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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην εργασία αυτή µελετάται ο βέλτιστος τρόπος διαχείρισης των υγρών αποβλήτων µονάδων 
κοπής και επεξεργασίας µαρµάρων και η επαναδιάθεση του ανακτώµενου ανθρακικού ασβε-
στίου (CaCO3) σε παραγωγικές µονάδες οι οποίες το χρησιµοποιούν ως πρώτη ύλη (π.χ. εργο-
στάσια κεραµικών, ζωοτροφών, χαρτοβιοµηχανία, χυτήρια). Τα αποτελέσµατα της εργασίας 
αναµένεται να συµβάλλουν στην ορθολογική αντιµετώπιση του προβλήµατος της διαχείρισης 
των αποβλήτων και στη µείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από µονάδες επεξεργασίας 
µαρµάρων. 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στα εργοστάσια επεξεργασίας µαρµάρων, κατά τη διαδικασία κοπής και κατεργασίας της πρώ-
της ύλης παράγονται µεγάλες ποσότητες λάσπης (µουργκάνα), που µετά από µία αρχική απο-
µάκρυνση νερού µε φιλτρόπρεσα απορρίπτονται στο περιβάλλον. Η συνήθης πρακτική είναι το 
παραπροϊόν αυτό να θάβεται σε µη καλλιεργήσιµες εκτάσεις. Η διαδικασία αυτή όµως συνε-
πάγεται αφενός σηµαντική χρηµατική επιβάρυνση (αγορά γης, µεταφορικά) και αφετέρου πε-
ριβαλλοντικές επιπτώσεις λόγω υποβάθµισης/αλλαγής της σύστασης του εδάφους. Σκοπός της 
µελέτης είναι ο προσδιορισµός του βέλτιστου τρόπου διαχείρισης των υγρών αποβλήτων τέ-
τοιων µονάδων. ∆εδοµένου ότι η “µουργκάνα” αποτελείται κυρίως από λεπτόκοκκο CaCO3, 
που είναι πρώτη ύλη για ένα µεγάλο φάσµα προϊόντων (πλακίδια, ζωοτροφές, χρώµατα κλπ), 
διερευνάται η οικονοµικότητα µιας µονάδας παραγωγής CaCO3 από “µουργκάνα” στην ευρύ-
τερη περιοχή της Θεσ/νίκης [1].  

Προκειµένου να διαπιστωθεί η καταλληλότητα του τελικού προϊόντος για τις διάφο-
ρες χρήσεις, συλλέχθηκαν αντιπροσωπευτικά δείγµατα “µουργκάνας” από διάφορες µονάδες, 
στα οποία έγινε χηµική ανάλυση, περιθλασιµετρία ακτινών Χ και µέτρηση της κοκκοµετρίας 
τους. Παράλληλα για να υπολογισθούν οι παράµετροι σχεδιασµού ενός ξηραντήρα βιοµηχανι-
κής κλίµακας που είναι η κύρια συσκευή της υπό µελέτη εγκατάστασης, έγιναν πειράµατα σε 
πιλοτική µονάδα του Εργαστηρίου Τεχνολογίας Χηµικών Εγκαταστάσεων του ΑΠΘ. 

Ως προς τη δυναµικότητα της υπό µελέτη µονάδας εξετάσθηκαν δυο Σενάρια: είτε 
δηλαδή η δηµιουργία µίας κεντρικής µονάδας συλλογής και επεξεργασίας όλης της διαθέσιµης 
ποσότητας της “µουργκάνας” στην περιοχή, είτε πολλές µικρές µονάδες για επιτόπια κατεργα-
σία. Η επίδραση διαφόρων µεταβλητών (π.χ. δυναµικότητα, κόστος πρώτης ύλης, µεταφορικά) 
στην οικονοµικότητα της µονάδας µελετήθηκε µε τη βοήθεια λογισµικού που ενσωµατώθηκε 
σε εµπορικό προσοµοιωτή διεργασιών (ASPEN®). 

kanaris
Typewritten Text

kanaris
Typewritten Text
4ο Πανελλήνιο Επιστημονικό Συνέδριο Χημικής Μηχανικής, Πάτρα 2003



ΕΡΕΥΝΑ ΑΓΟΡΑΣ 
Από έρευνα στο νοµό Θεσσαλονίκης[1] προέκυψε ότι λειτουργούν περίπου 7 µονάδες κατερ-
γασίας µαρµάρων, οι οποίες παράγουν υγρά απόβλητα (συµπυκνωµένη “µουργκάνα”) περιε-
κτικότητας περίπου 20% σε νερό. Η συνολική ποσότητα των αποβλήτων που προέρχονται από 
µονάδες οι οποίες βρίσκονται σε µια περιοχή ακτίνας 30km εκτιµάται σε 100tn ηµερησίως. 
Παράλληλα η έρευνα αγοράς έδειξε ότι η ζήτηση της εγχώριας αγοράς σε CaCO3 είναι τόσο 
µεγάλη ώστε να µην υπάρχει πρόβληµα διάθεσης του προϊόντος, µε την προϋπόθεση βέβαια 
ότι καλύπτει τα ποιοτικά χαρακτηριστικά και έχει ανταγωνιστική τιµή. 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ EΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 
Σε αντιπροσωπευτικά δείγµατα, που συλλέχθηκαν από διάφορες µονάδες της περιοχής του Ν. 
Θεσσαλονίκης µετά τη διαδικασία αφαίρεσης του νερού στη φιλτρόπρεσα, έγινε χηµική ανά-
λυση, περιθλασιµετρία ακτινών Χ και µέτρηση της κοκκοµετρίας τους.  

Τα αποτελέσµατα µια τυπικής χηµικής ανάλυσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 1, 
όπου φαίνεται ότι το κύριο συστατικό της “µουργκάνας” είναι το ανθρακικό ασβέστιο. Τα πει-
ράµατα µε το περιθλασίµετρο επιβεβαίωσαν την ύπαρξη Ca, Mg, =CO3. Στον Πίνακα 2 πα-
ρουσιάζεται η κοκκοµετρία ενός αντιπροσωπευτικού δείγµατος µετά την ξήρανση στην πιλο-
τική µονάδα (που περιγράφεται σε επόµενη παράγραφο) στην έξοδο του ξηραντήρα και του 
κυκλώνα.  

Πίνακας 1: Τυπική χηµική ανάλυση “µουργκάνας” (επί ξηρού)[1] 

ουσία CaCO3 MgCO3 SiΟ2 άλλα 
% κ.β. 95.4 4.1 0.2 0.3 

Πίνακας 2: Κοκκοµετρία τυπικών δειγµάτων[1] 

Κατανοµή  κόκκων % ∆ιάµετρος κόκκων, µm 
ξηραντήρας κυκλώνας 

0-40 95.0 98.1 
40-60 3.0 1.6 

60-160 1.7 0.2 
>160 0.3 0.1 

 

Με βάση τον Πίνακα 3, όπου παρουσιάζονται οι κυριότερες χρήσεις του προϊόντος 
ανθρακικού ασβεστίου ανάλογα µε την κοκκοµετρία του, φαίνεται ότι το προϊόν είναι κατάλ-
ληλο για την υαλουργία και για προσθήκη σε ζωοτροφές, χρήση ιδιαίτερα διαδεδοµένη στην 
Ελλάδα. Σηµειώνεται ότι µια µέσης δυναµικότητας µονάδα εκτροφής πουλερικών χρειάζεται 
10tn σκόνης για να καλύψει της ηµερήσιες ανάγκες της. Για να χρησιµοποιηθεί το προϊόν ως 
πληρωτικό, στιλβωτικό ή σε εντοµοκτόνα απαιτείται περαιτέρω διαχωρισµός της λεπτόκοκκης 
σκόνης που είναι ιδιαίτερα δύσκολος και έχει µεγάλο κόστος.  

Πίνακας 3: Απαιτήσεις µεγέθους για διάφορες χρήσεις[1] 

Μέγεθος κόκκων, µm  Χρήσεις  
100 – 2000 Αδρανή για σκυρόδεµα,επιχρίσµατα 
20 - 500 Υαλουργία, ζωοτροφές 
< 300 Ευτηκτικά σε χυτήρια 
< 15 Χαρτοβιοµηχανία 
< 2 Πληρωτικά, στιλβωτικά, εντοµοκτόνα 



Με βάση τις χηµικές του ιδιότητες το προϊόν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε διεργασίες 
εξουδετέρωσης όξινων διαλυµάτων, όπως για παράδειγµα στη βιοµηχανία λιπασµάτων, όπου 
χρησιµοποιείται επίσης και ως συµπληρωµατικό όγκου (filler) [1]. 
 
Η ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ 
Τα στάδια της διεργασίας παραλαβής του στερεού CaCO3 παρουσιάζονται στο Σχήµα 1. Η 
ξήρανση του υλικού, που περιέχει λιγότερο από 20% υγρασία, γίνεται σε περιστροφικό ξηρα-
ντήρα η τροφοδοσία του οποίου γίνεται µε αναβατόριο. Ο αέρας για την ξήρανση θερµαίνεται 
σε φούρνο που λειτουργεί µε φυσικό αέριο και αφού διέλθει από τον ξηραντήρα οδηγείται σε 
κυκλώνα όπου παραλαµβάνεται το συµπαρασυρθέν λεπτόκκοκο υλικό. 
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Σχήµα 1: ∆ιάγραµµα ροής της υπό µελέτη µονάδας 

 
Για το σχεδιασµό του ξηραντήρα είναι απαραίτητη η γνώση της τιµής ορισµένων συ-

ντελεστών που εξαρτώνται από το είδος του προς ξήρανση υλικού[2]. Για το σκοπό αυτό έγιναν 
πειράµατα σε πιλοτική µονάδα (της Bench Scale Equipment) που αποτελείται από:  
•  Περιστροφικό ξηραντήρα από ανοξείδωτο χάλυβα SS-316, µήκους 45cm και διαµέτρου 

18cm, καλυµµένου µε µονωτικό υλικό. Οι συνθήκες λειτουργίας είναι ίδιες µε αυτές ενός 
βιοµηχανικού ξηραντήρα (θερµοκρασία εισόδου του αέρα 1800C, ταχύτητα περιστροφής 
3rpm, κλίση 20)[2].  

• Κυκλώνα από ανοξείδωτο χάλυβα SS-316 τοποθετηµένο στην έξοδο του αέρα από τον 
ξηραντήρα για τη συλλογή του λεπτόκοκκου υλικού. 

Τα πειράµατα έγιναν για οµορροή αέρα–υλικού και σταθερές συνθήκες λειτουργίας. 
Μετρήθηκαν ο χρόνος παραµονής, το ποσοστό της υγρασίας του τελικού προϊόντος και µε 
βάση τις σχεδιαστικές εξισώσεις του ξηραντήρα[2] προσδιορίσθηκαν οι παράµετροι σχεδια-
σµού ενός ξηραντήρα βιοµηχανικής κλίµακας[1]. Οι σχεδιαστικές εξισώσεις για τον ξηραντήρα 
συµπεριελήφθησαν σε υπορουτίνα η οποία ενσωµατώθηκε σε εµπορικό προσοµοιωτή διεργα-
σιών (ASPEN®) µε σκοπό να αξιοποιηθούν οι δυνατότητες του λογισµικού στο βέλτιστο σχε-
διασµό της διεργασίας.  

 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
Ως κριτήριο για την οικονοµικότητα της εγκατάστασης επελέγη η αξία εγχειρήµατος[3], ενώ για 
τους οικονοµικούς υπολογισµούς χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα του Πίνακα 4.  

Στα στοιχεία κόστους µιας τέτοιας µονάδας περιλαµβάνονται[3, 4]: 



• Η πάγια επένδυση. Επισηµαίνεται ότι για τεχνικούς λόγους το µήκος του ξηρα-
ντήρα δεν µπορεί να υπερβαίνει τα 15m[2], δηλαδή  για µεγάλες δυναµικότητες 
απαιτείται συστοιχία ξηραντήρων. 

• Τα έξοδα λειτουργίας. Τα σηµαντικότερα από αυτά είναι: το κόστος της πρώτης 
ύλης, οι δαπάνες για την ενέργεια και το κόστος των εργατικών.  

Πίνακας 4: ∆εδοµένα για τους οικονοµικούς υπολογισµούς[4] 
διάρκεια ζωής της εγκατάστασης 10 χρόνια 
συντελεστής γραµµικής απόσβεσης 10% 
συντελεστής απόσβεσης για φορολογικούς σκοπούς 10% 
ενιαίος φορολογικός συντελεστής 40% 
αποδεκτή απόδοση κεφαλαίου 10% 

 
Ως προς τη δυναµικότητα της υπό µελέτη µονάδας εξετάζονται δυο Σενάρια: 

• Σενάριο 1: ∆ηµιουργία µιας µεγάλης κεντρικής µονάδας στην περιοχή που βρίσκο-
νται οι µονάδες επεξεργασίας µαρµάρου, η οποία θα συλλέγει και θα επεξεργάζεται 
τη “µουργκάνα” που προέρχεται από όλες τις µονάδες της περιοχής.  

• Σενάριο 2: ∆ηµιουργία πολλών µικρών µονάδων επιτόπιας κατεργασίας εγκατεστη-
µένων στους χώρους των µονάδων επεξεργασίας µαρµάρου. 
Η τιµή αγοράς της πρώτης ύλης µπορεί να θεωρηθεί µηδενική, δεδοµένου ότι η µονά-

δα που την παράγει θέλει να απαλλαγεί από αυτή. Στο Σενάριο 1 όµως συνυπολογίζεται ως 
κόστος η επιβάρυνση από τη µεταφορά της πρώτης ύλης. Παράλληλα εξετάζεται το ενδεχόµε-
νο αγοράς της πρώτης ύλης έναντι µικρού τιµήµατος.  Αυτό θα µπορούσε να αποτελέσει κίνη-
τρο για τις Επιχειρήσεις κατεργασίας µαρµάρων ώστε να µεταφέρουν και να παραδίδουν τα 
απόβλητά τους στην κεντρική µονάδα επεξεργασίας αντί να τα απορρίπτουν στο περιβάλλον 
όπως είναι η συνήθης πρακτική, η οποία εκτός από περιβαλλοντικές επιπτώσεις έχει σηµαντι-
κό κόστος (µεταφορικά, αγορά γης). Το ύψος αυτού του τιµήµατος καθορίζεται µε οικονοµικά 
κριτήρια και εξαρτάται από τη δυναµικότητα της υπό µελέτη µονάδας.  

Στο Σενάριο 1 η µονάδα θεωρείται ότι λειτουργεί σε 24ωρη βάση, σε αντίθεση µε το 
Σενάριο 2, όπου λόγω των συνθηκών λειτουργίας των εγκαταστάσεων επεξεργασίας µαρµά-
ρων η υπό µελέτη µονάδα θα λειτουργεί επί 8ωρο. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια µεγαλύ-
τερη επιβάρυνση του προϊόντος από το κόστος της πάγιας επένδυσης. 

 
ΣΧΟΛΙΑ 
Τα αποτελέσµατα της εργασίας θα συµβάλλουν στην ορθολογική διαχείριση των υγρών απο-
βλήτων που προέρχονται από τις µονάδες επεξεργασίας µαρµάρων και τη µείωση των περι-
βαλλοντικών επιπτώσεων. Πρέπει να τονισθεί ότι στο όφελος από τη δηµιουργία µονάδων 
αξιοποίησης αποβλήτων οφείλει πάντα κανείς πέρα από το στενό οικονοµικό κέρδος να συνυ-
πολογίζει και το “κοινωνικό κέρδος” από τη διατήρηση ενός καθαρού περιβάλλοντος.   
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