
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΑΕΡΙΩΝ 
Κ. Μάτης 

 
Πρόβληµα 1. Ένα µίγµα αερίων που περιέχει 65% του Α, 25% Β, 8% C και 2% D 
βρίσκεται σε ισορροπία µ' ένα υγρό στους 350 Κ και 300 kN/m2. Αν η τάση ατµών 
των καθαρών συστατικών στους 350 Κ είναι 1000, 500, 425 και 100 kN/m2 
αντίστοιχα, να υπολογισθεί η σύσταση του υγρού στην ισορροπία. 
 
Λύση: 
 Η µερική πίεση ισορροπίας Pe λαµβάνεται από το γινόµενο του κλάσµατος 

του όγκου (δηλ. κλάσµα mole) και της ολικής πίεσης. Έτσι για το συστατικό Α: 

PeΑ = 0,65 x 300 = 195 kN/m2 

Όµοια  PeB = 0,25 x 300 = 75 kN/m2 
PeC = 0,08 x 300 = 24 kN/m2 
PeD = 0,02 x 300 = 6 kN/m2 
  __________________ 

ΣPe = 300 kN/m2 

Ως γνωστό για τα ιδανικά διαλύµατα υγρών ισχύει ο νόµος του Raoult:  

 Pe = Po . x 

που δίνει τη µερική πίεση σε ισορροπία αέριου µίγµατος-διαλύµατος µε το µοριακό 
κλάσµα στο διάλυµα και την τάση του ατµού του ίδιου συστατικού. 
Άρα το κλάσµα mole του καθενός συστατικού στο υγρό παίρνεται από αυτή την 

εξίσωση, ως x = Pe / Po  και 

  xA = 195 / 1000 = 0,195 

xB = 75 / 500 = 0,150 
xC = 24 / 425 = 0,056 
xD = 6 / 100 = 0,060 
  ___________________ 

       Σx = 0,461 

Το παραµένον υγρό έχει σύσταση 1,0 � 0,461 = 0,539 (κλάσµα mole). 

 

 

K. Matis 
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Πρόβληµα 2. Βενζόλιο πρόκειται να απορροφηθεί από ένα µίγµα βενζολίου-αερίου 
µε τη χρήση ενός µη πτητικού ελαιώδους υδρογονάνθρακος. Το εισερχόµενο αέριο 
περιέχει 2,5% κατ' όγκο βενζολίου και η συγκέντρωση της εξόδου θα είναι 0,01%. Η 
λειτουργία του πύργου (µε το πληρωτικό υλικό) θα γίνει στην ατµοσφαιρική πίεση 
και η ολική παροχή της αέριας τροφοδοσίας είναι 0,2 kg/s. Αν ο ελαιώδης διαλύτης 
εισέρχεται στον πύργο καθαρός, να υπολογισθούν η ελάχιστη απαραίτητη ροή ελαίου 
για να επιτευχθεί το έργο της απορρόφησης, καθώς και η σύσταση του ελαίου στην 
έξοδο. Το σύστηµα µπορεί να υποτεθεί ιδανικό. Η πίεση του ατµού του βενζολίου 
στη µέση θερµοκρασία του πύργου είναι 13,33 kN/m2 και τα µοριακά βάρη του αέρα, 
βενζολίου και ελαίου είναι 29, 78 και 250 kg/kmol αντίστοιχα.  
 
Λύση: 
 Το σύστηµα απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα (Fig. 8.3). 

 
Έστω ότι η παροχή µάζας του βενζολίου είναι α kg/s, τότε η παροχή του αέρα θα 
είναι (0,2 � α) kg/s. Τώρα η σύσταση εισόδου του αερίου είναι 0,025, δηλαδή 

0,025 = (α/78) / [(α/78) + ((0,2-α)/29)] 
απ� όπου βρίσκεται η παροχή του βενζολίου, α, να είναι 0,0129 kg/s και του αέρα 
0,1871 kg/s. 
Έτσι η µοριακή ροή του βενζολίου είναι  

0,0129/78 = 0,000165 kmol/s 
και του αέρα 0,1871/29 = 0,00645 kmol/s. 
Η αναλογία των mole, δηλ. kmol βενζολίου / kmol αέρα, στην είσοδο και έξοδο 
λαµβάνονται γενικά από τη σχέση 

y = Y / (1+Y) , όπου y το µοριακό κλάσµα 
ή τη Y = y / (1-y) 

Y1 = 0,025 / (1-0,025) = 0,0256 και Y2 = 0,0001 αντίστοιχα. 
Ένα ισοζύγιο µάζας για το βενζόλιο στη στήλη δίνει  

L (X1 � X2) = G (Y1 � Y2)    (i) 
Όπου L, G είναι οι µοριακές ροές του πετρελαίου και αέρα αντίστοιχα. 
Η ελάχιστη ροή του πετρελαιοειδούς Lmin συµβαίνει όταν το υγρό ρεύµα εξόδου είναι 
σε ισορροπία µε το εισερχόµενο αέριο, δηλ. όταν τα x1 και y1 είναι σε ισορροπία - βλ. 
σχήµα (Fig. 8.4).  

y1 = 0,025 = (13,33 / 101,3) x1 
από όπου  x1 = 0,19 και  
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X1 = 0,19 / (1 � 0,19) = 0,235 
και   X2 = 0  (ελεύθερο διαλυτής ουσίας). 
Άρα 
  Lmin (0,235 � 0) = 0,00641 (0,0256 � 00001) 
από όπου Lmin = 0,0007 kmol/s = 0,175 kg/s 
Το σχήµα δείχνει τη σηµασία της εξίσωσης (i) σε σχέση µε την τιµή (L/G)min και την 
πραγµατική κλίση της γραµµής λειτουργίας  

(L/G) > (L/G)min 
Η πραγµατική αναλογία υγρού / αέριο είναι µεγαλύτερη από την ελάχιστη κατά 10 � 
100% και η επιλογή αυτής της αναλογίας είναι αποτέλεσµα οικονοµικής ανάλυσης 
του συστήµατος. 
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Πρόβληµα 3. Οι µέσες συνθήκες ροής που υπάρχουν σε πύργο, µε πληρωτικό υλικό 
µεταλλικούς δακτύλιους Pall 38 mm, είναι οι εξής: 

Ατµός    Υγρό 
Μοριακή ροή Gm = 0,01 kmol/s  Lm = 0,005 kmol/s 
Πυκνότητα  ρG = 4,23 kg/m3  ρL = 1036 kg/m3 
Μοριακή µάζα MG = 100 kg/kmol  ML = 150 kg/kmol 
Ιξώδες   -   µL = 1,61 x 10-3 N.s/m2 
O παράγοντας πλήρωσης F, όπως προκύπτει από πίνακες, για το πληρωτικό υλικό 
είναι 28 και η επιτρεπτή πτώση πίεσης είναι 40 mm H2O/m της πλήρωσης. Να 
υπολογισθεί η διάµετρος της στήλης. 
 
Λύση: 
  Στους πύργους µε πληρωτικό υλικό η διάµετρος του πύργου επιλέγεται έτσι 
ώστε κατά το σχεδιασµό οι ταχύτητες του ατµού να είναι 60 � 80% της ταχύτητας για 
πληµµύριση (flooding). Σε λειτουργία υπό κενό η πτώση πίεσης είναι ο κύριος 
παράγοντας. 
 

 
 
Η γενικευµένη σχέση της πτώσης πίεσης δίνεται στο σχήµα (Fig. 8.5) και πρώτα 
υπολογίζονται για αυτό η τεταγµένη και η τετµηµένη: 

048,0)
1036

23,4)(
10001,0
150005,0()/)(/( 5,05,0 ==

x
xGL LG ρρ  

όπου L και G οι παροχές µάζας 
και, αν G� είναι η ροή του ατµού σε kg/s m2, τότε 
  G   =gF LGL ../... 2,02' ρρµψ

     )81,9103623,4/)1061,1(
1036
1000.28. 2,032' xxx −G=  

     = 0,000174 G΄2 
Eδώ το ψ είναι ο λόγος της πυκνότητας του νερού προς την πυκνότητα του υγρού (και 
g η επιτάχυνση της βαρύτητας). 
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Για πτώση πίεσης 40 mm/m και , που βρήκαµε, από το 
σχήµα προκύπτει ότι 

048,0)/)(/( 5,0 =LGGL ρρ

0,000174 G΄2 ≈ 0,04 
Άρα    G� = 15,2 kg /s m2 

 
 

Eποµένως η επιφάνεια της στήλης (= πd2 /4) είναι 
G/G� = 0,01x100 / 15,2 = 0,066 m2 

και η διάµετρος είναι  

29,04066,0
=

π
x  m 

 
Σηµείωση: Ο παράγοντας F για την πλήρωση υπολογίζεται, συνήθως από πίνακες 
(βλ. Table 4-6), από τον τύπο του υλικού. Ο F παίρνει µεγαλύτερες τιµές καθώς 
µειώνεται το µέγεθος του πληρωτικού υλικού και για λιγότερο αποδοτική πλήρωση. 
Πχ. για δακτύλιους (rings) Pall µε ονοµαστικό µέγεθος 16 mm, F = 70 
Έναντι του προβλήµατος για µέγεθος 38 mm, F = 28 
 
Οι δακτύλιοι Raschig (λιγότερο αποδοτικοί), ίδιου µεγέθους 38 mm, έχουν F = 83. 
Στην τελευταία περίπτωση θα βρίσκαµε διάµετρο στήλης 0,375 m. 
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Πρόβληµα 4. Ένας πύργος µε διάτρητους δίσκους εξετάζεται για τη διεργασία του 
Προβλήµατος 3. Αν πρόκειται ο πύργος να λειτουργεί µε το 80% της ταχύτητας για 
να πληµµυρίσει, να υπολογισθεί η διάµετρος της στήλης. 
 
Λύση: 
 Στην περίπτωση αυτή (βλ. Fig. 8.6) υπολογίζουµε τις ποσότητες στους άξονες 
του σχήµατος. 

 
Έχουµε 

032,0)
1036

23,4(
01,0

005,0)/)(/( 5,05,0 ==LVmm VL ρρ  

όπου σηµειώνεται, για αποφυγή πιθανής σύγχισης, ότι το V (vapour, ατµός) 
χρησιµοποιείται µερικές φορές αντί του G (gas, αέριο) 

και    nnVLVn UUU 0641,0)
23,41036

23,4(]/([ 5,05,0 =
−

=− ρρρ  

όπου Un (m/s) είναι η ταχύτητα του ατµού, υπολογισµένη για την καθαρή επιφάνεια 
του δίσκου (χωρίς το σωλήνα καθόδου). 
Σε αυτό το στάδιο πρέπει να υποτεθεί ένα ύψος µεσοδιαστήµατος (spacing) για τους 
δίσκους. Έστω, για τη διεργασία αυτή ότι ξεκινάµε υποθέτοντας ύψος 0,5 m. Οι 
παρακάτω υπολογισµού σχεδιασµού θα το επιβεβαιώσουν (ή όχι).  
Για ενδιάµεση απόσταση δίσκων ίση µε 0,5 m και για 

032,0)/)(/( 5,0 =LVmm VL ρρ , που βρήκαµε, από το σχήµα προκύπτει 
0,0641 Un = 0,09 

από την οποία έχουµε ότι Un = 1,40 m/s. 
Σε πληµµύριση 80%, η ταχύτητα του ατµού είναι 

1,40 x 0,80 = 1,12 m/s 
H ογκοµετρική παροχή του ατµού στο πρόβληµα είναι 

0,01 x 100 / 4,23 = 0,236 m3/s 
άρα η επιφάνεια του πύργου είναι 

0,236 / 1,12 = 0,211 m2 
και η διάµετρος βρίσκεται να είναι 0,52 m. 
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Εποµένως, αν αυτή τη συγκρίνουµε µε τη διάµετρο που βρέθηκε στο προηγούµενο 
πρόβληµα (0,29 m), θα καταλήξουµε ότι είναι προτιµότερος ένας πύργος µε 
πληρωτικό υλικό. 
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Πρόβληµα 5. Ένα διαλυτό αέριο είναι να απορροφηθεί κατ' αντιρροή σε ένα πύργο µε 
πληρωτικό υλικό µε καθαρό υγρό. Η σχέση ισορροπίας δίνεται από τη ye = mx. Nα 
βρείτε µια έκφραση για τον αριθµό των µονάδων µεταφοράς, αν οι συστάσεις του 
αερίου στην είσοδο και έξοδο είναι αντίστοιχα y1 και y2. Αν επιθυµείται µια 
ανάκτηση 90% της διαλυτής ουσίας και η ταχύτητα του υγρού είναι 1,5 φορές της 
ελάχιστης, να υπολογισθεί ο απαιτούµενος αριθµός µονάδων µεταφοράς και να 
συγκριθεί µε τη γενική γραφική µέθοδο. 
 
Λύση: 
 Με αναφορά στο σχήµα (Fig. 8-7), ένα ισοζύγιο µάζας στο  

 
πάνω τµήµα της στήλης δίνει: 

)()( 22 xxLyyG mm −=−  
Αν ο διαλύτης στην είσοδο είναι �ελεύθερος� της διαλυτής ουσίας, x2 = 0  και 

))(/( 2yyLGx mm −=  
Η εξίσωση της γραµµής λειτουργίας είναι 

2)/( yxGLy mm +=  
Η εξίσωση της γραµµής ισορροπίας είναι 

2)/()/( yLmGyLmGmxy mmmme −==  
Εξ ορισµού ο αριθµός των µονάδων µεταφοράς είναι για αραιές συνθήκες: 

)/(1

2
e

y

yOG yydyN −= ∫  

Άρα  ∫
+−

=
1

2

2..

y

y

m

m

m

m
OG

y
L

mGy
L

mGy

dyN  

      ∫∫ +−
=

+−
=

1

2

1

2 2
2

)1(.)1(

y

y

y

y

m

m

m

m yy
dy

y
L

mGy
L

mG
dy

λλ
   

θέτοντας λ = m Gm / Lm . Αν ολοκληρώσουµε έχουµε 

])1ln[(
1

1

2

1 λλ
λ

+−
−

=
y
yNOG     (ii) 

Στο πρόβληµα αυτό  
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y1 / y2 = 10 , Lm / Gm = 1,5 (Lm / Gm)min , x2 = 0 
Tώρα 

(Lm / Gm)min = (y1 � y2)/(xe1 � x2) 

όπου xe1 είναι η σύσταση του υγρού σε ισορροπία µε την y1 (βλ. το Πρόβληµα 2), 
έτσι 

9,0)1()//()()/(
1

2
121min =−=−= m

y
ymyyyGL mm  m 

και Lm/Gm = 1,5(Lm/Gm)min = 1,5 x 0,9 m = 1,365 m  και 

m Gm / Lm = 0,74 = λ 

Άρα από την εξίσωση (ii) 

63,4]74,010)74,01log[(303,2
74,01

1
=+−

−
= xNOG  

 
Αφού    

)/(1

2
e

y

yOG yydyN −= ∫  

από το σχήµα παίρνουµε τιµές για το y και τις αντίστοιχες ye.  
Η επιφάνεια κάτω από την καµπύλη του 1/(y - ye) έναντι του  y ανάµεσα στα όρια y1 
και y2 δίνει το NOG, ως γνωστό.  
Από το σχήµα µπορεί να γίνει ένας Πίνακας µε τις τιµές του y να ακολουθούν µια 
αυθαίρετη κλίµακα. Η καµπύλη του σχήµατος µε όρια y = 0,1 και y = 1,0 έχει 
επιφάνεια NOG = 4,61. 
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Σηµείωση: Η έκφραση του ΝΟG που αναπτύχθηκε σε αυτό το πρόβληµα έχει ισχύ 
όταν οι γραµµές ισορροπίας και λειτουργίας είναι ευθείες. 
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Πρόβληµα 7. Υγρός αέρας πρόκειται να ξηραθεί χρησιµοποιώντας ένα υδατικό 
διάλυµα υδροξειδίου του νατρίου 50%. Και τα δυο ρεύµατα εισέρχονται σ' ένα πύργο 
µε πληρωτικό υλικό στους 293 Κ και την ατµοσφαιρική πίεση. Το περιεχόµενο 
υγρασίας του αέρα θέλουµε να µειωθεί από 0,015 kg νερού/kg ξηρού αέρα σε 0,001 
kg/kg. Να κατασκευασθεί η καµπύλη αδιαβατικής ισορροπίας για τη διεργασία αυτή. 
Οι ιδιότητες του υδατικού υδροξειδίου του νατρίου δίνονται στο σχήµα. 
 

 
 

Λύση: 
 Η πλήρης θερµότητα του διαλύµατος αναφέρεται στο στερεό υδροξείδιο του 
νατρίου και το υγρό νερό. Ως θερµοκρασία αναφοράς t0 επιλέγονται οι 293 Κ και 
στην υγρή φάση διαλύτης θεωρείται εδώ το υδροξείδιο του νατρίου και διαλυτή 
ουσία το νερό. 
Βάση υπολογισµών: η ροή διαλυτής ουσίας Ls = 1,0 kmol/s. 
Γράφοντας το ισοζύγιο µάζας για αδιαβατική διεργασία µε Q = 0: 

)(.... '
2

'
2222 GGsGGLL HHGGHGHLHLH −=−=−   (a) 

όπου Gs είναι η παροχή της διαλυτής ουσία στο αέριο (kmol/s) και ΗG
� η ενθαλπία 

του αερίου (kJ/kmol ξηρού αέρα). 
Καθώς υποτίθεται ότι το αέριο βρίσκεται στη θερµοκρασία βάσης t0 = 293 Κ, η 
ενθαλπία του περιλαµβάνει µόνο τη λανθάνουσα θερµότητα ατµοποίησης στους 293 
Κ, η οποία ισούται µε 44200 kJ/kg. Έτσι, η ενθαλπία του αέριου ρεύµατος που 
περιέχει Υ kmol νερού/kmol ξερού αέρα = 44200 Υ = ΗG

� 
Έτσι   )(44200.)( 2

'
2

' YYGHHG sGGs −=−
Ένα ισοζύγιο µάζας στο νερό δίνει  

)(0,1)()( 222 XXXXLYYG ss −=−=−  και άρα 

44200)()( 2
'

2
' XXHHG GGs −=−  

Στην κορυφή του πύργου 
0016,0)18/29(001,02 ==Y  kmol H2O /kmol αέρα 

22,2)18/40)(50/50(2 ==X  kmol H2O /kmol NaOH 
Εποµένως 

9812044200)22,2(44200)( '
2

' −=−=− XXHHG GGs  
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Τα δεδοµένα θερµότητας του διαλύµατος παρουσιάζονται ως kJ/kmol NaOH κι αυτός 
ο αριθµός θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε 1/(1+Χ) για να πάρουµε kJ/kmol 
διαλύµατος. 
Καθώς το υγρό εισέρχεται στον πύργο στη θερµοκρασία αναφοράς, η αισθητή 
θερµότητα είναι µηδέν. Η ολική παροχή του υγρού L2 δίνεται από τη: 

22,3)22,21(0,1)1( 22 =+=+= XLL s  kmol/s και 
7080)22,21/(22800)1/(1. 22 −=+−=+∆= XHH sL  kJ/kmol διαλύµατος 

Το ισοζύγιο θερµότητας γράφεται: 
9812044200.. 22 −=− XLHLH LL  

Οι τιµές ΗL2 και L2 έχουν υπολογισθεί άρα 
9812044200)22,37080(. −=−− XxLH L  

Η εξίσωση αυτή συσχετίζει τις συνθήκες στην κορυφή µε αυτές που επικρατούν στο 
χαµηλότερο επίπεδο του πύργου όπου το Χ θα είναι µεγαλύτερο από το Χ2 και η 
θερµοκρασία του υγρού tL είναι µεγαλύτερη από τη θερµοκρασία εισόδου t0 = 293 K. 
Θα υποτεθεί µια τιµή για το Χ και θα υπολογισθούν τιµές για τα L, Hs και HL για µια 
νέα θερµοκρασία tL. 
Έστω ότι Χ = 2,3 kmol H2O/kmol NaOH, τότε 

3,3)3,21(0,1)1( =+=+= XLL s  kmol/s διαλύµατος και το ∆Ηs για τα παρεχόµενα 
δεδοµένα στο Χ = 2,3 είναι = -22600 kJ/kmol NaOH, το ∆Ηs για το διάλυµα = -
22600.1/(1+2,3) = 

= -6850 kJ/kmol διαλύµατος 
Τώρα 

savLLL HMttCH +−= )( 0  kJ/kmol, 
67,243,3/)]400,1()183,2[( =+= xxM av  kg/kmol 

και CL για τα δεδοµένα = 3,282 kJ/kg K 
Άρα 

306000,81685067,24)293(282,3 −=−−= LLL ttH  
Αντικαθιστώντας τα HL και L στο ισοζύγιο θερµότητας (Eξ. a) 

981203,244200)22,37080(3,3)306000,81( −=−−− xxtL  
από όπου  tL = 305,7 Κ.  
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Για να τοποθετήσουµε τη συνθήκη στην κορυφή και το σηµείο που µόλις 
υπολογίσαµε σε ένα διάγραµµα X � Y, από δεδοµένα όπως αυτά που δείχνει το 
σχήµα (Fig. 8-12), εκτιµάται η µερική πίεση του νερού:  

 
στο Χ = 2,3, tL = 305,7 K, Pe = 0,35 kN/m2 

Άρα 
Υ* = 0,35/(101,3-0,35) = 0,00347 kmol H2O/kmol αέρα 

Στο Χ = 2,22, t = 293 K, Pe = 0,12 και 

Υ* = 0,12/(101,3-0,12)=0,00119 
Τα σηµεία αυτά µπορούν να τοποθετηθούν στο απαιτούµενο διάγραµµα X � Y. Οι 
συνθήκες στον πύργο που υπολογίσθηκαν φαίνονται στο παρακάτω σχήµα (Fig. 8-
13). 
Μόλις υπολογίσαµε τις συνθήκες στο επίπεδο α και µε όµοιο τρόπο θα βρούµε τις 
συνθήκες στο επίπεδο β. 
Τα ισοζύγια θερµότητας ανάµεσα στα επίπεδα α και β (υποθέτοντας ότι το αέριο 
παραµένει στην ίδια θερµοκρασία) γίνεται 

9812044200... −=− XLHLH aLabLb  
Επιλέγουµε Χ = 2,35 , τότε 

35,3)35,21(0,1)1( =+=+= XLL sb  kg/s 
Στο Χ = 2,35  ∆Ηsb = -23000 kJ/kmol NaOH  
    = -23000/(1+2,35) 
    = -6780 kJ/kmol διαλύµατος 
Επίσης 

Mavb = [(2,35x18)+(1x40)]/3,35 = 24,57 

 
CLb = 3,284 kJ/kg K και 

)3051069,80(687057,24)293(284,3 −=−−= bLLb ttH  
Άρα 

(80,69tb-30510)3,35-(81,0x305,7-30600)3,30 
= 44200x2,35-98120 

Από όπου  tb = 328,1 K 
Στο Χ = 2,35, tb = 328,1 K, Pe = 2,0 kN/m2, εποµένως 

Υb
* = 2,0 / (101,3-2,0) = 0,020 
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H αδιαβατική καµπύλη ισορροπίας σχεδιάζεται στο σχήµα (Fig. 8-14) και για 
σύγκριση µπορεί να υπολογισθεί η ισόθερµη καµπύλη ισορροπίας στους 293 Κ. 

 
Στο Χ = 2,4, Pe = 0,15 kN/m2,  άρα 

Υ* = 0,00148 
Η γραµµή ισορροπίας έτσι σχεδιάζεται, έχοντας υπόψη ότι η γραµµή λειτουργίας θα 
τραβηχτεί από το σηµαίο Ρ (στην κορυφή του πύργου) προς το Υ1 της τεταγµένης. 
Μπορούµε τώρα να δούµε την εντυπωσιακή επίδραση της αδιαβατικής λειτουργίας. 
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