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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στη µελέτη αυτή έγινε µια πρώτη προσέγγιση και περιγραφή όλων των διεργασιών 
και των σταδίων επεξεργασίας, µιας βιοµηχανίας παραγωγής φυτικού γάλακτος, 
από πρώτη ύλη τη βρώµη, που εδρεύει στην πόλη Lund της Σουηδίας.  
Σκοπός της συγκεκριµένης βιοµηχανίας είναι η εκµετάλλευση των πολύτιµων 
στοιχείων που εµπεριέχονται στους σπόρους της βρώµης για την παραγωγή 
γάλακτος ικανού να αντικαταστήσει ισάξια το γάλα ζωικής προέλευσης σε 
θρεπτικά στοιχεία, για την κατανάλωση του από άτοµα που πάσχουν από 
δυσανεξία στη λακτόζη, ή απλά να συµπληρώσει τις ηµερήσιες διατροφικές 
ανάγκες του ανθρώπινου οργανισµού σε υδατάνθρακες, φυτικές ίνες και 
βιταµίνες. Η ιδέα της παραγωγής γάλακτος από βρώµη στηρίζεται στην υδρόλυση 
του αµύλου σε µαλτόζη (starch hydrolysis). 
Για τη µονάδα, που λειτουργεί ήδη σε πιλοτική ηµιβιοµηχανική κλίµακα όλο το 
εικοσιτετράωρο για 330 µέρες το χρόνο, έγινε η µοντελοποίηση της επέκτασης που 
µελετά να πραγµατοποιήσει µελλοντικά, για αύξηση της παραγωγής από 1m /h 
σε 10m /h και ‘απόβλητα’ σε ποσοστό 6,6% περίπου. Επιπλέον, µελετήθηκε η 
συµπεριφορά της µε βάση τις προδιαγραφές του διεθνούς Πρότυπου 
Περιβαλλοντικής ∆ιαχείρισης ISO 14001 σχετικά µε τη διαχείριση του ‘αποβλήτου’ 
της. Η λύση που προτείνεται περιλαµβάνει τη διεργασία της υπερδιήθησης σε 
διπλή επανάληψη και την αφύγρανση µε διεργασία ξήρανσης, για τη διάθεση του  
στον τοµέα της κτηνοτροφίας ως ζωοτροφή.  

3

3

Η προσοµοίωση του τµήµατος παραγωγής αλλά και της προτεινόµενης λύσης 
διαχείρισης του ‘αποβλήτου’ πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του λογισµικού 
προγράµµατος SuperPro Designer. Για την επίτευξη της, ήταν απαραίτητη η χρήση 
απλουστευµένων παραδοχών, εξαιτίας της πολυπλοκότητας της δράσης του 
πολυενζυµικού συστήµατος της υδρόλυσης του αµύλου που αποτελεί την καρδιά 
της παραγωγικής διαδικασίας. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης προέκυψαν 
ιδιαίτερα ικανοποιητικά σε ότι αφορά στη σύσταση του προϊόντος που προκύπτει 
από το µοντέλο και λογικά σε σχέση µε τη λύση που προτείνεται για τη διαχείρηση 
του ‘αποβλήτου’ της βιοµηχανίας. 
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ABSTRACT 
 

The aim of this diploma thesis is at designing the scale-up of a unit producing 
non-dairy milk. Non-dairy milk can answer for some inconveniences which are 
caused by usual milk such as lactose intolerance. 
The idea of developing non-dairy products from cereals such as oat, has been 
developed in Lund of Sweden. A unit is already functioning for the production of 
oat milk and other non-dairy products. In order to cover the ever increasing 
needs of the market the unit plants to increase the capacity from 1 to 10m3/h. In 
this attempt we have undertaken the design of the new unit. An other significant 
aim was to study the environmental performance of this unit in the frame of ISO 
14001 approach.  
In order to achieve those objectives we have simulated the process, including the 
unit operations both for the main production line and the waste treatment line. 
Because an enzymatic hydrolysis of starch is in the heart of the process it was 
necessary to make some simplifying assumptions regarding stoichiometry of the 
involved reactions. The study of the complex multienzyme system for the 
hydrolysis of starch to maltoze will be followed in a PhD study undertaken in the 
laboratory of Transport Phenomena and Environmental Thermodynamics.  
In this study, the simulation of the unit operations, unit procedures in general, 
has been performed using the software called SuperPro Designer and some 
reasonable assumptions, as far as the enzymatic steps are concerned, were 
sufficient for a first order of analysis. 
SuperPro Designer is software for the purpose of any process design, developed 
by Intelligen Inc and it has been applied in many fields of chemical, food and 
environmental engineering. It contains a database of thermodynamic properties, 
kinetic data for enzyme catalyzed reactions, physical properties, BOD, COD, SS 
waste properties and also data on toxic and hazardous substances. It performs 
the mass and energy balances and on receiving input data of the feed it calculates 
quantities and compositions of the effluent, product and waste streams. 
Following the procedure of the software we have introduced known and given 
data by the cooperating company and we have obtained vessel volume data, flow 
rates and composition of the intermediate and the final streams. On applying the 
SuperPro we have obtained a satisfactory composition of the final product. 
For the studied capacity of the unit, our proposal for the utilization of the ‘waste’ 
effluent which contains valuable components such as fibers, beta-glugans, 
proteins, is to dehydrate it by means of membrane Ultrafiltration and subsequent 
drying.  
A challenge for a future work would be to try to recover the beta-glugans after a 
separation of the soluble components from the fiber.   
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Σχέση Οργανισµού Περιβάλλοντος - ∆ιεθνές Πρότυπο ISO 14001 
 
Tο ISO 14001 είναι ένα από τα πλέον δηµοφιλή και ευρέως αναγνωρισµένα 
πρότυπα για τη διαχείριση των περιβαλλοντικών ευθυνών των ιδιωτικών και 
δηµόσιων επιχειρήσεων. ∆ηµοσιεύθηκε για πρώτη φορά ως πλήρες διεθνές 
πρότυπο το 1996, αντικαθιστώντας το προηγούµενο BS 7750. To ΙSO 14001 
πρότυπο, περιέχει τις προδιαγραφέs, τις απαιτήσεις και την καθοδήγηση για την 
ανάπτυξη και την εφαρµογή ενός περιβαλλοντικού διοικητικού συστήµατος [21]. 
Σύµφωνα µε αυτό µια επιτυχηµένη βιοµηχανία πρέπει να είναι σε θέση: 
 
 Να εξαλείφει ή να ελαχιστοποιεί τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που 
προκύπτουν από τις δραστηριότητες της. 

 Να επιδεικνύει σε όλους την ικανότητα διαχείρισης τέτοιων θεµάτων και τη 
δέσµευση της σε µια περιβαλλοντική πολιτική. 

 

1.2 Ο Αγροβιοµηχανικός Τοµέας κατά ISO 14001 - Περιβαλλοντικές Εισροές 
και Εκροές  
 
Σύµφωνα µε την Εικόνα 1.2 θεωρώντας πιο ειδικά στη θέση της οργάνωσης τον 
αγροβιοµηχανικό τοµέα προκύπτουν ποικίλα συµπεράσµατα: 
 
 

Οργάνωση 

 
Εικόνα 1.2: ∆οµή της οργάνωσης (Πηγή: [1]) 

Στερεά 
(συσκευασίες) 

Προϊόντα 

Περιβάλλον-Εκροές 

Περιβάλλον-Εισροές 
Α’ ΥΛΕΣ  

Παραπροϊόντα 

1 2 3 4

H2O 

Ενέργεια 

Απόβλητα 

Αέρια 

Υγρά 

Συσκευασία 

∆ευτερογενής Τοµέας 

Μετά-συλλεκτική φάση 

Πρωτογενής Τοµέας 
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1.2.1 Εισροές 
 
Στις εισροές περιλαµβάνονται: 
 
 Πρώτες Ύλες  
 Η2Ο  
 Ενέργεια 

 
Αναλυτικότερα: 
 
1. Οι κυριότερες πρώτες ύλες είναι ο αέρας, οι φυτικές και ζωικές ύλες. Στις 
παραπάνω, είναι πιθανή η παρουσία ρυπαντικών ουσιών που έχουν τελικό 
αποδέκτη τον άνθρωπο µέσω της τροφικής αλυσίδας: 
 

Ρύπος  →  Φυτά  → Ζώα  → Άνθρωπος 
 

Πρόκειται για ρύπους που υπάρχουν στη βιοµηχανία τροφίµων και γενικά στην 
αγροβιοµηχανική δραστηριότητα.  
2. Το νερό (Η2Ο) αποτελεί βασική ύλη σχεδόν κάθε παραγωγικής διαδικασίας και 
χρησιµοποιείται µε διάφορους τρόπους: 
 
 Ως βασικό αντιδραστήριο σε βιολογικές και χηµικές αντιδράσεις όπως 
αντιδράσεις υδρόλυσης, στην παραγωγή υδρογόνου οξέων κ.α. 
 Ως διαλυτικό µέσο στερεών, υγρών και αερίων σωµάτων  
 Ως ψυκτικό µέσο, ως µέσο µεταφοράς θερµότητας και γενικότερα ως µέσο 
εξοικονόµησης ενέργειας  
 
Το χρησιµοποιούµενο νερό (Η2Ο) περιέχει διάφορες προσµίξεις και µπορεί να 
προέρχεται από άντληση ή ανακύκλωση. Παρόλα αυτά µε την κατάλληλη 
επεξεργασία και καθαρισµό µπορεί να επιτευχθεί καταλληλότητα για 
αρδευτικούς σκοπούς.  
Το φυσικό νερό δεν είναι κατάλληλο για τροφοδοσία συστηµάτων ατµών και 
κυκλωµάτων ψύξης, γιατί τα άλατα που περιέχει αποτίθενται στα τοιχώµατα των 
σωληνώσεων και προκαλούν διάβρωση και αποφράξεις των αγωγών [4]. 
3. Η ενέργεια αποτελεί µια από τις σηµαντικές παραµέτρους που διαµορφώνουν 
το κόστος της παραγωγής των προϊόντων. Τα ισοζύγια ενέργειας όπως και τα 
ισοζύγια µάζας αποτελούν ένα σπουδαίο εργαλείο τόσο σε επίπεδο σχεδιασµού 
µιας διεργασίας όσο και στο επίπεδο ελέγχου της σωστής λειτουργίας µιας 
εγκατεστηµένης διεργασίας. Γενικά, είναι απαραίτητη η διερεύνηση των 
δυνατοτήτων ανακύκλωσης της ενέργειας που αναµένεται να διαφεύγει στο 
περιβάλλον µέσω των αποβλήτων και των προϊόντων, ιδιαίτερα σε µια εποχή 
όπου οι συµβατικές πηγές ενέργειας έχουν ηµεροµηνία λήξης και αρχίζουν σιγά 
να παραχωρούν τη θέση τους σε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (Α.Π.Ε.). 
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1.2.2 Οργάνωση 
 
Οι εισροές και οι εκροές µπορούν να γίνουν συγκεκριµένες αν στη θέση της 
οργάνωσης τοποθετηθεί κάποιο ελαιουργείο, πυρηνοελαιουργίο ή µια µονάδα 
παραγωγής γάλακτος όπως στη συγκεκριµένη εργασία. Στη συνεχεία 
προσδιορίζονται όχι µόνο ποσοτικά αλλά και ποιοτικά. Ο ποσοτικός 
προσδιορισµός των εισροών και εκροών πραγµατοποιείται µε τη χρήση των 
ισοζυγίων µάζας και ενέργειας µε απώτερο πάντα στόχο να γίνονται κατά το 
δυνατόν φιλικές προς το περιβάλλον οι ανθρώπινες δραστηριότητες.  
 

1.2.3 Εκροές 
 
Από τις εκροές εξάγονται: 
 
 Προϊόντα: Τα προϊόντα είναι τα επεξεργασµένα υλικά, η ποιότητα των 
οποίων καθορίζεται από το βαθµό που ανταποκρίνονται στις προδιαγραφές 
που έχουν καθοριστεί για αυτά (σύσταση, φυσικοχηµικές ιδιότητες).  

 Παραπροϊόντα: Τα παραπροϊόντα είναι τα υλικά που είναι δευτερεύοντα 
προϊόντα της ίδιας ή άλλης βιοµηχανίας. 

 Απόβλητα: Τα απόβλητα είναι στερεές, υγρές και αέριες ουσίες που 
αποβάλλονται στο περιβάλλον. Με τη χρησιµοποίηση νέων τεχνολογιών είναι 
δυνατή σε πολλές περιπτώσεις η ανακύκλωση (recycling) και 
επαναχρησιµοποίηση τους στη παραγωγική διαδικασία. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα, εκτός από το οικονοµικό όφελος και την προστασία του 
περιβάλλοντος.   

 
Υπολογίζεται ότι το 1/3 των στερεών αποβλήτων προέρχεται από τις συσκευασίες 
των τροφίµων, οι οποίες µετά την κατανάλωση των υλικών που περιέχουν, 
παραµένουν και ρυπαίνουν το περιβάλλον [4]. 
 

1.3 ∆ιεργασίες Εκροών 
 
Μια σηµαντική συνιστώσα του οργανισµού (µε βάση τις προδιαγραφές ISO 
14000) που είναι η δραστηριότητα της γεωργίας και των τροφίµων, είναι η κατά 
την επεξεργασία τους, σε βιοτεχνική είτε σε ηµιβιοµηχανική ή σε βιοµηχανική 
κλίµακα, συµπαραγωγή παραπροϊόντων ή αποβλήτων, τα οποία εµπεριέχουν 
ουσίες που µπορούν να αποβούν πολύτιµες.  
Μέθοδοι που εφαρµόζονται γενικώς στην επεξεργασία αποβλήτων δύνανται να 
εφαρµόζονται και στην περίπτωση των αποβλήτων τροφίµων. Μια διαφορά είναι 
ότι πρέπει η επιλογή των συνθηκών στις µεθόδους να πληρεί ορισµένες 
απαιτήσεις στις περιπτώσεις που αποβλέπουµε στην καταπολέµηση των 
αποβλήτων ή στην ανάκτηση χρήσιµων συστατικών, τα οποία µετά από 
παραπέρα επεξεργασία µπορούν να δώσουν επίσης προϊόν, τρόφιµο, 
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φαρµακευτικό ή καλλυντικό σκεύασµα. Συγκεκριµένα τέτοιες διεργασίες µπορεί 
να είναι: 
 
  Φυσικές - Φυσικοχηµικές ∆ιεργασίες (∆ιαχωρισµοί) 
  Βιολογική Επεξεργασία (Βιολογικός καθαρισµός ) 

       1.Αερόβια (Καθαρισµός ύδατος) 
       2.Αναερόβια (Αγροβιοµηχανικά απόβλητα + Ενέργεια) 
  Τριτογενής Καθαρισµός (Κροκίδωση, Ενεργός άνθρακας) 
  Χηµικές αντιδράσεις (κυρίως Ενζυµατικές) 

 
Στις διεργασίες εκροών αναφέρεται επίσης η περιβαλλοντική συνιστώσα (1) της 
Εικόνας 1.3, που είναι η πιθανή είσοδος ρυπαντών στον οργανισµό, οι οποίοι 
από το συγκεκριµένο κοµµάτι της τροφικής αλυσίδας επηρεάζουν την ποιότητα 
του προιόντος και ως εκ τούτου και την ανθρώπινη υγεία. 
 

Πρώτες
Ύλες

Επεξεργασία
Μετασυλλεκτική

Φάση
Πρωτογενής
Παραγωγή

Ρυπαντές

Παραπροϊόντα
(Απόβλητα)

Προϊόν
(Τρόφιµο)Νερό

Ενέργεια

2

1

 
Εικόνα 1.3: Τρόφιµα και περιβάλλον κατά ISO 14000 (Πηγή: [1]) 

 
Ακόµα, σύγχρονη τάση αποτελεί το γεγονός της ελάττωσης όσο το δυνατόν των 
υλικών συσκευασίας, µε απώτερο στόχο τόσο την ελάττωση του κόστους 
συσκευασίας στη βιοµηχανία αλλά και της µείωσης του περιβαλλοντικού κόστους 
συλλογής, µεταφοράς και επεξεργασίας των υλικών αυτών, όταν αυτά 
λαµβάνονται ως στερεά απόβλητα. Έτσι κρίνεται απαραίτητη η χρήση, όχι µόνο 
ανακυκλώσιµων συσκευασιών, αλλά και βιο-διασπάσιµων ή βιο-διαλυτών 
συσκευασιών [1]. 
Τέλος, στα προβλήµατα των συσκευασιών περιλαµβάνεται ακόµα µία 
περιβαλλοντική πτυχή που αναφέρεται στη διεπιφάνεια συσκευασίας/τροφίµου 
και αφορά τη µετανάστευση τυχόν επικίνδυνων συστατικών που εµπεριέχονται 
στα υλικά της συσκευασίας από τη συσκευασία στο τρόφιµο. 
 

1.4 Στρατηγικές  
 
Για την αντιµετώπιση των προβληµάτων που προέρχονται από τις εκροές των 
δραστηριοτήτων της γεωργίας και των τροφίµων σε ότι αφορά στο θέµα της 
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ρύπανσης, η Ευρωπαϊκή ένωση, έχει προβεί στην εφαρµογή των παρακάτω 
στρατηγικών*: 
 
 Μείωση στην πηγή (Reduction at source) 
 Αντιµετώπιση των αποβλήτων στην έξοδο της κάθε δραστηριότητας 

(Abatement or end of pipe) 
 Μηδενική ρύπανση (Zero discharge) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* [11] 
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2. ΑΜΥΛΟ – Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ Υ∆ΡΟΛΥΣΗ 

2.1 Γενικά 
 
Το άµυλο βρίσκεται στους δηµητριακούς καρπούς, στις ρίζες των φυτών και στα 
όσπρια. Ποιο συγκεκριµένα, αµυλούχες τροφές είναι το ψωµί, οι πατάτες, τα 
ζυµαρικά, το κουάκερ, το ρύζι, το καλαµπόκι, τα κάστανα, ο τραχανάς και οι 
χυλοπίτες. Ακόµα, µερικά λαχανικά όπως τα παντζάρια (οι βολβοί), τα καρότα, 
το γουλί, είναι ελαφρώς αµυλούχες τροφές. Σήµερα ένα ευρύ πεδίο της 
βιοτεχνολογίας ασχολείται µε την αύξηση του αµύλου στις πατάτες ή στα 
δηµητριακά. Είναι επίσης βιοµηχανικό προϊόν και πρώτη ύλη παρασκευής 
γλυκόζης και αιθανόλης [19].  
Το άµυλο πρέπει να καλύπτει το 40% των θερµίδων της ηµερήσιας δίαιτας µας, 
αν και είναι απαραίτητο να σηµειωθεί ότι δεν µπορεί να απορροφηθεί αυτούσιο 
από το έντερο. Για να επιτευχθεί η χρησιµοποίησή του από τον οργανισµό ως 
πηγή ενέργειας, πρέπει να διασπαστεί προηγουµένως σε σάκχαρα τα οποία είναι 
ευκόλως απορροφήσιµα. 
Τέλος, το άµυλο χρησιµοποιείται ως η κύρια ενεργειακή αποθηκευτική πηγή των 
περισσοτέρων φυτικών οργανισµών [12]. Για το σχηµατισµό του αµύλου 
ακολουθείται ένα σύνθετο βιολογικό µονοπάτι που περιλαµβάνει αντιδράσεις 
φωτοσύνθεσης, µεγάλο µέρος του οποίου παραµένει µέχρι και σήµερα άγνωστο. 
 

2.2 Χηµεία Αµύλου 
 
Το άµυλο είναι ένα βιοπολυµερές, ανήκει στην κατηγορία των υδατανθράκων 
και είναι ένας πολυσακχαρίτης. Η δοµική του µονάδα είναι η µαλτόζη ή αλλιώς 
η α-D-γλυκοπυρανόζυλο-1-4,D-γλυκοπυρανόζη. Η µαλτόζη αποτελείται από δύο 
µόρια γλυκόζης συνδεδεµένα µε α-(1→4) γλυκοζιτικό δεσµό (Εικόνα 2.2). Το 
άµυλο είναι µίγµα δύο πολυσακχαριτών: της αµυλόζης 20+5% και της 
αµυλοπηκτίνης 80+5% [17].  
 

 
Εικόνα 2.2: Μόριο µαλτόζης (Πηγή: [20]) 
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Το µοριακό βάρος του αµύλου είναι της τάξεως των δεκάδων χιλιάδων και 
ποικίλει στα διάφορα παρασκευάσµατα. Στη φυσική του κατάσταση το άµυλο 
απαντάται µε µορφή χαρακτηριστικών κοκκιδίων (granule storage bodies) 
µεγέθους 2-100µm, τα οποία συνήθως, εναποθέτονται στα κυτταροπλασµατικά 
οργανίδια, τα πλαστίδια. Τα µόρια κοκκιδίων (ή granule) -σε αντίθεση µε τη 
γλυκόζη- όντας αδιάλυτα δεν αυξάνουν την οσµωτική πίεση στο εσωτερικό του 
κυττάρου [1]. Η αποσύνθεση/υδρόλυση του αµύλου λαµβάνει χώρα µέσα από 
µια σύνθετη διαδικασία ενζυµικής επίθεσης, από την οποία απελευθερώνεται 
ενέργεια. 
Το άµυλο µε τη µορφή κοκκιδίων είναι αδιάλυτο σε κρύο νερό, ενώ όταν µε τη 
θέρµανση παρέχεται ενέργεια για τη διάσπαση των δεσµών µεταξύ των 
κρυσταλλικών µικκυλίων, οι κόκκοι αµύλου αρχίζουν να ενυδατώνονται και να 
εξογκώνονται. Κατά τη διαδικασία ενυδάτωσης, η αµυλόζη παρουσιάζεται να 
διαλυτοποιείται µε αποτέλεσµα την αύξηση του ιξώδους του διαλύµατος και την 
απώλεια της διπλοθλαστικότητας των κόκκων [15]. Ο βαθµός της ενυδάτωσης του 
αµύλου εξαρτάται από την ενεργό οξύτητα (pH), τη θερµοκρασία, τη διάτµηση 
και τη συγκέντρωση του διαλύµατος. 
 

2.3 Αµυλόζη 
 
Η αµυλόζη είναι ένα γραµµικό πολυµερές που απαντά σε αναλογία 20+5% στο 
εσωτερικό των αµυλοκόκκων (Εικόνα 2.3). Έχει γραµµική ελικοειδή δοµή µε α-
(1→4) γλυκοζιτικούς δεσµούς. Σε µικρό βαθµό υπάρχουν διακλαδώσεις που 
σχηµατίζονται µε α-(1→6) γλυκοζιτικούς δεσµούς [17]. Η πολυµερική αλυσίδα 
της αµυλόζης εκτιµάται σύµφωνα µε τη χηµική µέθοδο, µέχρι και τα 300 µόρια 
γλυκόζης (αντίθετα µε εφαρµογή φυσικών µεθόδων όπως οσµωµετρία, 
ιξωδοµετρία, βρίσκονται τιµές κατά δύο ως τρεις τάξεις µεγαλύτερες) [1].  
 

 
Εικόνα 2.3: Αντιπροσωπευτικό τµήµα της δοµής της αµυλόζης (Πηγή: [21]) 
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Κατά την υδρόλυση της αµυλόζης ο µοναδικός δισακχαρίτης που παράγεται 
είναι η (+)–µαλτόζη, ενώ ο µοναδικός µονοσακχαρίτης είναι η D–(+)–γλυκόζη.  
Το γεγονός αυτό ερµηνεύεται από το ότι απαρτίζεται από πολλά µόρια D–(+)– 
γλυκόζης που ενώνονται µε α-(1→4) γλυκοζιτικούς δεσµούς. Για την εύρεση του 
αριθµού των α–D–(+)–γλυκοζιτικών οµάδων στο µόριο της αµυλόζης καθώς και 
για τον προσδιορισµό των δοµών αυτών των µεγαλοµορίων, έχει γίνει χρήση 
διαφόρων µεθόδων: χηµικές και ενζυµικές µέθοδοι, αναλύσεις ακτινών Χ, 
ηλεκτρονική µικροσκοπία, µετρήσεις οσµωτικής πίεσης και ιξώδους, 
συµπεριφορά κάτω από την επίδραση µίας υπερφυγοκέντρου. Με συνδυασµό 
µεθυλίωσης και υδρόλυσης στο µόριο της αµυλόζης λαµβάνουµε χρήσιµες 
πληροφορίες σχετικά µε το µοριακό µέγεθος και το σχήµα. Συγκεκριµένα στην 
αµυλόζη κάθε µονάδα γλυκόζης, συνδέεται µε δύο οµάδες άρα έχουµε µεθυλίωση 
σε 3 θέσεις (Εικόνα 2.3.1). 
 

 
Εικόνα 2.3.1: Μεθυλίωση και υδρόλυση της αµυλόζης (Πηγή: [12]) 

 
Παράλληλα όµως σε µικρό ποσοστό προκύπτει και το τετραµεθυλιωµένο προϊόν 
που είναι το 2,3,5,6–τετρα–Ο–µέθυλο–D–γλυκόζη σε ποσοστό 0,2-0,45% του 
ολικού προϊόντος. Από το ποσοστό αυτού του παραπροϊόντος µπορούµε να 
υπολογίσουµε τον αριθµό των υποµονάδων του µήκους της αλυσίδας. 
Η αµυλόζη σε διαλύµατα παίρνει µια ελικοειδή µορφή (Εικόνα 2.3.2), η οποία 
οφείλεται στη στερεοχηµική δοµή των επαναλαµβανόµενων µονάδων της 
γλυκόζης. 
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Εικόνα 2.3.2: Ελικοειδή µορφή αµυλόζης (Πηγή: [1]) 

 

2.4 Αµυλοπηκτίνη  
 
Η αµυλοπηκτίνη είναι ένα διακλαδισµένο πολυµερές (Εικόνα 2.4). Η δοµή της 
µοιάζει µε τη δοµή της αµυλόζης, µε τη διαφορά ότι σε κάθε 25 µονάδες γλυκόζης 
βρίσκονται πλευρικά ενωµένα, µε α-(1→6) δεσµούς, ένα ή περισσότερα µόρια 
γλυκόζης [17]. Το µέσο µοριακό βάρος της είναι 1.000.000 και περιέχει 
µεγαλύτερο αριθµό µονοµερών γλυκόζης από ότι η αµυλόζη.  
 

 
Εικόνα 2.4: Αντιπροσωπευτικό τµήµα της δοµής της αµυλοπηκτίνης (Πηγή: [21]) 

 
Η αµυλοπηκτίνη αποτελεί το πρόβληµα των αµυλοκόκκων (starch granule) 
εξαιτίας των µικρών σε µήκος αλυσίδων των διακλαδώσεων, οι οποίες µπορούν 
να γίνουν ελικοειδείς δοµές που κρυσταλλώνονται. Η αµυλοπηκτίνη περιέχει και 
µικρές ποσότητες φωσφορικού οξέος, το οποίο της προσδίνει ιονικό χαρακτήρα. 
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Μπορεί να διαχωριστεί από την αµυλόζη µε ηλεκτροφόρηση. Το 50% περίπου 
του αρχικού µέσου µοριακού βάρους της αµυλοπηκτίνης µε υδρόλυση 
εµφανίζεται ως µαλτόζη ενώ µε µεθυλίωση και υδρόλυση παράγεται κυρίως το 
τριµεθυλιωµένο προϊόν που παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.4.1. 

 

 
Εικόνα 2.4.1: Μεθυλίωση και υδρόλυση της αµυλοπηκτίνης (Πηγή: [12]) 

 

2.5 Κρυσταλλική ∆οµή Αµύλου 
 
Κάθε µόριο αµυλοπηκτίνης περιέχει γλυκοζιτικές µονάδες µε σύνθετη δοµή και 
ακτίνα υδροδυναµικής διασποράς 21-75nm. Τα µόρια προσανατολίζονται 
ακτινικά στους αµυλοκόκκους και όσο η ακτίνα µεγαλώνει, τόσο µεγαλώνει και ο 
αριθµός των διακλαδώσεων που απαιτούνται για να γεµίσουν το κενό, µε 
αποτέλεσµα το σχηµατισµό οµόκεντρων περιοχών όπου παρατηρείται εναλλαγή 
άµορφης και κρυσταλλικής δοµής. Οι διάφορες διακλαδώσεις µπορούν να 
χαρακτηριστούν ως Α, Β και C [20]. 
Οι εξωτερικές αλυσίδες είναι οι Α και συνδέονται µε µια Β αλυσίδα. Οι Β 
αλυσίδες συνδέονται µε άλλες Β αλυσίδες ή µε τη C αλυσίδα. Κάθε µόριο 
αµυλοπηκτίνης διαθέτει µια µόνο C αλυσίδα και είναι αυτή της οποίας το ένα 
άκρο είναι το ελεύθερο αναγωγικό άκρο της αµυλοπηκτίνης. Η αµυλοπηκτίνη 
απαντάται στη φύση σε δύο κρυσταλλικές δοµές: A και Β. Σχεδόν όλα τα σιτηρά 
έχουν τη δοµή Α, ενώ σε βολβούς παρατηρείται ο τύπος Β. Υπάρχει και ένας 
ακόµη τύπος κρυσταλλικής δοµής της αµυλοπηκτίνης, ο τύπος C, ο οποίος όµως 
µπορεί να χαρακτηριστεί ως ενδιάµεσος µεταξύ των Α και Β. Αυτός ο τρίτος 
τύπος (C) έχει παρατηρηθεί µέχρι σήµερα µόνο στα µπιζέλια.  

Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος  15



 Μελέτη Περιβαλλοντικής Συµπεριφοράς Βιοµηχανίας Αµύλου 
  

Τα στοιχεία Α, Β, Γ, ∆ της Εικόνας 2.5, δείχνουν: 
Α: Παριστάνει τη βασική δοµή της αµυλοπηκτίνης 
Β: Παριστάνει την οργάνωση της δοµής των άµορφων και κρυσταλλικών 
υποστρωµάτων, δείχνοντας παράλληλα τις στρώσεις που συµβάλλουν στο 
σχηµατισµό αναπτυσσόµενων δακτυλίων (growth rings) οι οποίοι είναι ορατοί 
από περιβαλλοντικό µικροσκόπιο σάρωσης ηλεκτρονίων (Environmental 
Scanning Electron Microscopy, ESEM). 
Γ: Φαίνεται ο προσανατολισµός των µορίων της αµυλοπηκτίνης που 
διασταυρώνονται σε ένα κόκκο αµύλου. 
∆: Παριστάνει την πιθανότητα σχηµατισµού διπλής ελικοειδής µορφής από τις 
γειτονικές αλυσίδες και έχει σαν συνέπεια την εµφάνιση εκτεταµένου βαθµού 
κρυσταλλικότητας στον κόκκο αµύλου. Σύµφωνα µε πειραµατικά αποτελέσµατα  
η έλικα περιέχει συνήθως έξι µόρια γλυκόζης ανά στρέψη [20]. Ο αριθµός αυτός 
των µορίων της γλυκόζης µεταβάλλεται ανάλογα µε την υδρόφοβη ένωση µε την 
οποία συµπλέκεται κάθε φορά η αµυλόζη.  
 

 
Εικόνα 2.5: Χαρακτηριστικά της κρυσταλλικής δοµής του αµύλου (Πηγή: [20]) 
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2.6 Ζελατινοποίηση Αµύλου 
 
Όταν το άµυλο θερµαίνεται παρουσία µεγάλης ποσότητας ύδατος, οι κόκκοι του 
αµύλου (αµυλοπλάστες) υφίστανται µια χαρακτηριστική δοµική 
αναδιοργάνωση. Συγκεκριµένα, αρχίζουν να διογκώνονται, απελευθερώνοντας 
τα µόρια της αµυλόζης και της αµυλοπηκτίνης και προοδευτικά µεταλλάσσονται 
σε µια άµορφη ύλη που χαρακτηρίζεται απο έλλειψη οργανωµένης δοµής. H 
διόγκωση των πλαστιδίων αυτών, συνοδεύεται µε µια δραµατική αύξηση του 
ιξώδους και της πρόσληψης ύδατος [16].  
Έτσι η ζελατινοποίηση σε πρώτο στάδιο, έχει σαν αποτέλεσµα το σχηµατισµό 
πάστας (<~4%), ή ενός gel (>~4%) καθώς το ζελατινοποιηµένο άµυλο ψύχεται. 
Τυπικά η διαδικασία ξεκινά περίπου στους 45οC και µέχρι τους 120οC δεν έχει 
ολοκληρωθεί. Στους 95οC το ιξώδες της πάστας του αµύλου αποκτά τη µέγιστη 
τιµή και εν συνεχεία υπό συνεχή ανάδευση αρχίζει να µειώνεται. Μετά το τέλος 
της ζελατινοποίησης, το άµυλο καθίσταται εξαιρετικά εύπεπτο από τα ένζυµα 
που το υδρολύουν.  H σχέση ζελατινοποίησης/ιξώδους µπορεί να µετρηθεί µε 
ένα αµυλογράφηµα (Εικόνα 2.6). Άµυλα διαφόρων προελεύσεων έχουν 
διαφορετικούς χρόνους, θερµοκρασίες, ιξώδες και χαρακτηριστικά του gel. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι η ζελατινοποίηση περιορίζεται σε περίπτωση που το 
νερό δεν επαρκεί για τη διεκπεραίωση της [17]. 
 

 
Εικόνα 2.6: Αµυλογράφηµα (Πηγή: [1]) 

 

2.7 Αερόβια Αποικοδόµηση Αµύλου 
 
Κατά την αερόβια αποικοδόµηση πραγµατοποιείται διάσπαση των χηµικών 
ενώσεων που αποτελούν µια ουσία από µικροοργανισµούς, παρουσία οξυγόνου. 
Τα τελικά προϊόντα της διάσπασης είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και το 
νερό (H2O). Η αερόβια αποικοδόµηση των υδατανθράκων πραγµατοποιείται 
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από µικροοργανισµούς, οι οποίοι περιέχουν ένζυµα ικανά να µετατρέψουν το 
άµυλο σε γλυκόζη. Παράλληλα προκύπτει ενεργειακό κέρδος σε µορφή 
τριφοσφωρικής αδενοσίνης (ΑΤP), ενέργεια που χρησιµοποιείται από τους 
µικροοργανισµούς στον αναβολισµό τους (οι αναβολικές αντιδράσεις είναι 
ενδόθερµες) [1]. 
 

2.8 Υδρόλυση Αµύλου 

2.8.1 Γενικά  
 
Μια από τις βασικότερες αντιδράσεις που πραγµατοποιείται κατά την 
επεξεργασία του αµύλου είναι η υδρόλυση. Η υδρόλυση λαµβάνει χώρα 
παρουσία υγρασίας και καταλύεται από αµυλοτικά ένζυµα. Συνήθως η υδρόλυση 
δεν είναι πλήρης και τα τελικά προϊόντα αυτής ποικίλουν. Στην περίπτωση που 
είναι πλήρης, λαµβάνεται ως τελικό προϊόν γλυκόζη. Κατά την υδρόλυση σπάνε 
οι α-(1→4) και οι α-(1→6) γλυκοζιτικοί δεσµοί µε αποτέλεσµα να µικραίνει η 
αλυσίδα των µορίων µαλτόζης στην αµυλόζη και αµυλοπηκτίνη. Τα αποκοµµένα 
τµήµατα της αλυσίδας µπορούν να υδρολυθούν περαιτέρω, µε αποτέλεσµα το 
σχηµατισµό διάφορων µορίων όπως δέξτρίνες  και µαλτόζες.  
 

2.8.2 Ένζυµα 
 
Το άµυλο µπορεί να διασπαστεί κατά κύριο λόγο από δύο είδη ενζύµων, τις α-
αµυλάσες και τις β-αµυλάσες. Και οι δύο διασπούν τον α-(1→4) γλυκοζιτικό 
δεσµό, αλλά διαφέρουν ως προς τα σηµεία της πολυσακχαρικής αλυσίδας που 
διασπούν. Έτσι οι α-αµυλάσες, διασπούν το άµυλο σε τυχαία σηµεία µέσα στα 
µόρια, µε αποτέλεσµα από την αµυλόζη να δηµιουργείται µίγµα µαλτόζης και 
γλυκόζης, ενώ απο την αµυλοπηκτίνη µίγµα µαλτόζης, ισοµαλτόζης και 
γλυκόζης. Για αυτό και οι α-αµυλάσες ονοµάζονται και ενδοαµυλάσες. Οι β-
αµυλάσες όµως αποικοδοµούν τον πολυσακχαρίτη µε τη σταδιακή απελευθέρωση 
δισακχαριτικών οµάδων µαλτόζης αρχίζοντας από το άκρο του πολυσακχαρίτη 
που δεν ανάγει, δηλαδή που δεν έχει ελεύθερη αλδευδοµάδα. Για αυτό και οι β-
αµυλάσες ονοµάζονται και εξωαµυλάσες. Έτσι την αµυλόζη η β-αµυλάση θα την 
µετατρέψει τελείως σε µόρια µαλτόζης. Την αµυλοπηκτίνη όµως θα αρχίσει να 
την υδρολύει από τις διακλαδώσεις της µέχρις ότου έλθει αντιµέτωπη µε έναν α-
(1→6) δεσµό και εκεί θα σταµατήσει. Ο πολυσακχαρίτης που παράγεται 
ονοµάζεται δεξτρίνη και µάλιστα οριακή δεξτρίνη γιατί αποτελεί το όριο των 
υδρολυτικών δυνατοτήτων του ενζύµου (Εικόνα 2.8.1). Συγκεκριµένα, µε την 
επίδραση της β-αµυλάσης περίπου το ½ της αµυλοπηκτίνης µετατρέπεται σε 
µαλτόζη και το υπόλοιπο χαρακτηρίζεται ως δεξτρίνη [9 &18]. 
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Εικόνα 2.8.1: Αντίδραση υδρόλυσης αµυλοπηκτίνης παρουσία β-αµυλάσης (Πηγή: 

                              [1])  
 
Συνοπτικά τα υδρολυτικά ένζυµα, η πηγή και η δράση τους παρουσιάζονται 
στον  Πίνακα 2.8.2: 
 

Ένζυµα EC 
number Πηγή προέλευσης ∆ράση 

Α - Αµυλάση 3,2,1,1 

Bacillus amyloquefaciens 
Β.licheniformis 

 
Aspergillys oryzae, A.niger 

Παραγωγή α- δεξτρίνης 
και µαλτόζης 

Παραγωγή α- δεξτρίνης 
και µαλτόζης 

Παραγωγή α- δεξτρίνης 
και µαλτόζης 

Σαχαροποιητική 
Α - Αµυλάση 
Β - Αµυλάση 

3,2,1,1 
B. subtilis 

(amylosacchariticus malted 
barley) 

Παραγωγή α- δεξτρίνης 
και µαλτόζης καθώς 

Παραγωγή δεξτρίνης και 
β - µαλτόζης 

Γλυκοαµυλάση  Α.niger 
b. acidopullulyticus B- γλυκόζη 

Πίνακας 2.8.2: Ένζυµα που υδρολύουν το άµυλο (Πηγή: [1]) 
 

2.8.3 Αντιδράσεις  
 
Πέρα από την υδρόλυση λαµβάνουν χώρα σε µικρότερο βαθµό και 
δευτερεύουσες αντιδράσεις όπως υδρογόνωση, ισοµερίωση, διάσπαση και 
οξείδωση. Οι κύριες και δευτερεύουσες αντιδράσεις του αµύλου παρατίθενται 
σχηµατικά παρακάτω: 
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Κύρια αντίδραση υδρόλυσης: 
 

  

 
∆ευτερεύουσες αντιδράσεις κατά την υδρόλυση: 
 

 
 

 
 
Από την υδρόλυση του αµύλου παράγεται σιρόπι γλυκόζης το οποίο δίνει τις 
παρακάτω αντιδράσεις: 
 

 
 
∆ευτερεύοντες αντιδράσεις κατά την ξήρανση: 
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3. Η ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΓΑΛΑΚΤΟΣ ΑΠΟ ΒΡΩΜΗ 

3.1 Γενικά 
 
Η βιοµηχανία παραγωγής γάλακτος από πρώτη ύλη τη βρώµη, που εξετάστηκε 
στην παρούσα εργασία, αναπτύχθηκε και εδρεύει στην πόλη Lund της Σουηδίας. 
Η µονάδα πρόκειται να αυξήσει τη δυναµικότητα της παραγωγή της, ώστε να 
λειτουργεί όλο το εικοσιτετράωρο για 330 µέρες το χρόνο µε παραγωγή 
προϊόντος 10m3/h και απόβλητα σε ποσοστό 6,6% περίπου. 
Σκοπός της συγκεκριµένης βιοµηχανίας είναι η εκµετάλλευση των πολύτιµων 
στοιχείων που εµπεριέχονται στους σπόρους της βρώµης για την παραγωγή 
γάλακτος ικανού να αντικαταστήσει ισάξια το γάλα ζωικής προέλευσης σε 
θρεπτικά συστατικά, ή απλά να συµπληρώσει τις ηµερήσιες διατροφικές ανάγκες 
του ανθρώπινου οργανισµού σε υδατάνθρακες, φυτικές ίνες και βιταµίνες. Το 
προϊόν που παράγεται είναι απαλλαγµένο από γενετικά τροποποιηµένα 
συστατικά και απο λίπη ζωικής προέλευσης, µε αποτέλεσµα να µπορεί να 
καταναλωθεί από άτοµα που έχουν πρόβληµα χοληστερόλης, διαβήτη, 
δυσανεξία ή αλλεργία στη λακτόζη του ζωικού γάλακτος ή απλά έχουν 
υιοθετήσει µια πιο υγιεινή διατροφή που στηρίζεται στη χορτοφαγία [14]. Η 
βασική ιδέα της παραγωγής γάλακτος από βρώµη στηρίζεται στην υδρόλυση του 
αµύλου (starch hydrolysis) σε µαλτόζη. 
 

3.2 Πρώτη ύλη - Βρώµη (Avena Sativa) 
 
Η πρώτη ύλη που χρησιµοποιείται, η βρώµη, είναι ένα από τα πιο γνωστά 
δηµητριακά που συµβάλει στη διατροφική ισορροπία και ανθρώπινη υγεία. Η 
ποικιλία (Αvena Sativa) που έχει επιλεγεί απο τη συγκεκριµένη βιοµηχανία είναι 
λευκού χρώµατος και η ακριβής σύσταση της παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.2. 
 

Θρεπτικά Συστατικά 
Βρώµης 

Ποσοστό 
(%) 

Άµυλο (Starch) 63 
Λίπη (Fat) 7 

Πρωτεΐνες (Proteins) 13 
Φυτικές Ίνες (Fibers) 14 

Ιόντα (Ash) 3 
Πίνακας 3.2: Σύσταση βρώµης 

 
Τα κύρια χαρακτηριστικά της  είναι: 
 
 Μεγάλη περιεκτικότητα σε φυτικές ίνες των οποίων ο ρόλος αναγνωρίζεται ως 
πολύ σηµαντικός για την ανθρώπινη διατροφή και υγεία. 

 Υψηλό ποσοστό σύνθετων υδατανθράκων.  
 Τη µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες από όλα τα γνωστά δηµητριακά. 

Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος  21



 Μελέτη Περιβαλλοντικής Συµπεριφοράς Βιοµηχανίας Αµύλου 
  

 Βιταµίνη Β1 (Θειαµίνη). Η Θειαµίνη είναι απαραίτητη στον ανθρώπινο 
οργανισµό για το µεταβολισµό των υδατανθράκων. 

 Βήτα-γλουκάνια (Βeta-glugans). Tα βήτα-γλουκάνια είναι µια µορφή 
πολυσακχαριτών που έχει αποδειχθεί ότι συµβάλλουν στη µείωση της 
χοληστερόλης και µειώνουν τον κίνδυνο καρδιακών επεισοδίων [14].   

 

3.3 Στάδια Επεξεργασίας 

3.3.1 Γενικά 
 
Το τµήµα παραγωγής της γαλακτοβιοµηχανίας που εξετάστηκε ολοκληρώνεται 
σε δύο στάδια. Το πρώτο στάδιο περιλαµβάνει την επεξεργασία της πρώτης ύλης, 
δηλαδή των σπόρων βρώµης, από τη στιγµή της συγκοµιδής τους και την 
ανάµιξη τους µε νερό. Η παραπάνω διεργασία είναι τµηµατικής επεξεργασίας 
(batch). Οι διεργασίες διαλείποντος έργου έχουνε γενικά υψηλότερο λειτουργικό 
κόστος σε σχέση µε αυτές µε συνεχή λειτουργία, αλλά παρουσιάζουν µεγαλύτερη 
ευελιξία και εποµένως ο έλεγχος τους γίνεται ευκολότερος. 
To δεύτερο στάδιο, το οποίο αποτελεί και το βασικό τµήµα της παραγωγικής 
διαδικασίας, περιλαµβάνει ένα σύνολο συνεχών διεργασιών (continuous) που 
έχει σαν αποτέλεσµα τη µετατροπή του αρχικού αιωρήµατος νερού και βρώµης 
σε φυτικό γάλα πλούσιο σε θρεπτικά στοιχεία. Στην περίπτωση αυτή δεν 
υπάρχουν µηχανήµατα ή συσκευές που να µη χρησιµοποιούνται κατά τη 
διάρκεια λειτουργίας της γραµµής παραγωγής και συνεπώς η παραγωγικότητα 
των µηχανών και των συσκευών είναι µεγαλύτερη [4]. Οι διεργασίες που 
λαµβάνουν χώρα µε τη σειρά που πραγµατοποιούνται είναι οι παρακάτω:  
 
 Πρώτη φάση  ενζυµικής ζύµωσης υπό συνεχή ανάδευση 
 Θερµική επεξεργασία/αποστείρωση 
 Επαναφορά θερµοκρασίας µε ψύξη 
 ∆εύτερη φάση ενζυµικής ζύµωσης υπό συνεχή ανάδευση 
 Θερµική επεξεργασία µε χρήση εναλλάκτη θερµότητας 
 ∆ιαχωρισµός προϊόντος/αποβλήτου σε decanter 
 Επαναφορά της θερµοκρασίας του προϊόντος µε χρήση εναλλάκτη 
θερµότητας   

 

3.3.2 Περιγραφή των Σταδίων Επεξεργασίας  
 
α. Επεξεργασία σπόρων βρώµης  
 
Οι σπόροι βρώµης (oat grains) αφού αποφλοιωθούν (ο φλοιός τους 
καταλαµβάνει το 25% περίπου του συνολικού τους βάρους) και καθαριστούν 
προσεκτικά από τα εξωγενή συστατικά που µπορεί να εµπεριέχουν (ξύλα, 
ακαθαρσίες), αναµειγνύονται µε νερό, σε αναλογία 11,5% σε στερεά (dry matter), 
σε µύλο κολλοειδών που επιτυγχάνει ταυτόχρονα µείωση του µεγέθους τους (size 
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reduction). Αποτέλεσµα είναι ο σχηµατισµός ενός λευκού αιωρήµατος νερού και 
βρώµης (oat slurry).  
Στο µύλο κολλοειδών χρησιµοποιείται έντονη διάτµηση ρευστού, σε ένα ρεύµα 
υψηλής ταχύτητας για τη διασπορά των σωµατιδίων του µίγµατος µε σκοπό το 
σχηµατισµό ενός σταθερού αιωρήµατος ή γαλακτώµατος. Το τελικό µέγεθος των 
σωµατιδίων είναι συνήθως µικρότερο από 5µm. Πολλές φορές η πραγµατική 
µείωση του µεγέθους στο µύλο είναι µικρή και η κύρια δράση του µύλου είναι η 
διάσπαση των ασθενών συνδεδεµένων συσσωµατωµάτων. Τα σιρόπια, το γάλα, οι 
πουρέδες, οι αλοιφές, οι µπογιές και τα λίπη είναι τυπικά προϊόντα που 
υφίστανται αυτή την επεξεργασία. Συχνά η διασπορά σταθεροποιείται µε την 
προσθήκη χηµικών πρόσθετων. 
Στους περισσότερους µύλους κολλοειδών το υγρό της τροφοδοσίας αντλείται 
ανάµεσα σε στενά τοποθετηµένες επιφάνειες, µια από τις οποίες κινείται σε σχέση 
µε την άλλη µε ταχύτητα 50m/s ή µεγαλύτερη. Σε έναν µύλο τέτοιου τύπου, το 
υγρό περνά µέσα από το στενό χώρο που υπάρχει ανάµεσα σε ένα ρώτορα µε 
σχήµα δίσκου και στο περίβληµα του. Τα διάκενα είναι ρυθµιζόµενα έως τα 25 
µm. Πολλές φορές χρειάζεται ψύξη για να αποµακρυνθεί η θερµότητα που 
παράγεται. Οι δυναµικότητες των µύλων κολλοειδών είναι σχετικά µικρές και 
κυµαίνονται από 2 ή 3L/min (30-50gal/h) για µικρούς µύλους έως 440L/min 
(7.000gal/h) για µεγαλύτερους µύλους [8].  
 
β. Πρώτο στάδιο ενζυµικής ζύµωσης υπό συνεχή ανάδευση 
 
Το αιώρηµα νερού και βρώµης εισέρχεται σε δεξαµενή σε θερµοκρασία 59οC και 
αναδεύεται συνεχώς. Το αρχικό ιξώδες του αιωρήµατος είναι αρκετά υψηλό, 
γεγονός που αποτελεί περιοριστικό παράγοντα. Προκειµένου να αποκτηθεί 
επιθυµητή συνοχή προστίθεται ποσότητα αµυλοτικού ενζύµου. Ο συνδυασµός 
του ενζύµου είναι µίγµα α-και β-αµυλασών, η ακριβής αναλογία των οποίων δεν 
είναι γνωστή. Υπό την επίδραση του ενζύµου το άµυλο της βρώµης υδρολύεται 
µε αποτέλεσµα τη µερική µετατροπή του σε µαλτόζη. 
Ποιο αναλυτικά, η α-µαλτάση διασπά σε τυχαία σηµεία τους α-(1→4) 
γλυκοζιτικούς δεσµούς γεγονός που συντελεί στην περαιτέρω ρευστοποίηση του 
διαλύµατος. Καθώς η υδρολυτική διεργασία συνεχίζεται, παρατηρείται µείωση 
του ιξώδους. Παράλληλα η β-αµυλάση αποικοδοµεί το άµυλο µε σταδιακή 
απελευθέρωση δισακχαριτικών οµάδων µαλτόζης. Την αµυλόζη η β-αµυλάση θα 
τη µετατρέψει σχεδόν πλήρως σε µαλτόζη, ενώ την αµυλοπηκτίνη θα τη 
µετατρέψει κατά 50% περίπου σε µαλτόζη. Το υπόλοιπο χαρακτηρίζεται ως 
δεξτρίνη.   
Η παραπάνω διαδικασία πραγµατοποιείται σε αναδευόµενο δοχείο συνεχούς 
λειτουργίας το οποίο είναι κυλινδρικού σχήµατος µε κατακόρυφο άξονα, 
εξοπλισµένο µε αναδευτήρα έτσι ώστε η σύσταση και η θερµοκρασία της µάζας 
των αντιδρώντων να είναι περίπου ίδιες σε όλα τα σηµεία του. Το πάνω µέρος 
του δοχείου µπορεί να είναι ανοικτό ή κλειστό. Για να αποφευχθούν απότοµες 
γωνίες ή περιοχές στις οποίες µπορεί να µη διεισδύουν τα ρεύµατα του ρευστού, ο 
πυθµένας της δεξαµενής είναι σφαιροειδής και όχι επίπεδος. Το βάθος του υγρού 
είναι ίσο κατά προσέγγιση µε τη διάµετρο του δοχείου. Ο αναδευτήρας 
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αναγκάζει το υγρό να κυκλοφορήσει µέσα στο δοχείο και τελικά να επιστρέψει σε 
αυτόν. Πολλές φορές τοποθετούνται ανακλαστήρες για να ελαττωθεί η 
εφαπτοµενική κίνηση. Σε συνηθισµένα προβλήµατα ανάδευσης χρησιµοποιείται 
ένας αναδευτήρας στροβίλου. Ανάλογα µε το επιθυµητό αποτέλεσµα µπορεί να 
τοποθετηθεί υψηλότερα ή χαµηλότερα στη δεξαµενή [ 3 & 6]. 
 
γ. Θερµική επεξεργασία (Ηeat treatment) 
 
Το νέο διάλυµα, το οποίο περιέχει πλέον και ένα ποσοστό µαλτόζης, αποτέλεσµα 
της υδρόλυσης του αµύλου από τις αµυλάσες θερµαίνεται στους 110οC για να 
επιτευχθεί πλήρης διάσπαση του ενζύµου και για την αποφυγή ανάπτυξης 
παθογόνων µικροοργανισµών. Επιπλέον η θέρµανση αυξάνει το βαθµό 
διαλυτοποίησης των β-γλουκανίων που εµπεριέχονται στους σπόρους βρώµης 
κατά µέσο όρο από 29 έως 84% περίπου [15]. 
Κατά τη θέρµανση, το ιξώδες κάνει ένα αυξητικό άλµα σαν αποτέλεσµα ενός 
αριθµού φαινοµένων που συµβαίνουν ταυτόχρονα. Συγκεκριµένα, το άµυλο 
ζελατινοποιείται και κάποια από τα συστατικά του µίγµατος υποβάλλονται σε 
αλλαγή της µοριακής τους κατάστασης [16]. Σταδιακά το ιξώδες αρχίζει να 
µειώνεται µε το τέλος της θερµικής επεξεργασίας. 
 
δ. Ψύξη (Cooling) 
 
Μετά τη θερµική επεξεργασία, το διάλυµα επανέρχεται στη θερµοκρασία των 
60οC µε διεργασία ψύξης µε κρύο νερό µε εναλλάκτη. 
 
ε. ∆εύτερη φάση ενζυµικής ζύµωσης υπό συνεχή ανάδευση 
 
Στη φάση αυτή της επεξεργασίας που το αιώρηµα έχει πιο ρευστή µορφή και 
χαµηλότερο ιξώδες, υπόκειται σε µια δεύτερη ενζυµική ανάµιξη µε τον ίδιο 
συνδυασµό ενζύµου, για επιπλέον µετατροπή του κρυσταλλικού αµύλου που έχει 
αποµείνει από την πρώτη φάση σε µαλτόζη. Κατά ανάλογο τρόπο το 
κρυσταλλικό άµυλο αντιδρά µε το ένζυµο και υδρολύεται µερικώς προς µαλτόζη. 
Παρατηρείται επιπλέον µείωση του ιξώδους του αιωρήµατος φτάνοντας περίπου 
την τιµή των 50cp που είναι και η επιθυµητή. 
 
στ. Αύξηση της θερµοκρασίας µε χρήση εναλλάκτη θερµότητας (Heat             
exchanging) 
 
Το προϊόν που προκύπτει θερµαίνεται στους 85οC µε χρήση εναλλάκτη 
θερµότητας µε πλάκες. Η θέρµανση διασπά πλήρως και απενεργοποιεί και τη 
δεύτερη ποσότητα ενζύµου που έχει προστεθεί, έτσι ώστε να ακολουθήσει η 
διαδικασία διαχωρισµού του προϊόντος από το ‘απόβλητο’.  
Οι εναλλάκτες µε πλάκες χρησιµοποιήθηκαν αρχικά κυρίως στη 
γαλακτοβιοµηχανία και στη βιοµηχανία επεξεργασίας τροφίµων, όµως σήµερα 
βρίσκουν και άλλες εφαρµογές. 
Στη συγκεκριµένη εφαρµογή που η θερµοκρασία και η πίεση είναι µέτρια,  
χρησιµοποιείται ο εναλλάκτης µε πλάκες και στεγανοποιητικά, ο οποίος 
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περιλαµβάνει πολλά και διάτρητα χαλύβδινα φύλλα που χωρίζονται µε 
στεγανοποιητικά από πολυµερές και είναι τοποθετηµένα σε ένα χαλύβδινο 
πλαίσιο.  
Στα στεγανοποιητικά υπάρχουν ανοίγµατα εισόδου και σχισµές, που 
κατευθύνουν το θερµό και ψυχρό ρευστό στα διαστήµατα ανάµεσα στις πλάκες. 
Οι διατρήσεις προκαλούν στροβιλισµό για τη βελτίωση της µεταφοράς 
θερµότητας και κάθε πλάκα στηρίζεται µε πολλαπλές επαφές µε τις γειτονικές 
πλάκες, που έχουν διαφορετικό σχέδιο ή γωνία αυλακώσεων. Το διάστηµα 
ανάµεσα στις πλάκες είναι ίσο µε το βάθος των διατρήσεων και είναι συνήθως 2-5 
mm.  
Η συνηθισµένη ταχύτητα ρευστού για ανταλλαγή θερµότητας ανάµεσα σε υγρά 
είναι από 0,2 έως 1,0m/s και λόγω της µικρής απόστασης ανάµεσα στις πλάκες ο 
αριθµός Reynolds είναι συχνά µικρότερος από 2.100. Ωστόσο, οι αυλακώσεις 
δίνουν στη ροή χαρακτηριστικά στροβιλισµού σε αριθµούς Reynolds 100-400, 
ανάλογα µε το σχεδιασµό της πλάκας. Απόδειξη της τυρβώδους ροής είναι το 
γεγονός ότι ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας µεταβάλλεται µε το ρυθµό ροής 
υψωµένο στην 1,7-2,0. Η συσχέτιση µεταξύ θερµότητας για ένα κοινό τύπο 
εναλλάκτη µε πλάκες είναι: 
 

Nu = 
k

hDe  = 0,37×  Re 67,0 ×Pr  33,0

 
Το h βασίζεται στην ονοµαστική επιφάνεια της αυλακωτής πλάκας, η ισοδύναµη 
διάµετρος είναι ίση µε το τετραπλάσιο της υδραυλικής ακτίνας, που για τους 
περισσότερους εναλλάκτες είναι διπλάσιο της απόστασης ανάµεσα στις πλάκες 
και k η θερµική αγωγιµότητα του υγρού. 
Όταν και στις δύο πλευρές υπάρχει νερό ή υδατικά διαλύµατα, ο ολικός 
συντελεστής για ένα καθαρό εναλλάκτη µε πλάκες µπορεί να είναι από 3.000 έως 
6.000W/m K (500-1.000 Btu/h ft F). Οι µονάδες µπορούν να 
συναρµολογηθούν  εύκολα για να καθαριστούν λεπτοµερώς. 

2 2 o

Ο καλύτερος σχεδιασµός και τα βελτιωµένα στεγανοποιητικά που 
χρησιµοποιούνται επιτρέπουν τη λειτουργία τους σε θερµοκρασίες έως 200οC  και 
σε πιέσεις έως 25atm. Στο εµπόριο υπάρχουν εναλλάκτες µε επιφάνειες πλακών 2 
m  και συνολική επιφάνεια 1.500m  [8]. 2 2

 
ζ. ∆ιαχωρισµός προϊόντος  / αποβλήτου (Decanter) 
 
Στο στάδιο αυτό, το προϊόν που βρίσκεται σε θερµοκρασία 85οC εισέρχεται σε 
συσκευή φυγοκέντρησης για το διαχωρισµό του ‘αποβλήτου’. Μέρος των 
περιεχοµένων συστατικών αποµακρύνεται για την επίτευξη επιθυµητής σύστασης 
στο τελικό προϊόν.  
Η παραπάνω διαδικασία πραγµατοποιείται σε φυγόκεντρη συσκευή µε 
ελικοειδή µεταφορέα, όπου ένα κυλινδρικό δοχείο µε κωνικό άκρο 
περιστρέφεται γύρω από έναν οριζόντιο άξονα. Η τροφοδοσία εισέρχεται από 
ένα σταθερό αξονικό σωλήνα και ψεκάζεται σε µια λίµνη υγρών ή σε ένα 
δακτυλιοειδές στρώµα υγρού στο εσωτερικό του κυλινδρικού δοχείου. Το 
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καθαρισµένο υγρό υπερχειλίζει µέσω θυρίδων της πλάκας, η οποία καλύπτει τη 
µη κωνική άκρη του δοχείου. Η ακτινική θέση των θυρίδων καθορίζει το πάχος 
του δακτυλιοειδούς στρώµατος του υγρού στο δοχείο. Τα στερεά καθιζάνουν 
µέσω του υγρού στην εσωτερική επιφάνεια του δοχείου. Ένας ελικοειδής 
µεταφορέας ο οποίος περιστρέφεται λίγο πιο αργά από το δοχείο, µετακινεί τα 
στερεά έξω από τη λίµνη και προς την άκρη, σε ανοίγµατα εξόδου στο µικρό 
άκρο του κώνου. Το υγρό πλύσης µπορεί να ψεκαστεί πάνω στα στερεά, καθώς 
αυτά ανέρχονται προς το άκρο, για να αποµακρυνθούν οι διαλυτές ακαθαρσίες. 
Το υγρό πλύσης ρέει µέσα στη λίµνη και εξέρχεται µαζί µε το υγρό. Το ίζηµα που 
έχει αποστραγγιστεί και το υγρό που έχει καθαριστεί αποµακρύνονται από το 
δοχείο σε διαφορετικά µέρη του περιβλήµατος, από όπου εξέρχονται µέσω 
κατάλληλων ανοιγµάτων. 
Οι φυγόκεντρες συσκευές µε ελικοειδή µεταφορέα κατασκευάζονται µε δοχεία 
διαµέτρου 100 έως 1.400mm (4–54in) και µπορούν να διαχωρίσουν µεγάλες 
ποσότητες υλικού. Σε πυκνά αιωρήµατα τροφοδοσίας η δυναµικότητα µιας 
δεδοµένης µηχανής περιορίζεται από την επιτρεπόµενη ροπή στρέψης του 
µεταφορέα. Όταν τα αιωρήµατα είναι αραιά η ικανότητα επεξεργασίας υγρού 
του δοχείου και των θυρών υπερχείλισης περιορίζει την παραγωγή [8]. 
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4. ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΑΠΟΒΛΗΤΟΥ 

4.1 Γενικά 
 
Με δεδοµένο ότι η βιοµηχανία φυτικού γάλακτος που εξετάστηκε σκοπεύει να 
αυξήσει τη δυναµικότητα της, µόνο η διεργασία της ξήρανσης του ‘αποβλήτου’ 
της, στην οποία προέβαινε µέχρι πρόσφατα, δεν επαρκεί. Ο όρος ‘απόβλητο’ 
επειδή πρόκειται για γαλακτοβιοµηχανία, ουσιαστικά δεν περιγράφει ένα 
παραπροϊόν που ενδεχοµένως να εµπεριέχει επιβλαβή στοιχεία για το 
περιβάλλον και τον άνθρωπο, αλλά αντιθέτως προσεγγίζει την ιδανική 
περίπτωση της µηδενικής ρύπανσης (zero discharge). Ένα σύνολο θρεπτικών 
στοιχείων απαρτίζουν το ‘απόβλητο’ που µε κατάλληλη επεξεργασία µπορούν να 
ανακτηθούν και να επαναχρησιµοποιηθούν σε άλλους τοµείς.  
Στην παρούσα εργασία, που έγινε µια πρώτη προσέγγιση, συνιστάται η διάθεση 
του ‘αποβλήτου’ στον τοµέα της κτηνοτροφίας για την παραγωγή ζωοτροφών. Οι 
µέθοδοι που προτείνονται για την επίτευξη του στόχου αυτού είναι η διεργασία 
της υπερδιήθησης σε διπλή επανάληψη και µετέπειτα η ξήρανση. Από µελέτες 
έχει γενικά αποδειχθεί ότι η υπερδιήθηση είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική σε 
βιοµηχανίες αµύλου.  
 

4.2 Η Μέθοδος της Υπερδιήθησης   
 
Η υπερδιήθηση χρησιµοποιείται σε πάρα πολλές εφαρµογές τα τελευταία χρόνια. 
Χαρακτηριστικά παραδείγµατα είναι ο διαχωρισµός γαλακτωµάτων λάδι-νερό, η 
συµπύκνωση σωµατιδίων κόµεος, οι διεργασίες στο αίµα και στο πλάσµα, ο 
διαχωρισµός των πρωτεϊνών, η ανάκτηση των πρωτεϊνών του ορού γάλακτος, η 
αφαίρεση βακτηρίων και άλλων σωµατιδίων κατά την αποστείρωση κρασιού και 
η διαύγαση του χυµού φρούτων [4].  
 

4.2.1 Φάσεις - Συστατικά 
 
Η φάση µπορεί να είναι µία οπότε υπάρχει ένα συνεχές µέσο, το διάλυµα ή 
µπορεί να είναι δυο φάσεις, στερεή φάση-υδατική φάση, π.χ. αιωρούµενα στερεά 
(συνήθως όχι ορατά µε γυµνό µάτι) και υγρή φάση. Επίσης έχουµε την 
παρεµβαίνουσα φάση (intervening phase) που είναι η µεµβράνη υπερδιήθησης. 
Τα διαλυµένα συστατικά ή τα µόρια που διαχωρίζονται γενικά µε αυτή τη 
µέθοδο έχουν µοριακό βάρος από 500 και έως 1.000.000 ή περισσότερο (σύµφωνα 
µε άλλη πηγή το µοριακό τους βάρος κυµαίνεται από 20.000 έως 100.000), όπως 
µακροµόρια πρωτεϊνών, πολυµερή και άµυλο, καθώς επίσης κολλοειδή αργίλου 
σε διασπορά, µόρια κόµεος και µικροοργανισµούς. Το µέγεθος των σωµατιδίων 
που διαχωρίζονται µε αυτή τη µέθοδο είναι της τάξης: 0,002 – 0,2µ. 
Η µεµβράνη παρεµβάλλεται ανάµεσα στη τροφοδοσία και το πέρασµα ή 
διήθηµα. Η φάση προς την πλευρά της τροφοδοσίας ονοµάζεται υπόλειµµα και 
είναι συνήθως η φάση του συµπυκνώµατος, δηλαδή περιέχει ότι δεν περνάει από 
τη µεµβράνη. Η άλλη φάση από την άλλη πλευρά της µεµβράνης είναι το 
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πέρασµα, δηλαδή ότι περνάει από τη µεµβράνη. Η φάση του υπολείµµατος δεν 
ταυτίζεται απαραίτητα µε τη φάση της τροφοδοσίας. Αυτό συµβαίνει µόνο στη 
µέθοδο της κατά µέτωπο τροφοδοσίας (dead end), η οποία χρησιµοποιείται στην 
κλασσική διήθηση και εν µέρει στη µικροδιήθηση.  Σε όλες τις περιπτώσεις και 
ειδικά στην υπερδιήθηση που µας ενδιαφέρει, έχει επικρατήσει η µέθοδος της 
εφαπτοµενικής τροφοδοσίας (cross flow). H εφαπτοµενική τροφοδοσία έχει 
στόχο τον περιορισµό των εναποθέσεων υλικού πάνω στην επιφάνεια της 
µεµβράνης, ώστε να καθυστερεί η υποβάθµιση της απόδοσης της µεµβράνης 
(fouling) [2].  
 

4.2.2 Κρίσιµη Ιδιότητα  
 
Η πιο σηµαντική ιδιότητα για το διαχωρισµό µε υπερδιήθηση είναι η διάµετρος 
(µέγεθος) των διαχωριζοµένων σωµατιδίων, δεδοµένου ότι ο κύριος µηχανισµός 
είναι το σούρωµα. Αυτό φυσικά συνδέεται και µε το µέγεθος των πόρων της 
µεµβράνης, µε τελική επίδραση στην ηµιπερατότητα της µεµβράνης 
υπερδιήθησης. 
Επίσης σηµαντικός παράγοντας είναι η συγκέντρωση του διαλύµατος που 
διαχωρίζεται. Η εφαρµοζόµενη πίεση ή η διαφορά της πίεσης εγκάρσια της 
µεµβράνης εκτός από δρώσα δύναµη αποτελεί και κρίσιµη ιδιότητα της 
διεργασίας. Θεωρητικά η κρίσιµη ιδιότητα για τη µεταφορά µάζας ενός 
συστατικού είναι πάντοτε το ηλεκτροχηµικό δυναµικό. 
Η ταχύτητα του ρευστού κατά µήκος της µεµβράνης επίσης αποτελεί κρίσιµη 
ιδιότητα λόγω του φαινοµένου της πόλωσης. Τέλος, παίζει ρόλο και η 
θερµοκρασία.  
 

4.2.3 Μηχανισµοί (Φυσική της ∆ιεργασίας) 
 
Το προς διαχωρισµό διάλυµα διαβιβάζεται υπό πίεση διαµέσου της πορώδους 
µεµβράνης, η οποία συγκρατεί µηχανικά σαν ένα λεπτό κόσκινο τα σωµατίδια 
και επιτρέπει τη διέλευση των µικρότερων µορίων και του διαλύτη. Η 
χρησιµοποιούµενη πίεση κυµαίνεται µεταξύ 0,5 – 5bar (ή 1–10bar). 
Κύριος µηχανισµός είναι το σούρωµα (sieving effect). Αυτό που έχει µεγαλύτερη 
διάµετρο από τη διάµετρο των πόρων συγκρατείται. Το σούρωµα είναι τριών 
ειδών: 
  
 Επιφανειακό σούρωµα 
 Σούρωµα σε βάθος  
 ∆ηµιουργία πλακούντα (Cake filtration). Μετά το φράξιµο των πόρων δεν 
αφήνεται να περάσει κάτι που θα περνούσε αν δεν είχε σχηµατιστεί 
πλακούντας 

 
∆ρώσα δύναµη είναι η διαφορά πίεσης ή η κλίση της πίεσης εγκάρσια της 
µεµβράνης: 
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J = 
b

pK∆
 ή J = K '∆P 

 
όπου Κ: συντελεστής διαπερατότητας της µεµβράνης  

 

Driving force =
b
p∆

 

 
Όµως σπάνια η πίεση είναι η µόνη δρώσα δύναµη. ∆ευτερεύουσες δρώσες 
δυνάµεις µπορεί να προέρχονται από την πόλωση της συγκέντρωσης ή και από 
τις διαµοριακές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των µεταφερόµενων µορίων και του 
υλικού της µεµβράνης. 
Πόλωση έχουµε όταν τα συσσωρευµένα στερεά βρίσκονται σε εν διαλύσει 
κατάσταση. Σε αυτή την περίπτωση δεν έχω δηµιουργία πλακούντα, αλλά 
µεγάλη συγκέντρωση διαλυµένων στερεών. 
Σε αντίθεση µε την αντίστροφη όσµωση, στην υπερδιήθηση παραµένουν στην 
επιφάνεια της µεµβράνης µόνο µεγαλοµόρια και η αύξηση της οσµωτικής πίεσης 
είναι αµελητέα. Aποτέλεσµα είναι η κλίση της συγκέντρωσης του µερικώς ή 
ολικώς εµποδισµένου συστατικού να προωθείται από µεταφορά µε διάχυση και 
συµµεταφορά του συστατικού σε δύο αντίθετες διευθύνσεις: 
 
 Προς τα πίσω στο υπόλειµµα (Θεωρία του φιλµ–film theory) 
 Εµπρός και εγκάρσια της µεµβράνης στο πέρασµα. ∆ιάφορα µοντέλα 
περιγράφουν αυτή τη συµπεριφορά, όπως το υδροδυναµικό, το 
θερµοδυναµικό και  Stefan-Maxwell.  

 
Επίσης άλλο ένα φαινόµενο είναι η προσρόφηση (absorption). Μικρό σωµατίδιο 
περνά από το άνοιγµα αλλά λόγω µικρού µεγέθους προσροφάται και 
προσκολλάται στο υλικό της µεµβράνης (αλληλεπίδραση). Οι δεξτρίνες µπορεί 
να αλληλεπιδράσουν µε τη µεµβράνη αντιστρεπτά, ενώ αντίθετα οι πρωτεΐνες 
συνήθως απορροφούνται αναντιστρεπτά στην επιφάνεια και στους πόρους της  
µεµβράνης υπερδιήθησης. Άλλες δρώσες δυνάµεις είναι το χηµικό και το 
ηλεκτροχηµικό δυναµικό. 
Ένα από τα χαρακτηριστικά της µεµβράνης είναι επίσης η τάση που έχει να 
µειώνει την απόδοσή της µε τη χρήση (fouling effects). Αυτή η τάση εξαρτάται 
από τις ιδιότητες που έχει η επιφάνεια της µεµβράνης (υδρόφιλη/υδρόφοβη) και 
η διαλυµένη ουσία καθώς και τα χαρακτηριστικά του µεγέθους των πόρων της 
µεµβράνης σε σύγκριση µε το µέγεθος της διαλυµένης ουσίας [2]. 
 

4.3 Ξήρανση των Στερεών 

4.3.1 Γενικά 
 
Η ξήρανση των στερεών είναι η αποµάκρυνση σχετικά µικρών ποσοτήτων νερού 
ή άλλου υγρού από τα στερεά υλικά, προκειµένου να µειωθεί το περιεχόµενο του 
εναποµείναντος υγρού σε µια αποδεκτή χαµηλή τιµή. Η ξήρανση αποτελεί 

Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος  29



 Μελέτη Περιβαλλοντικής Συµπεριφοράς Βιοµηχανίας Αµύλου 
  

συνήθως το τελευταίο βήµα σε µια σειρά διεργασιών και το προϊόν που εξέρχεται 
από έναν ξηραντήρα είναι συνήθως έτοιµο για συσκευασία. 
Το νερό ή τα άλλα υγρά µπορούν να αποµακρυνθούν από τα στερεά µηχανικά 
µε πρέσες ή φυγόκεντρες ή θερµικά µε εξάτµιση. Γενικά η µηχανική 
αποµάκρυνση του νερού είναι πιο οικονοµική από τη θερµική. Κατά συνέπεια 
είναι καλύτερα να µειωθεί το περιεχόµενο υγρού όσο το δυνατόν περισσότερο 
πριν την τροφοδοσία του υλικού σε ένα θερµαινόµενο ξηραντήρα. 
Το περιεχόµενο υγρού µιας ξηραµένης ουσίας ποικίλει από το ένα προϊόν στο 
άλλο. Μερικές φορές το προϊόν δεν περιέχει καθόλου υγρό και χαρακτηρίζεται 
‘εντελώς ξηρό’. Συνήθως όµως το προϊόν περιέχει κάποιο υγρό.  
Τα στερεά που πρόκειται να ξηραθούν µπορεί να βρίσκονται σε διαφορετικές 
µορφές: νιφάδες, κόκκοι, κρύσταλλοι, σκόνη, πλάκες ή συνεχή φύλλα και να 
έχουν πολύ διαφορετικές ιδιότητες. Το υγρό που πρόκειται να εξατµιστεί µπορεί 
να βρίσκεται στην επιφάνεια του στερεού ή στο εσωτερικό του. Η τροφοδοσία 
ορισµένων ξηραντήρων είναι κάποιο υγρό µέσα στο οποίο αιωρείται το στερεό µε 
τη µορφή σωµατιδίων ή βρίσκεται σε διάλυση. Το ξηραµένο προϊόν µπορεί να 
έχει τη δυνατότητα να υποστεί σκληρή επεξεργασία ή µπορεί να απαιτεί 
προσεκτική επεξεργασία σε χαµηλές ή µέτριες θερµοκρασίες. Κατά συνέπεια στην 
αγορά διατίθενται πολλά διαφορετικά είδη ξηραντήρων. Τα είδη των 
ξηραντήρων διαφέρουν κυρίως στον τρόπο µε τον οποίο κινούνται τα στερεά 
µέσα από τη ζώνη ξήρανσης και στον τρόπο µε τον οποίο µεταφέρεται η 
θερµότητα [8]. 
Για την βιοµηχανία παραγωγής γάλακτος που εξετάζεται προτείνεται η ξήρανση 
του αποβλήτου, µετά τη συµπύκνωση του µε υπερδιήθηση σε ξηραντήρα µε 
ψεκασµό (Spray Dryers).  
 

4.3.2 Ξηραντήρας µε Ψεκασµό (Spray Dryers) 
 
Σε έναν ξηραντήρα ψεκασµού το υγρό διάλυµα διασκορπίζεται µέσα σε ρεύµα 
θερµού αερίου, µε µορφή νέφους µικρών σταγονιδίων. Η υγρασία εξατµίζεται 
γρήγορα από τα σταγονίδια και εγκαταλείπει τα τεµάχια του ξηρού στερεού, τα 
οποία στη συνέχεια διαχωρίζονται από το ρεύµα του αερίου. Η ροή του ρευστού 
και του αερίου µπορεί να είναι οµορροή, αντιρροή ή και  συνδυασµός των δύο 
µέσα στην ίδια συσκευή. 
Τα σταγονίδια σχηµατίζονται σε κυλινδρικό θάλαµο ξήρανσης µε ακροφύσια 
πίεσης ή µε ακροφύσια δύο ρευστών ή µε δίσκους ψεκασµού µεγάλης ταχύτητας 
(σε µεγάλους ξηραντήρες). Σε όλες τις περιπτώσεις είναι πολύ σηµαντικό να µη 
χτυπήσουν οι σταγόνες ή τα υγρά σωµατίδια του στερεού στις στερεές επιφάνειες 
πριν την ξήρανση και για το λόγο αυτό οι θάλαµοι ξήρανσης είναι αναγκαστικά 
µεγάλοι. Οι πιο συνηθισµένες διάµετροι κυµαίνονται από 2,5 έως 9m (8 έως 30ft). 
Tα κύρια πλεονεκτήµατα των ξηραντήρων µε ψεκασµό είναι ο πολύ µικρός 
χρόνος ξήρανσης ο οποίος επιτρέπει την ξήρανση υλικών εξαιρετικά ευαίσθητων 
στη θερµότητα και την παραγωγή συµπαγών ή κοίλων σφαιρικών σωµατιδίων. Η 
επιθυµητή συνεντικότητα, η φαινοµενική πυκνότητα, η εµφάνιση και οι ιδιότητες 
ροής µερικών προϊόντων, κυρίως στη βιοµηχανία τροφίµων είναι πολύ δύσκολο 
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έως αδύνατο να επιτευχθούν σε οποιοδήποτε άλλο ξηραντήρα. Οι ξηραντήρες µε 
ψεκασµό έχουν επίσης το πλεονέκτηµα να παρέχουν από ένα διάλυµα πυκνού ή 
αραιού πολτού, ξηρό προϊόν σε µια βαθµίδα έτοιµο για συσκευασία. Ένας 
ξηραντήρας ψεκασµού µπορεί να συνδυάζει τις λειτουργίες ενός εξατµιστήρα, 
ενός κρυσταλλωτήρα, ενός ξηραντήρα, µιας µονάδας ελάττωσης µεγέθους και 
ενός ταξινοµητή. Όπου είναι δυνατή η χρησιµοποίηση ενός ξηραντήρα µε 
ψεκασµό, µπορεί να απλοποιηθεί σηµαντικά η διαδικασία της παραγωγής στο 
σύνολο της [8]. 
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5. ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ SUPERPRO DESIGNER 

5.1 Λογισµικό SuperPro Designer 
 
Το λογισµικό πρόγραµµα SuperPro Designer αποτελεί µια καλή επιλογή σήµερα, 
για κάθε χηµικό, βιοχηµικό ή περιβαλλοντολόγο µηχανικό, καθώς και για τους 
επιστήµονες που ασχολούνται µε την έρευνα και την ανάπτυξη (R&D), τη 
βιοµηχανική επεξεργασία ή την κατασκευή. Το SuperPro Designer διευκολύνει 
τη µοντελοποίηση, την αξιολόγηση και τη βελτιστοποίηση των ολοκληρωµένων 
διεργασιών σε ένα ευρύ πεδίο βιοµηχανικών εφαρµογών. Ο συνδυασµός των 
µοντέλων κατασκευής και των περιβαλλοντικών διεργασιών στο ίδιο πακέτο, 
δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να σχεδιάζει και να αξιολογεί ταυτόχρονα την 
κατασκευή και το τελικό προϊόν των διεργασιών επεξεργασίας και να εφαρµόζει 
την ελαχιστοποίηση αποβλήτων µέσω της πρόληψης καθώς και του ελέγχου της 
ρύπανσης. Το λογισµικό πρόγραµµα SuperPro Designer είναι συµβατό µε τα 
λειτουργικά προγράµµατα MS Windows 95, 98, ME, NT, 2000 και XP. Έχει 
αναπτυχθεί από τον Έλληνα επιστήµονα ∆. Πετρίδη, επικεφαλής της εταιρίας 
Ιntelligen Inc αρχικά το 1989 και στη συνέχεια σε νεότερες εκδόσεις µέχρι σήµερα 
[22].  
Το λογισµικό πρόγραµµα SuperPro Designer διευκολύνει τις παρακάτω 
διαδικασίες σε µία ποικιλία βιοµηχανιών: 
 
 Την προσοµοίωση των συνεχών διεργασιών και των διεργασιών διαλείποντος       
έργου 

 Τον προγραµµατισµό των διεργασιών διαλείποντος έργου 
 Τον εντοπισµό των πηγών που απαιτούνται  
 Την ανάλυση κόστους 
 Τη µείωση του χρόνου του κύκλου λειτουργίας και την αντιµετώπιση των  
επιβραδυντικών παραγόντων 

 Την αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
 Τον καθαρισµό του νερού και την ανακύκλωσή του 
 Την επεξεργασία αποβλήτων 
 Τον έλεγχο της αέριας ρύπανσης  

 
Μπορεί να προσοµοιώσει µια ποικιλία χηµικών, βιολογικών και φυσικών 
διεργασιών µε εφαρµογές σε: 
 
 Τεχνολογία περιβάλλοντος  
 Τεχνολογία τροφίµων  
 Βιοτεχνολογία 
 Φαρµακοβιοµηχανία 
 Χηµική οργανική και ανόργανη βιοµηχανία 
 Σχεδιασµό διεργασιών και εγκαταστάσεων 
 Έλεγχος αέριας ρύπανσης  
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5.2 Καθορισµός Συστατικών 
 
Ο χρήστης καθορίζει όλα τα συστατικά (χηµικές ή βιολογικές ουσίες) ή µίγµατα, 
τα οποία περιέχονται στην εφαρµογή που θέλει να σχεδιάσει. Οι δυνατότητες που 
έχει είναι:  
 
 Να επιλέξει κάποιο συστατικό ή µίγµα που βρίσκεται στη βάση δεδοµένων 
του προγράµµατος 

 Να καθορίσει κάποιο νέο συστατικό ή µίγµα 
 
Κάθε συστατικό καθορίζεται µονοσήµαντα µε τα εξής χαρακτηριστικά: όνοµα, 
εµπορική ονοµασία, αριθµός Chemical Abstract Service (CAS), τοπικό όνοµα του 
συστατικού στην εφαρµογή. Από τη στιγµή που ο χρήστης καθορίσει κάποια νέα 
ουσία, µπορεί να τη µεταφέρει στη βάση δεδοµένων του συστήµατος για να τη 
χρησιµοποιήσει και σε άλλες εφαρµογές. Για την προσοµοίωση, το πρόγραµµα 
πρέπει να γνωρίζει για κάθε συστατικό τις θεµελιώδεις ιδιότητες, µε βάση τις 
οποίες υπολογίζει και όλες τις υπόλοιπες. Οι θεµελιώδης ιδιότητες  είναι: 
 
 Στοιχεία ταυτότητας: όνοµα, εµπορική ονοµασία, αριθµός Chemical Abstract 

Service (CAS), τοπικό όνοµα, ΙsBiomass (Ναι/Όχι) 
 Φυσικές ιδιότητες: µοριακό βάρος, σηµείο βρασµού, σηµείο πήξεως, µέγεθος 
σωµατιδίου, πυκνότητα, θερµοχωρητικότητα υγρού, θερµοχωρητικότητα 
αερίου, κρίσιµες ιδιότητες, τάση ατµών, σταθερά Henry, θερµότητα εξάτµισης 
κ.α. 

 Οικονοµικές ιδιότητες: τιµή πώλησης, τιµή αγοράς, κόστος διάθεσης και 
επεξεργασίας 

 Υδατικές ιδιότητες: συντελεστές διάχυσης σε νερό, αέρα, ολικός οργανικός 
άνθρακας, ολικός φώσφορος, ολικό άζωτο, αµµωνιακό άζωτο, 
νιτρικό/νιτρώδες άζωτο, COD, BODu, BOD5/BODu, IsSolid (δυαδικής µορφής 
παράµετρος µε τιµές (Ναι/Όχι), ολικά στερεά (ΤS), ολικά αιωρούµενα στερεά 
(TSS), πτητικά αιωρούµενα στερεά (VSS), βιοαποικοδοµήσιµα πτητικά 
αιωρούµενα στερεά (DVSS)  

 Περιβαλλοντικές ιδιότητες: κατηγοριοποίηση ως ρυπαντής, επικίνδυνη 
(Ναι/Όχι), κατώφλι επικινδυνότητας και άλλες κατηγοριοποιήσεις σύµφωνα 
µε τη νοµοθεσία που εφαρµόζεται στις ΗΠΑ, καθώς και παράµετροι που 
καθορίζουν εάν µια ουσία µεταφέρεται στα υγρά, αέρια ή στερεά απόβλητα. 

 
Για τα µίγµατα, οι θεµελιώδεις ιδιότητες είναι το όνοµα, η εµπορική ονοµασία, το 
τοπικό όνοµα, η σύσταση, η πυκνότητα και το κόστος αγοράς. Το πρόγραµµα 
παρακολουθεί την πορεία των µιγµάτων, αναλύοντας τα στα συστατικά τους σε 
όλη την εφαρµογή.  
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5.3 Ειδικά Συστατικά  
 
Το πρόγραµµα χρησιµοποιεί ορισµένα ειδικά συστατικά για να πετύχει 
ρεαλιστικότερη προσοµοίωση των πραγµατικών συστηµάτων διεργασιών και 
είναι: 
 
 Η πρωτογενής βιοµάζα (primary biomass), που αντιπροσωπεύει τη βιοµάζα 
σε οποιαδήποτε µορφή της (ενεργή, αδρανή, ετερότροφη, αυτότροφη) στην 
οποία προσροφώνται ενδοκυτταρικά άλλα συστατικά.  

 Το συστατικό του νερού (water component).  
 Το συστατικό αναφοράς ενεργότητας (activity reference component) το οποίο  
καθορίζει την ενεργότητα του ρεύµατος.  

 

5.4 Ρεύµατα Συστατικών  
 
Τα ρεύµατα συστατικών µπορεί να είναι δύο κατηγοριών, ανάλογα µε τη φυσική 
κατάσταση της ροής υλικών στο ρεύµα: 
 
 Ρεύµατα συνεχούς ροής συστατικών (bulk streams): Ρεύµατα που 
αντιπροσωπεύουν συνεχή ροή υγρών, αέριων ή στερεών ουσιών και 
θεωρούνται οµογενή. 

 Ρεύµατα διακεκριµένων ποσοτήτων (discrete streams): Αναφέρονται σε µία 
συγκεκριµένη ποσότητα κάποιου συστατικού και παρακολουθούν αυτή την 
ποσότητα στη διαδροµή της. 

 
Ως προς την προσοµοίωση µιας διεργασίας, τα ρεύµατα διακρίνονται σε 
ρεύµατα:  
 
 Εισόδου 
 Ενδιάµεσα 
 Εξόδου  

 
Ο χρήστης καθορίζει τις ιδιότητες των ρευµάτων εισόδου (σύσταση, παροχή, 
θερµοκρασία, πίεση) και το πρόγραµµα υπολογίζει τις αντίστοιχες ιδιότητες των 
ενδιάµεσων ρευµάτων και ρευµάτων εξόδου. Ο χρήστης δεν µπορεί να επέµβει 
στα χαρακτηριστικά ενδιάµεσων ρευµάτων και ρευµάτων εξόδου. Επίσης σε κάθε 
ρεύµα αποδίδεται από το πρόγραµµα µονοσήµαντα ένας κωδικός, τον οποίο ο 
χρήστης µπορεί να τροποποιήσει δίνοντας στο ρεύµα ένα όνοµα. 
 

5.4.1 Καθορισµός ενός Ρεύµατος Εισόδου Συνεχούς Ροής Συστατικών 
 
Ο χρήστης πρέπει να προσδιορίσει τα συστατικά που τα αποτελούν, τις παροχές 
τους, το εξωκυτταρικό ποσοστό τους (δηλαδή αυτό που δεν είναι προσροφηµένο 
στην βιοµάζα), τη θερµοκρασία και την πίεση του ρεύµατος, ή να δώσει τη 
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συνολική παροχή του ρεύµατος και την ποσοστιαία σύστασή του και το 
πρόγραµµα να υπολογίσει τις παροχές των επιµέρους συστατικών. Με βάση τα 
παραπάνω στοιχεία, το πρόγραµµα υπολογίζει: 
 
1. Tην πυκνότητα µε βάση τους ογκοµετρικούς συντελεστές συνεισφοράς του 
κάθε συστατικού  cW

Πυκνότητα ρεύµατος ρ = 
)/( iiwi

tot

mc
m

ρΣ
 

Όπου: 
 
m : η συνολική µάζα του ρεύµατος tot

m i : η µάζα του συστατικού 
ρ i : η πυκνότητα του συστατικού I 
2. Τις περιβαλλοντικές ιδιότητες του ρεύµατος, TOC, TP, TKN, NH3, CaCO3, 
COD, NO3-NO2, BODu, BOD5, TS, TSS, VSS, DVSS, TDS, VDS, DVDS  
 

5.5 Μονάδες ∆ιεργασιών 
 
Στο πρόγραµµα SuperPro Designer ως µονάδα διεργασιών ορίζεται µια 
µοντελοποιηµένη αλληλουχία πράξεων (που ονοµάζονται λειτουργίες) η οποία 
πραγµατοποιείται µε την ίδια βασική µονάδα εξοπλισµού. Οι µονάδες 
διεργασιών διακρίνονται σε µονάδες διεργασιών σε διαλείπουσα λειτουργία και 
σε µονάδες διεργασιών σε συνεχή λειτουργία ή ηµισυνεχή. 
Στις µονάδες διεργασιών σε διαλείπουσα λειτουργία, συντελείται µια σειρά 
λειτουργιών ή και κάποιες ταυτόχρονα, χωρίς να υπάρχει όριο στον αριθµό των 
λειτουργιών που µπορούν να αποδοθούν στη µονάδα. Επιπλέον, περισσότερες 
από µία µονάδες µπορούν να µοιραστούν τον ίδιο εξοπλισµό. Αντίθετα, στις 
µονάδες διεργασιών σε συνεχή λειτουργία ή ηµισυνεχή, ο εξοπλισµός τους 
αποδίδεται µονοσήµαντα. 
 
Το πρόγραµµα ζητά να καθοριστεί η µορφή λειτουργίας κάθε µονάδας:  
 
 ∆ιαλείπουσα 
 Συνεχής  
 Ηµισυνεχής  

 

5.5.1 Απεικόνιση στο ∆ιάγραµµα Ροής  
 
Κάθε µονάδα αντιπροσωπεύεται στο διάγραµµα ροής µε ένα εικονίδιο, το οποίο 
έχει θύρες εισόδου και εξόδου. Σε κάθε θύρα µπορεί να αποδοθεί µονοσήµαντα 
ένα ρεύµα εισόδου ή εξόδου αντίστοιχα. Κάθε εικονίδιο φέρει επίσης δύο 
κωδικούς, έναν µε το όνοµα της µονάδας διεργασιών και έναν περιγραφικό της 
µονάδας.  
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5.5.2 Είδη ∆ιεργασιών που Μοντελοποιούνται από το SuperPro Designer 
  
Οι διεργασίες που µοντελοποιεί το πρόγραµµα και οι αντίστοιχες µονάδες που 
χρησιµοποιεί παρουσιάζονται στον  Πίνακα 5.5.2. 
 

∆ιεργασία Μονάδες 
∆ιεργασίες 
δοχείων 

Σε αντιδραστήρα, ζυµωτήρα, ζυµωτήρα εµβολιασµού, 
ζυµωτήρα air -lift 

Συνεχείς 
αντιδράσεις 

Σε αντιδραστήρα πλήρους ανάµιξης, εµβολικής ροής, 
ζυµωτήρα, ζυµωτήρα εµβολιασµού, ζυµωτήρα air-lift 

Αντιδράσεις 
ισορροπίας 

Σε αντιδραστήρα πλήρους ανάµιξης 

Περιβαλλοντικές 
αντιδράσεις 

Σε αερόβιο βιοαντιδραστήρα πλήρους ανάµιξης, 
εµβολικής ροής, αναερόβιο αντιδραστήρα, ανοξικό 
αντιδραστήρα, εξουδετέρωση, περιστρεφόµενα φίλτρα 
αποτέφρωσης, υγρής οξείδωσης αέρα, υπεριώδους 
ακτινοβολίας,µικροδιήθησης,υπερδιήθησης,αντίστροφης 
ώσµωσης, διήθησης µε περιστρεφόµενο φίλτρο κενού, 
διήθησης πλακών, διήθησης σε ταινιοφιλτρόπρεσσα, 
διήθησης σε κοκκώδες φίλτρο, ηλεκτροστατική 
καταβύθιση, σακκόφιλτρο 

Φυγοκέντρηση Σε φυγόκεντρο τύπου decanter, δίσκων, κάδου, αέριο 
κυκλώνα, υδροκυκλώνα 

Οµογενοποίηση Υψηλής πίεσης, bead mill 

Χρωµατογραφία 

Gel filtration, χρωµατογραφία απορρόφησης, 
χρωµατογραφία προσρόφησης, ιονανταλλαγής, 
απορρόφησης σε στήλη packed bed για υγρά και αέρια 
ρεύµατα 

Ξήρανση 
Σε ξηραντήρα δίσκου, ξηραντήρα ψεκασµού, ξηραντήρα 
ρευστής κλίνης, περιστρεφόµενο ξηραντήρα, ξηραντήρα 
ιλύος 

Καθίζηση 
Σε µονάδα διαχωρισµού υγρής–υγρής φάσης, 
διαυγαστήρα, διαυγαστήρα κεκλιµένων πλακών, 
πάχυνσης, επίπλευσης, διαχωρισµού λαδιού 

Απόσταξη Σε flash, µονάδες διαλείπουσας και συνεχούς απόσταξης 

Εκχύλιση Σε αναµίκτη-καθιζητήρα, διαφορικής εκχύλισης, 
φυγοκέντρησης 

Αλλαγή φάσης Συµπύκνωσης, πολλαπλής εξάτµισης, κρυσταλλοποίησης 
Απορρόφηση/ 
Εκρόφηση Απορρόφησης, εκρόφησης, απαέρωσης 

Αποθήκευση 
∆ιαλείπουσας λειτουργίας: Σε δεξαµενή ανάµιξης, σε 
δεξαµενή επίπεδου πυθµένα, σε οριζόντια δεξαµενή, σε 
σιλό, σε κατακόρυφη δεξαµενή 
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Συνεχούς λειτουργίας: Σε δεξαµενή ανάµιξης, σε 
δεξαµενή επίπεδου πυθµένα, σε οριζόντια δεξαµενή, σε 
σιλό, σε κατακόρυφη δεξαµενή, σε δεξαµενή 
εξισορρόπησης 

Εναλλαγή 
θερµότητας 

Θέρµανσης, ψύξης, ηλεκτρικής θέρµανσης, εναλλαγής 
θερµότητας µεταξύ δύο ρευµάτων, θερµικής 
αποστείρωσης 

Ανάµιξη 
Αναµίκτης 2 έως 9 ρευµάτων, αναµίκτη ορισµένου έτσι 
ώστε τα ρεύµατα εξόδου να έχουν συγκεκριµένη 
συγκέντρωση 

∆ιαχωρισµό ∆ιαχωριστήρα σε 2 ως 9 ρεύµατα, ή ορισµένου έτσι ώστε 
τα ρεύµατα εξόδου να έχουν τις επιθυµητές παροχές 

∆ιαχωρισµό σε 
συστατικά ∆ιαχωριστήρα σε 2 ως 9 ρεύµατα συστατικών 

Μείωση µεγέθους Άλεσης, τεµαχισµού 

Συσκευασία 
Καλουπιάσµατος µε εµφύσηση ή έγχυση, αφαίρεσης 
υπολειµµάτων καλουπιάσµατος, πλήρωσης, 
ετικετοποίησης, παλετοποίησης 

Μεταφορά σε 
µικρή απόσταση 

Υγρών µε αντλίες, αερίων µε συµπιεστές, ανεµιστήρες,   
στερεών µε µεταφορική ταινία, ανυψωτήρα 

Μεταφορά σε 
µεγάλη απόσταση 

Θαλάσσια, αεροπορική, µε τραίνο ή µε φορτηγό 

Generic boxes Με ταυτόχρονο διαχωρισµό ενός ρεύµατος σε 1 ή 2: 
διέλευση ή και ταυτόχρονη αντίδραση που δεν µπορεί 
να µοντελοποιηθεί διαφορετικά 

Πίνακας 5.5.2: Είδη διεργασιών που µοντελοποιούνται στο SuperPro Designer (Πηγή:  
                               [5]) 
 
Για κάθε µονάδα καθορίζονται µέσω των αντίστοιχων οθονών επιλογής: 
 
Οι λειτουργικές συνθήκες (operating conditions). Στις συνεχείς διεργασίες κάθε 
µονάδα διεργασιών εκτελεί µια µοναδική λειτουργία, αντίθετα στις διαλείπουσες 
µπορεί µια µονάδα να εκτελεί ένα πλήθος, του οποίου την αλληλουχία πρέπει να 
καθορίσει ο χρήστης. Ο χρήστης πρέπει να καθορίσει ορισµένες από τις 
λειτουργικές συνθήκες (είσοδοι) και το πρόγραµµα υπολογίζει τις υπόλοιπες µε 
βάση τα δεδοµένα ( έξοδοι). 
 
Οι αντιδράσεις (reactions). Στους αντιδραστήρες καθορίζονται η στοιχειοµετρία 
και η κινητική των αντιδράσεων. 
 
Η έκλυση αερίων (gas release) ή οι εκποµπές (emissions) αερίων. Τα ποσοστά 
είτε καθορίζονται από το χρήστη είτε υπολογίζονται µέσω αντίστοιχων µοντέλων. 
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Η προσρόφηση (absorption). Καθορίζονται τα συστατικά που προσροφώνται 
στη βιοµάζα και τα αντίστοιχα ποσοστά προσρόφησης µόνο για βιολογικούς 
αντιδραστήρες. 
 
Οι όγκοι και οι σχέσεις όγκων (volumes). Ο χρήστης καθορίζει το χρόνο 
παραµονής σε µια µονάδα διεργασιών, ή τη σχέση και τα όρια 
ενεργού/συνολικού όγκου. 
 
Ο χρονοπρογραµµατισµός (time scheduling). Καθορίζεται η ώρα έναρξης και η 
διάρκεια του λειτουργικού κύκλου µόνο για µονάδες διεργασιών διαλείπουσας 
λειτουργίας. 
 
Το εργατικό κόστος  (labor). Για το εργατικό κόστος  ρυθµίζονται  επιµέρους:  
 
 Ο συντελεστής εργατικού κόστους σε εργατοώρες ανά µονάδα λειτουργίας της 

µονάδας  
 Οι βοηθητικές εγκαταστάσεις (Θέρµανση/Ψύξη/Ενέργεια), οι οποίες 
χρησιµοποιούνται µόνο για τον υπολογισµό κόστους πρώτων υλών και δεν 
υπολογίζονται στα ισοζύγια µάζας και ενέργειας της εφαρµογής  

 Ο συντελεστής χρήσης της πλήρους δυναµικότητας του εξοπλισµού (%) 
 
Το µέσο µεταφοράς θερµότητας. Το µέσο µεταφοράς θερµότητας καθορίζεται σε 
κάθε διεργασία που αφορά εναλλαγή θερµότητας. Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει 
από τη βιβλιοθήκη µέσων θέρµανσης/ψύξης του προγράµµατος, ή να προσθέσει 
κάποιο δικό του το οποίο στη συνέχεια να συµπεριλάβει στην παραπάνω βάση 
δεδοµένων. Για κάθε µέσο θέρµανσης/ψύξης ο χρήστης καθορίζει τις 
θερµοκρασίες εισόδου-εξόδου στη µονάδα, την αποδιδόµενη ενέργεια ανά 
µονάδα µάζας, και την τιµή ανά µονάδα µάζας. Τα θερµαντικά µέσα που 
προσδιορίζονται από την οθόνη αυτή συµµετέχουν στους υπολογισµούς των 
ισοζυγίων µάζας και ενέργειας. 
 
Ο εξοπλισµός. Σε κάθε µονάδα διεργασιών, ο εξοπλισµός  αποδίδεται αυτοµάτως 
από το πρόγραµµα  εκτός από τις διεργασίες ανάµιξης, διαχωρισµού, τις µονάδες 
γενικής χρήσης και τις διεργασίες µεταφοράς από ξηράς, αέρα ή θάλασσας. 
Ο χρήστης µπορεί: 
 
 Να καθορίσει το µέγεθος των αντίστοιχων µονάδων (rating mode) ή να  
καθορίσει ότι τα κατασκευαστικά στοιχεία του εξοπλισµού θα υπολογιστούν 
από το πρόγραµµα (design mode). Στην δεύτερη περίπτωση το πρόγραµµα 
υπολογίζει τα µεγέθη µε βάση τα λειτουργικά χαρακτηριστικά που έχουν 
δοθεί από τον χρήστη. 

 Να καθορίσει το ακριβές τµήµα του εξοπλισµού που θα χρησιµοποιηθεί από 
τη συγκεκριµένη µονάδα διεργασιών. Αν και το είδος του εξοπλισµού 
επιλέγεται από το πρόγραµµα αυτόµατα ο χρήστης µπορεί να καθορίσει ότι 
δύο µονάδες µπορούν να χρησιµοποιηθούν π.χ. τον ίδιο αντιδραστήρα (µόνο 
σε διαλείπουσες διεργασίες). 
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Το κόστος αγοράς εξοπλισµού. Το κόστος αγοράς εξοπλισµού για µια 
συγκεκριµένη µονάδα µπορεί να υπολογιστεί από το πρόγραµµα µε βάση το 
ενσωµατωµένο µοντέλο ή να καθοριστεί απευθείας από το χρήστη. 
 
Οι αναπροσαρµογές κόστους. Οι αναπροσαρµογές κόστους ρυθµίζονται σε 
σχέση µε: 
 
 Το τµήµα του εξοπλισµού που έχει ήδη υποστεί απόσβεση 
 Το κόστος εγκατάστασης 
 Το συντελεστή υλικού: το πρόγραµµα κατά τον υπολογισµό του κόστους 
αγοράς θεωρεί ένα υλικό ως προεπιλεγµένο. Σε περίπτωση που ο χρήστης 
επιλέξει οποιοδήποτε άλλο για τη συγκεκριµένη µονάδα, το κόστος που 
υπολογίστηκε από το πρόγραµµα πολλαπλασιάζεται µε ένα συντελεστή που 
δείχνει την σχέση µε το κόστος του υλικού αναφοράς 

 Τον αριθµό των εφεδρικών µονάδων εξοπλισµού 
 
Με βάση όλα τα παραπάνω στοιχεία το πρόγραµµα χαρακτηρίζεται από: 

 
 Μοντέλα για περισσότερες από 140 φυσικές διεργασίες/λειτουργίες 
 Αυστηρά πρότυπα αντιδραστήρων 
 Ισοζύγια υλικών και ενέργειας 
 Εκτενείς βάσεις δεδοµένων χηµικών συστατικών και µιγµάτων 
 Εκτενείς βάσεις δεδοµένων εξοπλισµού και πηγών 
 ∆ιαστασιολόγηση και οικονοµική εκτίµηση εξοπλισµού 
 Λεπτοµερής οικονοµική ανάλυση διεργασιών 
 Προγραµµατισµός των διεργασιών διαλείποντος έργου 
 Ανάλυση του συνολικού έργου και αντιµετώπιση των επιβραδυντικών 
παραγόντων 

 Εντοπισµός των πηγών (αναλώσιµα, πρώτες ύλες και εργασία) σαν 
συνάρτηση µε το χρόνο 

 Χαρακτηρισµός του ρεύµατος των αποβλήτων 
 Αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
 ∆ηµιουργία διαγραµµάτων ροής και προσαρµογή τους µέσω της εισαγωγής 
γραφικών και κειµένων του χρήστη 

 Συµβατότητα µε µία ποικιλία προγραµµάτων γραφικών και επεξεργασίας 
κειµένων  
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6. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕ ΤΟ SUPERPRO DESIGNER 

6.1 Προσοµοίωση της Επεξεργασίας των Σπόρων Βρώµης  
 
Η προσοµοίωση της επεξεργασίας των σπόρων βρώµης, πραγµατοποιήθηκε στην 
πρώτη εφαρµογή του λογισµικού προγράµµατος  SuperPro Designer (Εικόνα 6.1) 
σε λειτουργία διαλείποντος έργου (batch). Ο χρόνος της διεργασίας ορίστηκε 1h 
και τα αποτελέσµατα της κάθε λειτουργίας που την απαρτίζουν παρουσιάζονται 
µέσω της χρήσης των παραθύρων επικοινωνίας του λογισµικού προγράµµατος 
SuperPro Designer. 
 

Εικόνα  6.1: ∆ιάγραµµα ροής της προσοµοίωσης της επεξεργασίας των σπόρων 
                               βρώµης 
 
Η προσοµοίωση της λειτουργίας του µύλου κολλοειδών πραγµατοποιήθηκε µε τη 
χρησιµοποίηση δύο διαγραµµατικών διεργασιών, της ανάµιξης P-1/MX-101 
(Mixing) του ρεύµατος των σπόρων βρώµης (Stream oat grains-Παράθυρο 6.1.1) 
µε το ρεύµα του νερού (Stream water-Παράθυρο 6.1.2) και της µείωσης του 
µεγέθους των σπόρων βρώµης P-2/SR-101 (Shredding).  
Στη διεργασία της ανάµιξης στη συσκευή P-1/MX-101 το πρόγραµµα υπολογίζει,  
επιλύνοντας τα ισοζύγια µάζας, την καινούργια παροχή του ρεύµατος ανάµιξης  
νερού και σπόρων βρώµης (Παράθυρο 6.1.3). Ο χρόνος της διεργασίας ορίστηκε 
5min. Το νέο ρεύµα εισέρχεται στη συσκευή P-2/SR-101 όπου επιλέγεται να γίνει 
µείωση του µεγέθους των σπόρων βρώµης κατά 50% (Παράθυρο 6.1.4) µε χρόνο 
διεργασίας άλλα 5min. Τα αποτελέσµατα της τµηµατικής επεξεργασίας των 
σπόρων βρώµης συγκεντρώνονται στο ρεύµα εκροής του αιωρήµατος 
νερού/βρώµης (Stream oat slurry-Παράθυρο 6.1.5). 
 

Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος  40



 Μελέτη Περιβαλλοντικής Συµπεριφοράς Βιοµηχανίας Αµύλου 
  

 
Παράθυρο 6.1.1: Σύσταση, παροχή και λειτουργικές παράµετροι του ρεύµατος εισροής                            

                          σπόρων βρώµης (Stream oat grains) 
 

 
Παράθυρο 6.1.2: Σύσταση, παροχή και λειτουργικές παράµετροι του ρεύµατος του    

                                    νερού (Stream water) 
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Παράθυρο 6.1.3: Αποτελέσµατα ανάµιξης του ρεύµατος νερού και σπόρων βρώµης στη 

                                συσκευή P-1/MX-101 (Mixing) 
 

 
Παράθυρο 6.1.4: Ρυθµίσεις της προσοµοίωσης της µείωσης µεγέθους των σπόρων 

                                      βρώµης στη συσκευή P-2/SR-101 (Shredding) 
 

 
Παράθυρο 6.1.5: Σύσταση, παροχή και λειτουργικές παράµετροι του ρεύµατος εκροής 

                                 αιωρήµατος νερού/βρώµης (Stream oat slurry) 
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6.2 Προσοµοίωση του Βασικού Τµήµατος  Παραγωγής Γάλακτος Βρώµης         
(Oat – Milk) 
 
Οι βασικές διεργασίες παραγωγής γάλακτος από βρώµη  προσοµοιώθηκαν µε τη 
χρήση του SuperPro Designer (Εικόνα 6.2), σε συνεχή λειτουργία (continuous) 
και τα αποτελέσµατα της κάθε διεργασίας παρουσιάζονται µε τα  παράθυρα 
επικοινωνίας του προγράµµατος.  
 

 
Εικόνα 6.2: ∆ιάγραµµα ροής της προσοµοίωσης των βασικών διεργασιών παραγωγής 

                        γάλακτος από βρώµη 
 

Το ρεύµα αιωρήµατος νερού και βρώµης (oat slurry) εισέρχεται στη συσκευή P-
1/V-101 σε θερµοκρασία 59οC και αναδεύεται συνεχώς. Παράλληλα προστίθεται 
και η πρώτη ποσότητα του αµυλοτικού ενζύµου (Παράθυρο 6.2.1). Υπό την 
επίδραση του ενζύµου το άµυλο αρχίζει σταδιακά να υδρολύεται προς µαλτόζη 
και δεξτρίνες. 
 Για την προσοµοίωση της αντίδρασης του αµύλου µε το ένζυµο, το λογισµικό 
πρόγραµµα SuperPro Designer απαιτούσε τη στοιχειοµετρία της αντίδρασης που 
ωστόσο δεν είναι γνωστή. Για το λόγο αυτό µε τη λογική ότι ένα µόριο αµύλου 
απαρτίζεται περίπου από 1000 γλυκοζιτικές µονάδες και κάθε µόριο γλυκόζης 
αποτελείται από 2 µόρια µαλτόζης έγινε χρήση µιας απλουστευµένης παραδοχής 
(Παράθυρο 6.2.2). Πρόσθετα για την αντίδραση, ως συστατικό αναφοράς 
επιλέχτηκε το άµυλο, µε βαθµό µετατροπής (reaction extend) 45% (Παράθυρο 
6.2.3). Με επιλογή χρόνου αντίδρασης (resident time) 40min το πρόγραµµα 
υπολογίζει ότι για τη διεργασία αυτή χρειάζεται µία µονάδα P-1/V-101 µε όγκο 
6063,59L (Παράθυρο 6.2.4). Παρατηρούµε ότι στο ρεύµα S-101 (Παράθυρο 6.2.5), 
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που συγκεντρώνει τα αποτελέσµατα της 1ης ενζυµατικής υδρόλυσης του αµύλου, 
παράγεται ένα ποσοστό µαλτόζης της τάξεως του 3,4339%. 
Ακολουθεί η θερµική επεξεργασία στη συσκευή P-2/ST-101 (Heat Sterilization), 
µε επιλογή θερµοκρασίας αποστείρωσης τους 110οC (Παράθυρο 6.2.6). To ρεύµα 
S-103 το οποίο διαφέρει µε το S-101 µόνο ως προς τη θερµοκρασία, εισέρχεται στη 
συσκευή ψύξης P-3/HX-101 (Cooling) για επαναφορά της θερµοκρασίας του 
στους 60οC (Παράθυρο 6.2.7).  
 

 
Παράθυρο 6.2.1: Σύσταση, παροχή και λειτουργικές παράµετροι του ρεύµατος της 1ης

                      ποσότητας του ενζύµου (Stream enzyme 1) 
 

 
Παράθυρο 6.2.2: Παραδοχή για τη στοιχειοµετρία της αντίδρασης της 1ης υδρόλυσης         

                                  του αµύλου 
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Παράθυρο 6.2.3: Ρυθµίσεις της προσοµοίωσης της αντίδρασης για την 1η υδρόλυση του 

                      αµύλου από το ένζυµο 
 

 
Παράθυρο 6.2.4: Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά του εξοπλισµού V-101 
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Παράθυρο 6.2.5: Σύσταση, παροχή και λειτουργικές παράµετροι του ρεύµατος S-101 

 

 
Παράθυρο 6.2.6: Ρυθµίσεις της προσοµοίωσης της θερµικής επεξεργασίας στη  

                                         συσκευή P-2/ST-101 (Heat Sterilization) 
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Παράθυρο 6.2.7: Ρυθµίσεις της προσοµοίωσης της διεργασίας ψύξης του προϊόντος   

                                    στη συσκευή P-3/HX-101 (Cooling) 
 
Το ρεύµα S-104 εισέρχεται στη συσκευή P-4/V-102 στους 60οC για το δεύτερο 
στάδιο ενζυµικής ζύµωσης υπό συνεχή ανάδευση.  Παράλληλα προστίθεται και η 
δεύτερη ποσότητα του αµυλοτικού ενζύµου (Παράθυρο 6.2.8). Για τη 
στοιχειοµετρία της αντίδρασης εκτελείται η ίδια παραδοχή όπως και στην 1η 
ενζυµική υδρόλυση του αµύλου, µε συστατικό αναφοράς το άµυλο και βαθµό 
µετατροπής του 45% (Παράθυρο 6.2.9). Για χρόνο αντίδρασης (resident time) 
20min το πρόγραµµα υπολογίζει ότι απαιτείται µία µονάδα P-4/V-102 µε όγκο 
3035,03L (Παράθυρο 6.2.10). Τα αποτελέσµατα της διεργασίας περιγράφονται 
στο ρεύµα S-105 (Παράθυρο 6.2.11). 
 

 
Παράθυρο 6.2.8: Σύσταση, παροχή και λειτουργικές παράµετροι της 2ης ποσότητας του 

           ενζύµου (Stream enzyme 2) 
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Παράθυρο 6.2.9: Ρυθµίσεις για την προσοµοίωση της αντίδρασης της 2ης υδρόλυσης του   

                     αµύλου από το ένζυµο 
 

 
Παράθυρο 6.2.10: Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά του εξοπλισµού V-102 
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Παράθυρο 6.2.11: Σύσταση, παροχή και λειτουργικές παράµετροι του ρεύµατος S-105 

 
Στη συνεχεία το ρεύµα S-105 εισέρχεται στη συσκευή P-5/HX-102 (Heat 
Exchanging) που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση του εναλλάκτη 
θερµότητας µε πλάκες, για την αύξηση της θερµοκρασίας του ενδιάµεσου 
προϊόντος από τους 60οC στους 85 οC (Παράθυρο 6.2.12).  
Ακολουθεί το στάδιο που το ενδιάµεσο προϊόν στους 85οC (Ρεύµα S-106-
Παράθυρο 6.2.13), διαχωρίζεται από το απόβλητο. H προσοµοίωση του decanter 
επιτυγχάνεται στη συσκευή P-6/DC-101 (Centrifugation), (Παράθυρο 6.2.14). 
Ποιο αναλυτικά επιλέγεται αφαίρεση στερεών σε ποσοστά 50% για τα ιόντα 
(ash), 10% για τα λίπη (fat), 50% για τις φυτικές ίνες (fibers}, 30% για τη µαλτόζη 
(maltoze), 50% για τις πρωτεΐνες και 50% για το άµυλο (Παράθυρο 6.2.15). 
 

 
Παράθυρο 6.2.12: Ρυθµίσεις της προσοµοίωσης του εναλλάκτη θερµότητας P-5/HX-102    

                                  (Heat Exchanging) για θέρµανση του ενδιάµεσου προϊόντος  
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Παράθυρο 6.2.13: Ρεύµα S-106 

 

 
Παράθυρο 6.2.14: Ρυθµίσεις για την προσοµοίωση του decanter P-6/DC-101 
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Παράθυρο 6.2.15: Επιλεγµένα ποσοστά αφαίρεσης στερεών από τα συστατικά στο  

                                       decanter P-6/DC-101 
 
Το ρεύµα του γάλακτος βρώµης που αποτελεί το καθαρό προϊόν σε θερµοκρασία 
85οC (Stream oat milk at 85οC) περνάει στο τελικό στάδιο επεξεργασίας, όπου 
µέσω του εναλλάκτη θερµότητας P-7/HX-103 (Heat Exchanging) επανέρχεται στη 
θερµοκρασία των 60οC (Παράθυρο 6.2.16). H σύσταση του τελικού προϊόντος 
γάλακτος βρώµης παρουσιάζεται στο Παράθυρο 6.2.17. 
 

 
Παράθυρο 6.2.16: Ρυθµίσεις για την προσοµοίωση του εναλλάκτη θερµότητας P-7/HX-     
                     103 (Heat Exchanging) για την ψύξη του προϊόντος  
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Παράθυρο 6.2.17: Σύσταση, παροχή και λειτουργικές παράµετροι του τελικού      

                                     προϊόντος γάλακτος βρώµης (Stream OAT MILK) 
 

6.3 Προσοµοίωση της ∆ιαχείρισης του Αποβλήτου 
 
Οι διεργασίες που προτείνονται για τη διαχείριση του ‘αποβλήτου’ της 
γαλακτοβιοµηχανίας, µε σκοπό τη διάθεση του ως ζωοτροφή, προσοµοιώθηκαν 
µε τη χρήση του λογισµικού SuperPro Designer σε ηµισυνεχή λειτουργία. Στο 
διάγραµµα ροής (Εικόνα 6.3) απεικονίζονται οι δύο συσκευές υπερδιήθησης P-
1/UF-101 και P-4/UF-103 και η συσκευή ξήρανσης µε ψεκασµό P-5/SDR-101. Ο 
λόγος που προτείνεται η µέθοδος της υπερδιήθησης σε επανάληψη είναι για να 
αποφευχθεί η περίπτωση πόλωσης της συγκέντρωσης της µεµβράνης 
υπερδιήθησης, εξαιτίας της µεγάλης συγκέντρωσης των στερεών. 
 

 
Εικόνα 6.3: ∆ιάγραµµα ροής της προσοµοίωσης της διαχείρισης του ‘αποβλήτου’ 
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Το ρεύµα του ‘αποβλήτου’ (Stream Waste-Παράθυρο 6.3.1) εισέρχεται στη 
συσκευή υπερδιήθησης P-1/UF-101 (Ultrafiltration). Επιλέγεται συντελεστής 
απόρριψης (rejection coefficient) στη µεµβράνη 50% για τις δεξτρίνες (dextrins), 
95% για τις φυτικές ίνες (fibers) και 90% για τις πρωτεΐνες (proteins) µε βαθµό 
συγκέντρωσης (concentration factor) στη µεµβράνη 1,5% (Παράθυρο 6.3.2). Με 
αυτές τις ρυθµίσεις το ρεύµα S-103 (Παράθυρο 6.3.3) που εξέρχεται από την 
πρώτη διεργασία υπερδιήθησης, περιλαµβάνει στερεά σε ποσοστό περίπου 40% 
και εισέρχεται στη συσκευή P-4/UF-103 (Ultrafiltration) για επανάληψη της 
διεργασίας υπερδιήθησης µε τις ίδιες ρυθµίσεις (Παράθυρο 6.3.4). To ρεύµα του 
περάσµατος (Stream Concentrate-Παράθυρο 6.3.5) περιλαµβάνει ποσοστό 
στερεών της τάξεως του 50% πριν την ξήρανση. Για τη διεργασία της ξήρανσης µε 
ψεκασµό (Παράθυρο 6.3.6) επιλέγεται αφαίρεση νερού σε ποσοστό 90% από όπου 
και προκύπτει η τελική σύσταση του παραπροϊόντος (Stream Byproduct- 
Παράθυρο 6.3.7).  
 

 
Παράθυρο 6.3.1: Σύσταση, παροχή και λειτουργικές παράµετροι του ρεύµατος του 

                                    ‘αποβλήτου’ (Stream Waste) 
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Παράθυρο 6.3.2: Ρυθµίσεις της προσοµοίωσης της διεργασίας υπερδιήθησης στη       

                   συσκευή P-1/UF-101 (Ultrafiltration) 
 

 
Παράθυρο 6.3.3: Σύσταση, παροχή και λειτουργικές παράµετροι του ρεύµατος S-103 της  

                         διαχείρισης του ‘αποβλήτου’ 
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Παράθυρο 6.3.4: Ρυθµίσεις της προσοµοίωσης της διεργασίας υπερδιήθησης στη  

                             συσκευή P-4/UF-103 (Ultrafiltration) 
 

 
Παράθυρο 6.3.5: Σύσταση, παροχή και λειτουργικές παράµετροι του ρεύµατος του 

                                    περάσµατος (Stream Concentrate) 
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Παράθυρο 6.3.6: Ρυθµίσεις για την προσοµοίωση της διεργασίας της ξήρανσης µε         

                                     ψεκασµό στη συσκευή P-5/SDR-101 (Spray Drying) 
 

 
Παράθυρο 6.3.7: Σύσταση, παροχή και λειτουργικές παράµετροι του τελικού ρεύµατος  

                                του παραπροϊόντος (Stream Byproduct) 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 
Στο κεφάλαιο αυτό συγκεντρώνονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την 
ανάλυση των αποτελεσµάτων που έδωσε το πρόγραµµα SuperPro Designer, από 
την προσοµοίωση των σταδίων επεξεργασίας του τµήµατος παραγωγής και την 
προσοµοίωση της προτεινόµενης λύσης διαχείρισης του ‘αποβλήτου’. Επιπλέον 
καταθέτονται νέες προτάσεις για µελλοντικές ενέργειες στις οποίες µπορεί να 
προβεί η βιοµηχανία φυτικού γάλακτος που εξετάστηκε, µε τη χρήση του ίδιου 
προγράµµατος. 
 

7.1 Συµπεράσµατα της Μοντελοποίησης της Παραγωγικής ∆ιαδικασίας και 
∆ιαχείρισης του Αποβλήτου 
 
Σε σχέση µε την ικανότητα του λογισµικού προγράµµατος SuperPro Designer 
που χρησιµοποιήθηκε για τη µοντελοποίηση της παραγωγικής διαδικασίας και 
διαχείρισης του ‘αποβλήτου’, προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 
 
 Το πρόγραµµα αποδείχθηκε ικανό και ευέλικτο στο να προσοµοιώσει 
ρεαλιστικά το τµήµα παραγωγής της γαλακτοβιοµηχανίας. Σηµειώνεται ότι 
τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν τόσο για τα συστατικά, όσο και για τις 
διεργασίες που προσαρµόστηκαν στο µοντέλο, είναι τα πραγµατικά. 

 Οι απλουστευµένες παραδοχές που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση 
των αντιδράσεων απέδωσαν λογικά αποτελέσµατα, παρά το γεγονός ότι το 
πολυενζυµικό σύστηµα της υδρόλυσης του αµύλου είναι πολύπλοκο και δεν 
έχει διερευνηθεί ακόµα µε ακρίβεια. 

 Η σύσταση του προϊόντος που προέκυψε από το µοντέλο, προσεγγίζει 
ικανοποιητικά την πραγµατική σύσταση του φυτικού γάλακτος που παράγει 
η βιοµηχανία.  

 Το πρόγραµµα δίνει τη δυνατότητα λήψης αποτελεσµάτων µε την προσθήκη 
πιό σύνθετων διεργασιών, όπως είναι οι υπερδιηθήσεις που προτείνονται σε 
σχέση µε τη διαχείρηση του ‘αποβλήτου’ της βιοµηχανίας. Η απώλεια 
µαλτόζης που παρατηρείται θα µπορούσε να αποφευχθεί µε µια διεργασία 
νανοδιήθησης µετά την πρώτη υπερδιήθηση, αλλά για οικονοµικούς λόγους, 
εξαιτίας του σκοπού διάθεσης του ‘αποβλήτου’, απορρίφθηκε.  

 

7.2 Προτάσεις  
 
Με το ίδιο πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διπλωµατική 
εργασία, το SuperPro Designer, το µοντέλο που εφαρµόσθηκε µπορεί να 
επεκταθεί:  
 
 Με τη µοντελοποίηση των διεργασιών ανάκτησης των πολύτιµων συστατικών 
που εµπεριέχονται στο ‘απόβλητο’ όπως χαρακτηριστικά είναι τα βήτα-
γλουκάνια. 
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 Με την οικονοµική αξιολόγηση της λειτουργίας της εγκατάστασης. 
 Με την πρόβλεψη της λειτουργίας της εγκατάστασης µε τη χρήση νέων 
τεχνολογιών πιθανώς και µε νέα υπολογιστικά εργαλεία.   
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9. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Α. Τυπική Λίστα Αποτελεσµάτων του Προγράµµατος SuperPro Designer στην 
Εφαρµογή της Προσοµοίωσης της Επεξεργασίας των Σπόρων Βρώµης  
 
 
 OVERALL PROCESS DATA 
======================================================= 
 Annual Operating Time      =       7919.33 h 
 Annual Throughput          =          0.00 kg MP 
 Batch Throughput           =          0.00 kg MP 
 Recipe Batch Time          =          1.17 h 
 Recipe Cycle Time          =          1.17 h 
 Number of Batches Per Year =       6788 
======================================================= 
 MP = Main Product = Unknown 
 
 
 
 
 STARTING MATERIAL REQUIREMENTS 
========================================================================
======== 
 Section          Starting        Active          Gross        Amt 
Needed        
  Name            Material        Product        Yield (%)    kg Sin/kg 
MP      
------------------------------------------------------------------------
-------- 
 Main Section     (none)          (none)         Unknown         Unknown 
========================================================================
======== 
 Sin  = Section Starting Material  
 Aout = Section Active Product  
 
 
 
 
 
 BULK RAW MATERIAL REQUIREMENTS PER SECTION 
========================================================================
== 
 
 SECTIONS IN:  Main Branch                       
 
 Main Section 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Raw Material              kg/Year        kg/Batch          kg/kg MP      
------------------------------------------------------------------------
-- 
 ash                     250579.02           36.915              N/A 
 fat                     584684.38           86.135              N/A 
 starch                 5262159.42          775.215              N/A 
 fiber                  1169368.76          172.270              N/A 
 proteins               1085842.42          159.965              N/A 
 Water                 64278966.00         9469.500              N/A 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Section Total         72631600.00        10700.000              N/A 
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------------------------------------------------------------------------
-- 
 
 SUMMARY (Entire Flowsheet) 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Raw Material              kg/Year         kg/Batch          kg/kg MP      
------------------------------------------------------------------------
-- 
 ash                     250579.02           36.915              N/A 
 fat                     584684.38           86.135              N/A 
 starch                 5262159.42          775.215              N/A 
 fiber                  1169368.76          172.270              N/A 
 proteins               1085842.42          159.965              N/A 
 Water                 64278966.00         9469.500              N/A 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Flowsheet Total       72631600.00        10700.000              N/A 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 
========================================================================
== 
 
 
 
 BREAKDOWN PER RAW MATERIAL AND SECTION (kg/batch)                     
====================================================== 
 Raw Material        Main Section        Subtotal 
------------------------------------------------------ 
 ash                       36.915          36.915 
 fat                       86.135          86.135 
 starch                   775.215         775.215 
 fiber                    172.270         172.270 
 proteins                 159.965         159.965 
 Water                   9469.500        9469.500 
------------------------------------------------------ 
 TOTAL                  10700.000       10700.000 
====================================================== 
 
 
 BREAKDOWN PER RAW MATERIAL AND SECTION (kg/year)                      
====================================================== 
 Raw Material        Main Section        Subtotal 
------------------------------------------------------ 
 ash                     250579.0        250579.0 
 fat                     584684.4        584684.4 
 starch                 5262159.4       5262159.4 
 fiber                  1169368.8       1169368.8 
 proteins               1085842.4       1085842.4 
 Water                 64278966.0      64278966.0 
------------------------------------------------------ 
 TOTAL                 72631600.0      72631600.0 
====================================================== 
 
 
 
COMPONENT BALANCE AND STREAM REPORT  
=================================================================== 
STREAM NAME       oat grains       water              oat slurry 
SOURCE                 INPUT       INPUT         P-1         P-2 
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DESTINATION              P-1         P-1         P-2      OUTPUT 
=================================================================== 
 
STREAM PROPERTIES  
 
ACTIVITY  U/ml           0.0         0.0         0.0         0.0 
TEMP      °C            59.0        59.0        59.0        59.0 
PRES      bar            1.0         1.0         1.0         1.0 
DENSITY   g/L        982.311     982.311     982.311     982.311 
 
COMPONENT FLOWRATES (kg/Batch)  
 
ash                  36.9150      0.0000     36.9150     36.9150 
fat                  86.1350      0.0000     86.1350     86.1350 
fiber               172.2700      0.0000    172.2700    172.2700 
proteins            159.9650      0.0000    159.9650    159.9650 
starch              775.2150      0.0000    775.2150    775.2150 
Water                 0.0000   9469.5000   9469.5000   9469.5000 
 
=================================================================== 
TOTAL  (kg/batch)   1230.5000   9469.5000  10700.0000  10700.0000 
TOTAL  (L/batch)   1252.6579   9640.0192  10892.6770  10892.6770 
=================================================================== 
 
 
 
 
 
 OVERALL COMPONENT BALANCE (kg/Batch) 
========================================================================
====== 
 COMPONENT               INITIAL          INPUT         OUTPUT          
FINAL       
========================================================================
====== 
 ash                      0.0000        36.9150        36.9150         
0.0000 
 fat                      0.0000        86.1350        86.1350         
0.0000 
 fiber                    0.0000       172.2700       172.2700         
0.0000 
 proteins                 0.0000       159.9650       159.9650         
0.0000 
 starch                   0.0000       775.2150       775.2150         
0.0000 
 Water                    0.0000      9469.5000      9469.5000         
0.0000 
========================================================================
====== 
 TOTAL                    0.0000     10700.0000     10700.0000         
0.0000 
========================================================================
====== 
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Β. Τυπική Λίστα Αποτελεσµάτων του Προγράµµατος SuperPro Designer στην 
Εφαρµογή της Προσοµοίωσης του Βασικού Τµήµατος Παραγωγής  
  
 
 OVERALL PROCESS DATA 
======================================================= 
 Annual Operating Time      =       7920.00 h 
 Annual Throughput          =          0.00 kg MP 
 Operating Days Per Year    =        330.00  
======================================================= 
 MP = Main Product = Unknown 
 
 
 
 
 STARTING MATERIAL REQUIREMENTS 
========================================================================
======== 
 Section          Starting        Active          Gross        Amt 
Needed        
  Name            Material        Product        Yield (%)    kg Sin/kg 
MP      
------------------------------------------------------------------------
-------- 
 Main Section     (none)          (none)         Unknown         Unknown 
========================================================================
======== 
 Sin  = Section Starting Material  
 Aout = Section Active Product  
 
 
 
 
 
 BULK RAW MATERIAL REQUIREMENTS PER SECTION 
========================================================================
== 
 
 SECTIONS IN:  Main Branch                       
 
 Main Section 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Raw Material              kg/Year        kg/Hour           kg/kg MP      
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Water                946198440.00       119469.500              N/A 
 ash                     292366.80           36.915              N/A 
 fat                     682189.20           86.135              N/A 
 starch                 6139702.80          775.215              N/A 
 fiber                  1364378.40          172.270              N/A 
 proteins               1266922.80          159.965              N/A 
 enzyme 1                169488.00           21.400              N/A 
 enzyme 2                 59320.80            7.490              N/A 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Section Total        956172808.80       120728.890              N/A 
------------------------------------------------------------------------
-- 
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 SUMMARY (Entire Flowsheet) 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Raw Material              kg/Year         kg/Hour           kg/kg MP      
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Water                946198440.00       119469.500              N/A 
 ash                     292366.80           36.915              N/A 
 fat                     682189.20           86.135              N/A 
 starch                 6139702.80          775.215              N/A 
 fiber                  1364378.40          172.270              N/A 
 proteins               1266922.80          159.965              N/A 
 enzyme 1                169488.00           21.400              N/A 
 enzyme 2                 59320.80            7.490              N/A 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Flowsheet Total      956172808.80       120728.890              N/A 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 
========================================================================
== 
 
 
 
 BREAKDOWN PER RAW MATERIAL AND SECTION (kg/h)                         
====================================================== 
 Raw Material        Main Section        Subtotal 
------------------------------------------------------ 
 Water                 119469.500      119469.500 
 ash                       36.915          36.915 
 fat                       86.135          86.135 
 starch                   775.215         775.215 
 fiber                    172.270         172.270 
 proteins                 159.965         159.965 
 enzyme 1                  21.400          21.400 
 enzyme 2                   7.490           7.490 
------------------------------------------------------ 
 TOTAL                 120728.890      120728.890 
====================================================== 
 
 
 BREAKDOWN PER RAW MATERIAL AND SECTION (kg/year)                      
====================================================== 
 Raw Material        Main Section        Subtotal 
------------------------------------------------------ 
 Water                946198440.0     946198440.0 
 ash                     292366.8        292366.8 
 fat                     682189.2        682189.2 
 starch                 6139702.8       6139702.8 
 fiber                  1364378.4       1364378.4 
 proteins               1266922.8       1266922.8 
 enzyme 1                169488.0        169488.0 
 enzyme 2                 59320.8         59320.8 
------------------------------------------------------ 
 TOTAL                956172808.8     956172808.8 
====================================================== 
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COMPONENT BALANCE AND STREAM REPORT  
========================================================================
======= 
STREAM NAME       oat slurry    enzyme 1       S-101       S-103       
S-104 
SOURCE                 INPUT       INPUT         P-1         P-2         
P-3 
DESTINATION              P-1         P-1         P-2         P-3         
P-4 
========================================================================
======= 
 
STREAM PROPERTIES  
 
ACTIVITY  U/ml           0.0         0.0         0.0         0.0         
0.0 
TEMP      °C            59.0        59.0        59.0       110.0        
60.0 
PRES      bar            1.0         1.0         1.0         1.0         
1.0 
DENSITY   g/L        982.311     982.311     982.311       0.618     
981.947 
 
COMPONENT FLOWRATES (kg/h averaged)  
 
ash                  36.9150      0.0000     36.9150     36.9150     
36.9150 
enzyme 1              0.0000     21.4000     21.4000     21.4000     
21.4000 
fat                  86.1350      0.0000     86.1350     86.1350     
86.1350 
fiber               172.2700      0.0000    172.2700    172.2700    
172.2700 
maltoze               0.0000      0.0000    368.1635    368.1635    
368.1635 
proteins            159.9650      0.0000    159.9650    159.9650    
159.9650 
starch              775.2150      0.0000    426.3682    426.3682    
426.3682 
Water              9469.5000      0.0000   9450.1402   9450.1402   
9450.1402 
 
========================================================================
======= 
TOTAL  (kg/h)     10700.0000     21.4000  10721.3570  10721.3570  
10721.3570 
TOTAL  (L/h)      10892.6770     21.7854  10914.418617357010.0727  
10918.4700 
========================================================================
======= 
 
 
========================================================================
======= 
STREAM NAME         enzyme 2       S-105 water at 90       S-106 water 
at 65 
SOURCE                 INPUT         P-4       INPUT         P-5         
P-5 
DESTINATION              P-4         P-5         P-5         P-6      
OUTPUT 
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========================================================================
======= 
 
STREAM PROPERTIES  
 
ACTIVITY  U/ml           0.0         0.0         0.0         0.0         
0.0 
TEMP      °C            60.0        60.0        90.0        85.0        
65.1 
PRES      bar            1.0         1.0         1.0         1.0         
1.0 
DENSITY   g/L        981.947     981.947     971.012     972.834     
980.082 
 
COMPONENT FLOWRATES (kg/h averaged)  
 
ash                   0.0000     36.9150      0.0000     36.9150      
0.0000 
enzyme 1              0.0000     21.4000      0.0000     21.4000      
0.0000 
enzyme 2              7.4900      7.4900      0.0000      7.4900      
0.0000 
fat                   0.0000     86.1350      0.0000     86.1350      
0.0000 
fiber                 0.0000    172.2700      0.0000    172.2700      
0.0000 
maltoze               0.0000    570.6534      0.0000    570.6534      
0.0000 
proteins              0.0000    159.9650      0.0000    159.9650      
0.0000 
starch                0.0000    234.5025      0.0000    234.5025      
0.0000 
Water                 0.0000   9439.4924  10000.0000   9439.4924  
10000.0000 
 
========================================================================
======= 
TOTAL  (kg/h)         7.4900  10728.8233  10000.0000  10728.8233  
10000.0000 
TOTAL  (L/h)          7.6277  10926.0736  10298.5358  11028.4177  
10203.2259 
========================================================================
======= 
 
 
========================================================================
======= 
STREAM NAME      oat milk at       waste water at 55    OAT MILK water 
at 57 
SOURCE                   P-6         P-6       INPUT         P-7         
P-7 
DESTINATION              P-7      OUTPUT         P-7      OUTPUT      
OUTPUT 
========================================================================
======= 
 
STREAM PROPERTIES  
 
ACTIVITY  U/ml           0.0         0.0         0.0         0.0         
0.0 
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TEMP      °C            85.0        85.0        55.0        60.0        
57.2 
PRES      bar            1.0         1.0         1.0         1.0         
1.0 
DENSITY   g/L        972.834     972.834     983.769     981.947     
982.969 
 
COMPONENT FLOWRATES (kg/h averaged)  
 
ash                  18.4575     18.4575      0.0000     18.4575      
0.0000 
enzyme 1              0.0000     21.4000      0.0000      0.0000      
0.0000 
enzyme 2              0.0000      7.4900      0.0000      0.0000      
0.0000 
fat                  77.5215      8.6135      0.0000     77.5215      
0.0000 
fiber                86.1350     86.1350      0.0000     86.1350      
0.0000 
maltoze             399.4574    171.1960      0.0000    399.4574      
0.0000 
proteins             79.9825     79.9825      0.0000     79.9825      
0.0000 
starch              117.2513    117.2513      0.0000    117.2513      
0.0000 
Water              8495.5431    943.9492 100000.0000   8495.5431 
100000.0000 
 
========================================================================
======= 
TOTAL  (kg/h)      9274.3483   1454.4750 100000.0000   9274.3483 
100000.0000 
TOTAL  (L/h)       9533.3276   1495.0902 101649.8456   9444.8580 
101732.5702 
========================================================================
======= 
 
 
 
 
 
 OVERALL COMPONENT BALANCE (kg/h averaged) 
========================================================================
====== 
 COMPONENT                     IN                 OUT             (OUT-
IN)     
========================================================================
====== 
 ash                       36.915000          36.915000           
0.000000 
 enzyme 1                  21.400000          21.400000           
0.000000 
 enzyme 2                   7.490000           7.490000          -
0.000000 
 fat                       86.135000          86.135000           
0.000000 
 fiber                    172.270000         172.270000          -
0.000000 
 maltoze                    0.000000         570.653412         
570.653412 
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 proteins                 159.965000         159.965000           
0.000000 
 starch                   775.215000         234.502537        -
540.712463 
 Water                 119469.500000      119439.492374         -
30.007626 
========================================================================
====== 
 TOTAL                 120728.890000      120728.823324          -
0.066676 
========================================================================
====== 
 
 
 
 
 
EQUIPMENT CONTENTS 
This section will be skipped (overall process is continuous) 
 

Γ. Τυπική Λίστα Αποτελεσµάτων του Προγράµµατος SuperPro Designer στην 
Εφαρµογή της Προσοµοίωσης της ∆ιαχείρισης του Αποβλήτου 
 
OVERALL PROCESS DATA 
======================================================= 
 Annual Operating Time      =       7920.00 h 
 Annual Throughput          =          0.00 kg MP 
 Operating Days Per Year    =        330.00  
======================================================= 
 MP = Main Product = Unknown 
 
 
 
 
 STARTING MATERIAL REQUIREMENTS 
========================================================================
======== 
 Section          Starting        Active          Gross        Amt 
Needed        
  Name            Material        Product        Yield (%)    kg Sin/kg 
MP      
------------------------------------------------------------------------
-------- 
 Main Section     (none)          (none)         Unknown         Unknown 
========================================================================
======== 
 Sin  = Section Starting Material  
 Aout = Section Active Product  
 
 
 
 
 BULK RAW MATERIAL REQUIREMENTS PER SECTION 
========================================================================
== 
 
 SECTIONS IN:  Main Branch                       
 
 Main Section 
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------------------------------------------------------------------------
-- 
 Raw Material              kg/Year        kg/Hour           kg/kg MP      
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Water                  7476077.98          943.949              N/A 
 ash                     146183.40           18.458              N/A 
 enzyme 1                169488.00           21.400              N/A 
 enzyme 2                 59320.80            7.490              N/A 
 fat                      68218.92            8.614              N/A 
 fiber                   682189.20           86.135              N/A 
 dextrins                928630.06          117.251              N/A 
 proteins                633461.40           79.983              N/A 
 maltoze                1355872.48          171.196              N/A 
 Air                   11975174.13         1512.017              N/A 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Section Total         23494616.37         2966.492              N/A 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 
 SUMMARY (Entire Flowsheet) 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Raw Material              kg/Year         kg/Hour           kg/kg MP      
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Water                  7476077.98          943.949              N/A 
 ash                     146183.40           18.458              N/A 
 enzyme 1                169488.00           21.400              N/A 
 enzyme 2                 59320.80            7.490              N/A 
 fat                      68218.92            8.614              N/A 
 fiber                   682189.20           86.135              N/A 
 dextrins                928630.06          117.251              N/A 
 proteins                633461.40           79.983              N/A 
 maltoze                1355872.48          171.196              N/A 
 Air                   11975174.13         1512.017              N/A 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 Flowsheet Total       23494616.37         2966.492              N/A 
------------------------------------------------------------------------
-- 
 
========================================================================
== 
 
 
 
 BREAKDOWN PER RAW MATERIAL AND SECTION (kg/h)                         
====================================================== 
 Raw Material        Main Section        Subtotal 
------------------------------------------------------ 
 Water                    943.949         943.949 
 ash                       18.458          18.458 
 enzyme 1                  21.400          21.400 
 enzyme 2                   7.490           7.490 
 fat                        8.614           8.614 
 fiber                     86.135          86.135 
 dextrins                 117.251         117.251 
 proteins                  79.983          79.983 
 maltoze                  171.196         171.196 
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 Air                     1512.017        1512.017 
------------------------------------------------------ 
 TOTAL                   2966.492        2966.492 
====================================================== 
 
 
 BREAKDOWN PER RAW MATERIAL AND SECTION (kg/year)                      
====================================================== 
 Raw Material        Main Section        Subtotal 
------------------------------------------------------ 
 Water                  7476078.0       7476078.0 
 ash                     146183.4        146183.4 
 enzyme 1                169488.0        169488.0 
 enzyme 2                 59320.8         59320.8 
 fat                      68218.9         68218.9 
 fiber                   682189.2        682189.2 
 dextrins                928630.1        928630.1 
 proteins                633461.4        633461.4 
 maltoze                1355872.5       1355872.5 
 Air                   11975174.1      11975174.1 
------------------------------------------------------ 
 TOTAL                 23494616.4      23494616.4 
====================================================== 
 
 
 
 
COMPONENT BALANCE AND STREAM REPORT  
========================================================================
======= 
STREAM NAME            Waste  Filtrate 1       S-103  Filtrate 2 
Concentrate 
SOURCE                 INPUT         P-1         P-1         P-4         
P-4 
DESTINATION              P-1      OUTPUT         P-4      OUTPUT         
P-5 
========================================================================
======= 
 
STREAM PROPERTIES  
 
ACTIVITY  U/ml           0.0         0.0         0.0         0.0         
0.0 
TEMP      °C            85.0        85.4        85.4        85.7        
85.7 
PRES      bar            1.0         1.0         1.0         1.0         
1.0 
DENSITY   g/L        972.834     972.701     972.701     972.567     
972.567 
 
COMPONENT FLOWRATES (kg/h averaged)  
 
ash                  18.4575      7.1785     11.2790      4.7090      
6.5700 
dextrins            117.2513     23.4503     93.8010     18.7602     
75.0408 
enzyme 1             21.4000      8.3229     13.0771      5.4597      
7.6174 
enzyme 2              7.4900      2.9130      4.5770      1.9109      
2.6661 
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fat                   8.6135      3.3500      5.2635      2.1975      
3.0660 
fiber                86.1350      2.1009     84.0341      2.0496     
81.9845 
maltoze             171.1960     66.5813    104.6147     43.6765     
60.9381 
proteins             79.9825      3.8087     76.1738      3.6273     
72.5465 
Water               943.9492    367.1196    576.8297    240.8259    
336.0038 
 
========================================================================
======= 
TOTAL  (kg/h)      1454.4750    484.8250    969.6500    323.2167    
646.4333 
TOTAL  (L/h)       1495.0902    498.4317    996.8634    332.3337    
664.6674 
========================================================================
======= 
 
 
======================================================= 
STREAM NAME        Air Inlet  Air Outlet   Byproduct 
SOURCE                 INPUT         P-5         P-5 
DESTINATION              P-5      OUTPUT      OUTPUT 
======================================================= 
 
STREAM PROPERTIES  
 
ACTIVITY  U/ml           0.0         0.0         0.0 
TEMP      °C            25.0        70.0        70.0 
PRES      bar            1.0         1.0         1.0 
DENSITY   g/L          1.179       1.229     978.302 
 
COMPONENT FLOWRATES (kg/h averaged)  
 
ash                   0.0000      0.0000      6.5700 
dextrins              0.0000      0.0000     75.0408 
enzyme 1              0.0000      0.0000      7.6174 
enzyme 2              0.0000      0.0000      2.6661 
fat                   0.0000      0.0000      3.0660 
fiber                 0.0000      0.0000     81.9845 
maltoze               0.0000      0.0000     60.9381 
Nitrogen           1159.8952   1159.8952      0.0000 
Oxygen              352.1217    352.1217      0.0000 
proteins              0.0000      0.0000     72.5465 
Water                 0.0000    302.4034     33.6004 
 
======================================================= 
TOTAL  (kg/h)      1512.0169   1814.4203    344.0300 
TOTAL  (L/h)    1282209.30701476043.2165    351.6603 
======================================================= 
 
 
 
 
 OVERALL COMPONENT BALANCE (kg/h averaged) 
========================================================================
====== 
 COMPONENT                     IN                 OUT             (OUT-
IN)     
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========================================================================
====== 
 ash                       18.457500          18.457500           
0.000000 
 dextrins                 117.251270         117.251270           
0.000000 
 enzyme 1                  21.400000          21.400000           
0.000000 
 enzyme 2                   7.490000           7.490000          -
0.000000 
 fat                        8.613500           8.613500           
0.000000 
 fiber                     86.135000          86.135000           
0.000000 
 maltoze                  171.196020         171.196020          -
0.000000 
 Nitrogen                1159.895220        1159.895220           
0.000000 
 Oxygen                   352.121716         352.121716           
0.000000 
 proteins                  79.982500          79.982500          -
0.000000 
 Water                    943.949240         943.949240           
0.000000 
========================================================================
====== 
 TOTAL                   2966.491966        2966.491966           
0.000000 
========================================================================
====== 
 
 
 
EQUIPMENT CONTENTS 
This section will be skipped (overall process is continuous) 
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