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Κεφάλαιο 2 
 

Βασικά Χαρακτηριστικά Φυσικού Αερίου 
 
 
2.1 Εισαγωγή 
Το φυσικό αέριο είναι ένα µίγµα αερίων υδρογονανθράκων µε κυµαινόµενες 
ποσότητες άλλων αερίων, που θεωρούνται ως ακαθαρσίες. Το φυσικό αέριο 
βρίσκεται συνήθως συνδυασµένο µε υγρούς υδρογονάνθρακες (π.χ. συµπυκνώµατα 
ελαφρών υδρογονανθράκων και αργό πετρέλαιο).  
Το φυσικό αέριο δηµιουργήθηκε κατά τη διάρκεια διαφόρων εποχών της γεωλογικής 
ιστορίας του πλανήτη και συγκεντρώθηκε µεταναστεύοντας από τους χώρους 
δηµιουργίας σε υπόγειους ταµιευτήρες σε πορώδη πετρώµατα ή ρηγµατώσεις σε 
ποικίλους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Το φυσικό αέριο ανακτάται µέσω φρεάτων 
που ορύσσονται σε αυτούς τους ταµιευτήρες. Η ετήσια παγκόσµια παραγωγή 
φυσικού αερίου ανέρχεται στα 2.8×1012 m3. Τα εκτιµώµενα αποθέµατα φυσικού 
αερίου είναι της τάξης των 180×1012 m3. 
 
2.1.1 Σύσταση  
Κύρια Συστατικά. Το φυσικό αέριο αποτελείται κυρίως από µεθάνιο, αιθάνιο, 
προπάνιο και βουτάνιο. Επιπρόσθετα, περιλαµβάνει µικρές ποσότητες βαρύτερων 
υδρογονανθράκων και κυµαινόµενες ποσότητες αερίων µη υδρογονανθράκων όπως 
άζωτο, διοξείδιο του άνθρακα και υδρόθειο. Τα τυπικά όρια διακύµανσης των 
συστατικών του φυσικού αερίου δίνονται στον Πίνακα 2.1.  
 
Πίνακας 2.1  Τυπικά όρια περιεκτικότητας συστατικών φυσικού αερίου  
Συστατικό Μοριακό Κλάσµα 
Υδρογονάνθρακες  

Μεθάνιο 0.75 – 0.99 
Αιθάνιο 0.01 – 0.15 
Προπάνιο 0.01 – 0.10 
κ-Βουτάνιο 0.00 – 0.02 
Ισοβουτάνιο 0.00 – 0.01 
κ-Πεντάνιο 0.00 – 0.01 
Ισοπεντάνιο 0.00 – 0.01 
Εξάνιο 0.00 – 0.01 
Επτάνιο και βαρύτεροι υδρογονάνθρακες 0.00 – 0.001 

Μη Υδρογονάνθρακες  
Άζωτο 0.00 – 0.15 
∆ιοξείδιο του Άνθρακα 0.00 – 0.30 
Υδρόθειο 0.00 – 0.30 
Ήλιο 0.00 – 0.05 

 
Κύριες Ακαθαρσίες. Σε πολλές περιοχές, το φυσικό αέριο όπως εξορύσσεται είναι 
όξινο, το οποίο σηµαίνει ότι περιέχει σηµαντικές ποσότητες υδροθείου ή/και 
διοξειδίου του αζώτου. Αν και το διοξείδιο του άνθρακα είναι ανεπιθύµητο σε 
µεγάλες ποσότητες επειδή κάνει πιο δαπανηρή τη µεταφορά του φυσικού αερίου, 
µειώνει τη θερµογόνο δύναµή του και µπορεί να έχει διαβρωτική δράση υπό 
συγκεκριµένες συνθήκες, η περιεκτικότητά του µπορεί να γίνει ανεκτή ακόµη και σε 
επίπεδα της τάξης του επί τοις εκατό. Σε αντίθεση, η συγκέντρωση υδροθείου σε 
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εµπορεύσιµο αέριο πρέπει να είναι κάτω από 3 ppm λόγω της υψηλής τοξικότητάς 
του. Επιπλέον είναι πολύ διαβρωτικό σε συνδυασµό µε νερό, κα όταν καίγεται 
παράγει διοξείδιο του θείου που είναι επίσης τοξικό και διαβρωτικό. Εποµένως, το 
όξινο αέριο αποθειώνεται για να µειωθεί η περιεκτικότητά του σε υδρόθειο σε πολύ 
χαµηλά επίπεδα.  
Βαρύτεροι Υδρογονάνθρακες και Νερό. Το φυσικό αέριο µπορεί να περιέχει βαρείς 
υδρογονάνθρακες σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες αυτών που αναφέρονται στον 
Πίνακα 1 (και αποκαλείται πλούσιο ή υγρό αέριο rich or wet gas) και επιπρόσθετα 
είναι κορεσµένο σε ατµούς νερού κάτω από φυσικές συνθήκες. Αυτά τα συστατικά 
µπορούν να συµπυκνωθούν σε χαµηλές θερµοκρασίες και υψηλές πιέσεις και να 
δυσχεράνουν ή σταµατήσουν τη µεταφορά του φυσικού αερίου. Κάτω από 
συγκεκριµένες συνθήκες, το νερό και το αέριο µπορούν να σχηµατίσουν παγόµορφα 
στερεά που ονοµάζονται υδρίτες (hydrates). Για να αποφευχθούν τέτοια προβλήµατα, 
το ποσοστό των συµπυκνώσιµων συστατικών µειώνεται σταδιακά µε διεργασίες 
ψύξης, απορρόφησης και προσρόφησης πριν το φυσικό αέριο (που αποκαλείται 
φτωχό ή ξηρό αέριο lean or dry gas) µεταφερθεί µέσω αγωγών ή υγροποιηθεί.   
 
2.1.2 Φυσικές Ιδιότητες 
Μοριακό Βάρος. Ο Πίνακας 2.2 δίνει τα µοριακά βάρη των συνήθων συστατικών 
του φυσικού αερίου. Το φαινόµενο µοριακό βάρος Ma ενός αερίου µίγµατος όπως το 
φυσικό αέριο είναι ίσο µε το άθροισµα των µοριακών κλασµάτων yi επί το µοριακό 
βάρος Mi του κάθε συστατικού:  

a i iM y M= ⋅∑        (1) 
 
Πίνακας 2.2  Φυσικές ιδιότητες συστατικών φυσικού αερίου σε κανονικές συνθήκες  

Συστατικό 
 

Μοριακό 
Βάρος M 

Μοριακός 
Όγκος V 

Πυκνότητα   
ρ 

Σχετική Πυκνότητα
d 

 kg/kmol m3/kmol kg/m3 (Αέρας = 1) 
Μεθάνιο 16.043 22.360 0.7175 0.5549 
Αιθάνιο 30.069 22.191 1.355 1.048 
Προπάνιο 44.096 21.928 2.011 1.555 
κ-Βουτάνιο 58.123 21.461 2.708 2.094 
Ισοβουτάνιο 58.123 21.550 2.697 2.086 
κ-Πεντάνιο 72.150 * 20.90 * 3.452 * 2.670 * 
Ισοπεντάνιο 72.150 * 21.06 * 3.426 * 2.650 * 
κ-Εξάνιο 86.177 * 20.10 * 4.29 * 3.315 * 
κ-Επτάνιο 100.203 * 18.3 * 5.48 * 4.235 * 
Άζωτο 28.0134 22.403 1.2504 0.9671 
∆ιοξείδιο του Άνθρακα 44.0098 22.261 1.9770 1.5290 
Υδρόθειο 34.076 22.192 1.5355 1.1875 
Ήλιο 4.0026 22.426 0.17848 0.1380 
* Υγρό σε κανονικές συνθήκες. 
 
Μοριακός Όγκος – Νόµος Ιδανικών Αερίων. Ο όγκος που καταλαµβάνει ένα 
ιδανικό αέριο εξαρτάται από τη θερµοκρασία, την πίεση και των αριθµό των µορίων 
του που βρίσκονται στο χώρο και δεν εξαρτάται από το είδος των µορίων (νόµος 
ιδανικών αερίων).  
Ο όγκος 1 kmol ενός ιδανικού αερίου σε ΚΣ (273.15 K, 0.101325 MPa) υπολογίζεται 
σύµφωνα µε το νόµο των ιδανικών αερίων ίσος µε 22.414 m3. Οι πραγµατικοί 
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µοριακοί όγκοι των συνήθων συστατικών του φυσικού αερίου, σε ΚΣ, δίνονται στον 
Πίνακα 2. Ο υπολογισµός µπορεί να γίνει και για ένα µίγµα αερίων, χρησιµοποιώντας 
το µέσο µοριακό βάρος για τον υπολογισµό του αριθµού των kmol n. 
Πυκνότητα και Σχετική Πυκνότητα. Οι πυκνότητες των συνήθων συστατικών του 
φυσικού αερίου δίνονται στον Πίνακα 2. Η πυκνότητα ενός µίγµατος αερίων µπορεί 
να υπολογιστεί µε την ίδια διαδικασία που περιγράφηκε στην Εξίσωση (1). Για 
διαφορετικές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας, ή όταν δε µπορεί να εφαρµοστεί ο 
νόµος των ιδανικών αερίων, η πυκνότητα ενός αερίου κάτω από οποιεσδήποτε 
συνθήκες µπορεί να υπολογιστεί από το νόµο των πραγµατικών αερίων:  
 p V z n R T⋅ = ⋅ ⋅ ⋅        (2) 
όπου z ο συντελεστής συµπιεστότητας.  
Μέσω της εξίσωσης (2), η πυκνότητα ενός αερίου µπορεί να υπολογιστεί από τη 
σχέση:  

p M
z R T

ρ ⋅
=

⋅ ⋅
        (3)  

όπου V και n Στην εξίσωση (2) αντικαθίστανται από:  
n M

V
ρ ⋅
=         (4)  

Για ένα µίγµα αερίων όπως το φυσικό αέριο, το µοριακό βάρος στην εξίσωση (3) 
αντικαθίσταται από το µέσο µοριακό βάρος Ma, και z είναι ο συντελεστής 
συµπιεστότητας του αερίου µίγµατος στις επιθυµητές συνθήκες πίεσης και 
θερµοκρασίας.  
Η σχετική πυκνότητα d (Πίνακας 2.2) ενός αερίου είναι ο λόγος της πυκνότητάς του 
προς την πυκνότητα του αέρα σε ΚΣ: 

 gas

air

d
ρ
ρ

=         (5) 

Για ένα αέριο µίγµα, η σχετική πυκνότητα µπορεί να υπολογιστεί από το µέσο 
µοριακό βάρος Ma του αερίου µίγµατος, διαιρεµένο δια το µοριακό βάρος του αέρα 
(28.963):  

 
28.693

aMd =         (6) 

Κρίσιµη Θερµοκρασία και Πίεση Συστατικών Φυσικού Αερίου. Η κρίσιµη 
θερµοκρασία Tc είναι η θερµοκρασία επάνω από την οποία ένα αέριο δε µπορεί να 
υγροποιηθεί, ανεξάρτητα από το πόσο υψηλή είναι η πίεση που θα εξασκηθεί. Στην 
κρίσιµη θερµοκρασία, ένα αέριο µπορεί να υγροποιηθεί µε την εφαρµογή µιας 
συγκεκριµένης ελάχιστης πίεσης, της κρίσιµης πίεσης pc. Ο όγκος 1 kg αερίου σε 
αυτές τις κρίσιµες συνθήκες είναι ο κρίσιµος όγκος Vc. Η αντίστροφη τιµή του 
κρίσιµου όγκου Vc είναι η κρίσιµη πυκνότητα ρc. 
Οι κρίσιµες σταθερές των συνήθων συστατικών του φυσικού αερίου δίνονται στον 
Πίνακα 3. Η κρίσιµη θερµοκρασία και πίεση είναι σταθερές για κάθε συστατικό.  
Αρχή των Αντιστοίχων Καταστάσεων. Οι ιδιότητες των αερίων µπορούν να 
συσχετιστούν εάν συγκρίνονται σε "αντίστοιχες" τιµές απόλυτης θερµοκρασίας και 
πίεσης. Οι κρίσιµες συνθήκες ενός αερίου χρησιµοποιούνται ως σηµείο αναφοράς, 
οπότε από αυτές προκύπτουν οι ανηγµένες τιµές. Χρησιµοποιούνται οι ακόλουθοι 
όροι:  

r r r
c c c

,  ,  p T Vp T V
p T V

= = =  
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όπου Tc, pc, και Vc είναι οι τιµές στις κρίσιµες συνθήκες και T, p, και V είναι οι τιµές 
στις συνθήκες του συστήµατος αντίστοιχα.  
Εάν η αρχή των αντιστοίχων καταστάσεων εφαρµοστεί σε ένα µίγµα αερίων, οι 
"ψευδοκρίσιµες" θερµοκρασίες και πιέσεις ορίζονται ως οι µέσες µοριακές κρίσιµες 
θερµοκρασίες και πιέσεις των συστατικών:  

pc c

pc c

i i

i i

p y p

T y T

= ⋅

= ⋅
∑
∑

 

Όπου ο δείκτης pc υποδηλώνει τις ψευδοκρίσιµες τιµές του αερίου µίγµατος, ci τις 
κρίσιµες τιµές των συστατικών, και yi το µοριακό κλάσµα του συστατικού i. Η 
ψευδοκρίσιµη πίεση και θερµοκρασία χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό των 
ψευδοανηγµέων τιµών:  

pr pr
pc pc

,  p Tp T
p T

= =  

Αν και οι ψευδοκρίσιµες τιµές είναι χρήσιµες για λόγους συσχετίσεων, εντούτοις δεν 
έχουν καµία φυσική σηµασία. 
 
Πίνακας 2.3  Κρίσιµες σταθερές συστατικών φυσικού αερίου  

Συστατικό 
 

Κρίσιµη 
Πίεση pc 

Κρίσιµη 
Θερµοκρασία Tc

Κρίσιµος 
Όγκος Vc 

Κρίσιµη 
Πυκνότητα ρc

 MPa °C 10–3 m3/kg kg/m3 
Μεθάνιο 4.60 –82.55 6.1709 162 
Αιθάνιο 4.88 32.25 4.9218 203 
Προπάνιο 4.24 96.65 4.6035 217 
κ-Βουτάνιο 3.80 152.05 4.3872 228 
Ισοβουτάνιο 3.65 134.95 4.5248 221 
κ-Πεντάνιο 3.37 196.45 4.2134 237 
Ισοπεντάνιο 3.38 187.25 4.2411 236 
κ-Εξάνιο 2.97 234.25 4.2934 233 
κ-Επτάνιο 2.73 267.05 4.3112 232 
Άζωτο 3.39 –146.95 3.1949 313 
∆ιοξείδιο του Άνθρακα 7.38 31.05 2.1359 468 
Υδρόθειο 8.94 100.05 2.8903 346 
Ήλιο 0.227 –267.96 14.3143 69.9 
 
Ιξώδες. Για ένα ιδανικό αέριο, η µεταβολή του ιξώδους µε τη θερµοκρασία και την 
πίεση είναι αντίθετη αυτής των υγρών. Το ιξώδες ενός ιδανικού αερίου αυξάνει µε 
αύξηση της θερµοκρασίας και είναι ανεξάρτητο της πίεσης. Όµως, οι αέριοι 
υδρογονάνθρακες δεν συµπεριφέρονται ως ιδανικά αέρια, και η συµπεριφορά τους 
µοιάζει µε αυτήν των υγρών. Το ιξώδες τους αυξάνει µε αύξηση της πίεσης και 
µειώνεται µε αύξηση της θερµοκρασίας σε µέσες ή υψηλές πιέσεις. 
Συµπιεστότητα Πραγµατικών Αερίων. Σε υψηλότερες πιέσεις οι ελκτικές ή 
απωστικές δυνάµεις µεταξύ των µορίων των αερίων γίνονται πιο σηµαντικές επειδή 
τα µόρια καταλαµβάνουν συγκεκριµένους όγκους. Οι παραδοχές για συµπεριφορά 
ιδανικών αερίων δεν υφίστανται πλέον. Εποµένως, η εξίσωση των ιδανικών αερίων 
(Εξ. 2), τροποποιήθηκε µέσω της εισαγωγής ενός συντελεστή αναλογικότητας (ο 
συντελεστής συµπιεστότητας). Οι συντελεστές συµπιεστότητας των φυσικών αερίων 
προσδιορίζονται µε εργαστηριακές µετρήσεις, εκτιµώνται µε συσχετίσεις, ή 
υπολογίζονται από καταστατικές εξισώσεις.  
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Το Σχήµα 2.1 που αναπτύχθηκε από δεδοµένα για µεθάνιο και φυσικά αέρια σε 
συνθήκες έως 56 MPa και 121 °C, δίνει µια συσχέτιση µεταξύ συντελεστών 
συµπιεστότητας και ψευδοανηγµένων πιέσεων και θερµοκρασιών. Υπάρχουν επίσης 
συσχετίσεις και για υψηλότερες θερµοκρασίες και πιέσεις.  
 

 
Σχήµα 2.1  Συντελεστής συµπιεστότητας φυσικών αερίων συναρτήσει της 

ψευδοανηγµένης πίεσης και θερµοκρασίας  
 
Η ειδική σχέση p – V – T των ρευστών περιγράφεται µαθηµατικά µέσω καταστατικών 
εξισώσεων. Οι εξισώσεις αυτές είναι εκατοντάδες, και περιλαµβάνουν από εξισώσεις 
που περιγράφουν καθαρά συστατικά, έως γενικευµένες εξισώσεις που "ισχυρίζονται" 
ότι µπορούν να συσχετίσουν τις ιδιότητες πολυσυστατικών µιγµάτων. Γνωστά 
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παραδείγµατα είναι η εξίσωση van der Waals µε τις τροποποιήσεις των Redlich –
Kwong, Soave, Peng – Robinson και η εξίσωση virial. Ο τύπος καταστατικών 
εξισώσεων van der Waals µπορεί να επιλυθεί άµεσα ως προς το συντελεστή 
συµπιεστότητας z.  
Γνωστές εξισώσεις virial είναι η εξίσωση  Benedict – Webb – Rubin και η επέκτασή 
της κατά Starling – Hon. Η Ευρωπαϊκή Οµάδα Έρευνας Αερίου (European Gas 
Research Group, GERG) και το Ινστιτούτο van der Waals Institute στο Amsterdam 
διεξήγαγαν ένα ευρύ ερευνητικό πρόγραµµα για την ανάπτυξη µιας καταστατικής 
εξίσωσης virial για τον ακριβή προσδιορισµό των συντελεστών συµπιεστότητας 
µιγµάτων φυσικού αερίου. Χρησιµοποίησαν την εξίσωση virial επιλύοντας ως προς 
το συντελεστή συµπιεστότητας z και περικόπτοντας µετά τον τρίτο όρο:  

2
M M1 ( ) ( )z B T C Tρ ρ= + ⋅ + ⋅  

όπου ρM είναι η µοριακή πυκνότητα, ρM = 1/VM, και B και C είναι ο δεύτερος και ο 
τρίτος συντελεστής virial, οι οποίοι εξαρτώνται από τη θερµοκρασία και τη σύσταση 
του αερίου. Με αυτήν την εξίσωση, µπορούν να υπολογιστούν οι συντελεστές 
συµπιεστότητας στην περιοχή 0 ως 12 MPa και –8 ως 62 °C, µε απόκλιση < 0.1 % 
από τα πειραµατικά δεδοµένα. 
Συµπύκνωση Βαρύτερων Υδρογονανθράκων. ∆ιάγραµµα Φάσεων. Το Σχήµα 2.2  
δείχνει το διάγραµµα φάσεων ενός συστήµατος φυσικού αερίου. Αναπαριστά τις 
αλλαγές φάσης µε την πίεση και τη θερµοκρασία για µια δεδοµένη σταθερή σύσταση, 
και διαχωρίζει τις περιοχές στις οποίες µπορεί να υπάρξει µόνο υγρό ή µόνο αέριο, 
και τις περιοχές στις οποίες µπορούν να συνυπάρχουν σε ισορροπία. Η διφασική 
περιοχή ή "φάκελος" περιβάλλεται από την καµπύλη των σηµείων φυσαλίδας από την 
αριστερή πλευρά, ως το κρίσιµο σηµείο C και από εκεί, µέσω των σηµείων µέγιστης 
πίεσης Cp και µέγιστης θερµοκρασίας CT, από την καµπύλη σηµείων δρόσου.  
Η καµπύλη των σηµείων φυσαλίδας καθορίζει τα σηµεία στα οποία σχηµατίζονται οι 
πρώτες απειροελάχιστες φυσαλίδες αερίου από την υγρή φάση, και η καµπύλη 
σηµείων δρόσου τα σηµεία στα οποία συµπυκνώνονται οι πρώτες απειροελάχιστες 
σταγόνες από την αέρια φάση. Το κρίσιµο σηµείο C (σύνδεση των καµπυλών 
φυσαλίδας και δρόσου) είναι το σηµείο στο οποίο όλες οι ιδιότητες της υγρής και της 
αέριας φάσης είναι ακριβώς ίδιες. Η πίεση pc και η θερµοκρασία Tc στο σηµείο αυτό 
είναι οι κρίσιµες τιµές για το αέριο µίγµα. Το σηµείο µέγιστης πίεσης Cp ορίζεται ως 
η µέγιστη πίεση στην οποία µπορούν να υπάρξουν οι δύο φάσεις σε ισορροπία. Σε 
συστήµατα φυσικού αερίου, το σηµείο αυτό βρίσκεται δεξιά του κρίσιµου σηµείου C. 
Το σηµείο µέγιστης θερµοκρασίας CT is ορίζεται ως η µέγιστη θερµοκρασία στην 
οποία µπορούν να υπάρξουν οι δύο φάσεις σε ισορροπία. 
Ανάδροµη Συµπύκνωση. Οι διακεκοµµένες γραµµές εντός του διφασικού φακέλου 
του Σχήµατος 2.2 είναι γραµµές περιεκτικότητας υγρού που συνήθως αναφέρονται ως 
ποσοστιαίες γραµµές περιεκτικότητας υγρού. Ξεκινούν από το κρίσιµο σηµείο C 
τέµνονται από µια γραµµή που ενώνει το κρίσιµο σηµείο C µε το σηµείο µε το σηµείο 
µέγιστης θερµοκρασίας CT. Αυτή η γραµµή διαχωρίζει το διφασικό φάκελο σε δύο 
περιοχές. Στη χαµηλότερη περιοχή, το αέριο µίγµα συµπεριφέρεται ως αναµένεται: σε 
σταθερή ή µειούµενη θερµοκρασία, η περιεκτικότητα του υγρού στο αέριο µίγµα 
αυξάνει µε αυξανόµενη πίεση. Η συµπεριφορά του διφασικού µίγµατος επάνω από τη 
γραµµή C – CT είναι εντελώς διαφορετική. Σε σταθερή θερµοκρασία, η 
περιεκτικότητα του αερίου µίγµατος σε υγρό αυξάνει µε µειούµενη πίεση, και στην 
περιοχή µεταξύ της κρίσιµης πίεσης της µέγιστης πίεσης, η περιεκτικότητα σε υγρό 
αυξάνει µε τη µείωση της πίεσης, ακόµη και όταν αυξάνει η θερµοκρασία. 
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Σχήµα 2.2  ∆ιάγραµµα φάσεων ενός συστήµατος υδρογονανθράκων σταθερής 

σύστασης 
 
Αυτό το φαινόµενο που ονοµάζεται ανάδροµη συµπύκνωση, µπορεί να επηρεάσει 
σηµαντικά τη µεταφορά φυσικού αερίου µέσω αγωγών, επειδή µπορεί να 
σχηµατιστούν έµβολα υγρού εάν δεν έχει γίνει επαρκής αποµάκρυνση των βαρύτερων 
υδρογονανθράκων. Η συµπεριφορά συµπύκνωσης των φυσικών αερίων µπορεί να 
προσδιοριστεί εφαρµόζοντας καταστατικές εξισώσεις ή µε εργαστηριακές µετρήσεις.  
Υδρίτες Αερίου. Οι υδρίτες αερίου είναι παγόµορφα στερεά που αποτελούνται από 
νερό και υδρογονάνθρακες. Οι υδρογονάνθρακες από το µεθάνιο ως το 
κυκλοπεντάνιο σχηµατίζουν υδρίτες. Ο σχηµατισµός υδριτών εξαρτάται από την 
πίεση, τη θερµοκρασία, το µέγεθος των µορίων και τη συγκέντρωση των συστατικών. 
Γενικά, οι υδρίτες σχηµατίζονται σε υψηλή πίεση και χαµηλή θερµοκρασία, αλλά 
µπορεί να υπάρχουν και σε θερµοκρασίες της τάξης των 30 °C και πιέσεις κάτω από 
τα 0.7 MPa. Ο σχηµατισµός υδριτών µπορεί να εκτιµηθεί από εµπειρικούς λόγους 
ισορροπίας αερίου – στερεού, εµπειρικές συσχετίσεις και εργαστηριακές µετρήσεις. 
Για να αποφευχθεί ο σχηµατισµός υδριτών αερίου σε αγωγούς, συνήθως γίνεται 
αποµάκρυνση των ατµών νερού από το φυσικό αέριο µε αφυδάτωση πριν τη 
µεταφορά. Η µείωση του σηµείου δρόσου του νερού στους –5 ως –8 °C σε 
συνδυασµό µε υψηλή πίεση µεταφοράς, είναι γενικά αποδεκτοί βασικοί όροι στις 
προδιαγραφές των αγωγών µεταφοράς φυσικού αερίου. 
 
2.2 Ιδιότητες Καύσης  
2.2.1 Θερµογόνος ∆ύναµη  
Η θερµογόνος δύναµη (ή θερµότητα καύσης) του φυσικού αερίου ορίζεται ως η 
θερµότητα που εκλύεται κατά την πλήρη καύση της µονάδας µάζας αφυδατωµένου 
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φυσικού αερίου µε καθαρό οξυγόνο σε πίεση 0.101325 MPa. Η αρχική θερµοκρασία 
του φυσικού αερίου και του οξυγόνου είναι 25 °C. Τα προϊόντα της καύσης ψύχονται 
στην ίδια θερµοκρασία.  
Κατά τον προσδιορισµό της ανώτερης θερµογόνου δύναµης (GHV), όλο το 
παραγόµενο νερό κατά την καύση συµπυκνώνεται σε υγρή µορφή. Για τον 
προσδιορισµό της κατώτερης θερµογόνου δύναµης (NHV), όλο το νερό που παράγεται 
κατά την καύση παραµένει στην αέρια φάση. Η διαφορά της ανώτερης από την 
κατώτερη θερµογόνο δύναµη είναι η λανθάνουσα θερµότητα (ενθαλπία) 
συµπύκνωσης του νερού. Η θερµογόνος δύναµη εκφράζεται συνήθως σε MJ/m3 ή 
btu/ft3.  
Θερµογόνος ∆ύναµη Αερίων Μιγµάτων. Η θερµογόνος δύναµη των φυσικών 
αερίων µπορεί να υπολογιστεί από τη µοριακή σύσταση και τις θερµογόνους δυνάµεις 
των συστατικών:  

i iHV y HV= ⋅∑  
όπου yi το µοριακό κλάσµα του συστατικού i, HVi η ανώτερη θερµογόνος δύναµη του 
συστατικού i. Στον Πίνακα 4 δίνονται οι θερµογόνοι δυνάµεις των συνήθων 
συστατικών φυσικού αερίου.  
 
Πίνακας 2.4  Θερµογόνοι δυνάµεις συστατικών φυσικού αερίου σε ΚΣ  

Συστατικό 
 

Ανώτερη Θερµογόνος 
∆ύναµη (MJ/m3) 

Κατώτερη Θερµογόνος 
∆ύναµη (MJ/m3) 

Μεθάνιο 39.819 35.883 
Αιθάνιο 70.293 64.345 
Προπάνιο 101.242 93.215 
κ-Βουτάνιο 134.061 123.810 
Ισοβουτάνιο 133.119 122.910 
κ-Πεντάνιο 169.19 * 156.56 * 
Ισοπεντάνιο 167.53 * 154.99 * 
κ-Εξάνιο 208.70 * 193.38 * 
κ-Επτάνιο 265.22 * 245.99 * 
Υδρόθειο  25.336 23.353 
* Υγρό σε κανονικές συνθήκες. 
 
2.2.2 ∆είκτης Wobbe  
Όταν καίγονται σε σταθερή πίεση, οι διάφοροι τύποι φυσικού αερίου µε διαφορετική 
σύσταση παράγουν το ίδιο ποσό θερµότητας ανά µονάδα χρόνου, εάν οι λόγοι της 
θερµογόνου δύναµής τους προς την τετραγωνική ρίζα στων σχετικών πυκνοτήτων 
(Wobbe index) είναι ίσοι. Ο δείκτης Wobbe σχετίζεται µε την ανώτερη ή την 
κατώτερη θερµογόνο δύναµη  

,
,

G N
G N

HV
W

d
=  

Από τη στιγµή που οι καυστήρες αερίου έχουν περιορισµένη ανοχή στις διακυµάνσεις 
στη θερµογόνο δύναµη του αερίου καυσίµου, οι διακυµάνσεις αυτές πρέπει να είναι 
περιορισµένες. Εποµένως, οι προδιαγραφές του φυσικού αερίου καθορίζουν συνήθως 
όρια δείκτη Wobbe και όχι θερµογόνους δυνάµεις. Συνεπώς, συγκεκριµένοι τύποι 
φυσικού αερίου µπορεί να χρειαστούν ανάµιξη πριν οδηγηθούν στην κατανάλωση, ή 
µπορούν να λειτουργούν ξεχωριστά δίκτυα αγωγών µε διαφορετικά φυσικά αέρια, 
που θα διαφοροποιούνται ως προς τα επίπεδα του δείκτη Wobbe. 
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Κεφάλαιο 3 
 

Επεξεργασία Φυσικού Αερίου  
 
 
3.1 Εισαγωγή 
Το φυσικό αέριο παράγεται επί τόπου στο φρέαρ και η σύνθεσή του ποικίλει 
ιδιαίτερα. Οι στόχοι επεξεργασίας του φυσικού αερίου είναι αντίστοιχα διαφορετικοί. 
Η ποικιλία της σύνθεσης φαίνεται στον Πίνακα 3.1 για επιλεγµένα παραδείγµατα.   
Εκτός από το βασικό συστατικό του, το µεθάνιο, το φυσικό αέριο µπορεί να περιέχει 
και διάφορα ποσά ακαθαρσιών, τα οποία οδηγούν σε ποικίλα προβλήµατα κατά τη 
διάρκεια της παραγωγής και της µεταφοράς: 

• Νερό. Το συµπυκνωµένο ύδωρ σχηµατίζει στερεές ένυδρες ουσίες µε 
υδρογονάνθρακες ή υδρόθειο, ή επιπλέον οδηγεί σε σχηµατισµό υγρών 
σχηµατισµών στις σωληνώσεις και σε διάβρωση. 

• Βαρύτεροι υδρογονάνθρακες. Εάν το φυσικό αέριο περιέχει υψηλότερες 
συγκεντρώσεις σε C2 και βαρύτερους υδρογονάνθρακες, είναι οικονοµικά 
σηµαντική η ανάκτησή τους µε τη µορφή υγραερίου (LPG) και αερίου 
συµπυκνώµατος. Ο επιθυµητός δείκτης Wobbe και η θερµογόνος δύναµη θα 
µπορούσαν επίσης να απαιτήσουν µια µείωση της συγκέντρωσης βαρύτερων 
υδρογονανθράκων. Ακόµη και πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις βαρύτερων 
υδρογονανθράκων µπορούν να προκαλέσουν συµπύκνωση στους αγωγούς 
(ανάδροµη συµπύκνωση). Αυτοί οι συµπυκνωµένοι υδρογονάνθρακες µπορεί 
να προσβάλουν πλαστικούς αγωγούς και συσκευές ελέγχου.  

• Υδρόθειο. Το υδρόθειο σε συνδυασµό µε ελεύθερο νερό µπορεί να προκαλέσει 
διάβρωση, και κυρίως µηχανική καταπόνηση λόγω διάβρωσης και ρήξη 
εξαιτίας του  υδρογόνου. Η αποµάκρυνση του υδροθείου γίνεται σχεδόν 
αποκλειστικά σε κεντρικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας. 

• ∆ιοξείδιο του Άνθρακα. Το διοξείδιο του άνθρακα µαζί µε ελεύθερο νερό 
προκαλεί διάβρωση (pitting corrosion) σε χάλυβες χαµηλής περιεκτικότητας σε 
άνθρακα και άλλα µέταλλα. Μερικά φυσικά αέρια που περιέχουν τα σηµαντικά 
ποσά CO2  πρέπει να υποστούν επεξεργασία για να αυξηθεί η συγκέντρωση 
µεθανίου πριν από την πώλησή τους.  

• Θείο. Τα αέρια που περιέχουν υδρόθειο µπορεί επίσης να περιέχουν στοιχειακό 
θείο σε αέρια µορφή. Μερικά πεδία αερίου, κυρίως σε Καναδά, Γερµανία, και 
Ηνωµένες Πολιτείες, περιέχουν τόσο υψηλές ποσότητες ώστε το θείο, ανάλογα 
µε την πίεση, τη θερµοκρασία, και τη σύνθεση του αερίου, µπορεί να 
διαχωριστεί και να φράξει τον αγωγό παραγωγής, ο οποίος γίνεται έτσι µη 
λειτουργικός. Επιπλέον, το στοιχειακό θείο και το ελεύθερο νερό είναι 
διαβρωτικά.  

• Υδράργυρος. Το φυσικό αέριο µπορεί να περιέχει υδράργυρο σε 
συγκεντρώσεις µέχρι αρκετά mg/m3, ο κύριος όγκος του οποίου βρίσκεται σε 
στοιχειακή µορφή. Ο διαχωρισµένος υγρός υδράργυρος προκαλεί διάβρωση 
στους αγωγούς και τα εξαρτήµατα, προκαλεί διαβρωτική φθορά σε εναλλάκτες 
θερµότητας από αλουµίνιο σε κρυογονικές εγκαταστάσεις, και φθορά σε 
µετρητικά συστήµατα και βάνες ελέγχου που περιέχουν µη σιδηρούχα µέταλλα 
λόγω σχηµατισµού αµαλγαµάτων. Ο υδράργυρος πρέπει επίσης να αφαιρεθεί 
λόγω της τοξικότητάς του. 
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• Άλλα συστατικά. Στην Alabama, παραδείγµατος χάριν, βρίσκονται στο φυσικό 
αέριο κυκλικοί υδρογονάνθρακες όπως το αδαµαντάνιο (adamantine) και 
διαµαντάνιο (diamantine). Αυτές οι ενώσεις τείνουν να εξαχνωθούν και πρέπει 
να αφαιρεθούν µε έγχυση υγρών υδρογονανθράκων.  

Μερικά αέρια περιέχουν υψηλά ποσοστά αζώτου, το οποίο πρέπει να διαχωριστεί για 
να γίνει το αέριο κατάλληλο για πώληση µε την κατάλληλη θερµογόνο δύναµη. 
Ανάκτηση Συστατικών µε Οικονοµική Αξία.  Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας 
είναι εάν τα πρόσθετα συστατικά πρέπει να αφαιρεθούν για να ικανοποιηθούν οι 
προδιαγραφές προϊόντων, ή εάν η ανάκτηση αυτών των προϊόντων γίνεται για 
οικονοµικούς λόγους. Παραδείγµατα περιλαµβάνουν την ανάκτηση ηλίου, την 
παραγωγή θείου από το όξινο αέριο, και την ανάκτηση LPG και συµπυκνωµάτων 
υδρογονανθράκων. Μια ειδική περίπτωση είναι το αποκαλούµενο πολύ όξινο αέριο 
(ultrasour gas). Σε αυτήν την περίπτωση το κύριο ενδιαφέρον δεν είναι να παραχθεί 
ένα καύσιµο αέριο αλλά µάλλον να υπάρξει ένα αέριο τροφοδοσίας για την παραγωγή 
θείου. Στον Καναδά, έχει αρχίσει η παραγωγή αερίου µε περιεκτικότητα σε υδρόθειο 
90%. Επιπλέον, πρέπει να αναφερθεί η αφαίρεση του διοξειδίου του άνθρακα για την 
βελτιωµένη ανάκτηση στην παραγωγή αργού πετρελαίου. 
Εν αντιθέτως, εάν αυτά τα συστατικά είναι παρόντα µόνο σε ποσότητες ιχνών δεν 
αφαιρούνται για λόγους οικονοµικής εκµετάλλευσης, αλλά µάλλον για να 
αποφευχθούν προβλήµατα περιβάλλοντος, παραγωγής, ή διάβρωσης. 
Η ανεξάρτητη διαδικασία από την οποία µπορούν να αποµακρυνθούν οι ανεπιθύµητοι 
µολυσµατικοί παράγοντες του αερίου εξαρτάται από τη σύνθεση του αερίου, της 
ποσότητας και του τύπου του µολυσµατικού παράγοντα, και τελικά εάν ένα στο 
φρέαρ θα πρέπει να παραδοθεί ένα αέριο καθαρό, κατάλληλο προς πώληση, ή εάν το 
αέριο διοχετευτεί µε αγωγούς σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας. 
 
3.2 Στόχοι της Επεξεργασίας Φυσικού Αερίου  
∆ύο στόχοι πρέπει να ικανοποιηθούν µε την επεξεργασία του φυσικού αερίου:  

–  Επίτευξη των απαιτούµενων ποιοτικών κριτηρίων 
–  Ανάκτηση των παραπροϊόντων 

Κύριος αντικειµενικός στόχος παγκοσµίως είναι παραγωγή ενός εµπορεύσιµου 
αερίου µε τα πρότυπα που πρέπει να πληροί το αέριο που παρέχεται µε αγωγούς. Από 
αυτή την άποψη, προκαθορίζονται και η έκταση της αποµάκρυνσης των 
ανεπιθύµητων συστατικών και το εύρος των συνθηκών ρύθµισης. 
Η επεξεργασία φυσικού αερίου µπορεί να πραγµατοποιηθεί και άµεσα στο φρέαρ και  
σε κεντρικές εγκαταστάσεις. Η επεξεργασία στο φρέαρ είναι πάντα απαραίτητη όταν 
το αέριο δεν µπορεί να µεταφερθεί σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας µε αγωγό χωρίς 
κίνδυνο. Για να αποφευχθεί διάβρωση, το όξινο αέριο υφίσταται συχνά αφυδάτωση 
στο φρέαρ έτσι ώστε το ελεύθερο νερό να µη µπορεί πλέον να συµπυκνωθεί καθοδόν. 
Η ανάκτηση του θείου και ο διαχωρισµός αζώτου, διοξειδίου του άνθρακα, ή ηλίου 
πραγµατοποιούνται σε κεντρικές εγκαταστάσεις, στις οποίες τροφοδοτούνται τα 
ρεύµατα διαφορετικών φρεάτων. Το ίδιο πράγµα ισχύει για την υγροποίηση του 
φυσικού αερίου, την ανάκτηση LPG, και την αφαίρεση των βαρύτερων 
υδρογονανθράκων.  
 
3.3 Φρέατα Φυσικού Αερίου και Εγκαταστάσεις Πεδίου  
Οι εγκαταστάσεις σε µεµονωµένα φρέατα φυσικού αερίου πρέπει να ικανοποιούν 
τους εξής στόχους:  

• να εγγυηθούν τη χωρίς προβλήµατα ροή αερίου στους αγωγούς παραγωγής και 
τον εξοπλισµό επιφάνειας  
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• να διαχωρίσουν ή, εάν είναι απαραίτητο, να επεξεργαστούν τα συµπαραγόµενα 
υγρά  

• να ρυθµίσουν το αέριο για µεταφορά στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας  
• να επιτύχουν την επιθυµητή ποιότητα τροφοδοσίας για το δίκτυο των αγωγών 

διανοµής και  
• να προστατεύσουν τους αγωγούς παραγωγής και τις εγκαταστάσεις πεδίου από  

διάβρωση.  
Ο τύπος και το είδος των εγκαταστάσεων καθορίζονται από:  

• τύπο και συγκέντρωση των συνοδευτικών συστατικών στο αέριο  
• συµπεριφορά του αερίου κατά τη διάρκεια της µεταφοράς µέσω αγωγού και  
• ισχύουσες προδιαγραφές της αγοράς. 

 

∆ιαχωρισµός
Υγρών Ψύξη

∆ιαχωρισµός
Συµπυκνω-

µάτων

∆ιαλύτης
Προσρόφη-
σης Θείου

Αναγέννηση

Επεξεργασία
Υγρών

Νερό
Υδρογονάνθρακες

Αποµά-
κρυνση
Νερού

Κρυογενικός 
∆ιαχωρισµός

Αναγέννηση

Επεξεργασία

Νερό
Υδρογονάνθρακες

Αποµά-
κρυνση 

Υδραργύρου

Προσρόφηση 
Υδρογοναν-
θράκων

Αναγέννηση

Υδρογονάνθρακες

Συµπίεση

Επεξεργασία 
Όξινου 
Αερίου

ΣυµπίεσηCO2

Θείο Αέριο προς Πώληση

Αέριο προς Πώληση, 
Αποθήκευση,
Υγροποίηση

Φρέαρ

 
Σχήµα 3.1  Επεξεργασία φυσικού αερίου  

—— ∆ιάγραµµα για αέριο χωρίς όξινα συστατικά  
– – – Επιπλέον βήµατα για επεξεργασία όξινου αερίου 

 
Βασικό ∆ιάγραµµα Ροής Επεξεργασίας Φυσικού Αερίου.  Ένα διάγραµµα ροής για 
τα σηµαντικότερα βήµατα επεξεργασίας παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.1. Για να 
αποτραπεί η εναπόθεση στοιχειακού θείου, που µπορεί να εµφανιστεί, π.χ., σε µερικά 
φρέατα όξινου αερίου, προστίθενται διαλύτες στον αγωγό παραγωγής. Οι αναστολείς 
διάβρωσης µπορούν επίσης να προστεθούν µε τον ίδιο τρόπο. Στην επιφάνεια 
διαχωρίζονται τα υγρά που συµπυκνώνονται υπό τις επικρατούσε συνθήκες στην 
κεφαλή του φρέατος. Έπειτα από εκτόνωση και ψύξη στις συνθήκες των αγωγών 
συλλογής, διαχωρίζεται περαιτέρω συµπύκνωµα. Εάν είναι απαραίτητο, το 
διαχωρισµένο συµπύκνωµα πρέπει να υποστεί περαιτέρω επεξεργασία (διαχωρισµός 
φάσεων, σταθεροποίηση, απογύµνωση). Εάν µπορεί να διαχωριστούν µεγάλες 
ποσότητες νερού ή προστεθούν σηµαντικές ποσότητες υγρών (αναστολείς 
διάβρωσης, πρόσθετα διάλυσης θείου) κατά τη διάρκεια της παραγωγής όξινου 
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αερίου, µπορεί να απελευθερωθεί υδρόθειο κατά τη διάρκεια της ελάττωσης της 
πίεσης και της µεταφοράς αυτών των υγρών. Οι εκποµπές µπορούν να 
ελαχιστοποιηθούν µε απογύµνωση του υγρού σε υψηλή πίεση ή µε επανασυµπίεση 
του εκτονωθέντος αερίου. Όταν δεν υπάρχουν πλέον άλλοι συµπυκνώσιµοι 
υδρογονάνθρακες, το αέριο είναι αφυδατωµένο σε ένα σηµείο δρόσου ίσο µε ή κάτω 
από το σηµείο δρόσου που καθορίζεται για τη µεταφορά µέσω αγωγών. 
Όπου µπορεί να τροφοδοτηθεί απευθείας στον αγωγό διανοµής αέριο χωρίς όξινα 
συστατικά, το όξινο αέριο υφίσταται συνήθως επεξεργασία σε κεντρικές 
εγκαταστάσεις που εξυπηρετούν διάφορα πεδία αερίου. Εάν η πίεση στο φρέαρ 
παραγωγής είναι χαµηλή, εγκαθίστανται συµπιεστές στα ανάντη των δικτύων 
σωληνώσεων ή των εγκαταστάσεων επεξεργασίας. 
Για υγρά αέρια, πρέπει να µειωθούν τα σηµεία δρόσου και υδρογονανθράκων και 
νερού. Μετά από την έγχυση των αναστολέων σχηµατισµού υδριτών (π.χ., γλυκόλες, 
µεθανόλη), οι υδρατµοί και οι βαρύτεροι υδρογονάνθρακες συµπυκνώνονται µε 
µείωση της θερµοκρασίας. 
Εάν η ελαττωµένη πίεση στα κατάντη του σύστηµα αγωγών προκαλεί ανάδροµη 
συµπύκνωση υδρογονανθράκων, χρησιµοποιούνται διαδικασίες προσρόφησης για την 
περαιτέρω αφαίρεση των βαρύτερων υδρογονανθράκων. 
∆ιάφορα προσροφητικά είναι διαθέσιµα για την αφαίρεση ιχνών υδραργύρου, ενώ για 
την προσρόφηση του θείου µπορεί να χρησιµοποιηθεί ενεργός άνθρακας. 
 
3.4 Στάδια Επεξεργασίας κατά την Παραγωγή  
3.4.1 Χρήση ∆ιαλυτών Θείου  
Εάν υπάρχει στο κοίτασµα στοιχειακό θείο, τα όξινα φυσικά αέρια περιέχουν θείο σε 
µεγαλύτερη ή µικρότερη συγκέντρωση. Η δυνατότητα του αερίου να απορροφήσει το 
θείο εξαρτάται έντονα από την πίεση, τη θερµοκρασία, και τη σύνθεση του αερίου. Η 
ψύξη και η µείωση πίεσης κατά τη διάρκεια της παραγωγής ελαχιστοποιούν τη 
διαλυτότητα του θείου και οδηγούν στο διαχωρισµό του. Σε χαµηλές θερµοκρασίες, 
µπορεί να υπάρξει στερεοποίηση και έµφραξη του αγωγού. Αυτά τα προβλήµατα 
αντιµετωπίζονται γενικά µε έγχυση κατάλληλων διαλυτών στον εξοπλισµό 
παραγωγής που επιτρέπουν στο θείο για να αφαιρεθεί µε το εγχυόµενο υγρό, είτε 
χηµικά δεσµευµένο είτε που φυσικά διαλυµένο. Εφαρµόζονται δύο διαφορετικές, 
αξιόπιστες διεργασίες: 
∆ιεργασία Πολυσουλφιδίων. Με την προσθήκη υδατικών διαλυµάτων αµµωνίας ή 
µονοαιθυλαµίνης, το θείο διαλύεται, παρουσία υδροθείου, ως πολυσουλφίδιο και 
διαχωρίζεται στην επιφάνεια σε έναν διαχωριστή υγρών. Το πλούσιο σε θείο υγρό 
µπορεί να αναγεννηθεί σε θερµοκρασία περίπου 150 °C. Αµµωνία ή αµίνη, νερό, 
υδρόθειο, και διοξείδιο του άνθρακα διαλύονται στο συµπυκνωµένο νερό και 
επανεισάγονται στο φρέαρ. Το θείο κατακρηµνίζεται ως υγρό και αφαιρείται από τον 
πυθµένα της στήλης αναγέννησης. 
Με αυτήν τη διεργασία, µόνο µια ενιαία υγρή φάση εµφανίζεται επάνω από το 
έδαφος. Τα ίχνη αµµωνίας ή αµίνης δεν προκαλούν κανένα πρόβληµα στην 
περαιτέρω επεξεργασία. Για αέρια µε υψηλή περιεκτικότητα σε διοξείδιο του 
άνθρακα η διεργασία µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο υπό ορισµένες συνθήκες. Σε 
αυτήν την περίπτωση τα αλκαλικά µέσα δεν µπορούν να διαλύσουν ικανοποιητικά το 
υδρόθειο προς σχηµατισµό πολυσουλφιδίου. Αυτός ο διαλύτης δεν µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί παρουσία σχηµατιζόµενου νερού  που περιέχει τα χλωρίδια µετάλλων 
αλκαλικών γαιών επειδή το ανθρακικό ασβέστιο και το υδροξείδιο του µαγνήσιου 
που δηµιουργούνται προκαλεί παρεµποδίσεις που µπορούν να διαλυθούν µόνο µε 
όξινη επεξεργασία. Τα συγκεκριµένα µέτρα είναι απαραίτητα για να αποτρέψουν 
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διάβρωση των αγωγών σωληνώσεων καθόδου στο φρέαρ. 
Φυσικοί ∆ιαλύτες. Στην επεξεργασία όξινου αερίου, το θείο µπορεί επίσης να 
διαλυθεί φυσικά µε τη βοήθεια των κατάλληλων υδρογονανθράκων. Ένας 
κατάλληλος διαλύτης πρέπει να έχει τις ακόλουθες ιδιότητες:   

• να µην αντιδρά µε το σχηµατιζόµενο νερό, 
• σταθερότητα υπό τις συνθήκες του κοιτάσµατος, 
• να µην αντιδρά µε το θείο, 
• να έχει υψηλή διαλυτική ικανότητα σε θείο, 
• πολύ χαµηλή τάση ατµών, και 
• καµία διαβρωτικότητα. 

Οι πιο συνήθεις διαλύτες για αυτή τη χρήση είναι κυλινδρέλαια και µίγµατά τους µε 
αρωµατικά κλάσµατα λιθανθρακόπισσας, λόγω της υψηλής διαλυτικής ικανότητάς 
τους σε θείο. Αυτά τα έλαια χρησιµεύουν ταυτόχρονα ως φορείς για τους αναστολείς 
διάβρωσης.  
Τα πλούσια σε θείο έλαια αναγεννούνται, π.χ. µε εκχύλιση µε διάλυµα αµίνης που 
επίσης περιέχει υδρόθειο. Μετά από την αφαίρεση του θείου µε σχηµατισµό 
πολυσουλφιδίων αυτά τα διαλύµατα µπορούν να αναγεννηθούν όπως έχει ήδη 
αναφθεί. Ο χωρισµός φάσεων µπορεί να παρεµποδιστεί από το σχηµατισµό 
γαλακτωµάτων του ελαίου µε το ταυτόχρονα διαχωριζόµενο νερό, που καθιστά 
αναγκαία τη λήψη συγκεκριµένων µέτρων. 
 

Παραγωγή

∆ιαλύτης
Θείου

Παρεµποδιστής
∆ιαλύτη Θείου

Κεφαλή φρέατος

Περίβληµα αγκύρωσης

Σκυρόδεµα

Ενδιάµεσο περίβληµα

∆ακτύλιος έγχυσης

Σωλήνωση
Χώρος παραγωγής

Ενίσχυση

∆ιατρήσεις

 
Σχήµα 3.2  Σχηµατικό διάγραµµα ολοκληρωµένου φρέατος όξινου αερίου 
 
Η τυπική οµόκεντρη σωλήνωση για την παραγωγή όξινου αερίου φαίνεται στο Σχήµα 
3.2, στα οποία ο διαλύτης αντλείται στο φρέαρ µέσω του εξωτερικού αγωγού και 
επιστρέφει στην κεφαλή του φρέατος µε το παραγόµενο ρεύµα αερίου. Ένα φρέαρ 
όξινου αερίου µε τη έγχυση διαλύτη έγχυση και τις απαραίτητες εγκαταστάσεις 
αναγέννησης απεικονίζεται σχηµατικά στον Σχήµα 3.3.   
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Σχήµα 3.3  ∆ιάγραµµα ροής συστήµατος διαλύτη παρεµπόδισης διαχωρισµού 

θείου  
 
3.4.2 Αποµάκρυνση Υδραργύρου  
Υπάρχουν κοιτάσµατα φυσικού αερίου που περιέχουν υδράργυρο σε µορφή ατµού 
ή/και αερολύµατος. Τα πεδία φυσικού αερίου που περιέχουν υδράργυρο βρίσκονται 
κυρίως σε Αλγερία, Ινδονησία, Ολλανδία, και Γερµανία. Ο υδράργυρος δεν έχει 
προκαλέσει προβλήµατα στην παραγωγή από πεδία όξινου αερίου. Για να 
αποφευχθούν υγειονοµικοί κίνδυνοι κατά τη ν επεξεργασία και χρήση, η 
περιεκτικότητα σε υδράργυρο µειώνεται σε ειδικές εγκαταστάσεις αφαίρεσης 
υδραργύρου από τα 5 mg/m3 σε λιγότερο από 10 µg/m3. 
Ένα σηµαντικό µέρος του υδραργύρου συχνά έχει ήδη αφαιρεθεί κατά το διαχωρισµό 
χαµηλής θερµοκρασίας (LTS) στη µονάδα αφυδάτωσης στο φρέαρ. Επίπεδα 
υδραργύρου κάτω από 5 µg/m3 επιτυγχάνονται σε επακόλουθους αντιδραστήρες 
χηµορρόφησης σταθερής κλίνης µε π.χ., θείο-ενεργοποιηµένο ενεργό άνθρακα. 
Συµπυκνώσιµα συστατικά, όπως νερό ή υδρογονάνθρακες, µειώνουν τη δυνατότητα 
κατακράτησης υδραργύρου ή ακόµα και απενεργοποιούν το προσροφητικό υλικό. Οι 
προσροφητικές κλίνες δεν αναγεννούνται, αλλά το κορεσµένο προσροφητικό 
αποστέλλεται σε εξωτερικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας. ∆ιεργασίες αναγεννόµενης 
αµαλγαµατοποίησης βρίσκονται υπό εξέταση. 
 Ο υδράργυρος συλλέγεται επίσης από το ρεύµα υγρών υδρογονανθράκων µε 
διαχωρισµό φάσεων. Η περαιτέρω επεξεργασία µε στερεά προσροφητικά µειώνει την 
περιεκτικότητα σε υδράργυρο από τα 300 στα 20 ng/g.  
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3.4.3 Αφυδάτωση  
Στις περισσότερες περιπτώσεις, το φυσικό αέριο αφυδατώνεται κοντά στα φρέατα 
αερίου για λόγους ασφάλειας. Έτσι αποφεύγεται ο σχηµατισµός των υδριτών αερίου 
σους αγωγούς αερίου υψηλής πίεσης αερίου και ελαχιστοποιούνται τα προβλήµατα 
που προκύπτουν από τη µεταφορά υγρών στο σύστηµα. Γενικά, ένα σηµείο δρόσου 
νερού της τάξης των –8 °C στην πίεση των αγωγών είναι επαρκές. Ειδικότερα, 
παρουσία διοξειδίου του άνθρακα, υδρόθειου, και των χλωριδίων, η διάβρωση µπορεί 
να ελαχιστοποιηθεί µε τη µείωση της περιεκτικότητας σε νερό. Σε µερικά πεδία 
αερίου, δεν πραγµατοποιείται αφυδάτωση. Η παραγωγή διατηρείται µε τη χρήση 
συγκεκριµένων αντιδιαβρωτικών υλικών σε συνδυασµό µε αναστολείς παράγοντες 
διάβρωσης και θερµικά µονωµένο εξοπλισµό. 
 

 
Σχήµα 3.4  Αφυδάτωση µε αναστολέα σχηµατισµού υδριτών και ψύξη σε φρέαρ 

υψηλής πίεσης 
 
Κρυογενική Αφυδάτωση.  Για να µειωθεί η περιεκτικότητα σε βαρύτερους 
υδρογονάνθρακες εκτός από τη διατήρηση ενός συγκεκριµένου σηµείου δρόσου 
νερού, η υιοθετείται συχνά η κρυογενική αφυδάτωση του φυσικού αερίου (Σχήµα 
3.4). Το υγρό αέριο ψύχεται µέχρι τα προς αφαίρεση συστατικά να διαχωριστούν 
λόγω συµπύκνωσης ή σχηµατισµού υδριτών. Συχνά προστίθενται µεθανόλη, 
γλυκόλη, ή παραφινικός διαλύτης. Η µείωση της θερµοκρασίας µπορεί να επιτευχθεί 
µε εκτόνωση Joule–Thomson. Αυτή η διαδροµή υιοθετείται ιδιαίτερα στην πρώτη 
φάση της παραγωγής σε φρέατα υψηλής πίεσης. Όταν η πίεση παραγωγής είναι κοντά 
σε αυτήν του συστήµατος µεταφοράς, χρησιµοποιούνται εξωτερικές κρυογονικές 
µονάδες.  
Αφυδάτωση µε ∆ιαδικασίες Απορρόφησης. Χρησιµοποιούνται κυρίως 
τυποποιηµένες εγκαταστάσεις αφυδάτωσης που χρησιµοποιούν απορρόφηση µε 
γλυκόλη. Χρησιµοποιείται κυρίως η τριαιθυλενο- γλυκόλη (TEG) σε σχέση µε άλλες 
γλυκόλες (µονο- και διαιθυλενο- γλυκόλες) λόγω της υψηλής ικανότητας 
απορρόφησής της σε υδρατµούς, της χαµηλής τάσης ατµών της (µικρές απώλειες 
λόγω εξάτµισης), και της υψηλής θερµικής σταθερότητάς της. Αυτός ο τύπος 
εγκαταστάσεων αφυδάτωσης παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.5. 
Στον απορροφητή, η γλυκόλη και το αέριο έρχονται σε επαφή κατ' αντιρροή. Τυπικές 
πιέσεις λειτουργίας από 2 – 10 MPa. 
Στο σχεδόν µηδενικής πίεσης στάδιο της αναγέννησης, η κορεσµένη σε νερό γλυκόλη 
θερµαίνεται στους 200 °C. Η ενεργειακές απαιτήσεις µειώνονται µε εκτενή εναλλαγή 
θερµότητας µεταξύ της κορεσµένης και αναγεννηµένης γλυκόλης σε σπειροειδείς 
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σωλήνες στο δοχείο αποθήκευσης και στην κορυφή της στήλης αναγέννησης. 
Χρησιµοποιούνται αναγεννητές µε απευθείας καύση αερίου καθώς και άλλοι µε 
θέρµανση µε ατµό ή µε ηλεκτρική θέρµανση. Η παραµένουσα περιεκτικότητα της 
γλυκόλης σε νερό (περίπου 1 %) µετά τη θερµική αναγέννηση µπορεί να µειωθεί 
περαιτέρω µε απογύµνωση µε ξηρό αέριο ή µε εφαρµογή κενού. Το µέσο 
απογύµνωσης, συχνά καθαρό αέριο, περνά µέσω του δοχείου αποθήκευσης για να 
θερµανθεί στους σπειροειδείς σωλήνες πριν να αυξηθεί η εκρόφηση των υδρατµών 
στη ζώνη απόσταξης. Μπορεί να επιτευχθεί υπολειµµατική περιεκτικότητα σε νερό 
της γλυκόλης κάτω από 0.3%. Τα εφικτά σηµεία δρόσου για το φυσικό αέριο σε 
ισορροπία µε µίγµα νερού – τριαιθυλενο- γλυκόλης δίνονται στο Σχήµα 3.6, 
συναρτήσει της θερµοκρασίας επαφής. Οι εγκαταστάσεις είναι αυτο-ελεγχόµενες. Η 
διαδικασία αφυδάτωσης διατηρείται µε έµµεσο έλεγχο του ρυθµού κυκλοφορίας της 
γλυκόλης, της θερµοκρασίας αναγέννησης, και της παροχής του αερίου 
απογύµνωσης. 
 

 
Σχήµα 3.5  Αφυδάτωση µε γλυκόλη 
 
Ο εµπλουτισµός της γλυκόλης µε υδρογονάνθρακες µπορεί να περιοριστεί µε την 
χρήση καταλλήλων ξέστρων (skimmers). Προϊόντα υποβάθµισης ως αποτέλεσµα της 
εισόδου οξυγόνου, θερµικής αποσύνθεσης, ή εισροής όξινων συσταυικών από το 
φρέαρ κάνουν τη γλυκόλη διαβρωτική. Ο έλεγχος διάβρωσης γίνεται συνήθως µε 
προσθήκη αναστολέων που αυξάνουν το pH. Η γλυκόλη συνήθως φιλτράρεται µε 
ενεργό άνθρακα. Ο χρόνος λειτουργίας της γλυκόλης µπορεί να είναι αρκετά έτη. 
Περαιτέρω µέτρα είναι απαραίτητα για την αφυδάτωση όξινου αερίου, όπως 
φαίνονται µε διακεκοµµένες γραµµές στο Σχήµα 3.1. Στη συνήθη πίεση των 
εγκαταστάσεων των 10,0 MPa, η γλυκόλη απορροφά µη αµελητέες ποσότητες 
υδροθείου, εκτός από υδρατµούς. Το υδρόθειο απελευθερώνεται κατά τη διάρκεια της 
αναγέννησης της γλυκόλης, δηµιουργώντας προβλήµατα διάβρωσης και εκποµπών. 
Εγκαθίστανται εποµένως απογυµνωτές υψηλής πίεσης. Σε πίεση ελαφρώς επάνω από 
αυτήν του απορροφητή γλυκόλης, το υδρόθειο αποµακρύνεται από τη γλυκόλη µε 
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απογύµνωση µε το θερµασµένο καθαρό αέριο. Το καθαρό αέριο προέρχεται συχνά 
από γειτονικά πεδία ή εγκαταστάσεις. Το αέριο απογύµνωσης, εµπλουτισµένο µε 
υδρόθειο (που αντιστοιχεί λιγότερο από 2% της δυναµικότητας των µονάδων 
αφυδάτωσης), ανακυκλώνεται στον απορροφητή. Οι µονάδες αφυδάτωσης µε 
γλυκόλη κατασκευάζονται από συνήθη χάλυβα. 
 

 
Σχήµα 3.6  Εφικτά σηµεία δρόσου φυσικού αερίου συναρτήσει της θερµοκρασίας 

(αερίου) επαφής µε διαλύµατα νερού – τριαιθυλενο- γλυκόλης 
 
Στην τελική φάση της παραγωγής αερίου από ένα φρέαρ, παράγονται από κοινού 
σηµαντικές ποσότητες αλµυρού νερού. Κατά τη διάρκεια της εκτόνωσης και της 
µεταφοράς αυτών των κορεσµένων υγρών, απελευθερώνονται αέρια, 
συµπεριλαµβανοµένων υδροθείου, βενζολίου, τολουολίου και ξυλολίου (BTX). Οι 
εκποµπές µπορούν να ελαχιστοποιηθούν και οι κίνδυνοι να µειωθούν µε πρόσθετη 
απογύµνωση ή µε επανασυµπίεση αυτών των αερίων εκτόνωσης. 
Αφυδάτωση µε Προσρόφηση.  Στην αφυδάτωση µε προσρόφηση το αέριο έρχεται 
σε επαφή µε µοριακά κόσκινα, silica gel, ή sorbead  (δηλαδή SiO2 που περιέχει 
Na2O). Είναι δυνατή η λειτουργία εγκαταστάσεων µε δύο µόνο προσροφητές, που 
λειτουργούν εναλλάξ. Με τις εγκαταστάσεις προσρόφησης είναι εφικτά σηµεία 
δρόσου κάτω των –70 °C. Αυτό είναι απολύτως απαραίτητο για κρυογονικές 
εγκαταστάσεις και εγκαταστάσεις υγροποιηµένου φυσικού αερίου (LNG), όπου ίχνη 
νερού και διοξειδίου του άνθρακα µπορούν να οδηγήσουν στην έµφραξη λόγω 
σχηµατισµού πάγου. 
Για την αναγέννηση, περίπου 5% αέριο, ως αέριο καθαρισµού, λαµβάνεται από την 
κύρια ροή αερίου και τροφοδοτείται µέσω του κορεσµένου προσροφητή στην πίεση 
της εγκατάστασης και θερµοκρασία 200 –  330 °C (Σχήµα 3.7). Οι αφαιρούµενοι 
υδρατµοί από τον καθαρισµό της σταθερής κλίνης συµπυκνώνονται έτσι ώστε το 
αέριο καθαρισµού, που έχει την πίεση της εγκατάστασης, να µπορεί να ανακυκλωθεί. 



 - 47 -

Η αναγέννηση µε αποσυµπίεση χρησιµοποιείται σπάνια.  
 

 
Σχήµα 3.7  Αποµάκρυνση υδρογονανθράκων µε προσρόφηση και αναγέννηση υπό 

πίεση  
 
Κάτω από κανονικές απαιτήσεις, οι µονάδες αφυδάτωσης φυσικού αερίου αυτού του 
τύπου είναι οικονοµικά λιγότερο ελκυστικές από τις µονάδες µε γλυκόλη και τις 
κρυογονικές εγκαταστάσεις αφυδάτωσης που περιγράφονται ανωτέρω. Εντούτοις, 
υιοθετούνται όταν, εκτός από απλή αφαίρεση νερού απαιτείται η ρύθµιση σε ένα 
συγκεκριµένο σηµείο δρόσου υδρογονανθράκων, είναι απαραίτητη η αποµάκρυνση 
υδροθείου ή διοξειδίου του άνθρακα, ή απαιτείται ένα εξαιρετικά χαµηλό σηµείο 
δρόσου. 
Η διάρκεια ζωής των προσροφητικών εξαρτάται κυρίως από το ποσό ακαθαρσιών 
(π.χ., αλάτι, αναστολείς, ενώσεις θείου, και κηρώδεις υδρογονάνθρακες) που 
προέρχονται από την παραγωγή του φρέατος. Έχει παρατηρηθεί µετατροπή ενώσεων 
θείου σε υδρόθειο ή το καρβονυλοσουλφίδιο στον προσροφητή. Οι εγκαταστάσεις 
προσρόφησης χρησιµοποιούνται συχνά σε υπεράκτιες εγκαταστάσεις για να 
ελαχιστοποιήσουν την ανάγκη για διαλύτες προσρόφησης. 
 
3.4.4 Αποµάκρυνση Υδρογονανθράκων  
Η ανάκτηση υδρογονανθράκων γίνεται κυρίως για οικονοµικούς λόγους. Εντούτοις, η 
αφαίρεση µπορεί επίσης να είναι απαραίτητη για να αποφευχθεί η ανεξέλεγκτη 
εµφάνιση συµπυκνωµάτων υδρογονανθράκων στους µεγάλων αποστάσεων αγωγούς 
µεταφοράς και στις σωληνώσεις των χαµηλής πίεσης συστηµάτων διανοµής στις 
πόλεις. Τέτοια συµπυκνώµατα στους αγωγούς µπορούν να προκαλέσουν εµβολές 
υγρού, ειδικά κατά τη διάρκεια µεταβλητών φορτίων, τα οποία οδηγούν σε λάθη τις 
συσκευές µέτρησης και ελέγχου στα κατάντη. Επιπλέον, επηρεάζονται αρνητικά 
πλαστικές σωληνώσεις ή πλαστικά εξαρτήµατα στους µετρητές. Επιπλέον, τα 
συµπυκνώµατα εξασθενίζουν την ανίχνευση διαρροών µέσω οσµής (πρόσθετα 
όσµησης του φυσικού αερίου). Εποµένως, εκτός σηµείο δρόσου νερού, καθορίζεται 
συχνά και σηµείο δρόσου υδρογονανθράκων. Κατά συνέπεια, η συµπύκνωση των 
υδρογονανθράκων αποφεύγεται στη θερµοκρασία περιβάλλοντος και υπό τις 
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χαρακτηριστικές πιέσεις των συστηµάτων µεταφοράς (10 – 100 MPa). 
 

 
Σχήµα 3.8  ∆ιάγραµµα φάσεων για φυσικό αέριο που περιέχει βαρύτερους 

υδρογονάνθρακες και για καθαρό µεθάνιο 
a) Καµπύλη σηµείου δρόσου, b) Καµπύλη σηµείου βρασµού, c) 
Κρίσιµο σηµείο, d) Κρίσιµο ενδόθερµο σηµείο (cricondentherm point) 

 
Οι βαρύτεροι υδρογονάνθρακες επηρεάζουν έντονα τις καµπύλες σηµείου δρόσου του 
φυσικού αερίου και καθορίζουν επίσης τους όρους κάτω από τους οποίους µπορεί να 
εµφανιστεί ανάδροµη συµπύκνωση. Για παράδειγµα, στο Σχήµα 3.8 φαίνονται οι 
γραµµές σηµείου δρόσου ενός µη επεξεργασµένου και ενός επεξεργασµένου φυσικού 
αερίου. Παρουσιάζεται επίσης η καµπύλη τάσης ατµών του καθαρού µεθανίου. Στο 
Σχήµα 3.9 παρουσιάζεται ένα διάγραµµα ανάκτησης υδρογονανθράκων µε 
συνδυασµό ψυκτικών κύκλων ώστε να βελτιστοποιηθεί η ανάκτηση των βαρύτερων 
συστατικών. Οι ανακτώµενοι βαρύτεροι υδρογονάνθρακες ονοµάζονται 
συµπυκνώµατα φυσικού αερίου (natural gas liquids, NGL). 
Το απαιτούµενο σηµείο δρόσου υδρογονανθράκων δεν µπορεί να επιτευχθεί µε 
κρυογονικές διεργασίες. Βιοµηχανικά, χρησιµοποιούνται εγκαταστάσεις 
προσρόφησης µε ενεργό άνθρακα ή sorbead, όπου οι βαρύτεροι υδρογονάνθρακες 
αφαιρούνται και ανακτώνται κατά προτίµηση σε ανυψωµένες θερµοκρασίες 
αναγέννησης και κύκλους µικρής διάρκειας (Σχήµα 3.7). Η παρουσία νερού προκαλεί 
τα προβλήµατα και συνήθως αφαιρείται πρώτο σε εγκαταστάσεις αφυδάτωσης που 
προηγούνται. 
 
3.5 Αποµάκρυνση ∆ιοξειδίου του Άνθρακα και Θειούχων Συστατικών  
Η αφαίρεση των όξινων συστατικών του φυσικού αερίου, υδροθείου και διοξειδίου 
του άνθρακα είναι ένας από τους πιο κοινούς στόχους της επεξεργασίας φυσικού 
αερίου. Επιπλέον, άλλες ενώσεις θείου (π.χ., καρβονυλοσουλφίδιο ή µερκαπτάνες) 
είναι συχνά παρούσες και πρέπει επίσης να αφαιρεθούν. Οι ποιοτικές απαιτήσεις για 
το καθαρισµένο αέριο και τον προβλεπόµενο τύπο επεξεργασίας ή περαιτέρω χρήσης 
των διαχωρισµένων συστατικών είναι ποικίλες. Κατά συνέπεια, είναι διαθέσιµη µια 
επιλογή πολλών διαφορετικών διεργασιών. 
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3.5.1 ∆ιεργασίες Απορρόφησης  
Η µέθοδος µε την ευρύτερη εφαρµογή είναι η απορρόφηση του αερίου. Εδώ, τα όξινα 
συστατικά του αερίου δεσµεύονται αντιστρεπτά από έναν διαλύτη µε χηµική ή 
φυσική απορρόφηση. Στο στάδιο της αναγέννησης τα συστατικά εκροφούνται και ο 
διαλύτης ανακυκλώνεται στον πύργο απορρόφησης. 
 

 
Σχήµα 3.9  ∆ιάγραµµα µονάδας ανάκτησης βαρύτερων υδρογονανθράκων 
 
3.5.1.1 ∆ιεργασίες Φυσικής Απορρόφησης  
Εάν απαιτείται εκλεκτική αφαίρεση των ενώσεων θείου για φυσικά αέρια µε υψηλή 
περιεκτικότητα σε όξινα συστατικά, προτιµώνται οι διεργασίες φυσικής 
απορρόφησης. Στη φυσική απορρόφηση, το διοξείδιο του άνθρακα και το υδρόθειο 
διαλύονται µε φυσικό τρόπο στο διαλύτη. Η διεργασία είναι αντιστρεπτή: κατά τη 
διάρκεια της αναγέννησης υπό πολύ ελαττωµένη πίεση, τα απορροφηµένα αέρια 
συστατικά απελευθερώνονται αυτούσια από το διαλύτη (Σχήµα 3.10). 
Σηµαντικές διεργασίες περιλαµβάνουν τις εξής: (1) διεργασία Purisol, η οποία 
λειτουργεί µε Ν-µεθυλοπυρρολιδόνη (NMP), (2) διεργασία Selexol, στην οποία ο 
διαλύτης είναι ένα µίγµα πολυ(αιθυενο- γλυκόλης διµεθυλαιθέρα), (3) διεργασία 
Sepasolv, µε πολυ(αιθυλενο- γλυκόλης µεθυλο ισοπροπυλαιθέρα), (4) διεργασία 
Fluor, µε ανθρακικό προπυλένιο και (5) η διεργασία Rectisol µε ψυχρή µεθανόλη. Με 
εξαίρεση τη διεργασία Rectisol (που λειτουργεί από –10 έως –30 °C), όλες 
λειτουργούν θερµοκρασία περιβάλλοντος και χρησιµοποιούν οργανικούς διαλύτες 
υψηλού σηµείου βρασµού (Πίνακας 3.2). Οι ιδιότητες απορρόφησης για το διοξείδιο 
του άνθρακα είναι παραπλήσιες. Η εκλεκτικότητα της NMP για το υδρόθειο είναι 
υψηλότερη, κάτι που είναι συχνά επιθυµητό. 
Οι διαλύτες φυσικής απορρόφησης είναι συνήθως άνυδροι, κατά συνέπεια και η 
αφυδάτωση και η αφαίρεση διοξειδίου του άνθρακα ή/και υδροθείου µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν σε ένα ενιαίο βήµα. Το στάδιο της αφυδάτωσης που πρέπει να 
γίνει χωριστά στη διεργασία της χηµικής απορρόφησης είναι περιττό. Για µια 
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περιεκτικότητα σε νερό περίπου 3 – 5% στο διαλύτη απορρόφησης (π.χ., Selexol), ο 
διαλύτης είναι δυνατό να αναγεννηθεί χωρίς συµπιεστή του αερίου απογύµνωσης. Το 
µέσο απογύµνωσης είναι οι υδρατµοί που είναι παρόντες. 
 

 
Σχήµα 3.10  Φυσική απορρόφηση µε αναγέννηση µε αποσυµπίεση και απογύµνωση  
 
Πίνακας 3.2  Χαρακτηριστικές ιδιότητες διαλυτών φυσικής ρόφησης  

Ιδιότητα Purisol Selexol Ανθρακικό 
προπυλένιο Sepasolv Rectisol 

Τάση Ατµών (25 °C), Pa 53.2 0.097 11.3 0.049 13000 
∆ιαλυτότητα CO2 
(25 °C), m3/m3 

3.54 3.6 3.38 3.38 13.43* 

∆ιαλυτότητα ως προς το 
CO2 

          

CH4 0.072 0.067 0.038 0.066 0.051 
C3+ 1.07 1.02 0.51  2.35 
COS 2.72 2.33 1.88 2.54 3.92 
H2S 10.2 8.53 3.29 6.86 7.06 

*στους –25 °C 
 
Για να µειωθούν οι απώλειες και να αποτραπεί συµπύκνωση του µέσου απορρόφησης 
στον αγωγό, εγκαθίστανται συχνά µικρές µονάδες µετεπεξεργασίας (π.χ., µε 
γλυκόλη). Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν πύργοι πλύσης, προσροφητές 
ενεργού άνθρακα, ή συστήµατα ψύξης. Λόγω της καλής διαλυτότητας των 
βαρύτερων υδρογονανθράκων σε αυτούς τους διαλύτες φυσικής απορρόφησης, οι 
διεργασίες αυτές επιτρέπουν επίσης την ανάκτηση LPG. 
Ποσότητα ∆ιαλύτη Απορρόφησης. Η ποσότητα κυκλοφορίας του διαλύτη 
απορρόφησης που απαιτείται είναι σχεδόν ανεξάρτητη από τη συγκέντρωση των 
συστατικών που αφαιρούνται αλλά εξαρτάται από την πίεση και την τροφοδοσία του 
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προς επεξεργασία αερίου. Η φόρτιση του διαλύτη φυσικής απορρόφησης αυξάνει µε 
τη µερική πίεση των συστατικών που αφαιρούνται. Κατά συνέπεια, η φυσική 
απορρόφηση ευνοείται από την υψηλότερη συγκέντρωση αυτών των συστατικών και 
την υψηλότερη πίεση της διεργασίας. Ένα µεγάλο ποσό προσροφηµένου στον 
άνθρακα µεθανίου µπορεί να αποδεσµευτεί στην πρώτη φάση ελάττωσης της πίεσης 
µε εκτόνωση (συνήθως πολυβάθµια εκτόνωση) και µπορεί να τροφοδοτηθεί 
επικερδώς τα εσωτερικά συστήµατα καυσίµου αερίου. 
Μια υψηλή εκλεκτικότητα σε υδρόθειο έναντι του διοξειδίου του άνθρακα οδηγεί σε 
ρεύµατα διεργασίας µε υψηλή συγκέντρωση υδροθείου, τα οποία µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν στη διεργασία Claus. Ένα ορισµένο υπόλοιπο ποσό διοξειδίου του 
άνθρακα στο επεξεργασµένο αέριο µπορεί να είναι επιθυµητό να ρυθµίσει τη 
θερµογόνο δύναµή του στις επιθυµητές προδιαγραφές. Για να επιτευχθούν οι 
ποιοτικές προδιαγραφές, οι διεργασίες φυσικής απορρόφησης µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν µε µεταβλητή εκλεκτικότητα µε ρύθµιση της ανακυκλοφορίας του 
διαλύτη και της θερµοκρασίας. 
Οι διεργασίες φυσικής απορρόφησης είναι µη διαβρωτικές, και ως κατασκευαστικό 
υλικό χρησιµοποιείται συνήθως κοινός χάλυβας. Η πλήρης αφαίρεση του 
καρβονυλοσουλφιδίου απαιτεί πιο περίπλοκο εξοπλισµό. 
  
3.5.2.1 ∆ιεργασίες Χηµικής Απορρόφησης  
Η απορρόφηση µε αλκανολαµίνες, γνωστή από τη δεκαετία του '30, είναι η 
συχνότερα χρησιµοποιούµενη µέθοδος. Ως απορροφητικά χρησιµοποιούνται κυρίως 
υδατικά διαλύµατα µονοαιθανολαµίνης (MEA), διαιθανολαµίνης (DEA), 
διισοπροπυλαµίνης (DIPA), διγλυκολαµίνης (DGA) και µεθυλ-διαιθανολαµίνης. Η 
επιλογή του διαλύτη εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες. 
Η µονοαιθανολαµίνη επιτρέπει µια υψηλή τελική καθαρότητα αλλά απαιτεί 
σηµαντικό ποσό ενέργειας για την αναγέννηση, και η απορρόφηση 
καρβονυλοσουλφιδίου οδηγεί σε προϊόντα υποβάθµισης που πρέπει να εξαλειφθούν 
σε ένα ανοικοδοµητή (reclaimer). Η εκλεκτική αφαίρεση του υδροθείου δεν είναι 
δυνατή. Η διγλυκολαµίνη, όπως η MEA µια πρωτοταγής αµίνη, είναι κατάλληλη για 
την πλήρη απορρόφηση και του υδροθείου και του διοξειδίου του άνθρακα και 
µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για την απορρόφηση καρβονυλοσουλφιδίου και 
µερκαπτανών. Οι δευτεροταγείς αµίνες DEA και DIPA παρουσιάζουν χαµηλότερη 
θερµότητα αντίδρασης για την απορρόφηση – εκρόφηση των όξινων συστατικών του 
αερίου κατά συνέπεια, απαιτούν λιγότερο ατµό αναγέννησης από τη MEA. Σε πιο 
υψηλά επίπεδα διοξειδίου του άνθρακα, σχηµατίζονται διάφορες ενώσεις 
υποβάθµισης που δεν µπορούν να αναγεννηθούν, απαιτείται η χρήση ανοικοδοµητή. 
Μια σχετική εκλεκτικότητα για το υδρόθειο είναι δυνατή, ιδιαίτερα µε τη DIPA, 
επειδή η αντίδρασή της µε το διοξείδιο του άνθρακα είναι πιο αργή. Οι τριτοταγείς 
αµίνες όπως η MDEA  έχουν αρκετά καλύτερη εκλεκτικότητα ως προς το υδρόθειο. Η 
θερµότητα της αντίδρασης της MDEA είναι χαµηλότερη, δε σχηµατίζονται προϊόντα 
υποβάθµισης µε το καρβονυλοσουλφίδιο και το διοξείδιο του άνθρακα, και 
προκύπτουν µόνο µικρά προβλήµατα διάβρωσης. Εάν υφίστανται επεξεργασία αέρια 
σε χαµηλή πίεση, δε µπορεί να επιτευχθεί το όριο των προδιαγραφών εµπορίας για το 
υδρόθειο. Τα συγκριτικά στοιχεία για το χαρακτηρισµό των διάφορων 
αλκανολαµινών παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.3. 
Η προσθήκη αναστολέων διάβρωσης και ειδικών χηµικά ενεργών συστατικών οδηγεί 
σε βελτιωµένες διεργασίες που επιτρέπουν υψηλότερη συγκέντρωση αλκανολαµίνης 
και υψηλότερη απορροφητική ικανότητα, π.χ., ή καλύτερη εκλεκτικότητα για το 
υδρόθειο, εποµένως, χαµηλότερους ρυθµούς ανακυκλοφορίας. Με αυτόν τον τρόπο 
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µπορούν να επιτευχθούν χαµηλότερη τάση διάβρωσης και µείωση της ενέργειας που 
απαιτείται για αναγέννηση. Παραδείγµατα αποτελούν τα Amine Guard, Econamine, 
ενεργοποιηµένη MDEA (BASF), Gas/Spec, και η διεργασία Ucarsol. Μπορεί να 
επιτευχθεί αύξηση της εκλεκτικότητας, και περαιτέρω εξοικονόµηση ενέργειας µε τη 
χρήση χωρικά παρεµποδισµένων αµινών (Flexsorb, Ucarsol Innovator Solvent 111). 
Η κατανάλωση ενέργειας για το σύστηµα απορρόφησης υδροθείου/διοξειδίου του 
άνθρακα είναι επίσης µικρότερη µε αυτές τις αµίνες. 
 
Πίνακας 3.3  Σύγκριση διαλυτών χηµικής απορρόφησης  

∆ιαλύτης Θερµότητα Αντίδρασης, 
kJ/kg 

Σχετική 
Απορρόφηση CO2

∆υναµικότητα* 

 H2S CO2 % H2S CO2 
MEA 1905 1920 100 0.07 0.50 
DEA 1190 1510 40 0.09 0.32 
DIPA 1140 2180 20   
MDEA 1050 1420 10 0.10 0.12 

 * moles όξινου αερίου ανά mole αµίνης για διαλύµατα µε 1.3 mole αµίνης ανά kg νερού 
 
Για τον καθαρισµό φυσικού αερίου χρησιµοποιείται ευρέως και ενεργοποιηµένο και 
διαβρωτικά παθητικοποιηµένο ανθρακικό κάλιο (Benfield, Catacarb). Η διεργασία 
µπορεί σε γενικές γραµµές να χρησιµοποιηθεί για να αφαιρέσει διοξείδιο του 
άνθρακα, υδρόθειο, καρβονυλοσουλφίδιο, και διθειάνθρακα. Εντούτοις, 
χρησιµοποιείται κυρίως στην επεξεργασία αερίων µε υψηλή περιεκτικότητα σε 
διοξείδιο του άνθρακα. Οι απαιτήσεις σε ατµό για την αναγέννηση µπορεί επίσης να 
µειωθεί µε την προσθήκη παρεµποδισµένων αµινών. 
 
3.5.3.1 ∆ιεργασίες Φυσικής – Χηµικής Απορρόφησης  
Τα πλεονεκτήµατα της χηµικής απορρόφησης (π.χ., αφαίρεση καρβονυλοσουλφιδίου, 
χαµηλή συναπορρόφηση µεθανίου) συνδυάζονται µε εκείνα των φυσικά ενεργών 
οργανικών διαλυτών (π.χ., υψηλός κορεσµός σε υψηλή µερική πίεση). Ως αµίνες, 
χρησιµοποιούνται κατά προτίµηση DIPA και MDEA. Τα απορροφητικά φυσικής 
δράσης είναι διαλύτες υψηλού σηµείου βρασµού (π.χ., Sulfolan ή Selexol). Επιπλέον, 
υπάρχει νερό σε ποσοστά 5 – 30%. Η διαδικασία Sulfinol έχει διαδεδοµένη χρήση  
και έχει χρησιµοποιείται σε Ηνωµένες Πολιτείες, Καναδά, και Γερµανία για την 
ταυτόχρονη αφαίρεση υδροθείου, διοξειδίου του άνθρακα και οργανικών ενώσεων 
θείου. Όµως, η συναπορρόφηση υδρογονανθράκων αυξάνει επίσης από έναν διαλύτη 
φυσικής απορρόφησης, έτσι ώστε να είναι απαραίτητο ένα στάδιο ενδιάµεσης 
εκτόνωσης µε επαναπορρόφηση για την ανάκτηση αερίου ελεύθερου θείου (που 
παρουσιάζεται µε διακεκοµµένη γραµµή στο Σχήµα 3.11). Η εκλεκτική  απορρόφηση 
υδροθείου µπορεί να επιτευχθεί µε αυτήν την διαδικασία µε επιλογή της κατάλληλης 
αµίνης.   
Άλλες διεργασίες φυσικής – χηµικής απορρόφησης είναι οι Selefining, Flexsorb PS, 
και Amisol. Στη διεργασία Amisol χρησιµοποιείται ένα µίγµα µεθανόλης και 
αλκανολαµινών ή παραφινικών αλκυλαµινών. Όπως όλες οι διεργασίες χηµικής 
απορρόφησης, το αέριο είναι κορεσµένο σε υδρατµούς στο στάδιο απορρόφησης, που 
καθιστά απαραίτητη µια επακόλουθη µονάδα αφυδάτωσης. 
Κριτήρια Επιλογής για τις ∆ιαδικασίες Απορρόφησης. Η επιλογή της 
καταλληλότερης διαδικασίας καθορίζεται ουσιαστικά από την πίεση και τη σύνθεση 
του ακατέργαστου φυσικού αερίου, των ακαθαρσιών, και της επιθυµητής ποιότητας 
του εµπορεύσιµου φυσικού αερίου και των διαχωριζόµενων όξινων συστατικών 
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αερίου. Τα κόστη επένδυσης και λειτουργίας είναι επίσης σηµαντικά κριτήρια. Ο 
σχεδιασµός του απορροφητή και η απαιτούµενη ποσότητα διαλύτη καθορίζονται από 
τη συµπεριφορά απορρόφησης της λιγότερο διαλυτής προς αποµάκρυνση ένωσης. 
Από το συνολικό κόστος επένδυσης, 50 – 70% σχετίζεται άµεσα µε την απαιτούµενη 
ποσότητα διαλύτη σε ανακυκλοφορία. Αντίθετα, το λειτουργικό κόστος καθορίζεται 
σε περίπου 70% από τις ενεργειακές απαιτήσεις για την αναγέννηση και την 
ανακυκλοφορία του διαλύτη απορρόφησης. Λαµβάνοντας υπόψη τις πολλές 
παραµέτρους που εξετάζονται, δεν είναι δυνατή µια απλή επιλογή διαδικασίας µε τη 
βοήθεια ενός διαγράµµατος ή ένας πίνακα. Θα αναφερθούν εδώ µόνο µερικοί από 
αυτούς του παράγοντες. 
 

 
Σχήµα 3.11  ∆ιάγραµµα φυσικής – χηµικής απορρόφησης µε θερµή αναγέννηση 
 
Σύνθεση Ακατέργαστου Αερίου. Γενικά, δεν χρησιµοποιούνται διαλύτες φυσικής 
απορρόφησης για τον καθαρισµό φυσικού αερίου που περιέχει βαρύτερους 
υδρογονάνθρακες. Η διαλυτότητα του βουτανίου, παραδείγµατος χάριν, στους 
περισσότερους διαλύτες είναι παρόµοια µε αυτήν του υδροθείου. Εποµένως, δεν είναι 
δυνατή η εκλεκτική αφαίρεση του υδροθείου. Η διαλυτότητα των υδρογονανθράκων 
σε υδατικά διαλύµατα συστατικών χηµικής απορρόφησης είναι χαµηλή. ∆υστυχώς, 
µερικοί διαλύτες χηµικής απορρόφησης αντιδρούν µε συστατικά του αερίου (π.χ., 
COS, CO2, και CS2), προς σχηµατισµό διαβρωτικών προϊόντων, ενώ οι διαλύτες 
φυσικής απορρόφησης παραµένουν αµετάβλητοι. 
Παραγωγή Αερίου.  Τα συστήµατα φυσικής απορρόφησης είναι γενικά πιο σύνθετα 
και, εποµένως, απαιτούν υψηλότερη επένδυση. Για αυτόν τον λόγο, οι διαλύτες 
χηµικής απορρόφησης είναι συχνά πιο οικονοµικοί για τα µικρές τροφοδοσίες αερίου 
εάν δεν εµφανίζεται καµία δευτερεύουσα αντίδραση µε το διαλύτη χηµικής 
απορρόφησης. Για µεγάλες εγκαταστάσεις, τα χαµηλά λειτουργικά κόστη των 
διεργασιών φυσικών απορρόφησης αντισταθµίζουν τα υψηλότερα κόστη επένδυσης. 
Πίεση. Στις διεργασίες χηµικής απορρόφησης η ικανότητα του διαλύτη καθορίζεται 
από την αντίδραση των όξινων συστατικών του αερίου µε το ενεργό διαλυτικό 
συστατικό, δηλαδή, ο κορεσµός επιτυγχάνεται σε σχετικά χαµηλή πίεση. Ο ρυθµός 
ανακυκλοφορίας είναι εποµένως ανάλογος της ποσότητας των αφαιρούµενων 
συστατικών, άρα ανάλογος και της συνολικής πίεσης. Για τους διαλύτες φυσικής 
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απορρόφησης, ο κορεσµός αυξάνει µε την πίεση, και ο ρυθµός ανακυκλοφορίας είναι 
αντιστρόφως ανάλογος προς τη συνολική πίεση. 
Αέριο Claus. Στις περισσότερες περιπτώσεις, το αφαιρούµενο όξινο αέριο 
τροφοδοτείται σε εγκαταστάσεις Claus για την ανάκτηση στοιχειακού θείου. Για 
αυτόν το λόγο, το αέριο πρέπει να έχει ένα υψηλό ποσοστό σε υδρόθειο και όσο το 
δυνατόν χαµηλότερη περιεκτικότητα σε υδρογονάνθρακες. Εάν το προς καθαρισµό 
αέριο περιέχει υψηλό επίπεδο διοξειδίου του άνθρακα εκτός από υδρόθειο, είναι 
προτιµητέα µια διεργασία εκλεκτικής απορρόφησης. Αυτή η απαίτηση καλύπτεται 
καλύτερα από τις διεργασίες φυσικής παρά χηµικής απορρόφησης. Εάν 
χρησιµοποιείται αέριο απογύµνωσης για την αναγέννηση, η περιεκτικότητα σε 
υδρογονάνθρακες του αερίου Claus πρέπει να µειωθεί µε ενδιάµεσες βαθµίδες 
εκτόνωσης ανασυµπίεσης. 
Εµπορεύσιµο Αέριο.  Όταν πρέπει να υπάρξει σχεδόν ολοκληρωτική αφαίρεση 
υδροθείου και διοξειδίου του άνθρακα ταυτοχρόνως, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
διεργασίες χηµικής ή φυσικής – χηµικής απορρόφησης. Η παρουσία οργανικών 
ενώσεων θείου αποκλείει µερικούς διαλύτες. Εάν απαιτείται µόνο µερική αφαίρεση 
του διοξειδίου του άνθρακα, σε χαµηλές πιέσεις χρησιµοποιούνται διεργασίες 
εκλεκτικής απορρόφησης µε αµίνες, ενώ σε υψηλές πιέσεις προτιµώνται οι διεργασίες 
φυσικής απορρόφησης. 
Οι φυσικές ιδιότητες των διαλυτών όπως τάση ατµών, ιξώδες, τοξικότητα, θερµότητα 
απορρόφησης – εκρόφησης, και διαβρωτική συµπεριφορά πρέπει να εξεταστούν, σε 
συνδυασµό µε την τάση αφρισµού, την ικανότητα απορρόφησης νερού, την τιµή, και 
τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Τα προϊόντα αποσύνθεσης που πρέπει να 
αποµακρυνθούν µπορούν συχνά να µειωθούν µε ένα σύστηµα ανοικοδόµησης ή µια 
µονάδα ανάκτησης. 
 
3.5.2 ∆ιεργασίες Υγρής Οξείδωσης  
Η συµβατική αποµάκρυνση µε απορρόφηση και η χωριστή επεξεργασία του 
υδροθείου είναι συχνά πάρα πολύ ακριβές, ιδιαίτερα όταν η ροή του προς 
επεξεργασία αερίου είναι σχετικά µικρή, η περιεκτικότητα σε υδρόθειο είναι χαµηλή, 
ή η πίεση είναι χαµηλή. Σε αυτήν την περίπτωση µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
διεργασίες εκλεκτικής υγρής οξείδωσης. 
Τα στάδια που χρησιµοποιούνται στη διεργασία είναι σε γενικές γραµµές τα εξής:  

• Απορρόφηση του υδροθείου µε αλκαλικό διάλυµα  
• Οξείδωση των διαλυµένων ιόντων υδροθείου σε στοιχειακό θείο µε την 

ταυτόχρονη αναγωγή ενός χηµικού που περιέχει οξυγόνο ή µε 
µικροοργανισµούς  

• Επανοξείδωση του ενεργού συστατικού µε αέρα, µε ειδικές διεργασίες ή µε τη 
βοήθεια βακτηριδίων  

• ∆ιαχωρισµό του στοιχειακού θείου µε διήθηση, φυγοκέντρηση, επίπλευση, ή 
καταβύθιση και, εάν είναι απαραίτητο περαιτέρω καθαρισµό. 

Οι διαδικασίες διαφοροποιούνται µεταξύ τους ανάλογα µε το συγκεκριµένο 
οξειδοαναγωγικό σύστηµα που χρησιµοποιείται. Ένα διάγραµµα παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 3.12. Το προς καθαρισµό όξινο έρχεται σε επαφή µε το απορροφητικό διάλυµα 
σε έναν απορροφητή venture, ή έναν πύργο απορρόφησης. Το υγρό, που µπορεί τώρα 
να περιέχει στοιχειακό θείο σε κολλοειδή µορφή, επεξεργάζεται έπειτα µε αέρα για 
να ολοκληρωθεί ο σχηµατισµός του στοιχειακού θείου και για να επανοξειδώσει τον 
ανηγµένο φορέα οξυγόνου που ανακυκλώνεται έπειτα στο στάδιο απορρόφησης. Η 
ιλύς θείου συλλέγεται και υφίσταται περαιτέρω επεξεργασία.   
Χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες διεργασίες:  
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1)  Stretford, Sulfolin, Unisulf  
Χρησιµοποιούνται ενώσεις βαναδίου για την οξείδωση του απορροφηµένου 
υδροθείου. Απαιτούνται οργανικοί φορείς οξυγόνου (π.χ., ανθρακινοδισουλφονικά 
οξέα) για να επανοξειδώσουν τις ενώσεις βαναδίου. Βελτιωµένες εκδόσεις 
καταστέλλουν τις δευτερεύουσες αντιδράσεις (π.χ., σχηµατισµό θειικών και 
θειοθειικών) και µειώνουν την κατανάλωση χηµικών ουσιών.  

 

 
Σχήµα 3.12  ∆ιάγραµµα διεργασίας υγρής οξείδωσης 
  
2)  Takahax, Hiperion  

Σε αυτές τις διεργασίες, χρησιµοποιούνται ναφθοκινοσουλφονικές ή χηλικές 
ενώσεις ως µέσα οξείδωσης. Έτσι µπορούν να αποφευχθούν µερικά 
περιβαλλοντικά προβλήµατα που συνδέονται µε τη χρήση ενώσεων βαναδίου. Και 
στις δύο οµάδες διεργασιών, απορροφάται πολύ εκλεκτικά το υδρόθειο. Είναι 
επίσης κατάλληλες για αέρια µε υψηλή περιεκτικότητα σε διοξείδιο του άνθρακα.  

3)  Lo-Cat, SulFerox, Sulfint, Bio-SR  
Μετά από την απορρόφηση σε διάλυµα NaHCO3 – Na2CO3, το υδρόθειο 
οξειδώνεται µε χηλικές ενώσεις αµινοπολυκαρβοξυλικών οξέων µε σίδηρο (ΙΙΙ). 
Οι προκύπτουσες χηλικές ενώσεις σιδήρου (II) επανοξειδώνονται µε αέρα. Οι 
διαφορές στη σύνθεση των λύσεων που υιοθετούνται στις επιµέρους διεργασίες 
επηρεάζουν την ικανότητα απορρόφησης σε υδρόθειο, τις δευτερεύουσες 
αντιδράσεις, την εκλεκτικότητα απορρόφησης παρουσία διοξειδίου του άνθρακα, 
και την ευκολία αποµάκρυνσης των σωµατιδίων θείου. Η διαδικασία Bio-SR 
λειτουργεί σε pH 2 και χωρίς χηλικές ενώσεις. Ο θειικός σίδηρος (II) οξειδώνεται 
από Thiobacillus Ferroxidans  

4)  Sulfa-Check  
Σε αυτήν τη διαλείπουσα διεργασία, το υδρόθειο οξειδώνεται σε στοιχειακό θείο 
µε νιτρώδες διάλυµα. Το χρησιµοποιούµενο διάλυµα και η θειούχος λάσπη πρέπει 
να διατεθούν.  

5)  Thiopaq  
Η διεργασία Thiopaq είναι µια βιολογική διεργασία για την αναγωγή του SO2, 
χρησιµοποιώντας απορρόφηση σε καυστικό διάλυµα ένα στάδιο σχηµατισµού 
θείου µε βιολογική οξείδωση. Απαιτεί συνεχή αποµάκρυνση ενός ρεύµατος 
θειικών. 
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3.5.3 ∆ιεργασίες Προσρόφησης  
Οι διαδικασίες προσρόφησης για την αφαίρεση υδρόθειου και διοξειδίου του 
άνθρακα χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία φυσικού αερίου κυρίως όταν πρέπει 
να αφαιρεθούν µόνο µικρές ποσότητες όξινων συστατικών. 
Ως προσροφητικά χρησιµοποιούνται ενεργός άνθρακας και ζεολιθικά µοριακά 
κόσκινα. Ειδικά οι ζεόλιθοι, είναι κατάλληλοι για εκλεκτικούς διαχωρισµούς λόγω 
του διαταγµένου δικτυωτού κρυσταλλικού πλέγµατός τους, µε εξαιρετικά 
οµοιόµορφο µέγεθος πόρων και της υψηλής προσροφητικής ικανότητάς τους. Τυπικές 
καµπύλες ισορροπίας φαίνονται στο Σχήµα 3.13.  
Οι διεργασίες προσρόφησης λειτουργούν γενικά συνεχώς κατά τέτοιο τρόπο ώστε το 
ακατέργαστο αέριο µα διέρχεται µέσω ενός τουλάχιστον προσροφητή, ενώ ο(οι) 
άλλος(οι) προσροφητής(ές) υφίστανται αναγέννηση. Η αναγέννηση µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε εναλλαγή θερµοκρασίας, εναλλαγή πίεσης, απογύµνωση µε 
αδρανές αέριο, ή µε συνδυασµούς αυτών. 
 

 
Σχήµα 3.13  Φόρτιση µοριακού κόσκινου 5A 
 
3.5.1.3 Προσρόφηση ∆ιοξειδίου του Άνθρακα  
Τα µοριακά κόσκινα χρησιµοποιούνται ευρέως για τον καθαρισµό φυσικού αερίου 
όταν χρησιµοποιείται ως αέριο τροφοδοσίας σε  κρυογενικές εγκαταστάσεις για την 
παραγωγή υγροποιηµένου φυσικού αερίου. Σε αυτές τις εγκαταστάσεις, ακόµη και 
πολύ χαµηλά επίπεδα διοξειδίου του άνθρακα προκαλούν τα προβλήµατα επειδή το 
αέριο παγώνει στη χαµηλή θερµοκρασία της µονάδας και µπορεί να οδηγήσει σε 
έµφραξη. Η ταυτόχρονη αφαίρεση ιχνών νερού από τα µοριακά κόσκινα είναι επίσης 
ένα πλεονέκτηµα εδώ. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να επιτευχθεί ποιότητα αερίου µε 
περιεκτικότητα σε διοξείδιο του άνθρακα κάτω από 50 ppm και κάτω από 1 ppm σε 
νερό.  
Τα κύρια µέρη µιας εγκατάστασης προσρόφησης µε τρεις πύργους που λειτουργούν 
µε εναλλαγή θερµοκρασίας φαίνονται στο Σχήµα 3.7. Ο πρώτος πύργος είναι στο 
στάδιο προσρόφησης για τον καθαρισµό του ακατέργαστου αερίου ο δεύτερος 
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ψύχεται µε το καθαρισµένο αέριο που, αφού θερµανθεί, αναγεννά το προσροφητικό 
στον τρίτο πύργο. Μετά από την ολοκλήρωση αυτού του κύκλου προσρόφησης – 
αναγέννησης η λειτουργία των τριών όµοιων πύργων αλλάζει από αυτόµατα 
ελεγχόµενες βάνες. Το αέριο αναγέννησης, που είναι εµπλουτισµένο σε διοξείδιο του 
άνθρακα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για θέρµανση. Σε µεγάλες εγκαταστάσεις, 
εντούτοις, ο όγκος του αερίου αναγέννησης µπορεί να γίνει τόσο µεγάλος που πρέπει 
να εξεταστούν η προετοιµασία απορρόφησης και η ανακυκλοφορία. 

3.5.2.3 Προσρόφηση Υδροθείου  
Είναι διαθέσιµες διάφορες διεργασίες προσρόφησης για την αποµάκρυνση του 
υδροθείου. Οι διεργασίες αυτές διαφοροποιούνται ως προς τον τύπο δέσµευσης στο 
προσροφητικό και τη µέθοδο αναγέννησης. Ενεργός άνθρακας, οξείδιο σιδήρου, και  
οξείδιο ψευδάργυρου χρησιµοποιούνται γενικά µόνο για την αφαίρεση µικρών 
ποσοτήτων υδροθείου λόγω της περιορισµένης ικανότητας αναγέννησης αυτών των 
προσροφητικών. 
Τα µοριακά κόσκινα επιδεικνύουν υψηλή συγγένεια για τις ενώσεις θείου. Αυτά τα 
υλικά µπορούν να επιλεχτούν για να επιτρέψουν την ταυτόχρονη αφυδάτωση και 
αποθείωση χωρίς αφαίρεση του διοξειδίου του άνθρακα από το αέριο. Βρίσκονται σε 
λειτουργία εγκαταστάσεις που µπορούν να καθαρίσουν αέριο που περιέχει 10 – 6000 
ppm υδρόθειο και 0.1 – 50% διοξείδιο του άνθρακα. Το πολύτιµο, αλλά πλούσιο σε 
υδρόθειο αέριο αναγέννησης υφίσταται συνήθως περαιτέρω επεξεργασία και 
επαναχρησιµοποιείται.  
Με ειδικά µοριακά κόσκινα, µπορεί να αφαιρεθεί το υδρόθειο και, παρουσία 
διοξειδίου του άνθρακα, να µετατραπεί στο καρβονυλοσουλφίδιο: 

H2S + CO2 → COS + H2O   
 
Πίνακας 3.4  ∆ιεργασίες προσρόφησης  
Βασική ∆ιεργασία Παραδείγµατα Προϊόν 
Προσρόφηση Προσρόφηση αερίων χωρίς οξυγόνο µε 

ενεργό άνθρακα ή µοριακά κόσκινα 
Αέριο πλούσιο σε H2S 

Προσρόφηση και 
Χηµική Αντίδραση 

Χηµική αντίδραση µε ZnO ZnS 

Προσρόφηση και 
Οξείδωση 

Αναγέννηση µε εκχύλιση ή εκρόφηση   

Χηµική Αντίδραση 
και Οξείδωση  

Αντίδραση H2S µε σίδηρο προς Fe2S3, 
αναγέννηση µε οξείδωση προς Fe2O3 
και στοιχειακό θείο 

S/Fe2S3 

Προσρόφηση µε 
Κατάλυση 

Οξείδωση H2S µε O2 προς στοιχειακό 
θείο µε κατάλυση µε ενεργό άνθρακα 

S 

 
Για αέριο µε χαµηλή περιεκτικότητα σε υδρόθειο µπορεί να επιτευχθεί µε αυτόν τον 
τρόπο το επιτρεπόµενο όριο καρβονυλοσουλφιδίου στο εµπορεύσιµο φυσικό αέριο. Η 
αναγέννηση και η περαιτέρω επεξεργασία του αερίου εκρόφησης που περιέχει 
υδρόθειο δεν είναι πλέον απαραίτητες. Μια ανασκόπηση των διεργασιών 
προσρόφησης δίνεται στον Πίνακα 3.4. 
 
3.6 ∆ιεργασίες µε Μεµβράνες  
Ο καθαρισµός αερίου µε µεµβράνες έχει αναπτυχθεί σε µια οικονοµικά ενδιαφέρουσα 
διεργασία στην τελευταία δεκαετία. Οι µεµβράνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
σχεδόν όλες τις πτυχές της επεξεργασίας φυσικού αερίου. Ιδιαίτερου ενδιαφέροντος 
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είναι οι εξής: 
• ∆ιαχωρισµός διοξειδίου του άνθρακα και µεθανίου  
• Αφαίρεση διοξειδίου του άνθρακα και υδροθείου  
• Αφυδάτωση  
• Ανάκτηση βαρύτερων υδρογονανθράκων 

Για το διαχωρισµό µιγµάτων αερίου χρησιµοποιούνται µη πορώδεις µεµβράνες 
πολυµερών υψηλής πυκνότητας. Τα επιµέρους συστατικά του αερίου διαλύονται στο 
πολυµερές και κινούνται µέσω του µε διάχυση. Η µεταφορά µάζας µπορεί να 
περιγραφεί µε τα ακόλουθα βήµατα: απορρόφηση από την αέρια φάση στο πλέγµα 
της µεµβράνης, διάχυση µέσω της µεµβράνης, και εκρόφηση από τη µεµβράνη στην 
αέρια φάση. Ο γενικός κανόνας είναι ότι µεγάλη διαθέσιµη επιφάνεια µεµβράνης, 
λεπτό ενεργό στρώµα διαχωριστικής µεµβράνης, µεγάλη διαφορά στις µερικές 
πιέσεις, υψηλή ειδική ροή των προς διαχωρισµό συστατικών µέσω της µεµβράνης 
(συντελεστής διαπερατότητας), και καλή εκλεκτικότητα για τα επιµέρους αέρια 
οδηγεί στον πληρέστερο διαχωρισµό ενός µίγµατος. Ένας µεγάλος αριθµός 
πολυµερών µεµβρανών συνδέονται σε µια δοµή για να επιτευχθεί όσο το δυνατόν 
υψηλότερη πυκνότητα συσκευασίας. Γενικά χρησιµοποιούνται σχηµατισµοί τύπου 
κοίλης ίνας, η σπειροειδούς έλικας, και φακέλου. Η αρχή λειτουργίας µιας 
εγκατάστασης επεξεργασίας όξινου φυσικού αερίου δύο σταδίων παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 3.14.   
 

 
Σχήµα 3.14  ∆ιεργασία διαχωρισµού µε µεµβράνες δύο σταδίων 
 
Οι πιο διαδεδοµένες διεργασίες διαχωρισµού µε µεµβράνες είναι εκείνες για το 
διαχωρισµό διοξειδίου του άνθρακα από το φυσικό αέριο. Μια επισκόπηση των 
τύπων µεµβρανών που χρησιµοποιούνται δίνεται στον Πίνακα 3.5.  
Ένας µεγάλος αριθµός εγκαταστάσεων επεξεργασίας µε µεµβράνες είναι σε 
λειτουργία στις Ηνωµένες Πολιτείες. Χρησιµοποιούνται για να µειώσουν απευθείας 
στο φρέαρ το διοξείδιο του άνθρακα, το υδρόθειο, και την περιεκτικότητα σε νερό 
του φυσικού αερίου. Οι διαχωριστές µε µεµβράνες είναι απλοί στη λειτουργία και δε 
χρειάζονται ηλεκτρική ενέργεια, ψυκτικό µέσο, ή χηµικά. Λειτουργούν χωρίς 
κινούµενα µέρη και µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε ελάχιστη επίβλεψης και 
συντήρηση. Η διαχωριζόµενο κλάσµα, ανάλογα µε τη σύνθεσή του, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο αέριο χαµηλής θερµογόνου δύναµης που να 
χρησιµοποιηθεί στην ανάκτηση του θείου, να καεί σε πυρσό, ή να διοχετευτεί άµεσα 
στην ατµόσφαιρα. 
Για την επιλογή της διεργασίας πρέπει να ληφθούν υπόψη ο χρόνος ζωής των 
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µεµβρανών, η απαιτούµενη διαφορά πίεσης, και οι απώλειες αερίου µαζί µε τα 
ανεπιθύµητα συστατικά. 
 
Πίνακας 3.5  Τύποι µεµβρανών για διαχωρισµό διοξειδίου του άνθρακα και 

αφυδάτωση 

Τύποι Μεµβρανών και 
Πολυµερών ∆οµή 

Εκλεκτικότητα
αa

CO2/CH4 
αb

H2O/CH4 

∆ιαπερατότητα  
CO2

a, H2Ob 
m3

(ΚΣ)/m2⋅h⋅bar
∆ιαχωρισµός CO2     
Ασύµµετρη οξική κυτταρίνη Σπειροειδής 25 – 30a 0.25 – 0.4a 
Ασύµµετρη τριοξική 
κυτταρίνη  

Κοίλη ίνα 25 – 30a 0.25 – 0.4a 

Ασύµµετρη οξική 
κυτταρίνη    

Σπειροειδής 25 – 30a 0.25 – 0.4a 

Σύνθετη πολυσουλφόνης/ 
σιλικόνης  

Κοίλη ίνα 17 – 24a ≈ 0.1a 

Πολυαραµίδιο Κοίλη ίνα   
Ασύµµετρο πολυιµίδιο (6 
FDA/DMB)   

Επίπεδο φύλλο 
(σπειροειδής) 

19a 0.4a 

∆ιαχωρισµός H2O     
Πολυσουλφόνη, 
πολυαιθυλενοξίδιο 

Κοίλη ίνα   

Σύνθετη πολυαιθεριµίδιου–
αιθέρα αιθυλοκυτταρίνης  

Επίπεδο φύλλο 
(σπειροειδής) 

500b 35b 

Ασύµµετρη οξική κυτταρίνη Σπειροειδής 300b 3.2b 
 
3.7 Ανάκτηση Θείου  
Οι κρυογονικές διεργασίες χρησιµοποιούνται πάντα όταν πρόκειται να διαχωριστούν 
συστατικά πολύ χαµηλού σηµείου βρασµού επειδή καµία από τις διεργασίες που 
περιγράφηκαν έως εδώ δεν είναι κατάλληλη. Παραδείγµατα είναι µείωση της 
περιεκτικότητας του φυσικού αερίου σε άζωτο και ανάκτηση ηλίου. Σε αυτές τις 
διεργασίες, συνδυάζονται στάδια απόσταξης λαµβάνοντας υπόψη τα αρκετά 
διαφορετικά σηµεία βρασµού των αρχικών συστατικών, µεθανίου, αζώτου, και ηλίου 
που πρόκειται να διαχωριστούν.  
Οι απαιτήσεις για περιορισµό εκποµπών θειούχων ενώσεων στην ατµόσφαιρα 
επιβάλλουν υψηλές µετατροπές υδροθείου σε θείο. Επιπλέον, η ανάκτηση θείου 
µπορεί να έχει και οικονοµικά οφέλη. Το υγρό θείο αποθηκεύεται και µεταφέρεται 
εύκολα, και το στερεό θείο µπορεί να πωληθεί υπό µορφή πλακών, σφαιριδίων, και 
δισκίων. 
Στη διεργασία Claus, η µετατροπή του υδροθείου πραγµατοποιείται σε ένα θερµικό 
και ένα καταλυτικό στάδιο. Η αντίδραση Claus βασίζεται στην εξώθερµη συνολική 
αντίδραση 

2 H2S + O2 → 2 S + 2 H2O        (1) 
Το πρώτο εξώθερµο βήµα (Εξ. 2) πραγµατοποιείται στο θάλαµο καύσης σε 
θερµοκρασίες 900 – 1100 °C: 

2 H2S + 3 O2 → 2 SO2 + 2 H2O       (2) 
Στη συνέχεια, το διοξείδιο θείου αντιδρά µε το πρόσθετο υδρόθειο προς σχηµατισµό 
στοιχειακού θείου (Εξ. 3). Αυτή η αντίδραση πραγµατοποιείται παρουσία καταλύτη 
σε διάφορα διαδοχικά στάδια µε µια σταδιακή µείωση της θερµοκρασίας από 350 έως 
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190 °C. 
2 H2S + 2 SO2 → 4 S + 2 H2O       (3) 

Η ψύξη του αερίου της διεργασίας από το θάλαµο καύσης πραγµατοποιείται στο 
λέβητα ανάκτησης θερµότητας, ο οποίος είναι ενσωµατωµένος στην πλινθοδοµή του 
θαλάµου καύσης. Για κάθε t θείου που παράγεται, παράγονται από κοινού 
περισσότεροι από 2 t ατµού. Οι συµπυκνωτές τοποθετούνται µεταξύ των 
µεµονωµένων σταδίων, στα οποία η εξάτµιση του νερού χρησιµοποιείται για να ψύξει 
τα αέρια της αντίδρασης όσο το δυνατόν περισσότερο. Ο στόχος είναι να επιτευχθεί 
ένας όσο το δυνατόν υψηλότερος βαθµός διαχωρισµού του στοιχειακού θείου. 
Πριν από την καταλυτική αντίδραση, πραγµατοποιείται αναθέρµανση του αερίου στη 
θερµοκρασία ενεργοποίησης του καταλύτη (περίπου 180 – 220 °C). Πρέπει να 
αποφευχθεί αδρανοποίηση που προκαλείται από συµπύκνωση του θείου. Στις 
µεγαλύτερες εγκαταστάσεις, χρησιµοποιούνται και εναλλάκτες θερµότητας αερίου –
αερίου και καυστήρες. Οι καυστήρες πρέπει να ρυθµιστούν να λειτουργούν ακριβώς 
και υποστοιχειοµετρικά επειδή η αντίδραση Claus είναι πολύ ευαίσθητη στις 
διαταραχές και οι καταλύτες απενεργοποιούνται λόγω αντίδρασης µε οξυγόνο. Οι 
εφικτές αποδόσεις εξαρτώνται από την περιεκτικότητα του αερίου σε υδρόθειο και 
τον αριθµό καταλυτικών σταδίων. Σηµαντικές είναι επίσης η επιλογή του καταλύτη 
και η σειρά διάταξης θερµαντών – διαχωριστών. Η πίεση είναι προκαθορισµένη: είναι 
περίπου η ατµοσφαιρική πίεση αναγέννησης των ανάντη µονάδων απορρόφησης 
αερίου. Η πτώση πίεσης στις εγκαταστάσεις ανάκτησης θείου είναι 20 – 50 kPa. 
 Στο θάλαµο καύσης και το λέβητα ανάκτησης θερµότητας, το 50 – 70% του 
υδροθείου µετατρέπεται σε στοιχειακό θείο. Οι συνθήκες του θαλάµου καύσης και η 
κατασκευή των καυστήρων – έχουν κατασκευαστεί τόσο πολυεστιακοί όσο απλοί 
καυστήρες για εγκαταστάσεις παραγωγής θείου δυναµικότητας έως 1500 t/d – 
επηρεάζουν την πορεία της καύσης και το σχηµατισµό ενώσεων που επηρεάζουν τη 
διεργασία. Σχηµατίζονται σηµαντικές ποσότητες καρβονυλοσουλφιδίου, 
διθειάνθρακα, µονοξειδίου του άνθρακα, υδρογόνου, και τριοξειδίου του θείου. 
Οι καταλύτες για τη διεργασία Claus βασίζονται γενικά στο οξείδιο του αργιλίου, το 
οποίο µπορεί επίσης να περιέχει άλλα µεταλλικά οξείδια. Ίχνη τριοξειδίου θείου, που 
µπορούν να διαµορφωθούν από την αντίδραση διοξειδίου θείου µε ίχνη οξυγόνου 
κατά τη διάρκεια εκκίνησης – κράτησης της µονάδας, οδηγούν σε γρήγορη 
απενεργοποίηση του καταλύτη από το σχηµατισµό θειικού αργιλίου. Είναι διαθέσιµοι 
επίσης καταλύτες βασισµένοι στο διοξείδιο του τιτανίου που δεν είναι ευαίσθητοι στο 
οξυγόνο και υδρολύουν περισσότερο από 90% των COS – CS2 που σχηµατίζονται 
στο θάλαµο καύσης, τα οποία ειδάλλως θα απαιτούσαν πρόσθετα µέτρα στις 
επακόλουθες εγκαταστάσεις καθαρισµού απαερίων. 
Για να επιτευχθεί ένας υψηλός βαθµός ανάκτησης θείου σε εγκαταστάσεις Claus, 
απαιτείται συγκεκριµένη ποσότητα αέρα καύσης. Αυτή η ποσότητα δεν µπορεί να 
υπολογιστεί ακριβώς εκ των προτέρων επειδή οι δευτερεύουσες αντιδράσεις, όπως ο 
σχηµατισµός υδρογόνου, µονοξειδίου του άνθρακα, διθειάνθρακα, και 
καρβονυλοσουλφιδίου, έχουν επίσης κάποια επίδραση στη βέλτιστη ποσότητα αέρα. 
Έχει πλέον καθιερωθεί η χρήση αναλυτικών συσκευών συνεχούς λειτουργίας για τον 
προσδιορισµό της συγκέντρωσης υδροθείου και διοξειδίου θείου. Ένας βαθµός 
ανάκτησης θείου 94 – 96% µπορεί να επιτευχθεί µε δύο καταλυτικά στάδια. Με τρεις 
αντιδραστήρες, µπορεί να επιτευχθεί ανάκτηση πάνω από 97%. 
 
3.7.1 ∆ιεργασίες Καθαρισµού Απαερίων  
Οι εφικτές ανακτήσεις θείου στις εγκαταστάσεις Claus συχνά δεν ανταποκρίνονται 
στα ισχύοντα όρια εκποµπών (οι εξαιρέσεις αφορούν πολύ µικρές εγκαταστάσεις). 
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Συνήθως, τα διάφορα πρότυπα καθορίζονται, ανάλογα µε τη δυναµικότητα των 
εγκαταστάσεων. Στις Ηνωµένες Πολιτείες ισχύουν συγκεκριµένα όρια εκποµπών 
βασισµένα στη δυναµικότητα των εγκαταστάσεων και στην περιεκτικότητα σε 
υδρόθειο του όξινου αερίου. Στην Ευρωπαϊκή Ένωση απαιτείται ανάκτηση 
τουλάχιστον 99.5% για όλες τις εγκαταστάσεις µε δυναµικότητα πάνω από 50 t/d.   
Εποµένως απαιτείται γενικά επεξεργασία των τελικών αερίων της διεργασίας Claus. 
Είναι διαθέσιµη µια σειρά διεργασιών καθαρισµού του τελικού αερίου που παράγουν 
επίσης στοιχειακό θείο. Οι σηµαντικότερες βιοµηχανικά εφαρµοσµένες διεργασίες 
επεξεργασίας τελικών αερίων περιγράφονται κατωτέρω. 
∆ιεργασίες που Χρησιµοποιούν την Αντίδραση Claus. Στην πρώτη οµάδα 
πραγµατοποιείται ο σχηµατισµός θείου σύµφωνα µε την αντίδραση Claus από 
υδρόθειο και διοξείδιο του θείου σε ένα πρόσθετο καταλυτικό στάδιο. Αυτό το στάδιο 
πραγµατοποιείται σε θερµοκρασία κάτω από το σηµείο δρόσου του θείου, 
µετατοπίζοντας µε αυτόν τον τρόπο την ισορροπία στην κατεύθυνση του 
σχηµατισµού θείου. Στις αποκαλούµενες διεργασίες ξηρής κλίνης η αντίδραση και ο 
διαχωρισµός του θείου εµφανίζονται πάνω στον καταλύτη του οξειδίου του αργιλίου. 
Όταν το επιτευχθεί το µέγιστο φορτίο θείου ο καταλύτης αναγεννάται θερµό αέριο 
ανακύκλωσης που περιέχει υδρόθειο, και έπειτα το τελικό αέριο οδηγείται σε έναν 
ήδη εκροφηµένο και ψυχρό αντιδραστήρα. Κατ' αυτόν τον τρόπο µπορούν να 
επιτευχθούν ανακτήσεις θείου 98 – 99%. Οι πιο γνωστές διεργασίες περιλαµβάνουν 
τις:  Sulfreen, CBA, MCRC, και Maxisulf. 
Στη διεργασία IFP Clauspool η αντίδραση πραγµατοποιείται σε έναν διαλύτη υψηλού 
σηµείου βρασµού που περιέχει τον καταλύτη. Το σχηµατιζόµενο θείο αποµακρύνεται 
σε υγρή µορφή. Οι αποδόσεις είναι αντίστοιχες εκείνων των ξηρών διεργασιών.  
Με τη διεργασία Superclaus 99 που εισήχθηκε εµπορικά το 1989 µπορούν να 
επιτευχθούν ανακτήσεις θείου της τάξης του 99%. Οι συµβατικές εγκαταστάσεις 
Claus λειτουργούν µε υποστοιχειοµετρική ποσότητα αέρα, έτσι ώστε σχεδόν καθόλου 
διοξείδιο του θείου δεν εµφανίζεται στο τελικό αέριο. Το υδρόθειο που δεν 
αντέδρασε µετατρέπεται σε θείο µε αντίδραση µε αέρα σε έναν επόµενο 
αντιδραστήρα που χρησιµοποιεί έναν ειδικό καταλύτη χρωµίου – σιδήρου µε µια 
µικρή ειδική επιφάνεια. 
∆ιαδικασίες µε Καταλυτική Μετατροπή σε Υδρόθειο.  Στη δεύτερη οµάδα, όλα τα 
συστατικά του τελικού αερίου Claus που περιέχουν θείο µετατρέπονται καταλυτικά 
σε υδρόθειο. Η περαιτέρω επεξεργασία πραγµατοποιείται µετά από ψύξη και 
συµπύκνωση ενός µεγάλου µέρους των υδρατµών. Υπάρχουν οι ακόλουθες 
διεργασίες επεξεργασίας:   
1.  ∆ιαδικασίες απορρόφησης µε αναγέννηση. Το αφαιρούµενο υδρόθειο 

επιστρέφεται στις εγκαταστάσεις Claus. Οι διεργασίες Scot, Sulften, και BSR 
MDEA είναι παραδείγµατα αυτής της οµάδας. Για να µειωθεί η κατανάλωση 
ενέργειας, αναπτύσσονται απορροφητικά που παρουσιάζουν καλύτερη 
εκλεκτικότητα για το υδρόθειο και χαµηλότερες ενεργειακές απαιτήσεις για την 
αναγέννηση (Flexsorb, Ucarsol).  

2.  ∆ιεργασίες υγρής οξείδωσης µε τις οποίες το απορροφηµένο υδρόθειο 
µετατρέπεται άµεσα σε στοιχειακό θείο (διεργασίες Stretford, Sulfolin, και 
Unisulf. Το παραγόµενο θείο είναι χαµηλότερης ποιότητας σε σχέση µε τις άλλες 
µεθόδους.  

3.  Καταλυτικές διεργασίες στις οποίες το υδρόθειο µετατρέπεται σε θείο στην αέρια 
φάση µε την προσθήκη αέρα, οξυγόνου, ή διοξειδίου του θείου. Το θείο ανακτάται 
µε συµπύκνωση. παραδείγµατα αυτής της οµάδας είναι οι MODOP, Selectox, και 
Ultra. 
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Όλες οι διεργασίες αυτής της οµάδας µπορούν να σχεδιαστούν έτσι ώστε να είναι 
εφικτές ανακτήσεις θείου ως 99.5%. Με διαδικασίες απορρόφησης, είναι δυνατή µια 
ανάκτηση πάνω από 99.7%. 
∆ιαδικασίες µε Καταλυτική Οξείδωση σε ∆ιοξείδιο του Θείου. Αυτή η οµάδα 
καλύπτει τις διεργασίες στις οποίες όλα τα συστατικά που περιέχουν θείο είναι 
οξειδωµένα σε διοξείδιο του θείου. Μετά από ψύξη, το διοξείδιο του θείου αφαιρείται 
µε απορρόφηση. Το αέριο πλούσιο σε διοξείδιο του θείου που προκύπτει από την 
αναγέννηση του κορεσµένου διαλύτη ανακυκλώνεται στις εγκαταστάσεις Claus. Οι 
διεργασίες Lord–Wellman και Solinox, µέσω των οποίων µπορεί να επιτευχθεί 
ανάκτηση θείου πάνω από 99.5% είναι εµπορικά σηµαντικές. 
 
3.7.2 Αποτέφρωση  
Με µερικές µόνο εξαιρέσεις, τα απαέρια από τις εγκαταστάσεις Claus ή τις 
εγκαταστάσεις καθαρισµού τελικού αερίου πρέπει να τροφοδοτηθεί σε έναν 
αποτεφρωτήρα στον οποίο οι υπόλοιπες ουσίες που περιέχουν θείο οξειδώνονται σε 
διοξείδιο του θείου. Για τους θερµικούς αποτεφρωτές είναι απαραίτητες 
θερµοκρασίες 600 – 800 °C, ενώ οι καταλυτικές εγκαταστάσεις απαιτούν µόνο 300 –
350 °C. Όλες αυτές οι διεργασίες οδηγούν σε απαέρια µε περιεκτικότητα σε υδρόθειο 
κάτω από  10 mg/m3. Εάν στα προς επεξεργασία απαέρια υπάρχουν και άλλες 
θειούχες ενώσεις όπως καρβονυλοσουλφίδιο ή διθειάνθρακα, µπορεί να επιτευχθεί 
µια τιµή των 10 mg/m3 σε θερµικές εγκαταστάσεις αποτέφρωσης, υπό τον όρο ότι η 
θερµοκρασία είναι αρκετά υψηλή. Για την καταλυτική διεργασία σε αυτήν την 
περίπτωση, εντούτοις, µέχρι 80 mg/m3 θείου πρέπει να αναµένονται στα απαέρια. Σε 
γενικές γραµµές, είναι δυνατή η ανάκτηση ενέργειας σε λέβητες ανάκτησης 
θερµότητας ή εναλλάκτεςθερµότητας αερίου – αερίου και για τις δύο διεργασίες. 
Εντούτοις, ίχνη τριοξειδίου του θείου µπορούν να οδηγήσουν σε συµπύκνωση θειικού 
οξέος στον εναλλάκτη θερµότητας. Για να αποφευχθεί η διάβρωση, η εναλλαγή 
θερµότητας πρέπει να περιοριστεί, κάτι που σηµαίνει ότι µπορεί να ανακτηθεί 
λιγότερη ενέργεια.  

3.8 Παράδειγµα Ολοκληρωµένης Εγκατάστασης  
Ένα διάγραµµα ροής εγκατάστασης καθαρισµού, αφυδάτωσης, και βελτίωσης δύο 
διαφορετικών ακατέργαστων φυσικών αερίων παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.15. Η 
µέγιστη δυναµικότητα σχεδιασµού για το ακατέργαστο αέριο 1 είναι  14×106 m3/d και 
5×106 m3/d για το ακατέργαστο αέριο 2. Χαρακτηριστικά στοιχεία για τις µονάδες 
που επεξεργάζονται το ακατέργαστο αέριο παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.6.   
 
Πίνακας 3.6  Ισοζύγιο εγκατάστασης επεξεργασίας όξινου αερίου (µη εκλεκτική 

χηµική – φυσική απορρόφηση)  

Ποσότητα Όξινο Αέριο Καθαρό 
Αέριο 

Αέριο 
Εκτόνωσηςa Αέριο Claus Θείοb 

 600000 m3/h 473200 m3/h 4500 m3/h 127000 m3/h 86.5 t/h
H2S 10 % κ.ό. max. 5 mg/m3 περ. 10 ppm 47.2 % κ.ό.   
CO2 10 % κ.ό. περ. 100 ppm 4 % κ.ό. 47.2 % κ.ό.   
N2 5 % κ.ό. 6.3 % κ.ό. 3.7 % κ.ό. 0.1 % κ.ό.   
CH4 υπόλοιπο Υπόλοιπο υπόλοιπο 1.7 % κ.ό.   
C2+ 0.2 % κ.ό.  0.3 % κ.ό. 0.1 % κ.ό.   
Οργανικό θείο 220 ppm max. 5 mg/m3  400 ppm   
Στοιχειακό θείο 1 g/m3      
Σηµείο δρόσου,  °C κορεσµένο –8 °C κορεσµένο κορεσµένο   
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a Καύσιµο αέριο για εσωτερική χρήση   
b Εµπορεύσιµο προϊόν (υγρό θείο υψηλής καθαρότητας) 
 
Η παραγωγή του θείου τίθεται σε 2100 t/d. Τα όξινα αέρια προαφυδατώνονται στο 
πεδίο (Σχήµα 3.1) και είναι χαµηλής περιεκτικότητας σε βαρύτερους 
υδρογονάνθρακες. Η επεξεργασία µε αυτόν τον τρόπο µειώνεται στην αφαίρεση των 
θειούχων συστατικών και τη ρύθµιση του περιεχοµένου σε αδρανή αέρια. Αυτός ο 
ειδικός σχεδιασµός της εγκατάστασης έχει επιλεγεί λόγω των ακόλουθων κριτηρίων: 
Ο υψηλός βαθµός αφαίρεσης καρβονυλοσουλφιδίου, που είναι απαραίτητος για την 
υπόγεια αποθήκευση του καθαρού αερίου, µπορεί να επιτευχθεί µε τη χηµική –
φυσική διεργασία απορρόφησης Sulfinol. Η διεργασία είναι µη εκλεκτική αλλά, 
ανάλογα µε την αναλογία υδροθείου προς διοξείδιο του άνθρακα στο ακατέργαστο 
αέριο, µπορεί να παρέχει µια ικανοποιητική ποιότητα αερίου Claus. Λαµβάνεται 
επίσης υπόψη η υψηλή κατανάλωση ενέργειας της αναγέννησης του διαλύτη.  
Το υψηλής θερµογόνου δύναµης καθαρό αέριο µπορεί να αποθηκευτεί σε µια κοντινή 
υπόγεια δεξαµενή, αλλά, µετά από προσθήκη του αζώτου, µπορεί επίσης να 
τροφοδοτηθεί άµεσα σε αγωγό αερίου χαµηλής θερµογόνου δύναµης. Το αέριο 
πρέπει να αφυδατωθεί επειδή χρησιµοποιείται ένας διαλύτης απορρόφησης που 
περιέχει νερό. Οι τριών σταδίων εγκατάσταση Claus επιτυγχάνει ανάκτηση θείου 97,5 
%. Η συνολική ανάκτηση αυξάνει σε 99,8% µε επακόλουθη εφαρµογή διεργασίας 
Scot στο τελικό αέριο. Μετά από απαέρωση, το παραγόµενο θείο αποθηκεύεται ως 
υγρό και µεταφέρεται µε ειδικά βυτιοφόρα. Μερικές φορές το θείο στερεοποιείται σε 
σφαιρίδια ή έκβολα εκτός της εγκατάστασης. Ο ατµός που παράγεται στη µονάδα 
Claus χρησιµοποιείται στους αναβραστήρες για τη θέρµανση του διαλύτη Sulfinol. 
Χρησιµοποιούνται στρόβιλοι εκτόνωσης (expansion turbines) την ελάττωση της 
πίεσης του πλούσιου διαλύτη Sulfinol, οι οποίοι παράγουν επιπλέον ηλεκτρική 
ενέργεια. Σε πολλές περιπτώσεις η ενέργεια που ανακτάται από την εκτόνωση, τους 
εναλλάκτες θερµότητας, και τους λέβητες ανάκτησης θερµότητας της µονάδας Claus 
είναι ικανοποιητική για την αναγέννηση και τη λειτουργία των αντλιών. Η συνολική 
απαίτηση σε ενέργεια για την επεξεργασία του όξινου αερίου που περιγράφεται εδώ 
είναι περίπου 3% του ενεργειακού περιεχοµένου του τροφοδοτούµενου αερίου. Ένας 
από τους µεγαλύτερους καταναλωτές ς ενέργειας είναι οι εγκαταστάσεις καθαρισµού 
των τελικών αερίων. 
Η υποβάθµιση της περιεχοµένης DIPA στο διαλύτη σε οξαζολιδόνη εµφανίζεται 
λόγω της υψηλής περιεκτικότητας σε διοξείδιο του άνθρακα του ακατέργαστου 
αερίου. Η οξαδολιζόνη αναγεννάται προς επαναχρησιµοποιήσιµο διαλύτη 
απορρόφησης σε δευτερογενείς εγκαταστάσεις. Σε µια άλλη δευτερογενή 
εγκατάσταση αναγεννάται ο διαλύτης θείου, ο οποίος αποτρέπει την έµφραξη των 
φρεάτων µε θείο, για περαιτέρω χρήση. 
Το φτωχό ακατέργαστο αέριο 2, που περιέχει χαµηλό επίπεδο υδροθείου, 
επεξεργάζεται µε απορροφητή Purisol. Το διοξείδιο του άνθρακα που παραµένει στο 
ακατέργαστο αέριο βοηθά στη ρύθµιση της θερµογόνου δύναµης του συνολικού 
καθαρού αερίου από τη µονάδα Sulfinol. Τα αέρια εκτόνωσης είναι τόσο χαµηλά σε 
υδρόθειο ώστε να µπορούν να καούν σε έναν λέβητα. 
Βοηθητικές εγκαταστάσεις.  Οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας φυσικού αερίου είναι 
συνδεδεµένες µε το δίκτυο παροχής ενεργειακής ενέργειας. Για λόγους 
διαθεσιµότητας και ανεξαρτησίας υπάρχουν αξιόπιστες βοηθητικές εγκαταστάσεις. 
Ατµοπαραγωγή. Η ανακτηθείσα θερµότητα της διεργασίας Claus χρησιµοποιείται στις 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας για να κινήσει αντλίες και στροβιλογεννήτριες, και για 
να θερµάνει διαλύτες. Ο ατµός υψηλής πίεσης που παράγεται εκτονώνεται αρχικά σε 
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στροβίλους. Ο κορεσµένος ατµός χαµηλής πίεσης που προκύπτει µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε αναβραστήρες για να διατηρήσει σταθερή τη θερµοκρασία των 
διαλυτών. Η πίεση ατµού στον αναβραστήρα είναι 0.5 – 0.7 MPa και ρυθµίζεται για 
να ικανοποιεί τις απαιτήσεις θερµικής σταθερότητας του διαλύτη. Οι λέβητες 
ανάκτησης θερµότητας στις εγκαταστάσεις Claus λειτουργούν σε πιέσεις ατµού 1.6 –
4.0 MPa, ενώ οι συµπυκνωτές θείου σε 0.1 – 0.6 MPa. Με κατάλληλη επιλογή του 
µηχανισµού οδήγησης του εξοπλισµού και της πίεσης του ατµού, µπορούν να 
εξισορροπηθούν οι ενεργειακές ανάγκες, έτσι ώστε να απαιτείται µόνο λίγη 
εξωτερική ενέργεια. Από τους λέβητες και τους συµπυκνωτές πρέπει να γίνεται 
τακτική αποµάστευση (στρατσωνισµός) ώστε να αποφευχθούν προβλήµατα 
διάβρωσης. Αυτές οι αποµαστεύσεις πρέπει να αντικαθίστανται µε νερό από τη 
µονάδα επεξεργασίας νερού και τη µονάδα απαέρωσης νερού προς τροφοδοσία σε 
λέβητες. 
Ηλεκτρική Ενέργεια. Οι µεγάλοι συµπιεστές, οι αντλίες ανακυκλοφορίας, και οι 
ανεµιστήρες κινούνται συχνά από ατµοστροβίλους, για να επιτευχθεί καλύτερος 
έλεγχος της ταχύτητάς τους. Συχνά, ο σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της 
εγκατάστασης χρησιµοποιείται µόνο για την εκκίνηση και την κράτηση, όπου 
χρησιµοποιούνται και ατµοστρόβιλοι και αεριοστρόβιλοι. 
Αδρανές Αέριο. Περιστασιακά, το καθαρισµένο φυσικό αέριο πρέπει να αναµιχθεί µε 
αδρανές φυσικό αέριο για να ανταποκριθεί στα επιθυµητά ποιοτικά χαρακτηριστικά. 
Όταν δεν είναι δυνατή η πρόσµιξη µε αέρα λόγω των περιορισµών της 
περιεκτικότητας σε οξυγόνο, απαιτούνται εγκαταστάσεις αδρανούς αερίου. 
Χρησιµοποιούνται αδρανή αέρια που παράγονται είτε µε καταλυτικό καθαρισµό των  
καυσαερίων είτε µε κλασµάτωση του ατµοσφαιρικού αέρα. Τα ξηρά αέρια 
παράγονται γενικά σε χαµηλή πίεση και φέρονται στην πίεση των αγωγών (περίπου 
10 MPa) µε πολυβάθµιους συµπιεστές. Τα αδρανή αέρια χρησιµοποιούνται επίσης για 
την ασφαλή ακκίνηση και κράτηση των εγκαταστάσεων και για την αναγέννηση του 
καταλύτη Claus. 
∆εξαµενές Αποθήκευσης. Και οι βαρύτεροι υδρογονάνθρακες και το θείο 
αποθηκεύονται σε δεξαµενές ως υγρά. Μεταφέρονται περαιτέρω οδικώς, 
σιδηροδροµικώς, και συχνά µέσω αγωγών. Με την κατάλληλη θερµική µόνωση, η 
µεταφορά υγρού θείου µέσω αγωγών είναι δυνατή χωρίς πρόσθετη θέρµανση σε µήκη 
µεγαλύτερα των 8 km. 
Υδατικά Απόβλητα.  Οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας φυσικού αερίου παράγουν µικρές 
ποσότητες υδατικών αποβλήτων. Οι αποµαστεύσεις των λεβήτων και των πύργων 
ψύξης οδηγούνται σε υφιστάµενα συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων. Τα υδατικά 
απόβλητα από τον καθαρισµό εξοπλισµού και σωληνώσεων συλλέγονται και 
επεξεργάζονται σε σύστηµα ανοικοδόµησης (reclaimer). Τα υπόλοιπα απόβλητα 
εγχέονται µαζί µε το θαλασσινό νερό του σχηµατισµού σε χωριστά φρεάτια διάθεσης. 
Ανάµίξη αερίων. Τα αέρια από τα διάφορα πεδία αναµιγνύονται στο λεγόµενο 
συλλέκτη (manifold) ακατέργαστου αερίου, έτσι ώστε οι διεργασίες απορρόφησης να 
τροφοδοτούνται µε αέριο σταθερής σύνθεσης. Ειδικοί διαχωριστές ελαχιστοποιούν 
την παράσυρση υγρών και ακαθαρσιών που θα έβλαπταν το διαλύτη ή θα 
προκαλούσαν αφρισµό. Για λόγους καθαρισµού στους αγωγούς µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ειδικές καθαριστικές διατάξεις ("γουρουνάκια"). Η ανάµιξη 
διαφορετικών καθαρών αερίων για να ρυθµιστεί ο δείκτης Wobbe και η καθαρή 
θερµογόνος δύναµη είναι δυνατή στο συλλέκτη καθαρού αερίου. 
Ανοικοδοµητής, Φίλτρο. Μέσω δευτερευουσών αντιδράσεων, οι διαλύτες χηµικής 
απορρόφησης εµπλουτίζονται µε προϊόντα υποβάθµισης, συχνά άγνωστης φύσης. 
Αυτές οι ουσίες είναι διαβρωτικές και µπορούν να προκαλέσουν σχηµατισµό αφρού 
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στους απορροφητές. Η ποιότητα του διαλύτη σταθεροποιείται µε την αφαίρεση ενός 
µικρού παράπλευρου ρεύµατος και µε προσθήκη φρέσκου διαλύτη. Αυτό το 
δευτερεύον ρεύµα υποβάλλεται επεξεργασία σε σύστηµα ανοικοδόµησης, το οποίο 
είναι συνήθως βοηθητικές εγκαταστάσεις απόσταξης. Το καθαρισµένο απορροφητικό 
µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί στη διεργασία. 
Με τους διαλύτες φυσικής απορρόφησης, η αφαίρεση των ανεπιθύµητων ουσιών 
(π.χ., υδρογονάνθρακες) επιτυγχάνεται συχνά µε την προσθήκη νερού και διαχωρισµό 
φάσεων. Μηχανικά φίλτρα χρησιµοποιούνται σε παράπλευρο ρεύµα. 
 
 

 
Σχήµα 3.15  ∆ιάγραµµα ροής εγκατάστασης ολοκληρωµένης επεξεργασίας φυσικού 

αερίου 
a) Αγωγός όξινου αερίου, b) Αγωγός εµπορικού αερίου, c) Φρέαρ 
απόρριψης 
 – · – · – Ατµός,  – – – – Συµπύκνωµα 

 


