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Περίλθψθ 
 

Η παγκόςμια τάςθ για τον περιοριςμό των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα ζχει οδθγιςει τθ 

βιομθχανία φυςικοφ αερίου να ςτραφεί ςε ςτρατθγικζσ δζςμευςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ του 

CO2 που περιζχεται ςτα κοιτάςματα. Κατά τθν επεξεργαςία του φυςικοφ αερίου, απομακρφνονται 

ςταδιακά οι βαρείσ υδρογονάνκρακεσ από τθν τροφοδοςία υγρϊν φυςικϊν αερίου, με ςκοπό τθν 

παραγωγι κακαρϊν ρευμάτων. Εξαίρεςθ αποτελεί το μίγμα διοξειδίου του άνκρακα και αικανίου 

το οποίο ςχθματίηει αηεότροπο, δυςκολεφοντασ το διαχωριςμό μεταξφ τουσ. Ζτςι, γεννικθκε θ ιδζα 

για τθ μελζτθ τθσ διεργαςίασ τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ ςτο μίγμα CO2 - αικανίου, μζςω 

προςομοίωςθσ ςε περιβάλλον Aspen Plus και Aspen Hysys. Η δζςμευςθ και θ χριςθ του διοξειδίου 

του άνκρακα ςε διάφορουσ τομείσ τθσ βιομθχανίασ, προχποκζτει τθν απομάκρυνςι του από τα 

επεξεργαςμζνα προϊόντα τθσ μονάδασ ζτςι ϊςτε να μθν οδθγθκεί ςε ρεφμα off-gas, διαδικαςία που 

αποτελεί πρόκλθςθ για τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία.  

 

Για τθν εξαγωγι ορκϊν ςυμπεραςμάτων ςτισ προςομοιϊςεισ απαιτείται κατάλλθλθ κερμοδυναμικι 

μοντελοποίθςθ, θ οποία και πραγματοποιείται ςτο πρϊτο μζροσ τθσ εργαςίασ. Μελετοφνται τα 

δυαδικά μίγματα που περιζχουν CO2 και υδρογονάνκρακεσ ςε υψθλι ςφςταςθ και εξετάηονται οι 

παράμετροι που κακορίηουν τισ διαμοριακζσ ςχζςεισ ςτισ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ Peng-Robinson 

και SRK. Για τθν ακριβι περιγραφι των δυαδικϊν μιγμάτων υδρογονανκράκων με CO2 και κυρίωσ 

του αηεοτρόπου CO2 - αικανίου, πραγματοποιικθκε ςυςχζτιςθ του ςυντελεςτι αλλθλεπίδραςθσ, ki j, 

ςε δυαδικά δεδομζνα ιςορροπίασ φάςεων, μειϊνοντασ ζτςι τα ςφάλματα μεταξφ πειραματικϊν 

ςθμείων και υπολογιςμϊν των καταςτατικϊν εξιςϊςεων. 

 

Αρχικά, μελετάται ζνα βιβλιογραφικό case study που αποτελείται από μια ςυςτοιχία δφο ςτθλϊν, 

μια ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ και μια ςτιλθ ανάκτθςθσ του απαιτοφμενου - για τθν απόςταξθ - 

διαλφτθ. Η προςομοίωςθ πραγματοποιείται ςτο λογιςμικό Aspen Plus, όπου και αναπαράγονται τα 

αποτελζςματα ςε ςχζςθ με τθ βιβλιογραφία, ενϊ επίςθσ πραγματοποιείται ςφγκριςθ τθσ απόδοςθσ 

αλλά και των ενεργειακϊν απαιτιςεων με τα δφο κερμοδυναμικά μοντζλα που μελετικθκαν. 

Αποδεικνφεται ότι θ Peng-Robinson αποτελεί τθν καταλλθλότερθ καταςτατικι εξίςωςθ για τθν 

περιγραφι τθσ ςυγκεκριμζνθσ διεργαςίασ, βάςει τθσ οποίασ και λαμβάνει χϊρα παραμετρικι 

ανάλυςθ των λειτουργικϊν ςυνκθκϊν των ςτθλϊν με ςκοπό τθν κατανόθςθ τθσ επιρροισ του 

είδουσ και τθσ ποςότθτασ του διαλφτθ, αλλά και των ςχεδιαςτικϊν χαρακτθριςτικϊν των ςτθλϊν. 

Συμπεραίνεται ότι θ βιβλιογραφικι ζρευνα πραγματοποιείται ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ 

ενϊ θ διάταξθ επιτυγχάνει το βζλτιςτο διαχωριςμό.  

 

Στθ ςυνζχεια, μελετάται το case study προςκικθσ διάταξθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ ςτθ μονάδα 

επεξεργαςίασ φυςικοφ αερίου ςτο Kårstø τθσ εταιρείασ Equinor ςτθ Νορβθγία. Αρχικά 

προςομοιϊνεται θ υπάρχουςα μονάδα, βάςει των δεδομζνων που λιφκθςαν από τθν Equinor, ενϊ 

ςτθ ςυνζχεια γίνεται θ προςκικθ τθσ διάταξθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ με ςτόχο το διαχωριςμό του 

αηεοτροπικοφ μίγματοσ CO2 / αικανίου και τθν παραγωγι τελικϊν προϊόντων. Για το ςκοπό αυτό 

μελετοφνται ωσ διαλφτεσ όλα τα πικανά ρεφματα πυκμζνα των αποςτακτικϊν ςτθλϊν τθσ 

υφιςτάμενθσ διεργαςίασ και πραγματοποιείται παραμετρικι ανάλυςθ για διάφορεσ λειτουργικζσ 

ςυνκικεσ με ςτόχο τθν πρόταςθ τθσ καλφτερθσ δυνατισ διαμόρφωςθσ για αυτό το ςκοπό. 

Αποδεικνφεται ότι ο διαλφτθσ C4+, ο οποίοσ προζρχεται από τον πυκμζνα τθσ ςτιλθσ depropanizer, 
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οδθγεί ςτα καλφτερα δυνατά αποτελζςματα. Με τθ χριςθ του ςυγκεκριμζνου διαλφτθ 

επιτυγχάνεται ανάκτθςθ CO2 ςε ποςοςτό 77.2 % ωσ προσ τθν τροφοδοςία τθσ μονάδασ, αυξάνοντασ 

τισ ενεργειακζσ απαιτιςεισ κατά 12.8 % ςε ςχζςθ με τθν υφιςτάμενθ μονάδα. Το ποςοςτό αυτό 

αντιςτοιχεί ςε εκτιμϊμενεσ δαπάνεσ ενζργειασ που ανζρχονται ςτα 6.0 MJ ανά κιλό δεςμευόμενου 

CO2, γεγονόσ που χρίηει τθ διεργαςία ωσ μια αξιόλογθ πρόταςθ προσ εφαρμογι ςτθ μονάδα τθσ 

Equinor. 

 

Λζξεισ κλειδιά: επεξεργαςία φυςικοφ αερίου, αηεοτροπικό μίγμα CO2 / αικανίου, εκχυλιςτικι 

απόςταξθ, προςομοίωςθ, κερμοδυναμικι αξιολόγθςθ, παραμετρικι ανάλυςθ ςυνκθκϊν 

λειτουργίασ, αριςτοποίθςθ μονάδασ 
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Abstract  
 

Separation of Carbon Dioxide / Ethane azeotropic mixture using extractive distillation 

 

The global tendency to reduce carbon emissions is leading the natural gas industry to innovate 

approaches for capturing and reusing the CO2 that is contained in the gas fields. During the natural 

gas processing heavier hydrocarbons are removed from the natural gas liquids to produce pure 

component streams. The carbon dioxide - ethane mixture forms an azeotrope, making more difficult 

the separation between them. Here we explore the reduction of carbon dioxide emissions by 

simulating an extractive distillation process to separate carbon dioxide from a CO2 / ethane 

azeotropic mixture using Aspen Plus and Aspen Hysis environments. The capture and subsequent 

use of the carbon dioxide in useful industrial needs, requires its removal from the processed plant’s 

products, preventing it from reaching off-gas streams - a challenging process which provides the 

motivation for this thesis.  

 

The first part of this study uses thermodynamic modeling to investivate the intermolecular relations 

and parameters of CO2 / hydrocarbon binary mixtures containing CO2 and certain hydrocarbons in 

high fractions, utilizing Peng-Robinson and SRK equations of state. The correlation between the 

interaction parameter ki j with the VLE phase equilibrium data is used to more accurately predict the 

behaviour of the CO2 binary mixtures, focusing on the CO2 / ethane azeotrope. This resulted in a 

reduction of the average deviations between the experimental and the calculated points.  

 

A literature case study is then examined for proof of concept, containing two columns in series - an 

extractive distillation and a simple distillation column - for recovering the solvent required for the 

distillation. The simulation effectively reproduces the literature results, including the energy and 

efficiency comparison between the two thermodynamic models. It is proved that the Peng-Robinson 

equation gives a better prediction of the above process and enables a parametric analysis of the 

operating conditions, leading to a more comprehensive understanding of the solvent’s type and 

quantity influence and also the column design characteristics. It is confirmed that the literature 

study was simulated at the most appropriate operating conditions to achieve optimum separation.  

 

Finally, a real life case study is examined, involving the addition of an extractive distillation column at 

the Equinor natural gas processing plant at Kårstø, Norway. The current existing facility is initially 

simulated using data and conditions received from Equinor, and the new extractive distillation 

process to separate the CO2 / ethane azeotropic process and produce the final products is then 

designed and added to the model. The solvents from all the possible streams of the existing 

distillation columns are consequently analyzed, and a parametric analysis is carried out at different 

operation conditions in order to recommend the optimum conformation for the plant. It is 

concluded that the solvent C4+ (which is the depropanizer’s column bottom product), reaches the 

maximum possible purity. Using this solvent, the recovery of CO2 achieved is 77.2 % mol with respect 

to the feed, increasing the energy demands by 12.8 % in comparison to the original unit. This 

corresponds to an estimated energy demand of 6.0 MJ per kilo of captured CO2, rendering the 

process a feasible option which could be applied in Equinor’s plant. 
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Key words: natural gas processing, CO2 / ethane azeotropic mixture, extractive distillation, 

simulation, thermodynamical assessment, parametric analysis of operating conditions, plant 

optimization 
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1 Ειςαγωγι 
 

1.1 κοπόσ διπλωματικισ εργαςίασ 
 

Η ανάγκθ για τθ διαχείριςθ και δζςμευςθ του διοξειδίου του άνκρακα, προζρχεται από τθν 

απαίτθςθ τθσ νομοκεςίασ για περιοριςμό των εκπεμπόμενων - ςτθν ατμόςφαιρα - αζριων ρφπων 

που παράγονται από τισ βιομθχανικζσ μονάδεσ. Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι 

θ μελζτθ του διαχωριςμοφ του αηεοτροπικοφ μίγματοσ διοξειδίου του άνκρακα - αικανίου με τθ 

μζκοδο τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, το οποίο ςυναντάται κατά τθν επεξεργαςία του φυςικοφ 

αερίου ςτισ μονάδεσ διφλιςθσ. Κατά τθ διαδικαςία κλαςμάτωςθσ του φυςικοφ αερίου που 

πραγματοποιείται με ςκοπό τθν παραγωγι όςον το δυνατόν κακαρότερων ρευμάτων, το διοξείδιο 

του άνκρακα που εμπεριζχεται ςε αυτό, δε διαχωρίηεται, κακϊσ δθμιουργεί αηεότροπο με το 

αικάνιο, με αποτζλεςμα να απαιτείται διαφορετικόσ χειριςμόσ του ςυγκεκριμζνου ρεφματοσ off-

gas. Το κζμα αυτό γίνεται ςε ςυνεργαςία με τθν εταιρεία πετρελαιοειδϊν Equinor τθσ Νορβθγίασ, 

ςε υπολογιςτικό περιβάλλον Aspen Plus και Aspen Hysys (τθσ εταιρείασ Aspen Tech©). Ταυτόχρονα, 

αφιερϊνεται χρόνοσ για τθ βελτιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ, θ οποία πραγματοποιείται βαςιηόμενθ 

ςε πραγματικά δεδομζνα τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ φυςικοφ αερίου ςτο Kårstø θ οποία ανικει 

ςτθν εταιρεία Equinor, με ςτόχο να προτακεί θ καλφτερθ δυνατι εφαρμογι τθσ παραπάνω 

διεργαςίασ. Τζλοσ, διεξάγεται ενεργειακι και οικονομικι αποτίμθςθ για να αξιολογθκεί θ 

αποδοτικότθτα τθσ προτεινόμενθσ διεργαςίασ ςε πικανι, μελλοντικι scale-up κλίμακα (πιλοτικι και 

βιομθχανικι).  

 

Στο πρϊτο κεφάλαιο, γίνεται αναφορά ςτθ χριςθ και επεξεργαςία του πετρελαίου και του 

φυςικοφ αερίου, από τθ ςτιγμι τθσ άντλθςθσ από τισ υπόγειεσ και υποκαλάςςιεσ πθγζσ, ζωσ τα 

τελικά προσ πϊλθςθ προϊόντα. Τα τελευταία χρόνια είναι ςτο επίκεντρο τθσ βιομθχανίασ οι τρόποι 

με τουσ οποίουσ μπορεί να δεςμευτεί το διοξείδιο του άνκρακα που παράγεται κατά τθν παραπάνω 

διαδικαςία και ζχουν μελετθκεί διάφορεσ τεχνολογίεσ διαχωριςμοφ που δφναται να εφαρμοςτοφν 

για αυτό το ςκοπό. Επίςθσ, αναλφονται οι καταςτατικζσ εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ 

προςομοιϊςεισ τθσ παροφςασ διπλωματικισ, οι δομζσ και θ αλλθλεπίδραςθ των μορίων, αλλά και θ 

επίδραςθ των λειτουργικϊν παραμζτρων ςτισ μονάδεσ που χρθςιμοποιοφνται. 

 

Η κερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ αποτελεί το δεφτερο τμιμα τθσ εργαςίασ, με ζμφαςθ ςτα 

δυαδικά μίγματα που περιλαμβάνουν διοξείδιο του άνκρακα και ςυγκεντρϊνονται τα 

αποτελζςματα προςαρμογισ των μελετοφμενων παραμζτρων από τθ βιβλιοκικθ του 

υπολογιςτικοφ προγράμματοσ. 

 

Το τρίτο κεφάλαιο, αφορά ςτθ βιβλιογραφικι προςομοίωςθ ςε περιβάλλον Aspen Plus, με 

χριςθ των λειτουργικϊν παραμζτρων που ορίςτθκαν από τθν ερευνθτικι ομάδα, όπου 

πραγματοποιείται παραμετρικι ανάλυςθ και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ δικισ τουσ 

δθμοςίευςθσ με τθν προςομοίωςθ ςτθν παροφςα εργαςία. Η μελζτθ αυτι αποτελεί ςκαλοπάτι του 

τζταρτου κεφαλαίου, το οποίο περιλαμβάνει το case study (μελζτθ προβλιματοσ) τθσ Equinor για 

το διαχωριςμό του διοξειδίου του άνκρακα από μίγμα υδρογονανκράκων, με ςυγκεκριμζνεσ 

προδιαγραφζσ κακαρότθτασ προϊόντων.  
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Ακόμθ, ςτο πζμπτο κεφάλαιο πραγματοποιείται παραμετρικι ανάλυςθ για τθν εφρεςθ των 

αποδοτικότερων ςυνκθκϊν λειτουργίασ ςυναρτιςει του κόςτουσ τθσ ςυνολικισ μονάδασ, αλλά και 

ςφγκριςθ με το ιδθ υπάρχον κομμάτι τθσ βιομθχανίασ ςτο Kårstø. Τα αποτελζςματα τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ εξάγουν εν τζλει μια αποδοτικι λφςθ, θ οποία κα μποροφςε να μελετθκεί ςε 

πιλοτικό επίπεδο για τθν πικανι ζνταξι τθσ ςτθ βιομθχανία. 

 

Στο τζλοσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, ςυνοψίηονται τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν 

από τθ ςυνολικι μελζτθ τθσ διεργαςίασ διαχωριςμοφ του διοξειδίου του άνκρακα, κακϊσ επίςθσ, 

παρουςιάηονται και προτάςεισ για περαιτζρω διερεφνθςθ. 
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1.2 Φυςικό αζριο: Διφλιςθ, Επεξεργαςία, Δζςμευςθ CO2 
 

Το φυςικό αζριο είναι ζνα μίγμα υδρογονανκράκων του οποίου θ ςφςταςθ και οι φυςικζσ 

ιδιότθτεσ ποικίλουν ανάλογα με το εκάςτοτε κοίταςμα από το οποίο ζχει εξαχκεί. Το κοίταςμα ενόσ 

τυπικοφ πθγαδιοφ αποτελείται από ζνα ςφνολο ρευςτϊν ςτοιβάδων, όπου χαμθλότερα ςτον 

πυκμζνα βρίςκεται το υδάτινο ςτρϊμα, ακολουκοφν τα υγρά πετρελαϊκά προϊόντα, ενϊ υψθλότερα 

τα αζρια μίγματα, δθλαδι λαμβάνει χϊρα μια τριφαςικι ιςορροπία, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 1.1. 

Ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ του επικυμθτοφ ρευςτοφ, όπωσ π.χ. θ διαπερατότθτα, θ πυκνότθτα, θ 

πίεςθ κ.ά, ζχουν αναπτυχκεί διαφορετικζσ τεχνολογίεσ ζγχυςθσ, ζτςι ϊςτε να αποφεφγεται ο 

ςυμπαραςυρμόσ υδατικισ φάςθσ ι βαρφτερων πετρελαϊκϊν προϊόντων [1]. Το αζριο μίγμα που 

εξάγεται από το κοίταςμα, περιζχει πλικοσ ενϊςεων (μζροσ των οποίων απομακρφνονται ςτο 

διυλιςτιριο) που παρουςιάηονται παρακάτω: ελαφρείσ και βαρείσ υδρογονάνκρακεσ, νερό 

δεςμευμζνο ςτουσ υδρογονάνκρακεσ αλλά και παραγόμενο από τισ ελεφκερεσ υδατικζσ φάςεισ, 

άμμοσ, ευγενι αζρια όπωσ το άηωτο και το αργό, όξινα αζρια όπωσ το υδρόκειο και διοξείδιο του 

άνκρακα, βαρζα μζταλλα (υδράργυροσ) και διάφορα άλατα (κυρίωσ χλωριόντα). 

 

 
χιμα 1.1: χθματικι απεικόνιςθ τριφαςικισ ιςορροπίασ τυπικοφ πθγαδιοφ [2]. 

 

Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία τθσ γεϊτρθςθσ του κοιτάςματοσ, τα προϊόντα 

μεταφζρονται ςτο ενδιάμεςο ςτάδιο, το οποίο περιλαμβάνει τθ ςτακεροποίθςθ του φυςικοφ 

αερίου ςτθν πλατφόρμα, όπου μζςω πτϊςθσ πίεςθσ, διαχωρίηονται τα ελαφριά από τα πιο βαριά 

κλάςματα. Μζςω αγωγϊν υπζργειων ι υποκαλάςςιων, θ τροφοδοςία των αερίων κατευκφνεται ςε 

μια μονάδα επεξεργαςίασ και ακολουκεί μια πορεία διεργαςιϊν κλαςμάτωςθσ, απόςταξθσ, 

εκχυλίςεων και ςυμπιζςεων, για να προκφψουν τα τελικά προϊόντα υψθλισ αξίασ, δθλαδι το αζριο 

προσ πϊλθςθ και τα υγρά προϊόντα του φυςικοφ αερίου [3]. Συγκεκριμζνα θ κατεργαςία του 

φυςικοφ αερίου περιλαμβάνει τθ ςτακεροποίθςι του και τθν απομάκρυνςθ των ενϊςεων που 

μειϊνουν τθ κερμογόνο δφναμι του, ζτςι ϊςτε να πλθροφνται οι εμπορικζσ προδιαγραφζσ και 

προχποκζςεισ αςφαλείασ, κακϊσ χρθςιμοποιείται ςτθ βιομθχανία ωσ καφςιμο υψθλισ 

κακαρότθτασ. Στο Σχιμα 1.2 παρουςιάηεται θ πορεία του φυςικοφ αερίου από το ςτάδιο τθσ 

εξόρυξθσ μζχρι τα τελικά προϊόντα. 
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χιμα 1.2: Διάγραμμα ροισ τθσ πορείασ του φυςικοφ αερίου [4]. 

 

Είναι ευρζωσ γνωςτό ότι το διοξείδιο του άνκρακα ςυνειςφζρει ςθμαντικά ςτο φαινόμενο 

του κερμοκθπίου, κακϊσ αντιπροςωπεφει το 80% από το ςφνολο των αερίων του κερμοκθπίου  και 

θ ςυνεχισ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςισ του ςτθν ατμόςφαιρα, προζρχεται ςε ζνα ποςοςτό από τθν 

καφςθ υδρογονανκράκων ςε βιομθχανικι κλίμακα. Είναι, επομζνωσ, αναγκαία θ εφρεςθ 

αποδοτικϊν και οικονομικά εφικτϊν τεχνολογιϊν οι οποίεσ κα δεςμεφουν το παραγόμενο CO2 

κακϊσ θ παγκόςμια ηιτθςθ για ενζργεια αυξάνεται ολοζνα και περιςςότερο [5]. Κυριότερεσ πθγζσ 

διοξειδίου του άνκρακα αποτελοφν τα εργοςτάςια παραγωγισ θλεκτριςμοφ, τα διυλιςτιρια 

πετρελαίου, οι διεργαςίεσ γλυκόλυςθσ βιοαερίου, οι μεταφορζσ, τα αυτοκίνθτα, κακϊσ και οι πιο 

βαριζσ βιομθχανίεσ παραγωγισ χάλυβα, ςίδθρου κλπ. Στο Σχιμα 1.3 φαίνονται οι τομείσ 

παραγωγισ του CO2. 

 

 

 
χιμα 1.3: Εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα ςε παγκόςμια κλίμακα για το πρϊτο εξάμθνο του 2020 [6]. 
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Εξαιτίασ του ότι δεν είναι εφικτι θ φπαρξθ μιασ κοινισ διεργαςίασ δζςμευςθσ του CO2, 

είναι απαραίτθτθ θ εφρεςθ ςυμβατϊν εφαρμογϊν, για να επιτευχκεί περιοριςμόσ των εκπομπϊν 

αερίων ςε ςυςτιματα μεγάλθσ κλίμακασ. Οι όροι «δζςμευςθ και αποκικευςθ» του διοξειδίου του 

άνκρακα, γνωςτά ωσ Carbon Capture and Storage (CCS), ορίηουν μια ςειρά διεργαςιϊν που 

αποτελοφνται από τθν απομόνωςθ και τθ δζςμευςθ του CO2, ζνα πικανό ςτάδιο μετατροπισ ςε 

άλλα παραπροϊόντα και εν τζλει ςυμπίεςθ και μεταφορά του υγροποιθμζνου διοξειδίου του 

άνκρακα (μζςω αγωγϊν / πλοίων) ςε γεωλογικζσ δεξαμενζσ επίγειεσ ι υποκαλάςςιεσ ι προσ 

αποκικευςθ ωσ ανκρακικό άλασ. Οι μθχανιςμοί αποκικευςθσ ποικίλουν, με κυριότερο αυτόν που 

περιλαμβάνει υδατοςτεγείσ ςτοιβάδεσ οι οποίεσ εγκλωβίηουν το CO2 ςε ςυνκικεσ ςυμπιεςμζνου 

αερίου, υγροφ ι ακόμα και ωσ υπερκρίςιμου ρευςτοφ [7]. Οι βαςικότερεσ τεχνολογίεσ που ζχουν 

μελετθκεί για τθ δζςμευςθ του διοξειδίου του άνκρακα και εφαρμόηονται ςτθ βιομθχανία, 

κατθγοριοποιοφνται ςτισ διεργαςίεσ χθμικισ ι φυςικισ απορρόφθςθσ, προςρόφθςθσ ςε ςτερει 

επιφάνεια, διάλυςθσ μζςω υβριδικϊν διαλυμάτων και φυςικζσ διεργαςίεσ διαχωριςμοφ , όπωσ οι 

μεμβράνεσ, και κρυογενικζσ τεχνολογίεσ, οι οποίεσ αναλφονται ςτο κεφάλαιο 1.6 [8]. 

 

Ωσ προσ τισ εφαρμογζσ του διοξειδίου του άνκρακα ςτθ βιομθχανία, τα τελευταία χρόνια 

ςυναντάται με τθ μορφι του υγροποιθμζνου CO2. Το CO2 ςε υπεκρίςιμθ μορφι, αποτελεί 

εξαιρετικό περιβάλλον εντόσ του οποίου μποροφν ελεγχόμενα να ςχθματιςτοφν πολυμερι και ξθρά 

ςφνκετα υλικά. Οι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και οι ξθρζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν μζςα ςτο υγρό, 

δθμιουργοφν ζνα ευνοϊκό περιβάλλον, το οποίο αξιοποιείται κατά τθν επεξεργαςία μορίων νεροφ, 

διαλφτθ ι κερμικά αςτακϊν μορίων [9]. Επιπλζον, το υπερκρίςιμο διοξείδιο του άνκρακα 

ςυναντάται ςε πολλζσ αντιδράςεισ αλκυλίωςθσ και υδρογόνωςθσ ωσ μζςο αντίδραςθσ, κακϊσ 

βελτιϊνει τθν εκλεκτικότθτα και τθν απόδοςθ τθσ αντίδραςθσ και του διαχωριςμοφ. Πςον αφορά 

ςτισ βιομθχανίεσ τροφίμων και φαρμάκων, υπάρχει ιδιαίτερο ενδιαφζρον ςε διεργαςίεσ 

προετοιμαςίασ υψθλισ αξίασ προϊόντων όπωσ είναι τα ςυμπλθρϊματα διατροφισ, οι αρωματικζσ 

ουςίεσ και τα εκχυλίςματα βοτάνων που περιζχονται ςτα καλλυντικά [10]. 
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1.3 Καταςτατικζσ εξιςϊςεισ & Θερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ 
 

Στθ κερμοδυναμικι ιςορροπία είναι δυνατι θ κακολικι περιγραφι τθσ κατάςταςθσ ενόσ 

ρευςτοφ ςυναρτιςει μόνο δφο μεταβλθτϊν κατάςταςθσ. Τζτοιεσ εξιςϊςεισ, οι οποίεσ ςυςχετίηουν 

τισ μεταβλθτζσ του ρευςτοφ ςε ιςορροπία, ονομάηονται καταςτατικζσ και ορίηονται ωσ εξιςϊςεισ οι 

οποίεσ ςυνδζουν ογκομετρικζσ ιδιότθτεσ όπωσ θ κερμοκραςία, θ πίεςθ, ο όγκοσ, για ςυςτιματα 

κακαρϊν ρευςτϊν ι πολυςυςτατικϊν μιγμάτων, περιγράφοντάσ τα ςε καταςτάςεισ υγροφ, ατμοφ, 

ςτερεοφ ι ςυνδυαςμοφ αυτϊν [11]. Μία από τισ βαςικζσ πτυχζσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ 

κερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ, κακϊσ το μίγμα που χρθςιμοποιείται ςτθν προςομοίωςθ, 

περιλαμβάνει μόρια τα οποία αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ και θ γνϊςθ αυτϊν των 

αλλθλεπιδράςεων είναι αναγκαία για τθν εξαγωγι ορκϊν αποτελεςμάτων.  Ζχει αναπτυχκεί πλικοσ 

καταςτατικϊν εξιςϊςεων, ανάλογα με τισ ανάγκεσ των μελετοφμενων ςυςτθμάτων, οι οποίεσ 

βαςίηονται ςτισ κρίςιμεσ ιδιότθτεσ των κακαρϊν ςυςτατικϊν, τον ακεντρικό παράγοντα και τθν 

τάςθ ατμϊν των ςυςτατικϊν. Τον 19ο αιϊνα, αναπτφχκθκαν οι κυβικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ, με 

τθ Van der Waals (1873) να αποτελεί το κεμζλιο τθσ περιγραφισ τθσ πίεςθσ ωσ κυβικι εξίςωςθ 

ςυναρτιςει του μολαρικοφ όγκου. Ζκτοτε, ζγιναν πολλζσ τροποποιιςεισ αυτισ τθσ ζκφραςθσ, 

γεγονόσ που οδθγεί ςτθ δυνατότθτα επιλογισ εκείνων, που περιγράφουν το ςφςτθμα με το 

βζλτιςτο τρόπο [12]. 

 

Δφο από τισ ςυνθκζςτερεσ μορφζσ κυβικϊν καταςτατικϊν εξιςϊςεων είναι οι Peng 

Robinson (PR) και Soave-Redlich-Kwong (SRK), οι οποίεσ παρζχουν πολφ καλι πρόρρθςθ για τουσ 

όγκουσ κορεςμζνου ατμοφ μθ πολικϊν ουςιϊν, περιγράφοντασ πολφ καλά τισ ιςορροπίεσ τζτοιου 

είδουσ μιγμάτων [13]. Στθν περίπτωςθ όπου το μίγμα περιλαμβάνει υδρογονάκρακεσ (με ι χωρίσ 

ελαφριά αζρια) οι οποίοι ζχουν μικρό εφροσ βραςμοφ μεταξφ τουσ, οι δφο παραπάνω εξιςϊςεισ 

δίνουν εξίςου καλά αποτελζςματα ςυςχζτιςθσ [14]. 

 

1.3.1 Η καταςτατικι εξίςωςθ Peng-Robinson 

 

Η εξίςωςθ Peng-Robinson (PR) αναπτφχκθκε το 1976 από τουσ ομϊνυμουσ επιςτιμονεσ και 

εκφράηει ιδιότθτεσ ρευςτϊν ςε ςχζςθ με τισ κρίςιμεσ ιδιότθτζσ τουσ και τον ακεντρικό παράγοντα 

των ςυςτατικϊν που περιλαμβάνονται ςτο μελετοφμενο μίγμα. Η ζκφραςθ τθσ και θ επεξιγθςθ των 

όρων που τθν αποτελοφν, παρουςιάηονται ςτισ εξιςϊςεισ 1.1-1.6 και ςτον Ρίνακα 1.1. 

 

   
  

    
 

 

  (    )   (    )
 (1.1) 

 

       (1.2) 

 

       (  √  ) 
  (1.3) 

 

 

 
                                (1.4) 
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 (1.5) 

 

     

   

  
        

   

  
 (1.6) 

 
Πίνακασ 1.1: Οριςμόσ ιδιοτιτων κακαρϊν ςυςτατικϊν. 

Ιδιότθτα Μονάδα 

Κρίςιμθ κερμοκραςία (Tc) bar 

Κρίςιμθ πίεςθ (Pc) K 

Ακεντρικόσ παράγοντασ (ω) - 

Πίεςθ ρευςτοφ (P) Bar 

Θερμοκραςία ρευςτοφ (Σ) Κ 

Παγκόςμια ςτακερά αερίων (R) - 

Μολαρικόσ όγκοσ (Vm) m3 

 

Στθν εξίςωςθ 1.1, διακρίνεται ο απωςτικόσ και ελκτικόσ όροσ, οι οποίοι εκφράηουν τθν 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των μορίων και χαρακτθρίηονται από τισ παραμζτρουσ b και α αντίςτοιχα. 

Οι Peng και Robinson ειςιγαγαν τον όρο b*(Vm-b) ςτον ελκτικό όρο, ο οποίοσ βελτιϊνει τθν 

περιγραφι των ελκτικϊν δυνάμεων, με ςυνζπεια τθ δυνατότθτα τθσ ςυγκεκριμζνθσ εξίςωςθσ να 

εκφράηει με μεγαλφτερθ ακρίβεια τισ πυκνότθτεσ ςτθν υγρι φάςθ.  

 

1.3.2 Η καταςτατικι εξίςωςθ SRK 

 

Τζςςερα χρόνια πριν από τθν αποτφπωςθ τθσ εξίςωςθσ Peng-Robinson, το 1972, ο Soave 

βελτίωςε τθν εξίςωςθ των Redlich και Kwong με τθν ειςαγωγι του ελκτικοφ όρου «α» ο οποίοσ 

είναι εξαρτθμζνοσ από τθ κερμοκραςία και τον ακεντρικό παράγοντα «ω», δθλϊνοντασ ζτςι, τθν 

επιρροι του «α» από το ςχιμα και τθ ςφαιρικότθτα των μορίων [3]. Η ζκφραςθ τθσ ΚΕ 

(καταςτατικισ εξίςωςθσ) των SRK αποτυπϊνεται ςτθν εξίςωςθ 1.7 και είναι ςθμαντικό να 

ςθμειωκεί ότι δεν περιλαμβάνει τθ διόρκωςθ των Peneloux και Rauzy που αφορά ςτθ βελτίωςθ του 

μολαρικοφ όγκου του υγροφ [15]. 

 

   
  

    
 

  

  (    )
 (1.7) 

 

 

   
            

 

  
 (1.8) 

 

 

           
   

  
 (1.9) 

 

   (  (                          )(    
   ))  (1.10) 
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 (1.11) 

 

Οι εξιςϊςεισ δίνουν παρόμοια αποτελζςματα τάςθσ ατμϊν για κακαρά ςυςτατικά αλλά θ 

Peng-robinson ζχει βελτιωμζνθ πρόβλεψθ τθσ πυκνότθτασ υγρϊν ιδιαίτερα για βαριά ςυςτατικά. 

Ππωσ και άλλεσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ, ζτςι και θ Peng-Robinson ζχει βελτιωκεί ςε κάποια βαςικά 

ςθμεία με τθν πάροδο του χρόνου, όπωσ π.χ. θ τροποποίθςθ των κανόνων ανάμειξθσ για 

εφαρμογζσ μιγμάτων, θ ενςωμάτωςθ νζων παραμζτρων ι όρων ςτθν εξίςωςθ, θ ειςαγωγι 

εξιςϊςεων απόκλιςθσ και θ αλλαγι τθσ εξάρτθςθσ τθσ παραμζτρου «α» από τθ κερμοκραςία [16], 

[17]. Η εξίςωςθ PR μειονεκτεί ςτον τομζα του προςδιοριςμοφ του μολαρικοφ όγκου του υγροφ για 

τουσ βαρείσ υδρογονάνκρακεσ, παρ’ όλα αυτά δίνει καλφτερεσ προβλζψεισ από τθν SRK. 

 

1.3.3 Πολυςυςτατικά μίγματα 

 

Για τα πολυςυςτατικά μίγματα, οι παράμετροι α και b προςδιορίηονται μζςω των κανόνων 

ανάμειξθσ και ςυγκεκριμζνα για τισ κυβικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ χρθςιμοποιοφνται οι παρακάτω 

γενικοί κανόνεσ, όπου zi,zj, οι ςυςτάςεισ του ςυςτατικοφ i και j. Σε περίπτωςθ διφαςικοφ 

ςυςτιματοσ, τότε θ εξίςωςθ 1.12 εφαρμόηεται για τθν εκάςτοτε φάςθ και οι ςυςτάςεισ z, 

αντιςτοιχοφν ςε xi/xj για τθν υγρι φάςθ και yi/yj για τθν αζρια. Οι όροι αi  και αj, αναπαριςτάνουν 

παραμζτρουσ των κακαρϊν ςυςτατικϊν i και j. 

 

     ∑∑    √    (     ( ))

 

   

 

   

 (1.12) 

 

 

 b = ∑     
 
    (1.13) 

 

Στισ εξιςϊςεισ 1.12 και 1.13 περιλαμβάνεται ο ςυντελεςτισ αλλθλεπίδραςθσ, ki j, οι τιμζσ 

του οποίου λαμβάνονται από πειραματικά δεδομζνα του μείγματοσ των i και j, κακϊσ δεν είναι 

ανεξάρτθτοσ των ςυνκθκϊν πίεςθσ και κερμοκραςίασ. Η παράμετροσ ki j είναι δευτεροβάκμια 

εξίςωςθ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ για κάκε δυαδικό μίγμα, ενϊ οι ςυντελεςτζσ a και b, είναι 

ςυναρτιςεισ του ακεντρικοφ παράγοντα «ω» [13],[18]. Στθν εξίςωςθ 1.14 παρουςιάηεται θ 

ζκφραςθ που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα εργαςία, δθλαδι θ μονοβάκμια εξίςωςθ του 

δυαδικοφ ςυντελεςτι αλλθλεπίδραςθσ ωσ προσ τθ κερμοκραςία. 

 

           (1.14) 

 

Ο ακεντρικόσ παράγοντασ «ω» προτάκθκε από τον Pitzer και εφαρμόηεται μόνο ςτα ρευςτά 

(υγρά ι αζρια) που ςυγκροτοφνται από μθ-ςφαιρικά ι πολικά μόρια και εμφανίηουν ςυςτθματικζσ 

αποκλίςεισ ςτισ κερμοδυναμικζσ τουσ ιδιότθτεσ που ςχετίηονται με τον ακεντρικό παράγοντα. Για 

ςφαιρικά μόρια, αυτόσ ο όροσ προςεγγίηει το μθδζν, ενϊ για μθ ςφαιρικά μόρια ορίηεται βάςει τθσ 

παρακάτω εξίςωςθσ, 
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   [    (
    

  
)
      

]   (1.15) 

 

όπου Pc θ κρίςιμθ πίεςθ, PSAT θ τάςθ ατμϊν ςε κερμοκραςία Τ με Τ/Τc
 = 0.7 και Τc θ κρίςιμθ 

κερμοκραςία [19]. 

 

Πςον αφορά ςτισ τάςεισ ατμϊν των κακαρϊν ςυςτατικϊν των μελετοφμενων μιγμάτων, 

ςτισ περιπτϊςεισ όπου τα πειραματικά δεδομζνα που αντλοφνται από τθ βάςθ δεδομζνων του 

Aspen Plus είναι ελλιπι, χρθςιμοποιείται θ ίδια εξίςωςθ, αυτι του Dippr, με ςκοπό να 

αποτυπωκοφν τα δεδομζνα που υπολείπονται. 

 

       (   
 

 
            )       (1.16) 

 

όπου πίεςθ P ςε bar και κερμοκραςία Τ ςε K, με βάςθ τουσ παρακάτω ςυντελεςτζσ του Ρίνακα 1.2 

για το εκάςτοτε ςυςτατικό. 

 
Πίνακασ 1.2: υντελεςτζσ τθσ εξίςωςθσ Dippr για τα μελετοφμενα ςυςτατικά [20]. 

  CO2 CH4 C2H6 C3H8 iC4H10 nC4H10 iC5H12 nC5H12 

a 85.53 39.205 52.55 59.08 108.43 66.343 71.308 71.308 

b -3481.3 -1324 -2611.4 -3492.6 -5039.9 -4363.2 -4976 -4976 

c -11.336 -3.4366 -5.2514 -6.0669 -15.012 -7.046 7.7169 7.7169 

d 2.15E-02 3.10E-05 1.55E-05 1.09E-05 2.27E-02 9.45E-06 8.73E-06 8.73E-06 

e 1 2 2 2 1 2 2 2 
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1.4 Δομζσ και Αλλθλεπίδραςθ μορίων 
 

Οι κφριεσ ενϊςεισ που εμπεριζχονται ςτθν παροφςα εργαςία, είναι το διοξείδιο του 

άνκρακα και το αικάνιο, κακϊσ ςχθματίηουν μεταξφ τουσ αηεότροπο μίγμα μεγίςτου ωσ προσ τθν 

πίεςθ και ο διαχωριςμόσ τουσ διαφζρει από τουσ υπόλοιπουσ υδρογονάνκρακεσ. Το μόριο του 

διοξειδίου του άνκρακα (CO2) αποτελείται από ζνα μόριο άνκρακα το οποίο μοιράηεται δφο 

διπλοφσ δεςμοφσ με τα δφο οξυγόνα. Θα ιταν αναμενόμενθ θ ζλξθ των θλεκτρονίων προσ τα άτομα 

του οξυγόνου, κακϊσ το οξυγόνο είναι πιο θλεκτροαρνθτικό. Ραρ’ όλα αυτά το μόριο ςχθματίηει 

μια νοθτι ευκεία, με τουσ διπλοφσ δεςμοφσ να ςχθματίηουν γωνία 180° μοιρϊν με το κεντρικό 

άτομο, κακϊσ τα δφο αντιδιαμετρικά άτομα οξυγόνου ζλκουν τθν θλεκτρονιακι πυκνότθτα του 

άνκρακα με τθν ίδια ιςχφ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, τθν απουςία φορτίου του πλζγματοσ των 

θλεκτρονίων, που οδθγεί ςτθ μθ πολικότθτα του CO2. Ραρά το γεγονόσ ότι το διοξείδιο του 

άνκρακα δεν εμφανίηει διπολικι ροπι λόγω τθσ ςυμμετρίασ του, ζχει όμωσ τετραπολικι , με 

αποτζλεςμα θ περιγραφι των αλλθλεπιδράςεων να είναι δφςκολθ και να απαιτεί υψθλζσ τιμζσ 

ςυντελεςτϊν αλλθλεπίδραςθσ ςτισ κυβικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ. 

 

Πςον αφορά ςτο μόριο του αικανίου (C2H6), οι λόγοι που το ορίηουν ωσ μθ πολικό μόριο, 

είναι το γεγονόσ ότι δε ςθμειϊνεται διαφορά θλεκτραρνθτικότθτασ μεταξφ των ατόμων άνκρακα 

και υδρογόνου, κακϊσ επίςθσ το μόριο εμφανίηει ςυμμετρικι δομι. Στο δεφτερο κεφάλαιο, γίνεται 

αναλυτικι περιγραφι τθσ αλλθλεπίδραςθσ των μορίων ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ και τθσ 

πίεςθσ, ζτςι ϊςτε να υπάρχει πλιρθσ εικόνα του ενδιαφζροντοσ μίγματοσ [21]. 
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1.5 Περιγραφι διεργαςίασ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ 
 

Η αρχι λειτουργίασ τθσ εκχυλιςτικισ αποςτακτικισ ςτιλθσ ςτθρίηεται ςτθ διαφορά 

πτθτικότθτασ των ςυςτατικϊν του μίγματοσ, δθλαδι το απόςταγμα τθσ κορυφισ περιζχει τα 

πτθτικότερα ςυςταςτικά, ενϊ το υπόλειμμα του πυκμζνα είναι πλοφςιο ςτα λιγότερο πτθτικά 

ςυςτατικά. Η εκχφλιςθ αναφζρεται ςτθν είςοδο ενόσ δεφτερου ρεφματοσ, το οποίο δρα ωσ 

διαλφτθσ και ςυμπαραςφρει ςτον πυκμζνα το βαρφ ςυςτατικό το οποίο χωρίσ τθν υποβοικεια 

αυτι, κα οδθγοφνταν ςτθν κορυφι. Χωρίηοντασ τθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ ςε δφο τμιματα 

εκατζρωκεν του δίςκου τροφοδοςίασ, διακρίνεται το άνω τμιμα «εμπλουτιςμοφ» (rectification 

section), λόγω αυξθμζνθσ ποςότθτασ ατμϊν των πτθτικότερων ςυςτατικϊν και το κάτω τμιμα 

«απογφμνωςθσ» (stripping section) όπου θ ςυγκζντρωςθ τθσ υγρισ φάςθσ είναι φτωχι ςτο πτθτικό 

ςυςτατικό. Στο Σχιμα 1.4 αποτυπϊνονται αναλυτικά οι παραπάνω περιοχζσ, τισ οποίεσ διαχωρίηει 

το τμιμα τθσ εκχφλιςθσ, όπου FE θ τροφοδοςία του διαλφτθ και FAB θ κφρια τροφοδοςία.  

 

 
χιμα 1.4: Διάγραμμα ροισ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ [22]. 

 

Η φπαρξθ τθσ εκχυλιςτικισ περιοχισ λειτουργεί ωσ ςφνδεςμοσ και περιγράφει τισ ςυνκικεσ 

όπου ο διαλφτθσ ςυμπαραςφρει τα βαρφτερα ςυςτατικά, διαχωρίηοντασ με αυτόν τον τρόπο 

ςυςτατικά με ςυγγενικζσ πτθτικότθτεσ. Η επιλογι του διαλφτθ αποτελεί ζνα από τα πιο ςθμαντικά 

ηθτιματα που πρζπει να μελετθκοφν ςτο ςυγκεκριμζνο είδοσ απόςταξθσ, κακϊσ επθρεάηει άμεςα 

τθν απόδοςθ του διαχωριςμοφ. Για αηεοτροπικά μίγματα μεγίςτου ωσ προσ πίεςθ, όπωσ αυτό που 

μελετάται, απαιτείται «βαρφσ» διαλφτθσ, ο οποίοσ βελτιϊνει τθ ςχετικι πτθτικότθτα και κυρίωσ, 

ζχει τθν ικανότθτα να «ςπάει» το αηεότροπο μίγμα. Στθ δεφτερθ κατά ςειρά ςτιλθ (Σχιμα 1.4) 

λαμβάνει χϊρα θ ανάκτθςθ του διαλφτθ μζςω μιασ απλισ απόςταξθσ θ οποία διαχωρίηει ςτον 

πυκμζνα το βαρφ ςυςτατικό (διαλφτθ) και επάνω το ελαφρφ μίγμα το οποίο διαχειρίηεται με 

ξεχωριςτό τρόπο. Σε αντιδιαςτολι, θ απλι απόςταξθ, δεν περιλαμβάνει τθν παρουςία διαλφτθ, 

αλλά τα ςυςτατικά προσ διαχωριςμό ζχουν μεγαλφτερο εφροσ ςθμείων βραςμοφ και δεν 

ςχθματίηουν αηεότροπο μίγμα. 

 

Η εκχυλιςτικι απόςταξθ, επομζνωσ, είναι μια διεργαςία διαχωριςμοφ υπό τθν παρουςία 

ενόσ αναμίξιμου, ςχετικά μθ-πτθτικοφ διαλφτθ, ο οποίοσ δε ςχθματίηει αηεότροπο με άλλα 

ςυςτατικά ςτο μίγμα. Στθν περίπτωςθ τθσ παροφςασ μελζτθσ (αικάνιο - διοξείδιο του άνκρακα), 
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γίνεται χριςθ ενόσ διαλφτθ με πτθτικότθτα μικρότερθ από αυτι των ςυςτατικϊν τροφοδοςίασ και 

ειςάγεται ςε ζνα δίςκο λίγο χαμθλότερα τθσ κορυφισ τθσ ςτιλθσ, με ςκοπό να ςπάςει το 

αηεότροπο και να παραςφρει το ελαφρφ ςυςτατικό (διοξείδιο του άνκρακα) ςτθν κορυφι τθσ 

ςτιλθσ. Τα ςυςτατικά ςτθ τροφοδοςία πρζπει να ζχουν διαφορετικι διαλυτότθτα, ζτςι ϊςτε ο 

διαλφτθσ να ςυμπαραςφρει εφκολα το επικυμθτό ςυςτατικό, χωρίσ να απαιτοφνται οικονομικά 

επιβαρυντικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Αναλυτικότερα, ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, θ τροφοδοςία τθσ 

πρϊτθσ ςτιλθσ ανάκτθςθσ διοξειδίου του άνκρακα, προζρχεται από  το προϊόν πυκμζνα ενόσ 

απομεκανοποιθτι (Feed A+B, ςφμφωνα με το Σχιμα 1.5), ο οποίοσ ςκοπεφει ςτο διαχωριςμό του 

μεκανίου από ζνα μίγμα βαρφτερων υδρογονανκράκων (αικάνιο και υγρά φυςικοφ αερίου) μζςω 

κρυογενικισ απόςταξθσ υψθλισ πίεςθσ. Στθν ίδια ςτιλθ ειςάγεται και ο διαλφτθσ (εφμα Solvent) 

ςε κάποιο υψθλότερο δίςκο τθσ ςτιλθσ, θ επιλογι του οποίου μελετάται ςτθν παροφςα 

διπλωματικι και μζροσ αυτοφ επαναχρθςιμοποιείται μζςω ανακφκλωςθσ πίςω ςτισ προθγοφμενεσ 

διεργαςίεσ. Τα προϊόντα τθσ ςτιλθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, δίνουν προϊόν κορυφισ πλοφςιο ςε 

CO2 (εφμα Α) το οποίο δεςμεφεται μετά από υγροποίθςθ ςε ζναν ςυμπιεςτι, ενϊ το ρεφμα του 

πυκμζνα (εφμα Solvent + Β) οδθγείται ςε μια δεφτερθ ςτιλθ ανάκτθςθσ, θ οποία ςκοπεφει ςτθν 

απομάκρυνςθ του αικανίου ωσ απόςταγμα (εφμα Α) και ςτθ δζςμευςθ των υπόλοιπων υγρϊν 

φυςικοφ αερίου (βαρφτερα κλάςματα υδρογονανκράκων C3+) ςτον πυκμζνα τθσ ςτιλθσ (εφμα 

Solvent), τα οποία όπωσ προαναφζρκθκε προθγουμζνωσ, αποτελοφν το διαλφτθ που 

ςυμπαραςφρει το αικάνιο ςτθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ. Τελευταίο απαραίτθτο ςτάδιο προ 

τθσ ανακφκλωςθσ του διαλφτθ, είναι θ ςυμπφκνωςθ (concentration) του αποςτάγματοσ τθσ ςτιλθσ 

ανάκτθςθσ, διεργαςία που διαμορφϊνει υψθλισ κακαρότθτασ αικάνιο, ςτθν κορυφι [23]. Το 

Σχιμα 1.5 παρουςιάηει το διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ για το διαχωριςμό αικανίου - CO2 βάςει 

τθσ τεχνολογίασ που αναλφκθκε. 

 

 
χιμα 1.5: Διάγραμμα ροισ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ. 

 

Μερικά από τα ςθμαντικά πλεονεκτιματα που ςυναντϊνται ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο 

διαχωριςμοφ, είναι θ υψθλι απόδοςθ για τροφοδοςίεσ που περιζχουν μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε 

διοξείδιο του άνκρακα, κακϊσ επίςθσ και αποφυγι χριςθσ εξωτερικοφ διαλφτθ, κακϊσ γίνεται 

εκμετάλλευςθ του παραπροϊόντοσ και ανακφκλωςθ αυτοφ, ωσ διαλφτθ. Επίςθσ, δεν απαιτείται θ 

απομάκρυνςθ του CO2 από τθ ςτιλθ εκχφλιςθσ με κάποια ςυμπλθρωματικι διεργαςία, αλλά 

παράγεται υγροποιθμζνο CO2 ωσ προϊόν, εξοικονομϊντασ ζτςι το λειτουργικό κόςτοσ υγροποίθςθσ 

του προϊόντοσ. 
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Οι λειτουργικζσ παράμετροι που κακορίηουν τθν αποδοτικότθτα τθσ παραπάνω διεργαςίασ 

είναι κακοριςτικζσ για το ποςοςτό διαχωριςμοφ του αηεοτροπικοφ μίγματοσ και τθν κακαρότθτα 

του CO2 ςτθν κορυφι. Πςον αφορά ςτο διαλφτθ, κυρίαρχεσ παράμετροι για δεδομζνθ τροφοδοςία, 

αποτελοφν: 

 

i. Η φφςθ και θ ςφςταςι του (ςτθν παροφςα εργαςία εννοείται το μοριακό κλάςμα των 

υδρογονανκράκων που περιζχονται ςε αυτόν). 

ii. Η αναλογία τθσ τροφοδοτοφμενθσ ποςότθτασ του διαλφτθ προσ αυτιν τθσ τροφοδοςίασ.  

iii. Το ςθμείο ειςόδου του διαλφτθ ςτθ ςτιλθ. 

 

Επίςθσ μελετοφνται και άλλεσ ςυνκικεσ και παράμετροι τθσ ςτιλθσ: 

 

i. Το βζλτιςτο ςθμείο ειςαγωγισ τθσ τροφοδοςίασ, το οποίο ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθν 

απαιτοφμενθ ποςότθτα διαλφτθ και το λόγο αναρροισ.  

ii. Το κλάςμα του διοξειδίου του άνκρακα που ειςζρχεται ςτθ ςτιλθ (εξάρτθςθ από το βακμό 

διαχωριςμοφ του απομεκανοποιθτι) και οι προδιαγραφζσ του προϊόντοσ.  

iii. Ο λόγοσ αναρροισ, ο οποίοσ για δεδομζνθ ροι διαλφτθ, ζχει μθ-μονότονθ ςυμπεριφορά. 

iv. Η πίεςθ και θ κερμοκραςία του μίγματοσ CO2 - αικανίου [23]. 

 

Οι παραπάνω παράμετροι επθρεάηουν τθν κακαρότθτα του προϊόντοσ τθσ εκχυλιςτικισ 

απόςταξθσ κακϊσ και τισ ενεργειακζσ απαιτιςεισ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ. Αναλυτικότερα, ο 

δίςκοσ τροφοδοςίασ επιδρά ςθμαντικά ςτθν απαιτοφμενθ ποςότθτα του διαλφτθ και του λόγου 

αναρροισ. Ιδανικόσ δίςκοσ ειςόδου αποτελεί το τμιμα τθσ αποςτακτικισ ςτιλθσ ςτο οποίο θ 

ςφςταςθ του υγροφ που κυκλοφορεί είναι παρόμοια με αυτι τθσ ειςόδου, με ςκοπό να μθν 

δθμιουργθκεί μεγάλθ διαφορά ςτισ ςυγκεντρϊςεισ μεταξφ τροφοδοςίασ και κυκλοφοροφντοσ 

ρευςτοφ, το οποίο κα δυςκολζψει το διαχωριςμό. Ραράλλθλα, θ κερμοκραςία τθσ τροφοδοςίασ 

επθρεάηει τθ κερμικι ιςορροπία τθσ ςτιλθσ και κατ’ επζκταςθ τθν απαιτοφμενθ ενζργεια ςτο 

ςυμπυκνωτιρα και τον αναβραςτιρα. Ο ςχεδιαςμόσ αποςτακτικϊν ςτθλϊν ςυνικωσ περιλαμβάνει 

κζρμανςθ του ρεφματοσ ειςόδου (που ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ ενκαλπίασ) με ςκοπό τθν ελάττωςθ 

του ενεργειακοφ κακικοντοσ του αναβραςτιρα, όμωσ πρζπει να τονιςτεί ότι θ ςχζςθ κερμοκραςίασ 

- ενεργειακι απόδοςθ παρουςιάηει ακρότατο και θ υπερβολικι κζρμανςθ τθσ τροφοδοςίασ οδθγεί 

ςε μεγάλθ ποςότθτα flash (αδιαβατικι εκτόνωςθ) των πιο βαριϊν ςυςτατικϊν ςτο επίπεδο του 

δίςκου τροφοδοςίασ και ακολοφκωσ μεγαλφτερθ απαίτθςθ λόγου αναρροισ, δθλαδι μεγαλφτερο 

λόγο αναβραςμοφ, γεγονόσ που αυξάνει το ςυνολικό ποςό ενζργειασ. Αντίςτοιχα, θ επίδραςθ τθσ 

πίεςθσ λειτουργίασ τθσ ςτιλθσ, δεν πρζπει να αμελθκεί, κακότι επθρεάηει τθν κακαρότθτα των 

ηθτοφμενων ςυςτατικϊν, επομζνωσ είναι απαραίτθτθ θ ανάλυςθ των παραμζτρων ςυναρτιςει των 

προδιαγραφϊν προϊόντων και των ενεργειακϊν απαιτιςεων [24], [25]. 

 

Συμπλθρωματικά ςτθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, τοποκετείται μια ςτιλθ απλισ 

απόςταξθσ, με ςκοπό το διαχωριςμό του διοξειδίου του άνκρακα από το μεκάνιο, τίκοντασ 

απαραίτθτο το ςχολιαςμό κάποιων ςτοιχείων των δφο τελευταίων ςτθλϊν, τα οποία επθρεάηουν 

τον απϊτερο ςκοπό τθσ δζςμευςθσ του διοξειδίου του άνκρακα.  

 

Η απόςταξθ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ είναι μια από τισ πιο υποςχόμενεσ διεργαςίεσ 
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διαχωριςμοφ λόγω τθσ υψθλισ ςχετικισ πτθτικότθτασ του μεκανίου ςτο διοξείδιο του άνκρακα, 

που όμωσ εγκυμονεί τον κίνδυνο τθσ παρουςίασ ςτερεοφ CO2 ςε ειδικζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ, 

πίεςθσ και ςφςταςθσ. Στο Σχιμα 1.6 παρουςιάηεται το διάγραμμα πίεςθσ-κερμοκραςίασ (P-T) για το 

μίγμα CO2 - μεκανίου. Το εφροσ μζςα ςτο οποίο πρζπει να λειτουργεί θ ςτιλθ του διαχωριςμοφ 

κακορίηεται από το κρίςιμο ςθμείο και τθν καμπφλθ τριφαςικισ περιοχισ. Σε περίπτωςθ που το 

ςθμείο λειτουργίασ ξεπεράςει τισ κρίςιμεσ ςυνκικεσ, ο διαχωριςμόσ αδυνατεί να πραγματοποιθκεί, 

ενϊ αν οι ςυνκικεσ ξεφφγουν προσ τθν άλλθ κατεφκυνςθ, τότε δθμιουργοφνται μόρια ςτερεοφ CO2. 

 

 
χιμα 1.6: Ποιοτικό διάγραμμα πίεςθσ-κερμοκραςίασ για το ςφςτθμα διοξειδίου του άνκρακα – μεκανίου [26]. 

 

Επίςθσ, εκτόσ από τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ζνασ επιπλζον τρόποσ ελζγχου του 

φαινομζνου “CO2 freezing”, είναι θ προςκικθ μικροφ ποςοςτοφ αλκανίων με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ 

διαλυτότθτασ του CO2 και μετατόπιςθ τθσ κατακόρυφθσ ευκείασ τθσ κερμοκραςίασ ςτερεοποίθςθσ 

προσ τα αριςτερά. 
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1.6 Εναλλακτικζσ τεχνολογίεσ διαχωριςμοφ 
 

Ζχουν εφαρμοςτεί αρκετζσ τεχνολογίεσ για το διαχωριςμό του αηεοτροπικοφ μίγματοσ CO2 

- αικανίου, ςυμπεριλαμβανομζνου των διεργαςιϊν χθμικισ και φυςικισ απορρόφθςθσ, των 

θμιδιαπερατϊν μεμβρανϊν και τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ. Οι φυςικοί διαλφτεσ είναι πιο 

κατάλλθλοι ςε ςχζςθ με τουσ χθμικοφσ για CO2 υψθλισ μερικισ πίεςθσ, ωςτόςο οδθγοφν ςε 

ςυγκζντρωςθ βαρφτερων υδρογονανκράκων ςτο διαλφτθ. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια, τθν αφξθςθ του 

κόςτουσ τθσ διεργαςίασ και τθ μθ εκμετάλλευςθ των εςόδων που προζρχονται από τθν 

αξιοποίθςθ των υγρϊν του φυςικοφ αερίου.  Η απομάκρυνςθ όξινων αερίων (H2S, CO2) από το 

φυςικό αζριο γίνεται με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ κερμογόνου δφναμθσ του LNG (Liquified Natural 

Gas : υγροποιθμζνο φυςικό αζριο) και τθν αποφυγι ςτερεοποίθςθσ ςε περίπτωςθ εφαρμογισ 

τεχνολογιϊν που λαμβάνουν χϊρα ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ.  

 

1.6.1 Απορρόφθςθ με αλκιλοαμίνεσ (διαικανολαμίνθ) 

Μία από τισ πολλά υποςχόμενεσ τεχνολογίεσ για το μελετοφμενο διαχωριςμό, είναι θ 

απορρόφθςθ του CO2 ςε υδατικά διαλφματα αμίνθσ κακϊσ είναι οικονομικά εφικτι και μπορεί να 

εφαρμοςτεί ςε διεργαςίεσ υψθλισ δυναμικότθτασ. Το αζριο μίγμα τροφοδοςίασ (Feed) αρχικά 

ειςάγεται ςε ςτιλθ scrubber (μονάδα κακαριςμοφ επιμολυςμζνων αερίων που χρθςιμοποιοφν 

υγρό για να απομακρφνουν υγρά και αζρια ςωματίδια) με ςκοπό τθν απομάκρυνςθ υγρϊν και 

ςτερεϊν επιμολφνςεων και ζπειτα ειςάγεται ςτον πυκμζνα τθσ ςτιλθσ απορρόφθςθσ, ενϊ 

ταυτόχρονα ςτθν κορυφι τθσ ςτιλθσ τροφοδοτείται το διάλυμα αμίνθσ (Lean DEA). Επομζνωσ, 

εντόσ τθσ ςτιλθσ λαμβάνει χϊρα εξϊκερμθ αντίδραςθ. Το ρεφμα εξόδου ςτθν κορυφι 

περιλαμβάνει το αζριο, απαλλαγμζνο από όξινα αζρια, ενϊ ςτον πυκμζνα εξζρχεται το διάλυμα 

αμίνθσ πλοφςιο ςτα μθ επικυμθτά αζρια. Το διάλυμα τθσ αμίνθσ επεξεργάηεται περαιτζρω ςε μια 

δεφτερθ ςτιλθ, με ςκοπό τθν αναγζννθςθ και ανακφκλωςι του (Rich DEA) [5]. 

 

Για μίγματα υδρογονανκράκων χαμθλισ ςφςταςθσ CO2, τεχνολογίεσ όπωσ θ φυςικι ι 

χθμικι απορρόφθςθ είναι ευρζωσ εφαρμοςμζνεσ με απόδοςθ απομάκρυνςθσ του ρφπου πάνω 

από 90% και απϊλειεσ υδρογονανκράκων μικρότερεσ του 1% [21]. Το διάγραμμα ροισ τθσ 

διεργαςίασ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 1.7. 

 

 
χιμα 1.7: Διάγραμμα ροισ του διαχωριςμοφ CO2 - αικανίου μζςω απορρόφθςθσ με αμίνεσ. 
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Η παραπάνω τεχνολογία είναι αρκετά «ϊριμθ», αφοφ εφαρμόηεται ιδθ τόςο ςε πιλοτικι 

κλίμακα όςο και ςε βιομθχανικζσ μονάδεσ. Η ευκολία εφαρμογισ τθσ, τθσ δίνει πλεονεκτικι κζςθ 

κακϊσ δεν απαιτεί μεγάλεσ αλλαγζσ ςτθ διάταξθ του εξοπλιςμοφ τθσ μονάδασ ςτθν οποία κα 

τοποκετθκεί. Αντίκετα, ζχει ανάγκεσ για μεγάλθ ποςότθτα διαλφτθ  και χαμθλι πίεςθ εξόδου του 

CO2 (λόγω υψθλισ πτϊςθσ πίεςθσ), που ςυνεπάγεται τθν απαραίτθτθ υγροποίθςι του. 

 

1.6.2 Κρυογενικι Σεχνολογία 

Η αρχι λειτουργίασ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου είναι ςχετικά απλι, κακϊσ δεν 

περιλαμβάνει επιπλζον διαλφτεσ αλλά βαςίηεται ςτθν ψφξθ ενόσ μζρουσ τθσ τροφοδοςίασ, αφοφ 

ζχει προθγθκεί διαχωριςμόσ των δφο φάςεων (αζριασ και υγρισ). Ιδιαίτερο ρόλο παίηει το ποςοςτό 

τθσ αζριασ φάςθσ που κα πρζπει να ψυχκεί, αλλά και ο δίςκοσ ειςόδου των τριϊν ρευμάτων ςτθν 

αποςτακτικι ςτιλθ, όπωσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ [27], [28]. 

 

 
χιμα 1.8: Διάγραμμα ροισ του διαχωριςμοφ CO2 - αικανίου μζςω κρυογενικισ τεχνολογίασ. 

 

Τα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ διεργαςίασ ςυνοψίηονται παρακάτω: 

 

 Χαμθλό πάγιο κόςτοσ (απλοποιθμζνθ μζκοδοσ, μικρόσ εξοπλιςμόσ). 

 

 Δραςτικι μείωςθ των διαλυτϊν και πρόςκετων που χρθςιμοποιοφνται ςε άλλεσ μεκόδουσ 

χαμθλισ κερμοκραςίασ. 

 

 Χαμθλότερο κόςτοσ επανζγχυςθσ όξινων αερίων λόγω απομάκρυνςισ τουσ ωσ υγρό ρεφμα 

υψθλισ πίεςθσ. 
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1.6.3 Διαχωριςμόσ με μεμβράνεσ 

 
Η τεχνολογία διαχωριςμοφ αερίων μζςω μεμβρανϊν, εφαρμόηεται ςυχνά ςτθ βιομθχανία 

φυςικοφ αερίου και βαςίηεται ςτθ διαφορά διαλυτότθτασ των αερίων προσ διαχωριςμό. 

Συγκεκριμζνα, θ αρχι λειτουργίασ τθσ, περιλαμβάνει ζνα πρωταρχικό ςτάδιο όπου θ τροφοδοςία 

προεπεξεργάηεται για τθν επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ απόδοςθσ τθσ διεργαςίασ. Ο ζλεγχοσ των 

παραμζτρων πίεςθσ και κερμοκραςίασ είναι ςθμαντικόσ για τθ διατιρθςθ των επικυμθτϊν 

ςυνκθκϊν του ςυςτιματοσ. Για αυτό λαμβάνει χϊρα θ ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ και θ 

αφυδάτωςθ τθσ τροφοδοςίασ. Ακολουκεί θ διάλυςθ του αερίου ςτθν πλευρά υψθλισ πίεςθσ τθσ 

μεμβράνθσ, διάχυςισ του κάκετα προσ αυτιν και εν τζλει εξάτμιςισ του ςτθν πλευρά χαμθλισ 

πίεςθσ [29]. Τελικά, θ ζξοδοσ τθσ διεργαςίασ περιλαμβάνει ζνα ρεφμα αερίου διοξειδίου του 

άνκρακα χαμθλισ πίεςθσ, το οποίο διαπερνά τθ μεμβράνθ και ζνα ρεφμα υπολείμματοσ υψθλισ 

πίεςθσ πλοφςιο ςε υδρογονάνκρακεσ. Ζνα παράδειγμα ςφνκετθσ μεμβράνθσ που ζχει αναπτυχκεί 

για το διαχωριςμοφ αικανίου - CO2 είναι ο φορζασ που αποτελείται από τισ πολυμερικζσ αλυςίδεσ: 

πολυβυνιλαμίνθ και πολυβυνιλικι αλκοόλθ (PVAm/PVA). Το υλικό των πολυμερϊν μπορεί να είναι 

είτε υαλϊδεσ είτε ελαςτικό, ανάλογα το ςυςτατικό που προορίηεται να διειςδφςει ςτθ μεμβράνθ 

[21]. 

 

Οι εφαρμογζσ των εκλεκτικϊν μεμβρανϊν και του κρυογενικοφ διαχωριςμοφ είναι 

οικονομικότερεσ για ρεφματα ειςόδου πλοφςια ςε CO2 και υψθλι πίεςθ αλλά χαμθλι ςυγκζντρωςθ 

άλλων όξινων αερίων, όπωσ H2S [8]. Ο Ρίνακασ 1.3 παρουςιάηει τυπικά παραδείγματα πολυμερϊν 

που εφαρμόηονται για διάφορα αζρια, ενϊ το Σχιμα 1.9 αποτελεί ζνα τυπικό διάγραμμα ροισ τθσ 

διεργαςίασ. 

 

Πίνακασ 1.3: Τλικά μεμβρανϊν και αντίςτοιχεσ εκλεκτικότθτεσ για το διαχωριςμό προςμίξεων από το φυςικό αζριο 

[29]. 

 
  

 

 
χιμα 1.9: Διάγραμμα ροισ διαχωριςμοφ μζςω μεμβρανϊν [29]. 

 



Κεφάλαιο 1ο: Ειςαγωγι 

18 

Επιγραμματικά, αναφζρεται ότι ςτα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου διαχωριςμοφ μζςω 

μεμβρανϊν περιλαμβάνονται, θ εφκολθ αφξθςθ επιφάνειασ μεταφοράσ μάηασ για δεδομζνο όγκο 

αερίου, θ υψθλι ενεργειακι αποδοτικότθτα του διαχωριςμοφ ςυγκρινόμενθ με ιςοδφναμεσ 

μεκόδουσ και θ μθ-απαίτθςθ ενεργειακισ αναγζννθςθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, ςυναντάται υψθλι 

πτϊςθ πίεςθσ και το κυριότερο, αδυναμία χειριςμοφ μεγάλου ρεφματοσ τροφοδοςίασ αερίου λόγω 

απαίτθςθσ για μεγάλθ περιοχι μεμβράνθσ, αυξάνοντασ ζτςι το κόςτοσ τθσ διεργαςίασ [30]. 
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1.7 Οικονομικι αποτίμθςθ τεχνολογιϊν διαχωριςμοφ 
 

Σθμαντικό κομμάτι κάκε τεχνολογίασ που μελετάται, είναι θ οικονομικι ςφγκριςι τθσ με 

άλλεσ πικανζσ προσ εφαρμογι μεκόδουσ. Στο κεφάλαιο 1.6 διατυπϊκθκαν οι εναλλακτικζσ μζκοδοι 

που ςυναντϊνται ςτθ βιομθχανία για το διαχωριςμό του διοξειδίου του άνκρακα από το αικάνιο. 

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε ςτο αντίςτοιχο κεφάλαιο, θ απορρόφθςθ με αντίδραςθ, είναι μια 

τεχνολογία ευρζωσ εφαρμόςιμθ και ζνα από τα πλεονεκτιματά τθσ είναι θ μειωμζνθ απαιτοφμενθ 

ενζργεια και κατανάλωςθ διαλφτθ, λόγω τθσ απουςίασ αναβραςτιρα, ςυμπυκνωτιρα, υψθλϊν 

μετατροπϊν και εκλεκτικότθτασ. Τα χαρακτθριςτικά αυτά ςε ςυνδυαςμό με το μειωμζνο 

επενδυτικό και λειτουργικό κόςτοσ τθσ μονάδασ και το γεγονόσ ότι δεν απαιτοφνται αλλαγζσ ςτθ 

διαμόρφωςθ του εξοπλιςμοφ τθσ βιομθχανικισ μονάδασ, κακιςτοφν τθ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία 

αρκετά ςυμφζρουςα επιλογι [5]. Το παραπάνω ςυμπζραςμα ιςχφει υπό τθν προχπόκεςθ ότι οι 

ανάγκεσ ςε ατμό τθσ διεργαςίασ, καλφπτονται από παράπλευρεσ μονάδεσ. 

 

Πςον αφορά ςτθν τεχνολογία διαχωριςμοφ μζςω μεμβρανϊν, το κόςτοσ τθσ μεκόδου 

εξαρτάται άμεςα από τθν επιφάνεια και το χρόνο ηωισ τθσ μεμβράνθσ που απαιτείται για το 

διαχωριςμό. Μια εφαρμογι τθσ μεκόδου ςε βιομθχανικι κλίμακα όπου μποροφν να επιςθμανκοφν 

κάποια ενδεικτικά μεγζκθ, ζλαβε χϊρα το 1989 ςτο “U.S. Department of Energy”. Οι απαιτιςεισ ςε 

επιφάνεια μεβράνθσ ιταν 7,930 m3 και αντιςτοιχοφςαν ςε τροφοδοςία αερίου που περιείχε 17% 

H2S και 45% CO2 με παροχι 8,340 m3/day. Το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ για 70 % απομάκρυνςθ των 

ανεπικφμθτων αερίων, εκτιμικθκε περίπου 5,6 εκ. $ [31]. 

 

Τζλοσ, αναλφκθκε θ κρυογενικι τεχνολογία, θ οποία, όμωσ, δεν κα μποροφςε να ςτακεί ςε 

βιομθχανικισ κλίμακασ εφαρμογζσ, κακϊσ, παρά το χαμθλό πάγιο κόςτοσ, το λειτουργικό κόςτοσ 

ψφξθσ είναι υπζρογκο με αποτζλεςμα ο οικονομικόσ υπολογιςμόσ του να κεωρείται μθ 

ρεαλιςτικόσ. Πμωσ, ςτθν περίπτωςθ μιασ ιδθ υπάρχουςασ διεργαςίασ ςτθ βιομθχανικι μονάδα 

που προςφζρει ζνα κρφο ρεφμα (π.χ. αεριοποίθςθ υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου, LNG), τότε οι 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ μειϊνονται δραςτικά. Επομζνωσ, αν δεν υπάρχουν διακζςιμεσ πθγζσ ατμοφ 

(που απαιτοφνται ςτθν τεχνολογία απορρόφθςθσ μζςω αμινϊν) ι LNG (ανάγκεσ τθσ κρυογενικισ 

μεκόδου), τότε θ τεχνολογία μζςω μεμβρανϊν πλεονεκτεί οικονομικά [32]. Στο Σχιμα 1.10 

αποτυπϊνονται τα πλεονεκτιματα τθσ εκάςτοτε μεκόδου ωσ προσ τθ μείωςθ του κόςτουσ 

λειτουργίασ τουσ και ςυγκεκριμζνα τισ απαιτιςεισ ςε ψφξθ, ατμό, χθμικζσ ουςίεσ / διαλφτεσ, 

θλεκτριςμό και πάγια κόςτθ. Για παράδειγμα, κατά τθν εκμετάλλευςθ ρεφματοσ LNG 

(υγροποιθμζνο φυςικό αζριο ςε T=-160οC), εξοικονομείται το ενεργειακό φορτίο ψφξθσ, κακϊσ το 

ψυχρό ρεφμα LNG εκμεταλλεφεται μζςω ενόσ εναλλάκτθ κερμότθτασ. 
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χιμα 1.10: Κόςτοσ εξοικονόμθςθσ για διαφορετικζσ τεχνολογίεσ [33]. 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, θ χριςθ ενόσ υπάρχοντοσ διαλφτθ μειϊνει το 

κόςτοσ λειτουργίασ, ενϊ το μεγαλφτερο κομμάτι των λειτουργικϊν εξόδων δεςμεφουν οι 

αναβραςτιρεσ και οι ςυμπυκνωτιρεσ τθσ ςτιλθσ. Επίςθσ, θ καταςκευι τθσ ςτιλθσ αποτελεί βαςικό 

κόςτοσ, το οποίο μπορεί να περιοριςτεί, εάν υπάρχει ςτθν εγκατάςταςθ κάποια μθ 

χρθςιμοποιοφμενθ ςτιλθ, θ οποία κα τροποποιθκεί ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

διεργαςίασ [27]. 
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1.8 Περιγραφι προςομοιωτι Aspen Plus & Aspen Hysys 
 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία ςτθρίηεται ςε δφο προςομοιωτζσ τθσ εταιρείασ Aspen 

Tech© και ςυγκεκριμζνα το Aspen Plus και το Aspen Hysys. Οι παραπάνω, είναι λογιςμικά που 

κατζχουν πρωταγωνιςτικό ρόλο ςτθ χθμικι βιομθχανία και ζχουν τθ δυνατότθτα να 

προςομοιϊςουν προβλιματα και μοντζλα με πολφ καλι ακρίβεια, μζςω αναλυτικϊν υπολογιςμϊν. 

Κάκε προςκικθ μιασ νζασ μονάδασ ςτθ βιομθχανία μεγάλθσ κλίμακασ, προβλζπει ζνα κομμάτι 

βαςικοφ ςχεδιαςμοφ, μζςα ςτο οποίο περιλαμβάνονται οι προςομοιϊςεισ και θ οικονομικι 

ανάλυςθ ςε υπολογιςτικά προγράμματα. Τα αναφερκζντα λογιςμικά, μποροφν να 

μοντελοποιιςουν αποτελεςματικά πλικοσ διεργαςιϊν, όπωσ αντιδραςτιρεσ, αποςτακτικζσ ςτιλεσ, 

εναλλάκτεσ κερμότθτασ, ςτιλεσ απορρόφθςθσ, ςυςτιματα αντλιϊν, ςυμπιεςτϊν κ.ά. Επίςθσ 

υπάρχουν χριςιμα εργαλεία, όπωσ θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, θ παραμετρικι ανάλυςθ  και οι 

μζκοδοι ςφγκλιςθσ, οι οποίεσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικζσ για τθν εφρεςθ του βζλτιςτου ςυςτιματοσ 

για το εργοςτάςιο. 

 

Οι δυνατότθτεσ των προςομοιωτϊν ζχουν εξελιχκεί ςε επίπεδο ςτο οποίο ο χριςτθσ ζχει 

τθν επιλογι κερμοδυναμικϊν μεκόδων και παραμζτρων, κακϊσ και τθ δυνατότθτα προςομοίωςθσ 

με το μοντζλο ιςορροπίασ (equilibrium) ι το μοντζλο του ρυκμοφ (rate-based model). Με τον όρο 

“equilibrium model”, γίνεται θ εικαςία τθσ φπαρξθσ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ μεταξφ αζριασ και 

υγρισ φάςθσ, ενϊ παράλλθλα ςτο ςφςτθμα υπάρχει ροι που το διαπερνά. Η υπόκεςθ αυτι, δεν 

μπορεί να περιγράψει απολφτωσ ρεαλιςτικά τα πραγματικά ςυςτιματα που ςυναντϊνται ςτθ 

βιομθχανία κακϊσ είναι αρκετά απλουςτευμζνθ, όμωσ θ ακρίβειά τθσ εξαρτάται από τισ εξιςϊςεισ 

και τισ παραδοχζσ που γίνονται και τισ παραμζτρουσ που χρθςιμοποιοφνται, οι οποίεσ αναλφονται 

ςτο κεφάλαιο 2 [31]. 

 

 
 

χιμα 1.11: Δίςκοσ ιςορροπίασ φάςεων αποςτακτικισ ςτιλθσ. 

 

Πςον αφορά ςτον εξοπλιςμό τθσ μονάδασ μασ, οι αποςτακτικζσ ςτιλεσ υπακοφουν ςτο 

μοντζλο ιςορροπίασ, κακϊσ ζχουν γίνει οι παρακάτω υποκζςεισ / κεωριςεισ: 

 

 Απουςία απωλειϊν κερμότθτασ – αδιαβατικι ςτιλθ. 

 Ιδανικόσ ςυμπυκνωτιρασ, με αποτζλεςμα θ ςφςταςθ του ρεφματοσ αναρροισ να ταυτίηεται 

με αυτιν του ατμοφ ςτθν κορυφι. 

 Γραμμικι κατανομι πτϊςθσ πίεςθσ ςε όλο το φψοσ τθσ ςτιλθσ. 
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 Ρλιρθσ ανάμιξθ των φάςεων ςε κάκε τμιμα τθσ ςτιλθσ. 

 Ιςορροπία ατμοφ - υγροφ μόνο ςτθ διεπιφάνεια. 

 Στακεροί ςυντελεςτζσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςε όλο το εφροσ τθσ ςτιλθσ.  
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2 Θερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ 
 

Κομβικό κομμάτι των υπολογιςτικϊν προβλθμάτων, είναι ο οριςμόσ των παραμζτρων που 

ζχουν επιρροι ςτθ ςυμπεριφορά του μελετοφμενου ςυςτιματοσ. Στο κεφάλαιο 1.3 γίνεται 

περιγραφι δφο γνωςτϊν καταςτατικϊν εξιςϊςεων (ΚΕ) οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν παροφςα 

διπλωματικι και ςτθρίηονται ςε γενικοφσ κανόνεσ ανάμειξθσ οι οποίοι εμπεριζχουν το ςυντελεςτι 

αλλθλεπίδραςθσ ki j. Οι ςυγκεκριμζνεσ ΚΕ, δίνουν αποδεκτά αποτελζςματα για τθν ογκομετρικι 

ςυμπεριφορά μιγμάτων υδρογονανκράκων ςε κατάςταςθ υγροφ ι αερίου για μζςεσ πιζςεισ, ακόμα 

και με ki j=0. Πμωσ, θ παρουςία αερίων, όπωσ το διοξείδιο του άνκρακα ςε μίγμα με 

υδρογονάνκρακεσ, λόγω τθσ τετραπολικισ του ροπισ και τθσ δυςκολίασ περιγραφισ των 

αλλθλεπιδράςεων του ςυςτιματοσ, κακιςτά απαραίτθτθ τθ χριςθ ςυντελεςτϊν αλλθλεπίδραςθσ, 

ιδιαίτερα ςε υψθλζσ πιζςεισ [13]. Συνεπϊσ, απαραίτθτο βιμα προτοφ λάβουν χϊρα οι 

πραγματοποιθκείςεσ προςομοιϊςεισ είναι θ μελζτθ των τιμϊν ki j που προχπάρχουν ςτθ βάςθ 

δεδομζνων του Aspen Plus για τθν Peng-Robinson και τθν SRK και θ ςφγκριςι τουσ με πειραματικζσ 

τιμζσ που ζχουν εξαχκεί ςε προθγοφμενεσ μελζτεσ. Τα μίγματα φυςικοφ αερίου περιζχουν πλικοσ 

μθ πολικϊν ενϊςεων, οι οποίεσ αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ και ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία τα 

δυαδικά μίγματα που μελετοφνται κερμοδυναμικά παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2.1. Εκτόσ των 

μιγμάτων που περιλαμβάνουν διοξείδιο του άνκρακα, λόγω τθσ μεγάλθσ περιεκτικότθτασ τθσ 

τροφοδοςίασ ςε μεκάνιο και αικάνιο, πραγματοποιείται θ ίδια κερμοδυναμικι μελζτθ για μίγματα 

με αυτοφσ τουσ υδρογονάνκρακεσ και ςυμπλθρωματικά μελετάται το μίγμα ιςοβουτανίου και 

κανονικοφ βουτανίου, κακϊσ ο διαχωριςμόσ του είναι αρκετά απαιτθτικόσ.  

 
Πίνακασ 2.1: Μελετοφμενα δυαδικά μίγματα. 

CO2 - Μεκάνιο Μεκάνιο - Αικάνιο Αικάνιο - Ρροπάνιο 

CO2 - Αικάνιο Μεκάνιο - Ρροπάνιο Αικάνιο - Ιςοβουτάνιο 

CO2 - Ρροπάνιο Μεκάνιο - Ιςοβουτάνιο Αικάνιο - Κανονικό βουτάνιο 

CO2 - Κανονικό βουτάνιο Μεκάνιο - Κανονικό βουτάνιο Αικάνιο - Ιςοπεντάνιο 

CO2 - Ιςοβουτάνιο Μεκάνιο - Ιςοπεντάνιο Αικάνιο - Κανονικό πεντάνιο 

CO2 - Κανονικό πεντάνιο Μεκάνιο - Κανονικό πεντάνιο Ιςοβουτάνιο - Κανονικό βουτάνιο 

CO2 - Ιςοπεντάνιο   

 

Οι δφο παράμετροι που αξιολογικθκαν κερμοδυναμικά είναι οι ςυντελεςτζσ a και b τθσ 

εξίςωςθσ 1.14 του ςυντελεςτι αλλθλεπίδραςθσ ki j. Το βαςικότερο δυαδικό μίγμα που μασ 

απαςχολεί είναι το μίγμα διοξειδίου του άνκρακα με το αικάνιο που ςχθματίηει αηεότροπο 

μεγίςτου ωσ προσ τθν πίεςθ, παρ’ όλα αυτά είναι ςθμαντικό να εξεταςτοφν όλα τα δυαδικά μίγματα 

που περιλαμβάνουν το CO2, για υδρογονάνκρακεσ από C1 ζωσ C5 που βρίςκονται ςε μεγάλεσ 

ποςότθτεσ ςτθν υπό εξζταςθ διεργαςία, κακϊσ και τα μίγματα μεκανίου και αικανίου με τουσ 

υπόλοιπουσ υδρογονάνκρακεσ. Ο Ρίνακασ 2.2 αποτυπϊνει τισ κρίςιμεσ ιδιότθτεσ και τον ακεντρικό 

παράγοντα των κακαρϊν ςυςτατικϊν, τα οποία αντλοφνται από τθ βάςθ δεδομζνων του Aspen Plus 

και πάνω ςε αυτά ςτθρίηονται όλεσ οι προςομοιϊςεισ που πραγματοποιοφνται ςτα επόμενα 

κεφάλαια. 
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Πίνακασ 2.2: Σιμζσ κρίςιμων ιδιοτιτων και ακεντρικοφ παράγοντα για τα μελετοφμενα κακαρά ςυςτατικά [20]. 

 CO2 CH4 C2H6 C3H8 iC4H10 nC4H10 iC5H12 nC5H12 

OMEGA 0.223621 0.011548 0.099493 0.152291 0.183521 0.200164 0.227875 0.251506 

TC (Κ) 304.21 190.56 305.32 369.83 407.80 425.12 460.40 469.70 

PC (bar) 73.83 45.99 48.72 42.48 36.40 37.96 33.80 33.70 
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2.1 Αξιολόγθςθ προχπαρχουςϊν παραμζτρων τθσ βάςθσ δεδομζνων ςε 

περιβάλλον Aspen Plus 

 

Στο παρόν υποκεφάλαιο, αξιολογοφνται οι τιμζσ των δυαδικϊν ςυντελεςτϊν 

αλλθλεπίδραςθσ που υπάρχουν ςτθ βιβλιοκικθ του Aspen Plus και παρουςιάηονται ενδεικτικά 

διφαςικά διαγράμματα ιςορροπίασ ωσ προσ τθν πίεςθ. Η βάςθ δεδομζνων του Aspen Plus, περιζχει 

τιμζσ για τισ μελετοφμενεσ παραμζτρουσ και βάςει αυτϊν γίνεται κερμοδυναμικι περιγραφι του 

εκάςτοτε δυαδικοφ μίγματοσ. Τα αποτελζςματα που προκφπτουν, ςυγκρίνονται με αντίςτοιχα 

πειραματικά δεδομζνα και υπολογίηεται θ μεταξφ τουσ απόκλιςθ, αλλά και θ καταςτατικι εξίςωςθ 

που τα περιγράφει καλφτερα. 

2.1.1 Δυαδικό μίγμα διοξειδίου του άνκρακα - αικανίου 

2.1.1.1 Κρίςιμεσ ιδιότητεσ 

 

Ο ςυντελεςτισ αλλθλεπίδραςθσ ki j για το δυαδικό μίγμα διοξείδιο του άνκρακα - αικάνιο 

(CO2 - C2H6), μελετάται εκτεταμζνα, κακϊσ θ εμφάνιςθ του αηεοτρόπου, το κακιςτά ιδιαίτερο ςε 

ςχζςθ με όλα τα άλλα δυαδικά που ςυναντϊνται ςτθν τροφοδοςία που προςομοιϊνεται. Είναι 

ςθμαντικό να αναφερκεί ότι θ κρίςιμθ κερμοκραςία και το κανονικό ςθμείο βραςμοφ του 

διοξειδίου του άνκρακα είναι πολφ κοντά ςτισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του αικανίου, ενϊ θ κρίςιμθ πίεςθ, 

είναι ςθμαντικά υψθλότερθ. Ωσ αποτζλεςμα τθσ μικρισ διαφοράσ πτθτικότθτασ του ςυςτιματοσ 

CO2 - αικανίου, το μίγμα ςχθματίηει αηεότροπο μεγίςτου ωσ προσ τθν πίεςθ, δθλαδι παρουςιάηει 

ίδια ςφςταςθ αζριασ και υγρισ φάςθσ για δεδομζνθ πίεςθ (P) και κερμοκραςία (T) [34]. Ο Ρίνακασ 

2.3 παρουςιάηει πειραματικά δεδομζνα κρίςιμων ιδιοτιτων ςυναρτιςει των ςυςτάςεων του 

μίγματοσ διοξειδίου του άνκρακα - αικανίου [19], [32], κακϊσ και τισ τιμζσ που προβλζπονται με τισ 

καταςτατικζσ εξιςϊςεισ PR και SRK με χριςθ των προκακοριςμζνων τιμϊν ςυντελεςτϊν 

αλλθλεπίδραςθσ. Τα αποτελζςματα τθσ μζςθσ απόκλιςθσ των κρίςιμων κερμοκραςιϊν και πιζςεων 

από τισ αντίςτοιχεσ πειραματικζσ, δείχνουν μια καλι προςζγγιςθ των μοντζλων, με τθν SRK να 

προςεγγίηει καλφτερα τθν Pc και τθν Peng-Robinson τθν Tc. 

 
Πίνακασ 2.3: Κρίςιμεσ ιδιότθτεσ του μίγματοσ CO2 / C2H6 [33]. 

 Experimental 
PR SRK 

kij = 0.1322 kij = 0.1363 

Xc (CO2) Tc (K) 
Pc 

(Mpa) 
Tc (K) 

Pc 

(Mpa) 
ΔTc (K) 

ΔPc 

(Mpa) 
Tc (K) 

Pc 

(Mpa) 
ΔTc (K) 

ΔPc 

(Mpa) 

0.0000 305.41 4.881 305.40 4.883 0.01 0.002 305.32 4.872 0.09 0.009 

0.1223 300.70 5.162 301.03 5.139 0.33 0.023 301.18 5.128 0.48 0.034 

0.2403 296.82 5.352 297.07 5.335 0.25 0.017 297.40 5.329 0.58 0.023 

0.3548 293.66 5.485 293.77 5.490 0.11 0.005 294.23 5.490 0.57 0.005 

0.4607 291.80 5.644 291.56 5.629 0.24 0.015 292.10 5.635 0.30 0.009 

0.5605 291.48 5.787 290.59 5.787 0.89 0.000 291.13 5.799 0.35 0.012 

0.6601 291.04 6.026 291.01 6.009 0.03 0.017 291.51 6.022 0.47 0.004 

0.7657 293.70 6.358 293.20 6.342 0.50 0.016 293.62 6.351 0.08 0.007 

0.8805 298.16 6.831 297.66 6.817 0.50 0.014 297.89 6.823 0.27 0.008 

1.0000 304.16 7.395 304.15 7.371 0.01 0.024 304.21 7.383 0.05 0.012 

Μζςοσ όροσ     0.29 0.013   0.32 0.012 



Κεφάλαιο 2ο: Θερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ 

26 

2.1.1.2 Διαγράμματα P-x-y, x-y 

 

Τα διαγράμματα P-x-y αποτελοφν εφχρθςτο υλικό για τθ μελζτθ μιγμάτων ςε ιςορροπία, 

κακϊσ αποτυπϊνουν τθ ςχζςθ τθσ πίεςθσ - ςφςταςθσ, ενόσ δυαδικοφ μίγματοσ ςε ςτακερι 

κερμοκραςία. Λαμβάνονται, λοιπόν, πειραματικά δεδομζνα ιςορροπίασ φάςεωσ για κερμοκραςίεσ 

μζςα ςτο επικυμθτό εφροσ, δθλαδι ςτισ κερμοκραςίεσ που λειτουργεί θ αποςτακτικι ςτιλθ (260 Κ 

με 328 Κ). Άνω των 300 Κ, το αηεοτροπικό μίγμα βρίςκεται κοντά ςτο κρίςιμο ςθμείο, με 

αποτζλεςμα να υπάρχει δυςκολία εξαγωγισ πειραματικϊν δεδομζνων. Στο Σχιμα 2.1 

παρουςιάηεται ενδεικτικά το διάγραμμα ιςορροπίασ φάςεων υγροφ - ατμϊν του μίγματοσ διοξείδιο 

του άνκρακα - αικανίου με χριςθ του δυαδικοφ ςυντελεςτι αλλθλεπίδραςθσ που προχπάρχει ςτθ 

βιβλιοκικθ του Aspen Plus. Η ςφγκλιςθ μεταξφ πειραματικϊν δεδομζνων και δεδομζνων που 

προκφπτουν από τισ εμπειρικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ Peng-Robinson και SRK, δίνει πολφ καλά 

αποτελζςματα, ενϊ τα ςθμεία κοντά ςτο αηετροπικό ςθμείο, εμφανίηουν μια μικρι απόκλιςθ, 

γεγονόσ που είναι αναμενόμενο. 

 

 
χιμα 2.1: Διάγραμμα P-x-y, για το ςφςτθμα αικάνιο (1)/ CO2 (2) ςε κερμοκραςία Σ=270.1 Κ με προκακοριςμζνθ τιμι 

ςυντελεςτι αλλθλεπίδραςθσ από το Aspen Plus [35]. 

 

Τα πειραματικά δεδομζνα που ζχουν λθφκεί από τθ βιβλιογραφία αξιολογοφνται μζςω 

consistency tests ςτο πρόγραμμα του Aspen Plus με ςκοπό να φανεί θ ποιότθτα των δεδομζνων 

μζςω του ομϊνυμου ςυντελεςτι (overall data quality), ο οποίοσ όταν είναι πλθςιζςτεροσ ςτθ 

μονάδα φανερϊνει καλφτερθ ποιότθτα δεδομζνων (κεωρείται ότι μια τιμι 0.8 και άνω είναι 

αποδεκτι). Ο ζλεγχοσ Van Ness δεν πραγματοποιείται, κακϊσ οι πιζςεισ των δεδομζνων ιςορροπίασ 

για κάκε ιςοκερμοκραςιακό ςφςτθμα Pxy, ξεπερνοφν το μιςό τθσ κρίςιμθσ πίεςθσ. Τα κριτιρια 

επιτυχίασ του τεςτ, είναι θ διαφορά πίεςθσ μεταξφ πειραματικισ τιμισ και τιμισ υπολογιςμοφ τθσ 

καταςτατικισ εξίςωςθσ, να είναι μικρότερθ του 1, DP<1 και θ διαφορά των ςυςτάςεων ατμοφ 

μικρότερθ του 0.01, DY<0.01. Ραρόλ’ αυτά, ικανοποιοφν το τεςτ “Equation of state” με 

προχποκζςεισ: DP < 1.5 και DY < 0.01. Ζνασ δεφτεροσ τρόποσ μελζτθσ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ 

δυαδικοφ μίγματοσ, είναι θ δθμιουργία του διαγράμματοσ x-y, δθλαδι των ςθμείων μολαρικισ 

ςφςταςθσ ςτθν υγρι και ςτθν αζρια φάςθ. Το ςυγκεκριμζνο διάγραμμα δίνει τθ δυνατότθτα 

προςδιοριςμοφ του αηεοτροπικοφ ςθμείου, δθλαδι τθ ςφςταςθ όπου x=y. Στο Σχιμα 2.2 
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παρουςιάηεται ζνα βιβλιογραφικό διάγραμμα x-y για το μίγμα διοξειδίου του άνκρακα - αικανίου 

αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ, όπου παρατθρείται μια μετατόπιςθ του αηεοτροπικοφ ςθμείου κατά 

μικοσ του άξονα των κλαςμάτων x και y ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ. Συγκεκριμζνα, ςτο διάγραμμα 

ιςορροπίασ ςθμείων φυςαλίδασ, θ μείωςθ τθσ πίεςθσ μετατοπίηει τα ςθμεία ςε μια ελλειπτικι 

τροχιά, μακρυά από τθν ευκεία x=y. 

 

 
χιμα 2.2: Διάγραμμα x-y, του μίγματοσ CO2 – C2H6, ωσ προσ το διοξείδιο του άνκρακα [5]. 

 

Θεωρείται ςκόπιμο να δθμιουργθκεί το αντίςτοιχο διάγραμμα x-y για το δυαδικό CO2 - C2H6 

από πειραματικά δεδομζνα για οριςμζνεσ κερμοκραςίεσ μζςα ςτο επικυμθτό εφροσ όπου 

λειτουργεί θ ςτιλθ διαχωριςμοφ του αηεοτρόπου και ζπειτα να γίνει προςζγγιςθ των αηεοτροπικϊν 

ςθμείων μζςω των καταςτατικϊν εξιςϊςεων PR και SRK. Το Σχιμα 2.3 αποτελεί ζνα ςυνδυαςτικό 

διάγραμμα που περιλαμβάνει όλα τα πειραματικά ςθμεία για όλεσ τισ κερμοκραςίεσ που 

μελετοφνται. 

 

 
χιμα 2.3: Διάγραμμα x-y για το ςφςτθμα αικανίου / CO2. 

Γίνεται αντιλθπτό ότι αφενόσ μεν θ προςζγγιςθ δεν είναι εφκολθ για υψθλζσ κερμοκραςίεσ, 

λόγω των ελλείψεων των πειραματικϊν δεδομζνων, αφετζρου οι τιμζσ που εξάγονται από τον 

προςομοιωτι, δεν καλφπτουν όλο το εφροσ που μελετάται. Ραρ’ όλα αυτά, παρατθρείται ότι θ 

ςυμπεριφορά του μίγματοσ είναι θ αναμενόμενθ, δθλαδι όςο υψθλότερθ θ κερμοκραςία, τόςο 
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περιςςότερο ςυςςωρεφονται τα ςθμεία γφρω από τον άξονα x=y. Ο Ρίνακασ 2.4 αποτυπϊνει τθν 

απόκλιςθ τθσ αηεοτροπικισ πίεςθσ και τθσ ςφςταςθσ του διοξειδίου του άνκρακα. Ραρατθρείται ότι 

το αηεοτροπικό ςθμείο προςεγγίηεται καλφτερα ςε κάποιεσ κερμοκραςίεσ από τθν PR, ενϊ ςε άλλεσ 

από τθν SRK. Γενικά το ςφάλμα τθσ αηεοτροπικισ πίεςθσ κυμαίνεται ςτα ίδια επίπεδα για τισ δφο 

καταςτατικζσ εξιςϊςεισ. 

 
Πίνακασ 2.4: φγκριςθ αηεοτροπικϊν ςθμείων για το δυαδικό ςφςτθμα CO2 – αικανίου. 

 
Ρειραματικά 

δεδομζνα 
Peng-Robinson SRK 

T (K) 
Paz 

(bar) 

CO2 

x=y 

Paz 

(bar) 

CO2 

x=y 
ΔP 

Paz 

(bar) 

CO2 

x=y 
ΔP 

263.15 29.68 0.690 30.77 0.682 3.68% 30.77 0.690 3.70% 

270.1 36.36 0.691 36.83 0.700 1.29% 36.78 0.694 1.16% 

283.14 49.9 0.690 50.58 0.725 1.36% 50.27 0.703 0.75% 

288.14 56.34 0.698    56.24 0.740 0.18% 

291.14 60.32 0.687 59.62 0.654 1.16% 59.43 0.706 1.47% 

293.14      62.09 0.766  
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2.1.2 Δυαδικά μίγματα διοξειδίου του άνκρακα, μεκανίου, αικανίου με υδρογονάνκρακεσ (C1-

C5) 

 

Εν ςυνεχεία τθσ κερμοδυναμικισ μελζτθσ, μελετοφνται τα υπόλοιπα δυαδικά μίγματα που 

περιλαμβάνει ο Ρίνακασ 2.1. ωσ προσ τθν εξάρτθςθ των δεδομζνων υγροφ-ατμοφ από το 

ςυντελεςτι αλλθλεπίδραςθσ ki j, αξιολογϊντασ ςε πρϊτο ςτάδιο αυτοφσ που διακζτει θ βιβλιοκικθ 

του Aspen Plus. Ο Ρίνακασ 2.5 απεικονίηει τισ τιμζσ των ki j για το εκάςτοτε δυαδικό μίγμα με χριςθ 

τθσ Peng-Robinson και SRK αντίςτοιχα. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ βάςθ δεδομζνων του 

λογιςμικοφ που χρθςιμοποιείται, περιλαμβάνει τουσ ςυγκεκριμζνουσ ςυντελεςτζσ χωρίσ να υπάρχει 

εξάρτθςθ από τθ κερμοκραςία, δθλαδι ςτθν εξίςωςθ 1.14 λαμβάνεται υπόψθ μόνο ο ςτακερόσ 

όροσ “α” και όχι ο όροσ “b·T”. 

 

Πίνακασ 2.5: υγκεντρωτικόσ πίνακασ των προκακοριςμζνωσ ςυντελεςτϊν αλλθλεπίδραςθσ, ςφμφωνα με τθ 

βιβλιοκικθ του Aspen Plus. 

kij value 

Peng-Robinson SRK 

Aspen default T 

indep 

Aspen default T 

indep 

CO2 - CH4 0.0919 0.0933 

CO2 - C2H6 0.1322 0.1363 

CO2 - C3H8 0.1241 0.1289 

CO2 - i-C4H10 0.1200 0.1285 

CO2 - n-C4H10 0.1333 0.1430 

CO2 - i-C5H12 0.1219 0.1307 

CO2 - n-C5H12 0.1222 0.1311 

CH4 - C2H6 -0.0026 0.0004 

CH4 - C3H8 0.0140 0.0242 

CH4 - iC4H10 0.0256 0.0461 

CH4 - nC4H10 0.0133 0.0226 

CH4 - iC5H12 -0.0056 0.0935 

CH4 - nC5H12 0.0230 0.0158 

C2H6 - C3H8 0.0011 0.0017 

C2H6 - iC4H10 -0.0067 0.0055 

C2H6 - nC4H10 0.0096 0.0053 

C2H6 - nC5H12 0.0078 0.0143 

iC4H10 - nC4H10 -0.0004 -0.0038 

 

Στο Σχιμα 2.4 παρουςιάηονται ενδεικτικά Pxy διαγράμματα, που προκφπτουν μετά από τθ 

χριςθ των παραπάνω τιμϊν ki j, για τθν εφρεςθ τθσ προςζγγιςθσ των καταςτατικϊν εξιςϊςεων ςτα 

πειραματικά δεδομζνα που ςυλλζγονται. Στο Ραράρτθμα I, παρουςιάηονται εκτενζςτερα πίνακεσ 

που επεξθγοφν τθ βιβλιογραφικι προζλευςθ των πειραματικϊν δεδομζνων που ςυλλζγονται για 

όλα τα δυαδικά μίγματα. Η διαγραμματικι απεικόνιςθ των πειραματικϊν και υπολογιςμζνων 

ςθμείων, ςυμβάλλει ςτθν κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των μιγμάτων με τθν εκάςτοτε 

καταςτατικι εξίςωςθ. Τα μζςα ςφάλματα τθσ διαφοράσ πιζςεων και ςυςτάςεων ανά κερμοκραςία 

και ΚΕ που χρθςιμοποιείται ανάμεςα ςτα πειραματικά δεδομζνα και τισ εκτιμιςεισ των 

καταςτατικϊν Peng-Robinson και SRK παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2.6. 
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χιμα 2.4: Διαγράμματα P-x-y για τα ςυςτιματα υδρογονανκράκων (1) / CO2 (2) με προκακοριςμζνεσ τιμζσ 

ςυντελεςτϊν αλλθλεπίδραςθσ από το Aspen Plus : (α) Μεκάνιο / CO2 ςτουσ 293.4 K [36] , (β) Προπάνιο / CO2 ςτουσ 

266.5 K [37] , (γ) n-Βουτάνιο / CO2 ςτουσ 325 Κ [38] , (δ) Ιςοπεντάνιο / CO2 ςτουσ 293 Κ [38]. 

 

Τα αποτελζςματα του Ρίνακα 2.6 δείχνουν ότι τα δυαδικά μίγματα διοξειδίου του άνκρακα 

με τουσ υδρογονάνκρακεσ περιγράφονται πολφ καλά από τισ επιλεγμζνεσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ, 

ιδιαίτερα με τθν Peng-Robinson. Επίςθσ, παρατθρείται ότι κακϊσ αυξάνεται ο αρικμόσ άνκρακα των 

αλκανίων ι κατά τθν εναλλαγι ανάμεςα ςτισ ιςομερείσ μορφζσ τουσ (και ςυγκεκριμζνα από ιςο -

αλκάνιο ςε κανονικό αλκάνιο), τα ςφάλματα ςφγκλιςθσ τθσ πίεςθσ ιςορροπίασ φάςεων αυξάνονται. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ διαμοριακζσ δυνάμεισ και το μζγεκοσ των μορίων, γίνεται κατανοθτό ότι 

μια τζτοια ςυμπεριφορά είναι αναμενόμενθ, κακϊσ θ αλλθλεπίδραςθ διαφορετικϊν μορίων 

μειϊνεται όςο ο αρικμόσ των ατόμων άνκρακα των αλκανίων αυξάνεται.  Σε γενικζσ γραμμζσ, 

διακρίνεται καλφτερθ ςφγκλιςθ ςτισ πιζςεισ από τθν Peng-Robinson, ενϊ θ SRK προςφζρει 

καλφτερα αποτελζςματα αζριων ςυςτάςεων. Πςον αφορά ςτθ κερμοδυναμικι αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ των υδρογονανκράκων, οι αποκλίςεισ ςε οριςμζνα ςυςτιματα είναι μεγάλεσ, γεγονόσ που 

ςτρζφει τθ μελζτθ ςτθ δοκιμι προςαρμογισ των παραμζτρων και ςτον ζλεγχο των ςφαλμάτων που 

προκφπτουν. 
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Πίνακασ 2.6: Μζςα ςφάλματα πίεςθσ (ΔP) και αζριασ ςφςταςθσ (Δy) για τα μελετοφμενα δυαδικά ςυςτιματα. 

 Peng-Robinson SRK 

 
Average 

ΔP (%) 

Average 

100Δy 

Average 

ΔP (%) 
Average 100Δy 

CO₂ / μεκάνιο 1.94 1.09 1.56 0.86 

CO₂ / αικάνιο 1.06 0.64 1.23 0.64 

CO₂ / προπάνιο 1.47 0.68 1.79 0.67 

CO₂ / ιςοβουτάνιο 2.38 0.43 2.40 0.42 

CO₂ / n-βουτάνιο 3.21 0.98 3.50 0.91 

CO₂ / ιςοπεντάνιο 3.59 0.49 3.75 0.40 

CO₂ / n-πεντάνιο 4.45 0.44 4.93 0.38 

CH₄ / αικάνιο 1.55 0.75 1.35 0.69 

CH₄ / προπάνιο 3.75 1.55 3.70 0.96 

CH₄ / ιςοβουτάνιο 5.52 1.23 11.36 1.16 

CH₄ / n-βουτάνιο 3.26 1.27 3.88 1.33 

CH₄ / ιςοπεντάνιο 5.94 1.92 12.21 1.82 

CH₄ / n-πεντάνιο 5.37 0.67 5.43 0.85 

C₂H₆ / προπάνιο 2.30 0.81 2.80 0.80 

C₂H₆ / ιςοβουτάνιο 1.30 0.00 2.02 0.00 

C₂H₆ / n-βουτάνιο 5.97 1.74 6.05 1.05 

C₂H₆ / n-πεντάνιο 1.12 0.43 2.84 0.58 

iC₄H₁₀ / nC₄H₁₀ 0.75 1.01 0.97 1.01 

AVERAGE 3.05 0.90 3.99 0.81 
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2.2 υντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ μετά από προςαρμογι ςε περιβάλλον Aspen 

Plus 

 

Αν και τα αποτελζςματα πρόβλεψθσ με τισ προκακοριςμζνεσ τιμζσ ςυντελεςτι 

αλλθλεπίδραςθσ είναι αρκετά ικανοποιθτικά, θ ανάλυςθ κα πρζπει να επεκτακεί ςε προςαρμογι 

αυτϊν των τιμϊν, κακϊσ όπωσ διαπιςτϊνεται ςτο Σχιμα 2.1, θ περιγραφι του αηεοτροπικοφ 

ςθμείου παρουςιάηει μεγαλφτερο ςφάλμα από τα υπόλοιπα ςθμεία του VLE διαγράμματοσ και 

χριηει βελτίωςθσ. Ππωσ αποτυπϊνεται ςτθν εξίςωςθ 1.14, θ παράμετροσ ki j είναι κερμοκραςιακά 

εξαρτϊμενθ, επομζνωσ εξετάηεται θ προςαρμογι για το μίγμα διοξείδιο του άνκρακα - αικανίου με 

κερμοκραςιακι εξάρτθςθ. Η απόκλιςθ που προκφπτει ςυγκρίνεται με αυτι που εξάγεται ςε 

περίπτωςθ προςαρμογισ τθσ παραμζτρου ςε κερμοκραςιακι ανεξαρτθςία για τθ κερμοκραςία 263 

Κ, κακϊσ αποτελεί τθ κερμοκραςία του ςυμπυκνωτιρα τθσ ςτιλθσ, όπου ςε αυτό το ςθμείο 

πραγματοποιείται ο διαχωριςμόσ του αηεοτρόπου. Ο Ρίνακασ 2.7 περιλαμβάνει τθν προςαρμογι 

του ςυντελεςτι αλλθλεπίδραςθσ για το δυαδικό μίγμα CO2 - αικανίου και τα μζςα ςφάλματα που 

προκφπτουν, με τουσ όρουσ α και b τθσ κερμοκραςιακά εξαρτϊμενθσ προςαρμογισ, να αποτελοφν 

τουσ ςυντελεςτζσ τθσ εξίςωςθσ 1.14. 

 

Πίνακασ 2.7: Προςαρμογι παραμζτρου kij για το ςφςτθμα CO2 – αικάνιο και μζςα ςφάλματα πίεςθσ και αζριασ 

ςφςταςθσ. 

CO2-C2H6 

Peng-Robinson SRK 

Default 

value 

Fitted 

@263.15K 
Fitted T dependent 

Default 

value 

Fitted 

@263.15K 
Fitted T dependent 

kij value 0.1322 0.129498 
α = 0.03283 

b = 0.0004 
0.1363 0.13183 

α = -0.01665 

b = 0.000549T 

Average ΔP 1.06% 1.04% 0.85% 1.23% 1.15% 0.95% 

Average 100Δy 0.64 0.65 0.63 0.64 0.66 0.68 

 

Τα αποτελζςματα που προκφπτουν δείχνουν μια εμφανι βελτίωςθ τθσ ςφγκλιςθσ των 

πειραματικϊν και υπολογιςτικϊν τιμϊν, κακϊσ ελαττϊνεται ιδιαίτερα το ςφάλμα τθσ πίεςθσ, ενϊ 

αυτό τθσ αζριασ ςφςταςθσ παραμζνει ςχεδόν ςτακερό. Συνεπϊσ, είναι φανερό ότι θ προςκικθ του 

ςυντελεςτι του όρου τθσ κερμοκραςίασ βελτιϊνει τισ προςεγγίςεισ των καταςτατικϊν, αλλά και θ 

μθ κερμοκραςιακά εξαρτθμζνθ προςαρμογι δίνει αρκετά καλά αποτελζςματα. Το λογιςμικό Aspen 

Hysys που χρθςιμοποιείται για τθν πλειονότθτα των προςομοιϊςεων, δεν μπορεί να δεχτεί 

κερμοκραςιακά εξαρτθμζνουσ ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ, επομζνωσ θ προςαρμογι για όλα τα 

μελετοφμενα δυαδικά μίγματα γίνεται με κερμοκραςιακι ανεξαρτθςία για το εφροσ κερμοκραςιϊν 

ςτισ οποίεσ λειτουργεί θ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ (260 Κ - 328 Κ). Στον Ρίνακα 2.8 

παρατίκενται οι παράμετροι αλλθλεπίδραςθσ προτοφ και αφοφ γίνει θ προςαρμογι και ςτον 

Ρίνακα 2.9 τα ςφάλματα αυτϊν. 
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Πίνακασ 2.8: Σιμζσ δυαδικοφ ςυντελεςτι αλλθλεπίδραςθσ μελετοφμενων μιγμάτων χρθςιμοποιϊντασ τισ καταςτατικζσ 

εξιςϊςεισ Peng-Robinson και SRK, προτοφ και αφοφ γίνει προςαρμογι ςε περιβάλλον Aspen Plus. 

kij  

Peng-Robinson SRK 

Aspen 

default  

Fitted Σ 

independent 

Aspen 

default 

Fitted Σ 

independent 

CO₂ - CH₄ 0.0919 0.1003 0.0933 0.1080 

CO₂ - C₂H₆ 0.1322 0.1295 0.1363 0.1318 

CO₂ - C₃H₈ 0.1241 0.1311 0.1289 0.1369 

CO2 - i-C4H10 0.1200 0.1258 0.1285 0.1318 

CO2 - n-C4H10 0.1333 0.1308 0.1430 0.1374 

CO2 - i-C5H12 0.1219 0.1115 0.1307 0.1192 

CO2 - n-C5H12 0.1222 0.1225 0.1311 0.1290 

CH4 - C2H6 0.0026 0.0138 0.0004 0.0120 

CH4 - C3H8 0.0140 0.0188 0.0242 0.0161 

CH4 - iC4H10 0.0256 0.0041 0.0461 0.0021 

CH4 - nC4H10 0.0133 0.0159 0.0226 0.0101 

CH4 - iC5H12 0.0056 0.0319 0.0935 0.0287 

CH4 - nC5H12 0.0230 0.0311 0.0158 0.0236 

C2H6 - C3H8 0.0011 -0.0086 0.0017 -0.0090 

C2H6 - i-C4H10 0.0067 -0.0030 0.0055 0.0023 

C2H6 - n-C4H10 0.0096 -0.0127 0.0053 -0.0170 

C2H6 - n-C5H12 0.0078 0.0074 0.0143 0.0040 

i-C4H10 - n-C4H10 0.0004 0.0023 0.0038 0.0014 

 

 

Πίνακασ 2.9: φάλματα ςφγκλιςθσ μεταξφ πειραματικϊν και υπολογιςμζνων από το μοντζλο δεδομζνων ιςορροπίασ 

φάςεων τιμϊν, προτοφ και μετά τθν προςαρμογι του ςυντελεςτι αλλθλεπίδραςθσ για τισ Peng-Robinson και SRK. 

ki j  

Peng-Robinson SRK 

Default value Fitted value Default value Fitted value 

Average 

ΔP (%) 

Average 

100Δy 

Average 

ΔP (%) 

Average 

100Δy 

Average 

ΔP (%) 

Average 

100Δy 

Average 

ΔP (%) 

Average 

100Δy 

CO₂/ methane 1.94 1.09 1.46 0.78 1.56 0.86 1.02 0.73 

CO₂/ ethane 1.06 0.64 1.04 0.65 1.23 0.64 1.15 0.66 

CO₂/ propane 1.47 0.68 1.14 0.74 1.79 0.67 1.34 0.61 

CO₂/ iso-butane 2.38 0.43 2.30 0.60 2.40 0.42 2.39 0.49 

CO₂/ n-butane 3.21 0.98 3.02 0.97 3.50 0.91 3.14 0.82 

CO₂/ iso-pentane 3.59 0.49 2.33 0.54 3.75 0.40 2.34 0.36 

CO₂/ n-pentane 4.45 0.44 4.46 0.44 4.93 0.38 4.80 0.39 

CH₄ / ethane 1.55 0.75 0.78 0.53 1.35 0.69 1.02 0.49 

CH₄ / propane 3.75 1.55 3.35 0.97 3.70 0.96 3.16 1.00 

CH₄ / iso-butane 5.52 1.23 2.18 1.32 11.3 1.16 2.33 1.17 

CH₄ / n-butane 3.26 1.27 3.00 1.25 3.8 1.33 3.00 1.43 

CH₄ / iso-pentane 5.94 1.92 1.88 1.58 12.1 1.82 1.74 2.01 

CH₄ / n-pentane 5.37 0.67 5.27 0.71 5.43 0.85 5.49 0.87 

C₂H₆ / propane 2.30 0.81 1.49 0.83 2.80 0.80 1.74 0.83 

C₂H₆ / iso-butane 1.30 0.00 0.84 0.00 2.02 0.00 1.51 0.00 

C₂H₆ / n-butane 5.97 1.74 4.56 0.78 6.05 1.05 4.74 0.79 

C₂H₆ / n-pentane 1.12 0.43 1.11 0.46 2.84 0.58 0.96 0.46 

iC₄H₁₀ / nC₄H₁₀ 0.75 1.01 0.23 1.24 0.97 1.01 0.50 1.24 

AVERAGE 3.05 0.90 2.25 0.80 3.99 0.81 2.35 0.80 
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Στο Σχιμα 2.5 ενδεικτικά αποτυπϊνεται θ βελτίωςθ ςτθν περιγραφι τθσ ιςορροπίασ 

φάςεων με χριςθ των προςαρμοςμζνων παραμζτρων. 

 

  
χιμα 2.5: υγκριτικά διαγράμματα P-x-y υδρογονανκράκων (1) / CO2 (2) : (α) Ιςοβουτάνιο / CO2 ςτουσ 270 Κ, με χριςθ 

προχπάρχουςων τιμϊν kij , (β) Ιςοβουτάνιο / CO2 ςτουσ 270 Κ, μετά από προςαρμογι του kij. 

 

Από τα αποτελζςματα του Ρίνακα 2.9 διαπιςτϊνεται ότι όλα τα μελετοφμενα δυαδικά 

μίγματα περιγράφονται καλφτερα μετά τθν προςαρμογι για το ςυγκεκριμζνο κερμοκραςιακό 

εφροσ, ενϊ θ καταςτατικι εξίςωςθ Peng-Robinson καταλιγει ςε λίγο καλφτερα αποτελζςματα ςτισ 

πιζςεισ ςθμείου φυςαλίδασ ςε ςχζςθ με τθν SRK, γεγονόσ που οδθγεί ςτθ χριςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

μεκόδου για τισ μελλοντικζσ προςομοιϊςεισ. Πλεσ οι προςομοιϊςεισ που ακολουκοφν ςτα επόμενα 

κεφάλαια ςτθρίηονται ςτισ προςαρμοςμζνεσ παραμζτρουσ με κερμοκραςιακι ανεξαρτθςία, με τουσ 

ςυντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ που παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2.8. 
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3 φγκριςθ με βιβλιογραφικι προςομοίωςθ ςε περιβάλλον Aspen Plus 
 

3.1 Παρουςίαςθ ςυνκθκϊν λειτουργίασ-Δεδομζνα προςομοίωςθσ 
 

Το επόμενο βιμα μετά τθ κερμοδυναμικι ανάλυςθ, είναι θ προςομοίωςθ ενόσ 

προβλιματοσ που ζχει μελετθκεί ςε παλαιότερθ δθμοςίευςθ [39], για τθν κατανόθςθ τθσ 

λειτουργίασ και των απαιτιςεων τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ ςε ζνα μίγμα τροφοδοςίασ όπωσ αυτό 

που διερευνάται ςτο παρακάτω case study. Στο παρόν κεφάλαιο, παρουςιάηονται οι 

προςομοιϊςεισ ςε περιβάλλον Aspen Plus V8.8 τθσ Aspen Tech, με βάςθ τισ ςυνκικεσ και τθν 

τροφοδοςία που αναλφκθκαν ςε ζρευνα που διεξάχκθκε ςτο Lehigh University ςτισ Ηνωμζνεσ 

Ρολιτείεσ τθσ Αμερικισ και δθμοςιεφτθκε το 2013. Η καταςτατικι εξίςωςθ, βάςει τθσ οποίασ 

διεκπεραιϊνεται θ μελζτθ, είναι θ Peng-Robinson, αλλά επιλζγεται να χρθςιμοποιθκεί και θ SRK, με 

ςκοπό τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των διαφορετικϊν μοντζλων για τθν περιγραφι τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

διεργαςίασ. Το διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ όπωσ προςoμοιϊνεται ςτο υπολογιςτικό 

περιβάλλον Aspen Plus παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.1. 

 

 
χιμα 3.1: Διάγραμμα ροισ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ CO2 / αικανίου με διαλφτθ C3+ ςε περιβάλλον Aspen Plus. 

 

Το ςφςτθμα αυτό, αποτελείται από δφο αλλεπάλλθλεσ ςτιλεσ και ζχει ωσ ςτόχο τθν 

παραλαβι τροφοδοςίασ προσ παραγωγι προϊόντων και ςυγκεκριμζνα δφο ρευμάτων, ενόσ 

πλοφςιου ςε διοξείδιο του άνκρακα (ςε υγρι κατάςταςθ) και ενόσ πλοφςιου ςε αικάνιο το οποίο 

οδθγείται για χριςθ ωσ φυςικό αζριο. Η ςτιλθ C1 αποτελεί μια ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ 

κακϊσ τροφοδοτείται με δφο ρεφματα, το κφριο ρεφμα “Feed” και το ρεφμα του διαλφτθ “Solvent”, 

ενϊ θ δεφτερθ κατά ςειρά ςτιλθ, C2, είναι ςτιλθ ανάκτθςθσ του διαλφτθ. Αναλυτικότερα, τα δφο 

ρεφματα τροφοδοςίασ ειςάγονται ςε επιλεγμζνουσ δίςκουσ και επιτυγχάνεται διαχωριςμόσ με 

προδιαγραφζσ κακαρότθτασ CO2 ςτθν κορυφι και μζγιςτθσ ςφςταςθσ CO2 ςτον πυκμζνα. Αφοφ 

γίνει ο διαχωριςμόσ, το ρεφμα του πυκμζνα οδθγείται ςτθ ςτιλθ ανάκτθςθσ όπου 

πραγματοποιείται απλι απόςταξθ, με το απόςταγμα τθσ κορυφισ να αποτελείται από διοξείδιο του 

άνκρακα, αικάνιο και προπάνιο, ενϊ ςτον πυκμζνα ςυναντϊνται οι βαρφτεροι υδρογονάνκρακεσ. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία πρόκειται για βαρφτερουσ υδρογονάνκρακεσ C3-C5, δθλαδι υγρά 

φυςικοφ αερίου (NGL, Natural Gas Liquids). Ο πυκμζνασ οδθγείται ςε μια μονάδα διαχωριςμοφ 

ροϊν, με δφο ροζσ εξόδου, εκ των οποίων θ μία αποτελεί τον ανακυκλοφμενο διαλφτθ ρυκμίηοντασ 



Κεφάλαιο 3ο: Βιβλιογραφικι προςομοίωςθ 

36 

τθν επικυμθτι παροχι και ο οποίοσ αφοφ ψυχκεί ςε δφο ςτάδια μζςω ενόσ εναλλάκτθ και ενόσ 

ψυκτιρα, ανακυκλϊνεται και ειςάγεται ωσ διαλφτθσ ςτθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ. Πςον 

αφορά ςτον εναλλάκτθ, το ψυχρό ρεφμα αποτελεί θ κορυφι τθσ πρϊτθσ ςτιλθσ και το κερμό ο 

διαλφτθσ. Ο Ρίνακασ 3.2 περιλαμβάνει τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ και τισ προδιαγραφζσ τθσ 

δεδομζνθσ προςομοίωςθσ για τισ αποςτακτικζσ ςτιλεσ C1 και C2 και αντίςτοιχα ο Ρίνακασ 3.3 των 

βοθκθτικϊν μονάδων του διαγράμματοσ ροισ. 

 
Πίνακασ 3.1: υνκικεσ και ςυςτάςεισ ρευμάτων τροφοδοςίασ. 

Προδιαγραφζσ 
Κφριο ρεφμα 

τροφοδοςίασ 
Ρεφμα διαλφτθ 

Θερμοκραςία (Κ) 320 320 

Πίεςθ (atm) 24 24 

Μολαρικι ροι (kmol/hr) 14400 9072 

φςταςθ % mol   

Διοξείδιο του άνκρακα (CO2) 0.3225 - 

Αικάνιο (C2H6) 0.4623 - 

Προπάνιο (C3H8) 0.0753 0.3244 

Ιςοβουτάνιο (iC4H10) 0.0753 0.3432 

Κανονικό βουτάνιο (nC4H10) 0.0323 0.1475 

Ιςοπεντάνιο (iC5H12) 0.0214 0.1849 

Κανονικό πεντάνιο (nC5H12) 0.0109 - 

 

 
Πίνακασ 3.2: Προδιαγραφζσ και ςυνκικεσ λειτουργίασ αποςτακτικϊν ςτθλϊν βιβλιογραφικισ προςομοίωςθσ.  

Διεργαςία Εκχυλιςτικι Απόςταξθ Απλι Απόςταξθ 

Αρικμόσ δίςκων ςτιλθσ 50 50 

Δίςκοσ ειςόδου τροφοδοςίασ 39 25 

Δίςκοσ ειςόδου διαλφτθ 5 - 

Πίεςθ (atm) 24 24 

Πτϊςθ πίεςθσ ςτιλθσ (atm) 1 1 

Λόγοσ αναρροισ 6.04 2.18 

Προδιαγραφι οι πυκμζνα = 18620 kmol/hr οι πυκμζνα = 12106 kmol/hr 

 

 
Πίνακασ 3.3: Προδιαγραφζσ και ςυνκικεσ βοθκθτικϊν ρευμάτων βιβλιογραφικισ προςομοίωςθσ. 

Προδιαγραφι Δεδομζνο 

Θερμοκραςία εξόδου κερμοφ ρεφματοσ (Κ) 328 

Ροι ρεφματοσ προσ ανακφκλωςθ διαλφτθ (kmol/hr) 9072 

Θερμοκραςία εξόδου μονάδασ ψφξθσ (Κ) 320 

 

Η προςομοίωςθ γίνεται εισ διπλοφν για τθν κάκε καταςτατικι εξίςωςθ, με χριςθ των 

προχπαρχουςϊν και προςαρμοςμζνων δυαδικϊν παραμζτρων αλλθλεπίδραςθσ ki j διοξειδίου του 

άνκρακα με τουσ υδρογονάκρακεσ, ενϊ για τουσ ςυντελεςτζσ μεταξφ υδρογονανκράκων γίνεται 

χριςθ μόνο των προχπαρχουςϊν τιμϊν, τισ οποίεσ παρουςιάηει ο Ρίνακασ 2.8.  
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3.2 Αποτελζςματα προςομοίωςθσ 
 

Ραρακάτω παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ, με τισ καταςτατικζσ 

εξιςϊςεισ Peng-Robinson και SRK, χρθςιμοποιϊντασ τισ προκακοριςμζνεσ παραμζτρουσ 

αλλθλεπίδραςθσ που προχπάρχουν ςτθ βάςθ δεδομζνων του Aspen plus και τισ προςαρμοςμζνεσ 

παραμζτρουσ (Ρίνακασ 2.8). 

 
Πίνακασ 3.4: φνοψθ αποτελεςμάτων για τθν προςομοίωςθ βάςει τθσ ΚΕ Peng-Robinson με default τιμζσ kij. 

 

 
Πίνακασ 3.5: φνοψθ αποτελεςμάτων για τθν προςομοίωςθ βάςει τθσ ΚΕ Peng-Robinson με προςαρμοςμζνεσ τιμζσ kij. 

PR 

Fitted kij 

FEED SOLVENT1 SOLVENT2 CO2-DIST BOTTOM-1 C2-DISTI NGL-BOTT BOTTOM-2 HOT-IN 
COLD-

OUT 

Mole Frac 
          

CO2 0.323 0.000 0.000 0.953 0.001 0.0028 0.0000 0.0000 0.0000 0.9534 

C2H6 0.462 0.001 0.001 0.034 0.349 0.9963 0.0005 0.0005 0.0005 0.0341 

C3H8 0.075 0.337 0.337 0.012 0.219 0.0009 0.3366 0.3366 0.3366 0.0118 

nC4H10 0.032 0.153 0.153 0.000 0.100 0.0000 0.1531 0.1531 0.1531 0.0001 

iC4H10 0.075 0.356 0.356 0.001 0.232 0.0000 0.3565 0.3565 0.3565 0.0006 

nC5H12 0.011 0 0.052 0.000 0.034 0.0000 0.0517 0.0517 0.0517 0.0000 

iC5H12 0.021 0.102 0.102 0.000 0.066 0.0000 0.1016 0.1016 0.1016 0.0000 

Total Flow 

[kmol/hr] 
14400.0 9072.0 9072.0 4852.0 18620.0 6514.0 3034.0 12106.0 9072.0 4852.0 

Temperature 

[K] 
320.00 328.00 320.00 259.19 327.66 273.51 377.92 377.92 377.92 358.58 

Pressure 

[atm] 
25 25 24 24 25 24 25 25 25 24 

Enthalpy 

[cal/mol] 
46135.77 -33772.05 -34052.94 94093.88 29630.57 -23180.53 -31700.94 -31700.94 31700.94 -90221.43 

Entropy 

[cal/mol*K] 
-40.76 -96.92 -97.78 -20.35 -80.61 -57.91 -91.06 -91.06 -91.06 -6.08 

Average 

[MW] 
40.00 55.54 55.54 43.54 46.65 30.12 55.54 55.54 55.54 43.54 

PR 

Default kij 
FEED SOLVENT1 SOLVENT2 CO2-DIST 

BOTTOM-

1 
C2-DISTI NGL-BOTT 

BOTTOM-

2 
HOT-IN 

COLD-

OUT 

Mole Frac 
          

CO2 0.323 0.000 0.000 0.954 0.001 0.0026 0.0000 0.0000 0.0000 0.9536 

C2H6 0.462 0.000 0.001 0.034 0.349 0.9965 0.0005 0.0005 0.0005 0.0339 

C3H8 0.075 0.324 0.337 0.012 0.219 0.0009 0.3366 0.3366 0.3366 0.0118 

nC4H10 0.032 0.147 0.153 0.000 0.100 0.0000 0.1531 0.1531 0.1531 0.0001 

iC4H10 0.075 0.343 0.356 0.001 0.232 0.0000 0.3565 0.3565 0.3565 0.0006 

nC5H12 0.011 0.000 0.052 0.000 0.034 0.0000 0.0517 0.0517 0.0517 0.0000 

iC5H12 0.021 0.185 0.102 0.000 0.066 0.0000 0.1016 0.1016 0.1016 0.0000 

Total Flow 

[kmol/hr] 
14400.0 9072.0 9072.0 4852.0 18620.0 6514.0 3034.0 12106.0 9072.0 4852.0 

Temperature [K] 320.00 327.00 320.00 259.15 327.67 273.52 377.92 377.92 377.92 358.53 

Pressure [atm] 25 25 24 24 25 24 25 25 25 24 

Enthalpy [cal/mol] 46135.39 -34168.63 -34052.89 -94108.46 -29626.7 -23169.95 -31700.92 -31700.92 -31700.92 -90236.07 

Entropy [cal/mol*K] -40.76 -98.32 -97.78 -20.35 -80.61 -57.92 -91.06 -91.06 -91.06 -6.07 

Average [MW] 40.00 56.17 55.54 43.55 46.65 30.12 55.54 55.54 55.54 43.55 
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Πίνακασ 3.6: φνοψθ αποτελεςμάτων για τθν προςομοίωςθ βάςει τθσ ΚΕ SRK με default τιμζσ kij. 

 

 
Πίνακασ 3.7: φνοψθ αποτελεςμάτων για τθν προςομοίωςθ βάςει τθσ ΚΕ SRK με προςαρμοςμζνεσ τιμζσ kij. 

 

  

SRK  

Default kij 

FEED SOLVENT1 SOLVENT2 CO2-DIST 
BOTTOM-

1 
C2-DISTI 

NGL-

BOTT 

BOTTOM-

2 
HOT-IN 

COLD-

OUT 

Mole Frac 
          

CO2 0.323 0.000 0.000 0.953 0.001 0.0029 0.0000 0.0000 0.0000 0.9533 

C2H6 0.462 0.000 0.000 0.036 0.348 0.9949 0.0004 0.0004 0.0004 0.0361 

C3H8 0.075 0.337 0.337 0.010 0.220 0.0022 0.3366 0.3366 0.3366 0.0100 

nC4H10 0.032 0.153 0.153 0.000 0.100 0.0000 0.1532 0.1532 0.1532 0.0001 

iC4H10 0.075 0.357 0.357 0.000 0.232 0.0000 0.3566 0.3566 0.3566 0.0005 

nC5H12 0.011 0.052 0.052 0.000 0.034 0.0000 0.0517 0.0517 0.0517 0.0000 

iC5H12 0.021 0.102 0.102 0.000 0.066 0.0000 0.1016 0.1016 0.1016 0.0000 

Total Flow 

[kmol/hr] 
14400.0 9072.0 9072.0 4852.0 18620.0 6514.0 3034.0 12106.0 9072.0 4852.0 

Temperature [K] 320.00 328.00 320.00 258.73 327.70 273.26 377.81 377.81 377.81 362.08 

Pressure [atm] 25 25 24 24 25 24 25 25 25 24 

Enthalpy [cal/mol] 46125.37 -33811.96 -34099.32 94092.38 -29657.77 23209.11 31707.06 31707.06 31707.06 90156.77 

Entropy 

[cal/mol*K] 
-40.76 -97.09 -97.97 -20.43 -80.73 -58.03 -91.14 -91.14 -91.14 -5.93 

Average [MW] 40.00 55.54 55.54 43.52 46.66 30.14 55.54 55.54 55.54 43.52 

SRK 

Fitted kij 
FEED SOLVENT1 SOLVENT2 CO2-DIST 

BOTTOM-

1 
C2-DISTI NGL-BOTT BOTTOM-2 HOT-IN COLD-OUT 

Mole Frac 
          

CO2 0.323 0.000 0.000 0.952 0.001 0.0038 0.0000 0.0000 0.0000 0.9521 

C2H6 0.462 0.000 0.000 0.035 0.348 0.9957 0.0002 0.0002 0.0002 0.0351 

C3H8 0.075 0.337 0.337 0.012 0.219 0.0005 0.3368 0.3368 0.3368 0.0122 

nC4H10 0.032 0.153 0.153 0.000 0.100 0.0000 0.1532 0.1532 0.1532 0.0001 

iC4H10 0.075 0.357 0.357 0.001 0.232 0.0000 0.3565 0.3565 0.3565 0.0005 

nC5H12 0.011 0.052 0.052 0.000 0.034 0.0000 0.0517 0.0517 0.0517 0.0000 

iC5H12 0.021 0.102 0.102 0.000 0.066 0.0000 0.1016 0.1016 0.1016 0.0000 

Total Flow 

[kmol/hr] 
14400.0 9072.0 9072.0 4852.0 18620.0 6514.0 3034.0 12106.0 9072.0 4852.0 

Temperature [K] 320.00 331.00 320.00 258.69 326.69 273.14 377.81 377.81 377.81 344.66 

Pressure [atm] 25 25 24 24 25 24 25 25 25 24 

Enthalpy [cal/mol] 46124.72 -33701.35 -34098.86 93995.93 -29696.88 23264.99 -31706.9 -31706.9 31706.9 -90266.81 

Entropy [cal/mol*K] -40.76 -96.75 -97.97 -20.45 -80.77 -57.96 -91.14 -91.14 -91.14 -6.56 

Average [MW] 40.00 55.54 55.54 43.53 46.65 30.13 55.54 55.54 55.54 43.53 
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3.3 φγκριςθ & υμπεράςματα βιβλιογραφικισ προςομοίωςθσ 
 

Ξεκινϊντασ από τθν κορυφι τθσ ςτιλθσ εκχφλιςθσ, δθλαδι το ρεφμα “CO2-Distillate”, 

ςφμφωνα με το ςχεδιαςμό τθσ βιβλιογραφικισ μελζτθσ [39], αναμζνεται ζξοδοσ του διοξειδίου του 

άνκρακα κατά 95.57 mol %. Η Peng-Robinson ςυμπεριφζρεται αρκετά καλά, με τθ ςφςταςθ του 

διοξειδίου του άνκρακα ςτο απόςταγμα τθσ ςτιλθσ εκχφλιςθσ να προςεγγίηεται 95.3 mol % 

ανεξαρτιτωσ τιμισ δυαδικοφ ςυντελεςτι αλλθλεπίδραςθσ. Πςον αφορά ςτο ρεφμα κορυφισ τθσ 

ςτιλθσ ανάκτθςθσ, θ βιβλιογραφικι επικυμθτι τιμι δίνει κακαρότθτα τθσ τάξθσ 99.77 mol % ςε 

αικάνιο, τιμι που εξάγεται με χριςθ τθσ Peng-Robinson (99.6%), ενϊ παρατθρείται ότι θ 

προςομοίωςθ με τθ χριςθ του αρχικοφ ki j παρζχει ελάχιςτα υψθλότερεσ κακαρότθτεσ για τα 

παραπάνω ρεφματα. Το ρεφμα “NGL Bottoms” που προορίηεται ωσ διαλφτθσ ςτθν αρχικι 

τροφοδοςία, περιζχει 0.06 mol % αικάνιο ςτθ βιβλιογραφία αναφοράσ και θ προςομοίωςθ κατά 

Peng-Robinson με τα default ki j δίνει 0.0542 mol % και 0.0538 mol % για προςαρμοςμζνεσ τιμζσ ki j. 

Ο πυκμζνασ τθσ πρϊτθσ ςτιλθσ αναμζνεται να περιζχει 0.05 % ςφςταςθ κατά mol του διοξειδίου 

του άνκρακα ςφμφωνα με τθν εργαςία αναφοράσ, θ οποία προςεγγίηεται πολφ καλά και με τα δφο 

ki j ςε τιμζσ 0.09% CO2. Από τα παραπάνω αποτελζςματα διαπιςτϊνεται ότι θ διαφορά μεταξφ 

προςομοίωςθσ με αρχικζσ και προςαρμοςμζνεσ τιμζσ ςυντελεςτϊν αλλθλεπίδραςθσ για τθν P-R 

είναι ελάχιςτθ και φαίνεται ότι θ ερευνθτικι ομάδα που πραγματοποίθςε τθ μελζτθ χρθςιμοποίθςε 

τισ default παραμζτρουσ που περιλαμβάνονται ςτθ βιβλιοκικθ του Aspen Plus. Να ςθμειωκεί τζλοσ, 

ότι οι ροζσ για όλα τα ρεφματα τθσ διεργαςίασ προςομοιϊνονται με ελάχιςτο ςφάλμα με χριςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ καταςτατικισ εξίςωςθσ. 

 

Μελετϊντασ τα αποτελζςματα τθσ SRK, διαπιςτϊνεται ότι είναι αρκετά παρόμοια με τθσ 

Peng-Robinson με χαρακτθριςτικά παραδείγματα τθν ζξοδο του διοξειδίου του άνκρακα ςτθν 

κορυφι τθσ πρϊτθσ ςτιλθσ που ιςοφται με 95.3 mol % ζναντι 95.6 mol % και τθν ζξοδο του 

αικανίου ςτθν κορυφι τθσ δεφτερθσ ςτιλθσ με τιμι 99.5 mol % ζναντι 99.6 mol %. Ταυτόχρονα, 

μετά τθν προςαρμογι των kijCO2/CxHy (ζτςι ϊςτε να μπορεί να γίνει ςφγκριςθ με τθν προςομοίωςθ 

τθσ Peng-Robinson για προςαρμογι ςτο ίδιο ςετ κερμοκραςιϊν), λαμβάνονται πολφ καλά 

αποτελζςματα με ποςοςτό κακαρότθτασ CO2 ςτο απόςταγμα τθσ ςτιλθσ εκχφλιςθσ ίςο με 95.2 % 

κατά mol και αντίςτοιχο αικανίου ςτθ ςτιλθ ανάκτθςθσ ίςο με 99.6 mol %. Συγκρίνοντασ τισ δφο 

καταςτατικζσ εξιςϊςεισ, παρατθρείται ότι με μικρι διαφορά θ Peng-Robinson ςυγκλίνει καλφτερα 

ανεξαρτιτωσ παραμζτρου αλλθλεπίδραςθσ, το οποίο είναι αναμενόμενο, κακϊσ οι προςομοιϊςεισ 

που χρθςιμοποιοφνται ωσ αναφορά είναι ςτθριγμζνεσ ςε φυςικζσ ιδιότθτεσ κατά Peng-Robinson 

[39]. 

 

Πςον αφορά ςτισ ενεργειακζσ ςυγκρίςεισ, θ απόκλιςθ τθσ PR από τθν προςομοίωςθ 

αναφοράσ ςτθν ενζργεια που απαιτείται για τον αναβραςτιρα τθσ ςτιλθσ εκχφλιςθσ είναι 5.2  %, 

ενϊ για τον αναβραςτιρα τθσ ςτιλθσ ανάκτθςθσ 0.6% και τουσ δφο ςυμπυκνωτιρεσ θ διαφορά 

είναι κάτω του 1%. Πςον αφορά ςτον ενεργειακό υπολογιςμό για τον εναλλάκτθ, ςφμφωνα με τθν 

καταςτατικι εξίςωςθ PR ιςοφται με 21.8 MW ενϊ ςφμφωνα με τθν ζρευνα απαιτείται αρκετά 

λιγότερθ ενζργεια ίςθ με 14.1 MW. Αντίςτοιχα, θ SRK ζχει απόκλιςθ για τουσ αναβραςτιρεσ 4.8% 

και 1.7%, ενϊ θ ενεργειακι απαίτθςθ για τουσ ςυμπυκνωτιρεσ ζχει ελάχιςτθ απόκλιςθ από τθ 

δθμοςίευςθ. Τζλοσ, να ςθμειωκεί ότι θ κερμοκραςία εξόδου του κερμοφ ρεφματοσ από τον 

εναλλάκτθ δεν μπόρεςε να φτάςει τουσ 327 Κ αλλά ςφγκλινε ςτουσ 328 Κ, με αποτζλεςμα να 

ανταλλάςεται μικρότερο ποςό κερμότθτασ ςε ςχζςθ με τθν Peng-Robinson, το οποίο όμωσ είναι 
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αρκετά μεγαλφτερο από αυτό που αναμενόταν. Το Σχιμα 3.2 παρουςιάηει ςυγκριτικά τισ 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ κάκε μονάδασ για τθν εκάςτοτε περίπτωςθ προςομοίωςθσ, οι οποίεσ είναι 

αρκετά παρόμοιεσ, όπωσ επεξθγικθκε και παραπάνω. 

 

 
χιμα 3.2: Ενεργειακζσ απαιτιςεισ ανά μονάδα και είδοσ προςομοίωςθσ. 

Οι πίνακεσ ςτο Ραράρτθμα II περιλαμβάνουν τα ςυγκριτικά αποτελζςματα για τα ρεφματα 

που μελετικθκαν αναλυτικότερα, όπωσ είναι τα προϊόντα κορυφισ των δφο ςτθλϊν, ο πυκμζνασ 

τθσ ςτιλθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ και το ρεφμα πυκμζνα τθσ ςτιλθσ ανάκτθςθσ που εν τζλει 

απομακρφνεται από τθ μονάδα. 

 

Μετά το πζρασ όλων των παραπάνω υπολογιςμϊν, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι θ μονάδα 

που μελετάται μπορεί να προςομοιωκεί με αρκετά καλά αποτελζςματα για όλεσ τισ καταςταςτικζσ 

εξιςϊςεισ που επιλζγονται, με τισ προςαρμοςμζνεσ ι μθ τιμζσ του δυαδικοφ ςυντελεςτι 

αλλθλεπίδραςθσ. Η βζλτιςτθ ςφγκλιςθ προκφπτει με χριςθ τθσ ΚΕ Peng-Robinson, επομζνωσ θ 

παραμετρικι ανάλυςθ διενεργείται βάςει αυτισ τθσ καταςτατικισ εξίςωςθσ, ζτςι ϊςτε να υπάρχει 

θ δυνατότθτα αξιολόγθςθσ των ςυνκθκϊν λειτουργίασ που επιλζγονται ςτθ βιβλιογραφικι ζρευνα. 
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3.4 Παραμετρικι ανάλυςθ βιβλιογραφικισ προςομοίωςθσ 
 

Στο παρόν κεφάλαιο πραγματοποιείται παραμετρικι ανάλυςθ των παραγόντων που 

επθρεάηουν τθ διεργαςία τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ και τθσ δεφτερθσ, κατά ςειρά, ςτιλθσ 

ανάκτθςθσ, όπωσ είναι το ςφνολο δίςκων τθσ ςτιλθσ, οι δίςκοι ειςόδου τθσ τροφοδοςίασ και του 

διαλφτθ, θ ποςότθτα ειςόδου του διαλφτθ και ο λόγοσ αναρροισ. 

 

3.4.1 τιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ 

3.4.1.1 Ποςότητα διαλφτη 

 

Ο βαςικότεροσ παράγοντασ που επθρεάηει τθ διεργαςία εκχυλιςτικισ απόςταξθσ είναι θ 

ποςότθτα του διαλφτθ, ι αλλιϊσ, ο λόγοσ του ειςαγόμενου διαλφτθ προσ τθν τροφοδοςία, S/F  

(Solvent / Feed). Ππωσ είναι αναμενόμενο, θ αφξθςθ του λόγου S/F, οδθγεί ςε αυξθμζνθ ποςότθτα 

CO2 που διαχωρίηεται ςτθν κορυφι τθσ ςτιλθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ (Σχιμα 3.1, ςτιλθ C1). Η 

επίδραςθ αυτι φαίνεται ζντονα ςτο Σχιμα 3.3, κακϊσ παρατθρείται ακρότατο για ςυγκεκριμζνθ 

τιμι του λόγου S/F, ενϊ ςε ποςότθτεσ μικρότερεσ ι μεγαλφτερεσ από τθ βζλτιςτθ, θ κακαρότθτα 

του διοξειδίου του άνκρακα ζχει πτωτικι τάςθ. Για τισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ ςτθλϊν και 

ςυςτάςεων τροφοδοςίασ και διαλφτθ, θ υψθλότερθ κακαρότθτα επιτυγχάνεται για S/F = 0.63, ενϊ 

αν λθφκεί υπόψθ και θ παράμετροσ του δίςκου ειςόδου του ρεφματοσ τροφοδοςίασ, 

ςυμπεραίνεται ότι οι πιο χαμθλοί δίςκοι κοντά ςτον αναβραςτιρα, μειϊνουν τθν απόδοςθ του 

διαχωριςμοφ του αηεοτρόπου, το οποίο οφείλεται κυρίωσ ςτθ ςφςταςθ των δφο  ρευμάτων που 

ειςζρχονται ςτθ ςτιλθ. Ο Ρίνακασ 3.8 παρουςιάηει τισ κατά mol ςυςτάςεισ των δφο ρευμάτων 

τροφοδοςίασ ςτθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, όπου παρατθρείται ότι θ ςφςταςθ τθσ 

τροφοδοςίασ είναι αρκετά ελαφριά, με ποςοςτό  78 mol % να αποτελείται από διοξείδιο του 

άνκρακα και αικάνιο και το υπόλοιπο 22 mol % να είναι υδρογονάνκρακεσ C3-C5. Επομζνωσ, για 

ςυνολικό αρικμό δίςκων τθσ ςτιλθσ ίςο με 50, το μίγμα τροφοδοςίασ, ζχει βζλτιςτο διαχωριςμό για 

είςοδο περίπου ςτο 40ο δίςκο από τθν κορυφι. Τζλοσ, να ςθμειωκεί ότι για λόγο S/F μεγαλφτερο 

από 0.63, θ κερμοκραςία του ρεφματοσ του πυκμζνα τθσ ςτιλθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ αυξάνεται 

(το ρεφμα πυκμζνα αντιςτοιχεί ςτθν τροφοδοςία τθσ 2θσ ςτιλθσ), με αποτζλεςμα να απαιτείται 

περιςςότερθ ενζργεια για τθν ψφξθ του ανακυκλοφμενου ρεφματοσ που προορίηεται για διαλφτθσ 

τθσ ςτιλθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ. 
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χιμα 3.3: Διάγραμμα επίδραςθσ ποςότθτασ διαλφτθ ςτθν κακαρότθτα του CO2, μεταβάλλοντασ τουσ δίςκουσ ειςόδου 

τθσ τροφοδοςίασ. 

 
Πίνακασ 3.8: φςταςθ ρευμάτων ειςόδου εκχυλιςτικισ απόςταξθσ. 

φςταςθ % 

mol 
Σροφοδοςία Διαλφτθσ 

CO2 0.323 0.000 

Αικάνιο 0.462 0.001 

Προπάνιο 0.075 0.337 

n-Βουτάνιο 0.032 0.153 

Ιςοβουτάνιο 0.075 0.356 

n-Πεντάνιο 0.011 0.052 

 

 

3.4.1.2 Δίςκοσ ειςόδου ρευμάτων 

 

Ππωσ φαίνεται παραπάνω, ο δίςκοσ ειςόδου τθσ τροφοδοςίασ, επθρεάηει ςθμαντικά τθν 

ηθτοφμενθ κακαρότθτα του προϊόντοσ. Αναλφοντασ περιςςότερο αυτιν τθ μεταβλθτι, 

ςυμπεραίνεται ότι οι ςυνκικεσ λειτουργίασ μιασ εγκατάςταςθσ κακϊσ και ο ςχεδιαςμόσ τθσ, κα 

πρζπει να αποφαςίηονται με γνϊμονα τθν επίδραςθ ςυνδυαςτικά πολλϊν μεταβλθτϊν και όχι 

μονομερϊσ. Στο Σχιμα 3.4 φαίνεται θ επιρροι του δίςκου τροφοδοςίασ ςτθν κακαρότθτα του CO2, 

για S/F = 0.63, λόγο αναρροισ ίςο με 6.04 και ςυνολικό αρικμό δίςκων 50. Ραρατθρείται λοιπόν, ότι 

ο 35οσ αποδίδει πολφ καλά, αλλά ςτθν περίπτωςθ των υψθλότερων δίςκων τθσ ςτιλθσ απαιτείται 

μεγαλφτερθ ενζργεια ςτον αναβραςτιρα. 
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χιμα 3.4: Διάγραμμα επίδραςθσ του δίςκου ειςόδου τροφοδοςίασ ςτθν κακαρότθτα του CO2 και ςτθν απαιτοφμενθ 

ενζργεια του αναβραςτιρα. 

 

Σε αντίκεςθ με το ρεφμα τροφοδοςίασ, θ εφρεςθ του καταλλθλότερου δίςκου για τθν 

είςοδο του διαλφτθ, είναι ευκολότερθ, κακϊσ παρατθρϊντασ τθ ςφςταςθ του (βλ. Ρίνακασ 3.8), 

γίνεται κατανοθτό ότι το μίγμα του διαλφτθ είναι ςαφϊσ βαρφτερο από τθν τροφοδοςία, ςυνεπϊσ 

θ είςοδόσ του που είναι πολφ κοντά ςτο ςυμπυκνωτιρα, δε δίνει τα επικυμθτά αποτελζςματα, 

κακϊσ δεν μπορεί να ςυμπαραςφρει το αικάνιο ςτον πυκμζνα και επομζνωσ δυςκολεφει ο 

διαχωριςμόσ. Η υπόκεςθ αυτι επιβεβαιϊνεται από το Σχιμα 3.5, όπου αποτυπϊνεται θ απότομθ 

βελτίωςθ τθσ κακαρότθτασ του διοξειδίου του άνκρακα κατά το διαχωριςμό, με αφξθςθ τθσ τάξθσ 

7% κατά mol από το δεφτερο ςτον πζμπτο δίςκο. Σε περίπτωςθ που ειςαχκεί ο διαλφτθσ ακόμθ 

χαμθλότερα (πζραν του 5ου δίςκου), δεν πραγματοποιείται περαιτζρω διαχωριςμόσ και το ςφςτθμα 

επιβαρφνεται με μεγαλφτερθ απαίτθςθ ςε ενζργεια του αναβραςτιρα.  

 

 
χιμα 3.5: Διάγραμμα επίδραςθσ του δίςκου ειςόδου διαλφτθ ςτθν κακαρότθτα CO2. 
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3.4.1.3 Συνολικόσ αριθμόσ δίςκων ςτήλησ 

 

Σθμαντικό κομμάτι αυτισ τθσ ανάλυςθσ είναι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του ςυνολικοφ 

αρικμοφ δίςκων τθσ ςτιλθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ. Πςο πιο κοντινά μεταξφ τουσ είναι τα ςθμεία 

βραςμοφ δφο ενϊςεων, τόςο δυςκολότεροσ είναι ο διαχωριςμόσ και τόςο μεγαλφτερεσ είναι οι 

ςχεδιαςτικζσ απαιτιςεισ για το φψοσ τθσ ςτιλθσ και ωσ επακόλουκο και οι οικονομικζσ δαπάνεσ 

ςχεδιαςμοφ τθσ ςτιλθσ. Στο κομμάτι τθσ εκχφλιςθσ, οι περιςςότεροι δίςκοι προςφζρουν 

μεγαλφτερθ επιφάνεια εναλλαγισ, γεγονόσ που διευκολφνει το διαχωριςμό. Στθν προςομοίωςθ 

που μελετάται, θ ςτιλθ περιλαμβάνει 50 δίςκουσ ςτο ςφνολο  και ςτο Σχιμα 3.6 παρουςιάηεται θ 

επίδραςθ τθσ αυξομείωςθσ αυτϊν ςτθν ενζργεια του αναβραςτιρα και ςυμπυκνωτιρα αλλά και 

ςτθν κακαρότθτα του CO2. 

 

 
χιμα 3.6: Διάγραμμα επίδραςθσ του ςυνολικοφ αρικμοφ δίςκων ςτθν κακαρότθτα CO2. 

 

Θα πρζπει να τονιςτεί ότι θ ανάλυςθ για αυτι τθν παράμετρο γίνεται διατθρϊντασ όλεσ τισ 

άλλεσ παραμζτρουσ ςτακερζσ και αποδεικνφεται ότι θ αποδοτικότερθ λειτουργία τθσ ςτιλθσ είναι 

με 50 δίςκουσ, κακϊσ μετά από αυτό το ςθμείο δεν αυξάνεται εμφανϊσ θ κακαρότθτα του 

διοξειδίου του άνκρακα.  

 

3.4.1.4 Λόγοσ αναρροήσ 

 

Τελευταία απαραίτθτθ παράμετροσ προσ μελζτθ, είναι ο λόγοσ αναρροισ (Reflux Ratio, RR) 

και θ επιρροι του ςτθν κακαρότθτα του διοξειδίου του άνκρακα και ςτισ ενεργειακζσ ανάγκεσ τθσ 

διεργαςίασ. Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.7, θ απόδοςθ του διαχωριςμοφ εμφανίηει μζγιςτο 

ςυναρτιςει του λόγου αναρροισ, αλλά αντίκετα, οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ παρουςιάηουν 

αυξθτικι τάςθ με τθν αφξθςθ του λόγου αναρροισ. Είναι εμφανισ θ περιοχι βζλτιςτθσ απόδοςθσ 

του ςυςτιματοσ, για τιμζσ RR μεταξφ 6 και 7 και ςυνδυαςτικά με τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ τθσ 

ςτιλθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ (ςυμπυκνωτιρα και αναβραςτιρα), επιλζγεται λόγοσ αναρροισ 

RR≈6. 
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χιμα 3.7: Επίδραςθ του λόγου αναρροισ ςτθν κακαρότθτα του CO2. 
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3.4.2 τιλθ ανάκτθςθσ 

 

3.4.2.1 Είςοδοσ τροφοδοςίασ 

 

Το πρϊτο βιμα για τθ μελζτθ τθσ ςτιλθσ ανάκτθςθσ (ςτο  Σχιμα 3.1, θ ςτιλθ C2), είναι να 

γίνει ανάλυςθ ευαιςκθςίασ αποτυπϊνοντασ το προφίλ κερμοκραςίασ κατά μικοσ τθσ ςτιλθσ. Το  

Σχιμα 3.8 παρουςιάηει τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, κακϊσ κινοφμαςτε από τθν κορυφι ςτον 

πυκμζνα τθσ ςτιλθσ. Ραρατθρείται ότι κοντά ςτον 14ο δίςκο υπάρχει μια απότομθ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ (αναμενόμενθ είναι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτον 25ο δίςκο, κακϊσ εκεί γίνεται 

θ είςοδοσ τθσ τροφοδοςίασ), θ οποία ωκεί τθν επιλογι του 14ου δίςκου για τθν είςοδο του 

ρεφματοσ τροφοδοςίασ. Πμωσ, ο περιοριςμόσ τθσ προδιαγραφισ για τθν ποςότθτα του αικανίου 

ςτον πυκμζνα τθσ ςτιλθσ (0.06%), οδθγεί ςτθν απόρριψθ αυτισ τθσ επιλογισ και ςτθν τοποκζτθςθ 

του ρεφματοσ ειςόδου χαμθλότερα ςτθ ςτιλθ. 

 

 
χιμα 3.8: Θερμοκραςιακό προφίλ τθσ ςτιλθσ ανάκτθςθσ. 

 

 
χιμα 3.9: Επίδραςθ του δίςκου τροφοδοςίασ ςτθ ςφςταςθ του αικανίου ςτον πυκμζνα και τθν κορυφι τθσ ςτιλθσ 

ανάκτθςθσ. 
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Το Σχιμα 3.9, ζρχεται να επιβεβαιϊςει με ξζκάκαρο τρόπο τθν επιλογι δίςκου για τθ ςτιλθ 

ανάκτθςθσ (μεταξφ 17ου-20ου δίςκου), κακϊσ παρατθρείται αυξθμζνθ ποςότθτα προςμίξεων για 

πολφ χαμθλοφσ ι πολφ υψθλοφσ δίςκουσ και αντίςτοιχα χαμθλι κακαρότθτα αικανίου. Να 

ςθμειωκεί ότι ο πυκμζνασ τθσ ςτιλθσ ανάκτθςθσ οδθγείται προσ ανακφκλωςθ ωσ διαλφτθσ ςτθ 

ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ και απαιτείται ελάχιςτθ περιεχόμενθ ποςότθτα αικανίου, ενϊ θ 

κορυφι αποτελείται από υψθλισ κακαρότθτασ αικάνιο το οποίο μπορεί να αξιοποιθκεί από τθ 

βιομθχανία. 

 

3.4.2.2 Συνολικόσ αριθμόσ δίςκων 

 

Η προδιαγραφι για τθν περιεκτικότθτα ςε αικάνιο ςτο ρεφμα του διαλφτθ, κακορίηει 

ζμμεςα τον αρικμό των ςυνολικϊν δίςκων τθσ ςτιλθσ ανάκτθςθσ, κακϊσ από το Σχιμα 3.10 γίνεται 

αντιλθπτι θ εξάρτθςθ των δφο μεταβλθτϊν και θ επιλογι των ερευνθτϊν τθσ βιβλιογραφικισ 

προςομοίωςθσ, να πραγματοποιιςουν το διαχωριςμό με 50 δίςκουσ ςτο ςφνολο. Οι ενεργειακζσ 

απαιτιςεισ δεν μεταβάλλονται αιςκθτά, αλλά είναι αναμενόμενθ θ αφξθςθ των λειτουργικϊν 

εξόδων μιασ ςτιλθσ μεγαλφτερου φψουσ με περιςςότερουσ δίςκουσ. 

 

 
χιμα 3.10: Επίδραςθ του ςυνολικοφ αρικμοφ δίςκων ςτθ ςφςταςθ του αικανίου ςτον πυκμζνα και τθν κορυφι τθσ 

ςτιλθσ ανάκτθςθσ. 

Κλείνοντασ το παρόν κεφάλαιο, ςυμπεραίνεται ότι οι επιλογζσ που λιφκθκαν από τθν 

επιςτθμονικι ομάδα που πραγματοποίθςε τθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα και αφοροφν ςτισ λειτουργικζσ 

ςυνκικεσ και ςτισ τροφοδοςίεσ που ειςάγονται ςτο μελετοφμενο ςφςτθμα, οδθγοφν ςτο βζλτιςτο 

διαχωριςμό και ςτθ μζγιςτθ κακαρότθτα του παραλαμβανόμενου διοξειδίου του άνκρακα (95.4 

mol %). 
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4 Προςομοίωςθ case study Equinor ςε περιβάλλον Aspen Hysys 

4.1 Ειςαγωγι 

 

Αφοφ μελετικθκε θ κερμοδυναμικι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των μορίων και αφοφ 

πραγματοποιικθκε προςομοίωςθ του case study τθσ βιβλιογραφίασ ςτα κεφάλαια 2 και 3 

αντίςτοιχα, ςτο παρόν κεφάλαιο μελετάται το κφριο κομμάτι τθσ παροφςασ εργαςίασ που αφορά 

ςτο διαχωριςμό του υπάρχοντοσ διοξειδίου του άνκρακα ςτθ γραμμι παραγωγισ μίασ μονάδασ 

επεξεργαςίασ φυςικοφ αερίου. Ειδικότερα, πρόκειται για τθ γραμμι παραγωγισ τελικϊν προϊόντων 

φυςικοφ αερίου ςτο εργοςτάςιο τθσ “Equinor”ςτο Kårstø τθσ Νορβθγίασ και ςυγκεκριμζνα ςτα 

τμιματα κλαςμάτωςθσ και διαχωριςμοφ του αερίου. Αρχικά γίνεται προςομοίωςθ τθσ υφιςτάμενθσ 

μονάδασ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια προςτίκεται θ διεργαςία τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, ϊςτε να 

επιτευχκεί απομάκρυνςθ του διοξειδίου του άνκρακα από τουσ υδρογονάνκρακεσ και κυρίωσ από 

το αικάνιο.  

 

Το παρακάνω case study προςομοιϊνεται ςε περιβάλλον Aspen Hysys (V8.8), με βάςθ τισ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ και τα δεδομζνα τροφοδοςίασ του Kårstø, ζχοντασ ωσ ςτόχο τισ επικυμθτζσ 

προδιαγραφζσ τθσ βιομθχανίασ που παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.1. 

 
Πίνακασ 4.1: Προδιαγραφζσ προϊόντων υγρϊν φυςικοφ αερίου. 

Προϊόν Πρόςμιξθ 
Προδιαγραφζσ 

αγοράσ (wt %) 

Αικάνιο 

CO2 0.01 

C3H8 4.5 

C4H10 1.0 

Προπάνιο 
C2H6 2.5 

i-C4H10 2.5 

Ιςοβουτάνιο 

C3H8 1.3 

n-C4H10 4.0 

C5+ 2.2 

Κανονικό 

βουτάνιο 

C3H8 1.5 

i-C4H10 2.5 

C5+ 2.0 

Νάφκα n-C4H10 0.1 

 

Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιείται μία προκαταρκτικι ενεργειακι βελτιςτοποίθςθ τθσ 

διεργαςίασ. Για τθ διεξαγωγι όλων των προςομοιϊςεων χρθςιμοποιείται θ καταςτατικι εξίςωςθ 

Peng-Robinson με τισ προςαρμοςμζνεσ παραμζτρουσ αλλθλεπίδραςθσ χωρίσ κερμοκραςιακι 

εξάρτθςθσ (Ρίνακασ 2.8), ενϊ χρθςιμοποιείται το μοντζλο βακμίδασ ιςορροπίασ για τθν επίλυςθ τθσ 

προςομοίωςθσ. Ραράλλθλα με τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων απόδοςθσ τθσ διεργαςίασ 

όςον αφορά ςτθν κακαρότθτα και ςτισ ενεργειακζσ απαιτιςεισ, πραγματοποιείται και ςφγκριςθ 

μεταξφ του προχπάρχοντοσ και του αναπτυγμζνου διαγράμματοσ ροισ ζτςι ϊςτε να βρεκεί θ 

ςυμφζρουςα - από μθχανικισ ςκοπιάσ - βζλτιςτθ λφςθ. Επίςθσ, κακότι θ προςομοίωςθ γίνεται ςε 

βιομθχανικισ κλίμακασ πρόβλθμα, κεωρείται ςκόπιμθ θ οικονομικι αξιολόγθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

μεκόδου ςυγκριτικά με τισ εναλλακτικζσ τεχνολογίεσ που παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 1.6.  
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4.2 Διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ 
 

Είναι αναμενόμενο ότι ςε μια βιομθχανία επεξεργαςίασ φυςικοφ αερίου, ςυναντϊνται 

πολφπλοκεσ και πολλϊν ςταδίων διεργαςίεσ, με ςκοπό τθν επίτευξθ υψθλισ αξίασ προϊόντων που 

διατίκενται ςτθν αγορά. Εξαιτίασ αυτοφ, ςτο παρόν κεφάλαιο γίνεται λεπτομερισ επεξιγθςθ του 

διαγράμματοσ ροισ τθσ διεργαςίασ που προχπιρχε ςτθ μονάδα τθσ Equinor αλλά και το τμιμα που 

προτείνεται να προςτεκεί ςτθ βιομθχανία. 

 

Αρχικά, παρουςιάηεται το απλοποιθμζνο διάγραμμα ροισ (Σχιμα 4.1), το οποίο αποτελείται 

από μια μονάδα κλαςμάτωςθσ ρεφματοσ NGL, ςφςταςθσ κατά περίπου 90% από ελαφρείσ 

υδρογονάνκρακεσ (μεκάνιο, αικάνιο, προπάνιο, βουτάνιο, πεντάνιο), ενϊ το υπόλοιπο 10% 

περιζχει διοξείδιο του άνκρακα και βαρφτερουσ υδρογονάνκρακεσ.  Η αρχικι τροφοδοςία 

προζρχεται από το ρεφμα Statpipe, ζνα ρεφμα rich gas, το οποίο και κλαςματϊνεται ςε μια ςειρά 

τεςςάρων αποςτακτικϊν ςτθλϊν (deethanizer, depropanizer, debutanizer και butane-splitter). Στθν 

κορυφι κάκε μίασ από τισ αποςτακτικζσ ςτιλεσ λαμβάνεται ο ελαφρφσ υδρογονάκρακασ ενϊ ο 

πυκμζνασ που περιζχει τα εναπομείναντα βαρφτερα ςυςτατικά, οδθγείται ςτθν επόμενθ ςτιλθ για 

περαιτζρω διαχωριςμό. Ζτςι, αρχικά απομακρφνεται ζνα μίγμα πλοφςιο ςε αικάνιο και CO2 - εξ’ 

αιτίασ του αηεοτρόπου - ςτο deethanizer, και ακολουκεί μίγμα πλοφςιο ςε προπάνιο ςτο 

depropanizer, μίγμα πλοφςιο ςε βουτάνιο (ιςοβουτάνιο και κανονικό-βουτάνιο) ςτο debutanizer και 

τζλοσ διαχωριςμόσ των δφο ιςομερϊν βουτανίου ςτον C4-splitter. Ρριν τθν είςοδο των ρευμάτων 

του πυκμζνα ςτθν επόμενθ ςτιλθ για διαχωριςμό, πραγματοποιείται εκτόνωςθ αυτϊν, ςτθν πίεςθ 

λειτουργίασ τθσ επόμενθσ αποςτακτικισ ςτιλθσ. Κάκε ςτιλθ κλαςμάτωςθσ λειτουργεί ςε οριςμζνεσ 

ςυνκικεσ και ςχεδιαςμό και με ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ που παρουςιάηονται ςτο κεφάλαιο 

4.3.  

 

Ραράλλθλα με το ρεφμα “Statpipe”, υπάρχει ζνα δεφτερο ρεφμα (το Sleipner) το οποίο είναι 

το απόςταγμα του deethanizer μιασ αντίςτοιχθσ διεργαςίασ κλαςμάτωςθσ και το οποίο 

τροφοδοτείται ςτθν υπό μελζτθ διεργαςία. Η κορυφι του deethanizer του Statpipe μαηί με το 

ρεφμα του Sleipner (τα οποία είναι παρόμοιασ ςφςταςθσ) ειςάγονται ςε δφο ςτιλεσ Craier, οι 

οποίεσ απομονϊνουν το αηεότροπο αικανίου - CO2 ςτθν κορυφι, ενϊ ο πυκμζνασ περιζχει τα 

υπολείμματα υδρογονανκράκων C3+ (προπάνιο και βαρφτερουσ υδρογονάνκρακεσ). 

Ρροθγουμζνωσ, τα δφο ρεφματα ζχουν προετοιμαςτεί, διαμορφϊνοντασ τθν πίεςθ τουσ ςτθν πίεςθ 

λειτουργίασ των Craier. Η αρχι λειτουργίασ των ςυγκεκριμζνων ςτθλϊν, ςτθρίηεται ςε φυςικό 

διαχωριςμό, όπου ζνα ςυςτατικό απομακρφνεται από ζνα υγρό ρεφμα μζςω ενόσ αζριου ρεφματοσ 

και πραγματοποιείται ςτουσ δίςκουσ μιασ ςτιλθσ διαχωριςμοφ. Να ςθμειωκεί ότι θ ςχεδιαςτικι 

χωρθτικότθτα των δφο ςτθλϊν Craier διαφζρει, γεγονόσ που οδθγεί ςτο διαχωριςμό του ρεφματοσ 

Statpipe μζςω ενόσ splitter και ςτθν τροφοδότθςι του ςτθ μικρισ χωρθτικότθτασ ςτιλθ (29-VE-

101), ενϊ το υπόλοιπο προςτίκεται με το ρεφμα του Sleipner και τροφοδοτείται ςτθ μεγάλθ ςτιλθ  

Craier (29-VE-115). Εν τζλει, προκφπτει ζνα ρεφμα πλοφςιο ςτο αηεότροπο διοξειδίου του άνκρακα - 

αικανίου (πάνω από 90% κατά mol), που αποτελεί το τελευταίο ςτάδιο τθσ υπάρχουςασ μονάδασ 

ςτο εργοςτάςιο του Kårstø. Αυτό το ρεφμα, πλοφςιο ςε CO2, ςτο αηεοτροπικό ςθμείο με το αικάνιο 

καλείται να διαχωριςτεί περαιτζρω. Στθν παροφςα διεργαςία είναι το ρεφμα το οποίο οδθγείται 

προσ κατεργαςία ςτθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ με ςτόχο τθν παραλαβι υψθλισ κακαρότθτασ 

CO2. Το διάγραμμα ροισ τθσ ςυςτοιχίασ ςτθλϊν κλαςμάτωςθσ του NGL  και των ςτθλϊν Craier, 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 4.1. 
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χιμα 4.1: Διάγραμμα ροισ μονάδασ ςυςτοιχίασ αποςτακτικϊν ςτθλϊν κλαςμάτωςθσ και ςτθλϊν Craier. 

 

Το διάγραμμα ροισ που παρατίκεται παραπάνω, αφορά ςτθν προςομοίωςθ τθσ 

υφιςτάμενθσ διεργαςίασ όπωσ πραγματοποιείται ςτο εργοςτάςιο. Στο πλαίςιο τθσ παροφςασ 

εργαςίασ, ςτθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία προςτίκενται οι επιπλζον μονάδεσ επεξεργαςίασ όπωσ είναι 

θ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ και θ ςτιλθ απλισ απόςταξθσ που παρουςιάηονται παρακάτω. 

Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι όλεσ οι ςτιλεσ τθσ κλαςμάτωςθσ λειτουργοφν με ολικοφσ 

ςυμπυκνωτζσ ενϊ οι Craier με μερικοφσ, ζτςι ϊςτε θ προςομοίωςθ να γίνει ςε ςυμφωνία με το 

ςχεδιαςμό τθσ βιομθχανίασ. 

 

Η παροφςα εργαςία αςχολείται με το διαχωριςμό του αηεοτροπικοφ μίγματοσ CO2 - 

αικανίου με προςκικθ διάταξθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ. Συγκεκριμζνα, το ρεφμα που 

απομακρφνεται από τουσ Craier, εκτονϊνεται και κερμαίνεται για να τροφοδοτιςει τθ ςτιλθ 

εκχυλιςτικισ απόςταξθσ (Σχιμα 4.2, Extr Dist), ςτθν οποία «ςπάει» το αηεοτροπικό μίγμα και 

λαμβάνονται τα επικυμθτά προϊόντα ςτθν κορυφι (ρεφμα πλοφςιο ςε CO2) και ςτον πυκμζνα 

(ρεφμα πλοφςιο ςε αικάνιο). Ππωσ αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο 1.5, για να πραγματοποιθκεί θ 

εκχυλιςτικι απόςταξθ, είναι απαραίτθτθ θ παρουςία ενόσ δεφτερου ρεφματοσ ςτθν τροφοδοςία, το 

οποίο λειτουργεί ωσ διαλφτθσ και ειςάγεται κατ’ αντιρροι με τθν τροφοδοςία από τθν κορυφι τθσ 

ςτιλθσ. Ο διαλφτθσ εκχυλίηει μία από τισ δφο ενϊςεισ του αηεοτροπικοφ μίγματοσ και τελικά 

ανακυκλϊνεται πίςω ςτθ διεργαςία κλαςμάτωςθσ και ςυγκεκριμζνα ςτο deethanizer. Είναι 

απαραίτθτο να διευκρινιςτεί ότι ο διαλφτθσ δεν ανακτάται ςε μια ςτιλθ ανάκτθςθσ όπωσ ςυμβαίνει 

ςτο ςφνθκεσ μοντζλο τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ (βλ. Κεφάλαιο 1.5), αλλά επιςτρζφει πίςω ςτθ 

διεργαςία προσ επεξεργαςία. Η επιλογι του deethanizer για τθν επιςτροφι του ρεφματοσ του 

διαλφτθ είναι αναγκαία, κακϊσ το ρεφμα που επιςτρζφει πίςω προσ αξιοποίθςθ, περιζχει αικάνιο 

ςε ποςότθτα που δεν μπορεί να αγνοθκεί και ωσ εκ τοφτου δεν μπορεί να κλαςματωκεί ςε κάποια 

από τισ επόμενεσ ςτιλεσ που διαχωρίηουν τα βαρφτερα ςυςτατικά. Ειδικότερα, το ρεφμα που δρα 

ωσ διαλφτθσ, προζρχεται από τον πυκμζνα μιασ από τισ ςτιλεσ τθσ ςυςτοιχίασ κλαςμάτωςθσ, ςε 

ποςότθτα που ορίηεται και ελζγχεται μζςω ενόσ splitter (διαχωριςτι ρευμάτων) και προτοφ 

ειςαχκεί ςτθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, ςυμπιζηεται και ψφχεται/ κερμαίνεται, ανάλογα με τισ 
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ςυνκικεσ του ρεφματοσ που χρθςιμοποιείται. Η επιλογι του ρεφματοσ που κα χρθςιμοποιθκεί ωσ 

διαλφτθσ αποτελεί ζνα από τα ερωτιματα τθσ παροφςασ εργαςία όπωσ αναπτφςςεται ςτο 

Κεφάλαιο 1.5. Μετά τθ ςτιλθ τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ ακολουκεί θ ςτιλθ ανάκτθςθσ διαλφτθ, 

που πρόκειται για μία διάταξθ ςυμβατικισ απόςταξθσ. Το απόςταγμα τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ 

περιζχει μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα τα οποία εφκολα διαχωρίηονται με μια απλι απόςταξθ, 

οδθγϊντασ ςε υψθλζσ κακαρότθτεσ προϊόντων τόςο ςτθν κορυφι (CH4) όςο και ςτον πυκμζνα 

(CO2). Ρροθγουμζνωσ, το ρεφμα τροφοδοςίασ ζχει προετοιμαςτεί μεταβάλλοντασ τθ κερμοκραςία 

και τθν πίεςι του, ζτςι ϊςτε να βρίςκεται ςτισ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ ςτιλθσ. Στο Σχιμα 4.2 

αποτυπϊνεται το τελευταίο τμιμα του διαγράμματοσ ροισ που περιλαμβάνει τισ δφο 

προςτικζμενεσ ςτιλεσ και ςτο Σχιμα 4.3 παρουςιάηεται το ςυνολικό διάγραμμα ροισ τθσ 

υφιςτάμενθσ διεργαςίασ. 

 

 
χιμα 4.2: Διάγραμμα ροισ εκχυλιςτικισ και απλισ απόςταξθσ. 
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χιμα 4.3: υνολικό διάγραμμα ροισ τθσ υφιςτάμενθσ διεργαςίασ. 



Κεφάλαιο 4ο: Ρροςομοίωςθ case study Equinor 

54 

4.3 Λειτουργικζσ παράμετροι προςομοίωςθσ 
 

Ζνα από τα χαρακτθριςτικά των προςομοιϊςεων που βαςίηονται ςε αποςτακτικζσ ςτιλεσ 

(ςυμπεριλαμβανομζνου και των εκχυλιςτικϊν αποςτάξεων), είναι οι ςυνκικεσ λειτουργίασ που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν προςομοίωςθ και οι επικυμθτζσ προδιαγραφζσ των προϊόντων που 

παραλαμβάνονται ςτθν ζξοδο. Από το εργοςτάςιο του Kårstø ςτθ Νορβθγία και ςυγκεκριμζνα τθ 

μονάδα επεξεργαςίασ NGL, ελιφκθςαν δεδομζνα για τισ ςυςτάςεισ των ρευμάτων ςτθν 

τροφοδοςία, τισ λειτουργικζσ παραμζτρουσ των αποςτακτικϊν ςτθλϊν τθσ προςομοίωςθσ 

αναφοράσ (base case), τισ ογκομετρικζσ ροζσ και τα χαρακτθριςτικά των ρευμάτων. Με αυτόν τον 

τρόπο, μπορεί να γίνει ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ διπλωματικισ με αυτά του 

εργοςταςίου για το base case και ζπειτα να ςχεδιαςτοφν οι περαιτζρω μονάδεσ για τισ υπόλοιπεσ 

διεργαςίεσ. Στο Ραράρτθμα III παρουςιάηονται αναλυτικά τα δεδομζνα των ρευμάτων που 

λαμβάνονται από τθν Equinor, ενϊ παρακάτω παρατίκενται οι ςυνκικεσ λειτουργίασ των 

αποςτακτικϊν ςτθλϊν. Για λόγουσ ςυντομίασ, οι ςτιλεσ κα ςυμβολίηονται από εδϊ και πζρα ωσ 

εξισ: Deethanizer: De-C2, Depropanizer: De-C3, Debutanizer: De-C4, Διαχωριςτισ βουτανίων: C4-

Splitter.  

 
Πίνακασ 4.2: υνκικεσ λειτουργίασ ςτθλϊν κλαςμάτωςθσ. 

 De-C2 De-C3 De-C4 C4-Splitter 

Πίεςθ (bar) 26 12 5 4 

# Δίςκων ςτιλθσ 32 48 40 92 

Δίςκοσ τροφοδοςίασ 16 24 20 46 

Πτϊςθ Πίεςθσ (bar) 0 0 0 0 

Είδοσ υμπυκνωτιρα Ολικόσ Ολικόσ Ολικόσ Ολικόσ 

 

 
Πίνακασ 4.3: υνκικεσ λειτουργίασ ςτθλϊν Craier, εκχυλιςτικισ και απλισ απόςταξθσ. 

 
Craier 29-

VE-101 

Craier 29-

VE-115 

Extractive 

Distillation 

Simple 

Distillation 

Πίεςθ (bar) 35 35 
24.3 

(Τ=320Κ) 
16 

# Δίςκων ςτιλθσ 60 70 50 17 

Δίςκοσ τροφοδοςίασ 15 20 40 11 

Πτϊςθ Πίεςθσ (bar) 0 0 1 0 

Είδοσ υμπυκνωτιρα Μερικόσ Μερικόσ Ολικόσ Full reflux 

 

 

Στθν πραγματοποιθκείςα προςομοίωςθ, οι βοθκθτικζσ μονάδασ ρφκμιςθσ πίεςθσ και 

κερμοκραςίασ, χρθςιμεφουν ωσ προετοιμαςία των ρευμάτων και οι ςυνκικεσ που ορίηονται ςε 

αυτζσ, εξαρτϊνται από τθν αποςτακτικι ςτιλθ ςτθν οποία τροφοδοτοφνται. Είναι απαραίτθτο να 

διευκρινιςτεί ότι οι ροζσ και οι ςυςτάςεισ τθσ τροφοδοςίασ είναι ςτακερζσ, κακϊσ και θ πτϊςθ 

πίεςθσ τθσ ςτιλθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, θ οποία είναι 1 atm με πίεςθ ςτο ςυμπυκνωτιρα, 24 

atm.  
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4.4 Προδιαγραφζσ προϊόντων 
 

Το πιο ςθμαντικό κομμάτι που πρζπει να οριςτεί ςε μια υπολογιςτικι προςομοίωςθ είναι 

οι πρoδιαγραφζσ που απαιτοφνται για τθν παραγωγι προϊόντων που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

ςε επόμενο κομμάτι κατεργαςίασ ι να διατεκοφν ςτθν αγορά (τελικά προϊόντα). Στο ςυγκεκριμζνο 

case study, ζμφαςθ δίνεται ςτισ απαιτοφμενεσ προδιαγραφζσ τθσ ςυςτοιχίασ των ςτθλϊν 

κλαςμάτωςθσ, ςτισ ςτιλεσ Craier, κακϊσ και ςτο ρεφμα εξόδου τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, 

πλοφςιο ςε διοξείδιο του άνκρακα, που αποτελεί και το τελικό ηθτοφμενο τθσ παροφςασ μελζτθσ. 

Υπενκυμίηεται, ότι απϊτεροσ ςτόχοσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ δζςμευςθ του 

διοξειδίου του άνκρακα ςτθν ζξοδο τθσ μονάδασ, μζςω προςκικθσ μιασ νζασ ςτιλθσ που κα 

διαχωρίςει το αηεότροπο CO2 - αικανίου.  

 

Πςον αφορά ςτισ ςτιλεσ κλαςμάτωςθσ, το ελαφρφ ςυςτατικό απομακρφνεται ςτθν κορυφι, 

ενϊ ςτον πυκμζνα καταλιγει το υπόλοιπο βαρφτερο μίγμα. Οι προδιαγραφζσ που αντιςτοιχοφν ςε 

αυτζσ τισ ςτιλεσ, αφοροφν ςτισ προςμίξεισ ςτα μίγματα ςυμπυκνωτιρα και αναβραςτιρα. 

Ρροχωρϊντασ ςτουσ Craier, λόγω του ςχεδιαςμοφ μερικοφ ςυμπυκνωτιρα ςτισ ςτιλεσ, ο 

προςομοιωτισ απαιτεί τρεισ -ςε αρικμό- προδιαγραφζσ, επομζνωσ ορίηεται, εκτόσ από τισ 

ςυςτάςεισ και θ κερμοκραςία του ςυμπυκνωτιρα ςτθν κορυφι. Τζλοσ, θ ηθτοφμενθ προδιαγραφι 

ωσ προσ το λαμβανόμενο διοξείδιο του άνκρακα είναι 98% κατά mol. Οι προδιαγραφζσ για τθ κάκε 

διάταξθ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν επίλυςθ των ςτθλϊν τθσ παροφςασ εργαςίασ φαίνονται 

αναλυτικά ςτουσ Ρίνακεσ 4.4 και 4.5. 

 
Πίνακασ 4.4: Προδιαγραφζσ ςυςτοιχίασ ςτθλϊν κλαςμάτωςθσ. 

 De-C2 De-C3 De-C4 C4-Splitter 

Προδιαγραφι 1θ @ condenser 4.5 wt% C3 2.5 wt% iC4 r 2.0 wt% C5’s/nC4 4.0 wt% nC4 

Προδιαγραφι 2θ @ reboiler 2.5 wt% C2/C3 1.3 wt% C3/iC4 0.1 wt% C4’s 2.5 wt% iC4 

 

 
Πίνακασ 4.5: Προδιαγραφζσ ςτθλϊν Craier, εκχυλιςτικισ και απλισ απόςταξθσ. 

 Craier 29-VE-101 Craier 29-VE-115 Extractive Distillator Simple Distillator 

Προδιαγραφι 1θ 
91 wt% recovery 

C2 reboiler 

92 wt% recovery 

C2 reboiler 
98 mol% CO2 condenser 

98 mol% CO2 

reboiler 

Προδιαγραφι 2θ 
100 ppmw CO2 

condenser 

100 ppmw CO2 

condenser 

90 wt% recovery CO2 

condenser 

90 mol% recovery 

CO2 reboiler 

Προδιαγραφι 3θ Tcondenser= -5.5 °C Tcondenser= -9 °C - - 
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4.5 φγκριςθ με τθν προχπάρχουςα μονάδα χωρίσ περαιτζρω επεξεργαςία 
 

Σε αυτό το ςθμείο, είναι χριςιμο να γίνει ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του base case, με 

βάςθ τα δεδομζνα που δόκθκαν για τθν προςομοίωςθ τθσ μονάδασ του εργοςταςίου ςτο Kårstø. 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτο Κεφάλαιο 4.4 πρόκειται για τθ ςυςτοιχία των αποςτακτικϊν ςτθλϊν 

κλαςμάτωςθσ και τισ δφο ςτιλεσ Craier, το απλοποιθμζνο διάγραμμα ροισ των οποίων 

παρουςιάηεται παρακάτω. 

 

 
χιμα 4.4: Διάγραμμα ροισ του base case τθσ Equinor, όπωσ προςομοίωνεται ςε περιβάλλον Aspen Hysys. 

Στθν παροφςα προςομοίωςθ, οι προδιαγραφζσ που ειςάγονται ςτο Aspen Hysys για τθν 

κακαρότθτα των προϊόντων, είναι ακριβϊσ εκείνεσ που δόκθκαν από τθν Equinor και αναφζρκθκαν 

ςτο κεφάλαιο 4.4. Πςον αφορά ςτισ ςυςτάςεισ των δφο ρευμάτων τροφοδοςίασ που οδθγοφνται 

προσ επεξεργαςία, παρουςιάηονται παρακάτω. 

 
Πίνακασ 4.6: υςτάςεισ τροφοδοςιϊν του μελετοφμενου ςυςτιματοσ. 

υνολικά μολαρικά 

κλάςματα ςυςτατικϊν 

Statpipe 

(T100 & 

T200) 

Sleipner 

T300 

N2 2.6E-11 4.9E-05 

CO2 4.9E-02 3.8E-02 

METHANE 2.6E-03 9.1E-02 

ETHANE 4.0E-01 8.5E-01 

PROPANE 3.3E-01 2.4E-02 

IBUTANE 4.9E-02 5.0E-07 

BUTANE 9.9E-02 9.0E-08 

IPENTANE 2.2E-02 1.9E-15 

PENTANE 2.2E-02 2.5E-16 

2-2 DIMET-BUTANE 3.2E-04 0 

CYCLO-PENTANE 1.2E-03 0 
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2-3 DIMET_BUTANE 6.5E-04 0 

2 METHYLPENTANE 3.7E-03 0 

3 METHYL PENTANE 1.9E-03 0 

HEXANE 4.8E-03 0 

nC7 2.7E-03 0 

Cyclo-C6 5.2E-03 0 

Benzene 1.3E-03 0 

nC8 6.0E-04 0 

Cyclo-C7 2.4E-03 0 

Toluene 9.0E-04 0 

nC9 2.1E-04 0 

Cyclo-C8 2.0E-04 0 

m-xylene 2.6E-04 0 

nC10 1.8E-04 0 

 

Τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ, τα οποία αποτυπϊνει ο Ρίνακασ 4.7, οδθγοφν ςε 

μικρζσ αποκλίςεισ ωσ προσ τθν ενζργεια που απαιτοφν οι ςυμπυκνωτιρεσ και οι αναβραςτιρεσ τθσ 

μονάδασ, οι οποίεσ δικαιολογοφνται, κακϊσ το μοντζλο που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα 

διπλωματικι είναι βαςιςμζνο ςτθν ΚΕ Peng-Robinson, ζναντι τθσ SRK που ςυναντάται ςτθν 

προςομοίωςθ τθσ Equinor. Επίςθσ, να ςθμειωκεί ότι λόγω αυςτθρότερων προδιαγραφϊν ςτθ 

μονάδα του Kårstø, αναμζνεται να υπάρχει απόκλιςθ ςτα ενεργειακά αποτελζςματα που κα 

επιβαρφνει το ςφςτθμα τθσ Equinor και θ οποία επιβεβαιϊνεται ςτθν πλειονότθτα των ςτθλϊν που 

περιλαμβάνονται ςτο ςφςτθμα. 

 
Πίνακασ 4.7: υγκριτικά αποτελζςματα των ενεργειακϊν απαιτιςεων του base case. 

Ενεργειακζσ απαιτιςεισ (MW) Equinor Προςομοίωςθ Απόκλιςθ 

De-C2 
Συμπυκνωτιρασ 28.8 27.4 4.8% 

Αναβραςτιρασ 32.7 31.3 4.4% 

De-C3 
Συμπυκνωτιρασ 31.0 28.5 8.1% 

Αναβραςτιρασ 22.6 22.1 2.4% 

De-C4 
Συμπυκνωτιρασ 15.3 14.4 5.9% 

Αναβραςτιρασ 10.8 11.5 -6.1% 

C4 splitter 
Συμπυκνωτιρασ 20.9 20.0 4.0% 

Αναβραςτιρασ 21.7 19.6 9.6% 

Craier 29-VE-101 
Συμπυκνωτιρασ 5.4 4.7 13.4% 

Αναβραςτιρασ 7.2 6.5 10.0% 

Craier 29-VE-115 
Συμπυκνωτιρασ 6.4 5.7 10.5% 

Αναβραςτιρασ 8.7 8.1 6.8% 
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4.6 Αποτελζςματα προςομοίωςθσ 
 

 

 
 

χιμα 4.5: Διάγραμμα ροισ τθσ ςυνολικισ προςομοίωςθσ, όπωσ προςομοιϊνεται ςε περιβάλλον Aspen Hysys. 
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Μετά τθν προςομοίωςθ τθσ προχπάρχουςασ μονάδασ και τθν εφρεςθ των ενεργειακϊν 

διαφορϊν, προςομοιϊνεται ολόκλθρθ θ μονάδα που ςχεδιάςτθκε ςυμπεριλαμβανομζνων των δφο 

αποςτακτικϊν ςτθλϊν εκχυλιςτικισ απόςταξθσ και απλισ απόςταξθσ και τθσ ανακφκλωςθσ του 

χρθςιμοποιοφμενου διαλφτθ, όπωσ παρουςιάςτθκε ςτο Σχιμα 4.5.  

 

Η ςτιλθ τθσ απλισ απόςταξθσ, λειτουργεί με ςτόχο το διαχωριςμό όςον γίνεται 

μεγαλφτερου ποςοςτοφ CO2 και για το λόγο αυτό θ τροφοδοςία υποβοθκάται μζςω προκζρμανςθσ 

ςε ζναν κερμαντιρα, απαιτϊντασ κάποιο ποςό ενζργειασ για τθ λειτουργία του. Αποδεικνφεται ότι 

το επιπλζον ενεργειακό φορτίο που προςδίδεται, ζχει διπλό όφελοσ, κακϊσ από τθ  μία 

επιτυγχάνεται θ επικυμθτι κακαρότθτα CO2 ςτον πυκμζνα (98 % mol) και ταυτόχρονα, 

αποφεφγεται θ δθμιουργία ςτερεοφ διοξειδίου του άνκρακα κατά το διαχωριςμό . Ραρά το γεγονόσ 

ότι θ ςτιλθ λειτουργεί ςτουσ Τ=225 Κ, το μίγμα περιζχει ζνα μικρό ποςοςτό βαρφτερων ςυςτατικϊν 

(μόλισ 0.4 % mol), με αποτζλεςμα ο διαχωριςμόσ να πραγματοποιείται χωρίσ κίνδυνο ςχθματιςμοφ 

ςτερεοφ διοξειδίου, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 4.6, όπου με τθ μπλε τελεία ςυμβολίηεται το 

ςθμείο ειςόδου του ρεφματοσ ςτθν αποςτακτικι ςτιλθ (T=225 K, P=16 bar). Εφόςον θ ςφςταςθ του 

CO2 ςτθν προςομοίωςθ είναι 87%, γίνεται αντιλθπτό ότι το μίγμα βρίςκεται ςε διφαςικι ιςορροπία 

ατμοφ - υγροφ. 

 

 
χιμα 4.6: Διάγραμμα πίεςθσ κερμοκραςίασ για ςφςταςθ του CO2 0%, 10%, 50% και 100% mol [26]. 

 

Ταυτόχρονα, ςτθν τελευταία ςτιλθ απλισ απόςταξθσ τοποκετείται ςυμπυκνωτιρασ full 

reflux, ο οποίοσ ςυμπυκνϊνει μεν το ποςοςτό που οδθγείται για αναρροι, αλλά δεν αλλάηει τθ 

φυςικι κατάςταςθ του αποςτάγματοσ που απομακρφνεται από τθ ςτιλθ. Συνεπϊσ, το προϊόν 

μεκανίου που εξάγεται από τθν κορυφι, είναι ςε αζρια μορφι, κακϊσ χρθςιμοποείται ωσ φυςικό 

αζριο προσ πϊλθςθ. 
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5 Παραμετρικι ανάλυςθ & Επιλογι βζλτιςτων ςυνκθκϊν 
 

5.1 Παραμετρικι ανάλυςθ εκχυλιςτικι απόςταξθσ 
 

Ππωσ αναλφκθκε και ςτο κεφάλαιο 1.5, θ εκχυλιςτικι απόςταξθ είναι μια διεργαςία, θ 

απόδοςθ τθσ οποίασ μπορεί να μεταβλθκεί ςθμαντικά με απλι μεταβολι των λειτουργικϊν 

ςυνκθκϊν. Κακϊσ θ διεργαςία αυτι προςομοιάηει πολφ με τθ διεργαςία τθσ υγρισ εκχφλιςθσ, το 

είδοσ και θ ςφςταςθ του διαλφτθ που χρθςιμοποιείται ζχει τθ μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτον 

επιτυγχανόμενο διαχωριςμό. Ωσ εκ τοφτου, ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία πραγματοποιείται μια 

εκτενισ ανάλυςθ εφρεςθσ του καταλλθλότερου από τουσ πικανοφσ διαλφτεσ υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ, ενϊ επίςθσ μελετάται θ επίδραςθ λειτουργικϊν παραμζτρων (όπωσ το είδοσ του 

ςυμπυκνωτιρα, ο αρικμόσ των δίςκων τθσ ςτιλθσ κ.ά) που επθρεάηουν τθν απόδοςθ τθσ ςτιλθσ. 

 

5.1.1 Κακαροί διαλφτεσ 

 

Αρχικά, παρατθρείται θ ςυμπεριφορά του προσ διαχωριςμοφ μίγματοσ, προςκζτοντασ 

κακαρό υδρογονάνκρακα C3-C5. Το Σχιμα 5.1 απεικονίηει τθν εξάρτθςθ τθσ ελάχιςτθσ ποςότθτασ 

διαλφτθ ςυναρτιςει τθσ ςφςταςισ του, για επίτευξθ τθσ ίδιασ κακαρότθτασ CO2 ςτθν κορυφι τθσ 

ςτιλθσ. Ππωσ φαίνεται, θ εξάρτθςθ δεν πθγαίνει προσ μια κατεφκυνςθ, με τθν ελάχιςτθ απαίτθςθ 

διαλφτθ να είναι για το κακαρό μίγμα κανονικοφ βουτανίου και για τθν οποία ο λόγοσ αναρροισ 

ιςοφται με RR=2 και S/Fmin=0.43. Να ςθμειωκεί ότι για τθ μελζτθ τθσ επιρροισ των παραμζτρων, οι 

προςομοιϊςεισ ζγιναν με προδιαγραφζσ 85 % ςφςταςθ κατά mol CO2 και ανάκτθςθ 92 % κατά mol 

CO2 ςτθν κορυφι, με ςτακερζσ ςυνκικεσ πίεςθσ τθσ ςτιλθσ και κερμοκραςίασ των ρευμάτων 

ειςόδου.  

 

 
χιμα 5.1: Διάγραμμα εξάρτθςθσ ελάχιςτου λόγου διαλφτθ προσ τροφοδοςία ςυναρτιςει τθσ ςφςταςισ του. 

Ταυτόχρονα, μελετάται θ ενεργειακι απαίτθςθ των αποςτακτικϊν ςτθλϊν ειςάγοντασ τισ 

ίδιεσ προδιαγραφζσ για τον εκάςτοτε διαλφτθ και ελζγχοντασ ποιο ςφςτθμα είναι λιγότερο 

ενεργοβόρο. Για τθν επίλυςθ τθσ προςομοίωςθσ, ορίηονται θ κακαρότθτα του διοξειδίου του 

άνκρακα ςτο 86%, ο λόγοσ S/F ίςοσ με 0.85 και τα χαρακτθριςτικά ςτθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ 
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απόςταξθσ, δθλαδι, ςφνολο 50 δίςκων και είςοδο τροφοδοςιϊν ςτον 39ο και 5ο δίςκο. Στο Σχιμα 

5.2 απεικονίηεται θ διακφμανςθ των ενεργειακϊν απαιτιςεων και του λόγου αναρροισ ςυναρτιςει 

του είδουσ του κακαροφ διαλφτθ. Επιλζχκθςαν οι κακαροί διαλφτεσ αλκανίων από  C3 ζωσ C5, λόγω 

του γεγονότοσ ότι οι ςτιλεσ τθσ προςομοίωςθσ περιζχουν μίγματα υδρογονανκράκων με μεγάλεσ 

ςυγκεντρϊςεισ των παραπάνω αλκανίων. Ραρατθρείται, λοιπόν, ότι ο λόγοσ αναρροισ παρουςιάηει 

τθν ίδια ςυμπεριφορά με τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ, με το διαλφτθ nC4 να απαιτεί τθ μικρότερθ 

αναρροι για τισ ίδιεσ προδιαγραφζσ κακαρότθτασ. Η απαιτοφμενθ ενζργεια αναφζρεται ςτισ 

ςυνολικζσ ανάγκεσ του αναβραςτιρα και του ςυμπυκνωτιρα για τισ ςτιλεσ κλαςμάτωςθσ, τουσ δφο 

Craier και τθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ. Ραρ’ όλα αυτά, είναι ενδιαφζρον το γεγονόσ ότι για 

ςυγκεκριμζνθ ίδια κακαρότθτα προϊόντοσ, οι ελαφρείσ υδρογονάνκρακεσ απαιτοφν μεγαλφτερα 

ποςά ενζργειασ. Το αποτζλεςμα αυτό, δεν κα πρζπει να κρίνει τθν απόφαςθ για τθν επιλογι 

διαλφτθ, κακϊσ όπωσ διαπιςτϊνεται ςτο Σχιμα 5.1, οι δοκείςεσ προδιαγραφζσ δεν επιτυγχάνονται 

με τθν ίδια ποςότθτα διαλφτθ για τθν εκάςτοτε περίπτωςθ, επομζνωσ γίνεται εξοικονόμθςθ 

κόςτουσ λόγω των μικρότερων απαιτιςεων ςε διαλφτθ. Αντίκετα, ο λόγοσ αναρροισ αποτελεί 

ορκότερο κριτιριο μζςω του οποίου φαίνεται θ εξάρτθςθ με τθν ποςότθτα του διαλφτθ.  

 

 
χιμα 5.2: Διάγραμμα ενεργειακϊν απαιτιςεων και λόγου αναρροισ ςυναρτιςει διαφόρων κακαρϊν διαλυτϊν. 

Η παραμετρικι ανάλυςθ πραγματοποιείται με ςκοπό τθν εφρεςθ των παραπάνω 

παραγόντων οι οποίοι αποδίδουν τισ ποιοτικζσ προδιαγραφζσ που ηθτοφνται, με τισ μικρότερεσ 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ για όλθ τθ διεργαςία. 
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5.1.2 Μίγματα διαλυτϊν 

 

Πςον αφορά ςτουσ διαλφτεσ των μιγμάτων υδρογονανκράκων από τουσ πυκμζνεσ των 

αποςτακτικϊν ςτθλϊν, απαιτείται πιο λεπτομερισ ανάλυςθ κακϊσ θ ποςότθτα και ο λόγοσ 

αναρροισ ζχουν ιςχυρι επίδραςθ ςτισ ενεργειακζσ απαιτθςεισ. Ζχει ενδιαφζρον να φανεί θ 

διακφμανςθ τθσ απϊλειασ διαλφτθ με τθν αλλαγι τθσ ςφςταςισ του, κακϊσ διαπιςτϊνεται ποιοσ 

είναι ο πιο αξιοποιιςιμοσ διαλφτθσ και επιπλζον υπάρχει μια καλφτερθ εικόνα για το βζλτιςτο 

δίςκο ειςαγωγισ του, ςτθ ςτιλθ.  

 

Ο Ρίνακασ 5.1 παρουςιάηει τθ ςφςταςθ των ρευμάτων που προζρχονται από το διαχωριςμό 

του ρεφματοσ τροφοδοςίασ ςτθν εγκατάςταςθ κλαςμάτωςθσ τθσ μονάδασ. Οι υποψιφιοι αυτοί 

διαλφτεσ, αποτελοφν προϊόντα απλϊν αποςτακτικϊν ςτθλϊν, είτε του πυκμζνα είτε τθσ κορυφισ, 

μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ανακφκλωςθσ και τθν προςομοίωςθ τθσ κυκλικισ διεργαςίασ.  

 
Πίνακασ 5.1: φςταςθ ρευμάτων που προορίηονται για διαλφτεσ τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ. 

 
C3 plus C4 plus C4 top iC4 splitter nC4 splitter C5 plus 

N2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

CO2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

METHANE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

ETHANE 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

PROPANE 0.578 0.003 0.005 0.017 0.000 0.000 

iBUTANE 0.089 0.199 0.296 0.944 0.025 0.000 

nBUTANE 0.181 0.464 0.688 0.040 0.959 0.001 

iPENTANE 0.041 0.105 0.011 0.000 0.015 0.300 

nPENTANE 0.040 0.103 0.000 0.000 0.001 0.315 

2-2 DIMET-BUTANE 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.005 

CYCLO-PENTANE 0.002 0.005 0.000 0.000 0.000 0.017 

2-3 DIMET_BUTANE 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.009 

2 METHYLPENTANE 0.007 0.018 0.000 0.000 0.000 0.054 

3 METHYL PENTANE 0.004 0.009 0.000 0.000 0.000 0.028 

HEXANE 0.009 0.023 0.000 0.000 0.000 0.070 

nC7 0.005 0.013 0.000 0.000 0.000 0.039 

Cyclo-C6 0.010 0.024 0.000 0.000 0.000 0.075 

Benzene 0.002 0.006 0.000 0.000 0.000 0.019 

nC8 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.009 

Cyclo-C7 0.004 0.011 0.000 0.000 0.000 0.034 

Toluene 0.002 0.004 0.000 0.000 0.000 0.013 

nC9 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 

Cyclo-C8 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 

m-xylene 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.004 

nC10 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 
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5.1.2.1 Δίςκοσ ειςόδου τροφοδοςίασ  

 

 Η τοποκεςία του δίςκου τροφοδοςίασ ςτθ ςτιλθ ζχει ζντονθ επιρροι ςτθν κακαρότθτα του 

επικυμθτοφ προϊόντοσ και ςτο λόγο αναρροισ. Η ανάλυςθ γίνεται με λόγο ποςοτιτων διαλφτθ προσ 

τροφοδοςία (S/F) ίςο με 0.63 και είςοδο του διαλφτθ ςτον 5ο δίςκο για ςτιλθ με 50 κεωρθτικοφσ 

δίςκουσ. Στο Σχιμα 5.3 παρατθρείται μια αυξθτικι τάςθ τθσ κακαρότθτασ και του λόγου αναρροισ 

κακϊσ θ τροφοδοςία ειςάγεται χαμθλότερα ςτθ ςτιλθ, με μζγιςτθ ανάκτθςθ διοξειδίου του 

άνκρακα ςτον 45ο δίςκο και RR=2.44. Ππωσ ιδθ ζχει αναφερκεί, ο διαλφτθσ που ειςάγεται ςτθ 

ςτιλθ διαφοροποιεί τθ ςχετικι πτθτικότθτα μεταξφ διοξειδίου του άνκρακα και αικανίου. 

Επομζνωσ, το μεςαίο κομμάτι τθσ ςτιλθσ, μεταξφ τροφοδοςίασ του διαλφτθ και κφριασ 

τροφοδοςίασ, αποτρζπει το αικάνιο να κατευκυνκεί ςτθν κορυφι τθσ ςτιλθσ εκχυλιςτικισ 

απόςταξθσ και εξαιτίασ αυτοφ, βελτιϊνεται ο διαχωριςμόσ του αηεοτροπικοφ μίγματοσ. Ραρ’ όλα 

αυτά, το εφροσ τθσ κακαρότθτασ είναι πολφ ςτενό και δεδομζνου ότι αυξάνεται ο λόγοσ αναρροισ, 

δθλαδι προκφπτουν μεγαλφτερεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ ςτον αναβραςτιρα τθσ τάξθσ του 3%, 

πρζπει ςυνδυαςτικά με τισ άλλεσ παραμζτρουσ να μελετθκεί θ βζλτιςτθ επιλογι.  

 

 
χιμα 5.3: Διάγραμμα εξάρτθςθσ τθσ κακαρότθτασ CO2 και λόγου αναρροισ, ωσ προσ το δίςκο ειςόδου τροφοδοςίασ 

με χριςθ του διαλφτθ C3+. 

 

5.1.2.2 Δίςκοσ ειςόδου διαλφτη 

 

Ο δίςκοσ ειςόδου του διαλφτθ επιδρά πιο άμεςα ςτθν κακαρότθτα του προϊόντοσ και το 

λόγο αναρροισ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 5.4. Επιλζγεται να μεταβάλλεται θ είςοδοσ του διαλφτθ 

για τουσ δίςκουσ 2-7 με ςτακερι είςοδο τθσ τροφοδοςίασ ςτον 45ο δίςκο, ςυνολικό αρικμό δίςκων 

ίςο με 50 και S/F = 0.7. Κακϊσ μετακινείται θ είςοδοσ του διαλφτθ χαμθλότερα ςτθ ςτιλθ, θ 

κακαρότθτα βελτιϊνεται εμφανϊσ, ενϊ θ κλίςθ του RR δεν παραμζνει ςτακερι παρουςιάηοντασ 

μζγιςτα και ελάχιςτα. Για να κατανοθκεί αυτι θ ςυμπεριφορά πρζπει να παρατθρθκεί θ ςφςταςθ 

του διαλφτθ, θ οποία παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 5.2 και ςτθν οποία φαίνεται θ επικράτθςθ του 

προπανίου με μθ αμελθτζεσ τισ ποςότθτεσ των βουτανίων και των πεντανίων (ακροιςτικά).  
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Πίνακασ 5.2: φςταςθ των κυρίαρχων ενϊςεων του διαλφτθ C3 plus. 

 Κλάςμα % mol 

Αικάνιο 2.1 

Προπάνιο 57.8 

Ιςοβουτάνιο 8.9 

n-Βουτάνιο 18.1 

Ιςοπεντάνιο 4.1 

n-Πεντάνιο 4.0 

C6+ 5.0 

 

Η ιδανικι είςοδοσ του διαλφτθ αριςτοποιείται με ςτόχο τθ μείωςθ του λόγου αναρροισ 

αλλά και τθν αποφυγι ςυγκζντρωςθσ μεγάλθσ ποςότθτασ διαλφτθ ςτθν κορυφι τθσ ςτιλθσ [25]. 

Ραρατθρϊντασ το Σχιμα 5.4, διαπιςτϊνεται ότι υπάρχει μια περιοχι (μεταξφ τζταρτου και ζκτου 

δίςκου) με μικρζσ αυξομειϊςεισ του λόγου αναρροισ, ενϊ εκτόσ αυτϊν των ορίων τείνει να ζχει 

αυξθτικι τάςθ. Ραράλλθλα, θ κακαρότθτα του διοξειδίου αυξάνεται όςο χαμθλότερα ειςάγεται ο 

διαλφτθσ ςτθ ςτιλθ, επομζνωσ θ βζλτιςτθ επιλογι για τισ ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ των υπόλοιπων 

παραμζτρων, φαίνεται να είναι ο 6οσ δίςκοσ. 

 

 
χιμα 5.4: Διάγραμμα εξάρτθςθσ τθσ κακαρότθτασ CO2 και λόγου αναρροισ ωσ προσ το δίςκο ειςόδου του διαλφτθ. 

 

5.1.2.3 Σφςταςη διαλφτη 

 

Ππωσ προαναφζρκθκε, ο Ρίνακασ 5.1 παρουςιάηει όλεσ τισ επιλογζσ διαλυτϊν που 

μποροφν δυνθτικά να χρθςιμοποιθκοφν για το διαχωριςμό του αηεοτροπικοφ μίγματοσ CO2 - 

αικανίου και είναι απαραίτθτο να αναλυκοφν οι προςομοιϊςεισ των διαφορετικϊν περιπτϊςεων 

κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ τθσ ςτιλθσ. Στθν παροφςα μελζτθ, οι πικανοί διαλφτεσ, ζχουν μεγάλθ 

διαφορά ςφςταςθσ, κακϊσ προζρχονται από διαφορετικζσ ςτιλεσ κλαςμάτωςθσ, ςτθν πορεία των 

οποίων, ο ελαφρφτεροσ υδρογονάνκρακασ φεφγει από τθν κορυφι και το ρεφμα πυκμζνα είναι 

πλουςιότερο ςε βαρφτερα ςυςτατικά. 
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Το Σχιμα 5.5 απεικονίηει για ςυγκεκριμζνθ κακαρότθτα % mol CO2, το λόγο αναρροισ τθσ 

εκχυλιςτικισ απόςταξθσ που μελετάται, με δεδομζνα: τθν είςοδο τθσ τροφοδοςίασ και του διαλφτθ 

ςτουσ δίςκουσ 45 και 5 αντίςτοιχα, λόγο διαλφτθ προσ τροφοδοςία S/F=0.8, ςυνολικό αρικμό 

δίςκων 50 και βακμό ανάκτθςθσ κατά mol 90%. Επίςθσ, ο Ρίνακασ 5.3 ςυγκεντρϊνει τα 

αποτελζςματα τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ όςον αφορά ςτθ μζγιςτθ κακαρότθτα CO2 που 

επιτυγχάνεται και το λόγο αναρροισ που απαιτείται για τθ δζςμευςι του.  

 

 
χιμα 5.5: Επίδραςθ τθσ ςφςταςθσ του διαλφτθ ςτο λόγο αναρροισ για μζγιςτθ κακαρότθτα.  

 
Πίνακασ 5.3: Αποτελζςματα εκχυλιςτικισ απόςταξθσ ςυναρτιςει διαφορετικϊν διαλυτϊν και ςυνκθκϊν τθσ ςτιλθσ.  

Είδοσ 

διαλφτθ 

% mol 

κακαρότθτα 

CO2 

Λόγοσ 

αναρροισ 

C3+ 84.2 2.451 

C4+ 87.7 2.244 

iC4 87.8 2.12 

nC4 87.6 2.299 

C4 top 87.9 2.049 

C5+ 87.0 2.565 

 

Βάςει των παραπάνω αποτελεςμάτων, για ίδιεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ αποςτακτικισ 

ςτιλθσ, λαμβάνονται καλφτερα αποτελζςματα κακαρότθτασ με χριςθ τθσ κορυφισ του debutanizer 

και κορυφισ τθσ κορυφισ του butane-splitter. Ρρζπει όμωσ να τονιςτεί ότι θ λειτουργία του splitter 

είναι ενεργειακά και οικονομικά πιο απαιτθτικι, κακϊσ αποτελείται από 92 δίςκουσ και οι 

υδρογονάνκρακεσ που προορίηεται να διαχωρίςει, ζχουν πολφ κοντινά ςθμεία ηζςεωσ. Από 

οικονομικι, λοιπόν, ςκοπιά, θ χριςθ ενόσ ρεφματοσ 95 mol % κακαρότθτασ (είτε του iC4 είτε του 

nC4) που θ αξία του ωσ προϊόν είναι ενδεχομζνωσ μεγαλφτερθ, δεν είναι ςυμφζρουςα. Επίςθσ, από 

τισ παραπάνω επιλογζσ διαλυτϊν, ο χαμθλότεροσ λόγοσ αναρροισ ςυναντάται για τθν περίπτωςθ 

βζλτιςτθσ κακαρότθτασ, δθλαδι για χριςθ τθσ κορυφισ του debutanizer, γεγονόσ που ωκεί  ςτθ 

μελζτθ αξιολόγθςθσ για το αν οικονομικά αξίηει να αφαιρεκεί θ ςτιλθ του splitter βουτανίων και να 

αντικαταςτακεί με τθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ. Τζλοσ, πρζπει να αναφερκεί ότι ςτθν κορυφι 
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τθσ ςτιλθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, ςυγκεντρϊνεται όλθ θ ποςότθτα του μεκανίου που υπάρχει 

ςτθν αρχικι τροφοδοςία και δεν ζχει απομονωκεί ςτισ κλαςματϊςεισ, γεγονόσ που κάνει αδφνατθ 

τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ κακαρότθτασ του διοξειδίου του άνκρακα και προτείνεται θ προςκικθ μιασ 

απλισ αποςτακτικισ ςτιλθσ, τα αποτελζςματα τθσ οποίασ παρουςιάςτθκαν ςτο κεφάλαιο 4.6. 

 

5.1.2.4 Συνολικόσ αριθμόσ δίςκων ςτήλησ 

 

Μια ακόμθ παράμετροσ που επθρεάηει τθν απόδοςθ τθσ απόςταξθσ, είναι ο ςυνολικόσ 

αρικμόσ των δίςκων που τοποκετείται ςτθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, κεωρϊντασ ότι αυτοί 

είναι ιδανικοί. Η ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ δεν γίνεται εκτεταμζνα, αλλά δοκιμάηονται 3 διαφορετικζσ 

περιπτϊςεισ προςομοίωςθσ, για 45, 50 και 55 δίςκουσ ςτο ςφνολο, χρθςιμοποιϊντασ ωσ διαλφτθ 

τον πυκμζνα του depropanizer και είςοδο των ρευμάτων τροφοδοςίασ και διαλφτθ ςτουσ δίςκουσ 

42ο και 5ο αντίςτοιχα. Ππωσ είναι αναμενόμενο, θ αφξθςθ του φψουσ τθσ ςτιλθσ, επθρεάηει κετικά 

το βακμό διαχωριςμοφ των ςυςτατικϊν και μειϊνει το λόγο αναρροισ, εξοικονομϊντασ ζτςι, ζνα 

ποςό από τθν ενζργεια που απαιτείται ςτον αναβραςτιρα. Ταυτόχρονα, όμωσ, πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι το κόςτοσ του ςχεδιαςμοφ είναι ανάλογα του μεγζκουσ τθσ ςτιλθσ, επομζνωσ δεν 

μπορεί να επιλεχκεί αυκαίρετα οικονομικά απαιτθτικι ςτιλθ χωρίσ να λθφκεί υπόψθ θ απόδοςθ 

τθσ ςτιλθσ και το λειτουργικό κόςτοσ του λόγου αναρροισ. Στο Σχιμα 5.6 αποτυπϊνεται αυτι θ 

εξάρτθςθ, ενϊ παρατθρείται ότι ο αρικμόσ των δίςκων είναι αντιςτρόφωσ ανάλογοσ του λόγου 

αναρροισ και ανάλογοσ τθσ κακαρότθτασ του προϊόντοσ κορυφισ, όπωσ αναμζνεται βάςει 

κεωρίασ. Διαπιςτϊνεται, λοιπόν, ότι δεν υπάρχει μεγάλθ επίδραςθ του αρικμοφ των δίςκων τθσ 

ςτιλθσ ςτθν κακαρότθτα του προϊόντοσ και ςτο λόγο αναρροισ, ανεξαρτιτου ποςότθτασ διαλφτθ. 

Ταυτόχρονα, επιβεβαιϊνεται το γεγονόσ ότι προςκζτοντασ μεγαλφτερθ ποςότθτα διαλφτθ, 

βελτιϊνεται θ απόδοςθ του διαχωριςμοφ. 

 

 

 
χιμα 5.6: Επίδραςθ του ςυνολικοφ αρικμοφ δίςκων ςτθν απόδοςθ τθσ ςτιλθσ με χριςθ του διαλφτθ C4+.  
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5.1.2.5 Είδοσ ςυμπυκνωτήρα 

 

Μία από τισ προκλιςεισ που ςυναντάται ςτισ αποςτακτικζσ ςτιλεσ είναι ο μερικόσ 

ςυμπυκνωτιρασ, κακϊσ ςτισ ςυμβατικζσ περιπτϊςεισ, θ ςτιλθ μπορεί να ελεγχκεί βάςει πολλϊν 

παραμζτρων, όπωσ αναλφκθκε παραπάνω. Στισ περιπτϊςεισ επιλογισ μερικοφ ςυμπυκνωτιρα, το 

αζριο προϊόν υγροποιείται μερικϊσ και το υγρό που προκφπτει, επιςτρζφει πίςω ςτθ ςτιλθ με 

κατεφκυνςθ προσ τον αναβραςτιρα, ενϊ το αζριο ρεφμα απομακρφνεται από τθ ςτιλθ. Ανάλογα με 

τθν επικυμία του καταςκευαςτι, το ποςοςτό εξόδου αερίου προσ υγρό προϊόν διαφζρει, 

επθρεάηοντασ τθν απόδοςθ του ςυςτιματόσ [40]. Εν προκειμζνω, θ αλλαγι από ολικό ςε μερικό 

ςυμπυκνωτιρα, είχε κετικι επίδραςθ ςτο διαχωριςμό, αυξάνοντασ τθν κακαρότθτα του διοξειδίου 

του άνκρακα ςτθν κορυφι κατά 3.5 % και τθν ανάκτθςθ κατά 1 %,όπωσ παρουςιάηει ο Ρίνακασ 5.4. 

 
Πίνακασ 5.4: υγκριτικά αποτελζςματα προςομοιϊςεων με ολικό VS μερικό ςυμπυκνωτιρα. 

 Ολικόσ 

ςυμπυκνωτιρασ 

Μερικόσ 

ςυμπυκνωτιρασ 

Κακαρότθτα % mol CO2 87.8 91.1 

Ανάκτθςθ % mol CO2 92.0 93.0 

Ενεργειακι απαίτθςθ ςυμπυκνωτιρα (MW) 5.9  5.8  

Ενεργειακι απαίτθςθ αναβραςτιρα (MW) 3.4  3.7  

Συνολικι ανάκτθςθ % CO2 ωσ προσ τθν τροφοδοςία 85.1 82.6 

 

Το διάγραμμα ροισ τθσ ςτιλθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ με μερικό ςυμπυκνωτιρα φαίνεται 

ςτο Σχιμα 5.7. Η αφξθςθ τθσ κακαρότθτασ είναι τθσ τάξθσ του 3.5 %, διαφορά ςθμαντικι για το 

διαχωριςμό του αηεοτρόπου, ενϊ οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ είναι παρόμοιεσ ςτισ δφο περιπτϊςεισ. 

Ραρ’ όλα αυτά, το μειονζκτθμα του μερικοφ ςυμπυκνωτιρα είναι ότι θ ςυνολικι ανάκτθςθ ωσ προσ 

τθν είςοδο τθσ τροφοδοςίασ είναι αιςκθτά μικρότερθ, αφοφ ζνα ποςοςτό του ρεφματοσ φεφγει ωσ 

αζριο και δεν μπορεί να ςυλλεγχκεί ωσ υγρό ςυμπφκνωμα.  

 

 
χιμα 5.7: Μονάδα εκχυλιςτικισ απόςταξθσ με μερικό ςυμπυκνωτιρα. 
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5.2 Ενεργειακζσ απαιτιςεισ & Βζλτιςτθ προςομοίωςθ 
 

Η παραμετρικι ανάλυςθ οδιγθςε ςε πλικοσ αποτελεςμάτων, τα οποία παρουςιάςτθκαν 

παραπάνω για τθν κατανόθςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ. Η μελζτθ αυτι 

οδιγθςε ςτθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ απόδοςθσ τθσ απόςταξθσ για τον εκάςτοτε διαλφτθ  και εν τζλει 

ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ προτεινόμενθσ διεργαςίασ.  

 

Τα αποτελζςματα που εξάγονται, ςυγκεντρϊνονται ςτουσ Ρίνακεσ 5.5 και 5.6, όπου 

φαίνεται θ ανάκτθςθ του CO2 μετά το διαχωριςμό ςτισ δφο ςυνεχόμενεσ ςτιλεσ εκχυλιςτικισ και 

απλισ απόςταξθσ. Συγκεκριμζνα, υπολογίηεται αρχικά ο λόγοσ τθσ ανάκτθςθσ του διοξειδίου του 

άνκρακα ςτθν κορυφι τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ ωσ προσ τθν αρχικι τροφοδοςία και ζπεται ο 

λόγοσ τθσ ανάκτθςθσ του διοξειδίου του άνκρακα ςτον πυκμζνα τθσ απλισ απόςταξθσ ωσ προσ τθν 

αρχικι τροφοδοςία. Ο διπλόσ αυτόσ υπολογιςμόσ γίνεται με ςκοπό να ελεγχκεί θ ποςότθτα του CO2 

που χάνεται ςτθν πορεία των διεργαςιϊν και με κατάλλθλεσ μετατροπζσ, να ελαχιςτοποιθκεί. 

Επίςθσ, καταγράφονται οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ κζρμανςθσ, ψφξθσ, που είναι απαραίτθτεσ για 

τθν προετοιμαςία των ρευμάτων τροφοδοςίασ, κακϊσ και θ ενζργεια που καταναλϊνουν οι 

ςυμπυκνωτιρεσ, οι αναβραςτιρεσ και οι αντλίεσ. Τα ενεργειακά αποτελζςματα αποτυπϊνονται 

αναλυτικότερα ςτο Ραράρτθμα IV. 

 
Πίνακασ 5.5: Αποτελζςματα ςυνολικισ προςομοίωςθσ. 

 C3+ C4+ C5+ C4 top 
iC4 

split 

nC4 

split 

% Ανάκτθςθ κορυφισ εκχ. 

Απόςταξθσ/Σροφοδοςία 
86.0 85.8 85.8 92.2 85.9 85.8 

% Ανάκτθςθ πυκμζνα απλισ 

απόςταξθσ/ Σροφοδοςία 
77.4 77.2 77.2 82.9 77.6 77.2 

 

 
Πίνακασ 5.6: Ενεργειακά αποτελζςματα ςυνολικισ προςομοίωςθσ. 

 
Base 

case 
C3+ C4+ C5+ C4 top iC4 split nC4 split 

υνολικι απαίτθςθ 

αντλιϊν (MW) 
1.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 

υνολικι απαίτθςθ για 

κζρμανςθ (MW) 
0.0 2.9 1.1 1.3 1.3 1.4 1.1 

υνολικι απαίτθςθ για 

ψφξθ (MW) 
0.0 1.0 1.6 2.0 0.0 0.0 0.1 

Ενζργεια ςυμπυκνωτιρων 

(MW) 
100.8 115.4 113.4 117.0 121.0 131.9 126.7 

Ενζργεια αναβραςτιρων 

(MW) 
99.0 109.9 110.1 113.6 114.8 126.5 121.4 

 

Ο Ρίνακασ 5.6 ςυγκεντρϊνει ςυνοπτικά τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ 

(προχπάρχουςα μονάδα, εκχυλιςτικι απόςταξθ και απλι απόςταξθ) για τον εκάςτοτε διαλφτθ, 

κακϊσ και τισ απαιτιςεισ τθσ προχπάρχουςασ μονάδασ του base case και ςυνδυαςτικά με τθν 
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απόδοςθ διαχωριςμοφ του CO2. Ππωσ επεξθγικθκε παραπάνω, ςτθν προςομοίωςθ ςυναντϊνται 

αρκετζσ μονάδεσ ψφξθσ / κζρμανςθσ κακϊσ και αντλίεσ, οι οποίεσ καταναλϊνουν ενζργεια για τθ 

λειτουργία τουσ, θ οποία παρουςιάηεται παραπάνω και ξεχωριςτά ακροίςτθκαν οι ενεργειακζσ 

απαιτιςεισ των ςυμπυκνωτιρων και αναβραςτιρων για όλεσ ςτιλεσ αποςτακτικζσ ςτιλεσ 

(κλαςμάτωςθσ, Craiers, εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, απλισ απόςταξθσ).  

 

Σε αυτό το ςθμείο, είναι αναγκαίο τα παραπάνω αποτελζςματα να αναχκοφν ςε κοινι βάςθ 

-αυτι τθσ υπάρχουςασ μονάδασ ςτθν Equinor. Επομζνωσ, εφόςον παραπάνω αναλφκθκαν οι 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ ςτισ πθγζσ προζλευςισ τουσ, ςτον Ρίνακα 5.7 παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα ωσ: απαιτοφμενθ ενζργεια ςε MJ (προςτικζμενθ ςτο base case) ανά κιλό (kg) 

διοξειδίου του άνκρακα που δεςμεφεται. 

 
Πίνακασ 5.7: Επιπρόςκετεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ (MJ) ανά τόνο CO2 που δεςμεφεται. 

 C3+ C4+ C5+ C4 top iC4 split nC4 split 

Σόνοι δεςμευμζνου CO2 (tn/hr) 15.5 15.4 15.4 16.6 15.5 15.4 

Επιπλζον απαιτοφμενθ 

ενζργεια (%) 
14.2 12.8 16.6 18.2 29.1 24.3 

MJ ανά kg δεςμευμζνου CO2 6.6 6.0 7.8 7.9 13.6 11.4 

 

Στθν περιγραφι τθσ διεργαςίασ διαχωριςμοφ τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ φάνθκε ο καίριοσ 

ρόλοσ που ζχει ο προςτικζμενοσ διαλφτθσ. Εκτόσ από το είδοσ των ςυςτατικϊν που 

ςυμπεριλαμβάνονται ςε αυτόν, το δεφτερο ερϊτθμα που πρζπει να απαντθκεί είναι θ 

τροφοδοτοφμενθ ποςότθτα ζτςι ϊςτε να καλφπτονται οι απαιτιςεισ των προδιαγραφϊν. 

Ραρακάτω μελετάται θ επίδραςθ τθσ ποςότθτασ του διαλφτθ ςτθν κακαρότθτα του διοξειδίου του 

άνκρακα ςτο απόςταγμα τθσ ςτιλθσ και ο λόγοσ αναρροισ, με τθν προςκικθ του διαλφτθ C4+ 

(Σχιμα 5.8) για ςφνολο δίςκων ίςο με 55, κακϊσ αυτόσ φαίνεται ότι είναι ο πιο αποτελεςματικόσ.  

 

 
χιμα 5.8: Επίδραςθ τθσ ποςότθτασ του διαλφτθ ςτθν κακαρότθτα του CO2 και το λόγο αναρροισ, με προςκικθ 

διαλφτθ C4+. 
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Ραρατθρϊντασ το παραπάνω ςχιμα, γίνεται αντιλθπτό ότι αυξάνοντασ τθν ποςότθτα του 

διαλφτθ, αυξάνεται ζντονα θ απόδοςθ τθσ διεργαςίασ τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, με όχι τόςο 

απότομθ αφξθςθ του λόγου αναρροισ και ςυνεπϊσ των ενεργειακϊν απαιτιςεων του 

αναβραςτιρα. Οι ςυνκικεσ που εν τζλει επιλζχκθκαν ςτθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ και απλισ απόςταξθσ, 

για τθν πραγματοποίθςθ του διαχωριςμοφ του αηεοτρόπου με το ςυγκεκριμζνο διαλφτθ, 

παρουςιάηονται παρακάτω. 

 
Πίνακασ 5.8: Σελικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ ςτθλϊν εκχυλιςτικισ και απλισ απόςταξθσ. 

 
τιλθ εχκυλιςτικισ 

Απόςταξθσ 

τιλθ απλισ 

απόςταξθσ 

Πίεςθ (atm) 24 15.8 

# Δίςκων ςτιλθσ 55 17 

Δίςκοσ τροφοδοςίασ 47 11 

Δίςκοσ τροφοδοςίασ διαλφτθ 5 - 

Πτϊςθ Πίεςθσ (atm) 1 0 

Είδοσ υμπυκνωτιρα Ολικόσ Ολικόσ 

S/F 0.85 - 

Μολαρικό κλάςμα CO2  87.8 % 98 % 

Ανάκτθςθ CO2  90 % 90 % 

 

 

Με βάςθ, λοιπόν, τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων που διεκπεραιϊκθκαν, εξάγεται 

το ςυμπζραςμα ότι θ βζλτιςτθ επιλογι διαλφτθ είναι αυτι του ελαφροφ μίγματοσ 

υδρογονανκράκων C4+. Ο ςυγκεκριμζνοσ διαλφτθσ επιτυγχάνει τθν επικυμθτι κακαρότθτα και οι 

απαιτιςεισ ςε ενζργεια ςε όλο το μικοσ τθσ μονάδασ, είναι χαμθλζσ ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ 

επιλογζσ διαλυτϊν και αυτό φαίνεται ξεκακαρά ςτον Ρίνακα 5.7, όπου το εφροσ τθσ προςτικζμενθσ 

ενζργειασ κυμαίνεται από 12% ζωσ 30%. Το αποτζλεςμα ςυμβαδίηει με τθ λογικι τθσ βιομθχανίασ, 

που επιλζγει λιγότερο επεξεργαςμζνουσ διαλφτεσ με τθν προχπόκεςθ ότι καταλιγουν ςτισ 

επικυμθτζσ προδιαγραφζσ, κακϊσ με αυτόν τον τρόπο εξοικονομοφνται ποςά ενζργειασ από τθν 

επεξεργαςία τουσ. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, ζνα ποςοςτό του διαλφτθ C4+ απομακρφνεται από 

τθ ςυςτοιχία των ςτθλϊν κλαςμάτωςθσ, με αποτελζςματα να οδθγείται μικρότερθ ποςότθτα 

υδρογονανκράκων για περαιτζρω διαχωριςμό. Στο ερϊτθμα γιατί ο διαλφτθσ C3+ δεν 

αποδεικνφεται ο καταλλθλότεροσ, κα πρζπει να αναφερκεί ότι το μειονζκτθμα του ςυγκεκριμζνου 

διαλφτθ είναι θ μικρότερθ απόδοςθ του διαχωριςμοφ ςτθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, κακϊσ θ 

μεγάλθ ποςότθτα προπανίου ςτο διαλφτθ, δεν ευνοεί το διαχωριςμό . Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να 

μθν επιτυγχάνεται θ προδιαγραφι κακαρότθτασ τθσ τελευταίασ ςτιλθσ (97.7 % mol ζναντι 98.0 % 

mol CO2) και κατά τθν προςπάκεια μεγιςτοποίθςθσ αυτοφ του ποςοςοφ (97.9 % mol CO2), 

απαιτείται να δαπανθκοφν υπερβολικά μεγάλεσ ποςότθτεσ ενζργειασ, τθσ τάξθσ 70 MW ςυνολικά 

για τον αναβραςτιρα και το ςυμπυκνωτιρα τθσ ςτιλθσ, γεγονόσ που κακιςτοφν τθ διεργαςία 

οικονομικά αςφμφορθ. Να ςθμειωκεί ότι θ ανακυκλωμζνθ ποςότθτα διαλφτθ που επανζρχεται ςτο 

deethanizer, αποτελεί ζνα ≈10% τθσ τροφοδοςίασ, ποςοςτό που μπορεί με μικρζσ τροποποιιςεισ 

να ειςαχκεί ςτθν ιδθ υπάρχουςα ςτιλθ.  

 

Ζχει ενδιαφζρον να ελεγχκεί, αν τα παραπάνω αποτελζςματα για τθ βζλτιςτθ επιλογι 

διαλφτθ, ςυμπίπτουν με τα αναμενόμενα ςυμπεράςματα που αφοροφν ςτθ διαλυτότθτα του 
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διοξειδίου του άνκρακα ςτουσ ελαφρείσ υδρογονάνκρακεσ. Ο ζλεγχοσ αυτόσ γίνεται μζςω τθσ 

ςυλλογισ των μολαρικϊν κλαςμάτων των δυαδικϊν μιγμάτων CO2-CxHy που μελετικθκαν ςτο 

κεφάλαιο 2 κερμοδυναμικά, ςτθ κερμοκραςία του δίςκου τροφοδοςίασ του διαλφτθ ςτθ ςτιλθ 

(≈270 Κ) και ςτθν πίεςθ λειτουργίασ τθσ ςτιλθσ (25 atm). Ο Ρίνακασ 5.9 παρουςιάηει τισ 

διαλυτότθτεσ των δυαδικϊν μιγμάτων του διοξειδίου του άνκρακα ςτουσ κακαροφσ 

υδρογονάνκρακεσ μεκάνιο ζωσ πεντάνιο, όπωσ ςυλλζχκθςαν από το μοντζλο του Aspen, το οποίο 

ζχει ιδθ διαμορφωκεί με τισ προςαρμοςμζνεσ παραμζτρουσ.  Με βάςθ το Σχιμα 5.1, καλφτερθ 

επίδραςθ είχε το κανονικό βουτάνιο και ακολουκοφςαν: το ιςοβουτάνιο, το ιςοπεντάνιο, το 

κανονικό πεντάνιο και τζλοσ το προπάνιο. Πμωσ ςφμφωνα με τα παρακάτω ςυμπεράςματα, 

φαίνεται ότι το ιςοπεντάνιο εμφανίηει τθ μεγαλφτερθ διαλυτότθτα, ενϊ ακολουκεί το  ιςοβουτάνιο, 

το κανονικό βουτάνιο, το κανονικό πεντάνιο και τζλοσ το προπάνιο.  

 
Πίνακασ 5.9: Διαλυτότθτα διοξειδίου του άνκρακα ςτουσ υδρογονάνκρακεσ C1-C5. 

Δυαδικά 

μίγματα 

CO2 

Αικάνιο 

CO2 

Προπάνιο 

CO2 

Ιςοβουτάνιο 

CO2  

n-Βουτάνιο 

CO2 

Ιςοπεντάνιο 

CO2  

n-Πεντάνιο 

xCO2 0.071 0.596 0.677 0.675 0.708 0.662 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ όλα τα παραπάνω, επιβεβαιϊνεται το γεγονόσ ότι θ απόδοςθ είναι 

ςαφϊσ καλφτερθ για μίγματα διαλυτϊν και όχι για κακαρά αλκάνια υδρογονανκράκων. Επιπλζον, 

κρίςιμοσ παράγοντασ είναι θ φπαρξθ μεγάλθσ ποςότθτασ βουτανίου και πεντανίου ςτο διαλφτθ, 

ζτςι ϊςτε να γίνει ο διαχωριςμόσ όςο πιο αποτελεςματικόσ γίνεται. Το ςυμπζραςμα αυτό 

ςυμβαδίηει με τθ ςφςταςθ του διαλφτθ C4-plus και οδθγεί ςτθν προςκικθ τοφ πυκμζνα του 

depropanizer ςτθ διεργαςία τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, για τθν επίτευξθ του βζλτιςτου 

κακαριςμοφ, ποιοτικά και οικονομικά. 

 

Ρροτοφ κλείςει το κεφάλαιο των ενεργειακϊν απαιτιςεων τθσ μονάδασ, δεν κα πρζπει να 

αγνοθκεί θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ που ζχει θ διεργαςία ςτο περιβάλλον, δθλαδι το ενεργειακό 

αποτφπωμα του διοξειδίου του άνκρακα που παράγεται κατά τθν παραγωγι τθσ απαιτοφμενθσ - 

για τισ ςτιλεσ - ενζργεια. Στο ςφςτθμα των δφο προςτικζμενων ςτθλϊν, οι αναβραςτιρεσ απαιτοφν 

ςυνολικι ενζργεια ίςθ με 5 MW, κακϊσ το υγρό ςυμπφκνωμα μετατρζπεται ςε αζριο ρευςτό το 

οποίο οδθγείται πίςω ςτθ ςτιλθ για διαχωριςμό. Θεωρείται ότι θ κερμότθτα αυτι παράγεται από 

τθν καφςθ φυςικοφ αερίου και τροφοδοτείται ςε ζναν ατμολζβθτα όπου μεταφζρεται μζςω 

ςωλθνϊςεων εναλλαγισ κερμότθτασ ςτο προσ αεριοποίθςθ υγρό. Ο μζςοσ όροσ του ςυντελεςτι 

καφςθσ του άνκρακα χρθςιμοποιϊντασ ωσ καφςιμο το φυςικό αζριο, είναι ≈ 49.2 kg C ανά MWh 

φυςικοφ αερίου. Αυτό ςυνεπάγεται παραγωγι 0.18 tn CO2 ανά MWh, κεωρϊντασ ότι 

πραγματοποιείται πλιρθσ καφςθ. Να ςθμειωκεί ότι θ παραπάνω ιςοδυναμία, αντιπροςωπεφει το 

διοξείδιο του άνκρακα που απελευκερϊνεται κατά τθν καφςθ του φυςικοφ αερίου και όχι το 

φυςικό αζριο που απελευκερϊνεται ςτθν ατμόςφαιρα χωρίσ να καεί. Οι εκπομπζσ άκαυςτου 

μεκανίου επιβαρφνουν πολλαπλάςια το περιβάλλον κακϊσ αποτελεί αζριο του κερμοκθπίου. Οι 

αναβραςτιρεσ τθσ ςτιλθσ απαιτοφν 5 MW, επομζνωσ για μία ϊρα λειτουργίασ τθσ μονάδασ 

απαιτοφνται 18,000 MJ, που οδθγοφν ςε παραγωγι 0.9 tn CO2 ανά ϊρα. 
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6 υμπεράςματα 
 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ, πραγματοποιικθκε μελζτθ τθσ ανάκτθςθσ διοξειδίου 

του άνκρακα από μονάδα κατεργαςίασ φυςικοφ αερίου με τθ διεργαςία τθσ εκχυλιςτικισ 

απόςταξθσ. Στο πλαίςιο τθσ μελζτθσ πραγματοποιικθκε παραμετρικι ανάλυςθ θ οποία καλφπτει 

ζνα μεγάλο εφροσ των λειτουργικϊν παραμζτρων και ςυνκθκϊν που επθρεάηουν τθ διεργαςία 

όπωσ είναι θ επιλογι του διαλφτθ, ο αρικμόσ δίςκων τθσ ςτιλθσ και θ τροφοδοςία των ρευμάτων, 

με ςτόχο τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ϊςτε να προτακεί θ καλφτερθ εφικτι διάταξθ βάςει τθσ 

υπάρχουςασ διεργαςίασ. 

 

Για τθ διαςφάλιςθ τθσ ορκισ εξαγωγισ υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων, επιλζχκθκε θ 

καταςτατικι εξίςωςθ Peng-Robinson μετά από κερμοκραςιακά ανεξάρτθτθ προςαρμογι των 

ςυντελεςτϊν αλλθλεπίδραςθσ ki j, αφοφ μελετικθκαν οι προχπάρχουςεσ - ςτθ βιβλιοκικθ του 

προςομοιωτι - τιμζσ ςυντελεςτϊν αλλθλεπίδραςθσ και ςυγκρίκθκαν με πειραματικά δεδομζνα.  

Διερευνικθκαν τα δυαδικά ςυςτιματα που περιλαμβάνουν διοξείδιο του άνκρακα, μεκάνιο και 

αικάνιο με υδρογονάνκρακεσ που βρίςκονται ςε υψθλι ςφςταςθ ςτο μίγμα. Τα αποτελζςματα 

ςφγκλιςθσ των δυαδικϊν μιγμάτων που προζκυψαν ελαχιςτοποιοφν το ςφάλμα τθσ πίεςθσ ςε 2.25 

% και τθσ αζριασ ςφςταςθσ ςε 0.80 και επιβεβαιϊνουν το γεγονόσ τθσ καλισ περιγραφισ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ ΚΕ ςε αυτοφ του είδουσ τα ςυςτιματα.  

 

Η προςομοίωςθ που βαςίηεται ςτθ βιβλιογραφικι ζρευνα, διενεργείται ςε περιβάλλον 

Aspen Plus και μζςω παραμετρικισ ανάλυςθσ ςυμπεραίνεται θ ςωςτι επιλογι ςυνκθκϊν 

λειτουργίασ από τθν ερευνθτικι ομάδα, κακϊσ τα αποτελζςματα οδθγοφν ςε βζλτιςτο διαχωριςμό 

του αηεοτροπικοφ μίγματοσ ςφμφωνα με τα δεδομζνα που ζχουν οριςτεί. Η καταςτατικι εξίςωςθ 

Peng-Robinson αποδεικνφεται κατάλλθλθ για τθν περιγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ του μελετοφμενου 

μίγματοσ, κακϊσ μζςω ενεργειακϊν ςυγκρίςεων διαπιςτϊνεται άριςτθ ςφγκλιςθ του ςυςτιματοσ. 

 

Το case study που μελετικθκε βάςει των δεδομζνων τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ τθσ 

Equinor, προςομοιϊκθκε με μοντζλο βακμίδασ ιςορροπίασ με τθν ΚΕ Peng-Robinson. Οι 

προςτικζμενεσ ςτιλεσ επιτυγχάνουν υψθλό διαχωριςμό διοξειδίου του άνκρακα, με δζςμευςθ 

ποςοςτοφ 77.2% τθσ ποςότθτασ CO2 που τροφοδοτείται ςτθ μονάδα, χρθςιμοποιϊντασ ωσ διαλφτθ 

τον πυκμζνα τθσ ςτιλθσ depropanizer (C4-plus). Αυτό αντιςτοιχεί ςε διαχωριςμό 15.4 τόνων CO2 

τθν ϊρα. Συγκεκριμζνα, μετά από μελζτθ των διακζςιμων διαλυτϊν βρζκθκε θ κετικι επίδραςθ 

που ζχει το βουτάνιο και το πεντάνιο ςτθ διαλυτότθτα του CO2, αλλά και θ προετοιμαςία των 

ρευμάτων ωσ προσ τθν πίεςθ και τθ κερμοκραςία. Το επιπλζον ενεργειακό φορτίο που απαιτείται 

με το ςυγκεκριμζνο διαλφτθ αντιςτοιχεί ςε 6.0 MJ ανά κιλό CO2 που δεςμεφεται, γεγονόσ που 

κακιςτά τθ νζα μονάδα εφαρμόςιμθ ςυγκριτικά με άλλεσ τεχνολογίεσ. Οι τροποποιιςεισ που 

πραγματοποιικθκαν ςτθ μονάδα, προσ βελτίωςθ των ςυνκθκϊν των ρευμάτων, κακϊσ και θ 

παραμετρικι ανάλυςθ που ζλαβε χϊρα, οδιγθςαν ςε ποικίλα ςυμπεράςματα ωσ προσ το 

ςχεδιαςμό τθσ όλθσ διεργαςίασ και ελαχιςτοποίθςθ του ποςοφ ενζργειασ τθσ μονάδασ για 

δεδομζνεσ αποδόςεισ και προδιαγραφζσ. Ειδικότερα, οι ςτιλεσ εκχυλιςτικισ και απλισ απόςταξθσ 

απαιτοφν 55 και 27 δίςκουσ αντίςτοιχα και λειτουγοφν ςτα 24.3 bar και 16 bar αντίςτοιχα. Η 

βζλτιςτθ κακαρότθτα παρατθρείται για λόγο S/F ίςο με 0.85 και οι ςτιλεσ απαιτοφν 12.8 % ςτισ 

ενεργειακζσ ανάγκεσ 
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Συμπεραςματικά, από τθ ςυνολικι ανάλυςθ επαλθκεφεται ότι θ εκχυλιςτικι απόςταξθ 

αποτελεί μια από τισ πιο υποςχόμενεσ τεχνολογίεσ που ζχουν τθν ικανότθτα να «ςπάςουν» το 

αηεότροπο διοξειδίου του άνκρακα και αικανίου, επιτυγχάνοντασ υψθλζσ κακαρότθτεσ και ζχοντασ 

τθ δυνατότθτα να εφαρμοςτεί ςε πιλοτικό και βιομθχανικό επίπεδο . 
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7 Μελλοντικι εργαςία 
 

Ο ςχεδιαςμόσ των εργοςταςίων ζχει γίνει με τζτοιο τρόπο ζτςι ϊςτε να πραγματοποιοφνται 

βζλτιςτεσ αποδόςεισ με το χαμθλότερο δυνατό οικονομικό κόςτοσ (πάγιο ι λειτουργικό). Η 

υφιςτάμενθ μονάδα επεξεργαςίασ ελαφροφ μίγματοσ υδρογονανκράκων ςτο Kårstø τθσ Νορβθγίασ, 

αποτελείται από το τμιμα κλαςμάτωςθσ και το τμιμα απομόνωςθσ του διοξείδιου του άνκρακα 

που περιλαμβάνει τισ ςτιλεσ Craier, τθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ και τθν απλι αποςτακτικι 

ςτιλθ. Μια ενδιαφζρουςα μελλοντικι μελζτθ κα περιελάμβανε τθν τροποποίθςθ του 

διαγράμματοσ ροισ, απομακρφνοντασ τουσ δφο Craier ζτςι ϊςτε το απόςταγμα του deethanizer να 

κατευκφνεται άμεςα ςτθ ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ. Η ενεργειακι ςφγκριςθ και θ ανάλυςθ των 

προδιαγραφϊν κακαρότθτασ μζςω προςομοίωςθσ, κα περιγράψουν τθ ςυμπεριφορά τθσ μονάδασ 

και κα κρίνουν τθν αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ ςε μια τζτοια δυνθτικι αλλαγι . 

 

Επιπλζον, μια δυνατότθτα, που αναλφκθκε μερικϊσ παραπάνω, είναι θ αφαίρεςθ τθσ 

ςτιλθσ C4-splitter (ςτιλθ διαχωριςμοφ βουτανίων), κακϊσ θ λειτουργία τθσ είναι αρκετά 

ενεργοβόρα και ο διαχωριςμόσ που πραγματοποιεί δίνει προϊόντα τα οποία ςφμφωνα με τθ 

ςυγκεκριμζνθ βιομθχανία, ζχουν μειωμζνθ ηιτθςθ. Η ςυγκεκριμζνθ, λοιπόν, ςτιλθ, κα μποροφςε 

να μετατραπεί ςε ςτιλθ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ με αποτζλεςμα αυτι θ διαμόρφωςθ να γλυτϊςει 

τθ βιομθχανία από τθν καταςκευι μιασ νζασ ςτιλθσ από  το μθδζν, με όλα τα ζξοδα που 

ςυνοδεφονται ςε μια τζτοια κίνθςθ.  

 

Τζλοσ, ενδιαφζρον κα είχε θ προςομοίωςθ του case study, αλλάηοντασ κάποιεσ από τισ 

προδιαγραφζσ τθσ ςτιλθσ deethanizer, με ςκοπό τθ διερεφνθςθ χρθςιμοποίθςθσ του διαλφτθ C3+ 

ςτθ διεργαςία τθσ εκχυλιςτικισ απόςταξθσ, ζτςι ϊςτε να πλθροφνται οι τελικζσ προδιαγραφζσ των 

προϊόντων. Αυτό κα είχε ωσ αποτζλεςμα να οδθγείται μικρότερθ ποςότθτα τροφοδοςίασ ςτθ 

ςυςτοιχία ςτθλϊν κλαςμάτωςθσ και ακολοφκωσ να μειωκεί το κόςτοσ επεξεργαςίασ του. 
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Παράρτθμα I: VLE δεδομζνα 
 

Πίνακασ 9.1: υγκεντρωτικά δεδομζνα ιςορροπίασ φάςεων για μίγματα υδρογονανκράκων περιλαμβανομζνου ευρϊν 

πιζςεων και ςυςτάςεων. 

Binary mixture T (K) P range (bar) x1 range y1 range Reference 

  P min P max    

methane / ethane 

260.0 17.00 66.00 0 - 0.462 0 - 0.582 Gupta et al.[41]  

270.0 22.10 64.70 0 - 0.392 0 - 0.481 Wei et al. [42] 

280.0 27.97 62.90 0 - 0.311 0 - 0.356 Gupta et al.[41] 

methane / propane 

256.5 6.89 89.63 0.034 - 0.718 0.56 - 0.845 Akers et al. [43] 

273.2 6.89 96.53 0.012 - 0.7 0.23 - 0.781 Akers et al.[43] 

277.6 5.45 65.50 0 - 0.399 0 - 0.821 Reamer et al. [44] 

293.2 10.10 96.30 0.008 - 0.583 0.132 - 0.69 Sage et al. [45] 

methane / isobutane 

273.2 9.81 107.87 0.06 - 0.714 0.829 - 0.889 Barsuk et al.  

293.2 4.90 117.68 0.012 - 0.725 0.34 - 0.778 Barsuk et al. 

310.9 4.90 107.87 0.002 - 0.603 0.03 - 0.76 Barsuk et al. 

methane / n-butane 

260.9 0.69 117.21 0 - 0.768 0.145 - 0.887 Mulholland et al.  

277.6 1.22 125.62 0 - 0.783 0 - 0.783 Elliot et al. [46] 

283.1 1.72 124.11 0 - 0.68 0.169 - 0.893 Mulholland et al. 

294.3 6.89 117.21 0.027 - 0.587 0.699 - 0.904 Mulholland et al. 

310.9 13.79 117.21 0.053 - 0.559 0.703 - 0.844 Wiese et al. [47] 

methane / isopentane 
344.2 34.61 151.06 0.142 - 0.633 0.841 - 0.741 Prodany et al. [48] 

377.6 34.40 130.93 0.118 - 0.566 0.710 - 0.686 Prodany et al. [48] 

methane / n-pentane 
273.2 0.33 137.90 0 - 0.612 0 - 0.945 Chu et al. [49] 

310.9 1.08 155.03 0 - 0.677 0 - 0.897 Sage et al. [45] 

ethane / propane 

260.0 3.15 16.99 0 - 1 0 - 1 Blanc et al. [50] 

270.0 4.30 22.03 0 - 1 0 - 1 Clark et al. [51] 

280.0 5.86 27.91 0 - 1 0 - 1 Blanc et al. [50] 

289.0 9.65 29.20 0.107 - 0.863 0.279 - 0.936 Kahre et al. [52] 

303.1 10.82 46.64 0 - 0.392 0 - 0.481 Blanc et al. [50] 

310.9 13.79 49.99 0.0313 - 0.919 0.0789 - 0.935 Kahre et al. [52] 

ethane / iso-butane 

273.2 1.95 18.14 0.0212 - 0.7977  Kaminishi et al.  

283.1 2.66 22.65 0.0212 - 0.7977  Kaminishi et al. 

293.1 3.57 27.82 0.0212 - 0.7977  Kaminishi et al. 

303.1 4.69 33.67 0.0212 - 0.7977  Kaminishi et al. 

311.3 5.03 49.09 0 - 0.9541  Besserer et al. 

323.1 7.70 47.21 0.0212 - 0.7977  Kaminishi et al. 

ethane / n-butane 

260.0 0.61 16.99 0 - 1 0 - 1 Clark et al. [51] 

270.0 0.93 21.95 0 - 1 0 - 1 Clark et al. [51] 

280.0 1.34 27.91 0 - 1 0 - 1 Clark et al. [51] 

303.1 4.41 41.27 0.044 - 0.932 0.251 - 0.970 Lhotak et al. [53] 

323.1 6.92 48.64 0.048 - 0.833 0.222 - 0.912 Lhotak et al. [53] 

ethane / n-pentane 
277.6 3.45 24.13 0.143 - 0.924 0.916 - 0.996 Reamer et al. [43] 

310.9 3.45 48.26 0.062 - 0.927 0.681 - 0.985 Reamer et al. [44] 

iso- butane / n-butane 

273.2 1.09 1.53 0.09 - 0.923 0.118 - 0.951 Hirata et al. [55] 

277.6 1.38 1.68 0.25 - 0.75  Martinez et al. [56] 

294.3 2.40 2.88 0.25 - 0.75  Martinez et al. [56] 

310.9 3.92 4.64 0.25 - 0.75  Martinez et al. 
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Παράρτθμα II: υγκριτικά αποτελζςματα βιβλιογραφικισ προςομοίωςθσ 
 

Πίνακασ 9.2: φγκριςθ αποτελεςμάτων για το ρεφμα “CO2-Distillate”. 

Ρεφμα CO₂-Distillate Βιβλ. μελζτθ (PR) PR kij default PR kij fiited SRK kij default SRK kij fitted 

Μολαρικό κλάςμα 
     

CO₂ 0.9557 0.9536 0.9534 0.9533 0.9521 

Αικάνιο 0.0317 0.0339 0.0341 0.0361 0.0351 

Προπάνιο 0.0119 0.0118 0.0118 0.0100 0.0122 

n-Βουτάνιο 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

Ιςοβουτάνιο 0.0010 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 

n-Πεντάνιο 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Ιςοπεντάνιο 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Total Flow [kmol/hr] 4849.0 4852.0 4852.00 4852.0 4852.0 

 

 
Πίνακασ 9.3: φγκριςθ αποτελεςμάτων για το ρεφμα “Bottoms-1”. 

Ρεφμα Bottoms-1 Βιβλ. μελζτθ (PR) PR kij default PR kij fiited SRK kij default SRK kij fitted 

Μολαρικό κλάςμα 
     

CO₂ 0.0005 0.0009 0.0010 0.0010 0.0013 

Αικάνιο 0.3493 0.3490 0.3489 0.3483 0.3485 

Προπάνιο 0.2132 0.2191 0.2191 0.2196 0.2192 

n-Βουτάνιο 0.0968 0.0996 0.0996 0.0996 0.0996 

Ιςοβουτάνιο 0.2252 0.2318 0.2318 0.2318 0.2318 

n-Πεντάνιο 0.0084 0.0336 0.0336 0.0336 0.0336 

Ιςοπεντάνιο 0.1067 0.0660 0.0660 0.0660 0.0660 

Total Flow 

[kmol/hr] 
18620.0 18620.0 18620.00 18620.0 18620.0 

 

 
Πίνακασ 9.4: φγκριςθ αποτελεςμάτων για το ρεφμα “C2-Distillate”. 

 

  

Ρεφμα C₂ - Distillate Βιβλ. μελζτθ (PR) PR kij default PR kij fiited SRK kij default SRK kij fitted 

Μολαρικό κλάςμα 
     

CO₂ 0.0014 0.0026 0.0028 0.0029 0.0038 

Αικάνιο 0.9977 0.9965 0.9963 0.9949 0.9957 

Προπάνιο 0.0009 0.0009 0.0009 0.0022 0.0005 

n-Βουτάνιο 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Ιςοβουτάνιο 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

n-Πεντάνιο 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Ιςοπεντάνιο 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Total Flow [kmol/hr] 6517.0 6514.0 6514.00 6514.0 6514.0 
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Πίνακασ 9.5: φγκριςθ αποτελεςμάτων για το ρεφμα “NGL-Bottoms”. 

Ρεφμα NGL-Bottoms Βιβλ. μελζτθ (PR) PR kij default PR kij fiited SRK kij default SRK kij fitted 

Mole Frac 
     

CO₂ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Αικάνιο 0.0006 0.0005 0.0005 0.0004 0.0002 

Προπάνιο 0.3367 0.3366 0.3366 0.3366 0.3368 

n-Βουτάνιο 0.1531 0.1531 0.1531 0.1532 0.1532 

Ιςοβουτάνιο 0.3563 0.3565 0.3565 0.3566 0.3565 

n-Πεντάνιο 0.0513 0.0517 0.0517 0.0517 0.0517 

Ιςοπεντάνιο 0.1020 0.1016 0.1016 0.1016 0.1016 

Total Flow [kmol/hr] 3034.0 3034.0 3034.00 3034.0 3034.0 
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Παράρτθμα III: Δεδομζνα τροφοδοςίασ Equinor 
 

Πίνακασ 9.6: Δεδομζνα των ρευμάτων τροφοδοςίασ τθσ μονάδασ κλαςμάτωςθσ ςτο εργοςτάςιο του Kårstø. 

 
STATPIPE FRACTIONATION FEED CRAIER FEED FROM T300 

Stream (Summary) 30B C_324035A 

Name 30B C_324035A 

Phase Mixed Liquid 

Thermodynamic System SRK01 SRK01 

Total Molar Rate 4530.55 348.72 

Total Mass Rate 194572.53 10343.25 

Temperature 40.15 -7.38 

Pressure 25.45 62.12 

Total Molecular Weight 42.95 29.66 

Total Specific Enthalpy 138.04 -18.06 

Total Cp 3.04 3.42 

Total Molar Component Fractions 
  

N2 2.56E-11 4.89E-05 

CO2 4.86E-02 3.84E-02 

METHANE 2.61E-03 9.09E-02 

ETHANE 3.99E-01 8.47E-01 

PROPANE 3.32E-01 2.35E-02 

IBUTANE 4.86E-02 5.02E-07 

BUTANE 9.86E-02 9.02E-08 

IPENTANE 2.24E-02 1.90E-15 

PENTANE 2.19E-02 2.50E-16 

2-2 DIMET-BUTANE 3.18E-04 0E+00 

CYCLO-PENTANE 1.17E-03 0E+00 

2-3 DIMET_BUTANE 6.47E-04 0E+00 

2 METHYL PENTANE 3.74E-03 0E+00 

3 METHYL PENTANE 1.94E-03 0E+00 

HEXANE 4.85E-03 0E+00 

nC7 2.74E-03 0E+00 

Cyclo-C6 5.19E-03 0E+00 

Benzene 1.30E-03 0E+00 

nC8 6.00E-04 0E+00 

Cyclo-C7 2.36E-03 0E+00 

Toluene 8.96E-04 0E+00 

nC9 2.14E-04 0E+00 

Cyclo-C8 1.98E-04 0E+00 

m-xylene 2.58E-04 0E+00 

nC10 1.83E-04 0E+00 
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Παράρτθμα IV: Ενεργειακά αποτελζςματα προςομοιϊςεων 
 

 
Case Base Solvent C3+ Solvent C4+ Solvent C5+ Solvent C4 top Solvent iC4 split Solvent nC4 split 

 
[MW] 

       

Energy DeC2 
Duty Cond 27.39 29.89 29.63 29.56 29.63 29.70 29.68 

Duty Reb 31.27 34.79 35.24 35.67 34.38 34.91 35.08 

Energy DeC3 
Duty Cond 28.50 28.44 31.95 30.47 32.92 33.92 32.04 

Duty Reb 22.09 22.04 24.53 23.71 25.17 26.09 24.45 

Energy DeC4 
Duty Cond 14.42 14.40 14.42 18.66 19.81 18.62 19.70 

Duty Reb 11.46 11.45 11.46 14.52 15.81 14.83 15.72 

Energy C4-Splitter 
Duty Cond 20.03 19.90 20.03 20.04 20.54 32.12 27.80 

Duty Reb 19.61 19.48 19.61 19.62 20.12 31.51 27.17 

Craier 29-VE-101 
Duty Cond 4.71 4.65 4.75 4.75 4.65 4.68 4.75 

Duty Reb 6.48 6.45 6.48 6.48 6.45 6.45 6.48 

Craier 29-VE-115 
Duty Cond 5.75 6.67 6.71 6.70 6.70 6.70 6.71 

Duty Reb 8.07 9.23 9.20 9.20 9.26 9.26 9.20 

Pump to Craiers Power 0.98 0.11 0.11 0.11 0.10 0.11 0.11 

Pump for Solvent Power 
 

0.00 0.04 0.07 0.05 0.05 0.05 

Cooler for Solvent Duty 
 

1.04 1.58 1.96 0.03 -0.39 0.08 

Heater for Feed Duty 
 

1.00 0.82 0.82 0.86 0.82 0.82 

         

Extractive Distillation Duty Cond 
 

6.71 5.93 6.43 6.30 5.75 5.70 

 
Duty Reb 

 
3.16 3.41 4.30 3.52 3.13 3.13 

 
Recovery extr dist 

 
0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

 
mol % CO2 

 
84.8 87.8 87.4 88.1 86.0 88.0 

 
# stages 

 
55 55 55 50 50 55 

 
feed stage 

 
47 47 47 43 45 47 

 
solvent stage 

 
5 5 5 6 5 5 

 
S/F 

 
0.85 0.85 0.85 0.8 0.8 0.8 

 
RR 

 
2.59 2.24 2.51 2.30 2.18 2.10 

         
Heater to S. Dist Duty 

 
1.88 0.32 0.45 0.45 0.17 0.33 

         
Simple Distillation Duty Cond 

 
4.70 0.02 0.42 0.43 0.37 0.31 

 
Duty Reb 

 
3.28 0.15 0.13 0.12 0.37 0.14 

16bar 
  

97.7 98 98 98 98.0 98 

236K feed Recovery CO2 dist 
 

90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 

 
# stages 

 
17 17 17 17 17 17 

 
feed stage 

 
11 11 11 11 11 11 

 
RR 

 
11.42 0.06 1.13 0.40 0.19 0.06 



 

 

 



 

 

 
 


