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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά στον υπολογισμό και τον σχεδιασμό ενός 

εργοστασίου εμπλουτισμού μεταλλεύματος Αντιμονίτη, με την μέθοδο της επίπλευσης. Το 

προς επεξεργασία μετάλλευμα έχει περιεκτικότητα 2,9% Sb και οι εργαστηριακές δοκιμές 

έδειξαν ότι εμπλουτίζεται και παράγεται συμπύκνωμα με περιεκτικότητα 51% Sb και 

ανάκτηση 85%. Από τα δεδομένα και τους υπολογισμούς της μελέτης, προκύπτει ότι η 

τροφοδοσία του εργοστασίου θα είναι 517 t/d, η παραγωγή συμπυκνώματος 25 t/d και η 

παραγωγή απορρίμματος 492 t/d. Το εργοστάσιο είναι μικρής κλίμακας και χαμηλών 

απαιτήσεων σε κατανάλωση ενέργειας και δαπάνες προσωπικού, καθώς τα μηχανήματα 

που απαιτούνται είναι μικρού μεγέθους και θα λειτουργούν σε μία ή δύο βάρδιες. Το 

εργοστάσιο περιλαμβάνει τμήμα θραύσης σε δύο φάσεις (δύο κλειστά κυκλώματα θραύσης 

με κωνικό θραυστήρα και θραυστήρα κυλίνδρων, με τα αντίστοιχα δονούμενα κόσκινα), 

τμήμα λειοτρίβησης (σφαιρόμυλος και κοχλιοφόρος υδροταξινομητής), και τμήμα 

επίπλευσης σε δύο στάδια (χονδροειδής και καθαρός διαχωρισμός, με 15 κυψέλες 

επίπλευσης συνολικά). Για την αφύγρανση των προϊόντων του εργοστασίου 

χρησιμοποιείται ένας πυκνωτής για το συμπύκνωμα και δύο πυκνωτές για το απόρριμμα, 

ενώ το συμπύκνωμα υφίσταται περαιτέρω επεξεργασία σε δισκοφόρο διηθητήρα. Η 

προκαταρκτική μελέτη δεν περιλαμβάνει διεξοδική οικονομική ανάλυση και υπολογισμό 

οικονομικού περιθωρίου εκμετάλλευσης, όμως στο τελευταίο κεφάλαιο δίνονται βασικές 

πληροφορίες για τον τρόπο υπολογισμού και τα απαιτούμενα στοιχεία. 
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Summary 

The present diploma thesis deals with the calculation and design of an antimony ore 

processing plant by the method of flotation. The mean feed grade of the processed ore is 

2,9% Sb and preliminary tests have indicated that it is possible to produce a 51% 

concentrate, with a recovery of 85%. Based on the test data and the results of this study, 

the plant will be processing 517 t/d of ore and produce 25 t/d of concentrate and 492 t/d 

of tailings. The required machines are small in size and will operate in one or two shifts, 

so the plant will be a small-scale installation with low operating costs. Τhe plant consists 

of a crushing section (two closed circuits using a cone crusher and a double roll mill, with 

the respective vibrating screens/sieves) a grinding unit (incorporating a ball mill and a 

spiral classifier) and a flotation unit which consists of a total of 15 cells in two stages 

(rougher and cleaner stages). The plant also uses a thickener for the concentrate, two 

thickeners for the tailings and a disk filter for further dewatering of the concentrate. 

Though this preliminary study does not include explicit financial analysis or calculation of 

profit margin, the last chapter provides basic information on the methodology and the 

required data for such calculations. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείμενο της εργασίας 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο προκαταρκτικός σχεδιασμός και 

υπολογισμός εργοστασίου εμπλουτισμού μεταλλεύματος αντιμονίτη (Sb2S3) 

περιεκτικότητας 2,9% σε Sb. 

1.2 Δεδομένα 

Οι εργαστηριακές δοκιμές επίπλευσης αντιμονίτη με 2,9% Sb έδειξαν ότι το μετάλλευμα 

εμπλουτίζεται και παράγεται συμπύκνωμα με 51% Sb και ανάκτηση 85%. Από τις 

εργαστηριακές δοκιμές, πάρθηκαν τα παρακάτω στοιχεία: 

1. Μέγεθος αποδέσμευσης: 60 mesh ή 0,250 mm 

2. Χρόνος προοδοποίησης: 6 min 

3. Χρόνος επίπλευσης: 10 min 

4. Πυκνότητα πολφού: 20% κ.β. στερεά 

5. Πυκνότητα πολφού στην υπερχείλιση του υδροταξινομητή: 22% 

6. Πυκνότητα πολφού στην εξαγωγή του σφαιρόμυλου: 51% 

7. Πυκνότητα πολφού στην αποκένωση του υδροταξινομητή: 80% 

8. Ταχύτητα καταβύθισης συμπυκνώματος:  

a. Σε αραίωση 4:1 = 4,15 mm/min 

b. Σε αραίωση 3:1 = 2,58 mm/min 

c. Σε αραίωση 2:1 = 1,3 mm/min 

Τελική αραίωση 1:1 (πυκνωτή) 

9. Ταχύτητα καταβύθισης απορρίμματος:  

a. Σε αραίωση 4:1 = 2,6 mm/min 

b. Σε αραίωση 3:1 = 1,55 mm/min 

c. Σε αραίωση 2:1 = 0,78 mm/min 

Τελική αραίωση 1:1 (πυκνωτή) 

10. Δυναμικότητα διήθησης συμπυκνώματος: 0,18 t/m2.h 

11. Μέθοδος διαχωρισμού: Χονδροειδής, καθαρός 

12. Κατανομή τροφοδοσίας G-G-S με 100% -250mm και -200mm το 76,6%. 

ΖΗΤΕΙΤΑΙ: Ο υπολογισμός εργοστασίου επίπλευσης για την παραγωγή 25 t/ημέρα 

συμπυκνώματος με 51% Sb. 
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1.3 Περιεχόμενο Εργασίας  

Στην παρούσα εργασία περιλαμβάνονται τα διαγράμματα ροής των διαφόρων τμημάτων 

του εργοστασίου, καθώς και ο υπολογισμός και η επιλογή των μηχανημάτων. 

Δεν περιλαμβάνονται αναλυτικά στοιχεία για την τοποθέτηση των μηχανημάτων σε 

συγκεκριμένο τοπογραφικό ανάγλυφο, επομένως σε περίπτωση υλοποίησης του 

συγκεκριμένου σχεδίου θα πρέπει να επιλεγεί έδαφος που να προσαρμόζεται εύκολα σε 

αυτό. 

Επίσης, στην προκαταρκτική αυτή μελέτη δεν περιλαμβάνεται διεξοδική τεχνικοοικονομική 

ανάλυση, αλλά δίνονται κάποιες βασικές πληροφορίες για τη μεθοδολογία και τα δεδομένα 

που απαιτούνται για να γίνει η ανάλυση αυτή.   
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2 Περί Αντιμονίου και Επίπλευσης 

2.1 Αντιμόνιο 

Το Αντιμόνιο είναι χημικό στοιχείο με χημικό σύμβολο Sb και ατομικό αριθμό 51. Είναι 

στιλπνό, γκρίζο μεταλλοειδές, που απαντάται στην φύση κυρίως με την μορφή του 

θειούχου ορυκτού αντιμονίτη (Sb2S3). Οι ενώσεις του αντιμονίου ήταν γνωστές από τα 

αρχαία χρόνια και χρησιμοποιούνταν σε κοσμήματα. Το μεταλλικό αντιμόνιο ήταν επίσης 

γνωστό, αλλά είχε λανθασμένα προσδιοριστεί ως μόλυβδος. Διαπιστώθηκε ότι είναι 

στοιχείο γύρω στον 17ο αιώνα. 

2.1.1 Ιδιότητες 

Το αντιμόνιο είναι στην ομάδα του αζώτου (ομάδα 15), έχει ατομικό αριθμό 51, και 

ηλεκτραρνητικότητα 2,05. Είναι ένα ασημί, στιλπνό γκρι στοιχείο, με σημείο τήξης 631°C, 

σημείο βρασμού 1635°C, και ειδικό βάρος 6,69 g/cm3. Είναι σταθερό σε θερμοκρασία 

δωματίου, αλλά αντιδρά με το οξυγόνο εάν θερμανθεί, δημιουργώντας τριοξείδιο του 

αντιμονίου (Sb2O3). 

Το αντιμόνιο έχει σκληρότητα στην κλίμακα Mohs ίση με 3. Έτσι, το καθαρό αντιμόνιο 

είναι πολύ μαλακό για να δημιουργήσει σκληρά αντικείμενα. Νομίσματα φτιαγμένα από 

αντιμόνιο είχαν κυκλοφορήσει στο προάστιο Guizhou της Κίνας το 1931, αλλά επειδή ήταν 

πολύ ευαίσθητα, σταμάτησε η παραγωγή τους. Το αντιμόνιο είναι ανθεκτικό στη διάβρωση 

από οξέα. 

Το αντιμόνιο και πολλές από τις ενώσεις του είναι τοξικά και τα συμπτώματα δηλητηρίασης 

από αντιμόνιο είναι όμοια με αυτά της δηλητηρίασης από αρσενικό. Η τοξικότητα όμως 

του αντιμονίου είναι πολύ χαμηλότερη από του αρσενικού. 

Είναι γνωστές τέσσερις αλλοτροπικές μορφές του αντιμονίου: μια σταθερή μεταλλική 

μορφή και τρεις μετασταθερές μορφές (εκρηκτική, μαύρη και κίτρινη). Το μεταλλικό 

αντιμόνιο είναι εύθραυστο, αργυρόλευκο και γυαλιστερό. Όταν ψυχθεί αργά, το λιωμένο 

αντιμόνιο σχηματίζει μια τριγωνική μορφή, ισομορφική με την γκρίζα αλλοτροπική μορφή 

του αρσενικού.  

Μια σπάνια εκρηκτική μορφή του αντιμονίου μπορεί να σχηματιστεί με την ηλεκτρόλυση 

του τριχλωρίδιου του αντιμονίου. Εάν ξυστεί με αιχμηρό αντικείμενο, πραγματοποιείται 

εξωθερμική αντίδραση και παράγεται λευκός καπνός, καθώς σχηματίζεται το μεταλλικό 

αντιμόνιο. Όταν τριφτεί με ένα γουδί, συμβαίνει ισχυρή έκρηξη.  

Το μαύρο αντιμόνιο σχηματίζεται με την απότομη ψύξη των ατμών που προκύπτουν από 

το μεταλλικό αντιμόνιο. Έχει την ίδια κρυσταλλική δομή με τον κόκκινο φώσφορο και το 
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μαύρο αρσενικό, οξειδώνεται στον αέρα και μπορεί να αναφλεγεί στιγμιαία. Στους 100 °C, 

σταδιακά παίρνει τη σταθερή του μορφή.  

Η κίτρινη αλλοτροπική του μορφή είναι η ασταθέστερη. Έχει παραχθεί μόνο από την 

οξείδωση του αντιμονίτη στους 90 °C. Πάνω από αυτή τη θερμοκρασία σε απαλό φωτισμό, 

αυτή η μετασταθερή αλλοτροπική μορφή μετατρέπεται σε ακόμα σταθερότερη μαύρη 

μορφή. 

Το μεταλλικό αντιμόνιο τηρεί μια δομή στρωμάτων (ομάδα διαστήματος R3m Αρ. 166) 

στην οποία τα στρώματα αποτελούνται από συγχωνευμένους δακτυλίους 6 μερών. Ο 

κοντινότερος και ο αμέσως κοντινότερος γείτονας σχηματίζουν ένα ακανόνιστο οκτάεδρο 

σύμπλεγμα, με τα τρία άτομα στο ίδιο διπλό στρώμα να είναι σχετικά πιο κοντά από τα 

τρία άτομα στο επόμενο. Αυτή η σχετικά κοντινή δομή προκαλεί την υψηλή του πυκνότητα 

6,697 g/cm3, αλλά οι αδύναμοι δεσμοί μεταξύ των στρωμάτων οδηγεί σε χαμηλή 

σκληρότητα και υψηλή ευθραυστότητα του αντιμονίου. 

2.1.2 Παρουσία 

Το πλεόνασμα του αντιμονίου στο φλοιό της Γης εκτιμάται στα 0,2 ως 0,5 μέρη ανά 

εκατομμύριο, κοντά στην τιμή του θαλλίου στα 0,5 μέρη ανά εκατομμύριο και του ασημιού 

με τιμή 0,07 μέρη ανά εκατομμύριο. Παρόλο που αυτό το στοιχείο δεν είναι άφθονο, 

ανιχνεύεται σε πάνω από 100 ορυκτά. Το αντιμόνιο μερικές φορές ανιχνεύεται καθαρό 

αλλά συνήθως ανιχνεύεται στο σουλφίδιο αντιμονίτη, το οποίο είναι το κυρίαρχο ορυκτό. 

2.1.3 Αντιμονίτης 

Ο αντιμονίτης, ή στιμπνίτης (αγγλ. stibnite), είναι θειούχο ορυκτό του αντιμονίου 

(σουλφίδιο), με χημικό τύπο Sb2S3. Ήταν γνωστό στην αρχαιότητα με το όνομα στίβι ή 

στίμμι και το χρησιμοποιούσαν ως ψιμμύθιο (μακιγιάζ). Από τις λέξεις αυτές προήλθε και 

το λατινικό stibium για το αντιμόνιο. Έχει χρώμα σκούρο γκρι, το οποίο συχνά ιριδίζει προς 

γαλαζωπές ανταύγειες. 

Είναι ορυκτό που βρίσκεται σε υδροθερμικές φλέβες χαμηλών θερμοκρασιών και σε 

αποθέσεις θερμών πηγών. Συχνά ανευρίσκεται μαζί με δευτερεύοντα ορυκτά του 

αντιμονίου, προερχόμενα από την εξαλλοίωσή του, όπως ο στιμπικονίτης (Sb3O6(OH)), 

που προέρχεται από την επίδραση των ατμοσφαιρικών συνθηκών στον αντιμονίτη. 

Συνδέεται με τα υπόλοιπα σουλφίδια, ερυθρά και κίτρινη σανδαράχη, γαληνίτη, μαρκασίτη, 

σφαλερίτη, κινναβαρίτη, σιδηροπυρίτη αλλά και με χαλαζία, ασβεστίτη και βαρύτη. 

Ο αντιμονίτης αποτελεί το κυριότερο μετάλλευμα αντιμονίου, αν και τα μεγάλα κοιτάσματά 

του είναι σχετικά σπάνια. Κοιτάσματα με μεγάλους κρυστάλλους ανευρίσκονται στις ΗΠΑ 

(Νέα Υόρκη, Καλιφόρνια και Νεβάδα), στην Βολιβία (περιοχή Oruro), στα όρη Χαρτς και 

στην Βεστφαλία της Γερμανίας, στην Σλοβακία, την Τσεχία, την Ρουμανία. Επίσης στην 
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περιφέρεια Χουνάν της Κίνας, στην περιοχή Minas Gerais της Βραζιλίας, στο Περού, το 

Μεξικό, την Ιαπωνία και την Νότια Αφρική. 

 

Εικόνα 1: Αντιμονίτης 

2.1.4 Χρήσεις 

Πάνω από το 50% του αντιμονίου καταναλώνεται σε φλογοεπιβραδυντικά, και το 

υπόλοιπο σε σε κράματα για μπαταρίες, ρουλεμάν, συγκολλήσεις κλπ. 

 

Εικόνα 2: Χρήσεις αντιμονίου (δεδομένα 2012) 
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Επιβραδυντικά φλόγας 

Το αντιμόνιο χρησιμοποιείται κυρίως στη μορφή του τριοξειδίου του για την παραγωγή 

ενώσεων επιβραδυντικών φλόγας. Σχεδόν πάντα χρησιμοποιείται με αλογονωμένα 

επιβραδυντικά φλόγας, με μόνη εξαίρεση την περίπτωση να βρίσκεται σε κάποιο 

πολυμερές που περιέχει αλογόνο. Ο σχηματισμός των αλογονομένων ενώσεων αντιμόνιου 

είναι ο λόγος που το τριοξείδιο του αντιμόνιου είναι επιβραδυντικό φλόγας λόγω της 

αντίδρασης αυτών των ενώσεων με τα άτομα υδρογόνου, οξυγόνου, και ρίζες υδροξειδίου. 

Αυτές οι ενώσεις βρίσκουν εφαρμογή στο εμπόριο σε ρουχισμό παιδιών, παιχνίδια, και 

καλύματα καθισμάτων αεροπλάνων και αυτοκινήτων. Χρησιμοποιείται επίσης στη 

βιομηχανία συνθετικών υαλονήματος (fiberglass) ως προσθετικό σε ρητίνες πολυεστέρα 

για αντικείμενα όπως καλύμματα μηχανών μικρών αεροσκαφών. Η ρητίνη καίγεται ενώ 

υπάρχει φλόγα, αλλά σβήνει μόνη της όταν απομακρυνθεί η φλόγα. 

Κράματα 

Το αντιμόνιο σχηματίζει ένα πολύ χρήσιμο κράμα με το μόλυβδο, ο οποίος αυξάνει τη 

σκληρότητα και τη μηχανική του αντοχή. Για τις περισσότερες εφαρμογές που περιέχουν 

μόλυβδο, χρησιμοποιούνται διάφορες ποσότητες αντιμονίου ως μέταλλο κράματος. Στις 

μπαταρίες μολύβδου-οξέων, αυτή η προσθήκη βελτιώνει τα χαρακτηριστικά φόρτισης και 

μειώνει την παραγωγή ανεπιθύμητου υδρογόνου κατά τη φόρτιση. Χρησιμοποιείται σε 

κράματα για την κατασκευή ρουλεμάν, σε σφαίρες, σε προστατευτικά περιβλήματα 

καλωδίων, σε μεταλλικά εξαρτήματα εκτυπωτών, σε καλάι, σε κράματα κασσίτερου και σε 

σκληρυντικά κράματα με μικρή περιεκτικότητα κασσίτερου στην κατασκευή σωλήνων. 

Άλλες εφαρμογές 

Τρεις άλλες εφαρμογές αποτελούν σχεδόν όλη την υπόλοιπη κατανάλωση αντιμονίου. Μια 

από αυτές τις εφαρμογές είναι ως σταθεροποιητής και καταλύτης για την παραγωγή 

τετραφθαλικού πολυαιθυλενίου. Μια άλλη εφαρμογή είναι η χρήση του ως συντελεστή 

καθαρισμού και αφαίρεσης μικροσκοπικών φυσαλίδων από το γυαλί, κυρίως για 

τηλεοπτικές οθόνες. Αυτό επιτυγχάνεται με την αντίδραση ιόντων αντιμονίου με το 

οξυγόνο, εμποδίζοντας το τελευταίο να δημιουργήσει φυσαλίδες. Η τρίτη κυριότερη 

εφαρμογή είναι η χρήση του ως βαφή. 

Τέλος, το αντιμόνιο χρησιμοποιείται όλο και περισσότερο στη βιομηχανία ημιαγωγών ως 

ενισχυτικό για ελάσματα σιλικόνης τύπου n στην παραγωγή διόδων, ανιχνευτών 

υπέρυθρης ακτινοβολίας και συσκευές φαινομένου Hall, καθώς επίσης και σε ορισμένα 

κτηνιατρικά σκευάσματα, σε πηγές νετρονίων, στα σπίρτα ασφαλείας κλπ. 
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2.1.5 Παραγωγή 

Το μεγαλύτερο ποσοστό αντιμονίου εξορύσσεται ως σουλφίδιο, από το οποίο ανακτάται 

μέσω αναγωγής με σίδηρο. 

Το 2010, σύμφωνα με την Αμερικανική Γεωλογική Υπηρεσία (USGS), η Κίνα κατείχε το 

88.9% της συνολικής παραγωγής αντιμονίου με τη Νότια Αφρική, τη Βολιβία και τη Ρωσία 

να μοιράζονται τη δεύτερη θέση. 

Πίνακας 1: Παγκόσμια παραγωγή αντιμονίου το 2010 

Χώρα  Τόνοι  Ποσοστό 

Κίνα  120.000 88.9% 

Νότια Αφρική  3.000 2.2% 

Βολιβία  3.000 2.2% 

Ρωσία  3.000 2.2% 

Τατζικιστάν  2.000 1.5% 

Top 5  131.000 97.0% 

Σύνολο παγκοσμίως 135.000 100.0% 

 

Το αντιμόνιο έλαβε την πρώτη θέση στη λίστα κινδύνου που δημοσιεύτηκε από τη 

Βρετανική Γεωλογική Υπηρεσία στο δεύτερο μισό του 2011. Αυτή η λίστα προσφέρει μια 

ένδειξη του σχετικού ρίσκου ως προς την προμήθεια των χημικών στοιχείων ή ομάδων 

στοιχείων που απαιτούνται ώστε να διατηρηθεί η Βρετανική οικονομία και ο τρόπος ζωής. 

Παρόμοια, το αντιμόνιο έχει χαρακτηριστεί ως ένα από τα 12 κρισιμότερα ακατέργαστα 

υλικά για την Ευρωπαϊκή Ένωση σε μια μελέτη που δημοσιεύτηκε το 2011, κυρίως λόγω 

της έλλειψης παραγωγής εκτός Κίνας. 

Η καταγεγραμμένη παραγωγή αντιμονίου στην Κίνα έπεσε το 2010 και είναι δύσκολο να 

αυξηθεί τα επόμενα χρόνια, σύμφωνα με έρευνα της Roskill. Δεν έχουν προκύψει νέα 

σημαντικά κοιτάσματα τα τελευταία δέκα χρόνια, και τα υπολειπόμενα κοιτάσματα 

εξαντλούνται ταχύτατα. 

2.1.6 Κοιτασματολογικά Στοιχεία 

Τα περισσότερα κοιτάσματα αντιμονίου είναι υδροθερμικής προέλευσης. Σχηματίζονται σε 

μικρό βάθος, από υδροθερμικά διαλύματα που δίνουν όξινες μαγματικές εστίες. Μαζί με τα 

ορυκτά του Sb (κυρίως αντιμονίτης) απαντούν και θειούχες ενώσεις του Pb, Zn, Cu, Fe, 

ως και κιννάβαρι, σανδαράχη κ.λ.π. Επιβλαβή για το μετάλλευμα στοιχεία είναι το As και 

ο Pb, που δεν πρέπει να υπερβαίνουν το 0,3% και 0,7% αντίστοιχα.  

Στην Ελλάδα, αντιπροσωπευτικό είναι το κοίτασμα Λαχανά,  όπου το μετάλλευμα απαντά 

μέσα σε χαλαζιακές φλέβες που διασχίζουν σχιστόλιθους και γνεύσιους, καθώς και το 

κοίτασμα της Χίου (και τα δύο, υδροθερμικής προέλευσης). 
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Από τα κοιτάσματα στο εξωτερικό, πολύ σημαντικά θεωρούνται αυτά του Xikuanshan, στη 

Νότια Κίνα (βλ. εικόνα).  

 

Εικόνα 3: Κοιτάσματα αντιμονίου στο Xikuanshan (Νότια Κίνα) 

2.2 Επίπλευση 

Η επίπλευση αφρού είναι μια διαδικασία για τον εκλεκτικό διαχωρισμό υδρόφοβου υλικού 

από υδρόφιλο, και είναι μια μέθοδος με πολλές βιομηχανικές εφαρμογές.  

2.2.1 Ιστορικά στοιχεία 

Η μέθοδος της επίπλευσης χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά στην εξορυκτική βιομηχανία. 

Ο William Haynes το 1869 πήρε δίπλωμα ευρεσιτεχνίας για μία διαδικασία για το 

διαχωρισμό σουλφιδίων από πετρώματα που χρησιμοποιεί το πετρέλαιο (ως συλλέκτη) και 

την ονόμασε επίπλευση bulk-oil.  

Η πρώτη επιτυχημένη βιομηχανική διαδικασία επίπλευσης θειούχων ορυκτών εφευρέθηκε 

από τον Frank Elmore, ο οποίος εργάστηκε για την ανάπτυξη με τον αδελφό του Stanley. 

Το ορυχείο χαλκού Glasdir σto Llanellyd στη Βόρεια Ουαλία αγοράστηκε το 1896 από τους 

αδελφούς Elmore και τον πατέρα τους, William Elmore. Το 1897, οι αδελφοί Elmore 

εγκατέστησαν την πρώτη βιομηχανικού μεγέθους εμπορική διαδικασία επίπλευσης του 

κόσμου για εμπλουτισμό ορυκτών στο ορυχείο χαλκού Glasdir. Η διαδικασία δεν ήταν 

επίπλευση αφρού, αλλά χρησιμοποιούσε πετρέλαιο και κατοχυρώθηκε με δίπλωμα 

ευρεσιτεχνίας το 1898 με μια περιγραφή της διαδικασίας που δημοσιεύθηκε το 1903 στο 

«Engineering and Mining Journal». Μέχρι εκείνη τη στιγμή είχε αναγνωρισθεί η σημασία 

των φυσαλίδων αέρα στην υποστήριξη του πετρελαίου για να παρασύρει τα τεμαχίδια 

ορυκτών. Οι Elmores είχε δημιουργήσει μια εταιρεία γνωστή ως Ore Concentration 
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Syndicate Ltd για την προώθηση της εμπορικής χρήσης της διαδικασίας σε όλο τον κόσμο. 

Εντούτοις, η εξέλιξη και αλλού, κυρίως στην Αυστραλία από την Minerals Separation Ltd, 

οδήγησε σε σκληρές νομικές διαμάχες και δίκες δεκαετιών, οι οποίες, τελικά, χάθηκαν 

καθώς η διαδικασία είχε αντικατασταθεί από πιο προηγμένες τεχνικές.  

Η σύγχρονη διαδικασία επίπλευσης αφρού εφευρέθηκε στις αρχές του 1900 στην 

Αυστραλία από τον C.V. Potter και περίπου την ίδια περίοδο, ανεξάρτητα, από την GD 

Delprat. Αρχικά, χρησιμοποιήθηκαν φυσικής προέλευσης χημικές ουσίες, όπως τα λιπαρά 

οξέα και τα έλαια ως αντιδραστήρια επίπλευσης σε μεγάλη ποσότητα για να την αύξηση 

της υδροφοβικότητας των πολύτιμων ορυκτών. Από τότε, η διαδικασία έχει προσαρμοστεί 

και εφαρμόζεται σε μια μεγάλη ποικιλία υλικών προς διαχωρισμό, και επιπλέον νέοι 

συλλέκτες, συμπεριλαμβανομένων των επιφανειοδραστικών συνθετικών ενώσεων, έχουν 

εγκριθεί για διάφορες εφαρμογές. 

Στη δεκαετία του 1960 η τεχνική επίπλευσης αφρού προσαρμόστηκε και στην ανακύκλωση 

χαρτιού. 

2.2.2 Περιγραφή της μεθόδου 

Στην μεταλλευτική βιομηχανία, εφαρμόζουμε τη μέθοδο της επίπλευσης στο διαχωρισμό 

ορυκτών από πετρώματα, εκμεταλλευόμενοι τις διαφορές υδροφοβικότητας. Οι διαφορές 

υδροφοβίας μεταξύ πολύτιμων ορυκτών και μη χρήσιμων πετρωμάτων αυξάνονται με τη 

χρήση των επιφανειοδραστικών ουσιών και άλλων αντιδραστηρίων. Η επιλεκτική διαλογή 

των ορυκτών καθιστά την επεξεργασία μικτών μεταλλευμάτων οικονομικά εφικτή. Η 

διαδικασία της επίπλευσης χρησιμοποιείται για τον διαχωρισμό ενός μεγάλου φάσματος 

από σουλφίδια , ανθρακικά άλατα και πριν από την περαιτέρω επεξεργασία.  

Η επίπλευση αρχίζει με ελάττωση μεγέθους (δηλαδή, θραύση και λειοτρίβηση) του υλικού, 

για να αυξηθεί η ειδική επιφάνεια του μεταλλεύματος για την περαιτέρω επεξεργασία και 

να επιτευχθεί αποδέσμευση. Το μετάλλευμα αλέθεται σε λεπτή σκόνη και αναμειγνύεται 

με νερό για να διαμορφώσει έναν πολφό. Το επιθυμητό ορυκτό καθίσταται υδρόφοβο με 

την προσθήκη μιας επιφανειοδραστικής ουσίας ή ενός χημικού, ως συλλέκτη. Η 

συγκεκριμένη χημική ουσία εξαρτάται από το ορυκτό προς επεξεργασία. Για παράδειγμα, 

το Pine Oil χρησιμοποιείται για την ανάκτηση χαλκού από χαλκούχα μεταλλεύματα. Ο 

πολφός τροφοδοτείται, έπειτα, σε ένα λουτρό ύδατος με ταυτόχρονη διοχέτευση αέρα για 

δημιουργία φυσαλίδων. Οι υδρόφοβοι κόκκοι ορυκτών διαφεύγουν του νερού καθώς 

συνδέονται με τις φυσαλίδες αέρα, που συγκεντρώνονται στην επιφάνεια, σχηματίζοντας 

ένα στρώμα αφρού. Ο αφρός απομακρύνεται και το συμπυκνωμένο ορυκτό εν συνεχεία 

καθαρίζεται. 

Η επίπλευση μπορεί να γίνει σε ορθογώνιες ή κυλινδρικές κυψέλες, στήλες επίπλευσης, 

Jameson cells ή deinking μηχανές επίπλευσης. 

Τα παρακάτω στάδια λαμβάνουν χώρα, μετά τη θραύση και την λειοτρίβιση:  
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1. Προσθήκη αντιδραστηρίου για την επίτευξη υδρόφοβης επιφάνειας στα επιθυμητά 

τεμαχίδια  

2. Συγκέντρωση και μεταφορά των τεμαχιδίων προς τα πάνω από τις φυσαλίδες σε 

επαφή με τον αέρα  

3. Παραγωγή ενός σταθερού αφρού στην επιφάνεια της κυψέλης επίπλευσης  

4. Συλλογή και απομάκρυνση του φορτισμένου αφρού  

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται, ανά κατηγορία δράσης, τα διάφορα χημικά 

αντιδραστήρια που χρησιμοποιούνται. 

Πίνακας 2: Χημικά αντιδραστήρια που χρησιμοποιούνται στην επίπλευση 

Συλλέκτες Αφριστικά Ρυθμιστές pH 

Potassium amyl xanthate (PAX) Πευκέλαιο (Pine Oil) Lime (CaO) 

Potassium isobutyl xanthate (PIBX) Αλκοόλες Na2CO3 

Potassium ethyl xanthate (KEX) Πολυγλυκόλες NaOH 

Sodium isobutyl xanthate (SIBX) Polyoxyparafins H2SO4 

Sodium isopropyl xanthate (SIPX) Κρεσόλη ( ξυλενόλη HCl 

Sodium ethyl xanthate (SEX)   
Thiocarbamates   
Xanthogen Formates   
Thionocarbamates   
Thiocarbanilide   

 

2.2.3 Κυκλώματα επίπλευσης 

Κατά τη διαδικασία της επίπλευσης, το πρώτο συμπύκνωμα που συλλέγεται είναι το 

χονδροειδές (χονδροειδής διαχωρισμός). Για να αυξηθεί η περιεκτικότητά του 

συμπυκνώματος σε χρήσιμο συστατικό, συνήθως ακολουθεί δεύτερο στάδιο επίπλευσης 

(καθαρός διαχωρισμός) και, αν απαιτείται, μπορεί να ακολουθεί και τρίτο στάδιο, για την 

παραγωγή «υπερκάθαρου συμπυκνώματος». 

Προκειμένου να αυξηθεί ο βαθμός ανάκτησης, το απόρριμμα του χονδροειδούς 

διαχωρισμού μπορεί να περνάει από δεύτερη επίπλευση (καθαριστικός διαχωρισμός) με 

ανακύκλωση του συμπυκνώματος στο κύκλωμα του χονδροειδούς καθαρισμού, μαζί με 

την αρχική τροφοδοσία. Παρόμοια, μπορεί να γίνεται ανακύκλωση του απορρίμματος του 

καθαρού διαχωρισμού. 

Αν τα ενδιάμεσα προϊόντα περιέχουν και μη αποδεσμευμένα τεμάχια, τότε πριν την 

ανακύκλωση μπορεί να προηγείται νέα λειοτρίβηση.  

Δύο ενδεικτικά κυκλώματα επίπλευσης φαίνονται στην παρακάτω εικόνα. 
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Σχήμα 1: Ενδεικτικά κυκλώματα επίπλευσης 

Όπως αναφέρθηκε, η επίπλευση αρχίζει με ελάττωση μεγέθους του υλικού της αρχικής 

τροφοδοσίας, ώστε να επιτευχθεί αποδέσμευση και να αυξηθεί η ειδική επιφάνεια του 

μεταλλεύματος για την περαιτέρω επεξεργασία.  

Κατά κανόνα, αυτό σημαίνει πρωτογενή και δευτερογενή θραύση και στη συνέχεια 

λειοτρίβηση, όπως φαίνεται στο διάγραμμα ροής που ακολουθεί. 
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Εικόνα 4: Ενδεικτικό διάγραμμα ροής εργοστασίου εμπλουτισμού αντιμονίτη 
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3 Αρχικοί υπολογισμοί 

3.1 Ισοζύγιο βαρών & περιεκτικοτήτων 

Η περιεκτικότητα του μεταλλεύματος σε αντιμόνιο (Sb) είναι f=2,9%, ενώ η ανάκτηση 

είναι R=85%. Επίσης, το βάρος του παραγόμενου συμπυκνώματος θα είναι C=25 t/d, ενώ 

η περιεκτικότητά του σε αντιμόνιο είναι c=51%. 

Εάν F είναι η τροφοδοσία του μεταλλεύματος, ισχύει ότι: 

 R = C·c / F·f  

Επομένως: 

 0,85 = 25·0,51 / F·0,029 => F ≃ 517 t/d  

Το παραγόμενο απόρριμμα θα είναι: 

T = 517 – 25 => Τ = 492 t/d 

με περιεκτικότητα σε αντιμόνιο: 

t = ( F·f – C·c ) / T = ( 517·2,9 – 25·51 ) / 492 => t = 0,46%  

3.2 Κοκκομετρική ανάλυση τροφοδοσίας 

Η κατανομή τροφοδοσίας είναι GGS με όλο το υλικό κάτω από 250 mm και το 76,6% κάτω 

από 200 mm. Για την κατανομή αυτή ισχύει: 

 Q(d) = (d / dmax)n   

όπου d ένα οποιοδήποτε μέγεθος βροχίδας, Q(d) το ποσοστό του υλικού που διέρχεται 

από βροχίδα αυτού του μεγέθους, και dmax το μέγιστο μέγεθος τεμαχίων. Το n στον 

παραπάνω τύπο ονομάζεται συντελεστής ομοιομορφίας, καθώς δίνει ένα μέτρο της 

ομοιομορφίας στα μεγέθη των τεμαχίων.  

Λογαριθμίζοντας και τα δύο μέρη της παραπάνω σχέσης, προκύπτει: 

 logQ(d) = n (logd - logdmax) 

Για τη συγκεκριμένη τροφοδοσία, ισχύει dmax = 250, και Q(200) = 76,6%, οπότε: 

   log0,766 = n (log200 – log250) => n = 1,196 

Χαρακτηριστικό μέγεθος για την κατανομή μιας τροφοδοσίας είναι το d80, δηλαδή το 

μέγεθος της βροχίδας από την οποία διέρχεται το 80% του υλικού. Στη συγκεκριμένη 

περίπτωση, και πάλι από την παραπάνω σχέση, προκύπτει: 

 log0,8 = 1,196 (logd80 – log250) => d80 = 209 mm 
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3.3 Πρώτη θραύση 

Το υλικό τροφοδοσίας του εργοστασίου θα πρέπει να περάσει από μία ή περισσότερες 

διαδικασίες κατάτμησης, ώστε το μέγεθός του να ελαττωθεί σταδιακά σε ένα μέγεθος 

κατάλληλο για το κύκλωμα επίπλευσης (μικρότερο από το μέγεθος αποδέσμευσης, δηλ. 

60 mesh ή –0,250 mm).  

Οι κατάλληλες μηχανές ανά στάδιο και φάση κατάτμησης, και τα αντίστοιχα μεγέθη 

τροφοδοσίας και προϊόντος, φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 3. Στάδια – φάσεις & μηχανές κατάτμησης 

Στάδια 

& φάσεις 

Τροφοδοσία 

(mm) 

Προϊόν 

(mm) 

Λόγος 

Κατάτμησης 

Τύποι μηχανών 

Κατάτμησης 

ΘΡΑΥΣΗ 

Πρωτογενής  

Δευτερογενής  

Τριτογενής  

 

1200-200 

250-90 

100-30 

 

300-60 

80-25 

30-8 

 

3-5 

4-6* 

≤ 20+ 

 

Σιαγόνων, Γυροσκοπικός, Κρουστικός+  

Κωνικός*, Κρουστικός+, Σφυρόμυλος+  

Κρουστικός+, Σφυρόμυλος+, 

Κυλίνδρων 

ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗ 

Χονδρομερής  

Λεπτομερής  

Άλεση  

 

≤ 25 (≤ 300)** 

≤ 15 (≤ 300)** 

≤ 10 

 

1-0.5 

0.5-0.07 

≤ 0.04 

 

≤ 25 

≤ 200 

≤ 250 

 

Ραβδόμυλος, Αυτογενής λειοτριβέας**  

Σφαιρόμυλος, Αυτογενής λειοτριβέας**  

Σφαιρόμυλος, Περιφερομένων τροχών  

 

Με βάση τα στοιχεία του Πίνακα 3, και δεδομένου ότι το υλικό τροφοδοσίας του 

εργοστασίου είναι όλο κάτω από 250 mm, για την πρώτη θραύση του υλικού μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί απευθείας κωνικός θραυστήρας.  

Αν στην πρώτη αυτή θραύση ο λόγος κατάτμησης είναι 4 προς 1, το υλικό που προκύπτει 

θα είναι όλο κάτω από 250/4 = 62,5 mm και επίσης θα ισχύει: 

d80 = 209/4 => d80 = 52,25 mm 

Για την ομαλή τροφοδοσία του 2ου κυκλώματος θραύσης (βλ. επόμενη παράγραφο), είναι 

σκόπιμο το μέγεθος του υλικού να είναι κάτω από 40mm. Για το λόγο αυτό αποφασίζεται 

να τοποθετηθεί κόσκινο με διάμετρο οπών 40 mm στην έξοδο του κωνικού θραυστήρα 

και το παραμένον υλικό να ανακυκλώνεται στον θραυστήρα, μαζί με την αρχική 

τροφοδοσία (άμεσο κλειστό κύκλωμα). 
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3.4 Δεύτερη θραύση 

Από τον Πίνακα 3, και δεδομένου ότι το τελικό μέγεθος θα πρέπει να είναι -0,25mm, 

προκύπτει ότι στο τελικό στάδιο θα χρησιμοποιηθεί σφαιρόμυλος, για την τροφοδοσία του 

οποίου το μέγεθος του υλικού θα πρέπει να μειωθεί στα -15mm, επομένως θα προηγηθεί 

δεύτερη θραύση.  

Για τη δεύτερη θραύση, επιλέγεται θραυστήρας κυλίνδρων, ο οποίος δεν παράγει 

σημαντικό ποσοστό λεπτομερούς υλικού και επιτρέπει καλύτερο έλεγχο της διαδικασίας 

θραύσης.  

Δεδομένου ότι προηγείται κοσκίνηση στα 40mm, αν στη δεύτερη θραύση ο λόγος 

κατάτμησης είναι 3 προς 1, θα ισχύει: 

dmax = 40/3 => dmax = 13,33 mm  

Ανεξάρτητα από το dmax που υπολογίστηκε, στην πράξη θα υπάρχει και μικρό ποσοστό 

μεγαλύτερων τεμαχίων. Παρόλο που οι σφαιρόμυλοι έχουν τη δυνατότητα να δεχτούν και 

λίγο μεγαλύτερα τεμάχια, με μια μικρή διαφοροποίηση στο μέγεθος των σφαιρών (ώστε 

να μπορούν να σπάσουν αυτά τα μεγαλύτερα τεμάχια), επιλέγουμε για λόγους ασφαλείας   

να ελέγξουμε το μέγεθος στην τροφοδοσία του κυκλώματος λειοτρίβησης.  

Οπότε, μετά την έξοδο από τον θραυστήρα θα ακολουθήσει κοσκίνηση με κόσκινο 

μεγέθους οπών 15mm. Το διερχόμενο θα αποτελεί το τελικό προϊόν του κυκλώματος 

θραύσης, ενώ το παραμένον θα ανακυκλώνεται στον θραυστήρα κυλίνδρων (άμεσο 

κλειστό κύκλωμα).  

3.5 Λειοτρίβηση 

Όπως προαναφέρθηκε, για τη λειοτρίβηση θα χρησιμοποιηθεί σφαιρόμυλος. Στην έξοδο 

του σφαιρόμυλου, το υλικό θα έχει κατά προσέγγιση d80 = 0,25 mm  

Για τον έλεγχο του μέγιστου μεγέθους του υλικού που θα τροφοδοτήσει το κύκλωμα 

επίπλευσης, θα χρησιμοποιηθεί υδροταξινομητής, ο οποίος θα αφαιρεί από το προϊόν του 

σφαιρόμυλου το -0,25mm και θα επιστρέφει για επαναλειοτρίβηση το +0,25mm. 

Επομένως και για τη λειοτρίβηση θα χρησιμοποιηθεί άμεσο κλειστό κύκλωμα. 

3.6 Διάγραμμα GGS 

Στο Σχήμα 2 παρουσιάζεται η κοκκομετρική ανάλυση του υλικού στα διάφορα στάδια. Η 

ευθεία 1 αναφέρεται στο υλικό της αρχικής τροφοδοσίας, και οι ευθείες 2 και 3 στην 

εξαγωγή του κωνικού θραυστήρα και του θραυστήρα κυλίνδρων αντίστοιχα.  

Η χάραξη των ευθειών έγινε λαμβάνοντας υπόψη τις τιμές d80 και dmax που υπολογίστηκαν 

παραπάνω, καθώς και ένα ενδεικτικό Q(10) = (10/250)^1,196 = 2,1% για το υλικό της 
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τροφοδοσίας, θεωρώντας ότι ο συντελεστής ομοιομορφίας n=1,196 είναι ο ίδιος και στις 

τρεις περιπτώσεις, δηλαδή ότι οι ευθείες είναι παράλληλες. 

 

 

Σχήμα 2: Διάγραμμα κοκκομετρικής ανάλυσης Gates – Gaudin – Schuhmann 
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4 Διάγραμμα ροής 

Με βάση τα χαρακτηριστικά του προς επεξεργασία μεταλλεύματος και τους αρχικούς 

υπολογισμούς, ακολουθεί η περιγραφή της προτεινόμενης διαδικασίας εμπλουτισμού. 

4.1 Κύκλωμα θραύσης 

Το μετάλλευμα, όπως έρχεται από το μεταλλείο (-250 mm), εκφορτώνεται στην πρώτη 

αποθήκη μεταλλεύματος. 

Από εκεί παραλαμβάνεται με δονούμενο τροφοδότη. Οι δονούμενοι τροφοδότες 

αποτελούνται από μία σκάφη η οποία είναι αναρτημένη κάτω από τη χοάνη ροής του 

μεταλλεύματος. Η σκάφη δονείται με ηλεκτρομαγνητικά πηνία που βρίσκονται στο κάτω 

μέρος της. Με τη δόνηση το υλικό ρέει απρόσκοπτα και συνεχώς προς το θραυστήρα. Η 

παροχή ρυθμίζεται με ρεοστάτη. 

 

Εικόνα 5: Δονούμενος Τροφοδότης 

Το υλικό τροφοδοτεί τον κωνικό θραυστήρα. Ο θραυστήρας αυτός χρησιμοποιείται 

συνήθως σε δευτερογενή θραύση, αλλά εδώ είναι δυνατή η επιλογή του επειδή όλο το 

υλικό είναι κάτω από 250 mm. Παρέχει αυξημένο λόγο κατάτμησης και ανεκτή φθορά και 

παραγωγή ψιλών. 

Το προϊόν του θραυστήρα, τροφοδοτεί δονούμενο κόσκινο μεγέθους οπών 40mm. Τα 

κόσκινα αυτά είναι μακρόστενα και προτιμώνται από τα φαρδιά γιατί τροφοδοτούνται 

καλύτερα (το κατάστρωμα καλύπτεται γρήγορα) και πετυχαίνουν υψηλότερη απόδοση 
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(λιγότερο υπομέγεθος στο παραμένον υλικό). Επίσης, τα δονούμενα κόσκινα υπερτερούν 

λόγω της μηχανολογικής τους απλότητας και της μεγάλης τους απόδοσης. 

Το μη διερχόμενο υλικό επιστρέφει στο θραυστήρα, όπου υφίσταται θραύση μαζί με την 

αρχική τροφοδοσία. Λειτουργεί, δηλαδή, ένα κλειστό κύκλωμα θραύσης. 

 

Εικόνα 6 – Κωνικός θραυστήρας 

 

Εικόνα 7 – Δονούμενο κόσκινο 
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Η επιστροφή του υλικού στο θραυστήρα γίνεται με τη βοήθεια μεταφορικής ταινίας. Η 

μεταφορική ταινία αποτελείται από μία επιμήκη μεταλλική κατασκευή η οποία φέρει δύο 

ακραία τύμπανα και ράουλα κατά κανονικά διαστήματα στο πάνω και στο κάτω μέρος της. 

Γύρω από το σύστημα των τυμπάνων και των ραούλων τοποθετείται συνεχής ελαστική 

ταινία η οποία κινείται από το κινητήριο τύμπανο και αποτελεί το μέσο μεταφοράς. Η 

μεταφορική ταινία αποτελεί το κύριο μέσο μεταφοράς σε ένα εργοστάσιο εμπλουτισμού, 

είναι όμως ακατάλληλη για διακίνηση ξηρών λεπτομερών υλικών ή πολφών. 

Το υλικό που περνάει από το κόσκινο οδηγείται με μεταφορική ταινία στο 2ο κύκλωμα 

θραύσης, στο οποίο χρησιμοποιείται θραυστήρας κυλίνδρων. 

 

Εικόνα 8 – Θραυστήρας κυλίνδρων 

Στους θραυστήρες αυτού του τύπου, το άνοιγμα της αποκένωσης είναι σταθερό, το οποίο 

είναι πλεονέκτημα όταν επιζητούνται προϊόντα περιορισμένης κοκκομετρικής σύνθεσης. 

Στην περίπτωση αυτή η τροφοδοσία θα πρέπει να είναι ομοιόμορφη, με ασθενή ροή, ώστε 

η θραύση να γίνεται κυρίως μεταξύ των κυλίνδρων και όχι μεταξύ των τεμαχίων, όπως 

όταν έχουμε υπερφόρτωση.  

Αντίθετα, όταν η υπέρθραυση δεν αποτελεί πρόβλημα, η τροφοδοσία μπορεί να αυξηθεί, 

ώστε το άνοιγμα μεταξύ των κυλίνδρων να είναι συνεχώς γεμάτο. Με τον τρόπο αυτό ο 

λόγος κατάτμησης μπορεί να αυξηθεί πολύ, ιδιαίτερα σε θραυστήρες μεγάλης διαμέτρου.  

Κατά κανόνα όμως, και για καλύτερο έλεγχο της διαδικασίας, προτιμάται η λειτουργία του 

θραυστήρα με λόγο κατάτμησης μεταξύ 2,5 και 3,5. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή ο 

θραυστήρας θα λειτουργήσει με λόγο κατάτμησης 3 προς 1. 

Μετά το θραυστήρα κυλίνδρων θα χρησιμοποιηθεί δονούμενο κόσκινο μεγέθους οπών 

15mm. Το διερχόμενο υλικό, το οποίο αποτελεί και το τελικό προϊόν του κυκλώματος 1ης 
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και 2ης θραύσης, οδηγείται με μεταφορική ταινία στη δεύτερη αποθήκη μεταλλεύματος, 

ενώ το υπερμέγεθος ανακυκλώνεται στο θραυστήρα, και πάλι με τη βοήθεια μεταφορικής 

ταινίας. 

Ακολουθεί ένα συνοπτικό διάγραμμα ροής για το κύκλωμα θραύσης. 

 

Σχήμα 3: Κύκλωμα πρώτης και δεύτερης θραύσης 

4.2 Κύκλωμα λειοτρίβησης 

Το υλικό παραλαμβάνεται από την δεύτερη αποθήκη μεταλλεύματος με δονούμενο 

τροφοδότη, ο οποίος τροφοδοτεί απευθείας το σφαιρόμυλο. 

Στους θραυστήρες αυτού του τύπου, η κατάτμηση επιτυγχάνεται από την καταρρακτώδη 

πτώση των σφαιρών πάνω στα τεμάχια (κρούση) και από την τριβή μεταξύ σφαιρών-

τεμαχιδίων και της θωράκισης του μύλου. Το μέγεθος των σφαιρών είναι ανάλογο του 

μεγέθους των τεμαχίων της τροφοδοσίας. Επειδή οι σφαίρες έχουν μεγάλη ελεύθερη 

επιφάνεια και τα προς λειοτρίβηση τεμάχια δεν παρεμποδίζονται πολύ από τα μεγαλύτερα 

τεμάχια, οι σφαιρόμυλοι επιτυγχάνουν μεγάλο λόγο κατάτμησης και παραγωγή 

λεπτομερών τεμαχιδίων. 

Το σχήμα του σφαιρόμυλου είναι κυλινδρικό και η εξαγωγή του λειοτριβημένου υλικού 

γίνεται μέσω υπερχείλισης.  
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Οι σφαιρόμυλοι λειτουργούν είτε σε υγρό, είτε σε ξηρό περιβάλλον. Το φορτίο των 

σφαιρών καταλαμβάνει συνήθως το 40-50% του όγκου του μύλου. 

 

Εικόνα 9 – Σφαιρόμυλος 

Στη συνέχεια, το λειοτριβημένο υλικό οδηγείται σε κοχλιοφόρο υδροταξινομητή, αφού 

προστεθεί και νερό για τη δημιουργία πολφού.  

Ο κοχλιοφόρος υδροταξινομητής αποτελείται από μία επιμήκη σκάφη περίπου ημικυκλικής 

διατομής, η οποία φέρει μέσα της έναν κοχλία. Η σκάφη τοποθετείται υπό κλίση, η οποία 

ρυθμίζει και την επιφάνεια υπερχείλισης και τροφοδοτείται στο πίσω μέρος της επιφάνειας 

υπερχείλισης. 

 

Εικόνα 10 – Κοχλιοφόρος υδροταξινομητής 
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Ο πολφός εισέρχεται στη σκάφη και ταξινομείται κατά μεγέθη. Τα μεγαλύτερα τεμάχια 

καταβυθίζονται, ενώ τα μικρότερα παρασύρονται από το ρεύμα υπερχείλισης και εκρέουν 

από τον υδροταξινομητή. Τα καταβυθισμένα τεμάχια παραλαμβάνονται από τα 

περιστρεφόμενα πτερύγια, τα οποία σχηματίζουν διάταξη μορφής κοχλία. Μετά, ωθούνται 

συνεχώς προς τα πάνω, εξέρχονται από το νερό, υφίστανται μερική αφυδάτωση και στην 

αποκένωση παραλαμβάνονται υπό τη μορφή αμμώδους υλικού. 

Το μέγεθος του κοχλιοφόρου υδροταξινομητή χαρακτηρίζεται από τη διάμετρο του 

πτερυγίου της σπείρας και ο τύπος του από το ύψος της λεκάνης υπερχείλισης και τη 

διαπλάτυνση. Το επιθυμητό μέγεθος ταξινόμησης της τροφοδοσίας καθορίζεται από την 

ποσότητα του εισερχόμενου πολφού, το ποσοστό στερεών τεμαχίων και την κλίση του 

υδροταξινομητή. 

Η αποκένωση του υδροταξινομητή ανακυκλώνεται στο σφαιρόμυλο για επανα-

λειοτρίβηση. Δημιουργείται, δηλαδή, ένα κλειστό κύκλωμα λειοτρίβησης. 

Οι παραπάνω διεργασίες μείωσης του μεγέθους του υλικού είναι απαραίτητες για να 

εφαρμοστεί στη συνέχεια η μέθοδος της επίπλευσης, η οποία απαιτεί μικρό μέγεθος 

τεμαχιδίων. Ακολουθεί ένα συνοπτικό διάγραμμα ροής για το κύκλωμα λειοτρίβησης. 

 

Σχήμα 4: Κύκλωμα λειοτρίβησης 

4.3 Κύκλωμα επίπλευσης 

Η υπερχείλιση του υδροταξινομητή με υλικό μεγέθους -0,25 mm και πυκνότητα 22% σε 

στερεά καταλήγει σε δεξαμενή όπoυ και αραιώνεται μέχρι η πυκνότητα να γίνει 20% σε 

στερεά. Εν συνεχεία, ο πολφός οδηγείται στον προοδοποιητή. 

Ο προοδοποιητής είναι ένα μηχάνημα ανάδευσης μέσα στο οποίο το υλικό προετοιμάζεται 

για την επίπλευση που θα ακολουθήσει. Στον προοδοποιητή προστίθενται τα περισσότερα 
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αντιδραστήρια που απαιτούνται για την επίπλευση, ώστε το μεγαλύτερο μέρος του 

μεταλλεύματος να μπορεί να επιπλεύσει αμέσως μόλις μπει στις κυψέλες. 

Τα αντιδραστήρια που χρησιμοποιούνται και η δράση του καθενός παρουσιάζονται 

στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 4 – Χημικά αντιδραστήρια 

 

Μετά την προοδοποίηση, ο πολφός οδηγείται στις κυψέλες επίπλευσης, αρχικά στο 

κύκλωμα χονδροειδούς διαχωρισμού.  

 

Εικόνα 11 – Σχηματική απεικόνιση προοδοποιητή (στα αριστερά) που τροφοδοτεί κυψέλη 

επίπλευσης 300 κ.μ. (στα δεξιά) 
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Στις κυψέλες επίπλευσης, δημιουργείται αφρός με προσθήκη αφριστικών και μηχανική 

ανάδευση του πολφού. Τα τεμαχίδια του μεταλλεύματος που απέκτησαν υδρόφοβη 

επιφάνεια προσκολλώνται στις ανερχόμενες φυσαλίδες αέρα, μεταφέρονται στην 

επιφάνεια του νερού και διαχωρίζονται από τα υπόλοιπα. Στην επιφάνεια του νερού 

σχηματίζεται ένα στρώμα αφρού φορτισμένο με τεμαχίδια, το οποίο απομακρύνεται με 

μηχανικό τρόπο (περιστρεφόμενη πτερωτή), υπερχειλίζει από τις κυψέλες και συλλέγεται 

μέσα σε λούκια.  

 

Εικόνα 12 – Αρχή λειτουργίας κυψέλης επίπλευσης 

Ο αφρός αυτός αποτελεί το χονδροειδές συμπύκνωμα, το οποίο μεταφέρεται με αντλίες 

σε δεξαμενή, όπου αραιώνεται εκ νέου ώστε να αποκτήσει την επιθυμητή πυκνότητα και 

στη συνέχεια τροφοδοτείται στο κύκλωμα του καθαρού διαχωρισμού.  

Εκεί, η διαδικασία επαναλαμβάνεται με στόχο την παραγωγή του τελικού, καθαρού 

συμπυκνώματος με αυξημένη περιεκτικότητα σε Sb. 

Το καθαρό συμπύκνωμα οδηγείται σε πυκνωτή. Ο πυκνωτής αποτελείται από μία 

κυλινδρική δεξαμενή μεγάλης διαμέτρου κατασκευασμένη από οπλισμένο σκυρόδεμα. Ο 

πυθμένας της δεξαμενής σχηματίζει αβαθή κώνο, ενώ το χείλος φέρει περιφερειακό οχετό 

λήψης της υπερχείλισης. Η τροφοδοσία του πολφού γίνεται στο κέντρο της δεξαμενής. Τα 

στερεά τεμαχίδια καταβυθίζονται και σχηματίζουν στον πυθμένα πυκνό πολφό, ενώ από 

την υπερχείλιση εκρέει νερό που επιστρέφει στο εργοστάσιο.  

Μετά την πύκνωση ο πολφός έχει πυκνότητα σε στερεά περίπου 50%. Ακολουθεί 

περαιτέρω αφυδάτωση σε δισκοφόρο διηθητήρα, όπου το υλικό μεταφέρεται από τον 

πυκνωτή με αντλία διαφράγματος. 
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Εικόνα 13 – Πυκνωτής 

Ο δισκοφόρος διηθητήρας αποτελείται από δίσκους οι οποίοι περιστρέφονται μέσα σε μία 

σκάφη. Η εξωτερική επιφάνεια του κάθε δίσκου είναι διάτρητη και καλύπτεται από ύφασμα 

διηθήσεως. Κατά την περιστροφή του δίσκου, στο βυθισμένο μέσα στον πολφό τμήμα 

διενεργείται αναρρόφηση, επικόλληση των τεμαχιδίων στο ύφασμα και σχηματισμός ενός 

στρώματος από αυτά. Το στρώμα τεμαχιδίων απομακρύνεται με απόξεση από το ύφασμα 

όταν το τμήμα αυτό του δίσκου βρίσκεται εκτός πολφού. Το νερό επιστρέφει στο 

εργοστάσιο. 

Από το δισκοφόρο διηθητήρα το συμπύκνωμα οδηγείται στην πλατεία αποθήκευσης μέχρι 

την τελική του διάθεση. 

Το απόρριμμα της επίπλευσης (και από τα δύο στάδια) οδηγείται σε πυκνωτή με αντλίες, 

και από εκεί με φορτηγά αυτοκίνητα σε φράγμα απόθεσης. Κατά το σχεδιασμό του 

φράγματος πρέπει να ληφθεί μέριμνα ώστε η χωρητικότητα του να καλύπτει το 

εργοστάσιο για αρκετό χρονικό διάστημα. Στην παρούσα εργασία δεν περιλαμβάνονται 

αναλυτικοί υπολογισμοί για το φράγμα, καθώς δεν είναι γνωστή η μορφολογία του 

εδάφους. 

Ακολουθεί συνοπτικό διάγραμμα ροής για το κύκλωμα επίπλευσης. 
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Σχήμα 5: Κύκλωμα επίπλευσης 
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5 Υπολογισμός μηχανημάτων εργοστασίου 

Το εργοστάσιο τροφοδοτείται με μετάλλευμα 517 τόνους την ημέρα, και υπολογίζοντας 

24ωρη λειτουργία σε 3 βάρδιες, με ωφέλιμο χρόνο 7 ώρες η κάθε μία, η μέση τροφοδοσία 

ανά ώρα είναι: 

F = 517 / 21 = 24,69 => F ≃ 25 t/h 

Ωστόσο, επειδή οι απαιτήσεις είναι μικρές, το κύκλωμα θραύσης επιλέγεται να λειτουργήσει 

σε μία βάρδια, οπότε η τροφοδοσία του κατά τη διάρκεια της βάρδιας θα είναι: 

F1 = 517 / 7 = 73,86 => F1 ≃ 74 t/h  

Τα κυκλώματα λειοτρίβησης και επίπλευσης θα λειτουργήσουν σε δύο βάρδιες, οπότε η 

τροφοδοσία τους (σε ξηρούς τόνους) θα είναι: 

F2 = 517 / 14 = 36,93 => F2 ≃ 37 t/h 

Με βάση τις παραπάνω τροφοδοσίες και τους αρχικούς υπολογισμούς, ακολουθεί 

υπολογισμός των διαφόρων κυκλωμάτων και των αντίστοιχων μηχανημάτων του 

εργοστασίου. 

5.1 Αποθήκες  

5.1.1 Πρώτη αποθήκη μεταλλεύματος 

Στην πρώτη αποθήκη, αποθηκεύεται το μετάλλευμα που τροφοδοτεί το κύκλωμα 

θραύσης. Η αποθήκη αυτή θα πρέπει να καλύπτει τις ανάγκες παραγωγής για τουλάχιστον 

4h λειτουργίας του εργοστασίου. Εφόσον η τροφοδοσία του κυκλώματος θραύσης είναι 

74 t/h και το φαινόμενο ειδικό βάρος του μεταλλεύματος είναι περίπου 2 t/m3, ο όγκος 

της αποθήκης θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 4 · 74 / 2 = 148 m3. 

Οι απαιτήσεις αυτές καλύπτονται με μία αποθήκη αποτελούμενη από κυβικό τμήμα ύψους 

5 μέτρων, και πυραμιδοειδές τμήμα ύψους 3 μέτρων. Πράγματι, ο όγκος της αποθήκης θα 

είναι: 

Κύβος: 53 = 125 m3 

Πυραμίδα: ( 5 · 5 · 3 ) / 3 = 25 m3  

Σύνολο: 125 + 25 = 150 m3 

5.1.2 Δεύτερη αποθήκη μεταλλεύματος 

Στη δεύτερη αποθήκη, αποθηκεύεται το θραυσμένο μετάλλευμα πριν το κύκλωμα 

λειοτρίβησης, το οποίο θα τροφοδοτείται με 37 t/h. Και αυτή η αποθήκη θα πρέπει να 
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καλύπτει τις ανάγκες της παραγωγής για τουλάχιστον 4h, λαμβάνοντας όμως υπόψη και 

την απογευματινή βάρδια του κυκλώματος λειοτρίβησης κατά την οποία δεν θα λειτουργεί 

το κύκλωμα θραύσης, υπολογίζουμε συνολικά 4 + 7 = 11 ώρες.  

Επομένως ο όγκος της δεύτερης αποθήκης θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 11 · 37 / 2 ≃ 

204 m3. 

Οι απαιτήσεις αυτές καλύπτονται με μία αποθήκη αποτελούμενη από παραλληλεπίπεδο 

τμήμα 5 x 5 x 8, και πυραμιδοειδές τμήμα 5 x 5 x 3. Πράγματι, ο όγκος της αποθήκης θα 

είναι: 

Παραλληλεπίπεδο: 5 · 5 · 8 = 200 m3 

Πυραμίδα: ( 5 · 5 · 3 ) / 3 = 25 m3  

Σύνολο: 200 + 25 = 225 m3 

5.1.3 Αποθήκη συμπυκνώματος 

Το συμπύκνωμα θα αποθηκεύεται μέχρι την τελική του διάθεση σε στεγασμένη πλατεία 

πλησίον του εργοστασίου. Η πλατεία αυτή θα πρέπει να είναι εύκολα προσβάσιμη από 

φορτηγά αυτοκίνητα. 

5.2 Δονούμενοι τροφοδότες 

Στο εργοστάσιο χρησιμοποιούνται δύο δονούμενοι τροφοδότες, ο ένας στην πρώτη και ο 

άλλος στην δεύτερη αποθήκη μεταλλεύματος. 

5.2.1 Πρώτος δονούμενος τροφοδότης 

Για τον πρώτο τροφοδότη, το άνοιγμα της χοάνης θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 

τριπλάσιο από το μεγαλύτερο τεμάχιο της τροφοδοσίας για λόγους ασφαλείας, δηλαδή 

3·250 mm = 750 mm. Η παροχή θα είναι 74 t/h και σε όγκο 74 / 2 = 37 m3/h  

Επιλέγεται (από τον Πίνακα 5) δονούμενος τροφοδότης με τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Τύπος μαγνητικού πηνίου: TS50/24U 

• Πλάτος: 320 mm 
• Επιφάνεια: 4 dm2 

• Παροχή: 37 m3/h  

• Μήκος σκάφης: 1500 mm 

5.2.2 Δεύτερος δονούμενος τροφοδότης 

Για τον δεύτερο τροφοδότη, η παροχή θα είναι 37 t/h και σε όγκο 37 / 2 = 18,5 m3/h 

Επιλέγεται (από τον Πίνακα 5) δονούμενος τροφοδότης με τα εξής χαρακτηριστικά: 
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• Τύπος μαγνητικού πηνίου: TS50/12U 

• Πλάτος: 230 mm 
• Επιφάνεια: 2,4 dm2 

• Παροχή: 20 m3/h  

• Μήκος σκάφης: 1750 mm 

 

Συνολική ισχύς και για τους δύο τροφοδότες: 2 · 1,5 = 3 kW 

Πίνακας 5: Τεχνικά χαρακτηριστικά δονούμενων τροφοδοτών 

 

5.3 Κύκλωμα πρώτης θραύσης 

5.3.1 Υπολογισμός κυκλοφορούντος φορτίου 

Σε ένα άμεσο, κλειστό κύκλωμα θραύσης (βλ. Σχήμα 6), ισχύει η σχέση: 

 E = T / [ (T + Wg ) · u ]  ή Wg = T · (1 – E·u) / (E·u) 

όπου: E = απόδοση του κοσκίνου 
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 Τ = τροφοδοσία του κυκλώματος 

 u = ποσοστό υπομεγέθους στην έξοδο του θραυστήρα 

 Wg = κυκλοφορούν φορτίο (παραμένον υλικό στο κόσκινο που ανακυκλώνεται στο 

θραυστήρα) 

Στην περίπτωση που εξετάζουμε, η τροφοδοσία του κυκλώματος είναι T = 74 t/h. Από το 

διάγραμμα κοκκομετρικής ανάλυσης GGS (ευθεία 2), προκύπτει ότι το ποσοστό 

υπομεγέθους u% στην έξοδο του κωνικού θραυστήρα (το υλικό που είναι κάτω από 

40mm) είναι περίπου 60%. Οπότε, θεωρώντας ότι η απόδοση του κοσκίνου είναι κατά 

προσέγγιση 88%, έχουμε: 

 Wg = 74 · (1 – 0,88 · 0,6) / (0,88 · 0,6) => Wg = 66,15 t/h 

Το υλικό αυτό ανακυκλώνεται στο θραυστήρα μαζί με την αρχική τροφοδοσία, οπότε ο 

θραυστήρας (και το κόσκινο) τροφοδοτούνται συνολικά με: 

T + Wg = 74 + 66,15 => T + Wg = 140,15 t/h 

 

 

Σχήμα 6 – Άμεσο κλειστό κύκλωμα θραύσης 
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5.3.2 Κωνικός θραυστήρας 

Με βάση τους υπολογισμούς, ο κωνικός θραυστήρας τροφοδοτείται με 140,15t/h 

συνολικά. Το υλικό τροφοδοσίας έχει μέγεθος -250 mm και κατά την έξοδο του θα έχει 

μέγεθος -62,5 mm. 

Επιλέγεται από τον παρακάτω πίνακα θραυστήρας με τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Μέγεθος θραυστήρα: 4 ¼ ft (1295 mm) 

• Τύπος κοιλότητας: Χονδρός 

• Ελάχιστη θέση αποκένωσης C: 19 mm 

• Άνοιγμα τροφοδοσίας για ελάχιστο Α (κλειστή – ανοιχτή πλευρά): 229 – 254 mm 

• Δυναμικότητα στη θέση αποκένωσης Α: 145 t/h 

• Ισχύς: 150 – 200 HP ≃ 130 kW 

Πίνακας 6: Τεχνικά χαρακτηριστικά κωνικών θραυστήρων 

5.3.3 Κόσκινο 

Για τον προσδιορισμό της επιφάνειας κοσκίνισης, όταν η παροχή τροφοδοσίας του 

κοσκίνου είναι Τ (t/h) και περιέχει Ο (t/h) υπερμέγεθος, χρησιμοποιείται η παρακάτω 

σχέση: 

S = ( T – O ) / ( A · B · C · D · F · H · J · M · W · OA ) m2  
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όπου:  

T = τροφοδοσία σε t/h 

O = υπερμέγεθος στην τροφοδοσία σε t/h 

A, B, C, D, F, H, J, M, W και ΟΑ = διορθωτικοί συντελεστές (παράγοντες) που 

χρησιμοποιούνται στην περίπτωση «εκτροπής» από δεδομένες συνθήκες 

κοσκίνισης 

Δεδομένες (κανονικές) συνθήκες κοσκίνισης θεωρούνται οι ακόλουθες: 

• Τροφοδοσία με 25% υπερμέγεθος 

• 40% υπομέγεθος κάτω από το ½ του ανοίγματος (των οπών του κοσκίνου) 

• Φαινόμενο ειδικό βάρους του υλικού 1,6 t/m3  

• Απόδοση κοσκίνισης 95% 

Ακολουθεί περιγραφή των διορθωτικών συντελεστών (παραγόντων), σχετικά διαγράμματα 

και πίνακες για τον προσδιορισμό τους, καθώς και οι τιμές που προσδιορίστηκαν για το 

συγκεκριμένο κόσκινο. 

Παράγοντας A (βασική δυναμικότητα) 

Ο παράγοντας A αναφέρεται στη βασική δυναμικότητα σε t/(m2·h) ενός κοσκίνου με 

δεδομένο μέγεθος οπών, όταν η κοσκίνηση γίνεται σε δεδομένες (κανονικές) συνθήκες. 

Προσδιορίζεται γραφικά από σχετικό διάγραμμα (βλ. Σχήμα 7) ή με τη βοήθεια των 

εξισώσεων που δίνονται, οι οποίες προσεγγίζουν πολύ ικανοποιητικά τα δεδομένα 

Από το διάγραμμα για άνοιγμα 40mm προκύπτει A = 60 t/(m2·h) 

Παράγοντας B (ποσοστό υπερμεγέθους) 

Ο παράγοντας B λαμβάνει υπόψη το ποσοστό υπερμεγέθους στην τροφοδοσία σε σχέση 

με το 25% που αναφέρεται στη βασική δυναμικότητα. Η αύξηση του ποσοστού % 

υπερμεγέθους προκαλεί δυσκολία στη διέλευση των τεμαχιδίων υπομεγέθους προς το 

πλέγμα, και επομένως απαιτεί μεγαλύτερη επιφάνεια κοσκίνισης (ώστε να μειωθεί το πάχος 

του στρώματος του υλικού πάνω στο πλέγμα). Η τιμή του παράγοντα Β για το 

συγκεκριμένο ποσοστό υπερμεγέθους στην τροφοδοσία προσδιορίζεται γραφικά από 

σχετικό διάγραμμα (βλ. Σχήμα 8) ή με τη βοήθεια της γραμμικής εξίσωσης που δίνεται, η 

οποία προσεγγίζει ικανοποιητικά τα δεδομένα. 

Από το διάγραμμα κοκκομετρικής ανάλυσης GGS (ευθεία 2), προκύπτει ότι το ποσοστό 

της τροφοδοσίας που έχει μέγεθος πάνω από 40mm είναι 100 – 60 = 40% και από το 

Σχήμα 8, για 40% υπερμέγεθος, προκύπτει B ≃ 0,88 
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Παράγοντας C (ποσοστό υπομεγέθους μικρότερο από το ½ του ανοίγματος) 

Λαμβάνει υπόψη το ποσοστό υπομεγέθους της τροφοδοσίας που είναι μικρότερο από το 

μισό του ανοίγματος, σε σχέση με το 40% που αναφέρεται στη βασική δυναμικότητα. Η 

τιμή του παράγοντα C, για το συγκεκριμένο % ποσοστό υπομεγέθους μισού (½) 

ανοίγματος στην τροφοδοσία του πλέγματος του κοσκίνου, προσδιορίζεται γραφικά από 

σχετικό διάγραμμα (βλ. Σχήμα 9) ή με τη βοήθεια της δευτεροβάθμιας εξίσωσης η οποία 

προσεγγίζει πολύ ικανοποιητικά τα δεδομένα. 

Από το διάγραμμα κοκκομετρικής ανάλυσης GGS (ευθεία 2), προκύπτει ότι το ποσοστό 

της τροφοδοσίας που έχει μέγεθος κάτω από 40/2 = 20mm είναι 25%. Για το ποσοστό 

αυτό, από το Σχήμα 9 προσδιορίζουμε C ≃ 0,7 

Παράγοντας D (κόσκινα πολλαπλών καταστρωμάτων) 

Ο παράγοντας D εφαρμόζεται για κόσκινα πολλαπλών καταστρωμάτων (πολλές επιφάνειες 

κοσκίνισης). Στο 1ο πλέγμα του κοσκίνου, το οποίο δέχεται τη συνολική τροφοδοσία στο 

άκρο τροφοδοσίας, είναι διαθέσιμη η συνολική επιφάνεια του κοσκίνου, ενώ στα επόμενα 

πλέγματα είναι διαθέσιμη μικρότερη επιφάνεια κοσκίνισης, λόγω της καθυστέρησης 

περάσματος του υλικού από το 1ο πλέγμα. 

Το συγκεκριμένο κόσκινο είναι ενός καταστρώματος, επομένως ο παράγοντας αγνοείται 

(λαμβάνει την τιμή 1). 

Παράγοντας F (ειδικό βάρος) 

Ο παράγοντας αυτός χρησιμοποιείται όταν το φαινόμενο ειδικό βάρος του μεταλλεύματος 

είναι διαφορετικό από 1,6 t/m3. Για τον υπολογισμό του μπορεί να χρησιμοποιηθεί η 

εξίσωση F = 0,625 · (Φαινόμενο ειδικό βάρος). 

Εδώ F = 0,625 · 2 => F = 1,25 

Παράγοντας H (σχήμα βροχίδας) 

Η χρήση του παράγοντα Η επιβάλλεται όταν το άνοιγμα (βροχίδα) του πλέγματος του 

κοσκίνου έχει διαφορετικό σχήμα από τετραγωνική βροχίδα. Τα επιμήκη ανοίγματα 

παρέχουν μεγαλύτερη ευχέρεια διέλευσης στο υλικό που κοσκινίζεται, οπότε η 

απαιτούμενη επιφάνεια κοσκίνισης είναι μικρότερη.  

Εδώ το κόσκινο είναι τετραγωνικής βροχίδας και ο παράγοντας αγνοείται (λαμβάνει την 

τιμή 1).  

Παράγοντας J (απόδοση κοσκίνισης) 

Η χρήση του παράγοντα J επιβάλλεται, όταν η απόδοση κοσκίνισης που επιδιώκεται είναι 

διαφορετική (μικρότερη) από αυτή (95%), που αναφέρεται στη βασική δυναμικότητα Α.  
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Ο παράγοντας J μπορεί να προσδιοριστεί από τον Πίνακα 7, από τον οποίο για απόδοση 

88% προκύπτει J ≃ 1,23 

Παράγοντας Μ (υγρασία) 

Η χρήση του διορθωτικού παράγοντα Μ (moisture) επιβάλλεται όταν το ποσοστό υγρασίας 

είναι μεγαλύτερο από 1% επειδή, για να επιτευχθεί αποδοτική κοσκίνιση, απαιτείται 

μεγαλύτερη επιφάνεια πλέγματος. Οι τιμές του παράγοντα Μ δίνονται στον Πίνακα 88. 

Κάνοντας την παραδοχή ότι το μετάλλευμα έχει υγρασία μεταξύ 1% και 4% λαμβάνουμε 

M = 0,95 

Παράγοντας W (υγρή κοσκίνιση) 

Ο παράγοντας W χρησιμοποιείται μόνο όταν γίνεται υγρή κοσκίνιση, οπότε εδώ αγνοείται 

(λαμβάνει την τιμή 1). 

Παράγοντας OA (open area) 

Ο Παράγοντας ΟΑ συσχετίζει την «πραγματική» με την «% ελεύθερη επιφάνεια» του 

πλέγματος που δίνουν οι κατασκευαστές ως συνάρτηση της οπής (ανοίγματος) του 

πλέγματος και παίρνει τιμές από 0.8 έως 1,4. 

Εδώ γίνεται η παραδοχή ΟΑ = 1. 

 

Σχήμα 7: Παράγοντας Α (βασική δυναμικότητα) συναρτήσει του ανοίγματος 
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Σχήμα 8: Παράγοντας Β συναρτήσει ποσοστού υπερμεγέθους 

 

Σχήμα 9: Παράγοντας C συναρτήσει ποσοστού υπομεγέθους μισού ανοίγματος 
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Πίνακας 7: Παράγοντας J συναρτήσει απόδοσης κοσκίνισης 

Επιδιωκόμενη απόδοση κοσκίνισης Παράγοντας J 

95% 1.00 

90% 1.15 

85% 1.35 

80% 1.50 

75% 1.70 

70% 1.90 

 

Πίνακας 8: Παράγοντας M συναρτήσει ποσοστού υγρασίας 

% υγρασίας στην τροφοδοσία Παράγοντας Μ 

0-1 1.00 

1-4 0.95 

5 0.90 

6 0.88 

7 0.85 

8 0.80 

9 0.78 

10 0.75 

15 0.50 

 

Στο κόσκινο που εξετάζεται, έχουμε T = 140,15 t/h και ποσοστό υπερμεγέθους 60%, 

επομένως: 

T – O = 140,15 · 0,6 = 84,09 

Οπότε χρησιμοποιώντας τους παράγοντες που προσδιορίσαμε προκύπτει: 

S = 84,09 / ( 60 · 0,88 · 0,7 · 1 · 1,25 · 1 · 1,23 · 0,95 · 1 · 1 ) => S = 1,56 m2  

Συνεπώς, επιλέγεται από τον Πίνακα 9 δονούμενο κόσκινο VD 75x250, ενός 

καταστρώματος, με επιφάνεια 1,875 m2 και ισχύ 4kW. 
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Πίνακας 9: Τεχνικά χαρακτηριστικά δονούμενων κοσκίνων 

 

5.3.4 Μεταφορικές ταινίες 

Στο κύκλωμα αυτό χρησιμοποιούνται τρεις ταινίες: 

1. Μία ταινία για τη μεταφορά του υπομεγέθους από το κόσκινο (74 t/h) στο δεύτερο 

κύκλωμα θραύσης  

2. Δύο ταινίες (λόγω της γεωμετρίας του κυκλώματος) για την ανακύκλωση του 

υπερμεγέθους (66,15 t/h) στον κωνικό θραυστήρα. 

Οι προδιαγραφές των μεταφορικών ταινιών εξαρτώνται σε πολύ μεγάλο βαθμό από την 

ακριβή διάταξη των μηχανημάτων και την υψομετρική διαφορά μεταξύ κοσκίνου και 

θραυστήρων. Ακολουθεί ενδεικτικός υπολογισμός με την παραδοχή ότι η απαιτούμενη 

κλίση είναι 15o και το μήκος περίπου 8m και για τις τρεις ταινίες. 

Με βάση την απαιτούμενη παροχή (74 t/h και 66,15 t/h) και το φαινόμενο ειδικό βάρος 

του μεταλλεύματος (2 t/m3), από τον Πίνακα 10 10προκύπτει ότι το πλάτος και για τις 

τρεις ταινίες, θα είναι περίπου 50 cm.   
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Από τον ίδιο πίνακα, για κλίση 15ο προσδιορίζουμε ότι η απαιτούμενη ισχύς για ενδεικτική 

ταχύτητα 2m/s είναι 1 HP ανά 10 m ταινίας, δηλαδή 0,8 HP για κάθε ταινία. Η συνολική 

απαιτούμενη ισχύς θα είναι 3 x 0,8 = 2,4 HP = 1,8 kW 

Στον Πίνακα 11 φαίνεται ότι το μήκος του ράουλου θα είναι 66 cm και το συνολικό πλάτος 

της κατασκευής 80 cm. 

Πίνακας 10: Τεχνικά χαρακτηριστικά μεταφορικών ταινιών 

 

Πίνακας 11: Διαστάσεις για ράουλα επιπέδων ταινιών 
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5.4 Κύκλωμα δεύτερης θραύσης 

5.4.1 Υπολογισμός κυκλοφορούντος φορτίου  

Όπως και στο προηγούμενο κύκλωμα, θα υπολογίσουμε το κυκλοφορούν φορτίο από τη 

σχέση Wg = T · (1 – E·u) / (E·u). 

H τροφοδοσία του κυκλώματος είναι και πάλι T = 74 t/h. Θεωρητικά, το ποσοστό 

υπομεγέθους u% στην έξοδο του θραυστήρα κυλίνδρων (το υλικό που είναι κάτω από 

15mm) είναι 100%. Οπότε, αν η απόδοση του κοσκίνου είναι κατά προσέγγιση 88%, 

έχουμε: 

 Wg = 74 · (1 – 0,88 · 1) / (0,88 · 1) => Wg = 10,09 t/h 

Το υλικό αυτό ανακυκλώνεται στο θραυστήρα μαζί με την αρχική τροφοδοσία, οπότε ο 

θραυστήρας (και το κόσκινο) τροφοδοτούνται συνολικά με: 

T + Wg = 74 + 10,09 => T + Wg = 84,09 t/h 

5.4.2 Θραυστήρας κυλίνδρων 

Ο θραυστήρας αυτός δέχεται 84,09 t/h με μέγιστο μέγεθος 40 mm και λειτουργεί με 

Λ.Κ.≃3. Στην έξοδό του το μέγιστο μέγεθος τεμαχίων θα είναι 40 / 3 = 13,33mm. 

Όπως φαίνεται στο σχήμα, στους θραυστήρες αυτού του τύπου οι δύο κύλινδροι 

σχηματίζουν έναν χώρο σύνθλιψης σε σχήμα V. Αν η γωνία που σχηματίζεται δεν είναι 

πολύ μεγάλη, τότε τα τεμάχια του μεταλλεύματος εμπλέκονται από την τριβή μέσα στους 

κυλίνδρους, συμπιέζονται και θραύονται. Από τα στοιχεία του σχήματος, εξάγεται ο 

παρακάτω τύπος για την ελάχιστη διάμετρο των κυλίνδρων: 

 D = ( L – d.cosθ ) / (cosθ – 1) 

όπου: L = μέγεθος τεμαχίων στην έξοδο του θραυστήρα 

d = μέγεθος τεμαχίων τροφοδοσίας 

θ = το μισό της γωνίας που σχηματίζεται στο χώρο σύνθλιψης (της γωνίας που 

σχηματίζουν οι εφαπτόμενες στους δύο κυλίνδρους, στα σημεία επαφής με τα 

τεμαχίδια) 

Από τον παραπάνω τύπο, για L = 13,33mm, d = 40mm, και θ = 17ο, προκύπτει: 

 D = ( 13,33 – 40 · cos(17o) ) / ( cos(17o) – 1 ) = 570 mm = 22,44 inch 

Δηλαδή η ελάχιστη διάμετρος των κυλίνδρων είναι περίπου 23 ίντσες. 
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Σχήμα 10 – Στοιχεία για τον υπολογισμό της διαμέτρου των κυλίνδρων 

Εναλλακτικά, για την εύρεση της ελάχιστης διαμέτρου, μπορεί να χρησιμοποιηθεί το 

παρακάτω διάγραμμα, το οποίο δίνει την ακτίνα των κυλίνδρων για διάφορα μεγέθη 

τροφοδοσίας, για γωνίες 11ο και 17ο.  

 

Σχήμα 11 – Διάμετρος κυλίνδρων σε συνάρτηση μεγέθους τροφοδοσίας. 
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Από το διάγραμμα, για 40 mm τροφοδοσία προκύπτει ακτίνα 300 mm, δηλαδή διάμετρος 

600 mm, ή 23,62 inch. Η εκτίμηση αυτή είναι πολύ κοντά στην προηγούμενη οπότε 

μπορούμε να θεωρήσουμε με ασφάλεια ότι η ελάχιστη διάμετρος των κυλίνδρων είναι 24 

ίντσες. 

Με βάση τις απαιτήσεις, επιλέγεται από τον Πίνακα 12 θραυστήρας TELSMITH με διάμετρο 

30” (30” x 26”) και ισχύ 100 HP = 74,57 kW.  

Όπως φαίνεται στον πίνακα, ο θραυστήρας αυτός, για απόσταση κυλίνδρων ½" έχει 

ενδεικτική δυναμικότητα 75 t/h, για μετάλλευμα φαινόμενου ειδικού βάρους 1,6 t/m3. Για 

φαινόμενο ειδικό βάρος 2 t/m3, η δυναμικότητα του θα είναι περίπου 75 · 2/1,6 = 93,75 

t/h, επομένως υπερκαλύπτει τις απαιτήσεις και μπορεί να ανταπεξέλθει και σε διακυμάνσεις 

της τροφοδοσίας. 

Η κατασκευάστρια εταιρεία δίνει διαγράμματα κοκκομετρικής ανάλυσης των προϊόντων 

της θραύσης, με βάση την απόσταση μεταξύ των κυλίνδρων (βλ. Σχήμα 12). Με βάση τα 

διαγράμματα αυτά, το υλικό μετά τη θραύση θα είναι κατά 80% κάτω από 14,3 mm.  

 

 

Πίνακας 12: Τεχνικά χαρακτηριστικά θραυστήρων με κυλίνδρους TELSMITH 
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Σχήμα 12: Κοκκομετρική ανάλυση προϊόντων θραύσης  

 

 

5.4.3 Κόσκινο 

Για τον υπολογισμό της απαιτούμενης επιφάνειας κοσκίνισης, θα εφαρμόσουμε και πάλι 

τον τύπο της παραγράφου 5.3.3: 

S = ( T – O ) / ( A · B · C · D · F · H · J · M · W · OA ) m2  

Υπολογίζουμε τους διορθωτικούς παράγοντες του παραπάνω τύπου ως ακολούθως: 

Παράγοντας A (βασική δυναμικότητα) 

Από το Σχήμα 7, για άνοιγμα 15mm προκύπτει A = 40 t/(m2·h) 

Παράγοντας B (ποσοστό υπερμεγέθους) 

Το ποσοστό του υλικού που είναι πάνω από 15mm στην έξοδο του θραυστήρα κυλίνδρων 

είναι κοντά στο 0%, οπότε από το Σχήμα 8 προκύπτει B ≃ 1,25 

Παράγοντας C (ποσοστό υπομεγέθους μικρότερο από το ½ του ανοίγματος) 

Από το Σχήμα 12, προκύπτει ότι το ποσοστό του υλικού που είναι κάτω 15/2 = 7,5 mm 

στην έξοδο του θραυστήρα κυλίνδρων είναι περίπου 55%. Για το ποσοστό αυτό, από το 

Σχήμα 9 προσδιορίζουμε C ≃ 1,3 
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Παράγοντας D (κόσκινα πολλαπλών καταστρωμάτων) 

Και αυτό το κόσκινο είναι ενός καταστρώματος, επομένως ο παράγοντας αγνοείται 

(λαμβάνει την τιμή 1). 

Παράγοντας F (ειδικό βάρος) 

Όπως και για το προηγούμενο κόσκινο, υπολογίζεται F = 1,25 

Παράγοντας H (σχήμα βροχίδας) 

Και αυτό το κόσκινο είναι τετραγωνικής βροχίδας, επομένως ο παράγοντας αγνοείται 

(λαμβάνει την τιμή 1).  

Παράγοντας J (απόδοση κοσκίνισης) 

Με την παραδοχή ότι η απόδοση είναι και πάλι 88%, προκύπτει και πάλι η τιμή J ≃ 1,23 

Παράγοντας Μ (υγρασία) 

Με την παραδοχή ότι το μετάλλευμα έχει υγρασία μεταξύ 1% και 4% λαμβάνουμε και πάλι 

M = 0,95 

Παράγοντας W (υγρή κοσκίνιση) 

Και εδώ ο παράγοντας W αγνοείται (λαμβάνει την τιμή 1). 

Παράγοντας OA (open area) 

Γίνεται και πάλι η παραδοχή ΟΑ = 1. 

Στο κόσκινο που εξετάζεται έχουμε διάμετρο οπών 15mm και T = 84,09 t/h. Το ποσοστό 

υπομεγέθους στην έξοδο του θραυστήρα προσεγγίζει το 100%, επομένως μπορούμε να 

θεωρήσουμε: 

T – O ≃ Τ = 84,09 t/h 

Οπότε χρησιμοποιώντας τους παράγοντες που προσδιορίσαμε προκύπτει: 

S= 84,09 / ( 40 · 1,25 · 1,3 · 1 · 1,25 · 1 · 1,23 · 0,95 · 1 · 1 ) => S = 0,89 m2  

Συνεπώς, επιλέγεται από τον Πίνακα 9 δονούμενο κόσκινο VD 75x250, ενός 

καταστρώματος, με επιφάνεια 1,875 m2 και ισχύ 4kW. 

5.4.4 Μεταφορικές ταινίες 

Και σε αυτό το κύκλωμα χρησιμοποιούνται τρεις ταινίες: 

1. Μία ταινία για τη μεταφορά του διερχόμενου υλικού από το κόσκινο (74 t/h) στη 

δεύτερη αποθήκη μεταλλεύματος  
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2. Δύο ταινίες (λόγω της γεωμετρίας του κυκλώματος) για την ανακύκλωση του 

παραμένοντος υλικού (10,09 t/h) στον θραυστήρα κυλίνδρων. 

Με τις ίδιες παραδοχές που έγιναν για το πρώτο κύκλωμα θραύσης, η πρώτη ταινία θα 

είναι και πάλι πλάτους 50 cm με ισχύ 0,8 HP = 0,6 kW.  

Για τις άλλες δύο ταινίες, με βάση την απαιτούμενη παροχή (10,09 t/h) το απαιτούμενο 

πλάτος είναι ελάχιστο (πολύ κάτω από το ελάχιστο πλάτος των 40 cm που περιλαμβάνει ο 

πίνακας). Θεωρώντας πλάτος 30 cm, προκύπτει ότι η απαιτούμενη ισχύς για ενδεικτική 

ταχύτητα 2m/s είναι περίπου 0,65·3/4 = 0,49 HP ανά 10 m ταινίας, δηλαδή 0,8 · 0,49 = 

0,39 HP για κάθε ταινία.  

Η συνολική απαιτούμενη ισχύς θα είναι 0,8 + 2 · 0,39 ≃ 1,58 HP ≃ 1,2 kW 

5.5 Κύκλωμα λειοτρίβησης 

5.5.1 Υπολογισμός κυκλοφορούντος φορτίου 

Το κύκλωμα λειοτρίβησης τροφοδοτείται με μετάλλευμα 37 t/h, σε δύο βάρδιες. 

Από τα δεδομένα των εργαστηριακών δοκιμών, γνωρίζουμε ότι η πυκνότητα πολφού στην 

υπερχείλιση του υδροταξινομητή (Po) είναι 22%, στην εξαγωγή του σφαιρόμυλου (Pm) 

είναι 51%, και στην αποκένωση του υδροταξινομητή (Ps) είναι 80%. Η σχέση μεταξύ 

πυκνότητας P και αραίωσης D δίνεται από τον τύπο: 

 D = (100 – P) / P 

Με βάση τον τύπο αυτό, από τις πυκνότητες Po, Pm και Ps, υπολογίζουμε τις αντίστοιχες 

αραιώσεις (βλ. Σχήμα 13): 

 Do = (100 – 22) / 22 = 3,55 

 Dm = (100 – 51) / 51 = 0,96 

Ds = (100 – 80) / 80 = 0,25 

Ο Συντελεστής Κυκλοφορούντος Φορτίου φ του κυκλώματος δίνεται από τη σχέση: 

 φ = (Do – Dm)/ (Dm – Ds) 

Και αντικαθιστώντας τις αραιώσεις που υπολογίσαμε: 

 φ = (3,55 – 0,96) / (0,96 – 0,25) => φ = 3,64 

Επομένως το κυκλοφορούν φορτίο στο κύκλωμα λειοτρίβησης είναι 3,64 × 37 = 134,68 

≃ 135 t/h, και εφόσον το κύκλωμα τροφοδοτείται με 37 t/h, το συνολικό φορτίο του 

σφαιρόμυλου θα είναι (135 + 37) = 172 t/h.  
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Προφανώς, η ποσότητα νερού που προστίθεται στην αρχική τροφοδοσία, μαζί με αυτήν 

που επιστρέφει από την αποκένωση του υδροταξινομητή, ισούται με την ποσότητα του 

νερού στην έξοδο του μύλου. Δηλαδή, αν DT  είναι η ποσότητα νερού που προστίθεται ανά 

τόνο αρχικής τροφοδοσίας, θα ισχύει: 

 DT × 37 + Ds × 135 = Dm × 172 => 

 DT × 37 + 0,25 × 135 = 0,96 × 172 

από όπου υπολογίζουμε DT = 3,55 

Επομένως, το νερό που προστίθεται στο κύκλωμα είναι 37 × 3,55 ≃ 131,4 t/h  

 

Σχήμα 13: Κύκλωμα λειοτρίβησης 

 

5.5.2 Σφαιρόμυλος 

Για τον υπολογισμό της απαιτούμενης ισχύος για το σφαιρόμυλο, θα υπολογίσουμε πρώτα 

την ειδική ενέργεια λειοτρίβησης εφαρμόζοντας τον τύπο του Bond: 

W = 10 · Wi · [sqrt(n) – 1] / sqrt(D) 

Όπου: 

 W = ενέργεια ανά τόνο μεταλλεύματος 

 Wi = δείκτης έργου (δείκτης Bond) 

 D = διάμετρος τεμαχίων τροφοδοσίας (d80)  
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 n = λόγος κατάτμησης 

Από το διάγραμμα κοκκομετρικής ανάλυσης (Σχήμα 2, ευθεία 3) προκύπτει ότι το d80 της 

τροφοδοσίας (D) είναι περίπου 11 mm = 11000 μm. Στην έξοδο του σφαιρόμυλου, το 

υλικό θα έχει κατά προσέγγιση d80 = 0,25 mm = 250 μm, επομένως ο λόγος κατάτμησης 

είναι n = 11000/250 = 44. Για μετάλλευμα μέτριας σκληρότητας, θέτουμε κατά 

προσέγγιση Wi = 13,6 kWh/s.t., δηλαδή 13,6 / 0,9072 ≃ 15 kWh/t, οπότε υπολογίζουμε: 

 W = 10 · 15 · [sqrt(44) – 1] / sqrt(11000) => W ≃ 8 kWh/t 

Επομένως, για τροφοδοσία 37 t/h η απαιτούμενη ισχύς, προσαυξημένη κατά 15% για να 

καλυφθούν και απώλειες στο μύλο, θα είναι: 

 N = 1,15 · W · F = 1,15 · 8 · 37 => N ≃ 340 kW ≃ 456 HP 

Από τον πίνακα 13, επιλέγεται ο πρώτος μύλος που μπορεί να καλύψει την απαιτούμενη 

ισχύ, δηλαδή σφαιρόμυλος MARCY μεγέθους 9 x 9, με φορτίο σφαιρών 34,6 t και ισχύ 450 

– 490 HP. 

Πίνακας 13: Τεχνικά χαρακτηριστικά σφαιρόμυλων 
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Όπως φαίνεται στον πίνακα, ο συγκεκριμένος σφαιρόμυλος, για τροφοδοσία -12,5 mm και 

προϊόν 65 mesh (που είναι συγκρίσιμα με τις απαιτήσεις), μπορεί να λειτουργήσει με 

24ωρη δυναμικότητα 947 τόνους σε κλειστό κύκλωμα (947 τόνοι νέας τροφοδοσίας ανά 

24ωρο). Θεωρώντας ότι αυτό αντιστοιχεί περίπου σε 21 ώρες λειτουργίας, η αντίστοιχη 

ωριαία δυναμικότητα είναι 947 / 21 = 45,1 t/h, που υπερβαίνει κατά πολύ τη ζητούμενη 

(37 t/h). 

5.5.3 Κοχλιοφόρος υδροταξινομητής 

Ο υδροταξινομητής θα αφαιρεί από το προϊόν του σφαιρόμυλου το -0,25mm και θα 

επιστρέφει για επαναλειοτρίβηση το +0,25mm. Επομένως, στην υπερχείλιση θα δίνει 37 

ξηρούς τόνους μεταλλεύματος -0,25mm (60 mesh) ανά ώρα. 

Από τον Πίνακα 15 λαμβάνεται η τιμή 0.237 t/h για κάθε sq.ft. περίπου, που σημαίνει ότι 

η συνολική επιφάνεια θα πρέπει να είναι 37 / 0,237 ≃ 156,12 sq.ft. Η τιμή αυτή χρειάζεται 

διόρθωση με βάση το Σχήμα 14, λόγω της επίδρασης του ειδικού βάρους. Θεωρώντας ότι 

το ειδικό βάρος του μεταλλεύματος είναι 2.8 gr/cm3, από το διάγραμμα προκύπτει ότι η 

δυναμικότητα αυξάνει στο 104%, επομένως η απαιτούμενη επιφάνεια θα είναι στην 

πραγματικότητα 156,12 / 1,04 ≃ 150 sq.ft. 

Πίνακας 14: Δυναμικότητα επιφάνειας σκάφης υδροταξινομητή (t/h και sq.ft.) 
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Σχήμα 14: Επίδραση του Ε.Β. στον υπολογισμό της επιφάνειας σκάφης 

Με βάση τα παραπάνω στοιχεία, από τον Πίνακα 15 επιλέγεται υδροταξινομητής 125 FF, 

με διάμετρο σπείρας 60”, και ισχύ 10 HP ≃ 7,5 kW 

Πίνακας 15: Τεχνικά χαρακτηριστικά υδροταξινομητών 

 



 
 
 

 
56 

 

5.6 Κύκλωμα επίπλευσης 

5.6.1 Υπολογισμός πολφού 

Από τα στοιχεία των δοκιμών, έχουμε βέλτιστη πυκνότητα πολφού 20% (στερεά κατά 

βάρος) και πυκνότητα πολφού στην υπερχείλιση του υδροταξινομητή 22%. Επομένως ο 

πολφός αμέσως μετά την υπερχείλιση θα πρέπει να αραιώνεται με προσθήκη νερού. 

Η αρχική αραίωση του πολφού (με πυκνότητα 22%) είναι: (100 – 22) / 22 = 3,55. Η 

τελική αραίωση (πυκνότητα 20%) θα είναι: (100 – 20) / 20 = 4. 

Δεδομένου ότι το στερεό υλικό στην υπερχείλιση του υδροταξινομητή είναι 37 t/h, τo νερό 

που περιέχεται αρχικά είναι 3,55 · 37 = 131,35 t/h. Στην τελική αραίωση, το νερό θα 

πρέπει να είναι: 4 · 37 = 141 t/h. Επομένως προστίθεται νερό 141 – 131,35 = 9,35t/h (ή 

9,35 m3/h). 

Επίσης, το βάρος του πολφού με 20% στερεά θα είναι 37 + 141 = 178t/h, ενώ ο όγκος 

του θα είναι 141 + 37/2,8 = 154,21 m3/h.  

Τέλος, τo βάρος λίτρου πολφού δίνεται από τον τύπο: 

ΒΛΠ = 100 / (100 – P·K) 

όπου K = (2,8 – 1) / 2,8 = 0,642 

Επομένως, ΒΛΠ = 100 / (100 – 20 · 0,642) = 1,147 kg 

5.6.2 Προοδοποιητής 

Για τον υπολογισμό του προοδοποιητή γίνεται χρήση του τύπου: 

VΠ = T · t · C 

όπου: VΠ = όγκος του προοδοποιητή σε ft3  

T = οι ξηροί τόνοι ανά 24 h 

t = χρόνος προοδοποίησης σε min 

C = συντελεστής χωρητικότητας, που βρίσκεται σε συνάρτηση με την πυκνότητα 

του πολφού από τον Πίνακα 16 

Από τον Πίνακα 16 και για πυκνότητα πολφού 20% βρίσκουμε C = 0,10. Επίσης, η 

τροφοδοσία του προοδοποιητή σε 24ωρη βάση (με 3 x 7 = 21 ώρες πραγματικής 

λειτουργίας) θα ήταν 37 · 21 = 777 t/24h και t = 6min, επομένως: 

 VΠ = 777 · 6 · 0,10 ≃ 466 ft3 

Από τον Πίνακα 17 με τα τεχνικά χαρακτηριστικά των προοδοποιητών της Denver, 

επιλέγεται προοδοποιητής 10 x 10 ft, χωρητικότητας 785 ft3 και ισχύος 7,5 HP = 5,6 kW. 
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Ο συγκεκριμένος προοδοποιητής έχει χωρητικότητα πολύ μεγαλύτερη από τη ζητούμενη, 

οπότε μπορεί να καλύψει και σημαντικές διακυμάνσεις τροφοδοσίας. 

Πίνακας 16 – Συντελεστής C σε συνάρτηση με την πυκνότητα πολφού 

 

Πίνακας 17 – Τεχνικά χαρακτηριστικά προοδοποιητών Denver 
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5.6.3 Κυψέλες επίπλευσης 

Για δεδομένο όγκο, μπορούμε να υπολογίσουμε τον αριθμό των κυψελών επίπλευσης από 

τον τύπο του Klassen:  

n = (Vm · t) / (Vk · K)  

όπου: Vm = ποσότητα πολφού σε m3/min  

t = χρόνος επίπλευσης σε min  

Vk = χωρητικότητα της κυψέλης σε m3
  

K = συντελεστής με τιμές 0.65-0.75  

n = αριθμός κυψελών  

Προτιμήθηκε ο τύπος του Klassen έναντι του Rabone διότι με τον συντελεστή Κ στον 

παρονομαστή και με τιμές 0.65 – 0.75 αυξάνει τον αριθμό των κυψελών προσδίδοντας 

στο κύκλωμα αυξημένη ασφάλεια και ισορροπία.  

Από τον Πίνακα 18 επιλέγονται κυψέλες επίπλευσης όγκου 100 ft3 = 2.82 m3, με ισχύ 1 

HP = 0,746 kW. Ο χρόνος επίπλευσης είναι 10 min, ενώ η ποσότητα του πολφού είναι 

(154,21 m3/h)/(60 min) = 2,57 m3/min. Επιλέγοντας Κ = 0.75, υπολογίζουμε: 

n = (2,57 · 10) / (2.82 · 0,7) = 12,15 

Επομένως, για το στάδιο του χονδροειδούς διαχωρισμού θα χρησιμοποιηθούν 12 κυψέλες, 

ενώ για τον καθαρό διαχωρισμό 12 / 4 = 3 κυψέλες. 

Συνολικά στο εργοστάσιο θα λειτουργούν 15 κυψέλες των 100 ft3 η κάθε μία, με συνολική 

ισχύ 15 · 0,746 = 11,2 kW. 
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Πίνακας 18 – Τεχνικά χαρακτηριστικά κυψελών επίπλευσης Denver 

 

5.6.4 Πυκνωτής συμπυκνώματος 

Για τον υπολογισμό της διαμέτρου του πυκνωτή που θα χρησιμοποιηθεί για την πύκνωση 

του συμπυκνώματος χρησιμοποιείται ο τύπος:  

A = (D1 – D2) / V  

όπου: A = η επιφάνεια του πυκνωτή σε m2 για κάθε τόνο στερεών και ώρα  

D1, D2 = η αρχική και τελική αραίωση 

V = η ταχύτητα καταβύθισης σε m/h 

Η αρχική πυκνότητα του πολφού σε στερεά είναι 20%, και επομένως D1=(100-20)/20=4. 

Ο πολφός εξέρχεται από τον πυκνωτή με αραίωση 1:1, δηλαδή D2=1. Από τα δεδομένα 
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των εργαστηριακών δοκιμών, και για αραίωση τροφοδοσίας 4 : 1 έχουμε ταχύτητα 

καταβύθισης συμπυκνώματος 4.15 mm/min, δηλαδή V = 60 · 0,00415 m/h = 0,249 m/h. 

Εφαρμόζοντας τον παραπάνω τύπο προκύπτει: 

A = (4 – 1) / 0,249 = 12,05 m2/t·h 

Η παραγωγή συμπυκνώματος είναι 25 t/d σε δύο βάρδιες, δηλαδή 25 / 16 = 1,56 t/h. 

Επομένως η συνολική απαιτούμενη επιφάνεια, προσαυξημένη κατά 25% για λόγους 

ασφαλείας, είναι: 

Aολ = 1,25 · 1,56 · 12,05 = 23,5 m2  

Από την επιφάνεια αυτή υπολογίζουμε τη διάμετρο του πυκνωτή: 

 d = sqrt ( 4 · 23,5 / 3,14 ) = 5,47 m 

Επομένως ο πυκνωτής θα έχει διάμετρο 5½ m και ύψος 2 m κατ’ εκτίμηση. 

Επιλέγεται πυκνωτής Wemco, ιπποδύναμης 1.5 Κw ≃ 2 HP 

5.6.5 Πυκνωτές τέλματος 

Για τον υπολογισμό των πυκνωτών τέλματος, θα χρησιμοποιηθεί και πάλι ο τύπος  

A = (D1 – D2) / V  

Η αρχική πυκνότητα του πολφού σε στερεά είναι 20%, και επομένως D1=(100-20)/20=4. 

Ο πολφός εξέρχεται από τον πυκνωτή με αραίωση 1:1, δηλαδή D2=1. Από τα δεδομένα 

των εργαστηριακών δοκιμών, και για αραίωση τροφοδοσίας 4 : 1 έχουμε ταχύτητα 

καταβύθισης απορρίμματος 2,6 mm/min, δηλαδή V = 60 · 0,0026 m/h = 0,156 m/h. 

Εφαρμόζοντας τον παραπάνω τύπο προκύπτει: 

A = (4 – 1) / 0,156 = 19.23 m2/t·h 

Δεδομένου ότι η τροφοδοσία του εργοστασίου είναι ~517t/d και η παραγωγή 

συμπυκνώματος 25 t/d, η παραγωγή απορρίμματος είναι 517 – 25 = 492t/d σε δύο 

βάρδιες. Επομένως, η συνολική απαιτούμενη επιφάνεια, προσαυξημένη κατά 25% για 

λόγους ασφαλείας, είναι: 

Aολ = 1,25 · (492 / 16) · 19,23 = 492,76 ≃ 739 m2 

Αν χρησιμοποιήσουμε έναν μόνο πυκνωτή, η διάμετρός του θα πρέπει να είναι: 

 d = sqrt ( 4 · 739 / 3.14 ) ≃ 31 m 

Επειδή ένας τόσο μεγάλος πυκνωτής δεν είναι ιδιαίτερα πρακτικός, αποφασίζουμε να 

χρησιμοποιήσουμε δύο πυκνωτές σε παράλληλη διάταξη, ο καθένας με τη μισή 
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απαιτούμενη επιφάνεια, δηλαδή 739 / 2 ≃ 370 m2. Οπότε η διάμετρος του καθενός θα 

είναι: 

 d = sqrt ( 4 · 370 / 3.14 ) ≃ 21 m 

Επιλέγονται δύο πυκνωτές Wemco, συνολικής ιπποδύναμης 2 · 1.5 = 3 Κw ≃ 4 HP 

5.6.6 Διηθητήρας συμπυκνώματος 

Το συμπύκνωμα περιέχει αρχικά 50% υγρασία και μετά την διήθηση η υγρασία θα έχει 

μειωθεί περίπου στο 8%. 

Ο διηθητήρας τροφοδοτείται με περίπου 25 t/d (ξηρούς τόνους ανά ημέρα) σε 16 ώρες, 

δηλαδή η τροφοδοσία ανά ώρα είναι περίπου 1,56 t/h, ενώ η δυναμικότητα της επιφάνειας 

διήθησης είναι 0,18 t/m2·h. Συνεπώς, η ελάχιστη απαιτούμενη επιφάνεια είναι: 

A = 1,56 / 0,18 = 8,66 m2 ≃ 93 ft2 

Ο διηθητήρας που θα επιλέξουμε πρέπει επίσης να καλύπτει και τις απαιτήσεις 

δυναμικότητας. Θεωρώντας ότι στον παρακάτω πίνακα με τα τεχνικά χαρακτηριστικά των 

διηθητήρων η δυναμικότητα αναφέρεται σε λειτουργία 3 βαρδιών (περίπου 21 ώρες 

πραγματικής λειτουργίας), υπολογίζουμε την τροφοδοσία που θα είχαμε στην περίπτωση 

αυτή, δηλαδή 21 · 1,56 = 32,76 t/d.  

Συνεπώς επιλέγεται από τον παρακάτω πίνακα διηθητήρας με διάμετρο 6 ft, 4 δίσκους, 

επιφάνεια διήθησης 200 ft2, δυναμικότητα 28 – 38 t/24h και ισχύ 1,5 HP ή 1,1 kW. 

5.7 Συνοπτική παρουσίαση εξοπλισμού 

Ακολουθεί συγκεντρωτικός κατάλογος με τα μηχανήματα που επιλέχθηκαν. 

Πίνακας 19: Χαρακτηριστικά μηχανημάτων 

Εξοπλισμός Τύπος/Χαρακτηριστικά Ισχύς (kW) 

1η αποθήκη μετ/τος 150m3   

2η αποθήκη μετ/τος 225m3  

1ος δονούμενος τροφοδότης TS50/24U 1,5 

2ος δονούμενος τροφοδότης TS50/12U 1,5 

Κωνικός θραυστήρας 4¼ft (1295mm) 130,0 

Κόσκινο (στο 1ο κύκλωμα θραύσης) VD 75x250 (1,875m2) 4,0 

Μεταφορικές ταινίες (στο 1ο κύκλωμα θραύσης) 3 x 8m/40cm 1,8 

Θραυστήρας κυλίνδρων 30” x 26” 74,6 

Κόσκινο (στο 2ο κύκλωμα θραύσης) VD 75x250 (1,875m2) 4,0 

Μεταφορικές ταινίες (στο 2ο κύκλωμα θραύσης) 8m/40cm & 2 x 8m/20cm  1,2 

Σφαιρόμυλος 9 x 9 340,0 

Κοχλιοφόρος υδροταξινομητής 125FF 60” 7,5 

Προοδοποιητής 10 x 10, 785ft3 5,6 
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Κυψέλες επίπλευσης 15 x 100ft3 11,2 

Πυκνωτής συμπυκνώματος 5½m x 2m 1,5 

Πυκνωτές τέλματος 2 x 21m x 2m 3,0 

Διηθητήρας συμπυκνώματος 6ft (200 ft2) 1,1 

Συνολική ισχύς: 588,5 
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6 Οικονομικά στοιχεία 

Από την προκαταρκτική μελέτη του εργοστασίου, προκύπτει ότι αυτό είναι μικρής κλίμακας 

και χαμηλών απαιτήσεων σε κατανάλωση ενέργειας και δαπάνες προσωπικού, καθώς τα 

μηχανήματα που απαιτούνται είναι μικρού μεγέθους και θα λειτουργούν σε μία ή δύο 

βάρδιες. 

Για να εκτιμηθεί αν η επένδυση που απαιτείται έχει οικονομικό ενδιαφέρον θα πρέπει να 

γίνει καταρχήν υπολογισμός του επενδεδυμένου κεφαλαίου, στον οποίο θα ληφθούν 

υπόψη: 

a. Το φυσικό κόστος, δηλαδή η δαπάνη αγοράς του εξοπλισμού και διάφορα εφάπαξ 

κόστη κατά προσέγγιση (ως ποσοστά της δαπάνης αγοράς), όπως κόστος 

εγκατάστασης, σωληνώσεων, αυτοματισμών, κτιριακών υποδομών κλπ. 

b. Το κόστος σχεδίασης και επίβλεψης της κατασκευής, καθώς και ένα ποσό για την 

κάλυψη απρόβλεπτων αναγκών (ενδεικτικά 10% + 10% του φυσικού κόστους) 

c. Ένα ποσό που θα πρέπει να είναι διαθέσιμο κατά την έναρξη της λειτουργίας ως 

κεφάλαιο κίνησης (ενδεικτικά 15% του συνολικού κόστους) 

Επί των (a) και (b) θα γίνει ο υπολογισμός και των ετησίων αποσβέσεων, με κατάλληλες 

παραδοχές (ενδεικτικά 10 έτη χρόνος ζωής του εξοπλισμού, 10% επιτόκιο). 

Στη συνέχεια θα υπολογιστεί το κόστος εμπλουτισμού, λαμβάνοντας υπόψη τη μισθοδοσία 

του προσωπικού, την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και αντιδραστηρίων, τις ετήσιες 

αποσβέσεις, καθώς και προσεγγιστικές εκτιμήσεις για δαπάνες συντήρησης, γενικά έξοδα 

κλπ. 

Τα ετήσια έξοδα λειτουργίας, δηλαδή το κόστος εκμετάλλευσης (Δ) αποτελείται από το 

παραπάνω κόστος εμπλουτισμού συν το κόστος εξόρυξης, ενώ τα έσοδα του εργοστασίου 

(Ε) προέρχονται αποκλειστικά από την πώληση του συμπυκνώματος. Το κέρδος του 

εργοστασίου θα είναι: 

Κ = Δ – Ε 

ενώ το περιθώριο εκμετάλλευσης: 

Ο.Π. = Κ / Δ 

Για να γίνουν οι παραπάνω υπολογισμοί, απαιτούνται πάρα πολλές παράμετροι που δεν 

είναι διαθέσιμες, ωστόσο δίνονται παρακάτω κάποια στοιχεία σχετικά με τα πιθανά έσοδα 

από την πώληση του συμπυκνώματος. 

Η αγορά του αντιμονίου διεθνώς βασίζεται συνήθως στην τιμή C.I.F. Rotterdam. Στους 

πίνακες που ακολουθούν εμφανίζονται οι τιμές του μετάλλου τα τελευταία έτη. 
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Πίνακας 20: Τιμές αντιμονίου τα τελευταία έτη (C.I.F. Rotterdam) 

 

Πίνακας 21: Τιμές αντιμονίου τα τελευταία έτη (C.I.F. USA) 

 

Από τα δεδομένα του 2ου πίνακα έχει κατασκευαστεί το παρακάτω γράφημα, που δείχνει 

την εξέλιξη της τιμής μεταξύ των ετών 2012 – 2020: 
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Σχήμα 15 – Οι τιμές του αντιμονίου σε USD$ ανά τόνο (C.I.F USA) μεταξύ 2012 - 2020 

Για να γίνουν αναλυτικοί υπολογισμοί και εκτιμήσεις, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη αφενός 

ότι οι παραπάνω τιμές περιλαμβάνουν μεταφορικά και ασφάλιστρα, και αφετέρου ότι 

αναφέρονται στην τιμή του καθαρού μετάλλου, επομένως θα πρέπει να γίνει αναγωγή με 

βάση την περιεκτικότητα του συμπυκνώματος (51%). 
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