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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αμηνιφγεζε ηξηψλ κεζφδσλ εθηίκεζεο ηνπ ζπλνιηθνχ 

εγθαηεζηεκέλνπ θφζηνπο σο πξνο ηελ αμηνπηζηία ηνπο γηα θνζηνιφγεζε δηεξγαζηψλ βην-δηπιηζηεξίνπ.Οη 

κειεηψκελεο κέζνδνη είλαη: α)ε κέζνδνο ηνπ Taylor, β)ε κέζνδνο ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο θαη γ)ην ππνιν-

γηζηηθφ πξφγξακκα ηνπ Aspen Process Economic Analyser. Οη δηεξγαζίεο, νη νπνίεο ιακβάλνληαη σο πξφ-

ηππα εξγαζίαο είλαη ε έκκεζα ζεξκαηλφκελε αεξηνπνίεζε βηνκάδαο θαη ε παξαγσγή αηζαλφιεο απφ δχκσζε 

αεξίνπ ζχλζεζεο. 

Όζνλ αθνξά ζηελ αεξηνπνίεζε, ε κέζνδνο Taylor θαη ε κέζνδνο ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο ππνινγίδνπλ ην 

θφζηνο θαηά ηάμεηο κεγαιχηεξν απφ απηφ πνπ αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία, ελψ ν Economic Analyser (ζε 

ζπλδπαζκφ κε εθηηκήζεηο ηάμεο κεγέζνπο) ην πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά. 

 Σν θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ ηεο δχκσζεο ππνινγίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά κε κηθξή απφθιηζε απφ ηε κέζνδν 

Taylor, ελψ ε κέζνδνο ησλ απσιεηψλ θαη o Economic Analyser ην εθηηκνχλ θαηά πνιιέο ηάμεηο κηθξφηεξν 

απφ ηελ πξαγκαηηθή ηνπ ηηκή. 

Παξαηεξείηαη πσο ε κέζνδνο Taylor ππεξεθηηκά ην θφζηνο ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ εμνπιηζκνχ θαη ησλ δχν 

δηεξγαζηψλ, ε κέζνδνο ησλ απσιεηψλ είηε ην ππνινγίδεη θαηά ηάμεηο κεγαιχηεξν ή κηθξφηεξν απφ ηελ 

πξαγκαηηθή ηηκή, ελψ ν Economic Analyser θάλεη ηηο πην αηζηφδνμεο πξνβιέςεηο φζνλ αθνξά ζην χςνο ηεο 

δεηνχκελεο επέλδπζεο. Αλ θαη ν αξηζκφο ησλ εμεηαδφκελσλ δηεξγαζηψλ είλαη πνιχ κηθξφο γηα ηελ εμαγσγή 

γεληθεπκέλνπ ζπκπεξάζκαηνο, δηαπηζηψλεηαη πσο νη ηξεηο κέζνδνη δελ είλαη αμηφπηζηεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ θφζηνπο θαη ρξήδνληαη βειηίσζεο θη αλαπξνζαξκνγήο ζηηο απαηηήζεηο ησλ ζχγρξνλσλ 

δηεξγαζηψλ βην-δηπιηζηεξίνπ.  
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Δλόηεηα 1: Μέζνδνη ππνινγηζκνύ θόζηνπο επέλδπζεο 

1.1. Δηζαγσγή 

΢θνπφο ηεο εθηίκεζεο ηεο επέλδπζεο θεθαιαίνπ είλαη ε ζπιινγή ησλ απαξαίηεησλ πιεξνθνξηψλ βάζεη ησλ 

νπνίσλ ιακβάλνληαη απνθάζεηο γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ επηρεηξεκαηηθψλ ζρεδίσλ ή ηελ επέθηαζε ή ηελ α-

λαδηνξγάλσζε ππαξρνπζψλ κνλάδσλ. Όηαλ έλα ηέηνην ζρέδην εγθξίλεηαη πξνο πινπνίεζε, ε εθηίκεζε ηνπ 

θφζηνπο γίλεηαη ην κέηξν ζχγθξηζεο ζχκθσλα κε ην νπνίν κεηξάηαη ε ζπλνιηθή εμέιημε ηνπ έξγνπ θαη αμη-

νινγείηαη ην ξίζθν ηεο επηρεηξεκαηηθήο απφθαζεο. Γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ κεραληθψλ πνπ πξνζιακβάλνλ-

ηαη απφ θαηαζθεπαζηέο, εξγνιάβνπο ή ζπκβνπιεπηηθέο εηαηξίεο απνηειεί ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο εξγαζίαο 

ηνπο. 

Καηά ηε κεηαπνιεκηθή πεξίνδν ηεο ηαρχηαηεο βηνκεραληθήο αλάπηπμεο, ε πιεηνςεθία ηεο επηρεηξεκαηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο εζηίαζε ζηελ πινπνίεζε λέσλ (θαη ζπρλά κεγάισλ) έξγσλ. Όκσο, κεηά απφ δχν πεηξειατ-

θέο θξίζεηο ε πξννπηηθή απηή άιιαμε θαη ε ζχγρξνλε επνρή επηθεληξψλεηαη ζηελ αχμεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο 

απφδνζεο, ζε έξγα εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ή ζηνλ αλαζρεδηαζκφ κνλάδσλ γηα ιφγνπο αζθάιεηαο ή πεξη-

βαιινληηθήο ζπλείδεζεο. Γη‟απηφ, ππάξρεη κηα πνηθηιία ηχπσλ επελδχζεσλ θεθαιαίνπ.[1] 

1.2. Θεσξεηηθό κέξνο 

Ο ζθνπφο θαη ν ρξφλνο ηεο εθηίκεζεο ηνπ θφζηνπο επέλδπζεο θαζνξίδεη ηνλ ηχπν ηεο κεζφδνπ πνπ ζα ε-

θαξκνζηεί θαη είλαη θαηάιιειε γηα ηελ πεξίπησζε. Βέβαηα, ε δηαζέζηκε πιεξνθνξία θαζνξίδεη ηε δπλαηή 

αθξίβεηα θαη ηνλ ηχπν ηεο εθηίκεζεο πνπ είλαη εθηθηφο. Ζ πινπνίεζε κηαο εθηίκεζεο θφζηνπο, ε νπνία είλαη 

θαιχηεξε απφ φ,ηη απαηηείηαη αιιά παξαπιαλεηηθή φζνλ αθνξά ζηα δηαζέζηκα δεδνκέλα, θξίλεηαη πνιπέμν-

δε θαη ρξνλνβφξα. 

Δάλ έλα έξγν πεξηιακβάλεη κηα λέα δηεξγαζία, είλαη απαξαίηεηε ε ιήςε εθηηκήζεσλ ηνπ θφζηνπο ζε πξψη-

κν ζηάδην, ψζηε λα απνθαζηζηεί εάλ ην επελδπηηθφ ζρέδην είλαη βηψζηκν. Δπηπξφζζεηα, εάλ εληνπηζηνχλ 

δαπαλεξέο παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο, είλαη δπλαηή ε δηεμαγσγή έξεπλαο κε ζθνπφ ηε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο. Οη κέζνδνη εθηίκεζεο ηνπ θφζηνπο είλαη δηαζέζηκεο γηα ηνπο ζθνπνχο απηνχο. 

Οη πεξηζζφηεξνη ππνινγηζκνί επέλδπζεο θεθαιαίνπ βαζίδνληαη ζην θφζηνο ηνπ απαξαίηεηνπ εμνπιηζκνχ. 

Σα πην ζεκαληηθά ζθάικαηα ζηνπο ππνινγηζκνχο ηεο επέλδπζεο θεθαιαίνπ νθείινληαη γεληθά ζηελ παξά-

ιεηςε θάπνησλ ζηνηρείσλ ηνπ εμνπιηζκνχ, ησλ ππεξεζηψλ ή ησλ βνεζεηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ, παξά ζε κε-

γάια ζθάικαηα ζηνπ ππνινγηζκνχο θφζηνπο 

Ο ππνινγηζκφο ηεο επέλδπζεο θεθαιαίνπ κηαο δηεξγαζίαο κπνξεί λα πνηθίιεη απφ έλαλ πξνζρεδηαζηηθφ π-

πνινγηζκφ, ν νπνίνο βαζίδεηαη ζε ιίγεο πιεξνθνξίεο εθηφο απφ ην κέγεζνο ηνπ πξνηεηλφκελνπ έξγνπ, έσο 

έλα ιεπηνκεξή ππνινγηζκφ. Ο νπνίνο βαζίδεηαη ζε νινθιεξσκέλα ζρεδηαγξάκκαηα θαη πξνδηαγξαθέο. Α-

λάκεζα ζε απηά ηα δπν άθξα κπνξεί αλ ππάξμνπλ πνιπάξηζκνη άιινη ππνινγηζκνί, ησλ νπνίσλ ε αθξίβεηα 

πνηθίιεη αλάινγα κε ην ζηάδην αλάπηπμεο ηνπ έξγνπ. Οη ππνινγηζκνί απηνί έρνπλ δηάθνξα νλφκαηα, αιιά 

νη αθφινπζεο πέληε θαηεγνξίεο αληηπξνζσπεχνπλ ηελ πεξηνρή αθξίβεηαο θαη ην ζπκβνιηζκφ πνπ ρξεζηκν-

πνηείηαη ζπλήζσο γηα ην ζρεδηαζκφ.  

1. Τπνινγηζκφο ηάμεο κεγέζνπο (ππνινγηζκφο αλαινγίαο), ν νπνίνο βαζίδεηαη ζε παξφκνηα δεδνκέλα 

πξνεγνχκελσλ θνζηνινγήζεσλ. Ζ πηζαλή αθξίβεηα ηνπ ππνινγηζκνχ είλαη ±30%. 

2. Τπνινγηζκφο κειέηεο (ππνινγηζκφο παξάγνληα), ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηε γλψζε ησλ βαζηθψλ ζπζ-

ηαηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ εμνπιηζκνχ. Ζ πηζαλή αθξίβεηα ηνπ ππνινγηζκνχ είλαη ±30%. 

3. Πξνθαηαξθηηθφο ππνινγηζκφο (ππνινγηζκφο εμνπζηνδφηεζεο πξνυπνινγηζκνχ ή ππνινγηζκφο ζθν-

πνχ), ν νπνίνο βαζίδεηαη ζε επαξθή δεδνκέλα πνπ επηηξέπνπλ ηελ εθηίκεζε ηνπ πξνυπνινγηζκνχ. Ζ 

πηζαλή αθξίβεηα είλαη  ±20%. 
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4. Οξηζηηθφο ππνινγηζκφο (ππνινγηζκφο ειέγρνπ έξγνπ), ν νπνίνο βαζίδεηαη ζρεδφλ ζε νινθιεξσκέλα 

δεδνκέλα (αιιά πξηλ ηελ νινθιήξσζε ζρεδηαγξακκάησλ θαη πξνδηαγξαθψλ). Ζ πηζαλή αθξίβεηα 

ηνπ ππνινγηζκνχ είλαη ±10%. 

5. Λεπηνκεξήο ππνινγηζκφο (ππνινγηζκφο εξγνιάβνπ), πνπ βαζίδεηαη ζε πιήξε κεραληθά ζρέδηα, ζε 

πξνδηαγξαθέο θαη επηζεσξήζεηο ρψξνπ. Ζ πηζαλή αθξίβεηα ηνπ ππνινγηζκνχ είλαη ±5%.[2] 

Δάλ ε δηεξγαζία βαζίδεηαη ζε κηα άιιε παξφκνηα, αιιά δηαθνξεηηθήο θιίκαθαο, κηα αξρηθή εθηίκεζε ηνπ 

θφζηνπο κπνξεί λα γίλεη ζηε βάζε φηη ε ζπλνιηθή επέλδπζε ζρεηίδεηαη κε ηε δπλακηθφηεηα ηεο κνλάδαο 

πςσκέλε ζε κηα δχλακε. Καιχηεξε εθηίκεζε κπνξεί λα γίλεη εάλ ην ζπλνιηθφ θφζηνο ρσξηζηεί ζε επξείο 

θαηεγνξίεο ( φπσο βαζηθά ζηνηρεία ηεο κνλάδαο, ζσιελψζεηο, δνκέο θιπ.) θαη ε εθζεηηθή κέζνδνο εθαξ-

κνζηεί  ζε θάζε θαηεγνξία μερσξηζηά, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ δηαθνξεηηθφ εθζέηε γηα θάζε κία. Σν ζπλνιη-

θφ θφζηνο επέλδπζεο ηφηε είλαη ην άζξνηζκα ηνπ θφζηνπο θάζε θαηεγνξίαο. 

Οη κέζνδνη πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί κέρξη ζηηγκήο δελ απαηηνχλ ιεπηνκεξή γλψζε ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Χζηφζν, πνιχ ζπρλά ζηα πξψηκα ζηάδηα ηνπ ζρεδηαζκνχ κηαο λέαο κνλάδαο ρξεηάδεηαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζρεηηθνχ κεγέζνπο θαη ζπλεθδνρηθά ηεο πξνζεγγηζηηθήο ηηκήο αγνξάο ησλ βαζηθψλ κν-

λάδσλ ηνπ εμνπιηζκνχ. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο αγνξάο ησλ βαζηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ εμνπιηζκνχ εάλ πνιιαπ-

ιαζηαζζεί κε έλα γεληθφ ζπληειεζηή εγθαηάζηαζεο (θαηάιιειν γηα ηνλ εθάζηνηε ηχπν δηεξγαζίαο), ππνιν-

γίδεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ εμνπιηζκνχ ηεο κνλάδαο. Αθξηβέζηεξνο ππνινγηζκφο ηνπ 

θφζηνπο κπνξεί λα γίλεη εάλ ην θφζηνο αγνξάο θάζε ζηνηρείνπ ηνπ εμνπιηζκνχ πνιιαπιαζηαζζεί κε έλα 

ζπληειεζηή εγθαηάζηαζεο, θαηάιιειν γηα ηνλ ηχπν ηνπ εθάζηνηε ζηνηρείνπ, θαη ην ζπλνιηθφ εγθαηεζηεκέ-

λν θφζηνο πξνθχπηεη σο ην άζξνηζκα ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ ησλ επί κέξνπο ζηνηρείσλ. Απηή ε παξαγνληηθή 

κέζνδνο κπνξεί λα επεθηαζεί ππνδηαηξψληαο ηνλ παξάγνληα εγθαηάζηαζεο γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ εμνπιηζ-

κνχ ζε ππν-παξάγνληεο, νη νπνίνη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο δηάθνξεο δξαζηεξηφηεηεο πνπ κεηέρνπλ ζηελ εγθα-

ηάζηαζε ηνπ εμνπιηζκνχ.  

 Ζ πιεηνςεθία ησλ κεζφδσλ βαζίδεηαη ζηελ αλαγλψξηζε ησλ βαζηθψλ βεκάησλ ηεο δηεξγαζίαο θαη ηελ εθ-

ηίκεζε ηνπ θφζηνπο βάζεη δεκνζηεπκέλσλ ζπζρεηίζεσλ. Απηέο νη κέζνδνη «αξίζκεζεο ησλ βεκάησλ ηεο 

δηεξγαζίαο» (“step counting” methods) απαηηνχλ έλα πνιχ γεληθφ δηάγξακκα ξνήο, θαζψο θη επηπξφζζεηεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο. Γελ απαηηνχλ κεραληθά δεδνκέλα παξά κφλν κηα έλδεημε ησλ 

πηζαλψλ πιηθψλ θαηαζθεπήο. Απηνχ ηνπ ηχπνπ νη κέζνδνη έρνπλ εθαξκνζηεί απφ ηνπ Zevnik & Buchanan 

θαη απφ ηνλ Taylor. 

Τπάξρνπλ θαη νη κέζνδνη εθηίκεζεο ηνπ θφζηνπο, νη νπνίνη γίλνληαη κε ηε ρξήζε θάπνηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Σα πξνγξάκκαηα απηά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε δπν ηξφπνπο. Ο πξψηνο είλαη γηα  ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ θφζηνπο δεδνκέλεο κηαο ζπζρέηηζεο, κηαο θακπχιεο θφζηνπο ή ελφο απζηεξνχ κνληέινπ. Ο δεχηεξνο 

είλαη γηα ηελ αλάιπζε κηαο ζεηξάο ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ 

ηάζε ηνπ θφζηνπο γηα δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ εμνπιηζκνχ. Πξνγξάκκαηα ηέηνηνπ ηχπνπ είλαη ν Aspen 

Process Economic Analyser, θαζψο θαη ηα παθέηα Project Manager. Σν πξψην ζπλδέεηαη κε έλα έκπεηξν 

ζχζηεκα θαη ην δεχηεξν ζπλδέεηαη κε έλαλ πξνγξακκαηηζηή. 

Οη ιεπηνκεξείο ππνινγηζκνί ζπλήζσο απαηηνχληαη γηα ηε ζχλαςε ηεο ζχκβαζεο κεηαμχ ηνπ εξγνιάβνπ θαη 

ηνπ πειάηε, θαζψο θαη γηα ηελ έγθξηζε ηνπ επελδπηηθνχ ζρεδίνπ απφ ηελ επηρείξεζε. Όπσο έρεη ήδε αλα-

θεξζεί, ρξεηάδεηαη πξνζεθηηθφο ζρεδηαζκφο ηεο δηεξγαζίαο γηα ηελ πξνεηνηκαζία απηνχ ηνπ είδνπο εθηηκή-

ζεσλ.[1] 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη εθηίκεζεο ηνπ θφζηνπο: α) ε 

κέζνδνο ηνπ Taylor, β) ε κέζνδνο ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο θαη γ) ην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα ηεο Aspen 
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technologies, o Αspen Process Economic Analyser, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζπλνπ-

ηηθά παξαθάησ. 

1.3α. Ζ κέζνδνο ηνπ Taylor 

Ζ κέζνδνο απηή απαηηεί ειάρηζηεο πιεξνθνξίεο θη εθηηκήζεθε απφ ηνλ Taylor  λα έρεη αθξίβεηα πεξίπνπ 

±30% ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί. 

Πξνζδηνξηζκόο ησλ ζεκαληηθώλ βεκάησλ ηεο δηεξγαζίαο 

Ζ ηδέα ηνπ «βήκαηνο ηεο δηεξγαζίαο», φπσο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ Taylor, αλαθέξεηαη ζηελ εξγαζία πνπ 

επηηειείηαη ζην ξεχκα ηεο δηεξγαζίαο. Γεληθά, ν αξηζκφο ησλ ζεκαληηθψλ βεκάησλ είλαη πνιχ κηθξφηεξνο 

απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ ηεο κνλάδαο. Έλα βήκα κπνξεί λα πεξηιακβάλεη πνιιά ζηνηρεία ηεο 

κνλάδαο ή έλα ζηνηρείν ηεο κνλάδαο λα επηηειεί πνιιαπιά βήκαηα. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη θαηεγνξίεο  ζηαδίσλ δηεξγαζηψλ, νη νπνίεο θξίλνληαη σο ζεκαληηθέο απφ ηνλ Tay-

lor: 

1. Υεκηθή αληίδξαζε 

2. Δμνπδεηέξσζε ή πξνζζήθε νμένο 

3. Απνζήθεπζε/ρεηξηζκφο 

a) Σξνθνδνζίαο ή πξντφληνο 

b) Αλαθχθισζεο ή ελδηακέζνπ 

c) Λπκάησλ πνπ δελ απνθνξηίδνληαη άκεζα 

4. Φίιηξν, θπγνθεληξηθφο δηαρσξηζηήξαο, θφζθηλν 

5. Απφζηαμε, εμάηκηζε, θιαζκαηνπνίεζε, απνγχκλσζε 

6. Κξπζηαιινπνίεζε ή θαηαβχζηζε 

7. ΢πκπίεζε 

8. Αηκνπνίεζε 

9. Άιεζκα ή αθφληζκα 

10. Έθπιπζε ή απνξξφθεζε 

11. Γηαιπηνπνίεζε, αλάκημε θαη θξακαηνπνίεζε κφλν φηαλ απαηηείηαη σο μερσξηζηφ βήκα 

12. ΢πκπχθλσζε φηαλ πξφθεηηαη γηα δηαρσξηζκφ ζπζηαηηθνχ απφ έλα αέξην ξεχκα 

13. Γηαρσξηζκφο θάζεσλ  

14. Δθρχιηζε  

Βαζηθέο εμηζώζεηο 

Ζ βαζηθή έθθξαζε ηνπ θφζηνπο γξάθεηαη σο εμήο: 

         

Όπνπ: 

C= εγθαηεζηεκέλν θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ (Μ PS) 

k=ζηαζεξά 

I= δείθηεο «δαπαλεξφηεηαο» βήκαηνο 

Q= δπλακηθφηεηα (kTe/yr) 
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p=παξαγνληηθφο εθζέηεο 

O δείθηεο «δαπαλεξφηεηαο» ζηαδίνπ είλαη ην άζξνηζκα ηεο ηηκήο ηνπ δείθηε ησλ «ζεκαληηθψλ βεκάησλ» 

ηεο δηεξγαζίαο ή 

              

Όπνπ: 

I(i)= δείθηεο δαπαλεξφηεηαο βήκαηνο i 

n=ζπλνιηθφο αξηζκφο βεκάησλ 

ν δείθηεο γηα θάζε βήκα δίλεηαη απφ: 

                

Όπνπ: 

Stot(i)= ζπλνιηθφ απνηέιεζκα γηα θάζε βήκα (i) ηεο δηεξγαζίαο 

Ζ ηηκή ηνπ „p‟ δίλεηαη ίζε κε 0,39 απφ ηνλ Taylor 

΢πκβνιή ησλ βεκάησλ ηεο δηεξγαζίαο ζην θόζηνο 

Κάζε βήκα αμηνινγείηαη κε βάζε δέθα ραξαθηεξηζηηθά: 

1. ΢ρεηηθή παξνρή 

2. Υξφλνο αληίδξαζεο 

3. Υξφλνο απνζήθεπζεο 

4. Διάρηζηε ζεξκνθξαζία 

5. Μέγηζηε ζεξκνθξαζία 

6. Διάρηζηε πίεζε 

7. Μέγηζηε πίεζε 

8. Αξηζκφο παξάιιεισλ ξεπκάησλ 

9. Τιηθά θαηαζθεπήο 

10. Δηδηθέο παξάκεηξνη 

Ζ εξκελεία ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ε ζπκβνιή θάζε ραξαθηεξηζηηθνχ ζην ζθνξ ηνπ βήκαηνο δίλνληαη 

παξαθάησ. Γηα θάζε ραξαθηεξηζηηθφ, εάλ ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ βξίζθεηαη εθηφο ησλ νξίσλ, απηή  αμηνιν-

γείηαη ζην αθξφηαην ηνπ εχξνπο. Δμαίξεζε ζηνλ θαλφλα απηφ απνηεινχλ νη ηηκέο γηα ηελ κέγηζηε ζεξκνθ-

ξαζία θαη πίεζε. 

΢ρεηηθή παξνρή: (R=ζπλνιηθή ξνή δηακέζνπ ηνπ βήκαηνο πξνο ηε ξνή ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο) 

0.2<R<110 

S1=1.9*LN(R)  [-3 , 9] 

Υξόλνο αληίδξαζεο: (t=hrs) 

3<t<120 
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S2=1.9*ln(t) – 2.087  [0 , 9] 

Υξόλνο απνζήθεπζεο: (t=hrs) 

1<t<8 

S3=8.94e-3*t
3
 – 0.188*t

2
 + 1.61*t -1.431  [0 , 4] 

Διάρηζηε ζεξκνθξαζία: (Σ=C) 

-125<T<20 

S4=0.42 – 0.021*T  [0 , 3] 

Mέγηζηε ζεξκνθξαζία: (Σ=C) 

500<T<2300 

S5=1.667e-3*T +0.167 [1 , 9] 

*αλ ε ζεξκνθξαζία είλαη κηθξφηεξε απφ 500C ηφηε S5=0 

Διάρηζηε πίεζε: (P=bara) 

0,01<P<1 

S6=log10(1/P)  [0 , 2] 

Μέγηζηε πίεζε: (P=bara) 

10<P<1500    γηα πγξά 

50<P<1500    γηα αέξηα 

S7=0.74*ln(p) -0.704 [1 , 5] 

*αλ ε πίεζε είλαη κηθξφηεξε απφ ην θαηψηεξν φξην, ηφηε S6=0 

Παξάιιεια ξεύκαηα: (Ν) 

1<Ν<11 

S8=3.88e-3*N
3
 – 0.112*N

2
 +1.333*N -1.224 [0 , 5] 

Yιηθά θαηαζθεπήο: (MOC) 

Τιηθό θαηαζθεπήο Απνηέιεζκα βήκαηνο 

Υάιπβαο 0 

Αλνμείδσηνο ράιπβαο 1 

Νηθέιην 2 

Σηηάλην 3 

 

΢ηαζεξά αλαινγίαο (k): Ζ ηηκή ηεο ζηαζεξάο k δείρλεη ηελ αλαινγία κεηαμχ ζην θφζηνο επέλδπζεο θαη ηε 

δαπαλεξφηεηα ηνπ ζηαδίνπ. Γηα ην 2009 ε ζηαζεξά απηή ιακβάλεη ηελ ηηκή 0,494.  
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Πεξηνξηζκνί  

Ζ κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζε λέεο κνλάδεο κε δπλακηθφηεηα απφ 300 έσο 250000tn/έηνο. Όκσο, δε 

κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζηηο αθφινπζεο πεξηπηψζεηο: 

i. Πνιχ απιέο κνλάδεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ιηγφηεξα απφ 5 ζεκαληηθά βήκαηα ( ζεκ. φζν πεξηζζφηεξα 

βήκαηα ηφζν θαιχηεξν ην απνηέιεζκα). 

ii. Σξνπνπνίεζε ή επέθηαζε ππαξρνπζψλ κνλάδσλ  

iii. Μνλάδεο δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο ή κε αζπλήζηζηα κεγαιχηεξε δπλακηθφηεηα ( 3000tn/έηνο ή πε-

ξηζζφηεξν) 

iv. Μνλάδεο ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο κε αζπλήζηζηα κηθξή δπλακηθφηεηα (500tn/ έηνο ή ιηγφηεξν) 

v. Μνλάδεο πνπ ρεηξίδνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο ζηεξεψλ ζε κεγάιε θιίκαθα (5000+ tn/έηνο). 

vi. Μνλάδεο πνπ πεξηιακβάλνπλ εηδηθέο ιεηηνπξγίεο, φπσο ειεθηξφιπζε, εμψζεζε, φηαλ απηέο αθνξνχλ 

ζε κεγάιν κεξίδην ηνπ θφζηνπο.[3] 

1.3β. Μέζνδνο απσιεηώλ ελέξγεηαο  

Σν θφζηνο παξαγσγήο θαπζίκσλ θαη ρεκηθψλ απνηειείηαη απφ: 

 Σν κεηαβιεηφ θφζηνο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ ηξνθνδνζία, ηα ρεκηθά (π.ρ. θαηαιχηεο θαη δηαιχηεο) 

θαη ηηο βνεζεηηθέο παξνρέο (π.ρ. λεξφ θαη ελέξγεηα). Σν κεηαβιεηφ θφζηνο εμαξηάηαη απφ ηελ πξαγ-

καηηθή θαηαλάισζε θαη ηελ ηηκή ησλ δηάθνξσλ ξεπκάησλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ παξαγσγή. Ζ θα-

ηαλάισζε ζα κπνξνχζε λα κεησζεί βειηηψλνληαο ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο θαζψο θαη ηελ ηερλν-

ινγία. 

 Σν ζηαζεξφ θφζηνο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηα εξγαηηθά, ηε ζπληήξεζε θαη ηα έμνδα δηνίθεζεο θαη 

θπζηθά ηελ πξφβιεςε γηα αλάθηεζε ηνπ θεθαιαίνπ επέλδπζεο θαη ησλ ρακέλσλ ηφθσλ. Δμαξηψληαη 

άκεζα απφ ην κέγεζνο θαη ηελ πνιππινθφηεηα ηεο κνλάδαο. Ζ κείσζε, ινηπφλ, ηνπ ζηαζεξνχ θφζ-

ηνπο ζηεξίδεηαη θπξίσο ζηε βειηίσζε ηεο ηερλνινγίαο. 

΢ηαζεξό θόζηνο 

Σν ζπλνιηθφ ζηαζεξφ θφζηνο κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηελ πνιππινθφηεηα ηεο κνλάδαο θαη άξα κε ηε ζπ-

λνιηθή επέλδπζε. Μηα απιή θαη βνιηθή πξαθηηθή είλαη ε ππφζεζε πσο ην εηήζην κέζν θφζηνο είλαη πεξίπνπ 

ην 35% ηεο ζπλνιηθήο επέλδπζεο, ην 25% ηνπ νπνίνπ επζχλεηαη γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ θεθαιαίνπ θαη ην 

ππφινηπν 10% γηα άιια ζηαζεξά θφζηε. 

Έλαο ιεπηνκεξήο ππνινγηζκφο ηνπ θφζηνπο επέλδπζεο βαζίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηα εξγαηηθά. Μηα εθηί-

κεζε κε αθξίβεηα ±30% ζπλήζσο απαηηεί αθξηβή ηαπηνπνίεζε θαη δηαζηαζενιφγεζε ησλ κεγάισλ ζηνηρεί-

σλ ηνπ εμνπιηζκνχ. Απηφ ζπλήζσο απαηηεί ηελ επεμεξγαζία ελφο ιεπηνκεξνχο δηαγξάκκαηνο ξνήο ηεο δηεξ-

γαζίαο, ην νπνίν λα ιακβάλεη ππφςηλ ηα ηζνδχγηα κάδαο θη ελέξγεηαο, ηελ θηλεηηθή ησλ αληηδξάζεσλ θαη ην 

επίπεδν ησλ αθαζαξζηψλ ζηα δηάθνξα ξεχκαηα. ΢πρλά απηέο νη πιεξνθνξίεο δελ είλαη δηαζέζηκεο ζηα πξψ-

ηα ζηάδηα ηεο έξεπλαο. Έηζη, ν επηζηήκνλαο ρξεηάδεηαη απινχζηεξεο θαη πην ρνλδξηθέο κεζφδνπο, πξνθεηκέ-

λνπ λα εθηηκήζεη ην θφζηνο επέλδπζεο ή αθφκα θαη λα θαηαηάμεη ζελάξηα δηεξγαζηψλ ζχκθσλα κε ην ζρε-

ηηθφ θφζηνο επέλδπζεο. Γη‟απηφ ην ιφγν, έρνπλ ηαπηνπνηεζεί ηξεηο βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ην 

θφζηνο επέλδπζεο. Απηέο νη παξάκεηξνη είλαη ε θιίκαθα ηεο κνλάδαο, ε ζεξκφηεηα ηεο αληίδξαζεο θαη ην 

θνξηίν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 
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Θεξκόηεηα ηεο αληίδξαζεο 

Ζ ζεξκφηεηα ηεο αληίδξαζεο θαίλεηαη επεξεάδεη ζεκαληηθά ην θφζηνο επέλδπζεο. Οη ζπδεηνχκελεο αληηδ-

ξάζεηο γηα ηελ παξαγσγή ρεκηθψλ θαη ησλ θαπζίκσλ ραξαθηεξίδνληαη απφ έλα επξχ θάζκα ελζαιπηψλ αλ-

ηίδξαζεο, π.ρ. ην  -ΓΖαληηδξαζεο κπνξεί λα πνηθίιεη κεηαμχ ηνπ (-1) θαη (-3) KJ/gr ηεο ζπλνιηθήο ηξνθνδνζίαο 

γηα αληηδξάζεηο απνυδξνγφλσζεο θαη αληηδξάζεηο αθπδάησζεο, ζε 0KJ/gr γηα αληηδξάζεηο ηζνκεξίσζεο, 

απφ 1-3 KJ/gr γηα αληηδξάζεηο πξνζζήθεο θαη απφ 2 έσο 10 KJ/g γηα θάπνηεο αληηδξάζεηο νμείδσζεο. 

Γηα απηέο ηηο ζεξκφηεηεο απαηηείηαη ινηπφλ εμεηδηθεπκέλνο εμνπιηζκφο κε ζπγθεθξηκέλν θφζηνο. Γηα παξά-

δεηγκα, νη εμψζεξκεο αληηδξάζεηο ειέγρνληαη ζπρλά απφ αλαθπθιψζεηο ςπρξνχ λεξνχ, ην νπνίν δεζκέπεη ηε 

ζεξκφηεηα ηεο αληίδξαζεο ζεξκαίλνληαο λεξφ ζην ηείρνο ηνπ αληηδξαζηήξα ή ζηνλ ελαιιάθηε εθξνήο θαη 

επαλαζπκππθλψλνληαο ηνλ αηκφ ζε ζπγθεθξηκέλνπο ελαιιάθηεο ςχμεο. Πξάγκαηη, ην πνζφ θπθινθνξίαο 

λεξνχ κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ πξαγκαηηθή ηξνθνδνζία.  

Έλαο ηξφπνο γηα λα ιεθζεί ππφςε ην θφζηνο δηαρείξηζεο ηεο ζεξκφηεηαο είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ζπλνιη-

θήο απψιεηαο ελέξγεηαο ηεο δηεξγαζίαο. Ζ απψιεηα ελέξγεηαο νξίδεηαη σο ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο Καηψηεξεο 

Θεξκνγφλνπ Αμίαο ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ησλ θαπζίκσλ) θαη 

ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πξντφληνο πνπ εμέξρεηαη απφ ηε κνλάδα. Δπνκέλσο, ε απψιεηα ελέξγεηαο πεξηιακβάλεη 

ηελ απψιεηα ελέξγεηαο ιφγσ ζεξκφηεηαο ηεο αληίδξαζεο , ηε ζεξκφηεηα θαχζεο ηνπ θαπζίκνπ  θαη ηε ζεξ-

κνγφλν αμία ησλ εμφδσλ δηαθπγήο. Πξαθηηθά, ε ζεξκφηεηα ηεο αληίδξαζεο επζχλεηαη γηα ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ησλ απσιεηψλ, εθηφο απφ ηηο ελδφζεξκεο δηεξγαζίεο πνπ ράλνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηάο 

ηνπο απφ ηελ θαχζε ηνπ θαπζίκνπ. ΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα, ππάξρεη κηα θαζαξή ζρέζε κεηαμχ ησλ απσ-

ιεηψλ ελέξγεηαο θαη ηνπ θφζηνπο επέλδπζεο κηαο κνλάδαο. Σν δηάγξακκα απηφ θαηαζθεπάζηεθε απφ ζπι-

ινγή δεδνκέλσλ απφ κνλάδεο παξαγσγήο θαπζίκσλ.  

Ζ ζπζρέηηζε ηνπ δηαγξάκκαηνο αθνινπζεί ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

                                                      

Σν θφζηνο ηεο κνλάδαο θαίλεηαη λα απνθιίλεη απφ ην ζπζρεηηζκφ απηφ γηα κηθξέο απψιεηεο ελέξγεηαο, γε-

γνλφο πνπ θαζηζηά ηελ κέζνδν απηή κε αμηφπηζηε γηα κνλάδεο κηθξήο θιίκαθαο κε ζεξκν-νπδέηεξεο αληηδ-

ξάζεηο. 

 
Σρήκα Α1: Τν θόζηνο επέλδπζεο απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηωλ απωιεηώλ ελέξγεηαο γηα κνλάδεο παξαγωγήο ρεκηθώλ θαη θαπζίκωλ, 

θαζώο θαη γηα κνλάδεο παξαγωγήο ελέξγεηαο. 

 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ ζεσξείηαη πσο είλαη ην 61,15% ηεο ζπλνιηθήο επέλδπζεο.[9] 
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Πεξηνξηζκνί 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε εμεηάδεη ζεκαληηθέο ηάζεηο ζε έλα επξχ πεδίν εθαξκνγψλ. Όκσο, δελ έρεη θαζνιηθή ηζ-

ρχ νχηε είλαη πνιχ αθξηβήο. Γηα παξάδεηγκα, κηθξέο κνλάδεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ζεξκννπδέηξεο αληηδξάζε-

ηο θνζηίδνπλ πεξηζζφηεξν απφ φζν πξνβιέπεη ε παξαπάλσ εμίζσζε. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα κνλάδεο πνπ ιεη-

ηνπξγνχλ ζε κηθξή θιίκαθα θαη κηθξή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο φπσο κνλάδεο έθπιπζεο, εθρχιηζεο, θαηαθά-

ζηζεο, δηαρσξηζκνχο κεκβξάλεο θιπ. Άιιεο εμαηξέζεηο κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ ζηηο πνιχπινθεο κνλάδεο 

ηεο ρεκηθήο βηνκεραλίαο. ΢ε φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε κέζνδνο απσιεηψλ ελέξγεηαο δελ αλακέλεηαη λα 

είλαη αμηφπηζηνο δείθηεο γηα ηελ πνιππινθφηεηα θαη ην θφζηνο ηεο κνλάδαο. Γηα ηηο εθαξκνγέο απηέο, ζα 

έπξεπε λα βξεζνχλ πεξηζζφηεξν αμηφπηζηνη δείθηεο. [4] 

 

1.3c. Aspen Process Economic Analyser 

O Αspen Process Economic Analyser (πξψελ Icarus Process Evaluator, IPE) είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλνο γηα 

ηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο πινπνίεζεο ιεπηνκεξψλ ζρεδίσλ, εθηηκήζεσλ, αλάιπζεο επέλδπζεο θαη ρξνλνδη-

αγξακκάησλ κε ηα ειάρηζηα απαηηνχκελα δεδνκέλα εηζφδνπ, είηε απφ απνηειέζκαηα πξνζνκνηψζεσλ δηεξ-

γαζηψλ είηε απφ ιίζηεο εμνπιηζκνχ ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ. 

Ο Economic Analyser ζπλδέεηαη κε έλα έκπεηξν ζχζηεκα ( ICARUS) γηα ηελ απηφκαηε κεηαθνξά ησλ απν-

ηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο απφ πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο ηεο AspenTech, Chemstation, Hypotech, 

Simsci θαη άιια. 

Έρεη ηε δπλαηφηεηα ηεο αληηζηνίρηζεο κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ζε δηάθνξνπο ηχπνπο εμνπιηζκνχ δηεξγα-

ζηψλ. Γηα παξάδεηγκα, έλαο ελαιιάθηεο κπνξεί λα αληηζηνηρηζζεί ζε ελαιιάθηε πηεξπγίσλ, έλα κνληέιν 

απνζηαθηηθήο ζε δηάθνξεο ζηνηρεία, φπσο πχξγνο κε δίζθνπο, αλαβξαζηήξαο ηχπνπ kettle, ζπκππθλσηήο 

θαη νξηδφληην δνρείν. 

Καζψο ε δηαζηαζενιφγεζε ηνπ εμνπιηζκνχ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ θνζηνιφγεζε, ηα απνηειέζκαηα απφ 

ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ δηαζηάζεσλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε θνξηψλνληαη απηφκαηα απφ ηνλ Analyser. Γίλε-

ηαη επίζεο ε δπλαηφηεηα γηα αλαζεψξεζε ηνπ κεγέζνπο, ηεο εηζφδνπ ηηκψλ γηα ην κε δηαζηαζενινγεκέλν 

εμνπιηζκφ ή ηε δεκηνπξγία δηαζηάζεσλ κε ηo έκπεηξo ζχζηεκα ηνπ Analyser. 

΢ηε ζπλέρεηα κπνξεί λα παξάμεη ιεπηνκεξή κνληέια ζρεδηαζκνχ, θνζηνιφγεζεο θαη ρξνλνδηαγξακκάησλ, 

θαζψο θαη ηηο δηαδηθαζίεο πξνκεζεηψλ θαη θαηαζθεπψλ θαη ηα αληίζηνηρα ρξνλνδηαγξάκκαηα απηψλ. Σέινο 

κπνξεί λα ππνινγίζεη ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ζχκθσλα κε ην ζρεδηαζκφ ηεο δηεξγαζίαο, θαζψο θαη λα θάλεη 

αλάιπζε επέλδπζεο ζε ζπλδπαζκφ κε άιια ππνινγηζηηθά θχιια. 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ν Economic Analyser  ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνιν-

γηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ εγθαηεζηεκέλνπ θφζηνπο ηνπ εμνπιηζκνχ.[5] 

1.4. Γηεξγαζίεο βην-δηπιηζηεξίνπ 

Ζ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηεο παξαγσγήο ησλ θαπζίκσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ βηνκάδα θαη ησλ ρεκηθψλ 

πνπ βαζίδνληαη ζε βην-δηεξγαζίεο ζπληζηά πξφθιεζε γηα ηε ζχγρξνλε βηνκεραλία. Δπηπξφζζεηα, ε πξψηε 

χιε, νη δηεξγαζίεο κεηαηξνπήο θαη ηα παξα-πξντφληα ζπκβάιινπλ ζε κεγάιν βαζκφ ζην θφζηνο παξαγσγήο. 

΢πκπεξάζκαηα γηα ηε ζρεηηθή δπλαηφηεηα πινπνίεζεο ησλ δηαζέζηκσλ νδψλ παξαγσγήο κπνξνχλ λα εμαρ-

ζνχλ κε ειάρηζηα δεδνκέλα γλσζηά γηα ην θφζηνο επέλδπζεο ηεο εθάζηνηε ηερλνινγίαο θαη κε αβεβαηφηεηα 

ζρεηηθά κε ηηο παξακέηξνπο ηεο δηεξγαζίαο, φπσο ε απφδνζε ζε ηειηθφ πξντφλ. 
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Θα ήηαλ, ινηπφλ, αξθεηά ελδηαθέξνπζα ε εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ ππνινγηζκνχ ηνπ θφζηνπο ζε 

δηεξγαζίεο βην-δηπιηζηεξίνπ. Ζ κέζνδνο ηνπ Taylor αλαπηχρζεθε ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 θαη είλαη 

βαζηζκέλε ζε ζπιινγή δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ πξαγκαηηθά θφζηε κνλάδσλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ηε δε-

θαεηία απφ ην 1963-74. Δπνκέλσο, έρεη αμία λα δηαπηζησζεί θαηά πφζνλ απηή κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζε 

ζχγρξνλεο δηεξγαζίεο παξαγσγήο βην-θαπζίκσλ. Ζ κέζνδνο ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο είλαη ζχγρξνλε κέζν-

δνο κε επξεία εθαξκνγή ζε αξθεηέο κνλάδεο, θαζψο ε εκπεηξηθή ζρέζε, ε νπνία ππνινγίδεη ην θφζηνο επέλ-

δπζεο, έρεη εμαρζεί κε βάζε δεδνκέλα θφζηνπο απφ ηελ πεηξνρεκηθή βηνκεραλία. Χζηφζν, ε εγθπξφηεηά 

ηεο γηα ηηο βην-δηεξγαζίεο είλαη ακθηζβεηήζηκε. Σέινο, ην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα ηνπ Aspen Process 

Economic Analyser βαζίδεηαη ζε έλα έκπεηξν ζχζηεκα, ην νπνίν έρεη «ρηηζηεί» θαη απηφ ζε δεδνκέλα ηεο 

πεηξνρεκηθήο βηνκεραλίαο.  

Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ ηξηψλ απηψλ κεζφδσλ εθηίκεζεο ηνπ θφζηνπο επηιέρζεθαλ δπν δηεξγαζίεο βην-

δηπιηζηεξίνπ: «Ζ έκκεζα ζεξκαηλφκελε αεξηνπνίεζε βηνκάδαο» θαζψο θαη «Ζ παξαγσγή αηζαλφιεο απφ 

δχκσζε αεξίνπ ζχλζεζεο» . Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο νη δηεξγαζίεο απηέο δε κειεηήζεθαλ εληαία, ελψ δελ 

είλαη θαη δηαδνρηθέο (δειαδή ε παξαγσγή αεξίνπ ζχλζεζεο απφ ηελ αεξηνπνίεζε δελ είλαη ε ηξνθνδνζία 

ηεο δχκσζεο).  

Ο ιφγνο πνπ επηιέρζεζαλ νη ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίεο είλαη φηη απηή ε νδφο παξαγσγήο αηζαλφιεο είλαη 

αξθεηά θαηλνηφκα θαη πνιιά ππνζρφκελε. Αλ θαη γηα ηελ έκκεζα ζεξκαηλφκελε αεξηνπνίεζε ππάξρεη κηα 

πιεζψξα δεκνζηεπκέλσλ εξεπλψλ, γηα ηε δχκσζε ν αξηζκφο ησλ δεκνζηεχζεσλ είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλνο 

θαη ζπλήζσο δελ αλαθέξεηαη ζηελ πξνζνκνίσζε απηήο αιιά ζηε κηθξνβηνινγία ηεο δχκσζεο.  

 
 

 
Σρήκα Α2: Σπλνιηθό δηάγξακκα ξνήο γηα ηελ αεξηνπνίεζε βηνκάδαο αθνινπζνύκελε από δύκωζε ηνπ παξαγόκελνπ αεξίνπ ζύλζεζεο 

κε βην-θαηαιύηε[6] 
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Δλόηεηα 2: Έκκεζα ζεξκαηλόκελε αεξηνπνίεζε βηνκάδαο γηα ηελ παξαγσγή αεξίνπ ζύλζεζεο 

 

2.1. Θεσξεηηθό Μέξνο 

 

Αεξηνπνίεζε (gasification) είλαη κηα δηαδηθαζία ζηελ νπνία έλα ζηεξεφ πιηθφ πνπ πεξηέρεη άλζξαθα, φπσο 

ην θάξβνπλν  ή ε βηνκάδα, κεηαηξέπεηαη ζε αέξην. Δίλαη κηα ζεξκνρεκηθή δηαδηθαζία, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 

φηη ε πξψηε χιε ζεξκαίλεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, απφ ηελ νπνία παξάγνληαη αέξηα ηα νπνία κπνξνχλ 

λα ππνβιεζνχλ ζε ρεκηθέο αληηδξάζεηο γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλα  αέξην ζχλζεζεο. Απηφ ην «Syngas» πεξηέ-

ρεη θπξίσο πδξνγφλν θαη κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, θαη κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πα-

ξαγσγή ελέξγεηαο ή κηαο ζεηξάο ρεκηθψλ νπζηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πγξψλ θαη αεξίσλ θαπζίκσλ 

γηα ηηο κεηαθνξέο. Ζ δηαδηθαζία ηεο  αεξηνπνίεζεο  αθνινπζεί ηα εμήο  βήκαηα, ηα νπνία  εμεγνχληαη  πα-

ξαθάησ:  

 

 Ππξόιπζε (Pyrolysis): Ζ ππξφιπζε είλαη ε ζεξκηθή απνζχλζεζε ηνπ μχινπ απνπζία νμπγφλνπ. Σν μχιν 

απνζπληίζεηαη ζε ηξία θχξηα θιάζκαηα - αέξην, πίζζα(tar) θαη ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα(char). Σν αέ-

ξην είλαη ηα κε- ζπκππθλψζηκα αέξηα, αιιά πεξηιακβάλεη θαη πδξαηκνχο. Πίζζεο είλαη ζπκππθλψζηκα νξ-

γαληθά (ζηελ αηκψδε θάζε ππφ ζπλζήθεο  ππξφιπζεο). ΢ηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα  είλαη ην ππφινηπν 

ζηεξεφ πιηθφ, θπξίσο άλζξαθαο, ην νπνίν κπνξεί λα πεξηέρεη αθφκα ζεκαληηθά  επίπεδα  Ζ & O, ηα επίπεδα 

ησλ νπνίσλ κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ππξφιπζεο είλαη πεξίπινθε θαη επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο. Ο ξπζκφο ζέξ-

καλζεο, ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία θαη ην κέγεζνο ηεο βηνκάδαο είλαη φινη θξίζηκνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδν-

πλ ηε ζχλζεζε ηνπ αεξίνπ θαη ην πνζφ ηνπ αλζξαθνχρνπ ππνιείκκαηνο πνπ παξάγεηαη. ΢ην έλα άθξν είλαη ε 

παξαγσγή μπιάλζξαθα, φπνπ ην μχιν ζεξκαίλεηαη αξγά ζε ζηδεξέληνπο απνζηαθηήξεο ζε κέηξηα ζεξκνθξα-

ζία θαη ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο πξνζηηζέκελνπ αηκνχ ή νμπγφλνπ. Απηφ κεγηζηνπνηεί ηελ απφδνζε ζε αλ-

ζξαθνχρν ππφιεηκκα. 

 

Ζ δηαδηθαζία κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ιακβάλεη ρψξα ζε ηξία ζηάδηα. Έσο ηνπο 200 C, ην μχιν ράλεη λεξφ 

(σο αηκφ), κε  ίρλε  CO2 θαη  νξγαληθψλ νπζηψλ, φπσο κπξκεθηθφ θαη νμηθφ νμχ. Μεηαμχ 200 θαη 280C, ηα 

επίπεδα ηνπ CO2 θαη ησλ νξγαληθψλ απμάλνληαη, αιιά ε δηαδηθαζία εμαθνινπζεί λα είλαη ελδφζεξκε, θαη 

ην αέξην  είλαη κε εχθιεθην. Καζψο ε ζεξκνθξαζία αλεβαίλεη πάλσ απφ 280C,  μεθηλά ε ηαρεία  ππξφιπζε, 

παξάγνληαο εχθιεθην αέξην (αλ θαη αθφκα θαηά θχξην ιφγν αηκφ θαη CO2) κε CO, κεζάλην θαη άιιεο νξ-

γαληθέο ελψζεηο ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο, θαζψο θαη H2 ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Παξάγνληαη επί-

ζεο ζηαγνλίδηα  πίζζαο, ηα νπνία κεηαθέξνληαη ζην αέξην ζαλ θαπλφο, αθήλνληαο πίζσ ηνπο έλα ππφιεηκκα 

άλζξαθα (char). ΢ε απηφ ην ζηάδην, ε ππξφιπζε είλαη εμψζεξκε. Καζψο ε απνζχλζεζε ζπλερίδεηαη, ηα επί-

πεδα  ζρεκαηηζκνχ πίζζαο πέθηνπλ θαη ε δηαδηθαζία γίλεηαη θαη πάιη ελδφζεξκε. Γηα κεγαιχηεξα ζσκαηί-

δηα, αλ ε ελεξγή ππξφιπζε δελ νινθιεξσζεί πξνηνχ ε ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θηάζεη 

πεξίπνπ ηνπο 500 C, νη πίζζεο πνπ παξάγνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ ζα ππνζηνχλ πεξαηηέξσ απνζχλ-

ζεζε, θαζψο «κεηαλαζηεχνπλ» πξνο ηα έμσ, απνζέηνληαο ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα θαη παξάγνληαο 

αέξηα. Σα CO2 θαη Ζ2Ο ζα αληηδξάζνπλ  επίζεο κε άλζξαθα γηα ηελ παξαγσγή CO θαη H2. ΢ε πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο, ην ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα ζπλερίδεη λα ράλεη H & O κέρξη ηνπιάρηζηνλ ηνπο 1000 C, 

σο επί ην πιείζηνλ ζαλ Ζ2 θαη CO. 

To λεξφ απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ πξντφλησλ απνζχλζεζεο. Καη 'αξρήλ, ην μχιν κπνξεί 

λα αθπδαησζεί κε ηελ αθαίξεζε φισλ ησλ H & O λα ράλνληαη ζα λεξφ, αθήλνληαο φινλ ηνλ άλζξαθα σο 

ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα. Γηα ην μχιν δίλεηαη κέγηζηε απφδνζε λεξνχ ηεο ηάμεο ηνπ 50% w / w (μεξή 
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βάζε). Ζ κέγηζηε απφδνζε ηνπ άλζξαθα είλαη επίζεο πεξίπνπ 50%. 

 

Οη ζρεηηθέο αλαινγίεο  θαη ε ζχλζεζε ηνπ αεξίνπ, ηεο πίζζαο θαη ηνπ αλζξαθνχρνπ ππνιείκκαηνο εμαξηψλ-

ηαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε κηαο ζεηξάο παξαγφλησλ: ην ζεξκνθξαζηαθφ ηζηνξηθφ, ην βαζκφ ηεο δεπηεξν-

βάζκηαο ππξφιπζεο ηεο πίζζαο θαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ μχινπ. ΢ε ζηδεξέληνπο απνζηαθηήξεο (re-

torts), κε κέηξηα ζεξκνθξαζία θαη παξαηεηακέλν ρξφλν επεμεξγαζίαο (16-24 ψξεο), νη απνδφζεηο ζε θάξβν-

πλν κπνξνχλ λα θηάζνπλ ην 40-50% θαηά βάξνο, ελ κέξεη ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο, θαη ελ κέ-

ξεη ιφγσ ηνπ καθξνχ ρξφλνπ παξακνλήο ηεο πίζζαο, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα ππνβάιιεηαη ζε εθηελή δεπηεξν-

βάζκηα ππξφιπζε. Με ηαρχηεξε επεμεξγαζία (25 ιεπηά), ε απφδνζε άλζξαθα πέθηεη ζην 25% πεξίπνπ. Με 

ηε ιεγφκελε ηαρεία ππξφιπζε (flash pyrolysis) (θνξέο απαλζξάθσζεο ηεο ηάμεο ηνπ 1 ιεπηoχ), θαη ηδίσο ζε 

ζπζηήκαηα φπνπ νη πίζζεο έρνπλ ειάρηζηεο πηζαλφηεηεο λα απνζπληεζνχλ κέζα ζηε κάδα ζηεξεψλ, ε απφ-

δνζε άλζξαθα πέθηεη ζην 10% πεξίπνπ. Ππξφιπζε ζε πςειέο ηηκέο θαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο παξάγεη κε-

γαιχηεξα πνζνζηά πίζζαο.[8] 

 

 Αεξηνπνίεζε (Gasification): δηαζπψληαη  πεξαηηέξσ ηα πξντφληα ηεο ππξφιπζεο  κε ηελ παξνρή  επηπιέ-

νλ ζεξκφηεηαο. Οξηζκέλεο απφ ηηο πίζζεο θαη ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο πνπ βξίζθνληαη ζηνπο  αηκνχο ππξν-

ιχνληαη ζεξκηθά πξνθεηκέλνπ λα δψζνπλ κηθξφηεξα κφξηα, ελψ πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο νδεγνχλ ζε ιηγφ-

ηεξα ππνιείκκαηα  πίζζαο θαη πδξνγνλαλζξάθσλ. 

Ζ δηεξγαζία ηεο αεξηνπνίεζεο ρσξίδεηαη ζπλήζσο ζε δχν βαζηθνχο ηχπνπο, ηελ έκκεζε θαη ηελ άκεζε, αλ 

θαη ε δηάθξηζε κεηαμχ ησλ δχν ηχπσλ δελ είλαη θαη 'αλάγθελ ζαθήο. Οη άκεζεο δηεξγαζίεο ρξεζηκνπνηνχλ 

ππν-ζηνηρεηνκεηξηθά  επίπεδα νμπγφλνπ, πνπ εθαξκφδνληαη απεπζείαο ζηε βηνκάδα γηα ηε κεξηθή θαχζε ηνπ 

πιηθνχ, ε νπνία παξέρεη ηε ζεξκφηεηα πνπ απαηηείηαη γηα  ηελ απνζχλζεζε ηεο βηνκάδαο. ΢ην πιαίζην ησλ 

έκκεζσλ ζπζηεκάησλ, ε ζεξκφηεηα  παξέρεηαη εμσηεξηθά, ζπλήζσο ζεξκαίλνληαο άκκν ή  θάπνην παξεκ-

θεξέο πιηθφ, ην νπνίν αλακεηγλχεηαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε βηνκάδα, ή αιιηψο απφ ηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

κέζα απφ ηνλ ηνίρν ηνπ αεξηνπνηεηή. Καη ζηνπο δχν ηχπνπο πξνζηίζεηαη αηκφο. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

έκκεζσλ ζπζηεκάησλ είλαη ε παξαγσγή αλζξαθνχρνπ ππνιείκκαηνο (char),  ην νπνίν δηαρσξίδεηαη θαη θαί-

γεηαη εμσηεξηθά απφ ην ξεχκα ηεο δηεξγαζίαο σο πεγή  ηεο εθαξκνδφκελεο ζεξκφηεηαο αλ θαη θάπνηα άκε-

ζα ζπζηήκαηα κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα. 

  

H έκκεζε αεξηνπνίεζε κπνξεί επνκέλσο λα ραξαθηεξηζηεί σο ππξφιπζε (δει. ζεξκηθή απνζχλζεζε ηνπ 

μχινπ κε απιή ζέξκαλζε), αθήλνληαο έλα ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα. Σα έκκεζα ζπζηήκαηα γεληθά 

ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ φ, ηη ηα άκεζα ζπζηήκαηα, ζπλήζσο πεξίπνπ  ζηνπο 850 C, 

θαζψο βαζίδνληαη ζηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ηελ αλαθπθινθνξία  άκκνπ. 

΢ηα έκκεζα ζπζηήκαηα ηα πνζνζηά ζέξκαλζεο είλαη πςειά, έηζη ψζηε λα ζπκβεί ειάρηζηε δεπηεξνβάζκηα 

ππξφιπζε θαη νη απνδφζεηο ζε ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα λα  είλαη ρακειέο (απφδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 

19% ζε 870 C (w / w μεξή βηνκάδα)). Αεξηνπνηεηέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε απηφ ην εχξνο ζεξκνθξαζίαο παξά-

γνπλ έλα αέξην κε ζεκαληηθά επίπεδα ζε πίζζα, κεζάλην θαη άιινπο πδξνγνλάλζξαθεο. Σν δηάγξακκα ξνήο 

ησλ αεξηνπνηεηψλ δηπιήο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο πεξηιακβάλεη θαηάληε θαηαιπηηθή αλακφξθσζε ηεο 

πίζζαο γηα ηελ δηάζπαζε ησλ βαξχηεξσλ πδξνγνλαλζξάθσλ, πνπ ιεηηνπξγεί αδηαβαηηθά θαη ηξνθνδνηείηαη 

απεπζείαο απφ ηελ έμνδν ηνπ αεξηνπνηεηή. 

 

Οη έκκεζνη αεξηνπνηεηέο αλαγθαζηηθά παξάγνπλ ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα, ζε αληίζεζε κε ηελ άκεζε 

αεξηνπνίεζε, ε νπνία κπνξεί λα νμεηδψλεη νιηθψο ην ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα θαη αθήλεη  κφλν ηέθ-

ξα ή ζθσξία. Οη έκκεζνη αεξηνπνηεηέο σο εθ ηνχηνπ έρνπλ γεληθά έλα ζχζηεκα εθηφο ηνπ αεξηνπνηεηή γηα 
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ηελ θαχζε ηνπ αλζξαθνχρνπ ππνιείκκαηνο, ε νπνία παξέρεη ηνπιάρηζηνλ έλα κέξνο ηεο απαηηνχκελεο ζεξ-

κφηεηαο γηα ηνλ αεξηνπνηεηή. 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο κειεηψκελεο δηεξγαζίαο ζα ρξεζηκνπνηεζεί αεξηνπνηεηήο παξαζπξφκελεο ξνήο κε δηπιή 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε (dual fluidized bed). Ζ βηνκάδα θαη ε άκκνο ηξνθνδνηνχληαη μερσξηζηά θαη κεηαθέ-

ξνληαη ζηε δεχηεξε παξάιιειε θιίλε, φπνπ ην ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα θαίγεηαη κε αέξα (ην κέζν 

ξεπζηνπνίεζεο) γηα αλαζέξκαλζε ηεο άκκνπ, ε νπνία αλαθπθιψλεηαη ζηελ πξψηε θιίλε.[7]  

Τπάξρνπλ δηάθνξνη θαηαζθεπαζηέο ηέηνηνπ ηχπνπ αεξηνπνηεηψλ, νη νπνίνη έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα ρξήζε ζε 

πηινηηθή θιίκαθα ή/θαη πέξα απφ απηή, φπσο νη REPOTEC/ TUV (Vienna University of Technology) , 

SilvaGas, Taylor Biomass Energy θαη ECN. Δλδεηθηηθά δίδνληαη παξαθάησ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ αεξηνπνηεηή SilvaGas: 

 

Πίλαθαο 2.1.1.: Υαξαθηεξηζηηθά αεξηνπνηεηή ηερλνινγίαο SilvaGas [8] 

Σύπνο αεξηνπνηεηή  

Σύπνο ηερλνινγίαο Γηπιήο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

Όλνκα ηερλνινγίαο αεξηνπνίεζε βηνκάδαο  SilvaGas (παιαηφηεξα γλσζηή σο δηεξγαζία 

Batelle) 

 

 
 

Δπηζθόπεζε ηερλνινγίαο Ζ βηνκάδα ηξνθνδνηείηαη ζε ρνάλε, ρξεζηκνπνηείηαη άδσην γηα ηνλ θαζα-

ξηζκφ ηπρφλ ελαπνκείλαληα αέξα 

O ζάιακνο αεξηνπνίεζεο (CFB) ρξεζηκνπνηεί αηκφ, θπθιψλαο ρσξίδεη ην 

syngas απφ άκκν θαη αλζξαθνχρν ππφιεηκκα 

Ο αέξαο πνπ θαίεη ην ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα ζην ιέβεηα (CFB) 

ζεξκαίλεη ηελ άκκν, ε νπνία ζα ηξνθνδνηεζεί ζηνλ αεξηνπνηεηή 

 

Μέζνδνο παξνρήο ζεξκόηε-

ηαο ζηνλ αεξηνπνηεηή 

Θεξκή άκκνο απφ ην ιέβεηα 

Ομεηδσηηθό Αηκφο αεξηνπνίεζεο (αέξαο θαχζεο) 

Γεδνκέλα ιεηηνπξγίαο αεξηνπνηεηή 

Θεξκνθξαζία 800-850C 

Πίεζε Αηκνζθαηξηθή 

Κιίκαθα & έμνδνο 350odt/day (500t/day) μχινπ ρσξίο αιιαγέο ζην syngas ή κείσζε ηεο α-

πφδνζεο 

Απνδνηηθόηεηα 35-40% ειεθηξηθή απφδνζε ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ 

Βαζκόο εκπηζηνζύλεο Πνιιέο ζρεδηαζηηθέο & ιεηηνπξγηθέο αιιαγέο ζηελ εγθαηάζηαζε γηα λα 

βειηησζεί ε απφδνζε ησλ βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ ηεο δηεξγαζίαο θαηά 
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ηελ εθθίλεζε, φκσο ν ππξήλαο ηεο δηεξγαζίαο είλαη ok. Γνθηκέο νκαιέο 

θαη αμηφπηζηεο. 

Υαξαθηεξηζηηθά & έθπιπζε ηνπ syngas  

Θεξκνθξαζία  

Πίεζε Αηκνζθαηξηθή 

H2, CO (% by vol), θιάζκα 

 

22% H2, 44.4% CO, θιάζκα 0.49  

 

CO2 (% by vol)  

 

12.2%  

 

H2O (% by vol)  

 

 

Θείν (COS, H2S, CS2)  

 

 

Άδσην(N2, HCN, NH3, NOx)  

 

 

Έθπιπζε syngas Έρεη αλαπηπρζεί έλαο θαηλνηφκνο θαηαιχηεο ζεξκνχ-αεξίνπ (DN34) ν 

νπνίνο κεηαηξέπεη ην 90% πεξίπνπ ηεο ζπκππθλψζηκεο πίζζαο ζε ρακε-

ινχ κνξηαθνχ βάξνπο νπζίεο, θαη σο εθ ηνχηνπ, θαη 'νπζίαλ κε ζπκππθ-

λψζηκεο κνξθέο 

Πξώηε ύιε 

Κύξηεο πξώηεο ύιεο Έρνπλ δνθηκαζηεί μπιψδεο βηνκάδα, αξνηξαίεο θαιιηέξγεηεο, πβξηδηθή 

ηηηά, αλαζπζηακκέλεο πειιέηεο μχινπ, θαη θαζαξά πξηνλίδηα 

Άιιεο πηζαλέο πξώηεο ύιεο Παξαδνζηαθή βηνκάδα (μχιν, ππνιείκκαηα μχινπ, άρπξν, γξαζίδη), ελεξ-

γεηαθέο θαιιηέξγεηεο, γεσξγηθά θαηάινηπα, απφβιεηα πηελνηξνθείσλ,  

θαχζηκα θαηαινίπσλ (αζηηθψλ απνξξηκκάησλ μχινπ, ππνιείκκαηα ραξ-

ηνπνηίαο / ιάζπεο) 

Γπλαηόηεηα εηζαγσγήο κηθ-

ηώλ πξώησλ πιώλ 

Ναη 

Γπλαηόηεηα εηζαγσγήο πξώ-

ησλ πιώλ πνπ δηαθνξνπνη-

νύληαη ρξνληθά 

Ναη 

Γπλαηόηεηα εηζαγσγήο  

απνβιήησλ 

Ναη, αλ είλαη δηαρσξηζκέλα 

Απαηηνύκελε  

πξν-επεμεξγαζία 

Γελ απαηηείηαη εθηελήο πξν-επεμεξγαζία (κφλν μήξαλζε & απνκάθξπλζε 

αέξα) 

Ηδηόηεηεο (ελεξγεηαθό πεξηε-

ρόκελν, πγξαζία, κέγεζνο 

ζσκαηηδίσλ θ.α.) 

Μπνξεί λα δερζεί πξψηε χιε 10-50% πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία - κέζν 

πνζνζηφ πγξαζίαο πιηθψλ 30%, θαη ν,ηηδήπνηε ιηγφηεξν απφ 3 "ζε κέγε-

ζνο 

Kεθαιαηνπρηθά & ιεηηνπξγηθά θόζηε 

Κόζηε $14 Μ θφζηνο θεθαιαίνπ γηα ηε κνλάδα Burlington McNeil 

$12 M γηα 400νdtn/day γηα ππάξρνπζα εγθαηάζηαζε ($530/kW γηα ηε 

λεζίδα ηνπ αεξηνπνηεηή ή $1500/kW IGCC) 

Γηα κνλάδα κε 740-900odtn/day, $18-26 Μ θφζηνο θεθαιαίνπ  

Σηκή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο: $0,04-0,05/kW ζεσξεηηθά  

                                                  $0,08/kW ζηελ πξάμε 

Κφζηνο ηεο κνλάδαο ζην Forsyth county, Georgia είλαη $40Μ (400 

odtn/day δαζηθά απφβιεηα) 

 Κφζηνο ηεο κνλάδαο ζην Σalahassee, Florida είλαη $85Μ (750 odtn/day 

MSW) 
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Ο παξαθάησ πίλαθαο αλαθέξεηαη ζην ζπλνιηθφ εγθαηεζηεκέλν θφζηνο γηα κνλάδεο αεξηνπνίεζεο (ζπκπεξη-

ιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ θφζηνπο θαζαξηζκνχ ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο) έηζη φπσο απηέο αλαθέξνληαη ζηε βηβιη-

νγξαθία. Οη ηηκέο αληηζηνηρνχλ ζε ζηεξιίλεο Αγγιίαο (2009) θαη ηξνθνδνζία 1000odt/day. 

 

 

Πίλαθαο 2.1.2.: Κόζηνο αεξηνπνίεζεο & θαζαξηζκνύ αεξίνπ ζύλζεζεο από ηε βηβιηνγξαθία αλεγκέλν 

ζηνπο 1000odt/day[9] 

 

Πεγή Κόζηνο αεξηνπνηεηή & θαζαξηζκνύ SynGas PS M (2009) 

NREL (2002) 9,564 

Breault and Morgan  (2002) 

 
8,765 

Dravo Engineering Companies (2002) 

 
8,750 

Weyerhaeuser, et al (2002) 

 
12,388 

Wan and Malcolm (2002) 

 
6,181 

Weyerhaeuser (2002) 

 
5,688 

Μέζνο Όξνο 8,556 

 

 

2.2. Πεξηγξαθή ηεο δηεξγαζίαο 

Σν πιηθφ ηξνθνδνζίαο ιακβάλεηαη σο πξηνλίδηα πεχθνπ θαηάιιεινπ κεγέζνπο (<75 ρηιηνζηά) θαη κε πεξη-

εθηηθφηεηα ζε πγξαζία 15% (θ.β. λεξφ / μεξφ μχιν). Πξν-επεμεξγαζία ηεο πξψηεο χιεο, φπσο κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ή μήξαλζε εμαηξείηαη απφ ην πεδίν εθαξκνγήο ηεο ελ ιφγσ εξγαζίαο.  

O αεξηνπνηεηήο ιεηηνπξγεί ζε ρακειή πίεζε (1,6 bara) θαη είλαη αληηδξαζηήξαο δηπιήο ξεπζηνπνηεκέλεο 

θιίλεο (R-201). Ζ ζεξκφηεηα γηα ηελ ελδφζεξκε αεξηνπνίεζε παξέρεηαη απφ ηελ  θπθινθνξία ελφο ζεξκνχ 

κέζνπ κεηαμχ ηνπ αεξηνπνηεηή θαη ηνπ ιέβεηα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην κέζν είλαη ζπλζεηηθή νιηβίλε, 

δειαδή ππξσκέλν ππξηηηθφ καγλήζην (θπξίσο Δnstatite [MgSiO3] Forsterite [Mg2SiO3], θαη Ζematite 

[Fe2O3])πνπ  ρξεζηκνπνηείηαη σο άκκνο γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο. 

Μηα κηθξή πνζφηεηα MgO πξέπεη λα πξνζηεζεί ζηε θξέζθηα νιηβίλε γηα λα απνθεπρζεί ν ζρεκαηηζκφο  

ζηξψκαηνο «γπάιηλσλ» ζπκππθλσκάησλ ,πνπ ζα πξνέθππηε απφ ην θάιην πνπ πεξηέρεηαη ζηε βηνκάδα θαη 

αιιειεπηδξά κε ηηο ππξηηνχρεο ελψζεηο. Σν MgO ηηηινδνηεί ην θάιην ζηελ ηέθξα ηεο ηξνθνδνζίαο. Υσξίο 

πξνζζήθε MgO, ην θάιην ζα ζρεκαηίζεη  γπαιί, K2SiO4, κε ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ ζην ζχζηεκα. Σν 

K2SiO4 έρεη ρακειφ ζεκείν ηήμεο (~ 930 ° F) θαη ν ζρεκαηηζκφο ηνπ ζα αλαγθάζεη ην κέζν ηεο θιίλεο λα 

γίλεη θνιιψδεο, λα ζρεκαηίζεη ζπκππθλψκαηα, θαη ηειηθά λα απνξεπζηνπνηεζεί. Ζ πξνζζήθε  MgO απμά-

λεη ην ζεκείν ηήμεο ηνπ θαιίνπ (~ 1298C), ην θαζηζηά ηθαλφ λα ζρεκαηίδεη εχηεθην ηξηαδηθφ κε ην δηνμείδην 

ηνπ ππξηηίνπ, θη έηζη, λα ην απνκνλψλεη. Σν θάιην πνπ κεηαθέξεηαη ζηνλ αεξηνπνηεηή / θπθιψλεο ηνπ ιέβε-

ηα, είλαη επίζεο ζεκαληηθά κεησκέλν. Ζ ηέθξα ηεο ηξνθνδνζίαο ζεσξείηαη φηη πεξηέρεη 0,2% θ.β. θάιην. Ζ 

ηαρχηεηα  κνξηαθήο ξνήο ηνπ MgO είλαη δχν θνξέο ην πνζφ ηεο  κνξηαθήο ξνήο ηνπ θαιίνπ. 

 

Σν κέζν αεξηνπνίεζεο είλαη αηκφο πνπ παξάγεηαη ζην θχθιν (ην θχθιν παξαγσγήο αηκνχ δελ έρεη κειεηε-

ζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία). Ζ αλαινγία αηκνχ-μχινπ είλαη  0,4kg αηκνχ / kg μεξνχ μχινπ. Ζ ζεξκνθξαζία 

ηνπ ιέβεηα (R-202) είλαη 982C θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξηνπνηεηή πξνθχπηεη απφ ην ηζνδχγην  ελέξγεηαο 
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γχξσ απφ ηνλ αεξηνπνηεηή θαη ην ιέβεηα. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ αεξηνπνηεηή  πνπ πξνθχπηεη είλαη 870C.Ζ 

ηαρχηεηα ξνήο ηεο  νιηβίλεο είλαη  27kg / kg μεξoχ μχινπ. Φξέζθηα νιηβίλε αλαθηάηαη ζε πνζνζηφ 0,11% 

ηνπ θπθινθνξνχληνο πνζνζηνχ  ψζηε λα αλαπιεξσζνχλ νη δεκίεο απφ ηνπο θπθιψλεο. Ο αέξαο θαχζεο πν-

ηθίιιεη κεηαμχ 5% -20% πεξίζζεηαο  αέξα κέρξη ην ζεξκηθφ θνξηίν ηνπ θαπζηήξα λα είλαη κεδέλ. Ζ πξν-

θχπηνπζα πεξίζζεηα αέξα απνδεηθλχεηαη φηη είλαη 12%. 

 

Ζ απνκάθξπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ γίλεηαη κε θπθιψλεο. Ζ πιεηνςεθία ηεο νιηβίλεο θαη ηνπ ζηεξεφ αλζξαθν-

χρν ππνιείκκαηνο (99,9% θαη ησλ δχν) δηαρσξίδεηαη ζηνλ πξσηνγελή θπθιψλα  ηνπ αεξηνπνηεηή (S-201) 

θαη απνζηέιιεηαη ζην ιέβεηα. Έλαο  δεχηεξνο θπθιψλαο (S-202) απνκαθξχλεη ην 90% ησλ  ηπρφλ ππνιεηκ-

κάησλ. Σν ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηνλ αεξηνπνηεηή θαίγεηαη ζην ιέβεηα γηα λα 

αλαζεξκάλεη ηελ  νιηβίλε. Ο πξσηεχσλ θπθιψλαο ηνπ ιέβεηα (S-203) ρσξίδεη ηελ νιηβίλε (99,9%) απφ ηα 

αέξηα θαχζεο θαη ε νιηβίλε απνζηέιιεηαη πίζσ ζηνλ αεξηνπνηεηή. Ζ  ηέθξα θαη ηα ζσκαηίδηα άκκνπ πνπ 

ζπκπαξαζχξνληαη, απνκαθξχλνληαη ζην δεχηεξν θπθιψλα ηνπ ιέβεηα (99,9% δηαρσξηζκφο ζην  S-204), 

αθνινπζνχκελν απφ ειεθηξνζηαηηθφ θίιηξν (ΔSP) πνπ αθαηξεί ην ππνιεηπφκελν πνζφ ησλ ζηεξεψλ ζσκα-

ηηδίσλ. Ζ άκκνο θαη ην κίγκα ηέθξαο απνβάιινληαη ζε  ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο  αιιά πξηλ απφ απηφ, ηα 

ζηεξεά  ςχρνληαη ψζηε ην κίγκα λα κελ είλαη πνιχ «ζθνληζκέλν» γηα ηελ απφζεζή ηνπ. Μεηά ηελ άκεζε 

ςχμε ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ ζε ζεξκνθξαζία 148C θαη ζε έλα ζεκείν φπνπ ην αέξην εμαθνινπζεί λα είλαη 

πάλσ απφ ην ζεκείν δξφζνπ ηνπ, έλα θίιηξν (Μ-301) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθαίξεζε ηεο  ηέθξαο απφ ην 

ξεχκα ηνπ αεξίνπ. Σν αέξην ζηε ζπλέρεηα ςχρεηαη ζεξκαίλνληαο λεξφ γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ απαεξσηή 

(deaerator)(απνηειεί κέξνο ηνπ θχθινπ αηκνχ). Οπνηoδήπνηε ζπκπχθλσκα αθαηξείηαη, θαη ην αέξην ζηε ζπ-

λέρεηα θαζαξίδεηαη κε αιθαιηθφ πγξφ πξνο απνκάθξπλζε ηνπ HCl, καδί κε ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα ππνιείκ-

καηα  ζε ακκσλία θαη ζε άιια ζηνηρεηαθά ζσκαηίδηα (scrubber). Σν αέξην πξντφλ πεξηέρεη αθφκα H2S. 

[7],[9] 

2.3. Πξνζνκνίσζε ηεο δηεξγαζίαο 

Ζ δηεξγαζία απηή πξνζνκνηψζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ AspenPlus γηα ην ρεηξηζκφ ησλ απζηεξψλ 

ηζνδπγίσλ κάδαο θη ελέξγεηαο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε απηή. ΢ην ΢ρήκα Α παξνπζηάδνληαη ην δηάγξακκα 

ξνήο ζε Aspen Plus θαη ηα απνηειέζκαηα γηα φια ηα ξεχκαηα ηεο δηεξγαζίαο ζην Παξάξηεκα Α ρξεζηκν-

πνηψληαο σο βάζε κηα ηξνθνδνζία ζε μεξή βηνκάδα 40tn/hr (1000 tn/day).  Χο βαζηθή ζεξκνδπλακηθή νξί-

δεηαη ε RKS-BM (Redlich Kwong Soave with Boston Matthias alpha function), ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο θαχζεο άλζξαθα. 

 
2.3.1. Πξνζνκνηώλνληαο ην ξεύκα ηξνθνδνζίαο (stream 101) 

Ζ ζχλζεζε ηεο πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηελ εξγαζία γίλεηαη κε βάζε ηελ αλάιπζε γηα 

πξηνλίδηα πεχθνπ  πνπ ζεσξείηαη φηη έρνπλ ηνλ απιφ ζηνηρεηαθφ ηχπν: 

                                   C6H9O4N0.01S0.001Cl 0.0005  

Καζψο ε βηνκάδα (wood) πξνζνκνηψλεηαη ζηελ AspenPlus σο  non-conventional ζηεξεφ, πξέπεη λα ζπκ-

πιεξσζνχλ ηα παξαθάησ πεδία: proximate analysis, ultimate analysis, sulfur analysis θαη heating value. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ππάξρεη κηα ιίζηα κε non-conventional properties πνπ πξέπεη λα εηζαρζνχλ ζην 

ζχζηεκα γηα ην ξεχκα ηξνθνδνζίαο. 
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Πίλαθαο 2.3.1.: ΢ύζηαζε δείγκαηνο πεύθνπ (2784): (Πεγή Phyllis database[10]) 

΢ύζηαζε πιηθνύ(δείγκα no.2784) 

Proximate analysis (wt. %) Ultimate analysis (wt. %) 

 
dry daf ar 

 
dry daf ar 

 
Ash 0.3 

 
0.3 C 49.7 49.8 45.1 Msr 

Water 
  

9.3 H 6.2 6.2 5.6 Msr 

Volatiles 84.5 84.8 76.6 O 43.7 43.8 39.6 Cal 

    
N 0.1 0.1 0.09 Lim 

Calorific value (kJ/kg) S 0.02 0.02 0.02 Msr 

 
dry daf ar Cl 0.01 0.01 0.009 Msr 

HHV 20331 20392 18440 F 0.001 0.001 0.001 Msr 

LHV 18978 19035 16986 Br - - - ND 

HHVMilne 19885 19945 18036 Total: 100 100 100 
 

Elemental analysis (mg/kg sample (dry)) 

Al - ND Fe - ND Pb 0.4 Lim 

As 0.2 Lim Hg 0 Msr Sb 0.4 Lim 

B - ND K 380 Msr Se 0.2 Lim 

Ba - ND Mg - ND Si - ND 

Ca - ND Mn 170 Msr Sn - ND 

Cd - ND Mo - ND Sr - ND 

Co 0.2 Lim Na 44 Msr Te - ND 

Cr - ND Ni 0.4 Lim Ti - ND 

Cu 1 Lim P - ND V 0.1 Lim 

 
Zn - ND 

*daf= dry ash free 

To πεξηερφκελν ηνπ δείγκαηνο ζε ηέθξα είλαη ίζν κε 0,3% ζε μεξή βάζε (γηα ηελ πξνζνκνίσζε ζηελ As-

penPlus  ε ηέθξα ζεσξείηαη πσο είλαη μερσξηζηφ ζπζηαηηθφ ζηαζεξήο ζχζηαζεο). 

Ζ ζχζηαζε ηνπ αλζξαθνχρνπ ππνιείκκαηνο (ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα) δίλεηαη απφ ηνλ απιφ ζηνηρεη-

ψδε ηχπν: 

CH0.5O0.1N0.001S0.001 

ελψ ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε άδσην θαη ζείν ζεσξείηαη ακειεηέα.[2] 

2.3.2. Πξνζνκνηώλνληαο ηνλ αεξηνπνηεηή (R-201 & R-202) 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα, ν αεξηνπνηεηήο πξνζνκνηψλεηαη ζε δχν blocks, Gasifier (R-201) θαη 

Char Combustor (R-202). Σν πξψην block, o Gasifier, κνληεινπνηήζεθε σο Yield Reactor. Ζ είζνδνο ζε απ-

ηφλ ηνλ αληηδξαζηήξα είλαη ην ξεχκα ηξνθνδνζίαο φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. Σα πξντφληα ηεο αληίδξα-

ζεο είλαη ηα πξντφληα ηεο ππξφιπζεο: Ζ2,CO,CO2,H2O,H2S,NH3,CH4,C2H4,C2H6,C2H2,C6H6,C10H8 

θαη θπζηθά κεγάιε πνζφηεηα ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα, ελψ ε νιηβίλε παξακέλεη σο έρεη. 

 Ο αεξηνπνηεηήο πξνζνκνηψζεθε  ρξεζηκνπνηψληαο  ηηο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο, ηηο απνδφζεηο ζε πίζζα 

θαη ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα θαη ηε ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ, φπσο απηά πξνέθπςαλ απφ ηνπο Spath, 

Aden et al. [6] θαηά ηε  κνληεινπνίεζε ελφο αεξηνπνηεηή ηερλνινγίαο SilvaGas. Σα απνηειέζκαηα ηεο εξ-

γαζίαο απηήο δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Πίλαθαο 2.3.2.: Λεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη, Απνδόζεηο & ΢ύζηαζε αεξίνπ γηα ηνλ αεξηνπνηεηή 

Μεηαβιεηή αεξηνπνηεηή Σηκή 

Σχπνο αεξηνπνηεηή SilvaGas/BCL 

Θεξκνθξαζία 870C 

Πίεζε 1.6bar 

Αηκφο/μεξή ηξνθνδνζία 0.4kg/kg 

Γηαξξνή άκκνπ 0.1wt% ηνπ πνζνζηνχ θπθινθνξίαο 

΢χζηαζε αεξίνπ mol%(μεξή βάζε) 

Ζ2 23.85 

CO2 12.79 

CO 42.18 

H2O - 

CH4 15.36 

C2H2 0.41 

C2H4 4.35 

C2H6 0.29 

C6H6 0.13 

Tar(C10H8) 0.23 

NH3 0.32 

H2S 0.07 

Απφδνζε αεξίνπ 0.04kg-mol αεξίνπ/kg μεξήο ηξνθνδνζίαο 

Θεξκνγφλνο αμία αεξίνπ(BTU/lb) Ξεξή βάζε:7,984 HHV  7.417 LHV 

 

Απφδνζε ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα 0.22kg/kg μεξή ηξνθνδνζία 

Ζ2:CO κνξηαθή αλαινγία 0,57 

Απφδνζε αεξηνπνηεηή 72.1% HHV 

71.8% LHV 

 

΢εκείσζε: Ζ απφδνζε ηνπ αεξηνπνηεηή νξίδεηαη σο ε ελέξγεηα θαχζεο ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο δηα ηελ ελέξ-

γεηα θαχζεο ηεο βηνκάδαο.
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Σρήκα 2.3.1.: Πξνζνκνίωζε ζε Aspen Plus ηεο έκκεζα ζεξκαηλόκελεο αεξηνπνίεζεο γηα ηελ παξαγωγή  αεξίνπ ζύλζεζεο 
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΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ νη απνδφζεηο ησλ ζπζηαηηθψλ  (component yields- mass base) ζηνλ Gasifier νξί-

δνληαη σο εμήο: 

Πίλαθαο 2.3.3.: Απνδόζεηο ζπζηαηηθώλ ζηνλ Gasifier (R-201)[9] 

΢πζηαηηθό Μεηαηξνπή 

Ζ2 0,00059 

CΟ 0,01453 

CΟ2 0,00692 

H2O 0,01878 

H2S 3,08e-05 

NH3 6,783e-05 

CH4 0,00303 

C2H6 0,00011 

C2H4 0,00150 

C2H2 0,00013 

C6H6 0,00012 

C10H8 0,00037 

Olivine (CISOLID) 0,94607 

Char 0,00774 

 

Σν δεχηεξν block, ν Char Combustor, πξνζνκνηψζεθε σο Stoichiometric reactor κε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξ-

γίαο 982 C, ζην νπνίν νξίδεηαη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ αληηδξάζεηο θαχζεο.  Ζ θχξηα είζνδνο ηνπ ιέβεηα εί-

λαη ην ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ πξσηεχνλ θπθιψλα ηνπ Gasifier, ελψ ηα  

πξντφληα πξνθχπηνπλ απφ ηελ θαχζε ηνπ ζηεξεoχ αλζξαθνχρνπ ππνιείκκαηνο θαη είλαη 

N2,CO2,H20,O2,AR θαζψο θαη ηέθξα. 

2.3.3. Πξνζνκνηώλνληαο ηνλ αλακνξθσηή πίζζαο (R-203) 

Σα αέξηα απφ ην δεχηεξν θπθιψλα ηνπ αεξηνπνηεηή απνζηέιινληαη ζηνλ αλακνξθσηή πίζζαο(R-203).  Απ-

ηφο κνληεινπνηείηαη σο Equilibrium Reactor, ζηνλ νπνίν νξίδεηαη κεδεληθφ ζεξκηθφ θνξηίν. ΢ε απηή ηε ξε-

πζηνπνηεκέλε θιίλε αλαβξαζκνχ (BFB) νη αθφινπζεο ελψζεηο κεηαηξέπoληαη ζε CO θαη H2: CH4, C2H6, 

C2H4, C6H6, θαη C10 +, ελψ ε NH3 κεηαηξέπεηαη ζε N2 θαη H2. ΢ηνλ αθφινπζν πίλαθα δίλεηαη ην πνζνζ-

ηφ κεηαηξνπήο γηα θάζε ζπζηαηηθφ έηζη φπσο έρεη πξνθχςεη απφ ηελ πηινηηθή ζεξκν-θαηαιπηηθή κνλάδα 

κεηαηξνπήο (TCPDU) ηνπ National Renewable Energy Laboratory (NREL): 

Πίλαθαο 2.3.4.: ΢ρεδηαζηηθή απόδνζε αλακνξθσηή πίζζαο[9] 

΢πζηαηηθό Πνζνζηό κεηαηξoπήο ζε CO& H2 

Μεζάλην (CH4) 20% 

Αηζάλην (C2H6) 90% 

Αηζπιέλην (C2H4) 50% 

Πίζζα (C10+) 95% 

Βελδφιην (C6H6) 70% 

Ακκσλία (NH3)* 70% 

*κεηαηξέπεηαη ζε Ζ2 & Ν2 

΢ηελ πξνζνκνίσζε ζηελ Aspen Plus, ην  αέξην πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ αλακνξθσηή  πίζζαο είλαη ζηε ζεξκνθ-

ξαζία ηνπ  αεξηνπνηεηή (870C) θαη ην αέξην πνπ εμέξρεηαη απφ απηφλ θαηαιήγεη ζηνπο  775 ° C. Ζ ζχλζεζε 

ηνπ αεξίνπ απφ ηε κνλάδα αλακφξθσζεο πίζζαο  δίδεηαη ζηνλ παξαθάησ  πίλαθα. Πξηλ απφ ηελ έθπιπζε 
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ηνπ αεξίνπ, ην ζεξκφ αέξην ςχρεηαη ζηνπο 149C κε αληαιιαγή ζεξκφηεηαο (H-201 θαη H-202) πνπ είλαη ελ-

ζσκαησκέλε ζην θχθιν αηκνχ(δε κειεηάηαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζεο εξγαζίαο). 

Πίλαθαο 2.3.5.: Ηδηόηεηεο & ζύζηαζε αεξίνπ ζηελ έμνδν ηνπ αλακνξθσηή πίζζαο [9] 

Μεηαβιεηή αλακνξθσηή πίζζαο Σηκή 

Θεξκνθξαζία εηζφδνπ 870C 

Θεξκνθξαζία εμφδνπ 775C 

΢χζηαζε αεξίνπ ζηελ έμνδν Mol% (μεξή βάζε) 

H2 45,52 

CO2 21,92 

CO 22,47 

H2O - 

CH4 8,25 

C2H2 0,14 

C2H4 1,46 

C2H6 0,02 

C6H6 0,03 

Tar(C10H8) 0,01 

NH3 0,07 

H2S 0,05 

N2 0,08 

Θεξκνγφλνο αμία αεξίνπ (Btu/lb) Ξεξή βάζε: 6,711 HHV 6,045 LHV 

 

H2:CO κνξηαθή αλαινγία 2,03 

 

 

2.3.4. Πξνζνκνηώλνληαο ηελ πιπληξίδα (Scrubber) 

Ζ έθπιπζε ελφο αξαηνχ αεξίνπ κε επαλαθπθινθνξία αιθαιηθνχ πγξνχ είλαη κηα θνηλή δηεξγαζία. Αλ θαη 

δελ είλαη steady-state, κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ζηελ AspenPlus. 

H ζπλεζέζηεξε κέζνδνο γηα ηελ πξνζνκνίσζε κηαο πιπληξίδαο είλαη ε κνληεινπνίεζε ηεο σο απνξξνθεηη-

θή ζηήιε κε αλαθπθινθνξία ηνπ πγξνχ γηα έθπιπζε ησλ αεξίσλ. Όκσο, κηα ηέηνηα πξνζνκνίσζε δελ είλαη 

δπλαηφ λα ηξέμεη ζηελ AspenPlus, θαζψο δε ζα ζπγθιίλεη κέρξη ην πγξφ λα θνξεζζεί κε ηα απνξξνθεκέλα 

αέξηα. ΢ε απηφ ην ζεκείν δε ζα ππάξρεη πεξαηηέξσ απνξξφθεζε θαη ην πνζφ ηνπ αεξίνπ πνπ εηζέξρεηαη ζηε 

ζηήιε ζα εμέξρεηαη απφ απηή. Δθφζνλ ε AspenPlus είλαη steady-state πξνζνκνησηήο, ε ιχζε ζηηο κφληκεο 

ζπλζήθεο ζα δείμεη κεδεληθή απνξξφθεζε, θαζφηη δελ ππάξρεη είζνδνο πγξνχ. Απηφ πνπ πξέπεη λα γίλεη εί-

λαη λα πξνζνκνησζεί κηα ιχζε ζε κφληκεο ζπλζήθεο ζε κηα ζηηγκή ζην ρξφλν.[11] 

Έηζη, ε πιπληξίδα κνληεινπνηείηαη σο RadFrac Absorber κε 15 ζηάδηα κε εηζξνή λεξνχ σο ην αιθαιηθφ πγ-

ξφ ππεχζπλν γηα ηελ απνκάθξπλζε  ηνπ HCl θαη άιισλ ζσκαηηδίσλ απφ ην ξεχκα ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο. 

2.3.5. Πξνζνκνηώλνληαο ην ειεθηξνζηαηηθό θίιηξν(ESP) θαη ην θίιηξν θαζαξηζκνύ(M-301) 

Σν ειεθηξνζηαηηθφ θίιηξν (ESP)κνληεινπνηείηαη κε έλαλ απιφ Separator, θαζψο ηα ραξαθηεξηζηηθά απηνχ 

δελ είλαη γλσζηά θαη ε δηαζηαζενιφγεζή ηνπ γίλεηαη απηφκαηα απφ ηνλ Aspen Process Economic Analyser 

(βι. παξαθάησ). 

Σν θίιηξν θαζαξηζκνχ (Filter,M-301), πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ηέθξαο, πξνζνκνηψλε-

ηαη κε έλα block ηχπνπ Flash ζε ζεξκνθξαζία 60C θαη πίεζε 0,7bara. Γελ είλαη δπλαηή ε κνληεινπνίεζε 
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ηνπ κε block θίιηξνπ ρεηξηζκνχ ζηεξεψλ, θαζψο πάιη δελ είλαη γλσζηέο νη δηαζηάζεηο ηνπ απαηηνχκελνπ 

θίιηξνπ (βι.παξαθάησ). 

2.3.6. Πξνζνκνηώλνληαο ηνπο θπθιώλεο (S-201,S-202,S-203,S-204) 

Οη θπθιψλεο, νη νπνίνη βξίζθνληαη κεηά ηνλ θιίβαλν ηνπ αεξηνπνηεηή θαη κεηά ην ιέβεηα, είλαη κνλάδεο 

γλσζηψλ δηαζηάζεσλ θαη θφζηνπο, γη‟απηφ θαη κνληεινπνηνχληαη σο απινί Separators. 

2.3.7. Πξνζνκνηώλνληαο ηνπο ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο 

Όινη νη ςπθηήξεο θαη νη κεξηθνί ζπκππθλσηέο γηα ηελ ςχμε ηνπ πξντφληνο κνληεινπνηήζεθαλ σο απινί ε-

λαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, ζηνπο νπνίνπο πξνζδηνξίζηεθαλ  νη ζπλζήθεο εμφδνπ. 

 

2.3.8. Πξνζνκνηώλνληαο ηνλ αεξνζπκπηεζηή(Κ-201) 

Ο αεξνζπκπηεζηήο ζεσξείηαη πσο ιεηηνπξγεί κε ζηξφβηιν κε ην πιεφλαζκα ελέξγεηαο λα παξάγεη ειεθηξηθή 

ελέξγεηα κέζσ ελφο κεηαζρεκαηηζηή. ΢ηελ ΑspenPlus κνληεινπνηείηαη σο Polytropic Compressor using 

GPSA method. 

2.3.9. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

 ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη απφ ηελ Aspen Plus, ε αεξηνπνίεζε 40tn/hr μεξήο βηνκά-

δαο παξάγεη 85tn/hr θαζαξνχ αεξίνπ ζχλζεζεο (stream 317). Τπνινγίδνληαο ηελ απφδνζε ςπρξνχ αεξίνπ 

(cold gas efficiency), ε νπνία νξίδεηαη σο ην θιάζκα ηεο Αλψηεξεο Θεξκνγφλνπ Αμίαο (HHV) ηνπ παξαγφ-

κελνπ syngas πξνο ηελ Α.Θ.Α. ηεο μεξήο βηνκάδαο, δηαπηζηψλεηαη φηη απηή ηείλεη ζηε κνλάδα. 

Απηφ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο ε ππνινγηδφκελε δπλακηθφηεηα είλαη κε ξεαιηζηηθή, θαζψο ε ζεσξεηηθά 

ππνινγηδφκελε απφδνζε είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 70%. Ζ απφθιηζε απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα νθείιεηαη ζην γε-

γνλφο πσο νη απνδφζεηο πνπ έρνπλ νξηζζεί ζηνλ αεξηνπνηεηή ( R-201) ππεξεθηηκνχλ ηε πξαγκαηηθή ηθαλφ-

ηεηα κεηαηξνπήο ηνπ μχινπ ζε αέξην ζχλζεζεο. Δπηπιένλ, ε νξηζκέλε ζεξκνδπλακηθή κέζνδνο δελ πξνζηδη-

άδεη ηθαλνπνηεηηθά ζην κειεηψκελν ζχζηεκα, ην νπνίν αθνξά ζηελ αμηνπνίεζε βηνκάδαο απφ μχιν θη ελδε-

ρνκέλσο παξάγεη παξαπιαλεηηθά απνηειέζκαηα. 
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2.4. Πξόηππα Κνζηνιόγεζεο 

2.4.1. Μέζνδνο ηνπ Σaylor  

2.4.1.a. Πξνζδηνξηζκόο ησλ βεκάησλ ηεο δηεξγαζίαο 

Σα βήκαηα ηεο δηεξγαζίαο ηα νπνία ζα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηε κνλάδα ηεο έκκεζα ζεξκαηλφκελεο αεξηνπνί-

εζεο βηνκάδαο γηα ηελ παξαγσγή αεξίνπ ζχλζεζεο είλαη: 

 

Πίλαθαο 2.4.1.1.: ΢ηάδηα δηεξγαζίαο 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.1.b.  ΢πκβνιή βεκάησλ ζηε δηεξγαζία 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε ζηάδην ηεο δηεξγαζίαο δίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πίλαθαο 2.4.1.2.: Υαξαθηεξηζηηθά ζηαδίσλ 

 

΢ηάδηα  δηεξγαζίαο 

Αεξηνπνίεζε Ζιεθηξνζηαηηθφο δη-

αρσξηζκφο 

Καχζε ζηεξενχ αλζξαθνχρνπ 

ππνιείκκαηνο 

Αλακφξθσζε πίζζαο 

Κπθιψλαο3 Φηιηξάξηζκα 

΢πκπίεζε αέξα θαχζεο Καζαξηζκφο αεξίνπ 

Αεξηνπνηεηήο Λέβεηαο 

΢ρεηηθή παξνρή 0.25 ΢ρεηηθή παξνρή 2.41 

Υξόλνο αληίδξαζεο 0.0028hr Υξόλνο αληίδξαζεο 0.0012 hr 

Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 870 C Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 982 C 

Μέγηζηε Θεξκνθξαζία 870 C Μέγηζηε Θεξκνθξαζία 982 C 

Διάρηζηε Πίεζε 1,6 bara Διάρηζηε Πίεζε 1.5 bara 

Μέγηζηε Πίεζε 1,6 bara  Μέγηζηε Πίεζε 1.5 bara  

Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 

Τιηθά θαηαζθεπήο 
Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 
Τιηθά θαηαζθεπήο 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

Σεκεηώζεηο: 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

      ΢ρεηηθή παξνρή =  [ 21359,7kg/hr (Stream 

201)    /  85111,7kg/hr (SynGas ηειηθφ πξντφλ 

Stream   317)] 

o Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ αληίδξαζεο 

(ρξφλνο παξακνλήο): ν φγθνο ηνπ αεξηνπνηεηή 

δίλεηαη ίζνο κε 320m³ . 

o Ο αεξηνπνηεηήο ζεσξείηαη πσο έρεη εηδηθή ζπλ-

ζήθε, θαζψο είλαη ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε 

Σεκεηώζεηο : 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

      ΢ρεηηθή παξνρή =  [204980.4kg/hr 

(Stream 207+209)    /  85111,7kg/hr (SynGas 

ηειηθφ πξντφλ Stream   317)] 

o .Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ αληίδξα-

ζεο (ρξφλνο παξακνλήο): ν φγθνο ηνπ ιέ-

βεηα δίλεηαη ίζνο κε 320m³. 

o Ο ιέβεηαο ζεσξείηαη πσο έρεη εηδηθή ζπλ-

ζήθε, θαζψο είλαη ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε 
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Πίλαθαο 2.4.1.3.: Υαξαθηεξηζηηθά ζηαδίσλ 

 

 

 

Πίλαθαο 2.4.1.4.:Υαξαθηεξηζηηθά ζηαδίσλ 

 

 

 

 

 

 

 

Κπθιώλαο3 Αεξνζπκπηεζηήο 

΢ρεηηθή παξνρή 2.56 ΢ρεηηθή παξνρή 2.36 

Υξόλνο αληίδξαζεο - Υξόλνο αληίδξαζεο - 

Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 982 C Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 32 C 

Μέγηζηε Θεξκνθξαζία 982 C Μέγηζηε Θεξκνθξαζία 85 C 

Διάρηζηε Πίεζε 1.5 bara Διάρηζηε Πίεζε 1 bara 

Μέγηζηε Πίεζε 1.5 bara  Μέγηζηε Πίεζε 1.5 bara 

Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 

Τιηθά θαηαζθεπήο 
Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 
Τιηθά θαηαζθεπήο 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

Σεκεηώζεηο : 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

      ΢ρεηηθή παξνρή =  [218116,095 kg/hr (Stream 

210)    /  85111,7kg/hr (SynGas ηειηθφ πξντφλ 

Stream   317)] 

Σεκεηώζεηο: 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

      ΢ρεηηθή παξνρή =  [200561,895kg/hr 

(Stream 208)    /  85111,7kg/hr (SynGas ηειη-

θφ πξντφλ Stream   317)] 

Ζιεθηξνζηαηηθό θίιηξν Αλακνξθσηήο πίζζαο 

΢ρεηηθή παξνρή 2.56 ΢ρεηηθή παξνρή 1.25 

Υξόλνο αληίδξαζεο - Υξόλνο αληίδξαζεο 2.14Δ-04 

Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 537 C Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 870 C 

Μέγηζηε Θεξκνθξαζία          537 C Μέγηζηε Θεξκνθξαζία 870 C 

Διάρηζηε Πίεζε 1.5 bara Διάρηζηε Πίεζε 1.5 bara 

Μέγηζηε Πίεζε 1.5 bara Μέγηζηε Πίεζε 1.5 bara 

Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 

Τιηθά θαηαζθεπήο 
Αλνμείδσηνο  

ράιπβαο 
Τιηθά θαηαζθεπήο 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

Σεκεηώζεηο: 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

      ΢ρεηηθή παξνρή =  [218116,1kg/hr (Stream 217)    /  

85111,7kg/hr (SynGas ηειηθφ πξντφλ Stream   317)] 

 

Σεκεηώζεηο: 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

      ΢ρεηηθή παξνρή =  [106710.815kg/hr (Stream 

224+226)    /  85111,7kg/hr (SynGas ηειηθφ πξν-

τφλ Stream   317)] 

o Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ αληίδξαζεο 

(ρξφλνο παξακνλήο): ν φγθνο ηνπ αεξηνπνηε-

ηή δίλεηαη ίζνο κε 35m³ 
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Πίλαθαο 2.4.1.5.:Υαξαθηεξηζηηθά ζηαδίσλ 

   

 

 

Φίιηξν Πιπληξίδα αεξίνπ 

΢ρεηηθή παξνρή 1.25 ΢ρεηηθή παξνρή 1.02 

Υξόλνο αληίδξαζεο - Υξόλνο αληίδξαζεο 2.14Δ-04 

Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 60C Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 16 C 

Μέγηζηε Θεξκνθξαζία          149 C Μέγηζηε Θεξκνθξαζία 50 C 

Διάρηζηε Πίεζε 0,7 bara Διάρηζηε Πίεζε 1.4 bara 

Μέγηζηε Πίεζε 1 bara Μέγηζηε Πίεζε 1.4 bara 

Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 

Τιηθά θαηαζθεπήο 
Αλνμείδσηνο  

ράιπβαο 
Τιηθά θαηαζθεπήο 

Αλνμείδσηνο  

ράιπβαο 

Σεκεηώζεηο: 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

΢ρεηηθή παξνρή =  [106710,8kg/hr (Stream 301)    /  

85111,7kg/hr (SynGas ηειηθφ πξντφλ Stream   317)] 

 

Σεκεηώζεηο: 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

      ΢ρεηηθή παξνρή =  [87252,5kg/hr (Stream 

217)    /  85111,7kg/hr (SynGas ηειηθφ πξντφλ 

Stream   317)] 

o Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ αληίδξα-

ζεο (ρξφλνο παξακνλήο): ν φγθνο ηνπ αε-

ξηνπνηεηή δίλεηαη ίζνο κε 35m³ 
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Πίλαθαο 2.4.1.6.: Tηκέο ζεκαληηθώλ παξακέηξσλ 

 

*SS (Stainless Steel): Αλνμείδσηνο ράιπβαο 

           

 Γπλακηθόηεηα 674085 

 

Te/yr          

    1 2 3 4 5 6 7 7a 8 9 10 

    ΢ρεηηθή 

είζνδνο 

Υξόλνο 

 αληίδξα-

ζεο 

 Υξόλνο  

απνζήθεπζεο 

Θεξκ. 

min 

Θεξκ. 

max 

Πίεζε 

min 

Πίεζε 

max. 

 'L' 

or 

'G' 

Παξάιιεια 

ξεύκαηα 

ΜΟC Δηδηθέο 

παξάκεηξνη 

    w/w hr weeks deg C deg C bara bara   no. CS/SS/ 

Ni/Ti 

  

Βήκα Πεξηγξαθή                       

1 Αεξηνπνηεηήο 0,25 0,028 - 870 870 1,6 1,6 G 1 SS 1 

2 Λέβεηαο 2,41 0,0012 - 982 982 1,5 1,5 G 1 SS 1 

3 Κπθιώλαο3 2,56 - - 982 982 1,5 1,5 G 1 SS - 

4 ΢πκπηεζηήο 2,36 - - 32 85 1 1,5 G 1 SS - 

5 ESP 2,56 - - 537 537 1,5 1,5 G 1 SS - 

6 Αλακνξθσηήο πίζζαο 1,25 2,14E-04 - 870 870 1,5 1,5 G 1 SS - 

7 Φίιηξν 1,25 - - 60 149 0,7 1 G 1 SS - 

8 Πιπληξίδα 1,02 - - 16 50 1,4 1,4 G 1 SS - 
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Πίλαθαο 2.4.1.7.: Απνηειέζκαηα παξακέηξσλ 

         

   1 2 3 4 5 6 7  8 9 10   

  Όξηα παξα-

κέηξσλ 

΢ρεηηθή 

είζνδνο 

Υξόλνο αλ-

ηίδξαζεο 

Υξόλνο  

απνζήθεπζεο 

Θ 

min 

Θ 

max 

Πίεζε 

min 

Πίεζε 

max. 

'L' 

or 

'G' 

Παξάιιεια 

ξεύκαηα 

MOC Δηδηθέο 

παξάκεηξνη 

Απόδνζε 

ζηαδίνπ 

Γείθηεο 

δαπάλεο 

ζηαδίνπ 

  αλώηεξν 110 120 8 20 2300 1 1500  11 - -   

  θαηώηεξν 0,2 3 1 -

125 

500 0,01 10 L 1 - -   

         50 G      

Βήκα Πεξηγξαθή              

1 Αεξηνπνηεηήο -2,63 0,00 - 0,00 1,62 0,00 0,00 50 0,00 1 1 0,98 1,29 

2 Λέβεηαο 1,67 0,00 - 0,00 1,80 0,00 0,00 50 0,00 1 1 5,48 4,21 

3 Κπθιώλαο3 1,79 - - 0,00 1,80 0,00 0,00 50 0,00 1 0 4,59 3,34 

4 ΢πκπηεζηήο 1,63 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 50 0,00 1 0 2,63 1,99 

5 ESP 1,79 - - 0,00 1,06 0,00 0,00 50 0,00 1 0 3,85 2,75 

6 Αλακνξθσηήο  

πίζζαο 

0,42 0,00 - 0,00 1,62 0,00 0,00 50 0,00 1 0 3,04 2,22 

7 Φίιηξν 0,42 - - 0,00 0,00 0,15 0,00 50 0,00 1 0 1,58 1,51 

8 Πιπληξίδα 0,04 - - 0,08 0,00 0,00 0,00 50 0,00 1 0 1,12 1,34 

           ΢πλνιηθόο Γείθηεο 18,66 

           ΢πλνιηθό εγθαηεζηεκέλν 

θόζηνο £M (2009) 

116,88 
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2.4.2. Mέζνδνο ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο (Energy losses) 

2.4.2.a. Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπλνιηθήο εηζόδνπ & εμόδνπ ηεο δηεξγαζίαο 

 

΢ρήκα 2.4.2.1. ΢πλνπηηθό δηάγξακκα ξνήο ηεο δηεξγαζίαο 

              Δίζνδνο   Έμνδνο 

 

Σξνθνδνζίεο, δηαιύηεο, θαηαιύηεο Πξντόληα, παξα-πξντόληα,κε 

αληηδξώζα ηξνθνδνζία, δηα-

ιύηεο, θαηαιύηεο   

 

  
 

      

    Έκκεζε  

Αεξηνπνίεζε 

        

            

            

            

            

            

 

          

          

            

            

                

  

 

Πίλαθαο 2.4.2.1.: ΢ύζηαζε θαη Καηώηεξε Θεξκνγόλνο Αμία ξεύκαηνο εηζόδνπ 

Ρεύκα εηζόδνπ 

 
΢ύζηαζε ΢εκεηώζεηο Ρνή (kg/hr) LHV (MW) 

Δηζ-1 Πξηνλίδηα μύινπ 
 

45879,5 211 

Δηζ-2 LP Steam 
 

15360 
 

Δηζ-3 Καπζηηθό 
 

2041,2 
 

Δηζ-4 Αέξαο Καύζεο 
 

200561,9 
 

Δηζ-5 Καηαιύηεο 
 

27,3 
 

ζύλνιν 
   

211 

     
*LHV( Lower Heating Value): Καηψηεξε Θεξκνγφλνο Αμία 
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Πίλαθαο 2.4.2.2.: ΢ύζηαζε θαη Καηώηεξε Θεξκνγόλνο Αμία ξεύκαηνο εμόδνπ 

Ρεύκα εμόδνπ 

 

 
΢ύζηαζε ΢εκεηώζεηο Ρνή (kg/hr) LHV (MW) 

Δμ-1 Syngas 
 

8511,7 306 

Δμ-2 
Αλζξαθνύρν  

ππόιεηκκα  
1,8 

 

Δμ-3 Δμαεξηζκόο 
 

218116,1 
 

Δμ-4 ΢πκπύθλσκα 
 

23393,1 
 

Δμ-5 Σέθξα/ Άκκνο 
 

3012,7 
 

ζύλνιν 
   

306 

 

*LHV( Lower Heating Value): Καηψηεξε Θεξκνγφλνο Αμία 

 

Πίλαθαο 2.4.2.3.: Τπνινγηζκόο LHV γηα ην ξεύκα εηζόδνπ 

Ρεύκα εηζόδνπ 

Δηζ-1 
Πξηνλίδηα  

μύινπ 
Ρεύκα 101 

   

 
΢ύζηαζε Ρνή (kg/hr) LHV (KJ/Kg) LHV (KJ/hr) LHV (MW) 

 

Πξηνλίδηα μχινπ 

(πεχθν) 
39879,8 19035 759112768 211 

 
H2O 5999,7 

   

΢ύλνιν-1 
 

45879,5 
   

 

 

Σα ππφινηπα ξεχκαηα εηζφδνπ ζπληζηψληαη απφ ζηνηρεία ηα νπνία έρνπλ Κ.Θ.Α.=0, φπσο O2,ΑR,N2,CO2 

θαη Ζ2Ο.  
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Πίλαθαο 2.4.2.4.: Τπνινγηζκόο LHV γηα ην ξεύκα εμόδνπ 

Ρεύκα Δμόδνπ 

 

Δμ-1 
Syngas Ρεύκα 317 

   

 
΢ύζηαζε Ρνή (kg/hr) LHV (KJ/Kg) LHV (KJ/hr) LHV (MW) 

 
H2 3814,0 119557,0 455993550 127 

 
CO 28240,9 10094,6 285080945 79 

 
N2 128,4 

   

 
CO2 39737,5 

   

 
H2O 5849,8 

   

 
H2S 71,0 

   

 
NH3 0,3 18773,0 5373 

 

 
CH4 6988,1 50016,7 349520764 97 

 
C6H6 281,9 40514,3 11421663 3 

΢ύλνιν-1 
 

85111,7 
 

1102022296 306 

 

Σα ππφινηπα ξεχκαηα εμφδνπ ζπληζηψληαη απφ ζηνηρεία ηα νπνία έρνπλ Κ.Θ.Α.=0, φπσο 

O2,ΑR,N2,CO2,SO2 θαη Ζ2Ο. 

Ζ έμνδνο 4 (ζπκπχθλσκα) απνηειείηαη απφ ζπζηαηηθά πνπ έρνπλ ζεξκνγφλν αμία, ηα νπνία επξίζθνληαη ζε 

απηφ ζε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο, γη‟απηφ θαη δε ιακβάλνληαη ππφςηλ. 

Ζ έμνδνο 2, πνπ είλαη ε έμνδνο ηνπ ζηεξενχ αλζξαθνχρνπ ππνιείκκαηνο (char) ηεο δηεξγαζίαο έρεη 

Κ.Θ.Α.=0 (ζχκθσλα κε ηε Phyllis database [6]). 

Πίλαθαο 2.4.2.5.: Οηθνλνκηθή Αμηνιόγεζε δηεξγαζίαο 

Οηθνλνκηθή αμηνιόγεζε 

LHV (MW) IN LHV(MW) OUT Απώιεηεο ελέξγεηαο (MW) 

211 306 -95,25 

   

Δπέλδπζε (mill$ 1993) Δπέλδπζε(mill$ 2009) 

137,84 185,66 

   

Γείθηεο ρξνληθήο αλαπξνζαξκνγήο 

(CEPCI) 

1,34689  

   

TEC=0,6115* TCI  ΢πλνιηθό εγθαηεζηεκέλν θόζηνο 

M PS(2009) 

TEC: ΢πλνιηθφ εγθαηεζηεκέλν θφζηνο  79,47 

TCI: ΢πλνιηθή επέλδπζε  παγίνπ θεθα-

ιαίνπ 

  

*1US$=0.7 PS (Ηαλνπάξηνο 2009) 
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*CEPI: Chemical Engineering Cost Index 

Δπέλδπζε (mill$ 1993)=3*( απώιεηεο ελέξγεηαο)[ΜW])
0.84 

΢πλνιηθό εγθαηεζηεκέλν θόζηνο M PS(2009)=0,6115* ΢πλνιηθή επέλδπζε παγίνπ θεθαιαίνπ[9] 

2.4.3. Aspen Process Economic Analyser  

Ζ παξαθάησ ελφηεηα πεξηγξάθεη ηε κέζνδν θαη ηηο πεγέο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ εγθαηεζηεκέ-

λνπ θφζηνπο γηα θάζε θνκκάηη ηνπ εμνπιηζκνχ ηεο κνλάδαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά, θαζψο θαη ην αλαιπηηθφ 

θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ δίλνληαη  ζπλνπηηθά ζηνπο πίλαθεο 2.4.3.1 θαη 2.4.3.13. 

Ζ κνλάδα ηεο δηεξγαζίαο δηαρεηξίδεηαη ζηεξεά θαη ξεπζηά κε πςειφ βαζκφ απηνκαηηζκνχ θαη νπζηαζηηθά 

ιεηηνπξγεί ζην χπαηζξν (Ζλσκέλν Βαζίιεην). Σν ζπλνιηθφ εγθαηεζηεκέλν θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ ππνινγί-

δεηαη ζε ζηεξιίλεο Αγγιίαο ηνπ πξψηνπ ηεηξακήλνπ ηνπ 2009. 

Ζ πιεηνςεθία ησλ ππνινγηζκψλ πξνήιζε απφ ην Aspen Process Economic Analyser, θαζψο θαη απφ εθηη-

κήζεηο ηάμεο κεγέζνπο γηα ηα κέξε εθείλα ηνπ εμνπιηζκνχ γηα ηα νπνία ην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα δελ 

παξέρεη δεδνκέλα. Απηή ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηνπ θφζηνπο έρεη αθξίβεηα κεγαιχηεξε απφ ±30%. 

Ζ επηινγή ηνπ ηχπνπ ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε πεξίπησζε βαζίδεηαη ζηηο νδεγίεο πνπ 

παξέρνληαη απφ ηνπο Peters & Timmerhaus, θαζψο θαη απφ πξαθηηθνχο θαλφλεο γηα ην ζρεδηαζκφ δηεξγαζη-

ψλ (“Rules of thumb for Chemical Engineers”, C. Branan [12]). 

Σν θφζηνο ησλ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο,  ησλ ζπκπηεζηψλ, ησλ δνρείσλ θαη ησλ αληιηψλ πξνζδηνξίζηεθαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα ηζνδχγηα ελέξγεηαο θαη κάδαο  απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηεξγαζίαο ζε Aspen Plus . 

Σα αθφινπζα είλαη ηα θξηηήξηα γηα ηε δηαζηαζενιφγεζε ηνπ εμνπιηζκνχ. 

Ζ επηθάλεηα ηνπ θάζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ εμίζσζε Q = U * A * ΓTln (φπνπ 

Q είλαη ην ζεξκηθφ θνξηίν ηνπ ελαιιάθηε, U είλαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, Α είλαη ε επηθά-

λεηα ηνπ ελαιιάθηε, θαη ΓTln είλαη ε κέζε ινγαξηζκηθή δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ). Σν  Q ιακβάλεηαη  απφ 

ηελ πξνζνκνίσζε ζε Aspen Plus,  ην U εθηηκάηαη απφ βηβιηνγξαθηθέο πεγέο (θπξίσο Perry, et al, 1997), θαη 

ΓTln ππνινγίζηεθε κε βάζε ηηο ζεξκνθξαζίεο απφ ηελ πξνζνκνίσζε. 

Οη πιεξνθνξίεο γηα ην ζρεδηαζκφ ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ξνήο, ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο θαη πίε-

ζεο γηα ηνλ ζπκπηεζηή ιακβάλνληαη επίζεο απφ ηελ πξνζνκνίσζε. Σν θφζηνο ηεο κνλάδαο Κ-201 πεξηιακ-

βάλεη ην θφζηνο θαη ησλ ελδηάκεζσλ ςπθηήξσλ θαη δνρείσλ δηαρσξηζκνχ. 

Γηα ηα δηάθνξα κέξε ηνπ εμνπιηζκνχ, ε ζεξκνθξαζία ζρεδηαζκνχ είλαη θαζνξηζκέλε απφ ην software λα 

είλαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο  ζπλ 10° C. Ζ πίεζε ζρεδηαζκνχ είλαη ε πςειφηεξε πίεζε ιεηηνπξγίαο  ζπλ 

1.7 bara ή ε ιεηηνπξγηθή πίεζε επί 1.1. 

Σν θφζηνο γηα ηνλ αεξηνπνηεηή (R-201 & R-202), ηνπο θπθιψλεο, ηνλ αλακνξθσηή πίζζαο (R-203) θαη ηελ 

πιπληξίδα ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο (SCRUBBER) δελ ππνινγίζηεθε κέζσ ηνπ Economic Analyser,θαζψο απ-

ηφο δε κπνξεί λα  παξέρεη δεδνκέλα γηα ηα ζηνηρεία απηά (θπξίσο γηαηί δελ έρεη δεδνκέλα γηα ηηο ιεηηνπξγη-

θέο παξακέηξνπο ηνπο). Έηζη, ην θφζηνο ησλ ζηνηρείσλ απηψλ ππνινγίδεηαη κε βάζε εθηηκήζεηο ηάμεο κεγέ-

ζνπο γηα ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία ηνπ εμνπιηζκνχ απφ κηα κνλάδα αεξηνπνίεζεο, ε ηερλνινγία ηεο νπνίαο 

ζεσξείηαη φηη είλαη “Nth plant” (δει. αξθεηά «ψξηκε» εκπνξηθά)(“Biomass Gasification Cycle”, Weyer-

haeuser,2000, [13]). 
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Πίνακας 2.4.3.1. Χαρακτηριστικά εξοπλισμού 

Κωδικόσ 
εξοπλιςμοφ 

Ονομαςία 
εξοπλιςμοφ 

Κατηγορία 
 εξοπλιςμοφ 

Τφποσ 
εξοπλιςμοφ 

Περιγραφή εξοπλιςμοφ Υλικά καταςκευήσ Βάςη κόςτουσ Έτοσ 

T-104 
Χοάνθ ξθρισ βιομά-

ηασ 
ΔΟΧΕΙΟ 

ΚΑΘΕΣΟ-
ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 

H/D=3, D=1,07m, H=3,81m, λειτ.P=1,08bar, λειτ.T=15C Χάλυβασ ICARUS 2008 

C-105 
Kοχλιωτόσ μεταφο-
ρζασ τροφοδοςίασ 

βιομάηασ 
ΜΕΣΑΦΟΡΕΑ΢ 

ΚΟΧΛΙΩΣΟ΢ ΜΕ-
ΣΑΦΟΡΕΑ΢ 

Μικοσ μεταφορζα=6,096, διάμετροσ κοχλία=203,2mm, 
w=510kg 

Ανοξείδωτοσ χάλυβασ, 
τφποσ 304 

ICARUS 2008 

R-201 
Ζμμεςα κερμαινό-

μενοσ αεριοποιθτισ 
ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ΢ ΔΕΞΑΜΕΝΗ Βαςιςμζνο ςε βιβλιογραφικι αναφορά Χάλυβασ Weyerhauser 1999 

S-201 
Πρωτεφων Κυκλώ-
νασ αεριοποιθτι 

ΔΙΑΧΩΡΙ΢ΣΗΡΑ΢ ΚΤΚΛΩΝΑ΢ Βαςιςμζνο ςε βιβλιογραφικι αναφορά Ανοξείδωτοσ χάλυβασ Weyerhauser 1999 

S-202 
Δευτερεφων Κυκλώ-

νασ αεριοποιθτι 
ΔΙΑΧΩΡΙ΢ΣΗΡΑ΢ ΚΤΚΛΩΝΑ΢ Βαςιςμζνο ςε βιβλιογραφικι αναφορά Ανοξείδωτοσ χάλυβασ Weyerhauser 1999 

K-201 Αεροςυμπιεςτισ ΑΝΕΜΙ΢ΣΗΡΑ΢ 
ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΙ-
ΚΟ΢ ΑΕΡΟ΢ΤΜ-

ΠΙΕ΢ΣΗ΢ 

Ιςχφσ οδθγοφ=3001KW,ροι αερίου=2924m3/hr, 
ιςεντ. απόδοςθ=0,75 

Χάλυβασ ICARUS 2008 

R-202 Λζβθτασ ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ΢ ΔΕΞΑΜΕΝΗ Βαςιςμζνο ςε βιβλιογραφικι αναφορά Χάλυβασ Weyerhauser 1999 

S-203 
Πρωτεφων Κυκλώ-

νασ λζβθτα 
ΔΙΑΧΩΡΙ΢ΣΗΡΑ΢ ΚΤΚΛΩΝΑ΢ Βαςιςμζνο ςε βιβλιογραφικι αναφορά Ανοξείδωτοσ χάλυβασ Weyerhauser 1999 

S-204 
Δευτερεφων Κυκλώ-

νασ λζβθτα 
ΔΙΑΧΩΡΙ΢ΣΗΡΑ΢ ΚΤΚΛΩΝΑ΢ Βαςιςμζνο ςε βιβλιογραφικι αναφορά Ανοξείδωτοσ χάλυβασ Weyerhauser 1999 
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H-203 
Ψυκτιρασ εξόδου 

κυκλώνα/ Παραγω-
γι ατμοφ#2 

ΕΝΑΛΛΑΚΣΗ΢ 
ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ΢ 

ΚΕΛΤΦΟΤ΢-
ΑΤΛΩΝ 

επιφάνεια=349m2, μικοσ αυλοφ=6,096m, εναλλάκτθσ 
κελφφουσ αυλών 

Χάλυβασ /Γραφίτθσ ICARUS 2008 

ESP 
Ηλεκτροςτατικό 

φίλτρο 
ΔΙΑΧΩΡΙ΢ΣΗΡΑ΢ 

ΗΛΕΚΣΡΟ΢ΣΑΣΙ-
ΚΟ ΦΙΛΣΡΟ ΧΑ-
ΜΗΛΗ΢ ΣΑ΢Η΢ 

Ροι αερίου=33918m3/hr Χάλυβασ ICARUS 2008 

BFW 
Ψυκτιρασ εξόδου 
ESP/ Θερμαντιρασ 

για BFW r#1 

ΕΝΑΛΛΑΚΣΗ΢ 
ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ΢ 

ΚΕΛΤΦΟΤ΢-
ΑΤΛΩΝ 

φορτίο=2,29e10cal/hr,επιφάνεια=726,76m2,U=134,59k
cal/h/m2/C, LMTD=272,43C, ςχιμα U 

Ανοξείδωτοσ χάλυβασ, 
τφποσ 304/ Χάλυβασ 

ICARUS 2008 

R-203A 
Αναμορφωτισ 

 πίςςασ 
ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ΢ ΔΕΞΑΜΕΝΗ Βαςιςμζνο ςε βιβλιογραφικι αναφορά Χάλυβασ Weyerhauser 1999 

H-201 

Ψυκτιρασ αναμορ-
φωτι πίςςασ 

/Παραγωγι ατμο-
φ#1 

ΕΝΑΛΛΑΚΣΗ΢ 
ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ΢ 

ΔΙΠΛΟΤ ΑΤΛΟΤ 
φορτίο=2,98e10cal/hr,επιφάνεια=647,54m2,U=134,59k

cal/h/m2/C, LMTD=396,35C,  με πτερφγια 
Χάλυβασ ICARUS 2008 

H-202 

Ψυκτιρασ αναμορ-
φωτι πίςςασ / Θερ-
μαντιρασ για BFW 

r#2 

ΕΝΑΛΛΑΚΣΗ΢ 
ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ΢ 

ΚΕΛΤΦΟΤ΢-
ΑΤΛΩΝ 

φορτίο=2,6e9cal/hr, 
επιφάνεια=398,73m2,U=732,38kcal/h/m2/C, 

LMTD=56,11C, ςτακεροφ αυλοφ 

Ανοξείδωτοσ χάλυβασ, 
τφποσ 304/ Χάλυβασ 

ICARUS 2008 

M-301 
Φίλτρο/ Απομάκ-

ρυνςθ τζφρασ 
ΔΙΑΧΩΡΙ΢ΣΗΡΑ΢ 

ΕΞΤΓΙΑΝΣΙΚΟ΢ 
΢ΩΛΗΝΑ΢ 

d=50mm, w=18kg,τφποσ: καλάκι 
Ανοξείδωτοσ χάλυβασ, 

τφποσ 316 
ICARUS 2008 

CW1 
Ψυκτιρασ φίλτρου/ 
κερμαντιρασ νεροφ 

τροφοδοςίασ 

ΕΝΑΛΛΑΚΣΗ΢ 
ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ΢ 

ΚΕΛΤΦΟΤ΢-
ΑΤΛΩΝ 

φορτίο=1,33e10cal/hr,επιφάνεια=495,54m2, 
LMTD=25,5931C, ςτακεροφ αυλοφ 

Ανοξείδωτοσ χάλυβασ, 
τφποσ 304/ Χάλυβασ 

ICARUS 2008 

FLASH1 
Απομάκρυνςθ ςυμ-

πυκνώματοσ 
ΔΟΧΕΙΟ 

ΚΑΘΕΣΟ-
ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 

H/D=3, D=3,51m, H=3,81m, λειτ.P=1,39bar, 
λειτ.T=49,9C 

Ανοξείδωτοσ χάλυβασ, 
τφποσ 304 

ICARUS 2008 

SCRUBBER 
Πλυντρίδα/ Απο-
μάκρυνςθ Οξζων 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΠΑΚΕΣΟ Βαςιςμζνο ςε βιβλιογραφικι αναφορά Χάλυβασ Weyerhauser 1999 
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΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη αλαιπηηθά ην ζπλνιηθφ εγθαηεζηεκέλν θφζηνο γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ εμνπιηζκνχ 

φπσο απηφ πξνέθπςε απφ ηνλ Economic Analyser. Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ αθνξνχλ ζε ζηεξιίλεο Αγγιίαο 

γηα ην πξψην ηεηξάκελν ηνπ 2008. 

Πίλαθαο 2.4.3.2. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο ρνάλεο (Σ-104) 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 12500 447 30 

΢σιελώζεηο 15859 7772 507 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 982 1481 103 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 2865 747 48 

Δλνξγάλσζε 24458 2608 174 

Ζιεθηξηθά 416 295 19 

Μόλσζε 0 0 0 

Βαθή 632 1663 119 

Τπνζύλνιν 57712 15013 1000 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 72700 

Πίλαθαο 2.4.3.3. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο θνριησηνύ κεηαθνξέα (C-105) 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 12500 447 30 

΢σιελώζεηο 2439 1459 95 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 634 2379 164 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 291 88 6 

Δλνξγάλσζε 2168 685 46 

Ζιεθηξηθά 361 361 24 

Μόλσζε 0 0 0 

Βαθή 34 112 8 

Τπνζύλνιν 18427 5531 373 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 24000 

Πίλαθαο 2.4.3.4. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο αεξνζπκπηεζηή (Κ-201) 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 1801800. 40564. 2684 

΢σιελώζεηο 20230. 6587. 430 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 48273. 34702. 2398 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 19300. 3949. 265 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 0. 0. 0 

Βαθή 1011. 4155. 300 

Τπνζύλνιν 1890614 89957 6077 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 1980600 

Πίλαθαο 2.4.3.5. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο ςπθηήξα θπθιώλα(Ζ-203) 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 161800. 438. 29 

΢σιελώζεηο 32849. 10278. 671 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 1461. 1966. 137 
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Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 6104. 1125. 76 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 6439. 5457. 356 

Βαθή 412. 1404. 101 

Τπνζύλνιν 209065 20668 1370 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 229700 

Πίλαθαο 2.4.3.6.  Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο ειεθηξνζηαηηθνύ θίιηξνπ(ESP) 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 2367000. 267206. 17436 

΢σιελώζεηο 170803. 63471. 4029 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 158304. 294041. 19958 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 19684. 5332. 346 

Δλνξγάλσζε 135325. 23509. 1528 

Ζιεθηξηθά 5466. 5428. 361 

Μόλσζε 0. 0. 0 

Βαθή 28975. 186969. 13572 

Τπνζύλνιν 2885557 845956 57230 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 3731500 

Πίλαθαο 2.4.3.7. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο ελαιιάθηε ESP (BFW) 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 246000. 1432. 95 

΢σιελώζεηο 160615. 23938. 1564 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 1298. 1994. 137 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 10728. 1681. 113 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 7300. 6643. 439 

Βαθή 0. 0. 0 

Τπνζύλνιν 425941 35688 2348 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 461600 

Πίλαθαο 2.4.3.8. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο ελαιιάθηε αλακνξθσηή πίζζαο #1 (H-201) 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώ-

ξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 109900. 9109. 603 

΢σιελώζεηο 20228. 8354. 546 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 11139. 12170. 834 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 5241. 1157. 78 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 11981. 16362. 1086 

Βαθή 313. 1054. 76 

Τπνζύλνιν 158802 48206 3223 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 207000 
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Πίλαθαο 2.4.3.9.  Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο ελαιιάθηε αλακνξθσηή πίζζαο #2 (Ζ-202) 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώ-

ξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 71500. 671. 44 

΢σιελώζεηο 50568. 13536. 885 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 1172. 1860. 128 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 8427. 1712. 115 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 4070. 4532. 299 

Βαθή 714. 1870. 134 

Τπνζύλνιν 136451 24181 1605 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 160600 

Πίλαθαο 2.4.3.10.  Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο θίιηξνπ (Μ-301) 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώ-

ξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 3500. 71. 5 

΢σιελώζεηο 1622. 1002. 65 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 0. 0. 0 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 215. 50. 3 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 0. 0. 0 

Βαθή 0. 0. 0 

Τπνζύλνιν 5337 1123 73 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 6500 

Πίλαθαο 2.4.3.11.   Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο ςπθηήξα θίιηξνπ (CW1) 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 82200. 671. 44 

΢σιελώζεηο 50568. 13536. 885 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 1298. 1994. 137 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 8427. 1712. 115 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 2460. 2933. 194 

Βαθή 714. 1870. 134 

Τπνζύλνιν 145667 22716 1509 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 168400 

Πίλαθαο 2.4.3.12.  Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο  Flash γηα απνκάθξπλζε ζπκππθλώκαηνο (FLASH1) 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 59800. 447. 30 

΢σιελώζεηο 79616. 15255. 997 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 3811. 4357. 303 
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Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 5457. 1402. 90 

Δλνξγάλσζε 85829. 2608. 174 

Ζιεθηξηθά 416. 295. 19 

Μόλσζε 0. 0. 0 

Βαθή 138. 282. 20 

Τπνζύλνιν 235067 24646 1633 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 259700 

Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο ινηπνύ εμνπιηζκνύ κε ππνινγηζκνύο ηάμεο κεγέζνπο 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ρξεζηκνπνηείηαη ε γεληθή εμίζσζε θφζηνπο-δπλακηθφηεηαο ηνπ Guthrie: 

      
 

  
 
 

   , 0<n<1 ή n=2/3    (Δμ.1) 

Όπνπ C θαη Co είλαη ηα θφζηε εμνπιηζκνχ κε αληίζηνηρεο δπλακηθφηεηεο A θαη Αν (ζε kg/hr). Γηα λα ιεθζεί 

ππφςε ε επίδξαζε ηνπ πιεζσξηζκνχ, ε Δμ.1 κεηαζρεκαηίδεηαη ζηελ Δμ.2: 

                                                   
 

  
 
 

          (Eμ.2)                     [14] 

 

Σα δεδνκέλα ιακβάλνληαη απφ ηελ εξγαζία ηεο Weyerhaeuser Company γηα κηα παξφκνηα κνλάδα έκκεζα 

ζεξκαηλφκελεο αεξηνπνίεζεο. 

Ο δείθηεο ρξνληθήο αλαπξνζαξκνγήο fI αλαθέξεηαη ζην Chemical Engineering Plant Cost Index θαη ιακβά-

λεη ηελ ηηκή 1,47, θαζψο νξίδεηαη σο εμήο: 

   
     

     
 

*Ο  Aspen Economic Analyser ππνινγίδεη ην θφζηνο ζε ηηκέο πξψηνπ ηεηξακήλνπ ηνπ 2008, ελψ ηα δεδν-

κέλα ηεο έθζεζεο αλαθέξνληαη ζε ηηκέο πξψηνπ ηεηξακήλνπ ηνπ 1999. 

Αεξηνπνηεηήο (Gasifier,R-201) 

Co=554000$, Ao=481105kg/hr, n=0.67  

C=2314468$=1296102PS (2008) 

*1$=0.56PS (2008) 

Λέβεηαο (Char Combustor,R-202) 

Co=665000$, Ao=510334kg/hr, n=0.67  

C=2739877$=1534331PS (2008) 

Κπθιώλαο αεξηνπνηεηή (S-201 & S-202) 

Ζ κνλάδα ηεο Weyerhaeuser Company πεξηιακβάλεη έλαλ θπθιψλα γηα ηνλ αεξηνπνηεηή. Δπνκέλσο, νη δχν 

θπθιψλεο πνπ έρνπλ ππνηεζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία θνζηνινγνχληαη εληαία θαη φρη μερσξηζηά. 

Co=425000$, Ao=430874kg/hr, n=0.67 (δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα δεδνκέλα) 
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C=1917983$=1074070PS (2008) 

Κπθιώλαο ιέβεηα (S-203 & S-204) 

Ζ κνλάδα ηεο Weyerhaeuser Company πεξηιακβάλεη έλαλ θπθιψλα γηα ηνλ ιέβεηα. Δπνκέλσο, νη δχν θπθ-

ιψλεο πνπ έρνπλ ππνηεζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία θνζηνινγνχληαη εληαία θαη φρη μερσξηζηά. 

Co=592000$, Ao=510334kg/hr, n=0.67  

C=2488886$=1393776PS (2008) 

Αλακνξθσηήο πίζζαο (Tar Reformer, R-203) 

Co=755000$, Ao=50231kg/hr, n=0.67  

C=1831253$=1025502PS (2008) 

Πιπληξίδα αεξίνπ ζύλζεζεο (Scrubber) 

Co=247000$, Ao=77896kg/hr, n=0.67  

C=388216$=217400PS (2008) 
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Πίλαθαο 2.4.3.13. Αλαιπηηθό Κόζηνο Δμνπιηζκνύ 

Κωδικόσ Εξοπλιςμοφ Απαραίτητα Πλεόναςμα Ονομαςία Εξοπλιςμοφ Έτοσ βάςησ 
Κόςτοσ εξοπλις-
μοφ (ζτοσ βάςησ) 

Εγκατεςτημζνο 
κόςτοσ (ζτοσ 

βάςησ) 

Συνολικό εγκατεςτημζ-
νο κόςτοσ ςε 2009£ 

T-104 1 
 

Χοάνθ ξθρισ βιομάηασ 2008 12500 72700 64945 

C-105 1 
 

Kοχλιωτόσ μεταφορζασ τροφοδοςίασ 
βιομάηασ 

2008 12500 24000 21440 

R-201 1 
 

Ζμμεςα κερμαινόμενοσ αεριοποιθτισ 2008 
 

1296102 1157851 

S-201 1 
 

Πρωτεφων Κυκλώνασ αεριοποιθτι 2008 
 

1074070 

 
959503 

 
S-202 1 

 
Δευτερεφων Κυκλώνασ αεριοποιθτι 2008 

 

K-201 1 
 

Αεροςυμπιεςτισ 2008 1801800 1980600 1769336 

R-202 1 
 

Λζβθτασ 2008 
 

1534331 1370669 

S-203 1 
 

Πρωτεφων Κυκλώνασ λζβθτα 2008 
 

1393776 1245107 

S-204 1 
 

Δευτερεφων Κυκλώνασ λζβθτα 2008 
 

H-203 1 
 

Ψυκτιρασ εξόδου κυκλώνα/ Παραγωγι 
ατμοφ#2 

2008 161800 259700 231999 
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ESP 1 
 

Ηλεκτροςτατικό φίλτρο 2008 2367000 3731500 3333473 

BFW 1 
 

Ψυκτιρασ εξόδου ESP/ Θερμαντιρασ 
για BFW r#1 

2008 246000 425600 412363 

R-203A 1 
 

Αναμορφωτισ πίςςασ 2008 
 

1025502 916115 

H-201 1 
 

Ψυκτιρασ αναμορφωτι πίςςασ 
/Παραγωγι ατμοφ#1 

2008 109900 207000 184920 

H-202 1 
 

Ψυκτιρασ αναμορφωτι πίςςασ / Θερ-
μαντιρασ για BFW r#2 

2008 71500 160600 143469 

M-301 1 
 

Φίλτρο/ Απομάκρυνςθ τζφρασ 2008 3500 6500 5807 

CW1 1 
 

Ψυκτιρασ φίλτρου/ κερμαντιρασ νεροφ 
τροφοδοςίασ 

2008 82200 168400 150437 

FLASH1 1 
 

Απομάκρυνςθ ςυμπυκνώματοσ 2008 59800 259700 231999 

SCRUBBER 1 
 

Πλυντρίδα/ Απομάκρυνςθ Οξζων 2008 
 

217400 194211 

        

Υποςφνολο 
     

13,837,481 14,598,252 

*fI=0.89 (I2008=150, I2009=134), CEPCI 
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2.4.4.΢ρνιηαζκόο απνηειεζκάησλ νηθνλνκηθήο αμηνιόγεζεο 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ην θφζηνο ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ εμνπιηζκνχ γηα ηελ έκ-

κεζε αεξηνπνίεζε βηνκάδαο κε βάζεη δπν επρξεζηηθά κνληέια (Taylor‟s method θαη Μέζνδνο απσιεηψλ 

ελέξγεηαο) θαη έλα αλαιπηηθφ κνληέιν (Aspen Process Economic Analyser ζπλδπαζηηθά κε εθηηκήζεηο ηά-

μεο κεγέζνπο). 

Έκκεζα ζεξκαηλόκελε αεξηνπνίεζε βηνκάδαο γηα ηελ παξαγσγή αεξίνπ ζύλζεζεο 

(1000odt/day) 

Μνληέιν Κνζηνιόγεζεο ΢πλνιηθό εγθαηεζηεκέλν θόζηνο ( εθαη. PS 2009) 

Mέζνδνο Taylor 116,900 

Μέζνδνο απσιεηώλ ελέξγεηαο 79,500 

Aspen Process Economic Analyser 14,600 

Βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο (κέζνο όξνο) 8,556 

  

Οη ηξεηο κέζνδνη δίλνπλ απνηειέζκαηα γηα ην ζπλνιηθφ εγθαηεζηεκέλν θφζηνο ηεο αεξηνπνίεζεο, ηα νπνία 

απνθιίλνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο.                                                                               

Ζ Taylor ππνινγίδεη έλα ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο ηάμεο ησλ 117 εθαη. PS, ην χςνο ηνπ νπνίνπ νθείιεηαη θπξί-

σο ζηηο κεγάιεο ζρεηηθέο παξνρέο αιιά θαη ζηελ πςειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο πιεηνςεθίαο ηνπ ε-

μνπιηζκνχ ηεο αεξηνπνίεζεο. Σν θφζηνο απηφ απέρεη ζεκαληηθά (πεξίπνπ 100εθαη.) απφ ην κέζν πξαγκαηη-

θφ θφζηνο γηα κηα ηέηνηα κνλάδα, θαζηζηψληαο ηελ Taylor κε θαηάιιειε γηα ηελ αεξηνπνίεζε. Ο ιφγνο πνπ 

εκθαλίδεη ηφζν κεγάιε απφθιηζε νθείιεηαη αθελφο ζηε κεγάιε δπλακηθφηεηα ηεο κνλάδαο θη αθεηέξνπ ζην 

γεγνλφο φηη ε κέζνδνο απηή δελ εθαξκφδεηαη ζε δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο ζηεξεψλ. 

Ζ κέζνδνο ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο παξεθθιίλεη θαηά 70 εθαη. απφ ην πξαγκαηηθφ θφζηνο θη απηφ νθείιεηαη 

ζηε ζρεηηθά κεγάιε δηαθνξά ζηελ Καηψηεξε Θεξκνγφλν Αμία ησλ ξεπκάησλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Ζ αδπ-

λακία ηεο κεζφδνπ λα θνζηνινγήζεη απηή ηε δηεξγαζία πξνθαιεί εληχπσζε, θαζψο ε αεξηνπνίεζε δηαθξί-

λεηαη απφ ηζρπξά ελδφζεξκεο αληηδξάζεηο, ε δηαρείξηζε ησλ νπνίσλ έρεη άκεζε επίδξαζε ζην ζπλνιηθφ θφζ-

ηνο. Χζηφζν, ηα βηβιηνγξαθηθά απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ πσο ε δηαζέζηκε ηερλνινγία γηα ηελ αεξηνπνί-

εζε θνζηίδεη πνιχ ιηγφηεξν απφ φ,ηη ππνινγίδεη ε εκπεηξηθή ζρέζε. 

Ζ αλαιπηηθή κέζνδνο ηνπ Economic Analyser (ζπλδπαζηηθά κε εθηηκήζεηο ηάμεο κεγέζνπο) είλαη απηή πνπ 

πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ην πξαγκαηηθφ θφζηνο εμνπιηζκνχ. Βέβαηα, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε πσο έλα 

κεγάιν κέξνο ζεκαληηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ εμνπιηζκνχ (αεξηνπνηεηήο, ιέβεηαο, θπθιψλεο, αλακνξθσηήο 

πίζζαο) πξνέθπςαλ κε ηνλ «θαλφλα ησλ 2/3» απφ ππάξρνπζα κνλάδα αεξηνπνίεζεο, γεγνλφο πνπ δελ επηη-

ξέπεη ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ αθξίβεηα ηνπ Δconomic Αnalyser  σο πξνο ηελ θνζηνιφγεζε 

ηεο αεξηνπνίεζεο. 
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2.4.5. Καηαλνκή ηνπ θόζηνπο 

Καζψο ηα απνηειέζκαηα ηεο επρξεζηηθήο κεζφδνπ ηνπ Taylor απνθιίλνπλ ζεκαληηθά απφ απηά ηεο ππνιν-

γηζηηθήο κεζφδνπ (Economic Analyser), είλαη ζεκαληηθφ λα γίλεη θαηαλνκή ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ θφζηνπο 

(γηα ηα ζηνηρεία εθείλα πνπ ιακβάλνληαη ππφςε θαη απφ ηηο δπν κεζφδνπο), ψζηε λα εμαρζνχλ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ην κεξίδην πνπ έρεη θάζε ζηνηρείν ζην ζπλνιηθφ θφζηνο εμνπιηζκνχ ηεο κνλάδαο. 

 

 

 

Σχήμα2.4.1. Καηανομή εγκαηεζηημ νου κόζηους με ηη μ θοδο Taylor 

 

 

Σχήμα2.4.2. Καηανομή εγκαηεζηημ νου κόζηους με ηον Economic Analyser 
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Αεξνζπκπηεζηήο 

ESP 

Αλακνξθσηήο πίζζαο 

Φίιηξν 

Πιπληξίδα  

Αεξηνπνηεηήο 

12% 

Λέβεηαο 

14% 

Κπθιψλαο3 

12% 

Αεξνζπκπηεζηήο 

18% 

ESP 

33% 

Αλακνξθσηήο 

πίζζαο 

9% 

Φίιηξν 

0,06% Πιπληξίδα  

2% 

Economic Analyser 

Αεξηνπνηεηήο 

Λέβεηαο 

Κπθιψλαο3 

Αεξνζπκπηεζηήο 

ESP 

Αλακνξθσηήο πίζζαο 

Φίιηξν 

Πιπληξίδα  
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2.4.6. ΢ρνιηαζκόο απνηειεζκάησλ θαηαλνκήο θόζηνπο 

Σν εγθαηεζηεκέλν θφζηνο (ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο ζχγθξηζεο) απαξηίδεηαη απφ ην θφζηνο ηνπ αεξηνπνη-

εηή, ηνπ ιέβεηα, ηνπ πξσηεχνληνο θπθιψλα ηνπ ιέβεηα, ηνπ αεξνζπκπηεζηή, ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ θίιηξν-

π, ηνπ αλακνξθσηή πίζζαο, ηνπ θίιηξνπ θαη ηεο πιπληξίδαο.              

Όζνλ αθνξά ζηε κέζνδν Taylor θαίλεηαη πσο ην κεγαιχηεξν κεξίδην ζην ζπλνιηθφ εγθαηεζηεκέλν θφζηνο 

θαηέρεη ν ιέβεηαο (char combustor) κε πνζνζηφ 22%, αθνινπζνχκελνο απφ ηνλ θπθιψλα 3 κε πνζνζηφ 

18% θαη ην ειεθηξνζηαηηθφ θίιηξν κε 15%. Σέινο αθνινπζνχλ ν αλακνξθσηήο πίζζαο (Tar Reformer) κε 

12%, ην θίιηξν κε 8% θαη ν αεξηνπνηεηήο (gasifier) θαη ε πιπληξίδα κε 7%. 

Σα απνηειέζκαηα είλαη αλακελφκελα, θαζψο ν ιέβεηαο θαηαιακβάλεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ θφζηνπο 

ιφγσ ηεο κεγάιεο ζρεηηθήο παξνρήο, ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ εηδηθνχ παξάγνληα πνπ 

ζπκβάιινπλ ζηε κεγάιε απφδνζε ηνπ ελ ιφγσ ζηαδίνπ. 

Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηνλ θπθιψλα, ην ESP θαη ηνλ αλακνξθσηή πίζζαο. Δληχπσζε, βέβαηα, πξνθαιεί ε 

κηθξή ζπκκεηνρή ηνπ αεξηνπνηεηή ζην θφζηνο, ε νπνία νθείιεηαη ζηε κηθξή ζρεηηθή παξνρή (relative 

throughput) ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηαδίνπ. Απηφ κπνξεί λα βειηησζεί κε βειηηζηνπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο 

ηεο δηεξγαζίαο. 

Αληίζεηα, ε ππνινγηζηηθή κέζνδνο θαηαλέκεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ζρεδφλ ηζφπνζα ζην ιέβεηα, ηνλ αεξην-

πνηεηή θαη ηνλ θπθιψλα 3 κε πνζνζηά 14% θαη 12% αληίζηνηρα, ελψ ν αλακνξθσηήο πίζζαο θαηαιακβάλεη 

έλα πνζνζηφ 9% . Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην θφζηνο απηψλ ησλ ζηνηρείσλ πξνέθπςε κε εθηηκήζεηο ηάμεο 

κεγέζνπο θη φρη κε ηελ απζηεξή ππνινγηζηηθή κέζνδν ηνπ Economic Analyser. 

Δληχπσζε πξνθαιεί ε κεγάιε ζπκκεηνρή ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ θίιηξνπ κε πνζνζηφ 33% θαζψο θαη ηνπ 

αεξνζπκπηεζηή κε πνζνζηφ 18%. 

Ζ αηηία πνπ πξνθαιεί ηηο δηαθνξέο απηέο ζηελ θαηαλνκή ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ θφζηνπο κε ηελ επρξεζηηθή 

θαη ηελ ππνινγηζηηθή κέζνδν είλαη φηη ε κέζνδνο Taylor εθηηκά ην θφζηνο βαζηδφκελε ζηηο ιεηηνπξγηθέο 

παξακέηξνπο (παξνρή, ζεξκνθξαζία, πίεζε) ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εμνπιηζκνχ θη φρη ζηελ πξαγκαηηθή πνιππ-

ινθφηεηά ηνπο. Αληίζεηα, ε ππνινγηζηηθή κέζνδνο ηoπ Aspen Process Economic Analyser ζπλδπαζηηθά κε 

ηηο εθηηκήζεηο ηεο ηάμεο κεγέζνπο εθηηκά ην θφζηνο βαζηδφκελν εμίζνπ ζηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

αιιά θαη ζηα ηερλνινγηθά θαη εκπνξηθά δεδνκέλα γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ εμνπιηζκνχ. 
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Δλόηεηα 3: Παξαγσγή αηζαλόιεο από δύκσζε αεξίνπ ζύλζεζεο 

3.1. Θεσξεηηθό Μέξνο 

Ζ θαηαιπηηθή κεηαηξνπή  ηνπ syngas ζε πδξνγνλάλζξαθεο θαη αιθνφιεο κε ηε ζχλζεζε Fisher-Tropsch 

(FT) εθεπξέζεθε ην 1923 απφ ηνπο Γεξκαλνχο επηζηήκνλεο Franz Fisher θαη Hans Tropsch. Καηά ηε δηάξ-

θεηα  ηνπ εκπάξγθν ελέξγεηαο  ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970, ε κεηαηξνπή ηνπ syngas ζε πςειφηεξεο αιθνφιεο κε 

ζχλζεζε FT εκθαλίζηεθε σο κηα πηζαλή ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ην αξγφ πεηξέιαην .Σν 1987 αλαθαιχθζεθε  

ην Clostridium ljungdah-lii έλα αλαεξφβην βαθηήξην ζε ζρήκα ξάβδνπ, ζεηηθφ θαηά Gram ην νπνίν βξέζεθε 

λα έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα δπκψζεη κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη  πδξνγφλν ζε αηζαλφιε θαη νμηθφ νμχ.  

Ζ δχκσζε ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο απφ αεξηνπνίεζε γηα ηελ παξαγσγή αηζαλφιεο δελ έρεη κειεηεζεί απφ ηελ 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα φζν ε ελδπκαηηθή πδξφιπζε ηεο βηνκάδαο αθνινπζνχκελε  απφ  δχκσζε ηνπ πα-

ξαγφκελνπ αεξίνπ ζχλζεζεο παξά ηα πνιιά ππνζρφκελα απνηειέζκαηα απηήο ζηηο ήδε δεκνζηεπκέλεο ε-

πηζηεκνληθέο εξγαζίεο. Αλ θαη ε αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο έρεη κειεηεζεί εθηελψο, ε ελζσκάησζε απηήο 

κε ηε δηεξγαζία ηεο δχκσζεο ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο αλαθέξεηαη ζε ειάρηζηεο δεκνζηεχζεηο. Χζηφζν, ε π-

πάξρνπζα ηερλνινγία (ε νπνία είλαη ήδε δηαζέζηκε σο εκπνξηθά),  έρεη αλαγλσξηζηεί επξέσο θαη έρεη πξνζ-

θάησο βξαβεπζεί κε ρξεκαηνδφηεζε απφ ην Τπνπξγείν Δλέξγεηαο ησλ Ζ.Π.Α.  σο κηα πηζαλή ελαιιαθηηθή 

ιχζε ζηελ πδξφιπζε ηεο βηνκάδαο γηα ηελ παξαγσγή βην-αηζαλφιεο.[6] 

Ζ δχκσζε ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο ζε αηζαλφιε θαη άιια βην-πξντφληα θέξεηαη λα είλαη πην ειθπζηηθή ζε ζχγ-

θξηζε κε ηε βηνρεκηθή πξνζέγγηζε θαη ηε ζχλζεζε Fischer-Tropsch ράξηο ζε νξηζκέλα εγγελή πξνηεξήκαηα: 

 Αμηνπνίεζε ηνπ ζπλφινπ ηεο ιηγλίλεο πνπ πεξηέρεηαη ζηε βηνκάδα αλεμάξηεηα απφ ηελ πνηφηεηα ηεο 

βηνκάδαο  

 Διαρηζηνπνίεζε ησλ ζχλζεησλ βεκάησλ πξν-θαηεξγαζίαο θαη ησλ δαπαλεξψλ ελδχκσλ 

 Μεγαιχηεξε επηιεθηηθφηεηα ησλ βην-θαηαιπηψλ 

 Μεγάιν εχξνο αλαινγηψλ Ζ2:CO γηα βην-κεηαηξνπή 

 Αζεπηηθή ιεηηνπξγία ηεο δχκσζεο εμαηηίαο ηεο παξαγσγήο ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο ζε πςειέο ζεξκνθ-

ξαζίεο 

 Λεηηνπξγία ηνπ βην-αληηδξαζηήξα ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

 Απνπζία δειεηεξίαζεο ησλ θαηαιπηψλ επγελψλ κεηάιισλ 

Βηνινγηθνί θαηαιχηεο φπσο ην Chlostridium ljundhalii, Acetobacterium woodii, Clostridium carboxidivo-

rans θαη Peptostreptococcus productus είλαη ζε ζέζε λα δπκψζνπλ syngas ζε πγξά θαχζηκα πην απνηειεζ-

καηηθά απφ φ, ηη ε ρξήζε ησλ ρεκηθψλ θαηαιπηψλ (π.ρ. ζηδήξνπ, ραιθνχ θαη θνβαιηίνπ). Σα θπξηφηεξα κεη-

νλεθηήκαηα ησλ ρεκηθψλ θαηαιπηψλ  είλαη ε  κηθξή εμεηδίθεπζε, ε πςειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαη ε 

πίεζε, ε αλάγθε γηα  δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηεο  ζχλζεζεο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζηελ ηξνθνδνζία  θαη ε κεγά-

ιε επαηζζεζία ζε  ηνμηθά αέξηα. 

Ζ δχκσζε ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο έρεη επίζεο θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα φπσο ε ρακειή παξαγσγηθφηεηα θαη 

ε κηθξή δηαιπηφηεηα ησλ αέξησλ ππνζηξσκάησλ ζηελ πγξή θάζε.[15] 

Οη κηθξννξγαληζκνί δχκσζεο syngas ρξεζηκνπνηνχλ ηελ νδφ Acetyl-CoA, γηα λα παξάμνπλ αηζαλφιε, αθε-

ηηθφ νμχ θαη άιια παξα-πξντφληα, φπσο βνπηαλφιε θαη βνπηπξηθφ νμχ απφ ην αέξην ζχλζεζεο. Σα ειεθηξφ-

ληα πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηε κεηαηξνπή δίλνληαη απφ ην Ζ2 θαη ην CO, κέζσ πδξνγφλσζεο θαη απφ-

πδξνγφλσζεο αληίζηνηρα. επηπξφζζεηα ηα έλδπκα απφ-πδξνγφλσζεο ηνπ κνλνμεηδίνπ παξάγνπλ CO2 απφ 

CO, πνπ ρξεζηκεχεη σο θαξβνλπινκάδα γηα ηελ παξαγσγή Acetyl-CoA .Ζ Acetyl-CoA ιεηηνπξγεί σο πξφδ-

ξνκνο γηα ηα καθξνκφξηα θαζψο θαη σο πεγή ηξηθσζθνξηθήο αδελνζίλεο (ATP). H ζπλνιηθή αλαγσγηθή 
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νδφο ηεο Acetyl-CoA είλαη κε θπθιηθή θαη ιακβάλεη ρψξα ζε απζηεξά αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. ΢ην πξψην 

ζηάδην, ην CO ή ην CO2 αλάγεηαη ζε κεζπινκάδα κε κηα ζεηξά αλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ππφ ηελ παξνπζία 

πδξφθνβσλ ελδχκσλ θαη θαηαλαιψλνληαο ATP. Γεχηεξνλ, νη κεζπιν-, θαξβνλπιν- θαη CoA νκάδεο ζπλδπ-

άδνληαη κε ηα έλδπκα ACS θαη ην έλδπκν απφ-πδξνγφλσζεο ηνπ κνλνμεηδίνπ πξνο ζρεκαηηζκφ ηνπ Acetyl-

CoA. To Αcetyl-Coa ζηε ζπλέρεηα δηαζπάηαη ζε αθεηηθφ νμχ, αηζαλφιε θαη άιια παξα-πξντφληα ζηα ηειεπ-

ηαία ζηάδηα ηεο νδνχ. Οη ζπλνιηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα δίλνληαη παξαθάησ: 

6CO + 3H2O(l)  = C2H5OH  + 4CO2 

2CO2 + 6H2     = C2H5OH  + 3H2O 

4CO + 2H2O   =CH3COOH +2CO2 

4H2 + 2CO2    =CH3COOH + 2H2O 

Ζ κεηαηξνπή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη ζπλήζσο 70-90%, πνιχ πςειφηεξε απφ φ, ηη γηα ην H2 πνπ 

είλαη πεξίπνπ 40-60%. 

Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε δύκσζε  

Ζ δχκσζε ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο είλαη κηα κηθξνβηαθή δηεξγαζία, ε νπνία επεξεάδεηαη απφ έλα πιήζνο πα-

ξαγφλησλ: 

1. Παξεκπνδηζηέο 

 Σν αέξην ζχλζεζεο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε βηνκάδα ζπρλά απνηειείηαη απφ πξφζζεηα ζπζηαηηθά φπσο αη-

ζπιέλην, αηζάλην, αθεηπιέλην, πίζζα, ζηάρηε, αλζξαθνχρν ππφιεηκκα θαζψο θαη αέξηα πνπ πεξηέρνπλ ζείν 

θαη άδσην. Ζ χπαξμε ησλ νπζηψλ απηψλ επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηεο δχκσζεο ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο  παξεκ-

πνδίδνληαο ηνπο κηθξννξγαληζκνχο κε απνηέιεζκα ηε ρακειή κηθξνβηαθή αλάπηπμε θαη ηε κηθξή παξαγσ-

γηθφηεηα ζε αηζαλφιε.  

Σν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη έλαο πηζαλφο παξεκπνδηζηήο, ν νπνίνο κεηψλεη ηνλ δηαζέζηκν άλζξαθα γηα 

ηελ παξαγσγή αηζαλφιεο. Δπίζεο, νη παξεκπνδηζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ΝΟ κπνξνχλ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ βει-

ηηψλνληαο ηελ απφδνζε ηεο αεξηνπνίεζεο. Μειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζην Chlostridium ljundhalii έδεημαλ πσο 

έρεη κεγάιε αληνρή ζην Ζ2S ζε πεξηεθηηθφηεηα ηεο ηάμεο ηνπ 5,2%(v/v). 

2. Mεηαθνξά κάδαο  

Ζ κεηαθνξά κάδαο αεξίνπ-ξεπζηνχ είλαη πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο ζηε δχκσζε ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο. Οη 

πεξηνξηζκνί ζηε κεηαθνξά κάδαο είλαη αλαπφθεπθηνη ζην ζηάδην ηεο δηάρπζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη 

ηνπ ζηαδίνπ κεηαθνξάο ηνπ αέξηνπ ππνζηξψκαηνο ζηελ πγξή θάζε, ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζηελ θαιιηέξγεηα, 

ηεο κεηαθνξάο ηνπ αέξηνπ κίγκαηνο ζην πγξφ πεξίβιεκα ησλ κηθξνβίσλ θαη ηεο δηάρπζεο ηνπ κεηαθεξφκε-

λνπ ππνζηξψκαηνο ζην κηθξνβηαθφ θειί. 

3. Σύπνο αληηδξαζηήξα 

Ζ επηινγή ηνπ ηχπνπ ηνπ αληηδξαζηήξα εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ απφδνζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο  πγξνχ-

αεξίνπ. Έηζη, ε επηινγή ηνπ αληηδξαζηήξα έρεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δχκσζε ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο. Τςεινί 

ξπζκνί κεηαθνξάο κάδαο, ρακειή ιεηηνπξγία, κηθξφ θφζηνο ζπληήξεζεο θη εχθνιν scale-up είλαη θάπνηεο 

απφ ηηο παξακέηξνπο γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο βην-αληηδξαζηήξα. 
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Οη αληηδξαζηήξεο αλάδεπζεο ζπλερνχο ξνήο είλαη νη πην θνηλνί ηχπνη αληηδξαζηήξα γηα ηε δχκσζε αεξίνπ 

ζχλζεζεο.  

4. Θεξκνθξαζία 

Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη ζεκαληηθή γηα δχν ιφγνπο. Πξψηνλ, επεξεάδεη ηε κηθξνβηαθή αλάπηπ-

με θαη ηε ρξήζε ηνπ ππνζηξψκαηνο γηα ηε δχκσζε θαη δεχηεξνλ, επεξεάδεη ηε δηαιπηφηεηα ηνπ αέξηνπ π-

πνζηξψκαηνο ζην πδαηηθφ κέζν. Ζ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία αλάπηπμεο γηα κεζφθηινπο κηθξννξγαληζκνχο 

είλαη κεηαμχ 37
ν
 θαη 40

ν
C, ελψ γηα ηνπ ζεξκφθηινπο θπκαίλεηαη κεηαμχ 55 θαη 80

ν
C. Aλ θαη νη ζεξκφθηιεο 

ζπλζήθεο κεηψλνπλ ηε δηαιπηφηεηα ηνπ αεξίνπ ζηελ θαιιηέξγεηα, απμάλνπλ ην πνζνζηφ κεηαθνξάο κάδαο 

ιφγσ κηθξψλ ημσδψλ ηάζεσλ. 

5. pH  

Σν pH είλαη έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηε βέιηηζηε ελεξγφηεηα ησλ κηθξνβηαθψλ θαηαιπηψλ. 

Σν βέιηηζην pH γηα ηε δχκσζε ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 5,5 θαη 7,5 αλάινγα κε ην είδνο. 

Γηα παξάδεηγκα, ην Chlostridium ljundhalii έρεη βέιηηζην pH 5,8-6,0. 

6. Μέζν θαιιηέξγεηαο 

Σν κέζν θαιιηέξγεηαο παξέρεη ζηα κηθξφβηα ηα απαξαίηεηα ζξεπηηθά, φπσο κεηαιιηθά ζηνηρεία, ηρλνζηνηρε-

ία, βηηακίλεο θαη αλαγσγηθνχο παξάγνληεο γηα ηε κέγηζηε αλάπηπμή ηνπο. Ζ επηινγή ηνπ κέζνπ θαιιηέξγεη-

αο εμαξηάηαη απφ ηνλ επηιεγκέλν βην-θαηαιχηε θαη ην επηζπκεηφ πξντφλ. 

7. Σύπνη κηθξνβίσλ 

Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηχπνπ κηθξνβίνπ γηα ηε δχκσζε ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο είλαη αξθεηά πεξίπινθε 

δηαδηθαζία. Απζηεξά κεζφθηια αλαεξφβηα βαθηήξηα φπσο C. ljungdahlii, C. aceticum, Acetobacterium 

woodii, C.autoethanogenum θαη C. Carboxydeviron ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλεζέζηεξα ζηε δχκσζε ηνπ 

syngas. H απνκφλσζε θαη ε δεκηνπξγία λέσλ κηθξνβηαθψλ εηδψλ πεξηζζφηεξν παξαγσγηθψλ θαη αλζεθηη-

θψλ γηα ηελ παξαγσγή αηζαλφιεο θξίλεηαη αλαγθαία. 

Απόδνζε ζε αηζαλόιε  

Ζ αηζαλφιε είλαη ην πιένλ επηζπκεηφ πξντφλ ηεο δχκσζεο ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο. Οη Klasson et al. αλαθέξν-

πλ δξακαηηθή αχμεζε ζηελ παξαγσγή αηζαλφιεο κε ην C. Ljungdahlii ζε pH 4-4,5 θαη ρακειέο ζπγθεληξψ-

ζεηο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ. Ζ ζπγθέληξσζε αηζαλφιεο κεηξήζεθε πεξίπνπ 20 g/L κε ζπγθέληξσζε αθεηη-

θνχ νμένο ίζε κε 2-3 g/L  ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάδεπζεο κε syngas πξνεξρφκελν απφ βηνκάδα κε θχ-

ξηα πξψηε χιε ην θάξβνπλν (Ζ2:25-35%, CO:40-65%, CO2:1-20%, CH4:1-7%). Ζ ζπγθέληξσζε αηζαλφ-

ιεο είλαη 40g/L  γηα 560 ψξεο ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηψληαο απηφλ ηνλ κηθξννξγαληζκφ. Ζ αληίζηνηρε ζπγ-

θέληξσζε αθεηηθνχ νμένο κεηξήζεθε ίζε κε 3g/L.[15] 
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Σρήκα: Αλαπαξάζηαζε ηεο πηινηηθήο κνλάδαο παξαγωγήο αηζαλόιεο από δύκωζε αεξίνπ ζύλζεζεο (BRI Energy Inc.)[16] 

3.2. Πεξηγξαθή ηεο δηεξγαζίαο 

Αέξηo ζχλζεζεο πνπ πεξηέρεη θπξίσο CO θαη H2 πεξλά ζηνλ αληηδξαζηήξα ηεο δχκσζεο (Fermentor). Ο αλ-

ηηδξαζηήξαο  ιεηηνπξγεί ζε πίεζε 3 bara θαη 37 C, θαη πεξηέρεη βαθηήξηα (C. Ljundahlii) πνπ κεηαηξέπνπλ 

κέξνο ηνπ CO θαη H2 ζε αηζαλφιε, παξάγνληαο CO2 θαη θαηαλαιψλνληαο λεξφ. Σν αέξην πνπ δελ έρεη π-

πνζηεί κεηαηξνπή εμέξρεηαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα θαη ζηε ζπλέρεηα  ςχρεηαη πξνο κεγηζηνπνίεζε ηεο α-

λάθηεζεο αηζαλφιεο. Σν αέξην ζηε ζπλέρεηα δηέξρεηαη απφ πιπληξίδα (Offgas Scrubber)φπνπ θαζαξίδεηαη 

κε λεξφ, ην νπνίν εηζέξρεηαη θαη‟αληηξξνή απφ ηελ έμνδν ηεο απνζηαθηηθήο ζηήιεο. 

Απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ αληηδξαζηήξα δχκσζεο εμέξρεηαη πγξφ ην νπνίν πεξηέρεη 3% w/w αηζαλφιε θαη 

10.000 mg/l βαθηήξηα. Σν πγξφ ηνπ αληηδξαζηήξα δχκσζεο πεξηέρεη ζξεπηηθά ζπζηαηηθά πνπ είλαη απαξαί-

ηεηα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ βαθηεξίσλ, θαζψο θαη νμηθφ νμχ ην νπνίν παξάγεηαη σο παξαπξντφλ. ΢ηελ ζπ-

λέρεηα δηέξρεηαη κέζα απφ κηα κεκβξάλε (FILTER). Σν δηήζεκα νδεγείηαη πξνο απφζηαμε.  

Σν ζπκππθλσκέλν ξεχκα αλαθπθιψλεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα δχκσζεο ξπζκίδνληαο θαη‟απηφλ ηνλ ηξφπν ηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ. Με ηελ αλαθχθισζε απηή δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε πνζφηεηα ησλ κηθξννξγα-

ληζκψλ ζηνλ αληηδξαζηήξα. 

Σν δηήζεκα ζεξκαίλεηαη ζηνπο 100 C θαη εηζέξρεηαη ζηελ πξψηε απνζηαθηηθή ζηήιε (STRIPPER) πνπ ιεη-

ηνπξγεί σο απνγπκλσηήο ζε πίεζε 1.9 bara. Απφ ηελ θνξπθή ηεο ζηήιεο απνκαθξχλνληαη ζηελ αηκφζθαηξα 

ηα δηαιπηνπνηεκέλα αέξηα (θπξίσο CO2). Απφ ηνλ ππζκέλα απνκαθξχλεηαη ην 92% πεξίπνπ ηνπ λεξνχ ηεο 

ηξνθνδνζίαο, θαζψο θαη ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά πνπ πηζαλφλ λα ππάξρνπλ ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο. Σν πν-

ζνζηφ ηεο αηζαλφιεο ζην πξντφλ ηνπ ππζκέλα είλαη 0.2% w/w. Σν πξντφλ ηνπ ππζκέλα νδεγείηαη κε ξεχκα 

αλαθχθισζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα δχκσζεο. 

Χο παξάπιεπξν πξντφλ ηεο ζηήιεο απνκαθξχλεηαη ξεχκα αηκψλ κε 28% w/w πεξηερφκελν ζε αηζαλφιε. Σν 

ξεχκα αηκψλ εηζέξρεηαη ζηελ δεχηεξε απνζηαθηηθή ζηήιε (rectifying column). Απφ ηελ θνξπθή ηεο ζηήιεο 

απνκαθξχλεηαη αηκφο πνπ βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία 116 
ν
C θαη πεξηέρεη 92.5% w/w αηζαλφιε. Ζ ζπγθέλ-

ηξσζε είλαη πεξηνξηζκέλε εμαηηίαο ηεο εκθάληζεο αδεφηξνπνπ ζε πεξηεθηηθφηεηα αηζαλφιεο 95.6% w/w. Σν 

πξντφλ ηνπ ππζκέλα ηεο δεχηεξεο ζηήιεο πνπ πεξηέρεη 0.05% αηζαλφιε, ςχρεηαη θαη εηζέξρεηαη ζηελ πιπλ-

ηξίδα, πξνηνχ επηζηξέςεη ζηνλ αληηδξαζηήξα. 

Ο αηκφο ηεο αηζαλφιεο απφ ηελ απνζηαθηηθή ζηήιε εηζέξρεηαη ζηελ κνλάδα πξνζξφθεζεο, ε νπνία είλαη 

έλα κνξηαθφ θφζθηλν ηχπνπ 3Α (Μνlecular Sieve Dryers). ΢χζηεκα δπν θαηαιπηηθψλ θιηλψλ ρξεζηκνπνην-

είηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ πξνο παξαγσγή άλπδξεο αηζαλφιεο (>99.7% w/w). Οη θιίλεο ιεηην-

πξγνχλ θπθιηθά κε ελαιιαζζφκελε πίεζε (swing mode: 0.14 bara – 0 bara). ΢ηελ πξψηε γίλεηαη απνξξφθε-

ζε φινπ ηνπ λεξνχ απφ ηνλ θαηαιχηε ζε πίεζε 0.14 bara θαη εμέξρεηαη κίγκα μεξήο αηζαλφιεο, ην νπνίν 
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νδεγείηαη πξνο απνζήθεπζε. ΢ηελ ζπλέρεηα έλα κέξνο ηεο μεξήο αηζαλφιεο εηζέξρεηαη ζηε δεχηεξε θιίλε 

φπνπ γίλεηαη αλαγέλλεζε ηνπ θαηαιχηε ππφ θελφ (0 bara). Σν λεξφ εθξνθάηαη θαη ην κίγκα αηκνχ λεξν-

χ/αηζαλφιεο ζπκππθλψλεηαη ζε ζχζηεκα θελνχ. Γηα εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ην ζπκππθλσκέλν κίγκα αηζα-

λφιεο/λεξνχ, πνπ εμέξρεηαη απφ ηε δεχηεξε θιίλε, αλαζεξκαίλεηαη ζηνπο 95 
o
C ρξεζηκνπνηψληαο ην ζεξκφ 

ξεχκα ηεο μεξήο αηζαλφιεο ηεο πξψηεο θιίλεο θαη νδεγείηαη ζηε δεχηεξε απνζηαθηηθή ζηήιε.[17] 

3.3. Πξνζνκνίσζε ηεο δηεξγαζίαο 

Ζ δηεξγαζία απηή, φπσο θαη ε αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο (Δλφηεηα 1), πξνζνκνηψλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ινγηζκηθφ AspenPlus γηα ην ρεηξηζκφ ησλ απζηεξψλ ηζνδπγίσλ κάδαο θη ελέξγεηαο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε 

απηή. ΢ην ΢ρήκα Α παξνπζηάδνληαη ην δηάγξακκα ξνήο ζε Aspen Plus, θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα γηα φια 

ηα ξεχκαηα ηεο δηεξγαζίαο (Παξάξηεκα Β) ρξεζηκνπνηψληαο σο βάζε κηα ηξνθνδνζία ζε αέξην ζχλζεζεο 

15tn/hr (360 tn/day). Χο κέζνδνο βάζεο νξίδεηαη ε IDEAL, θαζψο είλαη ε κνλαδηθή κέζνδνο κε ηελ νπνία 

ην ζχζηεκα κπνξεί λα ζπγθιίλεη ζε ιχζε. 

3.3.1. Πξνζνκνίσζε ηνπ ξεύκαηνο ηξνθνδνζίαο 

Σν ξεχκα ηξνθνδνζίαο είλαη αέξην ζχλζεζεο κε αλαινγία CO:Ζ2 ίζε κε 1 (θαηά mol). Απνηειείηαη απφ Ζ2, 

CO, CO2, H2O, CH4 &N2 ζε αλαινγίεο 6%, 74,4%, 13%, 2%, 4% θαη 0,5% αληίζηνηρα. 

3.3.2. Πξνζνκνίσζε ηνπ αληηδξαζηήξα δύκσζεο (Fermentor, RSTOIC)  

Ο αληηδξαζηήξαο ηεο δχκσζεο πξνζνκνηψλεηαη σο Stoichiometric Reactor (Fermentor, RSTOIC). H είζν-

δνο ζηνλ αληηδξαζηήξα είλαη ην ξεχκα ηξνθνδνζίαο, θαζψο θαη ηα ξεχκαηα αλαθχθισζεο απφ ηελ πιπληξί-

δα, ηνλ απνγπκλσηή θαη ηε κεκβξάλε δηαρσξηζκνχ. Ο αληηδξαζηήξαο ιεηηνπξγεί ζε 3bara θαη 37C. Γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ block  νξίζηεθαλ νη εμήο αληηδξάζεηο κεηαηξνπήο: 

                       

                       

κε βαζκφ κεηαηξνπήο 0,85 σο πξνο CO θαη 0,55 σο πξνο Ζ2. Σα πξντφληα ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη ηα πξντ-

φληα ησλ αληηδξάζεσλ, ηα αληηδξψληα πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί κεηαηξνπή θαζψο θαη CH4 θαη Ν2 απφ ην ξε-

χκα ηξνθνδνζίαο. 

3.3.3. Πξνζνκνίσζε ηνπ απνγπκλσηή (Stripping column, STRIPPER) 

O απνγπκλσηήο ρξεζηκνπνηεί σο απνξξνθεηηθή νπζία ην λεξφ θαη γη‟απηφ πξνζνκνηψλεηαη σο απιή απνζ-

ηαθηηθή ζηήιε κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ησλ δηαιπηνπνηεκέλσλ αεξίσλ (θπξίσο CO2). Πξνζνκνηψλεηαη σο 

RadFrac κε 11 βαζκίδεο, ζηνλ νπνίν νξίδεηαη ν ζπκππθλσηήο σο κεξηθψο αηκψδεο θαη ν αλαβξαζηήξαο  σο 

Κettle. Οη ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηεο απνζηαθηηθήο είλαη ην αέξην απφζηαγκα ίζν κε 56,6kg/hr θαη ην 

ζεξκηθφ θνξηίν ηνπ αλαβξαζηήξα ίζν κε 20MW. Ζ πίεζε ιεηηνπξγίαο είλαη 1,9 bara. 

3.3.4. Πξνζνκνίσζε ηεο ζηήιεο αλόξζσζεο (Rectification column, RECTIF) 

Ζ ζηήιε αλφξζσζεο πξνζνκνηψλεηαη θαη απηή σο ζηήιε RadFrac κε 15 βαζκίδεο ζηελ νπνία νξίδεηαη ν ιφ-

γνο ηνπ απνζηάγκαηνο πξνο ηελ ηξνθνδνζία ίζνο κε 0,4 θαη ην ζεξκηθφ θνξηίν ηνπ αλαβξαζηήξα ίζν κε 20 

MW. H πίεζε ιεηηνπξγίαο νξίδεηαη σο 1,7bara. 
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3.3.5. Πξνζνκνίσζε ηεο πιπληξίδαο θαη ηνπ κνξηαθνύ θόζθηλνπ (Scrubber, Molecular Sieve Dryers) 

Σα ζηνηρεία απηά παξά ηελ ζρεηηθή πξαγκαηηθή πνιππινθφηεηά ηνπο πξνζνκνηψλνληαη γηα ιφγνπο απινπν-

ίεζεο  ηεο εξγαζίαο σο Separators θαη δίλνπλ ινγηθά απνηειέζκαηα. Θεσξεηηθά ζα έπξεπε ε πιπληξίδα λα 

πξνζνκνησζεί σο Absorber θαη ην κνξηαθφ θφζθηλν σο ζχζηεκα δπν Separator κε ζπκππθλσηή ζηελ είζνδν 

ηεο κηαο θιίλεο θαη ζηελ έμνδν ηεο άιιεο.  

3.3.6. Πξνζνκνίσζε ησλ ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο 

Οη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πξνζνκνηψλνληαη ζεσξψληαο ην ξεχκα ηεο δηεξγαζίαο σο ην ζεξκφ ξεχκα θαη  

σο ςπρξφ ξεχκα είηε λεξφ ςχμεο (CW), ην νπνίν είλαη δηαζέζηκν ζηνπο 20C θαη ζεξκνθξαζία επηζηξνθήο 

ίζε κε 32C είηε αηκφ ρακειήο πίεζεο (LP Steam). 

O Chiller πξνζνκνηψλεηαη σο απιφο ελαιιάθηεο ζηνλ νπνίν νξίδεηαη ην ζεξκηθφ ηνπ θνξηίν ίζν κε 56kW. 

3.3.7. Πξνζνκνίσζε ησλ αληιηώλ 

Οη αληιίεο πξνζνκνηψλνληαη ζχκθσλα κε ηελ επηζπκεηή αχμεζε πίεζεο ζε θάζε πεξίπησζε. 

3.3.8. Απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

Απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηεξγαζίαο πξνθχπηεη δπλακηθφηεηα ίζε κε 4tn/hr (100tn/εκέξα) άλπδξεο αηζα-

λφιεο (stream 17), απνηέιεζκα ην νπνίν θξίλεηαη ξεαιηζηηθφ. 

Τπνινγηζκφο απφδνζεο ζε αηζαλφιε (ethanol efficiency) σο πξνο ηελ ηξνθνδνζία αεξίνπ ζχλζεζεο: 

 

  ό             ό   
                  ό   

                   
 

         
      

           
      

 

Χζηφζν, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε ζεξκνδπλακηθή κέζνδνο (IDEAL) ε νπνία έρεη νξηζηεί δελ αξκφδεη ζηηο 

ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο, αλ θαη ην απνηέιεζκα θαίλεηαη ινγηθφ, δελ είλαη απνηέιεζκα αμηφ-

πηζηεο πξνζνκνίσζεο. 
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Σρήκα 3.4.1. Πξνζνκνίωζε ζε Aspen Plus ηεο  δύκωζεο αεξίνπ ζύλζεζεο γηα παξαγωγή αηζαλόιεο 
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3.4. Πξόηππα Κνζηνιόγεζεο 

3.4.1. Μέζνδνο ηνπ Σaylor  

3.4.1.α. Πξνζδηνξηζκόο ησλ βεκάησλ ηεο δηεξγαζίαο 

Σα βήκαηα ηεο δηεξγαζίαο ηα νπνία ζα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηε κνλάδα ηεο δχκσζεο αεξίνπ ζχλζεζεο γηα 

ηελ παξαγσγή αηζαλφιεο είλαη: 

 

 

Πίλαθαο 3.4.1.1. ΢ηάδηα δηεξγαζίαο 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.1.b.  ΢πκβνιή βεκάησλ ζηε δηεξγαζία 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε ζηάδην ηεο δηεξγαζίαο δίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πίλαθαο 3.4.1.2. Υαξαθηεξηζηηθά ζηαδίσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ηάδηα  δηεξγαζίαο 

Μεκβξάλε Απφζηαμε 

Καζαξηζκφο θαπζαεξίσλ Αθπδάησζε αηζαλφιεο 

Αληίδξαζε Εχκσζεο Απνζήθεπζε αηζαλφιεο 

Απνγχκλσζε  

Μεκβξάλε Αληίδξαζε Εύκσζεο 

΢ρεηηθή παξνρή 151.37 ΢ρεηηθή παξνρή 33.75 

Υξόλνο αληίδξαζεο - Υξόλνο αληίδξαζεο 12.74 hr 

Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 37 C Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 37 C 

Μέγηζηε Θεξκνθξαζία 150 C Μέγηζηε Θεξκνθξαζία 150 C 

Διάρηζηε Πίεζε 3 bara Διάρηζηε Πίεζε 3 bara 

Μέγηζηε Πίεζε 5 bara  Μέγηζηε Πίεζε 5 bara  

Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 

Τιηθά θαηαζθεπήο 
Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 
Τιηθά θαηαζθεπήο 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

Σεκεηώζεηο: 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

      ΢ρεηηθή παξνρή =  [ 633436.6 kg/hr (Stream 

15)    /  4174,3 kg/hr (Aηζαλφιε ηειηθφ πξντφλ 

Stream   17)] 

 

Σεκεηώζεηο : 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

      ΢ρεηηθή παξνρή =  [141275.7 kg/hr 

(Stream 1 + 2)  /  4174,3 kg/hr (Aηζαλφιε ηε-

ιηθφ πξντφλ Stream   17)] 

o .Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ αληίδξα-

ζεο (ρξφλνο παξακνλήο): ν φγθνο ηνπ αλ-

ηηδξαζηήξα   δίλεηαη ίζνο κε 1800m³. 
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Πίλαθαο 3.4.1.3. Υαξαθηεξηζηηθά ζηαδίσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.4.1.4. Υαξαθηεξηζηηθά ζηαδίσλ 

 

 

 

 

 

 

 

Πιπληξίδα θαπζαεξίσλ Απνγπκλσηήο 

΢ρεηηθή παξνρή 5.5 ΢ρεηηθή παξνρή 33.77 

Υξόλνο αληίδξαζεο - Υξόλνο αληίδξαζεο - 

Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 24 C Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 37 C 

Μέγηζηε Θεξκνθξαζία 150 C Μέγηζηε Θεξκνθξαζία 150 C 

Διάρηζηε Πίεζε 2 bara Διάρηζηε Πίεζε 3 bara 

Μέγηζηε Πίεζε 5 bara  Μέγηζηε Πίεζε 5 bara 

Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 

Τιηθά θαηαζθεπήο 
Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 
Τιηθά θαηαζθεπήο 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

Σεκεηώζεηο : 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

      ΢ρεηηθή παξνρή =  [23302.1 kg/hr (stream 

13+to-scrub /  4174,3 kg/hr (Aηζαλφιε ηειηθφ πξν-

τφλ Stream   17)] 

 

Σεκεηώζεηο: 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

      ΢ρεηηθή παξνρή =  [141317.2 (stream 40 

kg/hr)   /  4174,3 kg/hr (Aηζαλφιε ηειηθφ πξν-

τφλ Stream   17)] 

 

Πύξγνο αλόξζσζεο Μνξηαθό θόζθηλν 

΢ρεηηθή παξνρή 3.59 ΢ρεηηθή παξνρή 1,44 

Υξόλνο αληίδξαζεο - Υξόλνο αληίδξαζεο - 

Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 100 C Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 117 C 

Μέγηζηε Θεξκνθξαζία 150 C Μέγηζηε Θεξκνθξαζία 150 C 

Διάρηζηε Πίεζε 1.9  bara Διάρηζηε Πίεζε 1 bara 

Μέγηζηε Πίεζε 5 bara Μέγηζηε Πίεζε 5 bara 

Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 

Τιηθά θαηαζθεπήο 
Αλνμείδσηνο  

ράιπβαο 
Τιηθά θαηαζθεπήο 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

Σεκεηώζεηο: 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

      ΢ρεηηθή παξνρή =  [15055.8 kg/hr  (Stream 23)/  

4174,3 kg/hr (Aηζαλφιε ηειηθφ πξντφλ Stream   17)] 

 

 

Σεκεηώζεηο: 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

      ΢ρεηηθή παξνρή =  [1873.7 kg/hr (Stream 25) 

/  4174,3 kg/hr (Aηζαλφιε ηειηθφ πξντφλ Stream   

17)]  
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Πίλαθαο 3.4.1.5. Υαξαθηεξηζηηθά ζηαδίσλ 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απνζήθεπζε Αηζαλόιεο 

΢ρεηηθή παξνρή 1 

Υξόλνο αληίδξαζεο - 

Διάρηζηε Θεξκνθξαζία 25 C 

Μέγηζηε Θεξκνθξαζία 25 C 

Διάρηζηε Πίεζε 5 bara 

Μέγηζηε Πίεζε 5 bara 

Πνιιαπιά Ρεύκαηα 1 

Τιηθά θαηαζθεπήο 
Αλνμείδσηνο  

ράιπβαο 

Σεκεηώζεηο: 

o Ζ ζρεηηθή παξνρή ππνινγίδεηαη σο: 

      ΢ρεηηθή παξνρή =  [4174,3 kg/hr  (Stream 17)/  

4174,3 kg/hr (Aηζαλφιε ηειηθφ πξντφλ Stream   17)] 
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Πίλαθαο 3.4.1.6. Σηκέο ζεκαληηθώλ παξακέηξσλ 

 
Γπλακηθόηεηα 33141,24 Te/yr 

         

             

  
1 2 3 4 5 6 7 7a 8 9 10 

  
΢ρεηηθή 

είζνδνο 

Υξόλνο αλ-

ηίδξαζεο 

Υξόλνο απν-

ζήθεπζεο 

Θεξκ. 

min 

Θεξκ. 

max 

Πίεζε 

min 

Πίεζε 

max. 

'L' or 

'G' 

Παξάιιεια 

ξεύκαηα 
ΜΟC 

Δηδηθέο 

παξάκεηξνη 

  
w/w hr weeks deg C deg C bara bara 

 
no. 

CS/SS/ 

Ni/Ti  

Βήκα Πεξηγξαθή 
           

1 Μεκβξάλε 151,37 - - 37 150 1 5 L 1 SS - 

2 Αληίδξαζε Εύκσζεο 33,75 12,74 - 37 150 1 5 L 1 SS - 

3 Πιπληξίδα αεξίσλ 5,5 - - - 150 1 5 G 1 SS - 

4 Απνγπκλσηήο 33,77 - - 37 150 1 5 G 1 SS - 

5 Πύξγνο Αλόξζσζεο 3,59 - - 100 150 1 5 L 1 SS - 

6 Μνξηαθό θόζθηλν 1,44 - - 117 150 1 5 G 1 SS - 

7 Απνζήθεπζε αηζαλόιεο 1 - 0,142857 25 25 5 5 L 1 SS - 

*SS (Stainless Steel): Αλνμείδσηνο ράιπβαο 
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Πίλαθαο 3.4.1.7. Απόδνζε παξακέηξσλ 

     

  
1 2 3 4 5 6 7 

 
8 9 10 

  

 

Όξηα παξα-

κέηξσλ 

΢ρεηη-

θή  

είζνδνο 

Υξό-

λνο 

αληίδ-

ξαζεο 

Υξόλνο 

απν-

ζήθεπ-

ζεο 

Θ. 

min 

Θ. 

max 
P min 

P 

max 

'L' or 

'G' 

Παξάιιε-

ια ξεύκαηα 
MOC 

Δηδηθέο 

παξά-

κεηξνη 

Απόδνζε 

 ζηαδίνπ 

Γείθηεο 

δαπάλεο 

ζηαδίνπ 

 
αλώηεξν 110 120 8 20 2300 1 1500 

 
11 

    

 
θαηώηεξν 0,2 3 1 -125 500 0,01 10 L 1 

    

        
50 G 

     
Βήκα Πεξηγξαθή 

             
1 Μεκβξάλε 8,93 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 10 0,00 1 0 9,93 13,54 

2 
Αληίδξαζε 

Εύκσζεο 
6,69 2,75 - 0,00 0,00 0,00 0,00 10 0,00 1 0 10,43 15,45 

3 
Πιπληξίδα 

αεξίσλ 
3,24 - - - 0,00 0,00 0,00 50 0,00 1 0 4,24 3,04 

4 Απνγπκλσηήο 6,69 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 50 0,00 1 0 7,69 7,52 

5 
Πύξγνο 

Αλόξζσζεο 
2,43 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 10 0,00 1 0 3,43 2,46 

6 
Μνξηαθό 

θόζθηλν 
0,69 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 50 0,00 1 0 1,69 1,56 

7 
Απνζήθεπζε 

αηζαλόιεο 
0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10 0,00 1 0 1,00 1,30 

           
΢πλνιηθόο Γείθηεο 44,87 

           
΢πλνιηθό εγθαηεζηεκέλν 

θόζηνο £M (2009) 
86,82 
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3.4.2. Mέζνδνο ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο (Energy losses) 

Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπλνιηθήο εηζόδνπ & εμόδνπ 

 

΢ρήκα 3.5.1. ΢πλνπηηθό δηάγξακκα ξνήο ηεο δηεξγαζίαο 

                   Δίζνδνο   Έμνδνο 

Σξνθνδνζίεο, δηαιύηεο, θαηαιύηεο 

Πξντόληα, παξα-πξντόληα,κε 

αληηδξώζα ηξνθνδνζία, δηα-

ιύηεο, θαηαιύηεο 

 

  
 

  

  

  

  

 

  
 

  

Εύκσζε  

SynGas 

        

            

            

            

            

            

            

            

            

            

  

 

  
 

    
        

  

 

Πίλαθαο 3.4.2.1. ΢ύζηαζε θαη Καηώηεξε Θεξκνγόλνο Αμία ξεύκαηνο εηζόδνπ 

Ρεύκα εηζόδνπ 

 
΢ύζηαζε ΢εκεηώζεηο Ρνή(kg/hr) LHV (MW) 

Δηζ-1 Αέξην ΢ύλζεζεο 
 

14451,7 66,66 

Δηζ-2 Νεξό  
 

586,8 
 

ζύλνιν 
   

66,66 

     
*LHV( Lower Heating Value): Καηψηεξε Θεξκνγφλνο Αμία 

 

 

 

 

SynGas 

Νερό 

Αικανόλθ 

εξαεριςμόσ 

Αζριο διαφυγισ 

Εξαεριςμόσ κενοφ 
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Πίλαθαο 3.4.2.2. ΢ύζηαζε θαη Καηώηεξε Θεξκνγόλνο Αμία ξεύκαηνο εμόδνπ 

Ρεύκα εμόδνπ 

 

 
΢ύζηαζε ΢εκεηώζεηο Ρνή (kg/hr) LHV (MW) 

Δμ-1 Αηζαλόιε 
 

4174,3 32,570 

Δμ-2 Δμαεξηζκόο 
 

56,6 0,004 

Δμ-3 Αέξην δηαθπγήο 
 

10843,7 26,362 

Δμ-4 Δμαεξηζκόο θελνύ 
 

1,3 0,002 

ζύλνιν 
   

58,94 

*LHV( Lower Heating Value): Καηψηεξε Θεξκνγφλνο Αμία 

 

Πίλαθαο 3.4.2.3. Τπνινγηζκόο LHV γηα ην ξεύκα εηζόδνπ 

Ρεύκα εηζόδνπ 

Δηζ-1 Αέξην ΢ύλζεζεο Ρεύκα 1 
   

 
΢ύζηαζε Ρνή (kg/hr) LHV (KJ/Kg) LHV (KJ/hr) LHV (MW) 

 
CO2 1887,5 

   

 
H2O 303,6 

   

 
CO 10761,8 10094,6 108636324,7 30,18 

 
H2 864,6 119557,0 103369004,4 28,71 

 
Αηζαλφιε 0 

   

 
CH4 559,1 50016,7 27964363,6 7,77 

 
N2 75,1 

   
΢ύλνιν-1 

    
66,66 

 

 

Σα ππφινηπα ξεχκαηα εηζφδνπ ζπληζηψληαη απφ ζηνηρεία ηα νπνία έρνπλ Κ.Θ.Α.=0, φπσο O2,ΑR,N2,CO2 

θαη Ζ2Ο.  
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Πίλαθαο 3.4.2.4. Τπνινγηζκόο LHV γηα ην ξεύκα εμόδνπ 

Ρεύκα Δμόδνπ 

 

Δμ-1 
Αηζαλόιε Ρεύκα 17 

   

 
΢ύζηαζε Ρνή (kg/hr) LHV (KJ/Kg) LHV (KJ/hr) LHV (MW) 

 
αηζαλφιε 

4174,3 28088 117249087,7 32,57 

΢ύλνιν-1 
     

 

Δμ-2 Δμαεξηζκόο Ρεύκα 19    

 ΢ύζηαζε Ρνή (kg/hr) LHV (KJ/Kg) LHV (KJ/hr) LHV (MW) 

 CO2 54,8    

 H2O 1,3    

 Αηζαλφιε 0,5 28088 15068,6 0,0042 

΢ύλνιν-2     0,0042 

 

 

Δμ-3 Αέξην δηαθπγήο Ρεύκα 8    

 ΢ύζηαζε Ρνή (kg/hr) LHV (KJ/Kg) LHV (KJ/hr) LHV (MW) 

 CO2 7957,7    

 H2O 104,4    

 CO 1609,5 10094,6 16247358 4,51 

 H2 389,0 119557,0 46510446 12,92 

 Αηζαλφιε 148,9 28088 4182044 1,16 

 CH4 559,1 50016,7 27964374 7,77 

 N2 75,1    

΢ύλνιν-3     26,36 

 

 

Δμ-4 Δμαεξηζκόο θελνύ Ρεύκα 6    

 ΢ύζηαζε Ρνή (kg/hr) LHV (KJ/Kg) LHV (KJ/hr) LHV (MW) 

 CO2 0,842    

 H2O 0,147    

 Αηζαλφιε 0,275 28088 7724 0,00215 

΢ύλνιν-4     0,00215 

 



62 
 

Πίλαθαο 3.4.2.5. Οηθνλνκηθή Αμηνιόγεζε δηεξγαζίαο 

Οηθνλνκηθή αμηνιόγεζε 

LHV (MW) IN LHV (MW) OUT Απώιεηεο ελέξγεηαο (MW) 

66,66 58,94 7,72 

   

Δπέλδπζε (mill$ 1993) Δπέλδπζε(mill$ 2009) 

16,70 22,49 

   

Γείθηεο ρξνληθήο αλαπξνζαξκνγήο 

(CECI) 

1,34689  

   

TEC=0,6115* TCI  ΢πλνιηθό εγθαηεζηεκέλν θόζηνο 

M PS(2009) 

TEC: ΢πλνιηθφ εγθαηεζηεκέλν θφζηνο  

9,63 

TCI: ΢πλνιηθή επέλδπζε  παγίνπ θεθα-

ιαίνπ 

  

*1US$=0.7 PS (Ηαλνπάξηνο 2009) 

*CEPI: Chemical Engineering Cost Index 

Δπέλδπζε (mill$ 1993)=3*( απώιεηεο ελέξγεηαο)[ΜW])
0.84 

΢πλνιηθό εγθαηεζηεκέλν θόζηνο  M PS(2009)=0,6115* ΢πλνιηθή επέλδπζε παγίνπ θεθαιαίνπ 
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3.4.3. Aspen Process Economic Analyser  

Ζ κνλάδα δηαρεηξίδεηαη ξεπζηά κε πςειφ βαζκφ απηνκαηηζκνχ θαη νπζηαζηηθά ιεηηνπξγεί ζην χπαηζξν (Ζ-

λσκέλν Βαζίιεην). Σν θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ ππνινγίδεηαη ζε ζηεξιίλεο Αγγιίαο ηνπ πξψηνπ ηεηξακήλνπ 

ηνπ 2009.  

Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ εγθαηεζηεκέλνπ θφζηνπο ηεο κνλάδαο εί-

λαη ε ίδηα φπσο γηα ηελ αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο (Δλφηεηα 1). 

Σν θφζηνο γηα ην κνξηαθφ θφζθηλν (molecular sieve) δελ εθηηκήζεθε κε ην software αιιά κε εθηηκήζεηο ηά-

μεο κεγέζνπο απφ δεδνκέλα ηεο βηβιηνγξαθίαο. ΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε ην θφζηνο απφ ηελ εξγαζία 

ησλ Adel et al. “Thermochemical Ethanol via Indirect Gasification and Mixed Alcohol Synthesis of Ligno-

cellulosic Biomass”(2000) [18]. 

 Δπίζεο, ε βηβιηνζήθε εμνπιηζκνχ ηνπ Economic Analyser δε δηαζέηεη δηαρσξηζηήξα ηχπνπ κεκβξάλεο. 

Γη‟απηφ, ε κεκβξάλε πξνζνκνηψλεηαη σο θπγνθεληξηθφο δηαρσξηζηήξαο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη εκπνξη-

θά ζε δηεξγαζίεο κε βην-θαηαιχηεο (Centrifugal Scroll Conveyor). 

΢ηνλ πίλαθα 3.4.3.1. παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εμνπιηζκνχ γηα ηε κνλάδα ηεο δχ-

κσζεο ηνπ αεξίνπ ζχλζεζεο, ελψ ν πίλαθαο 3.4.3.23 αλαιχεη ην θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ππνινγίδεη ην 

ζπλνιηθφ εγθαηεζηεκέλν θφζηνο ηεο δηεξγαζίαο.
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Πίλαθαο 3.4.3.1. Υαξαθηεξηζηηθά εμνπιηζκνύ 

Κσδηθόο 

εμνπιηζκνύ 

Ολνκαζία 

εμνπιηζκνύ 

Καηεγνξία 

εμνπιηζκνύ 

Σύπνο 

εμνπιηζκνύ 
Πεξηγξαθή εμνπιηζκνύ 

Τιηθά 

θαηαζθεπήο 

Βάζε 

θόζηνπο 
Έηνο 

CHILLER Chiller κε αληηδξψληνο αεξίνπ 
ΔΝΑΛΛΑΚΣΖ΢ 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 

ΚΔΛΤΦΟΤ΢ -

ΑΤΛΧΝ 

Θεξκηθφ θνξηίν=48,2kcal/hr, LMTD=56,5C, επη-

θάλεηα=1,71 sq.m, U=573,94kcal/hr-sq.m-C, 

ΣΔΜΑ Δ 

ράιπβαο/ 

αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 321 

ICARUS 2008 

CW1 
Φπθηήξαο  γηα ην λεξφ απφ ηνλ 

ππζκέλα ηνπ πχξγνπ αλφξζσζεο 

ΔΝΑΛΛΑΚΣΖ΢ 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 

ΚΔΛΤΦΟΤ΢ -

ΑΤΛΧΝ 

Θεξκηθφ θνξηίν =0,952Gcal/hr, LMTD=31C, 

επηθάλεηα =42,37 sq.m, U=730kcal/hr-sq.m-C, 

ζηαζεξνχ απινχ 

αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

304/ζπγθνιιε

κκέλνο ράιπ-

βαο 214 

ICARUS 2008 

CW2 Φπθηήξαο γηα ην αέξην δχκσζεο 
ΔΝΑΛΛΑΚΣΖ΢ 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 

ΚΔΛΤΦΟΤ΢- 

ΑΤΛΧΝ 

Θεξκηθφ θνξηίν =0,166Gcal/hr, επηθάλεηα =35,15 

sq.m, LMTD=6,47C,U=730kcal/hr-sq.m-C, 

ζηαζεξνχ απινχ 

αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

304/ζπγθνιιε

κκέλνο ράιπ-

βαο 214 

ICARUS 2008 

HEATER3 
Θεξκαληήξαο ηξνθνδνζίαο  

απνγπκλσηή 

ΔΝΑΛΛΑΚΣΖ΢ 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 

ΚΔΛΤΦΟΤ΢ -

ΑΤΛΧΝ 

Θεξκηθφ θνξηίν =9,79Gcal/hr, επηθάλεηα =100,58 

sq.m, ζηαζεξνχ απινχ 

αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

304/ζπγθνιιε

κκέλνο ράιπ-

βαο 214 

ICARUS 2008 

CW4 
Φπθηήξαο ππζκέλα απνγπκλσηή 

/αλαθχθισζε δπκσηήξα 

ΔΝΑΛΛΑΚΣΖ΢ 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 

ΚΔΛΤΦΟΤ΢ -

ΑΤΛΧΝ 

Θεξκηθφ θνξηίν =11,67Gcal/hr, επηθάλεηα 

=423,56sq.m, LMTD=37,71C,U=731kcal/hr-

sq.m-C, ζηαζεξνχ απινχ 

αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

304/ζπγθνιιε

κκέλνο ράιπ-

βαο 214 

ICARUS 2008 

HEATER5 

Θεξκαληήξαο ζπκππθλσκέλνπ 

κίγκαηνο EtOH/λεξνχ / ζεξκαληή-

ξαο  ηξνθνδνζίαο πχξγνπ αλφξ-

ζσζεο 

ΔΝΑΛΛΑΚΣΖ΢ 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 

ΚΔΛΤΦΟΤ΢ -

ΑΤΛΧΝ 

Θεξκηθφ θνξηίν =0,1877Gcal/hr, επηθάλεηα 

=1,75sq.m, ΣΔΜΑ Δ 

αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

304/ζπγθνιιε

κκελνο ράιπ-

βαο 214 

ICARUS 2008 

CW6 Φπθηήξαο πξντφληνο αηζαλφιεο 
ΔΝΑΛΛΑΚΣΖ΢ 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 

ΠΛΑΗ΢ΗΧΝ ΚΑΗ 

ΠΛΑΚΧΝ 

Θεξκηθφ θνξηίν =0,94Gcal/hr, LMTD=64,05C, 

επηθάλεηα =20,14sq.m, U=731kcal/hr-sq.m-C 

αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 304 
ICARUS 2008 

FLASH2- 

 flash recir 

pump 

Αληιία επαλαθπθινθνξίαο 

πιπληξίδαο 
ΑΝΣΛΗΑ ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΗΚΖ 3000 rpm, θεθαιή=3,778m 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 
ICARUS 2008 
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FLASH2- 

 flash vessel 
Γνρείν πιπληξίδαο ΓΟΥΔΗΟ 

ΚΑΘΔΣΟ 

ΚΤΛΗΝΓΡΗΚΟ 
L/D=3,D=1m,H=4,41M, LV=8,06m3 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 304 
ICARUS 2008 

FLASH3 Flash λεξνχ/EtOH/CO2 ΓΟΥΔΗΟ 
ΚΑΘΔΣΟ 

ΚΤΛΗΝΓΡΗΚΟ 
L/D=3,D=1,07m,H=1,25m, LV=3,41m3 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 
ICARUS 2008 

FILTER Φπγφθεληξνο δηαρσξηζκφο ΓΗΑΥΧΡΗ΢ΣΖΡΑ΢ ΚΤΛΗΟΜΔΝΟ΢ d=1,19m 
Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 
ICARUS 2008 

PUMP 1 Αληιία ηξνθνδνζίαο κεκβξάλεο ΑΝΣΛΗΑ ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΗΚΖ 1500 rpm, θεθαιή=10,773m 
Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 
ICARUS 2008 

PUMP2 
Αληιία λεξνχ απφ ηνλ ππζκέλα 

ηεο απνζηαθηηθήο 
ΑΝΣΛΗΑ ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΗΚΖ 3000 rpm, θεθαιή =44,778m 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 
ICARUS 2008 

PUMP3 Αληιία πξντφληνο αηζαλφιεο ΑΝΣΛΗΑ ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΗΚΖ 3000rpm, θεθαιή =26,366m 
Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 
ICARUS 2008 

PUMP4 
Αληιία ζπκππθλσκέλνπ κίγκαηνο 

EtOH/λεξνχ 
ΑΝΣΛΗΑ ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΗΚΖ 3000 rpm, θεθαιή =32,823m 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 
ICARUS 2008 

RECTIF-cond ΢πκππθλσηήο πχξγνπ αλφξζσζεο 
ΔΝΑΛΛΑΚΣΖ΢ 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 

ΚΔΛΤΦΟΤ΢ 

ΑΤΛΧΝ 

Θεξκηθφ θνξηίν =21,62Gcal/hr, LMTD=77C, 

επηθάλεηα =400 sq.m, U=809kcal/hr-sq.m-C, 

ζηαζεξνχ απινχ 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 304/ 

αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

ICARUS 2008 

RECTIF-acc 
΢πζζσξεπηήο ζπκππθλσηή πχξ-

γνπ αλφξζσζεο 
ΓΟΥΔΗΟ 

ΟΡΗΕΟΝΣΗΟ 

 
d=1,68m, h=4,88m, LV=10,76m3 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 304 
ICARUS 2008 

RECTIF-reb 
Αλαβξαζηήξαο πχξγνπ 

αλφξζσζεο 

ΔΝΑΛΛΑΚΣΖ΢ 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 
ΑΝΑΒΡΑ΢ΣΖΡΑ΢ 

Θεξκηθφ θνξηίν =17,2Gcal/hr, area=1,75sq.m, 

ηχπνπ kettle 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

304/ζπγθνιιε

κκέλνο ράιπ-

βαο 214 

ICARUS 2008 

RECTIF-reflux 

pump 

Αληιία αλαξξνήο 

πχξγνπ αλφξζσζεο 
ΑΝΣΛΗΑ ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΗΚΖ 3000 rpm, θεθαιή =70m 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 
ICARUS 2008 
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RECTIF-tower Πχξγνο αλφξζσζεο ΢ΣΖΛΖ ΜΔ ΓΗ΢ΚΟΤ΢ 
d=1,52m, h=9,9m, αξηζκφο δίζθσλ=13 (ΑΠΟ΢-

ΣΑΞΖ), δηάηξεηνη δίζθνη,  T ιεηη.=114,6C 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 304 
ICARUS 2008 

RSTOIC Αληηδξαζηήξαο δχκσζεο ΓΔΞΑΜΔΝΖ ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΑ΢ 
D=2,89m,H=10,66m,LV=1063m3,κε καλδχα,  

κε αλαδεπηήξα, 3bara,37C 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 304 
ICARUS 2008 

SEP3 Μνξηαθφ θφζθηλν(9 θνκκάηηα) ΓΗΑΦΟΡΑ ΠΑΚΔΣΟ 

Δλαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, δηπιή θιίλε(κνξηαθά 

θφζθηλα), ςχμε πξντφληνο, ζπκππθλσηήο, αληιίεο, 

θελφ 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 
NREL 2000 

STRIPPER-

cond 
΢πκππθλσηήο απνγπκλσηή 

ΔΝΑΛΛΑΚΣΖ΢ 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 

ΚΔΛΤΦΟΤ΢ 

ΑΤΛΧΝ 

Θεξκηθφ θνξηίν =8,4Gcal/hr, LMTD=18C, επηθά-

λεηα =430 sq.m, U=1243kcal/hr-sq.m-C, 

ζηαζεξνχ απινχ 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

304/ζπγθνιιε

κκέλνο ράιπ-

βαο 214 

ICARUS 2008 

STRIPPER-

cond acc 

΢πζζσξεπηήο ζπκππθλσηήξα 

απνγπκλσηή 
ΓΟΥΔΗΟ ΟΡΗΕΟΝΣΗΟ d=2,6m, h=8,22m, LV=43,39m3 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 304 
ICARUS 2008 

STRIPPER-reb Αλαβξαζηήξαο απνγπκλσηή 
ΔΝΑΛΛΑΚΣΖ΢ 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 
ΑΝΑΒΡΑ΢ΣΖΡΑ΢ 

Θεξκηθφ θνξηίν =17,19Gcal/hr,  

επηθάλεηα =332sq.m, ηχπνπ Kettle 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

304/ζπγθνιιε

κκέλνο ράιπ-

βαο 214 

ICARUS 2008 

STRIPPER-

reflux pump 
Αληιία αλαξξνήο απνγπκλσηή ΑΝΣΛΗΑ ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΗΚΖ 3000 rpm, θεθαιή =70m 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 
ICARUS 2008 

STRIPPER-

tower 
΢ηήιε απνγχκλσζεο ΢ΣΖΛΖ ΜΔ ΓΗ΢ΚΟΤ΢ 

d=1,52m, h=9,9m, αξηζκφο δίζθσλ=13, δηάηξεηνη 

δίζθνη(εθρπιηζε), T ιεηη.=116,7C 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 304 
ICARUS 2008 
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΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη αλαιπηηθά ην ζπλνιηθφ εγθαηεζηεκέλν θφζηνο γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ εμνπιηζκνχ 

φπσο απηφ πξνέθπςε απφ ηνλ Economic Analyser. Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ αθνξνχλ ζε ζηεξιίλεο Αγγιίαο 

γηα ην πξψην ηεηξάκελν ηνπ 2008. 

Πίλαθαο 3.4.3.2. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο chiller 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 14100. 697. 46 

΢σιελώζεηο 17908. 7945. 519 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 729. 1361. 94 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 9725. 1718. 115 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 2605. 2450. 162 

Βαθή 192. 512. 37 

Τπνζύλνιν 45259 14683 973 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 59900 

Πίλαθαο 3.4.3.3. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο CW1 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 20600. 671. 44 

΢σιελώζεηο 20213. 8333. 544 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 783. 1437. 99 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 7561. 1712. 115 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 1353. 1758. 116 

Βαθή 380. 1001. 72 

Τπνζύλνιν 50890 14912 990 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 65800 

Πίλαθαο 3.4.3.4. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο CW2 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 18900. 671. 44 

΢σιελώζεηο 20213. 8333. 544 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 772. 1422. 98 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 7561. 1712. 115 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 0. 0. 0 

Βαθή 380. 1001. 72 

Τπνζύλνιν 47826 13139 873 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 61000 

Πίλαθαο 3.4.3.5. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο Heater 3 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 31300. 671. 44 

΢σιελώζεηο 37578. 11296. 738 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 815. 1455. 100 
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Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 7742. 1712. 115 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 5312. 4764. 312 

Βαθή 240. 806. 58 

Τπνζύλνιν 82987 20704 1367 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 103700 

Πίλαθαο 3.4.3.6.  Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο CW4 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 75400. 671. 44 

΢σιελώζεηο 50568. 13536. 885 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 1222. 1913. 132 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 8427. 1712. 115 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 2901. 3229. 213 

Βαθή 714. 1870. 134 

Τπνζύλνιν 139232 22931 1523 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 162200. 

Πίλαθαο 3.4.3.6.  Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο HEATER5 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 16500. 697. 46 

΢σιελώζεηο 15845. 7747. 506 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 729. 1361. 94 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 7562. 1718. 115 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 2517. 3049. 200 

Βαθή 102. 347. 25 

Τπνζύλνιν 43255 14919 986 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 58200 

Πίλαθαο 3.4.3.7. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο CW6 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 2170. 752. 50 

΢σιελώζεηο 26426. 9191. 600 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 817. 1480. 102 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 9727. 1737. 116 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 3350. 3825. 251 

Βαθή 89. 303. 22 

Τπνζύλνιν 42579 17288 1141 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 59900 
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Πίλαθαο 3.4.3.8. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο FILTER 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 2170. 752. 50 

΢σιελώζεηο 26426. 9191. 600 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 817. 1480. 102 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 9727. 1737. 116 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 3350. 3825. 251 

Βαθή 89. 303. 22 

Τπνζύλνιν 42579 17288 1141 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 59900 

Πίλαθαο 3.4.3.9.  Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο PUMP1 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 22600. 1322. 88 

΢σιελώζεηο 121069. 15091. 986 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 395. 1030. 72 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 7965. 1083. 72 

Ζιεθηξηθά 379. 365. 24 

Μόλσζε 3845. 3598. 236 

Βαθή 0. 0. 0 

Τπνζύλνιν 156253 22489 1478 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 178700 

Πίλαθαο 3.4.3.10. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο PUMP2 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 4400. 179. 12 

΢σιελώζεηο 14496. 4558. 298 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 165. 583. 40 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 6112. 1083. 72 

Ζιεθηξηθά 361. 361. 24 

Μόλσζε 1174. 1721. 113 

Βαθή 0. 0. 0 

Τπνζύλνιν 26708 8485 559 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 35200 

Πίλαθαο 3.4.3.11.  Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο PUMP3 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 4500. 179. 12 

΢σιελώζεηο 4710. 5092. 332 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 165. 583. 40 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 4553. 1083. 72 

Ζιεθηξηθά 361. 361. 24 

Μόλσζε 1055. 1627. 107 
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Βαθή 0. 0. 0 

Τπνζύλνιν 15344 8925 587 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 24300 

Πίλαθαο 3.4.3.12. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο PUMP4 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 4200. 179. 12 

΢σιελώζεηο 4710. 5092. 332 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 152. 556. 38 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 4553. 1083. 72 

Ζιεθηξηθά 361. 361. 24 

Μόλσζε 1055. 1627. 107 

Βαθή 0. 0. 0 

Τπνζύλνιν 15031 8898 585 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 23900 

Πίλαθαο  3.4.3.13. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο Rectifier-condenser 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 73500. 671. 44 

΢σιελώζεηο 50568. 13536. 885 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 1197. 1887. 130 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 8427. 1712. 115 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 2875. 3192. 211 

Βαθή 714. 1870. 134 

Τπνζύλνιν 137281 22868 1519 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 160100 

Πίλαθαο  3.4.3.14. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο Rectifier- reboiler 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 185900. 1966. 130 

΢σιελώζεηο 78580. 17379. 1134 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 1821. 2519. 174 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 15939. 2789. 187 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 9497. 9711. 640 

Βαθή 215. 717. 51 

Τπνζύλνιν 291952 35081 2316 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 327000 

Πίλαθαο 3.4.3.15. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο Rectifier- reflux pump 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 9700. 633. 42 

΢σιελώζεηο 26228. 5668. 370 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 395. 1030. 72 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 
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Δλνξγάλσζε 7327. 1083. 72 

Ζιεθηξηθά 379. 365. 24 

Μόλσζε 1953. 2110. 138 

Βαθή 0. 0. 0 

Τπνζύλνιν 45982 10889 718 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 56900 

Πίλαθαο 3.4.3.16. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο Rectifier- tower 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 113400. 749. 50 

΢σιελώζεηο 64585. 16847. 1101 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 1565. 2475. 172 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 4952. 1307. 84 

Δλνξγάλσζε 45010. 10036. 674 

Ζιεθηξηθά 791. 512. 33 

Μόλσζε 6184. 7083. 466 

Βαθή 172. 387. 28 

Τπνζύλνιν 236659 39396 2608 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 276100 

Πίλαθαο 3.4.3.17. Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο Αληηδξαζηήξα Εύκσζεο (RSTOIC) 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 2230000. 18029. 1194 

΢σιελώζεηο 289716. 97416. 6365 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 17209. 21900. 1524 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 35835. 9396. 605 

Δλνξγάλσζε 260813. 40019. 2680 

Ζιεθηξηθά 7750. 5184. 340 

Μόλσζε 51305. 61112. 4036 

Βαθή 1250. 3035. 217 

Τπνζύλνιν 2893878 256091 16961 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 3150000 

Πίλαθαο 3.4.3.18.  Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο Stripper-condenser 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 76200. 671. 44 

΢σιελώζεηο 50568. 13536. 885 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 1222. 1913. 132 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 8427. 1712. 115 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 2021. 2669. 176 

Βαθή 714. 1870. 134 

Τπνζύλνιν 139152 22371 1486 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 161500 

Πίλαθαο 3.4.3.19.  Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο Stripper-condenser accumulator 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 76200. 671. 44 
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΢σιελώζεηο 50568. 13536. 885 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 1222. 1913. 132 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 8427. 1712. 115 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 2021. 2669. 176 

Βαθή 714. 1870. 134 

Τπνζύλνιν 139152 22371 1486 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 275400 

Πίλαθαο 3.4.3.20.   Δγθαηεζηεκέλν θφζηνο Stripper-reboiler 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 159100. 1652. 109 

΢σιελώζεηο 78760. 17508. 1143 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 1593. 2296. 158 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 15944. 2838. 190 

Ζιεθηξηθά 0. 0. 0 

Μόλσζε 9688. 9796. 645 

Βαθή 223. 745. 53 

Τπνζύλνιν 265308 34835 2298 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 300100 

Πίλαθαο 3.4.3.21.  Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο Stripper-reflux pump 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 22100. 1461. 97 

΢σιελώζεηο 85402. 12002. 785 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 885. 1369. 95 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 0. 0. 0 

Δλνξγάλσζε 7867. 1083. 72 

Ζιεθηξηθά 475. 384. 26 

Μόλσζε 3255. 3106. 203 

Βαθή 0. 0. 0 

Τπνζύλνιν 119984 19405 1278 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 139400 

Πίλαθαο 3.4.22.   Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο Stripper-tower 

Μνλάδα Τιηθά(PS) Αλζξώπηλν δπλακηθό(PS) Αλζξσπνώξεο 

Δμνπιηζκόο & Δγθαηάζηαζε 112300. 749. 50 

΢σιελώζεηο 79614. 18467. 1207 

Κηίξηα & θαηαζθεπέο 1565. 2475. 172 

Δγθαηαζηάζεηο ππεξεζηώλ 4952. 1307. 84 

Δλνξγάλσζε 26153. 4556. 306 

Ζιεθηξηθά 791. 512. 33 

Μόλσζε 7187. 7252. 477 

Βαθή 172. 387. 28 

Τπνζύλνιν 232734 35705 2357 

΢πλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ & αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ= PS 268400 
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Δγθαηεζηεκέλν θόζηνο ινηπνύ εμνπιηζκνύ κε ππνινγηζκνύο ηάμεο κεγέζνπο 

Μνξηαθό θόζθηλν (Sep-3) 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο ησλ Adel et al. “Thermochemical Ethanol via Indirect Gasifica-

tion and Mixed Alcohol Synthesis of Lignocellulosic Biomass”(2000)[18] θαη ηελ Δμ. 2: 

Co=3112319$, Ao=41778kg/hr, n=0.67 

   
     

     
              

C=1396847 USD=782234 PS (2008),  *1USD=0.56PS (2008)
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Πίλαθαο 3.4.3.23. Αλαιπηηθό Κόζηνο Δμνπιηζκνύ 

Κσδηθόο εμνπιηζκνύ Απαηηνύκελα Πιεόλαζκα Ολνκαζία Δμνπιηζκνύ 
Έηνο 

βάζεο 

Κόζηνο 

εμνπιηζκνύ 

(κνλάδα) 

΢πλνιηθό 

θόζηνο 

εμνπιηζκνύ 

(απ.+πιενλ) 

Δγθαηεζηε-

κέλν Κόζηνο 

(αλά κνλάδα) 

Δγθαηεζηε-

κέλν Κόζηνο 

(απ.+πιενλ) 

Δγθαηεζηεκέλν  

Κόζηνο ζε 

2009£ 

CHILLER 1 
 

Chiller κε αληηδξψληνο αεξίνπ 2008 14100 14100 59900 59900 53511 

CW1 1 
 

Φπθηήξαο  γηα ην λεξφ απφ ηνλ ππζκέλα 

ηνπ πχξγνπ αλφξζσζεο 
2008 20600 20600 65800 65800 58781 

CW2 1 1 Φπθηήξαο γηα ην αέξην δχκσζεο 2008 18900 37800 61000 122000 108987 

HEATER3 1 
 

Φπθηήξαο  ηξνθνδνζίαο απνγπκλσηή 2008 31300 31300 103700 103700 92639 

CW4 1 
 

Φπθηήξαο ππζκέλα απνγπκλσηή 

/αλαθχθισζε δπκσηήξα 
2008 75400 75400 162200 162200 144899 

HEATER5 1 
 

Θεξκαληήξαο ζπκππθλσκέλνπ κίγκαηνο 

EtOH/λεξνχ / ζεξκαληήξαο ηξνθνδνζίαο 

πχξγνπ  

αλφξζσζεο 

2008 16500 16500 58200 58200 51992 

CW6 1 
 

Φπθηήξαο πξντφληνο αηζαλφιεο 2008 2170 2170 59900 59900 53511 

FLASH2- flash recir 

pump 
1 

 
Αληιία επαλαθπθινθνξίαο πιπληξίδαο 2008 5400 5400 36900 36900 32964 

FLASH2- flash vessel 1 
 

Γνρείν πιπληξίδαο 2008 32000 32000 158200 158200 141325 
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FLASH3 1 
 

Flash λεξνχ/EtOH/CO2 2008 22400 22400 114500 114500 102287 

MEMBRANE 

FILTER 
1 

 
Φπγφθεληξνο δηαρσξηζκφο 2008 399400 399400 462100 462100 412809 

PUMP1 1 1 Αληιία ηξνθνδνζίαο κεκβξάλεο 2008 22600 45200 178700 357400 319277 

PUMP2 1 1 
Αληιία λεξνχ απφ ηνλ ππζκέλα ηεο α-

πνζηαθηηθήο 
2008 4400 8800 35200 70400 62891 

PUMP3 1 1 Αληιία πξντφληνο αηζαλφιεο 2008 4500 9000 24300 48600 43416 

PUMP4 1 1 
Αληιία ζπκππθλσκέλνπ κίγκαηνο 

EtOH/λεξνχ 
2008 4200 8400 23900 47800 42701 

RECTIF-cond 1 
 

΢πκππθλσηήο πχξγνπ αλφξζσζεο 2008 73500 73500 160100 160100 143023 

RECTIF-acc 1 
 

΢πζζσξεπηήο ζπκππθλσηή πχξγνπ α-

λφξζσζεο 
2008 32400 32400 163100 163100 145703 

RECTIF-reb 1 
 

Αλαβξαζηήξαο πχξγνπ αλφξζσζεο 2008 185900 185900 327000 327000 292120 

RECTIF-reflux pump 1 1 Αληιία αλαξξνήο πχξγνπ αλφξζσζεο 2008 9700 19400 56900 113800 101661 

RECTIF-tower 1 
 

Πχξγνο αλφξζσζεο 2008 113400 113400 276100 276100 246649 
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RSTOIC 1 
 

Αληηδξαζηήξαο δχκσζεο 2008 2230000 2230000 3150000 3150000 2814000 

SEP3 1 
 

Μνξηαθφ θφζθηλν(9 θνκκάηηα) 2008 
  

782234 782234 698796 

STRIPPER-cond 1 
 

΢πκππθλσηήο απνγπκλσηή 2008 76200 76200 161500 161500 144273 

STRIPPER-cond acc 1 
 

΢πζζσξεπηήο απνγπκλσηή 2008 64100 64100 275400 275400 246024 

STRIPPER-reb 1 
 

Αλαβξαζηήξαο απνγπκλσηή 2008 159100 159100 300100 300100 268089 

STRIPPER-reflux 

pump 
1 1 Αληιία αλαξξνήο απνγπκλσηή 2008 22100 44200 139400 278800 249061 

STRIPPER-tower 1 
 

΢ηήιε απνγχκλσζεο 2008 112300 112300 268400 268400 239771 

          

΢ύλνιν 
       

 

8,184,134 

 
7,311,160 

*fI=0.89 (I2008=150, I2009=134), CEPCI
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3.4.4. ΢ρνιηαζκόο απνηειεζκάησλ νηθνλνκηθήο αμηνιόγεζεο 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ην ζπλνιηθφ εγθαηεζηεκέλν θφζηνο γηα ηε κνλάδα πα-

ξαγσγήο αηζαλφιεο απφ δχκσζε αεξίνπ ζχλζεζεο, έηζη φπσο απηφ πξνέθπςε απφ ηα ηξία δηαθνξεηηθά πξφ-

ηππα θνζηνιφγεζεο. 

Παξαγσγή αηζαλόιεο από δύκσζε αεξίνπ ζύλζεζεο (350Σe/day SynGas) 

Μνληέιν Κνζηνιόγεζεο ΢πλνιηθό εγθαηεζηεκέλν θόζηνο ( εθαη. PS 2009) 

Mέζνδνο Taylor 86,820 

Μέζνδνο απσιεηώλ ελέξγεηαο 9,630 

Aspen Process Economic Analyser 7,311 

INEOS Company 64,980 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαίλεηαη πσο ην θφζηνο ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ εμνπιηζκνχ φπσο πξνέθπςε απφ ηε 

κέζνδν Taylor απνθιίλεη ζεκαληηθά απφ απηά πνπ πξνέθπςαλ κε ηε Μέζνδν απσιεηψλ ελέξγεηαο θαη ηε 

ιεπηνκεξεηαθή θνζηνιφγεζε κε ηνλ Economic Analyser ηεο Aspen. 

Ζ Taylor ιακβάλεη ππφςε ηεο κφλν θάπνηα ζηνηρεία ηνπ εμνπιηζκνχ, ζηα νπνία ζπκβαίλνπλ αληηδξάζεηο, 

δηαρσξηζκνί, ζπκπχθλσζε θιπ., ελψ δίλεη κεγάιε βαξχηεηα ζηε ζρεηηθή ξνή κάδαο πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ 

θάζε ζηνηρείν ηνπ εμνπιηζκνχ (σο πξνο ην ηειηθφ πξντφλ). ΢ηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία ην ηειηθφ πξντφλ 

είλαη πεξίπνπ 4 tn EtOH/hr κε ηξνθνδνζία εηζφδνπ 15tn syngas/hr, γεγνλφο πνπ απηφκαηα απνδίδεη κεγαιχ-

ηεξν θφζηνο ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο, φπνπ ε ζρεηηθή παξνρή είλαη κεγάιε. Παξ‟φια απηά,  ην 

πξφηππν απηφ ππεξεθηηκά κφλν θαηά 20 εθαη. PS ην πξαγκαηηθφ θφζηνο εμνπιηζκνχ ηεο κνλάδαο, φπσο δί-

λεηαη απφ ηελ Ineos Company θαη θξίλεηαη ην πην αμηφπηζην γη‟απηή ηε δηεξγαζία. 

Αληίζεηα, ηα ζπλνιηθφ θφζηνο απφ ηελ αμηνιφγεζε κε ηε κέζνδν ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο είλαη ηεο ίδηαο 

ηάμεο κεγέζνπο κε ην θφζηνο ηνπ Economic Analyser, αιιά θαη νη δχν απνθιίλνπλ ζεκαληηθά απφ ην πξαγ-

καηηθφ θφζηνο εμνπιηζκνχ ηνπ εξγνζηαζίνπ. Απηφ, βέβαηα, είλαη ηπραίν γεγνλφο, θαζψο ε Μέζνδνο ησλ 

Απσιεηψλ ζηεξίδεηαη ζηελ Καηψηεξε Θεξκνγφλν Αμία ησλ ξεπκάησλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ε δηαθνξά ησλ 

νπνίσλ ζηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία ηπγράλεη  λα είλαη πνιχ κηθξή. Ζ αδπλακία ηεο κεζφδνπ ησλ απσιεηψλ 

λα πξνζεγγίζεη ηθαλνπνηεηηθά ην θφζηνο είλαη αλακελφκελε, θαζψο νη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 

ζηε δχκσζε δελ είλαη νχηε ηζρπξά ελδφζεξκεο νχηε ηζρπξά εμψζεξκεο, ψζηε ε δηαρείξηζεο ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο λα απνηειεί ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ θφζηνπο. 

Παξά ην ιεπηνκεξεηαθφ ζρεδηαζκφ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα, ην ζεσξεηηθφ 

ζπλνιηθφ εγθαηεζηεκέλν θφζηνο απνθιίλεη θαηά 55 εθαη. PS. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν αληηδξαζηήξαο δχ-

κσζεο έρεη πξνζνκνησζεί σο ζπλήζεο αληηδξαζηήξαο αλάδεπζεο, θαζψο δελ έρεη ιεθζεί ππφςε ζηελ παξν-

χζα εξγαζία θάπνηα  ζρεδηαζηηθή κειέηε ηνπ αληηδξαζηήξα απηνχ κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο παξαγσγηθφηε-

ηαο ηνπ βην-θαηαιχηε, γεγνλφο πνπ ίζσο ππνηηκά ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο. 
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3.4.5. Καηαλνκή ηνπ θόζηνπο 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ην κεξίδην ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ηνπ εμνπιηζκνχ ζην ζπλνιηθφ θφζηνο έηζη φπσο 

απνδίδεηαη απφ ηε κέζνδν Taylor θαη ηνλ Δconomic Analyser, θαηαζθεπάδνληαη ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα: 

 

 

Σχήμα3.5.2.1: Καηανομή εγκαηεζηημ νου κόζηους με ηη μ θοδο Taylor 

 

 

Σχήμα3.5.2.2: Καηανομή εγκαηεζηημ νου κόζηους με ηον Εconomic Analyser 
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3.4.6. ΢ρνιηαζκόο απνηειεζκάησλ θαηαλνκήο θόζηνπο 

Σν εγθαηεζηεκέλν θφζηνο (ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο ζχγθξηζεο) απαξηίδεηαη απφ ηα ζεκαληηθά βήκαηα, 

έηζη φπσο απηά πξνέθπςαλ κε ηε κέζνδν ηνπ Taylor, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε βαξχηεηα πνπ απνδίδεη 

ε Taylor θαη ν Analyser  ζε απηά ηα ζηνηρεία ηνπ εμνπιηζκνχ. 

Όζνλ αθνξά ζηνλ αληηδξαζηήξα ηεο δχκσζεο, ζηε ζηήιε απνγχκλσζεο θαη ηελ πιπληξίδα νη δχν κέζνδνη 

απνλέκνπλ ζηα ζηνηρεία απηά πεξίπνπ ην ίδην κεξίδην ζην ζπλνιηθφ εγθαηεζηεκέλν θφζηνο. 

Μεγάιε απφθιηζε εκθαλίδνπλ ηα πνζνζηά πνπ αθνξνχλ ζηε κεκβξάλε. Ζ κελ Taylor ηεο απνδίδεη έλα πν-

ζνζηφ 31%, ην νπνίν νθείιεηαη ζηε κεγάιε ζρεηηθή παξνρή ηνπ δηαρσξηζηήξα απηνχ, ελψ ν Analyser κφλν 

έλα κηθξφ πνζνζηφ 7%. Χζηφζν, ην πνζνζηφ απηφ ηνπ Analyser  δε βαζίδεηαη ζηελ θνζηνιφγεζε κεκβξά-

λεο, θαζψο δε δηαζέηεη ηνλ εμνπιηζκφ απηφ ζηε βηβιηνζήθε εμνπιηζκνχ, αιιά ζε θνζηνιφγεζε θπγνθεληξη-

θνχ δηαρσξηζηήξα ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη εκπνξηθά ζε δηεξγαζίεο κε βην-θαηαιχηεο. 

Δπίζεο, ε απνζηαθηηθή ζηήιε θαηαιακβάλεη πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ζην θφζηνο ηεο Σaylor, θαζψο απηή δε 

ιακβάλεη ππφςε ηα επί κέξνπο ζηνηρεία ηεο ζηήιεο (ζπκππθλσηήξαο, αλαβξαζηήξαο, αληιίεο θιπ.) φπσο 

ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ πξνηχπνπ, κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ιεπηνκεξήο θνζηνιφγεζε. 

Σν κνξηαθφ θφζθηλν θαηαιακβάλεη έλα πνζνζηφ 4% κε ηε κέζνδν Taylor, ελψ ζην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ 

Analyser έρεη κεξίδην 12%. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην πνζνζηφ γηα ην κνξηαθφ θφζθηλν πξνέθπςε κε εθηί-

κεζε ηάμεο κεγέζνπο, θαζψο ε βηβιηνζήθε ηνπ Analyser δε δηαζέηεη παξφκνην εμνπιηζκφ. Έηζη, πξνθχπηεη 

πσο ε δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζην φηη ε Σaylor δε ιακβάλεη ππφςε ηελ πξαγκαηηθή πνιππινθφηεηα ηεο 

ηερλνινγίαο ηνπ εμνπιηζκνχ απηνχ (ν νπνίνο απαξηίδεηαη απφ ελλέα δηαθνξεηηθά ζηνηρεία) παξά κφλν ηε 

ζρεηηθή παξνρή, ε νπνία είλαη απηή πνπ απνδίδεη ην πνζνζηφ ηνπ 4% ζην κνξηαθφ θφζθηλν. 

Γεληθά, κπνξεί λα εηπσζεί πσο ηα δπν πξφηππα θαηαλέκνπλ ην εγθαηεζηεκέλν θφζηνο ζε κεγάιν βαζκφ η-

ζφπνζα ζηα ζηνηρεία ηνπ εμνπιηζκνχ. Γη‟απηφ θαη ζεσξνχληαη αμηφπηζηα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπκβνιήο 

ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ζην θφζηνο θαη ελδερνκέλσο ηε δπλαηφηεηα κείσζεο ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο εμνπιηζ-

κνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

Αμηνιόγεζε κεζόδσλ θνζηνιόγεζεο βην-δηπιηζηεξίνπ 

΢πλνιηθό εγθαηεζηεκέλν θόζηνο  

( εθαη. PS 2009) 

Έκκεζα ζεξκαηλόκελε 

αεξηνπνίεζε βηνκάδαο 

γηα ηελ παξαγσγή 

αεξίνπ ζύλζεζεο 

Εύκσζε αεξίνπ ζύλζεζεο γηα 

ηελ παξαγσγή αηζαλόιεο 

Μέζνδνο Taylor 116,900 86,820 

Μέζνδνο απσιεηώλ ελέξγεηαο 79,500 9,630 

Aspen Process Economic Analyser 14,600 7,311 

Βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο (κέζνο όξνο) 8,556 64,980 

 

Ζ εθαξκνγή ησλ ηξηψλ κεζφδσλ γηα ηελ θνζηνιφγεζε ηνπ εμνπιηζκνχ δχν δηεξγαζηψλ βην-δηπιηζηεξίνπ 

ππνδεηθλχεη πσο απηέο δελ θξίλνληαη αμηφπηζηεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επέλδπζεο. Αλ θαη ν αξηζκφο ησλ εμε-

ηαδφκελσλ δηεξγαζηψλ είλαη πνιχ κηθξφο γηα ηελ εμαγσγή γεληθεπκέλνπ ζπκπεξάζκαηνο, κπνξνχλ λα γίλν-

πλ νη εμήο παξαηεξήζεηο: 

1. Ζ κέζνδνο Taylor θαίλεηαη λα πξνβιέπεη ην κεγαιχηεξν θφζηνο γηα θάζε δηεξγαζία ζπγθξηηηθά κε 

ηηο άιιεο δχν. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο αεξηνπνίεζεο ε αμία ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ εμνπιηζκνχ είλαη θαηά 

ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ ηελ πξαγκαηηθή. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο δχκσζεο ε πξφβιεςε απέρεη 

ιίγν απφ ην πξαγκαηηθφ θφζηνο ηεο κνλάδαο. Ζ αδπλακία ηεο Taylor ζηελ εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο 

ησλ βην-δηεξγαζηψλ νθείιεηαη θπξίσο ζην φηη νη ζρέζεηο θαη νη ππνινγηζκνί πνπ ηε δηέπνπλ είλαη 

βαζηζκέλνη ζε δεδνκέλα πεηξνρεκηθψλ βηνκεραληψλ ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970, ηα νπνία δε ζπλάδνπλ 

κε ηηο ζχγρξνλεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο. Μηα άιιε παξάκεηξνο είλαη πσο ε κέζνδνο απηή δελ πξνβ-

ιέπεηαη γηα δηεξγαζίεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ζηεξεά, γεγνλφο πνπ ζπκβάιιεη αξθεηά ζηελ αδπλακία 

θνζηνιφγεζεο δηεξγαζηψλ βην-δηπιηζηεξίνπ. 

2. Ζ κέζνδνο ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο ππεξεθηηκά ην θφζηνο ηεο αεξηνπνίεζεο θαη ππνηηκά ην θφζηνο 

ηεο δχκσζεο. Ζ αδπλακία πξφβιεςεο ηνπ θφζηνπο γηα κηα δηεξγαζία, φπσο ε αεξηνπνίεζε, πνπ είλαη 

ηζρπξά ελδφζεξκε νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε εκπεηξηθή ζρέζε ηεο κεζφδνπ βαζίδεηαη ζε ηηκέο 

θφζηνπο  ζχγρξνλσλ πεηξνρεκηθψλ κνλάδσλ θαη δε ιακβάλεη ππφςε ηηο ηηκέο ηεο ηερλνινγίαο ησλ 

βην-δηεξγαζηψλ. Απφ ηελ άιιε, ππνινγίδεη πνιχ νηθνλνκηθφηεξν ηνλ εμνπιηζκφ ηεο δχκσζεο, αθνχ 

απηή δε δηέπεηαη απφ ηζρπξά ελδφζεξκεο ή εμψζεξκεο αληηδξάζεηο, ελψ δε ιακβάλεη ππφςε ηε ζρε-

ηηθή πνιππινθφηεηα ηνπ εμνπιηζκνχ κηαο ηφζν θαηλνηφκαο δηεξγαζίαο. 

3. Ο Aspen Process Economic Analyser θάλεη ηηο πιένλ αηζηφδνμεο πξνβιέςεηο γηα ην θφζηνο ηνπ ε-

μνπιηζκνχ ησλ δπν δηεξγαζηψλ. Όζνλ αθνξά ζηελ αεξηνπνίεζε, πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ην θφζ-

ηνο, αλ θαη πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε θνζηνιφγεζε ησλ ζεκαληηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ εμνπιηζκνχ έγη-

λε κε εθηηκήζεηο ηάμεο κεγέζνπο θη φρη απφ ην έκπεηξν ζχζηεκα. Όζνλ αθνξά ζηε δχκσζε, ε εθηί-

κεζε είλαη θαηά πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ηελ πξαγκαηηθή θη ν ιφγνο είλαη πσο ν 
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ICARUS έρεη δεδνκέλα γηα βηνκεραλίεο πνπ αλαπηχρζεθαλ ηα ηειεπηαία 50 ρξφληα (θαη πάιη θπξίσο 

πεηξνρεκηθέο), ελψ αγλνεί εληειψο ηηο εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία ηνπ βην-δηπιηζηεξίνπ. 

Κξίλεηαη, ινηπφλ, απαξαίηεηε ε βειηίσζε θαη ε αλαπξνζαξκνγή ησλ ππαξρφλησλ εξγαιείσλ ζηα δεδν-

κέλα θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο ζχγρξνλεο επνρήο, ε νπνία ζηξέθεη ηελ πξνζνρή ηεο απφ ηηο θιαζζηθέο πεη-

ξνρεκηθέο κνλάδεο ζηα ζχγρξνλα βην-δηπιηζηήξηα θη επηδεηά γξήγνξεο θαη αμηφπηζηεο κεζφδνπο γηα ηελ 

νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ελαιιαθηηθψλ νδψλ παξαγσγήο βην-θαπζίκσλ. Αθελφο πξέπεη ηα πξνγξάκκαηα 

πξνζνκνίσζεο, φπσο ε AspenPlus πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, λα εθζπγρξνληζηνχλ 

θαη λα δεκηνπξγήζνπλ ζεξκνδπλακηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο θαηάιιεια γηα ηέηνηεο δηεξγαζίεο, ψζηε 

ηα απνηειέζκαηα  (θπξίσο φζνλ αθνξά ζηελ απφδνζε ηνπ πξντφληνο) λα είλαη αμηφπηζηα θαη ξεαιηζηηθά. 

Αθεηέξνπ, πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ λα ζπγθεληξψλνπλ ζηνηρεία (ιεηηνπξγηθά, 

νηθνλνκηθά θιπ.) απφ ζχγρξνλεο κνλάδεο επεμεξγαζίαο βηνκάδαο, κε ζηφρν είηε ηελ αλαπξνζαξκνγή 

ησλ ππαξρνπζψλ εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ θη έκπεηξσλ ζπζηεκάησλ, είηε ηε δεκηνπξγία λέσλ «γξήγνξσλ 

κεζφδσλ» εθηίκεζεο ηεο επέλδπζεο.   
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Παξάξηεκα A 

Έκκεζα ζεξκαηλόκελε αεξηνπνίεζε βηνκάδαο γηα ηελ παξαγσγή αεξίνπ ζύλζεζεο 

Ρεύκαηα πξνζνκνίσζεο δηεξγαζίαο ζε Aspen Plus 

 

 
101 102 103 200 201 202 203 204 205 206 207 208 

Temperature C 15 15 14,99574 170 924,4151 871,1111     869,0556 15,55555 869,0556 32,22222 

Temperature C 15 15 14,99574 170 924,4151 871,1111     869,0556 15,55555 869,0556 32,22222 

Pressure bar 1,082477 1,082477 1,723689 2,999219 1,723689 1,585794 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,013529 

Pressure bar 1,082477 1,082477 1,723689 2,999219 1,723689 1,585794     1,516847 1,516847 1,516847 1,013529 

Vapor Frac 0 0 0 1 1 1     1 1 1 1 

Mass VFrac 0 0 0 1 1 1     1 1 1 1 

Mole Flow kmol/hr 333,0321 333,0321 333,0321 852,6095 1185,642 5237,708 0 0 661,6584 4,54E-07 661,6584 7006,402 

Mass Flow kg/hr 5999,666 5999,666 5999,666 15360 21359,66 106463,7 0 0 4418,55 7,75E-06 4418,55 200561,9 

Mass Flow kg/hr 5999,666 5999,666 5999,666 15360 21359,66 106463,7     4418,55 7,75E-06 4418,55 200561,9 

Mass Flow kg/hr       15360 21359,66 106463,7     4418,55 7,75E-06 4418,55 200561,9 

Volume Flow cum/hr 7,892996 7,892996 7,892904 10311,32 68489,77 314322,5 0 0 41437,68 7,16E-06 41437,68 175492,8 

Volume Flow cum/hr 7,892996 7,892996 7,892904 10311,32 68489,77 314322,5     41437,68 7,16E-06 41437,68 175492,8 

Volume Flow cum/hr       10311,32 68489,77 314322,5     41437,68 7,16E-06 41437,68 175492,8 

Enthalpy    MMBtu/hr -91,5032 -91,5032 -91,503 -191,696 -233,313 -669,117     15,96569 

-3,30E-

08 15,96569 -49,3053 

Mass Flow kg/hr                         

  H2 0 0 0 0 0 1363,269 0 0 1126,335 0 1126,335 0 

  CO 0 0 0 0 0 33502 0 0 0 0 0 0 

  N2 0 0 0 0 0 0 0 0 9,349009 1,40E-07 9,349009 148512,5 

  O2 0 0 0 0 0 0 0 0 3282,865 0 3282,865 45504,48 

  AR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2533,02 

  CO2 0 0 0 0 0 15965,97 0 0 0 9,98E-08 9,98E-08 98,67211 

  H2O 5999,666 5999,666 5999,666 15360 21359,66 43279,29 0 0 0 0 0 3913,27 
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  H2S 0 0 0 0 0 70,99878 0 0 0 6,18E-11 6,18E-11 0 

  SO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  NH3 0 0 0 0 0 156,3587 0 0 0 0 0 0 

  NO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CH4 0 0 0 0 0 6988,078 0 0 0 6,87E-06 6,87E-06 0 

  C2H6 0 0 0 0 0 249,1873 0 0 0 4,23E-07 4,23E-07 0 

  C2H4 0 0 0 0 0 3459,807 0 0 0 0 0 0 

  C2H2 0 0 0 0 0 301,0533 0 0 0 0 0 0 

  C3H8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,00E-07 1,00E-07 0 

  I-C4H10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,64E-08 2,64E-08 0 

  N-C4H10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,64E-08 2,64E-08 0 

  PENTANE+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,55E-08 6,55E-08 0 

  C6H6 0 0 0 0 0 281,9205 0 0 0 0 0 0 

  C10H8 0 0 0 0 0 845,7614 0 0 0 0 0 0 

  CARBON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  SULFUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  OLIVINE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  NH4+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  H3O+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  NH2COO- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  OH- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  HCO3- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  HS- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CO3-- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  S-- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

MASSSFRA 0 0 0 0 0 0     0 0 0 0 

MWMX 18,01528 18,01528 18,01528 18,01528 18,01528 20,32639     6,677992 17,08582 6,677992 28,62552 

CPMX Btu/lb-R 1,152775 1,152775 1,152757 0,467916 0,579888 0,530938     1,123081 0,505755 1,123081 0,24495 

HMX Btu/lbmol -124628 -124628 -124628 -101983 -89258,7 -57946,4     10945,1 -32995,9 10945,1 -3192,01 

*** VAPOR PHASE ***                         

Mass Flow       15360 21359,66 106463,7     4418,55 7,75E-06 4418,55 200561,9 

Volume Flow       10311,32 68489,77 314322,5     41437,68 7,16E-06 41437,68 175492,8 

Heat Cap       0,467916 0,579888 0,530938     1,123081 0,505755 1,123081 0,24495 
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Conductivity       0,031696 0,14593 0,112267     0,306448 0,028253 0,306448 0,024329 

Viscosity       0,01112 0,035622 0,034655     0,025585 0,010928 0,025585 0,018754 

MWMX       18,01528 18,01528 20,32639     6,677992 17,08582 6,677992 28,62552 

Mass Flow kg/hr 45879,51 45879,51 45879,51 15360 2305155 2305155 2196493 2992571 2264482 7,75E-06 2264482 200561,9 

Enthalpy    MMBtu/hr -296,69 -296,69 -296,69 -191,696 1705,448 1156,256 1823,548 1819,939 1926,164 

-3,30E-

08 1926,164 -49,3053 

Temperature C         924,4151 871,1111 871,1111 672,8731 869,0556   869,0556   

Pressure bar 1,082477 1,082477 1,723689 2,999219 1,723689 1,585794 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,013529 

Vapor Frac         0 0 0 0 0   0   

Mole Flow kmol/hr 0 0 0 0 37344,39 36295,38 36259,08 49507,8 38475,09 0 38475,09 0 

Mass Flow kg/hr 0 0 0 0 2243875 2180844 2178663 2974726 2259257 0 2259257 0 

Volume Flow cum/hr 0 0 0 0 876,2917 849,9502 849,1003 1150,679 881,1628 0 881,1628 0 

Enthalpy    MMBtu/hr         2038,928 1844,89 1843,046 1846,879 1910,157   1910,157   

Mass Flow kg/hr                         

  CARBON 0 0 0 0 0 0 0 0 13129,42 0 13129,42 0 

  SULFUR 0 0 0 0 0 0 0 0 6,22434 0 6,22434 0 

  OLIVINE 0 0 0 0 2243875 2180844 2178663 2974726 2246121 0 2246121 0 

Temperature C 15 15 14,99574   924,4151 871,1111 871,1111 672,8731 869,0556   869,0556   

Pressure bar 1,082477 1,082477 1,723689 2,999219 1,723689 1,585794 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,013529 

Vapor Frac 0 0 0   0 0 0 0 0   0   

Mass Flow kg/hr 39879,84 39879,84 39879,84 0 39920,19 17847,2 17829,36 17845,42 806,9276 0 806,9276 0 

Enthalpy    MMBtu/hr -205,187 -205,187 -205,187   -100,167 -19,5168 -19,4973 -26,9394 0,041017   0,041017   

Mass Flow kg/hr                         

  WOOD 39879,84 39879,84 39879,84 0 39879,84 0 0 0 0 0 0 0 

  ASH 0 0 0 0 40,34638 0 0 0 806,9276 0 806,9276 0 

  CHAR 0 0 0 0 0 17847,2 17829,36 17845,42 0 0 0 0 
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209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 

Temperature C 7,768797 982,2222   982,2222 982,2222       537,7778 537,7778 150   

Temperature C 7,768797 982,2222   982,2222 982,2222       537,7778 537,7778 150   

Pressure bar 0,452876 0,452876 1,723689 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,599584 1,723689 

Pressure bar 0,452876 0,452876   1,516847 1,516847       1,516847 1,516847 1,599584   

Vapor Frac 0,984843 1 

 

1 1     

 

1 1 1   

Mass VFrac 0,990461 1   1 1       1 1 1   

Mole Flow kmol/hr 7006,402 7388,694 0 7388,694 7388,694 0 0 0 7388,694 7388,694 7388,694 0 

Mass Flow kg/hr 200561,9 218116,1 0 218116,1 218116,1 0 0 0 218116,1 218116,1 218116,1 0 

Mass Flow kg/hr 200561,9 218116,1   218116,1 218116,1       218116,1 218116,1 218116,1   

Mass Flow kg/hr 198648,7 218116,1   218116,1 218116,1       218116,1 218116,1 218116,1   

Volume Flow cum/hr 355824,4 1703089 0 508616,4 508616,4 0 0 0 328598 328598 162520,9 0 

Volume Flow cum/hr 355824,4 1703089   508616,4 508616,4       328598 328598 162520,9   

Volume Flow cum/hr 355821,9 1703089   508616,4 508616,4       328598 328598 162520,9   

Enthalpy    MMBtu/hr -58,8593 -353,926   -353,908 -353,908       -468,613 -468,613 -559,581 

 Mass Flow kg/hr                         

  H2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  N2 148512,5 148521,8 0 148521,8 148521,8 0 0 0 148521,8 148521,8 148521,8 0 

  O2 45504,48 4863,345 0 4863,345 4863,345 0 0 0 4863,345 4863,345 4863,345 0 

  AR 2533,02 2533,02 0 2533,02 2533,02 0 0 0 2533,02 2533,02 2533,02 0 

  CO2 98,67211 48206,52 0 48206,52 48206,52 0 0 0 48206,52 48206,52 48206,52 0 

  H2O 3913,27 13978,97 0 13978,97 13978,97 0 0 0 13978,97 13978,97 13978,97 0 

  H2S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  SO2 0 12,43641 0 12,43641 12,43641 0 0 0 12,43641 12,43641 12,43641 0 

  NH3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  NO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  C2H6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  C2H4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  C2H2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  C3H8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  I-C4H10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  N-C4H10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  PENTANE+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  C6H6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  C10H8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CARBON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  SULFUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  OLIVINE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  NH4+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  H3O+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  NH2COO- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  OH- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  HCO3- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  HS- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CO3-- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  S-- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

MASSSFRA 0 0   0 0       0 0 0   

MWMX 28,62552 29,52025   29,52025 29,52025       29,52025 29,52025 29,52025   

CPMX Btu/lb-R 0,251124 0,307223   0,307231 0,307231       0,28525 0,28525 0,257241   

HMX Btu/lbmol -3810,54 -21727,5   -21726,5 -21726,5       -28768,2 -28768,2 -34352,7   

*** VAPOR PHASE ***                         

Mass Flow 198648,7 218116,1   218116,1 218116,1       218116,1 218116,1 218116,1   

Volume Flow 355821,9 1703089   508616,4 508616,4       328598 328598 162520,9   

Heat Cap 0,24242 0,307223   0,307231 0,307231       0,28525 0,28525 0,257241   

Conductivity 0,022455 0,080973   0,081023 0,081023       0,052749 0,052749 0,030371   

Viscosity 0,017763 0,051807   0,051812 0,051812       0,035824 0,035824 0,022347   

MWMX 28,78882 29,52025   29,52025 29,52025       29,52025 29,52025 29,52025   

Mass Flow kg/hr 200561,9 2465044 2243916 221128,8 218119,1 3009,69 3,012703 3012,703 218119,1 218116,1 218116,1 794099,6 

Enthalpy    MMBtu/hr -58,8593 1842,249 2193,834 -351,567 -353,906 2,339225 0,000826 2,34005 -468,613 -468,613 -559,581 -5,25195 

Temperature C   982,2222 982,2222 982,2222 982,2222 982,2222 537,7778 981,8089 537,7778     15,55555 

Pressure bar 0,452876 0,452876 1,723689 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,599584 1,723689 

Vapor Frac   0 0 0 0 0 0 0 0     0 

Mole Flow kmol/hr 0 37381,78 37344,39 37,38178 0,037382 37,34439 0,037382 37,38178 0,037382 0 0 13216,05 

Mass Flow kg/hr 0 2246121 2243875 2246,121 2,246121 2243,875 2,246121 2246,121 2,246121 0 0 794099,6 
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Volume Flow cum/hr 0 879,1052 878,2261 0,879105 0,000879 0,878226 0,000864 0,879091 0,000864 0 0 299,7367 

Enthalpy    MMBtu/hr   2196,022 2193,826 2,196022 0,002196 2,193826 0,001067 2,194905 0,001067     -5,25195 

Mass Flow kg/hr                         

  CARBON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  SULFUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  OLIVINE 0 2246121 2243875 2246,121 2,246121 2243,875 2,246121 2246,121 2,246121 0 0 794099,6 

Temperature C   982,2222 982,2222 982,2222 982,2222 982,2222 537,7778 981,8089 537,7778       

Pressure bar 0,452876 0,452876 1,723689 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,599584 1,723689 

Vapor Frac   0 0 0 0 0 0 0 0       

Mass Flow kg/hr 0 806,9276 40,34638 766,5812 0,766581 765,8146 0,766581 766,5812 0,766581 0 0 0 

Enthalpy    MMBtu/hr   0,153205 0,00766 0,145545 0,000146 0,145399 -0,00024 0,145146 -0,00024       

Mass Flow kg/hr                         

  WOOD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  ASH 0 806,9276 40,34638 766,5812 0,766581 765,8146 0,766581 766,5812 0,766581 0 0 0 

  CHAR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

 

221 222 223 224 226 227 228 229 230 231 300 301 

Temperature C   871,1111   871,1111   774,0243       774,0243 204,4444 148,8889 

Temperature C   871,1111   871,1111   774,0243       774,0243 204,4444 148,8889 

Pressure bar 1,723689 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,310004 1,310004 1,310004 1,310004 1,310004 1,172109 1,034214 

Pressure bar   1,516847   1,516847   1,310004       1,310004 1,172109 1,034214 

Vapor Frac   1   1   1       1 1 1 

Mass VFrac   1   1   1       1 1 1 

Mole Flow kmol/hr 0 5237,708 0 5237,708 0 5758,909 0 0 0 5758,909 5758,909 5758,909 

Mass Flow kg/hr 0 106463,7 0 106463,7 0 106463,7 0 0 0 106463,7 106463,7 106463,7 

Mass Flow kg/hr   106463,7   106463,7   106463,7       106463,7 106463,7 106463,7 

Mass Flow kg/hr   106463,7   106463,7   106463,7       106463,7 106463,7 106463,7 

Volume Flow cum/hr 0 328605,7 0 328605,7 0 382862,3 0 0 0 382862,3 195038,6 195271,6 

Volume Flow cum/hr   328605,7   328605,7   382862,3       382862,3 195038,6 195271,6 

Volume Flow cum/hr   328605,7   328605,7   382862,3       382862,3 195038,6 195271,6 
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Enthalpy    MMBtu/hr   -669,117   -669,117   -669,112       -669,112 -787,279 -797,608 

Mass Flow kg/hr                         

  H2 0 1363,269 0 1363,269 0 3814,026 0 0 0 3814,026 3814,026 3814,026 

  CO 0 33502 0 33502 0 28240,87 0 0 0 28240,87 28240,87 28240,87 

  N2 0 0 0 0 0 128,3609 0 0 0 128,3609 128,3609 128,3609 

  O2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  AR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CO2 0 15965,97 0 15965,97 0 39738,61 0 0 0 39738,61 39738,61 39738,61 

  H2O 0 43279,29 0 43279,29 0 27200,53 0 0 0 27200,53 27200,53 27200,53 

  H2S 0 70,99878 0 70,99878 0 70,99878 0 0 0 70,99878 70,99878 70,99878 

  SO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  NH3 0 156,3587 0 156,3587 0 0,286868 0 0 0 0,286868 0,286868 0,286868 

  NO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CH4 0 6988,078 0 6988,078 0 6988,078 0 0 0 6988,078 6988,078 6988,078 

  C2H6 0 249,1873 0 249,1873 0 3,27E-05 0 0 0 3,27E-05 3,27E-05 3,27E-05 

  C2H4 0 3459,807 0 3459,807 0 5,35E-05 0 0 0 5,35E-05 5,35E-05 5,35E-05 

  C2H2 0 301,0533 0 301,0533 0 6,16E-07 0 0 0 6,16E-07 6,16E-07 6,16E-07 

  C3H8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  I-C4H10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  N-C4H10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  PENTANE+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  C6H6 0 281,9205 0 281,9205 0 281,9205 0 0 0 281,9205 281,9205 281,9205 

  C10H8 0 845,7614 0 845,7614 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CARBON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  SULFUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  OLIVINE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  NH4+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  H3O+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  NH2COO- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  OH- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  HCO3- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  HS- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CO3-- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  S-- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

MASSSFRA   0   0   0       0 0 0 

MWMX   20,32639   20,32639   18,48678       18,48678 18,48678 18,48678 

CPMX Btu/lb-R   0,530931   0,530931   0,532499       0,532499 0,445282 0,435449 

HMX Btu/lbmol   -57946,4   -57946,4   -52701,7       -52701,7 -62009 -62822,5 

*** VAPOR PHASE ***                         

Mass Flow   106463,7   106463,7   106463,7       106463,7 106463,7 106463,7 

Volume Flow   328605,7   328605,7   382862,3       382862,3 195038,6 195271,6 

Heat Cap   0,530931   0,530931   0,532499       0,532499 0,445282 0,435449 

Conductivity   0,112261   0,112261   0,123798       0,123798 0,061808 0,064171 

Viscosity   0,034654   0,034654   0,031499       0,031499 0,017589 0,015981 

MWMX   20,32639   20,32639   18,48678       18,48678 18,48678 18,48678 

Mass Flow kg/hr 4,54E-07 108662,4 1978,822 106683,6 27,26362 106463,7 247,1328 4,54E-07 247,1328 106710,8 106710,8 106710,8 

Enthalpy    MMBtu/hr 

-3,00E-

12 -667,292 1,642836 -668,934 -0,00018 -669,112 0,177788 3,33E-10 0,177788 -668,935 -787,248 -797,589 

Temperature C 15,55555 871,1111 871,1111 871,1111 15,55555   774,0243 774,0243 774,0243 774,0243 204,4444 148,8889 

Pressure bar 1,723689 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,310004 1,310004 1,310004 1,310004 1,310004 1,172109 1,034214 

Vapor Frac 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 

Mole Flow kmol/hr 7,55E-09 36,29538 32,66584 3,629538 0,453743 0 4,083281 7,55E-09 4,083281 4,083281 4,083281 4,083281 

Mass Flow kg/hr 4,54E-07 2180,844 1962,76 218,0844 27,26362 0 245,348 4,54E-07 245,348 245,348 245,348 245,348 

Volume Flow cum/hr 1,71E-10 0,84995 0,764955 0,084995 0,010291 0 0,095269 1,76E-10 0,095269 0,095269 0,093257 0,093065 

Enthalpy    MMBtu/hr 

-3,00E-

12 1,84489 1,660401 0,184489 -0,00018   0,180107 3,33E-10 0,180107 0,180107 0,036093 0,024109 

Mass Flow kg/hr                         

  CARBON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  SULFUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  OLIVINE 4,54E-07 2180,844 1962,76 218,0844 27,26362 0 245,348 4,54E-07 245,348 245,348 245,348 245,348 

Temperature C   871,1111 871,1111 871,1111     774,0243   774,0243 774,0243 204,4444 148,8889 

Pressure bar 1,723689 1,516847 1,516847 1,516847 1,516847 1,310004 1,310004 1,310004 1,310004 1,310004 1,172109 1,034214 

Vapor Frac   0 0 0     0   0 0 0 0 

Mass Flow kg/hr 0 17,8472 16,06248 1,78472 0 0 1,78472 0 1,78472 1,78472 1,78472 1,78472 

Enthalpy    MMBtu/hr   -0,01952 -0,01757 -0,00195     -0,00232   -0,00232 -0,00232 -0,00417 -0,0043 

Mass Flow kg/hr                         
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  WOOD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  ASH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CHAR 0 17,8472 16,06248 1,78472 0 0 1,78472 0 1,78472 1,78472 1,78472 1,78472 

 

 

 

302 312 313 314 315 316 317 318 319 

Temperature C   60 50 50 20 50 49,70756 50,0042 49,50338 

Temperature C   60 50 50 20 50 49,70756 50,0042 49,50338 

Pressure bar 0,689476 0,689476 1,400325 1,399636 1,99948 1,399636 1,4 1,4 25,02797 

Pressure bar   0,689476 1,400325 1,399636 1,99948 1,399636 1,4 1,4 25,02797 

Vapor Frac   1 0,795131 1 0 0 1 0 0 

Mass VFrac   1 0,80035 1 0 0 1 0 0 

Mole Flow kmol/hr 0 5758,909 5758,909 4579,261 113,3019 1179,648 4573,734 118,8286 1298,476 

Mass Flow kg/hr 0 106463,7 106463,7 85211,37 2041,166 21252,31 85111,74 2140,793 23393,1 

Mass Flow kg/hr   106463,7 106463,7 85211,37 2041,166 21252,31 85111,74 2140,793 23393,1 

Mass Flow kg/hr   106463,7 85208,24 85211,37     85111,74     

Volume Flow cum/hr 0 231089,4 87828,59 87846,49 2,694387 28,67412 87638,75 2,888419 31,53627 

Volume Flow cum/hr   231089,4 87828,59 87846,49 2,694387 28,67412 87638,75 2,888419 31,53627 

Volume Flow cum/hr   231089,4 87799,91 87846,49     87638,75     

Enthalpy    MMBtu/hr   -813,621 -866,477 -545,745 -31,0838 -320,724 -544,522 -32,3072 -353,031 

Mass Flow kg/hr                   

  H2 0 3814,026 3814,026 3814,026 0 0,000267 3814,026 2,69E-05 0,000294 

  CO 0 28240,87 28240,87 28240,87 0 0,001179 28240,87 0,000119 0,001298 

  N2 0 128,3609 128,3609 128,3608 0 4,95E-06 128,3608 4,99E-07 5,45E-06 

  O2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  AR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CO2 0 39738,61 39738,61 39737,56 0 1,050475 39737,45 0,105847 1,156322 

  H2O 0 27200,53 27200,53 5949,3 2041,166 21251,23 5849,781 2140,685 23391,92 

  H2S 0 70,99878 70,99878 70,98005 0 0,018726 70,97817 0,001887 0,020613 

  SO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  NH3 0 0,286868 0,286868 0,286292 0 0,000576 0,286234 5,80E-05 0,000634 
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  NO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CH4 0 6988,078 6988,078 6988,075 0 0,002878 6988,075 0,00029 0,003168 

  C2H6 0 3,27E-05 3,27E-05 3,27E-05 0 2,13E-11 3,27E-05 2,14E-12 2,34E-11 

  C2H4 0 5,35E-05 5,35E-05 5,35E-05 0 4,56E-11 5,35E-05 4,60E-12 5,02E-11 

  C2H2 0 6,16E-07 6,16E-07 6,16E-07 0 4,23E-12 6,16E-07 4,26E-13 4,65E-12 

  C3H8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  I-C4H10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  N-C4H10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  PENTANE+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  C6H6 0 281,9205 281,9205 281,9174 0 0,003105 281,9171 0,000313 0,003418 

  C10H8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CARBON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  SULFUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  OLIVINE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  NH4+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  H3O+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  NH2COO- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  OH- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  HCO3- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  HS- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CO3-- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  S-- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

MASSSFRA   0 0 0 0 0 0 0 0 

MWMX   18,48678 18,48678 18,60811 18,01528 18,01581 18,60881 18,01581 18,01581 

CPMX Btu/lb-R   0,419033 0,557243 0,409564 1,15162 1,149258 0,409453 1,149258 1,14828 

HMX Btu/lbmol   -64083,7 -68246,8 -54058 -124441 -123323 -54002 -123323 -123323 

*** VAPOR PHASE ***                   

Mass Flow   106463,7 85208,24 85211,37     85111,74     

Volume Flow   231089,4 87799,91 87846,49     87638,75     

Heat Cap   0,419033 0,409563 0,409564     0,409453     

Conductivity   0,048845 0,048413 0,048412     0,048405     

Viscosity   0,015879 0,013667 0,013667     0,013662     

MWMX   18,48678 18,60813 18,60811     18,60881     
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Mass Flow kg/hr 247,1328 106463,7 106463,7 85211,37 2041,166 21252,31 85111,74 2140,793 23393,1 

Enthalpy    MMBtu/hr 0,001847 -813,621 -866,477 -545,745 -31,0838 -320,724 -544,522 -32,3072 -353,031 

Temperature C 60                 

Pressure bar 0,689476 0,689476 1,400325 1,399636 1,99948 1,399636   1,4 25,02797 

Vapor Frac 0                 

Mole Flow kmol/hr 4,083281 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mass Flow kg/hr 245,348 0 0 0 0 0 0 0 0 

Volume Flow cum/hr 0,09276 0 0 0 0 0 0 0 0 

Enthalpy    MMBtu/hr 0,006335                 

Mass Flow kg/hr                   

  CARBON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  SULFUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  OLIVINE 245,348 0 0 0 0 0 0 0 0 

Temperature C 60                 

Pressure bar 0,689476 0,689476 1,400325 1,399636 1,99948 1,399636   1,4 25,02797 

Vapor Frac 0                 

Mass Flow kg/hr 1,78472 0 0 0 0 0 0 0 0 

Enthalpy    MMBtu/hr -0,00449                 

Mass Flow kg/hr                   

  WOOD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  ASH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  CHAR 1,78472 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Παξάξηεκα Β 

Εύκσζε αεξίνπ ζύλζεζεο γηα ηελ παξαγσγή αηζαλόιεο 

Ρεύκαηα πξνζνκνίσζεο δηεξγαζίαο ζε Aspen Plus 

 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 

Temperature C 37,0 32,5 37,0 37,0 37,0 25 114,6 24,1 24,1 20,0 31,8 27,1 26,4 

15,

0 37,0 60,5 25,0 48 

Pressure bar 3,0 1,9 3,0 3,0 3,0 0,1 1,7 2,0 2,0 1,7 1,7 4,0 3,0 3,0 4,0 5,2 0,1 1,9 

Vapor Frac 1,0 0,0 0,8 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

Solid Frac 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Mole Flow kmol/hr 910,4 7193,7 612,6 

34993,

7 

35606,

3 0,0 587,9 477,8 755,3 

4824,

8 

4824,

8 587,9 620,5 

32,

6 

34993,

7 90,6 

126,

0 1,3 

Mass Flow kg/hr 

1445

1 

14095

3 

1702

9 

69362

6 

71065

5 1,3 

1088

0 

1084

3 

1765

3 

8691

9 

8691

9 

1088

0 

1146

7 586 

69362

6 4174 3076 56 

Mass Flow kg/hr 

1445

1   

1205

5   3723,0 1,3   

1084

3                   56 

Volume Flow cum/hr 

7825,

2 147,3 

4316,

8 731,4 3290,5 8,2 12,2 

5904,

4 19,2 87,0 88,0 11,1 11,7 0,6 731,5 5,5 3,4 18 

Volume Flow cum/hr 

7825,

2   

4310,

5   2544,3 8,2   

5904,

4                   18 

Enthalpy    MMBtu/hr -62,3 

-

1941,0 

-

113,3 

-

9429,1 

-

9543,1 0,0 

-

155,3 -78,0 

-

204,4 

-

1308,

0 

-

1304,

3 

-

159,0 

-

167,9 -8,8 

-

9429,0 

-

23,4 

-

33,9 

-

0,5 

Mass Flow kg/hr                                     

  CO2 

1887,

5 0,0 

8356,

0 247,3 8603,2 0,8 0,0 

7957,

7 398,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 247,3 0,0 4,9 

54,

8 

  H2O 303,6 

12230

3 97,3 

58982

5 

58992

3 0,1 

1040

5 104,4 

1098

5 

8691

9 

8691

9 

1040

5 

1099

2 586 

58982

5 0,0 1753 1,3 

  CO 

1076

1,8 0,0 

1615,

1 0,0 1615,1 0,0 0,0 

1609,

5 5,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

  H2 864,6 0,0 389,1 0,0 389,1 0,0 0,0 389,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

  ETHANOL 0,0 

18649,

6 

5932,

6 

10355

3,4 

10948

6,1 0,3 474,8 148,9 

6258,

8 0,0 0,0 474,8 474,8 0,0 

10355

3,4 

4174

,3 

1317

,9 0,5 

  CH4 559,1 0,0 564,0 0,0 564,0 0,0 0,0 559,1 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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  N2 75,1 0,0 75,3 0,0 75,3 0,0 0,0 75,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Mole Flow                                     

  CO2 42,9 0,0 189,9 5,6 195,5 0,0 0,0 180,8 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6 0,0 0,1 1,2 

  H2O 16,9 6788,9 5,4 

32740,

3 

32745,

7 0,0 577,6 5,8 609,8 

4824,

8 

4824,

8 577,6 610,2 

32,

6 

32740,

3 0,0 97,3 0,1 

  CO 384,2 0,0 57,7 0,0 57,7 0,0 0,0 57,5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

  H2 428,9 0,0 193,0 0,0 193,0 0,0 0,0 193,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

  ETHANOL 0,0 404,8 128,8 2247,8 2376,6 0,0 10,3 3,2 135,9 0,0 0,0 10,3 10,3 0,0 2247,8 90,6 28,6 0,0 

  CH4 34,9 0,0 35,2 0,0 35,2 0,0 0,0 34,9 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

  N2 2,7 0,0 2,7 0,0 2,7 0,0 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

CPMX kJ/kg-K 1,9 3,8 1,8 3,8 3,7 1,1 4,6 1,4 3,6 3,8 3,9 3,8 3,8 3,8 3,8 3,1 3,4 0,9 

*** VAPOR PHASE 

***                                     

Mass Flow kg/hr 

1445

1,7   

1205

5,5   3723,0 1,3   

1084

3,7                   

56,

6 

Volume Flow cum/hr 

7825,

2   

4310,

5   2544,3 8,2   

5904,

4                   

18,

6 

Heat Cap kJ/kg-K 1,9   1,4   2,4 1,1   1,4                   0,9 

Conductivity kcal-

m/hr-sqm-K 0,1   0,0   0,1 0,0   0,0                   0,0 

Viscosity cP 0,0   0,0   0,0 0,0   0,0                   0,0 

MWMX 15,9   24,0   12,6 

38,

0   22,7                   

42,

6 

Temperature C 37,0 32,5 37,0 37,0 37,0 

25,

0 114,6 24,1 24,1 20,0 31,8 27,1 26,4 

15,

0 37,0 60,5 25,0 

47,

6 

Pressure bar 3,0 1,9 3,0 3,0 3,0 0,1 1,7 2,0 2,0 1,7 1,7 4,0 3,0 3,0 4,0 5,2 0,1 1,9 

Mass VFrac 1,0 0,0 0,7 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

Mass SFrac 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Mass Flow kg/hr 

1445

1,7 

14095

3,5 

1702

9,4 

69362

6,4 

71065

5,8 1,3 

1088

0,2 

1084

3,7 

1765

3,5 

8691

9,4 

8691

9,4 

1088

0,2 

1146

7,0 

586

,8 

69362

6,4 

4174

,3 

3076

,3 

56,

6 

Volume Flow cum/hr 

7825,

2 147,3 

4316,

8 731,4 3290,5 8,2 12,2 

5904,

4 19,2 87,0 88,0 11,1 11,7 0,6 731,5 5,5 3,4 

18,

6 

Mass Flow                                     

  CO2 

1887,

5 0,0 

8356,

0 247,3 8603,2 0,8 0,0 

7957,

7 398,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 247,3 0,0 4,9 

54,

8 

  H2O 303,6 12230 97,3 58982 58992 0,1 1040 104,4 1098 8691 8691 1040 1099 586 58982 0,0 1753 1,3 
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3 5 3 5 5 9 9 5 2 5 

  CO 

1076

1,8 0,0 

1615,

1 0,0 1615,1 0,0 0,0 

1609,

5 5,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

  H2 864,6 0,0 389,1 0,0 389,1 0,0 0,0 389,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

  ETHANOL 0,0 

18649,

6 

5932,

6 

10355

3,4 

10948

6,1 0,3 474,8 148,9 

6258,

8 0,0 0,0 474,8 474,8 0,0 

10355

3,4 

4174

,3 

1317

,9 0,5 

  CH4 559,1 0,0 564,0 0,0 564,0 0,0 0,0 559,1 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

  N2 75,1 0,0 75,3 0,0 75,3 0,0 0,0 75,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MWMX 15,9 19,6 27,8 19,8 20,0 

38,

0 18,5 22,7 23,4 18,0 18,0 18,5 18,5 

18,

0 19,8 46,1 24,4 

42,

6 

 

 
20 22 23 24 25 26 27 29 30 31 32 33 34 36 38 39 40 45 

COO

LED3 

TO-

SCRU

B 

Temperature C 37,0 

114,

7 

116,

0 

116,

6 

104,

5 

104,

5 

25,3

2 95 

104,

5 20 32 20 32 20 32 

37,0

3 102 60 28, 25,204 

Pressure bar 4,0 4 1,9 1,9 1,7 1,7 3 3 1,7 4 4 3 3 1,9 1,9 4 4 1,7 3 3 

Vapor Frac 0,0 0 1 0 1 

0,00

3224 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,801

821 

0,7975

18 

Solid Frac 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mole Flow 

kmol/hr 

2712

1,6 

587,

8934 

678,

5378 

7193

,719 

216,

6916 

126,

0809 

126,

0477 

126,

0472 

90,6

107 

4772

,001 

4772

,001 

833,

4003 

833,

4003 

5852

4,15 

5852

4,15 

7873

,584 

7873

,584 

90,6

107 

612,5

715 

612,57

15 

Mass Flow kg/hr 

5375

, 

1088

0 

1505

5 

1409

53 7251 3077 3076 3076 4174 

8596

8 

8596

8 

1501

3 

1501

3 

1054

329 

1054

329 

1560

65 

1560

65 4174 17029 17029 

Mass Flow kg/hr     

1505

5,8   

7251

,88 

12,4

7273     

4174

,348                   

11588

,33 

11468,

81 

Volume Flow 

cum/hr 

566,

9 

12,2

1051 

1155

6,68 

162,

7751 

4002

,846 

11,2

9166 

3,40

9553 

3,74

2672 

1673

,81 

86,0

7505 

87,0

8547 

15,0

3247 

15,2

0893 

1055

,63 

1068

,022 

164,

5791 

177,

6616 

5,51

671 

4109,

037 

4046,5

04 

Volume Flow 

cum/hr     

1155

6,68   

4002

,846 

7,50

8556     

1673

,81                   

4102,

232 

4039,5

8 

Enthalpy    

MMBtu/hr 

-

7307

,9 

-

155,

248 

-

152,

545 

-

1894

,67 

-

48,0

156 

-

33,0

57 

-

33,9

174 

-

33,1

724 

-

19,6

886 

-

1293

,7 

-

1289

,93 

-

225,

937 

-

225,

278 

-

1586

6,1 

-

1581

9,7 

-

2121

,53 

-

2082

,65 

-

23,4

308 

-

113,9

82 

-

114,17

3 

Mass Flow kg/hr                                         

  CO2 

191,

6 

7,75

E-06 

0,84

1578 

3,72

E-08 

5,79

1492 

5,79

1492 

4,94

9966 

4,94

9922 0 0 0 0 0 0 0 

55,6

3675 

55,6

3675 0 

8355,

97 

8355,9

7 
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  H2O 

4571

40,6 

1040

5,4 

1040

5,56 

1223

03,9 

1753

,525 

1753

,525 

1753

,378 

1753

,368 0 

8596

8,94 

8596

8,94 

1501

3,94 

1501

3,94 

1054

329 

1054

329 

1327

10,8 

1327

10,8 0 

97,33

729 

97,337

29 

  CO 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1615,

111 

1615,1

11 

  H2 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

389,1

084 

389,10

84 

  ETHANOL 

8025

7,5 

474,

7812 

4649

,4 

1864

9,6 

5492

,563 

1318

,215 

1317

,94 

1317

,945 

4174

,348 0 0 0 0 0 0 

2329

9,52 

2329

9,52 

4174

,348 

5932,

611 

5932,6

11 

  CH4 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

563,9

612 

563,96

12 

  N2 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

75,34

241 

75,342

41 

Mole Flow                                         

  CO2 4,4 

1,76

E-07 

0,01

9123 

8,45

E-10 

0,13

1596 

0,13

1596 

0,11

2474 

0,11

2473 0 0 0 0 0 0 0 

1,26

419 

1,26

419 0 

189,8

661 

189,86

61 

  H2O 

2537

5,2 

577,

5876 

577,

5963 

6788

,9 

97,3

3542 

97,3

3542 

97,3

2728 

97,3

2671 0 

4772

,001 

4772

,001 

833,

4003 

833,

4003 

5852

4,15 

5852

4,15 

7366

,567 

7366

,567 0 

5,403

041 

5,4030

41 

  CO 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

57,66

111 

57,661

11 

  H2 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

193,0

216 

193,02

16 

  ETHANOL 

1742

,1 

10,3

0586 

100,

9224 

404,

8185 

119,

2246 

28,6

1391 

28,6

0793 

28,6

0803 

90,6

107 0 0 0 0 0 0 

505,

7523 

505,

7523 

90,6

107 

128,7

765 

128,77

65 

  CH4 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

35,15

363 

35,153

63 

  N2 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2,689

506 

2,6895

06 

CPMX kJ/kg-K 3,8 

4,60

8828 

1,84

6402 

4,54

495 

1,74

2482 

4,09

1918 

3,39

2711 

3,99

2569 

1,69

5979 

3,82

429 

3,90

3437 

3,82

429 

3,90

3437 

3,82

429 

3,90

3437 

3,77

4414 

4,35

787 

3,04

7679 

1,917

803 

1,8992

98 

*** VAPOR 

PHASE ***                                         

Mass Flow kg/hr     

1505

5,8   

7251

,88 

12,4

7273     

4174

,348   

 

              

11588

,33 

11468,

81 

Volume Flow 

cum/hr     

1155

6,68   

4002

,846 

7,50

8556     

1673

,81                   

4102,

232 

4039,5

8 

Heat Cap kJ/kg-

K     

1,84

6402   

1,74

2482 

1,63

5418     

1,69

5979                   

1,429

794 

1,4265

25 

Conductivity 

kcal-m/hr-sqm-     

0,02

2174   

0,02

0677 

0,02

0793     

0,01

9977                   

0,048

205 

0,0480

73 
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K 

Viscosity cP     

0,01

3192   

0,01

2204 

0,01

3381     

0,01

1165                   

0,014

893 

0,0148

05 

MWMX     

22,1

8859   

33,4

6636 

30,6

854     

46,0

6904                   

23,59

318 

23,475

82 

Temperature C 37,0 

114,

7077 

116,

0613 

116,

6818 

104,

5512 

104,

5512 

25,3

2037 95 

104,

5512 20 32 20 32 20 32 

37,0

3321 102 60 

28,20

597 

25,204

65 

Pressure bar 4,0 4 1,9 1,9 1,7 1,7 3 3 1,7 4 4 3 3 1,9 1,9 4 4 1,7 3 3 

Mass VFrac 0,0 0 1 0 1 

0,00

4053 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,680

488 

0,6734

69 

Mass SFrac 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mass Flow kg/hr 

5375

89,7 

1088

0,18 

1505

5,8 

1409

53,5 

7251

,88 

3077

,531 

3076

,268 

3076

,263 

4174

,348 

8596

8,94 

8596

8,94 

1501

3,94 

1501

3,94 

1054

329 

1054

329 

1560

65,9 

1560

65,9 

4174

,348 

17029

,44 

17029,

44 

Volume Flow 

cum/hr 

566,

9 

12,2

1051 

1155

6,68 

162,

7751 

4002

,846 

11,2

9166 

3,40

9553 

3,74

2675 

1673

,81 

86,0

7505 

87,0

8547 

15,0

3247 

15,2

0893 

1055

,63 

1068

,022 

164,

5791 

177,

6616 

5,51

671 

4109,

037 

4046,5

04 

Mass Flow                                         

  CO2 

191,

6 

7,75

E-06 

0,84

1578 

3,72

E-08 

5,79

1492 

5,79

1492 

4,94

9966 

4,94

9922 0 0 0 0 0 0 0 

55,6

3675 

55,6

3675 0 

8355,

97 

8355,9

7 

  H2O 

4571

40,6 

1040

5,4 

1040

5,56 

1223

03,9 

1753

,525 

1753

,525 

1753

,378 

1753

,368 0 

8596

8,94 

8596

8,94 

1501

3,94 

1501

3,94 

1054

329 

1054

329 

1327

10,8 

1327

10,8 0 

97,33

729 

97,337

29 

  CO 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1615,

111 

1615,1

11 

  H2 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

389,1

084 

389,10

84 

  ETHANOL 

8025

7,5 

474,

7812 

4649

,4 

1864

9,6 

5492

,563 

1318

,215 

1317

,94 

1317

,945 

4174

,348 0 0 0 0 0 0 

2329

9,52 

2329

9,52 

4174

,348 

5932,

611 

5932,6

11 

  CH4 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

563,9

612 

563,96

12 

  N2 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

75,34

241 

75,342

41 

MWMX 19,8 

18,5

0707 

22,1

8859 

19,5

9397 

33,4

6636 

24,4

0918 

24,4

0559 

24,4

0564 

46,0

6904 

18,0

1528 

18,0

1528 

18,0

1528 

18,0

1528 

18,0

1528 

18,0

1528 

19,8

2146 

19,8

2146 

46,0

6904 

27,79

992 

27,799

92 

 

 


