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ί  

 

 ά σ  α α ώσι  ώ  ά θ α α ος α α ή ι ώ  ο σιώ  α ο ί α ι ί ο 
έ ας ις αί ς α ί ς. ο ι ό ο ύ, έ α ι α βο ι ό ο ύ   ά ο α ά θ α α, 
α ο ί ό ο  ο σία ια  α α ή ιαφό  οϊό  ό ς ο σ έ , ι ώ , 

σ ι ώ  ο σιώ , φα α ι ώ  ι ώ  αι όσθ  οφί . 
 α ούσα ι α ι ή ασία ά ο σ ιασ ό αι  οι ο ο ι ή α ο ί σ  ίας ο ά ας 
α α ής ι ού ο έος, ιαφό  α ι ο ή  ,  t, 10,000 t αι ,  t  έσ  ύ σ ς 

α οβ ή  ο ό  α ό  βιο α ία ά ο  αι α ο ο ού αι ι ι ό α ο  Spent 

Sulphite Liquor (SSL .  ι ασία α ο ί αι α ό ύο ή α α, ο upstream αι ο downstream. ο 
upstream ή α ς ι ασίας α βά ι ώ α  βιο ο ο ι ή α α ή ο  ι ού ο έος. 

ι ι ό α, ο ή α upstream α ο ί αι α ό ία ιά α  ιήθ σ ς, βιοα ι ασ ή α 
α α ής βο ίο , σύσ α α οσ ί σ ς ς οφο οσίας, ιάφο ο ς α ά ς θ ό ας 
αι  ιά α   βιοα ι ασ ή .  οφο οσία α ο ί αι α ό ο α όβ ο SSL.  
ι οο α ισ ός ο  σι ο οι ί αι ια  α α ή ι ού ο έος ί αι ο Basfia 

succiniciproducens.  ι ασία ς ύ σ ς ια ί  ώ ς αι ο ό ύ σ ς ά ο έ ας  
 ώ  ιέ ι ι ό ο ύ σ  σ έ σ  .  g·L-1 αθώς αι ά α ο α ι ά ο έα, σ  ο φή 

α ά  ο  α ίο . ο ιά α ς ύ σ ς ο ύ ι ος ο ή α downstream ό ο  ί αι  
α ά σ  αι ο αθα ισ ός ο  ι ού οϊό ος.  ι ασία ο  downstream ι ά   
α ο ά σ  ς βιο ά ας αι ά  σ ώ  σ σ α ι ώ  α ό ο ιά α ι ού ο έος, έσ  
φ ο ι ού ια ισ ή.  σ έ ια, ί αι α ο α ισ ός ο  ού ύ σ ς σ  σ ή ς 

ού ά θ α α. Α ο ο θ ί ασία σ  σ ή ς ο  ιέ ο  ιο ο α α ι ή ί  ό ο  α 
ά α α ο  α ίο , ο  έ ο  α α θ ί σ  ύ σ , α έ ο αι σ  ο α ι ά ο έα. ο ι ό 
σ ά ιο αθα ισ ού ι α βά ι  ά ισ  ά ο  έ ο ς ο  ού ο  ιέ αι σ ο ύ α 

οφο οσίας. Α ο ο θού  οι ι ασί ς ς σ α ο οί σ ς αι ς ή α σ ς ό ο  αι 
α α α βά αι ο ι ό οϊό , α ή οι ύσ α οι ι ού ο έος. ο όσ ος α ίο  
φα αίο  α έ αι σ α .  M$, 86.1 M$  αι .  M$ ια άθ  α ι ό α α ίσ οι α. ο 

σ ο ι ό όσ ος α α ής ι ά αι σ α .  $ y-1, .  $ y-1 αι .  $ y-1.  ι ή ώ σ ς 
ώσ   έ σ  α θ θ ί βιώσι  ια άθ  α ι ό α ι ά αι σ α .  $·kg-1, 6.8 $·kg-1  αι 
4.9 $·kg-1 α ίσ οι α.  σ ι έ  ι ασία ο  ήθ  ί αι  α α ισ ι ή σ  σ έσ  

 ις έ ο σ ς θό ο ς α α ής ι ού ο έος. 
 

έ ις ι ιά: ι ό ο ύ, οοι ο ο ι ή έ , ί ς ιο ο α α ής, Basfia 

succiniciproducens, ι οβια ές ώσ ις, Spent Sulphite Liquor 
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Abstract 

 

The exploitation of renewable carbon sources for production of chemicals is being investigated in the 

last decades. Succinic acid, a dicarboxylic acid with 4 carbon atoms, is a precursor in the production of 

various products such as polyesters, resins, dyes, pharmaceuticals and food additives. 

This thesis studies the design and economic evaluation of a succinic acid production plant of various 

capacities (1,000 t, 10,000 t and 30,000 t) through the fermentation of waste arising from the paper and 

pulp industry and in particular of Spent Sulphite Liquor (SSL). The process consists of two sections, 

upstream and downstream. In the upstream section of the process the biotechnological production of 

succinic acid takes place. Specifically, the upstream part comprises of an ultrafiltration unit, an inoculum 

preparation bioreactor, a feed sterilization system, various heat exchangers and the biofermentors. The 

main feed consists of the SSL waste. The microorganism used for the production of succinic acid is Basfia 

succiniciproducens. The fermentation process lasts 68 hours and the fermentation broth at the end of 

the 68 hours contains succinic acid at a concentration of 27.52 g L-1, and other organic acids, in the form 

of sodium salts. The process of downstream starts with the removal of the biomass and other solids 

from the fermentation broth by a centrifugal separator. Then, the fermentation broth is discolored in 

activated carbon columns. Afterwards, it passes through columns containing an ion exchange resin 

where the sodium salts, produced in the fermentation, are converted into organic acids. The final 

purification step involves the evaporation of most of the water contained in the feed stream. Lastly, the 

succinic acid crystals are recovered via the processes of crystallization and drying. The fixed capital cost 

is 16.3 M$, 86.1 M$ and 183.3 M$  for every capacity respectively. The total production cost is 

estimated at 10.4 M $ y-1, 58.8 M $ y-1 and 127.1 M $ y-1. The selling price of succinic acid where the 

investment is considered viable for each capacity is estimated at 12.1 $ kg-1, 6.8 $ kg-1 and 4.9 $ kg-1 

respectively. This process is considered non-competitive in comparison to the current succinic acid 

production processes.  

 

Keywords: succinic acid, techno-economic study, ion exchange resins, Basfia Succiniciproducens, 

microbial fermentation, Spent Sulphite Liquor 
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φά αιο . ο ι ό ύ 
 

.  ιο ι ισ ή ια αι Platform Chemicals 
 

. .  ι ές οφο ί ς 

 

ις αί ς α ί ς α α ί αι ία οσ άθ ια α α ήσο  α ό  σ ι ή οι ο ο ία 
ο  βασί αι σ  ά σ   ο ώ  α σί , ος ία α ιφό ο οι ο ο ία ο  θα 

σ ί αι σ  ά σ  ς βιο ά ας. ι ύ ιοι ό οι ο  ας θού  ος α ή  άβασ  
ί αι οι ής. 
 α ά  α ά ς ίας ιβα ο ι ά, οι ο ο ι ά αι οι ι ά βιώσι ς α όσ ιας οι ο ο ίας. 
 οο ι ή ό ι α ο ά αύσι α θα φ άσο  α ό α ό ια σ  αι ή ς α α ής ο ς 
 α ο έ σ α  α αία ά ο ο ς ι ής ο ς. 

 ιθ ία ο ώ  ώ  α σ α α ήσο   ά σή ο ς α ό α ισα ό α ο ά αύσι α αι 
α α α ι α ασ ήσο   ώ ι ς ια ές ές. 
ο α όσ ιο όβ α ς ι α ι ής α α ής αι  ι α ι ή α ά  ια ί σ   ο ώ  

α ί  ο  θ ο ίο . 
 α ά  ό σ ς ς ο ι ής αι α ο ι ής α ά ς. 

 

 βασι ός α ά ο ας σ  ί  ιας οι ο ο ίας ο  σ ί αι σ  ά σ  ς βιο ά ας 
ί αι  α ά  βιο ι ισ ί  ο  θα οσφέ ο  α ο σ α ι ούς αι οι ο ο ι ά α ο ο ι ούς 
ό ο ς ασίας βιο ο ι ώ  ώ  ώ  ος  α α ή βιο ι ώ  οϊό  αι  

ύ ο  σ ά σή ο ς σ ις ή  ά ο σ ς ο ο ές. Α  αι  α όσ ια α α ή βιο ι ώ  
αι βιο ο ώ  ι ά αι ί ο ς  α ο ύ ια ό ο ς [E. Jong, ],  ο ι ή α α ή 
έ οι  οϊό  ί αι ιο ισ έ  ό  ς α ής ι ής ο ώ  ώ  ώ  σ  σ ασ ό 

  β ισ ο οι έ  ια ι ασία α α ής α ώ   ι ασιώ .  ά  ια ύ α σ  σ  
ι ή  ο ώ  α σί  αι  ό ο α α ό  ή σ  ια ιβα ο ι ά φι ι ά οϊό α α οί ι 
έο ς ό ο ς ια α βιο ι ά οϊό α. ό ,  βιο α ία α ι ί ι  α α ή ι ώ  
αι ο ώ  α ό α α ώσι ς ές  ο οέ α αι α α ό ο ιαφέ ο . 
 α ο ιο οί σ   βιο ι ισ ί  σ ί αι σ   ύ ια α α ισ ι ά [E. Jong, 2012]: 

Platforms ύ ια ιά σα ό ς C5-C  ο ο ά θ α ς, σ θ ι ό αέ ιο, ι ί , ο ι ό 
ό . 

οϊό α βιο αύσι α, ι ά αι ι ά οϊό α . 
ώ  ύ  βιο ά α ο ό  α ό α ο ι ές, βιο α ι ές αι οι ια ές ές . 

ι ασί ς θ ο ι ές, ι ές, βιο ι ές αι α ι ές ι ασί ς . 
 

Α ό α ά α α α ισ ι ά ο ιό ο ί αι α platforms αθώς α ο ού  α βασι ά ιά σα 
α ύ ς ώ ς ύ ς αι ο  ι ού οϊό ος αι ο ού  α σι ο οι θού  ια α 

σ έσο  ιαφο ι ούς ύ ο ς βιο ι ισ ί  αι α ο ώ . 
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α platforms ο ού  α α α θού  α ό ο έ α ά ο α ά θ α α ό ς ο βιοαέ ιο ς σύ θ ς 
οές C  αι C  ο ο α θ ά  ο ό ς α ό ι α ί , ο ο ά θ α ς C  α ό ά ο, 

σα α ό  ή α ί , ι ί , έ αια α ό φ ά ή φύ , ο α ι ά ια ύ α α αι ο ι ά ά. 
Α ές οι θ ιώ ις ι ές ώσ ις ο ού  α α α ού  σ  έ α ύ φάσ α ο ύσι  

οϊό  έσ  σ ασ ού θ ι ώ , βιο ο ι ώ  αι ι ώ  ι ασιώ . 
 

 α α ή βιο ι ώ  οϊό   ί αι ά ι αι ού ιο. Α ιοσ ί α έ οια οϊό α ί αι ο 
 β ώσι ο ά ο, οι ί ς α ί ς αι α α ά α α ί ς, α έ αια, α ι α ά ο έα αι 

ιάφο α οϊό α ύ σ ς ό ς  αιθα ό  αι ο ι ι ό ο ύ. 
α ό α α ά,  ιο φία  ο α ι ώ  ι ώ  αι ο ώ  οέ αι α ό ο ές ώ ς 

ύ ς.  α όσ ια α α ώ ή  α έ  ί αι ί ο   α ο ύ ια ό οι [E. Jong, ]. α 
ύ ια ο ι ά σ οι ία ί αι  θα ό , ο αιθ έ ιο, ο ο έ ιο, ο βο α ιέ ιο, ο β ό ιο, ο 
ο ο έ ιο αι ο ό ιο.Α ά α ο ι ά σ οι ία α έ ο αι α α βάσ  σ  ο ή αι ασ ι ά 

α ά αι σ  έ α άσ ιο α ιθ ό οϊό   σ ι έ ς ήσ ις αι ι ιό ς.Α ό ι ής 
ά ο ς, ό α α ι ά ο  οέ ο αι α ό α ο ά αύσι α ο ού  α α α θού  έσ  
βιο ι ασιώ .Ό ς, ο όσ ος α α ής βιο ι ώ  οϊό  βαί ι α ά ο ύ α ό  
α ίσ οι  ο ι ώ .Α ό α ο έ ι α ό  ή ι ή ώ  ώ  ο  σι ο οιού αι σ  
έ οι ς ι ασί ς, αθώς αι α ό ο όσ ος α ό αθ’ α ό  ι ασιώ  ο  ί αι ό. ίσ ς, 
ια α έα α ά οϊό α έ ι α α ο ι θ ί ό ι έ ο  ισά ια σ ι ό α αι ι ό ο 

ιβα ο ι ό α ί ο. 
 

. .  ά σ  C  αι C6/C  σά α  

 

ά α α   ά ο α ά θ α α ί ο αι ιαθέσι α α ό  ασία σα α ό ς ή  ό σ  
ο  α ύ ο  αι ς α ί ς ό ο  αι α ά αι ό .  ό  α ο ί  ύ ια ώ  ύ  
ύ σ ς  ι ά οϊό α ί  ο ι ά ι ά platform chemicals , ί  ι ι έ α ι ά 

(specialty chemicals). 

ί α α C  αι C  ο ο α θ ά  ί ο αι ιαθέσι α α ό  ό σ  ς ι α ί ς.  
ι οβια ή ύ σ  α ώ  έ ι  α ό α α α ής  ί ι  οϊό  ό ς  ύ σ  

σα ά  C6. 

 α ιθ ός  ο ι ώ  ι ώ  σ οι ί  ο  ί ο αι ιαθέσι α έσ  ύ σ ς  α έ  
οσ ά  ί αι σ α ι ός. ι ι οβια ές ώσ ις σι ο οιού αι έ ς α ό ις ι ές 

βιο α ί ς αι  α α ή οϊό  ύ σ ς α ι ο έα, έ α, ο α ι ά ο έα, βι α ί ς, 
α ιβιο ι ά, α θά  .α.  α έ αι σ ο ς  α ο ύ ια ό ο ς σί ς αι  α ο ά α ώ  α 

βαί ι α  ισ α ο ύ ια ο ά ια [E4tech, RE-CORD and WUR, 2015]. 

 έ ι  ς ισ ή ς ς βιο ο ο ίας ας ι έ ι έο  α ά ο   α α ή έ  
οϊό  ύ σ ς  ο ά οσ ό ς οι ο ο ι ές αι ο ι ές α ό ς. ο  ί α α .  

φαί ο αι α ιό α α ό α ά α οϊό α αθώς αι οι ο ύ ς α ό ς ήσ ς ο ς. 
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ί α ας . : ύ ια βιο ι ά οϊό α [E4tech, RE-CORD and WUR, 2015] 

οϊό  ύ ι ς Α ο ές όσ ος σ  σ έσ   
ο ές ώ ς ύ ς 

ί σ  ο ώ  
α ί  ο  

θ ο ίο  

Α ι ό ο ύ α ι α άσ ασ  έ ς 
σι ο οιού  
ι ώ  ιά σ  

20- % φθή ο ο ο  
α ίσ οι ο  ο ι ού 
ό α  ο α ο οι θ ί 

>70% 

Α ι ι ό ο ύ α ι α άσ ασ  ώ ς ύ ς 
ια α α ή ύ ο  ,  αι 
ο ο θα ώ  

α έ αι α ί αι 
οι ο ο ι ά α α ισ ι ό 

ό  ι ό  
φα αια ώ  α α ώ  

70-95% 

1,4 – 

βο α ο ιό  
(BDO) 

α ι α άσ ασ  ς 
ο ι ά α α ό ς 

BDO ος α α ή 
ο ώ  

15- % ι ό ο αι 
α α ισ ι ό σ  ι ές 

αι έο   $/βα έ ι 

70- % α ά ο α  
 ι ασία 

α σέ ιο α α ι ά, α θ ι ά 
ασ ι ά, αύσι α 

α ι θού   
α ό οι ς ι ιό ς ς C15 

ισο α αφί ς 

σ ι ό όσ  αφο ά α 
α α ι ά, ο ά σ  
ι ή α ο άς σ α ασ ι ά, 

ό σ ο αύσι α 

80% 

2,5 – φο ά  –  

ι α βο ι ό 
ο ύ 

α ι α ασ ά ς ο  TPA ια 
α α ή έ  
ο αιθ ι ώ  φο α ι ώ  
ο ώ . φα ο ή σ  

ο ά ια ο ώ  

ό ό  ι ής 
ί α ας α α ής,  

έ ι ο ο οι θ ί α ό α 

45-68% 

σοβο έ ιο ασ ι ά α ο ι ή , 
ό ο ος οσθέ  σ  

αύσι α αι ι α ι ά. 
ύ α αι α σι ο οι θ ί 
ς α ιο ι ι ό σ  
όφι α 

ο ί α ί αι 
οφό ο ια ές 

ι ές αίο  αι 
ι ι ές σ θή ς ς 

α ο άς 

20-80% 

ό - ό  
α α ο σ έ ς 
(PHAs) 

ή ς βιο ιασ ό οι, 
ήσ  σ  ια ι ά ά α α, 

οι ύ ο α θ ι ό ς 
ι ιό ές ο  αθισ ού  

α ή  ήσ  ο  σ  
βιο α ία ασ ι ώ  

ό όσ ος. έ αι 
α ι θ ί έσ  

σ ά σ ς σ  
οσ άσια ά α ς 

% α ό ά ο, % 
α ό α α ο ά α ο, 

% α ό 
ι ο α ι ού α 

ώ  ύ  

ο αιθ έ ιο 
(PE) 

α ι α άσ ασ  
ο ι ού PE ος 

α α ή ασ ι ώ , ύ ια 
φα ο ή σ  σ σ ασί ς 

ό  α ά -60% 

ο  ο ι ού PE. 

Αύ σ  ς α α ής 
ο ί α ο ήσ ι σ  
ώσ  ς ι ής 

% α ό 
α α ο ά α ο, 

α ύ  α ό 
ι ο α ι ού ς 

ές 

ο α α ι ό 
ο ύ PΚA  

α ά ο ια σ σ ασί ς, 
ο ώσ ις αι ί ς. 

Α θ ι ό, βιο ιασ ό ο 
αι  α ή ο ι ό α 

ι ά ό ο  
α ίσ οι  ο ι ώ   

30-70% 

ι ό ο ύ α ι α άσ ασ  ο ώ  αι 
α ι ι ού ο έος σ  ί ς, 

ασ ι ο οι ές αι 
ο σ ι ές ο ό ς 

ίσο  ο  α ίσ οι ο  
ο ι ού α ό ο  

75- +% α ά ο α  
 ώ  ύ  αι  

ι ασία 
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.  ο ι ό ύ 
 

. .  ιό ς 

 

ο ι ό ο ύ ή α ιώς ,  βο α ο ιοϊ ό ο ύ,  ί αι έ α φ σι ό ο α ι ό ι α βο ι ό ο ύ  
έσσ α ά ο α ά θ α α. Α α ά σ  ο ά φ ι ά ί , σ α ισσό α φ ού α αι α α ι ά α ά 
αι σ ο ή ο ι ά ι  α ό ό ο  ή  αι ο ό ο ά ο . ί αι ιά σο ός ύ ο  

αβο ισ ού σα ά  σ  ώ ς ο α ισ ούς ά ς βιο ο ι ής σ ασίας ύ ος ι ι ού 
ο έος – ύ ος ο  Kre s , έ ος ς ια ι ασίας α ά  ο οία οι α οί ο α ισ οί α έ ο  

 οφή σ  έ ια.  α ο ι ές σ θή ς ί αι σ  ο φή ά ς σ α ι ής σ ό ς 
 σ ίο ή ς ο ς  - °C. ί αι ιά ο σ ο ό α ά ά ισ α ια ό σ  αιθα ό , ο  

αιθέ α αι  α ό . ί αι ο σιασ ι ά α ιά ο σ ο β ό ιο αι ο  α ά θ α α 
[https://el.wikipedia.org/]. 

α α α ισ ι ά αι οι ι ιό ές ο  ί ο αι σ ο  ί α α . : 
 

ο ι ό ο ύ β ίσ ι ο ές φα ο ές. ο σ ι έ ο ι ό αθώς αι οι ιθ ές ο  
ι ιό ς ί αι σ ές ώ αι ο ά ό ια. ο  ι ό ο έα ί αι σ ό ς θ ισ ής 
αύ σ ς αι σι ο οι ί αι σ  ασία σ ό  αι  ι οβο ία φ ώ .  βιο α ία 

οφί  ο ι ό ο ύ σι ο οι ί αι ς ισ ής ύσ ς σ  α α ι ά, α ά ο ας 
α ά σ ς ο  ιού αι α α ύ ς ια  ο οι ασία α ά . ί αι ασφα ές 

ι ό αι έ ι ιθ ί α ό ο  ο α ισ ό US Food and Drug Administration .  φα α ι ή 
βιο α ία ο ι ό ο ύ α ς α ι α ι ο ής α ά ο ας.  ι ή βιο α ία, ο 

ι ό ο ύ ί αι ό ο  ο σία ια  α α ή ο ώ  οϊό  ής α ίας ό ς ς ,  
– βο α ο ιό ς, ο  α οφο α ίο , ς -βο ο α ό ς αι ς - ο ι ι ό ς. έ ος, 

ια α ό ς ιο ι οφό ς ήσ ις ο  ί αι ς ό ο  ο σία ια  α α ή ιάφο  
ο σ έ  ό ς ο ι ό ο βο έ ιο [K. Cheng et al, 2012]. 

 
ή α . : ο ια ή α ι ό ισ  ι ούο έος [https://el.wikipedia.org/] 

 

 

ί α ας . : ιό ς ι ού ο έος [https://el.wikipedia.org/] 

 

 

 

 

 

 

ι ός ύ ος C4H6O2 

ο ια ό βά ος 118,09 g mol-1 

ίο ή ς 187 – 189 οC 

ίο β ασ ού 235 οC 
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 . .  α όσ ια Α ο ά 

 

ό   ο ύ  φα ο ώ  ο   ήσ  ο  ι ού ο έος ς platform chemical 

α ά αι α αία ό ια.  ήσια α όσ ια α α ή ο  ο  ή α   ι ιά ς ό οι  
ι ήσ ις α οβ έ ο  αύ σ  ο  θ ού α α ής ο  ς αι  % έ ι ο .  ήσια 

α ο ά βιο α α ό ο  ι ού ο έος σ  βάσ  ήσι  σό  ι ήθ  σ α  M$ ια ο 
 ώ ο  ο ι ός α α ό ο   ι ιά ς ό οι σί ς  σ α  $. ο βιο ο ι ά 

α α ό ο ι ό ο ύ έ ι ι ή ί α  $/t σ  α ίθ σ   ο ο ι ώς α α ό ο 
ο  έ ι ι ή  $/t. ι ύο α ύ ς α ο ές ι ού ο έος ί αι  . Α ι ή αι  ώ  

 % αι % οσοσ ό ή σ ς αι α ο ο θ ί  ιο ή ς Ασίας ό ο  ι ά αι ό ι  ή σ  θα 
α θ ί α ό α ό ια ό  ς α έ ς ή σ ς α ό ώ ς ό ς  ί α αι  ία [Y. Cao et 

al, 2013]. 

α  platform chemical ο ι ό ο ύ έ ι ια ι ώ  α ο ά -  ισ α ο ί , 
σ ι α βα ο έ   ισ α ο ί  α ό  ήσ  ο  ος α α ή ,  βο α ο ιό ς, 

α οφο α ίο  αι -βο ο α ό ς. Ά ο έ α σ α ι ό α ά ο ο  ι ού ο έος 
ί αι ο ι ό ο βο έ ιο ο  σι ο οι ί αι ια  α α ή ασ ι ώ   ι ή 
ώ σ ς  $/t. [E4tech, RE-CORD and WUR, 2015]. 

 

. .  βα ι ές έθο οι α α ής 

 

ο ι ό ο ύ α α οσια ά α ά αι έσ  ι ώ  θό  σι ο οιώ ας α αφί , 
α ϊ ό α ί , α έ ιο ή α ι ό ο ύ ς α ι ό ι ό. 
 ο ί σ  ς α αφί ς ί αι  ιό  έθο ος α α ής ο . έσ  α ά σ ς  Mn ή Ca,  
α αφί  ο ι ώ αι σ  έ α ί α ι α βο ι ώ  ο έ . ά α ό α όσ α   α ό ο 

ι ό ο ύ, ο  β ίσ αι σ  ή φάσ , ο ί α σ α ο οι θ ί.  α ή  έθο ο  
α ό οσ  α α ής αι  αθα ό α ο  ι ού οϊό ος ί αι σ ι ά α ές. 

ια ά  σ βα ι ή οσέ ισ  α α ής ι ού ο έος ο  σι ο οι ί αι έ ς ί αι  
ο ό σ  α ϊ ού α ί .  ι ασία α ή οϋ οθέ ι  ήσ  α α ώ  ό ς Pd αι Ru 

αι α αι ί σ θή ς ής θ ο ασίας αι ί σ ς, ο ός ο   αθισ ά  φι ι ή ος ο 
ιβά ο . 

 ο ι ή α α ή α ϊ ού α ί  σ  ό ι ο έσο ο ί αι α ή σ  α α ή 
ι ού ο έος. ώ α ή  ι ασία ο ί α ι α θ ί σ  ή ι ς σ θή ς αι ο θ ός 

α α ής ί αι ός,  ά  α α ά σ  ι ής έ ιας ο  α αι ί αι α ά ι ο 
όσ ος α α ής αι  αθισ ά  σ ι ή. 

Α  αι έ ο  ασ ί αι ά ς έθο οι ι ής σύ θ σ ς ι ού ο έος, ό ς  α α ι ή 
οσθή  α ίο  αι α ι ού ο έος,  ήσ  φθ ό  ώ  ώ ,  βιο α ι ή 

φα ο ή ο ς α έ ι α ά α ό ο α α α ο οι θ ί.  σ ασ ό   σ ό  ί σ  
 ιαθέσι  ο ώ  α σί  αι  ό ο αι α α ό  ι ή ο  αίο  α ές οι 
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σ βα ι ές έθο οι α α ής ι ού ο έος α ό ο ι ά αθίσ α αι οσ οβό ς αι 
ιο ό ς ια ο ιβά ο . Έ σι ο ού ασ  σ  α α ή σ  έ  θό  α α ής ο  
ι ού α ού [Y. Cao et al, 2013]. 

 

. .  αβο ι ά ο ο ά ια α α ής ι ού ο έος έσ  ι οβια ώ  
ώσ  

 

α βιοσ σ ή α α, ο ι ό ο ύ α ο ί έ α σ α ι ό ιά σο ια ο  α ι ό 

αβο ισ ό. ι όσθ α, ά ι  α ό α α α ο ί έ α α ό α ι ά οϊό α 
α α όβι  ώσ . ια α ό ο ό ο ί αι φι ή  α α ή ι ού ο έος α ό 
βιο ι ασί ς ώσ  α α ι α ασ αθού  οι σ βα ι ές ο ι ές έθο οι. ι βιο ι ασί ς 

οσφέ ο  α ά ο ή α α σ ι ό ς  ις ι ές ι ασί ς αθό ι σ ήθ ς 
σι ο οιού αι α α ώσι ς ώ ς ύ ς αι α ά ο αι ο ύ ι ό α ο ι ά α α οϊό α.  

ια έ θ σ  ο  ο ίο  έ ιας  . .Α ο ι ό ο ύ α α άσσ αι ώ ο α ύ   
ι ώ  οσ ιθέ ς α ίας α α ό  α ό βιο ά α. 

ο ι ό βιοσ θ ι ό ο ο ά ι α α ής ι ού ο έος α ό ό , σ  α όβι ς αι 
α α όβι ς σ θή ς, σ ο ί αι σ ο σ ή α . . Α ι ά,  ό  έσ  ς σ ής αβο ι ής 
ο ού ς ό σ ς α έ αι ώ α σ  φ σ ο ο- - οσ αφ ι ό PEP  αι έ ι α σ  

οσ αφ ι ό ο ύ.  α α όβια ύ σ  ο PEP αι ο οσ αφ ι ό α έ ο αι   άσ  
ύ  αι  οσθή  CO2 σ  ο α οο ι ό ο ύ ο ο οίο  σ ία α έ αι σ  ι ό, 

φο α ι ό αι  έ  ι ό ο ύ. α ά  α όβια ύ σ , ο οσ αφ ι ό ο ύ ισέ αι 
σ ο  ύ ο  ι α βο ι ώ  ο έ  ό ο  αι α έ αι,  ια ο ι ές α ι άσ ις, σ  

ι ό ο ύ. έ α  ο  ι ού ο έος σ  α ά α αβο ι ά ο ο ά ια α ά ο αι αι ά α 
ο έα ό ς α ι ό, α α ι ό αι ο ι ό ο ύ [Y. Cao et al, 2013]. 

.  
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ή α . : Α α όβια αι α όβια α αβο ι ή ο ός ς ό ς ος σ α ισ ό ι ού ο έος 

[Y. Cao et al, 2013]. 

 

1.2.5 ι οβια οί α α οί ι ού έος 

 

έ ι σ ι ής έ ι β θ ί ια θώ α ι οο α ισ ώ  ι α ώ  α α ά ο  ι ό ο ύ. Α οί οι 
ι οο α ισ οί ί αι ί  φ σι οί α α οί .ο έος ί  οϊό α βιο ο ο ι ής α ο ής. α 

ιό α έ  ο  α ο ι έ α α ά ο  . ο ύ φαί ο αι σ ο  ί α α . : 
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ί α ας . : ύ ο  ι οο α ισ ώ  ο  α ά ο  ι ό ο ύ [Y. Cao et al, 2013]. 

 ύ ος έ ος Α αί σ  σ  ο ό ο 

 

 

 

 

 

σι οί α α οί 

βα ή ιο 

βα ή ιο 

βα ή ιο 

βα ή ιο 

βα ή ιο 

βα ή ιο 

βα ή ιο 

βα ή ιο 

ύ ας 

ύ ας 

ύ ας 

Actinobacillus succinogenes 

Anaerobiospirillum succiniproducens 

Mannheimia succiniproducens 

Bacteroides fragilis 

Enterococcus faecalis 

Klebsiella pneumoniae 

Succinivibrio dextrinosolvens 

Basfia succiniproducens 

Aspergillus niger 

Paecilomyces varioti 

Penicillium simplicissimum 

ο αι ι ώς α α όβιο 

α σ ά α α όβιο 

ο αι ι ώς α α όβιο 

α σ ά α α όβιο 

ο αι ι ώς α α όβιο 

ο αι ι ώς α α όβιο 

α σ ά α α όβιο 

ο αι ι ώς α α όβιο 

ο αι ι ώς α α όβιο 

ο αι ι ώς α α όβιο 

ο αι ι ώς α α όβιο 

 

ι ά ο ο οι έ οι  
 

βα ή ιο 

βα ή ιο 

ύ  

Escherichia coli 

Corynebacterium glutamicum 

Saccharomyces cerevisiae 

ο αι ι ώς α α όβιο 

α σ ά α α όβιο 

ο αι ι ώς α α όβιο 

 

Ό ς ί αι ύ ο α α α ο ό έ ι θ ί ια θώ α ι οο α ισ ώ  ια  α α ή 
ι ού ο έος  ιάφο α ο ή α α αι ιο ή α α α α ο σιά ο αι α ά  ήσ  ο  

αθ ός. ά οιοι α ό ο ς ι οο α ισ ούς α ούς φα ί ο  ά  α ο ή σ  οσ ο ι ή ί σ  
ο  οφ ί αι σ  ές σ ώσ ις ι ού ο έος α ά ιά ο αι α ιβό όσ α 
ύ σ ς. Ά οι ο ού  α α ι θού  ο ό α α ά α ο σιά ο  ι ό ς α ο όσ ις 
α α ής αι ού ο αθ ής. α ά α ό α ά ς, α βα ή ια ο ι ώ αι  ή  αι  

ώ . 
 

. .  ώ ς Ύ ς 

 

ι ά,  ό  ί αι  ύ ια ή ά θ α α ια ώσ ις ος α α ή .ο έος. Α  αι  ό  
β ίσ αι σ  αφθο ία,  σ ι ά ή ι ή ς α ά ι ο όσ ος α α ής. ι όσθ α,  

ό  α ά αι έσ  ς ό σ ς ο  α ύ ο . ια α ό ο ό ο  θ ί αι σ ι ή ώ  
ύ  ιό ι α α ί αι  α α ή οφής. ια  α ά  ιας α ιφό ο  βιο ο ο ι ής 

ι ασίας α α ής .ο έος έ ι α σι ο οιού αι α ής α ίας οσ ώ α α α ο οία 
ο έ ς οέ ο αι α ό α όβ α αι ί αι  β ώσι α. 

Έ α α ο α ά α οσ ώ α α ί αι  ό   ο οία ί αι α α οϊό  ς βιο α ίας 
α α ής βιο ί  αι β ίσ αι σ  ο ύ ά ς οσό ς.  βιο ο ο ι ή α α ή .ο έος 

α ό ό  ί αι ια σ ι ή ι ασία, φόσο  α ά ι έ α ι ό ής οσ ιθέ ς 
α ίας α ό ια α ής ς αι ι ής α ίας ώ  ύ . Έ ι ια ισ θ ί ό ι  βιο α ο ή 

ό ς σ  .ο ύ ί αι α ή α ό ο ς Α.succiniproducens, A.succinogenes αι ι ώς 
ο ο οι έ α σ έ  E.coli. 

 ό  α ο ί ια α α ώσι  ή ά θ α α  ο οία ο ί α οέ θ ι α ό  α ασία 
ι ο α ι ού ο  βιο ά ας.  ύ σ  ς ό ς ος .ο ύ ί αι α ή α ό ιάφο α σ έ  
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ό ς α Α.succinogenes αι  B.succiniproducens. σι ά  ήσ  αθα ής ό ς ς όσ α  
ί αι οι ο ο ι ά σ φέ ο σα ο ό  ά αι  ήσ  ο ά  βιο ά ας, α ή ύ ς 

ιάς οσ ά . Έ α α ό α ά ί αι αι ο ύ α α οβ ή  ο  οέ αι α ό  
βιο α ία α α ής ο ο ού ή α ιώς Spent Sulfite Liquor (SSL). 

 

1.2.7 Spent Sulfite Liquor 

 

ο σ ι έ ο α όβ ο οέ αι α ό  ι ασία ασίας ύ ο  ος α α ή 
α ο ο ού. ο ύ ιο σ ά ιο ς α α ής ο  α ο ο ού ί αι α ό ς θ ιώ ο ς 
ο ο οί σ ς. ο σ ά ιο α ό ι ά αι ό ό ι ς σ θή ς p  -  σ ο θ ο ασια ό ύ ος  

 έ ς  oC ια  ώ ς σ  ή ς ια ί ο ος έ ο    ήσ  α ι ού ια ύ α ος “O2 

αι MeH“O3, ό ο  Me ο ί α ί αι Ca, Mg, Πa ή ΠH4. ά ς οσό ς ού α αι ού αι ώσ  
α αφαι θού  ό ς οι οσ ί ις α ό ο  ούσιο σ  α ί  ο ό.  
ο ύ α  ις οσ ί ις ο  ο ύ ι, ο ο ά αι Spent Sulfite Liquor ““Κ  αι ιέ ι ί ς 
ι οσο φο ι ές ο σί ς, σά α α  έ  αι έ ι ά ο α ά θ α α, θα ό , ο ι ό ο ύ, 

φο φο ά , α ού ο ια ού βά ο ς φαι ο ι ές ώσ ις, ιάφο α βα έα έ α α αι ά ς 
ο σί ς οι ο οί ς ιέ ο αι σ ο ύ ο. ό  α ο σίας α ώ   σα ά  ο σ ι έ ο 
α όβ ο θ ί αι ς ιθα ό όσ α ια ώσ ις ος α α ή ι ού ο έος. 

ο SSL ί αι ο ό ο ό α ι ο α ι ού ο  βιο ά ας ιαθέσι ο σ  ά ς οσό ς.  
ήσια α όσ ια α α ή ο  βαί ι α  ισ α ο ύ ια ί α [J. Rousseau, 1993]. 

 

.  α ι ή ι ασιώ  ώσ  
 

 α ι ή ώσ  α ο ί ο θ έ ιο ίθο ια  βιο α ο οί σ  α α ής ι ού 
ο έος έσ  βιο ι ασιώ .  ι ασία ύ σ ς ος α α ή .ο έος έ ι θ ί ώς α 

αία ό ια α ά φα ί ο αι α ό α οβ ή α α α ο οία έ ι α ασ ού . 
α σ σ α ι ά ο  οσ ώ α ος αι οι α ά οι ο  ά ο   ύ σ  α ο ού  α 

βασι ό α σ ιασ ι ά α α ισ ι ά ο  ο ού  σ  ές α ο όσ ις. φόσο  ο όσ α 
ς ύ σ ς, ι ι ά α  οέ αι α ό α όβ α, ιέ ι ια θώ α σ σ α ι ώ  αι ιθα ώ  

α ο ισ ώ ,  ί ασ  ο  άθ  σ σ α ι ού αι οι α ι άσ ις α ύ ο ς έ ι α 
ασ ού . ια α ό ο ό ο ά ι σ ι ό  έ α σ  ι α α ι ό ί ο ια ο  αθο ισ ό 

ο  ι α ι ό ο  οσ ώ α ος ια α ές ις ώσ ις. 
Ά ς α ά οι ς ύ σ ς ό ς ο θ ός οφο οσίας CO2,  θ ο ασία, ο pH αι ο 

ια έ ο ο ό ο έ ο  σ α ι ή ί ασ . ι ά α αι ί αι έ α mole CO2 ια  α α ή 
ός mole ι ού ο έος.  β ισ ο οί σ   ι ώ  ιέσ  α ά  α ο ή CO2 θα 

β ιώσ ι  α α ή.  θ ο ασία ύ σ ς έ ι α αθο ί αι α ά ο α  ο σ έ ος ο  
σι ο οι ί αι άθ  φο ά. ι όσθ α, αθώς  σ σσώ σ  .ο έος ο α ί ώσ  ς ι ής 

ο  pH σ ο ό ύ σ ς, θα έ ι ο αίο α θ ί αι ώσ  α α ισ οι ί σ ις βέ ισ ς 
σ θή ς [Y. Cao et al, 2013].  
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 ιο ό α  βιο ι ασιώ  ος α α ή .ο έος α ή  σ ι ή αφο ά α α όβι ς 
σ θή ς. σ ώς, οι α α όβι ς ώσ ις φα ί ο  ή οβ ή α α ό ς ά ο ό ο 

ι ασιασ ού, α ή αφο οί σ  ά θ α α αι α ό θ ό σ α ισ ού ο  οϊό ος. Α ά α 
ό ια ί αι ύσ ο ο α ασ ού . 

ι ώσ ις ί ο αι σ  σ θή ς batch ή semi-batch. α ’ό α α ά  φα ο ή σ ώ  σ θ ώ  
σ  ι ασία ι ά αι ό ι θα ώσ ι α ύ α α ο έσ α α. ια  φα ο ή έ οι  σ θ ώ  
ό ς θ ί αι α α αί   ήσ  βιοα ι ασ ή   α α ύ σ  ά  αι σ α έ ο 
σύσ α ια ισ ού  β ά ς. 

ο ι ό σ ά ιο α α ής ι ού ο έος αφο ά  ι ασία α ά σ ς αι αθα ισ ού ο   
α ό ο ό ύ σ ς. Α ή  ι ασία έ ι ι θ ί ό ι α ο ί ισσό ο α ό ο % ο  

όσ ο ς α α ής ο  α ό ι οβια ές ώσ ις. ια α θ θ ί α α ισ ι ή  α α ή 
ι ού ο έος έσ  βιο ι ασιώ  έ α ι  ή  ά ο  ο ι ώ  θό ,  

ι ασία ο  downstream έ ι α ί ι οι ο ο ι ά αι ια ά α ο ο ι ό . 
ο  α ό ο θο ί α α α ο σιά ο αι σ ο ι ά ά οια α ό α ιο ιαφέ ο α α ο έσ α α 

ο  αφο ού  ις ώσ ις ος α α ή ι ού ο έος. 
 

ί α ας . : ισ ό σ  βιβ ιο αφίας όσο  αφο ά ις ώσ ις ος α α ή . ο έος 

έ ος ώ  ύ  α α ή . ο έος Reference 

E. coli ό  15.6 g L-1 

1.3 mol mol-1 glucose 

A. Sanchez et al., 2005 

Ε. coli ό  28.2 g L-1 

1.13 mol/mol glucose 

H. Wu et al., 2007 

E. coli ό  35.6 g L-1 

Α ό οσ  % 

. Κi  et al.,  

S. cerevisiae ό  3.62 g L-1 

0.11 mol mol-1 glucose 

A. Raab et al., 2010 

A. succiniciproducens ό  52.4 g L-1 

1.16 mol mol-1 glucose 

S. Lee et al., 2006 

A. succiniciproducens ό , 
ό  

29.6 g L-1 

α ό οσ  % 

P. Lee et al., 2001 

A. succinogenes ό  33.9 g L-1 

α ό οσ  % 

Urbance et al., 2004 

 

 

.  έθο οι ια ισ ού αι Α ά σ ς 
 

ι έθο οι ια ισ ού ο  ο ί ο αι α ά  α ά σ  ο  ι ού ο έος ί αι  α θ ίας 
σ α ο οί σ ,  α α ή ισ , ο ια ισ ός  β ά ς,  ύ ισ ,  ήσ  ι ώ  

ιο ο α α ής αι ο in situ ια ισ ός. 
 

α ά  α θ ίας σ α ο οί σ , ά  α ο ά σ  ς βιο ά ας αι ά  οσ ί  
έσ  φ ο έ σ ς αι ασίας  ό ά θ α α,  α ά σ  ο  ι ού ο έος ί αι 

 α θ ίας α όσ α - σ α ο οί σ  ό ό. ο pH ο  ού ύ σ ς θ ί αι σ ο .   
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οσθή  ο ίο  ι   α όσ α  ό ό. έσ  ς α όσ α ς σ ο ς  oC 

α ο α ύ ο αι οι ιο ι ές οσ ί ις ό ς ο ο ι ό αι ο ιό ο ύ. Α ο ο θ ί 
σ α ο οί σ  σ ο ς  oC.  α ή  έθο ο αι σι ο οί σ  α α ι ού ού ύ σ ς ο  

α ά θ  α ό  Α.succinogenes  αθα ό α  σ ά  ι ού ο έος ή α  ο ύ 
α ή % .  ί ια έθο ος φα όσ   pH<  αι  αθα ό α ο  οϊό ος έφ ασ  ο %. 

Ό ς φαί αι α ή  έθο ος  φα ί ι ο ύ σ ι ά α ο έσ α α ό  α ής α ό οσ ς, 
αφού ά ο έ ος ο  ι ού ο έος α α έ ι σ ο ό ύ σ ς, αι α ής αθα ό ας 

ο  αθισ ά ο οϊό  α α ά ο ια ήσ  σ  ι ασί ς ο ισ ού ο  α αι ού  αθα ό α 
α ύ  ο  % [Lin et al., 2010; Luque et al. 2009]. 

 

 έθο ος ς α α ή ισ ς  οσθή  Ca(OH)2 ή CaO έ ι ίσ ς θ ί.  α ή  έθο ο 
σ α ί αι ά ας ασβ σ ίο  ο  ι ού ο έος ο ο οίο α ο ο ώ αι α ό ο ό ύ σ ς 

έσ  φι α ίσ α ος. ο ά ας α ό α ι ά  ό ιά α θ ιι ού ο έος αι σ α ί αι 
ι ό ο ύ. ο ι ό οϊό  α α α βά αι έ ι α α ό αθα ισ ό  ό ά θ α α ή ί ς 

ιο ο α α ής αι ί αι σ ύ σ  α ού έσ  σ α ο οί σ ς  ά ισ . α ά  
ι ασία ς α α ή ισ ς ιά ο αι ά ς οσό ς Ca(OH)2, CaO αι 2SO4. Α ά α 

α ι ασ ή ια  ο ού  α α α σι ο οι θού , ο ός ο  α ά ι ο ι ο ι ό όσ ος 
ς ι ασίας. Ά ο έ α ιο έ α ς θό ο  α ής ί αι ό ι α ά ο αι ά ς οσό ς 

θ ιι ού ασβ σ ίο  ο ο οίο  ο ί α θ ί ά σα α ά ιά αι αι α ό αθα ισ ό. ο 
ιό ο ο έ α ς θό ο  ί αι ό ι ο ί α σ α θ ί σ  ή  ά ο σ ς 

βιο α ι ές ο ά ς ο   σι ο οιού  ια α α ή α α ι ού αι ι ι ού ο έος. ίσ ς, 
έ ι ασ ί ο ό ο α α ή ισ ς  α ία  α ό θ ό α ά σ ς % . Α ή  

έθο ος ό ς α αι ί ή α α ά σ  έ ιας αι ο α ί ιάβ σ  σ ο  ο ισ ό ό  
 α ώ  ι ώ  pH αι  ώ  θ ο ασιώ  ο  φα ό ο αι [Datta et al. 1992; Berglund 

et al., 1999; Yedur et al., 2001]. 

 

 έθο ος ια ισ ού  β ά ς ι ο ιήθ σ , ιήθ σ  ή/ αι α ο ιήθ σ  αι 
ο ιά σ  έ ι ο ι ασ ί ια ο  αθα ισ ό αι  α ά σ  ο  ι ού ο έος.  α ή 

 ι ή ο ό ύ σ ς ά αι ια ο ι ά  ι ο ιήθ σ , ιήθ σ  αι 
α ο όφ σ   ό ά θ α α. ο pH ο  ι θή α ος θ ί αι σ ο - .  αι σ ώ αι ό 

ό σ ο ς  oC ια α α ο α θ ί ο ό αι ο ο ι ό ο ύ. Έ ι α έσ  σ α ο οί σ ς 
α ά ο αι οι ύσ α οι ι ού ο έος  αθα ό α ί ο  . % αι α ό οσ  %. Ά α 

α θ ί αι  α ο ιήθ σ  σ  α ή  ι ασία ά ι έ ο  οϊό  ής αθα ό ας . % . 
ια ι ασία αθα ισ ού ο  ι ού ο έος ι α βά ι αφα ά σ  έσ  ο ιά σ ς 

αι ο ιά σ  έσο ι ο ι ώ  β α ώ . α ά  ο ιά σ  ό α α φο ισ έ α 
σ α ί ια ά  α ό  β ά  αι ιο ί αι έ α ιά α ι ού α ίο . Έ ι α έσ  

 ι ο ι ώ  β α ώ  ιο ί αι ο ι ό ο ύ.  α ό οσ  α ής ς θό ο  αί αι 
σ ο %. ιο ή α α α ής ς θό ο  ί αι ο όσ ος ο  ο ισ ού αι  α ή α ό οσ . 

ίσ ς, α α ί αι σ α ι ό ι ο ι ό όσ ος ό ο ο σ ού  β α ώ  αι α ά ς 
αθα ισ ού ή α α ής ο ς [Yao et al., 2008; Wu et al., 2011; Glassner and Datta, 1992]. 
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 έθο ος α ά σ ς αι αθα ισ ού ι ού ο έος έσ  ύ ισ ς φα ί ι α ο ή α α 
ς ής α ό οσ ς αι ς α ής α α ά σ ς έ ιας σ ι ι ά  ά ς θό ο ς. ι 

ια ύ ς ο  ο ού  α σι ο οι θού  ι α βά ο  α ιφα ι ούς ο ο ά θ α ς, 

α ιφα ι ές α οό ς, ό ς .α. Ό ς οι α α οσια ές έθο οι ύ ισ ς ού- ού α αι ού  
ά ς οσό ς ια ύ . ια α α οφ θ ί α ό έ ι ο αθ ί  α ο ή ο  ι ού ο έος 

σ  α βο ι ό σύ ο ο αι ά φα ο ή ύ ισ ς. Α ή  έθο ος ο ο ά αι ιφ ασ ι ά 
ύ ισ   ο α ι ό ια ύ  αι α ί ς reactive extraction .  φα ο ή α ής ς ι ασίας  

έ α βή α ο α ασίας ό ο  οι ο α ι ές οσ ί ις ο  ού ύ σ ς ο ι ό, ι ό, 
α α ι ό ο ύ .α.  α ο α ύ ο αι   ήσ  tri-n-octylamine σ  -octanol α ο σιά ι 
αθα ό α . % αι α ό οσ  .  wt% [Huh et al., 2006].  

 

ια ά  έθο ος ο  έ ι ασ ί ί αι  ο ί ισ  αι σ ο οί σ  ο  ού ύ σ ς. α ά  
ι ασία α ή έ ι α α ό φ ο έ σ  αι α ο ά σ  ο  ού α α α βά ο αι ά α α 

ι ού ο έος σ  ο φή ώ  σ ά . α ά α α α ά ο οθ ού αι σ  αιθα ό  αι 
ίσσ ια θ ιι ού ο έος ο ό  αι α ό ο αι σ  ο έα αι σ ο οιού αι. ο ιά α ο  

α βά αι ιέ ι ι ό ο ύ, ο οαιθ ι ό ι ό ά ας, αι ιαίθ ο ι ό ά ας. Α ό 
σ ο οι ί αι ά ι  ι ή α ό οσ  α ά σ ς οϊό ος % [Orjuela et al., 2011]. 

 

 βιβ ιο αφία έ ο  ο αθ ί ο ές έθο οι αθα ισ ού αι α ά σ ς ι ού ο έος  
ί ς ιο ο α α ής, alumina, silica αι ό ιθο ς. α ι α ι ά α α ισ ι ά ός έσο  

α ο όφ σ ς ί αι  ά  ι ό α,  α ό α α α έ σ ς αι  ι ι ό α όσ  
αφο ά ο οϊό . α α ο έσ α α ο  α α ώ αι σ  βιβ ιο αφία  ήσ  έ οι  θό  

οι ί ο .  α ο όφ σ   ί  α ιο ι ής ιο ο α α ής α α ι ού ύ ο ,  έ ι α 
φα ο ή σ α ο οί σ ς έσ  ά ισ ς, φα ί ι αθα ό α % σ ο ι ό οϊό .  ήσ  

ς ί ς XUS  σ  ια έ  σ ή  έ ι  α ο όφ σ  ο  ι ού ο έος.  
α α έ σ   θ ό ό ο ι ό ο ύ σ ώθ  α ό  g L-1 σ  -110 g L-1. Ό ς ά 
α ό  ύ ο ς α α έ σ ς  ί  έ α  α έ ι  ί ια α ό οσ  [Nam et al, 2011; Straatho et 

al., 2010]. 

 

έ ος, έ ι ασ ί ο in situ ια ισ ός ο  ι ού ο έος α ό ο ό ύ σ ς έσα σ ο ς 
βιοα ι ασ ή ς α α ής ο . ί ο  ό ι  ή σ έ σ  ι ού ο έος α 

α ο ισ ι ά σ  ύ σ . ια ι α ι ή έθο ος α θ ίας α ά σ ς ι ού ο έος 
οϋ οθέ ι ά ισ  οσθή  ι ώ , α ία ι έο  α αί σ  σ  έ ια έ α  ς α ο ι ής 
ι ο ίας αι  α ό ισ  ς βιο ά ας ώσ  α ή α σ ίσ ι α α ά ι ι ό ο ύ.  

α ό ο  ύ σ  αι α ο ά σ  ι ού ο έος ήθ    α θ ίας οσθή  σ  
ιφασι ό βιοα ι ασ ή α ο  σ ο ούς Hytrel . ο pH θ ίσ  σ ο .   οσθή  

θ ιι ού ο έος. α α ήθ  ό ι ά α ό ά οια ώ α ι ο ίας σ α ά σ   α α ή 
ι ού ο έος αι βιο ά ας. ίσ ς, έ ι ασ ί  οσθή  α ιο ι ής ί ς ιο ο α α ής 

αι όσ α ό . α α ο έσ α α α ής ς θό ο  ί αι ο ύ οσ ό α αθώς ή  
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α α ή ι ού ο έος α ό α αι ά α ό  ώ ς ύ σ ς  α ό οσ  .  g g-1 αι 
α α ι ό α .  g L-1 h-1 [Heburn and Daugulis, 2012; Li et al., 2011]. 

 

 σύ ο   α α ά  θό  φαί αι σ ο  ί α α . . 
 

ί α ας . : έθο οι α ά σ ς αι αθα ισ ού ι ού ο έος 

έθο ος ο ή α α ιο ή α α όσ ος/ α ό α 
scale up 

Α θ ίας 
σ α ο οί σ  

ί ς ι ο ι ές ο ά ς α ές α ο όσ ις αι 
αθα ό α, 

ά  α α ά σ  
έ ιας, 

α αι ί αι αφα ά σ  αι 
α ο ά σ  ϊ ώ  

 ί αι ή ς 
έ οι  ια ο ι ή 

φα ο ή 

α α ή ισ  

 Ca(OH)2 ή CaO 

 

 

 

 α ία 

ι ά ο ο ι ά ό ια 
αι α ό ίσ ο 

 

 

 

α ή α α ή 
α α οϊό  αι 

α ό α 
α α σ ο οί σ ς 

ο  α ι ασ ίο  

α αι ί αι ήσ  ά ς 
οσό ας ι ώ  ίς 

α ό α 
α α σι ο οί σής 

ο ς, 
ά  α α ά σ  

έ ιας αι ί ος 
ιάβ σ ς ο  
ο ισ ού 

έ οι  ια ο ι ή 
φα ο ή. ά ο 

ι ο ι ό όσ ος 

 

 

έ ι α θ ί 
ι ο ι ά, ά ο 
όσ ος ο ισ ού, 
ύ ο  ια ι ασία 

scale up 

ια ισ ός  
β ά ς 

σ ασ ός θό  
ιήθ σ ς φα ί ι 

ή α ό οσ  αι 
αθα ό α 

ή ο ος ο σ ός  
β α ώ  

ο ύ ό όσ ος 
ο ισ ού, έ οι  ια 

ο ι ή φα ο ή 

ύ ισ  ή α ό οσ  

α ή α α ά σ  
έ ιας 

σύ θ  ι ασία, 
 έ ι β θ ί 

α ά ος ια ύ ς, 
ό όσ ος ο ήθ ιας 

ια ύ , 
α α αί  α ο ά σ  

ϊ ώ  αι α ά  

ι   ύ ισ  

σ α ι ό ι ο ι ό 
όσ ος, σ ο ία σ ο 

scale up 

ί ς 
ιο ο α α ής 

ο ία σ ο s ale up ο ιο ο α α ι ό έσο 
α αι ί σ ή α α έ σ  

 ά ς οσό ς 
ο έ  ή α α ί  

 έ α β ίσ αι 
α ό α σ  α ι ό 
σ ά ιο 

in situ 

ια ισ ός 

β ιώ ι  ι ή 
σ έ σ  οϊό ος, 

ιώ ι  α ό ισ  
α ά  ύ σ  

ο σύ θ  ι ασία, 
α αι ί αι ά  

οσό α ο έ  ή 
α α ί  α ά  
α α έ σ   

οσ οφ ι ώ  έσ  

έ ι α θ ί 
ι ο ι ά 
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.  Α ασ ό σ  ιβ ιο αφίας 
 

 οσί σ  ο  S. Vaswani, 2010, ά αι  α α ή ι ού ο έος έσ  ύ σ ς  ο 
ι οο α ισ ό Manheimmia succiniproducens  όσ α ό  αι α ό οσ  .  g 

ι ού ο έος α ά ί ο.  α ι ό α α α ής ο  οσ ασίο  ο ίσ  σ ο ς ,  
ό ο ς/έ ος.  α ά σ  αι ο αθα ισ ός ο  οϊό ος έ ι α    έθο ο reactive extraction.  

φα αια ή έ σ  ο ο ίσ  σ α .  $. έ ος,  ι ή ώ σ ς ο  ι ού ο έος 
ο ίσ  σ α .  $/kg. 

 

 οσί σ   Α. Vlysidis et al., 2011, ά αι ο σ ιασ ός ός βιο ι ισ ίο  ό ο  
α ά ο α βιο αύσι α σ  σ ασ ό  ι ό ο ύ.  α α ή ι ού ο έος ί αι έσ  
ύ σ ς  όσ α α άθα  ό  ο  ο ύ ι α ό  α α ή ο  βιο α σί ο . 

ο ο ίσ   φα αια ή έ σ  σ α .  $.  ι ή ώ σ ς ο  ι ού ο έος ο ίσ  
σ α  ώ/ ό ο. 
 

 οσί σ   A. Orjuela et al., 2013, α ο σιά αι ο σ ιασ ός αι  οι ο ο ι ή α ά σ  ς 
ι ασίας α ά σ ς ι ού ο έος έσ  ιά σ ς αι ο ί ισ ς α ά  ι ού ο έος σ  

αιθα ό , α ο ο θού  α ό reactive distillation ια ο σ α ισ ό σ έ  ι ού ο έος. 
α ο σιά ο αι α ο έσ α α ια ιαφο ι ές α ι ό ς οσ ασίο   –  α ο ύ ια kg 

.ο έος/έ ος  αι ιάφο ς ι ές α ό οσ ς  – 100 kg m-3 . ια α ι ό α .  α ο ί  
ι ώ  α ά έ ος αι α ό οσ   kg m-3 ο ο ίσ  ό ι α αι ί αι έ σ  φα αίο   $ αι 
όσ ος α α ής .  $/ ι ό α α ό ο  ι ού ο έος. έ ος,  α αι ού  ι ή ώ σ ς 
ο  ιαιθ ι ού ι ού, ια ήσια ισ οφή έ σ ς %, ο ο ίσ  σ α .  $ α ά ι ό. 

 

 οσί σ   K. Lam et al., 2013, ί αι ο-οι ο ο ι ή α ά σ  ς α α ής ι ού 
ο έος, σ  ι ο ι ή ί α α, έσ  ύ σ ς α οβ ή  α ο οι ί .  ι ο ι ή α ή α άσ ασ  ί  

α ό α α ο ής  ό ο / έ α α οβ ή  σ  ι ό ο ύ. ο ι ά α ά ο αι ,  kg 

σ ά  ι ού ο έος. σι ο οιήθ  ο ι οο α ισ ός Α. Succinogenes  α ό οσ  .  
g ι ού ο έος α ά g ά ο . ια  α ά σ  ο  ι ού ο έος σι ο οιήθ α  ί ς 
ιο ο α α ής.  φα αια ή έ σ  ο ο ίσ  σ α , ,  $ αι ο σ ο ι ό όσ ος 

α α ής ,  $/έ ος.  ι ή ώ σ ς ο  ι ού ο έος ο ίσ  σ α  $/kg αι α σ ο ι ά 
έσο α α ή θα  σ α ,  $/έ ος αθισ ώ ας  έ σ  σ φέ ο σα. 
 

 οσί σ   C. Efe et al., 2013, ά αι  ι ασία α α ής ι ού ο έος έσ  
α όβιας ύ σ ς  έ α οθ ι ό σ έ ος ο  ι οο α ισ ού Sacharomyces Cerevisiae σ  pH 4 

 όσ α σα α ό  α ό α α ο ά α ο αι  α ό οσ  ,  g ι ού ο έος α ά ί ο.  
αθα ισ ός αι  α ά σ  ο  οϊό ος ί αι  οσ οφ ι ές β ά ς.  α ι ό α 
α α ής ο ίσ  σ ο ς  kt/έ ος.  ι ή ώ σ ς ο  ι ού ο έος ώσ   έ σ  α 

θ ί αι οφό α ο ο ίσ  σ α .  $/kg. 
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φά αιο . ο ασία Α οβ ή ο  αι ι ασία 
ύ σ ς 

 

. .  ισα ή 

 

 α ούσα ασία θα άσο   α α ή ι ού ο έος έσ  ι οβια ής ύ σ ς 
ο  Spent Sulfite Liquor (SSL  α ό ο ι οο α ισ ό Basfia Succiniproducens. 

 

 α α ή ο  ι ού ο έος α ο ί αι α ό ύο σ ά ια. Α ι ά, έ ο  ο upstream ο  
ι α βά ι  ο ασία ο  α οβ ή ο  SSL αι έ ι α  ύ σ  σ  βιοα ι ασ ή ς ος 

α α ή ι ού ο έος. Α ο ο θ ί  ι ασία α ά σ ς αι αθα ισ ού ο  ι ού ο έος 
(downstream  ώσ  α α α άβο  ο ι ό οϊό  ής αθα ό ας ≈ % . 
 

 α ούσα έ , ι ύο αι α ισο ύ ια ά ας αι έ ιας ς ι ασίας, ο ί ο αι  
α ι ό α α α ής αι ο ό ος ι ο ίας ο  οσ ασίο  αι σ  σ ασ ό  α 

ιαθέσι α ι α α ι ά ο έ α ιασ ασιο ο ί αι ο α α αί ος α ο ο ι ός ο ισ ός, 
ο ο ί ο αι οι οσό ς ώ  ώ , βο θ ι ώ  α ο ώ  αι οϊό  αι ί αι 

οσ ο ό σ   α α ά , έ ο ας ά α ’ ό ι   α ισ ο οί σ  ο  όσ ο ς. έ ος, ί αι 
οι ο ο ι ή α ά σ  ς ι ασίας ό ο  αι ο ο ί ο αι α οοι ο ο ι οί ί ς ό ς ο 

φά αιο έ σ ς, ο σ ο ι ό ήσιο όσ ος α α ής, α έσο α αι  αθα ή α ούσα α ία. 
 

. .  Α ι ές α α ο ές 

 

 ο ά α α α ής ι ού ο έος ο  σ ιάσ  α ο ί ια οέ ασ  ή  ά ο σας 
ο ά ας α α ής ο ο ού  ο οία ο θ ύ ι α θ ίας  ώ  ύ , α ή ο α όβ ο 

SSL, σ  α άσ ασή ας. 
α  βάσ  ια ό ο ς ο ς ο ο ισ ούς ι έ αι  α ι ό α α α ής ι ού ο έος σ ο ς 

,  ό ο ς σί ς αι  ι ο ία ς βιο α ι ής ο ά ας σ ις ,  ώ ς α ά έ ος. 
α ά α,  α ί ια ο έ α, ί αι σ ιασ ός ς ι ασίας ια α ι ό ς α α ής 
,  αι ,  ό  σί ς. 

 

. .  ι α α ι ά ο έ α 

 

 α ιαθέσι α ι α α ι ά ο έ α in house data   αφο ού   ύ σ  ος α α ή ι ού 
ο έος  ο  ι οο α ισ ό Basfia succiniproducens σ  όσ α SSL.  ύ σ  ί αι σ  
ασ ίς σ θή ς batch , σ  α α όβιο ιβά ο ,  α ο ή CO2 αι ια ί  ώ ς. ού  
ό ι ά ο έ ας   ώ  έ ο  α α α θ ί ό α α ιαθέσι α σά α α. α ύ ια 
α α ισ ι ά ς ύ σ ς α ο σιά ο αι σ ο  ί α α .  αι α α α αί α θ ι ά σ σ α ι ά 
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σ ο  ί α α . . ι όσθ α, α α α ισ ι ά ο  α οβ ή ο  ό ς α ό έ αι ς 
ι ιά ο σας ο ά ας ασίας ά ο  αι α ο ο ού α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . 

ί α ας . : ι α α ι ά ο έ α ύ σ ς 

ι ά σά α α 48.8 g L-1 

ι οσο φο ι ές 

ο σί ς 

12.1 g L-1 

Α ό οσ  0.56 g – .ο./g 

α α α θέ  
σα ά  

ι ό ο ύ 27.52 g L-1 

ό ος ύ σ ς 68 h 

ο ασία  37 οC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. .  ι αφή Upstream 

 

 ι ασία α α ής ο  ι ού ο έος ι ά ι   ο ασία ο  α οβ ή ο  SSL 

ώσ  α ό α α ο ήσ ι α ι α ι ά ια  ύ σ  α α ισ ι ά.  ο ασία ι α βά ι 
 α αί σ  ο  α ι ού ύ α ος ώσ  α ί αι α ή  έ ι α ασία ο  σ  ο ά ς 

ιήθ σ ς  β ά ς  kDa.  ιήθ σ  α οσ ο ί σ  α ο ά σ   
ι οσο φο ι ώ  ο σιώ  ο  ο  α ο ισ ι ά σ  ύ σ . Έ ι α, ο ύ α ύ αι σ  

ι α ι ή ια  ύ σ  θ ο ασία   οC. α ά α, ί αι  α α ή ο  βο ίο  σ  
βιοα ι ασ ή ς α α ής βο ίο , σι ο οιώ ας ο ί ιο όσ α SSL, αι α οσ ι ώ αι 
ο ύ α οφο οσίας ο  ιέ ι α θ ι ά σ σ α ι ά. έ ος, α ύ α α α α ι ύο αι αι 

ί α ας . : ι ά σ σ α ι ά 

Yeast extract 5 g L-1 

NaH2PO4 H2O 1.16  g L-1 

Na2HPO4 0.31  g L-1 

NaCl 1  g L-1 

MgCl2 6H2O 0.2  g L-1 

CaCl 2H2O 0.2  g L-1 

ί α ας . : α α ισ ι ά α οβ ή ο  ““Κ 

ι ά σά α α 

 

176.4  g L-1 

ό  128.1  g L-1 

α α ό  21.47  g L-1 

ό  19.27  g L-1 

α ό  7.41  g L-1 

Α αβι ό  

 

0.18  g L-1 

ι οσο φο ι ές ο σί ς 458.94  g L-1 

 

ο ασία 

 

80 oC 
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ο ού αι σ ο ς βιοα ι ασ ή ς. ι οσό ς  α ι ώ  αι οϊό  ς ύ σ ς 
α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . ί αι σ α ι ό α α αφ θ ί ό ι α οϊό α β ίσ ο αι σ  ο φή 

α ά  α ίο . 
 

ί α ας . : ώσ ις α α α θέ  αι α α ό  α ά  α ί ασ  ο σιώ  

Α ι ώ α οϊό α 

  έ σ  g 

L-1 

Mw moles   έ σ  g 

L-1 

Mw moles 

ό  C5H10O5 35.45 150 0.236 ι ό 
ο ύ 

C4H6O4 27.52 118 0.233 

α α ό  C6H12O6 5.95 180 0.033 ι ό ο ύ C2H4O2 8.02 60 0.134 

ύ ό  C6H12O6 5.34 180 0.03 α α ι ό 
ο ύ 

C3H6O3 3.77 90 0.042 

α ό  C6H12O6 2.05 180 0.011 ι ό 
ο ύ 

CH2O2 2.43 46 0.053 

Α αβι ό  C5H10O5 0.048 150 0.0003 ιο ά α CH1,8O0,5N0,2 

 

3.5 24.6 0.142 

Yeast extract  5        

ιο ί ιο ο  
ά θ α α 

 10.25 44 0.233      

  

ο σ ή α .  α ι ο ί αι ο ή α ο  upstream αι σ ο  ί α α .  α ο σιά ο αι  σύσ ασ  αι 
α α α ισ ι ά  ί  ά  α ού ο  ή α ος ς ι ασίας ό ς ο ο ίσ α  σ ο 
α ά α - Α. 

 

ί α ας 2.5: ύσ ασ  αι α α ισ ι ά ά  (TS: Total Sugars, LS: Lignosulfonates, SA: succinic 

acid) 

ύ α ύσ ασ  g L-1) α ο ή 3 h-1) ο ασία oC) 

Upstream    

(U-1) TS - 176.1 

LS - 458.94 

32.74 80 

(U-2) ό 61.78 25 

(U-3) TS - 61 

LS - 158.38 

94.52 45.51 

(U-4) TS – 12.38 12.38 37 

(U-5) TS – 61 

LS – 165.07 

16.92  

(U-6) TS – 61 

LS – 15.12 

77.6 43.65 

(U-7) >> >> 37 

(U-8) α ό ί α α .  9.7 >> 

(U-9) TS – 15 9.7 >> 

(U-11) α ό ί α α .  9.7 >> 

(U-12) TS – 48.8 97 >> 
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LS – 12.1 

Downstream    

(D-1) α ό ί α α .  45.57 37 

 

 

ή α . : α ι ή α α α άσ ασ  Upstream 

 

 σ έ ια α ού ο  φα αίο  θα α ο σιασ ού  ισ ά α σ οι ία ο ισ ού ο  
α α ί ο  ο σ ά ιο ο  upstream. α ί ι ιασ ασιο ό σ  α ώ  αι θα ο ο ισ ού  οι 
βο θ ι ές α ο ές  ο  έ ο αι σ  ι ασία αι έ ος, θα οσ ο ο θού . Ό οι οι 

ο ο ισ οί α ο σιά ο αι α α ι ά σ ο α ά α Α. 
 αία α ά αφο α ο σιά αι  ιασ ασιο ό σ  αι οσ ο ό σ  ο  ο ισ ού ο  

αφο ά ις α ι ό ς α α ής  ,  αι ,  ό  σί ς. 
 

 

 

 

 

(D-1) 
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.  ι ασία ύ σ ς 
 

. .  ιασ ός ιοα ι ασ ή  

 

 ο ά α ί αι σ ιασ έ  α ι ο ί ,  ώ ς ο ό ο αι α α ά ι ,  ό ο ς 
ι ού ο έος σί ς. 

ι α ι ασ ή ς ο  σι ο οιού αι σ  ύ σ  ί αι ασ ούς ι ο ίας batch . ια ο 
σ ιασ ό ο ς α βά ο αι ’ ό ι  ο ό ος αθα ισ ού αι ο οι ασίας, ο ό ος φό σ ς, ο 

ό ος ύ σ ς αι ο ό ος φό σ ς. ο ού ο ί αι α ι θ ί σ ής ι ο ία σ  
έ ο ο  βιοα ι ασ ή  ο  θα οφο ο ί ο σ ά ιο αθα ισ ού αι α ά σ ς ο  ι ού 
ο έος downstream). 

ια ο  ο ο ισ ό ο  ό ο  φό σ ς tul  ί ο αι οι α ό ο θοι ο ο ισ οί, ι έ ο ας ο ς 
α ά ο ς ό ο ς αθα ισ ού tpr =  ώ α , φό σ ς tl =  ώ ς  αι ο  α ιθ ό  

βιοα ι ασ ή  (N = 8). 

 

 5 1 68 8

10.57

l pr f ul ul

ul ul

ul

t t t t t N

t t

t h

   

   



 

 

ό ,  σ ο ι ή ιά ια  ός batch ί αι tbatch = 84.57 h 

 

 α ιθ ός  φο ώσ  ο  α α ο οιού αι σ  ,  h σ ί ι  ο  α ιθ ό  batch. 

 

7920
749bathces

ul

N
t

  batches α ά έ ος 

 

ι ά, ο ός ό ος ο  άθ  βιοα ι ασ ή α ο ο ί αι α βά ο ας ’ό ι   ήσια 
α ι ό α α α ής αι  α ό οσ  ς ύ σ ς. 

 

3

3

10,000,000

485

27.52 749
w

kg

y
V m

kg
batches

m

   

 

 ός ό ος α ο ί ο % ο  σ ο ι ού ό ο  βιοα ι ασ ή α ο ό  V = 606 m3 

 h = 14.56 m αι d = 7.28 m. 

 

α α α ισ ι ά ός βιοα ι ασ ή α α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . : 
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ί α ας 2.6: α α ισ ι ά βιοα ι ασ ή α  
ός ό ος Vw = 485 m3 

σ ο ι ός ό ος V = 606 m3 

ύ ος h = 14.56 m 

ιά ος d = 7.28 m 

 

 ι ασία ς ύ σ ς ί αι σ   βιοα ι ασ ή ς, ού ό ο   m3 ο αθέ ας, αι ια ί 
σ ο ι ά  ώ ς.  ό ος φό σ ς ι έ αι α ί αι  h αι ο ό ος φό σ ς ισού αι  

.  ώ ς.  ο ι ά, σ ο  έ α ό ο ι ο ίας ο  οσ ασίο  α βά ο  ώ α  batches. 

ι   ισα ή ο  ύ α ος οφο οσίας σ ο ς βιοα ι ασ ή ς, α ό α α ι ύ αι  ο 
βό ιο αι α α α αί α ια  ύ σ  θ ι ά σ οι ία. 

. .  οσ ο ό σ  ιοα ι ασ ή  

 ι ο ή ο  α ιθ ού  βιοα ι ασ ή  έ ι   βάσ  ο ς ιο ισ ούς σ ο  έ ισ ο ό ο 
ο ς ≤  m3  αι ο όσ ος ο ήθ ιας ο ο οίο ο ο ί αι  βάσ   ίσ σ  .  ο  αφο ά 

ο ήθ ια ή α α ασ ασ έ ο  ί ό ο  ίς α α ί ,  σ α ί α ι ού SS315. 

 

2.1.
0.62014

0.6

2009

400,000
( )( ) 673,129$

300
p

CEPCI
C V

CEPCI
   

V = 606 m3 

 

ια  βιοα ι ασ ή ς ο σ ο ι ό όσ ος ο ήθ ιας α έ αι σ α  .  M$ 

 

ο  ί α α .  αθώς αι σ ο ιά α α .  α ο σιά ο αι α α ο έσ α α οσ ο ό σ ς 
α ά ο α  ο  α ιθ ό  βιοα ι ασ ή : 
 

ί α ας . : α α ισ ι ά αι όσ ος βιοα ι ασ ή  

Α ιθ ός Α ι ασ ή  Ό ος 3) Kόσ ος ο ήθ ιας α ά 

ο ά α $  

ο ι ό όσ ος 

ο ήθ ιας $  

8 606 0.673 5.385 

9 533 0.623 5.607 

10 471 0.577 5.77 

11 424 0.543 5.973 

12 386 0.513 6.156 
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ιά α α . : έσ  όσ ο ς ο ήθ ιας - α ιθ ού α ι ασ ή  

 

Ό ς ή α  α α ό ο  ιά α   ο ς  βιοα ι ασ ή ς έ ι ο ι ό ο όσ ος ο ήθ ιας. 
 ά ο  ια ά ις  ι ό ο ς α ι ασ ή ς αθό ι ά ο  ιο ισ οί σ ο  έ ισ ο 

ό ο ο ς ≤  m3). 

 

.  Α αί σ  
 

ο σ ά ιο ς ο ασίας  ι ά ι  α αί σ  ο  ύ α ος οφο οσίας   οσθή  
ού.  α αί σ  ί αι α α αία ια α ι θ ί  σ έ σ   σα ά  αι ι οσο φο ι ώ  

ο σιώ  ώσ  α α ασ ί α ή  ι ασία ιήθ σ ς  β ά ς. ίσ ς, ιώ αι  
θ ο ασία ο  ύ α ος οφο οσίας α ό ο ς  oC σ ο ς .  oC ό ς φαί αι σ ο α ά α 

- Α. . α α α ισ ι ά  ά  σ  α ή  φάσ  ς ι ασίας α ο σιά ο αι σ ο  
ί α α . . 

 

ί α ας . : α α ισ ι ά ά  α ά  α αί σ  

ύ α α ο ή 3 h-1) ύσ ασ  g L-1) ο ασία oC) 

U-1 32.74 TS – 176.1 

LS – 458.94 

80 

U-2 61.78 ό 25 

U-3 94.52 TS – 61 

LS – 158.38 

45.51 

 

ο όσ ος ο  ού ο  σι ο οι ί αι ια  α αί σ  ο ο ί αι σ  ίσ σ  . . 
α βά ο ας ' ό ι  ό ι  ι ή ο  ού α ά βι ό έ ο ί αι .  $ [I. ού ος, , ισα ή 

σ ο σ ιασ ό ι ώ  οσ ασί ]. 
 

2.2.

3

3

$ $
61.78 5 749 0.067 15,500w

m
C h batches

h ym
       

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

6

6.1

6.2

7 8 9 10 11 12 13

ο
ι

ό 
όσ

ος
 

ο
ήθ

ια
ς 

$
 

Α ιθ ός Α ι ασ ή  
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.  ο ά α ιήθ σ ς 
 

 ιήθ σ  ο  α οβ ή ο  ί αι ια α α αία ι ασία,  ο οία ο ί αι ς ύ σ ς, ώσ  
α α ο α θ ί  ά  α ι ή οσό α  ι ό  σ ο α όβ ο ι οσο φο ι ώ  

ο σί  οι ο οί ς ο  α ο ισ ι ά σ  α α ή ι ού ο έος.  ιήθ σ  ί αι σ  
ια ά ις  β ά ς   kDa οι ο οί ς έ ο   α ό α α α α α ού  ις 
ι οσο φο ι ές ο σί ς  α ύ ο ο ια ό βά ος. 

Έ α ά ο ο έ α ο  οσφέ ι  ήσ  α ώ   β α ώ  ί αι ό ι α ά α  ις 
ι οσο φο ι ές ο σί ς α α α ού αι αι οι ι οο α ισ οί ο  ο έ ς β ίσ ο αι σ ο 

α όβ ο. Έ σι ι ά αι αι  α οσ ί σ  ς οφο οσίας ίς α ιά αι  οσ οβό ος 
ι ασία α οσ ί σ ς  θέ α σ . 

 έ ο ο  ο ά  ιήθ σ ς ιο ού αι  ύ α α. ο ύ ιο ύ α οφο οσίας αι 
έ α ύ α ούσιο σ  LS.  ο ι ή σ έ σ  σα ά  α α έ ι σ αθ ή ώ  σ έ σ   

ι οσο φο ι ώ  ο σιώ  ιώ αι. α α α ισ ι ά  ά  α ο σιά ο αι σ ο  ί α α 
2.9. 

ο ούσιο σ  ι οσο φο ι ές ο σί ς ύ α U-  φίσ α αι αί  ασία  Ca(OH)2 

(over-liming  αι ί αι ιαθέσι ο ς οϊό . 
 

ί α ας . : α α ισ ι ά ά  ισ ό  αι ό  α ό ις ο ά ς ιήθ σ ς 

ύ α α ο ή 3 h-1) ύσ ασ  g L-1) 

U-3 94.52 TS – 61 

LS – 158.7 

U-5 16.92 TS – 61 

LS – 165.07 

U-6 77.6 TS – 61 

LS – 15.12 

 

ο ιό ο σ ιασ ι ό α α ισ ι ό ιας ο ά ας ιήθ σ ς ί αι  α α αί  σ ο ι ή 
ιφά ια β ά ς.  ιφά ια α ή α ά αι α ό  α ο ή οφο οσίας α ά ώ α αθώς αι 

α ό ο θ ό ια α ό ας ς β ά ς, ές α α ισ ι ό ο  άθ  ύ ο  β ά ς. 
 ί σή ας ι έ ο αι β ά ς  α ό α σ ά σ ς ο σιώ  ο ια ού βά ο ς  

kDA.  ι ή ς ια α ό ας α ώ   β α ώ  α ήθ  α ό  βιβ ιο αφία αι ισού αι  
25 L m-2h-1 [H.W. Blanc, D.S. Richardson, , Biochemical Engineering ]. 

ο σ ο ι ό α α αί ο βα ό  β ά ς Α ο ο ί αι σ  α ά αφο - Α.  ο  
α α ή α ος αι ισού αι  ,  m2. ι έ αι α α ασ αθού    ο ά ς ιήθ σ ς  

945 m2 β ά ς σ  άθ  ία.  ι ο ή α ή έ ι   βάσ  ο ς ιο ισ ούς σ ο έ θος  
ο ά  α ώ  Α ≤  m2  αι α βά ο ας ’ ό ι  ο σ ο ι ό όσ ος ό ς φαί αι 
α α ά . 

 

ο όσ ος ο ήθ ιας ς ο ά ας ιήθ σ ς ο ο ί αι α ό  ίσ σ  .  [H. Blanch, 

D.Clark, 1996, Biochemical Engineering]: 
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2.3. 0.89 0.89 22014

1988

576.1
1468( ) 1468( )945 1.1 $

343UFp

CEPCI
C A m M

CEPCI
    

 

ο  ί α α .  αθώς αι σ ο ιά α α .  α ο σιά ο αι α α α ισ ι ά αι α 
α ο έσ α α οσ ο ό σ ς α ά ο α  ο  α ιθ ό ο ά  ιήθ σ ς ο  ο ού  α 

ι ού . 
 

ί α ας . : α α ισ ι ά αι όσ ος ο ήθ ιας ο ά  ιήθ σ ς 

Α ιθ ός 

ο ά  

βα ό  β ά ς α ά 
ο ά α m2) 

όσ ος ίας ο ά ας 
$  

ο ι ό όσ ος 
ο ήθ ιας $  

4 945 1.1 4.387 

5 756 0.899 4.497 

6  630  0.764 4.589 

7 540 0.667 4.667 

8 472 0.592 4.735 

9 420 0.533 4.797 

10 378 0.485 4.853 

 

 

 
ιά α α . : αβο ή όσ ο ς α ο άς ο ά  ιήθ σ ς 

 

Ό ς οα αφέ θ   ί αι α ή  σι ο οί σ  ι ό  ο ά   α ύ ο βα ό  
α ά ο ά α ό   ιο ισ ώ  ο  ά ο  σ ο έ θος α ώ  Α<  m2). 

 

έ α  ο  όσ ο ς ς άθ  ο ά ας ιήθ σ ς έ ι α ο ο ισ ί αι ο όσ ος ο ήθ ιας 
 β α ώ  ο ο οίο α έ αι σ α $ α ά α ι ό έ ο. ό : 

όσ ος ο ήθ ιας β α ώ  =  .  $ 

ού  ό ι οι β ά ς θα έ ι α α ι αθίσ α αι άθ  ό ο. 
 

 

 

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

3 4 5 6 7 8 9 10 11

όσ
ος

 
$

 

Α ιθ ός ο ά  
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.  Ψύ  
 

Ό ς οα αφέ θ , ο ύ α οφο οσίας, ά α ό  ιήθ σ , β ίσ αι σ ο ς .  οC. 

 ύ σ  ό ς ί αι σ ο ς  οC ο ό  ο ύ α έ ι α θ ί. Α ό θα ί ι σ  έ α  α ά  
θ ό ας ύ ο  ύφο ς α ώ  ο ο οίος έσ  ού ύ ς θα α ώσ ι  θ ο ασία ς 

οφο οσίας.  σ ιασ ι ές ισώσ ις ο  ιέ ο   ι ο ία ός α ά  θ ό ας 
α ο σιά ο αι σ ο α ά α Α. . 
α α α ισ ι ά ι ο ίας ο  α ά  α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . 

 

ί α ας . : α α ισ ι ά ι ο ίας α ά  ύφο ς-α ώ  P- / -101) 

α ο ή ύ α ος οφο οσίας ισό ο  - ό ο  77.6 m3h-1 

ο ασία ύ α ος οφο οσίας ισό ο  

ο ασία ύ α ος οφο οσίας ό ο  
in(U-6) = 45.51 oC 

Tout(U-6) = 37 oC 

α ο ή ού ύ ς 42.8m3h-1 

ο ασία ού ύ ς ισό ο  

ο ασία ού ύ ς ό ο  
in(HX-101) = 20 oC 

Twout(HX-101) = 32 oC 

βα ό  α ά  Α(HX-101) = 60.7 m2 

  

ο όσ ος α ο άς ο  α ά  α ού έ ι   βάσ  ο ο ι ό α ίο ο ο ισ ού όσ ο ς 
 Peters, Timmerhaus &West ια α ά  ύφο ς-α ώ  α ό ά βα αι βα ό  .   m2 αι 

 ι ή οσα όσ   βάσ  ο ς ί ς CEPCI ό ς φαί αι σ  ίσ σ  . . 
 

2.3.
2014 ( 101)2002( 1010

2014

2002

576.1
( ) 8,659$( ) 12,778$

390.4HXHX
p p

jan

CEPCI
C C

CEPCI
    

 

ι όσθ α, ί ο ας ό ι ο όσ ος ο  ού ύ ς ί αι .  $ m-3[I. ού ος, , ισα ή 
σ ο σ ιασ ό ι ώ  οσ ασί ], ο ο ί αι ο ήσιο όσ ος ο  ού ύ ς ό ς φαί αι 
σ  ίσ σ  . . 
 

2.4.
( 101) ( 101)

3

3

$ $
42.8 5 549 0.014 1,645

HX HXw w l

m
C L t batches price h batches

h m y 
          

 

2.6 α α ή βο ίο  
 

. .  α α ή βο ίο  

 

 ό ος ο  βο ίο  ο  ί αι α α αί ος ια  ύ σ  α ο ί ο % ο  ού ό ο  ο  
βιοα ι ασ ή α.  α α ή ο  βο ίο  ί αι σ  βιοα ι ασ ή ς  α ό οι ς σ θή ς  
α ές ς ύ ιας ύ σ ς. 

ο ύ α οφο οσίας ια  α α ή ο  βο ίο  έ ι α οσ ί  ί ια ο α ασία 
ό ς ο ύ ιο ύ α ς ι ασίας. ο ς α ι ασ ή ς α α ής ο  βο ίο  θέ ο   
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σ έ σ  σα ά  α ί αι  g L-1. Α ι ά, ί αι α αί σ  ο  ύ α ος  ό ώσ   
σ έ σ  σα ά  α φ άσ ι σ  ιθ ή ι ή αι έ ι α ο α όβ ο ά αι σ  

ά ο σα ιά α  ιήθ σ ς ώσ  α α ο α θού  οι ι οσο φο ι ές ο σί ς αι α 
ι θ ί α οσ ί σ . ο  ί α α .  φαί ο αι α ύ α α οφο οσίας ο  αφο ού   

α α ή ο  βο ίο  αι α α α ισ ι ά ο ς: 
 

ί α ας . : α α ισ ι ά ά  α α ής βο ίο  

ύ α α ο ή 3 h-1) ύσ ασ  g L-1) 

(U-4) 11.8 TS – 12.33 

(U-9) 9.7 TS – 15 

 

 ό ος φό σ ς ο  α ι ασ ή α ι έ αι α ί αι  ώ ς αι  ύ σ  ια ί  ώ ς. ά 
ο έ ας   ώ  ο βό ιο α α ι ύ αι  ο ύ ιο ύ α οφο οσίας ι   ίσο ο σ ο ς 

βιοα ι ασ ή ς. 
α α α ισ ι ά ο  βιοα ι ασ ή α βο ίο  ο ο ί ο αι  ο  ί ιο ό ο ο  

α ο ο θήθ  α ά ο  ο ο ισ ό  α α ισ ι ώ   βιοα ι ασ ή  αι α ο σιά ο αι 
σ ο  ί α α . . 
 

ί α ας . : α α ισ ι ά α ι ασ ή α βο ίο   
ός ό ος Vw(IP) = 48.5 m3 

σ ο ι ός ό ος V(IP) = 58.2 m3 

ύ ος h(IP) = 6.66 m 

ιά ος d(IP) = 3.33 m 

 

ο όσ ος ο  βιοα ι ασ ή α βο ίο  ο ο ί αι  βάσ   ίσ σ  . . ο  αφο ά 
ή ς α ασ ασ έ ο ς ί ό ο , ίς α α ί ,  σ α ί α ι ού αι ι ό 

α ασ ής SS316.  

 

2.5.
( )

0.6 0.62014

0.6 0.6

2009

400,000 576.1 400,000
( )( ) ( )(( )48.5 165,026$

300 522 300IPp

CEPCI
C V

CEPCI
    

 

 α α ί ς  σ ι α βά αι σ ο όσ ος ο ήθ ιας αθό ι οι α ά ς ς ύ σ ς ια 
α ά σ  ί αι ι ές αι α ή  φ σι ή α ά σ  ο  ιο ί αι ό  α ο ής CO2. 

 

. .  Α οσ ί σ  ύ α ος ι ώ  σ α ι ώ  

 

 σύσ ασ  ο  ύ α ος   θ ι ώ  σ σ α ι ώ  α ο σιά αι σ ο  ί α α . . ο ύ α α ό, 
U- , α ο ί ο % ο  ού ό ο  ο  βιοα ι ασ ή α αι  έ ι α ο ή .  m3h-1 αι 
θ ο ασία  οC.  
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ο σ ι έ ο ύ α φίσ α αι α οσ ί σ  ι   σι ο οί σή ο . Έ α ι ό ιά α α 
οής ι ασίας α οσ ί σ ς α ο σιά αι σ ο ή α . .  α οσ ί σ  α ο ί αι α ό  
α ά ς θ ό ας αι έ α holding tube.  α οσ ί σ  ια ί  s σ  θ ο ασία  οC. 

Α ι ά, σ ο  ο α ά , ί αι α α ή θ ό ας α ύ ο  ύ α ος ισό ο  σ  
α οσ ί σ  αι ο  ύ α ος ό ο  α ό ο holding tube. Έ ι α ο ύ α θ αί αι  α ό 
α ής ί σ ς  οC, έ ι ια  s σ ο holding tube ια α ι θ ί  α α αί  θα ά σ  
ι οο α ισ ώ  αι έ αι ς ιά α ς. 
ι ο ο ισ οί ο  αφο ού   α οσ ί σ  α ο σιά ο αι σ ο α ά α - Α. . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ή α .  ιά α α οής α οσ ί σ ς  
 

Α ι ά, ί αι α α ή θ ό ας α ύ ο  ύ α ος ισό ο  σ  α οσ ί σ  αι ο  
ύ α ος ό ο  α ό ο holding tube. Έ ι α ο ύ α θ αί αι  α ό α ής ί σ ς  οC, 

έ ι ια  s σ ο holding tube ια α ι θ ί  α α αί  θα ά σ  ι οο α ισ ώ  αι έ ος 
ύ αι  ό ύ ς  oC. 

α α α ισ ι ά ς ι ασίας α οσ ί σ ς α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . 
 

ί α ας . : α α ισ ι ά ι ασίας α οσ ί σ ς P-6/ST-101) 

ος α ά ς Tsin = 20οC, Tster1 = 83οC 

Tster2 = 140οC, Tsout = 37οC 

Ast1 = 11.6 m2 

ος α ά ς Tster1 = 83οC 

Tster2 = 140οC 

Fsteam = 1.13 m3 h-1 

Ast2 = 5.1 m2 

holding tube residence time = 20 s 

u = 5.4 m s-1 

dtube = 0.025 m 

ltube = 108 m 

 

U-8, 

Tsin=20
o
C 

Ts1=83
o

C 

Ts2=140
o
C 

U-10, 

Tsout=37
o
C 

steam 

holding tube 
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2.6.3 οσ ο ό σ  Α οσ ί σ ς 

 

ο όσ ος α ο άς  α α ώ  έ ι   βάσ  ο ο ι ό α ίο ο ο ισ ού όσ ο ς  
Peters, Timmerhaus & West ια α ά ς ύφο ς-α ώ  α ό ά βα αι βα ό  . m2 αι .  
m2 α ίσ οι α αι  ι ή οσα όσ   βάσ  ο ς ί ς CEPCI ό ς φαί αι σ ις ισώσ ις . , 
2.6. 

 

2.5.
( 1) ( 1)2014 2002

2014

2002

576.1
( ) 3,818$( ) 5,630$

390.4ster sterp p

jan

CEPCI
C C

CEPCI
    

2.6.
( 2) ( 2)2014 2002

2014

2002

576.1
( ) 3,011$( ) 4,440$

390.4ster sterp p

jan

CEPCI
C C

CEPCI
    

ο όσ ος α ο άς ο  holding tube έ ι   βάσ  ο ο ι ό α ίο ο ο ισ ού όσ ο ς  
Peters, Timmerhaus & West ια σ ο έ ο ς σ ή ς Sch.  α ό α ο ί ο α σά ι ια έ ο  
0.025 m αι ή ο ς  m α ίσ οι α αι  ι ή οσα όσ   βάσ  ο ς ί ς CEPCI ό ς 
φαί αι σ  ίσ σ  . . 
 

2.7.
( ) ( )2014 2002

2014

2002

576.1
( ) 7,326( ) 10,810$

390.4holdingtube holdingtubep p

CEPCI
C C

CEPCI
    

 

ι όσθ α, ί ο ας ό ι ο όσ ος ο  α ού α ής ί σ ς ί αι .  $ t-1[I. ού ος, , 
ισα ή σ ο σ ιασ ό ι ώ  οσ ασί ], ο ο ί αι ο ήσιο όσ ος ο  α ού α ό  
ίσ σ  . . 

 

2.8.
$ $

1.13 749 12.68 10,732
st stersteam st

t
C F batches price batches

h t y
        

 

2.7 Α ά σ  
 

α ι ή α ά ος όσο  αφο ά ο όσ ος ο  βιοα ι ασ ή α ί αι  α ά σ . ι σ ιασ ι ές 
ισώσ ις ο  αφο ού  ο  α α ί  α ο σιά ο αι σ ο α ά α- Α. . 

 

ο  ί α α .  α ο σιά ο αι α α α ισ ι ά ο  α α ί . 
 

ί α ας 2.15: α α ισ ι ά α α ί  

ιά ος ο έ ας di = 1.8 m 

α ιθ ός σ οφώ   =  rp  

α ιθ ός ο ώ  5 

ι ι ή α α ά σ  ισ ύος 1.1 kW m-3 

α α ά σ  έ ιας P = 525 kW 

α α ό ο έ ο 128.5 x 106 kJ α ά batch 
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ο όσ ος ο ήθ ιας ο  α α ί  ο ο ί αι α ό  ίσ σ  . . 
 

2.9. 2014

2009

576.1 704
( )580,000 ( )580,000 563,300$

800 522 800
p

CEPCI P hp
C

CEPCI hp hp
    

 

ο σ ο ι ό όσ ος ια  ο ήθ ια  α α ή  ί αι .  $ 

 

ί ο ας ο όσ ος ς ι ής έ ιας ο ο ί αι ο ήσιο όσ ος α α ά σ ς 
ι ής έ ιας α ά  α ά σ  ο ο ί αι α ό  ίσ σ  . . 

 

2.10.
$

68 749 525 0.06 1.6 $
h

Cut batches kW M
batch kWh

       

 

2.8 α α ά σ  CO2 
 

Ό ς έ ι οα αφ θ ί,  ύ σ  ί αι σ  α α όβι ς σ θή ς  α ο ή ιο ι ίο  ο  
ά θ α α. 
Α ό ιαθέσι α ι α α ι ά ο έ α in-house data  ί αι σ ό ό ι ια α α α θ ί  mole 

ι ού ο έος έ ι α α α α θ ί  mole CO2.  α ό ’ ό ι  ο ο ί ο αι α 
α α ισ ι ά ς α ο ής ο  CO2 σ ο α ά α Α. . αι α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . 

 

ί α ας 2.16: α α ισ ι ά α ο ής CO2 

α αί σ σ  CO2 0.151 g L-1 h-1 

α α ά σ  CO2 0.233 mol L-1 

α ο ή 80 kg h-1 

α ο ή α ά at h 5.44 t α ά batch 

 

ο ιο ί ιο ο  ά θ α α ο θ ύ αι α ό ι ι έ ς αι ί ς οι ο οί ς α έ ο  αι ις 
α ές α οθή σής ο . Έ σι ο όσ ος α οθή σ ς σ ι α βά αι σ ο όσ ος 

ο ήθ ιας. ο ήσιο όσ ος ο ήθ ιας CO2 ο ο ί αι σ  ίσ σ  . . 
 

2.11.
2

$ $
5.44 749 150 611,184CO

t
C batches

batch t y
     

 

2.9 α α ό  ό α α ό  Α ί ασ  
 

Α ό α ιαθέσι α ι α α ι ά ο έ α ί ο  α ιβώς α moles σα ά  ο  
α α α ώ ο αι, αθώς αι α moles ι ού ο έος αι α α οϊό  ο  α ά ο αι ί α ας 
. . α ο έ α αθώς αι ο ο ο ισ ός ς α α ό ς α ό  α ί ασ  θ ό ας 
α ο σιά αι σ ο  α ά α - Α. . 
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ο σ ο ι ό οσό θ ό ας ο  α ά αι α ό  α ί ασ  α ά  ιά ια ός batch ί αι 
155.99 x 106kJ. 

 

2.10 Ψύ  Α ι ασ ή  
 

α ά  ύ σ  α ά αι θ ό α αι ό  ς α ά σ ς αι ό   α ι άσ  ο  
α βά ο  ώ α ό ς έ ι ο ο ισ ί σ ις ό ς .  αι . .  θ ό α α ή έ ι α 

α ά αι ώσ  α ια ού  ο ό ύ σ ς σ  θ ο ασία   οC. 

 

ι ο ο ισ οί ο  αφο ού   ύ   α ι ασ ή  α ο σιά ο αι σ ο α ά α - Α. . 

α α α ισ ι ά ς ύ ς  α ι ασ ή  α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . 

ί α ας . : α α ισ ι ά ύ ς α ι ασ ή  

α ο ή ού ύ ς 82.29 m3 h-1 

ο ασία ού ισό ος:  οC 

έ ο ος:  οC 

 

ού  ό ι  ιαθέσι  α ό ο ς α ι ασ ή ς ιφά ια α α ής θ ό ας ί αι α ής 
ια α ί αι α ή  α α ή. 

 

έ ος, ο ο ί αι ο ήσιο όσ ος ού ύ ς σύ φ α   ίσ σ  . . 
 

2.12.

3

3

$ $
82.29 68 749 0.014 58,677

rw

m h
C batches

h batch m y
    

 

 

 

.  α α ι ή Α ά σ  
 

ο φά αιο α ό α ο σιά ο αι α α ο έσ α α σ ιασ ού αι οσ ο ό σ ς ο  αφο ού  ις 
α ι ό ς α α ής ι ού ο έος  ,  αι ,  t α ά έ ος.  θο ο ο ία ο  

α ο ο θήθ  ί αι α ίσ οι   α ή ια ο σ ιασ ό ς ο ά ας α α ής ,  t α ά έ ος. 
 

. .  α ι ό α α α ής ,  t α ά έ ος 

 

 σύσ ασ  αι α α α ισ ι ά  ύ ι  ά  σ  α ή  α ι ό α, σ ο σ ά ιο ο  
upstream, α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . α σ ι ά α ο έσ α α σ ιασ ού αι 

οσ ο ό σ ς ια α ή  α ι ό α α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . 
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ί α ας . : α α ισ ι ά ί  ά  ,  t α ά έ ος  

ύ α α ο ή 3 h-1) ύσ ασ  (g L-1) ο ασία οC) 

U-1 11.45 TS – 176.4 

LS – 458.8 

80 

U-2 21.68 ό 25 

U-3 33.13 TS – 61 

LS – 158.3 

44 

U-5 5.93 TS – 61 

LS – 165.07 

 

U-6 27.2 TS – 61 

LS – 15.12 

 

U-12 34 TS – 48.8 

LS – 12.1 

37 

 

ί α ας . : Α ο έσ α α σ ιασ ού αι οσ ο ό σ ς 

οι ίο ο ισ ού α α ισ ι ά όσ ος ο ήθ ιας/ όσ ος ώ  
ώ /βο θ ι ώ  α ο ώ  

Α ά ι  Fw = 21.68 1,154 $ y-1 

ιήθ σ  2 units 

A =  662.6 m2 α ά 
ο ά α 

ο ισ ού – .  $ 

β α ώ  – .  $ 

α ά ς θ ό ας – 

ύ  

Fw = 15.87 m3h-1 

A = 18.54 m2 

ο ισ ού – 6,826 $ 

ού ύ ς – 237 $ 

Α ι ασ ή ας α α ής 

βο ίο  

V = 20.4 88,300 $ 

Α οσ ί σ  Fsteam = 138 kg h-1 

Α1 = 18 m2 

A2 = 2 m2 

lholding tube = 88 m 

α ού - 1,872 $y-1 

ο ισ ού – 18,450 $ 

 

ιοα ι ασ ή ς 

 

3 units 

tpr = 1 h, tl = 5 h 

tf = 68 h, tul = 37 h 

Nbatches=  α ά έ ος 

Vw = 170 m3 

V = 212.5 m3 

h=10.2 m, d=5.1 m 

 

FCO2 = 25.76 kgh-1 

Fw = 15.87 m3h-1 

 

1.05 M$ 

 

 

 

 

 

 

 

70,000 $y-1 

3,218 $y-1 

Α α ί ς di = 1.28 m 

P = 57 kW 

ο ισ ού – 183,400 $ 

ι ής έ ιας – 49,525 $ 

 

 

Ό ς φαί αι α ό ο  ί α α, ι έ θ   α άσ ασ   βιοα ι ασ ή . ώ ή α  α ή  
α άσ ασ   α ι ασ ή  α ύ ο  ό ο , ι έ θ  α α ασ αθού   ιό ι 

οσφέ ο  α ύ  ασφά ια αι ι ία σ  ί σ  ι ό σ ς. 
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. .  α ι ό α α α ής ,  t α ά έ ος 

 

 σύσ ασ  αι α α α ισ ι ά  ύ ι  ά  σ  α ή  α ι ό α, σ ο σ ά ιο ο  
upstream, α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . α σ ι ά α ο έσ α α σ ιασ ού αι 

οσ ο ό σ ς ια α ή  α ι ό α α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . 
ί α ας . : α α ισ ι ά ί  ά  ,  t α ά έ ος  

ύ α α ο ή 3 h-1) ύσ ασ  g Κ-1) ο ασία οC) 

U-1 29.98 TS – 176.4 

LS – 458.8 

80 

U-2 56.74 ό 25 

U-3 86.72 TS – 61 

LS – 158.3 

44 

U-5 15.52 TS – 61 

LS – 165.07 

 

U-6 71.2 TS – 61 

LS – 15.12 

 

U-12 89 TS – 48.8 

LS – 12.1 

37 

ί α ας . : Α ο έσ α α σ ιασ ού αι οσ ο ό σ ς 

οι ίο ο ισ ού α α ισ ι ά όσ ος ο ήθ ιας/ όσ ος ώ  
ώ /βο θ ι ώ  α ο ώ  

Α ά ι  Fw = 56.74 m3h-1 46,759 $ y-1 

ιήθ σ  4 units 

A =  867.2 m2/unit 

ο ισ ού – .  $ 

β α ώ  – .  $ 

α ά ς θ ό ας – 

ύ  

Fw = 50.59 m3h-1 

A = 59.14 m2 

ο ισ ού – 12,581 $ 

ού ύ ς – 8,712 $ 

Α ι ασ ή ας α α ής 

βο ίο  

3 units 

V = 55.6 m3 

0.481 M$ 

Α οσ ί σ  Fsteam = 361 kg h-1 

A1 = 10.56 m2 

A2 = 4.64 m2 

lholding tube = 98 m 

α ού - 56,303 $ y-1 

ο ισ ού – 18.000 $ 

ιοα ι ασ ή ς 24 units 

tpr = 1 h, tl = 5 h 

tf = 68 h, tul = 3.22 h 

 

Nbatches= ,  α ά 
έ ος 

 

Vw = 443 m3 

V = 554 m3 

h=14.12 m, d=7.06 

m 

 

FCO2 = 75 kg h-1 

Fw = 57.46 m3h-1 

15.31 M$ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.88 M $ y-1 

0.135 M $ y-1 

Α α ί ς Di = 1.7 m 

P = 429 kW 

ο ισ ού – 11.04 M$ 

ι ής έ ιας – 4.28  M$ 
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φά αιο 3. Α ά σ  αι αθα ισ ός οϊό ος 

.  ισα ή 
 

 α ά σ  αι ο αθα ισ ός ο  ι ού οϊό ος, α ή  σ ά  ι ού ο έος, 
ί αι σ  σ ίς σ θή ς οής continuous process). 

Α ι ά, ο ύ α ο  έ αι  βιοα ι ασ ή  ιέ αι έσα α ό ία φ ό ο ώσ  α 
α ο α θ ί  βιο ά α αι ό οια σ ά ο ί α α ς ύ σ ς έ ο  α α ί ι σ ο ό. 
Έ ι α, ο ύ α ιέ αι έσα α ό σ ή ς ού ά θ α α ια α α ο α ισ ί αι α 

οσ οφ θού  οι α ο ί ασ ς ΐ ς αι ι οσο φο ι ές ο σί ς.  σ έ ια ο ύ α 
οφο οσίας ο ί αι σ  σ ή ς ο  ιέ ο  ί ς ιο ο α α ής ό ο  α α α ό α σ  

ύ σ  ά α α α έ ο αι σ  ο α ι ά ο έα. 
ο ι ό σ ά ιο αθα ισ ού ι α βά ι ις ι ασί ς ς σ ύ σ ς, ς σ α ο οί σ ς 
αι  ή α σ ς. α ά  σ ύ σ  α ι ό α ο  ι ού ο έα α α ι ό, ο ι ό, 

ι ό  α ί ο αι, αθό ι έ ο  α ό ο σ ίο β ασ ού. ίσ ς, ιώ αι  ο ο ι ή 
α ο ή ο  ο ί αι σ ις ό ς ια ά ις αι α ’ έ ασ  α ά αι  σ έ σ  ο  

ι ού ο έος. α ά  σ α ο οί σ  σ α ί ο αι οι ύσ α οι ι ού ο έος. έ ος, οι 
ύσ α οι α οί ο ού αι ος ή α σ  ια α α α άβο  ο ι ό οϊό . 
ο σ ή α .  α ο σιά αι σ α ι ά ο ή α ο  downstream αι σ ο  ί α α .  

α ο σιά ο αι  σύσ ασ  αι α ύ ια α α ισ ι ά  ά  α ού ο  ή α ος ς 
ι ασίας. 

 

ί α ας . : ύσ ασ  αι α α ισ ι ά ά  

ύ α ύσ ασ  g Κ-1) α ο ή t h-1) ο ασία oC) 

(D-1) α ό ί α α .  45.88 37 

(D-2) biomass 0.138  

(D-3) SA – 27.6 45.74  

(D-7) SA – 27.6 45.74 50 

(D-8) SA – 28.78 53.05 50 

(D-9) >> >> 97.31 

(D-11) SA - 180 8.48 100 

(D-12) SA – 36.15 7.26 4 

(D-13) SA crystals + humidity 1.83  

(D-17) SA crystals 1.22  

 

 

 

 

 

 



39 
 

 

ή α . : α ι ή α α α άσ ασ  downstream 

 

ο α ό  φά αιο θα α ο σιασ ού  ισ ά α σ οι ία ο ισ ού ο  α α ί ο  ο σ ά ιο 
ο  downstream. α ί ι ιασ ασιο ό σ  α ώ  αι θα ο ο ισ ού  οι βο θ ι ές α ο ές ο  

έ ο αι σ  ι ασία αι έ ος, θα οσ ο ο θού . Ό ς οι σ ιασ ι ές ισώσ ις 
α ο σιά ο αι α α ι ά σ ο α ά α . 

 αία α ά αφο α ο σιά αι  ιασ ασιο ό σ  αι οσ ο ό σ  ο  ο ισ ού ο  
αφο ά ις α ι ό ς α α ής  ,  αι ,  ό  σί ς. 
 

.  Φ ό ος 
 

. .  ιασ ός Φ ο έ ο  

 

ά  έ ο ο α ό ο ς βιοα ι ασ ή ς ο ύ α οφο οσίας, α ή ο ό ύ σ ς, έ ι 
α φ ο θ ί ώσ  α α ο α θ ί  βιο ά α. α ι ά α α ισ ι ά αι οι σ θή ς 

ι ο ίας α ήθ α  α θ ίας α ό ιαθέσι ς φ ο έ ο ς ς α ο άς αι ία AlfaLaval, 

ο έ ο FEUX- .  ί σή ας ι έ θ   α άσ ασ  ίας φ ο έ ο  ύ ο  nozzle 

discharge ο  α ύ ι ις α ά ς ς ι ασίας. 
α ά  έ ο ο α ό  φ ό ο ιο ού αι  ύ α α. Έ α ύ α ί αι  βιο ά α ο  
α α ί αι ς α όβ ο, αι ο ί ς ύ α ς ι ασίας ο  ο ί αι ος αι έ  

ασία.  έ ο ο αβά αι αφ ά  σ έ σ  ι ού ο έος.  ο ο ισ ός ς 
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οσό ας  βιο ά ας  αθώς αι  α ο ώ   ά  α ο σιά αι σ ο α ά α -1B.1. 

α α α ισ ι ά  ά  α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . .  
 

ί α ας . : α α ισ ι ά ά  ισό ο  - ό ο  φ ο έ ο  

ύ α α ο ή 3 h-1) έ σ  . ο έος g L-1) 

D-1 45.88 27.52 

D-2 0.138 - 

D-3 45.74 27.6 

 

 ισ ύς ς φ ο έ ο  ί αι 90 kW [FEUX-214 centrifuge specifications, Alfa Laval]. 

 

. .  όσ ο ό σ  Φ ο έ σ ς 

 

ο όσ ος ς φ ο έ ο  α ά αι α ό  ισ ύ ς. ια ύ ο Solids Discharging Nozzle Centrifuge  
ισ ύος  kW ο όσ ος ο ο ί αι α ό ο ο ι ό α ίο ο ο ισ ού όσ ο ς  Peters, 

Timmerhaus & West αι οσα ό αι σ ο έ ος   βάσ  ο  ί ς CEPCI ό ς φαί αι σ  
ίσ σ  . .  

 

3.1. 0 2014

2002

576.1
( ) 197,081$( ) 290,900$

390.4cent centp p

jan

CEPCI
C C

CEPCI
    

 

ίσ ς, ί ο ας ο σ ο ι ό ό ο ι ο ίας ο  οσ ασίο  α ά έ ος, αι ο όσ ος ς 
ι ής έ ιας, ο ο ί αι ο όσ ος ς . έ ιας ο  α α α ώ αι σ  φ ό ο 

σ  ίσ σ  . . 
 

3.2.
$ $

90 7920 0.06 42,768ut

h
C kW

y kWh y
     

 

.  ή ς ού Ά θ α α 
 

. .  ιασ ός ώ  ού Ά θ α α 

 

ο ύ α οφο οσίας έ ι α α ο α ισ ί σ  σ ή ς ού ά θ α α.  ι ασία ο ί α 
α ο σιασ ί σ   ιαφο ι ές ια ά ις. ί  ι ο ία  σ ώ  σ  σ ι ά, ί  α ά α. ο 

σύσ α ο  ά ο  ι έ αι α ι ο ήσο  ις σ ή ς α ά α,  αθο ι ή οή, αθ’ 
ό ι  ας α ασ ο ί  α ιβής σ έ σ  ά οιο  σ ι έ ο  σ σ α ι ού α ά ο 
α ο α ισ ός ο  ύ α ος οφο οσίας. σι ο οι ί αι ο ώ ς ός ά θ α ας GAC – 

Granular Activated Carbon). 

ι σ ιασ ι ές ισώσ ις ο  ιέ ο   ι ο ία  σ ώ  ού ά θ α α α ο σιά ο αι 
σ ο α ά α - . . 
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 ι ασία ας ί ο  α ό ι α α ι ά ο έ α ό ι ο α αι ού ος ό ος αφής ής 
ί ς ια α ί ι ο α α αί ος α ο α ισ ός ί αι  ώ α. ι έ αι α ι ο ού   σ ή ς 

α ά α. α α α ισ ι ά ι ο ίας αι οι σ ιασ ι ές α ά οι  σ ώ  ού 
ά θ α α α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . 

ί α ας . : α α ισ ι ά ώ  ού Ά θ α α 

α ιθ ός σ ώ  3 units 

ο ο ι ή α ο ή α άσ ή  Q = 15.25 m3h-1 

ό ος αφής ής ί ς EBCT = 1 h 

ό ος ού ά θ α α α ά σ ή  Vc = 15.25 m3 

ή ος ί ς ed depth  L = 9.83 m3 

ό ος σ ή ς V = 22.87 m3 

βα ό  ά σιας ια ο ής Α = .  2 

ία ος, ύ ος σ ή ς d = 1.4 m, h = 14.86 m 

 

3. .  οσ ο ό σ  ώ  ού Ά θ α α 

 

ο όσ ος ο ήθ ιας  σ ώ  ού ά θ α α α ί αι α ό ο ο ι ό α ίο 
ο ο ισ ού όσ ο ς  Peters, Timmerhaus & West ια σ ή ς  ι ό ι ό ια έ ο  . m 

αι ύ ο ς .  m α ασ ασ έ ς α ό ά βα αι οσα ό αι σ ο έ ος  σύ φ α   
ίσ σ  . .  

 

3.3.
0 2014

2002

576.1 $
( ) 90,134( ) 133,000

390.4GAC GACp p

jan

CEPCI
C C

CEPCI column
    

 

 

ο σ ο ι ό όσ ος ο ήθ ιας  σ ώ  ί αι , $ 

 

ού  ό ι ο ός ά θ α ας α α ά   φο ά ο ό ο, α ά  ιά ια ς ιό ο  ο  ο 
οσ άσιο α α έ ι α ό. 

 οι ο ο ι ό  ύσ  ο  ο ί αι α ό  βιβ ιο αφία ια  α α έ σ  ο  ού 
ά θ α α ί αι  θ ι ή α ο οί σ  [Adsorption Design Guide, U.S. Army Corps of Engineers, 

]. Α ή  ι ασία α βά ι ώ α ός ο  οσ ασίο  off-site regeneration .  ο σ έ ος 
ός ά θ α ας α α ο οι ί αι σ  έ α φού ο ό ο  ί αι ο ί σ   οσ οφ έ  

ο α ι ώ  ο σιώ  οι ο οί ς  ο  ό ο α ό α ο α ύ ο αι α ό  ιφά ιά ο . Α  ο έ ος 
ς ι ασίας ί αι α ο σ α ι ός,  ι ό α οσ όφ σ ς ο  α α ο οι έ ο  

ά θ α α θα ί αι  ί ια  ο  α ι ού. ο όσ ος ς α α έ σ ς ι ά αι ς % ς ι ής 
α ο άς ο  GAC. 

ο όσ ος ο ήθ ιας ο  ού ά θ α α αι ο ήσιο όσ ος α α έ σ ς ο ο ί ο αι σ ις 
ισώσ ις .  αι . , ο ί ο ας ς έσ  ι ή α ο άς ο  GAC α  $ α ά ό ο. 

 

3.4.
$ $

500 18.39 500 9,195$GAC GACC m t
t t
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3.5.

$ $ $
0.6 500 18.29 0.6 500 5,490

GACregeneration GACC m t
t t y

      
 

 

3.4 ή ς ο ο α α ής 
 

. .  ιασ ός ώ  ο ο α α ής 

 
 ι ασία ιο ο α α ής α οσ ο ί σ  α ο ή  ο α ι ώ  α ά  ο  α ίο , ο  

β ίσ ο αι ια έ α σ ο ό ς ύ σ ς, σ  ο α ι ά ο έα α ο οία ί αι ι ές ο σί ς αι 
ο ού  α ια ισ ού  ο ό α α ά ο σ ά ιο ς σ ύ σ ς ο  α ο ο θ ί.  

ι ασία α ή σι ο οιήθ  ια α ιο ι ή ί  σο φο ι ού ύ ο . 
α ά ο σ ιασ ό  σ ώ  ιο ο α α ής ήφθ α  ’ ό ι  ιάφο οι ιο ισ οί ο  

αφο ού  ις ο ια αφές ι ο ίας ς ί ς Amberlite IR-120-H ο  σι ο οιήθ . ι 
ο ια αφές ς ί ς ο  ας αφο ού  α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . 

ί α ας 3.4: ο ια αφές ί ς Amberlite IR-120-H [Product data sheet, Lenntech] 

ο ι ή α ό α α α ής 1.8 eq L-1 (H+ form) 

ά ισ ο ύ ος ί ς ί ς 0.7 m 

α ο ή α ά σ ή  ser i e flo  rate  5 – 40 BV h-1 

bed expansion 40% Vresin 

 

ι σ ιασ ι ές ισώσ ις  σ ώ  ιο ο α α ής α ο σιά ο αι σ ο α ά α -1B.3. 

ι έ ο   α ά  ι ο ία  σ ώ . α α α ισ ι ά ι ο ίας  σ ώ  
ιο ο α α ής α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . 
 

ί α ας . : α α ισ ι ά ι ο ίας σ ώ  ιο ο α α ής 

α ιθ ός σ ώ  11 units 

ο ο ι ή α ο ή α άσ ή  Qresincolumn = 4.16 m3 h-1 

ό ος ί ς α άσ ή  Vresincolumn = 0.83 m3 

ύ ος σ ώ α ος ί ς hresin = 3 m 

ό ος σ ή ς V οlu  = 1.16 m3 

ιά ος , ύ ος σ ή ς dresin = 0.6 m, hc = 4.38 m 

α ό α ιο ο α α ής 0.256 
� �� ��������ί�� 

ό ος ο σ ού σ ή ς tresin = 47 min 

 

ι έ θ  ύ ος ί ς  m.  έ ο   α ό α α ι έ ο  α ύ ο ύ ος ί ς ιό ι  
ώσ  ί σ ς θα άσ ι  ι ασία. ίσ ς, ι έ θ  SFR = 5 BV h-1.  Α  ι έ α  

α ύ ς ι ές SFR ό   ί  θα α ού α  σ  ι ά ά αι θα ήθ  ιο ο ές σ ή ς 
σ  ι ο ία αι α ι ό ο θ ό α α έ σ ς.  ό ος ο σ ού ο  ό ο  ί ς α ά σ ή  

ί αι  ά. Α ό σ αί ι ό ι α ά  ά θα έ ι α ί αι α α έ σ  ς ί ς. 
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. .  Α α έ σ  σ ώ  

 

Α ό ις ο ια αφές ς ί ς α ού  ο έ α ο  αφο ού   α α έ σ  α ώ . Α ά 
α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . Α ι ά, σ  σ ή  ιο ο α α ής οφο ο ί αι έ α ύ α ο  

ιέ ι θ ιι ό ο ύ. Έ ι α α ο ο θ ί ή ο ο έ α ς ί ς  ό. 
 

ί α ας . : Α α έ σ  [AmberliteIR-120-H Product data sheet, Lenntech] 

έσο α α έ σ ς H2SO4 

σ έ σ  έσο  α α έ σ ς 0.7 – 6 % 

ά ισ ος ό ος αφής 30 min 

fast rinse 2 -4 BV  

 

ι ισώσ ις ο  αφο ού   ι ασία ς α α έ σ ς  σ ώ  ιο ο α α ής 
α ο σιά ο αι σ ο α ά α - . . α α α ισ ι ά ς α α έ σ ς  σ ώ  
α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . 

 

ί α ας . : α α ισ ι ά ι ασίας α α έ σ ς 

σ έ σ  H2SO4 3 % 

α ο ή ύ α ος α α έ σ ς 0.0176m3 h-1 

οσό α 2SO4 α ά ύ ο α α έ σ ς 

αι α ά σ ή  

29.74 kg 

α ιθ ός ύ  α α έ σ ς α ά έ ος 10,110 
ύ �έ���  

α ο ή ού ύ α ος Lwaterreg = 0.111m3 min-1 

 

To έ α ς ί ς  ό ια ί  ά αι σ ο ι ά ιο ύο αι  BV ού. 
 

ού  ό ι  α ή  ια ι ασία ί αι ή ς α α έ σ  ς ί ς. 
 

. .  οσ ο ό σ   ι ασίας ο ο α α ής 

 

ια α έ ο   α ό α α α έ σ ς  σ ώ  ίς α ιά αι α σ α α ά  ι ασία 
ι έ ο   α άσ ασ   σ ώ  ώσ  όσ  ι ο ού  οι ισές α α α ώ αι οι 
ό οι ς. 

 

ο όσ ος ο ήθ ιας  σ ώ  ιο ο α α ής α ί αι  ο ο ι ό α ίο ο ο ισ ού 
όσ ο ς  Peters, Timmerhaus & West ια σ ή ς  ι ό ι ό, ια έ ο  .  m αι ύ ο ς 

4.38m α ασ ασ έ ς α ό ά βα αι οσα ό αι σ ο έ ος  σύ φ α   ίσ σ  . .  
 

3.6.
sin sin

0 2014

2002

576.1 $
( ) 12,149( ) 17,930

390.4re column re columnp p

jan

CEPCI
C C

CEPCI column
    

 

ο σ ο ι ό όσ ος ο ήθ ιας  σ ώ  ί αι 394,400 $ 
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ο όσ ος ο ήθ ιας ς ί ς ο ο ί αι α ό  ίσ σ  . . 
 

3.7.
3

sin sin 3

$ $
22 1000 0,83 22 1.639 1,000 29,900$re r re

t
C V columns m

t m t
          

 

ό ο , resin: ό α ς ί ς = .  3 

 

έ ος, ο όσ ος ς α α έ σ ς ο  α ά αι α ό ις οσό ς H2SO4 αι ού ο  
σι ο οι ί αι ο ο ί αι σ ις ισώσ ις .  αι .  α ίσ οι α. 

 

3.8.
2 4 2 4

$ $
10,110 11 0.28 926,000H SO H SO

cycles columns
C M

y cycle kg y
     

 

3.9.
3

min $ $
15 10,110 11 0.06 11,100

regw water

cycles columns
C L

cycle y cycle m y
       

 

 

.  ι ό σ ά ιο αθα ισ ού 
 

ι ι ασί ς ς σ ύ σ ς, ς σ α ο οί σ ς αι ς ή α σ ς ο  α ο ο θού  
α οσ ο ού  σ ο  αθα ισ ό ο  οϊό ος αι  ι ή α α αβή ο  σ  ο φή σ ά . 
Α ι ά, ί αι σ ύ σ  ο  ύ α ος οφο οσίας σ  έ α  α ισ ή α α ι ής 

α ασ ί σ ς α ού Mechanical Vapor Recompression Evaporator – MVR) ώσ  α ι θ ί ο ό ος 
ο  ύ α ος αι α α ισ ού  α ι ό α ο  ι ού ο έα ο  β ίσ ο αι σ ο ιά α ς 
ύ σ ς ο ι ό, α α ι ό, ι ό . 

Α ο ούθ ς, ο ύ α ύ αι σ  σ α ο οι ή ώσ  α ιο θού  ύσ α οι ι ού 
ο έος. 

έ ος, οι ύσ α οι ο ού αι σ  έ α  α ή α ασ ού ια α α ο α θ ί  ασία αι α 
α α άβο  αθα ούς σ ά ο ς ι ού ο έος. 
ι ις α ές ι ασί ς α ι ίσ α  σ ασ ι ά ιό ι α α α ισ ι ά έθ  ο ς 

α ο ά ο αι. Έ σι ιο ήθ  έ α ό α α β ισ ο οί σ ς σ ο ο ισ ι ό GAMS ώσ  
α άβο  ις ι α ι ές ι ές ι ο ίας αι ιασ άσ   βάσ   α ισ ο οί σ  ο  όσ ο ς.  
ώ ι ας α ο σιά αι σ ο α ά α . α α ά  ι άφ αι  ι ο ία α ώ   ια ά  
αι α ο σιά ο αι α  α ο έσ α α ο  α ήθ α  α ό  ια ι ασία β ισ ο οί σ ς έσ  ο  
ο ισ ι ού. έ ος, ί αι οσ ο ό σ  ο  ο ισ ού. 

 

3.5.1 Mechanical Vapor Recompression Evaporator 

 

 ι ο ία ός MVR σ ί αι σ  α ο ά σ  ο  α ού ο  α ί αι α ό ο ύ α 
οφο οσίας,  σ ί σ  α ού  α ι ά έσα αι  ήσ  α ού ο  ής ί σ ς α ού, 

ο  έ ι ό  θ ο ασία ο σ ού, ς  έσο ια  ά ισ .  ι ή ιαφο ά θα ίας 
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 α ώ  σ  ά σ ύ σ ς αι β ασ ού ί αι  θ ι ή έ ια ο  α αι ί αι ια α 
ί ι  ά ισ . ια α ί αι α ή  α ι ή σ ί σ  σι ο οι ί αι σ ι σ ής  ι ό 
ι ή α. 

 

 ήσ  έ οιο  ί ο ς α ισ ή α έ ι ο άσ ιο ο έ α ς ι ής α αί σ ς σ  α ό. 
 ιο σ α ι ή α ά ος ο  έ ι α άβο  ’ ό ι  α ά ο σ ιασ ό ί αι  

θ ο ασια ή ιαφο ά σ  ο οία ο ί α ι ο ήσ ι  ιά α ,  ο οία α ά αι α ό ο 
βαθ ό σ ί σ ς. ια α ό, ι   ίσο ο ο  α ισ ή α αθίσ α αι έ ας α ά ς 
θ ό ας ύφο ς-α ώ  ια α α ήσ ι  θ ο ασία ο  ύ α ος σ  α ο ές ι ές 

ι ο ίας ο  MVR. 

 

ια α οσο οιώσο   ι ο ία ός MVR σ ο ο ισ ι ό β ισ ο οί σ ς θ ήσα  ό ι  
ι ο ία ο  ί αι α ό οια  ός falling film evaporator   σ ί σ  ο  α ού α α βά ι 

ώ α σ  έ α  centrifugal rotary compressor. ι σ ιασ ι ές ισώσ ις ο  α ισ ή α MVR 

α ο σιά ο αι σ ο α ά α . 
 

ο σ ή α .  α ο σιά αι σ α ι ά  ι ο ία ός MVR. 

 

ο ό α ί αι 
ο ό ια ί αι α ό ο  α ό 

 α ός ο ί αι σ ο  σ ι σ ή 

 σ ι σ ής σ ιέ ι ο  α ό σ  

ό  θ ο ασία αι ί σ  

ί αι α α ή θ ό ας α ύ ο  α ού αι ο  ού 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ή α . : ι ή ιά α  MVR [Waste ater treat e t y MVR e aporatio  ro hure, 
 EPCON] 

 

 ιά α ή ας έ ο   α ά ς θ ό ας ύφο ς-α ώ  ο  ο ού αι ο  α ισ ή α. 
ο  ώ ο α ά  οφο ο ού  ο  α ό ο  α ή θ ι α ά  ά ισ  ώσ  α α ήσο  
 θ ο ασία ο  ύ α ος οφο οσίας.  ύ ος α ά ς α ς οθ α ή ας αι 

σι ο οιώ ας α ό α ής ί σ ς α βά ι  θ ο ασία ο  ύ α ος οφο οσίας σ  ι ές 
α ο ές ια  ι ο ία ο  MVR. 
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. .  σ α ο οι ής 

 

 σ α ο οί σ  ί αι ια ι ασία α ά  ο οία ιώ αι  ια ό α  ο σιώ  ο  
ιέ ο αι σ ο ύ α οφο οσίας έσ  α α ής θ ο ασίας. Α ο έ σ α ς ί σ ς ς 

ια ό ας ί αι  ιο ία σ ά  ι ού ο έος. 
 ί σή ας ο ύ α οφο οσίας ισέ αι σ ο  σ α ο οι ή ό ο  αι ύ αι σ ο ς 

4 oC. ί ο , α ό ι α α ι ές ήσ ις, ό ι  ια ό α ο  ι ού ο έος σ  α ή  
θ ο ασία ί αι .  g L-1. 

ς ι ό έσο σι ο οι ί αι ιά α ού-αιθ ι ής ό ς % ο ο οίο ισέ αι σ  
ι ασία σ  θ ο ασία -13.7oC.  έ ο ο ο  σ α ο οι ή ιο ού αι ύο ύ α α. 

Έ α ύ α σ ά  ι ού ο έος  έ α οσοσ ό ασίας % αι έ α ό ύ α  
σ έ σ  ι ού ο έος .  g L-1 ο ο οίο α α οφο ο ί αι σ  ίσο ο ο  α ισ ή α. 
 

ι σ ιασ ι ές ισώσ ις αι οι α ά οι ι ο ίας ο  σ α ο οι ή α ο σιά ο αι σ ο 
α ά α - . 

 

. .  α ή ας Ψ ασ ού 

 

ι α ή ς ασ ού σι ο οιού αι ια  ή ο  ή α σ  ο σιώ .  οφο οσία ο  
ιέ ι ασία, ά αι α ό ι ι ές βα βί ς σ  έ α θά α ο αι οι σ α ό ς αί ο αι α ό 

θ ό αέ α όσ  έφ ο  σ ο θά α ο ο  α ή α. ι α ή ς α ού ο  ύ ο  ί αι 
ο ισ έ οι  σ έ ς αι σα όφι α ό ο  ί αι  σ ο ή ο  ι ού οϊό ος. 

 

 ί σή ας ο ύ α σ ά  ο  έ αι ο  σ α ο οι ή,  % ι ό  
ασία, ισέ αι σ ο  α ή α ό ο  αέ ας ο  έ ι θ α θ ί σ  έ α  α ά  θ ό ας, 

α ο οφά  ασία  σ ά  ι ού ο έος.  έ ο ο ο  α ή α έ ο  ο ι ό 
οϊό  ς ι ασίας, α ή ο ς αθα ούς σ ά ο ς ι ού ο έος. 

 

 σ α ι ό  σ ιασ ι ή α ά ος α ού ο  σ οι ίο  ο ισ ού ί αι  οσό α ασίας 
ο  έ ι α α ί αι α ά ώ α  ο οία αθο ί ι  οσό α θ ού αέ α ο  οφο ο ί αι 

σ  ιά α  αι α ’ έ ασ   οσό α α ού ο  α αι ί αι ια  θέ α σ  ο  αέ α α ού. 
ι σ ιασ ι ές ισώσ ις αι οι α ά οι ι ο ίας ο  α ή α ασ ού α ο σιά ο αι 

σ ο α ά α - . 
 

 

 

 

 

 

 



47 
 

. .  ύ ο  ι ού σ α ίο  αθα ισ ού ι ού ο έος – α ο σίασ  
α ο σ ά  

 

Ό ς οα αφέ θ , οι ις α ές ι ασί ς α ι ίσ α  σ ασ ι ά ιό ι οι αβ ές 
αι α α α ισ ι ά έθ  ο ς α ο ά ο αι. 

ο ι ά,  α ο ή αι  σ έ σ  ό ο  ο  ι ού ο έος σ  έ ο ο ο  α ισ ή α 
α ι ά αθο ί ι  οσό α α ού ο  α αι ί αι αι  ιφά ια α α ής θ ό ας. 

ι όσθ α, α ά α έθ  ά ο   οσό α ι ού σ ο  σ α ο οι ή αθώς αι 
 α α ή σ ά  ό ο ς/ έ α  ο  α ο ού  α α α ισ ι ά έθ  α ού ο  

σ οι ίο  ο ισ ού. έ ος,  α ο ή σ ά  ο  ισέ αι σ ο  α ή α ασ ού 
αθο ί ι ο οσό ασίας ο  έ ι α α ισ ί αι  α ο ή αέ α αι α ’ έ ασ  α ού 
ο  θ αί ι ο  αέ α α ό, αθώς αι ο α αι ού ο έ θος α ά , ώσ  α α α άβο  
ο ς ούς σ ά ο ς ι ού ο έος. 
α α ο έσ α α ο  σ ιασ ού α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . 

 

 

ί α ας . : Α ο έσ α α σ ιασ ού ι ού σ α ίο  αθα ισ ού 

α ισ ή ας MVR 

ο έ α 

LD-5  

wD-5 

TD-5 

cpL  

Hg 

steam 

U1 

dSA 

 

Α ο έσ α α ιασ ού 

ο  α ά  P-10) 

LD-7 

wD-7 

TD-5, TD-7 

ΑP-10 

LD-10 

D-10, TD-6 

 

Α ο έσ α α ιασ ού 

ο  α ά  P-18) 

LD-8  

wD-8 

TD-8, TD-9 

AP-18 

FsteamP-18 

TsteamP-18 

 

 

45,740kg h-1 

27.6 g L-1 

37 οC 

4.25 kJ kg-1 oC-1 

1.819 kJ kg-1 oC-1 

160 οC 

3200 kJ h-1 m-2 oC-1 

1.56 kg L-1 

 

 

 

53,048 kg h-1 

28.778 g L-1 

37 oC, 49.91oC 

26.72 m2 

44,566.9 kg h-1 

100 oC, 60 oC 

 

 

 

53,048kg h-1 

28.778 g L-1 

60 oC, 97.31 oC 

52.83 m2 

5,107.76 kg h-1 

160 oC 

 

 

θ ός οής οφο οσίας 

σ έ σ  σ ο ύ α οφο οσίας 

θ ο ασία ύ α ος οφο οσίας 

ι ι ή θ ο ι ό α ού 

ι ι ή θ ο ι ό α α ού 

θ ο ασία α ού α ής ί σ ς 

ο ι ός σ σ ής αφο άς θ ό ας 

ό α σ ά  ι ού ο έος 

 

 

 

θ ός οής οφο οσίας ισό ο  

σ έ σ  . ο έος σ ο ύ α LD-7 

θ ο ασία ισό ο , ό ο  ά  

ιφά ια α α ής θ ό ας 

α ο ή α ού α ό ο  α ισ ή α 

θ ο ασία ισό ο - ό ο  ά  

 

 

 

θ ός οής οφο οσίας ισό ο  

σ έ σ  . ο έος σ ο ύ α LD-8 

θ ο ασία ισό ο , ό ο  ά  

ιφά ια α α ής θ ό ας 

α ο ή α ού α ής ί σ ς 

θ ο ασία α ού 
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α ισ ή ας MVR 

LD-10  

wD-10 

LD-11  

wD-11 

TD-9 

TD-11 

compression 

kWh 

AP-16 

 

53,048 kg h-1 

28.778 g L-1 

8,481.173 kg h-1 

180 g L-1 

97.31oC 

100 oC 

102.29 oC 

1021.03 kW 

62.11 m2 

 

θ ός οής οφο οσίας ισό ο  

σ έ σ  . ο έος σ ο ύ α LD-10 

θ ός οφο οσίας ό ο  

σ έ σ  . ο έος σ ο ύ α LD-11 

θ ο ασία ισό ο  ύ α ος LD-9 

θ ο ασία ό ο  ύ α ος LD-11 

θ ο ασία α ού ά  σ ί σ  

α α ά σ  έ ιας α ά  σ ί σ  

ιφά ια α α ής θ ό ας 

σ α ο οι ής 

ο έ α 

Tcryst 

TinEthGl 

cpSA  

cpCA  

 

Α ο έσ α α ιασ ού 

LD-13  

LD-12  

LEthGl 

TEthGl 

MSA 

 

4 oC 

-13,7oC 

3.22 kJ kg-1 oC-1 

3.5 kJ kg-1 oC-1 

 

 

1,830kg h-1 

7,259.14 kg h-1 

26,165kg h-1 

3oC 

1,220 kg h-1 

 

θ ο ασία ι ασίας σ ά σ ς 

θ ο ασία ισό ο  ι ού έσο  

θ ο ι ό α ύ α ος οφο οσίας D-11 

θ ο ι ό α ι ού έσο  

 

 

θ ός οής σ ά  α ί  ασία 

θ ός οής ύ α ος α α οφο ίας 

θ ός οής ι ού έσο   
θ ο ασία ό ο  ι ού έσο  

α α ό  ά α σ ά  . ο έος 

α ή ας Ψ ασ ού 

ο έ α 

cpcryst  

Hd0 

 

Hd1 

 

Tairroom 

airin 

airout 

Tsteam 

U4 

 

Α ο έσ α α ιασ ού 

LD-17  

Lhumidity 

Lair 

α ά ς θ ό ας 

FsteamP-17 

AP-17 

 

17.23 kJ kg-1 oC-1 

0.012
�� ℎ � � ��� ��  

0.067
�� ℎ � � ��� ��  

 

25 oC 

150 oC 

70oC 

260 oC 

180 kJ h-1 m-2 oC-1 

 

 

1,220 kg h-1 

610 kg h-1 

7,109kg h-1 

 

3,355kg h-1 

285.98 m2 

 

θ ο ι ό α σ ά  . ο έος 

α ό  ασία  οC) 

 

α ό  ασία οC) 

 

α ι ή θ ο ασία αέ α 

θ ο ασία ισό ο  αέ α 

θ ο ασία ό ο  αέ α 

θ ο ασία α ού ής ί σ ς 

ο ι ός σ σ ής αφο άς θ ό ας 

 

 

θ ός οής οφο οσίας ό ο  

θ ός ά ισ ς ασίας 

θ ός οής θ ού αέ α 

 

θ ός οής α ού ής ί σ ς 

ιφά ια α α ής θ ό ας 
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. .  οσ ο ό σ  ι ού α ίο  αθα ισ ού 

 

ια  οσ ο ό σ  ο  ο ισ ού ιο ήθ α  ια ά α α  ι ές όσ ο ς ο ήθ ιας ί  
α ό ο βιβ ίο  Peters, Timmerhaus ιασ ός αι οι ο ο ι ή έ  α ασ άσ  ια 

α ι ούς  ί  α ό ο ο ι ό α ίο ο ο ισ ού όσ ο ς  Peters, Timmerhaus & West. 

Α ό έ ι  ώσ  α ο ί ο όσ ος α ισα θ ί ς ίσ σ  σ ο ό α α β ισ ο οί σ ς. 
 

 
ιά α α . : όσ ος ι σ ή e trifugal rotary o pressor – carbon steel) 

 

 
ιά α α . : όσ ος α ισ ή α falli g fil  e aporator – ar o  steel, έ ισ  ί σ  ι ο ίας 

505 kPa) 
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ιά α α . : όσ ος σ α ο οι ή 

 

 ι ασία ας ι ού ασ  α ύ -25 t α ά έ α α α ής σ ά  ό ο  α ό ο 
ιά α α αί ο  α ά σ αφή α ο έσ α α όσο  αφο ά ο όσ ος 

 

 
ιά α α 3.4: όσ ος α ή α ασ ού 

 

 

 
ιά α α . : όσ ος α α ώ  θ ό ας ύφο ς – α ώ  carbonsteel) 

 

y = 0.1366x3 - 49.059x2 + 6050.3x - 37395 

R² = 0.9986 

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

0 50 100 150 200 250 300

όσ
ος

 C
EP

CI
1

9
9

0
 =

 3
5

8
) 

($
) 

α α ή σ ά  t α ά έ α  
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ι ά, ο όσ ος άθ  σ οι ίο  ο ισ ού οσα ό αι σ ο έ ος  σύ φ α  ο ς 
α ά ο ς ί ς CEPCI. α α ο έσ α α ς οσ ο ό σ ς α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . 

 

ί α ας . : όσ ος ο ήθ ιας ο ισ ού ι ού σ α ίο  αθα ισ ού 

οι ίο ο ισ ού όσ ος ο ήθ ιας $  

α ά ς ύφο ς-α ώ  P-10 15,300 

α ά ς ύφο ς-α ώ  P-18 17,200 

σ ι σ ής 486,000 

α ισ ή ας 516,500 

σ α ο οι ής 162,700 

α ά ς ύφο ς-α ώ  P-17 34,700 

α ή ας ασ ού 444,700 

 

ο όσ ος  βο θ ι ώ  α ο ώ  ο ο ί αι  βάσ  ις α ό ο θ ς ισώσ ις. 
 

3.10. όσ ος Α ού α ής ί σ ς 

18 18

$ $
7,920 0.01268 513,000

Psteam steamPC F h
kg y      

 

3.11. όσ ος Α ού ής ί σ ς 

17 17

$ $
7,920 0.01664 442,100

P Psteam steamC F h
kg y 

     

 

3.12. όσ ος α α ά σ ς ι ής έ ιας 

$ $
7920 0.06 485,200compC kW h

kWh y
     

 

3.13. όσ ος ι ού έσο  

$ $
1.1 8,780glycol glycolC m

kg y
    

 

ο  ί α α .  α ο σιά αι ο ήσιο όσ ος βο θ ι ώ  α ο ώ  α ά ο ι ό σ ά ιο 
αθα ισ ού. 

 

ί α ας 3.10: όσ ος ο θ ι ώ  α ο ώ  

ύ ος α ο ής όσ ος $/ ο ά α  ήσιο όσ ος $  

α ός α ής ί σ ς  oC) 12,68 $ t-1 513,000 

α ός ής ί σ ς  οC) 16,64 $ t-1 442,100 

ι ό έσο ό  1.1 $ kg-1 8,780 

ι ή έ ια 0.06 $ kWh-1 485,200 
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3.  α α ι ή Α ά σ  
 

ο φά αιο α ό α ο σιά ο αι α α ο έσ α α σ ιασ ού αι οσ ο ό σ ς ο  αφο ού  ις 
α ι ό ς α α ής ι ού ο έος  ,  αι ,  t α ά έ ος.  θο ο ο ία ο  

α ο ο θήθ  ί αι α ίσ οι   α ή ια ο σ ιασ ό ς ο ά ας α α ής ,  t α ά έ ος. 
 

. .  α ι ό α α α ής ,  t α ά έ ος 

 

α α ο έσ α α σ ιασ ού αι οσ ο ό σ ς ια α ή  α ι ό α α ο σιά ο αι σ ο  
ί α α . . 

 

ί α ας . : Α ο έσ α α σ ιασ ού αι οσ ο ό σ ς ,  t α ά έ ος  

οι ίο ο ισ ού α α ισ ι ά όσ ος ο ήθ ιας, ώ  
ώ ,  

βο θ ι ώ  α ο ώ  

ό ος ισ ύς P = 22 kW ο ισ ού – 199,828 $ 

ι ής έ ιας – 10,450 

$/y 

ή  ού Ά θ α α ός ά θ α α VC = 4.59 m3 

ό ος σ ή ς V = 6.80 m3 

d = 1.07 m, h = 7.49 m 

ή ος ί ς L = 5.06 m 

ο ισ ού – 34,200 $ 

ού ά θ α α – 4,590 $ 

ή ς ο ο α α ής  σ ή ς ο  ι ο ού  α ά  

ό ος ί ς Vresin = 0.91 m3 

ό ος σ ή ς V = 1.27 m3 

d = 0.62 m, h = 4.22 m 

 

Α α έ σ  

,  ύ οι 
2SO4 - 50 kg/ ύ ο 

ό ύ α ος – 1.82 m3/ ύ ο 

ο ισ ού – 35,000 $ 

ί ς – 1,820 $ 

2SO4 – 141,540 

ό ύ α ος – 1,100 $/y 

α ισ ή ας ιώ  
αθ ί  

Α1 = 9.59 m2, A2 = 13.69 m2,  

A3 = 23.64 m2 

Fsteam = 2,773 kgh-1 

ο ισ ού – 574,800 $ 

α ού – 365,500 $/y 

σ α ο οι ής α ισ ός σ ά  – 122.59 

kgh-1 

ο ισ ού– 112,600 $ 

 

α ή ας ασ ού Α ο α ό  ασία – 61.29 

kgh-1 

α ο ή ού Αέ α – 714 kgh-1 

ο ισ ού – 166,000 $ 

α ά ς ό ας Α = .  2 

Fsteam = 337 kgh-1 

ο ισ ού – 6,100 $ 

α ού – 44,400 $/y 

 

ια ο σ ιασ ό ς ι ασίας σ  α ή  α ι ό α ι έ θ   α άσ ασ  ός falling film 

α ισ ή α ιώ  βαθ ί  α ί ο  MVR ια ό ο ς οι ο ο ίας. 
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. .  α ι ό α α α ής ,  t α ά έ ος 

 

α α ο έσ α α σ ιασ ού αι οσ ο ό σ ς ια α ή  α ι ό α α ο σιά ο αι σ ο  
ί α α . . 
ί α ας . : Α ο έσ α α σ ιασ ού αι οσ ο ό σ ς ,  t α ά έ ος  

οι ίο ο ισ ού α α ισ ι ά όσ ος ο ήθ ιας, ώ  
ώ , 

βο θ ι ώ  α ο ώ  

ό ος ισ ύς P = 160 kW ο ισ ού – 388,300 $ 

ι ής έ ιας – 76,000 

$/y 

ή ς ού Ά θ α α Α ιθ ός ώ  - 6 

ός ά θ α α VC = 22.96 

m3/σ ή  

ό ος σ ή ς V = 34.44 m3 

d = 1.8 m, h = 13.54 m 

ή ος ί ς L = 9 m 

ο ισ ού – 970,000 $ 

ού ά θ α α – 137,800 $ 

ή ς ο ο α α ής  σ ή ς ο  ι ο ού  α ά  

ό ος ί ς Vresin = 0.85 m3/σ ή  

ό ος σ ή ς V = 1.28m3 

d = 0.6 m, h = 4.38 m 

Α α έ σ  

,  ύ οι 
2SO4–47.15kg/ ύ ο 

ό ύ α ος –1.7 m3/ ύ ο 

ο ισ ού – 1,15 $ 

ί ς – 89,160 $ 

2SO4 – 4,270,000 $/y 

ό ύ α ος – 33,000 $/y 

α ά ς ύφο ς-

α ώ  

Α = .  2 ο ισ ού – 15,200 $ 

οθ α ή ας Α = ,  2 

Fsteam = 19,567 kgh-1 

ο ισ ού – 27,600 $ 

α ού – 1,965,000 $/y 

α ισ ή ας MVR ι σ ής:  
ισ ύς – 3,076 kW 

α ισ ή ας: 
Α = m2 

ο ισ ού: 
σ ι σ ής – 1,044,200 $ 

α ισ ή ας – 951,800 $  

ι ής έ ιας - 1,461,700 

$ 

σ α ο οι ής α ισ ός σ ά  –  

3,664kg h-1 

ο ισ ού – 335,000 $ 

 

α ή ας ασ ού Α ο α ό  ασία –  

1,832kg h-1 

α ο ή ού Αέ α – 21,354kg h-1 

ο ισ ού – 760,500 $ 

α ά ς ό ας 2 units  

Α = .  2/ α ά  

Fsteam = 10,077kgh-1 

ο ισ ού – 92,000 $ 

α ού – 1,328,000 $/y 
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φά αιο . ι ο ο ι ή Α ά σ  
 

.  ισα ή 
 

ο α ό  φά αιο α ο σιά αι  οι ο ο ι ή α ά σ  ς ι ασίας. α φά αια  αι  έ ο  
ο ο ισ ί ο όσ ος ο ήθ ιας ο ισ ού αθώς αι ο όσ ος  ώ  ώ  αι βο θ ι ώ  

α ο ώ  ια άθ  σ ά ιο ς ι ασίας αι ια ις  ιαφο ι ές α ι ό ς. ις α ό ο θ ς 
ό ς, σ ο ί ο αι α α α ά . ι όσθ α, ο ο ί ο αι αί ιοι οι ο ο ι οί ί ς ό ς 

ο όσ ος α ίο  φα αίο  FCI  αι ο σ ο ι ό όσ ος α α ής TPC . έ ος,  α ά α 
ο έ α ί αι α ιο ό σ  ς άθ  έ σ ς αι σύ ισ  α ύ  ιώ  α ι ο ή . 

 

.  ί σ  όσ ο ς α ίο  φα αίο  
 

ο όσ ος α ίο  φα αίο  FCI – fixed capital investment  έ ι ά σ  σ έσ   ο όσ ος 
ο ήθ ιας ο  α ο ο ι ού ο ισ ού ς ι ασίας αι ο ο ί αι  βάσ   ίσ σ  . . 
ο  ί α α . . α ο σιά ο αι σ ι ά α όσ  ο ήθ ιας ο  ο ισ ού ια άθ  

α ι ό α. 
 

4.1. 5 pFCI C  

ί α ας . : ο ι ό όσ ος ο ήθ ιας ο ισ ού Cp) 

οι ίο ο ισ ού 1,000 t y-1 

Cp (M$ - 2014) 

10,000 t y-1 

Cp (M$ - 2014) 

30,000 t y-1 

Cp (M$ - 2014) 

ιήθ σ P-1) 2 units – 0.799 4  units – 4.387 4 units – 4.064 

α ά ς θ ό ας ύ  P-3) 0.007 0.013 0.013 

ιοα ι ασ ή ας βο ίο  P-5) 

ιά α  Α οσ ί σ ς P-6) 

0.088 

0.018 

0.165 

0.021 

3 units – 0.481 

0.018 

ή ς P-2) 3 units – 1.05 8 units –5.385 24 units – 15.31 

Α α ή ς AG – 101) 3 units – 0.183 8 units – 4.5 24 units – 11.04 

ό ος P-7) 0.200 0.291 0.388 

ή ς ού Ά θ α α P-8) 0.034 3 units – 0.354 6 units – 0.970 

ή ς ο ο α α ής P-9) 2 units – 0.035 22 units – 0.394 64 units – 1.15 

ιά α  α ισ ή α 

 βαθ ί  P-16) 

α ά ς P-15) 

οθ α ή ας (P-18) 

compressor 

MVR (P-16) 

 

0.575 

- 

- 

- 

- 

 

- 

0.015 

0.017 

0.486 

0.516 

 

- 

0.015 

0.028 

1.044 

0.952 

σ α ο οι ής P-11) 0.113 0.163 0.335 

α ή ας ασ ού P-12) 0.165 0.445 0.761 

α ά ς ό ας P-17) 0.006 0.035 2 units – 0.092 

ο ι ό όσ ος 3.273 17.232 36.661 

FCI 16.365 86.16 183.305 
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.  ί σ  ο ι ού όσ ο ς α α ής TPC) 
 

ο σ ο ι ό όσ ος α α ής TPC α ο ί αι α ό α ά σα όσ  DC, ις ά ι ς α ά ς FC αι α 
ι ά έ ο α GE ό ο : 

 

4.2) Total Production Cost 

 

1.33 0.1

0.25

0.2

RM UT WT OLDC C C C C FCI

FC FCI

GE TPC

    




 

 

ι ά,  
 

1.25( ) 1.66 0.44RM UT WT OLTPC C C C C FCI      

 

α α ά  α ο σιά ο αι ο όσ ος ώ  ώ  CRM, ο όσ ος βο θ ι ώ  α ο ώ  CUT, ο όσ ος 
ά σ ς ασίας COL αι ο όσ ος ασίας α οβ ή  ια άθ  α ι ό α. 
 

ί α ας . : όσ ος ώ  ώ  CRM 

α ι ό α 1,000 t y-1 10,000 t y-1 30,000 t y-1 

ώ  Ύ  όσ ος 
α ά 

ο ά α 

ήσια 
α α ά σ  

ο ι ό 
ήσιο 

όσ ος $  

ήσια 
α α ά σ  

ο ι ό 
ήσιο 

όσ ος 
(M$) 

ήσια 
α α ά σ  

ο ι ό 
ήσιο 

όσ ος 
$  

β ά ς 200 

$/m2 

1,325 m2 y-1 0.265 3,780 m2 y-1 0.756 3,469 m2 y-1 0.694 

Yeast Extract 2,000 

$/t 

181.7 t y-1 0.363 1,817 t y-1 3.6 5,447 t y-1 10.89 

NaH2PO4H2O 2,205 

$/t 

42.15 t y-1 0.09 421 t y-1 0.93 1,264 t y-1 2.79 

Na2HPO4 2,205 

$/t 

11.26 t y-1 0.025 112 t y-1 0.248 338 t y-1 0.745 

NaCl 280 $/t 36.33 t y-1 0.01 363 t y-1 0.102 1,089 t y-1 0.305 

MgCl2 6H2O 371 $/t 7.27 t y-1 0.003 72.68 t y-1 0.027 217.87 t y-1 0.088 

CaCl 2H2O 406 $/t 7.27 t y-1 0.003 72.68 t y-1 0.029 217.87 t y-1 0.033 

CO2 150 $/t 466 t y-1 0.07 4,074 t y-1 0.611 12,525 t y-1 1.88 

ός 

Ά θ α ας 

500 $/t 9.18 t 0.005 36.6 t 0.018 

 

276 t 0.138 

ί  

ο ο α α ής 

1,000 

$/t 

2.98 t 0.003 29.9 t 0.03 89.16 t 0.09 

H2SO4 280 $/t 505.5 t y-1 0.101 5,096 t y-1 1.427 15,250 t y-1 4.27 

Αιθ ι ή ό  1,000$/t - - 8.79 t y-1 0.009 39.28 t y-1 0.04 
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ί α ας . : όσ ος ο θ ι ώ  α ο ώ  CUT 

 

ο  ί α α . . α ο σιά αι  α αί σ  σ  α ό ο ς α ά βά ια αι α ά σ οι ίο ο ισ ού. 
 ί σ   α αι ήσ  σ  ά σ  ασία έ ι   βάσ   έθο ο Ulrich σ  ο οία ί ο αι 

ι ήσ ις ια ο ς α αι ού ο ς α ό ο ς α ά βά ια ια ιάφο α σ οι ία ο ισ ού. 
 

ί α ας . :Α αί σ  σ  α ο έ ο ς 

α ι ό α 1,000 t y-1 10,000 t y-1 30,000 t y-1 

οι ίο 
ο ισ ού 

Α αι ού- 

οι 
α ό οι 

α ά βά ια 

Α ιθ ός 
οι ί  

α ο-

οι α ά 
βά ια 

Α ιθ ός 
οι ί  

α ό-

οι 
α ά 
βά ια 

Α ιθ- 

ός 
οι ί  

α ό οι 
α ά βά ια 

ιήθ σ  0.2 2 0.4 4 0.8 4 0.8 

α ά ς 
θ ό ας  

0.1 3 0.3 4 0.4 5 0.5 

ιοα ι ασ ή ας 
βο ίο   

1 1 1 1 1 3 3 

ή ς 1 3 3 8 8 24 24 

ό ος 0.5 1 0,5 1 0,5 1 0.5 

ή ς ού 
Ά θ α α  

0.2 1 0.2 3 0.6 6 1.2 

ή ς 
ο ο α α ής 

0.2 1 0.2 11 2.2 32 6.4 

α ισ ή ας 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 

σ α ο οι ής  0.16 1 0.16 1 0.16 1 0.16 

α ή ας 
ασ ού 

0.74 1 0.74 1 0.74 1 0.74 

ύ ο ο 6.52 = 7 15.4 = 16 37.4 = 38 

α ι ό α  1,000 t y-1 10,000 t y-1 30,000 t y-1 

ο θ ι ή 
α ο ή 

όσ ος ήσια 
α α ά- 

σ  

ο ι ό 
ήσιο όσ ος 
$  

ήσια 
α α ά- 

σ  

ο ι ό 
ήσιο 

όσ ος $  

ήσια 
α α ά- 

σ  

ο ι ό 
ήσιο όσ ος 
$  

ό ύ ς 0.014 

$/t 

24.68x1

03  t y-1 

0.003 4.3x106  t 

y-1 

0.06 10.3x106

t y-1 

0.144 

ό οι ής 
ήσ ς 

0.067 

$/t 

33. t y-1 

 

0.002 64.33x104   

t y-1 

0.04 1,190x1

03  t y-1 

0.08 

ι ή 
έ ια 

0.06 

$/kWh 

9.99x105

kWh 

0.06 35.47x106 

kWh 

2.13 88.63x1

06 kWh 

5.15 

Α ός ής 
ί σ ς 

16.64 

$/t 

24.6x103 

t y-1 

0.410 26.57x104  

t y-1 

0.442 79.81x1

03 t/y  

1.33 

Α ός α ής 
ί σ ς 

12.68 

$/t 

1.09  t  

y-1 

0.018 41.94 x 

103 

t y-1 

0.532 18.79x1

04  t y-1 

2.08 

ύ ο ο 0.493 3.204 8.724 



57 
 

 

 άθ  ο ά α α αι ί σ ο ι ά  βά ι ς  β ο ά α. Α  οθέσο   βά ι ς  β ο ά α 
α ά α ό ο ο ύ ι ό ι ια ό ασ  .  α ό ο ς α ά θέσ  ασίας. ο όσ ος ς 

ασίας ο ύ ι α  θ ήσο  έ α έσο ισθό α ά ή α ,  $/ ή α. 
 

ί α ας . : όσ ος Ά σ ς ασίας CoL 

α ι ό α 1,000 t y-1 10,000 t y-1 30,000 t y-1 

ύ ο ο α ο έ  32 72 171 

ο ι ό όσ ος Ά σ ς 

ασίας $  

0.883 1.99 4.72 

 

Όσο  αφο ά α α όβ α ς ι ασίας α ά ί αι  βιο ά α α ό  φ ο έ σ  αι ο ό α ό 
ο σ ά ιο α α έ σ ς  ι ώ  αι  ά ισ . ού  ό ι α ά α α όβ α α αι ού  

ο ή ασία ι  α ο ιφ ού . 
ο όσ ος ασίας α οβ ή  α ο σιά αι σ ο ί α α . . 

 

ί α ας . : ασία Α οβ ή  Cwt: 

α ι ό α 1,000 t y-1 10,000 t y-1 30,000 t y-1 

ί ος 
α οβ ή ο  

όσ ος 
ασίας 

ήσια 
α α ή 

όσ ος 

(M $) 

ήσια 
α α ή 

όσ ος 

(M $) 

ήσια 
α α ή 

όσ ος 

(M $) 

βιο ά α 36 $/t 128 t y-1 0.005 1,250 t y-1 0.045 3,800 t y-1 0.136 

ό 56 $/1000 m3 64 x 103  

m3 y-1 

0.004 903 x 103 m3 

y-1 

0.051 2.18 x 106 

m3 y-1 

0.122 

ύ ο ο 0.009 0.096 0.258 

 

 

ι ά, έ ο ας α ά α ο έ α ο ού  α ο ο ίσο  ο TPC ια άθ  α ι ό α: 
 

ί α ας . : ο ι ό όσ ος α α ής 

α ι ό α 1,000 t y-1 10,000 t y-1 30,000 t y-1 

TPC (M $) 10.404 58.87 127.131 

 

 

.  Α ιο ό σ  ι ώ  ί  

 

 α όφασ  έ ισ ς ή α ό ι ς ός ι ού σ ίο  βασί αι ά α σ α ιθα ά οφέ  ή 
ιές ο  σ έο αι   ή  ς σ ι ής α όφασ ς. Έ ας α ό ο ς σ θέσ ο ς οσο ι ούς 

ί ς ο  σι ο οι ί αι ς ο ός ια  ή  έ οι  α οφάσ  ί αι  αθα ή α ούσα α ία 
(NPV – Net Present Value). 
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άθ  έ σ  σ ά αι ια α ι ή α ά   ο οία ιφέ ι σ  σ έ ια ια σ ή οή 
σό  ια ασ έ ο ο ι ό ιάσ α. ο ι έ ο  α ο ο ισ ί α ά όσο  σ ι έ  

έ σ  ιφέ ι έ  ή ιές θα έ ι ό ς οι α ι ές οές CF - Cash Flows  α α α θού  
σ ο ί ιο ο ι ό σ ίο. ήθ ς α ι ή ί αι  α α ή ό   α ι ώ  οώ  σ  α ή ο  

ι ού σ ίο  αι  άθ οισή ο ς. ο α ο έ σ α α ί αι αθα ή α ούσα α ία αι ο ί α 
ο ο ισ ί α ό  α ό ο θ  σ έσ . 

4.3.
0 0

( , )
(1 )

n n
k

kk
k k

CF
NPV CF PVIF k

 

 
   

 

ό ο  CFk ί αι  α ι ή οή ο  α βά ι ώ α σ  ίο ο k, n ί αι ο σ ο ι ός α ιθ ός 
ιό  αι  σ βο ί ι ο  α αι ού ο θ ό ισ οφής. άθ  σ έ ιο ο  έ ι θ ι ή NPV 

θ ί αι ό ι ιφέ ι έ  ισσό α α ό α α α ό α ια  αι ία. ά  NPV=  ό   
έ σ  α ο ί ι  ά ισ  α ο ή α αι ού  α ό οσ  ώ α  NPV< , α  αι  

σ ά αι α ό α  α ώ ια ά ,  έ σ  ο ί α α οφέ ι έ  ι ό α α ό α 
α α ό α, ο ό  αι α ο ί αι. 
 

 σ ι έ  ασία, αβά ο ας  ι ή ώ σ ς ο  ι ού ο έος, άσα  ια 
άθ  α ι ό α ό   NPV ί αι ο ια ά θ ι ή. Α ό α ο σιά αι σ α ιά α α 4.1 -4.3. 

 

α έσο α ς ι ασίας ο ύ ο  α ά βάσ  α ό  ώ σ  ο  ι ού ο έος. Έ α 
ι όσθ ο έσο ο θ ί αι  ώ σ   ι οσο φο ι ώ  ο σιώ  ο  α ο α ύ ο αι α ό ο 

σ ά ιο ς ιήθ σ ς.  ι ή ώ σ ς αι α έσο α α ό α ή  α ο οή α ο σιά ο αι 
σ ο  ί α α . . 
 

ί α ας . : Έσο α ώ σ ς ι οσο φο ι ώ  ο σιώ  

α ι ό α ήσια α α ή 

t y-1 

ι ή 

$ t-1 

ήσια Έσο α 

 $  

1,000 t y-1 2,508 350 0.879 

10,000 t y-1 10,464 350 3.66 

30,000 t y-1 31,357 350 10.97 

 

α ά ο  ο ο ισ ό ς NPV θ ήσα  ό ο ι ο ίας ο  οσ ασίο   ό ια,  α  
ώ α α αφο ού   ίο ο α ασ ής ο . ι όσθ α, ο α αι ού ος θ ός ισ οφής 
ι έ θ  ίσος  %. 

 

α α ο έσ α α ια άθ  α ι ό α α ο σιά ο αι σ α ια ά α α .  – 4.3. 
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ιά α α . . αβο ή NPV (1,000 t y-1) 

 

 
ιά α α . . αβο ή NPV (10,000 t y-1) 
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ιά α α . . αβο ή NPV (30,000 t y-1) 

 

ο ιά α α .  α ο σιά αι  αβο ή ς NPV αι ια ις  α ι ό ς ώσ  α έ ο  ια 
ιο άθα  ι ό α ς αβο ής α ά ο α   αύ σ  ς ι ής ώ σ ς ο  ι ού ο έος 
αι ς αύ σ ς ς α ι ό ας. 

 

 
ιά α α . . αβο ή NPV ια  α ι ό ς 

 

α α ί αι ό ι  α α ή σ  ι ή ώ σ ς ά ι ο ύ ιο έ ο α  NPV όσο α ά αι  
α ι ό α α α ής. 

 

ια άθ  α ι ό α,  ι ή ώ σ ς ι ού ο έος ό ο   NPV ί αι ο ια ά θ ι ή 
α ο σιά αι σ ο  ί α α . . 
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ί α ας . . 
α ι ό α 1,000 t y-1 10,000 t y-1 30,000 t y-

1 

ι ή $/kg  12.1 6.8 4.9 

NPV (M $) 0.342 2.809 13.98 

 

Ό ς ή α  α α ό ο, όσο α ά αι  α ι ό α α α ής, ιώ αι  ά ισ  ι ή 
ώ σ ς ο  ι ού ο έος ώσ  α έ ο  ο ια ά θ ι ή NPV. 

 

ο  α α ά  ί α α α ο σιά αι  ιαφο ά όσ ο ς α α ής α ά kg οϊό ος σ  άθ  
α ι ό α. 

 

ί α ας . . Kόσ ος α α ής α ά kg οϊό ος 

α ι ό α 1,000 t y-1 10,000 t y-1 30,000 t y-1 

όσ ος α α ής/ 

kg . ο έος $  

10.4 5.89 4.24 

 

ά ι, ό ς ή α  α α ό ο, ο όσ ος α α ής ιώ αι όσο α ώ ι  α ι ό α ς 
ο ά ας. 
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φά αιο . άσ α α - ο άσ ις 
 

ο α ό  φά αιο α ο σιά ο αι α σ άσ α α ό ς α ά ο ύ ο  α ό  α ά σ  ο  
έ ι  σ α ο ού α φά αια. 
 

ο ύ ιο σ έ ασ α ί αι ό ι  α α ή ι ού ο έος έσ  ύ σ ς α οβ ή  
ο ό  α ό  βιο α ία ά ο  αι α ο ο ού  ί αι ία οι ο ο ι ά σ φέ ο σα 

ι ασία, σ ι ό  φ σι ά  ις ή  ά ο σ ς ο ι ές θό ο ς α α ής 
ι ού ο έος.   

 

ο σ ή α . . α ο σιά αι  οσοσ ιαία σ ισφο ά ο  άθ  ί ο ς ό  σ ο σ ο ι ό όσ ος 
α α ής. Ό ς φαί αι, α ά σα όσ  DC  αι οι ά ι ς α ά ς FC  σ ισφέ ο  ίσο  σ ο 

σ ο ι ό όσ ος α α ής. 
 

 

 
ή α . . α α ο ή ήσι  οσ ώ  ι ο ίας 

 

 

ο ή α . . α ο σιά αι  σ ισφο ά ο  άθ  ί ο ς α ά ς σ α ά σα όσ .  
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ή α . . α α ο ή  ά σ  οσ ώ  

 

Ό ς φαί αι σ ο α α ά  σ ή α, ο α ύ ο ί ιο ο  όσ ο ς α ο ί αι α ό  ά ια 
έ σ  FCI  αι α ό ο όσ ος  ώ  ώ . α σ ή α α . . αι .  α ο σιά αι  

α α ο ή όσ ο ς  ιαφό  σ οι ί  ο ισ ού αι  ιαφό  ώ  ώ  α ίσ οι α. 

   
ή α . . α α ο ή όσ ο ς ο ισ ού 

 

 

ί αι φα ές ό ι  α ύ  σ βο ή σ  αύ σ  ο  FCI  έ ι  ιά α   ή  α ί 
 ο ς α α ή ς σ ό  %  α ο ο θού  α ό ις ο ά ς ιήθ σ ς.  
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ή α . . α α ο ή όσ ο ς ώ  ώ  

 

 α ύ  σ ισφο ά σ ο σ ο ι ό όσ ος  ώ  ώ   έ ι ο yeast extract ο  
σι ο οι ί αι ς ή α ώ ο  σ  ύ σ .  ή ι ή ο , αθισ ά α α ο ι ή  ήσ  ο  

σ  ι ασί ς έ οιας α ι ό ας. ία α α ι ή ή α ώ ο , ο  θα ί  ασ ι ά ο 
όσ ος  ώ  ώ  θα ή α  ο Corn Steep Liquor (500 - 700 $/t .  ήσ  ο  ά αι σ  

ι α α ι ό ί ο. ίσ ς, σ α ι ή ί ασ  σ ο όσ ος  ώ  ώ  έ ο  αι α ιάφο α 
α α αί α ια  ύ σ  θ ι ά σ σ α ι ά. 

ίσ ς, α α ού  ό ι ο 2SO4 ο  σι ο οι ί αι α ά  α α έ σ   ι ώ  α ο ί 
σ α ι ό έ ος ο  όσ ο ς ώ  ώ  %  ιό ι ιά αι ο ύ σ ή α α έ σ   

ι ώ  α ώ , ο ό  αι ά  οσό α 2SO4.  

 

έ ος, σ ο ή α . . α ο σιά αι  α α ο ή όσ ο ς  βο θ ι ώ  α ο ώ  
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ή α 5.5. α α ο ή όσ ο ς βο θ ι ώ  α ο ώ  

 

α α ού  ό ι ο α ύ ο όσ ος οφ ί αι σ  α α ά σ ς ι ής έ ιας. Α ό ί αι 
α α ό ο α  α α ο ισ ού  ις ές α αι ήσ ις σ  ι ή έ ια αι ια  α ά σ  

 βιοα ι ασ ή  α ά αι ια  ι ο ία ς φ ο έ ο  αι ο  σ ι σ ή σ  ιά α  ο  
MVR.  

 

 α α ι ή α ά σ  έ ι  ό ι α ό α αι σ  α ύ  α ι ό α ο  άσα ,  
ά ισ  ι ή ώ σ ς ο  ι ού ο έος ώσ   NPV α ί ι ο ια ά θ ι ή .  $/kg   ί αι 

αθό ο  α α ισ ι ή σ  σ έσ    ι ή ο  . ο έος ο  α ά αι  σ βα ι ές 
ο ι ές θό ο ς.  

α ' ό α α ά, σ  ι ασία ισέ ο αι α ές β ιώσ ις. 
 

  ήσ  φ σι ώ  ή ι ά ο ο οι έ  ι οο α ισ ώ   ό  α ό οσ  
α ο ής σα ά  σ  ι ό ο ύ θα ί  ο  ό ο ο  ος ασία ού ύ σ ς αι 

θα α ή  ά σα ο όσ ος ς ιά α ς  βιοα ι ασ ή  αι α ' έ ασ  ο ά ιο 
φά αιο έ σ ς αι ο σ ο ι ό όσ ος α α ής.  

 

  φα ο ή σ ώ  σ θ ώ  ύ σ ς σ ο ή α ο  upstream θα έ   ήσ  
ή  ι ό ο  ό ο . ίσ ς, θα ή α  α ή  ί σ   ιασ άσ  ό   σ οι ί  

ο ισ ού ο  έ ο αι σ ο ή α ο  upstream,  ά σο α ί ο  ί σ  ο  όσ ο ς ς 
ι ασίας. 

 

 Ό ς οα αφέ θ , ί σ  ο  όσ ο ς θα έφ   α ι α άσ ασ  ο  yeast extract  ά , 
φθ ό  ή α ώ ο  ό ς ο corn steep liquor. 
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  ήσ   ι ώ  ιο ο α α ής ια ο  αθα ισ ό ο  οϊό ος ί αι ς ία  
σ φέ ο σα ι ασία.  ί ς α ές οο ί ο αι ί ς ια ο  αθα ισ ό ού.  ήσ  ο ς 
σ  ά  ί α α  ί αι ια  ασία οώ   ή ι ι ό α σ  ο έα, 

αθό ι α ού αι ο ύ ή ο α αι α αι ί αι σ ή α α έ σή ο ς.  α α έ σ  α ή 
α ά ι ο όσ ος ς ι ασίας.  

α έ ι α ασ ού  ιαφο ι οί ό οι αθα ισ ού ο  ι ού ο έος ό ς  ύ ισ  
(reactive extraction , ο ια ισ ός  β ά ς . 
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Α Α Α Α – ο ο ισ οί φα αίο  2 
 

- Α.  ο ο ισ ός ο ο ι ής α ο ής αι σύσ ασ ς ά  upstream 

 

Α ι ά,  βάσ  α ι α α ι ά ο έ α ί α ας . , ο ο ί αι  οσό α ο α οβ ή ο  ο  
έ ι α ασ ί σί ς ώσ  α έ ο   ιθ ή α α ι ό α. 

3 3
.

3 3. .

3

.

3

3
.

.
3

27.52 48.8

10,000 10 10,000 10

17,733 10

17,733 10

363,381

48.8

Tot SugarsSA

Tot Sugars Tot Sugars

Tot Sugars

Tot Sugars

SSL

Tot Sugars

kg kg
CC m m

kg kgM M

y y

kg
M

y

kg

M my
V

kgC y

m

  
 

 


  

 

 

Έ ι α, ο ο ί ο αι α α α ισ ι ά ι ο ίας  βιοα ι ασ ή . 
 

ια ο  ο ο ισ ό ο  ό ο  φό σ ς tul  ί ο αι οι α ό ο θοι ο ο ισ οί, ι έ ο ας ο ς 
α ά ο ς ό ο ς αθα ισ ού tpr =  ώ α , φό σ ς tl =  ώ ς  αι ο  α ιθ ό  

βιοα ι ασ ή  N = 8). 

 

5 1 68 8

10.57

l pr f ul ul

ul ul

ul

t t t t t N

t t

t h

   

   



 

 

ό ,  σ ο ι ή ιά ια όςbatch ί αι tbatch = 84.57 h 

 

 α ιθ ός  φο ώσ  ο  α α ο οιού αι σ  ,  h σ ί ι  ο  α ιθ ό  batch. 

 

7920
749bathces

ul

N
t

  batchesα ά έ ος 

 

ι ά, ο ός ό ος ο  άθ  βιοα ι ασ ή α ο ο ί αι α βά ο ας ’ό ι   ήσια 
α ι ό α α α ής αι  α ό οσ  ς ύ σ ς. 

 

3

3

10,000,000

485

27.52 749
w

kg

y
V m

kg
batches

m

   

ί ο ας ο  ό ό ο ός βιοα ι ασ ή α αι ο ό ο φό σ ς, ο ο ί αι  
ο ο ι ή α ο ή ο  ύ α ος ο  ισέ αι σ  α ό  α ά ώ α. 
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3 3

( 12)

485
97

5

w
U

l

V m m
L

t h h
     

ο ύ α U-  α ο ί αι α ό ο ο ασ έ ο ύ α ο  α οβ ή ο  U-  αθώς αι α 
ύ α α ο  βο ίο  (U-  αι θ ι ώ . α ύ α α U-  αι U-  α ο ού  ο % ο  
ύ α ος U- .  βάσ  α ό, ο ο ί ο αι  ο ο ι ή α ο ή αι  σ έ σ   

σα ά  wTS   ύ α  U-7, U-10, U-11. 

 

( 12)

( 7) ( 12) ( 7)

3 3

( 7) ( 12)

3

( 12)

( 7) ( 12) 3

( 7)

0.8 0.8 97 77.6

97 48.8

6
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U

U U U

U U

U TS

U TS U TS TS

U

m m
L L

h h

m g
L w

h LL w L w w
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( 12)

( 7) ( 12) ( 7)

3 3

( 10) ( 11) ( 12)

3

( 12)

( 7) ( 12) 3

( 7)

0.1 0.1 97 9.7

97 48.8
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77.6

U

U U U

U U U

U TS

U TS U TS TS

U

m m
L L L

h h

m g
L w gh LL w L w w

mL L

h



  

  


 



    

      

3 3

( 10) ( 11) ( 12)0.1 0.1 97 9.7U U U

m m
L L L

h h
      

 
 σ έ σ   ι οσο φο ι ώ  ο σιώ  ο ο ί αι  α ίσ οι α ισο ύ ια αι σ ο ύ α U-7 

ί αι  gL-1. 

 

 ο ο ι ή α ο ή ο  ύ α ος U-  ισού αι  ο  U-  ο ο οίο α ά ύ αι ό ς ί αι 
σ ο φά αιο . . 
 

ί ο  α ό ιαθέσι α ι α α ι ά ο έ α ό ι α ά  ιήθ σ  ο ί ς ύ α ς 
ι ασίας U-  ια ί αι σ  έ α ύ α ούσιο σ  ι οσο φο ι ές ο σί ς U- , ο ο οίο 

α ο ί ο . % ο  U- , αι σ ο ύ α U-  ο ο οίο α ο ί ο . % ο  U- .  βάσ  α ά, 
ο ο ί ο αι οι ο ο ι ές α ο ές αι  σύσ ασ   ά . 

3

3
( 6)

( 3)

3 3

( 5) ( 3)

77.6

94.52
0.821 0.821

0.179 0.179 94.52 16.92

U

U

U U

m
L mhL

h

m m
L L

h h




 

  

   

 

Όσο  αφο ά  σ έ σ   σα ά , α ή  αβά αι αι α α έ ι σ α  gL-1.  
σ έ σ   ι οσο φο ι ώ  ο σιώ  σ α ύ α α U-3, U-  αι U-  ί αι σ ές α ό 

ι α α ι ά ο έ α αι ισού αι  . gL-1, 165.07 gL-1 αι .  gL-1 α ίσ οι α. 
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έ ος, ί ο ας  α ι ή σύσ ασ  ο  α οβ ή ο  ί α ας .  ο ο ί αι  α α αί  
οσό α ού ο  θα σι ο οι θ ί α ά  α αί σ  ο  ύ α ος U-1. 

( 3)

( 1) ( 3)

( 1)

( 3) ( 2) ( 1)

3

3
( 3)

( 1) ( 3) ( 1)

3 3 3

( 2) ( 3) ( 1)

94.52 61

32.74

176.1

94.52 32.74 61.78

U

U U

U

U U U

U TS

U TS U TS U

TS

U U U

L L L

m g
L w mh LL w L w L

gw h

L

m m m
L L L

h h h



 



  


  

  

 

    

    

 

 

- Α.  ο ο ισ ός θ ο ασίας α ά  α ά ι  ά  U-1, U-2. 

 

ια ο  ο ο ισ ό α ό, ί αι ασφα ές α οθέσο  ό ι α ύ α α ς ι ασίας έ ο   
θ ο ι ό α ο  ού αθό ι οι σ ώσ ις  ια έ  σ σ α ι ώ   ά ο  
σ α ι ά α ή  σ αθ ά. 
 

1 1 2 2 1 2 3

1 1 2 2

3

1 2

( )

32,740 4.2 80 61,780 4.2 25

45.51
( )

(32,740 61,780 )4.2

w w w

w w

w

U p U U p U U U p U

o o

o o
U p U U p U o

U

U U p
o

L c T L c T L L c T

kg kJ kg kJ
C C

L c T L c T h kg C h kg C
T C

kg kg kJL L c

h h kg C

      

   


 

  


  

 

 

-1A.3 ο ο ισ ός σ ο ι ού βα ού β α ώ  ιήθ σ ς [ . Blanch, D. Clark, 1996, 

Bio he i al E gi eeri g ] 
 

( 3)

( 3) 2

2

94,520

3781

25

U

U

L
MF

A

kg
L hA m

mMF

Lh





 

  
 

Ό ο : 
MF: ια α ό α β ά ς  
L(U-3): ο ο ι ή α ο ή ύ α ος U-3 

A: σ ο ι ό βα ό  β ά ς 

- Α.  α ά ς θ ό ας ύφο ς-α ώ [ . α ού ς, . α αβά ος, , Food Process 

Design] 

 

ί ο ας  θ ο ασία ισό ο  ο  ύ α ος U-  σ ο  α ά , αθώς αι  ιθ ή 
θ ο ασία ό ο ,  ο οία ί αι  θ ο ασία σ  ο οία ί αι  ύ σ , ο ο ί ο αι ο 
ο ι ό φο ίο α α ής,  α ο ή ο  ού ύ ς αι  α α αί  ιφά ια α α ής. 
 

( 6) ( 6

6

( 101) ( 6) ( ) 77,600 4,2 (45.51 37 ) 2.16 10
U U

o o

HX U w in out o

kg kJ kJ
Q L Cp T T C C

h kg C h         
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Έ ο ας ι έ ι  θ ο ασία ισό ο  αι ό ο  ο  ού σ ο  α ά , ο ο ί αι  
α ο ή ο . 

( 101) ( 101) ( 101) ( 101)

( 101) ( 101)

6
3

( 101)

( 101)

2.16 10

( ) 42.8
( )

4.2 (32 20 )
HX HX HX HX

HX HX

HX

HX w pw win wout w
o opw win wout

o

kJ
Q mhQ L c T T L

kJc T T h
C C

kg C

   

 





     

 

 

έ ος, ο ο ί αι ο βα ό  ο  α ά . 
 

( 101) ( 101) 1HX HX lmQ A U T    

 

ό ο  

 

( 6) ( 6)( 101) ( 101

( 6) ( 101)

( 6) ( 101

( ) ( ) (37 20 ) (45.51 32 )
15.25

( ) (37 20 )
lnln

(45.51 32 )( )

U in U outHX HX

U in HX

U out HX

o o o o
out w in w

lm o o
out w

o o

in w

T T T T C C C C
T

T T C C

C CT T

  

 

 

     
   

 


 

ό , 
6

( 101) 2

( 101)

1
2

2.16 10

60.7

3000 15.25

HX

HX

lm
o

kJ
Q hA m

kJU T

m C





  


 

 

-1Α.5 Α οσ ί σ [ . α ού ς, . α αβά ος, 2003, Food Process Design] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ια άθ  α ά , ο ο ί ο αι ο ο ι ό φο ίο α α ής, οι θ ο ασί ς ό ο  α ές  
θ ού αι ο έ ς  αι ο βα ό  ο ς. 
  

 

 

ο  ο α ά  ο ο ί ο αι α ής: 
 

1 8 2( ) 2.69 4.2 (140 37 ) 1164o o

st U pw ster stout o

kg kJ kJ
Q L c T T C C

s kg K h
      

U-8, 

Tsin=20
o
C 

Ts er1=83
o
C 

Tster2=140
o

C 

U-10, 

Tsout=37
o
C 

steam 
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1
1 8 1 1

8

1163
( ) 20 83

2.69 4.2

o ost
st U pw stin ster ster stin

U pw
o

Q kW
Q L c T T T T C C

kg kJL c

s kg K




         

21
1 1 1 1

1
2

1164
11.6

3 33.3
st

st

st
st st st lm st

st lm

Q kW
Q U A T A m

kWU T

m K

     


 

 

ο  ο α ά  ο ο ί ο αι α ής: 
 

2 8 2 1( ) 2.69 4.2 (140 83 ) 644o o

st U pw ster ster

kg kJ
Q L c T T C C kW

s kgK
      

3

2
2

644

0.31 1.13

2050
ster ster

st
st st s st

s

kJ

Q kg msQ F H F
kJH s h

kg

      


 

22
2 2 2 2

2
2

644
5.1

3 42.2
st

st

st
st st st lm st

st lm

Q kW
Q U A T A m

kWU T

m K

     


 

 

έ ος, ιασ ασιο ο ί αι ο holding tube. Α ι ά, έσ  ο  αφή α ος - Α.  αι θ ώ ας 
βώ  οή σ ο ς σ ή ς, ι έ αι  ι α ι ή ιά ος  σ ή  Di = 0.025 m ια  

α ο ή ς ι ασίας .  m3 s-1). 

ο ο ί αι  α ύ α ο  σ ού: 
 

3

8

2 2 2

0.0027

5.4
3.14 (0.025 )

( )
44

U
st

tube

m

L msu
d m s

  


 

Έ ι α ο ο ί αι ο ή ος ο  σ ή α ί ο ας ο  ιθ ό ό ο α α ο ής tresidence=20s): 

 

20 5.4 108tube
residence tube residence st

st

l m
t l t u s m

u s
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άφ α - Α. : οσ ιο ισ ός ι α ι ής ια έ ο  σ ή α σ  σ ά σ   ο ο ι ή α ο ή 

αι ί ος οής M.“. Peters, K.D. Ti erhaus, R.E. West, Pla t Desig  a d E o o i s for Che i al 
Engineers, 1993). 
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- Α.  Α ά σ  [I. ού ος, , ισα ή σ ο σ ιασ ό ι ώ  οσ ασί ] 
 

 α ύ α α ά σ ς ι έ αι α ί αι  rpm. ι έ αι  α άσ ασ  α α ή  ύ ο  
ο έ ας.  ιά ος ο  α α ί  ί αι ο /  ς ια έ ο  ο  ή α. ό : 

 

7.28
1.8

4 4

f

i

d m
d m    

 ο ο ισ ός ς α α ά σ ς έ ιας ια  α ά σ  βασί αι σ ο  α ιάσ α ο α ιθ ό ισ ύος 

p αι ο  α ιθ ό Reynolds (Re). 

  �� = �� � �5 

 � = � � ��  

 

ό ο : 

p: Power Number  

Re: α ιθ ός Rey olds 

: α ιθ ός σ οφώ  =  rpm = 3.33 rps 

: ι ώ ς ο  σ ού .  * -3Pas) 

di: ιά ος ο έ ας= .  m 

: ό α ο  σ ού=  kg m-3 

 

 α ιθ ός Reynolds ισού αι : 
 

2

3
6

3

1
1000 3.33 1.8

Re 16.5 10
0.653 10

kg

m s

Pa s  
 

 

 

ια α ιθ ό Re α ύ ο ο  ,  αι ί ο ας ό ι οι α ά ς ς ύ σ ς ια α ά σ   
ί αι έ o ς, θέ ο  Np = 0.15. ό , ο ο ί ο αι  ισ ύς ς ο έ ας: 

 

3 5 3 3 5 5

3

1
0.35 1000 3.33 ( ) 1.8 105p i

kg
P N N d m kW

m s
       

 

ό  ο  ά ο  ύ ο ς  α ι ασ ή , έ ι α α ασ αθού   ο έ ς α ά 
α ι ασ ή α. ό   σ ο ι ή ισ ύς α έ αι σ α  kW (704 hp). 

ι όσθ α, ί ο ας ό ι  ύ σ  ια ί  h, ο ο ί αι ο έ ο ο  α ά αι, ό  
ο φή θ ό ας, α ά  α ά σ . 

6525 3600 68 128.5 10s

kJ s kJ
W h

s h batch
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- Α.  α α ά σ  CO2 

 

ί αι σ ό α ό  σ οι ιο ία ς α ί ασ ς ί α ας . .  ό ι α ά ο αι .  moles . 
ο έος α ά ί ο, ο ό  α ίσ οι α α α α ώ ο αι .  moles CO2 α ά ί ο. ό : 
 

2 2 2

0.233 44 10.25
COCO co

moles g g
C M Mr

L L L
    

 

Α ό αφ ά αι σ  α ο ή .  g L-1h-1 ή  kg h-1 ια  m3 ού ύ σ ς . ί αι ς 
ο έ ο ό ι ια ο οι ί αι ό   οσό α CO2. α ’ ό α α ά, ια α ιασφα ισ ί ό ι  οσό α 

CO2 θα α ύ ι ις α ά ς ς ύ σ ς, ι έ αι α ο ή  kg h-1. ο ι ά, σ  έ α batch 68 h 

ιά ο αι .  t CO2. 

 

-Α .  α α ό  θ ό α α ό  α ί ασ  [P. Doran, 1995] 

 

 ο ο ισ ός ς έ ιας ο  α ά αι α ό  α ί ασ  βασί αι σ ις θα ί ς αύσ ς  
σ σ α ι ώ : 

rxn = α ι ώ αn c
o – οϊό αn c 

Α  ι έ ο   ό  ς σ σ α ι ό  σ οι ιο ι ό σ σ ή   α ί ασ  άφ αι 
ς ής: 

C5H10O5 + 0,14 C6H12O6 + 0,13 C6H12O6 + 0,047 C6H12O6 + 0,0012 C5H10O5 + CxNyOzHn + 0,987 CO2 

0,987 C4H6O4 + 0,568 C2H4O2 + 0,178 C3H6O3 + 0,225 CH2O2 + 0,602 CH1,8O0,5N0,2 

ο  ί α α α ο σιά ο αι οι θα ί ς αύσ ς  σ σ α ι ώ  ο  σ έ ο  σ  α ί ασ : 
 Heat of 

Combustion 

N 

ό  -2340,5 1 

α α ό  -5652,5 0.14 

ό  -2805 0.13 

α ό  -2813 0.047 

Α αβι ό  -2336 0.0012 

ι όο ύ -1491 0.987 

ι όο ύ -876,1 0.568 

α α ι όο ύ -1368,3 0.178 

ι ι όο ύ -254.6 0.225 

 = -2340.5 - 5652.5*0.14 - 2805*0.13 - 2813*0.047 – 2336*0.0012) – (-1491*0.987 – 876.1*0.568 – 

1368.3*0,178 – 254.6*0.225) = -1360.927 

 βιοα ι ασ ή ας ιέ ι ,  kg ό  α ή  ,  moles 

ο σ ο ι ό οσό θ ό ας ο  α ά αι α ό  α ί ασ  ί αι: 

6114,620 1,360.927 155.99 10reaction

kJ kJ
Q moles

mol batch
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- Α.  Ψύ  Α ι ασ ή  

 

Α ι ά, ο ο ί αι  σ ο ι ή α α ό  θ ό α: 
Qtot = θ ό α ό  α ί ασ ς + θ ό α ό  α ά σ ς / h = (155.99*106 kJ + 

128.5*106kJ)/68 h = 4.18*106kJ h-1 

 

Έ ι α, ο ο ί αι  ο ο ι ή α ο ή ο  ού ύ ς, ώσ  α α ά αι α ή  θ ό α 
θ ώ ας ό ι α ό ισέ αι σ  θ ο ασία  οC αι έ αι σ  θ ο ασία οC. 

 

6
34.18 10

82.29

4.2 (32 20 )

r

r

tot

w
o ow r

o

kJ
Q mhF

kJCp T h
C C

kg C
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Α Α Α B – ο ο ισ οί φα αίο  3 
 

 

-1B.  Φ ό ος 

 

Α ι ά, ο ο ί αι  ο ο ι ή α ο ή ο  ύ α ος D-  ί ο ας ο  ό ό ο  
βιοα ι ασ ή  Vw = 485 m3 , αι ο ό ο φό σ ς tul=10.57 h). 

 
3 3

1

485
45.88

10.57

w
D

ul

V m m
L

t h h
     

 

Α ό ο  ί α α . . ί αι σ ή  οσό α βιο ά ας ο  α ά αι α ά  ύ σ  .  g L-1). 

Α ο ούθ ς, ί ο ας  ό α ς βιο ά ας[P. Doran, ], ο ο ί ο αι  οσό α ς 
βιο ά ας ο  α ο α ύ αι α ό  φ ό ο αθώς αι  αβο ή σ  σ έ σ  ο  

ι ού ο έος. 
 

1

3 3

2

3

3.5 45,880 161,000

161,000

138,000 0,138

1.16

biomass biomass D

biomass
D

biomass

g L g
F C L

L h h

g

F cm mhL
g h h

cm







   

   
 

 

 α ο ή ο  ύ α ος ο  έ αι ς φ ο έ ο  αι  αβο ή σ  σ έ σ  ο  . 
ο έος ο ο ί ο αι α α ά : 
 

3 3 3

3 1 2 45.88 0.138 45.74D D D

m m m
L L L

h h h
        

1 3 31 3

45,880 27.52

27.6

45,740
D D DD SA D SA SA

L g

gh LL w L w w
L L

h

        

 

- . . ή ς ού Ά θ α α [Adsorption Design Guide, U.S. Army Corps of Engineers, 2001] 

 

ί αι σ ό α ό ι α α ι ά ο έ α in-house data  ό ι ια α α ο α ισ ί ο ύ α 
οφο οσίας, θα έ ι α β ίσ αι σ  αφή  ο  ό ά θ α α ια  ώ α. ό , ί ο ας 

ο ό ο αφής empty bed contact time, EBCT = 1 h  αθώς αι  ο ο ι ή α ο ή ο  
ύ α ος, ο ο ί ο αι α α α ισ ι ά  σ ώ  ού ά θ α α.  

3
3

3

1 45.74 45.74TOT

TOT

GAC

GAC

D

V m
EBCT V h m

L h
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ι έ αι α α ασ αθού   σ ή ς ού ά θ α α, οι ο οί ς θα ι ο ού  α ά α. α 
σ ιασ ι ά α α ισ ι ά ς άθ  ίας ο ο ί ο αι α ο ούθ ς: 
 

3

3

3
1,2,3

3
3

45.74

15.25
3 3

45.74
15.25

3 3

TOT

c

D

GAC

GAC

m

L mhL
h

V m
V m

  

  

 

 

Ό ο : 
VGACc: Ό ος GAC α ά σ ή  m3) 

L1,2,3 : ο ι ή α ο ή α ά σ ή  

 

ι όσθ α, ο ί ο ας ο ό ο ο  ύ ο ς ού ά θ α α BDGAC    ιά ο dGAC  α ισού αι 
 ,  ο ο ί o αι α ά α έθ : 

 

2
2 3

3

( )
15.25 1967 9.83

4 4 3.14

9.83
1.4

7 7

GAC

GAC
GAC GAC GAC GAC GAC GAC

GAC
GAC

BD

d m
V BD A BD BD BD m

BD m
d m

 
     

  

 

 
2

21.53
4

GAC

d
A m


   

 

Ό ο : 
BDGAC: ύ ος ού ά θ α α bed depth)  

dGAC: ιά ος σ ή ς 

AGAC : ιφά ια ά σιας ια ο ής ί ς 

 

ια α ασφα ισ ί α ής ό ο ια  ιό σ  ο  ι ού ο ί αι ό ι ο ό ος ς σ ή ς ισού αι 
 VCGAC = 1.5 VGAC ο ό  ο ο ί ο αι α α ό ο θα:  

 
3 3

2

1.5 1.5 15.25 22.87

14.86

4

GAC

GAC

C GAC

GAC
c

GAC

V V m m

V
h m

d

   

   

ό ο : 
hcGAC: ύ ος σ ή ς  
 

έ ος,  βάσ   ό α ο  ού ά θ α α, ο ο ί αι  οσό α ο  έ ι α 
α ο ασ ί. 
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3

3
400 45.74 18.29

TOTGAC GAC GAC

kg
m V m t

m
    

Ό ο : 

c:  ά α ού ά θ α α  

c: ό α ού ά θ α α  
Vc: ό ος ού ά θ α α 

 

-1B. . ή ς ο ο α α ής 

 

α ά ο  σ ιασ ό  σ ώ  ιο ο α α ής α βά ο αι ’ ό ι  α ή α α ισ ι ά αι 
οι ιο ισ οί σ  ήσ  ς ί ς Amberlite IR-120-H ί α ας . . . 
Α ι ά, ο ο ί αι  α ό α ιο ο α α ής ς ί ς exchange capacity, EC  α ά ί ο 

α ο ής ού, α ή  οσό α ς ί ς ο  ιά αι α ά ί ο α ο ής ώσ  α ί ι  
α α αί  ιο ο α α ή + α ό  ί  ος α ο α ι ά ά α α ο  α ίο . α moles ο  Na 

ο  β ίσ ο αι σ  οφο οσία ο ύ ο  α ό ο  ί α α . . ίσ ς, ί αι σ ή  α ό α 
ιο ο α α ής ς ί ς ί α ας . .  αι ισού αι  .  equivalents α ά ί ο ί ς, σ  ο φή 
H+. Α ό σ αί ι ό ι έ α ί ο ί ς έ ι  α ό α α α άσσ ι .  mole +. 

 

sin

sin sin sin

0.462 0.462

0.256

1.8 1.8 1.8

NA

Na re

re re re

moles eq
C LL LEC

eq eq eq L

L L L

     

 

ί αι ο έ θος BV (Bed Volume  ς α m3 α ο ής α ά m3 ί ς. ι ο ια αφές ς ί ς 
ο ί ο  ό ι α ή ο ί α ασ ί α ο ή service flow rate, SFR  α ύ  αι  BV α ά ώ α. 

ι έ αι α οφο ο ού αι  BV α ά ώ α σ  άθ  σ ή , ιαφο ι ά  ί  θα α ού α  σ  
ί α ά αι θα ήθ  σ ή α α έ σ . ι όσθ α, ι έ αι ύ ος ο  σ ώ α ος ί ς 

(hresin  ίσο   m. Α  ι έ ο α  α ύ α ύ ος, θα φα ι ό α  ο φαι ό ο ς ώσ ς ί σ ς 
α ά ή ος ς σ ή ς αι θα ί   α ο σ α ι ό α ς ι ασίας [Product data sheet, 

Lenntech]. 

3

34
sin

sin sin

45.74

5 9.148
TOT

TOT

D
re

re re

m

LBV hSFR V m
h V V

      

ι έ αι  α ά  ι ο ία  σ ώ . α α ά  ο ο ί ο αι  α ο ή αι ο ό ος ς 
ί ς α ά σ ή . 

 
3

3

4
sin

3
sin 3

sin

45.74

4.16
11 11

9.148
0.83

11 11

column

TOT

column

D
re

re

re

m

L mhL
h

V m
V m
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Έ ι α, ο ο ί αι  ιά ος ο  σ ώ α ος ς ί ς, αι α ' έ ασ   ιά ος ς 
σ ή ς. 

2

sin

sin sin sin 0.6
4

column

column column

re

re re re

d
V h d m    

 

έ ος, ια α σ ο ο ισ ί  ιό σ  ο  ι ού, ο ο ί αι ο ύ ος ς άθ  σ ή ς. 
2

sin

sin sin0.4 4.38
4

column

column column

re

column re re column column

d
V V V h h m      

 

Όσο  αφο ά  α α έ σ   ι ώ , α ι ά ο ο ί αι ο ό ος ο σ ού α ώ , α ή, ο 
ό ος σ ο  ο οίο αύο  α έ ο   α ό α α α άσσο  +  ο ύ α οφο οσίας. 

 

sin sin
sin

sinsin

830min min
60 60 47 min

0.256 4,160

column

column

re re
re

rere

V L
t

L LEC L h h

L h

   


 

Α ό ις ο ια αφές ς ί ς ί αι σ ό ό ι α ά  α α έ σ ,  ί  έ ι α ί αι σ  
αφή  ιά α 2SO4 %  ια  ά. ό , ί ο ας  οσό α ί ς α ά σ ή , 
ο ο ί αι  α ο ή ο  ύ α ος 2SO4 . 

3 3 3 3
sin 0.83

0.0176 1.056 0.0176
47min min min

columnre

regenaration

regeneration

V m m m m
Q

T h
      

Α ο ούθ ς, ο ο ί αι  οσό α H2SO4 ο  α α α ώ αι α ά ύ ο α α έ σ ς, 
α βά ο ας ’ ό ι  ό ι σ ο ό ιο ά ι  α ό α ο ήθ ιας H2SO4 αθα ό ας %. 

 

2 4 2 4

3

3

0.0176 0,03 30min0.03 30min min 1,840 29.74
0.98 0.98

regeneration

H SO H SO

m
L kg

M kg
m


  

     

 

ια α α ασ ί ι ο ι ή  ί  α ο ο θ ί έ α ή ο ο έ α  ό α ο ής ίσ ς   BV 

ια  ά. 
 

3 3

sin

1.66
2 0.111

15min minreg columnwater re

m m
L V     

 

 

 

 

έ ος, ο ο ί αι όσο ύ οι α α έ σ ς α βά ο  ώ α σ ις ,  ώ ς ι ο ίας ο  
οσ ασίο . 

 

7,920

10,110

47 min
60min

cyclesreg

h

cyclesy
N

h y
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Α Α Α  – ι ό ά ιο αθα ισ ού - ο ισ ι ό 
ισ ο οί σ ς 

 

 

 ιά α  ο  ά ο  ι α βά ι α ι ά  α ά ς θ ό ας ύφο ς α ώ . ο  ο 
α ά  ί αι α α ή θ ό ας α ύ ο  ί ς ύ α ος ς ι ασίας D-  αι ο  

ύ α ος ο  α ού ο  έ αι ο  α ισ ή α. ο  ο α ά  ο  α ς οθ α ή ας, 
ο ύ ιο ύ α ς ι ασίας θ αί αι  α ό ώσ  α ο θ ί σ ο  α ισ ή α.  α ό ο  

ό ο ι ά αι ί σ  ο  έθο ς ο  α ισ ή α. Έ ι α, ο ύ α σ ώ αι έσ  
ά ισ ς σ ο  α ισ ή ας α ι ής σ ί σ ς α ώ  MVR .Α ο ο θ ί  α α ή  

σ ά  ι ού ο έος σ ο  σ α ο οι ή έσ  ί σ ς ς θ ο ασίας ο  ύ α ος 
αι α ’ έ ασ  ί σ  ς ια ό ας ο  ι ού ο έος. Έ α ό ο ύ α α ό ο  

σ α ο οι ή ιέ ι α ό α ια έ ο ι ό ο ύ. Α ό ο ύ α α α ι ύ αι  ο ύ α 
D-  σ  α ή ς ιά α ς ώσ  α  ά ο  α ώ ι ς ι ού ο έος. ο ύ α  

σ ά , ο  ιέ ι ασία, ο ί αι σ ο  α ή α ό ο  έσ  θ ού αέ α αί αι αι 
α βά αι ο ι ό οϊό  ής αθα ό ας. 

 

Α ι ά, ο ί αι  α ι ι ι ή σ ά σ  ος α ισ ο οί σ . Α ή α α ί αι α ό ο όσ ος 
ο ισ ού αι ο όσ ος  βο θ ι ώ  α ο ώ  ο  σ έ ο  σ ις ια ά ις ο  α ισ ή α, 

ο  σ α ο οι ή αι ο  α ή α. ο άθ  όσ ος ί αι ο α ασιασ έ ο  ο  α ίσ οι ο 
σ σ ή  ο  ο οίο σ έ ι σ ο  ο ο ισ ό ο  σ ο ι ού όσ ο ς α α ής ς 

ι ασίας. 
 α ι ι ι ή σ ά σ  αί ι  α ό ο θ  ο φή: 

1 2 2
( ) 0.44 ( ) 1.25

HE dryerHE HE Comp EV Cryst Dryer steam kWh coolingagent steamObjFun C C C C C C C C C C             

Ό ο : 
CHE1: όσ ος ο  α ά  

CHE2: όσ ος ο  α ά  

CComp: όσ ος σ ι σ ή 

CEV: όσ ος α ισ ή α 

Ccryst: όσ ος σ α ο οι ή 

CDryer: όσ ος α ή α 

CsteamHE2: όσ ος α ού σ ο  ο α ά  

CkWh: όσ ος ι ής έ ιας ο  α α α ώ αι σ ο  σ ι σ ή 

Ccooling agent: όσ ος ι ού έσο  σ ο  σ α ο οι ή 

Csteamdryer: όσ ος α ού ο  σι ο οι ί αι ια  θέ α σ  ο  αέ α σ ο  α ή α 
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ι φ σι ο ι ές σ αθ ές ο  σι ο οιήθ α  σ ο ς ο ο ισ ούς α ο σιά ο αι σ ο  ί α α 
- . . 

 

ί α ας . . : σι ο ι ές αθ ές 

cpL 4.25 kJ kg-1 oC-1 ι ι ή θ ο ι ό α ά  D-7,8,9 

Hg 1.619 kJ kg-1 oC-1 ι ι ή θ ο ι ό α α ού 

steam 2,508 kJ kg-1 θα ία ά ισ ς 

U1 2700 kJ h-1 m-2 K-1 ο ι ός σ σ ής αφο άς θ ό ας σ ο   
ο α ά  

U2 3200 kJ h-1 m-2 K-1 ο ι ός σ σ ής αφο άς θ ό ας σ ο   
ο α ά  

U3 3600 kJ h-1 m-2 K-1 ο ι ός σ σ ής αφο άς θ ό ας σ ο   
α ισ ή α 

dSA 1.56 kg L-1 ό α σ ά  ι ού ο έος 

cpSA 3.22 kJ kg-1 oC-1 ι ι ή θ ο ι ό α ύ α ος D-11 

cpCA 3.5 kJ kg-1 oC-1 ι ι ή θ ο ι ό α ι ού έσο  

cpcryst 17.23 kJ kg-1 oC-1 θ ο ι ό α σ ά  . ο έος 

Hd0 0.012 
�� ℎ � � ��� ��  α ό  ασία αέ α σ ο ς  οC 

Hd1 0.067
�� ℎ � � ��� ��  α ό  ασία αέ α σ ο ς οC 

U4 180 kJ h-1 m-2K-1 ο ι ός σ σ ής αφο άς θ ό ας 

σ ο  α ή α 

 

ος α ά ς P-10) 

ο  α ά  α ό ί αι α α ή θ ό ας α ύ ο  ύ α ος D-  αι ο  ύ α ος ο  
α ού ο  έ αι ο  α ισ ή α D-10). 

 

10 5 7 5

10 10 10 6

10 10 1 10 5

( )

( )

( )

P D pL D D

P D g D D

P P D D

Q L c T T

Q L H T T

Q A U T T

   

   

   

 

 

 

 

 

Α ά ι  

 α ό ο σ ά ιο, ο ύ α ο  έ αι ο  σ α ο οι ή ο ο οίο ιέ ι .  g L-1 

ι ό ο ύ α α ι ύ αι  ο ί ς ύ α ς ι ασίας ο  ιέ ι .  g L-1 ι ό ο ύ. 
 

8 7 11

8 7 11

8 7 11D D D

D D D

D SA D SA D SA

L L L

L w L w L w
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ος α ά ς P-18) 

 

ο  ο α ά , ο ύ α D-  θ αί αι  α ό α ής ί σ ς. 

18

11

18 8 9 8

18

18 18 2 8

( )

( )

P

P

P D pL D D

P steam steam

P P steam D

Q L c T T

Q F H

Q A U T T





   



  

 

 

 

 

 

α ισ ή ας P-16) 

 

 ιά α  ο  α ισ ή α α ο ί αι α ό έ α  σ ι σ ή αι έ α  falling-film evaporator.  α ός 
ο  α ά αι α ά  ά ισ  ο  οϊό ος, σ ιέ αι αι σι ο οι ί αι  έο  ια α 

θ ά ι ο ύ α οφο οσίας. ού  ό ι ο α ός σ ιέ αι έ ι  θ ο ασία  .  
oC. 

 

16 9 9

16 16 3 9

9 9 11 11

( )

( )

P D pL compression D

P P compression D

D D D D

Q L c T T

Q A U T T

L w L w

  

  

   

 

 



 

 

ια ο  ο ο ισ ό ς έ ιας ο  α α α ώ αι σ ο σ ι σ ή, σι ο οιήθ  ία ι ι ή 
ίσ σ  ο  βασί αι σ  α α ι ά ο έ α ο  αφο ού  έ οι ς ια ά ις [APV, 2009, 

Evaporator handbook ]. 
 

 έ ια ο  α αι ί αι ια  σ ί σ  α ά αι α ό ο βαθ ό σ ί σ ς compression rate  αι 
 θ ο ασια ή ιαφο ά α ύ ύ α ος αι α ού αι αφο ά α α αι ού α kW α ά ό ο 

ού ο  α ί αι, ό ς φαί αι σ ο  ί α α -  αι σ ο ιά α α - . . 
ί α ας - : ά ισ  βαθ ού σ ί σ ς α ού  θ ο ασια ή ιαφο ά αι α α ά σ  
έ ιας [APV, , Evaporator handbook ]. 

Compression Rate  οC kW m-3 ού 

1.1 2.69 12.29 

1.2 5.19 23.81 

1.3 7.52 34.85 

 

 
ιά α α - . : ά σ  θ ο ασια ής ιαφο άς, α α ά σ ς έ ιας σ ο  σ ι σ ή 

 

y = 4.6082x - 0.0388 

R² = 1 
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ό : 

9 9 114.6082( ) 0.0388 ( )compression D D DkWh T T L L        

 

σ α ο οι ής P-11) 

 

ια ο σ ιασ ό ο  σ α ο οι ή α βά ο αι ' ό ι  ό ο  α α ή σ ά  α ά ώ α 
αι  α αι ού  α α ή έ ιας ώσ  α ιο θού  α οί οι ύσ α οι ιό ι α ές οι ύο 
α ά οι α ού  ια  οσ ο ό σή ο .  θ ο ασία  οC ο ι ό ο ύ έ ι 
ια ό α .  g L-1(in-house data  ο ό  έ ος ο  .ο έος σ ο ύ α D-  σ α ο οι ί αι 

ύ α D-  ώ έ α ύ α ο  ιέ ι α ό α ια έ ο . ο ύ D-  α α ι ύ αι  ο ύ α 
D-7.  

 σ α ο οι ής, σ ιασ ι ά, α ι ί αι ς έ ας α ά ς ό ο  ο θ ό ύ α D-11 

ύ αι έσ  ι ού έσο . ο ι ό έσο ί αι ιά α ού – αιθ ι ής ό ς % αι 
ισέ αι σ  ιά α  σ  θ ο ασία -13.7 οC. 

ό  ής σ έ σ ς ι ού ο έος  θ ο ι ό α ο  ύ α ος D-   ί αι 

α α ήσια  ο  ού. Α ό  βιβ ιο αφία α ήθ   ι ή Cpsucc.acid =3.22 
����0� ο  ισ ύ ι ια 

έ οιο  ύ ο  ια ύ α α [Perry RH, Green DW. Perry’s he i al e gi eers’ ha d ook. th ed. Πe  
York: McGraw-Hill; 1997].  

 

ο ύ α ο  έ αι α ό ο  σ α ο οι ή α ο ί αι α ό ο ς σ ά ο ς ι ού 
ο έος σ ο ς ο οίο ς έ ι α α α θ ί ασία ίσ   ο ισό ο  ό ο  ο ς in-house data). 

11 11

11 11 12

13

( )

( )

( )

0.5

0.5

ethgl ethgl

cryst

cryst

cryst cryst

cryst D pSA D cryst

cryst EthGl pEthGl out in

SA D D D

SA

humidity

SA

SA SA

D

SA SA

Q L c T T

Q L c T T

M L w w

M
L

d

M M
L

d d

 

  



 

 

 



 

 

 

α ή ας Ψ ασ ού 

 

Tο ύ α σ ά  ο  έ αι ο  σ α ο οι ή D- ,  % ι ό  ασία, 
ισέ αι σ ο  α ή α ό ο  αέ ας ο  έ ι θ α θ ί σ  έ α  α ά  θ ό ας, α ο οφά 

 ασία  σ ά  ι ού ο έος.  έ ο ο ο  α ή α έ ο  ο ι ό οϊό  ς 
ι ασίας, α ή ο ς αθα ούς σ ά ο ς ι ού ο έος. 
 α ά ος α ό  ο οία α ά αι ο όσ ος ο  α ή α ί αι  οσό α ασίας ο  
α ί αι α ά ώ α. 
 αέ ας ισέ αι σ ο  α ά  θ ό ας σ  θ ο ασία  oC airroom .  α ή  

θ ο ασία, αι α  οθέσο  ια ο ι ή ι ή σ ι ής ασίας %, ο αέ ας έ ι α ό  

ασία .  �� ℎ � � ����� .  αέ ας θ αί αι, ο ό  α ά αι  α ή α ό  ασία ο  αι 
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α ά  ια ι ασία ς ή α σ ς ύ αι. ι έ ο  θέ α σ  ο  αέ α σ ο ς  οC αι έ ο ο 
α ού α ό ο σύσ α ς ή α σ ς σ ο ς οC.  α ό ο  ό ο  α ό α σ ά σ ς 

ασίας ο  αέ α ί αι .  kg
�� ℎ � � ����� . ί ο  ό ι ό   ά α  σ ά  ο  θα 

ισέ θ ι σ  ιά α  θα έ θ ι α ό α ή, ίς φ σι ά  ασία. ό  σ  έ ο ο θα έ ο  ια 
α ο ή ώ  σ ά  ι ού ο έος, ίσ   α ή ο  ί α  σ  ίσο ο. 

 

ια ο σ ιασ ό ο  α ή α σι ο οιήθ α  ισώσ ις α ό ο βιβ ίο Food Process Design [ . 
α ού ς, . α αβά ος, , Food Process Design]. 

 

1
( ( )

in indr humidity steam pL air pV airQ L H C T C T    ό α ο  α αι ί αι ια  ά ισ  ς 
ασίας. 

2
( 0,5 )( )

cryst cryst in roomdr SA p pL air airQ M c c T T   ό α ο  α αι ί αι ια  θέ α σ  ο  

σ ού. 

3 0(1 ) ( )
in in roomdr air d pV air air airQ L H c T T T   ό α ο  α αι ί αι ια  θέ α σ  ο  αέ α. 

1 2 3TOTdr dr dr drQ Q Q Q    Αφο ά  σ ο ι ή έ ια σ  ιά α . 
 

17 4( )
TOT indr P steam airQ A U T T   

17TOT Pdr steam steamQ F H


   

 

1 0

humidity

air

d d

L
L

H H



 

 

α α α ι ά ο έ α αι α ο έσ α α α ο σιά ο αι σ ο  α ό ο θο ί α α. 
 

α ισ ή ας MVR 

ο έ α 

LD-5  

wD-5 

TD-5 

cpL  

Hg 

steam 

U1 

dSA 

 

Α ο έσ α α ιασ ού 

ο  α ά  P-10) 

LD-7 

wD-7 

TD-5, TD-7 

ΑP-10 

LD-10 

D-10, TD-6 

 

 

45,740kg h-1 

27.6 g L-1 

37 οC 

4.25 kJ kg-1 oC-1 

1.819 kJ kg-1 oC-1 

160 οC 

3200 kJ h-1 m-2 oC-1 

1.56 kg L-1 

 

 

 

53,048 kg h-1 

28.778 g L-1 

37 oC, 49.91oC 

26.72 m2 

44,566.9 kg h-1 

100 oC, 60 oC 

 

 

θ ός οής οφο οσίας 

σ έ σ  σ ο ύ α οφο οσίας 

θ ο ασία ύ α ος οφο οσίας 

ι ι ή θ ο ι ό α ού 

ι ι ή θ ο ι ό α α ού 

θ ο ασία α ού α ής ί σ ς 

ο ι ός σ σ ής αφο άς θ ό ας 

ό α σ ά  ι ού ο έος 

 

 

 

θ ός οής οφο οσίας ισό ο  

σ έ σ  . ο έος σ ο ύ α LD-7 

θ ο ασία ισό ο , ό ο  ά  

ιφά ια α α ής θ ό ας 

α ο ή α ού α ό ο  α ισ ή α 

θ ο ασία ισό ο - ό ο  ά  
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Α ο έσ α α ιασ ού 

ο  α ά  P-18) 

LD-8  

wD-8 

TD-8, TD-9 

AP-18 

FsteamP-18 

TsteamP-18 

 

α ισ ή ας MVR 

LD-10  

wD-10 

LD-11  

wD-11 

TD-9 

TD-11 

compression 

kWh 

AP-16 

 

 

53,048kg h-1 

28.778 g L-1 

60 oC, 97.31 oC 

52.83 m2 

5,107.76 kg h-1 

160 oC 

 

 

53,048 kg h-1 

28.778 g L-1 

8,481.173 kg h-1 

180 g L-1 

97.31oC 

100 oC 

102.29 oC 

1021.03 kW 

62.11 m2 

 

 

θ ός οής οφο οσίας ισό ο  

σ έ σ  . ο έος σ ο ύ α LD-8 

θ ο ασία ισό ο , ό ο  ά  

ιφά ια α α ής θ ό ας 

α ο ή α ού α ής ί σ ς 

θ ο ασία α ού 

 

 

θ ός οής οφο οσίας ισό ο  

σ έ σ  . ο έος σ ο ύ α LD-10 

θ ός οφο οσίας ό ο  

σ έ σ  . ο έος σ ο ύ α LD-11 

θ ο ασία ισό ο  ύ α ος LD-9 

θ ο ασία ό ο  ύ α ος LD-11 

θ ο ασία α ού ά  σ ί σ  

α α ά σ  έ ιας α ά  σ ί σ  

ιφά ια α α ής θ ό ας 

σ α ο οι ής 

ο έ α 

Tcryst 

TinEthGl 

cpSA  

cpCA  

 

Α ο έσ α α ιασ ού 

LD-13  

LD-12  

LEthGl 

TEthGl 

MSA 

 

4 oC 

-13,7oC 

3.22 kJ kg-1 oC-1 

3.5 kJ kg-1 oC-1 

 

 

1,830kg h-1 

7,259.14 kg h-1 

26,165 kg h-1 

3oC 

1,220 kg h-1 

 

θ ο ασία ι ασίας σ ά σ ς 

θ ο ασία ισό ο  ι ού έσο  

θ ο ι ό α ύ α ος οφο οσίας D-11 

θ ο ι ό α ι ού έσο  

 

 

θ ός οής σ ά  α ί  ασία 

θ ός οής ύ α ος α α οφο ίας 

θ ός οής ι ού έσο   
θ ο ασία ό ο  ι ού έσο  

α α ό  ά α σ ά  . ο έος 

α ή ας Ψ ασ ού 

ο έ α 

cpcryst  

Hd0 

 

Hd1 

 

Tairroom 

airin 

airout 

Tsteam 

U4 

 

Α ο έσ α α ιασ ού 

LD-17  

Lhumidity 

Lair 

α ά ς θ ό ας 

 

17.23 kJ kg-1 oC-1 

0.012
�� ℎ � � ��� ��  

0.067
�� ℎ � � ��� ��  

 

25 oC 

150 oC 

70oC 

260 oC 

180 kJ h-1 m-2 oC-1 

 

 

1,220 kg h-1 

610 kg h-1 

7,109kg h-1 

 

 

θ ο ι ό α σ ά  . ο έος 

α ό  ασία  οC) 

 

α ό  ασία (70οC) 

 

α ι ή θ ο ασία αέ α 

θ ο ασία ισό ο  αέ α 

θ ο ασία ό ο  αέ α 

θ ο ασία α ού ής ί σ ς 

ο ι ός σ σ ής αφο άς θ ό ας 

 

 

θ ός οής οφο οσίας ό ο  

θ ός ά ισ ς ασίας 

θ ός οής θ ού αέ α 
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FsteamP-17 

AP-17 

3,355kg h-1 

285.98 m2 

θ ός οής α ού ής ί σ ς 

ιφά ια α α ής θ ό ας 

 

ισώσ ις οσ ο ό σ ς 

Ό ς οα αφέ θ ,  α ι ι ι ή σ ά σ  α ο ί αι α ό ις ισώσ ις όσ ο ς ο  
ο ισ ού αθώς αι ις βο θ ι ές α ο ές.  

ια  οσ ο ό σ  ο  ο ισ ού ιο ήθ α  ια ά α α  ι ές όσ ο ς ο ήθ ιας ί  
α ό ο βιβ ίο  Peters, Timmerhaus ιασ ός αι οι ο ο ι ή έ  α ασ άσ  ια 

α ι ούς  ί  α ό ο ο ι ό α ίο ο ο ισ ού όσ ο ς  Peters, Timmerhaus & 

West.Α ό έ ι  ώσ  α ο ί ο όσ ος α ισα θ ί ς ίσ σ  σ ο ό α α β ισ ο οί σ ς. 
όσ ος ι σ ή: 

 

(218.5 ) 10,620compC kWh    

όσ ος α ισ ή α: 

 

y = 218.51x + 106205 

R² = 0.9957 
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y = 2357.5x + 211804 

R² = 0.9935 
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16(2,357 ) 21,180evap PC A     

όσ ος σ α ο οι ή 

 

3 20,136 49.05 6,050 37,395cryst SA SA SAC M M M     

όσ ος α ή α ασ ού 

 

119 22,875Dryer humidityC L   

 

 

 

 

 

 

y = 0.1366x3 - 49.059x2 + 6050.3x - 37395 

R² = 0.9986 
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y = 119.02x + 228758 

R² = 0.988 
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όσ ος α α ώ  θ ό ας ύφο ς – α ώ  carbonsteel) 

 

50.83 8,988heatexch heatexchC A   

 

ώ ι ας ο ισ ι ού GAMS 

 

 

 

SCALAR CpL heat capacity of liquid in kJ per kg per degC /4.215/; 

SCALAR CpV heat capacity of steam in kJ per kg per degC /1.619/; 

SCALAR DHv0 enthalpy of vaporization at 0degC in kJ per kg /2508/; 

SCALAR T0 feed temperature of process stream in degC /37/; 

SCALAR wstart mass fraction of solute in feed stream /27.6/; 

SCALAR Lstart flowrate of process stream in kg per h /45740/; 

SCALAR TS steam temperature in degC /160/; 

SCALAR U overall heat transfer coefficient in kj per (h m2 degC) /3200/; 

SCALAR U2 overall heat transfer coefficient /2700/; 

SCALAR Uev overall heat transfer coefficient in kg per (h m2 degC) /3600/; 

SCALAR Tf temperature of process stream at crystallizer in degC /4/; 

SCALAR CpLc heat capacity of liquid in crystallizer in kj per kg per degC /3.22/; 

SCALAR Hd0 saturation of air at room temperature 25 deg C in kg humidity per kg of air /0.012/; 

Scalar Hd1 saturation of air at 64 deg C in kg humidity per kg of air /0.067/; 

y = 50.833x + 8988.9 

R² = 0.9975 
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SCALAR Cps heat capacity of succ acid crystals in kj per kg per degC /17.23/; 

SCALAR Tair0 initial temperature of air in degC /25/; 

Scalar Tairin temp air /150/; 

SCALAR Dsa density of succinic acid crystalls in kg per l /1.56/; 

SCALAR Us heat transfer coefficient for air heater in kj per hour per m2 /180/; 

SCALAR Tsteam temperature of steam in dryer heat exchanger /260/; 

 

 

POSITIVE VARIABLES 

L0 stream that enters the evaporator, 

w0 m.f. of solute in stream L0, 

L1 stream that leaves the evaporator 

V0 steam flowrate in preheater, 

w1 m.f. of solute in liquid product stream, 

Tcomp temperature of compressed air, 

Qr heat transfered by cryst stream, 

Tr temperature after recirculation, 

T2 temperature at preheater, 

Tin temperature in preheater i in degC, 

A area of heat exchanger in evaporator in m2, 

Ar area of heat exchange, 

Aev area of evaporator m2, 

Q heat transfered in kJ per h, 

Qev heat transfered in evaporator in kj per h, 

Kwh power consumption, 

Tff final temperature of cooling agent, 

Lc cooling agent flowrate in kg per h, 

Vc volume of crystalizer, 
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Qc heat transfered in crystallizer in kj per h, 

Lcryst mass of crystalls in kg per h, 

Pr succ acid prod per year, 

Gs air flow in dryer in kg per h, 

Qwe heat of vapor in dryer in kj per h, 

Qsh heat of solid in dryer in kj per h, 

Qah heat of air in dryer in kj per h, 

Qtot total heat in dryer in kj per h, 

Ad surface area of heat exchanger in dryer in m2, 

Fs steam required for air heatin in kg per h; 

 

 

VARIABLES 

ObjFun objective function in kg per h; 

 

EQUATIONS 

FLOW_RATE flow rate with added recirculation from the crystallizer 

MASS_BAL_IN initial mass balance 

ENTH_BAL overall enthalpy balance in preheater 

ENTH_BAL_STEAM steam enthalpy balance 

HEAT_EXCHANGE preheater 

ENTH_BAL_EVAP enthalpy balance in evaporator 

HEAT_EXCHANGE_EV evaporator area 

MASS_BAL_SOLUTE solute mass balance 

ENERGY_CONS consumption of energy in mvr 

ENTH_BAL_CRYST enthalpy balance in crystallizer 

ENTH_BAL_COOL cooling agent enthalpy balance 

MASS_BAL_CRYST mass balance of crystallizer 
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Prod_An annual prodactivity 

AIR_FLOW_DRYER air flow needed for drying of main stream in kg per h 

WATER_VAP_HEAT heat for water vaporization in dryer 

SOLID_HEAT heat of solid in dryer 

AIR_HEAT heat of air in dryer 

TOTAL_HEAT total heat in dryer 

ENTH_BAL_REC enthalpy balance recirc 

ENTH_BAL_REC_2 enthalpy balance recirc main stream 

AREA_2 area at recirculation 

AIR_HEAT_AREA heat exchanger area needed 

STEAM_REQ steam required for air heating 

COST_ESTIMATION cost estimation; 

 

FLOW_RATE.. L0 =E= Lstart + (L1 - (Lcryst + Lcryst*0.5)/Dsa); 

MASS_BAL_IN.. L0*w0 =E= Lstart*wstart + (L1 - (Lcryst + Lcryst*0.5)/Dsa)*36.15; 

 

ENTH_BAL_REC.. Qr =E= (L0 - L1)*CpV*(100-Tr); 

ENTH_BAL_REC_2.. Qr =E= L0*CpL*(T2 - T0); 

AREA_2.. Qr =E= Ar*U2*(100 - T0); 

 

ENTH_BAL.. Q =E= L0*CpL*(Tin - T2); 

ENTH_BAL_STEAM.. Q =E= V0*(-0.0051*(TS**2) + (-1.7332*TS) +2482.955); 

HEAT_EXCHANGE.. Q =E= A*U*(Ts - Tin); 

 

ENTH_BAL_EVAP.. Qev =E= L0*CpL*(Tcomp-Tin); 

HEAT_EXCHANGE_EV.. Qev =E= Aev*Uev*(Tcomp-Tin); 

MASS_BAL_SOLUTE.. L0*w0 =E= L1*w1; 

ENERGY_CONS.. Kwh =E= (4.6082*(Tcomp - Tin) - 0.0388)*(L0-L1)*0.001; 
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ENTH_BAL_CRYST.. Qc =E= L1*(CpLc*(Tr-Tf)); 

ENTH_BAL_COOL.. Qc =E= Lc*(3.5*(Tff + 13.7)); 

MASS_BAL_CRYST.. Lcryst =E= L1*(w1-36.15)*0.001; 

 

PROD_AN.. Pr =E= Lcryst*7920*0.001 + 36.15*0.001*(L1 - (Lcryst + Lcryst*0.5)/Dsa); 

 

AIR_FLOW_DRYER.. Gs =E= (Lcryst/Dsa)*0.5/(Hd1  - Hd0); 

WATER_VAP_HEAT.. Qwe =E= (Lcryst/Dsa)*0.5*(DHv0 -((4.2*Tairin)-(-0.0051*(Tairin**2) + 

2.6331*Tairin + 2467))); 

SOLID_HEAT.. Qsh =E= Lcryst*(Cps + 0.5*4.2)*(Tairin - Tair0); 

AIR_HEAT.. Qah =E= Gs*(1 + Hd0*CpV)*(Tairin - Tair0); 

TOTAL_HEAT.. Qtot =E= Qwe + Qsh + Qah; 

AIR_HEAT_AREA.. Qtot =E= Ad*Us*(Tsteam - Tairin); 

STEAM_REQ.. Qtot =E= Fs*(-0.0051*(Tsteam**2) + (-1.7332*Tsteam) +2482.955); 

 

COST_ESTIMATION.. ObjFun =E= (V0*0.01268*7920)*1.25 + (7920*Kwh*0.085)*1.25 

+(2357.5*Aev + 211804)*0.44 + (227.67*kwh + 95283)*0.44 

+(0.7*Lc*0.000014+0.3*Lc*1.1)*1.25 + (Fs*0.01664*7920)*1.25 + 

(0.1366*((Lcryst*24*0.001)**3) - 49.059*((Lcryst*24*0.001)**2) + 6050.3*24*Lcryst*0.001 - 

37395)*0.44 + (55.823*(Ad+A+Ar) + 6753.2)*0.44 + (119.02*((Lcryst/Dsa)*0.5)+228758)*0.44; 

 

MODEL MVR /ALL/; 

* INITIAL VALUES 

Tin.LO=92.48; Tin.UP=97.31; 

Tr.LO=60; Tr.UP=90; 

Tcomp.LO=102.29; Tcomp.UP=107.11; 

T2.UP=50; 

L1.LO=1000; L1.UP=60000; 

V0.LO=1000;  V0.UP=100000; 
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w1.LO=27.6; w1.UP=180; 

A.LO=10; A.UP=800; 

Aev.LO=20; Aev.UP=300; 

Lc.LO=1000; Lc.UP=100000; 

Vc.LO=10; Vc.UP=50000; 

Tff.LO=-1; Tff.UP=3; 

 

 

OPTIONS NLP=knitro; 

SOLVE MVR USING NLP MINIMIZING ObjFun; 
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