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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Η εκπόνηζη ηηρ παπούζαρ διπλωμαηικήρ επγαζίαρ ππαγμαηοποιήθηκε ζηο 

επγαζηήπιο Φςζικοσημείαρ ηος Σομέα ΙΙΙ Δπιζηήμηρ και Σεσνικήρ ηων Τλικών ηηρ 

΢σολήρ Υημικών Μησανικών ζηο Δθνικό Μεηζόβιο Πολςηεσνείο. Καθ’ όλη ηη διάπκεια 

ηηρ διπλωμαηικήρ, είσα δίπλα μος ανθπώποςρ να μος πποζθέποςν καθοδήγηζη και 

βοήθεια. Έηζι, θα ήθελα να εςσαπιζηήζω ηην Δλένη Μεηαξά ηηρ  οποίαρ  η βοήθεια 

ςπήπξε πολύηιμη για ηη διεξαγωγή ηων πειπαμάηων καθώρ και ηην επεξεπγαζία ηων 

αποηελεζμάηων. Δπίζηρ θα ήθελα να εςσαπιζηήζω ηον ΢ηέλιο Κοςηζαςηάκη για ηη 

βοήθεια ζηο θεωπηηικό κομμάηι ηηρ διπλωμαηικήρ μος. Σέλορ, θα ήθελα να 

εςσαπιζηήζω ηην καθηγήηπια Υάιδω-΢ηεθανία Καπαγιάννη για ηην ςπομονή και ηην 

καθοδήγηζη ηηρ καηά ηη ζςγγπαθή αςηήρ ηηρ διπλωμαηικήρ.  
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Πεξίιεςε 

΢θνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εχξεζε θαη κειέηε ησλ βέιηηζησλ 

ζπλζεθψλ γηα ηελ αλάθηεζε 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. 
 

 

Abstract 

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

and 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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Δηζαγσγή 

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 ιαηεξίηεο ,έλα πέηξσκα ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ 

ην ιαηνκείν ηεο εηαηξίαο ζηελ Καζηνξηά. ΢ην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε ζχζηαζε , νη 

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 (ΖCΗ) θαη ζεηηθφ 

νμχ (H2SO4) . ΢πλνιηθά έγηλαλ κεηξήζεηο γηα πέληε δηαθνξεηηθέο κάδεο ζθσξίαο (5gr, 

7,5gr,10gr, 12,5gr θαη 15gr). 

΢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 

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

πεξηγξαθή φισλ ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ πνπ αθνινπζήζεθαλ ( SEM , ΗCP).  
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1. ΝΗΚΔΛΗΟ[1][2] 

Σν ληθέιην (Νi) 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 Νί, ελψ ε βηνκεραλία κε ζηδεξνχρσλ 

θξακάησλ κε βάζε ην Νί, 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 επηληθέισζε 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 Νi- Cd, ηα ρξψκαηα θαη ηα θεξακηθά. 

 

1.1 Πεγέο ληθειίνπ[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. 

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, 
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ζπλππάξρνπλ νξπθηά θνβαιηίνπ, θαζψο θαη ελψζεηο ησλ κεηάιισλ ηεο νκάδαο ηεο 

πιαηίλαο (Pt, Os, Ir, Rh, Ru, Rd). Σα ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα απνηεινχλ ζήκεξα ηε 

κεγαιχηεξε πεγή ληθειίνπ, πξνέξρνληαη δε απφ βαζηέο, δχζθνια λα εμνξπρηνχλ, 

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. ΋πσο 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]  
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Πίλαθαο 1.1: Παγθόζκηα απνζέκαηα ληθειίνπ (ζε ρηιηάδεο ηόλνπο) 

ΥΩΡΑ ΣΤΠΟ΢ ΜΔΣΑΛΛΔΤΜΑΣΟ΢ ΑΠΟΘΔΜΑΣΑ 

ΑΦΡΗΚΖ   

Botswana Θεηνχρα  

Ννηηναθξηθαληθή Έλσζε Θεηνχρα  

Zimbabwe Θεηνχρα  

ΜΔΡΗΚΟ 
΢ΤΝΟΛΟ 

 2300 

ΒΟΡΔΗΟ΢ ΑΜΔΡΗΚΖ   

Ζ.Π.Α. Λαηεξίηεο 360 

Καλαδάο Θεηνχρα 8700 

ΜΔΡΗΚΟ 
΢ΤΝΟΛΟ 

 9060 

ΔΤΡΧΠΖ   

Διιάδα Λαηεξίηεο  

Γηνπγθνζιαβία Λαηεξίηεο  

Δ.΢.΢.Γ. Λαηεξίηεο - Θεηνχρα  

Φηλιαλδία Θεηνχρα  

ΜΔΡΗΚΟ 
΢ΤΝΟΛΟ 

 8100 

ΚΔΝΣΡΗΚΖ ΑΜΔΡΗΚΖ θαη   

ΝΖ΢ΗΑ ΚΑΡΑΨΒΗΚΖ΢   

Γνπαηεκάια Λαηεξίηεο 300 

Γνκηληθαλή Γεκνθξαηία Λαηεξίηεο 1100 

Κνχβα Λαηεξίηεο 3400 

ΜΔΡΗΚΟ 
΢ΤΝΟΛΟ 

 4800 

ΝΟΣΗΑ ΑΜΔΡΗΚΖ   

Βξαδηιία Λαηεξίηεο 460 

Κνινκβία Λαηεξίηεο 900 

ΜΔΡΗΚΟ 
΢ΤΝΟΛΟ 

 1360 

ΧΚΔΑΝΗΑ   

Απζηξαιία Λαηεξίηεο - Θεηνχρα 5600 

Ηλδνλεζία Λαηεξίηεο 7800 

Νέα Καιεδνλία Λαηεξίηεο 15000 

Φηιηππίλεο Λαηεξίηεο 5700 

ΜΔΡΗΚΟ 
΢ΤΝΟΛΟ 

 34100 
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Πίλαθαο 1.2: Δπί ηνηο εθαηό παγθόζκηα απνζέκαηα ληθειίνπ 
Υώξα Ομεηδσκέλα {%) Θεηνύρα {%) 

Καλαδάο - 9,3 

Ζ.Π.Α. 0,2 - 

Κνχβα 4,8 - 

Γνκηληθαλή 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 

 

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 παιαηoκεηάιισλ, 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. 

Σα ληθειηνχρα ππνιείκκαηα κεηαιινπξγηθψλ βηνκεραληψλ είλαη ζπλήζσο 

πξντφληα 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 
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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). 

 
 Πίλαθαο 1.3

[3] 
:Πξνζεγγηζηηθή επί ηνηο εθαηό ζύλζεζε ησλ δύν ηύπσλ ιαηεξηηώλ  

 Νi Co Fe MgO SiO2 Cr 

Λεηκσληηηθόο ε 

νμεηδσκέλνο ηύπνο 

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

Ππξηηηθόο ηύπνο 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 Μεηαιινπξγηθά πξντόληα ληθειίνπ[1] 

΢ήκεξα ην ληθέιην παξάγεηαη θαη δηαηίζεηαη κε ηε κνξθή ηξηψλ θπξίσο 

πξντφλησλ: θαζαξφ ληθέιην, ζηδεξνληθέιην θαη νμείδην ηνπ ληθειίνπ. 

1.2.1 Καζαξό ληθέιην 

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 "A Nickel" κε πεξηεθηηθφηεηεο 99,95% θαη 99,40% Νi + Co, αληίζηνηρα. ΢ηνλ 

Πίλαθα 1.4 παξνπζηάδνληαη νη αλαιχζεηο ηνπ θαζαξνχ ληθειίνπ ησλ θπξηνηέξσλ 

παξαγσγψλ. 

 

 

Πίλαθαο 1.4
[4]

 :Δκπνξηθέο πνηόηεηεο θαζαξνύ ληθειίνπ 

 INCO 

Κάζνδνη 

INCO Ni 

Mond 

FALCONB 

Κάζνδνη 

RIDGE 

Nickel 98 

SH. GORDON 

Briquettes 

SLN 

Rondelles 

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

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

Θείν % ίρλε ίρλε ίρλε 0,0004 0,003 0,004 

Γηάθνξα % 0,05 0,05 0,05  0,02 0,30 

Υαιθόο %    0,0005   

΢ίδεξνο %    0,005   

Ομπγόλν %    0,25   



Κεθάλαιο 1: Νικέλιο 

 

7 
 

 Σν 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 ΢ηδεξνληθέιην 

Υαξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα, απφ απφςεσο ρεκηθήο ζπζηάζεσο, είλαη ε αλαπφ-

θεπθηε 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 επξεία φξηα . ΢ηνλ Πίλαθα 1.5 παξνπζηάδνληαη αλαιχζεηο 

δηαθφξσλ πνηνηήησλ ηεο εηαηξείαο Le Nickel, φπσο επίζεο θαη ησλ εηαηξεηψλ Hanna 

θαη Larco. 

 
 Πίλαθαο 1.5

[6]
 : Πνηόηεηεο FeNi ησλ θπξηόηεξσλ παξαγσγώλ 

 SLN SLN SLN SLN SLN FN- HANNA LARCO 

 FN1 FN2 FN3 FN4 C   

(Νί + 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 Ομείδην ηνπ ληθειίνπ 

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. 
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Πίλαθαο 1.6
[3]

: Δκπνξηθέο πνηόηεηεο νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ ησλ θπξηόηεξσλ 
παξαγσγώλ 

 INCO INCO ΡΩ΢΢ΗΚΟ NICARO LE NICKEL 

Νηθέιην % 77 90 76 88 78 

Κνβάιηην % 0,15  0,5 0,7 0,35 

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

΢ίδεξνο max % 0,035  0,3 0,3 0,08 

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

 

1.2.4 Μέζνδνη εμαγσγήο ηνπ ληθειίνπ[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 Δμαγσγηθή κεηαιινπξγία ηνπ ληθειίνπ[2][7] 
 

 

Πςπομεηαλλοςπγικέρ μέθοδοι  

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 



Κεθάλαιο 1: Νικέλιο 

 

9 
 

εθξεθηηθή έθιπζε αηκνχ ζηελ ειεθηξνθάκηλν ηήμεο, αιιά θαη γηα θαιχηεξε 

εξγνλνκία, ν ηξνθνδνηνχκελνο ιαηεξίηεο μεξαίλεηαη ή πξνζεξκαίλεηαη πεξίπνπ 

κέρξη ηνπο 900 °Cπ. 

΋ζνλ 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. 

 

 

Τδπομεηαλλοςπγικέρ μέθοδοι 

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. ΋ηαλ ν 

ραιθφο θαη ην θνβάιηην 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 
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επηβάξπλζε ηεο κεζφδνπ είλαη ην θφζηνο ηνπ ζεηηθνχ νμένο, ηνπ νπνίνπ ε 

θαηαλάισζε απμάλεη φζν απμάλεη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κεηαιιεχκαηνο ζε καγλήζην. 

 

1.3 ΝΗΚΔΛΗΟΤΥΑ ΛΑΣΔΡΗΣΗΚΑ ΚΟΗΣΑ΢ΜΑΣΑ -ΛΑΣΔΡΗΣΖ΢ 

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 απνζάζξσζε 

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 ηνπ αινπκηλίνπ . Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε Νi 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 απνζάζξσζε 

εμαξηψληαη, θαηά θχξην ιφγν, απφ ην ξΖ ηνπ πεξηβάιινληνο, ην νμεηδναλαγσγηθφ 

δπλακηθφ θαη ην ηνληηθφ δπλακηθφ. Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ ξπζκίδνπλ ηελ 

έληαζε ηεο απνζάζξσζεο 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 

ιαηεξηηηθφ ζηδπξνπεηάιιεπκα, 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% Νi) θαη νη ππξφμελνη (0,03 - 0,06% Νί) 

αληηθαζηζηψληαο ην Mg. Έλαο πεξηδνηίηεο πεξηέρεη πεξίπνπ 0,2% Νi , ελψ έλαο 
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ηηπξνμελίηεο 0,15% Νi. 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 .H.E. (1969), Wolf (1976), Schellmann W. 

(1978), Smirnov V.l. (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. Οπφηε : 

   Λαηεξηηίσζε θαιείηαη ε έληνλε ρεκηθή απνζάζξσζε 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 θαη ηα βαζηθά. 

 Ζ κεηαηξνπή ησλ ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ ζε ιαηεξίηεο είλαη κηα 

πεξίπινθε δηαδηθαζία κε θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηε δηαιπηνπνίεζε θαη ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ κεγαιχηεξνπ κέξνπο ησλ Si02 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. 

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 Fe203 (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 



Κεθάλαιο 1: Νικέλιο 

 

12 
 

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 Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ιαηεξηηώλ 

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 Νi, ιχλεη θαηά έλα κεγάιν πνζνζηφ ην πξφβιεκα, ηφζν ηεο 

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 απνξξνθεηηθή 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 
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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 ππξίηηα (S1O2), αθνχ απειεπζεξσζεί απφ ην κεηξηθφ 

πέηξσκα ζηε δψλε απνζάζξσζεο , πνιπκεξίδεηαη ζηε "θπιιψδε" δνκή ησλ 

θπιινππξηηηθψλ νξπθηψλ. Σα 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 ειιεληθά θνηηάζκαηα ληθειηνύρσλ κεηαιιεπκάησλ 

΢ηελ Διιάδα -θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ ππνπειαγσληθή δψλε απαληνχλ 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 
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ζεκαληηθφο  ηεο παξαπάλσ κεηαιινθνξίαο θαη εληνπίδεηαη ζηηο πεξηνρέο ηεο 

Κεληξηθήο Δχβνηαο, ηεο Λνθξίδαο θαη ηεο Καζηνξηάο.[8][9][11] 

 

 1.4.1 Μεηαιινγέλεζε - Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε 

  ΢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 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 αθηηλψλ (0,69 Α γηα ην 

Νi, 0,74 Α 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 
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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] 

 

 

1.5 ΓΔΝΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΡΩΣΩΝ ΤΛΩΝ [12][13] 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ αλαγσγηθήο θξχμεο ζηελ παξνχζα εξγαζία, 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο πξψηε χιε δείγκα κεηαιιεχκαηνο Καζηνξηάο (ΜΔΚ). Χο 

αλαγσγηθφ κέζν ρξεζηκνπνηήζεθε δείγκα γαηάλζξαθα, ελψ σο ζπλδεηηθφ πιηθφ γηα 

ηελ παξαζθεπή ησλ ζθαηξηδίσλ (pellets) ρξεζηκνπνηήζεθε δείγκα κπεληνλίηε. 

 

 1.5.1 Μεηάιιεπκα Καζηνξηάο 

Πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί ην κεηάιιεπκα σο πξψηε χιε εμεηάζηεθε ν 

νξπθηνινγηθφο, ν ρεκηθφο θαη ν κεραληθφο ηνπ ραξαθηήξαο. 

 

 1.5.2   Οξπθηνινγία - Πεηξνγξαθία [14]
 

Σν ζηδεξνληθειηνχρν κεηάιιεπκα Καζηνξηάο είλαη έλα ηδεκαηνγελνχο 

πξνειεχζεσο αζπλερέο ζηξψκα, ην νπνίν έρεη απνηεζεί ζε ζεξπεληηλησκέλα 

ππεξβαζηθά πεηξψκαηα. Σα ηειεπηαία είλαη ππνιείκκαηα παιαηψλ απνζαζξψζεσλ 

θαη θαιχπηνληαη απφ ηξηηνγελή πηζζνιηζηθά θξνθθαινπαγή πεηξψκαηα ηνπ 

κεζνειιεληθνχ ελδηακέζνπ. Σα ππεξβαζηθά απηά πεηξψκαηα θέξνπλ πνιιά 

επηθαλεηαθά θνηηάζκαηα νθηνιηζηθψλ πεηξσκάησλ, ηα νπνία εκθαλίδνληαη θαηά 

κήθνο ηεο γξακκήο απφ ηελ πεξηνρή Κξπζηαιινπεγή ηεο Αιβαλίαο έσο ην λφηην 

κέξνο ηεο πφιεο ηεο Καζηνξηάο. 

Ο ιαηεξίηεο Καζηνξηάο απνηειείηαη θπξίσο απφ ζηδεξνληθειηνχρν ζεξπεληίλε 

[Mg3Si205(0H)4], ζηδεξνληθειηνχρν καγλεζηαθφ θξνπζηεληίηε, αζβεζηίηε θαη ραιαδία. 

Με κηθξά πνζά κεηέρνπλ ν γθαηηίηεο, ν αηκαηίηεο, ν ζαπσλίηεο, ν ρξσκίηεο, ν ηάιθεο 

[Mg6Si8Ο2D(ΟH)4] θαη ν ηξεκνιίηεο [Ca2Mg5SiBΟ22(ΟH)2]. 

Ο ζεξπεληίλεο είλαη ην θπξίαξρν νξπθηφ ζηνλ παξαπάλσ ζρεκαηηζκφ. ΢ε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο αληηθαζίζηαηαη απφ ηνλ θξνπλζηεληίηε, ν νπνίνο είλαη έλα 

πινχζην ζε ζίδεξν ππξηηηθφ νξπθηφ. Ο αζβεζηίηεο εκθαλίδεηαη σο θιεβηθφ νξπθηφ 

θαη σο κηθξά εγθιείζκαηα κέζα ζην πιέγκα ηνπ ζεξπεληίλε, ελψ ε πεξηεθηηθφηεηα 

ηνπ ζην νξπθηφ είλαη κεγαιχηεξε απφ 20%. Λφγσ ηεο εκθάληζεο ηνπ αζβεζηίηε κε ηε 
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κνξθή θιεβηδίσλ θαη εγθιεηζκάησλ ζην ζεξπεληηληθφ πιέγκα, είλαη δπζρεξήο ε 

απνδέζκεπζε ηνπ απφ ην κεηάιιεπκα. Σέινο, ν ραιαδίαο ν νπνίνο, σο έλα βαζκφ, 

αληηθαζηζηά ςεπδνκνξθηαθά ηνλ ζεξπεληίλε, βξίζθεηαη ζπρλά ζπζρεηηζκέλνο κε ηνλ 

αζβεζηίηε. Δπίζεο, ζπλαληάηαη ζπρλά σο κηθξά εγθιείζκαηα ζην πιέγκα ηνπ 

ζεξπεληίλε. 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κεηαιιεχκαηνο ζε γθαηηίηε είλαη 5%, πεξίπνπ. 

Δκθαλίδεηαη κε ηε κνξθή θιεβηδίσλ ή κηθξψλ θφθθσλ δηαλεκεκέλσλ ζην πιέγκα ηνπ 

ζεξπεληίλε θαη θπξίσο ζε κέξε φπνπ θπξηαξρεί ν θξνπλζηεληίηεο. Ο ρξσκίηεο 

ζπλαληάηαη σο κηθξνί θφθθνη κέζα ζην πιέγκα ηνπ ζεξπεληίλε θαη ηνπ θξνπλζηεληίηε 

ζε πνζνζηφ γχξσ ζην 1%. Δπίζεο, εκθαλίδνληαη νξηζκέλα ιεπίδηα ηάιθε θαη κεξηθνί 

θξχζηαιινη ηξεκνιίηε. 

Σν πνζνζηφ ηνπ ζηδήξνπ ζηνλ ζεξπεληίλε εθθξαζκέλν σο FeO θπκαίλεηαη 

απφ 3,16 έσο 6,88%. Αληίζηνηρα, ην ΝiΟ θπκαίλεηαη απφ 0,98 έσο 6,38% κε κία 

κέζε ηηκή ην 3,44%. Δπνκέλσο, είλαη θαλεξφ φηη ν πην ζεκαληηθφο θνξέαο ληθειίνπ 

ζην κεηάιιεπκα είλαη ν ζεξπεληίλεο. 

Ο θξνπλζηεληίηεο έρεη γεληθφ ηχπν (Fe8
2+Fe4

3+)(Si4Fe43+)Ο20(OH)i6. Κάπνην 

πνζνζηφ απφ ην Fe2+ κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ Mg. Δπίζεο, ν ιφγνο Si:Fe3+ 

ιακβάλεη ηηκέο απφ 1:1 έσο 3:1. Ο θξνπλζηεληίηεο είλαη έλα ζηδεξνληθειηνχρν 

καγλεζηαθφ νξπθηφ ζην θνίηαζκα ηεο Καζηνξηάο πνπ ε ρεκηθή ηνπ ζχλζεζε 

πνηθίιιεη. Σν πεξηερφκελν Si02 θπκαίλεηαη απφ 12,82 έσο 23,47%, ην MgO απφ 3,15 

έσο 8,69% θαη ην ΝiΟ απφ 2,78 έσο 11,5%. Απηφ ην νξπθηφ θαη ν ρισξίηεο 

απνηεινχλ ηνπο θχξηνπο θνξείο ληθειίνπ ζην κεηάιιεπκα ηεο Καζηνξηάο. 

Σέινο, ν ζαπσλίηεο είλαη έλα ππξηηηθφ νξπθηφ, ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ 

νπνίνπ ην Si κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ ΑΗ. Παξφια απηά, ζηνλ ζαπσλίηε ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο ηεο Καζηνξηάο, θαίλεηαη φηη ην Si έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ Fe3+ αληί 

γηα ΑΗ. Αλ θαη ν ζαπσλίηεο είλαη έλα ζηδεξνληθειηνχρν νξπθηφ, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

ζε ληθέιην είλαη κηθξή. 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε ΝiΟ ηνπ γθαηηίηε θαη ηνπ αηκαηίηε θαηά κέζν φξν είλαη 

1,43%, πεξίπνπ. Απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ην γελνλφο φηη ην πνζνζηφ ηνπ γθαηηίηε θαη 

ηνπ αηκαηίηε δελ μεπεξλά ην 5% ηνπ ζπλφινπ, θαλεξψλεη φηη απηά ηα νξπθηά 

ζπλεηζθέξνπλ πνιχ ιίγν ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κεηαιιεχκαηνο ζε ληθέιην. 

΢ηελ Δηθφλα 1.1 δίλεηαη ην αθηηλνδηάγξακκα πνπ πξνέθπςε απφ ηελ 

αλάιπζε κε ρξήζε ζπζθεπήο πεξίζιαζεο αθηηλψλ Υ, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο παξαπάλσ νξπθηνινγηθέο θάζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζην δείγκα 

ηνπ κεηαιιεχκαηνο ηεο Καζηνξηάο. 
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1.5.3 Υεκηθή αλάιπζε κεηαιιεύκαηνο Καζηνξηάο (ΜΔΚ) 

    

Ζ γεληθή ρεκηθή αλάιπζε ηνπ ΜΔΚ δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.7. 

Πίλαθαο 1.7: Υεκηθή αλάιπζε κεηαιιεύκαηνο Καζηνξηάο 

΢πζηαηηθά % θ.β. 

Fe203 14,36 

Nitot 1,21 

Co 0,04 

CaO 9,52 

MgO 16,60 

Al203 0,76 

Cr203 0,87 

Mn304 0,23 

S 0,01 

C (C03
=
) 2,41 

SiG2 37,66 

Α.Π. (ζηνπο 1000°C) 16,10 

΢χλνιν 99,77 

Fetot 10,04 

 

Παξαηεξείηαη ε πςειή ζρεηηθά πεξηεθηηθφηεηα ζε Νi, ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

κεηαιιεπκάησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ Καζηνξηά. 
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1.5.4. Κνθνκεηξηθή αλάιπζε δείγκαηνο κεηαιιεύκαηνο Καζηνξηάο (ΜΔΚ) 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν θνθθνκεηξίεο 

κεηαιιεχκαηνο (-60 +400 mesh θαη -270 +400 mesh), νη νπνίεο πξνέθπςαλ χζηεξα 

απφ ζξαχζε θαη ιεηνηξίβεζε ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο. Οη θνθθνκεηξηθέο αλαιχζεηο 

έγηλαλ ζε μεξφ δείγκα, ζε ζεηξά θφζθηλσλ Tyler, θαη δίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 1.8 θαη 

1.9. Δπίζεο γηα ην δείγκα ΜΔΚ -60 +400 mesh δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα 

θνθθνκεηξηθήο θαηαλνκήο (Δηθφλα 1.2) θαη θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο Rosin-Rammler 

(Δηθφλα 1.3). Γηα ην δείγκα ΜΔΚ -270 +400 mesh δελ πξαγκαηνπνηήζεθαλ η' 

αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα, ιφγσ ηνπ φηη εκθαλίδνληαη κφλν δχν θφθθνκεηξηθά 

θιάζκαηα. 

 

Πίλαθαο 1.8: Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε κεηαιιεύκαηνο Καζηνξηάο κε θνθθνκεηξία -60 

+400 mesh 

 

Πνζνζηό απσιεηώλ θνζθίληζεο: 1,73% 

 

Κνθθνκεηξηθό Κιάζκα 

Βάξνο 

<gr) 

Πνζνζηό 

<%) 

Αζξνηζηηθώο 

Παξακέλνλ 

(%) 

Αζξνηζηηθώο 

Γηεξρόκελν 

(%)  (mesh) (κε) 

+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 

΢ύλνιν 

 
514.47 100.00   
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Δηθόλα 1.2: Γηάγξακκα θνθθνκεηξηθήο θαηαλνκήο γηα ην δείγκα κεηαιιεύκαηνο 
Καζηνξηάο κε θνθθνκεηξία -60 + 400 mesh 

 

Δηθόλα 1.3: Γηάγξακκα θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο Rosin- Rammler γηα ην δείγκα 
κεηαιιεύκαηνο Καζηνξηάο κε θνθθνκεηξία -60 + 400 mesh 
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Πίλαθαο 1.9: Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε κεηαιιεύκαηνο Καζηνξηάο κε θνθθνκεηξία -270 

+400mesh 

Κνθθνκεηξηθό Κιάζκα 

Βάξνο 

(9) 

Πνζνζηό 

(%) 

Αζξνηζηηθώο 

Παξακέλνλ 

(%) 

Αζξνηζηηθώο 

Γηεξρόκελν 

(%) (mesh) (κηηη) 

+270 +53 0,00 0.00 0.00 100.00 

-270 +325 -53 +44 11.17 68.82 68.82 31.18 

-325 +400 -44 +38 5.06 31.18 100.00 0.00 

΢χλνιν 16.23 100.00   

 
Πνζνζηό απσιεηώλ θνζθίληζεο; 0,5% 
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2. Γηεξγαζίεο[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, γΓ 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 Μεηαιινπξγηθά πξντόληα[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.) 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. 
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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 Καηεγνξίεο κεηαιινπξγηθώλ δηεξγαζηώλ [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. Ππξνκεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο[13] 

Οη Ππξνκεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο ρσξίδνληαη 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: 

o Ξήξαλζε 

o Πχξσζε 

o Φξχμε 

 Γηεξγαζίεο κε ηήμε: 

o Απιή Σήμε - Ρεχζησζε 

o Οπδέηεξε Σήμε 

o Αλαγσγηθή Σήμε 

o Ομεηδσηηθή Σήμε 

o Δμάηκηζε, Απφζηαμε 

 

2.4 Φξύμε[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 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). 
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2.4.1 Δίδε θξύμεο[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 

ζπκππθλψκαηα). 

 Ζ αλαγσληθή θξχμε, πνπ έρεη ζθνπφ ηελ αλαγσγή αλσηέξνπ νμεηδίνπ 

ζε θαηψηεξν ή ηελ παξαγσγή κεηάιινπ ζε ζηεξεή θαηάζηαζε κε ηε 

βνήζεηα αλαγσγηθνχ κέζνπ. ΋ηαλ πξαγκαηνπνηείηαη ειεγρφκελε 

κεηαηξνπή (αλαγσγή) ηνπ αηκαηίηε (Fe2Ο3) ζε καγλεηίηε (Fe3Ο4), 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. 

 

2.5 ΠΑΡΑΓΩΓΖ ΝΗΚΔΛΗΟΤ ΢ΣΖΝ 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 Λνθξίδαο) 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. 
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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 Δχβνηαο, 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 xάιuβα. 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. 

΢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. 
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Πίλαθαο 2.1: Δλέξγεηα Παξαγσγηθήο Γηαδηθαζίαο 

Μέηαιιν Δμόξπμε θαη 
πξνθαηεξγαζία (α) 

Κύξηα θαηεξγαζία θαη 

εμεπγεληζκόο (β) 

΢ύλνιν 

Αινπκίλην 14 57,8 71,8 

Νηθέιην  26  

Υαιθφο 18,7 14,1 32,8 

Φεπδάξγπξνο  14,1 19,2 

Υάιπβαο 2,9 6,4 9,3 

Καζζίηεξνο  5,5  

Μφιπβδνο 2,6 5,5 8,1 

 

2.6 ΠΑΡΑΓΩΓΖ ΢ΗΓΖΡΟΝΗΚΔΛΗΟΤ - ΜΔΘΟΓΟ΢ L.M. (L. 

Moussoulos) 

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

Μεηαιινπξγηθφ ΢πγθξφηεκα ηεο Λάξπκλαο Λνθξίδαο (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 ΑΗ203. 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 αλαγσλή 

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 Παξαγσγηθή δξαζηεξηόηεηα ηεο ΓΜΜ ΑΔ ΛΑΡΚΟ 

Ζ παξαγσγηθή δξαζηεξηφηεηα ηεο ΛΑΡΚΟ αλαπηχζζεηαη ζηε κεηαιιεπηηθή θαη 

ηε κεηαιινπξγία. 
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2.7.1 Μεηαιιεπηηθή δξαζηεξηόηεηα[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 Λνθξίδαο 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. 

 

2.7.2 Μεηαιινπξγηθή δξαζηεξηόηεηα - Μηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο 

κεηαιινπξγηθήο επεμεξγαζίαο θαη νξγαλσηηθήο δηάξζξσζεο ηνπ 

Μεηαιινπξγηθνύ ΢πγθξνηήκαηνο Λάξπκλαο (΢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 
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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: 

 Σμήμα ΠΟ: Αζσολείηαι με ηη διακίνηζη και αποθήκεςζη ηος μεηαλλεύμαηορ και ηων 

ζηεπεών καςζίμων. Δπίζηρ, αζσολείηαι με ηη θπαύζη και λειοηπίβηζη ηος 

μεηαλλεύμαηορ από ηα μεηαλλεία ηος Αγ. Ιωάννη, καθώρ και με ηη διακίνηζη ηηρ 

ζκωπίαρ ηων Η/Κ και ηων σιηώνων ηων Π/Κ. 

 Σμήμα Π1: Αζσολείηαι με ηην ανάμιξη ππώηων ςλών και ηη δημιοςπγία μίγμαηορ, 

όπωρ επίζηρ και με ηην πποαναγωγή ζε Π/Κ για ηην παπαγωγή ΠΔΚ (Πποϊόν 

Δξαγωγήρ ηηρ Καμίνος). Ακόμη, ζηην απμοδιόηηηα ηος Σμήμαηορ είναι η εγκαηάζηαζη 

Pellets από ηο κύκλωμα αποκονίωζηρ ηων Π/Κ. 

 Σμήμα Π2: Αζσολείηαι με ηην ηήξη και ηην αναγωγή ηος ΠΔΚ ζε Η/Κ για ηην 

παπαγωγή FeNi (πεπιεκηικόηηηαρ 13% ζε Νi, πεπίπος), και ηην παπαγωγή ηηρ 

ζκωπίαρ ηων Η/Κ. 

 Σμήμα Π3: ΢ηο ημήμα αςηό γίνεηαι ο εμπλοςηιζμόρ, με εμθύζηζη 02 ζε μεηαλλάκηη 

ηύπος ΟΒΜ, ηος FeNi ηων Η/Κ. Παπάγεηαι FeNi με 20%, πεπίπος, Νί. Δπίζηρ, ηο 

ημήμα Π3 αζσολείηαι με ηην παπαγωγή, θπαύζη, μαγνηηικό διασωπιζμό και διακίνηζη 

ηηρ πλούζιαρ ζε Νί ζκωπίαρ ηων μεηαλλακηών. 

Σν ηειηθφ πξντφλ δηαηίζεηαη θνθθνπνηεκέλν ζηελ αγνξά.[18] 

΢ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί γίλεηαη παξνπζίαζε ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ζην 

ζπγθξφηεκα ηεο ΛΑΡΚΟ ζηε Λάξπκλα (Δηθφλα 2.1). 
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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 Πεξηγξαθή ηκεκάησλ - κεηαιινπξγηθώλ δηεξγαζηώλ 

2.7.3.1 Σμήμα διακίνηζης και προεηοιμαζίας πρώηων 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 Νί ηνπ ΜΔΚ είλαη 1,4%, θαηά κέζν φξν, ηνπ ΜΔΗ 1,15% θαη ηνπ 

ΜΔΔ 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 2.2. 

 

Πίλαθαο 2.2
[18]

:
  
Σππηθή ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ ΜΔΔ 

FeO Fetot Ni Co SiΟ2 CaO MgO AI2O3 Cr2Ο3 S Mn3Ο4 

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

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

 
Απώιεηα πύξσζεο: 5,60% 
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Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ κεηαιινπξγηθνχ κίγκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζηεξεά 

θαχζηκα, ιηγλίηεο, γαηάλζξαθεο θαη νπηάλζξαθεο. Μηα ηππηθή ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ 

ιηγλίηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη: 

 

Πίλαθαο 2.3
[18]

:
  
Σππηθή   ρεκηθή ζύζηαζε   ηνπ ιηγλίηε 

 Ληγλίηεο ΢εξβίσλ (%) Ληγλίηεο Βεπεο (%) 

Τγξαζία 40,63 31,98 

Σέθξα 26,67 18,33 

Πηεηηθά 46,70 50,80 

Cfix 26,63 29,87 

Α.Θ.Γ. kcal/kg 2578 3288 

 

Μηα ηππηθή αλάιπζε ηνπ γαηάλζξαθα είλαη ε παξαθάησ: 

 

Πίλαθαο 2.4
[18]

:
 
Σππηθή ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ γαηάλζξαθα 

Τγξαζία 

 (%) 

Σέθξα  

(%) 

Πηεηηθά 
 (%) 

Cfix 
 (%) 

Α.Θ.Γ. 

(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 εμεξρφκελε 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] 
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2.7.3.2 Σμήμα Περιζηροθικών Καμίνων (Π/Κ) - Μέθοδος 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 2.2 δίλεηαη ζρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο Π/Κ. 
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΢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.Η22] Δθεί πξνζεξκαίλεηαη 

θαη αλάγνληαη εθιεθηηθά ηα νμείδηα Νί θαη Fe. 

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 2.3 θαη 2.4 

αληίζηνηρα.Η20][22]Η23] 

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. 
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Πίλαθαο 2.5
[19]

: Υεκηθή θαη θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ηεο ζθόλεο ησλ πεξηζηξνθηθώλ 

θακίλσλ 

Υεκηθή Αλάιπζε Κνθθνκεηξηθή Αλάιπζε 

΢πζηαηηθό 
΢θόλε Ξεξήο 

Απνθνλίσζεο (%) 

΢θόλε Τγξήο 

Απνθνλίσζεο 

(%)  

Μέγεζνο Κόθθνπ 

(κm) 

Βάξνο (%) 

C 9,5 9,0 +200 2 

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

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

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

Ni 1,10 1,20 -40 +30 
1
5 

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

CaO 4,6 4,6 -28,07 +21,90 
1
0 

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

AI2O3 12,0 12,5 -16,53 +11,54 9 

Crz03 3,0 2,4 -11,54 +6,74 
1
6 

S 0,7 1,0 -6,74 +4,87 
1
2 

Τγξαζία Τγξήο ΢θφλεο:45,9% (MO 9 κεηξήζεσλ) 
-4,87 +2,81 

1
0 

' -2,81 6 

 

Πίλαθαο 2.6
[19]

: Υεκηθή αλάιπζε ησλ αεξίσλ ησλ πεξηζηξνθηθώλ θακίλσλ (επί μεξνύ) 

΢πζηαηηθό % 

CΟ2 20 

CO 0,5 

02 1,5 

Ν2 78 

S02 0-0,3 
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Δηθόλα 2.3: Γηάγξακκα ξνήο εγθαηάζηαζεο απνθνλίσζεο ζηηο Π/Κ 1,2,3.
[20] 

 

 

Δηθόλα 2.4: Γηάγξακκα ξνήο εγθαηάζηαζεο απνθνλίσζεο ηεο Π/Κ 4.
[20] 
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Σν δηάγξακκα ξνήο ηεο εγθαηάζηαζεο ζπζθαίξσζεο ηεο μεξήο ζθφλεο δίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 2.5. Οη δίζθνη ζθαηξνπνίεζεο ηεο ζθφλεο είλαη ηξεηο, ηχπνπ flying 

saucer. Έρνπλ δηάκεηξν 6m ν θαζέλαο, θιίζε 65° σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν θαη 

ηξηηνβάζκην ή κνλνβάζκην πιεπξηθφ ηνίρσκα (Δηθφλα 2.6). Πεξηζηξέθνληαη κε 

ηαρχηεηα 9 ζηξνθέο/ιεπηφ θαη ην κίγκα ηξνθνδνηείηαη ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ. Ζ 

ζπζθαίξσζε ππνβνεζείηαη κε θαηαηνληζκφ λεξνχ. Ζ νξζή ιεηηνπξγία θάζε δίζθνπ 

απαηηεί ηελ παξνπζία επί ηφπνπ ρεηξηζηή, ν νπνίνο ειέγρεη νπηηθά ηα παξαγφκελα 

ζθαηξίδηα θαη επεκβαίλεη ζηελ πνζφηεηα ηνπ πξνζηηζέκελνπ λεξνχ ή ηνπ κίγκαηνο 

ζην δίζθν.[19]I23] 

 

 

Δηθόλα 2.5: Γηάγξακκα ξνήο ηεο εγθαηάζηαζεο ζπζθαίξσζεο 
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Δηθόλα 2.6: Γίζθνη ζπζθαίξσζεο πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλνη ζην εξγνζηάζην ηεο 

ΛΑΡΚΟ.
[23] 

 

Μέζα ζηελ Π/Κ, ε αλαγσγή πξνρσξεί ψζηε ν δηζζελήο ζίδεξνο ζην ΠΔΚ λα 

είλαη 70-80% ηνπ Fetot θαη ν πεξηερφκελνο άλζξαθαο 1,5 - 2,5% ηνπ ΠΔΚ, γηα 

ζπκπιήξσζε ηεο αλαγσγήο ζηα ειεθηξνθάκηλα (Ζ/Κ). Με απηφ ηνλ ηξφπν 

εμαζθαιίδεηαη εληαία ηξνθνδνζία ησλ Ζ/Κ θαη δελ απαηηείηαη αληηδξαζηήξαο 

πξνζέξκαλζεο ηνπ ιαηεξίηε. Οη θπξηφηεξεο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα εληφο 

ηεο Π/Κ είλαη νη αθφινπζεο [18][22] 
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Μέξνο ηνπ NiO αλάγεηαη ζηελ Π/Κ, ελψ ην ππφινηπν ζηελ Ζ/Κ θαηά ηελ ηήμε. 

Έηζη ην ΠΔΚ πεξηέρεη Νί ζε κεηαιιηθή κνξθή, αιιά θαη σο νμείδην, θαη ηνλ Fe 

κεξηθψο αλεγκέλν απφ αηκαηίηε (Fe3O4) ζε βνπζηίηε (FeO).[18] 

Σν πιηθφ ηξνθνδνηείηαη ζηελ Π/Κ θαη γηα κηθξή απφζηαζε ε ζεξκνθξαζία 

παξακέλεη γχξσ ζηνπο 100 °C κε ζθνπφ ηελ μήξαλζε ηνπ θνξηίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα 

επέξρεηαη ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, γηα λα θηάζεη ηειηθά ζηνπο 860 - 900 

°C ζηελ έμνδν. Ζ ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ πιηθνχ απφ ηελ Π/Κ έρεη κεγάιε 

ιεηηνπξγηθή ζεκαζία. 

Σν βαζηθφηεξν ζεκείν ηεο κεηαιινπξγηθήο δηεξγαζίαο ζηελ Π/Κ είλαη ν 

έιεγρνο ηεο θαχζεο ηνπ ζηεξενχ θαπζίκνπ, ψζηε ην παξαγφκελν CO λα αλάγεη ην 

κεηάιιεπκα, δειαδή λα επηηπγράλεηαη ν επηζπκεηφο βαζκφο αλαγσγήο, ν νπνίνο 

αλαθέξεηαη ζην ιφγν ηνπ Fe ππφ κνξθή Fen + Fem πξνο ηνλ ζπλνιηθφ Fe (Fetot) ζην 

κίγκα. ΢ηελ πεξηνρή όπος πξαγκαηνπνηείηαη ε αλαγσγή επηθξαηνχλ δχν 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. Μηα νμεηδσηηθή αηκφζθαηξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ θνξηίνπ απφ 

ην: αέξηα ησλ θαπζηήξσλ θαη κηα αλαγσγηθή αηκφζθαηξα CO ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

θνξηίνπ.[22] 

Σε ιεηηνπξγία ησλ Π/Κ επεξεάδνπλ πνιιέο παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη 

άκεζα ή έκκεζα κε βαζηθέο ζεξκνδπλακηθέο παξακέηξνπο φπσο πίεζε, 

ζεξκνθξαζία, κεηαιινπξγηθφ κίγκα. Πνιιέο απφ ηηο παξακέηξνπο ρξεηάδνληαη 

πνηθηιία ρεηξηζκψλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπο. Δπίζεο, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ 

πεξηζηξνθηθψλ επεξεάδεη άκεζα ηελ παξαγσγηθφηεηα ηνπ εξγνζηαζίνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, φζν θαιχηεξε είλαη ε πνηφηεηα ηνπ ΠΔΚ, ηφζν πην νκαιή θαη πην 

νηθνλνκηθή είλαη ε ιεηηνπξγία ησλ Ζ/Κ. Με ηνλ φξν "πνηφηεηα ηνπ ΠΔΚ" 

ραξαθηεξίδεηαη ν βαζκφο αλαγσγήο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ. Μεγαιχηεξνο βαζκφο 

αλαγσγήο θαη ζεξκνθξαζία ζεκαίλεη θαιχηεξε πνηφηεηα ηνπ ΠΔΚ. Αλεμάξηεηα ησλ 

δπζρεξεηψλ, ζηφρνο είλαη ε αχμεζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο θαη ηεο πνηφηεηαο ηνπ ΠΔΚ 

κε ην κηθξφηεξν θφζηνο.[17][10] 
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2.7.3.3 Σμήμα Ηλεκηροκαμίνων (Η/Κ)[18][22] 

Βαζηθή αζρνιία ηνπ ηκήκαηνο απηνχ είλαη ε αλαγσγηθή ηήμε ηνπ πξντφληνο 

ησλ Π/Κ ζηηο ειεθηξνθακίλνπο πνπ δηαζέηεη. Απνηειεί ηελ θχξηα θαη λεπξαιγηθφηεξε 

θάζε εμαγσγήο ηνπ ληθειίνπ απφ ην κεηάιιεπκα. Ο αξηζκφο ησλ Ζ/Κ αλέξρεηαη ζε 

πέληε θαη παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο ζηε δπλακηθφηεηα, ζηελ ηζρχ θαη ζην ζχζηεκα 

ιεηηνπξγίαο. Σν ηκήκα πιαηζηψλεηαη κε βνεζεηηθφ εμνπιηζκφ γηα ηελ εμππεξέηεζε 

θαη πξαγκαηνπνίεζε ηεο εχξπζκεο ιεηηνπξγίαο ησλ Ζ/Κ. Απνηειείηαη απφ ην 

ζχζηεκα ησλ γεξαλψλ, ηνπο θάδνπο κεηαθνξάο ηνπ ΠΔΚ (Bennes), ην θχξην θαη 

εθεδξηθφ αληιηνζηάζην. 

Ζ ειεθηξηθή θάκηλνο (Δηθφλα 2.7) είλαη κηα ζεξκηθή ζπζθεπή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηήμε κεηάιισλ θαη κεηαιιεπκάησλ ή ζπκππθλσκάησλ. Ζ 

απαηηνχκελε ελέξγεηα ηήμεο είλαη ειεθηξηθή θαη πξνζάγεηαη ζην θνξηίν είηε κε 

αθηηλνβνιία είηε κε "εκβάπηηζε" ησλ ειεθηξνδίσλ ζηε ζθσξία ΢ηε δεχηεξε θαηεγνξία 

εληάζζνληαη θαη νη ειεθηξνθάκηλνη ηήμεο ηνπ ΢ΔΛ, φπνπ νπζηαζηηθά ε ζθσξία παίδεη 

ην ξφιν ζεξκαληηθνχ ζηνηρείνπ ή απιά αληίζηαζεο. 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηεο Ζ/Κ, παξφηη πξφθεηηαη γηα κηα ελεξγνβφξα εγθαηάζηαζε 

δηεμαγσγήο αλαγσγηθήο ηήμεο πιηθψλ, ζηελ πεξίπησζε ησλ ιαηεξηηψλ εμαζθαιίδεη 

κηα ζεηξά πιενλεθηεκάησλ, πνπ δελ κπνξνχλ λα δψζνπλ άιινη ηχπνη θακίλσλ. 

΢πλνπηηθά ηα πιενλεθηήκαηα απηά είλαη: 

 Δπρεξήο επίηεπμε πςειήο ηνπηθήο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο. 

 Διεγρφκελε παξνρή ζεξκφηεηαο ιφγσ επέκβαζεο ζηελ ηάζε εμφδνπ 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

 Γπλαηφηεηα ηξνθνδνζίαο ιεπηφθνθθνπ πιηθνχ ρσξίο απαηηήζεηο 

πξνεγνχκελεο ζπζζσκάησζεο. 

 Παξαγσγή κηθξψλ φγθσλ θαπζαεξίσλ. 

 Γπλαηφηεηα ρξήζεο σο αλαγσγηθψλ φισλ ησλ εηδψλ ησλ ζηεξεψλ 

θαπζίκσλ. 

 Γπλαηφηεηα πξνζέξκαλζεο ή πξναλαγσγήο ηνπ πιηθνχ ηξνθνδνζίαο 

ηεο Ζ/Κ ζε άιιε θάκηλν, π.ρ. ζε πεξηζηξνθηθή. 

 Γπλαηφηεηα ππεξζέξκαλζεο ηεο ζθσξίαο θαη ζπλεπψο ηήμεο 

δχζηεθησλ πιηθψλ. 

 Ζ Ζ/Κ απαηηεί κηθξφ ρψξν γηα ηελ εμππεξέηεζε ηεο.
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Βέβαηα ππάξρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα. Σν θχξην είλαη, φπσο εηπψζεθε θαη 

πξνεγνχκελα, ην πςειφ θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Έλα άιιν είλαη φηη ε Ζ/Κ 

αλνηθηνχ ινπηξνχ δελ κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί κε πιηθφ πνπ πεξηέρεη πγξαζία 

κεγαιχηεξε ηνπ 5%. 

Σν ζρήκα ησλ Ζ/Κ ηνπ ΢ΔΛ είλαη θπθιηθφ. Σξνθνδνηνχληαη κε 

ελαιιαζζφκελν ηξηθαζηθφ ξεχκα πνπ άγεηαη κέζσ ηξηψλ απηνεςελφκελσλ 

ειεθηξνδίσλ ηχπνπ Soderberg. Σα ειεθηξφδηα (Ζ/Γ) θαηαιακβάλνπλ ηηο θνξπθέο 

ηζφπιεπξνπ ηξηγψλνπ θαη θαζψο θαίγνληαη ζην θαηψηεξν άθξν ηνπο 

ζπκπιεξψλνληαη ζην αλψηεξν κε πάζηα Ζ/Γ θαη κεηαιιηθφ θέιπθνο απφ καιαθφ 

ράιπβα (viroile). Ζ νλνκαζηηθή ηζρχο ιεηηνπξγίαο θαη ν ηξφπνο πξνζαγσγήο ηνπ 

ξεχκαηνο δηαθέξνπλ κεηαμχ ησλ θακίλσλ, ηξνπνπνηψληαο θαη ηε δπλακηθφηεηα 

παξαγσγήο ηνπο. 

΢ηελ ειεθηξνθάκηλν επηηπγράλνληαη δχν βαζηθέο δηεξγαζίεο: 

 Οινθιεξψλεηαη ε αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ ηνπ ληθειίνπ θαη ηνπ ζηδήξνπ. 

 Απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ΠΔΚ, ψζηε λα ηαθεί θαη λα επέιζεη ν 

δηαρσξηζκφο ηνπ πιηθνχ ζε δχν θάζεηο ζηε ζθσξία θαη ην θξάκα (FeNi). 

Κάζε ζηηγκή κέζα ζηελ Ζ/Κ βξίζθνληαη νη εμήο θάζεηο: 

- Σν ηξνθνδνηνχκελν ΠΔΚ (ζηεξεφ). 

- Ζ κεηαιιηθή θάζε (FeNi). 

- Ζ θάζε ηεο ζθσξίαο. 

- Σα θαπλαέξηα. 

Ζ ζεξκνθξαζία ηξνθνδνζίαο ηνπ ΠΔΚ ζηελ Ζ/Κ είλαη 800 - 850 °C. ΢ηνπο 

1150 °C αξρίδεη ε ηήμε ηνπ ΠΔΚ θαη κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο ιακβάλεη ρψξα ε 

αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe θαη ηνπ Νί ζε ζηεξεά θαηάζηαζε, ελψ πάλσ απφ ηε 

ζεξκνθξαζία απηή νη αληηδξάζεηο αλαγσγήο γίλνληαη κεηαμχ πγξψλ θαη αεξίσλ 

θάζεσλ. ΢πγρξφλσο κε ηελ ηήμε ηνπ ΠΔΚ αξρίδεη ε θαηαβχζηζε θφθθσλ Νi θαη Fe. Ζ 

αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe θαη Νi πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα θπξίσο ηνπ 

άλζξαθα πνπ πεξηέρεη ην ΠΔΚ, αιιά θαη ηνπ άλζξαθα πνπ πεξηέρεη ε πάζηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ, φπσο επίζεο θαη ηνπ CO πνπ βξίζθεηαη ζηελ αηκφζθαηξα ηεο θακίλνπ. 

Οη πηζαλφηεξεο αληηδξάζεηο πνπ γίλνληαη ζηελ Ζ/Κ είλαη: 
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(NiO) +<C> = [Νi] + CO 
(FeO) + <C> = [Fe] + CO 
(FeO) + <C>H/a = [Fe] + CO 
(NiO) +<C>H/a = [Ni] + CO 

Σα απνηειέζκαηα ησλ δηεξγαζηψλ απηψλ ζηελ Ζ/Κ είλαη ε παξαγσγή: 

 θξάκαηνο FeNi κε 13% Νi πεξίπνπ, 

 ζθσξίαο, 

 απαεξίσλ πινχζησλ ζε CO θαη C02. 

Ζ παξαιαβή ηνπ θξάκαηνο γίλεηαη πεξηνδηθά θαη νδεγείηαη ζην ηκήκα ησλ 

κεηαιιαθηψλ ζε ζεξκνθξαζία 1550 °C, ελψ ε απνζθσξίσζε δηαξθεί 20 ψξεο ην 

24σξν θαη ε ζθσξία εμέξρεηαη ζε ζεξκνθξαζία 1250-1400 °C. Ζ ζθσξία κε ηελ 

έμνδν ηεο απφ ηελ Ζ/Κ θνθθνπνηείηαη κε ξεχκα λεξνχ θαη νδεγείηαη ζην ηκήκα 

δηαθίλεζεο. Δθφζνλ ε ηξνθνδνζία δηαηεξείηαη ζηαζεξή, ν ρξφλνο παξακνλήο ηεο 

ζθσξίαο ζηηο Ζ/Κ είλαη κεγαιχηεξνο γηα κηθξφηεξε πξνζθεξφκελε ελέξγεηα αλά 

κνλάδα ρξφλνπ. Αχμεζε ηεο δηάξθεηαο παξακνλήο ηεο ζθσξίαο ζηηο Ζ/Κ 

ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο ζε FeO, δειαδή έρνπκε: 

 
FeO + C Fe + CO 

θαη ε αληίδξαζε 

 

(NiO) + Fe —► (FeO) + Νi  

πξνρσξεί πξνο ηα δεμηά, ζπλεπψο επέξρεηαη αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Νi. Γηα 

ρακειή ηζρχ ζηηο Ζ/Κ, ν ιφγνο (Ni)/Ni ειαηηψλεηαη θαη απμάλεηαη έηζη ε απφδνζε ζε 

Ni. Ζ ζθσξία είλαη πινχζηα ζε FeO θαη Si02 θαη πεξηέρεη κηθξέο πνζφηεηεο CaO, 

MgO, Al2O3 , Cr2O3. 

 Γεληθά νη ζθσξίεο ηνπ ελ ιφγσ ζπζηήκαηνο έρνπλ ζεκείν ηήμεο 1250-1350 °C 

έλαληη ησλ 1550 °C, πεξίπνπ, ηνπ κεηάιινπ θαη ξένπλ εχθνια ζηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ 
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Ζ/Κ. Σν γεγνλφο απηφ επηβάιιεη ηε ιεηηνπξγία ηεο θακίλνπ κε αλνηθηφ ινπηξφ γηα 

πξνζηαζία απφ βίαηεο εθηνλψζεηο αεξίσλ, αθνχ ηα Ζ/Γ πξέπεη λα βπζηζηνχλ κέζα 

ζηε θάζε ηεο ζθσξίαο.΢ηνλ Πίλαθα 2.7 δίλεηαη κηα ηππηθή αλάιπζε FeNi-13, ελψ 

ζηνλ Πίλαθα 2.8 δίλεηαη κηα ηππηθή αλάιπζε ζθσξίαο. 

 

Πίλαθαο 2.7
[18]

 : Σππηθή ρεκηθή αλάιπζε FeNi-13 

΢πζηαηηθφ Νi Co S Ρ C Si Με Cr Fe As Co 

%θ.β.  112,
68 

0,480 0,300 0,025 0,020 0,016  0,002 0,032 86,360 0,045 0,040 

 

Πίλαθαο 2.8 
[18] 

: Σππηθή ρεκηθή αλάιπζε ζθσξίαο Ζ/Κ 

΢πζηαηηθό C FeO Fe203 Ni Co SiO2 CaO MgO AI2O3 Cr2O3 Mn3O4 S ΢ύλνιν Fetνt 

% θ.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 Μεηαλλακηών (Μ/Σ)[18][22] 

Κχξηνο ζηφρνο ηνπ ηκήκαηνο είλαη ε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ FeNi 

απφ 13% ζε 20-22% Νί κε ηελ ηαπηφρξνλε απνκάθξπλζε ησλ πξνζκίμεσλ ζείνπ θαη 

θσζθφξνπ πνπ είλαη αλεπηζχκεηεο ζην ηειηθφ πξντφλ. ΢ην ηκήκα απηφ ππάξρνπλ 

δπν Μ/Σ ηχπνπ ΟΒΜ, γλσζηνί θαη κε ην φλνκα Q-BOP, ησλ 50 ηφλσλ ν θαζέλαο, γηα 

ηελ επεμεξγαζία ηνπ "FeNi-13". 

Σν αξγφ ζηδεξνληθέιην πνπ παξάγεηαη ζηηο Ζ/Κ κεηαθέξεηαη σο ηήγκα ζηνπο 

κεηαιιάθηεο ηχπνπ ΟΒΜ, φπνπ γίλεηαη ε θάζαξζε ηνπ θαη εκπινπηίδεηαη ζε Νί κε ηελ 

ηαπηφρξνλε νμείδσζε ηνπ Fe. Δηδηθφηεξα, ν εκπινπηηζκφο θαη ε θάζαξζε ηνπ αξγνχ 

FeNi επηηπγράλεηαη κε ηελ εκθχζεζε νμπγφλνπ (Ο2) απφ 5 αθξνθχζηα ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ κεηαιιάθηε ζε δηάηαμε ζρήκαηνο W. Δπίζεο, γίλεηαη 

εκθχζεζε πξνπαλίνπ απφ ηνλ δαθηχιην ηνπ νκφθεληξνπ ζσιήλα, γηα ηελ πξνζηαζία 

ησλ ππξηκάρσλ ηνπ ππζκέλα θαη ηνπ αθξνθπζίνπ. 

Ζ εκθχζεζε Ο2, γηα ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ FeNi ζε Ni, ζηεξίδεηαη ζηε 

κεγαιχηεξε ρεκηθή ζπγγέλεηα πνπ έρεη ν Fe κε ην Ο2, απφ φηη κε ην Ni. Έηζη, έλα 

κεγάιν κέξνο ηνπ ζηδήξνπ νμεηδψλεηαη πξνο FeO ή Fe2O3, αιιά θαη κέξνο ληθειίνπ 

νμεηδψλεηαη πξνο ΝiΟ. Μεηά απφ θάζε θχθιν εκθχζεζεο O2 γίλεηαη απνζθσξίσζε 

θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη πάιη εκθχζεζε O2. Σειηθά, φηαλ επηηεπρζεί ε επηζπκεηή 

αλαινγία ζηδήξνπ - ληθειίνπ, ην θξάκα πεγαίλεη πξνο ηε ρπηεπηηθή κεραλή. 
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Οη ζεκαληηθφηεξεο αληηδξάζεηο νμείδσζεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηνλ κεηαιιάθηε είλαη: 

Fe +    
1
/2Ο2 -> (FeO) 

2Fe + 3/2 O2 -> (Fe2O3) 

Ni +
1
/2Ο2 -» (NiO) 

CaO + FeS -> FeO + CaS 

5FeO + 2P -> P2Ο5 + Fe 

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ινπηξνχ ξπζκίδεηαη κε ππνινγηζκέλεο πνζφηεηεο ζηεξενχ 

κεηάιινπ θαη αζβέζηε. ΢πγρξφλσο κε ηνλ εκπινπηηζκφ πξέπεη λα επηηεπρζνχλ θαη νη 

εμήο ζηφρνη: 

 επηζπκεηή πεξηεθηηθφηεηα ζε ληθέιην ηνπ παξαγφκελνπ θξάκαηνο, 

 θαζαξηζκφο ηνπ ζηδεξνληθειίνπ απφ S θαη Ρ, 

 επίηεπμε θαηάιιειεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ θνθθνπνίεζε, 

 ειαρηζηνπνίεζε ηεο νμείδσζεο ηνπ ληθειίνπ απφ ην νμπγφλν πνπ εκθπζάηαη. 

Σν παξαγφκελν FeNi θνθθνπνηείηαη ζε κέγεζνο θφθθσλ απφ 3 έσο 30mm, ζε δχν 

κεραλέο πνπ δνπιεχνπλ ελαιιάμ. Σν θνθθνπνηεκέλν FeNi είλαη επθνιφηεξν ζηε 

δηαθίλεζε θαη ηελ αλάκημε, ελψ έρεη θαη ρακειφηεξν θφζηνο παξαγσγήο έλαληη ησλ 

ρεισλψλ. Σν ηξηβείν ζθσξίαο κεηαιιαθηψλ έρεη ζθνπφ ηε ζξαχζε θαη ιεηνηξίβεζε ζε 

εκπνξεχζηκα θιάζκαηα ηεο ζθσξίαο, θαζψο επίζεο θαη ηελ αλάθηεζε Νί κε 

καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ. 

Μηα ηππηθή αλάιπζε ζθσξίαο απφ ηνπο κέηαιιαθηεο ΟΒΜ είλαη: 

 
Πίλαθαο 2.9

[18]
: Αλάιπζε ζθσξίαο από ηνπο κέηαιιαθηεο ΟΒΜ 

΢πζηαηηθό FeO Fe2Ο3 CaO MgO Νi NiΟ+S+Al2Ο3+Cr2Ο3+SiΟ2 

%θ.β. 74,80 9,45 7,55 5,45 0,20 2,75 

 

 

 

 

 

 

Δπίζεο ζηνλ Πίλαθα 2.10 δίλνληαη ηππηθέο αλαιχζεηο ησλ πξντφλησλ ησλ ΟΒΜ,                       
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 2.10
[18]

: Υεκηθή αλάιπζε πξντόληνο κεηαιιάθηε OBM 
           Σύπνο  FeNi 

΢πζηαηηθό A (% θ.β.) Β (% θ.β.) 

Fe 79,72 74,77 

Νί 20,00 25,00 

As 0,12 0,07 

S 0,14 0,14 

Ρ 0,02 0,02 

΢ύλνιν 100,00 100,00 

 

 

2.8. Καηαλάισζε ελέξγεηαο γηα παξαγσγή ληθειίνπ 

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 2.11. Ο πίλαθαο ζε φηη αθνξά ην ληθέιην, αλαθέξεηαη ζε θαηεξγαζία 

ζεηνχρνπ 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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Πίλαθαο 2.11: Δλέξγεηα Παξαγσγηθήο Γηαδηθαζίαο 

Μέηαιιν Δμόξπμε θαη πξνθαηεξγαζία (α) Κύξηα θαηεξγαζία 

θαη εμεπγεληζκόο 
              (β) 

΢ύλνιν 

Αινπκίλην 14 57,8 71,8 

Νηθέιην                 16      26 42 

Υαιθφο 18,7 14,1 32,8 

Φεπδάξγπξνο 5,1              14,1  19,2 

Υάιπβαο 2,9 6,4 9,3 

Καζζίηεξνο ; 5,5 ; 

Μφιπβδνο 2,6 5,5 8,1 

 

2.9 ΢θσξία ΛΑΡΚΟ 

Ζ ζθσξία απνηειεί έλα ζεκαληηθφ παξαπξντφλ ησλ κεηαιινπξγηθψλ 

δηεξγαζηψλ, πνπ απνηειείηαη ,θπξίσο απφ νμείδηα κεηάιισλ, θαζψο ζπιιέγεη θάπνηεο 

αθαζαξζίεο απφ ην ζηδεξνληθέιην βειηηψλνληαο ηελ πνηφηεηά ηνπ. Ζ αμηνπνίεζε ηνπ 

κεηαιινπξγηθνχ απηνχ παξαπξντφληνο, αληί ηεο αζθαινχο απφζεζεο ηνπ, είλαη 

ζεκαληηθή γηα πεξηβαιινληηθνχο θαη νηθνλνκηθνχο ιφγνπο θαζψο πξνζθέξεη θηελή 

ελαιιαθηηθή πξψηε χιε, εμνηθνλνκεί θπζηθνχο πφξνπο θαη κεηψλεη ηελ ξχπαλζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο απφ επηβιαβή ζηνηρεία φπσο βαξέα κέηαιια. 

Ζ βηνκεραλία παξαγσγήο ζηδεξνληθειίνπ ΛΑΡΚΟ παξάγεη δχν ηχπνπο 

ζθσξηψλ. Απηέο ησλ ειεθηξνθακίλσλ θαη απηή ησλ κεηαιιαθηψλ. Ζ ΢θνπξηά 

Ζιεθηξνθακίλσλ - πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ 3ε θάζε ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο - 

απνηειείηαη θπξίσο απφ νμείδηα ζηδήξνπ θαη δηνμείδηα ππξηηίνπ, κε πεξηεθηηθφηεηα 

35%. Σν ππφινηπν 30% απνηειείηαη απφ νμείδηα αζβεζηίνπ, καγλεζίνπ, αινπκηλίνπ 

θαη ρξσκίνπ.Ζ ΢θνπξηά Ζιεθηξνθακίλσλ ρξεζηκνπνηείηαη σο πιηθφ ακκνβνιήο θαη 

σο πξψηε χιε ζηε βηνκεραλία ηζηκέληνπ. Ζ ρξήζε ηεο δειαδή σο πξφζζεην πιηθφ 

είλαη αξθεηά δηαδεδνκέλε θαη ππάξρνπλ αξθεηά εξεπλεηηθά δεδνκέλα γηα ηελ ζεηηθή 

επίδξαζε ηεο ζηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ηζηκέληνπ παξαδείγκαηνο ραξε θαη 

πξνζηαζία ηνπ ράιπβα νπιηζκνχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ρξεζηκνπνηνχκελεο είηε κφλε 

ηεο είηε καδί κε πνδνιαληθά πιηθά. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2006, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

εμαγσγέο ζθνπξηάο ζηε Βφξεηα Ακεξηθή γηα πξψηε θνξά ζηελ ηζηνξία ηεο ΛΑΡΚΟ, 

θαζψο επίζεο αλαπηχρζεθαλ λένη ζχλδεζκνη κε επηρεηξήζεηο ηεο Βφξεηαο Ακεξηθήο 

πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηε ιεηαληηθή βηνκεραλία. ΢ηελ ειιεληθή βηνκεραλία 

ηζηκέληνπ, νη ηνπηθέο πσιήζεηο ζε εηαηξίεο πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηνλ ηνκέα 

ακκνβνιήο, εληζρχζεθαλ. 
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Ζ ΢θνπξηά Μεηαιιαθηψλ - πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ 4ε θάζε ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο - απνηειείηαη θπξίσο απφ νμείδηα ζηδήξνπ (80% FeO) θαη 

θνθθνπνηείηαη ζε κέγεζνο 5 mm. Ζ ΢θνπξηά Μεηαιιαθηψλ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

ζχλνιν γηα ηελ παξαγσγή εηδηθνχ ηχπνπ ζθπξνδέκαηνο θαη γηα ηελ θάιπςε 

ζσιήλσλ πεηξειαίνπ, ζηελ Δπξψπε, ηε Βφξεηα Αθξηθή θαη ηε Μέζε Αλαηνιή. Ζ 

ζπλνιηθή πνζφηεηα πνπ παξήρζε ην 2006 ρξεζηκνπνηήζεθε ζε κειέηεο ζηε Νηγεξία, 

ΖΠΑ, Ηηαιία, Καλαδά, Δ.Α.Δ., Ννξβεγία θαη καθξνρξφληεο ζπκβάζεηο 

εμαζθαιίζηεθαλ, νη νπνίεο εληάζζνληαη ζην πιαίζην ηεο λέαο εηαηξηθήο ζηξαηεγηθήο 

γηα δηείζδπζε ζε λέεο αγνξέο. 

΢ηφρνο ηεο ΛΑΡΚΟ είλαη ε δηαθίλεζε κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ ζθσξίαο Ζ/Κ θαη 

Μεηαιιαθηψλ πξνο πψιεζε αθνχ ε αμία ησλ παξαπξντφλησλ απηψλ είλαη εμαηξεηηθά 

ρακειή θαη κφλν ζε κεγάιεο πνζφηεηεο είλαη δπλαηφλ λα κεηαθεξζνχλ θαη λα 

πσιεζνχλ[24][25] 
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3. Μέζνδνη Υαξαθηεξηζκνύ 

3.1 Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο (SEM)[26] 

Ζ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία είλαη κηα ηερληθή πξνζδηνξηζκνχ ησλ δνκηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ απνζεκάησλ ησλ κεηάιισλ/θξακάησλ θαη ηεο κνξθνινγίαο 

ηεο επηθάλεηάο ηνπο. Ζ επξεία εθαξκνγή ηεο νθείιεηαη ζηελ δπλαηφηεηα εθπνκπήο 

δέζκεο ειεθηξνλίσλ κε πνιχ κηθξφ κήθνο θχκαηνο (ι<1 Α), γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί 

λα επηηξέςεη αθφκα θαη ηελ δηάθξηζε ησλ αηφκσλ ηνπ κεηαιιηθνχ πιέγκαηνο θαη ηελ 

απεηθφληζε ηνπο ζηε ζπλέρεηα ζε νζφλε. 

Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ παξάγεηαη εμαηηίαο ηεο εθπνκπήο ειεθηξνλίσλ απφ 

ζεξκαηλφκελε θάζνδν βνιθξακίνπ ζηελ θνξπθή κηαο ζηήιεο πνπ βξίζθεηαη ππφ 

θελφ, θαζψο δηέξρεηαη απφ έλα επηηαρπληή ζηαζεξήο ηάζεο νπφηε θαη απνθηά 

ζηαζεξφ κήθνο θχκαηνο. ΢ηελ ζπλέρεηα ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ απνκεγεζχλεηαη 

θαζψο πεξλά κέζα απφ θαθνχο-ζπκππθλσηέο θαη ρηππά ην δείγκα κε δηάκεηξν ηεο 

ηάμεο ησλ 2-10 nm. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ, κε ηελ πξφζπησζε ηεο δέζκεο 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ ηα ειεθηξφληα είηε πεξηζιψληαη είηε δηαζιψληαη 

απφ ηα άηνκα ηνπ πιέγκαηνο. Έηζη, ε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία δηαθξίλεηαη ζε δχν 

θπξίσο θιάδνπο: 

 Σελ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM), ε νπνία 

εθκεηαιιεπφκελε ηελ αλαθιψκελε δεπηεξνγελή δέζκε ειεθηξνλίσλ επηηξέπεη ηε 

κειέηε ηεο κνξθνινγίαο ηεο επηθάλεηαο. 

 Σελ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία δηείζδπζεο (ΣΔΜ), ε νπνία 

εθκεηαιιεπφκελε ηελ δηεξρφκελε δέζκε ειεθηξνλίσλ επηηξέπεη ηε κειέηε ηεο 

εζσηεξηθήο δνκήο . 

΢πγθεθξηκέλα, ε κηθξνζθνπία SEM ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ηεο 

κνξθνινγίαο ηεο επηθάλεηαο ησλ πιηθψλ. Ζ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο απηήο βαζίδεηαη 

ζηελ εθπνκπή δεπηεξνγελνχο δέζκεο ειεθηξνλίσλ ρακειήο ελέξγεηαο (250 eV) θαηά 

ηελ πξφζπησζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζηα δηάθνξα κέξε ηνπ εμεηαδφκελνπ δείγκαηνο θαη 

ε κεηαηξνπή απηψλ ζε εηθφλα, ηα νπνία κεηαηξέπνληαη ζε εηθφλα κε ηελ βνήζεηα 

θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο καγλεηηθψλ θαθψλ. Οη κεγεζχλζεηο πνπ κπνξνχλ λα 

επηηεπρζνχλ εμαξηψληαη απφ ηελ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ θάζε ζπγθεθξηκέλνπ 

νξγάλνπ θαη θπκαίλνληαη κεηαμχ 10 θαη 3*105 θνξέο. Ζ ηερληθή απηή είλαη κε 

θαηαζηξνθηθή γηα ηα ππφ εμέηαζε δείγκαηα, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη φκσο 

είλαη ηα δνθίκηα λα έρνπλ θαηαζηεί αγψγηκα. 
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Οργανολογία 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ SEM ζηεξίδεηαη ζηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ πξνο εμέηαζε 

δείγκαηνο θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο ζε απηφ δέζκεο ειεθηξνλίσλ. Οη βαζηθέο 

δηαηάμεηο πνπ ππάξρνπλ ζην κηθξνζθφπην είλαη ην ζχζηεκα παξαγσγήο δέζκεο 

ειεθηξνλίσλ, ην ζχζηεκα θαηεχζπλζεο ηεο δέζκεο, ην ζχζηεκα πιεξνθνξηψλ θαη 

ηέινο ην ζχζηεκα θελνχ. Σα βαζηθά ζηάδηα ιεηηνπξγίαο ελφο κηθξνζθνπίνπ είλαη : 

 ΢ρεκαηίδεηαη κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ απφ ηελ πεγή ε νπνία 

επηηαρχλεηαη πξνο ην δείγκα κέζσ ελφο ζεηηθνχ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ 

 Υξεζηκνπνηψληαο κεηαιιηθά αλνίγκαηα ειεθηξνκαγλεηηθνχο θαθνχο θαη 

πελία ζάξσζεο, επηηπγράλεηαη κηα ιεπηή εζηηαζκέλε κνλνρξσκαηηθή 

δέζκε ε νπνία ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 

 Οη αιιειεπηδξάζεηο δέζκεο δείγκαηνο θαηαγξάθνληαη απφ αληρλεπηέο 

θαη κεηαηξέπνληαη ζε εηθφλα. 

Σα παξαπάλσ ζηάδηα ηζρχνπλ γηα φινπο ηνπο ηχπνπο ειεθηξνληθψλ 

κηθξνζθνπίσλ. ΢ην ζρήκα 3.1 παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο κηθξνζθνπίνπ. 
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Δηθόλα 3.1: Γηάγξακκα ιεηηνπξγίαο Ζιεθηξνληθνύ Μηθξνζθνπίνπ ΢άξσζεο 
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4. Ζ ΦΤ΢ΗΚΟΥΖΜΔΗΑ ΣΖ΢ ΑΝΑΓΩΓΖ΢ ΣΩΝ ΟΞΔΗΓΗΩΝ ΣΟΤ 

΢ΗΓΖΡΟΤ ΚΑΗ ΝΗΚΔΛΗΟΤ 

4.1 Δηζαγσγή [21][27][28] 

Καηά ηελ αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe θαη Nη, ελδηαθέξνπλ νη ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα, ην πνζνζηφ απφδνζεο ησλ αληηδξάζεσλ απηψλ, 

ε ηαρχηεηα ηνπο θαη ε εθιπφκελε ή απνξξνθνχκελε ελέξγεηα. Γηα λα δνζνχλ 

απαληήζεηο ζηα παξαπάλσ ζέκαηα, είλαη απαξαίηεηε ε βνήζεηα νξηζκέλσλ θιάδσλ 

ηεο θπζηθνρεκείαο θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο ρεκηθήο ζεξκνδπλακηθήο, ηεο ρεκηθήο 

ηζνξξνπίαο, ηεο ζεξκνρεκείαο θαη ηεο ρεκηθήο θηλεηηθήο. 

Σν πεξηερφκελν ηεο ζεξκνδπλακηθήο είλαη ε εχξεζε ησλ θαηαζηάζεσλ 

ηζνξξνπίαο ησλ θπζηθνρεκηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ν ππνινγηζκφο ησλ ελεξγεηαθψλ 

κεηαβνιψλ πνπ ζπλνδεχνπλ ηελ εμέιημε ελφο ζπζηήκαηνο απφ ηελ αξρηθή έσο ηελ 

ηειηθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. ΢πλεπψο, ε ρεκηθή ζεξκνδπλακηθή κπνξεί λα 

πξνβιέςεη κε βεβαηφηεηα ηε δπλαηφηεηα κηαο ρεκηθήο αληίδξαζεο λα ζπκβεί ή φρη. 

Αλ κηα ρεκηθή αληίδξαζε ραξαθηεξηζηεί σο ζεξκνδπλακηθά κε επηηξεπηή ζα ήηαλ 

κάηαηε θάζε πξνζπάζεηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο. 

Ζ ρεκηθή ηζνξξνπία εμεηάδεη ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ πξντφλησλ θαη ησλ 

αληηδξψλησλ, δειαδή ην πνζνζηφ απφδνζεο ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. 

Ζ ζεξκνρεκεία είλαη ν θιάδνο ηεο θπζηθνρεκείαο ν νπνίνο αζρνιείηαη κε ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ πνζνχ ηεο ζεξκφηεηαο ην νπνίν απνξξνθάηαη ή απειεπζεξψλεηαη 

θαηά ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Καη επεηδή νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζπκβαίλνπλ 

ζπλήζσο ππφ ζηαζεξή πίεζε, π.ρ. θαηά ηελ άκεζε αλαγσγή, ε ζεξκφηεηα απηή Qp 

είλαη ίζε κε ηε κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο (ΓΖ) ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε κεηάβαζε ηνπ 

απφ ηε κηα θαηάζηαζε ζηελ άιιε. 

Ζ ρεκηθή θηλεηηθή κειεηά ηελ ηαρχηεηα ησλ αληηδξάζεσλ αλαγσγήο ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε, κε φινπο ηνπο παξάγνληεο πνπ ηελ επεξεάδνπλ, θαη 

εξκελεχεη ηελ ηαρχηεηα απφ άπνςε κεραληζκνχ. ΢θνπφο ηεο θηλεηηθήο έξεπλαο είλαη 

ε εμαγσγή εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ πνπ ζπλδένπλ ηελ ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο κε ηηο 

καθξνζθνπηθέο κεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ηελ επεξεάδνπλ (ζπγθέληξσζε, 

ζεξκνθξαζία, πίεζε). Ζ εμίζσζε ηαρχηεηαο πνπ πξνθχπηεη εξγαζηεξηαθά κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κεραληζκνχ ηεο αληίδξαζεο, ηεο δηαδνρήο 

δειαδή ησλ ζηνηρεησδψλ βεκάησλ πνπ πεξηγξάθεη πψο ηα ηειηθά πξντφληα 

πξνθχπηνπλ απφ ηα αξρηθά αληηδξψληα θαη ηελ απνθάιπςε ηνπ βξαδχηεξνπ, κε 

ζθνπφ ηελ επηηάρπλζε ηνπ. Έηζη, κε ηε ρεκηθή θηλεηηθή είλαη δπλαηή ε επέκβαζε 
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πξνο επηηάρπλζε ή (φπνπ είλαη ζθφπηκν) πξνο επηβξάδπλζε ησλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ. 

Δπεηδή αλαθεξφκαζηε ζηελ αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ είλαη ρξήζηκν 

λα εμεηαζηνχλ ηα νμείδηα απηά, δειαδή λα εμεηαζηεί ην ζχζηεκα Fe -Ο. 

 

4.2 ΢ίδεξνο [21][29] 

Ο ζίδεξνο είλαη ην 26° ζηνηρείν ηνπ πεξηνδηθνχ ζπζηήκαηνο. Σα αηνκηθφ ηνπ 

βάξνο είλαη 55,85, ην εηδηθφ ηνπ βάξνο 7,864g/cm3 θαη ην ζεκείν ηήμεσο ηνπ 1539 

°C. Δκθαλίδεηαη κε δχν ζζέλε (Fe2+, Fe3+), ελψ ην ζχζηεκα θξπζηάιισζεο ηνπ 

κεηαβάιιεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία δίλνληαο ηξεηο αιινηξνπηθέο κνξθέο, ηνλ Fe-α, ηνλ 

Fe- γ θαη ηνλ Fe-δ. 

΢ε αληηζηνηρία κε ηελ ηειεπηαία παξαηήξεζε, ν Fe θξπζηαιιψλεηαη έσο ηνπο 

911 °C ζην θπβηθφ ρσξνθεληξσκέλν, έπεηηα κεηαπίπηεη ζην θπβηθφ εδξνθεληξσκέλν 

δηαηεξψληαο απηή ηε δνκή έσο ηνπο 1400 °C, ελψ απφ ηνπο 1400 °C ην ζχζηεκα 

θξπζηάιισζεο αιιάδεη μαλά πξνο ην θπβηθφ ρσξνθεληξσκέλν, έσο ηνπο 1539 °C 

φπνπ 

ηήθεηαη. Απηέο νη αιινηξνπηθέο κεηαβνιέο ηνπ Fe θαηά ηε ζέξκαλζε ή ςχμε δίλνπλ 

ζηνλ Fe πνιιέο απφ ηηο ρξήζηκεο θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. 

Ο θαζαξφο Fe έρεη γθξίδν αλνηρηφ ρξψκα θαη είλαη καιαθφο ζε ζρέζε κε ην 

ράιπβα. Δίλαη ειαηφο θαη καγλεηηθφο θαη κπνξεί λα ππνζηεί ζθπξειάηεζε. ΢ηνπο 768 

°C ράλεη ηηο καγλεηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. ΢πλήζεηο πξνζκίμεηο ζην Fe είλαη ν άλζξαθαο, 

ην ππξίηην, ν θσζθφξνο θαη ην ζείν. Ο ζίδεξνο κε ηνλ άλζξαθα ζρεκαηίδνπλ κηα 

ζεκαληηθή ζεηξά θξακάησλ, ηνπο ράιπβεο. Σέινο ε παξνπζία ησλ πξνζκίμεσλ 

κεηψλεη ζεκαληηθά ην ζεκείν ηήμεο θαη άιιεο θπζηθνρεκηθέο ή κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ Fe. 

 

4.3 Σν ζύζηεκα Fe-O[29][30] 

Ζ ζεξκνδπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο ζίδεξνο - νμπγφλν κειεηήζεθε 

ιεπηνκεξεηαθά απφ ηνπο Darken θαη Garry. ΢ηελ Δηθφλα 4.1 δίλεηαη ε ζχζηαζε ησλ 

θάζεσλ ηζνξξνπίαο, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, γηα νιηθή πίεζε 1 atm. ΢ηελ ίδηα 

εηθφλα δίλνληαη επίζεο νη ζεξκνθξαζίεο, νη πεξηεθηηθφηεηεο ζε νμπγφλν θαη νη ιφγνη 

ηζνξξνπίαο Pco/Pco2, γηα θαζνξηζκέλα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο. Σν νμπγφλν είλαη 

δηαιπηφ ζηνλ ζίδεξν κφλν κέρξηο ελφο πεξηνξηζκέλνπ βαζκνχ. ΢ηελ επηεθηηθή 
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ζεξκνθξαζία 1524 °C, ε κέγηζηε δηαιπηφηεηα είλαη 0,16% Ο, πάλσ απφ ηελ νπνία 

ζρεκαηίδεηαη μερσξηζηή θάζε πγξνχ νμεηδίνπ πνπ πεξηέρεη 22,6% Ο. 

΢ην δηάγξακκα απηφ θαίλνληαη νη 6 δηαθνξεηηθέο ζηεξεέο ή πγξέο θάζεηο ηνπ 

ζηδήξνπ: 

 ΢ηεξεφο κεηαιιηθφο ζίδεξνο, ν νπνίνο ππνδηαηξείηαη ζε Fe-α, Fe-γ θαη 

Fe-δ ζηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

ελφηεηα 2.2. 

  Ομείδην ηνπ δηζζελνχο ζηδήξνπ, FeO ή βνπζηίηεο. Ο βνπζηίηεο 

θξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ ζχζηεκα ηνπ ηχπνπ NaCl (θπβηθφ 

εδξνθεληξνκέλν πιέγκα νμπγφλνπ, φπνπ ηα ηφληα Fe βξίζθνληαη ζηα 

δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ κεγαιχηεξσλ ηφλησλ νμπγφλνπ). Ο βνπζηίηεο είλαη 

αζηαζήο θάησ απφ ηνπο 560 °C θαη έρεη κεηαβιεηή ζχζηαζε κε ζπλήζε 

έιιεηςε αηφκσλ Fe. Ο ρεκηθφο ηνπ ηχπνο είλαη πην αθξηβήο κε ηε κνξθή 

FexO. Σν x ππνινγίδεηαη απφ ην δηάγξακκα ζηελ Δηθφλα 4.1. 

  Μαγλεηηθφ νμείδην ηνπ ζηδήξνπ Fe3Ο4 ή καγλεηίηεο (FeΟ-Fe2Ο3). 

Πξφθεηηαη γηα έλα καγλεηηθφ νξπθηφ κε 72,4% Fe θαη 27,6% Ο2 φηαλ είλαη 

θαζαξφ. Κξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ ζχζηεκα, φπνπ ηα ηφληα νμπγφλνπ 

ζρεκαηίδνπλ έλα θπβηθφ εδξνθεληξνκέλν πιέγκα θαη ηα κηθξφηεξα ηφληα Fe 

είλαη θαηαλεκεκέλα ζηα δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ. ΢πλήζεηο 

πξνζκίμεηο ηνπ καγλεηίηε είλαη ηα ζηνηρεία Ti, Mg, ΑΗ, Ni, Cr, V θαη Μn. 

  Ομείδην ηνπ ηξηζζελνχο ζηδήξνπ, Fe2Ο3 ή αηκαηίηεο. Απνηειεί ην πην 

ζεκαληηθφ νξπθηφ ηνπ ζηδήξνπ. ΋ηαλ είλαη θαζαξφο πεξηέρεη 70% πεξίπνπ Fe 

θαη 30% O2. Ο ζίδεξνο ζηνλ αηκαηίηε βξίζθεηαη ζην πςειφηεξν επίπεδν 

νμείδσζεο. Κξπζηαιιψλεηαη ζην ξνκβνεδξηθφ ζχζηεκα ηνπ ηχπνπ 

θνξνπλδίνπ. Σν θξπζηαιιηθφ πιέγκα πεξηέρεη 18 ηφληα Ο2 ηνπνζεηεκέλα ζην 

θπβηθφ εδξνθεληξνκέλν θαη 12 ηφληα Fe3+ πνπ θαηαιακβάλνπλ ηα 2/3 ησλ 

νθηαεδξηθψλ ελδηάκεζσλ ζέζεσλ. 
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Δηθόλα 4.1: Γηάγξακκα Ηζνξξνπίαο Φάζεσλ γηα ην ζύζηεκα Fe-O 

 

 Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ νξπθηά, άιια ζεκαληηθά νξπθηά ηνπ Fe είλαη ηα 

εμήο: 
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 Ο γθαηηίηεο (Fe2O3-H2O ή FeOOH), πνπ είλαη έλαο έλπδξνο ηχπνο 

αηκαηίηε θαη γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ν φξνο 

"ιεηκσλίηεο". Σν ρξψκα ηνπ γθαηηίηε θπκαίλεηαη κεηαμχ θαθέ θαη 

θφθθηλνπ. 

 Ο ιεηκσλίηεο, ηνπ νπνίνπ ην ρξψκα είλαη θίηξηλν. Ζ ρεκηθή ηνπ 

ζχζηαζε νξηζκέλεο θνξέο αλαθέξεηαη σο Fe2Ο3-3H2Ο ή Fe(OH)3 

αιιά νη αλαιχζεηο κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ δείρλνπλ φηη γθαηηίηεο θαη 

ιεηκσλίηεο είλαη φκνηνη. 

 Ο ζηδεξίηεο (FeCΟ3), ν νπνίνο πεξηέρεη 48,2% Fe φηαλ είλαη θαζαξφο. 

 Ο ζηδεξνππξίηεο ή καξθαζίηεο FeS2, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη σο 

πεγή Fe ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο, επεηδή ην S είλαη αλεπηζχκεην ζηα 

πξντφληα απφ ζίδεξν θαη ράιπβα. 

 Ο ππξξνηίλεο Fe11S12, ν νπνίνο -φπσο θαη ν βνπζηίηεο- έρεη έιιεηςε 

αηφκσλ Fe ιφγσ "νπψλ" θαηηφλησλ ζην θξπζηαιιηθφ ηνπ πιέγκα. 

Δπίζεο, φπσο θαη ν ζηδεξνππξίηεο, ν ππξξνηίλεο ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπάληα σο πεγή Fe. Ο ππξξνηίλεο είλαη καγλεηηθφο. 

 

4.4  Θεξκνδπλακηθή ησλ αλαγσγηθώλ αληηδξάζεσλ ησλ νμεηδίσλ 

ηνπ ζηδήξνπ θαη ληθειίνπ 

΢ηελ αλαγσγηθή θξχμε ησλ ιαηεξηηηθψλ ζηδεξνληθειηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ νη 

αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα, είλαη νη αληηδξάζεηο αλαγσγήο ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

Fe θαη ηνπ Ni. Ζ αλαγσγή απηή κπνξεί λα δηεμαρζεί κε ηελ παξνπζία δηαθφξσλ 

αλαγσγηθψλ κέζσλ. Σα πην ζπλεζηζκέλα αλαγσγηθά κέζα είλαη ν άλζξαθαο (C), ην 

CO, ην Ζ2 θαη ηα κίγκαηα ησλ αεξίσλ απηψλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηάηαη ε 

αλαγσγή κε ρξήζε γαηάλζξαθα σο αλαγσγηθνχ θαπζίκνπ. Δπνκέλσο, αλαγσγηθφ 

κέζν ζηελ πεξίπησζε απηή απνηειεί ν C είηε σο ζηεξεφο C είηε σο CO. 

Ζ ζεξκνδπλακηθή ηεο αλαγσγήο ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe θαη ηνπ Ni, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, αζρνιείηαη κε ηελ ηζνξξνπία ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ νμεηδίσλ - αλαγσγηθψλ κέζσλ. ΢ηε κεηαιινπξγία νη αληηδξάζεηο 

αλαγσγήο πξαγκαηνπνηνχληαη ζπλήζσο ππφ ζηαζεξή πίεζε, νπφηε ελδηαθέξεη ε 

κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελζαιπίαο (ΓG), κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο νπνίαο κπνξεί λα 

πξνβιεθζεί εάλ ε αλαγσγηθή αληίδξαζε είλαη δπλαηή ή φρη. Ζ ζεξκνδπλακηθή φκσο 

δελ κπνξεί λα πξνβιέςεη πφζν γξήγνξα ζα ζπκβεί ε αληίδξαζε, δηφηη απηφ 

εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο πνπ ξπζκίδνπλ ηελ θηλεηηθή ηεο. 
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Οη κεηαβνιέο ηεο ειεχζεξεο ελζαιπίαο (ΓG) θαηά ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ. Έηζη, ην ΓG κηαο ρεκηθήο αληίδξαζεο, ππφ ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία (θαη πίεζε), δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
ΓG = ΓΖ – T ΓS, 

 

φπνπ Ζ είλαη ε ελζαιπία ή αηζζεηή ζεξκφηεηα ή ζεξκηθφ πεξηερφκελν ηνπ 

ζπζηήκαηνο, Σ ε ζεξκνθξαζία θαη S ε εληξνπία ηεο ελδερφκελεο κεηαβνιήο ζην 

ζχζηεκα. 

΢ε κηα απζφξκεηε ρεκηθή αληίδξαζε ε εληξνπία ηεο αληίδξαζεο ζα απμεζεί 

(ΓS > Ο). ΢πλεπψο ν φξνο TΓS ζα απμεζεί. Άξα ην ΓG ζα κεησζεί, αλεμάξηεηα αλ ην 

ΓΖ είλαη ζεηηθφ (ελδφζεξκε αληίδξαζε) ή αξλεηηθφ (εμψζεξκε αληίδξαζε). Γειαδή, 

αλ ην ΓG κηαο ρεκηθήο αληίδξαζεο είλαη αξλεηηθφ (ΓG < Ο) ζεκαίλεη φηη ε αληίδξαζε 

ζα πξνρσξήζεη απζφξκεηα, ππφ ηνλ φξν βέβαηα φηη δελ ππάξρνπλ θηλεηηθά εκπφδηα. 

Δάλ ΓG > Ο, ε αληίδξαζε είλαη ζεξκνδπλακηθά αδχλαηε λα πξαγκαηνπνηεζεί, ελψ 

εάλ ΓG = Ο, ε αληίδξαζε βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία. 

Σν αλ ε αληίδξαζε είλαη ζεξκνδπλακηθά δπλαηή ή φρη εμαξηάηαη απφ ηε ρεκηθή 

ζπγγέλεηα (ΓΑ), δειαδή απφ ηελ ηάζε ησλ ζηνηρείσλ λα ελσζνχλ κεηαμχ ηνπο ζηηο 

εμεηαδφκελεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θαη ζχζηαζεο (ΓΑ = -ΓG). 

Ζ κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελζαιπίαο ελφο ζψκαηνο πνπ εθθξάδεηαη ζηνπο 

25 °C (298 Κ) θαη γηα 1 mole αλαθέξεηαη σο πξφηππε ειεχζεξε ελζαιπία 

ζρεκαηηζκνχ ηνπ ζψκαηνο (ΓG0). Ζ κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελζαιπίαο (ΓG) κηαο 

ρεκηθήο αληίδξαζεο είλαη ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ησλ ειεχζεξσλ ελζαιπηψλ ησλ 

ζσκάησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε απηή. Λακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ ηηκή ηεο 

πξφηππεο ειεχζεξεο ελζαιπίαο (Σ = 25 °C, γηα ην ζρεκαηηζκφ 1 mole ελφο 

ζψκαηνο) πξνθχπηεη φηη: 

 

ΓG0 = ΢GΣ° πξντφλησλ - ΢G° αληηδξψλησλ  

ή  

ΓGT = ΓG° + RTInKp , φπνπ ΚΡ ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ηεο αληίδξαζεο γηα 

ζεξκνθξαζία Σ, νπφηε, 

ΓGΣ = ΓGη° + RT(΢nlnPπξ-- ΢εΗnΡαλη.), 

 

 φπνπ Ρ νη κεξηθέο πηέζεηο θαη n νη ζηνηρεηνκεηξηθνί ζπληειεζηέο. 

Έηζη ινηπφλ, εάλ είλαη γλσζηή ε κεηαβνιή ηεο πξφηππεο ειεχζεξεο 

ελζαιπίαο κηαο αληίδξαζεο ζηε ζεξκνθξαζία Σ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ε 
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ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ηεο αληίδξαζεο ζηε ζεξκνθξαζία απηή (δειαδή ε έθηαζε ζηελ 

νπνία κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ε αληίδξαζε ζηε ζεξκνθξαζία Σ). Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο 

ζηαζεξάο ηζνξξνπίαο ΚΡ θαη ηνπ ΓG0 είλαη : 

 

logKp = -ΓGT
0 / 4.575* T 

Σν δηάγξακκα ηνπ Ellinqham απνηειεί ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εμίζσζεο 

Gibbs - Helmholtz: 

 

ΓG°=ΓHT°-ΣΓST
0  

 

ηεο αληίδξαζεο νμείδσζεο ησλ ζηνηρείσλ πξνο νμείδηα: 

 

ρΜ + Ο2 = ΜρΟ2 (I),  

ζε ζπληεηαγκέλεο ΓG0, Σ (Δηθφλα 6.2). 

΢ε θάζε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή, φπνπ δελ επέξρεηαη αιιαγή θαηάζηαζεο 

(αιινηξνπηθή κεηαβνιή, ηήμε, εμάηκηζε) ζηα δξψληα θαη ζην πξντφλ, ε γξαθηθή 

παξάζηαζε είλαη επζεία κε θιίζε -ΓS0 θαη απνηέκλνπζα ζηνλ άμνλα ησλ ηεηαγκέλσλ 

ΓΖ0. ΢ην δηάγξακκα παξαηεξείηαη θάπνηα παξαιιειία ησλ γξακκψλ κέρξη αιιαγήο 

ηεο θαηάζηαζεο θαη απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε ηηκή ηεο εληξνπίαο εμαξηάηαη θχξηα απφ 

ηελ ηηκή ηεο εληξνπίαο ηνπ νμπγφλνπ, πνπ είλαη ε ίδηα γηα ηελ νηθνγέλεηα απηψλ ησλ 

γξακκψλ: 

-ΓS°(I) = xS°(M) + S°(O2) - S°(MxO2) ≈ S°(O2) 

 Ζ αιιαγή ζηελ θιίζε ηεο επζείαο επέξρεηαη ζηε ζεξκνθξαζία φπνπ ιακβάλεη ρψξα 

αιιαγή ζηελ θαηάζηαζε θάπνηνπ ζψκαηνο, δξψληνο ή πξντφληνο. Ζ πξνο ηα πάλσ 

θνξά ησλ γξακκψλ ηνπ δηαγξάκκαηνο δείρλεη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κεηψλεηαη ε ζηαζεξφηεηα ησλ νμεηδίσλ, αθνχ κεηψλεηαη ε ρεκηθή ζπγγέλεηα ησλ 

ζηνηρείσλ πξνο ην Ο2 θαη ην αληίζηξνθν. ΢πλεπψο, ην δηάγξακκα ηνπ Ellingham καο 

πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο ησλ νμεηδίσλ κεηαμχ ηνπο, σο πξνο ηε 

ζηαζεξφηεηα ηνπο. ΋ζν ρακειφηεξα βξίζθνληαη νη γξακκέο ησλ νμεηδίσλ ζην 

δηάγξακκα, ηφζν ζηαζεξφηεξα είλαη ηα νμείδηα. 

Δμαίξεζε απνηεινχλ νη γξακκέο ζρεηηθέο κε ηηο αλαδξάζεηο ηνπ άλζξαθα: 

                  2<C> + (Ο2) = 2(CO) θαη <C> + (Ο2) = (C02),  

φπνπ γηα ηε κελ πξψηε, ε επζεία ηεο γξαθηθήο ηεο παξάζηαζεο έρεη θνξά απφ 

πάλσ πξνο ηα θάησ (-ΓS0 < Ο), ελψ ηεο δεχηεξεο είλαη ζρεδφλ νξηδφληηα (-ΓS0 ≈ 0). 
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Γειαδή, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεη ηε ρεκηθή ζπγγέλεηα ηνπ C πξνο ην O2 

κε παξαγσγή CO. 

 

 

Δηθόλα 4.2: Πξόηππε Δλζαιπία ΢ρεκαηηζκνύ ησλ νμεηδίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηε 
Θεξκνθξαζία 

΢ην ζεξκνδπλακηθφ απηφ δεδνκέλν βαζίδεηαη ε αλαγσγή ησλ δηαθφξσλ νμεηδίσλ 

φηαλ ζεξκαλζνχλ κε C. ΢ηελ Δηθφλα 4.3 δίλεηαη ην δηάγξακκα Ellingham γηα ηα 

ζηνηρεία θαη ηηο ελψζεηο πνπ ελδηαθέξνπλ ζηελ άκεζε αλαγσγή (αλαγσγή κε ζηεξεφ 
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C). Απφ ην δηάγξακκα πξνθχπηεη ε ειεχζεξε ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ ησλ νμεηδίσλ ζε 

νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία, βάζεη ησλ δεδνκέλσλ ζεξκνδπλακηθψλ ζηνηρείσλ. Σν 

δηάγξακκα ηνπ Ellingham καο πιεξνθνξεί επίζεο πνηά είλαη ε ζεξκνθξαζία έλαξμεο 

ηεο αληίδξαζεο αλαγσγήο ελφο νμεηδίνπ απφ άλζξαθα ζε πξφηππεο ζπλζήθεο. Σν 

ζεκείν ηνκήο ησλ γξακκψλ ησλ αληηδξάζεσλ: 

ρΜ + Ο2 = ΜρΟ2 θαη 2C + Ο2 = 2CO 

δίλεη ηε ζεξκνθξαζία απηή. 

Καηά ηελ αλαγσγή ελφο νμεηδίνπ κε άλζξαθα, κπνξεί λα παξαρζεί κνλνμείδην 

ηνπ άλζξαθα, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ή θαη κίγκα ησλ δχν. Ζ δηεξγαζία ηεο αλαγσγήο 

ησλ ζηεξεψλ νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ, παξνπζία ζηεξενχ άλζξαθα, κπνξεί λα 

εκθαληζηεί κε ηηο εμήο ηέζζεξηο πηζαλέο κνξθέο: 

Η. Αλαγσγή ηνπ νμεηδίνπ απφ CO, ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ αεξηνπνίεζε ηνπ C 

απφ CΟ2 (έκκεζε αλαγσγή): 

MΟ(S) + CO (g) = M + CΟ2(g} CΟ2 (g) + C(s) = 2CO (g) (αληίδξαζε Boudouard) 

 II. Απ’ επζείαο αλαγσγή ηνπ νμεηδίνπ απφ ηνλ άλζξαθα, θαηά ηελ νπνία   

ζρεκαηίδεηαη κεηαιιηθφ ζηξψκα θαη ν C δηαρέεηαη ζην νμείδην κέζσ απηνχ ηνπ 

ζηξψκαηνο (άκεζε αλαγσγή): 

(n + 2m) ΜΟ(s) + (ε + m) C(S) = (n + 2m) Μ + nCO(g) + mCΟ2(g) 

III. Δμάηκηζε ηνπ νμεηδίνπ ηελ νπνία αθνινπζεί θαηφπηλ αλαγσγή απφ ζηεξεφ 

άλζξαθα: 

ΜΟ(s) = MΟ(g) 

 

(n + 2m) ΜO(g) + (n + m)C(s) = (n + 2m)M + nCO(g) + mC02(g) 

IV.Γηάζπαζε ηνπ νμεηδίνπ ζην κέηαιιν ηνπ θαη ζην νμπγφλν ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα 

νμεηδψλεη ηνλ άλζξαθα: 

2Μ 0(s) =M(s) + 02(g} 

 (n + m)C(s) + (n + 2m)02(g) = nCO(g) + mC02(g[
[21][31] 
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Δηθόλα 4.3: Γηάγξακκα ηνπ Ellingham γηα ηα νμείδηα ηνπ Fe πνπ ελδηαθέξνπλ ηελ 
άκεζε αλαγσγή 

 

 

Σειηθά, θαη χζηεξα απφ ζρεηηθέο έξεπλεο, επηθξαηέζηεξνο θαίλεηαη ν πξψηνο 

κεραληζκφο αλαγσγήο, γηα ηα πεξηζζφηεξα νμείδηα. Γειαδή ε αληίδξαζε αλαγσγήο 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν ζηάδηα: 

 ηελ αλαγσγή ηνπ αλψηεξνπ νμεηδίνπ ζε έλα θαηψηεξν ή κεηαιιηθφ ζηνηρείν, 

 ηελ αλαγέλλεζε ηνπ CO, ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε Boudouard. 

΢πγθεθξηκέλα, φηαλ ε ζεξκνθξαζία είλαη άλσ ησλ 570 °C, έρεη παξαηεξεζεί 

φηη ε αλαγσγή ηνπ αηκαηίηε (Fe203) απφ ην CO ζπκβαίλεη ζε ηξία δηαδνρηθά ζηάδηα 

σο εμήο: 
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αηκαηίηεο (Fe2O3) —* καγλεηίηεο (Fe3O4) —► βνπζηίηεο (FeO) —► Fe° 

10 ζηάδην 2° ζηάδην 3° ζηάδην 

 

Οη ηξεηο αληηδξάζεηο αλαγσγήο θαη ε πξφηππε ελζαιπία ηνπο είλαη: 

3Fe2Ο3 + CΟ= 2Fe3Ο4 + CΟ2 ΓΖ0 = -12,53 kcal 

Fe3Ο4 + CO = 3FeO + CΟ2 ΓΖ° = +9,67 kcal 

FeO + CO = Fe° + CΟ2 ΓΖ° = -4,43 kcal 

 

Απφ ηηο αληηδξάζεηο απηέο παξαηεξείηαη φηη νη (1) θαη (3) είλαη εμψζεξκεο, ελψ ε (2) 

είλαη ελδφζεξκε.[21] Σν αλαγσγηθφ αέξην πνπ θαηαλαιίζθεηαη ζηηο παξαπάλσ 

αληηδξάζεηο, αλαπιεξψλεηαη απφ ηελ αληίδξαζε Boudouard: 

CΟ2 + C = 2CO 

Ζ ζρέζε CO / CΟ2 ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε ειέγρεηαη απφ ηελ Boudouard, 

εμαξηψκελε απφ ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην ζχζηεκα. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε 

ε αέξηα θάζε ζα πξέπεη λα πεξηέρεη CO θαη CΟ2. Απηφ επηηπγράλεηαη ζηηο θακίλνπο 

πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε αέξα (π.ρ. ζηελ πεξηζηξνθηθή θάκηλν), νπφηε ην νμπγφλν 

πνπ πεξηέρεη, θαίγνληαο ηνλ άλζξαθα δίλεη ηα αέξηα CO θαη CΟ2. ΢ηηο ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο επεηδή ε αέξηα θάζε ζα είλαη πινχζηα ζε CΟ2, ε άκεζε αλαγσγή 

κπνξεί λα παξαζηαζεί σο εμήο: 
2ΜΟ + C = 2Μ + CΟ2, 

ελψ ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ ζπλήζσο δηεμάγνληαη νη αλαγσγέο, ηζρχεη ε 

αληίδξαζε: 

MO + C = Μ + CO. 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ νη αλαγσγέο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ παξίζηαληαη σο 

εμήο: 

 

3Fe2Ο3 + C = 2Fe3Ο4 + CO ΓΖ0 = +28,38 kcal 

Fe3Ο4 + C = 3FeO + CO ΓΖ0 = +49,98 kcal 

FeO + C = Fe + CO ΓΖ° = +37,38 kcal 
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 Οη αληηδξάζεηο απηέο είλαη ελδφζεξκεο θαη επνκέλσο επλννχληαη φηαλ 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία. Δπεηδή δε παξάγεηαη CO, ζχκθσλα κε ηνλ θαλφλα ηνπ Le 

Chatelier νη άκεζεο αλαγσγέο επλννχληαη κε ηε κείσζε ηεο πηέζεσο. [21] 

Ζ Δηθφλα 4.4 δίλεη ζπγθξηηηθά ηηο θακπχιεο ηζνξξνπίαο αλαγσγήο κε CO ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. ΢χκθσλα κε ηηο θακπχιεο απηέο πξνθχπηεη, φηη ε αλαγσγή 

ηνπ νμεηδίνπ θαη ε αληίδξαζε Boudouard δηεμάγνληαη ζπγρξφλσο κφλν αλ μεθηλνχλ 

απφ κηα νξηζκέλε γηα θάζε νμείδην ραξαθηεξηζηηθή ζεξκνθξαζία: 

 FeO πεξίπνπ ζηνπο 700 °C (ζεκείν Β), 

 Fe3O4 πεξίπνπ ζηνπο 650 °C (ζεκείν 0). ΋ηαλ θηάζνπκε ζε απηέο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ν άλζξαθαο αξρίδεη λα κεηέρεη ζηελ αληίδξαζε ηεο άκεζεο 

αλαγσγήο.[30] 
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Β.  ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1.  ΢ΚΟΠΟ΢ 

΢θνπφο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο είλαη ε εχξεζε θαη ε κειέηε ησλ βέιηηζησλ 

ζπλζεθψλ γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ ελαπνκείλαληνο ζηδήξνπ (Fe) ζε ζθσξία, 

πξνεξρφκελε απφ ηελ δηεξγαζία παξαγσγήο ληθειίνπ (Ni) απφ ιαηεξίηε ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο ηεο βηνκεραλίαο «ΛΑΡΚΟ», θαηφπηλ επεμεξγαζίαο απηήο 

(ρσλεχζεσο): (α) κε ππθλφ δηάιπκα πδξνρισξηθνχ νμένο ηνπ εκπνξίνπ (37% w/w) 

κε ή ρσξίο ζέξκαλζε, (β) κε ππθλφ δηάιπκα ζεηηθνχ νμένο ηνπ εκπνξίνπ (98% w/w) 

κε ζέξκαλζε θαη (γ) κε πξφζθαηα παξαζθεπαζκέλν κίγκα H2SO4-H2O, ζε δχν 

δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο αλάκημεο. Καηά ηελ ελ ιφγσ επεμεξγαζία, πνζφηεηα ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ζηελ ζθσξία ζηδήξνπ δηαιπηνπνηείηαη απφ ην νμχ θαη παξαιακβάλεηαη 

απφ απηφ ππφ ηελ κνξθή ηφλησλ Fe2+ θαη Fe3+.  

 

2. ΠΡΩΣΔ΢ ΤΛΔ΢ – ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΗΑ − ΟΡΓΑΝΑ  

 

 ΢θσξία ειεθηξηθνχ θακηληνχ  πξνεξρφκελε απφ ηελ δηεξγαζία παξαγσγήο 

ληθειίνπ (Ni) απφ ιαηεξίηε ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο βηνκεραλίαο ΛΑΡΚΟ. 

 Ππθλφ πδξνρισξηθφ νμχ (HCl(aq.)) ηεο εηαηξίαο Sigma-Aldrich (Hydrochloric 

acid, min. 37%).  

 Ππθλφ ζεηηθφ νμχ (H2SO4(aq.)) ηεο εηαηξίαο Alpha-Chemica (Sulphuric acid, 

min. 98%).  

 Απηνληζκέλν λεξφ ηνπ Δξγαζηεξίνπ πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξνδηαγξαθή 

ΔΝ 1008.  

 Οη κεηξήζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηφλησλ ζηδήξνπ έγηλε κε ηελ ρξήζε 

ηνπ θσηφκεηξνπ ηεο εηαηξίαο  HACΖ, κνληέιν DR 2800.  
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3.  ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

Ζ ελ ιφγσ ρψλεπζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα κηα ζπγθεθξηκέλε αλαινγία 

αλάκημεο ζθσξίαο/νμένο (10,0g ζθσξίαο/150mL νμένο), κε δηάξθεηα ρψλεπζεο, 

ζπλνιηθά, ηξεηο ψξεο. ΋ζνλ αθνξά, δε, ζηελ πεξίπησζε ηεο ρψλεπζεο ηεο ζθσξίαο 

κε ην ππθλφ δηάιπκα πδξνρισξηθνχ νμένο, ην νμχ πξνζεηίζεην αλά κηθξέο θαη 

ζηαζεξέο πνζφηεηεο, ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ζπγθεθξηκέλα 10mL/10min. ΢ε 

θάζε πεξίπησζε, ην πξνο ρψλεπζε κίγκα ηεινχζε ππφ ζπλερή θαη ήπηα αλάδεπζε, 

ζε θιεηζηή γπάιηλε ζθαηξηθή θηάιε. ΢ηηο πεξηπηψζεηο, δε, φπνπ ην κίγκα ζεξκαηλφηαλ 

εμσηεξηθά, απηφ γηλφηαλ κέζα ζε πδξφινπηξν θαη κέρξη κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπο 

800C. Ζ ρψλεπζε ηεο ζθσξίαο κε ηα κίγκαηα H2SO4-H2O έγηλε κε ηελ in situ 

δεκηνπξγία απηψλ· δειαδή, ξίρλνπκε πξψηα ζηε ζθσξία ζπγθεθξηκέλν φγθν λεξνχ 

(70 ή 80mL) θαη επ’ απηνχ πξνζζέηνπκε ζπγθεθξηκέλν φγθν ππθλνχ ζεητθνχ νμένο 

ηνπ εκπνξίνπ (80 ή 70mL, αληίζηνηρα), νχησο ψζηε λα εθκεηαιιεπηνχκε ηελ πςειή 

παξαγφκελε ζεξκφηεηα θαηά ηελ αλάκημε ησλ δχν απηψλ πγξψλ νπζηψλ.   

          Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηξηψλ σξψλ, πνπ δηαξθνχζε θάζε πείξακα ρψλεπζεο, 

γηλφηαλ ιήςε 1,0mL δηαιχκαηνο απφ ηελ ππεξθείκελε ηνπ ζηεξενχ ζηηβάδα πνπ είρε 

δεκηνπξγεζεί θάζε θνξά, αλά 10 ή 30 min, αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε, αξρήο 

γελνκέλεο απφ ηα πξψηα 20 min ζηελ πεξίπησζε ηεο ρψλεπζεο κε ην πδξνρισξηθφ 

νμχ, ή απφ ηα πξψηα 30 min πξνθεηκέλνπ γηα ηε ρψλεπζε κε ην ζεητθφ νμχ. Οη 

κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ θαηαγξάθνληαη ζηνπο Πίλαθεο 1 θαη 2, αληίζηνηρα. 

΢εκεησηένλ φηη, θάζε δείγκα ηνπ 1,0 mL ππεξθείκελεο πγξήο ζηνηβάδαο ρψλεπζεο 

πνπ ειήθζε, ππέζηε αξαίσζε 1:25000, δειαδή αξαηψζεθε αξρηθά κε απηνληζκέλν 

λεξφ κέρξη φγθνπ 50mL θαη απφ ην ελ ιφγσ δηάιπκα ειήθζε φγθνο 1,0mL πνπ 

αξαηψζεθε ζηα 500mL. Γηα ηηο κεηξήζεηο ηφλησλ ζηδήξνπ κε ην θαζκαηνθσηφκεηξν 

HACH, σο «άγλσζην» δηάιπκα εζεσξείην ην ηειηθφ αξαησκέλν δηάιπκα φγθνπ 

500mL (Cηελ.=25000·Cαπσ.). 

 

4.  ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ – ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ – ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ  

Οη κεηξήζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ηνπο, γηα θάζε πείξακα 

ρψλεπζεο ηεο ζθσξίαο κε νμχ πνπ έγηλε ζηελ εξγαζία απηή, παξαηίζεληαη αλαιπηηθά 

ζηνπο Πίλαθεο θαη ηα ΢ρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ. Πεξαηηέξσ, παξαηίζεληαη θαη 

θσηνγξαθίεο πνπ ειήθζεζαλ γηα ηελ επεμεξγαζκέλε θαη κε, ζθσξία, κε 

κηθξνζθφπην ειεθηξνληθήο ζάξσζεο . 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 1. Κηλεηηθή ηεο θαηεξγαζίαο ηεο ζθσξίαο κε ππθλφ πδξνρισξηθφ νμχ, ηνπ 
νπνίνπ ε πξνζζήθε γίλεηαη ζηαδηαθά (10mL/10min), είηε ρσξίο ζέξκαλζε (δείγκα Κ1), είηε 
κε ζέξκαλζε ηνπ κίγκαηνο (δείγκα Κ2) ζθσξίαο-νμένο. Οη ελ ιφγσ κεηξήζεηο αθνξνχλ ζηνλ 
δηαιπκέλν (νιηθφ) ζίδεξν.  

t (min)  CFe(ΟΛΗΚΟΤ) (mg/L) t (min)  CFe(ΟΛΗΚΟΤ) (mg/L) 

 

δείγκα K1 [VHCl(αξρ.) 
(150mL) / mζθσξίαο 

(10,0g) = 15,0] (ΥΩΡΗ΢ 
ζέξκαλζε θαη κε 

ζηαδηαθή πξνζζήθε 
νμένο: 10mL/10min) 

 

δείγκα K2 [VHCl(αξρ.) 
(150mL) / mζθσξίαο 
(10,0g) = 15,0] (ΜΔ 
ζέξκαλζε θαη κε 

ζηαδηαθή πξνζζήθε 
νμένο: 10mL/10min) 

20 0,382 20 0,426 

30 0,473 30 0,535 

40 0,531 40 0,612 

50 0,592 50 0,671 

60 0,643 60 0,743 

70 0,693 70 0,802 

80 0,731 80 0,864 

90 0,780 90 0,910 

100 0,812 100 0,963 

110 0,854 110 1,01 

120 0,906 120 1,04 

130 0,921 130 1,09 

140 0,950 140 1,13 

150 0,982 150 1,18 

160 1,03 160 1,22 

170 1,07 170 1,27 

180 1,12 180 1,31 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 2. Κηλεηηθή ηεο θαηεξγαζίαο ηεο ζθσξίαο κε ζεητθφ νμχ, είηε ππθλφ (δείγκα Α), είηε ζε αλάκημε κε 
απηνληζκέλν λεξφ ζε δχν δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο (80:70, δείγκα Β θαη 70:80, δείγκα Γ). Ζ πξνζζήθε είηε ηνπ 
ππθλνχ νμένο, είηε ηνπ κίγκαηνο νμένο-λεξνχ έγηλε εθάπαμ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο θαηεξγαζίαο ηεο ζθσξίαο κε ην 
ππθλφ ζεητθφ νμχ (δείγκα Α), ην κίγκα ζεξκαηλφηαλ ζε πδξφινπηξν ζηνπο 70

0
C. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο θαηεξγαζίαο 

ηεο ζθσξίαο κε θαζέλα απφ ηα κίγκαηα νμένο-λεξνχ, ζέξκαλζε ζε πδξφινπηξν έγηλε κεηά ηελ παξέιεπζε δχν 
σξψλ, θαζφζνλ ζηα κίγκαηα απηά (Β θαη Γ) είρακε ελδνγελψο παξαγφκελε ζεξκφηεηα απφ ηελ αλάκημε νμένο-
λεξνχ. Οη ελ ιφγσ κεηξήζεηο αθνξνχλ ζηνλ δηαιπκέλν (νιηθφ, δηζζελή θαη ηξηζζελή) ζίδεξν.  

t 
(min) 

 CFe(ΟΛΗΚΟΤ) (mg/L)  t (min)  CFe(II) (mg/L) t (min) 
 CFe(III) = [CFe(ΟΛ.) - 

CFe(II)]  (mg/L)  

 

δείγκα Α [Vleachingagent 
(150mL π.H2SO4) / mζθσξίαο 

(10,0g) = 150:10=15]:  
CFe(ΟΛΗΚΟΤ) mg/L 

 

δείγκα Α [Vleachingagent 
(150mL π.H2SO4) / 
mζθσξίαο (10,0g) = 
150:10=15]:  CFe(II) 

mg/L 

 

δείγκα Α 
[Vleachingagent 

(150mL π.H2SO4) 
/ mζθσξίαο (10,0g) 

= 150:10=15]:  
CFe(III) mg/L 

30 0,1575 30 0,147 30 0,0105 

60 0,2104 60 0,1988 60 0,0116 

90 0,2554 90 0,2412 90 0,0137 

120 0,2986 120 0,2898 120 0,0158 

150 0,3313 150 0,3098 150 0,0215 

180 0,3671 180 0,3377 180 0,0294 

 

δείγκα B [Vleachingagent 
(80mL π.H2SO4 + 70mL 
H2O) / mζθσξίαο (10,0g) = 
150:10=15]:  CFe(ΟΛΗΚΟΤ) 

mg/L 

 

δείγκα B [Vleachingagent 
(80mL π.H2SO4 + 

70mL H2O) / mζθσξίαο 
(10,0g) = 150:10=15]:  

CFe(II) mg/L 

 

δείγκα B 
[Vleachingagent 

(80mL π.H2SO4 + 
70mL H2O) / 

mζθσξίαο (10,0g) = 
150:10=15]:  
CFe(III) mg/L 

30 0,263 30 0,105 30 0,158 

60 0,368 60 0,199 60 0,169 

90 0,525 90 0,315 90 0,210 

120 0,578 120 0,283 120 0,295 

150 0,683 150 0,213 150 0,469 

180 0,893 180 0,158 180 0,735 

 

δείγκα Γ [Vleachingagent 
(70mL π.H2SO4 + 80mL 
H2O) / mζθσξίαο (10,0g) = 
150:10=15]:  CFe(ΟΛΗΚΟΤ) 

mg/L 

 

δείγκα Γ [Vleachingagent 
(70mL π.H2SO4 + 

80mL H2O) / mζθσξίαο 
(10,0g) = 150:10=15]:  

CFe(II) mg/L 

 

δείγκα Γ 
[Vleachingagent 

(70mL π.H2SO4 + 
80mL H2O) / 

mζθσξίαο (10,0g) = 
150:10=15]:  
CFe(III) mg/L 

30 0,306 30 0,300 30 0,00640 

60 0,386 60 0,371 60 0,0157 

90 0,431 90 0,403 90 0,0285 

120 0,525 120 0,420 120 0,105 

150 0,630 150 0,381 150 0,250 

180 0,683 180 0,315 180 0,368 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 3. ΢πλνπηηθή απεηθφληζε πεηξακαηηθψλ θηλεηηθψλ εμηζψζεσλ δηαιπηνπνίεζεο ηνπ 
πεξηερνκέλνπ ζηελ ζθσξία ζηδήξνπ,  θαηά ηελ θαηεξγαζία απηήο κε ππθλφ πδξνρισξηθφ νμχ  

ΓΔΗΓΜΑ ΠΤΚΝΟΤ HCl(aq.) / ΢ΚΩΡΗΑ΢ 
ΑΝΣΗ΢ΣΟΗΥΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΚΗΝΖΣΗΚΖ 
ΔΞΗ΢Ω΢Ζ ΓΗΑΛΤΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΢ΗΓΖΡΟΤ 

΢ΚΩΡΗΑ΢ ΢ΣΟ HCl(aq.) 

δείγκα K1 [VHCl(αξρ.) (150mL) / mζθσξίαο 
(10,0g) = 15] (ΥΧΡΗ΢ ζέξκαλζε θαη κε 

ζηαδηαθή ηελ πξνζζήθε ηνπ νμένο: 
10mL/10min) 

CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/L) = 0,0924·[t (min)]
0,4745

  
(R

2
=0,9984) 

  
  

δείγκα K2 [VHCl(αξρ.) (150mL) / mζθσξίαο 
(10,0g) = 15] (ΜΔ ζέξκαλζε θαη κε 
ζηαδηαθή ηελ πξνζζήθε ηνπ νμένο: 

10mL/10min)  

  
  

CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/L) = 0,0953·[t (min)]
0,5022

  
(R

2
=0,9993) 

Πξνεγνύκελε κειέηε κε ηελ ΔΦ'ΑΠΑΞ 
πξνζζήθε ίζνπ όγθνπ (150mL) ηνπ 

ππθλνύ νμένο ζηε ζθσξία (ζε δηάθνξεο 
κάδεο απηήο θαη ρσξίο ζέξκαλζε) 
έδσζε ηελ εμήο θηλεηηθή εμίζσζε 

δηαιπηνπνίεζεο ηνπ (νιηθνύ) ζηδήξνπ 

 

CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/L) = 0,1038·[t (min)]
0,4481

  
(R

2
=0,9697) 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 4. ΢πλνπηηθή απεηθφληζε πεηξακαηηθψλ θηλεηηθψλ εμηζψζεσλ δηαιπηνπνίεζεο ηνπ 
πεξηερνκέλνπ ζηελ ζθσξία ζηδήξνπ, θαηά ηελ θαηεξγαζία απηήο κε ζεηηθφ νμχ 
  

ΓΔΗΓΜΑ H2SO4(aq.) / ΢ΚΩΡΗΑ΢ ΑΝΣΗ΢ΣΟΗΥΖ ΚΗΝΖΣΗΚΖ ΔΞΗ΢Ω΢Ζ 
ΓΗΑΛΤΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΢ΗΓΖΡΟΤ 

΢ΚΩΡΗΑ΢ ΢ΣΟ H2SO4(aq.)  
 CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/L) =0,0309·[t (min)]

0,4733
  

(R
2
=0,9973) 

 
δείγκα Α [(150 mL ππθλφ H2SO4(aq.)  / (10 g ζθσξίαο)] CFe(ΙΙ) (mg/L) =0,0292·[t (min)]

0,4721
  

(R
2
=0,9965) 

 
 CFe(ΙΙΙ) (mg/L) =0,00783·exp[0,0068·t 

(min)]  (R
2
=0,9556) 

  

 CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/L) = 0,0270·[t 
(min)]

0,6536
  (R

2
=0,9742) 

 
δείγκα B [(80 mL H2SO4  + 70 mL H2O ) / (10 g 

ζθσξίαο)] 
CFe(ΙΙ) (mg/L) = (-3,0·10

-5
)·[t (min)]

2
 + 

0,00647·[t (min)] -0,0637  (R
2
=0,9103) 

 
 CFe(ΙΙΙ) (mg/L) =0,0948·exp[0,0106·t 

(min)]  (R
2
=0,9448) 

  

 CFe(ΟΛΙΚΟΤ) (mg/L) = 0,0624·[t 
(min)]

0,4512
  (R

2
=0,9587) 

 
δείγκα Γ [(70 mL H2SO4  + 80 mL H2O ) / (10 g 

ζθσξίαο)] 
CFe(ΙΙ) (mg/L) = (-2,0·10

-5
)·[t (min)]

2
 + 

0,00415·[t (min)] + 0,191  (R
2
=0,9911) 

 
 CFe(ΗΗΗ) (mg/L) = 0,00278·exp[0,0284·t 

(min)]  (R
2
=0,9837) 
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4. Δπεμεξγαζία SEM 

 

 
 
 
Γείγκα αθαηέξγαζηεο ζθσξίαο 
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Γείγκα αθαηέξγαζηεο ζθσξίαο 
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Γείγκα αθαηέξγαζηεο ζθσξίαο 
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Γείγκα ζθσξίαο επεμεξγαζκέλν κε HCL 



Πειπαμαηικό μέπορ 

 

88 
 

 
 
 
Γείγκα ζθσξίαο επεμεξγαζκέλν κε Ζ2SO4 
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 Οη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηα δείγκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ρψλεπζε ηεο 

ζθσξίαο κε ην πδξνρισξηθφ νμχ (HCl(aq.)), αθνξνχλ κφλν ζε νιηθφ ζίδεξν θαη φρη 

ζηα επηκέξνπο ηφληα απηνχ, θαζφζνλ ζηα φμηλα κε πδξνρισξηθφ νμχ δηαιχκαηα ν 

ζίδεξνο πθίζηαηαη, θαηεμνρήλ, σο ηξηζζελήο (Fe3+
(aq.)). Αληίζεηα, ζηα δείγκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηε ρψλεπζε ηεο ζθσξίαο κε ην ζεητθφ νμχ (H2SO4(aq.)), ν 

δηαιπηνπνηεκέλνο ζίδεξνο πθίζηαηαη, θπξίσο, σο δηζζελήο (Fe2+
(aq.)). Ζ ελ ιφγσ 

δηαθνξά ζηηο πθηζηάκελεο κνξθέο ηνπ ζηδήξνπ ζηα ελ ιφγσ φμηλα δηαιχκαηα είλαη 

κινηηικήρ θχζεσο.  

          Πεξαηηέξσ θαη φζνλ αθνξά ζηελ κινηηική ησλ αληηδξάζεσλ δηαιπηνπνίεζεο 

ηνπ πεξηερνκέλνπ ζηε ζθσξία ζηδήξνπ απφ ηα νμέα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, 

πξφθεηηαη γηα ππεξβνιηθέο, ή εθζεηηθέο ή/θαη παξαβνιηθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξφλνπ, 

κε αξθεηά θαινχο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο (R2=0,9103-0,9993).  

          Ζ ρψλεπζε ηεο ζθσξίαο κε ηα κίγκαηα H2SO4-H2O, ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη 

in situ − δειαδή ζηε ζθσξία ξίρλνπκε πξψηα ζπγθεθξηκέλν φγθν λεξνχ (70 ή 80mL) 

θαη επ’ απηνχ πξνζζέηνπκε ζπγθεθξηκέλν φγθν ππθλνχ ζεητθνχ νμένο ηνπ εκπνξίνπ 

(80 ή 70mL, αληίζηνηρα) −, έρεη ην πιενλέθηεκα νηη δεν απαηηεί ζέξκαλζε ηνπ 

κίγκαηνο, ηνπιάρηζηνλ γηα ηα πξψηα 90min, δεδνκέλνπ νηη θαηά ηελ αλάκημε H2SO4-

H2O παξάγεηαη ζεκαληηθή ζεξκφηεηα, γεγνλφο πνπ επηηαρχλεη ηελ φιε δηεξγαζία θαη 

δελ απαηηεί ηελ έμσζελ πξνζθνξά ζεξκφηεηαο ζην ζχζηεκα. Απφ ηελ άιιε θαη φπσο 

ε εκηπνζνηηθή αλάιπζε πνπ παξείρε ε κηθξνζθνπία ειεθηξνληθήο ζάξσζεο, ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηέηνησλ κηγκάησλ απμάλεη ην πνζνζηφ δηαιπηνπνίεζεο ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ζηε ζθσξία ζηδήξνπ. ΢πγθεθξηκέλα θαη πξνθεηκέλνπ γηα ην κίγκα 

80mL H2SO4 – 70mL H2O, επηηπγράλνπκε απνηειέζκαηα πιεζίνλ απηψλ κε ηε 

ρξήζε ππθλνχ πδξνρισξηθνχ νμένο. ΢ε θακία πεξίπησζε, φκσο, ν πεξηερφκελνο 

ζηε ζθσξία ζίδεξνο δελ δηαιπηνπνηείηαη πέξαλ ηνπ 6%, πεξίπνπ.    
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 5. Δθαηνζηηαίεο πεξηεθηηθφηεηεο ηνπ πεξηερνκέλνπ ζηελ ζθσξία ζηδήξνπ, πξηλ θαη 
κεηά ηελ θαηεξγαζία απηήο κε πδξνρισξηθφ ή ζεητθφ νμχ (leaching agents), θαζψο θαη ηνπ 
δηαιπηνπνηεκέλνπ ζηδήξνπ, γηα ηα δηάθνξα δείγκαηα ζθσξίαο/leaching agent(aq.) 

ΓΔΗΓΜΑ % ΢ΗΓΖΡΟ΢ 
΢ΚΩΡΗΑ΢ 

% ΟΛΗΚΟ΢ 
ΓΗΑΛΤΣΟΠΟΗΖΜΔΝΟ΢ 

΢ΗΓΖΡΟ΢  

΢θσξία (σο έρεη) 23,47 − 

δείγκα Κ1 [VHCl (mL) / mζθσξίαο (g) = 15] 17,92 5,55 

δείγκα Κ2 [VHCl (mL) / mζθσξίαο (g) = 15] 17,64  5,83  

δείγκα Α [VH2SO4 (mL) / mζθσξίαο (g) = 15] 19,85 3,62 

δείγκα Β [VH2SO4(80)-H2O(70) (mL) / mζθσξίαο (g) = 
15] 

18,59 4,88 

δείγκα Γ [VH2SO4(70)-H2O(80) (mL) / mζθσξίαο (g) = 
15] 

18,94 4,53 

 

 

5.  ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

  

1. ΢ηα κίγκαηα H2SO4-H2O έρνπκε ενδογενώρ παξαγφκελε ζεξκφηεηα θαηά ηελ in 

situ δεκηνπξγία ηνπο πάλσ ζηελ πξνο ρψλεπζε ζθσξία.  

2. ΋ζνλ αθνξά ζηε ρψλεπζε ηεο ζθσξίαο κε ηα κίγκαηα H2SO4-H2O, ν βέιηηζηνο 

ζπλδπαζκφο θηλεηηθήο θαη πνζνζηνχ δηαιπηνπνίεζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ ζηε 

ζθσξία ζηδήξνπ θαίλεηαη λα επηηπγράλεηαη κε ην κίγκα 80mL H2SO4–70mL H2O.  

3. Γηα ην ρακειφ πνζνζηφ ηεο αλάθηεζεο πξέπεη λα επζχλεηαη ε κεηαιινπξγηθή 

θάζε ησλ ελψζεσλ ηνπ ζηδήξνπ ιφγσ ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ησλ 

δηεξγαζηψλ πνπ πξνεγήζεθαλ (θξχμε) 

4. Κηλεηηθνί ιφγνη, θαζψο επίζεο θαη ηα κεηξνχκελα πνζνζηά δηαιπηνπνίεζεο ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ζηε ζθσξία ζηδήξνπ, ππνδεηθλχνπλ φηη ην ππθλφ πδξνρισξηθφ νμχ 

ηνπ εκπνξίνπ (ελ ςπρξψ ή, θαιχηεξα, ελ ζεξκψ), φπσο θαη ην in situ 

παξαζθεπαζζέλ κίγκα 80mL H2SO4–70mL H2O, εμαζθαιίδνπλ ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα, ρσξίο θαη πάιη λα ππεξβαίλνπλ ην 6%, πεξίπνπ.  
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Πξνηάζεηο γηα ζπλέρηζε έξεπλαο 

 

1. Μηα πην ελδειερήο δηεξεχλεζε ηεο βέιηηζηεο αλαινγίαο αλάκημεο H2SO4-H2O  

2. Έλαο πηζαλφο ζπλδπαζκφο ρψλεπζεο ηεο ζθσξίαο θαη κε ηα δχν νμέα ΖCl-H2SO4    

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα.  

3.  Ζ ρψλεπζε λα γίλεηαη κεηά απφ παξακνλή ηεο ζθσξίαο ζε λεξφ κε ε ρσξίο 

αλάδεπζε. 
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