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ΠΡΟΛΟΓΟ  

Σν παξφλ ηεχρνο απνηειεί ηελ Πηπρηαθή Δξγαζία πνπ εθπνλήζεθε ζην Σκήκα 

Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ Σ.Δ. ηνπ Σερλνινγηθνχ Δθπαηδεπηηθνχ Ηδξχκαηνο Γπηηθήο Διιάδαο 

θαη αλαθέξεηαη ζηελ εθαξκνγή ζπζηεκάησλ απνθνλίσζεο ζηε βηνκεραλία παξαγσγήο 

ηζηκέληνπ κε έκθαζε ζηα ζαθφθηιηξα.  

Αθνξκή γηα ηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία απνηέιεζε ε πξαθηηθή άζθεζε πνπ 

εθπνλήζεθε ηελ ακέζσο πξνεγνχκελε πεξίνδν απφ ηελ έλαξμε ηεο πηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο 

ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο εηαηξίαο ΣΗΣΑΝ ζην Γξέπαλν Αραΐαο. Ζ απνθνλίσζε απνηειεί πνιχ 

ζεκαληηθφ ηκήκα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο κε ζθνπφ ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ε απνθνλίσζε είλαη ην ηερλνινγηθφ θνκκάηη πνπ αζρνιείηαη κε ηε 

ζπγθξάηεζε ηεο ζθφλεο πνπ ελππάξρεη ζηα αέξηα ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη ζηηο δηάθνξεο 

δηεξγαζίεο ζηε βηνκεραλία. Ζ απνθνλίσζε έρεη κεγάιε ζεκαζία, γίλεηαη γηα πεξηβαιινληηθνχο 

ιφγνπο (απαιιαγή ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηε ζθφλε), ιεηηνπξγηθνχο θαη νηθνλνκηθνχο. Δηδηθά 

ζηελ Σζηκεληνβηνκεραλία σο δηαδηθαζία εκθαλίδεηαη ζην ζχλνιν ηεο παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο, μεθηλψληαο απφ ηε δηαδηθαζία εμφξπμεο θαη θαηαιήγνληαο ζε απηήλ ηεο 

ζπζθεπαζίαο ηνπ ηζηκέληνπ ζε ζάθνπο.  

ηελ Σζηκεληνβηνκεραλία ρξεζηκνπνηνχληαη ζρεδφλ φιεο νη θαηεγνξίεο απνθνλησηψλ 

κεραληθψλ θαη ειεθηξηθψλ (θνληνζάιακνη, θπθιψλεο, πνιπθπθιψλεο, πχξγνη πγξήο κεζφδνπ, 

ζαθθφθηιηξα θαζψο θαη ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα). Τπάξρνπλ απζηεξνί επξσπατθνί αιιά θαη 

δηεζλείο θαλνληζκνί γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ αλαγθάδνπλ ηελ 

Σζηκεληνβηνκεραλία λα ζπκβαδίδεη θαη λα αθνινπζεί πηζηά.  

θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε αλάιπζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ησλ ζαθφθηιηξσλ σο ηχπν 

απνθνλησηή θαζψο θαη ε κειέηε ηεο εθαξκνγήο ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ε 

Σζηκεληνβηνκεραλία.  

Απφ ηε ζέζε απηή ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκφηεξεο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ 

Δπηβιέπνληα Γξ. Γηνλχζην Παλαγησηάξα, γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ θαη ηελ ακέξηζηε 

ζπκπαξάζηαζή ηνπ θαηά ηελ δηεμαγσγή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Σνλ επραξηζηψ γηα ηελ 

πνιχηηκε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξνζέθεξε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο εξγαζίαο.  

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ ππνκνλή θαη ζηήξημε πνπ 

κνπ παξείραλ θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο αιιά θαη ζπλνιηθά θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ.  

 

Τπεύθςνη Γήλωζη ποςδαζηή: Ο θάησζη ππνγεγξακκέλνο ζπνπδαζηήο έρσ επίγλσζε ησλ ζπλεπεηψλ ηνπ Νφκνπ πεξί 

ινγνθινπήο θαη δειψλσ ππεχζπλα φηη είκαη ζπγγξαθέαο απηήο ηεο Πηπρηαθήο Δξγαζίαο, έρσ δε αλαθέξεη ζηελ Βηβιηνγξαθία 

κνπ φιεο ηηο πεγέο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνίεζα θαη έιαβα ηδέεο ή δεδνκέλα. Γειψλσ επίζεο φηη, νπνηνδήπνηε ζηνηρείν ή θείκελν 

ην νπνίν έρσ ελζσκαηψζεη ζηελ εξγαζία κνπ πξνεξρφκελν απφ Βηβιία ή άιιεο εξγαζίεο ή ην δηαδίθηπν, γξακκέλν αθξηβψο ή 

παξαθξαζκέλν, ην έρσ πιήξσο αλαγλσξίζεη σο πλεπκαηηθφ έξγν άιινπ ζπγγξαθέα θαη έρσ αλαθέξεη αλειιηπψο ην φλνκά ηνπ 

θαη ηελ πεγή πξνέιεπζεο.  

 

 

Ο ζπνπδαζηήο  
(Ολνκαηεπψλπκν)  
 

 

 

 

…………………… 

Τπνγξαθή  
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ  

 

Aληηθείκελν ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ 

απνθνλίσζεο ζηε βηνκεραλία παξαγσγήο ηζηκέληνπ. Ζ εξγαζία αλαιχεηαη σο αθνινχζσο:  

ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία κηαο 

ηζηκεληνβηνκεραλίαο αλαθέξνληαο ηηο πξψηεο χιεο, πνπ ζπλζέηνπλ ην ηειηθφ πξντφλ ηνπ 

ηζηκέληνπ. Δπίζεο γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ κεζφδσλ παξαγσγήο θαη επεμεξγαζίαο ηνπ κίγκαηνο 

πνπ νδεγεί ζηελ παξαγσγή ηνπ ηζηκέληνπ γλσζηφηεξνπ σο θιίλθεξ.  

ην δεχηεξν θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα ζπζηήκαηα απνθνλίσζεο ζπλνπηηθά θαη 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία. Γίλεηαη θαηαξρήλ ν νξηζκφο ηεο έλλνηαο 

«απνθνλίσζε θαη ζηε ζπλέρεηα θαηαγξάθνληαη ηα είδε απνθνλησηψλ.  

ην ηξίην θεθάιαην εμεηάδνληαη νη κεραληθνί απνθνλησηέο θαη ηα είδε ζπζηεκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία. Αλαιχεηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη δίλνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο γλσξίζκαηα.  

ην ηέηαξην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ηεο θίιηξαλζεο θαη νη κεραληζκνί ηεο 

δηήζεζεο σο αλαπφζπαζην ηκήκα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο απνθνλίσζεο. Αλαθέξνληαη νη ηχπνη 

θίιηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία. Αλαιχνληαη ελδειερψο επίζεο φινη 

νη κεραληζκνί δηήζεζεο (πξφζθξνπζε, αλάζρεζε, δηάρπζε), ν ηξφπνο εθαξκνγήο θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ επηθέξνπλ.  

Αλάκεζα ζηηο δηαηάμεηο απνθνλίσζεο ε πην θνηλά ρξεζηκνπνηνχκελε είλαη ηα 

ζαθφθηιηξα ηα νπνία αλαιχνληαη ζην πέκπην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο. Γίλνληαη ηα είδε ησλ 

ζαθφθηιηξσλ θαζψο θαη ηα είδε πθαζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο κε ηα γεσκεηξηθά 

ηνπο ραξαθηεξηζηηθά αλαθνξηθά κε ην πνξψδεο κέζν πνπ δεκηνπξγνχλ. Δπίζεο θαηαγξάθνληαη 

αλαιπηηθά ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ζαθφθηιηξσλ. Αλαπηχζζεηαη 

αλαιπηηθά ε ζεσξία πηψζεο πίεζεο θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ αεξίνπ κέζα απφ ηα ζαθφθηιηξα 

θαηά ην κνληέιν αληίζηαζεο θίιηξνπ.  
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ΔΙΑΓΧΓΗ  
 

Ζ ηζηκεληνβηνκεραλία θαη ε παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο πξνθαινχλ πέξαλ ησλ γλσζηψλ 

αέξησλ ξχπσλ ζεξκνθεπίνπ θαη άιινπ είδνπο εθπνκπέο ζηελ αηκφζθαηξα φπσο δηαθφξσλ 

εηδψλ ζθφλεο πνπ κπνξεί λα πξνέξρνληαη ε απφ ηελ πεξηζηξνθηθή θάκηλν, απφ ηελ παξαγσγή 

θαη αλάκημε ησλ πξψησλ πιψλ, απφ ηελ άιεζε ηνπ θιίλθεξ, απφ ηηο δηαδηθαζίεο ελζάθθηζεο 

θαη θφξησζεο ηνπ ηζηκέληνπ θ.ιπ. Ο θαιχηεξνο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο απηήο ηεο ξχπαλζεο 

είλαη ε δέζκεπζε, ε ζπιινγή θαη αλαθχθισζε ηεο ζθφλεο ζηηο δηεξγαζίεο παξαγσγήο ηνπ 

ηζηκέληνπ. Οη δηαδηθαζίεο απηέο εθαξκφδνληαη ζήκεξα απνδνηηθά κε ρξήζε ειεθηξνζηαηηθψλ 

θίιηξσλ, κεραληθψλ δηαηάμεσλ ζπιινγήο, ζαθθφθηιηξσλ, θάιπςεο ησλ κεηαθεξφκελσλ 

πιηθψλ θ.ιπ. H δηαδηθαζία παξαγσγήο ηζηκέληνπ πξέπεη λα ππαθνχεη ζηηο απζηεξέο 

πξνδηαγξαθέο εθπνκπψλ αεξίσλ θαη ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα.  

Ζ ζσκαηηδηαθή χιε παξνπζηάδεη κεγάιε πνηθηιία ζηελ θαηαλνκή κεγέζνπο, ην ζρήκα, ην 

εηδηθφ βάξνο, ηε ρεκηθή ζχζηαζε, ηελ ππθλφηεηα, ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ηε ζπλνρή θα. 

Όιεο απηέο νη ηδηφηεηεο, καδί κε ηελ αλακελφκελε πνζφηεηα ηνπ απφβιεηνπ αεξίνπ πξνο 

επεμεξγαζία, θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή ηνπ εμνπιηζκνχ απνκάθξπλζεο ζσκαηηδηαθψλ ξχπσλ.  

Με ηνλ φξν ζσκαηηδηαθνί ξχπνη πεξηγξάθνληαη ηα ζσκαηίδηα ηεο αηκφζθαηξαο, είλαη 

έλαο επξχο φξνο πνπ θαιχπηεη φιεο ηηο νπζίεο ζηελ αηκφζθαηξα πνπ δελ είλαη αέξηα. Σα 

ζσκαηίδηα είλαη ζπλδπαζκνί πνιιψλ κνξίσλ, κεξηθέο θνξέο παξφκνησλ θαη άιιεο 

δηαθνξεηηθψλ κεηαμχ ηνπο. Πεξηιακβάλνπλ ζθφλε, ζσκαηίδηα θαπλνχ, ηφληα, ζπκπιέγκαηα 

κνξίσλ θηι. Μεξηθά απφ απηά ηα ζσκαηίδηα ιεηηνπξγνχλ ζαλ ππξήλεο ζηνπο νπνίνπο 

ζπκππθλψλνληαη αηκνί. Μεξηθά ζσκαηίδηα αληηδξνχλ ρεκηθά κε αέξηα ηεο αηκφζθαηξαο ή 

αηκνχο θαη ζρεκαηίδνπλ δηάθνξεο ζπλζέζεηο.  

Οη εθπνκπέο ζθφλεο είλαη ην αληηθείκελν πνπ απαζρνιεί ηδηαίηεξα πεξηζζφηεξν απφ 

πεξηβαιινληηθήο άπνςεο ηε βηνκεραλία παξαγσγήο ηζηκέληνπ. Απηέο νη εθπνκπέο 

δηαθξίλνληαη ζε ζεκεηαθέο εθπνκπέο ζθφλεο (ειεγρφκελεο) θαη δηάρπηεο (κε ειεγρφκελεο).  

Οη θχξηεο πεγέο ζεκεηαθψλ εθπνκπψλ ζθφλεο είλαη νη θάκηλνη, νη κχινη ηεο θαξίλαο, ηα 

ςπγεία θιίλθεξ, θαζψο θαη νη κχινη ηζηκέληνπ. ε φιεο απηέο ηηο δηαδηθαζίεο, κεγάινη φγθνη 

αεξίσλ ξένπλ κέζα απφ θνληνπνηεκέλα πιηθά. Ο ζρεδηαζκφο θαη ε αμηνπηζηία ησλ ζχγρξνλσλ 

ειεθηξνζηαηηθψλ θίιηξσλ θαη ησλ ζαθφθηιηξσλ εμαζθαιίδνπλ ηε κείσζε ηεο ζθφλεο πνπ 

ειεπζεξψλεηαη ζε ρακειά επηηξεπηά επίπεδα.  
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Οη εθπνκπέο ζθφλεο έρνπλ κεησζεί θαηά 90% ηα ηειεπηαία 20 ρξφληα θαη νη δηαζέζηκεο 

ηερληθέο δείρλνπλ πσο ε εθπνκπή ζθφλεο απφ κία ζχγρξνλε εγθαηάζηαζε είλαη πνιχ ρακειή 

έσο αζήκαληε. Ζ ρξήζε δεπηεξνγελψλ θαπζίκσλ δελ επεξεάδεη ην πνζφ ηεο ζθφλεο πνπ 

ειεπζεξψλεηαη απφ ηελ θάκηλν, επεηδή ε εθπνκπή ζθφλεο ζρεηίδεηαη κε ηελ απνδνηηθφηεηα 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ απνθνλίσζεο.  

Οη δηάρπηεο εθπνκπέο ζθφλεο δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ απνζήθεπζε θαη ηε δηαθίλεζε ησλ 

πξψησλ πιψλ ηνπ θιίλθεξ θαη ησλ θαπζίκσλ, θαζψο θαη απφ ηελ θπθινθνξία ησλ νρεκάησλ 

κεηαθνξάο πιηθψλ. Οη δηάρπηεο εθπνκπέο εληζρχνληαη ηνπηθά θαη απφ ηε ζθφλε ηεο δηεξγαζίαο 

ε νπνία κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα ζε πνιχ κεγαιχηεξε έθηαζε απφ απηήλ 

ηεο εγθαηάζηαζεο. Οη εθπνκπέο ζθφλεο είλαη αλεπηζχκεηεο θαη γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο, γηαηί 

ε απνθπγή ηνπο ζπληειεί ζηελ παξαγσγή πεξηζζφηεξνπ πξντφληνο. Γη‟ απηφ ην ιφγν δίλεηαη 

ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ ειαρηζηνπνίεζε απηψλ ησλ εθπνκπψλ.  

ήκεξα, φιεο ζρεδφλ νη κνλάδεο ήδε δηαζέηνπλ ηερλνινγίεο πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο 

βέιηηζηεο. Δθαξκφδνληαη, γεληθά, φιεο νη ηερληθέο απνξξχπαλζεο (απνθνλίσζεο) πνπ 

ζπλεπάγνληαη ηελ ειάηησζε, ηφζν ησλ ζηαζεξψλ (απφ εγθαηαζηάζεηο), φζν θαη ησλ δηάρπησλ 

εθπνκπψλ ζθφλεο. Δηδηθφηεξα γηα ηελ απνθνλίσζε ησλ ζηαζεξψλ εθπνκπψλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηα ζαθφθηιηξα ζε πιήζνο εγθαηαζηάζεσλ φπσο: ζηηο εγθαηαζηάζεηο ζξαχζεο πιηθψλ, ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο νκνγελνπνίεζεο θαη απνζήθεπζεο θαξίλαο ζηηο βνεζεηηθέο εγθαηαζηάζεηο 

κχισλ ηζηκέληνπ, ζηηο εγθαηαζηάζεηο άιεζεο ηζηκέληνπ, ζηηο εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο, 

ζπζθεπαζίαο θαη δηαθίλεζεο ηζηκέληνπ, ζηηο εγθαηαζηάζεηο άιεζεο ζηεξεψλ θαπζίκσλ. 

(Ννπζηνπνχινπ 2010).  

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ηα ζπζηήκαηα απνθνλίσζεο ζηε 

βηνκεραλία παξαγσγήο ηζηκέληνπ κε έκθαζε ζηα ζαθφθηιηξα πνπ ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ 

απνηεινχλ ηελ πην θνηλή αιιά ηαπηφρξνλα θαη απφ ηηο πην απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο 

ζπγθξάηεζεο ηεο ζθφλεο πνπ δηαθνξεηηθά ζα ζπλέηεηλε ζηε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε. 
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1 Διζαγωγή ζηην παπαγωγή ηζιμένηος.  

Σν ζθπξφδεκα είλαη ζήκεξα ην ζπλεζέζηεξν δνκηθφ πιηθφ γηα ηηο θαηαζθεπέο θηηξίσλ 

θαη έξγσλ θνηλήο σθέιεηαο. Σν ηζηκέλην ζε αλάκεημε κε ην λεξφ (ηζηκεληφπαζηα) είλαη ην 

ζπλδεηηθφ πιηθφ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Τπάξρνπλ πνιιψλ 

εηδψλ (ηχπνη) ηζηκέλησλ, κε ζπλεζέζηεξν απηφ πνπ θαιείηαη θνηλφ ηζηκέλην Portland (OPC, 

Ordinary Portland Cement). Σν θνηλφ ηζηκέλην είλαη έλα γθξίδν ιεπηνκεξέο πιηθφ, πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηε ιεηνηξίβεζε ηνπ θιίλθεξ ηζηκέληνπ. Ο ιφγνο ηηκήο (αμίαο) πξνο βάξνο είλαη 

πνιχ κηθξφο γηα ην ηζηκέλην γεγνλφο πνπ ην θάλεη λα είλαη πνιχ αθξηβφ γηα κεηαθνξά ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο. Δπίζεο, επεηδή νη πξψηεο χιεο (ζξαπζκέλνο αζβεζηφιηζνο, αξγηιηθά 

πεηξψκαηα, ραιαδηαθά πεηξψκαηα, ζηδεξνκεηάιιεπκα, βσμίηεο) γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

ηζηκέληνπ είλαη αθφκε ρακειφηεξεο αμίαο, γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο κεηαθνξάο 

ησλ πξψησλ πιψλ νη κνλάδεο παξαγσγήο ηζηκέληνπ ρσξνζεηνχληαη πνιχ θνληά ζηηο πεγέο 

πξψησλ πιψλ (ηδηαίηεξα θνληά ζην ιαηνκείν αζβεζηνιηζηθνχ πεηξψκαηνο). Ζ κεγαιχηεξε 

πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ ηζηκέληνπ, γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, πξέπεη λα δηαηίζεηαη ζε 

πεξηνρέο θαη κνλάδεο παξαγσγήο ζθπξνδέκαηνο ζρεηηθά θνληά ζηα εξγνζηάζηα παξαγσγήο 

ηνπ. [1]  

 

  

Δηθόλα 1:Πξώηεο ύιεο, ελδηάκεζα πιηθά θαη ηειηθό πξνΙόλ θαηά ηελ δηαδηθαζία  

παξαγσγήο ηζηκέληνπ. [1]  
 
 

1.1 Oη πξώηεο ύιεο γηα ηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ.  

Ζ ζεκαληηθφηεξε πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ θιίλθεξ ηζηκέληνπ είλαη ηα 

αζβεζηνιηζηθά πεηξψκαηα, πνπ εμνξχζζνληαη επηθαλεηαθά θνληά ζηε κνλάδα παξαγσγήο ηνπ 

ηζηκέληνπ. Δπεηδή, πνζνζηφ πεξίπνπ 80% απφ ηνπο 1.50-1.65 ηφλνπο πξψησλ πιψλ, πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή 1 ηφλλνπ θιίλθεξ, είλαη αζβεζηνιηζηθφ πιηθφ, είλαη πξνθαλήο ε 

αλαγθαηφηεηα γεηηλίαζεο ηεο ζέζεο εμφξπμεο αζβεζηνιηζηθψλ πεηξσκάησλ θαη ηεο κνλάδαο 

παξαγσγήο θιίλθεξ ηζηκέληνπ. Δλδεηθηηθφ ηζνδχγην πξψησλ πιψλ θαη νη πξψηεο χιεο, πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ, δίλνληαη ζηελ Δηθφλα 2 θαη ζηνλ 

Πίλαθα 1.1. [1]  
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Δηθόλα 2: Iζνδύγην πξώησλ πιώλ θαη πξντόλησλ γηα ηελ παξαγσγή 1kg ηζηκέληνπ. [1]  

 

Πίλαθαο 1.1 Δλδεηθηηθή ρεκηθή ζύζηαζε ησλ πξώησλ πιώλ γηα ηελ παξαγσγή 

ηζηκέληνπ.[2]  

 

Σν κίγκα ησλ πξψησλ πιψλ (ζξαπζκέλνο αζβεζηφιηζνο, αξγηιηθά πεηξψκαηα, ραιαδηαθά 

πεηξψκαηα, ζηδεξνκεηάιιεπκα, βσμίηεο, θ.α.) αλακεηγλχνληαη ζε θαηάιιειε αλαινγία θαη 

ιεηνηξίβνληαη. Σν παξαγφκελν κίγκα, πνπ ιέγεηαη «θαξίλα» πθίζηαηαη ππξνκεηαιινπξγηθή 

θαηεξγαζία κέζα ζε πεξηζηξνθηθή θάκηλν (rotary kiln). ηελ πεξηζηξνθηθή θάκηλν, νη 

αλακεκπγκέλεο πξψηεο χιεο, κε ρξήζε θαπζίκσλ (θπζηθφ αέξην, πεηξέιαην, γαηάλζξαθεο ή θαη 

ελαιιαθηηθά θαχζηκα), ζεξκαίλνληαη ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο (Δηθ. 3). Έηζη, κε 

θπζηθνρεκηθέο δηεξγαζίεο, κεηαηξέπνληαη ζε έλα πιηθφ γθξηδνπξάζηλνπ ρξψκαηνο κνξθήο 

ζθαηξηδίσλ δηακέηξνπ 10-25 mm, ην νπνίν νλνκάδεηαη θιίλθεξ ηζηκέληνπ (Δηθ. 4).   
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Δηθόλα 3: Αλαινγία πξώησλ πιώλ γηα ηελ παξαγσγή θνηλνύ ηύπνπ ηζηκέληνπ [3]  
 

 

  

Δηθόλα 4: θαηξίδηα κεγέζνπο 15-25mm θιίλθεξ ηζηκέληνπ. [3]   
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1.2 Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζύλζεζεο ηνπ θνξηίνπ.  

Οη πνζφηεηεο ησλ πξψησλ πιψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ εμαξηψληαη απφ ηηο ρεκηθέο 

θαη νξπθηνινγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαη απφ ηηο ηδηφηεηεο (απαηηήζεηο) ηνπ θιίλθεξ πνπ ζα 

παξαρζεί. Μεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηάιιειεο ζχλζεζεο ηνπ θνξηίνπ, νη πξψηεο χιεο (γηα 

μεξή κέζνδν παξαγσγήο ηζηκέληνπ) αλακεηγλχνληαη θαηάιιεια θαη νκνγελνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαγσγή ελφο νκνηφκνξθνπ κίγκαηνο (θαξίλα) πνπ ζα ππνζηεί ειάηησζε κεγέζνπο 

(ιεηνηξίβεζε). ηελ Δηθφλα 3 δίλνληαη επίζεο αλαινγίεο δεδνκέλσλ πξψησλ πιψλ, κέζε 

ζχζηαζε ηεο ηξνθνδνζίαο θαη πξντφλησλ παξαγσγήο θιίλθεξ θνηλνχ ηζηκέληνπ, φπνπ (S = 

SiO2, A = Al2O3, F = Fe2O3 θαη C = CaO). Ζ θαιή αλάκεημε εμαζθαιίδεη νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ησλ πξψησλ πιψλ ζηελ ηξνθνδνζία ηνπ θπθιψκαηνο ζξαχζεο θαη ιεηνηξίβεζεο θαη 

νδεγεί ζηελ παξαγσγή θιίλθεξ νκνηφκνξθεο πνηφηεηαο. Οη αλαινγίεο ησλ πξψησλ πιψλ 

θαζνξίδνληαη κε ηε βνήζεηα δεηθηψλ πνηφηεηαο θιίλθεξ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ δείθηε 

θνξεζκνχ ζε άζβεζην LSF (Lime saturation factor), ηνπ ππξηηηθνχ δείθηε SR (Silica ratio) θαη 

ηνπ αξγηιηθνχ δείθηε AR (Alumina ratio). Οη παξαπάλσ δείθηεο ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηηο 

ζρέζεηο: [1]  

 
 Γείθηεο θνξεζκνχ ζε άζβεζην (LSF - Lime Saturation Factor):  

 
 Ππξηηηθφο Γείθηεο (SR – Silica ratio):  

 
 Aξγηιηθφο Γείθηεο (ΑR – Alumina ratio):  

 
 

 

1.3 Οη Πεξηζηξνθηθέο Κάκηλνη.  

Οη πεξηζηξνθηθέο θάκηλνη είλαη νγθψδεηο, θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο, θεθιηκέλεο 

θαηαζθεπέο, δηακέηξνπ 3.5-4.5m θαη κήθνπο έσο 200 m, επελδεδπκέλεο εζσηεξηθά κε 

ππξίκαρε επέλδπζε (ππξίκαρα ηνχβια), κέζα ζηηο νπνίεο ηξνθνδνηείηαη ε «θαξίλα». Οη 

δηάθνξνη ηχπνη πεξηζηξνθηθψλ θακίλσλ βαζίδνληαη ζηελ ίδηα αξρή ιεηηνπξγίαο. Σν κήθνο ησλ 

πεξηζηξνθηθψλ θακίλσλ εμαξηάηαη απφ ηε κέζνδν θαηεξγαζίαο (μεξή, πγξή, εκη-μεξή, εκη-

πγξή θιπ.) ησλ πξψησλ πιψλ (θαξίλα) θαη ηηο πξφζθαηεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο, φζνλ αθνξά 

ζηελ πξνζέξκαλζε ηεο θαξίλαο θαη ζηηο δηεξγαζίεο πχξσζεο ηνπ αζβεζηνιίζνπ. Κπκαίλεηαη 

επίζεο θαηά πεξίπησζε απφ 50-200m, αλάινγα κε ηε κέζνδν παξαγσγήο. Ζ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο θακίλνπ θπκαίλεηαη απφ 1-4 ζηξνθέο ην ιεπηφ (rpm). Ζ πεξηζηξνθηθή 

θάκηλνο είλαη ειαθξψο θεθιηκκέλε πξνο ηελ έμνδφ ηεο (άθξν απνθέλσζεο ηνπ θιίλθεξ), γηα λα 

ξέεη (κεηαθηλείηαη) ην πιηθφ θαη λα απνθελψλεηαη απφ ην θαηψηεξν άθξν ην πξντφλ ηεο δει. ην 

θιίλθεξ, (Δηθ. 5). Ο ρξφλνο παξακνλήο ηνπ πιηθνχ κέζα ζηελ θάκηλν κπνξεί λα θηάζεη, απφ 
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πεξίπνπ 20min γηα θακίλνπο ηνπ ηχπνπ πξνζέξκαλζεο-πξνπχξσζεο (preheater-precalciner) ηεο 

θαξίλαο κέρξη 2 ψξεο γηα θακίλνπο θαηεξγαζίαο «πγξήο» θαξίλαο (wet kilns). ηηο κεζφδνπο 

preheater-precalciner, ε θαξίλα παξακέλεη κέζα ζηνλ πχξγν πξνζέξκαλζεο-πξνπχξσζεο απφ 

20-90 s. Οη δηάθνξεο θάζεηο (ζηάδηα) θαηεξγαζίαο γηα ηελ παξαγσγή θιίλθεξ ζηε δηάηαμε ηεο 

θακίλνπ είλαη νη εμήο (Δηθ. 6):  

1. Δμάηκηζε ηνπ ειεχζεξνπ (κε ζπλδεκέλνπ) λεξνχ,  

2. Απνκάθξπλζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ λεξνχ (ζπλδεδεκέλν λεξφ) θπξίσο απφ ηα αξγηιηθά 

πεηξψκαηα (πξψηεο χιεο),  

3. Γηάζπαζε (πχξσζε) ηνπ αζβεζηνιίζνπ (CaCO3),  

4. ρεκαηηζκφο ησλ θάζεσλ ηνπ θιίλθεξ ηζηκέληνπ  

 ελψζεηο ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ (C2S (1), 2CaO∙SiO2 θαη C3S, 3CaO∙SiO2 ),  

 αξγηιηθνχ αζβεζηίνπ (C3Α, 3CaO∙Al2O3) 

 αξγηινζηδεξνχρνπ αζβεζηίνπ (C4AF, 4CaO∙Al2O3∙Fe2O3),  

5.  Φχμε ηνπ θιίλθεξ (clinker).  

ηε ζπλέρεηα, γηα ηελ παξαγσγή ηνπ θνηλνχ ηχπνπ ηζηκέληνπ (OPC, ordinary Portland 

cement), αθνινπζνχληαη νη παξαθάησ δηεξγαζίεο (Δηθφλα 7) : 

 Αλάκεημε ηνπ θιίλθεξ (95%) κε γχςν (~ 5%) θαη  

 Λεπηνκεξήο ιεηνηξίβεζε (άιεζε) => παξαγσγή ηζηκέληνπ.   

 

 

1.3.1 Μέζνδνη Παξαγσγήο.  

Οη δηάθνξεο κέζνδνη θαη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ γηα 

ηελ παξαγσγή ηνπ θιίλθεξ ηζηκέληνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθ. 8. ήκεξα, γηα ιφγνπο κείσζεο ηεο 

θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο θαη ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηνπ πιηθνχ, ε θχξηα κέζνδνο 

παξαγσγήο θιίλθεξ ηζηκέληνπ είλαη ε μεξή κέζνδνο κε πξνζέξκαλζε ηεο θαξίλαο θαη κεξηθή 

δηάζπαζε (πχξσζε) ηνπ αζβεζηνιίζνπ (Preheater-precalciner). Πην αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία 

θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 9.  

ηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο μεξήο απηήο θαηεξγαζίαο γίλνληαη νη παξαθάησ δηεξγαζίεο:  

 

A. Πξνζέξκαλζε ηεο ηξνθνδνζίαο (θαξίλα) θαη κεξηθή δηάζπαζε (πχξσζε) ηνπ 

αζβεζηνιίζνπ ζηνλ πχξγν πξνζέξκαλζεο θαη πχξσζεο απφ ηα αλεξρφκελα ζεξκά αέξηα 

ηεο θακίλνπ θαη απφ ηα αέξηα ςχμεο ηνπ θιίλθεξ (900- 1000
ν
C),  

 

B. ρεκαηηζκφο ελδηάκεζσλ θάζεσλ απφ ηελ αληίδξαζε ησλ πξψησλ πιψλ κεηαμχ ηνπο 

κέζα ζηελ θάκηλν (1000-1200
ν
C),  

 

C. Ππξνζπζζσκάησζε θαη ζρεκαηηζκφο ζθαηξηδίσλ θιίλθεξ (1200-1450
ν
C) κέζα ζηελ 

θάκηλν θαη θαηφπηλ ςχμε ηνπ θιίλθεξ  

 

Σν αλαιπηηθφ δηάγξακκα ξνήο ησλ δηεξγαζηψλ παξαγσγήο ηζηκέληνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηελ Δηθφλα 10.  
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Δηθόλα 5: Απινπνηεκέλε απεηθόληζε πεξηζηξνθηθήο θακίλνπ.[1]  
 
 

 

Δηθόλα 6: Γηεξγαζίεο ζηε δηάηαμε ηεο πεξηζηξνθηθήο θακίλνπ θαηά ηελ παξαγσγή θιίλθεξ. [1]  
 
 

 

Δηθόλα 7: πκβαηηθό θύθισκα ιεηνηξίβηζεο (άιεζεο) γηα ηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ. [1]  
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Δηθόλα 8: ρέζε Mεζόδνπ παξαγσγήο θιίλθεξ σο πξνο ην κήθνο ηεο πεξηζηξνθηθήο θακίλνπ – 

Καηαλνκή ησλ δσλώλ θαηεξγαζίαο εληόο ηεο θακίλνπ [4] . 

 

 

 

Δηθόλα 9: Γηάηαμε μεξήο κεζόδνπ παξαγσγήο θιίλθεξ κε πξνζέξκαλζε ηεο ηξνθνδνζίαο θαη 

πύξσζε ηνπ αζβεζηόιηζνπ (Preheater/Precalciker). [1]   
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Δηθόλα 10: Aλαιπηηθό δηάγξακκα ξνήο δηεξγαζηώλ παξαγσγήο ηζηκέληνπ. [1]  

 

ηηο θακίλνπο απηνχ ηνπ ηχπνπ (preheater-precalciner), ε μήξαλζε, ε απνκάθξπλζε ηνπ 

ζπλδεδεκέλνπ λεξνχ ζηηο πξψηεο χιεο, ε πξνζέξκαλζε ζηε ζεξκνθξαζία πχξσζεο θαη ε 

κεξηθή δηάζπαζε (πχξσζε) ηνπ αζβεζηφιηζνπ γίλνληαη εθηφο ηεο πεξηζηξνθηθήο θακίλνπ ζηνλ 

πχξγν πξνζέξκαλζεο θαη πξν-πχξσζεο (preheater/precalciner). Δμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν απηψλ 

θακίλσλ (preheater ή precalciner) ην πνζνζηφ % ηεο δηεξγαζίαο πχξσζεο (δηάζπαζε) ηνπ 

αζβεζηνιίζνπ πνπ νινθιεξψλεηαη εθηφο ηεο θακίλνπ. ηηο θακίλνπο ηχπνπ preheater 30-40% 

ηεο πχξσζεο γίλεηαη εθηφο ηεο θακίλνπ, ελψ ζηηο θακίλνπο ηχπνπ precalciner 90-95%, 

αληηζηνίρσο. Απηφ ηειηθά θαζνξίδεη θαη ην κήθνο πνπ θαηαιακβάλεη ε δψλε πχξσζεο θαη ε 

δψλε ππξνζπζζσκάησζεο εληφο ηεο θακίλνπ, ην νπνίν δηακνξθψλεηαη ζε 60% θαη 35%, 

αληηζηνίρσο (Peray, 1986). ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, είλαη απαξαίηεην, κέξνο (50-65%) ηνπ 

απαηηνχκελνπ θαπζίκνπ ηεο δηεξγαζίαο λα εηζαρζεί ζηελ πεξηνρή ηνπ πξναζβεζηνπνηεηή ηνπ 

πχξγνπ πξνζέξκαλζεο/πχξσζεο ηεο ηξνθνδνζίαο κε αληίζηνηρε κείσζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

εηζαγφκελνπ θαπζίκνπ ζηελ έμνδν ηεο θακίλνπ. [1, 5]  

Σν θαχζηκν, πνπ εηζάγεηαη ζηνλ precalciner, θαίγεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ ζεξκψλ αεξίσλ 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ θάκηλν ή απφ ηελ ςχμε ηνπ θιίλθεξ ζε ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο 

θαη ε δηεξγαζία ηεο θαχζεο έρεη κεγάιε απφδνζε. Σν νκνγελνπνηεκέλν πιηθφ (θαξίλα) 

θηλείηαη θαηά αληηπαξάιιειε κε ηα αλεξρφκελα ζεξκά αέξηα θαη παξακέλεη ιίγα κφλν 

δεπηεξφιεπηα (20-90s) ζηε ζεξκφηεξε πεξηνρή (ζεξκνθξαζία 850-900
o
C) ηνπ precalciner, ε δε 

δηάζπαζε ηνπ αζβεζηνιίζνπ νινθιεξψλεηαη ζε πνζνζηφ 90-95% πξηλ ηελ εηζαγσγή ηεο 

θαξίλαο ζηελ πεξηζηξνθηθή θάκηλν. Ζ ηέθξα απφ ην θαχζηκν ελζσκαηψλεηαη ηθαλνπνηεηηθά 
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ζηε θαξίλα ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ηειηθψο ζην θιίλθεξ. ηηο δηαηάμεηο απηέο δηνρεηεχεηαη 

κηθξφηεξε πνζφηεηα θαπζίκσλ/ζεξκφηεηαο ζηελ έμνδν ηεο θακίλνπ, νπφηε ε πξν-δηάζπαζε 

(precalcination) ηνπ αζβεζηνιίζνπ ζηνλ πχξγν επηηξέπεη ηελ ηαρχηεξε δηέιεπζε ηνπ πιηθνχ 

κέζα απφ ην θπξίσο ηκήκα ηεο πεξηζηξνθηθήο θακίλνπ. Έηζη, επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ 

κήθνπο θαη ηεο δηακέηξνπ ηεο θακίλνπ φπσο επίζεο θαη ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο-θαηεξγαζίαο 

ηνπ πιηθνχ, κείσζε ηνπ θφζηνπο επέλδπζεο θαη πξνθαιείηαη επηκήθπλζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηεο 

ππξίκαρεο επέλδπζεο (ππξίκαρα ηνχβια). ηελ Δηθφλα 11 δίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ρξφλνπ θαη 

ε δηαθχκαλζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ ζηηο δηάθνξεο δψλεο εληφο ηεο θακίλνπ.  
 

 

Δηθόλα 11: Θεξκνθξαζηαθή Καηαλνκή σο πξνο ην ρξόλν παξακνλήο ηνπ πιηθνύ ζε θάζε πεξηνρή, 

θαηά ηελ μεξή κέζνδνπαξαγσγήο θιίλθεξ. [1]  

ηηο θακίλνπο απηνχ ηνπ ηχπνπ (preheater-precalciner) επίζεο, νη επηθαζήζεηο-εκθξάμεηο, 

πνπ ζπκβαίλνπλ απφ ηε κεηαθνξά (κέζσ ησλ ζεξκψλ αεξίσλ), ηελ πγξνπνίεζε θαη ηε 

βαζκηαία ζηεξενπνίεζε ησλ πηεηηθψλ ελψζεσλ (θπξίσο ρισξηνχρσλ ελψζεσλ αιθαιίσλ) ζηηο 

ςπρξφηεξεο πεξηνρέο, δειαδή ζηηο εζσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ preheater θαη precalciner, 

κεηψλνληαη αληηζηνίρσο (Δηθφλα 13). Δπίζεο, νη πνζφηεηεο ησλ αεξίσλ NOx, πνπ παξάγνληαη, 

είλαη κηθξφηεξεο ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο θαχζεο ηνπ θαπζίκνπ, ελψ ζηε δηάηαμε 

precalciner είλαη δπλαηή ε θαχζε θαπζίκσλ ππνδεέζηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο. ηελ Δηθφλα 

14 δίλεηαη δηάγξακκα μεξήο κεζφδνπ παξαγσγήο θιίλθεξ κφλν κε πξνζέξκαλζε (preheating) 

ηεο θαξίλαο. Απφ ην ζρήκα δηαπηζηψλνληαη νη δηαθνξνπνηήζεηο σο πξνο ηελ πξνεγνχκελε 

πεξίπησζε, δειαδή ηεο θαηεξγαζίαο θαξίλαο κε ηαπηφρξνλε πξνζέξκαλζε - πχξσζε 

(Preheater/Precalciner) ηνπ αζβεζηνιίζνπ. Πξνθχπηεη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ηεο θαξίλαο ζηελ θάκηλν απφ πεξίπνπ 40-45 min ζε 20 min κφλν.  

Σειηθά, ε ρξήζε ζχγρξνλσλ δηαηάμεσλ πξνζέξκαλζεο/πχξσζεο έρεη ζπκβάιεη ζηε 

κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ κήθνπο ηεο φιεο δηάηαμεο θαη ν ιφγνο κήθνο/δηάκεηξν έρεη γίλεη εθηθηφ 

λα θπκαίλεηαη ζήκεξα απφ 14:1 έσο θαη 11:1 κε πξνθαλείο ζεηηθέο επηπηψζεηο ζην θφζηνο 

εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο κηαο ηέηνηαο δηάηαμεο.  
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Δηθόλα 12: Δπηθαζίζεηο ρισξηνύρσλ ελώζεσλ αιθαιίσλ ζην ζύζηεκα preheater/precalciner [1] . 
 

Άιιε κέζνδνο παξαγσγήο είλαη ε γεξκαληθή εκη-μεξή (semi-dry) ή εκη-πγξή (semiwet) 

κέζνδνο Lepol (Δηθφλα15), φπνπ εάλ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξψηεο χιεο κε κεγάιν 

πνζνζηφ αξρηθήο πγξαζίαο, νη ιεηνηξηβεκέλεο ελ πγξψ πξψηεο χιεο κεηαηξέπνληαη πξψηα ζε 

πνιθφ, θαηφπηλ ππνβάιινληαη ζε πχθλσζε θαη δηήζεζε θαη ηα ζηεξεά ηεο δηήζεζεο (filter 

cake) εηζάγνληαη ζηελ πεξηζηξνθηθή θάκηλν ή ζε άιιεο πεξηπηψζεηο ππφ κνξθή 

ζπζθαηξσκάησλ (pellets), νπφηε ε κέζνδνο απηή ραξαθηεξίδεηαη σο εκη-μεξή/εκη-πγξή 

κέζνδνο παξαγσγήο. Σα ζπζθαηξψκαηα πξνζεξκαίλνληαη ζε δηάηαμε ηχπνπ εζράξαο (grate 

preheater) κε ηε βνήζεηα ησλ αεξίσλ εμαγσγήο ηεο πεξηζηξνθηθήο θακίλνπ θαη θαηφπηλ απηά 

εηζάγνληαη ζηελ πεξηζηξνθηθή θάκηλν.  

Δίλαη πξνθαλέο φηη ζηελ θάκηλν ηχπνπ Lepol ε μήξαλζε, ε απνκάθξπλζε ηνπ 

ζπλδεδεκέλνπ λεξνχ ζηηο πξψηεο χιεο, ε πξνζέξκαλζε ζηε ζεξκνθξαζία πχξσζεο θαη ε 

κεξηθή δηάζπαζε (πχξσζε) ηνπ αζβεζηνιίζνπ γίλνληαη εθηφο ηεο πεξηζηξνθηθήο θακίλνπ. 

Μέζα ζηελ πεξηζηξνθηθή θάκηλν νινθιεξψλεηαη ε πχξσζε ηνπ αζβεζηφιηζνπ θαη 

επηηεινχληαη νη αληηδξάζεηο κεηαηξνπήο ησλ πξψησλ πιψλ ζε θιίλθεξ. Σα παξαπάλσ 

δεδνκέλα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην κήθνο ηεο θακίλνπ πνπ θαηαιακβάλεη θάζε δψλε (Δηθφλα 

9). ηηο θακίλνπο απηήο ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο, ε δψλε πχξσζεο θαηαιακβάλεη ην 55% ηνπ 

κήθνπο ηεο, ελψ ε δψλε ππξνζπζζσκάησζεο ην ππφινηπν 45%. Οη θπζηθνρεκηθέο - 

νξπθηνινγηθέο δηεξγαζίεο θαη κεηαηξνπέο, πνπ ιακβάλνπλ ρψξα κέζα ζηελ πεξηζηξνθηθή 

θάκηλν θαηά ηε δηαδηθαζία πξνζέξκαλζεο, πχξσζεο θαη έκςεζεο ηεο θαξίλαο, είλαη πνιχ 

ζεκαληηθέο θζη αθνξνχλ ζε μεξή κέζνδν θαηεξγαζίαο κε πξνζέξκαλζε θαη πχξσζε ηνπ 

αζβεζηνιίζνπ εληφο ηνπ πχξγνπ πξνζέξκαλζεο (preheater/precalciner).  
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Δηθόλα 13: Ξεξή κέζνδνο παξαγσγήο θιίλθεξ κε πξνζέξκαλζε ηξνθνδνζίαο (preheater) – 

Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ σο πξνο ην ρξόλν θαηεξγαζίαο ηνπ πιηθνύ. [4]  

 
 

 

Δηθόλα 14: Γηάηαμε εκη-μεξήο κεζόδνπ (semi-dry) παξαγσγήο ηζηκέληνπ [4].  
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1.3.2 H ςύμε ηνπ θιίηλθεξ.  

Έρεη δηαπηζησζεί φηη νπζηαζηηθφ ξφιν ζηελ πνηφηεηα ηνπ θιίλθεξ θαη ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

παξαγφκελνπ ηζηκέληνπ παίδνπλ νη δηεξγαζίεο ςχμεο ηνπ εμεξρφκελνπ απφ ηελ θάκηλν 

θιίλθεξ. εκαληηθφ επίζεο νηθνλνκηθφ φθεινο πξνζθέξεη ε αμηνπνίεζε πνζνζηνχ 35% 

πεξίπνπ ηεο απαγφκελεο απφ ην θιίλθεξ ζεξκφηεηαο, κέζσ ηνπ αέξα ςχμεο. Ζ ζεξκφηεηα πνπ 

αλαθηάηαη αμηνπνηείηαη γηα ηελ πξνζέξκαλζε ηεο ηξνθνδνζίαο ησλ πξψησλ πιψλ θαη γηα ηελ 

έλαπζε ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ αζβεζηνπνηεηή, ζπκβάιινληαο ζηελ ελεξγεηαθή βειηηζηνπνίεζε 

ηεο δηεξγαζίαο παξαγσγήο θιίλθεξ.  

Οη θχξηνη ηχπνη ςπθηψλ θιίλθεξ είλαη ηχπνπ θηλνχκελεο εζράξαο, πεξηζηξνθηθνχ ή 

πιαλεηηθνχ ηχπνπ. Σν θιίλθεξ πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ πεξηζηξνθηθή θάκηλν, δηέξρεηαη, κε ηε 

βνήζεηα θηλνχκελεο δηάηξεηεο εζράξαο, απφ ζάιακν  θαη ςχρεηαη κε ηε βνήζεηα αέξα πνπ 

εκθπζάηαη απφ αλεκηζηήξεο (Δηθφλεο 15, 16). Με ηε βνήζεηα ηνπ αέξα ςχμεο, κέξνο ηεο 

ζεξκφηεηαο πνπ πεξηέρεη απάγεηαη απφ ην θιίλθεξ θαη ζεξκαίλεη ηνλ αέξα ςχμεο, ηνπ νπνίνπ 

κέξνο αλαθπθιψλεηαη θαη νδεγείηαη ζηνλ πχξγν πξνζέξκαλζεο γηα αμηνπνίεζε ηεο ζεξκφηεηάο 

ηνπ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη ηδηφηεηεο ηνπ παξαγφκελνπ θιίλθεξ εμαξηψληαη θαηά θχξην 

ιφγν απφ ηελ ηαρχηεηα δειαδή απφ ην ξπζκφ ςχμεο ηνπ θιίλθεξ.  
 

 

Δηθόλα 15: Γηάηαμε ςύμεο ηνπ θιίλθεξ ζηελ έμνδν ηεο θακίλνπ.[4]  
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Δηθόλα 16: Tξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο ςύμεο ηνπ θιίλθεξ. [4]  

 

Έρεη δηαπηζησζεί φηη ηαρεία ςχμε ηνπ θιίλθεξ παξάγεη κηθξνχο θξπζηάιινπο αιίηε, 

επεηδή δελ πξνιαβαίλνπλ, ιφγσ ηεο απμεκέλεο ηαρχηεηαο, λα αλαπηπρζνχλ ζε κέγεζνο. 

Δπίζεο, ν ξπζκφο ςχμεο έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ θαηαλνκή, ζην είδνο θαη ηελ «πγεία» 

ησλ θάζεσλ ηνπ θιίλθεξ, ζηα πνζνζηά αζβέζηνπ (CaO) θαη καγλεζίαο (MgO), πνπ 

δεζκεχνληαη ζηελ πγξή θάζε ή παξακέλνπλ ππφ κνξθή ειεχζεξεο αζβέζηνπ (CaOfree) θαη 

πεξίθιαζηνπ (MgO) ζην θιίλθεξ θαη σο εθ ηνχηνπ εκθαλίδνληαη αξγφηεξα κεηά ηελ άιεζε ζην 

ηζηκέλην. 

Δίλαη γλσζηφ επίζεο φηη, ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θιηλθεξνπνίεζεο (>1500˚C), ε 

καγλεζία (MgO) ζπγθεληξψλεηαη ζηελ πγξή θάζε καδί κε ηηο αινπκηλνχρεο (C3A) θαη 

θεξξηηηθέο (C4AF) θάζεηο. ε ζπλζήθεο ινηπφλ ηαρείαο ςχμεο, ην MgO δελ πξνιαβαίλεη λα 

θξπζηαιισζεί θαη λα απνβιεζεί απφ ην δηάιπκα ηεο πγξήο θάζεο θαη ελζσκαηψλεηαη ζε απηφ. 

Έηζη, κηθξή κφλν πνζφηεηα θξπζηάιισλ ππφ κνξθή πεξίθιαζηνπ (MgO) εκθαλίδεηαη ζην 

θιίλθεξ. ε αληίζεηε πεξίπησζε, δειαδή ζε ζπλζήθεο αξγήο ςχμεο ηνπ θιίλθεξ, ιακβάλεη 

ρψξα ζρεδφλ νινθιεξσηηθή θξπζηάιισζε ησλ θάζεσλ C3A θαη C4AF ζε κνξθή ρνλδξψλ 

θφθθσλ, ε νπνία αθνινπζείηαη απφ θξπζηάιισζε θαη ηνπ MgO ζε κνξθή πεξίθιαζηνπ. ηελ 

πεξίπησζε απηή, κφλν πεξίπνπ ην 1.5% θ.β. ηεο πεξηερφκελεο πνζφηεηαο καγλεζίαο παξακέλεη 

ζην ζηεξενπνηεκέλν δηάιπκα, ελψ ην ππφινηπν θξπζηαιιψλεηαη ζε κνξθή πεξίθιαζηνπ ζην 

θιίλθεξ θαη θαηά ζπλέπεηα εκθαλίδεηαη θαη ζην παξαγφκελν ηζηκέλην, φπνπ θαη πξνθαιεί ηα 

αλεπηζχκεηα θαηλφκελα δηφγθσζεο θαηά ηελ ελπδάησζε. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα έρεη 

θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο ζην ζθπξφδεκα, φπσο εμεγήζεθε παξαπάλσ. Απηφ εμεγεί θαη ηελ 

απαίηεζε γηα πεξηεθηηθφηεηα MgO ζηε θαξίλα κηθξφηεξε απφ 6%, επεηδή ζε ζπλήζεηο 

ζεξκνθξαζίεο θιηλθεξνπνίεζεο <1450˚C, ε ππάξρνπζα καγλεζία ζηελ ηξνθνδνζία, ιφγσ 

πςεινχ ζεκείνπ ηήμεο, δελ νδεγείηαη ζηελ πγξή θάζε, νπφηε θαη εκθαλίδεηαη ππφ κνξθή 

κηθξψλ θξπζηάιισλ πεξίθιαζηνπ ζην θιίλθεξ, αλεμάξηεηα απφ ηελ ηαρχηεηα ςχμεο ηνπ 

θιίλθεξ.  
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1.3.3 H άιεζε ηνπ θιίλθεξ.  

Οη ηδηφηεηεο ηνπ ηζηκέληνπ, φζν θαη ε ζπκπεξηθνξά θαηά ηε ρξήζε ηνπ ζηελ παξαγσγή 

ζθπξνδέκαηνο, εμαξηψληαη, εθηφο ησλ άιισλ ζεκαληηθά θαη απφ ηε ιεπηφηεηά ηνπ δειαδή απφ 

ηελ θνθθνκεηξηθή ηνπ αλάιπζε. Ζ ιεπηφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ εθθξάδεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ 

δείθηε Blaine, πνπ δίλεηαη ζε κνλάδεο cm
2
/g ή m

2
/kg θαη θπκαίλεηαη απφ 2800-6000 cm

2
/g, 

αλάινγα κε ηε ρξήζε γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ζηελ 

παξαγσγή ηζηκέληνπ θπκαίλεηαη απφ 100-110 kWh/tonne ηζηκέληνπ. χκθσλα κε ην 

παξαπάλσ ζρήκα, ην 63.7% ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηελ παξαγσγή 

ηζηκέληνπ αθνξά ζηηο δηεξγαζίεο ζξαχζεο, ιεηνηξίβεζεο θαη μήξαλζεο ησλ πξψησλ πιψλ θαη 

επίζεο ζηελ άιεζε ηνπ θιίλθεξ θαη ηεο γχςνπ. Δπίζεο είλαη γλσζηφ φηη ε θαηαλαιηζθφκελε 

ελέξγεηα θαηά ηε ιεηνηξίβεζε θαη ηελ άιεζε έρεη ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο ηξνθνδνζίαο 

(δηαζηάζεηο ησλ ηεκαρίσλ θιίλθεξ), κε ην κέγεζνο ηνπ πξντφληνο, κε ηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ (ζθιεξφηεηα, δείθηεο έξγνπ, ππθλφηεηα), ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

κχινπ (δηαζηάζεηο, ζρέζε κήθνπο πξνο δηάκεηξν) θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπ 

(ζπληειεζηήο πιήξσζεο, ζχλζεζε ηνπ θνξηίνπ). Δίλαη επίζεο γλσζηφ φηη ε εηδηθή επηθάλεηα 

ηνπ ηζηκέληνπ (ιεπηφηεηα) εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ησλ ηεκαρίσλ ηνπ πξντφληνο.  

Γηα ηελ άιεζε ησλ πξψησλ πιψλ, ηνπ θιίλθεξ θαη ησλ πξφζζεησλ (γχςνπ, ζθσξίαο 

πςηθακίλσλ, πνδνιάλεο, ηπηάκελεο ηέθξαο θιπ.), ρξεζηκνπνηνχληαη ζθαηξφκπινη ιεηνηξίβεζεο 

(άιεζεο), θαηαθφξπθνη κχινη θπιίλδξσλ κεγάιεο απφδνζεο ή ζπλδπαζκνί θπιηλδξφπξεζζαο 

θαη ζθαηξφκπισλ γηα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο, ηελ αχμεζε ηεο δπλακηθφηεηαο ηεο δηάηαμεο θαη 

ηελ αχμεζε ηεο ιεπηφηεηαο ηνπ πξντφληνο. Απφ ηε κειέηε ηεο βηβιηνγξαθίαο δηαπηζηψλεηαη ε 

επξχηαηε εθαξκνγή πνπ έρνπλ βξεί νη θαηαθφξπθνη κχινη ζηελ αξρηθή άιεζε ησλ πξψησλ 

πιψλ (παξαγσγή θαξίλαο) θαη ησλ ζθσξηψλ, ελψ νη ζπκβαηηθνί ζθαηξφκπινη δηαηεξνχλ αθφκε 

θπξίαξρε ζέζε ζηελ άιεζε ηνπ θιίλθεξ γηα παξαγσγή ηζηκέληνπ.  

Μηα πην ελδειερήο κειέηε ησλ ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ κηαο κνλάδαο 

ηζηκεληνβηνκεραλίαο ζεσξείηαη εθηφο ηνπ ζθνπνχ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο νπφηε θαη δελ 

γίλεηαη κεγαιχηεξε εκβάζπλζε επί ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αληηθεηκέλνπ. Θα κπνξνχζε λα 

απνηειέζεη αληηθείκελν φκσο κηαο επφκελεο εξγαζίαο επί ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο κηαο 

κνλάδαο ηζηκεληνβηνκεραλίαο.  

 

  

Δηθόλα 17: Σν ζπκβαηηθό θύθισκα άιεζεο θιίλθεξ θαη πξόζζεησλ (γύςνπ, ζθσξίαο θιπ).[1]   
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Δηθόλα 18: Πεξηγξαθή ηκεκάησλ κύινπ άιεζεο ηνπ θιίλθεξ. [5]  

 

Σν θχθισκα άιεζεο απνηειείηαη απφ ην κχιν άιεζεο, πνπ είλαη ζθαηξφκπινο δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ δηακεξηζκάησλ ζηνλ νπνίν δηεμάγεηαη ε άιεζε. Κάζε δηακέξηζκα έρεη ζθαίξεο 

δηαθνξεηηθψλ δηακέηξσλ, νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ησλ ζπζθαηξσκάησλ θιίλθεξ 

κε ηα νπνία ηξνθνδνηείηαη ν κχινο. Οη ζθαίξεο ηνπ πξψηνπ δηακεξίζκαηνο έρνπλ δηακέηξνπο 

πνπ θπκαίλνληαη απφ 60-90 mm, ελψ ηνπ δεχηεξνπ απφ 15-40 mm. ην δεχηεξν δηακέξηζκα, 

αλάινγα κε ην επηζπκεηφ κέγεζνο πξντφληνο (ιεπηφηεηα Blaine), κπνξεί λα πξνζηεζνχλ θαη 

ζθαίξεο δηακέηξνπ κέρξη 5 mm, φηαλ απαηηείηαη κεγάιε ιεπηφηεηα πξντφληνο. Ζ δηάηαμε 

ζπκπιεξψλεηαη κε ζηαηηθνχο δηαρσξηζηέο θαη αεξνδηαρσξηζηέο γηα ηαμηλφκεζε θαη έιεγρν ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ πξντφληνο θαη κε ζαθθφθηιηξα ή ειεθηξνζηαηηθνχο δηαρσξηζηέο γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ησλ ζηεξεψλ εθπνκπψλ (ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ) ζηελ αηκφζθαηξα. ην κχιν 

δηνρεηεχεηαη ξεχκα αέξα πνπ απάγεη ηελ πγξαζία γηα απνθπγή ηεο ζπζζσκάησζεο θαη ηεο 

πξψτκεο ελπδάησζεο ηνπ ιεπηνκεξνχο πιηθνχ (ηζηκέλην).  

Όπσο πξναλαθέξζεθε, κε ζηφρν ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο άιεζεο (πνπ επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ ηζηκέληνπ), ηελ αχμεζε ηεο δπλακηθφηεηαο θαη ηνλ 

θαιχηεξν έιεγρν ηνπ πξντφληνο απφ πιεπξάο θαηαλνκήο κεγεζψλ ηεκαρίσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζήκεξα, ζπλδπαζκνί δηαθνξεηηθψλ κεραλεκάησλ ειάηησζεο κεγέζνπο θαη άιεζεο ηνπ θιίλθεξ 

γηα παξαγσγή ηζηκέληνπ.  

Σα ελαιιαθηηθά κεραλήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη θπιηλδξφπξεζζεο γηα ηελ αξρηθή 

ειάηησζε κεγέζνπο (πξψην ζηάδην ειάηησζεο) ζε ζπλδπαζκφ κε ζθαηξφκπινπο γηα ηελ ηειηθή 

άιεζε ή απνθιεηζηηθά θαηαθφξπθνη κχινη άιεζεο (Vertical roller mills). ηε δηάηαμε 

πξνθαηαξθηηθήο άιεζεο (pregrinding) ηνπ θιίλθεξ κε θπιηλδξφπξεζζα (Roller press), ε αξρηθή 

ηξνθνδνζία (θιίλθεξ θαη πξφζζεηα) πθίζηαληαη ρνλδξνκεξή άιεζε ζηελ θπιηλδξφπξεζζα θαη 

ε ηειηθή άιεζε πξνο παξαγσγή ηζηκέληνπ γίλεηαη ζε ζπκβαηηθφ θιεηζηφ θχθισκα 

ζθαηξφκπινπ-ηαμηλνκεηή (Eηθ.19). ηε δηάηαμε εκηηειηθήο άιεζεο (semi-finish grinding), ε 

θπιηλδξφπξεζζα ιεηηνπξγεί ζε θιεηζηφ θχθισκα κε ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο θαη «απν-

ζπζζσκάησζεο» ηεκαρηδίσλ. Σα πην ρνλδξά ηεκάρηα απφ ην δηαρσξηζκφ νδεγνχληαη γηα ηειηθή 

άιεζε, ζηελ επηζπκεηή ιεπηφηεηα, ζε ζθαηξφκπιν κνλνχ δηακεξίζκαηνο, ν νπνίνο ηειηθψο 
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ιεηηνπξγεί ζε θιεηζηφ θχθισκα κε δηαρσξηζηή κεγάιεο απφδνζεο δχν ζηαδίσλ (Eηθ.20) 

πξνθαηαξθηηθήο άιεζεο (pregrinding) ηνπ θιίλθεξ κε θπιηλδξνπξέζζα (Roller press) θαη 

ηειηθή άιεζε ζε ζθαηξφκπιν (FLSmidth).  
 

 

Δηθόλα 19: Γηάηαμε πξνθαηαξθηηθήο άιεζεο (pregrinding) ηνπ θιίλθεξ κε θπιηλδξνπξέζζα (Roller 

press) θαη ηειηθή άιεζε ζε ζθαηξόκπιν (FLSmidth).  
 

 

 

Δηθόλα 20: Γηάηαμε εκηηειηθήο άιεζεο (semi – finish grinding) ηνπ θιίλθεξ κε θπιηλδξνπξέζζα 

(Roller press) θαη ηειηθή άιεζε ζε ζθαηξόκπιν (FLSmidth). 
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2 ΤΣΗΜΑΣΑ ΑΠΟΚΟΝΙΧΗ  

Γεληθά, ζηε ηζηκεληνβηνκεραλία απφ ηελ εμφξπμε κέρξη θαη ηελ εμαγσγή ηνπ ηζηκέληνπ 

ην πξντφλ δέρεηαη κεηαβνιέο θαη κεηαθέξεηαη ζε κνξθή ζθφλεο. Ζ δεκηνπξγία ζθφλεο είλαη 

αλαπφθεπθηε ζε φιεο ηηο δηαδηθαζίεο ηεο παξαγσγήο ηζηκέληνπ . Γηα λα εκπνδηζηεί ε δηαθπγή 

ηεο ζθφλεο ζην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγνχλ νη δηάθνξεο εγθαηαζηάζεηο ηεο ηζηκεληνβηνκεραλίαο 

ζε ππνπίεζε, πξάγκα πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε δηαθίλεζε κεγάισλ πνζνηήησλ αέξα ή θαη 

άιισλ αεξίσλ. Όιεο απηέο νη πνζφηεηεο αέξα ή αεξίσλ θαζαξίδνληαη κε δηαηάμεηο 

απνθνληψζεσο. Κχξηνο ζθνπφο ηνπ θαζαξηζκνχ ηνπ αέξα πξηλ απηφο βγεη ζηελ αηκφζθαηξα 

είλαη:  
 

 ην φηη ε ζθφλε επηζηξέθεη ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία γηα πάξα πέξα ρξήζε θαη  

 ην φηη ζηηο πεξηζζφηεξεο ρψξεο ηα επηηξεπηά φξηα ησλ εθπνκπψλ ζθφλεο ζηελ 

αηκφζθαηξα είλαη απζηεξά.  
 

Απφ ηα πιένλ απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηε κειέηε κηαο εγθαηάζηαζεο απνθνλίσζεο είλαη 

ε παξερφκελε ζθφλε ηνπ αέξα αιιά θαη ε απαηηνχκελε πνζφηεηα ηνπ αέξα. Απηά ηα ζηνηρεία 

απνθηνχληαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηελ εκπεηξία ζηε ηζηκεληνβηνκεραλία. Ζ πνζφηεηα 

ζθφλεο πνπ δεκηνπξγείηαη ζηηο δηάθνξεο δηαδηθαζίεο δίλεηαη ζηνλ Δπξσπατθφ ρψξν ζε gr/Nm
3
 

αέξα. Ζ πνζφηεηα αέξα ή αεξίσλ πνπ πξέπεη λα απνξξνθεζνχλ απφ ηηο δηάθνξεο πεγέο 

ξχπαλζεο γηα λα απνθνλησζνχλ δίλεηαη ζε m
3
/min.  

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη εθθξάζεσο ησλ πξνδηαγξαθψλ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Ο πιένλ δηαδεδνκέλνο είλαη απηφο πνπ εθθξάδεηαη ζε mg/Nm
3
 ησλ 

εθπεκπνκέλσλ αεξίσλ. Γηα ηελ Διιάδα ζχκθσλα κε ην ηειεπηαίν Π. Γ. 1180 ηεο 6/ 10/1981 ηα 

επηηξεπφκελα φξηα εθπνκπψλ είλαη 150 mg/Nm
3
 γηα ηηο παιαηέο εγθαηαζηάζεηο θαη 100 

mg/Nm
3
 γηα ηηο λέεο (κεηά ηελ ηζρχ ηνπ παξαπάλσ Π.Γ). Δπίζεο πξέπεη λα αλαθεξζεί εδψ φηη 

επεηδή ζε κία ηζηκεληνβηνκεραλία ε θπξηφηεξε πεγή ξχπαλζεο είλαη ν πεξηζηξνθηθφο 

θιίβαλνο, απαηηεί θαη ηελ πεξηζζφηεξε επηηήξεζε γηα εθαξκνγή ησλ πξνδηαγξαθψλ . ε 

αληίζεζε ινηπφλ κε ηηο άιιεο εθπνκπέο (κχισλ, ζξαπζηήξσλ, θιπ.) νη εθπνκπέο ησλ 

πεξηζηξνθηθψλ θιηβάλσλ ειέγρνληαη κε φξγαλα ζπλερνχο κεηξήζεσο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

ζθφλε ησλ θαπζαεξίσλ επί 24ψξνπ βάζεσο θαη ζπγρξφλσο θαηαγξάθνληαη γηα λα ππάξρνπλ 

ζην αξρείν θάζε βηνκεραλίαο. ηε ηζηκεληνβηνκεραλία παξαηεξνχληαη θπξίσο ηα αθφινπζα 

είδε ζθφλεο. Με εμαίξεζε ηε ζθφλε ηνπ θιηβάλνπ φιεο νη ππφινηπεο ζθφλεο πνπ αλαθέξνληαη 

παξαθάλσ έρνπλ ηελ ίδηα ρεκηθή ζχζηαζε κε απηή ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ:  
 

 ζθφλε πξψησλ πιψλ (π.ρ. ζθφλε απφ αζβεζηφιηζν, κάξγεο, αξγηιφρσκα, ζθνπξηά,   

 ζθφλε θαξίλαο,   

 ζθφλε άλζξαθα,   

 ζθφλε θιηβάλνπ,   

 ζθφλε θιίλθεξ,   

 ζθφλε γχςνπ,   

 ζθφλε ηζηκέληνπ.  
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2.1 Οξηζκόο Απνθνλίσζεο – Δίδε Απνθνλησηώλ.  

Ζ δηαδηθαζία ηεο απνθνλίσζεο είλαη εθείλν ην θεθάιαην ηεο ηερλνινγίαο πνπ αζρνιείηαη 

κε ηε ζπγθξάηεζε ηεο ζθφλεο, πνπ ππάξρεη ζηα αέξηα, πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηηο δηάθνξεο 

δηεξγαζίεο ζηε βηνκεραλία γεληθφηεξα θαη ζηε ηζηκεληνβηνκεραλία εηδηθφηεξα. Ζ δηαδηθαζία 

ηεο απνθνλίσζεο έρεη δηπιή θπξίσο ζθνπηκφηεηα θαη γίλεηαη:  
 

 γηα ιφγνπο πεξηβαιινληηθνχο (δειαδή, γίλεηαη γηα ηελ απαιιαγή ηνπ πεξηβάιινληνο απφ 

ηε ζθφλε) θαη  

 γηα ιεηηνπξγηθνχο θαη νηθνλνκηθνχο ιφγνπο.  
 

Σα δηάθνξα κέζα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαθξάηεζε ηεο ζθφλεο απνθαινχληαη 

απνθνλησηέο. Οη απνθνλησηέο δηαθξίλνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο (κεραληθνχο – 

ειεθηξηθνχο)φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ.21. ηε ηζηκεληνβηνκεραλία γεληθφηεξα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζρεδφλ φιεο νη θαηεγνξίεο κεραληθώλ θαη ειεθηξηθώλ απνθνλησηψλ.  
 

 ζηνπο μησανικούρ απνθνλησηέο, ε ιεηηνπξγία ησλ νπνίσλ βαζίδεηαη ζηελ 

εθκεηάιιεπζε φισλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζθφλεο (π.ρ. ην βάξνο, ην κέγεζνο, 

ην ζρήκα, ε πγξνζθνπηθφηεηα, θηι.). ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νη 

θνληνζάιακνη (ζαιακνη θαηαθαζίζεσο), νη θπθιψλεο (θπγνθεληξηθνί απνθνλησηέο), 

νη πνιπθπθιψλεο , νη πχξγνη πγξήο κεζφδνπ θαη ηα ζαθθφθηιηξα,  
 

 ζηνπο ηλεκηπικούρ απνθνλησηέο, ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία βαζίδεηαη ζηελ 

ειεθηξηθή θφξηηζε πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί πάλσ ζηα ζσκαηίδηα ηεο ζθφλεο. 

ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ ηα ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα (electrostatic 

precipitators)  
 

 

 

Δηθόλα 21: Καηεγνξίεο απνθνλησηώλ [1]  
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Καηά κηα δηαθνξεηηθή θαηεγνξηνπνίεζε νη ηέζζεξηο βαζηθνί ηχπνη εκπνξηθά δηαζέζηκνπ 

εμνπιηζκνχ γηα ηελ απνκάθξπλζε ζσκαηηδηαθήο χιεο είλαη [5]:  

 νη κεραληθνί ζπιιέθηεο,  

 νη εθπιπηέο, ή πγξνί ζπιιέθηεο, ή πιπληξίδεο ή απιψο πγξά θίιηξα,  

 ηα πθαζκάηηλα θίιηξα ή ζαθφθηιηξα,  

 νη ειεθηξνζηαηηθνί ζπιιέθηεο ή ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα.  

 

 

2.2 Μεραληθνί ζπιιέθηεο - απνθνλησηέο.  

Ζ ιεηηνπξγία ησλ κεραληθψλ ζπιιεθηψλ βαζίδεηαη ζηελ ηδηφηεηα ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ηεο 

ζσκαηηδηαθήο χιεο ε νπνία ζηηο βηνκεραληθέο εθπνκπέο είλαη ηππηθά κία κε δχν ρηιηάδεο 

θνξέο κεγαιχηεξν ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ηνπ αεξίνπ πνπ ην εκπεξηέρεη. Οη κεραληθνί ζπιιέθηεο 

δηαρσξίδνπλ ηε βαξηά ζσκαηηδηαθή χιε απφ ην ειαθξχηεξν αέξην ιφγσ ηεο δηαθνξάο απηήο 

ζην εηδηθφ βάξνο. Οη βαζηθνί ηχπνη κεραληθψλ ζπιιεθηψλ πνπ βξίζθνληαη δηαζέζηκνη ζην 

εκπφξην είλαη:  
 

1. Οη βαπςηικοί ζπιιέθηεο θαζίδεζεο, ζηνπο νπνίνπο ε θαζίδεζε επηηπγράλεηαη απιά θαη 

κφλν ιφγσ ηεο βαξχηεηαο (θνληνζάιακνη),  

2. Οη ζπιιέθηεο εκηποπήρ κε αλαθπθινθνξία, ζηνπο νπνίνπο γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ηεο 

πςειφηεξεο ηηκήο θπγφθεληξεο δχλακεο ησλ βαξχηεξσλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηελ εθηξνπή 

ηεο ξνήο ηεο εθπνκπήο,  

3. Οη κςκλώνερ πςειήο απφδνζεο, νη νπνίνη επίζεο εθκεηαιιεχνληαη ηε θπγφθεληξν 

δχλακε πνπ δέρνληαη ηα ζσκαηίδηα ζε κία εθηεηακέλε θπθιηθή δηαδξνκή ζηελ νπνία 

ππνρξεψλεηαη λα δηέιζεη ε εθπνκπή.  
 

Οη μησανικοί απνθνλησηέο φπσο θπθιώλεο θαη θνληνζάιακνη παιαηφηεξα 

ρξεζηκνπνηνχληαλ σο θαλνληθνί απνθνλησηέο, ζήκεξα ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξναπνθνλησηέο ή 

παίξλνπλ κέξνο ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. Οη θπθιψλεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα θπξίσο 

γηα ιεηηνπξγηθνχο ζθνπνχο. Οη θαλνληζκνί γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο έρνπλ 

θαζηεξψζεη ην ζαθθόθηιηξν ζηελ θαηεγνξία ησλ κεραληθψλ απνθνλησηψλ θαη ηα 

ειεθηξόθηιηξα ζηνπο ειεθηξηθνχο απνθνλησηέο. Οη απνθνλησηέο θξίλνληαη ζχκθσλα κε ην 

βαζκφ απνδφζεσο. εκαληηθφ ζηνηρείν δειαδή, γηα ηελ εθινγή ηνπ απνθνλησηή είλαη ε 

θαζαξφηεηα πνπ πξέπεη λα έρεη ν αέξαο φηαλ βγαίλεη απφ ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν απνθνλησηή. 

Ζ ζρέζε ζε βάξνο ζθφλεο, πνπ θξάηεζε ν απνθνλησηήο κε ην βάξνο ζθφλεο πνπ κπαίλεη 

ζηνλ απνθνλησηή απνθαιείηαη «βαζ κφο απφδνζεο» ή «βαζκφο θαηαθξάηεζεο» ηνπ 

απνθνλησηή θαη εθθξάδεηαη κε ηε ζρέζε :  

 

«Βαζκφο απφδνζεο»(%) = Βάξνο ζθφλεο θαηαθξάηεζεο / Βάξνο ζθφλεο εηζφδνπ  
 

Γηα παξάδεηγκα, εάλ απφ ηα 100 gr ζθφλεο πνπ εηζέξρνληαη ζηνλ απνθνλησηή 

θαηαθξαηνχληαη ηα 95gr ηφηε ν βαζκφο απνδφζεσο ηνπ απνθνλησηή είλαη 95%. Ζ πηψζε 

(αληίζηαζε ή απψιεηα) πηέζεσο ησλ απνθνλησηψλ κεηξάηαη ζε mm ζηήιεο χδαηνο (mm Ζ20). 

ηα επφκελα, ζα γίλεη αλάιπζε ηνπ θάζε ηχπνπ απνθνλησηή ρσξηζηά κε ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. .  
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Δηθόλα 22: Οινθιεξσκέλν ζύζηεκα απνθνλίσζεο εξγνζηαζίνπ [7].  
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3 ΜΗΥΑΝΙΚΟΙ ΑΠΟΚΟΝΙΧΣΔ  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα νη κεραληθνί απνθνλησηέο βαζίδνληαη ζηελ 

εθκεηάιιεπζε φισλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζθφλεο (π.ρ. ην βάξνο, ην κέγεζνο, ην ζρήκα, ε 

πγξνζθνπηθφηεηα, θηι.). ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νη βαξπηηθνί ζπιιέθηεο - 

θνληνζάιακνη (ζάιακνη θαηαθαζίζεσο), νη θπθιψλεο (θπγνθεληξηθνί απνθνλησηέο), νη 

πνιπθπθιψλεο , νη πχξγνη πγξήο κεζφδνπ θαη ηα ζαθθφθηιηξα.  

 

3.1 Κνληνζάιακνη- Βαξπηηθνί πιιέθηεο . 

Κνληνζάιακνο είλαη έλαο ζάιακνο κεγάισλ δηαζηάζεσλ, ζηνλ νπνίν θαηαθάζεηαη ε 

ζθφλε. Πξηλ απφ ηνλ θνληνζάιακν ππάξρεη έλαο αγσγφο εηζφδνπ κέζα απφ ηνλ νπνίν πεξλάεη ν 

πξνο απνθνλίσζε αέξαο. ηνλ αγσγφ εηζφδνπ ν αέξαο έρεη ηέηνηα ηαρχηεηηα πνπ είλαη ηθαλή 

λα παξαζχξεη ηελ ζθφλε. Δηζεξρφκελνο ν αθάζαξηνο αέξαο ζηνλ θνληνζάιακν κεηψλεη ηελ 

αξρηθή ηνπ ηαρχηεηα, κε απνηέιεζκα ε ζθφλε σο βαξχηεξε λα απνρσξίδεηαη θαη λα 

θαηαθάζεηαη. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ θνληνζαιάκσλ ζηεξίδεηαη ζηελ αξρή ηεο πηώζεσο 

ηεο ηαρύηεηαο ησλ αεξίσλ, θαηάζηαζε πνπ επηθέξεη ηελ θαηαθξήκληζε ηεο ζθφλεο. Με 

ζθνπφ ηελ αιιαγή ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αεξίνπ πνπ βειηηψλεη ηελ θαηαθξήκληζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπνζεηνχληαη πνιιέο θνξέο θαη εκπφδηα.  

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία βειηηψλεη, ζε ζεκαληηθφ βαζκφ, ηνλ βαζκφ απνδφζεσο ηνπ 

θνληνζαιάκνπ. Οη θνληνζάιακνη είλαη ιφγσ ηεο απιήο θαηαζθεπήο ηνπο νη πην θζελνί 

απνθνλησηέο, αιιά ηαπηφρξνλα έρνπλ θαη ηνλ πην ρακειφ βαζκφ απφδνζεο. ε ζεκαληηθφ 

βαζκφ, θαηαθξαηνχληαη κφλν ρνλδξφθνθθα ζσκαηίδηα. Γηα θαηαθξάηεζε πην ιεπηψλ 

ζσκαηηδίσλ, π.ρ. ηεο πεξηνρήο ησλ 20microns, απαηηνχληαη κεγάινη θνληνζάιακνη κε έλα 

κήθνο πεξίπνπ 35κέηξα. Υξεζηκνπνηνχκελνο ν θνληνζάιακνο ζε ηππηθή ηζηκεληφζθνλε έρεη 

βαζκφ απνδφζεσο 30-70%. Οη θνληνζάιακνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην παξειζφλ ζηε 

ηζηκεληνβηνκεραλία εθηελψο. πάληα φκσο ρξεζηκνπνηνχληαη κεκνλσκέλα, ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαλ παιαηφηεξα σο ελζσκαησκέλνη ζε άιια κεραλήκαηα. ήκεξα 

ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα πξναπνθνλίσζε πξηλ απφ έλαλ θαιχηεξν απνθνλησηή φπσο γηα 

παξάδεηγκα, ζαθθφθηιηξα ή ειεθηξφθηιηξα.  

 

  

Δηθόλα 23: ρήκα θνληνζάιακνπ (ζθόλε πνπ θαηαθάζηζε) [8].  
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ηνλ παξαθάησ ζπιιέθηε (Δηθ. 24) ππνβαζκίδεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ αεξίνπ ιφγσ αχμεζεο 

ηεο δηακέηξνπ απφ ηελ νπνία δηέξρεηαη ην ξεχκα ηεο εθπνκπήο, ζε ηαρχηεηα επλντθή θαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνλ απαξαίηεην ρξφλν παξακνλήο ζην ζάιακν, πξνθαιείηαη θαζίδεζε ηεο 

βαξχηεξεο (απφ ην αέξην) ζσκαηηδηαθήο χιεο, απιά θαη κφλν ππφ ηελ επίδξαζε ηεο 

βαξχηεηαο. Ζ ζσκαηηδηαθή χιε ζπγθεληξψλεηαη κέζα ζε ρνάλεο απφ φπνπ απνκαθξχλεηαη 

πεξηνδηθά. Οη ηαρχηεηεο θαζίδεζεο θπκαίλνληαη απφ 20-200 m/min.  

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο βαξπηηθνχ ζπιιέθηε ζπλνςίδνληαη ζηα αθφινπζα:  

1. Μέγεζνο: πνιχ κεγάιν,  

2. Κφζηνο εγθαηάζηαζεο: ρακειφ, 

3. Δλεξγεηαθφ θφζηνο: πνιχ ρακειφ,  

4. Κφζηνο ζπληήξεζεο: ρακειφ,  

5. Απφδνζε: πνιχ ρακειή,  

6. Αμηνπηζηία: εμαηξεηηθή,  

7. Απφδνζε: απμεκέλε ζε ρακειά θνξηία, κεησκέλε ζε ππεξβνιηθά θνξηία, 
 

Οη βαξπηηθνί ζπιιέθηεο έρνπλ σο βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηελ πνιχ ρακειή ηνπ απφδνζε ζε 

ιεπηφθνθθε θαη κέηξηα ζσκαηηδηαθή χιε, νπφηε εάλ ε θαηαθξάηεζή ηεο θξίλεηαη απαξαίηεηε, 

ε ρξήζε ηνπ ελ ιφγσ ζπζηήκαηνο είλαη απαγνξεπηηθή.  
 

 

Δηθόλα 24: Βαξπηηθόο ζπιιέθηεο ζσκαηηδηαθήο ύιεο [8].  
 

 

3.2 πιιέθηεο εθηξνπήο κε αλαθπθινθνξία.  

ηελ Δηθ.25 απεηθνλίδεηαη έλαο ζπιιέθηε εθηξνπήο, φπνπ ην ξεχκα ηεο εθπνκπήο γηα λα 

θαζαξηζηεί απφ ηε ζσκαηηδηαθή χιε εηζάγεηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα ζε νξηδφληην εθηξνπέα 

απνηεινχκελν απφ νπέο πνπ απέρνπλ πεξίπνπ 1.5cm κεηαμχ ηνπο. Σν εηζεξρφκελν ζηνλ 

ζπιιέθηε αθάζαξην αέξην ξεχκα, γηα λα πεξάζεη αλάκεζα απφ ηηο νπέο θαη λα θζάζεη ζην 

ζάιακν ηεο εμφδνπ πξέπεη λα θάλεη κία μαθληθή, πςειήο ηαρχηεηαο εθηξνπή. Σα αέξηα 

ζπζηαηηθά ηνπ ξεχκαηνο, έρνληαο ρακειφ εηδηθφ βάξνο δέρνληαη κηθξφηεξε θπγφθεληξν 

δχλακε θαη εθηξέπνληαη εχθνια. Αληίζεηα, ε βαξχηεξε ζσκαηηδηαθή χιε, ιφγσ αδξάλεηαο, δελ 

κπνξεί λα αθνινπζήζεη απηήλ ηελ πνξεία θαη παξεθθιίλεη πξνο ην θάησ κέξνο ηνπ εθηξνπέα 

κέρξη λα παγηδεπηεί ζηνλ ππνδνρέα ζσκαηηδηαθήο χιεο. ην ηέινο θαζηδάλεη κε θζίλνπζα 

ηαρχηεηα κέζα ζηε ρνάλε ηνπ ζπιιέθηε (φπσο ζε έλα ζάιακν βαξπηηθήο θαζίδεζεο).  
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Δηθόλα 25: πιιέθηεο εθηξνπήο κε αλαθπθινθνξία [8].  
 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο ζπιιέθηε αλαθπθινθνξίαο ζπλνςίδνληαη ζηα αθφινπζα:  
 

1. Μέγεζνο: κηθξφ  

2. Κφζηνο εγθαηάζηαζεο: ρακειφ  

3. Δλεξγεηαθφ θφζηνο: ρακειφ  

4. Κφζηνο ζπληήξεζεο: ρακειφ  

5. Απφδνζε: ρακειή  

6. Αμηνπηζηία: εμαηξεηηθή  

7. Απφδνζε: κεησκέλε ζε ρακειά θνξηία πνπ απμάλεηαη ειάρηζηα ζε ππεξβνιηθά θνξηία.  
 

ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ ζπιιέθηε εθηξνπήο ζα κπνξνχζε λα αλαθεξζεί ην φηη αλ θαη ε 

απφδνζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε ηνπ βαξπηηθνχ ζπιιέθηε, 

απηφ δελ είλαη επαξθέο ψζηε λα αληηκεησπίζεη ιεπηφθνθθν θνξηίν ζθφλεο, εθηφο αλ 

ρξεζηκνπνηεζεί σο πξν-θαζαξηζηήο ηεο εθπνκπήο θαη θαηφπηλ αθνινπζήζεη έλαο 

απνδνηηθφηεξνο ζπιιέθηεο, θάηη πνπ ζπλεζίδεηαη ζηε βηνκεραλία.  
 

 

3.3 Κπθιώλεο. 

Έλαο θπθιψλαο απνηειείηαη βαζηθά απφ 2 κέξε: α) απφ έλα θπιηλδξηθφ ηκήκα θαη β) απφ 

έλα θσληθφ κέξνο. Σν αέξην πνπ πξέπεη λα θαζαξηζηεί κπαίλεη εθαπηνκεληθά ζην πάλσ κέξνο 

ηνπ θπιηλδξηθνχ κέξνπο θαη θηλείηαη ζπεηξνεηδψο ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θπθιψλα πξνο ηα θάησ , 

κέρξη ην θάησ κέξνο ηνπ θσληθνχ κέξνπο. Απφ εθεί ην αέξην αθνινπζεί ην εζσηεξηθφ κέξνο 

ηνπ θπθιψλα φπνπ πάιη ζπεηξνεηδψο θηλείηαη πξνο ηα πάλσ κέρξη ηνλ ζσιήλα εμαγσγήο. Ζ 

θπγφ θεληξνο δχλακε επελεξγεί έηζη ψζηε ηα ζσκαηίδηα λα θάζνληαη ζηα ηνηρψκαηα θαη θάησ 

απφηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο, θαζψο θαη απφ ηελ επίδξαζε ηεο εμσηεξηθήο ζπεηξνεηδνχο 

θηλήζεσο ησλ αεξίσλ νδεγνχληαη πξνο ηα θάησ.  
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Δηθόλα 26: Κπθινθνξία αεξίσλ κέζα ζε Κπθιώλα [6,7].  

 

3.3.1 Αξρή Λεηηνπξγίαο Κπθιώλα.  

Σα πεξηζζφηεξα ζσκαηίδηα πέθηνπλ ζε έλα ρψξν απφ φπνπ απνκαθξχλνληαη κε έλα 

θξάθηε ή έλα θνριία. Ζ αλεξρφκελε ζπεηξνεηδήο θίλεζε ησλ αεξίσλ είλαη απαιιαγκέλε 

ρνλδξφθνθθεο ζθφλεο εθηφο κηαο κηθξήο πνζφηεηαο ζσκαηηδίσλ ιεπηήο θνθθνκεηξηθήο 

ζχζηαζεο. Ζ εζσηεξηθή δίλε πηάλεη κφλν έλα κηθξφ κέξνο ηεο δηαηνκήο ηνπ θπθιψλα. Γχξσ 

απ'απηή ηελ εζσηεξηθή δίλε δεκηνπξγείηαη ζε ζρήκα θπιίλδξνπ ε νπδέηεξε δψλε . Δάλ ε 

νπδέηεξε δψλε είλαη επξεία, ηφηε έλα κέξνο ηεο ζθφλεο ζπκπαξαζχξεηαη απφ ηα αέξηα. Όζν 

κεγαιχηεξε ινηπφλ, είλαη ε δηαδξνκή πνπ πξέπεη λα δηαλχζεη έλα ζσκαηίδην γηα λα θζάζεη ζην 

νξηαθφ ζηξψκα, ηφζν ιηγφηεξα ζσκαηίδηα θαηαθξαηνχληαη ζηνλ θπθιψλα. Με ιίγα ιφγηα, ν 

βαζκφο απνδφζεσο ελφο θπθιψλα είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο πξνο ηε δηάκεηξφ ηνπ . 
 

Ο βαζκφο θαηαθξάηεζεο ηεο ζθφλεο ηνπ θπθιψλα εμαξηάηαη, ζε ζεκαληηθφ βαζκφ , απφ:  

 

 ην κέγεζνο ηεο ζθφλεο: Όζν πην κεγάιε θαη πην βαξηά είλαη ε ζθφλε, ηφζν απμάλεηαη ε 

θαηαθξάηεζε,  

 ηελ ηαρχηεηα εηζφδνπ ηνπ αεξίνπ κίγκαηνο ζηνλ θπθιψλα: Όζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα, 

απμάλεηαη ε θαηαθξάηεζε,  

 ηε δηάκεηξν ηνπ θπθιψλα: Όζν πην κηθξή είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θπθιψλα, ηφζν 

απμάλεηαη ε θαηαθξάηεζε,  

 ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο ζθφλεο ζηνλ πξνο απνθνλίσζε αέξα: Όζν κεγαιψλεη είλαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα, ηφζν απμάλεηαη ε θαηαθξάηεζε.  
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Ο «βαζκφο θαηαθξάηεζεο» επεξεάδεη ηελ επηινγή ηνπ θπθιψλα. Οη θπθιψλεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ηζηκεληνβηνκεραλία γηα ηελ απνθνλίσζε θιηβάλσλ, ςπρξαληήξσλ 

θιίλθεξ, ζξαπζηήξσλ, μεξαληεξίσλ κχισλ, εγθαηαζηάζεσλ κεηαθνξάο, θιπ. Δπίζεο, κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί πξηλ απφ ην ζαθθφθηιηξν ή ην ειεθηξφθηιηξν γηα κεγαιχηεξε 

θαηαθξάηεζε ηεο ζθφλεο.  

Οη θπθιψλεο αλήθνπλ ζηνπο θζελνχο απνθνλησηέο. Γελ έρνπλ θηλεηά κέξε θαη κπνξνχλ 

λα επελδπζνχλ κε ππξίκαρν πιηθφ γηα λα αληέρνπλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κέρξη 975°C. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο θαηαζθεπέο θπθιψλσλ, φιεο φκσο εξγάδνληαη κε ηελ ίδηα αξρή ηεο 

ζπγθξάηεζεο ηεο ζθφλεο κε ηε θπγφθεληξν δχλακε.  

 

 

Δηθόλα 27: Κπθιώλεο πςειήο απόδνζεο [1].  
 

 

3.4 Κπθιώλεο πςειήο απόδνζεο. 

Δίλαη θπγφθεληξνη ζπιιέθηεο, θαζηεξσκέλνη κε ηελ νλνκαζία θπθιψλεο, νη νπνίνη 

δηαρσξίδνπλ ηε ιεπηφθνθθε (θαηά πξνηίκεζε) ζσκαηηδηαθή χιε απφ κία εθπνκπή, 

κεηαηξέπνληαο ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ ζε κία θαηεξρφκελε εμσηεξηθή δίλε θαη 

κία αλεξρφκελε εζσηεξηθή δίλε κεηαμχ ηνπ άλσ θαη θάησ άθξνπ ελφο θπιίλδξνπ ν νπνίνο ζην 

θάησ άθξν ηνπ ζπλερίδεηαη κε θσληθφ ηειείσκα (ρψξνο κέζα ζηνλ νπνίν δηαδξακαηίδεηαη ε 

πεξηγξαθείζα ξνή). Ζ ηαρέσο πεξηζηξεθφκελε θαζνδηθή δίλε εμαλαγθάδεη ηα βαξχηεξα 

ζσκαηίδηα, ιφγσ ηεο αλαπηπζζφκελεο θπγφθεληξεο δχλακεο, λα ζπγθεληξψλνληαη ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ θπθιψλα θαη λα θαζηδάλνπλ πξνο ηε ρνάλε ζπιινγήο, απφ φπνπ 

απνκαθξχλνληαη πεξηνδηθά. Ζ αλνδηθή εζσηεξηθή δίλε ηνπ θαζαξηζκέλνπ αεξίνπ εγθαηαιείπεη 

ηνλ θπθιψλα δηακέζνπ ελφο θπιίλδξνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ θπθιψλα.  

Ζ κνξθή ξνήο ζε έλαλ θπθιψλα κπνξεί λα πνηθίιεη απφ ζρεηηθά απιή κέρξη εμαηξεηηθά 

πεξίπινθε, εμαξηψκελε απφ πνιιέο κεηαβιεηέο φπσο ε γεσκεηξία ηεο εηζφδνπ, νη αλαινγίεο 

ησλ δηαζηάζεσλ ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηνπ θπθιψλα θαη άιια. Δμαηηίαο ηεο ζρεηηθήο 

απιφηεηαο, αμηνπηζηίαο θαη πςειήο απφδνζήο ηνπ, ν θπθιψλαο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

εθηεηακέλα ηα ηειεπηαία 100 ρξφληα σο βαζηθή ζπζθεπή απνκάθξπλζεο ζσκαηηδηαθήο χιεο 



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΕΡΓΑΙΑ Σσστήματα Αποκονίωσης στη Βιομητανία Παραγωγής Τσιμέντοσ  

Πουλακίδας Κωνζηανηίνος Α.Μ 6073  

ΤΕΙ ΔΥΤΙΚΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών ΤΕ  

 
 

ελίδα 36 από 82  

απφ εθξνέο αέξησλ ξεπκάησλ ηεο βηνκεραλίαο. Γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή απφδνζε ζε 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία ππάξρεη δπλαηφηεηα επηινγήο κεηαμχ εθαηνληάδσλ ηχπσλ 

ζπιιεθηψλ ζσκαηηδηαθήο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε γεληθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψλα. 

Όκσο νη πιένλ ζπλεζηζκέλνη ηχπνη πνπ θπθινθνξνχλ είλαη ηξεηο:  
 

α) θπθιψλεο κηθξήο δηακέηξνπ κε πηεξχγηα,  

β) θπθιψλεο κεγάιεο δηακέηξνπ κε πεξηειηζζφκελε είζνδν,  

γ) θπθιψλεο κεγάιεο δηακέηξνπ κε πεξηειηζζφκελε είζνδν θαη εθρπηήξα ιεπηφθνθθσλ  

ζσκαηηδίσλ.  
 

Κάζε έλαο απφ ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο έρεη ηα δηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα 

(πιενλεθηήκαηα/κεηνλεθηήκαηα), είλαη δηαζέζηκνο ζε κεγάιν εχξνο δηαζηάζεσλ θαη αλαινγηψλ 

νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ηελ θαηαιιειφηεηα ηεο ρξήζεο 

ηνπ γηα δεδνκέλε εθαξκνγή. ηε βηνκεραλία είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε πξνζεθηηθή επηινγή, 

ηφζν σο πξνο ηνλ ηχπν φζν θαη σο πξνο ην κέγεζνο, ψζηε λα κεγηζηνπνηνχληαη ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη λα ειαρηζηνπνηνχληαη ηα κεηνλεθηήκαηα θαηά ηε ιεηηνπξγία. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ είλαη θνηλά γηα ηνπο ηξείο αλαθεξζέληεο ηχπνπο 

θπθιψλσλ, ησλ νπνίσλ ε βαζηθή δηαθνξά ζπλίζηαηαη ζηνλ ηξφπν εηζφδνπ ηνπ πξνο θαζαξηζκφ 

αέξηνπ ξεχκαηνο ζηνλ θχιηλδξν [8].  

 
 

3.5 Βαζηθά Υαξαθηεξηζηηθά θπθιώλσλ.  

Οη θπθιψλεο παξνπζηάδνπλ πνιχ θαιή απόδνζε, πνπ πξνζεγγίδεη ην 100%., Ζ απφδνζε 

απηψλ ησλ δηαηάμεσλ κεηψλεηαη απφηνκα απφ θάπνην κέγεζνο ζσκαηηδίσλ θαη θάησ, ην νπνίν 

πνηθίιεη αλάινγα κε ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπθιψλα (κέγεζνο, ηχπνο, θιπ) 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνο επεμεξγαζία ξνήο. Γηα θάζε ηχπν θπθιψλα είλαη δηαζέζηκα 

δηαγξάκκαηα απφδνζεο έλαληη ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ βνεζνχλ ζηελ επηινγή.  

Οη πεξηζζφηεξνη θπθιψλεο ιεηηνπξγνχλ ζε ηαρχηεηεο εηζφδνπ 900-1200 m/min. Ζ 

απαηηνχκελε ελέξγεηα, ιφγσ πηψζεο πίεζεο (απψιεηα ελέξγεηαο ξνήο), γηα ηε δηαθίλεζε ηνπ 

αέξηνπ ξεχκαηνο ζε απηέο ηηο ηαρχηεηεο είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχηεηαο εηζφδνπ. 

Όηαλ εηζάγεηαη αηκνζθαηξηθφο αέξαο, ε απψιεηα είλαη κεηαμχ 100-150 mm ζηήιεο H2O. Απηή 

ε απψιεηα εθθξάδεηαη σο δηαθνξά ζηαηηθήο πίεζεο (πηψζε πίεζεο) αλάκεζα ζηελ είζνδν θαη 

ηελ έμνδν. ε αέξηα πςειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ρακειφηεξεο ππθλφηεηαο παξνπζηάδνληαη 

ρακειφηεξεο απψιεηεο.  

Ο ζρεδηαζκφο θάζε θπθιψλα γίλεηαη ζηα πιαίζηα κηαο αληηζηάζκηζεο (balance) κεηαμχ 

ηξηψλ παξαγφλησλ πνπ είλαη ε απφδνζε, ε απψιεηα ελέξγεηαο ξνήο θαη ην κέγεζνο. Γεληθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη νη πςειφηεξεο απνδφζεηο απαηηνχλ πςειφηεξεο απψιεηεο ελέξγεηαο 

ξνήο (κεγαιχηεξε δαπάλε ελέξγεηαο) ή κεγαιχηεξν κέγεζνο θπθιψλα ή θαη ηα δχν. Δπνκέλσο 

ε δπλακηθόηεηα ελφο θπθιψλα πέξα απφ ηα αληηθεηκεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνβιήκαηνο 

θαζνξίδεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ θαη απφ ηελ θξίζε ηνπ κεραληθνχ.  
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Δηθόλα 28: Απεηθόληζε ηππηθνύ θπθιώλα θαηαθξάηεζεο ζσκαηηδηαθήο ύιεο θαη πνιπθπθιώλα 

[6,7].  

 

 

3.6 Πνιπθπθιώλεο.  

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ πνιπθπθιψλα είλαη αθξηβψο ίδηα κ' απηήλ ηνπ θπθιψλα. Ζ 

δηαθνξά είλαη φηη, ζηνλ πνιπθπθιψλα ελππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο φκνηνη θπθιψλεο, 

ψζηε ην πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο λα είλαη κεγαιχηεξν απφ εθείλν ηνπ ζπκβαηηθνχ θπθιψλα. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ θπθιψλσλ είλαη φηη πξέπεη λα εξγάδνληαη ζην κέγηζην ησλ απνδφζεψλ 

ηνπο. Μηθξή ππνθφξηηζε ζεκαίλεη ειάηησζε ηνπ βαζκνχ θαηαθξάηεζεο.  

Χζηφζν νη θπθιψλεο θαη νη πνιπθπθιψλεο βαζίδνληαη ζηε θπγφθεληξν δχλακε πνπ 

απνθηνχλ ηα ζσκαηίδηα ηεο ζθφλεο θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ αεξίνπ κίγκαηνο (αέξα πξνο 

απνθνλίσζε). Απηνί νη θπγφθεληξνη απνθνλησηέο ρξεζηκνπνηνχληαη:  
 

 ζηελ πεξίπησζε ρνλδξφθνθθεο ζθφλεο, πνπ δελ ελδηαθέξεη ε κεγάιε θαηαθξάηεζε (π ρ. 

πξνζεξκαληήξεο),  

 ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο αεξίσλ,  

 ζην δηαρσξηζκφ κεγάισλ πνζνηήησλ ζθφλεο (IV βαζκίδα πξνζεξκαληήξσλ),  

 γηα ρνλδξφθνθθε ζθφλε πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη θζνξά ζε αλεκηζηήξεο, 

ζαθθφθηιηξα (/Φ), ειεθηξφθηιηξα (Ζ/Φ),  

 ζε πλεπκαηηθέο κεηαθνξέο, ζαλ δηαρσξηζηήο ηνπ κεηαθεξφκελνπ πιηθνχ, απφ ηνλ αέξα. 
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Δηθόλα 29: ύζηεκα απνθνλίσζεο κε πνιπθπθιώλα [6,7].  
 

Ο βαζκφο απνδφζεσο ησλ πνιπθπθιψλσλ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή 85-94% γηα ζσκαηίδηα 

κεγαιχηεξα ησλ 15-20mm δηακέηξνπ κε πηψζε πηέζεσο 130-180mm Ζ20. Έλα κεηνλέθηεκα 

ησλ πνιπθπθιψλσλ είλαη ην βνχισκα (κπνχθσκα) ησλ κηθξψλ ζσιήλσλ.  

 

 

3.7 Πύξγνη Τγξήο Μεζόδνπ.  

Απηή ε θαηεγνξία απνθνλησηψλ ρξεζηκνπνηείηαη εθεί πνπ ππάξρεη ιίγε ζθφλε . Σν 

βαζηθφ ηνπο φκσο πξφβιεκα είλαη ε δηάζεζε ηεο ιάζπεο πνπ παξάγεηαη απφ ηε ιεηηνπξγία. Ζ 

εγθαηάζηαζε απηή ηηο πην πνιιέο θνξέο, θνζηίδεη σο θαηαζθεπή αιιά θαη σο ιεηηνπξγία, 

πεξηζζφηεξν απφ ηελ αμία ηνπ ίδηνπ ηνπ απνθνλησηή. ηε ηζηκεληνβηνκεραλία ν 

ζπγθεθξηκέλνο απνθνλησηήο δελ έρεη κεγάιεο δπλαηφηεηεο εθαξκνγήο.  

 

 
Δηθόλα 30: ύζηεκα απνθνλίσζεο κε πύξγνπο πγξήο κεζόδνπ [7].   
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4 ΦΙΛΣΡΑΝΗ.  

ηα πξνεγνχκελα αλαθέξζεθαλ ζπγθεθξηκέλνη ηχπνη κεραληθψλ απνθνλησηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ βηνκεραλία γεληθφηεξα αιιά εηδηθφηεξα θαη ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία. 

ην θεθάιαην απηφ αλαπηχζζεηαη ε δηαδηθαζία ηεο θίιηξαλζεο θαη πεξηγξάθνληαη ηα πην θνηλά 

ρξεζηκνπνηνχκελα είδε θίιηξσλ. Απηφο ν ηξφπνο παξάζεζεο ηνπ ζέκαηνο γίλεηαη σο εηζαγσγή 

ζηε ιεηηνπξγία ησλ ζαθφθηιηξσλ πνπ είλαη θαη πην ν δηαδεδνκέλνο ηχπνο κεραληθνχ 

απνθνλησηή.  

Γεληθά ηα θίιηξα δηαρσξίδνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο:  

 Σα επηθαλεηαθά (surface) φπσο π.ρ θίιηξα ζήηαο, πθαζκάηηλα θίιηξα,  

 Σα βαζηά(depth) φπσο π.ρ ηα θίιηξα άκκνπ, θίιηξα ραιηθηνχ θιπ.  
 

Σα ζαθφθηιηξα είλαη ην πην δηαδεδνκέλν κέζν απνθνλίσζεο ζηε βηνκεραλία. Ζ 

νλνκαζία ηνπ απνθνλησηή δφζεθε απφ ην ζρήκα ησλ θίιηξσλ. Σα θίιηξα απηά είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα απφ πθάζκαηα πνηθίιεο πνηφηεηαο θαη πάρνπο, αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, ξακκέλα ζε δηάθνξα ζρήκαηα (ζσιελσηά, ηπθιά ζην έλα κέξνο ζαλ 

καμηιαξνζήθεο, θιπ.).  

Πξηλ ηελ αλάιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ κεραληθνχ απνθνλησηή πνπ είλαη ηα 

ζαθφθηιηξα θξίλεηαη ζθφπηκε κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ δηαθφξσλ εηδψλ θίιηξσλ θαη ε 

εηζαγσγή ησλ ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αθνχ θαη ην ζαθφθηιηξν πξνθχπηεη σο κηα 

παξφκνηα ηερληθή.  

 

 

4.1 Μεραληζκνί Φίιηξαλζεο.  

Σα θίιηξα αλάκεζα ζε άιια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο αέξηαο ξχπαλζεο. 

Υαξαθηεξίδνληαη απφ ην κέγεζνο νπψλ πνπ ζπλαξηάηαη άκεζα κε ηε δηάκεηξν ζσκαηηδίσλ πνπ 

κπνξνχλ λα θαηαθξαηήζνπλ. Έηζη κπνξνχλ λα έρνπλ νπέο κεγέζνπο έσο θαη 0.1κm ή ε 

απφζηαζε ησλ ηλψλ λα είλαη κηθξφηεξε απφ 0.1κm. Ζ ζπιινγή ηεο ζθφλεο κε ηα θίιηξα 

επηηπγράλεηαη θαζψο ηα ζσκαηίδηα παγηδεχνληαη αλάκεζα ζηηο ίλεο, νπφηε ηείλνπλ λα 

γεθπξψζνπλ ηα αλνίγκαηα θαη λα ηα θάλνπλ κηθξφηεξα. Έηζη θαζψο ε πνζφηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ απμάλεη, ην ίδην ην ζηξψκα πνπ ζρεκαηίδεηαη ιεηηνπξγεί απφ κφλν ηνπ σο θίιηξν 

θαη ην αξρηθφ χθαζκα νπζηαζηηθά ζηεξίδεη ην ζηξψκα απηφ. Σα ζσκαηίδηα ζπιιέγνληαη ζηελ 

εκπξφζζηα επηθάλεηα ηνπ αλαπηπζζφκελνπ ζηξψκαηνο (επηθαλεηαθφ θίιηξν). ηηο επφκελεο 

εηθφλεο θαίλεηαη ζρεκαηηθά ν κεραληζκφο ζπιινγήο απινπνηεκέλα.  

 

 

 

Δηθόλα 31: Μεραληζκόο Φίιηξαλζεο αέξα [6,7].  
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Δηθόλα 32: Λεηηνπξγία θηιηξαξίζκαηνο 

δηακέζνπ πνξώδνπο κέζνπ (θέηθ ζθόλεο) [6,7].  
Δηθόλα 33: Φησρό θηιηξάξηζκα ηνπ ζθνλεξνύ 

αεξίνπ ρσξίο πνξώδεο [6,7].  

 

 

4.2 Φίιηξα πθαληώλ κέζσλ (δηήζεζε).  

Σα ρξεζηκνπνηνχκελα πθαληά θίιηξα ζηε ηζηκεληνβηνκεραλία είλαη ζπλήζσο 

ζαθθφθηιηξα (/Φ) κε θηιηξφζαθθνπο δηακέηξνπ κέρξη 200mm θαη κήθνο l0m. Οη 

θηιηξφζαθθνη είλαη απφ χθαζκα πνπ θαηαζθεπάδεηαη απφ θπζηθέο ή ζπλζεηηθέο ίλεο. Σα 

πθαληά θίιηξα κπνξνχλ λα θαηαθξαηήζνπλ ζσκαηίδηα ηα νπνία είλαη κηθξφηεξα απφ lκm θαη 

εξγάδνληαη κε βαζκφ απνδφζεσο κέρξη 99,95%. Αλάινγα κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ ηλώλ ηα 

ζαθθφθηιηξα (/Φ) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κέρξη ηε ζεξκνθξαζία ησλ 130°C. Σν 

ζθνλεξφ αέξην, δηαπεξλά έλα πνξψδεο κέζν, ην χθαζκα ηνπ θίιηξνπ θαη θαηαθξαηά ηα 

ζσκαηίδηα ζηα θελά. Με ην γέκηζκα ησλ θελψλ αξρίδεη λα ζρεκαηίδεηαη έλα ζηξψκα ζθφλεο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ θηιηξφπαλνπ πνπ παξάγεη ηελ κεγαιχηεξε εξγαζία θηιηξαξίζκαηνο. Πξηλ 

αθφκε ζρεκαηηζζεί ην ζηξψκα ζθφλεο ζην θίιηξν πνπ δηαξθεί ειάρηζην ρξφλν, ν βαζκφο 

απνδφζεσο είλαη κηθξφο. Μφιηο ην ζηξψκα ζθφλεο γίλεη παρχ , έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, ηφηε φκσο αξρίδεη λα αλεβαίλεη θαη ε αληίζηαζε πίεζεο πξάγκα 

πνπ θάλεη απαξαίηεην ην πιχζηκν (ηίλαγκα).  

Δηδηθφηεξα ηα ζπζηήκαηα πθαζκάηηλσλ θίιηξσλ απνκαθξχλνπλ ηε ζθφλε απφ έλα αέξην 

ξεχκα κέζσ ελφο πνξψδνπο πθάζκαηνο θαη ηνπ ζηξψκαηνο ηεο ζθφλεο (filter cake) πνπ 

ζπζζσξεχεηαη πάλσ ζε απηφ. Σα ζπζηήκαηα απηά ζπρλά αλαθέξνληαη θαη σο «ζαθφθηιηξα» 

(baghouses), επεηδή ην χθαζκα δηακνξθψλεηαη ζε θπιηλδξηθνχο ζάθνπο εγθαηεζηεκέλνπο ζε 

εηδηθή θαηαζθεπή. Σν θαζαξφ αέξην ξεχκα εμέξρεηαη απφ ηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ 

δηεζεηηθνχ κέζνπ, ελψ ε ζθφλε ζπιιέγεηαη απφ ηελ εζσηεξηθή πιεπξά θαη πεξηνδηθά 

απνκαθξχλεηαη απφ ην χθαζκα. Τπάξρνπλ πνιιά είδε πθαζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, 

δηαθνξεηηθνί ηξφπνη χθαλζεο, κεγέζε ζάθσλ θαη ηξφπνη δηακφξθσζεο ησλ ζάθσλ. Ζ ρξήζε 

ζαθφθηιηξσλ ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία είλαη πνιχ δηαδεδνκέλε, μεθίλεζε ην 1975 θαη ζπλερψο 

απμάλεηαη ζε βάξνο ησλ ESP πνπ είλαη θαη πνιχ αθξηβφηεξε ιχζε (ειεθηξνζηαηηθψλ 

θίιηξσλ).  

 

 

4.2.1 Μέζνδνη θαζαξηζκνύ ηνπ θίιηξνπ.  

Αλάινγα κε ηηο ηδηφηεηεο ηε ο ζθφλεο θαη ην είδνο ηνπ παληνχ, ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθφηεξα νη 

παξαθάησ κέζνδνη θαζαξίζκαηνο ηνπ θίιηξνπ :  
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 Σαλάνηεςζη θιληποζάκκος: ηελ πεξίπησζε απηή ην πάλσ κέξνο ηνπ θηιηξφζαθθνπ 

κέζσ ελφο ζηειέρνπο θαηαιήγεη ζε έλα ηζρπξφ πεξηζηξνθηθφ κεράλεκα πνπ αλαγθάδεη 

ην ζηξψκα ζθφλεο λα πέζεη.  
 

 Υπήζη αέπα ζε ανηιπαπάλληλη ποή: Ζ δηαθνξά πηέζεσο δεκηνπξγεί κηα ραιαξφηεηα 

ζηνλ θηιηξφζαθθν θαη πηψζε ηνπ ζηξψκαηνο ζθφλεο.  
 

 Παλμική πίεζη: ην δηακέξηζκα ηνπ ζαθθφθηιηξνπ (Φ) πνπ δελ ιεηηνπξγεί δίλεηαη γηα 

δηάξθεηα 300 πεξίπνπ ρηιηνζηψλ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ έλαο παικφο πεπηεζκέλνπ αέξα 

7kg/cm
2
. Ο αέξαο πνπ εθηνλψλεηαη ελεξγνπνηεί έλα θχκα θξνχζεσο ην νπνίν δεκηνπξγεί 

ηελ απνθφιιεζε ηνπ ζηξψκαηνο ζθφλεο απφ ην θηιηξφπαλν. Γηα ηνλ παικηθφ 

πεπηεζκέλν αέξα ρξεηάδεηαη έλαο κηθξφο αεξνζπκπηεζηήο. Ζ θαηαλάισζε ζε πεπηεζκέλν 

αέξα είλαη πεξίπνπ 1 Nm
3
/ 400 - 500m θαζαξνχ αέξα.  

 

 Καθαπιζμόρ με ησηπκά κύμαηα: Απηή ε κέζνδνο απαηηεί κηα πεγή ήρνπ γηα παξαγσγή 

ερεηηθψλ θπκάησλ ρακειήο ζπρλφηεηαο 200 Hz/sec εληάζεσο 100-150 db(A), ηα νπνία 

κεηαδίδνληαη ζην θηιηξφπαλν. Σα ερεηηθά θχκαηα ζπλδπάδνληαη κε αέξα θαηά 

αληηπαξάιιειε πνπ δεκηνπξγνχλ ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ ζηξψκαηνο ζθφλεο απφ ην 

θηιηξφπαλν. Σν θαηλφκελν ηνπ θαζαξηζκνχ γίλεηαη πεξηνδηθά θαη επηηπγράλεηαη ζπλήζσο 

κε ξχζκηζε ρξφλνπ.  
 

Με ζθνπφ ηνλ θαιχηεξν θαζαξηζκφ ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο δχν δηαθνξεηηθέο κέζνδνη 

θαζαξηζκνχ γηα ηνλ απνθνλησηή. Ο θαζαξηζκφο ηνπ δηακεξίζκαηνο ηνπ ζαθθφθηιηξνπ (/Φ) 

επηηπγράλεηαη φηαλ δε ιεηηνπξγεί. Έηζη ινηπφλ γηα ηελ αδηάθνπε απνθνλίσζε πξέπεη έλα /Φ 

λα έρεη έλα δηακέξηζκα πεξηζζφηεξν απφ φηη είλαη αλαγθαίν γηα ηνλ αληίζηνηρν αέξα.  

 

 

4.3 Φίιηξα πθαληώλ κέζσλ (δηήζεζε) αλαπλεπζηήξσλ.  

Οη αλαπλεπζηήξεο είλαη παιηφο ηξφπνο απνθνλίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζηιφ θαη 

ζπλαληάηαη κφλν ζε παιηά εξγνζηάζηα. Γελ είλαη ηίπνηα άιιν παξά θηιηξφζαθθνη ζαλ θη 

απηνχο ησλ /Φ δηαθφξσλ δηακέηξσλ ζπλήζσο ηεο ηάμεσο ησλ 100mm θαη δηαθφξσλ κεθψλ 

απφ 2.50mm έσο θαη 3000mm. Σνπνζεηνχληαη ζε δηαδνρηθέο ζεηξέο (γηα λα έρνπλ θνηλφ 

ηίλαγκα) επάλσ απφ ηα ζηιφ. Ο αέξαο εθηνλψζεσο ησλ ζηιφ πεξλάεη απφ ηνπο αλαπλεπζηήξεο 

θαη βγαίλεη θαζαξφο ζηνλ γχξν ρψξν. Σα θαηαθξαηεζέληα ζσκαηίδηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ηηλάγκαηνο επηζηξέθνπλ κέζα ζην ζηιφ. ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη ηα ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχκελα είδε θίιηξσλ ζηε βηνκεραλία.  

 

 

Δηθόλα 34:πζηήκαηα απνθνλίσζεο – αθθόθηιηξα δηαθόξσλ ηύπσλ [6]  
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4.3.1 Φίιηξα πθαληώλ κέζσλ από ίλεο πάινπ (δηήζεζε)  

Σα θίιηξα απηά είλαη /Φ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα θαζαξηζκφ απαεξίσλ ησλ 

θιηβάλσλ. Απηφ είλαη δπλαηφ δηφηη ζε απηνχ ηνπ είδνπο ηα /Φ νη θηιηξφζαθθνη έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί απφ ίλεο πάινπ θαη αληέρνπλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο . Φηάλνπλ κήθνο l0m 

θαη δηάκεηξν 300mm. Σα θίιηξα απηά δελ έρνπλ πξαθηηθή εθαξκνγή ζηελ Διιάδα φζν ζηελ 

Ακεξηθή.  
 

4.3.2 Φίιηξα κε ζηξώκα θνθθώδνπο πιηθνύ  

Απηά ηα θίιηξα πνπ νλνκάδνληαη επίζεο θίιηξα ραιηθηνχ θαη ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπλήζσο γηα πγξά, ηνλ ηειεπηαίν θαηξφ βξήθαλ εθαξκνγή θαη ζηα αέξηα. Απηά ηα θίιηξα είλαη 

έλαο ζπλδπαζκφο απφ θπθιψλα θαη ζηξψκα ή ζηξψκαηα θνθθψδνπο πιηθνχ (π.ρ. ραιίθη). Ο 

βαζκφο απνδφζεψο ηνπο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 99,9% θαη κπνξεί λα κεηαβιεζεί κε ηελ αιιαγή 

ηεο θνθθνκεηξίαο ησλ ζηξσκάησλ (πην ρνλδξφ ή πην ιεπηφ πιηθφ) . Ζ πηψζε πηέζεσο απηψλ 

είλαη πεξίπνπ ζηα 150mm Ζ2Ο.  

 

 

4.4 Μεραληζκνί Γηήζεζεο.  

Ζ δηήζεζε κε χθαζκα είλαη κηα δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ θαηά ηελ νπνία έλα αέξην πνπ 

πεξηέρεη ζηεξεά πεξλά κέζα απφ έλα πνξψδεο κέζν (χθαζκα) ην νπνίν θαηαθξαηά ηα ζηεξεά. 

Απηή ε δηαδηθαζία κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζε ζπλερή ή ζε πεξηνδηθή βάζε, κε πεξηνδηθή επίζεο 

απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ απφ ηα θίιηξα.  

Τπάξρνπλ πνιιά δηαθνξεηηθά είδε πθάζκαηνο, δηαθνξεηηθνί ηξφπνη χθαλζεο ζε 

δηάθνξα κεγέζε ζάθσλ, δηαθνξεηηθνί ηξφπνη δηακφξθσζεο ησλ ζάθσλ ζε έλα ζαθφθηιηξν 

θαζψο θαη δηαθνξεηηθνί ηξφπνη ξνήο ηνπ αέξα κέζα απφ ηνπο ζάθνπο. Ζ βαζηθή δηαδηθαζία 

θηιηξαξίζκαηνο κπνξεί λα δηεμαρζεί ζε πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πθάζκαηνο, ελψ θαη νη 

κέζνδνη απνκάθξπλζεο ηνπ ζηεξενχ πιηθνχ απφ ην θίιηξν πνηθίινπλ.  
 

Οη βαζηθέο δηαθνξέο θηιηξαξίζκαηνο ζρεηίδνληαη γεληθφηεξα κε ηα αθφινπζα:  

 Tχπνο πθάζκαηνο,  

 Μεραληζκφο θαζαξηζκνχ,  

 Δμνπιηζκφο,  

 Σξφπνο ιεηηνπξγίαο .  
 

Ο δηαρσξηζκφο ηεο ζθφλεο επηηπγράλεηαη κε πέληε θπξίσο κεραληζκνχο πνπ είλαη:  

 Πξφζθξνπζε,  

 Αλάζρεζε,  

 Γηάρπζε,  

 Βαξπηηθή θαζίδεζε,  

 Ζιεθηξνζηαηηθή έιμε.  
 

Γεληθά ε απφδνζε ελφο θίιηξνπ δίλεηαη απφ ηε καζεκαηηθή έθθξαζε:  

 

 

/

/ C

in out in

m in out in

n N N N

n C C

  


 

     (4.1)  

ηηο παξαπάλσ εθθξάζεηο ν φξνο n αλαθέξεηαη ζηε ζπιινγή ζσκαηηδίσλ (πιήζνο) ελψ ν 

φξνο nm αλαθέξεηαη ζε ζπιινγή κάδαο (ζπγθεληξψζεηο). Ζ «επηθαλεηαθή» (θαηλνκεληθή) 

ηαρχηεηα ηνπ αεξίνπ ξεχκαηνο είλαη /V Q A  φπνπ Q είλαη ε νγθνκεηξηθή παξνρή θαη Α ε 
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επηθάλεηα ηνπ θίιηξνπ, πνπ επίζεο ιέγεηαη θαη ιφγνο αέξα/πθάζκαηνο (air-to-cloth ratio, A/C). 

H πξαγκαηηθή ηαρχηεηα είλαη  

 / 1actV V a  φπνπ  
 

1
 

ό ώ
a ώ

ό ό

  
 

  
      (4.2)  

Οη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ε παξάκεηξνο α είλαη ζην εχξνο (0.001 – 0.2) κε ηππηθή ηηκή 0.01. 

Δπίζεο ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε δηείζδπζε κεηψλεηαη κε ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο 

ζχκθσλα κε ην λφκν    
tP e  .      (4.3)  

 

4.4.1 Μεραληζκόο δηήζεζεο – Πξόζθξνπζε (ή ελζθήλσζε – impaction).  

Δάλ ζηε ξνή ελφο αεξίνπ ξεχκαηνο κε ζσκαηίδηα παξεκβιεζεί έλα αληηθείκελν, ηα 

κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα (ιφγσ αδξάλεηαο) εθηξέπνληαη απφ ηηο ξντθέο γξακκέο ην αεξίνπ, 

πξνζθξνχνπλ ζην αθηλεηνπνηεκέλν αληηθείκελν θαη ελδερνκέλσο κέλνπλ πξνζθνιιεκέλα ζε 

απηφ. Ο κεραληζκφο ηεο πξφζθξνπζεο απινπνηεκέλα δίλεηαη ζηελ Δηθ.28.  

Ζ απφδνζε ζπιινγήο nΙ δίλεηαη ηφηε απφ ηε ζρέζε:  
 

 

2

2
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    (4.4)  

φπνπ /    (interception parameter)  θαη 2 γηα 0.4p fR d d J R   [9]
 
 

 

 

Δηθόλα 35: Μεραληζκόο ηεο Πξόζθξνπζεο (impaction).[6,7]   
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4.4.2 Μεραληζκόο δηήζεζεο – Αλάζρεζε (interception).  

Σα κεζαίνπ κεγέζνπο ζσκαηίδηα (κε-δηαρεφκελα) ζσκαηίδηα αθνινπζνχλ ηελ θίλεζε 

ησλ κνξίσλ (δελ πξνζθξνχνπλ ζην αληηθείκελν), αιιά είλαη δπλαηφλ λα αθνπκπήζνπλ ζην 

αληηθείκελν θαη λα ζπγθξαηεζνχλ απφ απηφ. Ο κεραληζκφο ηεο αλάζρεζεο δίλεηαη 

απινπνηεκέλα ζηελ Δθ.18.  

Ζ απφδνζε ζπιινγήο nR δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

   
2

21 1
2 1 1 1 1

2 1 2 2

R a a
nR ln R a R

Ku R

     
           

     

   (4.5)  

φπνπ  R=dp/df θαη  

 Ku είλαη ν αξηζκφο Kuwabara (Re < 1) πνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε:  
23

2 4 4

ln
Ku

 
          (4.6)  

 

Eδψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη κεραληζκνί ηεο πξφζθξνπζεο θαη ηεο αλάζρεζεο είλαη 

ππεχζπλνη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 99% ηεο κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ. [10]  
 

  

Δηθόλα 36: Mεραληζκόο Αλάζρεζεο (interception) [6,7].  

 

4.4.3 Μεραληζκόο δηήζεζεο – Γηάρπζε (diffusion).  

Tα κηθξά ζσκαηίδηα (<0.5κm) ππφθεηληαη ζε ηπραία θίλεζε (θίλεζε Brown). Σα 

ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα έρνπλ δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα απφ ην αέξην ξεχκα θαη ζε θάπνηα ρξνληθή 

ζηηγκή λα έξζνπλ ζε επαθή κε ην αληηθείκελν θαη λα ζπιιερζνχλ (Δηθ.30).  

Ζ απφδνζε ζπιινγήο nD δίλεηαη απφ :  
2/32.58Dn Pe        (4.7)  

φπνπ 
f od U

Pe
D

 είλαη ν αξηζκφο Peclet θαη / 3 pD kT d ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο.  
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Δηθόλα 37: Mεραληζκόο Γηάρπζεο (diffusion) [6,7].  
 

 

4.4.4 Άιινη Μεραληζκνί δηήζεζεο – πλνιηθή απόδνζε Φίιηξνπ.  

Άιινη κεραληζκνί δίεζεζεο είλαη ε Βαξπηηθή θαζίδεζε, ε πζζσκάησζε θαη ε 

Ηιεθηξνζηαηηθή έιμε. Δηδηθφηεξα ηα ζαθφθηιηξα παξνπζηάδνπλ κηα ειάρηζηε απφδνζε γηα 

ζσκαηίδηα 0.05 – 0.5κm, θαζψο θαλέλαο κεραληζκφο απφζεζεο δελ είλαη απνηειεζκαηηθφο. 

Δπίζεο ε απφδνζε ελφο θίιηξνπ γηα αλεμάξηεηνπο κεραληζκνχο αιιά θαη γηα ην ζπλδπαζκφ 

ηνπο θαίλεηαη ζηηο Δηθ.31, 32 αληίζηνηρα. Ζ ζπλνιηθή απφδνζε (κε ηελ πξνυπφζεζε φηη νη 

κεραληζκνί δξνπλ αλεμάξηεηα δίλεηαη απφ:  
 

     1 1 1 1 1 1n n n n n n n n n n n                       (4.8)
   

  

Δηθόλα 38: Aπόδνζε θίιηξνπ σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζσκαηηδίνπ [6].  
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Δηθόλα 39: Aπόδνζε θίιηξνπ σο ζπλάξηεζε ηνπ ζπλδπαζκνύ κεραληζκώλ απόζεζεο ζσκαηηδίσλ 

[11].  
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5 ΑΚΟΦΙΛΣΡΑ.  

Σα ζαθφθηιηξα είλαη ην πην δηαδεδνκέλν κέζν απνθνλίσζεο ζηε βηνκεραλία. Ζ 

νλνκαζία ηνπ απνθνλησηή δφζεθε απφ ην ζρήκα ησλ θίιηξσλ. Σα θίιηξα απηά είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα απφ πθάζκαηα πνηθίιεο πνηφηεηαο θαη πάρνπο, αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, ξακκέλα ζε δηάθνξα ζρήκαηα (ζσιελσηά, ηπθιά ζην έλα κέξνο ζαλ 

καμηιαξνζήθεο, θιπ.).  

Ζ ιεηηνπξγία ελφο ζαθφθηιηξνπ κπνξεί λα παξνκνηαζηεί κε ηε ιεηηνπξγία κηαο 

ειεθηξηθήο ζθνχπαο ζε πνιχ κεγαιχηεξε θιίκαθα βέβαηα. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε μεξψλ ζσκαηηδίσλ (ζθφλεο) απφ μεξά ξεχκαηα αέξα ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ (0 

– 275 
ν
C). Απνηεινχληαη απφ ζάθνπο δηακέηξνπ 15 – 30 cm θαη κήθνπο πάλσ απφ 10m, νη 

νπνίνη πξνζαξκφδνληαη ζε ζαιάκνπο. Σν αέξην ξεχκα δηνρεηεχεηαη κέζα ζηνπο ζάθνπο θαη 

εμέξρεηαη απαιιαγκέλν απφ ηα ζσκαηίδηα. Σν χθαζκα ησλ ζάθσλ κπνξεί λα είλαη απφ ηζφρα, 

βακβάθη, ζπλζεηηθή χιε, παινβάκβαθα, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ αεξίνπ ξεχκαηνο θαη ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ επεμεξγάδνληαη. Γχν ηχπνη βηνκεραληθψλ ζαθφθηιηξσλ απεηθνλίδνληαη ζηηο 

Δηθφλεο 40, 41. Ζ ρξήζε αξθεηψλ αλεμάξηεησλ ζαιάκσλ επηηξέπεη ηε ζπλερή ιεηηνπξγία ησλ 

ζαθφθηιηξσλ, αθφκα θαη φηαλ ππάξρεη αλάγθε ζπληήξεζεο νξηζκέλσλ εμ‟ απηψλ.  

Σν χθαζκα ησλ ζάθσλ κπνξεί λα έρεη ηξχπεο δηακέηξνπ κεγαιχηεξεο απφ 100κm, φηαλ 

φκσο ην ζαθφθηιηξν ιεηηνπξγεί ζσζηά, ε απφδνζε πιεζηάδεη ην 99% γηα ζσκαηίδηα δηακέηξσλ 

κεγαιχηεξσλ απφ 1κm. Tα ζσκαηίδηα κηθξνχ κεγέζνπο ζπγθξαηνχληαη απφ ην ζηξψκα 

ζσκαηηδίσλ πνπ δεκηνπξγείηαη πάλσ ζην χθαζκα ηνπ ζάθνπ θαη ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο κέζν 

δηήζεζεο. Καζψο απμάλεη ην πάρνο ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ ζηξψκαηνο, απμάλεη ε πηψζε πίεζεο 

ηνπ ζαθφθηιηξνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά αλ ην πάρνο 

απμεζεί πάξα πνιχ, ηφηε ε πίεζε ζην άλσ ηκήκα ηνπ ζάθνπ ζα πξνθαιέζεη ηελ θαηάξξεπζε 

ηνπ ζηξψκαηνο θαη ε πηψζε πίεζεο ζα απμεζεί ππεξβνιηθά. Σν ίδην ζα ζπκβεί θαη ζηελ 

πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία νη πφξνη ηνπ πθάζκαηνο ζα γεκίζνπλ κε πγξφ. Δπνκέλσο γίλεηαη 

θαηαλνεηφ φηη ηα ζαθφθηιηξα πεξηνξίδνληαη ζηε ζπιινγή μεξψλ ζσκαηηδίσλ θαη πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε εηδηθά κέηξα πξφιεςεο ηεο ζπκπχθλσζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ αεξίνπ 

ξεχκαηνο.  

Σν ζρεκαηηδφκελν ζηξψκα απνκαθξχλεηαη απφ ηηο κηθξέο κνλάδεο απιά κε ην ηίλαγκα 

ησλ ζάθσλ. Οη κεγάινη βηνκεραληθνί ζπιιέθηεο θαζαξίδνληαη κε ηε ρξήζε ελφο ξεχκαηνο αέξα 

θαηά κήθνο ηνπ ζάθνπ ή κε ζηηγκηαία αληηζηξνθή ηνπ αεξίνπ ξεχκαηνο κέζα ζην ζάθν. 

Πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγεηαη ε αλάγθε πνιιψλ ζπρλψλ θαζαξηζκψλ, ελψ παξάιιεια λα 

δηαηεξείηαη έλα ηθαλνπνηεηηθφ πάρνο ζηξψκαηνο γηα ηελ απνδνηηθή ζπιινγή ζσκαηηδίσλ ρσξίο 

ππεξβνιηθή πηψζε πίεζεο, ν νγθνκεηξηθφο ξπζκφο παξνρήο κέζα απφ ην χθαζκα πεξηνξίδεηαη 

ζην εχξνο (0.5 – 2) m
3
s

-1
/m2 επηθάλεηαο πθάζκαηνο.  

Σππηθέο ηηκέο πηψζεο πίεζεο πνηθίινπλ ζην εχξνο (5 – 40) cm Ν, γηα ζπρλφηεηεο 

ηηλάγκαηνο απφ 4 – 5 θνξέο αλά ψξα έσο κία θνξά αλά αξθεηέο ψξεο. Ο ρξφλνο δσήο ελφο 

ζάθνπ είλαη 2 – 3 ρξφληα.  

ηα ζαθφθηιηξα γεληθά νη ίλεο είλαη πεξίπνπ 100 – 150κm ζε δηάκεηξν θαη ηα αλνηθηά 

δηαζηήκαηα αλάκεζα ζηηο ίλεο κπνξεί λα είλαη 50 – 75κm. Tα θελά θαηαιακβάλνληαη απφ 

κηθξνζθνπηθά ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλεο κηθξέο ίλεο. Αξρηθά φηαλ απηφ ην θαζαξφ χθαζκα ζα 

κπεη ζε ρξήζε, ε απφδνζε ζπιινγήο ζα είλαη ρακειή ιφγσ ηνπ φηη έλα κεγάιν ηκήκα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζα πεξλά απεπζείαο κέζα απφ ην χθαζκα. Πάλησο ιφγσ ησλ κεραληζκψλ 

δηήζεζεο (πξφζθξνπζεο, αλάζρεζεο πνξείαο, δηάρπζεο, ηα ζσκαηίδηα ηεο ζθφλεο ζα 

ζπζζσξεπηνχλ γξήγνξα πάλσ ζηηο ίλεο θαη ζα γεθπξψζνπλ ηα θελά. Απφ ηε ζηηγκή πνπ απηέο 
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νη ελδηάκεζεο νπέο γεκίζνπλ θαη ζρεκαηηζηεί πάλσ ζην χθαζκα ην ζηξψκα ζσκαηηδίσλ, ε 

απφδνζε ηνπ θηιηξαξίζκαηνο απμάλεηαη ζεκαληηθά.  

 

 

 

 

Δηθόλα 40:αθόθηιηξα κε ηίλαγκα [7]  
 

 

 

 

Δηθόλα 41:αθόθηιηξα κε παικηθά αθξνθύζηα [7]  
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5.1 Υαξαθηεξηζκόο -Δίδε αθόθηιηξσλ.  

Οη θπξηφηεξνη γλσζηνί ηχπνη ζαθφθηιηξσλ (αλάινγα κε ηε κέζνδν απνκάθξπλζεο ηεο 

ζθφλεο απφ ην ζάθν είλαη νη εμήο:  

 αθφθηιηξα κε ξεχκα αέξα αληίζεηεο ξνήο (reverse flow – off stream),  

 αθφθηιηξα κε κεραληθή δφλεζε (shaker – off stream),  

 αθφθηιηξα δφλεζεο κε αέξα ππφ πίεζε (pulse jet – on stream).  
 

Αλάινγα κε ηε δηάζεζή ηνπο κεηά ηε ρξήζε ηα ζαθφθηιηξα ρσξίδνληαη ζε :  
 

 αθφθηιηξα κηαο ρξήζεο (disposable):θπξίσο ηα βαζηά θίιηξα (ίλεο γπαιηνχ πάλσ ζε 

κεηαιιηθή βάζε),  

 αθφθηιηξα πνπ επαλαρξεζηκνπνηνχληαη (non-disposable): απφ χθαζκα.  

 

Δπίζεο ηα ζαθφθηιηξα ραξαθηεξίδνληαη σο ζεηηθήο (Δηθ.34α) ή αξλεηηθήο πίεζεο 

(Δηθ.34b). Χο ζεηηθήο πίεζεο - positive pressure ζεσξνχληαη εθείλα ηα ζαθφθηιηξα ζηα νπνία 

ην ξππαζκέλν αέξην ξεχκα σζείηαη λα δηέιζεη κέζα απφ απηά (Eηθ.35). Σα ζαθφθηιηξα απηά 

είλαη θζελφηεξα ελψ ζπλεηζθέξνπλ ζηε δεκηνπξγία πξνβιεκάησλ ζηα πηεξχγηα ησλ 

αλεκηζηήξσλ. Χο αξλεηηθήο πίεζεο ζαθφθηιηξα - negative pressure ραξαθηεξίδνληαη εθείλα 

ζηα νπνία ν αλεκηζηήξαο είλαη θαηάληε ηνπ ζαθφθηιηξνπ (Δηθ.36). ηα ζαθφθηιηξα απηνχ ηνπ 

ηχπνπ πξνβιέπεηαη εληζρπκέλε θαηαζθεπή, ελψ πξνβιήκαηα παξνπζηάδνληαη κε ηελ είζνδν 

ηνπ αέξα θαη ηδηαίηεξα ζηε ρνάλε ζπιινγήο.  

 

 

Δηθόλα 42: Ίλεο αθόθηιηξνπ - Μέηξεζε Γp. [7]  
 

  
Δηθόλα 43: αθόθηιηξα (a) Θεηηθήο θαη (b) Aξλεηηθήο Πίεζεο. [7]  
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Δηθόλα 44: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε εγθαηάζηαζεο ζαθόθηιηξνπ ζεηηθήο πίεζεο. [7] 
 

 

  

Δηθόλα 45: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε εγθαηάζηαζεο ζαθόθηιηξνπ αξλεηηθήο πίεζεο [7].  
 

Σα δηάθνξα κέξε ελφο ζπζηήκαηνο ζαθφθηιηξνπ είλαη: o ζάθνο, ην χθαζκα θαη ην 

ζηήξηγκα, ε φιε θαηαζθεπή πάλσ ζηελ νπνία εγθαζίζηαληαη ηα ζαθφθηιηξα, ε ρνάλε 

ζπιινγήο, ην ζχζηεκα απνκάθξπλζεο ηεο ζθφλεο θαη ηέινο ην ζχζηεκα θαζαξηζκνχ θίιηξσλ.  

 

 

5.2 Δίδε Τθάζκαηνο – «πιεγκέλν ύθαζκα»  

Σα είδε πθάζκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζθφθηιηξα είλαη ηχπνπ «πιεγκέλνπ 

πθάζκαηνο» κε ηελ πιέμε λα είλαη ζηαπξσηή ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 

25. Tα δηάθνξα είδε πιέμεο έρνπλ δηαθνξεηηθά αλνίγκαηα, θάηη πνπ επεξεάδεη ηελ αληνρή ηνπ 

πθάζκαηνο θαη ηελ πεξαηφηεηα. Ζ πεξαηφηεηα ηνπ πθάζκαηνο επεξεάδεη ηελ πνζφηεηα πνπ 

πεξλάεη θαη ηελ πηψζε πίεζεο. Μηα ππθλή πιέμε ζα ζπιιέμεη θαιχηεξα ηα ζσκαηίδηα, αιιά 

απμάλεη ην θφζηνο θαη ηελ πηψζε πίεζεο.  

Οξίδεηαη ε ππθλφηεηα πιήξσζεο ή ζηεξεφηεηαο ην πειίθν ηνπ φγθνπ ησλ ηλψλ πξνο ην 

ζπλνιηθφ φγθν θαη ην κέγεζνο απηφ ζπλδέεηαη κε ην πνξψδεο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε:  

 ηλψλ
1

 φγθνο

ό
a ώ

ό


 

 
        (5.1)  
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Δηθόλα 46: Πιεγκέλν θίιηξν (woven filter) [7].  

 

 

  
Δηθόλα 47: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ηκεκάησλ πνπ απαξηίδνπλ έλα ζαθόθηιηξν. [6,7]  

 

 

Γηα πθαζκάηηλν θίιηξν απφ ηε βηβιηνγξαθία ζπλήζσο δίλεηαη α < 0.1, ελψ γηα πιεγκέλν 

θίιηξν α ~0.2. Σα «πιεγκέλα πθάζκαηα» ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εζσηεξηθνχο 

ζπιιέθηεο πνπ θαζαξίδνληαη κε αληίζεηε ξνή ή κε κεραληθή δφλεζε. ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε 

ζθφλε παγηδεχεηαη ζην πιεγκέλν χθαζκα φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 48.  
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Δηθόλα 48: Παγίδεπζε ζθόλεο ζε "πιεγκέλν ύθαζκα" – Mηθξνζθνπηθά θαη ηεξάζηηα ζπζηήκαηα 

[6,7].  

 

 

 

Δηθόλα 49: πζηνηρία ζάθσλ (ζαθόθηιηξα) [6,7].  

 

 

5.2.1 Πηιεκαηνπνηεκέλν θίιηξν (Felted filter).  

Σα πηιεκαηνπνηεκέλα πθάζκαηα (ηχπνπ ηζφραο) γίλνληαη κε ηε ζπκπίεζε ηλψλ επάλσ ζε 

έλα πθαζκέλν ππφζηξσκα. Οη ίλεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο ηπραία (ζε αληίζεζε κε ην πιεγκέλν). 

Ζ πξφζδεζε ζην ππφζηξσκα γίλεηαη κε ρεκηθφ ηξφπν ζεξκφηεηα, ξεηίλεο θ.α Σν ζηξψκα ηεο 

ζθφλεο ζηεξίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ηζφραο, αιιά κεξηθά ζσκαηίδηα δηεηζδχνπλ κέζα ζηελ 

ηζφρα. Σα θίιηξα απηά είλαη 2-3 θνξέο παρχηεξα απφ ηα πθαζκάηηλα. Κάζε ηπραία ίλα 

ιεηηνπξγεί σο ζηφρνο ζπιινγήο ησλ ζσκαηηδίσλ ιφγσ ησλ κεραληζκψλ ηεο πξφζθξνπζεο θαη 

αλάζρεζεο. Οη ηζφρεο ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθά ζε ζαθφθηιηξα δφλεζεο κε πεπηεζκέλν αέξα. 
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Ζ δηαδηθαζία πην παξαζηαηηθά δίλεηαη ζηελ Δηθ. 51. Παξαδείγκαηα δηεζεηηθψλ κέζσλ 

(κηθξνζθνπηθά ή ηεξάζηηα ζπζηήκαηα) επίζεο θαίλνληαη ζηελ Δηθ. 50.  

Χο πξνο ηα ηερληθά ζηνηρεία ηνπ θίιηξνπ θπξίσο πξνζνρή δίλεηαη ζηα ζηεξίγκαηα 

ζχκθσλα κε ηα νπνία ην θίιηξν ραξαθηεξίδεηαη σο ηχπνπ θαθέινπ ή ηχπνπ cartridge (Eηθ. 42).  
 

  

Δηθόλα 50: Γηεζεηηθά κέζα (κηθξνζθνπηθά ή κεγάινπ κεγέζνπο) [7].  
 

 
Δηθόλα 51: Γηαδηθαζία θίιηξαλζεο από πηιεκαηνπνηεκέλν θίιηξν [7].  

 

 

Δηθόλα 52: Σύπνη θίιηξσλ αλάινγα κε ηα ζηεξίγκαηα [7].  
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5.3 Πιενλεθηήκαηα – Μεηνλεθηήκαηα αθόθηιηξσλ.  

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ζαθφθηιηξσλ ζπλνςίδνληαη ζε θάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά φπσο:  
 

 Ζ ιεηηνπξγία ησλ ζαθφθηιηξσλ είλαη ζρεηηθά απιή,  

 Γηαζέηνπλ πνιχ πςειέο απνδφζεηο γεληθά ζε ρνλδξά θαη ιεπηά ζσκαηίδηα. Απηά είλαη 

ζρεηηθά αλεπεξέαζηα ζηηο δηαθπκάλζεηο ησλ ζπλζεθψλ ηνπ αεξίνπ ξεχκαηνο. H απφδνζε 

θπκαίλεηαη αθφκα θαη ζε 99% γηα κηθξά ζσκαηίδηα,  

 Ζ απφδνζε θαη ε πηψζε πίεζεο είλαη ζρεηηθά αλεπεξέαζηεο απφ κεγάιεο αιιαγέο ζηηο 

θνξηίζεηο ζθφλεο ζηελ είζνδν γηα ζπλερψο θαζαξηδφκελα θίιηξα,  

 Ο αέξαο πνπ εμέξρεηαη απφ ην θίιηξν είλαη πνιχ θαζαξφο θαη κπνξεί λα αλαθπθισζεί 

κέζα ζην εξγνζηάζην κε πνιινχο ηξφπνπο (π.ρ γηα αεξηζκφ),  

 Σα ζπιιεγφκελα πιηθά θαηαθξαηνχληαη ζηεγλά γηα λα αθνινπζήζεη ε επεμεξγαζία,  

 Αληίζεηα απφ ηα EPS ηα ζπζηήκαηα ζαθφθηιηξσλ, δελ απαηηνχλ ηε ρξήζε πςειήο 

ηάζεο, επνκέλσο ε ζπληήξεζε είλαη απιή θαη ε εχθιεθηε ζθφλε κπνξεί λα ζπιιερζεί κε 

πξνζνρή,  

 Οη ζπιινγείο ησλ θίιηξσλ είλαη δηαζέζηκνη ζε κεγάιν αξηζκφ δηακνξθψζεσλ, κε 

απνηέιεζκα ηελ χπαξμε πνηθηιίαο δηαζηάζεσλ θαη ζέζεσλ θιάηδαο ζηελ είζνδν θαη ζηελ 

έμνδν γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηηο απαηηήζεηο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 Ζ ρξήζε επηιεγκέλνπ ή ηλψδνπο – θνθθψδνπο θίιηξνπ βνεζά ζηελ πςειή απφδνζε 

ζπιινγήο θαπλψλ θαη αεξίσλ ξχπσλ, 

 Μπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ κεγάιν εχξνο νγθνκεηξηθψλ παξνρψλ,  

 Απνηεινχληαη απφ επηκέξνπο ζηνηρεία πνπ κπνξνχλ λα ζπλαξκνινγεζνχλ ζηε κνλάδα,  

 Μπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε δηάθνξα είδε ζσκαηηδίσλ,  

 Απαηηνχλ ζρεηηθά ρακειέο πηψζεηο πίεζεο.  
 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ ζαθφθηιηξσλ επίζεο κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ ζηα αθφινπζα:  
 

 Απαηηνχλ κεγάιεο επηθάλεηεο ηεο ζηεξεήο έδξαζεο, απαηηείηαη θαηαζθεπή,  

 Σα πθάζκαηα αιινηψλνληαη ή θαηαζηξέθνληαη απφ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη απφ 

δηαβξσηηθά κέζα,  

 Γελ ιεηηνπξγνχλ ζε πεξηβάιινλ κε πγξαζία (ηα θίιηξα γίλνληαη «ηπθιά»),  

 Τπάξρεη πηζαλφηεηα έθξεμεο ή θαη θσηηάο,  

 Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ ππεξβαίλνπλ θαηά πνιχ ηνπο 290C απαηηνχλ ππξίκαρν νξπθηφ ή 

κεηαιιηθά πθάζκαηα ηα νπνία είλαη αθξηβά. 

 πγθεθξηκέλεο ζθφλεο κπνξεί λα απαηηήζνπλ επεμεξγαζίεο πθάζκηνο γηα ηε κείσζε 

δηαξξνήο ζθφλεο ή ζε άιιεο πεξηπηψζεηο βνεζνχλ ζηελ απνκάθξπλζε ηεο ζπιιεγφκελεο 

ζθφλεο 

 πγθεληξψζεηο θάπνηαο ζθφλεο ζηνλ ζπιινγέα, πεξίπνπ 50g/m3 κπνξεί λα εκθαλίζεη 

επηθηλδπλφηεηα γηα θσηηά ή έθξεμε εάλ κηα ζπίζα ή θσηηά εμειηρζεί.  

 Σα πθάζκαηα κπνξεί λα θανχλ εχθνια φηαλ ζπιιέγεηαη νμεηδσηηθή ζθφλε. Σα 

ζαθφθηιηξα έρνπλ ζρεηηθά πςειέο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο (π.ρ πεξηνδηθή 

αληηθαηάζηαζε ζάθσλ). 

 Ζ δηάξθεηα δσήο ηνπ πθάζκαηνο κπνξεί λα κηθξχλεη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζηελ 

παξνπζία φμηλσλ ή αιθααιηθψλ ζσκαηηδίσλ ή ζηα ζπζηαηηθά ηνπ αεξίνπ. 

 Γελ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε πεξηβάιινλ κε πγξαζία, κε πγξνζθνπηθά πιηθά, κε 

ζπκπχθλσζε πγξαζίαο ή κε πηζζψδε θνιιψδε ζπζηαηηθά ηα νπνία κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ θξνχζηα ή βνχισκα ηνπ πθάζκαηνο ή λα απηηε΄ζνπλ εηδθά πξφζζεηα, 
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 Απαηηείηαη αλαπλεπζηηθή πξνζηαζία γηα ην πξνζσπηθφ ηεο ζπληήξεζεο θαηά ηελ 

αληηθαηάζηαζε ησλ θίιηξσλ. 

 Απαηηείηαη κέηξηα πηψζε πίεζεο, ηππηθά ζηελ πεξηνρή ησλ 100 – 250mm H20.  

 Έλα ζπγθεθξηκέλν κεηνλέθηεκα γηα κνλάδεο παικνχ πεπηεζκέλνπ αέξα πνπ ρξεζηκνπνηεί 

πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο αεξίνπ είλαη φηη ε ζθφλε απφ ηνπο θαζαξηζκέλνπο ζάθνπο κπνξεί 

λα νδεγεζεί ακέζσο ζηνπο γεηηνληθνχο. Δάλ απηφ ζπκβεί, κηθξή πνζφηεηα ζθφλεο πέθηεη 

ζηε ρνάλε θαη ην ζηξψκα ζθφλεο πάλσ ζηνπο ζάθνπο γίλεηαη πνιχ ππθλφ. Γηα ηελ 

πξφιεςε απηνχ, ηα ζαθφθηιηξα κε παικνχο πεπηεζκέλνπ αέξα ζα πξέπεη λα ζρεδηαζηνχλ 

κε ρσξηζηά ηκήκαηα (δηακεξίζκαηα) πνπ κπνξνχλ λα απνκνλσζνχλ γηα ηνλ θαζαξηζκφ.  

 

 

5.4 πλζήθεο Λεηηνπξγίαο.  

Σα ζαθφθηιηξα δηαθξίλνληαη ζε δχν νκάδεο, ηα ηππηθά θαη ηα θαηά παξαγγειία, ηα νπνία 

δηαθξίλνληαη πεξαηηέξσ ζε ρακειή, κέηξηα θαη πςειή δπλακηθφηεηα. Σα ηππηθά ζαθφθηιηξα 

είλαη κνλάδεο θζελήο βηνκεραληθήο θαηαζθεπήο. Απηά κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ ιηγφηεξν απφ 

0.10 έσο θαη πάλσ απφ 50Nm3/s. Σα θαηά παξαγγειία ζαθφθηιηξα ζρεδηάδνληαη γηα 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο θαη θαηαζθεπάδνληαη κε πξνδηαγξαθέο ηνπ πειάηε. Οη κνλάδεο 

απηέο γεληθά είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο ηππηθέο κνλάδεο δει. απφ 50 – 500.  

Σππηθά ζεξκνθξαζίεο αεξίνπ πάλσ απφ 260
o
C κε απφηνκεο κεηαβνιέο έσο πεξίπνπ 290

 

o
C κπνξνχλ λα εθνδηαζηνχλ κε θαηάιιειν πιηθφ πθάζκαηνο. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ςπθηηθέο ζπζθεπέο ςεθαζκνχ ή αξαίσζε αέξα γηα ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ξππαζκέλνπ ξεχκαηνο. Απηφ απνηξέπεη ηελ ππέξβαζε ησλ νξίσλ ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πθάζκαηνο. Παξαπάλσ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο παξά ηαχηα, απμάλεη ηελ πγξαζία ηνπ 

ξππαζκέλνπ ξεχκαηνο. Έηζη ε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ξππαζκέλνπ ξεχκαηνο πξέπεη λα 

παξακείλεη πάλσ απφ ην ζεκείν δξφζνπ θάζε ζπκππθλψκαηνο νπζίαο ηνπ ξεχκαηνο. Σα 

ζαθφθηιηξα θαη ην δίθηπν αγσγψλ ηνπ ζα πξέπεη λα κνλσζνχλ θαη πηζαλά λα ζεξκαλζνχλ εάλ 

δεκηνπξγνχληαη ζπλζήθεο ζπκπχθλσζεο.  

πλήζεηο ζπγθεληξψζεηο εηζφδνπ ζηα ζαθφθηιηξα είλαη (1 – 23) g/m
3
 αιιά ζε 

εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο νη ζπλζήθεο εηζφδνπ κπνξεί λα κεηαβάιινληαη κεηάμχ 0.1 – 230 g/m
3
 

[12,13]. Ζ επηθαλεηαθή ηαρχηεηα δηήζεζεο είλαη γλσζηή θαη σο ιφγνο αέξα / πθάζκαηνο είλαη 

ίζε κε ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή ηνπ αεξίνπ δηαηξεκέλε κε ηελ επηθάλεηα ηνπ πθάζκαηνο δει.  

Q
V

A
       (5.2)  

φπνπ  V είλαη ε επηθαλεηαθή ηαρχηεηα δηήζεζεο ζε m/min,  

  Q είλαη νγθνκεηξηθή παξνρή ηνπ αεξίνπ ζε m
3
/min,  

  A είλαη ε επηθάλεηα ηνπ πθάζκαηνο ζε m
2
.  

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο   ,   1j j f r r ct t t t N t t      ην χθαζκα ζην 

δηακέξηζκα j έρεη ζπζζσξεπηεί κηα ηνπηθή ππθλφηεηα ζθφλεο Wj, (lbm/ft
2
) ε νπνία δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε:      11j r cN NW N V L t V L t          (5.3)
 
 

φπνπ L = θνξηίν ζε ζσκαηίδηα (lbm/ft
2
). Καηά ζπλέπεηα ε αληίζηαζε ηνπ θίιηξνπ ζην 

δηακέξηζκα j είλαη    j e s jS K K W        (5.4)
 
 

φπνπ Sj είλαη ε αληίζηαζε ηνπ θίιηξνπ ζην δηακέξηζκα j ζε (in H2O/min/ft). Aπφ ηνλ Πίλαθα 

4.4 είλαη δπλαηφ λα εθηηκεζεί ε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα δηήζεζεο κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο:  

1j N NV f V        (5.5)
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φπνπ Vf είλαη ε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα δηήζεζεο ζην δηακέξηζκα j ζην ρξνληθφ δηάζηεκα tjθαη fN 

είλαη έλαο ζπληειεζηήο δηφξζσζεο. Tέινο είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο πηψζεο πίεζεο 

ΓPj, ε νπνία είλαη ίζε κε ηε κέγηζηε επηηξεπφκελε πηψζε πίεξζεο ΓPm,δει:  

j m j jP P S V          (5.6)
 
 

φπνπ ΓPj είλαη ε πηψζε πίεζεο ζην δηακέξηζκα j κεηξεκέλε ζε in H2O.  

 

Πίνακαρ 5.1: 

Θεπμοκπαζία και Υημική Ανηίζηαζη ζςνηθιζμένων βιομησανικών ςθαζμάηων.  

 

 
 

 

 

Πίνακαρ 5.2 Λόγορ ππαγμαηικήρ ηασύηηηαρ διήθηζηρ Vj ππορ ηη μέζη ηασύηηηα 

διήθηζηρ VN-1 ζε ζακόθιληπο πολλαπλών διαμεπιζμάηων.  

 

 
 

Δπεηδή νη ζάθνη θαζαξίδνληαη κε ηε κέζνδν παικψλ πεπηεζκέλνπ αέξα δελ έρνπλ αλάγθε 

λα βξίζθνληαη απνκνλσκέλνη γηα ηνλ θαζαξηζκφ, ηα ζαθφθηιηξα απηά δελ έρνπλ αλάγθε γηα 

πξφζζεηα ηκήκαηα πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζνπλ ην θηιηξάξηζκα ζε ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαζαξηζκνχ. Δπίζεο ιφγσ ηεο έληνλεο θαη ζπρλήο δηαδηθαζίαο 

θαζαξηζκνχ, είλαη δπλαηή ε επεμεξγαζία πςειφηεξσλ παξνρψλ αεξίνπ κε πςειφηεξεο 

θνξηίζεηο ζθφλεο. Έηζη ηα ζπγθεθξηκέλα ζαθφθηιηξα κπνξνχλ λα είλαη κηθξφηεξα απφ άιινπο 
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ηχπνπο ζαθφθηιηξσλ γηα ηελ επεμεξγαζίαο ηεο ίδηαο πνζφηεηαο αεξίνπ ζθφλεο, 

επηηπγράλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν κεγαιχηεξνπο ιφγνπο αεξίνπ πξνο χθαζκα. [12].  

Ζ πηψζε πίεζεο κέζσ ελφο ζαθφθηιηξνπ δφλεζεο κε αέξα ππφ πίεζε έρεη ζπζρεηηζζεί κε 

ηελ ηαρχηεηα δηήζεζεο, ηελ πίεζε ηνπ παικνχ θαη ηελ ηνπηθή ππθλφηεηα ηεο ζθφλεο πνπ 

ελαπνηίζεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ θηιηξαξίζκαηνο. Έλα κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε 

γηα ηελ ηπηάκελε ηέθξα πνπ ζπιιέγεηαη ζε πνιπεζηεξηθνχο ζάθνπο ζπλνςίδεηαη ζηε 

καζεκαηηθή έθθξαζε:  
 

0.45 1.38 2.342.72P W P V        (5.7)  
 

φπνπ  V είλαη ε ηαρχηεηα δηήζεζεο ζε cm/s,  

 P είλαη ε πίεζε ηνπ παικνχ ζε atm.  

 ΓW είλαη ε ηνπηθή ππθλφηεηα ζθφλεο πνπ πξνζηίζεηαη κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ 

θαζαξηζκψλ ζε mg/cm
2
 δει.  

fW L V t          (5.8)
 
 

 

 

5.5 Θεσξία Πηώζεο Πίεζεο – Μνληέιν Αληίζηαζεο Φίιηξνπ.  

Θεσξείηαη πιεγκέλν χθαζκα κε δηάκεηξν ίλαο 100-150κm θαη αλνίγκαηα κεηαμχ ησλ ηλψλ 50-

75κm. ηα αξρηθά ζηάδηα ε απφδνζε ηνπ ζαθφθηιηξνπ είλαη ρακειή αιιά κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ, ιφγσ κεραληζκψλ πξφζθξνπζεο, αλάζρεζεο θαη δηάρπζεο, ηα ζσκαηίδηα ζα 

ζπζζσξεπηνχλ θαη ζα θαιχςνπλ ηα αλνίγκαηα, δεκηνπξγψληαο έλα ζηξψκα νπφηε θαη ε 

απφδνζε ηνπ θίιηξνπ ζα απμεζεί.  

Αλαθνξηθά κε ηελ πηψζε πίεζεο ΓP ζην ζαθφθηιηξν απηή δίλεηαη σο:  
 

f p sP P P P            (5.9)  

Όπνπ  ΓPf  ε πηψζε πίεζεο ιφγσ ηνπ πθάζκαηνο,  

 ΓPp  ε πηψζε πίεζεο ιφγσ ηνπ ζηξψκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ,  

 ΓPs  ε πηψζε πίεζεο ιφγσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ ζαθφθηιηξνπ.  
 

 

Δηθόλα 53: εκεία κέηξεζεο δηαθνξάο - πηώζεο πίεζεο. [6,7]  
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Δηθόλα 54: Γηαδηθαζία εηζδνρήο αθάζαξηνπ αέξα κέζα από ην πνξώδεο [6,7].  

Απφ ηελ εμίζσζε Darcy-Weisbach γηα ξνή ζε πνξψδε κέζα πην αλαιπηηθά είλαη:  

f

f

f

D
P

K


          (5.10)  

p

p

p

D
P

K


          (5.11)  

φπνπ Df, Dp είλαη ην βάζνο ηνπ θίιηξνπ θαη ηνπ ζηξψκαηνο (m), 

 κ είλαη ην ημψδεο ηνπ αεξίνπ (kg/m s),  

 π είλαη ε επηθαλεηαθή ηαρχηεηα δηήζεζεο, δει. ν ιφγνο ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο 

ηνπαέξα /επηθάλεηα ηνπ πθάζκαηνο δει. π=Q/A,  

Κf, Kp είλαη ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ θίιηξνπ θαη ηνπ ζηξψκαηνο (m
2
).  

 

Kαζψο ην θίιηξν ιεηηνπξγεί ην βάζνο ηνπ ζηξψκαηνο Dp ζα απμάλεη. Δηδηθφηεξα γηα ζηαζεξή 

ηαρχηεηα θαη ζπγθέληξσζε ε παξάκεηξνο Dp απμάλεη γξακκηθά. Ζ καζεκαηηθή έθθξαζε είλαη:  

p

L

L t
D




         (5.12)  

φπνπ  L ε θφξηηζε ζε ζθφλε (kg/m
3
),  

 t o ρξφλνο ιεηηνπξγίαο (s),  

 ξL ε ππθλφηεηα ζηξψκαηνο ζσκαηηδίσλ (kg/m
3
).  

 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ (5.2)πξνθχπηεη:  
 

f p sP P P P     
f p f

f p f p L

D D D L t
P

K K K K

    



 
       

 
    (5.13)  

 

Δηζάγνληαο ηηο παξακέηξνπο,  

P
S




  S είλαη ε αληίζηαζε ηνπ θίιηξνπ (filter drag N s/m

3
),  

W L t  W είλαη ε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ζθφλεο (aeral dust density πθάζκαηνο kg/m
2
),  

 

θαη δηαηξψληαο κε ηελ ηαρχηεηα π ε ζρέζε (5.6) γίλεηαη:  
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f f f

f p L f p L f L p

D D DL t P L t P
P W

K K K K K K

      

    

    
            

   
  

 

1 2S K K W   φπνπ 

1

2

f

f

L p

D
K

K

K
K












 



     (5.14)  

 

Σν κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη είλαη ην γλσζηφ Μνληέιν Αληίζηαζεο Φίιηξνπ (Filter 

drag),ζην νπνίν φκσο νη ζπληειεζηέο Κ1, Κ2 δχζθνια κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ. Δπεηδή γηα 

πξαθηηθά πξνβιήκαηα νη ζπληειεζηέο Κ1, Κ2 δελ κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ εχθνια, ε εμίζσζε 

Μνληέινπ Αληίζηαζεο Φίιηξνπ επαλαδηαηππψλεηαη σο εμήο:  
 

e sS K K W   φπνπ  Κe ε πξνεθηακέλε αληίζηαζε θίιηξνπ απφ θαζαξφ χθαζκα (N s/m
3
),  

  Κs ε «θιίζε», ζηαζεξή γηα ζπγθεθξηκέλν αέξην, ζθφλε θαη χθαζκα  

  (N s/kg m).  
 

Oη παξάκεηξνη Ke ,Ks πξνζδηνξίδνληαη εκπεηξηθά κε εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε αέξην κε ζθφλε 

παξφκνηα κε ηε ζθφλε ηεο βηνκεραλίαο. Σν Κs κεηαβάιιεηαη κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο 

ηαρχηεηαο π.     

1/2

2
2 1

1

s sK K




 
  

   

    (5.15)  

Σππηθέο θακπχιεο ηεο αληίζηαζεο θίιηξνπ ζε ζρέζε κε ηελ ππθλφηεηα ηεο ζθφλεο γηα 

δηάθνξνπο βαζκνχο θαζαξηζκνχ θαίλνληαη ζηελ Δηθ.45. Πξαθηηθά κε βάζε δεδνκέλα δνθηκψλ 

γηα ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα ιεηηνπξγίαο, ηε θφξηηζε θαη ηελ ηαρχηεηα κεηξάηαη ε 

πηψζε πίεζεο ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη εθηηκψληαη απφ ηελ θακπχιε νη παξάκεηξνη 

Ke ,Ks.  
 

 

Δηθόλα 55: Δκπεηξηθόο πξνζδηνξηζκόο ζπληειεζηώλ Ke ,Ks, σο πξνο ηελ ππνιεηκκαηηθή ζθόλε [7].  
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   (α)        (β)  

Δηθόλα 56: (α) Αληίζηαζε ηνπ θίιηξνπ S, ζε ζρέζε κε ηε κάδα πνπ ζπιιέγεηαη ζε έλα απιό 

ζαθόθηιηξν, (β) πλνιηθή πηώζε πίεζεο ζε έλα ζαθόθηιηξν πνιιαπιώλ δηακεξηζκάησλ [7].  

 

 

5.6 Eπηινγή ηύπνπ θίιηξνπ.  

Καηά ηελ επηινγή θίιηξνπ ν ζηφρνο είλαη έλα θαιά ζρεδηαζκέλν θαη ζπληεξεκέλν 

ζαθφθηιηξν πνπ ζα ιεηηνπξγεί ζσζηά. Ο ηχπνο ηνπ ζαθφθηιηξνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ νμχηεηα ηνπ αεξίνπ ξεχκαηνο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζθφλεο, ην ιφγν δηήζεζεο, ηνλ ηξφπν θαζνξηζκνχ ηνπ αιιά θαη απφ ηελ πξνεγνχκελε εκπεηξία 

γηα παξφκνηεο ζθφλεο.  

Δπεηδή ηα ζαθφθηιηξα δεκηνπξγνχλ επηπιένλ πηψζε πίεζεο ζε θάζε θαηεξγαζία ζα 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί αλεκηζηήξαο ή ζπκπηεζηήο ή άιιν κέζν πξνψζεζεο ηνπ αεξίνπ 

ξεχκαηνο. πλήζσο εγθαζίζηαηαη ζηελ «θαζαξή» έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ζαθφθηιηξσλ.  

Άιινη παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα πξνζκεηξεζνχλ ζηελ επηινγή ηνπ ζαθφθηιηξνπ είλαη ε 

πγξαζία, ν ρεκηθφο ραξαθηεξηζκφο ηεο ζθφλεο, ε επθιεθηφηεηα ή εθξεθηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ, 

ε ρσξνζέηεζε ησλ ζάθσλ, ν ρεηξηζκφο ηεο ζθφλεο θαζψο ηέινο θαη ε ζέζε ηνπ αλεκηζηήξα.  

Απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο παξάγνληεο (ηερληθνχο θαη νηθνλνκηθνχο), ζηελ επηινγή 

θίιηξνπ είλαη ν ηξφπνο θαζαξηζκνχ ηνπ θαζψο θαη ν ιφγνο δηήζεζεο ή ε ηαρχηεηα δηήζεζεο. 

Απφ απηή ηελ άπνςε ζπλήζσο επηιέγνληαη ζαθφθηιηξα κε ξεχκα αληίζεηεο ξνήο 

(αληηπαξάιιειεο σο πξνο ηε ξνή ηεο ζθφλεο) κε κεραληθή δφλεζε. Δίλαη απηά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν θαη ππάξρεη κεγάιε εκπεηξία ζην ζρεδηαζκφ. εκαληηθφο 

παξάγνληαο επίζεο είλαη ε επηινγή ηνπ πθάζκαηνο πνπ ζα «ληχζεη» ην ζαθφθηιηξν.  

 

 

5.7 αθόθηιηξα δόλεζεο κε αέξα ππό πίεζε. 

Ο θαζαξηζκφο ησλ ζαθφθηιηξσλ κε παικνχο πεπηεζκέλνπ αέξα είλαη ζρεηηθά λέα 

κέζνδνο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο άιινπο ηχπνπο ζαθφθηιηξσλ. Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ηα 

ηειεπηαία 40 ρξφληα. Απηφο ν κεραληζκφο θαζαξηζκνχ έρεη ζηαζεξά αλαπηπγκέλε αλαγλψξηζε 

επεηδή κπνξεί λα ρεηξηζηεί κεγάιεο θνξηίζεηο ζθφλεο, ιεηηνπξγεί ζε ζηαζεξή πίεζε θαη 

θαηαιακβάλεη ιηγφηεξν ρψξν απφ ηνπο άιινπο ηχπνπο ζαθφθηιηξσλ. Σα ζαθφθηιηξα κε 

παικνχο πεπηεζκέλνπ αέξα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κφλν σο δηαηάμεηο κε εμσηεξηθή 

ζπιινγή θξνχζηαο. Οη ζάθνη είλαη θιεηζηνί ζηνλ ππζκέλα θαη αλνηθηνί ζηελ θνξπθή θαη 

ζηεξίδνληαη κε εζσηεξηθά ζπζηήκαηα ζπγθξάηεζεο πνπ νλνκάδνληαη θινπβηά. Σν ξεχκα 

αεξίνπ κε ηα ζσκαηίδηα νδεγείηαη ζηνπο ζάθνπο ρξεζηκνπνηψληαο ζπρλά δηαρπηήξεο γηα 

πξφιεςε θαηαζηξνθήο ησλ ζάθσλ απφ ππεξκεγέζε ζσκαηίδηα. Σν αέξην ξέεη απφ ηελ 
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εμσηεξηθή πιεπξά ησλ ζάθσλ πξνο ηελ εζσηεξηθή θαη ζηε ζπλέρεηα εμέξρνληαη ηα απαέξηα. Σα 

ζσκαηίδηα ζπιιέγνληαη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ζάθσλ θαη πέθηνπλ κέζα ζε κηα ρνάλε 

πνπ βξίζθεηαη ζην θάησ κέξνο ηνπ ζαθφθηιηξνπ.  

Καηά ηε δηάξθεηα θαζαξηζκνχ κε παικνχο πεπηεζκέλνπ αέξα, κηα κηθξή ξηπή αέξα 

δηάξθεηαο 0.03 – 0.1 s πςειήο πίεζεο (415 – 830 θPa) εηζάγεηαη κέζα ζηνπο ζάθνπο. Ο παικφο 

κεηαθέξεηαη κε αθξνθχζηνVenturi ζηελ θνξπθή ησλ ζάθσλ θαη δεκηνπξγεί έλα θχκα έθξεμεο 

πνπ κεηαθέξεηαη κέρξη ηνλ ππζκέλα ηνπ ζάθνπ. Σν θχκα θάκπηεη ην χθαζκα, ζπξψρλνληαο ηα 

καθξηά απφ ην θινπβί θαη ζηε ζπλέρεηα ην μαλαθέξλεη πίζσ απνκαθξχλνληαο ηελ θξνχζηα 

ζθφλεο. Ο θχθινο θαζαξηζκνχ ξπζκίδεηαη απφ έλαλ απνκαθξπζκέλν ρξνλνδηαθφπηε πνπ είλαη 

ζπλδεκέλνο κε καγλεηηθφ επηζηφκην. Ζ ξηπή αέξα ειέγρεηαη απφ ην καγλεηηθφ επηζηφκην θαη 

απειεπζεξψλεηαη ζηνπο αγσγνχο νη νπνίνη έρνπλ αθξνθχζηα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα αθξηβψο 

πάλσ απφ ηνπο ζάθνπο. Οη ζάθνη ζπλήζσο θαζαξίδνληαη θαηά ζεηξά.  

Τπάξρνπλ αξθεηά κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηνπ θαζαξηζκνχ κε παικνχο 

πεπηεζκέλνπ αέξα. Δπεηδή ν παικφο είλαη πνιχ βξαρχβηνο, ε ξνή ηνπ ξππαζκέλνπ αεξίνπ δελ 

ζηακαηάεη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαζαξηζκνχ. Οη άιινη ζάθνη ζπλερίδνπλ ην θηιηξάξηζκα, 

αλαιακβάλνληαοηελ πξφζζεηε ππνρξέσζε εμαηηίαο ηνπ θαζαξηζκνχ ησλ ζάθσλ. Γεληθά δελ 

ππάξρεη αιιαγή ζηελ πηψζε πίεζεο ηνπ ζαθφθηιηξνπ ή ζηε ιεηηνπξγία εμαηηίαο ηνπ 

θαζαξηζκνχ κε παικνχο πεπηεζκέλνπ αέξα. Απηφ θαζηζηά ην ζπγθεθξηκέλν ηχπν ζαθφθηιηξσλ 

λα ιεηηνπξγνχλ ζπλερψο κε καγλεηηθφ επηζηφκην σο ην κνλαδηθφ ζεκαληηθφ θηλνχκελν ηκήκα. 

Ο θαζαξηζκφο κε παικνχο πεπηεζκέλνπ αέξα είλαη επίζεο πνιχ έληνλνο θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα απφ ηηο άιιεο κεζφδνπο θαζαξηζκνχ ησλ 

ζαθφθηιηξσλ. Απηφο ν έληνλνο θαζαξηζκφο απειεπζεξψλεη ζρεδφλ φιε ηελ θξνχζηα ζθφλεο 

θάζε θνξά πνπ πάιιεηαη ν ζάθνο. Χο απνηέιεζκα ην θηιηξάξηζκα ζηα ζαθφθηιηξα κε παικνχο 

πεπηεζκέλνπ αέξα δελ βαζίδεηαη ζηελ θξνχζηα ζθφλεο. ε απηνχ ηνπ ηχπνπ ηνλ θαζαξηζκφ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηζφρηλα (δει. ρσξίο πιέμε) πθάζκαηα επεηδή αθξηβψο δελ απαηηείηαη ε 

χπαξμε θξνχζηαο ζθφλεο γηα λα επηηεπρζνχλ πςειέο απνδφζεηο ζπιινγήο. Αληίζεηα έρεη 

βξεζεί φηη πθάζκαηα κε πιέμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε ζαθφθηιηξα απηνχ ηνπ ηχπνπ είραλ 

σο απνηέιεζκα ηε δηαθπγή κεγάινπ κέξνπο ηεο ζθφλεο κεηά ηνλ θαζαξηζκφ ηνπο.  
 

 

Δηθόλα 57: αθόθηιηξα κε κεραληθή δόλεζε.   
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Ζ ζπρλφηεηα θαζαξηζκνχ γίλεηαη σο εμήο: Μηα ζεηξά απφ ζάθνπο θάζε θνξά κε κηα 

αιιεινπρία κηαο γξακκήο κεηά ηελ άιιε. Ζ αθνινπζία κφξεί λα είλαη ηέηνηα ψζηε κε 

γεηηνληθέο ζεηξέο λα θαζαξίδνληαη ε κία κεηά ηελ άιιε. Ζ έλαξμε ηνπ θαζαξηζκνχ κπνξεί λα 

πξνθιεζεί απφ δηαθφπηε ζηε κέγηζηε πηψζε πίεζεο ή κπνξεί λα είλαη θαη ζπλερήο.  

H θίλεζε ησλ ζάθσλ κπνξεί λα πξνθαιείηαη απφ έλα θχκα ζνθ πνπ πεξλά θάησ απφ ην 

ζάθν. Με ηνλ ηξφπν απηφ ν ζάθνο δηαζηέιιεηαη απφ ηελ θινχβα ζηηγκαηαία. Ζ δηαδηθαζία 

κπνξεί λα ζπκβαίλεη θαηά ηε δηάξθεηα πνπ ξεχκα αέξα πεξλά κέζα απφ ηνπο ζάθνπο αλ θαη ηα 

ηειεπηαία ρξφληα σο πην απνηειεζκαηηθή κέζνδνο θξίλεηαη ν θαζαξηζκφο δηακεξηζκάησλ πνπ 

ηίζεληαη εθηφο ηεο γξακκήο πξνθεηκέλνπ λα θαζαξηζηνχλ αλεμάξηεηα. Χο πξνο ηε δηάξθεηα ν 

ζπκπηεζκέλνο αέξαο (100psi) δίλεηαη κε παικφ (ξηπή αέξα) δηάξθεηαο 0.1s κε ηε ζεηξά ησλ 

ζαθφθηιηξσλ λα είλαη πάληα εθηφο γξακκήο. Οη δηαζηάζεηο ησλ ζάθσλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

κπνξενχλ λα είλαη 5 -6 ίληζεο.  
 

 

Δηθόλα 58: αθόθηιηξν δόλεζεο κε αέξα ππό πίεζε.  
 
 

Πίνακαρ 5.3 Μέγιζηερ ηασύηηηερ διήθηζηρ για διάθοπερ ζκόνερ ή καπνούρ  

ζε ζακόθιληπα δόνηζηρ με αέπα ςπό πίεζη. 

 

θφλεο ή θαπλνί  Μέγηζηε Σαρχηεηα Γηήζεζεο  

(cfm/ft
2
) ή (ft/min)  

Άλζξαθαο, Γξαθίηεο, αηκνί κεηαιινπξγίαο, 

ζαπνχλη , θαζαξηζηηθά, νμείδην ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ  

5 - 6  

Σζηκέλην (αθαηέξγαζην), άξγηινο, πιαζηηθά, 

ρξσζηηθέο νπζίεο, άκπιν, μπιφζθνλε, 

ςεπδάξγπξνο 

7 – 8   

Ομείδην ηνπ αινπκηλίνπ, ηζηκέλην 

(θηληξηζκέλν), άξγηινο παινπνηεκέλε, 

„αζβεζηνο, αζβεζηφιηζνο, γχςνο, 

καξκαξηγίαο, ραιαδίαο  

9 – 11   

Αιεχξη, ζθφλε δέξκαηνο, θαπλφο  12 – 14  
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5.7.1 αθόθηιηξα κε ερεηηθή δόλεζε (shaker)  

Ο θαζαξηζκφο ησλ ζαθφθηιηξσλ κε ερεηηθή δφλεζε πεξηιακβάλεη ηξία κέξε. Αξρηθά 

έλαο ερεηηθφο παικφο δηαβηβάδεηαη ζην ζάθν θαη ε ζθφλε αλακηγλχεηαη κέζα ζην ζαθφθηιηξν, 

ην νπνίν πάιιεηαη νξηδφληηα απφ ην άλσ ζεκείν ζηήξημήο ηνπ ελψ ηέινο ν ζάθνο ηηλάδεηαη 

(θαηαθφξπθα) πξνθεηκέλνπ ε ζθφλε λα θαηαθαζίζεη ζηε βάζε θαη ζηε ζπλέρεηα λα πέζεη κέζα 

ζηε ρνάλε πεξηζπιινγήο. πλήζσο νη ερεηηθέο δνλήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη παξάιιεια κε 

θάπνηνλ άιιν κεραληζκφ θαζαξηζκνχ [14].  

Oη παξάκεηξνη θαζαξηζκνχ γηα ζαθφθηιηξα κε ερεηηθή δφλεζε δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα [15]:  

 

πρλφηεηα  πλήζσο αξθεηνί θχθινη αλά δεπηεξφιεπην ξπζκηδφκελνη  

Κίλεζε  Απιή αξκνληθή ή εκηηνλνεηδήο ηαιάλησζε  

Μέγηζηε επηηάρπλζε  (1 – 10)g  

Κίλεζε ζάθνπ  Κιάζκα ηεο ίληζαο έσο κεξηθέο ίληζεο  

Σξφπνο ιεηηνπξγίαο  Γηακέξηζκα εθηφο ξεχκαηνο γηα θαζαξηζκφ 

Γηάξθεηα  (10 – 100) θχθινη ή (30s – ιίγα min) 

πλήζεηο δηαζηάζεηο ζάθνπ  5, 8 ή 12 ίληζεο δηάκεηξνο, 8, 10, 22 ή 30 πφδηα κήθνο  
 
 

  

Δηθόλα 59: αθόθηιηξα κε ερεηηθή δόλεζε (shaker) [7].  

 

 

5.7.2 αθόθηιηξα κε κεραληθή δόλεζε (shaker)  

Ζ κεραληθή δφλεζε ήηαλ ε δεκνθηιήο κέζνδνο θαζαξηζκνχ γηα πνιιά ρξφληα ιφγσ ηεο 

απιήο θαη ηεο απνηειεζκαηηθήο δηαδηθαζίαο. ε ζπλήζε ιεηηνπξγία ην αέξην πνπ πεξηέρεη 

ζθφλε εηζέξρεηαη κέζσ ηνπ αγσγνχ εηζφδνπ ζην ζαθφθηιηξν δνλνχκελνπ θαζαξηζκνχ θαη ηα 

πνιχ κεγάια ζσκαηίδηα απνκαθξχλνληαη απφ ην ξεχκα φηαλ απηά πξνζθξνχνπλ ζην 

δηάθξαγκα ζηνλ αγσγφ εηζφδνπ θαη πέθηνπλ ζηε ρνάλε. Σν αέξην κε ηα ζσκαηίδηα έιθεηαη απφ 

ην θάησλ κέξνο κηαο θπςεινεηδνχο πιάθαο ζην πάησκα θαη κέζα ζηα ζαθφθηιηξα. Σν αέξην 

πξνρσξά απφ ην εζσηεξηθφ ησλ ζάθσλ πξνο ην εμσηεξηθφ θαη κέζσ ηνπ αγσγνχ εμφδνπ. Σα 

ζσκαηίδηα ζπιιέγνληαη ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ζάθσλ θαη ζπζζσξεχεηαη κηα θξνχζηα. 

ηηο κνλάδεο κεραληθήο δφλεζεο, νη θνξπθέο ησλ ζάθσλ πξνζαξκφδνληαη ζε κηα δνθφ 

δφλεζεο ε νπνία θηλείηαη απφηνκα ζε νξηδφληηα ζπλήζσο δηεχζπλζε γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ 
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ζάθσλ. Οη δνθνί δφλεζεο ιεηηνπξγνχλ κε κεραληθνχο θηλεηήξεο ή κε ην ρέξη, ζε εθαξκνγέο 

φπνπ ν θαζαξηζκφο δελ απηηείηαη λα είλαη ζπρλφο.  

Ζ παικηθή κέζνδνο θαζαξηζκνχ είλαη παξφκνηα κε ηηο κνλάδεο κεραληθήο δφλεζεο. Απηή 

ρξεζηκνπνηεί πλεπκαηηθή θίλεζε πςειήο ζπρλφηεηαο, ρακεινχ εχξνπο παικνχ ηνπ πιαηζίνπ 

ηνπ ζάθνπ γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ ζάθσλ. Ζ κέζνδνο απηή έρεη πεξηνξηζκέλε εθαξκνγή ε 

νπνία νθείιεηαη ζηε ρακειή ελέξγεηα θαζαξηζκνχ θαη ζην ζρεδηαζκφ κηθξφηεξσλ 

ζαθφθηιηξσλ.  
 

 

Δηθόλα 60: Πξόζδεζε ηνπ ζάθνπ ζηε ζπζθεπή δόλεζε [6, 7].  

 

 

Δηθόλα 61: Σππηθό ζαθόθηιηξν κε δόλεζε όπνπ κε ην βέινο δίλεηαη ε ζέζε ηνπ θηλεηήξα ηηλάγκαηνο 

[7].  

 
 

5.8 αθόθηιηξα κε ξεύκα αληίζεηεο ξνήο θαη κεραληθή δόλεζε.  

Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο ζαθφθηιηξνπ θαηαζθεπάδεηαη κε πνιιά δηακεξίζκαηα. Γηα ηνλ 

θαζαξηζκφ, έλα δηακέξηζκα απνκνλψλεηαη απφ ηε ξνή, εθαξκφδεηαη ε αληίζεηε ξνή ή ε 

κεραληθή δφλεζε θαη ζπγθεληξψλεηαη ε ζθφλε ζην ζπιιέθηε. Ζ αληίζεηε ξνή αλ θαη εθ 

πξψηεο άπνςεο θαίλεηαη ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή απφ κφλεο ηεο, έρεη ην πιενλέθηεκα φηη κε 

ηε βνήζεηα κηαο ερεηηθήο ρνάλεο πνπ πξνθαιεί δφλεζε βνεζάεη ζηελ απνκάθξπλζε ηεο 

ζθφλεο.  
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Πίνακαρ 5.4 Μέγιζηερ Σασύηηηερ Γιήθηζηρ για διάθοπερ ζκόνερ ζε ζακόθιληπα 

μησανικήρ δόνηζηρ ανηίθεηηρ ποήρ αέπα.  
 

θφλεο  Μέγηζηε Σαρχηεηα Γηήζεζεο  

(cfm/ft
2
) ή (ft/min)  

Ξπιάλζξαθαο, Μαχξνο άλζξαθαο, 

Απνξξππαληηθά, Αηκνί κεηάιισλ.  

1.50  

Ομείδην ηνπ αινπκηλίνπ, άλζξαθαο, Ληπάζκαηα, 

Γξαθίηεο, Μεηάιιεπκα ζηδήξνπ, Ομείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ, Υξψκαηα, Ηπηάκελε ηέθξα, 

Υξσζηηθέο νπζίεο.  

2.0  

Αξγίιην, Άξγηινο, Κσθ, Ομείδην ηνπ Μνιχβδνπ, 

Μαξκαξπγία, απνχλη ,Εάραξε 

2.25  

Βσμίηεο, Κεξακηθά, Οξπθηφ Υξψκην, Αιεχξη, 

Ππξφιηζνο, Γπαιί, Γχςνο, Σζιμένηο. 

2.50  

Ακίαληνο, Αζβεζηφιηζνο, Υαιαδίαο, Γηνμείδην 

ηνπ Ππξηηίνπ  

2.75  

Φειιφο, Εσνηξνθέο θαη Γεκεηξηαθά, Μάξκαξν, 

Αιάηη 

3.00 – 3.25  

Γέξκα, Υαξηί, Καπλφο, Ξχιν  3.50  
 

Ο θαζαξηζκφο κε ξεχκα αέξνο αληίζεηεο ξνήο είλαη κηα δεκνθηιήο κέζνδνο θαζαξηζκνχ 

πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο θαη βειηηψλεηαη γηα πνιιά ρξφληα. Δίλαη έλαο ήπηνο αιιά 

κεξηθέο θνξέο ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθφο κεραληζκφο θαζαξηζκνχ απφ ηνλ κεραληθφ 

θαζαξηζκφ. Σα πεξηζζφηεξα ζαθφθηιηξα κε θαζαξηζκφ αληίζεηεο ξνήο ιεηηνπξγνχλ κε 

παξφκνην ηξφπν κε απηά ηνπ κεραληθνχ θαζαξηζκνχ. Σππηθά νη ζάθνη είλαη αλνηθηνί ζηε βάζε 

θαη θιεηζηνί ζηελ θνξπθή θαη ε ξνή ηνπ αεξίνπ είλαη απφ ην εζσηεξηθφ πξνο ην εμσηεξηθφ ησλ 

ζάθσλ κε ηε ζθφλε λα δεζκεχεηαη εζσηεξηθά ηνπ ζάθνπ. Πάλησο ζε κεξηθνχο ζρεδηαζκνχο 

απηνχ ηνπ ηχπνπ ζαθφθηιηξσλ ε ζθφλε ζπιιέγεηαη ζην εμσηεξηθφ κέξνο ησλ ζάθσλ. Καη 

ζηνπο 2 ζρεδηαζκνχο ν θαζαξηζκφο αληίζεηεο ξνήο ξεχκαηνο αέξα γίλεηαη θαηεπζχλνληαο ηνλ 

θαζαξφ αέξα ζε αληίζεηε δηεχζπλζε απφ απηή ηνπ ξππαζκέλνπ αέξα. Ζ αιιαγή θαηεχζπλζεο 

ηεο ξνήο ηνπ αεξίνπ πξνθαιεί ηελ θάκςε ηνπ ζάθνπ θαη ην ζθάζηκν ηεο θξνχζηαο. ηελ 

εζσηεξηθή ζπιινγή θξνχζηαο επηηξέπεηαη ε θαηάξξεπζε ησλ ζάθσλ ζε θάπνην βαζκφ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ θαζαξηζκνχ κε αληίζεηε ξνή αέξα. πλήζσο, ε θαηάξξεπζε ησλ ζάθσλ 

πξνιακβάλεηαη πιήξσο απφ θάπνην είδνο ζηήξημεο φπσο δαθηχιηνη πνπ είλαη ξακκέλνη ζηνπο 

ζάθνπο. Σα ζηεξίγκαηα δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζηελ θξνχζηα λα κεησζεί απφ ηνπο ζάθνπο θαη 

λα νδεγεζεί ζηε ρνάλε. Ζ απειεπζέξσζε ηεο θξνχζηαο ππνβνεζάηαη απφ ηελ αληίζεηε ξνή 

ηνπ αεξίνπ. Δπεηδή ζηα ηζφρηλα πθάζκαηα παξακέλεη ζθφλε πεξηζζφηεξν απφ ηα πθάζκαηα κε 

πιέμε, ν θαζαξηζκφο ηνπο είλαη πην δχζθνινο θαη ζπλεπψο ηα ηζφρηλα πθάζκαηα δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζπζηήκαηα θαζαξηζκνχ κε αληίζεηε ξνή αέξα.  

Mέρξη ζήκεξα είλαη δηαδεδνκέλεο πνιιέο κέζνδνη αληηζηξνθήο ηεο ξνήο ηνπ αέξα κέζα 

απφ ηα θίιηξα. Ζ πην θνηλή πξνζέγγηζε φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηα ζπζηήκαηα θαζαξηζκνχ κε 

κεραληθή δφλεζε είλαη ε δηαηήξεζε ρσξηζηψλ ηκεκάησλ ζην ζαθφθηιηξν θαηά ηξφπν ψζηε 

θάζε ηκήκα εχθνια λα απνκνλψλεηαη θαη λα θαζαξίδεηαη ρσξηζηά ελψ ηα ππφινηπα ηκήκαηα 

λα ζπλερίδνπλ λα θαζαξίδνπλ ην ξππαζκέλν αέξα.  

Μηα απφ ηηο κεζφδνπο είλαη ε αληηζηξνθή ηεο ξνήο ηνπ αέξα κε ηε ρξήζε ελφο δεχηεξνπ 

αλεκηζηήξα ή θαζαξηζκέλνπ αέξα απφ ηα άιια ηκήκαηα. Ο θαζαξηζκφο κε αληηζηξνθή ηνπ 

αέξα ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε ζθφλε κπνξεί λα απνκαθξπλζεί εχθνια απφ 
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ην θίιηξν. Πνιιέο θνξέο ε αληηζηξνθή ηνπ αέξα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε δφλεζε ή 

ππφ πίεζε κε ερεηηθέο ρνάλεο. [12].  

 

 

5.8.1 Αξηζκόο δηακεξηζκάησλ (compartments).  

ε έλα ζχζηεκα ξεχκαηνο αέξα αληίζεηεο ξνήο, ν θαζαξφο αέξαο απνζηέιιεηαη κέζσ 

ησλ ζάθσλ ζην απνκνλσκέλν δηακέξηζκα κε θαηεχζπλζε αληίζεηε απηήο ηεο θαλνληθήο ξνήο 

γηα λα απνζπαζζεί ην ζηξψκα ησλ ζσκαηηδίσλ. ε έλα ζαθφθηιηξν κεραληθήο δφλεζεο, νη 

ζάθνη ηηλάδνληαη πξνθεηκέλνπ λα απνζπαζζεί ε πξνεγνχκελε ζπιιεγκέλε ζθφλε. Καη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο πάλησο ηα κεγάια θνκκάηηα θαη ηα πηζαλά ζπζζσκαηψκαηα πέθηνπλ κέζα ζε 

έλαλ ζπιιεθηήξα ζην θάησ κέξνο ηνπ δηακεξίζκαηνο. Ζ ζθφλε απνκαθξχλεηαη πεξηνδηθά απφ 

ην ζπιιέθηε θαη δηαηίζεηαη ή επαλαρξεζηκνπνηείηαη εάλ απηφ είλαη εθηθηφ.  

Ο αξηζκφο ησλ δηακεξηζκάησλ πνπ επηιέγεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ εμαξηάηαη απφ 

ηε ζπλνιηθή ξνή πξνο δηήζεζε, ηε δηαζέζηκε ή ηελ επηζπκεηή κέγηζηε πηψζε πίεζεο ΓPm ην 

ρξφλν δηήζεζεο tf πνπ είλαη επηζπκεηφο αλάκεζα ζε δχν θαζαξηζκνχο ηνπ ηδίνπ δηακεξίζκαηνο 

θαη ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν γηα ηνλ θαζαξηζκφ ελφο δηακεξίζκαηνο tc. Σν ρξνληθφ δηάζηεκα 

αλάκεζα ζηνπο θαζαξηζκνχο νπνηνλδήπνηε δχν δηακεξηζκάησλ είλαη ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο tr.  

O ρξφλνο δηήζεζεο tf είλαη ν ρξφλνο πνπ παξέρεηαη απφ ηε ζηηγκή πνπ έλα δηακέξηζκα 

επηζηξέθεη ζε ιεηηνπξγία κέρξη ην ίδην δηακέξηζκα λα απνκνλσζεί πάιη γηα θαζαξηζκφ (κε ηελ 

έλλνηα φηη φια ηα δηακεξίζκαηα ζα έρνπλ θαζαξηζηεί θαηά θπθιηθφ ηξφπν) [13]. Οη ρξφλνη πνπ 

αλαθέξνληαη ζρεηίδνληαη κε ηε ζρέζε (5.9)  

O αξηζκφο δηακεξηζκάησλ εμαξηάηαη απφ ηε ζπλνιηθή ξνή, ηε δηαζέζηκε ή επηζπκεηή 

κέγηζηε πηψζε πίεζεο ΓPm, ην ρξφλν δηήζεζεο tf αλάκεζα ζε δχν θαζαξηζκνχο ηνπ ίδηνπ 

δηακεξίζκαηνο θαη ην ρξφλν θαζαξηζκνχ tc ηνπ δηακεξίζκαηνο. Δπίζεο νη δχν παξαπάλσ 

ρξφλνη ζπλδένληαη κε ην ρξφλν ιεηηνπξγίαο κέζσ ελφο γεληθνχ θαλφλα ζχκθσλα κε ηε ζρέζε:  

 f r c ct N t t t          (5.16)   

φπνπ Ν είλαη ην πιήζνο ησλ δηακεξηζκάησλ.  

 

 

Δηθόλα 62: αθόθηιηξα κε πεπηεζκέλν αέξα [8].  
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Δηθόλα 63:Πηώζε πίεζεο όισλ ησλ δηακεξηζκάησλ ζπλαξηήζεη ησλ ρξόλσλ tr, tc. [7]  

Γηα παξάδεηγκα ην παξαπάλσ γξάθεκα ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί ζε κηα πηψζε πίεζεο 

θάπνησλ mm H2O, γηα ρξφλνπο ιεηηνπξγίαο tf = (0.5 – 2) ψξεο θαη tr = (1-5) ιεπηά.  
 

 

5.8.2 ρεδηαζηηθή δηαδηθαζία γηα ζαθόθηιηξα.  

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνχ κε ρξήζε ζαθφθηιηξσλ ζα πξέπεη αξρηθά 

λα εθηηκεζεί ε ηαρχηεηα ηεο ζθφλεο πνπ ζπλήζσο γίλεηαη απφ πίλαθεο αλαθνξάο ζχκθσλα κε 

ηελ εκπεηξία ζε ήδε ππάξρνπζεο εγθαηαζηάζεηο απνθνλίσζεο. Σα βαζηθά βήκαηα πνπ ζα 

πξέπεη λα αθνινπζνχληαη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ ζαθφθηιηξσλ ζπλνπηηθά πεξηγξάθεηαη 

παξαθάησ:  
 

 Γίλεηαη εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο γηα ηε ζθφλε απφ ηνλ Πίλαθα 5.1.  

 Τπνινγίδεηαη ε επηθάλεηα ησλ θίιηξσλ Α=Q/π, ζηελ νπνία ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί 

ν ππζκέλαο ηνπ θίιηξνπ αλ ρξεζηκνπνηείηαη αέξαο ππφ πίεζε,  

 Γίλεηαη εθηίκεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δηακεξηζκάησλ απφ ηνλ Πίλαθα 5.2.  

 Αλαπηχζζεηαη ην κνληέιν αληίζηαζεο θίιηξνπ γηα ηε ζρέζε ηαρχηεηαο – πηψζεο 

πίεζεο.  

 Τπελζπκίδεηαη φηη ε φιε δηαδηθαζία βαζίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ θαη απφ πξφηεξε 

εκπεηξία, αληίζηνηρσλ δηαηάμεσλ.  
 

Δδψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κε ηελ έλλνηα θαζαξή επηθάλεηα πθάζκαηνο λνείηαη ην πειίθν 

Qdesign/πdesign δει. ην χθαζκα πνπ απνκέλεη ζπλδεκέλν, αθφκα θαη φηαλ έλα δηακέξηζκα είλαη 

εθηφο ιεηηνπξγίαο γηα θαζαξηζκφ.  
 

Πίνακαρ 5.5 σέζη μεηαξύ καθαπήρ επιθάνειαρ ςθάζμαηορ και απιθμού διαμεπιζμάηων.  
 

Καζαξή Δπηθάλεηα Τθάζκαηνο (ft2)  Aξηζκφο Γηακεξηζκάησλ  

1 – 4,000  2  

4,000 – 12,000  3  

12,000 – 25,000  4 – 5  

25,000 – 40,000  6 – 7  
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40,000 – 60,000  8 – 10  

60,000 – 80,000  11 – 13  

80,000 – 110,000  14 – 16  

110,000 – 150,000  17 – 20  

> 150,000  > 20  
 

 

 

Δηθόλα 64:αθόθηιηξα κε ξεύκα αέξα αληίζεηεο ξνήο (reverse flow) [7].  

 

 

Δηθόλα 65: Γηαδηθαζία θαζαξηζκνύ ζαθόθηιηξνπ κε ξεύκα αέξα αληίζεηεο ξνήο (reverse flow) [7].  
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Δηθόλα 66: Οινθιεξσκέλν ζύζηεκα θαζαξηζκνύ ζαθόθηιηξνπ ζε δηάηαμε ξνήο αεξίνπ αληίζεηεο 

ξνήο [7].  
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6 ΠΗΓΔ ΑΣΜΟΦΑΙΡΙΚΗ ΡΤΠΑΝΗ.  

ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα θαηαγξαθήο ησλ αέξησλ ξππαληψλ πνπ 

επζχλνληαη γηα ηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε. Δπίζεο ζθνπφο είλαη ε αλαγλψξηζε ηεο ζπκβνιήο 

ηεο ζσκαηηδηαθήο χιεο  - ζθφλεο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ ηζηκεληνβηνκεραλία ζηελ 

αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε.  

Ζ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε κπνξεί θαηά έλαλ εχθνιν ηξφπν λα νξηζζεί σο ε πξνζζήθε 

θάζε πιηθνχ (κνξηαθήο ή ζσκαηηδηαθήο θχζεο) ζηελ αηκφζθαηξα πνπ καο πεξηβάιεη, ε νπνία 

ζα έρεη σο ηειηθφ απνηέιεζκα ηε δειεηεξίαζε ηεο δσήο (βξαρππξφζεζκα ή καθξνπξφζεζκα) 

πάλσ ζηνλ πιαλήηε γεληθφηεξα. Σν πιηθφ κπνξεί λα είλαη έλα ηνμηθφ αέξην κε πηζαλά 

καθξνρξφληα απνηειέζκαηα ζε έλαλ έκβην νξγαληζκφ πνπ επίζεο κπνξεί λα κελ γίλνληαη 

άκεζα αληηιεπηά. Ρχπνη επίζεο ζεσξνχληαη νπνηαδήπνηε πιηθά πνπ κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ 

ζηελ αηκφζθαηξα, είηε ιφγσ αλζξσπνγελνχο δξαζηεξηφηεηα είηε δηακέζνπ θάπνηαο θπζηθήο 

δηαδηθαζίαο. Οη ξχπνη απηνί κπνξνχλ λα έρνπλ αθφκα θαη έκκεζα απνηειέζκαηα, φπσο γηα 

παξάδεηγκα, κείσζε ηνπ νμπγφλνπ ηεο αηκφζθαηξαο ή θάπνηα άιιε αιιαγή ηεο ζχζηαζεο ηνπ 

αέξα.  
 

Κχξηεο πεγέο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο ζπλήζσο ζεσξνχληαη : 

1. ηα κέζα κεηαθνξάο,  

2. ε νηθηαθή ζέξκαλζε,  

3. oη δηεξγαζίεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο,  

4. νη αλεπηζχκεηεο θαχζεηο,  

5. νη βηνκεραληθέο θαχζεηο νπνηνλδήπνηε θαπζίκσλ θαη  

6. φιεο νη ππφινηπεο βηνκεραληθέο εθπνκπέο θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο. 
 

Αλ θαη είλαη δχζθνιν λα θαζνξηζηεί ην πνζνζηφ επζχλεο πνπ αλαινγεί ζε θάζε κηα απφ 

απηέο ηηο παξαπάλσ πεγέο, κηα ρνλδξηθή θαηαλνκή ζα ρξέσλε ηελ ζπλεηζθνξά φισλ ησλ 

ηχπσλ κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο γηα ηελ θίλεζε ησλ απηνθηλήησλ ζην 60% ηεο ζπλνιηθήο 

εηήζηαο εθπνκπήο. Οη γελλήηξηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζπλεηζθέξνπλ θαηά 10-

15%, ε νηθηαθή ζέξκαλζε πεξίπνπ 10%, νη βηνκεραληθέο θαχζεηο θαη εθπνκπέο πεξίπνπ 20% 

θαη νη αλεπηζχκεηεο θαχζεηο πεξίπνπ 5%.  

Μηα απφ ηηο θχξηεο πεγέο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο πνπ ζρεηίδεηαη θαη άκεζα κε ηελ 

δνπιεηά ηνπ κεραληθνχ είλαη νη πνηθίιεο εθπνκπέο ηεο Βηνκεραλίαο. Μηα πξφρεηξε ιίζηα 

βαζηθψλ βηνκεραληψλ κε ηα επίπεδα εθπνκπψλ ξχπσλ, ζε εηήζηα βάζε, πνπ ηηο ζπλνδεχνπλ 

δίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί.  

 Γηπιηζηήξηα Πεηξειαίνπ: 3.8 δηζεθαηνκκχξηα kg ζσκαηηδηαθήο χιεο, νμεηδίσλ ηνπ 

ζείνπ, πδξνγνλαλζξάθσλ, θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα,  

 Γηαδηθαζίεο ηήμεσο αινπκηλίνπ, ραιθνχ, κνιχβδνπ, ςεπδαξγχξνπ: 3.8δηζεθαηνκκχξηα 

kg ζσκαηηδηαθήο χιεο θαη νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ, 

 Υπηήξηα ζηδήξνπ: 3.4 δηζεθαηνκκχξηα kg ζσκαηηδηαθήο χιεο θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα,  

 Πνιηνπνίεζε θαη επεμεξγαζία ραξηηνχ: 3 δηζεθαηνκκχξηα kg ζσκαηηδηαθήο χιεο, 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ,  

 Παξαγσγή θσθ (ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ραιπβνπξγία): 2 δηζεθαηνκκχξηα kg 

ζσκαηηδηαθήο χιεο, νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα,  

 Σζηκεληνβηνκεραλίεο: 0.8 δηζεθαηνκκχξηα kg ζσκαηηδηαθήο χιεο,  

 Μνλάδεο παξαζθεπήο θσζθνξνχρσλ ιηπαζκάησλ: 284 εθαηνκκχξηα kg ζσκαηηδηαθήο 

χιεο θαη ελψζεσλ ηνπ θζνξίνπ.   
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Θα πξέπεη εδψ λα ζεκεησζεί φηη ην 1970 ν κέζνο φξνο ηεο δαπάλεο ηεο Βηνκεραλίαο γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο ήηαλ κφιηο ζε πνζνζηφ 1.7%, ησλ ζπλνιηθψλ 

δαπαλψλ ηνπο. Σν πνζνζηφ απηφ απμήζεθε ζεκαληηθά ζηε δεθαεηία 1970 – 1980. ηηο κέξεο 

καο πνιιέο βηνκεραλίεο μεπεξλνχλ πιένλ ην επίπεδν ηνπ 5-10%. ε απηφ έρεη ζπληειέζεη 

βέβαηα θαη ε απζηεξνπνίεζε ησλ θαλφλσλ ιεηηνπξγίαο  ηεο βηνκεραλίαο ζε παγθφζκην επίπεδν 

φπσο απηνί πεξηιακβάλνληαη  θαη ζηελ Οδεγία Οινθιεξσκέλνπ Διέγρνπ θαη Πξφιεςεο ηεο 

Ρχπαλζεο (Integrated Pollution Prevention and Control, IPPC) θαζψο θαη νη Βέιηηζηεο, 

δηαζέζηκεο Σερληθέο Αληηξξχπαλζεο, νη νπνίεο αθνινπζνχληαη ζε εζληθφ επίπεδν θαη έρνπλ 

ζεζκνζεηεζεί απφ αξκφδηνπο θνξείο ειέγρνπ ζχκθσλα κε ηελ επξσπατθή θαζψο θαη ηελ 

ειιεληθή λνκνζεζία. Γεληθφηεξα πάλησο φπσο απνδεηθλχεηαη απαηηνχληαη εληαηηθφηεξεο 

κεηξήζεηο ησλ εθπνκπψλ ησλ πθηζηάκελσλ βηνκεραληψλ, ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο.  

 

Μηα πξφρεηξε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ξχπσλ κε ζθνπφ ηελ πην εχθνιε αμηνιφγεζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ πξνβιήκαηνο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο, είλαη ε αθφινπζε:  

 Μνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO),  

 Ομείδηα ηνπ ζείνπ (SO2, SO3),  

 Ομείδηα ηνπ αδψηνπ (N2O θαη NOx: NO, NO2),  

 Τδξνγνλάλζξαθεο (CH4 θαη αλψηεξνη πηεηηθνί Volatile Organic Compounds),  

 σκαηίδηα χιεο.   
 

Tν πεξηζζφηεξν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα παξάγεηαη απφ ηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο. 

Ζ κεγαιχηεξε πνζφηεηα ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ (SO2, SO3) πξνέξρεηαη απφ ηηο κνλάδεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ηηο βηνκεραλίεο. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (ΝΟ2, 

ΝΟ) πξνέξρεηαη απφ ηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεηο, ελψ ε θαχζε θαηέρεη ηε δεχηεξε ζέζε.  

Σν CO επηδξά ζην θεληξηθφ λεπξηθφ ζχζηεκα αθφκα θαη ζε ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεο 

ησλ ιίγσλ ppm (~10ppm). Απηφ ην επίπεδν αληηζηνηρεί ζην ζρεκαηηζκφ πεξίπνπ 2% θαξβνμπ-

αηκνζθαηξίλεο (θαηεζηξακκέλεο αηκνζθαηξίλεο) ζην θπθινθνξηθφ ζχζηεκα, κεηά απφ 

παξαηεηακέλε έθζεζε πάλσ απφ νθηψ ψξεο. Τπάξρνπλ ζηνηρεία φηη ε θπθινθνξία ηνπ 

νμπγφλνπ ζην αίκα επεξεάδεηαη φηαλ ην επίπεδν ηεο θαξβνμπ-αηκνζθαηξίλεο θηάζεη πεξίπνπ 

ην 5%, θαη απηφ πξνθαιείηαη φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηνλ αέξα 

είλαη 30 ppm. Σα επίπεδα ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζε αζηηθέο πεξηνρέο ζπρλά θηάλνπλ ηα 

50 ppm θαη κπνξεί λα απμεζνχλ κέρξη θαη 140 ppm γηα κηθξφ δηάζηεκα ζε πεξίπησζε έληνλεο 

θπθινθνξηαθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

Σα νμείδηα ηνπ ζείνπ (SO2 θαη SO3), ηα νπνία γεληθά παξάγνληαη απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ 

θαπζίκσλ κε κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε ζείν, ζπκβάινπλ κε πεξίπνπ24,000,000 ηφλνπο [1,2] 

θαη‟ έηνο ζηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε. Σν θπζηνινγηθφ θαηψηαην φξην έθζεζεο ζε δηνμείδην 

ηνπ ζείνπ ζε δηάζηεκα πάλσ απφ νθηψ ψξεο είλαη πεξίπνπ 5ppm. ηηο δηεξγαζίεο ηήμεσο 

κεηαιιεπκάησλ ηεο βαξηάο κεηαιινπξγηθήο βηνκεραλίαο, ην επίπεδν ηνπ SO2 κπνξεί λα 

απμεζεί έσο θαη 30 ή 40 θνξέο πάλσ απφ ην φξην γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα, θαη εάλ απηέο 

νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ παγηδεπηνχλ κε κηα αληηζηξνθή ηεο ξνήο ησλ 

εθπνκπψλ απφ ηηο θακηλάδεο ζε έλα ζηάζηκν επηθαλεηαθφ ζηξψκα αέξα, ηα απνηειέζκαηα 

κπνξεί λα είλαη ζνβαξά επηθίλδπλα.  

Σα νμείδηα ηνπ αδψηνπ ζπκβάιινπλ θαηά 10,000,000 ηφλνπο εηεζίσο (κφλν ζηηο Ζ.Π.Α) 

ζηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε θαη γεληθά βξίζθνληαη ζε πνιχ ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απφ 

ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ. Αλ θαη ηα άκεζα απνηειέζκαηά ηνπο 

ζηε δσή ηνπ αλζξψπνπ δελ είλαη εληειψο μεθάζαξα, ππάξρνπλ θάπνηα εκθαλή απνηειέζκαηα 

φπσο ην γεγνλφο ηεο πξφθιεζεο εξεζηζκψλ ζηε ιεηηνπξγία ηεο αλαπλνήο θαη ζηνλ εξεζηζκφ 

ησλ καηηψλ. Σα νμείδηα ηνπ αδψηνπ είλαη απφ ηνπο θχξηνπο ζπληειεζηέο ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

λέθνπο εμαηηίαο θσηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζηελ αηκφζθαηξα ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρεη. Σα 
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ηειεπηαία ρξφληα επηξξίπηνληαη ζηα ΝΟx (=ΝΟ+ΝΟ2) φιν θαη πεξηζζφηεξεο επζχλεο γηα 

αιινηψζεηο ηνπ νξγαληζκνχ, θαη έηζη ν έιεγρφο ηνπο γίλεηαη ζπλερψο απζηεξφηεξνο. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά ην ζεσξνχκελν ″αζψν″ Ν2Ο, ηνπιάρηζην ζε ινγηθέο ζπγθεληξψζεηο, βξέζεθε λα 

ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, επηδξφληαο έηζη έκκεζα ζηνλ 

παξάγνληα δσή ζηνλ πιαλήηε.  

Οη επηδξάζεηο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ πνπ πξνέξρνληαη ηφζν απφ εθπνκπέο ηεο 

βηνκεραλίαο, ηεο απηνθίλεζεο ή άιισλ εθαξκνγψλ, φζν θαη απφ ηελ ίδηα ηελ θχζε, είλαη 

δχζθνιν λα γεληθεπζνχλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Πάλησο είλαη γλσζηφ φηη νη 

πδξνγνλάλζξαθεο, έρνπλ πνιιέο θαη πνηθίιεο αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζηνπο δψληεο νξγαληζκνχο. 

Πνιινί απφ απηνχο είλαη θαξθηλνγφλνη θαη πξέπεη λα απνθεχγεηαη ε κε νπνηνλδήπνηε ηξφπν 

εηζαγσγή ηνπο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ είηε δηακέζνπ ηεο αλαπλνήο είηε δηα κέζνπ ηεο 

ηξνθηθήο αιπζίδαο.  

 

 

6.1 σκαηηδηαθνί Ρύπνη.  

ηα πξνεγνχκελα αλαθέξζεθαλ νη θχξηεο πεγέο ξχπαλζεο ηεο αηκφζθαηξαο (αέξηνη 

ξχπνη). Δθηφο απφ ηα γλσζηά αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ αλαθέξζεθαλ θαη λσξίηεξα 

ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ζηελ αέξηα ξχπαλζε έρνπλ νη ζσκαηηδηαθνί ξππαληέο πνπ κπνξνχλ θαη 

λα αησξνχληαη ζηελ αηκφζθαηξα.  

Σα ζσκαηίδηα χιεο είλαη επίζεο βιαβεξά γηα ην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα. Ζ άκεζε 

ηνμηθφηεηα ή κε, θάπνηνπ ζσκαηηδηαθνχ ξχπνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πεγή πξνέιεπζήο ηνπ. Ζ πην 

ζπλεζηζκέλε κνξθή ζσκαηηδηαθήο χιεο ζηελ αηκφζθαηξα είλαη αλφξγαλε θαη κε ηνμηθή 

(ζθφλε). Απηφ βέβαηα δελ ζεκαίλεη φηη είλαη θαη κε βιαβεξή. Σέηνηεο νπζίεο ιακβάλνληαη 

κέζσ ηνπ αλαπλεπζηηθνχ ζσιήλα θαη επηθάζνληαη ζηνπο πλεχκνλεο πξνθαιψληαο ζηαδηαθά 

ζπζζψξεπζε. Ζ πλεπκνλνθνλίαζε είλαη κηα ζπλεζηζκέλε αξξψζηηα γηα απηνχο πνπ δνπιεχνπλ 

ζηα νξπρεία θαη ζε ηζηκεληνβηνκεραλίεο. Σν νίδεκα ησλ ″καχξσλ πλεπκφλσλ″ πνπ είλαη κηα 

κνξθή πλεπκνλνθνλίαζεο, εκθαλίδεηαη ζπρλφηεξα ζηνπο εξγαδφκελνπο ζηα νξπρεία άλζξαθα. 

ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ηα ζσκαηίδηα χιεο επηθάζνληαη ζηνπο πλεχκνλεο θαη κεηψλνπλ ηελ 

ηθαλφηεηά ηνπο λα κεηαθέξνπλ νμπγφλν ζην θπθινθνξηθφ ζχζηεκα, πξνθαιψληαο δπζθνιία 

ηεο αλαπλνήο θαη πξφσξν ζάλαην.  

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζσκαηηδηαθψλ εθπνκπψλ θαη εθπνκπψλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

νθείιεηαη επίζεο ζηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο, αιιά κεγάιεο εθπνκπέο παξαηεξνχληαη θαη 

ζε βηνκεραληθέο κνλάδεο. Ζ εθπνκπή ζσκαηηδίσλ είλαη θχξηα ζπλδεδεκέλε κε ηηο 

βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο θαη ηηο δηεξγαζίεο θαχζεο.  

Οη βηνκεραληθέο πεγέο είλαη ζηαηηθέο, θαη θάζε κηα απφ απηέο εθιχεη ζρεηηθά ζηαζεξή 

πνζφηεηα θαη πνηφηεηα (κε ηελ έλλνηα ηεο γλσζηήο ζχζηαζεο) ξχπσλ. Μηα 

ηζηκεληνβηνκεραλία εηδηθφηεξα βξίζθεηαη πάληα ζηελ ίδηα ζέζε, εθιχνληαο ηελ ίδηα πνζφηεηα 

ησλ ίδησλ εηδψλ ξχπσλ εθηφο εάλ πξαγκαηνπνηεζεί θάπνηα βαζηθή ηξνπνπνίεζε ζηελ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία ή εθηφο αλ κεηαθεξζεί νιφθιεξε. ηηο κέξεο καο ππάξρεη κηα αξθεηά 

αλεπηπγκέλε ηερλνινγία ειέγρνπ πεγψλ ξχπαλζεο ζηελ νπνία κπνξεί λα βαζηζηεί ε 

βηνκεραλία θαη λα επηιέμεη ηελ θαηάιιειε δηαδηθαζία γηα ηελ κείσζε ησλ εθπνκπψλ ηεο.  
 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΕΡΓΑΙΑ Σσστήματα Αποκονίωσης στη Βιομητανία Παραγωγής Τσιμέντοσ  

Πουλακίδας Κωνζηανηίνος Α.Μ 6073  

ΤΕΙ ΔΥΤΙΚΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών ΤΕ  

 
 

ελίδα 74 από 82  

 

6.2 ηαηηθέο Πεγέο.  

Οη εθπνκπέο απφ ηηο βηνκεραλίεο πνηθίινπλ ζην πεξηερφκελν αιιά ζπρλά θαη ζηελ 

πνιππινθφηεηα ελψ ν έιεγρνο κπνξεί λα γίλεη κε εθαξκνγή ηεο θαηάιιειεο ηερλνινγίαο. Οη 

ηερλνινγίεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί έρνπλ ηελ επειημία ηθαλνπνηεηηθήο εθαξκνγήο ζε επξχ 

θάζκα παξφκνησλ βηνκεραληθψλ εθπνκπψλ, φρη βέβαηα θαη παλνκνηφηππσλ. Έηζη ζπρλά ε 

εμεχξεζε ιχζεο απφ ηνλ Μεραληθφ νδεγείηαη απφ ηελ αλεχξεζε παξφκνησλ βηνκεραληψλ, κε 

παξφκνηεο εθπνκπέο, ψζηε λα εθαξκνζηεί ην ζχζηεκα ειέγρνπ πνπ απηέο ρξεζηκνπνηνχλ εάλ 

βέβαηα απηφ θξηζεί ηθαλνπνηεηηθφ.  

Δηδηθφηεξα αλαθνξηθά κε ηηο βηνκεραλίεο ηζηκέληνπ νη δηεξγαζίεο πνπ επηηεινχληαη ζηηο 

κνλάδεο παξαγσγήο ζπλδένληαη κε ηελ εθπνκπή θπξίσο ζσκαηηδηαθήο χιεο ζε κεγέζε πνπ 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δεκηά ζηνπο πλεχκνλεο. Οη επηηξεπφκελεο ηηκέο απφ ηέηνηεο 

εθπνκπέο έρνπλ θαζνξηζηεί αξθεηά ρακειά ψζηε λα πξνζηαηεχεηαη θαηά ην δπλαηφλ ην 

εξγαηηθφ δπλακηθφ. Ζ βηνκεραλία ηζηκέληνπ είλαη ε βαζηθφηεξε ηεο θαηεγνξίαο ε νπνία 

κάιηζηα ζπλδέεηαη θαη κε εθπνκπέο πνζνηήησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ απφ ηνπο 

πεξηζηξεθφκελνπο θιηβάλνπο παξαγσγήο θιίλθεξ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πνιχ πςειή 

ζεξκνθξαζία (>1200νC).  
 

 

6.2.1 Αησξνύκελα σκαηίδηα.  

Ζ ρψξα καο ηα ηειεπηαία ρξφληα βξίζθεηαη ζηαζεξά ζηηο πξψηεο ζέζεηο ησλ επξσπατθψλ 

ρσξψλ κε ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα, ελψ δελ 

έρεη αθφκε πηνζεηήζεη απνηειεζκαηηθά κέηξα γηα ηε κείσζή ηνπο. Παξάιιεια, νη 

αηκνειεθηξηθνί ζηαζκνί ηεο (π.ρ) ζηελ Κνδάλε ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν ην ιηγλίηε, ηελ 

πξψηε πεγή αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ Διιάδα. Όια απηά ζπκβαίλνπλ ελψ δηεζλείο 

επηδεκηνινγηθέο κειέηεο απνδεηθλχνπλ φηη νη ξχπνη απηνί πξνθαινχλ ζνβαξά πξνβιήκαηα 

πγείαο.  

Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα νξηζζνχλ πξφρεηξα σο κηα αλάκημε (θνθηέει) 

αηκνζθαηξηθψλ ξχπσλ κε επηθίλδπλα γηα ηε πγεία ζπζηαηηθά, δειαδή βαξέα κέηαιια 

(κφιπβδνο, θάδκην, αξζεληθφ, ληθέιην), πνιπθπθιηθνχο αξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο, 

δηνμίλεο, νξγαλνρισξησκέλα εληνκνθηφλα.  

Πξνέξρνληαη απφ ηα θαπζαέξηα ησλ απηνθηλήησλ, απφ ηε βηνκεραλία (π.ρ. εξγνζηάζηα 

παξαγσγήο ηζηκέληνπ, ζηαζκνί ειεθηξνπαξαγσγήο, ρπηήξηα), ζθφλε απφ ην έδαθνο θαζψο θαη 

άιιεο αγξνηηθέο δξαζηεξηφηεηεο.  

Όζν πην κηθξή δηάκεηξν έρνπλ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηφζν πην επηβιαβή 

απνδεηθλχνληαη γηα ηελ πγεία, γηαηί εηζέξρνληαη πην εχθνια  ζηνλ νξγαληζκφ κέζσ ηεο 

αλαπλνήο. Ζ δηεζλήο νξνινγία γηα ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηεο αηκφζθαηξαο είλαη PM 

(Particulate Matter) θαη θαηεγνξηνπνηνχληαη αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο. Οη ζπλεζέζηεξνη 

ηχπνη ηέηνησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζπρλφηεξα αλαθέξνληαη είλαη ηα PM10 ησλ νπνίσλ ε δηάκεηξνο 

είλαη κηθξφηεξε ησλ 10 κm (εθαηνκκπξηνζηά ηνπ κέηξνπ) θαζψο θαη ηα PM2.5 ησλ νπνίσλ ε 

δηάκεηξνο είλαη κηθξφηεξε ησλ 2,5 κm.  

Οη 20 επξσπατθέο πφιεηο κε ηα πεξηζζφηεξα αησξνχκελα ζσκαηίδηα δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 6.1 ζηνλ νπνίν ε ππέξβαζε αλαθέξεηαη ζε πιήζνο εκεξψλ.  
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Πίνακαρ 6.1: Πλήθορ ημεπών ςπέπβαζηρ αιωπούμενων ζωμαηιδίων εςπωπαϊκών πόλεων 

(Πηγή: “State of European Cities Report” 2007/EU, Regional Policy  [16]).  
 

 
 

Ζ κέζε αλψηαηε εηήζηα ηηκή πνπ έρεη θαζνξίζεη ε Δ.Δ. γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο PM10 

είλαη 40 κg/m3 (κηθξνγξακκάξηα αλά θπβηθφ κέηξν), ελψ ε κέζε αλψηαηε εκεξήζηα ηηκή είλαη 

50 κg/m3 θαη επηηξέπεηαη λα μεπεξληέηαη 35 θνξέο ην ρξφλν. ην θέληξν ηεο Αζήλαο νη κέζεο 

εκεξήζηεο ηηκέο μεπεξληνχληαη πάλσ απφ 150 θνξέο ην ρξφλν (ζηαζκνί Ακαξνπζίνπ, 

Αξηζηνηέινπο), ελψ νη αληίζηνηρεο ππεξβάζεηο ζην θέληξν ηεο Θεζζαινλίθεο μεπεξλνχλ ηηο 

200 θνξέο ην ρξφλν. Σν λέν φξην είλαη 20 κg/m3 εθαξκφδεηαη απφ 1ε Ηαλνπαξίνπ ηνπ 2010.  

Ζ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε γίλεηαη εχθνια αληηιεπηή αθφκα θαη νπηηθά (νπηηθή ξχπαλζε) 

φηαλ πξνέξρεηαη απφ ηνλ θαπλφ θαη ηε ζθφλε απφ ηα αησξνχκελε ζσκαηηδηαθή κάδα 

(suspented particulate matter). Με ηνλ φξν απηφ λννχληαη, φια ηα ζηεξεά ζσκαηίδηα πνιχ 

κηθξήο δηακέξηζεο αλεμάξηεηα ηεο ρεκηθήο ηνπο ζπζηάζεσο θαη πξνειεχζεσο, πνπ αησξνχληαη 

ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα ή ζε άιιν αέξην θνξέα.  

Σν γεληθφ θπζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ αησξνπκέλσλ ζσκαηηδίσλ είλαη ην κέγεζφο ηνπο, 

ε δηάκεηξνο ε νπνία θπκαίλεηαη απφ κεξηθά ρηιηνζηά ηνπ κέηξνπ κέρξη πεξίπνπ ηηο δηαζηάζεηο 

ησλ θπζηθψλ κνξίσλ, δηζεθαηνκκπξηνζηά ηνπ κέηξνπ (nm) . Ο φξνο ζθφλε (dust) αλαθέξεηαη 

ζηα κηθξά ζηεξεά ζσκαηίδηα, κε δηάκεηξν κηθξφηεξε ησλ 75κm, πνπ κπνξνχλ λα αησξνχληαη 

γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ηα νπαία θαηαθάζνληαη ιφγσ ηνπ βάξνπο ηνπο. Ο φξνο 

ηπηάκελε ηέθξα (fly ash) αλαθέξεηαη ζηα ιεπηά δηακειηζκέλα ζσκαηίδηα ηέθξαο πνπ 

ζπκπαξαζχξνληαη κε ηα θαπλαέξηα δηαθφξσλ θαχζεσλ. Ο φξνο θαπληά (soot) αλαθέξεηαη ζηα 
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ζσξεπκέλα αλζξαθνχρα ζσκαηίδηα πνπ ζρεκαηίζηεθαλ απφ αηειή θαχζε θαη παξέκεηλαλ 

θνληά ζην ζεκείν θαχζεσο ρσξίο λα παξαζπξζνχλ ζηα απαέξηα.  

Καπλφο (smoke) είλαη ην νξαηφ αεξφιπκα πνπ πξνθχπηεη απφ θαχζεηο. Καπλνκίριε ή 

αηζαινκίριε (smoke+fog=smog) νξίδεηαη ε εθηεηακέλε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε απφ 

αεξνιχκαηα, πνπ πξνέξρνληαη απφ θπζηθέο δηεξγαζίεο θαη απφ αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο 

Αεξνιχκαηα (aerosols) είλαη ηα ζρεηηθψο ζηαζεξά αησξήκαηα ζηεξεψλ ή πγξψλ ζσκαηηδίσλ ζε 

αέξην. Σα αεξνιχκαηα δηαθέξνπλ απφ ηα ζσκαηίδηα θαηά ην φ,ηη ηα αεξνιχκαηα 

ζπκπεξηιακβάλνπλ θαη ηα ζσκαηίδηα θαη ην αέξην ζην νπνίν απηά αησξνχληαη.  
 

 

6.2.2 Σερλνινγία γηα ηελ πξνζηαζία από ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα. 

Οη θπξηφηεξεο αλζξσπνγελείο πεγέο, πνπ επηβαξχλνπλ ηελ αηκφζθαηξα κε αλεπηζχκεηα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα, είλαη νη δηάθνξεο βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο θαη ηα παληφο είδνπο 

απηνθίλεηα. Οη ζπζθεπέο γηα ηε ζπιινγή ησλ εθαηνκκπξίσλ ηφλσλ ησλ ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία 

παξάγνληαη απφ ηηο βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο, θαηαηάζζνληαη ζε πέληε θαηεγνξίεο:  
 

1. ζάιακνο θαηαθαζίζεσο κε ηε βαξχηεηα,  

2. Φπγνθεληξηθνί δηαρσξηζηήξεο (cyclenes),  

3. Πχξγνη θαηαησληζκνχ (wet scrubbers),  

4. αθφθηιηξα.  

5. Ζιεθηξνζηαηηθνί θαηαθξεκληζηήξεο (θίιηξα).  
 

Ζ δηήζεζε δελ κπνξεί λα δηαρσξίζεη ηα ζσκαηίδηα, ζχκθσλα κε ην κέγεζνο ηνπο, δηφηη 

αθνχ νη πφξνη, ηνπ θίιηξνπ ζηνκσζνχλ απφ ηα κεγάια ζσκαηίδηα, δελ ζα κπνξνχλ λα 

πεξάζνπλ ζσκαηίδηα κηθξφηεξνπ κεγέζνπο. Ζ ηαμηλφκεζε ησλ ζσκαηηδίσλ, αλάινγα κε ηε 

δηάκεηξφ ηνπο, γίλεηαη κε ζπζηνηρία θξνπζηηθψλ δηαρσξηζηήξσλ, ξπζκίδνληαο ηηο νπέο ησλ 

επηθαλεηψλ ζπιινγήο θαη ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ αεξίνπ.  
 

6.3 Διιεληθή Σζηκεληνβηνκεραλία.  

Ζ Διιεληθή Σζηκεληνβηνκεραλία γελλήζεθε ζηηο αξρέο ηνπ πεξαζκέλνπ αηψλα κε ηελ ίδξπζε 

ησλ 4 εηαηξηψλ ζε δηάζηεκα 32 εηψλ:  

Παξνχζα θαηάζηαζε: ηα εξγνζηάζηα ηζηκέληνπ είλαη ν θηψ (8) ζηελ Διιάδα θαη επηά (7) ηεο 

εηαηξείαο ΣΗΣΑΝ Α.Δ. ζην εμσηεξηθφ.  

1. ΣΗΣΑΝ ζηελ Διιάδα (Κακάξη Βνησηίαο , Διεπζίλα, Θεζζαινλίθε  ΓξέπαλνΑραταο, 

Δμσηεξηθφ (U.S.A. 2, Αίγππηνο 2, θφπηα 1, Βνπιγαξία 1, εξβία 1), 

2. ΑΓΔΣ - ΖΡΑΚΛΖ (Lafarge Group) ζηελ Διιάδα (Βφινο, Υαιθίδα, Μειάθη 

Αιηβεξίνπ),  

3. Σζηκέληα - ΥΑΛΤΦ (Italcementi Group) ζηελ Διιάδα (Αζπξφππξγνο).  

 

ην παξειζφλ ε δεκηνπξγία πφξσλ ζηηο πεηξειαηνπαξαγσγέο ρψξεο νδήγεζαλ ζε πξψηε 

θάζε ζηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηνπο ζε ηζηκέλην ιφγσ αλάπηπμεο κε εηζαγσγέο ηζηκέληνπ 

θπξίσο απφ Διιάδα θαη κεηέπεηηα ζε δεκηνπξγία ηδίσλ ηζηκεληνβηνκεραληψλ. Σν ηειεπηαίν ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ νηθνλνκηθή θξίζε ησλ αλεπηπγκέλσλ ρσξψλ ιφγσ ησλ δχν πεηξειατθψλ 

θξίζεσλ νδήγεζε ηηο δηεζλείο ηηκέο πψιεζεο ηνπ ηζηκέληνπ ζε θάζεηε πηψζε (ηηκέο 1986 έσο 

θαη 50% ρακειφηεξεο απφ 1979). Έηζη ε ειιεληθή ηζηκεληνβηνκεραλία βαζηζκέλε  ζηελ 

πςειή ηερλνινγία θαη ηερλνγλσζία πνπ δηαζέηεη  ζηελ άξηζηε πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο αιιά 

θαη ζηελ ππνζηήξημε ηνπ πειάηε απφ ηα εμεηδηθεπκέλα ζηειέρε ηεο θαη ζηνλ έιεγρν θαη θαηά 

ζπλέπεηα ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο, έζηξεςε ηελ εμαγσγηθή ηεο δξαζηεξηφηεηα ζε λέεο 
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αλεπηπγκέλεο αγνξέο (Ζ.Π.Α., ρψξεο Γπηηθήο Δπξψπεο) αιιά θαη ζε άιιεο ρψξεο ηεο Αθξηθήο 

θαη Αζίαο, παξακέλνληαο κία απφ ηηο ηζρπξφηεξεο εμαγσγηθέο ρψξεο.  

 

Πίνακαρ 6.2: Δλληνικέρ Βιομησανίερ Παπαγωγήρ ηζιμένηος  

(http://www.halyps.gr/ http://www.hcia.gr/7GR.html ) 

.  

 
 

 

Δηθόλα 67: Καηαλνκή ειιεληθώλ εξγνζηαζίσλ παξαγσγήο ηζηκέληνπ [1,16]  

  

http://www.halyps.gr/
http://www.hcia.gr/7GR.html
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Δηθόλα 68: Παξαγσγή ηζηκέληνπ ζηελ Διιάδα πεξίνδνο 1997 – 2006. [1,16]  

 

 

 

Δηθόλα 69:Eμέιημε ησλ πσιήζεσλ ηνπ παξαγόκελνπ ηζηκέληνπ ζηελ Διιάδα [1,16].  
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Ζ εηήζηα παξαγσγή ηεο ειιεληθήο ηζηκεληνβηνκεραλίαο αλήιζε ην 2006 ζε 16.1 εθαη. 

ηφλλνπο ηζηκέληνπ. Σν 35.8 % ηεο παξαγσγήο (5.77 εθαη. ηφλλνη) εμάγεηαη ζε ρψξεο εο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο, ζηηο Ζ.Π.Α. θαη ηηο ρψξεο ηεο Μ. Αλαηνιήο θαη ηεο Αθξηθήο, ελψ ην 

64.2 % (10.35 εθαη. ηφλλνη) δηαηίζεηαη ζηελ ειιεληθή αγνξά. Απφ ην δηαηηζέκελν ηζηκέλην 

ζηελ ειιεληθή αγνξά (Η.Ο.Β.Δ, Ηλζηηηνχην Οηθνλνκηθψλ θαη Βηνκεραληθψλ Δξεπλψλ) πνζνζηφ 

70% (7.25 εθαη. ηφλλνη πεξίπνπ) δηαηίζεηαη ρχκα θαη 30% (3.1 εθαη.ηφλλνη πεξίπνπ) 

ελζαθθηζκέλν. Σν 80% ηνπ δηαηηζέκελνπ ≪ρχκα≫ ηζηκέληνπ ζηελ ειιεληθή αγνξά 

απνξξνθάηαη απφ ηηο εηαηξείεο παξαγσγήο έηνηκνπ ζθπξνδέκαηνο, ην 12-15% απφ ηηο 

θαηαζθεπαζηηθέο εηαηξείεο θαη ην 5-8% απφ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο πξντφλησλ ηζηκέληνπ.  

Οη ζπλνιηθέο πσιήζεηο ηζηκέληνπ θαη ζθπξνδέκαηνο απνθέξνπλ αθαζάξηζηα έζνδα 3.4 

δηζεθαηνκκπξίσλ επξψ εηεζίσο πεξίπνπ. Αλ ιεθζνχλ δε ππφςε θαη ηα πξντφληα ηζηκέληνπ 

(ηζηκεληφιηζνη, έηνηκα θνληάκαηα θιπ.) πνπ παξάγνληαη, δελ απέρεη πνιχ απφ ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα αλ ιερζεί φηη ν εηήζηνο θχθινο εξγαζηψλ ησλ βηνκεραληψλ ηζηκέληνπ θαη 

ζθπξνδέκαηνο αλέξρεηαη ζε 4.0-5.0 δηζεθαηνκκχξηα επξψ πεξίπνπ.  
 

 

6.4 Δθπνκπέο ΣΙΣΑΝ.  

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξφ φηη νη ηνκείο ηνπ ηζηκέληνπ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

είλαη απφ ηνπο δπλακηθφηεξνπο ηεο ειιεληθήο βηνκεραλίαο κε ζεκαληηθή ζπκκεηνρή ζην 

Α.Δ.Π. ηεο ρψξαο Σν κέιινλ ηνπο πξνβιέπεηαη επνίσλν γηα ηα επφκελα ρξφληα, δεδνκέλεο ηεο 

αχμεζεο ηεο παξαγσγηθήο ηνπο δπλακηθφηεηαο κε ηελ εμαγνξά νκνεηδψλ επηρεηξήζεσλ ηνπ 

εμσηεξηθνχ, ηελ αχμεζε δηεζλψο ηνπ αξηζκνχ ησλ θέληξσλ δηαλνκήο ησλ πξντφλησλ ηνπο θαη 

ηελ θαηάζηαζε ηεο νηθνδνκηθήο θαη θαηαζθεπαζηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηεο ρψξαο. Σα 

παξαπάλσ βέβαηα αλαθέξνληαη ζε κηα πεξίνδν άλζηζεο θαη αλάπηπμεο ηεο ειιεληθήο 

νηθνλνκίαο πνπ φκσο ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη ζπξξηθλσζεί ιφγσ ηεο θξίζεο πνπ βηψλεη ε 

ρψξα.  
 

 

Δηθόλα 70:Eηδηθέο εθπνκπέο ζθόλεο [16]. 
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Δηθόλα 71: Eηδηθέο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ Θείνπ [16]. 

 

 

Δηθόλα 72: Δηδηθέο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ [16].  

 

 

Δηθόλα 73: Γηάγξακκα παξαγσγήο CO2.[16]   
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6.5 Γπλαηόηεηεο κείσζεο ησλ εθπνκπώλ ΣΙΣΑΝ.  

Παξά ην φηη ε ηζηκεληνβηνκεραλία ιακβάλνληαο πξφλνηα αιιά θαη κε ηελ επηβνιή ησλ κέηξσλ 

αζθάιεηαο πνπ πξνβιέπνληαη απφ δηεζλείο θαη εζληθνχο νξγαληζκνχο ζπλεηζθέξεη θαηά πνιχ 

κηθξφ πνζνζηφ ζηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε, εληνχηνηο ππάξρνπλ θάπνηεο δπλαηφηεηεο γηα ηε 

κείσζε ησλ εθπνκπψλ πνπ ζπλνςίδνληαη ζηα αθφινπζα:  
 

ηελ ηζηκεληνβηνκεραλία ΣΗΣΑΝ είλαη δπλαηή ε κείσζε ηεο ζεξκηθήο θαηαλάισζεο κε  

 Βειηίσζε ζεξκηθήο απφδνζεο (δηεξγαζία – πξφζζεηεο βαζκίδεο θπθιψλσλ –λέα 

ζπζηήκαηα ςχμεο θιίλθεξ θιπ),  

 Μείσζε ζεξκνθξαζίαο έςεζεο θιίλθεξ ( Βειηηηθά, ζεηναινπκηληθά, αιηληηηθά 

θιίλθεξ),  

 Υξήζε πξψησλ πιψλ/παξαπξνηφλησλ κε έηνηκν ε κε αλζξαθηθφ CaO 

(Βνιαζηνλίηεο, Υινξίηεο, Βαζάιηεο / θσξίεο πςηθακίλσλ, Υαιπβνπξγηθέο 

ζθσξίεο).  
 

Δπίζεο ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία ΣΗΣΑΝ είλαη δπλαηή ε κείσζε ησλ ζπληειεζηψλ εθπνκπήο  

θαχζεο κε δηάθνξνπο ηξφπνπο φπσο:  
 

 Με ηε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ κε κηθξφηεξνπο ζπληειεζηέο εθπνκπήο,  

 Με ηε ρξήζε βηνκάδαο, ε νπνία ζεσξείηαη σο κεδεληθήο εθπνκπήο θαχζηκν (Αγξνηηθά 

ππνιείκκαηα σο ζηειέρε βακβαθηνχ, θαιακπνθηνχ – ππνιείκκαηα παξαγσγήο 

βηνθαπζίκσλ),  

 Με ηε ρξήζε - θαχζε απνβιήησλ κε κηθξφηεξν ζπληειεζηή εθπνκπήο ε κε 

πεξηερφκελε βηνκάδα ( θαχζηκν απφ επεμεξγαζία αζηηθψλ απνξξηκκάησλ, ιάζπεο 

βηνινγηθψλ θαζαξηζκψλ θιπ),  

 Με ηε κείσζε ηνπ πνζνζηνχ θιίλθεξ ζην ηζηκέλην ή κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

πξνζκίθησλ  

 Παξαγσγή πην ελεξγψλ θιίλθεξ.  
 

Ζ Διιεληθή Σζηκεληνβηνκεραλία πξαγκαηνπνίεζε ηα ηειεπηαία ρξφληα πξηλ ηελ θξίζε 

αιιά θαη πξηλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ζπκθσλίαο ηνπ Kyoto ζεκαληηθφ χςνο επελδχζεσλ ζηελ 

παξαγσγή γηα ηελ κείσζε θαη εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα ε πεξαηηέξσ κείσζε 

θαηαλάισζεο θαπζίκσλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ εθπνκπψλ λα είλαη νξηαθή αλ φρη αδχλαηε. Ζ 

ρξήζε ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ ζα ζπλέβαιε ζηελ κείσζε ησλ εθπνκπψλ, πιελ φκσο ε ρξήζε 

ηνπο δελ είλαη εθηθηή ιφγσ ηεο αληίδξαζεο ησλ Σνπηθψλ Αξρψλ, ηεο άξλεζεο ρνξήγεζεο 

ζρεηηθψλ αδεηψλ, αιιά θαη ηεο κεγάιεο δηαζπνξάο ζηελ ρψξα. Ζ ρξήζε ελαιιαθηηθψλ πξψησλ 

πιψλ δελ είλαη πάληα εθηθηή ιφγσ δηαθφξσλ παξάπιεπξσλ πξνβιεκάησλ (Cr , MgO θαη ινηπή 

ρεκηθή ζχζηαζε). Ζ Διιεληθή Σζηκεληνβηνκεραλία απφ πνιιά ρξφληα παξάγεη ηζηκέληα κε 

πςειφ πνζνζηφ πξνζκίθησλ κε αληίζηνηρν ελεξγεηαθφ θαη πεξηβαιινληηθφ φθεινο αιιά θαη 

ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο θαη ηνπ ρξφλνπ δσήο ηεο θαηαζθεπήο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

δελ ππάξρνπλ πεξηζψξηα κείσζεο εθπνκπψλ απφ ηελ ρξήζε ησλ πξνζκίθησλ. Σν 60% ησλ 

ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ CO2 είλαη πνζφηεηα αλειαζηηθή, δηφηη νθείιεηαη ζηελ δηάζπαζε ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ πξψησλ πιψλ. Κάζε κείσζε ησλ εθπνκπψλ ηνπ θιάδνπ ζεκαίλεη 

αληίζηνηρε κείσζε ηνπ φγθνπ παξαγσγήο, γεγνλφο θαηαζηξνθηθφ γηα ηελ αληαγσληζηηθφηεηα 

ηεο Διιεληθήο Σζηκεληνβηνκεραλίαο ζε ηνπηθφ θαη δηεζλέο επίπεδν.  
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