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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Οι χυμοί φρούτων, λόγω του εξαιρετικά πολύτιμου διατροφικού τους προφίλ, είναι ένα από τα πιο 
διαδεδομένα διακινούμενα προϊόντα διατροφής στον κόσμο. Η μεταφορά, αποθήκευση και 
συσκευασία φυσικών χυμών γίνεται παγκοσμίως αφού συμπυκνωθεί μέχρι ένα βαθμό ο χυμός για 
την ελαχιστοποίηση όγκου. Η παρούσα μελέτη εμβαθύνει τόσο στις τεχνικές όσο και στις 
οικονομικές πτυχές της συμπύκνωσης χυμών φρούτων κάνοντας χρήση τεχνολογίας υδριτών, μέσω 
υπολογιστικής ανάλυσης, συγκρίνοντας την με τις καθιερωμένες βιομηχανικές μεθόδους 
συμπύκνωσης. Για τη βασική περίπτωση, το διοξείδιο του άνθρακα χρησιμοποιείται ως αέριο 
σχηματισμού υδριτών. Μελετάται η κινητική συμπεριφορά του σχηματισμού των υδριτών και 
εξάγεται μια κινητική σχέση για την προσομοίωση της διαδικασίας. Στη συνέχεια, η διεργασία 
σχεδιάζεται σε λογισμικό προσομοίωσης και λαμβάνονται αποτελέσματα συμπύκνωσης χυμού. 
Μέσω της παραμετρικής ανάλυσης και με βάση τους θερμοδυναμικούς περιορισμούς, 
υπολογίζονται οι κατάλληλες συνθήκες λειτουργίας και γίνεται προκαταρκτικός υπολογισμός των 
ενεργειακών απαιτήσεων της διεργασίας συμπύκνωσης. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Συμπύκνωση Χυμού, Υδρίτες, Προσομοίωση Διεργασίας, Βιωσιμότητα 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι υδρίτες είναι στερεές κρυσταλλικές ουσίες που σχηματίζονται όταν μόρια νερού αυτό-
οργανώνονται κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες υψηλής πίεσης και/ή χαμηλής θερμοκρασίας. 
Αυτή η φυσική διεργασία αλλαγής φάσης δημιουργεί ένα στερεό πλαίσιο δεσμών υδρογόνου με 
εσωτερικούς κενούς χώρους (κοιλότητες), οι οποίοι συχνά συμπληρώνονται με μόρια αερίου που 
έχουν κατάλληλο μέγεθος, όπως μεθάνιο, αιθάνιο ή διοξείδιο του άνθρακα, που υποβοηθούν τη 
σταθερότητα της κρυσταλλικής δομής[1]. 

Οι υδρίτες αποτελούσαν το πρωταρχικό πρόβλημα στον τομέα που ασχολείται με τη διασφάλιση 
της συνεχούς ροής των ρευστών στους αγωγούς στις εγκαταστάσεις πετρελαίου/φυσικού αερίου 
και ακόμα δίνεται έμφαση στα μέτρα που λαμβάνονται για την αποφυγή του σχηματισμού τους σε 
σωληνώσεις[2]. 

Τις τελευταίες δεκαετίες, δίνεται ιδιαίτερη προσοχή σε πιθανές τεχνολογικές εφαρμογές που 
βασίζονται στους υδρίτες. Κάποιες από αυτές που έχουν μελετηθεί εκτενώς είναι η αποθήκευση 
και μεταφορά αερίων, ο διαχωρισμός/δέσμευση αερίων, η αποθήκευση και δέσμευση διοξειδίου 
του άνθρακα, η αφαλάτωση θαλασσινού νερού και εφαρμογές ψύξης[3]. Μια επίσης ελκυστική 
τεχνολογία, που μελετάται την τελευταία δεκαετία περισσότερο σε μικρότερη κλίμακα είναι η 
συμπύκνωση υδατικών διαλυμάτων με χρήση τεχνολογίας υδρίτων και συγκεκριμένα η 
συμπύκνωση χυμών φρούτων[3] που μελετάται υπολογιστικά στην εργασία αυτή. Προκύπτει ότι η 
συμπύκνωση του χυμού με βάση τους υδρίτες έχει δύο εξαιρετικά χαρακτηριστικά: 1) διατηρεί 
περισσότερες βιοδραστικές ενώσεις και 2) καταναλώνει λιγότερη ενέργεια. Κατά συνέπεια, 
πρόκειται για μια τεχνολογία που είναι πιθανό να συμβάλει στη βιωσιμότητα και να τοποθετηθεί 
ως εναλλακτική λύση στις τρέχουσες διαδικασίες συμπύκνωσης χυμού[4][5]. 
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ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

Για την προσομοίωση της διεργασίας χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό Honeywell’s UniSim. Ο 
σχεδιασμός βασίστηκε σε πειραματικές και θεωρητικές μελέτες[3][4]. Η βασική ιδέα παρουσιάζεται 
σχηματικά παρακάτω (Σχήμα 1): 

 
 
Σχήμα 1. Σχηματική αναπαράσταση βασικής ιδέας συμπύκνωσης χυμού με σχηματισμό υδρίτη[4]. 

Κατά την προσομοίωση της διεργασίας συμπύκνωσης στο UniSim θεωρείται ότι ο χυμός αποτελεί 
ένα υδατικό διάλυμα σακχάρων και συγκεκριμένα γλυκόζης και σακχαρόζης στις κατάλληλες 
συγκεντρώσεις και αναλογίες. Το θερμοδυναμικό μοντέλο που επιλέγεται για τους υπολογισμούς 
των ιδιοτήτων στην υγρή-στερεή φάση είναι το NRTL και για την αέρια φάση επιλέγεται το μοντέλο 
Redlich-Kwong-Soave (RKS)[6]. Ο υδρίτης εισάγεται στο λογισμικό ως θεωρητικό στερεό, ορίζοντας 
ιδιότητες όπως μοριακό βάρος, πυκνότητα, ενθαλπία σχηματισμού και θερμοχωρητικότητα με 
βάση την σχετική βιβλιογραφία. Η διεργασία σχηματισμού υδρίτη CO2 προσομοιάζεται ως μια 
χημική αντίδραση με τον εξής τρόπο: 

𝐶𝑂2 + 5.75𝐻2𝑂 → 𝐻𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝐶𝑂2 ∙ 5.75𝐻2𝑂)          (1) 

Με τον ίδιο τρόπο ορίζεται και η διάσπαση υδρίτη. 

Για την κινητική σχέση που περιγράφει τον σχηματισμό/διάσπαση υδρίτη CO2, λήφθηκαν 
πειραματικά/κρυσταλλογραφικά δεδομένα[7][8] και σχηματίσθηκε, με ικανοποιητική συμφωνία με 
τη βιβλιογραφία, μέσω Arrhenius plotting μια απλή κινητική σχέση σχηματισμού που 
παρουσιάζεται παρακάτω και εισάγεται στο UniSim: 

𝑅 = 2.147 ∙ 109 𝑒𝑥𝑝 (
−48926.2

𝑅𝑔𝑇
) 𝑃𝐶𝑂2 (

𝑚𝑜𝑙

𝑚3𝑠
)        (2) 

όπου R ο ρυθμός σχηματισμού υδρίτη (=ρυθμός κατανάλωσης αερίου), Τ η θερμοκρασία σε Kelvin, 
PCO2 η μερική πίεση του CO2 σε MPa και Rg η παγκόσμια σταθερά αερίων. 

Η ίδια ανάλυση γίνεται και για αιθάνιο και προπάνιο, ως εναλλακτικές επιλογές  του CO2 στην 
διεργασία συμπύκνωσης. 

Περιγραφή διεργασίας 

Το Σχήμα 2 παρουσιάζει το διάγραμμα ροής για την διεργασία συμπύκνωσης. 
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Σχήμα 2. Ολοκληρωμένο διάγραμμα ροής διεργασίας συμπύκνωσης χυμού με σχηματισμό υδρίτη CO2. 

Ο σχεδιασμός έγινε με βάση την αξιοποίηση ενέργειας που απελευθερώνεται στο σύστημα από 
την ψύξη του αερίου, τον εξώθερμο σχηματισμό υδρίτη (ΔΗformation = 59 kJ/kmol)[9] την εκτόνωση 
αερίου και την εκμετάλλευση της ενέργειας αυτής[10]. H διεργασία αποτελείται από 3 βασικά μέρη: 

1. Σχηματισμός υδρίτη στον χυμό με χρήση του αερίου/σχηματιστή σε 2 ισόθερμους αντι-
δραστήρες (CSTR) με συνεχή ανάδευση. 

2. Διάσπαση υδρίτη και παραλαβή καθαρού νερού και αερίου/σχηματιστή σε ισόθερμο 
δοχείο. 

3. Συμπίεση και ανακύκλωση του αερίου για επαναχρησιμοποίηση. 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η κινητήρια δύναμη του σχηματισμού υδρίτη είναι ο υπερκορεσμός του αερίου στην υδατική υγρή 
φάση. Μεγαλύτερη ‘απόσταση’ από τις συνθήκες ισορροπίας φάσης υδρίτη/υγρό/αέριο στο εύρος 
συνθηκών σχηματισμού υδρίτη λειτουργεί ευνοϊκά στον σχηματισμό κρυστάλλων υδρίτη[11]. Ο 
βαθμός υπερκορεσμού σε σταθερή θερμοκρασία ορίζεται ως: 

𝑆 =  
𝑃𝑖𝑛𝑖

𝑃𝑒𝑞
− 1              (3) 

Όπου Pini αρχική πίεση αερίου και Peq πίεση ισορροπίας για δεδομένη θερμοκρασία. 

Για βαθμό υπερκορεσμού S > 0.6  ο χρόνος επαγωγής (χρόνος μέχρι να σχηματισθεί πυρήνας 
υδρίτη) μπορεί να θεωρηθεί αμελητέος έτσι ώστε η διεργασία να λειτουργεί με συνεχή τρόπο[11]. 
Τα σημεία πίεση/θερμοκρασία ισορροπίας υδρίτη-νερού-αερίου λαμβάνονται από την 
βιβλιογραφία ή υπολογίζονται μέσω της εξίσωσης Clausius-Clapeyron[12]. Το διάγραμμα 
ισορροπίας φάσεων για την περίπτωση CO2 παρουσιάζεται παρακάτω (Σχήμα 3): 
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Σχήμα 3. Ισορροπία φάσεων υδρίτη CO2. (Πειραματικά δεδομένα λήφθηκαν από τους Fan & Guo[13]). H: 
Υδριτική φάση, Lw: Υδατική φάση, LCO2: Υγρό CO2, V: Αέρια φάση, Q4:Τετραπλό σημείο. 

Με βάση τον βαθμό υπερκορεσμού και τις συνθήκες ισορροπίας και με δεδομένο ότι η κινητική 
σχέση που εξάχθηκε ισχύει για το στενό εύρος θερμοκρασιών 2-4 οC, παρουσιάζεται το παρακάτω 
διάγραμμα (Σχήμα 4) με τα αποτελέσματα από τη συμπύκνωση. Το διάγραμμα παρουσιάζει την 
εξάρτηση της τελικής συγκέντρωσης σακχάρων από την πίεση λειτουργίας των αντιδραστήρων 
σχηματισμού υδρίτη, σε εύρος θερμοκρασιών 2-4 οC. Η αρχική ποσότητα σακχάρων λήφθηκε ίση 
με 13 οBrix με αναλογία σακχάρων αυτή του πορτοκαλιού[14]. 

 

Σχήμα 4. Επίδραση της πίεσης λειτουργίας στην τελική συμπύκνωση χυμού για διάφορες θερμοκρασίες. 

Ενεργειακή κατανάλωση 

Τα στάδια που είναι υπεύθυνα για τις ενεργειακές απαιτήσεις της διεργασίας είναι τα εξής: 

1. Συμπίεση αερίου στην κατάλληλη πίεση και ταυτόχρονη ψύξη στη θερμοκρασία λειτουρ-
γίας 

2. Ψύξη χυμού στις κατάλληλες συνθήκες 
3. Διατήρηση θερμοκρασίας στο δοχείο ανάδευσης σχηματισμού υδρίτη 
4. Παροχή θερμότητας για διάσπαση υδρίτη και παραλαβή καθαρού νερού 
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5. Μηχανική ανάδευση χυμού  
6. Διαχωρισμός υδρίτη από χυμό 

Για τα στάδια 3 και 4 εφόσον η ίδια μάζα υδρίτη που σχηματίζεται, διασπάται στη συνέχεια, η ε-
νέργεια που απελευθερώνεται από το στάδιο 3 χρησιμοποιείται στο στάδιο 4 όπως φαίνεται και 
Σχήμα  2. Υπολογίζονται οι απαιτήσεις κάθε σταδίου για συνθήκες λειτουργίας 2-4 οC και 2.512-3.6 
MPa σε σύγκριση με τις ενεργειακές απαιτήσεις συμβατικών μεθόδων συμπύκνωσης χυμού, όπως 
την εξάτμιση και την ψύξη[15]. 

 

Πίνακας 1. Ενεργειακές απαιτήσεις μεθόδων συμπύκνωσης χυμών φρούτων 

 

Μέθοδος  
Ενεργειακές Απαιτήσεις 

(kJ/kg νερού που 
απομακρύνεται) 

Εξάτμιση 180-2160 

Συμπύκνωση μέσω ψύξης 936-1800 

Σχηματισμός υδρίτη 313-406 

Σχετικά με την ενεργειακή κατανάλωση σε κάθε στάδιο της διεργασίας δίνεται το παρακάτω 
διάγραμμα (Σχήμα 5). Όπως είναι αναμενόμενο η συμπίεση και η ψύξη καλύπτουν το μεγαλύτερο 
μέρος των ενεργειακών απαιτήσεων (68%) της διεργασίας, ενώ αξιόλογο μέρος καταλαμβάνει και 
η ανάδευση.  

 

Σχήμα 5. Ποσοστιαία κατανάλωση ενέργειας στην διεργασία συμπύκνωσης με CO2 

Συνοψίζοντας, παρότι πρόκειται για μια προκαταρκτική εκτίμηση των ενεργειακών αναγκών, τα 
αποτελέσματα φαίνεται να υποδεικνύουν ότι η διαδικασία αυτή ανταγωνίζεται με επιτυχία τις 
κλασσικές μεθόδους συμπύκνωσης χυμών. Επιπλέον, αναγνωρίζεται η ανάγκη για οικονομική 
ανάλυση και τη μελέτη διαφορετικών ενώσεων πέραν του CO2. Ωστόσο, η έλλειψη πειραματικών 
δεδομένων μπορεί να αποτελέσει αρχικό εμπόδιο για την ευρεία χρήση αυτής της τεχνολογίας, 
ενώ έμφαση πρέπει να δοθεί και σε άλλα ζητήματα όπως η ποιότητα του τελικού προϊόντος και οι 
προκλήσεις στη λειτουργία της διεργασίας σε μεγαλύτερη κλίμακα. Τέλος, προβλέπεται ότι με την 
πρόοδο στην έρευνα σε αυτόν τον τομέα, η συμπύκνωση χυμών με αυτή την τεχνολογία μπορεί να 
αντικαταστήσει τις ήδη υπάρχουσες μεθόδους συμπύκνωσης ή να αποτελέσει μέρος αυτών. 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
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