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Περίληψη	

	 	Τα	αποτελέσματα	της	κλιματικής	αλλαγής	και	της	αέριας	ρύπανσης	έχει	οδηγήσει	

τα	 τελευταία	 χρόνια	 παγκόσμιους	 οργανισμούς	 και	 κυβερνήσεις	 στην	 ανάγκη	 επιβολής	

αυστηρότερων	 μέτρων	 όσον	 αφορά	 στην	 καύση	 ορυκτών	 καυσίμων	 για	 την	 παραγωγή	

ενέργειας.	Η	παρούσα	διπλωματική	εργασία	έχει	ως	σκοπό	την	περιγραφή	και	ανάλυση	των	

μεθόδων	ελέγχου	των	οξειδίων	του	θείου,	που	αποτελούν	σημαντικούς	αέριους	ρύπους.		

Αρχικά,	ορίζονται	τα	οξείδια	του	θείου,	παρουσιάζονται	οι	τρόποι	με	τους	οποίους	

σχηματίζονται	και	οι	κύριες	πηγές	από	τις	οποίες	εκλύονται	στην	ατμόσφαιρα.	Η	παρουσία	

των	οξειδίων	του	θείου	στα	κατώτερα	στρώματα	της	ατμόσφαιρας	αλλά	και	ενώσεων	που	

παράγονται	 με	 βάση	 αυτά	 όπως	 είναι	 το	 θειικό	 οξύ,	 έχουν	 επιβλαβείς	 συνέπειες	 στο	

περιβάλλον	και	την	ανθρώπινη	υγεία.		

Για	 τον	 περιορισμό,	 λοιπόν,	 αυτών	 των	 ανεπιθύμητων	 φαινομένων,	 έχουν	

αναπτυχθεί	 μέθοδοι	 και	 τεχνολογίες	 ελέγχου	 των	 οξειδίων	 του	 θείου.	 Ο	 έλεγχος	 των	

εκπομπών	μπορεί	να	επιτευχθεί	είτε	αφαιρώντας	τις	θειούχες	ενώσεις	από	τα	καύσιμα	πριν	

την	καύση	τους,	είτε	με	την	αποθείωση	των	καυσαερίων	που	προέρχονται	από	την	καύση	

ορυκτών	 καυσίμων.	 Στην	 εργασία	 αυτή	 παρατίθενται	 και	 αναλύονται	 οι	 μέθοδοι	

αποθείωσης	 υγρών,	 αέριων	 και	 στερεών	 καυσίμων	 και	 οι	 μέθοδοι	 αποθείωσης	 των	

καυσαερίων	(FGD).	

΄Επειτα,	 περιγράφονται	 οι	 μέθοδοι	 ελέγχου	 των	 εκπομπών	 SOx	 στα	 πλοία,	 όπως	

επιβάλλει	 ο	 Παγκόσμιος	 Ναυτιλιακός	 Οργανισμός	 (ΙΜΟ)	 με	 τα	 νέα	 όρια	 που	 τέθηκαν	 σε	
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εφαρμογή	από	 τον	 Ιανουάριο	 του	 2020.	 Αρχικά,	 παρατίθενται	 οι	 οδηγίες	 του	 IMO	 για	 τα	

συστήματα	 καθαρισμού	 των	 καυσαερίων	 (EGCS),	 ώστε	 να	 πραγματοποιείται	 σωστά	 ο	

σχεδιασμός,	 η	 εγκατάσταση	 και	 η	 λειτουργία	 των	 συστημάτων	 χωρίς	 να	 επιβαρύνεται	 το	

περιβάλλον.	 Στη	 συνέχεια,	 περιγράφονται	 οι	 μέθοδοι	 απομάκρυνσης	 των	 SΟx	 από	 τα	

καυσαέρια	των	πλοίων	και	αναλύονται	τα	συστήματα	υγρού	και	ξηρού	καθαρισμού.	

΄Υστερα,	 γίνεται	 ανάλυση	 στο	 σύστημα	 υγρής	 αποθείωσης	 του	 Ατμοηλεκτρικού	

Σταθμού	 “Μελίτης”,	 σταθμού	 παραγωγής	 ηλεκτρικής	 ενέργειας	 με	 χρήση	 λιγνίτη	 ως	

καύσιμο.		

Τέλος,	 διατυπώνονται	 συμπεράσματα	 σχετικά	 με	 τις	 μεθόδους	 αποθείωσης	 που	

μελετήθηκαν	 και	 από	 τη	 σύγκριση	 των	 μονάδων	 αποθείωσης	 καυσαερίων	 που	

χρησιμοποιούνται	στα	πλοία	με	την	αντίστοιχη	μονάδα	αποθείωσης	της	Λιγνιτικής	μονάδας	

“Μελίτης”.	
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Sulfur	Dioxide	Emission	Control	Technologies	

	(Exhaust	gas	control	system	in	ships	and	Analysis	of	the	desulfuriza�on	system	
in	the	coal-fired	power	plant	of	Meli�,	Florina)			
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Department	of	Mechanical	Engineering,	University	of	Thessaly,	2020	
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Abstract	

The	effects	of	climate	change	and	gaseous	pollu�on	have	led	global	organiza�ons	and	

governments	 in	 recent	 years	 to	 crack	 down	 on	 fossil	 fuels	 for	 energy	 produc�on.	 The	

purpose	 of	 this	 thesis	 is	 to	 describe	 and	 analyze	 the	methods	 of	 controlling	 sulfur	 oxides,	

which	are	important	gaseous	pollutants.	

	First,	a	defini�on	is	made	of	the	sulfur	oxides	and	the	ways	in	which	they	are	formed	

and	the	main	sources	from	which	they	are	released	into	the	atmosphere	are	presented.	The	

presence	 of	 sulfur	 oxides	 in	 the	 lower	 layers	 of	 the	 atmosphere	 and	 the	 presence	 of	 the	

compounds	 produced	 based	 on	 them,	 such	 as	 sulfuric	 acid,	 have	 harmful	 effects	 on	 the	

environment	and	human	health.	

Therefore,	to	reduce	these	side	effects,	methods	and	technologies	for	the	control	of	

sulfur	oxides	have	been	developed.	The	emission	control	can	be	achieved	either	by	removing	

sulfur	compounds	from	fuels	before	combus�on,	or	by	removing	SOx	from	the	exhaust	gases	

resul�ng	 from	 the	 combus�on	 of	 fossil	 fuels.	 This	 thesis	 presents	 and	 analyses	 the	

desulfuriza�on	 methods	 for	 liquid,	 gaseous	 and	 solid	 fuels	 and	 the	 exhaust	 gas	

desulfuriza�on	(FGD)	methods.	

Next,	 the	 technologies	 for	 the	 removal	 of	 sulfur	 oxides	 and	 other	 pollutants	 from	

ships	are	described,	as	required	by	the	World	Mari�me	Organiza�on	with	the	new	limits	that	

came	into	force	in	January	2020.	First,	the	IMO	guidelines	for	exhaust	gas	cleaning	systems	

(EGCS)	are	described,	so	that	the	systems	can	be	properly	designed,	 installed	and	operated	
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without	 compromising	 the	 environment.	 Next,	 the	methods	 for	 removing	 SOx	 from	 ship’s	

exhaust	gases	are	described	and	the	wet	and	dry		exhaust	gas	cleaning	systems	are	analyzed.	

Then,	an	analysis	is	made	of	the	wet	FGD	system	of	the	steam-	electric	power	sta�on	

"Meli�s",	a	power	plant	using	lignite	as	fuel.	

Finally,	conclusions	are	drawn	regarding	the	desulfurisa�on	methods	studied	and	the	

comparison	 of	 the	 exhaust	 desulfurisa�on	 units	 used	 in	 the	 ships	with	 the	 corresponding	

desulfurisa�on	unit	of	the	coal-fired	power	plant	of	“Meli�s”.	
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Κεφάλαιο	1.	Εισαγωγή	

Ο	 έλεγχος	 των	 αέριων	 ρύπων	 αποτελεί	 σημαντική	 παράμετρο	 για	 την	 πρόληψη	

περιβαλλοντικών	 ζημιών	 και	 ανθρώπινων	 ασθενιών.	 Οι	 κυριότεροι	 αέριοι	 ρύποι	 είναι	 τα	

PM10,	τα	οξείδια	του	θείου,	τα	οξείδια	του	αζώτου,	το	μονοξείδιο	του	άνθρακα,	οι	πτητικές	

οργανικές	ενώσεις	και	το	όζον.	Για	τον	περιορισμό	της	απελευθέρωσης	αυτών	των	ρύπων	

στην	ατμόσφαιρα,	κυρίως	από	ανθρωπογενείς	δραστηριότητες,	έχουν	αναπτυχθεί	διάφορες	

μέθοδοι	και	τεχνολογίες.	Στην	παρούσα	διπλωματική	εργασία,	συγκεκριμένα,	μελετώνται	οι	

τεχνολογίες	για	τον	έλεγχο	των	οξειδίων	του	θείου.		

Οι	 λόγοι	 για	 τους	οποίους	 το	οξείδια	 του	θείου	και	πιο	συγκεκριμένα	 το	διοξείδιο	

του	 θείου	 θεωρείται	 ανεπιθύμητη	 ένωση	 στην	 ατμόσφαιρα	 είναι	 αρκετοί.	 Πρωτίστως,	 η	

μακροχρόνια	έκθεση	του	ανθρώπινου	οργανισμού	σε	αυτό	έχει	συνδεθεί	με	αναπνευστικές	

και	 καρδιακές	 παθήσεις	 και	 με	 την	 επιδείνωση	 υπαρχόντων	 συμπτωμάτων.	 Επίσης,	

σημαντικές	είναι	οι	επιπτώσεις	στο	περιβάλλον,	όπου	με	το	σχηματισμό	της	όξινης	βροχής	

και	 μέσω	 των	 όξινων	 κατακρημνισμάτων	 επιβαρύνεται	 το	 φυσικό	 περιβάλλον	 και	

καταστρέφονται	 διάφορα	 υλικά.	 Γι΄αυτούς	 τους	 λόγους	 κρίθηκε	 αναγκαίο	 να	 βρεθεί	 μια	

λύση	 προκειμένου	 να	 ελέγχονται	 τα	 φαινόμενα	 αυτά	 και	 να	 περιορίζονται	 στο	 ελάχιστο.	

΄Ετσι,	 ξεκίνησαν	 να	 αναπτύσσονται	 τεχνολογίες	 για	 τον	 έλεγχο	 των	 εκπομπών	 αυτών,	

τεχνολογίες	που	 είτε	βασίζονται	 στην	αφαίρεση	 των	σουλφιδίων	από	 τα	 καύσιμα	πριν	 τη	

χρήση	τους,	είτε	βασίζονται	στη	δέσμευση	του	διοξειδίου	και	του	τριοξειδίου	του	θείου	από	

τα	 καυσαέρια	 μετά	 την	 καύση	 των	 καυσίμων,	 είτε	 στο	 συνδυασμό	 και	 των	 δύο	 αυτών	

μεθόδων.		

Σκοπός	 της	 εργασίας	 αυτής	 είναι	 να	 εξετάσουμε	 με	 ποιους	 τρόπους	 μπορούμε	 να		

περιορίσουμε	τις	εκπομπές	των	SΟx	στην	ατμόσφαιρα,	ώστε	να	μειωθούν	στο	ελάχιστο,	για	

τις	βιομηχανίες	και	για	τα	πλοία.	Συγκεκριμένα,	όσον	αφορά	στα	πλοία,	οι	νέοι	κανονισμοί	

του	 IMO	 οι	 οποίοι	 τέθηκαν	 σε	 ισχύ	 από	 τον	 Ιανουάριο	 του	 2020	 κάνουν	 επιτακτική	 την	

ανάγκη	βελτίωσης	των	συστημάτων	αποθείωσης.		

Το	υπόλοιπο	της	εργασίας	αποτελείται	από	πέντε	κεφάλαια	(2-6).	Πιο	αναλυτικά:	

Στο	Κεφάλαιο	2	αναφέρονται	οι	κύριες	ενώσεις	των	οξειδίων	του	θείου,	ο	τρόπος	με	

τον	οποίο	σχηματίζονται	και	οι	επιπτώσεις	που	επιφέρουν	στο	περιβάλλον	και	στην	υγεία	

του	ανθρώπου.	
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Στο	 Κεφάλαιο	 3	 περιγράφονται	 οι	 μέθοδοι	 για	 τον	 έλεγχο	 των	 SOx.	 Αρχικά,	

παρουσιάζονται	 οι	 τρόποι	 αφαίρεσης	 των	 θειούχων	 ενώσεων	 από	 τα	 καύσιμα	 και	 στη	

συνέχεια	περιγράφονται	τα	συστήματα	αποθείωσης	των	καυσαερίων.		

Στο	 Κεφάλαιο	 4	 αναφέρονται	 οι	 μέθοδοι	 ελέγχου	 των	 εκπομπών	 SOx	 για	 τα	

καυσαέρια	 των	πλοίων.	 Τα	 νέα	όρια	που	 έθεσε	ο	Διεθνής	Ναυτιλιακός	Οργανισμός	με	 τη	

Διεθνή	 Σύμβαση	 για	 την	 πρόληψη	 της	 Ρύπανσης	 από	 τα	 πλοία	 κάνουν	 επιτακτική	 την	

ανάγκη	εφαρμογής	αυτών	των	μεθόδων	στα	πλοία.	Περιγράφεται,	λοιπόν,	η	λειτουργία	των	

συστημάτων	 καθαρισμού	 καυσαερίων	 (EGCS)	 δίνοντας	 έμφαση	 στον	 περιορισμό	 των	

οξειδίων	του	θείου.	

Στο	 Κεφάλαιο	 5	 αναλύεται	 το	 σύστημα	 αποθείωσης	 καυσαερίων	 της	 Λιγνιτικής	

Μονάδας	 “Μελίτης”.	 Το	 σύστημα	 FGD	 της	 μονάδας	 χρησιμοποιεί	 στις	 πλυντρίδες	 πολφό	

ασβεστόλιθου	ως	μέσο	καθαρισμού.	Οι	χημικές	διεργασίες	κατά	τον	καθαρισμό	αλλά	και	τα	

επιμέρους	συστήματα	της	μονάδας	αποθείωσης	αναλύονται	σε	αυτό	το	κεφάλαιο.	

Τέλος,	στο	Κεφάλαιο	6,	με	το	οποίο	ολοκληρώνεται	η	διπλωματική	εργασία,	γίνεται	

σχολιασμός	 των	 μεθόδων	 που	 αναλύθηκαν	 στα	 προηγούμενα	 κεφάλαια	 και	 προκύπτουν	

συμπεράσματα	από	τις	μεθόδους	αυτές.	
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Κεφάλαιο	2.	Οξείδια	του	θείου	(SOx)	

Σε	αυτό	το	κεφάλαιο	δίνονται	πληροφορίες	για	τα	οξείδια	του	θείου,	τους	τρόπους	

με	 τους	 οποίους	 παράγονται	 και	 τις	 επιπτώσεις	 στο	 περιβάλλον	 και	 την	 υγεία	 του	

ανθρώπου.	

2.1	Ορισμός	των	οξειδίων	του	θείου	(SOx)	

Τα	 οξείδια	 του	 θείου	 (SOx)	 αποτελούν	 ενώσεις	 μορίων	 θείου	 και	 οξυγόνου.	

Συναντώνται	κυρίως	σε	αέρια	μορφή	και	σε	μορφή	σωματιδίων	και	αποτελούν	ρυπαντές	για	

την	ατμόσφαιρα	προκαλώντας	προβλήματα	στο	περιβάλλον	και	στην	υγεία	του	ανθρώπου.	

Οξείδια	του	θείου	είναι	 	τα	υποξείδια	του	θείου	(SnO,	S7O2,	S6O2),	το	μονοξείδιο	του	θείου	

(SO)	και	στη	διμερή	μορφή	του	(S2O2)	,	το	διοξείδιο	του	θείου	(SO2),	το	τριοξείδιο	του	θείου	

(SO3)	και	τα	υπεροξείδια	του	θείου	(SO3+x)	[1],[2].	Από	αυτές	τις	ενώσεις	οι	σημαντικότεροι	

ρυπαντές	είναι	το	διοξείδιο	του	θείου,	το	τριοξείδιο	του	θείου	και	οι	θειούχες	ενώσεις	που	

σχηματίζονται	βάση	αυτών.		

2.1.1	Το	διοξείδιο	του	θείου	(SO2)	

Το	 διοξείδιο	 του	 θείου	 είναι	 η	 επικρατέστερη	 ένωση	 SOx	 και	 σχηματίζεται	 όταν	

οξειδώνεται	το	θείο:																																																									

																																																																						S	+	O2	—>	SO2	

Εμφανίζεται	ως	 άχρωμο,	 μη	 εύφλεκτο,	 μη	 εκρηκτικό	 τοξικό	 αέριο	 ή	 υγρό,	 έχοντας	

δυσάρεστη	 οσμή	 και	 απαντάται	 κυρίως	 στα	 χαμηλότερα	 στρώματα	 της	 ατμόσφαιρας.	

Γίνεται	 αντιληπτό	 με	 τη	 γεύση	 σε	 συγκεντρώσεις	 από	 0.1	 έως	 1	 ppmv	 στον	 αέρα	 και	 σε	

συγκεντρώσεις	 μεγαλύτερες	 των	 3.0	 ppm	 έχει	 δυσάρεστη	 οσμή.	 	 Επίσης	 είναι	 ευδιάλυτο	

στο	νερό	με	αποτέλεσμα	να	σχηματίζει	εύκολα	θειώδες	οξύ	(H2SO3)	[3].		

Το	 διοξείδιο	 του	 θείου	 παράγεται	 κυρίως	 από	 ανθρωπογενείς	 δραστηριότητες	 και	

κυρίως	κατά	 την	καύση	ορυκτών	καυσίμων	που	περιέχουν	θείο,	 το	οποίο	συναντάται	στα	

καύσιμα	ως	υδρόθειο	(H2S),	θειαιθέρες	(COS)	και	μερκαπτάνες	(R-SH).	Η	αντίδραση	καύσης	

του	υδρόθειου	και	των	οργανικών	σουλφιδίων	είναι	παρόμοια:	

																																																2H2S	+3O2—>	2H2O	+2SO2			

                                             3



Επίσης	το	διοξείδιο	του	θείου	παράγεται	και	κατά	την	πύρωση	μεταλλευμάτων	που	

εμπεριέχουν	θείο,	όπως	ο	σιδηροπυρίτης	(FeS2),	ο	σφαλερίτης	(Zn-Fe)S	και	ο	κινναβαρίτης	

(HgS)	[1]	:		

4	FeS2	+	11	O2	→	2	Fe2O3	+	8	SO2	

2	ZnS	+	3	O2	→	2	ZnO	+	2	SO2	

4	FeS	+	7O2	→	2	Fe2O3	+	4	SO2	

HgS	+	O2	→	Hg	+	SO2	

Οι	 μεγαλύτερες	 ποσότητες	 διοξειδίου	 του	 θείου	 που	 εκλύονται	 στην	 ατμόσφαιρα	

οφείλονται	στα	εργοστάσια	παραγωγής	ηλεκτρικής	ενέργειας	και	συγκεκριμένα	αυτών	που	

χρησιμοποιούν	ως	 καύσιμο	 τον	 λιγνίτη,	 το	 μαζούτ	 ή	 άλλα	 ορυκτά	 καύσιμα.	 Διαφορετικές	

πηγές	 αποτελούν	 τα	 διυλιστήρια	 πετρελαίου,	 οι	 τσιμεντοβιομηχανίες,	 οι	 βιομηχανίες	

χαρτοπολτού,	τα	εργοστάσια	επεξεργασίας	μεταλλευμάτων	και	μετάλλων	και	τα	πλοία.		

Πέρα	από	τις	ανθρωπογενείς	πηγές,	το	διοξείδιο	του	θείου	μπορεί	να	εκλυθεί	στην	

ατμόσφαιρα	 ύστερα	 από	 έκρηξη	 ηφαιστείου.	 Για	 παράδειγμα,	 η	 έκρηξη	 του	 ηφαιστείου	

“Marano	Voui”	το	2018	οδήγησε	στην	απελευθέρωση	600.000	τόνων	διοξειδίου	του	θείου	

στο	τμήμα	της	ανώτερης	τροπόσφαιρας	και	στην	στρατόσφαιρα.	Το	φαινόμενο	αυτό	είχε	ως	

αποτέλεσμα	 το	 σχηματισμό	 αερολυμάτων	 θειικού	 οξέως	 που	 με	 τη	 μορφή	 βροχής	

κατέστρεψε	τις	καλλιέργιες	και	ρύπανε	το	πόσιμο	νερό	του	νησιού	Ambae,	οδηγώντας	στην	

εκκένωσή	του	από	τους	κατοίκους.	

Ωστόσο	σε	ακραία	φαινόμενα,	μπορεί	να	δημιουργηθούν	περιβαλλοντικές	αλλαγές	

σε	μεγαλύτερη	κλίμακα,	όπως	κατά	την	έκρηξη	του	ηφαιστείου	“Pinatubo”	στις	Φιλιππίνες	

το	1991.	Στην	προκειμένη	περίπτωση,	εισήθλαν	στην	στρατόσφαιρα	15	εκατομμύρια	τόνοι	

διοξειδίου	 του	 θείου,	 δημιουργώντας	 αερολύματα	 θειικού	 οξέως	 που	 παρέμειναν	 στην	

στρατόσφαιρα	 για	 δύο	 χρόνια.	 Λόγω	 της	 απορρόφησης	 και	 σκέδασης	 της	 ηλιακής	

ακτινοβολίας	 από	 τα	 σωματίδια	 των	 αερολυμάτων	 παρατηρήθηκε	 μείωση	 της	 μέσης	

θερμοκρασίας	της	επιφάνειας	της	γης	κατά	0.6 	[4].	

		

Στη	 συνέχεια,	 παρατίθενται	 στοιχεία	 από	 το	 δορυφόρο	 OMI	 της	 NASA	 για	 τις	

εκπομπές	διοξειδίου	του	θείου	παγκοσμίως.	Τα	στοιχεία	αυτά	ελήφθησαν	το	έτος	2018	από	

περισσότερες	από	500	σημαντικές	πηγές	 εκπομπών	 SO2,	 συμπεριλαμβανομένων	φυσικών	

πηγών	όπως	τα	ηφαίστεια.	Το	60%	ωστόσο	των	συνολικών	εκπομπών	διοξειδίου	του	θείου	

οφείλονται	σε	ανθρωπογενείς	πηγές	όπως	φαίνεται	και	στον	Πίνακα	2-1.	

oC
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Πίνακας	2-1:	Πηγές	εκπομπών	SO2	(kt/yr)	παγκοσμίως	για	το	2018	από	NASA	OMI	[5]	

Ακόμη,	 οι	 χώρες	 με	 αυξημένες	 εκπομπές	 SO2	 λόγω	 ανθρώπινης	 δραστηριότητας	

εμφανίζονται	στον	Πίνακα	2-2.	

Πίνακας	2-2:	Εκπομπές	SO2	ανθρωπογενών	πηγών	ανά	χώρα	-	οι	δέκα	σημαντικότερες	[5]			

Στον	 Πίνακα	 2-3.	 δίνονται	 τα	 εργοστάσια	 με	 τις	 υψηλότερες	 εκπομπές	 SO2	

παγκοσμίως,	 με	 σημαντικότερη	 πηγή	 τα	 χυτήρια	 Norilsk	 στη	 Ρωσία	 που	 ευθύνονται	 για	

περισσότερο	από	το	50%	των	συνολικών	εκπομπών	στη	Ρωσία	[5].	

Πηγές Εκπομπές SO2 2018 (kt/yr)

Ηφαίστειο 19868  (40%)

Γαιάνθρακας 15217  (31%)

Πετρέλαιο και Αέριο 9385    (19%)

Χυτήρια 5216    (10%)

Χώρα Εκπομπές SO2 το 2018 (kt/yr)

Ινδία 4586

Ρωσία 3683

Κίνα 1578

Μεξικό 1897

Ιράν 1820

Σαουδική Αραβία 1783

Νότια Αφρική 1648

Ουκρανία 979

Η.Π.Α. 967

Τουρκία 919
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Πίνακας	2-3:	Πέντε	σημαντικότερες	πηγές	εκπομπών	SO2	παγκοσμίως	/	βιομηχανίες	[5]

Επίσης	όπως	φαίνεται	στα	παρακάτω	διαγράμματα	(Σχήμα	2-1),	χώρες	όπως	η	Κίνα	

και	οι	Η.Π.Α.	από	το	2005	έως	το	2018	μείωσαν	τις	εκπομπές	διοξειδίου	του	θείου	εξαιτίας	

της	αυστηρότερης	νομοθεσίας	για	τις	εκπομπές	κατά	την	καύση	ορυκτών	καυσίμων	ή	άλλων	

βιομηχανικών	 διεργασιών.	 Αντίθετα	 η	 Ινδία,	 που	 ευθύνεται	 για	 το	 15%	 των	 συνολικών	

εκπομπών	SO2	από	ανθρωπογενείς	πηγές	παγκοσμίως,	διπλασίασε	τις	εκπομπές	αυτά	τα	13	

έτη.	 Η	 κύρια	 αιτία	 που	 συνέβη	 αυτό	 ήταν	 η	 αύξηση	 των	 εργοστασίων	 παραγωγής	

ηλεκτρικής	ενέργειας	που	χρησιμοποιούν	ως	καύσιμο	το	γαιάνθρακα.	Επίσης	η	πλειονότητα	

αυτών	 των	 εργοστασίων	 στερούνται	 συστημάτων	 αποθείωσης	 για	 τον	 έλεγχο	 των	

εκπομπών.	

Όνομα Χώρα  Εκπομπές SO2 το 
2018 (kt/yr)

Πηγή

Norilsk Ρωσία 1898 Χυτήρια

Kriel Νότια Αφρική 714 Άνθρακας- 10 μονάδες 
παραγωγής 
ηλ.ενέργειας  

Zagroz Iran 614 Πετρέλαιο- Αέριο

Rabigh Σαουδική Αραβία 515 Πετρέλαιο- Αέριο

Singrauli Ινδία 507 Άνθρακας- εξόρυξη 
άνθρακα και παραγωγή 
ηλ. Ενέργειας
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Σχήμα	2-1:	Εκπομπές	SO2	για	τα	έτη	2005-2018	[5]	

2.1.2	Το	τριοξείδιο	του	θείου	(SO3)	

Το	τριοξείδιο	του	θείου	είτε	εκπέμπεται	απευθείας	στην	ατμόσφαιρα	από	την	καύση	

ορυκτών	καυσίμων	είτε	παράγεται	με	την	οξείδωση	του	διοξειδίου	του	θείου:	

S+1.5O2—>SO3	

SO2	+1/2O2	—>	SO3	

Σωματίδια	 που	 βρίσκονται	 στα	 καυσαέρια	 ή	 στην	 ατμόσφαιρα	 είναι	 πιθανό	 να	

λειτουργήσουν	ως	καταλύτες	στην	παραπάνω	αντίδραση.	Η	κατάλυση	μπορεί	να	προκληθεί	

για	παράδειγμα	από	τα	μέταλλα	που	υπάρχουν	στην	ιπτάμενη	τέφρα	ή	από	την	ύπαρξη	του	

σιδήρου	 στις	 σωληνώσεις.	 Στην	 καύση	 πετρελαϊκού	 κοκ,	 επίσης,	 λόγω	 της	 υψηλής	

περιεκτικότητας	σε	βανάδιο,	επιταχύνεται	η	οξείδωση	του	διοξειδίου	του	θείου[6].		

Ακόμη,	 το	 τριοξείδιο	 του	 θείου	 αποτελεί	 τον	 ανυδρίτη	 του	 θειικού	 οξέως	

(H2SO4)	 ,αφού	 αντιδρά	 με	 τους	 υδρατμούς	 στα	 καυσαέρια	 ή	 στην	 ατμόσφαιρα	 όπου	

σχηματίζεται	θειικό	οξύ	σε	μορφή	αερολυμάτων:	

SO3+	H2O	—>	H2SO4	
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Στο	 θερμοκρασιακό	 εύρος	 200-	 480 	 η	 αντίδραση	 αυτή	 πραγματοποιείται	 πολύ	

εύκολα	και	μια	σχέση	ισορροπίας	ανάμεσα	σε	SO3,H2O,H2SO4	δώθηκε	από	τους	Gmitro	και	

Vermeulen	[7],[37]:	

	

όπου:	 	,	atm	και	Τ	η	θερμοκρασία,	Κ	

Η	παραπάνω	εξίσωση	περιγράφεται	στο	διάγραμμα	αναπαριστώντας	το	κλάσμα	του	

SO3	που	μετατρέπεται	σε	 	H2SO4	ως	συνάρτηση	 της	θερμοκρασίας	και	 της	συγκέντρωσης	

των	υδρατμών	στα	καυσαέρια.	

Σχήμα	 2-2:	 Μετατροπή	 SO3	 σε	 H2SO4	

ως	 συνάρτηση	 της	 θερμοκρασίας	 και	

της	συγκέντρωσης	των	υδρατμών	[37]	

Το	θειικό	οξύ	μπορεί	να	καταστεί	αρκετά	διαβρωτικό	για	το	μηχανολογικό	εξοπλισμό	

των	 εργοστασίων,	 όπως	 και	 για	 τις	 χαλύβδινες	 σωληνώσεις	 στις	 οποίες	 κινούνται	 τα	

καυσαέρια.	 Γι’	 αυτό	 το	 λόγο	 επιβάλλεται	η	 χρήση	μη	διαβρωτικών	μετάλλων,	όπως	 και	ο	

προσδιορισμός	 των	 συνθηκών	 για	 την	 αποφυγή	 δημιουργίας	 συμπυκνώματος	 θειικού	

οξέως.	 Οταν	 η	 θερμοκρασία	 υποχωρήσει	 κάτω	 από	 το	 σημείο	 δρόσου,	 το	 θειϊκό	 οξύ	

συμπυκνώνεται	 σε	 σταγονίδια	 και	 η	 εκτεταμένη	 επαφή	 του	 με	 το	 υλικό	 επιταχύνει	 τη	

διάβρωση.	 Μία	 σχέση	 που	 προτάθηκε	 από	 τους	 Haase	 και	 	 Borgmann	 βασισμένη	 σε	

πειραματικά	 δεδομένα	 μας	 δίνει	 το	 σημείο	 δρόσου	 του	 θειικού	 οξέως	 συναρτήσει	 της	

μερικής	πίεσης	των	υδρατμών	και	του	τριοξειδίου	του	θείου[8]:	

	

oC

lnKp = − 6.71464ln(
298
T

) −
81016.1

T 2
−

9643.04
T

+ 14.74965 − 0.009458T + 0.00000219062T 2

Kp =
PSO3

PH2O

PH2SO4

Tdp, c = 225 + 27.6log(PH2O) + 18.7log(PSO3
)
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where:

 K
P P
Pp
SO H O

H SO
= , atm3 2

2 4

T is the Ktemperature, °

Using this equilibrium relationship, the fraction of SO3 converted to H2SO4 as a 
function of temperature and water vapor concentration in !ue gas is plotted in 
Figure 18.10.

Condensed sulfuric acid is extremely corrosive, and, as noted in the discussion 
of wet limestone scrubbing, requires the use of corrosion-resistant materials, where 
the !ue gas temperature is below the acid dew point. When the temperature is below 
the acid dew point, sulfuric acid vapor condenses into liquid aerosol droplets. Haase 
and Borgmann10 proposed a simple correlation for the acid dew point based on 
 experimental data:

 T P Pdp,C H O SO255 27.6 log 18.7 log 2 3= + +  (18.23)

where:
Tdp,C is the sulfuric acid dew point, °C
P is the partial pressure, atmospheres

Although useful because of its simplicity, it does not predict dew point accurately 
at high temperatures. Other correlations do not show a linear relation between dew 
point and the logarithm of the SO3 partial pressure. Verhoff and Banchero11 proposed 
another equation for sulfuric acid dew point:
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όπου	Tdp,c		είναι	το	σημείο	δρόσου	του	θειικού	οξέως	,	C	

											P	είναι	η	μερική	πίεση,	atm	

2.2	Επιπτώσεις	του	θείου	στο	περιβάλλον	και	στην	υγεία	του	ανθρώπου	

Οι	 θειούχες	 ενώσεις,	 με	 σημαντικότερες	 το	 διοξείδιο	 του	 θείου,	 το	 τριοξείδιο	 του	

θείου	 και	 το	 θειικό	 οξύ,	 είναι	 επιβλαβείς	 για	 το	 φυσικό	 περιβάλλον	 και	 την	 υγεία	 του	

ανθρώπου.	

2.2.1	Επιπτώσεις	του	θείου	στο	περιβάλλον	

Οι	ενώσεις	του	θείου	είναι	επιζήμιες	για	το	περιβάλλον.	Καταστρέφουν	τη	χλωρίδα,	

σχηματίζουν	όξινα	κατακρημνίσματα	και	προκαλούν	φθορά	σε	υλικά.	Επίσης,	τα	σωματίδια	

των	 αερολυμάτων	 θειικού	 οξέως	 και	 άλλων	 θειούχων	 ενώσεων	 μειώνουν	 την	 ορατότητα,	

αφού	σκεδάζουν	και	απορροφούν	την	ηλιακή	ακτινοβολία.	

΄Εχει	 παρατηρηθεί	 ,ακόμη,	 ότι	 το	 διοξείδιο	 του	 θείου	 έχει	 τοξικές	 επιπτώσεις	 στα	

δέντρα.	 Σε	 περιοχές	 της	 κεντρικής	 Ευρώπης	 όπου	 τα	 επίπεδα	 διοξειδίου	 του	 θείου	 είναι	

πολύ	υψηλά,	μεγάλες	δασικές	εκτάσεις	έχουν	καταστραφεί.	

Ακόμη,	 τα	 οξείδια	 του	 θείου	 είναι	 υπεύθυνα	 για	 τη	 φθορά	 αρκετών	 υλικών.	

Επιταχύνουν	 τη	 διάβρωση	 σε	 μέταλλα,	 είτε	 σιδηρούχα	 είτε	 έγχρωμα	 (non-ferrous),	

μειώνουν	 την	 ανθεκτικότητα	 των	 βαφών	 	 και	 καταστρέφουν	 υλικά	 κτιρίων	 και	 μνημείων	

όπως	ο	ασβεστόλιθος,	 το	μάρμαρο,	ο	σχιστόλιθος	 και	ο	αμμόλιθος.	 Συγκεκριμένα	 για	 τον	

ασβεστόλιθο,	 το	 SO2	 διεισδύει	 στους	 πόρους	 του	 και	 μετατρέπεται	 σε	 θειικό	 ασβέστιο	

(CaSO4)	προκαλώντας	τη	σταδιακή	κατάρρευσή	του[2].	

Η	σημαντικότερη	όμως	επίπτωση	του	θείου	στο	περιβάλλον	είναι	ο	σχηματισμός	της	

όξινης	βροχής.	Η	όξινη	βροχή	αποτελεί	το	φαινόμενο	των	όξινων	κατακρημνισμάτων	(βροχή,	

χιόνι,	 ομίχλη)	 που	 δημιουργούνται	 όταν	 ρύποι	 της	 ατμόσφαιρας,	 με	 κυριότερους	 το	

διοξείδιο	 του	 θείου	 και	 τα	 οξείδια	 του	αζώτου,	 αντιδρούν	 με	 το	 νερό	 και	 το	 οξυγόνο	 και	

σχηματίζουν	όξινες	ενώσεις.	

Οι	 σημαντικότερες	 ενώσεις	 που	 δημιουργούνται	 είναι	 το	 θειικό	 οξύ	 (H2SO4),	 το	

νιτρικό	αμμώνιο	(NH4NO3)	και	το	νιτρικό	οξύ	(NHO3).	Συγκεκριμένα,	το	διοξείδιο	του	θείου	

απορροφάται	από	τα	σταγονίδια	του	νερού	και	υδρολύεται	δημιουργώντας	όξινες	συνθήκες	

ως	εξής:	
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Οι	 ενώσεις	 αυτές	 δημιουργούν	 αποθέσεις	 όξινου	 ιζήματος	 “acid	 deposi�on”,	 και	

πέφτουν	 στη	 γη	 σε	 ξηρή	 (dry	 deposi�on)	 και	 σε	 υγρή	 (wet	 deposi�on)	 μορφή.	 Η	 ξηρή	

εναπόθεση	 συμβαίνει	 όταν	 αέριοι	 ρυπαντές	 ή	 σωματίδια	 που	 έχουν	 προσροφήσει	 όξινες	

ενώσεις,	εναποτίθενται	σε	μία	επιφάνεια,	ενώ	η	υγρή	εναπόθεση	πραγματοποιείται	μέσω	

του	νερού	της	βροχής	[9].	

Ο	όξινος	χαρακτήρας	του	νερού	προσδιορίζεται	από	την	κλίμακα	pH.	Ως	pH	ορίζεται	

ο	 αρνητικός	 δεκαδικός	 λογάριθμος	 της	 ογκομετρικής	 συγκέντρωσης	 των	 κατιόντων	

υδρογόνου:				 	

Το	 καθαρό	 νερό	 περιέχει	 συγκέντρωση	 ιόντων	 υδρογόνου	 κατά	 προσέγγιση	 	

mol/L	 ,	 επομένως	 το	 pH	 =	 7,	 το	 οποίο	αναφέρεται	ως	 ουδέτερο	 pH.	 Το	 νερό	 της	 βροχής,	

επίσης,	σε	φυσιολογικές	συνθήκες	εμφανίζει	pH	≈	5,7	καθώς	το	διοξείδιο	του	άνθρακα	που	

υπάρχει	 στην	 ατμόσφαιρα	 διαλύεται	 στις	 σταγόνες	 της	 βροχής	 και	 σχηματίζει	 ανθρακικό	

οξύ	 (H2CO3).	 Ωστόσο,	 όταν	 η	 ατμόσφαιρα	 είναι	 ρυπασμένη	 το	 pH	 του	 νερού	 της	 βροχής	

παίρνει	μέσες	τιμές	από	4,0	μέχρι	4,5.	

Η	 αυξημένη	αυτή	 οξύτητα	 του	 νερού	 έχει	 σημαντικές	 επιπτώσεις	 στο	 περιβάλλον.	

Μειώνει	 το	 pH	 του	 νερού	 των	 λιμνών	 και	 των	 ποταμών,	 επιφέροντας	 μείωση	 της	

βιοποικιλότητας	 και	 των	 πληθυσμών	 των	 οικοσυστημάτων.	 Η	 μείωση	 του	 pH	

πραγματοποιείται	 είτε	 άμεσα	 μέσω	 της	 υγρής	 εναπόθεσης	 είτε	 δευτερευόντως,	 όπου	 οι	

συσσωρευμένες	 όξινες	 ενώσεις	 που	 υπάρχουν	 σε	 επιφάνειες	 μεταφέρονται	 με	 τη	 βροχή	

στο	έδαφος	και	στο	νερό.	Επίσης,	καθώς	το	νερό	της	βροχής	ρέει	από	το	έδαφος	στις	λίμνες	

και	στους	ποταμούς	μεταφέρει	σωματίδια	αργιλίου	που	υπάρχουν	στο	έδαφος	και	καθιστά	

το	νερό	ακόμη	πιο	βλαβερό	για	φυτά	και	ζώα.	Γενικά,	για	pH	μικρότερο	του	5	τα	αυγά	των	

ψαριών	 και	 των	 αμφιβίων	 δεν	 εκκολάπτονται	 και	 για	 ακόμη	 μικρότερο	 pH	 κάποια	 είδη	

εντόμων	 και	 ψαριών	 πεθαίνουν,όπως	 η	 πέστροφα	 και	 ο	 σολομός	 που	 είναι	 ψάρια	

SO2(g) < = > SO2(aq)

SO2(aq) + H2O < = > HSO−
3 + H+

HSO−
3 < = > SO2−

3 + H+

SO2+
3 + H2O < = > SO2−

3 + 2H+

pH = − log[H+]

10−7
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ευαίσθητα	σε	όξινα	νερά.	Η	μείωση	αυτή	των	πληθυσμών	των	ψαριών	και	των	αμφίβειων	

επηρεάζει	την	τροφική	αλυσίδα	οδηγώντας	το	πρόβλημα	σε	μεγαλύτερη	κλίμακα	[10].		

Κατά	πόσο,	βέβαια,	οι	όξινες	αποθέσεις	επηρεάζουν	κάποιο	περιβάλλον	εξαρτάται	

και	 από	 την	 ρυθμιστική	 ικανότητα	 (buffering	 capacity),	 την	 ικανότητα	 δηλαδή	 ενός	

διαλύματος	να	διατηρεί	το	pH	σταθερό	όταν	προστεθεί	σε	αυτό	ποσότητα	οξέως	ή	βάσης.	

Χαρακτηριστικό	 παράδειγμα	 αποτελούν	 οι	 λίμνες	 στην	 περιοχή	 “Finger	 Lakes”	 στη	 Νέα	

Υόρκη,	 όπου	 λόγω	 της	 ύπαρξης	 ασβεστόλιθου(CaCO3	 -	 ανθρακικό	 ασβέστιο)	 στο	 έδαφος,		

εμποδίζεται	η	άμεση	μείωση	του	pH	των	νερών.	΄Οταν	η	όξινη	βροχή	έρθει	σε	επαφή	με	τον	

ασβεστόλιθο	 το	 ανθρακικό	 ασβέστιο	 διαλύεται	 αντιδρώντας	 με	 το	 ανθρακικό	 ανιόν:	

	

Παράγεται	 έτσι	 διάλυμα	 με	 υδρογονοανθρακικό	 ανιόν	 .	 Καθώς	 όμως	 στην	

επιφάνεια	των	υδάτων	υπάρχει	ισορροπία	με	το	ατμοσφαιρικό	διοξείδιο	του	άνθρακα,	στο	

νερό	υπάρχει	 σταθερή	συγκέντρωση	ανθρακικού	οξέως.	 ΄Ετσι	 ο	ασβεστόλιθος	στις	 λίμνες	

βοηθά	 να	 διατηρείται	 σταθερό	 το	 pH	 για	 μια	 συγκεκριμένη	 ποσότητα	 όξινης	

εναπόθεσης[11].	

Εκτός	 από	 τις	 περιβαλλοντικές	 συνέπειες,	 η	 όξινη	 βροχή	 προκαλεί	 αλλοιώσεις	 σε	

αρκετά	υλικά	και	κατασκευές.	Για	παράδειγμα	μνημεία	πολιτιστικής	κληρονομιάς	που	είναι	

κατασκευασμένα	από	μάρμαρο	 έχουν	υποστεί	 μη	αναστρέψιμες	 ζημιές.	 Συγκεκριμένα,	 το	

μάρμαρο	αποτελείται	από	ασβεστίτη	 (CaCO3)	και	δολομίτη	 ((Ca,Mg)(CO3)2).	 ΄Οταν	ο	όξινη	

βροχή	έρθει	σε	επαφή	μ’	αυτό	σχηματίζονται	διαλύματα	CaSO4,	CaNO3,	Ca(HCO3)2.	Μέρος	

των	 ενώσεων	 παραμένει	 στο	 μάρμαρο	 και	 με	 την	 εξάτμιση	 του	 νερού	 μετά	 το	 τέλος	 της	

βροχής	 πραγματοποιείται	 ανακρυστάλλωση	 του	 ασβεστίτη	 και	 κρυστάλλωση	 γύψου	

( ).	

Η	 κύρια	αντίδραση	 κατά	 την	 οποία	 δημιουργείται	 θειικό	ασβέστιο	 (CaSO4)	 είναι	 η	

εξής:	

CaCO3(s)	+	H2SO4(aq)	—>	CaSO4(s)	+H2O(l)	+CO2(g)	

Επίσης	με	ξηρή	εναπόθεση	διοξειδίου	του	θείου	στην	επιφάνεια	του	μαρμάρου	σε	

συνδυασμό	με	την	ύπαρξη	υγρασίας,	συνεχίζεται	ο	σχηματισμός	γύψου:	

SO2	+	1/2O2	—>	SO3	

CaCO3	+	SO3	+	2H2O	—>	CaSO4.2H2O	+	CO2	

CaCO3 < = > Ca+2 + CO−2
3 < = (H+) = > HCO−

3

HCO−
3

CaSO4 * 2H2O
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	 Με	 το	 πέρασμα	 του	 χρόνου	 η	 βροχή	 αφαιρεί	 το	 γύψο	 με	 αποτέλεσμα	 	 να	

σχηματίζονται	ρωγμές	και	να	καταστρέφεται	η	όψη	των	μνημείων	[9],[10].	

2.2.2	Επιπτώσεις	του	θείου	στην	υγεία	του	ανθρώπου	

Τα	οξείδια	του	θείου	και	θειούχες	ενώσεις	προκαλούν	προβλήματα	στην	υγεία	του	

ανθρώπου.	 Η	 μακροχρόνια	 έκθεση	 σε	 αυτά	 μπορεί	 να	 προκαλέσει	 ασθένειες	 του	

αναπνευστικού	και	να	επιδεινώσει	υπάρχουσες	καρδιακές	παθήσεις.		

Η	 έκθεση	 σε	 διοξείδιο	 του	 θείου,	 συγκεκριμένα,	 	 έχει	 συνδεθεί	 με	 την	 εμφάνιση	

συμπτωμάτων	 του	αναπνευστικού,	όπως	είναι	η	δύσπνοια,	η	δυσφορία	στο	στήθος	και	ο	

συριγμός.	 ΄Οταν	 η	 έκθεση	 αυτή	 είναι	 μακροχρόνια,	 αυξάνεται	 ο	 κίνδυνος	 εμφάνισης	

χρόνιου	άσθματος	ή	χρόνιας	αποφρακτικής	πνευμονοπάθειας	(ΧΑΠ).		

Οι	 ασθενείς	 με	 υπάρχουσες	 αναπνευστικές	 παθήσεις,	 όπως	 είναι	 το	 άσθμα,	 είναι	

επιρρεπείς	στην	έκθεση	σε	διοξείδιο	του	θείου	με	αποτέλεσμα	τα	παραπάνω	συμπτώματα	

να	 επιδεινώνονται	 και	 να	 υπάρχει	 κίνδυνος	 να	 προκληθούν	 και	 φλεγμονώδεις	

αναπνευστικές	παθήσεις.	

Σύμφωνα	με	μελέτη	για	ασθματικούς	ασθενείς,	κατά	τη	ροομέτρηση	το	FEV1	(forced	

expiratory	 volume)	 εμφάνισε	 μείωση	 στο	 60%	ακόμη	 και	 σε	 συγκέντρωση	 διοξειδίου	 του	

θείου	0.25	ppm	αν	και	οι	περισσότεροι	ασθενείς	αντέδρασαν	σε	συγκέντρωση	0.50	ppm	[2],

[12].		
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Κεφάλαιο	3.	Μέθοδοι	ελέγχου	εκπομπών	SOx	

Για	 να	 προληφθεί	 η	 εμφάνιση	 των	 επιπτώσεων	 των	 θειούχων	 ενώσεων	 στο	

περιβάλλον	και	στην	υγεία	του	ανθρώπου	είναι	αναγκαία	η	ανάπτυξη	τεχνολογιών	ελέγχου.	

Καθώς	 αυξάνονται	 και	 οι	 ενεργειακές	 ανάγκες	 στον	 πλανήτη	 και	 η	 νομοθεσία	 για	 τις	

εκπομπές	των	SΟx	γίνεται	αυστηρότερη	η	βελτιστοποίηση	αυτών	των	τεχνολογιών	γίνεται	

επιτακτική	ανάγκη.	

Οι	μέθοδοι	που	χρησιμοποιούνται	για	τον	περιορισμό	και	τον	έλεγχο	των	εκπομπών	

SOx	βασίζονται	είτε	στην	αποθείωση	των	καυσίμων,	είτε	στην	αποθείωση	των	καυσαερίων.	

Στο	κεφάλαιο	αυτό,	παρατίθενται	οι	αντίστοιχες	μέθοδοι	και	τεχνολογίες	για	τις	δύο	αυτές	

περιπτώσεις.	

3.1	Αποθείωση	καυσίμων	(Fuel	Desulfuriza�on)	

Στόχος	 των	 μεθόδων	 αυτών	 είναι	 η	 δημιουργία	 καθαρών	 καυσίμων,	

απομακρύνοντας	τις	θειούχες	ενώσεις	από	τα	καύσιμα	πριν	τη	χρήση	τους.	

3.1.1	Αποθείωση	υγρών	καυσίμων	

Τα	 πιο	 κοινά	 υγρά	 καύσιμα	 που	 χρησιμοποιούνται	 από	 βιομηχανίες	 και	 χρήζουν	

επεξεργασίας	 είναι	 το	 αργό	 πετρέλαιο	 και	 τα	 παράγωγα	 του.	 Το	 θείο	 στο	 πετρέλαιο	

εμφανίζεται	 κυρίως	 ως	 υδρόθειο	 (H2S)	 και	 στοιχειακό	 θείο	 (S).	 Ακόμη,	 εμφανίζεται	 σε	

αλειφατικές	 (άκυκλες)	 και	 αρωματικές	 (κυκλικές)	 ενώσεις.	 Οι	 κύριες	 αλειφατικές	 ενώσεις	

είναι	 οι	 Μερκαπτάνες	 ή	 Θειόλες,	 τα	 Σουλφίδια	 και	 τα	 Δισουλφίδια,	 ενώ	 οι	 αρωματικές	

ενώσεις	 αποτελούνται	 από	 τα	 Θειοφαίνια,	 Μεθυλοθειοφαίνια,	 Διμεθυλοθειοφαίνια,	

Βενζοθειοφαίνια	και	τα	Μεθυλοβενζοθειοφαίνια.	
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Σχήμα	3-1:	Θειούχες	ενώσεις	στο	αργό	πετρέλαιο	[16]	

-	Υδρογονοαποθείωση	(HDS	-	Hydrodesulfuriza�on)	

Η	υδρογονοαποθείωση	αποτελεί	την	πιο	διαδεδομένη	μέθοδο	αφαίρεσης	θειούχων	

ενώσεων	από	το	αργό	πετρέλαιο	και	τα	παράγωγά	του.	Πραγματοποιείται	τροφοδοτώντας	

υδρογόνο	 και	 πετρέλαιο	 σε	 αντιδραστήρα	 σταθερής	 κλίνης	 (fixed-bed	 reactor)	 και	 με	 την	

ύπαρξη	κατάλληλου	καταλύτη	 (NiMo/Al2O3,	CoMo/Al2O3)	οι	οργανικές	 ενώσεις	 του	θείου	

μετατρέπονται	 σε	 υδρόθειo	 (H2S),	 το	 οποίο	 με	 τη	 σειρά	 του	 μετατρέπεται	 σε	 στοιχειακό	

θείο	μέσω	της	διεργασίας	Claus	 .	Η	αντίδραση	αυτή	διενεργείται	σε	έντονες	συνθήκες	και	

συγκεκριμένα	σε	θερμοκρασιακό	εύρος	από	300 	έως	400 	και	σε	πίεση	από	15	έως	90	

bar.		

Οι	θειούχες	ενώσεις	που	αφαιρούνται	πιο	εύκολα	με	την	υδρογονοαποθείωση	είναι	

οι	 αλειφατικές	 ενώσεις	 όπως	 οι	 μερκαπτάνες	 (R-S-H),	 τα	 σουλφίδια	 (R-S-R)και	 τα	

δισουλφίδια	 (R-S-S-R)	 ,	 σε	 αντίθεση	 με	 αρωματικές	 ενώσεις	 όπως	 το	 θειοφαίνιο,	 το	

βενζοθειοφαίνιο	 (DBT)	 και	 το	 διμεθυλ-διβενζοθειοφαίνιο	 (4,6-DMDBT)	 όπου	 είναι	

δυσκολότερο	να	διασπαστούν	λόγω	του	σχηματισμού	δακτυλίου	στη	μοριακή	δομή	τους.		

Για	 τις	 αλειφατικές	 ενώσεις	 οι	 αντιδράσεις	 για	 το	 σχηματισμό	 υδρόθειου	 είναι	 οι	

εξής:	

Μερκαπτάνες	(R-S-H)	:	R-S-H	+	H2	—>	R-H	+	H2S	

	Σουλφίδια	(R1-S-R2)	:	R1-S-R2	+	2H2—>	R1-H	+	R2-H	+	H2S	

	Δισουλφίδια	(R1-S-S-R2):	R1-S-S-R2	+	3H2—>	R1-H	+	R2-H	+2H2S	

oC oC
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΄Οσον	 αφορά	 στις	 αρωματικές	 ενώσεις,	 όπως	 το	 βενζοθειοφαίνιο	 (DBT)	

χρησιμοποιούνται	 δύο	 τρόποι	 για	 την	 αφαίρεση	 του	 θείου	 με	 υδρογονοαποθείωση.	 Είτε	

πραγματοποιείται	 απευθείας	 διάσπαση	 του	 δεσμού	 C-S	 (DDS-	 direct	 desulfuriza�on	

pathway)	 παράγοντας	 το	 αντίστοιχο	 προιόν	 διφαινυλίου	 (BP),	 είτε	 εκτελείται	 αρχικά	

υδρογόνωση	και	στη	συνέχεια	διασπάται	ο	δεσμός	C-S	(HYD-	hydrogena�on	pathway).	Με	

την	 υδρογόνωση	 παράγεται	 πρώτα	 τετραυδροδιβενζοθειοφαίνειο	 (THDBT)	 και	 έπειτα	 με	

διάσπαση	του	δεσμού	C-S	το	αντίστοιχο	προιόν	(CHB),	όπως	φαίνεται	και	στην	εικόνα	3.2.		

Η	 διεργασία	 HYD	 οδηγεί	 σε	 καλύτερα	 αποτελέσματα	 ως	 προς	 την	 αφαίρεση	 των	

θειούχων	ενώσεων,	ωστόσο	μειονεκτεί	σε	σχέση	με	τη	διεργασία	DDS	λόγω	της	υψηλότερης	

κατανάλωσης	υδρογόνου	[13].		

	

Σχήμα	3-2:	Αποθείωση	βενζοθειοφαινίου	με	τη	μέθοδο	της	υδρογονοαποθείωσης	[42]	

Μονάδα	υδρογονοαποθείωσης	σε	διυλιστήριο	πετρελαίου	

Η	 υδρογονοαποθείωση	 του	 αργού	 πετρελαίου	 και	 των	 παραγώγων	 του	

πραγματοποιείται	 στο	 διυλιστήριο	 σε	 ειδική	 μονάδα.	 Συγκεκριμένα	 ,όπως	 φαίνεται	

σχηματικά	και	στην	εικόνα	3.3,	το	πετρέλαιο	ενώνεται	με	ανακυκλωμένο	αέριο	πλούσιο	σε	

υδρογόνο	και	σχηματίζεται	μίγμα	υγρού-	αερίου.	Το	μίγμα	αυτό		προθερμαίνεται	αρχικά	σε	

έναν	εναλλάκτη	θερμότητας,	στη	συνέχεια	εισέρχεται	σε	θερμαντήρα	όπου	μετατρέπεται	εξ	

ολοκλήρου	σε	αέριο	και	θερμαίνεται	στην	κατάλληλη	θερμοκρασία	που	χρειάζεται	 για	να	

λάβει	 χώρα	 η	 υδρογονοαποθείωση.	 Οι	 χημικές	 αντιδράσεις	 της	 υδρογονοαποθείωσης	

πραγματοποιούνται	 σε	 αντιδραστήρα	 σταθερής	 κλίνης,	 όπου	 με	 τη	 χρήση	 καταλύτη	

διασπώνται	 οι	 δεσμοί	 θείου-	 άνθρακα	 και	 σχηματίζεται	 υδρόθειο.	 Τα	 παράγωγα	 της	

αντίδρασης	 ψύχονται	 στη	 συνέχεια	 περνώντας	 πρώτα	 από	 τον	 εναλλάκτη	 που	
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χρησιμοποιήθηκε	 για	 τη	 προθέρμανση	 του	 μίγματος	 και	 στη	 συνέχεια	 από	 έναν	 δεύτερο	

εναλλάκτη	 νερού	 και	 εισέρχονται	 σε	 ένα	 διαχωριστή	 υγρού-	 αερίου.	 Από	 το	 διαχωρισμό	

προκύπτει	 αέριο	 μίγμα	 που	 αποτελείται	 κυρίως	 από	 υδρόθειο	 και	 υδρογόνο	 που	

διαχωρίζεται	 στη	 συνέχεια	 για	 να	 συλλεχθεί	 το	 υδρόθειο.	 Το	 υπόλοιπο	 αέριο	 μίγμα	

εμπλουτίζεται	 επιπλέον	 με	 υδρογόνο,	 ανακυκλώνεται	 και	 ενώνεται	 με	 την	 αρχική	

τροφοδοσία.	 Το	 υγρό	μίγμα	από	 το	 διαχωριστή	 εισέρχεται	 με	 τη	 σειρά	 του	 σε	 μία	 στήλη	

κλασματικής	απόσταξης,	όπου	συλλέγεται	από	τον	πυθμένα	το	τελικό	αποθειωμένο	προϊόν.	

Το	αέριο	που	συλλέγεται	από	 την	 κορυφή	 της	 στήλης	 οδηγείται	 σε	μονάδα	 επεξεργασίας	

του	 διυλιστηρίου	 όπου	 απομακρύνεται	 το	 υδρόθειο	 και	 ανακτώνται	 υδρογονάνθρακες	

όπως	το	προπάνιο,	βουτάνιο	και	πεντάνιο.	

	 Το	 υδρόθειο	 που	 συλλέχθηκε	 από	 την	 όλη	 διεργασία	 της	 υδρογονοαποθείωσης	

μετατρέπεται	σε	στοιχειακό	θείο	μέσω	της	διεργασίας	Claus	[14].	

Σχήμα	3-3:	Μονάδα	Υδρογονοαποθείωσης	[14]	

Γενικότερα	 αν	 και	 η	 υδρογονοαποθείωση	 αποτελεί	 την	 κύρια	 τεχνολογία	

αποθείωσης	 που	 χρησιμοποιείται	 στα	 διυλιστήρια,	 εμφανίζει	 μειονεκτήματα.	 Πρώτον,	

απαιτούνται	 έντονες	 συνθήκες,	 όπως	 υψηλή	 θερμοκρασία	 και	 πίεση,	 για	 να	

πραγματοποιηθούν	 οι	 αντιδράσεις	 ειδικά	 για	 τις	 αρωματικές	 ενώσεις	 και	 δεύτερον	
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χρησιμοποιούνται	 ακριβοί	 καταλύτες.	 Αυτό	 συμβαίνει	 γιατί	 τα	 σουλφίδια	 των	 μετάλλων	

(π.χ.Νικέλιο,	Βανάδιο)	που	σχηματίζονται	στους	υδρογονάνθρακες	δημιουργούν	αποθέσεις	

καταστρέφοντας	τους	καταλύτες.		

Ετσι	 έχουν	 προταθεί	 και	 άλλες	 μέθοδοι	 αποθείωσης	 χωρίς	 τη	 χρήση	 υδρογόνου,	

όπως	είναι	η	οξειδωτική	αποθείωση	 (ODS),	η	εκχυλιστική	αποθείωση	 (EDS),	η	αποθείωση	

με	προσρόφηση	(ADS)	και	η	βιοαποθείωση	(BDS).	

-	Οξειδωτική	αποθείωση	(ODS	-	Oxida�ve	desulfuriza�on)	

Οι	νέοι	νομοθετικοί	κανονισμοί	που	έχουν	θεσπιστεί	για	τη	μείωση	των	εκπομπών	

οξειδίων	του	θείου	έχει	οδηγήσει	πολλές	πετρελαϊκές	βιομηχανίες	στην	ανάπτυξη	και	χρήση		

νέων	 τεχνολογιών	 για	 τη	 μείωση	 του	 θείου	 στο	 πετρέλαιο	 και	 στα	 παράγωγα	 του.	 Η	

Υδρογονοαποθείωση,	αν	και	αποτελεί	την	κύρια	μέθοδο	αφαίρεσης	των	θειούχων	ενώσεων	

από	τα	υγρά	καύσιμα	αυτή	τη	στιγμή,	όπως	προαναφέρθηκε,	μειονεκτεί	στην	διάσπαση	των	

αρωματικών	ενώσεων	με	αποτέλεσμα	να	καταναλώνονται	υψηλά	ποσά	ενέργειας.		

Μία	 καινοτόμος	 τεχνολογία	 που	 επιτυγχάνει	 χαμηλά	 ποσοστά	 θειούχων	 ενώσεων	

στα	 υγρά	 καύσιμα	 είναι	 η	 Οξειδωτική	 Αποθείωση	 (ODS).	 Η	 αποθείωση	 με	 ODS	

επιτυγχάνεται	με	ήπιες	συνθήκες	λειτουργίας	(χαμηλή	θερμοκρασία	και	πίεση),	έχει	χαμηλό	

λειτουργικό	 κόστος	 και	 χρησιμοποιεί	 οξειδωτικούς	 παράγοντες	 σε	 αντίθεση	 με	 την	

Υδρογονοαποθείωση	 που	 απαιτεί	 τη	 χρήση	 υδρογόνου.	 Ο	 πιο	 κοινός	 οξειδωτικός	

παράγοντας	 που	 χρησιμοποιείται	 είναι	 το	 υπεροξείδιο	 του	 υδρογόνου	 (H2O2),	 ωστόσο	

χρησιμοποιούνται	και	άλλοι	όπως	το	όζον	και	το	οξυγόνο.		

Η	διαδικασία	Οξειδωτικής	αποθείωσης	χωρίζεται	σε	δύο	στάδια	(Εικόνα	3.4)	.	Αρχικά	

διενεργείται	 η	 οξείδωση	 των	 θειούχων	 ενώσεων	 σε	 σουλφόνες	 ή	 σουλφοξείδια	 με	 την	

παρουσία	του	οξειδωτικού	παράγοντα	και	στη	συνέχεια	οι	σουλφόνες	και	τα	σουλφοξείδια	

που	παράγονται	αφαιρούνται	με	εκχύλιση	ή	προσρόφηση	σε	προσροφητικό	μέσο	όπως	σε	

αλουμίνα	ή	σε	“silica	gel”	[13],[15].		

	Sul f ide + 2H2O2
40 − 100oC

H+
> Sul fone + 2H2O
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Σχήμα	3-4:	Διαδικασία	Οξειδωτικής	Αποθείωσης	[15]	

										

Συγκριτικά	 με	 την	 Υδρογονοαποθείωση	 που	 δυσκολεύεται	 να	 αφαιρέσει	 τις	

αρωματικές	 ενώσεις	 ,	 όπως	 BT,	 DBT,	 4,6-DMDBT,	 η	 μέθοδος	 της	Οξειδωτικής	 Αποθείωσης	

πλεονεκτεί	 καθώς	 οι	 ενώσεις	 αυτές	 οξειδώνονται	 και	 αφαιρούνται	 εύκολα	 σε	 ήπιες	

συνθήκες	λειτουργίας	.		

Για	 πιο	 αποτελεσματική	 αφαίρεση	 των	 θειούχων	 ενώσεων	 	 με	 ODS	

χρησιμοποιούνται	 καταλύτες.	 ΄Εχουν	 μελετηθεί	 αρκετές	 μέθοδοι	 καταλυτικής	 οξείδωσης,	

όπως	 η	 χρησιμοποίηση	 οξικού	 οξέως	 (CH3COOH)	 ως	 καταλύτη	 και	 υπεροξειδίου	 του	

υδρογόνου	(H2O2)	ως	οξειδωτικού	παράγοντα,	η	χρήση	καταλυτών	ετεροπολυ-οξέων	(HPA	

cataly�c	 oxida�on	 system),	 καταλυτών	 τιτανίου,	 ιοντικών	 υγρών	 αλλά	 και	 η	 χρήση	

συστήματος	υπερήχων	(UADO-Ultrasound	Assisted	Oxida�on	System)	[16].	

Ωστόσο,	 αν	 και	 η	 Οξειδωτική	 Αποθείωση	 αναπτύσσεται	 τα	 τελευταία	 χρόνια	 με	

σκοπό	να	αντικαταστήσει	την	Υδρογονοαποθείωση	εμφανίζει	τα	εξής	μειονεκτήματα:	

- Ανάγκη	μεγάλων	ποσοτήτων	οξειδωτικού	παράγοντα	

- Απενεργοποίηση	του	καταλύτη	

- Αύξηση	κόστους	επένδυσης	με	αύξηση	της	περιεκτικότητας	του	θείου	στην	πρώτη	

ύλη	

- Απόρριψη	των	παραγώγων	της	οξείδωσης	

-		Εκχυλιστική	αποθείωση	(EDS	-	Extrac�ve	desulfuriza�on)	

Η	 Εκχυλιστική	 αποθείωση	 αποτελεί	 μία	 εναλλακτική	 μέθοδο	 αποθείωσης	 υγρών	

καυσίμων	βασιζόμενη	στο	γεγονός	ότι	 για	ορισμένους	διαλύτες	οι	θειούχες	ενώσεις	είναι	

πιο	 διαλυτές	 από	 τους	 υδρογονάνθρακες.	 Η	 διαδικασία	 της	 εκχυλιστικής	 αποθείωσης	

εξελίσσεται	ως	εξής	 (Σχήμα	3-5).	Στη	δεξαμενή	ανάμειξης	ο	διαλυτής	αναμειγνύεται	με	το	

υγρό	 καύσιμο	 και	 λόγω	 της	 διαφοράς	 στη	 διαλυτότητα	 οι	 θειούχες	 ενώσεις	 συλλέγονται	

από	το	διαλύτη.	Στη	συνέχεια	το	μείγμα	εισέρχεται	σε	ένα	διαχωριστή	όπου	ο	διαλύτης	και	
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οι	θειούχες	ενώσεις	διαχωρίζονται	από	το	αποθειωμένο	καύσιμο	.Το	αποθειωμένο	καύσιμο	

αποτελεί	το	τελικό	προϊόν	ή	μεταφέρεται	σε	στήλες	κλασματικής	απόσταξης	για	περαιτέρω	

επεξεργασία	 και	 το	 μείγμα	 του	 διαλύτη	 με	 τις	 θειούχες	 ενώσεις	 οδηγείται	 για	 απόσταξη	

ώστε	να	διαχωριστούν	τα	συστατικά.	΄Ετσι	οι	θειούχες	ενώσεις	αποσύρονται	και	ο	διαλύτης	

ανακυκλώνεται	και	τροφοδοτείται	στη	δεξαμενή	ανάμειξης.		

	

Σχήμα	3-5:	Διάγραμμα	διεργασιών	εκχυλιστικής	αποθείωσης	[40]	

Η	 αποδοτικότητα	 της	 εκχυλιστικής	 αποθείωσης	 εξαρτάται	 κυρίως	 από	 τη	

διαλυτότητα	 των	θειούχων	 ενώσεων	στο	διαλύτη.	 Επομένως	η	 επιλογή	 του	διαλύτη	 είναι	

πολύ	σημαντική	 για	 την	αύξηση	 της	απόδοσης	 της	μονάδας.	 ΄Εχουν	δοκιμαστεί	 διάφοροι	

διαλύτες	 όπως	 η	 ακετόνη,	 η	 αιθανόλη,	 πολυαιθυλενογλυκόλες,	 με	 αποτέλεσμα	 να	

πραγματοποιείται	αποθείωση	σε	ποσοστό	50-90%	ανάλογα	με	τον	αριθμό	των	κύκλων	της	

διεργασίας.	Ωστόσο	οι	διαλύτες	που	χρησιμοποιούνται	πιο	συχνά	για	τα	υγρά	καύσιμα	είναι	

το	 διμεθυλοσουλφοξείδιο	 (DMSO)	 και	 το	 διμεθυλοφορμαμίδιο	 (DMF).	 Συγκεκριμένα	 σε	

μελέτη	για	εκχυλιστική	αποθείωση	σε	καύσιμο	Diesel	με	χρήση	DMF	η	περιεκτικότητα	του	

θείου	μειώθηκε	από	2wt%	σε	0.33wt%	[15],[17],[40].	

Η	 εκχυλιστική	 αποθείωση	 μελετάται	 από	 επιστήμονες	 ως	 εναλλακτική	 της	

υδρογονοαποθείωσης	 καθώς	 δεν	 απαιτείται	 εξειδικευμένος	 εξοπλισμός,	 οι	 διεργασίες	

πραγματοποιούνται	 σε	 χαμηλή	 πίεση	 και	 θερμοκρασία	 εξοικονομώντας	 ενέργεια	 και	 η	

χημική	 δομή	 των	 συστατικών	 του	 καυσίμου	 δεν	 αλλάζει.	 Επίσης	 σε	 αντίθεση	 με	 την	

υδρογονοαποθείωση,	η	εκχυλιστική	αποθείωση	 	αφαιρεί	ευκολότερα	αρωματικές	ενώσεις,	

και	είναι	πιο	κατάλληλη	 	μέθοδος	για	την	αποθείωση	υγρών	καυσίμων	με	υψηλό	ποσοστό	

σε	θείο	 [18].	Ωστόσο	βασικό	μειονέκτημα	 της	εκχυλιστικής	αποθείωσης	αποτελεί	η	μικρή	

εκλεκτικότητα	 λόγω	 της	 παρόμοιας	 πολικότητας	 των	 θειούχων	 ενώσεων	 και	 των	

υδρογονανθράκων,	με	αποτελέσμα	να	απαιτούνται	πολλαπλοί	 κύκλοι	 για	 να	προκύψει	 το	
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επιθυμητό	 προϊόν.	 Ακόμη	 λόγω	 της	 μικρής	 εκλεκτικότητας	 εκχυλίζονται	 και	 αρωματικοί	

υδρογονάνθρακες,	επιφέροντας	απώλειες	στην	τροφοδοσία.		

΄Ετσι,	 ανάλογα	 με	 την	 χημική	 σύσταση	 του	 καυσίμου,	 πρέπει	 να	 γίνεται	 η	 σωστή	

επιλογή	 του	 διαλύτη	 ώστε	 να	 αφαιρεθεί	 το	 επιθυμητό	 ποσοστό	 θείου,	 μειώνοντας	 τις	

απώλειες	του	καυσίμου	και	του	διαλύτη	κατά	τη	διάρκεια	της	διεργασίας	[13],[40].	

-	Αποθείωση	με	προσρόφηση	(ADS	-	Adsorp�ve	desulfuriza�on)	

Η	αποθείωση	με	προσρόφηση	αποτελεί	μία	εναλλακτική	μέθοδο	αποθείωσης	υγρών	

καυσίμων.	 Η	 μέθοδος	 αυτή	 εκμεταλλεύεται	 την	 ικανότητα	 προσρόφησης	 	 θειούχων	

ενώσεων	από	συγκεκριμένα	προσροφητικά	μέσα	για	 την	αφαίρεση	 τους	από	 τα	 καύσιμα.	

Αποτελεί	 μία	 οικονομική	 διεργασία	 καθώς	 πραγματοποιείται	 σε	 ήπιες	 συνθήκες	 και	 τα	

προσροφητικά	 μέσα	 έχουν	 την	 δυνατότητα	 να	 αναγεννώνται.	 Ως	 προσροφητικά	 μέσα	

χρησιμοποιούνται	 συνήθως	 οξείδια	 μετάλλων,	 σουλφίδια	 μετάλλων,	 η	 αλουμίνα,	 ο	

ζεόλιθος,	το	”silica	gel”	και	ο	ενεργοποιημένος	άνθρακας	[15],[17].	

Η	αποθείωση	με	προσρόφηση	διενεργείται	είτε	με	φυσικό	είτε	με	χημικό	τρόπο.	

α)	φυσική	προσρόφηση:	σε	αυτήν	 την	περίπτωση	η	θειούχες	 ενώσεις	συλλέγονται	

στην	 επιφάνεια	 του	 προσροφητή	 χωρίς	 να	 μεταβάλλεται	 η	 χημική	 τους	 σύσταση.	 Η	

απόρριψη	 του	 προσροφήματος	 και	 η	 αναγέννηση	 επομένως	 του	 προσροφητή	

πραγματοποιείται	συνήθως	σε	κύκλο	θερμοκρασίας,	όπου	θερμό	αέριο	ρέει	 κατ’αντιρροή	

στην	κλίνη.	

β)	 χημειορρόφηση	 (chemisorp�on):	 Η	 χημειορρόφηση	 βασίζεται	 στις	 χημικές	

αντιδράσεις	που	πραγματοποιούνται	ανάμεσα	στις	θειούχες	ενώσεις	και	τον	προσροφητή.	

Το	 θείο	 σε	 αυτήν	 την	 περίπτωση	 προσροφάται	 σε	 μορφή	 σουλφιδίων.	 ΄Οταν	 η	 κλίνη	 του	

προσροφητή	έχει	σχεδόν	κορεστεί	το	υλικό	αναγεννάται	παράγοντας	H2S	ή	S	ανάλογα	με	τη	

διεργασία	που	ακολουθείται	[13].	

Η	απόδοση	της	τεχνολογίας	ADS	εξαρτάται	κυρίως	από	την	ικανότητα	προσρόφησης	

του	 υλικού	 και	 από	 την	 δυνατότητα	 αναγέννησής	 του.	 Πρόκληση	 ωστόσο	 για	 την	 ADS	

αποτελεί	η	αύξηση	της	εκλεκτικότητας(selec�vity)	του	προσροφητή	για	τις	θειούχες	ενώσεις	

καθώς	αυτές	έχουν	παρόμοια	δομή	με	τους	αλειφατικούς	υδρογονάνθρακες	που	υπάρχουν	

στο	καύσιμο.		

Αν	 και	 έχουν	 πραγματοποιηθεί	 αρκετές	 έρευνες	 για	 τη	 βελτίωση	 των	 υλικών	

προσρόφησης	 η	 Αποθείωση	 με	 προσρόφηση	 είναι	 ακόμη	 μη-	 αποδοτική	 τεχνολογία	 για	

                                             20



βιομηχανική	 χρήση.	 Για	 να	 αυξηθεί	 η	 αποδοτικότητά	 της	 θα	 πρέπει	 να	 βελτιωθούν	 σε	

μεγαλύτερο	βαθμό	η	χωρητικότητα	των	προσροφητών	και	η	αναγέννηση	τους.	

-		Βιοαποθείωση	(BDS	-	Biodesulfuriza�on)	

Η	 Βιοαποθείωση(BDS)	 είναι	 μία	 εναλλακτική	 μέθοδος	 αποθείωσης,	 η	 οποία	

χρησιμοποιεί	 μικροοργανισμούς	 για	 την	 αφαίρεση	 του	 θείου	 από	 τα	 υγρά	 καύσιμα.	 Οι	

μικροοργανισμοί	 αυτοί	 με	 τη	 βοήθεια	 κατάλληλων	 ενζύμων	 μεταβολίζουν	 τις	 θειούχες	

ενώσεις	οδηγώντας	σε	υψηλά	ποσοστά	αποθείωσης	των	καυσίμων.	

Για	 τη	 εξέλιξη	 της	 μεθόδου	 BDS	 έχουν	 πραγματοποιηθεί	 αρκετές	 μελέτες,	 καθώς	

παρουσιάζει	 αρκετά	 πλεονεκτήματα	 σε	 σχέση	 με	 τις	 άλλες	 μεθόδους.	 Διενεργείται	 σε	

χαμηλές	θερμοκρασίες	και	πιέσεις	μειώνοντας	έτσι	την	ενεργειακή	κατανάλωση	και	οδηγεί	

στην	 ελάχιστη	 παραγωγή	 ανεπιθύμητων	 υποπροϊόντων.	 Επίσης,	 στην	 BDS	 τα	 βακτήρια	

έχουν	την	ικανότητα	να	αφαιρούν	το	θείο	χωρίς	να	επηρεάζουν	την	ανθρακική	αλυσίδα	των	

θειούχων	ενώσεων.		

Σε	 αντίθεση	 με	 την	 Υδρογονοαποθείωση	 η	 Βιοαποθείωση	 αφαιρεί	 πιο	 εύκολα	 το	

θείο	 από	 αρωματικές	 ενώσεις	 οπως	 το	 DBT	 με	 τη	 χρήση	 ειδικών	 μικροοργανισμών.	 Οι	

μικροοργανισμοί	αυτοί	 χρησιμοποιούν	 τις	θειούχες	ενώσεις	ως	πηγές	άνθρακα	και	θείου.	

Συγκεκριμένα,	είδη	βακτηρίων	όπως	τα	‘’Rhodococcus’’,	‘’Mycobacterium’’,	‘’Pseudomonas’’	

μετατρέπουν	 τις	 θειούχες	 ενώσεις	 είτε	 με	 διάσπαση	 του	 δεσμού	 C-S	 (αναγωγή),	 είτε	 με	

διάσπαση	του	δεσμού	C-C	(οξείδωση),	είτε	με	διάσπαση	του	δεσμού	C-S	(οξείδωση)	[19].		

Η	 Βιοαποθείωση	 πραγματοποιείται	 σε	 δύο	 μορφές:	 στην	 Αερόβια	 και	 στην	

Αναερόβια	βιοαποθείωση.	

α)	 Αερόβια	 Βιοαποθείωση:	 H	 αερόβια	 Βιοαποθείωση	 ακολουθεί	 αντιδράσεις	

οξείδωσης.	 Παράγεται	 υδατοδιαλυτό	 (sulfate)	 ή	 (sulfite)	 που	 απορρίπτεται	 στη	

συνέχεια	 με	 τo	 υδατικό	 διάλυμα.	 H	 διαδικασία	 αυτή	 διαφέρει	 ανάλογα	 με	 τους	

μικροοργανισμούς	που	 χρησιμοποιούνται	 για	 τις	 θειούχες	 ενώσεις.	 Επίσης,	 στην	αερόβια	

Βιοαποθείωση	εκτός	από	το	θείο	απορρίπτεται	και	άνθρακας,	γι’αυτό	 	απαιτείται	η	χρήση	

μικροοργανισμών	με	υψηλότερη	εκλεκτικότητα	ως	προς	το	θείο.	

SO2−
4 SO2−

3
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Συγκεκριμένα	 για	 την	 αφαίρεση	 του	 θείου	 από	 το	 διβενζοθειοφαίνιο	 (DBT),	 η	

διαδικασία	 της	βιοαποθείωσης	με	 τη	 χρήση	 του	βακτηρίου	 ‘’Rhodococcus’’εξελίσσεται	ως	

εξής	:	

Τα	 βακτήρια	 ‘’Rhodococcus’’	 αποτελούνται	 από	 ένα	 σύνολο	 γονιδίων	 που	

ονομάζονται	 Dsz.	 Τα	 γονίδια	 αυτά	 παράγουν	 τα	 ένζυμα	 DszA,	 DszB,	 DszC	 και	 DszD	 όπου	

υλοποιούν	 τις	 παρακάτω	 αντιδράσεις	 οξείδωσης.	 Αρχικά	 μετατρέπουν	 το	 DBT	 σε	

σουλφοξείδιο(DBTO),	 έπειτα	 σε	 σουλφόνη	 (DBTO2),	 HPBS(Hydroxyphenyl-benzene-

sulfonate)	και	τέλος	σε	HBP(hydroxybiphenyl)	όπου	το	θείο	απορρίπτεται	ως	 	ή	 .

(Σχήμα	3-6)	

	Σχήμα	3-6:	Διαδικασία	Αερόβιας	Βιοαποθείωσης	[41]	

β)	 Αναερόβια	 Βιοαποθείωση:	 Στην	 αναερόβια	 BDS	 οι	 θειούχες	 ενώσεις	

μετατρέπονται	 αρχικά	 σε	 υδρόθειο	 με	 αναγωγή,	 το	 οποίο	 στη	 συνέχεια	 μετατρέπεται	 σε	

στοιχειακό	 θείο.	 Καθώς	 δεν	 λαμβάνουν	 χώρα	 αντιδράσεις	 οξείδωσης,	 αλλά	 αντιδράσεις	

αναγωγής,	 δεν	 δημιουργούνται	 ανεπιθύμητα	 προϊόντα	 όπως	 συμβαίνει	 στην	 Αερόβια	

Βιοαποθείωση.	Ωστόσο	εξελίσσεται	πιο	αργά	σε	σχέση	με	την	Αερόβια	Βιοαποθείωση.	

Αν	 και	 τα	 τελευταία	 χρόνια	 έχουν	 πραγματοποιηθεί	 αρκετές	 μελέτες	 για	 την	

ενίσχυση	της	μεθόδου	της	Βιοαποθείωσης,	προς	το	παρόν	παρουσιάζει	μειονεκτήματα	που	

SO2−
3 SO2−

4
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την	 κάνουν	ακόμη	αναξιόπιστη	 για	 εφαρμογή	σε	μεγάλες	βιομηχανίες.	 Τα	σημαντικότερα	

μειονεκτήματα	 αφορούν	 στο	 υψηλό	 κόστος	 για	 την	 ανάπτυξη	 των	 βακτηρίων,	 στη	

μεταφορά,	 στην	 αποθήκευση	 και	 στη	 χρήση	 των	 μικροοργανισμών	 στο	 βιομηχανικό	

περιβάλλον	 για	 υγειονομικούς	 λόγους,	 αλλά	 και	 στη	 μειωμένη	 απόδοση	 συγκεκριμένων	

βακτηρίων.	Ωστόσο,	στο	μέλλον,	με	την	ανάπτυξη	της	γενετικής	μηχανικής	η	επιστημονική	

κοινότητα	θα	έχει	τη	δυνατότητα	να	ενισχύσει	την	απόδοση	των	βακτηρίων	βελτιώνοντας	τη	

συνολική	απόδοση	της	μεθόδου	[13],[19].		

	3.1.2	Αποθείωση	αέριων	καυσίμων	

Αέρια	 καύσιμα	 όπως	 το	 φυσικό	 αέριο,	 το	 υγραέριο	 (LPG),	 το	 αέριο	 διυληστηρίου	

(refinery	 gas),	 τα	 αέρια	 πυρόλυσης	 (cracked	 gases)	 και	 το	 ανθρακαέριο	 (coal	 gas)	

εμπεριέχουν	θειούχες	ενώσεις.	Οι	πιο	σημαντικές	ενώσεις	που	εμφανίζονται	σε	αυτά	είναι	

το	υδρόθειο	(H2S),	το	θειοκαρβονύλιο	(COS)	και	οι	μερκαπτάνες	(R-S-H).		

Για	 την	 αφαίρεση	 των	 ανόργανων	 ενώσεων	 (H2S,	 COS)	 χρησιμοποιούνται	 κυρίως	

πλυντρίδες,	 όπου	 συγκεκριμένα	 υγρά	 απορροφούν	 τις	 θειούχες	 ενώσεις,	 ενώ	 για	 τις	

οργανικές	ενώσεις	(R-S-H)	 	πραγματοποιείται	συνήθως	υδρογόνωση	για	τη	μετατροπή	τους	

σε	υδρόθειο.	

Η	σημαντικότερη	ένωση	από	τις	παραπάνω	που	εμφανίζεται	στα	αέρια	καύσιμα	και	

χρήζει	αντιμετώπισης	είναι	το	υδρόθειο	(H2S).	Το	υδρόθειο	συναντάται	σε	διάφορα	αέρια	

όπως	το	φυσικο	αέριο,	σε	αέρια	που	παράγονται	ή	χρησιμοποιούνται	στα	διυληστήρια	αλλά	

και	σε	προιόντα	άλλων	διεργασιών	όπως	είναι	η	υδρογονοαποθείωση	των	υγρών	καυσίμων.	

Η	πιο	κοινή	διαδικασία	αντιμετώπισης	των	όξινων	αυτών	αερίων	αποτελείται	αρχικά	από	τη	

δέσμευση	 του	 υδρόθειου	 με	 τη	 χρήση	 διαλύματος	 αμίνης	 	 και	 στη	 συνέχεια	 από	 τη	

μετατροπή	του	σε	στοιχειακό	θείο	με	τη	διεργασία	Claus	[6].	

Απορρόφηση	με	Αμίνες	

Μία	 τυπική	 μονάδα	 απορρόφησης	 υδρόθειου	 από	 διάλυμα	 αμίνης	 φαίνεται	 στο	

Σχήμα	3-7.	

Η	διεργασία	εξελίσσεται	ως	εξής:	Το	“όξινο”	αέριο	(sour	gas)	εισέρχεται	αρχικά	στον	

πύργο	απορρόφησης,	όπου	λαμβάνει	χώρα	η	δέσμευση	του	υδρόθειου	και	του	διοξειδίου	

του	άνθρακα	από	το	διάλυμα	αμίνης	(Μονοαιθανολαμίνη	(MEA),	Διαιθανολαμίνη	(DEA),	Ν-
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Μεθυλοδιαθαλολα-μίνη	(MDEA),	Διισοπροπανολαμίνη	(DIPA),	ή	2-(2-αμινοαιθοξυ)αιθανόλη	

(DGA)).	 Το	 “γλυκό”	 αέριο	 (sweet	 gas)	 αποσύρεται	 από	 την	 κορυφή	 του	 πύργου	 και	 το	

διάλυμα	 αμίνης	 πλούσιο	 σε	 υδρόθειο	 συλλέγεται	 από	 τον	 πυθμένα	 του	 πύργου	 και	

εισέρχεται	στη	συνέχεια	στον	αναγεννητή	(regenerator)	.	Εκεί	χρησιμοποιείται	ατμός	για	να	

παραχθεί	 διάλυμα	 αμίνης	 που	 ανακυκλώνεται	 και	 επαναχρησιμοποιείται	 στον	 πύργο	

απορρόφησης.	 Το	 όξινο	 αέριο	 που	 συλλέγεται	 από	 την	 κορυφή	 του	 αναγεννητή	 περιέχει	

υδρόθειο	και	διοξείδιο	του	άνθρακα	και	εισέρχεται	στη	μονάδα	Claus	ώστε	να	ανακτηθεί	το	

θείο	[20],[21].		

Σχήμα	3-7:	Διάγραμμα	ροής	μονάδας	απορρόφησης	με	αμίνες	[39]	

Ανάκτηση	θείου-	Τροποποιημένη	διεργασία	Claus	

Η	πρωτότυπη	διεργασία	Claus	προτάθηκε	από	τους	Chance	και	Claus	το	1885	για	τη	

μετατροπή	του	υδρόθειου	σε	στοιχειακό	θείο.	Πλέον,	όξινα	αέρια	με	μεγάλη	περιεκτικότητα	

σε	 υδρόθειο	 μεταχειρίζονται	 με	 την	 τροποποιημένη	 διεργασία	 Claus	 (Σχήμα	 3-8).	 Η	

διεργασία	αυτή	χωρίζεται	σε	δύο	στάδια,	στο	θερμικό	και	στο	καταλυτικό.	

-	 	 Θερμικό	 στάδιο:	 Το	 όξινο	 αέριο	 ενώνεται	 με	 ρεύμα	 αέρα	 και	 εισέρχεται	 στο	

θερμικό	αντιδραστήρα	όπου	πραγματοποιούνται	οι	εξής	αντιδράσεις	[20]:	
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,		όπου	ΔΗr	=	-518	 				(1)	

,	όπου	ΔHr=+48	 .					(2)	

Ο	 αντιδραστήρας	 λειτουργεί	 στο	 θερμοκρασιακό	 εύρος	 1300-1700Κ	 επιτρέποντας	

στις	 παραπάνω	 αντιδράσεις	 να	 φθάσουν	 σε	 ισορροπία.	 Από	 τις	 αντιδράσεις	 αυτές	

παράγεται	διοξείδιο	του	θείου,	νερό	και	υδρόθειο	που	δεν	αντέδρασε.	Επιπλέον	μέρος	του	

διοξειδίου	του	θείου	που	παράχθηκε	από	την	αντίδραση	(1)	αντιδρά	με	το	υδρόθειο	μέσα	

στο	θερμικό	αντιδραστήρα	για	να	παραχθεί	στοιχειακό	θείο	(αντίδραση	(2)).		

Στη	 συνέχεια	 τα	 αέρια	 εισέρχονται	 σε	 ένα	 λέβητα	 ανάκτησης	 θερμότητας	 (WHB	 -	

waste	 heat	 boiler),	 στον	 οποίο	 παράγεται	 ατμός	 καθώς	 εκμεταλλεύται	 τη	 θερμότητα	 που	

παράγεται	 κατά	 την	 εξώθερμη	 αντίδραση	 (1).	 ΄Επειτα,	 τα	 προϊόντα	 εισέρχονται	 σε	 έναν	

εναλλάκτη	θερμότητας/συμπυκνωτή,	όπου	το	παραγόμενο	στοιχειακό	θείο	συμπυκνώνεται	

και	συλλέγεται.	 	Παράλληλα,	τα	αέρια	που	εξέρχονται	από	το	συμπυκνωτή	στέλνονται	στις	

κλίνες	όπου	λαμβάνει	 χώρα	 το	καταλυτικό	στάδιο	 της	διεργασίας.	Από	 το	θερμικό	στάδιο	

της	 τροποποιημένης	 διεργασίας	 Claus	 ανακτάται	 περίπου	 το	 65	 με	 70%	 του	 συνολικού	

θείου	[21],	[22].	

-	 	Καταλυτικό	στάδιο:	Το	αέριο	ρεύμα	μεταφέρεται	στους	καταλυτικούς	μετατροπείς	

Claus,	όπου	το	υδρόθειο	αντιδρά	με	το	διοξείδιο	του	θείου	σε	χαμηλές	θερμοκρασίες	(470-	

620K),	 υψηλότερες	 ωστόσο	 από	 το	 σημείο	 δρόσου	 του	 θείου	 για	 να	 αποφευχθεί	 η	

συμπύκνωση	 και	 κατ’επέκταση	 η	 απενεργοποίηση	 του	 καταλύτη.	 Η	 εξώθερμη	 αντίδραση	

που	πραγματοποιείται	είναι	η	παρακάτω:	

	,	ΔΗr=	-108	 	(3)	

Οι	 καταλύτες	 που	 χρησιμοποιούνται	 συνήθως	 βασίζονται	 στην	 ενεργή	αλουμίνα	 ή	

στο	διοξείδιο	του	τιτανίου.	

To	 n	 στην	 αντίδραση	 (3)	 αναφέρεται	 στις	 αλλοτροπικές	 μορφές	 του	 θείου	 και	

λαμβάνει	τιμές	από	2	έως	8,	με	το	μεγαλύτερο	ποσοστό	που	παράγεται	να	είναι	κυρίως	S8.		

Στη	συνέχεια	το	θείο	που	παράγεται	εισέρχεται	σε	έναν	εναλλάκτη	θερμότητας	για	

να	συμπυκνωθεί	στην	υγρή	φάση	και	να	συλλεχθεί.	Για	τη	βέλτιστη	απόδοση	της	μονάδας	

συνήθως	χρησιμοποιούνται	τρεις	μετατροπείς,	ώστε	να	επιτυγχάνεται	ανάκτηση	του	θείου	

πάνω	από	98%.			

H2S +
3
2

O2 − > SO2 + H2O k Jmol−1

2H2S + SO2 − > 2H2O +
3
2

S2 k Jmol−1

2H2S + SO2 < − >
3
n

Sn + 2H2O k Jmol−1
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Επίσης,	 πριν	 το	 αέριο	 μίγμα	 εισέλθει	 στους	 μετατροπείς,	 είναι	 απαραίτητη	 η	

αναθέρμανσή	 του	 ώστε	 το	 θείο	 να	 παραμείνει	 στην	 αέρια	 φάση	 κατά	 τη	 διάρκεια	 του	

καταλυτικού	σταδίου.	 ΄Ετσι,	 	 αποφεύγεται	 η	προσρόφηση	υγρού	θείου	από	 τους	πόρους	

του	καταλύτη	που	θα	οδηγούσε	στην	απενεργοποίηση	του.	

Επιπλέον,	 μία	 ιδιότητα	 του	 υγρού	 θείου	που	 χρήζει	 προσοχής	 είναι	 η	 αύξηση	 του	

ιξώδους	 με	 τη	 θερμοκρασία,	 λόγω	 πολυμερισμού	 περίπου	 στους	 430K.	 Επομένως,	 η	

θερμοκρασία	 του	συμπυκνωμένου	θείου	θα	πρέπει	 να	 ελέγχεται	ώστε	 να	αποφεύγεται	ο	

πολυμερισμός	του	θείου[20],[22],[38].		

Σχήμα	3-8:	Τροποποιημένη	Διεργασία	Claus	[38]	

3.1.3	Αποθείωση	στερεών	καυσίμων	(desulfuriza�on	of	solid	fuels)	

Τα	 στερεά	 καύσιμα	 αποτελούνται	 από	 τους	 γαιάνθρακες	 (λιγνίτης,	 υποπισσούχος	

άνθρακας,	 λιθάνθρακας,	 ανθρακίτης,	 τύρφη),	 τους	 ξυλάνθρακες	 και	 τη	 βιομάζα.	 Στους	

γαιάνθρακες,	που	αποτελούν	το	πιο	διαδεδομένο	στερεό	καύσιμο,	το	θείο	εμφανίζεται	σε	

ανόργανη	και	οργανική	μορφή.	Οι	ανόργανες	ενώσεις	που	εμφανίζονται	στον	άνθρακα	είναι	

κυρίως	ο	σιδηροπυρίτης	 (FeS2)	και	ο	μαρκασίτης,	που	έχει	την	 ίδια	χημική	σύσταση	με	το	

σιδηροπυρίτη	 αλλά	 διαφορετική	 κρυσταλλική	 δομή.	 Αυτές	 οι	 ενώσεις	 αφαιρούνται	 με	

καθαρισμό	 του	 άνθρακα	 (coal	 cleaning)	 με	 φυσικές	 μεθόδους.	 	 Αντίθετα,	 οι	 οργανικές	

θειούχες	ενώσεις	καθώς	αποτελούν	μέρος	της	ίδιας	της	οργανικής	δομής	του	άνθρακα	δεν	

απομακρύνονται	 εύκολα	 με	 φυσικές	 διαδικασίες,	 αλλά	 αντιμετωπίζονται	 μόνο	 με	

αεριοποίηση	(gasifica�on),	υγροποίηση	(liquefac�on)	ή	πυρόλυση	του	άνθρακα	[23],[24].	
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Καθαρισμός	άνθρακα	(coal	cleaning)	

Ο	 καθαρισμός	 του	 άνθρακα	 πραγματοποιείται	 με	 φυσικές	 διεργασίες,	 ώστε	 να	

αφαιρεθούν	 οι	 ανόργανες	 θειούχες	 ενώσεις	 ,η	 τέφρα	 και	 διάφορα	 ιχνοστοιχεία.	 Αρχικά	

απαιτείται	ο	θρυμματισμός	του	άνθρακα,	όπου	σχηματίζονται	λεπτά	(<0.5mm	σε	διάμετρο),	

χονδρά	(50mm)	και	τεμαχίδια	ενδιάμεσου	μεγέθους	και	στη	συνέχεια	οι	παραπάνω	ενώσεις	

διαχωρίζονται	σύμφωνα	με	τεχνολογίες	που	εκμεταλλεύονται	τις	διαφορές	στην	πυκνότητα,	

στις	επιφανειακές	και	στις	μαγνητικές	ιδιότητες	των	συστατικών	[23].	

-	Βαρυτικός	διαχωρισμός	

	Οι	πυρίτες καθώς	έχουν	μεγαλύτερη	πυκνότητα	από	τα	σωματίδια	των	οργανικών	

ενώσεων	μπορούν	να	διαχωριστούν	από	τα	χονδρά	και	τα	σωματίδια	ενδιάμεσου	μεγέθους	

του	άνθρακα	με	τη	χρήση	ειδικών	συσκευών.	Οι	πιο	κοινές	συσκευές	που	χρησιμοποιούνται	

συνήθως	είναι	οι	υδροσυγκεντρωτές	(jigs)	και	οι	κυκλώνες.	Στις	συγκεκριμένες	τεχνολογίες,	

τα	τεμαχίδια	που	σχηματίζονται	ύστερα	από	το	θρυμματισμό	αναμιγνύονται	με	υγρό	που	

έχει	 ειδικό	 βάρος	 ανάμεσα	 σε	 αυτό	 των	 οργανικών	 και	 των	 ανόργανων	 ενώσεων	 και	

πραγματοποιείται	 ο	 διαχωρισμός	 τους	 με	 φυσική	 διαδικασία.	 Με	 τη	 μέθοδο	 αυτή	

υλοποιείται	αφαίρεση	του	40	-	70%	των	ανόργανων	θειούχων	ενώσεων	[25].	

-	Επίπλευση	αφρού	(froth	flota�on)		

Επίσης,	μία	τεχνολογία	που	εκμεταλλεύεται	τις	διαφορετικές	επιφανειακές	ιδιότητες	

των	 συστατικών	 του	 άνθρακα	 είναι	 η	 μέθοδος	 καθαρισμού	 με	 επίπλευση	 αφρού	 (froth	

flota�on).	Οι	οργανικές	ενώσεις	στον	άνθρακα	είναι	υδρόφοβες	σε	αντίθεση	με	την	τέφρα	

και	 τις	 ανόργανες	 ενώσεις	 που	 είναι	 υδρόφιλες.Με	 αυτή	 τη	 μέθοδο,	 ο	 διαχωρισμός	

βασίζεται	 στις	 επιφανειακές	 ιδιότητες	 των	 σωματιδίων	 πλούσιων	 σε	 άνθρακα	 και	 αυτών	

των	ανόργανων	ενώσεων.	Οι	φυσαλίδες	αέρα	προσκολλώνται	στην	επιφάνεια	του	άνθρακα	

και	σωματίδια	συλλέγονται	από	τον	“αφρό”	του	υδατικού	διαλύματος.	

Γενικά	 η	 επίπλευση	 αφρού	 χρησιμοποιείται	 για	 τον	 καθαρισμό	 των	 λεπτών	

σωματιδίων	 (<0.5mm)	 και	 οδηγει	 στην	 αφαίρεση	 του	 50%	 των	 ανόργανων	 θειούχων	

ενώσεων	[25],	[26].	

-	Μαγνητικός	διαχωρισμός	

Μία	άλλη	μέθοδος	που	χρησιμοποιείται	για	το	διαχωρισμό	των	σωματιδίων	είναι	ο	

Μαγνητικός	Διαχωρισμός	 (High	Gradient	Magne�c	Separa�on).	Η	μέθοδος	αυτή	βασίζεται	
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στη	 διαφορετική	 μαγνητική	 επιδεκτικότητα	 ανάμεσα	 στον	 άνθρακα	 και	 στον	 πυρίτη.	

Συγκεκριμένα,	ο	πυρίτης	είναι	παραμαγνητικό	υλικό	και	απωθείται	ελαφρά	από	μαγνητικό	

πεδίο,	σε	αντίθεση	με	τις	οργανικές	ενώσεις	που	είναι	διαμαγνητικές	και	έλκονται	ελαφρά	

από	αυτό.	Για	το	διαχωρισμό	των	συστατικών	αυτών	χρησιμοποιούνται	για	φίλτρα	υλικά	με	

υψηλή	μαγνητική	επιδεκτικότητα,	όπως	το	ανοξείδωτο	ατσαλόμαλλο	 (stainless	 steel	wool)	

που	 τοποθετούνται	 μέσα	 στο	 μαγνητικό	 πεδίο.	 Καθώς	 ο	 θρυμματισμένος	 γαιάνθρακας	

περάσει	 από	 το	 μαγνητικό	 πεδίο	 προσκολλώνται	 στο	 φίλτρο	 τα	 παραμαγνητικά	 υλικά	

(πυρίτης),	 ενώ	 ο	 διαμαγνητικός	 άνθρακας	 εξέρχεται	 από	 το	 διαχωριστή.	 Η	 μέθοδος	 του	

μαγνητικού	διαχωρισμού	παρουσιάζει	απόδοση	της	τάξης	του	60	 -	80%	για	την	αφαίρεση	

του	πυρίτη	[27].	

Αεριοποίηση,	Υγροποίηση	και	Πυρόλυση	του	άνθρακα	

Η	 αφαίρεση	 των	 οργανικών	 θειούχων	 ενώσεων	 δεν	 υλοποιείται	 με	 φυσικές	

διεργασίες,	 καθώς	 το	 θείο	 αποτελεί	 μέρος	 της	 οργανικής	 δομής	 του	 άνθρακα	 και	 δεν	

διασπάται	 εύκολα.	 Για	 την	 αποθείωση,	 λοιπόν,	 αυτών	 των	 ενώσεων	 απαιτείται	 η	

αεριοποίηση,	η	υγροποίηση	ή	η	πυρόλυση	του	άνθρακα.	΄Ετσι,	δημιουργούνται	αέρια,	υγρά	

και	 στερεά	 καύσιμα	 που	 με	 την	 καύση	 τους	 εκλύουν	 μηδαμινές	 ποσότητες	 οξειδίων	 του	

θείου.	Επίσης	με	αυτές	τις	μεθόδους,	αφού	παρέχονται	“καθαρά”	καύσιμα,	βελτιώνεται	η	

απόδοση	 των	 λεβήτων	 και	 ελαχιστοποιείται	 η	 εμφάνιση	 των	 όποιων	 μηχανικών	

προβλημάτων.	

-	Αεριοποίηση	

Για	 την	 Αεριοποίηση	 του	 άνθρακα	 απαιτείται	 αρχικά	 η	 προετοιμασία	 του	

(θρυμματισμός,	 καθαρισμός)	 όπως	 προαναφέρθηκε.	 Στη	 συνέχεια	 ο	 άνθρακας	 εισέρχεται	

σε	 έναν	 αεριοποιητή	 (gasifier),	 όπου	 με	 την	 προσθήκη	 αέρα,	 οξυγόνου	 ή	 ατμού	

πραγματοποιείται	υπό	συγκεκριμένες	συνθήκες	θερμοκρασίας	και	πίεσης	η	διάσπαση	των	

συστατικών	του.	Τα	προϊόνται	που	παράγονται	από	τη	αεριοποίηση	είναι	το	μονοξείδιο	του	

άνθρακα	(CO),	το	υδρογόνο	(Η2),	το	διοξείδιο	του	άνθρακα	(CO2),	το	νερό	(H2O),	το	μεθάνιο	

(CH4),	το	υδρόθειο(Η2S)	και	και	το	ημικόκ	(char).	Το	αέριο	που	παράγεται	ονομάζεται	αέριο	

σύνθεσης	 (synthesis	 gas)	 και	 χρησιμοποιείται	 για	 καύσιμο	 και	 για	 την	 παραγωγή	

βιομηχανικών	 προϊόντων,	 όπως	 αμμωνίας	 (Ν2	 +	 3Η2	!2ΝΗ3)	 και	 μεθανόλης	 (CO	 +	 3Η2	

!CH3OH).	
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Οι	 οργανικές	 θειούχες	 ενώσεις	 μετατρέπονται	 σε	 υδρόθειο,	 που	 απομακρύνεται	

συνήθως	στους	πύργους	αμίνης	και	στη	συνέχεια	ανακτάται	το	θείο	με	τη	διεργασία	Claus	

(ενότητα	3.1.2).		

[28],	[24]	

Σχήμα	3-9:		

Δ ι α δ ι κ α σ ί α	

Αεριοποίησης	

του	άνθρακα	

-	Υγροποίηση		

Η	 υγροποίηση	 αποτελεί	 τη	 διεργασία	 μετατροπής	 του	 άνθρακα	 σε	 υγρά	 καύσιμα.	

Υπάρχουν	 δύο	 βασικές	 κατηγορίες	 τεχνολογιών	 υγροποίησης	 του	 άνθρακα:	 οι	 διεργασίες	

άμεσης	(DCL)	και	οι	διεργασίες	έμμεσης	(ICL)	υγροποίησης.		

Κατά	 την	 έμμεση	 υγροποίηση	 (ICL),	 αρχικά	 πραγματοποιείται	 η	 αεριοποίηση	 του	

άνθρακα	και	στη	συνέχεια	τα	αέρια	προϊόντα	μετατρέπονται	σε	υγρούς	υδρογονάνθρακες	

με	τη	διεργασία	Fischer-Tropsch.	Η	μετατροπή	υλοποιείται	καταλυτικά	σε	αντιδραστήρα	που	

λειτουργεί	 στο	 θερμοκρασιακό	 εύρος	 200-300 	 και	 στο	 εύρος	 πίεσης	 10-40	 bar.	 Οι	 πιο	

κοινοί	καταλύτες	που	χρησιμοποιούνται	είναι	από	κοβάλτιο,	σίδηρο	ή	ρουθήνιο.	Ιδανικά	η	

διεργασία	Fischer-Tropsch	οδηγεί	στην	παραγωγή	αλκανίων	(CnH2n+2),	καθώς	λαμβάνει	χώρα	

κυρίως	η	εξής	αντίδραση	[29]:				(2n+1)H2	+	nCO	—>	CnH2n+2	+nH20		

Σην	 άμεση	 υγροποίηση	 (DCL),	 πραγματοποιείται	 καταλυτική	 υδρογόνωση	 του	

άνθρακα	 σε	 αντιδραστήρα/υγροποιητή	 [Σχήμα	 3-10].	 Ο	 άνθρακας	 προτού	 εισέλθει	 στον	

αντιδραστήρα	διαλύεται	σε	πολφό	(slurry)	που	ανακυκλώνεται	στο	σύστημα.	

oC
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Η	 αφαίρεση	 του	 θείου	 από	 τα	 προϊόντα	 των	 διεργασιών	 υγροποίησης	

πραγματοποιείται	συνήθως	με	 τη	δημιουργία	υδρόθειου	χρησιμοποιώντας	υδρογόνο.	Στη	

συνέχεια	ανακτάται	στοιχειακό	θείο	σύμφωνα	με	τη	διεργασία	Claus.	Με	τη	διεργασία	της	

υγροποίησης	πραγματοποιείται	αφαίρεση	του	θείου	μεγαλύτερη	από	85%	[28],[24].	

	

Σχήμα	3-10:	Διαδικασία	Υγροποίησης	του	άνθρακα	

-	Πυρόλυση	

Η	 Πυρόλυση	 αποτελεί	 τη	 διεργασία	 θερμικής	 αποσύνθεσης	 του	 άνθρακα	 για	 την	

παραγωγή	 στερεών,	 υγρών	 και	 αέριων	 προϊόντων.	 Πραγματοποιείται	 σε	 υψηλή	

θερμοκρασία	(400-450 )	και	σε	αδρανή	ατμόσφαιρα.	Η	Πυρόλυση,	μπορεί	να	θεωρηθεί	ως	

μία	μέθοδος	αποθείωσης	του	άνθρακα,	καθώς	υπό	την	επίδραση	υψηλών	θερμοκρασιών,	οι	

θειούχες	 ενώσεις	 διασπώνται	 με	 αποτέλεσμα	 να	 παράγονται	 καθαρότερα	 καύσιμα.	 Η	

απόδοση	της	διεργασίας	αυτής	για	την	αφαίρεση	του	θείου	από	τα	προϊόντα	εξαρτάται	από	

τις	συνθήκες	λειτουργίας	της	διεργασίας,	από	τον	τύπο	του	αντιδραστήρα,	αλλά	και	από	το	

είδος	των	θειούχων	ενώσεων.	Οι	αλειφατικές	θειούχες	ενώσεις,	όπως	τα	σουλφίδια	και	τα	

δισουλφίδια	τείνουν	να	διασπώνται	εύκολα	και	να	σχηματίζουν	υδρόθειο,	σε	αντίθεση	με	

τις	αρωματικές	ενώσεις	που	είναι	πιο	σταθερές	και	αποσυντίθενται	δυσκολότερα	[28],[24].	

oC
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3.2	Αποθείωση	καυσαερίων	(FGD	-	Flue	Gas	Desulfuriza�on)	

Στόχος	των	συστημάτων	FGD	είναι	η	αφαίρεση	των	θειούχων	ενώσεων	-	κυρίως	του	

διοξειδίου	του	θείου	-	από	τα	καυσαέρια.	Οι	μέθοδοι	που	έχουν	αναπτυχθεί	χωρίζονται	στις	

μεθόδους	υγρής	αποθείωσης	(wet	FGD)	και		ξηρής	αποθείωσης	(dry	FGD).	

3.2.1	Υγρή	Αποθείωση	(Wet	FGD)	

Η	 υγρή	 αποθείωση	 των	 καυσαερίων	 λαμβάνει	 χώρα	 σε	 υγρές	 πλυντρίδες,	 στις	

οποίες	 χρησιμοποιείται	 συγκεκριμένο	 διάλυμα	 ώστε	 να	 μειωθεί	 το	 PH	 των	 όξινων	

καυσαερίων	και	να	περιοριστούν	τα	οξείδια	του	θείου	και	γενικά	οι	θειούχες	ενώσεις	από	

τις	εκπομπές	αυτών.	Τα	πιο	κοινά	διαλύματα	που	χρησιμοποιούνται	στην	υγρή	αποθείωση	

βασίζονται	 στο	 ασβέστιο,	 το	 μαγνήσιο,	 το	 νάτριο,	 την	 αμμωνία	 ωστόσο	 υπάρχουν	 και	

πλυντρίδες	που	χρησιμοποιούν	θαλασσινό	νερό	[30].	

-	Καθαρισμός	με	ασβεστόλιθο	(Limestone	Scrubbing)	

Τα	καυσαέρια	που	παράγονται	από	την	καύση	ορυκτών	καυσίμων	αποτελούν	όξινα	

αέρια	καθώς	περιέχουν	διοξείδιο	του	θείου.	Για	τον	καθαρισμό	τους	συχνά	χρησιμοποιείται	

πολφός	 (slurry)	με	ασβεστόλιθο	 (CaCO3)	που	συνθέτει	ένα	αλκαλικό	διάλυμα.	Η	συνολική	

αντίδραση	που	λαμβάνει	χώρα	στην	πλυντρίδα	είναι	η	εξής	[25]:	

SO2	(g)	+	CaCO3	(s)	+	1/2H2O(l)	—>	CaSO3*1/2H2O(s)	+	CO2	(g)	

Ωστόσο,	 κατά	 τη	 διάρκεια	 της	 αποθείωσης	 πραγματοποιούνται	 επιμέρους	

αντιδράσεις	 μεταξύ	 ιόντων	 στη	 διεπιφάνεια	 υγρού-υγρού,	 αερίου-υγρού	 και	 στερεού-

υγρού.	

Πιο	 αναλυτικά,	 καθώς	 το	 καυσαέριο	 εισέρχεται	 στην	 πλυντρίδα	 το	 διοξείδιο	 του	

άνθρακα	απορροφάται	από	την	υγρή	φάση	:				SO2(g)	<—>	SO2(l)	

Στη	συνέχεια,	το	διοξείδιο	του	θείου	που	έρχεται	σε	επαφή	με	το	νερό	υδρολύεται	

σχηματίζοντας	ιόντα	υδρογόνου	και	υδρογονοθειώδη	ανιόντα:		

		(α)	

΄Επειτα,	 ο	 ασβεστόλιθος	 που	βρίσκεται	 στον	πολφό	δεσμεύει	 τα	 ιόντα	υδρογόνου	

και	έτσι	παράγονται	ιόντα	ασβεστίου	και	υδρογονοανθρακικά	ανιόντα:	

SO2(l ) + H2O(l ) < − > HSO−
3 + H+
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			(β)	

Ακολουθεί	 η	 παρακάτω	 αντίδραση	 εξουδετέρωσης	 και	 το	 διοξείδιο	 του	 άνθρακα	

διαχωρίζεται	από	τον	πολφό:	

	

	

Παράλληλα,	 τα	 ιόντα	 ασβεστίου	 και	 τα	 υδρογονοθειώδη	 ανιόντα	 που	 παράγονται	

κατά	τις	αντιδράσεις	α,β	αντιδρούν	και	παράγεται	ημιένυδρο	θειώδες	ασβέστιο	:	

	

Η	 διαχείριση	 του	 θειώδους	 ασβεστίου	 πραγματοποιείται	 με	 δύο	 τρόπους.	 Είτε	

αναμιγνύεται	 με	 τέφρα	 και	 απορρίπτεται	 για	 διάθεση,	 είτε	 οξειδώνεται	 για	 να	 παραχθεί	

γύψος	(θειικό	ασβέστιο	-	CaSO4*2Η2Ο)	[30],[31]	:	

	 	

- Καθαρισμός	 με	 εξαναγκασμένη	 οξείδωση	 -	 LSFO	 (limestone	 scrubbing	 with	 forced	

oxida�on)	

Η	αποθείωση	των	καυσαερίων	με	τη	χρήση	των	συστημάτων	LSFO	αποτελεί	την	πιο	

διαδεδομένη	 μέθοδο	 αποθείωσης.	 Σε	 ένα	 τυπικό	 σύστημα	 LSFO,	 τα	 καυσαέρια	 περνούν	

αρχικά	 από	 συσκευές	 αφαίρεσης	 σωματιδιακών	 ρύπων	 -	 συνήθως	από	 ηλεκτροστατικούς	

κατακρημνιστές	 (ESP)	 -	 	 και	 στη	συνέχεια	 εισέρχονται	 στην	πλυντρίδα.	Η	πλυντρίδα	 είναι	

τύπου	κατακόρυφου	θαλάμου	αντιρροής	(ver�cal	spray	chamber-	countercurrent	flow),	και	

αποτελείται	από	μία	δεξαμενή	ανακυκλοφορίας	για	τον	πολφό	στον	πυθμένα	του	πύργου,	

το	 σύστημα	 ψεκασμού	 του	 πολφού	 	 στο	 καυσαέριο	 και	 το	 σύστημα	 αποτροπής	 του	

συμπαρασυρμού	 σταγονιδίων	 (mist	 eliminator).	 Ο	 ασβεστόλιθος	 τροφοδοτείται	 στη	

δεξαμενή	ανακυκλοφορίας	και	ο	πολφός	που	δημιουργείται	ψεκάζεται	στα	καυσαέρια	μέσω	

των	 ακροφυσίων	 σε	 υψηλή	 αναλογία	 υγρού/αερίου.	 Η	 κύρια	 διαφορά	 του	 συστήματος	

LSFO	σε	σχέση	με	άλλες	τεχνολογίες	υγρής	αποθείωσης	με	τη	χρήση	ασβεστόλιθου	έγκειται	

στο	γεγονός	ότι	πραγματοποιείται	οξείδωση	του	θειώδους	ασβεστίου	σε	θειικό	ασβέστιο.	Η	

οξείδωση	λαμβάνει	χώρα	είτε	στον	πολφό	επί	τόπου	με	τη	χρήση	πεπιεσμένου	αέρα,	είτε	σε	

εξωτερική	δεξαμενή.		

Σε	 σύγκριση	 με	 άλλες	 μεθόδους	 υγρού	 καθαρισμού,	 ο	 καθαρισμός	 με	

εξαναγκασμένη	 οξείδωση	 προτιμάται	 καθώς	 ελαχιστοποιεί	 τις	 αποθέσεις	 στο	 σύστημα	

CaCO3(s) + H+ < − > Ca++ + HCO−
3

HCO−
3 + H+ < − > CO2(l ) + H2O(l )

CO2(l ) < − > CO2(g)

Ca++ + HSO−
3 +

1
2

H2O(l ) < − > CaSO3 *
1
2

H2O(s) + H+

CaSO3 *
1
2

H2O(s) +
3
2

H2O(l ) +
1
2

O2(g) − > CaSO4 * 2H2O(s)
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απορρόφησης,	 στο	 σύστημα	 αποτροπής	 συμπαρασυρμού	 σταγονιδίων	 και	 στις	

σωληνώσεις.	 Ο	 γύψος,	 γενικά,	 οδηγεί	 στη	 δημιουργία	 αποθέσεων,	 όταν	 το	 κλάσμα	 του	

θειικού	 ασβεστίου	 στον	 πολφό	 είναι	 μεγαλύτερο	 από	 15%.	 Στο	 σύστημα	 LSFO,	

πραγματοποιείται	εξαναγκασμένη	οξείδωση	του	CaSO3	σε	CaSO4	και		

Σχήμα	3-11:	Διάγραμμα	ροής	συστήματος	LFSO	[32]	

ο	γύψος	που	σχηματίζεται	αφαιρείται,	έτσι	ώστε	να	μειώνεται	το	ποσοστό	του	γύψου	που	

ανακυκλώνεται	μέσα	στην	πλυντρίδα.	

Επίσης,	 στο	 σύστημα	 LSFO,	 είναι	 δυνατή	 η	 εκμετάλλευση	 του	 γύψου	 παράγοντας	

προϊόν	 που	 μπορεί	 να	 πωληθεί	 για	 τη	 δημιουργία	 γυψοσανίδων	 και	 άλλων	 προϊόντων.	

΄Οταν	 η	 διαδικασία	 αυτή	 δεν	 είναι	 εφικτή,	 ο	 πολφός	 που	 αποσύρεται	 αφυδατώνεται	 σε	

υδροκυκλώνες	 και	 σε	 φίλτρα	 περιστρεφόμενου	 τυμπάνου.	 Στη	 συνέχεια	 οδηγείται	 στο	

έδαφος	για	ταφή.	

΄Ενα	 σύστημα	 αποθείωσης	 με	 εξαναγκασμένη	 οξείδωση	 μπορεί	 να	 οδηγήσει	 σε	

αφαίρεση	του	διοξειδίου	του	θείου	μεγαλύτερη	του	95%	[25],[31],[32].	
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-	Καθαρισμός	με	αναστολή	οξείδωσης	-	LSIO	(Limestone	scrubbing	with	Inhibited	oxida�on)	

Τα	συστήματα	LSIO	βασίζονται	στη	χρησιμοποίηση	συγκεκριμένων	ενώσεων	για	την	

αύξηση	 του	 ποσοστού	 απορρόφησης	 του	 διοξειδίου	 του	 θείου	 από	 τον	 πολφό	

ασβεστόλιθου	και	την	αναστολή	της	οξείδωσης	του	θειώδους	ασβεστίου	σε	θειικό	ασβέστιο	

(γύψος).	Συγκεκριμένα,	για	τη	βελτίωση	της	ρυθμιστικής	ικανότητας	(buffering	capacity)	του	

διαλύματος	προστίθενται	σε	αυτό	οργανικά	διβασικά	οξέα	ή	μεθανικό	οξύ.	Επίσης,	για	την	

αναστολής	της	οξείδωσης	του	CaSO3	σε	CaSO4	χρησιμοποιείται	γαλακτοματοποιημένο	θείο	

ή	θειοθειικό	νάτριο	(Na2S2O3).	Με	αυτόν	τον	τρόπο	προλαμβάνεται	ο	σχηματισμός	γύψου,	

που	οδηγεί	στη	δημιουργία	αποθέσεων		

Σχήμα	3-12:	Διάγραμμα	ροής	συστήματος	LSIO	[32]	

στον	εξοπλισμό	του	συστήματος.	Το	θειοθειικό	 (thiosulfate)	είτε	παρέχεται	απευθείας	στη	

δεξαμενή	 τροφοδοσίας	 είτε	 δημιουργείται	 επί	 τόπου	 με	 την	 προσθήκη	

γαλακτοματοποιημένου	θείου.	Η	συνολική	μετατροπή	του	θείου	σε	θειοθειικό	ανέρχεται	σε	

50	-	75%	[28],[25].		
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Η	ποσότητα	θείου	ή	θειοθειικού	που	απαιτείται	για	την	πρόληψη	του	σχηματισμού	

γύψου,	εξαρτάται	από	τις	συνθήκες	λειτουργίας	του	συστήματος	και	τις	συνθήκες	κάτω	από	

τις	 οποίες	 πραγματοποιούνται	 οι	 αντιδράσεις.	 Γενικά,	 η	 τεχνολογία	 LSIO	 εμφανίζει	

μεγαλύτερη	 απόδοση	 σε	 συστήματα	 που	 χρησιμοποιούν	 γαιάνθρακα	 υψηλής	

περιεκτικότητας	σε	θείο.	 ΄Οσο	μικρότερη	 είναι	 η	περιεκτικότητα	 του	 γαιάνθρακα	σε	θείο,	

τόσο	δυσκολότερη	είναι	η	αποτροπή	του	σχηματισμού	CaSO4	στην	πλυντρίδα.	

Η	μέθοδος	αποθείωσης	LSIO,	μπορεί	να	αποτελέσει	οικονομικότερη	λύση	σε	σχέση	

με	 τη	 LSFO,	 όταν	 δεν	 είναι	 εφικτή	 η	 δημιουργία	 γύψου	ως	 πωλήσιμο	 προϊόν,	 καθώς	 δεν	

χρησιμοποιούνται	 συμπιεστές	 αέρα	 για	 την	 οξείδωση	 του	 θειώδους	 ασβεστίου	 ούτε	 οι	

απαραίτητες	συσκευές	για	το	σχηματισμό	του	τελικού	προϊόντος.	Αντίθετα,	ο	πολφός	που	

περιέχει	 CaSO3	 αποσύρεται,	 περνά	 από	 έναν	 παχυντή	 και	 από	 σύστημα	 φίλτρων,	

αναμιγνύεται	με	ασβέστη	και	τέφρα	και	τελικά	οδηγείται	για	ταφή	στο	έδαφος.	Επιπλέον,	η	

ύπαρξη	θειοθειικών	στον	πολφό,	οδηγεί	στο	σχηματισμό	μεγαλύτερων	κρυστάλλων	κατά	τη	

διάρκεια	 της	 αφαίρεσης	 των	 υγρών	 συστατικών	 στον	 παχυντή.	 ΄Ετσι,	 βελτιώνεται	 η	

απόδοση	 των	φίλτρων,	 και	 σχηματίζεται	 το	στερεό	προϊόν	που	οδηγείται	 στο	 έδαφος	 για	

διάθεση	[31],[33].	

-	Καθαρισμός	με	ασβέστη	(Lime	Scrubbing)	

Η	μέθοδος	υγρής	αποθείωσης	με	ασβέστη	χρησιμοποιεί	πολφό	με	υδράσβεστο	για	

τον	καθαρισμό	των	καυσαερίων	και	οδηγεί	στην	απομάκρυνση	περισσότερο	από	95%	του	

διοξειδίου	του	θείου.	Αποτελεί	παρόμοια	μέθοδο	με	αυτή	που	βασίζεται	στον	ασβεστόλιθο,	

έχοντας	καλύτερη	απόδοση,	καθώς	ο	ασβέστης	είναι	ενεργότερος	του	ασβεστόλιθου.	Αυτό,	

επίσης,	έχει	ως	συνέπεια	οι	πλυντρίδες	που	χρησιμοποιούνται	να	είναι	μικρότερες	σε	σχέση	

με	 τις	πλυντρίδες	 της	αποθείωσης	με	ασβεστόλιθο.	Ωστόσο,	 το	κόστος	 του	ασβέστη	είναι	

υψηλότερο	[25].	

Ο	 ασβέστης	 παράγεται	 με	 θέρμανση	 του	 ασβεστόλιθου	 (CaCO3)	 σε	 θερμοκρασίες	

από	900 	έως	και	1250 .	Το	υλικό	που	εξάγεται	είναι	ο	άνυδρος	ασβέστης	(CaO):	

	CaCO3	+	heat	—>	CaO	+	CO2	

Για	την	παραγωγή	του	αλκαλικού	πολφού,	ο	άνυδρος	ασβέστης	έρχεται	σε	επαφή	με	

νερό	και	παράγεται	πολφός	με	υδροξείδιο	του	ασβεστίου	(Ca(OH)2),	γνωστό	ως	“σβησμένη”	

άσβεστος	(slaked	lime)	ή	υδράσβεστος:	

CaO(s)	+	H2O	—>	Ca(OH)2	(aq)	

oC oC
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Ο	 πολφός	 στη	 συνέχεια	 οδηγείται	 στην	 πλυντρίδα,	 όπου	 μέσω	 του	 συστήματος	

ψεκασμού	έρχεται	σε	επαφή	με	το	καυσαέριο.	Η	συνολική	αντίδραση	που	λαμβάνει	χώρα	

στην	 πλυντρίδα	 για	 τον	 καθαρισμό	 των	 καυσαερίων	 είναι	 η	 ακόλουθη,	 κατά	 την	 οποία	

παράγεται	ημιένυδρο	θειώδες	ασβέστιο:		

SO2(g)	+	Ca(OH)2	(s)	+	H2O(l)	—>	CaSO3(1/2)H2O	(s)	+	3/2	H2O	(l)	

Οι	επιμέρους	αντιδράσεις	που	πραγματοποιούνται	στην	πλυντρίδα	είναι	παρόμοιες	

με	αυτές	στον	καθαρισμό	με	ασβεστόλιθο.	Το	διοξείδιο	του	θείου	υδρολύεται	παράγοντας		

υδρογονοθειώδη	 ανιόντα	 (εξ,α)	 και	 το	 υδροξείδιο	 του	 ασβεστίου	 δεσμεύοντας	 ιόντα	

υδρογόνου	σχηματίζει	ιόντα	ασβεστίου	σύμφωνα	με	τις	εξής	αντιδράσεις:		

	

	

Στη	 συνέχεια,	 από	 τις	 αντιδράσεις	 (α)	 και	 (γ)	 τα	 υδρογονοθειώδη	 ανιόντα	 και	 τα	

ιόντα	ασβεστίου	αντιδρούν	για	να	παραχθεί	ημιένυδρο	θειώδες	ασβέστιο:	

					

΄Οπως	 και	στην	υγρή	αποθείωση	με	ασβεστόλιθο,	 το	θειώδες	ασβέστιο	μπορεί	 να	

οξειδωθεί	ώστε	να	παραχθεί	θειικό	ασβέστιο	(γύψος)	[30],[31]:	

	 	

Μια	συμβατική	μονάδα	υγρής	αποθείωσης	με	ασβέστη	φαίνεται	στο	Σχήμα	4-13	.	Ο	

πολφός	της	υδρασβέστου	τροφοδοτείται	μέσω	του	συστήματος	ψεκασμού	στην	πλυντρίδα	

και	 λαμβάνει	 χώρα	 ο	 καθαρισμός	 των	 καυσαερίων.	 Ο	 πολφός	 που	 συγκεντρώνεται	 στη	

δεξαμενή	 ανακυκλοφορίας	 που	 βρίσκεται	 εσωτερικά	 της	 πλυντρίδας,	 συμμετέχει	 στην	

αποθείωση	 των	 καυσαερίων	 και	 μέρος	 του	 αποσύρεται	 συνεχώς	 από	 τον	 πυθμένα	 του	

πύργου.	Ο	πολφός	που	έχει	αποσυρθεί,	μεταφέρεται	σε	έναν	παχυντή	ώστε	να	αφυδατωθεί	

και	ύστερα	περνά	από	ένα	σύστημα	φίλτρων.	Στις	περισσότερες	μονάδες,	τα	τελικά	στερεά	

προϊόντα	αναμιγνύονται	με	ιπτάμενη	τέφρα	και	ασβέστη	για	την	στερεοποίησή	τους	ώστε	

να	οδηγηθούν	για	διάθεση	στο	έδαφος.	Επιπλέον,	μέρος	του	αποσυρμένου	πολφού,	αφού	

έχει	 καθαριστεί,	 εισέρχεται	 σε	 δεξαμενή	 ώστε	 να	 ανασχηματιστεί	 πολφός	 στην	

απαιτούμενη	μορφή	του	και	να	ανατροφοδοτηθεί	στην	πλυντρίδα.	Σε	αρκετές	εφαρμογές,	

πριν	την	τροφοδοσία	του	πολφού	στην	πλυντρίδα,	προστίθενται	σε	αυτόν	πρόσθετα	όπως	

Ca(OH )2(s) + H+ < − > CaOH+ + H2O(l )

CaOH+ + H+ < − > Ca++ + H2O(l )

Ca++ + HSO−
3 +

1
2

H2O(l ) < − > CaSO3 *
1
2

H2O(s) + H+

CaSO3 *
1
2

H2O(s) +
3
2

H2O(l ) +
1
2

O2(g) − > CaSO4 * 2H2O(s)

                                             36



θειοθειικά	 ή	 γαλακτοματοποιημένο	 θείο,	 ώστε	 	 να	 αποτραπεί	 ο	 σχηματισμός	 θειικού	

ασβεστίου	που	μπορεί	να	σχηματίσει	αποθέσεις	στο	σύστημα	[32].	

Σχήμα	3-13:	Διάγραμμα	ροής	συστήματος	υγρής	αποθείωσης	με	ασβέστη	[32]	

-	Καθαρισμός	με	ασβέστη	ενισχυμένο	με	μαγνήσιο	-	MEL	(Magnesium	-	Enhanced	Lime)	

Η	μέθοδος	υγρής	αποθείωσης	με	ασβέστη	ενισχυμένο	με	μαγνήσιο	χρησιμοποιείται	

από	 τις	 βιομηχανίες	 για	 την	 ενίσχυση	 της	 αφαίρεσης	 του	 διοξειδίου	 του	 θείου	 από	 τα	

καυσαέρια.	 Η	 διαδικασία	 καθαρισμού	 είναι	 παρόμοια	 με	 την	 παραπάνω	 διαδικασία	 που	

χρησιμοποιεί	μόνο	ασβέστη,	με	τη	διαφορά	ότι	σε	αυτή	τη	μέθοδο	προστίθεται	στο	μίγμα	

του	 πολφού	 υδροξείδιο	 του	 μαγνησίου	 (Mg(OH)2).	 Με	 την	 παρουσία	 των	 ενώσεων	 του	

μαγνησίου	 στον	 πολφό,	 επιτυγχάνεται	 η	 αύξηση	 της	 απορρόφησης	 του	 διοξειδίου	 του	

θείου,	 η	 μείωση	 της	 καταναλισκόμενης	 ενέργειας	 της	 διεργασίας	 και	 κατ’	 επέκταση	 η	

μείωση	 του	 λειτουργικού	 κόστους	 του	 συστήματος.	 Επίσης,	 το	 υδροξείδιο	 του	μαγνησίου	

λειτουργεί	 ως	 ρυθμιστικός	 παράγοντας	 στον	 πολφό,	 καθώς	 προλαμβάνεται	 η	 απότομη	

μείωση	 του	 PH,	 οδηγώντας	 έτσι	 το	 σύστημα	 σε	 μεγαλύτερο	 ποσοστό	 αφαίρεσης	 του	

διοξειδίου	του	θείου	χρησιμοποιώντας	μικρότερη	αναλογία	υγρού/αερίου	στην	πλυντρίδα	

[28],[31].	
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Σχήμα	 3-14:	 Διάγραμμα	 ροής	 συστήματος	 υγρής	 αποθείωσης	 με	 ασβέστη	 ενισχυμένο	 με	

μαγνήσιο	(MEL)	[32]	

Για	 τη	 δημιουργία	 του	 πολφού	 χρησιμοποιείται	 ασβεστόλιθος	 με	 υψηλή	

περιεκτικότητα	σε	μαγνήσιο.	Ο	ασβεστόλιθος	 θερμαίνεται	 για	 να	παραχθεί	 η	απαραίτητη	

άσβεστος	η	οποία	με	την	προσθήκη	νερού	“σβήνεται”	και	σχηματίζεται	η	υδράσβεστος.	Στη	

συνέχεια	 η	 υδράσβεστος	 με	 την	 υψηλή	 περιεκτικότητα	 σε	 μαγνήσιο	 εισέρχεται	 σε	

δεξαμενή(hydrated	 lime	 slurry	 tank	 (Σχήμα	 4-14))για	 τον	 τελικό	 σχηματισμό	 του	 πολφού.	

Ωστόσο,	 όταν	 ο	 συγκεκριμένος	 ασβεστόλιθος	 δεν	 είναι	 διαθέσιμος	 στη	 φύση,	 το	

απαραίτητο	μίγμα	μπορεί	να	σχηματιστεί	με	την	ανάμιξη	δολομιτικής	ασβέστου	(dolomi�c	

lime)	που	έχει	υψηλή	περιεκτικότητα	σε	μαγνήσιο	και	ασβέστου	με	υψηλή	περιεκτικότητα	

σε	ανθρακικό	ασβέστιο	(calci�c	lime).	

Κατά	 τη	 διάρκεια	 της	 αποθείωσης	 στη	 μονάδα	 σχηματίζονται	 θειώδες	 ασβέστιο	

(CaSO3)	 και	 θειικό	 ασβέστιο	 -	 γύψος	 (CaSO4*2H2O)	 λόγω	 της	 ύπαρξης	 “σβησμένης”	

ασβέστου	(Ca(OH)2)	στον	πολφό	και	επιπλέον	δημιουργούνται	θειώδες	μαγνήσιο	(MgSO3),	

θειικό	 μαγνήσιο	 (MgSO4)	 και	 Mg(HSO3)	 λόγω	 της	 παρουσίας	 του	 υδροξειδίου	 του	

μαγνησίου	στον	πολφό.	Οι	κύριες	αντιδράσεις	που	λαμβάνουν	χώρα	κατά	τη	διάρκεια	της	

υγρής	αποθείωσης	των	καυσαερίων	είναι	οι	παρακάτω	[25],[31]:		

SO2	+	Ca(OH)2	—>	CaSO3*1/2H2O	+	1/2	H2O				(1,2,3,4,5)	
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4SO2	+	3Mg(OH)2	—>	2MgSO3	+	Mg(HSO3)	+	2H2O	

CaSO3*	1/2H2O	+	1/2	O2	+	3/2	H2O	—>	CaSO4*	2H2O	

MgSO3	+	1/2	O2	—>	MgSO4	

Mg(HSO3)	+O2	—>	MgSO4	+	H2SO4	

	

Η	 διαδικασία	 υγρού	 καθαρισμού	 με	 MEL	 είναι	 παραπλήσια	 με	 αυτή	 που	

χρησιμοποιεί	πολφό	με	ασβέστη.	Ο	πολφός	που	οδηγείται	στη	δεξαμενή	στον	πυθμένα	της	

πλυντρίδας	 αντλείται	 από	 τις	 αντλίες	 ανακυκλοφορίας	 και	 μεταφέρεται	 στο	 σύστημα	

ψεκασμού	 όπου	 ψεκάζεται	 στα	 καυσαέρια	 σε	 αντιρροή.	 ΄Οταν	 το	 pH	 του	 πολφού	 στον	

πυθμένα	της	δεξαμενής	φθάσει	την	τιμή	5.5,	μέρος	του	πολφού	αποσύρεται.	Σε	ορισμένες	

μονάδες,	 ο	 πολφός	 που	 αποσύρεται,	 εισέρχεται	 σε	 μία	 εξωτερική	 δεξαμενή	

εξαναγκασμένης	 οξείδωσης,	 όπου	 με	 την	 προσθήκη	 αέραπραγματοποιούνται	 οι	

αντιδράσεις	(3-5).	Το	θειώδες	ασβέστιο	μετατρέπεται	σε	γύψο	και	τα	άλατα	του	μαγνησίου	

οξειδώνονται	 σε	 θειικό	 μαγνήσιο	 (MgSO4).	 Στη	 συνέχεια	 ο	 πολφός	 οδηγείται	 σε	 έναν	

παχυντή	και	σε	σύστημα	φίλτρων,	όπου	μέρος	του	μεταφέρεται	πίσω	στην	πλυντρίδα	αφού	

πρώτα	έχει	επεξεργαστεί	κατάλληλα,	και	το	υπόλοιπο	μέρος	του	πολφού	αναμιγνύεται	με	

ασβέστη	και	τέφρα	για	να	οδηγηθεί	προς	διάθεση	[32].	

Σε	 σύγκριση	 με	 τη	 μέθοδο	 αποθείωσης	 LSFO	 που	 αποτελεί	 τη	 πιο	 διαδεδομένη	

διεργασία,	η	μέθοδος	MEL	παρουσιάζει	τα	εξής	πλεονεκτήματα:	

- 	Υψηλό	ποσοστό	αφαίρεσης	SO2	(>99%)	με	μικρό	λόγο	υγρού/αερίου	

- 	Μικρότερη	πτώση	πίεσης	του	αερίου	λόγω	του	χαμηλού	λόγου	υγρού/αερίου			

- Χαμηλή	κατανάλωση	ενέργειας	λόγω	της	χρήσης	μικρότερης	ποσότητας	πολφού	

και	της							χρήσης	οξειδίου	του	μαγνησίου	για	ενίσχυση	της	διαδικασίας	

- 	 Μικρότερη	 πλυντρίδα	 -	 σύστημα	 ψεκασμού	 και	 λιγότερες	 αντλίες	

ανακυκλοφορίας	

- 	Μειωμένη	πιθανότητα	σχηματισμού	αποθέσεων	στο	σύστημα	

- 	 Μείωση	 της	 κατανάλωσης	 νερού,	 καθώς	 ανακυκλώνεται	 από	 το	 σύστημα	

συμπαρασυρμού	σταγονιδίων	στην	πλυντρίδα	

Αντίθετα	 το	 κύριο	 μειονέκτημα	 των	 μονάδων	 αποθείωσης	 που	 χρησιμοποιούν	

ασβέστη	είναι	η	ακριβή	τιμή	του	ασβέστη	σε	σχέση	με	τον	ασβεστόλιθο.	Επιπλέον	για	τις	

μονάδες	 που	 χρησιμοποιούν	 ασβέστη	 ενισχυμένο	 με	 μαγνήσιο	 μειονέκτημα	 αποτελεί	 η	
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δυσκολία	 εύρεσης	 του	 συγκεκριμένου	 ασβέστη	 στη	 φύση.	 Σε	 αυτές	 τις	 περιπτώσεις,	

απαιτείται	 η	 δημιουργία	 του	 αντιδραστηρίου	 σε	 ξεχωριστή	 μονάδα,	 αυξάνοντας	 	 έτσι	 το	

λειτουργικό	κόστος	της	μονάδας	[28],[34].	

-	Διπλό	αλκαλικό	σύστημα	(Dual	alkali	system)	

Στο	διπλό	αλκαλικό	σύστημα	η	υγρή	αποθείωση	των	καυσαερίων	πραγματοποιείται	

με	 τη	 χρήση	 πολφού	 πλούσιου	 σε	 θειώδες	 νάτριο	 (Na2SO3)	 και	 στη	 συνέχεια	

χρησιμοποιείται	 υδράσβεστος	 για	 την	 κατάλληλη	 επεξεργασία	 των	 προϊόντων.	 Αρχικά,	

τροφοδοτείται	 στην	 πλυντρίδα	 διάλυμα	 ανθρακικού	 νατρίου	 (Na2CO3	 -	 soda	 ash),	 όπου	

αντιδρά	άμεσα	με	το	διοξείδιο	του	θείου	και	σχηματίζει	θειώδες	νάτριο	και	διοξείδιο	του	

άνθρακα:	

Na2CO3	+	SO2	—>	Na2SO3	+	CO2	

	Το	θειώδες	νάτριο,	στη	συνέχεια,	αντιδρά	με	το	επιπλέον	διοξείδιο	του	θείου	από	

τα	καυσαέρια	και	με	το	νερό	και	παράγει	όξινο	θειώδες	νάτριο	(NaHSO3):	

Na2SO3	+	SO2	+	H2O	—>	2NaHSO3		

Επίσης,	μέρος	του	θειώδους	νατρίου	οξειδώνεται	σχηματίζοντας	θειικό	νάτριο:	

Na2SO3	+1/2	O2	—>	Na2SO4	

Επιπλέον,	 μέρος	 του	 διοξειδίου	 του	 θείου	 δεσμεύεται	 από	 το	 υδροξείδιο	 του	

νατρίου	που	βρίσκεται	στον	πολφό:	

	2NaOH	+	SO2	—>	Na2SO3	+		H2O	

Τα	προϊόντα	που	αποσύρονται	από	τον	πυθμένα	της	πλυντρίδας	οδηγούνται	σε	έναν	

αντιδραστήρα	όπου	χρησιμοποιείται	υδράσβεστος	για	να	αναδημιουργηθεί	ο	πολφός.	Εκεί	

σχηματίζονται	θειώδες	ασβέστιο	(CaSO3)	και	θειικό	ασβέστιο	(CaSO4)	τα	οποία	ως	ιζήματα	

διαχωρίζονται	 από	 το	 διάλυμα.	 Τα	 προϊόντα	 αυτά	 αφού	 φιλτραριστούν	 οδηγούνται	 στο	

έδαφος	για	διάθεση	και	το	αναγεννημένο	διάλυμα	εμπλουτίζεται	με	ανθρακικό	νάτριο	και	

νερό	 για	 τη	 δημιουργία	 του	 τελικού	 πολφού.	 Ο	 τελικός	 πολφός	 έχει	 pH	 6	 έως	 7	 και	

αποτελείται	 από	 θειώδες	 νάτριο,	 όξινο	 θειώδες	 νάτριο,	 θειικό	 νάτριο,	 υδροξείδιο	 του	

νατρίου,	ανθρακικό	νάτριο	και	όξινο	ανθρακικό	νάτριο	[25],[28],[32].	

Η	 τεχνολογία	 του	 διπλού	 αλκαλικού	 συστήματος	 παρουσιάζει	 τα	 εξής	

πλεονεκτήματα	σε	σχέση	άλλες	τεχνολογίες	υγρής	αποθείωσης.	Εμφανίζει	υψηλή	απόδοση	

στην	αφαίρεση	του	διοξειδίου	του	θείου	και	παρουσία	ευελιξία	για	διαφορετικά	ποσοστά	

διοξειδίου	του	θείου	στα	καυσαέρια.	Επίσης,	σε	σχέση	με	τις	τεχνολογίες	που		
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Σχήμα	3-15:	Διάγραμμα	ροής	διπλού	αλκαλικού	συστήματος	[32]	

χρησιμοποιούν	 ασβεστόλιθο,	 η	 τεχνολογία	 αυτή	 ελαχιστοποιεί	 τις	 αποθέσεις	 που	

δημιουργούνται	 στο	 σύστημα,	 καθώς	 το	 διάλυμα	 και	 τα	 προϊόντα	 που	 παράγονται	

σχηματίζουν	 ελάχιστες	 επικαθήσεις.	 Επίσης,	 	 το	 θειικό	 ασβέστιο/γύψος	 	 που	 σε	 άλλες	

εφαρμογές	χρήζει	προσοχής	για	τη	δημιουργία	επικαθήσεων,	στο	διπλό	αλκαλικό	σύστημα	

αφαιρείται	 άμεσα	 από	 δεξαμενή	 εξωτερικά	 της	 πλυντρίδας.	 Τέλος,	 ο	 λόγος	 τροφοδοσίας	

υγρού/αερίου	 στην	 πλυντρίδα	 είναι	 χαμηλός,	 με	 αποτέλεσμα	 να	 χρησιμοποιούνται	

μικρότερες	 αντλίες	 και	 κατ’	 επέκταση	 να	 υπάρχει	 μειωμένη	 κατανάλωση	 ενέργειας	 στο	

σύστημα.	

Το	 κύριο	 μειονέκτημα	 του	 διπλού	 αλκαλικού	 συστήματος	 είναι	 η	 υψηλότερη	 τιμή	

του	ανθρακικού	νατρίου	σε	σχέση	με	τον	ασβεστόλιθο.	Επίσης,	το	μέρος	του	πολφού	που	

αποσύρεται	και	δεν	μπορεί	να	αναγεννηθεί	οδηγείται	για	διάθεση	σε	ειδικά	διαμορφωμένο	

έδαφος,	 καθώς	 ο	 πολφός	 θειώδους	 και	 θειικού	 ασβεστίου	 εμπεριέχει	 και	 ενώσεις	 του	

νατρίου	[32].	
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- Καθαρισμός	με	θαλασσινό	νερό	

Για	την	αποθείωση	καυσαερίων	σε	βιομηχανίες	που	βρίσκονται	κοντά	στη	θάλασσα	

αλλά	και	σε	πλοία	έχει	αναπτυχθεί	μέθοδος	καθαρισμού	που	χρησιμοποιεί	θαλασσινό	νερό.	

΄Οπως	 και	 στις	 προηγούμενες	 τεχνολογίες	 FGD,	 η	 δέσμευση	 του	 διοξειδίου	 του	 θείου	

πραγματοποιείται	 σε	 πλυντρίδα,	 όπου	 τα	 καυσαέρια	 έρχονται	 σε	 επαφή	 με	 το	 αλκαλικό	

διάλυμα,	στη	συγκεκριμένη	περίπτωση	με	το	θαλασσινό	νερό.		

Πιο	αναλυτικά,	το	διοξείδιο	του	θείου	απορροφάται	από	το	νερό	στην	πλυντρίδα	και	

σχηματίζει	υδρογονοθειώδες	ανιόν	( )	:	

	

	

Σχήμα	3-16:	Διάγραμμα	ροής	συστήματος	αποθείωσης	με	θαλασσινό	νερό	[32]	

Το	υδρογονοθειώδες	ανιόν	μπορεί	να	μετατραπεί	σε	θειώδες	ανιόν	( ),	το	οποίο	

αυξάνει	 την	 τιμή	 COD	 (χημικά	 απαιτούμενο	 οξυγόνο)	 στο	 θαλασσινό	 νερό.	 Η	 τιμή	 COD	

αναφέρεται	 στην	 ποσότητα	 του	 οξυγόνου	 που	 απαιτείται	 για	 την	 ολική	 χημική	 οξείδωση	

των	οργανικών	συστατικών	του	νερού,	κατά	συνέπεια	αποτελεί	δείκτη	για	τη	ρύπανση	των	

υδάτων.	Επομένως,	είναι	απαραίτητη	η	οξείδωση	του	 	και	του	 	σε	θειικό	ανιόν	

( ).	 Το	 θειικό	ανιόν	αποτελεί	 μέρος	 της	 χημικής	 σύστασης	 του	 θαλασσινού	 νερού	 (c=	

HSO−
3

SO2 + H2O − > HSO−
3 + H+

SO2−
3

HSO−
3 SO2−

3

SO2−
4
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2.71gr/kg	seawater)	και	μια	μικρή	αύξηση	στην	συγκέντρωση	δεν	προκαλεί	προβλήματα	στο	

οικοσύστημα.		

Μέρος	των	 	και	 	οξειδώνονται	άμεσα	στην	πλυντρίδα	με	το	οξυγόνο	που	

υπάρχει	στο	θαλασσινό	νερό:												 	

Ωστόσο,	 επειδή	 το	 οξυγόνο	 του	 νερού	 δεν	 επαρκεί	 για	 την	 ολική	 οξείδωση,	 η	

αντίδραση	αυτή	πραγματοποιείται	με	την	προσθήκη	αέρα	στην	πλυντρίδα	ή	σε	εξωτερική	

δεξαμενή	(oxida�on/aera�on	basin).		

Σύμφωνα	με	τις	παραπάνω	εξισώσεις	παράγονται	στο	νερό	 ιόντα	υδρογόνου	( ),	

προσδίδοντας	όξινο	χαρακτήρα	σε	νερό.	 Για	 τη	μείωση	της	οξύτητας	χρησιμοποιούνται	οι	

ενώσεις	 	 και	 ,	 οι	 οποίες	 υπάρχουν	 στο	 θαλασσινό	 νερό	 και	 είναι	 αυτές	 που	

προσδίδουν	την	αλκαλικότητα	σε	αυτό.	

	

	

Οι	 αντιδράσεις	 αυτές	 πραγματοποιούνται	 σε	 εξωτερική	 δεξαμενή,	 η	 οποία	

τροφοδοτείται	 με	 περισσότερο	 θαλασσινό	 νερό	 από	 το	 σύστημα	 ψύξης	 της	 βιομηχανίας	

ώστε	να	προστεθεί	η	απαραίτητη	αλκαλικότητα	[32],[35].		

	-	Διεργασίες	Αναγέννησης		

Οι	 διεργασίες	 αναγέννησης	 αναγεννούν	 τον	 αλκαλικό	 παράγοντα	 και	

εκμεταλλεύονται	το	διοξείδιο	του	θείου	που	έχει	συλλεχθεί	μετατρέποντάς	το	σε	χρήσιμο	

υποπροϊόν.	Η	πιο	κοινή	διεργασία	αναγέννησης	είναι	η	διεργασία	“Wellman-Lord”.	

Διεργασία	Wellman-	Lord	(WL):	Η	διεργασία	WL	χρησιμοποιεί	πολφό	sodium	sulfite	για	την	

αφαίρεση	διοξειδίου	του	θείου	από	τα	καυσαέρια,	όπου	στη	συνέχεια	αναγεννάται.	Αρχικά,	

τα	καυσαέρια	εισέρχονται	σε	μία	πλυντρίδα	(pre-scrubber)	για	προεπεξεργασία,	όπου	

μειώνεται	η	θερμοκρασία	τους	στους	130F	ώστε	να	επέλθει	κορεσμός	και	απομακρύνονται	

η	ιπτάμενη	τέφρα,	SO3	και	HCl.	Στη	συνέχεια	το	αέριο	οδηγείται	στον	κύριο	αντιδραστήρα/

πλυντρίδα	όπου	έρχεται	σε	επαφή	με	διάλυμα	θειώδους	και	υδρογονοθειώδους	νατρίου	

και	εκεί	πραγματοποιείται	η	απορρόφηση	του	διοξειδίου	του	θείου.	H	κύρια	αντίδραση	που	

λαμβάνει	χώρα	στην	πλυντρίδα	είναι	η	εξής:	

SO2	+	Na2SO3	+	H2O	—>	2NaHSO3	

HSO−
3 SO2−

3

HSO−
3 +

1
2

O2 − > SO2−
4 + H+

H+

HCO−
3 CO2−

3

HCO−
3 + H+ − > CO2 + H2O

CO2−
3 + 2H+ − > CO2 + H2O
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΄Επειτα,	τα	προϊόντα	της	αντίδρασης	εισέρχονται	σε	έναν	εξατμιστήρα	(evaporator/

crystallizer)	στον	οποίο	αναγεννάται	 το	sodium	sulfite	και	παράλληλα	παράγεται	διοξείδιο	

του	θείου:	

2NaHSO3	+	heat	—>	Na2SO3	+	H2O	+	SO2	

Το	 παραγόμενο	 διοξείδιο	 του	 θείου	 επεξεργάζεται	 για	 να	 μετατραπεί	 σε	

εμπορεύσιμο	προϊόν	[25],[32],[36].	

Σχήμα	3-17:	Διάγραμμα	ροής	διεργασίας	Wellman-Lord	[32]	
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3.2.2	Ξηρή	Αποθείωση	(Dry	FGD)	

Οι	μέθοδοι	ξηρής	αποθείωσης	αποτελούνται	από	τον	καθαρισμό	με	ξηρό	ψεκασμό	

(SDA)	 και	 από	 τον	 καθαρισμό	 με	 έγχυση	 προσροφητή	 (sorbent	 injec�on).	 Κύριο	

χαρακτηριστικό	 τους	 είναι	 ο	 σχηματισμός	 ξηρών	 προϊόντων	 με	 το	 πέρας	 της	 διεργασίας	

καθαρισμού,	που	είναι	ευκολότερο	να	διατεθούν	στο	έδαφος	σε	σχέση	με	τα	απόβλητα	της	

υγρής	αποθείωσης.	

-	Καθαρισμός	με	ξηρό	ψεκασμό	(Spray	Drying	Absorp�on	-	SDA)	

Με	τη	μέθοδο	ξηρού	ψεκασμού	(SDA)	πραγματοποιείται	η	αποθείωση	καυσαερίων	

σε	 απορροφητή	 με	 τη	 χρήση	 αλκαλικού	 διαλύματος.	 Το	 πιο	 σύνηθες	 υλικό	 που	

χρησιμοποιείται	 για	 τη	 δημιουργία	 του	 διαλύματος/πολφού	 είναι	 ο	 ασβέστης	 (CaO)	 ή	 η	

υδράσβεστος	 (Ca(OH)2).	Κατά	 τον	 ξηρό	ψεκασμό,	σε	αντίθεση	με	 τις	υγρές	διεργασίες,	 το	

υγρό	 του	 πολφού	 εξατμίζεται	 στον	 απορροφητή	 με	 αποτέλεσμα	 να	 σχηματίζονται	 ξηρά	

προϊόντα	 που	 συλλέγονται	 στη	 συνέχεια	 από	 σακόφιλτρα	 ή	 ηλεκτροστατικούς	

κατακρημνιστές	(ESP).	

Πιο	αναλυτικά,	όπως	φαίνεται	και	στο	Σχήμα	4-17,	 τα	καυσαέρια	εισέρχονται	στον	

απορροφητή.	 Εκεί	 έρχονται	 σε	 επαφή	 με	 σταγονίδια	 του	 αλκαλικού	 διαλύματος	 που	

αποτελείται	 συνήθως	 από	 υδράσβεστο	 και	 από	 στερεά	 που	 έχουν	 ανακυκλωθεί	 από	 το	

πέρας	της	διεργασίας.	Τα	σταγονίδια	σχηματίζονται	με	τη	χρήση	ψεκαστήρα	(atomizer)	στην	

κορυφή	 της	 στήλης.	 Οι	 αντιδράσεις	 που	 πραγματοποιούνται	 είναι	 όμοιες	 με	 αυτές	 της	

υγρής	αποθείωσης,	όπου	το	διοξείδιο	του	θείου	απορροφάται	από	τον	πολφό	και	αντιδρά	

με	τον	ασβέστη	και	τα	αλκαλικά	στερεά	για	να	σχηματίσει	θειώδες	και	θειικό	ασβέστιο	[25].		

								 	

								 	

Οι	 αντιδράσεις	 αυτές	 επηρεάζονται	 από	 τη	 θερμοκρασία	 των	 καυσαερίων,	 τη	

συγκέντρωση	του	διοξειδίου	του	θείου	στα	καυσαέρια	και	το	μέγεθος	των	σταγονιδίων	του	

διαλύματος.	 Συνήθως	 ο	 χρόνος	 παραμονής	 των	 καυσαερίων	 στον	 αντιδραστήρα/

απορροφητή	 είναι	 10	 με	 12	 δευτερόλεπτα.	 Επίσης,	 κατά	 τη	 διάρκεια	 της	 απορρόφησης,	

Ca(OH )2 + SO2 − > CaSO3 *
1
2

H2O +
1
2

H2O

Ca(OH )2 + SO3 + H2O − > CaSO4 * 2H2O
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αφαιρούνται	αποτελεσματικά	και	ρυπαντές	όπως	το	υδροχλώριο	(HCl),	ο	υδράργυρος	(Hg)	

και	το	υδροφθόριο	(HF).	

Κατά	 τη	 διάρκεια	 των	 αντιδράσεων	 καθαρισμού,	 το	 νερό	 που	 υπάρχει	 στα	

σταγονίδια	 του	 πολφού	 εξατμίζεται,	 μειώνοντας	 τη	 θερμοκρασία	 του	 καυσαερίου	 και	

αυξάνοντας	το	ποσοστό	υγρασίας	σε	αυτό.	΄Ετσι,	δημιουργούνται	ξηρά	προϊόντα	που	μέρος	

τους	συλλέγεται	από	 τον	πυθμένα	 της	στήλης	 και	 τα	υπόλοιπα	συμπαρασύρονται	από	 το	

καυσαέριο.	 Για	 τη	 συγκέντρωση	 αυτών	 από	 το	 καυσαέριο,	 χρησιμοποιούνται	 συσκευές	

ελέγχου	σωματιδίων,	όπως	σακόφιλτρα	ή	ηλεκτροστατικοί	κατακρημνιστές(ESP)	[31].	

Σχήμα	3-18:	Διάγραμμα	ροής	συστήματος	SDA	[32]	

Από	τα	στερεά	που	συλλέγονται,	ένα	μέρος	τους	που	αποτελείται	από	ασβέστη	που	

δεν	αντέδρασε	και	αλκαλικά	στερεά	τροφοδοτείται	στη	δεξαμενή	δημιουργίας	του	πολφού	

και	επαναχρησιμοποιείται,	ενώ	τα	υπόλοιπα	στερεά	οδηγούνται	για	διάθεση	στο	έδαφος	σε	

ειδικά	διαμορφωμένο	χώρο	ταφής.		

Σε	σύγκριση	με	μεθόδους	υγρής	αποθείωσης	η	τεχνολογία	SDA	παρουσιάζει	τα	εξής	

πλεονεκτήματα	και	μειονεκτήματα:	
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Πλεονεκτήματα:	

α.	Αντλείται	μικρή	ποσότητα	αλκαλικού	διαλύματος	στον	απορροφητή.	

β.	Ελαχιστοποιείται	ο	κίνδυνος	διάβρωσης	των	υλικών	του	συστήματος.		Το	διάλυμα	

αντιδρά	 με	 το	 καυσαέριο	 άμεσα	 χωρίς	 να	 έρχεται	 σε	 επαφή	 με	 τα	 τοιχώματα	 του	

απορροφητή	όπως	γίνεται	σε	μία	τυπική	πλυντρίδα.	

γ.	Το	καυσαέριο	που	αποβάλλεται	στην	ατμόσφαιρα	δεν	είναι	κορεσμένο	οπότε	δεν	

χρειάζεται	 αναθέρμανση	 για	 την	 αποφυγή	 δημιουργίας	 συμπυκνωμάτων	 σε	 τοπικό	

επίπεδο.	

δ.	Τα	προϊόντα	είναι	ξηρά	στερεά	και	δεν	χρειάζεται	σύστημα	αφαίρεσης	των	υγρών	

όπως	σε	συστήματα	υγρής	αποθείωσης.	

Μειονεκτήματα:	

α.	Για	να	επιτευχθεί	υψηλό	ποσοστό	αφαίρεσης	του	διοξειδίου	του	θείου	ή	για	να	

αφαιρεθεί	 το	 διοξείδιο	 του	 θείου	 από	 καυσαέρια	 με	 υψηλή	 συγκέντρωση	 σε	 αυτό,	

απαιτείται	υψηλός	λόγος	υγρού	αερίου.		

β.	Τα	σακόφιλτρα	πρέπει	να	έχουν	μεγαλύτερη	χωρητικότητα	σε	σχέση	με	τα	κοινά	

που	χρησιμοποιούνται	για	τη	συλλογή	τέφρας.	

γ.	 Υψηλό	κόστος	ασβέστη	σε	σχέση	με	 τον	ασβεστόλιθο	που	χρησιμοποιείται	στην	

τεχνολογία	LSFO.	[25],[28]	

-	Καθαρισμός	με	έγχυση	προσροφητή	(Sorbent	injec�on)	

Ως	εναλλακτικές	μέθοδοι	FGD	έχουν	αναπτυχθεί	τεχνολογίες	καθαρισμού	με	έγχυση	

του	 προσροφητικού	 μέσου	 στα	 καυσαέρια.	 Οι	 τεχνολογίες	 αυτές	 απαιτούν	 μικρότερο	

κόστος	 κεφαλαίου	 συγκριτικά	 με	 τα	 συστήματα	 υγρών	 ή	 ξηρών	 πλυντρίδων.	 Επίσης,	 ο	

εξοπλισμός	 τους	καταλαμβάνει	μικρότερο	χώρο	στιε	 εγκαταστάσεις	 και	μπορεί	 εύκολα	να	

εφαρμοστεί	σε	υπάρχουσες	μονάδες	για	την	αναβάθμισή	τους.	Ανάλογα	με	την	περιοχή	της	

μονάδας	 στην	 οποία	 πραγματοποιείται	 η	 έγχυση	 οι	 διεργασίες	 “sorbent	 injec�on”	

χωρίζονται	 σε	 τρεις	 κύριες	 μεθόδους:	 “furnace	 sorbent	 injec�on”,	 “economizer	 sorbent	

injec�on”	και	“duct	sorbent	injec�on”	[25].	

-	Furnace	Sorbent	Injec�on	(FSI)	

Στη	 μέθοδο	 FSI	 ο	 προσροφητής	 (ασβεστόλιθος	 ή	 υδράσβεστος)	 αφού	 πρώτα	

κονιορτοποιηθεί	 εγχύεται	 στο	 άνω	 μέρος	 του	 κλίβανου	 (furnace).	 Η	 θερμοκρασία	 του	
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καυσαερίου	 στο	 σημείο	 αυτό	 βρίσκεται	 ανάμεσα	 σε	 800	 -	 1200	 	 και	 η	 διάρκεια	

παραμονής	 του	 προσροφητή	 για	 την	 υλοποίηση	 των	 αντιδράσεων	 κυμαίνεται	 σε	 1-2	

δευτερόλεπτα.		

΄Οταν	χρησιμοποιείται	ασβεστόλιθος	ως	προσροφητικό	μέσο,	καθώς	εισέρχεται	στον	

κλίβανο	μετατρέπεται	άμεσα	σε	οξείδιο	του	ασβεστίου	(CaO	-	quicklime):		

CaCO3	+	heat	—>	CaO	+	CO2	

Στη	συνέχεια,	το	διοξείδιο	του	θείου	προσροφάται	στην	επιφάνεια	των	σωματιδίων,	

αντιδρά	με	το	οξείδιο	του	ασβεστίου	και	σχηματίζεται	θειικό	ασβέστιο:	

	CaO	+	SO2	+	1/2O2	—>	CaSO4	

			

			

Σχήμα	3-19:	Σύστημα	ξηρής	αποθείωσης	FSI	[25]	

Παράλληλα,	 αφαιρείται	 και	 το	 τριοξείδιο	 του	 θείου,	 που	 βρίσκεται	 σε	 μικρότερες	

συγκεντρώσεις	από	το	διοξείδιο	του	θείου	στο	καυσαέριο,	σχηματίζοντας	θειικό	ασβέστιο:		

	CaO	+	SO3	—>	CaSO4		

Με	 τη	 χρήση	 ασβεστόλιθου,	 μπορεί	 να	 επιτευχθεί	 αφαίρεση	 του	 διοξειδίου	 του	

θείου	έως	40%,	χρησιμοποιώντας	στο	καυσαέριο	λόγο	γραμμομορίων	Ca/S	=	2.0	

΄Οταν	 χρησιμοποιείται	 υδράσβεστος,	 οι	 αντιδράσεις	 που	 λαμβάνουν	 χώρα	 στον	

κλίβανο	είναι	οι	εξής:																																																				

	Ca(OH)2	+	heat	—>	CaO	+	H2O	

oC

                                             48



CaO	+	SO2	+	1/2O2	—>	CaSO4	

CaO	+	SO3	—>	CaSO4	

Στην	περίπτωση	αυτή,	 επιτυγχάνεται	αφαίρεση	 του	διοξειδίου	 του	θείου	από	50	 -	

80%,	 για	 λόγο	 γραμμομορίων	 Ca/S	 =	 2.0.	 Το	 θειικό	 ασβέστιο	 που	 σχηματίζεται	 με	 τη	

διεργασία,	 οδηγείται	 σε	 συσκευές	 συλλογής	 σωματιδίων,	 όπως	 σακόφιλτρα	 ή	

ηλεκτροστατικούς	 κατακρημνιστές,	 και	 συγκεντρώνεται	 μαζί	 με	 την	 τέφρα	 και	 τον	

προσροφητή	που	δεν	αντέδρασε	[25],[31],[32].	

Η	 απόδοση	 της	 μεθόδου	 FSI	 εξαρτάται	 από	 την	 κατανομή	 του	 προσροφητή,	 τη	

διάρκεια	 παραμονής	 του	 για	 να	 εξασφαλιστεί	 η	 βέλτιστη	 εκτέλεση	 των	 αντιδράσεων,	 το	

μέγεθος	των	σωματιδίων	του	προσροφητή	(d<5μm)	και	από	τον	γραμμομοριακό	λόγο	Ca/S	

(συνήθως	 2<	 Ca/S	 <	 3).	 Επίσης	 σημαντικό	 ρόλο	 έχει	 και	 η	 θερμοκρασία	 των	 καυσαερίων	

κατά	 την	 έγχυση	 του	 προσροφητή,	 καθώς	 σε	 θερμοκρασία	 υψηλότερη	 των	 1250 	 το	

οξείδιο	του	ασβεστίου	(CaO)	που	σχηματίζεται	κατά	τις	αντιδράσεις	1	ή	4	“καίγεται”(dead-	

burning)	[31].	

-	Economizer	Sorbent	Injec�on	(ESI)	

Σε	αντίθεση	με	τη	μέθοδο	FSI	κατά	τη	διεργασία	“economizer	sorbent	 injec�on”	 	η	

έγχυση	του	προσροφητή	διενεργείται	στο	συνδετικό	μέρος	του	κλιβάνου	με	τις	σωληνώσεις,	

όπου	η	θερμοκρασία	βρίσκεται	περίπου	στους	500 	όπως	φαίνεται	και	στο	Σχήμα	3-19.		

Ως	 μέσο	 προσρόφησης	 του	 διοξειδίου	 του	 θείου	 χρησιμοποιείται	 η	 υδράσβεστος.	

Επειδή	 η	 θερμοκρασία	 είναι	 χαμηλή,	 	 μόνο	 το	 10%	 της	 υδρασβέστου	 μετατρέπεται	 σε	

οξείδιο	 του	 ασβεστίου	 όπως	 συμβαίνει	 κατά	 τη	 διεργασία	 4.	 Σε	 αυτό	 το	 θερμοκρασιακό	

εύρος,	 επομένως,	 το	 μεγαλύτερο	 μέρος	 της	 υδρασβέστου	 που	 ψεκάζεται	 στο	 καυσαέριο	

αντιδρά	άμεσα	με	το	διοξείδιο	του	θείου	και	σχηματίζει	θειώδες	ασβέστιο	(CaSO3),	ενώ	τα	

σωματίδια	οξειδίου	του	ασβεστίου	που	έχουν	δημιουργηθεί	αντιδρούν	με	το	διοξείδιο	του	

θείου	για	να	σχηματίσουν	θειικό	ασβέστιο	(CaSO4).	Επιπλέον,	μεταξύ	του	προθερμαντήρα	

και	της	συσκευής	συλλογής	των	στερεών	προϊόντων,	προστίθεται	στον	αγωγό	νερό	ώστε	να	

ενισχυθεί	η	αποθείωση	λόγω	των	οξειδίων	του	θείου	που	δεν	αντέδρασαν.		

Με	 τη	διεργασία	ESI	μπορεί	 να	επιτευχθεί	αφαίρεση	 του	διοξειδίου	 του	θείου	 της	

τάξης	του	80%	[25],[31],[32].	

oC

oC
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Σχήμα	3-20:	Σύστημα	ξηρής	αποθείωσης	ESI	[25]	

-	Duct	Sorbent	Injec�on	(DSI)	

Σε	 αυτή	 τη	 διεργασία,	 ο	 προσροφητής	 (Ca(OH)2	 ή	NaHCO3	 )	 εγχύεται	 στον	 αγωγό	

ανάμεσα	 από	 τον	 προθερμαντήρα	 και	 	 τη	 συσκευή	 ελέγχου	 (ESP	 ή	 σακόφιλτρα).	

Παράλληλα,	προστίθεται	 στον	αγωγό	 νερό	ώστε	 να	 ενισχυθεί	 η	αφαίρεση	 του	διοξειδίου	

του	θείου.	Στη	συνέχεια,	τα	προϊόντα	των	αντιδράσεων,	ιπτάμενη	τέφρα	και	προσροφητής	

που	δεν	αντέδρασε,	 	συλλέγονται	από	τις	συσκευές	συλλογής.	Μέρος	τους	οδηγείται	πίσω	

στον	αγωγό	για	την	ενίσχυση	της	αποθείωσης	και	τα	υπόλοιπα	οδηγούνται	για	διάθεση.		

Με	 τη	 χρήση	 υδρασβέστου	 (Σχήμα	 3-21)	 αφαιρείται	 50-60%	 του	 διοξειδίου	 του	

θείου,	ενώ	με	τη	χρήση	NaHCO3	μπορεί	να	επιτευχθεί	αφαίρεση	έως	80%	[28],[31].		

Για	 τη	 βελτίωση	 της	 αποθείωσης	 των	 καυσαερίων	 έχουν	 αναπτυχθεί	 υβριδικά	

συστήματα	(Hybrid	Sorbent	Injec�on),	όπου	συνδυάζουν	τις	διεργασίες	FSI	και	DSI.	
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Σχήμα	3-21:	Σύστημα	ξηρής	αποθείωσης	DSI	[25]	
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Κεφάλαιο	4.	Μέθοδοι	ελέγχου	εκπομπών	SOx	στα	πλοία	

Σε	αυτό	 το	κεφάλαιο	αναφέρονται	αρχικά	ο	ρόλος	και	οι	 κανονισμοί	 του	Διεθνούς	

Ναυτιλιακού	 Οργανισμού	 (IMO)	 για	 τη	 μείωση	 της	 ρύπανσης	 του	 περιβάλλοντος	 και	 στη	

συνέχεια	 περιγράφονται	 τα	 συστήματα	 καθαρισμού	 καυσαερίων	 (EGCS)	 ώστε	 να	

ελαττωθούν	οι	εκπομπές	των	SOx	σύμφωνα	με	τα	νέα	όρια	(ΙΜΟ	2020).	

4.1	Εισαγωγή	-	Διεθνής	Ναυτιλιακός	Οργανισμός	(IMO)			

Ο	 Διεθνής	 Ναυτιλιακός	 Οργανισμός	 είναι	 οργανισμός	 των	 Ηνωμένων	 Εθνών	 που	

δραστηριοποιείται	στους	τομείς	της	ασφάλειας	και	προστασίας	της	διεθνούς	ναυτιλίας	και	

στην	πρόληψη	της	ρύπανσης	κατά	τη	διάρκεια	των	ναυτιλιακών	δραστηριοτήτων.		

Οι	κύριες	συμβάσεις	του	IMO	είναι	οι	εξής	[43]:	

1. Διεθνής	 Σύμβαση	 για	 την	 Ασφάλεια	 της	 Ανθρώπινης	 Ζωής	 στη	 Θάλασσα	 του	

1974	(SOLAS	-	Safety	Of	Life	At	Sea)	

2. Διεθνής	 Σύμβαση	 για	 την	 Πρόληψη	 της	 Ρύπανσης	 από	 τα	 Πλοία	 του	 1973	

(MARPOL	-	Mari�me	Pollu�on)	

3. Διεθνής	 Σύμβαση	 για	 τα	 Πρότυπα	 Εκπαίδευσης,	 Πιστοποίησης	 και	

Παρακολούθησης	 των	Ναυτικών	 του	 1974	 (STCW	 -	 Standards	 of	 Training,	 Cer�fica�on	

and	Watchkeeping	for	Seafarers)		

MARPOL	73/78:		Η	πρώτη	σύμβαση	κατά	της	ναυτιλιακής	ρύπανσης	με	την	ονομασία	

MARPOL	73/78	ψηφίστηκε	το	1973,	το	αντίστοιχο	πρωτόκολλο	το	1978	και	τέθηκε	σε	ισχύ	

το	1983.	Η	σύμβαση	αυτή	χωρίζεται	σε	6	παραρτήματα	(Annex	I	-	VI).		

Το	 πρώτο	 παράρτημα	 (Annex	 I)	 έχει	 ως	 σκοπό	 την	 πρόληψη	 της	 ρύπανσης	 των	

θαλασσών	 από	 τις	 εκροές	 του	 πετρελαίου	 των	 πλοίων,	 θέτοντας	 κανονισμούς	 για	 την	

ελαχιστοποίηση	 των	εκροών.	 Το	παράρτημα	 II	 καθορίζει	 τα	 κριτήρια	 και	 τους	 κανόνες	 για	

την	απόρριψη	υγρών	ρυπαντών	που	μεταφέρονται	από	τα	πλοία	σε	μεγάλη	ποσότητα.	Το	

παράρτημα	 ΙΙΙ	 τέθηκε	 σε	 ισχύ	 το	 1992	 και	 περιέχει	 κανονισμούς	 για	 τον	 έλεγχο	 της	

ρύπανσης	 από	 επιβλαβείς	 ουσίες	 σε	 συσκευασμένη	 μορφή.	 Το	 2003	 τέθηκε	 σε	 ισχύ	 το	

παράρτημα	 IV,	 παρέχοντας	 τους	 κανονισμούς	 για	 την	 πρόληψη	 της	 ρύπανσης	 από	 τα	

λύματα	 των	 πλοίων.	 Το	 παράρτημα	V,	 θέτει	 κανονισμούς	 για	 την	 πρόληψη	 της	 ρύπανσης	

από	τα	απορρίματα.	Τέλος	το	παράρτημα	VI,	 το	οποίο	τέθηκε	σε	 ισχύ	το	2005,	θέτει	τους	

κανονισμούς	ώστε	να	προληφθεί	η	ατμοσφαιρική	ρύπανση	και	οι	συνέπειές	της.	Οριοθετεί	

τις	εκπομπές	των	οξειδίων	του	αζώτου	(NOx),	των	οξειδίων	του	θείου	(SOx)	και	των	ενώσεων	
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που	 φθείρουν	 το	 ΄Οζον	 (ODS).	 Επίσης,	 καθιερώνει	 απαιτήσεις	 για	 την	 αποτέφρωση	 στα	

πλοία	και	για	τον	έλεγχο	των	εκπομπών	των	πτητικών	ενώσεων	(VOCs)	[44],	[45].	

	 Επιπλέον,	 στο	 παράρτημα	 VI	 ορίστηκαν	 οι	 Περιοχές	 Ελέγχου	 Εκπομπών	 (ECAs	 -	

Emission	 Control	 Areas).	 Οι	 ECAs	 αποτελούν	 θαλάσσιες	 περιοχές	 με	 αυστηρότερα	 όρια	

εκπομπών	 για	 τον	 έλεγχο	 των	 ρυπαντών.	 Οι	 Περιοχές	 Ελέγχου	 Εκπομπών	 (ECAs)	 είναι	 οι	

εξής:	

1. Η	Βαλτική	Θάλασσα	

2. Η	Βόρεια	Θάλασσα	

3. Η	NAECA	(ECAs	της	Βορείου	Αμερικής	και	του	Καναδά)	

4. Η	US	Caribbean	ECA	(περιλαμβάνει	κυρίως	την	αμερικανική	ακτή	της	Καραϊβικής	

Θάλασσας)	

Οι	περιοχές	αυτές	αποτελούν	και	τις	Περιοχές	Ελέγχου	Εκπομπών	των	οξειδίων	του	

θείου	 (SECAs	 -	 Sulfur	 Emission	Control	Areas)	 καθώς	 έχουν	οριστεί	αυστηρότερα	κριτήρια	

για	 την	 περιεκτικότητα	 του	 θείου	 στα	 καύσιμα	 και	 για	 τις	 εκπομπές	 των	 SOx,	 ενώ	 για	 τις	

περιοχές	NAECA	και	US	Caribbean	ECA	έχουν	οριστεί	αυστηρότερα	κριτήρια	για	τον	έλεγχο	

των	εκπομπών	των	οξειδίων	του	αζώτου	 (NECAs	 -	Nitrogen	Oxide	Emission	Control	Areas),	

και	για	τον	έλεγχο	των	αιωρούμενων	σωματιδίων	(PM).	Για	τις	περιοχές	SECAs	το	όριο	του	

θείου	στα	καύσιμα	έχει	οριστεί	στα	0.10%	m/m.	

IMO	2020:	Τον	Οκτώβριο	του	2016	πάρθηκε	η	απόφαση	ότι	από	την	1η	Ιανουαρίου	

του	2020	τα	πλοία	υποχρεούνται	να	χρησιμοποιούν	καύσιμο	με	περιεκτικότητα	σε	θείο	έως	

0.5%	m/m	στις	περιοχές	εκτός	των	SECAs,	σε	σχέση	με	τα	προηγούμενα	επίπεδα	του	3.5%	

m/m.	Στις	περιοχές	ελέγχου	εκπομπών	το	όριο	είναι	ήδη	στα	0.10%	m/m.	

Πίνακας	4.1:	΄Ορια	περιεκτικότητας	θείου	στα	καύσιμα	των	πλοίων	[45]	

Εκτός SECAs Εντός SECAs

4.5% m/m, πριν τον Ιανουάριο του 2012 1.5% m/m, πριν τον Ιούλιο του 2010

3.5% m/m, από τον Ιανουάριο του 2012 1% m/m, από τον Ιούλιο του 2010

0.5% m/m, από τον Ιανουάριο του 2020 0.10%, από τον Ιανουάριο του 2015
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Το	νέο	όριο,	πρόκειται	να	οδηγήσει	σε	μείωση	των	συνολικών	εκπομπών	SOx	από	τα	

πλοία	 κατά	 77%,	 το	 οποίο	 ισοδυναμεί	 σε	 ετήσια	 μείωση	 των	 SOx	 περίπου	 κατά	 8.5	

εκατομμύρια	τόνους	[45].		

Οι	 πλοιοκτήτες	 και	 οι	 κατασκευαστές	 έχουν	 τη	 δυνατότητα	 να	 συμμορφωθούν	 με	

τους	νέους	κανονισμούς	με	τρεις	τρόπους:	

1. Χρησιμοποιώντας	καύσιμα	με	χαμηλή	περιεκτικότητα	σε	θείο	

2. Βελτιώνοντας	τα	συστήματα	αποθείωσης	(EGCS	-	exhaust	gas	cleaning	systems)	

3. Μετατρέποντας	 ή	 εγκαθιστώντας	 μηχανή	 η	 οποία	 χρησιμοποιεί	 εναλλακτικά	

καύσιμα	χαμηλής	περιεκτικότητας	σε	θείο,	όπως	το	υγροποιημένο	φυσικό	αέριο	(LNG)	

4.2	 Οδηγίες	 του	 Διεθνούς	 Ναυτιλιακού	 Οργανισμού	 για	 τα	 συστήματα	 καθαρισμού	 των		

καυσαερίων	(EGCS)	

Σύμφωνα	με	τον	Κανονισμό	4	του	Παραρτήματος	VI	(MARPOL)	οι	πλοιοκτήτες	έχουν	

τη	δυνατότητα	να	χρησιμοποιήσουν	εναλλακτικές	μεθόδους,	παρόμοια	αποδοτικές,	που	θα	

οδηγούν	 στη	 μείωση	 των	 εκπομπών	 όπως	 απαιτεί	 το	 Παράρτημα	 VI	 και	 σύμφωνα	 με	 τα	

πρότυπα	του	Κανονισμού	14.	Μία	εναλλακτική	μέθοδος	που	μπορεί	να	χρησιμοποιηθεί	για	

τον	έλεγχο	των	οξειδίων	του	θείου	στα	καυσαέρια	των	πλοίων	είναι	η	χρήση	συστημάτων	

απόπλυσης	των	καυσαερίων	(EGCS).	Σύμφωνα	με	τους	κανονισμούς	η	αποδοτική	λειτουργία	

μίας	μονάδα	EGC	ελέγχεται	είτε	μέσω	ελέγχου	των	παραμέτρων	κατά	την	εγκατάσταση	και	

με	 περιοδικό	 έλεγχο	 των	 εκπομπών	 (Σύστημα	 Α),	 είτε	 με	 συνεχή	 έλεγχο	 των	 εκπομπών	

(Σύστημα	 Β).	 	 Την	 προτιμότερη	 μέθοδο	 για	 τον	 έλεγχο	 των	 εκπομπών	 των	 οξειδίων	 του	

θείου	 αποτελεί	 η	 χρήση	 του	 λόγου	 SO2(ppm)/CO2(%	 v/v),	 με	 τις	 τιμές	 του	 λόγου	 να	

αντιστοιχούν	στην	περιεκτικότητα	του	θείου	στα	καύσιμα	σύμφωνα	με	τον	Πίνακα	4.2.	

Πίνακας	4.2:	΄Ορια	περιεκτικότητας	του	θείου	στα	καύσιμα/	λόγος	επομπών	SO2/CO2	[45]	

O	σκοπός	των	συγκεκριμένων	οδηγιών	είναι	η	συγκεκριμενοποίηση	των	απαιτήσεων	

για	 τον	 έλεγχο,	 την	 επιθεώρηση,	 την	 πιστοποίηση	 και	 την	 έγκριση	 των	 συστημάτων	 EGC	

Περιεκτικότητα θείου στο καύσιμο (% m/m) Λόγος εκπομπών SO2(ppm)/CO2(% v/v)

0.50 21.7

0.10 4.3
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σύμφωνα	 με	 τον	 Κανονισμό	 4	 του	 Παραρτήματος	 VI	 της	 MARPOL	 ώστε	 να	 οδηγούν	 σε	

ισοδύναμα	 αποτελέσματα	 με	 τον	 έλεγχο	 των	 εκπομπών	 σύμφωνα	 με	 τις	 απαιτήσεις	 του	

Κανονισμού	14.1	και	14.4	του	Παραρτήματος	VI	της	MARPOL	που	οριοθετoύν	το	ποσοστό	

θείου	 στα	 καύσιμα.	 Οι	 οδηγίες	 αυτές	 επιτρέπουν	 τη	 χρήση	 δύο	 συστημάτων:	 Σύστημα	 Α	

(πιστοποίηση	της	μονάδας	EGC	με	παραμετρικό	έλεγχο	και	έλεγχο	εκπομπών)	και	Σύστημα	

Β	 (συνεχής	 έλεγχος	 των	 εκπομπών).	 Επίσης,	 σε	 κάθε	 πλοίο,	 ανάλογα	 με	 το	 Σύστημα	 που	

ακολουθείται	 θα	 πρέπει	 να	 έχουν	 συγκεντρωθεί	 τα	 εξής	 έγγραφα	 σύμφωνα	 με	 τις	

προδιαγραφές	του	IMO[46]:	

Πίνακας	4.3:	΄Εγγραφα	για	τα	συστήματα	Α	και	Β	[46]	

όπου:	

SECP	:	SOx	Emissions	Compliance	Plan	

SECC	:	SOx	Emissions	Compliance	Cer�ficate	

ETM	Συστήματος	Α:	Technical	Manual	για	το	Σύστημα	Α	

ETM	Συστήματος	Β:	Technical	Manual	για	το	Σύστημα	Β	

ΟΜΜ:	Onboard	Monitoring	Manual	

EGC	 Record	 Book:	 A	 record	 of	 the	 EGC	 unit	 in	 service	 opera�ng	 parameters,	

component		adjustments,	maintenance	and	service	records	as	appropriate	

	 Ιδιαίτερη	προσοχή	πρέπει	 να	δοθεί	στην	ασφάλεια	που	σχετίζεται	με	 το	 χειρισμό	

του	 εξοπλισμού	 των	συστημάτων	 EGC,	 με	 τον	 εξοπλισμό	 ελέγχου	 των	 καυσαερίων	 και	 με	

την	 αποθήκευση	 αερίων	 σε	 δοχεία	 υπό	 πίεση.	 Επίσης	 οι	 πλατφόρμες	 πρόσβασης	 και	 οι	

θέσεις	 στις	 οποίες	 πραγματοποιούνται	 οι	 έλεγχοι	 πρέπει	 να	 είναι	 είναι	 τέτοιες	 ώστε	 οι	

έλεγχοι	να	εκτελούνται	με	ασφάλεια.		

Έγγραφο Σύστημα Α Σύστημα Β

SECP X X

SECC X

ETM Συστήματος Α Χ

ETM Συστήματος Β Χ

ΟΜΜ Χ Χ

EGC Record Book or 
Electronic Logging System

X X
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Σύστημα	Α:	΄Εγκριση,	επιθεώρηση	και	πιστοποίηση	EGCS	με	χρήση	παραμέτρων	και	έλεγχο	

εκπομπών	

Μία	μονάδα	EGC	για	να	εγκριθεί	θα	πρέπει	να	πιστοποιηθεί	ότι	ανταποκρίνεται	στην	

κρίσιμη	τιμή/	τιμή	πιστοποίησης	(Cer�fied	Value)	σύμφωνα	με	τον	κατασκευαστή,	δηλαδή	

στο	επίπεδο	των	εκπομπών	που	η	μονάδα	μπορεί	να	πετύχει	σε	συνεχή	χρήση.	Η	τιμή	αυτή	

σχετίζεται	 με	 την	 ποιότητα	 του	 καυσίμου	 (μέγιστη	 περιεκτικότητα	 σε	 θείο	 %	 m/m)	 που	

προτείνει	ο	κατασκευαστής	και	με	το	εύρος	των	λειτουργικών	παραμέτρων	που	θα	πρέπει	

να	ληφθούν	υπόψη.	

΄Οταν	 δεν	 είναι	 δυνατό	 να	 πραγματοποιηθούν	 δοκιμές	 με	 καύσιμο	 μαζούτ	 όπως	

προτείνει	 ο	 κατασκευαστής,	 επιτρέπεται	 η	 χρήση	 δύο	 δοκιμαστικών	 καυσίμων	 με	

χαμηλότερη	περιεκτικότητα	σε	θείο	%m/m.	Η	επιλογή	των	καυσίμων	θα	πρέπει	να	γίνει	με	

τρόπο	ώστε	 να	αποδεικνύεται	ότι	η	 τιμή	 “Cer�fied	Value”	μπορεί	 να	 ικανοποιηθεί	 εάν	 το	

σύστημα	EGC	επεξεργαζόταν	καυσαέρια	από	καύσιμα	με	την	καθορισμένη	περιεκτικότητα	

σε	θείο	σύμφωνα	με	τον	κατασκευαστή.	

Επίσης,	 	για	να	εγκριθεί	η	λειτουργία	της	μονάδας	EGC,	θα	πρέπει	να	ελέγχεται	και	

να	δηλώνεται	η	μέγιστη	και	,κατά	περίπτωση,	η	ελάχιστη	ροή	των	καυσαερίων.	Η	επίδραση,	

ακόμη,	 	 της	 μεταβολής	 των	 	 παραγόντων	 που	 αναφέρονται	 στη	 συνέχεια	 στο	 τεχνικό	

εγχειρίδιο	του	Συστήματος	Α	θα	πρέπει	να	δικαιολογείται	από	τον	κατασκευαστή.	

- Πιστοποίηση	μονάδας	

Προκειμένου	 να	πληρούνται	οι	απαιτήσεις	 για	 την	 έγκριση	 των	μονάδων	είτε	πριν	

είτε	 μετά	 την	 εγκατάστασή	 τους	 στο	 πλοίο,	 κάθε	 μονάδα	 θα	 πρέπει	 να	 πιστοποιηθεί	 ότι	

ανταποκρίνεται	στην	τιμή	“Cer�fied	Value”	που	δίνεται	από	τον	κατασκευαστή	σύμφωνα	με	

τις	 συνθήκες	 λειτουργίας	 της	 μονάδας	 και	 τους	 περιορισμούς	 που	 αναγράφονται	 στο	

εγχειρίδιο	λειτουργίας	(ETM-A)	όπως	αυτό	εγκρίθηκε	από	τον	αρμόδιο	οργανισμό.		

Επίσης,	για	κάθε	μονάδα	που	πληροί	τις	απαιτήσεις	αυτές,	θα	πρέπει	να	εκδίδεται	

το	πιστοποιητικό	SECC	(SOx	Emissions	Compliance	Cer�ficate).	

- Τεχνικό	Εγχειρίδιο	Συστήματος	Α	(ΕΤΜ-Α)	

Για	κάθε	μονάδα	EGC	είναι	απαραίτητο	να	υπάρχει	στο	πλοίο	το	αντίστοιχο	τεχνικό	

εγχειρίδιο	 ETM-A	 που	 το	 παρέχει	 ο	 κατασκευαστής.	 Στο	 εγχειρίδιο	 αυτό	 πρέπει	 να	

εμφανίζονται	τα	παρακάτω	στοιχεία:	
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1. 	Χαρακτηριστικά	της	μονάδας	(κατασκευαστής,	μοντέλο,	σειριακός	αριθμός)	και	

περιγραφή	της	μονάδας	και	των	βοηθητικών	συστημάτων	

2. Τα	όρια	και	το	εύρος	λειτουργίας	για	τα	οποία	έχει	πιστοποιηθεί	η	μονάδα.	Θα	

πρέπει	να	αναφέρονται	τουλάχιστον	τα	έξης:	

								α.	Η	μέγιστη,	και	κατά	περιπτώσεις,	η	ελάχιστη	ροή	των	καυσαερίων	

	 	 	 	 	β.	Η	ισχύς,	ο	τύπος	και	άλλες	σχετικές	παράμετροι	για	την	μηχανή	εσωτερικής	

καύσης	του	πλοίου	όπου	θα	τοποθετηθεί	η	μονάδα	EGC.							

	 	 	 	 γ.	 Η	 μέγιστη	 και	 η	 ελάχιστη	 ροή	 του	 νερού	 έκπλυσης,	 η	 πίεση	 εισροής	 και	 η	

ελάχιστη	αλκαλικότητα	του	νερού	σύμφωνα	με	το	ISO	99630-1-2.	

								δ.	Το	εύρος	των	θερμοκρασιών	των	καυσαερίων	στην	είσοδο	και	στην	έξοδο	της	

μονάδας	EGC.	

								ε.	Η	πτώση	πίεσης	των	καυσαερίων	στην	έξοδο	της	μονάδας	και	η	μέγιστη	πίεση	

στην	εισαγωγή	των	καυσαερίων	στη	μονάδα	όταν	η	μηχανή	εσωτερικής	καύσης	λειτουργεί	

στο	μέγιστο	φορτίο	λειτουργίας.										

						στ.	Η	αλμυρότητα	του	νερού		

						ζ.	΄Αλλοι	παράγοντες	που	αφορούν	στο	σχεδιασμό	και	τη	λειτουργία	της	μονάδας	

EGC	 που	 μπορούν	 να	 οδηγήσουν	 σε	 χαμηλότερα	 επίπεδα	 καθαρισμού	 χωρίς	 ωστόσο	 να	

υπερβαίνουν	την	τιμή	πιστοποίησης	(Cer�fied	Value).	

3.	 	 	 	 Επιπλέον	 απαιτήσεις	 και	 κανονισμοί	 που	 εφαρμόστηκαν	 στη	 μονάδα	 EGC	 ή	

σχετίζονται	με	τον												εξοπλισμό	της	και	οδηγούν	σε	αυξημένη	τιμή	εκπομπών,	μικρότερη	

ωστόσο	από	την	τιμή		πιστοποίησης.	

4.	 	 	 	 Σχεδιασμός	συντήρησης,	 επισκευών	και	 ρυθμίσεων	ώστε	 να	 επιτυγχάνεται	η	

αποδοτική	 λειτουργία	 της	μονάδας.	 Τα	παραπάνω	πρέπει	 να	ανάφερονται	 και	στο	βιβλίο	

της	μονάδας	(EGC	Record	Book).	

5.				Διορθωτικές	ενέργειες	σε	περίπτωση	υπέρβασης	του	μέγιστου	επιτρεπτού	ορίου	

του	λόγου	SO2/CO2	

6.	 	 	 	Διαδικασία	για	την	πιστοποίηση	της	αποδοτικής	λειτουργίας	της	μονάδας	κατά	

τη	διάρκεια	των	επιθεωρήσεων	

7.				Απόδοση	του	συστήματος	ανάλογα	με	τα	χαρακτηριστικά	του	νερού	έκπλυσης	

8.				Απαιτήσεις	όσον	αφορά	στο	σχεδιασμό	του	κυκλώματος	του	νερού	έκπλυσης	για	

τον	καθαρισμό	των	καυσαερίων	

9.				Το	πιστοποιητικό	SECC	(SOx	Emissions	Compliance	Cer�ficate)	
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Το	 τεχνικό	 εγχειρίδιο	 ETM-A	 θα	 πρέπει	 να	 εγκριθεί	 από	 τον	 αρμόδιο	 οργανισμό.	

Επίσης,	 θα	 πρέπει	 να	 βρίσκεται	 στο	 πλοίο	 και	 να	 διατίθεται	 στους	 επιθεωρητές	 όποτε	

ζητηθεί.	 Τυχόν	 τροποποιήσεις	 στο	 ETM-A	 που	 επηρεάζουν	 την	 απόδοση	 της	 μονάδας	 θα	

πρέπει	να	πιστοποιηθούν	από	τον	οργανισμό.	

΄Οσον	αφορά	στις	επιθεωρήσεις,	η	μονάδα	EGC	πρέπει	να	υπόκειται	σε	αυτές	κατά	

την	 εγκατάσταση,	 σε	 ετήσια	 βάση	 αλλά	 και	 ενδιάμεσα.	 Ακόμη,	 μπορεί	 να	 απαιτηθεί	

επιθεώρηση	της	μονάδας	από	επιθεωρητές	της	λιμενικής	αρχής.	

- Επιτρεπτά	όρια	εκπομπών	

Σύμφωνα	με	τις	οδηγίες	του	Διεθνούς	Οργανισμού	Ναυσιπλοίας	κάθε	μονάδα	EGC	

θα	 πρέπει	 να	 οδηγεί	 σε	 μείωση	 των	 εκπομπών	 καυσαερίων	 ίση	 ή	 μικρότερη	 της	 τιμής	

“Cer�fied	 Value”	 σε	 κάθε	 φορτίο	 λειτουργίας,	 καλύπτοντας	 τις	 απαιτήσεις	 που		

αναφέρθηκαν	προηγουμένως.	

Ανάλογα	με	το	είδος	της	μηχανής	στην	έξοδο	της	οποίας	τοποθετείται	 το	σύστημα	

EGC,	 αναφέρονται	 συγκεκριμένες	 οδηγίες.	 ΄Οταν	 η	 μονάδα	 έχει	 τοποθετηθεί	 στην	 κύρια	

προωστήρια	μηχανή	diesel,	θα	πρέπει	να	πετυχαίνει	μείωση	των	εκπομπών	στα	καυσαέρια	

για	 φορτίο	 λειτουργίας	 από	 25	 -	 100%.	 ΄Οταν	 βρίσκεται	 σε	 βοηθητική	 μηχανή	 diesel	 το	

φορτίο	 λειτουργίας	 κυμαίνεται	 από	 10	 -	 100%	 στο	 εύρος	 του	 οποίου	 θα	 πρέπει	 να	

πετυχαίνεται	τιμή	μικρότερη	ή	ίση	της	“τιμής	πιστοποίησης”.	Η	ίδια	τιμή	ισχύει	και	για	κάθε	

μηχανή	 που	 παράγει	 ενέργεια	 είτε	 για	 βοηθητικούς	 σκοπούς	 είτε	 για	 την	 κύρια	 πρόωση.	

Παρομοίως,	 όταν	 η	 μονάδα	 έχει	 τοποθετηθεί	 σε	 λέβητα,	 θα	 πρέπει	 να	 πληρούνται	 οι	

απαιτήσεις	για	φορτίο	λειτουργίας	από	10	-	100%,	εκτός	εάν	ο	λόγος	TDR	(turndown	ra�o)	

είναι	μικρότερος	όπου	σε	αυτή	την	περίπτωση	θα	λαμβάνεται	υπόψη	το	πραγματικό	εύρος	

του	φορτίου	λειτουργίας	του	λέβητα.		

Προκειμένου	 να	 αποδειχθεί	 ότι	 πληρούνται	 οι	 προϋποθέσεις	 όσον	 αφορά	 στις	

εκπομπές	για	τη	σωστή	λειτουργία	των	μονάδων,	λαμβάνονται	δείγματα	από	τουλάχιστον	

τέσσερα	σημεία	λειτουργίας	της	μηχανής.	΄Ενα	σημείο	βρίσκεται	στο	95	-	100%	της	μέγιστης	

παροχής	 καυσαερίων	 όπως	 έχει	 πιστοποιηθεί	 η	 μονάδα.	 Επόμενο	 δείγμα	 παίρνεται	 κατά	

την	ελάχιστη	παροχή	καυσαερίων	με	απόκλιση	5%.	Τα	υπόλοιπα	δύο	δείγματα	θα	πρέπει	να	

λαμβάνονται	 σε	 ενδιάμεσα	 σημεία	 που	 θα	 ισαπέχουν	 από	 τα	 σημεία	 μέγιστου	 και	

ελάχιστου	 ρυθμού	 ροής	 καυσαερίων.	 ΄Οταν	 υπάρχουν	 ασυνέχειες	 στη	 λειτουργία	 του	

συστήματος,	ο	αριθμός	 των	δειγμάτων	θα	πρέπει	 να	αυξηθεί,	με	 τη	σύμφωνη	γνώμη	 της	
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αρμόδιας	 αρχής,	 ώστε	 να	 αποδειχθεί	 ότι	 διατηρείται	 η	 απαιτούμενη	 απόδοση	 για	 το	

συγκεκριμένο	 εύρος	 ροής	 καυσαερίων.	 Επιπλέον	 σημεία	 θα	 πρέπει	 να	 ελέγχονται	 όταν	

εμφανιστούν	 ακρότατα	 πριν	 τη	 μέγιστη	 ροή	 των	 καυσαερίων,	 ώστε	 να	 καθορίζεται	 η	

μέγιστη	τιμή	των	εκπομπών.	΄Οταν	η	μηχανή	λειτουργεί	σε	χαμηλές	στροφές	και	η	ροή	των	

καυσαερίων	είναι	μειωμένη	κάτω	από	τα	όρια	στα	οποία	πραγματοποιούνται	οι	έλεγχοι,	η	

συγκέντρωση	του	διοξειδίου	του	θείου	για	συγκεκριμένη	συγκέντρωση	οξυγόνου	(15%	για	

μηχανές	diesel,	3%	για	λέβητες)	δεν	θα	πρέπει	να	ξεπερνάει	το	50	ppm.	

- Διαδικασία	Επιθεωρήσεων	

Για	 κάθε	 μονάδα	 EGC,	 	 το	 τεχνικό	 εγχειρίδιο	 ETM-A	 θα	 πρέπει	 να	 περιέχει	 τη	

διαδικασία	επιθεώρησης.	Η	διαδικασία	αυτή	που	ακολουθείται	βασίζεται	στο	 γεγονός	ότι	

εάν	ο	εξοπλισμός,	οι	ρυθμίσεις	και	συγκεκριμένες	τιμές	που	ελέγχονται	βρίσκονται	στα	όρια	

που	 επιτρέπουν	 οι	 κανονισμοί	 και	 έχουν	 εγκριθεί	 από	 τον	 αρμόδιο	 οργανισμό,	 τότε	 η	

απόδοση	 του	 συστήματος	 βρίσκεται	 εντός	 των	 επιθυμητών	 ορίων	 και	 δεν	 απαιτείται	 η	

συνεχής	 πραγματική	 μέτρηση	 των	 εκπομπών	 των	 καυσαερίων	 όπως	 συμβαίνει	 στο	

“Σύστημα	Β”.		

Είναι	απαραίτητο,	επίσης,	να	διασφαλιστεί	ότι	η	μονάδα	EGC	είναι	τοποθετημένη	σε	

κινητήρα	που	έχει	πιστοποιηθεί.	Η	πιστοποίηση	αυτή	είναι	απαραίτητη	για	την	έκδοση	του	

SECP.	 Το	 συγκεκριμένο	 αρχείο	 μπορεί	 να	 σχετίζεται	 με	 το	 πιστοποιητικό	 EIAPP	 (Engine	

Interna�onal	Air	Pollu�on	Preven�on	Cer�ficate)	ή	να	αποτελεί	δήλωση	για	 τα	καυσαέρια	

του	 κινητήρα	ή	 του	λέβητα	η	οποία	παρέχεται	από	 τον	 κατασκευαστή	και	 εξυπηρετεί	 την	

αρμόδια	αρχή.		

Σύμφωνα	 με	 την	 αρμόδια	 αρχή,	 ο	 επιθεωρητής	 έχει	 το	 δικαίωμα	 να	 επιθεωρήσει	

από	μία	έως	όλες	τις	μονάδες	EGC	που	βρίσκονται	στο	πλοίο.	Κάθε	μονάδα	θα	πρέπει	να	

καταγράφει	 αυτόματα	 πότε	 το	 σύστημα	 βρίσκεται	 σε	 λειτουργία	 και	 κατ’	 ελάχιστο	 να	

συλλέγει	πληροφορίες	για	την	πίεση	και	τη	ροή	του	νερού	έκπλυσης	στην	εισαγωγή	του	στη	

μονάδα,	 την	 πίεση	 στην	 εισαγωγή	 των	 καυσαερίων	 στη	 μονάδα	 και	 την	 πτώση	 πίεσης	

αυτών,	 καθώς	 και	 τη	θερμοκρασία	 των	 καυσαερίων	στην	 εισαγωγή	και	 κατά	 την	 εξαγωγή	

τους	από	τη	μονάδα.	
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Σύστημα	Β:	 ΄Εγκριση,	επιθεώρηση	και	πιστοποίηση	EGCS	με	χρήση	συνεχούς	ελέγχου	των	

εκπομπών	SOx	

Χρησιμοποιώντας	το	“Σύστημα	Β”,	η	τήρηση	των	ορίων	αποδεικνύεται	με	τη	συνεχή	

παρακολούθηση	 των	 εκπομπών	 του	 συστήματος	 EGC.	 ΄Οπως	 αναφέρθηκε	 προηγουμένως	

χρησιμοποιώντας	 το	 “Σύστημα	 Α”	 η	 απόδοση	 της	 μονάδας	 επιβεβαιώνεται	 ότι	 βρίσκεται	

εντός	των	ορίων	όταν	οι	επιμέρους	παράμετροι	λειτουργίας	εγκρίνονται	χωρίς	την	ακριβή	

συνεχή	 μέτρηση	 των	 εκπομπών	 κατά	 τη	 λειτουργία	 της	 μονάδας.	 Αντίθετα,	 κατά	 το	

“Σύστημα	Β”	δεν	απαιτείται	η	πιστοποίηση	που	λαμβάνεται	όταν	η	μονάδα	EGC	πληροί	τους	

όρους	των	κανονισμών	για	τα	όρια	των	εκπομπών	με	τη	χρήση	καυσίμου	μαζούτ	με	μέγιστη	

περιεκτικότητα	σε	θείο	όπως	προτείνεται	από	τον	κατασκευαστή.	Η	συμμόρφωση	με	τους	

κανονισμούς	 του	 Παραρτήματος	 VI	 πραγματοποιείται	 με	 συνεχή	 παρακολούθηση	 των	

εκπομπών	 και	 με	 την	 απόδειξη	 ότι	 η	 συγκεκριμένη	 μονάδα	 EGC	 πετυχαίνει	 τιμή	 λόγου	

εκπομπών	 SO2/CO2	 μικρότερη	 από	 την	 απαιτούμενη	 σε	 κάθε	 φορτίο	 λειτουργίας.	 Η	

παρακολούθηση	 της	 τιμής	 αυτής	 θα	 πρέπει	 να	 πραγματοποιείται	 καθημερινά	 και	 να	

καταγράφεται	στο	βιβλίο	“EGC	Record	Book”	είτε	στα	αρχεία	του	μηχανοστασίου.	

Τα	 συστήματα	 παρακολούθησης	 των	 μονάδων	 EGC	 πρέπει	 να	 υπόκεινται	 σε	

επιθεώρηση	 για	 τον	 έλεγχο	 της	 λειτουργίας	 τους	 κατά	 την	 εγκατάσταση	 και	 την	 αρχική	

λειτουργία	 τους,	 αλλά	 και	 σε	 ετήσια	 και	 ενδιάμεση	 βάση	 από	 την	 αρμόδια	 Αρχή.	 Επίσης	

έλεγχο	για	 τη	σωστή	λειτουργία	 τους	 έχει	δικαίωμα	να	πραγματοποιήσει	η	 κάθε	λιμενική	

αρχή.		

	 Για	 τον	υπολογισμό	των	εκπομπών	των	καυσαερίων,	οι	οδηγίες	που	δίνονται	από	

τον	ΙΜΟ	είναι	οι	εξής:	

- Το	SO2	(ppm)	και	το	CO2	(%)	θα	πρέπει	να	μετρώνται	σε	κατάλληλη	θέση	μετά	την	

έξοδο	των	καυσαερίων	από	τη	μονάδα	EGC.	

- Οι	 εκπομπές	 SO2	 και	 CO2	 θα	 πρέπει	 να	 καταγράφονται	 συνεχώς	 σε	 συσκευή	

εγγραφής	δεδομένων	σε	συχνότητα	μικρότερη	των	0.0035	Hz.	

- Εάν	χρησιμοποιούνται	περισσότερες	από	δύο	συσκευές	για	τον	υπολογισμό	του	

λόγου	 SO2/CO2	 θα	 πρέπει	 να	 έχουν	 ρυθμιστεί	 με	 τέτοιο	 τρόπο	 ώστε	 να	 έχουν	 ίδιους	

χρόνους	 καταγραφής	 και	 μέτρησης	 για	 να	 είναι	 το	 αποτέλεσμα	 της	 καταγραφής	

αντιπροσωπευτικό	της	πραγματικής	σύνθεσης	των	καυσαερίων.	

Επίσης	 κάθε	 μονάδα	 EGC	 θα	 πρέπει	 να	 συνοδεύεται	 με	 το	 απαραίτητο	 τεχνικό	

εγχειρίδιο	 του	 “Συστήματος	 Β”	 (ΕΤΜ-Β),	 το	 οποίο	 παρέχεται	 από	 τον	 κατασκευαστή.	 Οι	
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οδηγίες	 που	 πρέπει	 να	 περιέχει	 κατά	 ελάχιστο	 είναι	 ίδιες	 με	 αυτές	 που	 περιγράφηκαν	

προηγουμένως	για	το	εγχειρίδιο	του	“Συστήματος	Α”	(ΕΤΜ-Α).	

Οδηγίες	για	τη	μέτρηση	των	εκπομπών	

Για	τη	σωστή	μέτρηση	των	εκπομπών	στις	μονάδες	EGC,	οι	υπεύθυνοι	θα	πρέπει	να	

ακολουθήσουν	 τις	 απαιτήσεις	 και	 τις	 οδηγίες	 της	 Παραγράφου	 5	 των	 τεχνικών	 οδηγιών	

“NOx	Technical	Code	2008”,	στις	οποίες	αναφέρονται	οι	κανονισμοί	και	οι	διαδικασίες	για	τη	

συμμόρφωση	 με	 τα	 όρια.	 ΄Οσον	 αφορά	 τη	 μέτρηση	 των	 εκπομπών	 του	 διοξειδίου	 του	

άνθρακα,	 αυτή	 θα	 πρέπει	 να	 πραγματοποιείται	 με	 συσκευές	 που	 χρησιμοποιούν	 μη-

σκεδαζόμενη	 υπέρυθρη	 φωτομετρία	 (NDIR	 -	 non-dispersive	 infrared	 sensors).	 Για	 τη	

μέτρηση	 των	 εκπομπών	 του	 διοξειδίου	 του	 θείου	 είναι	 δυνατόν	 να	 χρησιμοποιηθούν	

συσκευές	με	NDIR	αισθητήρες	είτε	 	με	αισθητήρες	υπεριώδους	ακτινοβολίας	(NDUV	-	non-

dispersive	 ultra-violet	 sensors).	 Εάν	 θεωρηθεί	 απαραίτητο,	 μπορεί	 να	 προστεθεί	 μία	

συσκευή	αφύγρανσης	για	την	αφαίρεση	του	νερού	στα	καυσαέρια	πριν	πραγματοποιηθούν	

οι	μετρήσεις.	Σε	περίπτωση	που	επιλεχθεί	μία	διαφορετική	μέθοδος	ελέγχου	των	εκπομπών	

από	αυτές	που	αναφέρθηκαν,	η	μέθοδος	αυτή	θα	πρέπει	να	εξάγει	παρόμοια	ή	καλύτερα	

αποτελέσματα	 μετρήσεων,	 να	 πληροί	 τις	 απαιτήσεις	 του	 Παραρτήματος	 III	 των	 τεχνικών	

οδηγιών	“NOx	Technical	Code	2008”	για	να	εγκριθεί	από	την	αρμόδια	αρχή.	

Ο	 έλεγχος	 των	 εκπομπών	 SO2	 και	 CO2	 μπορεί	 να	 πραγματοποιηθεί	 είτε	 επί	 τόπου	

κατά	 τη	 ροή	 των	 καυσαερίων	 είτε	 ύστερα	 από	 τη	 συλλογή	 δείγματος.	 ΄Οταν	 συλλέγεται	

δείγμα	 για	 τη	 μέτρηση	 της	 συγκέντρωσης	 του	 διοξειδίου	 του	 θείου	 στα	 καυσαέρια,	 θα	

πρέπει	 να	 αποφευχθεί	 η	 δημιουργία	 συμπυκνώματος	 και	 κατ΄επέκταση	 η	 απώλεια	

διοξειδίου	 του	 θείου	 από	 το	 δείγμα	 που	 πρόκειται	 να	 εξεταστεί.	 Αυτό	 είναι	 εφικτό	 να	

συμβεί	 εάν	 η	 θερμοκρασία	 των	 καυσαερίων	 κριθεί	 επαρκής	 αλλιώς	 είναι	 απαραίτητη	 η	

ελεγχόμενη	 αφύγρανση	 του	 μίγματος	 ώστε	 να	 διατηρηθεί	 η	 σύστασή	 	 του	 χωρίς	 να	

οδηγήσει	σε	απώλεια	SO2.	

Οδηγίες	για	την	καταγραφή	των	μετρήσεων	

Οι	 μετρήσεις	 θα	 πρέπει	 να	 καταγράφονται	 σε	 ανθεκτικές	 συσκευές	 με	 λειτουργία	

“μόνο	για	ανάγνωση”,	χωρίς	να	επιδέχονται	τροποποιήσεις	τα	δεδομένα	που	συλλέγει.	Τα	

δεδομένα	αυτά	θα	πρέπει	να	παραμένουν	στη	συσκευή	τουλάχιστον	για	18	μήνες	από	τη	

στιγμή	 που	 εγγράφηκαν,	 ενώ	 σε	 περίπτωση	 που	 γίνουν	 τροποποιήσεις	 κατά	 τη	 διάρκεια	

αυτού	 του	 διαστήματος	 τα	 δεδομένα	 θα	 πρέπει	 να	 παραμένουν	 στο	 πλοίο	 και	 να	
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παρέχονται	 κατά	 την	 επιθεώρηση	 της	 μονάδας	 και	 όποτε	 απαιτηθεί.	 Η	 μορφή	 κατά	 την	

οποία	 θα	 παρέχεται	 η	 αναφορά	 με	 τα	 στοιχεία	 μετρήσεων	 στους	 ελεγκτές	 θα	 πρέπει	 να	

είναι	ευχερώς	αναγνωρίσιμη.	

Εγχειρίδιο	Παρακολούθησης	(Onboard	monitoring	manual	-	OMM)	

Για	 κάθε	 μονάδα	 EGC	 που	 υπάρχει	 στο	 πλοίο	 θα	 πρέπει	 να	 συντάσσεται	 ένα	

Εγχειρίδιο	Παρακολούθησης	στο	οποίο,	για	να	αποδεικνύεται	ότι	η	μονάδα	συμμορφώνεται	

με	τους	κανονισμούς,	θα	πρέπει	να	εμπεριέχονται	τουλάχιστον	τα	εξής	στοιχεία:	

1. Οι	 αισθητήρες	 που	 χρησιμοποιούνται	 για	 την	 αξιολόγηση	 της	 απόδοσης	 της	

μονάδας	 EGC,	 την	 παρακολούθηση	 του	 νερού	 έκπλυσης,	 τη	 λειτουργία	 και	 τη	

συντήρησή	τους.	

2. Τις	 θέσεις	 από	 τις	 οποίες	 θα	 συλλέγονται	 οι	 μετρήσεις	 των	 εκπομπών	 και	 θα	

πραγματοποιείται	 η	 παρακολούθηση	 του	 νερού	 έκπλυσης,	 μαζί	 με	 τις	 λεπτομέρειες	

βοηθητικών	λειτουργιών.	

3. Οι	 συσκευές	 ανάλυσης	 που	 χρησιμοποιούνται,	 η	 λειτουργία	 και	 η	 συντήρησή	

τους.	

4. ΄Αλλες	 πληροφορίες	 ή	 δεδομένα	 σχετικά	 με	 την	 σωστή	 λειτουργία	 των	

συστημάτων	παρακολούθησης.	

Το	εγχειρίδιο	OMM	πρέπει	να	εγκριθεί	από	την	αρμόδια	αρχή.	

Σχέδιο	 συμμόρφωσης	 του	 πλοίου	 για	 τις	 εκπομπές	 SOx	 (SOx	 Emissions	 Compliance	 Plan	 -	

SECP)	

Κάθε	πλοίο	που	χρησιμοποιεί	μονάδες	EGC	για	τον	καθαρισμό	των	καυσαερίων	θα	

πρέπει	να	διαθέτει	ένα	“σχέδιο	συμμόρφωσης	για	τις	εκπομπές	SOx	(SECP)	”,	που	θα	είναι	

εγκεκριμένο	από	την	αρμόδια	αρχή.	΄Οταν	ακολουθείται	το	“Σύστημα	Α”,	το	SECP	θα	πρέπει	

να	 περιγράφει	 πως	 οι	 συγκεκριμένοι	 παράμετροι	 που	 ορίστηκαν	 προηγουμένως	

διατηρούνται	 εντός	 των	ορίων	που	έθεσε	ο	 κατασκευαστής.	Αντίθετα,	με	 το	 “Σύστημα	Β”	

καταγράφονται	καθημερινά	τα	δεδομένα.	

Επίσης	στο	SECP,	θα	πρέπει	να	επεξηγείται	κατά	πόσο	ο	λόγος	SO2(ppm)/CO2(%)	που	

μετράται	από	τη	συνεχή	παρακολούθηση	των	εκπομπών	είναι	συγκρίσιμος	με	τα	όρια	που	

θέτει	ο	κανονισμός	14.1	και	14.4	του	Παραρτήματος	VI	της	MARPOL.		

Τέλος,	στο	SECP	θα	πρέπει	να	αναγράφονται	οι	μηχανές	ή	λέβητες	στους	οποίες	δεν	

έχει	προστεθεί	σύστημα	EGC	και	επιπλέον	να	συμμορφώνονται	με	τους	κανονισμούς.	
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Νερό	έκπλυσης	

΄Οταν	 η	 μονάδα	 EGC	 βρίσκεται	 σε	 λειτουργία	 σε	 λιμάνια	 ή	 εκβολές	 ποταμών,	 θα	

πρέπει	να	είναι	συνεχής	η	καταγραφή	των	στοιχείων	του	νερού	έκπλυσης.	Τα	στοιχεία	που	

πρέπει	 να	 ελέγχονται	 είναι	 το	 PH,	 το	 PAH,	 η	 θολότητα/αιωρούμενα	 σωματίδια	 και	 η	

θερμοκρασία	του	νερού.	Μετά	τον	καθαρισμό,	έχουν	τεθεί	τα	παρακάτω	όρια	για	το	νερό	

που	πρόκειται	να	απορριφθεί	στη	θάλασσα:	

Κριτήρια	για	PH:		

Για	 το	 PH	 του	 νερού	 έκπλυσης	 θα	 πρέπει	 να	 πληρούνται	 τουλάχιστον	 μία	 από	 τις	

ακόλουθες	 απαιτήσεις	 και	 τα	 στοιχεία	 να	 καταγράφονται	 στα	 εγχειρίδια	 ETM-A	 ή	 ETM-B	

ανάλογα	με	το	σύστημα	που	ακολουθείται:	

- Το	 νερό	που	απορρίπτεται	στη	θάλασσα	μετά	 τον	 καθαρισμό	θα	πρέπει	 να	έχει	

τιμή	 PH	 μεγαλύτερη	 από	 6.5,	 με	 εξαίρεση	 την	 περίπτωση	 κατά	 την	 οποία	 το	 πλοίο	

πραγματοποιεί	 ελιγμούς,	 τότε	 επιτρέπεται	 η	 μέγιστη	 διαφορά	 του	 PH	 του	 νερού	 στην	

εισαγωγή	και	εξαγωγή	του	από	τη	μονάδα	EGC	να	είναι	2	μονάδες.	

- Η	 τιμή	 PH	 του	 νερού	 έκπλυσης	 που	 απορρίπτεται	 στη	 θάλασσα	 θα	 πρέπει	 να	

υπολογίζεται	σε	απόσταση	4	μέτρων	από	το	σημείο	απόρριψης.	Η	μέτρηση	αυτή	μπορεί	

να	 πραγματοποιείται	 είτε	 άμεσα	 είτε	 με	 τη	 χρήση	 υπολογιστικών	 μεθόδων	 που	 η	

αξιοπιστία	τους	θα	πρέπει	να	ελεγχθεί	και	να	εγκριθεί	από	την	αρμόδια	αρχή.	

Κριτήρια	 για	 Πολυκυκλικούς	 Αρωματικούς	 Υδρογονάνθρακες	 (PAH):	 Θα	 πρέπει	 να	

πληρούνται	οι	εξής	απαιτήσεις:	

- Η	 μέγιστη	 συγκέντρωση	 PAH	 στο	 νερό	 έκπλυσης	 δεν	 πρέπει	 να	 ξεπερνά	 κατά	

50μg/L	 	 	 (ισοδύναμο	φαινανθρενίου)	 ή	 περισσότερο	 τη	 συγκέντρωση	 PAH	 του	

νερού	εισόδου.	

- Το	όριο	των	50	μg/L	αναφέρεται	στην	ταχύτητα	του	νερού	έκπλυσης	μέσα	από	τη	

μονάδα	 EGC	 45t/MWh,	 όπου	 το	 MW	 αναφέρεται	 στο	 σημείο	 μέγιστης	 συνεχούς	

λειτουργίας	 ή	 στο	 80%	 της	 ονομαστικής	 ισχύος	 της	 μονάδας	 καύσης	 πετρελαίου.	 Για	

διαφορετικούς	 ρυθμούς	 ροής	 του	 νερού	 έκπλυσης	 ανά	 MWh,	 το	 όριο	 θα	 πρέπει	 να	

προσαρμόζεται	σύμφωνα	με	τον	παρακάτω	πίνακα	4.4.	

PAHphe
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Πίνακας	 4.4:	 ΄Ορια	 συγκέντρωσης	 	 συναρτήσει	 του	 ρυθμού	 ροής	 του	 νερού	

έκπλυσης	[46]	

Κριτήρια	για	τη	Θολότητα	και	τα	Αιωρούμενα	σωματίδια:	

Η	μέγιστη	θολότητα	του	νερού	έκπλυσης	κατά	την	απόρριψή	του	στη	θάλασσα	δεν	

θα	 πρέπει	 να	 είναι	 μεγαλύτερη	 από	 25	 FNU	 (formazin	 nephlometric	 units)	 ή	 25	 NTU	

(nephlometric	 turbidity	 units)	 πάνω	 από	 την	 τιμή	 της	 θολότητας	 κατά	 την	 εισαγωγή	 του	

νερού	 στη	 μονάδα.	 ΄Οταν	 το	 νερό	 εισόδου	 παρουσιάζει	 υψηλή	 θολότητα,	 για	 να	

αποφευχθούν	 λάθη	 στην	 ακρίβεια	 των	 μετρήσεων,	 τα	 αποτελέσματα	 θα	 πρέπει	 να	

παρουσιάζονται	ως	μέσος	όρος	για	μια	περίοδο	15	λεπτών	με	μέγιστο	βαθμό	θολότητας	25	

FNU.	

Κριτήρια	για	τα	Νιτρικά	΄Αλατα:		

Η	μονάδα	επεξεργασίας	νερού	έκπλυσης	θα	πρέπει	να	εμποδίζει	την	απόρριψη	των	

νιτρικών	 αλάτων	 στη	 θάλασσα	 πάνω	 από	 την	 ποσότητα	 που	 ισοδυναμεί	 με	 την	

απομάκρυνση	12%	των	οξειδίων	 του	αζώτου	από	 τα	καυσαέρια,	ή	πάνω	από	60	mg/l	 για	

απόρριψη	 του	 νερού	 έκπλυσης	 με	 ρυθμό	 45	 t/MWh,	 όποια	 ποσότητα	 είναι	 μεγαλύτερη	

[45],	[46],[47].	

PA Hphe

Ρυθμός ροής (t/MWh) Τεχνολογία Μέτρησης

0-1 2250 Υπεριώδες Φως

2.5 900 >>

5 450 Φθορισμός

11.25 200 Φθορισμός

22.5 100 >>

45 50 >>

90 25 >>

Όριο συγκέντρωσης (μg/L 
 ιοδύναμο 

φαινανθρενίου)
PA Hphe
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4.3	Μέθοδοι	απομάκρυνσης	των	SOx	

Στο	 χώρο	 της	 ναυτιλίας	 υπάρχουν	 διάφοροι	 τύποι	 συστημάτων	 καθαρισμού	

καυσαερίων	που	απομακρύνουν	τα	οξείδια	του	θείου	και	 τα	σωματίδια	από	τον	κινητήρα	

και	τα	καυσαέρια	του	λέβητα.	΄Ομως,	μπορούν	να	χωριστούν	σε	δύο	τύπους	-	στο	σύστημα	

υγρής	 και	 ξηρής	 αποθείωσης.	 ΄Οσον	 αφορά	 στην	 ξηρή	 αποθείωση	 χρησιμοποιούνται	

συστήματα	με	τη	χρήση	διττανθρακικού	νατρίου	ή	υδρασβέστου	σε	μορφή	κόκκων	ή	πέλλετ		

για	 την	απομάκρυνση	 των	 SOx.	 Από	 την	άλλη	πλευρά,	 τα	 συστήματα	υγρού	 καθαρισμού,	

που	 είναι	 τα	 πιο	 διαδεδομένα,	 χρησιμοποιούν	 είτε	 γλυκό	 νερό	 με	 συγκεκριμένη	 χημική	

προσθήκη,	 είτε	 θαλασσινό	 νερό,	 είτε	 συνδυασμό	 και	 των	 δύο	 για	 την	 αφαίρεση	 των	

οξειδίων	του	θείου.	

4.3.1	Συστήματα	υγρού	καθαρισμού	(Wet	Exhaust	Gas	Cleaning	Systems)	

Το	κύριο	μέρος	του	συστήματος	υγρού	καθαρισμού	είναι	η	πλυντρίδα	(scrubber).	Η	

πλυντρίδα	 επιτρέπει	 στα	 καυσαέρια	 από	 έναν	 ή	 περισσότερους	 κινητήρες	 ή	 λέβητες	 να	

αναμιγνύονται	και	να	έρχονται	σε	επαφή	με	το	νερό	-	είτε	θαλασσινό	είτε	γλυκό	-	για	την	

αφαίρεση	των	οξειδίων	του	θείου	και	των	σωματιδίων.	Η	πλυντρίδα	συνήθως	τοποθετείται,	

για	 εύκολη	 πρόσβαση	 και	 για	 λόγους	 διαθέσιμου	 χώρου,	ψηλά	 στο	 πλοίο	 είτε	 μέσα	 είτε	

κοντά	 στην	 περιοχή	 του	 φουγάρου.	 Επίσης,	 καθώς	 η	 θερμοκρασία	 των	 καυσαερίων	

μειώνεται	 σημαντικά	 κατά	 τον	 καθαρισμό,	 η	 μονάδα	EGC	 τοποθετείται	 μετά	από	μονάδα	

ανάκτησης	θερμότητας	 (Waste	Heat	Recovery	Unit),	ώστε	να	εκμεταλλευτεί	 τη	θερμότητα	

των	 καυσαερίων.	 ΄Υστερα	 από	 τον	 καθαρισμό	 των	 καυσαερίων	 στην	 πλυντρίδα,	 και	 πριν	

από	την	απόρριψη	του	νερού	στη	θάλασσα,	το	νερό	έκπλυσης	επεξεργάζεται	με	σκοπό	την	

απομάκρυνση	 των	 ρύπων	 που	 συλλέχθηκαν	 από	 την	 απόπλυση	 των	 καυσαερίων	 στην	

πλυντρίδα.	΄Επειτα,	απαραίτητη	είναι	μία	μονάδα	αποθήκευσης	και	χειρισμού	της	λάσπης.	

Η	λάσπη	και	τα	κατάλοιπα	που	δημιουργούνται	από	την	επεξεργασία	του	νερού	έκπλυσης		

πρέπει	 να	διατηρούνται	 πάνω	στο	πλοίο	μέχρις	 ότου	 να	 γίνει	 η	απόρριψη	στη	στεριά	σε	

ειδικά	 διαμορφωμένους	 χώρους	 καθώς	 δεν	 συνιστάται	 να	 καίγονται	 στον	αποτεφρωτήρα	

του	 πλοίου.	 Τέλος,	 απαραίτητο	 είναι	 ένα	 σύστημα	 ελέγχου	 και	 ένα	 σύστημα	

παρακολούθησης	των	μονάδων	EGC.	
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Στην	 πράξη,	 ένα	 μονοσωλήνιο	 σύστημα	 και	 μία	 μονάδα	 επεξεργασίας	 του	 νερού	

έκπλυσης	 μπορεί	 να	 εξυπηρετήσει	 περισσότερες	 από	 μία	 μονάδες	 EGC.	 ΄Οταν	 επιλεχθεί	

τέτοια	 διάταξη,	 τα	 δεδομένα	 των	 οργάνων	 και	 του	 συστήματος	 ελέγχου	 μπορούν	 να	

συλλέγονται	και	να	παρακολουθούνται	από	μία	διάταξη	HMI	που	συνήθως	βρίσκεται	στην	

αίθουσα	ελέγχου	του	κινητήρα.	

Οι	 μονάδες	 EGC	 είναι	 σχεδιασμένες	 για	 να	 αντιμετωπίζουν	 όλα	 τα	 σενάρια	

λειτουργίας,	 έτσι	ώστε	 να	 μην	 υπάρχει	 αντίσταση	 στη	 διέλευση	 των	 καυσαερίων	 	 καθώς	

αυτό	 μπορεί	 να	 έχει	 δυσμενείς	 επιπτώσεις	 στη	 λειτουργία	 των	 μονάδων	 καύσης.	 Για	

παράδειγμα,	 όταν	 μία	 μονάδα	 EGC	 επεξεργάζεται	 περισσότερα	 από	 ένα	 ρεύματα	

καυσαερίων	,θα	πρέπει	να	υπάρχει	ένα	μέσο	μόνωσης	των	συστημάτων	εξάτμισης	για	την	

αποτροπή	της	ροής	καυσαερίων	πίσω	στους	κινητήρες	ή	στους	λέβητες	που	δε	λειτουργούν.	

Οι	 μονάδες	 καύσης	 μπορεί	 να	 είναι	 διαφορετικών	 τύπων	 και	 μεγεθών,	 να	 έχουν	

διαφορετικά	 όρια	 αντίθληψης	 και	 να	 λειτουργούν	 σε	 διαφορετικά	 φορτία.	 ΄Ετσι,	 για	 να	

διασφαλιστεί	 η	σωστή	ροή	 των	 καυσαερίων	μπορεί	 να	 τοποθετηθεί	μετά	 τη	μονάδα	 EGC	

ανεμιστήρας	 ελκυσμού.	 Αυτό	 είναι	 ιδαίτερα	 σημαντικό	 όταν	 καθαρίζονται	 τα	 καυσαέρια	

ενός	λέβητα,	καθώς	οι	λέβητες	είναι	πιο	ευαίσθητοι	στην	αύξηση	της	αντίθληψης	από	τους	

κινητήρες.	 Γι’αυτό,	 ορισμένα	 σχέδια	 μονάδων	 EGC	 δεν	 επιτρέπουν	 τον	 καθαρισμό	

καυσαερίων	λεβήτων	και	κινητήρων	από	την	ίδια	μονάδα	EGC	[48],	[49].	

-	Σύστημα	καθαρισμού	“ανοιχτού	βρόχου”	(“open	loop”	scrubbing)											

Η	μέθοδος	καθαρισμού	ανοιχτού	βρόχου	αποτελεί	μία	διεργασία	απόρριψης,	όπου	

λαμβάνεται	νερό	από	τη	θάλασσα,	χρησιμοποιείται	για	τον	καθαρισμό	των	καυσαερίων	και	

στη	συνέχεια	με	κατάλληλες	διεργασίες	καθαρίζεται	σε	σημείο	που	κρίνεται	κατάλληλο	για	

να	απορριφθεί	 πίσω	στη	 θάλασσα.	Η	 χημική	 σύνθεση	 του	 νερού	 και	 η	 αλκαλικότητά	 του	

χρησιμοποιείται	 για	 την	 εξουδετέρωση	 των	 όξινων	 καυσαερίων	 και	 την	 αφαίρεση	 των	

θειούχων	ενώσεων	από	αυτά.	Συνήθως,	η	διεργασία	του	ανοιχτού	βρόχου	απαιτεί	περίπου	

45	κυβικά	μέτρα	θαλασσινό	νερό	ανά	MWh	ισχύος	της	μονάδας	καύσης	εάν	καταναλώνεται	

καύσιμο	με	περιεκτικότητα	σε	θείο	2.7%.	
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Σχήμα	4-1:	Διάγραμμα	ροής	συστήματος	“ανοιχτού	βρόχου”	[47]	

- Σύστημα	καθαρισμού	“κλειστού	βρόχου”	(“closed	loop”	scrubbing)	

Η	μέθοδος	υγρού	καθαρισμού	κλειστού	βρόχου	χρησιμοποιεί	συνήθως	γλυκό	νερό	

(αν	και	το	θαλασσινό	νερό	είναι	δυνατό)	με	την	προσθήκη	αλκαλικής	χημικής	ουσίας	όπως	

είναι	 το	 υδροξείδιο	 του	 νατρίου	 για	 εξουδετέρωση	 και	 καθαρισμό	 των	 καυσαερίων.	 Το	

μεγαλύτερο	ποσοστό	του	νερού	έκπλυσης	ανακυκλώνεται	και	ανακυκλοφορεί	παρέχοντας	

στο	 σύστημα	 ικανοποιητική	 λειτουργικότητα	 και	 οποιαδήποτε	 απώλεια	 νερού	 ή	

αλκαλικότητας	 συμπληρώνεται	 με	 επιπλέον	 νερό	 ή	 κατάλληλη	 χημική	 ουσία	 αντίστοιχα.	

Συνήθως,	 ο	 ρυθμός	 ανακυκλοφορίας	 σε	 σύστημα	 κλειστού	 βρόχου	 είναι	 μικρότερος	 από	

.	 Μία	 μικρή	 ποσότητα	 του	 νερού	 έκπλυσης	 διοχετεύεται	 σε	 μονάδα	

επεξεργασίας	πριν	από	την	απόρριψη	στη	θάλασσα.	Επίσης,	ένα	σύστημα	κλειστού	βρόχου	

απαιτεί	 ρυθμό	 απόρριψης	 0.1	 έως	 0.3 ,	 αν	 και	 μπορεί	 να	 λειτουργήσει	 με	

μηδενική	απόρριψη	νερού	για	περιορισμένες	χρονικές	περιόδους,	εάν	υπάρχει	στη	μονάδα	

κατάλληλη	δεξαμενή.			

20m2 /MWh

m3/MWh
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Σχήμα	4-2:	Διάγραμμα	ροής	συστήματος	“κλειστού	βρόχου”	[47]	

- “Υβριδικό”	σύστημα	καθαρισμού	(“hybrid”	scrubbing)	

Τα	 υβριδικά	 συστήματα	 καθαρισμού	 χρησιμοποιούν	 θαλασσινό	 νερό	 σε	 διάταξη	

ανοιχτού	βρόχου	και	είτε	γλυκό	νερό	είτε	θαλασσινό	νερό	μαζί	με	χημική	ουσία	σε	διάταξη	

κλειστού	 βρόχου.	 Το	 θαλασσινό	 νερό	 χρησιμοποιείται	 συνήθως	 σε	 ανοιχτά	 νερά,	 όπου	 η	

αλκαλικότητα	 είναι	 αρκετά	 υψηλή	 για	 αποτελεσματικό	 καθαρισμό.	 Η	 χημική	 προσθήκη,		

από	 την	 άλλη,	 είναι	 απαραίτητο	 να	 χρησιμοποιείται	 όταν	 το	 πλοίο	 βρίσκεται	 σε	 κλειστά	

νερά,	 όπου	 η	 αλκαλικότητα	 του	 θαλασσινού	 νερού	 είναι	 χαμηλή.	 Αυτό	 βελτιστοποιεί	 τη	

χρήση	των	χημικών	και	διασφαλίζει	ότι	η	απόρριψη	στη	θάλασσα	του	νερού	έκπλυσης	δεν	

θα	επηρεάσει	προστατευμένες	περιοχές	[49].	
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Σχήμα	4-3:	Διάγραμμα	ροής	υβριδικού	συστήματος	[47]	

- Αφαίρεση	οξειδίων	του	θείου	με	τη	χρήση	θαλασσινού	νερού	

Ο	καθαρισμός	 των	καυσαερίων	με	 τη	 χρήση	θαλασσινού	νερού	απαιτεί	 την	πλήρη	

ανάμιξη	 των	 καυσαερίων	 με	 το	 νερό	 στην	 πλυντρίδα	 για	 την	 απορρόφηση	 των	 θειούχων	

ενώσεων.	 Οι	 κατασκευαστές	 χρησιμοποιούν	 διάφορες	 τεχνικές	 για	 να	 επιτύχουν	 την	

ανάμιξη	χωρίς	να	παρεμποδίζουν	αδικαιολόγητα	τη	διέλευση	των	καυσαερίων,	καθώς	αυτό	

θα	μπορούσε	να	οδηγήσει	σε	αυξημένη	πτώση	πίεσης	εκτός	των	ορίων	του	κινητήρα	και	να	

επηρεάσει	 αρνητικά	 τη	 λειτουργία	 του.	 Στα	 καυσαέρια	 των	 πλοίων	 υπάρχει	 σε	 μεγάλο	

ποσοστό	 το	 διοξείδιο	 του	 θείου	 και	 σε	 ένα	 μικρό	 ποσοστό	 το	 τριοξείδιο	 του	 θείου	 που	

παράγεται	 από	 την	 οξείδωση	 του	 διοξειδίου.	 ΄Οταν	 το	 διοξείδιο	 του	 θείου	 διαλύεται	 σε	

θαλασσινό	νερό	λαμβάνουν	χώρα	οι	παρακάτω	αντιδράσεις.	Το	διοξείδιο	του	θείου	αντιδρά	

και	παράγονται	υδρογονοθειώδη	και	θειώδη	ανιόντα,	τα	οποία	στη	συνέχεια	οξειδώνονται	

στο	θαλασσινό	νερό	που	περιέχει	οξυγόνο	για	να	σχηματίσουν	θειικά	ανιόντα.	
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Με	 το	 σχηματισμό	 των	 ιόντων	 ( 	 και	 )	 παράγεται	 περίσσεια	 ιόντων	

υδογόνου	( ),	δηλαδή	οξύτητα,		όπως	και	το	θειικό	οξύ	( )	που	σχηματίζεται	από	τις	

μικρές	ποσότητες	τριοξειδίου	του	θείου.	

	

	

	

Αρχικά,	 τα	 οξέα	 αυτά	 που	 παράγονται	 εξουδετερώνονται	 λόγω	 της	 ρυθμιστικής	

ικανότητας	 (buffering	 capacity)	 ή	 την	 αλκαλικότητα	 του	 θαλασσινού	 νερού,	 που	 υπάρχει	

λόγω	 της	 περιεκτικότητας	 του	 νερού	 σε	 υδρογονοανθρακικά	 ανιόντα	 ( ).	 Ωστόσο,	

όταν	ξεπεραστεί	η	αρχική	ρυθμιστική	ικανότητα	και	το	pH	μειωθεί	περίπου	στην	τιμή	3,	ο	

ιονισμός	 του	 διοξειδίου	 του	 θείου	 σε	 θειώδη	 ιόντα	 είναι	 αμελητέος	 και	 η	 απομάκρυνση	

περιορίζεται	

΄Οσον	αφορά	το	τριοξείδιο	του	θείου,	αυτό	αντιδρά	πολύ	γρήγορα	με	το	νερό	για	να	

σχηματίσει	θειικό	οξύ,	το	οποίο	περιλαμβάνει	 ιόντα	υδρογόνου	και	θειικά	 ιόντα.	 ΄Ετσι,	 τα	

συστήματα	EGC	είναι	πολύ	αποτελεσματικά	στην	απομάκρυνση	του	τριοξειδίου	του	θείου.	

Η	 ροή	 του	 νερού	 έκπλυσης	 των	 συστημάτων	 EGC	 βελτιστοποιείται,	 έτσι	 ώστε	 το	

διοξείδιο	 του	 θείου	 να	 μπορεί	 να	 διαλυθεί	 και	 να	 διατηρείται	 κατάλληλη	 ρυθμιστική	

ικανότητα	 για	 να	 επιτρέψει	 τη	 μείωση	 των	 εκπομπών	στο	απαιτούμενο	 επίπεδο.	 ΄Οταν	 η	

ροή	του	νερού	έκπλυσης	στην	πλυντρίδα	είναι	μικρή	,	δεν	επιτυγχάνεται	κατάλληλη	ανάμιξη	

και	αλκαλικότητα	με	αποτέλεσμα	να	μην	μειώνονται	οι	ρύποι	στο	επιθυμητό	επίπεδο.	Από	

την	 άλλη	 πλευρά,	 υψηλή	 ροή	 στο	 νερό	 έκπλυσης	 οδηγεί	 σε	 υπερδιαστασιολόγηση	 της	

πλυντρίδας	 και	 σε	 υψηλή	 κατανάλωση	 ενέργειας	 για	 τη	 λειτουργία	 των	 αντλιών.	 ΄Ετσι,	 ο	

σχεδιαστής	του	συστήματος	θα	πρέπει	να	λάβει	υπόψη	τα	παραπάνω	μεγέθη,	όπως	επίσης	

και	 τη	 θερμοκρασία	 του	 νερού	 καθώς	 όσο	 χαμηλότερη	 είναι	 τόσο	 μεγαλύτερη	 είναι	 η	

διαλυτότητα	του	 	[47],	[50].	

SO2 + H2O < = > H2SO3 < = > H+ + HSO−
3

HSO−
3 < = > H+ + SO2−

3

SO2−
3 + 1/2O2 = > SO2−

4

HSO−
3 SO2−

3

H+ H2SO4

SO3 + H2O = > H2SO4

H2SO4 + H2O = > HSO−
4 + H3O+

HSO−
4 + H2O = > SO2−

4 + H3O+

HCO−
3

SO2
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- Αφαίρεση	των	οξειδίων	του	θείου	με	τη	χρήση	γλυκού	νερού	με	χημική	προσθήκη	

Ο	καθαρισμός	των	καυσαερίων	μπορεί	επίσης	να	επιτευχθεί	χρησιμοποιώντας	γλυκό	

νερό	 με	 την	 προσθήκη	 κατάλληλης	 αλκαλικής	 χημικής	 ουσίας.	 Η	 πλειονότητα	 των	

συστημάτων	EGC	στα	πλοία	χρησιμοποιεί	υδροξείδιο	του	νατρίου	( ),	επίσης	γνωστό	

και	 ως	 καυστική	 σόδα,	 το	 οποίο	 πωλείται	 συνήθως	 ως	 διάλυμα	 50%,	 εξαλείφοντας	 την	

ανάγκη	για	εξοπλισμό	χειρισμού	των	στερεών	όπως	απαιτείται	για	τον	ασβεστόλιθο	ή	τον	

ασβέστη.		

	

΄Οπως	και	στο	σύστημα	EGC	με	χρήση	θαλασσινού	νερού,	αρχικά	πραγματοποιείται	

η	 απορρόφηση	 του	 διοξειδίου	 του	 θείου	 στο	 υδατικό	 διάλυμα	 παράγοντας	 θειώδη	 και	

θειικά	ιόντα.	

	

	

	

	

Στο	 σύνολο	 των	 αντιδράσεων	 το	 διοξείδιο	 του	 θείου	 σχηματίζει	 υδρογονοθειώδες	

νάτριο	 ( ),	 θειώδες	 νάτριο	 ( )	 και	 θειικό	 νάτριο	 ( ).	 Οι	 ακριβείς	

αναλογίες	των	θειούχων	ενώσεων	εξαρτώνται	από	το	pH		και	τον	βαθμό	οξείδωσης.	

Για	το	 :	

	

	

	

Για	το	 :	

	

	

NaOH

NaOH(s) + H2O < = > Na+(aq) + OH−(aq) + H2O

SO2 + H2O < = > H2SO3

H2SO3 < = > H+ + HSO−
3

HSO−
3 < = > H+ + SO2−

3

SO2−
3 + 1/2O2 = > SO2−

4

NaHSO3 Na2SO3 Na2SO4

SO2

Na+ + OH− + SO2 = > NaHSO3(aq)

2Na+ + 2OH− + SO2 = > Na2SO3(aq) + H2O

2Na+ + 2OH− + SO2 + 1/2O2 = > Na2SO4 + H2O

SO3

SO3 + H2O = > H2SO4

2NaOH + H2SO4 = > Na2SO4 + 2H2O
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Η	διαθέσιμη	αλκαλικότητα	 επιτρέπει	 στο	ρυθμό	 κυκλοφορίας	 του	 νερού	 έκπλυσης	

σε	ένα	τυπικό	σύστημα	καθαρισμού	καυσαερίων	με	προσθήκη	υδροξειδίου	του	νατρίου	να	

είναι	 περίπου	 .	 Αυτό	 είναι	 μικρότερο	 από	 το	 μισό	 του	 τυπικού	 ρυθμού	

	για	σύστημα	απόρριψης	που	χρησιμοποιεί	μόνο	θαλασσινό	νερό.	Επομένως,	ο	

καθαρισμός	με	τη	χρήση	γλυκού	νερού	με	προσθήκη	υδροξειδίου	του	νατρίου	πλεονεκτεί	

αφού	 απαιτείται	 μειωμένη	 ισχύς	 για	 άντληση	 του	 νερού,	 χαμηλά	 ή	 μηδενικά	 ποσοστά	

απόρριψης	 και	 πιθανώς	 λιγότερα	 προβλήματα	 που	 έχουν	 σχέση	 με	 την	 αντοχή	 των	

στοιχείων	 του	συστήματος,	όπως	η	διάβρωση.	Ωστόσο,	πρέπει	να	εξισορροπηθεί	από	την	

ανάγκη	αποθήκευσης	και	χειρισμού	της	καυστικής	σόδας	και	την	ανάγκη	για	ψύκτες	ώστε	

να	διατηρούν	το	νερό	που	ανακυκλοφορείται	σε	κατάλληλη	θερμοκρασία	[47],	[50].	

- Aλκαλικόητα	νερού	έκπλυσης	

Τα	συστήματα	EGC	είναι	εξαιρετικά	στη	μείωση	των	εκπομπών	οξειδίων	του	θείου	

με	 δυνατότητα	 απομάκρυνσης	 άνω	 του	 98%.	 ΄Ενας	 βασικός	 παράγοντας	 είναι	 η	

αλκαλικότητα	του	νερού	που	“καθαρίζει”	τα	καυσαέρια,	η	οποία	βρίσκεται	στο	θαλασσινό	

νερό	 ή	 αυξάνεται	 με	 την	 προσθήκη	 αλκαλικής	 χημικής	 ουσίας,	 όπως	 το	 υδροξείδιο	 του	

νατρίου,	

Σχήμα	4-4:	Συνολική	αλκαλικότητα	νερού	της	θάλασσας	[55]	

20m3/MWh

45m3/MWh
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Η	αλκαλικότητα	δεν	αναφέρεται	απλώς	στην	τιμή	του	pH	που	δείχνει	η	“βασικότητα”	

του	διαλύματος,	αλλά	στην	ικανότητα	του	νερού	να	αντιστέκεται	στις	αλλαγές	του	pH	που	

πρόκειται	 να	 κάνουν	 το	 νερό	πιο	όξινο.	 Τα	ρυθμιστικά	συστατικά	 του	 νερού	 είναι	 κυρίως	

διττανθρακικά	 και	 ανθρακικά	 άλατα,	 αλλά	 περίπου	 το	 4%	 της	 εξουδετέρωσης	 παρέχεται	

από	 ιόντα	 του	 βορίου	 και	 άλλα	 ιόντα	 σε	 χαμηλές	 συγκεντρώσεις.	 Ολική	 αλκαλικότητα	

ονομάζεται	το	άθροισμα	όλων	αυτών	και	για	τις	ανοιχτές	θάλασσες	είναι	συνήθως	σταθερή	

σε	2200	έως	2300μmol/L.	Στο	σχήμα	4-4	φαίνεται	η	ολική	αλκαλικότητα	(TA	-	Total	Alkalinity)	

για	την	επιφάνεια	των	θαλασσών	της	γης.		

Η	 αλκαλικότητα	 σε	 ορισμένες	 παράκτιες	 περιοχές,	 λιμάνια,	 ποτάμια	 και	 εκβολές	

ποταμών	μπορεί	να	επηρεαστεί	από	την	ανθρώπινη	δραστηριότητα,	όπως	επίσης	και	από	

τα	 νερά	 των	ποταμών	 	 που	 διασχίζουν	 διαφορετικές	 περιοχές	 αλλάζοντας	 τη	 χημεία	 των	

νερών.	 Ποτάμια,	 δηλαδή,	 που	 διασχίζουν	 μια	 περιοχή	 με	 έδαφος	 πλούσιο	 σε	 ανθρακικά	

άλατα	θα	έχουν	υψηλή	αλκαλικότητα	ενώ	εκείνα	που	ρέουν	μέσω	όξινων	εδαφών	δεν	θα	

εμφανίζουν	τέτοιο	χαρακτηριστικό.	Για	παράδειγμα,	οι	περιοχές	που	διασχίζουν	οι	βόρειοι	

ποταμοί	που	εκβάλουν	στη	Βαλτική	θάλασσα	είναι	πλούσιες	σε	γρανίτη	με	αποτέλεσμα	η	

αλκαλικότητα	 να	 λαμβάνει	 τιμές	 από	 500	 έως	 1300μmol/L	 περίπου,	 σε	 αντίθεση	 με	 την	

αλκαλικότητα	των	νερών	των	νότιων	ποταμών	που	εμφανίζουν	τιμές	έως	1950μmol/L	καθώς	

περνούν	από	εδάφη	πλούσια	σε	ασβεστίτη	και	άλλα	ανθρακικά	άλατα.		Τιμές	αλκαλικότητας	

των	νερών	διάφορων	περιοχών	παγκοσμίως	δίνονται	στον	Πίνακα	4-5.	

Σε	 νερά	 όπου	 η	 αλκαλικότητα	 είναι	 χαμηλή	 ,όπως	 σε	 διάφορα	 λιμάνια,	 τα	

συστήματα	EGC	 	 θα	πρέπει	 να	 λειτουργούν	με	υψηλότερη	ροή	 νερού	 έκπλυσης	ή	 και	 με	

συστήματα	 κλειστού	 βρόχου	 με	 τη	 χρήση	 χημικής	 προσθήκης,	 ώστε	 να	 προβούν	 στην	

αφαίρεση	των	οξειδίων	του	θείου	όπως	απαιτεί	ο	Κανονισμός	14	της	MARPOL.	Αντίθετα,	η	

αλκαλικότητα	 στις	 ανοιχτές	 θάλασσες	 είναι	 υψηλή	 και	 σταθερή,	 με	 αποτέλεσμα	 να	 είναι	

ευκολότερος	ο	σχεδιασμός	των	συστημάτων	EGC	[47],	[50].	

- pH	νερού	έκπλυσης	

Μετά	τον	καθαρισμό	των	όξινων	καυσαερίων	το	νερό	έκπλυσης	μπορεί	να	έχει	τιμή	

pH=	3.	Προκειμένου	να	ικανοποιηθούν	οι	απαιτήσεις	του	κανονισμού	14	της	MARPOL	ώστε	

να	 αποφευχθούν	 οι	 αρνητικές	 επιπτώσεις	 στα	 οικοσυστήματα,	 το	 νερό	 θα	 πρέπει	 να	

αραιωθεί	 και	 να	 έχει	 pH	 υψηλότερο	 από	 6.5.	 Για	 τη	 μείωση	 της	 ενέργειας	 που	

καταναλώνουν	οι	αντλίες,	 	το	θαλασσινό	νερό	που	χρησιμοποιείται	ήδη	για	την	ψύξη	των	
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μηχανολογικών	μερών	του	συστήματος	μπορεί	να	αναμιχθεί	με	το	νερό	έκπλυσης	πριν	την	

απόρριψη	του	στη	θάλασσα	[47],	[50].	

Πίνακας	4-5:	Τιμές	αλκαλικότητας	των	νερών	διάφορων	περιοχών	παγκοσμίως	[56]	
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- Υγρές	πλυντρίδες	(Wet	scrubbers)	

Οι	υγρές	πλυντρίδες	είναι	οι	συσκευές	των	συστημάτων	EGC	που	χρησιμοποιούνται	

για	 την	 απορρόφηση	 των	 οξειδίων	 του	 θείου	 και	 την	 απομάκρυνση	 σωματιδίων	 από	 τα	

καυσαέρια.	Κατά	τη	λειτουργία	μιας	πλυντρίδας	ψεκάζεται	νερό	ή	άλλο	υγρό	στον	θάλαμο	

όπου	σχηματίζονται	σταγονίδια	νερού	μεγέθους	100μm	έως	1000μm.	Η	συσκευή	προκαλεί	

την	επαφή	των	σταγονιδίων	με	τα	καυσαέρια	που	εισάγονται	στην	πλυντρίδα	και	λαμβάνει	

χώρα	ο		καθαρισμός	τους.	Η	σύλληψη	των	σωματιδίων	από	τα	σταγονίδια	πραγματοποιείται									

Σχήμα	4-5:	Μηχανισμοί	σύλληψης		σωματιδίων	από	σταγονίδια	[57]	

με	 τρεις	 μηχανισμούς:	 την	 πρόσκρουση,	 την	ανάσχεση	 και	 τη	 διάχυση	όπως	φαίνεται	 και	

στο	Σχήμα	4-5.	Ο	καθαρισμός	των	όξινων	αερίων	από	την	άλλη	πραγματοποιείται	μέσω	του	

μηχανισμού	της	απορρόφησης	[49].	

Οι	 πιο	 κοινές	 υγρές	 πλυντρίδες	 που	 χρησιμοποιούνται	 για	 τον	 καθαρισμό	 αέριων	

ρύπων	 είναι	 η	πλυντρίδα	 κατακόρυφου	θαλάμου	αντιρροής,	 η	πλυντρίδα	 τύπου	 κυκλώνα	

(cyclonic	scrubber),	η	πλυντρίδα	Venturi	και	η	πλυντρίδα	με	πληρωτικά	υλικά	 (packed	bed	

scrubber),	όπως	φαίνονται	στο	παρακάτω	Σχήμα	4-6	στη	σειρά.		
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Σχήμα	4-6:	Πλυντρίδα	θαλάμου	αντιρροής,	πλυντρίδα	τύπου	κυκλώνα,	πλυντρίδα	με	πληρωτικά	

υλικά	και	πλυντρίδα	venturi	[58]	

4.3.2	Συστήματα	ξηρού	καθαρισμού	(Dry	Exhaust	Gas	Cleaning	Systems)	

Τα	 συστήματα	 ξηρού	 καθαρισμού	 δεν	 χρησιμοποιούν	 νερό	ως	 μέσω	 καθαρισμού,	

αλλά	αλκαλικά	αντιδραστήρια	που	όταν	έρχονται	σε	επαφή	με	τα	καυσαέρια	σχηματίζουν	

αντιδράσεις	 που	 διασπούν	 τις	 θειούχες	 ενώσεις.	 Τα	 πιο	 κοινά	 αντιδραστήρια	 είναι	 η	

υδράσβεστος	 ( )	 ,	 όπου	 χρησιμοποιείται	 σε	 κόκκους	 ή	 σε	 μορφή	 πέλλετ,	 και	 το	

διττανθρακικό	νάτριο	( )	που	προστίθεται	στη	συσκευή	καθαρισμού	αφού	πρώτα	

έχει	κονιορτοποιηθεί.	

Στα	ξηρά	συστήματα	καθαρισμού	η	υδράσβεστος	αντιδρά	με	το	διοξείδιο	του	θείου	

των	καυσαερίων	όπου	σχηματίζεται	θειούχο	ασβέστιο:			

	

Το	 θειούχο	 ασβέστιο	 στη	 συνέχεια	 οξυδώνεται	 με	 τον	 αέρα	 και	 παράγεται	 θειικό	

ασβέστιο:	 	 	 ,	 όπου	 με	 το	 νερό	 σχηματίζει	 ημιένυδρο	 θειικό	

ασβέστιο	-	γύψο:	

	

Αντίστοιχα	για	το	τριοξείδιο	του	θείου	η	αντίδραση	που	λαμβάνει	χώρα	είναι	η	εξής:	

	

΄Οταν	 χρησιμοποιείται	 όξινο	 ανθρακικό	 νάτριο	 σε	 σκόνη	 για	 τον	 καθαρισμό	 των	

καυσαερίων,	αυτό	ενεργοποιείται	σε	θερμοκρασίες	άνω	των	 	 	και	αποσυντίθεται	για	

Ca(OH )2

NaHCO3

SO2 + Ca(OH )2 = > CaSO3 + H2O

2CaSO3 + O2 = > 2CaSO4

CaSO4 + 2H2O = > CaSO4 * 2H2O

SO3 + Ca(OH )2 = > CaSO4 * 2H2O

150oC
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να	αντιδράσει	με	το	διοξείδιο	και	το	τριοξείδιο	του	θείου.	Το	προϊόν	αυτής	της	αντίδρασης	

είναι	 στερεό	 θειικό	 νάτριο	 ( ).	 Για	 την	 πραγματοποίηση	 αυτών	 των	 αντιδράσεων	

μπορεί	να	χρησιμοποιηθεί	συσκευή	φιλτραρίσματος	με	σακόφιλτρα	δόνησης	με	αέρα	υπό	

πίεση	(pulse	jet	fabric	filter	-	PJFF).	Το	προϊόν	της	αντίδρασης,	το	διττανθρακικό	νάτριο	που	

δεν	 αντέδρασε,	 τα	 σωματίδια	 αιθάλης	 και	 βαρέων	 μετάλλων	 σχηματίζουν	 ένα	 πορώδες	

στρώμα	στην	επιφάνεια	των	σακόφιλτρων.	Το	στρώμα	αυτό	που	ονομάζεται	και	“filter	cake”,	

βελτιώνει	 την	 επαφή	 μεταξύ	 των	 μορίων	 SOx	 και	 του	 διττανθρακικού	 νατρίου,	 με	

αποτέλεσμα	 να	 αυξάνεται	 η	 απόδοση	 της	 συσκευής	 χωρίς	 να	 σπαταλάται	 επιπλέον	

αντιδραστήριο.	 ΄Οταν	η	πτώση	πίεσης	φθάσει	σε	ένα	καθορισμένο	σημείο	το	“filter	cake”	

καθαρίζεται	από	τα	σακόφιλτρα	με	τη	χρήση	πεπιεσμένου	αέρα.	Το	υλικό	που	πάρθηκε	από	

τον	πυθμένα	των	σακόφιλτρων	οδηγείται	με	πεπιεσμένο	αέρα	σε	σιλό	αποθήκευσης	για	να	

απορριφθεί	στην	στεριά.	

	

Σχήμα	4-7:	Σύστημα	ξηρού	καθαρισμού	καυσαερίων	σε	πλοίο	[59]	

Για	να	επιλέξει	μία	ναυτιλιακή	εταιρεία	το	σύστημα	καθαρισμού	που	ταιριάζει	στο	

πλοίο	 θα	 πρέπει	 να	 ληφθούν	 υπόψη	 παράγοντες	 όπως:	 ο	 χώρος	 εγκατάστασης	 του	

συστήματος	στο	πλοίο,	οι	θαλάσσιες	περιοχές	στις	οποίες	θα	πλέει	το	πλοίο	και	ο	χρόνος	

Na2SO4
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των	ταξιδιών,	η	ισχύς	των	κινητήρων	και	των	λεβήτων,	η	διαθεσιμότητα	γλυκού	νερού	στο	

πλοίο,	 η	 διαθέσιμη	 ηλεκτρική	 και	 ισχύς	 που	 χρειάζεται	 για	 να	 λειτουργήσει	 το	 σύστημα.	

Συγκεντρωτικά,	οι	κύριες	διαφορές	μεταξύ	των	υγρών	EGCS	και	των	ξηρών	EGCS	φαίνονται	

στον	Πίνακα.	[48],	[49],	[50]	

Πίνακας	4-6:	Κύριες	διαφορές	μεταξύ	υγρών	και	ξηρών	EGCS	[49],	[50]	

Χαρακτηριστικά Wet EGCS Dry EGCS

Αντιδραστήριο Θαλάσσιο νερό ή γλυκό νερό 
χρησιμοποιείται για την 
αφαίρεση των SOx

Δεν χρησιμοποιείται νερό αλλά 
στερεό αντιδραστήριο (π.χ. 
υδράσβεστος) σε μορφή πέλετ 
ή κόκκου.

Θερμοκρασία Χαμηλότερη θερμοκρασία από 
τις ξηρές πλυντρίδες

Υψηλότερη θερμοκρασία

Κατανάλωση ενέργειας Υψηλότερη κατανάλωση 
ενέργειας

Χαμηλότερη κατανάλωση (δεν 
απαιτούνται αντλίες 
ανακυκλοφορίας)

Απόρριψη αποβλήτων Απόρριψη στη θάλασσα έπειτα 
από επεξεργασία. Δεν 
απαιτείται αποθήκευση 

Απαιτείται αποθήκευση.

Απόρριψη στα λιμάνια

Βάρος Ελαφρύτερες από τις ξηρές 
πλυντρίδες

Βαρύτερες από τις υγρές 
πλυντρίδες
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Κεφάλαιο	5.	Περιγραφή	συστήματος	αποθείωσης	καυσαερίων	(FGD)	

της	Λιγνιτικής	μονάδας	“Μελίτης”	

Σε	 αυτό	 το	 κεφάλαιο	 περιγράφεται	 η	 μονάδα	 αποθείωσης	 καυσαερίων	 της	

Λιγνιτικής	μονάδας	“Μελίτης”	στη	Φλώρινα.	

5.1	Στοιχεία	Μονάδας		

Πίνακας	5-1:	Στοιχεία	Μονάδας	[51]	

- Λέβητας	μονάδας:	Ο	Λέβητας	είναι	τύπου	BENSON	με	τα	εξής	τεχνικά	χαρακτηριστικά:	

Πίνακας	5-2:	Τεχνικά	χαρακτηριστικά	λέβητα	της	λιγνιτικής	μονάδας	[51]	

Τοποθεσία Φλώρινα 

Τοποθεσία εξοπλισμού Εξωτερική

Εξωτερική θερμοκρασία περιβάλλοντος

Εσωτερική θερμοκρασία περιβάλλοντος

Σχετική υγρασία (RH%) Ελάχ: 15%, Μέγ: 99%

Βαρομετρική πίεση 930.8 mbar

Υψόμετρο 710 m.s.l

Φορτίο χιονιού

Ταχύτητα ανέμου 102 km/h

Ζωντανό φορτίο 5000N /m2

Ελάχ.: -30 , Μέγ.: 45oC oC

1471 N /m2

Ελάχ.: -11 , Μέγ.: 45oC oC

Τεχνικά χαρακτηριστικά λέβητα

Μέγιστη συνεχής ατμοπαραγωγή 1016.6t/h

Ατμοπαραγωγή στα 330MW 967.9t/h

Πίεση Υπέρθερμου ατμού 235.4 bar

Πίεση Ψυχρού Αναθερμου ατμού 42.4 bar

Πίεση Θερμού αναθερμου ατμού 38.2bar

Θερμοκρασία Υπέρθερμου ατμού 543oC
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- Στρόβιλος	μονάδας:	Ο	στρόβιλος	έχει	τα	εξής	τεχνικά	χαρακτηριστικά:	

Πίνακας	5-3:	Τεχνικά	χαρακτηριστικά	στροβίλου	[51]	

- Γεννήτρια	μονάδας:	Η	γεννήτρια	της	μονάδας	έχει	τα	εξής	τεχνικά	χαρακτηριστικά:	

Πίνακας	5-4:	Τεχνικά	χαρακτηριστικά	γεννήτριας	[51]	

Η	μονάδα	FGD	μπορεί	να	λειτουργεί	κατά	τη	διάρκεια	της	κανονικής	λειτουργίας	του	

λέβητα	καθώς	και	κατά	τη	διάρκεια	της	εκκίνησης	του	λέβητα	από	υψηλές,	μέτριες	ή	κρύες	

συνθήκες.	 Το	 καυσαέριο	 που	 βγαίνει	 από	 τη	 συσκευή	 αποτροπής	 συμπαρασυρμού	

σταγονιδίων	 (mist	 eliminator)	 από	 την	 πλυντρίδα	 πρέπει	 να	 έχει	 περιεκτικότητα	

σταγονιδίνιων	όχι	μεγαλύτερη	από	50	mg/Nm3.	

Θερμοκρασία Ψυχρού αναθέρμου ατμού

Θερμοκρασία Θερμού αναθέρμου ατμού

Θερμοκρασία τροφοδοτικού νερού

Τεχνικά χαρακτηριστικά λέβητα

298oC

265oC

542oC

Τεχνικά χαρακτηριστικά στροβίλου

Ισχύς 330MW ηλεκτρικά ή 

317.9MW ηλεκτρικά + 70 MW θερμικά

Ταχύτητα περιστροφής 3000rpm

Πίεση εξόδου Χ.Π 56 mbar abs

Τεχνικά χαρακτηριστικά γεννήτριας

Φαινόμενη ισχύς 366.7 MVA

Συντελεστής ισχύος 0.9

Ονομαστική ένταση 10081 Α

Τάση 21KV +- 5%

Ταχύτητα περιστροφής 3000 rpm

Ψύξη στάτη και δρομέα

Ψύξη περιέλιξης στάτη Με αφαλατωμένο νερό

Με H2
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Σημείωση:	Το	Nm3	ορίζεται	ως	ξηρό	καυσαέριο	για	6	vol%	οξυγόνο	και	στους	273°K	

και	1013	mbar.	

-	 Ασβεστόλιθος:	 Λαμβάνεται	 θρυμματισμένος	 ασβεστόλιθος	 από	 φορτηγά	 χωρητικότητας	

περίπου	12,5	 τόνων.	 Το	μέγεθος	 των	σωματιδίων	πρέπει	 να	είναι	από	5	 έως	10mm	και	η	

χημική	του	σύνθεση	πρέπει	να	λαμβάνει	τιμές	όπως	φαίνονται	στον	παρακάτω	πίνακα.																																														 

Πίνακας	5-5:	Σύνθεση	ασβεστόλιθου	[51] 

Επίσης	ο	δείκτης	“bond	work	index”	παίρνει	την	τιμή:	15	kWh/t	index 

- Νερό	έκπλυσης:	Το	νερό	επεξεργασίας	χαρακτηρίζεται	ως	ακατέργαστο	νερό	και	είναι	το	

μόνο	 διαθέσιμο	 νερό	 για	 χρήση	 στο	 σύστημα	 FGD.	 Η	 συνοπτική	 ανάλυση	 του	 νερού	

δίνεται	παρακάτω:	

Πίνακας	5-6:	Στοιχεία	νερού	έκπλυσης	[51]	

CaCO3  90,0 έως 98 w.t.%      

CaO        50,4 έως 54 w.t.%          

MgO  0,5 έως 5 0 w.t.%        

Fe2Ο3    0,1 έως 20 w.t.%            

S1Ο2        0,5 έως 7,0% w.t.%         

Al2Ο3   0,1 έως 1,7 w.t.%                

pH 8 8.5

αλκαλικότητα 2.7mg/l 3.1mg/l

Ασβέστιο 52mg/l 70mg/l

Διττανθρακικά ιόντα 150mg/l 175mg/l

Χλωρίδιο 2mg/l 4mg/l

TDS 252mg/l

SS 40mg/l 120mg/l

Θερμοκρασία 35oC20oC
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- Λύματα:	 Υπό	 κανονικές	 συνθήκες,τα	 επιφανειακά	 νερά	 με	 τα	 απόβλητα	 γύψου	 που	

παράγονται	 από	 το	 σύστημα	 FGD,	 αποτελούν	 όλα	 τα	 λύματα	 που	 παράγονται	 από	 το		

σύστημα.[51]	 Επομένως,	 η	 απομάκρυνση	 	 των	 λυμάτων	 δεν	 απαιτείται.	 Τα	 	 λύματα	

μπορούν	να	εκδιωχθούν	από	το	σύστημα	σε	περίπτωση	έκτακτης	ανάγκης	για	προστασία	

του	 εξοπλισμού	 από	 τη	 διάβρωση	 ή	 για	 τη	 διατήρηση	 της	 αντιδραστικότητας	 του	

ασβεστόλιθου	 σε	 περίπτωση	 μεγάλης	 αύξησης	 της	 περιεκτικότητας	 σε	 χλωρίδια,	 μέσω	

του	πρωτεύοντος	υδροκυκλώνα	αφυδάτωσης.	

- Πεπιεσμένος	αέρας:	Ο	πεπιεσμένος	αέρας	έχει	πίεση	7bar(g)	με	σημείο	δρόσου	τους	-2

.	

- Γύψος:	Ο	γύψος	που	παράγεται	από	το	σύστημα	FGD	είναι	ένα	απόβλητο	προϊόν	που	θα																																																																

απορρίπτεται	 μαζί	 με	 την	 τέφρα	 του	 λέβητα	 σε	 χώρο	 υγειονομικής	 ταφής.	 Θα	 έχει	

μέγιστο	 CaSO3(1/2)H2	 περιεκτικότητας	 2%	 κ.β.	 (ξηρή	 βάση).	 Το	 ποσοστό	 υγρασίας	 δεν	

έχει	 καθοριστεί	 αλλά	 πρέπει	 να	 ελαχιστοποιείται.	 Το	φίλτρο	 του	 γύψου	 δεν	 πρέπει	 να	

είναι	 κολλώδες	 ή	 με	 οποιοδήποτε	 τρόπο	 να	 προκαλεί	 προβλήματα	 στη	 μεταφορά	 της	

τέφρας.	[51],[52].																																																																																																																																																																											

- 5.2	Κανονισμοί	και	απαιτήσεις	για	τη	σύμβαση	του	έργου	

Ο	κύριος	στόχος	 του	FGD	μέσω	της	υγρής	αποθείωσης	με	 τη	 χρήση	ασβεστόλιθου	

είναι	να	φέρει	το	εργοστάσιο	της	μονάδας	1	Μελίτης	Αχλάδας	 	330	MW,	εντός	των	ορίων	

SO2	που	 καθορίζονται	από	 την	οδηγία	 LCP	 της	 ΕΕ	 (88/609	 ΕΟΚ)	 και	 σχετικό	 της	 Ελληνικής	

Υπουργικής	Απόφασης	58751/2370/5	4.93.	

Σύμφωνα	με	αυτές,	η	μέγιστη	τιμή	εκπομπής	SO2,	δεν	πρέπει	να	υπερβαίνει	τα	400	

mg/m3	 (που	 σχετίζεται	 με	 SPT	 ξηρές	 συνθήκες	 6%	 Ο2).	 Ολα	 τα	 υπολείμματα	 των	

εγκαταστάσεων	 παραγωγής	 ενέργειας	 μεταφέρονται	 σε	 μια	 περιοχή	 απόρριψης.	 Αυτό	

γίνεται	ώστε	τα	υπολείμματα	να	βρίσκονται	εντός	των	απαιτήσεων	που	καθορίζονται	από	

την	κοινή	θέση	ΕΟΚ	υγειονομικής	ταφής	4/96	(Βρυξέλλες	16	Οκτώβριος	1995).	

Πίεση 2 bar στο ύψος του εδάφους

oC
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Το	 πεδίο	 εφαρμογής	 του	 έργου	 περιλαμβάνει	 επίσης	 οποιαδήποτε	 μηχανισμό,	

έλεγχο	 και	 υλοποίηση	 αστικών	 έργων	 που	 είναι	 απαραίτητα	 για	 την	 λειτουργία	 του	

εργοστασίου,	σύμφωνα	με	τους	εθνικούς	κανονισμούς	και	τους	σχετικούς	κανονισμούς	της	

Ευρωπαϊκής	Ενωσης.[51]	

Ενδιάμεση	αποθήκευση	γύψου	σε	σιλό	γύψου,	μεταφορά	ιπτάμενης	τέφρας,	υγρής	

τέφρας	 και	 του	 γύψου	 μέχρι	 την	 περιοχή	 απόρριψης,	 καθώς	 και	 απόρριψη	 καταλοίπων	

συμπεριλαμβανομένου	του	χώρου	υγειονομικής	ταφής	περιλαμβάνεται	στη	προετοιμασία	

όπως	και	όλος	ο	άλλος	απαραίτητος	εξοπλισμός.	

5.3	Χημικές	διεργασίες	του	συστήματος	FGD	

Σε	 ένα	 σύστημα	 υγρής	 αποθείωσης	 με	 χρήση	 ασβεστόλιθου,	 λαμβάνουν	 χώρα	

ελεγχόμενες	αντιδράσεις	μέσω	μιας	σύνθετης	σειράς	από	κινητικές	εξισώσεις	και	εξισώσεις	

ισορροπίας	που	συμβαίνουν	στην	αέρια,	υγρή	 και	στερεά	φάση.	Αυτές	οι	αντιδράσεις	σε	

μια	συνολική	έκφραση	εμφανίζονται	ως	εξής:	

CaCO3 + SO2 + 2 H2 Ο +(½) Ο2 => CaSO4 + 2 H2 Ο+ CO2   

Αν	και	αυτή	η	συνολική	εξίσωση	απεικονίζει	τα	κύρια	αντιδραστήρια	και	προϊόντα,	οι	

χημικές	 αντιδράσεις	 που	 εμφανίζονται	 μπορεί	 να	 χαρακτηριστούν	 ως	 μια	 σειρά	

βημάτων.Αυτά	 τα	 βήματα	 παρουσιάζονται	 διαδοχικά,	 ωστόσο	 μπορούν	 να	 συμβούν	

ταυτόχρονα.	 Τα	 κύρια	βήματα	 είναι	απορρόφηση,	 εξουδετέρωση,	αναγέννηση,	 οξείδωση,	

κατακρήμνιση.	

Το	πρώτο	βήμα	στη	διαδικασία	απομάκρυνσης	είναι	η	απορρόφηση	του	διοξειδίου	

του	 θείου	 στον	 υγρό	 καθαρισμού.	 Μόλις	 διαλύεται,	 το	 διοξείδιο	 του	 θείου	 που	

απορροφάται	παράγοντα	θειώδη	και	διθειώδη	ιόντα.	

	

	

Η	απορρόφηση	άλλων	χημικών	ουσιών	στο	ρεύμα	αερίου,	όπως	το	υδροχλώριο	και	

το	 υδροφθόριο	 μπορεί	 επίσης	 να	 εμφανιστεί.	 Κατά	 την	 απορρόφηση	 αυτών	

πραγματοποιείται	υδρόλυση	με	το	νερό	και	παράγονται	χλωριούχα	και	φθοριούχα	ιόντα.						

Στο	στάδιο	της	εξουδετέρωσης	τα	διττανθρακικά	και	θειώδη	ιόντα	αντιδρούν	με	τα	

ιόντα	υδρογόνου	με	αποτέλεσμα	να	αυξάνεται	το	pH	του	διαλύματος.	

SO2(gas) + H2O(aq) = > H2SO−
3 = > HSO3 + H+

HSO−
3 = > SO−

3 + H+
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Στη	συνέχεια	παρέχονται	οι	αλκαλικές	ουσίες	στο	διάλυμα	μέσω	της	διάλυσης	του	

ασβεστόλιθου	(ανθρακικό	ασβέστιο):											 	

΄Επειτα,	 τα	 θειώδη	 και	 διθειώδη	 ιόντα	 οξειδώνονται	 στο	 διάλυμα	 και	 παράγεται	

θειϊκό	άλας.		

Στο	 τελευταίο	 στάδιο,	 τα	 θειικά	 ιόντα	 αντιδρούν	 με	 τα	 ιόντα	 ασβεστίου	 και	

κ α τ α β υ θ ί ζ ο ν τ α ι	 ω ς	 α φ υ δ α τ ω μ έ ν ο	 θ ε ι ι κ ό	 α σ β έ σ τ ι ο :						

	

Οι	αντιδράσεις	που	εκφράζονται	σε	κάθε	ένα	από	αυτά	τα	στάδια	της	διαδικασίας	

μπορούν	 να	 ομαδοποιηθούν	 σε	 τρεις	 γενικές	 κατηγορίες:	 αντιδράσεις	 αερίου-υγρού,	

αντιδράσεις	υγρού-υγρού	και	αντιδράσεις	υγρού-στερεού.	Η	απομάκρυνση	του	διοξειδίου	

του	 θείου	 του	 συστήματος	 μπορεί	 να	 ελέγχεται	 ή	 να	 περιορίζεται	 από	 τον	 ρυθμό	με	 τον	

οποίο	προχωρούν	οποιεσδήποτε	από	αυτές	τις	αντιδράσεις.	

- Απορρόφηση	διοξειδίου	του	θείου	

Η	 απορρόφηση	 του	 SO2	 στον	 πύργο	 απορροφητή/πλυντρίδα	 περιλαμβάνει	 τη	

μεταφορά	αερίου	SO2	στην	υγρή	φάση.	Για	να	επιτευχθεί	αυτό,	το	SO2	πρέπει	να	διασχίσει	

μια	 διεπαφή	 αερίου/υγρού	 που	 μπορεί	 να	 μοντελοποιηθεί	 από	 τη	 θεωρία	 φαινομένων	

μεταφοράς.	Δηλαδή,	ο	ρυθμός	μεταφοράς	SO2	από	το	αέριο	στον	πολφό	είναι	ίσος	με	τον	

ρυθμό	 μεταφοράς	 διαμέσου	 ενός	 ορίου	 φιλμ	 αερίου	 που	 περιβάλλει	 ένα	 σταγονίδιο,	 το	

οποίο	με	τη	σειρά	του	είναι	ίσο	με	το	ρυθμό	μεταφοράς	διαμέσου	ενός	ορίου	υγρού	φιλμ	

στην	 επιφάνεια	 του	 σταγονιδίου.	 Ο	 ρυθμός	 με	 τον	 οποίο	 πραγματοποιείται	 η	 μεταφορά	

μάζας	SO2	από	το	αέριο	στο	υγρό	μπορεί	να	εκφραστεί	με	την	ακόλουθη	σχέση[52]:	

																																																														Ν	-	Kg	*	Ay	

όπου:	

N	=	Ο	ρυθμός	μεταφοράς	μάζας	SO2	

Kg	=	Ο	συνολικός	συντελεστής	μεταφοράς	μάζας	SΟ2		

A	=	Διαθέσιμη	επιφάνεια	για	μεταφορά	μάζας		

y	=	Η	συγκέντρωση	του	SΟ2	στο	αέριο	που	περιβάλλει	το	σταγονίδιο	

CaCO3(s) + H+ = > Ca++ + HCO−
3

Ca++ + SO−
4 + 2H2O(aq) = > CaSO4 + 2H2O
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Οπως	 φαίνεται	 από	 την	 εξίσωση	 ρυθμού	 μεταφοράς	 μάζας,	 η	 απορρόφηση	 SO2	

πραγματοποιείται	 από	 την	 διαθέσιμη	 επιφάνεια	 απορρόφησης	 Α,	 και	 η	 αντίσταση	 στη	

μεταφορά	μάζας	εκτείνεται	από	τον	συνολικό	συντελεστή	μεταφοράς	μάζας,	Kg.	

Η	διαθέσιμη	επιφάνεια	είναι	μια	συνάρτηση	του	μεγέθους	των	σταγονιδίων	και	της	

ποσότητας	 υγρού	 σε	 επαφή	 με	 το	 ρεύμα	 αερίου	 ανά	 πάσα	 στιγμή.	 Η	 αντίσταση	 στη	

μεταφορά	 μάζας	 SO2,	 Kg,	 εξαρτάται	 από	 πολλούς	 παράγοντες,	 όπως:	 πάχος	 φιλμ	 αερίου	

γύρω	από	ένα	σταγονίδιο,	ανάμιξη	υγρού	μέσα	σε	ένα	σταγονίδιο,	απόλυτη	πίεση	αερίου,	

θερμοκρασία	 αερίου	 /	 υγρού	 και	 διάφορες	 παραμέτρους	 του	 αντιδραστικού	 πολτού.	 Το	

πάχος	 της	 μεμβράνης	 αερίου	 για	 ένα	 σταγονίδιο	 και	 η	 ανάμιξη	 υγρού	 εντός	 ενός	

σταγονιδίου	σχετίζονται	άμεσα	με	την	ταχύτητα	κορεσμένου	αερίου	της	ζώνης	ψεκασμού.	

- Διάλυση	ασβεστόλιθου	

Το	 ανθρακικό	 ασβέστιο	 (ασβεστόλιθος)	 είναι	 η	 κύρια	 πηγή	 αλκαλικών	 ειδών	

απαραίτητων	 για	απορρόφηση	 SO2.	Ο	 ρυθμός	 εισόδου	αυτών	 των	αλκαλικών	 ειδών	 είναι	

συνάρτηση	 του	 ρυθμού	 διάλυσης.	 Ο	 ρυθμός	 διάλυσης	 επηρεάζεται	 κυρίως	 από	 την	

επιφάνεια	 του	 σωματιδίου	 και	 τη	 συγκέντρωση	 ιόντων	 υδροξωνίου	 ( ).	 Αλλοι	

παράγοντες	 που	 μπορούν	 να	 επηρεάσουν	 το	 ρυθμό	 διάλυσης	 ασβεστόλιθου	 είναι	 η	

κρυσταλλική	 δομή	 του	ασβεστόλιθου,	 η	 ανάμιξη	 υγρών,	 η	 συγκέντρωση	άλλων	 διαλυτών	

ειδών	η	θερμοκρασία.	

Ο	ρυθμός	διάλυσης	για	ένα	συγκεκριμένο	ασβεστόλιθο	εκφράζεται	με	την	ακόλουθη	

εξίσωση:	

R	=	Κ	*	Α	*	( )	

,όπου	

R	=	ρυθμός	διάλυσης	ασβεστόλιθου		

K	=	σταθερά	ρυθμού	διάλυσης	

A	=	εμβαδόν	επιφανείας	σωματιδίων	ασβεστόλιθου		

=	συγκέντρωση	ιόντων	υδροξωνίου	

H3O+

H+

H+
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Οπως	φαίνεται	από	αυτήν	τη	σχέση,	για	έναν	συγκεκριμένο	ασβεστόλιθο,	ο	ρυθμός	

διάλυσης	επηρεάζεται	από	τις	αλλαγές	στην	διαθέσιμη	επιφάνεια	(μέγεθος	κόκκου)	και	τις	

αλλαγές	στο	σύστημα	απορρόφησης. 

Εάν	χρησιμοποιείται	λεπτή	άλεση	ασβεστόλιθου,	αυτό	επιτρέπει	τη	διατήρηση	του	

ρυθμού	 διάλυσης	 σε	 υψηλότερα	 επίπεδα	 pH.	 Επειδή	 τα	 υψηλότερα	 επίπεδα	 pΗ	

συνοδεύουν	 γενικά	 μια	 αύξηση	 στην	 αλκαλικότητα	 του	 διαλύματος,	 η	 λεπτή	 άλεση	 του	

ασβεστόλιθου	 μπορεί	 να	 αυξήσει	 την	 απομάκρυνση	 του	 SO2	 σε	 σταθερή	 αναλογία	

αντιδραστηρίου.	Εχει	παρατηρηθεί	ότι	ο	ρυθμός	διάλυσης	ασβεστόλιθου	μπορεί	επίσης	να	

επηρεαστεί	από	την	κρυσταλλική	δομή,	και	από	άλλα	χαρακτηριστικά	μιας	συγκεκριμένης	

ασβεστολιθικής	 πέτρας.	 Εχουν	 παρατηρηθεί	 διαφορές	 έως	 και	 15%	 στη	 σταθερά	 ρυθμού	

διάλυσης	 μεταξύ	 διαφορετικών	 ασβεστόλιθων.	 Για	 να	 εκτιμηθεί	 η	 σταθερά	 ρυθμού	

διάλυσης	ενός	υποψήφιου	ασβεστόλιθου,	έχουν	αναπτυχθεί	εργαστηριακές	διαδικασίες.	

Η	σταθερά	ρυθμού	διάλυσης	που	προέρχεται	από	εργαστηριακές	δοκιμές	μπορεί	να	

συγκριθεί	 με	 μία	 σταθερά	 αναφοράς.	 Η	 αναλογία	 της	 μετρούμενης	 σταθεράς	 ρυθμού	

διάλυσης	 έναντι	 της	 σταθεράς	 αναφοράς	 αποδίδει	 τη	 σχετική	 αντιδραστικότητα	 ενός	

συγκεκριμένου	ασβεστόλιθου.	

Εάν	η	σχετική	αντιδραστικότητα	είναι	1.0,	τότε	το	δείγμα	ασβεστόλιθου	είναι	ίσο	ή	

περισσότερο	 αντιδραστικό	 από	 το	 πρότυπο	 αναφοράς	 ABB.	 Ομοίως,	 εάν	 η	 σχετική	

αντιδραστικότητα	ενός	καθορισμένου	ασβεστόλιθου	είναι	1,0	ή	χαμηλότερη,	τότε	πρέπει	να	

γίνουν	 προσαρμογές	 στο	 σχεδιασμό	 ή	 τη	 λειτουργία	 του	 συστήματος.	 Επειδή	 ο	 ρυθμός	

διάλυσης	 ασβεστόλιθου	 θα	 είναι	 βραδύτερος,	 είναι	 πιθανό	 να	 απαιτείται	 υψηλότερος	

λόγος	αντιδραστηρίου	για	να	παρέχει	ισοδύναμη	αλκαλικότητα	διαλύματος.		

Ενας	 αντίκτυπος	 από	 τη	 χρήση	 λιγότερο	 αντιδραστικού	 ασβεστόλιθου	 μπορεί	 να	

είναι	 η	 μειωμένη	 χρήση	 αντιδραστηρίων.	 Εάν	 το	 σύστημα	 FGD	 έχει	 καθοριστεί	 με	 την	

πρόθεση	 να	 χρησιμοποιήσει	 έναν	 λιγότερο	 αντιδραστικό	 ασβεστόλιθο,	 τότε	 πρέπει	 να	

ενσωματωθούν	ρυθμίσεις	στο	σχεδιασμό	 του	συστήματος.	Ο	ρυθμός	διάλυσης	μπορεί	 να	

αυξηθεί	μειώνοντας	 το	pΗ	 της	δεξαμενής	αντίδρασης	 του	απορροφητή	ή	αυξάνοντας	 την	

επιφάνεια	του	σωματιδίου.	Στο	σχεδιασμό	ενός	συστήματος	FGD	για	λιγότερο	αντιδραστικό	

ασβεστόλιθο,	 ο	 ασβεστόλιθος	 θα	 πρέπει	 να	 είναι	 ακόμη	 πιο	 λεπτός,	 90	 -	 95%	 μέσω	

πλέγματος	325.	
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Επίσης,	 η	μείωση	 του	pH	 του	δοχείου	απορρόφησης,	 είναι	πιθανό	 να	μειώσει	 την	

αλκαλικότητα	 του	 διαλύματος	 και	 συνεπώς	 απαιτείται	 υψηλότερη	 αναλογία	 L/G	 για	 να	

διατηρηθεί	 σταθερός	 ο	 ρυθμός	 αφαίρεσης	 SΟ2.	 Η	 οικονομική	 σχέση	 μεταξύ	 της	 δύναμης	

λείανσης,	του	λόγου	αντιδραστηρίου	και	του	αυξημένου	λόγου	L/G	πρέπει	να	λαμβάνεται	

υπόψη	κατά	την	επιλογή	ασβεστόλιθου.	

Οι	λοιπές	ενώσεις	που	βρίσκονται	στον	ασβεστόλιθο	μπορούν	να	συμβάλουν	στην	

αλκαλικότητα	του	διαλύματος	ή	να	είναι	αδρανείς.	Κάποια	είδη	ασβεστόλιθων	μπορούν	να	

παρέχουν	 ιόντα	 μαγνησίου	 και	 νατρίου.	 Το	 θειώδες	 και	 όξινο	 ανθρακικό	 άλας,	 που	

σχηματίζεται	ως	άλατα	Mg	και	Na,	αυξάνει	την	αλκαλικότητα	του	διαλύματος	που	μπορεί	να	

βελτιώσει	τον	ρυθμό	απομάκρυνσης	του	SΟ2.	Οι	περισσότεροι	ασβεστόλιθοι	περιέχουν	ένα	

μικρό	ποσοστό	αδρανών	ενώσεων	όπως	το	οξείδιο	του	πυριτίου	και	το	οξείδιο	του	σιδήρου.	

Αυτές	οι	ενώσεις	δεν	επηρεάζουν	την	απορρόφηση	του	SΟ2,	ωστόσο	μπορούν	να	αυξήσουν	

το	ρυθμό	απόρριψης	του	συστήματος	άλεσης	του	ασβεστόλιθου	και	τον	απαιτούμενο	χρόνο	

λειτουργίας	του	μύλου.	Αυτό	το	φαινόμενο	έχει	εξεταστεί	στο	σχεδιασμό	του	συστήματος	

άλεσης.		

Μια	 δευτερογενής	 αντίδραση	 απορρόφησης	 που	 λαμβάνει	 χώρα	 στη	 διαδικασία	

FGD	περιλαμβάνει	τη	μετατροπή	του	θειώδους	και	του	διθειώδους	σε	θειικό:	

	

	

Αυτή	η	αντίδραση	οξείδωσης	συμβαίνει	σε	κάποιο	βαθμό	φυσικά,	λόγω	της	ύπαρξης	

οξυγόνου	στο	καυσαέριο,	και	μπορεί	να	εξαναγκαστεί	με	την	προσθήκη	αέρα	στον	πολφό.	

Αρκετοί	 λειτουργικοί	 παράγοντες	 του	συστήματος	 FGD	μπορεί	 να	 επηρεάσουν	 τον	 ρυθμό	

φυσικής	οξείδωσης,	όπως	είναι	η	στοιχειομετρική	αναλογία	οξυγόνου/θειώδους,	η	ιοντική	

ισχύς	του	πολφού,	το	pH	του	πολτού	και	η	θερμοκρασία	αερίου/υγρού.	

Οπως	και	με	την	απορρόφηση	του	SΟ2,	η	οξείδωση	του	θειώδους	περιλαμβάνει	τη	

μεταφορά	 μάζας	 ενός	 αερίου	 στην	 υγρή	 φάση.	 Ο	 ρυθμός	 απορρόφησης	 μπορεί	 να	

εκφραστεί	με	την	εξής	εξίσωση:	

N=Kg*A*(y-y*)	

όπου:	

N:	ρυθμός	μεταφοράς	μάζας	οξυγόνου		

HSO−
3 + (1/2)O2 = > SO−

4 + H+

SO−
3 + (1/2)O2 = > SO−

4
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Kg:	συνολικός	συντελεστής	μεταφοράς	μάζας	(αντίσταση	στη	μεταφορά	μάζας)	A	=	

διεπιφάνεια	για	μεταφορά	μάζας	

Y-Y	*:	κινητήρια	δύναμη	για	μεταφορά	μάζας	(κλίση	συγκέντρωσης)	

Γενικά,	ο	ρυθμός	οξείδωσης	θειώδους	είναι	σχεδόν	πάντα	ταχύτερος	από	τον	ρυθμό	

μεταφοράς	 οξυγόνου	 από	 την	 αέρια	 φάση.	 Ετσι,	 η	 οξείδωση	 σε	 ένα	 σύστημα	 FGD	 είναι	

συνήθως	περιορισμένη	μεταφορά	μάζας	 και	ο	ρυθμός	 της	 χημικής	αντίδρασης	μπορεί	 να	

θεωρηθεί	 ότι	 είναι	 αυτόματη.	 Σε	 ένα	 τυπικό	 σύστημα	 FGD,	 ένα	 ορισμένο	 μέρος	 του	

θειώδους	 στο	 διάλυμα	 θα	 οξειδωθεί	 με	φυσικό	 τρόπο	 με	 μια	 τιμη	Rno	 (ρυθμός	φυσικής	

οξείδωσης).	 Για	 να	 οξειδωθεί	 περαιτέρω	 το	 θειώδες	 άλας	 σε	 διάλυμα	 θειικού	 άλατος,	

πρέπει	να	εγχυθεί	αέρας	στην	πλυντρίδα.	Ο	ρυθμός	μεταφοράς	μάζας	οξυγόνου	από	έναν	

κομπρέσορα	αέρα	μπορεί	επίσης	να	οριστεί	ως	εξής:	

	

όπου:	

:	Ρυθμός	εξαναγκασμένης	οξείδωσης	

Τ:	Θερμοκρασία	αέρα	

P:	Συνολική	πίεση	 	

Kla:	Ογκομετρικός	συντελεστής	μεταφοράς	μάζας	υγρού	στον	απορροφητή	

G:	Ρυθμός	ροής	αερίου	

Co:	συγκέντρωση	οξυγόνου,	R:	σταθερά	αερίου	

΄Οπως	και	με	τη	φυσική	οξείδωση,	η	αντίσταση	στη	μεταφορά	οξυγόνου	εξαρτάται	

από	 διάφορες	 παραμέτρους	 λειτουργίας	 και	 σχεδιασμού.	 Μερικοί	 από	 αυτούς	 τους	

παράγοντες	περιλαμβάνουν	την	ποσότητα	ανάμιξης	πολτού,	τον	χρόνο	επαφής	φυσαλίδας	

αέρα	και	την	 ιοντική	 ισχύ	του	διαλύματος.	Η	ροή	αέρα	στο	σύστημα	μπορεί	να	ρυθμιστεί	

εάν	οι	αλλαγές	στις	συνθήκες	της	διαδικασίας	(περίσσεια	αέρα	καυσαερίων,	pΗ	δεξαμενής	

απορροφητή)	προκαλούν	μεταβολή	 της	ποσότητας	φυσικής	οξείδωσης.	 Συγκεκριμένα,	 για	

αυτό	 το	 εργοστάσιο	 έχει	 ενσωματωθεί	 αναλογία	 στοιχειομετρικού	 οξυγόνου/θειώδους-

διθειώδους	ίση	με	1,5.	

RFO = 2 * G * Co * R * T /(Va * P)(1 − exp(Kla * V T /(H * Ga)))

RFO
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- Καθίζηση	γύψου	

Μετά	 την	 οξείδωση	 του	 θειώδους	 και	 του	 θειώδους	 άλατος,	 ημιένυδρο	 θειικό	

ασβέστιο	(γύψος)	μπορεί	να	καθιζάνει	από	τον	απορροφητικό	πολτό.	Η	καθίζηση	του	γύψου	

θα	συμβεί	εάν	ο	σχετικός	κορεσμός	γύψου	(RS)	του	διαλύματος	είναι	μεγαλύτερος	από	1,0.	

O	 σχετικός	 κορεσμός	 του	 γύψου	 RS	 ορίζεται	 ως	 ο	 λόγος	 του	 προϊόντος	 δραστικότητας	

ιόντων	 και	 φωσφορικού	 ασβεστίου	 έναντι	 της	 σταθεράς	 προϊόντος	 διαλυτότητας	 του	

θειικού	ασβεστίου.	Συγκεκριμένα:	

,	όπου:	

:	δραστικότητα	ιόντων	ασβεστίου	

:	δραστικότητα	θειικού	ιόντος	

Ksp:	προιόν	διαλυτότητας	γύψου	

Οπως	αναφέρθηκε	προηγουμένως,	οι	ιοντικές	δραστικότητες	για	ασβέστιο	και	θειικό	

άλας	είναι	μια	συνάρτηση	της	ιονικής	ισχύος	και	της	θερμοκρασίας	διαλύματος.	Για	ασθενή	

ιοντικά	 διαλύματα,	 όπως	 πολτοί	 ασβεστόλιθου	 πολτού	 η	 θεωρία	 Debye-Hucknel	 ορίζει	

καλύτερα	 την	 ιοντική	 δραστικότητα	 ασβεστίου	 και	 θειικού	 άλατος.	 Η	 σταθερά	 του	

προϊόντος	 διαλυτότητας,	 Ksp,	 είναι	 συνάρτηση	 της	 θερμοκρασίας	 διαλύματος	 η	 οποία	

αυξάνει	 με	 αυξανόμενη	 θερμοκρασία.	 Οι	 τιμές	 γύψου	 RS	 άνω	 του	 1,0	 δείχνουν	 ότι	 το	

διάλυμα	είναι	υπερκορεσμένο	και	θα	συμβεί	η	 καθίζηση	γύψου	ή	ανάπτυξη	κρυστάλλου.	

Εάν	ο	 γύψος	RS	πέσει	 κάτω	από	1,0,	 το	διάλυμα	θα	είναι	υπο-κορεσμένο	και	αναμένεται	

διάλυση	 των	 κρυστάλλων	 γύψου.	 Ο	 σχετικός	 κορεσμός	 του	 γύψου	 στο	 διάλυμα	

απορρόφησης	 είναι	 σημαντικός	 επειδή	 είναι	 η	 ωθούσα	 δύναμη	 για	 την	 κρυστάλλωση	

γύψου.	 Ο	 ρυθμός	 κρυστάλλωσης	 γύψου	 μπορεί	 να	 χαρακτηριστεί	 από	 την	 ακόλουθη	

εξίσωση:	    R = k*n *(RS - 1) 

όπου:  

R: ρυθµός ανάπτυξης κρυστάλλου 

k: σταθερά κρυστάλλου 

RS-1 : ωθούσα δύναµη κρυστάλλωσης γύψου 

RS = (ACa++ * x * ASO−
4 )/Ksp

ACa++

ASO−
4
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Καθώς	 η	 τιμή	 RS	 αυξάνεται,	 ο	 ρυθμός	 αύξησης	 των	 κρυστάλλων	 αυξάνεται,		

ωστόσο,	υπάρχει	ένα	ανώτερο	όριο	στο	RS	που	μπορεί	να	γίνει	ανεκτό	στο	σύστημα	FGD.	

Για	RS>1,35,	μπορεί	να	εμφανιστεί	πυρήνωση	των	κρυστάλλων.	Αυτό	μπορεί	να	οδηγήσει	

σε	 κρυστάλλωση	 γύψου	 σε	 ξένες	 επιφάνειες	 παρά	 στην	 ανάπτυξη	 υφιστάμενων	

κρυστάλλων.	Τα	υψηλότερα	επίπεδα	RS	γύψου	στη	διαδικασία	FGD	συμβαίνουν	στον	πολτό	

στο	 εσωτερικό.	 Η	 εξέταση	 του	 σχεδιασμού	 του	 συστήματος	 πρέπει	 να	 επιτρέπει	 έναν	

αρκετά	υψηλό	λόγο	VG	για	να	διατηρεί	ένα	RS	γύψου	κάτω	από	το	1,35	για	αυτές	τις	ροές.	

Επίσης	 υψηλές	 τιμές	 RS	 μπορούν	 να	 οδηγήσουν	 σε	 ετερογενή	 σχηματισμό	 κρυστάλλων	

γύψου	 στις	 εσωτερικές	 επιφάνειες	 του	 απορροφητή	 και	 πιθανή	 αραίωση	 σωματιδίων	

ασβεστόλιθου.	[51],[52],[53]	

5.4	Περιγραφή	διεργασιών	συστήματος	

Σε	 αυτή	 την	 ενότητα	 περιγράφονται	 τα	 λειτουργικά	 συστήματα	 που	 συνθέτουν	 τη	

μονάδα	 FGD	 του	 λέβητα.	 Για	 κάθε	 σύστημα	 καθορίζεται	 αρχικά	 ο	 σκοπός	 του	 και	 μετά	

αναφέρεται	ο	εξοπλισμός	που	απαιτείται	για	την	επίτευξη	αυτού	του	σκοπού.	Στη	συνέχεια	

δίνεται	μια	περιγραφή	των	φυσικών	και	χημικών	λειτουργιών	που	πραγματοποιούνται	στο	

σύστημα.	Τέλος,	περιγράφονται	τα	χαρακτηριστικά	ελέγχου	που	έχουν	εφαρμοστεί	για	την	

αυτοματοποίηση	της	διαδικασίας.	

5.4.1	Σύστημα	απορρόφησης	

Σκοπός	 του	 συστήματος	 απορρόφησης	 είναι	 η	 απομάκρυνση	 του	 διοξειδίου	 του	

θείου,	 άλλων	 όξινων	 αερίων	 και	 της	 τέφρας	 από	 τα	 καυσαέρια	 των	 μονάδων.	 Πιο	

συγκεκριμένα,	 το	σύστημα	επιτρέπει	 την	 επαρκή	επαφή	υγρού	 (sludge)	με	 τα	 καυσαέρια,	

την	 επαρκή	 δραστικότητα	 πολτού	 για	 να	 απορροφήσει	 το	 διοξείδιο	 του	 θείου	 και	 την	

επιθυμητή	απόδοση	αφαίρεσης	(97%)	και	χρήση	αντιδραστηρίου.	

- Κύρια	μέρη	

Το	σύστημα	απορρόφησης	αποτελείται	από	τα	εξής	κύρια	μέρη:	

- Μονάδα	απορροφητή/	πλυντρίδα	

- Δεξαμενή	αντίδρασης	

- Αναδευτήρες	δεξαμενών	αντίδρασης	
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- Σύστημα	αέρα	εξαναγκασμένης	οξείδωσης	

- Καθήκοντα	συστήματος	

Πλήρες	 φορτίο	 εγκατάστασης:	 Ο	 πρωταρχικός	 σκοπός	 του	 απορροφητή	 είναι	 να	

απομακρύνει	επαρκείς	ποσότητες	διοξειδίου	του	θείου	από	τα	εισερχόμενα	καυσαέρια	του	

λέβητα	 για	 να	 επιτευχθεί	 η	 επιθυμητή	 συγκέντρωση	 εκπομπών.	 Ο	 απορροφητής	 έχει	

σχεδιαστεί	για	να	καταναλώνει	αντιδραστήριο	αποτελεσματικά	ώστε	να	βελτιστοποιεί	 την	

κατανάλωση	αντιδραστηρίου	και	να	μεγιστοποιεί	 τη	διαθεσιμότητα.	Ο	πολτός	γύψου	που	

αφήνει	τον	απορροφητή	είναι	χημικά	σταθερός	και	αφυδατώνεται	εύκολα.	

-	Τερματισμός	φόρτωσης	

Κατά	 το	 κλείσιμο	 του	 σταθμού	 παραγωγής	 ενέργειας,	 ο	 απορροφητής	 δεν	 θα	

χρειαστεί	 για	 την	 αφαίρεση	 του	 διοξειδίου	 του	 θείου.	 Ωστόσο,	 ακόμη	 και	 αν	 ο	 σταθμός	

παραγωγής	ενέργειας	είναι	κλειστός	οι	αναδευτήρες	απορρόφησης	πρέπει	να	διατηρούνται	

σε	λειτουργία	ενώ	η	δεξαμενή	αντίδρασης	απορροφητή	γεμίζει	με	πολτό	για	να	αποφευχθεί	

η	καθίζηση	στερεών.	

- Δοχείο	απορρόφησης	/	αντίδρασης	

Το	 καυσαέριο	 εισέρχεται	 στον	 απορροφητή	 μέσω	 του	 αγωγού	 εισόδου	 και	

στρέφεται	 προς	 τα	 πάνω	 στον	 πύργο	 ψεκασμού	 απορροφητή	 (πλυντρίδα).	 Το	 καυσαέριο	

ταξιδεύει	 μέσω	 της	 ζώνης	ψεκασμού	 και	 περνά	 σε	 δύο	 στάδια	 από	 συσκευές	 αποτροπής	

συμπαρασυρμού	 σταγονιδίων	 (άνω	 και	 κάτω)	 πριν	 βγεί	 μέσω	 του	 αγωγού	 εξόδου	 του	

απορροφητήρα.	 Το	 αέριο	 διοξείδιο	 του	 θείου	 απορροφάται	 από	 τα	 καυσαέρια	 στον	

ψεκαζόμενο	 ανακυκλώσιμο	 υγρό	 και	 πέφτει	 από	 τη	 ζώνη	ψεκασμού	 στην	 ενσωματωμένη	

δεξαμενή	 αντίδρασης	 παρακάτω.	 Η	 δεξαμενή	 αντίδρασης	 είναι	 εξοπλισμένη	 με	 πέντε	

αναδευτήρες	 για	 εναιώρηση	 των	 στερεών	 του	 πολτού	 και	 για	 διασπορά	 του	 αέρα	

οξείδωσης.	

- Αντλίες	ανακυκλοφορίας	/	κεφαλίδες	ψεκασμού	

Το	 καυσαέριο	 έρχεται	 σε	 επαφή	 με	 έναν	 αλκαλικό	 πολτό	 που	 ανακυκλώνεται	 με	

βάση	 τον	 ασβεστόλιθο,	 ο	 οποίος	 ψεκάζεται	 συνεχώς	 κατά	 αντιρροή	 του	 καυσαερίου.	 Το	

σπρέι	 του	 πολτού	 παράγεται	 από	 έξι	 επίπεδα	 κεφαλίδων	 ψεκασμού	 εξοπλισμένα	 με	

ακροφύσια	 ψεκασμού.	 Κάθε	 κεφαλίδα	 ανακύκλωσης	 ψεκασμού	 τροφοδοτείται	 από	 μια	

ειδική	αντλία	ανακυκλοφορίας.	Οι	αντλίες	ανακυκλοφορίας	κυκλοφορούν	τον	πολτό	από	το	
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δοχείο	 αντίδρασης	 στις	 κεφαλές	 ψεκασμού.	 Οι	 αντλίες	 ανακυκλοφορίας	 είναι	 οριζόντιου	

φυγοκεντρικού	 τύπου	με	 επένδυση	από	καουτσούκ,	μεταλλικά	στροφεία	 και	 εξοπλισμένα	

με	 στεγανοποιητικά.	 Κάθε	 αντλία	 ανακύκλωσης	 λειτουργεί	 με	 διαφορετική	 σταθερή	

ταχύτητα	 παράγοντας	 την	 επιθυμητή	 πίεση	 εκκένωσης	 για	 κάθε	 επίπεδο	 ψεκασμού	 του	

πολτού.	Κάθε	αντλία	είναι	εξοπλισμένη	με	έναν	υδρόψυκτο	μειωτήρα	που	απαιτεί	περίπου	

1,1	m3/ώρα	νερού	ψύξης,	 το	οποίο	νερό	ψύξης	ρέει	πάντα	μέσω	των	αντλιών.	Οι	αντλίες	

ανακυκλοφορίας	 ξεπλένονται	και	αποστραγγίζονται	όταν	σταματούν	για	να	αποφευχθεί	η	

συσσώρευση	στερεών	από	τον	πολτό.	

-				Βαλβίδα	αναρρόφησης	αντλίας	ανακυκλοφορίας	

Κάθε	αντλία	ανακυκλοφορίας	μπορεί	να	απομονωθεί	από	τη	δεξαμενή	αντίδρασης	

με	βαλβίδα	πεταλούδας	που	έχει	μέγεθος	1100	mm	και	είναι	κατασκευασμένη	από	ατσάλι.	

	-			Συσκευή	αποτροπής	συμπαρασυρμού	σταγονιδίων	(mist	eliminator)	

Το	 σύστημα	 απορρόφησης	 είναι	 εξοπλισμένο	 με	 δύο	 στάδια	 αποτροπής	

συμπαρασυρμού	 σταγονιδίων	 πολτού	 που	 έχουν	 παρασυρθεί	 από	 τα	 καυσαέρια.	 Οι	

συσκευές	αυτές	λειτουργούν	με	τη	χρήση	σταθερών	πλεγμάτων	και	είναι	κατασκευασμένες	

από	 πολυπροπυλένιο.	 Χωρίζονται	 σε	 τμήματα	 που	 καλύπτουν	 ολόκληρη	 τη	 διατομή	 του	

απορροφητή.	 Κάθε	 τμήμα	 έχει	 μέγιστο	 βάρος	 40kg	 και	 ύψος	 περίπου	 350mm.	 Τα	 άνω	

τμήματα	 έχουν	 σχεδιαστεί	 να	 την	 αφαίρεση	 των	 λεπτότερων	 σταγονιδίων	 που	 δε	

συλλέγονται	 στο	 κάτω	 τμήμα.	 Επίσης,	 ανά	 τακτά	 χρονικά	 διαστήματα	 τα	 πλέγματα	

πλένονται	 για	 να	αφαιρεθούν	σταγονίδια	που	έχουν	επικαθίσει	πάνω	στους	σωλήνες	 του	

συστήματος.	 Οι	 πλύσεις	 γίνονται	 από	 δύο	 αντλίες	 πλύσης	 που	 μεταφέρουν	 νερό	 από	 τη	

δεξαμενή	νερού	επεξεργασίας	στο	σύστημα	αποτροπής	συμπαρασυρμού	σταγονιδίων. 

- Αντλίες	τροφοδοσίας	υδροκυκλώνων	

Παρέχονται	δύο	αντλίες	τροφοδοσίας	υδροκυκλώνων	για	τη	μεταφορά	του	πολτού	

από	 τη	 δεξαμενή	 αντίδρασης	 στους	 υδροκυκλώνες	 γύψου	 για	 αφυδάτωση.	 Οι	 αντλίες	

τροφοδοσίας	υδροκυκλών	κυκλοφορούν	τον	πολτό	πίσω	στη	δεξαμενή	αντίδρασης	όταν	δεν	

είναι	 επιθυμητή	 η	 αφυδάτωση	 του	 πολτού.	 Οι	 αντλίες	 τροφοδοσίας	 υδροκυκλώνων	

μπορούν	επίσης	να	μεταφέρουν	 το	περιεχόμενο	 της	δεξαμενής	αντίδρασης	στη	δεξαμενή	

αποθήκευσης	έκτακτης	ανάγκης.	
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- Φυσητήρες	αέρα	για	εξαναγκασμένη	οξείδωση	

Τρεις	 ανεμιστήρες	 οξείδωσης	 παρέχουν	 την	 απαραίτητη	 ποσότητα	 αέρα	 για	

οξείδωση	προϊόντων	στον	απορροφητή.	 	Οι	φυσητήρες	ελέγχονται	από	ειδικό	PLC.	Από	το	

χειριστή	 DOS	 θα	 εισαχθεί	 η	 επιθυμητή	 παροχή	 αέρα	 από	 κάθε	 έναν	 από	 τους	 δύο	

ανεμιστήρες.	Κανονικά	ένας	από	τους	δύο	ανεμιστήρες	θα	λειτουργεί	με	φορτίο	100%	ενώ	

ο	 δεύτερος	 θα	 διαμορφωθεί	 κατά	 συνέπεια	 για	 να	 επιτευχθεί	 ο	 συνολικός	 επιθυμητός	

ρυθμός	ροής	αέρα	οξείδωσης	για	τη	διαδικασία.	Οι	φυσητήρες/συμπιεστές	αέρα	οξείδωσης	

συμπιέζουν	 και	 μεταφέρουν	 αέρα	 εσωτερικού	 περιβάλλοντος	 για	 διασπορά	 σε	 όλη	 τη	

δεξαμενή	 αντίδρασης.	 Ο	 πεπιεσμένος	 αέρας	 από	 τους	 φυσητήρες	 συνδυάζεται	 σε	 έναν	

κοινό	 σωλήνα	 και	 ψύχεται	 με	 νερό.	 Ο	 ψυχρός	 και	 κορεσμένος	 αέρας	 οξείδωσης	 στη	

συνέχεια	διακλαδίζεται	σε	τέσσερις	οδούς	για	διασπορά	στη	δεξαμενή	αντίδρασης.	

- Συσκευή	απορρόφησης	

Ο	 απορροφητήρας	 είναι	 κατασκευασμένος	 από	 ανθρακοχάλυβα	 επενδυμένο	 με	

κράμα	νικελίου	για	την	αποφυγή	χημικής	διάβρωσης	και	τριβής.	Τα	καυσαέρια	εισέρχονται	

στον	απορροφητή	μέσω	του	αγωγού	εισόδου,	ο	οποίος	είναι	επίσης	κατασκευασμένος	από	

ανθρακοχάλυβα	επενδυμένο	με	κράμα	νικελίου.	Ο	αγωγός	εισόδου	είναι	εφοδιασμένος	με	

απορροφητήρες	 για	 να	 μειώσει	 την	 ποσότητα	 ψεκασμού	 πολτού	 από	 την	 είσοδο	 στον	

αγωγό	εισόδου.	Στη	ζώνη	ψεκασμού	εγκαθίστανται	δύο	επίπεδα	δακτυλίων	στον	τοίχο	του	

απορροφητή	ώστε	μειωθεί	 η	 διαφυγή	 καυσαερίων	στην	περιφέρεια	 του	απορροφητή.	Οι	

δακτύλιοι	τοίχου	έχουν	πλάτος	περίπου	450	mm	και	πάχος	5	mm	και	είναι	κατασκευασμένοι	

από	 κράμα	 νικελίου.	 Ο	 απορροφητήρας	 έχει	 σχεδιαστεί	 για	 να	 απομακρύνει	 επαρκείς	

ποσότητες	 διοξειδίου	 του	 θείου	 από	 τα	 καυσαέρια	 προκειμένου	 να	 διατηρηθεί	 ένα	 όριο	

εκπομπών	εξόδου	400	mg	/	Nm3.	

- Δεξαμενή	αντίδρασης	

Η	 δεξαμενή	 αντίδρασης	 είναι	 και	 έχει	 διάμετρο	 18	 μέτρα,	 ύψος	 15,7	 μέτρα	 και	

χωρητικότητα	3683	m3.	Τα	τοιχώματα	της	δεξαμενής	αντίδρασης	είναι	κατασκευασμένα	από	

ανθρακοχάλυβα	επενδυμένο	με	κράμα	νικελίου	πάχους	2,5	mm	για	την	αποφυγή	χημικής	

διάβρωσης	 και	 τριβής.	 Μέσα	 στο	 δοχείο	 αντίδρασης,	 λαμβάνουν	 χώρα	 οι	 περισσότερες	

χημικές	αντιδράσεις	.	Η	δεξαμενή	αντίδρασης	έχει	τέτοιο	μέγεθος	ώστε	να	παρέχει	επαρκή	

χρόνο	 παραμονής	 για	 να	 προκύψουν	 οι	 απαραίτητες	 αντιδράσεις.	 Η	 επιθυμητή	

αποτελεσματικότητα	 απομάκρυνσης	 του	 διοξειδίου	 του	 θείου	 και	 η	 σωστή	 χρήση	 του	
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απορροφητή	 εξαρτάται	 από	 τον	 κατάλληλο	 έλεγχο	 της	 σύνθεσης	 του	 ανακυκλώμενου	

πολτού.	

Ο	 αέρας	 οξείδωσης	 εγχέεται	 στη	 δεξαμενή	 αντίδρασης	 για	 να	 οξειδώσει	 το	

διαλυμένο	 θειούχο	 ασβέστιο	 ώστε	 να	 προκύψει	 το	 επιθυμητό	 προϊόν,	 ο	 γύψος.	 Το	

εναιώρημα	ασβεστόλιθου	 και	 το	 νερό	αναπλήρωσης	 εισέρχονται	αυτόματα	στη	δεξαμενή	

αντίδρασης	 για	 να	 διατηρήσουν	 την	 επιθυμητή	 σύσταση	 του	 πολτού.	 Ο	 πολτός	

ασβεστόλιθου	 προστίθεται	 στη	 δεξαμενή	 αντίδρασης	 με	 βάση	 το	 pΗ	 του	 πολτού.Επίσης,	

προστίθεται	νερό	αναπλήρωσης	στη	δεξαμενή	αντίδρασης	με	βάση	τη	στάθμη	της,	ενώ	ο	

πολτός	κυκλοφορεί	συνεχώς	από	τη	δεξαμενή	αντίδρασης	στη	ζώνη	ψεκασμού.	

	Το	επίπεδο	λειτουργίας	του	υγρού	δεξαμενής	αντίδρασης	είναι	15,2	μέτρα	σε	ύψος.	

Οι	 αισθητήρες	 πίεσης	 που	 βρίσκονται	 κοντά	 στο	 κάτω	 μέρος	 της	 δεξαμενής	 αντίδρασης	

μετρούν	 το	 επίπεδο	 της	 δεξαμενής	 αντίδρασης.	 Το	 σήμα	 από	 τον	 αισθητήρα	 πίεσης	

ρυθμίζεται	 για	 να	 αντισταθμίζει	 τις	 επιδράσεις	 της	 του	 βάρους	 του	 πολτού	 και	 του	 αέρα	

οξείδωσης.	 Επίσης	 υπάρχει	 και	 μια	 βαλβίδα	 υπερχείλισης	 για	 να	 διασφαλιστεί	 ότι	 ο	

ανακυκλώμενος	πολτός	δεν	φτάνει	στον	αγωγό	εισόδου.	

-	pH	πολτού	

Ο	 πολτός	 ασβεστόλιθου	 εισέρχεται	 στη	 δεξαμενή	 αντίδραση	 με	 συγκέντρωση	

στερεών	 περίπου	 30%	 κ.β.	 και	 κατανομή	 μεγέθους	 σωματιδίων	 90%	 μικρότερη	 από	 44	

μικρά	 (24,2	 tph).	 Το	 ανθρακικό	 ασβέστιο	 στον	 ασβεστόλιθο	 υφίσταται	 διαδικασία	

διαλυτοποίησης	 στη	 δεξαμενή	 αντίδρασης	 ώστε	 να	 υπάρχει	 η	 	 επιθυμητή	 αλκαλικότητα	

στον	 πολτό.	 Η	 αλκαλικότητα	 του	 ανακυκλώσιμου	 πολτού	 μετράται	 με	 δύο	 ανιχνευτές	 pH	

που	 βρίσκοντα	 σε	 σειρά	 σε	 ένα	 σωλήνα	 που	 απορροφά	 πολτό	 από	 την	 κύρια	 κεφαλή	

τροφοδοτώντας	 τον	 υδροκυκλώνα.	 Το	 pH	 του	 πολτού	 ανακύκλωσης	 δίνει	 μια	 ένδειξη	 της	

ποσότητας	 του	διαθέσιμου	ανθρακικού	ασβεστίου	που	υπάρχει	στο	διάλυμα.	Οταν	 το	pH	

του	πολτού	ανακύκλωσης	πέφτει	κάτω	από	το	επιθυμητό	σημείο	ρύθμισης,	η	τροφοδοσία	

πολτού	ασβεστόλιθου	στο	δοχείο	αντίδρασης	αυξάνεται	αυτόματα.	Αντίστοιχα	όταν	το	pΗ	

αυξάνεται	πάνω	από	το	επιθυμητό	σημείο	ρύθμισης,	η	τροφοδοσία	πολτού	ασβεστόλιθου	

μειώνεται	αυτόματα.		

Η	 λειτουργία	 σε	 χαμηλό	 pH	 πολτού	 είναι	 πολύ	 αποτελεσματική	 σε	 σχέση	 με	 την	

κατανάλωση	 ασβεστόλιθου	 αλλά	 θυσιάζει	 την	 απόδοση	 αφαίρεσης	 SO2.Η	 λειτουργία	 του	
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απορροφητή	σε	υψηλότερο	pH	πολτού	ανακύκλωσης,	αντίστοιχα,	έχει	ως	αποτέλεσμα	την	

απομάκρυνση	διοξειδίου	του	θείου	αλλά	είναι	λιγότερο	αποτελεσματική	όσον	αφορά	στη	

χρήση	 ασβεστόλιθου.	 Το	 επιθυμητό	 σημείο	 ρύθμισης	 του	 pH	 του	 πολτού	 θα	 έχει	 ως	

αποτέλεσμα	 την	 επιθυμητή	 εκπομπή	 διοξειδίου	 του	 θείου	 διατηρώντας	 ταυτόχρονα	

λιγότερο	από	2%	κ.β.	ανθρακικό	ασβέστιο	στα	λύματα	του	αποθειωτή.	Το	βελτιστοποιημένο	

σημείο	ρύθμισης	του	pH	του	πολτού	θα	επιλεγεί	κατά	την	αρχική	περίοδο	συντονισμού	του	

απορροφητή.	

- Συγκέντρωση	γύψου	στον	πολτό	

Η	συγκέντρωση	στερεών	στον	πολτό	στη	δεξαμενή	αντίδρασης	είναι	μια	σημαντική	

παράμετρος	 της	 διαδικασίας	 που	 μετράται	 συνεχώς	 και	 παρακολουθείται.	Μετράται	 από	

δύο	εν	σειρά	μετρητές	πυκνότητας	που	βρίσκονται	στη	σωλήνα	που	οδηγεί	τον	πολτό	στους	

υδροκυκλώνες	 (ο	 ίδιος	 σωλήνας	 στον	 οποίο	 βρίσκονται	 οι	 μετρητές	 PH).	 Καθώς	 η	

συγκέντρωση	 αιωρούμενων	 στερεών	 στο	 δοχείο	 αντίδρασης	 αυξάνεται	 πάνω	 από	 το	

επιθυμητό	 σημείο	 ρύθμισης,	 ο	 πολτός	 γύψου	 μεταφέρεται	 από	 τις	 αντλίες	 τροφοδοσίας	

υδροκυκλώνων	 στον	 κύριο	 εξοπλισμό	 αφυδάτωσης.	 Εάν	 η	 συγκέντρωση	 στερεών	 πολτού	

πέσει	κάτω	από	το	επιθυμητό	σημείο	ρύθμισης,	ο	πολτός	εκροής	επιστρέφει	στη	δεξαμενή	

αντίδρασης.	Ο	πολτός	αντλείται	στον	εξοπλισμό	αφυδάτωσης	ή	ανακυκλοφορεί	αυτόματα	

στη	δεξαμενή	αντίδρασης	με	τη	χρήση	βαλβίδων	ελέγχου	on/off.	

5.4.2	Σύστημα	νερού	και	βοηθητικό	σύστημα	

Ο	 πρωταρχικός	 σκοπός	 των	 συστημάτων	 νερού	 και	 των	 βοηθητικών	 συστημάτων	

είναι	η	εκτέλεση	των	ακόλουθων	εργασιών:	

•	Παροχή	αποθήκευσης	και	διανομής	νερού	σε	όλα	τα	απαιτούμενα	συστήματα.	

•	Παροχή	νερού	για	επείγουσα	απόσβεση	καυσαερίων.	

•	Παροχή	νερού	ψύξης.		

• Παροχή	διανομής	αέρα.	
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5.4.3	Σύστημα	χειρισμού	ασβετόλιθων	

Ο	 σκοπός	 του	 συστήματος	 χειρισμού	 ασβεστόλιθων	 είναι	 η	 μεταφορά	 του	

ασβεστόλιθου	 από	 το	 σταθμό	 εκφόρτωσης	 στο	 σύστημα	 προετοιμασίας	 του	

αντιδραστηρίου.	Ο	εξοπλισμός	εκφόρτωσης,	ο	οποίος	μεταφέρει	 τον	ασβεστόλιθο	από	 το	

σταθμό	 εκφόρτωσης	 στο	 σιλό,	 λειτουργεί	 ανεξάρτητα	 από	 τη	 λειτουργία	 του	 λέβητα.	 Ο	

εξοπλισμός	 χειρισμού	ασβεστόλιθου	που	χρησιμοποιείται	 για	 τη	μεταφορά	ασβεστόλιθου	

από	το	σιλό	στο	σύστημα	δημιουργίας	του	αντιδραστηρίου	λειτουργεί	συνεχώς	σε	πλήρες	

φορτίο	της	εγκατάστασης	σε	συνδυασμό	με	το	σύστημα	παρασκευής	των	αντιδραστηρίων.	

Κατά	τη	διακοπή	λειτουργίας	της	μονάδας	παραγωγής	ενέργειας,	ενδέχεται	να	μην	

απαιτείται	 λειτουργία	 του	 συστήματος	 χειρισμού	 ασβεστόλιθου.	 Ωστόσο,	 ο	 εξοπλισμός	

εκφόρτωσης	 λειτουργεί	 ανεξάρτητα	 από	 άλλες	 εργασίες	 και	 βασίζεται	 στις	 εισερχόμενες	

αποστολές	ασβεστόλιθου.	Ο	ακόλουθος	εξοπλισμός	μπορεί	να	λειτουργεί	κατά	τη	διακοπή	

λειτουργίας	 της	 μονάδας	 παραγωγής	 ενέργειας	 για	 την	 εκφόρτωση	 και	 αποθήκευση	

ασβεστόλιθου	στο	σιλό	ασβεστόλιθου.	

Ο	ασβεστόλιθος	εκφορτώνεται	από	φορτηγά	σε	δύο	υπόγειες	χοάνες	εκφόρτωσης.	

Κάθε	 χοάνη	 έχει	 τέτοιο	 μέγεθος	 ώστε	 να	 παρέχει	 όγκο	 εκφόρτωσης	 100	 m3	 .	 Οι	 χοάνες	

εκφόρτωσης	 βρίσκονται	 σε	 ξεχωριστά	 κιβώτια	 εκφόρτωσης.	 Επίσης,	 παρέχεται	 συλλέκτης	

σκόνης	 χοάνης	 εκφόρτωσης	 για	 την	 αποφυγή	 εκπομπών	 σκόνης.	 Ο	 ασβεστόλιθος	

εκφορτώνεται	 σε	 κάθε	 χοάνη	 μέσω	 ειδικών	 μεταφορέων	 ιμάντα	 εκφόρτωσης	 χοάνης	 και	

στη	 συνέχεια	 στους	 μεταφορείς	 εκφόρτωσης	 ασβεστόλιθου.	 Κάθε	 μεταφορέας	 ιμάντα	

εκφόρτωσης	 είναι	 εφοδιασμένος	 με	 διαχωριστικά	 και	 ανιχνευτές	 μετάλλων	 για	 να	

αποτρέψει	την	είσοδο	υπολειμμάτων	στο	σύστημα.	

Ο	μεταφορέας	εκφόρτωσης	ασβεστόλιθου	τροφοδοτεί	τον	ανελκυστήρα-κάδο	με	τον	

ασβεστόλιθο.	Ο	ανελκυστήρας	αποβάλλει	τον	ασβεστόλιθο	σε	έναν	μεταφορέα	για	να	τον	

οδηγήσει	στο	σιλό.	Το	σιλό	του	ασβεστόλιθου	είναι	εξοπλισμένο	με	δύο	κώνους	εκκένωσης,	

ο	 καθένας	 εφοδιασμένος	 με	 μεταφορέα	 ασβεστόλιθου.	 Κάθε	 ένας	 από	 τους	 μεταφορείς	

παραδίδει	κάθε	δόση	ασβεστόλιθου	σε	έναν	ειδικό	ανελκυστήρα.	

Οι	 ανελκυστήρες	 σιλό	 εκφορτώνουν	 τον	 ασβεστόλιθο	 για	 να	 διαχωρίσουν	 τα	 σιλό	

δοσολογίας.	 Τα	 σιλό	 αυτά	 είναι	 εξοπλισμένα	 με	 συσκευές	 συλλογής	 σκόνης	 και	 δείκτες	

στάθμης.	 Στην	 έξοδο	 των	 σιλό	 παρέχονται	 μαχαιρωτές	 βάνες.	Προκειμένου	 να	 επιτευχθεί	

μια	 ομαλή	 και	 ομοιογενής	 εκκένωση	 του	 σιλό,	 τα	 τρένα	 μεταφοράς	 του	 ασβεστόλιθου	
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πρέπει	να	εναλλάσσονται	στο	τέλος	κάθε	αλλαγής	εργασίας.	Επίσης,	το	σιλό	ασβεστόλιθου	

είναι	εξοπλισμένο	με	πομπούς	δύο	επιπέδων. 

	5.4.4	Σύστημα	προετοιμασίας	αντιδραστηρίων	

Ο	σκοπός	 του	συστήματος	προετοιμασίας	αντιδραστηρίων	 είναι	 να	παράγει	 πολτό	

ασβεστόλιθου,	 ο	 οποίος	 μεταφέρεται	 εύκολα	 στον	 απορροφητή.	 Ο	 πολτός	 ασβεστόλιθου	

που	παράγεται	από	το	σύστημα	παρασκευής	αντιδραστηρίου	περιέχει	μια	κατανομή	μικρού	

μεγέθους	σωματιδίων	που	διαλύεται	εύκολα	στη	δεξαμενή	αντίδρασης.	

Τερματισμός	 φόρτωσης	 :Κατά	 το	 κλείσιμο	 του	 σταθμού	 παραγωγής	 ενέργειας,	 το	

σύστημα	 προετοιμασίας	 αντιδραστηρίων	 δεν	 θα	 χρειαστεί.	 Κάποιος	 εξοπλισμός	 του	

συστήματος	 προετοιμασίας	 και	 διανομής	 αντιδραστηρίων	 διατηρείται	 σε	 λειτουργία,	

παρόλο	που	ο	σταθμός	παραγωγής	ενέργειας	είναι	κλειστός.	

Ο	εξοπλισμός	παρατίθεται	παρακάτω:	

•Αναδευτήρας	πολτού	ασβεστόλιθου	

•	Αναδευτήρες	δεξαμενών	ανακύκλωσης	μύλου	

Οταν	 ο	 πολτός	 ασβεστόλιθου	 παραμένει	 στις	 δεξαμενές	 πολτού	 ασβεστόλιθου	 και	

ανακύκλωσης	 μύλου,	 οι	 αναδευτήρες	 διατηρούνται	 σε	 λειτουργία	 για	 την	 αποφυγή	

καθίζησης	στερεών.	

Απαιτήσεις	 συστήματος:	 	 Ο	 εξοπλισμός	 του	 συστήματος	 προετοιμασίας	

αντιδραστηρίων	έχει	σχεδιαστεί	για	να	επιτυγχάνει	την	ακόλουθη	απόδοση:	

	 •	 Συνεχής	 χωρητικότητα	 24,2	 tph	 ξηρού	 ασβεστόλιθου	 που	 παράγει	 πολτό	

ασβεστόλιθου	σε	30%	στερεά	και	κατανομή	μεγέθους	σωματιδίων	90%	μικρότερη	από	45	

μικρά[52]	

•	 Συνεχής	 χωρητικότητα	 26	 tph	 ξηρού	 ασβεστόλιθου	 που	 παράγει	 μια	 κατανομή	

μεγέθους	σωματιδίων	πολτού	90%	μικρότερη	από	60	μικρά	

• Συνεχής	 παροχή	 εναιωρήματος	 ασβεστόλιθου	 27	 tph	 με	 σταθερή	 συγκέντρωση	

στερεών	30%	κ.β.	και	κατανομή	μεγέθους	σωματιδίων	90%	μικρότερη	από	44	μικρά.	
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Κύκλωμα	υγρής	λείανσης:	Το	σύστημα	προετοιμασίας	αντιδραστηρίων	περιέχει	δύο	

κυκλώματα	λείανσης	υγρού.	Ο	θρυμματισμένος	ασβεστόλιθος,	απορρίπτεται	από	ένα	από	

τα	 δύο	 σιλό	 δοσομέτρησης	 σε	 έναν	 ειδικό	 τροφοδοτικό	 ασβεστόλιθου.	 Ο	 ασβεστόλιθος	

μεταφέρεται	 από	 τον	 ιμάντα	 τροφοδοσίας	 σε	 έναν	 αγωγό	 εκτροπής.	 Ο	 αγωγός	 εκτροπής	

κατευθύνει	 τον	 ασβεστόλιθο	 στον	 υγρό	 μύλο	 λείανσης	 ή	 σε	 έναν	 μεταφορέα	 που	

τροφοδοτεί	τον	εφεδρικό	μύλο	λείανσης.	

	 Ο	 ασβεστόλιθος	 εισέρχεται	 στον	 οριζόντιο	 μύλο	 σφαιρών	 μέσω	 του	 αγωγού	

τροφοδοσίας	 εισόδου.	 Νερό	 λείανσης	 και	 πολτός	 υδροκυκλώνα	 που	 περιέχει	 χονδροειδή	

σωματίδια	 για	 εκ	 νέου	 άλεση	 συνδυάζονται	 με	 τον	 ξηρό	 ασβεστόλιθο	 στον	 αγωγό	

τροφοδοσίας	εισόδου.	Πρόσθετες	σφαίρες	λείανσης	εισέρχονται	επίσης	στο	μύλο	μέσω	του	

αγωγού	 τροφοδοσίας	 εισόδου.	 Ο	 ασβεστόλιθος	 συνθλίβεται	 και	 κονιοποιείται	 στον	

περιστρεφόμενο	μύλο	σφαιρών	πριν	από	την	εκφόρτιση	σε	δεξαμενή	ανακύκλωσης	μύλου	

ως	 πολτός.	 Το	 εναιώρημα	αντλείται	 σε	 ένα	 σύμπλεγμα	 υδροκυκλώνων	που	 διαχωρίζει	 τα	

χονδροειδή	 σωματίδια	 για	 επανασύνδεση.	 Τα	 πιο	 χονδροειδή	 σωματίδια	 που	 βρέθηκαν	

στην	 υδρορροή	 του	 υδροκυκλώνα	 επανακυκλοφορούν	 στον	 αγωγό	 τροφοδοσίας	 εισόδου	

του	 μύλου.	 Η	 υπερχείλιση	 του	 υδροκυκλώνα	 που	 περιέχει	 το	 επιθυμητό	 μέγεθος	

σωματιδίων	 πολτού	 και	 η	 συγκέντρωση	 στερεών	 ρέει	 με	 τη	 βαρύτητα	 προς	 τη	 δεξαμενή	

εναιωρήματος	λάσπης	προς	τα	κάτω.	

	5.4.5	Αποθήκευση	και	διανομή	ασβεστόλιθου	

	 Ο	 πολτός	 ασβεστόλιθου	 από	 οποιοδήποτε	 από	 τα	 κυκλώματα	 λείανσης	 υγρού	

αποθηκεύεται	 στη	 δεξαμενή	 πολτού	 ασβεστόλιθου.	 Ο	 πολτός	 ασβεστόλιθου	 αντλείται	

συνεχώς	 από	 αντλίες	 τροφοδοσίας	 πολτού	 ασβεστόλιθου	 στον	 απορροφητή.	 Ο	 πολτός	

ασβεστόλιθου	 που	 δεν	 καταναλώνεται	 στον	 απορροφητή	 ανακυκλώνεται	 συνεχώς	 στη	

δεξαμενή	πολτού	ασβεστόλιθου.		

Το	 σύστημα	 διανομής	 ασβεστόλιθων	 περιέχει	 περιττές	 αντλίες	 τροφοδοσίας	 και	

κεφαλίδες	ανακυκλοφορίας.	Και	οι	δύο	αντλίες	τροφοδοσίας	εναιωρήματος	ασβεστόλιθου	

μπορούν	 να	 μεταφέρουν	 τη	 λάσπη	 στον	 απορροφητή	 και	 μέσω	 της	 κεφαλίδας	

ανακυκλοφορίας.	

	5.4.6	Σύστημα	αφυδάτωσης	γύψου	

Πλήρες	φορτίο	εγκατάστασης:	Ο	πρωταρχικός	σκοπός	του	συστήματος	αφυδάτωσης	

γύψου	είναι	η	εκτέλεση	των	ακόλουθων	εργασιών.	
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•	 Αφαίρεση	 στερεών	 σωματιδίων	 γύψου	 από	 τη	 δεξαμενή	 αντίδρασης	 του	

απορροφητή	 για	 να	 διατηρηθεί	 η	 επιθυμητή	 συγκέντρωση	 αιωρούμενων	 στερεών	 στη	

δεξαμενή	αντίδρασης	του	απορροφητή.	

•	Δημιουργία	ενός	φίλτρου	γύψου	με	αρκετά	χαμηλή	περιεκτικότητα	σε	υγρασία	για	

μεταφορά	και	αποθήκευση	

Το	σύστημα	αφυδάτωσης	γύψου	λειτουργεί	συνεχώς	όταν	το	εργοστάσιο	λειτουργεί	

με	πλήρες	φορτίο.	

Τερματισμός	 φόρτωσης:	 Κατά	 τη	 διακοπή	 λειτουργίας	 του	 σταθμού	

ηλεκτροπαραγωγής,	 ο	 εξοπλισμός	 του	 συστήματος	 αφυδάτωσης	 γύψου	 λειτουργεί	 μόνο	

εάν	 τα	 περιεχόμενα	 πολτού	 της	 δεξαμενής	 αντίδρασης	 πρέπει	 να	 αφαιρεθούν	 και	 να	

αφυδατωθούν	 για	 απόρριψη.	 Μόλις	 αδειάσει	 η	 δεξαμενή	 αντίδρασης,	 το	 σύστημα	

αφυδάτωσης	γύψου	κλείνει.	

Ο	πολτός	εκροής	της	δεξαμενής	αντίδρασης	που	περιέχει	στερεά	γύψου	αφαιρείται	

από	 τη	 δεξαμενή	 αντίδρασης	 με	 αντλίες	 τροφοδοσίας	 υδροκυκλώνων.	 Οι	 μετρητές	

πυκνότητας	 και	 pH	 βρίσκονται	 στην	 κοινή	 κεφαλή	 εκκένωσης	 κατάντη	 των	 αντλιών	

τροφοδοσίας	 υδροκυκλώνων.	 Οι	 αντλίες	 τροφοδοσίας	 υδροκυκλώνων	 μεταφέρουν	 τον	

πολτό	γύψου	σε	οποιαδήποτε	από	τις	ακόλουθες	θέσεις.	

•	Πρωτογενής	και	δευτερεύων	εξοπλισμός	αφυδάτωσης		

•	Ανακυκλοφορία	στη	δεξαμενή	αντίδρασης		

•	Δεξαμενή	αποθήκευσης	έκτακτης	ανάγκης		

Ο	 πολτός	 εκροής	 αντλείται	 από	 τη	 δεξαμενή	 αντίδρασης	 στον	 πρωτογενή	 και	

δευτερεύοντα	 εξοπλισμό	 αφυδάτωσης	 γύψου	 για	 να	 παραχθεί	 μία	 πλάκα	 γύψου	 για	

διάθεση.	 Οταν	 ο	 πολτός	 γύψου	 δεν	 μεταφέρεται	 στον	 εξοπλισμό	 αφυδάτωσης,	 ο	 πολτός	

εκροής	 επανακυκλοφορεί	 στην	 δεξαμενή	 αντίδρασης	 για	 να	 αυξήσει	 τη	 συγκέντρωση	

αιωρούμενων	 στερεών	 στη	 δεξαμενή	 αντίδρασης.	 Ο	 πολτός	 εκροής	 μπορεί	 επίσης	 να	

αντλείται	από	 τη	δεξαμενή	αντίδρασης	στη	δεξαμενή	αποθήκευσης	έκτακτης	ανάγκης	για	

σκοπούς	αποθήκευσης.	
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Γενική	 περιγραφή:	 Το	 εκχύλισμα	 πολτού	 γύψου	 από	 τη	 δεξαμενή	 αντίδρασης	 του	

απορροφητή	αφαιρείται	από	 τις	αντλίες	 τροφοδοσίας	 των	υδροκυκλώνων.	 Ενας	μετρητής	

πυκνότητας	 που	 βρίσκεται	 σε	 σωλήνα	 από	 την	 αντλία	 τροφοδοσίας	 των	 υδροκυκλώνων	

χρησιμοποιείται	για	τη	μέτρηση	της	συγκέντρωσης	αιωρούμενων	στερεών	στον	πολτό.	Με	

βάση	 τη	 μετρούμενη	 συγκέντρωση	 στερεών,	 ο	 πολτός	 είτε	 κατευθύνεται	 στον	 εξοπλισμό	

αφυδάτωσης	 είτε	 επιστρέφεται	στη	δεξαμενή	αντίδρασης.	Μια	μετρούμενη	συγκέντρωση	

αιωρούμενων	στερεών	που	είναι	υψηλότερη	από	το	επιθυμητό	σημείο	ρύθμισης	θα	έχει	ως	

αποτέλεσμα	 η	 λάσπη	 να	 κατευθύνεται	 στον	 εξοπλισμό	 αφυδάτωσης.	 Μια	 μετρούμενη	

συγκέντρωση	 αιωρούμενων	 στερεών	 που	 είναι	 χαμηλότερη	 από	 το	 επιθυμητό	 σημείο	

ρύθμισης	 θα	 έχει	 ως	 αποτέλεσμα	 την	 ανακυκλοφορία	 του	 πολτού	 στη	 δεξαμενή	

αντίδρασης.	 Καθώς	 το	 επιπλέον	 διοξείδιο	 του	 θείου	 απορροφάται	 στον	 απορροφητή,	

αυξάνεται	 η	 ποσότητα	 των	 αιωρούμενων	 στερεών.	 Μία	 συγκέντρωση	 αιωρούμενων	

στερεών	15%	κ.β.	διατηρείται	αυτόματα	στη	δεξαμενή	αντίδρασης.	

Σύστημα	 αφυδάτωσης:	 Το	 σύστημα	 αφυδάτωσης	 χρησιμοποιεί	 δύο	 συστάδες	

υδροκυκλώνων	 για	 την	 ταξινόμηση	 και	 τη	 συμπύκνωση	 του	 γύψου,	 με	 συγκέντρωση	

τροφοδοσίας	14-17%	κ.β.	αιωρούμενων	στερεών,	σε	ένα	αρχικό	στάδιο	αφυδάτωσης.	Στο	

δευτερο	στάδιο	της	αφυδάτωση	το	μίγμα	υπόκειται	σε	δύο	(ένα	εφεδρικό)	EIMCO	Extractor	

™	οριζόντια	φίλτρα	ιμάντα.	Η	τροφοδοσία	φίλτρου	(υδροκυκλώνας	υπό	ροή)	αναμένεται	να	

είναι	45-55%	κ.β.	αιωρούμενων	στερεών.	Η	υπερχείλιση	υδροκυκλώνων	αναμένεται	να	έχει	

περίπου	 <3%	 κ.β.	 αιωρούμενα	 στερεά.	 Η	 πρωτογενής	 αφυδάτωση	 με	 υδροκυκλώνες,	

απομακρύνει	 τις	 περισσότερες	 ακαθαρσίες	 από	 το	 υποπροϊόν	 γύψου.	 Γενικά,	 τα	 λοιπά	

σωματίδια	 είναι	 λεπτότερα	 από	 τον	 γύψο.	 Η	 διαφορά	 μεγέθους	 και	 η	 πιθανή	 διαφορά	

πυκνότητας	μεταξύ	του	γύψου	και	των	λοιπών	σωματιδίων	επιτρέπει	το	διαχωρισμό	τους.	

Το	 δευτερο	 στάδιο	 αφυδάτωσης	 χρησιμοποιώντας	 οριζόντια	 διήθηση	 ιμάντα	 έχει	

σχεδιαστεί	 για	 την	 επεξεργασία	 στερεού	 γύψου	 ως	 πλάκα	 (filter	 cake)	 με	 μέγιστη	

περιεκτικότητα	 υγρασίας	 10	 wt%	 σε	 κανονικές	 και	 ελάχιστες	 συνθήκες	 τροφοδοσίας	

φορτίου,	 κάτω	 από	 12%	 σε	 συνθήκες	 μέγιστης	 τροφοδοσίας	 φορτίου,σχεδιασμένο	 να	

επεξεργάζεται	 στερεό	 γύψο	 ως	 πλάκα	 με	 μέγιστη	 περιεκτικότητα	 σε	 υγρασία	 10	wt%	 σε	

κανονικές	 και	 ελάχιστες	 συνθήκες	 τροφοδοσίας	 φορτίου,	 κάτω	 από	 12%	 σε	 συνθήκες	

μέγιστης	τροφοδοσίας	φορτίου.	

                                             100



Υδροκυκλώνες:	Οι	υδροκυκλώνες	εκτελούν	τις	απαραίτητες	λειτουργίες	ταξινόμησης	

και	 συγκέντρωσης	 του	 πολτού.	 Μεμονωμένοι	 υδροκυκλώνες	 εκκενώνονται	 στα	 δοχεία	

υπερχείλισης	που	είναι	αναπόσπαστα	μέρη	του	συστήματος.	Μια	ενεργοποιημένη	βαλβίδα	

σύρτου	 χρησιμοποιείται	 για	 απομόνωση	 συστάδων	 και	 οι	 χειροκίνητες	 βαλβίδες	 σύρτου	

επιτρέπουν	 την	απομόνωση	μεμονωμένων	υδροκυκλώνων.	Οι	 υδροκυκλώνες	 λειτουργούν	

τυπικά	σε	πολλαπλή	πίεση	2	bar	και	παράγουν	συγκέντρωση	στερεών	υπό	ροής	45-55%	κ.β.	

και	συγκέντρωση	στερεών	υπερχείλισης	2-6%	κ.β.	Παρέχεται	ένα	φίλτρο	για	να	αποφευχθεί	

η	 απόφραξη	 των	 εισόδων	 υδροκυκλώνων.	 Πρέπει	 να	 παρέχεται	 παράκαμψη	 από	 την	

υπερχείλιση	του	υδροκυκλώνα	προς	την	απορροή	της	πλύσης	για	να	επιτρέπεται	η	εκτροπή	

έως	και	100%	προς	την	υπερχείλιση.	Οι	χειροκίνητες	βαλβίδες	παρέχονται	όπως	απαιτείται	

για	τον	έλεγχο	του	ρυθμού	διαχωρισμού	υπερχείλισης.	

Φίλτρο	 ιμάντα:	 Το	 φίλτρο	 οριζόντιου	 ιμάντα	 Extractor	 ™	 (HBF)	 χρησιμοποιεί	 έναν	

ιμάντα	 αποστράγγισης	 από	 καουτσούκ	 για	 τη	 συλλογή	 του	 διηθήματος	 που	 διαχωρίζεται	

από	τον	πολτό	τροφοδοσίας.	Η	κινητήρια	δύναμη	για	το	διαχωρισμό	των	στερεών	από	το	

διήθημα	 είναι	 η	 διαφορά	 πίεσης	 που	 δημιουργείται	 από	 μια	 αντλία	 κενού	 (liquid	 ring	

vacuum	pump).	Ενα	φίλτρο	πολυεστέρα	συγκρατεί	τα	στερεά	ενώ	επιτρέπει	στο	διήθημα	να	

διέρχεται	μέσα	στις	αυλακώσεις	του	ιμάντα	αποστράγγισης.	Οι	παράμετροι	για	τη	διήθηση	

είναι	η	κατανομή	μεγέθους	των	αιωρούμενων	σωματιδίων,	η	συγκέντρωση	του	πολτού,	η	

ομοιόμορφη	κατανομή	τροφοδοσίας	του	πολτού	τροφοδοσίας	στο	πλάτος	του	φίλτρου	και	

η	διατήρηση	της	διαφοράς	πίεσης	(κενό)	για	τη	διήθηση.	

Ο	κύκλος	διήθησης	 ξεκινά	όταν	εφαρμόζεται	κενό	στον	πολτό	που	έχει	διανεμηθεί	

στο	φίλτρο	 από	 το	 κουτί	 τροφοδοσίας.	 Υπάρχουν	 δύο	 ξεχωριστές	 λειτουργίες	 στον	 κύκλο	

φιλτραρίσματος,	o	σχηματισμός	της	πλάκας	και	η	αφυδάτωση	της	πλάκας.	Ο	σχηματισμός	

της	πλάκας	συμβαίνει	καθώς	το	νερό	απομακρύνεται	από	τον	πολτό	και	εμφανίζεται	πολύ	

γρήγορα	 μετά	 την	 εφαρμογή	 κενού.	 Απαιτούνται	 μόνο	 τρία	 έως	 έξι	 δευτερόλεπτα	 για	 να	

σχηματιστεί	 πλάκα	 πάχους	 30	 mm.	 Μετά	 το	 σχηματισμό	 της	 πλάκας,	 η	 αφυδάτωση	 της	

ξεκινά	και	συνεχίζεται	στο	υπόλοιπο	του	κύκλου	διήθησης.	Σε	αυτό	το	τμήμα	του	κύκλου,	το	

νερό	απομακρύνεται	μεταξύ	των	σωματιδίων	γύψου.	Το	φίλτρο	και	η	αφυδατωμένη	πλάκα	

διαχωρίζονται	από	τον	ιμάντα	αποστράγγισης	και	περνούν	πάνω	από	ένα	ρολό	εκκένωσης	

μικρής	ακτίνας	που	διαχωρίζει	 την	αφυδατωμένη	πλάκα	από	το	ύφασμα.	Η	πλάκα	πέφτει	

από	 το	 ύφασμα	 του	 φίλτρου	 μέσα	 στον	 αγωγό	 εκκένωσης	 που	 το	 κατευθύνει	 στον	

μεταφορέα	της	πλάκας. 
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Πάχος	 πλάκας:	 Η	 ταχύτητα	 του	φίλτρου	 ελέγχει	 τη	 διάρκεια	 του	 κύκλου	 διήθησης	

και,	 για	 μια	 δεδομένη	 φόρτωση	 στερεών,	 το	 πάχος	 της	 πλάκας.	 Η	 ταχύτητα	 του	 φίλτρου	

ελέγχεται	 αυτόματα	 από	 το	 DCS.	 Ο	 πομπός	 μετρά	 την	 απόσταση	 από	 την	 επιφάνεια	 της	

πλάκας	 (ή	την	επιφάνεια	του	υφάσματος	εάν	δεν	υπάρχει	πλάκα)	και	παράγει	έξοδο	4-20	

mA	ανάλογη	με	 το	πάχος	 της	πλάκας.	Το	αρχικό	σημείο	ρύθμισης	 του	πάχους	 της	πλάκας	

είναι	20	mm,	αλλά	αυτό	το	πάχος	μπορεί	να	ρυθμιστεί	σε	λειτουργία	για	τη	βελτιστοποίηση	

της	απόδοσης	της	διαδικασίας.	Ο	αισθητήρας	πάχους	μπορεί	να	τοποθετηθεί	οπουδήποτε	

πάνω	 από	 την	 πλάκα	 μετά	 τη	 ζώνη	 σχηματισμού	 πλάκας	 όπου	 μπορεί	 να	 στοχεύει	 μια	

σταθερή	επιφάνεια.	

Οι	 λεπτότερες	 πλάκες	 γενικά	 θα	 έχουν	 ως	 αποτέλεσμα	 ελαφρώς	 χαμηλότερη	

υγρασία	αλλά	το	πάχος	της	πλάκας	περιορίζεται	στη	χαμηλή	πλευρά	από	την	ικανότητα	του	

μηχανισμού	εκκένωσης	να	διαχωρίζει	την	πλάκα	από	το	ύφασμα.	Αυτό	το	κατώτερο	όριο	για	

το	πάχος	της	πλάκας	είναι	περίπου	5	mm.	Το	ανώτερο	όριο	είναι	ένας	φυσικός	περιορισμός	

του	ιμάντα	αποστράγγισης	ώστε	να	περιέχει	πολτό	τροφοδοσίας	και	είναι	περίπου	60	mm.	

	5.4.7	Σύστημα	χειρισμού	και	αποθήκευσης	γύψου	

Πλήρες	 φορτίο	 εγκατάστασης:	 Ο	 σκοπός	 του	 συστήματος	 χειρισμού	 και	

αποθήκευσης	γύψου	είναι	 να	μεταφέρει	 την	πλάκα	γύψου	από	 το	σύστημα	αφυδάτωσης	

στο	 σιλό	 γύψου,	 να	 αποθηκεύσει	 τον	 γύψο	 στο	 σιλό	 και	 να	 εκφορτώσει	 τον	 γύψο	 στους	

μεταφορείς	προϊόντων	ή	σε	φορτηγά	

Διακοπή	 λειτουργίας:	 Κατά	 τη	 διακοπή	 λειτουργίας	 της	 μονάδας	 παραγωγής	

ενέργειας,	 δεν	απαιτείται	 λειτουργία	 του	 εξοπλισμού	 χειρισμού	 και	 αποθήκευσης	 γύψου.	

Ωστόσο,	 η	 πλάκα	 του	 γύψου	 που	 είναι	 αποθηκευμένη	 στο	 σιλό	 γύψου	 μπορεί	 να	

εκφορτωθεί	 όταν	 ο	 σταθμός	 παραγωγής	 ηλεκτρικού	 ρεύματος	 κλείσει	 εάν	 υπάρχει	

διαθέσιμη	 ηλεκτρική	 ενέργεια.	 Ο	 εξοπλισμός	 χειρισμού	 και	 αποθήκευσης	 γύψου	 δεν	

υποστηρίζεται	από	την	τροφοδοσία	έκτακτης	ανάγκης.	

Η	 πλάκα	 γύψου	 αποβάλλεται	 από	 τα	 φίλτρα	 ιμάντα	 κενού	 του	 συστήματος	

αφυδάτωσης	 μέσω	 αγωγών	 σε	 ιμάντα	 μεταφοράς.	 Παρέχονται	 δύο	 μεταφορείς,	 ένας	

λειτουργικός	 και	 ένας	 εφεδρικός.Η	 πλάκα	 γύψου	 μεταφέρεται	 στο	 σιλό	 γύψου	 για	

αποθήκευση.	΄Επειτα	αποβάλλεται	από	το	σιλό	γύψου	σε	έναν	μεταφορέα	που	μεταφέρει	
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το	κέικ	στο	σύστημα	μεταφοράς	υποπροϊόντων-απορριμμάτων	για	απευθείας	απόρριψη	ή	

μεταφοράς	σε	φορτηγά.	

Γενική	 περιγραφή:	 Ο	 γύψος	 που	 αφήνει	 το	 φίλτρο	 ιμάντα	 κενού	 του	 συστήματος	

αφυδάτωσης	έχει	περιεκτικότητα	υγρασίας	10-12%	κ.β.	Η	πλάκα	γύψου	αποβάλλεται	από	

τα	 φίλτρα	 ιμάντα	 κενού	 σε	 αγωγούς	 εκτροπής	 γύψου	 σε	 δύο	 ιμάντες	 μεταφοράς.	 Κάθε	

φίλτρο	 ιμάντα	 κενού	 είναι	 ικανό	 να	 εκφορτώνει	 την	 πλάκα	 γύψου	 και	 στους	 δύο	

μεταφορείς.	 Οι	 αυλακώσεις	 του	 εκτροπέα	 είναι	 επενδεδυμένες	 για	 να	 μειώσουν	 την	

πιθανότητα	φθοράς.	

Διατίθενται	δύο	 ιμάντες	μεταφοράς	γύψου,	ένας	λειτουργικός	και	ένας	εφεδρικός.	

Κάθε	ιμάντας	 	έχει	σχεδιαστεί	για	χωρητικότητα	60	tph.	Οι	μεταφορείς	είναι	εξοπλισμένοι	

με	ενισχυμένο	ελαστικό	ιμάντα,	σύστημα	λήψης,	τροχαλίες	κεφαλής	και	ουράς,	αισθητήρες	

οδηγού	 ευθυγράμμισης	 ιμάντα	 ρελαντί,	 καλώδια	 έλξης	 έκτακτης	 ανάγκης	 και	 διακόπτες	

ταχύτητας.	Οι	μεταφορείς	 γύψου	μεταφέρουν	 το	 γύψο	στο	σιλό	 γύψου	 για	αποθήκευση.

[53]	

Τα	σιλό	γύψου	έχουν	χωρητικότητα	αποθήκευσης	24	ωρών	με	βάση	τη	λειτουργία	

λέβητα	σε	πλήρες	φορτίο.	Ο	όγκος	αποθήκευσης	του	σιλό	είναι	περίπου	1100	m3.	Ο	γύψος	

μπαίνει	στο	σιλό	μέσω	δοχείου	πλήρωσης.	Στη	συνέχεια,	κατευθύνεται	μέσω	της	κοιλότητας	

πλήρωσης	στον	μεταφορέα	της	άνω	γέφυρας	σε	έναν	τηλεσκοπικό	αγωγό.	Ο	τηλεσκοπικός	

αγωγός	μεταφέρει	την	πλάκα	του	γύψου	σε	έναν	μεταφορέα	που	απλώνει	ομοιόμορφα	τον	

γύψο	στο	σιλό.	[53],[54]	
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Κεφάλαιο	6.	Συμπεράσματα	

Τα	εμφανή	αποτελέσματα	της	κλιματικής	αλλαγής	και	 της	αέριας	ρύπανσης	έχει	οδηγήσει	

οργανισμούς	και	κυβερνήσεις	σε	παγκόσμια	κλίμακα	να	αυστηροποιήσουν	τα	μέτρα	για	την	καύση	

ορυκτών	 καυσίμων.	 Οπως	 αναφέρεται	 και	 στην	 παρούσα	 διπλωματική	 εργασία	 για	 να	

συμμορφωθούν	 οι	 εταιρείες	 με	 τα	 νέα	 όρια	 εκπομπών	 αέριων	 ρύπων,	 και	 συγκεκριμένα	 των	

οξειδίων	του	θείου,	πρέπει	να	ακολουθήσουν	έναν	από	τους	εξής	τρόπους:	

Αρχικά,	 ο	 έλεγχος	 των	 εκπομπών	 των	 SOx	 μπορεί	 να	 επιτευχθεί	 με	 τη	 χρησιμοποίηση	

αποθειωμένων	 καυσίμων.	 Οι	 τεχνολογίες	 αποθείωσης	 των	 καυσίμων	 έχουν	 εξελιχθεί	 και	 νέες	

μέθοδοι	εμφανίζονται	και	πρόκειται	τα	επόμενα	χρόνια	να	χρησιμοποιηθούν	σε	μεγάλη	κλίμακα,	με	

χαρακτηριστικό	 παράδειγμα	 την	 βιοαποθείωση	 των	 υγρών	 καυσίμων.	 Επίσης,	 βελτιώνεται	 η	

απόδοση	 μεθόδων	 αποθείωσης	 που	 χρησιμοποιούνται	 κατά	 κύριο	 λόγο,	 όπως	 είναι	 η	

υδρογονοαποθείωση.		

Επίσης,	 ο	 έλεγχος	 των	 εκπομπών	 των	 SΟx	 μπορεί	 να	 πραγματοποιηθεί	 με	 την	 προσθήκη	

συστημάτων	 αποθείωσης	 των	 καυσαερίων	 (FGD).	 Ο	 τρόπος	 αυτός	 είναι	 αρκετά	 διαδεδομένος,	

καθώς	 δεν	 απαιτείται	 κάποια	 αλλαγή	 στους	 κινητήρες	 της	 μονάδας,	 αλλά	 πραγματοιείται	 η	

προσθήκη	 του	 συστήματος	 αποθείωσης	 στο	 εκάστοτε	 εργοστάσιο	 ή	 πλοίο.	 Στο	 Κεφάλαιο	 4,	

πραγματοποιήθηκε	 η	 ανάλυση	 του	 συστήματος	 αποθείωσης	 της	 μονάδας	 ΑΗΣ	Μελίτης	 με	 χρήση	

ασβεστόλιθου,	 όπου	 έχει	 σχηματιστεί	 ένα	 πρότυπο	 σύστημα	 για	 την	 αφαίρεση	 των	 SOx	 από	 τα	

καυσαέρια.	 Αντίστοιχα,	 στο	 χώρο	 της	 Ναυτιλίας,	 όπως	 αναπτύχθηκε	 στο	 Κεφάλαιο	 3,	 έχουν	

πραγματοποιηθεί	 αρκετές	 μετασκευές	 στα	 πλοία	 τον	 τελευταίο	 χρόνο,	 για	 την	 προσθήκη	

συστημάτων	 EGC	 ή	 τη	 βελτίωσή	 τους	 ώστε	 να	 τηρούνται	 οι	 κανονισμοί	 και	 τα	 όρια	 της	 IMO.	 Σε	

σύγκριση	με	το	σύστημα	αποθείωσης	του	ΑΗΣ	Μελίτης	τα	συστήματα	καθαρισμού	καυσαερίων	των	

πλοίων	 χρησιμοποιούν	 συνήθως	 θαλασσινό	 νερό	 για	 υγρή	 αποθείωση.	 Ωστόσο,	 ανάλογα	 με	 τη	

θαλάσσια	περιοχή	στην	οποία	πλέει	 το	πλοίο,	 την	 ικανότητα	ή	μη	 των	κινητήρων	να	δεχθούν	νέα	

καύσιμα	με	 χαμηλό	 ποσοστό	 σε	 θείο,	 αλλά	 και	 λόγω	οικονομικών	 παραμέτρων	 γίνεται	 η	 επιλογή	

ανάμεσα	σε	 scrubber	ή	χρήση	αποθειωμένων	καυσίμων.	Σε	κάθε	περίπτωση,	η	συνεχής	βελτίωση	

των	 μεθόδων	 αποθείωσης	 των	 καυσίμων	 αλλά	 και	 η	 αύξηση	 της	 απόδοσης	 των	 scrubber	 θα	

οδηγήσει	σε	εύκολη	τήρηση	των	νέων	ορίων.		

Τέλος,	η	μείωση	των	SΟx	στα	καυσαέρια	μπορεί	να	πραγματοποιηθεί	με	την	μετατροπή	ή	

την	εγκατάσταση	μηχανών	που	χρησιμοποιούν	εναλλακτικά	καύσιμα	με	χαμηλή	περιεκτικότητα	σε	

θείο,	όπως	είναι	το	υγροποιημένο	φυσικό	αέριο	(LNG).	
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