

A Benzene 0.000112 0.000112 0.000112 0.000112 

Σφνολο C7 0.000858 0.000892 0.000892 0.000892 

C8 

P n-C8 0.000057 0.000048 0.000048 0.000048 

N cy-C7 0.000234 0.000234 0.000234 0.000234 

A Toluene 0.000094 0.000094 0.000094 0.000094 

Σφνολο C8 0.000386 0.000377 0.000377 0.000377 

C9 

P n-C9 0.000020 0.000010 0.000027 0.000010 

N 
Cy-C8 0.000020 - - - 

E-cy-C6 - 0.000013 0.000013 0.000013 

A m-Xylene 0.000031 0.000022 0.000022 0.000022 

Σφνολο C9 0.000070 0.000044 0.000061 0.000044 

nC10 0.000016 0.000016 - 0.000017 

nC11 0.000001 0.000001 - - 

Σφνολο C7+ 0.001330 0.001330 0.001330 0.001330 
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Πίνακασ Β-3:  Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ για τα 
ςυςτιματα τα οποία περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C11 υποκλάςμα (ςυνζχεια) 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 

Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA 
Μζκοδοσ 3 
(detailed) 

Μζκοδοσ 3 
(nC9) 

Μζκοδοσ 3 
(nC10) 

TS55804-TS10712 (Rep. 15) 

C7 

P 

n-C7 0.000363 0.000233 0.000233 0.000233 

2-m-C6 - 0.000071 0.000071 0.000071 

3-m-C6 - 0.000073 0.000073 0.000073 

N 
cy-C6 0.000687 0.000433 0.000433 0.000433 

m-cy-C5 - 0.000278 0.000278 0.000278 

A Benzene 0.000194 0.000194 0.000194 0.000194 

Σφνολο C7 0.001244 0.001282 0.001282 0.001282 

C8 

P n-C8 0.000086 0.000068 0.000068 0.000068 

N cy-C7 0.000300 0.000318 0.000318 0.000318 

A Toluene 0.000141 0.000141 0.000141 0.000141 

Σφνολο C8 0.000526 0.000527 0.000527 0.000527 

C9 

P n-C9 0.000031 0.000015 0.000031 0.000015 

N 
Cy-C8 0.000025 - - - 

E-cy-C6 - 0.000017 0.000017 0.000017 

A m-Xylene 0.000046 0.000031 0.000031 0.000031 

Σφνολο C9 0.000102 0.000063 0.000079 0.000063 

nC10 0.000015 0.000015 - 0.000016 

nC11 0.000001 0.000001 - - 

Σφνολο C7+ 0.001888 0.001888 0.001888 0.001888 

TS18006-TS28101 (Rep. 15) 

C7 

P 

n-C7 0.000239 0.000174 0.000174 0.000174 

2-m-C6 - 0.000047 0.000047 0.000047 

3-m-C6 - 0.000047 0.000047 0.000047 

N 
cy-C6 0.000541 0.000347 0.000347 0.000347 

m-cy-C5 - 0.000223 0.000223 0.000223 

A Benzene 0.000091 0.000091 0.000091 0.000091 

Σφνολο C7 0.000871 0.000929 0.000929 0.000929 

C8 

P n-C8 0.000067 0.000060 0.000060 0.000060 

N cy-C7 0.000310 0.000294 0.000294 0.000294 

A Toluene 0.000122 0.000122 0.000122 0.000122 

Σφνολο C8 0.000498 0.000476 0.000476 0.000476 

C9 

P n-C9 0.000026 0.000015 0.000041 0.000015 

N 
Cy-C8 0.000026 - - - 

E-cy-C6 - 0.000018 0.000018 0.000018 

A m-Xylene 0.000052 0.000036 0.000036 0.000036 

Σφνολο C9 0.000104 0.000068 0.000095 0.000068 

nC10 0.000023 0.000023 - 0.000026 

nC11 0.000003 0.000003 - - 

Σφνολο C7+ 0.001500 0.001500 0.001500 0.001500 
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Πίνακασ Β-3:  Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ για τα 
ςυςτιματα τα οποία περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C11 υποκλάςμα (ςυνζχεια) 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 

Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA 
Μζκοδοσ 3 
(detailed) 

Μζκοδοσ 3 
(nC9) 

Μζκοδοσ 3 
(nC10) 

TS29514-TS43303 (Rep. 15) 

C7 

P 

n-C7 0.000319 0.000230 0.000230 0.000230 

2-m-C6 - 0.000061 0.000061 0.000061 

3-m-C6 - 0.000063 0.000063 0.000063 

N 
cy-C6 0.000700 0.000448 0.000448 0.000448 

m-cy-C5 - 0.000288 0.000288 0.000288 

A Benzene 0.000104 0.000104 0.000104 0.000104 

Σφνολο C7 0.001123 0.001194 0.001194 0.001194 

C8 

P n-C8 0.000090 0.000077 0.000077 0.000077 

N cy-C7 0.000381 0.000370 0.000370 0.000370 

A Toluene 0.000121 0.000121 0.000121 0.000121 

Σφνολο C8 0.000592 0.000567 0.000567 0.000567 

C9 

P n-C9 0.000038 0.000020 0.000057 0.000020 

N 
Cy-C8 0.000035 - - - 

E-cy-C6 - 0.000025 0.000025 0.000025 

A m-Xylene 0.000056 0.000038 0.000038 0.000038 

Σφνολο C9 0.000130 0.000083 0.000120 0.000083 

nC10 0.000032 0.000032 - 0.000037 

nC11 0.000004 0.000004 - - 

Σφνολο C7+ 0.001881 0.001881 0.001881 0.001881 

TS9608-TS43506 (Rep. 28) 

C7 

P 

n-C7 0.000566 0.000336 0.000336 0.000336 

2-m-C6 - 0.000119 0.000119 0.000119 

3-m-C6 - 0.000115 0.000115 0.000115 

N 
cy-C6 0.000792 0.000530 0.000530 0.000530 

m-cy-C5 - 0.000308 0.000308 0.000308 

A Benzene 0.000285 0.000285 0.000285 0.000285 

Σφνολο C7 0.001643 0.001692 0.001692 0.001692 

C8 

P n-C8 0.000135 0.000096 0.000096 0.000096 

N cy-C7 0.000366 0.000405 0.000405 0.000405 

A Toluene 0.000187 0.000187 0.000187 0.000187 

Σφνολο C8 0.000689 0.000688 0.000688 0.000688 

C9 

P n-C9 0.000046 0.000020 0.000039 0.000020 

N 
Cy-C8 0.000029 - - - 

E-cy-C6 - 0.000020 0.000020 0.000020 

A m-Xylene 0.000050 0.000037 0.000037 0.000037 

Σφνολο C9 0.000125 0.000077 0.000096 0.000077 

nC10 0.000018 0.000018 - 0.000019 

nC11 0.000001 0.000001 - - 

Σφνολο C7+ 0.002475 0.002475 0.002475 0.002475 
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Πίνακασ Β-4:  Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ για τα 
ςυςτιματα τα οποία περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C13 υποκλάςμα  

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 

Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA 
Μζκοδοσ 3 
(detailed) 

Μζκοδοσ 3 
(nC9) 

Μζκοδοσ 3 
(nC10) 

TS56003-Åsgard (Rep. 20) 

C7 

P 

n-C7 0.000327 0.000225 0.000225 0.000225 

2-m-C6 - 0.000064 0.000064 0.000064 

3-m-C6 - 0.000064 0.000064 0.000064 

N 
cy-C6 0.000698 0.000447 0.000447 0.000447 

m-cy-C5 - 0.000283 0.000283 0.000283 

A Benzene 0.000147 0.000146 0.000146 0.000146 

Σφνολο C7 0.001171 0.001230 0.001230 0.001230 

C8 

P n-C8 0.000084 0.000071 0.000071 0.000071 

N cy-C7 0.000363 0.000359 0.000359 0.000359 

A Toluene 0.000151 0.000151 0.000151 0.000151 

Σφνολο C8 0.000598 0.000582 0.000582 0.000582 

C9 

P n-C9 0.000034 0.000017 0.000054 0.000017 

N 
Cy-C8 0.000029 - - - 

E-cy-C6 - 0.000020 0.000020 0.000020 

A m-Xylene 0.000058 0.000040 0.000040 0.000040 

Σφνολο C9 0.000121 0.000077 0.000114 0.000077 

nC10 0.000032 0.000032 - 0.000036 

nC11 0.000004 0.000004 - - 

nC12 0.000001 0.000001 - - 

Σφνολο C7+ 0.001926 0.001926 0.001926 0.001926 

TS38001-TS56006 (Rep. 28) 

C7 

P 

n-C7 0.000499 0.000289 0.000289 0.000289 

2-m-C6 - 0.000105 0.000105 0.000105 

3-m-C6 - 0.000102 0.000102 0.000102 

N 
cy-C6 0.000721 0.000467 0.000467 0.000467 

m-cy-C5 - 0.000284 0.000284 0.000284 

A Benzene 0.000260 0.000260 0.000260 0.000260 

Σφνολο C7 0.001480 0.001507 0.001507 0.001507 

C8 

P n-C8 0.000106 0.000076 0.000076 0.000076 

N cy-C7 0.000303 0.000339 0.000339 0.000339 

A Toluene 0.000152 0.000152 0.000152 0.000152 

Σφνολο C8 0.000561 0.000567 0.000567 0.000567 

C9 

P n-C9 0.000032 0.000014 0.000025 0.000014 

N 
Cy-C8 0.000021 - - - 

E-cy-C6 - 0.000016 0.000016 0.000016 

A m-Xylene 0.000037 0.000029 0.000029 0.000029 

Σφνολο C9 0.000091 0.000058 0.000070 0.000058 

nC10 0.000010 0.000010 - 0.000011 

nC11 0.000001 0.000001 - - 

nC12 0.0000004 0.0000004 - - 

Σφνολο C7+ 0.002143 0.002143 0.002143 0.002143 
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Πίνακασ Β-4:  Αναλυτικι ςφςταςθ του C7+ κλάςματοσ για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ για τα 
ςυςτιματα τα οποία περιζχουν ςυςτατικά μζχρι και το C13 υποκλάςμα (ςυνζχεια) 

Υποκλάςμα Ενϊςεισ 

Συγκζντρωςθ (xi) ςτο μίγμα 

PNA 
Μζκοδοσ 3 
(detailed) 

Μζκοδοσ 3 
(nC9) 

Μζκοδοσ 3 
(nC10) 

TS24225-TS56006 (Rep. 28) 

C7 

P 

n-C7 0.000534 0.000312 0.000312 0.000312 

2-m-C6 - 0.000112 0.000112 0.000112 

3-m-C6 - 0.000108 0.000108 0.000108 

N 
cy-C6 0.000745 0.000489 0.000489 0.000489 

m-cy-C5 - 0.000293 0.000293 0.000293 

A Benzene 0.000264 0.000264 0.000264 0.000264 

Σφνολο C7 0.001543 0.001579 0.001579 0.001579 

C8 

P n-C8 0.000122 0.000085 0.000085 0.000085 

N cy-C7 0.000330 0.000368 0.000368 0.000368 

A Toluene 0.000161 0.000161 0.000161 0.000161 

Σφνολο C8 0.000613 0.000615 0.000615 0.000615 

C9 

P n-C9 0.000039 0.000017 0.000035 0.000017 

N 
Cy-C8 0.000024 - - - 

E-cy-C6 - 0.000018 0.000018 0.000018 

A m-Xylene 0.000042 0.000032 0.000032 0.000032 

Σφνολο C9 0.000105 0.000067 0.000085 0.000067 

nC10 0.000015 0.000015 - 0.000018 

nC11 0.000002 0.000002 - - 

nC12 0.000001 0.000001 - - 

nC13 0.0000004 0.0000004 - - 

Σφνολο C7+ 0.002279 0.002279 0.002279 0.002279 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 

Αποτελϋςματα Πρόρρηςησ τησ Ιςορροπύασ Υϊςεων Ατμού -Τγρού με το 

μοντϋλο UMR-PRU 
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Στο παράρτθμα Γ παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων 
ατμοφ –υγροφ με τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ που αναπτφχκθκαν ςτθν παροφςα εργαςία, 
όταν αυτζσ ςυνδυαςτοφν με το μοντζλο UMR-PRU. Τα αποτελζςματα ςυγκρίνονται με τα 
αντίςτοιχα που προκφπτουν από το ςυνδυαςμό τθσ μεκόδου PNA-Statoil με το μοντζλο 
UMR-PRU. 
Στα ςχιματα Γ-1 ζωσ Γ-9 παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ 
φάςεων ατμοφ – υγροφ ςε ςυςτιματα πραγματικϊν αερίων τα οποία περιζχουν ςυςτατικά 
μζχρι και το κανονικό εννιάνιο. 
Στα ςχιματα Γ-10 ζωσ Γ34 παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ 
φάςεων ατμοφ – υγροφ ςε ςυςτιματα πραγματικϊν αερίων τα οποία περιζχουν ςυςτατικά 
ςτο βαρφ C10+ κλάςμα. 
  



85 
 

΢υςτόματα που δεν περιϋχουν C10+ κλϊςμα 

 
Σχιμα Γ-1:  Αποτελζςματα τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS18206-TS10707 (Report 6) για τισ 
διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ μζςω του μοντζλου UMR-PRU 

 

 

 
Σχιμα Γ-2:  Αποτελζςματα τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS18207-TS43303 (Report 6) για τισ 
διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ μζςω του μοντζλου UMR-PRU 
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Σχιμα Γ-3:  Αποτελζςματα τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS43402-TS28008 (Report 6) για τισ 
διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ μζςω του μοντζλου UMR-PRU 

 

 

 
 
Σχιμα Γ-4:  Αποτελζςματα τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS8906-TS18113 (Report 11) για τισ 
διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ μζςω του μοντζλου UMR-PRU 
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Σχιμα Γ-5: Αποτελζςματα τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS36301-TS56207 (Report 14) για τισ 
διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ μζςω του μοντζλου UMR-PRU 

 

 

 
Σχιμα Γ-6:  Αποτελζςματα τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS56003-TS56003 (Report 14) για τισ 
διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ μζςω του μοντζλου UMR-PRU 
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Σχιμα Γ-7:  Αποτελζςματα τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS18013 (Report 18) για τισ διάφορεσ 
μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ μζςω του μοντζλου UMR-PRU 

 

 

 
Σχιμα Γ-8:  Αποτελζςματα τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS55802 (Report 18) για τισ διάφορεσ 
μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ μζςω του μοντζλου UMR-PRU 
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Σχιμα Γ-9:  Αποτελζςματα τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS6212-TS6212 (Report 30) για τισ 
διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ μζςω του μοντζλου UMR-PRU 
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΢υςτόματα που περιϋχουν ςυςτατικϊ μϋχρι το C10 υποκλϊςμα 

 

Σχιμα Γ-10: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS55804-TS9208 (Report 8) με το 
μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 

 

Σχιμα Γ-11: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ του ςθμείου δρόςου του ςυςτιματοσ TS23009-TS9001 (Report 14) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 
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Σχιμα Γ-12: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS18106-TS1303 (Report 14) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 

 

 

Σχιμα Γ-13: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS6213-TS29504 (Report 14) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 
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Σχιμα Γ-14: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS8906-TS29112 (Report 16) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 

 

 

Σχιμα Γ-15: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS9102 (Report 16) με το 
μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 
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Σχιμα Γ-16: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS29512 (Report 19) με το 
μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 

 

 

Σχιμα Γ-17: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS55802 (Report 22) με το 
μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 
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Σχιμα Γ-18: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS55804 (Report 22) με το 
μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 

 

 

Σχιμα Γ-19: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS43303-TS10709 (Report 24) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 
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Σχιμα Γ-20: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS56604-TS29114 (Report 24) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 

 

 

Σχιμα Γ-21: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS43203-TS11208 (Report 25) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 
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Σχιμα Γ-22: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS38001-TS10903 (Report 28) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 

 

 

Σχιμα Γ-23: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS23402-TS23701 (Report 28) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 
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Σχιμα Γ-24: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS18006-TS18006 (Report 28) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 

 

 

Σχιμα Γ-25: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS23411-TS23614 (Report 28) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 
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΢υςτόματα που περιϋχουν ςυςτατικϊ μϋχρι το C11 υποκλϊςμα 

 

Σχιμα Γ-26: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS9102-TS115303 (Report 1) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 

 

Σχιμα Γ-27: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS117303 (Report 3) με το 
μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 
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Σχιμα Γ-28: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS55804-TS10712 (Report 15) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 

 

 

Σχιμα Γ-29: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS18006-TS28101 (Report 15) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 
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Σχιμα Γ-30: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS29514-TS43303 (Report 15) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 

 

 

Σχιμα Γ-31: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS9608-TS43506 (Report 28) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 
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΢υςτόματα που περιϋχουν μϋχρι και C13 υποκλϊςμα 

 

Σχιμα Γ-32: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS56003-Åsgard (Report 20) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 

 

Σχιμα Γ-33: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS38001-ΤS56006 (Report 28) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 
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Σχιμα Γ-34: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ των ςθμείων δρόςου του ςυςτιματοσ TS24225-TS56006 (Report 28) με 
το μοντζλο UMR-PRU για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ πρόρρθςθσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο χαρακτθριςμό του 
C10+ κλάςματοσ 

 

 

  

0

20

40

60

80

100

120

230 250 270 290 310

P
 (b

ar
)

T (K)

TS24225-TS56006

Exp. Pts

PNA

Method 3 (detailed)

Method 3 (nC9)

Method 3 (nC10)



103 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ 

Αποτελϋςματα πρόρρηςησ τησ ιςορροπύασ φϊςεων ατμού – υγρού ςε 

πραγματικϊ ςυςτόματα με τη μϋθοδο 3 – nC10 ςε ςυνδυαςμό με την 

καταςτατικό εξύςωςη SRK (k i j’s=0) 
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Στο παράρτθμα Δ απεικονίηονται τα αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων 

ατμοφ – υγροφ με τθ μζκοδο 3 (nC10) ςε ςυνδυαςμό με τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK με 

μθδενικοφσ ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ. Τα αποτελζςματα ςυγκρίνονται με τα αντίςτοιχα 

τθσ μεκόδου PNA-Statoil ςε ςυνδυαςμό με το ίδιο κερμοδυναμικό μοντζλο. Επιπλζον, ςτα 

ίδια γραφιματα παρατίκενται οι καμπφλεσ κορεςμοφ όπωσ προζκυψαν για τισ παραπάνω 

μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ ςε ςυνδυαςμό με το μοντζλο UMR-PRU. 
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΢υςτόματα που δεν περιϋχουν C10+ κλϊςμα 

 

Σχιμα Δ-1:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS18206-TS10707 (Report 6) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

Σχιμα Δ-2:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS18207-TS43303 (Report 6) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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Σχιμα Δ-3:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS43402-TS28008 (Report 6) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

 

Σχιμα Δ-4:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS8906-TS18113 (Report 11) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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Σχιμα Δ-5:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS36301-TS56207 (Report 14) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

 

Σχιμα Δ-6:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS56003-TS56003 (Report 14) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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Σχιμα Δ-7:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS18013 (Report 18) για τα 
μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

 

Σχιμα Δ-8:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS55802 (Report 18) για τα 
μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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Σχιμα Δ-9:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS6212-ΤΣ6212 (Report 30 για 
τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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΢υςτόματα που περιϋχουν ςυςτατικϊ μϋχρι το C10 υποκλϊςμα 

 

Σχιμα Δ-10:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS55804-TS9208 (Report 8) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

Σχιμα Δ-11:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS23009-TS9001 (Report 14) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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Σχιμα Δ-12:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS18106-TS1303 (Report 14) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

Σχιμα Δ-13:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS6213-TS29504 (Report 14) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

0

20

40

60

80

100

120

230 250 270 290 310

P
 (b

ar
)

T (K)

TS18106-TS1303

Exp. Pts

UMR-PRU (PNA)

UMR-PRU (Method 3)

SRK (PNA)

SRK (Method 3)

operating point

0

20

40

60

80

100

120

230 250 270 290 310

P
 (b

ar
)

T (K)

TS6213-TS29504

Exp. Pts

UMR-PRU (PNA)

UMR-PRU (Method 3)

SRK (PNA)

SRK (Method 3)



112 
 

 

Σχιμα Δ-14:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS8906-TS29112 (Report 16) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

 

Σχιμα Δ-15:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS9102 (Report 16) για τα 
μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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Σχιμα Δ-16:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS29512 (Report 19) για τα 
μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

 

Σχιμα Δ-17:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS55802 (Report 22) για τα 
μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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Σχιμα Δ-18:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS55804 (Report 22) για τα 
μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

 

Σχιμα Δ-19:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS43303-TS10709 (Report 24) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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Σχιμα Δ-20:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS56604-TS29114 (Report 24) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

Σχιμα Δ-21:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS43203-TS11208 (Report 25) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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Σχιμα Δ-22:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS38001-TS10903 (Report 28) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

 

Σχιμα Δ-23:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS23402-TS23701 (Report 28) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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Σχιμα Δ-24:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS18006-TS18006 (Report 28) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

 

Σχιμα Δ-25:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS23401-TS23614 (Report 28) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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΢υςτόματα που περιϋχουν ςυςτατικϊ μϋχρι και το C11 υποκλϊςμα 

 

Σχιμα Δ-26:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS9102-TS115303 (Report 1) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

Σχιμα Δ-27:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS117303 (Report 3) για τα 
μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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Σχιμα Δ-28:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS55804-TS10712 (Report 15) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

 

Σχιμα Δ-29:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS18006-TS28101 (Report 15) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

0

20

40

60

80

100

120

230 250 270 290 310

P
 (b

ar
)

T (K)

TS55804-TS10712

Exp. Pts

UMR-PRU (PNA)

UMR-PRU (Method 3)

SRK (PNA)

SRK (Method 3)

operating point

0

20

40

60

80

100

120

230 250 270 290 310

P
 (b

ar
)

T (K)

TS18006- TS28101

Exp. Pts

UMR-PRU (PNA)

UMR-PRU (Method 3)

SRK (PNA)

SRK (Method 3)

operating point



120 
 

 

Σχιμα Δ-30:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS29514-TS43303 (Report 15) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

 

Σχιμα Δ-31:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS9608-TS43506 (Report 28) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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΢υςτόματα που περιϋχουν ςυςτατικϊ μϋχρι το C13 υποκλϊςμα 

 

Σχιμα Δ-32:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS56003-Åsgard (Report 20) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 

 

 

Σχιμα Δ-33:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS38001-TS56006 (Report 28) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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Σχιμα Δ-34:  Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS24225-TS56006 (Report 28) 
για τα μοντζλα SRK και UMR-PRU και τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ PNA-Statoil και τθ μζκοδο 3 – nC10 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ε 

Αποτελϋςματα πρόρρηςησ τησ ιςορροπύασ φϊςεων ςε πραγματικϊ 

ςυςτόματα φυςικού αερύου με μεθοδολογύεσ ςτισ οπούεσ δεν 

καθορύζεται η μοριακό δομό των ςυςτατικών   
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Στο παράρτθμα Ε καταγράφονται τα αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων 

ατμοφ – υγροφ ςε επιλεγμζνα ςυςτιματα πραγματικϊν φυςικϊν αερίων βάςει μεκόδων 

ςτισ οποίεσ δεν προςδιορίηεται θ μοριακι δομι των ςυςτατικϊν ςε ςυνδυαςμό με τθν 

καταςτατικι εξίςωςθ SRK με μθδενικοφσ ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ. Ειδικότερα, ςτα 

ςχιματα Ε-1 ζωσ Ε-4 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ μζςω των 

διάφορων μεκοδολογιϊν splitting που ςυηθτικθκαν ςτθν παράγραφο 3.4.3, ενϊ ςτα 

ςχιματα Ε-5 ζωσ Ε-8 απεικονίηονται τα αποτελζςματα τθσ πρόρρθςθσ μζςω τθσ κεϊρθςθσ 

των ψευδοςυςτατικϊν θ οποία ςυηθτικθκε ςτθν ίδια παράγραφο. Τα παραπάνω 

αποτελζςματα ςυγκρίνονται με τα αντίςτοιχα τθσ μεκόδου PNA-Statoil ςε ςυνδυαςμό με 

τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK για μθδενικοφσ ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ κακϊσ και με τθ 

κεϊρθςθ του C7+ κλάςματοσ ωσ κανονικά αλκάνια. 
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Αποτελϋςματα πρόρρηςησ για τισ μεθοδολογύεσ splitting 

 

Σχιμα Ε-1: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS8906-TS18113 (Report 11) με 
τθ μζκοδο PNA-Statoil και τισ μεκοδολογίεσ splitting ςε ςυνδυαςμό με τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK. 

 

 

Σχιμα Ε-2: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS56003-TS56003 (Report 14) 
με τθ μζκοδο PNA-Statoil και τισ μεκοδολογίεσ splitting ςε ςυνδυαςμό με τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK. 
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Σχιμα Ε-3: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS55802 (Report 22) με τθ 
μζκοδο PNA-Statoil και τισ μεκοδολογίεσ splitting ςε ςυνδυαςμό με τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK. 

 

Σχιμα Ε-4: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS9608-TS43506 (Report 28) με 
τθ μζκοδο PNA-Statoil και τισ μεκοδολογίεσ splitting ςε ςυνδυαςμό με τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK. 
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Αποτελϋςματα πρόρρηςησ τησ ιςορροπύασ φϊςεων μϋςω τησ 
θεώρηςησ των ψευδοςυςτατικών 

 

Σχιμα Ε-5: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS8906-TS18113 (Report 11) με 
τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ 

 

Σχιμα Ε-6: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS56003-TS56003 (Report 14) 
με τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ 
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Σχιμα Ε-7: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS55802 (Report 22) με τθν 
καταςτατικι εξίςωςθ SRK για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ 

 

 

Σχιμα Ε-8: Αποτελζςματα πρόρρθςθσ τθσ ιςορροπίασ φάςεων για το ςφςτθμα TS9608-TS43506 (Report 28) με 
τθν καταςτατικι εξίςωςθ SRK για τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ χαρακτθριςμοφ 
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