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Πρόλογος

Το βιβλίο αυτό ξεκίνησε, ως ιδέα, το 1985 υπό µορφή σηµειώσεων, µε τίτλο
«Μαθήµατα Χηµικής Τεχνολογίας» και κάλυπτε τις διδακτικές ανάγκες του µα-
θήµατος Χηµική Τεχνολογία το οποίο διδάσκεται στα τµήµατα Μηχανολογίας και
Πολιτικών ∆οµικών Έργων της Σχολής Τεχνολογικών Εφαρµογών του ΤΕΙ Κρή-
της. Έκτοτε αναµορφώθηκε και συµπληρώθηκε τρεις φορές.
Σκοπός του ήταν να εισαγάγει τους νέους σπουδαστές στις µεθόδους και τις

διεργασίες που χρησιµοποιούνται στην παραγωγική διαδικασία, καθώς και να
τους προσφέρει ως µάθηµα υποδοµής, βασικές γνώσεις για τις διεργασίες παρα-
γωγής των υλικών που σχετίζονται µε την ειδικότητάς τους, χωρίς όµως να τους
καταπονήσει µε εξειδικευµένα χηµικά θέµατα τα οποία δεν θα οδηγούσαν σε κα-
νένα πρακτικό όφελος. Έτσι, δινόταν ιδιαίτερη έµφαση στο τµήµα της χηµικής τε-
χνολογίας που σχετιζόταν µε τις φυσικές και φυσικοχηµικές διεργασίες, ενώ δεν
ασχολούµασταν µε καθαρά χηµικές διεργασίες όπως η οργανική σύνθεση, η σύν-
θεση ανόργανων ουσιών (οξέα, βάσεις άλατα) κ.λπ.
Το µάθηµα της Χηµικής Τεχνολογίας αποτελεί προποµπό του µαθήµατος της

Τεχνολογίας των υλικών και ως µάθηµα υποδοµής πρέπει να δίνει τις απαραίτητες
γνώσεις για την κατανόηση των µεθόδων και την περιγραφή των φαινοµένων
που εξετάζονται στα µαθήµατα ειδικότητας. Τις υπάρχουσες εκτεταµένες σηµει-
ώσεις αποφάσισα πριν από ένα χρόνο να τις χρησιµοποιήσω ως πρόπλασµα για το
παρόν βιβλίο.
Έγινε αναµόρφωση όλων των κεφαλαίων, µε προσθήκη σε κάθε κεφάλαιο νε-

ότερων τεχνολογικών στοιχείων από τη βιβλιογραφία και από το διαδίκτυο, καθώς
και εξειδικευµένων στοιχείων, µε στόχο να καλύψει και τις ανάγκες των αναγνω-
στών εκείνων που θα ήθελαν να έχουν µια πιο ολοκληρωµένη γνώση για το µη-
χανισµό των διεργασιών, την εφαρµογή των µεθόδων και τον υπολογισµό των δια-
στάσεων διαφόρων συστηµάτων. Ως βασική εφαρµογή κάθε διεργασίας, επιλέγε-
ται αυτή που σχετίζεται µε την τεχνολογία περιβάλλοντος, έτσι ώστε να διασυν-
δέονται οι φυσικές και φυσικοχηµικές διεργασίες, που εφαρµόζει η Χηµική Τε-
χνολογία, µε την Τεχνολογία Περιβάλλοντος.



Παρακάτω γίνεται µια επιγραµµατική ανασκόπηση του γνωστικού αντικειµέ-
νου των κεφαλαίων του ανά χείρας βιβλίου:

Κεφάλαιο 1: Περιλαµβάνει εισαγωγή στη Χηµική Τεχνολογία και εξετάζονται οι
παράµετροι αξιολόγησης της απόδοσης των διεργασιών (δείκτες απόδοσης
ισοζύγιο µάζας, ισοζύγιο ενέργειας, παραγωγικότητα και εντατικότητα ), καθώς
επίσης αναλύονται όροι όπως η ποιότητα των προϊόντων, η επικινδυνότητα
των ουσιών, κ.λπ.

Κεφάλαια 2-3: Περιλαµβάνουν ανάλυση των όρων πρώτες ύλες, ορυκτά υλικά,
διαθεσιµότητα των πρώτων υλών και αναλύονται οι µέθοδοι προετοιµασίας
των στερεών πρώτων υλών (θραύση και άλεση). Επίσης παρουσιάζονται οι µέ-
θοδοι προσδιορισµού και εκτίµησης της κατανοµής των µεγεθών των κόκκων
που περιέχονται σε ένα προϊόν άλεσης. 

Κεφάλαιο 4: Περιλαµβάνει τις φυσικοχηµικές διεργασίες διαχωρισµού των συ-
στατικών συστηµάτων, Σ/Σ, Σ/Υ, Σ/Α, οι οποίες χρησιµοποιούνται στην πα-
ραγωγική διαδικασία της βιοµηχανίας. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην εφαρ-
µογή των διεργασιών διαχωρισµού,στην εφαρµογή τους στα συστήµατα αντιρ-
ρύπανσης της βιοµηχανίας για την προστασία του περιβάλλοντος (π.χ. υπολο-
γισµός δεξαµενών καθίζησης, κυκλώνες, σακόφιλτρα, ηλεκτροστατικά φίλτρα
και διαχωριστές υγρής φάσης).

Κεφάλαια 5-6-7-8: Αναλύονται τα φαινόµενα µεταφοράς µε ιδιαίτερη έµφαση
στην εφαρµογή τους στην αντιρρυπαντική τεχνολογία. (∆ιάχυση, φίλτρα
προσρόφησης, φίλτρα απορρόφησης).

Κεφάλαιο 9: Περιλαµβάνει εκτεταµένη εισαγωγή στην Τεχνολογία του νερού.
Εξετάζονται οι παράµετροι ποιότητας του νερού, τα συστήµατα καθαρισµού
του πόσιµου νερού και παρουσιάζονται οι τεχνολογίες επεξεργασίας του νερού
στη βιοµηχανία οι οποίες έχουν όµως και βιοµηχανικές εφαρµογές.

Κεφάλαιο 10: Περιλαµβάνει σύντοµη ανασκόπηση των πηγών ενέργειας που χρη-
σιµοποιεί η βιοµηχανία.

Κεφάλαιο 11: Περιλαµβάνει βασικά στοιχεία Φυσικοχηµείας τα οποία σχετίζονται
µε τη µελέτη των θεµάτων της Χηµικής Τεχνολογίας. Ο σκοπός του κεφαλαί-
ου αυτού είναι επικουρικός, και δίνει στον αναγνώστη µια άµεση πρόσβαση σε
έννοιες που συναντά κατά τη µελέτη των χηµικών διεργασιών (π.χ. Θερµοχη-
µεία, χηµική θερµοδυναµική, απορρόφηση και σκέδαση του φωτός από τα χη-
µικά συστήµατα, διαγράµµατα φάσεων).

Κεφάλαιο 12: Περιλαµβάνει τις βασικές αρχές της Ηλεκτροχηµείας όπως η αγω-
γιµότητα των ιοντικών διαλυµάτων, τα γαλβανικά στοιχεία, οι συσσωρευτές,
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η ηλεκτρόλυση και η ηλεκτροχηµική διάβρωση. Σκοπός του κεφαλαίου είναι
να δώσει τις βασικές γνώσεις που απαιτούνται για τη µελέτη των ηλεκτροχη-
µικών διεργασιών που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία, όπως είναι η ηλε-
κτρολυτική παραγωγή των µετάλλων, η επιµετάλλωση, ο ηλεκτρολυτικός κα-
θαρισµός, η γαλβανοπλαστική  και η µελέτη της διάβρωσης.

Κεφάλαιο13: Περιλαµβάνει εκτεταµένη εισαγωγή στο πρόβληµα της Ρύπανσης
και της Προστασίας του Περιβάλλοντος. Το κεφάλαιο αυτό συνδυαζόµενο µε
τα µέρη των κεφαλαίων 4-9 αποτελεί µια εκτεταµένη εισαγωγή στην Περι-
βαλλοντική Τεχνολογία.

Κεφάλαιο14: Περιλαµβάνει εισαγωγή στην Τεχνολογία των Καυσίµων. Εξετάζο-
νται τα είδη των καυσίµων, οι βασικές διεργασίες παραγωγής τους και οι πα-
ράµετροι ποιότητάς τους. Εξετάζεται επίσης η ρύπανση που προκαλείται από
τη χρήση των καυσίµων.

Κεφάλαιο15: Εξετάζονται οι µέθοδοι παραγωγής κεραµικών, γυαλιού και τσιµέ-
ντου. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στη βιοµηχανία του τσιµέντου λόγω της µε-
γάλης σηµασίας του ως κατασκευαστικό υλικό.

Προτεινόµενη χρήση του βιβλίου

Ένας βασικός στόχος του βιβλίου είναι η χρησιµοποίησή του ως εκπαιδευτι-
κό βοήθηµα για το µάθηµα µε γνωστικό περιεχόµενο «Χηµική Τεχνολογία» που
προσφέρουν συναφή τµήµατα σε Πανεπιστήµια και ΤΕΙ.
Ο διδάσκων µπορεί να επιλέξει τις θεµατικές ενότητες που θεωρεί ότι πρέπει

να διδάξει ανάλογα µε την ειδικότητα και την υποδοµή του ακροατηρίου στο
οποίο απευθύνεται το µάθηµα και τους στόχους και τις επιδιώξεις που έχει θέσει.
Όπως είναι φυσικό η έκταση κάλυψης κάθε ενότητας κρίνεται και αποφασίζεται
από το διδάσκοντα. H διδακτέα όµως ύλη πρέπει να έχει ως στόχο την απόκτηση
γνώσεων υποδοµής από τους σπουδαστές για τις διεργασίες που χρησιµοποιούνται
στην παραγωγική διαδικασία, στην προστασία του περιβάλλοντος, αλλά και στα
απλά και πρακτικά προβληµάτα Χηµικής Μηχανικής όπως το ισοζύγιο µάζας, το
ιξώδες των ρευστών, η διάδοση της θερµότητας, η τάση των ατµών και διάφοροι
απλοί υπολογισµοί της ηλεκτροχηµείας.
Ένας άλλος στόχος του βιβλίου είναι η χρησιµοποίησή του ως εκπαιδευτικό

βοήθηµα µε γνωστικό αντικείµενο την Περιβαλλοντική Τεχνολογία.
Αυτό γίνεται µε χρήση του Κεφαλαίου 13, σε συνδυασµό µε τα στοιχεία που

περιέχονται σε άλλα κεφάλαια. Για παράδειγµα η µελέτη του περιορισµού της
ρύπανσης της ατµόσφαιρας από σωµατίδια και αέριους ρύπους γίνεται µε συνδυα-
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σµό των Κεφαλαίων 13 και 4, ενώ η µελέτη της ρύπανσης των νερών γίνεται µε
συνδυασµό των κεφαλαίων 13, 9 και 4.
Τα επιπλέον στοιχεία που περιέχονται στο βιβλίο µπορεί να χρησιµοποιηθούν

για την οργάνωση σεµιναριακών παρουσιάσεων, σε εργασίες που πραγµατοποιούν
οι φοιτητές και γενικά απευθύνονται σε αναγνώστες µε εξειδικευµένα ενδιαφέροντα.
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Eισαγωγή

Στο βιβλίο αυτό επιχειρείται µια εισαγωγή στη Χηµική και Περιβαλλοντική
Τεχνολογία.
Χηµική Tεχνολογία είναι η επιστήµη στην οποία βασίζεται η ανάπτυξη της

χηµικής βιοµηχανίας. Ως Χηµική Τεχνολογία (Chemical Engineering) χαρα-
κτηρίζεται ο κλάδος της τεχνολογίας που ασχολείται µε την ανάπτυξη και εφαρ-
µογή διεργασιών και µεθόδων κατά τις οποίες τα υλικά, που υποβάλλονται σε
επεξεργασία για να µετατραπούν σε προϊόντα, υφίστανται χηµικές ή και φυσικές
µεταβολές. Για την ανάπτυξη µεθόδων και διεργασιών που είναι εφαρµόσιµες
στη βιοµηχανία, η επιστήµη της Xηµικής Tεχνολογίας χρησιµοποιεί δεδοµένα
της βασικής επιστηµονικής έρευνας η οποία γίνεται σε διάφορους τοµείς όπως
π.χ. η Φυσικοχηµεία, η Ηλεκτροχηµεία, η Θερµοδυναµική, η Μηχανική, η Φυ-
σικοχηµεία πολυµερών, κ.λπ. Για να αξιοποιηθούν όµως τα δεδοµένα (µέθοδοι
και διεργασίες) της βασικής επιστηµονικής έρευνας από τη βιοµηχανία θα πρέπει
να διερευνηθεί και κατά πόσον αυτά είναι εφαρµόσιµα σε βιοµηχανική κλίµακα.
Μια διεργασία, πριν εφαρµοστεί στη βιοµηχανία, αξιολογείται µε κριτήρια χη-
µικοτεχνικά και οικονοµικά. Η αξιολόγηση γίνεται σε ειδικές πιλοτικές εγκατα-
στάσεις (pilot plants). Στις εγκαταστάσεις αυτές προσοµοιάζονται οι συνθήκες
εφαρµογής της διεργασίας µε τις συνθήκες εφαρµογής σε βιοµηχανική κλίµακα.
Από τη µελέτη των αποτελεσµάτων της πιλοτικής µονάδας προκύπτει η αξιολό-
γηση της διεργασίας.
Η χηµική βιοµηχανία για να ανταποκριθεί στις συνεχώς αυξανόµενες ανά-

γκες παραγωγής προϊόντων που να είναι υψηλής ποιότητας και συγχρόνως οι-
κονοµικά ανταγωνίσιµα, θα πρέπει να εκσυγχρονίζεται συνεχώς και να λει-
τουργεί µε βάση τα νεότερα δεδοµένα της Χηµικής Τεχνολογίας. Σε επίπεδο
βιοµηχανικής ανάπτυξης µιας χώρας, η βασική επιστηµονική και εφαρµοσµέ-
νη έρευνα πρέπει να έχουν κοινό στόχο την ανάπτυξη και διάθεση στη βιοµη-
χανία νέας τεχνολογίας. Η βασική και η εφαρµοσµένη έρευνα βρίσκονται σε



µια συνεχή αλληλεπίδραση µε τη χηµική βιοµηχανία όπως δείχνεται στο πα-
ρακάτω διάγραµµα ροής.

Στις βιοµηχανικά ανεπτυγµένες χώρες, οι βιοµηχανίες επενδύουν σηµαντικά
ποσά στην έρευνα (βασική και εφαρµοσµένη).
Η χηµική βιοµηχανία παρασκευάζει δεκάδες προϊόντα για χρήση και συνε-

πώς παίζει σηµαίνοντα ρόλο στην οικονοµία κάθε χώρας. Συχνά η ανάπτυξη
µιας βιοµηχανικής δραστηριότητας εξαρτάται από τα προϊόντα άλλων βιοµηχα-
νιών. Η βιοµηχανία χηµικής επεξεργασίας του αργού πετρελαίου (διυλιστήρια-
πετροχηµική βιοµηχανία), εκτός από τα διάφορα καύσιµα και λιπαντικά, παρά-
γει πλήθος οργανικών ενώσεων που χρησιµοποιούνται ως πρώτες ύλες για την
παραγωγή βερνικιών, χρωµάτων, εκρηκτικών, αλκοολών, πολυµερών, πλαστι-
κών, και ελαστοµερών. Η βιοµηχανία επεξεργασίας του φυσικού αερίου, παρά-
γει ανάλογα προϊόντα όπως κώκ, άλλα είδη άνθρακα, αέρια καύσιµα, οργανικές
ενώσεις και λιπάσµατα. Το κωκ αποτελεί απαραίτητη πρώτη ύλη για την εξα-
γωγή πολλών µετάλλων µε αναγωγή (π.χ. σιδήρου). Τα µέταλλα που παράγονται
αποτελούν πρώτη ύλη για τη βιοµηχανία παραγωγής µεταλλικών υλικών.
Σηµαντικές είναι επίσης οι θετικές επιπτώσεις της χηµικής βιοµηχανίας στη

γεωργική παραγωγή, όπου µεγάλος αριθµός χηµικών προϊόντων (π.χ. λιπάσµατα
και γεωργικά φάρµακα) συντελούν στην ποιοτική και ποσοτική βελτίωση της πα-
ραγωγής.
Η Χηµική Τεχνολογία είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την Περιβαλλοντική

Τεχνολογία. 
Η Περιβαλλοντική Τεχνολογία ασχολείται µε την εφαρµογή τεχνικών και

µεθόδων για τον περιορισµό των εκποµπών ρύπων από τη βιοµηχανία και τις άλ-
λες ανθρωπογενείς δραστηριότητες στο περιβάλλον. Ασχολείται επίσης µε την

Kαταναλωτής

Xηµική Bιοµηχανία Xηµική Tεχνολογία

Eφαρµοσµένη Έρευνα

Bασική 

Έρευνα
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ανάπτυξη νέων τεχνολογιών για την ανακύκλωση ή και αξιοποίηση ακόµη των
αποβλήτων. Η ανακύκλωση ή αξιοποίηση των αποβλήτων έχει ως αποτέλεσµα
τη µείωση της κατανάλωσης των φυσικών πόρων. Η αλόγιστη χρήση των πρώ-
των υλών και η απόρριψη στο περιβάλλον ρύπων από τη διαδικασία της παρα-
γωγής και της κατανάλωσης έχουν οδηγήσει τόσο στη µείωση της ποσότητας
των φυσικών πόρων όσο και στην υποβάθµιση της ποιότητάς τους.
Οι φυσικοχηµικές διεργασίες που αναπτύσσει η Χηµική Τεχνολογία εφαρµό-

ζονται στην αντιρρυπαντική Τεχνολογία. Στο βιβλίο γίνεται µια εισαγωγή στην
εφαρµογή των βασικών φυσικοχηµικών διεργασιών και των φαινοµένων µεταφο-
ράς στην αντιρρυπαντική τεχνολογία.

E ÈÛ·ÁˆÁ‹ xix



Eισαγωγή στη

Xηµική Tεχνολογία

1Ô�Kεφάλαιο



Η επιστήµη της χηµικής τεχνολογίας εξετάζει τις διεργασίες που εφαρµόζονται
στη χηµική βιοµηχανία για να µετατραπούν οι πρώτες ύλες σε προϊόντα.

Οι διεργασίες διακρίνονται σε φυσικές και χηµικές.

Φυσικές χαρακτηρίζονται οι διεργασίες κατά τις οποίες έχουµε µεταβολή της
φυσικής κατάστασης ή/και της σύστασης των υλικών χωρίς να αλλάζει η µορια-
κή δοµή τους. Οι φυσικές διεργασίες περιλαµβάνουν όλες τις φυσικές µεταβολές
που λαµβάνουν χώρα κατά τη βιοµηχανική παραγωγή και ονοµάζονται από το
1910 και µετά «διεργασίες λειτουργίας µονάδας» ή «βασικές διεργασίες» (unit
operation processes).

Οι κυριότερες φυσικές διεργασίες είναι:

➧ Επεξεργασίες στερεών (θραύση, άλεση, κοσκίνισµα, συσσωµάτωση, µετα-
φορά, αποθήκευση,διεργασίες διαχωρισµού, κ.λπ.)

➧ Μηχανική ρευστών (ροή, µετρήσεις, µεταφορά, αποθήκευση, διεργασίες δια-
χωρισµού, κ.λπ.)

➧ Παραγωγή θερµότητας (καύσιµα, φούρνοι, καύση, παραγωγή ενέργειας)

➧ Μετάδοση θερµότητας (µε αγωγή, µε µεταγωγή ή µεταφορά, µε ακτινο-
βολία, εναλλάκτες κ.λπ.)

➧ Μεταφορά µάζας (εκχύλιση, απορρόφηση, απόσταξη)

➧ ∆ιάχυση

➧ Προσρόφηση

➧ Ξήρανση

Χηµικές χαρακτηρίζονται οι διεργασίες κατά τις οποίες έχουµε αλλαγή στη
µοριακή δοµή των υλικών. Μερικές χηµικές διεργασίες (chemical processes or
conversions) είναι:

➧  Ηλεκτρόλυση ➧ Καύση ➧ Πολυµερισµός

➧  Οξείδωση ➧ Ανταλλαγή ιόντων ➧ Αφυδάτωση

➧  Αναγωγή ➧  Ασβεστοποίηση ➧ Εξουδετέρωση

Σε ερευνητικό επίπεδο, η επιστήµη της χηµικής τεχνολογίας βασιζόµενη στα δε-
δοµένα της βασικής επιστηµονικής έρευνας και στην εµπειρία από τη βιοµηχανική
παραγωγή σχεδιάζει και αναπτύσσει νέες συσκευές και µεθόδους (νέες τεχνολογίες)
µε σκοπό να τις εισαγάγει στη βιοµηχανική παραγωγή. Σε επίπεδο εφαρµογής εν-
διαφέρεται για την αποδοτικότερη εφαρµογή της υπάρχουσας τεχνολογίας.

∞ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ ÙË˜ ÃËÌÈÎ‹˜ ∆Â¯ÓÔÏÔÁ›·˜1.1
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Οι κύριοι στόχοι κάθε τεχνολογικής εξέλιξης είναι, η αύξηση της παραγωγικό-
τητας, η βελτίωση της ποιότητας των προϊόντων, η ελαχιστοποίηση του κό-
στους παραγωγής και η προστασία του περιβάλλοντος.
Οι σηµερινές συνθήκες ζωής στον πλανήτη επιβάλλουν δύο ακόµη σηµαντικές

παράµετρους που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη σε κάθε τεχνολογική εξέλιξη.
Την προστασία του περιβάλλοντος και την ορθολογική εκµετάλλευση των φυσι-
κών πόρων.

Στον τοµέα εξέλιξης της χηµικής τεχνολογίας διακρίνουµε δύο τάσεις:

α) την ανάπτυξη και εφαρµογή νέων τεχνολογιών στη χηµική βιοµηχανία

β) τον εκσυγχρονισµό της υπάρχουσας τεχνολογίας.

Οι νέες τεχνολογίες που αναπτύσσονται έχουν ως στόχο τη δηµιουργία βιοµηχα-
νιών χωρίς απόβλητα ή µε µικρές ποσότητες απόβλητων (Low or non-waste
technologies). Οι τεχνολογίες αυτές ονοµάζονται και καθαρές τεχνολογίες (clean
technologies). Mε τις τεχνολογίες αυτές επιτυγχάνεται σχεδόν πλήρης εκµετάλ-
λευση των αποβλήτων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η εκµετάλλευση των πρώτων
υλών να είναι πιο αποδοτική σε σχέση µε την παραδοσιακή τεχνολογία.
Σηµαντικό ίσως µειονέκτηµα των νέων τεχνολογιών είναι το κόστος επένδυ-

σης για την εγκατάσταση τους.
Ο εκσυγχρονισµός της παραδοσιακής τεχνολογικής υποδοµής των βιοµηχα-

νιών είναι απαραίτητος για να ανταποκριθούν στις σηµερινές αλλά και µελλοντι-
κές παραγωγικές και περιβαλλοντικές απαιτήσεις.
Ο εκσυχρονισµός που εφαρµόζεται µπορεί να περιλαµβάνει ένα ή και συν-

δυασµό από τους παρακάτω στόχους:

1) Αύξηση της χωρητικότητας και της απόδοσης των συσκευών.

2) Μηχανοποίηση των διεργασιών που γίνονται µε εργατικά χέρια.

3) Αντικατάσταση των διεργασιών τµηµατικής επεξεργασίας των υλικών µε συ-
νεχείς επεξεργασίες.

4) Αυτοµατοποίηση και τηλεχειρισµός των βιοµηχανικών διεργασιών.

5) Προσθήκη εγκαταστάσεως καθαρισµού και κατεργασίας των αποβλήτων.

Η αύξηση της χωρητικότητας των συσκευών έχει ως αποτέλεσµα την αντικατά-
σταση αριθµού µικρών συσκευών µε µια µεγαλύτερη. Έτσι έχουµε ελάττωση του
κόστους λειτουργίας του εργοστασίου λόγω περιορισµού των κάθε είδους απω-

∂ÍÂÏ›ÍÂÈ˜ ÛÙË ¯ËÌÈÎ‹ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›·1.2
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λειών (π.χ. θερµικών). Επίσης έχουµε ελλάτωση στο κόστος των εγκαταστάσεων
(βοηθητικές ηλεκτροµηχανολογικές εγκαταστάσεις και όργανα) και εξοικονόµη-
ση ελεύθερων χώρων στο εργοστάσιο.
Μηχανοποίηση είναι η αντικατάσταση των χειροκίνητων χειρισµών µε µη-

χανικούς. Η µηχανοποίηση κατά κανόνα, οδηγεί σε υψηλότερη παραγωγικότη-
τα γιατί αυξάνει τους ρυθµούς λειτουργίας (εντατικότητα) και µειώνει το απαι-
τούµενο προσωπικό.
Αυτοµατοποίηση είναι η εισαγωγή οργάνων που καθιστούν την παραγω-

γή δυνατή χωρίς την άµεση συµµετοχή των χειριστών. (Η δουλειά των χειρι-
στών περιορίζεται µόνο στην παρακολούθηση των οργάνων). Η αυτοµατοποί-
ση είναι µηχανοποίηση υψηλού επιπέδου και έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση
της παραγωγικότητας, τη βελτίωση της ποιότητας των προϊόντων και την
ελάττωση του κόστους παραγωγής.Για την αυτοµατοποίηση απαιτούνται τρια
βασικά στοιχεία:

– Μετρητής (transducer)

– Ελεγκτής (controller)

– Τελικός ελεγκτής (final controller)

Η διαχείριση των παραπάνω στοιχείων γίνεται µε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε
χρήση κατάλληλου λογισµικού.O µετρητής µετρά µία από τις µεταβλητές παρα-
γωγής (π.χ. θερµοκρασία) στέλνει το σήµα στον ελεγκτή όπου η µετρηθείσα και η
επιθυµητή τιµή συγκρίνονται και εφόσον υπάρχει διαφορά ο ελεγκτής στέλνει σή-
µα - εντολή στον τελικό ελεγκτή για διόρθωση. Σε πολλές περιπτώσεις η πλήρης
αυτοµατοποίηση εφαρµόζεται δύσκολα ή είναι αντιοικονοµική όποτε και χρησι-
µοποείται ο τηλεχειρισµός. Ο χειριστής ρυθµίζει και κατευθύνει τις διάφορες
διεργασίες µε τηλεχειρισµό.

➧ ¢ÈÂÚÁ·Û›· ÙÌËÌ·ÙÈÎ‹˜ ÂÂÍÂÚÁ·Û›·˜ (Batch process) 

Είναι η διεργασία κατά την οποία οι πρώτες ύλες επεξεργάζονται σε παρτίδες.
Καθορισµένες ποσότητες πρώτων υλών εισάγονται στην συσκευή. Μετά την κα-
τεργασία η λειτουργία της συσκευής διακόπτεται για να αποµακρυνθούν όλα τα
προϊόντα. Συνεπώς υπάρχει ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα µεταξύ τροφοδοσίας
µε πρώτες ύλες και αποµάκρυνσης των προϊόντων κατά το οποίο ορισµένες συ-
σκευές ή µηχανές δεν χρησιµοποιούνται. Η τµηµατική διεργασία χρησιµοποιεί-
ται απαραίτητα στην παραγωγή ευαίσθητων προϊόντων όπως π.χ. τα φάρµακα.
Κάθε παρτίδα επεξεργάζεται χωριστά ώστε να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα µό-
λυνσης µε άλλες ουσίες.
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➧ ¢ÈÂÚÁ·Û›· Û˘ÓÂ¯Ô‡˜ ÂÂÍÂÚÁ·Û›·˜ (continuous process)

Η τµηµατική διεργασία αντικαθιστάται από τη συνεχή (continuous process) κατά την
οποία οι πρώτες ύλες τροφοδοτούνται και τα προϊόντα αποµακρύνονται συνεχώς.
Στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχουν µηχανήµατα ή συσκευές που να µην χρη-

σιµοποιούνται κατά τη διάρκεια λειτουργίας της γραµµής παραγωγής και συνεπώς
η παραγωγικότητα των µηχανών και των συσκευών είναι µεγαλύτερη.

1.2.1 ¢È¿ÁÚ·ÌÌ· ÚÔ‹˜ ‰ÈÂÚÁ·Û›·˜ (Process flow – sheet)

Το διάγραµµα ροής είναι µια διαγραµµατική απεικόνιση η οποία δείχνει, µε τρό-
πο απλό, κατανοητό και πλήρη, την παραγωγική διαδικασία µιας βιοµηχανίας. Το
διάγραµµα ροής απεικονίζει µε ακρίβεια και πληρότητα τη σειρά των κατεργασιών
τη διευθέτηση και τον τύπο των συσκευών που χρησιµοποιούνται, τις συνδέσεις
των ρευµάτων των υλικών, τις παροχές και τη σύσταση των ρευµάτων καθώς και
τις συνθήκες λειτουργίας.
Το διάγραµµα ροής είναι απαραίτητο για την εφαρµογή του ισοζυγίου µάζας

και ενέργειας τόσο σε ολόκληρη τη µονάδα όσο και σε επιµέρους τµήµατα διερ-
γασίας. Είναι χρήσιµο επίσης για την εκπαίδευση και ενηµέρωση του προσωπικού
αλλά και για την ξενάγηση των επισκεπτών της βιοµηχανίας. Ένα λεπτοµερές διά-
γραµµα ροής αποτελεί τη βάση για τη µελέτη σχεδιασµού ή τη βελτίωση του
σχεδιασµού µιας µονάδας παραγωγής. 
Τα διαγράµµατα ροής διεργασιών ανάλογα µε τη χρήση που προορίζονται

διακρίνονται στους παρακάτω τύπους:

➧ ∞Ï¿ ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· (µlock diagrams)

Είναι ο απλούστερος τρόπος απεικόνισης της παραγωγικής διαδικασίας. ∆εν χρησι-
µοποιούνται τυποποιηµένα σύµβολα. Κάθε τµήµα του διαγράµµατος παριστάνει µια
συσκευή ή µια διεργασία. Η απεικόνιση κάθε τµήµατος γίνεται µε ένα απλό σχήµα
(π.χ. τετράγωνο, ορθογώνιο, κύκλος κ.λπ.). Η αναγραφή των πληροφοριών γίνεται
µέσα στο σχήµα κάθε τµήµατος ή εξωτερικά και επί των γραµµών που παριστάνουν
τα ρεύµατα ροής των υλικών και διασυνδέουν τα τµήµατα. Αναλυτικές πληροφορίες
συχνά αναγράφονται σε πίνακες που είναι προσαρτηµένοι στο διάγραµµα.

➧ ¢È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÏÂÙÔÌÂÚÔ‡˜ ·Ó··Ú¿ÛÙ·ÛË˜ (Pictorial representation
diagrams) 

Για την απεικόνιση διεργασιών, συσκευών, αγωγών, ρευµάτων κ.λπ. χρησιµο-
ποιούνται τυποποιηµένα σύµβολα. Τα σύµβολα αυτά περιλαµβάνονται σε πρότυ-
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πα οργανισµών τυποποίησης όπως του Γερµανικού Οργανισµού Τυποποίησης
(DIΝ), του Βρετανικού Οργανισµού (BS) και του Αµερικάνικου Ινστιτούτου Προ-
τύπων (ANSI). Τα διαγράµµατα αυτά είναι λεπτοµερέστερα ως προς τις πληρο-
φορίες που περιέχουν και προορίζονται για εξειδικευµένες χρήσεις.

➧ ªË¯·ÓÔÏÔÁÈÎfi ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÚÔ‹˜ (Engineering Flow- Sheet or Engineering
Line Diagram)

Τα δύο προηγούµενα διαγράµµατα δείχνουν τη γενική εικόνα της βιοµηχανίας και
των διεργασιών που εφαρµόζονται. Το µηχανολογικό διάγραµµα δείχνει όλες τις
τεχνολογικές λεπτοµέρειες των συσκευών, των οργάνων, των αγωγών, των βαλ-
βίδων κ.λπ. και την ακριβή θέση τους στη παραγωγική διαδικασία. Τα διαγράµ-
µατα αυτά είναι πλήρως εξειδικευµένα χρησιµοποιούνται στο επίπεδο της κατα-
σκευής αλλά και των ελέγχων λειτουργίας της διεργασίας.

Οι δείκτες απόδοσης µιας χηµικής διεργασίας ορίζονται µε βάση τη χηµική εξί-
σωση της αντίδρασης που λαµβάνει χώρα.

Έστω χηµική εξίσωση

αΑ. βΒ + γΓ + δ∆

όπου: Α το αντιδρόν συστατικό, Β, Γ, ∆ τα προϊόντα της αντίδρασης,

και α, β, γ, δ οι συντελεστές της χηµικής εξίσωσης

Οι δείκτες απόδοσης που συνήθως χρησιµοποιούνται είναι:

� % µετατροπή (Percentage conversion): XA

Εκφράζει την ποσοστιαία µετατροπή του αντιδρόντος σε προϊόντα:

ΧΑ = 100 �
GA

G

–

A

GA′�

όπου: GA: Η αρχική ποσότητα του συστατικού Α και

GA′ : H ποσότητα του Α µετά το τέλος της αντίδρασης

¢Â›ÎÙÂ˜ ·fi‰ÔÛË˜ ÙˆÓ ‰ÈÂÚÁ·ÛÈÒÓ1.3
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� % απόδοση (Percentage yield): yB

Εκφράζει την ποσοστιαία απόδοση της αντίδρασης σ’ένα από τα προϊόντα

yB = 100 �
G

G

Bm

B

ax
�

όπου: GB : Η ποσότητα του προϊόντος που παράγεται

GΒmax : Η θεωρητικά µέγιστη ποσότητα που παράγεται.

� % επιλεκτικότητα (Percentage selectivity): ΦΒ
Εκφράζει την ποσοστιαία αναλογία ενός των προϊόντων σε σχέση µε τη συ-
νολική ποσότητα τους

ΦΒ = 100 �
GB +

G

G
B

Γ + G∆
�

όπου: GΒ, GΓ, G∆ οι ποσότητες των προϊόντων που παράγονται.

� % περίσσεια (Excess Percentage) αντιδρώντος συστατικού, Ε

Ε = 100 

Η χηµική τεχνολογία, εκτός από τους δείκτες απόδοσης των χηµικών διεργασιών,
ενδιαφέρεται και για την παραγωγικότητα των µηχανών, των συσκευών και γενι-
κότερα της βιοµηχανίας.
Η παραγωγικότητα εκφράζεται µε δείκτη p. Ο δείκτης p είναι η ποσότητα

που παράγεται (output) από µια µηχανή ή συσκευή ή από τη βιοµηχανία, σε ορι-
σµένη χρονική περίοδο λειτουργίας.

p (output) = �
G

t
� (kg/h ή tn/ηµέρα ή m3/ηµέρα κ.λπ.)

Η µέγιστη ποσότητα που µπορεί να παραχθεί από µια µηχανή ή συσκευή ή
βιοµηχανία ονοµάζεται δυναµικότητα (power).
Για τη σύγκριση της απόδοσης των µηχανών ή συσκευών ή βιοµηχανιών

χρησιµοποιείται ο δείκτης εντατικότητα.
Η εντατικότητα (intensity) ορίζεται ως λόγος της απόδοσης p (output or

capacity) προς µια ποσότητα η οποία εκφράζει το µέγεθος της µηχανής ή της συ-

Παρεχόµενη ποσότητα – Στοιχειοµετρική ποσότητα
������

Στοιχειοµετρική ποσότητα
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σκευής (π.χ. διατοµή, όγκος κ.λπ.).

I = �
V(όγ

p

κος)
� = �

t

G

ØV
� (kg/h·m3 … κ.λπ.)

I = �
s (δια

p

τοµή)
� = �

t

G

ØS
� (kg/h·m2 … κ.λπ.)

Η αύξηση της εντατικότητας επιτυγχάνεται µε δύο κυρίως τρόπους:

• Με βελτίωση του σχεδιασµού των µηχανών ή των συσκευών.

• Με βελτίωση της λειτουργίας και του χειρισµού µιας συσκευής δεδοµένου τύπου.

Σε µια διεργασία ή βιοµηχανία ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει η παρακολούθηση
του ισοζυγίου µάζας, των ενεργειακών µεταβολών και του ισοζυγίου ενέργειας.

1.3.1 πÛÔ˙‡ÁÈÔ Ì¿˙·˜

Τα ισοζύγια µάζας ή υλικών αποτελούν ένα χρήσιµο εργαλείο για τη µελέτη της
λειτουργίας και της επίδοσης µιας βιοµηχανικής µονάδας και για τον εντοπισµό
των πιθανών λειτουργικών προβληµάτων. 
Τα ισοζύγια µάζας µας δίνουν τη δυνατότητα εκτίµησης της ακρίβειας της µε-

λέτης σχεδιασµού µιας διεργασίας, της οικονοµοτεχνικής µελέτης εγκατεστηµένων
βιοµηχανικών µονάδων µε στόχο τη βελτιστοποίηση του σχεδιασµού και της λει-
τουργίας τους. Τα ισοζύγια µάζας πιλοτικών µονάδων αποτελούν βασικά στοιχεία
για τη µελέτη και το σχεδιασµό µιας διεργασίας πριν από την εγκατάσταση της.
Τα ισοζύγια µάζας βοηθούν στη συγκέντρωση λειτουργικών δεδοµένων µιας

διεργασίας πέραν αυτών που προέρχονται από τα εγκατεστηµένα όργανα µέτρη-
σης π.χ. στη συλλογή δεδοµένων για µια ροή που είτε λόγω θέσης είτε λόγω σύ-
στασης δεν είναι δυνατόν να τα συλλέξουµε απευθείας. Μας βοηθούν επίσης
στον έλεγχο της βαθµονόµησης των οργάνων µέτρησης και στον εντοπισµό πιθα-
νών σηµείων απώλειας υλικών.

➧ ∂Í›ÛˆÛË πÛÔ˙˘Á›Ô˘ ª¿˙·˜ (Material Balance Equation)

Το ισοζύγιο µάζας µιας χηµικής ή φυσικοχηµικής διεργασίας βασίζεται στην αρ-
χή της διατήρησης της µάζας όπως αυτή διατυπώνεται στον Νόµο αφθαρσίας της
ύλης του Lavoisier. Ισχύει για όλες τις περιπτώσεις φυσικών και φυσικοχηµικών
διεργασιών εκτός των πυρηνικών αντιδράσεων.
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Η γενική εξίσωση διατήρησης της µάζας για κάθε σύστηµα µιας ή περισσότε-
ρων διεργασιών είναι:

(1.1)

Οι όροι «παραγωγή», «κατανάλωση» υποδηλώνουν τη µεταβολή της χηµικής
σύστασης λόγω χηµικής αντίδρασης που λαµβάνει χώρα στο σύστηµα. Όταν στο
σύστηµα που εξετάζουµε δεν λαµβάνει χώρα χηµική αντίδραση η (1.1) γίνεται:

(1.2)

Η εξίσωση ισοζυγίου µάζας εφαρµόζεται:

α) Σε διεργασίες οι οποίες βρίσκονται στη στάσιµη ή σταθερή κατάσταση
(Steady state) δηλαδή σε διεργασίες που δεν έχουµε συσσώρευση στο σύστη-
µα, οπότε η (1.2) γίνεται:

(1.3)

β) Σε διεργασίες οι οποίες βρίσκονται στη µεταβατική κατάσταση δηλαδή σε
διεργασίες όπου έχουµε συσσώρευση στο σύστηµα συναρτήσει του χρόνου.
Τα προβλήµατα αυτά είναι πολυπλοκότερα και δεν θα µας απασχολήσουν
αναλυτικά γιατί ξεφεύγουν του σκοπού του βιβλίου αυτού.

Συνολική µάζα
που εξέρχεται
από τα «όρια»

του
συστήµατος

=

Συνολική µάζα
που εισέρχεται
στα «όρια»

του
συστήµατος

Συνολική µάζα
που εξέρχεται
από τα «όρια»

του
συστήµατος

= –

Συνολική µάζα
που εισέρχεται
στα «όρια»

του
συστήµατος

«συσσώ-
ρευση»

µέσα στα
«όρια» του
συστήµατος

Συνολική µάζα
που εξέρχεται
από τα «όρια»

του
συστήµατος

= + – –

Συνολική µάζα
που εισέρχεται
στα «όρια»

του
συστήµατος

«παραγωγή»
µέσα στα

«όρια»
του

συστήµατος

«κατανά-
λωση»

µέσα στα
«όρια» του
συστήµατος

«συσσώ-
ρευση»

µέσα στα
«όρια» του
συστήµατος
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➧ ŸÚÈ· Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ (System boundaries)

Η εξίσωση του ισοζυγίου µάζας εφαρµόζεται είτε σε ολόκληρο το σύστηµα είτε σε
επιµέρους διεργασίες του συστήµατος. Τα «όρια» ορίζουν το τµήµα της διεργα-
σίας το οποίο εξετάζεται. Η επιλογή των κατάλληλων «ορίων» όπου θα εφαρµο-
στεί το ισοζύγιο µάζας διευκολύνει και απλουστεύει τους υπολογισµούς. ∆εν
υπάρχουν κανόνες επιλογής «ορίων» που να µπορούν να εφαρµοστούν σε όλες τις
διεργασίες. Η σωστή επιλογή «ορίων» σε ένα σύστηµα είναι αποτέλεσµα ενδελε-
χούς µελέτης του συστήµατος, κρίσης και εµπειρίας του µελετητή. Για την ορθή
επιλογή των κατάλληλων «ορίων» προκειµένου να διευκολυνθεί η µελέτη των
ισοζυγίων µάζας ενός συστήµατος, στη βιβλιογραφία προτείνονται οι παρακάτω
γενικές αρχές:

• Ως «όρια του συστήµατος» λαµβάνονται εκείνα τα οποία περικλείουν
ολόκληρο το σύστηµα όσο πολύπλοκες και αν είναι οι επιµέρους διεργα-
σίες του. Έτσι η εξίσωση ισοζυγίου µάζας η οποία εφαρµόζεται περιλαµ-
βάνει τις βασικές ροές εισόδου και εξόδου από το σύστηµα δηλαδή τη
ροή τροφοδοσίας των πρώτων υλών, και τις ροές προϊόντων, αποβλήτων
παραπροϊόντων.

• Η επιλογή «ορίων» εντός του συστήµατος γίνεται µε τρόπο ώστε η πολύπλο-
κη συνολική διεργασία να υποδιαιρείται σε απλές διεργασίες. Για κάθε µία
απλή διεργασία εφαρµόζεται το ισοζύγιο µάζας.

• Η επιλογή «ορίων» γίνεται µε τρόπο ώστε να µειώνεται όσο γίνεται περισσό-
τερο ο αριθµός των άγνωστων ροών. Στην επιλογή των ορίων πρέπει οπωσ-
δήποτε να συµπεριλαµβάνονται και οι ροές ανακύκλωσης που υπάρχουν στο
σύστηµα.

➧ µ¿ÛË ˘ÔÏÔÁÈÛÌÒÓ (Basis for calculations)

Για την απλούστευση των υπολογισµών είναι απαραίτητη η επιλογή της κατάλ-
ληλης βάσης υπολογισµού. Όπως και στην περίπτωση των «ορίων» του συστή-
µατος δεν υπάρχουν συγκεκριµένοι κανόνες επιλογής βάσης υπολογισµών οι
οποίοι εφαρµόζονται σε όλες τις διεργασίες. Η κατάλληλη επιλογή είναι θέµα
κρίσης και εµπειρίας του µελετητή. Οι πιο συνηθισµένες βάσεις υπολογισµού σε
προβλήµατα ισοζυγίου µάζας είναι:

• Ο χρόνος. Επιλέγεται ο χρόνος ως προς τον οποίο θέλουµε να εκφράσουµε τα
αποτελέσµατα µας π.χ. kg/h, kg/d, ton/y.

• Η µάζα. Επιλέγεται η ποσότητα µάζας της ροής για την οποία έχουµε τα πε-
ρισσότερα δεδοµένα. Η µάζα εκφράζεται είτε σε βάρος είτε σε moles. Για την
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απλούστευση των υπολογισµών είναι προτιµότερο για τα στερεά και τα υγρά
να χρησιµοποιούµε τα moles.Για τα αέρια ως βάση υπολογισµού συχνά χρη-
σιµοποιείται ο όγκος αφού είναι γνωστή η ισοδυναµία όγκων και moles υπό τις
ίδιες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας.

➧ ªÂıÔ‰ÔÏÔÁ›· ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ‡

Η απλούστερη µέθοδος επίλυσης των προβληµάτων ισοζυγίου µάζας, ιδιαίτε-
ρα όταν µελετούµε πολύπλοκα συστήµατα, είναι η αλγεβρική µέθοδος. Χρη-
σιµοποιούµε αλγεβρικά σύµβολα για όλες τις άγνωστες ροές και τις περιεκτι-
κότητες τους. 
Επιλέγουµε την κατάλληλη βάση υπολογισµών και χωρίζουµε το σύστηµα σε

υποσυστήµατα επιλέγοντας τα κατάλληλα «όρια». Γράφουµε τις εξισώσεις ισο-
ζυγίου µάζας για κάθε υποσύστηµα. Για να έχουµε µια µόνο λύση του προβλήµα-
τος µας πρέπει ο αριθµός των ανεξάρτητων εξισώσεων να είναι ο ίδιος µε τον
αριθµό των αγνώστων. Ένα πρόβληµα ισοζυγίου µάζας ανάγεται στην επίλυση
ενός συστήµατος ν εξισώσεων µε ν αγνώστους.
Γενικά η διαδικασία µελέτης του ισοζυγίου µάζας µιας διεργασίας συνοψίζε-

ται στα παρακάτω στάδια:

1. Σχεδιάζεται το διάγραµµα ροής της διεργασίας.

2. Τοποθετούνται στο διάγραµµα ροής όλα τα διαθέσιµα δεδοµένα: γνωστές
ροές, συστάσεις κ.λπ.

3. Συγκεντρώνονται όλα τα ζητούµενα από την επίλυση του προβλήµατος.

4. Επιλέγονται τα «όρια» του συστήµατος και χωρίζεται το σύστηµα σε υπο-
συστήµατα.

5. Εφόσον λαµβάνουν χώρα χηµικές αντιδράσεις γράφονται οι χηµικές εξισώ-
σεις των αντιδράσεων αυτών.

6. Επιλέγεται η βάση υπολογισµού.

7. Γράφονται οι εξισώσεις ισοζυγίου µάζας για όλο το σύστηµα και τα υποσυ-
στήµατα που έχουν προεπιλεγεί από το στάδιο 4.

8. Ελέγχεται η ανεξαρτησία των εξισώσεων και επιλύεται το σύστηµα.
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Μια διεργασία παραγωγής H2SO4 κατάλληλης περιεκτικότητας (50% κβ) έχει
ως εξής: ∆ιατίθενται δύο δεξαµενές σταθερής παροχής 100 kg/h εκ των οποίων η
µία περιέχει H2SO4 (90%κβ) και η άλλη H2SO4 30% κβ. Μια τρίτη δεξαµενή ρυθ-
µιζόµενης ροής περιέχει H2SO4 (5% κβ).

Σκοπός των διαχειριστών της διεργασίας είναι η σταδιακή κατανάλωση της
ποσότητας H2SO4 (5% κβ) που υπάρχει στη δεξαµενή ρυθµιζόµενης ροής.

α) Ποια θα είναι η µέγιστη ρυθµισµένη ροή της τρίτης δεξαµενής

β) Ποια θα είναι η ροή παραγωγής H2SO4 (50% κβ) µετά την ανάµειξη των ρο-
ών των τριών διαθέσιµων δεξαµενών.

§‡ÛË:

Σχεδιάζουµε το διάγραµµα ροής της διεργασίας ανάµειξης

Εφαρµόζουµε το ισοζύγιο µάζας για όλο το σύστηµα. Βάση υπολογισµού 1h

Α + 100 + 100 = Β ή Β – Α = 200 (1)

Εφαρµόζουµε το ισοζύγιο µάζας για τα συστατικά

H2SO4: 90 + 30 + 0,05 Α = 0,5 Β (2)

H2Ο: 10 + 70 + 0,95 Α = 0,5 Β (3)

Χρησιµοποιούµε δύο από τις παραπάνω σχέσεις, τις (1) και (2) και υπολογίζουµε τα ζη-
τούµενα:

Α = 44,5 kg/h,   B = 244,5 kg/h �

Το ισοζύγιο µάζας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της παροχής
ρευστών σε αγωγούς µεταφοράς. Για τον προσδιορισµό προστίθεται στον αγωγό συ-
στατικό µε γνωστή παροχή. Σε σηµείο δειγµατοληψίας το οποίο βρίσκεται σε κατάλ-

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 2. ¶Úfi‚ÏËÌ· ·Ó¿ÌÂÈÍË˜ ¯ˆÚ›˜ ¯ËÌÈÎ‹ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË

90% κβ

50% κβ

Σηµείο ανάµειξης
100 kg/h100 kg/h

B kg/h

Όρια του συστήµατος
A kg/h

30% κβ

5% κβ

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 1. ¶Úfi‚ÏËÌ· ·Ó¿ÌÂÈÍË˜ ¯ˆÚ›˜ ¯ËÌÈÎ‹ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË
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ληλη απόσταση από το σηµείο παροχής προσδιορίζεται η σύσταση του νέου ρεύµατος
του αγωγού ως προς το προστιθέµενο συστατικό.

Προϋποθέσεις για σωστά αποτελέσµατα είναι το συστατικό που προστίθεται να
αναµειγνύεται πλήρως µε το αρχικό ρεύµα συστατικών του αγωγού να µην αντιδρά µε
τα άλλα συστατικά του αγωγού και το σηµείο δειγµατοληψίας του να βρίσκεται σε από-
σταση από σηµείο παροχής τέτοιο ώστε να έχουµε πλήρη ανάµειξη και το σύστηµα να
βρίσκεται στη στάσιµη κατάσταση. Επίσης πρέπει να γνωρίζουµε επακριβώς τη περιε-
κτικότητα του αρχικού ρεύµατος ως προς το συστατικό που προσθέτουµε. Η µέθοδος
αυτή είναι γνωστή ως µέθοδος προσδιορισµού παροχής µε χρήση ιχνηθετών.

Για τον προσδιορισµό της παροχής µεταφοράς αερίων σε ένα αγωγό προστί-
θεται ροή CO2 12,5 kg/h. Σε κατάλληλη απόσταση από το σηµείο παροχής ώστε να
διασφαλίζεται η πλήρης ανάµειξη γίνεται δειγµατοληψία και προσδιορίζεται πε-
ριεκτικότητα του CO2 στο ρεύµα αερίων 0,5% v/v. Να υπολογίσετε την αρχική ροή
στον αγωγό. Εκ των υστέρων διαπιστώνεται ότι το αρχικό ρεύµα αερίων στον
αγωγό περιείχε 0,03% ν/ν CO2. Να υπολογίσετε την σωστή ροή στον αγωγό και το
% σφάλµα της αρχικής µέτρησης.

§‡ÛË:

Βάση υπολογισµού mol/h

Εφαρµόζουµε το ισοζύγιο µάζας για ολόκληρο το σύστηµα:

Χ + 284 = Ψ (1)

Εφαρµόζουµε το ισοζύγιο µάζας ως προς το CO2

284 = 0,005 Ψ (2)

Από τις (1) και (2) έχουµε Χ = 56,5 kmal/h

Για τον υπολογισµό της σωστής ροής πρέπει να λάβουµε υπόψη µας τη περιεκτικότη-
τα του CO2 στο αρχικό ρεύµα αερίων οπότε η (2) γίνεται:

284 + 0,0003 Χ = 0,005 Ψ (3)

Από το (1) και (3) έχουµε: Χ (Σωστή ροή) = 60,1 kmal/h

% Σφάλµα της αρχικής µέτρησης: �6% �

CO2 12,5 kg/h ή 284 mol/h

Aρχικό ρεύµα αερίων
X mol/h

Nέο ρεύµα αερίων,
0,5% ν/ν, Ψ mol/h

Όρια του συστήµατος

Σηµείο Aνάµειξης
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Η καύση είναι µια πολύ συνηθισµένη διεργασία στη βιοµηχανία. Έχουµε καύση
καυσίµων όπως του φυσικού αερίου για τις ενεργειακές ανάγκες της βιοµηχανίας, καύ-
ση αερίων παραπροϊόντων για το περιορισµό της ρύπανσης του περιβάλλοντος αλλά και
την ανάκτηση ενέργειας. 

Στα προβλήµατα αυτά ζητούµενα είναι η απαιτούµενη ροή αέρα για πλήρη καύση
ή η περίσσεια της χρησιµοποιηµένης ροής, η σύσταση της ροής των καυσαερίων κ.λπ.
Στα προβλήµατα αυτά βασικό σηµείο των υπολογισµών µας είναι η περιεκτικότητα του
Ν2 στην είσοδο και την έξοδο του συστήµατος αφού είναι γνωστό ότι παραµένει αναλ-
λοίωτο και δεν συµµετέχει στη διεργασία της καύσης.

Το συστατικό το οποίο παραµένει αναλλοίωτο σε µια διεργασία ονοµάζεται συν-
δετικό συστατικό (tie component). Τα συστατικά τα οποία χρησιµοποιούνται ως ιχνη-
θέτες για τον προσδιορισµό της παροχής σε σωληνώσεις (παράδειγµα 2) µπορούν επί-
σης να θεωρηθούν ως συνδετικό συστατικό.

Ο λέβητας βιοµηχανίας τροφοδοτείται µε φυσικό αέριο το οποίο περιέχει 90%
ν/ν CΗ4 και 10% ν/ν Ν2. Τα καυσαέρια διοχετεύονται σε στήλη απορρόφησης όπου
συγκρατείται του CO2 προκειµένου να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ξηρού πά-
γου. Η % ν/ν σύσταση των καυσαερίων στην έξοδο της στήλης απορρόφησης είναι:
95% Ν2, 3% O2, 2% CO2. Να υπολογίσετε την απόδοση της στήλης απορρόφησης
και την % περίσσεια του αέρα που χρησιµοποιήθηκε στη διεργασία καύσης.

§‡ÛË:

Σχεδιάζουµε το διάγραµµα ροής της διεργασίας και τοποθετούµε επί του διαγράµ-
µατος όλα τα δεδοµένα και τα ζητούµενα του προβλήµατος.

Το Ν2 είναι το συνδετικό συστατικό και ως βάση υπολογισµών επιλέγονται τα
100 mol του ρεύµατος εξόδου των καυσαερίων επειδή για το ρεύµα αυτό γνωρίζoυ-
µε τις περιεκτικότητες όλων των συστατικών που το απαρτίζουν.

Tροφοδοσία αέρα (80%N2, 20%O2)
Ψ mol αέρα/100 mol αερίων αποβλήτων

Λέβητας
Kαύσης

Aπόβλητα
95% N2
3% O2
2% CO2

Xηµική εξίσωση καύσης

CO2+2O2 CO2+H2O

Tροφοδοσία φυσικού
αερίου (90% CH4, 10% N2)

X mol/100 mol αέριων
αποβλήτων

Στήλη
απορρόφησης CO2

Z mol/100 mol
αποβλήτων

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 3. ¶Úfi‚ÏËÌ· fiÔ˘ Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ¯ÒÚ· ¯ËÌÈÎ‹ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË
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Γράφουµε τις εξισώσεις ισοζυγίου για το Ν2, και το Ο2 αντίστοιχα:

0,8 Ψ + 0,1 Χ = 95 (1)

0,2 Ψ = 20,9 Χ + 3 (2)

Επιλύουµε το σύστηµα των εξισώσεων (1), (2):  Χ= 11,4 mοl,  Ψ = 117,5 mοl 

� � –  � � 
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––  Ø 100 ==

Παραγόµενη ποσότητα

=  Ø 100 = 80,4%

� � –  � �
% Περίσσεια αέρα  =  ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––  Ø 100 =

Στοιχειοµετρική ποσότητα

=  Ø 100 = 14,8%

�

Σε πολλές κατεργασίες είναι απαραίτητο η ροή ενός ρεύµατος να διαχωρίζεται σε
επί µέρους ρεύµατα τα οποία παρακάµπτουν τη διεργασία που ακολουθεί και µεταφέ-
ρονται απευθείας σε άλλα στάδια της κατεργασίας. Η διαδικασία αυτή εφαρµόζεται για
τη ρύθµιση της περιεκτικότητας ή της θερµοκρασίας του αρχικού ρεύµατος. Η ανακύ-
κλωση υλικών σε µια συνεχή διεργασία παραγωγής εφαρµόζεται πολύ συχνά στη βιο-
µηχανική παραγωγή. Όταν η µετατροπή ενός συστατικού σε µια χηµική διεργασία είναι
σηµαντικά µικρότερη από το 100% το συστατικό αυτό διαχωρίζεται και επανατροφο-
δοτείται στο χηµικό αντιδραστήρα. Η ανακύκλωση χρησιµοποιείται και σε φυσικές
διεργασίες όπως οι αποστακτικές στήλες, τα κλειστά συστήµατα άλεσης κ.λπ.

Συχνά είναι απαραίτητη η αποµάκρυνση από τη διεργασία, ενός µέρους ρεύµατος
ανακύκλωσης ώστε να αποφευχθεί η συσσώρευση στη διεργασία ανεπιθύµητων ου-
σιών. Η ροή του ρεύµατος αποµάκρυνσης ρυθµίζεται κατά τρόπον ώστε η συγκέντρω-
ση (περιεκτικότητα) της ανεπιθύµητης ουσίας να µην υπερβαίνει τα αποδεκτά όρια ανο-
χής της διεργασίας.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 4. ¶ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· ÌÂ ·Ú¿Î·Ì„Ë (By Pass) ·Ó·Î‡ÎÏˆÛË
(Recycle) Î·È ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË (Purge) ˘ÏÈÎÔ‡

117,3 – �2Ø0,9 Ø �
1

2

0

0

0
��

���
2Ø0,9 Ø �

1

2

0

0

0
�

Στοιχειοµετρική
ποσότητα αέρα

Παρεχόµενη
ποσότητα αέρα

0,9Ø11,4 – (0,9Ø11,4–2)
���

0,9Ø11,4

% Απόδοση στήλης
απορρόφησης CO2

Συγκρατούµενη
ποσότητα CO2

Παραγόµενη
ποσότητα CO2
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Στη στάσιµη κατάσταση του συστήµατος ο ρυθµός συσσώρευσης είναι µηδέν οπό-
τε ισχύει η παρακάτω συνθήκη:

Στο σχήµα 1.1 δίνονται τυπικά διαγράµµατα ροής των διεργασιών που περιγράφονται
παραπάνω.

™¯‹Ì· 1.1. ∆˘ÈÎ¿ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÚÔ‹˜ ‰ÈÂÚÁ·ÛÈÒÓ ÌÂ ·Ú¿Î·Ì„Ë, ·Ó·Î‡ÎÏˆÛË, ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË. ™Ù· ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù·

ÛËÌÂÈÒÓÔÓÙ·È Èı·Ó¤˜ ÂÈÏÔÁ¤˜ «ÔÚ›ˆÓ» Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

Η παρουσία ρευµάτων παράκαµψης, ανακύκλωσης και αποµάκρυνσης καθιστά δυσκο-
λότερους τους υπολογισµούς εφαρµογής του ισοζυγίου µάζας. Όµως οι γενικές αρχές
που έχουν ήδη αναφερθεί εφαρµόζονται και σε αυτές τις περιπτώσεις. Παρακάτω ανα-
λύεται µια τυπική εφαρµογή ανακύκλωσης µε αποµάκρυνση.

Aνάµειξη
Tροφοδοσία

∆ιεργασία

∆ιανοµέας Aποµάκρυνση

∆ιαχωριστής
Προϊόν

Aνάµειξη
Tροφοδοσία

∆ιεργασία∆ιαχωριστής
Προϊόν

=
Pυθµός αποµάκρυνσης
της ανεπιθύµητης

ουσίας

Pυθµός τροφοδοσίας
ή παραγωγής της

ανεπιθύµητης ουσίας

1 .3 . ¢Â›ÎÙÂ˜ ·fi‰ÔÛË˜ ÙˆÓ ‰ÈÂÚÁ·ÛÈÒÓ 17



Είναι γνωστό ότι το θαλασσινό νερό αφαλατώνεται µε τη µέθοδο της αντί-
στροφης όσµωσης (Βλπ κεφ. 9). Ένα µέρος της άλµης που παράγεται, ανακυκλώ-
νεται και αναµειγνύεται µε τη ροή τροφοδοσίας του συστήµατος προκειµένου η τε-
λική ροή νερού στο σύστηµα αντίστροφης όσµωσης να περιέχει σταθερή συγκέ-
ντρωση αλάτων 4,5% κβ. Η διαδικασία αυτή βοηθά στη βελτιστοποίηση των άλ-
λων παραµέτρων λειτουργίας του συστήµατος όπως η πίεση, ο χρόνος επιβολής της
πίεσης κ.λπ. Με βάση τα δεδοµένα που αναγράφονται στο διάγραµµα ροής της
διεργασίας να υπολογίσετε:

α) Τη ροή παραγωγής αφαλατωµένου νερού

β) Τη ροή αποµάκρυνσης της παραγόµενης άλµης

γ) Το ποσοστό της ροής της άλµης που ανακυκλώνεται

δ) Τη ροή του ρεύµατος που ανακυκλώνεται

§‡ÛË:

Βάση υπολογισµού: kg/h

Με βάση τα σηµειωµένα «όρια» του συστήµατος γράφουµε τις παρακάτω εξισώσεις
ισοζυγίου µάζας:

Ισοζύγια για ολόκληρο το σύστηµα:

Χ + Ψ = 900 (1)

6×10–2Ψ + 5×10–4Χ = 2,9×900×10–2 (2)

ω = Φ + Χ (3)

Φ = Ψ + Ζ (4) 

4,5×10–2×ω = 6×10–2Ζ + 2,9×900×10–2 (5)

Από τις (1) και (2) έχουµε:
Χ=471 kg/h,   Ψ=429 kg/h.

Από τις τιµές των Χ, Ψ και τις (3),(4),(5) έχουµε

Ζ=960 kg/h.

% Ροής άλµης που ανακυκλώνεται = 68,8 % �

Aνάµειξη
Σύστηµα

Aντίστροφης
Ώσµωσης

Pεύµα ανακύκλωσης άλµης

Tροφοδοσία
900 kg/h

Nερό θάλασσας
2,9%

ω

X

Aφαλατωµένο
νερό, 0,05% αλάτι

Aποµάκρυνση
άλµης, 6% αλάτι

4,5%
αλάτι

Φ

Z

∆ιανοµέας
6%
αλάτι
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Στα παραδείγµατα 1-4 η εφαρµογή του ισοζυγίου µάζας αφορούσε συστήµατα τα
οποία βρίσκονταν σε στάσιµη ή σταθερή κατάσταση (steady state). Όµως συχνά στη πα-
ραγωγική διαδικασία πρέπει να εφαρµόσουµε το ισοζύγιο µάζας σε συστήµατα που δε
βρίσκονται στη στάσιµη κατάσταση. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι είτε η ροή τροφοδο-
σίας µεταβάλλεται είτε η συγκέντρωση (περιεκτικότητα) ενός ή περισσοτέρων συστα-
τικών κάποιου ρεύµατος της διεργασίας µεταβάλλεται. 

Η µεταβολή µιας ποσότητας µπορεί να είναι συνάρτηση είτε του χρόνου είτε της
θέσης της µέσα στη διεργασία. Παράδειγµα µεταβολής µιας ροής λόγω θέσης είναι οι
διεργασίες της απόσταξης και της απορρόφησης αερίων όπου η σύσταση του ρεύµα-
τος µέσα στη στήλη απόσταξης ή απορρόφησης αερίων (Βλπ. Κεφ7) είναι συνάρτη-
ση της θέσης µέσα στη στήλη. Ενώ µεταβολή της ροής µε το χρόνο µπορεί να έχου-
µε όταν είτε συστηµατικά είτε λόγω τυχαίων γεγονότων µεταβάλλεται η περιεκτικό-
τητα κάποιων ρευµάτων.

Για την επίλυση προβληµάτων ισοζυγίου µάζας σε συστήµατα που βρίσκονται σε
µη σταθερή κατάσταση γράφονται οι εξισώσεις ισοζυγίου µάζας για µικρή χρονική
διάρκεια. Έτσι προκύπτει σειρά διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν τη διερ-
γασία. 

Για τις απλές περιπτώσεις οι εξισώσεις αυτές επιλύονται αναλυτικά, ενώ για τις πο-
λύπλοκες εφαρµογές απαιτείται η χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών. Μερικά χαρα-
κτηριστικά παραδείγµατα διεργασιών µη σταθερής κατάστασης είναι οι διεργασίες
τµηµατικής λειτουργίας όπου η επεξεργασία των υλικών γίνεται κατά παρτίδες (Batch
processes), το γέµισµα δεξαµενών µε ή χωρίς εκροή, οι χηµικοί αντιδραστήρες όπου η
παραγωγή και η κατανάλωση διέπεται από την κινητική των αντιδράσεων που γίνονται,
η απόσταξη, η απορρόφηση και η προσρόφηση αερίων. 

Η αναλυτική εξέταση του θέµατος «εφαρµογή ισοζυγίου µάζας στη µεταβατική κα-
τάσταση» είναι πολύπλοκη και ξεφεύγει από τους σκοπούς του βιβλίου. Παρακάτω πα-
ρουσιάζεται µόνο µια απλή εφαρµογή µε πρακτικό ενδιαφέρον.

Τα υγρά απόβλητα βιοµηχανιών ή βιοτεχνιών συχνά αποβάλλονται στο σύστηµα
συλλογής και επεξεργασίας αστικών αποβλήτων. Τα υγρά απόβλητα βιοµηχανίας ηλε-
κτρολυτικής επιµετάλλωσης θεωρούνται πολύ τοξικά για τη βιολογική επεξεργασία λό-
γω των συστατικών που περιέχουν. Ένα από τα συστατικά αυτά είναι τα ιόντα κυανίου
(CN–). Η παρουσία ιόντων κυανίου καθιστά δύσκολο τον προσδιορισµό του βιολογικού
απαιτούµενου οξυγόνου. Εκτιµάται ότι συγκέντρωση CN– 1mg/L ελαττώνει το BOD5
κατά 40%. Tα κυανιούχα επίσης είναι πολύ τοξικά για τα συστήµατα επεξεργασίας
ενεργού ιλύος. Για τους λόγους αυτούς οι βιοµηχανίες που αποβάλλουν τα απόβλητα
τους στο αποχετευτικό σύστηµα αστικών λυµάτων πρέπει να τηρούν καθορισµένα
«όρια εκποµπής». Για την περίπτωση των κυανιούχων ως ανώτατο όριο µε βάση τα βι-
βλιογραφικά δεδοµένα τίθενται τα 30 mg/L.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 5. ¶Úfi‚ÏËÌ· fiÔ˘ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙË ÌÂÙ·‚·ÙÈÎ‹
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË (Unsteady state or transient state calculations)
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Τα απόβλητα µιας βιοµηχανίας ηλεκτρολυτικής επιµετάλλωσης περιέχουν συ-
νήθως 3 mg/L CN–. Tα απόβλητα της βιοµηχανίας πριν διοχετευθούν στο σύστηµα
αστικών λυµάτων συγκεντρώνονται σε δεξαµενή συνεχούς ροής χωρητικότητας
100 m3 όπου µε κατάλληλο σύστηµα ανάδευσης επιτυγχάνεται η πλήρης οµογενο-
ποίηση τους. Η ροή εισόδου – εξόδου στη δεξαµενή είναι 10 m3/h. Μετά από µια
δυσλειτουργία που παρουσιάστηκε στη γραµµή παραγωγής διαπιστώθηκε ότι η
εισροή της δεξαµενής περιείχε για 72 min 156 mg/L CN–. Να διαπιστώσετε αν κα-
τά την διάρκεια αυτής της δυσλειτουργίας η βιοµηχανία παραβίασε τα καθορι-
σµένα «όρια εκποµπής».

§‡ÛË:

Σχεδιάζουµε το διάγραµµα ροής της διεργασίας που περιγράφεται

Στη διεργασία αυτή δεν έχουµε παραγωγή ή κατανάλωση συστατικού µέσα στη δεξα-
µενή. Η γενική εξίσωση ισοζυγίου η οποία την περιγράφει είναι:

Εισροή συστατικού – Εκροή συστατικού = Συγκέντρωση συστατικού στη δεξαµενή.

Βάση υπολογισµού λαµβάνεται η µεταβολή του χρόνου ∆t.

Ονοµατολογία παραµέτρων που χρησιµοποιούνται:

Χωρητικότητα της δεξαµενής: V m3 (=100 m3)

Ροή εισόδου, εξόδου: Q m3/h (=10 m3/h)

Αρχική συγκέντρωση CN– στη δεξαµενή: Co  (= 3 mg/L) 

Συγκέντρωση CN– µετά το χρόνο t τροφοδοσίας: Ct (=;)

Συγκέντρωση CN– στη ροή τροφοδοσίας: C1 (=156 mg/L)

Μέση συγκέντρωση CN– στη δεξαµενή σε περίοδο χρόνου ∆t: Cµ

Εφαρµόζουµε την εξίσωση ισοζυγίου µάζας για τα ιόντα κυανίου (CN– ):

�Εισροή κυανιούχων� �Εκροή κυανιούχων� �Συγκέντρωση CN–

�(CN–)
– 

(CN–) = στη δεξαµενή

Aναµεικτήρας
Eισροές από
διάφορα σηµεία
της βιοµηχανίας

3 mg/L CN–

∆εξαµενή αποβλήτων

Eκροή υγρών 
απoβλήτων
Q: 10 m3/h

Q: 10 m3/h

3 mg/L C(;)mg/L
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QØC1 ∆t – Q Cµ ∆t = V (C + ∆C) – VC
ή

Q (C1–Cµ) = Q �
∆

∆

C

t
� .

Όταν η χρονική περίοδος η οποία τέθηκε ως βάση υπολογισµού τείνει στο µηδέν
(∆t.0), η µέση συγκέντρωση Cµ θα τείνει προς την συγκέντρωση εισροής C,
(Cµ.C) οπότε η προηγούµενη σχέση γίνεται:

Q (C1–C ) = V �
d

d

C

t
�

Με ολοκλήρωση έχουµε:

�t

0
dt = �

Q

V
� �Ct

C0

�
C1

dC

– C
� ⇒ t = – �

Q

V
� ln ��C

C

1

1

–

–

C

C

0

t��
Αντικαθιστώντας τα δεδοµένα του προβλήµατος παίρνουµε:

�
7

6

2

0
� h = – �

1

1

0

0

0
� � � ln ��11

5

5

6

6

–

–

C

3
t�� ⇒ – �

6

7

0

2

0
� = ln��11

5

5

6

6

–

–

C

3
t�� ⇒ Ct = 20,3 mg/L

Συνεπώς κατά τη διάρκεια της δυσλειτουργίας η βιοµηχανία δεν παραβίασε το ανώτα-
το «όριο εκποµπής» των 30 mg/L CN–. �

Φυσικό αέριο το οποίο περιέχει 95% v/v CH4 και 5% v/v N2 καίγεται σε
λέβητα. Τα αέρια της καύσης διοχετεύονται µέσα από τη στήλη απορρόφησης
CO2 απόδοσης 90%. Η ανάλυση των καυσαερίων στην έξοδο της στήλης έδω-
σε τα παρακάτω αποτελέσµατα (% v/v): CO2: 1% CO: 5% N2: 90% O2: 4%

α) Να υπολογίσετε το ποσοστό της καύσιµης ύλης που καίγεται ατελώς σε CO.

β) Να συγκρίνετε την παρεχόµενη ποσότητα αέρα στο λέβητα µε τη στοιχει-
οµετρικά απαιτούµενη. Τι προτείνετε για την µείωση της περιεκτικότητας
του CO στα αέρια απόβλητα.

Υπόδειξη: Βάση υπολογισµού 100 mol αέριων αποβλήτων

Να χρησιµοποιηθούν οι εξισώσεις καύσης: 

CH4 + 2O2 . CΟ2 + 2Η2Ο 

CH4 + 3/2O2 . CΟ + 2Η2Ο

Απ.: α) 24,2%,  β) Έλλειµµα αέρα 46,3%

1.

AÛÎ‹ÛÂÈ˜

m3

�

�
m

h

3

�
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Φυσικό αέριο µε σύσταση 95% v/v CH4 και 5% v/v N2 καίγεται σε λέ-
βητα. Η ανάλυση των αερίων της καύσης µετά την ξήρανση τους έδωσε τα πα-
ρακάτω αποτελέσµατα (% v/v)

CO2: 9,1 %,  CO: 0,2%,  O2: 4,6%,  N2: 86,1% 

Να υπολογίσετε τη περίσσεια του αέρα που χρησιµοποιήθηκε και το ποσοστό
καύσιµης ύλης που κάηκε προς CO. Απ.: α) 22 %,  β) 2,04%

Για το διαχωρισµό της ακετόνης, το αέριο µείγµα (αέρας+ακετόνη) διο-
χετεύεται σε στήλη απορρόφησης όπου ως µέσο συγκράτησης της ακετόνης
χρησιµοποιείται το νερό. Η διαλυτότητα του αέρα στο νερό θεωρείται αµελη-
τέα. Με βάση τα δεδοµένα που αναγράφονται στο διάγραµµα ροής της διερ-
γασίας να υπολογίσετε τις ροές τροφοδοσίας, προϊόντος των αποβλήτων.

Απ.: S=800 kg/h,  P=30 kg/h,  W=1010 kg/h 

Για το διαχωρισµό του οξικού οξέως από µείγµα αγνώστου σύστασης το
οποίο περιέχει οξικό οξύ, νερό και τολουόλιο, χρησιµοποιείται αποστακτική
στήλη. Η σύσταση των ρευµάτων εξόδου της στήλης είναι γνωστή. Είναι γνω-
στό επίσης ότι η αναλογία νερού - οξικού οξέως στο ρεύµα εισόδου είναι 1:5.
Με βάση τα δεδοµένα που αναγράφονται στο διάγραµµα ροής της διεργασίας
να υπολογίσετε τη ροή του ρεύµατος τροφοδοσίας, τη ροής του ρεύµατος
αποβλήτων, τη σύσταση του ρεύµατος τροφοδοσίας.

Στήλη
απόσταξης(Mείγµα Nερό

Oξικό οξύ +
Tολουόλιο)

Προϊόν P
Oξικό οξύ 400 kg/h

Aπόβλητα W, Tολουόλιο 72% κβ
Oξικό οξύ 12%, Nερό 18%

Tροφοδοσία S

4.

Στήλη
απορρόφησης

Στήλη
απόσταξης

Nερό,
1000 kg/h

Tροφοδοσία S
50% κβ ακετόνη

Aπόβλητα W
1% Aκετόνη
99% Nερό

Προϊόν P
99% κβ Aκετόνη
1% Nερό

Aέρας
760 kg/h Ψυκτήρας

3.

2.
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Υπόδειξη: Η ροή τροφοδοσίας να διαχωριστεί σε δύο επιµέρους ροές

Χ (οξικό οξύ + νερό ),   Ψ (τολουόλιο)

Απ.: S = 915 kg/h,  W = 515 kg/h 50,52%, 10,18%, 39,3%

Η αιθυλική αλκοόλη διαχωρίζεται µε την κλασµατική απόσταξη. Με βά-
ση τα δεδοµένα που αναγράφονται στο διάγραµµα ροής της διεργασίας να
υπολογίσετε τη ποσότητα του αποστάγµατος ανά ώρα λειτουργίας της στήλης
και την ποσότητα αλκοόλης που περιέχουν τα απόβλητα, και το ποσοστό ανα-
κύκλωσης του ρεύµατος εξόδου από τη στήλη.

Απ.: W = 904 kg/h,  P = 96 kg/h, 36%

Για τη µέτρηση της παροχής σε αγωγό µεταφοράς νερού προστίθενται σε
σηµείο του αγωγού 5 kg NaCl σε διάρκεια µιας ώρας. Η ανάλυση του νερού
σε σηµείο δειγµατοληψίας το οποίο απέχει από το σηµείο προσθήκης από-
σταση ικανή για να έχουµε πλήρη ανάµειξη δείχνει συγκέντρωση χλωριό-
ντων (Cl–) 1800 mg/L. Αν η περιεκτικότητα του νερού σε χλωριόντα είναι 14
mg/L να υπολογίσετε τη παροχή του αγωγού σε m3/h. (Η πυκνότητα του νε-
ρού θεωρείται 1 g/cm3)

Aπ.: 2,8 m3/h

O διαχωρισµός της αµµωνίας (NH3) από ρεύµα αέρα γίνεται µε διοχέ-
τευση του ρεύµατος µέσα από στήλη απορρόφησης. Ως µέσο απορρόφησης
χρησιµοποιείται το νερό. Η απορρόφηση του αέρα στη στήλη θεωρείται αµε-
λητέα. Στη στήλη επικρατούν κανονικές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας.
Το αέριο µείγµα τροφοδοσίας περιέχει 5% v/v NH3. Aν η ροή τροφοδοσίας
της στήλης είναι 200 m3/s και το ρεύµα εξόδου από τη στήλη περιέχει 0,05
v/v NH3 να υπολογίσετε:

7.

6.

Στήλη
απόσταξης

ψυκτήρας

(1000 kg/h
10% αλκοόλη
90% νερό)

Tροφοδοσία

Προϊόν P
90% αλκοόλη
10% νερό

Aνακύκλωση

R

150 kg/h

V

Aπόβλητα W 
1,5% αλκοόλη
98,5% νερό

5.
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