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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

H παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηελ αλάθηεζε αινπκηλίνπ απφ 

εξπζξά ηιχ, ε νπνία ιακβάλεηαη απφ ηελ θαηεξγαζία ηνπ βσμίηε θαηά ηελ κέζνδν 

Bayer. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη αλζξαθνζεξκηθή αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ 

ηνπ ζηδήξνπ ηεο εξπζξάο ηιχνο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνθάκηλν ηφμνπ θαη θαηφπηλ 

εθρχιηζε ππφ πίεζε ηεο παξαγφκελεο ζθσξίαο κε δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ. 

ηα πεηξάκαηα αλαγσγηθήο ηήμεο πξνζηίζεηαη εθηφο ηνπ θσθ θαη νμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ σο ζπιιίπαζκα βάζεη ηεο πεξηερφκελεο ππξηηίαο ηεο εξπζξάο ηιχνο. Αθνχ 

ν ζίδεξνο αλαρζεί θαη δηαρσξηζηεί ζηε κεηαιιηθή θάζε, ε ζθσξία είλαη 

εκπινπηηζκέλε ζε αινπκίλα έσο 40-50% θαη είλαη κηα ηθαλή πεγή γηα αλάθηεζε ηνπ 

αινπκηλίνπ. Η ζθσξία επνκέλσο κεηά απφ ιεηνηξίβηζε εθρπιίδεηαη κε θαπζηηθφ 

δηάιπκα ππφ πςειή πίεζε ζε απηφθιεηζην. Οη παξάκεηξνη ησλ πεηξακάησλ εθρχιηζεο 

πεξηιακβάλνπλ ηε ζπγθέληξσζε πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ, ηε ζεξκνθξαζίαο θαη ην 

ρξφλν εθρχιηζεο. Οη δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο NaOH πνπ εμεηάζηεθαλ 

πνηθίιινπλ απφ ηηο ζπλήζεηο 200-300 g/l (15-25% ζπγθ. NaOH) έσο 760 g/l (50% 

ζπγθ. ΝαΟΗ) θαη νη ζεξκνθξαζίεο εθρχιηζεο είραλ ηηκέο 170 °C, 200 °C, θαη 250 °C. 

ε νξηζκέλα πεηξάκαηα εθρχιηζεο εξεπλήζεθε επίζεο ε πξνζζήθε νξηζκέλεο 

πνζφηεηαο αλζξαθηθνχ λαηξίνπ (Na2CO3) θαη θζνξηνχρνπ λάηξην (NaF) ζην θαπζηηθφ 

δηάιπκα, ελψ ε αλαινγία ζηεξενχ-πγξνχ ήηαλ 1:10 γηα φια ηα πεηξάκαηα.  

Ο ραξαθηεξηζκφο ηεο αξρηθήο εξπζξάο ηιχνο, θαζψο θαη ησλ ζθσξηψλ θαη ησλ 

ζηεξεψλ ππνιεηκκάησλ ηεο εθρχιηζεο δηεμήρζε κε θζνξηζκφ αθηίλσλ Υ (XRF), 

θαζκαηνκεηξία κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS) θαη πεξίζιαζε 

αθηίλσλ Υ (XRD). Έηζη πξνζδηνξίδνληαη ε δνκή θαη ε ρεκηθή αλάιπζε ηεο 

παξαγφκελεο ζθσξίαο θαη ηέινο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο 

γηα ηελ αλάθηεζε ηεο Al2O3, φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηα πεηξάκαηα εθρχιηζεο, θαζψο 

θαη κηα εθηίκεζε γηα ηα ζηεξεά ππνιείκκαηα. πλνιηθά, ε αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ 

σο πξνο ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζηε ζθσξία έθζαζε ην 95% ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο. 

Σα ηειηθά ζηεξεά ππνιείκκαηα κε ιηγφηεξν απφ 2% Al2O3 ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ TiO2. 
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ABSTRACT 

 

The research work presented in this paper is focused on the recovery of aluminum 

from red mud, which is obtained from bauxite during the Bayer process.  The 

procedure employed is carbothermic reduction of iron-oxide in the red mud using an 

EAF followed by pressure leaching of the slag with sodium hydroxide solution. The 

reduction experiments included except of lignite coke the addition of lime as flux 

based on the silica content of red mud. After the iron reduction and separation into a 

metal and iron phase, the slag is enriched in alumina up to 40-50% and is a potential 

source for aluminum recovery. The slag is therefore grounded and leached with 

caustic solution under high pressure. The leaching experiments variables include 

sodium hydroxide concentration, the temperature and leaching time. The different 

concentrations of NaOH examined are varying from commonly used concentrations 

of 200-300 g/l (15-25% conc. NaOH) up to  760 g/l (50% conc. NaOH) and the 

leaching temperatures are set to 170 °C, 200 °C, and 250 °C. In certain leaching 

experiments there were also investigated the additions of defined amounts of sodium 

carbonate (Na2CO3) and sodium fluoride (NaF) in the caustic solution, while the 

solid-to- liquid ratio of 1:10 was standard, and optimized leaching conditions were 

obtained.   

The characterization of the initial red mud, as well as this of the slags and the leached 

residues was carried out by X-ray fluorescence (XRF), inductively coupled plasma 

mass spectrometry (ICP-MS) and X-ray diffraction (XRD). A detailed structure and 

composition analysis of the produced slag-concentrate was made and the conditions 

for the optimum extraction of Al2O3 as they derived by the leaching experiments are 

presented in detail as well as an assessment on the leaching residues. Overall, the 

aluminum recovery efficiency on the basis of slag weight reached 95% in the 

optimum conditions. The final residues with less than 2% Al2O3 could be utilized for 

the recovery of TiO2.  
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2 

 

1. ΕΙΑΓΩΓΗ 

 

Η εξπζξά ηιχο
2
 είλαη ην ζηεξεφ απφβιεην ηεο κεζφδνπ Bayer, ηεο βαζηθήο 

βηνκεραληθήο κεζφδνπ επεμεξγαζίαο ηνπ βσμίηε γηα ηελ παξαγσγή αινχκηλαο, πνπ 

είλαη ε πξψηε χιε γηα ηελ ειεθηξνιπηηθή παξαγσγή αινπκηλίνπ κε ηε κέζνδν Hall–

Héroult. Μηα ηππηθή κνλάδα παξάγεη κία κε δχν θνξέο πεξηζζφηεξε εξπζξά ηιχ απ‟ 

φηη ε παξαγψκελε αινχκηλα. Ο ιφγνο απηφο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ βσμίηε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δηαδηθαζία. Αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ηεο πξψηεο χιεο (ησλ 

κεηαιιεπκάησλ βσμίηε) πνπ πθίζηαηαη επεμεξγαζία παξάγνληαη πεξίπνπ 1 – 2,5 

ηφλλνη εξπζξάο ηιχνο γηα θάζε 1 ηφλλν παξαγψκελεο αινχκηλαο. Η εξπζξά ηιχο ζηε 

ζχζηαζή ηεο είλαη έλα κείγκα ζηεξεψλ αθαζαξζηψλ κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ θαη 

απνηειεί έλα απ‟ ηα πην ζεκαληηθά πξνβιήκαηα κηαο βηνκεραλίαο αινπκηλίνπ. Σν 

θφθθηλν ρξψκα ηεο νθείιεηαη ζηα πεξηερφκελα νμεηδσκέλν ζίδεξν, ν νπνίνο κπνξεί 

λα θηάζεη θαη ην 60% ηεο κάδαο ηεο. Δθηφο απφ ην ζίδεξν, ηα άιια θχξηα ζπζηαηηθά 

ηεο είλαη ε ππξηηία, κε εθρπιηζκέλν παξακέλνλ αινπκίλην, θαη νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ. 

 

 

 

 
Η απφζεζε ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε δελ είλαη εχθνιε. ηηο πεξηζζφηεξεο ρψξεο φπνπ 

παξάγεηαη εξπζξά ηιχο κεηαθέξεηαη κε αληιίεο ζε ιίκλεο ηεικάησλ. Η εξπζξά ηιχο 

παξνπζηάδεη αθφκε κεγάιν πξφβιεκα θαζψο θαηαιακβάλεη κεγάιν ρψξν θαη δε 

κπνξεί νχηε λα ππνζηεξίμεη θάπνην θηίζκα νχηε λα θαιιηεξγεζεί, αθφκε θαη ζε μεξή 

κνξθή. Δίλαη πξαγκαηηθά ηιχο κε φια ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο. Χο απφβιεην ηεο 

κεζφδνπ Bayer είλαη εμαηξεηηθά αιθαιηθή ιακβάλνληαο ηηκέο pH 10 -13. 
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 Red mud, bauxite residue or red sludge 



Αλζξαθνζεξκηθή αλαγσγή εξπζξάο ηιχνο θαη αλάθηεζε αινπκηλίνπ απφ ηε ζθσξία κε 

πδξνκεηαιινπξγηθέο κεζφδνπο  

Ι. Α. νθξάο 

 

3 

 

Γηάθνξεο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κείσζε ηεο αιθαιηθφηεηαο ηεο ζε επηηξεπηά 

επίπεδα γηα λα κεησζεί ε επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ. Γίλεηαη κεγάιε έξεπλα γηα λα 

βξεζεί έλαο λα ρξεζηκνπνηεζεί ε Δ.Ι. ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο, αιιά ε μήξαλζή ηεο 

απαηηεί κεγάια πνζά ελέξγεηαο (ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα γηα εμάηκηζε ηνπ λεξνχ) θαη 

κπνξεί λα παξνπζηάζεη πςειφ θφζηνο αλ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαχζηκεο χιεο 

ζηε δηαδηθαζία. 

 

Η εξπζξά ηιχνο είλαη ην θχξην απφβιεην θαηά ηελ παξαγσγή αινχκηλαο απφ βσμίηε 

κε ηε κέζνδν Bayer. Η θαηεξγαζία θαη ε απφζεζε ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε είλαη 

πςίζηεο ζεκαζίαο θαη απνηειεί βαζηθή εξγαζία ζε έλα εξγνζηάζην αινχκηλαο. Σα 

θαηάινηπα βσμίηε είλαη πνιχ ηνμηθά γηα ην πεξηβάιινλ θαη ε απφζεζή ηνπο γίλεηαη 

ζχκθσλα κε απζηεξέο πξνδηαγξαθέο ζε εηδηθά δηακνξθσκέλνπο ρψξνπο ηεικάησλ, 

φπνπ κε ην πέξαο ηεο ρξήζεο ηνπο ζπλήζσο θαιχπηνληαη κε βιάζηεζε. _ Έρνπλ γίλεη 

πνιιέο έξεπλεο θαη αλαπηπμηαθέο δξαζηεξηφηεηεο θαη ζπλερίδνπλ λα γίλνληαη 

παγθνζκίσο γηα απνηειεζκαηηθή ρξεζηκνπνίεζε ηεο εξπζξάο ηιχνο, θαη θπξίσο εμ 

νινθιήξνπ ρξεζηκνπνίεζή ηεο ρσξίο λα πξνθχπηνπλ εθ λένπ θαηάινηπα. Η 

εθκεηάιιεπζε ηεο εξπζξάο ηιχνο έρεη επεθηαζεί ζε πνιινχο θιάδνπο πέξαλ ηνπ 

κεηαιινπξγηθνχ.  

Οη εκπνξηθέο ιχζεηο γηα ην πξφβιεκα ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε θαίλεηαη λα είλαη νη 

αθφινπζεο ρξήζεηο: 

 Σζηκεληνβηνκεραλία 

 Βηνκεραλία θαηαζθεπήο πιίλζσλ θαη θεξακηθψλ  

 ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ εδαθψλ 

 Έξγα νδνπνηίαο 

 Απνθαηάζηαζε εδαθψλ 

 Απνθαηάζηαζε παιαηψλ εγθαηαιειεηκκέλσλ κεηαιιείσλ βσμίηε  

 Παξαγσγή ζηδήξνπ θαη ράιπβα 

 Γέζκεπζε CO2  
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Γηα φια ηα παξαπάλσ γίλνληαη εθηελείο επηζηεκνληθέο κειέηεο φρη κφλν δηεζλψο αιιά 

θαη ζηελ Διιάδα, θαζψο ε εηαηξεία Αινπκίληνλ ηεο Διιάδνο ελδηαθέξεηαη γηα ηελ 

ρξήζε ηνπ απνξξίκκαηνο ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε σο πξντφληνο γηα λέεο εκπνξηθέο 

ρξήζεηο.  

Μηα δηαδηθαζία πνπ πξνηείλεηαη γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ ζηδήξνπ απφ ηα θαηάινηπα 

βσμίηε είλαη ε άκεζε αλαγσγή ηνπο κε θξχμε θαη ζηε ζπλέρεηα καγλεηηθφο 

δηαρσξηζκφο ησλ πεξηερφκελσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. ε κηα εξγαζία ηνπο νη Liu W., 

Yang J. θαη Xiao B. (JoHM, 2009) κειέηεζαλ ηελ αλάθηεζε ηνπ ζηδήξνπ κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν θαη αθφκε ηελ παξαζθεπή δνκηθψλ πιηθψλ απφ ηα αξγηινππξηηηθά 

θαηάινηπα ηνπ καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ. Μεηά ηελ αλάιπζε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο 

θαη ησλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ, βξέζεθε ην θαηά πφζν επηδξνχλ δηαθνξεηηθέο 

παξάκεηξνη ζηελ απφδνζε ηεο αλάθηεζεο ηνπ ζηδήξνπ. Με ηηο βέιηηζηεο παξάκεηξνη 

πνπ πξνηείλνληαη, ιφγνο άλζξαθα/εξπζξάο ηιχνο 18:100, ιφγνο πξφζζεησλ/εξπζξάο 

ηιχνο 6:100, θξχμε ζηνπο 1300 °C γηα 110 min, επεηεχρζε ζπλνιηθή πεξηεθηηθφηεηα 

ζηδήξνπ ζην ζπκπχθλσκα 88,77%, κεηαιινπνίεζε έσο 97,69% θαη πνζνζηφ 

αλάθηεζεο 81,40%. Έπεηηα απφ ηα αξγηινππξηηηθά ππνιείκκαηα κε πξνζζήθε 

αζβέζηε παξαζθεπάζηεθαλ δείγκαηα πιίλζσλ κε κέζε αληνρή ζε ζιίςε 24,10 Mpa. 

Η αλάθηεζε ηνπ ζηδήξνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρξήζε ησλ αξγηινππξηηηθψλ 

θαηαινίπσλ νδεγνχλ ζηελ αμηνπνίεζε κεδεληθψλ απνβιήησλ ηεο εξπζξάο ηιχνο. 

Αθφκε, κηα εθαξκνγή ηεο εξπζξάο ηιχνο πνπ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ζπγθεληξψλεη 

ην ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο είλαη ε κεηαηξνπή ηεο απφ απφβιεην ζε 

έλα θηελφ θαη απνδνηηθφ απνξξνθεηηθφ πιηθφ. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

απνηειεί ε ρξήζε ηεο ζε εθαξκνγέο καδηθήο ιεηηνπξγίαο (batch) ή ζηήιεο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε θαδκίνπ θαη ςεπδαξγχξνπ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα γηα έλα κεγάιν 

εχξνο αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ηφλησλ ηνπο (1.78×10
-5

 έσο 1.78×10
-3

 M γηα 

Cd
2+

 θαη 3.06×10
-5

 έσο 3.06×10
-3

 M γηα Zn
2+

, ρξφλνο επαθήο 24 h), πνζφηεηαο 

απνξξνθεηηθνχ πιηθνχ (5−20 g/L), θαη pH (1.0−6.0). Η απνκάθξπλζε ησλ Cd
2+

 θαη 

Zn
2+

 ήηαλ ζρεδφλ πιήξεο ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, ελψ ήηαλ 60-65% ζε πςειέο ζε 

pH 4.0 θαη 5.0 αληίζηνηρα, κε 10 g/L πεξηεθηηθφηεηα ζε απνξξνθεηηθφ θαη 8−10 h 
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ρξφλν εμηζνξξφπεζεο. Η απνξξφθεζε κεησλφηαλ κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελψ 

ε αλαγέλλεζε ησλ ζηειψλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 1% HNO3. 

 

Κάζε έηνο παξάγνληαη
(3)

 70.000.000 ηφλνη θαηαινίπσλ βσμίηε. Παξφιν πνπ κέρξη 

ζηηγκήο ην ελ ιφγσ βηνκεραληθφ απφξξηκκα δελ ζεσξείηαη επηθίλδπλν γηα ηελ πγεία 

ηνπ αλζξψπνπ (κε επηθίλδπλν απφβιεην, non-hazardous waste) εληνχηνηο 

θαηαβάιινληαη  πξνζπάζεηεο γηα ηελ αμηνπνίεζε απηψλ ησλ νκνινγνπκέλσο κεγάισλ 

πνζνηήησλ πνπ απνζέηνληαη ζηε γε, ζε πνηάκηα, ιίκλεο ή ζηε ζάιαζζα.  
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 χκθσλα κε ην www.redmud.org 

http://www.redmud.org/
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Καηά ηελ εζθαικέλε απφζεζε ηεο εξπζξάο ηιχνο ή ηε ζθφπηκε απφρπζή ηεο ζε 

πνηάκηα ή ιίκλεο πξνθχπηνπλ ζαλάζηκνη πεξηβαιινληηθνί θίλδπλνη. Σν λεξφ ηεο 

βξνρήο απνξξένλ απφ ηηο ιίκλεο ηεικάησλ ηεο Δ.Ι. απμάλεη ηελ αιθαιηθφηεηα ηνπ 

λεξνχ ησλ πνηακψλ ην νπνίν κπνξεί λα κνιχλεη ηα εδάθε κεηαηξέπνληάο ηα ζε 

αιθαιηθά αλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα αξδξεπηηθνχο ζθνπνχο. 

Σνλ Οθηψβξην ηνπ 2010, έγηλε κηα πνιχ 

κεγάιε νηθνινγηθή θαηαζηξνθή, φηαλ 

πεξίπνπ έλα εθαηνκκχξην θπβηθά κέηξα 

εξπζξάο ηιχνο απφ έλα εξγνζηάζην 

αινχκηλαο θνληά ζην Kolontár ζηελ 

Οπγγαξία απειεπζεξψζεθαλ ιφγσ 

αζηνρίαο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ρψξνπ 

απφζεζεο ζηε γχξσ πεξηνρή. ην 

ηξαγηθφ απηφ αηχρεκα (Ajka alumina 

plant accident), έραζαλ ηε δσή ηνπο δέθα άλζξσπνη θαη κνιχλζεθε απφ ηελ ηνμηθή 

ιάζπε κηα κεγάιε πεξηνρή κε δεθάδεο ζπίηηα θαη θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο (BBC, 

2010). Όιε ε δσή, ε ρισξίδα θαη ε παλίδα, ζηνλ πνηακφ Marcal ζχκθσλα κε 

αλαθνξέο “εμαιείθζεθε” απφ ηελ εξπζξά ηιχ, ε νπνία κέζα ζε ιίγεο κέξεο έθηαζε 

ζην Γνχλαβε.  (Gura 2010) 

 

 
 

Δικόνα 1. Η διαπποή ηηρ ηοξικήρ λάζπηρ από 

αζηοσία ζηο θπάγμα 
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Δικόνα 3. Η μόλςνζη ηος κονηινού ποηαμού Marcal 

 

Οη ρψξνη απφζεζεο ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε παγθνζκίσο πεξηέρνπλ θαη‟ εθηίκεζε 2,7 

δηζεθαηνκκχξηα ηφλλνπο πνπ απμάλεηαη πεξίπνπ 120 εθαηνκκχξηα ηφλλνπο θάζε 

ρξφλν. Σν δήηεκα γηα ην ηη κέιεη γελέζζαη ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε πξνέθπςε ήδε απφ 

ηελ αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ Bayer γηα ηε βηνκεραληθή παξαγσγή ηεο αινχκηλαο θαη 

ηελ αλαγλψξηζε ηεο παξαγσγήο ηεξάζηηαο πνζφηεηαο ηνπ απνβιήηνπ. ηα επφκελα 

120 ρξφληα ηα θαηάινηπα απνηίζεληαλ θαηά θχξην ιφγν καθξνπξφζεζκα ζε ρψξνπο 

απφζεζεο, κε κεγάιν κέξνο απηήο ηεο βηνκεραληθήο πξαθηηθήο λα εμαξηάηαη απφ ηηο 

ηνπηθέο πεξηζηάζεηο. Έηζη απηφ ην απφβιεην κπνξεί λα αμηνπνηεζεί σο παξαπξντφλ 

ηεο βηνκεραλίαο ζε πνιιέο άιιεο εθαξκνγέο, ζπκβάιινληαο ζηελ εθκεδέληζε
4
 ησλ 

απνβιήησλ. Παξά ηηο έξεπλεο ηα ηειεπηαία 50 ρξφληα θαη ηηο εθαηνληάδεο 

δεκνζηεχζεηο θαη επξεζηηερλίεο πνπ έρνπλ θαηνρπξσζεί γηα απηφ ην ζέκα, έρεη γίλεη 

κηθξή πξφνδνο ζηελ πξάμε θαη δελ ππάξρνπλ παξά κφλν ιίγα ζηνηρεία πνπ λα 

δείρλνπλ θάπνην ζεκαληηθφ βήκα ζηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε.   

                                                 

 

 

4
 ζπλαληάηαη ζπρλά σο “zero waste valorization” 

Δικόνα 2. Ο σώπορ απόθεζηρ ηος επγοζηαζίος Ajkai 

ππιν ηο αηύσημα 
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Έρνπλ πξνηαζεί φιεο νη εθαξκνγέο πνπ ζηνρεχνπλ ζηελ “επαλαρξεζηκνπνίεζε” ηνπ 

απνβιήηνπ, αιιά έρεη δσζεί έκθαζε θπξίσο ζηηο -ιίγεο- εθαξκνγέο κεγάινπ φγθνπ 

θαη κεησκέλνπ θηλδχλνπ. Η δηαδηθαζία πξνππνζέηεη ηελ παξαιαβή ησλ θαηαινίπσλ 

ππφ κηα κε ηνμηθή κνξθή (σο παξαπξντφλ) απφ ηε κνλάδα παξαγσγήο αινχκηλαο θαη 

ηε ηξνθνδνζία ηνπο σο πξψηε χιε γηα κηα μερσξηζηή εθαξκνγή. Αλ θαη ηα θαηάινηπα 

απφ δηαθνξεηηθνχο βσμίηεο έρνπλ ζε γεληθέο γξακκέο νκνηφηεηεο, ε εηδηθή ηνπο 

ζχλζεζε θαη ε ηνπνζεζία απφζεζήο ηνπο κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηελ θαηαιιειφηεηά 

ηνπο γηα κηα δεδνκέλε ρξήζε. Η ζηαζηκφηεηα φζνλ αθνξά ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο Δ.Ι. 

νθείιεηαη ζηνπο εμήο βαζηθνχο ιφγνπο: φγθνο ηνπ απνβιήηνπ, απφδνζε, θφζηνο, θαη 

επηθηλδπλφηεηα, κε ηνπο ηειεπηαίνπο δχν λα παίδνπλ θχξην ξφιν. Απφ ηελ άπνςε ηνπ 

θφζηνπο ππάξρνπλ θαιχηεξεο επηινγέο γηα ηξνθνδνζία πξψησλ πιψλ απφ 

πξσηνγελείο πεγέο (κε ρακειφηεξν θφζηνο γηα θαιχηεξε πνηφηεηα) πνπ δελ 

πεξηιακβάλνπλ ηνπο θηλδχλνπο ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε. Οη θίλδπλνη απηνί κε βάζε 

ηε ζχζηαζε ζρεηίδνληαη κε ηελ θαπζηηθή ζφδα, ηελ αιθαιηθφηεηα, βαξέα κέηαιια 

θαη ρακειά επίπεδα θπζηθψλ ξαδηελεξγψλ πιηθψλ (NORM
5
). Μεηαμχ ησλ εξεπλψλ 

πνπ γίλνληαη ππνδεηθλχεηαη φηη είλαη πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο λα θαιπθζνχλ φια ηα 

θελά γλψζεσλ επί ηνπ δεηήκαηνο δηφηη, καδί κε άιινπο παξάγνληεο, επίθεηληαη ζηελ 

πινπνίεζε ησλ ζρεδίσλ γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε.   

 

 

 

 

                                                 

 

 

5
 naturally occurring radioactive material (NORM) 

Δικόνα 4. Δπίπεδα παδιενέπγειαρ 

επςθπάρ ιλύορ (Οςγγαπία) 
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Γηα λα θαηνρπξσζνχλ νη εξεπλεηηθέο πεξηνρέο-θιεηδηά, έγηλε αλαζθφπεζε ηεο 

πιεζψξαο ησλ θαηλνηφκσλ εθαξκνγψλ - ηαμηλνκεκέλεο θαηά πεξίνδν θαη ηνκέα 

εθαξκνγήο - ε νπνία καο παξέρεη κηα έλδεημε ελδηαθέξνληνο γηα ηελ αμηνπνίεζεο ησλ 

θαηαινίπσλ βσμίηε. Βέβαηα, δελ παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ δπλαηφηεηα 

πινπνίεζεο ηεο θάζε ηερλνινγίαο, νχηε θαη ηελ πνζφηεηα ηνπ απνβιήηνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη.  

     ηελ Δηθφλα 5 θαίλεηαη ν αξηζκφο ησλ δηπισκάησλ επξεζηηερλίαο αλά δεθαεηία 

απφ ην 1964 έσο ην 2008, ηαμηλνκεκέλεο ζε 11 εξεπλεηηθά πεδία ζε θζίλνπζα ζεηξά 

ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ αλά πεδίν. Η ηαμηλφκεζε βαζίδεηαη ζηνλ θαηάινγν ISI 

Derwent Innovations Index (Patents) πνπ θαιχπηεη απφ ην 1960 θαη έπεηηα. Δλδέρεηαη 

λα ππήξραλ παηέληεο θαη πξηλ ην 1960 αιιά βάζεη ηεο γεληθήο βηβιηνγξαθίαο δελ 

ππήξρε κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ρξήζε ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε εθείλε ηελ πεξίνδν θαη 

νη πξψηεο παηέληεο ζε απηή ηελ αλαζθφπεζε είλαη απφ ην 1964. Σα απνηειέζκαηα 

ηνπ θψδηθα CPI
6
 παξνπζηάδνληαη παξαθάησ γηα θάζε ππνθαηεγνξία εθαξκνγήο.  

      
 

 

                                                 

 

 

6 Chemical Patents Index 
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Δικόνα 5. Σαξινόμηζη παηενηών υρ ππορ ηην αξιοποίηζη ηηρ Δ.Ι. ανά δεκαεηία από ηο 1964 έυρ ηο 2008 

Σν πιήζνο ησλ επξεζηηερληψλ ζηα πεξηζζφηεξα πεδία θνξπθψλεηαη ηε δεθαεηία ηνπ 

1970 θαη κεηά θζίλεη. Καη‟ εμαίξεζε νη εθαξκνγέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ρψκα θαη 

ρξήζε ηεο Δ.Ι. ζηε βειηίσζε εδάθνπο γηα βιάζηεζε απμάλνληαη ζηαζεξά. Η ζρεηηθή 

πνζνζηηαία θαηαλνκή ζε θάζε πεδίν εθαξκνγήο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη νη εθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα ησλ θαηαζθεπψλ (δει. ε αμηνπνίεζε ηεο Δ.Ι. 

ζηα δνκηθά πιηθά) μεπεξλνχλ ηηο θνληηλέο ηξεηο θαηεγνξίεο θαηά πεξίπνπ 2,5 θνξέο.  

 

Δικόνα 6. Ποζοζηά παηενηών (734 ζςνολικά) ζε κάθε καηηγοπία αξιοποίηζηρ Δ.Ι. ηηρ πεπιόδος 1964-2008 
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Δλαιιαθηηθά, κπνξoνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζηξαηεγηθέο ζπλνιηθήο αμηνπνίεζεο ψζηε 

λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ηα θαηάινηπα βσμίηε εξπζξάο ηιχνο ελψ ηαπηφρξνλα λα 

παξάγεηαη ζίδεξνο θαη άιια πνιχηηκα πιηθά.  ηελ παξαθάησ εηθφλα  θαίλεηαη ε 

δηαδηθαζία γηα ηελ αλάπηπμε κηαο ηέηνηαο ζπλνιηθήο αμηνπνίεζεο ηεο εξπζξάο ηιχνο.  

Ο πιήξεο ραξαθηεξηζκφο θαη επηινγή ησλ κεζφδσλ αμηνπνίεζεο εληάζζνληαη ζην 

πιαίζην ηεο δηαδηθαζίαο βάζεη ηεο νπνίαο αλαπηχζζεηαη ε ζηξαηεγηθή 

νινθιεξσκέλεο αμηνπνίεζεο ηεο Δ.Ι. ε κηα ηέηνηα ζχλζεηε αμηνπνίεζε ηεο εξπζξάο 

ηιχνο ηα πνιχηηκα κέηαιια αλαθηψληαη φπσο επίζεο θαη ηα θχξηα κέηαιια, φπσο ν 

ζίδεξνο, ην αινπκίλην θαη αιθαιίσλ πιηθά φια ζηελ ίδηα δηαδηθαζία, πξνθεηκέλνπ λα 

κεησζεί ην θφζηνο θαη ηα απφβιεηα. Γηάθνξεο ζηξαηεγηθέο γηα ηελ αμηνπνίεζε ησλ 

επηκέξνπο απνβιήησλ κπνξνχλ επίζεο λα ελζσκαησζνχλ ζηελ φιε δηαδηθαζία.   

 

 

 

Δικόνα 7. Γιαδικαζία για ηην ζςνολική σπηζιμοποίηζη ηηρ Δ.Ι. 

 

2. ΚΑΣΑΛΟΙΠΑ ΒΩΞΙΣΗ: ΣΟ ΒΑΙΚΟΣΕΡΟ 

ΠΑΡΑΠΡΟΪΟΝ ΣΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

ΑΛΟΤΜΙΝΑ  
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2.1. Η παραγωγή αλουμίνασ με την μέθοδο Bayer  

2.1.1. Γενικά για τη μέθοδο Bayer 

ήκεξα ε παξαγσγή ηεο αινπκίλαο απφ ηνλ βσμίηε ζε παγθφζκηα θιίκαθα, 

πξαγκαηνπνηείηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά κε ηελ κέζνδν Bayer. Πξφθεηηαη γηα κηα 

πδξνκεηαιινπξγηθή εμαγσγηθή κέζνδν, θαηά ηελ νπνία ν βσμίηεο, δειαδή ην 

κεηάιιεπκα σο πξψηε χιε, ηξνθνδνηνχκελν ζε κία ζεηξά απφ κεηαιινπξγηθνχο 

αληηδξαζηήξεο, ηα απηφθιεηζηα, εθρπιίδεηαη κε ππθλφ δηάιπκα NaOH, κε 

απνηέιεζκα λα δηαιπηνπνηείηαη ην πεξηερφκελν ζην κεηάιιεπκα έλπδξν νμείδην ηνπ 

αινπκηλίνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα λα θαηαβπζίδεηαη κε ηελ κνξθή θξπζηάιισλ Al(OH)3. 

Με πχξσζε εμάγεηαη ην ηειηθφ πξντφλ, ε άλπδξε αινπκίλα α–Al2O3. ηνλ πίλαθα 4.1 

δίδεηαη ε ηππηθή ζχζηαζε βσμίηε. 

Πίνακαρ 1. Σςπική ζύζηαζη βυξίηη 

Υεκηθή Έλσζε ή ηνηρείν Πεξηεθηηθφηεηα % 

Απψιεηα Πχξσζεο 10-30 

Al2O3 40-60 

SiO2 1-15 

Fe2O3 2-30 

TiO2 1-5 

CaO 0,2-4 

Cr2O3 0,01-0,25 

Ga ~ 0,1 

Mn2O3 0,05-0,3 

ZnO 0-0,04 

P2O5 0,04-0,3 

V2O5 0,01-0,14 

Zr.Nb ~ 0,01 

Η αξρή ηεο εμαγσγηθήο απηήο κεζφδνπ βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα έλπδξα νμείδηα 

ηνπ αινπκηλίνπ ησλ βσμηηψλ δηαιπηνπνηνχληαη εχθνια ζε ζεξκά θαη ππθλά 

δηαιχκαηα θαπζηηθνχ λαηξίνπ, ελψ νη ζηδεξνχρεο, ππξηηηνχρεο θαη ηηηαληνχρεο 

ελψζεηο παξακέλνπλ αδηάιπηεο. Η κέζνδνο Bayer αλαπηχρζεθε πξηλ απφ 2 αηψλεο 
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απφ ηνλ Απζηξηαθφ ρεκηθφ Karl Josef Bayer (1847–1904). Ο επηζηήκνλαο απηφο 

κειέηεζε αλαιπηηθά ηελ θαηαβχζηζε θξπζηάιισλ Al(OH)3 ζε δηάιπκα θαπζηηθνχ 

λαηξίνπ κέζα ζε αλαδεπφκελα δνρεία. Σαπηφρξνλα, δηεξεχλεζε ηελ δπλαηφηεηα 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ δηαιχκαηνο γηα ηελ εθρχιηζε ηνπ βσμίηε. 

2.1.2. Η πρώτη ύλη για την παραγωγή Αλουμινίου 

Σν κέηαιιν αινπκίλην, παξάγεηαη πξσηνγελψο απφ ηα θνηηάζκαηα βσμίηε θαη 

δεπηεξνγελψο απφ ηελ αλαθχθισζε δηαθφξσλ πξντφλησλ αινπκηλίνπ θαη θξακάησλ 

απηνχ (Πίλαθαο 2). Ο βσμίηεο είλαη έλα πέηξσκα, δειαδή ζπλδπαζκφο νξπθηψλ, θαη 

απνηειεί ην θπξηφηεξν κεηάιιεπκα ηνπ αξγηιίνπ. Αλαθαιχθζεθε ην 1821 απφ ην 

Γάιιν γεσιφγν Pierre Berthier ζηελ πφιε Μπσ (Les Baux-de-Provence) ηεο λφηηαο 

Γαιιίαο  (Πξνβεγθία), απφ ηελ νπνία πήξε ην φλνκά ηνπ. ρεκαηίδεηαη απφ ηελ 

απνζάζξσζε αξγηινππξηηηθψλ πεηξσκάησλ (θπξίσο καγκαηνγελνχο πξνειεχζεσο), 

ζεσξνχκελνο έηζη σο έλα ρεκηθφ ηδεκαηνγελέο πέηξσκα. 

To 2007 ε Απζηξαιία είρε εμνξχμεη ηηο κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο βσμίηε θαη ζρεδφλ 

θαηείρε ην έλα ηξίην ζηελ παγθφζκηα παξαγσγή, αθνινπζνχκελε απφ ηελ Κίλα, ηελ 

Βξαδηιία ηελ Γνπτλέα, ηελ Ιλδία θαη ηελ Σδακάηθα, γεγνλφο πνπ δελ έρεη αιιάμεη θαη 

ε ζεηξά παξακέλεη ίδηα ην 2014. Παξφιν πνπ νη αλάγθεο γηα ηελ ελ ιφγσ πξψηε χιε 

ζπλερψο απμάλνπλ, ηα απνζέκαηα βσμίηε θαίλεηαη φηη ζα δηαξθέζνπλ γηα αξθεηά 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, θαη ηνχην δηφηη έρνπκε αχμεζε ηεο αλαθχθισζεο ηνπ 

αινπκηλίνπ πξάγκα πνπ επηπξνζζέησο είλαη ζεηηθφ θαη ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

ηελ Δπξψπε ε κεγαιχηεξε παξαγσγφο ρψξα βσμίηε είλαη ε Διιάδα, φπνπ ν βσμίηεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα εγρψξηα παξαγσγή αινπκηλίνπ, αιιά πσιείηαη θαη σο πξψηε χιε 

ζην εμσηεξηθφ.  

ηελ Διιάδα ηα θνηηάζκαηα ηνπ βσμίηε παξεκβάιινληαη κε κνξθή θαθψλ, θνηηψλ, 

ζπιάθσλ ή θαη αθαλφληζησλ καδψλ κέζα ζε αζβεζηνιηζηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Βσμίηε 

ζπλαληνχκε θπξίσο ζηε δψλε Παξλαζζνχ-Γθηψλαο, φπνπ θαη βξίζθνληαη ηα 

κεγαιχηεξα απνζέκαηα ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Δπίζεο ππάξρνπλ θαη ζηε Υαιθηδηθή, 

ζηα λεζηά Ακνξγφ θαη θφπειν, ζηελ πεξηνρή ηεο Διεπζίλαο θαη ζηελ Δχβνηα. 
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Πίνακαρ 2. Παγκόζμια παπαγυγή βυξίηη ζε σιλιάδερ ηόνοςρ. 

 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε γηα λα παξαρζεί αινπκίλην ν βσμίηεο ζξαχεηαη θαη εθρπιίδεηαη 

θαηά ηε κέζνδν Bayer. Η δηαδηθαζία είλαη πνιχ ελεξγνβφξα θαη γη‟ απηφ ε παξαγσγή  

γίλεηαη ζπρλά ζε πεξηνρέο φπνπ ην θφζηνο ελέξγεηαο είλαη ην πην ρακειφ. Ο βσμίηεο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αθφκε σο ζηηιβσηηθφ  πιηθφ. Οη απμεκέλεο απαηηήζεηο γηα 

ηελ αλαθχθισζε αινπκηλίνπ κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζηελ παξαγσγή ηνπ αινπκηλίνπ θαζψο θαη λα παξαηείλνπλ ηε δηάξθεηα  

 

 

Δικόνα 8 Η παγκόζμια 

παπαγυγή βυξίηη 

(ζηοισεία για ηο 2005) 
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δσήο ησλ απνζεκάησλ βσμίηε. 

Παξ‟ φια απηά, ηα απνζέκαηα παξακέλνπλ αξθεηά πςειά θαηά ηα ζεκεξηλά επίπεδα 

παξαγσγήο. Η Γνπηλέα δηαζέηεη κεξηθά απφ ηα κεγαιχηεξα απνζέκαηα βσμίηε 

παγθνζκίσο. 

 

 

Απζηξαιία, Κίλα, θαη Βξαδηιία είλαη νη θπξίαξρεο ρψξεο ζηελ εμφξπμε βσμίηε, 

παξάγνληαο 81 εθαη., 47 εθαη., θαη 32,5 εθαη. ηφλλνπο βσμίηε, αληίζηνηρα, ην έηνο 

2014. Σν νξπρείν Huntly ζηελ Απζηξαιία είλαη έλα απφ ηα κεγαιχηεξα , αλήθεη ζηελ 

Alcoa World Alumina. Η εηαηξεία Chalco ηεο Κίλαο είλαη έλαο απφ ηνπο 

κεγαιχηεξνπο παξαγσγνχο αινπκηλίνπ ζηνλ θφζκν, κε παξαγσγή ηεο ηάμεο ησλ 3,8 

εθα. ηφλλσλ αινπκηλίνπ ην 2013. Η παγθφζκηα δήηεζε γηα αινπκίλην αλακέλεηαη λα 

απμεζεί θαηά 5,1% ην 2015. 

 

2.1.3. Περιγραφή του διαγράμματοσ ροήσ τησ Bayer για την παραςκευή 

αλουμίνασ.  

Η κέζνδνο Bayer εθαξκφζηεθε αξρηθά γηα ηελ εθρχιηζε γηββζηηηθψλ θαη βαηκηηηθψλ 

βσμηηψλ. Απφ ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ΄50 θαηέζηε δπλαηή ε εθρχιηζε θαη ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ζηνπο βσμίηεο δηαζπφξνπ ζε απηφθιεηζηα πςειψλ πηέζεσλ, ράξε 

θπξίσο ζηελ ηαπηφρξνλε πξνζζήθε νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ. Σα βαζηθά ζηάδηα ηεο 

κεζφδνπ Bayer θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ξνήο (ρήκα 4.1) ηεο δηεξγαζίαο πνπ 

αθνινπζεί. 

Θραύςη και λειοτρίβηςη του βωξίτη 

Η κεραληθή πξνπαξαζθεπή ηεο πξψηεο χιεο έρεη δηπιή ζεκαζία : 
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 Μείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ηεκαρίσλ ηνπ, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή 

ηαρχηεηα εθρχιηζεο, δειαδή βειηίσζε ηεο θηλεηηθήο ηνπ θαηλνκέλνπ θαηά ηα 

επφκελα ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο. 

 Σαπηφρξνλα θξίλεηαη αλεπηζχκεηε ε παξνπζία πνιχ ςηιψλ ηεκαρίσλ, δηφηη θάηη 

ηέηνην ζπκβάιιεη ζηελ αξγή θαζίδεζε ηεο εξπζξάο ηιχνο, ηνπ ζηεξενχ απνβιήηνπ 

ηεο δηεξγαζίαο θαηά ην ζηάδην ηεο πχθλσζεο ησλ πνιθψλ. 

Σν θχθισκα ζξαχζεο ηξνθνδνηείηαη κε ηνλ εμνξπρζέληα βσμίηε. Πξνθεηκέλνπ νη 

ζξαπζηήξεο λα επηηχρνπλ ηελ βέιηηζηε δπλαηή ιεηηνπξγία, πξαγκαηνπνηείηαη 

ζηαδηαθή θαηάηκεζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Η ζξαχζε νινθιεξψλεηαη ζε δχν ζηάδηα : 

ηελ πξσηνγελή θαη ηελ δεπηεξνγελή. Σν πιηθφ έηζη πνπ εμέξρεηαη απφ ηνπο 

ζξαπζηήξεο θαη απνηειείηαη απφ ηεκάρηα κηθξφηεξα απφ 35 mm, ηξνθνδνηεί 

αθνινχζσο ην θχθισκα ιεηνηξίβεζεο. 
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ρήκα 4.1. Η κέζνδνο Bayer 

ην ζηάδην ηεο πγξήο ιεηνηξίβεζεο – άιεζεο ιακβάλεη ρψξα ε πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ ηεκαρίσλ. Η ηξνθνδνζία ηνπ θπθιψκαηνο είλαη πξντφλ αλάκημεο ηνπ 

πξντφληνο ηεο ζξαχζεο ηνπ βσμίηε θαη θάπνηαο πνζφηεηαο πξνζζεηηθνχ. Η 

πνιθνπνίεζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο γίλεηαη κε αλάκημε ηνπ βσμίηε κε δηάιπκα 

θαπζηηθήο ζφδαο ή λεξνχ, πνπ πξνέξρνληαη απφ άιια ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο. Σν 

θχθισκα απηνχ ηνπ ζηαδίνπ πεξηιακβάλεη ξαβδφκπιν, ζθαηξφκπιν θαη 

πδξνθπθιψλα. Ο πδξνθπθιψλαο εδψ ιεηηνπξγεί σο πδξνηαμηλνκεηήο, αθνχ 

πξνεγνπκέλσο έρεη αξαησζεί ν πνιθφο ηνπ ζθαηξφκπινπ κε ρξήζε 

επαλαθπθινχκελεο θαπζηηθήο ζφδαο. Ο ιεηνηξηβεκέλνο ινηπφλ πνιθφο, κε κέγεζνο 

ηεκαρίσλ πεξί ηα 63 κm, απνηειεί ηελ ηξνθνδνζία ηνπ επφκελνπ ζηαδίνπ ηεο 

κεζφδνπ Bayer, ηνπ θπθιψκαηνο εθρχιηζεο ηνπ βσμίηε. 

 

ΠΡΟΘΕΡΜΑΝΗ 

 

ΔΙΑΛΤΗ 

ΛΕΙΟΣΡΙΒΗΗ 

ΑΝΑΜΙΞΗ 

ΠΑΧΤΝΗ 

ΕΞΑΣΜΙΗ 

ΕΝΑΛΛΑΓΗ 
ΘΕΡΜΟΣΗΣΣΑ 

ΔΙΑΧΩΡΙΜΟ 

Al(OH)3 

 

 

 

 

ΠΛΤΗ 

Al(OH)3 

 

 

ΔΙΑΠΑΗ 

ΠΤΡΩΗ 

ΔΙΗΘΗΗ 

ΕΚΣΟΝΩΗ 

 

ΑΡΑΙΩΗ 

Αλουμίνα 

Νερό 

Πετρέλαιο 

Κατάλοιπα 

Βωξίτη 

NaOH  ή Νa2τCO3 

CaO 
Ατμόσ 

Al(OH)3 προσ 
κέντρα 

κρυςτάλλωςησ 
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Ανάμιξη – Εκχύλιςη 

Ακέζσο κεηά ηελ ιεηνηξίβεζε, ν βσμίηεο αλακηγλχεηαη κε πνζφηεηα νμεηδίνπ ηνπ 

αζβεζηίνπ ζηελ κνξθή γαιαθηψκαηνο θαη κε αινπκηλνχρν δηάιπκα. Ο πνιθφο ζηελ 

ζπλέρεηα νδεγείηαη ζε κία ζεηξά απηνθιείζησλ, φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε εθρχιηζε. Η 

ζεξκνθξαζία ζηα απηφθιεηζηα απμάλεηαη δηαδνρηθά απφ 100 ζε 250 – 260 ºC. Μεηά 

ηελ παξέιεπζε 4-8 σξψλ, ν πνιθφο νδεγείηαη ζε κία ζεηξά εθηνλσηψλ, φπνπ ε πίεζε 

απφ 40 ππνβηβάδεηαη ζε 1.5 atm. Σν ηππηθφ θχθισκα εθρχιηζεο πεξηιακβάλεη : 

 Σν δνρείν αλάκημεο ησλ ξεπκάησλ ηξνθνδνζίαο. 

 Σα απηφθιεηζηα / ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, ζηα νπνία απμάλεηαη ζηαδηαθά ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πνιθνχ. 

 Σα απηφθιεηζηα, ζηα νπνία πξαγκαηνπνηνχληαη νη αληηδξάζεηο. 

 Σα δνρεία εθηφλσζεο, ζηα νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε απνπίεζε θαη ςχμε ηνπ 

πνιθνχ κε δηαδνρηθέο εθηνλψζεο. 

Οη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην θχθισκα ηεο εθρχιηζεο, 

ζεξκαίλνληαη κέζσ ηνπ αηκνχ, πνπ παξάγεηαη απφ ηα δνρεία εθηφλσζεο, ελψ ν αηκφο 

ζηα απηφθιεηζηα εηζάγεηαη απφ ηελ ζσιήλα ζηελ βάζε, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε 

ζέξκαλζε θαη ε αλάδεπζε ηνπ πνιθνχ. Ακέζσο κεηά ηελ θαηεξγαζία ζηα 

απηφθιεηζηα, ν πνιθφο κεηαθέξεηαη ζηα δνρεία αξαίσζεο, φπνπ αλακηγλχεηαη κε 

αλαθπθινχκελα πγξά. Ο ζθνπφο ηεο αξαίσζεο, είλαη ε απνθπγή ηεο πξφσξεο 

δηάζπαζεο ηνπ αινπκηλνχρνπ δηαιχκαηνο. Ο πνιθφο κεηά ηελ αξαίσζε, πεξηέρεη 50 – 

60 g / l ζηεξεά ζσκαηίδηα θαη νλνκάδεηαη εξπζξά ηιχο, ιφγσ ηνπ ρξψκαηνο πνπ 

πξνζδίδεη ην νμείδην ηνπ ζηδήξνπ. Ο δηαρσξηζκφο ηεο εξπζξάο ηιχνο απφ ην ρξήζηκν 

αινπκηλνχρν δηάιπκα πξαγκαηνπνηείηαη ζε ππθλσηέο, φπνπ ην ηειεπηαίν απνηειεί ηελ 

ππεξρείιηζε ησλ ππθλσηψλ. 

Χημιςμόσ τησ εκχύλιςησ 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζηε κέζνδν Bayer πξαγκαηνπνηείηαη αιθαιηθή εθρχιηζε 

ησλ βσμηηψλ, γηα ηνπο εμήο δχν βαζηθνχο ιφγνπο : 
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Με ηελ βαζηθή εθρχιηζε δηαιπηνπνηνχληαη εθιεθηηθά κφλν ηα νμείδηα ηνπ αινπκηλίνπ 

πνπ καο ελδηαθέξνπλ, ελψ θαηά ηελ φμηλε εθρχιηζε πξαγκαηνπνηείηαη 

ζπλδηαιπηνπνίεζε θαη ζηδεξνχρσλ ελψζεσλ. Δμαζθαιίδεηαη ε θαζαξφηεηα ηεο 

αινπκίλαο, πνπ είλαη βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ ειεθηξνιπηηθή παξαζθεπή ηνπ 

αινπκηλίνπ. 

Η εθρχιηζε ελφο βσμίηε κε δηάιπκα θαπζηηθνχ λαηξίνπ είλαη κία ζχλζεηε 

πδξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νπνίαο ζπκβαίλνπλ πνιιέο 

θαη πνιχπινθεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Απηφ νθείιεηαη ζηνλ κεγάιν αξηζκφ ησλ 

ρεκηθψλ ελψζεσλ θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ βσμίηε. Σν 

ζηεξεφ πξντφλ ηεο αληίδξαζεο, ε εξπζξά ηιχο, πεξηέρεη εθηφο απφ ηα αδηάιπηα νξπθηά 

θαη έλα πιήζνο λέσλ ελψζεσλ, ελψ ηαπηφρξνλα ην δηάιπκα εθρχιηζεο πεξηέρεη, εθηφο 

ησλ δηαιπηψλ κνξθψλ αινπκηλίνπ, πιήζνο απιψλ θαη ζχκπινθσλ ηφλησλ. Οη θαζαξά 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο, αγλνψληαο θαηλφκελα δηάρπζεο θ.ιπ. πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην 

ζχζηεκα εθρχιηζεο, κπνξνχλ λα θαηαηαγνχλ ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 Αληίδξαζε δηαιπηνπνίεζεο ησλ νξπθηψλ ηνπ αινπκηλίνπ: γηββζίηε, βαηκίηε, 

δηαζπφξνπ. 

 Αληηδξάζεηο δηαιπηνπνίεζεο ησλ νξπθηψλ πνπ πεξηέρνπλ ππξίηην. 

 Αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ ηα νμείδηα ηνπ ηηηαλίνπ. 

 Αληηδξάζεηο δηαιπηνπνίεζεο ησλ ελψζεσλ ησλ δεπηεξεπφλησλ ζηνηρείσλ: 

γαιιίνπ, βαλαδίνπ, θσζθφξνπ, θ.ι.π. 

 Αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ νη δηαιπηέο κνξθέο ησλ παξαπάλσ 

ελψζεσλ, θπξίσο ζρεκαηηζκνί ζπκπιφθσλ θαη θαηαβπζίζεηο λέσλ ζηεξεψλ 

θάζεσλ. 

 Αληίδξαζε κεηαηξνπήο ηνπ αινπκηλνγθαηηίηε ζε αινπκίλα θαη αηκαηίηε. 

 Αληηδξάζεηο ησλ ελψζεσλ ηνπ αζβεζηίνπ θαη ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

πξνζζεηηθψλ. 

Η πξψηε αληίδξαζε, απφ ηηο πην πάλσ αληηδξάζεηο, νλνκάδεηαη πξσηεχνπζα 

αληίδξαζε ηεο εθρχιηζεο, ελψ νη ππφινηπεο απνηεινχλ ηηο δεπηεξεχνπζεο 

αληηδξάζεηο. 



Αλζξαθνζεξκηθή αλαγσγή εξπζξάο ηιχνο θαη αλάθηεζε αινπκηλίνπ απφ ηε ζθσξία κε 

πδξνκεηαιινπξγηθέο κεζφδνπο  

Ι. Α. νθξάο 

 

20 

 

Αντιδράςεισ διαλυτοποίηςησ ενώςεων πυριτίου 

Σν ππξίηην εκθαλίδεηαη ζηνλ βσμίηε ζε δχν θπξίσο νξπθηνινγηθέο θάζεηο: ηνλ 

θανιηλίηε Al2O3
.
2SiO2

.
2H2O θαη ηνλ ραιαδία SiO2. Ο κελ θανιηλίηεο δηαιχεηαη ζηα 

αινπκηλνχρα δηαιχκαηα θαπζηηθνχ λαηξίνπ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (70–140 ºC), 

ελψ αληίζεηα ν ραιαδίαο δηαιχεηαη ζε απηά ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

Οη αληηδξάζεηο πνπ αθνξνχλ ην νμείδην ηνπ ππξηηίνπ θαη επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε 

ηεο κεζφδνπ Bayer, είλαη νη εμήο: 

SiO2 + 2NaOH = Na2O
.
SiO2 + H2O 

Na2O
.
Al2O3 + 2(Na2O

.
SiO2) + 2H2O = Na2O

.
Al2O3

.
2SiO2 +4NaOH 

Πξνθχπηεη ινηπφλ θαηά ηηο παξαπάλσ αληηδξάζεηο ην αδηάιπην άιαο αξγηινππξηηηθνχ 

λαηξίνπ, δηα ηνπ νπνίνπ πξνθαιείηαη απψιεηα ζφδαο θαη αινπκίλαο. Γεληθά νη 

βσμίηεο κε πεξηεθηηθφηεηεο ηεο ηάμεο 5 – 6 % ζε δηαιπηφ SiO2, δελ ζεσξνχληαη 

θαηάιιεινη γηα ηελ παξαγσγή αινπκίλαο, θαζψο γηα θάζε ηφλν δηαιπηνπνηεκέλνπ 

SiO2, ε απψιεηα θαπζηηθήο ζφδαο είλαη πεξίπνπ έλαο ηφλνο. Σν πξφβιεκα ζπλήζσο 

αληηκεησπίδεηαη κε θαηεξγαζία ηεο εξπζξάο ηιχνο θαη θπζηηθνπνίεζε κε CaO, γηα λα 

αλαθηεζεί ε θαπζηηθή ζφδα θαη κέξνο ηεο αινπκίλαο. 

Άιιεο αληηδξάζεηο: 

2NaOH + TiO2 = Na2TiO3↓ + H2O 

TiO2 + Ca(OH)2 = CaTiO3↓ + H2O 

To νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ πνπ πξνζηίζεηαη ζηνλ βσμίηε, ζπκκεηέρεη ζε πνιιέο 

αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθρχιηζεο. Η πξνζζήθε γίλεηαη 

είηε κε ηελ κνξθή ιεηνηξηβεκέλεο αζβέζηνπ, είηε ζπλεζέζηεξα, κε ηελ κνξθή 

γαιαθηψκαηνο αζβέζηνπ Ca(OH)2. Η θαηαβχζηζε έλπδξσλ θαη κε 

αζβεζηναινπκηλνππξηηηθψλ ελψζεσλ, έρεη σο ζπλέπεηα ηελ κείσζε ησλ απσιεηψλ ζε 

ΝαΟΗ: 

3(Na2O
.
Al2O3

.
2SiO2

.
2H2O) + 3Ca(OH)2 = =3(CaO

.
Al2O3

.
2SiO2

.
2H2O) + 6NaOH 
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Αθφκε, φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ην CO2 ηεο 

αηκφζθαηξαο ζρεκαηίδεη αλζξαθηθά αληφληα ζην δηάιπκα ηεο εθρχιηζεο. Σα αληφληα 

απηά δεζκεχνπλ πνζφηεηα NaOH ππφ ηελ κνξθή ηνπ Na2CO3, πνπ είλαη αλεπηζχκεηε 

επηκφιπλζε. Ο έιεγρνο ησλ αλεπηζχκεησλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ ηνπ δηαιχκαηνο 

επηηπγράλεηαη κε ηελ δέζκεπζή ηνπο ζηελ κνξθή αδηάιπηνπ CaCO3: 

Ca(OH)2 + Na2CO3 = CaCO3↓ + 2NaOH 

Διάλυμα εκχύλιςησ βωξίτη – Αντιδράςεισ διαλυτοποίηςησ ορυκτών 

αλουμινίου 

Σν δηάιπκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ κέζνδν Bayer γηα ηελ εθρχιηζε ηνπ βσμίηε 

είλαη έλα θαζαξφ ππθλφ δηάιπκα NaOH. Μεηά ηελ εθρχιηζε, απφ ην δηάιπκα απηφ 

εθρπιίδεηαη ην 50% πεξίπνπ ηνπ Al2O3 ππφ ηελ κνξθή ηεο έλπδξεο αινπκίλαο 

Al(OH)3.To δηάιπκα απηφ, αθνχ εκπινπηηζζεί ζε θαπζηηθφ λάηξην 

επαλαρξεζηκνπνηείηαη σο πγξφ εθρχιηζεο. Δπηπιένλ, κεηά απφ έλαλ ηθαλφ αξηζκφ 

ηέηνησλ αλαθπθιψζεσλ, κέξνο ηνπ NaOH κεηαηξέπεηαη ζε Na2CO3 ιφγσ ηεο δξάζεο 

ηνπ CO2 ηεο αηκφζθαηξαο θαη νξγαληθψλ πξνζκίμεσλ ηνπ βσμίηε. Έηζη, ηειηθά, ην 

δηάιπκα ηεο εθρχιηζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο κνλάδεο απηέο πεξηέρεη, εθηφο απφ 

NaOH, δηαιπηέο κνξθέο ηνπ αινπκηλίνπ, φπσο ην Al(OH)4ˉ θαη ην αλεπηζχκεην 

Na2CO3. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ην αινπκίλην εκθαλίδεηαη ζηνλ 

βσμίηε ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο νξπθηνινγηθέο θάζεηο  ηνλ γηββζίηε Al(OH)3, ηνλ 

βαηκίηε γ–AlOOH θαη ηνλ δηάζπνξν α–AlOOH. Η θάζε κία απφ ηηο παξαπάλσ 

κνξθέο απαηηεί δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο εθρχιηζεο : απφ ήπηεο, φπσο ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ γηββζίηε, σο ηδηαίηεξα έληνλεο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ δηαζπφξνπ. 

Η δηαιπηνπνίεζε ηνπ γηββζίηε πεξηγξάθεηαη απφ ηελ  εμίζσζε : 

Al(OH)3 + OHˉ = Al(OH)4ˉ 

Η ρεκηθή αληίδξαζε δηαιπηνπνίεζεο ησλ κνλν-ελπδαησκέλσλ νμεηδίσλ ηνπ 

αινπκηλίνπ είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηήλ ηνπ γηββζίηε: 
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AlOOH + OHˉ + H2O = Al(OH)4ˉ 

Η βαζηθή αληίδξαζε εθρχιηζεο ζε απινχζηεξε κνξθή είλαη ε εμήο : 

Al2O3.2H2O + NaOH = Na2O
.
Al2O3 + H2O 

δηα ηεο νπνίαο ην αινπκίλην κεηαβαίλεη ζην δηάιπκα ππφ ηελ κνξθή αξγηιηθνχ 

λαηξίνπ. 

Κύκλωμα πύκνωςησ  έκπλυςησ – καυςτικοποίηςησ 

Η εξπζξά ηιχο παξαιακβάλεηαη σο πνιθφο κε 500 g/l ζηεξεά απφ ηνλ ηειεπηαίν 

ππθλσηή έθπιπζεο ηνπ εξγνζηαζίνπ αινχκηλαο. Λφγσ ηεο ιεπηφηαηεο θνθθνκεηξηθήο 

ζχζηαζεο ηεο εξπζξάο ηιχνο ε πάρπλζε είλαη αξγή, γη' απηφ ζπλήζσο πξνζηίζεληαη 

θξνθηδσηηθά γηα ηελ επηηάρπλζε ηνπ ξπζκνχ θαηαβχζηζεο. Σα θξνθηδσηηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη πνηθίια. Σα θπξηφηεξα πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζηε βηβινγξαθία 

είλαη κείγκα απφ άκπιν θαη πνιπαθξπιηθφ ή πνιπκεζαθξπιηθφ νμχ, ην άκπιν 

«Flocgel», ή ην αθξπιηθφ πνιπκεξέο «Separan ΝΡ-l0», πξνζζήθε CaO, 

αξγπινππξηηηθψλ ή BaO, κείγκα ακχινπ θαη ελψζεσλ Ca, φπσο Ca(ΟΗ)2, CaCΟ3, 

πδαηνδαιπηή θπζηθή δεμηξίλε ή πνιπβηλπιηθά αξσκαηηθά ζεηνληθά. Η πάρπλζε 

γίλεηαη ζε ζπλεζηζκέλνπο παρπληέο, αλ θαη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη εηδηθέο 

θαηαζθεπέο παρπληψλ γηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Η δηήζεζε ηνπ πνιθνχ ηεο 

εξπζξάο ηιχνο είλαη κηα δχζθνιε θαη δαπαλεξή δεξγαζία επεηδή ην κέγεζνο ησλ 

πεξηερνκέλσλ ζηεξεψλ είλαη εμαηξεηηθά κηθξφ. Δπίζεο ε πγξαζία ηνπ πιαθνχληα ηεο 

δηήζεζεο είλαη αζπλήζηζηα κεγάιε. 

Ο πνιθφο ηεο εθρχιηζεο αθνχ ππθλσζεί, ελ ζπλερεία πιέλεηαη κε λεξφ, κε ζθνπφ ηελ 

πεξαηηέξσ απνκάθξπλζε ησλ δηαιπκέλσλ ζπζηαηηθψλ, κε απψηεξν ζθνπφ λα 

κεησζνχλ νη απψιεηεο ζε θαπζηηθφ λάηξην θαη αινπκίλα. ην θχθισκα 

παξεκβάιιεηαη θαη κηα κνλάδα θαπζηηθνπνίεζεο, γηα ηελ ξχζκηζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ CO2 ζην θπθινθνξνχλ δηάιπκα Bayer. Καηά ηελ δηεξγαζία ηεο πχθλσζεο, ην 

θχξην ξεχκα πξντφληνο ηνπ θπθιψκαηνο είλαη ε ππεξρείιηζε ησλ ππθλσηψλ, ε νπνία 

ηξνθνδνηείηαη ζηα επφκελα ζηάδηα πξνο αλάθηεζε ηεο ζηεξεήο αινπκίλαο. Ο ππθλφο 

πνιθφο ηεο εξπζξάο ηιχνο, πξηλ απνξξηθζεί, πιέλεηαη κε λεξφ θαηά αληηξξνή ζε 
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ζεηξά ζπζθεπψλ έθπιπζεο, φπνπ ην λεξφ ηξνθνδνηείηαη ζην ηειεπηαίν πιπληήξην. Σν 

CO2 ηψξα πνπ εηζέξρεηαη ζην δηάιπκα ηνπ θπθιψκαηνο, ηφζν κέζσ ηνπ βσμίηε φζν 

θαη απφ ηελ αηκφζθαηξα, πξέπεη λα απνκαθξπλζεί, θαη απηφ γίλεηαη κε πξνζζήθε 

αζβέζηνπ κέζα ζε αλαδεπφκελνπο αληηδξαζηήξεο ζην ξεχκα ηεο ππεξρείιηζεο 

θάπνηνπ πιπληεξίνπ. Όκσο, ζα πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζην γεγνλφο  φηη 

εθηφο ηνπ CO2 ε άζβεζηνο αληηδξά κε ηελ δηαιπκέλε αινπκίλα πξνο ζρεκαηηζκφ 

αδηάιπηνπ αζβεζηνχρνπ πξντφληνο. Γη‟ απηφ θαη ε θαπζηηθνπνίεζε παξεκβάιιεηαη 

πάληα ζε εθείλν ην ζηάδην ηεο ζπζηνηρίαο ησλ πιπληεξίσλ, φπνπ ειαρηζηνπνηνχληαη 

νη απψιεηεο ζε ρξήζηκν ζπζηαηηθφ. 

 

Διάςπαςη αλουμινούχου διαλύματοσ (χημική καταβύθιςη ένυδρησ 

αλουμίνασ) 

ε απηφ ην ζηάδην πξαγκαηνπνηείηαη ε αλάθηεζε ηεο δηαιπκέλεο αινπκίλαο κε ηελ 

κνξθή ζηεξενχ Al(OH)3. Ακέζσο κεηά ηελ ςχμε ηνπ αινπκηλνχρνπ δηαιχκαηνο ηνπ 

λαηξίνπ, ε δηάζπαζή ηνπ, δειαδή ε θαηαβχζηζε ησλ θξπζηάιισλ πδξνμεηδίνπ ηνπ 

αινπκηλίνπ, πξαγκαηνπνηείηαη ζε εηδηθά δνρεία δηάζπαζεο ζχκθσλα κε ηελ 

αληίδξαζε : 

NaAl(OH)4 → Al(OH)3↓ +NaOH 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ παξαγφκελνπ ηδήκαηνο πξνζηίζεηαη ζηα δνρεία δηάζπαζεο 

θαη ρξεζηκεχεη ζηελ δεκηνπξγία ελεξγψλ ππξήλσλ θξπζηάιισζεο. Σν δηάιπκα πνπ 

εμέξρεηαη απφ ηελ ππεξρείιηζε ησλ ππθλσηψλ ηνπ ζηαδίνπ ηεο έθπιπζεο πνπ 

πεξηγξάςακε παξαπάλσ, ην νπνίν πεξηέρεη ην αινπκίλην ππφ ηελ κνξθή NaAl(OH)4, 

ηξνθνδνηεί κία ζπζηνηρία θξπζηαιισηήξσλ, φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε παξαπάλσ 

αληίδξαζε. Σν πξντφλ ηεο δηάζπαζεο έρεη ηελ κνξθή κηθξψλ ζσκαηηδίσλ ζε 

θαηάζηαζε αησξήκαηνο. Όζνλ αθνξά ηνπο θξπζηαιισηήξεο, πξφθεηηαη γηα κεγάια 

θπιηλδξηθά δνρεία, ζηα νπνία ε αλάδεπζε εμαζθαιίδεηαη κε πεπηεζκέλν αέξα ή 

κεραληθά. 
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Πύρωςη τησ ένυδρησ αλουμίνασ 

Η δηεξγαζία απηή απνηειεί θαη ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο εμαγσγηθήο κεζφδνπ Bayer, 

φπνπ ην Al(OH)3 πνπ παξάγεηαη θαηά ην πξνεγνχκελν ζηάδην νδεγείηαη ζε θιίβαλν 

πχξσζεο, φπνπ ππξψλεηαη ζε ζεξκνθξαζία 1200º C θαη κεηαηξέπεηαη ζε α–Al2O3. Η 

δηάζπαζε είλαη πιήξεο ήδε απφ ηνπο 550
o
 C, ε παξαγφκελε φκσο γ–Al2O3 είλαη 

πγξνζθνπηθή. Η αιινηξνπηθή κνξθή ινηπφλ ηεο αινπκίλαο πνπ αλαθέξζεθε 

πξνεγνχκελα, απνηειεί ηελ ηξνθνδνζία ησλ θειηψλ ειεθηξφιπζεο.  

 

2.1.4. Ηλεκτρολυτική εξαγωγή αλουμινίου 

Απφ ηελ θαζαξή αινπκίλα, ε νπνία παξαζθεπάδεηαη ζχκθσλα κε ηελ κέζνδν Bayer, 

φπσο πεξηγξάθεθαλ ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, εμάγεηαη ην αινπκίλην κε 

ειεθηξνιπηηθή δηάζπαζε εληφο ηεηεγκέλνπ ινπηξνχ θξπνιίζνπ (AlF3
.
3NaF). Δδψ ζα 

πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε ειεθηξφιπζε ηήγκαηνο βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ εμαγσγή 

δξαζηηθψλ κεηάιισλ, πνπ δελ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ πδαηηθφ δηάιπκα ησλ 

αιάησλ ηνπο, θαζψο εμ αηηίαο ηεο κεγάιεο δξαζηηθφηεηαο ην κέηαιιν δηαζπά ην λεξφ, 

νπφηε ζηελ θάζνδν εκθαλίδεηαη κφλν πδξνγφλν. Η ειεθηξφιπζε δηεμάγεηαη ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία θαη ζπλνδεχεηαη απφ πςειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, κέξνο ηεο νπνίαο 

δηαηίζεηαη γηα ηελ ηήμε ηνπ ειεθηξνιχηε, ηελ δηαηήξεζή ηνπ ζηελ ηεγκέλε 

θαηάζηαζε θαη ηελ θάιπςε ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ. 
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Δικόνα 9. Κολώνερ αλοςμινίος 

 
Δικόνα 10. Πλάκερ & Υελώνερ Αλοςμινίος 
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3. ΕΡΕΤΝΗΣΙΚΕ ΠΡΟΠΑΘΕΙΕ ΑΞΙΟΠΟΙΗΗ 

ΣΗ ΕΡΤΘΡΑ ΙΛΤΟ 

 

Η εξπζξά ηιχο πεξηέρεη πνιιά ρξήζηκα ζπζηαηηθά, φπσο Al2O3, Fe2O3, TiO2, Na2O θιπ, πνπ 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ κε θαηάιιειεο κεηαιινπξγηθέο δηαδηθαζίεο. Η εξπζξά ηιχο πξέπεη 

αξρηθά λα πξνπαξαζθεπαζηεί θαηάιιεια κε πάρπλζε, δηήζεζε, ζπζζσκάησζε θιπ γηα λα 

ππνζηεί πεξαηηέξσ θαηεξγαζία. Η εξπζξά ηιχο παξαιακβάλεηαη σο πνιθφο κε 500 g/l 

ζηεξεά απφ ηνλ ηειεπηαίν ππθλσηή έθπιπζεο ηνπ εξγνζηαζίνπ αινχκηλαο , νπφηε πξηλ απφ 

νπνηαδήπνηε ππξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία πξέπεη λα ππνζηεί πάρπλζε θαη δηήζεζε.   

 

 

ηνλ πίλαθα 3 ζπγθεληξψλνληαη δηάθνξεο ηερληθέο πνπ έρνπλ εξεπλεζεί γηα ηα 

αλαθηεζνχλ ηα θχξηα κέηαιια ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε.   

 

Πίνακαρ 3. ύνοτη ανάκηηζηρ μεηάλλυν από ηην επςθπά ιλύ, 2014 

Πποέλεςζη Μέηαλλα  ππορ 

ανάκηηζη 

Πεπιγπαθή μεθόδος Αναθοπά 

Red mud 

Κίλα, 

Απζηξαιία 

Fe Άμεζος μαγνηηικός διατωριζμός: ηεο 

εξπζξάο ηιχνο κέζσ ηζρπξνχ 

ππεξαγψγηκνπ καγλεηηθνχ 

δηαρσξηζηή (Li Τ. et al., 2011), 

ρακειήο έληαζεο καγλεηηθνχ 

δηαρσξηζηή θαη πςειήο έληαζεο 

πγξνχ καγλεηηθνχ δηαρσξηζηή 

(Jamieson et al., 2006) γηα λα 

αλαθηεζεί ν Fe 

 

(Li, et al. 2011), (Jamieson 

2006) 

 

Κίλα, 

Σνπξθία 

Fe, Al, Na, Ti Πσρομεηαλλοσργική μέθοδος: 

Η θαηεξγαζία πεξηιακβάλεη αλάκημε 

κε πξνζζήθεο, αλαγσγηθή θξχμε θαη 

καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ. Οη 

(Zhu, et al. 2012),  

(Li, et al. 2009. ), 

(Guo, et al. 2013.), 

(Liu, et al. 2009), 
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πξνζζήθεο ήηαλ αλζξαθηθή ζφδα, 

αλζξαθίηεο, αζβεζηφιηζνο, θαη 

άλζξαθαο. Σν κείγκα μεξάλζεθε θαη 

ππέζηε θξχμε ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία, ζηε ζπλέρεηα 

ιεηνηξίβηζε θαη καγλεηηθφ 

δηαρσξηζκφ. Δθρχιηζε ζε δηάθνξεο 

ζπλζήθεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηε 

δηαδηθαζία γηα αλάθηεζε Al, Na, θαη 

Ti 

 

, (2012),  

(Erçag and Apak 1997) 

 

Ιλδία  Fe Πσρομεηαλλοσργική μέθοδος: 

Άκεζε αλαγσγή ηνπ ζηελ Δ.Ι. κε 

ρξήζε ηερλνινγίαο πιάζκαηνο γηα 

ηήμε ζε αληηζηαζηήξα πιάζκαηνο 35 

kW DC κε πξνζζήθε 

ζπιιηπαζκάησλ θαη γξαθίηε 

(Jayasankar, et al. 2012. ) 

Ιλδία Fe Πσρομεηαλλοσργική μέθοδος: 

Η κέζνδνο “Elgai” πεξηιακβάλεη 

αλάκημε ηεο Δ.Ι. κε θάξβνπλν θαη 

ζφδα ζε ξαβδφκπιν, ζπζζσκάησζε, 

θξχμε ησλ pellets ζηνπο 700-925 °C, 

εθρχιηζε ηνπ θξχγκαηνο κε λεξφ, θαη 

καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ ηνπ 

ππνιείκκαηνο γηα αλάθηεζε ηνπ Fe 

 

(Kumar, Kumar and 

Premchand 1998) 

Διιάδα Fe Πσρομεηαλλοσργική μέθοδος: 

Η κέζνδνο “ENEXAL” πεξηιακβάλεη 

μήξαλζε ηεο Δ.Ι. πεξηζηξνθηθή 

θάκηλν, αλάκημε ηεο κε θσθ θαη 

ζπιιηπάζκαηα, θαη ηήμε ζε ΗΚΣ 

πξνο παξαγσγή ρπηνζηδήξνπ θαη 

κεηαηξνπή ηεο ζθσξίαο ζε ίλεο 

πεηξνβάκβαθα, απεπζείαο θαηά ηελ 

απφρπζε κε ρξήζε πεπηεζκέλνπ 

αέξα, κε απνηέιεζκα ηε αμηνπνίεζε 

φινπ ηνπ φγθνπ ηεο Δ.Ι. 

 

(Balomenos, 

Giannopoulou, Gerogiorgis, 

Panias,  Paspaliaris, 2013)  

Διιάδα Fe Πσρομεηαλλοσργική μέθοδος: 

Η θαηεξγαζία ηεο Δ.Ι. πεξηιακβάλεη 

αλαγσγηθή θξχμε θαη καγλεηηθφ 

δηαρσξηζκφ. Η Δ.Ι., κε αηκαηίηε σο 

θχξηα θάζε ηνπ ζηδήξνπ, ππφθεηηαη 

ζε αλαγσγηθή θξχμε ψζηε λα 

παξαρζεί θξχγκα κε έληνλεο 

(Xenidis, Zografidis,  

Kotsis, Boufounos, 2010) 
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καγλεηηθέο  ηδηφηεηεο, έρνληαο σο 
θχξηεο θάζεηο καγλεηίηε θαη 

κεηαιιηθφ ζίδεξν. Σν θξχγκα έπεηηα 

ππφθεηηαη ζε μεξφ καγλεηηθφ 

δηαρσξηζκφ ψζηε ην καγλεηηθφ 

πξντφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ηξνθνδνζία ζηελ παξαγσγή 

ρπηνζηδήξνπ ή ζπνγγψδε ζηδήξνπ.  

Σνπξθία Al, Fe, Ti, Na Διάλσζη Donnan: δηαρσξηζκφο ζε 

πνιπζνπιθνληθή κεκβξάλε απφ 

εθρχιηζκα Δ.Ι. (HCl 1.0 M) 

 

(Cengeloglu, et al. 2001) 

(Cengeloglu, Kir, et al. 

2003) 

 

Ιλδία Fe, Al Υδρομεηαλλοσργική μέθοδος: 

Η Δ.Ι. ππξψλεηαη ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο (200-1000°C) θαη 

ζηε ζπλέρεηα εθρπιίδεηαη κε 

δηάιπκα H2SO4 (2, 4, 6, 8, 10 M). 

Η δηάιπζε ηνπ ζηδήξνπ ήηαλ 

ηαρχηεξε απ‟ απηή ηνπ 

αινπκηλίνπ θαη 97,46% Fe θαη 

64,40% Al αλαθηνχληαη απ‟ ηελ 

Δ.Ι. κεηά απφ πχξσζε ζηνπο 600 

°C θαη εθρχιηζε ζε 6Μ H2SO4 

(Uzun and Gulfen 2007) 

Κίλα Al, Na Υδρομεηαλλοσργική μέθοδος:  

Σα πεηξάκαηα έγηλαλ ζε απηφθιεηζην 

κε ζεξκφκεηξν θαη αλαδεπηήξα 

ειεγρφκελεο ηαρχηεηαο, ζε 

ζεξκνθξαζία: 200–280 °C, ιφγν 

πγξφ/ζηεξεφ ίζν κε 8, πξνζζήθε 

196–433 g/L Na2O, πξνζζήθε CaO 

ψζηε λα δηαηεξείηαη ν ιφγνο CaO-

πξνο-SiO2 ζηελ Δ.Ι. ζην 1.5 

(ζπκπεξ. ηνπ CaO ηεο Δ.Ι.). Μεηά 

ηελ εθρχιηζε έγηλε δηήζεζε ηνπ 

δηαιχκαηνο θαη έθπιπζε ηνπ 

ππνιείκκαηνο κε απνζη. λεξφ ζηνπο 

80 °C γηα 10 min πξηλ ηελ μήξαλζή 

ηνπ ζηνπο 80 °C γηα 10 h. 

  

(Zhang, et al. 2011) 

 

Καλαδάο Al Υδρομεηαλλοσργική μέθοδος και 

βιοεκτύλιζη: 

Η εθρχιηζε ηνπ Al ηεο Δ.Ι. έγηλε 

(Vachon, et al. 1994) 
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κε ρξήζε ζεητθνχ θαη νξγαληθνχ 

νμένο (θηηξηθφ, νμαιηθφ νμχ) κε 

96% κέγηζηε αλάθηεζε Al , ελψ 

βηνεθρχιηζε ηεο Δ.Ι. κε ρξήζε 

νξγαληθνχ νμένο απφ βαθηήξηα 

ιπκάησλ θαη ζηξψζεηο κπθήησλ 

επηηπγράλεη 75% αλάθηεζε ηνπ Al 

ππφ ηηο ζπλζήθεο πνπ 

πεξηγξάθνληαη 

Διιάδα Ti Υδρομεηαλλοσργική μέθοδος: 

Η εθρχιηζε ηνπ Ti απφ Δ.Ι. κε 

ρξήζε H2SO4 (6 Ν) 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

αληηδξαζηήξα πέληε ζηνκίσλ ρσξ. 

500 ml κε γπάιηλν αλαδεπηήξα, 

ζπκππθλσηή αηκψλ θαη 

ζεξκνζηνηρείν, ζηνπο 60°C κε 

ιφγν ζηεξεφ/πγξφ 1:20. 64,5% 

ηνπ Ti αλαθηήζεθε φπσο θαη 46% 

θαη 37% ηνπ Fe θαη Al 

αληίζηνηρα. 

(Agatzini-Leonardou, et al. 

2008) 

 

Ιλδία Ti Υδρομεηαλλοσργική διεργαζία: 

εμαγσγή κε νξγαληθνχο δηαιχηεο 

ηνπ Ti κε ρξήζε HCl πνπ πεξηέρεη 

Cyanex 302 and Cyanex 301 

 

(Deep, Malik and Gupta 

2001) 

 

Ιλδία Ti Υδρομεηαλλοσργική και 

Πσρομεηαλλοσργική μέθοδος: 

Όμηλε εθρχιηζε ηεο Δ.Ι. κε HCl 

θαη ζηε ζπλέρεηα θξχμε ηνπ 

ζηεξεχ ππνιείκκαηνο παξνπζία 

Na2CO3 

(Kasliwal and Sai 1999) 

 

 

Τπάξρεη πιεζψξα δεκνζηεχζεσλ θαη δηπισκάησλ επξεζηηερλίαο γηα ηε 

θαηεξγαζία ηεο Δ.Ι. κε αλαγσγηθή θξχμε. Ο θχξηνο ζηφρνο ησλ κεζφδσλ απηψλ είλαη 

λα αλαρζεί ζε ζηεξεά θαηάζηαζε ην Fe2O3 ηεο εξπζξάο ηιχνο είηε ζε κεηαιιηθφ 
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ζίδεξν είηε ζε καγλεηηθφ νμείδην, θαη λα απνρσξηζηεί κε καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ, 

αθήλνληαο έλα θιάζκα εκπινπηηζκέλν ζηα ππφινηπα ζπζηαηηθά ηεο εξπζξάο ηιχνο. 

Σν καγλεηηθφ θιάζκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξαγσγή ζηδήξνπ κε ηήμε, θαη ην κε 

καγλεηηθφ γηα απφιεςε ησλ πεξηερνκέλσλ ζπζηαηηθψλ κε εθρχιηζε κε θαηάιιεια 

αληηδξαζηήξηα.  

Η πνηθηιία ησλ κεζφδσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηηο δεκνζηεχζεηο πξνθχπηεη απφ ηελ 

πξνπαξαζθεπή ηεο εξπζξάο ηιχνο (ζπζθαίξσζε, ππξνζπζζσκάησζε), ηε ρξήζε 

δηαθφξσλ αλαγσγηθψλ κέζσλ (ζηεξεψλ, αεξίσλ), θακίλσλ αλαγσγήο, θαη ζπλζεθψλ 

ηήμεο ηνπ ζηδήξνπ θαη θαηεξγαζίαο ηνπ κε καγλεηηθνχ θιάζκαηνο, ελψ νη 

πξνηεηλφκελεο κέζνδνη γηα ηελ θαηεξγαζία ηνπ κε καγλεηηθνχ θιάζκαηνο 

απνβιέπνπλ ζηελ απφιεςε ηνπ πεξηερνκέλνπ Al2O3 θαη Na2O θαη πεξηζηαζηαθά γηα 

ην TiO2. 

Γηάθνξεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ αλαγσγή ηνπ ζηδήξνπ ζηελ 

εξπζξά ηιχ
7
, φπσο: 

Fe2O3 + C → Fe3O4 + CO  

Fe2O3 + 3C → Fe + 3CO  

CO2 + C → 2CO  

3Fe2O3 + CO → 2Fe3O4 + CO2 

Fe3O4 + CO → 3FeO + CO2  

FeO + CO → Fe + CO2  

FeO + C → Fe + CO  

(1/4)Fe3O4 + CO → (3/4)FeO + CO2 

                                                 

 

 

7
 (Swagat, et al. 2013) 
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3.1. Ανάκτηςη ςιδήρου από κατάλοιπα βωξίτη με αναγωγική 

τήξη 

 

Η θεληξηθή ηδέα ησλ κεζφδσλ απηψλ είλαη λα ηαθεί ε εξπζξά ηιχο θάησ απφ 

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο, νπφηε παξάγεηαη ρπηνζίδεξνο θαη ζθσξία πνπ απνρσξίδνληαη 

εχθνια. Ο ρπηνζίδεξνο (pig/cast iron) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα παξαγσγή 

ράιπβα ελψ γηα ηε ζθσξία πξνηείλνληαη δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηελ αλάθηεζε ησλ 

Al2Ο3, Na2O, TiO2. Πξηλ ηελ ηήμε κπνξεί λα πξνεγεζεί κνξθνπνίεζε ηεο εξπζξάο 

ηιχνο θαη/ή πξναλαγσγή (ζπλήζσο ζε πεξηζηξνθηθή θάκηλν). Η ηήμε ζπλήζσο 

πξνηείλεηαη λα γίλεη ζε πςηθάκηλν, ειεθηξηθή, ή έκθινγν θάκηλν. 

 

 

Οη Bah and Goetzman (1970) πεξηγξάθνπλ κηα κέζνδν γηα ηελ παξαγσγή 

πξναλεγκέλσλ ζπζθαηξσκάησλ (pellets) θαηάιιεισλ γηα ηξνθνδνζία ζε θάκηλν 

ηήμεο. χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή ε εξπζξά ηιχο κε πγξαζία πεξίπνπ 50% 

αλακηγλχεηαη κε μεξή εξπζξά ηιχ θαη ζπζθαηξψλεηαη ζε ζπζθεπή δίζθνπ ή ηπκπάλνπ. 

Παξάγνληαη ζπζζσκαηψκαηα απφ 1-0,1mm πνπ ηξνθνδνηνχληαη ζε ζηξψκα πάρνπο 

12-25cm πάλσ ζε ζπζθεπή ηχπνπ Dwight-Lloyd γηα μήξαλζε, πνπ γίλεηαη κε ζεξκφ 

αέξα ζεξκνθξαζίαο 200 - 540°C. Μεηά ηελ μήξαλζε, ηα ζπζζσκαηψκαηα ζξαχνληαη 

δίλνληαο ιεπηνκεξέο πιηθφ, πνπ αλακηγλχεηαη κε πγξή εξπζξά ηιχ θαη ηελ 

απαηηνχκελε πνζφηεηα ιεηνηξηβεκέλνπ αλαγσγηθνχ κέζνπ, ζπζθαηξψλεηαη ζε 

ζπζθεπή ηχπνπ δίζθνπ δίλνληαο πξντφλ δηαζηάζεσλ 6-25mm θαη πγξαζίαο 18%, θαη 

ηξνθνδνηείηαη ζε ζηξψκα πάρνπο 12-25cm ζε δεχηεξε ζπζθεπή ηχπνπ Dwight - 

Lloyd. Πάλσ ζην ζηξψκα απηφ ηνπνζεηείηαη ζηξψκα απφ CaCO3, πάρνπο 2,5-10cm. 

Σν θνξηίν πεξλά απφ θάζε μήξαλζεο (200-300°C) θαη θξχμεο (1100-1300°C). ηε 

θάζε απηή γίλεηαη πξναλαγσγή ηνπ Fe2O3 θαη ππξνζπζζσκάησζε ηνπ θνξηίνπ. 

Παξάγνληαη πξναλεγκέλα ζπζθαηξψκαηα κε ηθαλνπνηεηηθή αληνρή γπ ηελ παξαθάησ 

ηήμε ζε ειεθηξηθή θάκηλν. 

 

ε έλα ελεκεξσηηθφ άξζξν ηνπ Guccione (1971) πεξηγξάθεηαη ε ίδηα κέζνδνο, κε ηε 

δηαθνξά φηη αληί γηα δχν, ρξεζηκνπνείηαη κφλν κία θπθιηθή ζπζθεπή Dwight-Lloyd 
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ρσξηζκέλε ζε δχν κέξε. Σα παξαγφκελα πξναλεγκέλα ζπζθαηξψκαηα πεξηέρνπλ 

ζηελ έμνδν 20-30% κεηαιιηθφ Fe, έρνληαο ζεξκνθξαζία εμφδνπ 980 °C. 

Σξνθνδνηνχληαη θαηφπηλ ζεξκά ζε κηα ειεθηξηθή θάκηλν εκβαπηηζκέλνπ ηφμνπ φπνπ 

πθίζηαληαη πιήξε αλαγσγηθή ηήμε κε ηνλ άλζξαθα πνπ πεξίζζεςε απφ ην ζηάδην ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο. Η ηήμε γίλεηαη ζηνπο 1600 °C πεξίπνπ. Παξάγεηαη ρπηνζίδεξνο 

πνπ πεξέρεη πςειφ πνζνζηφ C, ίρλε Ti θαη 0,25% Si. Η αλάθηεζε ηνπ Fe ζην ζηάδην 

απηφ είλαη 98-99%. 

 

Ο Logomerac V. (1963, 1974) πξνηείλεη ηελ εμήο κέζνδν: ε εξπζξά ηιχο, κεηά απφ 

μήξαλζε ζηνλ ήιην (30-35% πγξαζία) αλακηγλχεηαη κε δνινκηηηθφ αζβεζηφιηζν (γηα 

λα ξπζκηζηεί ε ζχζηαζε ηεο ζθσξίαο) θαη ςηινκεξέο θσθ θαη κνξθνπνηείηαη (ζε 

κπξηθέηεο ή ζπζθαηξψκαηα) ή πθίζηαηαη ππξνζπζζσκάησζε. Αλάγεηαη θαηφπηλ ζε 

πςηθάκηλν ή ειεθηξηθή θάκηλν ζηνπο 1800 °C. Σα Al2O3 θαη TiO2 κεηαβαίλνπλ ζηε 

ζθσξία πνπ απνρσξίδεηαη απφ ηνλ παξαγφκελν ρπηνζίδεξν. Η παξαγφκελε ζθσξία 

θνθθνπνηείηαη θαη εθρπιίδεηαη κε δηάιπκα H2SO4 30% ζηνπο 80-90 °C. Μεηά απφ 

δηήζεζε παξαιακβάλεηαη ην θπνθνξνχλ δηάιπκα, θαη ην αδηάιπην ππφιεηκκα πνπ 

αλακεκηγκέλν κε θσζθάηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ ιίπαζκα. Σν θπνθνξνχλ 

δηάιπκα κεηά απφ αξαίσζε πθίζηαηαη εμαγσγή κε νξγαληθνχο δηαιχηεο (SX). Απφ 

ηελ νξγαληθή θάζε παξαιακβάλεηαη ην TiO2, ελψ απφ ηελ πδαηηθή ην Αl2Ο3. 

 

Οη Ruter et al. (1972) πξνηείλνπλ ηελ αλάκεημε ηεο εξπζξάο ηιχνο κε ηνπιάρηζηνλ 5% 

θ.β. ςηινκεξνχο θσθ ή άλζξαθα θαη ηελ ζέξκαλζή ηεο ζε πεξηζηξνθηθή θάκηλν ζε 

900-100 °C, νπφηε παξάγεηαη πξντφλ πνπ έρεη ην 70-95% ηνπ Fe ζηε κεηαιιηθή 

κνξθή. ε κηα εξγαζία γηα ηε ζχλζεηε αμηνπνίεζε ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε 

(Visnyovszky, 1971) πεξηγξάθεηαη κηα κέζνδνο άκεζεο ηήμεο ηεο εξπζξάο ηιχνο ζε 

ειεθηξηθή θάκηλν, πξνο παξαγσγή ρπηνζηδήξνπ. Η ζθσξία θαη ε παξαγφκελε ζθφλε 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα αλάθηεζε ηνπ Al2O3 θαη Na2O. 

 

Οη Hovarth et al. (1961) πεξηγξάθνπλ αλαγσγηθή ηήμε ηεο εξπζξάο ηιχνο ζηνπο 1500 

°C. Παξάγεηαη ρπηνζίδεξνο (κε 95,6% αλάθηεζε Fe) θαη ζθσξία. Η ζθσξία θαηφπηλ 

ιεηνηξηβείηαη, αλακηγλχεηαη κε 1,06kg CaCO3/kg ζθσξίαο, ζεξκαίλεηαη ζε 1200 °C ζε 

πεξηζηξνθηθή θάκηλν θαη εθρπιίδεηαη κε πδαηηθφ δηάιπκα πνπ πεξέρεη 60g/l Na2O θαη 
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28g/l Αl2Ο3 παξαιακβάλνληαο έηζη ηα νμείδηα ζηε ζθσξία κε αλάθηεζε 90 θαη 85% 

αληίζηνηρα. Μηα άιιε κέζνδνο είλαη απηή πνπ πεξηγξάθνπλ νη Dobos et al.
8
 (1973) 

φπνπ ε εξπζξά ηιχο αλακηγλχεηαη κε 57,7% CaCΟ3 θαη 20% αλζξαθίηε. Μεηά απφ 

πξναλαγσγή ζε πεξηζηξνθηθή θάκηλν ζηνπο 900-1000 °C ζηε ζπλέρεηα ηήθεηαη ζηνπο 

1350-1600 °C. Παξάγεηαη έηζη ρπηνζίδεξνο θαη ζθσξία πνπ πθίζηαηαη εθρχιηζε γηα 

ηελ αλάθηεζε ηνπ Al2O3 θαη Na2O. 

 

ηελ εξγαζία ησλ Zazubin et al. (1967) ε εξπζξά ηιχο πθίζηαηαη αλαγσγηθή ηήμε πνπ 

δίλεη ρπηνζίδεξν θαη ζθσξία, ε νπνία θαηφπηλ εθρπιίδεηαη κε δηάιπκα NaOH ζε 

απηφθιεηζην. Σν θπνθνξνχλ δηάιπκα επαλαθπθινχηαη ζην θχθισκα εθρχιηζεο ηνπ 

βσμίηε, ελψ ην ζηεξεφ ππφιεηκκα μεξαίλεηαη,ζξαχεηαη θαη ρισξηψλεηαη ζε 

ζεξκνθξαζία 700°C επί 3h γηα παξαιαβή ησλ πεξηερφκελσλ νμέσλ.  

 

Οη Eremin et al. (1969) επίζεο κειέηεζαλ ηελ παξαγσγή ρπηνζηδήξνπ κε αλαγσγηθή 

ηήμε ηεο εξπζξάο ηιχνο θαη ηελ επίδξαζε ησλ Na2O, MgO, FeO ζηηο ηδηφηεηεο ηεο 

ζθσξίαο θαη ζηελ απφιεςε Αl2Ο3 απφ ηε ζθσξία. 

 

Αθφκε, έρεη εμεηαζηεί ε ειεθηξνζεξκηθή επεμεξγαζία ηεο εξπζξάο ηιχνο 

(Ziegenbalg, et al. (1985)). Σα πεηξάκαηα έγηλαλ ζε πηινηηθή εγθαηάζηαζε απφ 

εξεπλεηέο ηλζηηηνχησλ Γεξκαλίαο θαη ηεο Οπγγαξίαο
9
. Η δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεηαη επηηξέπεη αλάθηεζε έσο θαη 91 % ηνπ Na2Ο, 74% ηνπ Al2Ο3 θαη 98% 

ηνπ Fe2Ο3 απφ ηελ Δ.Ι. κε ηε κνξθή αξαηνχ θαπζηηθνχ δηαιχκαηνο, αινχκηλαο, θαη 

πςειήο πνηφηεηαο ρπηνζηδήξνπ αληίζηνηρα. Σν ππφιεηκκα απφ ηελ εθρχιηζε ηεο 

ζθσξίαο  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ κε ρακειή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. ε θαζέλα απφ ηα ηξία ζηάδηα -ζηε κέζνδν Bayer, ζηελ 

ειεθηξηθή ηήμε θαη ζηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ- ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο CaO. Η 

ειεθηξνζεξκηθή επεμεξγαζία είλαη πξνο ην παξφλ νηθνλνκηθή κφλν ππφ εηδηθέο 

                                                 

 

 

8
 “Processing of red mud”, θαζψο θαη “Recovery of Fe and Αl from Hungarian red mud” (Dobos G., 

Kaptay G., Osvald Z., 1965) 
9
 FNE - Research Institute of Non-Ferrous Metals, Freiberg (GDR) θαη ALUTERV-FKI - HUNGALU 

Engineering and Development Centre, Budapest, Hungary  
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ζπλζήθεο. Γεληθά, ε αμία ησλ πξντφλησλ θηάλεη κφλν 70 - 80% ηνπ θφζηνπο ηεο 

επεμεξγαζίαο. Η κείσζε ηεο θαηαλάισζεο βσμίηε απφ ην 10 ζην 12% - πνπ 

εμνξξχζεηαη κε κεγάιν θφζηνο επέλδπζεο θαη παξαγσγήο ζηελ Οπγγαξία – θαη ε 

ζεκαληηθή εμνηθνλφκεζε ζηελ θαηαλάισζε θαπζηηθήο ζφδαο πξέπεη λα ιεθζνχλ 

ππφςηλ. Η δηαδηθαζία απνηειεί κηα ζχλζεηε θαη ρσξίο θαηάινηπα ηερλνινγία, ρσξίο 

θακία επηβάξπλζε ζην πεξηβάιινλ. 

 

 

 

Μηα ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή ηεο εξπζξάο ηιχνο είλαη ε ρισξίσζή ηεο γηα εμαγσγή 

ησλ νμεηδίσλ Fe θαη Ti (Baetz θαη Lightbourne 1972). ηε κέζνδν απηή 

ρξεζηκνπνηνχλ κείγκα Cl2 θαη SO2 γα ηε ρισξίσζε, Η εξπζξά ηιχο χζηεξα απφ 

έθπιπζε, πάρπλζε, δηήζεζε, θαη μήξαλζε ζηνλ αέξα, θξχζζεηαη ζηνπο 800-1000 °C, 

ιενηξηβείηαη θαη κεηαθέξεηαη ζε έλαλ αληηδξαζηήξα φπνπ αληηδξά θαη‟ αληηξξνή κε 

έλα ηζνγξακκνκνξηαθφ κείγκα Cl2 θαη SO2 ζε ζεξκνθξαζία 350-400 °C. ε έλα 

δεχηεξν αληηδξαζηήξα αληηδξά ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία κε αέξην κείγκα Cl2 θαη SΟ2 

ζχζηαζεο 4,5:1 θ.β. Με ηελ θαηεξγαζία απηή επηηπγράλεηαη ε ρισξίσζε ησλ 

νμεηδίσλ Fe θαη Σi ηεο εξπζξάο ηιχνο θαη ηα ζρεκαηηδφκελα ρισξίδηα βξίζθνληαη ζε 

αέξηα θαηάζηαζε. Σα παξαγφκελα αέξηα απνθνληψλνληαη ζ'έλα θπθιψλα, ςχρνληαη 

ζε ζεξκθξαζία 200°C γηα ηε ζπκπχθλσζε ηνπ FeCl3 θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνπο 50°C γηα 

ηε ζπκπχθλσζε ηνπ TiCl4. Σν FeCl3 κπνξείλα εμαηκηζηεί θαη λα αληηδξάζεη κε Ο2 

ζηνπο 600-800°C γα ηελ παξαγσγή Fe2O3 θαη Cl2. Σν TiCl4 κε φκνην ηξφπν κπνξεί λα 

κεηαηξαπεί ζε ΣiO2 θαηάιιειν γηα ρξσζηηθέο, θαη Cl2. 

 

 

 

 

 

3.2. Ανάκτηςη αλουμινίου από κατάλοιπα βωξίτη 
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Σν αινπκίλην πνπ παξακέλεη ζηα θαηάινηπα βσμίηε πνηθίιιεη απφ 4% έσο 16% 

(Πίλαθαο 4). Απηή ε επηπιένλ πεγή αινπκηλίνπ έρεη θεληξίζεη επίζεο έληνλα ην 

ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ. Σν αινπκίλην είλαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

δεζκεπκέλν ζε δπζδηάιπηεο ελψζεηο φπσο ν θαλθξηλίηεο θη ν ζνδάιηζνο
10

. Οη 

έξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο πνπ έρνπλ γίλεη πεξηιακβάλνπλ εμαγσγή ηεο αινχκηλαο είηε 

κε δηαιχκαηα νξγαληθψλ ή αλφξγαλσλ νμέσλ, είηε κε ηε ρξήζε βαθηεξίσλ. Γηα 

παξάδεηγκα ζηελ εξγαζία ησλ Zhang, et al. (2011) έρεη εθαξκνζηεί κηα πδξνζεξκηθή 

δηαδηθαζία γηα λα αλαθηεζεί ε αινχκηλα θαη αιθαιηθά απφ πινχζηα θαη κε πινχζηα 

ζε ζίδεξν εξπζξά ηιχ απνθνκίδνληαο κηα ππξηηηθή θάζε αλδξαδίηε-γξνζζνπιάξηνπ. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο κπνξεί λα πξνθχςεη ζηεξεφ ππφιεηκκα κε 0,5 % θ.β. 

Na2O θαη A/S=0,3 (ιφγνο καδψλ Al2O3:SiO2) απφ ηελ εθρχιηζε εξπζξάο ηιχνο 

πινχζηαο ζε ζίδεξν ππφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο.  

 

Οη Zhong Li et al. [1] (2009) εξεχλεζαλ κηα ήπηα πδξν-ρεκηθή κέζνδν γηα λα εμάγνπλ 

Al2O3 θαη Na2O απφ Δ.Ι. παξάγνληαο έλπδξε θάζε αινχκηλαο θαη λαηξίνπ, θαη νη 

βέιηηζηεο ζπλζήθεο εμαθξηβψζεθαλ απφ πεηξάκαηα εθρχιηζεο ζε δηάιπκα 45% 

NaOH κε ιφγν CaO – Δ.Ι. 0.25 θαη ιφγν πγξνχ-ζηεξενχ 0.9, ππφ πίεζε 0.8MPa ζηνπο 

200 ◦C γηα 3.5 h. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε εμαγσγή ηνπ Na2O απφ ην ππφιεηκκα ηεο 

εθρχιηζεο γηα εμαγσγή ηνπ Al2O3 ζε δηάιπκα 7% NaOH κε ιφγν πγξνχ-ζηεξενχ 3.8 

ππφ πίεζε 0.9MPa ζηνπο 170 ◦C γηα 2 h. πλνιηθά, αλαθηήζεθαλ 87.8% ηνπ Al2O3 

θαη 96.4% ηνπ Na2O απφ ηελ εξπζξά ηιχ. Σα ηειηθά θαηάινηπα κε ιηγφηεξν απφ 1% 

Na2O κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πξψηε χιε ζζε νηθνδνκηθά πιηθά. 

 
 
 

                                                 

 

 

10
 World Aluminium 2014, “Bauxite Residue  Management: Best Practice” 
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Πίνακαρ 4. Κύπια, δεςηεπεύονηα ζηοισεία, και ίσνη μεηάλλυν ζηην επςθπά ιλύ

 

 

Οη  Vachon et al. (1994) ρξεζηκνπνίεζαλ ζεητθφ, θηηξηθφ, θαη νμαιηθφ νμχ γηα ηελ 

εμαγσγή Al απφ Δ.Ι. είηε κεκνλσκέλα είηε σο κείγκαηα. Με αλαινγία θηηξηθνχ πξνο 

νμαιηθνχ νμένο 2:1 (θαη pH = 1.5, ξχζκηζε κε H2SO4) πεηπραίλεηαη δηάιπζε 96% 

ηνπ ηε ζπλέρεηα ιφγσ ηεο πςειήο ηηκήο ησλ νξγαληθψλ νμέσλ, εθαξκφζηεθε ζηελ 

ίδηα απφ ηελ ίδηα νκάδα βηνεθρχιηζε. Σα νμενπαξάγσγα βαθηήξηα θαη νη κχθεηεο 

ζπκπεξηιάκβαλαλ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ιπκαηνιάζπεο Aspergillus niger, 

Penicillum notatum, P. simplicissimum θαη Trichoderma viride. Τςειή αλάθηεζε ηνπ 

Al, 75%, δηαπηζηψζεθε κε ηε ρξήζε νμέσλ πνπ παξήρζεζαλ απφ ζηειέρε P. 

Simplicissimum (αξρηθή ζπγθέληξσζε Δ.Ι. 10% v/v) 

 

Μηα άιιε έξεπλα (Fan, et al. 1992) επηθεληξψζεθε ζηελ  αλάθηεζε ηεο αινχκηλαο κε 

επίπιεπζε. Ο ραξαθηεξηζκφο ηεο Δ.Ι. έδεημε φηη ε θαηαλνκή ηνπ A12O3 δελ ήηαλ 

νκνγελήο θαζψο ε πεξηεθηηθφηεηα ήηαλ κεγαιχηεξε ζηα ρνλδξνκεξή θιάζκαηα απφ 

φηη ζηα ιεπηνκεξή θιάκζηα. Σν δηάζπνξν (70-80%) ήηαλ εγθισβηζκέλν ζε δνκέο 

έλπδξνπ κνζρνβίηε (hydromica), έλπδξσλ αξγηινππξηηηθψλ νξπθηψλ αζβεζηίνπ (Ca-

aluminosilicates) θαη νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. Πξηλ ηελ επίπιεπζε πξνεγήζεθε 

ηαμηλφκεζε θαη ιεηνηξίβηζε γηα λα δεκηνπξγεζνχλ πην θαζαξέο επηθάλεηεο ησλ 

νξπθηψλ ηνπ αινπκηλίνπ. Σν ζπκπχθλσκα πνπ πξνέθπςε είρε πεξηεθηηθφηεηα  

52.75% ζε A12O3 (αλάθηεζε 77.85%) θαη 7.01% ζε SiO2. 
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Η αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ κπνξεί επίζεο λα επηηεπρζεί κε πξνζζήθε ζφδαο 

(Na2CO3) θαη ηερληθέο ζπζζσκάησζεο, ηήμεο θαη εθρχιηζεο ηεο εξπζξάο ηιχνο. Οη 

Bruckard, et al. (2010) δηαπίζησζαλ πσο ε πξνζζήθε αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ (CaCO3) 

ζηελ μεξακέλε εξπζξά ηιχ ψζηε λα πξνθχςεη ιφγνο καδψλ CaO:SiO2 ίζνο κε 2 

αχμεζε ην ξπζκφ θαη ην βαζκφ ηεο δηάιπζεο ηεο  αινχκηλαο θαη ηεο ζφδαο. Με 

εθρχιηζε απηνχ ηνπ πιηθνχ ζηνπο 60 °C επηηπγράλεηαη δηάιπζε 55% ηνπ Al θαη 90% 

ηνπ Na ζε αλαινγία 20% θ.β. ζηεξεά θαη δηάιπζε 50% ηνπ Al θαη 75% ηνπ Na ζε 

αλαινγία 50% θ.β. ζηεξεά. Σν θπνθνξνχλ δηάιπκα εθρχιηζεο κπνξεί λα 

αλαηξνθνδνηεζεί ζην θχθισκα Bayer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. ΘΕΩΡΗΣΙΚΕ ΒΑΕΙ  

4.1. Σήξη και ςχηματιςμόσ ςκωρίασ 

ηε κεηαιινπξγία ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο κνλάδεο γηα ηελ ηήμε ησλ κεηάιισλ 

θαη εμαγσγή ηνπο απφ ηελ πξψηε χιε, φπσο κεηαιιεχκαηα ή αλαθπθισκέλα πιηθά. Η 

επίινγε ηεο κνλάδαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξακέηξνπο θαη 
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παξάγνληεο πνπ επεξξεάδνπλ ηε δηαδηθαζία. Αλ πξέπεη παξάιιεια κε ηελ ηήμε λα 

γίλεη θαη αλαγσγή ηνπ πιηθνχ, πξνζθέξεηαη ηφηε ην ειεθηξηθφ ηφμν. Η μεξακέλε 

εξπζξά ηιχο ηήθεηαη έηζη αλαγσγηθά ζε ΗΚΣ. Απηφ γίλεηαη ζε ΗΚΣ, δεδνκέλνπ φηη ε 

ζεξκνθξαζία ηήμεο άλσ ησλ 1500 °C κπνξεί λα επηηεπρζεί πην εχθνια απ‟ φηη  ζε έλα 

θνχξλν αληηζηάζεσλ
11

 ή ζε θάκηλν αλάθιεμεο κε αέξην θαχζηκν. Αλαιφγσο, 

αθαηάιιεινη γηα ηήμε θξίλνληαη θαη νη θάκηλνη επαγσγήο
12

,  δηφηη ην νμεηδσκέλν 

πιηθφ (φπσο ηα ζπζηαηηθά ηεο εξπζξάο ηιχνο) δελ ζπλδένληαη.  

ηελ αθφινπζε ελφηεηα πεξηγξάθεηαη ελ ζπληνκία ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο θακίλνπ 

ειεθηξηθνχ ηφμνπ. 

 

4.1.1. Ηλεκτρική κάμινοσ τόξου 

Η ηερλνινγία ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ είλαη γλσζηή εδψ θαη πνιιέο δεθαεηίεο. ηε 

κεηαιινπξγία κε ζηδεξνχρσλ κεηάιισλ ρξεζηκνπνηείηαη πξνπάλησλ σο θάκηλνο 

αλαγσγήο γηα ζθσξίεο. Κχξην πεδίν εθαξκνγήο απηήο ηεο ηερλνινγίαο είλαη ε 

αλαθχθισζε ηνπ ράιπβα. Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο θακίλνπ ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο, πνπ θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζηελ εηθφλα , αλαπηχρζεθε ζηηο αξρέο ηνπ 19
νπ

 

αηψλα θαη βαζίδεηαη ζηελ ειεθηξηθή θάκηλν ζπλερνχο ξεχκαηνο ηνπ Héroult. Γηα 

ηερληθνχο ιφγνπο νη θάκηλνη ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο έρνπλ ζέζεη ζήκεξα ζρεδφλ 

εθηφο ζπλαγσληζκνχ ηηο θακίλνπο ζπλερνχο ξεχκαηνο. (GDMB (Gesellschaft Deutscher 

Metall- & Bergleute e.V.) 1988) 

                                                 

 

 

11
 Widerstandsofen 

12
 Induktionsöfen 
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Δικόνα 11. σημαηική αναπαπάζηαζη μιαρ ηλεκηπικήρ καμίνος ηόξος εναλλαζζόμενος πεύμαηορ 

 

 

 

ηελ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ΗΚΣ (AC-EAF) ην ξεχκα ξέεη κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνδίσλ κέζσ ηνπ ινπηξνχ ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ ή ηεο ζθσξίαο. ‟ απηήλ ηελ 

θάκηλν αλαθιέγνληαη ηξία ειεθηξηθά ηφμα πνπ ελαιιάζζνληαη. Μέζσ ηεο πηψζεο 

ηάζεο κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ  γίλεηαη εθθέλσζε αεξίνπ απ‟ φπνπ πξνθχπηεη 

πιάζκα. Σν εθάζηνηε ειεθηξφδην εμππεξεηεί σο άλνδνο, ελψ ην ηήγκα ιεηηνπξγεί σο 

θάζνδνο. Βάζεη ηεο αξρήο ειαρίζηνπ ελέξγεηαο ην ειεθηξηθφ ηφμν ηείλεη λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ην κήθνο ηνπ θαη λα θάςεη ζπλεπψο ζε κεγάιν βαζκφ θάζεηα. 

κεησζεί θαηά κήθνο ηνπ θαη θιέγεηαη ζηελ πνξεία θαζέησο. ηελ ζπλερνχο ξεχκαηνο 

ΗΚΣ ην ξεχκα άγεηαη απφ έλα άλσ ειεθηξφδην θαη δεκηνπξγείηαη έλα ειεθηξηθφ 

ηφμν. Σν ξεχκα πξέπεη κε βάζε απηή ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο λα θαηαιήγεη ζε έλα 

ειεθηξφδην βάζεο, νπφηε πξνθχπηνπλ δηάθνξα ηερληθά πξνβιήκαηα, δηφηη ην 

ειεθηξφδην βξίζθεηαη ζε άκεζε επαθή κε ην ηήγκα. Μία θάκηλνο ζπλερνχο ξεχκαηνο 

θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα. Δπεηδή ηα ξεχκαηα ησλ ηξηψλ θάζεσλ βάζεη ηεο 
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ιεηηνπξγίαο ηεο ΗΚΣ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πξνζηίζεληαη θάζε ζηηγκή ζην 

κεδέλ δελ είλαη απαηηείηαη κηα απψιεηα ηζρχνο εδψ, γη‟ απηφ θαη ην είδνο απηήο ηεο 

θαηαζθεπήο είλαη ηερληθά επθνιφηεξν λα εθαξκνζηεί. (Gudenau 1989, Pawlek 1983) 

Σν ειεθηξηθφ ηφμν πνπ δεκηνπξγείηαη έρεη ζεξκνθξαζία άλσ ησλ 8000 °C. Η 

ζεξκφηεηα απηή κεηαδίδεηαη θπξίσο κέζσ ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο ζην ηήγκα. 

Οη ΗΚΣ ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηξεηο ηξφπνπο, πνπ είλαη νη εμήο (Gudenau 1989): 

i. Σήμε κε αλνηρηφ ηφμν (open arc EAF) 

ii. Σν ηφμν πεξηβάιιεηαη κεξηθψο ή εληειψο απφ ζθσξία, νπφηε θάλνπκε ιφγν 

γηα ηήμε κε εκβαπηηζκέλν ηφμν (shielded/ submerged arc) 

iii. Γελ ππάξρεη θαλέλα ειεθηξηθφ ηφμν θαη ην ξεχκα άγεηαη κέζσ ηεο ζθσξίαο, 

θαη απφ ηε ζέξκαλζε ιφγσ αληίζηαζεο επηηπγράλεηαη ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, νπφηε έρνπκε ηήμε κε βπζηζκέλν ειεθηξφδην (immersed 

electrode) 

 

Δικόνα 12. σημαηική αναπαπάζηαζη μιαρ ηλεκηπικήρ καμίνος ηόξος ζςνεσούρ πεύμαηορ 
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Η πξψηε πεξίπησζε -ιεηηνπξγίαο ηεο ΗΚΣ- είλαη ε πην ζεκαληηθή γηα ηελ εηδηθή 

θάκηλν ηφμνπ αλάηεμεο ππφ θελφ (VAR) 
13

, δηφηη κφλν ζ‟ απηή ηελ πεξίπησζε δελ 

εκθαλίδεηαη θαζφινπ θάζε ζθσξίαο. Χζηφζν, εάλ ε είζνδνο ηνπ άλζξαθα ζην ηήγκα 

πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη, είλαη επίζεο δπλαηφ λα γίλεηαη ε δηαδηθαζία κε πεξηζζφηεξε 

ζθσξία ρσξίο εκβάπηηζε ηνπ ειεθηξνδίνπ. Σφηε ε ζεξκφηεηα παξέρεηαη κφλν απφ ην 

ειεθηξηθφ ηφμν θαη ην ειεθηξφδην κεηαθηλείηαη θαηαθφξπθα έηζη ψζηε λα ππάξρεη 

πάληα κηα επαξθήο απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ηήγκαηνο θαη ηεο θάησ πιεπξάο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ. Απηή ε αξρή ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζην πξαθηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο 

απηήο, φηαλ πξέπεη λα απνθεπρζεί ε αλζξαθνζεξκηθή αλαγσγή ηνπ καγγαλίνπ θαη ηνπ 

ζηδήξνπ θαηά ηελ ηήμε. ηελ ειεθηξηθή παξαγσγή ράιπβα απφ αλαθπθισκέλα πιηθά 

παξάγεηαη ζπλήζσο ιίγε ζθσξία, γη‟ απηφ εδψ είλαη ε δεχηεξε πεξίπησζε ζρεηηθή 

(submerged arc). Η ηξίηε πεξίπησζε είλαη ζεκαληηθή θαηά ηελ επαλάηεμε ησλ 

ζθσξηψλ κέζσ αλζξαθνζεξκηθή αλαγσγή ηνπο. Δδψ, ν άλζξαθαο ηνπ ειεθηξνδίνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζθφπηκα γηα ηε κεηαθνξά πνιχηηκσλ κεηάιισλ απφ ηε ζθσξία ζην 

κεηαιιηθφ ηήγκα. (Vignes 2011, Pawlek 1983) 

 

4.1.2. Θεωρία ςκωριών και ςχηματιςμόσ ςκωρίασ μετάλλων 

ηηο πεξηζζφηεξεο κεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο εκθαλίδεηαη παξάιιεια κε ηελ θαζαξή 

κεηαιιηθή θάζε θαη ε θάζε ηεο ζθσξίαο. Οη ζθσξίεο απνηεινχληαη θπξίσο απφ 

νμείδηα, ηδίσο ππξηηηθά, ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ κηα νκνγελή θάζε. Μπνξνχλ επίζεο λα 

πεξηέρνπλ αινγνλίδηα, θσζθάηα, ζνπιθίδηα ή ζεηηθά, αλζξαθηθά θαη βνξηθά. Οη πην 

ζπλήζεηο ζθσξίεο ζηε κεηαιινπξγία είλαη νη ππξηηηθέο 
14

 θαζψο ζρεδφλ φια ηα 

κεηαιιεχκαηα πεξηέρνπλ ππξηηία, SiO2, σο ζηείξν. Σν νμείδην ηνπ ππξηηίνπ είλαη έλα 

ηζρπξφ ζπλδεηηθφ πιηθφ θαη ζρεκαηίδεη ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε έλα δίθηπν 

                                                 

 

 

13
 Vakuum-Lichtbogen-Umschmelzen 

14
 Silikatsclacken 
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ηεηξαέδξσλ, ηα νπνία δηαιχνληαη ζηαδηαθά κε απμαλφκελε ζεξκνθξαζία. Η δνκή 

απηή απεηθνλίδεηαη δηζδηάζηαηα ζην παξαθάησ ζρήκα. (VDEh 1981, Koch 1984) 

 

 

Δικόνα 13. Γικηςυηή δομή ηυν πςπιηικών ζε ζηαθεπή (απιζηεπά) και απαιή (δεξιά) καηάζηαζη 

 

Η ηνληηθή ζεσξία ησλ ζθσξηψλ αλαθέξεη, πσο νη ξεπζηέο ζθσξίεο είλαη πιήξσο 

αζπγγελείο κε ηφληα. Δπνκέλσο, ππάξρνπλ δηάθνξα δνκηθά ζπζηαηηθά γηα ηηο 

ζθσξίεο, πνπ κπνξεί λα απνηεινχληαη απφ ειαθξψο θηλνχκελα θαηηφληα (π.ρ. Fe
2+

, 

Mn
2+

), απιά κε κεηαιιηθά αληφληα (π.ρ. O
2-

, S
2-

), ή απφ αληνληθά ζχκπινθα (π.ρ. 

SiO4
4-

, AlO3
3-

).  

Μέζσ ηεο ηεηξαεδξηθήο δνκήο ηεο ππξηηίαο είλαη δπλαηέο νη ζπλδέζεηο ζε ηέζζεξηο 

θαηεπζχλζεηο, γη απηφ ην ιφγν ηα δίθηπα απηά ζην ρψξν είλαη ηφζν ζηαζεξά. Απηφ 

εμεγεί ηελ εμαηξεηηθά κεγάιν ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ νμείδηνπ ηνπ ππξηηίνπ. Μέζσ ηεο 

πξφζκημεο νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ απηά ηα δίθηπα δηαξξηγλχνληαη, φπσο θαίλεηαη 

ζρεκαηηθά παξαθάησ. Έηζη πξσηίζησο επηηπγράλνληαη νη ηδηφηεηεο ξνήο πνπ είλαη 

απαξαίηεηεο ζε βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο (Koch, Janke 1984)  

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 14. Γηάξξεμε ηνπ πιέγκαηνο SiO2 απφ νμείδηα κεηάιισλ  

(Αξηζηεξά: Αλαπαξάζηαζε ηεο πξφζκημεο ηνπ νμεηδίνπ ζην πιέγκα θαη δεκηνπξγία 

ησλ NBO,  Γεμηά: Άπνςε ηνπ δηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο κε a) κηθξφ πνζνζηφ 

κεηαιινμεηδίσλ, b) κεγάιν πνζνζηφ κεηαιινμεηδίσλ θαη ειεχζεξσλ 
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νμπγνλναληφλησλ), ζηηο θνξπθέο ησλ ηεηξαέδξσλ SiO2 ππάξρνπλ κε ζπλδεδεκέλα 

ειεχζεξα άηνκα νμπγφλνπ („non-bridging oxygen“ NBO). Με αμεκέλε ζπγθέληξσζε 

κεηαιινμεηδίσλ, MeO, ζπλεπάγεηαη δηάιπζε ηνπ πιέγκαηνο, φπνπ δεκηνπξγνχληαη 

επίζεο ειεχζεξα ηφληα νμπγφλνπ (O
2-

). Όηαλ ε ζθσξία έξρεηαη ζε επαθή κε ην ηήγκα 

απηά ηα ειεχζεξα ηφληα είλαη πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ πξνζρψξεζε ησλ κεηάιισλ ζηε 

ζθσξία, κε ην ζρεκαηηζκφ ησλ νμεηδίσλ ηνπο. Έπεηηα ε ζθσξίσζε ησλ κεηάιισλ 

εμαξηάηαη νπζηαζηηθά απφ ην δπλακηθφ ηνπ νμπγφλνπ ηεο πεξηνρήο θαη απφ ηε κεξηθή 

ηνπ πίεζε. Η εηζρψξεζε ηνπ νμπγφλνπ απφ ηελ αηκφζθαηξα ηεο θακίλνπ κπνξεί λα 

γίλεη βαζηθά κε δχν ηξφπνπο. Σα κφξηα O2 κπνξνχλ λα δηαιπζνχλ θπζηθά ζηε ζθσξία 

(εμίζσζε 1) ή λα κεηαβνχλ κέζσ ρεκηθήο αληίδξαζεο σο ηφληα ζηε ζθσξία (εμίζσζε 

2). 

 

 

Δικόνα 14. Γιάππηξη ηος πλέγμαηορ SiO2 από οξείδια μεηάλλυν  (Απιζηεπά: Αναπαπάζηαζη ηηρ ππόζμιξηρ 

ηος οξειδίος ζηο πλέγμα και δημιοςπγία ηυν NBO,  Γεξιά: Άποτη ηος διζδιάζηαηος πλέγμαηορ με a) μικπό 

ποζοζηό μεηαλλοξειδίυν, b) μεγάλο ποζοζηό μεηαλλοξειδίυν και ελεύθεπυν οξςγονοανιόνηυν) 

 

Οη αληηδξάζεηο ηζνξξνπίαο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαίλνληαη παξαθάησ.  Με ηε 

δηάζηαζε ηα ειεθηξφληα δεζκεχνληαη απφ ηε ζθσξία, ηα νπνία πξνθχπηνπλ κέζσ ηεο 

νμείδσζεο ησλ ζηνηρείσλ κεηάπησζεο (π.ρ. Fe
2+

 = Fe
3+

 + e
-
) ή αθφκε κέζσ ηεο 

κεηάβαζεο ησλ αληφλησλ νμπγφλνπ ζην ηεγκέλν κέηαιιν (βιέπε εμίζσζε 4). (Pawlek 

1983) (Koch & Janke, 1984)  

ζθσξία2(g)2 OO                                                                                 (1) 

ζθσξία

2

(g)2 O2e4O                                                               (2) 
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Η δεκηνπξγία ηεο ζθσξίαο έρεη σο απνηέιεζκα είηε ην θπζηθά δηαιειπκέλν νμπγφλν 

λα αληηδξά άκεζα κε ηε κεηαιιηθή θάζε πξνο ζρεκαηηζκφ νμεηδίσλ είηε ην ρεκηθά 

δηαιειπκέλν νμπγφλν λα πξνζρσξεί ζην κέηαιιν ειεπζεξψλνληαο ειεθηξφληα. Μφλν 

αθνχ μεπεξαζηεί ε δηαιπηφηεηα ηνπ νμπγφλνπ ζην ηεγκέλν κέηαιιν γίλεηαη ν 

ζρεκαηηζκφο ησλ κεηαιινμεηδίσλ, ηα νπνία είηε δηαζπείξνληαη ζην ηήγκα είηε 

κεηαβαίλνπλ ζηε ζθσξία. Οη αθφινπζεο ρεκηθέο εμηζψζεηο πεξηγξάθνπλ θαη ηηο δχν 

πνξείεο.   

ζθσξία2ζθσξία2(l) MeOOMe   (3) 

  e4O2O2 ηήγκαζθσξία

2  (4) 

ζθσξία2ηήγκα(l) MeOO2Me   (5) 

Ο θπξηφηεξνο παξάγνληαο απψιεηαο ησλ πνιχηηκσλ κεηάιισλ ζηε ζθσξία δελ 

ηίζεηαη,  σζηφζν, ζηε ρεκηθή ζθσξίσζε, δειαδή ζηελ νμείδσζε ησλ κεηάιισλ. Οη 

απψιεηο κεηάιινπ εκθαλίδνληαη πεξηζζφηεξν φηαλ ν δηαρσξηζκφο ησλ θάζεσλ, ηεο 

ζθσξίαο θαη ηνπ κεηαιιηθνχ ηήγκαηνο πνπ βξίζθνληαη ζε επαθή δελ είλαη πιήξεο. 

Οπφηε βξίζθνληαη θπζαιίδεο κεηάιινπ δηεζπαξκέλεο ζηε ζθσξία, νη νπνίεο δελ 

αλαθηψληαη ζηε κεηαιιηθή θάζε. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απηφο ν 

δηαρσξηζκφο νθείιεηαη ζηε βαξχηεηα. ηε ζθσξία νη δηαζθνξπηζκέλεο θπζαιίδεο 

κεηάιινπ ζπζζσξεχνληαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε Navier-Stokes. 

Χζηφζν, δελ ππάξρεη ζε απηφ ην ζεκείν κηα ιεπηνκεξήο εμήγεζε ηεο εμίζσζεο. Η κε 

απνκάθξπλζε ησλ θπζαιίδσλ κεηάιινπ κπνξεί λα απνδσζεί ζην φηη ε δηάκεηξφο 

ηνπο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ θξίζηκε δηάκεηξν, ζην φηη ε δηαθνξά ππθλφηεηαο 

κεηαμχ ζθσξίαο θαη κεηάιινπ είλαη πνιχ κηθξή ή ζην φηη δελ ππάξρεη αξθεηφο ρξφλνο 

γηα ηελ απνκάθξπλζε, δηφηη ην κεηαιιηθφ ηήγκα ζηεξενπνηείηαη. 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία ε εξπζξά ηιχο ηήθεηαη αλαγσγηθά ζε θάκηλν ηνπ IME πξνο 

παξαγσγή ρπηνζηδήξνπ θαη ζθσξίαο. Σα θχξηα ζπζηαηηθά ηεο παξαγφκελεο ζθσξίαο 

είλαη νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ (Al2O3), νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ (CaO) θαη νμείδην ηνπ 

ππξηηίνπ (SiO2). εκαληηθή πνζφηεηα νμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2) ππάξρεη επίζεο 
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ζηε ζθσξία απνηειεί αθφκε έλα βαζηθφ ζπζηαηηθφ ελψ ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ 

(Fe2O3, FeO) απνηεινχλ έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηεο ζθσξίαο. Καζψο ν ζίδεξνο πνπ 

πεξηέρεηαη ζηε ζθσξία αλάγεηαη θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο ηήμεο ε ζθσξία αιιάδεη 

ζχζηαζε. Η ηειηθή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ ζηε ζθσξία θπκαίλεηαη 

θνληά ζην 2% θ.β., έηζη θπζηθά δε ιακβάλεη κέξνο ζην  ζην ηξηπιφ ζχζηεκα Al2O3-

CaO-SiO2. Σν πεξηερφκελν νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ (ή αινχκηλα) βξίζθεηαη ελ ηέιεη 

θνληά ζην 40% θ.β. , ην νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ θνληά ζην 24% ελψ κφιηο 8% φπνπ 

δελ ρξεζηκνπνηήζεθε CaO σο ζπιιίπαζκα, ελψ ην νμείδην ηνπ ππξηηίνπ (ή ππξηηία) 

θνληά ζην 18% θ.β. ηε ζθσξία πνπ παξήρζε θαηά ηελ αλαγσγηθή ηήμε ρσξίο 

ζπιιίπαζκα ην ΣiO2 ππεξηεξεί ηνπ CaO κε πεξηεθηηθφηεηα πεξίπνπ 14% θ.β. νπφηε 

πην θαηάιιειν γηα ηελ πεξηγξαθή απηήο ηεο ζθσξίαο ζα ήηαλ ην ζχζηεκα Al2O3- 

SiO2-ΣiO2. 

Απηφ δείρλεη, πσο ε ζεψξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ζθσξίαο ζην δηάγξακκα 

πεξηγξάθεη απινπνηεκέλα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο πξαγκαηηθήο ζθσξίαο. Άιια 

ζπζηαηηθά ηεο ζθσξίαο είλαη νμείδην ηνπ λαηξίνπ (Na2O) νμείδην ηνπ ρξσκίνπ 

(Cr2O3) θαη πεληνμείδην ηνπ θσζθψξνπ (P2O5).  

Παξαθάησ δίλεηαη έλα ηξηκεξέο δηάγξακκα θάζεσλ ηνπ απινπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο 

ηεο ζθσξίαο φπνπ θαίλνληαη ζε γεληθέο γξακκέο νη ηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη 

γίλεηαη παξαδείγκαηνο ράξηλ θαηαλνεηφ πσο ε αχμεζε ηνπ   Al2O3 θαζψο θαη ηνπ 

CaO  έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηνπ ζεκείνπ ηήμεο ηεο ζθσξίαο.  
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Δικόνα 15. Σπιμεπέρ διάγπαμμα θάζευν ηος ζςζηήμαηορ Al2O3-CaO-SiO2   

 

 

4.2. Εκχύλιςη υπό πίεςη ςε αυτόκλειςτο 

Η ζθσξία πνπ παξάγεηαη ππξνκεηαιινπξγηθά, εθηφο άιισλ εθαξκνγψλ ηεο, πνιιέο 

θνξέο αθνχ πξψηα ζξαπζηεί θαη ιεηνηξηβεζεί ζην επηζπκεηφ κέγεζνο, επεμεξγάδεηαη 

πδξνκεηαιινπξγηθά, γηα αλάθηεζε πνιχηηκσλ κεηάιισλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζε απηή.  

Σν πξψην βήκα θάζε πδξνκεηαιινπξγηθήο δηεξγαζίαο είλαη ε εθρχιηζε φπνπ γίλεηαη 

ε εμαγσγή ησλ κεηάιισλ ζε έλα πδαηηθφ δηάιπκα ππφ ηε κνξθή ηφλησλ. Γηα απηφ ην 

ζθνπφ ρξεζηκνπνηνχληαη πδαηηθά δηαιχκαηα νμέσλ ή βάζεσλ. Οη 

πδξνκεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά θαλφλα ζηε 

ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 25 - 250 °C θαη ζε πηέζεηο απφ κεξηθά mbar έσο πεξίπνπ 50 

bar. 
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Η εθρχιηζε ζε γεληθέο γξακκέο ζεκαίλεη πσο ε κεηαιινθφξα πξψηε χιε 

δηαιπηνπνηείηαη κέζσ ελφο πδαηηθνχ θπξίσο δηαιχκαηνο. ρεκαηίδεηαη ζπγρξφλσο 

έλα ζηεξεφ ππφιεηκκα, ην νπνίν δελ πεξηέρεη ζρεδφλ θαζφινπ ηα πξνο αλάθηεζε 

κέηαιια, θαη ην κεηαιινθφξν δηάιπκα, ζην νπνίν βξίζθνληαη ηα πξνο αλάθηεζε 

κέηαιια δηαιειπκέλα ππφ ηε κνξθή ηφλησλ. Αληηζηξφθσο, εθρπιίδνληαη επίζεο νη 

αθαζαξζίεο, έηζη ψζηε λα πξνθχςεη απμεκέλε ζπγθέληξσζε ηεο ζηεξεήο πξνζζήθεο. 

(Jackson 1986) 

Η ρεκηθή αληίδξαζε εμαξηάηαη αζθαιψο απφ ην είδνο ηεο πξνζζήθεο, ηνπ πιηθνχ 

πξνο εθρχιηζε. Γεληθά, νη κεηαιιηθέο ελψζεηο ζε φμηλν πεξηβάιινλ (δειαδή pH < 7) 

κέζσ ηεο αληίδξαζεο κε θαηηφληα πδξνγφλνπ (H
+
) κεηαθέξνληαη ζην δηάιπκα. Οη 

αληηδξάζεηο νμέσλ-βάζεσλ βαζίδνληαη πάληα ζε αληηδξάζεηο νμεηδναλαγσγήο, επεηδή 

δηφηη νη κεηαιιηθέο ελψζεηο νμεηδψλνληαη, ελψ ην ηφλ H
+
 αλάγεηαη. Τπφ ηελ επίδραζη 

ηνπ ειεχζεξνπ νμπγφλνπ (ή άιινπ νμεηδσηηθνχ κέζνπ) ζην δηάιπκα,  ε αληίδξαζε γηα 

κηα επηζπκεηή κεηαιιηθή έλσζε (MeX) γεληθά εμειίζζεηαη ζχκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 

1. Σν X κπνξεί λα ππνδειψλεη πδξνμείδην- (OH), νμείδην- (Oy), ζεητθή ξίδα- (SO4) ή 

κία ζνπιθηδνκάδα (Sy). Καζψο απηά είλαη θαηά θαλφλα επδηάιπηα ζην λεξφ, 

δηαιχνληαη επίζεο ηνληηθά (X
2-

). Η αλαγσγή κπνξεί ελ ηνχηνηο λα νδεγήζεη θάησ απφ 

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο  ζηελ αληίδξαζε ηνπ πδξνγνλντφληνο πξνο αέξην πδξνγφλν 

(2 H
+
 + 2 e

-
 = 2 H2). (Vignes 2011, Habashi 1999) 

OHXMeO
2

1H2MeX:πλδ.

OHO
2

1e2H2:Αλαγ.

e2XMeMeX:Ομείδ.

2

2

2

22

2













              

(6) 

 

 

Γηα λα πεηχρνπκε  ζε πδαηηθφ δηάιπκα πςειέο ζεξκνθξαζίεο, δειαδή ζεξκνθξαζίεο 

άλσ ηνπ ζεκείνπ βξαζκνχ ηνπ λεξνχ (> 100 °C), πξέπεη λα επηηεπρζεί αληίζηνηρα θαη 

πνιχ πςειή πίεζε. Απηφ ζηελ πδξνκεηαιινχξγηα πξαγκαηνπνηείηαη ζε εηδηθά δνρεία 

πςειήο πίεζεο, ηα ιεγφκελα απηφθιεηζηα. Μπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ εγθαηεζηεκέλα 

νξηδφληηα ή θάζεηα, έρνπλ ζε βηνκεραληθή θιίκαθα ρσξεηηθφηεηα 10 – 70 m
3
, θαη 
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αληνρή ζε πίεζε έσο πεξίπνπ 5000 kPa (50 bar). Γηα ηελ αλάκεημε ηνπ πγξνχ 

(δηάιπκα εθρχιηζεο) θαη ηνπ ζηεξενχ (πξψηε χιε) ρξεζηκνπνηείηαη κεραληθφο 

αλαδεπηήξαο ή ζχζηεκα εκθχζεζεο αέξα πςειήο πίεζεο. Γηα ηελ πξνζηαζία απφ ηηο 

δηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πγξνχ ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά θξάκαηα ράιπβα, εκαγηέ 

επηζηξψζεηο, θαη θξάκαηα ληθειίνπ ή ηηηαλίνπ σο πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ ζψκαηνο ηνπ 

απηφθιεηζηνπ. 

Γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ εζσηεξηθνχ ρψξνπ ηνπ αληηδξαζηήξα γίλεηαη ρξήζε ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ή ζε βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ε απψιεηα 

ζεξκφηεηαο απφ άιια ζηάδηα επεμεξγαζίαο. Η θαηαζθεπή ελφο απηφθιεηζηνπ, φπσο 

δίδεηαη ζρεκαηηθά, κνηάδεη κε απηή ηνπ εξγαζηεξηαθνχ απηφθιεηζηνπ ζην ΙΜΔ 

(βιέπε Παξάγξαθν 8.1. Πεηξακαηηθή δηάηαμε - Απηφθιεηζην). Γηα λα επηηεπρζεί έλα 

ζπλερέο θχθισκα δηεξγαζηψλ ζηε βηνκεραλία ζπλδένληαη ελ παξαιιήισ ή ζε ζεηξά 

πνιιά απηφθιεηζηα.   
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Δικόνα 16. σημαηική αναπαπάζηαζη ενόρ αςηόκλειζηος 

 

ε αθξαίεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα αληηδξάζεη κεγάινο φγθνο κε πςειή απφδνζε 

εληφο ζσιελνεηδνχο αληηδξαζηήξα. ‟ απηή ηελ πεξίπησζε ην ζηεξεφ πιηθφ κε ην 

δηάιπκα εθρχιηζεο αληινχληαη κε πςειή πίεζε κέζσ ελφο καθξχ ζσιήλα. Λφγσ ηεο 

κηθξφηεξεο δηαηνκήο θαη ηεο κεγάιεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ν ρξφλνο παξακνλήο 

ζην ζσιελνεηδή αληηδξαζηήξα απμάλεηαη ζε ζρέζε κε απηφλ ζην απηφθιεηζην. Οη 

ζσιελνεηδείο αληηδξαζηήξεο επηδεηθλχνπλ κηα πνιχ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ 

ρξφλσλ παξακνλήο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα, ελψ ε απφθιηζε ησλ ρξφλσλ 

παξακνλήο ζηα απηφθιεηζηα είλαη κεγαιχηεξε. Σν πην γλσζηφ παξάδεηγκα ρξήζεο 

ζσιελνεηδψλ αληηδξαζηήξσλ είλαη ε δηάζπαζε ηνπ βσμίηε κε δηάιπκα θαπζηηθήο 

ζφδαο θαηά ηε κέζνδν Bayer.  
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5. ΧΕΔΙΑΜΟ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

   

Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε αλάθηεζε ηεο αινχκηλαο απφ ηα θαηάινηπα 

βσμίηε, φρη άκεζα, ζε δχν ζηάδηα. Αξρηθά γίλεηαη απνκάθξπλζε ηνπ πεξηερφκελνπ 

ζηδήξνπ ηεο εξπζξάο ηιχνο κε αλαγσγή ηεο κε άλζξαθα θαη έπεηηα ε αλάθηεζε ηεο 

αιχκηλαο απφ ηε ζθσξία κε ηελ εθρχιηζε ηεο απνφ δηάιπκα θαπζηηθήο ζφδαο. Οη 

πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο πεξηγξάθνληαη εθηελψο. Η φιε δηαδηθαζία πνπ ζα 

αθνινπζεζεί θαίλεηαη ιεπηνκεξψο ζην δηάγξακκα ξνήο πνπ αθνινπζεί. 
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Δικόνα 17. Πλήπερ διάγπαμμα ποήρ ηηρ πειπαμαηικήρ διαδικαζίαρ 

 

Σν πεηξακαηηθφ κέξνο αθνξά ηελ αμηνπνίεζε ηεο εξπζξάο ηιχνο κε κεηαιινπξγηθέο 

δηεξγαζίεο κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ηεο αινχκηλαο. Σα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ 

αινπκηλίνπ απνηεινχλ ηα βαζηθά ζπζηαηηθά ηεο Δ.Ι. ε πνιιέο εξεπλεηηθέο 

πξνζπάζεηεο πξαγκαηνπνηείηαη ε εμαγσγή ηνπ πεξηερφκελνπ ζηδήξνπ κε αλαγσγηθή 
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ηήμε ζε θάκηλν κε ρξήζε θσθ σο αλαγσγηθφ κέζν θαη ε ρξήζε ηεο ζθσξίαο ζε άιιεο 

εθαξκνγέο (φπσο ζε ηζηκέληα ή πιηθά ακκνβνιήο θαη νδνπνηίαο). ε άιιεο  εξγαζίεο 

πνπ πξναλαθέξζεθαλ ε ζθσξία επεμεξγάδεηαη πεξαηηέξσ γηα αλάθηεζε ησλ άιισλ 

κεηάιισλ. 

Γηα ην πξψην ζηάδην κηα πνζφηεηα εξπζξάο ηιχνο 2,5-3 kg -πνπ έρεη ήδε ππνζηεί 

μήξαλζε- αλακηγλχεηαη κε αζβέζηε (lime, CaO) ζε αλαινγία 1:0,24 
[15]

 θαη κε 

ιηγληηηθφ θσθ (88% θ.β. πεξηεθηηθφηεηα ζε C) ζε αλαινγία 1:0,1 
[16]

. Η αλαγσγηθή 

ηήμε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ειεθηξηθή θάκηλν ηφμνπ ζε έλα ρσλεπηήξην γξαθίηε 

ρσξεηηθφηεηαο 1,5 lt, πνπ εμαζθαιίδεη ηελ πεξίζζεηα άλζξαθα. Η ζεξκνθξαζία 1600-

1700°C. Μεηά απφ 1 h ζπλερνχο ηξνθνδνζίαο ζε δφζεηο, εξπζξάο ηιχνο, θσθ, θαη 

αζβέζηε, ην αθήλεηαη γηα πεξίπνπ 20 min γηα λα νινθιεξσζεί ε αλαγσγή. Καηφπηλ 

ην ηήγκα απνρχλεηαη ζε ραιχβδηλν θαινχπη φπνπ ιακβάλεη ρψξα ν δηαρσξηζκφο 

θάζεσλ, ηεο ζθσξίαο θαη ηνπ κεηάιινπ. 

Αθνχ ην ηήγκα ςπρζεί ζηνλ αέξα, γίλεηαη ν απνρσξηζκφο ηεο ζθσξίαο απφ ην 

κέηαιιν θαη ε θαηάηκεζή ηεο ρεηξνλαθηηθά, θαη αθνινπζεί ε ζξαχζε θαη ιεηνηξίβηζή 

ηεο γηα λα πξνθχςεη πιηθφ θνθθνκεηξίαο <120 κm θαηάιιειν γηα εθρχιηζε.  

Γηα θάζε πείξακα εθρχιηζεο αλακηγλχνληαη 50 g ζθσξίαο κε 500 ml δηάιπκα 

πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ δηαθφξσλ ζπγθεληξψζεσλ, 15 - 50%. Οη άιινη παξάκεηξνη 

πνπ εμεηάδνληαη είλαη ε ζεξκνθξαζία, θαη ν ρξφλνο εθρχιηζεο θαζψο θαη ε επίδξαζε 

πξνζζεθψλ.  ε θάπνηα πεηξάκαηα έγηλε ε πξνζζήθε  Na2CO3 (9% θ.β.) θαη NaF 

(20g/l). Η εθρχιηζε πξαγκαηνπνηείηαη ππφ πίεζε ζε απηφθιεηζην φπνπ ην ην δηάιπκα 

ηεο εθρχιηζεο κε ηε ζθσξία (ελαηψξεκα) αλαδεχεηαη ζηαζεξά θαη ζεξκαίλεηαη έσο 

φηνπ επηηεπρζεί ε ζεξκνθξαζία εθρχιηζεο, θαη αθήλεηαη λα αληηδξάζεη γηα 3 h. Μεηά 

ην πέξαο ηεο εθρχιηζεο ην δηάιπκα ςχρεηαη γηα 30-60 min θαη έπεηηα δηεζείηαη. Σν 

                                                 

 

 

15
 Γηα θάζε 1 kg red mud πξνζηίζεληαη 240 g CaO 

16
 Γηα θάζε 1 kg red mud πξνζηίζεληαη 100 g θσθ 
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ζηεξεφ ππφιεηκκα (residue) κεηά απφ μήξαλζε θαη ιεηνηξίβηζε δίδεηαη γηα αλάιπζε 

κε ηε κέζνδν XRF, ην δε θπνθνξνχλ δηάιπκα (liquor) κε ηε κέζνδν ICP-OES. 

 

6. ΑΝΑΓΩΓΗ ΕΡΤΘΡΑ ΙΛΤΟ Ε ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ 

ΚΑΜΙΝΟ 

 

6.1. Πρώτη ύλη 

ηελ πεξηνρή Lünen (κηθξή θσκφπνιε  θνληά ζην Dortmund ζηελ πεξηνρή ηνπ Ρνπξ) 

μεθίλεζε ην 1938 ε παξαγσγή αινχκηλαο θαη ην 1987 ζηακάηεζε εμ νινθιήξνπ γηα 

ιφγνπο κε θεξδνθνξίαο. ε απηά ηα ζρεδφλ 50 ρξφληα ιεηηνπξγίαο ηνπ εξγνζηαζίνπ 

παξήρζεζαλ πεξί ηα 5 εθαη. θπβ. κέηξα (m
3
) εξπζξάο ηιχνο, πνπ ζήκεξα βξίζθνληαη 

σο ιφθνο θαιπκκέλνο κε ρνξηάξη δίπια ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ εξγνζηαζίνπ. Με ηε 

πάξνδν ησλ ρξφλσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πξψε χιε βσμίηεο δηαθφξσλ 

πξνειεχζεσλ. Έηζη, ε ζχζηαζε ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε πνηθίιεη, θαζψο πξνθχπηνπλ 

απφ πξψηεο χιεο δηαθνξεηηθήο ρεκηθήο ζχζηαζεο.  Αξρηθά ρξεζηκνπνηνχληαλ θπξίσο 

βσμίηεο επξσπατθήο πξνέιεπζεο, αξγφηεξα επίζεο θαη ηξνπηθνί βσμίηεο. Με ηελ 

αλάπηπμε ηνπ ζσιελνεηδή αληηδξαζηήξα ηε δεθαεηία ηνπ ‟70 ήηαλ δπλαηή ε 

επεμεξγαζία ησλ απμεκέλσλ απνζεκάησλ δχζθνια εθρπιίζεκσλ θαη ζπλεπψο 

νηθνλνκηθφηεξσλ βσμηηψλ. Λφγσ ηεο δχζθνιεο επεμεξγαζίαο ησλ πξψησλ πιψλ θαη 

ηεο πςειήο παξαγσγήο ζην παξειζφλ, εκθαλίζηεθαλ κεγάιεο απψιεηεο ζηελ 

αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ, πνπ νδήγεζαλ ζε εμαηξεηηθά πςειή πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

θαηαινίπσλ ζε αινχκηλα ηεο ηάμεο ηνπ 27% θ.β. (Al2O3 in Lünen red mud). 

Δπηπιένλ, θνληά ζην 29% θ.β. θηάλεη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Fe2O3 θαη πεξίπνπ 50-60 

ppm ησλ ζηξαηεγηθψλ κεηάιισλ ζθάλδηνπ (Sc) θαη γάιιηνπ (Ga) ηα νπνία θαζηζηνχλ 

ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία αμηφινγε. Η εξπζξά ηιχο πνπ παξειήθζε γηα ηηο δνθηκέο 

πξνέξρεηαη απφ θάζεηε δηάηξεζε δηακέζνπ ηνπ ζψκαηνο απφζεζεο (ιφθνπ).  Ο 
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εμνξπγκέλνο ππξήλαο έπεηηα αλακνριεχζεθε γηα λα παξαιεθζεί έλα νκνγελέο ηειηθφ 

πιηθφ.  

Παξαθάησ δίδεηαη ε αλάιπζε ησλ θάζεσλ ηνπ πιηθνχ ζε % πεξηεθηηθφηεηα θαηά 

βάξνο.  

 

Πίνακαρ 5. Υημική ζύζηαζη επςθπάρ ιλύορ 

Composition Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO TiO2 Na2O A/S N/S 

Content (wt.%) 27 13,1 25,9 3,8 8 7 2,06 0,53 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 1 ε εξπζξά ηιχο απνηειείηαη θπξίσο απφ  Al2O3, SiO2, 

Fe2O3, Na2O, TiO2 and CaO κε ιφγν καδψλ Al2O3-πξνο-SiO2 (A/S) ίζν κε 2,06 and 

Na2O-πξνο-SiO2 (N/S) ίζν κε 0,53.  

χκθσλα κε ηελ νξπθηνινγηθή αλάιπζε πνπ έγηλε νη ηαπηνπνηεκέλεο νξπθηνινγηθέο 

θάζεηο ζηελ εξπζξά ηιχ είλαη θπξίσο: αηκαηίηεο [Fe2O3], ρξηζηνβαιίηεο [SiO2],  

ζνδάιηζνο [Na8Al6Si6O24(OH)2(H2O)2], θαη αλαηάζεο [TiO2]. 

 

Τςειή αινχκηλα - ρακειή ππξηηία.  Απηφ είλαη κεγάιν πιενλέθηεκα γηα ηε 

κεηαιινπξγηθή επεμεξγαζία ηεο εξπζξάο ηιχνο 

 

6.2.  Πειραματική διάταξη (ΗΚΣ) 

 

Η βαζηθή δνκή ηεο κηθξήο θακίλνπ ηνπ ΙΜΔ θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 37. Η 

θάκηλνο  ιεηηνπξγεί κε έλα αθαηξνχκελν ρσλεπηήξην απφ γξαθίηε. Γηα ηελ πξνζηαζία 

ηνπ θάησ ειεθηξνδίνπ θαη γηα λα ηνπνζεηείηαη πςειφηεξα ην ρσλεπηήξην 
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ζπκπεξηιακβάλεηαη κηα ζηξψζε θνθθψδνπο άλζξαθα (θσθ). Δίλαη ζεκαληηθφ φηη 

ηφζν ην ρσλεπηήξην φζν θαη ε ζηξψζε ζηνλ πάην πξέπεη λα απνηεινχληαη απφ 

ειεθηξηθά αγψγηκν πιηθφ, έηζη ψζηε ην θχθισκα κεηαμχ ηνπ άλσ ειεθηξνδίνπ 

γξαθίηε θαη ηνπ θάησ ειεθηξνδίνπ ραιθνχ λα είλαη θιεηζηφ, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί αλνηθηφ ειεθηξηθφ ηφμν. Η επέλδπζε ηνπ ραιχβδηλνπ πεξηβιήκαηνο 

απνηειείηαη απφ ππξίκαρν αινπκίλαο. 

 

 

Δικόνα 18. σημαηική αναπαπάζηαζη ηηρ ηλεκηπικήρ καμίνος ηόξος ζηο IME 

 

Η εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ ρσλεπηεξίνπ είλαη 15 cm, έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη κηα 

κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα γηα ηεγκέλν πιηθφ πεξίπνπ 6 L. Οιφθιεξε ε θάκηλνο είλαη 

ηνπνζεηεκέλε ζε  πδξαπιηθφ ζχζηεκα θιίζεο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε άκεζε ρχηεπζε 



Αλζξαθνζεξκηθή αλαγσγή εξπζξάο ηιχνο θαη αλάθηεζε αινπκηλίνπ απφ ηε ζθσξία κε 

πδξνκεηαιινπξγηθέο κεζφδνπο  

Ι. Α. νθξάο 

 

57 

 

ηνπ ηήγκαηνο ζε θαινχπη ή θάδν. Η θνξπθή ηνπ ειεθηξνδίνπ είλαη επίζεο πδξαπιηθά 

θηλνχκελε ζηελ θαηαθφξπθε θαηεχζπλζε γηα εκβάπηηζε ή απνκάθξπλζε απφ ην 

ινπηξφ. Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη κε ην ρέξη κέζσ ελφο κνρινχ ζηνλ πίλαθα 

ειέγρνπ. Σν θάησ ειεθηξφδην ραιθνχ είλαη πδξφςπθην, φπσο ππνδεηθλχεηαη ζηελ 

Δηθφλα 37, γηα λα απνθεπρζεί ε ππεξβνιηθή ζέξκαλζε ηνπ. Η ζέξκαλζε ηνπ 

ειεθηξνδίνπ ηνπ ππζκέλα ειέγρεηαη κέζσ δχν ζεξκνζηνηρείσλ. Η δηάηαμε δηαζέηεη ην 

δηθφ ηεο εμαεξηζκφ, έλα δαθηχιην πνπ αλαξξνθά ηα θαπζαέξηα πάλσ απφ ην ζψκα 

ηεο θακίλνπ. ηελ ΗΚΣ ζπλδένληαη θαηάληε έλαο πδξφςπθηνο ειεθηξνζηαηηθφο 

δηαρσξηζηήο, γηα ηελ ςχμε ηνπ ξεχκαηνο απαεξίσλ, θαζψο θαη έλα ζαθφθηιηξν, 

κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν θηιηξάξεη ηα φπνηα ζσκαηίδηα ζθφλεο απφ ηα 

θαπζαέξηα. 

 

Γηα ηελ παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κεηαζρεκαηηζηήο κε 

νλνκαζηηθή ηζρχ κέρξη 49 kW. Σν ξεχκα κπνξεί λα είλαη έληαζεο απφ 0,12 έσο 0,7 

kΑ ελψ ηάζε κπνξεί λα παίξλεη ηηκέο απφ 24 έσο 70 V. Η κέγηζηε ηζρχο κπνξεί λα 

ξπζκίδεηαη ζπλερψο. Χζηφζν, ε ηζρχο εμαξηάηαη άξξεθηα απφ πνιινχο παξάγνληεο, 

κε ζπλέπεηα ε πξαγκαηηθή ηζρχο πνπ 

επηηπγράλεηαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

ηήμεο λα πνηθίιεη ελ κέξεη εμαηξεηηθά. 

Απηνί νη παξάγνληεο πεξηιακβάλνπλ, 

γηα παξάδεηγκα, ηε ζέζε ηνπ 

ειεθηξνδίνπ, ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ 

ρσλεπηεξίνπ θαη ηε θχζε ηεο 

ειεθηξηθήο επαθήο κεηαμχ ηνπ 

ρσλεπηεξίνπ θαη ηνπ θάησ 

ειεθηξνδίνπ. 

    Δικόνα 19. Γεννήηπια ηηρ ΗΚΣ και επάνυ ένα σπηζιμοποιημένο  

συνεςηήπιο γπαθίηη 
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Δηδηθά θαηά ηελ νδήγεζε ηνπ αλνηθηνχ ηφμνπ κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ 

ηήγκαηνο ε πξαγκαηηθή ηζρχο θπκαίλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ, επεηδή ην ηφμν ζπρλά 

δηαθφπηεηαη ή ην ειεθηξφδην βπζίδεηαη γηα ιίγν ζην ηήγκα. Χο εθ ηνχηνπ, 

παξαιείθζεθε ζηα πεηξάκαηα κία αλαιπηηθή ηεθκεξίσζε ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο 

πξνθχπηνπζαο ηάζεο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ηήμεο ειεγρφηαλ ε ηάζε ηνπ ξεχκαηνο 

πνπ ιάκβαλε ηηκέο κεηαμχ 30 – 50 V θαη ε έληαζε κεηαμχ 500 – 300 Α (αληίζηνηρα 

θζίλνπζα), έηζη ψζηε ε ηζρχο θπκαηλφηαλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, αιιά δηαηεξείην 

ζηελ  πεξηνρή ησλ 15 kW (P= V*I= 30 V*500 A ή 50 V *300 A= 15000 W), 

ιηγφηεξν απφ ηε κέγηζηε ηζρχ ησλ 49 kW.  

Απηή ε εξγαζηεξηαθή θάκηλνο, ζε αληίζεζε κε ηε παξάγξαθν _ ;, ιεηηνπξγεί φρη κε 

ελαιιαζφκελν (AC) φπσο νη βηνκεραληθέο θάκηλνπο ηφμνπ απηνχ ηνπ ηχπνπ, αιιά κε 

ζπλερέο ξεχκα (DC), έηζη ψζηε ηα ειεθηξφδηα λα ζπλδένληαη άκεζα κε ην 

κεηαζρεκαηηζηή θαη λα κελ παξεκβάιιεηαη αλνξζσηήο. Απηφ, σζηφζν, δελ θάλεη 

θακηά δηαθνξά γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηαδηθαζίαο, επεηδή ε θάκηλνο είλαη εθνδηαζκέλε 

κφλν κε έλα άλσ ειεθηξφδην. Μηα άπνςε ηεο κηθξή θακίλνπ ηφμνπ ηνπ ΙΜΔ θαίλεηαη 

ζηελ αθφινπζε εηθφλα. 
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Δικόνα 20 Ηλεκηπική κάμινορ ηόξος ζηο IME 

 

ε πξνεγνχκελεο πξνζπάζεηεο ΙΜΔ 
[17]

, έρεη δεηρζεί φηη ε αληίδξαζε ηεο ζθσξίαο ζε 

έλα ζπκβαηηθφ πνξψδεο ρσλεπηήξην γξαθίηε είλαη ηζρπξή. ηηο ηνπηθά πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο ζηελ θάκηλν ηφμνπ θαη ζηελ πςειή ζεξκνθξαζία ξεπζηνπνίεζεο ησλ 

ζθσξηψλ ηα πεξηζζφηεξα κέηαιια, πνπ ππάξρνπλ ζηε ζθσξία κε ηε κνξθή ηφλησλ 

(Me
2+

), αλάγσληαη απφ ηνλ άλζξαθα (βιέπε παξάγξαθν _ ), θαζψο απηή ε αληίδξαζε 

είλαη ζεξκνδπλακηθά δπλαηή. Με ηε κεγάιε θαηαλάισζε άλζξαθα κέζσ ηνπ 

                                                 

 

 

17
 Drescher, D.; Pophanken, A.K., Untersuchungen zur selektiven Reduktion von 

Wertmetallen aus Manganknollen, Bachelorarbeit am IME, RWTH Aachen), Jan. 2014 
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ρσλεπηεξίνπ γξαθίηε ζην ηήγκα, αληηδξά κηα κεγάιε πνζφηεηα άλζξαθα κε ηε 

ζθσξία θαη θεχγεη σο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) ή κνλνμείδην (CO) ζηα απαέξηα. 

Γηα ην ιφγν απηφ, ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηά ηα πεηξάκαηα ρσλεπηήξην πεπηεζκέλνπ 

γξαθίηε πςειήο θαζαξφηεηαο, γλσζηφ σο HP-Graphite crucible.  

Απηά ηα ρσλεπηήξηα είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ άλζξαθα (πςειήο θαζαξφηεηαο), θαη 

παξαζθεπάδνληαη ελ ζεξκψ ζπκπηεδφκελα ηζνζηαηηθά, νχησο ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ 

κία κε πνξψδε επηθάλεηα. Απηφ πξνζθέξεη κηθξφηεξε επηθάλεηα δηάβξσζεο απφ ηελ 

ζθσξία. Με ηε ρξήζε απηνχ ηνπ ρσλεπηεξίνπ επηδηψθεηαη λα κεησζεί ε αληίδξαζε 

κεηαμχ ηνπ ρσλεπηήξηνπ θαη ηεο ζθσξίαο θαη ε αλεμέιεγθηε εηζξνή άλζξαθα κέζα 

ζην ηήγκα φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν. Γεδνκέλνπ φηη ε θαηαζθεπή ηεο θακίλνπ δελ 

επηηξέπεη ρσλεπηήξην άιινπ ηχπνπ, ε πξνζαξκνγή  απηή (ζην παξαπάλσ ρσλεπηήξην) 

πξέπεη λα δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

 

          

Δικόνα 21. Απόσςζη ηος ηήγμαηορ ζηο καλούπι 
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6.3. Πειραματική διαδικαςία 

Πξηλ απφ θάζε πείξακα, ην ρσλεπηήξην πξέπεη λα πξνζεξκαίλεηαη ζρεηηθά αξγή. Απηφ 

ρξεζηκεχεη αθελφο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ δνρείνπ έλαληη ελφο ζεξκηθφ ζνθ, απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, εγγπεκέλε επθνιφηεξε ηήμε ηνπ πιηθνχ θφξηηζεο. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφ φηαλ πιηθφ πξνο ηήμε είλαη κε αγψγηκν, φπσο ζηελ πεξίπησζή καο ε 

εξπζξά ηιχο. Γεδνκέλνπ φηη ε θφξηηζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα θαηαθξχκληζε ηνπ 

ηφμνπ, είλαη ζεκαληηθφ λα γίλεηαη ζε θαπηφ ρσλεπηήξην, έηζη ψζηε ην πιηθφ λα 

ηήθεηαη ηαρχηεξα θαη λα κεηαηξέπεηαη ζε έλα ειεθηξηθά αγψγηκν ηήγκα. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ, ην ρσλεπηήξην γεκίδεηαη αξρηθά κε ηεκάρηα γξαθίηε, θαη ην ειεθηξφδην 

εθάπηεηαη ζε απηά μεθηλφληαο ε ιεηηνπξγία ηεο ΗΚΣ. Σα ηεκάρηα γξαθίηε, ίδηαο 

ζχλζεζεο κε ην ρσλεπηήξην, πξνέξρνληαη απφ θαηάηκηζε ξάβδσλ γξαθίηε πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ηήμεο γηα ην αλαθάηεκα ηνπ πιηθψλ θαη ηνπ 

ηήγκαηνο, ή απφ ππφινηπα ήδε ρξεζηκνπνηεκέλσλ ξάβδσλ. ηε ζπλέρεηα, κέζσ ηνπ 

ξεχκαηνο πνπ ξέεη ηα ππξσκέλα ηεκάρηα γξαθίηε ζεξκαίλνπλ ην ρσλεπηήξην θπξίσο 

κέζσ αθηηλνβνιίαο θαη ζπλαγσγήο. 

Μεηά απφ απηή ηε θάζε πξνζέξκαλζεο, κπνξεί λα μεθηλήζεη ε θφξησζε ηνπ πιηθνχ, 

αθνχ πξψηα αδείζεη απφ ην γξαθίηε. Γίλεηαη ε αλάβαζε ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ελψ ελ 

ιεηηνπξγία ε θάκηλνο θιίλεη κέζσ ηνπ πδξαπιηθνχ ζπζηήκαηνο ζε νξηδφληηα ζέζε θαη 

απνκαθξχλνληαη κε πξνζνρή ηα ππξσκέλα ηεκάρηα γξαθίηε ζε έλα θάδν, θαηφπηλ 

επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηεο ζέζε. Η θφξησζε ηεο Δ.Ι. θαη ηνπ θσθ γίλεηαη κε ην 

ρέξη κε έλα κηθξφ θηπάξη ή ζπάηνπια. Σν ειεθηξφδηνπ αθνχ θαηέβεη, ιεηηνπξγεί έηζη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξησζεο, ψζηε κεηαμχ ηεο βάζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ 

ηήγκαηνο λα ππάξρεη ζπλερψο έλα αλνηρηφ ηφμν. Η δηαδηθαζία απηή έρεη σο ζηφρν λα 

απνθεπρζεί ε πξφζζεηε εηζξνή άλζξαθα απφ ην ειεθηξφδην.  
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Έλα ζχλνιν απφ ηέζζεξα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζηελ ΗΚΣ κε έλα ζπγθεθξηκέλν 

πνζφ ησλ 2,5 ή 3 kg εξπζξάο ηιχνο. Πξηλ απφ ην πξψην πείξακα, ρξεζηκνπνηήζεθε 

έλα θαζαξφ ΗΡ-ρσλεπηήξην, ελψ ην άλσ ειεθηξφδην δελ είρε ππνζηεί κεγάιε θζνξά 

θαη ήηαλ θαηάιιειν γηα ην ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ. ηα πεηξάκαηα αλαγσγηθήο 

ηήμεο θνξησλφηαλ ην πιηθφ κε ην θσθ θαη ην ζπιιίπαζκα ζε παξηίδεο θπξίσο πξψηα 

ε εξπζξά ηιχο κε ην αληίζηνηρν θιάζκα θσθ θαη έπεηηα ην ζπιιίπαζκα κεξηθά ιεπηά 

αθφηνπ κηα παξηίδα ηεθφηαλ ζην ρσλεπηήξην θαη ελζσκαησλφηαλ ζην ηήγκα, 

θνξησλφηαλ ε επφκελε. Όπνηε ρξεηδφηαλ γηλφηαλ ειαθξά αλάβαζε ή θαηαβχζηζε ηνπ 

ειεθηξνδίνπ θαη αλάδεπζε ηνπ ηήγκαηνο γηα αλάκεημε ησλ πιηθψλ  κε ηε βνήζεηα 

ξάβδσλ γξαθίηε φπσο πξναλαθέξζεθε. Η ξάβδνο εξρφηαλ ζε επαθή κε ην 

ειεθηξφδην θαη ρσλεπηήξην απφ γξαθίηε νπφηε γίλνληαλ ζπρλά ειεθηξηθέο 

εθθελψζεηο πνπ φκσο κηθξήο έληαζεο ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο κάδαο ηνπ ειεθηξνδίνπ 

θαη ηνπ ρσλεπηεξίνπ ζε ζρέζε κε ηε ξάβδν θαη δελ ήηαλ επηθίλδπλν γηα ηπρφλ 

ειεθηξνπιεμία. Οη αθξηβείο πνζφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλνληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα. 

 

Πίνακαρ 6. Ποζόηηηερ πος σπηζιμοποιήθηκαν για ηην αναγυγική ηήξη ηηρ Δ.Ι. 

EAF 

Reduction 

Red mud input Amount [g] Coke [g] CaO Addition [g]  

LBO1 ξηπή 3000 300 720 

LBO2 ξηπή 2500 250 - 

LBO3 ξηπή 3000 300 720 

LBO4 ξηπή 3000 300 720 

 

Αθνχ νινθιεξσζεί θαη ε ηειεπηαία θφξησζε φινπ ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ αλαγσγηθνχ 

κέζνπ, ην ηήγκα παξακέλεη γηα ιίγν ρξφλν αθφκε ζηελ θάκηλν φπνπ δηαηεξείηαη ε 

ηήμε κε αλνηρηφ ηφμν θαη θαηφπηλ απνρχλεηαη κέζα ζε έλα ραιχβδηλν θαινχπη (θάδν). 

Η δηάξθεηα θάζε πεηξάκαηνο ήηαλ ζρεδφλ 1,5 h καδί κε ηελ πξνζέξκαλζε θαη ε 

ζεξκνθξαζία θαηά ηελ αλαγσγή έσο θαη πξηλ ηελ απφρπζε έθηαλε πεξίπνπ ηνπο 1600 
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°C θαη άλσ. Η ρχηεπζε ηήγκαηνο απφ ηελ ειεθηξηθή θάκηλν ηφμνπ θαίλεηαη 

παξαθάησ. 

Σν θαινχπη ράιπβα πξηλ απφ ηε ρχηεπζε έρεη εζσηεξηθή επηθάιπςε κε ζηξψκα 

νμείδηνπ ηνπ δηξθνλίνπ (ZrO2) γηα πξνζηαζία. Η επηθάιπςε ζπλίζηαηαη απφ 

ιεπηνκεξή ηεκαρίδηα ZrO2 θαη λεξφ, ην νπνίν αιείθεηαη κε πηλέιν ζηελ εζσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ θάδνπ. Πξηλ ηελ επηθάιπςε  ε εζσηεξηθή επηθάλεηα πξνζεξκαίλεηαη κε 

έλαλ ιχρλν αζεηπιίλεο ψζηε ην ελαηψξεκα λα ζηεγλψζεη ακέζσο κε ηελ επάιεηςή 

ηνπ. Μεηά απνκαθξχλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν ηπρφλ ππνιεηπφκελε πγξαζία απφ ηελ 

επηθάλεηα, δηφηη είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ απνθπγή  εθξεθηηθνχ ςεθαζκνχ ηνπ 

ηήγκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρχηεπζεο  ιφγσ αηθλίδηαο εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ. 

Δπηπιένλ, ην ζηξψκα ZrO2 ζπκβάιιεη ζην γεγνλφο φηη ην ζηεξενπνηεκέλν ηήγκα 

κπνξεί λα αθαηξεζεί εχθνια απφ ην θαινχπη κεηά ηελ ςχμε. Η ζπζηνιή φγθνπ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ζηεξενπνίεζεο ηνπ ηήγκαηνο κφλν δελ είλαη ζπρλά αξθεηή γηα λα 

εμαζθαιηζηεί ε εχθνιε αθαίξεζε ηνπ ζηεξενπνηεκέλνπ ηήγκαηνο απφ ην θαινχπη. 

 

 

6.4. Αποτελέςματα και παρατηρήςεισ 

Γεληθά, ην πιηθφ κπνξεί λα ηερζεί θαιά. Απηφ, βέβαηα, νθείιεηαη θπξίσο ζηηο πςειέο 

ηνπηθέο ζεξκνθξαζίεο ζηελ θάκηλν ηφμνπ. Η ζθσξία πνπ πξνθχπηεη έρεη ζρεηηθά 

θαιέο ηδηφηεηεο ξνήο. Λφγσ ηεο κεγάιεο πνζφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ πνπ παξάγνληαη 

ζηελ θάκηλν σζηφζν, ε ζθσξία παξνπζηάδεη έληνλν αθξηζκφ, ηδίσο φπνπ δε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζπιιίπαζκα. Απηφ είλαη  κηα αθφκε έλδεημε φηη θαη ην ρσλεπηήξην 

HP-γξαθίηε δηαβξψλεηαη κέζσ ηεο ζθσξίαο  απφ ην ζρεκαηηζκφ ησλ αεξίσλ (CO2 

θαη CO). Η ζεξκνθξαζία ηνπ ηήγκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρχηεπζεο είλαη άλσ ησλ 

1600 ° C. 

Απφ ηα 2,5 kg ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ ηνπ πεηξάκαηνο ηήμεο (LBO1) πεξίπνπ 1,3 kg 

αλαθηψληαη κεηά ηελ αλαγσγή ζην κέηαιιν θαη 800 g ζηε ζθσξία. πλνιηθά, ππάξρεη 

απψιεηα κάδαο πνπ εμεγείηαη απφ ηηο ζπίζεο θαηά ηελ απφρπζε θαη ηε ζθφλε ζηα 
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θαπζαέξηα. Λφγσ ηεο απψιεηαο απηήο θαη ηεο κηθξήο επηξξνήο ζηελ πνζφηεηα ηεο 

ζθσξίαο δελ ππάξρνπλ ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα ιεπηνκεξέο 

ηζνδχγην κάδαο θαη σο εθ ηνχηνπ δελ παξαηίζεηαη εδψ. 

 Οη ηδηφηεηεο  ξνήο ηνπ ηήγκαηνο είραλ άκεζε ζρέζε κε ηε ρξήζε 

ζπιιηπάζκαηνο (flux). ην πείξακα LBO2 φπνπ δε ρξεζηκνπνηήζεθε  

ζπιιίπαζκα , CaO, παξά κφλν ην αλαγσγηθφ κέζν, θσθ, ην ηήγκα είρε 

κεγαιχηεξν ημψδεο θαη ε ξνή θαηά ηελ απφρπζή ηνπ ήηαλ αξγή ζε ζπλερή 

επαθή κε ην ηνίρσκα ηνπ ρσλεπηεξίνπ.  Eλψ, ζηα ππφινηπα πεηξάκαηα ε 

δηαθνξά ήηαλ εκθαλήο κε ην ηήγκα λα ξέεη εληειψο αθσιχαζηα  θαη λα 

γίλεηαη ε πιήξεο απφρπζή ηνπ ζην θαινχπη, ρσξίο λα παξακέλνπλ 

ππνιείκκαηα ζην ρσλεπηήξην. 

 Η ζχζηαζε ηεο ζθσξίαο αζθαιψο αιιάδεη θαζψο επίζεο θαη ε ζθιεξφηεηα 

θαη ε αληνρή ζηε ζξαχζε. ηα πεηξάκαηα φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε CaO, ε 

ζθσξία είλαη δηαθξηηά κεγαιχηεξε ζθιεξφηεηα  θαη ζξαχζε, θαη είλαη γεληθά 

πην ζπκπαγήο, απ‟ φηη ε ζθσξία πνπ πξνέθπςε ρσξίο ζπιιίπαζκα, ε νπνία 

είλαη πην ςαζπξή θαη πνξψδεο κε παιψδε πθή (,θάηη πνπ ίζσο δηαθξίλεηαη θαη 

ζηηο εηθφλεο). 

 

Γείγκα ιεηνηξηβηκέλεο ζθσξίαο (ησλ πεηξακάησλ LBO3 θαη 4) εζηάιε γηα 

νξπθηνινγηθή αλάιπζε κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ-X (XRD). ην αθηηλνδηάγξακκα 

θαίλεηαη πσο νη θχξηεο θάζεηο είλαη θαη ν πεξνβζθίηεο [CaTi O3] (φπσο αλακελφηαλ 

ιφγσ ηεο πνζφηεηαο CaO πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο ζπιιίπαζκα θαη ηνπ 

πεξηερφκελνπ ηηηαλίνπ ζηελ εξπζξά ηιχ), ν γθειελίηεο [Al2Ca2SiO7], γηνζηνθατηεο 

[Ca2,68Al5,35Si2,65O7] (παιψδεο αξγηινππξηηηθή έλσζε) θαη ίρλε κεηαιιηθνχ ζηδήξνπ 

[Fe].  
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Δηθφλα 22. Γηάγξακκα XRD ηεο ηειηθήο ζθσξίαο πξνο εθρχιηζε (Ausgangsschlacke) 
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Οη κεηαιιηθέο πιάθεο κεηά ην δηαρσξηζκφ εζηάιεζαλ ζην ρεκείν φπνπ έγηλε ιείαλζε 

θαη ζηίιβσζε ηεο επηθάλεηαο θαη ιήςε κεηαιιηθνχ πιηθνχ απφ πέληε ζεκεία ηεο 

πιάθαο γηα ρεκηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν XRF. Παξαθάησ δίλεηαη ε πνζνζηηαία 

αλάιπζε, ελψ ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα φισλ ησλ δνθηκψλ γηα θάζε πιάθα ππάξρνπλ 

ζην παξάξηεκα. Όπσο θαίλεηαη ζην 2
ν
 πείξακα φπνπ δε ρξεζηκνπνηήζεθε CaO σο 

ζπιιίπαζκα ην πνζνζηφ ηνπ ζηδήξνπ ζηε κεηαιιηθή θάζε είλαη 87,45% κηθξφηεξν 

απφ πεξίπνπ 91,0% ζηα ππφινηπα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ κε ρξήζε CaO, θαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ππξίηην είλαη πνιχ κεγαιχηεξε, 1,68%, έλαληη >0,1% θαηά κέζν 

φξν ζηηο θάζεηο 1, 3, θαη 4.  Σα πνζνζηά ηνπ άλζξαθα γχξσ ζην 6% είλαη πςειά 

ψζηε ην πιηθφ λα απνηειεί ρπηνζίδεξν, αλ θαη έηζη αλαθέξεηαη πνιιέο θνξέο ε 

κεηαιιηθή θάζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλαγσγή ηεο Δ.Ι. φπσο θαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία. 

 

  

Δικόνα 23. Γιασυπιζμόρ ζκυπίαρ από ηη μεηαλλική θάζη (πείπαμα LBO3) 
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Δικόνα 24. Μεηαλλικέρ πλάκερ ζιδήπος αποσυπιζμένερ από ηη ζκυπία 

 

Πίνακαρ 7. Υημική ανάλςζη ηηρ μεηαλλικήρ θάζηρ 1 [κ.β.%] 

Fe C Si Mn P S Cr Ni 

Metall 1 90,9 6,36 0,002 0,028 0,307 0,041 0,729 0,121 

 Mo Al Cu Co Ti Nb V W 

 0,008 0,005 0,029 0,016 0,047 0,004 0,173 0,007 

 Pb Mg B Sb Sn Zn As Bi 

 0,002 0,0005 0,0035 0,0025 0,023 0,025 0,0095 0,0015 

 Ta Ca Ce Zr La Se N  

 0,01 0,0026 0,002 0,0015 0,014 0,002 0,045  

 

Πίνακαρ 8. Υημική ανάλςζη ηηρ μεηαλλικήρ θάζηρ 2 (*συπίρ πποζθήκη CaO) [κ.β.%] 

Fe C Si Mn P S Cr Ni 

Metall 2* 87,45 6,36 1,68 0,063 0,248 0,074 0,765 0,125 

 Mo Al Cu Co Ti Nb V W 

 0,01 0,008 0,044 0,024 2,34 0,059 0,287 0,007 

 Pb Mg B Sb Sn Zn As Bi 

 0,002 0,0005 0,0055 0,0025 0,019 0,027 0,0068 0,0015 
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 Ta Ca Ce Zr La Se N  

 0,01 0,0026 0,002 0,0015 0,01 0,002 0,028  

 

Πίνακαρ 9. Υημική ανάλςζη ηηρ μεηαλλικήρ θάζηρ 3 [κ.β.%] 

Fe C Si Mn P S Cr Ni 

Metall 3 91,17 6,14 0,071 0,12 0,333 0,009 1,04 0,104 

 Mo Al Cu Co Ti Nb V W 

 6,14 0,071 0,12 0,333 0,009 1,04 0,104 0,01 

 Pb Mg B Sb Sn Zn As Bi 

 0,002 0,0005 0,0022 0,0025 0,023 0,014 0,0085 0,0015 

 Ta Ca Ce Zr La Se N  

 0,01 0,002 0,002 0,0015 0,0066 0,002 0,027  

 

Πίνακαρ 10. Υημική ανάλςζη ηηρ μεηαλλικήρ θάζηρ 4 [κ.β.%] 

Fe C Si Mn P S Cr Ni 

Metall 4 91,6 5,57 0,191 0,114 0,327 0,009 0,847 0,113 

 Mo Al Cu Co Ti Nb V W 

 0,009 0,005 0,032 0,011 0,887 0,004 0,197 0,007 

 Pb Mg B Sb Sn Zn As Bi 

 0,002 0,0005 0,0018 0,0025 0,024 0,015 0,0098 0,0015 

 Ta Ca Ce Zr La Se N  

 0,01 0,0012 0,002 0,0015 0,007 0,002 0,025  
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Σα δείγκαηα ησλ ζθσξηψλ εζηάιεζαλ γηα αλάιπζε ζην ρεκείν ηνπ ηλζηηηνχηνπ 

IME, φπνπ εμαθξηβψζεθε ε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε κε ηε κέζνδν θζνξηζκνχ 

αθηίλσλ Υ (XRF). Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο αθνξνχλ θαη ηα δχν είδε 

ζθσξίαο, απηήο δειαδή πνπ παξήρζε θαηά ηελ αλαγσγή κφλν παξνπζία θσθ θαη 

ηεο ζθσξίαο απφ ηελ αλαγσγή κε ρξήζε ζπιιηπάζκαηνο (flux). Αλ θαη ε ζθσξία 

ρσξίο CaO έρεη πην πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε αινχκηλα, δε ζηα πεηξάκαηα 

εθρχιηζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζθσξία κε CaO, θπξίσο ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηάο ηεο ψζηε λα είλαη επαξθήο γηα πνιιά πεηξάκαηα. 

       

      Πίνακαρ 11. ύζηαζη ηηρ ζκυπίαρ από ηην αναγυγική ηήξη ηηρ επςθπάρ ιλύορ 

 

 

 

Content (% w/w)     

Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO  TiO2  Na2O Cr2O3 

Slag (with flux) 39,86 18,61 0,98 28,95 10,88 2,75 0,07 

Slag  50,5 20,7 2,34 7,69 13,8 7,76 0,14 
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Η δηαθνξά ζηε ζχζηαζε ηεο ζθσξίαο πνπ πξνέθπςε απφ ηελ αλαγσγή παξνπζία ή φρη 

ζπιιηπάζκαηνο θαίλεηαη θαη ζην ξαβδφγξακκα πνπ αθνινπζεί. Η πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε αινχκηλα είλαη εκθαλήο ζηε ζθσξία σζηφζν δελ κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ βάζηκα ζπκπεξάζκαηα θαζψο έγηλε κφλν έλα επηηπρέο πείξακα κφλν 

παξνπζία άλζξαθα . 

 

Δικόνα 25. Ποζοζηιαία ζύζηαζη ηηρ ζκυπίαρ από ηην αναγυγή ηηρ επςθπάρ ιλύορ. 

 

 Η κεηαιιηθή θάζε πνπ παξάγεηαη πεξηέρεη άλσ ηνπ 90% ζίδεξν θαη ζρεδφλ 

6% άλζξαθα. Με βάζε απηά ηα απνηειέζκαηα δελ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί 

ρπηνζίδεξνο ιφγσ ησλ απνθιίζεσλ απφ ηηο απαηηνχκελεο ηηκέο. Σνλίδεηαη εδψ 

πσο ε απνκάθξπλζε ηνπ ζηδήξνπ ε παξαγσγή πνζφηεηαο ζθσξίαο  (γηα ηα 

πεηξάκαηα LBO3θαη LBO4)  

 Η αλαγσγή θαη απνκάθξπλζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ ήηαλ επηηπρήο, φπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ηηο αλαιχζεηο ζθσξηψλ θαη κεηαιιηθψλ θάζεσλ. Ο 

παξακέλσλ ζίδεξνο είλαη θπξίσο κεηαιιηθφο ζίδεξνο ππφ ηε κνξθή ηζρλψλ 

ζθαηξηδίσλ ζηε κάδα ηεο ζθσξίαο 

 Η ζηεξενπνίεζε ηνπ ηήγκαηνο ζην ραιχβδηλν θαινχπη πξαγκαηνπνηείηαη πνιχ 

γξήγνξα θαη εγθισβίδνληαη κεηαιιηθά ζθαηξίδηα ζηε ζθσξία πξηλ κπνξέζνπλ 

λα θαηαβπζηζηνχλ θαη λα ελσζνχλ κε ηε κεηαιιηθή θάζε ζηνλ ππζκέλα. Απηφ 

ειαρηζηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε CaO σο ζπιιίπαζκα (flux), ελψ ρσξίο απηή ηε 
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πξνζζήθε ην ημψδεο ηνπ ηήγκαηνο απμάλεη επηπιένλ θαη ε θαηαβχζηζε 

δπζραηξέλεηαη, νδεγψληαο ζε απψιεηεο κεηαιιηθνχ ζηδήξνπ ζηε ζθσξία. 

 

 

Δικόνα 27. κυπία ΗΚΣ μεηά από καηάημηζη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 26. κυπία HKT μεηά από θπαύζη 
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Πίνακαρ 12. Σςπική ζύζηαζη σςηοζιδήπος Τ/Κ 

Component In typical BF 

cast iron  

% 

In red mud 

reduction metal 

% 

Fe 

C 

Si 

Mn 

93 

3,5-4,5 

1 

1 

91,4 

5,85 

0,13 

0,12 

 

Πίνακαρ 13. Σςπική ζύζηαζη ζκυπίαρ Τ/Κ 

Component In typical 

BF slag  % 

In red mud 

EAF slag  % 

SiO2 

CaO 

Al2O3 

MgO 

FeO 

MnO 

S 

35 

44 

15 

3 

1 

1 

1 

18 

25 

40 

9,78 - 14,24 

 

2,41 - 7,76 
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σήμα 1. Ποζοζηιαία καηανομή ζηοισείυν ζηη μεηαλλική θάζη (1) από ηην αναγυγή ηηρ Δ.Ι. 

 

 

σήμα 2. Ποζοζηιαία καηανομή ζηοισείυν ζηη μεηαλλική θάζη (2) από ηην αναγυγή ηηρ Δ.Ι. συπίρ CaO 

 

C  
6,36% 

Fe  
90,9% 

Metallphase 1 C Si

Mn P

S Cr

Ni Mo

Al Cu

Co Ti

Nb V

W Pb

Mg B

Sb Sn

Zn As

Bi Ta

Ca Ce

Zr La

Se N

Fe

C  
6,36% 

Si - 1,68% 

Cr - 0,77% 

Ti - 2,34% 

Fe  
87,45 

Metallphase 2 (no flux) 

C

Si

Cr

Ti

Fe



Αλζξαθνζεξκηθή αλαγσγή εξπζξάο ηιχνο θαη αλάθηεζε αινπκηλίνπ απφ ηε ζθσξία κε 

πδξνκεηαιινπξγηθέο κεζφδνπο  

Ι. Α. νθξάο 

 

74 

 

 

σήμα 3: Ποζοζηιαία καηανομή ζηοισείυν ζηη μεηαλλική θάζη (3) από ηην αναγυγή ηηρ Δ.Ι. 

 

 

σήμα 4. Ποζοζηιαία καηανομή ζηοισείυν ζηη μεηαλλική θάζη (4) από ηην αναγυγή ηηρ Δ.Ι. 

 

 

C  
6,14% 

Fe  
91,17% 

Metallphase 3 C Si

Mn P

S Cr

Ni Mo

Al Cu

Co Ti

Nb V

W Pb

Mg B

Sb Sn

Zn As

Bi Ta

Ca Ce

Zr La

Se N

Fe

C  
5,57% 

Fe  
91,6% 

Metallphase 4 C Si

Mn P

S Cr

Ni Mo

Al Cu

Co Ti

Nb V

W Pb

Mg B

Sb Sn

Zn As

Bi Ta

Ca Ce

Zr La

Se N

Fe
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7. ΠΡΟΕΣΟΙΜΑΙΑ ΔΕΙΓΜΑΣΩΝ ΚΩΡΙΩΝ 

 

Σν ζηάδην ηεο πξνεηνηκαζίαο ηεο γηα λα παξαρζεί πιηθφ θαηάιιειν γηα εθρχιηζε 

είλαη πνιχ ζεκαληηθφ αιιά θαη ρξνλνβφξν.  Μεηά απφ θάζε πείξακα ζηελ ειεθηξηθή 

θάκηλν ην πξντφλ ηεο ηήμεο παξαιακβάλεηαη ζην θάδν ρχηεπζεο, απφ φπνπ ιίγα 

ιεπηά αξγφηεξα αθαηξείηαη εχθνια κε αλαζηξνθή θαη θξνχζε ηνπ θάδνπ ζην έδαθνο. 

Η κάδα, πνπ είλαη αθφκε αξθεηά ππξαθησκέλε αθήλεηαη λα θξπψζεη ζηνλ αέξα θαη 

κε ηελ παξέιεπζε ζπλήζσο κίαο εκέξαο γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ηεο κεηαιιηθήο θάζεο 

(ρπηνζίδεξνο) απφ ηε ζθσξία. Ο δηαρσξηζκφο απηφο θαη ζηε ζπλέρεηα ε θαηάηκηζε 

ηεο κάδαο ηεο ζθσξίαο έγηλαλ ρεηξνλαθηηθά. Απφ ηε θάζε ηεο ζθσξίαο 

απνκαθξχλζεθαλ επίζεο κηθξά ζθαηξίδηα κεηάιινπ πνπ είραλ παγηδεπηεί θαηά ηελ 

απφρπζε. ην πείξακα φπνπ δε ρξεζηκνπνηήζεθε ζπιιίπαζκα θαη ε ηήμε έγηλε κφλν 

παξνπζία ηνπ αλαγσγηθνχ (θσθ), ε ζθσξία ήηαλ εκθαλψο πην ζπνγγψδεο κε 

θπζαιίδεο αέξα κε πεξηζζφηεξα εγθισβηζκέλα κεηαιιηθά ζθαηξίδηα θαη θφθθνπο απ‟ 

φηη ζηα πεηξάκαηα φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε  CaO σο ζπιιίπαζκα. Γεληθά φζν ιηγφηεξα 

είλαη ηα ζθαηξίδηα ζηε θάζε ηεο ζθσξίαο θαηά ην δηαρσξηζκφ θαη ηελ θαηάηκηζε, 

ηφζν πην επηηπρήο είλαη ε αλαγσγηθή ηήμε θαη επνκέλσο πην ζπκπαγέο θαη 

θαινζρεκαηηζκέλν ην κέηαιιν. Σν ζχλνιν ηνπ ρπηνζηδήξνπ απφ ην ηήγκα πξνθχπηεη 

ζηε κεηαιιηθή θάζε θαη δελ είλαη δηαζθνξπηζκέλν ζηε κάδα ηεο ζθσξίαο. Η ρξήζε 

θαη άιισλ ζπιιηπαζκάησλ φπσο ππξηηία (SiO2) θαη ηνπ αζβέζηε (CaO) ζε δηάθνξεο 
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αλαινγίεο βειηηζηνπνηνχλ ηε δηαδηθαζία θαη ηελ απφδνζε ηεο ηήμεο. Η δηαδηθαζία 

κεηά ηελ αλαγσγή θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 

 

 

Δικόνα 28. Φύξη ηος ηήγμαηορ μεηά ηην απομάκπςνζη από ηο καλούπι 

 

 

Μεηά ην δηαρσξηζκφ θαη ηελ πξψηε θαηάηκηζε ην πιηθφ πνπ ιακβάλεηαη (ηεκάρηα 

αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο), νδεγείηαη ζην ρψξν πξνεηνηκαζίαο δεηγκάησλ
18

, φπνπ έγηλε 

ε πεξαηηέξσ ζξαχζε, θνζθίληζε, θαη ιεηνηξίβηζή ηνπ γηα παξαιαβή ελφο νκνγελνχο 

πιηθνχ κεγέζνπο θφθθσλ κηθξφηεξν απφ 120 κm (mesh) θαη θαηάιιειν γηα εθρχιηζε. 

Η ζξαχζε ησλ ηεκαρίσλ ηεο ζθσξίαο γηα κείσζε ηνπ κεγέζνποκε ην κνριφ 

ξπζκηδφηαλ ε απφζηαζε ησλ ζηαγφλσλ ζε mm  Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη 

                                                 

 

 

18
 Probenvorbereitungsraum 
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κεξηθέο θνξέο, ηα ζξαπζκέλα ηεκάρηα αλαθπθιψλνληαη γηα ζηαδηαθή κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ηνπο έσο ηε κνξθή θφθθσλ, ή θαη πνχδξαο. Απφ θάζε πείξακα ζηελ θάκηλν 

ειήθζε πνζφηεηα ζθσξίαο ζρεδφλ 1 kg.  

  

Δικόνα 29. Θπαςζηήπαρ μεγάλυν ηεμασίυν 

 

Δικόνα 30. Άποτη ηηρ ζκυπίαρ μεηά ηη θπαύζη 
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Έπεηηα αθνινπζεί ε θνζθίληζε ηνπ ζξαπζκέλνπ πιηθνχ ζε κεράλεκα θνζθίληζεο 

δνλνχκελεο βάζεο. Υξεζηκνπνηείηαη θφζθηλν 120 κm θαη ππνθεηκέλσο θφζθηλν 90 

κm αλ θαη ζπλήζσο κεηά απφ ζξαχζε κφλν ειάρηζην πιηθφ είλαη κεγέζνπο <90 κm. 

Σν επηζπκεηφ θιάζκα +90-120 κm  ζπγθεληξψλεηαη καδί κε ην θιάζκα -90κm, ελψ 

ην θιάζκα +120κm πθίζηαηαη πάιη ζξαχζε άιιε κία θνξά θαη θνζθίληζε ζην ίδην 

εχξνο κεγεζψλ.  Σν λέν θιάζκα ην νπνίν θαη κεηά ηε δεχηεξε ζξαχζε παξακέλεη ζην 

θφζθηλν ησλ 120κm νδεγείηαη ζην κχιν ιεηνηξίβηζεο.      

     

Δικόνα 31. Μύλορ λειοηπίβιζηρ (απιζηεπά),  Λεπηομέπεια από ηο γοςδί ηος ζθαιπόμςλος (δεξιά) 
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Δικόνα 32. ςζκεςή κοζκίνιζηρ με δόνηζη 

Η ιεηνηξίβηζε γίλεηαη ζε ζθαηξφκπιν, πνπ απνηειείηαη απφ ραιχβδηλν γνπδί κε 13 

ζθαίξεο
19

. Ο ρξφλνο είλαη 3 ιεπηά ζηα 400 rpm ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Μεηά ην 

πέξαο ησλ ιεηνηξηβίζεσλ αθνινπζεί θαζαξηζκφο ηεο ζπζθεπήο: ζην γνπδί 

ηνπνζεηείηαη πνζφηεηα ππξηηίαο (SiO2) σο απνξξνθεηηθνχ θαη θαζαξηζηηθνχ πιηθνχ 

έσο φηνπ θαιπθζνχλ νη ζθαίξεο θιείλεηαη έπεηηα κε ην θαπάθη ζθηρηά θαη γίλεηαη ε 

έλαξμε ηνπ πξνγξάκκαηνο, ζηελ ίδηα ή θαη κεγαιχηεξε ηαρχηεηα (ζπρλφηεηα) γηα 

πεξίπνπ 3 ιεπηά. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κε λέα πνζφηεηα ππξηηίαο θαη 

θαηφπηλ ην γνπδί θαη νη ζθαίξεο πιέλνληαη κε απηνληζκέλν λεξφ θαη ηέινο κε αθεηφλε. 

εκαληηθή επέκβαζε ζην θχθισκα ηεο ζξαχζεο-θνζθίληζεο-ιεηνηξίβηζεο απνηειεί ε 

απνκάθξπλζε κε ηζρπξφ καγλήηε ησλ κεηαιιηθψλ ηεκαρίσλ πνπ βξίζθνληαη 

εγθισβηζκέλα ζηε κάδα ηεο ζθσξίαο, θαη πνπ θαηά ηελ θαηάηκηζε ηεο ζθσξίαο δελ 

ήηαλ νξαηά κε ην κάηη. Απηφ ην βήκα απνηειεί θαη ηνλ ηειηθφ δηαρσξηζκφ γηα φζν ην 

δπλαηφλ θαζαξφηεξε ζθσξία απαιιαγκέλε απφ κεηαιιηθφ Fe γηα ηα πεηξάκαηα ηεο 

εθρχιηζεο.  

                                                 

 

 

19
 Οη ζθαίξεο ζην κχινπ είλαη επίζεο κεηαιιηθέο δελ είλαη ηζνκεγέζεηο αιιά δηαθφξσλ δηακέηξσλ, ζαλ 

πιαλήηεο, εμνχ θαη ε γεξκαληθή νλνκαζία Planetenkügelmühle. 
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8. ΕΚΧΤΛΙΗ ΤΠΟ ΠΙΕΗ Ε ΑΤΣΟΚΛΕΙΣΟ 

 

Η ζθσξία ππφ ηε κνξθή πνχδξαο πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ ηήμε ζηελ ΗΚΣ 

εθρπιίδεηαη ζε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ζε απηφθιεηζην πςειήο πίεζεο ηνπ IME ζε 

δηάιπκα θαπζηηθήο ζφδαο. Η δνθηκή απηή πεξηιακβάλεη ηελ αιπζίδα ηεο δηαδηθαζίαο 

ηεο κεηαιινπξγηθήο επεμεξγαζίαο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. Σν ιεθζέλ δηάιπκα πνπ 

πεξηέρεη ην κέηαιιν κπνξεί λα ππνζηεί πεξαηηέξσ επεμεξγαζία κε δηαθνξεηηθέο 

κεζφδνπο πδξνκεηαιινπξγία. Απηέο είλαη γηα παξάδεηγκα, εμαγσγή κε νξγαληθνχο 

δηαιχηεο, ειεθηξφιπζε, ή ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ αληηδξάζεσλ θαηαβχζηζεο κε 

ξχζκηζε ηνπ pH ή πξνζζήθε αληηδξαζηεξίσλ. 

Σν απηφθιεηζην φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ απνηειείηαη 

βαζηθά απφ έλα θπιηλδξηθφ δνρείν κε παρχ ηνίρσκα θαη έλα θαπάθη κε ζπλδεδεκέλν 

ην ζπείξακα ςχμεο θαη ηνλ αλαδεπηήξα. Η ρσξεηηθφηεηα ηνπ δεηγκαηνθνξέα, θαη 

επνκέλσο ηνπ απηφθιεηζηνπ, είλαη 1 lt.     

 

Σν απηφθιεηζην ηνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ πδξνκεηαιινπξγίαο ηνπ ΙΜΔ θαίλεηαη ζηηο 

παξαθάησ εηθφλεο.  Έρεη έλα μερσξηζηφ θέληξν ειέγρνπ θαη παξαθνινχζεζεο ηεο 

δηαδηθαζίαο θαη είλαη ζρεδηαζκέλν γηα πίεζε έσο 100 bar. ην ζεξκαηλφκελν κε 

αληηζηάζεηο δνρείν κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη 300 °C κέζα ζην 

πγξφ. Σν δνρείν ηεο αληίδξαζεο είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ ηηηάλην (Ti). Απηφ ην 

πιηθφ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηε δηάηαμε, δεδνκέλνπ φηη ην ηηηάλην κε ηελ ππθλή 

επηθάιπςή ηνπ απφ νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2) είλαη ηδηαίηεξα αλζεθηηθφ, ην νπνίν ην 
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θαζηζηά ηδαληθφ γηα ρξήζε ζε ηδηαίηεξα δηαβξσηηθέο ζπλζήθεο απφ ηζρπξά νμέα ή 

βάζεηο. 

Γηα ην πδαηηθφ δηάιπκα θαπζηηθήο ζφδαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο ψζηε κηα κνξηαθή (C(NaOH 15%) = 1 mol/l) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ, ε θαηάιιειε πνζφηεηα ηνπ εκπνξηθψο δηαζέζηκνπ πδξνμεηδίνπ 

ηνπ λαηξίνπ 50% αλακηγλχεηαη κε απνζηαγκέλν λεξφ ζε νγθνκεηξηθή θηάιε. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ, 200 g NaOH αλά ιίηξν δηαιχκαηνο (πεξίπνπ 130 ml ηνπ δηαι/ηνο 50%)  

είλαη απαξαίηεηα, γηα λα παξαζθεπαζηεί δηάιπκα NaOH 15%. ηνλ πίλαθα θαίλνληαη 

νη ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ δηαιπκάησλ εθρχιηζεο ζε δηάθνξεο κνλάδεο, θαζψο θαη ν 

φγθνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ην δηάιπκα NaOH ηνπ εκπνξίνπ ζπγθ. 50% γηα ηελ 

παξαζθεπή ηνπο. 

Πίνακαρ 14. Πίνακαρ ζςγκενηπώζευν ηυν διαλςμάηυν ςδποξείος ηος ναηπίος για ηην εκσύλιζη 

ςγκένηπυζη NaOH (%-κ.β.) 15,0 25,0 40,0 50,0 

Μνξηαθή ζπγθέληξσζε NaOH (mol/l)  5,0 7,5 14,3 19,1 

πγθέληξσζε κάδαο NaOH (g/l) 200,0 300,0 572,0 762,2 

Όγθνο δηαι/ηνο NaOH [50%] (ml/0,5l) 131,6 197,4 375,0 500,0 

Ο ιφγνο ζηεξενχ/πγξνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε φια ηα πεηξάκαηα εθρχιηζεο είλαη 

1:10, δειαδή 100 g ζηεξενχ πιηθνχ (ζθσξία) ζε 1000 ml δηαιχκαηνο NaOH. Δπεηδή 

ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δνρείνπ ηνπ απηφθιεηζηνπ είλαη 1 ιίηξν, γηα λα 

απνθεπρζεί ππεξρείιηζε ηνπ δηαιχκαηνο ζηελ πςειή ζεξκνθξαζία θαη αλάδεπζε
20

 ε 

πνζφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο εθρχιηζεο  αθελφο θαη αθεηέξνπ νπφηε γηα θάζε πείξακα 
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 Απηφ ζπλεπάγεηαη απψιεηα πιηθνχ κεηαμχ ηνπ εζσηεξηθνχ ηνηρψκαηνο ηνπ απηφθιεηζηνπ θαη ηνπ 

δνρείνπ, θάηη πνπ είρε ζπκβεί κεξηθέο θνξέο ζην παξειζφλ, θαη απαηηείηαη πεξαηηέξσ θαζαξηζκφο 
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δπγίζηεθε ε αθξηβήο πνζφηεηα ησλ 50 g  (50,006-50,0013g) απφ ηε ιεηνηξηβηκέλε 

ζθσξία. 

 

Παξαθάησ δίλεηαη μαλά ε ηειηθή αλάιπζε ηεο ζθσξίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα 

πεηξάκαηα εθρχιηζεο, θαη πνπ απνηειεί κείγκα ησλ ζθσξηψλ ησλ πεηξακάησλ 

αλαγσγήο 3 θαη 4, παξφκνηαο ρεκηθήο ζχζηαζεο θαη πνζφηεηαο. 

Πίνακαρ 15. ύζηαζη ηηρ ζκυπίαρ πος σπηζιμοποιήθηκε ζηα πειπάμαηα εκσύλιζηρ 

 Al2O3 SiO2 Fe2O3 Na2O TiO2 CaO 

% % % % % % 

Final Slag 39,86 18,61 0,98 2,75 10,88 28,95 

 

8.1. Πειραματική διάταξη - Αυτόκλειςτο 

Σν πιηθφ πξνο εθρχιηζε ηνπνζεηείηαη ζην δεηγκαηνθνξέα, ην θπιηλδξηθφ δνρείν ηεο 

αληίδξαζεο, πνπ πιεξψλεηαη κε 0,5 ιίηξα ηνπ δηαιχκαηνο NaOH θαη έπεηηα απφ 

ειαθξηά αλάδεπζε γηα δηαζπνξά ηνπ πιηθνχ ζην δηάιπκα, ν δεηγκαηνθνξέαο 

ηνπνζεηείηαη κέζα ζην απηφθιεηζην. 

Σν θάιπκκα (ε θεθαιή) ηνπ απηφθιεηζηνπ ηνπνζεηείηαη πάλσ ζην ζψκα ηνπ 

απηφθιεηζηνπ θαη νη βίδεο ζθίγγνληαη αληηδηακεηξηθά θαη ζηαδηαθά κε ξνπφθιεηδν (ή 

δπλακνκεηξηθφ θιεηδί) γηα νκνηφκνξθε εθαξκνγή θαη ζπκπίεζε ζην θχξην ζψκα 

Σα πεηξάκαηα έγηλαλ ζχκθσλα κε ην ζρεδηαζκφ κεηαβάιινληαο ηηο εμήο 

παξακέηξνπο: ζεξκνθξαζία, ζπγθέληξσζε θαπζηηθήο ζφδαο, θαη πξνζζήθε ή κε 

αλζξαθηθνχ λαηξίνπ (ζφδαο) θαη θζνξηνχρνπ λαηξίνπ. Η παξάκεηξνο ηνπ ρξφλνπ 

κειεηήζεθε  ιακβάλνληαο δείγκαηα απφ ην ελαηψξεκα θάζε κία ψξα κέρξη ην πέξαο 

ηεο εθρχιηζεο.  
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Δικόνα 33. Σο άνυ μέπορ ηος αςηόκλειζηος, θαίνεηαι ηο ζπείπυμα τύξηρ και ο αναδεςηήπαρ 
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Δικόνα 34. Σο αςηόκλειζηο ππιν ηην εθαπμογή ηηρ κεθαλήρ 

 

 

Δικόνα 35. Σο αςηόκλειζηο ππιν ηο βίδυμα ηηρ κεθαλήρ και ηη ζύνδεζη ηυν ζυλήνυν τύξηρ 
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Δικόνα 36. Η διάηαξη ηος αςηόκλειζηος ζηο επγαζηήπιο ηος IME 

 

Αθνχ ηνπνζεηεζεί ην ελαηψξεκα ζην δεηγκαηνθνξέα θαη αζθαιηζηεί ην απηφθιεηζην, 

μεθηλάεη ε ζέξκαλζε ηνπ δηαιχκαηνο απφ ην ζχζηεκα ρεηξηζκνχ ηεο δηάηαμεο. Η 

ζεξκνθξαζία ησλ 170°C επηηπγράλεηαη ζρεηηθά γξήγνξα. Απφ απηφ ην ζεκείν 

μεθηλάεη ε αληίδξαζε θαη ηφηε θαη πεξηνδηθά θάζε κία ψξα ιακβάλεηαη δείγκα . Η 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ δνρείνπ ηνπ δεηγκαηνιήπηε είλαη 30 ml. Δπεηδή σζηφζν θάζε θνξά 

παξακέλνπλ ππνιείκκαηα ξεπζηνχ απφ πξνεγνχκελεο δεηγκαηνιεςίεο ζην δνρείν θαη 

ηελ απφιεμε ηνπ δεηγκαηνιήπηε, είλαη ζεκαληηθφ ιακβάλνληαη δχν δείγκαηα. Σν 

πξψην -θαη ιηγφηεξν πνζνηηθά- δείγκα απνξξίπηεηαη θαη κφλν ην δεχηεξν ζηέιλεηαη 

γηα αλάιπζε. Η δηαδηθαζία πξέπεη λα γίλεηαη κε πνιχ πξνζνρή θαζψο γίλεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εθρχιηζεο ζε πςειέο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο. Σα δείγκαηα απφ θάζε 

δείγκα δηεζείηαη ζε ρσληά κε δηεζεηηθφ ραξηί θαη ην απαιιαγκέλν απφ ζσκαηίδηα 
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δηάιπκα πνπ πξνθχπηεη κπνξεί λα αλαιπζεί κε ICP. Η δηαθνξά ζην ρξψκα ησλ 

δεηγκάησλ απφ ηελ έλαξμε έσο ηε ιήμε ηεο εθρχιηζεο είλαη ραξαθηεξηζηηθή ζε πνιιά 

πεηξάκαηα θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο θαπζηηθήο ζφδαο, αλ θαη 

δελ είλαη πάληα ζρεηηθή κε ηελ αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ ζηα δηαιχκαηα.  

         

 

 

 

 

Δικόνα 37. Γείγμαηα από ηο κςοθοπούν διάλςμα καηά ηη διάπκεια ηηρ εκσύλιζηρ 

 

8.2. Περιγραφή τησ πειραματικήσ διαδικαςίασ 

Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε πεξηιακβάλεη ηα ζηάδηα πνπ 

απαηηνχληαη ζε θάζε δηαδηθαζία εθρχιηζεο ππφ πίεζε θαη πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

 Σελ ιεηνηξίβηζε ηνπ πιηθνχ ζηελ επηζπκεηή θνθθνκεηξία (<120κm). 

 Σελ μήξαλζε ηνπ πιηθνχ ζηνπο 105
ν
C γηα έλα 24σξν ζε θνχξλν μήξαλζεο   
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 Σε δχγηζε ηνπ πιηθνχ (powder) ηξνθνδνζίαο ηνπ απηφθιεηζηνπ (50 

γξακκάξηα). 

 Σε δχγηζε ησλ πξνζζεθψλ (Na2CO3, NaF), φπνπ ρξεηάδεηαη. 

 Σελ πξνεηνηκαζία ηνπ δηαιχκαηνο εθρχιηζεο (NaOH) ζηηο επηζπκεηέο 

ζπγθεληξψζεηο (15, 25, 40, 50%) 

 Σε ηνπνζέηεζε ηνπ δηαιχκαηνο ζην δεηγκαηνθνξέα 

 Σε ηνπνζέηεζε ησλ πξνζζεθψλ ζην δηάιπκα εληφο ηνπ δεηγκαηνθνξέα κε 

ηαπηφρξνλε αλάδεπζε, ζε φπνηα πεηξάκαηα ρξεηάδνληαη 

 Σε ηνπνζέηεζε ηνπ πιηθνχ ζην δηάιπκα εληφο ηνπ δεηγκαηνθνξέα κε 

ηαπηφρξνλε αλάδεπζε 

 Σε ηνπνζέηεζε ηνπ δεηγκαηνθνξέα ζην απηφθιεηζην, θαη ζπλαξκνιφγεζε ηεο 

ζπζθεπήο βίδσκα ηεο θεθαιήο κε εηδηθφ θιεηδί ζηξνθψλ ζηαδηαθα έσο θαη 

270 Nm 

 χλδεζε ησλ ζσιελίζθσλ λεξνχ γηα ςχμε ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ηνπ 

δεηγκαηνιήπηε, θαζψο θαη ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ ζηελ εηζδνρή ηνπ 

 Έιεγρνο α) απψιεηαο πίεζεο, κε ηε ρξήζε πεπηεζκέλνπ νμπγφλνπ θαη κέηξεζε 

ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα κε καλφκεηξν (δνθηκέο έσο 20 bar), β) 

θπθιψκαηνο ςχμεο, κε ρξήζε λεξνχ κε κηα παξνρή έσο 2 lt/min 

 Σε ζχλδεζε ηνπ ηκάληα ζηνλ άμνλα ηνπ αλαδεπηήξα γηα πεξηζηξνθή απφ 

εμσηεξηθφ κνηέξ θαη έλαξμε ηεο αλάδεπζεο απφ ην θέληξν ειέγρνπ κε 

ηαρχηεηα 400 rpm 

 Μεηά ην πέξαο ησλ ειέγρσλ (tests) γίλεηαη ε έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο. Ο 

ρξφλνο ζέξκαλζεο  ηνπ απηφθιεηζηνπ ψζηε ε ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

δνρείνπ λα θηάζεη ηνπο 170°C είλαη πεξίπνπ 30 min ελψ γηα ηνπο 250°C είλαη 

60 min. 

 Σν θιείζηκν ηεο ζέξκαλζεο ηνπ απηφθιεηζηνπ θαη ηελ έλαξμε ηεο ςχμεο κε 

λεξφ παξνρήο 1,2 l/min (0,8 l/min γηα ζ>200°C), πνπ ζπλεπάγεηαη ξαγδαία 

πηψζε ηεο πίεζεο. 

 Σo μεβίδσκα ηεο θεθαιήο κε ξνπφθιεηδν αληηδηακεηξηθά φπσο θαηά ηε 

ζπλαξκνιφγεζε ηεο θεθαιήο φηαλ ε ζεξκνθξαζία πέζεη θάησ απφ 70 °C κε 

ηαπηφρξνλε αλάδεπζε ηνπ κείγκαηνο 
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 Σε δηαθνπή ηεο αλάδεπζεο, απνκάθξπλζε ηνπ θαιχκκαηνο θαη ηνπ ηκάληα 

αλάδεπζεο 

 Σν άλνηγκα ηνπ απηφθιεηζηνπ κε κεηαθνξά ηεο θεθαιήο ζε ζηαηφ θαη 

απνκάθξπλζε ηνπ δνρείνπ αληίδξαζεο κε γάληηα θαη κεηαθνξά ηνπ θνληά ζηε 

δηάηαμε ηεο δηήζεζεο κέρξη λα απνθηήζεη ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

 Σέινο, ηνλ πξνζεθηηθφ θαζαξηζκφ ηνπ ζπεηξψκαηνο ςχμεο, ηνπ αλαδεπηήξα, 

ηνπ δεηγκαηνιήπηε (εληφο θαη εθηφο) κε ηε ρξήζε λεξνχ 
21

, θαη επίζεο ηνπ 

εζσηεξηθνχ ηνπ απηφθιεηζηνπ απφ ηπρφλ ππνιείκκαηα ηνπ κείγκαηνο θαηά 

ηελ εθρχιηζε ππφ πίεζε. 

 

Παξφιν πνπ ε κέγηζηε αλαγξαθφκελε πίεζε πνπ ιεηηνπξγεί ην απηφθιεηζην είλαη 100 

bar (1450 psi), ζηελ πξάμε γηα ιφγνπο αζθαιείαο ε κέγηζηε επηηξεπφκελε πίεζε είλαη 

75 bar (1087 psi).  

Μεηά ην πέξαο ησλ εθρπιίζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε δηήζεζε ησλ θαη μήξαλζε ησλ 

ζηεξεψλ ππνιεηκκάησλ (leach residues) ψζηε λα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο ρεκηθέο 

αλαιχζεηο. 

 

8.3. Αποτελέςματα και παρατηρήςεισ 

Μεηά ην ηέινο θάζε πεηξάκαηνο ην κείγκα παξέκελε ζην απηφθιεηζην έσο φηνπ ε 

ζεξκνθξαζία λα πέζεη θάησ απφ 70 °C θαη ε πίεζε λα γίλεη 0 bar ψζηε λα κπνξεί λα 

αλνηρζεί ε δηάηαμε. Έπεηηα απνκαθξχλεηαη ην δνρείν θαη ην κείγκα αλαδεχεηαη γηα 

ιίγα ιεπηά ψζπνπ λα κεησζεί ε ζεξκνθξαζία θαη κεηά γίλεηαη ε απνκάθξπλζε ηνπ 

ζηεξενχ ππνιείκκαηνο κε δηήζεζε. Η δηάηαμε είλαη απιή θαη πεξηιακβάλεη κηα 

                                                 

 

 

21
 Αθφκε θαη κε ηελ ρξήζε άθζνλνπ λεξνχ έθπιπζεο ηα απφλεξα ηνπ θαζαξηζκνχ ηεο δηάηαμεο είραλ 

πνιχ πςειφ pH (>10) θαη απνξξίπηνληαλ ζε εηδηθφ θάδν φπσο ηα βαζηθά δηαιχκαηα απφ ηα πεηξάκαηα 
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αληιία ππνπίεζεο, θαη κηα κεγάιε θηάιε -δνρείν κε νπή αλαξξφθεζεο αέξα- , φπνπ 

εθαξκφδεηαη ε βάζε ηνπ δηεζεηήξα κε θαηάιιειν ραξηί (θίιηξν) δηήζεζεο. ηηο 

παξαθάησ εηθφλεο θαίλεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείην κεηά απφ θάζε 

πείξακα ζην απηφθιεηζην.  

 

Δικόνα 38. Απομάκπςνζη ηος δειγμαηοθοπέα από ηο αςηόκλειζηο 
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Δικόνα 39. Γιάηαξη διήθηζηρ ζηο επγαζηήπιο ηος IME 

 

Δλψ έρεη ιεθζεί πνζφηεηα απφ ην εθρχιηζκα γηα ρεκηθή αλάιπζε, θαηφπηλ  ην 

ππφιεηκκα πιέλεηαη κε απηνληζκέλν λεξφ φζν είλαη αθφκε ζηε δηάηαμε ηεο δηήζεζεο 

ψζηε λα θαζαξηζηεί πιήξσο απφ ην αιθαιηθφ δηάιπκα22 .Σν αξαησκέλν πηα 

εθρχιηζκα απνξξίπηεηαη ζε δνρείν απφζεζεο αιθαιηθψλ δηαιπκάησλ/απνβιήησλ.  Δλ 

ηέιεη, ην ηεξεφ ππφιεηκκα νδεγήηαη ζε θνχξλν  φπνπ μεξαίλεηαη ζηνπο 110 °C γηα 

13h. Σα δείγκαηα παξαιακβάλνληαη ηελ επφκελε κέξα θαη ιεηνηξηβνχληαη ζε 

ζθαηξφκπιν, φπσο έγηλε θαη γηα ηα δείγκαηα ησλ ζθσξηψλ. Η δηαδηθαζία 

ιεηνηξίβηζεο-θνζθίληζεο επαλαιακβάλεηαη αξθεηέο θνξέο ψζηε ζρεδφλ φιε ε 

πνζφηεηα ησλ μεξακέλσλ ππνιεηκκάησλ λα έρεη ηελ επηζπκεηή θνθθνκεηξία <90κm 

θαηάιιειε γηα ρεκηθή αλάιπζε. Σφζν ηα δείγκαηα πνπ παξαιήθζεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εθρχιηζεο θάζε κία ψξα φζν θαη ην ηειηθφ δείγκα θπνθνξνχληνο 

δηαιχκαηνο αξαηψζεθαλ  (5ml δηαι. θαη απηνλ. λεξφ έσο 50ml) θαη εζηάιεζαλ ζην 

                                                 

 

 

22
 Απηφ είλαη επίζεο αλαγθαίν γηα ην θνχξλν μήξαλζεο φπνπ πξέπεη ηα δείγκαηα λα είλαη νπδέηεξνπ 

pH 
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ρεκείν γηα αλάιπζε. Η ρεκηθή αλάιπζε έγηλε κε ICP-OES. Σα ιεηνηξηβηκέλα 

δείγκαηα ησλ ζηεξεψλ ππνιεηκκάησλ αλαιχζεθαλ κε θζνξηζκφ αθηίλσλ X (XRF). 

                    
Δικόνα 40. Σο εκσύλιζμα ηηρ ζκυπίαρ καηά ηη διήθηζη (απιζηεπά) και ηο ζηεπεό ςπόλειμμα μεηά ηη 

διήθηζη (δεξιά) 

            

Η έκθαζε ηεο έξεπλαο δφζεθε ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο ηεο αινπκηλίνπ απφ ηελ 

ζθσξία ηεο ΗΚΣ. Η απφδνζε απηή πξνζδηνξίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαθάησ 

κέζνδν πν βαζίδεηαη ζηε κάδα ηνπ αινπκηλίνπ ζηε ζθσξία θαη ηε κάδα ηνπ 

αλαθηεκέλνπ αινπκηλίνπ ζην θπνθνξνχλ δηάιπκα: 

   
  
  
       

 

φπνπ: ε, είλαη ε απφδνζε ηεο εθρχιηζεο, WL, 

θαη Ws είλαη ε κάδα ηνπ αινπκηλίνπ ζην 

θπνθνξνχλ δηάιπκα, θαη ζηε ζθσξία 

αληίζηνηρα (g).  

Σα απνηειέζκαηα απφ ηηο ρεκηθέο αλαιχζεηο 

πνπ έγηλαλ ζην ρεκείν ηνπ ηλζηηηνχηνπ IME 

φζνλ αθνξά ηελ αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ 
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ζηα , δίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα πνπ αθνινπζεί.  

 

 

                                                                             Δικόνα 41. Κςοθοπούν διάλςμα εκσύλιζηρ (PLS) πος 

παπαλαμβάνεηαι από ηη διήθηζη 

 

Πίνακαρ 16. Αποηελέζμαηα ανάκηηζηρ αλοςμινίος (g/l) ζηα κςοθοπούνηα διαλύμαηα ηυν 

πειπαμάηυν εκσύλιζηρ ςπό πίεζη 

Κυδ. 

Σίηλ. 

NaOH  

Πεπιεκηικόηηηα 

Θεπμοκπα

ζία 

Na2CO3  

Πποζθήκη 

NaF  

Πποζθ. 

Al  

0 h 

(αξρ.) 

Al  

1 h  

Al  

2 h  

Al  

3 h 

(ηει.) 

 % g/l °C % g/l g/l g/l g/l g/l g/l 

SL1 15 200 170 9 112 20 0,36 0,57 0,64 0,69 

SL2 15 200 200 9 112 20 0,54 0,7 0,88 0,94 

SL3 15 200 250 9 112 20 1,15 1,42 1,5 1,69 

SL4 25 300 170  -  -  - 0,58 0,66 0,71 0,8 

SL5 25 300 200  -  -  - 0,56 1,1 1,17 1,23 

SL6 25 300 250  -  -  - 0,84 1,22 1,66 1,66 

SL7 40 570 170 9 120 20 0,94 1,04 1,01 1,09 

SL8 40 570 200 9 120 20 1,18 1,39 1,64 1,7 

SL9 40 570 250 9 120 20 1,68 1,81 1,84 1,98 
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SL10 50 760 170  -  -  - 0,68 0,83 0,85 1 

SL11 50 760 200  -  -  - 1,36 1,46 1,53 1,53 

SL12 50 760 250  -  -  - 1,09 1,47 1,86 2,03 

SL13 15 200 170  -  -  - 0,51 0,65 0,81 0,82 

SL14 15 200 200  -  -  - 0,47 0,81 0,91 1,02 

SL15 15 200 250  -  -  - 0,79 0,88 1,15 1,67 

SL16 25 300 170 9 118 20 0,5 0,67 0,68 0,76 

SL17 25 300 200 9 118 20 0,66 0,85 1,03 1,1 

SL18 25 300 250 9 118 20 1,11 1,19 1,27 1,31 

SL19 40 570 170  -  -  - 0,41 0,74 0,85 1,03 

SL20 40 570 200  -  -  - 0,53 0,96 1,07 1,36 

SL21 40 570 250  -  -  - 1,52 1,85 1,95 2,06 

 

8.3.1. Επίδραςη του χρόνου εκχύλιςησ ςτην ανάκτηςη του αλουμινίου 

Σν δηάγξακκα ηε γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη γηα ρξφλν εθρχιηζεο 

απφ 0 έσο 3 ψξεο (0.0 – 3.0 h). Η έλδεημε 0 h ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε ηεο εθρχιηζεο 

ππφ πίεζε αθξηβψο κφιηο επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ζην απηφθιεηζην. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη απφ ηε ηνπνζέηεζε ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ δηαιχκαηνο θαη ηε 

ζπλαξκνιφγεζε ηεο δηάηαμεο θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζεο κέρξη λα 

επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία έρεη μεθηλήζεη κηα πξψηκε εθρχιηζε ηεο 

ζθσξίαο, νπφηε παξαιακβάλεηαη έλα δείγκα ζηελ αξρή θάζε πεηξάκαηνο ζ‟ απηφ ην 
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ζεκείν, πνπ δείρλεη ηελ έλαξμε ηεο εθρχιηζεο ζηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. Απηή ε 

πξνεηνηκαζία θαη ν ρξφλνο ζέξκαλζεο ήηαλ 30 min έσο 1 h, γηα ζεξκνθξαζίεο απφ 

170 έσο 250 °C  αληίζηνηρα, θαη ην δηάιπκα κε ηελ ζθσξία αλαδεπφηαλ θαζ‟ φιε 

απηή ηε δηάξθεηα.  

Η πίεζε πνπ πξνέθππηε ζηνλ αληηδξαζηήξα ήηαλ πεξίπνπ έσο 6 bar γηα 170  
o
C, 

έσο 15 bar γηα 200 
 o

C, θαη έσο 35 bar γηα 250 
 o

C. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζην ρήκα 5 φπνπ θαίλεηαη φηη -ζε θάζε ζπγθέληξσζε NaOH- ε απφδνζε 

ηεο εθρχιηζεο ηεο αινχκηλαο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ αληίδξαζεο, γηα 

θάζε ζεξκνθξαζία, κε κηα κηθξή κείσζε ηεο απφδνζεο ζηνπο 170 °C ζην δηάζηεκα 

απφ 2 h – 3h. 

 

σήμα 5. Δπίδπαζη ηος σπόνος εκσςλίζηρ ζηην ανάκηηζη ηηρ αλούμιναρ για διαθοπεηικέρ 

θεπμοκπαζίερ.  (ζςγκένηπυζη NaOH: 15%, λόγορ ςγπού/ζηεπεού: 10, συπίρ πποζθήκερ). 
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σήμα 6. Δπίδπαζη ηος σπόνος εκσςλίζηρ ζηην ανάκηηζη ηηρ αλούμιναρ για διαθοπεηικέρ 

θεπμοκπαζίερ.  (ζςγκένηπυζη NaOH: 25%, λόγορ ςγπού/ζηεπεού: 10, συπίρ πποζθήκερ). 

 

 

σήμα 7. Δπίδπαζη ηος σπόνος εκσςλίζηρ ζηην ανάκηηζη ηηρ αλούμιναρ για διαθοπεηικέρ 

θεπμοκπαζίερ.  (ζςγκένηπυζη NaOH: 40%, λόγορ ςγπού/ζηεπεού: 10, συπίρ πποζθήκερ). 
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σήμα 8. Δπίδπαζη ηος σπόνος εκσςλίζηρ ζηην ανάκηηζη ηηρ αλούμιναρ για διαθοπεηικέρ 

θεπμοκπαζίερ.  (ζςγκένηπυζη NaOH: 50%, λόγορ ςγπού/ζηεπεού: 10, συπίρ πποζθήκερ). 

 

8.3.2. Επίδραςη τησ θερμοκραςίασ ςτην απόδοςη τησ εκχύλιςησ 

 

Η ζεξκνθξαζία είλαη ν βαζηθφηεξνο παξάγνληαο πνπ εμεηάζηεθε ζηα πεηξάκαηα 

εθρχιηζεο θαη ε αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε κεηαβνιή ηεο. Σν 

ξαβδφγξακκα πνπ αθνινπζεί δείρλεη απηήλ αθξηβψο ηελ εμάξηεζε θαζψο θαη ζε θάζε 

δηάγξακκα φπνπ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε ζεξκνθξαζία. ε 

κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο ήηαλ αλακελφκελν πσο ε αλάθηεζε είλαη απμεκέλε, θαη 

κάιηζηα ε κεηαβνιή είλαη ζρεηηθά ξαγδαία: ζηνπο 170°C ε αλάθηεζε είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ 40-50% ζηνπο 200 °C είλαη ζρεδφλ 50-70% ελψ ζηνπο 250°C θηάλεη 80-97%. 

Αθφκε θαίλεηαη, φπσο θαη ζε επφκελα δηαγξάκκαηα, πσο ε κέγηζηε απφδνζε 

εθρχιηζεο επηηπγράλεηαη ζε δηάιπκα ζπγθέληξσζεο 40% NaOH (570g/l) θαη θηάλεη 

>95%. Καηφπηλ ηνχηνπ, είλαη πξνθαλέο πσο ε ζεξκνθξαζία επεξεάδεη δξαζηηθά ηε 

δηάιπζε ηνπ αινπκηλίνπ θαη νη κέγηζηεο απνδφζεηο επηηπγράλνληαη ζε ζεξκνθξαζία 

εθρχιηζεο 250°C, κε ηελ αληίζηνηρε πίεζε λα θηάλεη ηα 35 bar (508 psi). 
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σήμα 9. Η ανάκηηζη ηος αλοςμινίος ανά θεπμοκπαζιακή πεπιοσή. (σπόνορ εκσςλίζηρ: 3h, 

ζςγκένηπυζη NaOH: 15-50%, λόγορ ςγπού/ζηεπεού: 10, συπίρ πποζθήκερ). 

 

8.3.3. Επίδραςη τησ ςυγκέντρωςησ NaOH και των προςθηκών ςτην 

απόδοςη τησ εκχύλιςησ 

Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα δείρλνπλ ηελ αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ γηα δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο δηαιχκαηνο θαπζηηθήο ζφδαο Με αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο NaOH 

επηηπγράλνληαη κεγαιχηεξεο αλαθηήζεηο, κε ηε κέγηζηε ηηκή 97,4% φηαλ ε 

ζπγθέληξσζε NaOH είλαη 40%. ηα πεηξάκαηα φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ππθλφ 

δηάιπκα NaOH, ζπγθέληξσζεο 50% θ.β. (760 g/l) ε αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ δελ 

επαπμήζεθε, ελψ πξνέθπςαλ πξνβιήκαηα θαηά ηε δηάιπζε ηεο ζθσξίαο θαη ηε 

δηαρέηξηζε ηνπ εθρπιίζκαηνο. Δηδηθά θαηά ηε δηήζεζε ην ημψδεο ηνπ δηαιχκαηνο 

εθρχιηζεο πξνθαιεί ηερληθέο θσιχκαηα κε ζπλέπεηα πςειέο απψιεηεο ηνπ 

εθρπιίζκαηνο ζην ζηεξεφ ππφιεηκκα, αθφκε θαη κεηά απφ επίκνλε έθπιπζε κε 

απηνληζκέλν λεξφ. 
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σήμα 10. Η επίδπαζη ηηρ ζςγκένηπυζηρ NaOH ζηην απόδοζη ηηρ εκσύλιζηρ για διαθοπεηικέρ 

θεπμοκπαζίερ (σπόνορ εκσύλιζηρ: 3 h, λόγορ ςγπού/ζηεπεού: 10, συπίρ πποζθήκερ). 

 

Σν ζρήκα 11 δείρλεη ηε κεηαβνιή αλάινγα κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο NaOH 

ζην δηάιπκα κε πξνζζήθε Na2CO3. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 11 ε ε κέγηζηε 

αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ ζηνπο 250% είλαη 93,6%.  

Με πξνζζήθε Na2CO3 ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 10% ζην δηάιπκα εθρχιηζεο 

ππήξρε ν θίλδπλνο γηα πεξαηηέξσ κείσζε ηεο αλάθηεζεο ηνπ αινπκηλίνπ. Μηα 

εμήγεζε πνπ κπνξεί λα δσζεί είλαη ε εμήο: φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ NaOH είλαη 

πςειή αξρηθά ε πξνζζήθε αλζξαθηθψλ ηφλησλ επηδξά κε ηέηνην ηξφπν ψζηε 

παξάγεηαη πνιχ αλζξαθηθφ αζβέζηην  ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα, ην νπνίν 

θαιχπηεη ηελ επηθάλεηα ησλ θφθθσλ ηεο ζθσξίαο θαη παξεκπνδίδεη ηε δηάρπζε ηεο 

αινχκηλαο ζην δηάιπκα. Δπηπιένλ, ε πςειή ζπγθέληξσζε Na2CO3 πξνθαιεί 

παξάιιειεο αληηδξάζεηο πνπ  ζα παξάγνπλ Na2SiO3 θαη NaAlO2, νπφηε νδεγεί ζηε 

κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο εθρχιηζεο. 
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σήμα 11.  Η επίδπαζη ηηρ ζςγκένηπυζηρ NaOH ζηην απόδοζη ηηρ εκσύλιζηρ για διαθοπεηικέρ 

θεπμοκπαζίερ (σπόνορ εκσύλιζηρ: 3 h, λόγορ ςγπού/ζηεπεού: 10, 9% Na2CO3, 20 g/l NaF). 

  

 

 

σήμα 12. Η επίδπαζη ηηρ πποζθήκηρ Na2CO3 ζηην απόδοζη ηηρ εκσύλιζηρ ηος αλοςμινίος ζε 

ζύγκπιζη με ηα ανηίζηοισα αποηελέζμαηα από ηην εκσύλιζη ζε διάλςμα NaOH συπίρ πποζθήκερ, 

για διαθοπεηικέρ θεπμοκπαζίερ (σπόνορ εκσύλιζηρ: 3 h, λόγορ ςγπού/ζηεπεού: 10). 
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Η πξνζζήθε Na2CO3 ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κηθξή πξνζζήθε NaF δελ πξνσζεί ηελ 

εθρχιηζε ηνπ αινπκηλίνπ. Με ηε πξνζζήθε  Na2CO3 νη αλαθηήζεηο αινπκηλίνπ 

αλακελφηαλ λα απμεζνχλ, αιιά παξφια απηά παξακέλνπλ νη ίδηεο ή κεηψλνληαη 

ειάρηζηα. 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε απφδνζε ηεο εθρχιηζεο ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο 170, θαη 200 °C ήηαλ άλσ ηνπ 80% φηαλ ε ζπγθέληξσζε NaOH ήηαλ 

40% κε πξνζζήθε 9% Na2CO3 θαη ήηαλ πςειφηεξε απ, αιιά νη αλαθηήζεηο ήηαλ 

πςειφηεξεο ζε φιεο ηηο άιιεο ζπγθεληξψζεηο NaOH, 15, 25, θαη 50%, ρσξίο 

πξνζζήθε Na2CO3, θαη NaF. 

 

ηηο ζπλζήθεο πςειήο πίεζεο ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 250 °C θαη γηα ζπγθεληξψζεηο 

NaOH  >570g/l  πξαγκαηνπνηείηαη θαη ε δηαιπηνπνίεζε ησλ ππξηηηθψλ ελψζεσλ θαη 

ηνπ ζηδήξνπ. Η πεξηεθηηθφηεηα ηνπ SiO2 ζην ζηεξεφ ππφιεηκκα δελ απμάλεηαη ελψ 

ηαπηφρξνλα γίλεηαη ζρεδφλ πιήξεο αλάθηεζε ηνπ Al2O3, πνπ ζεκαίλεη φηη γίλεηαη 

αλάθηεζε ηνπ αλεπηζχκεηνπ ππξηηίνπ παξάιιεια κε ηελ αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ 

ζηηο παξαπάλσ αθξαίεο ζπλζήθεο. Αθφκε θαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε αλάθηεζε ηνπ 

αινπκηλίνπ είλαη άλσ ηνπ 90%, ε αληίζηνηρε  αλάθηεζε ηνπ ππξηηίνπ είλαη πεξίπνπ 

20-30%, ζεσξείηαη φκσο κεγάιε, θαζψο ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο NaOH (θαη 

ρξφλν εθρχιηζεο 3h) είλαη κφιηο 0,5-2%. Η πξνζζήθε ηνπ NaF επηδξά ζηε κείσζε 

απηή αιιά είλαη αηζζεηή κφλν ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (170°C) θαη ζπγθεληξψζεηο 

NaOH (200-300g/l).  

 

Πίνακαρ 17. Κύπια ζςζηαηικά ηος κςοθοπούνηορ διαλύμαηορ SL21 (40% NaOH, 250 °C, 3,2 

MPa, 3h) 

Composition Al Si Na 

Content (g/l) 20,6 1,64 344 

Recovery (%) 97,41 18,87 - 
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Πίνακαρ 18. Κύπια ζςζηαηικά ηος κςοθοπούνηορ διαλύμαηορ SL9 (40% NaOH, 9% Na2CO3, 

250 °C, 3,2 MPa, 3h) 

Composition Al2O3 SiO2 Na2O 

Content (g/l) 19,8 2,31 339 

Recovery (%) 93,63 26,58 - 

 

Πίνακαρ 19. Κύπια ζςζηαηικά ηος κςοθοπούνηορ διαλύμαηορ SL12 (50% NaOH, 250 °C, 3,2 

MPa, 3h) 

Composition Al Si Na 

Content (g/l) 20,3 2,78 448 

Recovery (%) 95,92 31,98 - 

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ζρήκα 11 δείρλνπλ φηη, φζν απμάλεηαη 

ε ζπγθέληξσζε NaOH ζην δηάιπκα εθρχιηζεο, ε αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ 

απμάλεηαη γηα θάζε ζεξκνθξαζία. Χζηφζν ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο φπνπ ε 

ζπγθέληξσζε NaOH είλαη 25% (300 g/l) ε απφδνζε αξρηθά κεηψλεηαη θαη έπεηηα 

απμάλεηαη πάιη (κε κέγηζηε ηηκή 93,6%). Οη ιφγνη γηα ηε κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο 

εθρχιηζεο βαζίδνληαη ζηελ ππφζεζε φηη ε ππξηηία ηεο ζθσξίαο αληηδξά πξνο 

ζρεκαηηζκφ Na2SiO3 ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ αληηδξά κε ην NaAlO2 γηα λα 

ζρεκαηηζηεί ηειηθά Na2O·Al2O3·1.7SiO2·nH2O. Έλα κέξνο ηνπ 

Na2O·Al2O3·1.7SiO2·nH2O αληηδξά κε ηφληα Ca
2+

 θαη παξάγεηαη 

CaO·Al2O3·1.7SiO2·nH2O. Οη δχν απηέο ελψζεηο έρνπλ κηθξφηεξε δηαιπηφηεηα 

ζπλεπψο θαηαβπζίδνληαη εθ λένπ. Σαπηφρξνλα, ε παξαγσγή 

Na2O·Al2O3·1.7SiO2·nH2O πξνθαιεί κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ αλζξαθηθνχ 
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λαηξίνπ ζην δηάιπκα, πνπ νδεγεί ζηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο ηνπ 

NaAlO2 ζην δηάιπκα.  

 

8.3.4. Ανάλυςη ςτερεών υπολειμμάτων 

Η ζχζηαζε ησλ ζηεξεψλ ππνιεηκκάησλ (leach residues, leached slag) απφ θάζε 

εθρχιηζε βνεζάεη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θαηαινίπσλ θαη ζηελ επαιήζεπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ αλάθηεζεο ηεο αινχκηλαο ζηα θπνθνξνχληα δηαιχκαηα πνπ 

πξνεγήζεθαλ.  

 

Κυδ.  

Σίηλορ 

SiO2 Na2O TiO2 CaO Fe2O3 Al2O3 

% % % % % % 

LR1 16,4 10,0 11,0 25,8 1,2 25,8 

LR2 18,0 6,9 11,0 27,8 1,3 24,4 

LR3 20,0 8,4 12,3 31,8 1,2 17,3 

LR4 14,4 13,1 10,0 23,1 0,8 22,5 

LR5 19,2 7,4 13,4 29,1 1,3 22,3 

LR6 18,2 8,5 12,2 30,0 1,3 18,9 

LR7 11,4 27,7 8,9 18,7 0,6 13,1 
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LR8 13,3 6,3 24,5 32,7 0,4 8,1 

LR9 19,4 15,7 17,2 36,3 0,6 1,8 

LR10 10,5 12,9 10,6 26,7 0,9 22,1 

LR11 5,9 16,4 14,4 32,4 0,6 10,0 

LR12 8,1 35,1 16,2 19,0 0,3 4,5 

LR13 17,7 6,0 11,3 30,0 1,0 25,5 

LR14 19,4 7,3 12,2 31,6 1,4 18,5 

LR15 17,4 7,6 11,6 29,5 1,4 23,1 

LR16 13,8 21,4 9,0 21,3 0,9 19,7 

LR17 14,9 17,5 9,6 23,9 0,9 19,0 

LR18 15,8 21,4 9,5 22,8 1,0 14,2 

LR19 14,1 15,8 10,6 26,3 1,1 21,5 

LR20 14,9 15,6 13,2 27,1 0,8 17,1 
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LR21 20,3 13,7 17,6 38,5 0,4 2,4 

 

 

ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε ζχζηαζε ησλ ζηεξεψλ ππνιεηκκάησλ 

γξαθηθά αλά ζεξκνθξαζία θαη κε αχμνπζα ζπγθέληξσζε NaOH (%). Δπηβεβαηψλεηαη 

φηη ζηα πεηξάκαηα φπνπ ε αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ ήηαλ ε κέγηζηε, ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε Al2O3 ησλ αληίζηνηρσλ ππνιεηκκάησλ ήηαλ ε ρακειφηεξε, 

δειαδή ζηηο ζπλζήθεο 250°C, 40% NaOH, 9% Na2CO3 ε αλάθηεζε Al είλαη 93,6% 

θαη ε πεξηεθηηθφηεηα Al2O3 ζην ππφιεηκκα είλαη 1,8%. ηηο ζπλζήθεο εθρχιηζεο: 

250°C, 40% NaOH, ρσξίο πξνζζήθεο, επηηπγράλεηαη [Al]liquor = 97,4% θαη 

[Al2O3]residue = 2,4%. ηηο ζπλζήθεο εθρχιηζεο: 250°C, 50% NaOH, επηηπγράλεηαη  

[Al]PLS = 95,9% θαη [Al2O3]residue = 4,5% (βιέπε ηα αληίζηνηρα πεηξάκαηα SL9, SL12, 

SL21 ζηνλ πίλαθα 16). 
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σήμα 13. Ποζοζηιαία ζύζηαζη ζηεπεών ςπολειμμάηυν για διαθοπεηικέρ ζςγκενηπώζειρ NaOH 

(ζςνθήκερ εκσύλιζηρ: 170°C, 3h, λόγορ ςγπού/ζηεπεού: 10,  συπίρ πποζθήκερ) 

 

σήμα 14. Ποζοζηιαία ζύζηαζη ζηεπεών ςπολειμμάηυν για διαθοπεηικέρ ζςγκενηπώζειρ NaOH 

(ζςνθήκερ εκσύλιζηρ: 200°C, 3h, λόγορ ςγπού/ζηεπεού: 10,  συπίρ πποζθήκερ) 
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σήμα 15. Ποζοζηιαία ζύζηαζη ζηεπεών ςπολειμμάηυν για διαθοπεηικέρ ζςγκενηπώζειρ NaOH 

(ζςνθήκερ εκσύλιζηρ: 250°C, 3h, λόγορ ςγπού/ζηεπεού: 10,  συπίρ πποζθήκερ) 

 

σήμα 16. Ποζοζηιαία ζύζηαζη ζηεπεών ςπολειμμάηυν για διαθοπεηικέρ ζςγκενηπώζειρ NaOH 

(ζςνθήκερ εκσύλιζηρ: 170°C, 3h, λόγορ ςγπού/ζηεπεού: 10, πποζθήκη Na2CO3 , NaF 20g/l) 
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σήμα 17. Ποζοζηιαία ζύζηαζη ζηεπεών ςπολειμμάηυν για διαθοπεηικέρ ζςγκενηπώζειρ NaOH 

(ζςνθήκερ εκσύλιζηρ: 200°C, 3h, λόγορ ςγπού/ζηεπεού: 10, πποζθήκη Na2CO3 9%, NaF 20g/l) 

 

σήμα 18. Ποζοζηιαία ζύζηαζη ζηεπεών ςπολειμμάηυν για διαθοπεηικέρ ζςγκενηπώζειρ NaOH 

(ζςνθήκερ εκσύλιζηρ: 200°C, 3h, λόγορ ςγπού/ζηεπεού: 10, πποζθήκη Na2CO3 9%, NaF 20g/l) 
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Δλ θαηαθιείδη, θαίλνληαη ζε πίλαθα ηα θχξηα ζπζηαηηθά ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε θαη 

ε κεηαβνιή ηνπο θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, απφ ηελ εξπζξά ηιχ ζηε ζθσξία 

θαη ηέινο ζην ζηεξεφ ππφιεηκκα (εθρπιηζκέλε ζθσξία).  

 

 

Κύπια 

ζςζηαηικά 

ζε κ.β. % 

Δπςθπά ιλύρ        

(red mud) 

κυπία (CaO)             

(slag with lime 

addition)  

κυπία               

(slag without 

lime addition) 

ηεπεό 

Τπόλειμμα 

(leached slag) 

Fe2O3 29,5 1,1 2,3 0,6 

Al2O3 27 40 50 1,8 

SiO2 13,1 18,6 20,7 19,4 

CaO 3,8 29 7,7 36,3 

TiO2 8 11 13,8 17,2 

Na2O 7 2,8 7,7 15,7 

Cr2O3 0,35 0,07 0,14 0,09 
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9. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ αλαγσγηθήο ηήμεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλάγνληαη ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 Η ζθσξία ερεί πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε αινχκηλα, >40%, ελψ γηα ηε δηαρείξηζε 

ηεο ηήμεο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ζπιιηπάζκαηνο (flux), CaO, ην νπνίν 

κεηψλεη ην ημψδεο ηνπ ηήγκαηνο θαη ηελ απψιεηα κεηάιινπ ζηε θάζε ηεο 

ζθσξίαο. 

 Η απνκάθξπλζε θαη αλάθηεζε ηνπ ζηδήξνπ κε αλζξαθνζεξκηθή αλαγσγή θηάλεη 

άλσ ηνπ 95%. 

 Σν κέηαιιν πνπ παξάγεηαη έρεη πεξηεθηηθφηεηα 90% ζε ζίδεξν αιιά κε 

πεξαηηέξσ κειέηεο θαη εθαξκνγή θη άιισλ ζπιιηπαζκάησλ φπσο SiO2, ζε 

δηάθνξεο αλαινγίεο, ζα επηηεπρζεί ε ζχζηαζε ηνπ ρπηνζηδήξνπ ψζηε λα κπνξεί 

λα κεηαπσιεζεί ζε κνλάδεο παξαγσγήο ράιπβα. 

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ εθρχιηζεο ηεο ζθσξίαο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο ζπλάγνληαη ηα αθφινπζα 

ζπκπεξάζκαηα. 

 Η ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο είλαη ε ζεξκνθξαζία εθρχιηζεο, κε ηε κεγαιχηεξε 

επίδξαζε ζηελ αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ. ε ζεξκνθξαζία 250°C ε αλάθηεζε   

ζην θπνθνξνχλ δηάιπκα γηα πεξηεθηηθφηεηεο NaOH 15% θαη 25% είλαη θνληά 

ζην 80%, πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ 170 °C θαη 200 °C. 

 Με αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο NaOH ζην 40% (570g/l), ζηνπο 250°C, 

επηηπγράλεηαη αλάθηεζε Al >95%.  

 Η πξνζζήθε Na2CO3 θαη NaF αλ θαη ζπκβάιινπλ ζηε κεησκέλε δηάιπζε ηνπ Si 

δελ βνεζνχλ ζηελ εθρχιηζε ηνπ αινπκηλίνπ 
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 To NaF νδεγεί αξρηθά ζε ζεκαληηθή δηαιπηνπνίεζε ηνπ SiO2 αιιά ζε ρακειέο 

πεξηεθηηθφηεηεο NaOH <25% (300g/l) ε δηάιπζε ηνπ Si κεηψλεηαη ιφγσ ηεο 

θαηαβχζηζεο 

 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε εξπζξά ηιχο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάθηεζε αινχκηλαο. Βέβαηα, ε δηαδηθαζία είλαη ελεξγνβφξα 

θαζψο απαηηεί ηελ ηήμε ζε θάκηλν ηφμνπ, θαη έπεηηα ηελ επεμεξγαζία ηεο ζθσξίαο. 

Δπίζεο ε δηαδηθαζία κεηψλεη ηνλ φγθν αιιά δελ νδεγεί ζε πιήξε αμηνπνίεζε ηεο 

εξπζξάο ηιχνο, δηφηη  παξάγνληαη εθ λένπ θαηάινηπα, απφ ηελ εθρχιηζε, πνπ κπνξνχλ 

σζηφζν λα αμηνπνηεζνχλ πεξαηηέξσ. Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε ηνπ ζηεξενχ 

ππνιείκκαηνο ηεο εθρχιηζεο δείρλνπλ φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε  TiO2 είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή θαη ππάξρεη πξννπηηθή γηα ηελ αλάπηπμε κεζφδνπ αλάθηεζεο ηνπ Ti. 

Αθφκε, κε πεξαηηέξσ έξεπλα, ην θπνθνξνχλ δηάιπκα απφ ηελ εθρχιηζε ηεο ζθσξίαο 

αθνχ ππνζηεί απνζηιίθσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζπληξνθνδνζία κε απηφ 

πνπ πξνθχπηεη απφ ην θχθισκα Bayer. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

Δικόνα 42. Η βιομησανική πεπιοσή ηος Ροςπ - ημειυμένη η πεπιοσή πποέλεςζηρ ηηρ επςθπάρ 

ιλύορ 

 

Πίνακαρ 20. Ππυηογενή δεδομένα αναλύζευν ηυν εκσςλιζμάηυν 

 

Κωδ. Δείγματα SL 
Na Al Si 

g/l g/l mg/l 

1.0 14,6 0,36 57 

1.1 15,1 0,57 18,6 

1.2 15,6 0,64 12,3 

1.3 16,2 0,69 4,2 

2.0 15,1 0,54 41,5 

2.1 15,6 0,70 15,6 

2.2 15,3 0,88 11,5 

2.3 15,5 0,94 2,6 

3.0 16,8 1,15 20,7 

 

IME - Metallurgische Prozesstechnik und Metallrecycling

Institut und Lehrstuhl der RWTH Aachen
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3.1 16,3 1,42 10,2 

3.2 16,5 1,50 14,0 

3.3 18,2 1,69 4,4 

4.0 19,3 0,58 252 

4.1 19,7 0,66 102 

4.2 16,2 0,71 65,7 

4.3 19,2 0,80 60,0 

5.0 17,9 0,56 69,2 

5.1 19,9 1,10 59,8 

5.2 20,1 1,17 54,6 

5.3 22,1 1,23 26,7 

6.0 18,9 0,84 88,7 

6.1 15,8 1,22 83,9 

6.2 22,7 1,66 64,9 

6.3 22,6 1,66 23,5 

7.0 33,1 0,94 408 

7.1 29,2 1,04 207 

7.2 32,0 1,01 164 

7.3 33,7 1,09 112 

8.0 32,5 1,18 444 

8.1 31,8 1,39 202 

8.2 33,1 1,64 99 

8.3 33,6 1,70 79 

9.0 30,9 1,68 231 

9.1 32,9 1,81 236 

9.2 34,1 1,84 221 

9.3 32,1 1,98 238 

10.0 44,1 0,68 348 

10.1 44,1 0,83 386 

10.2 44,3 0,85 372 

10.3 47,8 1,00 390 

11.0 44,9 1,36 758 

11.1 44,8 1,46 781 

11.2 43,3 1,53 692 

11.3 42,5 1,53 567 

12.0 46,5 1,09 466 

12.1 46,6 1,47 306 

12.2 34,2 1,86 159 
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12.3 44,8 2,03 278 

13.0 14,5 0,51 72,0 

13.1 15,2 0,65 44,2 

13.2 13,8 0,81 35,5 

13.3 16,6 0,82 30,0 

14.0 10,9 0,47 45,5 

14.1 11,1 0,81 31,5 

14.2 11,0 0,91 25,4 

14.3 11,2 1,02 9,8 

15.0 11,4 0,79 48 

15.1 8,79 0,88 27 

15.2 7,98 1,15 19 

15.3 12,1 1,67 23 

16.0 20,7 0,50 192 

16.1 21,6 0,67 75 

16.2 19,7 0,68 60 

16.3 19,5 0,76 37 

17.0 19,6 0,66 131 

17.1 21,1 0,85 67 

17.2 21,5 1,03 70 

17.3 20,4 1,01 22 

18.0 19,8 1,11 100 

18.1 18,5 1,19 79 

18.2 20,7 1,31 8 

18.3 20,0 1,27 19 

19.0 33,4 0,41 96 

19.1 32,4 0,74 167 

19.2 28,4 0,85 138 

19.3 31,2 1,03 146 

20.0 32,4 0,53 123 

20.1 33,4 0,96 155 

20.2 31,6 1,07 109 

20.3 32,7 1,36 89 

21.0 33,8 1,52 197 

21.1 35,2 1,85 200 

21.2 32,0 1,95 154 

21.3 34,4 2,06 164 
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