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Πεπίλητη 

θνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε  εχξεζε θαη κειέηε ησλ ηφλησλ 

ηδήξνπ Fe+2 θαη Fe+3 ζε παξαπξντφλ ηεο εηαηξίαο ΛΑΡΚΟ. 

Σν παξαπξντφλ απηφ είλαη ζθσξία πνπ  πξνθχπηεη απφ ηελ δηεξγαζία πνπ ηειείηαη ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο ηεο αλσηέξσ βηνκεραλίαο ζηελ Λάξπκλα, κε ζθνπφ ηελ παξαζθεπή 

ληθειίνπ. 

Ζ πξψηε χιε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ελ ιφγσ δηεξγαζία είλαη ιαηεξίηεο 

πξνεξρφκελνο θπξίσο απφ ηελ Καζηνξηά. 

Ζ εχξεζε θαη κειέηε απηψλ ησλ ηφλησλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαζψο γλσξίδνληαο ηελ 

αθξηβή πνζφηεηα ζηδήξνπ πνπ δελ αλαθηήζεθε θαηά ηελ αξρηθή δηεξγαζία, κπνξνχκε 

λα πξνζδηνξίζνπκε ην πφζν απνδνηηθή (ηφζν νηθνλνκηθά αιιά θαη ελεξγεηαθά) ή φρη ελ 

ηέιεη είλαη απηή θαζψο επίζεο κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζ έλα παξαπξντφλ πην θηιηθφ 

πξνο ην πεξηβάιινλ. 
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Abstract 

The objective of this work is the recovery and study of the remaining iron ions Fe+2, Fe+3 

in the waste of the LARCO industry. 

This waste is the slug that is created during the processes that occur in the Larymna 

complex. The industry’s main product is Nickel. 

The recovery and study of these ions are of great importance because it is these ions 

that can define the exact amount of Iron that remains in the slug. Furthermore, the 

amount of Iron can tell us whether this process is efficient both economically and in 

terms of energy. 

Finally by understanding the properties of the slug we can come up with a waste more 

environmental-friendly.   
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Διζαγυγή 

 

 

Ο ζηφρνο ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εχξεζε ησλ ηφλησλ ηδήξνπ 

(Fe)  ππφ ηελ κνξθή ηφλησλ δηζζελνχο (Fe+2) θαη ηξηζζελνχο (Fe+3) ηδήξνπ απφ ηε 

ζθσξία ηεο βηνκεραλίαο ΛΑΡΚΟ. 

ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη ιφγνο γηα ηελ βαζηθή πξψηε χιε ηελ νπνία ρξεζηκνπνηεί ε 

ΛΑΡΚΟ ζηηο δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ σο παξαπξντφλ ηε ζθσξία απηή .Ζ πξψηε χιε 

ινηπφλ απηή είλαη ν ιαηεξηηεο ,έλα πέηξσκα ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ  απφ ην ιαηνκείν 

ηεο εηαηξίαο ζηελ Καζηνξηά. ην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε ζχζηαζε ε ηδηφηεηεο θαη ε 

ρξεζηκφηεηα ηνπ ελ ιφγσ πεηξψκαηνο. 

ην δεχηεξν θεθάιαην αλαπηχζζνληαη νη δηεξγαζίεο νη νπνίεο ηεινχληαη θη έρνπλ σο 

παξαπξντφλ ηε ζθσξία. Οη δηεξγαζίεο πνπ κειεηήζεθαλ είλαη απηέο πνπ απνζθνπνχλ 

ζηελ παξαγσγή Νηθειίνπ. Ζ εξγαζία επηθεληξψλεηαη απνθιεηζηηθά ζηηο δηεξγαζίεο πνπ 

γίλνληαη ζηελ ΛΑΡΚΟ. 

Δλ ζπλερεία γίλεηαη αλαθνξά ζηηο ηδηφηεηεο ηεο ζθσξίαο ηεο ΛΑΡΚΟ  θαζψο επίζεο ηνπο 

ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο απηή ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ εηαηξία. 

Ζ εξγαζία δίλεη κεγάιν βάξνο ζηα αλσηέξσ θαζψο απηά είλαη βαζηθά γηα λα 

θαηαλνήζνπκε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαη γηα πνην ιφγν ηελ 

αθνινπζήζακε. 

Σα πεηξάκαηα πεξηιάκβαλαλ ρψλεπζε ηεο ζθσξίαο ζε πδξνρισξηθφ νμχ(HCl).πλνιηθά 

έγηλαλ κεηξήζεηο γηα ελλέα δηαθνξεηηθέο κάδεο ζθσξίαο  (5gr, 

7,5gr,10gr,12,5gr,15gr,17,5gr,20gr,22,5gr θαη 25gr) 

ηα δείγκαηα ηα νπνία ειήθζεζαλ ζηε ζπλέρεηα ,αθνχ αξαηψζεθαλ θαηάιιεια, 

κεηξήζεθαλ ηα ηφληα ηδήξνπ Fe+2 θαη Fe+3 κε ηε ρξήζε ηνπ θσηφκεηξνπ ηεο εηαηξίαο 

HACH, κνληέιν DR 2800. 

ηελ εξγαζία παξαζέηνληαη νη κεηξήζεηο θαζψο επίζεο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία 

εμήρζεζαλ κεηά ηελ επεμεξγαζία  απηψλ, ρσξίο θπζηθά λα παξαιεθηεί ε πεξηγξαθή 

φισλ ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ πνπ αθνινπζήζεθαλ (XRD,SEM,ICP). 
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1.     ΝΙΚΔΛΙΟ[1][2] 

 

 

Σν ληθέιην (Ni) έρεη αηνκηθφ αξηζκφ Ε = 28, αηνκηθφ βάξνο 58,71, εηδηθφ βάξνο 

ζηνπο 20 °C 8,5 g/cm3, εηδηθή ζεξκφηεηα ζηνπο 17 °C 0,1034, ζεκείν ηήμεσο ζηνπο 

1.450 °C θαη ζεκείν δέζεσο 2.150 °C. Αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Kronstedt ην 1751 θαη 

παξήρζε απφ ηνλ Bergman ην 1775, θαηά ηελ θαηεξγαζία ζνπεδηθψλ κεηαιιεπκάησλ 

θνβαιηίνπ. Ζ ιεπηνκεξήο φκσο κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ έγηλε πνιχ αξγφηεξα, ην 1804 

απφ ηνλ Richter. 

Πξσηνπφξνη ζηε Μεηαιινπξγία ηνπ Νηθειίνπ ππήξμαλ: ν Jules Gamier γηα ηηο 

ππξνκεηαιινπξγηθέο κεζφδνπο θαη ν Victor Hybinette γηα ηηο πδξνκεηαιινπξγηθέο 

κεζφδνπο. ηνλ Carl Langer νθείιεηαη ε επηλφεζε ηεο «βαπνκεηαιινπξγηθήο» εμαγσγήο 

ηνπ ληθειίνπ. 

Σν ληθέιην έρεη δσηηθή ζεκαζία ζηε ζχγρξνλε ηερλνινγία θαη θπξίσο ζηελ 

παξαγσγή ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα, ζηελ νπνία θαηαλαιψλεηαη πεξίπνπ ην 50% ηεο 

παξαγσγήο ηνπ. Έλα πνζνζηφ 10%, πεξίπνπ, απνξξνθάηαη ζηελ παξαγσγή ραιχβσλ 

ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Ni, ελψ ε βηνκεραλία κε ζηδεξνχρσλ θξακάησλ κε βάζε ην 

Ni, ηνλ ραιθφ (Cu) θαη ην θνβάιηην (Co) θαηαλαιψλεη ην 20%. Έλα 8% θαηαλαιψλεηαη 

ζηελ παξαγσγή ρπηψλ ηεκαρίσλ ράιπβα θαη ε ππφινηπε παξαγσγή αμηνπνηείηαη ζηε 

ρεκηθή βηνκεραλία, φπνπ ε επηληθειίσζε απνξξνθά πεξίπνπ ην 10%. Ζ ειεθηξνιπηηθή 

επηθάιπςε ηνπ ράιπβα κε ληθέιην θαζηζηά ηηο επηθάλεηεο αλζεθηηθέο ζηε δηάβξσζε. 

Καηαιχηεο ληθειίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αεξηνπνίεζε ηνπ άλζξαθα, ζηελ 

πδξνγφλσζε αθφξεζησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη άιιεο ρξήζεηο, φπσο νη κπαηαξίεο Ni-

Cd, ηα ρξψκαηα θαη ηα θεξακηθά. 
 

 

1.1.  Πηγέρ νικελίος[2][3][4][5][6] 

 

Σηο πεγέο ηνπ ληθειίνπ απνηεινχλ ηξία θπξίσο κεηαιιεχκαηα: 

- ηα ζεηνχρα, 

- ηα νμεηδσκέλα, θησρά ζε ληθέιην, νη γλσζηνί ιαηεξίηεο, θαη 

- ηα σνιηζηθά, απφ ηνπο ζαιάζζηνπο βπζνχο. 
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Πέξα απ' απηά, πεγέο ληθειίνπ απνηεινχλ ηα παιαηνκέηαιια (scraps), φπσο επίζεο θαη ηα 

δηάθνξα ληθειηνχρα ππνιείκκαηα άιισλ κεηαιινπξγηψλ. 

ηα ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα ην θπξίαξρν νξπθηφ ηνπ ληθειίνπ είλαη ν πεηιαλδίηεο (NiS∙FeS 

έσο NiS2∙FeS). Γεληθά, ην ληθέιην ελππάξρεη ζηα ζνπιθίδηα ηνπ ζηδήξνπ, θπξίσο ζηνλ 

ππξξνηίλε (FenSn+1) θαη ζηνλ ππξίηε (FeS2), θαζψο θαη ζε ζνπιθίδηα ηνπ ραιθνχ, θπξίσο ζηνλ 

ραιθνππξίηε (CuFeS2). ρεδφλ πάληνηε, ζπλππάξρνπλ νξπθηά θνβαιηίνπ, θαζψο θαη ελψζεηο 

ησλ κεηάιισλ ηεο νκάδαο ηεο πιαηίλαο (Pt, Os, lr, Rh, Ru, Rd). Σα ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα 

απνηεινχλ ζήκεξα ηε κεγαιχηεξε πεγή ληθειίνπ, πξνέξρνληαη δε απφ βαζηέο, δχζθνια λα 

εμνξπρζνχλ, απνζέζεηο. Δπεηδή ην θφζηνο ηεο ππνγείνπ εθκεηαιιεχζεσο απμάλεη ζηαζεξά θαη ε 

εθκεηάιιεπζε ησλ ζεηνχρσλ γίλεηαη πξνβιεκαηηθή, κεγάιε πξνζπάζεηα έρεη γίλεη γηα ηελ 

αμηνπνίεζε ηεο άιιεο πεγήο ληθειίνπ, ηνπο ιαηεξίηεο. 

Σα νμεηδσκέλα κεηαιιεχκαηα απνηεινχλ ην 85% απφ ηα παγθφζκηα γλσζηά απνζέκαηα 

ληθειίνπ (εθηφο ησλ σνιηζηθψλ) θαη απφ απηά πξνέξρεηαη θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

παγθφζκηαο παξαγσγήο ληθειίνπ. Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.1[2], νη ζεκαληηθφηεξεο 

εκθαλίζεηο ιαηεξηηψλ βξίζθνληαη ζηε Νέα Καιεδνλία, ηελ Ηλδνλεζία, ηηο Φηιηππίλεο θαη ηελ 

Κνχβα, ελψ ησλ ζεηνχρσλ βξίζθνληαη ζηνλ Καλαδά, ηε νβηεηηθή Έλσζε, ηελ Απζηξαιία θαη ηε 

Νφηηα Αθξηθή. Ίδηα ζρεδφλ παξαηήξεζε πξνθχπηεη θαη απφ ηνλ Πίλαθα 1.2.[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

 

Πινακαρ 1.1 

 

Παγκόζμια αποθέμαηα νικελίος (ζε σιλιάδερ ηόνοςρ) 

 

ΥΩΡΑ ΣΤΠΟ ΜΔΣΑΛΛΔΤΜΑΣΟ ΑΠΟΘΔΜΑΣΑ 

ΑΦΡΗΚΖ   
Botswana ζεηνχρα  
Ννηηναθξηθαληθή Έλσζε Θεηνχρα  
Zimbabwe Θεηνχρα  

ΜΔΡΗΚΟ ΤΝΟΛΟ  2300 

ΒΟΡΔΗΟ ΑΜΔΡΗΚΖ   
Ζ.Π.Α. Λαηεξίηεο 360 
Καλαδάο Θεηνχρα 8700 

ΜΔΡΗΚΟ ΤΝΟΛΟ  9060 

ΔΤΡΩΠΖ   
Διιάδα Λαηεξίηεο  
Γηνπγθνζιαβία Λαηεξίηεο  
Δ...Γ. Λαηεξίηεο - Θεηνχρα  
Φηλιαλδία Θεηνχρα  

ΜΔΡΗΚΟ ΤΝΟΛΟ  8100 

ΚΔΝΣΡΗΚΖ ΑΜΔΡΗΚΖ θαη   
ΝΖΗΑ ΚΑΡΑΪΒΗΚΖ   

Γνπαηεκάια Λαηεξίηεο 300 
Γνκηληθαλή Γεκνθξαηία Λαηεξίηεο 1100 
Κνχβα Λαηεξίηεο 3400 

ΜΔΡΗΚΟ ΤΝΟΛΟ  4800 

ΝΟΣΗΑ ΑΜΔΡΗΚΖ   
Βξαδηιία Λαηεξίηεο 460 
Κνινκβία Λαηεξίηεο 900 

ΜΔΡΗΚΟ ΤΝΟΛΟ  1360 

ΩΚΔΑΝΗΑ   
Απζηξαιία Λαηεξίηεο - Θεηνχρα 5600 
Ηλδνλεζία Λαηεξίηεο 7800 
Νέα Καιεδνλία Λαηεξίηεο 15000 
Φηιηππίλεο Λαηεξίηεο 5700 

ΜΔΡΗΚΟ ΤΝΟΛΟ  34100 
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Ζ ηξίηε θαηεγνξία απνζεκάησλ ληθειίνπ έρεη εληνπηζηεί θαη βξίζθεηαη καδί κε καγγάλην 

ζηνπο σνιίζνπο ησλ βπζψλ ησλ σθεαλψλ. Ζ κέζε ρεκηθή ζχλζεζε απηψλ ησλ σνιίζσλ είλαη: 

Μn 10-40%, Νi 1 -2%, Cu 1 -2%, Co 0,1 -0,3% θαη άιια κέηαιια 0,2-0,5%. Οη σφιηζνη είλαη 

ζπγθεληξσκέλνη ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο ηνπ ζαιάζζηνπ βπζνχ, εηδηθφηεξα ζηελ νλνκαδφκελε 

δψλε ηνπ Δηξεληθνχ Ν.Α. ηεο Υαβάεο, θαζψο θαη ζηνλ Β. Αηιαληηθφ. 

Κχξηα πεγή παιαηνκεηάιισλ, θαηάιιεισλ γηα ηελ παξαγσγή ληθειίνπ, απνηεινχλ νη 

κεηαιινπξγίεο παξαγσγήο αλνμείδσησλ θαη άιισλ ληθειηνχρσλ ραιχβσλ, θαζψο θαη νη 

κεραλνπξγηθέο εγθαηαζηάζεηο πνπ ηνπο θαηεξγάδνληαη. Ζ αλάθηεζε ηνπ 

ληθειίνπ γίλεηαη ζπλήζσο κε απ' επζείαο αλαθχθισζε ζηηο θαηάιιειεο κεηαιινπξγηθέο 

εγθαηαζηάζεηο. 

Υώπα Οξειδυμένα (%) Θειούσα (%) 

Καλαδάο - 9,3 

Ζ.Π.Α. 0,2 - 

Κνχβα 4,8 - 

Γνκηθαλή Γεκνθξαηία 1,0 - 

Γνπαηεκάια 0,6 - 

Κνινκβία 1,7 - 

Βελεδνπέια 0,8 - 

Βξαδηιία 0,5 - 

Ρνδεζία - 0,2 

Μπνηζβάλα - 0,3 

Μαδαγαζθάξε 0,9 - 

Γηνπγθνζιαβία 0,8 - 

Διιάδα 0,1 - 

Δ...Γ. 15,6 3,8 

Νέα Καιεδνλία 43,0 - 

Απζηξαιία 2,1 1,2 

Ηλδνλεζία 3,3 - 

Φηιηππίλεο 7,5 - 

Γηάθνξεο ρψξεο 2,3 - 

ΤΝΟΛΟ 85,2 14,8 

 

ΠΙΝΑΚΑ 1.2  Δπί ηοιρ εκαηό παγκόζμια 

αποθέμαηα νικελίος 
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Σα ληθειηνχρα ππνιείκκαηα κεηαιινπξγηθψλ βηνκεραληψλ είλαη ζπλήζσο ηξντφληα ηεο 

δηεξγαζίαο θαζαξηζκνχ, θαηά ηελ θαηεξγαζία κεηαιιεπκάησλ πνπ πεξηέρνπλ πνζφηεηα 

ληθειίνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε κεηαιινπξγία ραιθνχ. 

Λφγσ ηνπ ηξφπνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπο, νη ιαηεξηηηθέο απνζέζεηο δηαθέξνπλ επξχηαηα ζε φηη 

αθνξά ζηε ρεκηθή θαη ζηελ νξπθηνινγηθή ηνπο ζχζηαζε. Γηαθξίλνληαη νη ιεηκσληηηθέο απνζέζεηο 

θαη νη ππξηηηθέο. Οη ιεηκσληηηθέο έρνπλ σο ραξαθηεξηζηηθφ ην φηη πεξηέρνπλ πνιχ ζίδεξν θαη ιίγν 

καγλήζην, ην δε νμείδην ηνπ ληθειίνπ βξίζθεηαη κε ηε κνξθή ζηεξενχ δηαιχκαηνο ζηα νμείδηα ηνπ 

ζηδήξνπ. Οη ππξηηηθέο έρνπλ πνιχ ππξηηηθφ θαη καγλήζην, ρακειφ φκσο ζίδεξν. ε απηέο ην 

ληθέιην, ν ζίδεξνο θαη ην θνβάιηην βξίζθνληαη ζε δηάθνξεο αλαινγίεο, αληηθαζηζηψληαο κέξνο 

ηνπ καγλεζίνπ. Γίλεηαη έηζη θαλεξφ φηη ην ληθέιην κπνξεί λα βξεζεί ζε φια ηα νξπθηά πνπ 

απνηεινχλ ην ιαηεξίηε (Πίλαθαο 1.3). 

 

ΠΙΝΑΚΑ 1.3[3] 

Πποζεγγιζηική ζύνθεζη ηυν δύο ηύπυν λαηεπιηών επί ηοιρ εκαηό 
 

 Ni Co Fe MgO Si02 Cr 

Λειμυνιηικόρ ή 

οξειδυμένορ ηύπορ 

0,8-1,5 0,1-0,2 44-55 5 2-12 1,5-5 

Πςπιηικόρ ηύπορ 1,0-3,0 0,02-0,1 10-40 5-30 20-45 1-2 
 

Βέβαηα, ππάξρεη θαη φιν ην ελδηάκεζν θάζκα κεηαμχ απηψλ ησλ ηχπσλ απνζέζεσλ θαη 

αθφκε ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη νη ιαηεξίηεο δηαθέξνπλ απφ ζέζε ζε ζέζε, αθφκε θαη ζηελ 

ίδηα απφζεζε. 

 

1.2.  Μεηαλλοςπγικά πποφόνηα νικελίος[1] 
 
 

ήκεξα ην ληθέιην παξάγεηαη θαη δηαηίζεηαη κε ηε κνξθή ηξηψλ θπξίσο πξντφλησλ: θαζαξφ 

ληθέιην, ζηδεξνληθέιην θαη νμείδην ηνπ ληθειίνπ. 

 
 

 

 

 

1.2.1. Καθαπό νικέλιο 
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Σν θαζαξφ ληθέιην ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε ληθέιην θαη θνβάιηην. Με 

βάζε ηελ ειάρηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε ληθέιην θαη θνβάιηην νη πξνδηαγξαθέο ASTM θαζνξίδνπλ 

δχν θπξίσο ηχπνπο: ην ειεθηξνιπηηθφ ληθέιην θαη ην "Α Nickel" κε πεξηεθηηθφηεηεο 99,95% θαη 

99,40% Ni + Co, αληίζηνηρα. ηνλ Πίλαθα 1.4 παξνπζηάδνληαη νη αλαιχζεηο ηνπ θαζαξνχ 

ληθειίνπ ησλ θπξηνηέξσλ παξαγσγψλ. 

 

ΠΙΝΑΚΑ 1.4[4] Δμποπικέρ ποιόηηηερ 
καθαπού νικελίος 

 

 INCO INCO FALCONBRIDGE SH. GORDON SLN 

 Κάθοδοι Ni Mond Κάθοδοι Nickel 98 Briquettes Rondelles 

(Ni + Co) % 99,95 99,95 99,95 99,70 99,97 99,70 

Κοβάληιο % 0,01 0,0005 0,015 0,0005 0,07 0,45 

Θείο      % ίρλε ίρλε ίρλε 0,0004 0,003 0,004 

Γιάθοπα % 0,05 0,05 0,05  0,02 0,30 

Υαλκόρ   %    0,0005   
ίδηπορ %    0,005   
Οξςγόνο %    0,25   

 

To ειεθηξνιπηηθφ ληθέιην δηαηίζεηαη ζην εκπφξην ππφ ηε κνξθή πιαθηδίσλ (cathode 

squares), πιηλζσκάησλ (blocks) θαη ζηξνγγπιεκέλσλ ηεκαρηδίσλ (shots). Δπίζεο, ην θαζαξφ 

ληθέιην ζπλαληάηαη ππφ κνξθή θπιηλδξίζθσλ (rondelles), ζθαηξψλ (pellets) θαη θφλεσο 

(powder). 

 

1.2.2. ιδηπονικέλιο 
 

Υαξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα, απφ απφςεσο ρεκηθήο ζπζηάζεσο, είλαη ε αλαπφθεπθηε 

παξνπζία ζεκαληηθήο πνζφηεηαο θνβαιηίνπ. Σν πνζνζηφ απηφ εμαξηάηαη απφ ηε ζρέζε Co/Ni 

ηνπ αξρηθνχ κεηαιιεχκαηνο, ε νπνία επαλεπξίζθεηαη ειαθξά κεησκέλε ζην πξνθχπηνλ 

ζηδεξνληθέιην. 

Ζ παξνπζία ηνπ θνβαιηίνπ πεξηνξίδεη ηε ρξήζε ηνπ ζηδεξνληθειίνπ γηα ηελ παξαζθεπή 

ληθειηνχρσλ ρπηνραιχβσλ. Γηαηίζεληαη δηάθνξνη ηχπνη ζηδεξνληθειίνπ κε ζχζηαζε πνπ πνηθίιιεη 

ζε επξέα φξηα. ηνλ Πίλαθα 1.5 παξνπζηάδνληαη αλαιχζεηο δηαθφξσλ πνηνηήησλ ηεο εηαηξείαο 

Le Nickel, φπσο επίζεο θαη ησλ εηαηξεηψλ Hanna θαη Larco. 
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ΠΙΝΑΚΑ 1.5[6] Ποιόηηηερ FeNi ηυν 

κςπιόηεπυν παπαγυγών 
 

 SLN 

FN1 

SLN 

FN2 

SLN 

FN3 

SLN 

FN4 

SLN FN-

C 

HANNA LARCO 

(Ni + Co) % 20-30 20-30 20-30 20-28 22-28 49 25-30 

Co % 0,60 0,60 0,60 0,60 0,65   
S max. % 0,04 0,04 0,04 0,28 0,07 0,005 0,04 

C % 0,04 1,00 1,5-1,8 2,0 1,5-1,8 0,02 0,02 

Si % 0,04  1,8-3 1,8-3 1,5-2,5 0,90 0,02 

As %       0,20 

Cu %      0,10  
Ρ % 0,03  0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 

Cr %   1,2-1,8 1,2-1,8 1,4-1,8 0,02 0,02 

Fe % Τπφι. Τπφι. Τπφι. Τπφι. Τπφι. Τπφι. Τπφι. 
 

 

 

1.2.3. Οξείδιο νικελίος 
 

Δμάγεηαη ηφζν απφ ηα νμεηδσκέλα, φζν θαη απφ ηα ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα, σο ηειηθφ ή 

ελδηάκεζν πξντφλ ηεο κεηαιινπξγηθήο δηαδηθαζίαο. Γηαηίζεηαη ππφ κνξθή θνθθψδνπο πιηθνχ 

(granules), ζπζζσκαηψκαηνο (sinter) ή θφλεσο (powder). ηνλ Πίλαθα 1.6 δίλνληαη αλαιχζεηο 

ησλ πνηνηήησλ πνπ παξαζθεπάδνληαη απφ ηνπο θπξηφηεξνπο παξαγσγνχο. 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ 1.6[3] 

Δμποπικέρ ποιόηηηερ οξειδίος ηος νικελίος ηυν κςπιόηεπυν παπαγυγών 
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 INCO INCO ΡΩΙΚΟ NICARO LE NICKEL 

Νικέλιο           % 77 90 76 88 78 

Κοβάληιο        % 0,15  0,5 0,7 0,35 

Υαλκόρ   max   % 0,0035 0,25 0,5 0,04 0,05 

ίδηπορ max   % 0,035  0,3 0,3 0,08 

Θείο      max   % 0,15 0,005 0,02 0,05 0,002 
 

 

 

 

 

 

1.2.4.  Μέθοδοι εξαγυγήρ ηος νικελίος[3] 

 
 

Ζ αλάθηεζε ηνπ ληθειίνπ απφ ηνπο ιαηεξίηεο είλαη δχζθνιε ιφγσ ηεο πνιχπινθεο 

νξπθηνινγηθήο ηνπο ζχζηαζεο θαη ηεο πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηαο εθαξκνγήο γλσζηψλ 

ηερλνινγηψλ. Ζ πνηθηιία ησλ κεηαιιεπκάησλ (επνκέλσο θαη ηεο ρεκηθήο ηνπο ζχζηαζεο) θαη ε 

έιιεηςε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ληθειηνχρνπ νξπθηνχ πνπ λα κπνξεί λα αλαθηεζεί κε ζπκβαηηθέο 

θπζηθέο ή θπζηθνρεκηθέο κεζφδνπο εκπινπηηζκνχ, αληηπξνζσπεχνπλ ηηο θχξηεο αηηίεο ηεο 

ζρεηηθά πεξηνξηζκέλεο εθκεηάιιεπζεο ησλ ιαηεξηηψλ. 

Παξαπέξα δπζθνιίεο παξνπζηάδνληαη απφ ην γεγνλφο φηη κέζα ζην κεηάιιεπκα 

ππάξρνπλ θαη άιια κέηαιια, ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ νηθνλνκηθά, φπσο ν ζίδεξνο, 

ην θνβάιηην, ην ρξψκην. Γεληθά, ε πνιπκνξθία ησλ κεηαιιεπκάησλ νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε κηαο 

πνηθηιίαο κεζφδσλ εμαγσγήο ληθειίνπ, κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο βξίζθνληαη ζε εκπνξηθή 

ιεηηνπξγία θαη είλαη Ππξνκεηαιινπξγηθέο, Τδξνκεηαιινπξγηθέο, ή ζπλδπαζκνί Ππξν- θαη 

Τδξνκεηαιινπξγίαο. 

Κάζε κία απφ ηηο κεζφδνπο εμαγσγήο ηνπ ληθειίνπ εθαξκφδεηαη θαη ζε δηαθνξεηηθφ ηχπν 

ιαηεξίηε, αλάινγα δειαδή κε ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο πνπ ζα ππνζηεί επεμεξγαζία 

θάζε θνξά. 

 
 

 

1.2.5. Δξαγυγική μεηαλλοςπγία ηος νικελίος[2][7] 
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Ππξνκεηαιινπξληθέο κέζνδνη 
 

Οη ππξνκεηαιινπξγηθέο κέζνδνη αλαθέξνληαη ζηελ παξαγσγή ζηδεξνληθειίνπ (FeNi) θαη 

matte. ηελ πεξίπησζε ηνπ FeNi, ην ληθέιην θαη ν ζίδεξνο αλάγνληαη θαη ζε ξεπζηή θαηάζηαζε 

δηαρσξίδνληαη απφ ηε ζθνπξηά. ηελ πεξίπησζε ηεο matte απαηηείηαη ε πξνζζήθε ζείνπ ζην 

ηεγκέλν ζηδεξνληθέιην. Γηα λα απνθεπρζεί ε εθξεθηηθή έθιπζε αηκνχ ζηελ ειεθηξνθάκηλν ηήμεο, 

αιιά θαη γηα θαιχηεξε εξγνλνκία, ν ηξνθνδνηνχκελνο ιαηεξίηεο μεξαίλεηαη ή πξνζεξκαίλεηαη 

κέρξη ηνπο 900 °C, πεξίπνπ. 

Όζνλ αθνξά ζηα κηθηά ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα ζηδήξνπ-ληθειίνπ-ραιθνχ, ε δηαδηθαζία 

απνηειείηαη απφ ηήμε θαη αθνινπζεί ε κεηαιιαγή ηεο matte πνπ ιακβάλεηαη, ψζηε λα 

απνκαθξπλζεί ν ζίδεξνο. Σειηθά παξάγεηαη matte κε 50% Νi θαη 25% Cu. Γηα λα επηηεπρζεί 

βέβαηα ν ηειηθφο ζηφρνο ππάξρνπλ αξθεηέο ηερληθέο, φπσο: 

- Σήμε ηεο matte κε Na2SO4 ζε θάκηλν αλάηεμεο θαη δεκηνπξγία δχν κε αλακίμηκσλ 

θάζεσλ ζην ηήγκα, Cu2S ζηελ επηθάλεηα θαη Ni3S2 ζηνλ ππζκέλα. 

- Αξγή ςχμε ηεο matte πξνο παξαγσγή θξπζηάιισλ Cu2S θαη εθθπιηζκέλεο 

επηεθηηθήο θάζεο β – Ni3S2, ε νπνία κε πεξαηηέξσ βξαδεία ςχμε κεηαζρεκαηίδεηαη 

ζε α - Ni3S2 απνβάιινληαο Cu2S, πνπ δηαρέεηαη ζηνπο πινχζηνπο ζε ραιθφ 

θξπζηάιινπο. Αθνινπζεί δηαρσξηζκφο κε ζξαχζε, ιεηνηξίβεζε θαη επίπιεπζε. 

- Γηεξγαζία θαξβνλπιίσζεο, θαηά ηελ νπνία ε matte αθνχ ζηεξενπνηεζεί ζξαχεηαη, 

ιεηνηξηβείηαη θαη ππνβάιιεηαη ζε νμεηδσηηθή θξχμε, απ' φπνπ παξάγεηαη νμείδην ηνπ 

ληθειίνπ. Αθνινπζεί αλαγσγηθή θξχμε ζε πεξηζηξνθηθφ θιίβαλν θσηαεξίνπ, ζηνπο 

400 °C. Σν ληθέιην εμαεξψλεηαη κε κνξθή Ni(CO)4 κε έθζεζε ηνπ ζε CO ζηνπο 50 °C 

θαη πςειή πίεζε, θαη απνζπληίζεηαη ζε πχξγν παξαζθεπήο pellets ληθειίνπ ζηνπο 

180°C. 

 
 
 

 

Τδξνκεηαιινπξληθέο κέζνδνη 
 

Οη πδξνκεηαιινπξγηθέο κέζνδνη θαηεξγαζίαο ηνπ ιαηεξίηε αλαθέξνληαη ζηελ εθρχιηζε κε 

ακκσλία θαη ζηελ εθρχιηζε κε ζεηηθφ νμχ ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. 

ηελ εθρχιηζε κε ακκσλία, θαηά ηε κέζνδν Nicaro, απαηηείηαη πξνζέξκαλζε θαη αλαγσγή 

ηνπ κεηαιιεχκαηνο, φπσο θαη ζηελ παξαγσγή ηνπ FeNi. Όηαλ ν ραιθφο θαη ην θνβάιηην 



21 
 

βξίζθνληαη ζε αμηφινγα πνζνζηά, ηφηε ε εθρχιηζε γίλεηαη ππφ πίεζε φπνπ ε ακκσλία 

δηαιπηνπνηεί ην ληθέιην, ηνλ ραιθφ θαη ην θνβάιηην, δίλνληαο ακίλεο. Αθνινπζεί 

πδξνκεηαιινπξγηθφο δηαρσξηζκφο θαη ε αλάθηεζε ηνπ ληθειίνπ νινθιεξψλεηαη κε αλαγσγή, ζε 

κνξθή θφλεσο, κε πδξνγφλν (κέζνδνο Sherrit-Gordon). 

Ζ κέζνδνο εθρχιηζεο κε νμχ πεξηιακβάλεη ηε δηαιπηνπνίεζε ηνπ ληθειίνπ θαη θνβαιηίνπ 

ζε ζεηηθφ νμχ, ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο. Κχξηα ιεηηνπξγηθή επηβάξπλζε ηεο κεζφδνπ 

είλαη ην θφζηνο ηνπ ζεηηθνχ νμένο, ηνπ νπνίνπ ε θαηαλάισζε απμάλεη φζν απμάλεη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κεηαιιεχκαηνο ζε καγλήζην. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 ΝΙΚΔΛΙΟΤΥΑ ΛΑΣΔΡΙΣΙΚΑ ΚΟΙΣΑΜΑΣΑ - ΛΑΣΔΡΙΣΗ 
 
 

Σα ληθειηνχρα θνηηάζκαηα ζπλδένληαη γεληθά κε πινχζηα ζε ζίδεξν θαη καγλήζην 

καγκαηηθά πεηξψκαηα. Σα κεηαιιεχκαηα απαληνχλ είηε ζαλ ζνπιθίδηα, είηε ζαλ 

ιαηεξίηεο. 

Σα καγκαηηθά ληθειηνχρα ζνπιθίδηα, κε πεξηεθηηθφηεηα 2 -5% ζε Νί, ζρεηίδνληαη 

κε δηεηζδχζεηο κεγάισλ ή κηθξψλ ζνιετηηθψλ ζσκάησλ ή θνκαηητηψλ πινπζίσλ ζε 

καγλήζην.[8] Πεξηέρνπλ πεηιαλδίηε - ππξξνηίλε ζαλ θχξηα νξπθηά ηνπ ληθειίνπ, θαζψο 

επίζεο ραιθνππξίηε θαη ππξίηε.[9] 

Σα ληθειηνχρα ιαηεξηηηθά θνηηάζκαηα ζρεηίδνληαη κε ηε ρεκηθή απνζάξζξσζε 

ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ (δνπλίηεο, πεξηδνηίηεο θαη ησλ κεηακνξθσκέλσλ αλαιφγσλ 

ηνπο, ηνπο ζεξπεληηλίηεο) ζε ζπλζήθεο ζεξκνχ θαη πγξνχ θιίκαηνο, κε ηελ επελέξγεηα 

θπξίσο ηνπ δηεηζδχνληνο χδαηνο, νπφηε πξνθχπηνπλ απνζέκαηα πινχζηα ζε νμείδηα ηνπ 

ζηδήξνπ θαη αινπκηλίνπ. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε Νί θπκαίλεηαη απφ 0,8 έσο 3,0%.[8] 

Σαμηλνκνχληαη ζε ππξηηηθφ πιηθφ (γαξληεξηηηθφ κεηάιιεπκα, ζεξπεληηληθφ κεηάιιεπκα) 

θαη πιηθφ νμεηδίσλ (ιεηκσληηηθφ κεηάιιεπκα, ληθειηνχρν ζηδεξνκεηάιιεπκα). 

Οη αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηε ιαηεξηηηθή απνζάξζξσζε 

εμαξηψληαη, θαηά θχξην ιφγν, απφ ην ξΖ ηνπ πεξηβάιινληνο, ην νμεηδναλαγσγηθφ 
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δπλακηθφ θαη ην ηνληηθφ δπλακηθφ. Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ ξπζκίδνπλ ηελ έληαζε 

ηεο απνζάξζξσζεο είλαη ην είδνο ηνπ πεηξψκαηνο, ε ζεξκνθξαζία, νη βξνρνπηψζεηο, ε 

γεσκνξθνινγία, θ.ά. Οη ζπλζήθεο απηέο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ ξΖ θαη ηνπ 

δπλακηθνχ, ζπληεινχλ ζηελ απνκάθξπλζε πδαηνδηαιπηψλ ζηνηρείσλ φπσο θαιίνπ, 

λαηξίνπ, καγλεζίνπ, θ.ά. θαη ζηελ παξακνλή ησλ αδηαιχησλ ζηδήξνπ θαη αινπκηλίνπ. 

Έηζη, δεκηνπξγείηαη επί ηφπνπ έλα εκπινχηηζκα νμεηδίσλ ζηδήξνπ θαη αινπκηλίνπ 

(ιαηεξίηεο), πινχζην είηε ζε ζίδεξν, νπφηε θαιείηαη ιαηεξηηηθά ζηδεξνκεηάιιεπκα, είηε ζε 

αινπκίλην, νπφηε αλαθεξφκαζηε ζηνπο βσμίηεο.[9] 

Σν ληθέιην ζηνπο ληθειηνχρνπο ιαηεξίηεο βξίζθεηαη ζε κηθξά πνζά ζην πιέγκα 

νξπθηψλ φπσο ν νιηβίλεο (Mg,Fe)2Si04 (0,3% Ni) θαη νη ππξφμελνη (0,03 - 0,06% Νί) 

αληηθαζηζηψληαο ην Mg. Έλαο πεξηδνηίηεο πεξηέρεη πεξίπνπ 0,2% Νί, ελψ έλαο 

ηηπξνμελίηεο 0,15% Ni. Οη ζεξπεληηλίηεο πεξηέρνπλ ιίγν κεγαιχηεξα πνζνζηά 

ληθειίνπ.[10] 

ρεηηθά κε ηνπο φξνπο Λαηεξίηεο - Λαηεξηηίσζε έρνπλ αλαθεξζεί πνιιά, ζε 

αξθεηά φκσο ππάξρνπλ αζάθεηεο ή θαη αληηθάζεηο. χκθσλα πάλησο κε ζχγρξνλνπο 

εξεπλεηέο φπσο νη Zeissink Ζ.Δ. (1969), Wolf (1976), Schellmann W. (1978), Smirnov 

V.I. (1978), Buchanan D.L. (1981), Nahon D. et al (1982), θ.ά., δηαηππψζεθαλ νξηζκέλα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιαηεξηηηθψλ ζρεκαηηζκψλ, θαζψο θαη ζεκαληηθέο 

παξαηεξήζεηο γηα ην ζέκα απηφ. Έηζη: 

- Λαηεξηηίσζε θαιείηαη ε έληνλε ρεκηθή απνζάξζξσζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε ζεξκά 

θαη πγξά θιίκαηα (ηξνπηθά θαη ππνηξνπηθά) κε ζρεκαηηζκφ in situ ελφο πξντφληνο 

πινχζηνπ θπξίσο ζε ζίδεξν, αιιά θαη ζε αινπκίλην θαη εκπινπηηζκέλνπ ζε ληθέιην, 

ρξψκην, θνβάιηην, ηηηάλην. Σν πξντφλ απηφ -ν ιαηεξίηεο- ζπλίζηαηαη θπξίσο απφ 

νμείδηα θαη πδξνμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, ζπλήζσο "άκνξθα" ή ζρεδφλ "άκνξθα". πλεπψο 

ηα πεηξψκαηα πνπ κπνξνχλ λα δψζνπλ ιαηεξίηεο είλαη ηα ππεξβαζηθά - βαζηθά. 

- Ζ κεηαηξνπή ησλ ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ ζε ιαηεξίηεο είλαη κηα πεξίπινθε 

δηαδηθαζία κε θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηε δηαιπηνπνίεζε θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

κεγαιχηεξνπ κέξνπο ησλ SiO2 θαη MgO, ελψ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζηδήξνπ 

νμεηδψλεηαη θαη παξακέλεη ζηα αλψηεξα ηκήκαηα ηνπ profile ζαλ Fe2O3 (αηκαηίηεο) ή 

FeOOH (γθαηηίηεο) ή θαη Fe(OH)3. Δθηηκάηαη φηη πεξίπνπ ην 90% ηνπ ζηδήξνπ 

ζπγθεληξψλεηαη επί ηφπνπ. 
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηηο νπνηεζδήπνηε εμαιινηψζεηο ησλ ππεξβαζηθψλ 

πεηξσκάησλ ιακβάλνληαη ππφςε δχν ζεκαληηθφηαηα θαηλφκελα, ε ζεξπεληηλίσζε 

θαη ε ιαηεξηηίσζε, πνπ έρνπλ σο θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ηελ απειεπζέξσζε κεγάισλ 

πνζνηήησλ SiO2.
[8] 

- Οη ληθειηνχρνη ιαηεξίηεο παξνπζηάδνπλ θαηά θαλφλα νκνηνκνξθία ζηελ εκθάληζε 

ηνπο, κε αλάπηπμε ραξαθηεξηζηηθήο δψλσζεο. Έηζη, έλα ηππηθφ ιαηεξηηηθφ profile 

κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν θχξηεο δψλεο: - ζηελ αλψηεξε δψλε ("Α"), ε νπνία έρεη 

πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε Fe2O3 θαη 

ρακειή ζε SiO2 θαη MgO (ιεηκσληηηθή δψλε), 

- ζηελ θαηψηεξε δψλε ("Β"), κε πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε SiO2 θαη MgO θαη 

ρακειή ζε Fe2O3 (ζαπξνιηζηθή δψλε). Σν ληθέιην σο επί ην πιείζηνλ ζπγθεληξψλεηαη 
ζηε δψλε "Β", απνξξνθάηαη φκσο θαη θαηά ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ ζηδεξνμεηδίσλ ζηε 
ιεηκσληηηθή δψλε (ληθειηνχρνο ιεηκσλίηεο, (Fe,Ni)0(OH)-nH20). Ζ ζπλχπαξμε ησλ 
δχν απηψλ δσλψλ δελ είλαη ζηαηηθή, αθνχ ε ιαηεξηηίσζε είλαη έλα δπλακηθφ 
θαηλφκελν, πέξαλ ηνπ γεγνλφηνο φηη απνηειεί θαη κία πνιχ απνηειεζκαηηθή θπζηθή 
δηαδηθαζία, αθνχ νδεγεί ζε εκπινπηηζκφ ζε ληθέιην πνπ θηάλεη 10 έσο 30 θνξέο ηελ 
αξρηθή. Δπνκέλσο, νη θχξηνη παξάγνληεο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο (είδνο 
κεηξηθνχ πεηξψκαηνο, γεσκνξθνινγία, βξνρνπηψζεηο, θιπ) ζα θαζνξίζνπλ ηελ 
εμέιημε ηνπ ιαηεξηηηθνχ profile θαη ζα νδεγήζνπλ ηειηθά ζηελ επηθξάηεζε ηεο κηαο 
δψλεο. Άιισζηε, ε θάζε δψλε δελ έρεη ηα ίδηα ιηζνινγηθά, νξπθηνινγηθά θαη 
γεσρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο θαη δηαθέξεη απφ θνίηαζκα ζε 
θνίηαζκα. 

πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ ζεσξείηαη φηη ε δψλε "Α" ζπλίζηαηαη θπξίσο απφ νμείδηα - 

πδξνμείδηα ζηδήξνπ, ελψ ε "Β" θπξίσο απφ ππξηηηθέο ελψζεηο.[8][9][10] 

- πλήζσο ζηελ θαηεγνξία ησλ ιαηεξηηηθψλ θνηηαζκάησλ αλαθέξνληαη θαη νη βσμίηεο. 

Πάλησο πνιιέο έξεπλεο ζε κεγάιεο βσμηηηθέο εκθαλίζεηο ή θνηηάζκαηα θαηαιήγνπλ 

ζην ζπκπέξαζκα, φηη ην θαηλφκελν ηεο ιαηεξηηίσζεο γεληθά απνηειεί έλα πξψην 

κφλν ζηάδην γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπο. Δίλαη ζπάληεο νη πεξηπηψζεηο φπνπ ην βσμηηηθφ 

πιηθφ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ επί ηφπνπ ππνιεηκκαηηθή θάζε ιαηεξηηίσζεο.[8] 

 

1.3.1.  Οπςκηολογική ζύζηαζη λαηεπιηών 
  
 

Ζ γλψζε γηα ην είδνο ησλ νξπθηψλ πνπ επηθξαηνχλ, φπσο επίζεο θαη γηα ην είδνο 

ησλ νξπθηψλ-θνξέσλ ηνπ Ni ή ηνπιάρηζηνλ ησλ νξπθηψλ πνπ ζε απηά θπξίσο 

θαηακεξίδεηαη ην Ni, ιχλεη θαηά έλα κεγάιν πνζνζηφ ην πξφβιεκα, ηφζν ηεο 
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θαηαλφεζεο ηνπ ηξφπνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ ιαηεξηηψλ, φζν θαη ηεο επηινγήο ηεο 

κεηαιινπξγηθήο επεμεξγαζίαο ηνπ κεηαιιεχκαηνο. 

Γεληθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ιαηεξηηηθψλ θνηηαζκάησλ είλαη ε ρακεινχ βαζκνχ 

θξπζηαιιηθφηεηα πνιιψλ απφ ηα λενζρεκαηηδφκελα νξπθηά, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη κεγάιε 

θξπζηαιιηθή αηαμία θαη πνιιέο θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο. ηελ εμέιημε απηή πνιχ κεγάιε επίδξαζε 

έρεη ε κεηαλάζηεπζε ηνπ θνιινεηδνχο SiO2, ην νπνίν έρεη κεγάιε ξνθεηηθή ηθαλφηεηα θαη 

εμαηξεηηθά αλαπηπγκέλε επηθάλεηα επαθήο κε ηα δηάθνξα ζηεξεά ζσκαηίδηα. Με ηελ παξνπζία 

ηνπ ζην δηάιπκα, ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαζηδάλνπλ ζαλ "άκνξθα" ή "ζρεδφλ άκνξθα". Ζ φιε 

εμέιημε επλνεί ηελ αληηθαηάζηαζε ηφλησλ Fe3+ απφ Νi2+ κε ηαπηφρξνλεο αληηζηαζκηζηηθέο 

αληηθαηαζηάζεηο Si4+ είηε ΑΗ3+ ζην πιέγκα νξηζκέλσλ θξπζηάιισλ ζηδεξνμεηδίσλ. Βαζηθφ 

ζπζηαηηθφ ηεο ιεηκσληηηθήο δψλεο είλαη ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, έλπδξα ή κε φπσο ν γθαηηίηεο, ν 

αηκαηίηεο, ν ιεπηδνθξνθίηεο θαη έλπδξα ηνπ αινπκηλίνπ φπσο ν γπββζίηεο. πκκεηέρνπλ επίζεο 

ν καγλεηίηεο, ν θανιηλίηεο, ν κνληκνξηιινλίηεο, ν ρξσκίηεο, νη ρξσκνζπηλέιηνη θαη έλπδξα 

νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ. Σν ληθέιην ζηε δψλε απηή ζρεηίδεηαη κε ηνλ γθαηηίηε, πνπ απνηειεί ίζσο 

ηνλ θχξην θνξέα ηνπ.[9] 

Σν θνιινεηδέο SiO2 ζε θαηψηεξα ηκήκαηα ηνπ profile ζπλδεφκελν κε ΑΗ θαη Mg-Ni ζα 

ζρεκαηίζεη ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα λενζρεκαηηδφκελα ληθειηνχρα ππξηηηθά νξπθηά, ηα 

αλαθεξφκελα σο λαξληεξίηεο. ηε ζαπξνιηζηθή δψλε ζπγθεληξψλεηαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

ληθειίνπ ππφ ηε κνξθή απηή, δειαδή ησλ ληθειηνχρσλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ (έλαληη ησλ δσλψλ 

ησλ νμεηδίσλ). Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε Νi ζηα δηάθνξα ππξηηηθά νξπθηά κπνξεί λα θζάλεη ζε πνιχ 

πςειέο ηηκέο, ηαπηφρξνλα δε κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγάινο θαη ν θαηακεξηζκφο ηνπ Νi ζε 

ππξηηηθέο θάζεηο.[8] 

Βαζηθφ παξάγνληα ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ ηχπνπ ηνπ ληθειηνχρνπ ιαηεξίηε απνηειεί ν 

ρξφλνο. ε πξψηκα ζηάδηα ιαηεξηηίσζεο επέξρεηαη ν εκπινπηηζκφο ζε ληθέιην ηεο δψλεο ησλ 

νμεηδίσλ (ληθειηνχρνο γθαηηίηεο), ελψ ζε πξνρσξεκέλα ζηάδηα, ηεο δψλεο ησλ ππξηηηθψλ 

νξπθηψλ, ζηα νπνία ε δηαιπηφηεηα ηνπ Νi είλαη ρακειφηεξε ζε ζχγθξηζε κε εθείλε ησλ νμεηδίσλ. 

Έηζη, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ην Νi δηαιπηνπνηείηαη απφ ηε δψλε ησλ νμεηδίσλ θαη 

παγηδεχεηαη ζηε δψλε ησλ ππξηηηθψλ θάζεσλ, ζηελ νπνία θαη απμάλνπλ ζεκαληηθά νη απφιπηεο 

ηηκέο ηνπ. 

Σα ππξηηηθά νξπθηά είλαη θπξίσο θπιινππξηηηθά, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ επθνιία κε 

ηελ νπνία ε ππξηηία (SiO2), αθνχ απειεπζεξσζεί απφ ην κεηξηθφ πέηξσκα ζηε δψλε 

απνζάξζξσζεο, πνιπκεξίδεηαη ζηε "θπιιψδε" δνκή ησλ θπιινππξηηηθψλ νξπθηψλ. Σα 
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ζπνπδαηφηεξα απφ ηα ληθειηνχρα ππξηηηθά νξπθηά πνπ ζπλαληψληαη ζε απηή ηε δψλε είλαη ν 

ζεξπεληίλεο, ν κνληκνξηιινλίηεο, ν ηάιθεο, ν ζεπηφιηζνο θαη ν ρινξίηεο.[9] ηα νξπθηά ηνπ 

ζεξπεληίλε ζπκκεηέρνπλ ηφζν ν ιηδαξδίηεο, φζν θαη ν ρξπζνηίιεο, ελψ ν αληηγνξίηεο είλαη 

ζπάληνο. 

 
 

1.4.  Σα ελληνικά κοιηάζμαηα νικελιούσυν μεηαλλεςμάηυν 
 
 

ηελ Διιάδα -θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ ππνπειαγσληθή δψλε απαληνχv ζρεδφλ φινη νη 

ηχπνη κεηαιιεπκάησλ Νi, νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε εθκεηάιιεπζε αλά ηνλ θφζκν. Απφ απηνχο 

φκσο, κφλν ηα ιαηεξηηηθήο πξνειεχζεσο ζηδεξνληθειηνχρα κεηαιιεχκαηα παξνπζηάδνπλ 

κεηαιιεπηηθφ ελδηαθέξνλ, ιφγσ ηνπ ζεκαληηθνχ φγθνπ ησλ απνζεκάησλ ηνπο.[11] 

Έρνπλ εληνπηζηεί θαη εξεπλεζεί θαηά θαηξνχο επαξθψο ή θαη αλεπαξθψο εκθαλίζεηο θαζ' 

φιν ην κήθνο θαη εχξνο ηεο παξαπάλσ δψλεο. Απφ ηηο πξαγκαηνπνηεζείζεο έξεπλεο ζπλάγεηαη 

ην ζπκπέξαζκα, φηη ν θχξηνο φγθνο ησλ απνζεκάησλ είλαη ν πην ζεκαληηθφο- ηεο παξαπάλσ 

κεηαιινθνξίαο εληνπίδεηαη ζηηο πεξηνρέο ηεο Κεληξηθήο Δχβνηαο, ηεο Λνθξίδαο θαη ηεο 

Καζηνξηάο.[8][9][11] 

 
 

1.4.1. Μεηαλλογένεζη - Οπςκηολογική ζύζηαζη 
 

ηνλ Διιαδηθφ ρψξν ζεσξείηαη, φηη νη επλντθέο ζπλζήθεο γηα ην ζρεκαηηζκφ ησλ 

ιαηεξηηψλ ππήξμαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Καηψηεξνπ Κξεηηδηθνχ.[8][9][11] Απηέο νη ζπλζήθεο 

αθνξνχζαλ: 

- Σελ επηθξάηεζε ηξνπηθνχ είηε ππνηξνπηθνχ θιίκαηνο. 

- Σελ εθηεηακέλε επηθαλεηαθή εμάπισζε νθηνιίζσλ. 

Σα έληνλα φκσο νξνγελεηηθά θαηλφκελα εθείλεο ηεο πεξηφδνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ 

δηαθφξσλ επηθιχζεσλ, νδήγεζαλ ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ κεγαιχηεξνπ ηνπιάρηζηνλ κέξνπο ηεο 

ιαηεξηηηθήο θξνχζηαο πνπ είρε ζρεκαηηζηεί. Έηζη, ην ιαηεξηηηθφ πιηθφ κεηαθέξζεθε ζε κηθξφ ή 

κεγάιν βαζκφ, κε δηεξγαζίεο είηε κεραληθέο είηε ρεκηθέο, αλακνξθψζεθε θαη "απνηέζεθε" ζε 

ζέζεηο πνπ ζήκεξα παξαηεξείηαη ζαλ ζηδεξνληθειηνχρν ή βσμηηηθφ κεηάιιεπκα.[11][15] 

Σα ζηδεξνληθειηνχρα ειιεληθά κεηαιιεχκαηα είλαη, επνκέλσο, ηδεκαηνγελνχο 

πξνέιεπζεο, απνηηζέκελα επί παιαηνγεσγξαθηθψλ επηθαλεηψλ. Δπηθάζνληαη πάλσ ζε 



26 
 

Ηνπξαζηθνχο αζβεζηφιηζνπο ή νθηφιηζνπο ή θαη ζηνπο δχν θαηά πεξίπησζε. Καιχπηνληαη -εθηφο 

απφ ηηο πεξηπηψζεηο πνπ νθείινληαη ζε ηεθηνληθά αίηηα- απφ παρχ ζηξψκα αζβεζηφιηζσλ 

αλσθξεηηδηθήο ειηθίαο. 

Σν κεηάιιεπκα, ζηηθξφ ή πηζζνιηζηθφ ζπλήζσο, ζπλίζηαηαη απφ κίγκα αηκαηίηε, πδξναηκαηίηε, 

θιαζηηθψλ θφθθσλ ρξσκίηε θαη νξπθηψλ βσμίηε, ελψ ηα θνηηάζκαηα Δπβνίαο, πνπ είλαη απφ ηα 

νγθσδέζηεξα, πεξηέρνπλ ζε ζεκαληηθή αλαινγία (>25%) ππξνηηιηζηθά ηεκαρίδηα κε ηε κνξθή 

ραιαδία, ραιθεδνλίνπ θαη νπαιιίνπ. Ζ έξεπλα κε κηθξναλαιπηή απέδεημε, φηη ην ληθέιην 

ζπγθεληξψλεηαη θαηά ην κέγηζην πνζνζηφ ηνπ ζηε ζπλδεηηθή χιε θαη ειάρηζηα ζηνπο 

πηζζφιηζνπο, εληφο ηνπ πιέγκαηνο ησλ νμεηδίσλ θαη πδξνμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, φπνπ 

ππνθαζηζηά ηνλ ζίδεξν, ιφγσ ηνπ παξαπιήζηνπ κεγέζνπο ησλ ηνληηθψλ ηνπο αθηίλσλ (0,69 Ǻ 

γηα ην Ni ,  0,74 Ǻ γηα ην Fe+2 ).[11] 

Ζ κέζε πεξηεθηηθφηεηα ζε ληθέιην ησλ ζηδεξνληθειηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ θπκαίλεηαη απφ 

0,8 -1,5% θ.β. πεξίπνπ. Κχξηνο θνξέαο ηνπ ληθειίνπ είλαη ν ληθειηνχρνο ρισξίηεο, ελψ έρνπλ 

εληνπηζηεί κηθξφηεξεο ζεκαζίαο ληθειηνχρα νξπθηά, φπσο νη λεπνπίηεο, ηάιθεο, 

κνληκνξηιινλίηεο, ηαθνβίηεο θ.ά.[9] Σν ληθέιην είλαη ηπραίσο θαηαλεκεκέλν ελ γέλεη θαηά ην 

πάρνο ησλ θνηηαζκάησλ θαη κφλν γηα ην θνίηαζκα ηνπ Αγ. Ησάλλε (Λνθξίδα) πθίζηαηαη ε 

λνκνηέιεηα ηεο ζπγθεληξψζεσο ηνπ ζηε βάζε ηνπ θνηηάζκαηνο, πνπ είλαη ζχλεζεο θαηλφκελν 

γηα ηα κεγάια θνηηάζκαηα νμεηδσκέλσλ κεηαιιεπκάησλ ηεο Ν. Καιεδνλίαο, ηεο Κνχβαο θ.ά. θαη 

πνπ επηηξέπεη ηελ εθιεθηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπο.[11] 
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1.5.ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΩΣΩΝ ΤΛΩΝ [12][13] 

Για τθ διεξαγωγι των πειραμάτων αναγωγικισ φρφξθσ ςτθν παροφςα εργαςία, 

χρθςιμοποιικθκε ωσ πρϊτθ φλθ δείγμα μεταλλεφματοσ Καςτοριάσ (ΜΕΚ). Ωσ αναγωγικό μζςο 

χρθςιμοποιικθκε δείγμα γαιάνκρακα, ενϊ ωσ ςυνδετικό υλικό για τθν παραςκευι των ςφαιριδίων 

(pellets) χρθςιμοποιικθκε δείγμα μπεντονίτθ. 

 

1.5.1.   Μετάλλευμα Καςτοριάσ 

Προκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί το μετάλλευμα ωσ πρϊτθ φλθ εξετάςτθκε ο ορυκτολογικόσ, ο 

χθμικόσ και ο μθχανικόσ του χαρακτιρασ. 

 

1.5.2. Ορυκτολογία – Πετρογραφία [14] 

Σο ςιδθρονικελιοφχο μετάλλευμα Καςτοριάσ είναι ζνα ιηθματογενοφσ προελεφςεωσ αςυνεχζσ 

ςτρϊμα, το οποίο ζχει αποτεκεί ςε ςερπεντινιωμζνα υπερβαςικά πετρϊματα. Σα τελευταία είναι 

υπολείμματα παλαιϊν αποςαρκρϊςεων και καλφπτονται από τριτογενι πιςςολικικά κροκκαλοπαγι 

πετρϊματα του μεςοελλθνικοφ ενδιαμζςου. Σα υπερβαςικά αυτά πετρϊματα φζρουν πολλά 

επιφανειακά κοιτάςματα οφιολικικϊν πετρωμάτων, τα οποία εμφανίηονται κατά μικοσ τθσ γραμμισ 

από τθν περιοχι Κρυςταλλοπθγι τθσ Αλβανίασ ζωσ το νότιο μζροσ τθσ πόλθσ τθσ Καςτοριάσ. 

Ο λατερίτθσ Καςτοριάσ αποτελείται κυρίωσ από ςιδθρονικελιοφχο ςερπεντίνθ *Mg3Si2Ο5(OH)4], 

ςιδθρονικελιοφχο μαγνθςιακό κρουςτεντίτθ, αςβεςτίτθ και χαλαηία. Με μικρά ποςά μετζχουν ο 

γκαιτίτθσ, ο αιματίτθσ, ο ςαπωνίτθσ, ο χρωμίτθσ, ο τάλκθσ *Mg6Si8Ο20(OH)4+ και ο τρεμολίτθσ 

[Ca2Mg5Si8Ο22(OH)2]. 

Ο ςερπεντίνθσ είναι το κυρίαρχο ορυκτό ςτον παραπάνω ςχθματιςμό. ε μερικζσ περιπτϊςεισ 

αντικακίςταται από τον κρουνςτεντίτθ, ο οποίοσ είναι ζνα πλοφςιο ςε ςίδθρο πυριτικό ορυκτό. Ο 

αςβεςτίτθσ εμφανίηεται ωσ φλεβικό ορυκτό και ωσ μικρά εγκλείςματα μζςα ςτο πλζγμα του 

ςερπεντίνθ, ενϊ θ περιεκτικότθτα του ςτο ορυκτό είναι μεγαλφτερθ από 20%. Λόγω τθσ εμφάνιςθσ του 

αςβεςτίτθ με τθ μορφι φλεβιδίων και εγκλειςμάτων ςτο ςερπεντινικό πλζγμα, είναι δυςχερισ θ 

αποδζςμευςθ του από το μετάλλευμα. Σζλοσ, ο χαλαηίασ ο οποίοσ, ωσ ζνα βακμό, αντικακιςτά 

ψευδομορφιακά τον ςερπεντίνθ, βρίςκεται ςυχνά ςυςχετιςμζνοσ με τον αςβεςτίτθ. Επίςθσ, ςυναντάται 

ςυχνά ωσ μικρά εγκλείςματα ςτο πλζγμα του ςερπεντίνθ. 

Θ περιεκτικότθτα του μεταλλεφματοσ ςε γκαιτίτθ είναι 5%, περίπου. Εμφανίηεται με τθ μορφι 

φλεβιδίων ι μικρϊν κόκκων διανεμθμζνων ςτο πλζγμα του ςερπεντίνθ και κυρίωσ ςε μζρθ όπου 

κυριαρχεί ο κρουνςτεντίτθσ. Ο χρωμίτθσ ςυναντάται ωσ μικροί κόκκοι μζςα ςτο πλζγμα του ςερπεντίνθ 

και του κρουνςτεντίτθ ςε ποςοςτό γφρω ςτο 1%. Επίςθσ, εμφανίηονται οριςμζνα λεπίδια τάλκθ και 

μερικοί κρφςταλλοι τρεμολίτθ. 
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Σο ποςοςτό του ςιδιρου ςτον ςερπεντίνθ εκφραςμζνο ωσ FeO κυμαίνεται από 3,16 ζωσ 6,88%. 

Αντίςτοιχα, το ΝϊΟ κυμαίνεται από 0,98 ζωσ 6,38% με μία μζςθ τιμι το 3,44%. Επομζνωσ, είναι φανερό 

ότι ο πιο ςθμαντικόσ φορζασ νικελίου ςτο μετάλλευμα είναι ο ςερπεντίνθσ. 

Ο κρουνςτεντίτθσ ζχει γενικό τφπο (Fe8
2+Fe4

3+)(Si4Fe4
3+)Ο20(ΟΘ)16. Κάποιο ποςοςτό από το Fe2+ 

μπορεί να αντικαταςτακεί από Mg. Επίςθσ, ο λόγοσ Si:Fe3+ λαμβάνει τιμζσ από 1:1 ζωσ 3:1. Ο 

κρουνςτεντίτθσ είναι ζνα ςιδθρονικελιοφχο μαγνθςιακό ορυκτό ςτο κοίταςμα τθσ Καςτοριάσ που θ 

χθμικι του ςφνκεςθ ποικίλλει. Σο περιεχόμενο Si02 κυμαίνεται από 12,82 ζωσ 23,47%, το MgO από 3,15 

ζωσ 8,69% και το ΝϊΟ από 2,78 ζωσ 11,5%. Αυτό το ορυκτό και ο χλωρίτθσ αποτελοφν τουσ κφριουσ 

φορείσ νικελίου ςτο μετάλλευμα τθσ Καςτοριάσ. 

Σζλοσ, ο ςαπωνίτθσ είναι ζνα πυριτικό ορυκτό, ςτο κρυςταλλικό πλζγμα του οποίου το Si 

μπορεί να αντικαταςτακεί από ΑΙ. Παρόλα αυτά, ςτον ςαπωνίτθ του μεταλλεφματοσ τθσ Καςτοριάσ, 

φαίνεται ότι το Si ζχει αντικαταςτακεί από Fe3+ αντί για ΑΙ. Αν και ο ςαπωνίτθσ είναι ζνα 

ςιδθρονικελιοφχο ορυκτό, θ περιεκτικότθτα του ςε νικζλιο είναι μικρι. 

Θ περιεκτικότθτα ςε NiO του γκαιτίτθ και του αιματίτθ κατά μζςο όρο είναι 1,43%, περίπου. 

Αυτό, ςε ςυνδυαςμό με το γενονόσ ότι το ποςοςτό του γκαιτίτθ και του αιματίτθ δεν ξεπερνά το 5% του 

ςυνόλου, φανερϊνει ότι αυτά τα ορυκτά ςυνειςφζρουν πολφ λίγο ςτθν περιεκτικότθτα του 

μεταλλεφματοσ ςε νικζλιο. 
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τθν Εικόνα 1.1 δίνεται το ακτινοδιάγραμμα που προζκυψε από τθν ανάλυςθ με χριςθ 

ςυςκευισ περίκλαςθσ ακτινϊν Χ, προκειμζνου να λθφκοφν πλθροφορίεσ για τισ παραπάνω 

ορυκτολογικζσ φάςεισ που περιζχονται ςτο δείγμα του μεταλλεφματοσ τθσ Καςτοριάσ. 

 

1.5.3. Χημική ανάλυςη μεταλλεφματοσ Καςτοριάσ (ΜEK) 

Θ γενικι χθμικι ανάλυςθ του ΜEK δίνεται ςτον Πίνακα 1.7. 

 

ΠΙΝΑΚΑ 1.7 

Χθμικι ανάλυςθ μεταλλεφματοσ Καςτοριάσ  

(επί ξθροφ) 

υςτατικά % κ.β. 

Fe203 14,36 

Nitot 1,21 

Co 0,04 

CaO 9,52 

MgO 16,60 

Al2Ο3 0,76 

Cr2Ο3 0,87 

Mn304 0,23 

S 0,01 

C (CΟ3
=) 2,41 

SiG2 37,66 

Α.Π. (ςτουσ 1000°C) 16,10 

φνολο 99,77 

Fetot 10,04 
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Παρατθρείται θ υψθλι ςχετικά περιεκτικότθτα ςε Ni, χαρακτθριςτικό των μεταλλευμάτων που 

προζρχονται από τθν Καςτοριά. 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.1: Ακτινοδιάγραμμα περίκλαςθσ ακτίνων Χ για το μετάλλευμα τθσ Καςτοριάσ. 
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1.5.4. Κοκομετρική ανάλυςη δείγματοσ μεταλλεφματοσ Καςτοριάσ (ΜΕΚ) 

Για τθ διεξαγωγι των πειραμάτων χρθςιμοποιικθκαν δφο κοκκομετρίεσ μεταλλεφματοσ (-60 

+400 mesh και -270 +400 mesh), οι οποίεσ προζκυψαν φςτερα από κραφςθ και λειοτρίβθςθ του 

αρχικοφ δείγματοσ. Οι κοκκομετρικζσ αναλφςεισ ζγιναν ςε ξθρό δείγμα, ςε ςειρά κόςκινων Tyler, και 

δίνονται ςτουσ Πίνακεσ 1.8 και 1.9. Επίςθσ για το δείγμα Μ ΕΚ -60 +400 mesh δίνονται τα διαγράμματα 

κοκκομετρικισ κατανομισ (Εικόνα 1.2) και κοκκομετρικισ ανάλυςθσ Rosin-Rammler (Εικόνα 1.3). Πα το 

δείγμα ΜΕΚ -270 +400 mesh δεν πραγματοποιικθκαν τ' αντίςτοιχα διαγράμματα, λόγω του ότι 

εμφανίηονται μόνο δφο κόκκομετρικά κλάςματα. 
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ΠΙΝΑΚΑ 1.8 

Κοκκομετρική ανάλυςη μεταλλεφματοσ Καςτοριάσ με κοκκομετρία -60 +400 mesh 

 

Κοκκομετρικό Κλάςμα Βάροσ Ποςοςτό Αθροιςτικώσ 

Παραμζνον 

Αθροιςτικώσ Διερχόμενο 

(mesh) (μm) (gr) (%) (%) (%) 

+60 +250 0.00 0.00 0.00 100.00 

-60   +70 -250 +210 70.68 13.74 13.74 86.26 

-70   +80 -210 +177 59.82 11.63 25.37 74.63 

-80 +100 -177 +150 50.16 9.75 35.12 64.88 

-100 +120 -150 +125 31.85 6.19 41.31 58.69 

-120 +140 -125 +105 49.13 9.55 50.86 49.14 

-140 +170 -105 +90 50.72 9.86 60.71 39.29 

-170 +230 -90  +63 69.00 13.41 74.13 25.87 

-230 +270 -63  +53 52.80 10.26 84.39 15.61 

-270 +325 -53 +44 48.31 9.39 93.78 6.22 

-325 +400 -44  +38 32.00 6.22 100.00 0.00 

φνολο 514.47 100.00   

 

Ποςοςτό απωλειϊν κοςκίνιςθσ: 1,73% 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.2: Διάγραμμα κοκκομετρικισ κατανομισ για το δείγμα μεταλλεφματοσ Καςτοριάσ με 

κοκκομετρία -60 +400 mesh. 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.3. Διάγραμμα κοκκομετρικισ ανάλυςθσ Rosin-Rammler για το δείγμα μεταλλεφματοσ 

Καςτοριάσ με κοκκομετρία -60 +400 mesh. 

 

 

ΠINΑΚΑ 1.3 

Κοκκομετρική ανάλυςη μεταλλεφματοσ Καςτοριάσ με κοκκομετρία -270 +400 mesh 

 

Ποςοςτό απωλειϊν κοςκίνιςθσ; 0,5% 



36 
 

2.     ΓΙΔΡΓΑΙΔ[12][13] 

 

 

Ζ Δμαγσγηθή Μεηαιινπξγία είλαη ν ηνκέαο ηεο Δπηζηήκεο θαη ηεο Σερλνινγίαο 

πνπ κειεηά ηηο δηεξγαζίεο θαη ηνλ ζπλδπαζκφ ηνπο, θαζψο θαη ηνπο απαξαίηεηνπο 

αληηδξαζηήξεο γηα ηελ εμαγσγή ησλ κεηαιινπξγηθψλ πξντφλησλ απφ δηάθνξεο πξψηεο 

χιεο. 

Σα κέηαιια βξίζθνληαη ζηηο πξψηεο χιεο ζε κνξθή πνπ δελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ φπσο είλαη. Γηα λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξέπεη λα : 

δηαρσξηζηνχλ απφ ηα κεηαιιεχκαηα θαη ηα άιια πιηθά κε ηα νπνία ζπλππάξρνπλ. Οη 

απαηηνχκελεο δηεξγαζίεο, πνπ ν ζπλδπαζκφο ηνπο δηακνξθψλεη ηε κεηαιινπξγηθή 

κέζνδν, εμαξηψληαη ηφζν απφ ηε θχζε ηεο πξψηεο χιεο φζν θαη απφ ην είδνο ηνπ 

επηδησθφκελνπ λα παξαρζεί κεηαιινπξγηθνχ πξντφληνο. 

Ζ δηακφξθσζε ηεο κεηαιινπξγηθήο κεζφδνπ πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ην 

πεξηβάιινλ, γη' απηφ πξέπεη λα πξνβιέπνληαη ηα απαξαίηεηα κέηξα γηα ηελ πξνζηαζία 

θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ έηζη ψζηε λα κελ επηβαξχλεηαη ην θπζηθφ πιαίζην κέζα ζην 

νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαιινπξγηθή δξαζηεξηφηεηα. 
 

 

2.1.  Μεηαλλοςπγικά πποφόνηα[12][13] 

 

 

Σν πξντφλ ηνπ κεηαιινπξγηθνχ εξγνζηαζίνπ είλαη κέηαιιν, θξάκα ή θάπνηα 

κεηαιιηθή έλσζε, ε νπνία ζπλήζσο δελ απνηειεί ην θχξην πξντφλ αιιά παξαπξντφλ. 

Σν παξαγφκελν κέηαιιν κπνξεί λα είλαη αξγφ, θαζαξφ ή ππεξθαζαξφ. Αξγφ 

νλνκάδεηαη ην κέηαιιν πνπ έρεη δηάθνξεο πξνζκίμεηο, νη νπνίεο αλάινγα κε ηελ 

πξννξηδφκελε εθαξκνγή ηνπ κεηάιινπ κπνξεί λα είλαη επηζπκεηέο ή αλεπηζχκεηεο. Ο 

θαηάιιεινο θαζαξηζκφο ηνπ αξγνχ κεηάιινπ νδεγεί ζην θαζαξφ κέηαιιν, ελψ 

πεξαηηέξσ θαζαξηζκφο νδεγεί ζε ππεξθαζαξφ κέηαιιν, φπνπ ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

πξνζκίμεσλ αλέξρεηαη ζε ιίγα ppm. Σελ αλάγθε γηα ππεξθαζαξά κέηαιια δεκηνχξγεζε 

θπξίσο ε ηερλνινγία ησλ ππνινγηζηψλ θαη ησλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ. 

Σα θξάκαηα είλαη ην δεχηεξν ζεκαληηθφ πξντφλ ηνπ κεηαιινπξγηθνχ εξγνζηαζίνπ 

Καη πξννξίδνληαη γηα ρξήζε σο έρνπλ ή απνηεινχλ πξψηε χιε παξαγσγήο άιινπ 

πξντφληνο. Σα ζηδεξνθξάκαηα (ζηδεξνκαγγάλην, ζηδεξνππξηηίν, ζηδεξνληθέιην θ.ά.) 
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απνηεινχλ κηα κεγάιε θαηεγνξία θξακάησλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ίδηα ε 

ζηδεξνκεηαιινπξγία είηε γηα ηελ παξαγσγή ράιπβα είηε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

δηαθφξσλ δηεξγαζηψλ π.ρ. γηα ηελ απνμείδσζε κεηαιιηθψλ ινπηξψλ. 

Οη κεηαιινπξγηθέο ελψζεηο κπνξνχλ λα απνηεινχλ ην θχξην πξντφλ ηεο 

κεηαιινπξγίαο, π.ρ. καγλεζία, άζβεζηνο, ζπλήζσο φκσο απνηεινχλ παξαπξντφληα ηεο 

κεηαιινπξγίαο ρξεζηκνπνηνχκελα ζε δηάθνξνπο ηνκείο, π.ρ. ιηζάξγπξνο (PbO) ζηελ 

παξαγσγή ρξσκάησλ, νμείδηα θνβαιηίνπ θαη θαζζηηέξνπ ζηελ αγγεηνπιαζηηθή. 
 

 

2.2.  Καηηγοπίερ μεηαλλοςπγικών διεπγαζιών[12][13] 

 

 

Οη κεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

ζηηο Ππξνκεηαιινπξγηθέο (Ππξνκεηαιινπξγία) θαη ζηηο Τδξνκεηαιινπξγηθέο 

(Τδξνκεηαιινπξγία). 

Οη Ππξνκεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο εθαξκφδνληαη θαηά ηελ παξαγσγή ησλ 

κεηάιισλ απφ ηα κεηαιιεχκαηα θαη ιακβάλνπλ ρψξα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, 

ζπλήζσο 800-1600 °C, απνπζία πδαηηθήο θάζεο. Σέηνηεο δηεξγαζίεο απνηεινχλ ε 

μήξαλζε, ε πχξσζε, ε θξχμε, ε ηήμε, ε απφζηαμε θαη ε ειεθηξφιπζε ηήγκαηνο. Με ηηο 

Ππξνκεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο παξάγεηαη πεξηζζφηεξν απφ ην 95% φισλ ησλ 

κεηάιισλ. Ο ζίδεξνο θαη ν ράιπβαο παξάγνληαη απνθιεηζηηθά κε Ππξνκεηαιινπξγηθέο 

κεζφδνπο. 

Οη Τδξνκεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο δηεμάγνληαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, 

ζπλήζσο απφ 25 κέρξη 150 °C πεξίπνπ, θαη πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε χδαηνο ή 

πδαηηθψλ δηαιπκάησλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ κεηάιισλ απφ ηα κεηαιιεχκαηα ή άιια 

πιηθά. Δπίζεο, ε πίεζε ζηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ε Τδξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία 

κπνξεί λα είλαη πςειή (πνιιέο αηκφζθαηξεο) ζε αληίζεζε κε ηελ Ππξνκεηαιινπξγηθή 

δηεξγαζία ε νπνία δηεμάγεηαη ζπλήζσο ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Οη Τδξνκεηαιινπξγηθέο 

δηεξγαζίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ εθρχιηζε, ηνλ δηαρσξηζκφ ζηεξεήο - πγξήο θάζεο, ηηο 

δηεξγαζίεο θαζαξηζκνχ ηνπ κεηαιινθφξνπ δηαιχκαηνο ή απνρσξηζκνχ ηεο έλσζεο ηνπ 

κεηάιινπ (θαηαβχζηζε θ.ά.) θαη ηελ ειεθηξφιπζε πδαηηθνχ δηαιχκαηνο. 
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2.3. Πςπομεηαλλοςπγικέρ διεπγαζίερ[13] 

 

Οη Ππξνκεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο δηαηξνχληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηηο 

επηηεινχκελεο ρσξίο ηήμε νπνηνπδήπνηε ζπζηαηηθνχ ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ηηο 

επηηεινχκελεο κε ηήμε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ. Έηζη έρνπκε: 

- Γηεξγαζίεο ρσξίο ηήμε: 

- Ξήξαλζε 

- Πχξσζε 

- Φξχμε 

- Γηεξγαζίεο κε ηήμε: 

- Απιή Σήμε - Ρεχζησζε 

- Οπδέηεξε Σήμε 

- Αλαγσγηθή Σήμε 

- Ομεηδσηηθή Σήμε 

- Δμάηκηζε, Απφζηαμε 
 

 

2.4. Φπύξη[12][13] 

 

 

Φξχμε (roasting) θαιείηαη ε ζεξκηθή δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα 

ρεκηθή αληίδξαζε έλσζεο ή αληηθαηάζηαζεο. Καηά ηελ αληίδξαζε ή ηηο αληηδξάζεηο, έλα 

μέλν ζηνηρείν ή έλσζε αληηδξά κε ζηνηρείν ή έλσζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Με ηε Φξχμε 

επηδηψθεηαη αιιαγή ζην ρεκηθφ ραξαθηήξα ηεο πξψηεο χιεο (κεηαιιεχκαηνο ή 

ζπκππθλψκαηνο), ελψ φηαλ ζπλνδεχεηαη απφ ζπζζσκάησζε επέξρεηαη αιιαγή θαη 

ζηνλ κεραληθφ ηεο ραξαθηήξα. 

Καηά ηε θξχμε ην κεηάιιεπκα ζεξκαίλεηαη κε ηελ μέλε νπζία (φπσο νμπγφλν, 

πδξαηκφο, άλζξαθαο, ρισξηνχρν λάηξην θιπ) ψζηε λα ιάβεη ρψξα ρεκηθή αληίδξαζε, ε 

νπνία ζπλνδεχεηαη ζπλήζσο απφ ηελ απνβνιή πηεηηθήο έλσζεο. πρλά ην κεηάιιεπκα 

ή ην ζπκπχθλσκα βξίζθεηαη ζε ηέηνηα ρεκηθή κνξθή πνπ δελ είλαη εχθνιε θαη 

νηθνλνκηθή ε εμαγσγή ηνπ κεηάιινπ κφλν κε ηήμε. Σφηε είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ε θξχμε, νπφηε νη ρεκηθέο ελψζεηο κεηαηξέπνληαη ζε άιιεο πνπ κπνξνχλ λα 

επεμεξγαζηνχλ επθνιφηεξα γηα ηελ εμαγσγή ηνπ κεηάιινπ. Γειαδή, ε θξχμε είλαη κηα 

πξνθαηαξθηηθή θαηεξγαζία πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ εμαγσγηθή κεηαιινπξγία. Φξχμε 
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πθίζηαηαη έλα κεηάιιεπκα (φπσο π.ρ. ν ληθειηνχρνο ιαηεξίηεο θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ 

ληθειίνπ) ή έλα ζπκπχθλσκα (φπσο π.ρ. ν γαιελίηεο (PbS) θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ 

κνιχβδνπ). 
 

 

2.4.1. Δίδη θπύξηρ[12][13] 

 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξα είδε θξχμεο, φπσο: 

- Ζ νμεηδσηηθή θξχμε, ε νπνία εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα ή 

ζπκππθλψκαηα θαη κπνξεί λα είλαη κεξηθή ή νιηθή. 

- Ζ ζεησηηθή θξχμε, πνπ ζθνπφ έρεη ηε κεηαηξνπή ζεηνχρσλ κεηαιιηθψλ 

ελψζεσλ ζε ζεηηθέο, ζπλήζσο πξηλ απφ κηα πδξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία. 

- Ζ ρισξησηηθή θξχμε, κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία ρισξηνχρσλ ελψζεσλ πνπ 

κπνξνχλ λα ζπκππθλσζνχλ απφ ηελ αέξηα θάζε (αλ είλαη πηεηηθέο) ή λα 

εθρπιηζηνχλ απφ ηε ζηεξεά θάζε (αλ είλαη πδαηνδηαιπηέο). 

- Ζ ζπζζσκαηηθή θξχμε, ε νπνία επεκβαίλεη ζπγρξφλσο ζην ρεκηθφ θαη ζην 

κεραληθφ ραξαθηήξα ηεο πξψηεο χιεο. πλδπάδεηαη, ζπλήζσο, κε ηελ 

νμεηδσηηθή θξχμε θαη εθαξκφδεηαη ζηα ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα (ή ζπκππ-

θλψκαηα). 

- Ζ αλαγσγηθή θξχμε, πνπ έρεη ζθνπφ ηελ αλαγσγή αλσηέξνπ νμεηδίνπ ζε 

θαηψηεξν ή ηελ παξαγσγή κεηάιινπ ζε ζηεξεή θαηάζηαζε κε ηε βνήζεηα 

αλαγσγηθνχ κέζνπ. Όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη ειεγρφκελε κεηαηξνπή (αλαγσγή) 

ηνπ αηκαηίηε (Fe203) ζε καγλεηίηε (Fe304), ψζηε λα εθαξκνζηεί καγλεηηθφο 

δηαρσξηζκφο, ιέκε φηη έρνπκε καγλεηηθή θξχμε. 

- Ζ εμαεξησηηθή θξχμε, θαηά ηελ νπνία επέξρεηαη νμείδσζε θαη απνκάθξπλζε 

άιισλ ζηνηρείσλ ζε κνξθή πηεηηθψλ νμεηδίσλ ή κεηάιισλ. 
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2.5.     ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΝΙΚΔΛΙΟΤ ΣΗΝ ΔΛΛΑΓΑ[2][3][15][16] 

 

 

Ζ εηαηξεία ΛΑΡΚΟ Α.Δ. είλαη ν κνλαδηθφο θνξέαο αμηνπνίεζεο ησλ ζηδεξνληθειηνχρσλ 

θνηηαζκάησλ ηεο ρψξαο καο θαη ν κνλαδηθφο παξαγσγφο ληθειίνπ ζηελ Δπξψπε απφ 

θνηηάζκαηα θνηλνηηθνχ ρψξνπ. Ηδξχζεθε σο ζπγαηξηθή ηεο εηαηξείαο Ληπαζκάησλ, ην 1963. Σν 

1966 ράξαμε έλαλ θαηλνχξην δξφκν παξαγσγήο ληθειίνπ (εθκεηάιιεπζε κεηαιιείσλ Δπβνίαο θαη 

παξαγσγή ζηδεξνληθειίνπ, αληί ηεο παξαγσγήο ειεθηξνιπηηθνχ ληθειίνπ απφ ηα κεηαιιεχκαηα 

ηνπ Αγίνπ Ησάλλε Λνθξίδνο) θαη θαηέθηεζε κηα ζνβαξή ζέζε αλάκεζα ζηνπο ζεκαληηθνχο 

παξαγσγνχο ληθειίνπ. Ζ πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ ηεο, αλαγλσξηζκέλε απφ ηνπο πειάηεο ηεο, 

ήηαλ απνηέιεζκα πξσηφηππεο ηερλνινγίαο, πνπ εθαξκφζηεθε απφ Έιιελεο ηερληθνχο. 

Ζ ΛΑΡΚΟ εθκεηαιιεχεηαη ληθειηνχρνπο ιαηεξίηεο κε ππφγεηεο θαη επηθαλεηαθέο 

εθκεηαιιεχζεηο ζηε ηεξεά Διιάδα ζηελ πεξηνρή Λνθξίδαο, ζηελ Δχβνηα θαη ζηελ Καζηνξηά. Με 

ηηο ζεκεξηλέο νηθνλνκνηερληθέο ζπλζήθεο, ηα απνζέκαηα ησλ κεηαιιείσλ είλαη ηθαλά λα 

ζηεξίμνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ εξγνζηαζίνπ γηα αξθεηά ρξφληα. Ζ κεηαιιεπηηθή έξεπλα φκσο 

ζπλερίδεηαη θαη κάιηζηα κε αξθεηά γξήγνξνπο ξπζκνχο. Γηα ζεκαληηθά θνηηάζκαηα ηεο Δπβνίαο, 

νη δνθηκέο εκπινπηηζκνχ πνπ μεθίλεζαλ ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο 1979-1989 έδσζαλ ηέηνηα 

απνηειέζκαηα, ψζηε ζήκεξα λα έρεη θαηαζθεπαζηεί κνλάδα pilot δπλακηθφηεηαο 50 ηφλσλ ηελ 

ψξα, πεξίπνπ. 

Σν ληθέιην ηεο ΛΑΡΚΟ απνηειεί ηελ ηξνθνδνζία ησλ κεγαιχηεξσλ Δπξσπατθψλ 

βηνκεραληψλ παξαγσγήο αλνμείδσηνπ xάιπbα. Απηέο νη βηνκεραλίεο, φπσο π.ρ. ε Krupp, 

Thyssen, Nirosta Γεξκαλίαο, ε Avesta, Sheffield Αγγιίαο - νπεδίαο, ε Outokumpu Φηλιαλδίαο, 

ε Accerinox Ηζπαλίαο, θ.ά., παξάγνπλ ην 45% πεξίπνπ ηεο παξαγσγήο αλνμείδσηνπ ράιπβα 

ζηνλ δπηηθφ θφζκν θαη θαηαλαιψλνπλ άλσ ησλ 280.000 ηφλσλ πξσηνγελνχο ληθειίνπ/έηνο. Ζ 

παξαγσγή ηεο ΛΑΡΚΟ αλέξρεηαη ζην 2 - 3%,  πεξίπνπ, ηεο παξαγσγήο ληθειίνπ ηνπ δπηηθνχ 

θφζκνπ θαη αληηζηνηρεί ζην 6 - 7% ηεο θαηαλάισζεο πξσηνγελνχο ληθειίνπ ηεο Δπξσπατθήο 

ραιπβνπξγίαο αλνμείδσηνπ ράιπβα. 

Γχν ζηνηρεία ζα πξέπεη λα ηνληζηνχλ γηα ηελ παξαγσγή ζηδεξνληθειίνπ ζηελ Διιάδα. Σν 

πξψην είλαη φηη ζηε ΛΑΡΚΟ γίλεηαη θαηεξγαζία ηνπ θησρφηεξνπ ιαηεξίηε ζηνλ θφζκν, κε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ληθέιην γχξσ ζην 1%. Σν δεχηεξν ζηνηρείν είλαη ε κνλαδηθή ζηνλ θφζκν 

πεξίπησζε ηεο άθξσο αληηνηθνλνκηθήο εθκεηαιιεχζεσο ησλ ππνγείσλ θνηηαζκάησλ ιαηεξίηε, 

πνπ γίλεηαη απφ ηελ εηαηξεία ζηα κεηαιιεία ηεο ζηνλ Αγ. Ησάλλε. 
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ηνλ εξγνζηαζηαθφ ρψξν έρεη δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε ζηε βειηίσζε ηεο κνξθήο ηνπ 

πξντφληνο, ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ζηελ αλαθχθισζε θαη ζηε δηάζεζε ησλ 

παξαπξντφλησλ. Έηζη, ζε αληηθαηάζηαζε ησλ ρεισλψλ, ζήκεξα παξάγεηαη κφλν 

θνθθνπνηεκέλν ζηδεξνληθέιην (ferronickel). Παξάιιεια επηηεχρζεθε ε αλαθχθισζε ησλ θφλεσλ 

ησλ πεξηζηξνθηθψλ θακίλσλ (Π/Κ) ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 90% θαη δηάζεζε ζηελ αγνξά 

ηνπ 50%, πεξίπνπ, ησλ παξαγφκελσλ ζθσξηψλ. Σέινο, ζηνλ ηνκέα πξνζηαζίαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζεκαληηθά έξγα, φπσο ε ηνπνζέηεζε ειεθηξφθηιηξσλ θαη 

ζαθθφθηιηξσλ γηα ηε ζπιινγή ησλ θφλεσλ θαη ε θαηαζθεπή θεληξηθήο θακηλάδαο γηα ηα 

θαπλαέξηα ησλ Π/Κ, χςνπο 155 m. 

 

 

Πίνακαρ 2.1. 

Δνέπγεια Παπαγυγικήρ Γιαδικαζίαρ 

 

Μζταλλο Εξόρυξη και προκατεργαςία (α) 

Κφρια κατεργαςία 

και εξευγενιςμόσ 

(β) 

φνολο 

Αλουμίνιο 14 57,8 71,8 

Νικζλιο 16 26 42 

Χαλκόσ 18,7 14,1 32,8 

Ψευδάργυροσ 5,1 14,1 19,2 

Χάλυβασ 2,9 6,4 9,3 

Καςςίτεροσ ; 5,5 ; 

Μόλυβδοσ 2,6 5,5 8,1 
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2.6     ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΙΓΗΡΟΝΙΚΔΛΙΟΤ - ΜΔΘΟΓΟ L.M. (L. Moussoulos) 

 

Ζ κέζνδνο L.M. αλαπηχρζεθε ζηελ Διιάδα θαη βξήθε εθαξκνγή ζην Μεηαιινπξγηθφ 

πγθξφηεκα ηεο Λάξπκλαο Λνθξίδνο (ΛΑΡΚΟ) γηα ηελ αμηνπνίεζε ησλ γχξσ απφ ηελ πεξηνρή 

απαληψλησλ ηδηφκνξθσλ ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ. ε αληίζεζε κε ηνπο ζπλήζεηο ιαηεξίηεο, 

ηα ειιεληθά κεηαιιεχκαηα έρνπλ ρακειή πεξηεθηηθφηεηα χδαηνο θαη ζρεηηθά πςειή ΑΗ2Ο3. 

Δθηεηακέλεο, βηνκεραληθήο θιίκαθαο, δνθηκέο απέδεημαλ φηη ην πεδίν εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ 

εθηείλεηαη θαη πέξα ησλ ειιεληθψλ ιαηεξηηψλ, θαιχπηνληαο φινπο ηνπο ηχπνπο κεηαιιεχκαηνο 

απφ ηνλ θιαζζηθφ ιαηεξίηε κέρξη ησλ κηγκάησλ απηνχ κε γαξληεξίηε, ηα νπνία απαληψληαη 

αξθεηά ζπρλά ζηελ πξάμε. 

Βάζε ηεο κεζφδνπ L.M. είλαη ε εθιεθηηθή αλαγσγή ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Καηφπηλ 

ζξαχζεσο, απηφ ππνβάιιεηαη ζε ειεγρφκελε αλζξαθνζεξκηθή αλαγσγή εληφο πεξηζηξνθηθνχ 

θιηβάλνπ. Σν πξντφλ αλακηγλχεηαη κε θαηάιιειε πνζφηεηα κεηαιιεχκαηνο θαη ηήθεηαη ζε εηδηθή 

γηα ηελ πεξίπησζε ειεθηξηθή θάκηλν, φπνπ ιακβάλεηαη ζηδεξνχρνο ζθσξία θαη πινχζην θξάκα 

ζηδεξνληθειίνπ (FeNi). Απηφ θαζαξίδεηαη θαη εκπινπηίδεηαη ζε νπνηαδήπνηε επηζπκεηή 

πεξηεθηηθφηεηα. Κάησ απφ νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο πεξηεθηηθφηεηαο, ν ζίδεξνο ηεο ζθσξίαο ηεο 

ειεθηξηθήο θακίλνπ κπνξεί λα απνηειέζεη αληηθείκελν επσθεινχο αμηνπνηήζεσο. 

 

 

2.7.  Παπαγυγική δπαζηηπιόηηηα ηηρ ΓΜΜ ΑΔ ΛΑΡΚΟ 

 

 

Ζ παξαγσγηθή δξαζηεξηφηεηα ηεο ΛΑΡΚΟ αλαπηχζζεηαη ζηε κεηαιιεπηηθή θαη ηε 

κεηαιινπξγία. 

 

 

 

2.7.1. Μεηαλλεςηική δπαζηηπιόηηηα[16] 

 

Ζ κεηαιιεπηηθή δξαζηεξηφηεηα αλαθέξεηαη ζηνλ εληνπηζκφ, εμφξπμε, ζξαχζε, 

νκνηνγελνπνίεζε θαη κεηαθνξά ζην εξγνζηάζην Λάξπκλαο ηνπ ληθειηνχρνπ κεηαιιεχκαηνο θαη 

ηνπ θαπζίκνπ (π.ρ. ιηγλίηεο). 

Δθκεηάιιεπζε ιαηεξίηε ππάξρεη ζηνπο λνκνχο Δχβνηαο, Φζηψηηδνο, Βνησηίαο θαη 

Καζηνξηάο. Σν 70 - 80% ηνπ ιαηεξίηε ηξνθνδνζίαο πξνέξρεηαη απφ ηελ Δχβνηα θαη παξάγεηαη 

κε επηθαλεηαθή εθκεηάιιεπζε. Σν 20 -30%, πεξίπνπ, πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξηνρή Λνθξίδνο 

απφ ππφγεηα θαη επηθαλεηαθή εθκεηάιιεπζε θαη ην ππφινηπν (0 -10%) απφ ηελ Καζηνξηά. 

Σα ειιεληθά ληθειηνχρα κεηαιιεχκαηα, φπσο έρεη αλαθεξζεί, πεξηέρνπλ 1% Νί, πεξίπνπ, 

δειαδή είλαη ηα θησρφηεξα ζηνλ θφζκν θαη ηα κφλα ηα νπνία εμνξχζζνληαη θαη κε ππφγεηεο 

εθκεηαιιεχζεηο. Αθφκε, ε ζρέζε απνθάιπςεο, δειαδή ν ιφγνο ζηείξν/κεηάιιεπκα, ζηηο 

επηθαλεηαθέο εθκεηαιιεχζεηο είλαη απφ ηηο πιένλ δπζκελείο. 

Απφ ηα ππάξρνληα ζηνηρεία, ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ιαηεξίηε απφ αξρήο ιεηηνπξγίαο 

ηεο εηαηξείαο (1966) έσο ην 1995 ήηαλ 44 εθαη. ηφλνη πεξίπνπ. Σα ππφινηπα απνζέκαηα 

ππεξβαίλνπλ ηα 100 εθαη. ηφλνπο πεξίπνπ. Δθκεηάιιεπζε ιηγλίηε γίλεηαη ζηελ πεξηνρή εξβίσλ 

ηνπ λνκνχ Κνδάλεο γηα εμαζθάιηζε κέξνπο ησλ ζηεξεψλ θαπζίκσλ ηα νπνία απαηηνχληαη ζηελ 

παξαγσγή ηνπ ληθειίνπ. 
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2.7.2. Μεηαλλοςπγική δπαζηηπιόηηηα - Μια ζύνηομη πεπιγπαθή ηηρ μεηαλλοςπ-

γικήρ επεξεπγαζίαρ και οπγανυηικήρ διάπθπυζηρ ηος Μεηαλλοςπγικού 

ςγκποηήμαηορ Λάπςμναρ (ΔΛ) 

 

Σν βηνκεραληθφ ζπγθξφηεκα πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλν ζηε Λάξπκλα απνηειεί ηε 

Μεηαιινπξγηθή Μνλάδα ηεο ΛΑΡΚΟ Α.Δ. Δίλαη ν θχξηνο θνξκφο ηεο εηαηξείαο, φπνπ γίλεηαη ε 

αμηνπνίεζε ησλ ιαηεξηηψλ κε ηηο θαηάιιειεο ππξνκεηαιινπξγηθέο κεζφδνπο γηα ηελ απφιεςε 

ηνπ FeNi απφ ηνλ φγθν ηνπ ηξνθνδνηνχκελνπ κεηαιιεχκαηνο. 

Κχξηνη πξνκεζεπηέο απηψλ ησλ κεηαιιεπκάησλ είλαη ηα νξπρεία ηεο εηαηξείαο, πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ πεξηνρή ηεο Β. Δχβνηαο θαη ζηε ζέζε Αγ. Ησάλλε Βνησηίαο. Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ 

επίζεο ηξνθνδνηεζεί κε επηηπρία ζην ΔΛ πνζφηεηεο κεηαιιεχκαηνο απφ θνηηάζκαηα ηνπ 

λνκνχ Καζηνξηάο. Ζ κεηαιινπξγηθή επεμεξγαζία ησλ ιαηεξηηψλ βαζίδεηαη ζην ζπλδπαζκφ 

πεξηζηξνθηθψλ θακίλσλ (Rotary Kilns), ειεθηξηθψλ θακίλσλ (Electric Furnaces) θαη 

κεηαιιαθηψλ ηχπνπ ΟΒΜ (Converters). Ζ εθαξκνδφκελε κέζνδνο εμαγσγήο ηνπ θξάκαηνο FeNi 

είλαη ππξνκεηαιινπξγηθή, γλσζηή σο κέζνδνο S-L (Smelting Nickel - Larco) θαη πξφθεηηαη 

γηα εμέιημε ηεο κεζφδνπ L-M, πξνζαξκνζκέλε ζηηο εηδηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ επίηεπμε 

θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ. 

Σν εξγνζηάζην -απφ πιεπξάο ηνκέσλ επζχλεο ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο-

απνηειείηαη απφ 4 ηκήκαηα, ησλ νπνίσλ ε δηάθξηζε θαη ην αληηθείκελν αζρνιίαο ηνπο 

έρεη σο εμήο: 

- Τμήμα ΠΟ: Αζρνιείηαη κε ηε δηαθίλεζε θαη απνζήθεπζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη 

ησλ ζηεξεψλ θαπζίκσλ. Δπίζεο, αζρνιείηαη κε ηε ζξαχζε θαη ιεηνηξίβεζε ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο απφ ηα κεηαιιεία ηνπ Αγ. Ησάλλε, θαζψο θαη κε ηε δηαθίλεζε 

ηεο ζθσξίαο ησλ Ζ/Κ θαη ησλ ρηηψλσλ ησλ Π/Κ. 

- Τμήμα Π1: Αζρνιείηαη κε ηελ αλάκημε πξψησλ πιψλ θαη ηε δεκηνπξγία 

κίγκαηνο, φπσο επίζεο θαη κε ηελ πξναλαγσγή ζε Π/Κ γηα ηελ παξαγσγή 

ΠΔΚ (Πξντφλ Δμαγσγήο ηεο Κακίλνπ). Αθφκε, ζηελ αξκνδηφηεηα ηνπ 

Σκήκαηνο είλαη ε εγθαηάζηαζε Pellets απφ ην θχθισκα απνθνλίσζεο ησλ 

Π/Κ. 

- Τμήμα Π2: Αζρνιείηαη κε ηελ ηήμε θαη ηελ αλαγσγή ηνπ ΠΔΚ ζε Ζ/Κ γηα ηελ 

παξαγσγή FeNi (πεξηεθηηθφηεηαο 13% ζε Ni, πεξίπνπ), θαη ηελ παξαγσγή ηεο 

ζθσξίαο ησλ Ζ/Κ. 

- Τμήμα Π3: ην ηκήκα απηφ γίλεηαη ν εκπινπηηζκφο, κε εκθχζεζε 02 ζε 

κεηαιιάθηε ηχπνπ ΟΒΜ, ηνπ FeNi ησλ Ζ/Κ. Παξάγεηαη FeNi κε 20%, πεξίπνπ, 

Ni. Δπίζεο, ην ηκήκα Π3 αζρνιείηαη κε ηελ παξαγσγή, ζξαχζε, καγλεηηθφ 

δηαρσξηζκφ θαη δηαθίλεζε ηεο πινχζηαο ζε Ni ζθσξίαο ησλ κεηαιιαθηψλ. 

Σν ηειηθφ πξντφλ δηαηίζεηαη θνθθνπνηεκέλν ζηελ αγνξά.[18] 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί γίλεηαη παξνπζίαζε ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο 

ζην ζπγθξφηεκα ηεο ΛΑΡΚΟ ζηε Λάξπκλα (Δηθφλα 1.4). 
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Δηθφλα 1.4: Γηάγξακκα ξνήο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ζην πγθξφηεκα Δξγνζηαζίνπ 

Λαξχκλεο (ΔΛ). [15][17] 

 

 

Ζ νξγάλσζε ηνπ ΔΛ γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ αλαγθψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

πξνβιέπεη ηνπο παξαθάησ θιάδνπο, νη νπνίνη ζπληνλίδνληαη απφ ηελ ηνπηθή δηεχζπλζε: 

- Κιάδνο παξαιαβήο θαη δηαθίλεζεο πξψησλ πιψλ κε αλάινγεο ιηκεληθέο 

εγθαηαζηάζεηο θαη απνζεθεπηηθνχο ρψξνπο. 

- Κιάδνο παξαγσγήο ζηδεξνληθειίνπ (Π/Κ, Ζ/Κ, Μ/Σ). 

- Κιάδνο ειεθηξνκεραλνινγηθήο ζπληήξεζεο κε πιήξσο εμνπιηζκέλα θαη 

ζηειερσκέλα ζπλεξγεία. 

- Κιάδνο ξεπζηψλ γηα παξαγσγή θαη δηαθίλεζε νμπγφλνπ, αδψηνπ θαη 

πεπηεζκέλνπ αέξα, πνπ απαηηνχληαη ζηε κεηαιινπξγηθή επεμεξγαζία. Δπίζεο 

πεξηιακβάλεη ηε δηαθίλεζε καδνχη θαη λεξψλ ςχμεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ. 

- Κιάδνο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο ηερλνινγίαο κε πιήξσο εμνπιηζκέλν ρεκείν. 

Δπηπιένλ ειέγρνληαη πνηνηηθά νη πξψηεο χιεο, ηα ελδηάκεζα θαη ηα ηειηθά 

πξντφληα ηνπ εξγνζηαζίνπ.[15] 

 

2.7.3.   Πεπιγπαθή ημημάηυν - μεηαλλοςπγικών διεπγαζιών 

 

 

2.7.3.1. Σμήμα διακίνηζηρ και πποεηοιμαζίαρ ππώηυν ςλών 

 

ην ηκήκα απηφ δηαθηλνχληαη: ην κεηάιιεπκα, ηα ζθαηξίδηα (pellets) απφ ζθφλε 

ησλ Π/Κ, ηα ζηεξεά θαχζηκα θαη νη ζθφλεο. Σν ΔΛ ηξνθνδνηείηαη κε κεηαιιεχκαηα ησλ 

πεξηνρψλ Δπβνίαο (ΜΔΔ), Αγ. Ησάλλε (ΜΔΗ) θαη Καζηνξηάο (ΜΔΚ), ζε αλαινγίεο 

60:30:10. Ζ αλαινγία ζπκκεηνρήο ησλ ηξηψλ κεηαιιεπκάησλ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε 

ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο % ζε As, αιιά θαη ζε S. 

Σν κεηάιιεπκα ηεο Καζηνξηάο είλαη πινπζηφηεξν ζε ληθέιην απφ απηφ ηνπ Αγ. 

Ησάλλε θαη απηφ είλαη πην πινχζην ζε ληθέιην απφ ην κεηάιιεπκα ηεο Δπβνίαο. Ζ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε Ni ηνπ ΜΔΚ είλαη 1,4%, θαηά κέζν φξν, ηνπ ΜΔΗ 1,15% θαη ηνπ ΜΔΔ 
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1%. Σν κεηάιιεπκα Δπβνίαο έξρεηαη ζην εξγνζηάζην κε θνθθνκεηξία -25mm, ελψ απηφ 

ηνπ Αγ. Ησάλλε ιεηνηξηβείηαη ζε θιεηζηφ θχθισκα θαη δίλεη ηειηθφ πξντφλ θνθθνκεηξίαο -

35mm πεξίπνπ. Μηα ηππηθή ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ ΜΔΔ δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ 1.4[18] 

Σςπική σημική ζύζηαζη ηος ΜΔΔ 

FeO Fetot Ni Co SiΟ2 CaO MgO Al2Ο3 Cr2O3 S Mn3O4 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

43,50 30,40 1,00 0,06 30,80 2,50 3,20 6,05 2,55 0,10 0,30 

Απϊλεια πφρωςθσ: 5,60 

 

Για τθν παραςκευι του μεταλλουργικοφ μίγματοσ χρθςιμοποιοφνται ωσ ςτερεά 

καφςιμα, λιγνίτεσ, γαιάνκρακεσ και οπτάνκρακεσ. Μια τυπικι χθμικι ςφςταςθ του 

λιγνίτθ που χρθςιμοποιείται είναι: 

 

ΠΙΝΑΚΑ 1.5[18] 

Συπική χημική ςφςταςη του λιγνίτη 

 

  Λιγνίτησ ερβίων (%) Λιγνίτησ Βεφησ (%) 

Τγραςία 40,63 31,98 

Σζφρα 26,67 18,33 

Πτητικά 46,70 50,80 

Cfix 26,63 29,87 

Α.Θ.Δ. kcal/kg 2578 3288 

 

     

 

Μηα ηππηθή αλάιπζε ηνπ γεάλζξαθα είλαη ε παξαθάησ: 
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ΠΙΝΑΚΑ 1.6[18] 

Συπική χημική ςφςταςη του γαιάνθρακα 

 

Τγραςία 

(%) 

Σζφρα 

(%) 

Πτητικά 

(%) 

Cfix 

(%) 

Α.Θ.Δ. 

(kcal/kg) 

8,23 21,62 25,50 52,89 5557 

 

Οη πξψηεο χιεο κεηαθέξνληαη απφ ηνπο απνζεθεπηηθνχο ρψξνπο ηνπ Δξγνζηαζίνπ 

ζε ζηιφ πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή ηεο αλάκημεο. Αλάινγα κε ηηο αλαιχζεηο ησλ 

πξψησλ πιψλ, απφ θάζε ζηιφ εμάγεηαη πξνθαζνξηζκέλε πνζφηεηα, Ρπζκηδφκελε κε ηε 

βνήζεηα δνζνκεηξηθνχ δπγνχ. Σν κεηαιινπξγηθφ κίγκα πνπ πξνθχπηεη νδεγείηαη κε 

θιεηζηέο κεηαθνξηθέο ηαηλίεο ζηα ζηιφ ησλ πχξγσλ ηξνθνδνζίαο θαη ηξνθνδνηείηαη ζηηο 

4 πεξηζηξνθηθέο θακίλνπο. 

 

ην ηκήκα πξψησλ πιψλ γίλεηαη θαη ε δηαθίλεζε ηεο ζθφλεο πνπ ζπιιέγεηαη ζηηο 

Γ, θαηαζηάζεηο "μεξήο" θαη "πγξήο" απνθνλίσζεο ησλ Π/Κ. Ζ ζθφλε απηή είλαη πιηθφ 

παξφκνην κε ην κίγκα πξψησλ πιψλ. Δπίζεο, ην ηκήκα απηφ αζρνιείηαη θαη κε ηε  

δηαθίλεζε ηεο ζθσξίαο ησλ Ζ/Κ, αιιά θαη κε ηνπο ρηηψλεο ησλ Π/Κ. Ζ ζθσξία ησλ Ζ/Κ 

Δμεξρφκελε ξεπζηή, ςχρεηαη θαη θνθθνπνηείηαη ηαπηφρξνλα κε εθηφμεπζε ζαιαζζηλνχ 

λεξνχ. Έλα κέξνο απφ απηή απνξξίπηεηαη ζηε ζάιαζζα θαη ην ππφινηπν πσιείηαη σο 

πιηθφ ακκνβνιήο ή σο αδξαλέο πιηθφ ζε ηζηκεληνβηνκεραλίεο. Οη ρηηψλεο είλαη 

ζπζζσκαηψκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηε δψλε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ησλ Π/Κ. 

Γηαρσξίδνληαη ζηελ έμνδν ηεο Π/Κ κε θφζθηλν απφ ην ΠΔΚ θαη δηαθηλνχληαη κέζσ ηνπ 

ηκήκαηνο γηα επαλαηξνθνδφηεζε κεηά απφ ζξαχζε.[17][18][19][20] 

 

 

2.7.3.2. Σμήμα Πεπιζηποθικών Καμίνυν (Π/Κ) - Μέθοδορ R-L (Rotary Kiln 

Reduction - Larco) 

 

χκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ην κεηαιινπξγηθφ κίγκα ζπγθεληξψλεηαη 

ζε ζηιφ θαη ηξνθνδνηείηαη ζηηο ηέζζεξηο πεξηζηξνθηθέο θακίλνπο. Οη ηειεπηαίεο έρνπλ 

ζπλνιηθή ηθαλφηεηα ηξνθνδνζίαο 475 t/h (125, 80, 90 θαη 180 t/h). Καηά κήθνο ησλ Π/Κ 

ππάξρνπλ ππξφκεηξα γηα ηελ παξαθνινχζεζε, ηνλ έιεγρν θαη ηε ξχζκηζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ θνξηίνπ. Τπάξρνπλ επίζεο αλεκηζηήξεο κε κεηαβαιιφκελε παξνρή 

3έξα γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ ζεξκνθξαζηψλ θαη θαηάιιειεο νπέο 

δεηγκαηνιεςίαο θαη αλζξσπνζπξίδεο.[18] ηελ Δηθφλα 1.5 δίλεηαη ζρεκαηηθή παξάζηαζε 

ηεο Π/Κ. 
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Δηθφλα 1.5: ρεκαηηθή παξάζηαζε πεξηζηξνθηθήο θακίλνπ (Π/Κ). [21] 

πλεπψο, ην ληθειηνχρν ιαηεξηηηθφ κεηάιιεπκα χζηεξα απφ ιεηνηξίβεζε ζε 

κέγεζνο θφθθνπ -15mm αλακηγλχεηαη κε ηα ζηεξεά θαχζηκα (ιηγλίηεο, γαηάλζξαθαο) θαη 

ηα ζπζθαηξψκαηα (pellets) θαη ηξνθνδνηείηαη ζηελ Π/Κ.[22] Δθεί πξνζεξκαίλεηαη θαη 

αλάγνληαη εθιεθηηθά ηα νμείδηα Νi θαη Fe. 
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θφλε Ξεξήο θφλε Τγξήο Μέγεζνο Κφθθνπ Βάξνο

πζηαηηθφ Απνθνλίσζεο Απνθνλίσζεο

(%) (%) (κm) (%)

C 9,5 9,0 +200 2

FeO 13,0 21,0 -200      +90 2

Fe203 18,0 19,0 -90      +60 3

Fetot 20,0 19,0 -60      +40 4

Ni 1,10 1,20 -40      +30 15

Si02 35,0 35,0 -30      +28,07 2

CaO 4,6 4,6 -28,07  +21,90 10

MgO 4,6 5,0 -21,90  +16,53 9

Al203 12,0 12,5 -16,53  +11,54 9

Cr203 3,0 2,4 -11,54    +6,74 16

S 0,7 1,0 -6,74    +4,87 12

-4,87    +2,81 10

-2,81 6

Υεκηθή Αλάιπζε Κνθθνκεηξηθε Αλάιπζε

Ο ιαηεξίηεο θαη ηα θαχζηκα πεξηέρνπλ ιεπηφθνθθν πιηθφ. ε απηφ πξνζηίζεηαη θαη 

εθείλν πνπ παξάγεηαη κε ηελ αλάδεπζε ζηηο πεξηζηξνθηθέο θακίλνπο. Μέξνο απφ απηή 

ηε ζθφλε (6,5% πεξίπνπ ηνπ ιαηεξίηε) παξαζχξεηαη απφ ηα απαέξηα ηεο θακίλνπ, πνπ 

θηλνχληαη ζε αληηξξνή κε ην θνξηίν. Ζ ζπγθέληξσζε ηεο ζθφλεο θηάλεη ηα 100-120 

g/Nm3 ησλ απαεξίσλ θαη απνηειεί πινχζηα πξψηε χιε, ηφζν ζε Νi, φζν θαη ζε C. Ζ 

αλάιπζε ηεο ζθφλεο απηήο δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.4, ελψ ζηνλ Πίλαθα 5.5 δίλεηαη ε 

αλάιπζε ησλ αεξίσλ κεηά ηνλ θαζαξηζκφ. Ζ ζπγθξάηεζε ηεο ζθφλεο γίλεηαη κε 

ζπλδπαζκφ μεξήο θαη πγξήο απνθνλίσζεο ζηηο Π/Κ No 1, 2 θαη 3 θαη κε μεξή 

απνθνλίσζε ζηε No 4. Σα δηαγξάκκαηα ξνήο ηνπ θπθιψκαηνο απνθνλίσζεο ησλ Π/Κ 

1 , 2 , 3  θαζψο θαη ηεο No 4, δίλνληαη ζηηο Δηθφλεο 1.6 θαη 1.7 αληίζηνηρα.[20][22][23] 

 

Σν θχθισκα ξνήο, γεληθά, θαπλαεξίσλ θαη ζθφλεο ησλ Π/Κ είλαη: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μεηά ηνλ θνληνζάιακν ζπγθξαηείηαη ην 99% ηεο ζπλνιηθήο ζθφλεο. Ζ ζθφλε ηεο 

μεξήο απνθνλίσζεο νδεγείηαη ζε αλακηθηήξηα (mixer) φπνπ αλακηγλχεηαη κε ηζηκέλην 

(8% πεξίπνπ) θαη λεξφ (10% πεξίπνπ). Απφ εθεί ηξνθνδνηείηαη ζηνπο δίζθνπο πειιεην-

πνίεζεο. Ζ ζθαηξνπνίεζε ηνπ κίγκαηνο νθείιεηαη ζηελ "Αξρή ηεο Υηνλνζηηβάδαο". Ζ 

εθθέλσζε ησλ δίζθσλ πξαγκαηνπνηείηαη ζπλερψο ιφγσ ππεξρείιηζεο ησλ 

ζθαηξηδίσλ.[18] Σα παξαγφκελα ζθαηξίδηα (pellets), αθνχ ηνπο αθαηξεζεί ην θιάζκα -

4mm κε θνζθίληζε, επαλαηξνθνδνηνχληαη ζηηο Π/Κ. 

        

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ 1.7.[19] 

Υημική και κοκκομεηπική ανάλςζη ηηρ ζκόνηρ ηυν πεπιζηποθικών 

καμίνυν 
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Τγξαζία Τγξήο θφλεο:45,9% (ΜΟ 9 κεηξήζεσλ) 

 

       ΠΙΝΑΚΑ 1.8.[19] 

Υημική ανάλςζη ηυν αεπίυν ηυν πεπιζηποθικών καμίνυν (επί ξηπού) 

 

ςζηα

ηικό 

% 

CO2 20 

CO 0,5 

O2 1,5 

N2 78 

SO2 0-0,3 

 

 

Εικόνα 1.6: Διάγραμμα ροισ εγκατάςταςθσ αποκονίωςθσ ςτισ Π/Κ 1,2,3. [20] 
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Εικόνα 1.7: Διάγραμμα ροισ εγκατάςταςθσ αποκονίωςθσ τθσ Π/Κ 4. [20] 

 

Σο διάγραμμα ροισ τθσ εγκατάςταςθσ ςυςφαίρωςθσ τθσ ξθρισ ςκόνθσ δίνεται ςτθν Εικόνα 1.8. Οι 

δίςκοι ςφαιροποίθςθσ τθσ ςκόνθσ είναι τρεισ, τφπου flying saucer. Ζχουν διάμετρο 6m ο κακζνασ, κλίςθ 

65° ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο και τριβάκμιο ι μονοβάκμιο πλευρικό τοίχωμα (Εικόνα 1.9). 

Περιςτρζφονται με ταχφτθτα 9 ςτροφζσ/λεπτό και το μίγμα τροφοδοτείται ςτο κζντρο του δίςκου. Θ 

ςυςφαίρωςθ υποβοθκείται με καταιονιςμό νεροφ. Θ ορκι λειτουργία κάκε δίςκου απαιτεί τθν 

παρουςία επί τόπου χειριςτι, ο οποίοσ ελζγχει οπτικά τα παραγόμενα ςφαιρίδια και επεμβαίνει ςτθν 

ποςότθτα του προςτικζμενου νεροφ ι του μίγματοσ ςτο δίςκο. [19][23] 
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Εικόνα 1.8: Διάγραμμα ροισ τθσ εγκατάςταςθσ ςυςφαίρωςθσ. [23] 
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Εικόνα 1.9: Δίςκοι ςυςφαίρωςθσ που είναι εγκατεςτθμζνοι ςτο εργοςτάςιο τθσ ΛΑΡΚΟ.[23] 

 

Μζςα ςτθν Π/Κ, θ αναγωγι προχωρεί ϊςτε ο διςκενισ ςίδθροσ ςτο ΠΕΚ να είναι 70-80% του 

Fetot και ο περιεχόμενοσ άνκρακασ 1,5 - 2,5% του ΠΕΚ, για ςυμπλιρωςθ τθσ αναγωγισ ςτα 

θλεκτροκάμινα (Θ/Κ). Με αυτό τον τρόπο εξαςφαλίηεται ενιαία τροφοδοςία των Θ/Κ και δεν απαιτείται 

αντιδραςτιρασ προκζρμανςθσ του λατερίτθ. Οι κυριότερεσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα εντόσ 

τθσ Π/Κ είναι οι ακόλουκεσ [18][22]: 

 

C + Ο2      →   CΟ2 

 

C + CΟ2   →   2CO 

 

Θ2 + ½Ο2    →   Θ2Ο 

 

S + Ο2     →    SΟ2 
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CaCΟ3     → CaO + CΟ2 

MgCΟ3     → MgO + CΟ2 

Θ2Ο(l)    → H2O(g) 

CH4 + 2O2   → CO2 + 2H2O 

3Fe2O3 + CO → 2Fe3O4 + CO2 

Fe3O4 + CO   →   3FeO + CO2 

NiO + CO   →   Ni + CO2 

CoO + CO   →    Co + CO2 

 

Μζροσ του NiO ανάγεται ςτθν Π/Κ, ενϊ το υπόλοιπο ςτθν Θ/Κ κατά τθν τιξθ. Ζτςι το ΠΕΚ 

περιζχει Ni ςε μεταλλικι μορφι, αλλά και ωσ οξείδιο, και τον Fe μερικϊσ ανθγμζνο από αιματίτθ 

(Fe3o4) ςε βουςτίτθ (FeO).[18] 

Σο υλικό τροφοδοτείται ςτθν Π/Κ και για μικρι απόςταςθ θ κερμοκραςία παραμζνει γφρω 

ςτουσ 100 °C με ςκοπό τθν ξιρανςθ του φορτίου. τθ ςυνζχεια επζρχεται ςταδιακι αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, για να φτάςει τελικά ςτουσ 860 - 900 °C ςτθν ζξοδο. Θ κερμοκραςία εξόδου του υλικοφ 

από τθν Π/Κ ζχει μεγάλθ λειτουργικι ςθμαςία. 

Σο βαςικότερο ςθμείο τθσ μεταλλουργικισ διεργαςίασ ςτθν Π/Κ είναι ο ζλεγχοσ τθσ καφςθσ του 

ςτερεοφ καυςίμου, ϊςτε το παραγόμενο CO να ανάγει το μετάλλευμα, δθλαδι να επιτυγχάνεται ο 

επικυμθτόσ βακμόσ αναγωγισ, ο οποίοσ αναφζρεται ςτο λόγο του Fe υπό μορφι FeII + Fem προσ τον 

ςυνολικό Fe (Fetot) ςτο μίγμα. τθν περιοχι όπου πραγματοποιείται θ αναγωγι επικρατοφν δφο 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ. Μια οξειδωτικι ατμόςφαιρα ςτθν επιφάνεια του φορτίου από το: αζρια των 

καυςτιρων και μια αναγωγικι ατμόςφαιρα CO ςτο εςωτερικό του φορτίου.[22] 

Σθ λειτουργία των Π/Κ επθρεάηουν πολλζσ παράμετροι που ςχετίηονται άμεςα ι ζμμεςα με 

βαςικζσ κερμοδυναμικζσ παραμζτρουσ όπωσ πίεςθ, κερμοκραςία, μεταλλουργικό μίγμα. Πολλζσ από 

τισ παραμζτρουσ χρειάηονται ποικιλία χειριςμϊν για τθν αντιμετϊπιςθ τουσ. Επίςθσ, ο τρόποσ 

λειτουργίασ των περιςτροφικϊν επθρεάηει άμεςα τθν παραγωγικότθτα του εργοςταςίου. Για 

παράδειγμα, όςο καλφτερθ είναι θ ποιότθτα του ΠΕΚ, τόςο πιο ομαλι και πιο οικονομικι είναι θ 

λειτουργία των Θ/Κ. Με τον όρο "ποιότθτα του ΠΕΚ" χαρακτθρίηεται ο βακμόσ αναγωγισ και θ 

κερμοκραςία του. Μεγαλφτεροσ βακμόσ αναγωγισ και κερμοκραςία ςθμαίνει καλφτερθ ποιότθτα του 

ΠΕΚ. Ανεξάρτθτα των δυςχερειϊν, ςτόχοσ είναι θ αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ και τθσ ποιότθτασ του 

ΠΕΚ με το μικρότερο κόςτοσ.[17][18] 
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2.7.3.3. Σμήμα Ηλεκτροκαμίνων (Η/Κ) [18][22] 

Βαςικι αςχολία του τμιματοσ αυτοφ είναι θ αναγωγικι τιξθ του προϊόντοσ των Π/Κ ςτισ 

θλεκτροκαμίνουσ που διακζτει. Αποτελεί τθν κφρια και νευραλγικότερθ φάςθ εξαγωγισ του νικελίου 

από το μετάλλευμα. Ο αρικμόσ των Θ/Κ ανζρχεται ςε πζντε και παρουςιάηουν διαφορζσ ςτθ 

δυναμικότθτα, ςτθν ιςχφ και ςτο ςφςτθμα λειτουργίασ. Σο τμιμα πλαιςιϊνεται με βοθκθτικό 

εξοπλιςμό για τθν εξυπθρζτθςθ και πραγματοποίθςθ τθσ εφρυκμθσ λειτουργίασ των Θ/Κ. Αποτελείται 

από το ςφςτθμα των γερανϊν, τουσ κάδουσ μεταφοράσ του ΠΕΚ (Bennes), το κφριο και εφεδρικό 

αντλιοςτάςιο. 

Θ θλεκτρικι κάμινοσ (Εικόνα 1.10) είναι μια κερμικι ςυςκευι που χρθςιμοποιείται για τθν τιξθ 

μετάλλων και μεταλλευμάτων ι ςυμπυκνωμάτων. Θ απαιτοφμενθ ενζργεια τιξθσ είναι θλεκτρικι και 

προςάγεται ςτο φορτίο είτε με ακτινοβολία είτε με "εμβάπτιςθ" των θλεκτροδίων ςτθ ςκωρία τθ 

δεφτερθ κατθγορία εντάςςονται και οι θλεκτροκάμινοι τιξθσ του ΕΛ, όπου ουςιαςτικά θ ςκωρία 

παίηει το ρόλο κερμαντικοφ ςτοιχείου ι απλά αντίςταςθσ. 

Θ χρθςιμοποίθςθ τθσ Θ/Κ, παρότι πρόκειται για μια ενεργοβόρα εγκατάςταςθ διεξαγωγισ 

αναγωγικισ τιξθσ υλικϊν, ςτθν περίπτωςθ των λατεριτϊν εξαςφαλίηει μια ςειρά πλεονεκτθμάτων, που 

δεν μποροφν να δϊςουν άλλοι τφποι καμίνων. υνοπτικά τα πλεονεκτιματα αυτά είναι: 

 Ευχερισ επίτευξθ υψθλισ τοπικισ κερμοκραςίασ λειτουργίασ. 

 Ελεγχόμενθ παροχι κερμότθτασ λόγω επζμβαςθσ ςτθν τάςθ εξόδου του μεταςχθματιςτι. 

 Δυνατότθτα τροφοδοςίασ λεπτόκοκκου υλικοφ χωρίσ απαιτιςεισ προθγοφμενθσ 

ςυςςωμάτωςθσ. 

 Παραγωγι μικρϊν όγκων καυςαερίων. 

 Δυνατότθτα χριςθσ ωσ αναγωγικϊν όλων των ειδϊν των ςτερεϊν καυςίμων. 

 Δυνατότθτα προκζρμανςθσ ι προαναγωγισ του υλικοφ τροφοδοςίασ τθσ Θ/Κ ςε άλλθ κάμινο, 

π.χ. ςε περιςτροφικι. 

 Δυνατότθτα υπερκζρμανςθσ τθσ ςκωρίασ και ςυνεπϊσ τιξθσ δφςτθκτων υλικϊν. 

 Θ Θ/Κ απαιτεί μικρό χϊρο για τθν εξυπθρζτθςθ τθσ. 
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Εικόνα 1.10: Θλεκτρικι κάμινοσ παραγωγισ (FeNi) [13] 

Βζβαια υπάρχουν και μειονεκτιματα. Σο κφριο είναι, όπωσ ειπϊκθκε και προθγοφμενα, το 

υψθλό κόςτοσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Ζνα άλλο είναι ότι θ Θ/Κ ανοικτοφ λουτροφ δεν μπορεί να 

τροφοδοτθκεί με υλικό που περιζχει υγραςία μεγαλφτερθ του 5%. 
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Σο ςχιμα των Θ/Κ του ΕΛ είναι κυκλικό. Σροφοδοτοφνται με εναλλαςςόμενο τριφαςικό ρεφμα 

που άγεται μζςω τριϊν αυτοεψθνόμενων θλεκτροδίων τφπου Soderberg. Σα θλεκτρόδια (Θ/Δ) 

καταλαμβάνουν τισ κορυφζσ ιςόπλευρου τριγϊνου και κακϊσ καίγονται ςτο κατϊτερο άκρο τουσ 

ςυμπλθρϊνονται ςτο ανϊτερο με πάςτα Θ/Δ και μεταλλικό κζλυφοσ από μαλακό χάλυβα (viroile). Θ 

ονομαςτικι ιςχφσ λειτουργίασ και ο τρόποσ προςαγωγισ του ρεφματοσ διαφζρουν μεταξφ των καμίνων, 

τροποποιϊντασ και τθ δυναμικότθτα παραγωγισ τουσ. 

τθν θλεκτροκάμινο επιτυγχάνονται δφο βαςικζσ διεργαςίεσ: 

1. Ολοκλθρϊνεται θ αναγωγι των οξειδίων του νικελίου και του ςιδιρου. 

2. Αυξάνεται θ κερμοκραςία του ΠΕΚ, ϊςτε να τακεί και να επζλκει ο διαχωριςμόσ του υλικοφ ςε 

δφο φάςεισ ςτθ ςκωρία και το κράμα (FeNi). 

 

Κάκε ςτιγμι μζςα ςτθν Θ/Κ βρίςκονται οι εξισ φάςεισ: 

- Σο τροφοδοτοφμενο ΠΕΚ (ςτερεό). 

- Θ μεταλλικι φάςθ (FeNi). 

- Θ φάςθ τθσ ςκωρίασ. 

- Σα καπναζρια. 

 

Θ κερμοκραςία τροφοδοςίασ του ΠΕΚ ςτθν Θ/Κ είναι 800 - 850 °C. τουσ 1150 °C αρχίηει θ τιξθ 

του ΠΕΚ και μζχρι τθν ολοκλιρωςθ τθσ λαμβάνει χϊρα θ αναγωγι των οξειδίων του Fe και του Νi ςε 

ςτερεά κατάςταςθ, ενϊ πάνω από τθ κερμοκραςία αυτι οι αντιδράςεισ αναγωγισ γίνονται μεταξφ 

υγρϊν και αερίων φάςεων. υγχρόνωσ με τθν τιξθ του ΠΕΚ αρχίηει θ καταβφκιςθ κόκκων Ni και Fe. Θ 

αναγωγι των οξειδίων του Fe και Ni πραγματοποιείται με τθ βοικεια κυρίωσ του άνκρακα που 

περιζχει το ΠΕΚ, αλλά και του άνκρακα που περιζχει θ πάςτα των θλεκτροδίων, όπωσ επίςθσ και του 

CO που βρίςκεται ςτθν ατμόςφαιρα τθσ καμίνου. 

Οι πικανότερεσ αντιδράςεισ που γίνονται ςτθν Θ/Κ είναι: 

3<Fe2O3> + <C>      =       2 <Fe3O4> + CO 

<Fe3O4> + <C>       =      2 <FeO> + CO 

<FeO> + <C>     =     <Fe> + CO 

<FeO> + CO      =      <Fe> + CO2 

CO2 + <C>     =      2CO 

<Fe>     =      [Fe] 

<FeO>       =      (FeO) 

<Fe3O4> + [Fe]   =      4 (FeO) 

<NiO> + <C>      =      <Ni> + CO 
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<NiO> + CO       =      <Ni> + CO2 

<Ni>      =      [Ni] 

<NiO>   =  (NiO) 

(NiO) + [Fe]       =    [Ni] + (FeO) 

(MiO) +<C>      =      [Ni] + CO 

(FeO) + <C>      =      [Fe] + CO 

(FeO) + <C>Θ/Δ    =       [Fe] + CO 

(NiO) +<C>Θ/Δ    =     [Ni] + CO 

 

Σα αποτελζςματα των διεργαςιϊν αυτϊν ςτθν Θ/Κ είναι θ παραγωγι: 

- κράματοσ FeNi με 13% Νί περίπου, 

- ςκωρίασ, 

- απαερίων πλοφςιων ςε CO και CO2. 

 

Θ παραλαβι του κράματοσ γίνεται περιοδικά και οδθγείται ςτο τμιμα των μεταλλακτϊν ςε 

κερμοκραςία 1550 °C, ενϊ θ αποςκωρίωςθ διαρκεί 20 ϊρεσ το 24ωρο και θ ςκωρία εξζρχεται ςε 

κερμοκραςία 1250-1400 °C. Θ ςκωρία με τθν ζξοδο τθσ από τθν Θ/Κ κοκκοποιείται με ρεφμα νεροφ και 

οδθγείται ςτο τμιμα διακίνθςθσ. Εφόςον θ τροφοδοςία διατθρείται ςτακερι, ο χρόνοσ παραμονισ τθσ 

ςκωρίασ ςτισ Θ/Κ είναι μεγαλφτεροσ για μικρότερθ προςφερόμενθ ενζργεια ανά μονάδα χρόνου. 

Αφξθςθ τθσ διάρκειασ παραμονισ τθσ ςκωρίασ ςτισ Θ/Κ ςυνεπάγεται μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ τθσ 

ςε FeO, δθλαδι ζχουμε: 

FeO + C → Fe + CO 

και θ αντίδραςθ 

(NiO) + Fe → (FeO) + Ni 

προχωρεί προσ τα δεξιά, ςυνεπϊσ επζρχεται αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε Ni. Για χαμθλι ιςχφ ςτισ 

Θ/Κ, ο λόγοσ (Ni)/Ni ελαττϊνεται και αυξάνεται ζτςι θ απόδοςθ ςε Ni. 

Θ ςκωρία είναι πλοφςια ςε FeO και Si02 και περιζχει μικρζσ ποςότθτεσ CaO, MgO, ΑΙ2Ο3, Cr2O3.  

Γενικά οι ςκωρίεσ του εν λόγω ςυςτιματοσ (Εικόνα 5.8) ζχουν ςθμείο τιξθσ 1250-1350 °C ζναντι των 

1550 °C, περίπου, του μετάλλου και ρζουν εφκολα ςτισ κερμοκραςίεσ των Θ/Κ. Σο γεγονόσ αυτό 

επιβάλλει τθ λειτουργία τθσ καμίνου με ανοικτό λουτρό για προςταςία από βίαιεσ εκτονϊςεισ αερίων, 

αφοφ τα Θ/Δ πρζπει να βυκιςτοφν μζςα ςτθ φάςθ τθσ ςκωρίασ. 

τον Πίνακα 1.9. δίδεται μια τυπικι ανάλυςθ FeNi-13, ενϊ ςτον Πίνακα 1.10. δίδεται μια τυπικι 

ανάλυςθ ςκωρίασ. 
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ΠΙΝΑΚΑ 1.9[18]  

Συπικι χθμικι ανάλυςθ FeNi-13 

υςτατικό Ni Co S Ρ C Si Μθ Cr Fe As Co 

% κ.β. 12,680 0,480 0,300 0,025 0,020 0,016 0,002 0,032 86,360 0,045 0,040 

 

ΠΙΝΑΚΑ 1.10.[18]  

Συπικι χθμικι ανάλυςθ ςκωρίασ Θ/Κ 

υςτατικό C FeO Fe2O3 Ni Co SiO2 CaO MgO Al203 Cr203 Mn3O4 S φνολο Fetot 

% κ.β. 0,10 35,90 2,80 0,15 0,02 35,13 5.75 5.35 9,65 3,20 0,50 0,30 98,85 29,90 

 

 

 

2.7.3.4. Σμήμα Μεταλλακτών (M/T) [18][22] 

Κφριοσ ςτόχοσ του τμιματοσ είναι θ αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του FeNi από 13% ςε 20-22% 

Ni με τθν ταυτόχρονθ απομάκρυνςθ των προςμίξεων κείου και φωςφόρου που είναι ανεπικφμθτεσ ςτο 

τελικό προϊόν. το τμιμα αυτό υπάρχουν δυο Μ/Σ τφπου ΟΒΜ, γνωςτοί και με το όνομα Q-BOP, των 50 

τόνων ο κακζνασ, για τθν επεξεργαςία του "FeNi-13". 

Σο αργό ςιδθρονικζλιο που παράγεται ςτισ Θ/Κ μεταφζρεται ωσ τιγμα ςτουσ μεταλλάκτεσ 

τφπου ΟΒΜ, όπου γίνεται θ κάκαρςθ του και εμπλουτίηεται ςε Ni με τθν ταυτόχρονθ οξείδωςθ του Fe. 

Ειδικότερα, ο εμπλουτιςμόσ και θ κάκαρςθ του αργοφ FeNi επιτυγχάνεται με τθν εμφφςθςθ οξυγόνου 

(Ο2) από 5 ακροφφςια τα οποία βρίςκονται ςτον πυκμζνα του μεταλλάκτθ ςε διάταξθ ςχιματοσ W. 

Επίςθσ, γίνεται εμφφςθςθ προπανίου από τον δακτφλιο του ομόκεντρου ςωλινα, για τθν προςταςία 

των πυριμάχων του πυκμζνα και του ακροφυςίου. 

Θ εμφφςθςθ O2, για τον εμπλουτιςμό του FeNi ςε Ni, ςτθρίηεται ςτθ μεγαλφτερθ χθμικι 

ςυγγζνεια που ζχει ο Fe με το 02, από ότι με το Ni. Ζτςι, ζνα μεγάλο μζροσ του ςιδιρου οξειδϊνεται 

προσ FeO ι Fe2O3, αλλά και μζροσ νικελίου οξειδϊνεται προσ ΝίΟ. Μετά από κάκε κφκλο εμφφςθςθσ O2 

γίνεται αποςκωρίωςθ και ςτθ ςυνζχεια γίνεται πάλι εμφφςθςθ O2. Σελικά, όταν επιτευχκεί θ 

επικυμθτι αναλογία ςιδιρου - νικελίου, το κράμα πθγαίνει προσ τθ χυτευτικι μθχανι. 

Οι ςθμαντικότερεσ αντιδράςεισ οξείδωςθσ που ςυμβαίνουν ςτον μεταλλάκτθ είναι: 

Fe + ½O2      ->     (FeO) 

2Fe + 3/2 02    ->     (Fe2O3) 

Ni + ½O2       -»     (NiO) 

CaO + FeS    ->     FeO + CaS 

5FeO + 2P    ->     P2O5 + Fe 
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Θ κερμοκραςία του λουτροφ ρυκμίηεται με υπολογιςμζνεσ ποςότθτεσ ςτερεοφ μετάλλου και 

αςβζςτθ. υγχρόνωσ με τον εμπλουτιςμό πρζπει να επιτευχκοφν και οι εξισ ςτόχοι: 

- επικυμθτι περιεκτικότθτα ςε νικζλιο του παραγόμενου κράματοσ, 

- κακαριςμόσ του ςιδθρονικελίου από S και Ρ, 

- επίτευξθ κατάλλθλθσ κερμοκραςίασ για τθν κοκκοποίθςθ, 

- ελαχιςτοποίθςθ τθσ οξείδωςθσ του νικελίου από το οξυγόνο που εμφυςάται. 

Σο παραγόμενο FeNi κοκκοποιείται ςε μζγεκοσ κόκκων από 3 ζωσ 30mm, ςε δφο μθχανζσ που 

δουλεφουν εναλλάξ. Σο κοκκοποιθμζνο FeNi είναι ευκολότερο ςτθ διακίνθςθ και τθν ανάμιξθ, ενϊ ζχει 

και χαμθλότερο κόςτοσ παραγωγισ ζναντι των χελωνϊν. Σο τριβείο ςκωρίασ μεταλλακτϊν ζχει ςκοπό 

τθ κραφςθ και λειοτρίβθςθ ςε εμπορεφςιμα κλάςματα τθσ ςκωρίασ, κακϊσ επίςθσ και τθν ανάκτθςθ Ni 

με μαγνθτικό διαχωριςμό. 
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Μια τυπικι ανάλυςθ ςκωρίασ από τουσ μζταλλακτεσ ΟΒΜ είναι: 

 

 

 

ΠΙΜΑΚΑ 1.11.[18] 

Χθμικι ανάλυςθ ςκωρίασ μεταλλάκτθ ΟΒΜ 

υςτατικό FeO Fe2Ο3 CaO MgO Ni NiO+S+AI203+Cr203+Si02 

%κ.β. 74,80 9,45 7,55 5,45 0,20 2,75 

 

Επίςθσ ςτον Πίνακα 1.12. δίνονται τυπικζσ αναλφςεισ των προϊόντων των ΟΒΜ. 

 

ΠΙΝΑΚΑ 1.12.[18] 

Χθμικι ανάλυςθ προϊόντοσ μεταλλάκτθ ΟΒΜ 

 Σφποσ FeΝi 

υςτατικό A (% κ.β.) Β {% κ.β.) 

Fe 79,72 74,77 

Ni 20,00 25,00 

As 0,12 0,07 

S 0,14 0,14 

Ρ 0,02 0,02 

φνολο 100,00 100,00 
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2.8.  Καηανάλυζη ενέπγειαρ για παπαγυγή νικελίος 
 

 

Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή ληθειίνπ πξνέξρεηαη απφ δχν ηνκείο: 

-ελ εμφξπμε θαη πξνεηνηκαζία ηνπ κεηαιιεχκαηνο απφ ηε κία θαη ηελ θπξίσο θαηεξγαζία 

γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ κεηαιιηθνχ ληθειίνπ απφ ηελ άιιε. Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο αλά 

ρηιηφγξακκν αλαθηψκελνπ κεηάιινπ εμαξηάηαη απφ: 

- Σελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο πξψηεο ή ηεο ελδηάκεζεο χιεο ζε ληθέιην. 

- Σελ ηερλνινγία ηεο εμαγσγήο. 

- Σελ απφδνζε ηνπ ηχπνπ ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα, 

ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξηθή ελέξγεηα έρνπκε γεληθά κηθξφηεξε απφδνζε απφ 

φηη ρξεζηκνπνηψληαο θαη' επζείαλ ελέξγεηα θαπζίκνπ. 

- Σελ ειεχζεξε ελέξγεηα ζρεκαηηζκνχ ηνπ ληθειίνπ σο νμεηδίνπ ή ζεηνχρνπ. 

Γειαδή ηεο ειάρηζηεο ζεσξεηηθά ελέξγεηαο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα δηαζπαζηεί 

ην νμείδην ή ην ζεηνχρν ληθέιην ζηα ζπζηαηηθά ηνπ. 

Μηα ζπγθξηηηθή εηθφλα ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ δηαθφξσλ κεηάιισλ δίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 2.1. Ο πίλαθαο ζε φηη αθνξά ην ληθέιην, αλαθέξεηαη ζε θαηεξγαζία 

Ξεηνχρνπ κεηαιιεχκαηνο. Απφ ηε ζηήιε (β) ηεο θχξηαο θαηεξγαζίαο βιέπνπκε, φηη ε 

απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ην ληθέιην είλαη ε κηζή ηεο απαηηνχκελεο ελέξγεηαο γηα ην 

αινπκίλην, ε δηπιή ηεο απαηηνχκελεο γηα ην ραιθφ θαη ηνλ ςεπδάξγπξν θαη ε 

ηεηξαπιάζηα ηεο απαηηνχκελεο γηα ην ράιπβα. ε φηη αθνξά φκσο ηελ θαηεξγαζία 

ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ, απηή είλαη δχν κε ηξεηο θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ 

αλαθέξεηαη ζηνλ πίλαθα γηα ηα ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα θαη αληηπξνζσπεχεη ην 30% ηεο 

ηηκήο ηνπ ληθειίνπ (αλαθεξφκαζηε πάληα γηα ην ζχλνιν ηεο απαηηνχκελεο ελέξγεηαο ζε 

θαχζηκα θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα, εθθξαζκέλε ζε kWh). 
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Πίνακαρ 2.1. 

                                     Δνέπγεια Παπαγυγικήρ Γιαδικαζίαρ 

 

Μζταλλο Εξόρυξη και προκατεργαςία (α) 

Κφρια κατεργαςία 

και εξευγενιςμόσ 

(β) 

φνολο 

Αλουμίνιο 14 57,8 71,8 

Νικζλιο 16 26 42 

Χαλκόσ 18,7 14,1 32,8 

Ψευδάργυροσ 5,1 14,1 19,2 

Χάλυβασ 2,9 6,4 9,3 

Καςςίτεροσ ; 5,5 ; 

Μόλυβδοσ 2,6 5,5 8,1 
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3.κωρία ΛΑΡΚΟ 

 

Θ ςκωρία αποτελεί ζνα ςθμαντικό παραπροϊόν των μεταλλουργικϊν διεργαςιϊν, που 

αποτελείται ,κυρίωσ από οξείδια μετάλλων, κακϊσ ςυλλζγει κάποιεσ ακακαρςίεσ από το ςιδθρονικζλιο 

βελτιϊνοντασ τθν ποιότθτά του. Θ αξιοποίθςθ του μεταλλουργικοφ αυτοφ παραπροϊόντοσ, αντί τθσ 

αςφαλοφσ απόκεςισ του, είναι ςθμαντικι για περιβαλλοντικοφσ και οικονομικοφσ λόγουσ κακϊσ 

προςφζρει φτθνι εναλλακτικι πρϊτθ φλθ, εξοικονομεί φυςικοφσ πόρουσ και μειϊνει τθν ρφπανςθ του 

περιβάλλοντοσ από επιβλαβι ςτοιχεία όπωσ βαρζα μζταλλα. 

 

Θ βιομθχανία παραγωγισ ςιδθρονικελίου ΛΑΡΚΟ παράγει δφο τφπουσ ςκωριϊν. Αυτζσ των 

θλεκτροκαμίνων και αυτι των μεταλλακτϊν. Θ κουριά Θλεκτροκαμίνων – που παράγεται κατά τθν 3θ 

φάςθ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ – αποτελείται κυρίωσ από οξείδια ςιδιρου και διοξείδια πυριτίου, 

με περιεκτικότθτα 35%. Σο υπόλοιπο 30% αποτελείται από οξείδια αςβεςτίου, μαγνθςίου, αλουμινίου 

και χρωμίου.Θ κουριά Θλεκτροκαμίνων χρθςιμοποιείται ωσ υλικό αμμοβολισ και ωσ πρϊτθ φλθ ςτθ 

βιομθχανία τςιμζντου. Θ χριςθ τθσ δθλαδι ωσ πρόςκετο υλικό είναι αρκετά διαδεδομζνθ και 

υπάρχουν αρκετά ερευνθτικά δεδομζνα για τθν κετικι επίδραςθ τθσ ςτθν αφξθςθ τθσ αντοχισ του 

τςιμζντου παραδείγματοσ χαρθ και προςταςία του χάλυβα οπλιςμοφ του ςκυροδζματοσ, 

χρθςιμοποιοφμενθσ είτε μόνθ τθσ είτε μαηί με ποηολανικά υλικά.  Κατά τθ διάρκεια του 2006, 

πραγματοποιικθκαν εξαγωγζσ ςκουριάσ ςτθ Βόρεια Αμερικι για πρϊτθ φορά ςτθν ιςτορία τθσ LARCO, 

κακϊσ επίςθσ αναπτφχκθκαν νζοι ςφνδεςμοι με επιχειριςεισ τθσ Βόρειασ Αμερικισ που 

δραςτθριοποιοφνται ςτθ λειαντικι βιομθχανία. τθν ελλθνικι βιομθχανία τςιμζντου, οι τοπικζσ 

πωλιςεισ ςε εταιρίεσ που δραςτθριοποιοφνται ςτον τομζα αμμοβολισ, ενιςχφκθκαν. 

 

Θ κουριά Μεταλλακτϊν - που παράγεται κατά τθν 4θ φάςθ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ – 

αποτελείται κυρίωσ από οξείδια ςιδιρου (80% FeO) και κοκκοποιείται ςε μζγεκοσ 5 mm. Θ κουριά 

Μεταλλακτϊν χρθςιμοποιείται ωσ ςφνολο για τθν παραγωγι ειδικοφ τφπου ςκυροδζματοσ και για τθν 

κάλυψθ ςωλινων πετρελαίου, ςτθν Ευρϊπθ, τθ Βόρεια Αφρικι και τθ Μζςθ Ανατολι. Θ ςυνολικι 

ποςότθτα που παριχκθ το 2006 χρθςιμοποιικθκε ςε μελζτεσ ςτθ Νιγθρία, ΘΠΑ, Ιταλία, Καναδά, Ε.Α.Ε., 

Νορβθγία και μακροχρόνιεσ ςυμβάςεισ εξαςφαλίςτθκαν, οι οποίεσ εντάςςονται ςτο πλαίςιο τθσ νζασ 

εταιρικισ ςτρατθγικισ για διείςδυςθ ςε νζεσ αγορζσ. 

τόχοσ τθσ ΛΑΡΚΟ είναι θ διακίνθςθ μεγαλφτερων ποςοτιτων ςκωρίασ Θ/Κ και Μεταλλακτϊν προσ 

πϊλθςθ αφοφ θ αξία των παραπροϊόντων αυτϊν είναι εξαιρετικά χαμθλι και μόνο ςε μεγάλεσ 

ποςότθτεσ είναι δυνατόν να μεταφερκοφν και να πωλθκοφν.[24][25]  
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4.Αναλςηικέρ Μέθοδοι. 

 

 

 

 

4.1. Μζθοδοσ XRD
[26]

 

 

Θ ανάλυςθ με περίκλαςθ ακτινϊν Χ δίνει πλθροφορίεσ για τθν τριςδιάςτατθ διάταξθ των 

ατόμων ι μορίων ςε ζνα κρυςταλλικό υλικό, όπωσ τα ορυκτά που εξετάςαμε. 

Από τθν XRD προκφπτει θ κρυςταλλικι δομι των υλικϊν, θ οποία ςυμπλθρϊνει τθ ςτοιχειακι  

ανάλυςθ ςτθν ταυτοποίθςθ μιασ ουςίασ. Θ κρυςταλλικι διάταξθ που προκφπτει από 

μετριςεισ XRD, προςδιορίηει τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ. 

Θ ανάλυςθ XRD χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε ερευνθτικοφσ και βιομθχανικοφσ τομείσ για τθ 

διαπίςτωςθ των διαφόρων κρυςταλλικϊν φάςεων ενόσ υλικοφ, όπωσ και για τθ μετατροπι τουσ 

ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ κατά τθν παραγωγικι διαδικαςία, για τθν διευκρίνιςθ τθσ δομισ 

πολφπλοκων φυςικϊν προϊόντων και γενικά για τον ςχεδιαςμό και χαρακτθριςμό διαφόρων 

υλικϊν. 

 Θ  ανάλυςθ  XRD  βαςίηεται  ςτο  φαινόμενο  τθσ  περίκλαςθσ  (  1912-von  

Laue) μονοχρωματικισ ακτινοβολίασ ακτινϊν Χ, γνωςτοφ μικουσ κφματοσ λ, επάνω ςτα 

επίπεδα   του   κρυςταλλικοφ   πλζγματοσ   των   εξεταηόμενων   ενϊςεων   και   ςτον 

προςδιοριςμό των διαςτθμάτων d των κρυςταλλικϊν  επιπζδων, μζςω του 

προςδιοριςμοφ τθσ περικλϊμενθσ γωνίασ κ τθσ ακτινοβολίασ Χ, ςφμφωνα με τον νόμο του 

Bragg(1912). 

 

 

nλ = 2d · sinθ 

 

Με τον προςδιοριςμό των κρυςταλλικϊν επιπζδων d που είναι χαρακτθριςτικά για κάκε 

κρυςταλλικι ζνωςθ, γίνεται θ ποιοτικι ανάλυςθ τθσ εξεταηόμενθσ ουςίασ, ενϊ από  τθ  

μζτρθςθ  τθσ  ζνταςθσ  τθσ  περικλϊμενθσ  ακτινοβολίασ  ςε  μια  επιλεγμζνθ γωνία κ γίνεται θ 

ποςοτικι ανάλυςθ μιασ κρυςταλλικισ ζνωςθσ. 
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Τπάρχουν 2 τεχνικζσ ανάλυςθσ XRD: 

 

1. Θ τεχνικι τθσ περίκλαςθσ ςε ςκόνθ δείγματοσ ι πολυκρυςταλλίτεσ 

 

(Powder diffraction or Polycrystalline Diffraction). 

 

2.  Θ  τεχνικι  τθσ  περίκλαςθσ  ςε  μεμονωμζνουσ  κρυςτάλλουσ  (Single crystal 

diffraction) 

τθν  πρϊτθ  περίπτωςθ,  που  χρθςιμοποιείται  και  ευρζωσ  ςτθν  πράξθ,  το  δείγμα βρίςκεται 

ςε  μορφι ςκόνθσ μικροκρυςταλλικισ δομισ, με κρυςταλλίτεσ μεγζκουσ 

0,5 · 10
-2 

– 0,5 · 10
-3

mm και το ακτινοδιάγραμμα που προκφπτει (ζνταςθ προσ γωνία 

 

περίκλαςθσ)  χρθςιμοποιείται   για  τθν   ταυτοποίθςθ  ουςιϊν,   τον   προςδιοριςμό φυςικϊν  

ιδιοτιτων,  τθ  μζτρθςθ  κρυςταλλικϊν  μεγεκϊν  και  για  τθ  διαςάφθςθ κρυςταλλικισ δομισ,  

ιδιαίτερα μετά τθν ειςαγωγι τθσ μεκόδου αξιολόγθςθσ κατά Rietveld. Για τθ δεφτερθ μζκοδο 

απαιτοφνται μεμονωμζνοι μονοκρφςταλλοι μεγζκουσ 

0,1 – 0,6mm και θ αξιολόγθςθ γίνεται ςυνικωσ με φωτογραφικι καταγραφι. Σα μοντζρνα  

όργανα  περίκλαςθσ  ακτινϊν  Χ  είναι  ςυνικωσ  όργανα  περίκλαςθσ  από ςκόνθ δείγματοσ. 

 

 

Περίκλαςθ ακτινϊν Χ από ςκόνθ δείγματοσ. 

 

 

 

το ςχιμα απεικονίηεται ζνα περικλαςίμετρο ακτινϊν Χ που χρθςιμοποιεί ςκόνθ δείγματοσ 

με γεωμετρία Bragg-Brentano. 

Θ πθγι (R) είναι ζνασ ςωλινασ ακτινϊν Χ (ςυνικωσ χρθςιμοποιείται λυχνία Cu) και με  τθ  βοικεια  

ενόσ  μονοχρωμάτορα  (Μ)  (ςυνικωσ  από  κρυςταλλικό  γραφίτθ) προκφπτει  μονοχρωματικι  

ακτινοβολία  (CuKα),  θ  οποία  διζρχεται  από  διάφορεσ διατάξεισ εςτιαςμοφ (F) και 

ευκυγράμμιςθσ τθσ δζςμθσ ( S=Soller slits) πριν πζςει ςτο  δείγμα  (P).  Σο  δείγμα  είναι  

κονιοποιθμζνο  ςε  λεπτι   και  ομογενι  ςκόνθ (κοκκομετρία   κάτω   από   25μm)   και   ο   

υποδοχζασ   του   δείγματοσ   μπορεί   να περιςτρζφεται με ςκοπό τθ δθμιουργία τυχαίων 

προςανατολιςμϊν των κρυςτάλλων. Ζτςι,  όταν θ δζςμθ ακτινϊν Χ διζλκει μζςω του δείγματοσ, 

αναμζνεται ότι ζνασ ςθμαντικόσ  αρικμόσ των κρυςταλλιτϊν κα είναι προςανατολιςμζνοσ, ζτςι 
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ϊςτε να ικανοποιοφν τθ ςυνκικθ Bragg, για ανάκλαςθ από κάκε δυνατι απόςταςθ μεταξφ των 

κρυςταλλικϊν επιπζδων όπωσ φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα. 

 

 

 

 

Θ περικλϊμενθ ακτινοβολία μετά τθν ευκυγράμμιςθ τθσ πζφτει πάνω ςτον ανιχνευτι (D), ο οποίοσ 

περιςτρζφεται ςε ςχζςθ με το δείγμα με τθ διπλι γωνιακι ταχφτθτα 2κ, ανάλογα με τα όργανα WD-

XRF τθσ ανάλυςθσ με φκοριςμό ακτινϊν Χ. 

Ο ανιχνευτισ είναι ςυνικωσ ζνασ απαρικμθτισ ςπινκθριςμοφ ι ανιχνευτισ ςτερεάσ κατάςταςθσ 

(SSD). 

Κατά τθν προετοιμαςία του προσ εξζταςθ δείγματοσ πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ θ κοκκομετρία  

του  υλικοφ,  το  πάχοσ  του  δείγματοσ,  ο  αυτοπροςανατολιςμόσ  των κρυςτάλλων και θ επίπεδθ 

επιφάνεια του δείγματοσ, ζτςι ϊςτε τα ακτινογραφιματα που λαμβάνονται να μθν παρουςιάηουν 

πλάτεμα ι μετατόπιςθ κορυφϊν. 

 

 

Ποιοτικι και ποςοτικι ανάλυςθ ςτθν XRD. Ακτινογραφιματα XRD. 

 

 

 

’ ζνα  ακτινογράφθμα  περίκλαςθσ  ακτινϊν  Χ  θ  τεταγμζνθ  αντιπροςωπεφει  τθν ζνταςθ των 

κορυφϊν ςε παλμοφσ ανά δευτερόλεπτο (Cps) και θ τετμθμζνθ τθ γωνία 

2κ του γωνιομζτρου, ενϊ ςε κάκε κορυφι αναγράφεται αυτόματα θ κρυςταλλικι απόςταςθ  d.  

Θ  ζνταςθ  των  κορυφϊν  κανονικοποιείται  ωσ  προσ  τθν  ζνταςθ  τθσ μεγαλφτερθσ κορυφισ ςτο 

φάςμα. 

Θ ποιοτικι ανάλυςθ του δείγματοσ γίνεται με τθ βοικεια ειδικϊν λογιςμικϊν του οργάνου, όπου  

ςυγκρίνονται οι πειραματικζσ κορυφζσ με αποκθκευμζνα φάςματα κόνεων PDF (Powder  

Diffraction Files) τθσ Επιτροπισ για Πρότυπα Περίκλαςθσ Ακτινϊν Χ, JCPDS (Joint Committee on 

Powder Diffraction Standards). 

Για τθν ποςοτικι ανάλυςθ χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ προςκικθσ του αναλυτι ςτο δείγμα. ε μια  

κακοριςμζνθ γωνία 2κ, που αντιπροςωπεφει ωσ επί το πλείςτον τθ μεγαλφτερθ  ςε  ζνταςθ   

κορυφι   τθσ  κρυςταλλικισ  ζνωςθσ,  ςτακεροποιείται  το γωνιόμετρο και μετρϊνται οι παλμοί πριν 

και μετά τθν προςκικθ. 
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Οι ςυγκεντρϊςεισ που μποροφν να προςδιοριςκοφν με τθ μζκοδο XRD πρζπει να είναι πάνω 

από  1%, αν και με τουσ μοντζρνουσ ανιχνευτζσ ςτερεάσ κατάςταςθσ. Λόγω  του  μικροφ  τουσ  

κορφβου,   ανιχνεφονται  ςυγκεντρϊςεισ  τθσ  τάξθσ  0,1% ανάλογα με το δείγμα. 

 

 

 

Εφαρμογζσ     τθσ     XRD 

 

 

 

Θ ανάλυςθ με περίκλαςθ ακτινϊν Χ (XRD) είναι μια μθ καταςτροφικι μζκοδοσ ανάλυςθσ με  

πολλζσ δυνατότθτεσ εφαρμογισ  τόςο ςτον ερευνθτικό όςο και ςτο βιομθχανικό  χϊρο,  δίνοντασ  

λεπτομερείσ  πλθροφορίεσ  για  τθ  δομικι  και  χθμικι ςφςταςθ των ενϊςεων. Ειδικότερα 

επιτυγχάνεται: 

 Σαυτοποίθςθ (ποιοτικι ανάλυςθ) μεμονωμζνων ι πολλαπλϊν κρυςταλλικϊν φάςεων ς’ ζνα 

άγνωςτο δείγμα. 

 Ποςοτικι ανάλυςθ γνωςτϊν κρυςταλλικϊν φάςεων ς’ ζνα μίγμα. 

 

 Κρυςταλλογραφία – εφρεςθ κρυςταλλικισ δομισ. 

 

 Ανάλυςθ  ςε  μθ  κανονικζσ  ςυνκικεσ  περιβάλλοντοσ,  όπωσ  μεταβολζσ  των κρυςταλλικϊν 

φάςεων με τθ κερμοκραςία, πίεςθ ι ςτθν αζρια φάςθ. 

 Ανάλυςθ επιφανειϊν και λεπτϊν υμενιϊν. 

 

 Ανάλυςθ υφισ(texture) ενόσ υλικοφ. 

 

Ζνα ευρφ φάςμα φυςικϊν ι βιομθχανικϊν υλικϊν ανόργανθσ ι οργανικισ φφςεωσ μπορεί να 

χαρακτθριςκεί με τθ XRD, όπωσ: 

 Χθμικά αντιδραςτιρια 

 

 ωματίδια τθσ ατμόςφαιρασ 

 

 Αμίαντοσ 
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 Πετρϊματα 

 

 Αργιλοπυριτικά ορυκτά 

 

 Ηεόλικοι 

 

 Πολυμερι 

 

 Μζταλλα 

 

 Σςιμζντο και δομικά υλικά 

 

 Εγκλθματολογικά ευριματα 

 

 Πιγμζντα. 

 

 

 

τθν  παροφςα  διπλωματικι  εργαςία  θ  XRD  χρθςιμοποιικθκε  για  τθν  ποιοτικι ανάλυςθ των 

δειγμάτων. 
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4.2 Ηλεκηπονική Μικποζκοπία άπυζηρ (SEM)[26] 

 

Θ θλεκτρονικι μικροςκοπία είναι μια τεχνικι προςδιοριςμοφ των δομικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των αποκεμάτων των μετάλλων/κραμάτων και τθσ μορφολογίασ τθσ 

επιφάνειάσ τουσ. Θ ευρεία εφαρμογι τθσ οφείλεται ςτθν δυνατότθτα εκπομπισ  δζςμθσ 

θλεκτρονίων με πολφ μικρό μικοσ κφματοσ (λ<1Å), γεγονόσ το οποίο μπορεί να επιτρζψει ακόμα 

και τθν διάκριςθ των ατόμων του μεταλλικοφ πλζγματοσ και τθν απεικόνιςθ  τουσ ςτθ ςυνζχεια 

ςε οκόνθ. 

Θ δζςμθ θλεκτρονίων παράγεται εξαιτίασ τθσ εκπομπισ θλεκτρονίων από 

κερμαινόμενθ κάκοδο βολφραμίου ςτθν κορυφι μιασ ςτιλθσ που βρίςκεται υπό κενό, κακϊσ 

διζρχεται από ζνα επιταχυντι ςτακερισ τάςθσ οπότε και αποκτά ςτακερό μικοσ κφματοσ. τθν 

ςυνζχεια θ δζςμθ των θλεκτρονίων απομεγεκφνεται κακϊσ περνά μζςα από φακοφσ-

ςυμπυκνωτζσ και χτυπά το δείγμα με διάμετρο τθσ τάξθσ των 2-10 nm. 

τθν περίπτωςθ των μεταλλικϊν υλικϊν, με τθν πρόςπτωςθ τθσ δζςμθσ πάνω ςτθν 

επιφάνεια του μετάλλου τα θλεκτρόνια είτε περικλϊνται είτε διακλϊνται από τα άτομα του 

πλζγματοσ. Ζτςι, θ θλεκτρονικι μικροςκοπία διακρίνεται ςε δφο κυρίωσ κλάδουσ: 

 

 Σθν θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ (SEM), θ οποία εκμεταλλευόμενθ τθν 

ανακλϊμενθ δευτερογενι δζςμθ θλεκτρονίων επιτρζπει τθ μελζτθ τθσ μορφολογίασ τθσ 

επιφάνειασ. 

 Σθν θλεκτρονικι μικροςκοπία διείςδυςθσ (ΣΕΜ), θ οποία εκμεταλλευόμενθ τθν 

διερχόμενθ δζςμθ θλεκτρονίων επιτρζπει τθ μελζτθ τθσ εςωτερικισ δομισ .  

 

υγκεκριμζνα, θ μικροςκοπία SEM χρθςιμοποιείται για τθ μελζτθ τθσ μορφολογίασ 

τθσ επιφάνειασ των υλικϊν. Θ εφαρμογι τθσ τεχνικισ αυτισ βαςίηεται ςτθν εκπομπι 

δευτερογενοφσ δζςμθσ θλεκτρονίων χαμθλισ ενζργειασ (250 eV) κατά τθν πρόςπτωςθ των 

θλεκτρονίων ςτα διάφορα μζρθ του εξεταηόμενου δείγματοσ και θ μετατροπι αυτϊν ςε εικόνα, 

τα οποία μετατρζπονται ςε εικόνα με τθν βοικεια κατάλλθλου ςυςτιματοσ μαγνθτικϊν φακϊν. 

Οι μεγεκφνςεισ που μποροφν να επιτευχκοφν εξαρτϊνται από τθν διακριτικι ικανότθτα του κάκε 

ςυγκεκριμζνου οργάνου και κυμαίνονται μεταξφ 10 και 3*105  φορζσ. Θ τεχνικι αυτι είναι μθ 

καταςτροφικι για τα υπό εξζταςθ δείγματα, απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι όμωσ είναι τα 

δοκίμια να ζχουν καταςτεί αγϊγιμα. 
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Οργανολογία 

Θ λειτουργία του SEM ςτθρίηεται ςτισ αλλθλεπιδράςεισ του προσ εξζταςθ δείγματοσ 

και τθσ προςπίπτουςασ ςε αυτό δζςμθσ θλεκτρονίων. Οι βαςικζσ διατάξεισ που υπάρχουν ςτο 

μικροςκόπιο είναι το ςφςτθμα παραγωγισ δζςμθσ θλεκτρονίων, το ςφςτθμα κατεφκυνςθσ τθσ 

δζςμθσ, το ςφςτθμα πλθροφοριϊν και τζλοσ το ςφςτθμα κενοφ. Σα βαςικά ςτάδια λειτουργίασ 

ενόσ μικροςκοπίου είναι : 

1) χθματίηεται μια δζςμθ θλεκτρονίων από τθν πθγι θ οποία επιταχφνεται προσ το 

δείγμα μζςω ενόσ κετικοφ θλεκτρικοφ δυναμικοφ 

2) Χρθςιμοποιϊντασ μεταλλικά ανοίγματα θλεκτρομαγνθτικοφσ φακοφσ και πθνία 

ςάρωςθσ, επιτυγχάνεται μια λεπτι εςτιαςμζνθ μονοχρωματικι δζςμθ θ οποία ςαρϊνει τθν 

επιφάνεια του δείγματοσ 

3) Οι αλλθλεπιδράςεισ δζςμθσ δείγματοσ καταγράφονται από ανιχνευτζσ και 

μετατρζπονται ςε εικόνα. 

Σα παραπάνω ςτάδια ιςχφουν για όλουσ τουσ τφπουσ θλεκτρονικϊν μικροςκοπίων. 

το ςχιμα 4.1 παρατίκεται το διάγραμμα λειτουργίασ μικροςκοπίου.  
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χήμα 4.1 
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5.     Η ΦΤΙΚΟΧΗΜΕΙΑ ΣΗ ΑΝΑΓΩΓΗ ΣΩΝ ΟΞΕΙΔΙΩΝ ΣΟΤ ΙΔΗΡΟΤ KAΙ  ΝΙΚΕΛΙΟΤ 

 

5.1.  Ειςαγωγή [21][27][28] 

Κατά τθν αναγωγι των οξειδίων του Fe και Νΐ, ενδιαφζρουν οι χθμικζσ αντιδράςεισ που 

λαμβάνουν χϊρα, το ποςοςτό απόδοςθσ των αντιδράςεων αυτϊν, θ ταχφτθτα τουσ και θ εκλυόμενθ ι 

απορροφοφμενθ ενζργεια. Για να δοκοφν απαντιςεισ ςτα παραπάνω κζματα, είναι απαραίτθτθ θ 

βοικεια οριςμζνων κλάδων τθσ φυςικοχθμείασ και ςυγκεκριμζνα τθσ χθμικισ κερμοδυναμικισ, τθσ 

χθμικισ ιςορροπίασ, τθσ κερμοχθμείασ και τθσ χθμικισ κινθτικισ. 

Σο περιεχόμενο τθσ κερμοδυναμικισ είναι θ εφρεςθ των καταςτάςεων ιςορροπίασ των 

φυςικοχθμικϊν ςυςτθμάτων και ο υπολογιςμόσ των ενεργειακϊν μεταβολϊν που ςυνοδεφουν τθν 

εξζλιξθ ενόσ ςυςτιματοσ από τθν αρχικι ζωσ τθν τελικι κατάςταςθ ιςορροπίασ. υνεπϊσ, θ χθμικι 

κερμοδυναμικι μπορεί να προβλζψει με βεβαιότθτα τθ δυνατότθτα μιασ χθμικισ αντίδραςθσ να 

ςυμβεί ι όχι. Αν μια χθμικι αντίδραςθ χαρακτθριςτεί ωσ κερμοδυναμικά μθ επιτρεπτι κα ιταν μάταιθ 

κάκε προςπάκεια για τθν πραγματοποίθςθ τθσ. 

Θ χθμικι ιςορροπία εξετάηει τθν ιςορροπία μεταξφ των προϊόντων και των αντιδρϊντων, 

δθλαδι το ποςοςτό απόδοςθσ των χθμικϊν αντιδράςεων. 

Θ κερμοχθμεία είναι ο κλάδοσ τθσ φυςικοχθμείασ ο οποίοσ αςχολείται με τον υπολογιςμό του 

ποςοφ τθσ κερμότθτασ το οποίο απορροφάται ι απελευκερϊνεται κατά τισ χθμικζσ αντιδράςεισ. Και 

επειδι οι χθμικζσ αντιδράςεισ ςυμβαίνουν ςυνικωσ υπό ςτακερι πίεςθ, π.χ. κατά τθν άμεςθ αναγωγι, 

θ κερμότθτα αυτι Qp είναι ίςθ με τθ μεταβολι τθσ ενκαλπίασ (ΔΘ) του ςυςτιματοσ κατά τθ μετάβαςθ 

του από τθ μια κατάςταςθ ςτθν άλλθ. 

Θ χθμικι κινθτικι μελετά τθν ταχφτθτα των αντιδράςεων αναγωγισ ςτθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ, με όλουσ τουσ παράγοντεσ που τθν επθρεάηουν, και ερμθνεφει τθν ταχφτθτα από άποψθ 

μθχανιςμοφ.  κοπόσ τθσ κινθτικισ ζρευνασ είναι θ εξαγωγι εμπειρικϊν ςχζςεων που ςυνδζουν τθν 

ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ με τισ μακροςκοπικζσ μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ που τθν επθρεάηουν 

(ςυγκζντρωςθ, κερμοκραςία, πίεςθ). Θ εξίςωςθ ταχφτθτασ που προκφπτει εργαςτθριακά μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τον προςδιοριςμό του μθχανιςμοφ τθσ αντίδραςθσ, τθσ διαδοχισ δθλαδι των 

ςτοιχειωδϊν βθμάτων που περιγράφει πϊσ τα τελικά προϊόντα προκφπτουν από τα αρχικά αντιδρϊντα 

και τθν αποκάλυψθ του βραδφτερου, με ςκοπό τθν επιτάχυνςθ του. Ζτςι, με τθ χθμικι κινθτικι είναι 

δυνατι θ επζμβαςθ προσ επιτάχυνςθ ι (όπου είναι ςκόπιμο) προσ επιβράδυνςθ των χθμικϊν 

αντιδράςεων. 

Επειδι αναφερόμαςτε ςτθν αναγωγι των οξειδίων του ςιδιρου είναι χριςιμο να εξεταςτοφν 

τα οξείδια αυτά, δθλαδι να εξεταςτεί το ςφςτθμα Fe -Ο. 

 

5.2.  ίδηροσ [21][29] 

Ο ςίδθροσ είναι το 26° ςτοιχείο του περιοδικοφ ςυςτιματοσ. Σα ατομικό του βάροσ είναι 55,85, 

το ειδικό του βάροσ 7,864g/cm3 και το ςθμείο τιξεωσ του 1539 °C. Εμφανίηεται με δφο ςκζνθ (Fe2+, 

Fe3+), ενϊ το ςφςτθμα κρυςτάλλωςθσ του μεταβάλλεται με τθ κερμοκραςία δίνοντασ τρεισ 

αλλοτροπικζσ μορφζσ, τον Fe-α, τον Fe-γ και τον Fe-δ. 

ε αντιςτοιχία με τθν τελευταία παρατιρθςθ, ο Fe κρυςταλλϊνεται ζωσ τουσ 911 °C ςτο κυβικό 

χωροκεντρωμζνο, ζπειτα μεταπίπτει ςτο κυβικό εδρο-κεντρωμζνο διατθρϊντασ αυτι τθ δομι ζωσ τουσ 
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1400 °C, ενϊ από τουσ 1400 °C το ςφςτθμα κρυςτάλλωςθσ αλλάηει ξανά προσ το κυβικό χωρο-

κεντρωμζνο, ζωσ τουσ 1539 °C όπου τικεται. Αυτζσ οι αλλοτροπικζσ μεταβολζσ του Fe κατά τθ 

κζρμανςθ ι ψφξθ δίνουν ςτον Fe πολλζσ από τισ χριςιμεσ φυςικζσ του ιδιότθτεσ. 

Ο κακαρόσ Fe ζχει γκρίηο ανοιχτό χρϊμα και είναι μαλακόσ ςε ςχζςθ με το χάλυβα. Είναι 

ελατόσ και μαγνθτικόσ και μπορεί να υποςτεί ςφυρθλάτθςθ. τουσ 768 °C χάνει τισ μαγνθτικζσ του 

ιδιότθτεσ. υνικεισ προςμίξεισ ςτο Fe είναι ο άνκρακασ, το πυρίτιο, ο φωςφόροσ και το κείο.   Ο 

ςίδθροσ με τον άνκρακα ςχθματίηουν μια ςθμαντικι ςειρά κραμάτων, τουσ χάλυβεσ. Σζλοσ θ παρουςία 

των προςμίξεων μειϊνει ςθμαντικά το ςθμείο τιξθσ και άλλεσ φυςικοχθμικζσ ι μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

του Fe. 

 

5.3. Σο ςφςτημα Fe-0[29][30] 

Θ κερμοδυναμικι του ςυςτιματοσ ςίδθροσ - οξυγόνο μελετικθκε λεπτομερειακά από τουσ 

Darken και Garry. τθν Εικόνα 2.1 δίνεται θ ςφςταςθ των φάςεων ιςορροπίασ, ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ, για ολικι πίεςθ 1 Atm. τθν ίδια εικόνα δίνονται επίςθσ οι κερμοκραςίεσ, οι 

περιεκτικότθτεσ ςε οξυγόνο και οι λόγοι ιςορροπίασ Pco/Pco2, για κακοριςμζνα ςθμεία του 

διαγράμματοσ. Σο οξυγόνο είναι διαλυτό ςτον ςίδθρο μόνο μζχρισ ενόσ περιοριςμζνου βακμοφ. τθν 

ευτθκτικι κερμοκραςία 1524 °C, θ μζγιςτθ διαλυτότθτα είναι 0,16% Ο, πάνω από τθν οποία 

ςχθματίηεται ξεχωριςτι φάςθ υγροφ οξειδίου που περιζχει 22,6% Ο. 

το διάγραμμα αυτό φαίνονται οι 6 διαφορετικζσ ςτερεζσ ι υγρζσ φάςεισ του ςιδιρου: 

 τερεόσ μεταλλικόσ ςίδθροσ, ο οποίοσ υποδιαιρείται ςε Fe-a, Fe-γ και Fe-δ ςτισ αντίςτοιχεσ 

κερμοκραςίεσ, όπωσ αναφζρκθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα 2.2. 

 Οξείδιο του διςκενοφσ ςιδιρου, FeO ι βουςτίτθσ. Ο βουςτίτθσ κρυςταλλϊνεται ςτο κυβικό ςφςτθμα 

του τφπου NaCI (κυβικό εδροκεντρωμζνο πλζγμα οξυγόνου, όπου τα ιόντα Fe βρίςκονται ςτα 

διαςτιματα μεταξφ των μεγαλφτερων ιόντων οξυγόνου). Ο βουςτίτθσ είναι αςτακισ κάτω από τουσ 

560 °C και ζχει μεταβλθτι ςφςταςθ με ςυνικθ ζλλειψθ ατόμων Fe. Ο χθμικόσ του τφποσ είναι πιο 

ακριβισ με τθ μορφι FexO. To x υπολογίηεται από το διάγραμμα ςτθν Εικόνα 2.1. 

 Μαγνθτικό οξείδιο του ςιδιρου Fe3Ο4 ι μαγνθτίτθσ (FeO·Fe2O3). Πρόκειται για ζνα μαγνθτικό 

ορυκτό με 72,4% Fe και 27,6% Ο2 όταν είναι κακαρό. Κρυςταλλϊνεται ςτο κυβικό ςφςτθμα, όπου τα 

ιόνταοξυγόνου ςχθματίηουν ζνα κυβικό εδροκεντρωμζνο πλζγμα και τα μικρότερα ιόντα Fe είναι 

κατανεμθμζνα ςτα διαςτιματα μεταξφ των ατόμων οξυγόνου. υνικεισ προςμίξεισ του μαγνθτίτθ 

είναι τα ςτοιχεία Ti, Mg, ΑΙ, Ni, Cr, V και Μθ. 

 Οξείδιο του τριςκενοφσ ςιδιρου, Fe203 ι αιματίτθσ. Αποτελεί το πιο ςθμαντικό ορυκτό του ςιδιρου. 

Όταν είναι κακαρόσ περιζχει 70% περίπου Fe και 30% Ο2. Ο ςίδθροσ ςτον αιματίτθ βρίςκεται ςτο 

υψθλότερο επίπεδο οξείδωςθσ. Κρυςταλλϊνεται ςτο ρομβοεδρικό ςφςτθμα του τφπου κορουνδίου. 

Σο κρυςταλλικό πλζγμα περιζχει 18 ιόντα Ο2" τοποκετθμζνα ςτο κυβικό εδροκεντρωμζνο και 12 

ιόντα Fe3+ που καταλαμβάνουν τα 2/3 των οκταεδρικϊν ενδιάμεςων κζςεων. 
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Εικόνα 5.1: Διάγραμμα ιςορροπίασ φάςεων ςτο ςφςτθμα Fe – O. [21]  
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Εκτόσ από τα παραπάνω ορυκτά, άλλα ςθμαντικά ορυκτά του Fe είναι τα εξισ: 

 Ο γκαιτίτθσ (Fe2O3·H20 ι FeOOH), που είναι ζνασ ζνυδροσ τφποσ αιματίτθ και για το λόγο αυτό 

χρθςιμοποιείται ςυχνά ο όροσ "λειμωνίτθσ". Σο χρϊμα του γκαιτίτθ κυμαίνεται μεταξφ καφζ 

και κόκκινου. 

 Ο λειμωνίτθσ, του οποίου το χρϊμα είναι κίτρινο. Θ χθμικι του ςφςταςθ οριςμζνεσ φορζσ 

αναφζρεται ωσ Fe203·3H20 ι Fe(OH)3, αλλά οι αναλφςεισ με περίκλαςθ ακτίνων Χ δείχνουν ότι 

γκαιτίτθσ και λειμωνίτθσ είναι όμοιοι. 

 Ο ςιδθρίτθσ (FeCO3), ο οποίοσ περιζχει 48,2% Fe όταν είναι κακαρόσ. 

 Ο ςιδθροπυρίτθσ ι μαρκαςίτθσ FeS2, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται ωσ πθγι Fe ςε ειδικζσ 

περιπτϊςεισ, επειδι το S είναι ανεπικφμθτο ςτα προϊόντα από ςίδθρο και χάλυβα. 

 Ο πυρροτίνθσ Fe11S12, ο οποίοσ -όπωσ και ο βουςτίτθσ- ζχει ζλλειψθ ατόμων Fe λόγω "οπϊν" 

κατιόντων ςτο κρυςταλλικό του πλζγμα. Επίςθσ, όπωσ και ο ςιδθροπυρίτθσ, ο πυρροτίνθσ 

χρθςιμοποιείται ςπάνια ωσ πθγι Fe. Ο πυρροτίνθσ είναι μαγνθτικόσ. 

 

 

5.4. Θερμοδυναμική των αναγωγικών αντιδράςεων των οξειδίων του ςιδήρου και νικελίου 

 

τθν αναγωγικι φρφξθ των λατεριτικϊν ςιδθρονικελιοφχων μεταλλευμάτων οι αντιδράςεισ που 

λαμβάνουν χϊρα, είναι οι αντιδράςεισ αναγωγισ των οξειδίων του Fe και του Ni. Θ αναγωγι αυτι 

μπορεί να διεξαχκεί με τθν παρουςία διαφόρων αναγωγικϊν μζςων. Σα πιο ςυνθκιςμζνα αναγωγικά 

μζςα είναι ο άνκρακασ (C), το CO, το Θ2 και τα μίγματα των αερίων αυτϊν. τθν παροφςα εργαςία 

μελετάται θ αναγωγι με χριςθ γαιάνκρακα ωσ αναγωγικοφ καυςίμου. Επομζνωσ, αναγωγικό μζςο 

ςτθν περίπτωςθ αυτι αποτελεί ο C είτε ωσ ςτερεόσ C είτε ωσ CO. 

Θ κερμοδυναμικι τθσ αναγωγισ των οξειδίων του Fe και του Ni, όπωσ αναφζρκθκε και ςε 

προθγοφμενθ ενότθτα, αςχολείται με τθν ιςορροπία του ςυςτιματοσ των οξειδίων - αναγωγικϊν 

μζςων. τθ μεταλλουργία οι αντιδράςεισ αναγωγισ πραγματοποιοφνται ςυνικωσ υπό ςτακερι πίεςθ, 

οπότε ενδιαφζρει θ μεταβολι τθσ ελεφκερθσ ενκαλπίασ (ΔG), με τον υπολογιςμό τθσ οποίασ μπορεί να 

προβλεφκεί εάν θ αναγωγικι αντίδραςθ είναι δυνατι ι όχι. Θ κερμοδυναμικι όμωσ δεν μπορεί να 

προβλζψει πόςο γριγορα κα ςυμβεί θ αντίδραςθ, διότι αυτό εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ που 

ρυκμίηουν τθν κινθτικι τθσ. 

Οι μεταβολζσ τθσ ελεφκερθσ ενκαλπίασ (AG) κατά τισ χθμικζσ αντιδράςεισ μποροφν να 

υπολογιςτοφν. Ζτςι, το AG μιασ χθμικισ αντίδραςθσ, υπό ςτακερι κερμοκραςία (και πίεςθ), δίνεται 

από τθ ςχζςθ: 

ΔG = ΔΘ - ΣΔS, 

όπου Θ είναι θ ενκαλπία ι αιςκθτι κερμότθτα ι κερμικό περιεχόμενο του ςυςτιματοσ, Σ θ 

κερμοκραςία και S θ εντροπία τθσ ενδεχόμενθσ μεταβολισ ςτο ςφςτθμα. 

ε μια αυκόρμθτθ χθμικι αντίδραςθ θ εντροπία τθσ αντίδραςθσ κα αυξθκεί (ΔS > Ο). υνεπϊσ 

ο όροσ ΣΔS κα αυξθκεί. Άρα το ΔG κα μειωκεί, ανεξάρτθτα αν το ΔΘ είναι κετικό (ενδόκερμθ 

αντίδραςθ) ι αρνθτικό (εξϊκερμθ αντίδραςθ). Δθλαδι, αν το ΔG μιασ χθμικισ αντίδραςθσ είναι 
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αρνθτικό (AG < Ο) ςθμαίνει ότι θ αντίδραςθ κα προχωριςει αυκόρμθτα, υπό τον όρο βζβαια ότι δεν 

υπάρχουν κινθτικά εμπόδια. Εάν ΔG > Ο, θ αντίδραςθ είναι κερμοδυναμικά αδφνατθ να 

πραγματοποιθκεί, ενϊ εάν ΔG = Ο, θ αντίδραςθ βρίςκεται ςε ιςορροπία. 

Σο αν θ αντίδραςθ είναι κερμοδυναμικά δυνατι ι όχι εξαρτάται από τθ χθμικι ςυγγζνεια (ΔΑ), 

δθλαδι από τθν τάςθ των ςτοιχείων να ενωκοφν μεταξφ τουσ ςτισ εξεταηόμενεσ ςυνκικεσ 

κερμοκραςίασ, πίεςθσ και ςφςταςθσ (ΔΑ = -ΔG). 

Θ μεταβολι τθσ ελεφκερθσ ενκαλπίασ ενόσ ςϊματοσ που εκφράηεται ςτουσ 25 °C (298 Κ) και 

για 1 mole αναφζρεται ωσ πρότυπθ ελεφκερθ ενκαλπία ςχθματιςμοφ του ςϊματοσ (ΔG0). Θ μεταβολι 

τθσ ελεφκερθσ ενκαλπίασ (AG) μιασ χθμικισ αντίδραςθσ είναι το αλγεβρικό άκροιςμα των ελεφκερων 

ενκαλπιϊν των ςωμάτων που ςυμμετζχουν ςε αυτι. Λαμβάνοντασ υπόψθ και τθν τιμι τθσ πρότυπθσ 

ελεφκερθσ ενκαλπίασ (Σ = 25 °C, για το ςχθματιςμό 1 mole ενόσ ςϊματοσ) προκφπτει ότι: 

ΔG0 = GΣ° προϊόντων - G° αντιδρϊντων 

ι 

ΔGΣ = ΔG° + RTInKp, 

όπου ΚΡ θ ςτακερά ιςορροπίασ τθσ αντίδραςθσ για κερμοκραςία Σ, οπότε, 

ΔGT = ΔGΣ° + RΣ(nlnPπp. - nlnΡαντ.), 

όπου Ρ οι μερικζσ πιζςεισ και n οι ςτοιχειομετρικοί ςυντελεςτζσ.  

Ζτςι λοιπόν, εάν είναι γνωςτι θ μεταβολι τθσ πρότυπθσ ελεφκερθσ ενκαλπίασ μιασ αντίδραςθσ 

ςτθ κερμοκραςία Σ, μπορεί να υπολογιςτεί και θ ςτακερά ιςορροπίασ τθσ αντίδραςθσ ςτθ 

κερμοκραςία αυτι (δθλαδι θ ζκταςθ ςτθν οποία μπορεί να λάβει χϊρα θ αντίδραςθ ςτθ κερμοκραςία 

Σ). Θ ςχζςθ μεταξφ τθσ ςτακεράσ ιςορροπίασ ΚΡ και του AG0 είναι: 

 

 

 

Σο διάγραμμα του Ellinqham αποτελεί τθ γραφικι παράςταςθ τθσ εξίςωςθσ Gibbs - Helmholtz: 

ΔG° = ΔΗ Τ ° - ΤΔSτ
ο 

τθσ αντίδραςθσ οξείδωςθσ των ςτοιχείων προσ οξείδια: 

χΜ + Ο2 = ΜχΟ2      (I), 

ςε ςυντεταγμζνεσ ΔG0, Σ (Εικόνα 6.2). 

 

ε κάκε κερμοκραςιακι περιοχι, όπου δεν επζρχεται αλλαγι κατάςταςθσ (αλλοτροπικι 

μεταβολι, τιξθ, εξάτμιςθ) ςτα δρϊντα και ςτο προϊόν, θ γραφικι παράςταςθ είναι ευκεία με κλίςθ -

AS0 και αποτζμνουςα ςτον άξονα των τεταγμζνων ΔΘ0. το διάγραμμα παρατθρείται κάποια 

παραλλθλία των γραμμϊν μζχρι αλλαγισ τθσ κατάςταςθσ και αυτό οφείλεται ςτο ότι θ τιμι τθσ 
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εντροπίασ εξαρτάται κφρια από τθν τιμι τθσ εντροπίασ του οξυγόνου, που είναι θ ίδια για τθν 

οικογζνεια αυτϊν των γραμμϊν: 

 

-ΔS°(i) = xS°(M) + S°(Ο2) - S
0(MxΟ2) ≈ S°(Ο2) 

 

Θ αλλαγι ςτθν κλίςθ τθσ ευκείασ επζρχεται ςτθ κερμοκραςία όπου λαμβάνει χϊρα αλλαγι 

ςτθν κατάςταςθ κάποιου ςϊματοσ, δρϊντοσ ι προϊόντοσ. Θ προσ τα πάνω φορά των γραμμϊν του 

διαγράμματοσ δείχνει ότι με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μειϊνεται θ ςτακερότθτα των οξειδίων, 

αφοφ μειϊνεται θ χθμικι ςυγγζνεια των ςτοιχείων προσ το Ο2 και το αντίςτροφο. υνεπϊσ, το 

διάγραμμα του Ellingham μασ προςφζρει τθ δυνατότθτα ςφγκριςθσ των οξειδίων μεταξφ τουσ, ωσ προσ 

τθ ςτακερότθτα τουσ. Όςο χαμθλότερα βρίςκονται οι γραμμζσ των οξειδίων ςτο διάγραμμα, τόςο 

ςτακερότερα είναι τα οξείδια. 

Εξαίρεςθ αποτελοφν οι γραμμζσ ςχετικζσ με τισ αναδράςεισ του άνκρακα: 

2<C> + (Ο2) = 2(CO)   και   <C> + (Ο2) = (CΟ2), 

όπου για τθ μεν πρϊτθ, θ ευκεία τθσ γραφικισ τθσ παράςταςθσ ζχει φορά από πάνω προσ τα κάτω (-

ΔS0 < Ο), ενϊ τθσ δεφτερθσ είναι ςχεδόν οριηόντια (-ΔS0 ≈ Ο).  Δθλαδι, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

αυξάνει τθ χθμικι ςυγγζνεια του C προσ το 02 με παραγωγι CO. 
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Εικόνα 5.2: Πρότυπθ ελεφκερθ ενκαλπία ςχθματιςμοφ των οξειδίων ςε ςυνάρτθςθ με τθ  κερμοκραςία. 
[12] 



82 
 

το κερμοδυναμικό αυτό δεδομζνο βαςίηεται θ αναγωγι των διαφόρων οξειδίων όταν 

κερμανκοφν με C. τθν Εικόνα 2.3 δίνεται το διάγραμμα Ellingham για τα ςτοιχεία και τισ ενϊςεισ που 

ενδιαφζρουν ςτθν άμεςθ αναγωγι (αναγωγι με ςτερεό C). Από το διάγραμμα προκφπτει θ ελεφκερθ 

ενκαλπία ςχθματιςμοφ των οξειδίων ςε οποιαδιποτε κερμοκραςία, βάςει των δεδομζνων 

κερμοδυναμικϊν ςτοιχείων. Σο διάγραμμα του Ellingham μασ πλθροφορεί επίςθσ ποιά είναι θ 

κερμοκραςία ζναρξθσ τθσ αντίδραςθσ αναγωγισ ενόσ οξειδίου από άνκρακα ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ. Σο 

ςθμείο τομισ των γραμμϊν των αντιδράςεων: 

 

χΜ + Ο2 = ΜχΟ2   και   2C + Ο2 = 2CO 

 

δίνει τθ κερμοκραςία αυτι. 

 

Κατά τθν αναγωγι ενόσ οξειδίου με άνκρακα, μπορεί να παραχκεί μονοξείδιο του άνκρακα, 

διοξείδιο του άνκρακα ι και μίγμα των δφο. Θ διεργαςία τθσ αναγωγισ των ςτερεϊν οξειδίων των 

μετάλλων, παρουςία ςτερεοφ άνκρακα, μπορεί να εμφανιςτεί με τισ εξισ τζςςερισ πικανζσ μορφζσ: 

 

I. Αναγωγι του οξειδίου από CO, το οποίο ςχθματίηεται από τθν αεριοποίθςθ του C από CΟ2 

(ζμμεςθ αναγωγι): 

MO(s) + CO (g) = Μ + CΟ2(g) 

CΟ2 (g) + C(S)   = 2CO (g)       (αντίδραςθ Boudouard) 

 

II. Απ' ευκείασ αναγωγι του οξειδίου από τον άνκρακα, κατά τθν οποία ςχθματίηεται μεταλλικό 

ςτρϊμα και ο C διαχζεται ςτο οξείδιο μζςω αυτοφ του ςτρϊματοσ (άμεςθ αναγωγι): 

(n + 2m) MO(s) + (n + m) C(s)   =  (n + 2m) M + nCO(g) + mCO2(g) 

 

III. Εξάτμιςθ του οξειδίου τθν οποία ακολουκεί κατόπιν αναγωγι από ςτερεό άνκρακα: 

ΜΟ(s) = MO(g) 

(n + 2m)MO(g) + (n + m)C(s)  = (n + 2m)M + nCO(g) + mCO2(g) 

 

IV. Διάςπαςθ του οξειδίου ςτο μζταλλο του και ςτο οξυγόνο το οποίο ςτθ ςυνζχεια οξειδϊνει τον 

άνκρακα: 

2MO(s)   = M(S) + O2(g) 

(n + m)C(s) + (n + 2m)O2(g) = nCO(g) + mCO2(g)[21][31] 
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Εικόνα 5.3: Διάγραμμα του Ellingham για τα οξείδια του Fe που ενδιαφζρουν τθν άμεςθ αναγωγι. [21] 
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Σελικά, και φςτερα από ςχετικζσ ζρευνεσ, επικρατζςτεροσ φαίνεται ο πρϊτοσ μθχανιςμόσ 

αναγωγισ, για τα περιςςότερα οξείδια. Δθλαδι θ αντίδραςθ αναγωγισ πραγματοποιείται ςε δφο 

ςτάδια: 

 

1. τθν αναγωγι του ανϊτερου οξειδίου ςε ζνα κατϊτερο ι μεταλλικό ςτοιχείο, 

2. τθν αναγζννθςθ του CO, ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ Boudouard. 

 

υγκεκριμζνα, όταν θ κερμοκραςία είναι άνω των 570 °C, ζχει παρατθρθκεί ότι θ αναγωγι του 

αιματίτθ (Fe203) από το CO ςυμβαίνει ςε τρία διαδοχικά ςτάδια ωσ εξισ: 

 

αιματίτθσ (Fe203) →   μαγνθτίτθσ (Fe304) →    βουςτίτθσ (FeO) → Fe° 

1ο ςτάδιο                        2ο ςτάδιο                    3ο ςτάδιο 

 

Οι τρεισ αντιδράςεισ αναγωγισ και θ πρότυπθ ενκαλπία τουσ είναι: 

 

(1)  3Fe203 + C0= 2Fe304 + C02       ΔΘ? = -12,53 kcai 

(2)           Fe304 + CO = 3FeO + C02 ΔΘ° = +9,67 kcal 

(3)             FeO + CO    =  Fe° + C02 ΔΘ° = -4,43 kcal 

 

Από τισ αντιδράςεισ αυτζσ παρατθρείται ότι οι (1) και (3) είναι εξϊκερμεσ, ενϊ θ (2) είναι 

ενδόκερμθ.[21] Σο αναγωγικό αζριο που καταναλίςκεται ςτισ παραπάνω αντιδράςεισ, αναπλθρϊνεται 

από τθν αντίδραςθ Boudouard: 

 

CΟ2 + C = 2CO. 

 

Θ ςχζςθ CO / CΟ2 ςτθν τελικι κατάςταςθ ελζγχεται από τθν Boudouard, εξαρτϊμενθ από τισ 

ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο ςφςτθμα. τθ γενικι περίπτωςθ θ αζρια φάςθ κα πρζπει να περιζχει CO 

και CΟ2. Αυτό επιτυγχάνεται ςτισ καμίνουσ που τροφοδοτοφνται με αζρα (π.χ. ςτθν περιςτροφικι 

κάμινο), οπότε το οξυγόνο που περιζχει, καίγοντασ τον άνκρακα δίνει τα αζρια CO και CΟ2. τισ 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ επειδι θ αζρια φάςθ κα είναι πλοφςια ςε CΟ2, θ άμεςθ αναγωγι μπορεί να 

παραςτακεί ωσ εξισ: 

2ΜΟ + C = 2Μ + CΟ2, 

 

ενϊ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ που ςυνικωσ διεξάγονται οι αναγωγζσ, ιςχφει θ αντίδραςθ: 
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MO + C = Μ + CO. 

 

φμφωνα με τα παραπάνω οι αναγωγζσ των οξειδίων του ςιδιρου παρίςτανται ωσ εξισ: 

 

3Fe2Ο3 + C = 2Fe3Ο4 + CO  ΔΘ0 = +28,38 kcal 

Fe304 + C = 3FeO + CO  ΔΘ0 = +49,98 kcal 

FeO + C =   Fe + CO   ΔΘ0 = +37,38 kcal 

 

Οι αντιδράςεισ αυτζσ είναι ενδόκερμεσ και επομζνωσ ευνοοφνται όταν αυξάνεται θ κερμοκραςία. 

Επειδι δε παράγεται CO, ςφμφωνα με τον κανόνα του Le Chaielier οι άμεςεσ αναγωγζσ ευνοοφνται με 

τθ μείωςθ τθσ πιζςεωσ. [21][12] 

 

Θ Εικόνα 2.4 δίνει ςυγκριτικά τισ καμπφλεσ ιςορροπίασ αναγωγισ με CO των οξειδίων του 

ςιδιρου. φμφωνα με τισ καμπφλεσ αυτζσ προκφπτει, ότι θ αναγωγι του οξειδίου και θ αντίδραςθ 

Boudouard διεξάγονται ςυγχρόνωσ μόνο αν ξεκινοφν από μια οριςμζνθ για κάκε οξείδιο 

χαρακτθριςτικι κερμοκραςία: 

 

 FeO περίπου ςτουσ 700 °C (ςθμείο Β), 

 Fe304 περίπου ςτουσ 650 °C (ςθμείο C)Όταν φτάςουμε ςε αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ ο άνκρακασ 

αρχίηει να μετζχει ςτθν αντίδραςθ τθσ άμεςθσ αναγωγισ. [30] 
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Εικόνα 5.4: Καμπφλεσ ιςορροπίασ του ςιδιρου και των οξειδίων του, παρουςία CO-Co2 ςε ολικι πίεςθ 

1Atm. [23] 

 

Πειραματικό 
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Μζροσ 
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1.  ΚΟΠΟ: 

κοπόσ τθσ παροφςθσ εργαςίασ είναι θ εφρεςθ και θ μελζτθ του εναπομείναντοσ ςιδιρου (Fe) ςε 

ςκωρία, προερχόμενθ από τθν διεργαςία παραγωγισ νικελίου (Ni) από λατερίτθ ςτισ εγκαταςτάςεισ τθσ 

βιομθχανίασ «ΛΑΡΚΟ», κατόπιν επεξεργαςίασ αυτισ (χωνεφςεωσ) με πυκνό διάλυμα υδροχλωρικοφ 

οξζοσ του εμπορίου (37% w/w). Κατά τθν εν λόγω επεξεργαςία, ποςότθτα του περιεχομζνου ςτθν 

ςκωρία ςιδιρου διαλυτοποιείται από το οξφ και παραλαμβάνεται από αυτό υπό τθν μορφι ιόντων Fe2+ 

και Fe3+ (κυρίωσ). Θ εν λόγω χϊνευςθ πραγματοποιικθκε για διάφορεσ αναλογίεσ ανάμιξθσ 

ςκωρίασ/πυκνοφ υδροχλωρικοφ οξζοσ, με διάρκεια χϊνευςθσ ςυνολικά δφο ϊρεσ.. 

 

1.2. ΠΑΡΑΚΕΤΗ ΔΙΑΛΤΜΑΣΩΝ:      

 

1.2.1 ΠΡΩΣΕ ΤΛΕ:   

 θσξία ειεθηξηθνχ θακηληνχ  πξνεξρφκελε απφ ηελ δηεξγαζία παξαγσγήο 

ληθειίνπ (Ni) απφ ιαηεξίηε ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο βηνκεραλίαο ΛΑΡΚΟ. 

 Ππθλφ πδξνριψξην (HCl) ηεο εηαηξίαο Sigma-Aldrich (Hydrochloric acid min. 

37%). Σν πδξνρισξηθφ νμχ (HCl) φρη κφλν είλαη ζρεηηθά θζελφ αληηδξαζηήξην 

αιιά κπνξεί λα αλαθηεζεί πιήξσο κεηά ην πέξαο ησλ εθάζηνηε πεηξακάησλ, 

θαζψο ζε ζεξκνθξαζία 110νC δεκηνπξγεί αδεφηξνπν κίγκα κε ην λεξφ , κε κηα 

απιή θιαζκαηηθή απφζηαμε. 

 Απηνληζκέλν λεξφ ηνπ Δξγαζηεξίνπ πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξνδηαγξαθή ΔΝ 

1008. 

 

1.3 ΠΑΡΑΚΕΤΗ ΚΑΙ ΛΗΨΗ ΔΕΙΓΜΑΣΩΝ 

Παραςκευάςτθκαν εννζα (9) διαλφματα υδροχλωρικοφ οξζοσ (HCl) – ςκωρίασ, με ςυγκεκριμζνεσ, αν 

και διαφορετικζσ, αναλογίεσ ανάμιξθσ υγροφ (πυκνοφ οξζοσ) – ςκωρίασ. Κάκε διάλυμα υπζςτθ 

μζτρια ανάδευςθ, για 2 ϊρεσ, ςε πλάκα ανάδευςθσ, υπό ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Κατά τθν 

διάρκεια των δφο αυτϊν ωρϊν γινόταν λιψθ 2mL διαλφματοσ από τθν υπερκείμενθ ςτιβάδα που 

είχε δθμιουργθκεί κάκε φορά, ανά 5 λεπτά. Αρχικά επρόκειτο να χρθςιμοποιθκεί ςτακερόσ όγκοσ 

υδροχλωρίου ανά διάλυμα ίςοσ με 50mL, αλλά παρατθρικθκε οτι όςο θ μάηα τθσ ςκωρίασ 

αυξανόταν, με τθν πάροδο του χρόνου και τθν ςυνεχι ανάδευςθ, όλοσ ο όγκοσ του υδροχλωρίου 

χωνευόταν από τθν ςκωρία, κάτι το οποίο κακιςτοφςε αδφνατθ τθ δειγματολθψία. Για τον λόγο 

αυτό, αφενόσ για τισ μεγαλφτερεσ μάηεσ ςκωρίασ, ο αρχικόσ όγκοσ υδροχλωρίου ιταν εξαρχισ 

μεγαλφτεροσ των 50mL, αφετζρου, προςτίκετο περαιτζρω όγκοσ υδροχλωρίου κατά περίςταςθ. Ο 

αρχικόσ και τελικόσ όγκοσ υδροχλωρίου αναφζρεται ςτον πίνακα 1.1. τα δείγματα Α και Β δεν 
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χρειάςτθκε προςκικθ περαιτζρω υδροχλωρίου, ςτα υπόλοιπα δείγματα ζγιναν αναλυτικά  οι 

ακόλουκεσ επιπλζον αραιϊςεισ: 

 

 Γείγκα Γ: πξνζζήθε πεξαηηέξσ 10ml πδξνρισξίνπ κεηά ηα 90 πξψηα ιεπηά 

 Γείγκα Γ: πξνζζήθε πεξαηηέξσ 10ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 85 πξψηα ιεπηά θαη 

επηπιένλ πξνζζήθε 5ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 190 πξψηα ιεπηά. 

 Γείγκα Δ: πξνζζήθε πεξαηηέξσ 5ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 65 πξψηα ιεπηά, 

επηπιένλ πξνζζήθε 5ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 90 πξψηα ιεπηά θαη επηπιένλ 

πξνζζήθε 5ml πδξνρισξίνπ κεηά ηα 95 πξψηα ιεπηά. 

 Γείγκα Σ: πξνζζήθε πεξαηηέξσ 10ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 105 πξψηα ιεπηά. 

 Γείγκα Ε: πξνζζήθε πεξαηηέξσ 5ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 20 πξψηα ιεπηά 

επηπιένλ πξνζζήθε 10ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 50 πξψηα θαη επηπιένλ πξνζζήθε 

10ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 95 πξψηα ιεπηά. 

 Γείγκα Ζ: πξνζζήθε πεξαηηέξσ 10ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 40 πξψηα ιεπηά 

επηπιένλ πξνζζήθε 10ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 65 πξψηα ιεπηά, επηπιένλ 

πξνζζήθε 10ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 95 πξψηα ιεπηά θαη επηπιένλ πξνζζήθε 

10ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 105 πξψηα ιεπηά. 

 Γείγκα Θ: πξνζζήθε πεξαηηέξσ 10ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 40 πξψηα ιεπηά, 

επηπιένλ πξνζζήθε 10ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 70 πξψηα ιεπηά θαη επηπιένλ 

πξνζζήθε 10ml πδξνρισξίνπ  κεηά ηα 95 πξψηα ιεπηά. 

 

Δλ ηέιεη φια ηα δείγκαηα ησλ 2ml πνπ ειήθζεζαλ αξαηψζεθαλ κε 20ml λεξνχ έηζη ψζηε 

λα δηεπθνιπλζεί ε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ αξγφηεξα. 

 

1.4.ΜΔΣΡΗΗ ΙΟΝΣΩΝ ΙΓΗΡΟΤ 

Οη κεηξήζεηο γηα ηελ εχξεζε ησλ ηφλησλ ζηδήξνπ έγηλε κε ηελ ρξήζε ηνπ θσηφκεηξνπ 

ηεο εηαηξίαο  HACK ,κνληέιν DR 2800.Αξρηθά επξφθεηην λα κεηξεζνχλ ηφζν ηα ηφληα  

Fe2+ φζν θαη ηα ηφληα Fe3+ αιιά δηαπηζηψζεθε απφ ηηο κεηξήζεηο φηη ην φμηλν πεξηβάιινλ 

πνπ δεκηνπξγνχζε ην πδξνριψξην (HCl), επλννχζε ηελ δεκηνπξγία ηνπ ηξηζζελή 

ζηδήξνπ θαη κνλφ, νπφηε ηα νιηθά ηφληα πνπ ελ ηέιεη κεηξήζεθαλ θαη παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ πίλαθα 1.2  είλαη ηα ηφληα Fe3+.Όιεο νη κεηξήζεηο έγηλαλ ππφ ηηο νδεγίεο πνπ νξίδεη 

ε θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία ηνπ νξγάλνπ θαη αθνχ πξψηα γίλεη πεξαηηέξσ αξαίσζε 0,1ml 

δείγκαηνο ζε 500ml απηνληζκέλνπ λεξνχ.  
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Πίνακαρ 1.1 

  HCLαρχικό HCLτελικό gr ςκωρίασ 

A 50ml 50ml 5.0 

B 50ml 50ml 7.5 

Γ 50ml 60ml 10.0 

Δ 60ml 70ml 12.5 

Ε 60ml 75ml 15.0 

Σ 75ml 85ml 17.5 

Ζ 75ml 100ml 20.0 

Η 85ml 125ml 22.5 

Θ 85ml 115ml 25.0 

 

 

Πίνακασ 1.2 

 

ολικά ιόντα 

Fe /min 
5 25 45 65 85 105 120 

Α 0,14mg/ml 0,26mg/ml 0,45mg/ml 0,46mg/ml 0,54mg/ml 0,56mg/ml 0,82mg/ml 

Β 0,33mg/ml 0,48mg/ml 0,69mg/ml 0,69mg/ml 0,82mg/ml 0,87mg/ml 1,17mg/ml 

Γ 0,13mg/ml 0,48mg/ml 0,75mg/ml 1,03mg/ml 1,48mg/ml 0,91mg/ml 1,01mg/ml 

Δ 0,21mg/ml 0,51mg/ml 0,32mg/ml 0,45mg/ml 0,96mg/ml 0,35mg/ml 1,02mg/ml 

Ε 0,21mg/ml 0,49mg/ml 0,53mg/ml 0,22mg/ml 0,89mg/ml 0,59mg/ml 0,91mg/ml 

Σ 0,19mg/ml 0,25mg/ml 0,26mg/ml 0,25mg/ml 0,25mg/ml 0,25mg/ml 0,94mg/ml 

Ζ 0,27mg/ml 0,55mg/ml 0,84mg/ml 0,68mg/ml 0,83mg/ml 0,63mg/ml 0,93mg/ml 

Η 0,14mg/ml 0,40mg/ml 0,48mg/ml 0,41mg/ml 0,32mg/ml 0,49mg/ml 1,34mg/ml 

Θ 0,11mg/ml 0,22mg/ml 0,31mg/ml 0,31mg/ml 0,43mg/ml 0,43mg/ml 0,56mg/ml 
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Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ μετριςεισ που πιραμε είμαςτε ςε κζςθ να προςδιορίςουμε τθν τελικι 

ςυγκζντρωςθ ςιδιρου (Fe) από τα εκάςτοτε δείγματα τα οποία λάβαμε. Αυτό κα το πετφχουμε 

κάνοντασ χριςθ του απλοφ νόμου αραίωςθσ των διαλυμάτων, 

 

 

                                           C1V1=C2V2 

 

για τουσ εκάςτοτε πάντα όγκουσ και ςυγκεντρϊςεισ. 

Οπότε μετά από τουσ απαιτοφμενουσ υπολογιςμοφσ προκφπτουν τα εξείσ αποτελζςματα για τισ 

εκάςτοτε ςειρζσ πειραμάτων: 

 

 

Πίνακασ 2.1. 

 

t (min) CFe(ΟΛΙΚΟΤ) mg/mL 

 
δείγμα Α *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 10] 

5 0,18 

25 0,32 

45 0,45 

65 0,48 

85 0,54 

105 0,63 

120 0,82 

 

 

Πίνακασ 2.2 

t (min) CFe(ΟΛΙΚΟΤ) mg/mL 

 
δείγμα Β *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 6,7] 

5 0,33 
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25 0,48 

45 0,67 

65 0,71 

85 0,87 

105 0,93 

120 1,08 

 

 

 

Πίνακασ 2.3. 

 

t (min)  CFe(ΟΛΙΚΟΤ) mg/mL 

 
δείγμα Γ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 6,0] 

5 0,24 

25 0,48 

45 0,72 

65 0,91 

85 0,98 

105 1,03 

120 1,08 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 2.4. 

 

t (min)  CFe(ΟΛΙΚΟΤ) mg/mL 
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δείγμα Δ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,6] 

5 0,21 

25 0,51 

45 0,55 

65 0,61 

85 0,68 

105 0,82 

120 1,03 
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Πίνακασ 2.5. 

 

 

t (min)  CFe(ΟΛΙΚΟΤ) mg/mL 

 
δείγμα Ε *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,0] 

5 0,21 

25 0,49 

45 0,62 

65 0,68 

85 0,80 

105 0,86 

120 0,91 

 

 

 

 

Πίνακασ 2.6. 

 

t (min)  CFe(ΟΛΙΚΟΤ) mg/mL 

 
δείγμα Ζ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,0] 

5 0,27 

25 0,55 

45 0,64 

65 0,68 

85 0,83 

105 0,89 
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120 0,93 

 

 

Πίνακασ 2.7. 

 

t (min)  CFe(ΟΛΙΚΟΤ) mg/mL 

 
δείγμα Σ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 4,9] 

5 0,19 

25 0,43 

45 0,51 

65 0,55 

85 0,65 

105 0,77 

120 0,94 

 

 

 

Πίνακασ 2.8. 

 

t (min)  CFe(ΟΛΙΚΟΤ) mg/mL 

 
δείγμα Η *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,5] 

5 0,17 

25 0,44 

45 0,48 

65 0,55 

85 0,62 
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105 0,86 

120 1,10 

 

Πίνακασ 2.9. 

t (min)  CFe(ΟΛΙΚΟΤ) mg/mL 

 
δείγμα Θ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 4,6] 

5 0,11 

25 0,22 

45 0,31 

65 0,31 

85 0,43 

105 0,43 

120 0,56 
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Σο μόνο που μζνει τϊρα για να αρχίςουμε να εξάγουμε αποτελζςματα(ποςοςτά ανάκτθςθσ ιδιρου 

(Fe) δθλαδι) είναι να αναφζρουμε ποια ιταν θ ςφςταςθ τθσ ςκωριασ που χρθςιμοποιικθκε. 

Με βάςθ τθν ανάλθςθ SEM(θ οποία τζλεςε και ανάλυςθ XRD παράλλθλα ζχουμε τα εξισ δεδομζνα: 

 

 

Πίνακασ 2.10  

(semi-quantitive analysis) 

Element Wt% At% K-Ratio Z A F Net 

Inte 

Backgrd Inte. 

Error 

P/B 

C 39,62 54,88 0,0979 1,0332 0,2391 1 31,19 5 2,43 6,24 

O 31,06 32,3 0,0591 1,0187 0,1868 1,0005 32,96 3,84 2,28 8,57 

Na 2,22 1,61 0,0049 0,957 0,2303 1,0012 5,59 3,08 7,24 1,81 

MG 1,45 0,99 0,0046 0,9821 0,3206 1,0019 5,6 3,12 7,25 1,79 

Al 1,35 0,81 0,0055 0,9543 0,4367 1,0032 7,86 3,05 5,61 2,58 

Si 5,3 3,14 0,0293 0,9832 0,5617 1,0018 36,29 3,26 2,13 11,13 

S 0,19 0,1 0,0014 0,9771 0,7411 1,0053 1,63 2,28 18,03 0,71 

Cl 2,24 1,05 0,0175 0,9361 0,8311 1,005 19,6 2,51 2,99 7,82 

K 0,29 0,12 0,0025 0,9308 0,9283 1,0129 2,54 2,44 12,67 1,04 

Ca 1,38 0,57 0,0129 0,9525 0,9629 1,0152 12,17 2,44 4 4,99 

Cr 0,65 0,21 0,0063 0,878 1,0172 1,0804 4,19 1,95 8,01 2,15 

Fe 12,67 3,77 0,1151 0,8816 1,0223 1,0007 62,11 1,76 1,54 35,39 

Ni 0,89 0,25 0,0079 0,8973 0,9884 1 3,33 1,78 9,31 1,87 

Cu 0,72 0,19 0,0061 0,8556 0,9947 1 2,26 1,56 12,13 1,45 

Total 100 100         
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Πίνακασ 2.2  

(semi-quantitive analysis) 

Element Wt% At% K-

Ratio 

Z A F Net 

Inte 

Backgrd Inte. 

Error 

P/B 

C 3,81 7,45 0,0061 1,0677 0,1489 1 4,57 1,18 6,65 3,89 

O 37,87 55,57 0,1127 1,0513 0,2827 1,001 137,82 1,44 0,99 95,49 

Na 2,78 2,84 0,0058 0,9858 0,2096 1,0021 13,11 3,34 3,92 3,92 

MG 4,36 4,22 0,013 1,0112 0,2941 1,0031 31,24 4,65 2,36 6,72 

Al 2,98 2,59 0,0114 0,982 0,3862 1,005 31 5,25 2,4 5,9 

Si 13,47 11,26 0,0673 1,0111 0,4932 1,002 156,9 6,28 0,96 24,98 

S 0,48 0,35 0,003 1,0039 0,6273 1,0054 6,39 6,16 7,83 1,04 

Cl 2,68 1,77 0,0187 0,9577 0,7247 1,0062 37,65 6,46 2,18 5,83 

K 0,53 0,32 0,0044 0,9618 0,8522 1,0161 7,79 6 6,6 1,3 

Ca 3,56 2,09 0,032 0,9851 0,8979 1,0167 52,48 5,91 1,77 8,88 

Cr 0,35 0,16 0,0034 0,9018 0,9802 1,0936 3,69 5,61 12,1 0,66 

Fe 26,58 11,17 0,2399 0,9032 0,9976 1,0014 206,03 4,72 0,82 43,67 

Ni 0,34 0,14 0,003 0,9183 0,9515 1 1,94 3,96 18,21 0,53 

Cu 0,21 0,08 0,0017 0,8753 0,9637 1 0,98 2,95 31,09 0,33 

Total 100 100         
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Δεδομζνου ότι θ επεξεργαςμζνθ ςκωρία παρουςιάηει ςθμαντικι ετερογζνεια, οπότε και δεν μποροφμε 

να βαςιςτοφμε ςε ζνα μόνο από τα ανωτζρω ,αναγκαςτικά κα χρθςιμοποιιςουμε τον μζςο όρο αυτϊν 

ο οποίοσ κυμαίνεται κοντά ςτο 30% w/w ςε ίδθρο (Fe)  

 

 

2.1. Αποτελζςματα ανάκτηςησ ιδήρου (Fe) / Κινητική τησ αντίδραςησ 
 

 

Από τθ μζςθ ταχφτθτα  

 

 

 

Και από τον νόμο τθσ ταχφτθτασ   

 

R=kCν προκφπτει θ μορφι μετ’α από ολοκλιρωςθ: 

 

C=Atn όπου Α=*(1-ν)*νk]1/(1-ν)  και n=1-ν 

 

Από όπου με ςτατιςτικι επεξεργαςία των δεδομζνων προκφπτουν οι ςτακερζσ Α και n για κάκε 

περίπτωςθ διαλφματοσ. ε κάκε περίπτωςθ ζχει υπολογιςτεί ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ 

(correlation coefficient ) R2 (= <r2>-<r>2) 

 

Εν τζλει λαμβάνοντασ υπόψθ τόςο τα ανωτζρω αλλά και τα όςα λζχκθκαν ςτθν ενότθτα 2. 

Προκφπτουν τα εξισ αποτελζςματα ςχετικά με το ποςοςτό ανάκτθςθσ ιδιρου (Fe) και τθν 

κινθτικι τθσ αντίδραςθσ 

 

(Fe2O3 + 6HCl     2FeCl3  + 3H2O και  FeO + 2HCl    FeCl2 + H2O) 
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ΠΙΝΑΚΑ 2.1.1 υνοπτικι απεικόνιςθ κινθτικϊν εξιςϊςεων τθσ ταχφτθτασ 

διαλυτοποίθςθσ του περιεχομζνου ςτθν ςκωρία ςιδιρου, κατά τθν κατεργαςία 

αυτισ με πυκνό υδροχλωρικό οξφ  

 
 

ΔΕΙΓΜΑ ΠΤΚΝΟΤ HCl(aq.) / ΚΩΡΙΑ 

 

ΑΝΣΙΣΟΙΧΟ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΝΟΜΟ ΣΑΧΤΣΗΣΑ 

ΔΙΑΛΤΣΟΠΟΙΗΗ ΙΔΗΡΟΤ ΚΩΡΙΑ ΣΟ HCl(aq.) 

δείγμα Α *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 10] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,0843·[t (min)]0,4366  (R2=0,9614) 

δείγμα B *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 6,7] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,1697·[t (min)]0,3632  (R2=0,9572) 

δείγμα Γ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 6,0] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,1072·[t (min)]0,492  (R2=0,9894) 

δείγμα Δ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,6] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,1055·[t (min)]0,4443  (R2=0,9549) 

δείγμα Ε *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,0] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,1051·[t (min)]0,4557  (R2=0,9931) 

δείγμα Η *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,0] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,1497·[t (min)]0,3813  (R2=0,9884) 
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δείγμα Σ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 4,9] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,0907·[t (min)]0,4598  (R2=0,9725) 

δείγμα Θ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,5] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,0727·[t (min)]0,5205  (R2=0,9398) 

δείγμα Θ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 4,6] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,0489·[t (min)]0,4794  (R2=0,9697) 

 

Σελική Εξίςωςη Νόμου Σαχφτητασ 

Διαλυτοποίηςησ ιδήρου κωρίασ ςτο Πυκνό 

Τδροχλωρικό Οξφ 

(Τπερβολικι ςυνάρτθςθ του χρόνου, με τιμι 

ςτακεράσ ρυκμοφ να κυμαίνεται από 0,0489-

0,1697 και τάξθ ρυκμοφ να κυμαίνεται από 

0,3632-0,5205) 

 

 

CFe(ΟΛΙΚΟΥ) (mg/mL) = 0,1038·[t (min)]0,4481  

(R2=0,9697) 

 

 

 

  



105 
 

ΠΙΝΑΚΑ 2.1.2 Εκατοςτιαίεσ περιεκτικότθτεσ του περιεχομζνου ςτθν ςκωρία 

ςιδιρου, πριν και μετά τθν κατεργαςία αυτισ με πυκνό υδροχλωρικό οξφ, κακϊσ 

και του διαλυτοποιθμζνου ςιδιρου, για τα διάφορα δείγματα ςκωρίασ/HCl(aq.) 

ΔΕΙΓΜΑ % ΙΔΗΡΟ ΚΩΡΙΑ % ΟΛΙΚΟ 

ΔΙΑΛΤΣΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΙΔΗΡΟ  

κωρία (ωσ ζχει) 23,47 − 

δείγμα Α *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 10] 18,91 4,56 

δείγμα B *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 6,7] 17,90 5,57 

δείγμα Γ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 6,0] 17,64 5,83 

δείγμα Δ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,6] 18,13 5,34 

δείγμα Ε *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,0] 17,18 6,29 

δείγμα Η *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,0] 17,22 6,25 

δείγμα Σ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 4,9] 17,15 6,00 

δείγμα Θ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,5] 17,98 5,49 

δείγμα Θ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 4,6] 18,42 5,05 

Παρατήρηςη: Σο ποςοςτό ανάκτηςησ 

(διαλυτοποίηςησ) του περιεχομζνου ςτθν 

ςκωρία ςιδιρου, κατά τθν κατεργαςία 

αυτισ με πυκνό υδροχλωρικό οξφ δεν 

φαίνεται να εξαρτάται από τθν αναλογία 

ανάμιξθσ οξζοσ/ςκωρίασ και φαίνεται να 

είναι σταθερό και ίςο, κατά μζςο όρο, με 

τθν τιμι 5,60% 

 Μ.Ο. : 5,60% 
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ΠΙΝΑΚΑ 2.1.3 

υνοπτικι απεικόνιςθ κινθτικϊν εξιςϊςεων τθσ ταχφτθτασ διαλυτοποίθςθσ του περιεχομζνου  

ςτθν ςκωρία ςιδιρου, κατά τθν κατεργαςία αυτισ με πυκνό υδροχλωρικό οξφ 

ΔΕΙΓΜΑ ΠΤΚΝΟΤ HCl(aq.) / ΚΩΡΙΑ 
ΑΝΣΙΣΟΙΧΟ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΝΟΜΟ ΣΑΧΤΣΗΣΑ 

ΔΙΑΛΤΣΟΠΟΙΗΗ ΙΔΗΡΟΤ ΚΩΡΙΑ ΣΟ HCl(aq.) 

δείγμα Α *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 10] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,0843·*t (min)+0,4366  (R2=0,9614) 

δείγμα B *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 6,7] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,1697·*t (min)+0,3632  (R2=0,9572) 

δείγμα Γ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 6,0] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,1072·*t (min)+0,492  (R2=0,9894) 

δείγμα Δ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,6] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,1055·*t (min)+0,4443  (R2=0,9549) 

δείγμα Ε *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,0] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,1051·*t (min)+0,4557  (R2=0,9931) 

δείγμα Η *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,0] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,1497·*t (min)+0,3813  (R2=0,9884) 

δείγμα Σ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 4,9] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,0907·[t (min)]0,4598  (R2=0,9725) 

δείγμα Θ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 5,5] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,0727·*t (min)+0,5205  (R2=0,9398) 

δείγμα Θ *VHCl(αρχ.) (mL) / mςκωρίασ (g) = 4,6] CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/mL) = 0,0489·*t (min)+0,4794  (R2=0,9697) 

Σελική Εξίςωςη Νόμου Σαχφτητασ 

Διαλυτοποίηςησ ιδήρου κωρίασ ςτο 

Πυκνό Τδροχλωρικό Οξφ 

CFe(ΟΛΙΚΟΥ) (mg/mL) = 0,1038·*t (min)]0,4481  (R2=0,9697) 
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3.Επεξεργαςία SEM. 
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Φωτογραφία 3.2 
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Φωτογραφία 3.3 
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Φωτογραφία 3.4 
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Φωτογραφία 3.5 
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Φωτογραφία 3.6 
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Φωτογραφία 3.7 
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Οι φωτογραφίεσ 3.1 ζωσ και 3.4 ζχουν παρκεί ΠΡΙΝ τθν πειραματικι διεργαςία που ακολουκικθκε ενϊ 

οι υπόλοιπεσ πάρκθκαν ΜΕΣΑ το πζρασ των πειραμάτων. Παρατθροφμε ότι ςτισ πρϊτεσ υπάρχουν 

μεγάλεσ διακριτζσ μαφρεσ περιοχζσ που πρόκειται για περιοχζσ που καταλαμβάνονται από οξείδια του 

ιδιρου. Αντικζτωσ ςτισ φωτογραφίεσ που ελιφκθςαν μετά το πζρασ των πειραμάτων (όπου ο ίδθροσ 

είχε ανακτθκεί) οι περιοχζσ αυτζσ είναι δυςδιάκριτεσ, μικρότερεσ, πολλζσ φορζσ «κρυμμζνεσ ςε 

κοιλότθτεσ ι ακόμα και ανφπαρκτεσ . 
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4.Προτάςεισ/υμπεράςματα 

 

 

Σο ποςοςτό ανάκτθςθσ (διαλυτοποίθςθσ) του περιεχομζνου ςτθν ςκωρία ςιδιρου, κατά τθν 

κατεργαςία αυτισ με πυκνό υδροχλωρικό οξφ δεν φαίνεται να εξαρτάται από τθν αναλογία ανάμιξθσ 

οξζοσ/ςκωρίασ και φαίνεται να είναι ςταθερό και ίςο, κατά μζςο όρο, με τθν τιμι 5,60%.(Πίνακασ 

2.1.2). 

Παρόλα αυτά μποροφμε να παρατθριςουμε ότι θ μζγιςτθ ανάκτθςθ παρουςιάηεται για αναλογία 

ανάμιξθσ οξζοσ/ςκωρίασ ιςθ με 5.Παρατθροφμε επίςθσ ότι όςο αυτόσ ο λόγοσ ελαττϊνεται ι αυξάνεται 

, θ διαλυτοποίθςθ μειϊνεται. 

Όλεσ οι ςειρζσ πειραμάτων πραγματοποιικθκαν  ςε διάρκεια δφο (2) ωρϊν, παρατθρικθκε ότι όςο 

μεγαλφτερθ ιταν θ διάρκεια τθσ ανάδευςθσ τόςο μεγαλφτερθ διαλυτοποίθςθ είχαμε ανεξαρτιτωσ τθσ 

αναλογίασ οξζοσ/ςκωρίασ.Θα μποροφςαμε να προτείνουμε τθν πραγματοποίθςθ αντιςτοίχων 

πειραμάτων για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα αν και από ότι μποροφμε να διαπιςτϊςουμε από τθν 

κινθτικι τθσ αντίδραςθσ θ ανάκτθςθ δεν κα είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ. 

Για τθν διεξαγωγι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ επιλζχκθκε το πυκνό υδροχλωρικό οξφ (HCl). Θ επιλογι 

αυτι ζγινε γιατί κζλαμε να πετφχουμε τθν μεγαλφτερθ δυνατι ανάκτθςθ με τθ διεργαςία με όςο 

χαμθλότερο κόςτοσ ιταν δυνατόν. Σο υδροχλωρικό οξφ (HCl) όχι μόνο είναι ςχετικά φκθνό 

αντιδραςτιριο αλλά μπορεί να ανακτθκεί πλιρωσ μετά το πζρασ των εκάςτοτε πειραμάτων, κακϊσ ςε 

κερμοκραςία 110οC δθμιουργεί αηεότροπο μίγμα με το νερό , με μια απλι κλαςματικι απόςταξθ .Αυτό 

που κα παρουςίαηε ενδιαφζρον κα ιταν βζβαια θ διεξαγωγι αντίςτοιχθσ πειραματικισ διαδικαςίασ με 

αραιό κειικό οξφ (H2SO4). Καλό κα ιταν να περιοριςτοφμε ςε αυτό κακωσ θ χριςθ του τελευταίου υπό 

πυκνι μορφι ι κάποιου άλλου οξζοσ όπωσ για παράδειγμα του νιτρικοφ (HNO3) κα προκαλζςει 

περίπλοκεσ οξειδαναγωγικζσ αντιδράςεισ που κα δυςχεράνουν τόςο τισ μετριςεισ όςο και τθν 

απόδοςθ. 

Μία άλλθ πρόταςθ κα ιταν θ αντικατάςταςθ του υδροχλωρικοφ οξζωσ μετά τθν λιψθ του εκάςτοτε 

δείγματοσ με νζο “παρκζνο”  υδροχλωρικό οξφ. Με αυτόν τον τρόπο ενδεχομζνωσ να επιτευχκεί 

μεγαλφτερθ διαλυτοποίθςθσ 

Σζλοσ λαμβάνοντασ υπόψθ τισ φωτογραφίεσ που πάρκθκαν από το  SEM μετά τθν πειραματικι 

διαδικαςία κα μποροφςαμε να προτείνουμε επανάλθψθ των πειραμάτων αλλά αυτι τθ φορά με 

εντονότερθ ανάδευςθ κακϊσ είναι ξεκάκαρο ότι ο ίδθροσ που δεν διαλυτοποιικθκε εν τζλει 

,παρζμεινε ςε κοιλότθτεσ και ανωμαλίεσ ςτθ μικροδομι τθσ ςκωρίασ ςτισ οποίεσ το  υδροχλωρικό οξφ 

προφανϊσ δεν μποροφςε να φτάςει υπο αυτι τθν ανάδευςθ. 
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υνοπτικά: 

 

 

υμπεράςματα 

 

 Θ ανάκτθςθ του ιδιρου είναι τθσ τάξθσ του 5,6% . 

 Σο ποςοςτό τθσ ανάκτθςθσ εξαρτάται από το λόγο mκωρίασ/VHCl μζχρι τθν τιμι 5. 

 Θ ανάκτθςθ δεν φαίνεται να επθρεάηεται από τον χρόνο όπωσ διαπιςτϊνεται από τθν κινθτικι 
μελζτθ τθσ αντίδραςθσ 

 Για το χαμθλό ποςοςτό τθσ ανάκτθςθσ πρζπει να ευκφνεται θ μεταλλουργικι φάςθ των 
ενϊςεων του ιδιρου (Fe) λόγω των υψθλϊν κερμοκραςιϊν των διεργαςιϊν που προθγικθκαν 
( φρφξθ). 

 Ο ίδθροσ που διαλυτοποιικθκε με το υδροχλωρικό οξφ κα μποροφςε να χαρακτθριςτεί 
χαλαρά ςυνδεδεμζνοσ ςτθ μεταλλουργικι φάςθ. 

 Πικανότατα να χρειάηεται μια προκαταρτικι διεργαςία π.χ. ζνα είδοσ «χϊνευςθσ» με τθν 
προςκικθ πικανότατα κάποιου «καταλφτθ» που κα καταςτιςει τθν διαλυτοποίθςι του πιο 
αποτελεςματικι. 

 

 

Προτάςεισ 

 

 Να γίνει προεργαςία πριν τθν χριςθ HCl . 

 Να γίνουν πειράματα με ςκωρία μεταλλακτϊν (ΟΒΜ) 

 Να χρθςθμοποιθκεί αραιό και ψυχρό H2SO4. 

 Να γίνεται πιο ζντονθ ανάδευςθ. 

 Να χρθςιμοποιείται κάκε 10 λεπτά καινοφρια ποςότθτα HCl. 
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