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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ένα από τα πλέον σηµαντικά προβλήµατα που έχουν προκύψει στη Μαύρη 
Θάλασσα, αποτελεί η συνεχής αύξηση της συγκέντρωσης του H2S, µε δυσάρεστες 
επιπτώσεις τόσο στο σύνολο του θαλάσσιου και περιβάλλοντος οικοσυστήµατος, όσο 
και στην υγεία των κατοίκων και εν τέλει στην οικονοµία, των παράκτιων περιοχών.  
Με στόχο τη µείωση του περιεχόµενου του H2S στα ύδατα της Μαύρης Θάλλασας 
και την αποφυγή περαιτέρω περιβαλλοντικών επιπτώσεων, η παρούσα εργασία 
εξετάζει διεξοδικά την αξιοποίηση της τεχνολογίας των αντιδραστήρων µεµβρανών 
στερεού ηλεκτρολύτη αγωγών πρωτονίων ως ηλεκτρολυτικά κελλιά για την 
ηλεκτρολυτική µετατροπή µίγµατος H2S/H2O προερχόµενου από τη Μαύρη Θάλασσα 
προς υδρογόνο, ηλεκτρική ενέργεια και Η2SΟ4 σε διεργασίες µεγάλης κλίµακας  

Με βάση την τρέχουσα τεχνογνωσία και µε στόχο την παραγωγή Η2 
ισοδύναµης δυναµικότητας ίσης προς 600kW ηλεκτρικής ισχύος, αναπτύσσονται δύο 
διαγράµµατα ροής τα οποία διαφοροποιούνται ως προς τη µεθοδολογία παραγωγής 
Η2SΟ4 και περιλαµβάνουν τέσσερα διαφορετικά στάδια: α) άντληση υδάτων από 
κατάλληλο βάθος της Μαύρης Θάλλασας όπου η συγκέντρωση του H2S είναι περίπου 
ίση µε 14ppm, β) προετοιµασία και εµπλουτισµός του µίγµατος τροφοδοσίας προς 
τουλάχιστον 1% κατ’ όγκο H2S/Η2Ο, γ) τροφοδοσία του αερίου πλέον µίγµατος 
Η2S/H2O σε αντιδραστήρα µεµβράνης στερεού ηλεκτρολύτη αγωγού πρωτονίων προς 
παραγωγή Η2 και θειούχων ενώσεων ως παραπροϊόντα και δ) διαχωρισµός των 
προϊόντων και αξιοποίηση των θειούχων ενώσεων για την παραγωγή H2SO4 υψηλής 
καθαρότητας.   

Ειδικότερα απαιτείται αρχικά  άντληση θαλασσινών υδάτων 13,000 t/hr από 
βάθος 1000 m, για τον εµπλουτισµό του µίγµατος H2S/H2O σε συγκεντρώσεις 1% 
κατ’ όγκο µέσω συνεχούς θέρµανσης και επίτευξης συνθηκών ισορροπίας υγρού-
αερίου. Αφού οδηγηθεί η πλεονάζουσα ποσότητα θαλασσινού νερού στη Μαύρη 
Θάλλασα εκ νέου (προστασία βιολογικού συστήµατος), το µίγµα τροφοδοσίας 
H2S/H2O θερµαίνεται στους 700 oC και εισάγεται στο ηλεκτρολυτικό κελί αγωγών 
πρωτονίων µαζί µε αδρανές αέριο προσοµοιώνοντας πραγµατική σύσταση 
H2O/N2/H2S: 90/9/1. Εκεί, λαµβάνει χώρα η ηλεκτρολυτική διάσπαση του Η2S και 
µέρους του νερού προς Η2 και SOx. Το παραγόµενο υδρογόνο είτε οδηγείται προς 



αποθήκευση (~32kg/hr) είτε προς παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας  αξιοποιώντας 
πλήρως την ευελιξία της διάταξης να λειτουργεί τόσο ως ηλεκτρολυτικό όσο και ως 
γαλβανικό κελί (αναγεννούµενες κυψέλες καυσίµου). Η αξιοποίηση των 
παραπροϊόντων SOx  πραγµατοποιείται µε δύο διαφορετικούς τρόπους που αποτελούν 
και αντικείµενο σύγκρισης της µελέτης. Στην πρώτη περίπτωση οξειδώνεται το SO2 
προς SO3 και εν συνεχεία εισέρχεται σε στήλη απορρόφησης µε πυκνό διάλυµα 
Η2SO4, ενώ στην δεύτερη περίπτωση αξιοποιείται υδατικό διάλυµα Ι2 προς ΗΙ και 
Η2SO4 σε αντιδραστήρα και εν συνεχεία σε στήλη βαρυτικού διαχωρισµού 
(προσοµοίωση κύκλου S-I2).  

Η διάρθρωση της παρούσης µελέτης στην επίτευξη των στόχων της 
περιλαµβάνει συγκεντρωτικά: α) την προσοµοίωση των δύο διαγραµµάτων ροής σε 
συνθήκες µόνιµης κατάστασης, β) τη συγκριτική ανάλυση των ισοζυγίων µάζας & 
ενέργειας που καταδεικνύουν µέρος των πλεονεκτηµάτων των δύο σχεδιαστικών 
επιλογών και µε βάση την κατά το δυνατόν µικρότερη πολυπλοκότητα τους, γ) το 
σχεδιασµό των επιµέρους υποσυστηµάτων και δ) την οικονοµική ανάλυση που θα 
καθορίσει τη βέλτιστη σχεδιαστική επιλογή µε βάση συγκεκριµένους οικονοµικούς 
δείκτες. Παράλληλα, η παρούσα µελέτη προχωρά στο σχεδιασµό ενός αυτόνοµου 
συστήµατος συνδυασµένης αξιοποίησης ανανεώσιµων πηγών ενέργειας για την 
πλήρη κάλυψη των ιδιαίτερα υψηλών ενεργειακών απαιτήσεων της προτεινόµενης 
διεργασίας που συνοψίζονται στην άντληση των τεραστίων ποσοτήτων θαλασσινού 
νερού. Στο σχεδιασµό λαµβάνονται υπόψη τα µετεωρολογικά χαρακτηριστικά της 
Μαύρης Θάλασσας και των παράκτιων περιοχών, τα οικονοµικά δεδοµένα της 
αγοράς σχετικά µε τις εφαρµοσµένες τεχνολογίες (φωτοβολταϊκά, ανεµογεννήτριες, 
συσσωρευτές κτλ) και προτείνεται η βέλτιστη λύση που αντιστοιχεί σε χαµηλή 
επένδυση κεφαλαίου, χαµηλά λειτουργικά κόστη, 100% αυτόνοµη λειτουργία και 
µειωµένο ανθρακικό περιβαλλοντικό αποτύπωµα.   
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