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®�y�[}Zmʡ,�|ÀËY�§ZÌuY�É{|n»�ʢ{�¯�Ã�Z�Y�,�� �
 

1. Wet Scrubbing 
2. Dry Scrubbing 
3. Direct Dry sorbent Injection 
4. Regenerable Process 
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|�Z],�����Ä]�®ÅM�²À�CaO���ÁCO2�ÄË�ne�Ê»��{Â�������®/ÅM�Ä/¸u�»��³Y
��|f¨Ì]�©Z¨eY�Ê¿�,������Ä]�Y|f]Y�®ÅM�²À��CaO�Á�CO2���ÄË�neÊ»����Á�{Â/��
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��
CaCO3(s) ������������������������ CaO(s) + CO2(g)  ���  

CaO(s) + SO2(g) + 0.5O2(g)������������������������ CaSO4(s) ���  
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����ÊW�m��Z�§��³YCO2������������Ê·{Z/ e��Z�/§��Y��eÓZ/]�ºf�/Ì���{CO2��ÉÁ�

������®ÅM�²À��,|�Z]�®ÅM�²À�Ä]���Â�����{�³Â/³�|Ì�/¯Y�É{�Z]�ºÌ¬f�»�
�À¯YÁ�Ê»��|Å{����¾ËY,|ÀËY�§��Y{�Â¨·Â�½|�������®/ÅM�²À/��ºÌ¬f�/»��
Ã|Ì»Z¿Ê»���{Â�Ä¯�½M��À¯YÁ�Ä]�c�Â��Ë��d�Y�� 

 

CaCO3(s) + SO2(g) + 0.5O2(g) ����������CaSO4(s) + CO2(g) ���  
 

���À¯YÁ�Y{�Â¨·Â�½|��������d/ve�®/ÅM�²À/��ºÌ¬f�»���¾Ë|/Àq��ÌiP/e�
�f»Y�Za����Z»{�¶Ì^«��Y,��������{�Y{��Y�/«��Z³�d�¸£�Á�ºf�Ì���Z�§�����ÌiP/e����/Å�

��f»Y�Za��Y�®Ë��ÉZÅ��À¯YÁ��]��Â¯~»��Y{�Â¨·Â½|����²À/��ºÌ¬f�/»�
d�Y�cÁZ¨f»��À¯YÁ��ËY���Ä]�ÄmÂe�Z]�®ÅM�������

�����ÄÅ{��{�|��Ã�Z�Y�Ä¯��Â�¿Z¼Å����ÉZÅ�������ÉÁ���/]�É�ZÌ�/]�cZ¬Ì¬ve��ÌyY
��¾ËY|ÀËY�§���d�Y�Äf§�³�¹Zn¿Y����������Ä/f§�³�c�Â/��cZ/¬Ì¬ve�¾Ë�f¼Æ»��Y�
Ê»�{�¯�Ã�Z�Y��Ë��{�YÂ»�Ä]�½YÂe���

Z�//Ì· ½Y�Z//°¼Å�Á�������Á�Ä//m�{�¾Ì//Ì e�Á�Ê//���]�Ä//]���À//¯Y
�Y{�Â¨·Â�½|�������������Ä/nÌf¿�¾/ËY�Ä]�Á�ÄfyY{�a��À¯YÁ�¦¸fz»��ËY����{�

����¾ÌËZa�Ä^e�»�Ä¯�|¿Y�Ã|Ì��������Ä/]�d^�¿��À¯YÁSO2��Ä/]���¶/Ì·{���Ä/¸u�»�
|»Zm��Z§��{��Z³�}Â¨¿�Ã|ÀÀ¯�µ�fÀ¯Ê»��|�Z]���

¾Ì·Âe����½Y�Z°¼Å�Á�������Ê���]�Ä]��ÌiPe��d/�¸£������ÉZ/Å�¦/¸fz»CO2���{
��������Ì/���ÄnÌf¿�¾ËY�Ä]�Á�|ÀfyY{�a��À¯YÁ��ËY������Ä/¯�|¿|��ÌiP/e���Ê/¨À»�

d�¸£����ÉZÅ��������������²À/���Ë~/a�d�/³�]�Ä/Ë�ne�Z/]�¾]�¯�|Ì�¯Y�É{�ÉÓZ]
���d�Y��Z^e�Y��{�®ÅM���¬ve��{Ì¬Ê�����/�Âe�Ä¯��{�MÂ/³ÁM��Á���¿Y�Z/°¼Å

�����������Ä¿�YÂ»�Ä·{Z »�Ä���Å�,d§�³�¹Zn¿YÈ¿Z°e�����Ä/���{�É��/¿Y�Á�¹�/m�,
��ÄÌ^��ÉY�]�dÆm����É�Z�����Âf¯M��®Ë��f�]�d]Zi��������Ã|/��Ä/f§�³��/�¿��{�

d�Y���¾ËY�¥|Å�¬ve�Ìª�Ä]�d�{�½{�ÁM��Y{Â¼¿��µÂ/���{�d����Á�Z»{�
�d�Y��Âf¯M���������À¯YÁ�®ÌfÀÌ��hv]��{�Y{�Â¨·Â�½|��Ê»�����Ä/]�½YÂ/e

����Ê���]�Á�Ä ·Z�»��½Á�ÂÅ�½Á��Á�½Y�Z°¼Å���Á��YÂ·M���½Y�Z/°¼Å�Á�������{
������À/¯YÁ�®ÌfÀÌ��Ê���]�Y{�Â¨·Â��½|/�������®/ÅM�²À/��ÉY�/]�����ÉZ/Å

�f�³��{�¦¸fz»Ç�ÊËZ»{������Ze�¾ËÂ¸¯�����¾ËÂ¸¯��{�/¯�Ã�Z�Y�� 

���µÂ¯�ZË�Z�Z]�½Âa�����¿Y�Z°¼Å�Á������Á������ÉZ/Å�������Z/]��Z/^e�Y��{�Ê/�ZË�
|ÀËY�§���������Ê°Ì»Z/ÀË{�½Z/Ì]�Z/]�Ä¯�ÊËY{�{�³Â³��|/ÀËY�§���Á���/]�Y��d/�Y�

��|¿Y�Ã{Y{���f�³�����¬ve�¾ËY��{�¾ÌÀr¼Å�/Ìª���ÌiP/e��̧»YÂ/��cYÊ���|/À¿Z»�
Ç�Y|¿Y����]�µ|»��{�,Z»{�,cY�}�Êd�Y�Ã|�����Â/Ë�Ê·��½Y�Z/°¼Å�Á�����

�����]�Ä]��Ì¿�����Z/f§��Ê�|/ÀËY�§��Y{�Â¨·Â��½|/���������®/Ë��{�®/ÅM�²À/��
��Âf¯M��f�]�d]ZiÄfyY{�a��|¿Y���

��ªÌ¬ve�¾ËY��{,�����Ê°Ì»Z/ÀË{�É�Z�·|»��|/ÀËY�§�������Á��Ä/]�ÊËY{�{�³Â/³�
���½Z»���{�®ÅM�cY�}�®¼¯�Ä]�ºÌ¬f�»��ÉZÅ�Á�Ã|��¹Zn¿Y�¦¸fz»�ÌiPe�

����,�Z/³�d�¸£�|À¿Z»�ÊËZÅ�f»Y�Za����������½Z/»���{�Z/»{�Á�ºf�/Ì���Z�/§����ÉZ/Å
]�{�Â»�¦¸fz»d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���� 

��
��É�Z�·|»�� �
����cZÌ��§��

��������������Â/f¯Y��Ê���]�ÉY�]�É| ]�Á{�Ê�ZË��µ|»�®Ë�ªÌ¬ve�¾ËY��{��d/]Zi
�f�]��Y{�Â¨·Â�½|��������Ã|/��Ã{Y{�Ä /�Âe�{�³Â/³�|Ì�¯Y�É{�ºÌ¬f�»�
d�Y���¾ËYµ|»,��Ë��cZÌ��§�ÉY�Y{�d�Y���
 �Z�§�Á�Z»{,�Âf¯Y��µÂ���{�,�d]Zi�d�Y���
 ���À¯YÁ�Y{�Â¨·Â�½|��Ä]��c�Â�������µÁY�Ä/m�{��Y�Á��Ë~aZ¿�d�³�]

�Ä]�d^�¿SO2�Ê»�¹Zn¿Y�cY�}�¶yY{��{{�Ì³���
 �}Â¨¿�\Ë����{���cY�}�¶yY{��������Ã|��Äf§�³���¿��{�dyYÂÀ°Ë�®ÅM

d�Y���
 ��cY�}Ä]��c�Â���������/�¿��{�Ã�Y|/¿Y��/ÌÌ¤e�½Á|]�Á�¶z¸zf»�Á�ÉÁ�¯�

|¿Y�Ã|��Äf§�³���
 ��������Y��eÓZ]�½�Ì�¯Y�d�¸£�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ����Ê/¼nu�����d/�¸£�|/�Z]

���pÌÅ�Ã{Z»�¾ËY�ÌiPe���|/¿Á���/]�É�|/ÀËY�§��Y{�Â¨·Â��½|/���²À/��
{�Y|¿�®ÅM����

 �¹Y�M�,�Z³�½ZË�md�Y� 

���µÁ|m��{���������������µÁ|/m��{�Á�Ê/°Ë�Ì§�Ê¼Ì/��ÉZÅ�f»Y�Za��Ë{Z¬»�����
d�Y�Ã|��ÄWY�Y��f�]�Ê°Ë�Ì§�ÉZÅ�f»Y�Za���

��������½Z/Ë�m�¶»Z/��Ä/ÌuZ¿�Á{�ÉY�]�Y��¹�m�ÉZ¬]�cÓ{Z »�Ã|��ÄWY�Y�µ|»
��{�®ÅM�¶z¸zf»�ÉÁ�¯�cY�}�Á�{Y�M��Ê/»��/�¿�{�/Ì³���¶°/���{ ����

������ÉÁ�¯�Ã�}�É{Y| e��Y�ÊËZ¼¿Ä]��½YÂÀ��Ä¿Â¼¿���Å�������¶/yY{�cY�}�¶/¯��Y�ÊËZ
d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��Âf¯Y����



��

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 11 - No. 61 (2012)�� �����

ÄÌ^
�

�
�
Á��

Ä]�
�f�

]�d
]Zi�
�Â
f¯M

���
{�Ê

ËY{
�{�

³Â
³�|

ÀËY�
§�É

�Z�
�����

 

 

 

 

.( )i
i i i i

C
D C C U Rt


    



�µÁ|m��ªÌ¬ve�¾ËY��{�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÉZÅ�f»Y�Za��Ë{Z¬»����� 

�f»Y�Za� ��Y|¬»��|uYÁ� �
�Z³�Ê·Z´q��SO2�����
�  (Kg/m3)��
�Z³�ÉÁ�¿Y�³��SO2����
� ��-� (Pa.s)��

����{��Z³�}Â¨¿�\Ë
cY�}�¶yY{��

��
� ��-�exp(-����/T) (m 2/s)��

�{��Z³�}Â¨¿�\Ë�� 

�f�]�¶yY{��
��
� ��-� (m 2/s)��

��{�½�Ì�¯Y�d�¸£
É�Z³�­Y�Ây��

�
�  m3��

�Z³�½ZË�m�c|������-� (m3/s)��

¶¯��Z�§����
� ��� Pa��

Ê¿�Á�Ä¿Â¼¿���
�  g��

Z»{�����,���,����,������K��

��
µÁ|m����ÉZÅ�f»Y�Za��Ë{Z¬»��f�]�Ê°Ë�Ì§������

�f»Y�Za���Y|¬»��|uYÁ��
|»Zm�cY�}�Ã�Y|¿Y���� m���
�Âf¯M����«����
���m��
�Âf¯M��µÂ�����
���m��

¶z¸ze �f�]�Ã|���a�d¼�«����
� // 

��
��

��
��

�¶°���ªÌ¬ve�¾ËY��{�Ã|��µ|»��f�]��Y�ÊËZ¼¿� 

����µ|»�cÓ{Z »���
½Z¼Å��Ã�Z�Y�Ä¯��Â��cY�}�Á��Z³�{Y�M�½ZË�m��z]�Á{�¶»Z��µ|»�,|�

���Ê»�®ÅM�¶z¸zf»�ÉÁ�¯�|�Z]�����������/z]�Á{�Ä/]�µ|»�cÓ{Z »�¾ËY�]ZÀ]
Ê»�ºÌ�¬e�Ê¸�Y{{�³���

��
�������Z³�{Y�M�½ZË�m�cÓ{Z »��

·{Z »È�����¹�m�µZ¬f¿Y�Ê¸�Y���Ê´f�ÂÌa�Ä·{Z »�������Ê�/À¯YÁ�½ZË�m�®Ë��{
��Z³Ä]�c�Â���Ë��d�Y� 

 

���� � 
 

: Ci�,�Z³�d�¸£��
 t�,�À¯YÁ�½Z»���U���Z³�d���,��
D����,�f�]�¶yY{��{��Z³�}Â¨¿�\Ë��
R�d���� �À¯YÁ ��

·{Z »�ÄÌ·ÁY�Á�É��»��ËY��È�Ê´f�ÂÌa�Ä]�c�Â��Ë��d�Y����
��

At y = L  C�=�C0 

At y = 0  .( ) 0n D Ci i    

At x = 0  0
Ci

x





 

At x = w  0
Ci

x





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�����������Z/³�d/�¸£��Ë�Âe�,Ä·{Z »�¾ËY�¶u�Z]�SO2��������¶/yY{�{Y�M�½Z/Ë�m��{
��Ê»�¾ÌÌ e��Âf¯Y��{{�³�������������Ä/·{Z »�Ä/]��Z/Ì¿�Ê´f/�ÂÌa�Ä·{Z »�¶u�ÉY�]

Ä¿Z°e�����Ê»�d�����Ë�Âe�¾ÌÌ e�ÉY�]�|�Z]�����Ä/·{Z »���ËÁZ/¿���­Âf/�Y�,�
Ê»�¾ÌÌ e�Y���Z³�½ZË�m��{�d�����Ë�Âe�|À¯� 
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1. An Implicit Time-Stepping 
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