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Περίληψη  
Ο βωξίτης αποτελεί σήμερα την οικονομικότερη και επικρατέστερη πηγή για 

παραγωγή αλουμίνας και αλουμινίου. Εξορύσσεται υπόγεια ή επιφανειακά ενώ ανάλογα με 
την κρυσταλλική μορφή που απαντάται το αργίλιο, κατηγοριοποιείται σε Γιββσιτικό, 
Βαιμιτικό, Διασπορικό.  Η κύρια μέθοδος εξαγωγής της αλουμίνας είναι η μέθοδος Bayer, της 
οποίας η εφεύρεση αποδίδεται στον Carl Josef Bayer περί το 1987. Αυτή τη μέθοδο αξιοποιεί 
και η ΑτΕ.  

 Η μέθοδος Bayer συνίσταται στην υποβολή του βωξίτη σε μια σειρά συνδυασμένων 
υδρομεταλλουργικών και άλλων διεργασιών και ακολουθεί μια κυκλική πορεία. Ξεκινώντας  
από το 1ο στάδιο της θραύσης, άλεσης και στη συνέχεια την εκχύλιση του βωξίτη, όπου 
προκαλείται εκλεκτική διάλυση του ένυδρου οξειδίου του αργιλίου (αλουμίνα) σε 
αντιδραστήρες με υψηλή πίεση και θερμοκρασία (150-250oC), σχηματίζεται υπέρκορο 
διάλυμα αργιλικού νατρίου. Τα άλλα συστατικά του βωξίτη παραμένουν αδιάλυτα ή 
σχηματίζουν αδιάλυτες ενώσεις υπό μορφή κόκκινης ιλύος. Στο 2ο στάδιο, ο αραιός αυτός 
πολφός που δημιουργείται στην εκχύλιση προχωράει στο στάδιο της καθίζησης, όπου 
διαχωρίζεται το υπέρκορο διάλυμα από την κόκκινη λάσπη  και το πρώτο οδηγείται στις 
δεξαμενές διάσπασης. Η ποσότητα της ερυθράς ιλύος χωρίζεται σε δύο μέρη και 
αποστέλλεται σε δύο σειρές εγκαταστάσεων πλύσης (πλυντήρια) που αποτελούνται από 5 
πλυντήρια η κάθε μια. Σε αυτές γίνεται πλύση κατά αντιρροή της ιλύος με βιομηχανικό νερό, 
το οποίο σε κάθε επόμενο πλυντήριο εμπλουτίζεται σε σόδα και ανακυκλώνεται στο στάδιο 
της αραίωσης που αναφέρθηκε αρχικά. 

Στη διάσπαση, η διαλελυμένη αλουμίνα που περιέχεται στο αργιλικό νάτριο, με 
προσθήκη μεγάλης ποσότητας ένυδρης στερεής αλουμίνας (διεγέρτης), ισχυρή ανάδευση 
και χρόνο παραμονής περίπου 35 ώρες, υδρολύεται δημιουργώντας κρυστάλλους ένυδρης 
αλουμίνας. Μετά τη διάσπαση, το αιώρημα της ένυδρης αλουμίνας και του υγρού 
διαλύματος διηθείται σε περιστρεφόμενα δισκόφιλτρα, όπου με την επίδραση κενού το υγρό 
διαπερνά τους πόρους του φίλτρου και κατευθύνεται στις δεξαμενές διηθήματος και, μέσω 
των εναλλακτών, καταλήγει στην εξάτμιση.  Στις εγκαταστάσεις της εξάτμισης επιτυγχάνεται 
η συμπύκνωση του αραιού διαλύματος καυστικής σόδας με αφαίρεση ποσότητας νερού για 
την επαναχρησιμοποίηση του στην προσβολή. Μία μεγάλη ποσότητα αλουμίνας μετά τη 
διήθηση ανακυκλώνεται, ενώ η υπόλοιπη που αποτελεί την "παραγωγή" πλένεται και 
μετατρέπεται, με διαπύρωση σε φούρνους, σε ψημένη αλουμίνα, που μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί σαν πρώτη ύλη για την παραγωγή αλουμινίου.   

Το ισοζύγιο νερού της ΑτΕ χωρίζεται σε δύο επιμέρους τμήματα, τα εισαγόμενα νερά 
και τα εξερχόμενα. Τα εισερχόμενα στον κύκλο νερά κατηγοριοποιούνται σε 12 διαφορετικές 
εισόδους ανάλογα με το τμήμα που χρησιμοποιούνται, ενώ οι απώλειες νερών προκύπτουν 
από 6 επιμέρους τμήματα του εργοστασίου. Το ισοζύγιο μελετάται ημερησίως για τα 
τελευταία πέντε χρόνια, ενώ παρουσιάζεται μια συνολική εικόνα των εισερχόμενων και 
εξερχόμενων ποσοτήτων νερού συναρτήσει της συνολικής παραγωγής αλουμίνας ανά έτος.  

 Στο τμήμα της πύκνωσης- έκπλυσης- καυστικοποίησης, το διάλυμα οξειδίου του 
αργιλίου που έχει προκύψει από την εκχύλιση (προσβολή) του βωξίτη με καυστικό νάτριο, 
διαχωρίζεται στο πλούσιο σε αλουμίνα διάλυμα που θα οδηγηθεί στη διάσπαση και στον 
πολφό (ερυθρά ιλύς) πλούσιο σε περιττά συστατικά και ορισμένη ποσότητα καυστικής 
σόδας. Η ερυθρά ιλύς είναι σημαντικό να εκπλυθεί για την ανάκτηση του περιεχόμενου 
καυστικού νατρίου. Αυτό γίνεται με πλύση κατ’ αντιρροή  με καθαρό νερό. Η ποσότητα του 
προστιθέμενου νερού καθορίζει και την ανακτώμενη σόδα. Στο ίδιο τμήμα παρεμβάλλεται 
και το τμήμα της καυστικοποίησης από όπου, με την προσθήκη ασβέστη, ανακτάται το 
καυστικό νάτριο που έχει δεσμευτεί από ανθρακικά. 
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Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η επεξήγηση της μεθόδου Bayer, 
η διαμόρφωση του ισοζυγίου του νερού στον κύκλο της Bayer, όπως εφαρμόζεται στην ΑτΕ, 
και η πλήρης κατανόηση της λειτουργίας του κυκλώματος πύκνωσης-έκπλυσης-
καυστικοποίησης και η επίδραση της ποσότητας του νερού που εισάγεται σε αυτό. 

Για το σκοπό αυτό, το σύνολο του τμήματος προσομοιώθηκε μέσω του λογισμικού 
Aspen Plus V10 προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση των υδάτων στο κύκλωμα πύκνωσης- 
έκπλυσης- καυστικοποίησης. Ακόμη έγινε και η μαθηματική περιγραφή των διεργασιών του 
κυκλώματος, της πύκνωσης, της ανάμιξης, του διαχωρισμού, της έκπλυσης και της 
καυστικοποίησης. 
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Εισαγωγή 
Η παρούσα Διπλωματική Εργασία με θέμα «Προσομοίωση κυκλώματος πλύσης στη 

μέθοδο Bayer και ισοζύγιο νερού στο Εργοστάσιο του Αλουμινίου της Ελλάδος» εκπονήθηκε 
στο πλαίσιο του μαθήματος «Σχεδιασμός και Τεχνικοοικονομική Ανάλυση Μεταλλουργικών 
Βιομηχανιών» υπό την επίβλεψη του καθηγητή της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων -  
Μεταλλουργών του Ε.Μ.Π. κ. Ι. Πασπαλιάρη. Η ερευνητική μελέτη υλοποιήθηκε με τη 
βοήθεια της ΑτΕ του Τομέα Μεταλλουργίας της Μυτιληναίος Α.Ε. 

 Στόχος της είναι η επεξήγηση της μεθόδου Bayer, η διαμόρφωση του ισοζυγίου του 
νερού στον κύκλο της Bayer, όπως εφαρμόζεται στην ΑτΕ, και η πλήρης κατανόηση της 
λειτουργίας του κυκλώματος πύκνωσης-έκπλυσης-καυστικοποίησης και η επίδραση της 
ποσότητας του νερού που εισάγεται σε αυτό.  

 Η μέθοδος Bayer αποτελεί μια κυκλική διεργασία και έχει πια εδραιωθεί ως η 
βέλτιστη μέθοδος αξιοποίησης όλων των τύπων βωξίτη για την εξαγωγή οξειδίου του 
αργιλίου. Ανάλογα με τις φυσικές και χημικές ιδιότητες του κάθε βωξίτη, η μέθοδος 
προσαρμόζεται και λειτουργεί εξίσου με το ίδιο γενικό διάγραμμα ροής. Πιο συγκεκριμένα, 
ο βωξίτης πρώτα λειοτριβείται και εκχυλίζεται με πυκνό διάλυμα καυστικού νατρίου υπό 
υψηλή πίεση και θερμοκρασία. Τα ορυκτά του αργιλίου διαλυτοποιούνται, ενώ 
απομακρύνονται και απορρίπτονται τα υδροξείδια του σιδήρου μαζί με τα υπόλοιπα 
συστατικά του βωξίτη υπό μορφή ερυθράς ιλύος. Στη συνέχεια για τη διάσπαση του, το 
διάλυμα ψύχεται και το καθαρό υδροξείδιο του αργιλίου καταβυθίζεται. Τέλος, το στερεό 
υπόλειμμα θερμαίνεται σε υψηλή θερμοκρασία μετατρεπόμενο έτσι σε οξείδιο του αργιλίου 
(αλουμίνα). 

Το κύκλωμα της Πύκνωσης - Έκπλυσης -Καυστικοποίησης είναι αυτό που μελετάται 
αναλυτικότερα και για το οποίο δημιουργείται μια  μαθηματική μοντελοποίηση, το ισοζύγιο 
μάζας και μια προγραμματιστική προσομοίωση του διαγράμματος ροής του τμήματος αυτού 
στο Aspen Plus V10 προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση των υδάτων που προστίθενται στο 
κύκλωμα της έκπλυσης στη συγκέντρωση καυστικού νατρίου και οξειδίου του αργιλίου στην 
ερυθρά ιλύ.  

Ακόμη, σε συνεργασία με την ΑτΕ, μελετάται όλη η ποσότητα των υδάτων που 
εισέρχονται και εξέρχονται στον κύκλο της Bayer ανά τόνο παραγωγής αλουμίνας για τα 
τελευταία 5 χρόνια. Εντοπίζονται  και μετρώνται όλα τα σημεία απώλειας υδάτων, καθώς και 
όλες οι παροχές υδάτων, παρασιτικών και μη, που εισάγονται στην παραγωγική διαδικασία 
μελετώντας έτσι το ισοζύγιο νερού της ΑτΕ.  
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1 Βωξίτης  

1.1 Ο Βωξίτης 

Ο βωξίτης είναι το κυριότερο μετάλλευμα από το οποίο λαμβάνεται το αργίλιο. 

Ανακαλύφθηκε το 1821 από το Γάλλο γεωλόγο Pierre Berthier στην πόλη Μπω (Les Baux-de-

Provence) της νότιας Γαλλίας (Προβηγκία), από την οποία πήρε το όνομά του. Ο βωξίτης είναι 

μετάλλευμα χωρίς καθορισμένη σύσταση, αλλά το κύριο συστατικό του είναι τα υδροξείδια 

του αργιλίου. Άλλα συστατικά του είναι τα οξείδια του σιδήρου, πυριτίου, τιτανίου, και 

ασβεστίου και ένα μεγάλο πλήθος από συστατικά σε μικρές περιεκτικότητες. Ως μετάλλευμα 

περιέχει ένα πλήθος ορυκτών  τα κυριότερα των οποίων είναι  το διάσπορο, ο γιββσίτης και 

ο  βαιμίτης. Ο βωξίτης αποτελεί σήμερα την πιο οικονομική μεταλλευτική πηγή και πρώτη 

ύλη για την παραγωγή  αλουμίνας καθώς και αλουμινίου. Εξορύσσεται από υπόγεια ή 

επιφανειακά μεταλλεία. 

 Τύποι Βωξιτών 

Οι βωξίτες αναλογα με τη κρυσταλλική μορφή στην οποία απαντώνται τα ένυδρα 

οξείδια του αλουμινίου χωρίζονται σε τρεις βασικες κατηγορίες : 

•  Γιββσιτικούς 

•  Βαιμιτικούς   

• Διασπορικούς 

 

1.1.1.1 Ο Υδραργυλίτης ή  Γιββσίτης γ-Al2O3 * 3H2O ή Al(OH)3 

Ο  γιββσίτης κρυσταλλώνεται σε εξάγωνα του µονοκλινούς συστήµατος. Έχει χρώµα 

λευκό, σκληρότητα 2,5-3,5 MOHS και ειδικό βάρος 2,4. Είναι ελαφρά διαλυτός σε πυκνό 

H2SO4 και αµέσως διαλυτός σε θερµά αλκάλια. Ο γιββσίτης στους 140°-200°C διασπάται, 

χάνοντας ένα µέρος του κρυσταλλικού του νερού, και δίνει γ-Αl2O3*Η2Ο (Βαιµίτης), ενώ 

µεταξύ 220ο-240οC το προϊόν της αφυδάτωσης του είναι άνυδρη αλουµίνα. 

Ο γιββσίτης είναι η σταθερή φάση των ένυδρων ορυκτών του αλουμινίου σε 

θερμοκρασίες κάτω από τους 130°C ανεξάρτητα από την επικρατούσα πίεση. Επίσης, η 

θερµοκρασία µετατροπής του γιββσίτης σε βαιµίτη είναι περίπου 155°C, ενώ η θερµοκρασία 

µετατροπής του σε διάσπορο είναι περίπου 300°C. Ο γιββσίτης στο σύστηµα CaO - Αl2O3 - 

Η2O είναι η σταθερή φάση σε θερμοκρασίες κάτω από τους 150°C. (wikipedia, χ.χ.) 

1.1.1.2   Βαιµίτης γ-AlOOH [4,11] 

Ο βαιµίτης κρυσταλλώνεται στο ορθοροµβικό (+) σύστηµα. Έχει χρώµα λευκό, 

σκληρότητα 2-4 MOHS, ειδικό βάρος 3 g/cm3 και είναι αδιάλυτος στα οξέα. 

Ο βαιμίτης σε σχέση µε το διάσπορο (α -ΑlΟΟΗ), έχει τον ίδιο χηµικό τύπο, 

κρυσταλλώνεται στο ίδιο κρυσταλλικό σύστηµα, αλλά διαφέρει η δοµή τους. Με πύρωση 

στους 450°C σε ατµόσφαιρα αέρα µετασχηµατίζεται σε γ- Αl2Ο3. Ο βαιµίτης είναι η σταθερή 

φάση µεταξύ 130°C και 300°C σε πιέσεις µεγαλύτερες των 13,7Mpa  
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1.1.1.3 ∆ιάσπορο α-AlOOH [4,11] 

Το διάσπορο κρυσταλλώνεται σε ορθοροµβικό (+) σύστηµα. Είναι λίγο διαλυτό στο 

HF και αδιάλυτο στα άλλα οξέα. Είναι ισόµορφο µε το βαιµίτη (γ -ΑΙΟΟΗ) και έχει ίδια 

περίπου δοµή µε το γκαιτίτη (FeOOH) και το γκρουτίτη (ΜnΟΟΗ). 

Έχει δύο βασικές διαφορές στη δοµή του από το βαιµίτη. 

i. Στο διάσπορο κάθε οξυγόνο συνδέεται µέσω ενός δεσµού υδρογόνου µε ένα άλλο 

οξυγόνο. Στο βαιµίτη τα µισά οξυγόνα του δε συµµετέχουν σε δεσµούς υδρογόνου, 

ενώ από τα υπόλοιπα το κάθε ένα συνδέεται µε δεσµό υδρογόνου µε δύο οξυγόνα. 

ii. Στο διάσπορο τα οξυγόνα βρίσκονται σε ένα στρώµα εξαγωνικής πυκνότατης 

στοίβαξης, ενώ στο βαιµίτη βρίσκονται σε στρώµα κυβικής πυκνότατης στοίβαξης. 

Η δεύτερη διαφορά οδηγεί τα δύο ορυκτά να δίνουν διαφορετικά προϊόντα όταν 

αφυδατωθούν. Το διάσπορο, µετά από πύρωση στους 450°C, χάνει το κρυσταλλικό του νερό 

και δίνει α-Al2O3 (εξαγωγικός), ενώ ο βαιµίτης δίνει γ-Αl2O3. Το διάσπορο είναι σταθερό 

µεταξύ 275-300°C και 385-415°C για πιέσεις άνω των 2000 lb/in2. (Περιγραφή Παραγωγικής 

Διαδικασίας Αλουμίνας, Στεργίου Γ., Pechiney, 2019) 

 

 Χημική Σύσταση 

Στον πίνακα παρακάτω φαίνεται μια τυπική χημική σύσταση των ελληνικών 

καρστικών βωξιτών από την περιοχή Παρνασσού – Γκιώνας και τροπικού βωξίτη από την 

περιοχή Τρομπέτας, Βραζιλία, αντίστοιχα:  

Πίνακας 1: Τυπική χημική σύσταση βωξιτών Παρνασσού – Γκιώνας και Τρομπέτας 

 

Από τα δεδομένα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 1 φαίνεται πως ο διασπορικός 

βωξίτης Παρνασσού – Γκιώνας είναι σημαντικά πλουσιότερος σε οξείδια του αργιλίου και 

σίδηρο αλλά και ασβέστio, ενώ ο τροπικός βωξίτης περιέχει  σημαντικές ποσότητες οξειδίου 

του πυριτίου και πολύ μεγαλύτερο ποσοστό υγρασίας. (geology.com, χ.χ.) 

Επί Ξηρού(%) Επί Υγρού(%) Επί Ξηρού(%) Επί Υγρού(%)

Al2O3 61,77% 58,68% 53,73% 50,39%

SiO2 2,12% 2,01% 4,96% 4,65%

Fe2O3 19,20% 18,24% 11,19% 10,50%

CaO 0,08% 0,08% 0,01% 0,01%

MgO 0,04% 0,04% n/a

K2O 0,05% 0,05% n/a

TiO2 2,93% 2,78% 1,35% 1,27%

MnO 0,01% 0,01% n/a

P2O3 0,06% 0,06% n/a

Απώλεια Πύρωσης 12,83% 12,19% 28,00% 26,26%

Υγρασία (H20) 0,00% 5% 0,00% 6,21%

Σύνολο 99,09% 100% 99,24% 100%

Ελληνικός (Παρνασσός-Γκιώνα)

Χημική Σύσταση Βωξίτη (wt.%)

Τροπικός (Tρομπετας)Οξείδιο
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 Ορυκτολογική Σύσταση  

Η ορυκτολογική σύσταση των βωξιτών ποικίλλει ανάλογα µε τον τόπο προέλευσης 

τους και τον τρόπο γένεσης τους. Αυτό όμως που ενδιαφέρει περισσότερο είναι η 

ορυκτολογική φάση στην οποία βρίσκονται τα ορυκτά του αργιλίου και του σιδήρου, γιατί 

από αυτό, καθορίζονται οι συνθήκες κατεργασίας τους µε τη μέθοδο Bayer. Στον Πίνακα 2  

παρουσιάζονται οι κύριες ορυκτολογικές φάσεις που βρίσκονται τα διάφορα οξείδια στο 

βωξίτη. 

Πίνακας 2: Κύρια ορυκτά που περιέχονται στο βωξίτη 

 

(geology.com, χ.χ.) (wikipedia, χ.χ.) 

1.2 Ιδιότητες της αλουμίνας  
H ποιότητα της αλουμίνας (κοκκομετρική κατανομή, attrition, ποσοστό α-Al2O3 & 

ποσοστό γ-Al2O3, ειδική επιφάνεια) επηρεάζεται από τις συνθήκες διάσπασης και 

διαπύρωσης και διαφοροποιείται μεταξύ των δυο βασικών τύπων της (floury και αμμώδης). 

Η floury  αλουμίνα, η οποία είναι υπερψημένη, περιέχει κυρίως α-Al2O3, ενώ η sandy,  η οποία 

παράγεται με τη μέθοδο Bayer και πυρώνεται  σε χαμηλότερο βαθμό, περιέχει κυρίως γ-

Al2O3. Σήμερα στο χώρο της βιομηχανίας υπάρχει μια τάση πια προς την παραγωγή 

αμμώδους αλουμίνας. 

Κύριο Στοιχείο Ορυκτολογική Φάση Χημικός τύπος

Γυψίτης (Υδραργυλίτης) Al(OH)3

Βαιμίτης AlO(OH)

Διάσπορο AlOOH

Αλουμινο-Γκαιτίτης Al2OOH

Αλουμινι-Αιματίτης Al2O3

Γκαιτίτης FeOOH

Αιματίτης Fe2O3

Ιλμενίτης FeTiO3

Σιδηρο-Διάσπορο FeOOH

Ανατάσης TiO2

Ρουτίλιο TiO2

Ιλμενίτης FeTiO3

Καολινίτης Al2(Si2O5)(OH)4

Χαλαζίας SiO2

Ca Ασβεστίτης CaCO3

Si

Ti

Fe

Αl
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Πίνακας 3: Τυπική σύσταση και συνθήκες κατεργασίες βωξιτών 

 

 

1.3 Εκχυλισιμότητα Βωξιτών 

 Εκχυλισιμότητα Τροπικών Βωξιτών 

Οι γιββσιτικοί βωξίτες απαντώνται σε πολλές χώρες της τροπικής ζώνης όπως 
Βραζιλία, Γκάνα, Γουινέα, Τζαμάικα, Σουρινάμ, Ινδία, Βενεζουέλα αλλά και στην Αυστραλία. 
Προσφάτως ανακαλύφθηκαν γιββσιτικά κοιτάσματα και στην Καμπότζη, την Αραβία και το 
Βιετνάμ.  

Οι βωξίτες εκχυλίζονται σε διαφορετικές συνθήκες, ανάλογα με τη κρυσταλλική 
μορφή στην οποία βρίσκεται η  αλουμίνα. Έτσι,  οι γιββσιτικοί βωξίτες οι οποίοι έχουν 
συνήθως  πυκνότητα 2,42 g/cm3 και σκληρότητα Mohs 2,5 – 3,5 εκχυλίζονται εύκολα σε 
χαμηλή συγκέντρωση ανθρακικού νατρίου (150-160 g/L Na2CO3) και θερμοκρασία 130-250 
οC. 

  Εκχυλισιμότητα βαιμιτικών βωξιτών 

Οι βαιμιτικοί βωξίτες έχουν συνήθως  πυκνότητα της τάξης των  3,01 g/cm3 και 

εκχυλίζονται σε συγκέντρωση ανθρακικού νατρίου (150-180 g/L Na2CO3) και θερμοκρασία 

200-250 οC. 

 Εκχυλισιμότητα Διασπορικών Βωξιτών 

Οι διασπορικοί βωξίτες, οι οποίοι έχουν συνήθως  πυκνότητα της τάξης των  3,44 

g/cm3 και σκληρότητα που μπορεί να φθάσει μέχρι το βαθμό 7 της κλίμακας Mohs, 

εκχυλίζονται πολύ δύσκολα σε υψηλές συγκεντρώσεις καυστικού νατρίου (220-250 g/L Na2Ο) 

και θερμοκρασία 240-260οC παρουσία κατάλληλης ποσότητας οξειδίου του ασβεστίου. 

Οι διασπορικοί βωξίτες παρουσιάζουν ορισμένες ιδιαιτερότητες σε σχέση µε τις 

άλλες κατηγορίες των βωξιτών, µε συνέπεια να έχουν τελείως διαφορετική συμπεριφορά 

κατά την εκχύλιση τους. Οι ιδιαιτερότητες αυτές είναι ότι έχουν: 

i. Μικρότερη εκχυλισιµότητα 

ii. Μικρότερη διαλυτότητα στην ισορροπία 

iii. Μεγάλη σκληρότητα 

Μονάδες 
Υδραργυλίτης/  

Γιββσίτης
Βαιµίτης ∆ιάσπορο 

Διεργασία Bayer Bayer Bayer

Σύσταση α-Al2O3 * 3H2O α-Al2O3 * H2O β-Al2O3 * H2O 

Περιεχόμενη Αλουμίνα % 45-65 50-54 50-54

Πυρίτιο % 1-5 2-5 4-16

Αλουμίνα/Πυρίτιο 19 12 ≈4

Σύστημα Κρυστάλλωσης Μονοκλινές Ορθορομβικό Ορθορομβικό

Πυκνότητα g/cm3 2,42 3,01 3,44

Θερμοκρασία, Απομάκρυνση Υγρασίας o
C 150 200-250 ≈250

Νa2O στο liquor g/l 120-150 205-245 220-230

Πίεση Mpa 1 1 ≈3,5

Σχόλια

Κοκκώδης Αλουμίνα, 

Χαμηλότερη απώλεια 

σόδας, Παρουσία 

Οργανικών

Λεπτομερής 

Αλουμίνα,Πιθανή 

Παρουσία Οργανικών

Λεπτομερής Αλουμίνα, 

Υψηλό ποσοστό 

ψιλομερών, Υψηλό 

ποσοστό -45μm
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 Διαλυτότητα στην ισορροπία   

Οι  διασπορικοί βωξίτες παρουσιάζουν χαμηλότερη διαλυτότητα στην ισορροπία σε 

σχέση µε τους βαιµιτικούς βωξίτες. Στο κάτωθι σχήμα παρουσιάζεται η διαλυτότητα της 

αλουμίνας των διασπορικών, γιββσιτικών και των βαιμιτικών βωξιτών. Όπως παρατηρείται 

οι γιββσιτικοί απαιτούν σημαντικά χαμηλότερες θερμοκρασίες διαλυτοποίησης σε σχέση με 

τους διασπορικούς και τους βαιμιτικούς. (Light Metals, 1981, Gordon M. Bell) 

 

Εικόνα 1: Διαλυτότητα Διαφορετικών Τύπων Βωξίτη ανάλογα με την  Θερμοκρασία 

 

Από το επόμενο σχήμα στο οποίο παρουσιάζεται η διαλυτότητα της αλουμίνας 

διαφόρων τύπων βωξιτών, είναι φανερό ότι αυτή επηρεάζεται όχι μόνο από τον τύπο του 

βωξίτη αλλά και την προέλευση του. 

Διάφοροι ερευνητές (Benestlavski) σημειώνουν ότι οι βωξίτες παρουσιάζουν     

διάφορα  στρώματα  με  διαφορετική διαλυτότητα η οποία οφείλεται στο διαφορετικό βαθμό  

κρυστάλλωσης τους και στη διαφορετική ισχύ του δεσμού του OH- . 

 

Εικόνα 2: Διαλυτότητα στην ισορροπία βαιμιτικών και διασπορικών βωξιτών. Διαλυτότητα στην ισορροπία 
βαιμιτικού βωξίτη καμπύλες A,D. Διαλυτότητα στην ισορροπία διασπορικού βωξίτη καμπύλες B, C. 

 Σκληρότητα  βωξιτών 

Η σκληρότητα των βωξιτών ποικίλει και μπορεί να φτάσει μέχρι 7 της κλίμακας Mohs. 

Η σκληρότητα του βωξίτη επηρεάζει σημαντικά τις διάφορες διεργασίες κατεργασίας 

(λειοτρίβηση, άλεση, εκχύλιση), καθώς επιφέρει σημαντικές  φθορές στα μηχανικά μέρη του 

εξοπλισμού αυτών. 
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Εικόνα 3: Ισορροπία σε συνθετικά διαλύματα των ορυκτών του αργιλίου 
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Κεφάλαιο 2 
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2 Περιγραφή της Μεθόδου Bayer- Αλουμίνιον της Ελλάδος 

2.1 Ιστορία της Μεθόδου Βayer 
Η επικρατέστερη αξιοποιήσιμη πηγή αλουμίνας σήμερα είναι ο βωξίτης, γεγονός που 

αποδίδεται στη μεγάλη περιεκτικότητα του σε ένυδρες μορφές οξειδίου του αλουμινίου 

(Al2O3.3H2O , Al2O3.H2O), αλλά και στη μέθοδο μέσω της οποίας ανακτάται, τη μέθοδο του 

Bayer. 

O Carl Josef Bayer γεννήθηκε στο Bielitz της Κροατίας, τότε 

μέρος της Αυστριακής αυτοκρατορίας. Λόγω της 

πολυπολιτισμικότητας της αυτοκρατορίας υπήρχαν πολλές 

επαναστάσεις και πολιτικές δυσαρέσκειες, παρ’ όλα αυτά οι 

τέχνες ανθούσαν. Έτσι ο Bayer ακολούθησε αρχικά τις τέχνες, και 

συγκεκριμένα την  αρχιτεκτονική σύμφωνα με το θέλημα του 

πατέρα του, ενώ αργότερα έστρεψε το ενδιαφέρον του στις 

θετικές επιστήμες εργαζόμενος σε εργαστήριο στη Γερμανία και 

μετέπειτα σε εργοστάσιο παραγωγής σιδήρου στο Βέλγιο. Εν 

συνέχεια, δούλεψε υπό τον καθηγητή Robert Bunsen στο 

πανεπιστήμιο του Heidelberg φτάνοντας στην ηλικία των 24 ετών 

να τελειώνει το διδακτορικό του. Την ίδια περίοδο που ο  Bayer 

καταξιώνεται επιστημονικά, το πολιτικό σκηνικό της Ευρώπης 

υφίσταται τεράστιες αλλαγές με τον πόλεμο μεταξύ Γαλλίας - 

Ρωσίας. Τότε ο Bayer επέστρεψε στην πατρίδα του, την Αυστρία, στο πολυτεχνείο του Brunn, 

ενώ λίγα χρόνια αργότερα, το 1885, μετακομίζει στην Αγία Πετρούπολη, πρωτεύουσα της 

Ρωσίας, η οποία τότε αν και ήταν ανοιχτή σε κάθε ξένο με τεχνικές και καλλιτεχνικές 

δεξιότητες, υπέφερε από τη βασιλεία του τρόμου του Αλέξανδρου του Τρίτου. (BAYER'S 

PROCESS FOR ALUMINA PRODUCTION: A HISTORICAL PERSPECTIVE- Fathi Habashi, Laval 

University, Quebec City) 

Ο Bayer έφτασε στα πιο δημιουργικά και καρποφόρα χρόνια της καριέρας του, όταν δούλευε 

στην Αγία Πετρούπολη της Ρωσίας  στο εργοστάσιο Tentelev Chemical με σκοπό την 

ανάπτυξη μιας μεθόδου που θα προμηθεύει αλουμίνα στη βιομηχανία κλωστοϋφαντουργίας 

για τη βαφή υφασμάτων. Τότε λοιπόν ο Bayer (1987), σε ηλικία 41 ετών, ανακάλυψε ότι το 

υδροξείδιο του αργιλίου θα μπορούσε να καθιζάνει από διάλυμα αργιλικού νατρίου εάν ένας 

σπόρος ενός πρόσφατα καταβυθισμένου υδροξειδίου του αργιλίου αναδευτεί έντονα στο 

ψυχρό διάλυμα. Το καθαρό προϊόν μπορεί να συλλεχθεί με διήθηση και να πλυθεί. Το 

εργοστάσιο οικειοποιήθηκε τη μέθοδο αυτή, ενώ πέντε χρόνια αργότερα (1892) ο Bayer 

βελτίωσε την ανακάλυψή του όταν παρατήρησε πως η αλουμίνα που περιέχεται στο βωξίτη 

θα μπορούσε να διαλυθεί επιλεκτικά με θέρμανση με ένα διάλυμα υδροξειδίου του νατρίου 

υπό πίεση σε αυτόκλειστο, για να σχηματιστεί διάλυμα αργιλικού νατρίου και πως το 

αλκαλικό υγρό της καθίζησης υδροξειδίου του αργιλίου μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Σε ηλικία 

περίπου 50 ετών ο Bayer μετακόμισε στην περιοχή τoυ Tatar για να φτιάξει το 2ο εργοστάσιο 

που εφάρμοσε τη μέθοδο Bayer, ενώ παράλληλα υπέγραψε πολλαπλά συμβόλαια με ξένες 

χώρες για τη δημιουργία εργοστασίων αλουμίνας με τη μέθοδό του. Γρήγορα η μέθοδος 

απέκτησε μεγάλη επιτυχία στη βιομηχανία αντικαθιστώντας τη μέχρι τότε χρησιμοποιούμενη 

για την παραγωγή αλουμίνας από βωξίτη, διαδικασία Le Chatelier. Μετέπειτα ο Bayer 

επέστρεψε και πάλι στην πατρίδα του με όνειρο να δημιουργήσει το δικό του εργοστάσιο 

Εικόνα 4: Carl Josef Bayer 
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αλουμίνας με τη δική του πρωτοποριακή μέθοδο. Το όνειρο αυτό τελείωσε άδοξα καθώς δεν 

έιχε το απαιτούμενο κεφάλαιο για μια επένδυση αυτής της τάξης, ενώ δεν κατάφερε κάτι 

περισσότερο από την έκδοση μιας δημοσίευσης με τίτλο “Studies on the Winning of Pure 

Aluminum Oxide’’. Πέθανε ξαφνικά στα 57 (1904) του χρόνια αφήνοντας πίσω μια καινοτομία 

σπουδαίας σημασίας που απετέλεσε σταθμό για τη βιομηχανία. (BAYER'S PROCESS FOR 

ALUMINA PRODUCTION: A HISTORICAL PERSPECTIVE- Fathi Habashi, Laval University, Quebec 

City) 

 

2.2 Αλουμίνιον της Ελλάδος 
 

 

Εικόνα 5: Εργοστάσιο Αλουμίνιον της Ελλαδος 

 Γενικά 

Το ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΝ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΟΣ αποτελεί τον Toμέας Μεταλλουργίας της Εταιρείας 

ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ. Έχοντας πραγματοποιήσει μία από τις μεγαλύτερες επενδύσεις που έχουν 

πραγματοποιηθεί μέχρι σήμερα στην Ελλάδα σε ιδιωτικό επίπεδο, ενεργειακές, 

βιομηχανικές και περιβαλλοντικές στον Άγιο Νικόλαο Βοιωτίας, όπου βρίσκεται 

εγκατεστημένο το εργοστασιακό συγκρότημα της ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΝ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΟΣ, έχει 

καθιερωθεί ως ένας από τους ισχυρότερους εκπροσώπους του κλάδου στην Ευρωπαϊκή 

Ένωση. (ΜΥΤΙΛΙΝΑΙΟΣ Α.Ε., χ.χ.) 

Σήμερα η ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ διαθέτει την σημαντικότερη καθετοποιημένη μονάδα παραγωγής 

και εμπορίας αλουμίνας και αλουμινίου στην Ευρωπαϊκή Ένωση και μαζί με τα μεταλλεία 

της, αποτελεί κινητήρια δύναμη για την εθνική και ευρωπαϊκή οικονομία, αλλά και την 

ελληνική περιφέρεια. Είναι ο δεύτερος μεγαλύτερος παραγωγός βωξίτη στην Ελλάδα και κατ’ 

επέκταση στην Ευρώπη, με ετήσια παραγωγή που ανέρχεται σε 650.000 τόνους βωξίτη, από 

υπόγεια εργοτάξια και μόνο.Το εργοστάσιο αλουμινίου της ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ παραμένει ένας 

από τους ισχυρούς πυλώνες της ελληνικής βιομηχανίας, με ετήσια δυναμικότητα παραγωγής 

που ξεπερνά τους 182.000 τόνους σε αλουμίνιο και τους 820.000 τόνους σε αλουμίνα. Το 

εργοστασιακό συγκρότημα της Εταιρείας στον Αγ. Νικόλαο Βοιωτίας απασχολεί άμεσα 1.100 

άτομα και, έμμεσα περισσότερα από 400, και εφαρμόζει παραγωγικές και εμπορικές 

πρακτικές εφάμιλλες των κορυφαίων μεταλλουργικών βιομηχανιών παγκοσμίως . 

(Αλουμίνιον Της Ελλάδος, χ.χ.) 

Από την ίδρυσή της έως σήμερα, η εταιρεία έχει αναδειχθεί σε μοχλό ανάπτυξης για την 

περιοχή και στηρίζει και στηρίζεται από γενιές εργαζομένων, οι οποίοι αποτελούν την 

κινητήριο δύναμη μιας βιομηχανίας που πρωτοπορεί σε τεχνογνωσία σε παγκόσμιο επίπεδο. 
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 Ιστορία 

1959: Ο υπουργός βιομηχανίας, Νικόλαος Μάρτης επισκέπτεται στο Παρίσι τον γενικό 

διευθυντή της Pechiney, J. Matter, και πραγματοποιείται η πρώτη συζήτηση για τον 

ενδεχόμενο κατασκευής εργοστασίου αλουμίνας στην Ελλάδα.  

1960: Στις 26/6 Υπογράφεται το πρωτόκολλο για την ίδρυση εργοστασίου αλουμίνας- 

αλουμινίου, μεταξύ  του ελληνικού δημοσίου και των αναδόχων (Pechiney- Compadec- O.Β.Α 

– Όμιλος Νιάρχου) ενώ στις 27/8 υπογράφεται η οριστική σύμβαση στην Αθήνα. Το ελληνικό 

κράτος εκπροσωπείται από τον πρωθυπουργό, Κ. Καραμανλή και την 1/12 κυρώνεται στο 

Ελληνικό Κοινοβούλιο.  

  

Εικόνα 6: Ο πρότυπος οικισμός Άσπρα Σπίτια 

1961: Το ερευνητικό κέντρο της Pechineyπαρήγαγε αλουμίνιο από ελληνικό βωξίτη και 

συστήνεται η Ελληνική Εταιρεία Αλουμινίου. Ο χώρος εγκατάστασης έχει επιλεγεί-  οι 

απαλλοτριώσεις ξεκινούν. Μια κωμόπολη θα δημιουργηθεί, η οποία θα ονομαστεί Άσπρα 

Σπίτια.  

1963: Ο πρωθυπουργός Κ.Καραμανλής θέτει τον θεμέλιο λίθο του εργοστασίου 

συνοδευόμενος από υπουργούς και βουλευτές.  

1966: Ξεκινά στην Ελλάδα η παραγωγή αλουμίνας και αλουμινίου, από ελληνικό βωξίτη. Στις 

11/3 υπεργάφησαν επιμέρους συμφωνίες με το ελληνικό δημόσιο και στις 13/6 το 

εργοστάσιο εγκαινιάζεται.  

Ιστορικά αναφέρεται πως η παραγωγή αλουμίνας το 1966 ήταν 73.000tκαι αλουμινίου 

36.200t ενώ το 1967 η  παραγωγή αλουμίνας έφτασε 180.900tκαι αλουμινίου 71.500 με τη 

συμβολή στις ελληνικές βιομηχανικές και βιοτεχνικές εξαγωγές να ανέρχεται στο 13% και στο 

29,2% αντίστοιχα. 
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Εικόνα 7: Επίβλεψη εργασιών της ΑΤΕ ,1963 

1970: Επέκταση των εγκαταστάσεων και διπλασιασμός της παραγωγής. Αποτελεί δεκαετία 

ακμής και ανάπτυξης του εργοστασίου, που επεκτείνεται και διπλασιάζει την παραγωγή 

αλουμίνας και αλουμίνιου. Πιο συγκεκριμένα κατασκευάζεται 2η σειρά προσβολής βωξίτη, 

3η σειρά ηλεκτρόλυσης, φίλτρα ηλεκτρόλυσης και σκέπασμα λεκανών ηλεκτρόλυσης. 

Γίνονται τα πρώτα περιβαλλοντικά έργα.  

1973: Η μετοχή της ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΝ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΟΣ ξεκινά να διαπραγματεύεται στο 

Χρηματιστήριο Αθηνών.  

1975: Ιδρύεται η θυγατρική εταιρία ΔΕΛΦΟΙ-ΔΙΣΤΟΜΟΝ, ο 2ος μεγαλύτερος παραγωγός 

βωξίτη στην Ελλάδα, που προήλθε από τη συγχώνευση των εταιριών ΒΩΞΙΤΑΙ ΔΕΛΦΩΝ και 

ΕΛΛΗΝΙΚΟΙ ΒΩΞΙΤΑΙ ΔΙΣΤΟΜΟΥ. 

1976: Εγκαθίστανται κέντρα επεξεργασίας των αερίων της ηλεκτρόλυσης για την 

κατακράτηση του φθορίου. 

1981: Πραγματοποιούνται νέες επενδύσεις για την αύξηση της παραγωγής αλουμίνας. 

1982: Ιδρύεται το Σωματείο «ΕΝΩΣΗ ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΩΝ ΣΤΗΝ ΕΤΑΙΡΕΙΑ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΝ ΤΗΣ 

ΕΛΛΑΔΟΣ». 

1986-1990: Υλοποιείται επιτυχώς η μετατροπή από περιφερειακή σε σημειακή τροφοδοσία 

των λεκανών ηλεκτρόλυσης, που πλέον γίνεται αυτόματα με τη βοήθεια υπολογιστή. Ήταν 

το πρώτο εργοστάσιο παλαιάς τεχνολογίας όπου έγινε επιτυχώς η μετατροπή από 

περιφερειακή σε σημειακή τροφοδοσία. 

Κατά τη δειάρκεια της δεκαετίας σε θέματα εκπαίδευσης, υγείας και ασφάλειας η εταιρεία 

ήδη δημιουργεί πρωτοποριακά προγράμματα εκπαιδευσης και προστασίας του 

περιβάλλοντος ενώ πρώτο μέλημα αποτελεί το μότο της: «ΚΑΝΕΝΑ ΑΤΥΧΗΜΑ ΚΑΝΕΝΑ 

ΕΠΑΓΓΕΛΜΑΤΙΚΟ ΝΟΣΗΜΑ» . 

2003: Ο Καναδικός Όμιλος αλουμινίου ALCAN εξαγοράζει τον Όμιλο Pechiney και μαζί και την 

ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΝ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΟΣ. 

2005: Ο Όμιλος ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ εξαγοράζει το πλειοψηφικό πακέτο μετοχών της ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΝ 

ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΟΣ από την ALCAN. 
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2006-2011: Επενδύονται περίπου €12 εκατ. για την εγκατάσταση πρωτοποριακής 

τεχνολογίας διαχείρισης Καταλοίπων Βωξίτη, που αποτελείται από 4 φιλτρόπρεσσες 

Διήθησης. Με την εγκατάσταση και της 4ης φιλτρόπρεσσας επιτυγχάνεται ο στόχος της 

απόθεσης του συνόλου των Καταλοίπων Βωξίτη στην ξηρά. 

2007: Ολοκληρώνεται η συγχώνευση διά απορροφήσεως της Αλουμίνιον της Ελλάδος ΒΕΑΕ 

από τον Όμιλο ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ, με παράλληλη παύση διαπραγμάτευσης της μετοχής στο Χ.Α.. 

Απόσχιση του κλάδου μεταλλουργίας του Ομίλου και εισφορά του στην ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΝ Α.Ε. Η 

ΔΕΛΦΟΙ – ΔΙΣΤΟΜΟΝ μετατρέπεται σε θυγατρική του Ομίλου ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ.Ξεκινά η 

λειτουργία του Σταθμού Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας Υψηλής Απόδοσης στο 

χώρο του εργοστασίου. Ο Σταθμός τροφοδοτεί με ατμό τα εργοστάσια αλουμίνας και 

αλουμινίου, αντικαθιστώντας τη χρήση 150.000 τόνων μαζούτ. 

 

Εικόνα 8: Σταθμός συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας 

Αξίζει να σημειωθεί πως, για την τριετία 2005-2007, οι συνολικές επενδύσεις - ενεργειακές, 

βιομηχανικές και περιβαλλοντικές - που έγιναν στο συγκρότημα του ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ ΤΗΣ 

ΕΛΛΑΔΟΣ, ήταν οι μεγαλύτερες που έχουν πραγματοποιηθεί στην Ελλάδα από ιδιώτη. 

2011: Η ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΝ λαμβάνει το 1ο Βραβείο από την Ευρωπαϊκή Ένωση Αλουμινίου για 

τον Τομέα Υγείας και Ασφάλειας. 

2017: Συγχώνευση της ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ Α.Ε. - ΟΜΙΛΟΣ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΕΩΝ, με τις βασικές 

θυγατρικές της ΜΕΤΚΑ Α.Ε.,  PROTERGIA A.E. και ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΟΣ Β.Ε.Α.Ε. 

(ΜΥΤΙΛΙΝΑΙΟΣ Α.Ε., χ.χ.) (Αλουμίνιον Της Ελλάδος, χ.χ.) 

2.3 Διάγραμμα Ροής 
Η διαδικασία Bayer άρχισε να αποκτά ακόμη σπουδαιότερη σημασία μετά την εφεύρεση 

της μεθόδου παραγωγής αλουμινίου Hall-Heroult. Μέχρι σήμερα η διαδικασία παραμένει 

αμετάβλητη και χρησιμοποιείται για την παραγωγή σχεδόν όλης της παγκόσμιας 

παραγόμενης ποσότητας αλουμίνας. Η μέθοδος Bayer συνίσταται στην κατεργασία του 

βωξίτη με μια σειρά συνδυασμένων υδρομεταλλουργικών και πυρομεταλλουργικών 

διεργασιών.  
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Εικόνα 9: Σχηματική Απεικόνηση του Διαγράμματος Ροής της Μεθόδου Bayer 

 

Εικόνα 10: Διάραμμα Ροής Kύκλου Βayer 
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Το διάγραμμα του κύκλου Bayer  περιλαμβάνει τις ακόλουθες διεργασίες:  

2.4 Θραύση/Άλεση βωξίτη 

 Σκοπός  

Σκοπός της προπαρασκευής του βωξίτη είναι η απόκτηση καταλλήλου μεγέθους και 

σχήματος, δηλαδή κατάλληλης κοκκομετρίας,  ώστε να μπορεί να υποβληθεί σε εκχύλιση 

προς ανάκτηση των χρήσιμων συστατικών και συγκεκριμένα του αλουμινίου (Al).Ο ελληνικός 

βωξίτης με την ολοκλήρωση της λειοτρίβησης του πρέπει να έχει σε ένα ποσοστό 55% 

κοκκομετρία μικρότερη των 63μ.  

 

Εικόνα 11: Μύλοι Άλεσης 

 

 Περιγραφή 

Ο ελληνικός βωξίτης κατά τη λειοτρίβηση του στο τμήμα της άλεσης  αναμιγνύεται με 

διάλυμα καυστικής σόδας και ασβέστη σε ποσοστό 3-4 %, παράγοντας ένα αιώρημα με 

συγκέντρωση στερέων 30-50 %, το οποίο τροφοδοτεί το τμήμα της εκχύλισης. Είναι πολύ 

σημαντικό η λειοτρίβηση να μην είναι εντονότερη, καθώς το υψηλό ποσοστό λεπτομερών 

τεμαχιδίων  δημιουργεί προβλήματα στην καθίζηση. 

Ο τροπικός βωξίτης θραύεται και φτάνει σε κοκκομετρία μικρότερη από 8 mm. Ο θραυσμένος 

τροπικός βωξίτης αναμιγνύεται σε έναν μύλο άλεσης με διάλυμα καυστικής σόδας 

δημιουργώντας αιώρημα με 35-40% στερεά. Σε αυτό το είδος βωξίτη κρίνεται απαραίτητη η 

διεργασία της αποπυριτίωσης για την περεταίρω αξιοποίηση του. Έτσι, κατά την 

αποπυριτίωση το αιώρημα διατηρείται σε βρασμό σε θερμοκρασία 90-100οC υπό 

ατμοσφαιρικές συνθήκες, και χρόνο παραμονής από 24 έως 30 ώρες, ώστε να διαλυθεί το 

πυρίτιο και να καταβυθιστεί ως προϊόν αποπυριτίωσης. Στόχος της αποπυριτίωσης αποτελεί 

η μείωση των συμπλόκων DSP Na2O.Al2O3.2SiO2. 
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 που θα δημιουργηθούν στα 

αυτόκλειστα της προσβολής. Τα σύμπλοκα αυτά αποτελούν και την κύρια απώλεια 

υδροξειδίου του νατρίου (σόδας) κατά την προσβολή, συντελώντας σε μεγάλη οικονομική 

απώλεια. Υπάρχει λοιπόν μέγιστο αποδεκτό ποσοστό πυριτίου στο βωξίτη και ισούται με  8%. 
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2.5 Εκχύλιση 

 Σκοπός  

Στόχος είναι να δημιουργούνται οι συνθήκες αντίδρασης της περιεχομένης στο βωξίτη 

αλουμίνας με το ισχυρό διάλυμα σόδας του αιωρήματος ώστε να διαλυτοποιηθεί η μέγιστη 

δυνατή ποσότητα αυτής, και να διαχωριστεί έτσι από τα υπόλοιπα στοιχεία του βωξίτη 

(αδρανή κατάλοιπα).  

 Περιγραφή 

Το διάλυμα του ελληνικού βωξίτη όπως έχει δημιουργηθεί στους μύλους άλεσης οδηγείται 

για εκχύλιση σε δύο σειρές αυτοκλείστων. Κατά την προσβολή πραγματοποιείται η θέρμανση 

του ήδη προπαρασκευασμένου αιωρήματος, από τους  100οC στους 256-258oC και η 

παραμονή του για 4-8 ώρες σε υψηλή θερμοκρασία και πίεση, η οποία επιτυγχάνεται με τη 

χρήση ατμού, ώστε να διαλυτοποιηθεί το μέγιστο δυνατό ποσοστό αλουμίνας που 

εμπεριέχεται στο βωξίτη. 

Στη συνέχεια, το αιώρημα μεταφέρεται στα αυτόκλειστα παραμονής, όπου παραμένει για 35 

έως 55 λεπτά σε θερμοκρασία 250-252 oC. Η τελική φάση περιλαμβάνει τη διαδοχική 

εκτόνωση του αιωρήματος από τις 40 atm περίπου, σε 1.5 atm, με ταυτόχρονη παραγωγή 

ατμού που χρησιμοποιείται στους πρώτους εκτονωτές , προθερμαντήρες. Έτσι, η 

θερμοκρασία του αιωρήματος μειώνεται στους περίπου 115-120oC στον τελευταίο εκτονωτή, 

πριν αυτό υποστεί αραίωση, για να αντληθεί προς την καθίζηση. Σε ενδιάμεσο στάδιο 

εκτόνωσης, εισάγεται και αιώρημα τροπικού βωξίτη. Εκεί, διαλυτοποιείται η αλουμίνα του 

τροπικού βωξίτη με απόδοση περίπου 100 %.  

Υπό αυτές τις συνθήκες προσβολής,  το μεγαλύτερο μέρος του αλουμίνιου γίνεται αιώρημα 

αργιλικού νατρίου, ενώ τα υπόλοιπα οξείδια που περιέχονται στο βωξίτη παραμένουν 

αδιάλυτα συνιστώντας την ερυθρά ιλύ. Είναι σημαντικό να ειπωθεί εδώ πως η 

εκχυλισιµότητα του βωξίτη εξαρτάται κυρίως από την ορυκτολογική του σύσταση.  

2.5.2.1 Χημικές αντιδράσεις εκχύλισης  
 

Εν κατακλείδι οι κύριες αντιδράσεις διαλυτοποίησης της αλουμίνας του βωξίτη από την 
καυστική σόδα είναι: 
 
Γυψίτης:  𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 ⋅ 𝟑𝑯𝟐𝑶 + 𝟐𝑵𝒂𝑶𝑯 → 𝟐𝑵𝒂𝑨𝒍𝑶𝟐 + 𝟒𝑯𝟐𝑶 
 

Διάσπορο – Βαιμίτης:    𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 ⋅ 𝑯𝟐𝑶 + 𝟐𝑵𝒂𝑶𝑯 → 𝟐𝑵𝒂𝑨𝒍𝑶 +𝟐 𝟐𝑯𝟐𝑶 
 
Ωστόσο λαμβάνουν χώρα κι άλλες αντιδράσεις από τα υπόλοιπα συστατικά του βωξίτη, πιο 

συγκεκριμένα: 

• Σχηματισμός silico aluminate de sodium. 

 Πρόκειται για ένα σύμπλοκο στερεό άλας που δημιουργείται από την αντίδραση του 

καολινίτη του βωξίτη 2SiO2.Al2O3.2H2O με την καυστική σόδα, και ένα μέρος του επικάθεται 

στις επιφάνειες στο εσωτερικό των αυτοκλείστων της προσβολής, ενώ το υπόλοιπο βρίσκεται 

στα κατάλοιπα του βωξίτη στην έξοδο της προσβολής. 
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Η μορφή του silico – aluminate είναι: Na2O.Al2O3.2SiO2. 
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όπου  Χ= Αl2O4 (Silico-Aluminate z Bayer), CO3 (Κανκρινίτης), 2Cl ( Σοδαλίτης) , SO4 (Noseane 

Sulfate),  2OH (Bασικός Σοδαλίτης, Κανκρινίτης, Νοseane) 

• Σχηματισμός CaTiO3 

Το TiO2 αντιδρά με το CaO σύμφωνα με την παρακάτω αντίδραση η οποία  γίνεται σε χαμηλή 

θερμοκρασία: 

 𝑻𝒊𝑶𝟐  +  𝑪𝒂𝑶 → 𝑪𝒂𝑻𝒊𝑶𝟑 

• Σχηματισμός Na2CO3 

Το ανθρακικό νάτριο ή καρμπονάτα σχηματίζεται λόγω της παρουσίας CaCO3 στο βωξίτη ή στον 

ασβεστίτη. H αντίδραση αυτή γίνεται σε υψηλή θερμοκρασία. Η καρμπονάτα είναι ένα 

υδατοδιαλυτό στερεό, αλλά όπως όλες οι ουσίες που βρίσκονται διαλυμένες σε ένα διάλυμα, 

ακολουθεί μια κινητική και όταν βρει τις κατάλληλες συνθήκες κρυσταλλώνεται και 

κατακρημνίζεται. Με αποτέλεσμα, να δημιουργεί μεγάλο πρόβλημα μειώνοντας τις διατομές 

αγωγών σε σημείο που οδηγεί πολλές φορές και σε σταμάτημα της παραγωγής. Το πιο 

σημαντικό πρόβλημα εμφανίζεται στους αγωγούς επικοινωνίας των εκτονωτών της 

προσβολής, όπου καθώς αυξάνει σημαντικά η συγκέντρωση σε σόδα με τις εκτονώσεις που 

γίνονται, η διαλυτότητα της καρμπονάτας μειώνεται σημαντικά και κατακρημνίζεται 

φράσοντας τους αγωγούς. (Fabrication de l'alumine (Pechiney)) 

  𝟐𝑵𝒂𝑶𝑯 +  𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 → 𝑵𝒂𝑪𝑶𝟑 +  𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐         ή    

 𝑵𝜶𝟐𝑶 +  𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 → 𝑵𝜶𝟐𝑪𝑶𝟑 +  𝑪𝒂𝜪 

 

2.6 Αραίωση 

 Σκοπός  

Σκοπός της αραίωσης είναι να μη διασπαστεί πρόωρα το αργιλικό αιώρημα (aluminate) που 

δημιουργήθηκε στην προσβολή. 

 Περιγραφή 

Πριν το αιώρημα της προσβολής, που έχει τώρα συγκέντρωση περίπου 220 g/l Na2Ο, 

οδηγηθεί στην καθίζηση μεταφέρεται σε δεξαμενές όπου αναμιγνύεται με νερό 

προερχόμενο από την πλύση ώστε να αραιωθεί και να αποκτήσει μια συγκέντρωση σε σόδα 

158g/l Na2O. Η θερμοκρασία διατηρείται μεταξύ 95-105 oC.  
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2.7 Καθίζηση 

 Σκοπός 

Στόχος της διεργασίας είναι η πύκνωση του προερχόμενου από την εκχύλιση πολφού ώστε 

να καθιζάνουν τα στερεά σωματίδια (ερυθρά ιλύς) και να ληφθεί το διάλυμα αλουμίνας και 

σόδας που πάει προς το στάδιο της διάσπασης και της τελικής παραγωγής της αλουμίνας. 

 Περιγραφή 

Ο αραιωμένος πολφός, έχοντας μια συγκέντρωση σε στερεά 50-60 g/l, εισάγεται σε 

πυκνωτές. Τα στερεά σωματίδια είναι η ερυθρά ιλύς η οποία έχει κοκκομετρία 0,1-20μ. Για  

τη διεξαγωγή της πύκνωσης είναι σημαντικό να υπάρχει στους πυκνωτές μεγάλη επιφάνεια 

και ταυτόχρονα μικρή παροχή, αργή ανάδευση και σταθερή θερμοκρασία σχετικά υψηλή για 

να μη συμβεί πρόωρη κρυστάλλωση της αλουμίνας. Από την πύκνωση  λαμβάνεται διάλυμα 

Αλουμίνας και Σόδας (Αluminate) και Ερυθρά Ιλύς, η οποία καθιζάνει και είναι πλούσια 

κυρίως σε Fe2O3, TiO2, 2Al2O3. 2Na2O.6SiO2.2NaOH.  

Το aluminate περέχει 20-100mg/l στερεά, για την απομάκρυνση των οποίων γίνεται στο 

διάλυμα διήθηση σε φίλτρα σε θρμοκρασία 90-95 οC. Πιο συγκεκριμένα, το υπερκείμενο 

διαυγές διάλυμα των πυκνωτών, οδηγείται σε φίλτρα όπου συγκρατούνται οι λεπτοί κόκκοι 

ιλύος που διέφυγαν κατά την καθίζηση. Το διηθημένο αργιλικό νάτριο αποτελεί το διάλυμα 

από το οποίο αργότερα θα παραχθεί η ένυδρη αλουμίνα. 

 

Εικόνα 12: Συσκευές Έκπλυσης 

2.8 Πλύση 

 Σκοπός 

Σκοπός της διεργασίας είναι η ανάκτηση της περιεχόμενης σόδας  από τον πολφό της 

καθίζησης (ιλύς). 

 Περιγραφή 

Η ποσότητα της ερυθράς ιλύος χωρίζεται σε δύο μέρη και αποστέλλεται σε δύο σειρές 

εγκαταστάσεων πλύσης (πλυντήρια) που αποτελούνται από 5 πλυντήρια η κάθε μια. Σε αυτές 
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γίνεται πλύση της ιλύος κατά αντιρροή με βιομηχανικό νερό, το οποίο σε κάθε επόμενο 

πλυντήριο εμπλουτίζεται σε σόδα και ανακυκλώνεται στο στάδιο της αραίωσης που 

αναφέρθηκε προηγουμένως. Η παροχή καθαρού νερού σε συνδυασμό με τα στάδια πλύσης 

βοηθάει στην ελαχιστοποίηση των απωλειών σόδας και διαλελυμένης αλουμίνας. Η ερυθρά 

ιλύς προχωρά στο στάδιο των φιλτροπρεσσών, όπου διηθείται με στόχο να αφαιρεθεί η 

μέγιστη δυνατή υγρασία. Οι φιλτρόπρεσσες είναι φίλτρα με επιφάνεια 750m2 στα οποία 

γίνεται διήθηση υπό πίεση και χρησιμοποιούν φιλτρόπανα (πανιά) για τη συγκράτηση των 

στερεών καταλοίπων, τα οποία βγαίνουν με ποσοστό υγρασίας περίπου 26%. Με την 

ολοκλήρωση και αυτής της διεργασίας το διήθημα χρησιμοποιείται ξανά στον κύκλο της 

Bayer και τα ονομαζόμενα κατάλοιπα βωξίτη εναποτίθενται σε ειδικά διαμορφωμένους 

χώρους. 

Κατά την πλύση παρεμβάλλεται και το στάδιο της καυστικοποίησης μετά το 2ο πλυντήριο, 

όπου το διαυγές διάλυμα του 2ου πλυντηρίου είναι πιο αραιό και με χαμηλή πυκνότητα. Έτσι 

για τον εμπλουτισμό του υφίσταται τη διαδικασία της καυστικοποίησης κατά την οποία 

απαλλάσσεται από προσμίξεις που δεσμεύουν την καυστική σόδα (νάτριο), κυριότερη από 

τις οποίες είναι το CO2. Η καυστικοποίηση γίνεται με τη μέθοδο της προσθήκης  ασβεστίου 

που μετατρέπει τα ανθρακικά άλατα σε ανθρακικό ασβέστιο. Στη συνέχεια, το αιώρημα 

περνά από δύο καθιζητήρες για διαχωρισμό του διαυγούς διαλύματος από τις λάσπες βωξίτη 

που απομακρύνονται. Το διαυγές διάλυμα κατευθύνεται προς το πρώτο πλυντήριο κάθε 

σειράς. Μία καλή απόδοση της καυστικοποίησης μας δίνει ποσοστό ανθρακικής σόδας στην 

έξοδο, της τάξης του 3 - 4 %. 

2.9 Διάσπαση  

 Σκοπός 

Σκοπός του σταδίου αυτού είναι η διάσπαση του αργιλικού νατρίου σε σόδα και ένυδρη 

αλουμίνα ώστε να παραχθεί το τελικό προϊόν.  

 Περιγραφή 

To aluminate μετά τη διήθηση του (ερυθρά διήθηση) ψύχεται σε εναλλάκτες θερμότητας 

μέχρι τη θερμοκρασία των 40-60 oC. Η διαλελυμένη αλουμίνα που περιέχεται στο αργιλικό 

νάτριο υδρολύεται, με προσθήκη μεγάλης ποσότητας ένυδρης στερεής αλουμίνας 

(διεγέρτης), ισχυρή ανάδευση και χρόνο παραμονής περίπου 35 ώρες, δημιουργώντας 

κρυστάλλους ένυδρης αλουμίνας. 

Η βασική χημική αντίδραση είναι:  

2AlO2Νa+ 3H2O → Al2O3.3H2O + 2Na2O 

Η συσσωμάτωση των κρυστάλλων υποβοηθείται με χρήση κροκιδωτικού. Η κρυστάλλωση 

πραγματοποιείται μέσα σε δύο σειρές από μεγάλες δεξαμενές (διασπαστές), ύψους 30 μ. και 

χωρητικότητας 3000 m3. Οι διασπαστές είναι εξοπλισμένοι με ανάδευση. Η διάσπαση στην 

αρχή είναι έντονη όπου και κρυσταλλώνεται το μεγαλύτερο μέρος της αλουμίνας αλλά και 

καθορίζεται το ξεκίνημα της μορφής των νέων κρυστάλλων. 

Η διεργασία διεξάγεται σε μεγάλες δεξαμενές διάσπασης, όπου η προστιθέμενη 

χονδρόκοκκη αλουμίνα δημιουργεί πυρήνες πάνω στους οποίους προσκολλάται η 

λεπτομερής αλουμίνα και επέρχεται μεγέθυνση των κρυσταλλιτών. Η χονδρόκοκκη αλουμίνα 

λειτουργεί ως μαγιά, όπως συνηθίζεται να λέγεται. Για να συμβεί αυτό απαιτείται να 

πληρούνται οι εξής προϋποθέσεις:  
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• Χαμηλή θερμοκρασία (περίπου 60οC) 

• Προσθήκη ένυδρης αλουμίνας, οι κόκκοι της οποίας συνιστούν τους πυρήνες 

κρυστάλλωσης 

• Ισχυρή μηχανική ανάδευση για την εξασφάλιση της ομοιογένειας του υγρού γύρω 

από τους κρυστάλλους 

• Μεγάλος χρόνος παραμονής, ο οποίος επιτυγχάνεται με τη χρήση περίπου 10 

δεξαμενών διάσπασης εν σειρά. 

 

 Το προϊόν της διάσπασης είναι ένα διάλυμα φτωχό σε νάτριο και πλούσιο σε αλουμίνα που 

οδηγείται σε φίλτρα για τη διήθηση του (αφότου υποστεί κάποια ταξινόμηση). Αυτή 

ονομάζεται λευκή διήθηση. (Περιγραφή Παραγωγικής Διαδικασίας Αλουμίνας, Στεργίου Γ., 

Pechiney, 2019) ((Εγχειρίδιο εκπαίδευσης Διάσπασης- ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ Α.Ε.) 

 

 

Εικόνα 13: Διασπαστές 
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2.10 Διήθηση- Tαξινόμηση 

 Σκοπός 

Το προϊόν της διάσπασης είναι ένα διάλυμα φτωχό σε νάτριο και πλούσιο σε αλουμίνα που 

οδηγείται σε περιστροφικά φίλτρα κενού για τη διήθηση του (λευκή διήθηση). Πριν 

μεταφερθεί στη λευκή διήθηση το αιώρημα οδηγείται στην ταξινόμηση, όπου διαχωρίζεται 

μέσω  υδροκυκλώνων σε δύο μέρη. Το πρώτο ανακυκλώνεται στον πρώτο διασπαστή, ενώ 

το δεύτερο που είναι το χονδρομερές διαχωρίζεται από το διάλυμα και είναι πια έτοιμο για 

παραγωγή.  

 

 Περιγραφή 

 

2.10.2.1 Ταξινόμηση 

Η ένυδρη αλουμίνα έχει κόκκους διαφόρων μεγεθών. Η ένυδρη αλουμίνα υφίσταται 

διαχωρισμό σε λεπτόκοκκο και χονδρόκοκκο κλάσμα σε υγρή φάση. Το χονδόκοκκο κλάσμα 

αποτελεί την παραγωγή, ενώ το υπόλοιπο ανακυκλώνεται στη διάσπαση. Αυτό επιτυγχάνεται 

καθώς το αιώρημα από το τέλος της διάσπασης, (liqueur decompose) εισάγεται κατά 50% με 

πίεση και ρυθμισμένη περιεκτικότητα στερεών στις συστοιχίες των κυκλώνων - διαχωριστών. 

Η φυγόκεντρος δύναμη που εφαρμόζεται στους κόκκους της αλουμίνας, εξασφαλίζει το 

διαχωρισμό τους σε χοντρούς και λεπτούς. Από εκεί, με κατάλληλα κυκλώματα, 

διοχετεύονται στα αντίστοιχα φίλτρα. ((Εγχειρίδιο εκπαίδευσης Διάσπασης- ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ 

Α.Ε.) 

2.10.2.2 Λευκή Διήθηση 

Μετά τη διάσπαση ή την ταξινόμηση, το αιώρημα της ένυδρης αλουμίνας και του υγρού 

διαλύματος διηθείται σε περιστρεφόμενα δισκόφιλτρα, όπου με την επίδραση κενού το υγρό 

διαπερνά τους πόρους του φίλτρου και κατευθύνεται στις δεξαμενές διηθήματος και, μέσω 

των εναλλακτών, καταλήγει στην εξάτμιση. Η αλουμίνα, που παραμένει πάνω στο 

φιλτρόπανο και στεγνώνει, αποκολλάται τελικά από αυτό και κατευθύνεται στις δεξαμενές 

διεγέρσεως (amorce) λειτουργώντας ως μαγιά ή στις δεξαμενές ανάμιξης ένυδρης αλουμίνας 

για την τροφοδοσία των κλιβάνων διαπύρωσης αλουμίνας. (Περιγραφή Παραγωγικής 

Διαδικασίας Αλουμίνας, Στεργίου Γ., Pechiney, 2019) 
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Εικόνα 14: Φίλτρο Λευκής Διήθησης 

 

2.11 Πύρωση  

 Σκοπός 

Σκοπός της μονάδας είναι η απομάκρυνση του νερού από την κρυσταλλική δομή της ένυδρης 
αλουμίνας και ο σχηματισμός κρυσταλλικής άνυδρης αλουμίνας με τη δομή και τις 
φυσικοχημικές ιδιότητες που απαιτούνται για την παραγωγή αλουμινίου.  
 

 Περιγραφή 

 

Το τελευταίο στάδιο της παραγωγικής διαδικασίας που υφίσταται ο βωξίτης είναι η 

διαπύρωση της αλουμίνας. Σκοπός του σταδίου αυτού είναι η απομάκρυνση του νερού που 

υπάρχει με τη μορφή υγρασίας και κρυσταλλικών νερών. Η διαπύρωση γίνεται σε 

θερμοκρασία 1200°C σε 4 κλιβάνους: δύο οριζόντιους περιστροφικούς και δύο 

ρευστοστερεής κλίνης. Με τη διαπύρωση όχι μόνο συμβαίνει η  απομάκρυνση των 

κρυσταλλικών νερών που περιέχονται στην αλουμίνα, αλλά ταυτόχρονα προσδίδεται η 

κρυσταλλική δομή α- Al2O3 και οι φυσικοχημικές ιδιότητες που απαιτούνται για την 

παραγωγή αλουμινίου. 

Η χημική αντίδραση της διαπύρωσης είναι: 
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Al2O3·3H2O + Θέρμανση    + Αl2O3 + 3H2O 

Η αλουμίνα, μετά την έξοδό της από τους κλιβάνους διαπύρωσης, ψύχεται και κοσκινίζεται 
σε ειδικά κόσκινα και απαλλάσσεται από τυχόν μικρά τεμάχια πυρίμαχης επένδυσης ή άλλου 
είδους κόκκους (συσσωματώματα αλουμίνας, κ.λπ.) καταλήγοντας τελικά στη χοάνη εξόδου 
για την περαιτέρω πνευματική διακίνησή της. (Εγχειρίδιο εκπαίδευσης Διαπυρωσης- Αμοντ- 
ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ Α.Ε.) 
 
Η ποσότητα άνυδρης αλουμίνας που παράγεται χωρίζεται σε τρία μέρη, ένα για την 

τροφοδοσία του εργοστασίου αλουμινίου, το δεύτερο για την πώληση της στην αγορά και το 

τρίτο αποθηκεύεται σε κατάλληλους χώρους του εργοστασίου.[8][9]  

2.11.2.1 Αμόντ- Διήθηση 2ου Σταδίου 

 Σκοπός της διεργασίας είναι να διαχωρίσει (με φιλτράρισμα) την αλουμίνα από το 

υγρό και να την πλύνει από τη διαλυτή σόδα που τη διαβρέχει. 

               Αναλυτικότερα, η ένυδρη αλουμίνα μετά το φίλτρο παραγωγής στη λευκή διήθηση 

έχει υγρασία (διαβρέχεται από το υγρό διάλυμα L.D. ) 16 -20 %  του βάρους της με 

περιεκτικότητα 165 - 170 gr/l Να2Ο (σόδα). Η σόδα αυτή είναι διαλυτή στο νερό και φεύγει 

με πλύσιμο. Αν η σόδα δεν αφαιρεθεί καλά στο πλύσιμο, θα βρεθεί στο τελικό προϊόν, με 

αποτέλεσμα, αθροιζόμενη στην αδιάλυτη σόδα που βρίσκεται μέσα στον κόκκο και δεν 

φεύγει με πλύσιμο, να ξεπεραστεί το όριο που ο πελάτης έχει καθορίσει. Η μεταφορά της 

ένυδρης αλουμίνας από τη λευκή διήθηση γίνεται με το διήθημα. Συγχρόνως γίνεται μια 

πρώτη αραίωση της σόδας που έχει το 16 - 20 % της διαβροχής με 165 - 170 gr/l από το 

διήθημα με 50 gr/l. Η αλουμίνα, στη συνέχεια, θα διαχωριστεί από το υγρό με φιλτράρισμα 

και θα πλυθεί. (Εγχειρίδιο εκπαίδευσης Διαπυρωσης- Αμοντ- ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ Α.Ε.) 

2.11.2.2 Κλίβανος Ρευστοστερεής Κλίνης  - Αρχή Λειτουργίας 

Ο κλίβανος  αποτελείται από ένα σύστημα κυκλώνων προθέρμανσης, διαπύρωσης και ψύξης. 

Στους κυκλώνες προθέρμανσης η ένυδρη αλουμίνα αρχικά προθερμαίνεται, ενώ στη 

συνέχεια στους κυκλώνες διαπύρωσης  διαπυρώνεται από τα καυσαέρια της καύσης του 

καυσίμου σε θερμοκρασίας της τάξης των 1000-1200οC. Στους κυκλώνες ψύξης, ρεύμα 

ατμοσφαιρικού αέρα ψύχει την αλουμίνα, και το θερμικό φορτίο που αποκτά 

χρησιμοποιείται στη συνέχεια για την προθέρμανση της νεοεισαγόμενης στον κλίβανο 

ένυδρης αλουμίνας. Με αυτό τον τρόπο η εναλλαγή της θερμότητας είναι η καλύτερη 

δυνατή. Η διακίνηση της αλουμίνας εντός του συστήματος πραγματοποιείται από τα 

ρεύματα καυσαερίων και αέρα, που εξασφαλίζονται κατά κύριο λόγο από τους ανεμιστήρες 

ελκυσμού  και ψύξης. Η θερμότητα για την προθέρμανση και τη διαπύρωση εξασφαλίζεται 

από την καύση φυσικού αερίου (τρεις καυστήρες), ενώ η ψύξη επιτυγχάνεται με ψυκτήρα, 

ατμοσφαιρικό ψυγείο και δύο πλακοειδείς εναλλάκτες νερού. Τα καυσαέρια του κλιβάνου 

οδηγούνται σε σύστημα αποκονίωσης με σακκόφιλτρο, με απόδοση κατακράτησης 

σωματιδίων >99,9%. (Εγχειρίδιο εκπαίδευσης Διαπυρωσης- Αμοντ- ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ Α.Ε.) 

2.11.2.3 Περιστροφικοί κλίβανοι  
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Εικόνα 15: Περιστροφικοί Κλίβανοι 

 Οι περιστροφικοί κλίβανοι είναι μεταλλικοί κύλινδροι μήκους 100 m περίπου και με 
διάμετρο 3,7 m.  Εσωτερικά είναι επενδυμένοι με πυρίμαχο υλικό. Στο εξωτερικό περίβλημα 
φέρουν μεγάλα δακτυλίδια που κυλάνε πάνω σε κυλιόμενα έδρανα, εξασφαλίζοντας τη 
στήριξη και την περιστροφή μέσω ενός μηχανισμού κίνησης. Κάθε φούρνος δουλεύει σε 
σειρά και με ένα ψυγείο που στηρίζεται και περιστρέφεται όπως ο φούρνος. Εσωτερικά το 
πρώτο μέρος είναι επενδυμένο με πυρότουβλα, ενώ το υπόλοιπο εξωτερικά φέρει τα 
μπαλόνια ψύξης και εσωτερικά τα κόσκινα. Στο κάτω άκρο του φούρνου, είναι 
εγκατεστημένος ο καυστήρας ο οποίος λειτουργεί με μαζούτ, που θερμαίνεται και αντλείται 
σε δύο στάδια, ώστε να φθάσει στον καυστήρα με θερμοκρασία ~ 120oC  και πίεση 30 Kg / 
cm2. 
 Η κατασκευή του καυστήρα με δύο κυκλώματα, το πρωτεύον και δευτερεύον, με 
κατάλληλα αντίστοιχα περάσματα του πετρελαίου στην κεφαλή του καυστήρα και σε 
συνδυασμό με τον πρωτεύοντα αέρα μέσω ενός ανεμιστήρα, στροβιλίζουν και εκνεφώνουν 
το καύσιμο, ώστε να έλθει ολοκληρωτικά σε επαφή με το οξυγόνο του αέρα και να γίνεται 
τέλεια καύση. Η ποσότητα του καυσίμου ρυθμίζεται ανάλογα με την ποσότητα της αλουμίνας 
που διοχετεύεται στο φούρνο για να διασφαλιστεί το κατάλληλο ψήσιμο της αλουμίνας. Οι 
περιστροφικοί φούρνοι έχουν τη δυνατότητα να λειτουργούν και με φυσικό αέριο.  
Η πλυμένη  ένυδρη αλουμίνα εισάγεται από το επάνω μέρος του φούρνου (έξοδος των 
καυσαερίων) και κυλάει με την περιστροφή προς τον καυστήρα. Στην πορεία της φρενάρεται 
κάπως από φράγματα, που είναι κατασκευασμένα με πυρίμαχο υλικό στο εσωτερικό του 
φούρνου. 
 Κατά την κάθοδο της αλουμίνας προς τον καυστήρα, βρίσκεται σε επαφή με όλο και 
πιο θερμά αέρια. Στην αρχή φεύγει η υγρασία και από τους 200°C και πάνω αρχίζει η 
αποβολή του κρυσταλλικού H2O. 
Η θέρμανση της αλουμίνας γίνεται από τα θερμά αέρια με τα οποία έρχεται σε επαφή κατά 
τη διαδρομή της. Το ρεύμα των καυσαερίων είναι αντίθετο με την κίνηση της αλουμίνας. 
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Επίσης, η αλουμίνα θερμαίνεται και από την πυρίμαχη επένδυση που παίρνει θερμότητα 
επίσης από τα θερμά αέρια. 
Το ψήσιμο της αλουμίνας ολοκληρώνεται μέχρι το ύψος του καυστήρα, ενώ στη συνέχεια 
αρχίζει το κρύωμα από τον δευτερεύοντα αέρα καύσης στα τελευταία μέτρα του φούρνου 
και στο πρώτο μέρος του ψυγείου. Το κρύωμα ολοκληρώνεται στα εξωτερικά μπαλόνια του 
ψυγείου, όπου εσωτερικά κυκλοφορεί η αλουμίνα και εξωτερικά το νερό ψύξης. Η ψημένη 
κρύα αλουμίνα περνάει από τα κόσκινα του ψυγείου και μέσω συστήματος πνευματικής 
μεταφοράς μεταφέρεται στα σιλό ή την ηλεκτρόλυση. (Εγχειρίδιο εκπαίδευσης Διαπυρωσης- 
Αμοντ- ΜΥΤΙΛΗΝΑΙΟΣ Α.Ε.) (Περιγραφή Παραγωγικής Διαδικασίας Αλουμίνας, Στεργίου Γ., 
Pechiney, 2019) 

 

2.12 Εξάτμιση  

 Σκοπός 

Το διήθημα από τη λευκή διήθηση περιέχει μια σημαντική ποσότητα καυστικού νατρίου. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για την οικονομία της μεθόδου και για να κλείσει ο κύκλος Bayer 

είναι η ανάκτηση της περιεχόμενης στο διάλυμα σόδας. Έτσι, το διήθημα οδηγείται στο 

τμήμα της εξάτμισης όπου γίνεται συμπύκνωση του διαλύματος εξατμίζοντας την υγρασία 

του. Από αρχική συγκέντρωση 158g/l φτάνει σε μια συγκέντρωση 230-240g/l και είναι πια 

κατάλληλο για την επαναχρησιμοποίηση του στην προσβολή του βωξίτη. 

 Περιγραφή 

. 

Αναφερόμενοι στην εξάτμιση, είναι σημαντικό να γίνει κατανοητή η αρχή λειτουργίας ενός 

εξατμιστή. Εξατμιστής είναι μία συσκευή που αποτελείται από τον εναλλάκτη θερμότητας 

(θερμαντικό σώμα) και το διαχωριστή ατμού. Οι διαχωριστές είναι κυλινδρικά δοχεία με τα 

οποία επιτυγχάνεται διαχωρισμός του ατμού από το μίγμα ατμού – υγρού που εξέρχεται από 

τον εναλλάκτη θερμότητας του εξατμιστή. Επιπλέον, οι εγκαταστάσεις εξάτμισης 

περιλαμβάνουν διάφορες σωληνώσεις, αντλίες, σύστημα κενού και σύστημα ψύξεως/ 

συμπυκνωτήρα. Η θερμική απόδοση ενός συστήματος εξάτμισης εκφράζεται με την 

οικονομία του ατμού (Ε) που παρέχει. 

                   𝛦 =
(𝛦𝜉𝛼𝜏𝜇𝜄𝜁ό𝜇𝜀𝜈𝜊 𝜈𝜀𝜌ό)

(𝛫𝛼𝜏𝛼𝜈𝛼𝜆𝜄𝜎𝜅ό𝜇𝜀𝜈𝜊𝜍 𝛢𝜏𝜇ό𝜍)
 

Στους εξατμιστές ενός στοιχείου η οικονομία ατμού είναι μικρότερη από την μονάδα (δηλαδή 

1Kg ατμός που συμπυκνώνεται θα εξατμίσει λιγότερο από 1 Kg νερό). Μπορούμε όμως να 

αυξήσουμε την οικονομία του ατμού αν αυξήσουμε τα στάδια εξάτμισης. Δηλαδή αν ο 

παραγόμενος ατμός από το πρώτο στάδιο εξάτμισης οδηγηθεί σε ένα επόμενο στάδιο με 

μικρότερη πίεση αυτός θα θερμάνει και θα εξατμίσει ένα μέρος του υγρού που βρίσκεται στο 

δεύτερο στάδιο. Ο κάθε εξατμιστής έχει υγρό μικρότερης πίεσης από τον ατμό που του 

προκαλεί την εξάτμιση, ή ο ατμός που παράγεται από το πρώτο στοιχείο χρησιμεύει για τη 

θέρμανση του δεύτερου, ο ατμός του δεύτερου για το τρίτο και ούτω καθ’ εξής.  

Το τμήμα της εξάτμισης έχει δύο κύριες λειτουργίες σε ένα εργοστάσιο Bayer:  

• Να ισορροπήσει το ισοζύγιο νερού 

• Να εξασφαλίσει την απαιτούμενη συγκέντρωση για την προσβολή του βωξίτη 
 
Το διάλυμα μετά τους εναλλάκτες έχει αποκτήσει μία θερμοκρασία 80 -90°C, ενώ η 

συγκέντρωσή του σε  σόδα είναι 165 - 175 gr/l. Όπως είναι όμως γνωστό, η προσβολή έχει 
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ανάγκη από ένα διάλυμα σόδας με συγκέντρωση 230 - 240 gr/l. Άρα θα πρέπει το διάλυμα 

αυτό να συμπυκνωθεί και αυτό θα γίνει στο τμήμα της εξάτμισης με τη χρήση των δύο 

εξατμιστών E.W. και Kestner. 

 Ε.W.  

Ο E.W. αποτελείται από: 6 προθερμαντήρες με 300 αυλούς και 6 εξατμιστές με 526 

αυλούς. Το υγρό αρχικά εισάγεται στους προθερμαντήρες που αποτελούν ζευγάρι με κάθε 

εξατμιστή. Το υγρό διάλυμα κυκλοφορεί  στο εσωτερικό των σωλήνων, αναγκαζόμενο από 

στεγανά χωρίσματα που υπάρχουν στα καπάκια του προθερμαντήρα να κάνει διαδρομές 

πάνω κάτω, και ο ατμός από το εξωτερικό μέρος, συμπυκνούμενος θερμαίνει το υγρό. Η 

πίεση  του υγρού μέσα στους  προθερμαντήρες είναι μεγάλη για να μπορεί να κυκλοφορεί 

μέσα σε αυτούς έως και τον πρώτο εξατμιστή, χωρίς να παρατηρηθεί βρασμός. 

Αντίθετα, στην αρχή των προθερμαντήρων  το υγρό διάλυμα έχει υψηλή πίεση και 

χαμηλή θερμοκρασία, ενώ στο τέλος αυτών το υγρό εισέρχεται στον πρώτο εξατμιστή με 

θερμοκρασία μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία βρασμού που αντιστοιχεί στην πίεση που 

επικρατεί σε αυτόν και έτσι γίνεται εξάτμιση του υγρού. Ο ατμός της εξάτμισης από το πρώτο 

στοιχείο θερμαίνει το υγρό διάλυμα στο δεύτερο στοιχείο και προκαλεί νέα  εξάτμιση  σε 

χαμηλότερη πίεση. Η   διαφορά αυτή της πίεσης επιτρέπει την κυκλοφορία του υγρού 

διαλύματος προς τον 2ο  και όμοια προς τον 3ο και τον 4ο κ.λπ. εξατμιστή. Στους 

προθερμαντήρες η συγκέντρωση του διαλύματος παραμένει σταθερή, ενώ αυτή αυξάνει 

κατά μήκος των εξατμιστών. 

 

Σε ότι αφορά την  κυκλοφορία του υγρού στους 

εξατμιστές του E.W., αυτό κυκλοφορεί προς την ίδια 

κατεύθυνση με τον ατμό (ομορροή), και συμπυκνώνεται 

κρυώνοντας από το πρώτο προς το τελευταίο στοιχείο. Ο 

ατμός κυκλοφορεί, όμοια με τους προθερμαντήρες, στο 

εξωτερικό μέρος των αυλών και το υγρό διάλυμα στο 

εσωτερικό εισερχόμενο από το κάτω μέρος των αυλών και 

οδηγούμενο προς τα πάνω.  

• Το υγρό που έχει μερικώς συμπυκνωθεί, βγαίνει από το 

κάτω μέρος του διαχωριστή και συνεχίζει στα επόμενα 

στοιχεία. 

• Ο ατμός που έχει παραχθεί, βγαίνει από το πάνω μέρος 

και θερμαίνει το επόμενο στάδιο. Τα συμπυκνώματα 

του ατμού, ανάλογα από ποιον ατμό προέρχονται και 

το ποσοστό της σόδας που περιέχουν, αποτελούν τα 

E.D.P, E.D.A  και E.D.S. Τα E.D.A., επειδή έχουν υψηλή 

θερμοκρασία και πίεση,πριν σταλούν στη δεξαμενή,  

εκτονώνονται προς τα επόμενα στοιχεία μικρότερης 

πίεσης. 
Εικόνα 16: Εξατμιστής EW 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ                                                                                               

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ 

 

36      Αθήνα 2021 
 

 KESTNER 

O Kestner αποτελείται από: 8 εξατμιστές με 600 αυλούς, 6 προθερμαντήρες 

ανάμειξης και 7 εκτονωτές. Στον Kestner εισάγεται  το υγρό  διάλυμα στο τελευταίο στοιχείο, 

όπου η θερμοκρασία και η πίεση είναι η πιο χαμηλή, και προχωρά προς τη μεγαλύτερη πίεση 

και προς τα θερμότερα στοιχεία. Στην περίπτωση αυτή, για να κυκλοφορήσει το υγρό 

διάλυμα  χρησιμοποιούνται αντλίες. 

 Υπάρχουν αντλίες μεταφοράς προς τον 

επόμενο εξατμιστή και αντλίες ανακύκλωσης που 

παίρνουν το αιώρημα από το κάτω μέρος του κάθε 

εξατμιστή και το μεταφέρουν στο πάνω μέρος 

αυτού, όπου με έναν ειδικό διανομέα αυτό 

μοιράζεται μέσα στους αυλούς του εξατμιστή, 

θερμαίνεται από τον ατμό που κυκλοφορεί έξω 

από τους αυλούς και βράζει. Δηλαδή, ο Kestner 

λειτουργεί με το σύστημα της καθόδου. Ο ατμός 

που παράγεται από το βρασμό διαχωρίζεται από 

το υγρό στο διαχωριστή, που βρίσκεται στην 

περίπτωση του Kestner στο κάτω σημείο των 

εξατμιστών, και από εκεί θερμαίνει τον αντίστοιχο 

προθερμαντήρα απευθείας (χωρίς κάποιον ιδιαίτερο 

διαχωρισμό του ατμού από τα σταγονίδια) και το επόμενο στοιχείο, αφού κάνει μια 

ημικυκλική διαδρομή και αποχωριστεί από τα σταγονίδια. Ο ατμός κυκλοφορεί στα στοιχεία 

από τη μεγαλύτερη πίεση προς τη μικρότερη, άρα αντίθετα με το υγρό διάλυμα (αντιρροή). 

Η τροφοδοσία του αιωρήματος στην είσοδο του Kestner δεν γίνεται όλη από τον πρώτο 

εξατμιστή, αλλά το ¼ της παροχής εισάγεται στον εξατμιστή 6 (Ε6), το ¼ στον εξατμιστή 5 και 

το υπόλοιπο ½ της παροχής στον εξατμιστή 4. (Περιγραφή Παραγωγικής Διαδικασίας 

Αλουμίνας, Στεργίου Γ., Pechiney, 2019) (Fabrication de l'alumine (Pechiney)) 

 

 

Εικόνα 18: Ψυγεία Εξάτμισης 

Εικόνα 17: Eξατμιστής Κestner 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ                                                                                               

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ 

 

37      Αθήνα 2021 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 3 
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3 Προσομοίωση Μονάδων στο Κύκλωμα Πύκνωσης -  Έκπλυσης - 

Καυστικοποίησης 

3.1 Γενικά Στοιχεία 
Ανάλυση Διεργασίας καλείται η κατάτμηση μιας (περίπλοκης) διεργασίας σε στοιχειώδεις 

διεργασίες (μονάδες), οι οποίες μπορούν να υπολογιστούν ευκολότερα. Ο υπολογισμός για 

όλες τις μονάδες στις οποίες έχει κατατμηθεί μια διεργασία καλείται Προσομοίωση. Σε 

αυτήν, τα χαρακτηριστικά της διεργασίας (ροές, συστάσεις, θερμοκρασίες, πιέσεις, μεγέθη 

μονάδων, κ.λπ.) υπολογίζονται με βάση μαθηματικά μοντέλα, εμπειρικές σχέσεις, 

θερμοδυναμικές ιδιότητες και συμπεριφορές, που περιλαμβάνονται σε εργαλεία – 

λογισμικά, που καλούνται Computer-Aided Process Simulation tools . 

Το ASPEN Plus ανήκει σε αυτή την κατηγορία, και θεωρείται, τουλάχιστον για τη Χημική 

Βιομηχανία, το κορυφαίο λογισμικό. 

Το παλιό όνομα ASPEN είναι το ακρωνύμιο του  Advanced System for Process Engineering και 

τα τελευταία χρόνια έχει αντικατασταθεί από το Aspen Plus. 

Προσομοίωση διαγράμματος ροής / ροοδιαγράμματος είναι ένα λογισμικό υπολογιστή που 

χρησιμοποιείται για την ποσοτική μοντελοποίηση ενός χημικού ή μεταλλουργικού 

εργοστασίου, η οποία, εκτός από την κύρια μονάδα (π.χ. χημικός αντιδραστήρας), 

περιλαμβάνει επίσης στάδια προπαρασκευής και ύστερης επεξεργασίας. Έτσι, η 

προσομοίωση μιας ολόκληρης χημικής διαδικασίας, ξεκινώντας από την πρώτη ύλη και 

φτάνοντας στο τελικό προϊόν, συμβολίζεται με διάφορα εικονίδια όπου κάθε εικονίδιο 

σημαίνει λειτουργική μονάδα, χημική διεργασία, ρεύμα υλικών εισόδου / εξόδου, ρεύμα 

πληροφορίας / ελέγχου ή ηλεκτρικό / πνευματικό / ενεργειακό ρεύμα εισόδου / εξόδου. Στα 

διαγράμματα ροής του Aspen Plus, γενικά, υπάρχουν εικονίδια μονάδων και εικονίδια 

ρευμάτων.  

Ο προσομοιωτής διαγραμμάτων ροής, όπως το Aspen Plus, επιτρέπει την πρόβλεψη της 

συμπεριφοράς μιας διαδικασίας χρησιμοποιώντας βασικές σχέσεις μηχανικής. Κατά τη  

διαδικασία μοντελοποίησης και προσομοίωσης, μια δεδομένη φυσική (δηλαδή πραγματική) 

διαδικασία περιγράφεται ως ένα σύνολο γραμμικά ανεξάρτητων αλγεβρικών / διαφορικών 

εξισώσεων, έτσι ώστε ο αριθμός των εξισώσεων να είναι ίσος με τον αριθμό των μεταβλητών 

(ή άγνωστων μεγεθών) και η φυσική διαδικασία, όπως έχει καθοριστεί, να περιγράφεται από 

μια ισοδύναμη μαθηματική απεικόνιση.  

Γενικά, η προέλευση των εξισώσεων μπορεί να είναι από:  

• εξισώσεις ισοζυγίου εκτεταμένων θερμοδυναμικών ιδιοτήτων, όπως μάζα, mole και 

ενέργεια,  

• θερμοδυναμικές σχέσεις για αντιδρώντα και μη αντιδρώντα υλικά, όπως φάσεις και 

χημική ισορροπία,  

• ρυθμούς που σχετίζονται με ορμή, θερμότητα και μεταφορά μάζας,  

• στοιχειομετρία αντίδρασης και κινητικά δεδομένα,  

• φυσικούς περιορισμούς που επιβάλλονται στη διαδικασία. 

Δεδομένων αξιόπιστων θερμοδυναμικών δεδομένων, λογικών συνθηκών λειτουργίας και 

λεπτομερών μοντέλων μονάδων εξοπλισμού, το Aspen Plus μπορεί να προσομοιώσει την 

πραγματική συμπεριφορά των εγκαταστάσεων. Η προσομοίωση διαγράμματος ροής του 

Aspen Plus επιτρέπει την εκτέλεση πολλών εργασιών, όπως:  
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• η διεξαγωγή δοκιμών «τι θα συμβεί, εάν»,  

• ο έλεγχος προδιαγραφών σχεδιασμού (διαμόρφωση εργοστασίου),  

• η πραγματοποίηση «αποσυμφόρησης των περιοριστικών τμημάτων μιας διαδικασίας»,  

• η πραγματοποίηση αναλύσεων ευαισθησίας,  

• η εκτέλεση ερευνών βελτιστοποίησης.  

Με τον προσομοιωτή διεργασίας Aspen Plus, μπορεί να γίνει καλύτερος  σχεδιασμός των 

εργοστασίων και να αυξηθεί η κερδοφορία σε υπάρχουσες εγκαταστάσεις. Η προσομοίωση 

διαγράμματος ροής Aspen Plus είναι χρήσιμη καθ’ όλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής μιας 

διαδικασίας, ξεκινώντας από μια αρχική ιδέα Ε & Α και καταλήγοντας σε ένα λεπτομερή 

σχεδιασμό με διαφορετικό, αυξανόμενο επίπεδο λεπτομερειών, όπως Προκαταρτικός 

Σχεδιασμός ή Μελέτη Σκοπιμότητας, Προμελέτη ή Προκαταρκτικός Σχεδιασμός, Αναλυτικός 

Σχεδιασμός και τελικές λειτουργίες εγκαταστάσεων και ανακαινίσεων (conceptual 

engineering, basic engineering, detailed engineering, and finally plant operations and 

revamps). 

 

3.2 Γενική Περιγραφή 
Σκοπός του κυκλώματος Πύκνωσης- Έκπλυσης – Καυστικοποίησης είναι ο διαχωρισμός του 

στερεού υπολείμματος της προσβολής. 

Ένα τυπικό διάγραμμα ροής του κυκλώματος πύκνωσης – έκπλυσης – καυστικοποίησης σε 

ένα εργοστάσιο παραγωγής αλουμίνας από βωξίτη, παρουσιάζεται στο Σχήμα .. και 

αποτελείται από τις εξής διεργασίες: 

• Αραίωση (DL) 

• Καθίζηση- Πύκνωση (DC) 

• Πλύση (L1-L5) 

• Kαυστικοποίηση (C & DC ) 
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Εικόνα 19: Διάγραμμα Ροής Κύκλωμα Πύκνωσης -  Έκπλυσης - Καυστικοποίησης 

 

 Επεξήγηση του γενικού διαγράμματος ροής 

 Μετά το στάδιο της εκχύλισης ακολουθεί το στάδιο της πύκνωσης - έκπλυσης και 

καυστικοποίησης, όπου  πραγματοποιείται ο διαχωρισμός  του αργιλικού διαλύματος από το 

στερεό υπόλειμμα της εκχύλισης. Το στερεό αυτό υπόλειμμα έχει μεγάλη περιεκτικότητα σε 

σίδηρο (~42% Fe2O3) και ονομάζεται στη βιομηχανική πρακτική ¨κατάλοιπα βωξίτη¨.  Στην 

αρχή ο πολφός που προέρχεται από τα αυτόκλειστα αραιώνεται με ανάμιξή του με μια 

ποσότητα υγρού (το διαυγές διάλυμα του 1ου πλυντηρίου) με σκοπό την ελάττωση της 

πυκνότητα του πολφού, της συγκέντρωσης του περιεχόμενου καυστικού νατρίου, και της 

θερμοκρασίας του διαλύματος. Στη συνέχεια, ο αραιωμένος  πολφός οδηγείται στην 

πύκνωση, όπου τα κατάλοιπα βωξίτη, με τη βοήθεια αργής ανάδευσης και κατάλληλου 

κροκιδωτικού,  διαχωρίζονται από το αργιλικό διάλυμα. Το κύριο ρεύμα προϊόντος του 

κυκλώματος είναι η υπερχείλιση των πυκνωτών, η οποία τροφοδοτείται στο τμήμα της 

κρυστάλλωσης για την ανάκτηση της περιεχόμενης αλουμίνας. Ο πυκνός πολφός που 

προέρχεται από την υπορροή των πυκνωτών, πριν απορριφθεί, πλένεται με νερό κατ΄ 

αντιρροή σε μια σειρά πλυντηρίων. Το νερό έκπλυσης τροφοδοτείται στο τελευταίο 

πλυντήριο, ενώ διάφορα παρασιτικά ρεύματα από άλλα σημεία της κατεργασίας 
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τροφοδοτούνται στα άλλα πλυντήρια του κυκλώματος. Το αργιλικό διάλυμα  πριν την 

τροφοδοσία του στο κύκλωμα της κρυστάλλωσης οδηγείται και καθαρίζεται από τυχόν 

υπολείμματα ιλύος  στο στάδιο της ερυθράς διήθησης. Στη διεργασία της έκπλυσης 

παρεμβάλλεται και η διαδικασία της καυστικοποίησης, όπου το αργιλικό διάλυμα 

καθαρίζεται από τις υπάρχουσες προσμίξεις. Κύρια πρόσμιξη είναι το διοξείδιο του άνθρακα 

(CO2) που προέρχεται κυρίως από τον ασβεστόλιθο και τα ανθρακικά άλατα του βωξίτη και 

κατά τη διάρκεια της κατεργασίας  αντιδρά με το περιεχόμενο καυστικό νάτριο στο αργιλικό 

διάλυμα  και μετατρέπεται σε ανθρακικό νάτριο (Να2CO3). Η διεργασία αυτή ελαττώνει την 

περιεκτικότητα του διαλύματος σε καυστικό νάτριο, και μειώνει τη δραστικότητα του.  Με 

την προσθήκη οξειδίου του ασβεστίου (CaO) μετατρέπεται το ανθρακικό νάτριο (Να2CO3) σε 

ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) απελευθερώνοντας καυστικό νάτριο.  Το τελικό προϊόν του 

κυκλώματος της πύκνωσης - έκπλυσης- καυστικοποίησης είναι ένας πολφός των καταλοίπων 

βωξίτη με υψηλή περιεκτικότητα νερού και χαμηλή  συγκέντρωση σόδας. Ο πολφός διηθείται 

σε φιλτρόπρεσσες με στόχο να αφαιρεθεί η μέγιστη δυνατή ποσότητα υγρασίας. Το διάλυμα 

το οποίο προκύπτει από τη διήθηση ανακυκλώνεται στη διεργασία, ενώ τα κατάλοιπα βωξίτη 

αποτίθενται σε ειδικά διαμορφωμένους χώρους. 

 Μαθηματική Μοντελοποίηση των Ρευμάτων στο Κύκλωμα 

Για τον πλήρη καθορισμό ενός ρεύματος πρέπει να καθοριστούν όλα τα δεδομένα σχετικά 

με την πίεση, τη θερμοκρασία, τη μαζική ροή και τη σύσταση των ρευμάτων. Πιο 

συγκεκριμένα:  

Δεδομένα Ρεύματος Στερεών:  

o Θερμοκρασία = Τ (οC) 

o Πίεση = P (bar) 

o Μαζική Ροή = Ms (kg/h) 

o Κλάσματα μάζας Συστατικών = xs1, xs2… xsn 

Υπολογίζονται:  

o Ογκομετρική Ροή 

o Γραμμομοριακή Ροή 

o Συστατικά:  

− Μαζική Ροή 

− Γραμμομοριακό Κλάσμα 

− Γραμμομοριακή Ροή 

Δεδομένα Ρεύματος Υγρών:  

o Θερμοκρασία = Τ (οC) 

o Πίεση = P (bar) 

o Oγκομετρική Ροή = VL  (m3/h) 

o Συγκέντρωση  Συστατικών = cL1, cL2… cLn 

Υπολογίζονται:  

o Ογκομετρική Ροή 

o Γραμμομοριακή Ροή 

o Συστατικά:  

− Κλάσμα Μάζας 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ                                                                                               

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ 

 

42      Αθήνα 2021 
 

− Μαζική Ροή 

− Γραμμομοριακό Κλάσμα 

− Γραμμομοριακή Ροή 

Δεδομένα Ρεύματος Πολφού:  

o Θερμοκρασία = Τ (οC) 

o Πίεση = P (bar) 

o Oγκομετρική Ροή = VL   (m3/h) 

o Συγκέντρωση Υγρών Συστατικών = cL1, cL2… cLn 

o Κλάσματα Μάζας Στερεών Συστατικών = xs1, xs2… xsn 

Υπολογίζονται:  

o Μαζική Ροή 

o Γραμμομοριακή Ροή 

o Συστατικά:  

− Κλάσμα Μάζας 

− Μαζική Ροή 

− Γραμμομοριακό Κλάσμα 

− Γραμμομοριακή Ροή 

o Στερεή και Υγρή Φάση 

− Ογκομετρική Ροή 

− Μαζική Ροή 

− Γραμμομοριακό Κλάσμα 

 

Υπολογισμοί: 

o Μαζική Ροή : 

𝑀𝑆𝐿 =  𝑀𝑆 +  𝑀𝐿 

o Ογκομετρική Ροή: 

𝑄𝑆𝐿 =  𝑄𝑆 + 𝑄𝐿 

o Γραμμομοριακή Ροή: 

 

𝐹𝑆𝐿 =  𝐹𝑆 + 𝐹𝐿 

𝐹𝑆 = ∑ 𝐹𝑆𝑖

𝑛

𝑖=0

 

𝐹𝐿 = ∑ 𝐹𝐿𝑖

𝑛

𝑖=0

 

o Πυκνότητες:   

휌𝑆𝐿 =
𝑀𝑆𝐿 

𝑄𝑆𝐿
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휌𝑆 =
𝑀𝑆 

𝑄𝑆
 

휌𝐿 =
𝑀𝐿 

𝑄𝐿
 

o Ποσοστό Στερεής και Υγρής Φάσης: 

𝑊𝑆 =
𝑀𝑆 

𝑀𝑆𝐿
 

 

𝑊𝐿 =
𝑀𝐿 

𝑀𝑆𝐿
 

 

o Συγκέντρωση Στερεών και Υγρών:  

𝑞𝑆 =
𝑀𝑆 

𝑄𝑆𝐿
 

 

𝑞𝐿 =
𝑀𝐿 

𝑄𝑆𝐿
 

 

𝑞
(
𝑆
𝐿

)
=

𝑀𝑆 

𝑄𝐿
 

 

o Γραμμομοριακές Ροές Συστατικών:  

𝑁𝑆𝑖 =
𝑚𝑆𝑖 

𝑀𝑊𝑖
 

𝑁𝐿𝑖 =
𝑚𝐿𝑖 

𝑀𝑊𝑖
 

 

o Κλάσμα Μάζας Συστατικών:  

𝑥𝑆𝑖 =
𝑚𝑆𝑖 

𝑀𝑆
 

𝑥𝐿𝑖 =
𝑚𝐿𝑖 

𝑀𝐿
 

o Γραμμομοριακό Κλάσμα Συστατικών:  

𝑛𝑆𝑖 =

𝑚𝑆𝑖 
𝑀𝑊𝑖

∑ 𝑚𝑆𝑖

𝑛

𝑖=0
𝑀𝑊𝑖

=
𝑁𝑆𝑖

𝐹𝑆
   

 

𝑛𝐿𝑖 =

𝑚𝐿𝑖 
𝑀𝑊𝑖

∑ 𝑚𝐿𝑖

𝑛

𝑖=0
𝑀𝑊𝑖

=
𝑁𝐿𝑖

𝐹𝐿
   

Όπου:  

MSL = Mαζική Παροχή Πολφού 
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MS = Mαζική Παροχή Στερεού Ρεύματος/ Υπορεύματος 

ML = Mαζική Παροχή Υγρού Ρεύματος/ Υπορεύματος 

mSij = Mαζική Παροχή Συστατικού j στο Στερεό Ρεύμα/ Υπορεύμα i 

mLij = Mαζική Παροχή Συστατικού j στο Υγρό Ρεύμα/ Υπορεύμα i 

 

QSL = Παροχή Πολφού 

QS = Ογκομετρική Παροχή Στερεού Ρεύματος/ Υπορεύματος 

QL = Ογκομετρική Παροχή Υγρού Ρεύματος/ Υπορεύματος 

QSij = Ογκομετρική Παροχή Συστατικού j στο Στερεό Ρεύμα/ Υπορεύμα i 

QLij = Ογκομετρική Παροχή Συστατικού j στο Υγρό Ρεύμα/ Υπορεύμα i 

 

FSL = Γραμμομοριακή Παροχή Πολφού 

FS = Γραμμομοριακή Παροχή Στερεού Ρεύματος/ Υπορεύματος 

FL = Γραμμομοριακή Παροχή Υγρού Ρεύματος/ Υπορεύματος 

NSij = Γραμμομοριακή Παροχή Συστατικού j στο Στερεό Ρεύμα/ Υπορεύμα i 

NLij = Γραμμομοριακή Παροχή Συστατικού j στο Υγρό Ρεύμα/ Υπορεύμα i 

 

ρSL = Πυκνότητα Πολφού 

ρS = Πυκνότητα Στερεού Ρεύματος/ Υπορεύματος 

ρL = Πυκνότητα Υγρού Ρεύματος/ Υπορεύματος 

 

xSij = Κλάσμα Μάζας Συστατικού i στο Στερεό Ρεύμα j 

xLij = Κλάσμα Μάζας Συστατικού i στο Υγρό Ρεύμα j 

 

nSij = Κλάσμα Μάζας Συστατικού i στο Στερεό Ρεύμα j 

nLij = Κλάσμα Μάζας Συστατικού i στο Υγρό Ρεύμα j 

 

DSij = Γραμμομοριακή Πυκνότητα Συστατικού i στο Στερεό Ρεύμα j 

DLij = Γραμμομοριακή Πυκνότητα Συστατικού i στο Υγρό Ρεύμα j (molarity) 

 

CLij = Συγκέντρωση Συστατικού i στο Υγρό Ρεύμα j 
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WS = Περιεκτικότητα Στερεών Κατά Βάρος  

WL = Περιεκτικότητα Υγρού Κατά Βάρος  

 

qS = Περιεκτικότητα Στερεών στον Πολφό Κατ’ Όγκο 

qL = Περιεκτικότητα Υγρού στον Πολφό Κατ’ Όγκο 

q(S/L) = Λόγος Βάρους Στερεών  ανά όγκο υγρών  

 

ΜWi = Μοριακό Βάρος Συστατικού i 

3.3 Αραίωση  

 Σκοπός της αραίωσης 

Για  να ξεκινήσει η λειτουργία του τμήματος αυτού γίνεται αρχικά, στο τμήμα της αραίωσης 

(DL), ανάμειξη του αιωρήματος τροφοδοσίας με το διαυγές του πρώτου πλυντηρίου κάθε 

σειράς μέχρι να  επιτευχθεί η απαιτούμενη συγκέντρωση καυστικού νατρίου. Σκοπός της 

διεργασίας αυτής είναι αφενός η αραίωση του διαλύματος εως τα 158g Na2O /l και αφετέρου 

η ομαλή πτώση της θερμοκρασίς μέχρι τους 95-105οC ώστε να μην διασπαστεί πρόωρα το 

αργιλικό αιώρημα (aluminate). 

 

 Σχηματική απεικόνιση της συσκευής αραίωσης(αναμίκτης)  με τα ρεύματα εισόδου 

και εξόδου (εικόνα ASPEN) 

  

Εικόνα 20: Ρεύματα Εισόδου- Εξόδου  στον Αναμίκτη 

 

 Μαθηματική περιγραφή αναμίκτη – διαχωριστή ρευμάτων  

Οι αναμίκτες είναι συσκευές μέσω των οποίων δύο ή και τρία ρεύματα μπορούν να 

ενοποιηθούν και να αποτελέσουν ένα νέο ρεύμα. Για την ανάμειξη περισσότερων ρευμάτων 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε σειρά αναμίκτες. Το ρεύμα εξόδου εξαρτάται αποκλειστικά 

από το είδος και την ποιότητα των ρευμάτων εισόδου, ενώ μπορεί να είναι μόνο ένα. Σε 

DL

S1 , L1

x1j , c1

S3, L3

x3j , c3

S2 , L2

x2j , c2
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περίπτωση ανάμειξης δύο υγρών ρευμάτων, η έξοδος είναι επίσης ένα υγρό ρεύμα, 

αντίστοιχα στην ανάμιξη δύο στερεών λαμβάνεται ένα στερεό ρεύμα εξόδου, ενώ στην 

περίπτωση που εισαχθούν στον αναμίκτη στερεό και υγρό ρεύμα, στο ρεύμα εξόδου 

παράγεται ένας πολφός με την ανάλογη σύσταση. 

Για να κατανοηθεί πλήρως ο τρόπος λειτουργίας ενός αναμίκτη παρουσιάζεται γ σχηματική 

προσέγγιση του σχήματος (χχχ) όπου:  

M1  = μαζική παροχή στο ρεύμα εισόδου στερεών 1 

M2 = μαζική παροχή στο ρεύμα εισόδου  στερεών 2 

M3 = μαζική παροχή στο ρεύμα εξόδου στερεών 3 

L1  = μαζική παροχή στο ρεύμα εισόδου υγρών 1 

L2 = μαζική παροχή στο ρεύμα εισόδου  υγρών 2 

L3 = μαζική παροχή στο ρεύμα εξόδου  υγρών 3 

x1j = κλάσμα μάζας στη στερεή φάση του συστατικού j του ρεύματος 1 

x2j = κλάσμα μάζας στη στερεή φάση του συστατικού j του ρεύματος 2 

x3j = κλάσμα μάζας στη στερεή φάση του συστατικού j του ρεύματος 3 

c1j = κλάσμα μάζας στη υγρή φάση του συστατικού j του ρεύματος 1 

c2j = κλάσμα μάζας στη υγρή φάση του συστατικού j του ρεύματος 2 

c3j = κλάσμα μάζας στη υγρή φάση του συστατικού j του ρεύματος 3. 

 

Οι εξισώσεις  που συνδέουν τα παραπάνω στοιχεία των ρευμάτων είναι:  

Ισοζύγια μάζας ρευμάτων:  

𝑀1 +  𝑀2 =  𝑀3                    (1) 

𝐿1 +  𝐿2 =  𝐿3                         (2) 

Ισοζύγια μάζας συστατικών:  

𝑥1𝑗𝑀1 +  𝑥2𝑗𝑀2 =  𝑥3𝑗𝑀3                (3) 

𝑐1𝑗𝐿1 +  𝑐2𝑗𝐿2 =  𝑐3𝑗𝐿3                    (4) 

 

Εξισώσεις Συστατικών Ρευμάτων: 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1
𝑛

𝑗=0
  

∑ 𝑐𝑖𝑗 = 1

𝑛

𝑗=0
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Σημείωση:  Δεν είναι όλες οι εξισώσεις ανεξάρτητες, οι εξισώσεις (1) και (2) προκύπτουν από 

το άθροισμα για όλα τα συστατικά των εξισώσεων (3) και (4). 

 

3.4 Διαχωρισμός  

 Σκοπός του διαχωρισμού  

Στις συσκευές διαχωρισμού γίνεται ο διαχωρισμός ενός ρεύματος σε δύο ξεχωριστά ρεύματα 

με διαφορετική μαζική παροχή, δοθέντος ενός λόγου διαχωρισμού. Το ρεύμα τροφοδοσίας 

μπορεί να είναι στερεό, υγρό, πολφός ή και ατμός. 

 Σχηματική απεικόνιση της συσκευής διαχωρισμού  (διαχωριστής) με τα ρεύματα 

εισόδου και εξόδου  

 

 

Εικόνα 21: Ρεύματα Εισόδου- Εξόδου  στον Διαχωριστή 

 Μαθηματική περιγραφή διαχωριστή ρευμάτων  

Για να κατανοηθεί πλήρως ο τρόπος λειτουργίας ενός διαχωριστή παρατίθεται η σχηματική 

προσέγγιση του σχήματος (χχχ), όπου:  

M1  = μαζική παροχή στο ρεύμα εισόδου  στερεών 1 

M2 = μαζική παροχή στο ρεύμα εξόδου  στερεών 2 

M3 = μαζική παροχή στο ρεύμα εξόδου  στερεών 3 

L1  = μαζική παροχή στο ρεύμα εισόδου υγρών 1 

L2 = μαζική παροχή στο ρεύμα εξόδου  υγρών 2 

L3 = μαζική παροχή στο ρεύμα εξόδου υγρών 3 

x1j = κλάσμα μάζας στη στερεή φάση του συστατικού του ρεύματος 1 

x2j = κλάσμα μάζας στη στερεή φάση του συστατικού του ρεύματος 2 

x3j = κλάσμα μάζας στη στερεή φάση του συστατικού του ρεύματος 3 

c1j = κλάσμα μάζας στη υγρή φάση του συστατικού του ρεύματος 1 

Διαχωριστής

Ρευμάτων

S1 , L1

x1j , c1

S3, L3

x3j , c3

S2 , L2

x2j , c2
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c2j = κλάσμα μάζας στη υγρή φάση του συστατικού του ρεύματος 2 

c3j = κλάσμα μάζας στη υγρή φάση του συστατικού του ρεύματος 3 

 

Οι εξισώσεις  που συνδέουν τα παραπάνω στοιχεία των ρευμάτων είναι:  

Ισοζύγια μάζας ρευμάτων:  

𝑀1 =  𝑀2 +  𝑀3               (1) 

𝐿1 =  𝐿2 +  𝐿3               (2) 

Ισοζύγια μάζας συστατικών:  

𝑥1𝑗𝑀1 =  𝑥2𝑗𝑀2 + 𝑥3𝑗𝑀3                 (3) 

𝑐1𝑗𝐿1 =  𝑐2𝑗𝐿2 + 𝑐3𝑗𝐿3                (4) 

 

Εξισώσεις Συστατικών Ρευμάτων: 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1
𝑛

𝑗=0
  

∑ 𝑐𝑖𝑗 = 1

𝑛

𝑗=0

 

Λόγος διαχωρισμού: 

  
𝑆1

𝑆2
=

𝑀1 +  𝐿1

𝑀2 +  𝐿2
= 휆 

Σημείωση:  Δεν είναι όλες οι εξισώσεις ανεξάρτητες, οι εξισώσεις (1) και (2) προκύπτουν από 

το άθροισμα για όλα τα συστατικά των εξισώσεων (3) και (4). 

3.5 Πύκνωση 

 Σκοπός της πύκνωσης 

Στον πυκνωτή λαμβάνει χώρα η πύκνωση ενός ρεύματος πολφού με διαχωρισμό του 

διαλύματος από τη στερεή φάση. Στην έξοδο του πυκνωτή λαμβάνονται δύο ρεύματα, ένα 

πλούσιο σε υγρά συστατικά (υπερροή) και ένα πυκνότερου πολφού, εμπλουτισμένο σε 

στερεά συστατικά (υπορροή). Γενικά ο πυκνωτής είναι μια συσκευή που μπορεί να 

αξιοποιηθεί για την ανάκτηση στερεών από έναν πολφό και για την ανάκτηση καθαρού νερού 

χωρίς στερεά υπολείμματα. (Εφαρμογές των Η/Υ στο σχεδιασμό και τη λειτουργία 

βιομηχανικών εγκαταστάσεων. Υπουργείο Εργασίας) 
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 Σχηματική απεικόνιση πυκνωτή με τα ρεύματα εισόδου και  

 

Εικόνα 22 Ρεύματα Εισόδου- Εξόδου  στον Πυκνωτή 

 

 Εικόνα 23: Γενική διάταξη πυκνωτή Δ: Δεξαμενή πύκνωσης Α: Κεντρικός Άξονας με πτερύγια προώθησης πολφού 
Π: Πτερύγια με Πέλματα Υ: Υπερχείλιση καθαρού νερού Ε: Επιφάνεια Νερού Κ: Κώνος Απορροής Πυκνού Πολφού 

 Μαθηματική περιγραφή πυκνωτή  

Σύμφωνα με το μαθηματικό πρότυπο ενός πυκνωτή, δίνοντας στη μονάδα αρχική 

τροφοδοσία (F) με μορφή αραιού πολφού, εξέρχονται από την υπορροή (U) τα στερεά που 

καθιζάνουν και από το ρεύμα της υπερχείλισης (O) λαμβάνεται το διάλυμα που διαχωρίζεται 

από τον αρχικό πολφό.  

To ρεύμα 1 (S1) αποτελεί την τροφοδοσία (F) του προς πύκνωση πολφού στον πυκνωτή. 

Το ρεύμα 2 (S2) αποτελεί στην υπερροή (O) του πυκνωτή που συνίσταται από τα υγρά που 

διαχωρίστηκαν από τον πολφό της τροφοδοσίας. 

Το ρεύμα 3 (S3) αποτελεί την υπορροή (U) που συνιστά τον πυκνό πολφό. 

Έτσι προκύπτουν οι εξισώσεις: 

Ισοζύγιο μάζας ρευμάτων:  

𝑀1 = 𝑂𝑀2 + 𝑈𝑀3              (1) 

𝐿1 = 𝑂𝐿2 + 𝑈𝐿3            (2) 

Ισοζύγιο μάζας συστατικών: 

𝑀1𝑥1𝑗 =  𝑂𝑀2𝑥2𝑗 +  𝑈𝑀3𝑥3𝑗              (3) 

𝐿1𝑐1𝑗 =  𝑂𝐿2𝑥2𝑗 +  𝑈𝐿3𝑥3𝑗             (4) 

Τροφοδοσία Υπερχείλιση

Υπορροή

ΠΥΚΝΩΤΗΣ

F S1 , L1

x1j , c1

U S3, L3

x3j , c3

O S2 , L2

x2j , c2
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Εξισώσεις Συστατικών Ρευμάτων: 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1
𝑛

𝑗=0
  

∑ 𝑐𝑖𝑗 = 1

𝑛

𝑗=0

 

Λειτουργικά Χαρακτηριστικά:  

𝑥2𝑗 =  𝑥3𝑗 

𝑐2𝑗 =  𝑐3𝑗 

Σημείωση:  Δεν είναι όλες οι εξισώσεις ανεξάρτητες, οι εξισώσεις (1) και (2) προκύπτουν από 

το άθροισμα για όλα τα συστατικά των εξισώσεων (3) και (4). 

 

 Αρχή Λειτουργίας Πυκνωτή 

 

Εικόνα 24: Προοπτική Απεικόνιση Πυκνωτή 

Στην Εικόνα 21 παρουσιάζεται μια προοπτική απεικόνιση ενός πυκνωτή για την 

περεταίρω κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του.  

Η  πύκνωση  είναι η διεργασία που χρησιμοποιείται για τη μετατροπή ενός αραιού 

πολφού σε πυκνό, ενώ επιτυγχάνεται με την καθίζηση των στερεών τεμαχίων σε κυλινδρικές 

δεξαμενές κατασκευασμένες από οπλισμένο σκυρόδεμα ή χάλυβα.  

Σύμφωνα με την αρχή λειτουργίας των πυκνωτών, η τροφοδοσία γίνεται στο κέντρο 

της δεξαμενής από ένα βραχύλαιμο ομόκεντρο σωλήνα. Τα στερεά τεμαχίδια καταβυθίζονται 

και σχηματίζουν στον πυθμένα πυκνό πολφό, ενώ κατά μήκος της υπερχείλισης εκρέει 

καθαρό διάλυμα. Για την ευκολότερη διακίνηση του πολφού υπάρχει σύστημα βραδείας 

περιστροφής και προώθησης του προς την κεντρική απορροή του πυκνωτή. H τροφοδοσία 

του πυκνωτή γίνεται σε περιορισμένη επιφάνεια και γι΄ αυτό ο πυκνωτής θεωρείται διάταξη 

ισορροπίας δύο ρευμάτων με αντίρροπες διευθύνσεις. Το ένα ρεύμα είναι κατακόρυφο και 

ανοδικό και το άλλο των στερεών τεμαχιδίων, είναι αντίθετο, καθοδικό και καταβυθίζεται 

προς τον πυθμένα. Δημιουργείται κατ’ αυτόν τον τρόπο μια συνεχής διαβάθμιση 

συγκέντρωσης του στερεού στον πυκνωτή, ελάχιστη στην επιφάνεια και μέγιστη στον 

πυθμένα. Η συγκέντρωση λοιπόν είναι ένα συνεχώς μεταβαλλόμενο μέγεθος ανάλογα με το 
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βάθος, ενώ παράλληλα δημιουργούνται διαφορετικές ζώνες καθίζησης με κοινά 

χαρακτηριστικά για τον πολφό.  

Στο ανώτερο στρώμα του πυκνωτή, ή αλλιώς ζώνη ελεύθερης καθίζησης, 

ακολουθείται ο νόμος Stokes, συμβαίνει λοιπόν ελεύθερη καταβύθιση. Στην ενδιάμεση ζώνη  

πραγματοποιείται ο σχηματισμός ενός στρώματος από τα τεμαχίδια, το οποίο όσο 

καταβυθίζεται τόσο πιο πυκνό γίνεται, ενώ αποκτά ενιαία ταχύτητα. Παράλληλα, το νερό 

οδεύει προς την κορυφή του πυκνωτή περνώντας ανεμπόδιστα μέσα από το στρώμα αυτό 

λόγω του πορώδους του. Η ζώνη αυτή έχει ξεκάθαρα όρια περάτωσης από την επόμενη, 

αντίθετα με την πρώτη που δεν υπάρχει σαφής διαχωριστική γραμμή μεταξύ καθαρού και 

θολού νερού. Στο τελευταίο στάδιο της καθίζησης, στη ζώνη συμπίεσης, το ίζημα συμπιέζεται 

από το βάρος του υπερκείμενου στρώματος τεμαχιδίων, ενώ όσο παραμένει το ίζημα στον 

πυθμένα τόσο περισσότερο συμπιέζεται. Σημαντικό είναι να αναφερθεί πως εδώ δεν 

συμβαίνει ελεύθερη καταβύθιση αλλά ενεργοποιούνται οι δυνάμεις αλληλεπίδρασης των 

τεμαχιδίων. ([Εμπλουτισμός Μεταλλευμάτων και Βιομηχανικών Ορυκτών- Αντώνη Ζ. 

Φραγκίσκου Καθηγητή Ε.Μ.Πολυτεχνείου] -Τμημα Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών- 

1995 (σελ.542-461)) 

 

 

 

Εικόνα 25: Ζώνες καταβύθισης κατά την καθίζηση 

Επισημαίνεται πως η ποιότητα του προϊόντος που θα ληφθεί εξαρτάται αφενός από 

το χρόνο παραμονής του ιζήματος στην κατώτερη ζώνη, και αφετέρου από την ταχύτητα 

καταβύθισης των τεμαχιδίων κατά την ελεύθερη καταβύθιση.  

 

Ακόμη, συνυπολογίζεται η πυκνότητα του πολφού σε αραιώσεις 4:1, 3:1 και 2:1 και 

η πειραματική ταχύτητα καταβύθισης του σε αυτές τις αραιώσεις, όπου 𝑉 =
𝑑ℎ

𝑑𝑡
 . Από το 

πείραμα αυτό λαμβάνονται τρεις διαφορετικές καμπύλες των οποίων το ευθύγραμμο τμήμα 

ορίζει την περίοδο ελεύθερης καταβύθισης και η καμπύλη τη ζώνη συμπίεσης, από το dt της 

οποίας ορίζεται ο χρόνος παραμονής στη ζώνη συμπίεσης. Το διάγραμμα που παρουσιάζεται 

παρακάτω είναι τυπικό διάγραμμα αποτελεσμάτων μιας τέτοιας μέτρησης.  
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Εικόνα 26: Αποτελέσματα πειράματος καταβύθισης 

3.6 Συσκευές Έκπλυσης 

 Σκοπός 

Στις συσκευές έκπλυσης λαμβάνει χώρα η έκπλυση ενός ρεύματος πολφού με 

διαυγές διάλυμα κατ΄ αντιρροή με σκοπό τον εμπλουτισμό του τελευταίου σε διαλυμένα 

συστατικά. Στην έξοδο της συσκευής έκπλυσης λαμβάνονται δύο ρεύματα, ένα ρεύμα 

διαλύματος πλούσιου στα διαλυμένα συστατικά (υπερροή) και ένα ρεύμα πολφού από τον 

οποίο έχει απομακρυνθεί μέρος των διαλυμένων συστατικών της υγρής φάσης (υπορροή). 

 Εικόνα συσκευής έκπλυσης 

 

Εικόνα 27: Τυπική διάταξη συσκευών έκπλυσης 

 Αρχή λειτουργίας 

Για την έκπλυση προτιμάται να δημιουργείται μια συστοιχία των παραπάνω 

συσκευών όπου γίνεται πλύση κατ’ αντιρροή. Έτσι, όπως έχει προαναφερθεί, εισάγεται 

καθαρό νερό στην τελευταία συσκευή έκπλυσης, ενώ από την ίδια βγαίνει και ο πυκνός 

πολφός. Το διάλυμα της υπερχείλισης εμπλουτίζεται σταδιακά, από την τελευταία προς την 

πρώτη συσκευή, με τα διαλελυμένα συστατικά, αυξάνοντας έτσι την συγκέντρωσή του, ενώ  

η συγκέντρωση στο διάλυμα της υπορροής μειώνεται κατά αντίστοιχο τρόπο. 

 Ισοζύγια υλικών 

        

ΣΥΣΚΕΥΗ ΕΚΠΛΥΣΗΣ ΣΥΣΚΕΥΗ ΕΚΠΛΥΣΗΣΣΥΣΚΕΥΗ ΕΚΠΛΥΣΗΣ

Διάλυμα

Αραιός 

Πολφός

Νερό

Πυκνός

Πολφός

Υπορροή

ΥπερχείλισηΥπερχείλιση

Υπορροή
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Εικόνα 28: Ρεύματα Εισόδου Εξόδου στη Συσκευή Έκπλυσης 

Είναι σημαντικό να σημειωθεί πως η έκπλυση αποτελεί ένα κύκλωμα όχι πολύ 

διαφορετικό από αυτό της πύκνωσης άρα και το μαθηματικό πρότυπο που το καθορίζει είναι 

πανομοιότυπο. Η κύρια διαφορά τους είναι η συγκέντρωση των στερεών στην υπορροή κάθε 

συσκευής έκπλυσης, η οποία σχετίζεται με μια διαφορετική παράμετρο, την απόδοση της 

έκπλυσης. Αυτή η απόδοση εξαρτάται από τα στάδια της έκπλυσης και από τις συνθήκες 

ανάμιξης του πολφού με το διάλυμα, ενώ και το είδος των διαλελυμένων συστατικών και του 

στερεού έχουν μεγάλη σημασία. 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήμα και τις εξισώσεις που το συνοδεύουν, μια 

συσκευή έκπλυσης αποτελεί ένα κλειστό κύκλωμα στο οποίο όλα τα εισερχόμενα ισούνται 

με τα εξερχόμενα. Δηλαδή, αν:  

So1 = ρεύμα στερεού μέρους του πολφού που εξέρχεται από την συσκευή έκπλυσης 1 

So2 = ρεύμα στερεού μέρους του πολφού που εξέρχεται από την συσκευή έκπλυσης 2 και 

εισάγεται στην 1 

Su0 =  είναι το στερεό μέρος της υπορροής του πυκνωτή που εισέρχεται στις συσκευές 

έκπλυσης. 

Su1 =  είναι το στερεό μέρος της υπορροής της συσκευής έκπλυσης 1  που εισέρχεται στη 

συσκευή έκπλυσης 2 για περεταίρω έκπλυση. 

 

ισχύουν οι εξισώσεις: 

Ισοζύγια μάζας ρευμάτων:  

𝑀𝜊1 + 𝑀𝑢1 =  𝑀𝑢𝑜 + 𝑀𝑜2               (1) 

𝐿𝑜1 + 𝐿𝑢1 =  𝐿𝑢𝑜 + 𝐿𝑜2                  (2) 

 

Επιπρόσθετα, έχοντας ένα κλειστό κύκλωμα ισχύει ο νόμος της αραίωσης σύμφωνα 

με την εξίσωση:  

Ισοζύγια μάζας συστατικών:  

ΣΥΣΚΕΥΗ ΕΚΠΛΥΣΗΣ

So1 Lo1

Xo1

So2 Lo2

Xo2

Su0 Lu0

Xu0

Su1 Lu1

Xu1
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𝐿𝑜1𝑥𝑜1 + 𝐿𝑢1𝑥𝑢1 =  𝐿𝑢0𝑥𝑢0 +  𝐿𝑜2𝑥𝑜2              (3) 

 

Σε κάθε περίπτωσημ στη συσκευή έκπλυσης η υπερροή δεν έχει στερεά, καθώς 

σκοπός της έκπλυσης είναι η ανάκτηση μόνο των διαλυμένων ουσιών στο ρεύμα αυτό. Έτσι, 

όπως φαίνεται και από το τυπικό παράδειγμα του σχήματος χχχ, η συγκέντρωση των προς 

ανάκτηση ουσιών μειώνεται στην υπορροή κα αυξάνεται στην υπερχείλιση.  

 

Εξισώσεις Συστατικών Ρευμάτων: 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1
𝑛

𝑗=0
  

∑ 𝑐𝑖𝑗 = 1

𝑛

𝑗=0

 

Λειτουργικά Χαρακτηριστικά:  

𝑥𝑢1 =  𝑥𝑜1 

𝑀𝜊1 = 𝑀𝑜2 = 0 

 

3.7 Mοντέλο αντιδραστήρα καυστικοποίησης 

 Σκοπός 

Σκοπός της διεργασίας της καυστικοποίησης είναι ο έλεγχος της συγκέντρωσης των 

ανθρακικών στον κύκλο της Bayer. Αυτό επιλέγεται να γίνεται με την απομάκρυνση των 

προσμίξεων CO2 καθώς προκαλεί μείωση της δραστικότητας. 

 

 Σχηματική απεικόνιση 

 

 

 

S1:   Πολφός

M1       

m1Na2Ot      

m1Na2Oc      S3:   

Μ3       

m1Al2O3      m1Na2Ot      

m1H2O S2:   Ca(ΟΗ)2 m1Na2Oc      

M2       m1Al2O3      

m2Ca(ΟΗ)2     m1H2O

m2H2O       m1CaCO3

m13CaO.Al2O3.6H2O

Αντιδραστήρας Καυστικοποίηση

Πολφός

Καύση 

C + O2 = CO2

Καυστικοποίηση με Ca(OH)2   

R1: Ca(OH)2 (s) + Να2CO3→ 2NaOH + CaCO3 (s)

R2: 3 Ca(OH)2 (s) + 2 ΝaAlO2 +4H2O 
→ 2NaOH + 3CaO.Al2O3.6H2O (s)
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 Περιγραφή  

Πιο συγκεκριμένα, το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) που εισάγεται μέσω του βωξίτη 

αφαιρείται από το κλειστό κύκλωμα της Bayer με την προθήκη της υπερροής του κατάλληλου 

πλυντηρίου και  ασβέστου σε κατάλληλα διαμορφωμένες αναδευόμενες δεξαμενές. Το 

πλυντήριο που θα γίνει η διεργασία της καυστικοποίησης θα επιλέγεται με κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση των απωλειών σε αλουμίνα. Προκύπτει κατ’ αυτόν τον τρόπο από αντίδραση 

της ασβέστου με τα ανθρακικά, στερεό CaCO3 που καταβυθίζεται. Ακόμη λαμβάνει χώρα και 

αντίδραση της ασβέστου με τη διαλυμένη αλουμίνα (NaAlO2) δημιουργώντας αδιάλυτο 

ασβεστούχο προϊόν.  

 

  Χημικές αντιδράσεις  

Γίνεται λοιπόν η προσθήκη ασβέστου και με την κατάλληλη θερμοκρασία (≈90oC) 

προκύπτουν οι εξής αντιδράσεις: 

• Ca(OH)2 (s) + Να2CO3 → 2NaOH + CaCO3 (s) 

• 3 Ca(OH)2 (s) + 6 ΝaAlO2 +4H2O → 6NaOH + 3CaO.Al2O3.6H2O (s) 

Καθώς με τη δεύτερη αντίδραση υπάρχει και ταυτόχρονη απώλεια Al2O3, η προσθήκη 

Ca(OH)2 είναι σημαντικό να γίνεται με σύνεση και όριο ώστε να προκύπτει η μέγιστη 

απόδοση.  

 

 Μαθηματική περιγραφή 

    Ισοζύγιο μάζας συστατικών σε kmol/h:  

Τα εμπλεκόμενα συστατικά στη συγκεκριμένη διεργασία είναι επτά, Na2CO3 (s), 

NaOH (s), CaCO3 (s), NaAlO2 (s), Ca(OH)2 (s),  3CaO.Al2O3.6H2O (s) και H2O(l).  Με βάση την 

εξίσωση:  

 

𝐴𝑗 : ∑ 𝑓m 𝐴𝑗

𝑆𝑜𝑢𝑡

𝑚

= ∑ 𝑓k 𝐴𝑗

𝑆in

𝑘

+ ∑ 𝑎𝑖𝑗휉𝑖

𝑟

𝑖

 

Όπου: 

• ∑ 𝑓m 𝐴𝑗

𝑆𝑜𝑢𝑡
𝑚  το σύνολο των  γραμμομοριακών ροών του συστατικού Α στο ρεύμα 

εξόδου 

• ∑ 𝑓k 𝐴𝑗

𝑆in
𝑘  το σύνολο των  γραμμομοριακών ροών του συστατικού Α  στο ρεύμα 

εισόδου 

• ∑ 𝑎𝑖𝑗휉𝑖
𝑟
𝑖  ο συντελεστής α του συστατικού j της αντίδρασης i επί το βαθμό μετατροπής 

της αντίδρασης j.  

και λαμβάνοντας υπόψη ότι ο στοιχειομετρικός συντελεστής ενός συστατικού είναι 

αρνητικός εάν αυτό είναι αντιδρών και θετικός αν αυτό είναι προϊόν, τα ισοζύγια κάθε 

συστατικού σε kmol/h γράφονται: 
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𝐶𝑎(𝛰𝐻)2(𝑠): 𝑓3 𝐶𝑎(𝛰𝐻)2
= 𝑓1 𝐶𝑎(𝛰𝐻)2

+ 𝑎𝑅1𝐶𝑎(𝛰𝐻)2
𝑥휉𝑅1

+ 𝑎𝑅2𝐶𝑎(𝛰𝐻)2
𝑥휉𝑅2

 

 

𝑁𝑎2𝐶𝑂3(𝑎𝑞): 𝑓3 𝑁𝑎2𝐶𝑂3
= 𝑓2 𝑁𝑎2𝐶𝑂3

+ 𝑎𝑅1𝑁𝑎2𝐶𝑂3
𝑥휉𝑅1

+ 𝑎𝑅2𝑁𝑎2𝐶𝑂3
𝑥휉𝑅2

 

 

𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑞): 𝑓3 𝑁𝑎𝑂𝐻 = 𝑎𝑅1𝑁𝑎𝑂𝐻𝑥휉𝑅1
+ 𝑎𝑅2𝑁𝑎𝑂𝐻𝑥휉𝑅2

 

 

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑎𝑞): 𝑓3 𝐶𝑎𝐶𝑂3
= 𝑓2 𝐶𝑎𝐶𝑂3

+ 𝑎𝑅1𝐶𝑎𝐶𝑂3
𝑥휉𝑅1

 

 

𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2(𝑎𝑞): 𝑓3 𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2
= 𝑓2 𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2

+ 𝑎𝑅2𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2
𝑥휉𝑅2

 

 

3𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 6𝐻2𝑂 (𝑠): 𝑓13𝐶𝑎𝑂.𝐴𝑙2𝑂3.6𝐻2𝑂 = 𝑓3 3𝐶𝑎𝑂.𝐴𝑙2𝑂3.6𝐻2𝑂 + 𝑎𝑅2𝐶3𝐶𝑎𝑂.𝐴𝑙2𝑂3.6𝐻2𝑂𝑂2
𝑥휉𝑅2

 

 

 

𝐻2𝑂(𝑔): 𝑓3 𝐻2𝑂 = 𝑓3 𝐻2𝑂 + 𝑎𝑅1𝐻2𝑂𝑥휉𝑅1
+ 𝑎𝑅2𝐻2𝑂𝑥휉𝑅2

 

 

Βαθμοί μετατροπής συστατικών 

 

𝑥𝑅1𝑁𝑎2𝐶𝑂3
= −

𝛼1𝑁𝑎2𝐶𝑂3
휉1

𝑓1𝑁𝑎2𝐶𝑂3

   ή   휉1 = −
𝑥𝑅1𝑁𝑎2𝐶𝑂3

𝑓1𝑁𝑎2𝐶𝑂3

𝛼1𝑁𝑎2𝐶𝑂3

 

 

𝑥𝑅2𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2
= −

𝛼2𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2
휉2

𝑓1𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2

   ή     휉2 = −
𝑥𝑅2𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2

𝑓1𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2

𝛼2𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2

 

Εξισώσεις στοιχειομετρίας περίσσειας 

 

𝐶𝑎(𝛰𝐻)2: 𝑓𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ 𝐶𝑎(𝛰𝐻)2
=

𝑎1𝐶𝑎(𝛰𝐻)2

𝑎1𝑁𝑎2𝐶𝑂3

𝑥 𝑓1𝑁𝑎2𝐶𝑂3
+ 

𝑎2𝐶𝑎(𝛰𝐻)2

𝑎2𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2

𝑥 𝑓1𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2
 

 

𝐶𝑎(𝛰𝐻)2: 𝑓2 𝐶𝑎(𝛰𝐻)2
= (1 + 𝑎𝐶𝑎(𝛰𝐻)2

) 𝑥 𝑓𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ 𝐶𝑎(𝛰𝐻)2
 

Όπου: 

Δεδομένα: 

f1Na2CO3: Γραμμομοριακή Ροή του Na2CO3 στο Ρεύμα 1 

f1NaOH : Γραμμομοριακή Ροή του NaOH στο Ρεύμα 1 

f1NaAlO3 :Γραμμομοριακή Ροή του NaAlO2 στο Ρεύμα 1 

f1H2O :Γραμμομοριακή Ροή του H2O στο Ρεύμα 1 

a1R1 Ca(OH)2 : Στοιχειομετρικός Συντελεστής Συστατικού Ca(OH)2  στην Αντίδραση 1 
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a1R1Na2CO3 : Στοιχειομετρικός Συντελεστής Συστατικού Na2CO3 στην Αντίδραση 1 

a1R1NaOH : Στοιχειομετρικός Συντελεστής Συστατικού NaOH στην Αντίδραση 1 

a1R1CaCO3 : Στοιχειομετρικός Συντελεστής Συστατικού CaCO3 στην Αντίδραση 1 

a2R2Ca(OH)2 : Στοιχειομετρικός Συντελεστής Συστατικού Ca(OH)2  στην Αντίδραση 2 

a2R2NaAlO2 : Στοιχειομετρικός Συντελεστής Συστατικού NaAlO2 στην Αντίδραση 2 

a2R2H2O : Στοιχειομετρικός Συντελεστής Συστατικού H2O στην Αντίδραση 2 

a2R2NaOH : Στοιχειομετρικός Συντελεστής Συστατικού NaOHστην Αντίδραση 2 

a2R23CaOAl2O36H2O : Συντελεστής Συστατικού 3CaO.Al2O3.6H2O στην Αντίδραση 2 

XR1Na2CO3 :Βαθμός Απόδοσης της Αντίδρασης 1 

XR2NaAlO2 :Βαθμός Απόδοσης της Αντίδρασης 2 

αCa(OH)2)  : Περίσσεια Συστατικού Ca(OH)2 

xw2Ca(OH)2 : Ποσοστό μετατροπής του Ca(OH)2 

 

Υπολογιζόμενα:  

f3Ca(OH)2  :Γραμμομοριακή Ροή του Ca(OH)2   στο Ρεύμα 3 

f3Na2CO3 :Γραμμομοριακή Ροή του Na2CO3 στο Ρεύμα 3 

f3NaOH : Γραμμομοριακή Ροή του NaOH στο Ρεύμα 3 

f3CaCO3 : Γραμμομοριακή Ροή του CaCO3 στο Ρεύμα 3 

f3NaAlO2 : Γραμμομοριακή Ροή του NaAlO2 στο Ρεύμα 3 

f33CaO.Al2O3.6H2O : Γραμμομοριακή Ροή του 3CaO.Al2O3.6H2O  στο Ρεύμα 3 

f3H2O : Γραμμομοριακή Ροή του Η2Ο στο Ρεύμα 3 

ξR1 :Βαθμός προόδου R1 

ξR2:Βαθμός προόδου R2 

fstoichCa(OH)2 : Στοιχειομετρική κατανάλωση Ca(OH)2 

f2Ca(OH)2 : Περίσσεια Ca(OH)2 

m2H2O : Μαζική παροχή Η2Ο 

m2Ca(OH)2 : Μαζική παροχή Ca(OH)2 

f2H2O : Γραμμομοριακή Ροή του  Η2Ο στο Ρεύμα 2 
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 Συμπεράσματα 

H καυστικοποίηση είναι μια διεργασία με στόχο τη μείωση των ανθρακικών στο 

διάλυμα για την ελαχιστοποίηση των απωλειών σε σόδα στον κύκλο Bayer. Αυτό 

επιτυγχάνεται με την προσθήκη ασβέστη  στην υπερροή (διαυγές διάλυμα) της συσκευής 

έκπλυσης. Λαμβάνουν λοιπόν χώρα οι αντιδράσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω. Για τις 

αντιδράσεις αυτές και τα συστατικά τους προκύπτει το ισοζύγιο μάζας των στοιχείων που 

συμμετέχουν στις αντιδράσεις σε ένα σύστημα εξισώσεων που επαληθεύεται ορθά στο 

τελευταίο στάδιο της επίλυσης. 
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Κεφάλαιο 4 
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4 Επίλυση του Κυκλώματος Πύκνωσης - Έκπλυσης -Καυστικοποίησης 

4.1 Διάγραμμα ροής του κυκλώματος της ΑτΕ 
Παρακάτω δίνεται το διάγραμμα ροής του κυκλώματος, όπως υλοποιείται στην ΑτΕ.  

 

Εικόνα 29: Διάγραμμα Ροής Κυκλώματος Πύκνωσης - Έκπλυσης -Καυστικοποίησης στην ΑτΕ 

 

4.2 Περιγραφή του γενικού διαγράμματος ροής του κυκλώματος της ΑτΕ. 
 

Η κατεργασία περιλαμβάνει τις ακόλουθες διεργασίες. 

 Αραίωση (DL) 

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα παραπάνω, κύριο ρεύμα τροφοδοσίας του 

κυκλώματος πύκνωσης- έκπλυσης- καυστικοποίησης αποτελεί το αιώρημα (πολφός) που 

προέρχεται από το κύκλωμα της εκχύλισης. Τα κύρια συστατικά του πολφού  είναι το στερεό 

υπόλειμμα βωξίτη (ερυθρά ιλύς) και το διάλυμα αλουμίνας (ΝaAlO2). 

Για  να ξεκινήσει η λειτουργία του τμήματος αυτού γίνεται αρχικά, στο τμήμα της 

αραίωσης (DL), ανάμειξη του αιωρήματος της τροφοδοσίας με το διαυγές διάλυμα του 

πρώτου πλυντηρίου κάθε σειράς μέχρι να επιτευχθεί η απαιτούμενη συγκέντρωση 

καυστικού νατρίου.   
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 Καθίζηση - Πύκνωση (DC) 

Εν συνεχεία, το αραιωμένο αυτό διάλυμα παρωθείται στη δεξαμενή après attaque, 

από όπου αποστέλλεται σε δύο εκ των τριών καθιζητήρων- πυκνωτών (DC)  που βρίσκονται 

σε λειτουργία κατά περίπτωση. Η είσοδος του πολφού στον πυκνωτή γίνεται από το κέντρο 

της δεξαμενής μέσω σωλήνα που είναι βυθισμένος στον πυκνωτή ώστε να μην προκαλεί 

διαταραχές στα στρώματα που σχηματίζονται μέσα στον πυκνωτή. Εντός του πυκνωτή 

λαμβάνει χώρα η καταβύθιση των στερεών σωματιδίων του πολφού,  υποβοηθούμενη από 

αργή ανάδευση, ενώ από την υπερχείλιση λαμβάνεται το καθαρό σχεδόν πια υγρό που θα 

προωθηθεί προς την περεταίρω διήθηση (ερυθρά διήθηση). 

 Έκπλυση (L1-L5 & L11-L15) 

Με την ολοκλήρωση της καθίζησης, η υπερχείλιση των πυκνωτών όντας το κύριο 

προϊόν, προχωράει στο τμήμα της ερυθράς διήθησης ενώ το υπόλειμμα συλλέγεται μέσω 

αντλιών από τους πυκνωτές και οδηγείται στην πλύση (L1-L5 & L11-L15). Το πλύσιμο των 

ιλύων (υπορροή παχυντών), γίνεται με αντιρροή  νερών (ελαφρών σοδικών ή βιομηχανικών), 

σε δύο σειρές πλύσης με 5 πλυντήρια σε κάθε σειρά. Το νερό του κάθε πλυντηρίου 

διοχετεύεται στον υδροαναμικτήρα του προηγούμενου πλυντηρίου, όπου αναμιγνύεται με 

τις ιλύες του προ-προηγούμενου. Έτσι, κάθε φορά προκύπτουν ιλύες πιο καθαρές προς το 

τέλος της πλύσης και νερά με μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε σόδα προς την αρχή της πλύσης 

επιτυγχάνοντας έτσι τη μέγιστη δυνατή ανάκτηση καυστικού νατρίου για 

επαναχρησιμοποίηση. Η επιτάχυνση των διεργασιών αυτών γίνεται με τη χρήση των 

κατάλληλων κροκιδωτικών. Το κροκιδωτικό ενώνει τους πολύ μικρούς κόκκους των 

αδιάλυτων στερεών και δημιουργεί μεγαλύτερους, άρα βαρύτερους, διευκολύνοντας έτσι 

την καταβύθιση τους στον πυθμένα με μεγαλύτερη ταχύτητα καθίζησης. Στα πλυντήρια κάθε 

σειράς εκτός από το νερό που έρχεται από το προηγούμενο πλυντήριο, τροφοδοτούνται και 

διάφορα παρασιτικά ρεύματα νερών από άλλα σημεία της κατεργασίας. Η επιλογή για το 

σημείο εισόδου τους γίνεται ανάλογα με τη συγκέντρωση σε καυστικό νάτριο που έχουν, 

ωστόσο συνηθίζεται να προωθούνται στο δεύτερο πλυντήριο κάθε σειράς, όπως φαίνεται 

και στο παραπάνω διάγραμμα ροής.  

 

 Καυστικοποίηση (Bac 24 & C ) 

Συμπληρωματικά, το στάδιο της καυστικοποίησης παρεμβάλλεται στη διεργασία της 

έκπλυσης με στόχο τη διατήρηση μιας σταθερής ποσότητας ανθρακικού νατρίου στο 

διάλυμα της κατεργασίας. Έτσι, η υπερχείλιση του δευτέρου πλυντηρίου τροφοδοτείται σε 

δεξαμενή (bac24) όπου προστίθεται και οξείδιο του ασβεστίου (CaO) και, στη συνέχεια, το 

σύνολο του διαλύματος οδηγείται σε δύο αντιδραστήρες παραμονής (C ) για την ολοκλήρωση 

της αντίδρασης. Η αντίδραση που λαμβάνει χώρα μετατρέπει το ανθρακικό νάτριο (Να2CO3) 

σε ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3), μειώνοντας έτσι το περιεχόμενο στο διάλυμα CO2. Το 

διάλυμα συνεχίζει την πορεία του σε έναν καθιζητήρα (DC) για το διαχωρισμό του από τα 

στερεά που παράγονται. Η υπερχείλιση αυτού οδηγείται στην τροφοδοσία του πρώτου 

πλυντηρίου, ενώ το στερεό υπόλειμμα αναμειγνύεται με την ιλύ της υπορροής του τρίτου 

πλυντηρίου. Τέλος να σημειωθεί πως με τη βοήθεια εναλλακτών, το προϊόν της υπερχείλισης 

των τριών καθιζητήρων θερμαίνει το διάλυμα που οδηγείται στην καυστικοποίηση. 

Κατά την καυστικοποίηση, όπως προαναφέρθηκε, σκοπός είναι η απομάκρυνση των 

προσμίξεων CO2 καθώς προκαλεί μείωση της δραστικότητας και αύξηση του όγκου του 
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διαλύματος, γεγονός που δημιουργεί την ανάγκη για μεγαλύτερες εγκαταστάσεις και έξοδα. 

Έτσι, γίνεται η προσθήκη ασβεστίου και λαμβάνουν χώρα οι εξής αντιδράσεις: 

• Ca(OH)2 (s) + Να2CO3 → 2NaOH + CaCO3 (s) 

• 3 Ca(OH)2 (s) + 2 ΝaAlO2 +4H2O → 2NaOH + 3CaO.Al2O3.6H2O (s) 

Παρατηρείται πως η δεύτερη αντίδραση προκαλεί και απώλεια  Al2O3, συνεπώς η 

ποσότητα Ca(OH)2 επιβάλλεται να είναι ελεγχόμενη ώστε να επιτυγχάνεται η μέγιστη 

απόδοση. Η θερμοκρασία που απαιτείται για να γίνει η αντίδραση αυξάνεται με την 

ανάκτηση της θερμότητας από το προϊόν της υπερχείλισης των καθιζητήρων (aluminate) με 

τη βοήθεια των εναλλακτών θερμότητας. 

 

 Φιλτρόπρεσσες (Filterpress) 

Τελικό στάδιο του τμήματος αποτελούν οι φιλτρόπρεσσες, όπου οι ιλύες του 

τελευταίου πλυντηρίου διηθούνται προκειμένου να βγουν με την ελάχιστη δυνατή υγρασία 

και να οδηγηθούν στον ειδικά διαμορφωμένο χώρο απόθεσης, ενώ παράλληλα το διήθημα 

επανακυκλοφορεί στον κύκλο των πλυντηρίων. Οι φιλτρόπρεσσες, παρακάτω είναι  φίλτρα 

με επιφάνεια 750m2 με τα οποία διηθούνται τα κατάλοιπα βωξίτη και βγαίνουν με ποσοστό 

υγρασίας περίπου 26%. Σύμφωνα με την αρχή λειτουργίας των φιλτροπρεσσών, ο 

διαχωρισμός γίνεται με διήθηση υπό πίεση και χρησιμοποιούνται φιλτρόπανα (πανιά) για τη 

συγκράτηση των στερεών καταλοίπων βωξίτη. Κάθε φιλτρόπρεσσα έχει 156 πανιά τα οποία 

είναι εγκατεστημένα σε αντίστοιχο αριθμό πλαισίων (κάδρα).  

 

 Εναλλάκτες ( /\/ ) 

Μετά την ερυθρά διήθηση το διάλυμα που λαμβάνεται βρίσκεται σε μία 

θερμοκρασία περίπου 80°C. Πρέπει λοιπόν να  μειωθεί η θερμοκρασία ώστε να είναι εφικτή 

η κρυστάλλωση της αλουμίνας και παράλληλα να γίνει ανάκτηση της περιεχόμενης 

θερμότητας. Έτσι, το διάλυμα θερμαίνει το υγρό διάσπασης (αραιό διάλυμα καυστικής 

σόδας 170gr/l), μέσω δύο σειρών εναλλακτών, αφήνοντας σε αυτό τις θερμίδες του. Η 

θερμοκρασία του aluminate στην έξοδο αυτών των εναλλακτών, πρέπει να βρίσκεται στην 

περιοχή από 58 ως 71oC, έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στις προδιαγραφές για την 

κρυστάλλωση του αργιλικού νατρίου, στο τμήμα της διάσπασης. (Mεγάλη Μεταλλουργική 

Άσκηση στο ‘Αλουμίνιο της Ελλάδος’ – Βασιλειάδου Βασιλική- Αθήνα 1988) (Περιγραφή 

Παραγωγικής Διαδικασίας Αλουμίνας, Στεργίου Γ., Pechiney, 2019) 

 Ερυθρά Διήθηση 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, λαμβάνεται από τις δεξαμενές καθίζησης η υπερχείλιση, 

δηλαδή το διάλυμα Αλουμίνας και Σόδας (Αluminate), το οποίο τώρα είναι ένα διάλυμα 

φτωχό σε νάτριο και πλούσιο σε αλουμίνα και οδηγείται στην διήθηση. Αυτό το στάδιο 

ονομάζεται ερυθρά διήθηση και ορίζεται ως μία διεργασία που αποσκοπεί στην περαιτέρω 

αφυδάτωση του πολφού μέσω μηχανημάτων διήθησης που ονομάζονται φίλτρα. Πιο 

συγκεκριμένα, το αργιλικό νάτριο (υπερκείμενο διαυγές διάλυμα των καθιζητήρων), 

οδηγείται υπό πίεση, με τη βοήθεια συλλεκτών και αντλιών, σε φίλτρα όπου συγκρατούνται 

οι λεπτοί κόκκοι ιλύος που διέφυγαν κατά την καθίζηση. Τα στερεά (ιλύς) που περιείχε το 

διαυγές διάλυμα, μένουν πάνω στους φιλτρόσακκους και απομακρύνονται με  χειροκίνητο 

πλύσιμο του εκάστοτε λερωμένου φίλτρου. Το διηθημένο αργιλικό νάτριο αποτελεί το 
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διάλυμα από το οποίο αργότερα θα παραχθεί η ένυδρη αλουμίνα. (Mεγάλη Μεταλλουργική 

Άσκηση στο ‘Αλουμίνιο της Ελλάδος’ – Βασιλειάδου Βασιλική- Αθήνα 1988) (Περιγραφή 

Παραγωγικής Διαδικασίας Αλουμίνας, Στεργίου Γ., Pechiney, 2019) 

 

4.3 Συστατικά και ρεύματα της κατεργασίας  
Το ρεύμα που εισέρχεται στην κατεργασία είναι ο πολφός που προέρχεται από την 

εκτόνωση των αυτοκλείστων. Η τυπική σύσταση του πολφού παρουσιάζεται παρακάτω:  

Πίνακας 4: Ρεύματα Πυκνωτή 

 

Πολφός Υπερροή

Συστατικό S1 Ποσότητα Μονάδες Συστατικό S2 Ποσότητα Μονάδες

Ms1 41,79 t/h Ms2 0,05 t/h

ML1 808,78 t/h ML2 669,98 t/h

xL1 Na2O t 172,90 g/l xL2 Na2O t 138,33 g/l

xL1 Na2O c 140,59 g/l xL2 Na2O c 112,59 g/l

xL1 Al2O3 212,41 g/l xL2 Al2O3 170,13 g/l

NaAlO2(aq) 443,63 t/h NaAlO2(aq) 221,82 t/h

ΝaOH(aq) 53,88 t/h ΝaOH(aq) 26,94 t/h

Na2CO3(aq) 34,71 t/h Na2CO3(aq) 17,35 t/h

mL1 H2O 459,20 t/h mL2 H2O 390,15 t/h

Υπορροή

Συστατικό S3 Ποσότητα Μονάδες

Ms3 37,84 t/h

ML3 82,14 t/h

xL23Na2O t 16,94 g/l

xL3 Na2O c 13,79 g/l

xL3 Al2O3 20,85 g/l

NaAlO2(aq) 27,20 t/h

ΝaOH(aq) 3,30 t/h

Na2CO3(aq) 2,13 t/h

mL3 H2O 47,83 t/h

Πυκνωτής
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Πίνακας 5: Σύσταση Πολφού Μετά την Εκχύλιση 

 

Συστατικό Σύμβολο Σύμβολο Μονάδες Ρεύμα 

Διάλυμα προς 

Καθίζηση

Θερμοκρασία ΤC
oC 25

Πίεση P atm 1

Μαζίκη Ροή Ρέυματος Mi kg/h 850574,22

Ογκομετρική Ροή Ρεύματος Qi m
3
/h 16510,49

Μαζική Ροή Στερεών Ms i kg/h 41789,67

Μαζική Ροή Υγρών MLi kg/h 808784,55

Ογκομετρική Ροή Στερεών QSi m
3
/h 15,96

Ογκομετρική Ροή Υγρών QLi m3/h 811,18

Πυκνότητα Στερεών ρSi kg/m
3

2617,88

Πυκνότητα Υγρών ρLi kg/m
3

997,05

Πυκνότητα Ρεύματος ρSLi kg/m3
2379,24

Λόγος Στερεά/Υγρά Ms i/QLi kg/m
3

51,52

Περιεκτικότητα Πολφού σε Στερεά wt% 4,9%

Μαζική Ροή Στερεών

Diaspore(s) ms i  Diasp kg/h 1520,57

Kaolin(s) ms i  kaol in kg/h 249,17

Calcium_Carbonate(s) ms i  ca lc_carb kg/h 408,30

Hematite(s) ms i  hemat kg/h 12345,80

Goethite(s) ms i  goet kg/h 9141,07

Quartz(s) ms i  quartz kg/h 2470,51

Titania(s) ms i  ti tania kg/h 179,19

Hydrated_Lime(s) ms i  hydr.l ime kg/h 1585,43

Boehmite(s) ms i  boem kg/h 667,76

Al[OH]3(s) ms i  Al (OH)3 kg/h 4410,18

CO3(s) ms i  CO3 kg/h 2729,03

SO4(s) ms i  SO4 kg/h 938,54

Yπόλοιπα ms i  υπολοιπα kg/h 5144,11

Μαζική Ροή Υγρών

Νa2O t (aq) mLi  Na2O t kg/h 140252,43

Νa2O c (aq) mLi  Na2O c kg/h 114046,58

Αl2O3  (aq) mLi  Al2O3 kg/h 172299,99

H2O (aq) mLi  H2O kg/h 459199,28

RP mLi  Al2O3/mLi  Na2O 1,23

Νa2O t (aq) xLi  Na2O t g/l 172,90

Νa2O c (aq) xLi  Na2O c g/l 140,59

Αl2O3  (aq) xLi  Al2O3 g/l 212,41

NaAlO2(aq) mLi  ΝaAlO2 kg/h 276933,69

ΝaOH(aq) mLi  NaOH kg/h 33810,34

Na2CO3(aq) mLi  Na2CO3 kg/h 21709,29

Μαζική Ροή Ρευμάτων
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4.4 Διαστασιολόγηση Πυκνωτή  
Ο στόχος είναι ο σχεδιασμός ενός πυκνωτή που θα εξασφαλίζει αφενός την υψηλή 

συγκέντρωση στερεών στην υπορροή και αφετέρου τη δημιουργία ενός διαλύματος 

διαυγούς κατά το μέγιστο δυνατό στην υπερχείλιση. Οι διαστάσεις του πυκνωτή 

υπολογίζονται έτσι ώστε να διασφαλίζεται ικανοποιητικός για τη διεργασία χρόνος 

παραμονής με παράλληλη ανάδευση χωρίς να συμβαίνουν αναταραχές στις ζώνες 

καθίζησης.  

Σύμφωνα με τον νόμο του Stokes  υπολογίζεται η ταχύτητα ελεύθερης καθίζησης των 

στερεών σωματιδίων του πολφού και λαμβάνοντας υπόψιν και τον όγκο του διαλύματος που 

πρέπει να παραχθεί υπολογίζεται η επιφάνεια του πυκνωτή. 

Νόμος του Stokes: 

Σφαιρικό τεμαχίδιο πυκνότητας ρs καθιζάνει κατακόρυφα σε υγρό πυκνότητας ρl. Κατά την 

καθίζηση του τεμαχιδίου στο υγρό αναπτύσσεται πάνω σε αυτό οπισθέλκουσα δύναμη 

(τριβής), που σύμφωνα με τον Stokes είναι  ανάλογη του συντελεστή ιξώδους n του υγρού,  

της ακτίνας d του σφαιρικού τεμαχιδίου και της ταχύτητας v της πτώσης. 

 

H εξίσωση αυτή είναι η ακόλουθη:  

𝑉𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 =
[ 𝑑𝑠 

2 ∗ (휌𝑆 −  휌𝐿 )]

18𝑛
 

Όπου : 

ds = ακτίνας d της σφαίρας 

ρS = πυκνότητα στερεού 

ρL = πυκνότητα υγρού 

n =  συντελεστή ιξώδους του υγρού 

Vstokes = ταχύτητα καθίζησης 

 

 

Υπολογίζοντας την ταχύτητα καθίζησης και την παροχή του διαλύματος προκύπτει η 

επιφάνεια του πυκνωτή σύμφωνα με την εξίσωση:  

𝛢 =
[𝑄𝑆𝐿]

𝑉𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠
 

Η παροχή QSL καθώς και όλα τα απαιτούμενα στοιχεία στα ρεύματα της τροφοδοσίας, 

της υπερροής και της υπορροής στον πυκνωτή προκύπτουν από τον πίνακα 4. Ο  πολφός έχει 

αρχική συγκέντρωση στερεών 5% και εξέρχεται από την υπορροή με 32% στερεά. 

Παράλληλα, γνωρίζοντας τις πυκνότητες του αργιλικού διαλύματος και των καταλοίπων 

βωξίτη καθώς επίσης τη μαζική ροή του πολφού στην τροφοδοσία  υπολογίζονται όλες οι 

υπόλοιπες παράμετροι για όλα τα ρεύματα καθώς και οι διαστάσεις του πυκνωτή. 
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Πίνακας 6: Διαστασιολόγηση Πυκνωτή 

 

4.5 Επίλυση μοντέλου αντιδραστήρα καυστικοποίησης 
 

Παράμετρος Σύμβολο Μονάδες Εξ. Υπολογισμού Τιμή

Τροφοδοσία

Πυκνότητα Στερεού (Κατάλοιπα βωξίτη) ρS kg/m3
3200

Πυκνότητα Υγρού (Αργιλικό διάλυμα) ρL kg/m3
1320

Πυκνότητα Πολφού ρSL kg/m3
ρsl =   FSL / FQSL 1360

Ιξώδες Υγρού (Αργιλικό διάλυμα) η cP 1

η kg/m s 0,001

Διάμετρος τεμαχιδίων dS μm 25

dS m 0,000025

Περιεκτικότητα σε στερεά του Πολφού FXS % 5%

Περιεκτικότητα σε υγρά του Πολφού FXL % FX L  = 100% - FX S 95%

Περιεκτικότητα σε στερεά του Πολφού FCS g/L FC S  = F S  / FQ S 68,00

Περιεκτικότητα σε υγρά του Πολφού FCL g/L FC L  = F L  / FQ L 1291,95

Μαζική Ροή Πολφού FSL t/h F SL  = F S  + F L 1545

Μαζική Ροή Στερεών FS t/h F s  =  FX s  F SL 77,25

Μαζική Ροή Υγρών FL t/h F L  =  FC s  F SL 1467,75

Ογκομετρική Ροή Πολφού FQSL m3/h FQ SL  = FQ S  +  FQ L 1136,07

Ογκομετρική Ροή Στερεών FQS m3/h FQ S  = F S  / ρ S 24,14

Ογκομετρική Ροή Υγρών FQL m
3
/h FQ L  = F L  / ρ L 1111,93

Υπορροή

Πυκνότητα Πολφού ρSL kg/m
3

ρsl =   USL / UQSL 1619,76

Περιεκτικότητα σε στερεά του Πολφού UXS % 32%

Περιεκτικότητα σε υγρά του Πολφού UXL % UX L  = 100% - UX S 69%

Περιεκτικότητα σε στερεά του Πολφού UCS g/L UC S  = U S  / UQ S 510,22

Περιεκτικότητα σε υγρά του Πολφού UCL g/L UC L  = U L  / UQ L 1109,53

Μαζική Ροή Πολφού USL t/h U SL  = U S  + U L 245,24

Μαζική Ροή Στερεών US t/h U s  =  UX s  U SL 77,25

Μαζική Ροή Υγρών UL t/h U L  =  UC s  U SL 167,99

Ογκομετρική Ροή Πολφού UQSL m
3
/h UQ SL  = UQ S  + UQ L 151,40

Ογκομετρική Ροή Στερεών UQS m3/h UQ S  = U S  / ρ S 24,14

Ογκομετρική Ροή Υγρών UQL m3/h UQ L  = U L  / ρ L 127,26

Υπερροή

Μαζική Ροή Πολφού OSL t/h O SL  = O S  + O L 1340,49

Μαζική Ροή Στερεών OS t/h  O S  = 0

Μαζική Ροή Υγρών OL t/h O L  =  OC s  O SL 1340,49

Ογκομετρική Ροή Πολφού OQSL m
3
/h OQ SL  = OQ S  + OQ L 984,67

Ογκομετρική Ροή Στερεών OQS m3/h OQ S  = 0

Ογκομετρική Ροή Υγρών OQL m3/h OQ L  = O L  / ρ L 984,67

Διαστασιολόγηση Πυκνωτή

Ταχύτητα καταβύθισης vstokes m/s v stokes  = d S
2  (ρ S  - ρ L ) / 18 η 6,40E-04

vstokes m/h 2,31

Επιφάνεια πυκνωτή ATHΝ m2
ATHΝ = OQSL / vstokes 427,12

Διάμετρος πυκνωτή DTH m 23,33

Διαστασιολόγηση Πυκνωτή
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 Σχηματική απεικόνιση 
Πίνακας 7: Σύσταση Ρευμάτων Καυστικοποίησης 

 

 Συστατικά 

Τα δεδομένα καθώς και οι μεταβλητές που ζητείται να προσδιοριστούν φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 8: Προσδιοριζόμενα Συστατικά σε Κάθε Ρεύμα της Καυστικοποίησης 

 

 Μαθηματική περιγραφή 

Ισοζύγιο μάζας συστατικών σε kmol/h:  

Από τα δεδομένα των ρευμάτων του κυκλώματος πύκνωσης – έκπλυσης - καυστικοποίησης 

προκύπτει ότι οι παρακάτω μεταβλητές είναι μηδενικές:  

f1,Ca(OH)2 , f1,3CaO.Al2O3.6H2O , f1,CaCO3 ,  f2,Na2CO3 , f2,NaOH , f2,CaCO3  , f2,NaAlO2  , f2,3CaO.Al2O3.6H2O .  

 

Επομένως το σύστημα των εξισώσεων γράφεται: 

 

1. f3Ca(OH)2 = f2Ca(OH)2 + a1R1Ca(OH)2 ξR1Ca(OH)2 + a2R2Ca(OH)2 ξR2Ca(OH)2 

S1:   Πολφός

M1       119,98  t/h       

m1Na2Ot      14,09  t/h       

m1Na2Oc      1,24  t/h       S3:   

Μ3       124,29 t/h

m1Al2O3      16,92  t/h       m1Na2Ot      24,27 t/h

m1H2O 47,83  t/h       S2:   Ca(ΟΗ)2 m1Na2Oc      0,32 t/h

M2       4,31  t/h       m1Al2O3      3,38 t/h

m2Ca(ΟΗ)2     0,28  t/h       m1H2O 48,20 t/h

m2H2O       
0,49

 t/h       m1CaCO3 1,60 t/h

m13CaO.Al2O3.6H2O 0,27 t/h

Πολφός

Αντιδραστήρας Καυστικοποίησης

Καύση 

C + O2 = CO2
Καυστικοποίηση με Ca(OH)2   

R1: Ca(OH)2 (s) + Να2CO3→ 2NaOH + CaCO3 (s)

R2: 3 Ca(OH)2 (s) + 2 ΝaAlO2 +4H2O 
→ 2NaOH + 3CaO.Al2O3.6H2O (s)

S1 S2 S3

t/h t/h t/h

Ανθρακικό νάτριο 2,13 0,53

Καυστικό νάτριο 3,30 28,26

Ανθρακικό ασβέστιο 1,60

Αργιλικό νάτριο 27,20 5,44

Υδροξείδιο του ασβεστίου 3,82 17,28

Αργιλικό ασβέστιο 10,88

Νερό 47,83 0,49 48,32

Na2Ot 16,05 10,23

NaOH 3,30 7,04

Na2OC 12,75 3,19

Al2O3 0,00 30,89
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2. f3Na2CO3 =  f1Na2CO3 + a2R1Na2CO3 ξR2Na2CO3 

3. f3NaOH = f1NaOH + a1R1NaOH ξR1NaOH + a2R1NaOH ξR2NaOH 

4. f3CaCO3 = a1R1CaCO3 ξR1CaCO3  

5. f3NaAlO2 =  f1NaAlO2 + a2R1NaAlO2 ξR2NaAlO2 

6. f33CaO.Al2O3.6H2O = a2R23CaO.Al2O3.6H2O ξR23CaO.Al2O3.6H2O 

7. f3H2O = f1H2O + f2H2O + a2R2H2O ξR2H2O 

8. ξR1 = - XR1Na2CO3 f1Na2CO3 / aR1Na2CO3 

9. ξR2 = - XR2NaAlO2 f1NaAlO2 / aR2NaAlO2 

10. fstoichCa(OH)2 = a1R1Ca(OH)2 f1Na2CO3 / aR1Na2CO3 + a2R2Ca(OH)2 f1NaAlO2 / aR2NaAlO2 

11. f2Ca(OH)2 = (1 + aCa(OH)2) fstoichCa(OH)2 

12. m2H2O=(m2Ca(OH)2 / xw2Ca(OH)2  )-m2Ca(OH)2  
13. m2Ca(OH)2 = ΜΒCa(OH)2 /f2Ca(OH)2 

14. m2H2O = ΜΒH2O f2H2O 

Δεδομένου ότι τα Μοριακά Βάρη των συστατικών είναι:  

Πίνακας 9: Μοριακά Βάρη Συστατικών 

 

 

Και οι διδόμενες μεταβλητές είναι:  

Συστατικό Σύμβολο Μονάδες Τιμή

Ανθρακικό νάτριο MBNa2CO3 kg/kmol 105,99

Καυστικό νάτριο MBNaOH kg/kmol 39,99

Ανθρακικό ασβέστιο MBCaCO3 kg/kmol 100,08

Αργιλικό νάτριο MBNaAlO2 kg/kmol 81,97

Υδροξείδιο του ασβεστίου MBCa(OH)2 kg/kmol 74,09

Αργιλικό ασβέστιο MB3CaO.Al2O3.6H2O kg/kmol 378,23

Νερό MBH2O kg/kmol 18,01

Aργίλιο MBAl kg/mole 27

Οξυγόνο MBO 16

Νάτριο MBNa kg/mole 23



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ                                                                                               

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ 

 

69      Αθήνα 2021 
 

Πίνακας 10: Διδόμενες Μεταβλητές για Επίλυση Κυκλώματος Καυστικοποίησης 

 

 

Οπότε το σύστημα που προκύπτει έχει  14 εξισώσεις με 31 μεταβλητές από τις οποίες 17 

είναι γνωστές από τα δεδομένα του προβλήματος. Από την επίλυση του συστήματος 

προκύπτουν οι τιμές των 14 άγνωστων μεταβλητών. 

1.  

𝐶𝑎(𝛰𝐻)2: 𝑓𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ 𝐶𝑎(𝛰𝐻)2
=

𝑎1𝐶𝑎(𝛰𝐻)2

𝑎1𝑁𝑎2𝐶𝑂3

𝑥 𝑓1𝑁𝑎2𝐶𝑂3
+ 

𝑎2𝐶𝑎(𝛰𝐻)2

𝑎2𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2

𝑥 𝑓1𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2

= (
[(−1) ∗ 2.13]

−1
+

[(−3) ∗ 27.2}

−2
) ∗ 74,09/1000 = 3.18𝑡/ℎ 

2. 𝐶𝑎(𝛰𝐻)2: 𝑓2 𝐶𝑎(𝛰𝐻)2
= (1 + 𝑎𝐶𝑎(𝛰𝐻)2

) 𝑥 𝑓𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ 𝐶𝑎(𝛰𝐻)2
= (1 + 0.2) ∗ 3.18 = 3.82 𝑡/ℎ  

3. 𝐶𝑎(𝛰𝐻)2: m2Ca(OH)2 = (ΜΒ𝐶𝑎(𝛰𝐻)2
) 𝑥 𝑓2𝐶𝑎(𝛰𝐻)2

= 74,09 ∗ 3.82 = 40.12𝑡/ℎ 

4. 휉1 = −
𝑥𝑅1𝑁𝑎2𝐶𝑂3𝑓1𝑁𝑎2𝐶𝑂3

𝛼1𝑁𝑎2𝐶𝑂3

=  −0.75 ∗
2.13.

−1
= 1.60 

5. 휉2 = −
𝑥𝑅2𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2𝑓1𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2

𝛼2𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2

= −0.02 ∗
27.2

−2
= 0.27  

6. 𝐶𝑎(𝛰𝐻)2(𝑠): 𝑓3 𝐶𝑎(𝛰𝐻)2
= 𝑓2 𝐶𝑎(𝛰𝐻)2

+ 𝑎𝑅1𝐶𝑎(𝛰𝐻)2
𝑥휉𝑅1

+ 𝑎𝑅2𝐶𝑎(𝛰𝐻)2
𝑥휉𝑅2

=  3.18 + (−1) ∗

1.60 + (−3) ∗ 0.27  =  0.41𝑡/ℎ  

7. 𝑁𝑎2𝐶𝑂3(𝑎𝑞): 𝑓3 𝑁𝑎2𝐶𝑂3
= 𝑓2 𝑁𝑎2𝐶𝑂3

+ 𝑎𝑅1𝑁𝑎2𝐶𝑂3
𝑥휉𝑅1

+ 𝑎𝑅2𝑁𝑎2𝐶𝑂3
𝑥휉𝑅2

= 2.13 + (−1) ∗

1.60 + 0 = 0.53𝑡/ℎ  

8. 𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑞): 𝑓3 𝑁𝑎𝑂𝐻 = : 𝑓1 𝑁𝑎𝑂𝐻  +  𝑎𝑅1𝑁𝑎𝑂𝐻𝑥휉𝑅1
+ 𝑎𝑅2𝑁𝑎𝑂𝐻𝑥휉𝑅2

= 3.3 + 2 ∗ 1.60 + 2 ∗
0.27𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
= 7.04 

9. 𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑎𝑞): 𝑓3 𝐶𝑎𝐶𝑂3
= 𝑓2 𝐶𝑎𝐶𝑂3

+ 𝑎𝑅1𝐶𝑎𝐶𝑂3
𝑥휉𝑅1

= 0 + 1 ∗ 1.60 = 1.60𝑘𝑚𝑜𝑙/ℎ  

10. 𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2(𝑎𝑞): 𝑓3 𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2
= 𝑓1𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2

+ 𝑎𝑅2𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2
𝑥휉𝑅2

= 27.2 +  (−2) ∗ 0.27 = 26.66𝑘𝑚𝑜𝑙/

ℎ   

11. 3𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 6𝐻2𝑂 (𝑠): 𝑓3𝐶𝑎𝑂.𝐴𝑙2𝑂3.6𝐻2𝑂 = 𝑓 1𝐶𝑎𝑂.𝐴𝑙2𝑂3.6𝐻2𝑂 + 𝑎𝑅2𝐶3𝐶𝑎𝑂.𝐴𝑙2𝑂3.6𝐻2𝑂𝑂2
𝑥휉𝑅2

=

0 + 1 ∗ 0.27 = 0.27𝑘𝑚𝑜𝑙/ℎ  

Παράμετρος Σύμβολο Μονάδες Τιμή

Διδόμενες Μεταβλητές

Ανθρακικό νάτριο  f1Na2CO3 t/h 2,13

Καυστικό νάτριο  f1NaOH t/h 3,3

Αργιλικό νάτριο  f1NaAlO2 t/h 27,2

Μαζική παροχή Η2Ο  f1H2O t/h 47,83

Συντελεστής Συστατικού στην Αντίδρασηη 1 a1R1Ca(OH)2 -1

Συντελεστής Συστατικού στην Αντίδραση 1 a1R1Na2CO3 -1

Συντελεστής Συστατικού στην Αντίδραση 1 a1R1NaOH 2

Συντελεστής Συστατικού στην Αντίδραση 1 a1R1CaCO3 1

Συντελεστής Συστατικού στην Αντίδραση 2 a2R2Ca(OH)2 -3

Συντελεστής Συστατικού στην Αντίδραση2 a2R2NaAlO2 -2

Συντελεστής Συστατικού στην Αντίδραση 2 a2R2H2O -4

Συντελεστής Συστατικού στην Αντίδραση 2 a2R2NaOH 2

Συντελεστής Συστατικού στην Αντίδραση 2 a2R23CaOAl2O36H2O 1

Βαθμός Απόδοσης της Αντίδρασης 1 XR1Na2CO3 0,75

Βαθμός Απόδοσης της Αντίδρασης 2 XR2NaAlO2 0,02

Περισσεια Συστατικου Ca(OH)2 aCa(OH)2) 0,2

Ποσοστό μετατροπής του Ca(OH)2 xw2Ca(OH)2 0,3
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12. 𝐻2𝑂(𝑔): 𝑚2 𝐻2𝑂 = (
m2Ca(OH)2

xw2Ca(OH)2
) − m2Ca(OH)2 =

3.82

0.3
− 3.82 = 8.91𝑡/ℎ 

13. 𝐻2𝑂(𝑔): 𝑓2 𝐻2𝑂 = 𝑚2𝐻2𝑂 /𝑀𝐵 𝐻2𝑂 = 3.82/18.03 = 0.49𝑡/ℎ 

14. 𝐻2𝑂(𝑔): 𝑓3 𝐻2𝑂 = 𝑓1 𝐻2𝑂 + 𝑓2𝐻2𝑂 + 𝑎𝑅2𝐻2𝑂𝑥휉𝑅2
= 47.83 + 0.37 + 4 ∗ 0.27 = 48.32𝑡/ℎ 

 

 

Τα αποτελέσματα των εξισώσεων για το ισοζύγιο μάζας παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον  

πίνακα(11):  

Πίνακας 11: Ισοζύγιο Μάζας Αντιδραστήρα Καυστικοποίησης 

 

 

Η γραμμομοριακή και μαζική σύσταση των  ρευμάτων συνοψίζεται στον πίνακα (12):  

Παράμετρος Σύμβολο Μονάδες Τιμή

Υδροξείδιο του ασβεστίου f3Ca(OH)2 t/h 0,41

Ανθρακικό νάτριο f3Na2CO3 t/h 0,53

Καυστικό νάτριο f3NaOH t/h 7,04

Ανθρακικό ασβέστιο f3CaCO3 t/h 1,60

Αργιλικό νάτριο f3NaAlO2 t/h 26,66

Αργιλικό ασβέστιο f33CaO.Al2O3.6H2O t/h 0,27

Νερό f3H2O t/h 48,20

Βαθμός προόδου R1 ξR1 1,60

Βαθμός προόδου R2 ξR2 0,27

Στοιχειομετρική κατανάλωση Ca(OH)2 fstoichCa(OH)2 kmol/h 3,18

Περίσσεια Ca(OH)2 f2Ca(OH)2 kmol/h 3,82

Μαζική παροχή Η2Ο m2H2O kmol/h 6,60

Μαζική παροχή Ca(OH)2 m2Ca(OH)2 kmol/h 2,83

Νερό f2H2O kmol/h 0,37

Ισοζύγιο Μάζας Αντιδραστήρα Καυστικοποίησης
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Πίνακας 12: Γραμμομοριακή και Μαζική Σύσταση των  Ρευμάτων στην Καυστικοποίηση 

 

 

4.6 Προσομοίωση Έκπλυσης Στο Aspen Plus V10 

 Σκοπός  

Στόχος της προσομοίωσης του τμήματος έκπλυσης στο πρόγραμμα Aspen Plus V10 είναι η 

μελέτη της επίδρασης της ποσότητας υδάτων που εισάγεται στο κύκλωμα, στη συγκέντρωση 

καυστικού νατρίου και οξειδίου του αλουμινίου στα ρεύματα της υπορροής κάθε 

πλυντηρίου.  

 Αspen Plus V10  

ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ ΤΟΥ ASPEN PLUS;  

Γενικά, μια χημική διαδικασία αποτελείται από χημικά συστατικά ή διαφορετικά είδη, τα 

οποία υπόκεινται σε φυσική ή/και χημική επεξεργασία. Ο στόχος της εφαρμογής τέτοιων 

βημάτων επεξεργασίας είναι βασικά η προσθήκη μιας αξίας ή η μετατροπή της πρώτης, 

φθηνής ύλης σε πολύτιμα, τελικά προϊόντα. Τα στάδια φυσικής επεξεργασίας μπορεί να 

περιλαμβάνουν ανάμιξη, διαχωρισμό (απο-ανάμιξη), απορρόφηση, απόσταξη και εκχύλιση 

και θέρμανση / ψύξη με ή χωρίς αλλαγή φάσης. Από την άλλη πλευρά, ένα στάδιο χημικής 

επεξεργασίας περιλαμβάνει ένα μόνο ή ένα σύνολο παράλληλων, σε σειρά ή μικτών 

αντιδράσεων, το οποίο οδηγεί σε αλλαγή της χημικής ταυτότητας κάθε ενός από τα είδη που 

αντιδρούν. Τέτοια στάδια επεξεργασίας απεικονίζονται στον προσομοιωτή φύλλου ροής ως 

συστατικά που μεταφέρονται από μια μονάδα (ή μπλοκ) σε άλλη μέσω ροών διεργασίας. 

Μια διαδικασία μπορεί να μεταφραστεί σε ένα μοντέλο προσομοίωσης διαδικασίας Aspen 

Plus εκτελώντας τα ακόλουθα απαραίτητα σκελετικά βήματα:  

1. Προσδιορισμός των χημικών συστατικών που συμμετέχουν σε ολόκληρη τη 

διαδικασία. Μπορούμε να πάρουμε τα φυσικοχημικά δεδομένα αυτών των 

Συστατικό Σύμβολο Μονάδες Τιμή Τιμή Τιμή

S1 S2 S3

Ανθρακικό νάτριο Na2CO3 t/h 2,13 0,53

Καυστικό νάτριο NaOH t/h 3,3 7,04

Ανθρακικό ασβέστιο CaCO3 t/h 1,60

Αργιλικό νάτριο NaAlO2 t/h 27,2 26,66

Υδροξείδιο του ασβεστίου Ca(OH)2 t/h 0,28 0,41

Αργιλικό ασβέστιο 3CaO.Al2O3.6H2O t/h 0,27

Νερό H2O t/h 47,83 0,37 48,20

S1 S2 S3

Ανθρακικό νάτριο Na2CO3 kmol/h 20,10 5,02

Καυστικό νάτριο NaOH kmol/h 82,52 176,02

Ανθρακικό ασβέστιο CaCO3 kmol/h 15,96

Αργιλικό νάτριο NaAlO2 kmol/h 331,83 325,19

Υδροξείδιο του ασβεστίου Ca(OH)2 kmol/h 3,82 5,59

Αργιλικό ασβέστιο 3CaO.Al2O3.6H2O kmol/h 0,72

Νερό H2O kmol/h 2655,75 20,34 2676,09

Σύσταση Ρευμάτων
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συστατικών από τις τράπεζες δεδομένων Aspen Plus ή μπορούμε να τα εισαγάγουμε 

στην πλατφόρμα Aspen Plus.  

2. Καθορισμός θερμοδυναμικών μοντέλων που να αντιπροσωπεύσουν τις φυσικές 

ιδιότητες των συστατικών και των μειγμάτων στη διαδικασία. Αυτά τα μοντέλα είναι 

ενσωματωμένα στο Aspen Plus.  

3. Ορίζεται το ροοδιάγραμμα της διαδικασίας:  

• Ορισμός των λειτουργικών μονάδων κατά τη διαδικασία.  

• Ορισμός των ρευμάτων που εισέρχονται και εξέρχονται από τις λειτουργικές  

μονάδες.  

• Επιλογή των κατάλληλων μοντέλων από τη Βιβλιοθήκη Μοντέλων του Aspen Plus 

για την περιγραφή κάθε λειτουργικής μονάδας ή χημικής σύνθεσης και 

τοποθέτηση τους στο ροοδιάγραμμα.  

• Σύνδεση των λειτουργικών μονάδων που έχουν επιλεγεί με κατάλληλα ρεύματα 

ύλης, ενέργειας ή πληροφορίας.  

4. Προσδιορισμός των ρυθμών ροής των συστατικών και των θερμοδυναμικών 

συνθηκών (θερμοκρασία, πίεση και σύνθεση) όλων των ρευμάτων τροφοδοσίας.  

5. Καθορισμός των συνθηκών λειτουργίας για τα μοντέλα των λειτουργικών μονάδων. 

 

 Σχηματική Απεικόνιση Διαγράμματος Ροής του Aspen Plus 10 

Στο σχήμα (Χχ) παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής όπως έγινε στο πρόγραμμα του Aspen Plus 

V10.  

 

Εικόνα 30: Κύκλωμα Έκπλυσης όπως προσδιορίστηκε στο Aspen Plus V10 

 

Εικόνα 31: Κύκλωμα Kαυστικοποίησης όπως προσδιορίστηκε στο Aspen Plus V10 
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 Περιγραφή Διαγράμματος Ροής 

Παρ’ ότι το διάγραμμα ροής της ΑτΕ αποτελείται από συστοιχία συσκευών έκπλυσης, 

επιλέχθηκε στο Aspen Plus 10 να σχεδιαστεί μόνο η μία με τις διπλάσιες παροχές καθώς 

λειτουργούν με πανομοιότυπο τρόπο. Ομοίως έγινε και η αποτύπωση των καθιζητήρων με 

έναν μόνο πυκνωτή έναντι τριών που λειτουργούν στις βιομηχανικές εγκαταστάσεις. Το 

τμήμα της καυστικοποίησης, που φαίνεται ως hierarchy στο 1ο διάγραμμα ροής, 

παρουσιάζεται στο δεύτερο διάγραμμα και αποτελείται από τον αντιδραστήρα 

καυστικοποίησης και τον πυκνωτή του προϊόντος της αντίδρασης ώστε να ληφθεί το διαυγές 

διάλυμα που οδηγείται στην 1η συσκευή πλύσης και οι ιλύες που συνεχίζουν τη ροή τους μαζί 

με τις υπόλοιπες λάσπες στην 3η συσκευή έκπλυσης. Τα ρεύματα εξόδου του κυκλώματος 

είναι το αργιλικό διάλυμα, που οδηγείται στα επόμενα τμήματα για να παραχθεί τελικά το 

τελικό προϊόν, και η φτωχή σε σόδα και αλουμίνα πια ιλύς που μεταφέρεται στις 

φιλτρόπρεσσες για περεταίρω διήθηση. Τα ρεύματα εισόδου στο κύκλωμα είναι το αιώρημα 

της προσβολής, το υδροξείδιο του ασβεστίου Ca(OH)2, τα βιομηχανικά νερά, που εισάγονται 

στο τελευταίο πλυντήριο για να ξεκινήσει η πλύση κατ΄ αντιρροή, και τα παρασιτικά νερά 

που λόγω της συγκέντρωσης σε σόδα και των υπόλοιπων συστατικών τους εισέρχονται κατ’ 

εντολή στο 3ο ή στο 4ο πλυντήριο. 

 Συστατικά και Ρεύματα Διαγράμματος Ροής 

Tα ρεύματα εισόδου που ορίζονται στο Αspen Plus V10 για να λειτουργήσει το διάγραμμα 

ροής είναι:  
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Πίνακας 13: Ρεύματα Εισόδου που ορίζονται στο Αspen Plus V10 

 

 

 Επίδραση Βιομηχανικών και Παρασιτικών Νερών  

Όπως έχει προαναφερθεί στόχος της έκπλυσης είναι η ανάκτηση της σόδας για λόγους 

οικονομικούς αλλά και περιβαλλοντικούς. Από την καθίζηση παραλαμβάνεται και εισάγεται 

στο 1ο πλυντήριο αραιός πολφός με συγκέντρωση σε σόδα περίπου 50g/l, ενώ στο τέλος του 

5ου πλυντηρίου εξέρχεται πυκνότερος πολφός με συγκέντρωση σε σόδα μικρότερη από 3 g/l. 

Συστατικό Σύμβολο Μονάδες Τιμή Τιμή Τιμή Τιμή

Αιώρημα 

Προσβολής Ca(OH)2

Παρασιτικά 

Νερά

Βιομηχανικά 

Νερά

Μαζίκη Ροή Ρέυματος Mi t/h 1000,00 1,85 100 170

Μαζική Ροή Στερεών Ms i t/h 48,71 0,85

Μαζική Ροή Υγρών MLi kg/h 951,29 1 100 170

Μαζική Ροή Υγρών

Ανθρακικό νάτριο Na2CO3 t/h 25,68

Καυστικό νάτριο NaOH t/h 39,00 0,70

Ανθρακικό ασβέστιο CaCO3 t/h 0,00

Αργιλικό νάτριο NaAlO2 t/h 322,49

Υδροξείδιο του ασβεστίου Ca(OH)2 t/h 0,00

Αργιλικό ασβέστιο 3CaO.Al2O3.6H2Ot/h 0,00

Θειικό Νάτριο Na2SO4 t/h 1,90

Νερό H2O t/h 544,14 1,00 99,30 170,00

Χημική Σύσταση Υγρών

Ανθρακικό νάτριο Na2CO3 % 2,70%

Καυστικό νάτριο NaOH % 4,10% 0,7%

Καυστικό νάτριο CaCO3 %

Αργιλικό νάτριο NaAlO2 % 33,90%

Υδροξείδιο του ασβεστίου Ca(OH)2 %

Αργιλικό ασβέστιο 3CaO.Al2O3.6H2O%

Θειικό Νάτριο Na2SO4 % 0,20%

Νερό H2O % 57,20% 100% 99,3% 100%

Μαζική Ροή Στερεών

Gibbbsite(s) ms i  Gibbs t/h 10,62

Diaspore(s) ms i  Diasp t/h 10,72

Boemite (s) ms i  Boem t/h 0,88

Hematite(s) ms i  hemat t/h 14,52

Quartz(s) ms i  quartz t/h 0,24

Titania(s) ms i  ti tania t/h 2,87

Υπόλοιπα ms i  υπολ t/h 0,89

CaOH (s ) ms i  CaO t/h 0,85

Χημική Σύσταση Στερεών

Gibbbsite(s) ms i  Gibbs % 21,80%

Diaspore(s) ms i  Diasp % 22,00%

Boemite (s) ms i  Boem % 1,80%

Hematite(s) ms i  hemat % 29,80%

Quartz(s) ms i  quartz % 0,50%

Titania(s) ms i  ti tania % 5,90%

Υπόλοιπα ms i  υπολ % 1,82%

CaOH (s ) ms i  CaO % 100%
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Είναι γεγονός πως όσο περισσότερο βιομηχανικό νερό εισάγεται στο τελευταίο πλυντήριο 

τόσο μεγαλύτερη είναι και η πτώση της συγκέντρωσης σόδας στην ιλύ του τελευταίο 

πλυντηρίου. Υπάρχει ωστόσο κάποιο βέλτιστο σημείο. Ιδανική θα ήταν η εκμηδένιση της 

συγκέντρωσης της σόδας στην ιλύ, αυτό όμως καθίσταται οικονομικά δυσχερές καθώς 

απαιτεί υπέρογκες ποσότητες νερού, όταν την ίδια στιγμή με πολύ λιγότερο νερό μπορεί να 

ληφθεί ένας πολφός με λιγότερο από 3g/l σόδας. Κατά τον ίδιο τρόπο, όπως φαίνεται και στο 

διάγραμμα (χΧ), επηρεάζεται και η συγκέντρωση οξειδίου του αλουμινίου στις ιλύες 

ξεκινώντας από 158g/l στο διάλυμα μετά την αραίωση. 
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 Συμπεράσματα 

 Το πρόγραμμα του Αspen Plus V10 αποτέλεσε ιδαίτερα χρήσιμο εργαλείο για την πλήρη 

κατανόηση αφενός του τρόπου λειτουργίας των εγκαταστάσεων της πλύσης στο σύνολο τους 

και αφετέρου της σημασίας της ποσότητας των βιομηχανικών νερών που θα εισαχθούν στο 

κύκλωμα. Ο βαθμός έκπλυσης εξαρτάται σίγουρα από τα στάδια των πλυντηρίων αλλά και 

από τον όγκο του νερού που θα προστεθεί. Όσο περισσότερο νερό εισάγεται τόσο καλύτερη 

θα είναι η έκπλυση, ωστόσο είναι σημαντικό η μέθοδος να είναι και οικονομικά 

συμφέρουσα, άρα αναζητείται η βέλτιστη ποσότητα υδάτων για να γίνει η έκπλυση στο 

απαιτούμενο επίπεδο ανακτώντας όσο το δυνατόν μεγαλύτερες ποσότητες σόδας και 

αλουμίνας.  

4.7 Iσοζύγιο Νερού ΑτΕ 
 

Στο εργοστάσιο για να υφίσταται μια συνεχής κυκλοφορία των υγρών στον Κύκλο Bayer και 

«διατήρηση του κυκλώματος» εντός των ορίων λειτουργίας θα πρέπει η ποσότητα του νερού 

που εισέρχεται στο κύκλο να ισούται με την ποσότητα που εξέρχεται από αυτό στη μονάδα 

του χρόνου. Παρακάτω παρουσιάζονται όλες οι είσοδοι και έξοδοι του κύκλου Bayer, όπως 

υπολογίζονται στην ΑτΕ και θα αναλυθούν ξεχωριστά στη συνέχεια. 
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Πίνακας 14: Είσοδοι Έξοδοι Νερού στην ΑτΕ από την Αλουμίνα 

 

Οι είσοδοι και οι έξοδοι στο χάρτη του εργοστασίου αλουμίνας της ΑτΕ φαίνονται 

παραστατικά στην Εικόνα 29 

 

Εικόνα 32: Είσοδοι και οι Έξοδοι στο Χάρτη του Εργοστασίου Αλουμίνας της ΑτΕ 

Υγρασία Βωξίτη

Είσοδος με νέα σόδα

Πλύση Ένυδρης Αλουμίνας

Νερό από Τελευταία Πλυντήρια

Νερό Κροκκιδωτικών

Πλύση Εξατμιστήρων

Παρασιτικά Νερά DP-FB-DL

Πλύση FR

Νερό Γαλακτώματος Ασβέστη FR/Caust

Κρυσταλλικά Νερά Βωξίτη

Ατμός

Άλεση

Εξατμιζόμενο νερό Προσβολής

Εξατμιζόμενο νερό πύκνωσης του 
διαλύματος (Εξάτμισης) 

Εξατμιζόμενα κρυσταλλικά νερά 
ένυδρης 

Λάσπες ΦΠ 

Έξοδος filtrate ΦΠ 

Υγρασία Ένυδρης αλουμίνας 

Εί
σ

ο
δ

ο
ς

Έξο
δ

ο
ς
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 Έξοδοι 

4.7.1.1 Εξατμιζόμενο νερό Προσβολής 

Η αλουμίνα, ανάλογα με την ορυκτολογία και τις ιδιότητες της, κατηγοριοποιείται σε τρεις 

ομάδες: 

• Υδραργυλίτης ή Γυψίτης (Al2O3·3Η2Ο)  

• Βοεμίτης (Al2O3·Η2Ο)   

• Διάσπορη (Al2O3·3Η2Ο) 

 Το μεγαλύτερο μέρος του χρησιμοποιούμενου από την ΑτΕ βωξίτη είναι ελληνικός, ο 

οποίος εμπεριέχει διάσπορη αλουμίνα. Συνεπώς, μία από τις συνθήκες της προσβολής του 

βωξίτη είναι η θέρμανση του στους 254 - 256οC και η διατήρηση στη θερμοκρασία αυτή για 

35 έως 55 λεπτά. Για να καταστεί δυνατή η θέρμανση του αιωρήματος στο ύψος των 254 - 

256οC, πρέπει να πραγματοποιηθεί αυτή σε κλειστά δοχεία που να αντέχουν στις αντίστοιχες 

πιέσεις. Τα δοχεία αυτά επί πλέον πρέπει να έχουν τη δυνατότητα θέρμανσης από τον ατμό 

χωρίς την ανάμειξη του με το αιώρημα. Αυτά είναι τα αυτόκλειστα.  

Υπάρχουν τρεις κατηγορίες αυτοκλείστων ανάλογα με τη διεργασία που τελούν: 

αυτόκλειστα προθερμαντήρες, παραμονής και αντιδραστήρες. Το αιώρημα από το τελευταίο 

αυτόκλειστο οδηγείται στους εκτονωτές, όπου κινείται από τη μεγαλύτερη πίεση στη 

μικρότερη και ψύχεται. Στην διεργασία της ΑτΕ αξιοποιούνται και τροπικοί βωξίτες, οι οποίοι 

περιέχουν αλουμίνα μόνο στη μορφή του υδραργιλίτη, δηλαδή απαιτούν ήπιες συνθήκες 

προσβολής, γι’ αυτό και εισάγονται στην έξοδο της προσβολής, στη φάση των εκτονώσεων. 

Αλλάζει κατ΄ αυτόν τον τρόπο η ισορροπία μεταξύ της θερμοκρασίας και της πίεσης. Η 

διαφορά ενέργειας εκφράζεται με την ατμοποίηση μέρους του νερού. Κατ’ αυτόν τον τρόπο 

υπολογίζονται και οι απώλειες νερού σε αυτό το στάδιο του κύκλου Bayer. 

Για τη θέρμανση των αυτοκλείστων αξιοποιείται ατμός υψηλής πίεσης και 

θερμοκρασίας από την ΣΗΘ, ενώ αυτή η θερμότητα είναι σημαντικό να ανακτάται στο 

μέγιστο δυνατό για λόγους οικονομίας.  

Έτσι υπολογίζονται οι απώλειες της πρώτης εξόδου συναρτήσει της παροχής κάθε 

σειράς, της διαφοράς θερμοκρασίας μεταξύ των αυτοκλείστων σε αυτές και των ενθαλπιών. 

Πιο συγκεκριμένα παρατηρείται πως η ενθαλπία των νερών EDS και στις δύο σειρές είναι 

σχετικά σταθερή ίση με 98Kcal. Συνεπώς, το εξατμιζόμενο νερό της προσβολής ισούται με 

την παροχή της προσβολής σε κάθε σειρά επί τη διαφορά θερμοκρασίας εξόδου – εισόδου 

και τον συνυπολογισμό μερικών σταθερών δηλαδή: 

𝚬𝛏𝛂𝛕𝛍𝛊𝛇ό𝛍𝛆𝛎𝛐 𝛎𝛆𝛒ό 𝚷𝛒𝛐𝛔𝛃𝛐𝛌ή𝛓 (𝐭) = [Παροχή Σ2 Attaque (t) ∗

 (Θερμοκρασία Εξόδου Σ2 (οC) − Θερμοκρασία εισόδου Σ2 (οC)) −
4998+1361

670−Ενθαλπία EDS έξοδος αυτοκλ.1ου Rechauffer Σ2
] + [Παροχή Σ1 Attaque (t) ∗

(Θερμοκρασία Εξόδου Σ1 (οC) − Θερμοκρασία εισόδου Σ1 (οC)) −
4064+1350

670−Ενθαλπία EDS έξοδος αυτοκλ.1ου Rechauffer Σ1  
] 
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Εικόνα 33: Πανοραμική εικόνα εξάτμισης από Προσβολή 

 

4.7.1.2 Εξατμιζόμενο νερό Εξάτμισης  

Όπως έχει λοιπόν προαναφερθεί, ο πρωτεύων στόχος του τμήματος της εξάτμισης σε ένα 

εργοστάσιο Bayer είναι να ισορροπήσει το ισοζύγιο νερού και να εξασφαλίσει την 

απαιτούμενη συγκέντρωση του διαλύματος για την προσβολή του βωξίτη. 

H συγκέντρωσή του LD σε σόδα μετά την εναλλαγή είναι 165 - 175 gr/l. Ωστόσο, το LD θα 

πρέπει να επιστρέψει στην προσβολή πυκνότερο, γιατί  η προσβολή έχει ανάγκη από ένα 

υγρό διάλυμα σόδας με συγκέντρωση 230 - 240 gr/l. Άρα θα πρέπει να αφαιρεθεί μέρος από 

το νερό που υπάρχει στο διάλυμα του LD και αυτό θα γίνει στο τμήμα της εξάτμισης με τη 

χρήση των δύο εξατμιστών E.W. και Kestner. 

Το νερό που εξατμίζουν κατά τη λειτουργία τους υπολογίζεται συναρτήσει της παροχής και 

της συγκέντρωσης Na2O στην είσοδο της εξάτμισης και την έξοδο κάθε εξατμιστή. 

 

4.7.1.3 Κρυσταλλικά νερά  

Επιπλέον, απώλεια νερού συνυπολογίζεται και από τον ίδιο τον βωξίτη. Σημαντική 

ποσότητα είναι τα κρυσταλλικά νερά της τριένυδρης αλουμίνας που καταλήγει στην 

παραγωγή και υπολογίζονται ως Η2Ο προς την ποσότητα της παραγόμενης ένυδρης 

αλουμίνας. 

Επί πρόσθετα, απώλειες κρυσταλλικών νερών υπάρχουν  και στο τμήμα της πλύσης 

είτε με το ποσοστό Al2O3 το οποίο είτε δεν διαλύεται κατά την προσβολή, είτε δεσμεύεται 

από άλλες ενώσεις,  είτε έχει διαλυτοποιηθεί και κατακρημνίζεται κατά την πλύση των ιλύων 
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και προχωρά προς απόρριψη ως ιλύς. Αυτή η ποσότητα ισούται με περίπου 13% των ιλύων, 

σύμφωνα με το μέσο όρο των μετρήσεων από το 2016 έως σήμερα. 

Η συνολική ποσότητα των κρυσταλλικών νερών υπολογίζεται ξέροντας πως η ένυδρη 

αλουμίνα είναι τριένυδρη και θεωρώντας πως οι απώλειες στην ιλύ είναι μονοένυδρη 

αλουμίνα, ως εξής:  

𝛫휌𝜐𝜎𝜏𝛼휆휆휄휅ά 휈휀휌ά = 𝛫휌𝜐𝜎𝜏𝛼휆휆휄휅ά 휈휀휌ά έ휈𝜐𝛿휌휂𝜍 (𝑡) + 𝛫휌𝜐𝜎𝜏𝛼휆휆휄휅ά 휈휀휌ά 휆𝛼𝜎휋ώ휈(𝑡) = [3 ∗
18

102
∗ 𝛱𝛼휌𝛼𝛾𝜔𝛾ή έ휈𝜐𝛿휌휂𝜍 𝛼휆휊𝜐휇ί휈𝛼𝜍 (𝑡)] + [𝛴ύ휈휊휆휊 휇ά휁𝛼𝜍 휆𝛼𝜎휋ώ휈 (𝑡) ∗ (100 −

𝛭έ𝜎휂 𝛶𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼 𝛷𝛱 (%)) ∗ 𝛢𝑙2𝑂3 𝛬𝛼𝜎휋ώ휈 휋휆ύ𝜎휂𝜍 (%) ∗
18

102
]   

 

4.7.1.4 Ιλύς Φιλτροπρεσσών  

Ακόμη μια απώλεια υδάτων υπάρχει στην ιλύ, που ήδη προαναφέρθηκε, με το τέλος 

της πλύσης παρ’ ότι οδηγείται στις φιλτρόπρεσσες και διηθείται. Παρά τη διήθηση, στην 

τελική ιλύ παραμένει κάποια υγρασία, η οποία υπολογίζεται από την υγρασία επί τη μάζα 

της ιλύος κάθε φιλτρόπρεσσας.  Για τον υπολογισμό της υγρασίας αυτής λαμβάνεται 

καθημερινά δείγμα από κάθε φιλτρόπρεσσα, ενώ μετράται και η μάζα της ιλύος από 

ζυγιστική ταινία. Ο υπολογισμός γίνεται ως εξής:  

𝛮휀휌ό 𝛼휋ό 휆ά𝜎휋휀𝜍 𝛷휄휆𝜏휌휊휋휌휀𝜎𝜎ώ휈 (𝛷𝛱) = (𝛶휌𝛼𝜎ί𝛼 𝛷𝛱1(%) ∗ 𝛬ά𝜎휋휀𝜍 𝛷𝛱1(𝑡)) +

(𝛶휌𝛼𝜎ί𝛼 𝛷𝛱2(%) ∗ 𝛬ά𝜎휋휀𝜍 𝛷𝛱2(𝑡)) + (𝛶휌𝛼𝜎ί𝛼 𝛷𝛱3(%) ∗ 𝛬ά𝜎휋휀𝜍 𝛷𝛱3(𝑡)) +

(𝛶휌𝛼𝜎ί𝛼 𝛷𝛱4(%) ∗ 𝛬ά𝜎휋휀𝜍 𝛷𝛱4(𝑡))   

 

Εικόνα 34: Απόθεση καταλοίπων Βωξίτη 
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4.7.1.5 Έξοδος διηθήματος Φιλτροπρεσσών  

Στο τμήμα των φιλτροπρεσσών εκτός από την προς απόρριψη ιλύ παράγεται και το 

διήθημα του οποίου ένα μέρος ανακυκλώνεται αλλά και ένα μικρό ποσοστό απορρίπτεται 

προς τη θάλασσα όντας πιο αδρανές αφού η ποσότητα σε σόδα που περιέχει είναι 2-4gr/l. 

Είναι εμφανές  στον πίνακα παρακάτω πως το ποσοστό ανακύκλωσης του είναι αρκετά 

μεγάλο ωστόσο συνεχίζει να αποτελεί απώλεια νερού άρα και έξοδο από τον κύκλο.   

Πίνακας 15: Μηνιαία Ανακύκλωση διηθήματος 2020 

 

Έτσι υπολογίζεται:  

Έ휉휊𝛿휊𝜍 𝛥휄휂휃ή휇𝛼𝜏휊𝜍 𝛷𝛱 =  𝛱𝛼휌𝛼𝛾𝜔𝛾ή 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑡) − 𝛢휈𝛼휅𝜐휅휆휊ύ휇휀휈휊 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑡) 

Όπου:  

𝛢휈𝛼휅𝜐휅휆휊ύ휇휀휈휊 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑡) =  𝛱𝛼휌𝛼𝛾𝜔𝛾ή 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑡) ∗ 𝛱휊𝜎휊𝜎𝜏ό 𝛼휈𝛼휅ύ휅휆𝜔𝜎휂𝜍 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 (%)  

4.7.1.6 Υγρασία ένυδρης  

Τελευταία έξοδος που συνυπολογίζεται στο κύκλωμα Bayer είναι η υγρασία της 

ένυδρης αλουμίνας. Η ένυδρη αλουμίνα, μετά τη διάσπαση, μεταφέρεται στα φίλτρα της 

λευκής διήθησης και στη συνέχεια είτε προς αποθήκευση στο στοκ είτε προς διαπύρωση.  Η 

υγρασία της αλουμίνας μετράται καθημερινά πριν μεταφερθεί σε κάθε φούρνο αλλά και πριν 

πάει προς αποθήκευση. Το δείγμα λαμβάνεται καθημερινά από τη μεταφορική ταινία κάθε 

φούρνου για τον υπολογισμό της υγρασίας που περιέχει, ενώ η ποσότητα που διαχειρίζεται 

κάθε φούρνος μετράται ημερησίως ως παραγωγή άνυδρης αλουμίνας. Ομοίως λαμβάνονται 

μετρήσεις και για την αλουμίνα που πάει προς αποθήκευση και όχι προς παραγωγή. 

Υπολογίζεται ως υγρασία επί την ποσότητα που πάει σε καθένα από τα δύο τμήματα και δεν 

αποτελεί ιδιαίτερα μεγάλη έξοδο. Πιο συγκεκριμένα:  

𝛶𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼 έ휈𝜐𝛿휌휂𝜍  (𝑡) = 𝛶𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼 έ휈𝜐𝛿휌휂𝜍 휋휌휊𝜍 𝜎𝜏휊휅 (𝑡) +  𝛶𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼 𝜑휊ύ휌휈𝜔휈 (𝑡)

=  𝛶𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼 έ휈𝜐𝛿휌휂𝜍 휋휌휊𝜍 𝛴𝜏휊휅 (%) ∗ 𝛢휆휊𝜐휇ί휈𝛼 휋휌휊𝜍 𝜎𝜏휊휅 (𝑡)

+  έ𝜎휂 𝜐𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼 𝜑휊ύ휌휈𝜔휈 (%) ∗  𝛢휆휊𝜐휇ί휈𝛼 𝜑휊ύ휌휈𝜔휈 (𝑡)  

  

 Είσοδος 

4.7.2.1 Υγρασία Βωξίτη  

Κατά τον ίδιο τρόπο με τη μέτρηση στην έξοδο της υγρασίας της αλουμίνας που 

αποθηκεύεται, μετράται και η υγρασία του βωξίτη κατά την είσοδο του, υπολογίζοντας την 

Μήνας  Παραγωγή filtrate (t)
 Ποσοστό ανακύκλωσης 

filtrate (%)

 Ανακυκλούμενο 

filtrate (t)
 Έξοδος filtrate ΦΠ (t)

Ιαν-20 3935 98 3873 62

Φεβ-20 3841 88 3388 452

Μαρ-20 4033 78 3188 845

Απρ-20 3706 83 3088 619

Μαϊ-20 4029 87 3535 494

Ιουν-20 4237 84 3611 627

Ιουλ-20 4390 73 3273 1116

Αυγ-20 4468 94 4206 262

Σεπ-20 3748 84 3199 549

Οκτ-20 4496 100 4482 13

Νοε-20 4093 89 3720 372

Δεκ-20 4375 97 4257 118
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υγρασία σε κάθε μύλο άλεσης αλλά και την ποσότητα που διαχειρίζεται ο κάθε μύλος. Οι 

μύλοι BaΒ1, 2 & 3 και FL2 διαχειρίζονται ελληνικό βωξίτη, ενώ ο Svedala τροπικό, έτσι η 

μέτρηση γίνεται διαφορετικά για κάθε είδος βωξίτη. Οι μετρήσεις γίνονται σε κάθε μύλο 

ξεχωριστά, καθώς έτσι γίνεται και η τροφοδοσία κάθε μύλου. O ελληνικός βωξίτης έχει 

υγρασία ≈6%, ενώ ο τροπικός ≈5,8%. Η ποσοτικοποίηση αυτής της υγρασίας υπολογίζεται ως 

εξής: 

Για τον τροπικό: 

𝛦ί𝜎휊𝛿휊𝜍 𝜐𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼𝜍 𝛼휋ό Ά휆휀𝜎휂 𝛵휌휊휋휄휅휊ύ (𝑡) =  𝛵휌휊𝜑휊𝛿휊𝜎ί𝛼 𝑆𝑣𝑒𝑑𝑎𝑙𝑎 (𝑡) ∗ 𝛶𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼 𝑆𝑣𝑒𝑑𝑎𝑙𝑎(%) 

Για τον ελληνικό: 

𝑌𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼 Ά휆휀𝜎휂𝜍 𝛥휄𝛼𝜎휋휊휌휄휅휊ύ (%)

= { 𝛵휌휊𝜑휊𝛿휊𝜎ί𝛼 𝐵𝑎𝐵1 (𝑡) ∗ [𝛶𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼 𝐵𝑎𝐵1 (%)] + 𝑇휌휊𝜑휊𝛿휊𝜎ί𝛼 𝐵𝑎𝐵2 (𝑡)

∗ [𝛶𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼 𝐵𝑎𝐵2 (%)] + 𝑇휌휊𝜑휊𝛿휊𝜎ί𝛼 𝐵𝑎𝐵3 (𝑡) ∗ [𝛶𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼 𝐵𝑎𝐵3 (%)]

+ 𝑇휌휊𝜑휊𝛿휊𝜎ί𝛼 𝐹𝐿2 (𝑡) ∗ [𝛶𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼 𝐹𝐿2 (%)]}

/ 𝛱휊𝜎ό𝜏휂𝜏𝛼 Ά휆휀𝜎휂𝜍 𝛥휄𝛼𝜎휋휊휌휄휅휊ύ (𝑡)   

Όπου ποσότητα άλεσης διασπορικού: 

𝛱휊𝜎ό𝜏휂𝜏𝛼 Ά휆휀𝜎휂𝜍 𝛥휄𝛼𝜎휋휊휌휄휅휊ύ (𝑡)

= 𝛵휌휊𝜑휊𝛿휊𝜎ί𝛼 𝐵𝑎𝐵1(𝑡) + 𝛵휌휊𝜑휊𝛿휊𝜎ί𝛼 𝐵𝑎𝐵2(𝑡) + 𝛵휌휊𝜑휊𝛿휊𝜎ί𝛼 𝐵𝑎𝐵3(𝑡)

+  𝛵휌휊𝜑휊𝛿휊𝜎ί𝛼 𝐹𝐿2(𝑡) 

Άρα η ολική υγρασία του βωξίτη ισούται με το άθροισμα των δύο εισόδων υγρασίας. 

 

4.7.2.2 Είσοδος με Nέα Σόδα 

Απαραίτητη προϋπόθεση για την προσβολή του βωξίτη είναι η προσθήκη σόδας. Με 

το τέλος της προσβολής το μεγαλύτερο μέρος της σόδας είναι δεσμευμένο από την αλουμίνα 

με μορφή NaAlO2. Ωστόσο υπάρχουν και απώλειες αυτής μέσω των ιλύων σε αδιάλυτη 

μορφή, μέσω των ιλύων σε ήδη διαλυμένη μορφή είτε μέσω του τελικού προϊόντος. 

Καθίσταται λοιπόν απαραίτητη η αναπλήρωση της. Έτσι, ανάλογα με τη συγκέντρωση της 

σόδας, υπολογίζεται και η ποσότητα νέας σόδας που απαιτείται στο κύκλωμα και 

προστίθεται μετά από εντολή του ΑΕΡ βάρδιας για τις ανάγκες κυκλώματος και οδήγησης.  

𝜠ί𝝈𝝄𝜹𝝄𝝇 𝝁𝜺 𝑵𝜮 =  (𝛱𝛼휌휊𝜒ή 𝑁𝛴 (𝑡) ∗
1000

𝛴𝜐𝛾휅έ휈𝜏휌𝜔𝜎휂 𝛮𝛴 (𝑁𝑎2𝑂
𝑔
𝑙

)
)   

−  (𝛱𝛼휌휊𝜒ή 𝑁𝛴 (𝑡) ∗

40
62

∗ 2

𝛭έ𝜎휂 𝛱𝜐휅휈ό𝜏휂𝜏𝛼 𝛮. 𝛴. (
𝑔

𝑐𝑚3
)

 )    

4.7.2.3 Νερό  από Τελευταία Πλυντήρια   

Το κύκλωμα της έκπλυσης αποτελείται από δύο σειρές πλυντηρίων στα οποία 

κυκλοφορούν κατ’ αντιρροή η ερυθρά ιλύς και νερό το οποίο ανακυκλώνεται στη φάση της 

αραίωσης. Στο τελευταίο πλυντήριο κάθε σειράς απαιτείται η εισαγωγή νερού για την πλύση 

της ιλύος. Συγκεκριμένα, εισάγονται νερά βιομηχανικά και EDS ( eau de sodique), ενώ 

εισάγεται και αιώρημα βωξίτη με κοκκομετρία μικρότερη των 63μ προερχόμενο από το 

τμήμα της απασβεστοποίησης (schlames). Η είσοδος αυτή αποτελεί σημαντικό μέρος του 

νερού που εισάγεται στον κύκλο.  
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Τα νερά αυτά μετρώνται ως εξής: 

𝛴𝜐휈휊휆휄휅ό 휈휀휌ό 𝛦𝛣 휀휄𝜎ό𝛿휊𝜐 𝐷𝐿 (𝑡) = 𝐸𝐵 𝐿5 (
𝑡

ℎ
) + 𝐸𝐵 𝐿15 (

𝑡

ℎ
) + 𝐸𝐷𝑆 𝐿5 (

𝑡

ℎ
) + 𝐸𝐷𝑆 𝐿15 (

𝑡

ℎ
) 

𝛮휀휌ό 𝛼휋ό 𝜏𝛼 𝑠𝑐ℎ𝑙𝑎𝑚𝑚𝑒𝑠 (𝑡)

=
𝛱𝜐휅휈ό𝜏휂𝜏𝛼 𝛼휄𝜔휌ή휇𝛼𝜏휊𝜍 𝑠𝑐ℎ𝑙𝑎𝑚𝑒𝑠 (

𝑘𝑔
𝑚3

)

1000
∗ 𝛱𝛼휌휊𝜒ή 𝛼휄𝜔휌ή휇𝛼𝜏휊𝜍 𝑠𝑐ℎ𝑙𝑎𝑚𝑒𝑠 (𝑡) − 𝛭ά휁𝛼 𝑠𝑐ℎ𝑙𝑎𝑚𝑒𝑠 (𝑡) 

𝜨𝜺𝝆ό 𝜺𝜾𝝈ό𝜹𝝄𝝊 𝜶𝝅ό 𝜯𝜺𝝀𝜺𝝊𝝉𝜶ί𝜶 𝜫𝝀𝝊𝝂𝝉ή𝝆𝜾𝜶 (𝒕)

=  𝛴𝜐휈휊휆휄휅ό 휈휀휌ό 𝛦𝛣 휀휄𝜎ό𝛿휊𝜐 𝐷𝐿 (𝑡) +  𝛮휀휌ό 𝛼휋ό 𝜏𝛼 𝑠𝑐ℎ𝑙𝑎𝑚𝑚𝑒𝑠 (𝑡) 

 

4.7.2.4 Νερό κροκιδωτικών  

Για την καθίζηση και την πλύση γίνεται χρήση κροκκιδωτικών τα οποία λαμβάνονται 

σε στερεή μορφή αλλά εισάγονται στα κατάλληλα στάδια της διεργασίας με μορφή γέλης. Η 

γέλη δημιουργείται με τη χρήση μιας ποσότητας νερού. Τα κροκιδωτικά που 

χρησιμοποιούνται είναι το 990, το 934 και το ΗΧ. 

 

Εικόνα 35: Νερό κροκιδωτικών 
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4.7.2.5 Παρασιτικά Νερά DP-FB-DL  

4.7.2.5.1 Βρόχινα 

Σημαντικό μέρος του κύκλου είναι και η εισροή παρασιτικών νερών. Τα παρασιτικά 

αυτά νερά μπορεί να προέρχονται είτε από φυσικούς παράγοντες, όπως η βροχή της οποίας 

ένα μεγάλο μέρος εισέρχεται στον κύκλο μέσω καναλιών και πηγαδιών, στα οποία οδηγείται 

με φυσική ροή. Το μεγαλύτερο μέρος των παρασιτικών νερών καταλήγει στο μεγάλο πηγάδι 

που βρίσκεται στην πρώτη σειρά πλυντηρίων. Έτσι, για τον προσδιορισμό του όγκου των 

βροχοπτώσεων μελετήθηκε αναλυτικά η επίδραση της βροχής ημερησίως στον όγκο νερών 

που διαχειρίζεται το πηγάδι με τη μέθοδο που φαίνεται παρακάτω:  

Αρχικά είναι γνωστό πως η ελάχιστη στάθμη του πηγαδιού φτάνει τα 2,4 m και η 

χωρητικότητα του είναι 50m3/m πηγαδιού. Με τη βοήθεια των μετρήσεων που γίνονται στη 

στάθμη του πηγαδιού μελετήθηκε γραφικά ο συνολικός όγκος που εισάγεται μέρες με 

έντονη, με λίγη ή και μηδενική βροχόπτωση. Οι αποστολές στο πηγάδι υπολογίζονται από τη 

διαφορά στάθμης, όπως φαίνεται στο σχήμα, επί τον όγκο νερού.  

Δηλαδή για την 1/1/2020 έγινε  

14 φορές άδειασμα του πηγαδιού, του οποίου η στάθμη θα έφτανε τα 6m εάν δεν άδειαζε 

ώστε να ξαναπάει στα 2,4 m για να ξαναγεμίσει χωρίς να υπερχειλίσει. Υπολογίζεται λοιπόν: 

𝛢휋휊𝜎𝜏휊휆ή = [
𝛴𝜏ά휃휇휂 (휇𝛼휉)

−𝛴𝜏ά휃휇휂 (μιν)
] ∗

50 𝑚3

𝑚
휋휂𝛾𝛼𝛿휄휊ύ = (6,0 − 2,4) ∗ 50 = 180𝑚3  

 

Εικόνα 36: Γραφική μέτρηση του όγκου του νερού που εισέρχεται στο μεγάλο πηγάδι της Σ1 ανάλογα με τη στάθμη. 

Ομοίως υπολογίζεται ο όγκος για κάθε άδειασμα του πηγαδιού της σειράς 1 και 

αθροίζοντας τον όγκο κάθε αποστολής προκύπτει ο ολικός όγκος ημερησίως, ο οποίος 

διαφέρει σημαντικά πολλές φορές από τον υπολογιζόμενο ως εισροή από άλλα παρασιτικά 

ρεύματα. Ενδεικτικά παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα η διαφορά των παρασιτικών 
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νερών που συνυπολογίζονται στον κύκλο με τα παρασιτικά νεά που υπολογίστηκαν γραφικά 

μέσω της παραπάνω μεθόδου.  

Πίνακας 16: Υπολογισμός επίδρασης παρασιτικών και βρόχινων νερών που εισέρχονται στο μεγάλο πηγάδι της Σ1 

 

Ακόμη υπολογίζονται τα βρόχινα νερά που εισρέουν σε όλο το μήκος του 

εργοστασίου ξέροντας πως οι κύριες είσοδοι είναι η διάσπαση με τα 26 πηγάδια διαμέτρου 

12m, το σύνολο των μεγάλων πηγαδιών, τα αυλάκια των διαδρόμων όπου οδηγούνται τα 

νερά αλλά και ο συνολικός χώρος των εγκαταστάσεων του εργοστασίου αλουμίνας. Τα νερά 

σε όλα αυτά τα σημεία ανακτώνται σε κάποιο ποσοστό όπως φαίνεται στον παρακάτω 

πίνακα. (Οι επιφάνειες υπολογίστηκαν με τη βοήθεια του google maps.) 

Πίνακας 17: Υπολογισμός των ελεύθερων επιφανειών του εργοστασίου από τις οποίες εισέρχονται βρόχινα νερά 

 

   

ΗΜ/ΝΙΑ 

2020

Αποστολές 

Πηγαδιού Σ1 

εκτίμηση βάσει 

σταθμών (m3/d)

Βροχοπτώσεις 

(mm/d)

Παρασιτικά 

Νερά Σ1 

(m3/d)

Αποστολές - 

Παρασιτικά (m3/d)

02-Ιαν 2140 18 1922 219

06-Ιαν 2430 10,2 1937 494

24-Μαρ 1690 4 1066 624

23-Ιουν 1525 0,2 1458 67

05-Ιουλ 1680 27,8 1406 275

18-Νοε 2140 0 1880 260

19-Νοε 2370 13,2 1909 462

12-Δεκ 1840 6 1760 81

16-Δεκ 2980 0 2614 366

Είδος Ποσότητα Μονάδες Είδος Ποσότητα Μονάδες

Αριθμός 26 Αριθμός 3

Διάμετρος 12 m Διάμετρος 8 m

Ακτίνα 6 m Ακτίνα 4 m

Επιφάνεια 2941 m
2

Επιφάνεια 151 m
2

Απόδοση 70% % Απόδοση 90% %

Είδος Ποσότητα Μονάδες Είδος Ποσότητα Μονάδες

Αριθμός 2 Αριθμός 1

Βαση 120 m Βαση

Πλάτος 8 m Πλάτος

Επιφάνεια 960 m
2

Επιφάνεια 70000 m
2

Απόδοση 80% % Απόδοση 10% %

ΔΙΑΣΠΑΣΗ
ΜΕΓΑΛΑ ΠΗΓΑΔΙΑ

ΑΥΛΑΚΙΑ ΔΙΑΔΡΟΜΩΝ Συνολο ΑτΕ
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Εικόνα 37 AτΕ από δορυφόρο. Μέσω αυτού υπολογίστηκαν οι ελεύθερες επιφάνειες εισαγωγής βρόχινων νερών 

Αναλύοντας όλα τα παραπάνω δεδομένα με στοιχεία από το 2016 έως σήμερα προκύπτει το 

εξής συμπέρασμα:  

Πίνακας 18: Συγκεντρωτική καταγραφή όλων των εισόδων βρόχινων νερών. 

 

 

 

Εικόνα 38: εισροή υδάτων βροχοπτώσεων συναρτήσει των βροχοπτώσεων 

Ημέρα Βροχόπτωση (mm) Είσοδος DP (m3)
Είσοδος Μεγάλα 

Πηγάδια(m3) 

Εισοδος Αυλάκια 

Διαδρόμων (m3)
Σύνολο ΑτΕ

Σύνολο εισροής νερών 

βροχής (m3)

01/01/2020 7 14,4 1,0 5,4 49,0 70

02/01/2020 18 37,1 2,4 13,8 126,0 179

05/01/2020 2 4,9 0,3 1,8 16,8 24

06/01/2020 10 21,0 1,4 7,8 71,4 102

07/01/2020 0 0,8 0,1 0,3 2,8 4

08/01/2020 2 3,3 0,2 1,2 11,2 16

09/01/2020 0 0,8 0,1 0,3 2,8 4

17/01/2020 1 1,2 0,1 0,5 4,2 6
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Η βροχόπτωση επηρεάζει τα νερά που εισρέουν στον κύκλο. Για κάθε 10 χιλιοστά βροχής 

δημιουργούνται περίπου 100m3 περισσότερα παρασιτικά νερά. Είναι λοιπόν ένας 

παράγοντας που θα πρέπει να ληφθεί υπόψιν ως επιπλέον είσοδος στον κύκλο Bayer. 

4.7.2.5.2 Λευκής Διήθησης , Εξάτμισης και Αντλίας ψύξης μεγάλου πηγαδιού 

Άλλα παρασιτικά νερά που συνυπολογίζονται μπορεί να είναι νερά πλύσης των 

φίλτρων της λευκής διήθησης τα οποία επίσης ανακτώνται. Επί πρόσθετα, σημαντική παροχή 

είναι η  σταθερή παροχή νερού πριν το μεγάλο πηγάδι η οποία ψύχει  την αντλία του μεγάλου 

πηγαδιού της σειράς 1 και είναι ίση με 480 t/ημέρα. Τέλος, η μεγαλύτερη εισροή 

παρασιτικών νερών στον κύκλο προέρχεται από την εξάτμιση. 

     

 

Εικόνα 39: Παροχόμετρο Παρασιτικών Σ1 Πλύσης 

Εικόνα 40: Μεγάλο Πηγάδι Σ1 Πλύσης 

 

4.7.2.6 Νερό Γαλακτώματος Ασβέστη   

Κατά την προπαρασκευή γαλακτώματος ασβέστη για χρήση στην Καυστικοποίηση 

και την Ερυθρά Διήθηση, ασβέστης προερχόμενος από τα σιλό του ασβέστη, σβήνει με 

βιομηχανικό νερό σε μία ελεγχόμενη περιεκτικότητα. Εισέρχονται τα απαιτούμενα  

βιομηχανικά νερά για τη μείωση της θερμοκρασίας, αφού είναι κρύα, και EDS, τα οποία είναι 

θερμά, για την αύξηση της θερμοκρασίας. Η ποσότητα καθενός από αυτά ρυθμίζεται ώστε 

να προσαρμόζεται το γαλάκτωμα στην επιθυμητή θερμοκρασία και μετράται με 

παροχόμετρα. Όσο αφορά τα νερά αυτά (αναφέρονται συχνά ως νερά Rateaux) έγιναν 

επαναλαμβανόμενες μετρήσεις και προέκυψε πως υπάρχουν 3 bec με παροχή 1 lt/20sec, 

δηλαδή 3 lt/min το καθένα. 

𝛮휀휌ά 𝑅𝑎𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 3 ∗ 3 ∗ 𝑙𝑡/ min =  1440 ∗ 3 ∗ 3 = 12.96
𝑚3

𝑑
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Εικόνα 41: Νερά διαχωριστή Rateaux 

 

4.7.2.7 Κρυσταλλικά νερά Βωξίτη   

Έχουν ήδη ληφθεί υπόψη στις εξόδους τα κρυσταλλικά νερά του βωξίτη που 

χάνονται, επομένως δεν μπορούν να παραληφθούν και τα κρυσταλλικά νερά του βωξίτη που 

εισέρχεται στον κύκλο.  Υπολογίζονται από την επί τις εκατό ποσότητα Αl2O3 που εισέρχεται 

σε κάθε μύλο άλεσης συναρτήσει των κρυσταλλικών νερών που περιέχει ο βωξίτης, ανάλογα 

με το αν είναι τροπικός (Al2O3.3Η2Ο)  ή ελληνικός (Al2O3.Η2Ο) .  
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Εικόνα 42: Ελληνικός Βωξίτης 

𝛫휌𝜐𝜎𝜏𝛼휆휆휄휅ά 휈휀휌ά 𝛣𝜔휉ί𝜏휂 (𝑡)

= (𝛱휊𝜎ό𝜏휂𝜏𝛼 Ά휆휀𝜎휂𝜍 𝛥휄𝛼𝜎휋휊휌휄휅휊ύ (𝑡)

∗ (100 − 𝛶𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼 Ά휆휀𝜎휂𝜍 𝛥휄𝛼𝜎휋휊휌. (%)) ∗ (𝐴𝑙2𝑂3 𝛥휄𝛼𝜎휋휊휌. (%)) ∗
18

102
) 

+ (𝛵휌휊𝜑휊𝛿휊𝜎ί𝛼 𝑆𝑣𝑒𝑑𝑎𝑙𝑎 (𝑡) ∗ (100 − 𝛶𝛾휌𝛼𝜎ί𝛼 𝑆𝑣𝑒𝑑𝑎𝑙𝑎 (%))

∗ 𝐴𝑙2𝑂3 𝑆𝑣𝑒𝑑𝑎𝑙𝑎 (%) ∗
3 ∗ 18

102
) 

4.7.2.8 Ατμός  

Κατά τη διεργασία του κύκλου Bayer απαιτείται θέρμανση κάποιων τμημάτων. 

Το σύνολο του χρησιμοποιούμενου ατμού ισούται με:  

 𝛢𝜏휇ό𝜍 (𝑡) =  𝛢𝜏휇ό𝜍 𝐷𝑈 휋휌휊𝜍 𝛫𝛼𝜐𝜎𝜏휄휅휊휋휊ί휂𝜎휂 (𝑡) + 𝛢𝜏휇ό𝜍 𝛸𝛫 𝛥휄𝛼𝜎휋𝛼𝜎𝜏ώ휈 (𝑡)

+  𝛢𝜏휇ό𝜍 𝑠𝑤𝑒𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 (𝑡) 

 

4.7.2.8.1 Καυστικοποίηση 

Για να γίνει η αντίδραση της καυστικοποίησης απαιτείται η μερική θέρμανση του 

διαλύματος που εισέρχεται στη δεξαμενή καυστικοποίησης. Έτσι γίνεται προσθήκη ατμού 

για να επιτευχθεί η αύξηση της θερμοκρασίας του διαλύματος έως και τους  95ΟC. Η 

αντίδραση που επιτυγχάνεται σε αυτό το τμήμα είναι:  

Ca(OH)2 (s) + Να2CO3 → 2NaOH + CaCO3 (s) 

4.7.2.8.2 Αποπυριτίωση 

Στη χοάνη εισόδου του μύλου Svedala, ταυτόχρονα με το βωξίτη, πέφτει  μία 

ρυθμιζόμενη παροχή υγρού διάσπασης (Liqueur Décomposée), που είναι απαραίτητη για την 

υγρή άλεση αλλά και τη δημιουργία του κατάλληλου αιωρήματος για τη διακίνηση, την 

αποπυριτίωση, και την προσβολή του βωξίτη. Για την αποπυριτίωση  πρέπει να υπάρχει ένα 

αιώρημα με περιεκτικότητα σε στερεά που εξαρτάται από την ποιότητα του βωξίτη και που 

είναι, κατά μέσο όρο, 1050 - 1150 gr/lt. Αυτό γίνεται αυτόματα με την εντολή των στερεών 

στον υπολογιστή, που επεμβαίνει στη ρυθμιστική βάνα του L.D. Γίνεται εισαγωγή ατμού για 

τη θέρμανση του υλικού της δεξαμενής έως τους 90°C.  
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4.7.2.8.3 Διασπαστές 

Στην περίοδο λειτουργίας των διασπαστών δημιουργούνται στον πυθμένα, τα 

τοιχώματα και την ανάδευση, διάφορες εναποθέσεις αλουμίνας, που με την πάροδο του 

χρόνου, σκληραίνουν και σχηματίζουν μέχρι και συμπαγείς μικρούς βράχους. Η αφαίρεση 

των εναποθέσεων αλουμίνας είναι αναγκαία για τον έλεγχο και τη συντήρηση των 

μηχανισμών, των δεξαμενών αλλά και για την ανάκτηση της αλουμίνας. Ο καθαρισμός των 

επικαθήσεων μπορεί να γίνει με διάλυση της αλουμίνας σε ισχυρό διάλυμα σόδας (χημικός 

καθαρισμός). Για την προσβολή του βωξίτη και διάλυση της αλουμίνας, απαιτείται ισχυρό 

ακόρεστο διάλυμα σόδας και θερμοκρασία > 256οC. Η θέρμανση γίνεται με ατμό χαμηλής 

πίεσης, ο οποίος με αγωγό και ειδικό στόμιο οδηγείται και συμπυκνώνεται στο διάλυμα. 

4.7.2.9 Νερά Άλεσης   

Στο τμήμα της άλεσης γίνονται συνεχώς πλυσίματα, τα οποία αν και αποτελούν μικρή 

παρασιτική παροχή είναι σημαντικό να προσμετράται. Έτσι, υπάρχουν παροχόμετρα που 

μετράνε συνεχώς το νερό που χρησιμοποιείται. Τα νερά της άλεσης δεν χάνονται αλλά 

καταλήγουν είτε στην πλύση είτε στις δεξαμενές προ προσβολής.  

Τα νερά της άλεσης υπολογίζονται σύμφωνα με τα παροχόμετρα στους μύλους άλεσης, 

δηλαδή:  

Ά휆휀𝜎휂 (𝑡) = 𝛱휌𝜔𝜏휊𝛾휀휈휀ί𝜍 𝛭ύ휆휊휄 Ά휆휀𝜎휂𝜍 𝛱𝛼휌𝛼𝜎휄𝜏휄휅ά 휈휀휌ά (𝑡)

+  𝛥휀𝜐𝜏휀휌휊𝛾휀휈휀ί𝜍 𝛭ύ휆휊휄 Ά휆휀𝜎휂𝜍 𝛱𝛼휌𝛼𝜎휄𝜏휄휅ά 휈휀휌ά (𝑡) 

4.7.2.10 Πλύση Εξατμιστήρων   

Κατά τον ίδιο τρόπο, και οι εξατμιστήρες όταν δεν βρίσκονται σε λειτουργία 

πλένονται με νερό. Έτσι, οι παροχές που έχουν οι εξατμιστήρες Kestner και E.W. για παροχή 

LD αξιοποιούνται και για την προσθήκη νερού όταν απαιτείται το πλύσιμο. Ο χρόνος που 

εισέρχεται νερό καταμετράται και πολλαπλασιάζεται με την παροχή των εξατμιστήρων. 

Παρατηρείται λοιπόν από τον παρακάτω ενδεικτικό πίνακα πως ο χρόνος στο νερό είναι 

πολλές φορές μηδενικός και τα νερά που καταναλώνονται εκεί είναι μηδενικά όταν οι αντλίες 

δίνουν LD στους εξατμιστήρες, όταν δηλαδή βρίσκονται σε κανονική λειτουργία. 

Πίνακας 19: Πλύση εξατμιστήρων- Μηνιαία είσοδος νερών 

 

Σύμφωνα με τις παραμέτρους του παραπάνω πίνακα υπολογίζεται η είσοδος νερών από την 

πλύση των εξατμιστήρων ως εξής:  

ΗΜ/ΝΙΑ 
 Χρόνος EW στο 

νερό (h)

 Χρόνος Kestner 

στο νερό (h)

 Παροχή LD ή 

νερού EW (t/h)

 Παροχή LD ή νερού 

Kestner (t/h)

 Πλύση 

Εξατμιστήρων 

(t)

Ιαν-20 6,2 6,5 56,3 626,5 2709,1

Φεβ-20 42,4 4,5 45,9 654,6 8159,7

Μαρ-20 15,9 6,3 78,1 647,8 5416,5

Απρ-20 31,3 5,3 230,6 585,1 11209,2

Μαϊ-20 20,7 8,6 123,0 612,8 8434,7

Ιουν-20 21,1 2,2 299,3 575,2 5963,7

Ιουλ-20 8,4 5,7 324,6 547,3 4287,1

Αυγ-20 10,4 5,3 321,8 539,6 2983,0

Σεπ-20 13,1 5,0 315,3 529,1 5498,7

Οκτ-20 14,8 4,0 283,4 581,3 3940,3

Νοε-20 11,1 8,3 319,9 508,9 4446,3

Δεκ-20 3,4 4,8 340,7 508,6 2241,0
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𝛱휆ύ𝜎휂 𝛦휉𝛼𝜏휇휄𝜎𝜏ή휌𝜔휈 (𝑡)

= 𝛸휌ό휈휊𝜍 𝐸𝑊 𝜎𝜏휊 휈휀휌ό (ℎ) ∗ 𝛱𝛼휌휊𝜒ή 𝐿𝐷 ή 휈휀휌휊ύ 𝐸𝑊 (𝑡/ℎ)

+ 𝛸휌ό휈휊𝜍 𝐾𝑒𝑠𝑡𝑛𝑒𝑟 𝜎𝜏휊 휈휀휌ό (ℎ) ∗ 𝛱𝛼휌휊𝜒ή 𝐿𝐷 ή 휈휀휌휊ύ 𝐾𝑒𝑠𝑡𝑛𝑒𝑟 (𝑡/ℎ) 

4.7.2.11 Νερό εισόδου πλυσιμάτων FR  

Η διήθηση του διαυγούς διαλύματος των καθιζητήρων γίνεται με τη βοήθεια των 

φίλτρων ΚELLY. Η διήθηση αυτή στοχεύει σε περιεκτικότητα του διαλύματος σε σίδηρο 

μικρότερη των 11mg/l και σε οξείδιο του ασβεστίου μικρότερη των 40mg/l. Τα στερεά 

(λάσπες) που περιείχε το αρχικό διάλυμα, μένουν πάνω στους φιλτρόσακκους και 

απομακρύνονται με  χειροκίνητο πλύσιμο του εκάστοτε λερωμένου φίλτρου. Το πλύσιμο των 

φίλτρων γίνεται με ζεστό νερό που αντλείται από την εξάτμιση. Αυτό το νερό έχει 

θερμοκρασία 60 – 65oC. 

Το νερό που χρησιμοποιείται για το πλύσιμο αυτών έχει μετρηθεί κατ΄ επανάληψη 

και υπολογίζεται σε 10t/πλύσιμο. Έτσι, ανάλογα με τον αριθμό των πλυσιμάτων ημερησίως 

ορίζεται και αυτή η είσοδος νερού. Δηλαδή:  

𝛮휀휌ό 휀휄𝜎ό𝛿휊𝜐 휋휆𝜐𝜎휄휇ά𝜏𝜔휈 𝐹𝑅 (𝑡)

=  10 (𝑡/휋휆ύ𝜎휄휇휊) ∗ 𝛱휆𝜐𝜎ί휇𝛼𝜏𝛼 𝛷ί휆𝜏휌𝜔휈 𝐾𝑒𝑙𝑙𝑦 𝐹𝑅 (𝛼휌휄휃휇ό𝜍) 

4.7.2.12 Πλύση Ένυδρης αλουμίνας 

Στο τμήμα της διήθησης παραγωγής γίνεται η διήθηση και το πλύσιμο της ένυδρης 

αλουμίνας με σκοπό την απομάκρυνση του διαλύματος σόδας που την διαβρέχει όπως 

επίσης και τη μείωση του ποσοστού υγρασίας που η αλουμίνα απέκτησε από το πλύσιμο. 

Η ένυδρη αλουμίνα μετά το φίλτρο παραγωγής στη λευκή διήθηση έχει υγρασία (διαβρέχεται 

από το υγρό διάλυμα L.D.) 16 -20 %  του βάρους της με περιεκτικότητα 165 - 170 gr/l Να2Ο 

(σόδα). 

Η σόδα αυτή είναι διαλυτή στο νερό και φεύγει με πλύσιμο. 

Αν η σόδα δεν αφαιρεθεί καλά στο πλύσιμο, θα βρεθεί στο τελικό 

προϊόν, με αποτέλεσμα, αθροιζόμενη στην αδιάλυτη σόδα που βρίσκεται μέσα 

στον κόκκο και δεν φεύγει με πλύσιμο, να ξεπεραστεί το καθορισμένο όριο. 

Έτσι, το πλύσιμο είναι σημαντικό να γίνεται σωστά δηλαδή να υπάρχει 

ομοιόμορφη κατανομή του νερού στο στρώμα της αλουμίνας. Νερό που 

πέφτει στο στρώμα και στη συνέχεια πέφτει στη λεκάνη δεν πλένει την αλουμίνα. Το νερό 

πλυσίματος πρέπει να διαπερνάει το στρώμα της αλουμίνας. Αποτελεί μια σχετικά μεγάλη 

είσοδο που μετράται σε κάθε φίλτρο με παροχόμετρο και λαμβάνονται καθημερινά 

δεδομένα για τον όγκο νερού που καταναλώνεται.    

𝛱휆ύ𝜎휂 Έ휈𝜐𝛿휌휂𝜍 𝛼휆휊𝜐휇ί휈𝛼𝜍 (𝑡)

=  𝛱𝛼휌휊𝜒ή 휈휀휌휊ύ 𝛷1 (𝑡) +  𝛱𝛼휌휊𝜒ή 휈휀휌휊ύ 𝛷2 (𝑡)

+  𝛱𝛼휌휊𝜒ή 휈휀휌휊ύ 𝛷3 (𝑡) + 𝛱𝛼휌휊𝜒ή 휈휀휌휊ύ 𝛷4 (𝑡) 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ                                                                                               

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ 

 

92      Αθήνα 2021 
 

 

Εικόνα 43: Ταινία Ένυδρης Amont 

 

 Συγκεντρωτικοί Πίνακες Ισοζυγίου Νερού Ανά Έτος 

 

Στον 1Ο πίνακα φαίνεται η συνολική παραγωγή καθώς και το σύνολο των εισόδων και τον 

εξόδων υδάτων ανά έτος.    

Πίνακας 20: Παραγωγή Ένυδρης Αλουμίνας Είσοδοι- Έξοδοι Νερών /Έτος 

 

Έτος

Παραγωγή 

ένυδρης 

αλουμίνας (t)

 Διαφορά 

(Έξοδοι - 

Είσοδοι) (t)

 Είσοδος νερών (t)
 Έξοδος νερών 

(t)

2016 820862 -5 3534694 3536554

2017 821258 1293 3467970 2996146

2018 827000 1442 3498391 2971913

2019 820100 3382 3511976 2277591

2020 826500 1622 3504645 2911166

2021 365462 -451 1609857 1679303
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Στον 2ο πίνακα καταγράφονται οι επί μέρους έξοδοι νερών στον κύκλο, ο όγκος τους ανά 
έτος καθώς και το τμήμα από το οποίο προέρχονται. 

Πίνακας 21: Έξοδοι Νερών /Έτος 

 

Στον 3ο πίνακα παρουσιάζονται αντίστοιχα οι είσοδοι του κυκλώματος κατά τον ίδιο τρόπο 
ανά έτος από το 2016 έως το 2020. 

 

Πίνακας 22: Είσοδοι Νερών / Έτος 

 

  

 Συμπεράσματα 

 

Συμπερασματικά, αναφερόμενοι σε ένα κλειστό ισοζύγιο νερού ήταν σημαντικό καθ’ 

όλη την διάρκεια της μελέτης να εντοπιστούν όλες οι είσοδοι και οι έξοδοι υδάτων στον 

κύκλο. Πιο συγκεκριμένα κύριος στόχος τέθηκε να ελαχιστοποιηθούν οι άγνωστες παροχές 

στον κύκλο. Έτσι αναθεωρήθηκαν μια προς μια οι ήδη καταγεγραμμένες απώλειες, και 

εντοπίστηκαν όσες είχαν παραληφθεί ακόμη και αν ήταν μικρού όγκου. Αναφορικά με τις 

εξόδους, είναι φανερό πως κύριες είναι οι εξατμιζόμενες ποσότητες υδάτων με μορφή ατμού 

από το τμήμα της προσβολής και της εξάτμισης. Είναι οι μεγαλύτερες απώλειες που 

εντοπίζονται με τιμές έως και δύο φορές μεγαλύτερες από τις αμέσως επόμενες 

μεγαλύτερες, τα κρυσταλλικά νερά και την υγρασία της ένυδρης αλουμίνας, ενώ τη 

μικρότερη έξοδο συνιστά η έξοδος του διηθήματος των φιλτροπρεσσών καθώς το 

μεγαλύτερο μέρος του ανακυκλώνεται στο τμήμα της πλύσης. 

Όσο αφορά τις εισόδους είναι αριθμητικά διπλάσιες από τις εξόδους καθώς 

εισάγονται στον κύκλο μικροποσότητες υδάτων στην πλειοψηφία των τμημάτων. Έτσι, πέρα 

Έτος

 Έξοδος : 

Εξατμιζόμενο νερό 

Προσβολής (t)

 Έξοδος : 

Εξατμιζόμενο 

νερό Εξάτμισης (t)

 Έξοδος : 

Κρυσταλλικά νερά 

(t)

 Έξοδος : 

Λάσπες ΦΠ(t)

 Έξοδος : Έξοδος 

filtrate ΦΠ (t)

 Έξοδος: 

Υγρασία 

ένυδρης  (t)

2016 1207321 1556217 454121 266198 7979 44718

2017 1163926 1040555 455890 272437 6787 56551

2018 1191284 975798 458283 285042 7065 54441

2019 1184830 858896 454374 282256 7834 54859

2020 1237519 883697 456463 274796 6091 52599

Έτος
 Είσοδος : Υγρασία 

Βωξίτη (t)

 Είσοδος : 

Είσοδος με NΣ

 Είσοδος : Νερό 

εισόδου από 

Τελευταία 

Πλυντήρια (t)

 Είσοδος : 

Νερό 

κροκκιδωτικώ

ν (t)

 Είσοδος : 

Παρασιτικά 

Νερά DP-FB-DL 

(t)

Είσοδος : Νερό 

Γαλακτώματος 

Ασβέστη (t)

2016 116086 50820 1700016 8858 734524 82223

2017 120448 44993 1540148 8959 847644 77848

2018 124092 56876 1541900 42127 788691 77377

2019 114673 74516 1611207 45834 677798 85311

2020 118286 62277 1514979 46246 795596 85028

Έτος

 Είσοδος : 

Κρυσταλλικά νερά 

Βωξίτη (t)

 Είσοδος : Ατμός 

(t)
 Είσοδος  : Άλεση (t)

 Είσοδος : 

Πλύση 

Εξατμιστήρων 

(t)

 Είσοδος: Νερό 

εισόδου 

πλυσιμάτων FR 

(t)

 Είσοδος :  

Πλύση Ένυδρης 

αλουμίνας (t)

2016 242928 79493 20429 59303 2460 437554

2017 240770 86504 33758 68025 1540 397334

2018 236460 68411 26690 56513 1510 477744

2019 234583 67141 15467 80963 1240 503244

2020 232524 73409 17406 65611 1560 491722
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από την υγρασία του βωξίτη και τα κρυσταλλικά του νερά που συνιστούν κύριες εισόδους 

νερού στον κύκλο, εξίσου σημαντική είναι η παροχή υδάτων στο τμήμα της πλύσης, στην 

είσοδο βιομηχανικού νερού στο τελευταίο πλυντήριο για την έκπλυση των ιλύων. Σημαντικές 

ποσότητες υδάτων καταναλώνονται ακόμη για την πλύση της ένυδρης αλουμίνας  στο τμήμα 

της διήθησης δευτέρου σταδίου. Επιπλέον, τα παρασιτικά νερά που εισέρχονται στον κύκλο, 

είτε είναι βρόχινα είτε από το τμήμα της εξάτμισης είτε από  διάφορα πλυσίματα στα 

διάφορα τμήματα της αλουμίνας, αθροίζουν μια αρκετά μεγάλη παροχή υδάτων στον κύκλο. 

Εν κατακλείδι, αναφερόμενοι σε ένα κλειστό ισοζύγιο νερού ήταν σημαντικό καθ’ όλη την 

διάρκεια της μελέτης να εντοπιστούν όλες οι είσοδοι και οι έξοδοι υδάτων στον κύκλο με 

στόχο να ελαχιστοποιηθούν οι άγνωστες παροχές στον κύκλο. Παρατηρήθηκε πως κύριες 

έξοδοι στον κύκλο είναι οι εξατμιζόμενες ποσότητες υδάτων με μορφή ατμού από το τμήμα 

της προσβολής και της εξάτμισης 
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Κεφάλαιο 5 
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5 Συμπεράσματα 
Και με την ολοκλήρωση του ισοζυγίου του νερού και της προσομοίωσης  ολοκληρώνται 

η παρούσα Διπλωματική Εργασία με θέμα  «Προσομοίωση κυκλώματος πλύσης στη μέθοδο 

Bayer και ισοζύγιο νερού στο Εργοστάσιο του Αλουμινίου της Ελλάδος». Κύριο μέλημα κατά 

την υλοποίηση ήταν η κατανόηση του κύκλου της Bayer όπως εφαρμόζεται στην ΑτΕ, η 

δημιουργία μιας προσομοίωσης του κυκλώματος πύκνωσης- έκπλυσης- καυστικοποίησης, 

που διαχειρίζεται τη μεγαλύτερη ποσότητα εισαγόμενων νερών στον κύκλο, και η 

ολοκλήρωση του ισοζυγίου του νερού όλου του κύκλου μελετώντας αναλυτικά τα επιμέρους 

τμήματα και σημεία που εισέρχεται και εξέρχεται νερό κατά την διεργασία Bayer. 

Συμπερασματικά αναφερόμενοι σε μια πια αναμφισβήτητα εδραιωμένη μέθοδο στη 

βιομηχανία, την μέθοδο Bayer παρατηρείται πως μπορεί να επεξεργαστεί κάθε είδος βωξίτη 

με μικρές διαφοροποιήσεις επεξεργαζόμενη την πιο οικονομική μεταλλευτική πηγή και 

πρώτη ύλη για την παραγωγή  αλουμίνας καθώς και αλουμινίου, τον βωξίτη.  

Όσο αφορά το εισαγόμενο βιομηχανικό νερό για την ανάκτηση της σόδας από την 

ερυθρά ιλύ, παρατηρήθηκε πως για να καθίσταται η διεργασία εξίσου αποτελεσματική και 

οικονομική είναι σημαντικό να εντοπιστεί η βέλτιστη ποσότητα υδάτων που θα εισαχθεί. 

Αφενός δεν είναι δυνατόν προκειμένου να  εξοικονομηθεί νερο να είναι πολύ μικρή καθώς 

προκύπτουν σημαντικές απώλειες σόδας με ταυτόχρονες περιβαλλοντικές και οικονομικές 

επιπτώσεις. Αφετέρου για την πλήρη ανάκτηση του καυστικού νατρίου η απαιτούμενη 

ποσότητα είναι πολύ μεγαλύτερη από τη συμφέρουσα ενώ μηδενική δεν μπορεί να γίνει 

πραγματικά. Έτσι για την ικανοποίηση περιβαλλοντικών και οικονομικών συμφερόντων 

οδηγούμαστε σε ένα όριο καυστικής σόδας 2-3g/l. Η πτώση της συγκέντρωσης της σόδας 

στην ερυθρά ιλύ επιτυγχάνεται σταδιακά με την έκπλυση  κατά αντιρροή σε 5 στάδια και την 

παρέμβαση του τμηματος της καυστικοποίησης , όπου ανακτάται η δεσμευμένη από τα 

ανθρακικά σόδα.  

Aναφορικά με το ισοζύγιο του νερού της ΑτΕ επετεύχθη ο εντοπισμός κάθε σημείου 

εισόδου και εξόδου νερού στον κύκλο. Έτσι οι άγνωστες πια ποσότητες υδάτων μπορούν να 

θεωρηθούν μηδαμινές αφού  περίπου 1500t νερού από τους 3.500.000t που εισάγονται 

θεωρούνται άγνωστες απώλειες. Παρατηρηθηκε κατά την μελέτη ακόμα πως οι είσοδοι 

αριθμητικά διπλάσιες από τις εξόδους καθώς εισάγονται στον κύκλο μικροποσότητες 

υδάτων στην πλειοψηφία των τμημάτων. Έτσι, πέρα από την υγρασία του βωξίτη και τα 

κρυσταλλικά του νερά που συνιστούν κύριες εισόδους νερού στον κύκλο, εξίσου σημαντική 

είναι η παροχή υδάτων στο τμήμα της πλύσης, στην είσοδο βιομηχανικού νερού στο 

τελευταίο πλυντήριο για την έκπλυση των ιλύων  η οποία και μελετήθηκε αναλυτικά με τη 

βοήθεια του Aspen Plus V10. 
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Κεφάλαιο 6 
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