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ΞΟΝΙΝΓΝΠ 
 

 

Κάθε μεγάλξρ ςσόφξρ έπφεσαι ειρ οέπαρ με ση ςιωοηλή βξήθεια σωμ αμθπώοωμ 

οξτ μαρ οεπιβάλλξτμ. Ατσξύρ σξτρ αμθπώοξτρ θέλω μα ετφαπιςσήςω για σημ 

αμέπιςση ςτμοαπάςσαςη σξτρ.  

Ππώσα αοό όλξτρ ετφαπιςσώ σξτρ γξμείρ μξτ διόσι ςήμεπα φωπίρ ατσξύρ δεμ θα 

μοξπξύςα μα διεκοεπαιώςω ατσή ση διολωμασική. 

Εοίςηρ θα ήθελα μα ετφαπιςσήςω ιδιαίσεπα σξμ εοιβλέοξμσα καθηγησή μξτ, κ. Ι. 

Παςοαλιάπη για σημ εμοιςσξςύμη, σημ καθξδήγηςη και ση βξήθεια σξτ καθώρ 

και για σημ κασαμόηςη και ση ςτμαδελυικόσησα σξτ. 

Θα ήθελα εοίςηρ μα ετφαπιςσήςω όλξτρ σξτρ καθηγησέρ μξτ ςση ςφξλή, για σημ 

τοξςσήπινη και ση βξήθεια σξτρ καθώρ και για όλερ σιρ γμώςειρ οξτ μξτ 

μεσέδωςαμ ατσά σα 4,5 φπόμια σηρ οαπαμξμήρ μξτ ςση ςφξλή ώςσε μα μοξπέςω 

μα υέπω ειρ οέπαρ ατσό σξ έπγξ. Ιδιαίσεπα θα ήθελα μα ετφαπιςσήςω σημ κ. Μ. 

Τανιάπφξτ για σημ τοξμξμή σηρ και ση βξήθεια σηρ ςση οαπξύςα διολωμασική 

επγαςία. Ετφαπιςσήςω ενίςξτ σημ κ. Θ. Πεππάκη, καθηγήσπια μξτ ςσξ μάθημα 

“Βιξμηφαμικά Οπτκσά” για σιρ εοιςσημξμικέρ γμώςειρ και σιρ εοιςημάμςειρ σηρ 

ςσξ οπώσξ κευάλαιξ. Μεγάλη βξήθεια ςσημ σεφμικξξικξμξμική αμάλτςη μξτ 

οπξςέυεπε η καθηγήσπια κ. Α. Αδάμ η ξοξία μοόπεςε ςσξ ςύμσξμξ φπξμικό 

διάςσημα μα μξτ μεσαδώςει σιρ ςημεπιμέρ μξτ γμώςειρ ςση διαφείπιςη έπγξτ 

μέςω σξτ αμσίςσξιφξτ μαθήμασξρ. Τέλξρ ετφαπιςσώ σξτρ κ.κ. Κ. Τςακαλάκη και 

Δ. Πάμια για σιρ ςτμβξτλέρ και ηθική τοξςσήπινη οξτ μξτ οαπείφαμ. 

Θα ήθελα όμωρ μα αυιεπώςω ση διολωμασική μξτ ςσξμ οασέπα μξτ, σξ άσξμξ 

οξτ με εμέομετςε και μξτ έμαθε οώρ μα γίμω καλή μηφαμικόρ. Πιςσεύω όσι 

ατσό σξ οστφίξ ξυείλεσαι ςε έμα οξλύ μεγάλξ βαθμό ςε εκείμξμ και οξτ για 

μέμα είμαι και θα είμαι για οάμσα έμαρ κασαοληκσικόρ εοιςσήμξμαρ και 

μηφαμικόρ, γμώςσηρ οξλλώμ θεμάσωμ και ςύμβξτλόρ μξτ και οάμω αοό όλα 

έμαρ Υοέπξφξρ Άμθπωοξρ. 
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ΞΔΟΗΙΖΤΖ 
 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκφο θαη ε ηερληθννηθνλνκηθή 
αλάιπζε ηεο θαηεξγαζίαο ηεο φμηλεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ κπεληνλίηε κε ρξήζε νμαιηθνχ 
νμένο σο κέζν ελεξγνπνίεζεο κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνζνκνησηή EnviroPro Designer.  

Η βαζηθή θαηεξγαζία ηνπ κπεληνλίηε κε ζηφρν ηελ φμηλε ελεξγνπνίεζε ηνπ κε νμαιηθφ νμχ 
πεξηιακβάλεη γεληθά ηα αθφινπζα ζηάδηα: 

1. Πξνεηνηκαζία ηξνθνδνζίαο θαη αληηδξαζηεξίσλ. 

2. Όμηλε ελεξγνπνίεζε. 

3. Γηαρσξηζκφο ζηεξεψλ – ξεπζηψλ.  

4. Γηήζεζε. 

5. Ξήξαλζε. 

6. Δπεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ. 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάζηεθαλ πέληε δηαθνξεηηθά θπθιψκαηα θαηεξγαζίαο 

φμηλεο ελεξγνπνίεζεο κπεληνλίηε κε νμαιηθφ νμχ γηα έμη δηαθνξεηηθέο ηξνθνδνζίεο 
κπεληνλίηε (1.000 – 10.000 kg/h) ψζηε λα βξεζεί ε βέιηηζηε νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά 
ιχζε. Σα θπθιψκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη ηα παξαθάησ: 

 Κχθισκα 1, ρσξίο αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο. 

 Κπθιψκαηα 2 θαη 3, κε αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο θαη αλάθηεζε ζεξκφηεηαο ζε 
ελαιιάθηε. ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλαπηχρζεθαλ δχν θπθιψκαηα ηα νπνία 

δηέθεξαλ σο πξνο ηε ζέζε πνπ έρεη ν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. 

 Κχθισκα 4, κε αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο ρσξίο αλάθηεζε ζεξκφηεηαο.  

 Κχθισκα 5, κε αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο θαη λεξνχ. 

Η πξνζνκνίσζε βαζίζηεθε ζηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ηεο εκη-βηνκεραληθήο 
θιίκαθαο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην ηεο Μεηαιινπξγίαο ηεο ζρνιήο 
Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ – Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ θαη γηα ηα 

νηθνλνκηθά ζηνηρεία ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζεκεξηλέο ηηκέο πνπ ηζρχνπλ ζηελ Διιάδα. 

Απφ ηε κειέηε ησλ θπθισκάησλ απηψλ πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Με ηε ρξήζε ηνπ νμαιηθνχ νμένο σο κέζν ελεξγνπνίεζεο ηνπ κπεληνλίηε ζρεδφλ 

εμαιείθνληαη ηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη φηαλ απηή 
πξαγκαηνπνηείηαη κε αλφξγαλα νμέα. 

 Η αλαθχθισζε ηνπ δηαιχκαηνο εθρχιηζεο επηβάιιεηαη θπξίσο γηα ηερληθνχο θαη 
νηθνλνκηθνχο ιφγνπο. 

 Η ειάρηζηε δπλακηθφηεηα γηα λα είλαη απνδνηηθή ε πξνηεηλφκελε επέλδπζε είλαη 8 
ηφλνη ηελ ψξα κπεληνλίηεο θαη ην θφζηνο κηαο ηέηνηαο επέλδπζεο αλέξρεηαη ζηα 55 – 
60 εθαηνκκχξηα δνιάξηα. 

 Γηα ιφγνπο νηθνλνκηθνχο αιιά θπξίσο πεξηβαιινληηθνχο ην θχθισκα κε ηηο δχν 
αλαθπθιψζεηο (νμαιηθνχ νμένο θαη λεξνχ) ζεσξείηαη ην θαιχηεξν. 

 Η ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ην θφζηνο 

παξαγσγήο ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε είλαη ην θφζηνο ηνπ νμαιηθνχ νμένο. 



ΞΔΟΗΙΖΤΖ 

 

 iii 

 ΢ην κέιινλ πξέπεη λα εξεπλεζνχλ θαη άιιεο ζπλζήθεο ελεξγνπνίεζεο ,φπσο είλαη ε 
εθρχιηζε ππφ πίεζε ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ησλ 100oC, ψζηε λα κεησζεί ε 

αλαινγία νμαιηθνχ νμένο – κπεληνλίηε. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο 
πεξίπησζεο ζα έπξεπε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απηφθιεηζηα. Άιινο ηξφπνο ζα ήηαλ ε 
αλαγέλλεζε ηνπ νμαιηθνχ νμένο κε ηελ απνκάθξπλζε ησλ επηβιαβψλ κεηάιισλ 

εθφζνλ απηφ είλαη νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά εθηθηφ θαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε 
ηνπ θαζαξνχ πιένλ νμαιηθνχ νμένο σο κέζν ελεξγνπνίεζεο. 
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ABSTRACT 
 

 

The purpose of the present diplomat thesis is the design and the technico - economic 
analysis of the acid activation treatment of bentonite using oxalic acid as an acid activation 
agent with the help of simulator EnviroPro Designer.   

The bentonite acid activation treatment with oxalic acid includes generally the following 
stages: 

1.  Feed and agents preparation. 

2.  Acid activation. 

3.  Solid – liquid separation. 

4.  Filtration. 

5.  Drying. 

6.  Treatment of liquid effluents. 

In the present study five different flow sheets of bentonite acid activation treatment by 

oxalic acid were examined using six different bentonite feed rates (1.000 - 10.000 kg/h) 
aiming to find the optimum economical and environmental solution. The flow sheets that 
were examined are as follows:  

 Flow sheet 1, without oxalic acid recycling.  

 Flow sheets 2 and 3, with oxalic acid recycling and heat recovery by heat exchanger. 
In this case, two different flow sheets were developed (varying in the location of the 

heat exchanger). 

 Flow sheet 4, with oxalic acid recycling and without heat recovery.   

 Flow sheet 5, with oxalic acid and water recycling.  

The simulation was based on the results of pilot scale experiments that were carried out in 
the laboratory of Metallurgy of the school of Mining and Metallurgical Engineering of 
National Technical University of Athens. For the economic analysis the prices currently 

applied in Greece were used. From this study the following conclusions can be deduced: 
 Bentonite acid activation by oxalic acid has almost no environmental problems 

whereas the treatment with inorganic acids creates a lot of environmental problems. 

 The oxalic acid recycling is mainly imposed for technical and economic reasons.  

 In order for the proposed investment to be efficient, the minimum capacity is 8 tons 
of bentonite per hour while the cost of such investment amounts to 55 - 60 million 
dollars.  

 For economic reasons but mainly environmental, the flow sheet with oxalic acid and 
water recycling (flow sheet 5) is considered the best. 

 The cost of oxalic acid is the most important parameter that influences in all cases 

the cost of active bentonite production. 

 In the future, a study could be developed using different activation conditions, such 
as temperature higher than 100 oC under pressure in autoclaves could be studied in 

order to decrease the ratio of oxalic acid / bentonite. Moreover, the regeneration of 
oxalic acid through the removal of harmful metals, provided that this is economically 
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and environmentally feasible, and the reuse of the regenerated oxalic acid as 
activation agent could be also investigated 
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Designer. 
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31. Γηαρσξηζηήο ξεχκαηνο απφ ην πξφγξακκα EnviroPRO Designer. 

32. Ρεχκαηα δηαρσξηζηή ξεχκαηνο. 
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62. Δζσηεξηθή απφδνζε επέλδπζεο (%)  γηα φια ηα θπθιψκαηα δπλακηθφηεηαο 8 tn/h. 
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κπεληνλίηε θαη ζπλνιηθνχ θφζηνο επέλδπζεο κε κείσζε ρσξίο αλαθχθισζε θαη κε 
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ΙΗΠΡΑ ΞΗΛΑΘΥΛ 

 

 xii 

ΙΙΗΗΠΠΡΡΑΑ  ΞΞΗΗΛΛΑΑΘΘΥΥΛΛ  
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21. ΢χζηαζε ξεπκάησλ ηεο δηεξγαζίαο "Πξνεηνηκαζία δηαιχκαηνο νμαιηθνχ νμένο". 
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πνιθφ κπεληνλίηε". 
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29. ΢πγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ ζε απφβιεηα πνπ νξίδεη ε 
λνκνζεζία γηα απφιεςε ηνπο ζε επηθαλεηαθνχο απνδέθηεο. 

30. ΢χζηαζε ξεπκάησλ ηεο δηεξγαζίαο "Αλάκημε απνβιήησλ – ππεξνμεηδίνπ ηνπ 
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κνλάδα ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο. 
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37. Καηαλάισζε αληηδξαζηεξίσλ αλά ηξνθνδνζία κπεληνλίηε (kg/h).  

38. Πίλαθαο εμνπιηζκνχ ηνπ θπθιψκαηνο φμηλεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ κπεληνλίηε γηα 
ηξνθνδνζία κπεληνλίηε 6.000 kg/h. 

39. Σηκέο πξψησλ πιψλ, αληηδξαζηεξίσλ θαη πξντφλησλ ζε $/tn. 

40. Αλαιπηηθή θαηαλνκή θφζηνπο ίδξπζεο ($). 

41. ΢πλνπηηθή αλάιπζε θφζηνπο Ίδξπζεο ($). 

42. Λεηηνπξγηθφ θφζηνο ($/y). 

43. Δηζνδήκαηα. 

44. Μέζν εηήζην θέξδνο ($). 

45. Αλάιπζε απνδνηηθφηεηαο. 

46. Παξνπζίαζε ηακεηαθψλ ξνψλ ησλ πξψησλ 15 ρξφλσλ ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο 
ζε δνιάξηα ($). 

47. Απνηειέζκαηα ρξεκαηννηθνλνκηθψλ κνληέισλ γηα ην θχθισκα 2 θαη φιεο ηηο 

ηξνθνδνζίεο. 

48. Απνηειέζκαηα ρξεκαηννηθνλνκηθψλ κνληέισλ γηα φια ηα θπθιψκαηα θαη ηξνθνδνζία 
κπεληνλίηε 8.000 kg/h. 

49. Γηακφξθσζε ηηκήο θφζηνπο παξαγσγήο ιακβάλνληαο ππνςή κφλν ηηο πξψηεο 
χιεο/αληηδξαζηήξηα. 
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1. ΔΗΠΑΓΥΓΖ 
 

 

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ν ―ζρεδηαζκφο θαη ε 
ηερληθννηθνλνκηθή αλάιπζε ηεο φμηλεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ κπεληνλίηε κε νμαιηθφ νμχ.‖ 
 

Με ηνλ φξν ―ελεξγνπνίεζε‖ ελλνείηαη ε ρεκηθή απνκάθξπλζε κεηαιινθαηηφλησλ απφ ην 
πξσηνγελέο νξπθηφ έηζη ψζηε λα απμεζεί ζεκαληηθά ε εηδηθή επηθάλεηα ηνπ. Αχμεζε ηεο 
εδηθήο επηθάλεηαο ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηεο ξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ πιηθνχ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ θαηεξγαζία κε απνηέιεζκα νη ελεξγνπνηεκέλνη κπεληνλίηεο λα κπνξνχλ 
λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ κέζα δηαχγαζεο πιηθψλ ηεο βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ, φπσο ζε έιαηα, 
ή ζαλ ξνθεηηθά πιηθά δηαθφξσλ ξχπσλ ζε πγξά απφβιεηα. 

 
Η ηηκή ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ κπεληνληηψλ είλαη πεξίπνπ 10πιάζηα ηεο ηηκήο ηνπ 
πξσηνγελνχο νξπθηνχ πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε πξνζηηζέκελε αμία πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. 
 
Μέρξη ζήκεξα ε ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε γίλεηαη κε ηελ εθρχιηζε ηνπ κε αλφξγαλα νμέα 

(ζεηηθφ, πδξνρισξηθφ νμχ) κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη ζπρλά πεξηβαιινληηθά 
πξνβιήκαηα ιφγσ ηεο παξακέλνπζαο νμχηεηαο θαη ησλ κεηαιιηθψλ θαηηφλησλ πνπ 
βξίζθνληαη ζηα ηειηθά δηαιχκαηα.  

  
΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε αλάπηπμε ελφο θπθιψκαηνο ην νπνίν ζηεξίδεηαη ζηελ 
ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε κε νμαιηθφ νμχ. 

 
Σα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ε εθρχιηζε κε νμαιηθφ νμχ ζε ζχγθξηζε κε 
ηελ ελεξγνπνίεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε αλφξγαλα νμέα είλαη: 

 Μείσζε ηεο θαηαλάισζεο νμένο . 

 Πξαγκαηνπνίεζε ηεο ελεξγνπνίεζεο ζε φια ηα είδε ησλ κπεληνληηψλ. 

 Μείσζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ. 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ν αλαιπηηθφο ζρεδηαζκφο ηεο θαηεξγαζίαο κε νμαιηθφ 
νμχ φπσο επίζεο θαη ε ηερληθή θαη νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηνπ. 
 
Γηα λα γίλεη απηφ δπλαηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα ηα νπνία πξνέθπςαλ απφ εθηελή 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζε εξγαζηεξηαθή θαη πηινηηθή θιίκαθα πνπ έγηλε ζην εξγαζηήξην 
Μεηαιινπξγίαο. 
 

Γηα ην ζρεδηαζκφ, ηε κειέηε ηεο ηερληθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ηελ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηνπ 
πξνθεηκέλνπ θπθιψκαηνο επεμεξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν πξνζνκνησηήο ρεκηθψλ θαη 
κεηαιινπξγηθψλ θαηεξγαζηψλ EnviroPro Designer. 

 
Μειεηήζεθαλ αλαιπηηθά πέληε θπθιψκαηα θαηεξγαζίαο ηνπ κπεληνλίηε κε νμαιηθφ νμχ ηα 
νπνία δηέθεξαλ κεηαμχ ηνπο θπξίσο ζην ζέκα ηεο αλάθηεζεο κέξνπο ηνπ νμαιηθνχ νμένο κε 

αλαθχθισζε ππθλνχ ζε νμαιηθφ νμχ δηαιχκαηνο θαζψο θαη δηάθνξεο παξαιιαγέο αλάθηεζεο 
ηεο αηζζεηήο ζεξκνθξαζίαο ησλ ζεξκψλ ξεπκάησλ ηεο θαηεξγαζίαο. 
΢πγθεθξηκέλα κειεηήζεθαλ ηα παξαθάησ θπθιψκαηα: 

 Κχθισκα 1, ρσξίο αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο. 
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 Κπθιψκαηα 2 θαη 3, κε αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο θαη αλάθηεζε ζεξκφηεηαο ζε 
ελαιιάθηε. ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλαπηχρζεθαλ δχν θπθιψκαηα ηα νπνία δηέθεξαλ 

σο πξνο ηε ζέζε πνπ έρεη ν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. 

 Κχθισκα 4, κε αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο ρσξίο αλάθηεζε ζεξκφηεηαο.  

 Κχθισκα 5, κε αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο θαη λεξνχ. 

  
Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηερληθνχ ζρεδηαζκνχ κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά 
θπθισκάησλ δηαθνξεηηθήο δπλακηθφηεηαο (1000kg/h – 10000 kg/h) θαη πξνζδηνξίζηεθαλ νη 

αληίζηνηρεο θαηαλαιψζεηο (νμαιηθνχ νμένο, ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ, πδξνμεηδίνπ ηνπ 
αζβεζηίνπ θαη λεξνχ) ζε θάζε πεξίπησζε θαζψο θαη ε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ 
απαηηείηαη θάζε θνξά. 

 
Αθνινχζεζε ε νηθνλνκηθή αλάιπζε ηνπ θάζε θπθιψκαηνο θαη πξνζδηνξίζηεθαλ κε 
ιεπηνκέξεηα νη νηθνλνκηθνί ζπληειεζηέο (πάγην θεθάιαην, αξρηθφ θεθάιαην θίλεζεο, θηι) θαη 

νη δείθηεο απνδνηηθφηεηαο(πεξίνδνο απνπιεξσκήο, απφδνζε επέλδπζεο, θαζαξά παξνχζα 
αμία θαη εζσηεξηθή απφδνζε επέλδπζεο), θαη θαηαζθεπάζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ηακεηαθήο 
ξνήο ζηα νπνία γίλεηαη εκθαλήο ν ρξφλνο απνπιεξσκήο θαη ην ζπλνιηθφ θέξδνο πνπ ζα 
πξνθχςεη ζε φιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο. 

 
Σέινο κε βάζε ηα ζπγθξηηηθά ζηνηρεία θφζηνπο έγηλαλ πξνηάζεηο γηα ελδερφκελεο αιιαγέο 
ζηελ ηερλνινγία θαηεξγαζίαο νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα βειηηψζνπλ ζεκαληηθά ηα 

νηθνλνκηθά ηεο απνηειέζκαηα. 
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2. ΚΞΔΛΡΝΛΗΡΖΠ 
 

 

Ο κπεληνλίηεο είλαη έλα αξγηιηθφ πέηξσκα πνπ πήξε ην φλνκα ηνπ απφ ηελ ηνπνζεζία Fort 
Benton ηεο πνιηηείαο Wyoming ησλ Η.Π.Α, φπνπ πξσηναλαθαιχθζεθε θαη άξρηζε λα 
εμνξχζζεηαη. 

Πξνέξρεηαη απφ ηελ εμαιινίσζε -in situ- κεηαηξνπή εθαηζηεηαθήο ηέθξαο, κε ηελ επίδξαζε 
ησλ πδξνζεξκηθψλ δηαιπκάησλ πνπ ζπλνδεχνπλ ηελ εθαηζηεηαθή δξαζηεξηφηεηα. 
Απνηειείηαη απφ νξπθηά ηεο νκάδαο ησλ ζκεθηηηψλ, κε θχξην ζπζηαηηθφ ην νξπθηφ ηνπ 

κνληκνξηιινλίηε (Al2O3
.4SiO2

.vH2O), ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ 80%. Όηαλ ε 
πεξηεθηηθφηεηα ζε κνληκνξηιινλίηε είλαη κηθξφηεξε (60-80%), ην πιηθφ ραξαθηεξίδεηαη σο  
―κπεληνληηηθή άξγηινο‖ (Πεξξάθε, 2007). 
 

2.1. Κνληκνξηιινλίηεο 
 

Ο κνληκνξηιινλίηεο, θαη ηα νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ, ραξαθηεξίδνληαη σο νξπθηά δνκήο 2:1. 
Απνηεινχληαη, δειαδή, απφ δχν θχιια ηεηξαέδξσλ [SiO4]

4-, ηα νπνία εκπεξηέρνπλ κηα 
ζηξψζε θαηηφλησλ Al3+, Mg2+ ή Fe2+, ζε νθηαεδξηθή δηάηαμε, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εηθφλα 1. 
 

 
 

Δηθόλα 1. Θξπζηαιιηθό πιέγκα κνληκνξηιινλίηε. 

 
Σα θχιια ηνπ κνληκνξηιινλίηε ζπγθξαηνχληαη κεηαμχ ηνπο κε δπλάκεηο Van der Waals. Οη 
δπλάκεηο απηέο απνηεινχλ ηηο αζζελέζηεξεο φισλ ησλ δεζκψλ θαη απαληψληαη πνιχ ζπρλά 

ζηα νξπθηά. Όκσο ράξηο ζε απηέο ηηο δπλάκεηο ν κνληκνξηιινλίηεο νθείιεη πνιιέο απφ ηηο 
ηδηφηεηεο ηνπ.  

Όηαλ ηα ηφληα ππξηηίνπ (Si4+) ηνπ θέληξνπ ησλ ηεηξαέδξσλ ππνθαηαζηαζνχλ απφ ηφληα 

κηθξφηεξνπ ζζέλνπο, γηα παξάδεηγκα απφ ηφληα αξγηιίνπ (Al3+), ή φηαλ ηα ηφληα αξγηιίνπ 
(Al3+) ησλ νθηαέδξσλ ππνθαηαζηαζνχλ απφ δηζζελή θαηηφληα, φπσο ηα ηφληα καγλεζίνπ 
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(Mg2+) θαη ζηδήξνπ (Fe2+), ηφηε δεκηνπξγείηαη πεξίζζεηα αξλεηηθψλ θνξηίσλ, ηα νπνία 
εμνπδεηεξψλνληαη κε δέζκεπζε άιισλ θαηηφλησλ, ππφ αληαιιάμηκε κνξθή, πξνθεηκέλνπ λα 

επέιζεη ειεθηξνζηαηηθή ηζνξξνπία. Έηζη, ν κνληκνξηιινλίηεο απνθηά ηελ ηάζε λα πξνζξνθά 
θαη λα ζπγθξαηεί θαηηφληα [θπξίσο λαηξίνπ (Na+) θαη αζβεζηίνπ (Ca2+)], αλάινγα κε ηελ 
παξνπζία ηνπο ζην πεξηβάιινλ ηνπ.  

΢ηνλ αθφινπζν ηχπν θαίλεηαη, παξαζηαηηθά, ε δέζκεπζε ηφλησλ λαηξίνπ (Na+), θαη ν 
ζρεκαηηζκφο ηνπ λαηξηνχρνπ κνληκνξηιινλίηε.  
 

(OH)2(Al1.67 Mg0.33)Si4O10 
     / 

           Na0.33 

 

Ο κνληκνξηιινλίηεο πξνζξνθά πνιιά κφξηα λεξνχ ηφζν ζηελ επηθάλεηά ηνπ φζν, θπξίσο, 
ζηνλ δηαζηξσκαηηθφ ηνπ ρψξν, ιφγσ ησλ αζζελψλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ 

ησλ θξπζηάιισλ ηνπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.  
 

 
 

Δηθόλα 2. Γηαδνρηθά ζηάδηα πξνζξόθεζεο ύδαηνο από λαηξηνύρν κνληκνξηιινλίηε. 
 

Έηζη, ηα κφξηα ηνπ λεξνχ ηα νπνία εηζδχνπλ κεηαμχ ησλ θξπζηάιισλ πξνθαινχλ ηελ 
απνκάθξπλζε ησλ θξπζηάιισλ απηψλ κέρξη ηελ πιήξε δηαζπνξά ηνπο ζε ημψδεο αηψξεκα 

(εηθφλα 3). 
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Δηθόλα 3. Γηαζπνξά ηνπ κπεληνλίηε. (Ξεξξάθε, 2007) 

 
Οη ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κνληκνξηιινλίηε, θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ κπεληνλίηε,  
νθείινληαη ζηε δνκή ηνπ πιέγκαηφο ηνπ (εηθφλα 4), φπσο επίζεο θαη ζηα πξνζξνθεκέλα 

θαηηφληα. Οη ηδηφηεηεο απηέο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. (Grim, 
1968) (Grim, et al., 1978) 
 

 
 

Δηθόλα 4. Θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ κνληκνξηιινλίηε. 
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2.2. Ηδηόηεηεο 
 

Ο κπεληνλίηεο νθείιεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θπξίσο ζην βαζηθφ νξπθηνινγηθφ ηνπ ζπζηαηηθφ, ηνλ 
κνληκνξηιινλίηε, αιιά θαη ζηα άιια ζπλππάξρνληα νξπθηά ηεο νκάδαο ησλ ζκεθηηηψλ 
(κπατληειιίηε, λνληξνλίηε, εθηνξίηε, ζαπνλίηε). Οη ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

κνληκνξηιινλίηε νθείινληαη ζηε δνκή ηνπ πιέγκαηφο ηνπ, φπσο επίζεο θαη ζηα 
πξνζξνθεκέλα θαηηφληα. 

Η επξεία ρξήζε ηνπ κπεληνλίηε νθείιεηαη ζηηο παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο: 

 Μεγάιε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα. 

 Τςειή πιαζηηθφηεηα. 

 Γπλαηφηεηα ηνληναληαιιαγήο. 

 Θημνηξνπία ζε ημψδε αησξήκαηα. 

 Κνιινεηδείο ηδηφηεηεο. 
 

2.2.1.  Πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα 
 
Όια ηα αξγηιηθά νξπθηά έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζξνθνχλ λεξφ θαη λα δηνγθψλνληαη, 
ελψ ην πνζνζηφ ηνπ λεξνχ πνπ πξνζξνθάηαη εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ αξγηιηθνχ 

νξπθηνχ, ηελ θνθθνκεηξία ηνπ, θηι. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηνλ κνληκνξηιινλίηε, ην πνζνζηφ απηφ είλαη κεγάιν, ιφγσ ησλ 
αζζελψλ δεζκψλ πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ ηνπ ζηξσκάησλ. Σν πνζνζηφ 

απηφ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ είδνπο ησλ θαηηφλησλ πνπ βξίζθνληαη δεζκεπκέλα ζην 
δηαζηξσκαηηθφ ηνπ ρψξν, αιιά ην θαηλφκελν ιακβάλεη ρψξα αλεμάξηεηα απφ ην είδνο ησλ 
θαηηφλησλ. Σν πνζνζηφ εμαξηάηαη, δειαδή, απφ ην είδνο ηνπ αληαιιάμηκνπ ηφληνο, απφ ην 

κέγεζνο θαη ην ζζέλνο ηνπ ηφληνο, θαζψο θαη απφ ην κέγεζνο θαη ηε ζέζε ηνπ θνξηίνπ ησλ 
δηαδνρηθψλ θχιισλ ηνπ ππξηηίνπ. 

Η ελπδάησζε ησλ εζσηεξηθψλ επηθαλεηψλ ησλ ζκεθηηηψλ ιακβάλεη ρψξα ζηαδηαθά, φηαλ νη 

ζπγθεθξηκέλεο άξγηινη ππνβάιινληαη ζε απμαλφκελα επίπεδα πγξαζίαο. Οη πεξηζζφηεξνη 
εξεπλεηέο πηζηεχνπλ πσο φηαλ ην πνζνζηφ ηνπ λεξνχ πνπ πξνζξνθάηαη είλαη κηθξφ, ηα 
κφξηα ηνπ λεξνχ είλαη δηαηεηαγκέλα κε έλαλ άξηζην ηξφπν. 

Η ελπδάησζε ησλ ζκεθηηηψλ ειέγρεηαη απφ ηξεηο παξάγνληεο, ζχκθσλα κε ηνπο MacEwan 
θαη Wilson, νη νπνίνη είλαη νη παξαθάησ: 

 Σν κέγεζνο ηεο αξλεηηθήο θφξηηζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δηαζηξσκαηηθνχ ρψξνπ. 

 Σα αληαιιάμηκα θαηηφληα πνπ απαληψληαη κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ ηνπ 
δηαζηξσκαηηθνχ ρψξνπ θαη εμηζνξξνπνχλ ηελ νιηθή αξλεηηθή θφξηηζε ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ ζηξψκαηνο. 

 Σελ αιιειεπίδξαζε ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ κε ηα θαηηφληα θαη κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 
δηαζηξσκαηηθνχ ρψξνπ ηνπ αξγηιηθνχ νξπθηνχ. (MacEwan, et al., 1980) 

Η ηειηθή νιηθή αξλεηηθή θφξηηζε θαζψο θαη ε πξνέιεπζε απηήο ηεο θφξηηζεο παίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηα ζεκεία εληφπηζεο ησλ θαηηφλησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηξψκαηνο, εηδηθά 
εθείλσλ πνπ έρνπλ πνιιά ζζέλε. Η θφξηηζε ε νπνία είλαη απνηέιεζκα ηεο ηεηξαεδξηθήο 
ππνθαηάζηαζεο ηνπ ηφληνο ηνπ ππξηηίνπ απφ ην ηφλ ηνπ αξγηιίνπ, πξνθαιεί ηε δηάηαμε ησλ 

θαηηφλησλ ζηα θχιια ηνπ ππξηηίνπ. Η ηάζε δηάηαμεο ησλ θαηηφλησλ δελ ζπλαληάηαη ζε 
ζκεθηίηεο κε νθηαεδξηθή ππνθαηάζηαζε, θαζψο ην θαζαξφ θνξηίν είλαη ηπραία δηαλεκεκέλν 
ζηα νμπγφλα επηθαλείαο. Σν γεγνλφο απηφ είλαη ζεκαληηθφ ζηε βηνκεραληθή ρξήζε ησλ 

ζκεθηηηψλ κηαο θαη επεξεάδεη ηε δηφγθσζε. 
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Ο ηχπνο ησλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ θαη ε ηάζε ηεο δηφγθσζεο ηνπο έρνπλ ζεκαληηθή 
επίδξαζε ζηε δηάηαμε ησλ κνξίσλ λεξνχ θαη ζην αλψηεξν πάρνο κέρξη ηνπ νπνίνπ κπνξνχλ 

λα αλαπηπρζνχλ ηα πξνζαλαηνιηζκέλα ζηξψκαηα λεξνχ. Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ απνδείμεη 
πσο ηα πνιπζζελή θαηηφληα πξνάγνπλ ηηο ζηεξεέο δνκέο ησλ πξψησλ πξνζξνθεκέλσλ 
ζηξσκάησλ λεξνχ, αιιά θαζψο πξνζξνθνχληαη επηπιένλ ζηξψκαηα λεξνχ, απηά ηα 

θαηηφληα πξνθαινχλ ηελ αηαμία ή δξνπλ ψζηε λα θαηαζηήζνπλ ην πξνζξνθεκέλν λεξφ πην 
ξεπζηφ. Αληίζεηα, κνλνζζελή θαηηφληα φπσο ηνπ λαηξίνπ (Na+) θαη ηνπ ιηζίνπ (Li+), ηείλνπλ 
λα εληζρχνπλ ηε ζηεξεή δνκή ησλ ζηξσκάησλ λεξνχ, πηζαλφηαηα γηαηί δηαρσξίδνληαη απφ 

ηελ επηθάλεηα ησλ ζηξσκάησλ. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν βαζκφο ηνπ δηαρσξηζκνχ, ηφζν 
ιηγφηεξν δηαζπνχλ ηελ εκηθξπζηαιιηθή δνκή ησλ ζηξσκάησλ λεξνχ, θαζψο απηά ηα ηφληα 
είλαη δηαιπκέλα ζηε δνκή ηνπ λεξνχ. 

Σν 1959, νη White θαη Pichler, αλαθάιπςαλ πσο γηα ηνπο ζκεθηίηεο πνπ έρνπλ μεξαζεί ζηνλ 
αέξα θαη δηαζέηνπλ ηφληα καγλεζίνπ (Mg2+) θαη αζβεζηίνπ (Ca2+) σο πξνζξνθεκέλα ηφληα, 
παξαηεξείηαη κηα αξρηθή γξήγνξε πξνζξφθεζε λεξνχ, έσο εθείλν ην φξην ηνπ πγξνχ, ή θαη 

ιίγν πεξηζζφηεξν απφ απηφ, κεηά απφ ην νπνίν ιακβάλεη ρψξα ειάρηζηε πεξαηηέξσ 
πξνζξφθεζε. Όηαλ φκσο είλαη ηα πξνζξνθεκέλα ηφληα ηνπ λαηξίνπ (Na+) θαη ηνπ ιηζίνπ 
(Li+), δελ παξαηεξείηαη θακία δηαθνπή ζην βαζκφ πξνζξφθεζεο, ελψ ην λεξφ κπνξεί λα 
ζπλερίδεη λα πξνζξνθάηαη πνιχ κεηά ηνπ νξίνπ ηνπ πγξνχ. (White, et al., 1959) 

΢ηνπο θπζηθνχο ζκεθηίηεο, ε κέγηζηε δπλαηφηεηα πξνζξφθεζεο λεξνχ δελ ζπλδέεηαη πάληα 
άκεζα κε ηε κέγηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε λάηξην. Η κεγίζηε πξνζξφθεζε κεξηθέο θνξέο 
επηηπγράλεηαη φηαλ ην 20% ή ην 25% ησλ ζπλνιηθψλ αληαιιάμηκσλ ηφλησλ είλαη ηφληα ηνπ 

αζβεζηίνπ (Ca2+) θαη ηνπ καγλεζίνπ (Mg2+). Απφ απηή ηελ ζρέζε, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ηα 
ηφληα ηνπ αζβεζηίνπ (Ca2+) θαη ηνπ καγλεζίνπ (Mg2+) είλαη δπλαηφ λα ελδπλακψζνπλ ηε 
δνκή ησλ ζηξσκάησλ ηνπ λεξνχ πνπ είλαη πην θνληά ζηα θχιια ηνπ ππξηηίνπ, γεγνλφο ην 

νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ ζηξσκάησλ λεξνχ ηα 
νπνία έρνπλ εληζρπζεί απφ ην ηφλ ηνπ λαηξίνπ. 

Απφ ηα παξαπάλσ, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα πψο νη θπζηθνί ζκεθηίηεο δηαθξίλνληαη ζε 

δηνγθσκέλνπο θαη κε, αλάινγα κε ην είδνο θαη ηελ αλαινγία ησλ αληαιιάμηκσλ ηφλησλ ησλ 
λαηξίνπ, αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ πνπ είλαη παξφληα. 

΢ηελ Δπξψπε, φπνπ ηα θνηηάζκαηα λαηξηνχρνπ κπεληνλίηε είλαη ζπάληα, πξαγκαηνπνηείηαη 

αιιαγή ηνπ αζβεζηνκαγλεζηνχρνπ κπεληνλίηε ζε λαηξηνχρν, κε ζθνπφ ηελ εθκεηάιιεπζε 
ηεο δηνγθσζηκφηεηαο ηνπ. Η ηνληνελαιιαγή ιακβάλεη ρψξα κε ηελ αλάκημε αλζξαθηθνχ 
λαηξίνπ κε αθαηέξγαζην πγξφ κπεληνλίηε, κε ηε ρξήζε δηαθφξσλ κεραληθψλ κεζφδσλ. 

Γεληθφηεξα ζηελ Δπξψπε, νη ζκεθηίηεο, ελεξγνπνηνχληαη κε ηε ρξήζε δηαθφξσλ κνξθψλ 
εθβνιήο. Η εθβνιή επελεξγεί ζηηο πεξηζζφηεξεο εζσηεξηθέο επηθάλεηεο θαη ηηο θαζηζηά 
πξνζβάζηκεο ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ηνληνελαιιαγή. 

 
2.2.2. Πιαζηηθφηεηα 
 

Ο φξνο απηφο αθνξά ηελ ηδηφηεηα ηνπ κίγκαηνο αξγίινπ θαη λεξνχ λα κνξθνπνηείηαη θάησ 
απφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ θαη λα δηαηεξεί απηή ηε κνξθή κεηά ηελ μήξαλζε 
θαη ηελ έςεζε. 

Όηαλ ν κπεληνλίηεο έξρεηαη ζε επαθή κε ην λεξφ, πεξηβάιιεηαη απφ έλα ιεπηφ πδάηηλν 
πκέλην, εμαηηίαο ηνπ νπνίνπ εμαζζελνχλ νη δπλάκεηο ζπλνρήο θαη ειαηηψλεηαη ε ηξηβή, κε 
απνηέιεζκα ην κίγκα αξγίινπ θαη λεξνχ λα γίλεη πιαζηηθφ. 
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Η πιαζηηθφηεηα εμαξηάηαη απφ: 

 Σε κνξθή ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 Σηο δπλάκεηο πνπ ζπλδένπλ ηα ζσκαηίδηα κεηαμχ ηνπο, νη νπνίεο, φζνλ αθνξά ηνλ 
κνληκνξηιινλίηε, είλαη αξθεηά αζζελείο. 

 Σν είδνο ησλ πξνζξνθεκέλσλ ηφλησλ. 

 Σν πάρνο ησλ πδάηηλσλ πκέλσλ. 
 

2.2.3. Ινληνελαιιαγή 
 
Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ηνληνελαιιαγή είλαη απαξαίηεην λα ππάξρνπλ θαη αληαιιάμηκα ηφληα. 
Σα πην ζπλήζε αληαιιάμηκα ηφληα είλαη ηα ηφληα ηνπ αζβεζηίνπ (Ca2+), καγλεζίνπ (Mg2+), 

λαηξίνπ (Na+) θαη ηνπ πδξνγφλνπ (Η+), θαζψο θαη ηφληα φπσο ην ηφλ ηνπ θαιίνπ (Κ+) θαη ηνπ 
ιηζίνπ (Li+) ηα νπνία απαληψληαη ζε νξηζκέλνπο ζκεθηίηεο σο αληαιιάμηκα ηφληα. Έρεη 
παξαηεξεζεί πσο ε πεξηεθηηθφηεηα νξηζκέλσλ ζκεθηηηψλ ζε αληαιιάμηκα ηφληα καγλεζίνπ 

(Mg2+) είλαη αξθεηά κεγάιε, φπσο επίζεο έρεη παξαηεξεζεί θαη ε ζπλχπαξμε ησλ ηφλησλ 
αζβεζηίνπ (Ca2+) θαη καγλεζίνπ (Mg2+). Δίλαη ζπάληεο νη πεξηπηψζεηο φπνπ ν αξηζκφο ησλ 
αληαιιάμηκσλ ηφλησλ καγλεζίνπ (Mg2+) ππεξβαίλεη απηφλ ησλ ηφλησλ αζβεζηίνπ (Ca2+). Η 
ζπκπεξηθνξά ησλ αληαιιάμηκσλ ηφλησλ αζβεζηίνπ (Ca2+) θαη καγλεζίνπ (Mg2+) είλαη 

παξφκνηα, ίζσο επεηδή έρνπλ παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά ελπδάησζεο. Δθηφο απηνχ, κεηαμχ 
ησλ δηαζέζηκσλ εκπνξηθψλ απνζεκάησλ ζκεθηηηψλ, είλαη κεγαιχηεξν ην πνζνζηφ ησλ 
απνζεκάησλ πνπ πεξηέρνπλ ηφληα αζβεζηίνπ (Ca2+) θαη καγλεζίνπ (Mg2+) σο αληαιιάμηκα 

ηφληα, απφ εθείλσλ πνπ πεξηέρνπλ ηφληα λαηξίνπ (Na+) θαη πδξνγφλνπ (Η+). 

Η ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα νξίδεηαη σο ε ηθαλφηεηα πνπ έρνπλ γεληθφηεξα ηα αξγηιηθά 
νξπθηά λα πξνζξνθνχλ θαη λα ζπγθξαηνχλ νξηζκέλα ηφληα, ηα νπνία ππφ νξηζκέλεο 

ζπλζήθεο είλαη δπλαηφλ λα ηα αληαιιάμνπλ κε ηφληα άιισλ ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζηε 
δνκή ηνπο. Η δηαδηθαζία ηεο ηνληνελαιιαγήο είλαη αληηζηξεπηή. Η ηδηφηεηα απηή απνηειεί κία 
απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ηδηφηεηεο ηνπ κπεληνλίηε. Πην ζπγθεθξηκέλα, εάλ ζε έλαλ 

αζβεζηνχρν κπεληνλίηε πξνζηεζεί αλζξαθηθφ λάηξην (Na2CO3) , ηφηε ηα ηφληα ηνπ αζβεζηίνπ 
(Ca2+) ζα αληαιιαρζνχλ κε ηα ηφληα ηνπ λαηξίνπ (Na+) ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ ρεκηθή 
αληίδξαζε: 

𝐶𝑎 − 𝜇𝜋𝜀𝜈𝜏𝜊𝜈ί𝜏𝜂𝜎 + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 → 𝑁𝑎 − 𝜇𝜋𝜀𝜈𝜏𝜊𝜈ί𝜏𝜂𝜎 +  𝐶𝑎𝐶𝑂3 

Σν παξαγφκελν πξντφλ έρεη κεγαιχηεξε πιαζηηθφηεηα. Δμάιινπ ε ηνληνελαιιαθηηθή 
ηθαλφηεηα επηδξά θαη ζηε ζπλνρή ηνπ κνξθνπνηεκέλνπ αξγηιηθνχ πιηθνχ, δηφηη επεξεάδεη ηελ 

αλάπηπμε ησλ δπλάκεσλ ζπλνρήο κεηαμχ ησλ αξγηιηθψλ θφθθσλ. Η ηηκή ηεο ελ ιφγσ 
ηδηφηεηαο είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα ηηο δηάθνξεο νκάδεο ησλ αξγηιηθψλ πιηθψλ θαη κεηξηέηαη 
ζε meq/g. Πην ζπγθεθξηκέλα ν κνληκνξηιινλίηεο παξνπζηάδεη ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο απηήο 

ηεο ηδηφηεηαο κε 0,8 – 1,5 meq/g. Η ηηκή απηήο ηεο ηδηφηεηαο γηα ηνλ κνληκνξηιινλίηε 
νθείιεηαη θαηά 80% ζε θνξηία πνπ είλαη επαθφινπζα δνκηθψλ ππνθαηαζηάζεσλ θαη θαηά 
20% ζε θνξηία απφ αηειείο ρεκηθνχο δεζκνχο ζηηο θνξπθέο ησλ θξπζηάιισλ, ζχκθσλα κε 

ηνπο Weaver θαη Pollard. (Weaver, et al., 1973) 

Σέινο, ηα αληαιιάμηκα ηφληα παίδνπλ θπξίαξρν ξφιν ζηηο εκπνξηθέο ρξήζεηο ησλ ζκεθηηηψλ, 
θαζψο ζπλδένληαη άκεζα κε ηελ δηνγθσζηκφηεηα ηνπο. Όηαλ ην ηφλ ηνπ λαηξίνπ (Na+) είλαη 

ην επηθξαηέζηεξν ηφλ, νη ζκεθηίηεο, αλεμάξηεηα απφ ην είδνο, έρνπλ κεγάιε δηνγθσζηκφηεηα, 
δηφηη ην ηφλ ηνπ λαηξίνπ (Na+) ζπκβάιιεη ζεηηθά ζηελ αλάπηπμε πνιιψλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ 
ζηξσκάησλ λεξνχ ζηνλ δηαζηξσκαηηθφ ρψξν. Η ελπδάησζε πνπ ζπλδέεηαη κε ην ηφλ ηνπ 

λαηξίνπ (Na+) κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηφγθσζε ζε ηέηνην βαζκφ, ψζηε λα πξνθαιέζεη 
δηαρσξηζκφ ησλ θξπζηάιισλ ηνπ ζκεθηίηε, γεγνλφο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δηαζπνξά 
θαη ηελ αλάπηπμε θνιινεηδψλ ηδηνηήησλ, δειαδή κεγάινπ ζπληειεζηή ημψδνπο. Απφ ηελ 
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άιιε πιεπξά, νη κπεληνλίηεο πνπ έρνπλ παξφκνηα εζσηεξηθή δνκή, αιιά δηαζέηνπλ ηφληα 
αζβεζηίνπ (Ca2+) θαη καγλεζίνπ (Mg2+) σο αληαιιάμηκα ηφληα, έρνπλ κηθξή δηνγθσζηκφηεηα, 

αθφκα θαη φηαλ ελπδαησζνχλ πιήξσο. (Harben) (Budjak, et al., 1998). 
 
2.2.4.  Θημνηξνπία 
 
Η ζημνηξνπία είλαη κηα ηδηφηεηα πνπ ραξαθηεξίδεη ηα αξγηιηθά νξπθηά πνπ έρνπλ κηθξφ 
κέγεζνο, φπσο ν κνληκνξηιινλίηεο. Έηζη, θαηά ηελ αλάκημε ηνπ κπεληνλίηε κε πεξίζζεηα 

λεξνχ ζρεκαηίδεηαη έλα αηψξεκα, ην νπνίν κεηά απφ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα γίλεηαη 
ππθλφηεξν ζρεκαηίδνληαο έλα πήθησκα. Σν πήθησκα δε ξέεη ππφ θιίζε, εάλ φκσο 
αλαθηλεζεί, κεηαηξέπεηαη μαλά ζε αηψξεκα. Απηή ε κεηαηξνπή απφ ηελ πγξή ζηε ζηεξεή 

θαηάζηαζε κπνξεί λα επαλαιακβάλεηαη. Η ηδηφηεηα απηή ηνπ κπεληνλίηε νλνκάδεηαη 
ζημνηξνπία θαη αθνξά ην γεγνλφο φηη ηα αησξνχκελα αξγηιηθά νξπθηά ζηαδηαθά παίξλνπλ 
ηέηνηεο ζέζεηο, ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ έλα ζθειεηφ. Ο ζρεκαηηζκφο απηφο γίλεηαη κε ηέηνην 

ηξφπν, ψζηε ηα κφξηα ηνπ λεξνχ λα εγθισβίδνληαη ζηα θελά πνπ δεκηνπξγνχληαη αλάκεζα 
ζηα αξγηιηθά νξπθηά θαη λα κε κπνξνχλ λα θηλεζνχλ ειεχζεξα. Κάζε ρηχπεκα κπνξεί λα 
ραιάζεη απηφ ην ζθειεηφ θαη έηζη ην αηψξεκα κπνξεί λα θηλεζεί θαη πάιη ειεχζεξα. (Odom, 
1984) 
 
2.2.5. Κνιινεηδείο ηδηφηεηεο 
 

Η πξνζζήθε κηθξήο πνζφηεηαο κπεληνλίηε ζε λεξφ ζπλεπάγεηαη δηαρσξηζκφ θαη δηαζπνξά 
ησλ θξπζηάιισλ, ιφγσ ησλ ρεκηθψλ θαη ελπδαηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ. Απηφ νδεγεί, ζε 
ζπλδπαζκφ κε ην ππάξρνλ ειεθηξηθφ θνξηίν, ζε ακνηβαία απψζεζε ηα ζσκαηίδηα θαη, ιφγσ 

ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ησλ θξπζηάιισλ, ζε κηα θαηάζηαζε πνπ κπνξεί λα ραξαθηεξηζζεί σο 
θνιινεηδήο. 

Η πξνζζήθε κπεληνλίηε ζε λεξφ κε αλαινγία 5-6% νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ξεπζηνχ κε 

κεγάιν ημψδεο, δειαδή κεγάιε αληίζηαζε ζηε ξνή. Όηαλ απνκαθξπλζεί ε δηαηκεηηθή ηάζε 
πνπ εμαζθείηαη απφ απηή ηε ξεπζηή θάζε, ηφηε ηα ζκεθηηθά ζσκαηίδηα ζρεκαηίδνπλ δνκή 
πεθηψκαηνο. (Πεξξάθε, 2007) 

Σν ημψδεο πνπ αλαπηχζζνπλ νη λαηξηνχρνη κπεληνλίηεο νθείιεηαη θπξίσο ζην κηθξφ κέγεζνο 
ησλ ζσκαηηδίσλ, ζηε κεγάιε επηθάλεηα ηνπο θαη ζηε κεγάιε ηθαλφηεηα δηαζπνξάο θαζψο θαη 
ζηα ειεθηξηθά θνξηία πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ. Αληίζεηα, νη κπεληνλίηεο 

πνπ πεξηέρνπλ σο αληαιιάμηκα ηφληα θαηηφληα ηνπ αζβεζηίνπ (Ca2+) θαη καγλεζίνπ (Mg2+) 
δελ αλαπηχζζνπλ νχηε πςειφ ημψδεο, νχηε ζημνηξνπηθή ζπκπεξηθνξά φηαλ βξίζθνληαη ζε 
κνξθή πδαηηθψλ θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ. Οη θνιινεηδείο ηδηφηεηεο ησλ κπεληνληηψλ απηψλ 

δχλαληαη λα ηξνπνπνηεζνχλ κε ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπο. (Odom, 1984) 

Η δηαθνξά κεηαμχ απηψλ ησλ δχν πεξηπηψζεσλ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε επίδξαζε ηεο 
αληηθαηάζηαζεο ησλ ηφλησλ ηνπ αζβεζηίνπ (Ca2+) θαη καγλεζίνπ (Mg2+) απφ ηφληα λαηξίνπ 

(Na+) δελ είλαη πάληνηε πξνβιέςηκε θαη δελ ζπλεπάγεηαη πάληα βειηίσζε ησλ θνιινεηδψλ 
ηδηνηήησλ ησλ κπεληνληηψλ. Παξφια απηά, νη θνιινεηδείο ηδηφηεηεο ησλ κπεληνληηψλ παίδνπλ 
θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε ρξήζε ηνπο σο ζπλδεηηθά πιηθά. 

 
2.3. Σξώκα 

 

Σν ρξψκα ηνπ κπεληνλίηε είλαη ζπλήζσο θίηξηλν-πξάζηλν ή γθξη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
εδάθνπο θαη νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ηξηζζελνχο ζηδήξνπ (Fe3+), ελψ ζε βάζνο κηθξφηεξν 
ησλ 10 κέηξσλ, ην ρξψκα γίλεηαη κπιε-πξάζηλν θαη νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηα βαζχηεξα 
ζηξψκαηα ν ζίδεξνο εκθαλίδεηαη σο δηζζελήο (Fe2+). Δπεηδή, ε νμείδσζε πξνρσξεί κέζσ 

ησλ ξσγκψλ ηνπ εδάθνπο, είλαη δπλαηφλ λα ζπλαληήζνπκε θαη ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα 
κπεληνλίηε κε θηηξηλν-πξάζηλν ρξψκα. (Πεξξάθε, 2007) (Grim, et al., 1978) 
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2.4. Θαηεγνξίεο κπεληνλίηε 
 

Οη θπζηθνί κπεληνλίηεο, αλάινγα κε ην εάλ ην ππφ αληαιιάμηκε κνξθή επηθξαηνχλ θαηηφλ 
ζην κνληκνξηιινλίηε, είλαη ην ηφλ ηνπ αζβεζηίνπ (Ca2+) ή ην ηφλ ηνπ λαηξίνπ (Na+), 
ρσξίδνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο.  

 Σνπο λαηξηνύρνπο-κπεληνλίηεο ή ηζρπξά δηνγθνχκελνπο κπεληνλίηεο, ή 
―Wyoming type‖, νη νπνίνη πξνζξνθνχλ ηθαλέο πνζφηεηεο λεξνχ θαη δηνγθψλνληαη 
κέρξη θαη ην 20-πιάζην ηνπ αξρηθνχ μεξνχ φγθνπ ηνπο. Όηαλ ππάξρεη πεξίζζεηα 

χδαηνο, νη κπεληνλίηεο απηνί παξακέλνπλ σο αησξήκαηα.  

 Σνπο αζβεζηνύρνπο-κπεληνλίηεο (ζηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ θαη νη 
θαιηνχρνη-κπεληνλίηεο) ή "κε δηνγθνχκελνπο κπεληνλίηεο" ή "κεηακπεληνλίηεο", νη 

νπνίνη πξνζξνθνχλ πεξηζζφηεξν λεξφ απφ άιιεο αξγίινπο, φκσο δελ δηνγθψλνληαη 
ζε αμηφινγν βαζκφ θαη θαζηδάλνπλ γξήγνξα ζην λεξφ. 

Μεηαμχ ησλ δχν θαηεγνξηψλ ζηε θχζε ππάξρνπλ πνιιέο ελδηάκεζεο κεηαβαηηθέο κνξθέο. Η 

δηαθνξά ηνπο νθείιεηαη θπξίσο ζηε ζρέζε ησλ πεξηερνκέλσλ νμεηδίσλ ηνπ αξγηιίνπ πξνο ηα 
αιθάιηα. Όζν πεξηζζφηεξα αιθάιηα πεξηέρεη έλαο κπεληνλίηεο, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη 
αληίζηνηρε κείσζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ αινπκηλίνπ (Al2Ο3), ηνπ ζηδήξνπ (Fe2Ο3), θηι, ηφζν 
εληνλφηεξε είλαη ε δηνγθσζηκφηεηα ηνπ. 

Οη λαηξηνχρνη κπεληνλίηεο παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά, φζνλ αθνξά ηε 
δηνγθσζηκφηεηα, ηε  δηαζπνξά, ην ημψδεο, θηι, ζε ζρέζε κε ηνπο αζβεζηνχρνπο κπεληνλίηεο. 
Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ηα θαηηφληα ηνπ λαηξίνπ (Na+) πνπ βξίζθνληαη ζην δηαζηξσκαηηθφ 

ρψξν ηνπ κνληκνξηιινλίηε, δεδνκέλνπ φηη είλαη κνλνζζελή, δεζκεχνπλ απφ έλα, κφλν, απφ 
ηα ππάξρνληα, ζην ρψξν απηφ, ειεχζεξα αξλεηηθά ζζέλε. Αληίζεηα, ηα θαηηφληα ηνπ 
αζβεζηίνπ (Ca2+), σο δηζζελή, δεζκεχνπλ δχν αξλεηηθά ζζέλε, ηα νπνία ζπλήζσο αλήθνπλ 

ζε δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα. Έηζη, ηα θαηηφληα ηνπ λαηξίνπ (Na+), δεδνκέλνπ φηη είλαη 
δεζκεπκέλα ζε έλα κφλν ζηξψκα επηηξέπνπλ ειεπζεξία θίλεζεο ησλ αξγηιηθψλ ζσκαηηδίσλ 
θαη θαη’ επέθηαζε θαιχηεξε δηαζπνξά, ημψδεο, θηι, ελψ ηα θαηηφληα ηνπ αζβεζηίνπ (Ca2+) 

δεδνκέλνπ φηη, ζπλήζσο, ζπλδένπλ κεηαμχ ηνπο δεχγε ζηξσκάησλ, ζπληεινχλ ζηελ 
θξνθίδσζε ηνπ πιηθνχ. (Lagaly, 1989) 

Αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά κε ηα θαηηφληα ηνπ αζβεζηίνπ (Ca2+) έρνπλ θαη ηα θαηηφληα 

καγλεζίνπ (Mg2+). 

Οη κπεληνλίηεο  ησλ νπνίσλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε αζβέζηην, θπξίσο, αιιά θαη ζε αληαιιάμηκν 
καγλήζην είλαη πςειή, ελψ αληίζεηα, ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε λάηξην είλαη ρακειή, 

ραξαθηεξίδνληαη σο ―κπεληνλίηεο θαηψηεξεο πνηφηεηαο‖. Πξνθεηκέλνπ νη αζβεζηνχρνη θαη νη 
καγλεζηνχρνη κπεληνλίηεο λα απνθηήζνπλ θαιχηεξεο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο, είλαη απαξαίηεηε 
ε ελεξγνπνίεζή ηνπο, ε κεηαηξνπή ηνπο, δειαδή, ζε λαηξηνχρνπο κπεληνλίηεο, ζχκθσλα κε 

ηηο παξαθάησ ρεκηθέο αληηδξάζεηο: 

Ca-κπεληνλίηεο + Na2CO3  CaCO3 + Na-κπεληνλίηεο 

Mg-κπεληνλίηεο+ Na2CO3  MgCO3 + Na-κπεληνλίηεο 

Με ηελ αληαιιαγή ηφλησλ αζβεζηίνπ (Ca2+) θαη καγλεζίνπ (Mg2+) απφ ηφληα λαηξίνπ (Na+), 

απμάλεηαη πάξα πνιχ ην φξην ξεπζηφηεηαο (Grim, 1968),γεγνλφο ην νπνίν, φπσο ήδε 
αλαθέξζεθε, νθείιεηαη ζηελ απνζχλδεζε ησλ αξγηιηθψλ ζσκαηηδίσλ παξνπζία θαηηφλησλ 
λαηξίνπ (Na+) (Lagaly, 1989). (Πεξξάθε, 2007) (Grim, et al., 1978). 
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2.5. Ξαξαγσγή κπεληνλίηε 
 

Ο θαιχηεξεο πνηφηεηαο θπζηθφο λαηξηνχρνο κπεληνλίηεο παξάγεηαη ζηηο δπηηθέο Ηλσκέλεο 
Πνιηηείεο ζε κηα πεξηνρή κεηαμχ ησλ Black Hills ηεο λφηηαο Dakota θαη Big Horn Basin ζην 
Wyoming. Ο κπεληνλίηεο πνπ παξάγεηαη ζηελ Διιάδα, φπσο θαη ζηελ Απζηξαιία, Ιλδία, 

Ρσζία θαη Οπθξαλία είλαη λαηξηναζβεζηνχρνο (Wyoming state geological survey). 

΢ηελ εηθφλα 5 παξνπζηάδνληαη νη εμαγσγέο κπεληνλίηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην έηνο 
2005. 

 

 
 

Δηθόλα 5. Νη εμαγσγέο ηνπ κπεληνλίηε, ην έηνο 2005, σο πνζνζηό ηνπ κεγαιύηεξνπ παξαγσγνύ 
(Ζ.Ξ.Α. 4.430.000tn) 

 
Η ρψξα καο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε παξαγσγή ηνπ κπεληνλίηε. Η κνλαδηθή ειιεληθή 
εηαηξεία πνπ δξαζηεξηνπνηείηαη ζην ρψξν ηνπ κπεληνλίηε θαηά ηα ηειεπηαία 50 ρξφληα είλαη 
ε S&B Βηνκεραληθά Οξπθηά Α.Δ. ε νπνία απνηειεί ζήκεξα ηελ κεγαιχηεξε παξαγσγφ 

κπεληνλίηε ζηελ Δπξψπε θαζψο θαη ηελ κεγαιχηεξε εμαγσγφ εηαηξία ζηνλ θφζκν. Σα 
θνηηάζκαηα ηεο εηαηξίαο βξίζθνληαη ζηε Μήιν, ηε Βαπαξία, ηε Βνπιγαξία, ηε Γεσξγία θαη 
ηελ Οπγγαξία, ελψ ηα ηειηθά ηεο πξντφληα δηαλέκνληαη απφ έλα δίθηπν ζπγαηξηθψλ θαη 

ζπλδεδεκέλσλ εηαηξηψλ κε εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ζηε Γεξκαλία, ηε Γαιιία, ηελ 
Οπγγαξία, ηε Γεσξγία, ηελ Ιηαιία , ηε Βνπιγαξία ηελ Ιζπαλία θαη ηηο Η.Π.Α. 

΢ην ζρήκα ηεο εηθφλαο 6 παξνπζηάδεηαη ε παγθφζκηα παξαγσγή εμνξπζζφκελνπ κπεληνλίηε 

γηα ην έηνο 2009.  
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Δηθόλα 6. Ξαγθόζκηα παξαγσγή κπεληνλίηε ην έηνο 2009 (USGS). 
 

Παξαηεξείηαη φηη ε Διιάδα είλαη ε δεχηεξε ρψξα κε ηε κεγαιχηεξε παξαγσγή κπεληνλίηε 
ζηνλ θφζκν, κεηά ηελ Ακεξηθή θαη ε πξψηε ζηελ Δπξψπε, κε ζπλνιηθή παξαγσγή, γηα ην 

έηνο 2009, 850.000 ηφλνπο. (Virta, 2010) 

Η θξίζε πνπ πιήηηεη ηελ παγθφζκηα νηθνλνκία απφ ην πξνεγνχκελν έηνο έρεη άκεζεο 
επηδξάζεηο θαη ζηελ παξαγσγή κπεληνλίηε, κηαο θαη ε παξαγσγή έπεζε ζηε ρψξα καο θαηά 

100.000 ηφλνπο ζε ζρέζε κε ην 2008, δειαδή 11%, ελψ αληίζηνηρα φκσο επεξεάζηεθε θαη ε 
παγθφζκηα παξαγσγή, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 1. 

 
Ξίλαθαο 1. Ξαγθόζκηα παξαγσγή κπεληνλίηε γηα ηα έηε 2008 θαη 2009. 

 

Χώρα Έτοσ 2008 (103tn) Έτοσ 2009 (103tn) Μείωςθ παραγωγισ (%) 

Η.Π.Α. 4900 4100 16 

Βραηιλία 32 28 13 

Τςεχία 174 150 14 

Γερμανία 414 370 11 

Ελλάδα 950 850 11 

Ιταλία 599 540 10 

Μεξικό 375 340 9 

Ιςπανία 150 130 13 

Τουρκία 900 810 10 

Ουκρανία 300 240 20 

Άλλεσ χϊρεσ 2906 2442 16 

Σφνολο 11700 10000 15 

 
 

 
  

Η.Π.Α.; 41%

Βραηιλία; 0,28%

Τςεχία; 1,50%
Γερμανία; 3,70%

Ελλάδα; 8,50%

Ιταλία; 5,40%

Μεξικό; 3,40%

Ιςπανία; 1,30%

Τουρκία; 8,10%

Ουκρανία; 
2,40%

Άλλεσ χϊρεσ; 
24,42%
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2.6. Σξήζεηο 
 

Αξρηθά, ν κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο γεσηξήζεηο πεηξειαίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 
απνδείρηεθε έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ γηα ηελ παξαγσγή ρπηψλ κεηάιισλ θαη γηα 
ηε ζθαηξνπνίεζε ζηδεξνκεηαιιεχκαηνο κε αληίζηνηρεο εθαξκνγέο ζηα ρπηήξηα θαη ηελ 

παξαγσγή ζηδήξνπ. Δπηπιένλ, ν κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ ζε ηερληθά έξγα, ζηε 
βηνκεραλία ησλ πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ, θαζψο θαη ζηε ραξηνβηνκεραλία, ζηε 
ρξσκαηνβηνκεραλία, ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ θαη θεξακηθψλ. Δπνκέλσο, νη κπεληνλίηεο 

έρνπλ έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ. Οη ρξήζεηο ηνπο κπνξνχλ λα ρσξηζζνχλ ζε ζπκβαηηθέο 
θαη εηδηθέο, φπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2: 
 

Ξίλαθαο 2 Σξήζεηο κπεληνλίηε. 
 

΢πκβαηηθέο Υξήζεηο Δηδηθέο Υξήζεηο 

Υπηήξηα Βηνκεραλία Υάξηνπ 

Γεσηξήζεηο πεηξειαίνπ Γηήζεζε θαη απνρξσκαηηζκφο 

Σερληθά έξγα Οηθηαθή ρξήζε 

΢θαηξνπνίεζε Υξψκαηα 

 Κεξακηθά 

 Καζαξηζκφο πδάησλ 

 Ρχζκηζε εδαθψλ 

 
΢ηηο ζπκβαηηθέο ρξήζεηο δηνρεηεχεηαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ παξαγφκελνπ κπεληνλίηε, 

ελψ ζηηο εηδηθέο ρξήζεηο αλήθνπλ νη πην εμεηδηθεπκέλεο ρξήζεηο, θάπνηεο απφ ηηο νπνίεο κπνξεί 
λα βξίζθνληαη αθφκα ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην. 

΢ην ζρήκα ηεο εηθφλαο 7 παξνπζηάδνληαη νη ρξήζεηο ηνπ κπεληνλίηε ζηελ Ακεξηθή γηα ην έηνο 

2007. 

 
 

Δηθόλα 7. Σξήζεηο κπεληνλίηε γηα ην έηνο 2007 ζηελ Ακεξηθή (USGS). (Virta, 2009) 

Άμμοσ 
υγιεινισ 

κατοικίδιων 
ηώων
21%

Γεωτριςεισ 
πετρελαίου

23%
Χυτιρια

17%

Σφαιροποίθςθ 
14%

Τεχνικά ζργα
6%

Άλλεσ χριςεισ
19%
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2.6.1. ΢πκβαηηθέο εθαξκνγέο 
 

2.6.1.1. Υπηήξηα 
 
΢ηα ρπηήξηα ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο κέζνδνη ρχηεπζεο ησλ κεηάιισλ, αλάινγα κε ηνλ 

ηχπν ηνπ θξάκαηνο θαη ην κέγεζνο ησλ ρπηψλ. Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε κίγκαηα 
πξντφλησλ άλζξαθα θαη άιισλ πξφζζεησλ πιηθψλ ζηελ παξαδνζηαθή θαη πιένλ επξέσο 
ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν «εθκαγείσλ ρπηεξίσλ» θαη δξα σο ζπλδεηηθφ πιηθφ ηεο άκκνπ 

ζηελ θαηαζθεπή ησλ θαινππηψλ.  

Οη κπεληνλίηεο αλακηγλχνληαη κε ραιαδηαθή άκκν θαη λεξφ ζε πνζνζηφ 5-10%, γηα λα 
θαηαζηήζνπλ ηελ άκκν πιαζηηθή θαη ζπλεθηηθή, ψζηε λα κπνξεί λα δηακνξθσζεί γχξσ απφ 

έλα πξφηππν θαη λα θαηαζθεπαζηεί έλα εθκαγείν ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ θαη ζρήκαηνο. 
΢ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ εθκαγείνπ, ην κείγκα κπεληνλίηε – άκκνπ ζπλδέεηαη κε κηα πνηθηιία 
κεραληζκψλ, κε ζθνπφ λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξν πνξψδεο. Έηζη, ην ζχζηεκα κπεληνλίηε – 

λεξνχ ιεηηνπξγεί σο ιεηαληηθφ, ειαηηψλνληαο ηελ ηξηβή κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ. 
Γεληθά, νη αζβεζηνχρνη κπεληνλίηεο παξέρνπλ θαιχηεξε ξεπζηφηεηα απφ ηνπο λαηξηνχρνπο, 
αλ θαη ν παξάγνληαο απηφο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηνπ θφθθνπ, 
θαζψο θαη απφ ηε ζρεηηθή πγξαζία. (Odom, 1984) 

Οη ηδηφηεηεο ησλ κπεληνληηψλ νη νπνίεο παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε ρχηεπζε κεηάιισλ, 
είλαη ε πγξή θαη μεξή αληνρή ζε ζπκπίεζε, ε πγξή αληνρή ζε εθειθπζκφ, ε αληνρή ζε 
ζπκπίεζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ε ξεπζηφηεηα ηνπ κίγκαηνο άκκνπ – αξγίινπ – 

λεξνχ. 

2.6.1.2. Γεσηξήζεηο Πεηξειαίνπ 
 

Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ πνιθφ ησλ γεσηξήζεσλ πεηξειαίνπ. Η ρξήζε ηνπ απηή 
είλαη ε δεχηεξε πην δηαδεδνκέλε.  

Ο ξφινο ηνπ κπεληνλίηε ζηηο γεσηξήζεηο είλαη, θαηά θχξην ιφγν, λα δξα ζαλ ιηπαληηθφ ζηα 

θνπηηθά άθξα ησλ γεσηξππάλσλ θαη λα ζηεγαλνπνηεί ηα ηνηρψκαηα ηεο γεψηξεζεο. Δπίζεο, 
ιφγσ ηεο ζημνηξνπίαο ηνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ θαζαξηζκφ ησλ ηνηρσκάησλ απηψλ.  

Δπνκέλσο νη θπζηθέο ηδηφηεηεο πνπ εθκεηαιιεχεηαη απηή ε βηνκεραλία είλαη ην ημψδεο θαη ε 

ζημνηξνπία. Τπάξρνπλ πνιιά είδε νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ελψζεσλ πνπ πξνζηίζεληαη γηα 
λα βειηηψζνπλ ή λα ξπζκίζνπλ ηηο ηδηφηεηεο ησλ κπεληνληηψλ απηψλ. Η απνηειεζκαηηθφηεηα 
ησλ νπζηψλ απηψλ εμαξηάηαη απφ ηελ εηδηθή επηθάλεηα, ηηο θνιινεηδείο θαη ηνληνελαιιαθηηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ κπεληνληηψλ, θηι. 

Οη κπεληνλίηεο πνπ πιεξνχλ ηηο πξνδηαγξαθέο (πίλαθαο 3) ηνπ Ακεξηθαληθνχ Ιλζηηηνχηνπ 
Πεηξειαίνπ (A.P.I.) θαη ηνπ ΢πλδέζκνπ Δηαηξηψλ Τιηθψλ Πεηξειαίνπ (O.C.M.A.) γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν ηνκέα, βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά πεξηνξηζκέλεο γεσγξαθηθά 
ηνπνζεζίεο. Παξφια απηά ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα απηφ ην ζθνπφ θαη 
άιια θνηηάζκαηα κε ηηο θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο. Γηα παξάδεηγκα, αλ νξηζκέλνη λαηξηνχρνη 

κπεληνλίηεο ή ελεξγνπνηεκέλνη αζβεζηνχρνη δηαζέηνπλ ηελ απαίηεζε ζε απψιεηα πγξψλ πνπ 
ζέηεη ην Ακεξηθάληθν Ιλζηηηνχην Πεηξειαίνπ (A.P.I.), ηφηε κε ηελ πξνζζήθε θαηάιιεινπ 
πνιπκεξνχο κπνξνχλ λα απνθηήζνπλ θαη ην αλαγθαίν ειάρηζην ημψδεο. (Odom, 1984) 

  



ΚΞΔΛΡΝΛΗΡΖΠ 

 

 
15 

Ξίλαθαο 3 Ξξνδηαγξαθέο  κπεληνλίηε ζύκθσλα κε ΑΟΗ θαη OCMA. 
 

Παξάκεηξνο API OCMA 

Πεξηζηξνθηθφ ημσδφκεηξν 600 rpm* 30, min 30, min 

Αλαινγία νξίνπ δηαξξνήο - πιαζηηθνχ ημψδεο* 3, max 6, max 

Όγθνο δηεζήκαηνο 15 ml 16 ml 

Ίδεκα>75κm 4%, max 2,5%, max 

Τγξαζία 10% max 13% max 

*Μεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε αησξήκαηα 22,5 g κπεληνλίηε ζε 350 ml λεξφ. 

 

Η δήηεζε ηνπ κπεληνλίηε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ρξήζε ζπλδέεηαη θπξίσο κε ηηο 
δξαζηεξηφηεηεο παξαγσγήο πεηξειαίνπ, αιιά ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηηο πδξνγεσηξήζεηο 
θαζψο θαη ζηηο γεσζεξκηθέο γεσηξήζεηο. 

 
2.6.1.3. Σερληθά έξγα 
 

Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ζε ηερληθά έξγα, θαηά θχξην ιφγν σο 
ζημνηξνπηθφ πξφζζεην, ππνζηεξηθηηθφ θαη ιηπαληηθφ κέζν ζε δηαθξαγκαηηθά ηνηρψκαηα θαη 
ζεκειηψζεηο, ζε ζήξαγγεο, ζε γεσηξήζεηο νξηδφληηαο θαηεχζπλζεο θαη ζε δηάλνημε 

κηθξνζεξάγγσλ κε ηε κέζνδν πξνψζεζεο ζσιήλσλ.  

Δπίζεο, ζπκκεηέρνπλ ζηελ παξαζθεπή ξεπζηνθνληάκαηνο γηα ηε ζπγθφιιεζε ξσγκψλ θαη 
αζπλερεηψλ πεηξσκάησλ θαη εδαθψλ θαη παξεκπνδίδνπλ ην λεξφ λα θηλεζεί δηα κέζνπ ηεο 

άκκνπ, ησλ ραιίθσλ θαη άιισλ δηαπεξαηψλ εδαθψλ. 

Οη ηδηφηεηεο ησλ κπεληνληηψλ ράξηο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ηερληθά έξγα είλαη 
θπξίσο ε ζημνηξνπία, ην ημψδεο, ε ζηεγαλφηεηα θαη ε ειαζηηθφηεηα. 

Δθηφο απηνχ, ζχκθσλα κε ηηο Οδεγίεο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, ν κπεληνλίηεο ζπληζηάηαη 
σο πιηθφ ζηεγαλνπνίεζεο ζηελ θαηαζθεπή θαη απνθαηάζηαζε ησλ ρψξσλ ηαθήο 
απνξξηκκάησλ, δηαζθαιίδνληαο καθξνρξφληα πξνζηαζία ησλ ππφγεησλ πδάησλ απφ 
ξππαίλνπζεο νπζίεο.  

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ρξήζε ηνπ κπεληνλίηε ζηελ απνκάθξπλζε θαη ηελ ηαθή 
ησλ ξαδηελεξγψλ απνβιήησλ. Λφγσ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο (sintering) πνπ παξνπζηάδεη ν 
κνληκνξηιινλίηεο θαηά ηελ πχξσζε ηνπ ζηνπο 900 νC – 1.000νC, ράλεη ηελ 

ηνληναληαιιαθηηθή ηνπ ηθαλφηεηα θαη έηζη ζπγθξαηεί ζηαζεξά ηα ξαδηελεξγά θαηηφληα, ηα 
νπνία έρεη πξνζιάβεη ιφγσ ηνληναληαιιαγήο, ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Ο κπεληνλίηεο 
ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηαθή ησλ ξαδηελεξγψλ απνβιήησλ, θπξίσο επεηδή έρεη ηηο παξαθάησ 

ηδηφηεηεο: 

1. Λφγσ ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο ηελ νπνία παξνπζηάδεη, εκπνδίδεηαη ε 
κεηάδνζε ππεξβνιηθψλ πηέζεσλ ζηα δνρεία κε ηα ξαδηελεξγά απφβιεηα. 

2. Λφγσ ηεο πδαηνζηεγαλόηεηαο ηνπ, πεξηνξίδεη ηελ πξνζβνιή ησλ δνρείσλ πνπ 
πεξηέρνπλ ηα ξαδηελεξγά απφβιεηα απφ ην λεξφ γηα πάλσ απφ 1.000 ρξφληα (ε 
ηνμηθφηεηα ησλ απνβιήησλ ειαηηψλεηαη ζην 1% ηεο αξρηθήο ηνπο ηηκήο). 

3. Λφγσ ηεο ηνληναληαιιαθηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο, απμάλεηαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη 
ψζηε νη ξαδηελεξγέο νπζίεο λα δηαζρίζνπλ ην ζηξψκα ηνπ κπεληνλίηε (απφ 104 ρξφληα 
ζε 106 ρξφληα). Έηζη, ε ηνμηθφηεηα ησλ πεξηερνκέλσλ απνβιήησλ κεηά παξέιεπζε 

ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο 10.000 εηψλ αληηζηνηρεί ζε απηή ησλ θπζηθψλ θνηηαζκάησλ. 
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Δηθόλα 8. Σξήζε κπεληνλίηε ζηελ ηαθή ξαδηελεξγώλ απνβιήησλ. (Ξεξξάθε, 2007). 

 

Δπίζεο, ν κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο πιηθφ ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο γηα ηε 
ζηεγαλνπνίεζε ηεο βάζεο θαη ηεο επηθάιπςεο ησλ ρσκαηεξψλ, θαζψο επίζεο θαη γηα ηελ 
θαηαζθεπή πεξηθεξεηαθψλ, θαζέησλ ηνηρσκάησλ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο δηαθξάγκαηα. Σέινο, 

ηα πξντφληα ηνπ κπεληνλίηε είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ θαηαζθεπή Γεσζπλζεηηθψλ Αξγηιηθψλ 
Δπελδχζεσλ (GCLs).  

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ, ε αγνξά ηνπ κπεληνλίηε γηα ηερληθά έξγα 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αλάπηπμε, ιφγσ ηεο απμαλφκελεο επαηζζεηνπνίεζεο σο πξνο ηελ 
θαηαιιειφηεηα ηνπ πιηθνχ γηα ηέηνηνπ είδνπο ρξήζεηο θαη ηελ εληεηλφκελε αλάγθε γηα έξγα 
εμπγίαλζεο θαη πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο (Πεξξάθε, 2007). 
 
2.6.1.4. ΢θαηξνπνίεζε 
 

Οη κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηνχληαη, επξέσο, σο ζπλδεηηθφ πιηθφ ζηε ζθαηξνπνίεζε ηνπ 
ιεηνηξηβεκέλνπ ζηδεξνκεηαιιεχκαηνο, δσνηξνθψλ θαη άιισλ ιεπηφθνθθσλ πιηθψλ. 
Πξνζηίζεληαη ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 2% θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ζθαηξνπνίεζεο, ελψ 
κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθαξκνγή απηή, ηφζν νη λαηξηνχρνη φζν θαη νη 

αζβεζηνχρνη κπεληνλίηεο. 

Ο εκπινπηηζκφο ησλ θησρψλ ιεπηφθνθθσλ ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ απαηηεί κείσζε ηνπ 
κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ζε ζεκείν πνπ λα κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ νη πξνζκίμεηο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα ησλ κπεληνληηψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο ζπλδεηηθφ πιηθφ, ην 
ιεπηφθνθθν ζηδεξνκεηάιιεπκα ζθαηξνπνηείηαη. Σα ζθαηξίδηα κε ηε ζεηξά ηνπο 
ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξψηε χιε ηξνθνδνζίαο ησλ πςηθακίλσλ γηα ηελ παξαγσγή 

ρπηνζηδήξνπ ή ράιπβα. Οη κπεληνλίηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζθαηξνπνίεζε είλαη 
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ηφζν νη θπζηθνί φζν θαη νη ελεξγνπνηεκέλνη λαηξηνχρνη. Απηφ ζπκβαίλεη, γηαηί κφλν νη 
λαηξηνχρνη κπεληνλίηεο κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ αλζεθηηθά ζθαηξίδηα πνπ λα έρνπλ ηελ 

απαηηνχκελε πγξή θαη μεξή αληνρή θαζψο επίζεο θαη πςειή αληνρή κεηά απφ ζέξκαλζε ζε 
πςειέο ζεξκνθξαζίεο. (Υξηζηνδνχινπ, 1996) 
 

2.6.2. Δηδηθέο εθαξκνγέο 
 
2.6.2.1. Βηνκεραλία Xάξηνπ 

 
Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ράξηνπ θαζψο ζπκβάιιεη 
ζηελ απνκάθξπλζε ηλψλ, ρξσκάησλ, ξεηηλψλ θαη άιισλ βιαπηηθψλ νπζηψλ απφ ηνλ 

ραξηνπνιηφ. ΢ε ζπλδπαζκφ κε πνιπκεξή, κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηε βειηίσζε ηεο ζπλνρήο 
ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ πνιθνχ αιιά θαη ζηνλ θαζαξηζκφ ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ λεξνχ. 
 

2.6.2.2. Γηήζεζε θαη απνρξσκαηηζκφο 
 
Οη κπεληνλίηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ απνρξσκαηηζκφ ησλ δσηθψλ θαη θπηηθψλ 
ιηπψλ, ησλ πεηξειαηνεηδψλ θαη ησλ ιηπαληηθψλ θαζψο θαη ησλ παξαθηλψλ θαη άιισλ νπζηψλ, 

είλαη απηνί πνπ έρνπλ σο αληαιιάμηκα ηφληα ηα ηφληα ηνπ καγλεζίνπ (Mg2+) ή αζβεζηίνπ 
(Ca2+). 

Η δηήζεζε ησλ δηαθφξσλ ειαίσλ δσηθήο θαη θπηηθήο πξνέιεπζεο απνηειεί κηα ζεκαληηθή 

αγνξά γηα ηνπο κπεληνλίηεο θαη θπξίσο γηα ηνπο φμηλα ελεξγνπνηεκέλνπο, νη νπνίνη 
ζεσξνχληαη απνηειεζκαηηθφηεξνη ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο εηδηθήο ηνπο επηθάλεηαο. 
 

2.6.2.3. Οηθηαθή ρξήζε 
 
΢ε αληίζεζε κε ηηο πξναλαθεξζείζεο εθαξκνγέο, ε ρξήζε ηνπ κπεληνλίηε σο πξνζξνθεηηθφ 

πιηθφ ελδηαθέξεη θπξίσο ηνπο θαηαλαισηέο θαη φρη ηφζν ηελ αγνξά βηνκεραληθψλ πξντφλησλ. 
΢ηελ Δπξψπε, νη πξνηηκήζεηο ησλ θαηαλαισηψλ θαη ε ηαθηηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ 
πιεπξά ησλ θπξίαξρσλ παξαγσγψλ γηα ηελ πξνψζεζε ησλ πξντφλησλ ηνπο θαζηζηνχλ ηελ 

αγνξά άκκνπ πγηεηλήο θαηνηθίδησλ δψσλ δηαθνξεηηθή απφ ρψξα ζε ρψξα σο πξνο ηηο πξψηεο 
χιεο πνπ επηιέγνληαη. Σν ζπγθξηηηθφ πιενλέθηεκα ηνπ κπεληνλίηε είλαη φηη απνξξνθά ηα 
απνξξίκκαηα ζρεκαηίδνληαο ζβψινπο πνπ κπνξνχλ εχθνια λα απνκαθξπλζνχλ, 

επηηξέπνληαο έηζη ζηνλ θαηαλαισηή λα μαλαρξεζηκνπνηήζεη ηελ ππφινηπε άκκν πγηεηλήο. 
Υάξε ζηηο εμαηξεηηθέο ηδηφηεηέο ηνπ, ηα ηειεπηαία ρξφληα ν κπεληνλίηεο απνθηά νινέλα θαη 
κεγαιχηεξν κεξίδην ηεο αγνξάο, αληηθαζηζηψληαο άιια πξνζξνθεηηθά πιηθά. 

Δπίζεο, ν κπεληνλίηεο έρεη θαη άιιεο εθαξκνγέο ζε πξντφληα νηθηαθήο ρξήζεο. Γηα 
παξάδεηγκα, ν ιεπθφο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε γαιαθησκάησλ 
ζηα θαιιπληηθά, ζαλ καιαθηηθφ ζηα απνξξππαληηθά, θηι. 

 
2.6.2.4. Υξψκαηα 
 

Οη κπεληνλίηεο δξνπλ σο θνξείο αηψξεζεο θαη δηφγθσζεο θαη ε δνκή ηνπ πεθηψκαηνο πνπ 
ζρεκαηίδνπλ ζεσξείηαη φηη βειηηψλεη ηελ εμάπισζε ηνπ ρξψκαηνο ζηηο δηάθνξεο επηθάλεηεο, 
ελψ ηαπηφρξνλα πεξηνξίδεη ηε δηείζδπζε ηνπ ρξψκαηνο ζε πνξψδεηο επηθάλεηεο. 

 
2.6.2.5. Σερλνινγία θεξακηθψλ 
 
Ο κπεληνλίηεο ιφγσ ηεο πςειήο πιαζηηθφηεηαο ηνπ, δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο 

ζηελ θεξακηθή ηερλνινγία. Παξφια απηά, ζε νξηζκέλα εηδηθά θεξακηθά, είλαη δπλαηφλ ε 
πεξηεθηηθφηεηα ζε κπεληνλίηε λα θηάζεη ην 5%, πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηεζνχλ 
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νξηζκέλεο ηδηφηεηεο ηνπο. Η πξνζζήθε πεξίπνπ 0,5% κπεληνλίηε, ζε βηνθεξακηθά 
βειηηζηνπνηεί ζεκαληηθά ηελ πιαζηηθφηεηά ηνπο θαη ηελ αληνρή ηνπο. Μεγαιχηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θεξακηθνχ ζε κπεληνλίηε αιινηψλεη ην ρξψκα ηνπ, δεδνκέλνπ φηη ν 
κπεληνλίηεο πεξηέρεη ζίδεξν, ν νπνίνο ζε πςειή ζεξκνθξαζία ζρεκαηίδεη ζθνχξα θαθέ 
παιψκαηα. 

 
2.6.2.6. Καζαξηζκφο πδάησλ 
 

Γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ πδάησλ πνπ πεξηέρνπλ δηάθνξνπο ηχπνπο βηνκεραληθψλ ειαίσλ θαη 
νξγαληθψλ ξππαληψλ, πξνηηκψληαη νη λαηξηνχρνη κπεληνλίηεο ιφγσ ησλ απνξξνθεηηθψλ 
ηνπο δπλαηνηήησλ. 

 
2.6.2.7. Ρχζκηζε ηεο πνηφηεηαο εδαθψλ 
 

Πνιινί αζβεζηνχρνη κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο θαιιηέξγεηεο σο ξπζκηζηέο ηεο 
νμχηεηαο ησλ εδαθψλ. Δπίζεο, εξεπλάηαη ε δπλαηφηεηα ησλ κπεληνληηψλ κε ελδηάκεζε ή 
πςειή ηθαλφηεηα θαηαθξάηεζεο λεξνχ λα δηαηεξνχλ ηελ πγξαζία ζε πνξψδε θαη ακκψδε 
εδάθε. 

Αλαθεθαιαηψλνληαο, ζα κπνξνχζακε λα ρσξίζνπκε ηηο ρξήζεηο ηνπ κπεληνλίηε αλά 
θαηεγνξία κπεληνλίηε, δειαδή ζε ρξήζεηο πνπ απαηηνχλ λαηξηνχρνπο θαη αζβεζηνχρνπο 
κπεληνλίηεο αληίζηνηρα, φπσο παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθφλεο 9 θαη 10. (Robertson, 1961) 
 

 
 

Δηθόλα 9. Σξήζεηο λαηξηνύρσλ κπεληνληηώλ θαηά Robertson. (Robertson, 1961) 
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Δηθόλα 10. Σξήζεηο αζβεζηνύρσλ κπεληνληηώλ θαηά Robertson. (Robertson, 1961) 

 

2.7. Ρηκή κπεληνλίηε 

 
Η ηηκή ηνπ εμνξπζζφκελνπ κπεληνλίηε ελψ ηα πξνεγνχκελα ρξφληα παξνπζίαδε κία 
ζηαζεξφηεηα πεξίπνπ ζηα 40$ ν ηφλνο, απφ ην 2005 κέρξη ζήκεξα παξνπζηάδεη κία αλνδηθή 

πνξεία, παξά ηηο ζπγθπξίεο ησλ ηειεπηαίσλ δχν εηψλ, κε απνηέιεζκα ζήκεξα λα πσιείηαη 
ζηα 60$ ν ηφλνο. 

΢ην παξαθάησ γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε κέζε ηηκή ηνπ εμνξπζζφκελνπ κπεληνλίηε φπσο 

έρεη δηακνξθσζεί ηα ηειεπηαία 19 ρξφληα. 

 

 
 

Δηθόλα 11. Γξάθεκα ηηκήο κπεληνλίηε ($/tn) αλά ρξόλν. (USGS) 
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3. ΔΛΔΟΓΝΞΝΗΖΠΖ ΚΞΔΛΡΝΛΗΡΖ 
 

 

Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ν κπεληνλίηεο ζηηο ρξήζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ, ζρεδφλ πάληα 
απαξαίηεηε είλαη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ. Η ελεξγνπνίεζε είλαη κία δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο 
ησλ ηδηνηήησλ ηνπ κπεληνλίηε ρσξίο λα αιιάμεη φκσο ε βαζηθή θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ. 

Η ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε κπνξεί λα είλαη αιθαιηθή ή φμηλε, αλάινγα κε ηε ρξήζε πνπ 
πξννξίδεηαη. ΢ε θάζε πεξίπησζε ν κπεληνλίηεο δελ πξέπεη λα είλαη νχηε 
ππεξελεξγνπνηεκέλνο νχηε ππνελεξγνπνηεκέλνο, δηφηη ράλεη έλα κεγάιν κέξνο απφ ηηο 

πνιχηηκεο ηδηφηεηέο ηνπ. (Budjak, et al., 1998) 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο αλαιχεηαη κφλν ε θαηεξγαζία ηεο φμηλεο 
ελεξγνπνίεζεο.  

 
3.1. Όμηλε ελεξγνπνίεζε 

 

Όμηλε ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ν κπεληνλίηεο 
εθρπιίδεηαη, είηε κε αλφξγαλα (H2SO4, HCl, θηι) είηε κε νξγαληθά νμέα (νμαιηθφ νμχ, θηηξηθφ 
νμχ). Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα κεηαιιηθά θαηηφληα ησλ αινπκηλίνπ (Al3+), ζηδήξνπ (Fe3+) θαη 

καγλεζίνπ (Mg2+) πνπ βξίζθνληαη ελδνκεκέλα ζην πιέγκα ηνπ νξπθηνχ δηαιπηνπνηνχληαη κε 
ζθνπφ ηε βειηίσζε ησλ επηθαλεηαθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ (εηδηθή επηθάλεηα, πνξψδεο) 
ψζηε λα απνθηήζεη θαιχηεξεο ξνθεηηθέο ηδηφηεηεο. 

Η δνκή ηνπ φμηλα ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 12. 
 

 
 

Δηθόλα 12. Ξξόηππε δνκή όμηλα ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε 

 
Οη φμηλα ελεξγνπνηεκέλνη κπεληνλίηεο ζε ιεηνηξηβεκέλε κνξθή, έρνπλ κεγάιε εηδηθή 

επηθάλεηα θαη κηθξνπνξψδεο, κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθέο ξνθεηηθέο 
ηθαλφηεηεο. Έηζη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πξνζξνθεηηθά πιηθά θαη θαηαιχηεο. 

Η απφδνζε ηεο ελεξγνπνίεζεο επεξεάδεηαη απφ ηνπο παξαθάησ παξάγνληεο: 

 Θεξκνθξαζία. 

 Υξφλνο επαθήο ηνπ νμένο κε ηνλ κπεληνλίηε. 

 Σχπνο νμένο. 
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 Πνζφηεηα ηνπ νμένο. 

 Πνζφηεηα ηνπ κπεληνλίηε. 

 Κνθθνκεηξία ηνπ κπεληνλίηε. 
 
3.1.1. Όμηλε ελεξγνπνίεζε κε αλφξγαλα νμέα 
 
Σα πην θνηλά αλφξγαλα κέζα ελεξγνπνίεζεο είλαη ην ζεηηθφ (H2SO4) θαη ην πδξνρισξηθφ νμχ 

(HCl).  

΢ηελ φμηλε ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε κε αλφξγαλα νμέα ιακβάλνπλ ρψξα νη παξαθάησ 
ρεκηθέο δξάζεηο: 

 Γηαιπηνπνίεζε ησλ ζχλδξνκσλ ζπζηαηηθψλ, φπσο ν αζβεζηίηεο. 

 Ινληνελαιιαγή ησλ ηφλησλ ησλ αζβεζηίνπ (Ca2+), θαιίνπ (K+) θαη λαηξίνπ (Na+) κε 
θαηηφληα πδξνγφλνπ (H+) ζηνλ ελδνζηξσκαηηθφ ρψξν ηνπ κνληκνξηιινλίηε. 

 Γηαιπηνπνίεζε κέξνπο ησλ ηφλησλ ηνπ αξγηιίνπ (Al3+) πνπ βξίζθνληαη ελδνκεκέλα 

ζηα ηεηξαεδξηθά θχιια θαη κέξνπο ησλ ηφλησλ ησλ ζηδήξνπ (Fe3+), αξγηιίνπ (Al3+) 
θαη καγλεζίνπ (Mg2+) ζηα νθηαεδξηθά θχιια ηνπ κνληκνξηιινλίηε. 

Δθηφο απηψλ ησλ ρεκηθψλ θαηλνκέλσλ, ε φμηλε ελεξγνπνίεζε επηδξά θαη θπζηθά ζην 
νξπθηφ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη θνξπθέο ησλ αξγηινππξηηηθψλ θχιισλ αλνίγνπλ θαη δηαρσξίδνληαη, ελψ 
ηα θχιια παξακέλνπλ ζπλδεδεκέλα ζην θέληξν ηνπο. Δπηπιένλ ε επηθαλεηαθή δηάκεηξνο ησλ 
πφξσλ απμάλεη θαη κεηψλνληαη ηα ηπθιά αλνίγκαηα θαη ε κνξθή γίλεηαη ηξηψλ δηαζηάζεσλ. Η 

εηδηθή επηθάλεηα ηνπ κπεληνλίηε κεηά ην ηέινο ηεο θαηεξγαζίαο εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο 
ζηηο νπνίεο έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε φμηλε ελεξγνπνίεζε, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 13. Όζν 
πην έληνλεο είλαη νη ζπλζήθεο απηέο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε εηδηθή επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ 

πνπ πξνθχπηεη, θηάλνληαο κία κέγηζηε ηηκή κεηά ηελ νπνία αξρίδεη πξννδεπηηθά λα 
κεηψλεηαη, κε απνηέιεζκα ηελ κεγάιε πηψζε ηεο απνρξσζηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ 
ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε θαηά ηε ρξήζε ηνπ σο πξνζξνθεηηθφ κέζν. Οη βέιηηζηεο 

δηαπγαζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε επηηπγράλνληαη ζε επηφηεξεο 
ζπλζήθεο απφ απηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε κέγηζηε εηδηθή επηθάλεηα. 

Η ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε κε πδξνριψξην πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε 

πδξνρισξηθνχ νμένο (HCl) ζπγθέληξσζεο κεηαμχ 0,5Ν θαη 8Ν ζε ζεξκνθξαζίεο 70 ±2 νC, 
ελψ ν ρξφλνο εθρχιηζεο πνηθίιεη απφ 30 ιεπηά έσο 6 ψξεο. (Christidis, et al., 1997) 

΢ην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 13 θαίλεηαη πσο κεηαβάιιεηαη ε εηδηθή επηθάλεηα ηνπ κπεληνλίηε 

θαηά ηελ εθρχιηζε ηνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πδξνρισξηθνχ νμένο (HCl) θαη γηα 
δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο. 
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Δηθόλα 13. Ζ εμέιημε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο σο απνηέιεζκα ηεο όμηλεο ελεξγνπνίεζεο κε 
πδξνρισξηθό νμύ (HCl) κε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο ζε ρξόλνπο παξακνλήο 1 , 3 θαη 6 ώξεο. 

(Christidis, et al., 1997) 

 

Αληίζηνηρα ε ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε κε ζεηηθφ νμχ (H2SO4) πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 70 θαη 120νC, ελψ ν ρξφλνο εθρχιηζεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 15 θαη 120 
ιεπηψλ. (Babaki, et al., 2007) 

Απνηειέζκαηα ηέηνησλ δνθηκψλ εθρχιηζεο απφ ηε βηβιηνγξαθία παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 

14. 
 

 
 

Δηθόλα 14. Ζ εμέιημε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο σο απνηέιεζκα ηεο όμηλεο ελεξγνπνίεζεο κε ζεηηθό νμύ 
(H2SO4) ζπγθέληξσζεο 5Κ ζε ζεξκνθξαζίεο 30 ,50, 70 θαη 90 νC. (Babaki, et al., 2007) 

 
Η ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε κε αλφξγαλα νμέα θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε πδξνρισξηθφ 

(HCl) θαη ζεηηθφ νμχ (H2SO4) παξνπζηάδεη ηα παξαθάησ κεηνλεθηήκαηα: 

 Απαηηείηαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ε επηινγή εηδηθήο πνηφηεηαο θαη 
αθξηβψλ πξψησλ πιψλ, θαζφηη φινη νη ηχπνη ηνπ κπεληνλίηε δελ είλαη επηδεθηηθνί ζε 

φμηλε ελεξγνπνίεζε. 

 Η ρξήζε ησλ αλφξγαλσλ νμέσλ σο κέζα ελεξγνπνίεζεο, θαζηζηά ηελ ελεξγνπνίεζε 
κηα δηαδηθαζία πνπ πξνθαιεί ζνβαξά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα εμαηηίαο ηεο 
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παξαγσγήο πγξψλ απνβιήησλ κε πεξηβαιινληηθά επηθίλδπλεο ελψζεηο. Αλάινγα κε 
ηνλ ηχπν ηνπ αλφξγαλνπ νμένο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ηα απφβιεηα κπνξεί λα 

πεξηέρνπλ δηαιπκέλα θαηηφληα κεηάιισλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αινπκηλίνπ 
(Al3+), ζηδήξνπ (Fe3+), καγλεζίνπ (Mg2+), αζβεζηίνπ (Ca2+), θαιίνπ (K+) θαη αληφληα 
ρισξίνπ (Cl-) ή ζεηηθνχ (SO4

2-), ηα νπνία είλαη γεληθά επηβιαβή ζηελ πδξφβηα δσή θαη 

επνκέλσο πξέπεη λα απνηεζνχλ θαηά ηξφπν πεξηβαιινληηθά απνδεθηφ. 

 Σν απμεκέλν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο δηεξγαζίαο ιφγσ ησλ έληνλσλ ζπλζεθψλ 
ελεξγνπνίεζεο, θαζηζηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε κε αλφξγαλα νμέα, κηα 

δηεξγαζία αθξηβή θαη αζχκθνξε γηα ηε βηνκεραλία. (Taylor, et al., 1991) 

Έηζη, σο κέζν φμηλεο ελεξγνπνίεζεο πξνηείλεηαη ην νμαιηθφ νμχ. Σν νμαιηθφ νμχ 
απνζπληίζεηαη βηνινγηθά εχθνια ζε ιηγφηεξν απφ κία κέξα ηφζν ζε αεξφβηεο φζν θαη ζε 

αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. (Environmental Protection Agency, 1992). 
 
3.1.2. Όμηλε ελεξγνπνίεζε κε νξγαληθά νμέα 
 
Δίλαη γλσζηφ φηη νη νξγαληθέο ελψζεηο ζπκκεηέρνπλ ζε έλα κεγάιν βαζκφ ζηε θπζηθή 
δηαδηθαζία ηεο δηαιπηνπνίεζεο ησλ νξπθηψλ. ΢εκαληηθφο είλαη επίζεο ν ξφινο θαη ησλ 
ζπκπιφθσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ησλ νξγαληθψλ νμέσλ θαη ησλ κεηάιισλ. Σα 

ζχκπινθα απηά εληζρχνπλ ην κεραληζκφ ηεο δηαιπηνπνίεζεο θαη απμάλνπλ ηελ ηαρχηεηα 
ηεο. Απφ ζρεηηθέο έξεπλεο έρεη βξεζεί φηη ηα θπζηθά ζχκπινθα πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ 
ησλ νξγαληθψλ νμέσλ θαη ηνπ αινπκηλίνπ πνπ βξίζθνληαη ζηα εδάθε θαη ζηα λεξά 

απνηεινχλ ζεκαληηθνχο παξάγνληεο δηαιπηνπνίεζεο ησλ νξπθηψλ θαη ηδηαίηεξα ηνπ 
κπεληνλίηε. Η δξαζηηθφηεηα ηεο θάζε ρεκηθήο έλσζεο θαηά ηε δηαιπηνπνίεζε ζρεηίδεηαη 
άκεζα κε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ νξγαληθνχ ππνθαηαζηάηε λα ζρεκαηίδεη ζχκπινθα κε ηα 

κέηαιια ηνπ νξπθηνχ. 

Γηα ηελ φμηλε ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε κε νξγαληθά νμέα θπξίσο ρξεζηκνπνηνχληαη ην 
θηηξηθφ θαη ην νμαιηθφ νμχ. 

Οη βαζηθνί κεραληζκνί δηαιπηνπνίεζεο ηνπ κπεληνλίηε κε νξγαληθά νμέα είλαη νη εμήο: 

1. Μεραληζκφο πνπ πξνάγεηαη απφ πξσηφληα. 

Σα νξγαληθά νμέα είλαη, γεληθά, αζζελή νμέα θαη δφηεο πξσηνλίσλ. Σα πξσηφληα ηνπο 

ζπλδένληαη κε ηα ειεχζεξα νμπγφλα πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
κνληκνξηιινλίηε, κε απνηέιεζκα λα εμαζζελνχλ ην δεζκφ κεηάιινπ θαη νμπγφλνπ θαη 
λα επηηαρχλνπλ ηελ αληίδξαζε δηαιπηνπνίεζεο. Ο ξπζκφο δηαιπηνπνίεζεο ειέγρεηαη 

απφ ην ξπζκφ πδξφιπζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνληκνξηιινλίηε. 

2. ΢ρεκαηηζκφο νξγαλνκεηαιιηθψλ ζπκπιφθσλ ζην δηάιπκα.  

Σα επδηάιπηα νξγαληθά νμέα κπνξνχλ επίζεο λα ζρεκαηίζνπλ νξγαλνκεηαιιηθά 

ζχκπινθα ζην δηάιπκα, απμάλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηε δηαιπηφηεηα ηνπ 
κνληκνξηιινλίηε, θαζψο θαη ην βαζκφ δηαιπηνπνίεζεο ηνπ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ν 
ζρεκαηηζκφο ζπκπιφθσλ αινπκηλίνπ ζην δηάιπκα κεηαθηλεί ηελ ηζνξξνπία πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε κηαο απμεκέλεο θαηλνκεληθήο δηαιπηφηεηαο ηνπ κνληκνξηιινλίηε θαη 
θαη΄ επέθηαζε θαη ηνπ ξπζκνχ δηαιπηνπνίεζεο ηνπ. 

3. Γηαιπηνπνίεζε κέζσ ππνθαηαζηαηψλ. 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ηα νξγαλνκεηαιιηθά ζχκπινθα ζρεκαηίδνληαη ζηε 
δηεπηθάλεηα ζηεξενχ – δηαιχκαηνο, εμαζζελψληαο έηζη ην δεζκφ θαηηφληνο – 
νμπγφλνπ, κε απνηέιεζκα λα θαηαιχεηαη ε αληίδξαζε δηαιπηνπνίεζεο. Έλαο κεγάινο 

αξηζκφο πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ έδεημε φηη ε δηαιπηνπνίεζε κέζσ 
ππνθαηαζηαηψλ απμάλεη ζεκαληηθά ην ξπζκφ εθρχιηζεο γηα έλα κεγάιν εχξνο 
επηθαλεηαθήο νμχηεηαο. 
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Η επίδξαζε ησλ πξσηνλίσλ θαη ησλ νξγαληθψλ ππνθαηαζηαηψλ ζηνλ ξπζκφ δηαιπηνπνίεζεο 
δελ είλαη πιήξσο δηαθξηηή, κηαο θαη κπνξεί λα ζπλππάξρνπλ αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζηε ρεκηθή αληίδξαζε. (Chin, et al., 1991) (Stumm, et al., 1983) (Zutic, et al., 
1984) (Stumm, et al., 1985) (Furrer, et al., 1986) (Zinder, et al., 1986) 

Γεληθά έρεη απνδεηρζεί φηη ε δηαιπηνπνίεζε πνπ ειέγρεηαη απφ ηα πξσηφληα είλαη πην 

ζεκαληηθή ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο νμχηεηαο, ελψ ν αληίζηνηρνο κεραληζκφο δηαιπηνπνίεζεο 
πνπ ειέγρεηαη απφ ηνπο νξγαληθνχο ππνθαηαζηάηεο θπξηαξρεί ζε πεξηνρέο θνληά ζε 
νπδέηεξν pH, φπνπ ν αξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ ειεχζεξσλ πξσηνλίσλ είλαη κηθξφηεξνο.  

΢ηελ πην απιή πεξίπησζε, φπνπ έλα κφλν κεηαιιηθφ θαηηφλ δηαιπηνπνηείηαη, νη ρεκηθέο 
εμίζσζεηο πνπ κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ ην θαηλφκελν ηεο φμηλεο ελεξγνπνίεζεο είλαη νη 
παξαθάησ: 

(α) 

≡  𝚳 –  𝚶𝚮 + 𝚮+ → ≡ 𝚳− 𝚶𝚮𝟐
+  

≡  𝚳 –  𝚶𝚮 +  𝐇𝐋 → ≡ 𝚳 −  𝐋 + 𝐇𝟐𝐎 

𝟐 ≡  𝚳 –  𝚶𝚮 → 
𝐌 ⋱
𝐌 ⋰

 𝐁 + 𝟐 𝐇𝟐𝐎 

 
(β) 

≡  𝚳 – 𝚶𝚮𝟐
+  + 𝐇𝟐𝐁 → ≡ 𝚳 𝐎𝐇 𝐧+ ≡ 𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝  

≡  𝚳 –𝐋 → ≡ 𝚳𝐋 + + ≡ 𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝  

Όπνπ, 

 ≡Μ-: Σν κεηαιιηθφ θαηηφλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

 ≡: Η επηθάλεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

 L: Ο νξγαληθφο ππνθαηαζηάηεο 

 Β: Σν αινγφλν 

Η επηθάλεηα ηνπ νμεηδίνπ θαηά ηελ παξνπζία λεξνχ θαιχπηεηαη απφ νκάδεο πδξνμπιίσλ 

(≡  𝛭 –  𝛰𝛨). Σα θεληξηθά κεηαιιηθά θαηηφληα πνπ βξίζθνληαη ζην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ 

νμεηδίνπ, ελεξγψληαο ζαλ νμέα θαηά Lewis, αληαιιάζζνληαη κε νξγαληθνχο ππνθαηαζηάηεο 

(L). Σα νμέα θαη νη νξγαληθνί ππνθαηαζηάηεο (L) επεξεάδνπλ ηηο νκάδεο ησλ πδξνμπιίσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ νμεηδίνπ (≡  𝛭 –  𝛰𝛨) θαη πνιψλνπλ ην δεζκφ κεηάιινπ 

νμπγφλνπ (Μ-Ο). ΢ε αληηδξάζεηο αληαιιαγήο κε νξγαληθνχο ππνθαηαζηάηεο, απηνί 
ζρεκαηίδνπλ δεζκνχο κε θεληξηθά άηνκα κεηάιισλ θαη αληηθαζηζηνχλ κηα νκάδα 
πδξνμπιίσλ. Απηή ε δηαδηθαζία ζπκβάιεη επίζεο ζηε πφισζε ηνπ δεζκνχ κεηάιινπ 

νμπγφλνπ(Μ-Ο). 

Η εμαζζέλεζε ηνπ δεζκνχ κεηάιινπ νμπγφλνπ (Μ-Ο) ιφγσ ηεο πξνζθνξάο πξσηνλίσλ ησλ 
επηθαλεηαθψλ νκάδσλ ησλ πδξνμπιίσλ θαη ν ζρεκαηηζκφο επηθαλεηαθψλ ζπκπιφθσλ κε 

θαηάιιεινπο νξγαληθνχο ππνθαηαζηάηεο εληζρχεη ηελ απφζπαζε ησλ νκάδσλ (Μ-ΟΗ2
+) ή M-

L. Έηζη ν βαζκφο δηαιπηνπνίεζεο είλαη πηζαλφ λα εμαξηάηαη απφ ην ζρεκαηηζκφ 
επηθαλεηαθψλ ζπκπιφθσλ ή θαη ην βαζκφ πξνζθνξάο πξσηνλίσλ 

΢ηε πεξίπησζε ησλ κπεληνληηψλ, ιφγσ ηεο ζπλχπαξμεο δηαθνξεηηθψλ κεηαιιηθψλ 

θαηηφλησλ, ηδηαίηεξα θαηά ηελ παξνπζία νξγαληθψλ ππνθαηαζηαηψλ ζην ζχζηεκα, ν 
κεραληζκφο ελεξγνπνίεζεο είλαη πξνθαλψο πην πνιχπινθνο απφ ηνλ αληίζηνηρν κεραληζκφ 
ελεξγνπνίεζεο κε έλα κεηαιιηθφ θαηηφλ ζην ζχζηεκα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην αινπκίλην 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ην κέηαιιν θιεηδί γηα ηε κειέηε ηνπ κεραληζκνχ 
δηαιπηνπνίεζεο κε ηε ρξήζε ησλ νξγαληθψλ νμέσλ. (Paspaliaris, et al., 2001) 
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3.1.2.1. Ομαιηθφ νμχ 
 

Σα θαηαιιειφηεξα νμέα γηα ηε δηαιπηνπνίεζε ππξηηηθψλ νμεηδίσλ είλαη ηα νμέα κε πνιιέο 
δξαζηηθέο νκάδεο, φπσο ην νμαιηθφ, δηφηη ηα νμέα απηά ζρεκαηίδνπλ ηζρπξά ζχκπινθα κε ην 
αινπκίλην, αληηζέησο ηα ζχκπινθα κε κία δξαζηηθή νκάδα ζρεκαηίδνπλ αζζελή ζχκπινθα, 

αθήλνληαο ηελ παξακέλνπζα επηθάλεηα πινχζηα ζε ππξίηην. (Welsch, et al., 1986) 
 
Σν νμαιηθφ νμχ, θαίλεηαη φηη είλαη ην θαηαιιειφηεξν κέζν γηα ηελ φμηλε ελεξγνπνίεζε ησλ 

κπεληνληηψλ γηα ηνπο παξαθάησ ιφγνπο: 

 Δίλαη έλα πνιπθαξβνληθφ νμχ (κε πνιιέο δξαζηηθέο νκάδεο), ην νπνίν κπνξεί λα 
ζρεκαηίζεη ηζρπξά ζχκπινθα. (Welsch, et al., 1986) (Huang, et al., 1970) (Huang, et 
al., 1972) (Manley, et al., 1986) (Bennet, et al., 1988) (Permien, et al., 1994) 

 Δίλαη έλα νξγαληθφ νμχ πςειήο νμχηεηαο κε pKa=1,46. (Permien, et al., 1994) 

 Σα νμαιηθά ηφληα είλαη ρειηθνί ππνθαηαζηάηεο ηφζν γηα ηα ηφληα αινπκηλίνπ (Al3+) 

φζν θαη γηα ηνπ ζηδήξνπ (Fe3+). (Huang, et al., 1970) (Bennet, et al., 1988) 
(Permien, et al., 1994) (Crossey, 1991) (Surdam, et al., 1984) (Bevan, et al., 1989) 
(Sifferd, et al., 1980) 

Σν νμαιηθφ νμχ είλαη πνιχ δηαδεδνκέλν ζηε θχζε, θπξίσο ππφ ηε κνξθή αιάησλ αζβεζηίνπ 

ή θαιίνπ, φπνπ είλαη πηζαλφλ λα ζρεκαηίδεηαη ζαλ απνηέιεζκα ηεο νμεηδσηηθήο απνζχλζεζεο 
πνιχπινθσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, φπσο νη πδαηάλζξαθεο. 

Σν νμαιηθφ νμχ αλήθεη ζηε θαηεγνξία ησλ δηθαξβνληθψλ νμέσλ, πεξηέρεη δειαδή δχν ξίδεο 

θαξβνμπιίνπ. Ο ρεκηθφο ηνπ ηχπνο είλαη HOOCCOOH ή H2C2O4 ή C2O2(OH)2 θαη ε δνκή ηνπ 
παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 15. 
 

 
 

Δηθόλα 15. Πρεκαηηθή δνκή ηνπ νμαιηθνύ νμένο. 
 

Σα δηθαξβνληθά νμέα δηαθξίλνληαη ζε θνξεζκέλα θαη αθφξεζηα θαη παξαζθεπάδνληαη 
ζχκθσλα κε ηηο γεληθέο κεζφδνπο παξαζθεπήο ησλ νμέσλ, φπσο πδξφιπζε δηληηξηιίσλ, 

νμείδσζε δηπξσηνηαγψλ δηζζελψλ αιθννιψλ, πδξνμπνμέσλ, θηι. 

4 ROH + 4 CO + O2  2 (CO2R)2 + 2 H2O 

Σα δηθαξβνληθά νμέα είλαη ηζρπξφηεξα απφ ηα κνλνθαξβνληθά νμέα, φκσο ε ηζρχο ηνπο 
κεηψλεηαη φζν ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν θαξβνμπιίσλ κεγαιψλεη.  

Σν νμαιηθφ νμχ, σο δφηεο πξσηνλίσλ, κπνξεί λα αληηδξάζεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο κε ηα 

αξγηιηθά νξπθηά. ΢εκαληηθφο αξηζκφο πξσηνλίσλ, κπνξεί λα πξνζξνθεζεί ζηηο θνξπθέο ησλ 
αξγηινππξηηηθψλ θχιισλ δεκηνπξγψληαο έηζη ζεηηθέο θνξηίζεηο θαη εληζρχνληαο ην 
ζρεκαηηζκφ ηεο δνκήο ηχπνπ ―card – house‖, δειαδή ζεηηθά θνξηηζκέλε επηθάλεηα ζηηο 

θνξπθέο, πάλσ ζε αξλεηηθά θνξηηζκέλν ππφζηξσκα. Δλαιιαθηηθά, ηα πξσηφληα είλαη πηζαλφ 
λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα αληαιιάμηκα ηφληα ζην δηαζηξσκαηηθφ ρψξν ηνπ κπεληνλίηε. Σα 
πξσηφληα πξνζξνθνχληαη θπξίσο ζην ζηξψκα Stern. (Barshad) (Permien, et al., 1994) 
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Δηθόλα 16. Απεηθόληζε ηεο όμηλεο ελεξγνπνίεζεο από ηηο θνξπθέο ησλ θύιισλ. 
 

΢ηε ζπλέρεηα δίλνληαη νη δξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηε δηαιπηνπνίεζε ηνπ αξγηιίνπ. Σα 
νμαιηθά ηφληα είλαη ρειηθνί ππνθαηαζηάηεο ηφλησλ αξγηιίνπ (Al3+). ΢ρεκαηίδνπλ ζχκπινθα κε 
ηα ηφληα αξγηιίνπ ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζηηο θνξπθέο ησλ αξγηινππξηηηθψλ θχιισλ. Σα 

πξνζξνθεκέλα νμαιηθά ηφληα κεηψλνπλ ηε ζεηηθή θφξηηζε ζηηο θνξπθέο, ή επαλαθνξηίδνπλ 
ηηο θνξπθέο, ψζηε λα κελ κπνξνχλ πιένλ λα ζρεκαηηζηνχλ νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ 
θνξπθψλ (+) θαη ησλ πιεπξψλ (-). (Permien, et al., 1994) 

 
Δηθόλα 17. Πρεκαηηζκόο ζπκπιόθσλ ηόλησλ αξγηιίνπ - νμαιηθνύ. 

 

Η πξνζζήθε πξσηνλίσλ ζηηο άθξεο ησλ θχιισλ θαη ε δεκηνπξγία ζπκπιφθσλ αξγηιίνπ ζηελ 
επηθάλεηα είλαη δχν κεραληζκνί πνπ δξνπλ αληαγσληζηηθά. (Permien, et al., 1994) 
 

3.2. Ηδηόηεηεο ηνπ όμηλα ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε 
 
Οη κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηηο πξνζξνθεηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο 

απνξξένπλ απφ ηε κεγάιε εηδηθή ηνπο επηθάλεηα θαη ηελ ηάζε ηνπο λα πξνζξνθνχλ λεξφ 
ζηνλ ελδνζηξσκαηηθφ ρψξν ηεο δνκήο ηνπο. 

Απηέο νη ηδηφηεηεο βειηηψλνληαη κε ηελ φμηλε ελεξγνπνίεζε ηνπο, ε νπνία πξνθαιεί ηελ 

κεηαβνιή ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ ζκεθηηηψλ. 

Οη ζεκαληηθφηεξεο αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηνλ κπεληνλίηε ιφγσ ηεο φμηλεο ελεξγνπνίεζεο 
ηνπ είλαη ε αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ηεο κέζεο δηακέηξνπ ησλ πφξσλ. Σν κέγεζνο 

ησλ αιιαγψλ απηψλ εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο ελεξγνπνίεζεο (γηα παξάδεηγκα ηελ 
πνζφηεηα ηνπ νμένο, ρξφλν ηεο θαηεξγαζίαο, ζεξκνθξαζία θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ 
κπεληνλίηε).  

Οη δηάθνξνη κπεληνλίηεο απφ δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο, ζπρλά παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο ζηηο 
θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Οη δηαθνξέο απηέο, νη νπνίεο νθείινληαη θπξίσο ζηελ 
ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα ηνπο, επεξεάδνπλ ηε κνξθή θαζψο θαη ηελ ηειηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ πξντφληνο.  
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Δπίζεο θαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ απφδνζε ηνπ 
ελεξγνπνηεκέλνπ πιηθνχ. ΢πλήζσο, νη ιεπηφθνθθνη κπεληνλίηεο δηαζέηνπλ θαιχηεξεο 

δηαπγαζηηθέο ηδηφηεηεο θαη απνρξσκαηηζκνχ, θάηη ην νπνίν νθείιεηαη ζηε κεγαιχηεξε εηδηθή 
ηνπο επηθάλεηα. (Clarke, 1985) 

Η απμεκέλε εηδηθή επηθάλεηα ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ ζκεθηηηψλ θαη ε νμχηεηα ηεο επηθάλεηαο 

ειέγρνπλ ηηο ηδηφηεηεο δηαχγαζεο ηνπ πιηθνχ. 
 

3.3. Σξήζεηο όμηλα ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε 

 
Ο φμηλα ελεξγνπνηεκέλνο κπεληνλίηεο έρεη έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ. Οη πην ζεκαληηθέο 
αλαιχνληαη ζηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ. 

Ο κπεληνλίηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε δηαχγαζε θαη ην θηιηξάξηζκα ειαίσλ θαη ιηπψλ, 
βηνκεραληθψλ ειαίσλ, ζαπψλσλ θαη ρξσκάησλ, ζηε βηνκεραλία πεηξειαίνπ, σο κέζν 
αλάθηεζεο ρξεζηκνπνηεκέλσλ ιαδηψλ απφ κεραλέο απηνθηλήησλ, αεξνπιάλσλ, θηι.  

Δπίζεο, νη ελεξγνπνηεκέλνη κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο θαηαιχηεο ζε δηάθνξεο 
αληηδξάζεηο ιφγσ ηεο κεγάιεο εηδηθήο ηνπο επηθάλεηαο. Η θαηαιπηηθή ηνπο ηδηφηεηα 
επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηε δηαδηθαζία ελεξγνπνίεζεο. Μηα απφ ηηο θπξηφηεξεο εθαξκνγέο ησλ 
ελεξγνπνηεκέλσλ κπεληνληηψλ πνπ δξνπλ σο θαηαιχηεο, είλαη ε κεηαηξνπή ηεο ―a-pinene‖ 

ζε ―camphene‖, ε νπνία απνηειεί ην βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηεο θακθνξάο. (Breen, et al., 1998) 

Άιιε ρξήζε ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ κπεληνληηψλ είλαη ε ρξήζε ηνπο σο πεγέο πξσηνλίσλ ζε 
κηα ζηαζεξή βάζε γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Οη κπεληνλίηεο απηνί, βηνκεραληθά, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα alkylation ησλ θαηλνιψλ θαη γηα ηνλ πνιπκεξηζκφ νξηζκέλσλ 
πδξνγνλαλζξάθσλ. 

Σέινο νη ελεξγνπνηεκέλνη κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάθηεζε ησλ 

ρξεζηκνπνηεκέλσλ ιηπαληηθψλ θαη ζηελ επαλαθνξά ηνπο ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηνπο. 
Πνιιά βηνκεραληθά ιηπαληηθά αλαγελλψληαη ζηνπο 80-110νC κε ηελ θαηεξγαζία ηνπο κε 
ελεξγνπνηεκέλν κπεληνλίηε. Άιια βηνκεραληθά ιηπαληηθά, φπσο ηα ιάδηα πνπ πξνέξρνληαη 

απφ κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο απαηηνχλ πην πνιχπινθε θαηεξγαζία, ψζηε λα 
απνκαθξπλζνχλ απφ απηά ην λεξφ, ε πνζφηεηα θαπζίκνπ πνπ δελ έρεη θαεί, θάπνηα 
θαηάινηπα ηεο θαχζεο θαη αθαζαξζίεο. 
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4. ΠΣΔΓΗΑΠΚΝΠ Θ΢ΘΙΥΚΑΡΝΠ ΘΑΡΔΟΓΑΠΗΑΠ 
 

 

Η πξνζνκνίσζε θαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ θπθιψκαηνο ηεο φμηλεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ κπεληνλίηε 
κε νμαιηθφ νμχ θαζψο θαη ηνπ θπθιψκαηνο θαηεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ, 
πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνζνκνησηή ―EnviroPro Designer‖. 

Γηα ηελ πιεξέζηεξε παξνπζίαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ζπλνπηηθή 
παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ησλ πιενλεθηεκάησλ ησλ πξνζνκνησηψλ 
ρεκηθψλ θαη κεηαιινπξγηθψλ θαηεξγαζηψλ, ησλ εηδηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πξνζνκνησηή 

EnviroPro Designer, φπσο επίζεο θαη νξηζκέλσλ παξαδεηγκάησλ καζεκαηηθψλ πξνηχπσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ δηαθφξσλ δηεξγαζηψλ πνπ πεξηιακβάλεη ν 
πξνζνκνησηήο. 

 
4.1. Ξξνζνκνησηέο 

 

4.1.1. Η αλάγθε αλάπηπμεο ησλ πξνζνκνησηψλ 
 
Σν πξψην ζηάδην ηεο πξνζνκνίσζεο ελφο θπθιψκαηνο παξαγσγήο, πεξηιακβάλεη ηελ 

αλάπηπμε ελφο καζεκαηηθνχ πξφηππνπ πνπ πεξηγξάθεη ηελ εθάζηνηε εγθαηάζηαζε. Σν 
καζεκαηηθφ πξφηππν ελδέρεηαη λα απαξηζκεί εθαηνληάδεο ή θαη ρηιηάδεο εμηζψζεηο, γεγνλφο 
πνπ θαζηζηά ηε ρξήζε ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ επηηαθηηθή γηα ηελ επίιπζε ηνπ. 

Η εμέιημε ηεο επηζηήκεο ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, θαη ε νινέλα απμαλφκελε ρξήζε 
ηνπο ζε δηάθνξα επηζηεκνληθά πεδία, επέηξεςαλ, πεξί ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ΄70, ηελ 
αλάπηπμε ελφο εηδηθνχ ηχπνπ ινγηζκηθνχ πνπ έδηλε ηε δπλαηφηεηα ζην κεραληθφ λα επηιχεη 

ζχλζεηα πξνβιήκαηα ππνινγηζκνχ ηζνδπγίσλ κάδαο θαη ελέξγεηαο ζε πεξίπινθεο ρεκηθέο θαη 
κεηαιινπξγηθέο θαηεξγαζίεο. Σν λέν απηφ πξντφλ νλνκάζηεθε πξνζνκνησηήο (simulator), θαη 
νη πξψηεο εθαξκνγέο ηνπ έγηλαλ γηα λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο ηεο Βηνκεραλίαο Πεηξειαίνπ 

θαη Πεηξνρεκηθψλ. (Μαξίλνο - Κνπξήο, et al., 1993) 
 
4.1.2. ΢θνπφο ηεο κνληεινπνίεζεο θαη πξνζνκνίσζεο  
 
΢θνπφο ηεο κνληεινπνίεζεο θαη πξνζνκνίσζεο ησλ κεηαιινπξγηθψλ θαηεξγαζηψλ είλαη ε 
δεκηνπξγία κηαο δνκεκέλεο πνηνηηθήο θαη πνζνηηθήο πεξηγξαθήο ησλ θαηεξγαζηψλ, πνπ λα 
επηηξέπεη ηνλ θαιχηεξν ζρεδηαζκφ, ηε ιεηηνπξγία, ηνλ έιεγρν θαη ηελ αξηζηνπνίεζε ησλ 

κεηαιινπξγηθψλ θαηεξγαζηψλ. Δπίζεο ε κνληεινπνίεζε θαη ε πξνζνκνίσζε απνηειεί έλα 
εξγαιείν δηδαζθαιίαο, κάζεζεο θαη εθπαίδεπζεο. (Παζπαιηάξεο, 1992) 
 

4.1.3. Γεληθή δνκή ελφο πξνζνκνησηή 
 
Έλαο πξνζνκνησηήο απνηειείηαη ζπλήζσο απφ ηα εμήο κέξε: 

 Σα καζεκαηηθά πξφηππα, πνπ πεξηέρνπλ ηηο καζεκαηηθέο εμηζψζεηο ησλ δηεξγαζηψλ. 

 Σε βάζε δεδνκέλσλ, απφ ηα ζηνηρεία ηεο νπνίαο θαζίζηαηαη εθηθηή ε εθηίκεζε 
θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ, νηθνλνκηθψλ κεγεζψλ θαη παξακέηξσλ δηεξγαζηψλ. 

 Σηο καζεκαηηθέο ηερληθέο κε ηηο νπνίεο επηηπγράλεηαη ε ιχζε ηνπ καζεκαηηθνχ 
πξνηχπνπ πνπ πεξηγξάθεη ηε ζπλνιηθή δηεξγαζία θαη ε εθηίκεζε δηαθφξσλ κεγεζψλ 
πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ επίιπζε ηνπ απφ ηα δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ. 

Η δνκή ελφο πξνζνκνησηή παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 18. 
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Δηθόλα 18. Γνκή ελόο πξνζνκνησηή. 

 

Σα παξαπάλσ ζηνηρεία είλαη εληαγκέλα ζην θαηάιιειν ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ, ψζηε λα 
εμαζθαιίδεηαη ε θηιηθφηεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο σο πξνο ην ρξήζηε, ε δπλαηφηεηα επέθηαζεο 
ζε άιιεο εθαξκνγέο ή δηεξγαζίεο, αιιά θαη ε επθνιία θαζνξηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ 

πξφθεηηαη λα ιπζεί ζχκθσλα κε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζνκνησηή. 
 
4.1.4. Γξαθηθφ πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο 
 
Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο είλαη ην θπξίσο ηκήκα θαη θαη΄ επέθηαζε ην βαζηθφηεξν 
ηνπ πξνζνκνησηή. Μέζσ απηνχ γίλεηαη ε επηθνηλσλία αλζξψπνπ – κεραλήο θαη 

πξαγκαηνπνηνχληαη φιεο νη ιεηηνπξγίεο ζρεδίαζεο θαη επίιπζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο. Με 
ηε βνήζεηα δηαθφξσλ γξαθηθψλ ―εξγαιείσλ‖ θαη κε ηα ελζσκαησκέλα πξσηφθνιια 
επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηνπ πξνζνκνησηή ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

αμηνπνηήζεη κέζα απφ απηφ ην πεξηβάιινλ κε επρέξεηα φιεο ηηο δπλαηφηεηεο πνπ ηνπ δίλεη ν 
πξνζνκνησηήο. 

Ο ζρεδηαζκφο θαη ε ηξνπνπνίεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο γίλεηαη πνιχ εχθνια θαη ηαρχηαηα, 

φπσο επίζεο εχθνια γίλεηαη θαη ε εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ γξαθηθνχ 
πεξηβάιινληνο. Οη παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο πξαγκαηνπνηνχληαη ηφζν κέζσ εξγαιείσλ 
ζρεδίαζεο (γξαθηθέο ιεηηνπξγίεο) φζν θαη κέζσ ελφο θηιηθνχ πξνο ηνλ ρξήζηε ζπζηήκαηνο 

εηζαγσγήο θαη αλάγλσζεο δεδνκέλσλ. 

Σν ηειεπηαίν απνηειείηαη απφ έλα πιήζνο εχρξεζησλ δηαιφγσλ θαη κελνχ επηινγψλ. 

Καηά ηε ζρεδίαζε θαη επίιπζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο, παξάιιεια κε ηηο κεζφδνπο πνπ 

έρνπλ νξηζηεί ζηα δηάθνξα επίπεδα ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνζνκνησηή, ιεηηνπξγεί θαη έλα 
απηφκαην δηαγλσζηηθφ ζχζηεκα ιαζψλ. 

Απηφ πξνεηδνπνηεί ή θαη απνηξέπεη ην ρξήζηε απφ ιαλζαζκέλεο ελέξγεηεο νη νπνίεο ζίγνπξα 

ζα νδεγήζνπλ ζε ζθάικα θαηά ηελ επίιπζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο. Γηα ην ζθνπφ απηφ 
έρνπλ ζρεδηαζηεί εηδηθνί δηάινγνη (warning dialogs) πνπ πξνεηδνπνηνχλ ην ρξήζηε γηα θάπνηα 
κε απνδεθηή ελέξγεηα θαη ηνλ θαζνδεγνχλ σο πξνο ηελ αθχξσζε ηεο ιαλζαζκέλεο επηινγήο. 
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4.1.5. Βηβιηνζήθε εηθνληδίσλ δηεξγαζηψλ θαη καζεκαηηθψλ πξνηχπσλ 
 
Γηα ηελ παξαζηαηηθή απεηθφληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο ελφο εξγνζηαζίνπ, ν πξνζνκνησηήο 
ιακβάλεη πιεξνθνξίεο απφ κηα βηβιηνζήθε εηθνληδίσλ δηεξγαζηψλ. ΢ηε βηβιηνζήθε απηή 

πεξηέρνληαη ηα εηθνλίδηα (ζρεκαηηθέο αλαπαξαζηάζεηο) ησλ κνλαδηαίσλ δηεξγαζηψλ γηα έλα 
πιήζνο θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. Δθηφο απφ ηελ πιεξνθνξία γηα ην πψο ζα 
απεηθνλίδεηαη θάζε δηεξγαζία πάλσ ζην θχιιν ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο ε βηβιηνζήθε απηή 

πεξηέρεη θαη άιιεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε: 

 Σηο ζχξεο ζχλδεζεο ησλ ξεπκάησλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ κηαο δηεξγαζίαο θαη ηελ 
ηνπνινγία απηψλ ζε ζρέζε κε ην εηθνλίδην. 

 Σν φλνκα θαη ηνλ αξηζκφ πνπ ζα απνθηήζεη ην εηθνλίδην φηαλ επηιερζεί λα 
ζρεδηαζηεί ζην δηάγξακκα ξνήο. 

 Σνλ ηξφπν ζρεδηαζκνχ πάλσ ζην θχιιν εξγαζίαο. 

Σν θάζε εηθνλίδην δηεξγαζίαο αληηζηνηρεί θαη ζε έλα καζεκαηηθφ πξφηππν. Παξαδείγκαηα 
καζεκαηηθψλ πξνηχπσλ δίλνληαη ζην θεθάιαην 4.2.5. 

 
4.1.6. Πιενλεθηήκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο θαη πξνζνκνίσζεο 
 
Η ρξήζε ησλ πξνζνκνησηψλ θαη ε κνληεινπνίεζε ησλ κεηαιινπξγηθψλ θαηεξγαζηψλ 
εκθαλίδεη πνιιά πιενλεθηήκαηα. Σα ζπνπδαηφηεξα απφ απηά είλαη ηα παξαθάησ: 

 Η κειέηε ηεο επίδξαζεο δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ θαη ιεηηνπξγίαο ζε 
ειεγρφκελεο ζπλζήθεο. 

 Η πξφβιεςε ηεο απφθξηζεο ηεο θαηεξγαζίαο ζε άγλσζηεο πεξηνρέο ησλ 

ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ. 

 Η αλάιπζε ηεο ζηαζεξφηεηαο θαη ηεο επαηζζεζίαο ηεο θαηεξγαζίαο ζε αθξαίεο 
ζπλζήθεο (εθεί φπνπ δελ κπνξεί λα γίλεη πείξακα). 

 Ο πξνζδηνξηζκφο πηζαλψλ δπζιεηηνπξγηψλ πξηλ ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηνπ 
πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 Η αξηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εξγνζηαζίνπ ειαρηζηνπνηψληαο ην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. 

 Η παξνρή ζπζηεκαηηθψλ θαη αμηφπηζησλ πιεξνθνξηψλ γηα ην ζπγθξηηηθφ θφζηνο 
κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ θαηεξγαζηψλ θαη δηαγξακκάησλ ξνήο. 

 Άκεζε εμνηθείσζε κε ην πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο 
(ζε απηφ βνεζά ε παξαζηαηηθή απεηθφληζε ησλ δηαγξακκάησλ ξνήο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην EnviroPro Designer). 

 Βαζχηεξε θαηαλφεζε ησλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ δξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 
ζε κία παξαγσγηθή δηαδηθαζία θαη αλάπηπμε εκπεηξίαο αλάινγεο κε απηήλ πνπ 
απνθηάηαη απφ ηελ ελαζρφιεζε ηνπ κεραληθνχ κε ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ελφο πξαγκαηηθνχ εξγνζηαζίνπ. 
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4.1.7. Πξνζνκνησηέο θαη είδε απηψλ 
 

Οη ζεκαληηθφηεξνη πξνζνκνησηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηδηαίηεξα ζηηο ρεκηθέο θαη 
κεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4 θαηά αιθαβεηηθή ζεηξά.  
 

Ξίλαθαο 4. Ξξνζνκνησηέο ζηε Κεηαιινπξγία. 

 

Πξνζνκνησηήο Δηαηξεία αλάπηπμεο 

ASCENPLUS Aspen Technology 

CAPES Chiyoda Ltd. 

CHESS R. L. Motard 

CONCEPT Computer Aided Design Center 

DESIGN 2000 Chem Share 

ENVIRΟPRO DESIGNER Intelligen Inc. Portions 

FLOWTRAN Various at Monsanto Co. 

MPBII Sood and Reklaitis 

PROCESS Simulation Sciences 

SIMMOD Chen and Stadtherr 

SPEED UP R. Sargent 

SYMBOL Cambridge University 

 
Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο επηιέρζεθε ν πξνζνκνησηήο EnviroPro 
Designer ηεο εηαηξείαο Intelligen Inc. Portions. 

 
4.2. Ξξόγξακκα EnviroPro Designer 

 

Ο πξνζνκνησηήο EnviroPro Designer παξέρεη έλα εχρξεζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ θαηάιιειν 
γηα ηε κειέηε ρεκηθψλ θαη κεηαιινπξγηθψλ δηεξγαζηψλ θαη ηελ επεμεξγαζία πγξψλ 
απνβιήησλ. ΢θνπφ έρεη λα βνεζήζεη ηνπο επηζηήκνλεο, ηνπο κεραληθνχο, θαζψο θαη ηνπο 

ππεχζπλνπο εγθαηαζηάζεσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηέηνηεο δηαδηθαζίεο, λα ζρεδηάζνπλ, λα 
αλαπηχμνπλ απνηειεζκαηηθά, λα αμηνινγήζνπλ ηηο εγθαηαζηάζεηο δηαρείξηζεο απνβιήησλ θαη 
λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηελ πεξηβαιινληηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο επηιέγνληαο ηηο πην πξφζθνξεο 

ηερλνινγίεο. 

Ο πξνζνκνησηήο EnviroPro Designer πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα δνκηθά ζηνηρεία: 

 Γξαθηθφ πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο κε ην ρξήζηε. 

 Βηβιηνζήθε δηεξγαζηψλ. 

 Βάζε δεδνκέλσλ θπζηθν – ρεκηθψλ ηδηνηήησλ. 

 ΢ηνηρεία νηθνλνκηθήο αμηνιφγεζεο. 

 ΢ηνηρεία πεξηβαιινληηθήο απνηίκεζεο 

 
 



΢ΥΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΚΤΚΛΩΜΑΣΟ΢ ΚΑΣΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

 
32 

4.2.1. Γξαθηθφ πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο 
 

Σν EnviroPro Designer δηαζέηεη έλα αλεπηπγκέλν γξαθηθφ πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο, κέζσ 
ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηνχληαη φιεο νη ιεηηνπξγίεο ζρεδίαζεο, ηξνπνπνίεζεο, θαζνξηζκνχ 
θαη επίιπζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο. 

Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ πξνζνκνησηή απνηειείηαη απφ ην κελνχ επηινγψλ θαη απφ ην 
θχιιν εξγαζίαο παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 19. 
 

 
 

Δηθόλα 19. Κελνύ επηινγώλ θαη θύιιν εξγαζίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο EnviroPro Designer. 

 
Σν θχξην κελνχ επηινγψλ εκθαλίδεηαη ζην επάλσ ηκήκα ηεο νζφλεο θαη δηαζέηεη δηάθνξεο 

επηινγέο κέζσ ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηνχληαη φιεο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ πξνζνκνησηή. 
Πεξηιακβάλεη θαηαξρήλ ηηο βαζηθέο νκάδεο εληνιψλ πνπ ζπλαληά θαλείο ζε πξνγξάκκαηα 
πνπ δνπιεχνπλ ζε πεξηβάιινλ ησλ Windows, φπσο file, edit, view, help, αιιά θαη νκάδεο 

εληνιψλ πξνζαξκνζκέλεο ζηηο αλάγθεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, φπσο unit procedures, tasks, 
window θαη databanks. 

Σν θχιιν εξγαζίαο θαη ζρεδίαζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο είλαη ην παξάζπξν πνπ 

θαηαιακβάλεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο νζφλεο ηνπ παξαζχξνπ. Έρεη εμαξρήο έλα 
θαζνξηζκέλν κέγεζφο, ην νπνίν κπνξεί λα αιιάμεη κέζα απφ ηελ επηινγή ―Drawing size‖ 
(εηθφλα 20) πνπ βξίζθεηαη ζην κελνχ επηινγψλ ζην ―File‖ φπνπ ην πξφγξακκα παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα απμήζεη ή λα κεηψζεη ην κέγεζνο ηνπ θχιινπ εξγαζίαο είηε 
νξηδφληηα είηε θάζεηα έηζη ψζηε λα κπνξεί εχθνια λα πξνζαξκνζηεί ζην κέγεζνο ηνπ ππφ 
κειέηε δηαγξάκκαηνο ξνήο.  
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Δηθόλα 20. Θαζνξηζκόο ηνπ κεγέζνπο ηνπ θύιινπ ζρεδηαζκνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο EnviroPro 

Designer. 
 

4.2.2. Βάζε δεδνκέλσλ θπζηθν – ρεκηθψλ ηδηνηήησλ 
 

Σν EnviroPro Designer παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε, κέζα απφ ηελ επηινγή ―Tasks‖ 
ηνπ θχξηνπ κελνχ, λα εηζάγεη ηα ζπζηαηηθά ή ηα κίγκαηα ηα νπνία ζέιεη λα ζπκκεηέρνπλ 
ζηελ ππφ κειέηε δηεξγαζία κε ηε βνήζεηα ηεο επηινγήο ―Register Components & Mixtures‖, 

λα πξνζζέζεη λέα, λα ηξνπνπνηήζεη ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (κνξηαθφ βάξνο, 
ππθλφηεηα, ζεξκνθξαζία ηήμεο, εηδηθή ζεξκφηεηα, θηι) εάλ απηφ είλαη αλαγθαίν θαη λα 
πξνζζέζεη ηελ νηθνλνκηθή ηνπο αμία. Απηέο νη ιεηηνπξγίεο παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθφλεο 21 θαη 

22. 
 

 
 

Δηθόλα 21. Βηβιηνζήθε ζπζηαηηθώλ ηνπ πξνγξάκκαηνο EnviroPro Designer. 
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Δηθόλα 22. Ξαξάζπξα δηαιόγνπ ζπζηαηηθνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο EnviroPro Designer. 

 

4.2.3. Βηβιηνζήθε δηεξγαζηψλ 
 
Οη βαζηθέο δηεξγαζίεο πνπ πεξηιακβάλεη ν πξνζνκνησηήο EnviroPro Designer ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
 

Ξίλαθαο 5 Γηεξγαζίεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ πξνζνκνησηή EnviroPro Designer 

 

Reaction 
Solid/Liquid 

Separation 

Phase  

Separation 

Solid/Gas  

Separation 

Change  

Pressure 
Drying Tanks 

General Unit 

Ops 

Aerobic BioOxidation 
Decanter Centrifuge 

Hydrocyclone 
Absorption 

Electrostatic  

Precipitator 
Pumps Sludge Dryer 

Various 

Storage 

Tanks 

Generic Boxes 

for Reaction 

and Separation 

Plug Flow Aerobic 

BioOxidation 
Clarifier Stripping Baghouse Filter Compressors 

 Various 

Blending 

Tanks 

Flow 

Mixers/Splitters 

Trickling Filtration Thickener Degasification Gas Cyclone Fan/Blower 
 Equalization 

Tank 

Component 

Splitter 

Anoxic Reaction Flotation 

Activated 

Carbon 

Adsorption 

 

 

 
Junction 

Box 
Heater/Cooler 

Anaerobic Digestion 

Neutralization 
Oil Separator 

Ion Exchange 

Decantation 

 
Heat Exchanger 

Wet Oxidation 

Incineration 
Plate & Frame Filter 

  

UV Radiation Rotary Vacuum Filter 

CSTR Granular Media Filter 

Batch Reaction Belt Filter 

Plug Flow Reaction 

 

Equilibrium Reaction 
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Σν EnviroPro Designer παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε, κέζα απφ ηελ επηινγή ―Unit 
Procedures‖ ηνπ βαζηθνχ κελνχ επηινγψλ, λα επηιέμεη ην είδνο ηεο θαηεξγαζίαο θαη ελ 

ζπλερεία ηε κνλάδα πνπ επηζπκεί λα ηελ πξαγκαηνπνηήζεη, φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο εηθφλεο 23 
θαη 24. 

 

 
 

Δηθόλα 23. Δπηινγή εμνπιηζκνύ από ην πξόγξακκα EnviroPro Designer. 

 

 
 

Δηθόλα 24. Δπηιεγκέλα γξαθηθά δηαθόξσλ εξγαζηώλ ηνπ πξνγξάκκαηνο EnviroPro Designer. 

 
4.2.4. Γηαδηθαζία αλάπηπμεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο 
 
Σα βαζηθά βήκαηα γηα ηελ αλάπηπμε ελφο δηαγξάκκαηνο ξνήο ζηνλ πξνζνκνησηή EnviroPro 
Designer, πεξηιακβάλνπλ ηα αθφινπζα ζηάδηα: 

1. Δπηινγή ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο: 

Σν πξφγξακκα ηνπ EnviroPro Designer παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα 
επηιέμεη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο, δειαδή αλ ζα είλαη ζπλερήο ε 



΢ΥΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΚΤΚΛΩΜΑΣΟ΢ ΚΑΣΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

 
36 

παξαγσγή (continuous) ή ζε παξηίδεο (batch) θαζψο θαη ην ρξφλν ηεο εηήζηαο 
ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο. Απηή ε επηινγή παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 25. 

 

 
 

Δηθόλα 25. Δπηινγή ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

2. Δηζαγσγή ησλ εκπιεθφκελσλ ζπζηαηηθψλ: 

΢ηε ζπλέρεηα ν ρξήζηεο επηιέγεη ηα ζπζηαηηθά πνπ εκπιέθνληαη ζηελ θαηεξγαζία απφ 
ηελ ππάξρνπζα βάζε δεδνκέλσλ ή πξνζζέηεη λέα ζπζηαηηθά ζε απηήλ, εάλ απηφ 

είλαη απαξαίηεην. ΢ε απηφ ην ζηάδην ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα ειέγμεη θαη λα 
ζπκπιεξψζεη ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηαηηθψλ, φπσο είλαη ην κνξηαθφ 
βάξνο, εηδηθή ζεξκφηεηα, θηι. Παξάιιεια ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη θαη ηα 

νηθνλνκηθά δεδνκέλα γηα ην θφζηνο ησλ πξψησλ πιψλ, αληηδξαζηεξίσλ θαη 
πξντφλησλ. 

3. ΢ρεδηαζκφο ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο: 

Αθνινχζσο, ν ρξήζηεο ζρεδηάδεη ην δηάγξακκα ξνήο ηεο θαηεξγαζίαο κε ηελ επηινγή 
ησλ δηεξγαζηψλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζε απηήλ θαη ηε ζχλδεζε ηνπο κε ηα θαηάιιεια 
ξεχκαηα. Σα ξεχκαηα πξνζηίζεληαη κε ηε βνήζεηα ελφο θνπκπηνχ ηνπ ―connect mode‖ 

ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 26. 

 

Δηθόλα 26. Δληνιή πξνζζήθεο ξεύκαηνο ζηνλ πξνζνκνησηή EnviroPro Designer. 

 
4. Δηζαγσγή δεδνκέλσλ ζηα ξεχκαηα θαηεξγαζίαο θαη ζηηο δηεξγαζίεο (ζπζθεπέο) πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζην δηάγξακκα ξνήο: 

Δπηιέγνληαο θάζε ξεχκα εηζφδνπ ν ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο επηιέγεη ηα ζπζηαηηθά 
πνπ επηζπκεί λα ζπκκεηέρνπλ ζηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία θαζψο θαη θάπνηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξεχκαηνο φπσο ζεξκνθξαζία, πίεζε, επί ηνηο εθαηφ (%) ζχζηαζε 

ησλ ζπζηαηηθψλ, θηι. Δπίζεο κπνξεί λα επηιέμεη ηηο κνλάδεο ζηηο νπνίεο ζα 



΢ΥΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΚΤΚΛΩΜΑΣΟ΢ ΚΑΣΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

 
37 

εκθαλίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ζπζηαηηθψλ (g/L, lbmol/gal, θηι), ε ζχζηαζε ηνπο 
(%, ppm, θηι), ν φγθνο ηνπο (L, kgal, ft3, θηι) θαη ε κάδα ηνπο (kg, lb, mol, oz, θηι) 

φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 27. 
 

 
 

Δηθόλα 27. Ξαξάζπξν ξεύκαηνο εηζόδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο EnviroPro Designer. 

 

Δλ ζπλερεία, ν ρξήζηεο εηζάγεη ηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ησλ επηκέξνπο 
δηεξγαζηψλ αλάινγα κε ην είδνο ηεο, ηηο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα (εηθφλα 
28), ηηο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ηνλ ρξφλν παξακνλήο ησλ ζπζηαηηθψλ, 

θηι. 
 

 
 

Δηθόλα 28. Ξαξάζπξν δηαιόγνπ αληηδξαζηήξα ζπλερνύο ξνήο πιήξνπο αλάκημεο ηνπ 
πξνγξάκκαηνο EnviroPro Designer. 
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5. Δπίιπζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο θαη παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ: 

Σέινο ν πξνζνκνησηήο EnviroPro Designer παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα 

επηιχζεη ηα ηζνδχγηα κάδαο θαη ελέξγεηαο θαη λα δεκηνπξγήζεη ηερληθέο εθζέζεηο πνπ 
αθνξνχλ ηε ζχζηαζε ησλ ξεπκάησλ θαηεξγαζίαο, ελεξγεηαθψλ θαηαλαιψζεσλ, 
δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ εμνπιηζκνχ θαη ηελ νηθνλνκηθή απνηίκεζε 

φιεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 
 

4.2.5. Παξαδείγκαηα καζεκαηηθψλ πξνηχπσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κνληεινπνίεζε 
ρεκηθψλ θαη κεηαιινπξγηθψλ δηεξγαζηψλ 

 
Γηα λα γίλεη θαιχηεξα αληηιεπηφ ην καζεκαηηθφ ππφβαζξν πνπ πεξηιακβάλεηαη  ζηνλ 

πξνζνκνησηή, ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάδνληαη επηιεθηηθά ηα καζεκαηηθά 
πξφηππα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κνληεινπνίεζε αληηπξνζσπεπηηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ 
ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

 
4.2.5.1. Αλακίθηεο ξεπκάησλ 
 
΢ηνλ αλακίθηε ιακβάλεη ρψξα απιή αλάκημε ξεπκάησλ, πγξψλ, ζηεξεψλ, πνιθψλ ή θαη 

ζπλδπαζκφο ησλ πξνεγνχκελσλ, ρσξίο ρεκηθή αληίδξαζε. 
 

 
 

Δηθόλα 29. Αλακίθηεο από ην πξόγξκκα EnviroPRO Designer. 

 
Έζησ ν αλακίθηεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 29 θαη ζηνλ νπνίν αλακηγλχνληαη δχν 

ξεχκαηα ζπλνιηθήο γξακκνκνξηαθήο παξνρήο F1 θαη F2 (εηθφλα 30) θαη ηα νπνία πεξηέρνπλ i 
ζπζηαηηθά ην γξακκνκνξηαθφ θιάζκα ησλ νπνίσλ ζε θάζε ξεχκα είλαη x1i θαη x2i αληίζηνηρα. 
Απφ ηελ αλάκημε πξνθχπηεη ην ξεχκα 3 κε γξακκνκνξηαθή παξνρή F3 θαη i ζπζηαηηθά ην 

γξακκνκνξηαθφ θιάζκα ησλ νπνίσλ είλαη x3i. 

 

Δηθόλα 30. Οεύκαηα αλακίθηε. 

 

Σν καζεκαηηθφ πξφηππν πνπ πεξηγξάθεη ηε δηεξγαζία ηεο αλάκημεο ησλ δχν ξεπκάησλ 
απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ ζχλνια εμηζψζεσλ: 
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Ιζνδχγηα κάδαο ζπζηαηηθψλ: 

𝐹1 ∙ 𝑥1𝑖 + 𝐹2 ∙ 𝑥2𝑖 = 𝐹3 ∙ 𝑥3𝑖  

Ιζνδχγην ελέξγεηαο: 

 𝐹1 ∙ ℎ

𝜄

 𝑇1, 𝑃1, 𝑥1𝑖 +  𝐹2 ∙ ℎ

𝜄

(𝑇2 , 𝑃2, 𝑥2𝑖) =  𝐹3 ∙ ℎ

𝜄

(𝑇3 , 𝑃3, 𝑥3𝑖) 

Άζξνηζκα θιαζκάησλ κάδαο: 

 𝑥1𝑖

𝜄

= 1 , 𝑥2𝑖

𝜄

= 1 , 𝑥3𝑖

𝜄

= 1  

Όπνπ: 

 h ∙ (T, P, xsi ), ε ελζαιπία αλά γξακκνκφξην ηνπ ζπζηαηηθνχ i ζην ξεχκα s ζε 

ζεξκνθξαζία Σ θαη πίεζε Ρ θαη ε νπνία είλαη ίζε κε: h T, P, xsi  = Fs ∙ xsi ∙ Cpi ∙ Ts . 

Αλ ζην παξαπάλσ ζχζηεκα είλαη γλσζηέο νη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπζηαηηθψλ, θαη νη 
παξνρέο θαη ε ζχζηαζε ησλ ξεπκάησλ εηζφδνπ, ηφηε επηιχνληαο ην, πξνθχπηνπλ νη παξνρέο, 
ε ζχζηαζε θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ απφ ηνλ αλακίθηε.  

 
4.2.5.2. Γηαρσξηζηήο ξεχκαηνο 
 

΢ην δηαρσξηζηή ξεχκαηνο ιακβάλεη ρψξα ν δηαρσξηζκφο ελφο ξεχκαηνο πγξνχ, ζηεξενχ ή 
πνιθνχ ζε δχν ξεχκαηα δηαθνξεηηθήο καδηθήο παξνρήο (εηθφλα 31), δεδνκέλνπ ελφο ιφγνπ 
δηαρσξηζκνχ ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ. 

 

 
 

Δηθόλα 31. Γηαρσξηζηήο ξεύκαηνο από ην πξόγξακκα EnviroPRO Designer. 

 
Έζησ φηη έρνπκε ηε δηεξγαζία δηαρσξηζκνχ ελφο ξεχκαηνο, γξακκνκνξηαθήο παξνρήο Fo θαη 
ην νπνίν πεξηέρεη i ζπζηαηηθά, ζε δχν ξεχκαηα, γξακκνκνξηαθψλ παξνρψλ F1 θαη F2 ηα νπνία 

πεξηέρνπλ i ζπζηαηηθά. Απηή ε δηεξγαζία δηαρσξηζκνχ απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 32. 

 
Δηθόλα 32. Οεύκαηα δηαρσξηζηή ξεύκαηνο. 
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Σφηε αλ ν ιφγνο δηαρσξηζκνχ ησλ ξεπκάησλ είλαη ι, ην καζεκαηηθφ πξφηππν πνπ πεξηγξάθεη 
ηε δηεξγαζία δηαρσξηζκνχ ξεπκάησλ απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ ζχλνια εμηζψζεσλ: 

 

 𝐹𝑜 ∙ xoi

𝑖

=  𝐹1 ∙ x1i

𝑖

+  𝐹2 ∙ x2i

i

 

 𝑥𝑜𝑖
𝜄

= 1 , 𝑥1𝑖

𝜄

= 1 , 𝑥2𝑖

𝜄

= 1  

xoi = x1i = x2i 

Po = P1 = P2 

To = T1 = T2 

𝐹1

𝐹2
= 𝜆 

Όπνπ, 

 Fo , ε παξνρή κάδαο ζην ξεχκα εηζφδνπ θαη xo ην πνζνζηφ ζχζηαζεο ηνπ θαη 

 F1, F2, νη παξνρέο κάδαο ζηα ξεχκαηα εμφδνπ θαη x1,x2 ηα αληίζηνηρα πνζνζηά 
ζχζηαζήο ηνπο. 

 

4.2.5.3. Δλαιιάθηεο ζεξκφηεηαο 
 
΢ηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ιακβάλεη ρψξα κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ έλα ζεξκφ ξεχκα 

ζε έλα ςπρξφηεξν, κε ζθνπφ είηε ηελ ςχμε ηνπ πξψηνπ, είηε ηε ζέξκαλζε ηνπ δεχηεξνπ 
(εηθφλα 33). 
 

 
 

Δηθόλα 33. Δλαιιάθηεο ζεξκόηεηαο από ην πξόγξακκα EnviroPRO Designer. 

 

Έζησ ε δηεξγαζία ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 34 θαη 
πεξηιακβάλεη ηελ ελαιιαγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ ξεπκάησλ S1 (F1, T1, P1, x1i) θαη S3 (F3, 
T3, P3, x3i).Απφ ηε δηεξγαζία πξνθχπηνπλ ηα ξεχκαηα S2 (F2, T2, P2, x2i) θαη S4 (F4, T4, P4, x4i). 
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Δηθόλα 34. Οεύκαηα ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο. 

 
Αληηθεηκεληθφο ζηφρνο ηνπ καζεκαηηθνχ πξνηχπνπ πνπ πεξηγξάθεη ηελ παξαπάλσ δηεξγαζία 
ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ξεπκάησλ εμφδνπ απφ 

ηνλ ελαιιάθηε θαζψο θαη ε επηθάλεηα ηνπ ελαιιάθηε πνπ απαηηείηαη. Γηα λα επηηεπρζεί ν 
ηερληθφο ζηφρνο, ην πξφηππν πεξηιακβάλεη ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο: 
 

Ιζνδχγην ελέξγεηαο: 

 

𝑄 =  𝐹3 ∙

𝜄

𝑥3𝑖 ∙ 𝐶𝑝𝑖 ∙ (𝑇3 − 𝑇4) 

Δμηζψζεηο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο: 

Γξακκνκνξηαθά θιάζκαηα ξεπκάησλ: 

Καηάζηαζε ξεπκάησλ: 

Όπνπ,  

 Q είλαη ην κεηαθεξφκελν πνζφ ζεξκφηεηαο, (kcal/hr).  

 U είλαη ν ζπλνιηθφο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, (kcal / hr -°C - m2). 

 ΓTLΝ είλαη κέζε ινγαξηζκηθή δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο, (°C). 

 Α είλαη ε επηθάλεηα ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο, (m2).  

 Fs είλαη ε γξακκνκνξηαθή παξνρή ηνπ ξεχκαηνο s, (kg/hr). 

 Cpi είλαη ε εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ ζπζηαηηθνχ η, (kcal/kg-°C). 
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4.2.5.4. Αληηδξαζηήξαο ζπλερνχο ξνήο πιήξνπο αλάκημεο 
 

Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο δχν ή πεξηζζφηεξσλ ρεκηθψλ ζπζηαηηθψλ νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρψξα 
ζε έλαλ αληηδξαζηήξα ζπλερνχο ξνήο θαη πιήξνπο αλάκημεο θαη γηα ηηο νπνίεο ν ρξφλνο 
παξακνλήο ζηνλ αληηδξαζηήξα επαξθεί ψζηε λα θηάζνπλ ζηελ ηζνξξνπία, πεξηγξάθεηαη 

ζηνλ πξνζνκνησηή EnviroPro Designer απφ ην κνληέιν ηνπ ζηνηρεηνκεηξηθνχ αληηδξαζηήξα. 

 
 

Δηθόλα 35. Αληηδξαζηήξαο ζπλερνύο ξνήο πιήξνπο αλάκημεο από ην πξόγξακκα EnviroPRO 
Designer. 

 

Αλ ππνζέζνπκε φηη ζηνλ ζηνηρεηνκεηξηθφ αληηδξαζηήξα πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 35 
εηζέξρνληαη κε ην ξεχκα S1, i ζπζηαηηθά γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο x1i θαη ζηνλ 
αληηδξαζηήξα ιακβάλνπλ ρψξα j ζηνηρεηνκεηξηθέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο, ν βαζκφο πξνφδνπ 

ηεο θάζε κίαο εμ΄απηψλ είλαη μj. Απφ ηνλ αληηδξαζηήξα εμέξρεηαη ην ξεχκα S2 (T2, P2, x2i) 
γξακκνκνξηαθήο παξνρήο F2.  

Σφηε ην καζεκαηηθφ πξφηππν πνπ πεξηγξάθεη ηε δηεξγαζία ρεκηθήο αληίδξαζεο ζε 

ζηνηρεηνκεηξηθφ αληηδξαζηήξα είλαη ην αθφινπζν: 

Ιζνδχγηα κάδαο ζπζηαηηθψλ: 

𝐹1 ∙ 𝑥1𝑖 + 𝛼𝑗𝑖 ∙ 𝜉𝑗 = 𝐹2 ∙ 𝑥2𝑖  

Ιζνδχγην ελέξγεηαο: 

 𝐹1 ∙ 𝑥1𝑖 ∙ ℎ

𝜄

 𝑇1, 𝑃1, 𝑥1𝑖 − 𝐹2 ∙ 𝑥2𝑖 ∙ ℎ

𝜄

 𝑇2 , 𝑃2, 𝑥2𝑖 = 𝑄 +  𝜉𝑗 ∙ 𝛥𝛨

𝑗

(𝑅𝑗 ) 

Άζξνηζκα θιαζκάησλ κάδαο: 

 𝑥1𝑖

𝜄

= 1 𝜅𝛼𝜄 𝑥2𝑖

𝜄

= 1  

Όπνπ, 

 αji , ν ζηνηρεηνκεηξηθφο ζπληειεζηήο ηνπ ζπζηαηηθνχ i ζηε ρεκηθή αληίδξαζε j. 

 ξj, ν βαζκφο πξνφδνπ ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο j. 

 ΔΗ Rj , ε ελζαιπία ηεο αληίδξαζεο j. 

 Q, ε αληαιιαζζφκελε κε ην πεξηβάιινλ ελέξγεηα. 

 

Γλσξίδνληαο ηε ζχζηαζε θαη ηελ παξνρή ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ θαζψο θαη ηνπο 
ζηνηρεηνκεηξηθνχο ζπληειεζηέο ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ θαη ηνπο αληίζηνηρνπο βαζκνχο 
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πξνφδνπ ηνπο, πξνθχπηεη ε ρεκηθή ζχζηαζε θαη ε παξνρή ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ θαη ε 
ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη ή θαηαλαιψλεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα. 
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5. ΑΛΑΞΡ΢ΜΖ Θ΢ΘΙΥΚΑΡΝΠ ΝΜΗΛΖΠ ΔΛΔΟΓΝΞΝΗΖΠΖΠ ΚΞΔΛΡΝΛΗΡΖ 
 

 

5.1. Θπθιώκαηα όμηλεο ελεξγνπνίεζεο κπεληνλίηε 
 
Γηα ηελ αλάγθε ηεο παξνχζαο κειέηεο αλαπηχρζεθαλ πέληε δηαθνξεηηθά θπθιψκαηα ηεο 

θαηεξγαζίαο ηεο φμηλεο ελεξγνπνίεζεο κπεληνλίηε ηα νπνία αλαιχνληαη ζηηο παξαγξάθνπο 
πνπ αθνινπζνχλ. Η βαζηθή θαηεξγαζία ηνπ κπεληνλίηε κε ζηφρν ηελ φμηλε ελεξγνπνίεζε 
ηνπ κε νμαιηθφ νμχ πεξηιακβάλεη γεληθά ηα αθφινπζα ζηάδηα: 

1. Πξνεηνηκαζία ηξνθνδνζίαο θαη αληηδξαζηεξίσλ. 

2. Όμηλε ελεξγνπνίεζε. 

3. Γηαρσξηζκφο ζηεξεψλ – ξεπζηψλ.  

4. Γηήζεζε. 

5. Ξήξαλζε. 

6. Δπεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ. 

Σα θπθιψκαηα πνπ αλαπηχρζεθαλ δηαθνξνπνηνχληαη θπξίσο σο πξνο ην είδνο θαη ηελ 
πνζφηεηα ησλ ξεπκάησλ πνπ αλαθπθιψλεηαη θαη ηνπο πξνηεηλφκελνπο ηξφπνπο αλάθηεζεο 
ηεο ζεξκφηεηαο απφ ηα ζεξκά ξεχκαηα ηεο θαηεξγαζίαο. 

 
5.1.1. Κχθισκα 1, ρσξίο αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο 
 

΢ηελ φμηλε ελεξγνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη πνιθφο κπεληνλίηε, ν νπνίνο πξνεηνηκάδεηαη ζε 
έλα δνρείν ζπλερνχο ξνήο πιήξνπο αλάκημεο (Ρ1) θαη πεξηιακβάλεη ηελ αλάκημε ηνπ 
κπεληνλίηε κε λεξφ. Η πνζφηεηα ηνπ κπεληνλίηε πνπ πξνζηίζεηαη ζην δνρείν είλαη ε 

απαηηνχκελε ψζηε ν πνιθφο κπεληνλίηε ζηνλ αληηδξαζηήξα ελεξγνπνίεζεο (Ρ3) λα έρεη 
ππθλφηεηα 250g/L πξηλ ηελ ελεξγνπνίεζε. Γηα ηνλ ίδην ζθνπφ πξνεηνηκάδεηαη δηάιπκα 
νμαιηθνχ νμένο ζε έλα δνρείν ζπλερνχο ξνήο πιήξνπο αλάκημεο (Ρ2) αλακηγλχνληαο ζηεξεφ 

νμαιηθφ νμχ κε λεξφ. Σν ηειηθφ δηάιπκα νμαιηθνχ νμένο ζηνλ αληηδξαζηήξα ελεξγνπνίεζεο 
πξέπεη λα έρεη ζπγθέληξσζε πξηλ ηελ ελεξγνπνίεζε 125g/L. Η αλαινγία κπεληνλίηε – 
νμαιηθνχ νμένο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ελεξγνπνίεζε πξέπεη λα είλαη 2:1. Η φμηλε 

ελεξγνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα ζε έλα ζηνηρεηνκεηξηθφ αληηδξαζηήξα ζπλερνχο ξνήο πιήξνπο 
αλάκημεο (Ρ3). Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ φμηλε ελεξγνπνίεζε 
παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝐻2𝐶2𝑂4 → 𝐴𝑙2 𝐶2𝑂4 3 + 3𝐻2 𝑂 

𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝐶2𝑂4 → 𝐶𝑎𝐶2𝑂4 + 𝐻2 𝑂 

𝐹𝑒2𝑂3 + 3𝐻2𝐶2𝑂4 → 𝐹𝑒2 𝐶2𝑂4 3 + 3𝐻2 𝑂 

𝑀𝑔𝑂 + 𝐻2𝐶2𝑂4 → 𝑀𝑔𝐶2𝑂4 + 𝐻2 𝑂 

𝐾2𝑂 + 𝐻2𝐶2𝑂4 → 𝐾2𝐶2𝑂4 + 𝐻2 𝑂 

𝑁𝑎2𝑂 + 𝐻2𝐶2𝑂4 → 𝑁𝑎2𝐶2𝑂4 + 𝐻2 𝑂 

Οη ζπλζήθεο ελεξγνπνίεζεο θαζψο θαη νη βαζκνί απνκάθξπλζεο κεηάιισλ έρνπλ θαζνξηζηεί 
κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ηεο εκη-βηνκεραληθήο θιίκαθαο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ. ΢ηε ζπλέρεηα ν ελεξγνπνηεκέλνο κπεληνλίηεο νδεγείηαη ζε έλαλ 
ππθλσηή (Ρ5) γηα έλα πξψην δηαρσξηζκφ ζηεξεψλ - ξεπζηψλ. Σν δηάιπκα πνπ πξνθχπηεη 
απφ ηελ ππεξρείιηζε ηνπ ππθλσηή θαηεπζχλεηαη ζην θχθισκα επεμεξγαζίαο πγξψλ 
απνβιήησλ. Ο πνιθφο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ππνξξνή ηνπ ππθλσηή, δηεζείηαη ζε θίιηξν 
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ππφ θελφ (Ρ8) ψζηε λα κεησζεί ην πνζνζηφ λεξνχ πνπ πεξηέρεη. Σαπηφρξνλα ζην θίιηξν 
πξνζηίζεηαη δεζηφ λεξφ ψζηε λα εθπιπζεί ν πνιθφο θαη λα κεησζνχλ νη επηθαζίζεηο ηνπ 

νμαιηθνχ αζβεζηίνπ ζηνλ ελεξγνπνηεκέλν κπεληνλίηε. Σν δεζηφ λεξφ ζεξκαίλεηαη ζε έλαλ 
ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (Ρ7) ν νπνίνο ιακβάλεη ζεξκφηεηα απφ ην ζεξκφ ξεχκα ηνπ πνιθνχ 
ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ ππνξξνή ηνπ ππθλσηή ηελ νπνία 

ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηεί γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ, εμνηθνλνκψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν 
ελέξγεηα ζην ζχζηεκα. ΢ηελ έθπιπζε απαηηείηαη δεζηφ λεξφ γηα λα έρεη θαιχηεξε 
απνηειεζκαηηθφηεηα. Σν δηάιπκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηήζεζε θαηεπζχλεηαη ζην θχθισκα 

επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ. Σειηθά ε πάζηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηήζεζε μεξαίλεηαη 
ζε έλαλ μεξαληήξα (Ρ9) κε ηε βνήζεηα ζεξκνχ αέξα ψζηε ν ελεξγνπνηεκέλνο κπεληνλίηεο λα 
απνθηήζεη 3% ηειηθή πγξαζία.  

Σν θχθισκα επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ πεξηιακβάλεη ηξία ζηάδηα: 

 Γηάζπαζε ησλ νμαιηθψλ ελψζεσλ ζε κία ζπζθεπή ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο (Ρ11). Η 
δηάζπαζε ησλ νμαιηθψλ πξαγκαηνπνηείηαη ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

𝐻2𝐶2𝑂4 + 𝐻2𝑂2 → 2𝐻+ + 2𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

𝐴𝑙2 𝐶2𝑂4 3 + 𝐻2𝑂2 → 2𝐴𝑙3+ + 6𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

𝐹𝑒2 𝐶2𝑂4 3 + 𝐻2𝑂2 → 2𝐹𝑒3+ + 6𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

𝑀𝑔𝐶2𝑂4 + 𝐻2𝑂2 → 𝑀𝑔2+ + 2𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

𝐶𝑎𝐶2𝑂4 + 𝐻2𝑂2 → 𝐶𝑎2+ + 2𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

𝑁𝑎2𝐶2𝑂4 + 𝐻2𝑂2 → 2𝑁𝑎+ + 2𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

𝐾2𝐶2𝑂4 + 𝐻2𝑂2 → 2𝐾+ + 2𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

 Καηαβχζηζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ (αξγίιην, ζίδεξνο) ζε κία κνλάδα εμνπδεηέξσζεο 
(Ρ12), φπνπ κε ηε βνήζεηα πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ θαηαβπζίδνληαη ηα βαξέα 
κέηαιια (αξγίιην, ζίδεξνο). Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηε κνλάδα απηή 

είλαη νη αθφινπζεο: 

𝐴𝑙2(𝐶2𝑂4)3 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 + 3𝐶𝑎𝐶2𝑂4 

𝐹𝑒2(𝐶2𝑂4)3 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 3𝐶𝑎𝐶2𝑂4 

2𝐴𝑙3+ + 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 + 3𝐶𝑎2+ 

2𝐹𝑒3+ + 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 3𝐶𝑎2+ 

 Γηήζεζε ηνπ δηαιχκαηνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμνπδεηέξσζε ψζηε λα 
δηαρσξηζηνχλ ηα ζηεξεά απφ ηα ξεπζηά.  

Σα ηειηθά πγξά απφβιεηα απνηίζεληαη ζε επηθαλεηαθνχο απνδέθηεο θαη γηα απηφ ην ιφγν ζα 
πξέπεη λα ηεξνχλ ηα φξηα πνπ νξίδεη ε λνκνζεζία γηα ηα βαξέα κέηαιια θαη ηα νπνία 
παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6 (ΦΔΚ 1866, Σεχρνο 2). 

 
Ξίλαθαο 6 Ππγθέληξσζε βαξέσλ κεηάιισλ πνπ νξίδεη ε λνκνζεζία γηα απόιεςε ηνπο ζε 

επηθαλεηαθνύο απνδέθηεο. 

 

Κέηαιιν Ππγθέληξσζε (mg/L) 

Αξγίιην 2,5 

΢ίδεξνο 7,5 

 

Σν θχθισκα απηφ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηελ εηθφλα 36. 
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5.1.2. Κπθιψκαηα 2 θαη 3, κε αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο θαη αλάθηεζε ζεξκφηεηαο ζε 
ελαιιάθηε 

 
5.1.2.1. Κχθισκα 2, κε αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο θαη ρξήζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο γηα ηε 
ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ έθπιπζεο 

 
Σν δεχηεξν θχθισκα παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 37 θαη πεξηιακβάλεη ηελ αλαθχθισζε ηνπ 
δηαιχκαηνο πνπ ππεξρεηιίδεη απφ ηνλ ππθλσηή (Ρ5) θαη είλαη πινχζην ζε νμαιηθά. Η 

αλαθχθισζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνζνζηφ 60%, δηφηη απηφ ην πνζνζηφ αλαθχθισζεο, 
πξνέθπςε σο βέιηηζην απφ ηα πεηξάκαηα αλαθχθισζεο πνπ έγηλαλ ζε εκη-βηνκεραληθή 
θιίκαθα  (Paspaliaris, et al., 2001). Δπεηδή κε ηα πγξά απφβιεηα ράλεηαη κεγάιν κέξνο ηνπ 

ηξνθνδνηνχκελνπ νμαιηθνχ νμένο γηα ιφγνπο ηερληθνχο θαη νηθνλνκηθνχο είλαη ζεκαληηθή ε 
αλαθχθισζε ηνπ. Όζν ιηγφηεξν νμαιηθφ νμχ ρξεζηκνπνηεζεί, κεηψλεηαη αηζζεηά αθελφο ην 
θφζηνο ησλ πξψησλ πιψλ θαη αθεηέξνπ ε πνζφηεηα ηνπ νμαιηθνχ νμένο πνπ πξέπεη λα 

απνηεζεί ζην πεξηβάιινλ. Σν 60% ηνπ δηαιχκαηνο πνπ αλαθπθιψλεηαη πξνζηίζεηαη ζην 
δνρείν πξνεηνηκαζίαο νμαιηθνχ νμένο θαη έηζη κεηψλεηαη ε θαηαλάισζε ηνπ νμαιηθνχ νμένο, 
ελψ ην ππφινηπν 40% θαηεπζχλεηαη ζην θχθισκα επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ. 
 

5.1.2.2. Κχθισκα 3, κε αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο θαη ρξήζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη 
ζεξκαληήξα γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ έθπιπζεο: 
 

Σν ηξίην θχθισκα (εηθφλα 38) δηαθνξνπνηείηαη απφ ην δεχηεξν κφλν σο πξνο ηνλ ηξφπν 
ζέξκαλζεο ηνπ λεξνχ εθπιχζεσο. Όπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα θπθιψκαηα, ην λεξφ ηεο 
έθπιπζεο ζεξκαίλεηαη ζε έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (Ρ7Β), ν νπνίνο φκσο, ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, εθκεηαιιεχεηαη ηε ζεξκφηεηα ηνπ δηεζήκαηνο πνπ απνκαθξχλεηαη 
απφ ην θίιηξν θελνχ (Ρ8) θαη φρη ηε ζεξκφηεηα ηνπ ξεχκαηνο ηεο ππνξξνήο ηνπ ππθλσηή. 
Με ηνλ ηξφπν απηφ ην λεξφ ηεο έθπιπζεο απνθηά ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 37,5 oC. Γηα λα 

απνθηήζεη ην λεξφ ηεο έθπιπζεο ζεξκνθξαζία 50 oC, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζεξκαληήξαο 
(P7C). Σν δηήζεκα ελ ζπλερεία νδεγείηαη ζην θχθισκα επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ, 
φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο.  

 
5.1.3. Κχθισκα 4, κε αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο ρσξίο αλάθηεζε ζεξκφηεηαο  
 

Σν ηέηαξην θχθισκα παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 39 θαη δηαθέξεη απφ ηα πξνεγνχκελα δχν 
ζηνλ ηξφπν ζέξκαλζεο ηνπ λεξνχ εθπιχζεσο. ΢ην θχθισκα απηφ ε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ 
έθπιπζεο γίλεηαη κέζσ ελφο ζεξκαληήξα (P7D). Απηή ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ξνήο εμεηάδεηαη γηα ιφγνπο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη νηθνλνκηθνχο. 
 
5.1.4. Κχθισκα 5, κε αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο θαη λεξνχ 
 
΢ην ηειεπηαίν θχθισκα (εηθφλα 40), αληί λα πξνζηεζεί λεξφ γηα ηελ έθπιπζε, 
αλαθπθιψλεηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ δηεζήκαηνο ησλ απνβιήησλ, ην νπνίν ζεξκαίλεηαη 

ζε ζεξκαληήξα. Έηζη θαηαλαιψλεηαη ιηγφηεξν λεξφ θαη κεηψλεηαη αηζζεηά ε πνζφηεηα ησλ 
πγξψλ απνβιήησλ πνπ απνηίζεηαη ζην πεξηβάιινλ.  

΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη επηκέξνπο δηεξγαζίεο ηνπ 

δεχηεξνπ θπθιψκαηνο. 
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Δηθόλα 36. Ξξώην θύθισκα κπεληνλίηε θαη επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ. 
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Δηθόλα 37. Γεύηεξν θύθισκα κπεληνλίηε θαη επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ. 
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Δηθόλα 38. Ρξίην θύθισκα κπεληνλίηε θαη επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ. 
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Δηθόλα 39. Ρέηαξην θύθισκα κπεληνλίηε θαη επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ. 
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Δηθόλα 40. Ξέκπην θύθισκα κπεληνλίηε θαη επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ.
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5.2. Αλάπηπμε θπθιώκαηνο 2 (αλαθύθισζε νμαιηθνύ νμένο θαη αλάθηεζε 
ζεξκόηεηαο ζε ελαιιάθηε) 

 
5.2.1. Πξνεηνηκαζία ηξνθνδνζίαο θαη αληηδξαζηεξίσλ 
 

΢ηελ ππφ κειέηε εθαξκνγή ε φμηλε ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε γίλεηαη κε νμαιηθφ νμχ. 
΢θνπφο ηνπ ζηαδίνπ απηνχ είλαη ε πξνεηνηκαζία ηνπ πνιθνχ κπεληνλίηε – δηαιχκαηνο 
νμαιηθνχ νμένο ε νπνία γίλεηαη ζε δχν μερσξηζηά ζηάδηα (δνρεία αλάκημεο πνιθνχ). 

΢ην έλα ζηάδην πξνεηνηκάδεηαη ν πνιθφο ηνπ κπεληνλίηε, κε ηελ αλάκημε ησλ απαηηνχκελσλ 
πνζνηήησλ κπεληνλίηε θαη λεξνχ. ΢ην άιιν ζηάδην πξνεηνηκάδεηαη ην δηάιπκα ηνπ νμαιηθνχ 
νμένο, κε ηελ πξνζζήθε ηεο απαηηνχκελεο πνζφηεηαο ζηεξενχ νμαιηθνχ νμένο ζε λεξφ. 

Οη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ απφ ην ρξήζηε γηα λα επηιπζεί ην θχθισκα ζην 
ζηάδην απηφ πεξηιακβάλνπλ: 

1. Πνζφηεηα, ρεκηθή ζχζηαζε θαη ζπλζήθεο πιηθψλ ηξνθνδνζίαο. 

2. Λεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ησλ δχν δνρείσλ αλάκημεο. 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο πξνεηνηκαζίαο ηφζν ηνπ πνιθνχ 
ηνπ κπεληνλίηε φζν θαη ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ νμαιηθνχ νμένο είλαη απηφ ηνπ αδηαβαηηθνχ 
δνρείνπ ζπλερνχο ξνήο πιήξνπο αλάκημεο. 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ απφ ηνλ πξνζνκνησηή πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ απφ ην ρξήζηε νη 
αθφινπζεο παξάκεηξνη γηα θάζε δνρείν: 

 Γνρείν πξνεηνηκαζίαο πνιθνχ κπεληνλίηε 

 ΢πλζήθεο θαη ζπζηαηηθά εηζφδνπ. 

΢ην δνρείν πξνεηνηκαζίαο ηνπ πνιθνχ ηνπ κπεληνλίηε εηζάγεηαη λεξφ θαη 
κπεληνλίηεο απφ ηε λήζν Μήιν κε ρεκηθή ζχζηαζε ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

πίλαθα 7 θαη ην αληίζηνηρν παξάζπξν ηνπ πξνζνκνησηή ζηελ εηθφλα 41. Η 
αλαινγία λεξνχ – κπεληνλίηε είλαη 1,8:1. 

 
Ξίλαθαο 7. Σεκηθή ζύζηαζε κπεληνλίηε. 

 

Νμείδην Κεηάιινπ Πύζηαζε % 

Al2O3 20,15 

CaO 1,68 

Fe2O3 7,14 

MgO 2,73 

K2O 0,29 

SiO2 66,20 

Na2O 0,66 

TiO2 1,15 
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Δηθόλα 41. Ξαξάζπξν ζύζηαζεο κπεληνλίηε ζην πξόγξακκα "EnviroPro Designer". 

 

 Λεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη: 

1. Θεξκνθξαζία δηεξγαζίαο. 
2. Καηαλάισζε ελέξγεηαο αλάδεπζεο. 
3. Υξφλνο παξακνλήο. 

4. Βαζκφο πιήξσζεο ηνπ αληηδξαζηήξα (πίλαθαο 8). 
 

Ξίλαθαο 8. Ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηνπ δνρείνπ πξνεηνηκαζίαο ηνπ πνιθνύ κπεληνλίηε. 
 

Ξαξάκεηξνο Ππλζήθεο 

Θεξκνθξαζία δηεξγαζίαο (oC)  25 

Καηαλάισζε ελέξγεηαο αλάδεπζεο(kW/m3) 0,5 

Υξφλνο παξακνλήο (h) 1 

Βαζκφο πιήξσζεο (%) 90 

 
 Γνρείν πξνεηνηκαζίαο νμαιηθνχ νμένο 

 ΢πλζήθεο θαη ζπζηαηηθά εηζφδνπ. 

Αληίζηνηρα, ζην δνρείν πξνεηνηκαζίαο νμαιηθνχ νμένο εηζάγνληαη λεξφ, ζηεξεφ 
νμαιηθφ νμχ θαη ην αλαθπθινχκελν δηάιπκα ηνπ νμαιηθνχ νμένο. Η ζπλνιηθή 
πνζφηεηα ηνπ νμαιηθνχ νμένο θαη ηνπ αλαθπθινχκελνπ νμένο απνηεινχλ ηελ 

απαηηνχκελε πνζφηεηα πνπ ρξεηάδεηαη ψζηε ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμαιηθνχ 
νμένο πξηλ ηελ ελεξγνπνίεζε λα είλαη 125g/L. Σν ζηεξεφ νμαιηθφ νμχ θαη ην 
λεξφ πνπ πξνζηίζεληαη έρνπλ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ην ην 

αλαθπθινχκελν νμαιηθφ νμχ έρεη ζεξκνθξαζία 100 oC θαη επεηδή ην δνρείν πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη είλαη αδηαβαηηθφ, ην δηάιπκα ηνπ νμαιηθνχ νμένο πνπ πξνθχπηεη 
έρεη ζεξκνθξαζία 67,79 oC. 
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 Λεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη. 

1. Θεξκνθξαζία δηεξγαζίαο. 

2. Καηαλάισζε ελέξγεηαο αλάδεπζεο. 

3.  Υξφλνο παξακνλήο. 

4.  Βαζκφο πιήξσζεο ηνπ αληηδξαζηήξα. 

Απηέο νη ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 9. 
 

Ξίλαθαο 9. Ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηνπ δνρείνπ πξνεηνηκαζίαο ηνπ νμαιηθνύ νμένο. 
 

Ξαξάκεηξνο Ππλζήθεο 

Θεξκνθξαζία δηεξγαζίαο (oC) 67,79 

Καηαλάισζε ελέξγεηαο αλάδεπζεο (kW/m3) 0,5 

Υξφλνο παξακνλήο (h) 1 

Βαζκφο πιήξσζεο (%) 90 

 
Πην ζπγθεθξηκέλα ην παξάζπξν ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ γηα ην δνρείν πξνεηνηκαζίαο 
ηνπ νμαιηθνχ νμένο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 42. 

 

 
 

Δηθόλα 42. Ππλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δνρείνπ πξνεηνηκαζίαο ηνπ δηαιύκαηνο νμαιηθνύ νμένο από ην 
πξόγξακκα EnviroPRO Designer. 

 
5.2.2. Όμηλε ελεξγνπνίεζε κπεληνλίηε 
 
΢θνπφο ηεο φμηλεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ κπεληνλίηε είλαη ε εθρχιηζε ηνπ κε νμαιηθφ νμχ ζε 
ζεξκνθξαζία 100oC ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ απφ απηφ επδηάιπηα ζην νμαιηθφ νμχ θαηηφληα, 

φπσο ηα θαηηφληα ηνπ αξγηιίνπ, ζηδήξνπ, καγλεζίνπ, θαιίνπ, λαηξίνπ θαη αζβεζηίνπ θαη έηζη 
λα πξνθχςεη έλα πιηθφ κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη απμεκέλσλ ξνθεηηθψλ ηδηνηήησλ. 

Σν κνληέιν πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηεξγαζίαο ελεξγνπνίεζεο απφ ηε 

βηβιηνζήθε ηνπ πξνγξάκκαηνο EnviroPro Designer είλαη εθείλν ηνπ ζηνηρεηνκεηξηθνχ 
αληηδξαζηήξα ζπλερνχο ξνήο θαη πιήξνπο αλάκημεο. 

Η βαζηθή παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν βαζκφο 

κεηαηξνπήο θάζε ρεκηθήο αληίδξαζεο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηνλ αληηδξαζηήξα κε δεδνκέλν 
φηη ε ζχζηαζε θαη νη ηδηφηεηεο ησλ ξεπκάησλ εηζφδνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα είλαη γλσζηέο. 
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Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηνλ αληηδξαζηήξα θαζψο θαη ν βαζκφο απνκάθξπλζεο 
ησλ κεηάιισλ πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ κπεληνλίηε παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 10. 

 
Ξίλαθαο 10. Βαζκνί απνκάθξπλζεο κεηάιισλ πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ κπεληνλίηε θαηά ηελ αληίδξαζε 

ηνπ κε ην νμαιηθό νμύ. 

 

Σεκηθή αληίδξαζε Βαζκόο απνκάθξπλζεο κεηάιινπ % 

𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 + 𝟑𝑯𝟐𝑪𝟐𝑶𝟒 → 𝑨𝒍𝟐 𝑪𝟐𝑶𝟒 𝟑 + 𝟑𝑯𝟐 𝑶 9,49 

𝑪𝒂𝑶 + 𝑯𝟐𝑪𝟐𝑶𝟒 → 𝑪𝒂𝑪𝟐𝑶𝟒 + 𝑯𝟐 𝑶 57,82 

𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 + 𝟑𝑯𝟐𝑪𝟐𝑶𝟒 → 𝑭𝒆𝟐 𝑪𝟐𝑶𝟒 𝟑 + 𝟑𝑯𝟐 𝑶 8,67 

𝑴𝒈𝑶 + 𝑯𝟐𝑪𝟐𝑶𝟒 → 𝑴𝒈𝑪𝟐𝑶𝟒 + 𝑯𝟐 𝑶 16,32 

𝑲𝟐𝑶 + 𝑯𝟐𝑪𝟐𝑶𝟒 → 𝑲𝟐𝑪𝟐𝑶𝟒 + 𝑯𝟐 𝑶 7,14 

𝑵𝒂𝟐𝑶 + 𝑯𝟐𝑪𝟐𝑶𝟒 → 𝑵𝒂𝟐𝑪𝟐𝑶𝟒 + 𝑯𝟐 𝑶 81,49 

 
Οη αληηδξάζεηο απηέο θαζψο θαη νη βαζκνί κεηαηξνπήο ηνπο θαζνξίδνληαη απφ ην ρξήζηε ζην 

παξάζπξν δηαιφγνπ πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 43. 
 

 
 

Δηθόλα 43. Σεκηθέο αληηδξάζεηο θαη βαζκόο ρεκηθήο κεηαηξνπήο ηνπο ζηνλ αληηδξαζηήξα από ην 
πξόγξακκα EnviroPRO Designer. 

 
Γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ απφ ηνλ πξνζνκνησηή θαζνξίδνληαη επίζεο απφ ην ρξήζηε νη 

αθφινπζεο παξάκεηξνη: 

 Αλαινγία κπεληνλίηε – νμαιηθνχ   

 Ππθλφηεηα ηνπ πνιθνχ πξηλ ηελ ελεξγνπνίεζε  

 ΢πγθέληξσζε ηνπ νμαιηθνχ νμένο πξηλ ηελ ελεξγνπνίεζε. 

 Θεξκνθξαζία αληίδξαζεο. 

 Καηαλάισζε ελέξγεηαο αλάδεπζεο. 
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 Σξφπνο ζέξκαλζεο αληηδξαζηήξα. 

 Υξφλνο παξακνλήο. 

 Βαζκφο πιήξσζεο αληηδξαζηήξα. 

Οη ζπλζήθεο ησλ παξακέηξσλ απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 11. 
 

Ξίλαθαο 11. Ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηνπ αληηδξαζηήξα όμηλεο ελεξγνπνίεζεο. 

 

Ξαξάκεηξνο Ππλζήθεο 

Θεξκνθξαζία αληίδξαζεο (oC) 100 

Σξφπνο ζέξκαλζεο αληηδξαζηήξα Steam (αηκφο) 

Αλαινγία κπεληνλίηε - νμαιηθνχ 2:1 

Ππθλφηεηα πνιθνχ κπεληνλίηε 250g/L 

΢πγθέληξσζε νμαιηθνχ νμένο 125g/L 

Καηαλάισζε ελέξγεηαο αλάδεπζεο (kW/m3) 1,5 

Υξφλνο παξακνλήο (h) 6 

Βαζκφο πιήξσζεο (%) 90 

 
5.2.3. Γηαρσξηζκφο ζηεξεψλ – ξεπζηψλ - Αλαθχθισζε 
 

΢θνπφο ηνπ δηαρσξηζκνχ ζηεξεψλ – ξεπζηψλ είλαη έλαο πξψηνο δηαρσξηζκφο ησλ ζηεξεψλ – 
ξεπζηψλ πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ πνιθφ ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε. Απηή ε δηεξγαζία 
ιακβάλεη ρψξα ζε έλαλ ππθλσηή, φπνπ απφ ηελ ππεξρείιηζε ηνπ απνξξέεη έλα δηάιπκα 

πινχζην ζε νμαιηθά θαη ην νπνίν αλαθπθιψλεηαη ζε πνζνζηφ 60%. ΢θνπφο ηεο αλαθχθισζεο 
είλαη ε αλάθηεζε κέξνπο ηνπ νμαιηθνχ νμένο γηα νηθνλνκηθνχο θαη πεξηβαιινληηθνχο ιφγνπο, 
δηφηη φζν ιηγφηεξν νμχ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ ελεξγνπνίεζε ηφζν κεηψλεηαη ην θφζηνο ησλ 

αληηδξαζηεξίσλ θαη ηφζν ιηγφηεξν ζα απνηεζεί ζην πεξηβάιινλ.  

Σν κνληέιν πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο πχθλσζεο απφ ηε βηβιηνζήθε ηνπ 
πξνγξάκκαηνο EnviroPro Designer είλαη εθείλν ηνπ ππθλσηή, ελψ γηα ην δηαρσξηζκφ ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο αλαθχθισζεο επηιέρζεθε έλαο δηαρσξηζηήο ξεχκαηνο.  

Γηα ηελ επίιπζε ησλ δχν κνληέισλ απφ ηνλ πξνζνκνησηή πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ απφ ην 
ρξήζηε νη αθφινπζεο παξάκεηξνη: 

 Γηα ηνλ ππθλσηή: 

 Πνζνζηφ ηεο απνκάθξπλζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ζηελ ππνξξνή. 

΢ηελ ππνξξνή νδεγείηαη φιν ην ζηεξεφ κε έλα πνζνζηφ δηαιχκαηνο. 

 ΢πγθέληξσζε ζηεξεψλ ζηνλ πνιθφ. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ν πνιθφο ηεο ππνξξνήο πεξηέρεη 45% ζηεξεά. 

 Δηδηθφο ξπζκφο ηξνθνδνζίαο. 

 Ιμψδεο ηνπ πγξνχ. 

Οη ζπλζήθεο ησλ παξακέηξσλ απηψλ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 12 θαη ζην 
παξάζπξν δηαιφγνπ ηνπ πξνζνκνησηή πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 44. 
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Ξίλαθαο 12. Ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηνπ ππθλσηή. 

 

Ξαξάκεηξνο Ππλζήθεο 

΢πγθέληξσζε ζηεξεψλ ζηνλ πνιθφ (g/L) 450 

Δηδηθφο ξπζκφο ηξνθνδνζίαο (m3/m2-day) 0,51 

Ιμψδεο ηνπ πγξνχ (cp) 1 

 

 
 

Δηθόλα 44. Ππλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ππθλσηή από ην πξόγξακκα EnviroPRO Designer. 

 
 Γηα ην δηαρσξηζηή ξεχκαηνο: 

 Πνζνζηφ δηαρσξηζκνχ ξεχκαηνο εηζφδνπ. 

Σν πνζνζηφ απηφ φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 45 είλαη 40%, δειαδή 40% 
ηνπ δηαιχκαηνο ηεο ππεξρείιηζεο θαηαιήγεη ζην θχθισκα επεμεξγαζίαο πγξψλ 
απνβιήησλ. 

 

 
 

Δηθόλα 45. Ξνζνζηό δηαρσξηζκνύ ξεύκαηνο ζηνλ δηαρσξηζηήο ξεύκαηνο από ην πξόγξακκα 
EnviroPRO Designer. 

 

5.2.4. Γηήζεζε 
 

΢θνπφο απηήο ηεο δηεξγαζίαο είλαη ε πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ πνζνζηνχ λεξνχ ηνπ πνιθνχ 
πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ ππθλσηή. Σαπηφρξνλα ζην θίιηξν πξνζηίζεηαη δεζηφ λεξφ ψζηε λα 
εθπιπζεί ν πνιθφο θαη λα κεησζνχλ νη επηθαζίζεηο ηνπ νμαιηθνχ αζβεζηίνπ ζηνλ 

ελεξγνπνηεκέλν κπεληνλίηε. Σν δεζηφ λεξφ ζεξκαίλεηαη ζε έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Ο 
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ελαιιάθηεο ιακβάλεη ζεξκφηεηα απφ ην ζεξκφ ξεχκα ηνπ πνιθνχ ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ 
κπεληνλίηε πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ ππνξξνή ηνπ ππθλσηή ηελ νπνία ζηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηεί γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ. Με ηνλ ηξφπν απηφ εμνηθνλνκείηαη ελέξγεηα ζην 
ζχζηεκα. 

Σα κνληέια πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηήζεζεο θαη ηεο ελαιιαγήο 

ζεξκφηεηαο απφ ηε βηβιηνζήθε ηνπ πξνγξάκκαηνο EnviroPro Designer είλαη εθείλα ηνπ 
πεξηζηξνθηθνχ θίιηξνπ θελνχ θαη ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο αληίζηνηρα.  

Γηα ηελ επίιπζε ησλ δχν κνληέισλ απφ ηνλ πξνζνκνησηή πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ απφ ην 

ρξήζηε νη αθφινπζεο παξάκεηξνη νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθφλεο 46, 47 θαη ζηνπο 
πίλαθεο 13, 14 γηα ηνλ ελαιιάθηε θαη ην θίιηξν αληίζηνηρα. 

 Γηα ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο: 

 Θεξκνθξαζία ξεχκαηνο εμφδνπ. 

 Δίδνο ξνήο θαη ζπληειεζηήο ζθάικαηνο. 

 ΢πληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 
 

Ξίλαθαο 13. Ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηνπ ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο. 

 

Ξαξάκεηξνο Ππλζήθεο 

Θεξκνθξαζία ξεχκαηνο εμφδνπ (oC) 50 

Δίδνο ξνήο θαη΄νκνξξνή 

΢πληειεζηήο ζθάικαηνο 1 

΢πληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο (kcal/m2h oC) 1290,66 

 

 
 

Δηθόλα 46. Ππλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο από ην πξόγξακκα EnviroPRO 
Designer. 
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 Γηα ην πεξηζηξνθηθφ θίιηξν θελνχ: 

 Πνζνζηφ δηαρσξηζκνχ ζπζηαηηθψλ ζηα ξεχκαηα εμφδνπ (εηθφλα 47) 

(απνκαθξχλνληαη 100% ηα ζηεξεά ζηελ πάζηα, δειαδή ηα νμείδηα αξγηιίνπ 
(Al2O3), ππξηηίνπ (SiO2), ηηηαλίνπ (TiO2), λαηξίνπ (Na2O), θαιίνπ (K2O), 
αζβεζηίνπ (CaO), καγλεζίνπ (MgO) θαη ζηδήξνπ (Fe2O3). Οη επηθαζίζεηο ηνπ 

νμαιηθνχ αζβεζηίνπ απνκαθξχλνληαη ζην δηήζεκα κε ηε βνήζεηα ηεο 
έθπιπζεο.). 

 Καηαλάισζε ελέξγεηαο. 

 Μέζνο ξπζκφο ηξνθνδνζίαο ζην θίιηξν. 

 Πνζνζηφ δηαιχκαηνο πνπ θαηαθξαηείηαη ζηελ πάζηα (LOD) (%). 

 
Ξίλαθαο 14. Ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηνπ πεξηζηξνθηθνύ θίιηξνπ θελνύ. 

 

Παξάκεηξνο ΢πλζήθεο 

Μέζνο ξπζκφο ηξνθνδνζίαο (L/ m2h) 100 

Καηαλάισζε ελέξγεηαο (kW) 1,86 

Πνζνζηφ δηαιχκαηνο πνπ θαηαθξαηείηαη ζηελ 
πάζηα (LOD) (%) 

35 

 

 
 

Δηθόλα 47. Ππλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πεξηζηξνθηθνύ θίιηξνπ θελνύ από ην πξόγξακκα EnviroPRO 
Designer.  

 

5.2.5. Ξήξαλζε 
 
΢θνπφο απηήο ηεο δηεξγαζίαο είλαη λα κεησζεί ην πνζνζηφ πγξαζίαο ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ 

κπεληνλίηε έσο φηνπ θζάζεη ζε πγξαζία 3%. 

Σν κνληέιν πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο μήξαλζεο απφ ηε βηβιηνζήθε ηνπ 
πξνγξάκκαηνο EnviroPro Designer είλαη εθείλν ηνπ μεξαληήξα. 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ απηνχ απφ ηνλ πξνζνκνησηή πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ απφ ην 
ρξήζηε νη αθφινπζεο παξάκεηξνη (εηθφλα 48): 

 Δίδνο ζπζηαηηθψλ πνπ απνκαθξχλεηαη κε ηελ μήξαλζε. 
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΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, κφλν ην λεξφ απνκαθξχλεηαη κε ηελ μήξαλζε ζηα απαέξηα. 

 Πνζνζηφ ζηεξεψλ ζην μεξφ πιηθφ. 

 Θεξκνθξαζία μεξνχ πιηθνχ θαη απαεξίσλ. 

 Τγξαζία ηνπ εηζεξρφκελνπ θαη εμεξρφκελνπ αέξα. 

 Μέζν ζέξκαλζεο ηνπ αέξα. 

Οη παξάκεηξνη απηνί ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 15. 
 

Ξίλαθαο 15. Ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηνπ μεξαληήξα. 

 

Ξαξάκεηξνο Ππλζήθεο 

Πνζνζηφ ζηεξεψλ ζην μεξφ πιηθφ (%) 97 

Θεξκνθξαζία μεξνχ πιηθνχ (oC) 90 

Θεξκνθξαζία μεξνχ απαεξίσλ (oC) 115 

Τγξαζία εηζεξρφκελνπ αέξα (kg H2O/ kg μεξνχ αέξα) 0,008 

Τγξαζία εμεξρφκελνπ αέξα (kg H2O/ kg μεξνχ αέξα) 0,12 

Μέζν ζέξκαλζεο ηνπ αέξα Steam (αηκφο) 

 

 
 

Δηθόλα 48. Ππλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ μεξαληήξα από ην πξόγξακκα EnviroPRO Designer.  

 
5.2.6. Δπεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ 
 
΢θνπφο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ππεξρείιηζε ηνπ 
ππθλσηή (ην 40%, πνπ δελ αλαθπθιψλεηαη) θαη ηελ δηήζεζε, είλαη λα απνηεζνχλ ζε 
επηθαλεηαθνχο απνδέθηεο ρσξίο λα πξνθαιέζνπλ πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα ζην 

νηθνζχζηεκα. 

Σα κνληέια πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ 
απφ ηε βηβιηνζήθε ηνπ πξνγξάκκαηνο EnviroPro Designer είλαη εθείλα ησλ δηεξγαζηψλ 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, εμνπδεηέξσζεο θαη δηήζεζεο. 
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Γηα ηελ επίιπζε ησλ κνληέισλ απφ ηνλ πξνζνκνησηή πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ απφ ην ρξήζηε 
νη αθφινπζεο παξάκεηξνη: 

 Γηα ηε ζπζθεπή ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο: 

 Η πνζφηεηα ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη.  

Η αλαινγία ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ – κπεληνλίηε είλαη 1:21. 

 Υεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ θαη θαζνξηζκφο ηνπ βαζκνχ ρεκηθήο 
κεηαηξνπήο γηα θάζε κία απφ απηέο. Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηνλ 
αληηδξαζηήξα ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο είλαη νη εμήο: 

𝐻2𝐶2𝑂4 + 𝐻2𝑂2 → 2𝐻+ + 2𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

𝐴𝑙2 𝐶2𝑂4 3 + 𝐻2𝑂2 → 2𝐴𝑙3+ + 6𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

𝐹𝑒2 𝐶2𝑂4 3 + 𝐻2𝑂2 → 2𝐹𝑒3+ + 6𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

𝑀𝑔𝐶2𝑂4 + 𝐻2𝑂2 → 𝑀𝑔2+ + 2𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

𝐶𝑎𝐶2𝑂4 + 𝐻2𝑂2 → 𝐶𝑎2+ + 2𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

𝑁𝑎2𝐶2𝑂4 + 𝐻2𝑂2 → 2𝑁𝑎+ + 2𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

𝐾2𝐶2𝑂4 + 𝐻2𝑂2 → 2𝐾+ + 2𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

΢ε ρξφλν παξακνλήο ζηνλ αληηδξαζηήξα 7 σξψλ ηα νμαιηθά θαζψο θαη ην 
νμαιηθφ νμχ δηαζπψληαη ζε πνζνζηφ 86%. 

 Γηάξθεηα δσήο, θφζηνο, κήθνο θχκαηνο ιακπηήξα, απαηηνχκελε ηζρχο αλά 

ιακπηήξα (εηθφλα 49, πίλαθαο 16). 

 Υξφλνο παξακνλήο.  
Ο ρξφλνο παξακνλήο ζην ζπγθεθξηκέλν αληδξαζηήξα νξίδεηαη ζηηο 7 ψξεο. 

 

 
 

Δηθόλα 49. Ξαξάζπξν ιεηηνπξγίαο ιακπηήξα 
  



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΚΤΚΛΩΜΑΣΟ΢ ΟΞΙΝΗ΢ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΜΠΕΝΣΟΝΙΣΗ 

 

 
62 

Ξίλαθαο 16. Ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηνπ ιακπηήξα ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο. 
 

Ξαξάκεηξνο Ππλζήθεο 

Γηάξθεηα δσήο (ψξεο ιεηηνπξγίαο) 4.000 

Κφζηνο ($) 100 

Μήθνο θχκαηνο (nm) 254 

Απαηηνχκελε ηζρχο (W) 65 

 

 Γηα ηε ζπζθεπή εμνπδεηέξσζεο: 

 Θεξκνθξαζία αληίδξαζεο. 

 Υεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα. 

Οη ρεκηθέο εμηζψζεηο ησλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηνλ 
αληηδξαζηήξα εμνπδεηέξσζεο – θαηαβχζηζεο είλαη νη παξαθάησ: 

𝐴𝑙2(𝐶2𝑂4)3 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 + 3𝐶𝑎𝐶2𝑂4 

𝐹𝑒2(𝐶2𝑂4)3 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 3𝐶𝑎𝐶2𝑂4 

2𝐴𝑙3+ + 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 + 3𝐶𝑎2+ 

2𝐹𝑒3+ + 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 3𝐶𝑎2+ 

 Καηαλάισζε ελέξγεηαο αλάδεπζεο, θηι. 

 Μέζν εμνπδεηέξσζεο. 

 Υξφλνο παξακνλήο. 

 Βαζκφο πιήξσζεο ηνπ αληηδξαζηήξα. 

Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα εμνπδεηέξσζεο – θαηαβχζηζεο ζπλνςίδνληαη 
ζηνλ πίλαθα 17. 

 
Ξίλαθαο 17. Ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηνπ αληηδξαζηήξα εμνπδεηέξσζεο - θαηαβύζηζεο. 

 

Παξάκεηξνο ΢πλζήθεο 

Θεξκνθξαζία αληίδξαζεο (oC) 65,06 

Καηαλάισζε ελέξγεηαο (kW/m3) 0,5 

Μέζν εμνπδεηέξσζεο Τδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ 

Υξφλνο παξακνλήο (h) 0,5 

Βαζκφο πιήξσζεο (%) 80 

 
 Γηα ην πεξηζηξνθηθφ θίιηξν θελνχ: 

 Πνζνζηφ δηαρσξηζκνχ ζπζηαηηθψλ ζηα ξεχκαηα εμφδνπ (απνκαθξχλνληαη 

100% ηα ζηεξεά ζηελ πάζηα, δειαδή ηα πδξνμείδηα ηνπ αξγηιίνπ θαη ηνπ 
ζηδήξνπ θαη ην νμαιηθφ αζβέζηην). 

 Καηαλάισζε ελέξγεηαο. 

 Μέζνο ξπζκφο ηξνθνδνζίαο ζην θίιηξν. 
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 Πνζνζηφ δηαιχκαηνο πνπ θαηαθξαηείηαη ζηελ πάζηα (LOD) (%). 

Οη ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη απηνχ ηνπ εμνπιηζκνχ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 18. 

 
Ξίλαθαο 18. Ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηνπ πεξηζηξνθηθνύ θίιηξνπ θελνύ. 

 

Ξαξάκεηξνο Ππλζήθεο 

Μέζνο ξπζκφο ηξνθνδνζίαο (L/ m2h) 100 

Καηαλάισζε ελέξγεηαο (kW) 1,86 

Πνζνζηφ δηαιχκαηνο πνπ θαηαθξαηείηαη ζηελ πάζηα (LOD) (%) 10 
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6. ΑΞΝΡΔΙΔΠΚΑΡΑ ΞΟΝΠΝΚΝΗΥΠΖΠ 
 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο επηιχζεθαλ, κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνζνκνησηή 
EnviroPro Designer, θαη ηα πέληε θπθιψκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 5.1 γηα 
δηαθνξεηηθέο δπλακηθφηεηεο εξγνζηαζίνπ, απφ 1000 έσο 10000 kg/h ηξνθνδνζία 

κπεληνλίηε. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη, αλαιπηηθά, ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ θπθιψκαηνο 
2 γηα 8000 kg/h ηξνθνδνζία κπεληνλίηε. 

 
6.1. Πύζηαζε ξεπκάησλ 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη ζπζηάζεηο φισλ ησλ ξεπκάησλ ηνπ θπθιψκαηνο 
φμηλεο ελεξγνπνίεζεο κπεληνλίηε κε νμαιηθφ νμχ θαζψο θαη ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ 
απνβιήησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ελεξγνπνίεζε αλά δηεξγαζία. 

 
6.1.1. Πξνεηνηκαζία ηξνθνδνζίαο θαη αληηδξαζηεξίσλ 
 

6.1.1.1. Πξνεηνηκαζία πνιθνχ κπεληνλίηε 
 
Ωο πξψηε χιε ρξεζηκνπνηήζεθε κπεληνλίηεο απφ ηε λήζν Μήιν κε ηελ παξαθάησ ρεκηθή 

ζχζηαζε (πίλαθαο 19): 
Ξίλαθαο 19. Σεκηθή ζύζηαζε ηνπ κπεληνλίηε. 

 

Νμείδην Κεηάιινπ Πύζηαζε % 

Al2O3 20,15 

CaO 1,68 

Fe2O3 7,14 

MgO 2,73 

K2O 0,29 

SiO2 66,20 

Na2O 0,66 

TiO2 1,15 

 
Ο ξπζκφο ηξνθνδνζίαο ηνπ κπεληνλίηε ζην θχθισκα είλαη 6000kg/h. 

Ο κπεληνλίηεο αλακηγλχεηαη κε λεξφ ζην δνρείν αλάκημεο Ρ1 θαη απφ ηελ αλάκημε πξνθχπηεη 
ν πνιθφο, ν νπνίνο ηξνθνδνηείηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα ελεξγνπνίεζεο (Ρ4). Η ζχζηαζε ησλ 
ξεπκάησλ (εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ) θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 20. Η αλαινγία κπεληνλίηε 

– λεξνχ είλαη 1:1,8, έηζη ψζηε φηαλ ν πνιθφο αλακηρζεί κε ην δηάιπκα ηνπ νμαιηθνχ νμένο ε 
ζπγθέληξσζε ηνπ κπεληνλίηε ζηνλ ηειηθφ πνιθφ λα είλαη 25% θαηά βάξνο. 
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Ξίλαθαο 20. Πύζηαζε ξεπκάησλ ηεο δηεξγαζίαο "Ξξνεηνηκαζία ηνπ πνιθνύ ηνπ κπεληνλίηε". 
 

Ππζηαηηθό 
Κπεληνλίηεο (kg/h) 

(Δίζνδνο P1) 

Λεξό (kg/h) 

(Δίζνδνο P1) 

Ξνιθόο κπεληνλίηε (kg/h) 

(P1 έμνδνο) 

Al2O3 1612,28 — 1612,28 

CaO 134,42 — 134,42 

Fe2O3 570,88 — 570,88 

MgO 218,23 — 218,23 

K2O 23,57 — 23,57 

SiO2 5295,99 — 5295,99 

Na2O 52,95 — 52,95 

TiO2 91,66 — 91,66 

H2O — 14400,00 14400,00 

 
6.1.1.2. Πξνεηνηκαζία δηαιχκαηνο νμαιηθνχ νμένο 

 
΢ην ζηάδην απηφ αλακηγλχεηαη ζηεξεφ νμαιηθφ νμχ κε λεξφ, πξνζζέηνληαο ζε απηφ θαη ην 
δηάιπκα ηεο αλαθχθισζεο. Η πνζφηεηα ηνπ ζηεξενχ νμαιηθνχ είλαη 2256kg/h, ψζηε καδί κε 

ηελ πνζφηεηα ηνπ νμαιηθνχ νμένο πνπ αλαθπθιψλεηαη λα εμαζθαιίδεηαη ε αλαινγία πξηλ ηελ 
ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε πξνο νμαιηθφ 2:1 θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμαιηθνχ ζην 
δηάιπκα 125g/L. 

Η πξνεηνηκαζία ηνπ δηαιχκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο 60oC θαη επεηδή ην ξεχκα ηεο 
αλαθχθισζεο είλαη ζεξκφ (90oC) δελ απαηηείηαη πεξαηηέξσ ζέξκαλζε. 

Η ζχζηαζε ησλ ξεπκάησλ (εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ) θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 21. 

 
Ξίλαθαο 21. Πύζηαζε ξεπκάησλ ηεο δηεξγαζίαο "Ξξνεηνηκαζία δηαιύκαηνο νμαιηθνύ νμένο". 

 

Ππζηαηηθό 

Πηεξεό νμαιηθό 

 νμύ(kg/h) 

(Δίζνδνο Ο2) 

Λεξό (kg/h) 

(Δίζνδνο Ο2) 

Αλαθπθινύκελν 
νμαιηθό νμύ (kg/h) 

(Δίζνδνο Ο2) 

Γηάιπκα νμαιηθνύ 

νμένο (kg/h) 

(P2 έμνδνο) 

Al2(C2O4)3 — — 210,33 210,33 

Fe2(C2O4)3 — — 51,35 51,35 

H2C2O4 3008,00 — 992,42 4000,42 

K2(C2O4)3 — — 1,31 1,31 

MgC2O4 — — 43,77 43,77 

Na2(C2O4)3 — — 41,14 41,14 

H2O — 4240,00 8286,51 12526,51 

 
Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αλακίθηεο ηνπ πνιθνχ ηνπ 

κπεληνλίηε θαη ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ νμαιηθνχ νμένο.  

Η ζχζηαζε ησλ ξεπκάησλ (εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ) θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 22. 
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Ξίλαθαο 22. Πύζηαζε ξεπκάησλ ηεο δηεξγαζίαο "Αλάκημε ηνπ δηαιύκαηνο νμαιηθνύ νμένο κε ηνλ 
πνιθό κπεληνλίηε". 

 

Ππζηαηηθό 

Ξνιθόο 
κπεληνλίηε (kg/h) 

(Δίζνδνο Ο3) 

Γηάιπκα νμαιηθνύ 
νμένο (kg/h)  

(Δίζνδνο Ο3) 

Ξνιθόο κπεληνλίηε – 
νμαιηθό νμύ (kg/h)  

(Ο3 έμνδνο) 

Al2 (C2O4)3 — 210,33 210,33 

Al2O3 1612,28 — 1612,28 

CaO 134,42 — 134,42 

Fe2(C2O4)3 — 51,35 51,35 

Fe2O3 570,88 — 570,88 

MgO 218,23 — 218,23 

H2C2O4 — 4000,42 4000,42 

K2(C2O4)3 — 1,31 1,31 

MgC2O4 — 43,77 43,77 

Na2(C2O4)3 — 41,14 41,14 

K2O 23,57 — 23,57 

SiO2 5295,99 — 5295,99 

Na2O 52,95 — 52,95 

TiO2 91,66 — 91,66 

H2O 14400,00 12526,51 26926,51 

 
6.1.2. Όμηλε ελεξγνπνίεζε κπεληνλίηε 
 
Η ζχζηαζε ηνπ πνιθνχ ηνπ κπεληνλίηε – νμαιηθνχ νμένο πνπ ηξνθνδνηείηαη ζηνλ 
αληηδξαζηήξα θαζψο θαη ηνπ πνιθνχ ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε κεηά ην ηέινο ηεο 

ελεξγνπνίεζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 23. 
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Ξίλαθαο 23. Πύζηαζε ξεπκάησλ ηεο δηεξγαζίαο "Δλεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε". 

 

Ππζηαηηθό 
Ξνιθόο κπεληνλίηε – νμαιηθό νμύ 

(kg/h) (Δίζνδνο Ο4) 

Δλεξγνπνηεκέλνο πνιθόο κπεληνλίηε 

(kg/h) (Ο4 έμνδνο) 

Al2 (C2O4)3 210,33 687,32 

Al2O3 1612,28 1459,36 

CaO 134,42 56,70 

Fe2(C2O4)3 51,35 167,80 

Fe2O3 570,88 521,40 

MgO 218,23 182,62 

H2C2O4 4000,42 3242,98 

CaC2O4 — 177,57 

K2(C2O4)3 1,31 4,28 

MgC2O4 43,77 143,02 

Na2(C2O4)3 41,14 134,43 

K2O 23,57 21,89 

SiO2 5295,99 5295,99 

Na2O 52,95 9,80 

TiO2 91,66 91,66 

H2O 26926,51 27078,11 

 
Παξαηεξείηαη φηη κεηά ηελ εθρχιηζε έρεη απνκαθξπλζεί έλα πνζνζηφ ησλ νμεηδίσλ αξγηιίνπ, 

ζηδήξνπ, καγλεζίνπ, αζβεζηίνπ, λαηξίνπ θαη θαιίνπ κε ηε κνξθή νμαιηθψλ ζπκπιφθσλ ηα 
νπνία έρνπλ πεξάζεη ζην δηάιπκα, εθηφο απφ ην νμαιηθφ αζβέζηην ην νπνίν θαηαβπζίδεηαη σο 
ζηεξεφ. Παξαηεξείηαη επίζεο φηη απφ ηα 3000 kg/h ηεο ζπλνιηθήο ηξνθνδνζίαο ηνπ νμαιηθνχ 

νμένο, θαηαλαιψζεθαλ κφλν ηα 568 kg/h, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε 
ηνπ δηαιχκαηνο είλαη ηερληθά θαη νηθνλνκηθά επηβεβιεκέλε. 
 

6.1.3. Γηαρσξηζκφο ζηεξεψλ – ξεπζηψλ — Αλαθχθισζε  
 
Σν πξντφλ ηνπ αληηδξαζηήξα, ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηνλ ελεξγνπνηεκέλν κπεληνλίηε θαη 

ην δηάιπκα ηνπ νμαιηθνχ νμένο – νμαιηθψλ ζπκπιφθσλ νδεγείηαη ζε ππθλσηή κε ζθνπφ έλα 
πξψην δηαρσξηζκφ ζηεξεψλ – ξεπζηψλ θαη ρξεζηκνπνίεζε ηνπ πινχζηνπ ζε νμαιηθφ νμχ 
δηαιχκαηνο πνπ πξνέθπςε απφ ηελ εθρχιηζε ηνπ κπεληνλίηε. Η ζχζηαζε ησλ ξεπκάησλ 

(εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ) θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 24. 
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Ξίλαθαο 24. Πύζηαζε ξεπκάησλ ηεο δηεξγαζίαο "Ξύθλσζε ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε". 

 

Ππζηαηηθό 
Δλεξγνπνηεκέλνο 

πνιθόο κπεληνλίηε 
(kg/h) (Δίζνδνο Ο5) 

Ξνιθόο ππνξξνήο 

ππθλσηή (kg/h) (Ο5 
έμνδνο) 

Γηάιπκα ππεξρείιηζεο 

ππθλσηή (kg/h) (Ο5 
έμνδνο) 

Al2(C2O4)3 687,32 336,76 350,56 

Al2O3 1459,36 1459,36 — 

CaO 56,70 56,70 — 

Fe2(C2O4)3 167,80 82,22 85,59 

Fe2O3 521,40 521,40 — 

MgO 182,62 182,62 — 

H2C2O4 3242,98 1588,94 1654,04 

CaC2O4 177,57 177,57 — 

K2(C2O4)3 4,28 2,10 2,18 

MgC2O4 143,02 70,07 72,94 

Na2(C2O4)3 134,43 65,87 68,57 

K2O 21,89 21,89 — 

SiO2 5295,99 5295,99 — 

Na2O 9,80 9,80 — 

TiO2 91,66 91,66 — 

H2O 27078,11 13267,27 13810,84 

 
Η ππθλφηεηα ηνπ πνιθνχ ζηελ ππνξξνή ηνπ ππθλσηή είλαη 450g/L. Η ππεξρείιηζε ηνπ 

ππθλσηή δηαρσξίδεηαη ζε δχν ξεχκαηα κε αλαινγία 60/40, απφ ηα νπνία ην κεγαιχηεξν 
αλαθπθιψλεηαη ζην δνρείν πξνεηνηκαζίαο ηνπ νμαιηθνχ νμένο, ελψ ην άιιν νδεγείηαη ζην 
θχθισκα επεμεξγαζίαο ησλ απνβιήησλ. Η ζχζηαζε ησλ ξεπκάησλ ηεο αλαθχθισζεο 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 25. 
 

Ξίλαθαο 25. Πύζηαζε ξεπκάησλ ηεο δηεξγαζίαο " Αλαθύθισζε ηνπ νμαιηθνύ νμένο". 

 

Ππζηαηηθό 
Γηάιπκα ππεξρείιηζεο 

 ππθλσηή (kg/h) 
(Δίζνδνο Ο6) 

Γηάιπκα αλαθπθινύκελνπ 
 νμαιηθνύ νμένο (kg/h) 

(Ο6 έμνδνο) 

Γηάιπκα πξνο επεμεξγαζία 
απνβιήησλ (kg/h) 

 (Ο6 έμνδνο) 

Al2 (C2O4)3 350,56 210,33 140,22 

Fe2(C2O4)3 85,59 51,35 34,23 

H2C2O4 1654,04 992,42 661,62 

K2(C2O4)3 2,18 1,31 0,87 

MgC2O4 72,94 43,77 29,18 

Na2(C2O4)3 68,57 41,14 27,43 

H2O 13810,84 8286,51 5524,34 



ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ 

 

 
69 

Θα ήηαλ επηζπκεηφ λα αλαθπθισζεί ην ζχλνιν ηεο ππεξρείιηζεο ηνπ ππθλσηή, φκσο απηφ 
δελ είλαη δπλαηφλ γηαηί ε απμεκέλε ζπγθέληξσζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζηνλ αληηδξαζηήξα 

ελεξγνπνίεζεο κεηψλεη ζεκαληηθά ην βαζκφ απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ ηνπ κπεληνλίηε. 
 
6.1.4. Γηήζεζε 
 
Σαπηφρξνλα κε ηε δηήζεζε ιακβάλεη ρψξα θαη ε έθπιπζε ηνπ πνιθνχ, ψζηε λα κεησζνχλ νη 
επηθαζίζεηο ηνπ νμαιηθνχ αζβεζηίνπ ζηνλ ελεξγνπνηεκέλν κπεληνλίηε. Η αλαινγία πνιθνχ – 

λεξνχ έθπιπζεο είλαη 1:3. Σν δηήζεκα πνπ πξνθχπηεη χζηεξα απφ απηήλ ηε δηαδηθαζία, 
νδεγείηαη ζην θχθισκα επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ, ελψ ν πνιθφο ν νπνίνο 
πεξηέρεη 35% πγξφ, νδεγείηαη γηα μήξαλζε. 

Η ζχζηαζε ησλ ξεπκάησλ (εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ) θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 26. 
 

Ξίλαθαο 26. Πύζηαζε ξεπκάησλ ηεο δηεξγαζίαο "Γηήζεζε ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε". 

 

Ππζηαηηθό 
Ξνιθόο ππθλσηή 
(kg/h) (Δίζνδνο 

Ο8) 

Λεξό έθπιπζεο 
(kg/h) 

(Δίζνδνο Ο8) 

Ξάζηα ελεξγνπνηεκέλνπ 
κπεληνλίηε (kg/h) 

 (Ο8 έμνδνο) 

Γηήζεκα 
(kg/h) 

(Ο8 έμνδνο) 

Al2(C2O4)3 336,76 — 16,24 320,52 

Al2O3 1459,36 — 1459,36 — 

CaO 56,70 — 56,7 — 

Fe2(C2O4)3 82,22 — 3,97 78,25 

Fe2O3 521,40 — 521,40 — 

MgO 182,62 — 182,62 — 

H2C2O4 1588,94 — 76,64 1512,30 

CaC2O4 177,57 — 8,57 169,00 

K2(C2O4)3 2,10 — 0,10 2,00 

MgC2O4 70,07 — 3,38 66,69 

Na2(C2O4)3 65,87 — 3,18 62,69 

K2O 21,89 — 21,89 — 

SiO2 5295,99 — 5295,99 — 

Na2O 9,80 — 9,80 — 

TiO2 91,66 — 91,66 — 

H2O 13267,27 69690,6 4001,45 78956,42 

 
Παξαηεξείηαη φηη ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ νμαιηθνχ νμένο ζην δηήζεκα είλαη θαηά πνιχ 
κηθξφηεξε απφ εθείλε ζην δηάιπκα ππεξρείιηζεο (109g/L). Πην ζπγθεθξηκέλα είλαη 19g/L. 

 
6.1.5. Ξήξαλζε 
 

Η μήξαλζε ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε πξαγκαηνπνηείηαη κε ζεξκφ αηκνζθαηξηθφ αέξα. 
Η αλαινγία δηεζεκέλνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε – αέξα είλαη πεξίπνπ 1:4. Η ζχζηαζε 
ησλ ξεπκάησλ (εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ) θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 27. 
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Ξίλαθαο 27. Πύζηαζε ξεπκάησλ ηεο δηεξγαζίαο "Μήξαλζε ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε". 

 

Ππζηαηηθό 

Ξάζηα ελεξγνπνηεκέλνπ 

κπεληνλίηε (kg/h) 

(Δίζνδνο Ο10) 

Αέξαο (kg/h) 

(Δίζνδνο Ο10) 

Δλεξγνπνηεκέλνο 

κπεληνλίηεο (πξντόλ) 
(kg/h) (Ο10 έμνδνο) 

Απαέξηα 
(kg/h)  

(Ο10 έμνδνο) 

Al2(C2O4)3 16,24 — 16,24 — 

Al2O3 1459,36 — 1459,36 — 

CaO 56,7 — 56,7 — 

Fe2(C2O4)3 3,97 — 3,97 — 

Fe2O3 521,40 — 521,40 — 

MgO 182,62 — 182,62 — 

N2 — 25764,99 — 25764,99 

H2C2O4 76,64 — 76,64 — 

CaC2O4 8,57 — 8,57 — 

K2(C2O4)3 0,10 — 0,10 — 

MgC2O4 3,38 — 3,38 — 

Na2(C2O4)3 3,18 — 3,18 — 

O2 — 7821,75 — 7821,75 

K2O 21,89 — 21,89 — 

SiO2 5295,99 — 5295,99 — 

Na2O 9,80 — 9,80 — 

TiO2 91,66 — 91,66 — 

H2O 4001,45 — 239,74 3761,72 

 

Σν ηειηθφ πξντφλ έρεη 3% πγξαζία θαη ε πνηφηεηα ηνπ θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 28. 
 

Ξίλαθαο 28. Σεκηθή ζύζηαζε ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε. 

 

Ππζηαηηθό Πύζηαζε % 

Al2O3 19,10 

CaO 0,74 

Fe2O3 6,83 

MgO 2,39 

K2O 0,29 

SiO2 69,32 

Na2O 0,13 

TiO2 1,20 
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6.1.6. Κχθισκα επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ 
 

Όπσο ζε θάζε κεηαιινπξγηθή δηεξγαζία έηζη θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πξνθχπηνπλ θάπνηα 
απφβιεηα, ηα νπνία πξέπεη λα ππνζηνχλ θαηάιιειε επεμεξγαζία ψζηε λα απνηεζνχλ ζην 
πεξηβάιινλ ρσξίο λα πξνθαιέζνπλ πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. 

Σα φξηα πνπ νξίδνληαη απφ ηε λνκνζεζία γηα ηε ζπγθέληξσζε αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ (πνπ 
είλαη ηα κέηαιια πνπ πεξηέρνληαη ζηα πγξά απφβιεηα ηεο κειεηνχκελεο δηεξγαζίαο) ζε 
απφβιεηα πνπ πξφθεηηαη λα θαηαιήμνπλ ζε επηθαλεηαθνχο απνδέθηεο δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 

29.  
 
Ξίλαθαο 29. Ππγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ ζε απόβιεηα πνπ νξίδεη ε λνκνζεζία 

γηα απόιεςε ηνπο ζε επηθαλεηαθνύο απνδέθηεο. 

 

Κέηαιιν Ππγθέληξσζε (mg/L) 

Αξγίιην 2,5 

΢ίδεξνο 7,5 

 
Σα ζηάδηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ είλαη ηξία θαη παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
 

6.1.6.1. Γηάζπαζε ησλ νμαιηθψλ ελψζεσλ 
 
Γηα ηε δηάζπαζε ησλ νμαιηθψλ ελψζεσλ ζηε ζπζθεπή ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο 
ρξεζηκνπνηείηαη ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αλακίθηεο ν νπνίνο ελψλεη ηα ξεχκαηα ησλ πγξψλ απνβιήησλ κε ην 
ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ θαη ησλ νπνίσλ νη ζπζηάζεηο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 30. 
 

Ξίλαθαο 30. Πύζηαζε ξεπκάησλ ηεο δηεξγαζίαο "Αλάκημε απνβιήησλ – ππεξνμεηδίνπ ηνπ 
πδξνγόλνπ". 

Ππζηαηηθό 

Γηάιπκα πξνο 
επεμεξγαζία 

απνβιήησλ* (kg/h) 

(Δίζνδνο Ο10) 

Γηήζεκα (kg/h) 

(Δίζνδνο Ο10) 

Ζ2Ν2 (kg/h) 

 (Δίζνδνο Ο10) 

Ππλνιηθά 
απόβιεηα -Ζ2Ν2 

(kg/h) 

(Έμνδνο Ο10) 

Al2 (C2O4)3 140,22 320,52 — 460,74 

Fe2(C2O4)3 34,23 78,25 — 112,48 

Ζ2Ν2 — — 841,14 841,14 

H2C2O4 661,62 1512,30 — 2173,91 

CaC2O4 — 169,00 — 169,01 

K2(C2O4)3 0,87 2,00 — 2,87 

MgC2O4 29,18 66,69 — 95,87 

Na2(C2O4)3 27,43 62,69 — 90,12 

H2O 5524,34 78956,42 — 84480,75 

*Σν δηάιπκα πξνο επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ είλαη εθείλν πνπ πξνέθπςε απφ ηελ ππεξρείιηζε ηνπ 
ππθλσηή θαη δελ αλαθπθιψζεθε. 
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Αθνχ αλακηρζνχλ απηά ηα ξεχκαηα, εηζέξρνληαη ζηε ζπζθεπή ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο 
φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε δηάζπαζε ησλ νμαιηθψλ ελψζεσλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ππεξνμεηδίνπ 

ηνπ πδξνγφλνπ πξνο παξαγσγή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

Η ζχζηαζε ησλ ξεπκάησλ (εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ) θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 31. 
 

Ξίλαθαο 31. Πύζηαζε ξεπκάησλ ηεο δηεξγαζίαο "Γηάζπαζε ησλ νμαιηθώλ". 

 

Ππζηαηηθό 
Ππλνιηθά απόβιεηα -Ζ2Ν2 (kg/h) 

 (Δίζνδνο Ο11) 

Aπόβιεηα από αληηδξαζηήξα UV 
(kg/h) (Έμνδνο Ο11) 

Al2 (C2O4)3 460,74 64,50 

Fe2(C2O4)3 112,48 15,75 

Ζ2Ν2 841,14 0,02 

H2C2O4 2173,91 304,35 

CaC2O4 169,01 23,66 

K2(C2O4)3 2,87 0,40 

MgC2O4 95,87 13,42 

Na2(C2O4)3 90,12 12,62 

Al3+ — 67,23 

Ca2+ — 45,48 

CO2 — 2441,51 

H+ — 41,53 

OH- — 841,36 

Fe3+ — 28,76 

Mg2+ — 17,85 

K+ — 1,16 

Na+ — 26,59 

H2O 84480,75 84480,75 

 
Σν δηάιπκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηάζπαζε ησλ νμαιηθψλ πεξηέρεη αξγίιην θαη ζίδεξν ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ πίλαθα 32. 
 
Ξίλαθαο 32. Ππγθέληξσζε βαξέσλ κεηάιισλ πνπ πεξηέρεη ην δηάιπκα πνπ πξνθύπηεη από ηε κνλάδα 

ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο. 

 

Κέηαιιν Ππγθέληξσζε (mg/L) 

Αξγίιην 24,95 

΢ίδεξνο 10,67 
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6.1.6.2. Δμνπδεηέξσζε δηαιχκαηνο - θαηαβχζηζε 
 

Σν δηάιπκα πνπ έρεη παξαρζεί απφ ηελ πξνεγνχκελε δηεξγαζία είλαη πινχζην ζε αξγίιην θαη 
ζίδεξν θαη πεξηέρεη κηα πνζφηεηα νμαιηθψλ θαη νμαιηθνχ νμένο ε νπνία δε δηαζπάζηεθε ζηελ 
πξνεγνχκελε δηεξγαζία. Γηα ηελ απνκάθξπλζε απηψλ ησλ κεηάιισλ ιακβάλεη ρψξα ε 

δηεξγαζία ηεο εμνπδεηέξσζεο ηνπο κε ζθνπφ λα θαηαβπζηζηνχλ. Η εμνπδεηέξσζε – 
θαηαβχζηζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ πξνζζήθε πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ. 

Η ζχζηαζε ησλ ξεπκάησλ (εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ) θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 33. 

 
Ξίλαθαο 33. Πύζηαζε ξεπκάησλ ηεο δηεξγαζίαο  "Δμνπδεηέξσζε δηαιύκαηνο - θαηαβύζηζεο". 

 

Ππζηαηηθό 

Aπόβιεηα αληηδξαζηήξα  

UV (kg/h)  

(Δίζνδνο Ο12) 

Ca(OH)2 (kg/h) 

(Δίζνδνο Ο12) 

Aπόβιεηα αληηδξαζηήξα  

εμνπδεηέξσζεο –  

θαηαβύζηζεο 

 (kg/h) (P12 έμνδνο) 

Al(OH)3 — — 225,39 

Ca(OH)2 — 387,27 0,89 

H2C2O4 304,35 — 304,35 

Fe(OH)3 — — 62,75 

CaC2O4 23,66 — 117,71 

Al2 (C2O4)3 64,50 — — 

Fe2(C2O4)3 15,75 — — 

Ζ2Ν2 0,02 — 0,02 

K2(C2O4)3 0,40 — 0,40 

MgC2O4 13,42 — 13,42 

Na2(C2O4)3 12,62 — 12,62 

Al3+ 67,23 — 0,22 

Ca2+ 45,48 — 225,07 

CO2 2441,51 — 2441,51 

H+ 41,53 — 41,53 

OH- 841,36 — 841,36 

Fe3+ 28,76 — 0,64 

Mg2+ 17,85 — 17,85 

K+ 1,16 — 1,16 

Na+ 26,59 — 26,59 

H2O 84480,75 — 84480,75 

 
Μεηά ηελ θαηαβχζηζε ην δηάιπκα πνπ πξνθχπηεη πεξηέρεη ζε αξγίιην θαη ζίδεξν ηηο 

ζπγθεληξψζεηο πνπ νξίδεη ε λνκνζεζία. 
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6.1.6.3. Γηήζεζε πνιθνχ αληηδξαζηήξα εμνπδεηέξσζεο - θαηαβχζηζεο 
 

Σέινο ν πνιθφο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμνπδεηέξσζε δηεζείηαη ζε πεξηζηξνθηθφ θίιηξν 
δηήζεζεο ππφ θελφ, ηνπ νπνίνπ ηα εηζεξρφκελα θαη εμεξρφκελα ξεχκαηα παξνπζηάδνληαη 
ζηνλ πίλαθα 34. 

 
Ξίλαθαο 34. Πύζηαζε ξεπκάησλ ηεο δηεξγαζίαο "Γηήζεζε ησλ απνβιήησλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ 

εμνπδεηέξσζε". 
 

Ππζηαηηθό 

Aπόβιεηα αληηδξαζηήξα 

εμνπδεηέξσζεο - 
θαηαβύζηζεο (kg/h) 

(Δίζνδνο Ο13) 

Πηεξεά 

απόβιεηα πξνο 
απόζεζε (kg/h) 

(P13 έμνδνο) 

΢γξά απόβιεηα  πξνο 
απόζεζε (kg/h) 

(P13 έμνδνο) 

Al(OH)3 225,39 225,39 — 

Ca(OH)2 0,89 — 0,89 

H2C2O4 304,35 — 304,35 

Fe(OH)3 62,75 62,75 — 

CaC2O4 117,71 117,71 — 

Ζ2Ν2 0,02 — 0,02 

K2(C2O4)3 0,40 — 0,40 

MgC2O4 13,42 — 13,42 

Na2(C2O4)3 12,62 — 12,62 

Al3+ 0,22 — 0,22 

Ca2+ 225,07  225,07 

CO2 2441,51 0,03 2241,47 

H+ 41,53 — 41,53 

OH- 841,36 0,01 841,35 

Fe3+ 0,64 — 0,65 

Mg2+ 17,85 — 17,85 

K+ 1,16 — 1,16 

Na+ 26,59 — 26,59 

H2O 84480,75 1,37 84479,38 

 
Οη ρεκηθέο ζπζηάζεηο ησλ ζηεξεψλ θαη ησλ πγξψλ απνβιήησλ παξνπζηάδνληαη αληίζηνηρα 
ζνπο πίλαθεο 35 θαη 36. 
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Ξίλαθαο 35. Σεκηθή ζύζηαζε ζηεξεώλ απνβιήησλ. 
 

Ππζηαηηθό Πύζηαζε (%) 

Al(OH)3 55,34 

Fe(OH)3 15,41 

CaC2O4 28,90 

CO2 0,01 

H2O 0,34 

 
Ξίλαθαο 36. Σεκηθή ζύζηαζε πγξώλ απνβιήησλ. 

 

Ππζηαηηθό Πύζηαζε (%) 

H2C2O4 0,35 

MgC2O4 0,02 

Na2(C2O4)3 0,01 

Ca2+ 0,26 

CO2 2,54 

H+ 0,05 

OH- 0,95 

Mg2+ 0,02 

Na+ 0,03 

H2O 95,77 

 

Όια ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο ελφηεηαο ζπλνςίδνληαη ζην Παξάξηεκα Ι, φπσο 
παξνπζηάδνληαη απφ ηνλ πξνζνκνησηή EnviroPro Designer. 
 

6.2. Θαηαλάισζε αληηδξαζηεξίσλ 
 
΢ην θχθισκα ελεξγνπνίεζεο ηνπ κπεληνλίηε πνπ παξνπζηάζηεθε ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 

παξαθάησ αληηδξαζηήξηα: 

 Ομαιηθφ νμχ (H2C2O4). 

 Τπεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ (H2O2). 

 Τδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ (Ca(OH)2).  

 Τδξνρισξηθφ νμχ (HCl) θαη 

 Νεξφ. 

Σν νμαιηθφ νμχ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε, ελψ ηα ππφινηπα 
αληηδξαζηήξηα γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ. 

΢ηνλ πίλαθα 37 παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε θαηαλάισζε ησλ αληηδξαζηεξίσλ απηψλ ζε 

ζρέζε κε ηελ ηξνθνδνζία κπεληνλίηε. 
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Ξίλαθαο 37. Θαηαλάισζε αληηδξαζηεξίσλ αλά ηξνθνδνζία κπεληνλίηε (kg/h).  

 

Ρξνθνδνζία 
κπεληνλίηε (kg/h) 

H2C2O4 (kg/h) 
H2O2 

(kg/h) 
Ca(OH)2 (kg/h) H2O (kg/h) 

1000 376,00 105,14 48 11.041,33 

2000 752,00 210,28 96,597 22.082,65 

4000 1504,00 420,57 193,637 44.165,30 

6000 2256,00 630,85 289,791 66.247,95 

8000 3008,00 841,14 387,275 88.330,60 

10000 3760,00 1051,42 484,093 110413,25 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην γξάθεκα ηεο εηθφλαο 50, ε αλαθχθισζε ηνπ νμαιηθνχ νμένο επηθέξεη 

κία κείσζε ηεο θαηαλάισζεο φισλ ησλ αληηδξαζηεξίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ε θαηαλάισζε 
ηνπ νμαιηθνχ νμένο κεηψλεηαη θαηά 33%, ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ 38%, ηνπ 
πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ 1% Καη ηνπ λεξνχ 10%. 
 

 
 

Δηθόλα 50. Θαηαλάισζε αληηδξαζηεξίσλ αλά ηξνθνδνζία κπεληνλίηε (kg/h).  
 

*Όπνπ Κ1, είλαη ην θχθισκα 1, δειαδή ην θχθισκα ελεξγνπνίεζεο κπεληνλίηε κε νμαιηθφ ρσξίο 
αλαθχθισζε ηνπ δηαιχκαηνο νμαιηθνχ νμένο. 
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6.3. Θαηάινγνο εμνπιηζκνύ 
 

΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ν ηχπνο ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 
ελεξγνπνίεζε θαζψο θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ πξνθχπηνπλ, θαζψο 
θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ην επηκέξνπο θφζηνο ηνπο αλάινγα κε ην είδνο ηεο 

θαηεξγαζίαο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ζε απηήλ ηελ θαηεξγαζία ηνπ 
κπεληνλίηε ρξεζηκνπνηείηαη ν παξαθάησ εμνπιηζκφο: 

 Γχν δνρεία πιήξνπο αλάκημεο. 

 Έλαο αληηδξαζηήξαο ζπλερνχο ξνήο πιήξνπο αλάκημεο. 

 Έλαο ππθλσηήο. 

 Έλαο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. 

 Γχν πεξηζηξνθηθά θίιηξα. 

 Έλαο μεξαληήξαο. 

 Έλαο αληηδξαζηήξαο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο. 

 Έλαο αληηδξαζηήξαο εμνπδεηέξσζεο - θαηαβχζηζεο. 

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εμνπιηζκνχ απηνχ θαζψο θαη ην θφζηνο ηνπ, φπσο απηφ 
πξνθχπηεη απφ ηνλ πξνζνκνησηή EnviroPro Designer, παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 

38. 
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Ξίλαθαο 38. Ξίλαθαο εμνπιηζκνύ ηνπ θπθιώκαηνο όμηλεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ κπεληνλίηε γηα ηξνθνδνζία κπεληνλίηε 6.000 kg/h. 

 

Δίδνο θαηεξγαζίαο Ρύπνο κεραλήκαηνο Ξνζόηεηα 

Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά 
Θόζηνο αλά  

κνλάδα($) 
Ύςνο (m) Γηάκεηξνο (m) Όγθνο (m3) 

Δπηθάλεηα 

 (m2) 

Ξξνεηνηκαζία  

πνιθνύ κπεληνλίηε 

Γνρείν πιήξνπο αλάκημεο 
(V101) 

1 6,01 2,00 18,97  222.000 

Ξξνεηνηκαζία νμαιηθνύ 

 νμένο 

Γνρείν πιήξνπο αλάκημεο 
(V102) 

1 5,75 1,92 16,62  215.000 

Αληίδξαζε κπεληνλίηε 

 κε νμαιηθό νμύ 

Αληηδξαζηήξαο πιήξνπο 
αλάκημεο ζπλερνύο ξνήο 

(V106) 
6 6,57 2,63 35,59  448.000 

Ξύθλσζε πνιθνύ Ξπθλσηήο (TH101) 1 2 44,28 3080,29 1540,15 576.000 

Τύμε πνιθνύ –  

Θέξκαλζε λεξνύ δηήζεζεο 

Δλαιιάθηεο ζεξκόηεηαο 
(HX101) (Plate&Frame) 

1    12,52 4.000 

Γηήζεζε πνιθνύ Φίιηξν (RVF102) 11    73,11 152.000 

Μήξαλζε πξντόληνο Μεξαληήξαο (SLDR102) 1     23.000 

Έθζεζε πγξώλ απνβιήησλ  

ζε ππεξηώδε αθηηλνβνιία 

Ππζθεπή ππεξηώδνπο 
αθηηλνβνιίαο (UV101) 

17     30.000 

Δμνπδεηέξσζε  

βαξέσλ κεηάιισλ 

Ππζθεπή εμνπδεηέξσζεο 
(V103) 

1 7,53 3,01 53,57  151.000 

Γηήζεζε πγξώλ απνβιήησλ Φίιηξν (RVF101) 5    68,56 146.000 
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7. ΝΗΘΝΛΝΚΗΘΖ ΑΛΑΙ΢ΠΖ 
 

 

Η δηαδηθαζία δηακφξθσζεο ελφο επελδπηηθνχ ζρεδίνπ απνηειείηαη απφ κία ζπλερή 
αμηνιφγεζε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ ελαιιαθηηθψλ πεξηπηψζεσλ. Οη δηάθνξεο αμηνινγήζεηο 
πεξηιακβάλνπλ έλα ζεκαληηθφ αξηζκφ θξηηεξίσλ κε δηαθνξεηηθή βαξχηεηα ην θαζέλα 

αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ θξηηεξίσλ, ζπλήζσο, είλαη απαξαίηεηε ε 
νηθνλνκηθή ηνπο απνηίκεζε. Έηζη ην απνηέιεζκα θάζε αμηνιφγεζεο απνδίδεηαη ζε 
νηθνλνκηθνχο φξνπο. Καηά ζπλέπεηα, πξνυπφζεζε γηα λα ιεθζεί ε απφθαζε πινπνίεζεο ελφο 

επελδπηηθνχ ζρεδίνπ είλαη ε εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα ε κέηξεζε ηεο 
νηθνλνκηθήο απνδνηηθφηεηαο ηεο επέλδπζεο. 

Έλα επελδπηηθφ ζρέδην πεξηιακβάλεη: 

 Δθζπγρξνληζκφ ή ηξνπνπνίεζε ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. 

 Αχμεζε ηεο δπλακηθφηεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 Τπνθαηάζηαζε ησλ πξψησλ πιψλ. 

 Παξαγσγή ελφο λένπ πξντφληνο. 

΢ε φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ζα πξέπεη λα εθηηκεζεί ην θφζηνο θαη παξάιιεια ηα 
αλακελφκελα κειινληηθά νηθνλνκηθά νθέιε γηα λα γίλεη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο νηθνλνκηθήο 

ηνπο απνδνηηθφηεηαο. 

Γηα ηελ εχξεζε απηψλ, ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε έλαλ ηθαλφ αξηζκφ ζηνηρείσλ, φπσο ε 
δπλακηθφηεηα, ην κέγεζνο ησλ ζπζθεπψλ, νη θαηαλαιψζεηο ησλ πξψησλ θαη βνεζεηηθψλ 

πιψλ (ελέξγεηαο, λεξφ). Η αθξίβεηα ησλ νηθνλνκηθψλ εθηηκήζεσλ εμαξηάηαη απφ ηελ αθξίβεηα 
πξνζδηνξηζκνχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζρεδηαζκνχ. Έηζη νη νηθνλνκηθνί ππνινγηζκνί γίλνληαη 
αθξηβέζηεξνη φζν εμειίζζεηαη ν ζρεδηαζκφο ηεο εγθαηάζηαζεο. Βέβαηα, φηαλ γίλνληαη 

ζπγθξίζεηο δηαθφξσλ ελαιιαθηηθψλ ζρεδίσλ, εθείλν πνπ έρεη ζεκαζία, είλαη ηα δηάθνξα 
ζηνηρεία θφζηνπο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο λα έρνπλ ππνινγηζηεί κε γλσζηή αθξίβεηα 
αλεμάξηεηα αλ είλαη κηθξή ή κεγάιε. Μφλν έηζη ην απνηέιεζκα ηεο επηινγήο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ζπγθξίζηκν. 

Η εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα ν ππνινγηζκφο ηεο απνδνηηθφηεηαο απνηεινχλ ηνλ 
ηειηθφ ζηφρν ηνπ ζρεδηαζκνχ ελφο εξγνζηαζίνπ ή κίαο κνλάδαο πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ε 

απφθαζε γηα ηελ πινπνίεζε ή φρη ηνπ επελδπηηθνχ ζρεδίνπ. 

Η νηθνλνκηθή αλάιπζε βαζίδεηαη ζε κειινληηθέο πξνβιέςεηο θαη θαηά ζπλέπεηα ηα 
απνηειέζκαηά ηεο θξχβνπλ κεγάιε αβεβαηφηεηα, θάηη ην νπνίν εθθξάδεη θαη ηνλ 
επηρεηξεκαηηθφ θίλδπλν ζε θάζε επελδπηηθή πξνζπάζεηα. (Μαξίλνο - Κνπξήο, et al., 1993) 
 

7.1. Νηθνλνκηθή αλάιπζε πξνζνκνησηή 
 

Ο πξνζνκνησηήο παξέρεη κία έθζεζε, ε νπνία εκπεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα: 

 Σν θεθάιαην ίδξπζεο. 

  Σν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. 

 Σελ αλάιπζε απνδνηηθφηεηαο. 

 Σελ αλάιπζε ηακεηαθψλ ξνψλ. (Valle-Riestra, 1983) 
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7.1.1. Κεθάιαην Ίδξπζεο 
 

Η ίδξπζε κίαο βηνκεραληθήο κνλάδαο απαηηεί δαπάλεο γηα ηελ αγνξά ηνπ εμνπιηζκνχ, ηνπ 
νηθνπέδνπ, ηελ εθπφλεζε κειεηψλ, θηι. Οη ζπλνιηθέο δαπάλεο κέρξηο φηνπ ε βηνκεραληθή 
κνλάδα αξρίζεη λα δεκηνπξγεί έζνδα απνηεινχλ ην θεθάιαην ίδξπζεο, ην νπνίν δηαθξίλεηαη 

ζε πάγην θεθάιαην θαη ζε αξρηθφ θεθάιαην θίλεζεο. Δπίζεο ζην θεθάιαην ίδξπζεο 
ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ην θφζηνο πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ εθθίλεζε θαη ηελ επηθχξσζε ηεο 
δηαδηθαζίαο, θαζψο θαη ην θφζηνο γηα ηελ έξεπλα θαη αλάπηπμε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Σν θφζηνο ίδξπζεο απνηειεί ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο επέλδπζεο. 
 
7.1.1.1.  Πάγην Κεθάιαην 

 
Σν πάγην θεθάιαην νξίδεηαη σο ην θεθάιαην πνπ δαπαλάηαη ψζηε ε βηνκεραληθή κνλάδα λα 
είλαη έηνηκε γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξντφλησλ. Τπνινγίδεηαη απφ ηελ άζξνηζε ησλ ζπλφισλ 

άκεζνπ θαη έκκεζνπ θφζηνπο, πξνζζέηνληαο ηελ ακνηβή ηνπ αλάδνρνπ θαη ηνλ παξάγνληα 
απξφβιεπησλ γεγνλφησλ. 

Άκεζν θφζηνο παγίνπ θεθαιαίνπ 

Σα ζηνηρεία ηνπ θφζηνπο πνπ απνηεινχλ ηα άκεζν θφζηνο παγίνπ θεθαιαίνπ είλαη ηα εμήο: 

 Δμνπιηζκφο θαη άιιεο ζπζθεπέο. 

 Δγθαηάζηαζε εμνπιηζκνχ. 

 ΢σιελψζεηο. 

 Όξγαλα ξχζκηζεο θαη ειέγρνπ. 

 Μφλσζε θαη βαθή. 

 Ηιεθηξνινγηθφο εμνπιηζκφο. 

 Κηίξηα θαη έξγα πνιηηηθνχ κεραληθνχ. 

 Οηθφπεδν θαη έξγα δηακφξθσζεο. 

 Βνεζεηηθέο εγθαηαζηάζεηο. 

Σν ηειηθφ θφζηνο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ 
θφζηνπο εμνπιηζκνχ κε έλαλ εκπεηξηθφ παξάγνληα πνπ θαζνξίδεη ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο 
ηεο θάζε θαηεγνξίαο ζην ζπλνιηθφ θφζηνο. 

 Δμνπιηζκφο 

Πεξηιακβάλεη ηε δαπάλε αγνξάο ηνπ θχξηνπ εμνπιηζκνχ (αληηδξαζηήξεο, ελαιιάθηεο, 
απνζηαθηηθέο ζηήιεο, δνρεία, θηι), ηνπο θφξνπο, ηα κεηαθνξηθά θαη θάζε άιιε δαπάλε έσο 

φηνπ ηα κεραλήκαηα θαη νη ζπζθεπέο βξεζνχλ ζην ρψξν πνπ θαηαζθεπάδεηαη ε κνλάδα. Σν 
θφζηνο ηνπ κε θαηαρσξεκέλνπ (ακειεκέλνπ) εμνπιηζκνχ πξνζδηνξίδεηαη σο ην 20% ηνπ 
ζπλνιηθνχ θφζηνπο εμνπιηζκνχ. 

 Δγθαηάζηαζε εμνπιηζκνχ 

΢ην ζηνηρείν απηφ ηνπ θφζηνπο πεξηιακβάλνληαη νη δαπάλεο γηα ηηο απαξαίηεηεο ζεκειηψζεηο, 
ηηο θέξνπζεο θαηαζθεπέο θαη ηε ζπλαξκνιφγεζε ηνπ εμνπιηζκνχ (ζπζθεπέο, κεραλήκαηα, 

δίθηπα ζσιελψζεσλ, ειεθηξνινγηθά). 

 ΢σιελψζεηο 

Αλαθέξεηαη ζηα πιηθά (ζσιήλεο, ζχλδεζκνη, βάλεο, θηι) πνπ δηακνξθψλνπλ ηα δίθηπα 

ζσιελψζεσλ. 
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 Όξγαλα ξχζκηζεο θαη ειέγρνπ 

Πεξηιακβάλεη ην θφζηνο ησλ ζηνηρείσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαη 

ξχζκηζεο (ζεξκφκεηξα, πηεζφκεηξα, κεηξεηέο ξνήο, φξγαλα κέηξεζεο ηδηνηήησλ, ελδεηθηηθά 
– θαηαγξαθηθά φξγαλα, θηι).  

 Μφλσζε θαη βαθή 

Σν θφζηνο ηεο κφλσζεο θαη ηεο βαθήο ζπκπεξηιακβάλεηαη ζπλήζσο ζηνπο ζπληζηψκελνπο 
παξάγνληεο γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ηηο ζσιελψζεηο. ΢ηηο εγθαηαζηάζεηο 
ρακειήο ζεξκνθξαζίαο, εληνχηνηο, ην θφζηνο κφλσζεο κπνξεί λα γίλεη αζπλήζηζηα πςειφ. 

Μηα πξνζαχμεζε κφλσζεο ζπζηήλεηαη γηα ηέηνηεο εγθαηαζηάζεηο. 

 Ηιεθηξνινγηθφο εμνπιηζκφο 

Πεξηέρνληαη νη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο, νη δηαθφπηεο, νη πίλαθεο, ηα θαιψδηα, ν 

ειεθηξνθσηηζκφο, θηι. 

 Κηίξηα θαη έξγα πνιηηηθνχ κεραληθνχ 

Πεξηιακβάλνληαη ηα θηίξηα εγθαηαζηάζεσλ, δηνίθεζεο, απνζεθψλ, ην δίθηπν απνρέηεπζεο – 

φκβξησλ πδάησλ, θηι. 

 Οηθφπεδν θαη έξγα δηακφξθσζεο 

Αθνξά ηελ αγνξά ηνπ νηθνπέδνπ, ηα έξγα δηακφξθσζεο, ηνπο δξφκνπο, θηι. 

 Βνεζεηηθέο εγθαηαζηάζεηο 

Έλα παξάδεηγκα κηαο βνεζεηηθήο δπλαηφηεηαο είλαη νη εγθαηαζηάζεηο αηκνχ. 
 
Έκκεζν θφζηνο παγίνπ θεθαιαίνπ 

Σν έκκεζν θφζηνο παγίνπ θεθαιαίνπ απνηειείηαη απφ: 

 Σε κειέηε – επίβιεςε. 

 Σελ νξγάλσζε ηνπ εξγνηαμίνπ. 

Σν ηειηθφ θφζηνο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ άκεζνπ 
παγίνπ θεθαιαίνπ κε έλαλ παξάγνληα. 

 Μειέηε – επίβιεςε 

Πεξηιακβάλνληαη ηα έμνδα γηα ηελ εθπφλεζε ησλ κειεηψλ (βαζηθνχ θαη ιεπηνκεξνχο 
ζρεδηαζκνχ), ηηο δηαδηθαζίεο πξνκεζεηψλ ηνπ εμνπιηζκνχ (ζπγγξαθή πξνδηαγξαθψλ, 
πξνθήξπμε δηαγσληζκψλ, αμηνιφγεζε πξνζθνξψλ) θαη ηελ επίβιεςε θαηά ηε δηάξθεηα 

θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ.  

 Οξγάλσζε ηνπ εξγνηαμίνπ 

΢ε απηφ ην θνκκάηη αλαθέξεηαη ην θφζηνο θχιαμεο ησλ πιηθψλ, ην θφζηνο ησλ πξνζσξηλψλ 

θαηαζθεπψλ θαη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ (ειεθηξηθή ελέξγεηα, λεξφ, θηι). 
 
Άιια έμνδα 

Σν ηειηθφ θφζηνο ησλ παξαθάησ ζηνηρείσλ πξνθχπηεη απφ ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ ζπλφινπ 
ηνπ άκεζνπ θαη έκκεζνπ παγίνπ θεθαιαίνπ κε έλαλ παξάγνληα. 

 Ακνηβή αλαδφρνπ 

Οπζηαζηηθά είλαη ην θέξδνο ηνπ αλαδφρνπ. Πξέπεη λα πξνζηεζεί αθφκα θη αλ κηα εηαηξία θάλεη 
ηελ θαηαζθεπή ε ίδηα, επεηδή ην ηκήκα θαηαζθεπήο αλακέλεηαη λα παξνπζηάζεη έλα θέξδνο. 
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 Παξάγνληαο απξφβιεπησλ γεγνλφησλ 

Απνηειεί ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηνπ θφζηνπο, δηφηη ζε απηφ πξέπεη λα πεξηιεθζνχλ νη πηζαλέο 

δεκηέο απφ θπζηθέο θαηαζηξνθέο, νη απξφβιεπηεο κεηαβνιέο ηηκψλ, νη αιιαγέο ηνπ 
ζρεδηαζκνχ θαηά ηελ θαηαζθεπή θαη ηα ζθάικαηα εθηίκεζεο ησλ ζηνηρείσλ θφζηνπο ηνπ 
πάγηνπ θεθαιαίνπ. 

 
7.1.1.2. Αξρηθφ θεθάιαην θίλεζεο  
 

Σν αξρηθφ θεθάιαην θίλεζεο είλαη εθείλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα γίλεη δπλαηή απηή ε 
παξαγσγή (γηα παξάδεηγκα πξψηεο χιεο, ελέξγεηα, εξγαηηθά) κέρξηο βέβαηα ηνπ ρξνληθνχ 
ζεκείνπ πνπ ζα αξρίζνπλ νη εηζπξάμεηο απφ ηελ πψιεζε ησλ πξντφλησλ. 

΢ηνλ πξνζνκνησηή, ην αξρηθφ θεθάιαην θίλεζεο κπνξεί είηε λα ηεζεί απφ ην ρξήζηε είηε λα 
ππνινγηζηεί βαζηζκέλν ζηηο ζπλεηζθνξέο απφ ηα αθφινπζα ζηνηρεία δαπαλψλ:  

 Δξγαηηθά.  

 Πξψηεο χιεο. 

  Δλέξγεηα.  

 Δπεμεξγαζία απνβιήησλ/δηάζεζε, θηι. 
 

7.1.1.3. Κεθάιαην εθθίλεζεο θαη επηθχξσζεο ηεο δηαδηθαζίαο 
 
Δίλαη ην θφζηνο πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ εθθίλεζε θαη ηελ επηθχξσζε ηεο δηαδηθαζίαο. Δίηε 

ηίζεηαη απφ ην ρξήζηε είηε ππνινγίδεηαη σο πνζνζηφ ηνπ πάγηνπ θεθαιαίνπ. Σν θφζηνο 
επηθχξσζεο δηαδηθαζίαο κπνξεί λα είλαη νπζηαζηηθφ γηα ηηο θαξκαθεπηηθέο εγθαηαζηάζεηο θαη 
φρη κφλν. Ο ρξήζηεο έρεη ηελ επηινγή λα εθηηκήζεη απηήλ ηελ θχξηα δαπάλε. 

 
7.1.1.4. Κφζηνο Δ&Α θαη πλεπκαηηθψλ δηθαησκάησλ 
 

Απνηεινχλ ηηο δαπάλεο Έξεπλαο θαη Αλάπηπμεο θαη πλεπκαηηθψλ δηθαησκάησλ πξηλ απφ ηελ 
έλαξμε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Απηέο νη θχξηεο δαπάλεο δελ πξέπεη λα ππνηηκψληαη. (Valle-
Riestra, 1983) (Μαξίλνο - Κνπξήο, et al., 1993) 
 
7.1.2. Λεηηνπξγηθφ θφζηνο 
 

Σν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο αθνξά ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ εξγνζηαζίνπ. Γηαθξίλεηαη ζε 
αλαινγηθά θαη ζηαζεξά έμνδα. 
Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο απαξαίηεην είλαη λα έρνπλ γίλεη 

ηνπιάρηζηνλ ηα ηζνδχγηα κάδαο θαη ελέξγεηαο. 
 
7.1.2.1. Αλαινγηθά έμνδα 

 
Σα αλαινγηθά έμνδα κεηαβάιινληαη αλάινγα ηεο δπλακηθφηεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη 
αθνξνχλ ηα έμνδα: 

 Πξψησλ θαη βνεζεηηθψλ πιψλ. 

 Δλέξγεηαο. 

Πξψηεο θαη βνεζεηηθέο χιεο 
 
Αλαθέξεηαη ζε φια ηα απαξαίηεηα πιηθά (πξψηεο – βνεζεηηθέο χιεο, ελδηάκεζα πξντφληα) 
απφ ηελ θαηεξγαζία ησλ νπνίσλ ζα πξνθχςνπλ ηα πξντφληα. Ο ππνινγηζκφο απηνχ ηνπ 
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ζηνηρείνπ γίλεηαη εχθνια κε ηε βνήζεηα ησλ ηζνδπγίσλ θαη ηνπ θφζηνπο ησλ 
ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιψλ ( απφ βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα). 

 
Δλέξγεηα 
 

Πεξηιακβάλεη απνθιεηζηηθά ηελ ελέξγεηα θαη ηζρχεη φηη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ πξψησλ – 
βνεζεηηθψλ πιψλ. 
 

7.1.2.2. ΢ηαζεξά έμνδα 
 
΢ε αληίζεζε κε ηα αλαινγηθά έμνδα, ηα ζηαζεξά δελ εμαξηψληαη απφ ηε δπλακηθφηεηα ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Σα ζηαζεξά έμνδα απνηεινχληαη απφ ηα παξαθάησ ζηνηρεία: 

 Δξγαηηθά. 

 Γαπάλεο εμνπιηζκνχ. 

 Πνηνηηθφο έιεγρνο – Γηαζθάιηζε πνηφηεηαο. 

 Αλαιψζηκα. 

 Δπεμεξγαζία απνβιήησλ. 

 Μεηαθνξέο. 

 Γεληθά έμνδα. 
 
Δξγαηηθά 
 
Αλαθέξνληαη ζην πξνζσπηθφ ην νπνίν απαζρνιείηαη απνθιεηζηηθά ζηελ παξαγσγή. Ο 
ππνινγηζκφο ηνπ θφζηνπο ησλ εξγαηηθψλ είλαη ζρεηηθά εχθνινο θαη πξνυπνζέηεη ειάρηζηε 

ζρεηηθή εκπεηξία. 
Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη λα ππνινγηζηεί απηφ ην θφζηνο:  

 ΢ηε "ζπζζσξεπκέλε πξνζέγγηζε", ην ζπλνιηθφ θφζηνο εξγαζίαο ππνινγίδεηαη κε 

ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ βαζηθψλ σξψλ εξγαζίαο (BLH, Basic Labor Hours) κε ην 
αθαζάξηζην πνζνζηφ εξγαζίαο (LGR, Labor Gross Rate). 

 ΢ηελ "αλαιπκέλε πξνζέγγηζε", ην ζπλνιηθφ θφζηνο εξγαζίαο ηίζεηαη ίζν κε ην 

πνζφ ηνπ βαζηθνχ θφζηνπο εξγαζίαο, ησλ θεξδψλ πεξηζσξίνπ, ηεο επίβιεςεο, ησλ 
ιεηηνπξγνπζψλ πξνκεζεηψλ, θαη ησλ δαπαλψλ δηνίθεζεο.  

Σν βαζηθφ θφζηνο εξγαζίαο (BLC, Basic Labor Cost) ππνινγίδεηαη κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ 

ησλ βαζηθψλ σξψλ εξγαζίαο κε ην βαζηθφ πνζνζηφ εξγαζίαο (BLR, Basic Labor Rate). Η 
βαζηθή απαίηεζε σξψλ εξγαζίαο ππνινγίδεηαη σο πνζφ ηεο ιεηηνπξγνχζαο εξγαζίαο 
δηαδηθαζίαο (ππνινγίδεηαη εμ νξηζκνχ βαζηζκέλε ζε ζπγθεθξηκέλνπο πνιιαπιαζηαζηέο 

ιεηηνπξγίαο), ηεο γεληθήο εξγαζίαο, θαη ηεο εξγαζίαο έλαξμεο/κεηαζηξνθήο. 
 
Γαπάλεο εμνπιηζκνχ 
 
Πεξηιακβάλεη φιεο ηηο  δαπάλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ εμνπιηζκφ, φπσο ε θζνξά, ε 
ζπληήξεζε, ε αζθάιεηα, θηι. 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη λα ππνινγηζηεί απηφ ην θφζηνο: 

 ΢ηελ πξνζέγγηζε "ζπζζσξεπκέλεο εθηίκεζεο", νη δαπάλεο εμνπιηζκνχ 
ππνινγίδνληαη κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ ιεηηνπξγνπζψλ σξψλ εμνπιηζκνχ επί ην 

αθαζάξηζην πνζνζηφ εμνπιηζκνχ (EGR, Equipment Gross Rate). Tν αθαζάξηζην 
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πνζνζηφ εμνπιηζκνχ κπνξεί λα είλαη ε δαπάλε ελνηθίνπ γηα ηε ρξήζε ηνπ εμνπιηζκνχ. 
Η αμία ηνπ είλαη ζπλήζσο ππνινγηζκέλε κε βάζε ηα ηζηνξηθά ζηνηρεία δαπαλψλ. 

 ΢ηελ πξνζέγγηζε "αλαιπκέλεο εθηίκεζεο" (απνηειεί πξνεπηινγή), νη δαπάλεο 
εμνπιηζκνχ ηίζεληαη ίζεο κε ην πνζφ ηεο θζνξάο, ηεο ζπληήξεζεο, θαη ησλ δηάθνξσλ 
(αζθάιεηα, ηνπηθνί θφξνη, θαη δαπάλε εξγνζηαζίνπ) δαπαλψλ 

 
Πνηνηηθφο έιεγρνο – Γηαζθάιηζε πνηφηεηαο 
 

Αθνξά ηηο δαπάλεο ηνπ πνηνηηθνχ ειέγρνπ θαη ηεο δηαζθάιηζεο πνηφηεηαο. 
Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη λα ππνινγηζηεί απηφ ην θφζηνο. 

 Δμ νξηζκνχ, απηφ ην θφζηνο ππνινγίδεηαη σο πνζνζηφ ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο 

εξγαζίαο. 

 Δλαιιαθηηθά, ππνινγίδεηαη κε βάζε ην ιεπηνκεξέο θφζηνο ησλ δηάθνξσλ δνθηκψλ 
πνπ γίλνληαη πξνζζέηνληαο ην ζηαζεξφ θφζηνο ηεο δηαζθάιηζεο πνηφηεηαο. 

 
Αλαιψζηκα 
 
Απηφ ην ζηνηρείν πεξηιακβάλεη ην θφζηνο γηα ηηο κεκβξάλεο ησλ θίιηξσλ, ηηο ξεηίλεο 

ρξσκαηνγξαθίαο, ηνπο ιακπηήξεο, θηι ζε δηαδηθαζίεο πνπ θαηαλαιψλνπλ ηέηνηα πιηθά, φπσο 
ε δηήζεζε ή ε εμνπδεηέξσζε. 
 

Δπεμεξγαζία απνβιήησλ 
 
Σν θφζηνο ή θαη νξηζκέλα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ, 

φπσο ηα αλεπηζχκεηνη παξαπξντφληα, ηα πγξά απφβιεηα θηι. Μπνξεί λα είλαη ζηεξεά , πγξά 
ή αέξηα (εθπνκπέο). Αλάινγα κε ηε θάζε, ηελ πνιππινθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο, θαη ηε θχζε 
ησλ απνβιήησλ, ην θφζηνο ηεο επεμεξγαζίαο κπνξεί λα πνηθίιεη νπζηαζηηθά. 

 
Μεηαθνξέο 
 

Απνηειεί ην θφζηνο ηεο κεηαθνξάο ησλ πξψησλ πιψλ θαη ησλ πξντφλησλ. Οη κεηαθνξέο 
ηνπο κπνξεί λα είλαη ρεξζαίεο ( κε θνξηεγφ ή ηξέλν), ελαέξηεο (κε αεξνπιάλν) ή ζαιάζζηεο 
(κε πινίν). Αλάινγα κε ην είδνο ηεο κεηαθνξάο, πνηθίιεη θαη ην θφζηνο ηεο. 

 
Γεληθά έμνδα 
 

Δίλαη ηα έμνδα γηα έξεπλα θαη αλάπηπμε (Δ&Α), γηα ηελ πξνψζεζε ησλ πσιήζεσλ θαη ηηο 
πιεξσκέο ησλ δηθαησκάησλ ρξήζεο ηερλνινγίαο ή ζήκαηνο πξντφλησλ. Σα γεληθά έμνδα 
δηαθέξνπλ ζεκαληηθά αλάινγα κε ην πξντφλ θαη ηελ πνιίηηθε ηεο επηρείξεζεο (εηδηθφηεξα 

ζηνλ ηνκέα ηεο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο). (Μαξίλνο - Κνπξήο, et al., 1993) (Valle-Riestra, 
1983) 
 

7.1.3. Αλάιπζε απνδνηηθφηεηαο 
 
Η αλάιπζε απνδνηηθφηεηαο πεξηιακβάλεη: 

 Σελ απφδνζε ηεο επέλδπζεο. 

 Σελ πεξίνδν απνπιεξσκήο επελδπκέλσλ θεθαιαίσλ. 

 Σν αθαζάξηζην πεξηζψξην. 

 Σελ εζσηεξηθή απφδνζε επέλδπζεο. 
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 Σελ θαζαξή παξνχζα αμία. 

 

7.1.3.1. Απφδνζε επέλδπζεο (R.O.I.) 
 
Η απφδνζε ηεο επέλδπζεο απνηειεί κία ηερληθή αμηνιφγεζεο ησλ επελδχζεσλ ε νπνία 

ιακβάλεη ππφςε ηεο ην έξγν ζην ζχλνιν ηνπ θαη ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ παξαθάησ 
εμίζσζε: 

𝑅. 𝑂. 𝐼. =
𝛭έ𝜍𝜊 𝜀𝜏ή𝜍𝜄𝜊 𝜅έ𝜌𝛿𝜊𝜎

𝛴𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ό 𝜅ό𝜍𝜏𝜊𝜎 ί𝛿𝜌𝜐𝜍𝜂𝜎
 ∙  100      (%) 

 Μέζν εηήζην θέξδνο 
 
Σν θαζαξφ θέξδνο είλαη ην ζχλνιν ηνπ αθαζάξηζηνπ θέξδνπο θαη ηεο απφζβεζεο κείνλ ηνπο 
θφξνπο θαη ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

𝛭έ𝜍𝜊 𝜀𝜏ή𝜍𝜄𝜊 𝜅έ𝜌𝛿𝜊𝜎 =  𝛢𝜅𝛼𝜃ά𝜌𝜄𝜍𝜏𝜊 𝜅έ𝜌𝛿𝜊𝜎 –  𝛷ό𝜌𝜊𝜄 +  𝛢𝜋ό𝜍𝛽𝜀𝜍𝜂 
 
 Αθαζάξηζην θέξδνο 

 
Σν αθαζάξηζην θέξδνο είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ εηήζησλ εηζνδεκάησλ θαη ηεο εηήζηαο 

ιεηηνπξγηθήο δαπάλεο. 
 
 Φφξνη 

 
Οη θφξνη απνηεινχλ ην 22% ηνπ αθαζάξηζηνπ θέξδνπο. (άξζξν 109 λ.2238/1994 – παξ. 4 
άξζξν 6 λ.3296/2004) 

 
7.1.3.2. Πεξίνδνο απνπιεξσκήο επελδπκέλσλ θεθαιαίσλ 
 
Η πεξίνδνο απνπιεξσκήο εθθξάδεη ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη ψζηε λα απνθνκηζηεί 

νηθνλνκηθφ φθεινο ίζν πξνο ηελ αξρηθή επέλδπζε, απφ ηα έζνδα πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά 
ηε ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 
 

𝛱𝜀𝜌ί𝜊𝛿𝜊𝜎 𝛼𝜋𝜊𝜋𝜆𝜂𝜌𝜔𝜇ή𝜎 =
𝛴𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ό 𝜅ό𝜍𝜏𝜊𝜎 ί𝛿𝜌𝜐𝜍𝜂𝜎

𝛭έ𝜍𝜊 𝜀𝜏ή𝜍𝜄𝜊 𝜅έ𝜌𝛿𝜊𝜎
       (𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠) 

 
7.1.3.3. Αθαζάξηζην πεξηζψξην 
 

Σν αθαζάξηζην πεξηζψξην απνηειεί ηελ αλαινγία αθαζάξηζηνπ θέξδνπο θαη εηζνδεκάησλ θαη 
ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 
 

𝛢𝜅𝛼𝜃ά𝜌𝜄𝜍𝜏𝜊 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜃ώ𝜌𝜄𝜊. =
𝛢𝜅𝛼𝜃ά𝜌𝜄𝜍𝜏𝜊 𝜅έ𝜌𝛿𝜊𝜎

𝛦𝜄𝜍𝜊𝛿ή𝜇𝛼𝜏𝛼
 ∙  100      (%) 

 
 Δηζνδήκαηα  

 

Απνηεινχλ φιεο ηηο εηζπξάμεηο απφ ηηο εηήζηεο πσιήζεηο ησλ θχξησλ θαη δεπηεξεπφλησλ 
πξντφλησλ. Οη εηζπξάμεηο απηέο πξνθχπηνπλ κε βάζε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
 

𝛦𝜄𝜍𝜊𝛿ή𝜇𝛼𝜏𝛼 =  𝛱𝛼𝜌𝛼𝛾𝜔𝛾ή 𝜋𝜌𝜊ΰό𝜈𝜏𝜊𝜎  
𝑘𝑔

𝑦  ∙  𝛵𝜄𝜇ή 𝜋ώ𝜆𝜂𝜍𝜂𝜎 − 𝛫ό𝜍𝜏𝜊𝜎 𝜋𝛼𝜌𝛼𝛾𝜔𝛾ή𝜎 𝜋𝜌𝜊ΰό𝜈𝜏𝜊𝜎   $
𝑘𝑔  ($) 

 (Μαξίλνο - Κνπξήο, et al., 1993) (Valle-Riestra, 1983) 
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7.1.3.4. Καζαξή παξνχζα αμία 
 

Όηαλ ε ρξεκαηηθή ξνή ελφο έξγνπ ζηε δηάξθεηα ελφο αξηζκνχ εηψλ ζπλδπαζηεί κε ηελ 
έλλνηα θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξνχζαο αμίαο, ην πνζφ πνπ πξνθχπηεη νλνκάδεηαη θαζαξά 
παξνχζα αμία. 

Η θαζαξή παξνχζα αμία απνηειεί κία απφ ηηο δχν βαζηθέο ηερληθέο πξνεμφθιεζεο ηεο 
ρξεκαηηθήο ξνήο. Η ηερληθή απηή ιακβάλεη ππφςε ηεο ηε κεηαβνιή ηεο αμίαο ηνπ ρξήκαηνο 
κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

𝑁𝑉𝑃 =  
𝐶𝐹𝑘

 1 + 𝑖 𝑛

𝑛

𝑘=1

 

Όπνπ, 

 NVP, ε θαζαξή παξνχζα αμία. 

 𝐶𝐹𝑘 , ε θαζαξή ρξεκαηηθή ξνή ηε ρξνληά k 

 𝜄, ην επηηφθην. 

 𝑛, ηα ρξφληα ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ έξγνπ. 
 

7.1.3.5. Δζσηεξηθφο ζπληειεζηήο απφδνζεο επέλδπζεο 

 
Ο εζσηεξηθφο ζπληειεζηήο απφδνζεο επέλδπζεο απνηειεί ηε δεχηεξε ηερληθή πξνεμφθιεζεο 
ηεο ρξεκαηηθήο ξνήο θαη νλνκάδεηαη επίζεο απφδνζε επέλδπζεο βάζεη πξνεμνθιεκέλσλ 

ρξεκαηηθψλ ξνψλ.  

Τπνινγίδεηαη βαζηζκέλνο ζηηο ρξεκαηηθέο ξνέο πξηλ θαη κεηά ηε θνξνιφγεζε. 
 

7.1.4. Αλάιπζε ηακεηαθψλ ξνψλ 
 
΢ε θάζε επέλδπζε ππάξρεη ε θαηαζθεπαζηηθή πεξίνδνο (φπνπ δε δεκηνπξγνχληαη έζνδα απφ 

πσιήζεηο) θαη ε πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο (φπνπ ε δηαθνξά εζφδσλ θαη θφζηνπο ιεηηνπξγίαο 
θαζνξίδεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο). Γηα ην ζπλνιηθφ απηφ ρξνληθφ δηάζηεκα (θαηαζθεπαζηηθή 
θαη ιεηηνπξγηθή πεξίνδνο) ζα πξέπεη ζε θάζε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ λα θαηαξηίδεηαη (ή λα 

αλαζεσξείηαη) ν πξνυπνινγηζκφο ηνπ έξγνπ. Η θαηάξηηζε ηνπ πξνυπνινγηζκνχ γίλεηαη κε 
ζπλδπαζκφ ηνπ πάγηνπ θεθαιαίνπ, ηνπ αξρηθνχ θεθαιαίνπ θίλεζεο, ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο 
θαη ησλ εζφδσλ θαη νλνκάδεηαη ηακεηαθφ πξφγξακκα. Σν ηακεηαθφ πξφγξακκα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα απαηηνχκελα θεθάιαηα, ε ρξνληθή θαηαλνκή ηνπο 
θαη λα αμηνινγεζεί σο πξνο ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ε επέλδπζε. Η δηακφξθσζε ηνπ 
ζηεξίδεηαη ζηελ έλλνηα εηζξνέο – εθξνέο. Ωο εηζξνέο ιακβάλνληαη ηα έζνδα θαη σο εθξνέο ηα 
έμνδα. 

Ωο εθξνέο ραξαθηεξίδνληαη νη πξαγκαηηθέο ηακεηαθέο δαπάλεο θαη φρη νη ινγηζηηθέο. (Μαξίλνο 
- Κνπξήο, et al., 1993) (Valle-Riestra, 1983) (Burke, 1999) 
 

7.2. Νηθνλνκηθά δεδνκέλα 
 
Οη ηηκέο ησλ αληηδξαζηεξίσλ (λεξφ, νμαιηθφ νμχ, ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ, πδξνμείδην 

ηνπ αζβεζηίνπ θαη πδξνρισξηθφ νμχ) βξέζεθαλ απφ ην δηαδίθηπν ζε ζρεηηθνχο ηζφηνπνπο 
πψιεζεο αληηδξαζηεξίσλ γηα βηνκεραληθή εθαξκνγή. Αληίζεηα ε ηηκή ηεο πξψηεο χιεο 
(κπεληνλίηεο) θαζψο θαη ηνπ πξντφληνο (ελεξγνπνηεκέλνο κπεληνλίηεο) βξέζεθαλ απφ 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα. 

Οη ηηκέο απηέο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα ζε δνιάξηα αλά ηφλν. 
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Ξίλαθαο 39. Ρηκέο πξώησλ πιώλ, αληηδξαζηεξίσλ θαη πξντόλησλ ζε $/tn. 

 

Ξξώηε Ύιε Αληηδξαζηήξηα Ξξντόλ 

Μπεληνλίηεο H2O H2C2O4 H2O2 Ca(OH)2 Δλεξγνπνηεκέλνο κπεληνλίηεο 

60 0,9 480 350 80 600 

 
7.3. Νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα 

 
7.3.1. Κεθάιαην Ίδξπζεο 
 

Γηα ην θχθισκα πνπ παξνπζηάζηεθε αλαιπηηθά ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα θαη αθνξά ηελ 
θαηεξγαζία 8000kg/h ηα νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηαλνκή ηνπ 
θφζηνπο ίδξπζεο παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 40 θαη 41. 

 
Παξαηεξείηαη φηη γηα ηε δεκηνπξγία ηεο παξαπάλσ κνλάδαο απαηηείηαη αξρηθφ θεθάιαην 
πεξίπνπ 60 εθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ. 

 
Ξίλαθαο 40. Αλαιπηηθή θαηαλνκή θόζηνπο ίδξπζεο ($). 

 

Έμνδα Θόζηνο ($) 

Θόζηνο  

Ξαγίνπ 

Θεθαιαίνπ 

Άκεζν 
θόζηνο 
παγίνπ 

θεθαιαίνπ 

Κφζηνο εμνπιηζκνχ 8.494.000 

29.833.000 

Δγθαηάζηαζε εμνπιηζκνχ 5.372.000 

΢σιελψζεηο 2.973.000 

Όξγαλα ξχζκηζεο θαη ειέγρνπ 3.397.000 

Μφλσζε θαη Βαθή 255.000 

Ηιεθηξνινγηθφο εμνπιηζκφο 849.000 

Κηίξηα θαη έξγα πνιηηηθνχ κεραληθνχ 3.822.000 

Οηθφπεδν θαη έξγα δηακφξθσζεο 1.274.000 

Βνεζεηηθέο εγθαηαζηάζεηο 3.397.000 

Έκκεζν 
θόζηνο 
παγίνπ 

θεθαιαίνπ 

Μειέηε – επίβιεςε 7.458.000 

17.900.000 

Οξγάλσζε ηνπ εξγνηαμίνπ 10.442.000 

Άιια έμνδα 
Ακνηβή αλαδφρνπ 2.387.000 

7.160.000 
Παξάγνληαο απξφβιεπησλ γεγνλφησλ 4.773.000 

Πύλνιν Ξαγίνπ Θεθαιαίνπ 54.893.000 

Αξρηθό θεθάιαην θίλεζεο 2.014.000 

Θεθάιαην εθθίλεζεο θαη επηθύξσζεο ηεο δηαδηθαζίαο 2.745.000 

Θόζηνο Δ&Α θαη πλεπκαηηθώλ δηθαησκάησλ 0 

Ππλνιηθό θόζηνο Ίδξπζεο 59.652.000 
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΢ηελ εηθφλα 51 παξνπζηάδεηαη ε ζπκκεηνρή ηεο θάζε θαηεγνξίαο θφζηνπο ζην ζπλνιηθφ 
πάγην θεθάιαην ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

 
 

Δηθόλα 51. Θαηαλνκή Ξαγίνπ θεθαιαίνπ 
 

Ξίλαθαο 41. Ππλνπηηθή αλάιπζε θόζηνπο Ίδξπζεο ($). 

 

Πάγην θεθάιαην ($) 54.893.000 

Αξρηθφ θεθάιαην θίλεζεο ($) 2.014.000 

Κφζηνο εθθίλεζεο ($) 2.745.000 

Κφζηνο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο ($) 0 

Κφζηνο πλεπκαηηθψλ δηθαησκάησλ ($) 0 

Ππλνιηθό Θόζηνο Ίδξπζεο ($) 59.652.000 

 
7.3.2. Λεηηνπξγηθφ θφζηνο 
 
΢ηνλ πίλαθα 42 παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ηνπ εξγνζηαζίνπ. 
Παξαηεξείηαη φηη ην κεγαιχηεξν θφζηνο αθνξά ηελ αγνξά πξψησλ πιψλ θαη ηηο δαπάλεο 

εμνπιηζκνχ. 
  

Κόςτοσ 
εξοπλιςμοφ; 

15,47%

Εγκατάςταςθ 
εξοπλιςμοφ; 

9,79%

Σωλθνϊςεισ; 
5,42%

Όργανα 
ρφκμιςθσ 

και 
ελζγχου; 

6,19%

Μόνωςθ 
και 

Βαφι; 
0,46%
Ηλεκτρολογικόσ 

εξοπλιςμόσ; 1,55%

Κτίρια και ζργα 
πολιτικοφ 

μθχανικοφ; 6,96%

Οικόπεδο και 
ζργα 

διαμόρφωςθσ; 
2,32%

Βοθκθτικζσ 
εγκαταςτάςεισ; 

6,19%

Μελζτθ –
επίβλεψθ; 13,59

Οργάνωςθ του 
εργοταξίου; 19,02

Αμοιβι αναδόχου; 
4,35%

Παράγοντασ 
απρόβλεπτων 

γεγονότων; 
8,70%
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Ξίλαθαο 42. Ιεηηνπξγηθό θόζηνο ($/y). 

 

Έμνδα Θόζηνο ($/y) 

Αλαινγηθά έμνδα 
Πξψηεο θαη βνεζεηηθέο χιεο 18.443.000 

20.742.000 
Δλέξγεηα* 2.299.000 

Πηαζεξά έμνδα 

Δξγαηηθά 1.343.000 

12.051.000 

Γαπάλεο εμνπιηζκνχ 10.435.000 

Πνηνηηθφο έιεγρνο  

θαη Γηαζθάιηζε πνηφηεηαο 
202.000 

Αλαιψζηκα 0 

Δπεμεξγαζία απνβιήησλ 70.000 

Μεηαθνξέο 0 

Γεληθά έμνδα 0 

΢πλνιηθφ Λεηηνπξγηθφ Κφζηνο 32.793.000 32.793.000 

*Οξίδεηαη σο θφζηνο kWh, 0,14$/ kWh. 

 

 
 

Δηθόλα 52. Γξάθεκα θαηαλνκήο ιεηηνπξγηθώλ εμόδσλ. 

 
7.3.3. Αλάιπζε απνδνηηθφηεηαο 
 
Γηα λα ππνινγηζηνχλ νη παξάγνληεο απνδνηηθφηεηαο: 

 Σν θέξδνο. 

 Ο ρξφλνο απνπιεξσκήο. 

 Σν αθαζάξηζην πεξηζψξην. 

Πξέπεη πξψηα λα ππνινγηζηνχλ ηα εηζνδήκαηα θαη ην θαζαξφ θέξδνο. 

  

Πρϊτεσ και 
βοθκθτικζσ 

φλεσ; 56,24%

Ενζργεια; 7,01%

Εργατικά; 
4,10%

Δαπάνεσ 
εξοπλιςμοφ; 

31,82%

Ποιοτικόσ 
ζλεγχοσ και 
Διαςφάλιςθ 
ποιότθτασ; 

0,62%

Επεξεργαςία 
αποβλιτων; 

0,21%
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7.3.3.1. Δηζνδήκαηα 
 

Οη εηζπξάμεηο (δειαδή ηα εηζνδήκαηα) πξνθχπηνπλ κε βάζε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
 

𝛦𝜄𝜍𝜊𝛿ή𝜇𝛼𝜏𝛼 =  𝛱𝛼𝜌𝛼𝛾𝜔𝛾ή 𝜋𝜌𝜊ΰό𝜈𝜏𝜊𝜎  
𝑘𝑔

𝑦  ∙  𝛵𝜄𝜇ή 𝜋ώ𝜆𝜂𝜍𝜂𝜎 − 𝛫ό𝜍𝜏𝜊𝜎 𝜋𝛼𝜌𝛼𝛾𝜔𝛾ή𝜎 𝜋𝜌𝜊ΰό𝜈𝜏𝜊𝜎   $
𝑘𝑔       ($) 

Οη ζπληειεζηέο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο πξνζδηνξίδνληαη ζηνλ πίλαθα 43. 
 

Ξίλαθαο 43. Δηζνδήκαηα. 

 

΢πλνιηθή παξαγσγή πξντφληνο (ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε) (kg/y) 63.290.450 

Κφζηνο Παξαγσγήο ($/kg) 0,518 

Σηκή πψιεζεο ($/kg) 0,600 

Ππλνιηθό εηζόδεκα ($/y) 37.974.000 

 

7.3.3.2. Καζαξφ θέξδνο 
 
Σν θαζαξφ θέξδνο ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

𝛭έ𝜍𝜊 𝜀𝜏ή𝜍𝜄𝜊 𝜅έ𝜌𝛿𝜊𝜎 =  𝛢𝜅𝛼𝜃ά𝜌𝜄𝜍𝜏𝜊 𝜅έ𝜌𝛿𝜊𝜎 –  𝛷ό𝜌𝜊𝜄 +  𝛢𝜋ό𝜍𝛽𝜀𝜍𝜂 

Ο αλαιπηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ θαζαξνχ θέξδνπο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (44). 

 
Ξίλαθαο 44. Κέζν εηήζην θέξδνο ($). 

 

Αθαζάξηζην θέξδνο 

Δηζνδήκαηα($) 37.974.000 

Δηήζηα ιεηηνπξγηθή δαπάλε($) -32.793.000 

Πύλνιν ($) 5.181.000 

Φόξνη 40% * Αθαζάξηζην θέξδνο ($) -1.114.000 

Απόζβεζε ($) 5.189.000 

Κέζν εηήζην θέξδνο ($) 9.256.000 

Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο ππνινγίδνληαη νη 
παξάγνληεο απνδνηηθφηεηαο νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 45. 

𝑅. 𝑂. 𝐼. =
𝛫𝛼𝜃𝛼𝜌ό 𝜅έ𝜌𝛿𝜊𝜎

𝛴𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ό 𝜅ό𝜍𝜏𝜊𝜎 ί𝛿𝜌𝜐𝜍𝜂𝜎
 ∙  100      (%) 

𝛸𝜌ό𝜈𝜊𝜎 𝛼𝜋𝜊𝜋𝜆𝜂𝜌𝜔𝜇ή𝜎 =
𝛴𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ό 𝜅ό𝜍𝜏𝜊𝜎 ί𝛿𝜌𝜐𝜍𝜂𝜎

𝛫𝛼𝜃𝛼𝜌ό 𝜅έ𝜌𝛿𝜊𝜎
       (𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠) 

𝛢𝜅𝛼𝜃ά𝜌𝜄𝜍𝜏𝜊 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜃ώ𝜌𝜄𝜊. =
𝛢𝜅𝛼𝜃 ά𝜌𝜄𝜍𝜏𝜊  𝜅έ𝜌𝛿𝜊𝜎

𝛦𝜄𝜍𝜊𝛿 ή𝜇𝛼𝜏𝛼
 ∙  100      (%) 
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Ξίλαθαο 45. Αλάιπζε απνδνηηθόηεηαο. 

 

Ξαξάγνληαο απνδνηηθόηεηαο Ρηκή 

R.O.I (%) 15,52 

Σξόλνο απνπιεξσκήο (years) 6,44 

Αθαζάξηζην πεξηζώξην (%) 13,64 

Θαζαξά παξνύζα αμία ζηα 3,5% ($) 6.780.833 

 

7.3.4. Αλάιπζε ηακεηαθψλ ξνψλ 
 
΢ηνλ πίλαθα 46 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη ηακεηαθέο ξνέο θαη ζην γξάθεκα ηεο εηθφλαο 53 

απεηθνλίδνληαη νη θαζαξέο ηακεηαθέο ξνέο γηα πεξίνδν 15 εηψλ. Παξαηεξείηαη φηη ην θεθάιαην 
πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ηξίην ρξφλν πεξίπνπ , απνηειεί ην ζπλνιηθφ θεθάιαην ίδξπζεο. Ύζηεξα 
απφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα απηφ, ην έξγν κπαίλεη ζε ιεηηνπξγία κε απνηέιεζκα λα μεθηλά ε 

απφζβεζε ηνπ αξρηθνχ θεθαιαίνπ θαη θαηά ηνλ εληέθαην ρξφλν ε επέλδπζε λα εκθαλίδεη 
θαζαξά θέξδε. Οπζηαζηηθά ν ρξφλνο απνπιεξσκήο αληηζηνηρεί ζε πεξίπνπ 6,5 ρξφληα δηφηη 
κεηξάηαη απφ ηε ρξνληά έλαξμεο ιεηηνπξγίαο ηνπ έξγνπ. 

 

 
 

Δηθόλα 53.Θαζαξέο ηακεηαθέο ξνέο γηα πεξίνδν 15 εηώλ. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο νηθνλνκηθήο αλάιπζεο φπσο παξνπζηάδνληαη απφ ηνλ πξνζνκνησηή 
EnviroPro Designer, ζπλνςίδνληαη ζην Παξάξηεκα ΙΙ. 
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Ξίλαθαο 46. Ξαξνπζίαζε ηακεηαθώλ ξνώλ ησλ πξώησλ 15 ρξόλσλ ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο ζε δνιάξηα ($). 

 

Σξόλνο 
Θόζηνο 
ίδξπζεο 

Σξέε Ξσιήζεηο 
Θόζηνο 

ιεηηνπξγίαο 
Αθαζάξηζην 

θέξδνο 
Απόζβεζε 

Φνξνινγεηέν 
εηζόδεκα 

Φόξνη 
Θαζαξό 
θέξδνο 

Θαζαξέο 

ηακεηαθέο 
ξνέο 

1 -16.468 — — — — — — — — -16.468 

2 -21.957 — — — — — — — — -21.957 

3 -18.482 — 18.987 21.136 -2.149 5.215 0 0 -2.149 -20.631 

4 — — 37.974 30.494 7.481 5.215 2.266 498 6.982 6.982 

5 — — 37.974 30.494 7.481 5.215 2.266 498 6.982 6.982 

6 — — 37.974 30.494 7.481 5.215 2.266 498 6.982 6.982 

7 — — 37.974 30.494 7.481 5.215 2.266 498 6.982 6.982 

8 — — 37.974 30.494 7.481 5.215 2.266 498 6.982 6.982 

9 — — 37.974 30.494 7.481 5.215 2.266 498 6.982 6.982 

10 — — 37.974 30.494 7.481 5.215 2.266 498 6.982 6.982 

11 — — 37.974 30.494 7.481 5.215 2.266 498 6.982 6.982 

12 — — 37.974 30.494 7.481 5.215 2.266 498 6.982 6.982 

13 — — 37.974 30.494 7.481 — 7.481 1.646 5.835 5.835 

14 — — 37.974 30.494 7.481 — 7.481 1.646 5.835 5.835 

15 4.759 — 37.974 30.494 7.481 — 7.481 1.646 5.835 10.594 
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8. ΚΔΙΔΡΖ ΡΖΠ ΝΗΘΝΛΝΚΗΘΝΡΖΡΑΠ ΡΖΠ ΔΞΔΛΓ΢ΠΖΠ 
 

 

Η επηινγή ηεο ζσζηήο επέλδπζεο πάλσ ζηελ νπνία ζα επελδχζεη κηα επηρείξεζε απνηειεί 
θξίζηκεο ζεκαζίαο απφθαζε γηα ηε καθξνπξφζεζκε επηβίσζε ηεο. Λαλζαζκέλε επηινγή 
ζεκαίλεη, πηζαλφηαηα, απνηπρία ηνπ έξγνπ, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη αθφκε θαη ζε 

ρξενθνπία. Γηα απηφλ ην ιφγν έρνπλ αλαπηπρζεί θάπνηα αξηζκεηηθά θαη κε αξηζκεηηθά 
κνληέια. 

Σα αξηζκεηηθά κνληέια επηθεληξψλνληαη ζπλήζσο ζε ρξεκαηννηθνλνκηθά δεηήκαηα θαη 

επηρεηξνχλ κία πνζνηηθή απνηίκεζε ησλ επελδχζεσλ είηε σο πξνο ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη 
γηα λα εηζπξαρζνχλ ηα ρξήκαηα πνπ δαπαλήζεθαλ γηα ηελ επέλδπζε (απνπιεξσκή) είηε σο 
πξνο ηελ απφδνζε ηεο επέλδπζεο. Αληηζέησο ηα κε αξηζκεηηθά κνληέια πηνζεηνχλ κία 

επξχηεξε νπηηθή γσλία θαη εμεηάδνπλ δεηήκαηα πνπ κπνξεί λα θπκαίλνληαη απφ ην κεξίδην 
αγνξάο κέρξη ηα δηάθνξα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ. 

Ο βαζηθφο ξφινο ησλ κνληέισλ απηψλ είλαη λα δηεπθνιχλνπλ ηε δηαδηθαζία ιήςεο 

απνθάζεσλ, ε νπνία νδεγεί ζηε ζσζηή επηινγή έξγνπ. 

Σα ρξεκαηννηθνλνκηθά κνληέια βαζίδνληαη ζε πξνβιέςεηο ζρεηηθά κε ηε ρξεκαηηθή ξνή. 

Γηα απηφ ην ιφγν ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάζηεθε γηα ηελ παξνχζα κνλάδα 

ελεξγνπνίεζεο κπεληνλίηε κε νμαιηθφ νμχ, ην βέιηηζην νηθνλνκηθά θχθισκα γηα ηξνθνδνζίεο 
κπεληνλίηε 1.000, 2.000, 4.000, 6.000, 8.000 θαη 10.000 kg/h θαη ελ ζπλερεία ε βέιηηζηε 
νηθνλνκηθά ηξνθνδνζία γηα φια ηα θπθιψκαηα κε ηα αξηζκεηηθά ρξεκαηννηθνλνκηθά κνληέια 

πνπ είλαη ηα εμήο: 

 Πεξίνδνο απνπιεξσκήο επελδπκέλσλ θεθαιαίσλ. 

 Απφδνζε επέλδπζεο. 

 Καζαξά παξνχζα αμία. 

 Δζσηεξηθή απφδνζε επέλδπζεο. 

Η επέλδπζε εμεηάζηεθε θαη κε ηα ηέζζεξα κνληέια δηφηη ην θάζε κνληέιν έρεη ηα δηθά ηνπ 

κεηνλεθηήκαηα θαη πιενλεθηήκαηα θαη νινθιεξψλεη ην άιιν. Αλ εμεηαζηεί ε επέλδπζε κε ηελ 
επηινγή κφλν ελφο κνληέινπ ηφηε απηή ε επηινγή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλε 
επηινγή έξγνπ.  

Η κέζνδνο ηεο πεξηφδνπ απνπιεξσκήο ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ πάληα σο ην πξψην ―θίιηξν‖. 
Οπζηαζηηθά δίλεη κηα πξψηε ηδέα ζηελ επηρείξεζε γηα ην πνηα είλαη ε επέλδπζε πνπ ζα 
απνζβεζηεί γξεγνξφηεξα θαη άξα είλαη θαη ε νηθνλνκηθφηεξε ζπκθέξνπζα. Υξεζηκνπνηεί ηα 
ήδε δηαζέζηκα ινγηζηηθά ζηνηρεία γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ρξεκαηηθψλ ξνψλ. Έλα βαζηθφ ηεο 

πιενλέθηεκα είλαη φηη κεηψλεη ηνπο ελδερφκελνπο θηλδχλνπο θαη ηελ αβεβαηφηεηα πνπ 
ζπλδέεηαη κε ηε κειινληηθή ρξεκαηηθή ξνή. Όηαλ ε πεξίνδνο απνπιεξσκήο είλαη ζχληνκε, 
ηφηε ππάξρεη κηα βξαρππξφζεζκε ζεηηθή επίδξαζε ζηα κεηνρηθά θέξδε. Όκσο ε κέζνδνο 

πνπ βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο πεξηφδνπ απνπιεξσκήο έρεη θαη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα 
ηα νπνία είλαη ηα παξαθάησ: 

 Γε ιακβάλεη ππφςε ηε κεηαβνιή ηεο αμίαο ηνπ ρξήκαηνο κε απνηέιεζκα λα κελ 

εμεηάδεη ην έξγν ζην ζχλνιν ηνπ. Γηα παξάδεηγκα έλα έξγν ην νπνίν εμειίζζεηαη αξγά 
θαη θαηαιήγεη λα έρεη εμαηξεηηθή απφδνζε ζα απνξξηπηφηαλ πξνο ράξε ελφο έξγνπ 
ηνπ νπνίνπ ε απφδνζε ζηα πξψηκα ζηάδηα είλαη ρακειφηεξε, εθφζνλ ε πεξίνδνο 

επαλείζπξαμεο ηνπ ήηαλ ζπληνκφηεξε. 
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 Η ηερληθή απηή δελ είλαη θαηάιιειε γηα ηελ αμηνιφγεζε καθξνπξφζεζκσλ έξγσλ ζηα 
νπνία ν πιεζσξηζκφο θαη ηα επηηφθηα κπνξεί λα επεξεάζνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηα 

νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα ηνπ έξγνπ. 
 Οη ππνινγηζκνί βαζίδνληαη κφλν ζηε ρξεκαηηθή ξνή ηνπ έξγνπ. Όια ηα ππφινηπα 

νηθνλνκηθά δεδνκέλα αγλννχληαη. 

 Παξφηη ε κέζνδνο ηεο πεξηφδνπ απνπιεξσκήο κεηψλεη ηε δηάξθεηα ηνπ θηλδχλνπ, δελ 
ππνινγίδεη ην βαζκφ έθζεζεο ζε θίλδπλν. 

Ωο κέζνδνο επηινγήο έξγνπ, ε απφδνζε ηεο επέλδπζεο, εθηφο φηη είλαη απιή ζαλ ηελ 

πξνεγνχκελε ηερληθή, ιακβάλεη ππφςε ηεο ηε ρξεκαηηθή ξνή γηα φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έξγνπ. 

Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ρξεζηκνπνηεί ην κέζν φξν ησλ θεξδψλ πνπ 
επηηπγράλνληαη ζε δηαδνρηθέο ρξνληέο. Έηζη ε επέλδπζε πνπ έρεη πςειά αξρηθά θέξδε 

ηεξαξρείηαη ζηελ ίδηα ζέζε κε ηελ επέλδπζε πνπ πεηπραίλεη πςειφ θέξδνο αξγφηεξα, εθφζνλ 
θαη νη δχν έρνπλ ην ίδην κέζν θέξδνο, ελψ ζα πξέπεη λα πξνηηκεζεί ην έξγν κε ην πςειφηεξν 
αξρηθφ θέξδνο. Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ ην κεηνλέθηεκα, ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηερληθέο ηεο 

πξνεμφθιεζεο ηεο ρξεκαηηθήο ξνήο (θαζαξή παξνχζα αμία, εζσηεξηθφο ζπληειεζηήο 
απφδνζεο. 

Η θαζαξή παξνχζα αμία απνηειεί κέηξν ηεο αμίαο πνπ πξνζηίζεηαη ζηελ εηαηξία σο 
απνηέιεζκα ηεο πινπνίεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ έξγνπ. 

Η κέζνδνο επηινγήο πνπ βαζίδεηαη ζηε θαζαξή παξνχζα αμία παξνπζηάδεη ηα εμήο 
πιενλεθηήκαηα: 

 Δηζάγεη ηελ αιιαγή ηεο αμίαο ηνπ ρξήκαηνο κε ηελ πξφνδν ηνπ ρξφλνπ. 

 Αλάγεη φιεο ηηο κειινληηθέο ρξεκαηηθέο ξνέο ζε ζεκεξηλέο ηηκέο γεγνλφο πνπ 
επηηξέπεη άκεζε ζχγθξηζε. 

 Λακβάλεη ππφςε ηνλ πιεζσξηζκφ θαη ηε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ. 

 Δμεηάδεη ην έξγν ζην ζχλνιν ηνπ, απφ ηελ έλαξμε κέρξη ηελ πεξάησζή ηνπ. 

 Δλζαξξχλεη ηελ αλάιπζε ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ. 

 Πξνβιέπεη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα θέξδε θαη δεκίεο απφ φηη νη κέζνδνη ππνινγηζκνχ 

πνπ δε ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο ηελ πξνεμνθιεκέλε αμία ησλ ρξεκαηηθψλ ξνψλ. 

Όκσο ε αθξίβεηα ηεο εμαξηάηαη απφ ην πφζν αθξηβείο είλαη νη πξνβιέςεηο ζρεηηθά κε ηηο 
κειινληηθέο ρξεκαηηθέο ξνέο θαη ηα επηηφθηα. Δπίζεο ελέρεη πξνηίκεζεο ππέξ ησλ 

βξαρππξφζεζκσλ έξγσλ θαη δε ιακβάλεη ππφςε ηεο κε νηθνλνκηθά ζηνηρεία. 

Δπνκέλσο παξφηη ε θαζαξή παξνχζα αμία απνηηκά πνζνηηθά ην θέξδνο, ε απνηίκεζε απηή 
εθθξάδεηαη ζε απφιπηα πνζά θαη φρη ζε πνζνζηά. Σν ζέκα απηφ κπνξεί λα επηιπζεί κε ηε 

ρξήζε κίαο αθφκε κεζφδνπ, ηεο κεζφδνπ εζσηεξηθή απφδνζε έξγνπ. 

Αξρηθά, εξεπλήζεθε γηα ην θχθισκα 2 (ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε κε νμαιηθφ νμχ θαη 
αλαθχθισζε ηνπ δηαιχκαηνο εθρχιηζεο) πνηα είλαη ε βέιηηζηε νηθνλνκηθά πξνηεηλφκελε 

ηξνθνδνζία ψζηε ε επέλδπζε λα είλαη θεξδνθφξα. Σα απνηειέζκαηα απηά παξνπζηάδνληαη 
ζηνλ πίλαθα 47 θαη ζηα γξαθήκαηα ησλ εηθφλσλ 54 – 57. 
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Ξίλαθαο 47. Απνηειέζκαηα ρξεκαηννηθνλνκηθώλ κνληέισλ γηα ην θύθισκα 2 θαη όιεο ηηο 
ηξνθνδνζίεο. 

 

Ρξνθνδνζία 
κπεληνλίηε 

Απόδνζε  
επέλδπζεο (%) 

Ξεξίνδνο  

απνπιεξσκήο 
(years) 

Δζσηεξηθή απόδνζε  
επέλδπζεο (%) 

Θαζαξή παξνύζα  
αμία ($) 

1000 - 100.000,00 - -28.349.904 

2000 4 24,25 - -24.867.433 

4000 10 10,23 - -21.628.459 

6000 14 7,34 2,11 -4.229.211 

8000 16 6,44 5,23 6.780.833 

10000 17 5,94 7,11 18.320.437 

 

 
 

Δηθόλα 54. Ξεξίνδνο απνπιεξσκήο (έηε) γηα ην θύθισκα 2 αλά ηξνθνδνζία κπεληνλίηε. 

 

 
 

Δηθόλα 55. Απόδνζε επέλδπζεο (%) γηα ην θύθισκα 2 αλά ηξνθνδνζία κπεληνλίηε. 
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Δηθόλα 56. Θαζαξή παξνύζα αμία ($) γηα ην θύθισκα 2 αλά ηξνθνδνζία κπεληνλίηε. 

 

 
 

Δηθόλα 57. Δζσηεξηθή απόδνζε επέλδπζεο (%) γηα ην θύθισκα 2 αλά ηξνθνδνζία κπεληνλίηε. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη νη πην ζπκθέξνπζεο 
δπλακηθφηεηεο είλαη απηέο ησλ 8 θαη 10 ηφλσλ κπεληνλίηε, δηφηη θάησ απφ απηέο ηηο 
ηξνθνδνζίεο ε θαζαξή παξνχζα αμία είλαη αξλεηηθή, νπφηε θαη απνξξίπηνληαη. Δμεηάδνληαο 

ην γξάθεκα ηεο εζσηεξηθήο απφδνζεο ηεο επέλδπζεο, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα πψο ε 
άξηζηε ηξνθνδνζία είλαη απηή ησλ 10 ηφλσλ ηελ ψξα ιφγσ ηεο πςειφηεξεο εζσηεξηθήο 
απφδνζεο. Όκσο απφ ηε κειέηε ησλ δηαγξακκάησλ πεξηφδνπ απνπιεξσκήο θαη απφδνζεο 

επέλδπζεο παξαηεξείηαη φηη ε άξηζηε ηξνθνδνζία είλαη απηή ησλ 8 ηφλσλ ηελ ψξα θάηη ην 
νπνίν επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην γξάθεκα ηεο εηθφλαο 58 πνπ παξνπζηάδεη ηε πνξεία ηνπ 
θφζηνπο ηεο επέλδπζεο γηα ηε θάζε ηξνθνδνζία ηνπ θπθιψκαηνο 2. Παξαηεξείηαη φηη ελψ ην 
θφζηνο ηεο επέλδπζεο εμειίζζεηαη νκαιά έσο ηε δπλακηθφηεηα ησλ 8 ηφλσλ, ζηε ζπλέρεηα 

εθηνμεχεηαη απφ 60 εθαηνκκχξηα δνιάξηα ζηα 80 πνπ αληηζηνηρεί ζην θεθάιαην επέλδπζεο 
ηεο δπλακηθφηεηαο ησλ 10 ηφλσλ ηελ ψξα. 
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Δηθόλα 58. Ππλνιηθό θόζηνο επέλδπζεο ($) γηα ην θύθισκα 2 αλά ηξνθνδνζία κπεληνλίηε. 

 
Δλ ζπλερεία εμεηάζηεθε ε βέιηηζηε απηή δπλακηθφηεηα (8tn/h) γηα θάζε θχθισκα. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ ρξεκαηννηθνλνκηθψλ κνληέισλ γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε παξνπζηάδνληαη 
ζηνλ πίλαθα 47 θαη ζηα αληίζηνηρα γξαθήκαηα ησλ εηθφλσλ 59-62. 
 

Ξίλαθαο 48. Απνηειέζκαηα ρξεκαηννηθνλνκηθώλ κνληέισλ γηα όια ηα θπθιώκαηα θαη ηξνθνδνζία 
κπεληνλίηε 8.000 kg/h. 

 

Θύθισκα 
Απόδνζε 

επέλδπζεο (%) 

Ξεξίνδνο 
απνπιεξσκήο 

(years) 

Δζσηεξηθή απόδνζε 
επέλδπζεο (%) 

Θαζαξή  
παξνύζα αμία ($) 

1 9 11,43 - -35.337.951 

2 16 6,44 5,23 6.780.833 

3 15 6,5 5,08 6.475.537 

4 15 6,51 5,23 6.780.000 

5 15 6,62 6,17 10.734.477 

 

 
 

Δηθόλα 59. Ξεξίνδνο απνπιεξσκήο (έηε) γηα όια ηα θπθιώκαηα δπλακηθόηεηαο 8 tn/h. 
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Δηθόλα 60. Απόδνζε επέλδπζεο (%) γηα όια ηα θπθιώκαηα δπλακηθόηεηαο 8 tn/h. 

 

 
 

Δηθόλα 61. Θαζαξή παξνύζα αμία ($) γηα όια ηα θπθιώκαηα δπλακηθόηεηαο 8 tn/h. 

 

 
 

Δηθόλα 62. Δζσηεξηθή απόδνζε επέλδπζεο (%)  γηα όια ηα θπθιώκαηα δπλακηθόηεηαο 8 tn/h. 
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θχθισκα είλαη ην θχθισκα 5 φπνπ ηα θέξδε απφ απηήλ ηελ επέλδπζε είλαη αξθεηά 
κεγαιχηεξα απφ ησλ ππνινίπσλ θαη ην θφζηνο ηεο αξθεηά κηθξφηεξν φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

γξάθεκα ηεο εηθφλαο 63. 
 

 
 

Δηθόλα 63. Ππλνιηθό θόζηνο επέλδπζεο ($)γηα όια ηα θπθιώκαηα δπλακηθόηεηαο 8 tn/h. 
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9. Π΢ΕΖΡΖΠΖ 
 

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάζηεθαλ πέληε δηαθνξεηηθά θπθιψκαηα θαηεξγαζίαο 
φμηλεο ελεξγνπνίεζεο κπεληνλίηε κε νμαιηθφ νμχ γηα έμη δηαθνξεηηθέο ηξνθνδνζίεο 
κπεληνλίηε (1.000 – 10.000 kg/h): 

 Κχθισκα 1, ρσξίο αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο. 

 Κπθιψκαηα 2 θαη 3, κε αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο θαη αλάθηεζε ζεξκφηεηαο ζε 
ελαιιάθηε. ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλαπηχρζεθαλ δχν θπθιψκαηα ηα νπνία 

δηέθεξαλ σο πξνο ηε ζέζε πνπ έρεη ν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. 

 Κχθισκα 4, κε αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο ρσξίο αλάθηεζε ζεξκφηεηαο.  

 Κχθισκα 5, κε αλαθχθισζε νμαιηθνχ νμένο θαη λεξνχ. 

Απφ ηε κειέηε ησλ θπθισκάησλ απηψλ πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Λφγσ ηεο κεγάιεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμαιηθνχ νμένο (500 kg/tn κπεληνλίηε) πνπ 
απαηηείηαη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε θαη απφ ηελ νπνία έλα κηθξφ κέξνο 

κφλν θαηαλαιψλεηαη ( 95 kg/tn κπεληνλίηε) είλαη ηερληθά θαη νηθνλνκηθά απαξαίηεηε ε 
αλαθχθισζε ηνπ ππνιεηπφκελνπ νμαιηθνχ νμένο ψζηε λα κεησζεί ην ζπλνιηθφ θφζηνο 
ηεο θαηεξγαζίαο. Σν αρξεζηκνπνίεην νμαιηθφ νμχ είλαη 395kg αλά ηφλν ηξνθνδνζίαο 

κπεληνλίηε, πξάγκα πνπ επηβαξχλεη ζεκαληηθά ην θχθισκα θαηεξγαζίαο απνβιήησλ 
θαη ζε φγθν θαη ζε αληηδξαζηήξηα. 

 Με ηελ αλαθχθισζε ηνπ νμαιηθνχ νμένο κεηψλεηαη θαηά 30% ε θαηαλάισζε ηνπ 

νμαιηθνχ νμένο θαη 38% ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ, θάηη ην νπνίν έρεη άκεζεο 
ζπλέπεηεο ζην θφζηνο ησλ πξψησλ πιψλ θαη θαη΄ επέθηαζε ζην θφζηνο ηεο 
επέλδπζεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην γξάθεκα ηεο εηθφλαο 64. Η κείσζε ηνπ θφζηνπο 

επέλδπζεο θαηά 2% ζηελ πεξίπησζε ηνπ θπθιψκαηνο 2 ζπλεπάγεηαη θέξδνο χςνπο 
πεξίπνπ 1,5 εθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ. Όκσο φζε κεγαιχηεξε είλαη ε δπλακηθφηεηα ηνπ 
εξγνζηαζίνπ απηφ ην πνζφ πνιιαπιαζηάδεηαη. 

 Παξφηη ε θαηαλάισζε ηνπ νμαιηθνχ νμένο κεηψλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ αλαθχθισζε 
ηνπ, ην θφζηνο ηνπ θαηαιακβάλεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ (62%) ηνπ ζπλνιηθνχ 
θφζηνπο ησλ αληηδξαζηεξίσλ πνπ θαηαλαιψλνληαη, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ πίλαθα 

49. 
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Δηθόλα 64. Ξαξάδεηγκα κεηαβνιήο ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο αλά ηόλν ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε 
θαη ζπλνιηθνύ θόζηνο επέλδπζεο ρσξίο αλαθύθισζε θαη κε αλαθύθισζε 60% ηεο πνζόηεηαο ηνπ 

νμαιηθνύ νμένο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε γηα 
ηξνθνδνζία κπεληνλίηε 8 tn/h. 

 
Ξίλαθαο 49. Γηακόξθσζε ηηκήο θόζηνπο παξαγσγήο ιακβάλνληαο ππόςε κόλν ηηο πξώηεο 

ύιεο/αληηδξαζηήξηα 

Ξξώηε ύιε/ 

Αληηδξαζηήξην 
Ρηκή ($/tn) Ξνζόηεηα (tn) 

Ππλνιηθό θόζηνο  

($/tn ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε) 

Κπεληνλίηεο 60 1 60 

Νμαιηθό νμύ 480 0,376 180,48 

΢πεξνμείδην ηνπ 
πδξνγόλνπ 

350 0,105 36,75 

΢δξνμείδην ηνπ 
αζβεζηίνπ 

80 0,0483 3,86 

Λεξό 0,9 11,045 9,94 

Πύλνιν   291,03 

 
 Η αλάθηεζε ηεο ζεξκφηεηαο ζην θχθισκα κε ηε ρξήζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο δε 

δηαθνξνπνηεί ζεκαληηθά ην θφζηνο θαη ηα νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα ηεο επέλδπζεο. 

Πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ζα κπνξνχζε λα κε ρξεζηκνπνηεζεί ελαιιάθηεο ζην 
θχθισκα θαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ην θχθισκα 4 δηφηη είλαη απινχζηεξν θαη εμίζνπ 
νηθνλνκηθφ, θάηη ην νπνίν φκσο δε ζα ήηαλ πεξηβαιινληηθά νξζφ δηφηη κε ηε ρξήζε 

ελαιιάθηε εμνηθνλνκείηαη ελέξγεηα. 

 Η αλαθχθισζε ηνπ λεξνχ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαηεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ 
θαη ε ρξήζε ηνπο ζην θχθισκα έθπιπζεο ηνπ κπεληνλίηε, βειηηψλεη ζεκαληηθά ηελ 
νηθνλνκηθφηεηα ηεο επέλδπζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη επίζεο κείσζε 

θαηά 75% ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ησλ πγξψλ απνβιήησλ, κηαο θαη ε αλαθχθισζε 
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πξαγκαηνπνηείηαη ζε απηφ ην πνζνζηφ θαη κείσζε θαηά 65% ηεο θαηαλάισζεο λεξνχ 
ζην θχθισκα. 

 Σν θφζηνο πνπ απαηηείηαη γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε επέλδπζε γηα δπλακηθφηεηα 8 
ηφλσλ είλαη πεξίπνπ 60 εθαηνκκχξηα δνιάξηα. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ 
εμεηάζηεθαλ ην θφζηνο παξαγσγήο αλά ηφλν ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε θπκαίλεηαη 

απφ 500 έσο 590 δνιάξηα. Παξαηεξείηαη φηη ην κεγαιχηεξν θφζηνο αθνξά ηελ αγνξά 
πξψησλ πιψλ θαη ηηο δαπάλεο εμνπιηζκνχ. 

 Η ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ην θφζηνο 

παξαγσγήο ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε είλαη ην θφζηνο ηνπ νμαιηθνχ νμένο. 
Δπεηδή απφ ην νμαιηθφ νμχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλα κηθξφ κφλν κέξνο θαηαλαιψλεηαη 
γηα ηελ ελεξγνπνίεζε, ε αλάπηπμε κηαο ηερλνινγίαο πνπ ζα επέηξεπε ηε κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ νμαιηθνχ νμένο ζην δηάιπκα εθρχιηζεο ζα νδεγνχζε ζε πνιχ 
θαιχηεξα νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα, φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην γξάθεκα ηεο 
εηθφλαο 65.Μία ηέηνηα ηερλνινγία ζα κπνξνχζε λα είλαη ε εθρχιηζε ππφ πίεζε θαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο ησλ 100oC. ΢ηελ πεξίπησζε απηή γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 
ηεο ζα έπξεπε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απηφθιεηζηα. Μία άιιε ηερλνινγηθή πξφηαζε είλαη 
λα ε εχξεζε κίαο λέαο ηερλνινγίαο ε νπνία ζα ζηφρν ζα έρεη ηε κειέηε πεξαηηέξσ 
θαηεξγαζίαο ησλ κεηάιισλ, πνπ πεξηέρνληαη ζην δηάιπκα ηνπ νμαιηθνχ νμένο θαη δελ 

αλαθπθιψλεηαη, θαη επαλαρξεζηκνπνηήζεσο ηνπ αλαγελλεκέλνπ νμαιηθνχ νμένο 
εθφζνλ θξηζεί νηθνλνκηθά ζπκθέξνλ θαη πεξηβαιινληηθά απνδεθηή. 

 

 
 

Δηθόλα 65. Ξαξάδεηγκα κεηαβνιήο ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο αλά ηόλν ελεξγνπνηεκέλνπ 
κπεληνλίηε κε κείσζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ νμαιηθνύ νμένο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε γηα ηξνθνδνζία κπεληνλίηε 8 tn/h. 

 
 ΢ηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε δελ έρνπλ ιεθζεί ππφςε ηα νθέιε πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηηο πηζαλέο θξαηηθέο θαη επξσπατθέο επηρνξεγήζεηο γηα ηηο επελδχζεηο εθηφο Αηηηθήο 
θαη Θεζζαινλίθεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην θφζηνο ηεο επέλδπζεο ζα κπνξνχζε λα 
είλαη πνιχ κηθξφηεξν θαη ε επέλδπζε πην επηθεξδήο. 
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10. Π΢ΚΞΔΟΑΠΚΑΡΑ 
 

 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ κειέηε πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

1. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε ρξήζε ηνπ νμαιηθνχ νμένο σο κέζν ελεξγνπνίεζεο ζε 
ζρέζε κε ηε ρξήζε ησλ αλφξγαλσλ νμέσλ είλαη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα θαη 

πεξηβαιινληηθά απνδεθηή θαη πξνηηκφηεξε. 

2. Δίλαη απαξαίηεηε ε αλαθχθισζε ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ νμαιηθνχ νμένο ψζηε λα κπνξεί 
λα πξνθχςεη νηθνλνκηθά ειθπζηηθή επέλδπζε. 

3. Η ειάρηζηε δπλακηθφηεηα γηα λα είλαη απνδνηηθή ε πξνηεηλφκελε επέλδπζε είλαη 8 
ηφλνη ηελ ψξα κπεληνλίηε. 

4. Σν θφζηνο κηαο ηέηνηαο επέλδπζεο αλέξρεηαη ζε 55 – 60 εθαηνκκχξηα δνιάξηα. 

5. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θφζηνπο ησλ πξψησλ πιψλ αληηζηνηρεί ζην θφζηνο ηνπ 
νμαιηθνχ νμένο. 

6. Σα νηθνλνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πην νηθνλνκηθά ειθπζηηθήο θαη πεξηβαιινληηθά 

θαιχηεξεο επέλδπζεο (ην θχθισκα κε ηελ αλαθχθισζε ηνπ νμαιηθνχ νμένο θαη ηνπ 
λεξνχ γηα ηξνθνδνζία κπεληνλίηε 8t/h) είλαη: 

 Πεξίνδνο απνπιεξσκήο επελδπκέλσλ θεθαιαίσλ ζε 6,62 ρξφληα. 

 Απφδνζε επέλδπζεο , 15%. 

 Καζαξά παξνχζα αμία, πεξίπνπ 11 εθαηνκκχξηα δνιάξηα. 

 Δζσηεξηθή απφδνζε επέλδπζεο, 6,17%. 

7. Απφ ηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε πνπ έγηλε πξνθχπηεη φηη ε νηθνλνκηθφηεηα ηεο 
επέλδπζεο ζα βειηησλφηαλ ζεκαληηθά αλ κεησλφηαλ ε θαηαλάισζε ηνπ νμαιηθνχ 
νμένο θαη πξνηείλνληαη γηα πεξεηαίξσ έξεπλα ε δηεξεχλεζε ηεο πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

εθρχιηζεο ζε απηφθιεηζηα θαζψο θαη ε εχξεζε κίαο λέαο ηερλνινγίαο ε νπνία ζα 
ζηφρν ζα έρεη ηε κειέηε ηεο πεξαηηέξσ θαηεξγαζίαο ησλ κεηάιισλ, πνπ πεξηέρνληαη 
ζην δηάιπκα ηνπ νμαιηθνχ νμένο θαη δελ αλαθπθιψλεηαη, θαη επαλαρξεζηκνπνηήζεσο 

ηνπ αλαγελλεκέλνπ νμαιηθνχ νμένο 
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ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ Η 
 

 

OVERALL PROCESS DATA 

======================================================= 

 Annual Operating Time      =       7920.00 h 

 Annual Throughput          =   63290450.19 kg MP 

 Operating Days Per Year    =        330.00  

======================================================= 

 MP = Main Product = Total Flow in product 

 

 STARTING MATERIAL REQUIREMENTS 

================================================================================ 

 Section          Starting        Active          Gross        Amt Needed        

  Name            Material        Product        Yield (%)    kg Sin/kg MP      

-------------------------------------------------------------------------------- 

 Main Section     (none)          (none)         Unknown          0.0000 

================================================================================ 

 Sin  = Section Starting Material  

 Aout = Section Active Product  

 

 

 BULK RAW MATERIAL REQUIREMENTS PER SECTION 

========================================================================== 

 

 SECTIONS IN:  Main Branch                       

 

 Main Section 

-------------------------------------------------------------------------- 

 Raw Material              kg/Year          kg/Hour          kg/kg MP      

-------------------------------------------------------------------------- 

 Air                  266007039.98        33586.747            4.203  

 H2O2                   6661791.73          841.135            0.105  

 bentonite             63359936.64         7999.992            1.001  

 Water                699578352.00        88330.600           11.053  

 Oxalic Acid           23823360.00         3008.000            0.376  

 Ca Hydroxide           3067215.49          387.275            0.048  

-------------------------------------------------------------------------- 

 Section Total       1062497695.85       134153.749           16.788  

-------------------------------------------------------------------------- 

 

 SUMMARY (Entire Flowsheet) 

-------------------------------------------------------------------------- 

 Raw Material              kg/Year          kg/Hour          kg/kg MP      

-------------------------------------------------------------------------- 

 Air                  266007039.98        33586.747            4.203  
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 H2O2                   6661791.73          841.135            0.105  

 bentonite             63359936.64         7999.992            1.001  

 Water                699578352.00        88330.600           11.053  

 Oxalic Acid           23823360.00         3008.000            0.376  

 Ca Hydroxide           3067215.49          387.275            0.048  

-------------------------------------------------------------------------- 

 Flowsheet Total     1062497695.85       134153.749           16.788  

-------------------------------------------------------------------------- 

 

========================================================================== 

 

 BREAKDOWN PER RAW MATERIAL AND SECTION (kg/kg MP)       

====================================================== 

 Raw Material        Main Section        Subtotal 

------------------------------------------------------ 

 Air                        4.203           4.203 

 H2O2                       0.105           0.105 

 bentonite                  1.001           1.001 

 Water                     11.053          11.053 

 Oxalic Acid                0.376           0.376 

 Ca Hydroxide               0.048           0.048 

------------------------------------------------------ 

 TOTAL                     16.788          16.788 

====================================================== 

 

 

 BREAKDOWN PER RAW MATERIAL AND SECTION (kg/h)           

====================================================== 

 Raw Material        Main Section        Subtotal 

------------------------------------------------------ 

 Air                    33586.747       33586.747 

 H2O2                     841.135         841.135 

 bentonite               7999.992        7999.992 

 Water                  88330.600       88330.600 

 Oxalic Acid             3008.000        3008.000 

 Ca Hydroxide             387.275         387.275 

------------------------------------------------------ 

 TOTAL                 134153.749      134153.749 

====================================================== 

 

 BREAKDOWN PER RAW MATERIAL AND SECTION (kg/year)        

====================================================== 

 Raw Material        Main Section        Subtotal 

------------------------------------------------------ 

 Air                  266007040.0     266007040.0 

 H2O2                   6661791.7       6661791.7 
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 bentonite             63359936.6      63359936.6 

 Water                699578352.0     699578352.0 

 Oxalic Acid           23823360.0      23823360.0 

 Ca Hydroxide           3067215.5       3067215.5 

------------------------------------------------------ 

 TOTAL               1062497695.8    1062497695.8 

====================================================== 

 

COMPONENT BALANCE AND STREAM REPORT  

=============================================================================== 

STREAM NAME              air   off-gases        H2O2 active bent    solution 

SOURCE                 INPUT        P-21       INPUT        P-13         P-6 

DESTINATION             P-21      OUTPUT         P-1         P-6         P-8 

=============================================================================== 

 

STREAM PROPERTIES  

 

ACTIVITY  U/ml           0.0         0.0         0.0         0.0         0.0 

TEMP      °C            25.0       115.0        25.0       100.0       100.0 

PRES      bar            1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 

DENSITY   g/l            1.2         0.9      1463.0      1205.0      1054.1 

 

COMPONENT FLOWRATES (kg/h averaged)  

 

Al2(C2O4)3            0.0000      0.0000      0.0000    687.3167    350.5571 

aluminium oxide       0.0000      0.0000      0.0000   1459.3552      0.0000 

calcium oxide         0.0000      0.0000      0.0000     56.7000      0.0000 

Fe2(C2O4)3            0.0000      0.0000      0.0000    167.8014     85.5850 

H2O2                  0.0000      0.0000    841.1353      0.0000      0.0000 

iron oxiide           0.0000      0.0000      0.0000    521.3977      0.0000 

magnesium oxide       0.0000      0.0000      0.0000    182.6209      0.0000 

Nitrogen          25764.9944  25764.9944      0.0000      0.0000      0.0000 

Oxalic Acid           0.0000      0.0000      0.0000   3242.9817   1654.0413 

oxaliko asvesti       0.0000      0.0000      0.0000    177.5716      0.0000 

oxaliko kalio         0.0000      0.0000      0.0000      4.2781      2.1820 

oxaliko magnisi       0.0000      0.0000      0.0000    143.0184     72.9447 

oxaliko natrio        0.0000      0.0000      0.0000    134.4344     68.5665 

Oxygen             7821.7531   7821.7531      0.0000      0.0000      0.0000 

potassium oxide       0.0000      0.0000      0.0000     21.8855      0.0000 

silica                0.0000      0.0000      0.0000   5295.9920      0.0000 

sodium oxide          0.0000      0.0000      0.0000      9.7998      0.0000 

titanium dioxid       0.0000      0.0000      0.0000     91.6560      0.0000 

Water                 0.0000   3761.7157      0.0000  27078.1133  13810.8448 

 

=============================================================================== 

TOTAL (kg/h)      33586.7475  37348.4632    841.1353  39274.9228  16044.7213 
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TOTAL (m3/h)      28481.9827  43729.7447      0.5749     32.5930     15.2220 

=============================================================================== 

 

=============================================================================== 

STREAM NAME        solution1   solution2 filtr.act.b     product ox.ac.+bent 

SOURCE                   P-8        P-20        P-20        P-21         P-4 

DESTINATION              P-1         P-1        P-21      OUTPUT        P-13 

=============================================================================== 

 

STREAM PROPERTIES  

 

ACTIVITY  U/ml           0.0         0.0         0.0         0.0         0.0 

TEMP      °C           100.0        38.6        38.6        90.0        43.9 

PRES      bar            1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 

DENSITY   g/l         1054.1      1009.4      1768.4      2770.6      1226.3 

 

COMPONENT FLOWRATES (kg/h averaged)  

 

Al2(C2O4)3          140.2228    320.5161     16.2435     16.2435    210.3342 

aluminium oxide       0.0000      0.0000   1459.3552   1459.3552   1612.2800 

calcium oxide         0.0000      0.0000     56.7000     56.7000    134.4240 

Fe2(C2O4)3           34.2340     78.2508      3.9657      3.9657     51.3510 

iron oxiide           0.0000      0.0000    521.3977    521.3977    570.8880 

magnesium oxide       0.0000      0.0000    182.6209    182.6209    218.2320 

Oxalic Acid         661.6165   1512.2983     76.6421     76.6421   4000.4248 

oxaliko asvesti       0.0000    169.0065      8.5651      8.5651      0.0000 

oxaliko kalio         0.8728      1.9950      0.1011      0.1011      1.3092 

oxaliko magnisi      29.1779     66.6937      3.3800      3.3800     43.7668 

oxaliko natrio       27.4266     62.6907      3.1771      3.1771     41.1399 

potassium oxide       0.0000      0.0000     21.8855     21.8855     23.5680 

silica                0.0000      0.0000   5295.9920   5295.9920   5295.9920 

sodium oxide          0.0000      0.0000      9.7998      9.7998     52.9520 

titanium dioxid       0.0000      0.0000     91.6560     91.6560     91.6560 

Water              5524.3379  78956.4162   4001.4523    239.7366  26926.5069 

 

=============================================================================== 

TOTAL (kg/h)       6417.8885  81167.8673  11752.9342   7991.2185  39274.8248 

TOTAL (m3/h)          6.0888     80.4156      6.6460      2.8843     32.0280 

=============================================================================== 

 

=============================================================================== 

STREAM NAME        Bentonite water for b bentoniteSl ox.ac.solut oxalic acid 

SOURCE                 INPUT       INPUT         P-5         P-7       INPUT 

DESTINATION              P-5         P-5         P-4         P-4         P-7 

=============================================================================== 
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STREAM PROPERTIES  

 

ACTIVITY  U/ml           0.0         0.0         0.0         0.0         0.0 

TEMP      °C            25.0        25.0        25.5        68.3        25.0 

PRES      bar            1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 

DENSITY   g/l            1.0      1000.0      1312.1      1128.3      1900.0 

 

COMPONENT FLOWRATES (kg/h averaged)  

 

Al2(C2O4)3            0.0000      0.0000      0.0000    210.3342      0.0000 

aluminium oxide    1612.2800      0.0000   1612.2800      0.0000      0.0000 

calcium oxide       134.4240      0.0000    134.4240      0.0000      0.0000 

Fe2(C2O4)3            0.0000      0.0000      0.0000     51.3510      0.0000 

iron oxiide         570.8880      0.0000    570.8880      0.0000      0.0000 

magnesium oxide     218.2320      0.0000    218.2320      0.0000      0.0000 

Oxalic Acid           0.0000      0.0000      0.0000   4000.4248   3008.0000 

oxaliko kalio         0.0000      0.0000      0.0000      1.3092      0.0000 

oxaliko magnisi       0.0000      0.0000      0.0000     43.7668      0.0000 

oxaliko natrio        0.0000      0.0000      0.0000     41.1399      0.0000 

potassium oxide      23.5680      0.0000     23.5680      0.0000      0.0000 

silica             5295.9920      0.0000   5295.9920      0.0000      0.0000 

sodium oxide         52.9520      0.0000     52.9520      0.0000      0.0000 

titanium dioxid      91.6560      0.0000     91.6560      0.0000      0.0000 

Water                 0.0000  14400.0000  14400.0000  12526.5069      0.0000 

 

=============================================================================== 

TOTAL (kg/h)       7999.9920  14400.0000  22399.9920  16874.8328   3008.0000 

TOTAL (m3/h)       7999.9920     14.4000     17.0717     14.9563      1.5832 

=============================================================================== 

 

 

=============================================================================== 

STREAM NAME      water for o recycle ofO     Ca(OH)2       S-101       S-102 

SOURCE                 INPUT         P-8       INPUT         P-9        P-10 

DESTINATION              P-7         P-7         P-9        P-10      OUTPUT 

=============================================================================== 

 

STREAM PROPERTIES  

 

ACTIVITY  U/ml           0.0         0.0         0.0         0.0         0.0 

TEMP      °C            25.0       100.0        25.0        54.7        54.7 

PRES      bar            1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 

DENSITY   g/l         1000.0      1054.1      2240.0        32.9       906.0 

 

COMPONENT FLOWRATES (kg/h averaged)  
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Al(OH)3               0.0000      0.0000      0.0000    225.3864    225.3864 

Al2(C2O4)3            0.0000    210.3342      0.0000      0.0000      0.0000 

aluminium             0.0000      0.0000      0.0000      0.2153      0.0000 

Ca Hydroxide          0.0000      0.0000    387.2747      0.8865      0.0000 

calcium               0.0000      0.0000      0.0000    225.0702      0.0036 

Carb. Dioxide         0.0000      0.0000      0.0000   2441.5085      0.0396 

Fe(OH)3               0.0000      0.0000      0.0000     62.7458     62.7458 

Fe2(C2O4)3            0.0000     51.3510      0.0000      0.0000      0.0000 

H2O2                  0.0000      0.0000      0.0000      0.0231      0.0000 

Hydrogen              0.0000      0.0000      0.0000     41.5321      0.0007 

hydroxide             0.0000      0.0000      0.0000    841.3595      0.0136 

iron                  0.0000      0.0000      0.0000      0.6447      0.0000 

magnesium             0.0000      0.0000      0.0000     17.8450      0.0003 

Oxalic Acid           0.0000    992.4248      0.0000    304.3481      0.0049 

oxaliko asvesti       0.0000      0.0000      0.0000    117.7147    117.7147 

oxaliko kalio         0.0000      1.3092      0.0000      0.4015      0.0000 

oxaliko magnisi       0.0000     43.7668      0.0000     13.4220      0.0002 

oxaliko natrio        0.0000     41.1399      0.0000     12.6164      0.0002 

potassium             0.0000      0.0000      0.0000      1.1603      0.0000 

sodium                0.0000      0.0000      0.0000     26.5932      0.0004 

Water              4240.0000   8286.5069      0.0000  84480.7541      1.3697 

 

=============================================================================== 

TOTAL (kg/h)       4240.0000   9626.8328    387.2747  88814.2273    407.2802 

TOTAL (m3/h)          4.2400      9.1332      0.1729   2696.1282      0.4496 

=============================================================================== 

 

=============================================================================== 

STREAM NAME            S-105       S-108       S-106       S-107       S-110 

SOURCE                  P-10        P-11         P-6        P-12       INPUT 

DESTINATION           OUTPUT        P-20        P-12        P-11        P-12 

=============================================================================== 

 

STREAM PROPERTIES  

 

ACTIVITY  U/ml           0.0         0.0         0.0         0.0         0.0 

TEMP      °C            54.7        38.6       100.0        50.0        25.0 

PRES      bar            1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 

DENSITY   g/l           32.8      1067.3      1337.3      1337.3      1000.0 

 

COMPONENT FLOWRATES (kg/h averaged)  

 

Al2(C2O4)3            0.0000    336.7596    336.7596    336.7596      0.0000 

aluminium             0.2153      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000 

aluminium oxide       0.0000   1459.3552   1459.3552   1459.3552      0.0000 

Ca Hydroxide          0.8865      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000 
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calcium             225.0666      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000 

calcium oxide         0.0000     56.7000     56.7000     56.7000      0.0000 

Carb. Dioxide      2441.4689      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000 

Fe2(C2O4)3            0.0000     82.2165     82.2165     82.2165      0.0000 

H2O2                  0.0231      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000 

Hydrogen             41.5314      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000 

hydroxide           841.3459      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000 

iron                  0.6447      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000 

iron oxiide           0.0000    521.3977    521.3977    521.3977      0.0000 

magnesium            17.8447      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000 

magnesium oxide       0.0000    182.6209    182.6209    182.6209      0.0000 

Oxalic Acid         304.3431   1588.9404   1588.9404   1588.9404      0.0000 

oxaliko asvesti       0.0000    177.5716    177.5716    177.5716      0.0000 

oxaliko kalio         0.4015      2.0961      2.0961      2.0961      0.0000 

oxaliko magnisi      13.4218     70.0737     70.0737     70.0737      0.0000 

oxaliko natrio       12.6162     65.8679     65.8679     65.8679      0.0000 

potassium             1.1603      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000 

potassium oxide       0.0000     21.8855     21.8855     21.8855      0.0000 

silica                0.0000   5295.9920   5295.9920   5295.9920      0.0000 

sodium               26.5928      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000 

sodium oxide          0.0000      9.7998      9.7998      9.7998      0.0000 

titanium dioxid       0.0000     91.6560     91.6560     91.6560      0.0000 

Water             84479.3845  82957.8685  13267.2685  13267.2685  69690.6000 

 

=============================================================================== 

TOTAL (kg/h)      88406.9472  92920.8015  23230.2015  23230.2015  69690.6000 

TOTAL (m3/h)       2695.6786     87.0617     17.3711     17.3711     69.6906 

=============================================================================== 

 

======================================================= 

STREAM NAME            S-111       S-112       S-113 

SOURCE                  P-12         P-1         P-2 

DESTINATION             P-11         P-2         P-9 

======================================================= 

 

STREAM PROPERTIES  

 

ACTIVITY  U/ml           0.0         0.0         0.0 

TEMP      °C            34.7        42.9        54.6 

PRES      bar            1.0         1.0         1.0 

DENSITY   g/l         1000.0      1015.5        32.8 

 

COMPONENT FLOWRATES (kg/h averaged)  

 

Al2(C2O4)3            0.0000    460.7389     64.5035 

aluminium             0.0000      0.0000     67.2312 



ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ Η 

 

    
114 

calcium               0.0000      0.0000     45.4756 

Carb. Dioxide         0.0000      0.0000   2441.5085 

Fe2(C2O4)3            0.0000    112.4848     15.7479 

H2O2                  0.0000    841.1353      0.0231 

Hydrogen              0.0000      0.0000     41.5321 

hydroxide             0.0000      0.0000    841.3595 

iron                  0.0000      0.0000     28.7572 

magnesium             0.0000      0.0000     17.8450 

Oxalic Acid           0.0000   2173.9148    304.3481 

oxaliko asvesti       0.0000    169.0065     23.6615 

oxaliko kalio         0.0000      2.8678      0.4015 

oxaliko magnisi       0.0000     95.8716     13.4220 

oxaliko natrio        0.0000     90.1174     12.6164 

potassium             0.0000      0.0000      1.1603 

sodium                0.0000      0.0000     26.5932 

Water             69690.6000  84480.7541  84480.7541 

 

======================================================= 

TOTAL (kg/h)      69690.6000  88426.8911  88426.9407 

TOTAL (m3/h)         69.6906     87.0793   2695.0911 

======================================================= 

 

 OVERALL COMPONENT BALANCE (kg/h averaged) 

============================================================================== 

 COMPONENT                     IN                 OUT             (OUT-IN)     

============================================================================== 

 Al(OH)3                    0.000000         225.386352         225.386352 

 Al2(C2O4)3                 0.000000          16.243517          16.243517 

 aluminium                  0.000000           0.215256           0.215256 

 aluminium oxide         1612.280000        1459.355242        -152.924758 

 Ca Hydroxide             387.274683           0.886474        -386.388209 

 calcium                    0.000000         225.070203         225.070203 

 calcium oxide            134.424000          56.700043         -77.723957 

 Carb. Dioxide              0.000000        2441.508504        2441.508504 

 Fe(OH)3                    0.000000          62.745815          62.745815 

 Fe2(C2O4)3                 0.000000           3.965691           3.965691 

 H2O2                     841.135320           0.023127        -841.112193 

 Hydrogen                   0.000000          41.532084          41.532084 

 hydroxide                  0.000000         841.359506         841.359506 

 iron                       0.000000           0.644707           0.644707 

 iron oxiide              570.888000         521.397719         -49.490281 

 magnesium                  0.000000          17.844987          17.844987 

 magnesium oxide          218.232000         182.620902         -35.611098 

 Nitrogen               25764.994376       25764.994376           0.000000 

 Oxalic Acid             3008.000000         380.990224       -2627.009776 

 oxaliko asvesti            0.000000         126.279775         126.279775 
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 oxaliko kalio              0.000000           0.502593           0.502593 

 oxaliko magnisi            0.000000          16.802010          16.802010 

 oxaliko natrio             0.000000          15.793549          15.793549 

 Oxygen                  7821.753097        7821.753097           0.000000 

 potassium                  0.000000           1.160291           1.160291 

 potassium oxide           23.568000          21.885480          -1.682520 

 silica                  5295.992000        5295.992000           0.000000 

 sodium                     0.000000          26.593226          26.593226 

 sodium oxide              52.952000           9.799827         -43.152173 

 titanium dioxid           91.656000          91.656000           0.000000 

 Water                  88330.600000       88482.206392         151.606392 

============================================================================== 

 TOTAL                 134153.749476      134153.908969           0.159493 

============================================================================== 
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 ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ ΗΗ 
 

 

EXECUTIVE SUMMARY (2009 prices) 

============================================================================= 

 TOTAL CAPITAL INVESTMENT                    59652000  $ 

 CAPITAL INV. CHARGED TO THIS PROJECT        59652000  $ 

 OPERATING COST                              32793000  $/year 

 

 PRODUCTION RATE                             63290450  kg/year of product 

 

 UNIT PRODUCTION COST                           0.518  $/kg of product 

 

 TOTAL REVENUES                              37974000  $/year 

 

 GROSS MARGIN                                   13.64  % 

 RETURN ON INVESTMENT                           15.52  % 

 PAYBACK TIME                                    6.44  years 

 IRR AFTER TAXES                                 5.23  % 

 

 NPV (at 3.5 % interest)                      6781000  $ 

============================================================================= 

 

 

 

 MAJOR EQUIPMENT SPECIFICATION AND FOB COST (2009 prices) 

=========================================================================== 

 Quantity/        Description                         Unit Cost      Cost  

 Stand-by                                               ( $ )        ( $ ) 

--------------------------------------------------------------------------- 

 

   1/0  TH-101    Thickener                             576000      576000 

                  Surface Area = 1540.15 m^2 

 

  11/0  RVF-102   Rotary Vacuum Filter                  152000     1672000 

                  Filter Area  = 73.11 m^2 

 

   1/0  SLDR-102  Sludge Dryer                           23000       23000 

                  Evaporative Capacity = 3761.72 kg/h 

 

   1/0  MX-101    Mixer                                      0           0 

                  Rated Throughput = 88426.89 kg/h 

 

   1/0  FSP-101   Flow Splitter                              0           0 

                  Rated Throughput = 16044.72 kg/h 
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   6/0  V-106     Stirred Jacket Vessel                 448000     2688000 

                  Volume   = 35586.68 L 

                  Diameter = 2.63 m 

 

   1/0  MX-102    Mixer                                      0           0 

                  Rated Throughput = 39274.82 kg/h 

 

   1/0  V-101     Blending Tank                         222000      222000 

                  Volume   = 18968.53 L 

                  Diameter = 2.00 m 

 

   1/0  V-102     Blending Tank                         215000      215000 

                  Volume   = 16618.15 L 

                  Diameter = 1.92 m 

 

   1/0  V-103     Neutralizer                           151000      151000 

                  Volume   = 53571.32 L 

                  Diameter = 3.01 m 

 

   5/0  RVF-101   Rotary Vacuum Filter                  146000      730000 

                  Filter Area  = 68.56 m^2 

 

   1/0  MX-103    Mixer                                      0           0 

                  Rated Throughput = 92920.80 kg/h 

 

   1/0  HX-101    Heat Exchanger                          4000        4000 

                  Area = 12.52 m^2 

 

  17/0  V-104     Stirred Jacket Vessel                  30000      510000 

                  Volume   = 39840.22 L 

                  Diameter = 2.73 m 

 

                  Cost of Unlisted Equipment                       1699000  

 

=========================================================================== 

 TOTAL EQUIPMENT PURCHASE COST                                     8494000  

=========================================================================== 

 

 

 

 FIXED CAPITAL ESTIMATE SUMMARY (2009 prices) 

================================================================= 

 

 A. TOTAL PLANT DIRECT COST (TPDC)  (physical cost)  
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  1. Equipment Purchase Cost                $        8494000 

  2. Installation                                    5372000 

  3. Process Piping                                  2973000 

  4. Instrumentation                                 3397000 

  5. Insulation                                       255000 

  6. Electricals                                      849000 

  7. Buildings                                       3822000 

  8. Yard Improvement                                1274000 

  9. Auxiliary Facilities                            3397000 

                                    ------------------------ 

                                        TPDC =      29833000 

 

 B. TOTAL PLANT INDIRECT COST (TPIC)  

 

  10. Engineering                                    7458000 

  11. Construction                                  10442000 

                                    ------------------------ 

                                        TPIC =      17900000 

 

 C. TOTAL PLANT COST (TPDC+TPIC)         TPC =      47733000 

 

  12. Contractor's fee                               2387000 

  13. Contingency                                    4773000 

                                    ------------------------ 

                                     (12+13) =       7160000 

 

================================================================= 

 D. DIRECT FIXED CAPITAL (DFC)     TPC+12+13 =      54893000 

================================================================= 

 

 

 

 LABOR REQUIREMENT AND COST SUMMARY 

==================================================================== 

 Section                      Labor Hours       Labor Cost         

 Name                          Per Year           $/year        %   

-------------------------------------------------------------------- 

 Main Section                   23364           1343000      100.00 

-------------------------------------------------------------------- 

 TOTAL                          23364           1343000      100.00 

==================================================================== 

 

 

 

 RAW MATERIALS COST SUMMARY  

===============================================================================  
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 Raw                     Unit Cost      Annual Amount         Cost               

 Material                 ( $/kg )         ( kg )           ( $/yr )      %    

-------------------------------------------------------------------------------  

 

 Air                        0.000      266007039.98                0     0.00 

 H2O2                       0.350        6661791.73          2331627    12.64 

 bentonite                  0.060       63359936.64          3801596    20.61 

 Water                      0.001      699578352.00           629621     3.41 

 Oxalic Acid                0.480       23823360.00         11435213    62.00 

 Ca Hydroxide               0.080        3067215.49           245377     1.33 

------------------------------------------------------------------------------- 

 TOTAL                                1062497695.85         18443000   100.00 

=============================================================================== 

 

 

 

 VARIOUS CONSUMABLES (2009 prices) 

========================================================================== 

========================================================================== 

 TOTAL                                                                 0  

========================================================================== 

 

 

 

 WASTE TREATMENT / DISPOSAL (2009 prices) 

 

 a. SOLID WASTE 

========================================================================== 

 Stream                  Unit Cost         Annual Amount            Cost   

 Name                    ( $/kg )             ( kg )              ( $/yr ) 

-------------------------------------------------------------------------- 

 S-102                  1.000e-004         3225658.88                  0  

-------------------------------------------------------------------------- 

                         a. Subtotal (Solid Waste)                     0  

========================================================================== 

 

 b. LIQUID WASTE 

========================================================================== 

 Stream                  Unit Cost         Annual Amount            Cost   

 Name                    ( $/kg )             ( kg )              ( $/yr ) 

-------------------------------------------------------------------------- 

 S-105                  1.000e-004       700183021.50              70000  

-------------------------------------------------------------------------- 

                         b. Subtotal (Liquid Waste)                70000  

========================================================================== 
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 c. EMISSIONS 

========================================================================== 

 Stream                  Unit Cost         Annual Amount            Cost   

 Name                    ( $/kg )             ( kg )              ( $/yr ) 

-------------------------------------------------------------------------- 

-------------------------------------------------------------------------- 

                         c. Subtotal (Emissions)                       0  

 

 

========================================================================== 

 WASTE TREATMENT/DISPOSAL TOTAL COST (a+b+c)                       70000  

========================================================================== 

 

 

 

 UTILITY REQUIREMENTS (2009 prices) 

========================================================================== 

 

 ELECTRICITY  

-------------------------------------------------------------------------- 

 Procedure          Equipment             Annual Amount             Cost   

 Name               Name                     ( kWh )              ( $/yr ) 

-------------------------------------------------------------------------- 

 P-6                TH-101                   40758                  5563  

 P-13               V-106                  2282957                311624  

 P-5                V-101                    67604                  9228  

 P-7                V-102                    59227                  8084  

 P-9                V-103                   169714                 23166  

 P-2                V-104                  9172589               1252058  

 Unlisted Equipment                         737053                100608  

 General Load                              2211159                301823  

-------------------------------------------------------------------------- 

 SUBTOTAL                                                        2012155 

 

 

 HEAT TRANSFER AGENT : Steam            (4.2000 $/1000 kg) 

-------------------------------------------------------------------------- 

 Procedure          Equipment             Annual Amount             Cost   

 Name               Name                     ( kg )               ( $/yr ) 

-------------------------------------------------------------------------- 

 P-21               SLDR-102              47135514                197969  

 P-13               V-106                 21205566                 89063  

-------------------------------------------------------------------------- 

 SUBTOTAL                                                         287033  

 

========================================================================== 
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 TOTAL                                                           2299187  

========================================================================== 

 

 

 

 ANNUAL OPERATING COST - SUMMARY  (2009 prices) 

============================================================== 

 Cost Item                            $/Year         %         

-------------------------------------------------------------- 

 Raw Materials                      18443000       56.24 

 Labor-Dependent                     1343000        4.10 

 Equipment-Dependent                10435000       31.82 

 Laboratory/QC/QA                     202000        0.61 

 Consumables                               0        0.00 

 Waste Treatment/Disposal              70000        0.21 

 Utilities                           2299000        7.01 

 Transportation                            0        0.00 

 Miscellaneous                             0        0.00 

 Advertising and Selling                   0        0.00 

 Running Royalties                         0        0.00 

 Failed Product Disposal                   0        0.00 

============================================================== 

 TOTAL                              32793000      100.00 

============================================================== 

 

 

 

 PROFITABILITY ANALYSIS  (2009 prices) 

========================================================================== 

 A. DIRECT FIXED CAPITAL                                   $    54893000 

 B. WORKING CAPITAL                                              2014000 

 C. STARTUP COST                                                 2745000 

 D. UP-FRONT R&D                                                       0 

 E. UP-FRONT ROYALTIES                                                 0 

 F. TOTAL INVESTMENT (A+B+C+D+E)                                59652000 

 G. INVESTMENT CHARGED TO THIS PROJECT                          59652000 

 

 H. REVENUE STREAM FLOWRATES                        

     kg/year of total flow (in product)                         63290450 

 

 I. PRODUCTION (UNIT) COST                          

     $/kg of product                                               0.518 

 

 J. SELLING/PROCESSING PRICE                        

     $/kg of total flow (in  product)                              0.600 
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 K. REVENUES   ($/year)                            

     product                                                    37974000 

 

 L. ANNUAL OPERATING COST                                       32793000 

 M. GROSS PROFIT  (K-L)                                          5181000 

 N. TAXES (22 %)                                                 1140000 

 O. NET PROFIT    (M-N + Depreciation )                          9256000 

========================================================================== 

    GROSS MARGIN                                                   13.64 % 

    RETURN ON INVESTMENT                                           15.52 % 

    PAYBACK TIME (years)                                            6.44 

========================================================================== 

 

 

 

 CASH FLOW ANALYSIS (thousand US $)  

=============================================================================================================== 

YR  CAPITAL     DEBT     SALES    OPERAT.   GROSS       LOAN   DEPREC.   TAXABLE    TAXES      NET       NET  

    INVESTM    FINANCE             COST     PROFIT    PAYMENT            INCOME              PROFIT  CASH FLOW 

=============================================================================================================== 

 

 1   -16468         0         0         0         0         0         0         0        0         0     -16468 

 2   -21957         0         0         0         0         0         0         0        0         0     -21957 

 3   -18482         0     18987     21136     -2149         0      5215         0        0     -2149     -20631 

 4        0         0     37974     30494      7481         0      5215      2266      498      6982       6982 

 5        0         0     37974     30494      7481         0      5215      2266      498      6982       6982 

 6        0         0     37974     30494      7481         0      5215      2266      498      6982       6982 

 7        0         0     37974     30494      7481         0      5215      2266      498      6982       6982 

 8        0         0     37974     30494      7481         0      5215      2266      498      6982       6982 

 9        0         0     37974     30494      7481         0      5215      2266      498      6982       6982 

10        0         0     37974     30494      7481         0      5215      2266      498      6982       6982 

11        0         0     37974     30494      7481         0      5215      2266      498      6982       6982 

12        0         0     37974     30494      7481         0      5215      2266      498      6982       6982 

13        0         0     37974     30494      7481         0         0      7481     1646      5835       5835 

14        0         0     37974     30494      7481         0         0      7481     1646      5835       5835 

15     4759         0     37974     30494      7481         0         0      7481     1646      5835      10594 

 

----------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 IRR BEFORE TAXES =    6.641 %     INTEREST             3.5%           5.5%           7.5%  

 IRR AFTER  TAXES =    5.234 %     NPV                  6781          -1220          -7628  

----------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 Depreciation Method:  Straight-Line 

 DFC Salvage Fraction :    0.050 
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 LOAN INFORMATION (thousand US $)  

============================================================================== 

                  Direct Fixed       Working       Up Front       Up Front  

                    Capital          Capital         R&D          Royalties  

 

  Amount              54893           2014              0               0 

  Equity    (%)       100.0          100.0          100.0           100.0 

  Debt      (%)         0.0            0.0            0.0             0.0 

  Interest  (%)         3.8            6.5            6.5             6.5 

  Loan Time (yrs)      12.0            6.0            6.0             6.0 

 

============================================================================= 

 

 

 

 BREAKDOWN OF CAPITAL OUTLAY (US $) 

========================================================================================== 

 YEAR    DIRECT FIXED       WORKING      START-UP      UP FRONT     UP FRONT         TOTAL   

           CAPITAL          CAPITAL        COST          R&D        ROYALTIES  

========================================================================================== 

 

   1       -16467960             0             0             0             0     -16467960 

   2       -21957280             0             0             0             0     -21957280 

   3       -16467960      -2014217      -2744660             0             0     -18482178 

   4               0             0             0             0             0             0 

   5               0             0             0             0             0             0 

   6               0             0             0             0             0             0 

   7               0             0             0             0             0             0 

   8               0             0             0             0             0             0 

   9               0             0             0             0             0             0 

  10               0             0             0             0             0             0 

  11               0             0             0             0             0             0 

  12               0             0             0             0             0             0 

  13               0             0             0             0             0             0 

  14               0             0             0             0             0             0 

  15         2744660       2014217             0             0             0       4758878 

 

========================================================================================== 

 

 

 

  BREAKDOWN OF LOAN PAYMENT (US $)  

=============================================================================== 

 YEAR    DIRECT FIXED       WORKING      UP FRONT     UP FRONT         TOTAL   

           CAPITAL          CAPITAL        R&D        ROYALTIES  



ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ ΗI 
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=============================================================================== 

 

   1               0             0             0             0             0 

   2               0             0             0             0             0 

   3               0             0             0             0             0 

   4               0             0             0             0             0 

   5               0             0             0             0             0 

   6               0             0             0             0             0 

   7               0             0             0             0             0 

   8               0             0             0             0             0 

   9               0             0             0             0             0 

  10               0             0             0             0             0 

  11               0             0             0             0             0 

  12               0             0             0             0             0 

  13               0             0             0             0             0 

  14               0             0             0             0             0 

  15               0             0             0             0             0 

 

 

 

  

 


