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Σαρηλίδεο Σπκεώλ 

Απνκάθξπλζε SO2 από θαπζαέξηα. Υγξέο 

δηεξγαζίεο πιπληεξίωλ κε άζβεζην ή αζβεζηόιηζν. 

Σύληνκε πεξηγξαθή ηεο δηεξγαζίαο. 

Πιενλεθηήκαηα αζβεζηνιίζνπ θαη δνινκίηε-

αζβεζηνιίζνπ 

Οη κεγαιύηεξεο πεγέο S02 είλαη νη ζεξκηθνί ζηαζκνί 

ειεθηξνπαξαγσγήο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύλ σο θαύζηκν 

γαηάλζξαθα ή καδνύη. Σηα θαπζαέξηα ησλ ζηαζκώλ απηώλ ε 

ζπγθέληξσζε S02 είλαη πεξίπνπ 0,1%, δειαδή πνιύ ρακειή 

γηα νηθνλνκηθή παξαγσγή Η2S04, αιιά αξθεηά πςειή γηα λα 

δεκηνπξγεί κεγάιν πξόβιεκα αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο. Οη 

δηεξγαζίεο απνζείσζεο θαπζαεξίσλ δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: 

Ξεξέο δηεξγαζίεο (πξνζξόθεζε/εθξόθεζε)  

Ηκίμεξεο δηεξγαζίεο (πιπληήξηα ςεθαζκνύ, άιια πιπληήξηα)    

Υγξέο δηεξγαζίεο (πιπληήξηα άζβεζηνπ θαη αζβεζηόιηζνπ)        

Από ηηο ηερληθέο απηέο, νη πην θνηλέο είλαη νη πγξέο δηεξγαζίεο 

πιπληεξίσλ κε άζβεζην ή αζβεζηόιηζν, νη νπνίεο θαιύπηνπλ 

ην 85% ηεο παγθόζκηαο απνζείσζεο θαπλαεξίσλ. Με ηηο 

δηεξγαζίεο απηέο κπνξεί λα επηηεπρζεί απνζείσζε ε νπνία 

ππεξβαίλεη ην 90%. Τα θαπλαέξηα απνζεηώλνληαη κε ηιύ 

(ιάζπε) ε νπνία πεξηέρεη 5 έσο 15% ζεηνύρν/ζεηηθό αζβέζηην, 

θαζώο θαη θάπνηεο πνζόηεηεο πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ 

(Cα(ΟΗ)2) θαη αζβεζηόιηζνπ (CaC03). Καη ζηηο δπν 

πεξηπηώζεηο (έθπιπζε κε άζβεζην ή αζβεζηόιηζν), ην πγξό ην 

νπνίν πεξηέρεη ηα ζπζηαηηθά πνπ πξναλαθέξζεθαλ 

δηνρεηεύεηαη ζε πύξγν ςεθαζκνύ, ζηνλ νπνίν έξρεηαη ζε 

επαθή κε ηα θαπζαέξηα. Τν δηνμείδην ηνπ ζείνπ απνξξνθάηαη 

ζηηο ζηαγόλεο ηεο ηιύνο, όπνπ δηεμάγεηαη έλα πνιύπινθν 

ζύζηεκα αληηδξάζεσλ, από ην νπνίν παξάγεηαη έλπδξν 

ζεηώδεο αζβέζηην (CaSO31/2Η20) θαη έλπδξν ζεηηθό 

αζβέζηην 

CaS04·2Η20) ηα νπνία, σο ζηεξεά, θαζηδάλνπλ. Λόγσ απηνύ 

ηνπ θαηλνκέλνπ δηαιύεηαη πεξηζζόηεξν CαCΌ3 ή Ca(ΟΗ)2 

γηα λα ζπλερηζηεί ε δηεξγαζία. Σεκαληηθέο παξάκεηξνη είλαη ε 

δηαιπηόηεηα ηνπ CaCΟ3 θαη ηνπ Ca(ΟΗ)2 ζην λεξό (ην CaCΟ3 
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είλαη ην ιηγόηεξν δηαιπηό), θαζώο θαη ν ξπζκόο δηάιπζεο 

ηνπο, ν νπνίνο επεξεάδεηαη από ηελ επηθάλεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ θαη ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ 

αζβεζηίνπ, θαζώο θαη από ην pΗ ηνπ δηαιύκαηνο. 

Τππηθό δηάγξακκα ξνήο ηεο δηεξγαζίαο έθπιπζεο κε 

αζβεζηόιηζν θαίλεηαη ζην Σρήκα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παξόκνηα βεβαίσο είλαη θαη ε δηεξγαζία ζηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη άζβεζηνο. Η κεγαιύηεξε ελεξγόηεηα ηνπ 

άζβεζηνπ ηνλ θάλεη πην απνδνηηθό ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

S02, όκσο ν άζβεζηνο είλαη πην αθξηβόο από ηνλ 

αζβεζηόιηζν. Η πην ζεκαληηθή ιεηηνπξγηθή παξάκεηξνο είλαη 

ην pΗ ηνπ δηαιύκαηνο. Γηα ζπζηήκαηα αζβεζηόιηζνπ, ην 

βέιηηζην pΗ θπκαίλεηαη κεηαμύ 5,8 θαη 6,2, ελώ γηα ζπζηή-

καηα άζβεζηνπ είλαη πεξίπνπ 8,0. 

Γεληθά ν πεξηνξηζκόο ηεο εθπνκπήο SO2, είλαη θαη δύζθνινο 

θαη δαπαλεξόο (απνζείσζε ησλ θαπζαεξίσλ).  

Η πγξή απνζείσζε κε ρξήζε αζβεζηόιηζνπ είλαη επξύηαηα 

δηαδεδνκέλε θαη ζύκθσλα κε ηελ κέζνδν απηή ν 

αζβεζηόιηζνο θνληνξηνπνηείηαη ζε κηθξνύ κεγέζνπο θόθθνπο.  

Καηόπηλ αλακηγλύεηαη κε λεξό θαη ζρεκαηίδεηαη ην 

ελαηώξεκα απνξξόθεζεο.  Τν ελαηώξεκα αληιείηαη ζην 

ρώξν πνπ ζπληειείηαη ε θύξηα δηεξγαζία ηεο απνζείσζεο. Ο 

ρώξνο απηόο είλαη έλαο πύξγνο, όπνπ ηα δύν ξεύκαηα 

ζπλαληώληαη ζε αληηξξνή. Σηνλ πύξγν απηό ην δηνμείδην ηνπ 

ζείνπ αληηδξά κε ην ελαηώξεκα πξνο ηειηθό ζρεκαηηζκό 

ζεηηθώλ αιάησλ. Όια ηα άιαηα απηά, κεηαμύ ησλ νπνίσλ 
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θύξην κέξνο θαηαιακβάλεη ε γύςνο, νδεγνύληαη πξνο 

θαηαθάζηζε ζε έλα δηαρσξηζηήξα ζηεξεώλ-πγξώλ.  Τα πγξά 

θαηόπηλ ζπγθεληξώλνληαη θαη επηζηξέθνληαη ζηε δηεξγαζία, 

ελώ ε παξαγόκελε γύςνο είλαη πνιύ θαιήο πνηόηεηαο, αθνύ 

ε ηέθξα έρεη ήδε ζπιιεγεί ζηα Η/Φ ζηα αλάληε ηεο ξνήο ηεο 

εγθαηάζηαζεο απνζείσζεο.  

Άιιε κέζνδνο είλαη ε δηαιθαιηθή απνζείσζε ε νπνία 

απνηειείηαη από δύν ππνζπζηήκαηα.  Σην πξώην 

ππνζύζηεκα ηα νμείδηα ηνπ αδώηνπ αληηδξνύλ κε έλα 

δηάιπκα αιάησλ λαηξίνπ, νπόηε πξνθύπηεη έλα άιιν δηάιπκα 

ζεηηθώλ αιάησλ.  Δθηόο απηήο ηεο δηεξγαζίαο γίλεηαη θαη κία 

άιιε θαηεξγαζία ηνπ δηαιύκαηνο κε ζθνπό λα θαηαθαζίζνπλ 

νη ζηεξεέο ελώζεηο κε ηε ρξήζε αζβεζηόιηζνπ αλαγελλώληαο 

έηζη ην ελαηώξεκα πνπ θάλεη ηελ απνζείσζε. Ο δηαρσξηζκόο 

ηεο απνξξόθεζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ, από ηελ 

δηεξγαζία ηεο παξαγσγήο ησλ παξαπξντόλησλ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ρξήζε ζεκαληηθά κηθξόηεξσλ αλαινγηώλ 

πγξνύ πξνο αέξην, ζε ζύγθξηζε κε ηελ κέζνδν πγξήο 

απνζείσζεο πνπ ήδε πεξηγξάθεθε.  Άιιν ιεηηνπξγηθό 

ραξαθηεξηζηηθό είλαη όηη απνθεύγνληαη επηθαζήζεηο θαη ε 

δεκηνπξγία δηαθόξσλ αιάησλ ζην ίδην ην ρώξν πνπ γίλεηαη ε 

απνξξόθεζε. (ΟΓΗΓΙΑ 96/61/2001). 

Έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα ζηε δηεξγαζία ηνπ αζβεζηόιηζνπ 

είλαη ε ελαπόζεζε CaS04 κέζα ζηνπο πύξγνπο ςεθαζκνύ θαη 

ε εκθξαμή ηνπο. Έκθξαμε ησλ νξγάλσλ επίζεο 

δεκηνπξγείηαη από θαζίδεζε CaS03.  

Τα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ δηεξγαζηώλ 

απνκάθξπλζεο ηνπ S02   από θαπζαέξηα ρξεζηκνπνηώληαο 

αζβεζηόιηζν. 

Πλεονεκτήματα 

Οηθνλνκηθόηεξε δηεξγαζία ζε ζρέζε κε απηήλ ηεο άζβεζηνπ. 

Μειονεκτήματα 

Μηθξή ελεξγόηεηα ζε ζρέζε κε ηελ άζβεζην. 

 

Πξόβιεκα έκθξαμεο ησλ πύξγσλ ςεθαζκνύ από ηελ 

ελαπόζεζε CaSΟ4 θαη CaS03. 

Σρεηηθά κηθξόο ξπζκόο δηάιπζεο (ζηεξεά ζσκαηίδηα). 
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Μηθξόηεξε απόδνζε ζε ζρέζε κε ηα ζπζηήκαηα πνπ 

πεξηέρνπλ καγλήζην. 

Έλαο ηξόπνο λα μεπεξαζηνύλ ηα πξνβιήκαηα θαζίδεζεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα ζπζηήκαηα άζβεζηνπ θαη αζβεζηόιηζνπ θαη 

ηαπηόρξνλα λα απμεζεί ν βαζκόο απνκάθξπλζεο ηνπ δ02 

είλαη ε ρξήζε πξόζζεησλ ηα νπνία πεξηέρνπλ καγλήζην. Μία 

από ηηο δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί, απηή ηνπ 

ζπζηήκαηνο δνινκίηε-αζβέζηνπ. Η ρεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο 

δνινκίηε-αζβέζηνπ δηαθέξεη από απηήλ ησλ πξνεγνύκελσλ 

ζπζηεκάησλ θαηά ην γεγνλόο όηη ρξεζηκνπνηείηαη ζεηνύρν 

καγλήζην αληί πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ. Τν πιενλέθηεκα 

είλαη όηη νη αληηδξάζεηο γίλνληαη ζε δηάιπκα θαη όρη κε 

ζηεξεά ζσκαηίδηα θαη ζπλεπώο είλαη πην γξήγνξεο, ελώ 

ηαπηόρξνλα απνθεύγνληαη ηα πξνβιήκαηα θαζίδεζεο. 

Βηβιηνγξαθία. 

 Βεξύθηνο .Ξ .Αηκνζθαηξηθνί ξύπνη θαη Τερλνινγία Διέγρνπ 

Δθπνκπήο ηνπο Ι. Γηαρείξηζε Αέξησλ ξύπσλ Τόκνο Α. Πάηξα 

2003. 

Οδεγία 96/61/ΔΚ/ΔΚ γηα ηελ νινθιεξσκέλε πξόιεςε θαη 

έιεγρν ηεο ξύπαλζεο (IPPC) θαη νη Διιεληθέο πξνηάζεηο γηα 

ηηο Βέιηηζηεο Γηαζέζηκεο Τερληθέο.Αζήλα 2001). 

 

Αζθεζε 1 

Σε ζηαζκό παξαγωγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ν 

γαηάλζξαθαο πεξηέρεη 3,5% ζείν θαη 5,5 % ηέθξα. 

Χξεζηκνπνηείηαη δηεξγαζία έθπιπζεο ηνπ SO2 κε 

αζβεζηόιηζν (CaCO3). Η απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξέπεη λα είλαη 95%. Υπνινγίζηε: ηελ απαηηνύκελε κάδα 

αζβεζηνιίζνπ αλά κνλάδα κάδαο ζείνπ ζην γαηάλζξαθα, 

ηε κάδα αζβεζηνιίζνπ πνπ απαηηείηαη αλά ηόλν 

γαηάλζξαθα, εάλ ρξεζηκνπνηείηαη πεξίζζεηα 

αζβεζηνιίζνπ θαηά 20% ηελ πνζόηεηα ηιύνο πνπ 

παξάγεηαη αλ ε ηιύο απνηειείηαη από 50% λεξό θαη 50% 

CaSO4.2H2O θαη ηέθξα. 

Λύζε. 

(α) Η παξαγσγή S02 θαηά ηελ θαύζε ηνπ γαηάλζξαθα κπνξεί 

λα πεξηγξαθεί από ηελ εμίζσζε: S + O2  S02 
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Η ζπλνιηθή αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρσξά θαηά ηελ 

έθπιπζε ηνπ παξαγόκελνπ SΟ2 πξνθύπηεη 

2242223 2.
2

1
COOHCaSOOOHSOCaCO   

 

Από ηε ζηνηρεηνκεηξία ησλ παξαπάλσ αληηδξάζεσλ 

πξνθύπηεη όηη απαηηείηαη 1 mol αζβεζηνιίζνπ (100 gr) γηα ηε 

δέζκεπζε 1mol S02, ην νπνίν παξάγεηαη από έλα mol (32 gr). 

Δύθνια ππνινγίδεηαη όηη ε ζηνηρεηνκεηξηθά απαηηνύκελε 

κάδα αζβεζηνιίζνπ αλά κνλάδα κάδαο ζείνπ ζην γαηάλζξαθα 

είλαη: 3,125 Kgr CαCΟ3/1Kgr S . 

Γηα απόδνζε 95% απαηηνύληαη: 2,968 Kgr CαCΟ3/1Kgr S. 

 

(β) Η πνζόηεηα ηνπ ζείνπ πνπ πεξηέρεηαη ζε έλα ηόλν 

γαηάλζξαθα είλαη:  

mS = 3,50% ρ 1000Kgr = 35Kgr. 

 Η απαηηνύκελε κάδα αζβεζηνιίζνπ πνπ απαηηείηαη, κε 

πεξίζζεηα 20%, είλαη: 

ton

Kgr

KgrS

KgrCaCO

Ton

KgrS
mCaCO 656,124)968,2).(35.(2,1 3

3
 

γ) Από ηελ ζηνηρεηνκεηξία ηεο αληίδξαζεο δέζκεπζεο ηνπ 

S02, πξνθύπηεη όηη γηα θάζε 1 mol  CaC03 (100 gr) πνπ 

θαηαλαιώλεηαη, παξάγεηαη 1 mol (CaS04 · 2Η20 (172 gr). 

Δύθνια κπνξείηε λα ππνινγίζεηε όηη θαηά ηελ επεμεξγαζία 

ησλ θαπλαεξίσλ παξάγεηαη πνζόηεηα έλπδξνπ ζεηηθνύ 

αζβεζηίνπ ίζε κε: 

 

 

 

 

 

ton

OHKgrCaSO
m 24

1

2.
4,214  
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Σην ζηεξεό ππόιεηκκα ζα πεξηιακβάλεηαη θαη ηέθξα πνζόηεηαο: 

1000.5,52m =55Kgr ηέθξα/ton 

214,4+55=269,4 

Άξα, ε πνζόηεηα ηιύνο, πνπ ζα παξάγεηαη αλά ηόλν γαηάλζξαθα πνπ θαηα-
λαιώλεηαη, ζα είλαη 538,8  Κgr/ton.(269,4Kgr/ton  ζηεξεά θαη 269,4 Kgr/ton 
λεξό).  

Αζθεζε 2 

Σε ζηαζκό θαύζεο γαηάλζξαθα παξάγνληαη 70x106 m3 απαεξίωλ ηελ 

εκέξα. (α)Δάλ ε εγθαηάζηαζε ρξεζηκνπνηεί θπιηλδξηθνύο ζάθνπο 

κήθνπο 10 m θαη δηακέηξνπ 35 cm, πόζνη ζάθνη απαηηνύληαη γηα ηνλ 

θαζαξηζκό ηωλ απαεξίωλ όηαλ: 

Γx=0,15 mm, k=0,7 x10-13 m2 , ΓP=70 kgf/m2, (1 kgf=9,81 N), 

κ=1,8x10-5 kg/m.s. 

(β) Αλ α=5x107 m-1, Q/A=0,02 m/s,  ξc=1000 kg/m3 ηη πνζνζηό ηεο 

πηώζεο πίεζεο νθείιεηαη ζην θίιηξν θαη ηη ζην cake; 

(γ) Πόζε κάδα ζηεξενύ έρεη ελαπνηεζεί ζην θίιηξν όηαλ ηα δύν απηά 

πνζνζηά εμηζώλνληαη. 

Λύζε 

Α) 2
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Σύλνιν 214+5=219 

 


