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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στο παρόν έργο γίνεται κατάστρωση και προσομοίωση μιας διάταξης μετατροπής του 

διοξειδίου του άνθρακα σε υγρούς υδρογονάνθρακες και αέριες ολεφίνες με τη βοήθεια του 

λογισμικού Aspen Plus. Η προτεινόμενη διάταξη αποτελείται από τις μονάδες αναμόρφωσης, 

Fischer-Tropsch Synthesis και διαχωρισμού προϊόντων. Το πρώτο στάδιο των διεργασιών είναι 

η παραγωγή αερίου σύνθεσης στον αναμορφωτή, το οποίο αναμιγνύεται με διοξείδιο του 

άνθρακα και μαζί αντιδρούν για τη παραγωγή υδρογονανθράκων, υπό τη δράση καταλύτη 

σιδήρου στον αντιδραστήρα της Fischer-Tropsch Synthesis. Προκειμένου να επιλεχθεί ο 

κατάλληλος καταλυτικός μετατροπέας για τις αντιδράσεις αυτές, γίνεται λεπτομερής μελέτη 

σχετικά με τη φύση και την απόδοση διαφόρων μετάλλων, καθώς και για την αναλογία που 

πρέπει να έχουν αυτά εντός του καταλύτη. Τα αποτελέσματα μετατροπής του μονοξειδίου και 

διοξειδίου του άνθρακα σε υδρογονάνθρακες είναι πολύ υψηλά κατά τη Fischer-Tropsch 

Synthesis, ενώ η εκλεκτικότητα της διεργασίας παρουσιάζεται πολύ υψηλή ως προς τους 

υδρογονάνθρακες μεγάλου μοριακού βάρους, οι οποίοι είναι και οι πλέον πολύτιμοι μεταξύ 

των προϊόντων. Το παρόν έργο αποτελεί ουσιαστικά μια έρευνα πάνω στην εκμετάλλευση των 

αέριων εκπομπών του θερμοκηπίου, προκειμένου να βρεθεί προσωρινά μια βιώσιμη ισορροπία 

μεταξύ της διασφάλισης του περιβάλλοντος και της παραγωγής καυσίμων, έως ότου 

τουλάχιστον τα τελευταία δεν θα είναι απαραίτητα στη ζωή μας. 

  



 
 

ABSTRACT 

In the present work, a process model for converting carbon dioxide into liquid hydrocarbons 

and gaseous olefin products was developed and simulated using the Aspen Plus software. The 

proposed process model consists of a reforming unit, a Fischer-Tropsch Synthesis unit and a 

product separation unit. The first stage of the process is the production of synthesis gas in the 

reformer, which is mixed with carbon dioxide and together they react for the production of 

hydrocarbons on the iron based catalyst of the Fischer-Tropsch Synthesis reactor. In order to 

select the appropriate catalyst for these reactions, a detailed study is carried out on the nature 

and the performance of various metals, as well as the ratios that they should set in the catalyst 

mix. The conversion of carbon monoxide and carbon dioxide to hydrocarbons during Fischer-

Tropsch Synthesis is very promising, while the process selectivity is very high for liquid 

hydrocarbons, which are the most valuable among products. The present project is basically a 

study on the exploitation of greenhouse gas emissions in order to temporarily find a sustainable 

balance between environmental protection and fuel production, at least until fuels are not of big 

importance in our lives. 
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  Μόριο που εμπεριέχει τέσσερα ή περισσότερα άτομα άνθρακα 

C5
+

  Μόριο που εμπεριέχει πέντε ή περισσότερα άτομα άνθρακα 
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1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 

Τις τελευταίες δεκαετίες, η υπερθέρμανση του πλανήτη αποτέλεσε ίσως το μεγαλύτερο και πιο 

περίπλοκο πρόβλημα που κλήθηκε να αντιμετωπίσει ο άνθρωπος. Η αύξηση του βιοτικού 

επιπέδου και οι τεχνολογικές εξελίξεις οδήγησαν στην ανάπτυξη ρυπογόνων ανθρωπογενών 

δραστηριοτήτων, που επέτρεψαν τη συσσώρευση των αερίων ρύπων στην ατμόσφαιρα, 

κλιμακώνοντας έτσι το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Μετεωρολογικές μετρήσεις που έλαβαν 

χώρα τις δεκαετίες του 1960 και 1970, παρουσίασαν μια συνεχώς αυξανόμενη χρονικά 

συμπεριφορά στη συγκέντρωση του CO2 στην ατμόσφαιρα (Σχήμα 1), γεγονός που οδήγησε 

τους επιστήμονες στο να πιέσουν την διεθνή κοινότητα προς δράση. Αποτέλεσμα αυτού, ήταν 

η δημιουργία της Σύμβασης-Πλαισίου των Ηνωμένων Εθνών (UNFCCC) [1]. 

Σχήμα 1. Ετήσια και μηνιαία συγκέντρωση CO2 στην ατμόσφαιρα [2] 
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1.2. ΣΥΝΑΝΤΗΣΗ ΚΟΡΥΦΗΣ ΣΤΟ ΡΙΟ ΝΤΕ ΤΖΑΝΕΙΡΟ  

Η πρώτη διεθνής διάσκεψη για το περιβάλλον, έγινε στο Ρίο Ντε Τζανέιρο το 1992, όπου και 

τέθηκε ο στόχος της σταθεροποίησης των συγκεντρώσεων των αερίων του θερμοκηπίου στην 

ατμόσφαιρα, σε επίπεδα τέτοια ώστε να μην επηρεάζεται το κλίμα. Σύμφωνα με αυτή 

ενισχύθηκε ο ρόλος κυβερνητικών οργανώσεων και τοπικών αρχών, κατοχυρώθηκαν 

οικονομικοί πόροι, θεσπίστηκαν νόμιμα όργανα και διεθνή ιδρύματα προς τη προστασία του 

περιβάλλοντος και αναπτύχθηκε η δημόσια ευαισθητοποίηση προκειμένου να εφαρμοστούν τα 

27 άρθρα που ψηφίστηκαν [3].  

1.3. ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ ΤΟΥ ΚΙΟΤΟ 

Η συνολική αυτή προσπάθεια συνεχίστηκε στο Κιότο της Ιαπωνίας το 1997, όπου με τη 

συμμετοχή 150 χωρών συντέθηκε το πρώτο διεθνές νομικά δεσμευτικό έγγραφο, που 

χρησιμοποιεί μηχανισμούς της αγοράς με σκοπό την επίλυση παγκοσμίων περιβαλλοντικών 

Σχήμα 2. Στόχος μείωσης ή περιορισμού των εκπομπών για επίτευξη εντός της πρώτης 

περιόδου εμπορίας του συστήματος (2008-2012), βάσει τα ποσοστά του 1990, όπως ορίστηκε 

από το πρωτόκολλο του Κιότο 
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προβλημάτων. Το Πρωτόκολλο του Κιότο αναφέρεται στα είδη και τις πηγές των αερίων του 

θερμοκηπίου, με το CO2 να ξεχωρίζει αρνητικά αποτελώντας τα δύο τρίτα των παγκοσμίων 

εκπομπών από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Προβλέπει επιπλέον τους στόχους των 

συμβαλλόμενων μελών ως προς τη μείωση του ποσοστού των επιπέδων εκπομπών, οι οποίοι 

φαίνονται στο Σχήμα 2. Όπως βλέπουμε, τα δεκαπέντε τότε κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης, όπως και αυτά που διένυαν μεταβατική περίοδο ως προς την οικονομία, είχαν στόχο 

τη μείωση κατά 8% σχετικά με το 1990, ενώ για τα υπόλοιπα κράτη ήταν διαφορετικός βάσει 

της συμφωνίας «κατανομής των βαρών» [4].  

1.4. Η ΣΥΜΦΩΝΙΑ ΤΟΥ ΠΑΡΙΣΙΟΥ 

Ολοκληρώνοντας την διαδικασία που ξεκίνησε το 1992 στο Ρίο, το Δεκέμβρη του 2015 γίνεται 

η Συμφωνία του Παρισιού μεταξύ 195 χωρών, η οποία στοχεύει στην ενίσχυση της 

παγκόσμιας αντίδρασης κατά της αλλαγή του κλίματος, στο πλαίσιο βιώσιμης ανάπτυξης και 

προσπάθειας εξάλειψης της φτώχειας. Με αυτή επιδιώκεται (α) η διατήρηση της θερμοκρασίας 

στους 2 με 1.5oC άνωθεν των επιπέδων της προ-βιομηχανικής επανάστασης περιόδου, (β) η 

ανάπτυξη της ικανότητας προσαρμογής στις δυσμενείς επιπτώσεις των κλιματικών αλλαγών, 

(γ) τα χαμηλά επίπεδα εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, με τρόπο που δεν απειλεί την 

παραγωγή τροφίμων·και (δ) η καθοδήγηση των ροών χρηματοδότησης ώστε να είναι συνεπείς 

προς τη πολιτική μείωσης των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου [5]. 

Σχήμα 3. Κράτη  που συμμετέχουν στη συμφωνία του Παρισιού [6] 
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1.5. ΠΟΛΙΤΙΚΕΣ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Το κείμενο της συμφωνίας του Παρισιού τίθεται σε ισχύ το 2020, γεγονός που οδηγεί στην 

άμεση ανάγκη καταστολής των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου, και κυρίως του CO2. 

Η πολιτική γνωστή ως συλλογή και αποθήκευση εκπομπών άνθρακα (CCS), η οποία προτείνει 

την αιχμαλώτιση αέριων ρύπων από μεγάλες πηγές, όπως οι βιομηχανίες, και την μεταφορά 

τους σε χώρους ταφής για αποθήκευση, φαντάζει πλέον ασύμφορη λόγω των περιορισμένων 

γεωλογικών τοποθεσιών που προτείνονται για ταφή [7]. Προκειμένου να αντιμετωπιστεί η 

κατάσταση που περιγράφηκε άνωθεν, αναπτύχθηκε μια διαφορετική πολιτική γνωστή ως 

συλλογή και εκμετάλλευση εκπομπών άνθρακα (CCU), που προτείνει την αιχμαλώτιση και 

αξιοποίηση των ρύπων. Στη συνέχεια του παρόντος έργου, παρουσιάζονται οι τεχνολογίες 

μετατροπής του CO2 σε χρήσιμα χημικά και καύσιμα, με ιδιαίτερη έμφαση να δίνεται στη 

πολλά υποσχόμενη Fischer-Tropsch Synthesis. 
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2.1. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ CO2 ΣΤΙΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ 

Η ανάκτηση του CO2 από τους αέριους ρύπους και χρήση του ως πρώτη ύλη είναι ευρέως 

διαδεδομένη τα τελευταία χρόνια στη χημική βιομηχανία. Αρκετά από τα προϊόντα που 

προέρχονται από διαδικασίες επεξεργασίας του έχουν άμεση εφαρμογή στη καθημερινή ζωή, 

όπως για παράδειγμα κάποια δομικά υλικά, οι φακοί επαφής, το ανθρακικό οξύ στα 

αναψυκτικά κ.ο.κ. 

2.2. Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Η χρήση όμως του δεσμευμένου CO2 δεν αποβαίνει πάντα θετική για το περιβάλλον. Για 

παράδειγμα, στο βιομηχανικό κλάδο της παραγωγής λιπάσματος ουρίας, όπου απαιτείται 

αντίδραση του CO2 με την NH3, ενώ χρησιμοποιείται το συλλεγόμενο από τους αέριους 

ρύπους CO2, η παραγωγή της ΝΗ3 γίνεται με H2 που δεσμεύεται ως επί το πλείστον μέσω της 

χρήσης ορυκτών καυσίμων [8]. Επομένως η προσπάθεια να χρησιμοποιήσουμε τις εκπομπές 

του CO2 προς όφελος δικό μας και του περιβάλλοντος, χάνει την ουσία της αν η απαιτούμενη 

Σχήμα 4. Ο κύκλος ζωής του CO2 [9] 



8 
 

από τη διεργασία ενέργεια προέρχεται από ορυκτά καύσιμα και όχι από ανανεώσιμες πηγές. Η 

χρήση τέτοιων πηγών, όπως η ηλιακή και η αιολική, μπορούν να παρέχουν την απαιτούμενη 

για τις διεργασίες ενέργεια με ανταγωνιστικό κόστος, χωρίς την επιβολή χρηματικών 

προστίμων λόγω έκλυσης ρύπων, αλλά κυρίως η μακροχρόνια χρήση τους μπορεί να επιφέρει 

βαθμιαία τη μείωση των συγκεντρώσεων CO2 στην ατμόσφαιρα [10]. Εκτιμάται ότι αν οι επί 

του παρόντος γνωστές διεργασίες χρησιμοποιηθούν με τον πλέον αποτελεσματικό τρόπο και 

στη μεγαλύτερη δυνατή κλίμακα, θα υπήρχε δυνατότητα άμεσης κατανάλωσης περίπου 300 

εκατομμυρίων τόνων CO2 ετησίως, ενώ παράλληλα οι εκπομπές θα επιδέχονταν έμμεσα 

μείωση κατά περίπου ένα γιγατόνο ετησίως (περίπου το 5% των συνολικών καθαρών 

εκπομπών) [11]. Και στο λογισμό αυτό δεν συνυπολογίζονται καν τα πρόσθετα οφέλη από τη 

παύση χρήσης ορυκτών καυσίμων ως πηγής άνθρακα για τη παραγωγή υλικών και χημικών 

[11]. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει πως υπάρχουν περιθώρια για μεγάλη ανάπτυξη και 

επέκταση αυτού του κλάδου της προστασίας του περιβάλλοντος. Προκειμένου όμως να 

δημιουργηθεί μια μεγαλύτερη αγορά για το CO2, η οποία θα επιφέρει μεγαλύτερη μείωση της 

συγκέντρωσης του στην ατμόσφαιρα, πρέπει να υπάρχουν και τα αντίστοιχα οικονομικά 

κίνητρα για τους επενδυτές. Αυτά μπορεί να τα προσφέρει η παραγωγή υδρογονανθράκων, οι 

οποίοι πλην των πολλών άλλων χρήσεων τους είναι πάντοτε παρόν στη βενζίνη, το πετρέλαιο, 

τα καύσιμα αεροσκαφών και σχεδόν κάθε άλλη πηγή υγρής ενέργειας, συντελώντας σε μια 

αγορά περίπου 14 φορές μεγαλύτερη από αυτή των μη καύσιμων χημικών [12]. 

2.3. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ CO2 ΣΕ ΚΑΥΣΙΜΑ 

Τεχνολογίες παραγωγής καυσίμων μέσω της εκμετάλλευσης του CO2 αναπτύσσονται σε 

καθημερινή βάση από επιστήμονες σε παγκόσμια κλίμακα, με αρκετές από αυτές να 

συγκεντρώνουν αρκετή προσοχή ώστε να εφαρμόζονται σε βιομηχανικές μονάδες μεγάλης 

κλίμακας.  

2.3.1. ΜΕΘΑΝΟΠΟΙΗΣΗ 

Η πιο διαδεδομένη από αυτές είναι η επονομαζόμενη μεθανοποίηση του διοξειδίου του 

άνθρακα, κατά την οποία αυτό αντιδράει με το υδρογόνο για τη παραγωγή μεθανίου, σύμφωνα 

με την εξώθερμη αντίδραση 2.1. 

(2.1) CO2 + 4H2 ⟶ CH4 + 2H2O (ΔH298Κ= - 164 kJ/mol) 

Η παραγωγή του CH4 καθ' αυτό το τρόπο αποτελεί σημαντικό βήμα στη διαδικασία 

παραγωγής συνθετικού φυσικού αερίου, το οποίο έχει ιδιαίτερη βαρύτητα στην αγορά των 

καυσίμων [13].  
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2.3.2. ΞΗΡΗ ΑΝΑΜΟΡΦΩΣΗ 

Κατά τη ξηρή αναμόρφωση, μεθάνιο αντιδράει με διοξείδιο του άνθρακα για τη παραγωγή 

αερίου σύνθεσης (εξίσωση 2.2), ενός καυσίμου που αποτελείται κυρίως από μονοξείδιο του 

άνθρακα και υδρογόνο [14].  

(2.2) CO2 + CH4 ⟶ 2H2 + 2CO (ΔΗ298Κ = 247 kJ/mol) 

Κατά τη παραπάνω αντίδραση ξηρής αναμόρφωσης, δύο αέρια του θερμοκηπίου 

καταναλώνονται για τη παραγωγή αερίου σύνθεσης· ενός αγαθού που μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί στη παραγωγή αμμωνίας, μεθανόλης, ηλεκτρικής ενέργειας, ή ακόμα και να 

καεί σε μια μηχανή εσωτερικής καύσης για τη παραγωγή έργου [15].  

2.3.3. ΗΜΙΑΓΩΓΟΣ P-N ΣΥΝΔΕΣΗΣ 

Στοχεύοντας στην επιλεκτική μετατροπή του διοξειδίου του άνθρακα σε μεθανόλη, έχουν 

κατασκευαστεί ημιαγωγοί p-n σύνδεσης με βάση νανοσφαίρες CuO που έχουν εναποτεθεί σε 

νανοσωλήνες TiO2. Η εκλεκτική αναγωγή του CΟ2 σε μεθανόλη προωθείται με συνδυασμό 

εφαρμογής κάποιου δυναμικού και ορατής υπεριώδους ακτινοβολίας πάνω σε ηλεκτρολύτη με 

χαρακτηριστική τιμή pH. Tα ζεύγη ηλεκτρονίων/οπών που παράγονται με τη βοήθεια της 

ηλιακής ενέργειας, διαχωρίζονται χωρικά στα ηλεκτρόδια σύνδεσης p-n, στα οποία 

επιτυγχάνουν μακράς διάρκειας ζωή, επηρεάζοντας τα προϊόντα που σχηματίζονται στην 

αντίδραση [16]. 

Σχήμα 5. Παράδειγμα μετατροπής διοξειδίου του άνθρακα σε μεθανόλη [16] 
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2.3.4. FISCHER-TROPSCH SYNTHESIS  

Η Fischer-Tropsch Synthesis (FTS) είναι μια σειρά χημικών αντιδράσεων που χρησιμοποιείται 

για την παραγωγή υγρών και αέριων καυσίμων από μονοξείδιο του άνθρακα και υδρογόνο. Η 

πολλά υποσχόμενη αυτή μέθοδος, δίνει τη δυνατότητα παραγωγής συνθετικών καυσίμων, 

λιπαντικών, ιδιαιτέρως καθαρού από προσμίξεις θείου καυσίμου Diesel, αλλά και πολλών 

άλλων χημικών προϊόντων [17].  

(2.3) CO + 2H2 → (–CH2–)n + H2O (ΔH298Κ = −152 kJ/mol)  

Η γενική μορφή των αντιδράσεων της εξίσωσης 2.3, υποδεικνύει  την κατανάλωση 

μονοξειδίου του άνθρακα για τη παραγωγή υδρογονανθράκων, με ποικίλο αριθμό ατόμων 

άνθρακα στο μόριο τους. Προκειμένου όμως να υποβάλλουμε το διοξείδιο του άνθρακα σε 

αυτή τη διαδικασία, πρέπει πρώτα αυτό να αντιδράσει με κάποιο ρεύμα υδρογόνου ώστε να 

μετατραπεί σε μονοξείδιο του άνθρακα, το οποίο στη συνέχεια θα εισάγουμε για επεξεργασία, 

όπως ακριβώς περιγράφηκε από την εξίσωση 2.3. Η αντίδραση αυτή που περιγράφεται είναι 

γνωστή ως Reverse Water Gas Shift (RWGS) και εκφράζεται με την εξίσωση 2.4 [18]. 

(2.4) CO2 + H2 ⇌ CO + H2O (ΔH298Κ = +41 kJ/mol)  

 Σχήμα 6. Η ενεργειακή πρόκληση μετατροπής του CO2 [8] 
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Τα προϊόντα της FTS αποτελούνται από μεθάνιο (C1), ελαφριά αέρια κλάσματα παραφινών και 

ολεφινών (C2 - C4), καθώς και από υγρούς υδρογονάνθρακες μεγαλύτερου μοριακού βάρους 

(C5
+) [19]. Αυτό που επιδιώκεται είναι η αποφυγή σχηματισμού μεθανίου, με παράλληλη 

παραγωγή ικανοποιητικού ποσοστού προϊόντων μεγάλης ανθρακικής αλυσίδας (n=5+), καθώς 

μέσω επεξεργασίας αυτών προκύπτουν τα πολύτιμα υγρά καύσιμα. Πάντοτε επιδιώκεται 

υψηλός λόγος ολεφινών προς παραφινών στα προϊόντα, καθώς αυτές είναι που χρησιμεύουν 

στη σύνθεση λιπαντικών, πρόσθετων καυσίμων και πολλών άλλων μη καύσιμων χημικών 

μεγάλης αξίας. 

2.4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ 

Παρουσιάστηκαν ορισμένες από τις πλέον δημοφιλείς τεχνολογίες εκμετάλλευσης 

δεσμευμένου CO2 από αέριους ρύπους, ενώ εξετάστηκε και ο τρόπος με τον οποίο αυτές 

επεξεργάζονται το ενεργειακό και υλικό περιεχόμενό του. Όμως η δομή του μορίου αυτού, 

στην οποία όλα τα εξωτερικά ηλεκτρόνια του ατόμου άνθρακα είναι συζευγμένα με αυτά του 

οξυγόνου, χαρακτηρίζεται από μια ιδιαίτερη σταθερότητα [8]. Μια σταθερότητα η οποία 

πρέπει να μεταβληθεί με τον πλέον αποτελεσματικό τρόπο, προκειμένου να επέλθει ένας 

οικονομικά επωφελής μηχανισμός, ο οποίος θα κεντρίσει την προσοχή επενδυτών, όπως 

αναφέραμε σε προηγούμενη παράγραφο. Η αποτελεσματικότητα αυτή, αυξάνεται κατακόρυφα 

με τη χρήση του κατάλληλου καταλύτη για την εκάστοτε διεργασία. Στην επόμενη παράγραφο 

θα εστιάσουμε τη προσοχή μας σε διαφόρους τύπους καταλυτών που έχουν χρησιμοποιηθεί 

κατά καιρούς για την αύξηση της εκλεκτικότητας της Fischer-Tropsch Synthesis με χρήση 

ρευμάτων διοξειδίου του άνθρακα στα αντιδρώντα, ώς προς τα επιθυμητά προϊόντα.  
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Καταλύτης ονομάζεται μία χημική ουσία, η οποία επηρεάζει τη ταχύτητα μιας χημικής 

αντίδρασης, ευνοώντας την επιθυμητή κάθε φορά ''κατεύθυνσή'' της. Είναι όμως σημαντικό η 

αλληλεπίδραση του καταλύτη με τα αντιδρώντα, κατά τις διάφορες αντιδράσεις, να γίνεται με 

τον πλέον αποτελεσματικό τρόπο, γεγονός που επιτυγχάνεται με την δημιουργία ενός 

κατάλληλου για αυτούς περιβάλλοντος. Τίθεται λοιπόν το ζήτημα επιλογής, του βέλτιστου για 

τη διεργασία, αντιδραστήρα.  

3.l. ΚΑΤΑΛΥΤΙΚΗ ΚΛΙΝΗ 

Οι πιο διαδεδομένοι αντιδραστήρες Fischer Tropsch Synthesis στη βιομηχανία καυσίμων και 

χημικών, [20,21,22,23] περιλαμβάνουν πολυ-σωληνοειδείς αντιδραστήρες σταθερής κλίνης, 

σταθερής ρευστοποιημένης κλίνης, κυκλοφορούμενης ρευστοποιημένης κλίνης ή και σταθερής 

κλίνης ρευστού (Σχήμα 7). Στους αντιδραστήρες σταθερής κλίνης, η καταλυτική φάση 

τοποθετείται εντός των σωληνώσεων, όπου και πραγματοποιούνται οι αντιδράσεις, ενώ το 

ψυκτικό μέσο διέρχεται διαμέσω των πλευρών του κελύφους. Από την άλλη, οι αντιδραστήρες 

ρευστοποιημένης κλίνης ανακυκλώνουν μέρος των προϊόντων από την αντίδραση μέσω 

εξωτερικών σωληνώσεων, ώστε να υποβοηθείται το εσωτερικό σύστημα ψύξης, ενώ τέλος 

στους αντιδραστήρες κλίνης ρευστού, ο καταλύτης αιωρείται σε ένα υγρό κέρινο μέσο [24]. Οι 

αντιδραστήρες της Fischer Tropsch Synthesis ταξινομούνται αναλόγως τη θερμοκρασία 

Σχήμα 7. Τα τέσσερα μοντέλα αντιδραστήρων της Fischer Tropsch Synthesis [24] 
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λειτουργίας τους κατά την αντίδραση, ώς αντιδραστήρες διεργασιών χαμηλής θερμοκρασίας 

(200-240oC) ή ως αντιδραστήρες διεργασιών υψηλής θερμοκρασίας (300-350oC). Οι 

περισσότερες από τις διεργασίες υψηλής θερμοκρασίας γίνονται απουσία υγρής φάσης στα 

αντιδρώντα και τα προϊόντα [25]. Όταν εξετάζεται η εκλεκτικότητα ως προς τα επιθυμητά 

προϊόντα και ο χρόνος ζωής του καταλύτη σε αντιδραστήρες βιομηχανικής κλίμακας, οι πιο 

σημαντικοί παράγοντες σχεδιασμού είναι ο έλεγχος της θερμοκρασίας και η απομάκρυνση της  

περιττής θερμότητας [25]. Είναι δηλαδή μεγάλης σημασίας η πρόβλεψη των επιδράσεων των 

συνθηκών λειτουργίας στη θερμική συμπεριφορά του αντιδραστήρα, καθώς οι αντιδράσεις της 

Fischer-Tropsch Synthesis είναι ιδιαίτερα εξώθερμες [26]. Και αυτό καθώς, εκτός από την 

περιοχή ασταθούς λειτουργίας, εξαιτίας της αρχικής αύξησης της θερμοκρασίας, είναι πιθανή 

η κυριαρχία της αντίδρασης σχηματισμού ανεπιθύμητου μεθανίου ή ακόμα και η 

Σχήμα 8. (a) Σύστημα Fischer-Tropsch σύνθεσης πειραματικής κλίμακας με αντιδραστήρα 

σταθερής κλίνης και (b) αντιδραστήρας σταθερής κλίνης με χιτώνιο ψυκτικού μέσου, όπου 

το TC αντιπροσωπεύει τον αισθητήρα ανίχνευσης θερμοκρασίας [28] 
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απενεργοποίηση του καταλύτη από εναπόθεση άνθρακα στην επιφάνεια και τους πόρους του 

[27]. Από τους διάφορους τύπους αντιδραστήρων που έχουν χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο 

της θερμοκρασίας και των υπολοίπων παραμέτρων της αντίδρασης, ο αντιδραστήρας σταθερής 

κλίνης (Σχήμα 8) φαίνεται να είναι ο πιο ελκυστικός, λόγω πλεονεκτημάτων όπως η μη 

απαίτηση διαχωρισμού του καταλύτη από το προϊόν και η ευκολία του να μεταφέρεται σε 

μεγαλύτερη κλίμακα [28]. 

3.2. ΚΑΤΑΛΥΤΕΣ ΣΤΗ FISCHER-TROPSCH SYNTHESIS 

Στοιχεία της βιβλιογραφίας δείχνουν ότι τόσο το μονοξείδιο όσο και το διοξείδιο του άνθρακα 

μπορούν να υδρογονωθούν με χρήση τόσο καταλυτών κοβαλτίου [23,24,26-33] όσο και 

σιδήρου [26,27,37-47], ωστόσο οι περισσότεροι συγγραφείς διαπιστώνουν αρκετά 

διαφορετική κατανομή προϊόντων για τις δύο αυτές κατηγορίες αντιδράσεων. Και πράγματι, η 

υδρογόνωση του CO2 οδηγεί κυρίως σε κορεσμένους υδρογονάνθρακες χαμηλότερου 

μοριακού βάρους και μικρότερης ανθρακικής αλυσίδας συγκριτικά με την υδρογόνωση του 

CO.  

3.2.1 ΚΑΤΑΛΥΤΕΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ ΚΟΒΑΛΤΙΟ 

Λόγω της πολύ καλής ενεργότητας και εκλεκτικότητας τους, οι καταλύτες με βάση το 

κοβάλτιο επιλέγονται συχνά για την υδρογόνωση του CO στα πλαίσια της FTS. Κατά την 

υδρογόνωση όμως του CO2, χαρακτηριστική είναι αδράνεια τους στην RWGS αντίδραση [29], 

η οποία όπως αναφέρθηκε στη προηγούμενη ενότητα αποτελεί το πρώτο βήμα της FTS. Τα 

αίτια αυτής της αδρανοποίησης ακόμα και σήμερα δεν έχουν ξεκαθαρίσει πλήρως, με τη 

μελέτη τους να γίνεται καθαρά βάσει πειραματικών αποτελεσμάτων. Ο Riedel et al. [30] 

διαπίστωσαν πως το διοξείδιο του άνθρακα δεν προσροφάται αρκούντως ισχυρά στην 

επιφάνεια των καταλυτών κοβαλτίου, και επομένως δεν αντιδρά με το υδρογόνο, παίζοντας 

τελικά το ρόλο ενός αερίου αραίωσης. Μόνο με τη προσθήκη κάποιας πρόσμιξης ενεργής στη 

RWGS αντίδραση (όπως το MnO) επιτεύχθηκε μετατροπή, η οποία όμως επέφερε πολύ 

μεγάλη εκλεκτικότητα ως προς το μεθάνιο και πολύ μικρή ως προς υδρογονάνθρακες 

μεγαλύτερης ανθρακικής αλυσίδας. Καταλήγοντας στα ίδια αποτελέσματα εκλεκτικότητας, ο 

Visconti et al., απέδωσαν τη συμπεριφορά αυτή του καταλύτη στη ποσότητα H2 που απαιτεί η 

υδρογόνωση του CO2 υπό την επίδρασή του, η οποία είναι 3 φορές μεγαλύτερη από αυτή που 

απαιτείται στη περίπτωση του CO [31]. Η διαφορά αυτή, όπως εξηγούν, παρατηρείται εξαιτίας 

του αυξημένου λόγου H/C στην επιφάνεια του καταλύτη, η οποία είναι αποτέλεσμα της 

αδύναμης προσρόφησης του CO2 σε αυτή. Προσθέτοντας στον ίδιο λογισμό, ο Gordon et al. 

[32] ισχυρίστηκαν πως το CO2 διασπάται σε άτομα CO και Ο που προσροφώνται στην 
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επιφάνεια του καταλύτη, με τα άτομα του CO να διασπώνται περαιτέρω σε άτομα C και Ο, 

ενώ σε παρόμοια συμπεράσματα κατέληξαν και ο Falconer et al. [33]. Ο προσροφημένος 

άνθρακας τότε αντιδράει με το υδρογόνο παράγοντας κυρίως μεθάνιο, ενώ το οξυγόνο 

αντιδράει και παράγεται νερό [32]. Για την ακρίβεια, έχει παρατηρηθεί σχηματισμός CO πάνω 

σε ενεργά κέντρα καταλύτη κοβαλτίου, μέσω τεχνικών όπως πειραμάτων φασματοσκοπίας 

υπερύθρων-μετασχηματισμού Fourier (FT-IR), κατά την αντίδραση ρευμάτων CO2 με H2, 

όμως η ποσότητα αυτού στα προϊόντα της RWGS είναι πρακτικά αμελητέα [31]. Αυτό μπορεί 

να αποδοθεί στη πολύ γρήγορη διάσπαση του ενδιαμέσου ατόμου CO σε άτομα Ο και C [32]. 

Παρόλο που οι καταλύτες κοβαλτίου είναι τόσο αδρανείς στην RWGS αντίδραση, όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, με τη προσθήκη των κατάλληλων προσμίξεων, είναι δυνατή η 

μετατροπή του διοξειδίου του άνθρακα σε υδρογονάνθρακες. Ο Rhodri et al. [34], 

προετοίμασαν καταλύτες με βάση κοβαλτίου - νατρίου - μολυβδαινίου (Co-Na-Mo), τους 

οποίους ντόπαραν με διάφορα ενισχυτικά υλικά, όπως τα SiO2, CeO2, ZrO2, g-Al2O3, TiO2, 

ZSM-5 και MgO για την υδρογόνωση CO2 στους 200oC και 1 atm, καταλήγοντας σε τιμές α 

ίσες με 0.6 στις περιπτώσεις των TiO2 και CeO2, γεγονός που αποδίδεται στο μέγεθος των 

σωματιδίων Co στον καταλύτη και στις αλληλεπιδράσεις αυτών με την υποστηρικτική φάση 

[34,49]. Αυτό ουσιαστικά σημαίνει πως η πιθανότητα τα μόρια των προϊόντων να αντιδρούν 

επαναληπτικά και να σχηματίζουν μεγαλύτερες ανθρακικές αλυσίδες ισούται με 60% [22], 

γεγονός που βελτιώνει κατά πολύ την εκλεκτικότητα της διεργασίας ως προς τα επιθυμητά 

προϊόντα. Σε μια διαφορετική προσέγγιση του προβλήματος, ο Keogh et al. [35], μελέτησαν 

την επίδραση των συνθηκών προετοιμασίας του καταλύτη στην ενεργότητα και την 

εκλεκτικότητα του, για υδρογόνωση CO2 στους 220oC και 1.89 MPa, με χρήση 

(1%Na)/(20%)Co–SiO2. Συγκεκριμένα, η προεπεξεργασία του καταλύτη σε ροή αερίου 

σύνθεσης στους 250oC για 15 ώρες, απέφερε μείωση εκλεκτικότητας μεθανίου από 72.9% σε 

55.4%, ενώ η προεπεξεργασία στις ίδιες συνθήκες με καθαρό ρεύμα CO επέφερε 

εκλεκτικότητα μεθανίου στο 15.3% και αλκοολών στο 73.2%. 

3.2.2 ΚΑΤΑΛΥΤΕΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΝ ΣΙΔΗΡΟ  

Οι καταλύτες με βάση τον σίδηρο, σε αντίθεση με αυτούς που αποτελούνται από κοβάλτιο, 

είναι ιδιαίτερα ενεργοί στην RWGS αντίδραση και για το λόγο αυτό προτιμώνται για τη 

μετατροπή του CO2 σε υδρογονάνθρακες μεγάλης ανθρακικής αλυσίδας [36]. Οι ερευνητές 

συμφωνούν στο γεγονός ότι οι διάφορες τιμές του λόγου H2/CO που σχηματίζεται μέσα στον 

αντιδραστήρα κατά τη διάρκεια των αντιδράσεων υδρογόνωσης, είναι ο κύριος λόγος για τον 

οποίο η FTS έχει διαφορετικά αποτελέσματα εκλεκτικότητας στις περιπτώσεις αντίδρασης του 
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CO και του CO2 [37,38]. Και πράγματι, έχει αποδειχθεί πειραματικά πως ο λόγος H2/CO 

επηρεάζει τόσο τη κινητική των αντιδράσεων, όσο και την συμπεριφορά των ενεργών κέντρων 

του καταλύτη [37,38]. Τα αποτελέσματα της FTS επηρεάζονται επίσης, όπως δείξαμε και 

παραπάνω, από τις συνθήκες κάτω από της οποίες αυτή τελείται, τη προετοιμασία του 

καταλύτη και τις ενισχυτικές σε αυτόν προσμίξεις, επιδιώκοντας πάντα τον καλύτερο 

συμβιβασμό μεταξύ δραστικότητας και εκλεκτικότητας, συναρτήσει των επιθυμητών 

προϊόντων. H Martinelli et al [39] κατέγραψαν τα αποτελέσματα των αντιδράσεων 

υδρογόνωσης ρευμάτων CO, CO2 και μίγματος αυτών, παρουσία καταλύτη ντοπαρισμένου με 

κάλιο, στους 220oC, 30bar και με υποκρίσιμη ποσότητα υδρογόνου στο μίγμα των 

αντιδρώντων. Συγκεκριμένα, για περιεχόμενο K/Fe=0.04 (mol), κατά την υδρογόνωση των CO 

και CO/CO2 το κάλιο μειώνει τη δραστικότητα χωρίς καμία επίδραση στην εκλεκτικότητα των 

προϊόντων, ενώ στην υδρογόνωση καθαρού CΟ2 το κάλιο δεν επηρεάζει τα ποσοστά 

μετατροπής, αλλά την εκλεκτικότητα της διεργασίας, αυξάνοντας την αναλογία ολεφινών προς 

παραφίνες και το μέσο μοριακό βάρος των προϊόντων. Σε παρόμοια αποτελέσματα κατέληξαν 

ο Wang et al. [40], οι οποίοι υποστήριξαν πως η προσθήκη ενός ιόντος αλκαλικού μετάλλου 

στον καταλύτη, εκτός του Li+, κατέστειλε σημαντικά το σχηματισμό των CH4 και C2-C4 

παραφινών, ενώ προήγαγε το σχηματισμό των C2-C4 ολεφινών και C5
+ υδρογονανθράκων. 

Χαρακτηριστικά, με χρήση του καταλύτη Fe/ZrO2 με κατάλληλη περιεκτικότητα Κ+ (0,5-1% 

κ.β.), το κλάσμα των C2-C4 των ολεφινών μπορεί να φτάσει περίπου το 45% [40]. Αυτό κυρίως 

αποδίδεται στην ιδιότητα του K+ να επιταχύνει το σχηματισμό του καρβιδίου χ-Fe5C2 στην 

επιφάνεια του καταλύτη, καθώς πρόσφατες μελέτες παρέχουν αποδείξεις ότι τα είδη καρβιδίου 

του σιδήρου, και ιδιαίτερα το συγκεκριμένο, αποτελούν μια ενεργό φάση για την παραγωγή 

C2-C4 ολεφινών και C5
+ υδρογονανθράκων κατά την FTS [41-45]. Για παράδειγμα, ο Pan et al. 

[44] έδειξαν ότι ένα υψηλό κλάσμα της φάσης καρβιδίου του σιδήρου στο καταλύτη, οδηγεί σε 

μια υψηλή εκλεκτικότητα ως προς C5
+ και χαμηλή ως προς CH4. Σύμφωνα με τους Matthias et 

al. [45], ο καταλύτης Fe2O3 που παράγεται από τη πρόδρομο ένωση Fe(NO3)3, μέσω της 

μεθόδου Cellulose - Τemplated, συντέλεσε στη παραγωγή υψηλοτέρων αλκανίων και 

ολεφινών κατά την υδρογόνωση του CO2, με εκλεκτικότητα παραπλήσια εκείνης των υλικών 

τελευταίας τεχνολογίας με βάση τον Fe. Ο μοναδικός ρόλος του πρόδρομου του καταλύτη, 

απέδειξαν ότι επιφέρει την εύκολη αναγωγή και επί τόπου παραγωγή των καρβιδίων σιδήρου 

στον καταλύτη [45], τα οποία επισημαίνουν πως επηρεάζουν την κινητική των επιθυμητών ή 

μη αντιδράσεων. Με μια εναλλακτική μέθοδο ασχολήθηκαν ο Sirapassorn et al. [46], η οποία 

προτείνει την εφαρμογή εξωτερικού μαγνητικού πεδίου σε αντιδραστήρα σταθερής κλίνης. Με 

εφαρμογή μαγνητικού πεδίου σε προσανατολισμό βορρά προς νότο (N-S), η μετατροπή του 
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CO2 παρουσιάστηκε 1.5 φορές υψηλότερη από αυτή χωρίς την εφαρμογή μαγνητικού πεδίου, 

ενώ προωθήθηκε και η πιθανότητα ανάπτυξης ανθρακικών αλυσίδων (Σχήμα 9), γεγονός που 

μπορεί να αποδοθεί στην ενίσχυση της ενεργής επιφάνειας του καταλύτη εντός του 

μαγνητικού πεδίου, η οποία επιτρέπει την αυξημένη προσρόφηση CO2 [46].  

 

Σχήμα 9. Προτεινόμενοι οδοί υδρογόνωσης του CO2, με και χωρίς εφαρμογή μαγνητικού 

πεδίου [46] 

 

3.2.3 ΔΙΜΕΤΑΛΛΙΚΟΙ ΚΑΤΑΛΥΤΕΣ  

Συχνό φαινόμενο είναι ο συνδυασμός δύο ή περισσοτέρων μετάλλων στο καταλύτη, με σκοπό 

την εκμετάλλευση των διαφορετικών πλεονεκτημάτων της κάθε φάσης. Ο Ratchprapa et al. 

[47] χρησιμοποίησαν καταλύτες Fe-Co για την υδρογόνωση CO2, καταλήγοντας πως είναι 

αποτελεσματικοί για τη σύνθεση ελαφρών ολεφινών, εφόσον είναι αρκετά αλκαλισμένοι. Και 

αυτό γιατί η προσθήκη Κ μειώνει το ασθενώς προσροφημένο Η2 επί της μεταλλικής 

επιφάνειας, υποδεικνύοντας την μερική κάλυψη της με είδη οξειδίων του Κ, τα οποία 

καταστέλλουν την υδρογόνωση των παραγόμενων ολεφινών προς παραφίνες και αυξάνουν τη 

προσρόφηση CO2 (Σχήμα 10) [47]. Πειραματιζόμενοι με τον ίδιο συνδυασμό μεταλλικών 

φάσεων, ο Thongthai et al. [48] παρατήρησαν τις επιδράσεις της θερμοκρασίας πύρωσης κατά 

τη προετοιμασία καταλυτών Fe-Co/K-Al2O3, στις φυσικοχημικές ιδιότητες και καταλυτικές 

επιδόσεις τους, κατά την υδρογόνωση CO2. Συγκεκριμένα, η αύξηση της θερμοκρασίας 

πύρωσης άνω των 400οC οδηγεί στην ανάπτυξη της διάπλασης των σωματιδίων του καταλύτη.  
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Προσθέτοντας στη μελέτη αυτή, ο Dorner et al. [49], όπως και ο Baranski et al. [50], 

απέδειξαν πως σε θερμοκρασίες πύρωσης άνω των 500°C, σχηματίζεται KAlO2, το οποίο 

δεσμεύει υδρογόνο στη δομή του για να σχηματίσει KAlH4, συντελώντας στη μείωση της 

συνολικής επιφάνειας προσροφημένου Η2 και καταστέλλοντας έτσι την υδρογόνωση των 

ολεφινών σε παραφίνες. Ερευνώντας καταλύτες Ni/CeO2, η Elaine et al. [51], παρατήρησαν 

βελτιωμένα αποτελέσματα εκλεκτικότητας με τη κατάλληλη προσθήκη Fe, σχετικά με αυτά 

των μη ντοπαρισμένων καταλυτών, κατά την υδρογόνωση του CO2, αλλά και την μειωμένη 

συγκριτικά δραστικότητα τους. Χαρακτηριστικά, στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι το Νi 

συμβάλει στη αναγωγή των οξειδίων του Fe, διευκολύνοντας την πρόσβαση του υδρογόνου σε 

αυτά, καθώς η παρουσία τους εξασθενεί την ισχύ απορροφητικότητας των επιφανειών του 

καταλύτη, επιτρέποντας τη πιο εύκολη εκρόφηση του CO (ενδιαμέσου της μετατροπής του 

CO2) και αποτρέποντας την υδρογόνωση του [48, 52, 54]. 

Σχήμα 10. Σχηματική απεικόνιση του καταλύτη Fe-Co(0.17)/Al2O3, με K/Fe=1:1 (mol) για 

τις καταστάσεις προσρόφησης υδρογόνου [47] 

Πίνακας 1. Αποτελέσματα υδρογόνωσης CO2 υπό την επίδραση διαφόρων καταλυτών της 

βιβλιογραφίας 

Καταλύτης Συνθήκες Λειτουργίας Μετατροπή 

CO2 (%) 

Εκλεκτικότητα 

Προϊόντων (%) 

Ολεφίνες/ 

Παραφίνες 

Αναφ.

Βιβλ. 

 Θερμοκρα

σία (oC) 

Πίεση 

(bar) 

Η2/CO

2 

 CO C1 C2
+   

0.05MnFe 340 20 3 30.0 7.7 27.1 65.2 0.40 [54] 

Fe/OCNT 360 25 3 26.3 38.8 37.5 19.9 0.10 [55] 

Fe/NCNT 360 25 3 25.2 35.6 39.9 23.1 0.10 [55] 

Fe/SiO2 360 25 3 14.5 56.6 32.7 7.1 0.03 [55] 

5K/Fe 340 20 3 38.0 7.3 16.4 76.3 2.40 [44] 

0.5B/5K/Fe 340 20 3 43.0 6.4 17.8 75.8 1.90 [44] 

F-700 320 20 3 37.6 24.5 13.8 61.7 7.60 [49] 
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3.3. ΑΝΑΣΚΟΠΙΣΗ 

Κάνοντας μια ανασκόπηση, καταλήγουμε στο γεγονός ότι η εκμετάλλευση των εκπομπών 

διοξειδίου του άνθρακα μπορεί να αποβεί αρκετά περίπλοκη, όντας μια διαδικασία πολλών και 

απαιτητικών βημάτων, αλλά και να επιφέρει όλα τα θετικά, για το περιβάλλον και τον 

άνθρωπο, αποτελέσματα που συζητήθηκαν στις ενότητες 1 και 2. Στον Πίνακα 1, 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα υδρογόνωσης του διοξειδίου του άνθρακα υπό την δράση 

διαφόρων καταλυτών της βιβλιογραφίας, προκειμένου ο αναγνώστης να σχηματίσει μια εικόνα 

του τρόπου με τον οποίο διαμοιράζονται τα ποσοστά εκλεκτικότητας μεταξύ των πιθανών 

προϊόντων. Εφόσον αναλύθηκαν λεπτομερώς η φύση και οι μηχανισμοί της Fischer Tropsch 

Synthesis, καθώς και οι τεχνικές που στοχεύουν στον ''προγραμματισμό'' της, βάσει των 

επιθυμητών αποτελεσμάτων, ακολουθεί  ο σχεδιασμός και η ανάπτυξη μιας διάταξης 

επεξεργασίας διοξειδίου του άνθρακα, για την παραγωγή C2-C4 ολεφινών, καθώς και υγρών 

υδρογονανθράκων C5
+. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ - 4 

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΥΔΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΩΝ 
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4.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ GTL ΔΙΑΤΑΞΗΣ 

Η διαδικασία μετατροπής των αερίων ρύπων σε υγρά καύσιμα (GTL), αποτελείται από τρία 

κυρίως στάδια· την παραγωγή αερίου σύνθεσης, την Fischer-Tropsch Synthesis, το διαχωρισμό 

των προϊόντων και τέλος την αναβάθμιση των μορίων υδρογονανθράκων μεγάλου μοριακού 

βάρους σε diesel, υγραέριο κ.ο.κ [55]. Στο παρόν έργο παραλείπεται το στάδιο της 

αναβάθμισης των προϊόντων, καθώς επί του παρόντος είναι σαφώς εδραιωμένο στη 

πετροχημική βιομηχανία, ενώ ο αντίκτυπος που έχει στην συνολική απόδοση της διαδικασίας 

είναι σχετικά μικρός. Η παραγωγή του αερίου σύνθεσης, γίνεται μέσω της αναμόρφωσης 

φυσικού αερίου και της μετατροπής του διοξειδίου σε μονοξείδιο του άνθρακα από την RWGS 

αντίδραση. Κύριο χαρακτηριστικό της προτεινόμενης διάταξης, είναι η απευθείας είσοδος του 

ρεύματος διοξειδίου του άνθρακα στη μονάδα της FTS, αντί να εισέλθει μαζί με τα υπόλοιπα 

τροφοδοτούμενα υλικά στην μονάδα αναμόρφωσης. Αυτό γίνεται καθώς στον αντιδραστήρα 

της FTS χρησιμοποιείται καταλύτης σιδήρου, επομένως υπάρχει δυνατότητα αντίδρασης του 

διοξειδίου του άνθρακα με το υδρογόνο για παραγωγή υδρογονανθράκων. Άλλη μια αιτία της 

επιλογής αυτής είναι το γεγονός ότι η αντίδραση ξηρής αναμόρφωσης που λαμβάνει χώρα 

στον αναμορφωτή (ΔΗ298Κ = 247 kJ/mol) είναι κατά πέντε περίπου φορές πιο ενδόθερμη από 

ότι η RWGS (ΔΗ298Κ = 41.2 kJ/mol) αντίδραση που λαμβάνει χώρα στη μονάδα FTS. 

Επομένως η επιλογή αυτή γίνεται με σκοπό την αποφυγή ενεργειακής σπατάλης, αλλά και για 

τη βελτίωση της απόδοσης της διεργασίας. Στη παρούσα ενότητα, γίνεται αναλυτική 

περιγραφή των μονάδων της διάταξης, του εξοπλισμού που τις απαρτίζει, καθώς και των 

διεργασιών που λαμβάνουν χώρα σε αυτές. Στο Σχήμα 12. παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής 

της προτεινόμενης διάταξης. 

Σχήμα 11. Στάδια μετατροπής υλικών τροφοδοσίας σε προϊόντα HCs 
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Σχήμα 12. Διάγραμμα ροής της προτεινόμενης GTL διάταξης. 
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4.2. ΜΟΝΑΔΑ ΑΝΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

Η μονάδα αναμόρφωσης αποτελείται από τον προαναμορφωτή και τον αναμορφωτή.  

4.2.1. ΠΡΟΑΝΑΜΟΡΦΩΤΗΣ 

Στο προαναμορφωτή εισέρχονται αναμιγμένα τα ρεύματα του φυσικού αερίου και νερού 

τροφοδοσίας, όπως και του πρώτου κλάδου της ανακύκλωσης, το οποίο αποτελείται κυρίως 

από αέριο σύνθεσης πού δεν αντέδρασε κατά την FTS και παραφίνες, οι οποίες προκύπτουν ως 

παραπροϊόν. Σχεδόν όλοι οι υδρογονάνθρακες που εμπεριέχονται στο ρεύμα αυτό, με 

περισσότερα του ενός άτομα άνθρακα στο μόριο τους, μετατρέπονται σε μεθάνιο. Ουσιαστικά 

τα προαναφερθέντα μόρια υφίστανται αρχικά αναμόρφωση σε ατμό για τη παραγωγή 

μονοξειδίου του άνθρακα (εξίσωση 4.1), το οποίο στη συνέχεια αντιδράει με ρεύμα υδρογόνου 

για τη παραγωγή μεθανίου (εξίσωση 4.2) [56]. Μεγάλης σημασίας είναι το υδρογόνο αυτό να 

έχει παραχθεί χρησιμοποιώντας μόνο ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, για τους ίδιους λόγους 

Σχήμα 13. Περιγραφή διάταξης προαναμορφωτή [56] 
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που προτάθηκαν στο δεύτερο κεφάλαιο του παρόντος έργου.  

(4.1) CnHm + nH2O ⟶ nCO + (n+½m)H2 

(4.2) CO + 3H2 ⇌ CH4 + H2O  

(4.3) CO + H2O ⇌ CO2 + H2 

Το μονοξείδιο του άνθρακα και το νερό που παράγονται, αντιδρούν και αυτά με τη σειρά τους 

στα πλαίσια της WGS αντίδρασης (εξίσωση 4.3) για τη παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα και 

υδρογόνου. Το ρεύμα λοιπόν στην έξοδο του προαναμορφωτή, εκτός από το μεθάνιο, περιέχει 

μονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα, υδρογόνο, ατμό και άζωτο, το οποίο έχει το ρόλο 

αδρανούς αερίου. Καθώς το ρεύμα εισόδου περιέχει μόνο μικρά ποσοστά συγκέντρωσης 

υδρογονανθράκων μεγάλου μοριακού βάρους, το σύνολο των παραπάνω αντιδράσεων 

αναμένεται να χαρακτηρίζεται ως ενδόθερμο [56]. Για τον λόγο αυτό, η θερμότητα που 

απαιτείται για την διεργασία, ανανεώνεται μέσω εναλλαγής θερμότητας του ρεύματος εισόδου 

του προαναμορφωτή και του ρεύματος εξόδου του αναμορφωτή. Οι αντιδράσεις αυτές 

γίνονται υπό πίεση 5 barg, θερμοκρασία 550oC και υπό την δράση καταλύτη νικελίου [57]. Το 

γεγονός πως η ροή στην έξοδο δεν περιέχει άλλους υδρογονάνθρακες πλην από το μεθάνιο, 

είναι σπουδαίο πλεονέκτημα για την επόμενη μονάδα, καθώς αυτό είναι λιγότερο επιρρεπές 

στη παρουσίαση εναπόθεσης άνθρακα στις σωληνώσεις και τα διάφορα άλλα μέρη του 

αναμορφωτή, συγκριτικά με υδρογονάνθρακες μεγαλύτερου μοριακού βάρους. Έτσι, μια ροή 

που έχει υποστεί προαναμόρφωση, μπορεί να θερμανθεί σε υψηλότερες θερμοκρασίες κατά 

την είσοδο της στον κυρίως αναμορφωτή, από ότι είναι δυνατόν παραλείποντας αυτό το βήμα 

[56]. Τέλος, υπάρχουν κάποια χημικά είδη που μπορεί να περιέχονται στο φυσικό αέριο, όπως 

το θείο, τα αλκαλικά μέταλλα και τα αλογονίδια, τα οποία τείνουν να δηλητηριάσουν τον 

καταλύτη νικελίου, μειώνοντας την ενεργότητα και τη διάρκεια ζωής του, καθώς και να 

επηρεάσουν αρνητικά τα υπόλοιπα μέρη της διάταξης. Για την αντιμετώπιση αυτού του 

κινδύνου, γίνεται υδρογονοαποθείωση (HDS) του ρεύματος εισόδου, ακολουθούμενη από 

απομάκρυνση των οξειδίων του ψευδαργύρου (ZnO) με αναγωγή σε ρεύμα υδρογόνου [56]. 

4.2.2. ΑΝΑΜΟΡΦΩΤΗΣ 

Μετά την έξοδο του από τον προαναμορφωτή, το μίγμα θερμαίνεται διερχόμενο από καυστήρα 

και εισέρχεται στον αναμορφωτή, όπου συμβαίνουν οι αντιδράσεις ξηρής (CDR) και υγρής 

αναμόρφωσης (SMR) (εξισώσεις 4.4 και 4.5 αντίστοιχα), υπό πίεση 5 barg, θερμοκρασία 

850οC και δράση καταλύτη NiO(13.6 wt.%)/MgO(5.1 wt.%)/SA-5205 [57, 58, 60]. Γενικά 

κατά την ξηρή αναμόρφωση, υπάρχει εναπόθεση ατόμων άνθρακα στον καταλύτη με πολύ 

γρήγορο ρυθμό [59], φαινόμενο που μπορεί να αποφευχθεί με την ταυτόχρονη τέλεση και της 

υγρής αναμόρφωσης [60]. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, καθώς ο ρυθμός της εναπόθεση 



26 
 

μπορεί να είναι τόσο υψηλός, ώστε να επιφέρει ραγδαία πτώση πίεσης κατά μήκος της 

καταλυτικής κλίνης, σε χρονικό διάστημα μικρότερο των πέντε ωρών, επηρεάζοντας αρνητικά 

την αποτελεσματικότητα της διεργασίας [60].  

(4.4) CO2 + CH4 ⇌ 2CO + 2H2 (ΔH298K = 247kJ/mol) 

(4.5) H2O + CH4 ⇌ CO + 3H2   (ΔH298K = 206kJ/mol) 

Οι δύο αυτές αντιδράσεις μπορούμε να θεωρήσουμε πως βρίσκονται σε χημική ισορροπία, 

λόγω του ότι οι ρυθμοί τους είναι πολύ γρήγοροι σε τόσο υψηλή θερμοκρασία. Κατά την 

έξοδο του από τον αναμορφωτή, το ρεύμα αφού δώσει μέρος της θερμότητας του στο ρεύμα 

εισόδου του προαναμορφωτή στον εναλλάκτη θερμότητας, ψύχεται υπό σταθερή πίεση σε 

συμπυκνωτή στους 15oC, ώστε να υγροποιηθούν τα κλάσματα νερού που εμπεριέχει και 

εισέρχεται σε διαχωριστή υγρής-αέριας φάσης, μαζί με το ρεύμα του δεύτερου κλάδου της 

ανακύκλωσης, για την απομάκρυνση του νερού από αυτά. Το νερό που απομακρύνεται, αφού 

υποστεί κάποια διενέργεια καθαρισμού, είναι σε θέση να επαναχρησιμοποιηθεί στη 

τροφοδοσία της διάταξης. Tέλος, το ξηρό πλέον ρεύμα αερίου σύνθεσης, διέρχεται μέσω 

συμπιεστή, ώστε η πίεση του να αυξηθεί στα 10barg προκειμένου να εισαχθεί στην μονάδα της 

Fischer-Tropsch Synthesis για αντίδραση και παραγωγή των επιθυμητών προϊόντων 

υδρογονανθράκων.  

 

4.3. ΜΟΝΑΔΑ FISCHER-TROPSCH SYNTHESIS 

Η μονάδα της FTS, αποτελείται από τον αντιδραστήρα, μέσα στον οποίο εμπεριέχεται η 

καταλυτική φάση και γίνεται η παραγωγή των επιθυμητών προϊόντων. 

4.3.1. ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΑΣ ΚΑΙ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Το ξηρό αέριο σύνθεσης που παράγεται στην μονάδα αναμόρφωσης και το ρεύμα τροφοδοσίας 

του διοξειδίου του άνθρακα, αφού θερμανθούν, αναμιγνύονται και εισέρχονται για αντίδραση 

Πίνακας 2. Αποτελέσματα μετατροπής και εκλεκτικότητας της FTS [61] 

Αποτελέσματα Μετατροπής (%)  Αποτελέσματα εκλεκτικότητας (%) 

CO to HCs 92.50  CH4 11.00 

CO2 to HCs 17.00  C3H6 08.12 

   C3H8 20.88 

   C12H26 60.00 
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στον FTS αντιδραστήρα, χωρίς να γίνεται απομάκρυνση του CO2. Ο αντιδραστήρας 

επιλέχθηκε βάσει των κριτηρίων του τρίτου κεφαλαίου και είναι σταθερής κλίνης. Ο 

καταλύτης που επιλέχθηκε για την επίτευξη των επιθυμητών αποτελεσμάτων εκλεκτικότητας 

των αντιδράσεων είναι ο 4K/100Fe-6Cu-16Al. Ο Seok et. al [61] πραγματοποίησαν πειράματα 

Fischer Tropsch Synthesis με αυτόν το καταλύτη σε αντιδραστήρα σταθερής κλίνης, υπό πίεση 

10 barg και θερμοκρασία 300οC. Σε αυτά τα πειράματα, το ρεύμα των αντιδρώντων που 

χρησιμοποιήθηκε είχε σταθερή αναλογία H2/(2CO + 3CO2)=1, ενώ μελετήθηκε η 

συμπεριφορά της διεργασίας για διάφορες αναλογίες CO2/(CO + CO2). Τα αποτελέσματά τους 

φανερώνουν πολύ υψηλά ποσοστά μετατροπής του CO σε υδρογονάνθρακες για αναλογίες 

CO2/(CO + CO2) παραπλήσιες του 0.5, ενώ αυτή μειώνεται με αναλογίες 0.75 ή μεγαλύτερες. 

Το CO2 από την άλλη παρουσιάζει σημαντικά ποσοστά μετατροπής μόνο για αναλογίες 

CO2/(CO + CO2) μεγαλύτερες του 0.5, επομένως επιλέγεται η τιμή 0.6. Τα πειραματικά 

αποτελέσματα μετατροπής και εκλεκτικότητας της διεργασίας υπό τις συνθήκες αντίδρασης 

που περιγράφηκαν (CO2/(CO + CO2)=0.6, H2/(2CO + 3CO2)=1, 300oC, 10barg), 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 2 [61]. Όπως φαίνεται, ο επιλεγμένος καταλύτης κάτω από τις 

κατάλληλες συνθήκες, επιφέρει ποσοστό εκλεκτικότητας 60% ως προς τα C5
+ προϊόντα, έναντι 

ποσοστού 11% ως προς το μεθάνιο, γεγονός που καθιστά την προτεινόμενη διεργασία FTS 

ιδιαίτερα αποτελεσματική, σε σύγκριση με άλλα αποτελέσματα της βιβλιογραφίας [43, 48, 53, 

54]. Επιδιώκοντας λοιπόν παρόμοια αποτελέσματα, εισάγουμε το μίγμα ξηρού αερίου 

σύνθεσης, μεθανίου, αζώτου και διοξειδίου του άνθρακα στον αντιδραστήρα, στον οποίο 

εφαρμόζεται πίεση 10 barg και θερμοκρασία 300oC. Προκειμένου η προσομοίωση μας να 

συμβαδίζει όσο το δυνατόν περισσότερο με τα πειραματικά αποτελέσματα τις βιβλιογραφίας 

[57,61], θα προσπαθήσουμε να παρουσιάσουμε στην είσοδο του αντιδραστήρα, αναλογία  

αντιδρώντων H2/(2CO + 3CO2) με τιμή πολύ κοντά στη μονάδα και λόγο CO2/(CO + CO2) 

πολύ κοντά στο 0.6.  

4.3.2. ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΥΔΡΟΓΩΝΩΣΗΣ ΚΑΙ ΣΧΕΤΙΚΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

Για να αντιπροσωπευθεί ικανοποιητικά το σύνολο των αντιδράσεων υδρογόνωσης του 

διοξειδίου και μονοξειδίου του άνθρακα κατά τη Fischer Tropsch Synthesis, 

χρησιμοποιήθηκαν τέσσερεις αντιδράσεις για το κάθε αντιδρών αντίστοιχα. Τα προϊόντα με 

πέντε ή περισσότερα άτομα άνθρακα στο μόριο τους αντιπροσωπεύονται από το μόριο C12H26, 

οι ολεφίνες C2-C4 από το μόριο C3H6 και οι παραφίνες C2-C4 από το μόριο C3H8. Οι 

αντιδράσεις αυτές δεν τελούνται υπό αρκετά υψηλή θερμοκρασία ώστε να βρίσκονται σε 

χημική ισορροπία, επομένως η ορθή προσομοίωση τους προϋποθέτει τον υπολογισμό της 
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κλασματικής μετατροπής του κυρίου αντιδρώντος της κάθε μιας εξ' αυτών. Οι αντιδράσεις 

υδρογόνωσης του μονοξειδίου του άνθρακα είναι οι εξίς: 

(4.6) CO + 3H2 ⟶ CH4 + H2O 

(4.7) 3CO + 6H2 ⟶ C3H6 + 3H2O 

(4.8) 3CO + 7H2 ⟶ C3H8 + 3H2O 

(4.9) 12CO + 25H2 ⟶ C12H26 +12H2O 

Οι αντιδράσεις υδρογόνωσης του διοξειδίου του άνθρακα, ακολουθούν δύο βήματα· το πρώτο 

είναι η παραγωγή μονοξειδίου του άνθρακα μέσω της RWGS αντίδρασης και το δεύτερο είναι 

η υδρογόνωση του μονοξειδίου του άνθρακα μέσω των εξισώσεων 4.6 - 4.9. [61]. Οι σύνθετες 

αυτές αντιδράσεις γράφονται ως εξίς: 

(4.10) CO2 + 4H2 ⟶ CH4 + 2H2O 

(4.11) 3CO2 + 9H2 ⟶ C3H6 + 6H2O 

(4.12) 3CO2 + 10H2 ⟶ C3H8 + 6H2O 

(4.13) 12CO2 + 37H2 ⟶ C12H26 + 24H2O 

Έχοντας τα αποτελέσματα του πίνακα 2 ως δεδομένα, θα προσπαθήσουμε να εξάγουμε τις 

κλασματικές μετατροπές του διοξειδίου και του μονοξειδίου του άνθρακα για κάθε αντίδραση 

ξεχωριστά. Η βάση των υπολογισμών μας θα είναι το 1mol συνολικού παραγόμενου 

υδρογονάνθρακα από όλες τις αντιδράσεις. Σύμφωνα με την υπόθεση αυτή, παράγονται 

συνολικά 0.11mol CH4, 0.0812mol C3H6, 0.2088mol C3H8 και 0.6mol C12H26. Εξετάζουμε 

λοιπόν τη κάθε αντίδραση ξεχωριστά προς υπολογισμό των mol CO ή CO2 που αντιδρούν. 

Όπως προαναφέρθηκε, οι αντιδράσεις του CO2 γίνονται με μετατροπή του σε CO και στη 

συνέχεια με υδρογόνωση μέσω των εξισώσεων 4.6-4.9, συνεπώς αρκεί να μελετήσουμε 

μονάχα αυτές. 

(4.6) CO + 3H2 ⟶ CH4 + H2O 

Για κάθε 1mol CH4 που παράγεται, αντιδρά 1mol CO. 

Για 0.11mol CH4 που παράγονται, x1 mol CO αντιδρούν. 

Άρα x1 = 0.11 mol CO αντιδρούν συνολικά για τη παραγωγή 0.11mol CH4. 

 

(4.7) 3CO + 6H2 ⟶ C3H6 + 3H2O 

Για κάθε 1mol C3H6 που παράγεται, αντιδρούν 3mol CO. 

Για 0.2088mol C3H6 που παράγονται, x2 mol CO αντιδρούν. 

Άρα x2 = 0.6264 mol CO αντιδρούν συνολικά για τη παραγωγή 0.2088mol C3H6. 
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Βλέπουμε λοιπόν πως για τη συνολική παραγωγή ενός mol επιθυμητών υδρογονανθράκων, 

αντιδρούν: 

 x1 + x2 + x3 + x4 = 8.18mol CO. 

  

Το γεγονός αυτό, μαζί με τα πειραματικά αποτελέσματα μετατροπής, μας οδηγούν στην 

εξίσωση 4.14, όπου NCO,in και NCO2,in εκφράζουν τα mol των CO και CO2 που εισέρχονται 

στον αντιδραστήρα αντίστοιχα. Από τη σχέση αυτή παίρνουμε το σύνολο των mol των CO και 

CO2 που αντιδρούν μέσα στον αντιδραστήρα. 

(4.14) 0.925NCO,in + 0.17NCO2,in = 8.18mol CO και CO2 αντιδρούν. 

 

Όμως για το ρεύμα των αντιδρώντων ισχύει η εξίσωση 4.15. 

( 4.15) NCO2,in/(NCO,in+NCO2,in) = 0.6 

 

Ορίζουμε λοιπόν τα κλάσματα μετατροπής των CO και CO2 με τις εξισώσεις 4.16 και 4.17 

αντίστοιχα, όπου τα NCO,r(i) και NCO2,r(j) εκφράζουν τα mol των CO και CO2 που αντέδρασαν 

στις εξισώσεις i και j αντίστοιχα.  

(4.16) F(i) = NCO,r(i) / NCO,in με  i = 1,2,3,4. 

(4.17) F(j) = NCO2,r(j) / NCO2,in με  j = 5,6,7,8. 

 

Επιλύοντας την εξίσωση 4.15 έχουμε: 

NCO2,in/(NCO,in+NCO2,in) = 0.6 => 0.4NCO2,in = 0.6NCO,in => NCO2,in = 1.5NCO,in   

 

(4.8) 3CO + 7H2 ⟶ C3H8 + 3H2O 

Για κάθε 1mol C3H8 που παράγεται, αντιδρούν 3mol CO 

Για 0.0812mol C3H8 που παράγονται, x3 mol CO αντιδρούν. 

Άρα x3 = 0.2436 mol CO αντιδρούν συνολικά για τη παραγωγή 0.0812mol C3H8. 

 

(4.9) 12CO + 25H2 ⟶ C12H26 +12H2O 

Για κάθε 1mol C12H26 που παράγεται, αντιδρούν 12mol CO. 

Για 0.6mol C12H26 που παράγονται, x4 mol CO αντιδρούν. 

Άρα x4 = 7.2 mol CO αντιδρούν συνολικά για τη παραγωγή 0.6mol C12H26. 
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Εισάγοντας το αποτέλεσμα αυτό στην εξίσωση 4.14 παίρνουμε: 

0.925NCO,in + (0.17*1.5)NCO,in = 8.18 => 0.925NCO,in + 0.255NCO,in = 8.18 => 

1.18NCO,in = 8.18 => NCO,in = 6.93220339mol CO  

 

Και εισάγοντας το αποτέλεσμα αυτό στην εξίσωση 4.15, έχουμε: 

NCO2,in = 1.5*6.93220339 => NCO2,in =  10.39830509mol CO2 

 

Εφόσον πλέον γνωρίζουμε τα mol των CO και CO2 που εισέρχονται στον αντιδραστήρα, 

καθώς και τα ποσοστά με τα οποία αυτά μετατρέπονται (Πίνακας 2), μπορούμε να 

υπολογίσουμε το σύνολο των αντίστοιχων mol που αντιδρούν, ως εξίς: 

Σ{NCO,r(i)}i=1,2,3,4 = 0.925NCO,in = 6.412288136mol CO, και 

Σ{NCO2,r(j)}j=5,6,7,8 = 0.170NCO2,in = 1.767711865mol CO2. 

 

Παρατηρούμε λοιπόν, πως για κάθε 1mol CO2 που αντιδράει για παραγωγή υδρογονανθράκων, 

αντιδρούν επίσης: 

6.412288136/1.767711865 = 3.627450979mol CO.  

 

Αυτό σημαίνει, πως για το σχηματισμό κάποιου από τους τέσσερεις κύριους παραγόμενους 

υδρογονάνθρακες (αντιδράσεις i και j=i+4), αντιδρούν συνολικά: 

NCO,r(i) + NCO2,r(i+4) = 3.627450979NCO2,r(i+4) + NCO2,r(i+4)}= 4.627450979NCO2,r(i+4). 

 

Υπολογίζουμε λοιπόν τα ποσοστά μετατροπής των CO2 και CO: 

1. 0.11 mol CO αντιδρούν συνολικά για τη παραγωγή 0.11 mol CH4, άρα: 

j=5: 4.627450979NCO2,r(5) = 0.11 => NCO2,r(5) = 0.023771186 mol CO2, δηλαδή  

F(5) = NCO2,r(5) / NCO2,in  = 0.023771186 /10.39830509 => F(5) = 0.002286063 

i=1: NCO,r(1) = 0.11-0.023771186 = 0.086228814 mol CO, δηλαδή 

F(1) = NCO,r(1) / NCO,in  = 0.086228814/6.93220339 => F(1) = 0.012438875 

 

2. 0.6264 mol CO αντιδρούν συνολικά για τη παραγωγή 0.2088 mol C3H6, άρα: 

j=6: 4.627450979NCO2,r(6) = 0.6264 => NCO2,r(6) = 0.135366101 mol CO2, δηλαδή 

F(6) = NCO2,r(6) / NCO2,in  = 0.135366101 /10.39830509 => F(6) = 0.013018092 

i=2: NCO,r(2) = 0.6264-0.135366101= 0.491033899 mol CO, δηλαδή 

F(2) = NCO,r(2) / NCO,in  = 0.491033899/6.93220339 =>  F(2) = 0.07083374 
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Επαληθεύοντας έχουμε: 

Σ{F(i)}i=1,2,3,4 = 0.012438875 + 0.07083374 + 0.027546454 + 0.814180928 = 0.924999997 

Σ{F(j)}j=5,6,7,8 = 0.002286063 + 0.013018092 + 0.005062591 + 0.149633251 = 0.169999997  

Τα αποτελέσματα είναι πολύ κοντά στις τιμές 0.925 και 0.17 αντίστοιχα, άρα οι υπολογισμοί 

επαληθεύονται. Στον Πίνακα 3 βρίσκονται συγκεντρωμένα τα αποτελέσματα των 

κλασματικών μετατροπών των αντιδρώντων για κάθε αντίδραση. 

Πίνακας 3. Κλασματικές μετατροπές των CO και CO2 στις αντιδράσεις της FTS. 

Κλασματικές μετατροπές του CO  Κλασματικές μετατροπές του CO2 

F(1) 0.012438875  F(5) 0.002286063 

F(2) 0.07083374  F(6) 0.013018092 

F(3) 0.027546454  F(7) 0.005062591 

F(4) 0.814180928  F(8) 0.149633251 

 

Εφόσον έχουν υπολογιστεί οι κλασματικές μετατροπές των αντιδρώντων για κάθε αντίδραση 

και οι συνθήκες λειτουργία του αντιδραστήρα έχουν καθοριστεί πλήρως, η περιγραφή του 

περιβάλλοντος της FTS έχει ολοκληρωθεί. Το ρεύμα των προϊόντων που εξέρχεται, πέρα των 

υδρογονανθράκων περιέχει νερό, άζωτο, διοξείδιο του άνθρακα και αέριο σύνθεσης το οποίο 

3. 0.2436 mol CO αντιδρούν συνολικά για τη παραγωγή 0.0812 mol C3H8, άρα: 

j=7: 4.627450979NCO2,r(7) = 0.2436 => NCO2,r(7) = 0.052642372 mol CO2, δηλαδή 

F(7) = NCO2,r(7) / NCO2,in = 0.052642372 /10.39830509 => F(7) = 0.005062591 

i=3: NCO,r(3) = 0.2436-0.052642372 = 0.190957628 mol CO, δηλαδή 

F(3) = NCO,r(3) / NCO,in  = 0.190957628 /6.93220339 =>  F(3) = 0.027546454 

 

4. 7.2 mol CO αντιδρούν συνολικά για τη παραγωγή 0.6 mol C12H26, άρα: 

j=8: 4.627450979NCO2,r(8) = 7.2 => NCO2,r(8) = 1.555932204 mol CO2, δηλαδή 

F(8) = NCO2,r(8) / NCO2,in  = 1.555932204 /10.39830509 => F(8) = 0.149633251 

i=4: NCO,r(4) = 7.2-1.555932204 = 5.644067796 mol CO, δηλαδή 

F(4) = NCO,r(4) / NCO,in  = 5.644067796 /6.93220339 =>  F(4) = 0.814180928 
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δεν αντέδρασε. Το κύριο προϊόν υγρής φάσης που θέλουμε να εξάγουμε από αυτό, είναι το 

δωδεκάνιο, ενώ από την αέρια φάση μας ενδιαφέρει το προπυλένιο. Φυσικά κατά την έξοδο 

τους από τον αντιδραστήρα, όλα τα προϊόντα βρίσκονται ακόμα σε αέρια φάση λόγω της 

υψηλής θερμοκρασίας. Απαιτείται λοιπόν διαχωρισμός αυτών των ενώσεων και απομάκρυνση 

τους από τη διάταξη ως τα κυρίως προϊόντα. 

 

4.4. ΜΟΝΑΔΑ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ  

Το αέριο ρεύμα που εξέρχεται από τον αντιδραστήρα της FTS, αρχικά χρησιμοποιείται για την 

προθέρμανση του ρεύματος τροφοδοσίας του νερού, διερχόμενο μέσω των αυλών του 

εναλλάκτη θερμότητας και στη συνέχεια ψύχεται υπό σταθερή πίεση στους 20oC προκειμένου 

να εισέλθει σε στήλη διαχωρισμού υγρής-αέριας φάσης. Η στήλη λειτουργεί υπό πίεση 10 barg 

και θερμοκρασία 20oC. Από τη κορυφή της, εξέρχεται το αέριο ρεύμα, το οποίο περιέχει αέριο 

σύνθεσης που δεν αντέδρασε, παραπροϊόν C2-C4 παραφινών και τα κυρίως προϊόντα, ενώ από 

το κάτω μέρος της εξέρχεται ένα υγρό ρεύμα που αποτελείται κυρίως από παραπροϊόν νερό. 

Το αέριο ρεύμα στη συνέχεια θερμαίνεται σε καυστήρα μέχρι τη θερμοκρασία των 71.2oC και 

Σχήμα 14. Περιγραφή τυπικής διάταξης στήλης διαχωρισμού υγρής-αέριας φάσης 

α)εξωτερικά [62] και β) εσωτερικά [63] 
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εισέρχεται σε ένα νέο διαχωριστή υγρής-αέριας φάσης, προκειμένου να αφαιρεθούν τα 

περεταίρω υγρά κλάσματα που εμπεριέχονται σε αυτό. Η δεύτερη αυτή στήλη λειτουργεί υπό 

πίεση 10 barg και θερμοκρασία 71.2oC. Πράγματι, από το κάτω μέρος αυτής, εξέρχεται υγρό 

ρεύμα το οποίο περιέχει κυρίως δωδεκάνιο, ενώ από τη κορυφή της εξέρχεται το ξηρό πλέον 

αέριο ρεύμα προϊόντων/παραπροϊόντων.  

4.4.1. ΔΙΑΧΩΡΙΣΤΗΣ ΥΓΡΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

Τα υγρά ρεύματα που εξέρχονται από τις δύο στήλες διαχωρισμού υγρής-αέριας φάσης που 

προηγήθηκαν, οδηγούνται σε ένα δοχείο διαχωρισμού υγρής από υγρή φάση, προς διαχωρισμό 

των κλασμάτων νερού από το υγρό προϊόν υδρογονανθράκων C5
+. Ο διαχωρισμός αυτός 

γίνεται μέσω της τεχνικής της ηλεκτροστατικής συγχώνευσης σταγονιδίων, όπου 

ηλεκτροστατικές δυνάμεις χρησιμοποιούνται για τη διάσπαση του ετερογενούς μίγματος C5
+ 

HCs-νερού. Ένας ηλεκτροστατικός συγχωνευτής χρησιμοποιεί ένα ασθενές ηλεκτρικό φορτίο, 

το οποίο διέρχεται μέσω μιας συσκευής συλλογής που προσελκύει τα μόρια του νερού. Αυτά, 

καθώς συσσωρεύονται στον συλλέκτη, σχηματίζουν σταγονίδια, το μέγεθος των οποίων 

συνεχώς αυξάνεται [64]. Όταν το βάρος των σταγονιδίων αυξηθεί αρκετά ώστε να υπερνικά 

τις ηλεκτροστατικές δυνάμεις, αυτά πέφτουν και συλλέγονται. Το κύριο χαρακτηριστικό των 

ηλεκτροστατικών συγχωνευτών είναι η επίδραση που έχει η ισχύς του ηλεκτροστατικού πεδίου 

στα αγώγιμα σταγονίδια του νερού εντός ενός μονωτικού μέσου, όπως είναι το μίγμα των 

υγρών υδρογονανθράκων. Υπό τη παρουσία ενός ηλεκτρικού πεδίου, τα σταγονίδια του νερού 

γίνονται δίπολα, των οποίων τα ηλεκτρικά φορτία μπορούν να ξεπεράσουν τις απωθητικές 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των επιφανειών των διαφόρων φάσεων στο ετερογενές μίγμα [64], με 

αποτέλεσμα όσο αυτές συγκεντρώνονται στο συλλέκτη, ''λωρίδες'' υγρών υδρογονανθράκων 

να αποστραγγίζονται και συνεχώς να συγχωνεύονται σε ένα και μόνο ρεύμα υγρού προϊόντος. 

Σχήμα 15. Συλλογή σταγονιδίων νερού κατά την ηλεκτροστατική συγχώνευση [64] 
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4.4.2. ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΑΕΡΙΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ  

Το ξηρό αέριο ρεύμα κατά την έξοδο του από τη στήλη, οδεύει προς διαχωρισμό και 

απομάκρυνση μέρους των C2-C4 ολεφινών που εμπεριέχει, ώστε να εξαχθούν σαν κυρίως 

αέριο προϊόν από τη διάταξη. Το ρεύμα αυτό, αρχικά διέρχεται μέσω βαλβίδας στραγγαλισμού 

και υφίσταται εκτόνωση σε πίεση 1atm, κατά την οποία η θερμοκρασία του πέφτει από τους 

71.2 oC στους 70oC. Στη συνέχεια, το ρεύμα εισέρχεται στο διαχωριστή προσρόφησης υπό 

μεταβαλλόμενη πίεση (PSA), όπου επιτυγχάνεται ο επιθυμητός διαχωρισμός.  

4.4.2.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟΔΟΥ PSA 

Η ροή του μίγματος αερίων περνά διαμέσω του διαχωριστή PSA, που αποτελείται από στήλες, 

οι οποίες είναι πληρωμένες με σφαιρικά σωματίδια προσροφητικού υλικού. Εκεί, τα μόρια των 

ολεφινών του αερίου μίγματος σχηματίζουν δεσμούς με τα αντίστοιχα της ενεργού επιφάνειας 

του προσροφητικού υλικού, οι οποίοι είναι γνωστοί και ως σύμπλεγμα-π. Η μέθοδος 

διαχωρισμού επιλέγετε καθ' αυτό το τρόπο, καθώς ο διπλός δεσμός των μορίων των ολεφινών 

μπορεί να σχηματίσει το σύμπλεγμα-π με κάποια μέταλλα μετάπτωσης, με αποτέλεσμα να 

προσροφώνται εκλεκτικά στις επιφάνειες που σχηματίζουν αυτά [65]. Ο σχηματισμός του 

συμπλέγματος-π γίνεται με τη παραχώρηση ηλεκτρονίων του π-τροχιακού των ολεφινών προς 

Σχήμα 16. Πλευρική επικάλυψη δυο λοβών από τα π ατομικά τροχιακά των δυο ατόμων προς 

σχηματισμό του συμπλέγματος-π [66] 
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το άδειο σ-τροχειακό του μετάλλου μετάπτωσης και τη παραχώρηση ηλεκτρονίων του d-

τροχιακού του μετάλλου προς το π-τροχιακό των ολεφινών, όπως φαίνεται στο σχήμα 15 [67]. 

Το πλεονέκτημα που προσφέρει αυτό το χημικό σύμπλεγμα, είναι ότι οι δεσμοί που 

σχηματίζονται είναι ισχυρότεροι από τους δεσμούς Van der Waals, με αποτέλεσμα να 

επιτυγχάνεται η καλύτερη εκλεκτική προσρόφηση της επιθυμητής ένωσης, ενώ ταυτόχρονα 

είναι αρκετά ανίσχυροι ώστε να διασπώνται με μια απλή εφαρμογή πτώσης πίεσης ή 

θερμοκρασίας [68]. Το προσροφητικό υλικό που επιλέγεται από τη βιβλιογραφία ως το 

καταλληλότερο για τον διαχωρισμό του προπυλενίου από το αέριο ρεύμα, είναι το 

AgNO3/SiO2, σε αναλογία 0.32 γραμμαρίων AgNO3 ανά γραμμάριο SiO2 [68].  

4.4.2.2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΒΗΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΚΥΚΛΟΥ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ PSA 

Για τον διαχωρισμό λοιπόν χρησιμοποιείται ένα κύκλος PSA τεσσάρων βημάτων, παρόμοιος 

με αυτόν που προτάθηκε από τους Κικκινίδη et al. το 1993 [69]. Για κάθε βήμα της διεργασίας 

διαχωρισμού, υπάρχει μια στήλη σταθερής κλίνης πληρωμένη με προσροφητικό υλικό, ώστε 

και τα τέσσερα βήματα να τελούνται ταυτόχρονα, εξασφαλίζοντας έτσι τη συνεχόμενη 

λειτουργία του διαχωριστή και την αποφυγή συσσώρευσης μάζας στο κύκλωμα αγωγών της 

συνολικής διάταξης. Τα τέσσερα βήματα του κάθε κύκλου είναι τα εξίς:  

(Ι) Αύξηση πίεσης στήλης στη 1atm εισάγοντας σε αυτή τμήμα του ρεύματος τροφοδοσίας. 

(ΙΙ) Επιλεκτική προσρόφηση των ολεφινών από το ρεύμα τροφοδοσίας στην επιφάνεια του 

πληρωτικού υλικού της σταθερής κλίνης, υπό πίεση 1atm. 

(ΙΙΙ) Καθαρισμός κορεσμένης στήλης από πιθανώς προσροφημένα μόρια πλην των ολεφινών, 

με χρήση του καθαρού ρεύματος ολεφινών που λαμβάνουμε από το βήμα IV, υπό πίεση 1atm. 

(ΙV) Εκρόφηση, με αντίθετη ροή, των ολεφινών από το προσροφητικό υλικό, με εκτόνωση 

στις 0.1atm. 

Στο σχήμα 16 παρουσιάζονται οι διάφορες εναλλαγές κατάστασης που συμβαίνουν στη κάθε 

στήλη του κύκλου PSA που χρησιμοποιείται, εφόσον έχει επιτευχθεί μόνιμη κατάσταση στο 

σύστημα. Όπως φαίνεται, ένα μέρος του ρεύματος προϊόντος καθαρής ολεφίνης του τέταρτου 

βήματος, συμπιέζεται στη 1atm και χρησιμοποιείται για τον καθαρισμό της κορεσμένης κλίνης 

του τρίτου βήματος από ενώσεις πλην των ολεφινών με συρροή. Αυτό γίνεται, καθώς έχει 

αποδειχθεί πως η διενέργεια καθαρισμού με ρεύμα του προσροφημένου μορίου, μειώνει 

σημαντικά τη συγκέντρωση των ακάθαρτων ενώσεων στο ρεύμα του τελικού προϊόντος [70]. 

Στη συνέχεια, το ρεύμα εξόδου του τρίτου σταδίου ανακυκλώνεται και αναμιγνύεται με το 

ρεύμα τροφοδοσίας και τροφοδοτούνται μαζί στη στήλη όπου τελείται το δεύτερο βήμα 

[68,69,70]. Το κάθε βήμα έχει την ίδια χρονική διάρκεια, ενώ οι μεταβολές πίεσης τελούνται 

μόνο στα βήματα ένα και τέσσερα [68].  Σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της βιβλι- 
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ογραφίας [68], το προσροφητικό υλικό που επιλέχθηκε, σε συνδυασμό με τις συνθήκες 

λειτουργίας του διαχωριστή (θερμοκρασία ρεύματος τροφοδοσίας 70oC, πίεση προσρόφησης 

1atm, πίεση εκρόφησης 0.1atm) επιφέρει καθαρότητα του ρεύματος των ολεφινών της τάξης 

του 99.05% και ποσοστά ανάκτησης αυτών, μέχρι και 43.58%. Σημαντικό ρόλο παίζει τέλος 

και το μέγεθος των πόρων του προσροφητικού υλικού, το οποίο επιλέγεται να είναι αρκετά 

μεγάλο (32Å), ώστε να διευκολύνεται η άμεση εκτόνωση και εκρόφηση των προσροφημένων 

ενώσεων [68]. 

 

4.5. ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ 

Το υπόλοιπο μέρος του αερίου ρεύματος που δεν εξάγεται από τη διάταξη μέσω της τεχνικής 

PSA σαν κυρίως αέριο προϊόν, ανακυκλώνεται πίσω στις μονάδες του αναμορφωτή και της 

FTS όπως περιγράφεται στη συνέχεια.  

Σχήμα 17. Περιγραφή εναλλαγών κατάστασης στις τέσσερεις στήλες του PSA κύκλου 
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4.5.1. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΛΟΓΟΥ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ ΣΤΗΝ ΑΠΟΔΟΣΗ ΤΗΣ GTL 

ΔΙΑΤΑΞΗΣ  

Από το ρεύμα αυτό, το 10% απομακρύνεται από τη διάταξη ώστε να αποφευχθεί η 

συσσώρευση αδρανών αερίων, όπως το Ν2 [71]. Το ρεύμα αυτό όμως περιέχει αέριο σύνθεσης, 

παραφίνες C2-C4 και μερικές ολεφίνες C2-C4, γεγονός που μας δίνει τη δυνατότητα να το 

χρησιμοποιήσουμε σαν καύσιμο στο καυστήρα που προηγείται του αναμορφωτή, παράλληλα 

με τη καύση φυσικού αερίου που χρησιμοποιείται ως το κυρίως καύσιμο. Το υπόλοιπο 90% 

του ρεύματος εξόδου των παραπροϊόντων του PSA, ανακυκλώνεται στις μονάδες 

αναμόρφωσης και Fischer-Tropsch Synthesis. Ο λόγος που ανακυκλώνεται ένα τόσο υψηλό 

ποσοστό του αέριου ρεύματος παραπροϊόντων, είναι σε πρώτη φάση για να βελτιωθούν οι 

αναλογίες CO2/(CO + CO2) και Η2/(2CO + 3CO2) του ξηρού αερίου ρεύματος στην είσοδο του 

FTS αντιδραστήρα και να προσεγγίσουν τα επιθυμητά επίπεδα. Επιπλέον, η αύξηση του λόγου 

ανακύκλωσης οδηγεί στη μείωση της συγκέντρωσης του CO2 στο ρεύμα που απομακρύνεται 

για καύση, αυξάνοντας έτσι τη θερμογόνο δύναμη του. Η μειωμένη συγκέντρωση του CO2 στο 

ρεύμα αυτό, οφείλεται στο γεγονός ότι όλο και μεγαλύτερο μέρος του αντιδράει στις μονάδες 

αναμόρφωσης και FTS, με την αύξηση του λόγου ανακύκλωσης [57]. Αυτό όμως σημαίνει 

επίσης και την αύξηση της παραγωγής των C2-C4 αέριων ολεφινών, καθώς και των υγρών C5
+ 

υδρογονανθράκων, αποδεικνύοντας έτσι τη θετική επίδραση που έχει ο μεγάλος λόγος 

ανακύκλωσης στην συνολική απόδοση της διάταξης.  

4.5.2. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟ ΛΟΓΟΥ ΔΙΑΜΟΙΡΑΣΜΟΥ ΤΗΣ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ 

ΣΤΗΝ ΑΠΟΔΟΣΗ ΤΗΣ GTL ΔΙΑΤΑΞΗΣ 

Όσο αυξάνεται το ποσοστό της ανακύκλωσης προς τον αναμορφωτή, τόσο αυξάνεται και η 

ποσότητα του CO2 που εισέρχεται σε αυτόν και εξαιτίας της αντίδρασης ξηρής αναμόρφωσης, 

όλο και περισσότερο CO και Η2 θα παράγονται. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η αναλογία 

CO2/(CO + CO2) στην είσοδο του FTS αντιδραστήρα να μειώνεται και η αναλογία H2/(2CO + 

3CO2) να αυξάνεται, αποκλίνοντας από τα επιθυμητά επίπεδα [57]. Επιπλέον, η αύξηση του 

ποσοστού ανακύκλωσης προς τον αναμορφωτή, δεν είναι ενεργειακά συμφέρουσα, καθώς 

όπως τονίστηκε στην αρχή του κεφαλαίου, η αντίδραση ξηρής αναμόρφωσης είναι κατά πέντε 

περίπου φορές πιο ενδόθερμη, από ότι είναι η RWGS αντίδραση. Έχοντας αυτά τα κριτήρια, 

τα ποσοστά των ρευμάτων ανακύκλωσης που επιλέγονται είναι 90% προς την μονάδα FTS και 

10% προς τη μονάδα αναμόρφωσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ - 5 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΜΕΣΩ ASPEN PLUS 
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5.1. ΕΡΓΑΛΕΙΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ASPEN PLUS 

Το Aspen Plus είναι ένα εργαλείο μοντελοποίησης διεργασιών σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, 

για την διαχείριση της απόδοσης, το σχεδιασμό και τη βελτιστοποίηση των διεργασιών στις 

βιομηχανίες εξόρυξης άνθρακα, μετάλλων, ορυκτών, πολυμερών και χημικών. Τo λογισμικό 

αυτό χρησιμοποιήθηκε κατά την ανάπτυξη του διαγράμματος ροής της GTL διάταξης, για τον 

υπολογισμό των ισοζυγίων μάζας, των ενεργειακών απαιτήσεων, καθώς και για τον 

υπολογισμό των διαφόρων ρευμάτων. 

5.2. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

Το περιβάλλον προσομοίωσης χρησιμοποιείται για τη δημιουργία του διαγράμματος ροής της 

διάταξης. Εκεί γίνεται ορισμός των χαρακτηριστικών των ρευμάτων υλικών και η τοποθέτηση 

των αντιδραστήρων, των αποστακτικών στηλών και όλων των υπολοίπων μπλοκ, όπου 

τελούνται οι χημικές αντιδράσεις, οι διαχωρισμοί και οι υπόλοιπες διεργασίες (Σχήμα 18). 

Σχήμα 18. Περιβάλλον προσομοίωσης διεργασιών Aspen Plus. 
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5.3. ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΕΙΣΟΔΟΥ 

Πριν από τη διαμόρφωση του διαγράμματος ροής, γίνεται ο προσδιορισμός των παραμέτρων 

εισόδου, όπως ο καθορισμός των χημικών ενώσεων που συμμετέχουν στις διάφορες διεργασίες 

και η επιλογή της μεθόδου υπολογισμού των ιδιοτήτων, χρησιμοποιώντας τη καρτέλα 

ιδιοτήτων (properties tab). Τα χημικά συστατικά που εισάγονται χρησιμοποιώντας την 

καρτέλα εύρεσης του Aspen Plus, είναι τα CO, CO2, H2O, H2, N2, CH4, C2H6, C3H6-2, C3H8, 

C4H10-N, C12H26 (Σχήμα 19). Ο οδηγός φυσικών ιδιοτήτων του Aspen Plus [72] 

χρησιμοποιήθηκε για να εξασφαλιστεί ότι η μέθοδος ιδιοτήτων που επιλέγεται, ανταποκρίνεται 

στις ανάγκες των διαφόρων διεργασιών στις οποίες συμμετέχουν οι παραπάνω χημικές ενώσεις 

και στις συνθήκες λειτουργίας αυτών. Η μέθοδος ιδιοτήτων που χρησιμοποιείται για τη 

καλύτερη προσομοίωση της διάταξης είναι η Peng-Robinson, η οποία συνιστάται για την 

επεξεργασία αερίων και για εφαρμογές απόσταξης, ενώ παρέχει ακριβή αποτελέσματα για 

μείγματα υδρογονανθράκων και για ελαφρά αέρια, όπως το H2 και το CO2 (σχήμα 20). Εφόσον 

Σχήμα 19. Προσδιορισμός χημικών ενώσεων που συμμετέχουν στις διάφορες διεργασίες 
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έχουν προσδιοριστεί οι αρχικές παράμετροι, σχεδιάζεται το διάγραμμα ροής χρησιμοποιώντας 

τα διάφορα blocks του Aspen Plus για τη προσομοίωση των αντιδραστήρων, διαχωριστών, 

συμπιεστών και εναλλακτών θερμότητας της διάταξης και τοποθετώντας τα κατάλληλα 

ρεύματα υλικών μεταξύ αυτών. 

5.4. ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ 

Προκειμένου να αποφευχθεί ως ένα βαθμό η εναπόθεση άνθρακα στη μονάδα αναμόρφωσης, 

η μοριακή αναλογία CO2/NG/H2O των αντίστοιχων ρευμάτων της τροφοδοσίας, ορίστηκε ως 

0.27/1/2.11. [57]. Οι ροές τροφοδοσίας επιλέχθηκαν έτσι, ώστε να εμφανίζονται οι επιθυμητές 

αναλογίες στο ρεύμα των αντιδρώντων του FTS αντιδραστήρα. Συγκεκριμένα, η 

γραμμομοριακή ροή του ρεύματος τροφοδοσίας του CO2 είναι 29kmol/hr, του φυσικού αερίου 

είναι 108.9kmol/hr και του H2O είναι 230kmol/hr. Η σύνθεση του φυσικού αερίου που 

χρησιμοποιείται ως τροφοδοσία στη διάταξη περιγράφεται στο Πίνακα 4. Τα τρία αυτά 

ρεύματα αντιπροσωπεύονται στο διάγραμμα ροής από τα ρεύματα CO2-F, NG-F και H2O-F 

αντίστοιχα και ο καθορισμός τους στο περιβάλλον του Aspen Plus γίνεται με χρήση της 

Σχήμα 20. Προσδιορισμός μεθόδου φυσικών ιδιοτήτων 
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καρτέλας υλικού (material tab). Στο Σχήμα 21 φαίνεται χαρακτηριστικά το παράθυρο όπου 

εισάγονται η σύνθεση, η ροή και οι συνθήκες στις οποίες βρίσκεται το ρεύμα του φυσικού 

αερίου. Θεωρούμε πως και τα τρία ρεύματα τροφοδοσίας εισέρχονται στη διάταξη σε 

θερμοκρασία 25oC, ενώ οι πιέσεις τους είναι 25bar για το φυσικό αέριο, 1atm για το νερό και 

10barg για το διοξείδιο του άνθρακα. 

Πίνακας 4. Σύνθεση φυσικού αερίου [57] 

Χημική ένωση Μοριακό ποσοστό (%) 

C1 95.2 

C2 2.5 

C3 0.2 

C4
+ 0.1 

CO2 0.7 

N2 1.3 

Σχήμα 21. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων του ρεύματος φυσικού αερίου 
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5.5. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΟΝΑΔΑΣ ΑΝΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

5.5.1. ΠΡΟΑΝΑΜΟΡΦΩΤΗΣ 

Τα ρεύματα τροφοδοσίας του H2O και NG αναμιγνύονται με το ρεύμα της ανακύκλωσης προς 

τον αναμορφωτή, στον μίκτη (Σχήμα 22) και εξέρχονται από αυτόν σε πίεση 5barg. Τα μπλοκ 

E-102 και Ε-103 χρησιμοποιούνται για να θερμάνουν τα ρεύματα φυσικού αερίου και νερού 

τροφοδοσίας, στις θερμοκρασίες 150oC και 180oC αντίστοιχα (Σχήμα 23). Οι θερμοκρασίες 

αυτές επιλέγονται ώστε στην είσοδο και την έξοδο του μίκτη, το ρεύμα να βρίσκεται πλήρως 

σε αέρια φάση. Στη συνέχεια το μίγμα αυτό θερμαίνεται μέσω εναλλαγής θερμότητας με το 

ρεύμα των προϊόντων του κυρίως αναμορφωτή, στον εναλλάκτη E-110 μέχρι τη θερμοκρασία 

των 550oC (Σχήμα 24). Οι δύο αυτές διενέργειες ανάμιξης και εναλλαγής θερμότητας, γίνονται 

με τη χρήση των μπλοκ Mixer και HeatX του Aspen Plus αντίστοιχα. Στη συνέχεια το μίγμα 

εισέρχεται στον προαναμορφωτή, η προσομοίωση του οποίου γίνεται με το μπλοκ RGibbs του 

Aspen, το οποίο εφαρμόζει τη μέθοδο ελαχιστοποίησης της ελεύθερης ενέργειας Gibbs και 

χρησιμοποιείται κυρίως όταν οι αντιδράσεις που τελούνται βρίσκονται σε χημική ισορροπία ή 

για την εφαρμογή ισοζυγίων μάζας και ενέργειας. Στις επιλογές μεθόδου υπολογισμών του 

μπλοκ, γίνεται επιλογή της μεθόδου ''calculate phase equilibrium and chemical equilibrium'', 

ώστε να γίνεται εφαρμογή των χημικών διεργασιών με βάση τα ισοζύγια μάζας και ενέργειας, 

χωρίς όμως να γίνεται εισαγωγή κάποιας συγκεκριμένης αντίδρασης στο μπλοκ αυτό. (Σχήμα 

25). Επιπλέον επιλέγονται οι επιτρεπτές ενώσεις που εξέρχονται μέσα στο ρεύμα εξόδου του 

μπλοκ, ώστε να προσομοιωθεί η μετατροπή όλων των υδρογονανθράκων με περισσότερα του 

ενός άτομα άνθρακα στο μόριο τους σε μεθάνιο. Αυτά όπως φαίνεται στο Σχήμα 26 είναι τα 

CO,CO2,H2,N2,H2O και CH4. 

Σχήμα 22. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων του μίκτη 
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Σχήμα 23. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων του εναλλάκτη Ε-103 

Σχήμα 24. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων του εναλλάκτη Ε-110 
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Σχήμα 25. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων του αντιδραστήρα PRE-REF 

Σχήμα 26. Παράθυρο καθορισμού πιθανών συστατικών στο ρεύμα εξόδου του PRE-REF 



46 
 

5.5.2 ΑΝΑΜΟΡΦΩΤΗΣ 

Το ρεύμα εξόδου του προαναμορφωτή θερμαίνεται στον Ε-105 στους 850oC και εισέρχεται 

στον κυρίως αναμορφωτή, ο οποίος προσομοιώνεται επιτυχώς με χρήση του μπλοκ RGibbs 

του Aspen Plus, από τις μεθόδους υπολογισμών του οποίου, γίνεται επιλογή της μεθόδου 

''Restricted Chemical Equilibrium''. Έτσι, ορίζοντας τις αντιδράσεις CDR και SMR στο μπλοκ 

αυτό, έχουμε διασφαλίσει το ότι τελούνται σε χημική ισορροπία (Σχήμα 27). Το ρεύμα εξόδου 

του αναμορφωτή, αφού δώσει μέρος της θερμότητας του στον Ε-110, ψύχεται στον Ε-104 

στους 15οC και εισέρχεται στο μπλοκ V-101 μαζί με το ρεύμα ανακύκλωσης προς τη μονάδα 

FTS, για το διαχωρισμό υγρής και αέριας φάσης. Ο διαχωριστής προσομοιώνεται με το μπλοκ 

Flash2 του Aspen Plus, το οποίο εφαρμόζει απλά ισοζύγια μάζας και διαχωρίζει τα υγρά από 

τα αέρια κλάσματα του μίγματος χρησιμοποιώντας τις φυσικές ιδιότητες του κάθε συστατικού 

(Σχήμα 28). Το αέριο ρεύμα που εξέρχεται από τον διαχωριστή, εισέρχεται σε ισεντροπικό 

συμπιεστή, ο οποίος προσομοιώνεται με το μπλοκ Compr του Aspen Plus. Για τον συμπιεστή, 

θεωρούμε ιδανικά, μηχανικό και πολυτροπικό λόγο απόδοσης ίσους με τη μονάδα, ενώ 

καθορίζουμε και την ισεντροπική λειτουργία του (Σχήμα 29). Το ρεύμα εξέρχεται από το 

συμπιεστή σε πίεση 10 barg και εισέρχεται στη μονάδα Fischer Tropsch Synthesis. 

Σχήμα 27. Παράθυρο καθορισμού χημικών αντιδράσεων του αντιδραστήρα REF 
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Σχήμα 28. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων του διαχωριστή υγρής-αέριας φάσης V-101 

Σχήμα 29. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων του συμπιεστή C-101 
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5.6. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΟΝΑΔΑΣ FISCHER TROPSCH SYNTHESIS 

Το ρεύμα τροφοδοσίας του CO2 και το ρεύμα εξόδου από τη μονάδα αναμόρφωσης, 

θερμαίνονται στους 300.062oC στους εναλλάκτες Ε-101 και Ε-106 και αναμιγνύονται στον 

μίκτη MIX-2. Σε αυτόν ορίζεται η πίεση εξόδου του ρεύματος να είναι ίση με 10barg, ενώ η 

θερμοκρασία ανάμιξης των δύο ρευμάτων επιλέχθηκε έτσι, ώστε το ρεύμα εισόδου στον 

αντιδραστήρα να βρίσκεται στους 300οC. Ο αντιδραστήρας της FTS προσομοιώνεται με το 

μπλοκ RStoic του Aspen Plus, το οποίο απαιτεί τον καθορισμό των χημικών αντιδράσεων που 

τελούνται σε αυτό (Σχήμα 30). Εδώ εισάγονται οι οκτώ αντιδράσεις του μονοξειδίου και 

διοξειδίου του άνθρακα που επιλέχθηκαν, καθώς και η κλασματική μετατροπή του ενός 

αντιδρώντος της κάθε μίας (Σχήμα 31), όπως αυτές υπολογίστηκαν στο κεφάλαιο 4. Το ρεύμα 

των προϊόντων κατά την έξοδο του από τη μονάδα της FTS, μεταφέρει ένα μέρος της 

θερμότητας του στον E-109 (Σχήμα 32) για τη προθέρμανση του νερού τροφοδοσίας και στη 

συνέχεια ψύχεται στη θερμοκρασία των 20oC στον εναλλάκτη Ε-107. Έτσι το συμπυκνωμένο 

αυτό ρεύμα προϊόντων εισέρχεται στη μονάδα διαχωρισμού των προϊόντων της διάταξης. 

Σχήμα 30. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων του αντιδραστήρα FTS 
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Σχήμα 32. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων του εναλλάκτη θερμότητας Ε-109 

Σχήμα 31. Παράθυρο καθορισμού κλασματικών μετατροπών αντιδρώντων στον FTS 
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5.7. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΟΝΑΔΑΣ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

Το ρεύμα των προϊόντων εισέρχεται στο διαχωριστή V-102, για τον διαχωρισμό της υγρής από 

την αέρια φάση. Το αέριο ρεύμα που εξέρχεται από αυτόν, θερμαίνεται στους 71.2oC στον 

εναλλάκτη Ε-108 και εισέρχεται στο μπλοκ V-103 για περεταίρω διαχωρισμό των φάσεων του 

ρεύματος. Τα δυο υγρά ρεύματα που εξέρχονται των V-102 και V-103 εισέρχονται στο δοχείο 

διαχωρισμού του νερού από το κυρίως υγρό προϊόν. Ο διαχωριστής προσομοιώνεται με χρήση 

του μπλοκ Decanter του Aspen Plus, το οποίο χρησιμοποιεί συστατικά που καθορίζονται από 

τον χρήστη, ώστε να δημιουργήσει μια ροή υγρού που θα περιέχει κυρίως αυτά. Στο Decanter 

ορίζονται θερμοκρασία 30oC και πίεση 1atm (Σχήμα 33). Όσο για το αέριο ρεύμα εξόδου του 

V-103, αφού εκτονωθεί στο μπλοκ Valve (Σχήμα 34), εισέρχεται στο διαχωριστή PSA, ο 

οποίος προσομοιώνεται με χρήση του μπλοκ Sep του Aspen Plus (Σχήμα 34). Ο λόγος 

ανάκτησης που ορίζεται για τις ολεφίνες, έχει τιμή 0.0045. Η επιλογή αυτή γίνεται, ώστε το 

υπόλοιπο μέρος των ολεφινών να εισέρχεται μέσω της ανακύκλωσης στη μονάδα 

αναμόρφωσης και να μετατρέπεται σε αέριο σύνθεσης, μεταβάλλοντας τις αναλογίες Η2/(2CO 

+ 3CO2) και CO2/(CO2 + CO) προς τις επιθυμητές τιμές 1 και 0.6 αντίστοιχα. Προκειμένου να 

προσομοιωθεί καλύτερα η προσρόφηση και η εκρόφηση που τελούνται στον PSA διαχωριστή, 

εισάγονται στο μπλοκ Sep του Aspen, η πίεση εξόδου του ρεύματος ολεφινών με τιμή 0.1atm 

(Σχήμα 35) και του ρεύματος της ανακύκλωσης με τιμή 1atm (Σχήμα 36). Το 10% του 

ρεύματος της ανακύκλωσης, απομακρύνεται από τη διάταξη στο μπλοκ FSplit του Aspen Plus 

(Σχήμα 37), ενώ το υπόλοιπο 90% διαιρείται σε ένα δεύτερο μπλοκ FSplit σε δυο νέα, τα 

οποία ανακυκλώνονται στις μονάδες αναμόρφωσης και FTS (Σχήμα 38). Τα δύο αυτά μπλοκ, 

προσομοιάζουν διαμοιραστές ροής και χρησιμοποιούν απλά ισοζύγια μάζας για να επιτύχουν 

το σκοπό αυτό.  

Σχήμα 33. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων του δοχείου διαχωρισμού DECANTER 
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Σχήμα 35. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων του διαχωριστή PSA 

Σχήμα 34. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων της βαλβίδας στραγγαλισμού VALVE 
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Σχήμα 37. Προσδιορισμός παραμέτρων ρεύματος ανακύκλωσης στην έξοδο του PSA 

Σχήμα 36. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων ροής ολεφινών στην έξοδο του PSA 
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Σχήμα 39. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων του διαμοιραστή ροής SPLIT2 

Σχήμα 38. Παράθυρο καθορισμού παραμέτρων του διαμοιραστή ροής SPLIT1 
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5.8. ΕΠΙΣΚΟΠΙΣΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΕΝΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ 

Η διαδικασία προσομοίωσης της διάταξης και ο καθορισμός των διαφόρων διεργασιών και 

ρευμάτων έχει πλέον ολοκληρωθεί. Στο Σχήμα 40 παρουσιάζεται το ολοκληρωμένο διάγραμμα 

της διάταξης στο περιβάλλον προσομοίωσης του Aspen Plus. Στον Πίνακα 5 αναγράφεται το 

σύνολο του εξοπλισμού, όπως οι αντιδραστήρες και οι διαχωριστές της διάταξης, μαζί με τα 

αντίστοιχα μπλοκ του Aspen Plus που χρησιμοποιήθηκαν για να τον προσομοιώσουν. Τέλος, ο 

Πίνακας 6 απαρτίζεται από τα ονόματα όλων των ρευμάτων ροής υλικού, καθώς και από τη 

τοποθέτηση που έχουν αυτά εντός της διάταξης.  

Σχήμα 40. Ολοκληρωμένο διάγραμμα ροής της διάταξης στο περιβάλλον του Aspen Plus 
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Πίνακας 5. Μπλοκ του Aspen Plus για τη προσομοίωση των διεργασιών. 

Όνομα μέρους εξοπλισμού Μπλοκ του Aspen Plus Περιγραφή 

PRE-REF  

RGibbs 

Προαναμορφωτής 

REF Αναμορφωτής 

FTS RStoic Αντιδραστήρας FTS 

C-101 Compr Ισεντροπικός συμπιεστής 

VALVE Valve Βαλβίδα στραγγαλισμού 

 

 

PSA 

 

 

Sep 

Διαχωριστής PSA του 

ρεύματος προϊόντων 

ολεφινών από αυτό της 

ανακύκλωσης 

 

DECANTER 

 

Decanter 

Δοχείο διαχωρισμού νερού 

από τα υγρά προϊόντα  

MIX-1  

Mixer 

 

Συγχωνευτές ρευμάτων 
MIX-2 

SPLIT1  

FSplit 

 

Διαχωριστές ρευμάτων 
SPLIT2 

E-101  

 

 

 

Heater 

 

Εναλλάκτες θερμότητας που 

αυξάνουν τη θερμοκρασία 

των διερχομένων ρευμάτων 

E-102 

E-103 

E-106 

E-108 

Ε-105 Καυστήρας 

E-104 Εναλλάκτες θερμότητας που 

μειώνουν τη θερμοκρασία 

των διερχομένων ρευμάτων 
E-107 

E-109  

HeatX 

Εναλλάκτες θερμότητας- 

εναλλαγή μεταξύ ρευμάτων 

της διάταξης 
E-110 

V-101  

 

Flash2 

Διαχωριστές υγρής-αέριας 

φάσης των εισερχομένων 

ρευμάτων 

V-102 

V103 
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Πίνακας 6. Τα ρεύματα ροής υλικών της διεργασίας. 

Όνομα ρεύματος Τοποθέτηση Όνομα ρεύματος Τοποθέτηση 

NG-F Είσοδος Ε-102 FTS-IN Μεταξύ MIX-2, FTS 

NG-1 Μεταξύ Ε-102, MIX-1 FTS-OUT Μεταξύ FTS, E-109 

H2O-F Είσοδος Ε-109 FTS-1 Μεταξύ E-109, E-107 

H2O-PH Μεταξύ Ε-109, Ε-103 FTS-2 Μεταξύ E-107, V-102 

 

H2O-1 

 

Μεταξύ Ε-103, MIX-1 

 

B-102 

Μεταξύ V-102, 

DECANTER 

CO2-F Είσοδος Ε-101 T-102 Μεταξύ V-102, E-108 

CO2-1 Μεταξύ Ε-101, MIX-2 T102-1 Μεταξύ E-108, V-103 

 

MIX 

 

Μεταξύ MIX-1, Ε-110 

 

B-103 

Μεταξύ V-103, 

DECANTER 

PRE-IN Μεταξύ Ε-110, PRE-REF C5+ Έξοδος DECANTER 

PRE-OUT Μεταξύ PRE-REF, E-105 WW-2 Έξοδος DECANTER 

REF-IN Μεταξύ E-105, REF T-103 Μεταξύ V-103, VALVE 

REF-OUT Μεταξύ REF, E-110 T103-1 Μεταξύ VALVE, PSA 

REF-1 Μεταξύ E-110, E-104 OLEFINS Έξοδος PSA 

REF-2 Μεταξύ E-104, V-101 REC Μεταξύ PSA, SPLIT1 

WW-1 Έξοδος V-101 VENT Έξοδος SPLIT1 

SYNGAS Μεταξύ V-101, C-101 REC-AV Μεταξύ SPLIT1, SPLIT2 

SYN-1 Μεταξύ C-101, E-106 REC-FTS Μεταξύ SPLIT2, V-101 

SYN-2 Μεταξύ E-106, MIX-2 REC-REF Μεταξύ SPLIT2, MIX-1 
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6.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟΔΟΥ ΕΠΙΛΥΣΗΣ 

Εφόσον έχει γίνει καθορισμός των ρευμάτων τροφοδοσίας, των μπλοκ και των συνθηκών 

λειτουργίας τους, υπάρχουν πλέον όλα τα απαραίτητα δεδομένα για την επίλυση των 

ισοζυγίων μάζας και ενέργειας, προς υπολογισμό των ρευμάτων ροής των προϊόντων. Το 

Aspen Plus επιλύει σειριακά τα ισοζύγια σε κάθε μπλοκ μιας ακολουθίας, την οποία 

δημιουργεί το ίδιο το πρόγραμμα και συνδέεται άμεσα με τη διαδρομή που ακολουθούν τα 

ρεύματα υλικών από τη τροφοδοσία μέχρι την έξοδο των προϊόντων και πίσω, λόγω της 

ανακύκλωσης. Υπάρχει δυνατότητα επέμβασης στη σειρά επίλυσης των μπλοκ εντός της 

ακολουθίας από τον χρήστη, αλλά στη προκειμένη περίπτωση δεν συμβαίνει κάτι τέτοιο. Η 

ακολουθία αυτή επιλύεται στα πλαίσια μιας επαναλαμβανόμενης προγραμματιστικής ρουτίνας, 

ονόματι $OLVER01, η οποία επαναλαμβάνεται επί ενός σαφώς ορισμένου αριθμού 

επαναλήψεων. Στο Σχήμα 41. φαίνεται η σειρά επίλυσης των μπλοκ στην ακολουθία της 

προκειμένης GTL διάταξης. Εφόσον οι διεργασίες του κάθε μπλοκ είναι ορισμένες με τέτοιο 

τρόπο, ώστε να είναι φυσικά εφικτές και σε συμφωνία με τη θερμοδυναμική μέθοδο που 

επιλέχθηκε, η ρουτίνα $OLVER01 τελικά συγκλίνει (Σχήμα 42) και τα αποτελέσματα για όλα 

τα ρεύματα της διάταξης είναι διαθέσιμα στη καρτέλα των αποτελεσμάτων (Results tab). 

Σχήμα 41. Ακολουθία επίλυσης των μπλοκ της διάταξης, εντός της ρουτίνας $OLVER01. 
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6.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στα Σχήματα 43,45 και 47 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των φυσικών χαρακτηριστικών, 

τα ενεργειακά περιεχόμενα και οι γραμμομοριακές ροές των ρευμάτων, για τις μονάδες 

αναμόρφωσης και FTS, διαχωρισμού προϊόντων και ανακύκλωσης αντίστοιχα. Τα Σχήματα 

44,46 και 48 αναγράφουν τις γραμμομοριακές ροές του κάθε συστατικού ξεχωριστά, των 

ρευμάτων ροής υλικών των Σχημάτων 43,45 και 47 αντίστοιχα. Από την ανάλυση της ροής 

εξόδου του προαναμορφωτή στο Σχήμα 44, παρατηρούμε πως οι γραμμομοριακές ροές των 

C2H6, C3H8, C3H6, C4H10 και C12H26 είναι μηδενικές, γεγονός που αποδεικνύει την 

επιτυχημένη αναγωγή των υδρογονανθράκων πλην του CH4. Από το ίδιο σχήμα, λαμβάνουμε 

επίσης και τις γραμμομοριακές ροές των συστατικών του ρεύματος εισόδου στον 

αντιδραστήρα της Fischer-Tropsch Synthesis, οι οποίες είναι 107.313kmol/hr για το CO, 

166.128kmol/hr για το CO2 και 747.616kmol/hr για το H2. Συνεπώς, οι αναλογίες Η2/(2CO + 

3CO2) και CO2/(CO2 + CO) υπολογίζονται στη τιμή 1.0485 και 0.6075 αντίστοιχα. Τα 

αποτελέσματα αυτά αποκλίνουν μεν από τα επιδιωκόμενα, η απόκλιση τους όμως είναι αρκετά 

μικρή ώστε να θεωρηθούν σωστά στα πλαίσια του παρόντος έργου. Στο Σχήμα 49 εκτίθενται 

Σχήμα 42. Μήνυμα σύγκλισης της ρουτίνας $OLVER01 
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τα μαζικά κλάσματα του κάθε συστατικού των ρευμάτων των υγρών και αερίων προϊόντων. 

Στο αέριο ρεύμα προϊόντων έχει δοθεί ιδανικό κλάσμα ολεφινών ίσο με τη μονάδα, το οποίο 

είναι αρκετά κοντά στα πρακτικά αποτελέσματα πειραματικών διαχωρισμών με PSA της 

βιβλιογραφίας [68]. Το ρεύμα των υγρών υδρογονανθράκων βλέπουμε πως αποτελείται κατά 

99.1551% από δωδεκάνιο, το οποίο όπως είπαμε αντιπροσωπεύει όλα τα μόρια 

υδρογονανθράκων με πέντε ή περισσότερα άτομα άνθρακα. Το αποτέλεσμα αυτό είναι σε 

συμφωνία με τα συνήθη ποσοστά καθαρότητας των προϊόντων από διεργασίες διαχωρισμού με 

ηλεκτροστατική συγχώνευση σταγονιδίων, που λαμβάνουμε από τη βιβλιογραφία [64]. Οι 

γραμμομοριακές ροές των ρευμάτων των προϊόντων είναι 9.63889kmol/hr για το ρεύμα των 

υγρών υδρογονανθράκων και 0.073159kmol/hr για το ρεύμα των ολεφινών· αποτελέσματα που 

προσεγγίζουν αριθμητικά, αυτά αντίστοιχης διάταξη της βιβλιογραφίας [57]. 

Σχήμα 43. Φυσικά/ενεργειακά χαρακτηριστικά ρευμάτων μονάδων αναμόρφωσης και FTS 
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Σχήμα 45. Φυσικά/ενεργειακά χαρακτηριστικά ρευμάτων μονάδας διαχωρισμού 

Σχήμα 44. Γραμμομοριακές ροές συστατικών των ρευμάτων αναμόρφωσης και FTS 
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Σχήμα 47. Φυσικά/ενεργειακά χαρακτηριστικά ρευμάτων ανακύκλωσης και παραπροϊόντων 

Σχήμα 46. Γραμμομοριακές ροές συστατικών των ρευμάτων της μονάδας διαχωρισμού 
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Σχήμα 48. Γραμμομοριακές ροές συστατικών των ρευμάτων ανακύκλωσης και των 

παραπροϊόντων 

Σχήμα 49. Μαζικά κλάσματα συστατικών των ρευμάτων των προϊόντων 
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Στοχεύοντας στην αποτελεσματική χρήση των αερίων του θερμοκηπίου, προτάθηκε μια 

διάταξη μετατροπής του διοξειδίου του άνθρακα, κυρίως σε αέριες ολεφίνες και υγρούς 

υδρογονάνθρακες μεγάλου μοριακού βάρους. Η προτεινόμενη διάταξη, συνδυάζοντας τις 

μεθόδους ξηρής και υγρής αναμόρφωσης του μεθανίου, καθώς και το σύνολο των 

αντιδράσεων της Fischer-Tropsch Synthesis υπό τη δράση καταλύτη σιδήρου, πράγματι 

επιτυγχάνει τη μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα. Επιπλέον, τα 

υλικά που χρησιμοποιήθηκαν στις διάφορες διεργασίες, όπως για παράδειγμα τα μέταλλα των 

καταλυτών, επιλέχθηκαν μετά από διεξοδική μελέτη της συμπεριφοράς τους κάτω από τις 

προβλεπόμενες συνθήκες και πάντα στοχεύοντας στη καλύτερη μετατροπή των αντιδρώντων. 

Τέλος, αναλύοντας το πρόβλημα του θερμοκηπίου και εντάσσοντάς το στα δεδομένα της 

σημερινής πραγματικότητας, συμπεραίνει κανείς τα μεγάλα οφέλη που προσφέρει η 

εκμετάλλευση των ρύπων σε διατάξεις όπως η προτεινόμενη. Η προστασία του περιβάλλοντος 

αποτελεί ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα που έχει κλιθεί να αντιμετωπίσει ποτέ ο 

άνθρωπος, επομένως κάθε τεχνολογία που συμβάλει στη διασφάλισή της, αλλά επιφέρει και 

άλλου είδους οφέλη, όπως η παραγωγή χημικών και καύσιμων προϊόντων στη προκειμένη 

περίπτωση, δε μπορεί παρά να αποτελέσει πόλο έλξης της επιστημονικής έρευνας και 

ανάπτυξης.  

Σχήμα 50. Διαδικασία μετατροπής του CO2 σε χρήσιμα προϊόντα 
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