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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηε κειέηε ηεο 

κεηαβνιήο ηεο πεξίζζεηαο θζνξηνχρνπ αινπκηλίνπ (νμχηεηαο) ζηηο ιεθάλεο 

ειεθηξφιπζεο. Ζ κεηαβνιή απηή, νθείιεηαη ελ κέξεη ζε δηεξγαζίεο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία, φπσο ε κεηάγγηζε 

ινπηξνχ, ε ρχηεπζε θαη ε αιιαγή αλφδνπ. Δπηπιένλ, κειεηήζεθε θαη ε 

επίδξαζε ηεο ειηθίαο ησλ ιεθαλψλ ζηε κεηαβνιή ηεο νμχηεηαο ηνπο. Καηά ηηο 

δνθηκέο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρεκηθέο αλαιχζεηο δεηγκάησλ ινπηξνχ πξηλ θαη 

κεηά ηηο δηεξγαζίεο πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζζεί ε φπνηα κεηαβνιή ζηελ 

πεξίζζεηα θζνξηνχρνπ αινπκηλίνπ. Δπηπιένλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο 

ζεξκνθξαζίαο πξηλ θαη κεηά ηηο δηεξγαζίεο θαη ηνχην δηφηη εβδνκαδηαία, ε 

νμχηεηα ξπζκίδεηαη θαη βάζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ιεθαλψλ, κέζσ 

πξνζζήθεο ή κε, δφζεσλ θζνξηνχρνπ αινπκηλίνπ, ζπλεπψο κεηαβνιή ζηελ 

ζεξκνθξαζία ησλ ιεθαλψλ δχλαηαη λα επηθέξεη έκκεζε κεηαβνιή ζηελ 

νμχηεηα. Όζν αθνξά ζηελ επίδξαζε ηεο ειηθίαο ζηελ νμχηεηα, αθνχ 

ζπιιέρζεθαλ δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηελ ειηθία ησλ ιεθαλψλ θαη ηελ αληίζηνηρε 

νμχηεηά ηνπο, απνηππψζεθε δηαγξακκαηηθά ε ηάζε ηεο νμχηεηαο ζπλαξηήζεη 

ηεο ειηθίαο ησλ ιεθαλψλ. θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο, είλαη ζε 

πξψην ζηάδην, ε απνθάιπςε αθελφο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ 

δηεξγαζηψλ θαη ηεο νμχηεηαο, αθεηέξνπ ηεο ζπζρέηηζεο ηεο ειηθίαο κε ηελ 

νμχηεηα. ε επφκελν ζηάδην, πξνηείλεηαη ε ηξνπνπνίεζε παξακέηξσλ ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ησλ 

κεηαβνιψλ ζηελ πεξίζζεηα θζνξηνχρνπ αινπκηλίνπ θαη ηελ βειηηζηνπνίεζε 

ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. 
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ABSTRACT 

This diploma thesis aims to the investigation of the variation of excess AlF3 in 

the electrolytic cells. That variation is caused partially due to procedures 

which take place during the production process, such as the bath transfusion, 

the casting and the anode change. Furthermore, it was examined how the 

pot’s age, effects on the excess AlF3. During the trials, bath chemical 

analyses were realized, before and after the procedures, in order to detect 

any variation of the excess AlF3. In addition temperature measurements were 

realized before and after the procedures as well, and that is due to the fact 

that once a week the pot’s excess AlF3, is regulated according the cell’s 

temperature, via addition or not, of AlF3 doses. Consequently, variation of the 

pot’s temperature may cause indirect changes in the excess AlF3. As far as it 

concerns the effect of the pot’s age on the excess AlF3, after having collected 

the appropriate data related to the pot’s age and the relevant excess AlF3, 

there was reflect in diagrams the excess AlF3 trend versus the pot’s age. The 

scope of this diploma thesis is at first place, the disclosure of the interactions 

between the procedures and the excess AlF3 as well as between the cell’s 

age and the excess AlF3. At second place, the modification of production 

process’s parameters is recommended, towards the direction of minimization 

of the excess AlF3 variation and towards the optimization of the production 

process.  
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1 ΕΙΑΓΨΓΗ 
 

Ζ ηζηνξηθή δηαδξνκή ηνπ αινπκηλίνπ, μεθηλά αξθεηά πξφζθαηα, θαζψο 

αλαθαιχθζεθε κφιηο ην 1808 απφ ηνλ Βξεηαλφ ρεκηθφ Humphry  Davy. Γηα 

πξψηε θνξά, αινπκίλην παξάγεηαη ην 1854 απφ ηνλ Γάιιν ρεκηθφ Henri 

Saite-Claire Deville, ελψ ην 1886 εθεπξίζθεηαη ηαπηφρξνλα θαη αλεμάξηεηα 

απφ ηνπο Paul Louis Toussaint Heroult  θαη Charles Martin Hall, ε κέζνδνο 

παξαγσγήο αινπκηλίνπ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ειεθηξφιπζεο. 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, αθνξά ζηελ κειέηε ηεο κεηαβνιήο κηαο εθ 

ησλ πξνζζεθψλ ηνπ ειεθηξνιχηε, θαηά ηε δηαδηθαζία απηή. Πξφθεηηαη γηα ηελ 

πεξίζζεηα θζνξηνχρνπ αινπκηλίνπ (AlF3) ή αιιηψο ηελ νμχηεηα. Δίλαη έλα 

κέγεζνο ην νπνίν κεηξάηαη ζε πνζνζηηαίεο κνλάδεο θαη ε ζηφρεπζε ζηελ ηηκή 

ηνπ είλαη ην 11,5%, κε κία επηηξεπηή απφθιηζε ± 2%. Ζ νμχηεηα, ζπληζηά 

ηδηαίηεξα θξίζηκε παξάκεηξν ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο θαη ρξήδεη 

παξαθνινχζεζεο πξνθεηκέλνπ λα θπκαίλεηαη εληφο ησλ επηζπκεηψλ νξίσλ 

νχησο ψζηε  λα κελ πξνθαινχληαη δηαηαξαρέο ζηελ νκαιή ιεηηνπξγία ησλ 

ιεθαλψλ.  

ηφρνο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο ήηαλ ν εληνπηζκφο ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ηεο νμχηεηαο θαη ησλ δηεξγαζηψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία θαη ε απνηχπσζε ηεο 

κεηαβνιήο ηελ νπνία πξνθαινχλ. Δπηπιένλ, εμεηάζηεθε θαη ε ζρέζε αλάκεζα 

ζηελ ειηθία ησλ ιεθαλψλ θαη ηελ νμχηεηά ηνπο. 

ε πξψην ζηάδην, παξαηίζεηαη φιν ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πάλσ ζην νπνίν 

ζηεξίρζεθε ε παξαγσγηθή δηαδηθαζία, κέζσ ηεο κεζφδνπ Hall-Heroult, θαη 

αλαιχνληαη ηα επηκέξνπο ζηνηρεία ηεο. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα 

φξγαλα θαη ηα εξγαιεία ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπφλεζε ηεο 

εξγαζίαο θαη αλαθέξνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ έιεγρνπ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην κεηξεηηθφ ζχζηεκα, γηα ηελ δηαζθάιηζε ηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ. Αθνινπζνχλ νη δνθηκέο νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ε 

δηαγξακκαηηθή απεηθφλεζή ηνπο θαη ε αλάιπζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. 

Σέινο πξνηείλνληαη νξηζκέλεο ελέξγεηεο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο 
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ειαρηζηνπνίεζεο ηεο κεηαβνιήο ηεο πεξίζζεηαο θζνξηνχρνπ αινπκηλίνπ ζηηο 

ιεθάλεο ειεθηξφιπζεο θαη ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο.     

2 Η ΕΣΑΙΡΙΑ «ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΝ» 

 

Ζ εηαηξία ΑΛΟΤΜΗΝΗΟΝ ΣΖ ΔΛΛΑΓΟ Β.Δ.Α.Δ εδξάδεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο 

Βνησηίαο, ζηνλ Άγην Νηθφιαν θαη θαηαιακβάλεη έθηαζε 750 ζηξεκκάησλ ελψ 

απαζρνιεί άκεζα 1.000 άηνκα θαη έκκεζα πεξηζζφηεξα απφ 500, ηα νπνία 

θαηνηθνχλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή. Ζ εηαηξία απνηειεί ην κεγαιχηεξν 

θαζεηνπνηεκέλν εξγνζηάζην παξαγσγήο αινπκηλίνπ ζηελ Δπξσπατθή έλσζε. 

πλνιηθά, ζηελ έθηαζή ηεο, ε βηνκεραληθή κνλάδα πεξηιακβάλεη: 

 Tνπο ρψξνπο απφζεζεο θαη παξαιαβήο ηνπ βσμίηε 

 Tν εξγνζηάζην παξαγσγήο αινπκίλαο.  

Ζ εηαηξία βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ 20 κεγαιχηεξσλ παξαγσγψλ 

κεηαιινπξγηθήο αινπκίλαο παγθνζκίσο, κε εηήζηα παξαγσγή ε νπνία 

ηζνδπλακεί κε ην 25% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο ζηελ Δπξψπε 

 Tν εξγνζηάζην παξαγσγήο αινπκηλίνπ 

 Tν ηαζκφ πκπαξαγσγήο Ζιεθηξηζκνχ θαη Θεξκφηεηαο (εηθφλα 1) 

Ο ζηαζκφο πξνζθέξεη έλα επέιηθην θαζεζηψο αγνξάο ελέξγεηαο, ελψ 

παξάιιεια εμαζθαιίδεη ηελ πξνκήζεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην 

δίθηπν. Δπηπιένλ, παξάγεηαη αηκφο εληφο ησλ εγθαηαζηάζεσλ κε 

θπζηθφ αέξην. 
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Εικόνα 1. ηαζκφο πκπαξαγσγήο Ζιεθηξηζκνχ Καη Θεξκφηεηαο 

 

 Tηο ιηκεληθέο εγθαηαζηάζεηο νη νπνίεο κπνξνχλ λα εμππεξεηνχλ πινία 

κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο (εηθφλα 2) 

 

 

Εικόνα 2 . Ληκεληθέο εγθαηαζηάζεηο 

 

 Tηο εγθαηαζηάζεηο αληηξξχπαλζεο 

 Tνπο ρψξνπο απνζήθεπζεο θαπζίκσλ θαη πξψησλ πιψλ 

 Tα ζπλεξγεία θεληξηθήο θαη πεξηθεξεηαθήο ζπληήξεζεο 



 
4 

 

 Tν πιέγκα ησλ δξαζηεξηνηήησλ ππνζηήξημεο (Πεξηβάιινληνο, 

Πνηφηεηαο, Αζθάιεηαο, Υεκείνπ, Πιεξνθνξηθήο, Ηαηξείνπ, Γηαρείξηζεο 

Πξνζσπηθνχ θ.α.) 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο, γηα ηελ ηξηεηία 2005-2007, νη ζπλνιηθέο επελδχζεηο - 

ελεξγεηαθέο, βηνκεραληθέο θαη πεξηβαιινληηθέο - πνπ έγηλαλ ζην ζπγθξφηεκα 

ηεο ΑΛΟΤΜΗΝΗΟΝ, ήηαλ χςνπο 250 εθαηνκκπξίσλ επξψ θαη ζπληζηνχλ ηηο  

κεγαιχηεξεο επελδχζεηο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ Διιάδα απφ 

ηδηψηε. 

 

2.1 ΙΣΟΡΙΚΗ ΔΙΑΔΡΟΜΗ 

 

 Σνπνζεηψληαο ζε έλαλ ρξνλνινγηθφ άμνλα ηηο ζηηγκέο-νξφζεκα ηεο εηαηξίαο, 

ζα μεθηλνχζακε απφ ην 1960, φηαλ ε εηαηξία ηδξχζεθε κε ην φλνκα 

«Αινπκίληνλ ηεο Διιάδνο ΒΔΑΔ» θαη ππνγξάθεθε ην πξσηφθνιιν γηα ηελ 

ίδξπζε ηνπ εξγνζηαζίνπ αινπκηλίνπ – αινπκίλαο  κεηαμχ ηνπ ειιεληθνχ 

δεκνζίνπ θαη ησλ αλαδφρσλ (Pechiney - Compadec O.B.A – Όκηινο 

Νηάξρνπ). (εηθφλα 3). 

 

Εικόνα 3.Ίδξπζε ηεο «Αινπκίληνλ ηεο Διιάδνο ΒΔΑΔ» 
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Σξία  ρξφληα αξγφηεξα, ην 1963, μεθηλνχλ ηα θαηαζθεπαζηηθά έξγα ησλ 

βηνκεραληθψλ εγθαηαζηάζεσλ ηα νπνία ήξζαλ ζε πέξαο ην 1966 φηαλ θαη 

μεθίλεζε ε ιεηηνπξγία ηνπ  εξγνζηαζίνπ (εηθφλα 4). 

 

Εικόνα 4. Έλαξμε εξγαζηψλ ηνπ εξγνζηαζίνπ 

 

Αθνινπζεί κία δεθαεηία αθκήο (1970) θαηά ηελ νπνία ην εξγνζηάζην 

επεθηείλεηαη θαη δηπιαζηάδεη ηελ παξαγσγή αινπκίλαο θαη αινπκηλίνπ. Σν 

1973  ε «ΑΛΟΤΜΗΝΗΟΝ ΣΖ ΔΛΛΑΓΟ» εηζάγεηαη ζην Υξεκαηηζηήξην 

Αζελψλ (Υ.Α.). Σν 1975 ηδξχεηαη ε εηαηξία εμφξπμεο βσμίηε «ΓΔΛΦΟΗ – 

ΓΗΣΟΜΟΝ» κεηά ηελ ζπγρψλεπζε ησλ εηαηξηψλ «ΒΩΞΗΣΑΗ ΓΔΛΦΩΝ» θαη 

«ΔΛΛΖΝΗΚΟΗ ΒΩΞΗΣΑΗ ΓΗΣΟΜΟΤ», ε νπνία κεηαγελέζηεξα γίλεηαη 

ζπγαηξηθή ηνπ νκίινπ ΜΤΣΗΛΖΝΑΗΟ (εηθφλα 5). 

 

Εικόνα 5. Δμφξπμε βσμίηε απφ γαιαξία 
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Έλαλ ρξφλν αξγφηεξα εγθαζίζηαληαη θέληξα επεμεξγαζίαο ησλ αεξίσλ ηεο 

ειεθηξφιπζεο γηα ηελ θαηαθξάηεζε ηνπ θζνξίνπ (εηθφλα 6). 

  

Εικόνα 6. Κέληξν επεμεξγαζίαο αεξίσλ 

ηα πιαίζηα ηεο αεηθφξνπ αλάπηπμεο θαη ζπλερνχο εμέιημεο ηεο εηαηξίαο ην 

1981 πξαγκαηνπνηνχληαη λέεο επελδχζεηο γηα ηελ αχμεζε ηεο παξαγσγήο 

αινπκίλαο θαη αινπκηλίνπ. Σν 1982 Ηδξχεηαη ην σκαηείν «ΔΝΩΖ 

ΔΡΓΑΕΟΜΔΝΩΝ ΣΖΝ ΔΣΑΗΡΔΗΑ ΑΛΟΤΜΗΝΗΟΝ ΣΖ ΔΛΛΑΓΟ». ηε 

ζπλέρεηα, ην δηάζηεκα 1986 έσο 1990, πξαγκαηνπνηνχληαη επελδχζεηο πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε ηεο απηνκαηνπνίεζεο ηεο ηξνθνδνζίαο ησλ ιεθαλψλ 

ειεθηξφιπζεο. Έηζη, πινπνηείηαη επηηπρψο ε κεηαηξνπή ηεο ηξνθνδνζίαο απφ 

πεξηθεξεηαθή ζε ζεκεηαθή, ε νπνία γίλεηαη πιένλ απηφκαηα κε ηε βνήζεηα 

ππνινγηζηή. Σν 2003 ε εηαηξία πεξλά ζηα ρέξηα ηνπ θαλαδηθνχ νκίινπ 

αινπκηλίνπ ALCAN  ν νπνίνο εμαγφξαζε ηνλ Όκηιν Pechiney θαη καδί κε 

απηφλ ηελ ΑΛΟΤΜΗΝΗΟΝ ΣΖ ΔΛΛΑΓΟ, σζηφζν έλαλ ρξφλν αξγφηεξα, ν 

Όκηινο ΜΤΣΗΛΖΝΑΗΟ εμαγνξάδεη ην πιεηνςεθηθφ παθέην κεηνρψλ ηεο 

ALCAN. Σν 2007 νινθιεξψλεηαη ε ζπγρψλεπζε δηά απνξξνθήζεσο ηεο 

«Αινπκίληνλ ηεο Διιάδνο ΒΔΑΔ» απφ ηνλ Όκηιν ΜΤΣΗΛΖΝΑΗΟ, κε 

παξάιιειε παχζε δηαπξαγκάηεπζεο ηεο κεηνρήο ζην Υ.Α., απφζρηζε ηνπ 

θιάδνπ κεηαιινπξγίαο ηνπ Οκίινπ θαη εηζθνξά ηνπ ζηελ ΑΛΟΤΜΗΝΗΟΝ Α.Δ. 

Ζ ΓΔΛΦΟΗ – ΓΗΣΟΜΟΝ κεηαηξέπεηαη ζε ζπγαηξηθή ηνπ Οκίινπ 

ΜΤΣΗΛΖΝΑΗΟ.   

Σν 2006 – 2011 ιεηηνπξγεί ε  πξψηε Φηιηξφπξεζζα Γηήζεζεο Καηαινίπσλ 

Βσμίηε. Σν ζχζηεκα δηήζεζεο απνηειείηαη ζήκεξα απφ 4 θηιηξφπξεζζεο 
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Γηήζεζεο θαη θφζηηζε €12 εθ. (εηθφλα 7). Με ηελ εγθαηάζηαζε θαη ηεο 4εο 

θηιηξφπξεζζαο επηηπγράλεηαη ν ζηφρνο ηεο απφζεζεο ηνπ ζπλφινπ ησλ 

θαηαινίπσλ βσμίηε ζηελ μεξά. 

 

Εικόνα 7 Λεηηνπξγία ηεο πξψηεο Φηιηξφπξεζζαο Γηήζεζεο Καηαινίπσλ 
Βσμίηε 

Σν 2007, μεθηλά ε ιεηηνπξγία ηνπ ηαζκνχ πκπαξαγσγήο Ζιεθηξηζκνχ θαη 

Θεξκφηεηαο Τςειήο Απφδνζεο ζην ρψξν ηνπ εξγνζηαζίνπ. Ο ηαζκφο 

ηξνθνδνηεί κε αηκφ ηα εξγνζηάζηα αινπκίλαο θαη αινπκηλίνπ, 

αληηθαζηζηψληαο ηε ρξήζε 150.000 ηφλσλ καδνχη αλά έηνο.  

Σέινο, ην 2011 ε ΑΛΟΤΜΗΝΗΟΝ ιακβάλεη ην 1ν Βξαβείν απφ ηελ Δπξσπατθή 

Έλσζε Αινπκηλίνπ γηα ηνλ Σνκέα Τγείαο θαη Αζθάιεηαο. 

 

2.2 ΔΡΑΣΗΡΙΟΣΗΣΕ ΕΣΑΙΡΙΑ  
 

Ζ ΑΛΟΤΜΗΝΗΟΝ επεμεξγάδεηαη βσμίηε πξνο παξαγσγή αινπκίλαο θαη ελ 

ζπλερεία αινπκηλίνπ. Ο βσμίηεο, (εηθφλα 8) ν νπνίνο εμνξχζζεηαη απφ ηελ 

πεξηνρή ηνπ Παξλαζζνχ, θαηά θχξην ιφγν, απνηειεί ηε βαζηθή πξψηε χιε γηα 

ηελ παξαγσγή αινπκίλαο θαη θαηά επέθηαζε ηνπ αινπκηλίνπ. Δίλαη έλα 

ηδεκαηνγελέο πέηξσκα, κίγκα κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ, ην νπνίν πήξε ην φλνκά 

ηνπ απφ ηε γαιιηθή πφιε Baux, φπνπ αλαθαιχθζεθαλ γηα πξψηε θνξά 

θνηηάζκαηά ηνπ. Σα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ είλαη αινπκίλα (50-60%), νμείδηα  ηνπ  

ζηδήξνπ (18-25%), λεξφ (6-10%), νμείδην ηνπ ππξηηίνπ (2-4%), νμείδην ηνπ 
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ηηηαλίνπ (2-4%) θαη αλζξαθηθφ αζβέζηην. ε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο (1-3%) 

πεξηέρεη  επίζεο ρξψκην, ζείν, ιίζην θιπ (Γηάγξακκα 1).  

 

Διάγραμμα 1. χζηαζε βσμίηε 

ηνλ ειιεληθφ ρψξν, ε δψλε Διηθψλα – Παξλαζζνχ – Γθηψλαο δηαζέηεη ηα 

ζεκαληηθφηεξα γλσζηά θνηηάζκαηα βσμίηε, πνπ εθηηκψληαη ζε πεξίπνπ 100 

εθ. ηφλνπο. Ο ειιεληθφο βσμίηεο είλαη δηαζπνξηθνχ ηχπνπ θαη ε ζχλζεζή ηνπ 

απνηειείηαη απφ 1 κφξην θξπζηαιιηθνχ λεξνχ αλά 1 κφξην αινπκίλαο (νμείδην 

ηνπ αξγηιίνπ).  

 

Εικόνα 8. Πέηξσκα βσμίηε 

Σν βηνκεραληθφ πξντφλ θαηεξγαζίαο βσμίηε, δειαδή ε αινπκίλα (εηθφλα 9), 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή πξσηφρπηνπ αινπκηλίνπ, αιιά θαη άιισλ 

κε κεηαιινπξγηθψλ πξντφλησλ (ιεηαληηθά θαη κνλσηηθά πιηθά, ππξίκαρα, 
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απνξξππαληηθά, θάξκαθα θαη γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ). Ζ αινπκίλα, ε 

νπνία ζηελ ΑΛΟΤΜΗΝΗΟΝ εμάγεηαη απφ ην βσμίηε κε ηε κέζνδν Bayer, 

κπνξεί λα είλαη έλπδξε ή άλπδξε, αλάινγα κε ην βαζκφ επεμεξγαζίαο ηεο. Ζ 

άλπδξε, γλσζηή σο κεηαιινπξγηθή αινπκίλα, πξνθχπηεη απφ ην ςήζηκν ηεο 

έλπδξεο θαη ηελ αθαίξεζε ησλ πεξηερφκελσλ πνζνηήησλ θξπζηαιιηθνχ 

λεξνχ. 

Ζ δπλακηθφηεηα παξαγσγήο αινπκίλαο θαιχπηεη ηηο αλάγθεο ηεο εηαηξίαο γηα 

ηδία παξαγσγή αινπκηλίνπ θαη εμάγεη 500 Ktn αλά έηνο. πλνιηθά ην 

εξγνζηάζην έρεη δπλακηθφηεηα παξαγσγήο άλπδξεο αινπκίλαο 815Κtn 

 

Εικόνα 9. Αινπκίλα 

  

Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ειεθηξφιπζεο ηεο άλπδξεο αινπκίλαο παξάγεηαη ην 

αινπκίλην. Γεληθά ηζρχεη ε αλαινγία 4/2/1 δειαδή, απφ 4 ηφλνπο βσμίηε 

παξάγνληαη 2 ηφλνη αινπκίλαο, απφ ηελ νπνία παξάγεηαη έλαο ηφλνο 

αινπκηλίνπ. Γηα ηελ παξαζθεπή θαη επεμεξγαζία ηνπ πξσηφρπηνπ αινπκηλίνπ 

θαη ηελ παξαγσγή ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ (θνιφλεο (εηθφλα 10), πιάθεο θαη 

ηαπ), ην εξγνζηάζην παξαγσγήο ηεο εηαηξείαο πεξηιακβάλεη: 

 ηε Γξαζηεξηφηεηα Αλφδσλ, πνπ παξάγεη θαη εμαζθαιίδεη ηελ 

ηξνθνδνζία ηεο ειεθηξφιπζεο κε ηηο απαξαίηεηεο ζπλαξκνινγεκέλεο 

αλφδνπο, κε δπλακηθφηεηα 90.000 ηφλνπο ςεκέλσλ αλφδσλ εηεζίσο. 

 ηε Γξαζηεξηφηεηα Ζιεθηξφιπζεο, κε εηήζηα δπλακηθφηεηα παξαγσγήο 

175.000 ηφλνπο ξεπζηνχ αινπκηλίνπ. 
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 ηε Γξαζηεξηφηεηα ηνπ Υπηεξίνπ, φπνπ ην ξεπζηφ κέηαιιν ρπηεχεηαη θαη 

κνξθνπνηείηαη ζε θνιφλεο (135.000 ηφλνη) θαη πιάθεο (40.000 ηφλνη). 

 ηε Γξαζηεξηφηεηα Τπνζηήξημεο Παξαγσγήο, πνπ εμαζθαιίδεη ηελ 

αλαθαηαζθεπή ηεο επέλδπζεο ησλ ιεθαλψλ ειεθηξφιπζεο θαη ησλ 

θάδσλ ρχηεπζεο. 

 

Εικόνα 10. Κνιφλεο αινπκηλίνπ 

 

2.3 ΕΥΑΡΜΟΓΕ ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ 

Σα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αινπκηλίνπ είλαη ην ρακειφ ηνπ βάξνο, ε 

πςειή αληνρή ηνπ ζηε δηάβξσζε, ε ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ε ρακειή ηνπ 

ηνμηθφηεηα, ην γεγνλφο φηη είλαη εχπιαζην θαη ελεξγεηαθά απνδνηηθφ θαζψο 

επίζεο ην φηη αλαθπθιψλεηαη. 

Λφγσ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ απηψλ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αεξνλαππεγηθή, ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία, ηε βηνκεραλία αζιεηηθψλ εηδψλ, ηε λαππεγηθή, ζηελ 

νηθνδνκηθή δξαζηεξηφηεηα θαζψο επίζεο ζηηο ζπζθεπαζίεο πξντφλησλ. 

Ζ εθηεηακέλε ρξήζε αινπκηλίνπ ζηελ νηθνδνκή θαη ηελ θαηαζθεπή θηηξίσλ, 

θαζηζηά ηα θηίξηα ελεξγεηαθά απνδνηηθά, ελψ ε ζρέζε αληνρήο θαη βάξνπο 

θαζηζηά δπλαηή ηελ πινπνίεζε ζρεδίσλ πνπ αθνξνχλ δνκέο, κε εμαηξεηηθή 

ζηαζεξφηεηα θαη κνληέξλα αξρηηεθηνληθή. ηνλ θιάδν ηεο 
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απηνθηλεηνβηνκεραλίαο ε ρξήζε ηνπ αινπκηλίνπ ζπκβάιεη ζηελ 

αληηθαηάζηαζε ησλ βαξηψλ πιηθψλ θαη ζηελ εμνηθνλφκεζε ησλ εθπνκπψλ ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

Δθηφο απφ ηε ρξήζε ζην θιάδν ηεο βηνκεραλίαο γλσζηή είλαη θαη ε ρξήζε ηνπ 

αινπκηλίνπ ζηηο ζπζθεπαζίεο. πγθεθξηκέλα νη ζπζθεπαζίεο αινπκηλίνπ 

ζπκβάιινπλ ζηελ απνηειεζκαηηθή παξαγσγή, απνζήθεπζε, δηαλνκή θαη 

ρξήζε ησλ πξντφλησλ. Γηα παξάδεηγκα ην αινπκηλφραξην θαη ηα ζθεχε κηαο 

ρξήζεσο είλαη ηδαληθά γηα ην δέζηακα ή θαη ην ειαθξχ καγείξεκα, ελψ 

παξάιιεια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δηαηεξνχλ ην θαγεηφ δεζηφ ή θξχν αιιά 

θαη γηα ηε κεηαθνξά θαγεηνχ. 

ηνλ ηνκέα ησλ ζπζθεπαζηψλ, πνιχ ζεκαληηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη ην 

αινπκίληνλ είλαη  ηδαληθφ πιηθφ γηα αλαθχθισζε. Δίλαη εχθνιν λα δηαρσξηζηεί 

αλάκεζα ζε άιια αλαθπθιψζηκα πιηθά, ε δηαινγή ηνπ έρεη ρακειφ θφζηνο, 

ελψ δελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο γηα ην πφζεο θνξέο κπνξεί λα αλαθπθισζεί, 

θαζψο δηαηεξεί πάληα ηελ πνηφηεηα ηεο πξψηεο χιεο. Έλα απφ ηα 

βαζηθφηεξα παξαδείγκαηα είλαη ηα θνπηάθηα αινπκηλίνπ ηα νπνία είλαη 

δηαζέζηκα ζηελ θαζεκεξηλφηεηα ηνπ αλζξψπνπ θαη ηα νπνία απνηεινχλ έλα 

απφ ηα βαζηθφηεξα αληηθείκελα ηα νπνία ζπιιέγνληαη γηα αλαθχθισζε ζηα 

λνηθνθπξηά. 

Σέινο αμίδεη λα ζεκεησζεί ε ρξήζε ηνπ αινπκηλίνπ ζηνλ θαξκαθεπηηθφ θιάδν 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζε εμεηδηθεπκέλεο ζπζθεπαζίεο θαξκαθεπηηθψλ θαη ηαηξηθψλ 

πξντφλησλ κε ζθνπφ λα πξνζηαηεχνπλ θαη δηαηεξνχλ ην πεξηερφκελν ζε 

απνζηεηξσκέλεο ζπλζήθεο. 

 

3 ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΗ  

3.1 ΔΙΑΣΑΞΗ ΔΡΑΣΗΡΙΟΣΗΣΑ ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΗ  

Ο ηνκέαο ηεο ειεθηξφιπζεο ζηελ «ΑΛΟΤΜΗΝΗΟΝ» απνηειείηαη απφ ηξεηο 

ζεηξέο ειεθηξφιπζεο (Α,Β,Γ). Με ηνλ φξν «ζεηξά» (εηθφλα 11), δειψλνληαη νη 

δηαδνρηθέο ιεθάλεο νη νπνίεο ζπλδένληαη ειεθηξηθά ελ ζεηξά κεηαμχ ηνπο.  



 
12 

 

 

Εικόνα 11. εηξά ειεθηξφιπζεο 

Σν ξεχκα μεθηλψληαο απφ ηνλ ππνζηαζκφ, δηαλέκεηαη ζηηο ιεθάλεο θεχγνληαο 

απφ ηελ θάζνδν ηεο κίαο, νδεγνχκελν ζηελ άλνδν ηεο επφκελεο, δηαδνρηθά 

κέζσ αγσγψλ αινπκηλίνπ. Κάζε ζεηξά απνηειείηαη απφ 260 ιεθάλεο νη νπνίεο 

θαηαλέκνληαη ζε ηέζζεξηο ζηίρνπο ησλ 65 ιεθαλψλ έθαζηνο. Κάζε ιεθάλε έρεη 

ηελ δηθή ηεο «ηαπηφηεηα», ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηε ζεηξά ζηελ νπνία 

αλήθεη, ηνλ ζηίρν ηεο θαη ηνλ αξηζκφ ηεο ίδηαο ηεο ιεθάλεο. Έηζη, νη ιεθάλεο 

ηνπ πξψηνπ ζηίρνπ έρνπλ ηηκέο απφ 101-165 θαη ηνπ δεχηεξνπ ζηίρνπ απφ 

201-265. Οη ζηίρνη 1 θαη 2 απνηεινχλ ηελ αίζνπζα 1. Οκνίσο ν ηξίηνο ζηίρνο 

έρεη ιεθάλεο απφ 301-365 θαη ν ηέηαξηνο απφ 401-465. Ο ηξίηνο θαη ν 

ηέηαξηνο ζηίρνο ζπληζηνχλ ηελ αίζνπζα 2. Κάζε ζεηξά έρεη επίζεο 10 

γεξαλνγέθπξεο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ ιεθαλψλ 

κε αινπκίλα, ηελ αιιαγή αλφδσλ θιπ. 
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Εικόνα 12. Πίλαθαο πξνζαξηεκέλνο ζηελ εζσηεξηθή θεθαιή ηεο ιεθάλεο 

1) Αξηζκφο ιεθάλεο 

2) Ζκεξνκελία μεθηλήκαηνο ιεθάλεο (κήλαο, έηνο) 

3) Ζκεξνκελία- νμχηεηα % 

4) Ζκεξνκελία- θαζνδηθή πηψζε ηάζεο (θαηαδεηθλχεη ηελ  

             θαζαξφηεηα ηνπ ππζκέλα)  

5) Ζκεξνκελία-ζεξκνθξαζία 

6) Έλδεημε ηάζεο 

7) Ζκεξήζηεο παξαηεξήζεηο 

Ζ ειεθηξφιπζε ηεο αινπκίλαο, απνηειεί κηα ζπλερή δηεξγαζία ε νπνία 

ιεηηνπξγεί 24 ψξεο ην 24σξν θαη 365 εκέξεο ην ρξφλν.  

3.2 ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΕΝΟ ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΣΙΚΟΤ ΚΕΛΙΟΤ 

 

Μία ιεθάλε ειεθηξφιπζεο, απνηειείηαη ζηνλ ππζκέλα ηεο απφ ην κεηαιιηθφ 

ηεο πεξίβιεκα, κία δψλε ππξηηηθνχ ηζηκέληνπ, κνλσηηθά θαη ππξίκαρα ηνχβια 

θαη κπιφθα ησλ θαζφδσλ πάλσ ζηα νπνία απνηίζεηαη ην ηεγκέλν κέηαιιν 

ιφγσ δηαθνξάο εηδηθνχ βάξνπο απφ ην ινπηξφ.  

ην ζρήκα 1, θαίλεηαη κία ηππηθή δηάηαμε ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ. 
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τήμα 1. Γηάηαμε ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ 

Δίλαη αλακελφκελν, κία ιεθάλε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηεο λα ρξεηαζηεί 

είηε επηδηφξζσζε (reparation) είηε πιήξε αλαθαηαζθεπή ζην ηέινο ηεο δσήο 

ηεο. ηελ πεξίπησζε ηεο πιήξνπο αλαθαηαζθεπήο, ζε πξψην ζηάδην ε 

ιεθάλε αθήλεηαη λα ςπρζεί γηα δηάζηεκα 5 εκεξψλ, πξνθεηκέλνπ λα είλαη 

δπλαηή ε εθηέιεζε ησλ εξγαζηψλ. Μεηά ην πέξαο ησλ 5 εκεξψλ, αξρηθά 

αλαγνκψλεηαη ην πιαίζην ηεο ιεθάλεο (κπάξα ζηήξημεο αλφδσλ) ζηα ζεκεία 

θζνξάο ηνπ θαη έπεηηα ζηηιβψλεηαη (θξεδάξηζκα). ε επφκελν ζηάδην 

αθαηξείηαη ε ππεξδνκή ηεο ιεθάλεο (εηθφλα 13) δειαδή φιν ην ζχζηεκα 

ζηήξημεο ησλ αλφδσλ θαη ελ ζπλερεία απνμειψλεηαη φιε ε ιεθάλε. 
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Εικόνα 13. Τπεξδνκή ιεθάλεο 

Απφ ηελ 12ε έσο ηελ 15ε εκέξα, θαζαξίδνληαη ηα ππφγεηα απφ αινπκίλα ή 

κέηαιια. Αθνινπζεί θαζαξηζκφο ηεο κεηαιιηθήο επέλδπζεο (caisson) ηεο 

ιεθάλεο κε ακκνβνιή (αθξφο άλζξαθα ν νπνίνο δηνρεηεχεηαη κε  πίεζε 8 bar) 

θαη ρχηεπζε ππξηηηθνχ κπεηφλ ζην δάπεδν. Μεηά ηελ ζηεξενπνίεζε ηνπ 

κπεηφλ, ηνπνζεηείηαη επ’ απηνχ ε πιηλζνδνκή ηνπ δαπέδνπ (κνλσηηθά θαη 

ππξίκαρα ηνχβια). ε επφκελν ζηάδην, δηακνξθψλνληαη νη θεθαιέο (πιάγηεο 

φςεηο ηεο ιεθάλεο) θαη ηνπνζεηνχληαη ηα κπιφθα ησλ θαζφδσλ. Σελ 21ε 

εκέξα ηνπνζεηείηαη ε πιεπξηθή πιηλζνδνκή, έπεηηα ε αλζξαθνχρνο επέλδπζε 

ηεο ιεθάλεο (brasquage) θαη ηειεπηαία επαλαηνπνζεηείηαη θαη ζπγθνιιείηαη  ε 

ππεξδνκή. Γηα ην μεθίλεκα ηεο ιεθάλεο αθνινπζνχλ δηάθνξνη ειεθηξνινγηθνί 

θαη κεραλνινγηθνί έιεγρνη θαζψο θαη ε πξνζέξκαλζή ηεο κε έληαζε πεξίπνπ 

50% ηεο έληαζεο ηεο ζεηξάο. Σν ππφινηπν 50% ηεο έληαζεο κεηαηξέπεηαη ζε 

ζεξκφηεηα απφ αληηζηάζεηο νη νπνίεο θαη αθαηξνχληαη ζηε ζπλέρεηα. Μία  

εκέξα πξηλ ην μεθίλεκά ηεο (demarage), ε ιεθάλε ηξνθνδνηείηαη κε πιήξε 

έληαζε. Καηά ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ μεθηλήκαηνο, ε ιεθάλε ηξνθνδνηείηαη κε 

ζφδα ζε ζάθνπο, πξνθεηκέλνπ λα εκπνηίζεη ηελ αλζξαθνχρν επέλδπζε ηεο 

ιεθάλεο θαη λα κελ αληηδξά κε ηηο πξνζζήθεο ηνπ ινπηξνχ (βι. ελφηεηα 

2.3.3.1) 

Οη εξγαζίεο νη νπνίεο αλαθέξζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζην 

ρξνλνδηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 
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Διάγραμμα 2. Υξνλνδηάγξακκα εξγαζηψλ αλαθαηαζθεπήο ιεθάλεο 

Καηά ην μεθίλεκα ηεο ιεθάλεο, πξνζηίζεηαη ην ινπηξφ ην νπνίν πξνέξρεηαη 

απφ δχν άιιεο ιεθάλεο (ιεθάλεο ζε πξνεηνηκαζία). Ζ επηινγή ησλ ιεθαλψλ 

απηψλ γίλεηαη βάζεη ησλ εμήο θξηηεξίσλ: 

 Οη ιεθάλεο λα έρνπλ ειηθία κεηαμχ 2 θαη 20 κελψλ 

 Να έρνπλ κπεη ζε πξνεηνηκαζία ην κέγηζην 4 θνξέο  

 Να έρεη πεξάζεη δηάζηεκα 2 κελψλ απφ ηελ ηειεπηαία πξνεηνηκαζία 

 Να βξίζθεηαη ζε ζρεηηθά θνληηλή γεσγξαθηθή ζέζε. 

Δπηπιένλ, ζηηο ιεθάλεο απηέο πξνζηίζεληαη 4 θνξέο 99 δφζεηο θξνχζηαο 

ινπηξνχ, πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε πνζφηεηά ηνπ θαη λα δηαηαξαρζεί ζην 

ειάρηζην δπλαηφλ ε ηζνξξνπία ηεο ιεθάλεο. 
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3.3 ΜΕΘΟΔΟ HALL-HEROULT 
 

Ζ κέζνδνο παξαγσγήο αινπκηλίνπ απφ αινπκίλα κέζσ ηεο ειεθηξφιπζεο, 

επηλνήζεθε ην 1886 ηαπηφρξνλα θαη αλεμάξηεηα απφ ηνπο Ζall θαη Ζeroult, 

πξνο ηηκήλ ησλ νπνίσλ θαη ε κέζνδνο απηή νλνκάζηεθε Ζall – Ζeroult. “Η 

μέθοδος ζσνίζηαηαι οσζιαζηικά ζηην αναγωγή ηης αλοσμίνας (Al2O3) ζε 

αλοσμίνιο, τάρη ζηην προζθορά ζημανηικής ποζόηηηας ενέργειας σπό μορθή 

ηλεκηρικού ρεύμαηος” («Οξηζκνί Καη Μεγάιεο Ηζνξξνπίεο», Μάξηηνο 1997).  

 

3.3.1 ΣΟ ΗΛΕΚΣΡΙΚΟ ΡΕΤΜΑ ΣΙ ΛΕΚΑΝΕ ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΗ 

 

Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ ειεθηξφιπζε, 

πξαγκαηνπνηνχληαη ράξε ζην ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηα ειεθηξνιπηηθά 

θειηά (ιεθάλεο) θαη θπκαίλεηαη ζην Αινπκίλην ηεο Διιάδνο απφ 75kA έσο 

104kA. Τπάξρνπλ κνληέξλεο ιεθάλεο νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ κε έληαζε 

ξεχκαηνο 350kA, ελψ ππάξρνπλ θαη δνθηκαζηηθέο ιεθάλεο ζηα 600kA. Ζ ηάζε 

ζην ειεθηξνιπηηθφ θειί επηδηψθεηαη λα βξίζθεηαη ζηα 4V. 

χκθσλα κε ην λφκν ηνπ FARADAY ε πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ κεηάιινπ 

εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ξεχκαηνο πνπ δηαπεξλά ηε ιεθάλε. Με κηα 

απιντθή πξνζέγγηζε, ην γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη ην θαηηφλ αινπκηλίνπ 

(Al3+) ρξεηάδεηαη ηξία (3) ειεθηξφληα πξνθεηκέλνπ λα γίλεη νπδέηεξν θαη λα 

απνηεζεί ζηε θάζνδν ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ (Αl3+ + 3e- = Al), επνκέλσο, 

ε πνζφηεηα ηνπ αινπκηλίνπ πνπ ζα απνηεζεί εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ παξέρνληαη ζην θχθισκα, δειαδή απφ ηελ έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηελ ιεθάλε. 

Ζ απφδνζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζην θειί ηεο ειεθηξφιπζεο, είλαη 

πάληνηε κηθξφηεξε απφ ηελ ζεσξεηηθά πξνβιεπφκελε, είηε ιφγσ 

παξάιιεισλ ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρψξα  είηε 

ιφγσ ηεο επαλνμείδσζεο ηνπ αινπκηλίνπ είηε ιφγσ ηεο ειεθηξφιπζεο ησλ 

αθαζαξζηψλ ησλ πξψησλ πιψλ π.ρ. ζίδεξνο θαη ππξίηην. 
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Δπηπιένλ, θαιχηεξε απφδνζε ξεχκαηνο ζην ειεθηξνιπηηθφ θειί επηηπγράλεηαη 

ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ιφγσ απηνχ γίλνληαη νη φπνηεο πξνζζήθεο ζην 

ινπηξφ. 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ζηε κάδα ηνπ ινπηξνχ, νθείιεηαη ζηα νμπθζνξηνχρα 

ηφληα (AlOF5
4-, AlOF3

2-, Al2OF6
2-, Al2O2F4

2-) ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ 

αληίδξαζε δηάιπζεο ηεο αινπκίλαο εληφο ηνπ ινπηξνχ. Σα ηφληα απηά εθηφο 

ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο πνπ εμαζθαιίδνπλ, ζπλδξάκνπλ ηαπηφρξνλα 

ζηηο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηνλ αξλεηηθφ θαη ηνλ ζεηηθφ πφιν ηνπ 

θειηνχ (θάζνδνο θαη άλνδνο αληίζηνηρα).  

3.3.2 Ο ΡΟΛΟ ΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ ΣΗΝ ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΗ ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ 

 

Γηα λα απνζπαζηεί ην αινπκίλην (Al) απφ ην κφξην ηεο αινπκίλαο θαη λα 

απνηεζεί ελ ζπλερεία ζηελ θάζνδν πξαγκαηνπνηείηαη ε παξαθάησ ζπλνιηθή 

αληίδξαζε: 

2Al2O3 + 3C  4Al + 3CO2 (1) 

Καηά ηελ ειεθηξνιπηηθή δηαδηθαζία ηα ηφληα Al3+ ηεο αινπκίλαο αλάγνληαη ζε 

Al ζηελ θάζνδν. O άλζξαθαο πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ αληίδξαζε, θαηαλαιψλεηαη 

απφ ηηο αλφδνπο ηεο ιεθάλεο, νη νπνίεο αιιάδνληαη θάζε 30 εκέξεο (εηθφλα 

14). Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη γηα ηελ παξαγσγή 1000 θηιψλ αινπκηλίνπ 

απαηηνχληαη πεξίπνπ 1920 θηιά αινπκίλαο θαη πνζφηεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ηεο ηάμεσο ησλ 13500 kWh ελψ επηπιένλ θαηαλαιψλνληαη 410 θηιά αλφδσλ.  

 

Εικόνα 14. Αιιαγή ρξεζηκνπνηεκέλεο αλφδνπ 
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Καηά ηελ θαηαλάισζε ηνπ άλζξαθα παξάγνληαη αέξηα φπσο CO2 (ζχκθσλα 

κε ηελ αληίδξαζε 1), CO αιιά θαη θζνξηαλζξαθνχρα αέξηα. 

Σν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, παξάγεηαη ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

2 Al + 3 CO2  Al2O3 + 3 CO 

ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηελ επαλνμείδσζε ηνπ παξαγφκελνπ 

αινπκηλίνπ ζε ζπλζήθεο έληνλεο αλάδεπζεο, φπνπ ην κέηαιιν έξρεηαη ζε 

επαθή κε ηνλ άλζξαθα ησλ αλφδσλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, δελ είλαη δπλαηφ λα 

έρνπκε 100% απφδνζε (FARADAY=100%) 

Γηα ηελ ζπιινγή ησλ θζνξηνχρσλ αεξίσλ –ηφζν γηα πεξηβαιινληηθνχο φζν 

θαη γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο (αλαθχθισζε θζνξίνπ) –  αθελφο νη άλνδνη 

θαιχπηνληαη κε αινπκίλα ε νπνία δεζκεχεη ζηελ επηθάλεηα ησλ θφθθσλ ηεο ην 

θζφξην πξάγκα πνπ επηηξέπεη ηελ αλαθχθισζή ηνπ (εηθφλα 15), αθεηέξνπ, 

ιεηηνπξγεί ζχζηεκα ζπιινγήο θαη επεμεξγαζίαο ησλ αεξίσλ (GTC). “Σηα GTC 

ηα αέρια ποσ εκπέμπονηαι από ηις λεκάνες, έρτονηαι ζε επαθή με ηην 

«θρέζκια» αλοσμίνα ποσ προορίζεηαι για ηις λεκάνες” («Οξηζκνί Καη Μεγάιεο 

Ηζνξξνπίεο», Μάξηηνο 1997) θαη θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν θζνξηψλεηαη.  

 

Εικόνα 15. Αλνηθηή ιεθάλε ειεθηξφιπζεο - Άλνδνη θαιπκκέλεο κε αινπκίλα 
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3.3.2.1 ΡΤΘΜΙΗ ΛΕΚΑΝΗ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΑΛΛΑΓΗ ΑΝΟΔΟΤ 

 

Καηά ηελ αιιαγή κίαο αλφδνπ, δηαηαξάζζεηαη ε ζεξκηθή θαη ε ειεθηξηθή 

ηζνξξνπία ηεο ιεθάλεο (ρήκα 2). Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε ιεθάλε ηεο 

ειεθηξφιπζεο ξπζκίδεηαη κε ηξφπν ηέηνην, ψζηε λα επεξεαζηεί ην ιηγφηεξν 

δπλαηφλ ε ηζνξξνπία απηή. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξηλ αληηθαηαζηαζεί ε άλνδνο, 

δίλεηαη εληνιή απφ ηνλ κηθξνυπνινγηζηή ηεο ιεθάλεο λα κπεη ζε εληζρπκέλε 

ηξνθνδνζία αινπκίλαο γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 10 ιεπηψλ. Έπεηηα απμάλεηαη ε 

αληίζηαζε ηεο ιεθάλεο (μέζθηγκα) θαηά 3,5/ 2,5/ 3,6 κΩ (ζεηξά Α/Β/Γ 

αληίζηνηρα), κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο ιεθάλεο σο 

πξνζπάζεηα αληηζηάζκηζεο ηεο πηψζεο ζεξκνθξαζίαο πνπ ζα επέιζεη απφ 

ηελ θαηλνχξηα, θξχα άλνδν. ηελ ζπλέρεηα γηα ηηο επφκελεο 7/ 7/ 9 ψξεο 

(ζεηξά Α/Β/Γ αληίζηνηρα), ε ιεθάλε κεηψλεη ηελ αληίζηαζή ηεο (ζθίμηκν) θαηά  

/   /   ηεο αξρηθήο αχμεζεο αλά ψξα.  

 

τήμα 2. Γηαηαξαρή αλνδηθήο θαηαλνκήο ξεχκαηνο ιφγσ αιιαγήο αλφδνπ 

Μεηά ηελ αιιαγή κίαο θαηαλαισκέλεο αλφδνπ, ε θαηλνχξηα άλνδνο ε νπνία 

ηνπνζεηείηαη ζηελ ιεθάλε, θαιχπηεηαη κε  θζνξησκέλε αινπκίλα πξνθεηκέλνπ 

λα δεζκεχνληαη  ζην πνξψδεο ηεο νη εθπνκπέο θζνξίνπ. 
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Δπηπιένλ, θαηά ηελ αιιαγή κηαο αλφδνπ, νη εξγαηνηερλίηεο πξαγκαηνπνηνχλ  

δηάηξεζε πέξημ ησλ θεθαιψλ ηεο ιεθάλεο νχησο ψζηε λα πέζεη θη άιιε 

αινπκίλα ζην ινπηξφ. 

3.3.3 ΣΡΟΥΟΔΟΙΑ ΛΕΚΑΝΗ ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΗ 

 

Ζ ιεθάλε ειεθηξφιπζεο ηξνθνδνηείηαη κε αινπκίλα. Ζ ηξνθνδνζία απηή 

εμαζθαιίδεηαη απφ έλα πλεπκαηηθφ ζχζηεκα κεηαθνξάο ηεο αινπκίλαο απφ 

έλα δνρείν (ζηιφ) πνπ θάζε ιεθάλε έρεη εγθαηεζηεκέλν ζηελ εζσηεξηθή ηεο 

θεθαιή. Σν δνρείν αινπκίλαο ηεο θάζε ιεθάλεο ηεο παξέρεη απηνλνκία. Γηα λα 

πξνζηεζεί ζηε ιεθάλε αινπκίλα, θαηεβαίλεη εληφο απηήο κεηαιιηθφ ζηέιερνο 

(βεξέλ) (ρήκα 3, εηθφλα 16 ) ην νπνίν φηαλ έξζεη ζε επαθή κε ην ινπηξφ 

(θνληάθη) δίλεη εληνιή γηα πξνζζήθε δφζεο αινπκίλαο. ε πεξίπησζε πνπ ην 

βεξέλ δελ βξεη ινπηξφ θαηά ηελ θάζνδφ ηνπ, δελ γίλεηαη πξνζζήθε δφζεο.  

 

τήμα 3. Λεηηνπξγία βεξέλ ηξνθνδνζίαο αινπκίλαο (Hi. P.= high pressure ) 
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Εικόνα 16. Βεξέλ ηξνθνδνζίαο αινπκίλαο 

Ζ πνζφηεηα αινπκίλαο πνπ πξέπεη λα ππάξρεη κέζα ζην ινπηξφ, 

πεξηγξάθεηαη απφ ην δηάγξακκα 3. Όηαλ ε πνζφηεηα ηεο αινπκίλαο ζην 

ινπηξφ κεηψλεηαη, γίλεηαη πξνζζήθε, πξνθεηκέλνπ ην ζχζηεκα λα βξίζθεηαη 

ζηελ δψλε νκαινχο ιεηηνπξγίαο. 

 

Διάγραμμα 3. πζρέηηζε αληίζηαζεο ινπηξνχ- πνζνζηνχ αινπκίλαο 
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Ζ ιεθάλε, ηξνθνδνηείηαη επηπιένλ κε θζνξηνχρν αξγίιην (ΑlF3) κε ηε βνήζεηα 

δνζηκέηξσλ (εηθφλα 17). Σν θζνξηνχρν αξγίιην παξέρεηαη κε έλα πλεπκαηηθφ 

ζχζηεκα κεηαθνξάο, ζην δνρείν (ζηιφ) πνπ βξίζθεηαη δίπια ζε απηφ ηεο 

αινπκίλαο. 

 

 

Εικόνα 17. Γνζίκεηξα ιεθάλεο ειεθηξφιπζεο 

Σν δνρείν θζνξηνχρνπ αινπκηλίνπ ηεο θάζε ιεθάλεο παξέρεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε απηνλνκία 8 εκεξψλ. Ζ θφξησζε γίλεηαη κε έλα θηλεηφ δνρείν 

ην νπνίν αλαξηάηαη ζηελ αλπςσηηθή δηάηαμε ηεο γεξαλνγέθπξαο (παιάγθν).  

Οη πξνζζήθεο απηέο, ζηνρεχνπλ ζηελ δηαηήξεζε ηζνξξνπίαο (ρεκηθήο 

ηζνξξνπίαο, ηζνξξνπίαο καδψλ) εληφο ηεο ιεθάλεο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

κέγηζηε απφδνζε FARADAY. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ξπζκίδνληαη δηάθνξνη 

παξάγνληεο φπσο ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ινπηξνχ ζε αινπκίλα (επηδηψθεηαη λα 

είλαη ζε ρακειά επίπεδα γηα ηελ θαιχηεξε δηαιπηνπνίεζή ηεο), ε απφζηαζε 

αλφδσλ-θαζφδνπ (πνιηθή απφζηαζε ή DAM ), ε ζχλζεζε ηνπ ινπηξνχ, ην 

χςνο ηνπ θιπ.  
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3.3.4 ΣΟ ΜΕΣΑΛΛΟ ΣΗΝ ΛΕΚΑΝΗ ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΗ 

 

Σν κέηαιιν παίδεη βαζηθφ ξφιν ζηε ιεηηνπξγία ηεο ιεθάλεο. Δίλαη άξηζηνο 

αγσγφο ηεο ζεξκφηεηαο θαη ην χςνο ηνπ επεξεάδεη πνιχ ηε ζεξκηθή 

ηζνξξνπία ηεο ιεθάλεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, φπσο απνηππψλεηαη θαη ζην ζρήκα 4, ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ ηεο ιεθάλεο νθείινληαη ζην ζηξψκα 

κεηάιινπ. Έηζη, φζν πεξηζζφηεξν κέηαιιν ππάξρεη κέζα ζηελ ιεθάλε ηφζν 

κεηψλεηαη θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο. 

 

τήμα 4. Θεξκηθέο απψιεηεο ιεθάλεο ειεθηξφιπζεο 

 

Γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο απαηηείηαη απφζεκα κεηάιινπ κέζα ζηε ιεθάλε 

κεηά απφ ηελ ρχηεπζε πεξίπνπ 2.500 kg γηα ηηο ιεθάλεο ησλ ζεηξψλ Α-Β θαη 

3.700 kg γηα ηηο ιεθάλεο ηεο ζεηξάο Γ, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε χςνο κεηάιινπ 

απφ ηνλ ππζκέλα ηεο ιεθάλεο πεξίπνπ 18 εθ. 

Οη ιεθάλεο ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο παξάγνπλ θάζε 24 ψξεο πεξίπνπ 570 kg 

(ησλ ζεηξψλ Α-Β) θαη πεξίπνπ 730 kg ηεο ζεηξάο Γ. 
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Γηα λα δηαηεξεζεί κεηαμχ θάπνησλ νξίσλ ην χςνο ηνπ απνζέκαηνο κεηάιινπ 

κέζα ζηε ιεθάλε, γίλεηαη κχδεζε θάζε 48 ψξεο ηνπ παξαρζέληνο κεηάιινπ. Ζ 

πνζφηεηα ηνπ κεηάιινπ πνπ ζα αθαηξεζεί θαζνξίδεηαη κεηξψληαο ην χςνο 

ηνπ κεηάιινπ πνπ ππάξρεη ζηε ιεθάλε θαη αληηζηνηρίδνληαο ην χςνο απηφ ζε 

βάξνο κε βάζε ζρεηηθνχ πίλαθα. 

Σν κέξνο ηνπ κεηάιινπ πνπ ρπηεχεηαη, νπζηαζηηθά είλαη απηφ πνπ ππεξβαίλεη 

ηα 18 εθ. θαη απηφ, επεηδή κέζα ζηελ ιεθάλε είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη 

πάληα ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα κεηάιινπ, θπξίσο γηα ιφγνπο ζεξκηθήο θαη 

καγλεηηθήο ηζνξξνπίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλ ππάξρεη ιηγφηεξν κέηαιιν ζηελ 

ιεθάλε απφ ην πξνβιεπφκελν, ε ζεξκνθξαζία ηεο ζα αλέβεη δηαηαξάζζνληαο 

ηε ζεξκηθή ηζνξξνπία. Δπηπιένλ ην κέηαιιν ζα αξρίζεη λα θηλείηαη εληνλφηεξα 

ιφγσ ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ ππάξρνπλ κε θίλδπλν ηελ επαλνμείδσζή 

ηνπ. 

 

3.3.5 ΣΟ ΛΟΤΣΡΟ ΣΗΝ ΛΕΚΑΝΗ ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΗ 

 

Σν αινπκίλην δελ κπνξεί λα παξαρζεί κέζσ θάπνηαο πδαηηθήο ειεθηξνιπηηθήο 

δηαδηθαζίαο θη απηφ δηφηη ην πδξνγφλν είλαη ειεθηξνρεκηθά πην επγελέο απφ ην 

αινπκίλην. Έηζη, παξαγσγή αινπκηλίνπ πξαγκαηνπνηείηαη δηαιπηνπνηψληαο 

αινπκίλα, εληφο ινπηξνχ θξπφιηζνπ κε ηππηθή ζχζηαζε 3NaF.AlF3 (πεξίπνπ 

80%),CaF2 (4-5%), AlF3 ( 11-12%), Al2O3 (2-4%), άιια θζνξηνχρα(1,5%), θη 

απηφ, γηαηί ν θξπφιηζνο απνηειεί κέρξη θαη ζήκεξα ην κφλν γλσζηφ κέζν 

δηαιπηνπνίεζεο ηεο αινπκίλαο. ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε 

επίδξαζε θάζε πξνζζήθεο ζηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ινπηξνχ. 
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Πίνακας 1.  Δπίδξαζε πξνζζεθψλ ζηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
ινπηξνχ 

   Φπζηθνρεκηθά  

  ραξαθηεξηζηηθά 

    ηνπ ινπηξνχ 

 

Πξνζζήθε 

 

 Al2O3 AlF3 CaF2 

Θεξκνθξαζία liquidus    

Ππθλφηεηα    

Ημψδεο    

Δηδηθή αληίζηαζε    

Γηαιπηφηεηα  Al2O3    

Δμάηκηζε    

Γηαιπηφηεηα  Al   - 

 

Όπνπ: 

: Μείσζε/ πηψζε ηεο ηδηφηεηαο ηνπ ινπηξνχ 

: Αχμεζε ηεο ηδηφηεηαο ηνπ ινπηξνχ 

: Μηθξή απμεηηθή επίδξαζε ζηελ ηδηφηεηα ηνπ ινπηξνχ 

-: Γελ επεξεάδεη ηελ ηδηφηεηα ηνπ ινπηξνχ 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ζεκαληηθή είλαη ε δηαπίζησζε πσο γηα 

νπνηαδήπνηε πξνζζήθε, ε δηαιπηφηεηα ηεο αινπκίλαο κεηψλεηαη θη επνκέλσο 

ζα πξέπεη λα δίδεηαη πξνζνρή ζηνλ άξηην ζπγθεξαζκφ ησλ πνζνηήησλ ησλ 

δηάθνξσλ πξνζζεθψλ.   
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Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη πσο γηα θάζε πξνζζήθε 1% CaF2, Al2O3, LiF, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ινπηξνχ κεηψλεηαη θαηά 3, 5, 8 νC αληίζηνηρα. ε 

ζπλδπαζκφ κε απηή ηελ παξαηήξεζε πξέπεη λα ζεκεησζεί ειάρηζηε κεηαβνιή 

ζηελ ππθλφηεηα, εκθαλίδεηαη κεηά απφ κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 

0,002%. Δπαγσγηθά, ζα πξέπεη λα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή φρη κφλν ζηηο 

άκεζεο αιιά θαη ζηηο έκκεζεο κεηαβνιέο πνπ πξνθαινχλ νη δηάθνξεο 

πξνζζήθεο ζην ινπηξφ. 

 

Διάγραμμα 4. Μεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο ινπηξνχ ζπλαξηήζεη πξνζζεθψλ 

Δπηπιένλ, θάλνληαο ρξήζε ηξηγσληθψλ δηαγξακκάησλ Νa3AlF6- Al2O3- MAx, 

φπνπ Μ θαηηφλ θαη Α αληφλ, είλαη δπλαηή ε απνηχπσζε ηεο κεηαβνιήο ηεο 

δηαιπηφηεηαο ηεο αινπκίλαο θαζψο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηεξενπνίεζεο 

(liquidus), γηα ηελ νπνία ζα γίλεη ιφγνο θαη ζηελ ζπλέρεηα. 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή ζα πξέπεη λα δίλεηαη ζηηο πξνζζήθεο, πξνθεηκέλνπ λα κελ 

πεξηέρνπλ ζηνηρεία ηα νπνία ειεθηξνιχνληαη επθνιφηεξα απφ ην αινπκίλην θαη 

ζπλεπψο ζα κνιχλνπλ ην κέηαιιν. 
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Εικόνα 18. εηξά δξαζηηθφηεηαο ζηνηρείσλ 

 

Υάξε ζηε ζπγθεθξηκέλε ζχζηαζε ινπηξνχ (θξπφιηζνο θαη θζνξηνχρεο 

ελψζεηο) επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηνπ θειηνχ 

ζηνπο 950 0C θαζψο θαη αχμεζε ηεο απφδνζεο ξεχκαηνο ζην θειί. 

Υακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο βειηηψλνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο 

ιεθάλεο. Έηζη ε ζεξκνθξαζία liquidus (ζεξκνθξαζία θαηά ηελ νπνία αξρίδεη ε 

ζηεξενπνίεζε) κεηψλεηαη ιφγσ ησλ δηάθνξσλ πξφζζεησλ απφ 1010 νC (γηα 

θαζαξφ θξπφιηζν) ζηνπο 930 νC (Γηάγξακκα 5 ). Ζ θακπχιε liquidus 

θαζνξίδεη ην θάησ ζεξκνθξαζηαθφ φξην ιεηηνπξγίαο ηεο ειεθηξνιπηηθήο 

δηαδηθαζίαο. 

Ζ δηαθνξά (ΓΣ) ηεο ζεξκνθξαζίαο ινπηξνχ απφ ηελ ζεξκνθξαζία liquidus 

νλνκάδεηαη ππεξζέξκαλζε. 
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Διάγραμμα 5. Γηάγξακκα πεξίζζεηαο AlF3- επηεθηηθνχ 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, απηή ε ππεξζέξκαλζε επηηξέπεη ηε ζέξκαλζε ηεο 

αινπκίλαο θαη ηελ δηάιπζή ηεο δίρσο ζηεξενπνίεζε ηνπ ινπηξνχ. ε 

πεξίπησζε κε επαξθνχο ππεξζέξκαλζεο, ε αινπκίλα ηπιίγεηαη απφ κία 

κεκβξάλε ινπηξνχ πνπ εκπνδίδεη ηε δηάιπζή ηεο. 

Γεληθά επηζπκνχκε ε ππεξζέξκαλζε ησλ ιεθαλψλ, λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη 

λα θπκαίλεηαη απφ 4 έσο 10 νC. 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ζεκείνπ ζην 

νπνίν αξρίδεη ε ζηεξενπνίεζε ηνπ ινπηξνχ ζπλαξηήζεη δηάθνξσλ 

πξνζζέησλ. 
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Διάγραμμα 6. Δπίδξαζε πξνζζεθψλ ζηελ ζεξκνθξαζία ζηεξενπνίεζεο ηνπ 
ινπηξνχ 

Δπηπιένλ, έρνπλ θαηαζθεπαζηεί θακπχιεο νη νπνίεο απνηππψλνπλ ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο liquidus γηα δεδνκέλε ζχζηαζε ινπηξνχ ζε 

AlF3, Al2O3 θαη CaF2 (δηάγξακκα 7) 
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Διάγραμμα 7. Δπίδξαζε ηνπ CaF2 θαη ηνπ AlF3 ζηελ θακπχιε liquidus ζε 
θξπνιηζηθφ ινπηξφ ην νπνίν πεξηέρεη:  

αινπκίλα (1) 

αινπκίλα , 5% AlF3 θαη 5% CaF2 (2) 

αινπκίλα,5% AlF3 θαη 10% CaF2 (3) 

αινπκίλα,10% AlF3 θαη 5% CaF2 (4) 

Ζ θακπχιε ε νπνία θαίλεηαη λα πξνζνκνηάδεη θαιχηεξα ηηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο  ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ, είλαη ε 4. Ωζηφζν, ιφγσ ηεο 

απμεκέλεο πξνζζήθεο δφζεσλ AlF3 αιιά θαη ηεο παξνπζίαο LiF ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, επηηπγράλεηαη ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ζηεξενπνίεζεο. 

Σν θξπνιηζηθφ απηφ ινπηξφ, κε ηηο δηάθνξεο πξνζζήθεο πνπ αλαθέξζεθαλ,  

έρεη ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο νη νπνίεο ην θαζηζηνχλ θαηάιιειν γηα ηελ 

ειεθηξφιπζε ηνπ αινπκηλίνπ. Οη ηδηφηεηεο  ηνπ ινπηξνχ νθείινπλ λα ηνπ 

επηηξέπνπλ: 
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 Να ηήθεηαη ζε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία λα κπνξεί εχθνια λα θηάζεη ε 

ιεθάλε 

 Να έρεη ππθλφηεηα αξθεηά ρακειή νχησο ψζηε λα επηπιέεη ππεξάλσ 

ηνπ αινπκηλίνπ, απνηξέπνληαο έηζη ηελ επαλνμείδσζή ηνπ 

(θηλδπλεχνληαο λα έξζεη ζε επαθή κε ηνλ άλζξαθα ησλ αλφδσλ) 

(Γηάγξακκα 8) 

 Να είλαη θαιφο αγσγφο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

 Να έρεη ρακειή πηεηηθφηεηα νχησο ψζηε νη απψιεηέο ηνπ λα είλαη 

ακειεηέεο 

 Να δηαιπηνπνηεί ηελ αινπκίλα (Γηάγξακκα 9) 

 

Διάγραμμα 8. Ππθλφηεηεο ινπηξνχ- κεηάιινπ 

Οη εκπεηξηθέο καζεκαηηθέο εμηζψζεηο νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ ην 

δηάγξακκα είλαη: 

 Γηα ην ξεπζηφ αινπκίλην: ξ(Αl)=2,561 – 2,72 • 10-4 • Σ  (g•cm-3) 

 Γηα ην ινπηξφ: ξ(bath)= 2,64 – 0,0008 • Σ + 0,16 •ΒR – 0.008 [Αl2O3] + 

0,05 [CaF2] + 0,008 [MgF2] – 0,004 [LiF] 

 



 
33 

 

φπνπ: 

 Σ, ε ζεξκνθξαζία ζε νC 

 ΒR =  

 xsAlF3 = πεξίζζεηα θζνξηνχρνπ αινπκηλίνπ 

 [Αl2O3], ε ζπγθέληξσζε Αl2O3 ζε g•cm-3 

 [CaF2], ε ζπγθέληξσζε CaF2 ζε g•cm-3 

 [MgF2], ε ζπγθέληξσζε MgF2 ζε g•cm-3 

 [LiF], ε ζπγθέληξσζε LiF ζε g•cm-3 

 

  

 

Διάγραμμα 9. Πνηνηηθή θακπχιε ηαρχηεηαο δηάιπζεο αινπκίλαο θαη φξην 
δηαιπηφηεηαο 

Μάιηζηα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα αλσηέξσ, κεξηθέο απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ 

εμεηάδνληαη γηα ηελ  θαηαιιειφηεηα κίαο πξνζζήθεο είλαη: 

 Να κελ είλαη πηεηηθή ή λα ζρεκαηίδεη πηεηηθέο ελψζεηο  
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 Να κελ δηαηαξάζζεη ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηεο ιεθάλεο (επεξεάδνληαο 

ηελ ππθλφηεηα ινπηξνχ, ηε δηαιπηφηεηα αινπκίλαο, ηε ζεξκνειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα) 

 Να έρεη ρακειφ θφζηνο 

 Να είλαη εχθνια δηαζέζηκε 

Δπηπιένλ, είλαη δπλαηή θαη ε κεηάγγηζε ινπηξνχ απφ κία ιεθάλε κε 

πεξηζζφηεξν ινπηξφ απφ ην επηζπκεηφ, πξνο κία άιιε ιεθάλε κε ιηγφηεξν 

ινπηξφ απφ ην επηζπκεηφ, πξνο επαλαθνξά ηεο ηζνξξνπίαο καδψλ. 

 

3.3.5.1 ΦΗΜΙΚΕ ΑΝΣΙΔΡΑΕΙ ΜΕΑ ΣΟ ΛΟΤΣΡΟ  

 

Σν ινπηξφ, αλ θαη απνηειείηαη απφ θξπφιηζν 3NaF.ΑlF3 θαη απφ πεξίζζεηα 

ΑlF3, δηαζπάηαη νινθιεξσηηθά ζηα ηφληα AlF6
3-, AlF5

2-,  AlF4 -, Na+, F- (ζηάδην 

1). 

Σα κφξηα ηεο αινπκίλαο πνπ εηζάγνληαη ζην ινπηξφ δηαζπψληαη θαη δηίζηαληαη 

ζε  ηφληα επίζεο:  

2 AlF6 
3- + 2 Al2O3  3 Al2O2F4 

2- (ζηάδην 2). 

Πξφθεηηαη γηα έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζηάδην, ην νπνίν ζα επηηξέςεη ζηε ζπλέρεηα 

ζηα δηάθνξα ηφληα  λα  αληηδξάζνπλ  κε  ηα  ειεθηξφληα  πνπ ππάξρνπλ ζηα 

ειεθηξφδηα. Πνιιά ηφληα ζρεκαηίδνληαη απφ απηή ηελ αληίδξαζε φπσο 

Al2O2F4 
2-, Al2OF6

2-, Al2OF8 
4-, ηα νπνία νλνκάδνληαη νμπθζνξηoχρα ηφληα. 

Σα ηφληα απηά ζηελ ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα ηνπ άλζξαθα ησλ αλφδσλ, 

αληηδξνχλ κε ηα ηφληα θζνξίνπ πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηε δηάζπαζε ηνπ 

ινπηξνχ ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

Al2O2F4
2- + 4F- +C  CO2 + 4e- + 2 AlF4

- (ζηάδην 3) 

Δμαηηίαο ηεο αληίδξαζεο απηήο, ε ζπγθέληξσζε νμπθζνξηνχρσλ ηφλησλ θνληά 

ζηελ άλνδν κεηψλεηαη. 

ηε ζπλέρεηα, ηα πξντφληα ησλ πξνεγνχκελσλ αληηδξάζεσλ, αληηδξνχλ κε ηα 

ειεθηξφληα ηεο θαζφδνπ σο αθνινχζσο: 

ΑlF6
3- + 3e-   Al + 6F-   

AlF4
- + 3e-     Al + 4F-  (ζηάδην 4) 
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ρεκαηίδνληαο θαζαξφ αινπκίλην ην νπνίν θαη ελαπνηίζεηαη ζηελ θάζνδν, 

δεκηνπξγψληαο ζηξψκα ξεπζηνχ κεηάιινπ. Ζ αληίδξαζε γίλεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηξψκαηνο πγξνχ αινπκηλίνπ.   

ην παξαθάησ ζρήκα, απνηππψλνληαη ηα δηάθνξα ζηάδηα ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ ηα νπνία πξαγκαηνπνηνχληαη κέζα ζην ινπηξφ.  

 

τήμα 5. Αληηδξάζεηο ζην ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δίδεηαη ζηελ επάξθεηα ηεο αινπκίλαο εληφο ηνπ 

ειεθηξνιπηηθνχ ινπηξνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε θαηαλάισζε αινπκίλαο πξέπεη 

λα αληηζηαζκίδεηαη απφ ειεγρφκελε πξνζζήθε ηεο ζην ινπηξφ, θαη ηνχην δηφηη 

εάλ ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο αινπκίλαο κεησζεί θάησ απφ ην φξην ηνπ 1,5%, δελ 

ζα επαξθεί γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ νμπθζνξηνχρσλ ηφλησλ. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ιακβάλεη ρψξα κία άιιε  αληίδξαζε  νμείδσζεο  ε νπνία  απαηηεί  

πεξηζζφηεξε  ελέξγεηα.  

Πξφθεηηαη  γηα  ηελ  νμείδσζε ησλ θζνξηνχρσλ ηφλησλ ειεχζεξσλ ή ζχλζεησλ 

(F-, AlF4
-, AlF6

3- θιπ) πνπ δίδεηαη απφ  ηελ  παξαθάησ αληίδξαζε: 

C + x F- 
 CFx  + xe- 
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H ζπλεζέζηεξε αληίδξαζε είλαη απηή πνπ παξάγεη ηεηξαθζνξηνχρν άλζξαθα 

CF4: 

C + 4F-  CF4 + 4e- 

 

Σα θζνξηναλζξαθνχρα αέξηα CFx πνπ παξάγνληαη, ζπγθεληξψλνληαη θάησ 

απφ ηηο αλφδνπο θαη πξννδεπηηθά ηηο κνλψλνπλ, νπφηε νη άλνδνη είλαη 

πνισκέλεο. 

Γηα λα δηαπεξαζηεί απηφ ην κνλσηηθφ ζηξψκα, ε ηάζε ηεο ιεθάλεο  κπνξεί λα 

απμεζεί απφηνκα, αθφκα θαη  πάλσ απφ 10 V.  

Απηφ είλαη ην ιεγφκελν «αλνδηθφ θαηλφκελν» ή αιιηψο «θαχζε». 

     

3.3.6 ΣΟ ΥΘΟΡΙΟΤΦΟ ΑΡΓΙΛΙΟ (ΑlF3) ΣO ΛΟΤΣΡΟ 

  

Έλαο παξάγνληαο δσηηθήο ζεκαζίαο πξνθεηκέλνπ λα απνδψζεη ηα κέγηζηα ε 

ειεθηξνιπηηθή δηαδηθαζία αθνξά ζηελ δηαηήξεζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ινπηξνχ 

ζηαζεξή γχξσ απφ ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο-ζηφρνπο.   

πλήζσο ε δηαηήξεζε ηεο πεξίζζεηαο θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ ζε έλα εχξνο 

ηηκψλ 10-12%, είλαη επηζπκεηή δηφηη κεηψλεη ηελ ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ 

ινπηξνχ, ελψ παξάιιεια δηαηεξεί ζε ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν θαη ηα ππφινηπα 

θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ινπηξνχ. Με ηνλ φξν πεξίζζεηα 

θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ (ή αιιηψο νμχηεηα) ελλνείηαη ην επηπιένλ θζνξηνχρν 

αξγίιην ζε ζρέζε κε ην ζηνηρεηνκεηξηθά απαηηνχκελν γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

θξπφιηζνπ. 

Ζ πεξίζζεηα θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ, απνηειεί πξνζζήθε ε νπνία απμάλεη 

γξακκηθά ηελ απφδνζε FARADΑY (Γηάγξακκα 10) θαη πξέπεη λα πξνζηίζεηαη 

ηαθηηθά ζην ζχζηεκα πξνθεηκέλνπ λα επαλαθέξεη ηελ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ 

ινπηξνχ ζηηο ηηκέο-ζηφρνπο. Ο ξπζκφο πξνζζήθεο δφζεσλ AlF3 κπνξεί λα 

πξνβιεθζεί βάζεη ηεο ζχζηαζεο ηεο αινπκίλαο – αθνχ γηα παξάδεηγκα 

αινπκίλα κε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζφδα (ΝaΟ), ζα απαηηεί πεηζζφηεξεο 

δφζεηο θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ- αιιά θαη βάζεη ηεο απνδνηηθφηεηαο ησλ θίιηξσλ 

θαζαξηζκνχ ησλ απαεξίσλ. 
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Διάγραμμα 10. ρέζε νμχηεηαο- απφδνζεο Faraday      

 

Ζ πνζφηεηα ηεο πεξίζζεηαο θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ θαη άιισλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

ινπηξνχ, ειέγρεηαη κέζα απφ ηε δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο ινπηξνχ. 

θνπφο ηεο δεηγκαηνιεςίαο, είλαη ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζχζηαζεο 

ηνπ ινπηξνχ ησλ ιεθαλψλ κεηά απφ αλάιπζε δείγκαηνο απφ ην Υεκείν. 

Ζ ζσζηή ζχζηαζε ηνπ ινπηξνχ ησλ ιεθαλψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα : 

- ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ησλ ιεθαλψλ  

- ηελ απφδνζε "FARADAY". 

- ηελ ζεξκηθή ηζνξξνπία ησλ ιεθαλψλ 

Ζ πεξίζζεηα θζνξηνχρνπ Αινπκηλίνπ (AlF3), είλαη εθείλε ε παξάκεηξνο πνπ 

παίδεη ζεκαληηθφηαην ξφιν ζηελ θαιή ζεξκηθή ηζνξξνπία ηεο ιεθάλεο. Δίλαη 

φκσο θαη ε παξάκεηξνο πνπ έρεη έληνλεο δηαθπκάλζεηο αλάινγα κε ηελ 

ιεηηνπξγία ηεο, γη' απηφ πξέπεη λα παξαθνινπζείηαη πεξηνδηθά θαη πην ζπρλά 

ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο πξνζκίμεηο ηνπ ινπηξνχ. 

3.3.6.1 ΣΟ ΥΘΟΡΙΟΤΦΟ ΑΡΓΙΛΙΟ ΣΟ ΛΟΤΣΡΟ ΚΑΣΑ ΣΟ ΞΕΚΙΝΗΜΑ ΜΙΑ 

ΛΕΚΑΝΗ 

 

Μηα θαηλνχξηα ιεθάλε, ηηο πξψηεο εκέξεο ιεηηνπξγίαο ηεο, απαηηεί ηδηαίηεξνπο 

ρεηξηζκνχο θπξίσο ζε φ,ηη αθνξά ηελ ηξνθνδνζία ηεο.  
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Πην ζπγθεθξηκέλα, ηηο πξψηεο εκέξεο ιεηηνπξγίαο ηεο, ε ιεθάλε κπαίλεη ζε 

απαγφξεπζε δφζεσλ AlF3 θαη ηνχην επεηδή επηδηψθεηαη ζηελ ιεθάλε λα κελ 

ππάξρεη πεξίζζεηα θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ. 

Γηα ηελ δηαζθάιηζε ηεο πιήξσζεο ηεο αλζξαθνχρνπ επελδχζεσο κε ζφδα, 

ηηο πξψηεο δχν εβδνκάδεο ιεηηνπξγίαο ηεο ιεθάλεο, πξαγκαηνπνηνχληαη 

θαζεκεξηλέο δεηγκαηνιεςίεο ινπηξνχ θαη αλαιχζεηο νμχηεηαο, πξνθεηκέλνπ 

λα δηαπηζησζεί εάλ ππάξρεη πεξίζζεηα θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ ζηελ ιεθάλε θαη 

λα πξνζηεζνχλ εάλ ρξεηάδεηαη ζάθνη ζφδαο πξνθεηκέλνπ λα ην δεζκεχζνπλ. 

Δάλ ε νμχηεηα βξίζθεηαη θάησ απφ θάπνηα φξηα, ηφηε δίλεηαη πξνζζήθεο 

θάπνησλ δφζεσλ θζνξίνπ. 

Μεηά ην πέξαο ησλ δχν πξψησλ εβδνκάδσλ νη νπνίεο απνηεινχλ θαη ηηο πην 

θξίζηκεο, ζπλερίδνληαη ηαθηηθά κελ αιιά φρη ηφζν εληαηηθά νη δεηγκαηνιεςίεο 

θαη πξαγκαηνπνηνχληαη νη θαηάιιειεο δηνξζψζεηο ζχκθσλα κε ηελ θιίκαθα 

ηεο εηθφλαο 20.  

 

Εικόνα 19. Κιίκαθα πξνζζεθψλ ζάθσλ ζφδαο ζπλαξηήζεη νμχηεηαο 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηε παξαπάλσ εηθφλα, απφ ηελ 8ε εβδνκάδα, νη 

δφζεηο AlF3 ξπζκίδνληαη απηφκαηα θαη ε ιεθάλε αθνινπζεί ηηο θιίκαθεο 

ξχζκηζεο ηεο ππφινηπεο ζεηξάο.  

 

 

3.3.6.2 ΙΟΖΤΓΙΟ ΥΘΟΡΙΟΤ 

Φζνξηνχρν αξγίιην πξνζηίζεηαη ζην ζχζηεκα πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε 

ζεξκνθξαζία ζηεξενπνίεζεο (Σ liquidus) θαη επνκέλσο λα κεησζεί ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζπκβάιινληαο ζηελ θαιή ιεηηνπξγία ηεο ιεθάλεο.  
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Ζ είζνδνο θζνξίνπ  ζην ζχζηεκα, γίλεηαη κέζσ:  

 Πξνζζεθψλ AlF3  ( απηφκαηεο ή ρεηξνθίλεηεο δφζεηο) 

 Φζνξησκέλεο αινπκίλαο απφ ηα θέληξα επεμεξγαζίαο αεξίσλ (GTC) 

 Αιεζκέλεο θξνχζηαο (ζηεξενπνηεκέλν ινπηξφ) 

 παληφηεξα ππφ κνξθή CaF2 ή ζπλζεηηθνχ θξπφιηζνπ 

Σν θζφξην, θαηαλαιψλεηαη απφ ην ζχζηεκα ιφγσ ηεζζάξσλ θαηλνκέλσλ: 

 Δμάηκηζε (κε ηε δεκηνπξγία θζνξηαλζξαθνχρσλ αεξίσλ θαηά ην 

αλνδηθφ θαηλφκελν ) 

 Τδξφιπζε, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζην ινπηξφ ηεο ιεθάλεο θαηά 

ηελ αληίδξαζε ηνπ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ κε ηελ πεξηερφκελε πγξαζία ηεο 

αινπκίλαο 

2ΑlF3 + 3Η2O  Al2O3 + 6ΗF 

 Αληίδξαζε ηνπ ΑlF3 κε Νa2O πνπ ππάξρεη ζηελ αινπκίλα ζχκθσλα κε 

ηελ αληίδξαζε 

4ΑlF3 + 3Na2O  2(ΑlF3, 3NaF) + Al2O3 

πξνο  ζρεκαηηζκφ θξπφιηζνπ 

 Δκπνηηζκφο ηνπ κπξαζθάδ (δηείζδπζε κέζα ζηελ αλζξαθνχρν 

επέλδπζε ηεο ιεθάλεο θαηά ην μεθίλεκα κηαο λέαο ιεθάλεο, ή ζην ηέινο 

ηεο δσήο ηεο.) 

Όζν αθνξά κάιηζηα ζηνλ εκπνηηζκφ ηνπ κπξαζθάδ, έρεη δηαπηζησζεί φηη γηα 

θάζε 5- 6 ρξφληα ιεηηνπξγίαο κηαο ιεθάλεο, απηή θαηαλαιψλεη επηπξφζζεηα 7- 

8 kg θζνξίνπ αλά ηφλν παξαγφκελνπ αινπκηλίνπ. 

πλνπηηθά, ε πνζφηεηα ηνπ ΑlF3 πνπ πξέπεη λα πξνζηεζεί ζηε ιεθάλε, 

αληηζηνηρεί ζηηο απψιεηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο κε δεζκεπκέλεο 

εθπνκπέο, ηελ θαηαλάισζε απφ Na2O θαη ηνλ εκπνηηζκφ ηεο αλζξαθνχρνπ 

επελδχζεσο ηεο ιεθάλεο. 

3.3.6.3 ΚΛΙΜΑΚΕ ΡΤΘΜΙΗ ΔΟΕΨΝ (BAREMME) ΥΘΟΡΙΟΤΦΟΤ ΑΡΓΙΛΙΟΤ  

Σν θζνξηνχρν αξγίιην εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα ηεο ειεθηξφιπζεο δηακέζνπ 

ηξηψλ ειέγρσλ νη νπνίνη δίλνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο εληνιή γηα ηελ πξνζζήθε ή 

κε, δφζεσλ AlF3 (θιίκαθεο πξνζζήθεο AlF3 ). Οη θιίκαθεο απηνί είλαη: 
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1. Αλαιχζεηο ηνπ ινπηξνχ νη νπνίεο γίλνληαη απφ ην ρεκείν θαη 

δίλνπλ ηελ ηηκή νμχηεηαο (κία θνξά ηελ εβδνκάδα γηα θάζε ιεθάλε). 

ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδεηαη ε αλαινγία ηηκήο 

νμχηεηαο- δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ γηα ηηο ζεηξέο Α, Β θαη Γ. 

Πίνακας 2. Ρχζκηζε ηξνθνδνζίαο ζεηξάο Α βάζεη νμχηεηαο 

ΚΛΙΜΑΚΑ ΕΙΡΑ ΑΠΟ ΕΩ ΔΟΕΙ 

1 Α 0 7 55 

2 Α 7,1 7,5 55 

3 Α 7,6 8 50 

4 Α 8,1 8,5 50 

5 Α 8,6 9 45 

6 Α 9,1 9,5 45 

7 Α 9,6 10 35 

8 Α 10,1 10,5 30 

9 Α 10,6 11 30 

10 Α 11,1 11,5 10 

11 Α 11,6 12 0 

12 Α 12,1 16 0 
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Πίνακας 3. Ρχζκηζε ηξνθνδνζίαο ζεηξά Β βάζεη νμχηεηαο 

ΚΛΙΜΑΚΑ ΕΙΡΑ ΑΠΟ ΕΩ ΔΟΕΙ 

1 Β 0 7 65 

2 Β 7,1 7,5 65 

3 Β 7,6 8 65 

4 Β 8,1 8,5 65 

5 Β 8,6 9 55 

6 Β 9,1 9,5 50 

7 Β 9,6 10 45 

8 Β 10,1 10,5 45 

9 Β 10,6 11 45 

10 Β 11,1 11,5 25 

11 Β 11,6 12 10 

12 Β 12,1 16 0 

 

Πίνακας 4. Ρχζκηζε ηξνθνδνζίαο ζεηξάο Γ βάζεη νμχηεηαο 

ΚΛΙΜΑΚΑ ΕΙΡΑ ΑΠΟ ΕΩ ΔΟΕΙ 

1 Γ 0 8 55 

2 Γ 7,1 9 55 

3 Γ 7,6 9,5 50 

4 Γ 8,1 10 45 

5 Γ 8,6 10,5 35 

6 Γ 9,1 11 25 

7 Γ 9,6 11,5 20 

8 Γ 10,1 12 18 

9 Γ 12,1 16 0 
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2. Αλαιχζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ παίξλνπλ νη ειεγθηέο κία 

θνξά ηελ εβδνκάδα γηα θάζε ιεθάλε 

Απφ ηηο παξαπάλσ αλαιχζεηο, ν ππνινγηζηήο αληηζηνηρίδεη βάζεη 

θάπνησλ θιηκάθσλ, ηελ εθάζηνηε ηηκή νμχηεηαο ή ζεξκνθξαζίαο ζε 

θάπνηνλ αξηζκφ δφζεσλ, κε ηηο νπνίεο θαη ηξνθνδνηείηαη ε ιεθάλε. 

ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη ε αλαινγία ηηκψλ 

ζεξκνθξαζίαο- δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ. 

 

Πίνακας 5. Ρχζκηζε ηξνθνδνζίαο ζεηξάο Α βάζεη ζεξκνθξαζίαο 

ΚΛΙΜΑΚΑ ΕΙΡΑ ΑΠΟ ΕΩ ΔΟΕΙ 

1 Α 0 940 0 

2 Α 941 942 0 

3 Α 943 944 10 

4 Α 945 946 20 

5 Α 947 948 30 

6 Α 949 950 35 

7 Α 951 952 45 

8 Α 953 954 50 

9 Α 955 956 50 

10 Α 957 958 55 

11 Α 959 960 60 

12 Α 961 1200 60 
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Πίνακας 6. Ρχζκηζε ηξνθνδνζίαο ζεηξάο Β βάζεη ζεξκνθξαζίαο 

ΚΛΙΜΑΚΑ ΕΙΡΑ ΑΠΟ ΕΩ ΔΟΕΙ 

1 Β 0 940 0 

2 Β 941 942 0 

3 Β 943 944 10 

4 Β 945 946 15 

5 Β 947 948 25 

6 Β 949 950 30 

7 Β 951 952 35 

8 Β 953 954 40 

9 Β 955 956 40 

10 Β 957 958 40 

11 Β 959 960 40 

12 Β 961 1200 40 

  

 

 

Πίνακας 7. Ρχζκηζε ηξνθνδνζίαο ζεηξάο Γ βάζεη ζεξκνθξαζίαο 

ΚΛΙΜΑΚΑ ΕΙΡΑ ΑΠΟ ΕΩ ΔΟΕΙ 

1 Γ 0 940 0 

2 Γ 941 942 0 

3 Γ 943 944 0 

4 Γ 945 946 4 

5 Γ 947 948 7 

6 Γ 949 950 10 

7 Γ 951 952 12 

8 Γ 953 954 12 

9 Γ 955 956 12 

10 Γ 957 958 17 

11 Γ 959 960 20 

12 Γ 961 1200 23 
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Ζ πξνζζήθε δφζεσλ ιφγσ ησλ απνθιίζεσλ ζεξκνθξαζίαο θαη 

νμχηεηαο, ζπληζηά ηελ ρεηξνθίλεηε ηξνθνδνζία ηεο ιεθάλεο. 

3. Οη ηηκέο ησλ TEST 

Με ηνλ φξν TEST ελλνείηαη κία απηφκαηε δηαδηθαζία πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηνλ κηθξνυπνινγηζηή ηεο ιεθάλεο, ε νπνία δίλεη  

εηθφλα γηα ηελ ζεξκηθή ηεο θαηάζηαζε. Βαζίδεηαη ζε κέηξεζε 

κεηαβνιψλ ηεο αληίζηαζεο ηεο ιεθάλεο, εθηηκψληαο νπζηαζηηθά ηελ 

εηδηθή αληίζηαζή ηεο. Αλ ε ηηκή ηνπ TEST είλαη κηθξφηεξε ηνπ 1,70κΩ 

ηφηε πξνζηίζεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο δφζεσλ (δειαδή 15/14/18 γηα ηηο 

ζεηξέο Α/Β/Γ αληίζηνηρα). Αλ ε ηηκή ηνπ TEST  είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 2, 

ηφηε δελ πξνζηίζεηαη δφζε AlF3. Απηφο ν ηξφπνο πξνζζήθεο δφζεσλ 

AlF3, ζπληζηά ηελ απηφκαηε ηξνθνδνζία. 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ θιίκαθεο, ε πξψηε, δειαδή ε ιήςε δείγκαηνο ινπηξνχ θαη 

ε αλάιπζή ηνπ, απνηειεί ην κφλν κέζν κε ην νπνίν κπνξεί λα 

παξαθνινπζείηαη ε πεξίζζεηα AlF3 ζηηο ιεθάλεο, πξάγκα ην νπνίν 

δπζρεξαίλεη ηελ άκεζε επέκβαζε θαη δηφξζσζε απνθιίζεσλ. 

πλνιηθά, ππάξρνπλ θη άιιεο ελψζεηο νη νπνίεο πξνζηίζεληαη ζηελ ιεθάλε, 

θαη επεξεάδνπλ κε ηξφπν αληίζηνηρν ηνπ AlF3  ηελ ιεηηνπξγία ηεο, φπσο ην 

θζνξηνχρν ιίζην (LiF) ή ην θζνξηνχρν αζβέζηην (CaF2), σζηφζν ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ινπηξνχ ζε απηέο, είλαη αξθεηά κηθξή θαη επνκέλσο 

επεξεάδνπλ ζε ζεκαληηθά κηθξφηεξν βαζκφ απφ ην AlF3. 

3.3.7 ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ 

 

Γεληθά, ε ηηκή ηεο νμχηεηαο κέζα ζηε ιεθάλε ειεθηξφιπζεο δελ δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή αλ θαη είλαη επηηξεπηφ λα απνθιίλεη εληφο νξίνπ 2%, θαζψο απηφ δελ 

δηαηαξάζζεη ηφζν ηελ νκνηφκνξθε ζεξκηθή θαηάζηαζε ησλ ιεθαλψλ.  

Ζ κεηαβνιή απηή ηεο νμχηεηαο κέζα ζηελ ιεθάλε, ηελ νπνία θαη θαινχκαζηε 

λα ειαρηζηνπνηήζνπκε, νθείιεηαη ζε έλα πιήζνο παξαγφλησλ, νη νπνίνη ζα 

εμεηαζηνχλ αλαιπηηθά ζην εξεπλεηηθφ θνκκάηη. 
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4 ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ 
 

Καηά ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο 

γηα ηελ ζπιινγή δεδνκέλσλ. Ζ νξγαλνινγία ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε θαζ’ φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

4.1 ΟΡΓΑΝΟ ΜΕΣΡΗΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 

 

Ζ ζπλδεζκνινγία ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

απνηειείηαη απφ φξγαλν ζεξκνθξαζίαο ηχπνπ "FLUKE" 51 II  ην νπνίν κεηξά ζε 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο απφ -200 νC έσο θαη +1372  νC (εηθφλα 21) 

 

Εικόνα 20. Θεξκνθξαζηφκεηξν 

θαη απφ έλα ζεξκνζηνηρείν. Σν ζεξκνζηνηρείν είλαη ηχπνπ Κ θαη έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα κεηξά ζεξκνθξαζίεο απφ -40 νC έσο 1000
o
C ε δε δηάξθεηα δσήο 

ηνπ είλαη 100 - 200 κεηξήζεηο πεξίπνπ. 

Σν πεξίβιεκά ηνπ είλαη απφ ππξίκαρν πιηθφ θαη εζσηεξηθά ππάξρνπλ 2 

κεηαιιηθά ειάζκαηα δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο. Σν έλα είλαη απφ θξάκα Νηθειίνπ - 

Υξσκίνπ θαη ην άιιν απφ θξάκα Νηθειίνπ. Απηά ζην θάησ κέξνο είλαη 

ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο θαη φηαλ εηζάγνληαη κέζα ζην ινπηξφ ηεο ιεθάλεο, 

παξάγνπλ "ζεξκνηάζε" (ηάζε).  Ζ ηάζε απηή, δηακέζνπ ησλ ζπλδέζεσλ, 

εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε ηνπ νξγάλνπ σο ζεξκνθξαζία. 
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Ζ δηάηαμε (δίπνδν ζηέιερνο) κε ηελ νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ηα αλσηέξσ, 

πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ ινπηξνχ, παξνπζηάδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (ζρήκα 6). 

 

τήμα 6. Γηάηαμε νξγάλνπ κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο 

Πξφθεηηαη γηα κηα κεηαιιηθή θαηαζθεπή πάλσ ζηελ νπνία βξίζθνληαη 

εγθαηεζηεκέλα ην φξγαλν ζεξκνθξαζίαο θαη ην ζεξκνζηνηρείν. 

Ζ απφθιηζε ηφζν ηνπ νξγάλνπ ζεξκνθξαζίαο φζν θαη ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ, 

αλαγξάθνληαη ζηηο εηθφλεο 21α, 21β αληίζηνηρα. 

 

Εικόνα 21.  Υαξαθηεξηζηηθά ζεξκνκέηξνπ 
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Εικόνα 22. Υαξαθηεξηζηηθά ζεξκνζηνηρείνπ 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά, ην ζεξκφκεηξν έρεη ηππηθή 

απφθιηζε γηα έλδεημε ζεξκνθξαζίαο 935 νC (ελδεηθηηθή ζεξκνθξαζία ιεθάλεο) 

ίζε κε: 

 

Α1 = 935 νC • 0,05% + 0,3 νC = 0,7675 νC 

 

θαη ην ζεξκνζηνηρείν ηππηθή απφθιηζε ίζε κε: 

 

Α2 = 0,004 • 935 νC = 3,74 νC 

 

Πξνζζεηηθά, νη ιακβαλφκελεο ελδείμεηο κπνξεί λα δηαθέξνπλ απφ ηελ 

πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία ηεο ιεθάλεο θαηά  4 νC. 

 

4.2 ΜΗΦΑΝΗΜΑ XRD 
 

Ζ πεξίζιαζε αθηίλσλ-X (X-Ray Diffraction ή XRD) είλαη κε θαηαζηξνθηθή 

κέζνδνο γηα ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε θξπζηαιιηθψλ πιηθψλ ζε 

κνξθή πνχδξαο ή ζε ζηεξεά κνξθή. Πεξίζιαζε αθηίλσλ-X είλαη ε αλάθιαζε 

αθηίλαο-X απφ κηα νηθνγέλεηα παξάιιεισλ θαη ηζαπέρνλησλ αηνκηθψλ 

επηπέδσλ. χκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Bragg φηαλ κία κνλνρξσκαηηθή δέζκε 

αθηίλσλ-X κε κήθνο θχκαηνο L πξνζπίπηεη ζηα επίπεδα ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

πιέγκαηνο ππφ γσλία ζ, πξαγκαηνπνηείηαη πεξίζιαζε ηεο δέζκεο αλ ε 

δηαδξνκή ησλ αθηίλσλ πνπ αληαλαθιψληαη απφ δηαδνρηθά επίπεδα (κε 

απφζηαζε d) είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θχκαηνο L. Με κέηξεζε 
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ησλ γσληψλ πεξίζιαζεο, είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηνχλ νη ελδνθξπζηαιιηθέο 

απνζηάζεηο d. 

Απφ ηελ θαηαγξαθή ηεο γσλίαο πεξίζιαζεο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ αξηζµνχ 

αθηίλσλ-Υ πνπ αληρλεχηεθαλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε γσλία πεξίζιαζεο, 

πξνθχπηεη ην θάζκα πεξίζιαζεο ηνπ ππφ εμέηαζε πιηθνχ. Σν θάζκα 

ζπγθξίλεηαη κε ηε βάζε δεδνκέλσλ θαζκάησλ κεγάινπ αξηζκνχ πιηθψλ θαη 

έηζη ηαπηνπνηείηαη πνηνηηθά ε δνκή ηνπ πιηθνχ αιιά θαη πνζνηηθά ε 

πεξηεθηηθφηεηα θάζε θάζεο ζην πιηθφ. 

Σν κεράλεκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο ρεκηθέο αλαιχζεηο ινπηξνχ 

απφ ην ρεκείν ηεο Αινπκίληνλ ηεο Διιάδνο, είλαη ηχπνπ D5000 matic (εηθφλα 

24 ) θαη κπνξεί λα έρεη ζθάικα αλάιπζεο έσο θαη 0,48%. 

 

Εικόνα 23. Μεράλεκα ΥRD- D5000 matic 

Σν δείγκα, θηάλεη ζην ρεκείν εληφο κεηαιιηθψλ θππέισλ (εηθφλα 25), ηα νπνία 

κνξθνπνηνχληαη ζε ηακπιέηεο ινπηξνχ (εηθφλα 26) θαη έπεηηα αλαιχνληαη ζην 

κεράλεκα. 
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Εικόνα 24. Γείγκαηα ινπηξνχ ειεθηξφιπζεο 

 

Εικόνα 25. Σακπιέηεο ινπηξνχ ειεθηξφιπζεο 

 

4.3 ΚΑΡΟΣΙ ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΗΧΙΑ 

 

Με ην θαξφηζη δεηγκαηνιεςίαο (εηθφλα 27), ιακβάλεηαη δείγκα ινπηξνχ απφ 

ηηο ιεθάλεο ειεθηξφιπζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα κε ηελ κπαγθέηα δεηγκαηνιεςίαο 

ινπηξνχ, ιακβάλεηαη δείγκα απφ ηελ ιεθάλε, ην νπνίν ηνπνζεηείηαη εληφο ηνπ 

θππέινπ κεηά απφ θξνχζε ηεο κπαγθέηαο ζηελ ρνάλε ηνπ θαξνηζηνχ, 

πξνθεηκέλνπ λα απνθνιιεζεί ην ζηξψκα ινπηξνχ απφ ην εξγαιείν. 
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Εικόνα 26. Καξφηζη δεηγκαηνιεςίαο ινπηξνχ 

 

5 ΕΛΕΓΦΟ ΜΕΣΡΙΚΟΤ ΤΣΗΜΑΣΟ 
 

Γηα ηελ αμηνπηζηία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ πξνεγήζεθε έιεγρνο 

ηνπ  κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο ζεξκνθξαζίαο, δεηγκαηνιεςίαο ινπηξνχ, 

κέηξεζεο χςνπο κεηάιινπ θαη κέηξεζεο χςνπο ινπηξνχ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

θαζίζηαηαη επθνιφηεξν λα δηαπηζησζεί ν βαζκφο ζηνλ νπνίν θάζε είδνο 

κέηξεζεο επεξεάδεη ηελ δηαδηθαζία πνπ εμεηάδεηαη, δειαδή ηη απνθιίζεηο ζα 

πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηε ξχζκηζή ηεο. 

Καηά ηελ κέηξεζε νπνηαζδήπνηε δηεξγαζίαο, πξνθχπηνπλ απνθιίζεηο ζηηο 

κεηξήζεηο είηε ιφγσ ησλ κεηαβνιψλ πνπ ελέρεη ε δηεξγαζία απηή θαζαπηή, 

είηε ιφγσ ησλ απνθιίζεσλ ηνπ κεηξηθνχ ζπζηήκαηνο. Σν gage R&R (gage 

repeatability and reproducibility), είλαη κηα δηαδηθαζία ε νπνία ζηνρεχεη ζηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ δχν απηψλ. ηελ δεχηεξε θαηεγνξία ελέρνληαη παξάγνληεο 

φπσο ν ρεηξηζηήο θαη ε αμηνπηζηία ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο. Τπάξρνπλ βέβαηα 

θαη επηπξφζζεηνη παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ φπσο ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ή ν ρξφλνο ν νπνίνο κεζνιαβεί 

αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο κεηξήζεηο.  

Σν gage R&R απνηειεί νπζηαζηηθά, έλα ζηαηηζηηθφ εξγαιείν ην νπνίν εθηηκά 

ηελ απφθιηζε ελφο κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο, πνπ πξνθχπηεη ιφγσ ησλ 

νξγάλσλ κέηξεζεο, ησλ νδεγηψλ θαη ιφγσ ησλ αηφκσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχλ 

ηηο κεηξήζεηο. Σν εξγαιείν απηφ, πνζνηηθνπνηεί: 

Χοάνη 

καροτςιοφ 

Βάςη 

τοποθέτηςησ 

κυπέλλου 
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 Σηο δηαθνξνπνηήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην φξγαλν γηα δηαδνρηθέο 

κεηξήζεηο απφ ηνλ ίδην ρεηξηζηή (repeatability) 

 Σηο δηαθνξνπνηήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο ρεηξηζηέο 

(reproducibility) 

 Σνλ ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ δηαθνξνπνηήζεσλ. 

Γηα κία gage R&R κειέηε, πξνηείλνληαη ηνπιάρηζηνλ: 

 Γνθηκέο ζε ηφζα «ηκήκαηα» ψζηε λα θαιχπηεηαη επαξθψο ην θάζκα 

ζην νπνίν θπκαίλεηαη ε δηεξγαζία πνπ κειεηάηαη (εδψ 3) 

 3 ρεηξηζηέο 

 3 κεηξήζεηο γηα θάζε ρεηξηζηή   

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη θαηά ηε ζρεδίαζε κίαο gage R&R κειέηεο 

είλαη ηα αθφινπζα: 

1. Βαζκνλφκεζε ηνπ δείθηε/νξγάλνπ (θαιηκπξάξηζκα) 

ην ζηάδην απηφ ειέγρεηαη φηη ηα φξγαλα φισλ ησλ ειεγθηψλ δείρλνπλ 

ηελ ίδηα έλδεημε, γηα ζπγθεθξηκέλε ζπλζήθε 

 

2. Δπαξθήο αλάιπζε ηνπ κεηξηθνχ νξγάλνπ  

Σν φξγαλν ζα πξέπεη λα κεηξά κία ηάμε κεγέζνπο θάησ απφ ηελ ηάμε 

κεγέζνπο πνπ ζεσξείηαη φξην γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

3. Δμεχξεζε ρεηξηζηψλ / ειεγθηψλ 

 

4. πιινγή δεηγκάησλ πξνο κέηξεζε 

Ζ δηαδηθαζία απηή απνηειεί ίζσο ηελ θξηζηκφηεξε ελέξγεηα γηα ηελ 

δηεμαγσγή κηαο απνδνηηθήο κειέηεο. Καηά ηε δεηγκαηνιεςία, πξέπεη λα 

θαζίζηαηαη ζαθέο, φηη δελ είλαη ην πξντφλ νχηε ν ρεηξηζηήο απηά ηα νπνία 

ειέγρνληαη, αιιά ε δηαδηθαζία. Δίλαη απαξαίηεην ινηπφλ, ηα δείγκαηα 

πνπ ζα ιεθζνχλ λα αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ηξέρνπζεο ζπλζήθεο θαη λα 

αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ πξαγκαηηθφηεηα, κε φιεο ηηο δηαθπκάλζεηο ηηο 

νπνίεο κπνξεί απηή λα ελέρεη. ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, ε κειέηε δελ 

ζα έρεη θαλέλα απνηέιεζκα. 



 
52 

 

 

5. Καηαγξαθή ηεο κεζφδνπ κέηξεζεο (νδεγία εξγαζίαο) θαη 

εθπαίδεπζε ησλ ρεηξηζηψλ ζην λα ηελ αθνινπζνχλ 

 

6. Σπραηνπνίεζε ησλ δνθηκψλ 

Όζν αθνξά ζην ηειεπηαίν βήκα, είλαη ζεκαληηθφ λα ηπραηνπνηεζεί ε 

δηαδνρή ησλ δηάθνξσλ κεηξήζεσλ (πνηνο κέηξεζε ηη θαη πφηε)  

πξνθεηκέλνπ λα εμαιεηθζνχλ επηδξάζεηο δηαθφξσλ παξαγφλησλ νη 

νπνίνη δελ κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ θαη δηαθνξεηηθά ζα απνδίδνληαλ ζηνλ 

εθάζηνηε ρεηξηζηή.  

Σα απνηειέζκαηα ηνπ gage R&R εθθξάδνληαη ζπλήζσο σο πνζνζηά. Απηά ηα 

πνζνζηά, παξάγνληαη ηφζν γηα  ηελ αμηνπηζηία ησλ κεηξήζεσλ ιφγσ ηνπ 

εμνπιηζκνχ, φζν θαη γηα ηελ αμηνπηζηία ησλ κεηξήζεσλ ιφγσ ηνπ ρεηξηζηή. 

Δάλ ην απνηέιεζκα ππεξβεί ην πνζνζηφ απηφ, ζε νπνηαδήπνηε πεξίπησζε, 

ηφηε ζπλεπάγεηαη πψο είηε αθελφο ην κεηξηθφ ζχζηεκα ρξεηάδεηαη 

ηξνπνπνίεζε,  είηε αθεηέξνπ ν ρεηξηζηήο δελ αθνινπζεί ηηο νδεγίεο εξγαζίαο 

ή δελ έρεη εθπαηδεπηεί θαηάιιεια. Δάλ ζηα παξαπάλσ δελ παξαηεξείηαη 

θάπνηα δπζιεηηνπξγία, ηφηε δε κέλεη παξά λα ειεγρζεί ε δηαδηθαζία θαζεαπηή. 

πλνπηηθά, κηα gage R&R κειέηε ζα βνεζήζεη ηνπο ρεηξηζηέο λα 

δηαπηζηψζνπλ αλ ν ηξφπνο κέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ελδείθλπηαη γηα ην 

ζθνπφ πνπ πξννξίδεηαη θαη εάλ φρη, πνηνη είλαη νη παξάγνληεο νη νπνίνη 

ζπληείλνπλ πεξηζζφηεξν ζηηο κεηαβνιέο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ. 

Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν ζα είλαη δπλαηφ λα ζρεδηαζηνχλ θαη λα εθαξκνζηνχλ νη 

θαηάιιειεο δηνξζσηηθέο θηλήζεηο. 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε gage R&R κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα: 

 Σε κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο 

 Σελ δεηγκαηνιεςία ινπηξνχ 

 Σελ κέηξεζε ηνπ χςνπο ινπηξνχ 

 Σελ κέηξεζε ηνπ χςνπο κεηάιινπ 
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5.1.1 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ GAGE R&R 

 

Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα 

minitab. Σα απνηειέζκαηα ηεο θάζε δνθηκήο απνηππψλνληαη ζηα 

δηαγξάκκαηα ησλ εηθφλσλ 28,29,30,31. 

Κάζε εηθφλα, πεξηιακβάλεη 6 δηαγξάκκαηα. Σν πξψην δηάγξακκα 

(«components of variation») απνηππψλεη ηνπο ιφγνπο ζηνπο νπνίνπο 

νθείινληαη νη απνθιίζεηο ζην κεηξεηηθφ ζχζηεκα. Οη ζηήιεο «gage R&R» 

θαηαδεηθλχνπλ ηηο απνθιίζεηο νη νπνίεο νθείινληαη ζην κεηξεηηθφ ζχζηεκα θαη 

επηδηψθεηαη λα βξίζθνληαη ρακειά. Οη ζηήιεο «repeat» θαη «reprod» 

θαηαδεηθλχνπλ ηηο απνθιίζεηο πνπ νθείινληαη ζηελ επαλαιεςηκφηεηα ηεο 

δνθηκήο απφ ηνλ ίδην ειεγθηή θαη ζηελ «αλαπαξαγσγή» ηεο ίδηαο κέηξεζεο 

απφ άιινλ ειεγθηή. νη δχν απηέο κπάξεο επίζεο επηδηψθεηαη λα βξίζθνληαη ζε 

ρακειά επίπεδα. Σέινο νη ζηήιεο «part-to-part» δείρλνπλ ηελ κεηαβνιή ηεο 

κέηξεζεο σο πξνο ηα δηαθνξεηηθά εμεηαδφκελα ηκήκαηα, θαη επηδηψθεηαη λα 

βξίζθνληαη πςειά, αθνχ πξνυπφζεζε γηα ηελ επηηπρή δηεμαγσγή ηεο κειέηεο, 

είλαη ηα εμεηαδφκελα ηκήκαηα λα θαιχπηνπλ φιν ην εχξνο ηεο παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο (εδψ ιεθάλεο πςειήο νμχηεηαο (Τ.Ο), ιεθάλεο ρακειήο νμχηεηαο 

(Υ.Ο) θαη ιεθάλεο νμχηεηαο ζηφρνπ (Ο.)).  

Σν δηάγξακκα R, απνηππψλεη ηελ δηαθχκαλζε ησλ κεηξήζεσλ αλά ειεγθηή 

θαη εμεηαδφκελν ηκήκα. Οη θφθθηλεο γξακκέο απνδίδνπλ ηα φξηα απφθιηζεο ηα 

νπνία ζα αλακέλνληαλ λα ππάξρνπλ θαη ππνινγίδνληαη απηφκαηα, ελψ ε 

πξάζηλε γξακκή είλαη ν κέζνο φξνο φισλ ην κεηξήζεσλ. Απηφ ην νπνίν 

επηζπκείηαη είλαη νη κεηξήζεηο ησλ ειεγθηψλ (θνπθίδεο) λα βξίζθνληαη εληφο 

ησλ θφθθηλσλ γξακκψλ θαη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζηελ πξάζηλε. 

Σν δηάγξακκα Υbar, θαηαδεηθλχεη εάλ ην κεηξηθφ ζχζηεκα είλαη επαξθέο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, θάζε θνπθίδα αλαπαξηζηά γηα θάζε ειεγθηή, ηνλ κέζν φξν 

κεηξήζεσλ ζε θάζε εμεηαδφκελν ηκήκα. Ζ πξάζηλε γξακκή είλαη ν κέζνο 

φξνο φισλ ησλ κεηξήζεσλ, φισλ ησλ ειεγθηψλ ελψ νη θφθθηλεο γξακκέο 

ππνινγίδνληαη βάζεη ηεο επαλαιεςηκφηεηαο –ε νπνία έρεη ήδε εθηηκεζεί- θαη 

ηνπ αξηζκνχ ησλ κεηξήζεσλ γηα θάζε κέζν φξν. ε απηή ηελ πεξίπησζε, 

επηζπκνχκε νη θάζε θνπθίδα λα βξίζθεηαη εθηφο ησλ νξίσλ ησλ θφθθηλσλ 

γξακκψλ, γεγνλφο ην νπνίν ζα θαηαδείθλπε ηελ άξηηα επηινγή ησλ 

εμεηαδφκελσλ ηκεκάησλ, ηα νπνία ζα θάιππηαλ φιν ην εχξνο ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο.  

Σν δηάγξακκα κέηξεζεο αλά εμεηαδφκελν ηκήκα («response by part»), 

απνηππψλεη φιεο ηηο κεηξήζεηο πνπ πάξζεθαλ θαηά ηε κειέηε, ηαμηλνκεκέλεο 

αλά εμεηαδφκελν ηκήκα. ηφρνο είλαη ε θαηά ην δπλαηφλ κηθξφηεξε 

δηαθχκαλζε ησλ κεηξήζεσλ (πξαθηηθά, νη θνπθίδεο λα ζπκπίπηνπλ). 
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Σν δηάγξακκα κέηξεζεο αλά ειεγθηή απνηππψλεη ην εχξνο ηηκψλ πνπ έιαβαλ 

νη κεηξήζεηο ηνπ θάζε ειεγθηή ελψ ε θνπθίδα ζην θέληξν ησλ ζηειψλ, 

απνηππψλεη ηνλ εθάζηνηε κέζν φξν. ε απηφ ην γξάθεκα επηζπκείηαη ε θαηά 

ην δπλαηφλ νκνηνκνξθία ησλ ζηειψλ. 

Σέινο, ην δηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο ειεγθηή θαη εμεηαδφκελνπ ηκήκαηνο, 

απνηππψλεη ην κέζν φξν ησλ κεηξήζεσλ πνπ ιήθζεθαλ απφ θάζε ειεγθηή, 

ζε θάζε εμεηαδφκελν ηκήκα. ε απηή ηελ πεξίπησζε, απηφ πνπ επηζπκείηαη 

είλαη νη γξακκέο λα ζπκπίπηνπλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, απηφ πνπ εμάγεηαη σο ζπκπέξαζκα γηα ηελ 

δηαδηθαζία κέηξεζεο ηεο νμχηεηαο, είλαη πσο ην κεηξηθφ ζχζηεκα δελ 

επεξεάδεη ηε δηεξγαζία, αθνχ ηα δηαγξάκκαηα (εηθφλα 28), βξίζθνληαη θνληά 

(πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν) ζηα επηζπκεηά ηα νπνία νξίζηεθαλ αλσηέξσ. Παξά 

ηαχηα ππάξρεη πεξηζψξην βειηίσζεο. 

 

Εικόνα 27. Απνηειέζκαηα Gage R&R γηα ηε κέηξεζε νμχηεηαο 

 

Όζν αθνξά ζηε δηαδηθαζία κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία εκθάληζε θαη ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο (εηθφλα 29), δελ δηαπηζηψλεηαη θάπνηα 

δπζιεηηνπξγία. 
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Εικόνα 28. Απνηειέζκαηα Gage R&R γηα ηε κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο 

 

Σέινο, αλαθνξηθά κε ηελ κέηξεζε ηνπ χςνπο  κεηάιινπ θαη ηνπ χςνπο 

ινπηξνχ (εηθφλεο 30,31), απηφ πνπ δηαθαίλεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα είλαη πσο 

δελ επεξεάδνπλ ηε δηεξγαζία, σζηφζν ππάξρνπλ  πεξηζψξηα βειηίσζεο θαη 

θαιχηεξεο απνηχπσζεο ησλ νδεγηψλ κέηξεζεο πξνο δηφξζσζε ησλ κηθξψλ 



 
56 

 

ζθαικάησλ πνπ εληνπίδνληαη. 

 

Εικόνα 29. Απνηειέζκαηα Gage R&R γηα ηε κέηξεζε χςνπο κεηάιινπ 
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Εικόνα 30. Απνηειέζκαηα Gage R&R γηα ηε κέηξεζε χςνπο ινπηξνχ 

 

 

 

5.2 ΕΛΕΓΦΟ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ΜΕΣΡΗΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 

 

Δπηπιένλ, θξίζεθε ζθφπηκν λα ειεγρζεί θαη ε δηαδηθαζία κέηξεζεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη δεηγκαηνιεςίαο ινπηξνχ, κέζσ επαλαιακβαλφκελσλ 

κεηξήζεσλ.  

Καηά ηνλ έιεγρν απηφ, ηέζζεξηο (4) ειεγθηέο ζεξκνθξαζίαο θιήζεθαλ λα 

κεηξήζνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηεο ίδηαο ιεθάλεο, 14 θνξέο ν θαζέλαο, 

πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζνχλ ηπρψλ απνθιίζεηο απφ κέηξεζε ζε κέηξεζε 

ζην ίδην άηνκν (repeatability) ή απφ ειεγθηή ζε ειεγθηή (reproducibility). Οη 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ ιεθάλε 421 ηεο ζεηξάο Γ. Ζ ηξχπα 
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ρχηεπζεο ζηελ νπνία ηνπνζεηνχηαλ ην ζεξκφκεηξν ήηαλ αλνηθηή, ε επηθάλεηα 

ηνπ ινπηξνχ ήηαλ θαζαξή απφ αλζξαθηά -νπνία δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηηο 

κεηξήζεηο- θαη ε κέηξεζε δηήξθεζε ζπλνιηθά δχν (2) ψξεο. Οη κεηξήζεηο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 10 ηνπ παξαξηήκαηνο 2 . 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ν Μ.Ο ησλ κεηξήζεσλ θάζε 

ειεγθηή ζπγθξηηηθά κε ηνπο ππφινηπνπο. 

 

Διάγραμμα 11. πζρέηηζε κεηξήζεσλ ειεγθηψλ 

Γεληθά, παξαηεξείηαη απφθιηζε ηφζν ζηηο κεηξήζεηο κεηαμχ ησλ ειεγθηψλ φζν 

θαη ζηηο δηαδνρηθέο κεηξήζεηο ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηεί ν ίδηνο ν ειεγθηήο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη ειεγθηέο θαίλεηαη λα δηακνξθψλνπλ δχν πιεζπζκνχο. Ο 

έλαο απνηειείηαη απφ ηνλ πξψην ειεγθηή θαη ν άιινο απφ ηνπο ππφινηπνπο, νη 

νπνίνη εκθαλίδνπλ λαη κελ κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο αλά κέηξεζε, αιιά νη 

κέζνη φξνη απηψλ ησλ κεηξήζεσλ, βξίζθνληαη πην θνληά κεηαμχ ηνπο.  

Απφ ην γεγνλφο απηφ αλαθχπηεη ε αλάγθε γηα ιεπηνκεξέζηεξε θαη ζαθέζηεξε 

θαηαγξαθή ησλ νδεγηψλ εξγαζίαο, θαζψο θαη δηαζθάιηζε ηεο θαηαλφεζεο θαη 

εθαξκνγήο ηνπο. 

5.3 ΈΛΕΓΦΟ ΤΣΗΜΑΣΟ ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΗΧΙΑ ΛΟΤΣΡΟΤ 
 

Καηά ηνλ έιεγρν απηφ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ έθηαθηεο δεηγκαηνιεςίεο. Γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο δεηγκαηνιεςίαο ινπηξνχ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 10 δηαδνρηθέο 



 
59 

 

δεηγκαηνιεςίεο ζηελ ίδηα ιεθάλε (227 ζεηξάο Β) απφ 2 άηνκα. Σα δείγκαηα 

απηά δφζεθαλ ζην ρεκείν πξνο αλάιπζε. Οη κεηξήζεηο παξαηίζεληαη ζηνλ 

πίλαθα 11 ηνπ παξαξηήκαηνο 2. 

Απηφ πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ φηη νη απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ δεηγκαηνιεπηψλ 

είλαη αξθεηά κηθξέο, ην ίδην θαη κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ. 

6 ΜΕΣΡΗΕΙ 
 

Γηα ηελ κειέηε ηεο κεηαβνιήο ηεο πεξίζζεηαο ηνπ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ ζηηο 

ιεθάλεο ειεθηξφιπζεο, ρξεηάζηεθε πξσηίζησο λα κειεηεζεί ε ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε ηεο ζεηξάο Γ, ζηελ νπνία θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη δνθηκέο, 

κέζσ δεδνκέλσλ ηα νπνία αληιήζεθαλ απφ ην πξφγξακκα AL2000 γηα 

ρξνληθφ δηάζηεκα 14 κελψλ (06/01/14– 02/03/2015). Σα δεδνκέλα απηά, 

αθνξνχζαλ εβδνκαδηαίεο κεηξήζεηο παξαγφλησλ νη νπνίνη πηζαλψο λα 

αιιειεπηδξνχλ κε ην θζνξηνχρν αινπκίλην ησλ ιεθαλψλ θαη θαηά απηφ ηνλ 

ηξφπν, δχλαληαη λα πξνθαιέζνπλ κεηαβνιή ζηελ πεξίζζεηα ηνπ. Οη 

παξάγνληεο απηνί είλαη νη αθφινπζνη: 

 ειηθία ηεο ιεθάλεο 

 κεηάγγηζε ινπηξνχ  

 χςνο ινπηξνχ  

 χςνο κεηάιινπ 

 ζεξκνθξαζία 

6.1 ΔΙΑΚΤΜΑΝΕΙ ΟΞΤΣΗΣΑ ΣΙ ΛΕΚΑΝΕ ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΗ 
 

ε πξψην ζηάδην, απνηππψζεθε κία γεληθφηεξε εηθφλα ησλ ιεθαλψλ ηεο 

ειεθηξφιπζεο ζην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 15 κελψλ φζν αθνξά ζηελ νμχηεηα 

. 
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Διάγραμμα 12. Απφθιηζε νμχηεηαο αλά κήλα ιεηηνπξγίαο ιεθαλψλ 

Απφ ην δηάγξακκα απηφ, παξαηεξείηαη πσο ζε κεληαία θιίκαθα, ε ζεηξά 

απνκαθξχλεηαη απφ ην ζηφρν θηλνχκελε θπξίσο ζε ρακειφηεξα επίπεδα 

νμχηεηαο, σζηφζν βξίζθεηαη εληφο ηνπ πεξηζσξίνπ ηνπ 2%, δίλνληαο κηα 

ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθή εηθφλα. 

Ωζηφζν δελ ζα πξέπεη λα αγλνεζεί ην γεγνλφο φηη ζην δηάγξακκα 

εκθαλίδνληαη νη κέζνη φξνη κηαο πιεζψξαο ηηκψλ, κε απνηέιεζκα πνιχ 

αθξαίεο ηηκέο νμχηεηαο, νη νπνίεο θαη απνηεινχλ ην πξφβιεκα, λα 

απαιείθνληαη.  

Γηα ηνλ ιφγν απηφ δεκηνπξγήζεθε δηάγξακκα ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηηο 

απφιπηεο ηηκέο 400 ηπραίσλ κεηξήζεσλ, φπνπ θαη απνηππψλεηαη εληνλφηεξα 

ε απφθιηζε ηεο νμχηεηαο απφ ηνλ ζηφρν (Γηάγξακκα 13). 
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Διάγραμμα 13. κεηαβνιή νμχηεηαο αλά κέηξεζε 

ηελ πίηα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

παξνπζίαζε ηέηνηεο αθξαίεο ηηκέο θαη απέθιηλε απφ ηα επηζπκεηά φξηα 

νμχηεηαο. 

 

Διάγραμμα 14. Πνζνζηηαία θαηαλνκή νμχηεηαο ζηηο ιεθάλεο ειεθηξφιπζεο 
βάζεη εβδνκαδηαίσλ κεηξήζεσλ 
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Απηφ ην νπνίν απνηππψλεηαη ζην δηάγξακκα 14, είλαη πσο κφιηο ην 17% ησλ 

κεηξήζεσλ βξίζθνληαη ζην επίπεδν ζηφρνπ ηεο νμχηεηαο, ελψ ην 56% 

(29%+27%) παξνπζηάδνπλ αθξαίεο ηηκέο νμχηεηαο πέξαλ ηνπ νξίνπ αλνρήο.  

6.2 ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΗ ΛΕΚΑΝΨΝ 
 

Απφ ην πξφγξακκα, αληιήζεθαλ επηπιένλ νη ηηκέο νμχηεηαο ησλ ιεθαλψλ ζε 

εβδνκαδηαία θιίκαθα. Τπνινγίδνληαο ηελ ηππηθή απφθιηζε θάζε ιεθάλεο απφ 

κέηξεζε ζε κέηξεζε, θαη επηιέγνληαο ελδεηθηηθά 40 πεξηπηψζεηο ιεθαλψλ 

πςειήο νμχηεηαο, 40 πεξηπηψζεηο ιεθαλψλ ρακειήο νμχηεηαο θαη 40 

πεξηπηψζεηο απφ ιεθάλεο πνπ βξίζθνληαλ θνληά ζηνλ ζηφρν (12%), 

δηαπηζηψζεθε φπσο θαίλεηαη θαη ζην  δηάγξακκα 15, φηη κεγαιχηεξεο 

απνθιίζεηο ζηελ ηηκή ηεο πεξίζζεηαο AlF3 παξνπζηάδνπλ νη ιεθάλεο ρακειήο 

νμχηεηαο. Αθνινπζνχλ απηέο πςειήο νμχηεηαο θαη φπσο ήηαλ αλακελφκελν 

ιηγφηεξν απνθιίλνπλ νη ιεθάλεο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηνλ ζηφρν.  

Σν απνηέιεζκα ην νπνίν απνηππψζεθε ζην παξαθάησ δηάγξακκα, ήηαλ θάηη 

πνπ κπνξνχζε λα πξνβιεθζεί θαη ζεσξεηηθά. Γεδνκέλνπ φηη ην θζνξηνχρν 

αξγίιην πνπ κεηξάηαη ζηελ ιεθάλε, κπνξεί λα πάξεη ηηκέο απφ 0-16%, 

παξαηεξνχκε φηη αλ κία ιεθάλε έρεη ρακειή νμχηεηα, έρεη λα δηαλχζεη 

δηάζηεκα έσο θαη 12 κνλάδσλ πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη ζηνλ ζηφρν (12%) ζε 

αληίζεζε κε κία ιεθάλε πςειήο νμχηεηαο ε νπνία ζηελ δπζρεξέζηεξε ησλ 

πεξηπηψζεσλ ζα ρξεηαζηεί λα δηαλχζεη δηάζηεκα 4 κνλάδσλ. Δχθνια γίλεηαη 

ινηπφλ αληηιεπηφ πσο ζηελ πξψηε πεξίπησζε, είλαη πηζαλφηεξν λα 

εκθαληζηνχλ κεγαιχηεξεο ηππηθέο απνθιίζεηο απφ φηη ζηελ δεχηεξε.  
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Διάγραμμα 15.Σππηθή απφθιηζε κεηξήζεσλ νμχηεηαο 

6.3 ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΕΙ ΔΙΑΥΟΡΨΝ ΠΑΡΑΓΟΝΣΨΝ ΜΕ ΣΗΝ ΟΞΤΣΗΣΑ 
 

ε επφκελν ζηάδην, έγηλε πξνζπάζεηα λα εληνπηζηνχλ αιιειεπηδξάζεηο πνπ 

κπνξεί λα ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ θαη ησλ 

δηαθφξσλ παξαγφλησλ.  

6.3.1 ΦΕΗ ΔΟΕΨΝ ΑlF3- ΤΧΟΤ ΛΟΤΣΡΟΤ 

 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ δφζεσλ AlF3 

πνπ πέθηνπλ ζε κία ιεθάλε ζπζρεηηδφκελνο κε ην χςνο ηνπ ινπηξνχ.  
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Διάγραμμα 16. πζρέηηζε χςνπο ινπηξνχ- δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ην επηζπκεηφ χςνο ινπηξνχ είλαη 18cm. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ην δηάγξακκα, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

ιεθαλψλ βξίζθνληαη ζην επηζπκεηφ κε δηαθνξά +/- 2-3 cm. Σα άθξα ηνπ 

γξαθήκαηνο απνηεινχλ λαη κελ ηκήκα ηνπ πιεζπζκνχ αιιά δελ είλαη ν 

θαλφλαο θη επνκέλσο ην ηκήκα ηνπ πιεζπζκνχ πνπ ζα ζρνιηαζζεί είλαη ην 

εληφο νξίσλ 15-21 cm. ε απηφ ην θνκκάηη, δηαθαίλεηαη πσο φζν ην χςνο ηνπ 

ινπηξνχ απμάλεηαη, ηφζν απμάλνληαη θαη νη δφζεηο θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ πνπ  

πξνζηίζεληαη ζηηο ιεθάλεο. Απηφ είλαη ινγηθφ θαζψο γηα ηελ ίδηα πνζνζηηαία 

κεηαβνιή ηεο νμχηεηαο απαηηείηαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ 

ζε ιεθάλε κε πεξηζζφηεξν ινπηξφ. Έηζη γελλάηαη ε αλάγθε πξνζζήθεο 

δφζεσλ θαη γη απηφλ ηνλ ιφγν, ην χςνο ινπηξνχ απνηειεί κία παξάκεηξν ε 

νπνία ζα πξέπεη λα παξαθνινπζείηαη θαη λα γίλνληαη κεηαγγίζεηο φηαλ είλαη 

απαξαίηεην. 
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6.3.2 ΦΕΗ ΔΟΕΨΝ ΑlF3- ΜΕΣΑΓΓΙΕΨΝ ΛΟΤΣΡΟΤ 

 

Όζν αθνξά ζην θνκκάηη ησλ κεηαγγίζεσλ, απηφ πνπ κπφξεζε λα εμαρζεί 

ζπζρεηίδνληαο ηηο δφζεηο ΑlF3 κε ηηο κεηαγγίζεηο ήηαλ ινγηθφ επαθφινπζν ηνπ 

πξνεγνχκελνπ δηαγξάκκαηνο. 

 

Διάγραμμα 17. πζρέηηζε κεηαγγίζεσλ- δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ 

 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ζηηο ιεθάλεο απφ ηηο νπνίεο 

αθαηξείηαη ινπηξφ, έρνπλ πέζεη πεξηζζφηεξεο δφζεηο θζνξίνπ. Απηφ είλαη 

ινγηθφ εθφζνλ φηη νη ελ ιφγσ ιεθάλεο παξνπζίαδαλ απμεκέλε ηηκή 

ζεξκνθξαζίαο. Μεηά ηελ αθαίξεζε ινπηξνχ γίλεηαη πξνζπάζεηα λα επαλέιζεη 

ε ζεξκηθή ηζνξξνπία ησλ ιεθαλψλ ζηα θπζηνινγηθά επίπεδα. 
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6.3.3 ΦΕΗ ΔΟΕΨΝ ΑlF3- ΤΧΟΤ ΜΕΣΑΛΛΟΤ 

 

ηνλ αληίπνδα ηεο ηάζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο λα είλαη απμεκέλε ζε ιεθάλεο κε 

πςειφ χςνο ινπηξνχ, βξίζθεηαη ην  χςνο κεηάιινπ, ην νπνίν φζν απμάλεηαη, 

ηείλεη λα κεηψλεη ηε ζεξκνθξαζία ηεο. Σν γεγνλφο απηφ παξίζηαηαη γξαθηθά 

ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 

 

Διάγραμμα 18. πζρέηηζε χςνπο κεηάιινπ- δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ 

 

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην θνκκάηη ηνπ πιεζπζκνχ ζην νπνίν ζα δνζεί 

έκθαζε, είλαη απηφ πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ νξίσλ 19-23 cm, κηαο θαη 

πεξηθιείεη ηελ πιεηνςεθία ησλ ιεθαλψλ. ε απηφ ην δηάζηεκα, απηφ πνπ 

θαίλεηαη είλαη φηη φζν ην χςνο ηνπ κεηάιινπ απμάλεηαη, ηφζν κεηψλνληαη νη 

δφζεηο θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ πνπ πξνζηίζεληαη ζηελ ιεθάλε. Δπαγσγηθά 

ζπκπεξαίλεηαη πσο φζν πεξηζζφηεξν κέηαιιν βξίζθεηαη ζηε ιεθάλε, ηφζν 

ρακειψλεη ε ζεξκνθξαζία ηεο. Λφγσ ηεο πηψζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, κέξνο 

ηνπ θξπφιηζνπ ηνπ ινπηξνχ ζηεξενπνηείηαη ζηα ηνηρψκαηα ηεο ιεθάλεο 

δεκηνπξγψληαο πξαλή. Έηζη, ην πνζνζηφ % ηεο πεξίζζεηαο θζνξηνχρνπ 

αξγηιίνπ απμάλεηαη  θαη επνκέλσο δε ρξεηάδνληαη δφζεηο AlF3.  
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6.4 ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΕΙ ΔΙΕΡΓΑΙΨΝ ΚΑΙ ΟΞΤΣΗΣΑ 
 

Αθνχ κειεηήζεθε ε εηθφλα ηεο ζεηξάο αιιά θαη νη παξάκεηξνη πνπ 

ελδερνκέλσο επεξεάδνπλ ηε κεηαβνιή ηεο νμχηεηαο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

δηάθνξεο δνθηκέο θαη κεηξήζεηο ζηε ζεηξά Γ πξηλ θαη κεηά απφ ζπγθεθξηκέλεο 

δηεξγαζίεο. Οη κεηξήζεηο απηέο, απνζθνπνχζαλ ζηελ δηαπίζησζε πηζαλήο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ κηαο δηεξγαζίαο θαη ηεο πεξίζζεηαο AlF3.  Οη 

δηεξγαζίεο νη νπνίεο εμεηάζηεθαλ ήηαλ νη: 

1. Μεηάγγηζε ινπηξνχ 

2. Υχηεπζε 

3. Αιιαγή αλφδνπ 

Σν θξηηήξην κε ην νπνίν επηιέρζεθαλ νη δηεξγαζίεο ζηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη δνθηκέο ήηαλ ε πξφθιεζε θάπνηαο ζεξκηθήο ή ρεκηθήο 

κεηαβνιήο ζην ινπηξφ πνπ λα νθείιεηαη ζε απηέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά ηε 

κεηάγγηζε ινπηξνχ, αλακηγλχεηαη ινπηξφ απφ δηαθνξεηηθέο ιεθάλεο, κε 

απνηέιεζκα ε λέα ζχζηαζε ηνπ ινπηξνχ λα δηαθέξεη απφ ηελ αξρηθή θαη λα 

απαηηεί δηνξζψζεηο. 

Όζν αθνξά ζηελ ρχηεπζε, φπσο παξνπζηάζηεθε θαη ζην ζρήκα 26, ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ ηεο ιεθάλεο πξαγκαηνπνηνχληαη 

απφ ην ζηξψκα ηνπ κεηάιινπ. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα θαηά ηε ρχηεπζε λα 

δηαηαξάζζεηαη ε ζεξκηθή ηζνξξνπία ηεο ιεθάλεο, αθνχ κεηαβάιιεηαη ην χςνο 

ηνπ ζηξψκαηνο κεηάιινπ. 

Σέινο θαηά ηελ αιιαγή αλφδνπ δηαηαξάζζεηαη ηφζν ε ζεξκηθή ηζνξξνπία ηεο 

ιεθάλεο ιφγσ ηεο λέαο, θξχαο αλφδνπ πνπ ηνπνζεηείηαη ζε απηήλ, φζν θαη ε 

ρεκηθή ηεο ηζνξξνπία, εμαηηίαο ησλ πιψλ πνπ πέθηνπλ ζην ινπηξφ ηεο 

ιεθάλεο (βι. θεθ. 2.3.2.1). 

6.4.1 ΔΕΙΚΣΕ ΠΡΙΝ ΚΑΙ ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΜΕΣΑΓΓΙΗ ΛΟΤΣΡΟΤ 

 

Καηά ηελ δνθηκή απηή  πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηαγγίζεηο ινπηξψλ απφ 

ιεθάλεο πςειήο ζηάζκεο, πξνο ιεθάλεο ρακειήο ζηάζκεο. Σα ινπηξά ηα 

νπνία κεηαγγίζηεθαλ ήηαλ 300 θαη 400 θηιψλ.  
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Καηαξράο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξεηο δεηγκαηνιεςίεο ινπηξνχ, κία πξηλ ηε 

κεηάγγηζε, απφ ηηο ιεθάλεο κχδεζεο (ιεθάλεο Α) θαη ηηο ιεθάλεο πξνζζήθεο 

ινπηξνχ (ιεθάλεο Β), θαη κία κεηά ηελ κεηάγγηζε απφ ηηο ιεθάλεο Β. 

Γεδνκέλσλ ησλ δηαζηάζεσλ ηεο ιεθάλεο θαη ηνπ χςνπο ινπηξνχ, 

ππνινγίζηεθε ε κάδα ηνπ ινπηξνχ ησλ ιεθαλψλ Β θαζψο θαη ε ζεσξεηηθή 

νμχηεηα ζηελ νπνία αλακελφηαλ λα θηάζεη ην ινπηξφ (Γηάγξακκα 19, πίλαθαο 

12,13 Παξάξηεκα 3) βάζεη ηνπ ηχπνπ: 

 

Όπνπ, 

Λ.Μ: Λνπηξφ Μεηάγγηζεο 

Λ.Α: Λνπηξφ Απφζεζεο 

 

 

Διάγραμμα 19. Μεηαβνιή νμχηεηαο κεηά απφ κεηάγγηζε ινπηξνχ 

Απηφ πνπ παξαηεξείηαη απφ ην δηάγξακκα, είλαη πσο ε ζχζηαζε ηνπ ινπηξνχ 

γηα κεηαγγίζεηο 300- 400 θηιψλ, κεηαβάιιεηαη θαη’ αληηζηνηρία  κε ηε ζχζηαζε 

ηνπ πξνο κεηάγγηζε ινπηξνχ (ε πξνβιεπφκελε ζεσξεηηθή νμχηεηα, δηαθέξεη 
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ειάρηζηα απφ ηελ πξαγκαηηθή,  κεηξνχκελε νμχηεηα). Ζ ηάμε κεγέζνπο ηεο 

κεηαβνιήο απηήο, θπκαίλεηαη απφ 0,3 έσο 0,6%.  

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεκαληηθφηεηαο ηεο δηαθνξάο απηήο, έγηλε  ρξήζε ηνπ  T-

test. Πξφθεηηαη γηα κία ζηαηηζηηθή κέζνδν ε νπνία θαηαδεηθλχεη εάλ νη 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ φξσλ δχν πιεζπζκψλ (εδψ, νμχηεηα πξηλ θαη 

κεηά ηε κεηάγγηζε ινπηξνχ) είλαη «πξαγκαηηθέο» δηαθνξέο ησλ πιεζπζκψλ 

απφ φπνπ πάξζεθαλ ηα δείγκαηα ή απιψο εκπίπηνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ 

ζηαηηζηηθψλ ιαζψλ. Σν εάλ ε δηαθνξά απηή είλαη ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθή 

θξίλεηαη απφ ηελ δηαθνξά ησλ κέζσλ φξσλ ησλ δχν πιεζπζκψλ, ηνλ αξηζκφ 

ησλ δεηγκάησλ θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε κεηαμχ ησλ πιεζπζκψλ.  

Σν απνηέιεζκα απηνχ ηνπ test, ήηαλ πσο νη δηαθνξέο απηέο δελ είλαη 

ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθέο θαη επνκέλσο ε νμχηεηα δελ επεξεάδεηαη απφ ηε 

δηεξγαζία απηή θαζαπηή. 

Ωζηφζν δελ πξέπεη λα αγλνεζεί ην γεγνλφο φηη ε θιίκαθα ξχζκηζεο ησλ 

δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ βάζεη ηεο νμχηεηαο ησλ ιεθαλψλ, αιιάδεη  θάζε 

0,5 κνλάδεο (γηα ηελ ζεηξά Γ, ζηελ νπνία θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη δνθηκέο). 

Λφγσ απηνχ, είλαη πηζαλφ ε κε ζεκαληηθή απηή δηαθνξά λα πξνθαιέζεη 

αιιαγή ηεο ηξνθνδνζίαο ζε AlF3, ρσξίο λα ππάξρεη νπζηαζηηθά αλάγθε γηα 

θάηη ηέηνην.  

6.4.2 ΔΕΙΚΣΕ ΠΡΙΝ ΚΑΙ ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΦΤΣΕΤΗ 

 

Καηά ηελ δνθηκή απηή πξαγκαηνπνηήζεθε κία κέηξεζε πξηλ ηελ ρχηεπζε θαη 5 

ή 6 κεηξήζεηο (αλά 20 ιεπηά ε θάζε κία) κεηά απφ απηήλ. Οη πίλαθεο (14,15) 

ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ βξίζθνληαη ζην Παξάξηεκα 3.  

Με ηε βνήζεηα ησλ πηλάθσλ απηψλ, απνηππψζεθε δηαγξακκαηηθά ε ζρέζε 

αλάκεζα ζηα κεηξνχκελα κεγέζε πξηλ θαη κεηά ηε ρχηεπζε. 
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Διάγραμμα 20. Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ρχηεπζε (1) 

Απηφ ην νπνίν απνηππψλεηαη ζην δηάγξακκα, είλαη πσο κεηά ηελ κχδεζε ηνπ 

κεηάιινπ, ε ζεξκνθξαζία ηεο ιεθάλεο απμάλεηαη πξννδεπηηθά απφ 5 έσο θαη 

15 κνλάδεο. Ζ ιεθάλε 463, απνηειεί ηελ κφλε ιεθάλε ζηελ νπνία ε 

ζεξκνθξαζία κεηψζεθε, θαη απηφ επεηδή εκθάληζε θαχζε, νπφηε θαη 

πξνζηέζεθε αινπκίλα ζην ινπηξφ, κεηψλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. 

Να ζεκεησζεί πσο ε ρξνληθή ζηηγκή 0, αθνξά ζηελ κέηξεζε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε πξηλ ηελ ρχηεπζε. 

ε επφκελν ζηάδην, επαλαιήθζεθαλ νη δνθηκέο, ιακβάλνληαο ιηγφηεξν 

ζπρλέο κεηξήζεηο, αιιά γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζηεί θαηά ην δπλαηφλ ν ρξφλνο κεηά απφ ηνλ νπνίν ε ιεθάλε 

επαλέξρεηαη ζηελ πξσηχηεξή ηεο ζεξκηθή θαηάζηαζε (Γηάγξακκα 21). 



 
71 

 

 

Διάγραμμα 21. Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ρχηεπζε (2) 

Απηφ πνπ παξαηεξείηαη απφ ην δηάγξακκα, είλαη πσο κεηά ην πέξαο ησλ 

ηεζζάξσλ σξψλ, νη πεξηζζφηεξεο ιεθάλεο ηείλνπλ λα επαλέιζνπλ ζηελ 

αξρηθή ζεξκηθή ηνπο θαηάζηαζε. 

Όζν αθνξά ζηελ νμχηεηα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 22, (πίλαθαο 16, 

παξάξηεκα 3) δελ παξνπζηάδεη θάπνηα πησηηθή ή αλνδηθή ηάζε θαη κάιηζηα 

ζεκαληηθνχ κεγέζνπο, επνκέλσο κπνξεί λα ζεσξεζεί πσο δελ επεξεάδεηαη 

άκεζα απφ ηε δηεξγαζία. 

 

 

Διάγραμμα 22. Μεηαβνιή νμχηεηαο κεηά απφ ηελ ρχηεπζε 
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6.4.2.1 ΔΕΙΚΣΕ ΠΡΙΝ ΚΑΙ ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΜΕΣΑΓΓΙΗ ΛΟΤΣΡΟΤ ΜΕ ΑΠΑΓΟΡΕΤΗ 

ΔΟΕΨΝ ΑlF3 

 

ε επφκελν ζηάδην, επαλαιήθζεθαλ δεηγκαηνιεςίεο ινπηξνχ πξηλ ηελ 

ρχηεπζε ιεθάλεο, ακέζσο κεηά θαη κεηά ην πέξαο 5 σξψλ, έρνληαο ζέζεη ζε 

απαγφξεπζε δφζεσλ θζνξίνπ ηε ιεθάλε, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εκθαλήο ε 

κεηαβνιή ηεο νμχηεηαο πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλνλ ζηε δηεξγαζία 

θαη φρη ζηελ ελδερφκελε πξνζζήθε δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ πνπ κπνξεί 

λα ζπλέβαηλε θαηά ηε κέηξεζε. Καηά ηελ επαλάιεςε δελ δηαπηζηψζεθαλ 

απνθιίζεηο απφ ηελ πξνεγνχκελε δνθηκή, αθνχ φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

δηάγξακκα 23 (πίλαθαο 17, παξάξηεκα 3) ε νμχηεηα έρεη θαηά πεξηπηψζεηο 

αξλεηηθή ή ζεηηθή κεηαβνιή. 

 

Διάγραμμα 23. Μεηαβνιή νμχηεηαο θαηά ηε ρχηεπζε κε απαγφξεπζε 
θζνξίνπ 

 

 

6.4.3 ΔΕΙΚΣΕ ΠΡΙΝ ΚΑΙ ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΑΛΛΑΓΗ ΑΝΟΔΟΤ 

Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δνθηκήο, κεηξήζεθε ε ζεξκνθξαζία θαη ε νμχηεηα 

νξηζκέλσλ ιεθαλψλ ηεο ζεηξάο Β θαη ηεο ζεηξάο Γ πξηλ θαη κεηά ηελ αιιαγή 

αλφδνπ. Οη πίλαθεο (18,19) ησλ κεηξήζεσλ παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα 3. 
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Με ηε βνήζεηα ησλ πηλάθσλ απηψλ, απνηππψζεθε δηαγξακκαηηθά ε ζρέζε 

αλάκεζα ζηα κεηξνχκελα κεγέζε πξηλ θαη κεηά ηελ αιιαγή αλφδνπ. 

 

Διάγραμμα 24. Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο κεηά ηελ αιιαγή αλφδνπ (ζεηξά Β) 

 

 

Διάγραμμα 25. Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο κεηά ηελ αιιαγή αλφδνπ (ζεηξά Γ)  
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Σν αμηνζεκείσην πνπ παξαηεξείηαη απφ ηηο δχν απηέο δνθηκέο, είλαη πσο 

παξνπζηάδεηαη δηαθνξεηηθή ηάζε κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ θάζε 

ζεηξά.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ ζεηξά Β, εκθαλίδεηαη πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ 

ιεθαλψλ κεηά ηελ αιιαγή ηεο αλφδνπ (εμαηξνπκέλεο κίαο ιεθάλεο), ελψ ζηε 

ζεηξά Γ παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο.  

Μειεηψληαο ην δηάγξακκα ζην νπνίν απνηππψλεηαη ε ζεξκηθή θαηάζηαζε ηεο 

ζεηξάο Β, γηα ηελ εμαγσγή πνξηζκάησλ θξίλεηαη ζθφπηκν λα ζπλππνινγηζηεί 

θαη ε ζέζε ηεο αλφδνπ πνπ αληηθαηαζηάζεθε. Έηζη, ε πησηηθή απηή ηάζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, είλαη αλακελφκελε αλ ε άλνδνο ε νπνία αληηθαηαζηάζεθε 

βξίζθεηαη πιεζίνλ ηεο ηξχπαο ρχηεπζεο απφ φπνπ θαη κεηξάηαη ε 

ζεξκνθξαζία. 

Ζ λέα άλνδνο, έρνληαο ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, είλαη θπζηθφ λα 

δηαηαξάμεη πξνζσξηλά ηε ζεξκηθή ηζνξξνπία ηεο ιεθάλεο, ςχρνληάο ηελ. 

Μάιηζηα παξαηεξήζεθε πσο ζηελ κφλε κέηξεζε ζηελ νπνία ε ζεξκνθξαζία 

αλέβεθε, ε άλνδνο ε νπνία αιιάρηεθε βξηζθφηαλ καθξηά απφ ηελ ηξχπα 

ρχηεπζεο θαη γηα απηφ δελ επεξέαζε ηφζν ηε ζεξκνθξαζία ινπηξνχ. 

Έηζη, θαηά πεξίπησζε, κεγαιχηεξεο πηψζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ 

παξαηεξήζεθαλ, νθείινληαη θαη ζε δηεξγαζίεο πνπ  πξαγκαηνπνηνχληαη 

επαγσγηθά, ιφγσ ηεο αιιαγήο αλφδνπ (ρηχπεκα ιεθάλεο, κεγάιε πνζφηεηα 

αινπκίλαο ή θξνχζηαο πνπ έρεη πέζεη ζην ινπηξφ θαηά ην ζθέπαζκα ηεο 

αλφδνπ ή θαηά ην άλνηγκα βνπισκέλεο ηξχπαο ρχηεπζεο.) 

Αληίζεηα, ζηελ ζεηξά Γ, παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ιεθαλψλ 

κεηά ηελ αιιαγή ησλ αλφδσλ. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα αηηηνινγεζεί βάζεη 

ηεο απμεκέλεο έληαζεο ξεχκαηνο πνπ δηαπεξλά ηηο ιεθάλεο απηήο ηεο ζεηξάο, 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο αληίζηαζεο (3,6 κΩ έλαληη 2,8 

κΩ ηεο ζεηξάο Β) θαηά ηελ αιιαγή κηαο αλφδνπ. 

ε επφκελν ζηάδην, επαλαιήθζεθαλ κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζεηξά Γ 

πξηλ ηελ αιιαγή αλφδνπ θαη κεηά απφ απηήλ γηα δηάζηεκα 7 σξψλ, 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ν ρξφλνο κεηά ηνλ νπνίν ε ιεθάλε ηείλεη λα 
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επαλέιζεη ζηελ πξσηχηεξή ηεο ζεξκηθή θαηάζηαζε (Γηάγξακκα 26, πίλαθαο 

20, παξάξηεκα 3 ). 

 

Διάγραμμα 26. Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ αιιαγή αλφδνπ ζηε 
ζεηξά Γ 

Απηφ πνπ παξαηεξείηαη απφ ην δηάγξακκα, είλαη πσο ζηελ πιεηνςεθία ησλ 

ιεθαλψλ, ε ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπο ηείλεη λα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή κεηά ην 

πέξαο 6 σξψλ. 

Όζν αθνξά ζηελ κεηαβνιή ηεο νμχηεηαο ιφγσ ηεο αιιαγήο αλφδνπ, φπσο 

απνηππψλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 27, παξαηεξείηαη κείσζε ηεο πεξίζζεηαο 

AlF3 ησλ ιεθαλψλ θαηά κέζν φξν 0,7 κνλάδεο.  

Με ρξήζε ηνπ Σ-test, δηαπηζηψζεθε θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε πσο ε 

δηαθνξά απηή κεηαμχ ησλ δχν πιεζπζκψλ (νμχηεηα πξηλ θαη κεηά ηελ 

κεηάγγηζε ηνπ ινπηξνχ) δελ είλαη ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθή θαη επνκέλσο ε 

δηεξγαζία δελ επεξεάδεη ηελ νμχηεηα.  
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Διάγραμμα 27. Μεηαβνιή νμχηεηαο κεηά απφ αιιαγή αλφδνπ 

Να ζεκεησζεί πσο νη κεηξήζεηο ηεο νμχηεηαο κεηά ηελ αιιαγή αλφδνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ 2-3 ψξεο αθφηνπ είρε αιιαρηεί ε άλνδνο, πξνθεηκέλνπ 

λα επαλέιζεη ζρεηηθά ε ηζνξξνπία ζηελ ιεθάλε θαη λα γίλεη εκθαλήο ε φπνηα 

κεηαβνιή. Δπηπιένλ, νη ιεθάλεο ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο 

ζεξκνθξαζίαο είλαη δηαθνξεηηθέο απφ εθείλεο ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθε 

ε αλάιπζε ινπηξνχ. 

6.4.3.1 ΔΕΙΚΣΕ ΠΡΙΝ ΚΑΙ ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΑΛΛΑΓΗ ΑΝΟΔΟΤ ΜΕ ΑΠΑΓΟΡΕΤΗ ΔΟΕΨΝ 

ΑlF3 

 

Καη ζηελ δηεξγαζία ηεο αιιαγήο αλφδνπ, επαλαιήθζεθαλ δεηγκαηνιεςίεο 

ινπηξνχ πξηλ ηελ αιιαγή κηαο αλφδνπ, ακέζσο κεηά θαη κεηά ην πέξαο 5 

σξψλ, έρνληαο ζέζεη ηε ιεθάλε ζε απαγφξεπζε δφζεσλ θζνξίνπ. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο απνηππψλνληαη ζην δηάγξακκα 28 (Πίλαθαο 22, 

Παξάξηεκα 3)   
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Διάγραμμα 28. Μεηαβνιή νμχηεηαο θαηά ηελ αιιαγή αλφδνπ κε απαγφξεπζε 
θζνξίνπ 

 

ην δηάγξακκα δελ εκθαλίδεηαη ζπγθεθξηκέλε ηάζε, αθνχ θάπνηεο ιεθάλεο 

απμάλνπλ θαη θάπνηεο κεηψλνπλ ηελ νμχηεηα ηνπο. 

6.5 ΕΠΙΔΡΑΗ ΗΛΙΚΙΑ ΣΗΝ ΟΞΤΣΗΣΑ ΣΨΝ ΛΕΚΑΝΨΝ 
 

Γηα ηελ κειέηε απηή, έγηλε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ASSP απφ ην νπνίν 

βξέζεθαλ φιεο νη ιεθάλεο νη νπνίεο είραλ μεθηλήζεη απφ 01/01/2013 έσο 

31/12/2013. Έπεηηα, θάζε ιεθάλε κειεηήζεθε μερσξηζηά, εμάγνληαο δεδνκέλα 

απφ ην πξφγξακκα AL2000. Βάζεη ηεο ηαπηφηεηαο ηεο ιεθάλεο θαη ηεο 

εκεξνκελίαο έλαξμήο ηεο, αληιήζεθαλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηελ ειηθία 

ηεο ιεθάλεο, ηελ νμχηεηα θαζψο θαη ην πιήζνο δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ 

βάζεη εβδνκαδηαίσλ  κεηξήζεσλ. 

Να ζεκεησζεί φηη μεθίλεκα λέαο ιεθάλεο ζεσξείηαη ην μεθίλεκα κεηά απφ 

πιήξε αλαθαηαζθεπή, νπφηε ε ειηθία ηεο ιεθάλεο αξρίδεη λα κεηξάηαη απφ ην 

κεδέλ. ε πεξίπησζε ζηακαηήκαηνο ιεθάλεο γηα επηζθεπή, ε δηάξθεηα δσήο 

ηεο ζπλερίδεη λα κεηξάηαη απφ ηελ ειηθία πνπ είρε πξηλ ην ζηακάηεκα. 

πλεπψο, είλαη δπλαηφ φπσο ζα δηαπηζησζεί θαη ζηε ζπλέρεηα, λα ππάξμνπλ 

0                 2                           ...                           300 
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ιεθάλεο κεγαιχηεξεο ειηθίαο απφ 30 κελψλ νη νπνίεο έρνπλ μεθηλήζεη εληφο 

ηνπ 2013. Οκαδνπνηψληαο ηα δεδνκέλα θαη κεηά απφ επεμεξγαζία ηνπο, 

δεκηνπξγήζεθαλ νη πίλαθεο 23, 24, 25 (Παξάξηεκα 3) νη νπνίνη 

παξνπζηάδνπλ γηα θάζε ζεηξά ειεθηξφιπζεο ηελ κεηαβνιή ηεο νμχηεηαο αιιά 

θαη ηνπ πιήζνπο δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ   

ε πξψην ζηάδην εμεηάζηεθε ε πνξεία ηεο νμχηεηαο θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ, ζπλαξηήζεη ησλ πξψησλ 12 κελψλ ιεηηνπξγίαο 

ησλ ιεθαλψλ (Γηάγξακκα 29, 30, 31).  

 

Διάγραμμα 29. Σηκέο νμχηεηαο θαη πιήζνπο δφζεσλ αλά κήλα- εηξά Α 
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Διάγραμμα 30.Σηκέο νμχηεηαο θαη πιήζνπο δφζεσλ αλά κήλα- εηξά Β 

 

 

Διάγραμμα 31.  Σηκέο νμχηεηαο θαη πιήζνπο δφζεσλ αλά κήλα- εηξά Γ 
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη απφ ηα δηαγξάκκαηα αθαηξέζεθαλ νη δχν πξψηνη 

κήλεο ιεηηνπξγίαο θαη ηνχην δηφηη επηδηψθνληαο ρακειή νμχηεηα ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα απηφ, νη κεηξήζεηο δελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθέο ηεο γεληθφηεξεο 

εηθφλαο ησλ ιεθαλψλ. 

Απηφ πνπ παξαηεξνχκε ζηα δηαγξάκκαηα είλαη πσο φκνηα ηάζε 

παξνπζηάδνπλ νη ζεηξέο Α θαη Γ, φπνπ κε ηελ πάξνδν ησλ κελψλ, απμάλεηαη ε 

νμχηεηα ελψ παξάιιεια κεηψλνληαη νη δφζεηο πνπ πέθηνπλ, φπσο ζα 

αλακελφηαλ, θαζψο ε νμχηεηα θηάλεη ζηα επηζπκεηά επίπεδα.  

Γηαθνξεηηθά σζηφζν θηλήζεθε ε ζεηξά Β, ε νπνία έηεηλε ειαθξψο λα απμάλεη 

ηηο δφζεηο θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Ζ «παξάδνμε» 

απηή φκσο αχμεζε, απνηππψζεθε θαη ζηελ νμχηεηα ηεο ζεηξάο, ε νπνία 

φπσο θαίλεηαη θηλήζεθε επίζεο αλνδηθά θαη πέξημ ηνπ 13%, μεθεχγνληαο 

ειαθξψο απφ ηνλ ζηφρν.  

Δπηπιένλ, ε ζεηξά Β θάλεθε λα αθνινπζεί δηαθνξεηηθή πνξεία θαη φζν αθνξά 

ζην πιήζνο ησλ δφζεσλ, αθνχ θαίλεηαη πσο ζηηο άιιεο ζεηξέο νη δφζεηο 

θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ είλαη έσο θαη ππεξδηπιάζηεο. Σν θαηλφκελν απηφ 

νθείιεηαη ζηελ θαιχηεξε ζηαζεξφηεηα πνπ είρε ε ζεηξά ζην θνκκάηη ηεο 

νμχηεηαο θαη επνκέλσο δελ ππήξρε αλάγθε γηα πξνζζήθε πνιιψλ δφζεσλ 

πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη ζην επίπεδν ζηφρνπ ηεο. 

ε επφκελν ζηάδην κειεηήζεθε ε εηθφλα ηεο νμχηεηαο ησλ ιεθαλψλ θαη ησλ 

δφζεσλ AlF3 αλά ρξφλν ιεηηνπξγίαο (Γηαγξάκκαηα 32, 33, 34, πίλαθεο 26, 27, 

28, παξάξηεκα 3). 
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Διάγραμμα 32. Δηήζηα κεηαβνιή νμχηεηαο θαη αξηζκνχ ζπλνιηθψλ δφζεσλ 
ζεηξάο Α 

 

 

Διάγραμμα 33. Δηήζηα κεηαβνιή νμχηεηαο θαη αξηζκνχ απηφκαησλ δφζεσλ 
ζεηξάο Β 

 



 
82 

 

 

Διάγραμμα 34. Δηήζηα κεηαβνιή νμχηεηαο θαη αξηζκνχ ζπλνιηθψλ δφζεσλ 
ζεηξάο Γ 

 

Απηφ πνπ παξαηεξείηαη θαη ζηα ηξία δηαγξάκκαηα είλαη πσο κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ ρξεηάδεηαη λα πξνζζέηνληαη πεξηζζφηεξεο δφζεηο απφ φηη ηνλ 

πξψην ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπο,  πξνθεηκέλνπ ε νμχηεηα λα θηάζεη ζηα 

επηζπκεηά επίπεδα. 

Δπαγσγηθά, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα, πσο νη θαηλνχξηεο ιεθάλεο, 

αληαπνθξίλνληαη θαιχηεξα ζηηο πξνζζήθεο δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ 

απμάλνληαο ηελ νμχηεηα ηνπο. Δλ αληηζέζεη, νη «γεξαζκέλεο» ιεθάλεο 

ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξεο δφζεηο γηα λα θηάζνπλ ζηα ίδηα ή αθφκε θαη ζε 

ρακειφηεξα επίπεδα  νμχηεηαο. 

Απφ ηα παξαπάλσ γελλάηαη ε αλάγθε γηα πξαγκαηνπνίεζε ειέγρνπ ζην 

ηζνδχγην AlF3 πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί εάλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ 

θηάλεη ιηγφηεξν θζνξηνχρν αξγίιην ζηε ιεθάλε απφ ηελ είζνδν, ή ράλεηαη 

πεξηζζφηεξν AlF3 θαηά ηελ έμνδν. 

Κακία απφ ηηο εηζφδνπο θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ δελ θαίλεηαη λα κεηαβάιιεηαη ή 

λα δπζιεηηνπξγεί κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Αληίζεηα θαηά ηελ έμνδν 

ππάξρεη πεξίπησζε απμεκέλεο εμάηκηζεο θζνξηαλζξαθνχρσλ αεξίσλ ιφγσ 
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θαθήο ιεηηνπξγίαο ηεο ιεθάλεο, απμεκέλνο εκπνηηζκφο ηνπ κπξαζθάδ, ή 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ιεθάλεο.  

Αλαιχνληαο παξαπάλσ ηελ παξάκεηξν ηεο ζεξκνθξαζίαο, γλσξίδνπκε φηη 

κηα θαηλνχξηα ιεθάλε έρεη κεγαιχηεξε απφδνζε νπφηε κεγάιν κέξνο ηεο 

ελέξγεηαο πνπ δηνρεηεχεηαη ζε απηήλ, θαηαλαιψλεηαη γηα παξαγσγή 

αινπκηλίνπ. Αληίζεηα, κηα ιεθάλε κεγαιχηεξεο ειηθίαο δελ απνδίδεη ηα 

κέγηζηα, δειαδή ε ελέξγεηα πνπ εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα κεξηθψο 

θαηαλαιψλεηαη ζηελ παξαγσγή αινπκηλίνπ, ελψ ε ππφινηπε δηαθεχγεη απφ 

απηφ ππφ κνξθή ζεξκφηεηαο, απμάλνληαο έηζη ηελ ζεξκνθξαζία ηεο ιεθάλεο. 

Πξνο κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνζζέηνληαη δφζεηο θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ, 

νπφηε θη έρνπκε κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηνπ.  

Σέινο, κειεηήζεθαλ κεκνλσκέλα νη ιεθάλεο ηεο ζεηξάο Γ θαη γηα ιφγνπο 

επθνιίαο παξαγσγήο, εμεηάζηεθε ν κέζνο φξνο ηνπ πιήζνπο ησλ δφζεσλ 

(ρεηξνθίλεησλ, απηφκαησλ , ζπλνιηθψλ) πνπ πξνζζέηνληαλ αλά εβδνκάδα, 

γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 6 κελψλ (δηάγξακκα 35).  

θνπφο απηήο ηεο κειέηεο, ήηαλ λα δηαπηζησζεί φρη κφλν ε πνξεία ησλ 

ζπλνιηθψλ δφζεσλ φπσο πξνεγνπκέλσο, αιιά θαη ε ζπζρέηηζε πνπ ππάξρεη 

αλάκεζα ζε απηέο, ηηο απηφκαηεο θαη ηηο ρεηξνθίλεηεο δφζεηο, κε ζηφρν ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ ρεηξνθίλεησλ. 
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Διάγραμμα 35. Μεηαβνιή δφζεσλ AlF3  αλά εμάκελν ιεηηνπξγίαο ησλ 
ιεθαλψλ. 

Απφ ην δηάγξακκα παξαηεξείηαη πσο φζν απμάλνληαη ηα εμάκελα, ηφζν 

ιηγφηεξεο είλαη νη ιεθάλεο απφ ηηο νπνίεο ιακβάλνληαη κεηξήζεηο. Σν γεγνλφο 

απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί αθελφο επεηδή νη ιεθάλεο έρνπλ έλα πξνζδφθηκν 

δσήο πεξίπνπ ζηνπο 100κήλεο, επνκέλσο είλαη κηθξφηεξνο ν πιεζπζκφο 

ηφζν ησλ ιεθαλψλ πνπ θαηαθέξλεη λα θηάζεη ζε απηήλ ηελ ειηθία, φζν θαη  

ησλ ιεθαλψλ πνπ ηελ μεπεξλά. Αθεηέξνπ εμήγεζε δίλεηαη θαη ιφγσ ησλ 

αξθεηψλ λέσλ μεθηλεκάησλ ηεο ζεηξάο Γ κέζα ζην 2013, φπνπ φπσο είλαη 

ινγηθφ νη ιεθάλεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε θηάλνπλ ην πνιχ κέρξη θαη 24 

κελψλ. 

Δπίζεο, απηφ πνπ απνηππψλεηαη γηα ηελ κεηαβνιή ησλ δφζεσλ αλά εμάκελν, 

αθνινπζεί ηελ πνξεία ηεο κεηαβνιήο ησλ δφζεσλ αλά ρξφλν, ε νπνία 

απνηππψζεθε ζηα δηαγξάκκαηα 32, 33, 34 δειαδή νη δφζεηο (ηφζν νη 

απηφκαηεο φζν θαη νη ρεηξνθίλεηεο θαη επαγσγηθά ην ζχλνιφ ηνπο) απμάλνληαη 

φζν απμάλεηαη ε ειηθία ησλ ιεθαλψλ, θαη κάιηζηα κε γξακκηθφ ηξφπν, φπσο 

θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 36. 
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Διάγραμμα 36. Μεηαβνιή ζπλφινπ δφζεσλ αλά εμάκελν ιεηηνπξγίαο 

7 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ- ΠΡΟΣΑΕΙ 
 

Σν ζπκπέξαζκα ην νπνίν κπνξεί λα εμαρζεί απφ ηηο δνθηκέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ φζν αθνξά ζηε κεηάγγηζε ινπηξνχ, είλαη πσο αλ θαη γηα 

πνζφηεηεο ινπηξνχ 300- 400 θηιά  ε κεηαβνιή ηεο νμχηεηαο ζηηο ιεθάλεο δελ 

είλαη κεγάιε, επαιεζεχεηαη απφ ην ζεσξεηηθφ κνληέιν ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε. Έηζη, θαζίζηαηαη δπλαηή ε πξφβιεςε, κε ζεκαληηθή αθξίβεηα, 

ηεο λέαο ζχζηαζεο ηνπ ινπηξνχ θαη ε δηφξζσζή ηνπ, εάλ απηφ είλαη 

απαξαίηεην, κέζσ πξνζζήθεο ή απαγφξεπζεο δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ. 

Όζν αθνξά ζηε ρχηεπζε ηνπ κεηάιινπ, απηφ πνπ παξαηεξήζεθε είλαη πσο 

κνινλφηη ε δηεξγαζία δελ επεξεάδεη άκεζα ηελ νμχηεηα, πξνθαιεί ζεκαληηθέο 

κεηαβνιέο ζηελ ζεξκνθξαζία ηεο ιεθάλεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πνζφηεηα ηνπ 

κεηάιινπ πνπ ρπηεχεηαη (1,5 ηφλνο), δεκηνπξγεί πξνζσξηλή αχμεζε ζηε 

ζεξκνθξαζία, ε νπνία φκσο ηείλεη λα απνζβεζζεί κεηά ην πέξαο  4 σξψλ. 

Γεδνκέλεο ηεο άκεζεο ζχλδεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ πξνζζεθψλ 

θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ, φπσο απηή απνηππψζεθε ζηηο θιίκαθεο ξχζκηζεο (βι. 

πίλαθαο 7, ελφηεηα 2.3.6.2), πξνηείλεηαη ε απαγφξεπζε ησλ κεηξήζεσλ 

ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο ειεγθηέο γηα ρξνληθφ δηάζηεκα έσο θαη 4 ψξεο κεηά 

ηε ρχηεπζε, θαη ηνχην δηφηη νη ιακβαλφκελεο ζεξκνθξαζίεο δελ ζα 

αληαπνθξίλνληαη ζηελ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ ινπηξνχ, αιιά ζηε ζεξκηθή 

κεηαβνιή πνπ πξνθιήζεθε ιφγσ ηεο δηεξγαζίαο. Δπηπιένλ, πξνηείλεηαη 

ηαθηηθφηεξε ρχηεπζε (αλά 24σξν αληί 48σξν), νχησο ψζηε ε πνζφηεηα ηνπ 

κεηάιινπ πνπ ρπηεχεηαη λα κεησζεί ζεκαληηθά, δηαηαξάζζνληαο έηζη ιηγφηεξν 

ηελ ζεξκηθή ηζνξξνπία ηεο ιεθάλεο.  
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ρεηηθά κε ηηο επηδξάζεηο ηεο αιιαγήο αλφδνπ ζηελ νμχηεηα θαη ηε 

ζεξκνθξαζία ηεο ιεθάλεο, απηφ πνπ δηαπηζηψζεθε ήηαλ φηη παξαηεξείηαη κελ 

κία πησηηθή ηάζε ζηελ νμχηεηα ησλ ιεθαλψλ, σζηφζν κπνξεί λα αηηηνινγεζεί 

απφ δηεξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη παξάιιεια θαηά ηελ αιιαγή αλφδνπ 

(πξνζζήθε αινπκίλαο ζην ινπηξφ κε ζπλέπεηα ηελ αξαίσζε ηνπ ζε 

θζνξηνχρν αξγίιην). Δπηπιένλ, θαηά ηνλ έιεγρν ηνπ κεηξηθνχ ζπζηήκαηνο, 

παξνπζηάζηεθαλ απνθιίζεηο ηέηνηνπ κεγέζνπο ζηελ νμχηεηα ησλ ιεθαλψλ 

νπφηε θαη κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζηαηηζηηθψο κε ζεκαληηθέο. 

Όζν αθνξά ζηελ επίδξαζε ηεο δηεξγαζίαο απηήο ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 

ιεθαλψλ, παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ζεηξά Γ, ελψ 

αληίζεηα, κείσζή ηεο ζηε ζεηξά Β, ε νπνία σζηφζν ηείλεη λα απνθαηαζηαζεί 

κεηά ην πέξαο 6 σξψλ.  

Γεδνκέλεο ηεο αχμεζεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζεηξά Γ, πξνηείλεηαη λα κεησζεί ε 

αχμεζε ηεο αληίζηαζεο θαηά ηελ αιιαγή αλφδνπ, πξνο εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, φπσο θαη ζηε  δηεξγαζία ηεο ρχηεπζεο πξνηείλεηαη ε 

απαγφξεπζε ησλ κεηξήζεσλ ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο ειεγθηέο γηα ρξνληθφ 

δηάζηεκα 6 σξψλ κεηά ηελ αιιαγή αλφδνπ. Δλαιιαθηηθά, δεδνκέλεο ηεο 

αιιαγήο κίαο αλφδνπ αλά 30 πεξίπνπ εκέξεο, θαη ηνπ ζπλφινπ ησλ αλφδσλ 

(12 γηα ηελ ζεηξά Β, 16 γηα ηε ζεηξά Γ), είλαη δπλαηφλ λα ιακβάλνληαη 

κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο  θαηά ηηο εκέξεο πνπ δελ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί 

θάπνηα αιιαγή αλφδνπ. 

Δπηπξνζζέησο, ζπλίζηαηαη ε ηξνπνπνίεζε ησλ θιηκάθσλ ξχζκηζεο 

ηξνθνδνζίαο ησλ ιεθαλψλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Γεδνκέλσλ ησλ 4 

κνλάδσλ απφθιηζεο ηνπ νξγάλνπ, ε αιιαγή ηεο ηξνθνδνζίαο αλά 2 κνλάδεο 

ζεσξείηαη αθαηάιιειε θαη πξνηείλνληαη σο ειάρηζηε ζεξκνθξαζία αιιαγήο 

θιίκαθαο νη 4 κνλάδεο.  

Όζν αθνξά ζηελ ξχζκηζε ηεο ηξνθνδνζίαο ησλ ιεθαλψλ ζπλαξηήζεη ηεο 

ειηθίαο, απηφ ην νπνίν δηαπηζηψζεθε ήηαλ πσο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ 

απμάλεηαη ην ζχλνιν ησλ δφζεσλ πνπ απαηηνχληαη πξνθεηκέλνπ ε ιεθάλε λα 

θηάζεη ζε επηζπκεηά επίπεδα νμχηεηαο. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα 

αηηηνινγεζεί απφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ιεθάλεο κε ηελ πάξνδν 

ησλ ρξφλσλ θαη επνκέλσο ηελ απμεκέλε αλάγθε ηεο γηα δφζεηο θζνξηνχρνπ 

αξγηιίνπ πξνθεηκέλνπ λα επαλέιζεη ζε θπζηνινγηθά επίπεδα. Ωζηφζν 

παξαηεξψληαο ηελ κεηαβνιή φρη κφλν ησλ ζπλνιηθψλ δφζεσλ αιιά θαη ηελ 

ζπζρέηηζή ηνπο κε ηηο απηφκαηεο θαη ηηο ρεηξνθίλεηεο, δηαπηζηψζεθε πσο ηφζν 

νη απηφκαηεο φζν θαη νη ρεηξνθίλεηεο δφζεηο ηείλνπλ λα απμάλνληαη θαηά 

αληηζηνηρία. 

Ζ αχμεζε ησλ πξψησλ δε ζπληζηά πξφβιεκα, ζε αληίζεζε κε ηηο ρεηξνθίλεηεο 

νη νπνίεο θαηαδεηθλχνπλ ηνλ ειιηπή ππνινγηζκφ ησλ απηφκαησλ. 
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Γηα ηελ κείσζε ησλ ρεηξνθίλεησλ δφζεσλ, πξνηείλεηαη ε πξνζζήθε 

ζπληειεζηή (πίλαθαο 8) ζηελ ηηκή ηνπ TEST, ν νπνίνο ιακβάλνληαο ππφςε 

ην εμάκελν ιεηηνπξγίαο ηεο ιεθάλεο, ζα δηακνξθψλεη θαηάιιεια ηνλ αξηζκφ 

δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ. 

Πίνακας 8. πληειεζηήο δφζεσλ αλά εμάκελν ιεηηνπξγίαο ησλ ιεθαλψλ 

EΞΑΜΗΝΟ TOTAL AUTO MANUAL ΤΝΣΕΛΕΣΗ 

        =TOTAL/AUTO 

1 32 18 14 1,7 

2 42 27 15 1,5 

3 48 30 18 1,6 

4 50 31 19 1,6 

5 54 33 21 1,6 

6 62 39 23 1,6 

7 75 49 26 1,5 

8 83 54 29 1,5 

9 89 58 31 1,5 

10 94 60 34 1,6 

11 93 64 29 1,5 

12 100 66 34 1,5 

13 102 71 31 1,4 

14 101 61 40 1,7 

15 127 62 65 2,1 

    
1,6 

 

Λφγσ ηεο κηθξήο απφθιηζεο ησλ ζπληειεζηψλ γηα ηα δηάθνξα εμάκελα, 

κπνξεί λα πξνζηεζεί θνηλφο ζπληειεζηήο 1,6 ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ δφζεσλ 

ηνπ ΣEST.  

Δλαιιαθηηθά, φληαο πεξηζζφηεξν ζπληεξεηηθνί σο πξνο ηελ αμηνπηζηία ηνπ 

TEST, νη παξαπάλσ δφζεηο κπνξνχλ λα πξνζηίζεληαη ζην ζχζηεκα κέζσ ηεο 

ρεηξνθίλεηεο ηξνθνδνζίαο. 

Λφγσ ηεο γξακκηθφηεηαο πνπ εκθαλίδεηαη αλάκεζα ζην ζχλνιν ησλ δφζεσλ 

θαη ηελ ειηθία ησλ ιεθαλψλ φπσο απηή απνηππψζεθε ζην δηάγξακκα 36, 

πξνζδηνξίζηεθε ν αξηζκφο ησλ επηπιένλ δφζεσλ πνπ απαηηεί θάζε εμάκελν 

ιεηηνπξγίαο, ππνινγίδνληαο ηνλ ζπληειεζηή θιίζεο ηεο επζείαο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο θαη πνιιαπιαζηάδνληάο ηνλ κε ηελ ειηθία ηεο ιεθάλεο. Οη 

δφζεηο απηέο ζα πξνζηίζεληαη ζε εβδνκαδηαία βάζε θαη ζα θαηαλέκνληαη 

ηζφπνζα ηφζν ζηηο ρεηξνθίλεηεο δφζεηο πνπ ππνινγίδνληαη βάζεη ησλ ηηκψλ 

νμχηεηαο φζν θαη ζηηο ρεηξνθίλεηεο δφζεηο πνπ ππνινγίδνληαη βάζεη ησλ 

κεηξήζεσλ ζεξκνθξαζίαο. Ζ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπο παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ πίλαθα 29 ηνπ παξαξηήκαηνο 3. 
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ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη δφζεηο πνπ πξέπεη λα 

πξνζηεζνχλ αλά εμάκελν ιεηηνπξγίαο ησλ ιεθαλψλ. 

Πίνακας 9.  Δπηπιένλ δφζεηο αλά εμάκελν ιεηηνπξγίαο 

1ο 24 

2ο 48 

3ο 72 

4ο 96 

5ο 120 

6ο 144 

7ο 168 

8ο 192 

9ο 216 

10ο 240 

11ο 264 

12ο 288 

13ο 312 

14ο 336 

15ο 360 
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Παρϊρτημα 1  

1.1 Σρόποι εργαςύασ ηλεκτρόλυςησ 

1.1.1 Μϋτρηςη θερμοκραςύασ 
Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ινπηξνχ κίαο ιεθάλεο, αλνίγεηαη ην πνξηάθη 

ηνπ ζθέπαζηξνπ θαη ην ζεξκνζηνηρείν εηζάγεηαη εληφο ηνπ ινπηξνχ απφ ηελ 

ηξχπα ρχηεπζεο ζε βάζνο 4-5cm. Δάλ απηή είλαη θιεηζηή, αλνίγεηαη κε 

κπαγθέηα (κεηαιιηθφ εξγαιείν ζρήκαηνο ξάβδνπ πνπ ρξεζηκεχεη γηα ηελ 

κέηξεζε ηνπ χςνπο κεηάιινπ) ή κε ην δηαηξεηηθφ ζηέιερνο ηεο γεξαλνγέθπξαο. 

Ζ κέηξεζε ζεσξείηαη πσο νινθιεξψζεθε φηαλ ε ηηκή ηνπ νξγάλνπ 

ζεξκνθξαζίαο ζηαζεξνπνηεζεί ζηελ νζφλε ηνπ. 

1.1.2 Δειγματοληψύα λουτρού 
Ζ δεηγκαηνιεςία ινπηξνχ γίλεηαη απφ ηελ ηξχπα ρχηεπζεο ηεο ιεθάλεο, 

αλνίγνληαο ην πνξηάθη ηνπ ζθέπαζηξνπ, βπζίδεηαη ζην ινπηξφ κηα ζηδεξέληα 

ξάβδνο (κπαγθέηα) γηα ειάρηζηα δεπηεξφιεπηα αθνχ πξνεγνπκέλσο γίλεη 

πξνζέξκαλζή ηεο πάλσ απφ ηελ αλνηθηή ηξχπα ρχηεπζεο. Βγάδνληαο ηελ ξάβδν 

απφ ην ινπηξφ ππάξρεη επάλσ ηεο πνζφηεηα ινπηξνχ ε νπνία ζηεξενπνηείηαη 

ακέζσο θαη απνηειεί ην δείγκα. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηαξράο ν δεηγκαηνιήπηεο ηνπνζεηεί έλα αινπκηλέλην θχπειιν 

θάησ απφ ηελ ρνάλε ηνπ θαξνηζηνχ δεηγκαηνιεςίαο, αθνχ πξσηίζησο ην έρεη 

θαζαξίζεη απφ ηπρψλ ππνιείκκαηα ινπηξνχ πξνεγνχκελεο κέηξεζεο ή αινπκίλαο. 

Σν θππειιάθη απηφ θέξεη πάλσ ηνπ ηνλ αξηζκφ ηεο ιεθάλεο απφ ηελ νπνία 

παίξλεηαη δείγκα. ηε ζπλέρεηα, ν δεηγκαηνιήπηεο παίξλεη ηελ κπαγθέηα 

δεηγκαηνιεςίαο θαη αθνχ επίζεο ηελ θαζαξίζεη απφ ππνιείκκαηα ινπηξνχ ή 

αινπκίλαο, ηελ πξνζεξκαίλεη –εάλ απηή ρξεζηκνπνηείηαη πξψηε θνξά- πξνο 

απνθπγήλ εθηηλάμεσλ θαπηνχ κεηάιινπ ιφγσ ελδερφκελεο πγξαζίαο ηνπ νξγάλνπ. 

Έπεηηα, ε κπαγθέηα βπζίδεηαη πιάγηα κέζα ζην ινπηξφ πεξίπνπ 10-15 εθαη. ζε 
ζεκείν ψζηε λα κελ έξζεη θαζφινπ ζε επαθή κε ην κέηαιιν. Ακέζσο κεηά ε 
κπαγθέηα εμέξρεηαη ηνπ ινπηξνχ θαη απηφ ζηεξενπνηείηαη ζηηγκηαία. 
ε επφκελν ζηάδην ε κπαγθέηα ηηλάδεηαη κέζα ζηε  ρνάλε ηνπ θαξνηζηνχ 
δεηγκαηνιεςίαο. Μέζσ απηήο ην ζηεξενπνηεκέλν ινπηξφ (δείγκα) πεγαίλεη ζην 
θππειιάθη πνπ βξίζθεηαη ζηε βάζε, αθξηβψο θάησ απφ ην ρσλί. 
 
ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηξχπα ρχηεπζεο είλαη θιεηζηή, αλνίγεηαη κε γεξαλνγέθπξα. 

Μεηά ην άλνηγκα ηεο ηξχπαο, πξέπεη λα κεζνιαβήζεη έλα δηάζηεκα 5-10 ιεπηψλ, 

ψζηε λα δηαιπζεί κέζα ζην ινπηξφ ε πνζφηεηα αινπκίλαο πνπ έπεζε θαηά ην 

άλνηγκά ηεο. 



 
91 

 

1.1.3 Μϋτρηςη ύψουσ λουτρού 
Ο ειεγθηήο παίξλεη  ηε ξάβδν πνπ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηήζεη, ηελ θαζαξίδεη 

απφ ηπρψλ θξνχζηεο πνπ είλαη πξνζθνιιεκέλεο ζε απηήλ, θηππψληαο ηελ  

πξνζεθηηθά ζηε γσλία ηνπ ζθεπάζηξνπ  ή ζην δάπεδν. Έπεηηα, ε ξάβδνο 

πξνζεξκαίλεηαη επαξθψο (πεξίπνπ 10sec) ζηε δεζηή αινπκίλα ή ζηελ θιφγα ηεο 

ηξχπαο ρχηεπζεο ηεο ιεθάλεο γηα λα θχγεη ηπρψλ πγξαζία πνπ είλαη εγθισβηζκέλε 

ζηε ξάβδν. Ζ ξάβδνο βπζίδεηαη κέζα ζηελ ηξχπα ρχηεπζεο, κέρξη λα αθνπκπήζεη 

ζηνλ ππζκέλα θαη δηαηεξείηαη εθεί γηα πεξίπνπ 10 δεπηεξφιεπηα. Καηφπηλ 

εμέξρεηαη θαη  κε κέηξν κεηξάηαη ην χςνο απφ ην δηαρσξηζηηθφ ζεκείν ηνπ ινπηξνχ 

θαη ηνπ κεηάιινπ έσο ην επάλσ κέξνο ηνπ ινπηξνχ. 

 

Παρϊρτημα 2  
 

2.1 Έλεγχοσ μετρικού ςυςτόματοσ 
 

Πίνακας 10. Γηαδνρηθέο κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο 

Α/Α 
ΜΔΣΡΖΖ 

 
Διεγθηήο1 

 

 

Διεγθηήο2 

 

 

Διεγθηήο3 

 

Διεγθηήο4 
 

1 925 
 

924 920 923 

2 925 923 926 926 

3 925 923 923 920 

4 925 9231 924 922 

5 925 912/913/9202 925 923 

6 925 920 925 922 

7 926 921 924 924 

8 925 919 924 922 

9 925 922 921 922 

10 925 925 924 920 

11 925 920 923 923 

                                                           
1
 Βιάβε ζεξκνκέηξνπ θαη αληηθαηάζηαζή ηνπ 

2
 Ζ πξψηε κέηξεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε λέν ζεξκφκεηξν θαη ρξεζηκνπνηεκέλν 

ηρλνζηνηρείν. Λφγσ ηεο αζπλήζηζηα ρακειήο ζεξκνθξαζίαο έγηλε αληηθαηάζηαζε ηνπ 
ηρλνζηνηρείνπ απφ θαηλνχξην. Ζ κέηξεζε (2

ε
 ηηκή) παξέκελε ρακειή νπφηε επηζθεπάζηεθε ην 

αξρηθά ρξεζηκνπνηνχκελν ζεξκφκεηξν θαη ζπλερίζηεθε ε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (3
ε
 ηηκή) 
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12 925 921 922 921 

13 925 923 921 922 

14 926 923 922 923 

Διεσκρινήζεις 

 Όιεο νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην ίδην φξγαλν  

 Σν ζεξκνζηνηρείν ηνπ νξγάλνπ ήηαλ θαηλνχξην 

 Οη ειεγθηέο 1,2,4 ζηξνγγπινπνηνχλ ηηο ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ βάζε ηνπ 

πξψηνπ δεθαδηθνχ. Ο ειεγθηήο 3 παξαιείπεη πιήξσο ηα δεθαδηθά ςεθία 

ρσξίο λα θάλεη θάπνηα ζηξνγγπινπνίεζε 

 Ο ειεγθηήο 1 ιακβάλεη ππφςελ ην βεξέλ (εάλ απηφ αθνπζηεί θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο) θαη ηελ επαλαιακβάλεη. 

        

Πίνακας 11. Γηαδνρηθέο δεηγκαηνιεςίεο ινπηξνχ 

Α/Α ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΗΠΣΗ_1  Α/Α ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΗΠΣΗ_2  

1 13,5 11 14 

2 13,4 12 13,8 

3 14,2 13 13,6 

4 13,6 14 13,6 

5 14 15 13,6 

6   16 13,9 

7 13,9 17 13,6 

8 14,2 18 14 

9 13,3 19 13,9 

10 13,3 20 13,6 

Μ.Ο 13,71 Μ.Ο 13,74 

Σ.Α μετρήςεων 0,36893239 Σ.Α 0,18104634 

Σ.Α  ελεγκτϊν 0,02357023     
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Παρϊρτημα 3 

 

Πίνακας 12. Μεηαβνιή νμχηεηαο θαηά ηε κεηάγγηζε ινπηξνχ 

 

Ζ ζεσξεηηθή νμχηεηα ππνινγίζηεθε κε ηε βνήζεηα ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα 

πνπ αθνινπζεί. 

 

Πίνακας 13. Τπνινγηζκφο ζεσξεηηθήο νμχηεηαο ινπηξνχ 

λεκάνη 
ρ λουτροφ 
(kg/m3) 

V 
λουτροφ ΒL(cm) l λεκάνησ (m) 

d λεκάνησ 
(m) 

m  λουτροφ 
(kg) 

151 2200 2,3517 13 6,7 2,7 5173,74 
165 

 
1,9899 11     4377,78 

265 
 

3,0753 17     6765,66 
158 

 
2,5326 14     5571,72 

162   2,8944 16     6367,68 

 

Όπνπ ξ= ε ππθλφηεηα ηνπ ινπηξνχ (kg/m3) 

          V= ν φγθνο ηνπ ινπηξνχ (m3) 

          BL= ην χςνο ινπηξνχ (cm) 

          l = ην κήθνο ηεο ιεθάλεο (m) 

          d = ην πιάηνο ηεο ιεθάλεο (m) 

          m = ε κάδα ηνπ ινπηξνχ (Kg) (ππνινγηζκέλε ζπλαξηήζεη ησλ                

δηαζηάζεσλ ηεο ιεθάλεο θαη ηνπ χςνπο ινπηξνχ) 

 
Λεκάνη 
1 

κιλά 
μετάγγιςησ 

Οξφτητα 
1 

Λεκάνη 
2 

Οξφτητα 
2 πριν  

Οξφτητα 
2 μετά 

ΔAlF3 Θεωρητική 
Οξφτητα μετά 

Διαφορά από 
Θεωρ. Οξφτητα 

150 300 7,4 151 11,6 11,3 -0,3 11,3 -0,0 

153 400 9,1 165 12,5 12 -0,5 12,2 -0,2 

249 300 7,6 265 9,3 8,7 -0,6 9,2 -0,5 

256 300 10,6 158 12,6 12,1 -0,5 12,4 -0,3 

257 300 10,6 162 7,9 7,5 -0,4 8,0 -0,5 
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Πίνακας 14. Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαηά  ηελ ρχηεπζε 

ΛΕΚΑΝΗ Σπριν 925 

462 Σμετά1 935 

  Σμετά2 939 

  Σμετά3 933 

  Σμετά4 935 

  Σμετά5 938 

  Σμετά6 937 

ΛΕΚΑΝΗ Σπριν 923 

463 Σμετά1 928 

  Σμετά2 919 

  Σμετά3 920 

  Σμετά4 923 

  Σμετά5 920 

 

ΛΕΚΑΝΗ Σπριν 926 

464 Σμετά1 941 

  Σμετά2 934 

  Σμετά3 935 

  Σμετά4 939 

  Σμετά5 944 

ΛΕΚΑΝΗ Σπριν 928 

465 Σμετά1 936 

  Σμετά2 940 

  Σμετά3 943 

  Σμετά4 938 

  Σμετά5 946 

 

Όπνπ Σ= ε ζεξκνθξαζία ζε νC 
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Πίνακας 15. Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ρχηεπζε (2) 
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Πίνακας 16. Μεηαβνιή νμχηεηαο θαηά ηελ ρχηεπζε 

λεκάνη 
ALF3 
πριν 

ALF3 
μετά ΔALF3 

459 12,4 12,6 0,2 

460 11,5 12 0,5 

461 11,7 11,4 -0,3 

462 13,7 13,5 -0,2 

463 11,3 11,7 0,4 

249 9,4 9,7 0,3 

250 10,5 11,4 0,9 

252 8,2 8,1 -0,1 

253 9,1 8,1 -1 

255 7,1 7,2 0,1 

 

 

                       

Πίνακας 17. Μεηαβνιή νμχηεηαο θαηά ηε ρχηεπζε κε απαγφξεπζε θζνξίνπ 

ΛΕΚΑΝΗ 350 351 354 

ΑLF3 
πριν 13,1 12,9 12,1 

ALF3 
μετά1 12,7 13,2 11,9 

ALF3 
μετά2 13,2 12,7 12,7 

ΔALF3 1  -0,4 0,3 -0,2 

ΔALF3 2 0,1 -0,2 0,6 
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Πίνακας 18. Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ αιιαγή αλφδνπ (ζεηξά Β) 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 19. Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ αιιαγή αλφδνπ (ζεηξά Γ) 

Λεκάνη Σπριν Σμετά ΔΣ 

436 926 934 8 

441 938 941 3 

443 943 953 10 

337 925 931 6 

443 930 927 -3 

140 917 927 10 

141 937 932 -5 

341 909 916 7 

118 929 941 12 

119 934 954 20 

216 917 923 6 

217 932 941 9 

218 929 942 13 

 

 

Αρ. 
Ανόδου 

Θερμοκραςία 
πριν 

Θερμοκραςία 
μετά 

ΔΣ 

1 928,2 911,7 -16,5 

2 932 925 -7 

12 933 926 -7 

7 934 939 5 

1 938,9 933,5 -5,4 

1 941 931 -10 

8 942,1 931,6 -10,5 

8 943 940 -3 

5 944 933 -11 

10 946 942 -4 

4 947,3 934,8 -12,5 

12 951,5 943,4 -8,1 

2 962,7 958,3 -4,4 
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Πίνακας 20. Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ αιιαγή αλφδνπ (ζεηξά Γ) (2) 

Ϊρα 25/5/2015 26/5/2015 28/5/2015 1/6/2015     

  340 135 133 436 311 339 

7:00 938 933 937 945 925 939 

8:00 948 940 938 946 924 940 

9:00 949 942 939 954 930 942 

10:00 947 942 940 953 932 941 

11:00 945 945 943 950 935 936 

12:00 942 948 945 948 936 939 

13:00 943 949 949 950 928 940 

14:00 941 947 952       

 

 

                            

Πίνακας 21. Μεηαβνιή νμχηεηαο θαηά ηελ αιιαγή αλφδνπ 

λεκάνη AlF3 
πριν 

ΑlF3 
μετά 

Διαφορά 

C135 11,5 9,4 -2,1 

C136 13 12,7 -0,3 

C142 12,6 11,8 -0,8 

C143 10,8 10,7 -0,1 

C235 12,5 12,4 -0,1 

C236 10,4 9,6 -0,8 

C242 13 12,2 -0,8 
  

 

                            

Πίνακας 22. Μεηαβνιή νμχηεηαο θαηά ηελ αιιαγή αλφδνπ κε απαγφξεπζε 
θζνξίνπ 

ΛΕΚΑΝΗ 135 140 237 240 

ΑLF3 
πριν 14,5 13,6 10,8 11,1 

ALF3 
μετά1 12,6 13,9 10,5 11,5 

ALF3 
μετά2 11,8 13,8 9,6 11,3 

ΔALF3 1  -1,9 0,3 -0,3 0,4 

ΔALF3 2 -2,7 0,2 -1,2 0,2 
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Πίνακας 23. Μεηαβνιή νμχηεηαο θαη αξηζκνχ δφζεσλ ηνλ πξψην ρξφλν 
ιεηηνπξγίαο ησλ ιεθαλψλ (ζεηξά Α) 

ΕΙΡΑ Α ΜΗΝΑ ALF3 
ΤΝΟΛΟ 
ΔΟΕΩΝ 

  3οσ  8,4 78 

  4οσ  10,1 57 

  5οσ  9,5 70 

  6οσ  10,2 62 

  7οσ  11,3 47 

  8οσ  11,8 48 

  9οσ  11,7 44 

  10οσ 12,2 40 

  11οσ 12,1 37 

  12οσ 12,0 35 
 

                        

Πίνακας 24. Μεηαβνιή νμχηεηαο θαη αξηζκνχ δφζεσλ ηνλ πξψην ρξφλν 
ιεηηνπξγίαο ησλ ιεθαλψλ (ζεηξά Β) 

ΕΙΡΑ Β ΜΗΝΑ ALF3 
ΤΝΟΛΟ 
ΔΟΕΩΝ 

  3οσ  9,8 22 

  4οσ  9,9 27 

  5οσ  11,5 29 

  6οσ  11,7 27 

  7οσ  12,1 41 

  8οσ  12,3 38 

  9οσ  12,5 37 

  10οσ 12,6 25 

  11οσ 13,1 35 

  12οσ 13,2 31 
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Πίνακας 25. Μεηαβνιή νμχηεηαο θαη αξηζκνχ δφζεσλ ηνλ πξψην ρξφλν 
ιεηηνπξγίαο ησλ ιεθαλψλ (ζεηξά Γ) 

ΕΙΡΑ Γ ΜΗΝΑ ALF3 
ΤΝΟΛΟ 
ΔΟΕΩΝ 

  3οσ  10,6 110 

  4οσ  10,1 61 

  5οσ  10,6 89 

  6οσ  11,1 78 

  7οσ  11,6 90 

  8οσ  11,7 90 

  9οσ  11,8 73 

  10οσ 11,4 62 

  11οσ 11,6 63 

  12οσ 11,2 60 
 

Πίνακας 26. Μεηαβνιή νμχηεηαο θαη δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ αλά ρξφλν 
ιεηηνπξγίαο (εηξά Α) 

μήνεσ 
Μ.Ο 
οξφτητασ ςφνολο δόςεων αυτόματεσ χειροκίνητεσ 

0-12m 11,97697774 38 15 23 

12-24m 12,28877877 39 24 15 

25-36m 12,10017781 45 29 16 

37-48m 12,00761589 49 31 18 

49-60m 11,84524053 54 33 21 

61-72m 11,81330769 56 34 22 

73-84m 11,74452394 53 31 22 

85-
187m 11,44778573 53 30 23 

 

Πίνακας 27. Μεηαβνιή νμχηεηαο θαη δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ αλά ρξφλν 
ιεηηνπξγίαο (εηξά Α) 

μήνεσ 
Μ.Ο 
οξφτητασ ςφνολο δόςεων αυτόματεσ χειροκίνητεσ 

0-12m 12,7 30 18 12 

12-24m 12,7 36 25 11 

25-36m 12,3 47 31 16 

37-48m 11,9 42 27 15 

49-60m 11,9 49 31 18 

61-72m 11,8 49 31 18 

73-84m 11,8 49 30 19 

85-
159m 11,5 50 31 19 
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Πίνακας 28. Μεηαβνιή νμχηεηαο θαη δφζεσλ θζνξηνχρνπ αξγηιίνπ αλά ρξφλν 
ιεηηνπξγίαο (εηξά Α) 

μήνεσ 
Μ.Ο 
οξφτητασ ςφνολο δόςεων αυτόματεσ χειροκίνητεσ 

0-12m 11,2 59,84967532 17,35979292 22,40228645 

12-24m 10,8 36 18 18 

25-36m 11,3 64 37 27 

37-48m 12,0 86 54 33 

49-60m 12,0 89 53 36 

61-72m 11,8 90 55 35 

73-84m 11,5 96 55 41 

85-
159m 10,7 94 48 46 

 

 

Πίνακας 29. Τπνινγηζκφο δφζεσλ βάζεη ειηθίαο ιεθαλψλ (γηα ην 1ν εμάκελν) 

      
Γφζεηο πνπ 
αλαινγνχλ 

πξαγκαηηθφο ζπληειεζηήο 8,75   52,5 

  
 

    

ζπλη. Αζθαιείαο 4     

ζπλη. αζθαιείαο (ζεξκνθξαζία) 2   12 

ζπλη. αζθαιείαο (νμχηεηα) 2   12 

ζχλνιν δφζεσλ πνπ ζα 
πξνζηεζνχλ     24 
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Πίνακας 30. Δπηπιένλ δφζεηο αλά εμάκελν ιεηηνπξγίαο 

1ο 24 

2ο 48 

3ο 72 

4ο 96 

5ο 120 

6ο 144 

7ο 168 

8ο 192 

9ο 216 

10ο 240 

11ο 264 

12ο 288 

13ο 312 

14ο 336 

15ο 360 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 


