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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στη συγκεκριµένη εργασία, θα παρουσιασθεί µία συνδυασµένη µελέτη που αφορά την 
πειραµατική λειτουργία µίας µονάδας παραγωγής υδρογόνου µέσω αυτόθερµης αναµόρφωσης 
της µεθανόλης και παράλληλα τη χρήση του παραγόµενου υδρογόνου σε κυψέλη καυσίµου, 
καθώς και τη θεωρητική ανάλυση των θερµικών αναγκών της. Μεθανόλη, αέρας και νερό 
τροφοδοτούνται στον αντιδραστήρα αναµόρφωσης (autothermal reformer) για παραγωγή 
υδρογόνου. Η κυψέλη τύπου PEM απαιτεί την ελαχιστοποίηση του ποσού του CO στο ρεύµα 
του H2, καθώς δεσµεύει τα ενεργά κέντρα του καταλύτη της [1]. Η διεργασία µείωσης της 
συγκέντρωσης του CO σε επιτρεπτά όρια (<50 ppm) γίνεται στον αντιδραστήρα εκλεκτικής 
οξείδωσης  (PROX) µε σκοπό τη διοχέτευση του ρεύµατος εξόδου του αντιδραστήρα PROX 
σε κυψέλη καυσίµου. Η διεργασία παραγωγής υδρογόνου µέσω αυτόθερµης αναµόρφωσης της 
µεθανόλης πραγµατοποιήθηκε στην πιλοτική µονάδα, η οποία αναπτύχθηκε στο 
ΕΚΕΤΑ/ΙΤΧΗ∆. Η θεωρητική ανάλυση αφορά την ανάπτυξη τριών σεναρίων λειτουργίας για 
παραγωγή ισχύος 1kW µε χρήση του υπολογιστικού προγράµµατος Aspen Plus®, κατά την 
οποία καταγράφονται οι θερµικές ανάγκες της µονάδας, καθώς και οι πιθανοί τρόποι κάλυψης 
των µε χρήση εναλλακτών και ρευµάτων της διεργασίας. Στόχος της µελέτης αποτελεί η 
διερεύνηση των σχεδιαστικών επιλογών που οδηγούν στην αυτονοµία του συστήµατος µε την 
ελαχιστοποίηση των βοηθητικών παροχών στους εναλλάκτες. 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Τα τελευταία χρόνια, η τεχνολογία του υδρογόνου απασχολεί εκτεταµένα την παγκόσµια 
έρευνα, αλλά και τις κυβερνήσεις, ως µία παράµετρος που προβλέπεται να µεταβάλει 
δραµατικά την ενεργειακή και περιβαλλοντική κατάσταση. Η αύξηση των ενεργειακών 
αναγκών, η επιτάχυνση της εξάντλησης των ορυκτών καυσίµων και η συνεχής υποβάθµιση 
του περιβάλλοντος στρέφουν εθνικούς και υπερεθνικούς φορείς στην προοπτική του Η2, η 
ενεργειακή αξιοποίηση του οποίου προσφέρει εξαιρετικά υψηλές αποδόσεις µετατροπής 
ενέργειας (κυψέλες καυσίµου) καθώς και τη δυνατότητα µηδενικής ρύπανσης. Παρά τα 
πλεονεκτήµατα που φέρει το υδρογόνο, υπάρχουν περιορισµοί όσον αφορά την απευθείας 
τροφοδοσία του στις διάφορες εφαρµογές [2]. H αναβάθµιση των µεθόδων αναµόρφωσης από 
ορυκτούς ή µη υδρογονάνθρακες βρίσκεται στο επίκεντρο της έρευνας για την παραγωγή Η2 

[3]. 
 Για να επιτευχθεί ο στόχος ενός αυτόνοµου συστήµατος παραγωγής ισχύος θα πρέπει το 

υδρογόνο να παράγεται από καύσιµα που µπορούν να µεταφερθούν εύκολα και να µπορούν 
τελικά να τροφοδοτηθούν σε αυτόνοµα συστήµατα. Καύσιµα που προορίζονται για τις 
διεργασίες παραγωγής ισχύος είναι το φυσικό αέριο, οι υδρογονάνθρακες χαµηλού ΜΒ, η 
αιθανόλη, η µεθανόλη, υδρογονάνθρακες µεγάλου ΜΒ και διµεθυλαιθέρας (DME) [4,5]. Στη 
συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιήθηκε µεθανόλη ως καύσιµο για την παραγωγή ισχύος. Η 
µεθανόλη έχει υψηλό λόγο H:C και δεν αναπτύσσει δεσµούς C:C µε αποτέλεσµα να 
παρεµποδίζεται ο σχηµατισµός αιθάλης [6]. Ένα άλλο πλεονέκτηµα της µεθανόλης είναι ότι 
µπορεί να παραχθεί από βιοµάζα (βιοµεθανόλη) [7]. Η παρούσα εργασία θα εστιασθεί στη 
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δοκιµαστική λειτουργία µιας συστοιχίας αντιδραστήρων αποτελούµενη από αντιδραστήρα 
αναµόρφωσης και αντιδραστήρα µερικής οξείδωσης, καθώς και στη θεωρητική ανάλυση τριών 
πιθανών σεναρίων λειτουργίας που αφορούν την κάλυψη συγκεκριµένων θερµικών αναγκών 
της µονάδας. Τα προτεινόµενα σχήµατα λειτουργίας αφορούν παραγωγή ισχύος 1kW από 
κυψέλη καυσίµου τύπου PEM. Tα πειραµατικά αποτελέσµατα που παρουσιάζονται αποτελούν 
τη βάση για ένα ολοκληρωµένο θεωρητικό σχεδιασµό ενός αυτόνοµου συστήµατος. 

Σε µία ολοκληρωµένη µονάδα παραγωγής ισχύος, ιδιαίτερη βαρύτητα έχει το ζήτηµα της 
κάλυψης των θερµικών αναγκών της. ∆ύο πολύ σηµαντικά χαρακτηριστικά της συγκεκριµένης 
µονάδας που απαιτούν ιδιαίτερη µελέτη σχετικά µε τις θερµικές ανάγκες, αποτελούν η 
εξάτµιση και η προθέρµανση των αντιδρώντων, καθώς και η ψύξη των εξόδων των δύο 
αντιδραστήρων.  
 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στον αντιδραστήρα αναµόρφωσης είναι συνδυασµός 
ενδόθερµων και εξώθερµων αντιδράσεων. Η µερική οξείδωση της µεθανόλης επιβάλλεται 
εξαιτίας της υψηλής θερµικής απαίτησης της αντίδρασης της αναµόρφωσης, έτσι ώστε να 
δώσει στο σύστηµα την απαραίτητη θερµότητα. Με την κατάλληλη επιλογή του λόγου 
O2/CH3OH η διεργασία στον αντιδραστήρα αναµόρφωσης καθίσταται αδιαβατική [6,8]. Οι 
άλλες δύο αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι η αντίδραση µετάθεσης νερού (water gas 
shift reaction) και η αποσύνθεση της µεθανόλης [8]. Με τη βοήθεια δοσοµετρικών αντλιών, 
µεθανόλη και νερό (υγρή φάση) µεταφέρονται στον προθερµαντήρα για τη µετάβασή τους 
στην αέρια φάση. Το ρεύµα εξόδου του προθερµαντήρα πριν την εισαγωγή στον αντιδραστήρα 
αναµόρφωσης αναµιγνύεται µε το ρεύµα του αέρα, δηµιουργώντας ένα νέο ρεύµα, έτσι ώστε η 
διεργασία να γίνει αυτόθερµη.   

Ο αντιδραστήρας αναµόρφωσης είναι σταθερής κλίνης (fixed bed) (L= 15 cm, ID= 10 cm)  
εφοδιασµένος µε καταλύτη του τύπου Cu-MnO (90.7gr) κατάλληλου για την παραγωγή 
ρεύµατος εξόδου από τον αντιδραστήρα αναµόρφωσης αποτελούµενου από 55-65% H2, 15-
25% CO2, 12-18% N2, 1-3% CO επί ξηρής βάσης. Ο αντιδραστήρας εκλεκτικής οξείδωσης 
(L= 10 cm, ID= 10 cm)   χρησιµοποιείται για τη µείωση της συγκέντρωσης του CO και είναι 
εφοδιασµένος µε καταλύτη της µορφής CuO-CeO2 (43gr). Η κατασκευή των αντιδραστήρων 
και η σύνθεση των καταλυτών έγινε στο ΙΤΕ/ΕΙΧΗΜΥΘ [9,10]. Για τη µείωση της 
συγκέντρωσης του CO µελετήθηκε η επίδραση της παραµέτρου λ=2[Ο2]/[CO], που λαµβάνει 
υπόψη την στοιχειοµετρική ποσότητα του Ο2 που απαιτείται για την οξείδωση του CO. Η 
ανάλυση των ρευµάτων εξόδου των αντιδραστήρων αναµόρφωσης και εκλεκτικής οξείδωσης 
έγινε σε αέριο χρωµατογράφο (HP-6890 Series GC System).  
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 Σε µια σειρά πειραµάτων µελετήθηκε η επίδραση του λόγου W/FCH3OH για το εύρος 43.2-
214.1 gr/mmol/s όπως φαίνεται στο Σχήµα 1. Οι λόγοι H2O/CH3OH και O2/CH3OH είναι ίσοι 
µε 1.5 και 0.1 αντίστοιχα.   
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Σχήµα 1: Επίδραση του λόγου W/FCH3OH 
στο βαθµό µετατροπής της µεθανόλης στη 

θερµοκρασία των 300oC. 
 

Σχήµα 2: Επίδραση της θερµοκρασίας στο   
βαθµό µετατροπής της µεθανόλης και στην 

παραγωγή του υδρογόνου (%mole). 
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Όπως είναι φανερό από το Σχήµα 1 κατά τη µείωση της τροφοδοσίας της µεθανόλης ο 
βαθµός µετατροπής αυξάνεται και για W/FCH3OH= 214.1 gr(cat)/mmol/s στη θερµοκρασία των  
300 oC επιτυγχάνεται βαθµός µετατροπής ίσος µε 95%. Στο Σχήµα 2 παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα από τη διεξαγωγή πειραµάτων όσον αφορά την επίδραση της θερµοκρασίας 
στον βαθµό µετατροπής της µεθανόλης και στην παραγωγή του υδρογόνου. Στη θερµοκρασία 
των  320 oC επιτυγχάνεται ο µέγιστος βαθµός µετατροπής (98.9%) για QCH3OH= 1.013 ml/min. 
Στις ίδιες συνθήκες η µέγιστη παραγωγή υδρογόνου ανέρχεται στο 63 %. 

 Η σειρά των πειραµάτων για τη µείωση της συγκέντρωσης του CO πραγµατοποιήθηκε 
στον αντιδραστήρα PROX. Μελετήθηκε η επίδραση του λογου λ=2[O2]/[CO] στη µείωση της 
συγκέντρωσης του CO. Η παράµετρος του λ κυµαίνεται από 1.0 έως 3.0. Στο Σχήµα 3 φαίνεται 
η επίδραση του λόγου λ στον βαθµό µετατροπής % του CO και του Η2.  Η απόδοση του 
αντιδραστήρας PROX µελετήθηκε στο θερµοκρασιακό εύρος 137-213.3oC (Σχήµα 4). Σε 
υψηλότερες θερµοκρασίες, όπως αποδείχτηκε πειραµατικά µειώνεται ο βαθµός απόδοσης της 
µετατροπής του CO και αυξάνονται οι απώλειες του Η2.  
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                 

Σχήµα 3: Επίδραση του λ στο βαθµό 
µετατροπής του CO, Η2. QCH3OH=1.013 

ml/min, T=200.2oC. 

Σχήµα 4: Επίδραση της θερµοκρασίας στο 
βαθµό µετατροπής του CO για λ=1.5, 

QCH3OH=1.013 ml/min,T=211oC. 
 

Όπως παρατηρείται από το Σχήµα 3 µε την αύξηση της παραµέτρου λ αυξάνεται ο βαθµός 
µετατροπής του CO καθώς επίσης και του Η2. Για λ=3 επιτεύχθηκε η µέγιστη µετατροπή του 
CO (98%), ενώ ταυτόχρονα υπήρχαν απώλειες Η2 κατά 10%. H βέλτιστη θερµοκρασία για τη 
µείωση της συγκέντρωσης του CO είναι Τ=211oC (Σχήµα 4). Για λ=1.5 ο βαθµός µετατροπής 
του CO ανέρχεται στο 98%. 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΑΝΑΓΚΩΝ ΤΗΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ 
ΜΕ ΧΡΗΣΗ ASPEN PLUS® 
Στη συγκεκριµένη µελέτη, θα παρουσιασθούν τρεις πιθανοί τρόποι κάλυψης των θερµικών 
αναγκών. Οι συστάσεις των εξόδων των δύο αντιδραστήρων προσοµοιώνουν τις αντίστοιχες 
της πραγµατικής µονάδας. Παράλληλα, µέσω αναζήτησης της βιβλιογραφίας και 
θερµοδυναµικών υπολογισµών [8,11], βρέθηκε πως ο βέλτιστος λόγος H2O/CH3OH για να 
επιτευχθεί χαµηλό ποσοστό CO, είναι µεταξύ 1.5-1.7. Εποµένως, επιλέγοντας λόγο 
H2O/CH3OH ίσο µε 1.5, το σύστηµα δεν επιβαρύνεται µε µεγάλα θερµικά φορτία για την 
εξάτµιση του νερού (σε σχέση µε µεγαλύτερους λόγους) και άρα µπορεί πλέον να 
προσδιορισθεί ο λόγος Ο2/CH3OH που οδηγεί σε αδιαβατικές συνθήκες εντός του 
αντιδραστήρα αναµόρφωσης. Για τις συνθήκες λειτουργίας που εµφανίζονται παρακάτω, ο 
λόγος Ο2/CH3OH προσδιορίσθηκε στην τιµή 0.12.  
 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΡΟΗΣ 

Γενικά αναφέρεται για όλα τα διαγράµµατα ροής, πως µεθανόλη και νερό αναµιγνύονται 
και το υγρό ρεύµα εξατµίζεται και προθερµαίνεται µε χρήση των απαερίων ενός φούρνου στον 
εναλλάκτη HΙ-1a, ενώ το ίδιο ρεύµα απαερίων χρησιµοποιείται για την προθέρµανση του αέρα 
στον εναλλάκτη HΙ-1b πριν την είσοδο του αντιδραστήρα αναµόρφωσης. Το ρεύµα εξόδου του 
αντιδραστήρα αναµόρφωσης ψύχεται στον εναλλάκτη HΙ-2 και εισάγεται στο δεύτερο 
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αντιδραστήρα για τη διαδικασία της εκλεκτικής οξείδωσης, όπου επίσης το ρεύµα εξόδου του 
αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης ψύχεται (το νερό έχει αποµακρυνθεί) στον εναλλάκτη ΗΙ-
3 και εισάγεται στην άνοδο της κυψέλης καυσίµου. Το µίγµα αερίων που δεν αντέδρασε στην 
κυψέλη καυσίµου, εισάγεται στο φούρνο, όπου επιπλέον ποσότητα µεθανόλης και αέρα 
χρησιµοποιείται για να δώσει την κατάλληλη θερµότητα (αέρια καύσης) που απαιτείται για την 
προθέρµανση των αντιδρώντων του αντιδραστήρα αναµόρφωσης. Οι θερµικές ανάγκες της 
κυψέλης καυσίµου δεν λαµβάνονται υπόψη σε αυτή τη µελέτη, αλλά τονίζεται πως σε 
µεγαλύτερες δυναµικότητες, η ψύξη της κυψέλης καυσίµου πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη. 
Οι συνθήκες λειτουργίας της µονάδας για την θεωρητική ανάλυση είναι: Θερµοκρασία 
αντιδραστήρα αναµόρφωσης 300oC, θερµοκρασία αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης 200oC, 
λόγοι O2/CH3OH 0.12,  H2O/CH3OH 1.5, Ο2/CO 1.5 (µετατροπή CO 98% και H2 3%), ενώ οι 
συστάσεις είναι προσδιορισµένες µε βάση τα πειραµατικά δεδοµένα. Η µετατροπή του 
υδρογόνου στην κυψέλη καυσίµου είναι 80%, όπως επιβεβαιώνεται από τις περισσότερες 
κατασκευαστικές εταιρίες και πειραµατικά αποτελέσµατα.  

Το σχήµα 5 παρουσιάζει το πρώτο διάγραµµα ροής, όπου οι έξοδοι των αντιδραστήρων 
ψύχονται µε χρήση νερού στους εναλλάκτες HI-2 και HI-3 αντίστοιχα και η προθέρµανση των 
αντιδρώντων πραγµατοποιείται σε ένα στάδιο (HI-1a,b) µε χρήση των απαερίων του φούρνου.  
 

 
 
Σχήµα 5: Περιγραφή του πρώτου σεναρίου κάλυψης θερµικών αναγκών  
 

Με στόχο τη βελτίωση του πρώτου σεναρίου, τα θερµά ρεύµατα του νερού (~90-95oC) των 
εναλλακτών HI-2 και HI-3, αναµιγνύονται και χρησιµοποιούνται για την θέρµανση (1ο στάδιο) 
του µίγµατος µεθανόλη/νερό στον εναλλάκτη HI-1c, ενώ στη συνέχεια το µίγµα θερµαίνεται 
περαιτέρω µε τα απαέρια του φούρνου σε HI-1a (Σχήµα 6).  
 

 
 
Σχήµα 6: Περιγραφή του δευτέρου σεναρίου κάλυψης θερµικών αναγκών 
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Για το τρίτο σενάριο λειτουργίας, χρησιµοποιούνται τρία στάδια για την προθέρµανση των 
αντιδρώντων, ενώ δεν χρησιµοποιείται ψυκτικό νερό στους εναλλάκτες σε κανένα σηµείο της 
µονάδας (Σχήµα 7). Στο πρώτο στάδιο, η θερµή έξοδος του αντιδραστήρα αναµόρφωσης 
χρησιµοποιείται για την προθέρµανση των αντιδρώντων στον HI-2, που στη συνέχεια 
θερµαίνονται περαιτέρω µε την επίσης θερµή έξοδο του αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης 
στον HI-3. Στο τρίτο και τελευταίο στάδιο, τα απαέρια του φούρνου χρησιµοποιούνται για την 
τελική θέρµανση στον HI-1a. Για την υλοποίηση των σεναρίων στην πράξη τονίζεται, πως 
στην περίπτωση που τα ρεύµατα της διεργασίας που χρησιµοποιούνται για την προθέρµανση 
των αντιδρώντων δεν είναι διαθέσιµα (κυρίως στην έναρξη λειτουργίας της µονάδας), ο 
φούρνος θα λειτουργεί µε περισσότερη ποσότητα µεθανόλης και αέρα, ενώ θα απαιτείται και η 
παρουσία εναλλακτών στα σηµεία που πραγµατοποιείται θερµική αξιοποίηση ρευµάτων 
(έξοδος αντιδραστήρων κυρίως στο τρίτο σενάριο).  
 

 
 
Σχήµα 7: Περιγραφή του τρίτου σεναρίου κάλυψης θερµικών αναγκών 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ ΤΩΝ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΑΝΑΓΚΩΝ  ΓΙΑ ΤΑ ΤΡΙΑ 
ΣΕΝΑΡΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
O αντιδραστήρας αναµόρφωσης εµφανίζει µηδενικό θερµικό φορτίο (αδιαβατικές συνθήκες) 
και ο αντιδραστήρας εκλεκτικής οξείδωσης έκλυση θερµότητας ~100Watt. Στον πίνακα 1 
παρουσιάζονται οι θερµικές απαιτήσεις για κάθε σηµείο που εµφανίζεται ψύξη ή θέρµανση 
στα τρία σενάρια λειτουργίας και όπως παρατηρείται, η ίδια απαίτηση ψύξης για τις εξόδους 
των αντιδραστήρων εµφανίζεται και στα τρία σενάρια. Με τη θερµική αξιοποίηση ρευµάτων 
στο τρίτο σενάριο λειτουργίας, απαιτείται µικρότερο ποσό θερµότητας για την εξάτµιση και 
προθέρµανση του µίγµατος µεθανόλη/νερό (408.6Watt) από ότι στα δύο πρώτα σενάρια (557.5 
Watt).  
 
Πίνακας 1. Θερµικές απαιτήσεις στα σηµεία ψύξης/θέρµανσης της ολοκληρωµένης µονάδας 

για τα τρία σενάρια λειτουργίας 
 

 1ο Σενάριο 2ο Σενάριο 3ο Σενάριο 
Q, HI-1a, Watt 557.5 408.6 408.6 
Q, HI-1b, Watt 13 13 13 
Q, HI-1c, Watt - 148.8 - 
Q, HI-2, Watt 67.6 67.6 67.6 
Q, HI-3, Watt 81 81 81 
Q, burner, Watt 
    Qanode, Watt 
    Q MEOH+AIR, Watt 

3300 (εξώθερµη) 
   700 
   2600 

2380 (εξώθερµη) 
   700  
   1680  

2380 (εξώθερµη) 
   700 
   1680 

 
Επιπλέον, η µικρότερη ποσότητα µεθανόλης και αέρα που είναι απαραίτητη στην είσοδο 

του φούρνου για το 2ο και 3ο σενάριο λειτουργίας (πίνακας 2) συντελεί σε µείωση κατά 28% 
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της απαιτούµενης συνολικά θερµότητας από τον φούρνο (πίνακας 1).  Τονίζεται ότι η Qanode 
αφορά τη θερµότητα που παράγεται από τα απαέρια που εξέρχονται από την κυψέλη καυσίµου 
και η QMEOH+AIR τη θερµότητα από τις βοηθητικές παροχές. Όπως παρατηρείται, η Qanode 
αντιστοιχεί στο 21% (1ο σενάριο) και 29% (2ο και 3ο σενάριο) της συνολικής θερµότητας από 
το φούρνο.  
 
Πίνακας 2. Αποτελέσµατα για τις βοηθητικές παροχές κατά τη λειτουργία των τριών πιθανών 

σεναρίων κάλυψης θερµικών αναγκών της µονάδας 
 

 Φούρνος Εναλλάκτες 
 Μεθανόλη,  

mol/min 
Αέρας,  
mol/min 

Νερό  
(HI-2), mol/min 

Νερό  
(H1-3), mol/min 

1ο Σενάριο 0.288 2.7 0.78 0.9 
2ο Σενάριο 0.186 1.92 0.78 0.9 
3ο Σενάριο 0.186 1.92 - - 

 
Ειδικότερα, µπορεί να παρατηρηθεί πως το δεύτερο και τρίτο σενάριο λειτουργίας συντελούν 
σε µείωση της χρήσης της µεθανόλης κατά 35% και του αέρα κατά 29% στην είσοδο του 
φούρνου σε σχέση µε το πρώτο σενάριο λειτουργίας. Βέβαια, το πρώτο και δεύτερο σενάριο 
λειτουργίας έχουν το πλεονέκτηµα της λειτουργίας της µονάδας σε αναπάντεχες 
ενάρξεις/παύσεις της λειτουργίας (απλά αυξάνεται η ποσότητα µεθανόλης/αέρα στην είσοδο 
του φούρνου), ενώ το τρίτο σενάριο παρόλο που θεωρείται ως πλεονέκτηµα η εξάλειψη της 
χρήσης του νερού, υστερεί στη λειτουργία σε περίπτωση αναπάντεχων ενάρξεων/παύσεων της 
µονάδας. Παρόλα αυτά όµως το πρώτο σενάριο λειτουργίας απορρίπτεται, καθώς δεν 
εµφανίζεται εκµετάλλευση των θερµών και ψυχρών ρευµάτων της διεργασίας µε αποτέλεσµα 
να υπάρχει ανάγκη για αυξηµένη ποσότητα µεθανόλης και αέρα στην είσοδο του φούρνου και 
µειωµένη απόδοση λειτουργίας. Παράλληλα, µπορεί να ειπωθεί πως το τρίτο σενάριο 
λειτουργίας είναι το πιο αποδοτικό για τη λειτουργία µίας αυτόνοµης µονάδας, εφόσον όµως 
εναλλάκτες θερµότητας τοποθετηθούν στην πράξη ώστε να λειτουργούν όταν δεν θα είναι 
διαθέσιµα τα θερµά ρεύµατα της διεργασίας. 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στη συγκεκριµένη εργασία πραγµατοποιήθηκε πειραµατική µελέτη όσον αφορά στην απόδοση 
του αντιδραστήρα αναµόρφωσης και του αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης. Στον 
αντιδραστήρα αυτόθερµης αναµόρφωσης για θερµοκρασία Τ=320oC παρατηρήθηκε 
µετατροπή της µεθανόλης κατά 98.9%. Κατά τη µελέτη του αντιδραστήρα PROX η 
συγκέντρωση το CO µειώθηκε στα 71ppm για Τ=211 oC, λ=1.5. Ταυτόχρονα παρατηρούνται 
απώλειες υδρογόνου κατά 10%. Το επόµενο βήµα είναι η λειτουργία της πιλοτικής µονάδας ως 
ένα αυτόνοµο σύστηµα µε την ενσωµάτωση της κυψέλης καυσίµου µε τροφοδοσία του 
ρεύµατος εξόδου του αντιδραστήρα PROX για την παραγωγή ισχύος.  

Με βάση τα αποτελέσµατα της σύστασης των ρευµάτων εξόδου από την πειραµατική 
µονάδα, η προκαταρκτική ανάλυση για το σχεδιασµό της βέλτιστης κάλυψης των θερµικών 
αναγκών της ολοκληρωµένης µονάδας προσδιόρισε τα κυριότερα σηµεία θέρµανσης και 
ψύξης µε κύριο στόχο την ελαχιστοποίηση της χρήσης των βοηθητικών παροχών, καθώς και 
τη δυνατότητα αυτονοµίας του συστήµατος. Όπως διαπιστώθηκε, απαιτείται η παρουσία 
ανακυκλώσεων και θερµικών ολοκληρώσεων  για την επίτευξη των στόχων, γεγονός που 
πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την δυναµική ανάλυση του συστήµατος στα επόµενα βήµατα 
της µελέτης.  

 
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
Η συγκεκριµένη εργασία διεξήχθη στα πλαίσια του επιχειρησιακού προγράµµατος 
«Ανταγωνιστικότητα». Οι συγγραφείς ευχαριστούν τον Ερευνητή του Ι.Τ.Ε./Ε.Ι.ΧΗ.Μ.Υ.Θ 
∆ρ. Θ. Ιωαννίδη για την κατασκευή των αντιδραστήρων και την προετοιµασία των καταλυτών 
καθώς και το Υπουργείο Ανάπτυξης για την οικονοµική υποστήριξη.  
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