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ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ – ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΔΙΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 

Μείγµα 25% κ.β. διοξείδιο του άνθρακα και 75% κ.β. αµµωνία εισάγεται σε απορροφητήρα όπου 

καταιονίζεται (καταβρέχεται) οξύ για την αποµάκρυνση (δέσµευση /εξουδετέρωση) µέρος της 

αµµωνίας. Το εξαγόµενο αέριο µείγµα περιέχει 37,5% αµµωνία. Να προσδιορισθεί η απόδοση του 

απορροφητήρα, λογιζόµενη ως ποσοστό της εισερχόµενης αµµωνίας που αποµακρύνεται µε το 

οξύ. 

 

Αν τα περιβαλλοντικά πρότυπα επιβάλλουν µέγιστη επιτρεπόµενη περιεκτικότητας 0,5% κ.β. σε 

αµµωνία στην έξοδο, προκειµένου να αποφεύγεται η ατµοσφαιρική ρύπανση, να προσδιοριστεί ο 

ελάχιστος αριθµός των απαιτούµενων απορροφητήρων (ίσης απόδοσης ο κάθε ένας προς την 

απόδοση που προσδιορίσθηκε προηγουµένως) που πρέπει να τεθούν  στη σειρά. Τέλος, να 

προσδιορίσετε την πραγµατική περιεκτικότητα του µείγµατος στην έξοδο.  

 

Αν η ποσότητα αµµωνίας στο µίγµα εισόδου ακολουθεί κανονική κατανοµή µε µέση τιµή 25 και 

τυπική απόκλιση 4, να προσδιορίσετε µε προσοµοίωση Monte Carlo, το ποσοστό των µετρήσεων 

αµµωνίας στην έξοδο που θα δίνουν τιµές περιεκτικότητας αµµωνίας πάνω από τα επιτρεπτά όρια. 
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Λύση 

 Α.  Προσδιορισµός απόδοσης του απορροφητήρα  

Έστω α τα kg του µίγµατος αερίου που εισάγεται στον απορροφητήρα, x τα kg της αµµωνίας στην 

έξοδο και y τα kg της αµµωνίας που κατακρατούνται. Η σύσταση του εισαγόµενου και του 

εξαγόµενου µίγµατος θα είναι: 

Αφού η περιεκτικότητα της αµµωνίας στην έξοδο είναι 37,5%κ.β, η περιεκτικότητα σε διοξείδιο 

του άνθρακα θα είναι 62,5%κ.β. 

Ισοζύγια: 

: 0,75 (1)3
: 0,25 0,625(0,25 ) (2)2

NH a x y
CO a a x

= +

= +
 

 Έστω κ η απόδοση του απορροφητήρα. Από τη λειτουργία του προκύπτει ότι: 

0,75 (3)y aκ=  

(2) 0,25 0,15625 0,625 0,09375 0,625 0,15 (2 )a a x a x x a a→ = + ⇒ = ⇒ =  

Αντικαθιστώντας στην (1) τις τιµές του x και y από τις (2α) και (3), αντίστοιχα, προκύπτει: 

0,75 0,15 0,75 0,75 (0,15 0,75 ) 0,75 0,15 0,75
0,75 0,60 0,8
a a a a aκ κ κ
κ κ
= + ⇒ = + ⇒ = +

⇒ = ⇒ =
 

Άρα η απόδοση του απορροφητήρα είναι 80%. 
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Β.  Προσδιορισµός ελάχιστου αριθµού απορροφητήρων 

Έστω α τα kg του µίγµατος αερίου που εισάγεται στον απορροφητήρα, x τα kg της αµµωνίας στην 

έξοδο και y1, y2, …, yn τα moles της αµµωνίας που κατακρατούνται. Η σύσταση του εισαγόµενου 

και του εξαγόµενου µίγµατος θα είναι: 

 

Όπου ...1 2y y y yn+ + + =  

Αφού η περιεκτικότητα της αµµωνίας στην έξοδο πρέπει να είναι 0,5%κ.β, η περιεκτικότητα σε 

διοξείδιο του άνθρακα θα είναι 99,5%κ.β.  

 

Ισοζύγια: 

: 0,75 (1)3
: 0,25 0,995(0,25 ) (2)2

NH a x y
CO a a x

= +

= +
 

Από τη λειτουργία των απορροφητήρων σε σειρά, θεωρώντας την απόδοση του κάθε ενός 80% 

προκύπτει ότι: 
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1ος απορροφητηρας : y1=0,80i0,75a
2ος απορροφητηρας : y2 =0,80i0,20i0,75a

3ος απορροφητηρας : y3=0,80i0,20
2i0,75a

. . .

. . .
nος απορροφητηρας : yn =0,80i0,20

n−1i0,75a

yii=1

n
∑ =0,80i0,75a(1+0,20+0,202+...+0,20n−1 ) (3)

 

(3)→ y=0,80i0,75a0,20
n −1

0,20−1 =0,80i0,75a
1−0,20n
1−0,20 =0,80i0,75a1−0,20

n
0,80

⇒ y=0,75a(1−0,20n) (3a)
 

Αντικαθιστώντας στην (1) την τιµή του y από την (3α) προκύπτει: 

0,75a= x+0,75a(1−0,20n)⇒0,75a= x+0,75a−0,75a∗0,20an

⇒ x=0,75a∗0,20n (4)
 

Αντικαθιστώντας στη (2) την τιµή του x από την (α) προκύπτει: 

0,25a=0,995(0,25a+0,75a∗0,20n)⇒0,25=0,24875+0,74625∗0,20n⇒
1,25∗10−3=0,74625∗0,20n⇒1,675∗10−3=0,20n (5)

 

 

Λογαριθµίζοντας την (5) προκύπτει: 

log(1,675∗10−3)= log(0,20n)⇒ log1,675−3=nlog0,20
⇒0,2240−3=−0,699n⇒−2,776=−0,699n⇒
n=3,97≈4

 

 

Άρα, προκειµένου να ικανοποιηθούν τα περιβαλλοντικά πρότυπα για το συγκεκριµένο µίγµα 

αερίου, θα χρειαστεί εγκατάσταση 4 απορροφητήρων σε σειρά. 
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Πρόβληµα Συνδυασµού Διεργασιών Απορρόφησης για Βιοµηχανική Παραγωγή και 
Πρόληψη Ρύπανσης του Περιβάλλοντος 
 
1. !Βιοµηχανική µονάδα παραγωγής 130 tn / ηµ. υδατικού διαλύµατος θειικού οξέος, µε 
περιεκτικότητα 99 % κ.β. σε H2SO4, χρησιµοποιεί ως πρώτη ύλη µίγµα αερίων µε 
περιεκτικότητα 8 % κ.β. σε SO3. Τα αέρια απόβλητα, που εξέρχονται από τον πύργο 
απορρόφησης και περιέχουν 0.4 % κ.β. SO3, εισέρχονται σε σειρά απορροφητήρων 
αντιρρύπανσης ίσης δυναµικότητας µεταξύ τους. Η απόδοση κάθε απορροφητήρα, λογιζόµενη 
ως ποσοστό του αποµακρυνόµενου σε σχέση µε το εισερχόµενο SO3 στο συγκεκριµένο 
απορροφητήρα, δίνεται στον παρακάτω πίνακα σε συνάρτηση µε την αντί-στοιχη παροχή. Αν 
στην άδεια λειτουργίας της βιοµηχανικής µονάδας περιλαµβάνεται ο όρος ότι τα αέρια 
απόβλητα δεν πρέπει να περιέχουν περισσότερο από 0.08 % κ.β. SO3, να προσδιορίσετε τον 
αριθµό n των αντιρρυπαντικών απορροφητήρων που πρέπει να χρησιµοποιηθούν στη σειρά, 
ώστε να τηρείται η συγκεκριµένη περιβαλλοντική πρότυπη τιµή. Επίσης, να προσδιορίσετε, για 
n=2, την περιεκτικότητα κ.β. σε SO3 του τελικά εξερχόµενου επεξεργασµένου µίγµατος των 
αέριων αποβλήτων. Υπενθυµίζεται ότι το άθροισµα των n πρώτων όρων γεωµετρικής προόδου 
δίνεται από τον τύπο S = (τ⋅ω-α)/(ω-1), όπου τ ο τελικός (n-οστός) όρος, ω ο λόγος της 
προόδου, α ο πρώτος λόγος της προόδου. Δίνονται ατοµικά βάρη: S = 32, O = 16, H = 1.  

 

 
 
 
Παροχή εισερχοµένου  
αερίου µίγµατος 
(tn/ηµ)   

Απόδοση 
Απορροφητήρα 
(%) 

         - 1000 
1000 - 1100 
1100 - 1200 
1200 - 1300 
1300 - 1400 
1400 - 2000 

65 
62 
60 
58 
56 
53 
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Λύση 

 
Έχουµε, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Έτσι, 
 

1

212211

5

52

x1
xxxxxx

y
98
80

QQ

−

⋅+−⋅−

⋅
⋅=  

( )

21

15

52 xx

x1y
98
80

QQ
−

−⋅⋅
⋅=⇒  

 
Α= τόσο % (από τον πίνακα) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1ος Τρόπος 
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1i1,2i1i mmm ++= , 122111 mmm +=  
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21

m
m

A =  1121 mAm ⋅=⇒  

 
( ) 1222 mA1m ⋅−=  ( ) 1122 mA1Am ⋅−⋅=⇒  

 
( ) 11

2
23 mA1Am ⋅−⋅=  
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( ) 11
1n

2n mA1Am ⋅−⋅= −  
 
έστω  2211 xQAmAα ⋅⋅=⋅=  
 ( )A1ω −=  
 ( ) 22

1n xQA1Aτ ⋅⋅−⋅= −  
 
Άρα, 
 

( ) ( )
( ) 1A1

xQAA1xQA1A
S 2222

1n

−−

⋅⋅−−⋅⋅⋅−⋅
=

−

 

 
( )[ ]
A

1A1xQA
S

n
22

−

−−⋅⋅
=⇒  ( )[ ]1A1xQS n

22 +−−⋅⋅=⇒  

 
όπου 2n232221 m...mmmS ++++=  
 
Ισοζύγιο SO3: 
 

311 mSm =+  
 

( )[ ] 33
n

2222 xQ1A1xQxQ ⋅++−−⋅⋅=⋅  
 
έστω Q2=Q3 (προσέγγιση) γιατί το x2 είναι πολύ µικρό. 
 
Έτσι η παραπάνω σχέση γίνεται: 
 

( )
2

3

2

32n

x
x

1
x
xx

1A1 −=
−

=+−−  ( )
2

3n

x
x

A1 =−⇒   

 

( )
2

3

x
x

lnA1lnn =−⋅⇒  
( )A1ln
x
x

ln
n 2

3

−
=⇒  

 
x1=0,08 
x2=0,004 
y4=0 
 
Q5=130 tn/ηµ. 
y5=0.99 
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Ισοζύγιο SO3: 
 

225511 xQxQxQ ⋅+⋅=⋅  225511 xQy
98
80

QxQ ⋅+⋅⋅=⋅⇒  (1) 

 
Ισοζύγιο αέρα: 
 

( ) ( )2211 x1Qx1Q −⋅=−⋅  (2) 
 
Από τη σχέση (2) έχουµε, 
 

1

2
21 x1

x1
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−

−
⋅= , και σε σχέση µε την (1) έχουµε, 
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2ος Τρόπος (χωρίς την προσέγγιση) 
 

SQQ 23 −=  
 

( )[ ] ( )[ ] 3
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( ) ( )[ ]1A1xxxxx n
32232 +−−⋅⋅−=−⇒  ( )

( )32

32n

x1x
xx

1A1
−⋅

−
=+−−⇒  

 

( )
( ) ( )

( )
( )32

23

32

32232

32

32n

x1x
x1x

x1x
xxxxx-

1
x1x
xx

A1
−⋅

−⋅
=

−⋅

⋅−++
=+

−⋅

−
−=−⇒  
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3ος Τρόπος  (Διαφορετικό) 
 

( ) 1112 mA1m ⋅−=  
 

( ) 11
2

13 mA1m ⋅−=  
…………………… 
 

( ) 11
n

1n1, mA1m ⋅−=+  
 

( ) 22
n

33 xQA1xQ ⋅⋅−=⋅  
 
Έστω ότι Q2=Q3 
 
Άρα η παραπάνω σχέση γίνεται, 
 

( ) 2
n

3 xA1x ⋅−=  ( )
2

3n

x
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2

3

x
x
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( )A1ln
x
x
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3

−
=⇒  

 
4ος Τρόπος  (Χωρίς την προσέγγιση) 
 

SQQ 23 −=  και 3322 xQxQS ⋅−⋅=  
 
Από τις παραπάνω σχέσεις έχουµε, 
 

332223 xQxQQQ ⋅+⋅−=  ( ) ( )2233 x1Qx1Q −⋅=−⋅⇒  
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2
23 x1

x1
QQ

−

−
⋅=⇒  ( ) 22
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