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Πεπίλητη: 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή πξαγκαηνπνηήζεθε εξγαζηεξηαθή κειέηε ζπγθεθξηκέλσλ 

δηεξγαζηψλ γηα ηελ αμηνπνίεζε εξπζξάο ηιχνο κε ρεκηθέο κεζφδνπο θαζψο θαη ε 

αλάπηπμε απηψλ ησλ δηεξγαζηψλ ζε πηινηηθή γξακκή. Η εξπζξά ηιχο απνηειεί ην 

ζηεξεφ θαηάινηπν ηεο κεηαιινπξγίαο αινπκηλίνπ, θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο κεζφδνπ 

Bayer πνπ δέρεηαη ζαλ πξψηε χιε κεηάιιεπκα βσμίηε θαη παξάγεη θαζαξή αινπκίλα. 

Σα ζηεξεά θαηάινηπα (εξπζξά ηιχο), πνπ δεκηνπξγνχληαη αμηνπνηνχληαη κέζα απφ 

έλα θχθισκα δηεξγαζηψλ πξνο παξαγσγή πξντφλησλ φπσο Fe3O4, TiO2, SiO2 

CaSO4 θαζψο θαη δηαιχκαηνο αξγηιηθνχ λαηξίνπ θαηάιιεινπ γηα επηζηξνθή ζηελ 

κέζνδν Bayer, απμάλνληαο έηζη ηελ απφδνζε ηεο ήδε ππάξρνπζαο κεζφδνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα παξνπζηάδνληαη ζηα πξψηα θεθάιαηα ζεσξεηηθά ζέκαηα πνπ 

αθνξνχλ ηελ κεηαιινπξγία αινπκηλίνπ θαη ηελ εξπζξά ηιχ. Δπίζεο γίλεηαη κηα 

εξεπλεηηθή αλαζθφπεζε ησλ επξεζηηερληψλ πάλσ ζηελ αμηνπνίεζε εξπζξάο ηιχνο 

θαη επίζεο γίλεηαη αλαθνξά ζηελ επξεζηηερλία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε γηα ηελ 

αμηνπνίεζε εξπζξάο ηιχνο κε ρεκηθέο κεζφδνπο. Καηφπηλ αλαιχνληαη ηα πξντφληα 

πνπ παξάγνληαη απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν θαζψο θαη δηάθνξεο εθαξκνγέο ηνπο. 

ην ζεκαληηθφηεξν θνκκάηη, αλαπηχζζνληαη νη ζπλζήθεο θαη νη αληηδξάζεηο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζε θάζε δηεξγαζία, φπσο θαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, αλαιχζεηο 

θαη νη αλαθηήζεηο ησλ κεηάιισλ ζηα δηαιχκαηα θαη ζηα εθάζηνηε ζηεξεά πνπ 

δεκηνπξγνχληαη. Οη  πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο θαζψο θαη ε πηινηηθή γξακκή 

αλαπηχρζεθαλ κε γλψκνλα ελφο απφ ηα επηκέξνπο θπθιψκαηα δηεξγαζηψλ ηεο 

επξεζηηερλίαο, πνπ παξάγεη δηάιπκα αξγηιηθνχ λαηξίνπ. Σειηθά, παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα  ησλ εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ θαζψο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα, πνπ 

δείρλνπλ ηελ βησζηκφηεηα ηεο πηινηηθήο γξακκήο  γηα εθαξκνγή ζε αθφκε 

κεγαιχηεξε θιίκαθα θαη ηειηθά ζε βηνκεραληθή ρξήζε. 

Abstract: 

In this thesis took place laboratory study of specific chemical process for utilization of 

red mud and the application of this study in the development of a laboratory pilot 

project. Red mud is the solid residue that is generated from the Bayer process, which 

takes bauxite as raw material and produces pure alumina. The solid waste that is 

generated (red mud), is utilized in a circuit of chemical processes for the production 

of Fe3O4, TiO2, SiO2 CaSO4 and of an aluminum-sodium solution that is fed back to 

the Bayer process upraising the productivity of pure alumina. 

Specifically, in the first chapters metallurgical matters about aluminum and red mud 

are represented. Moreover it takes place a review of research in the field of patents 

for the utilization of red mud and especially the one patent that sets the means on the 

utilization of red mud by chemical methods. Next follows the description of the 

products that are generated as much as their applications too. The main part of the 

thesis develops the actual conditions of the processes and the reaction mechanisms 

that take place as much as the analysis of the solid and liquid phase during the 

processing. The pilot project developed, depended on a particular circuit of 

processing, the one that produces aluminum-sodium solution. Finally are represented 

the results of the laboratory study that show how viable the pilot project can be for a 

future scale up and for the implementation in industrial base. 
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ΘΔΩΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

ΚΔΦ.1 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΛΟΤΜΙΝΑ ΜΔ ΣΗΝ ΜΔΘΟΓΟ BAYER  

1.1 Βυξίηερ : η βαζικόηεπη ππώηη ύλη για ηην παπαγυγή αλοςμίναρ 

Ο φξνο βσμίηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα ηα νπνία εκπεξηέρνπλ 

νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκεο πνζφηεηεο ησλ νξπθηψλ αινπκηλίνπ φπσο γηβζζίηε, 

βνεκίηε, θαη δηάζπνξν. Σν κέηαιιν αινπκίλην, παξάγεηαη πξσηνγελψο απφ ηα 

θνηηάζκαηα βσμίηε θαη δεπηεξνγελψο απφ ηελ αλαθχθισζε δηαθφξσλ πξντφλησλ 

αινπκηλίνπ θαη θξακάησλ απηνχ. Ο βσμίηεο είλαη έλα πέηξσκα, δειαδή ζπλδπαζκφο 

νξπθηψλ, θαη απνηειεί ην θπξηφηεξν κεηάιιεπκα ηνπ αξγηιίνπ. Αλαθαιχθζεθε ην 1821 

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

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

ηελ απνζάζξσζε αξγηινππξηηηθψλ πεηξσκάησλ (θπξίσο καγκαηνγελνχο 

πξνειεχζεσο), ζεσξνχκελνο έηζη σο έλα ρεκηθφ ηδεκαηνγελέο πέηξσκα. 

 

Εικόνα 1. 1 Εργοτάξιο απόκεςθσ και παραλαβισ βωξιτικοφ πετρϊματοσ. 
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Υημική και οπςκηολογική ζύζηαζη βωξιηών- εξόπςξη βωξιηών. 

Αξρηθά ν βσμίηεο ζεσξήζεθε φηη είλαη δηέλπδξν νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ αιιά 

αξγφηεξα αλαγλσξίζηεθε φηη απνηειείηαη απφ πδξνμείδηα ηνπ αινπκηλίνπ , νμείδηα 

ζηδήξνπ, δηνμείδηα ηηηαλίνπ θαη αινπκηλνππξηηηθά νξπθηά. 

Η ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο δηαθέξεη αλάινγα ηελ πεξηνρή πξνέιεπζεο φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηνλ δνζκέλν πίλαθα: 

 

Πίνακασ 1. 1 Χθμικι ςφςταςθ βωξίτθ ςε διάφορεσ χϊρεσ και τυπικι ςφςταςθ βωξίτθ [1] 

 

Όπσο είλαη γλσζηφ [1] νμείδηα αινπκηλίνπ, ζηδήξνπ θαη δηνμείδηα ηηηαλίνπ, ππξηηίνπ 

είλαη ηα θχξηα ρεκηθά ζπζηαηηθά ζε φινπο ηνπο βσμίηεο. Αιθάιηα θαη αιθαιηθέο γαίεο 

ζπάληα βξίζθνληαη. 

Ο γηββζίηεο , γ-Al(OH)3 , είλαη ην θπξίαξρν νξπθηφ αινπκηλίνπ ζηνπο γεσινγηθά λένπο 

βσμίηεο ηεο ηξνπηθήο δψλεο. Παιαηφηεξνη γεσινγηθά βσμίηεο πεξηέρνπλ θπξίσο 

βαηκίηε ,(γ- AlO(OH)), θαη δηάζπνξν (α- AlO(OH)). Απφ ηελ ζηηγκή ηεο δεκηνπξγίαο 

ηνπο πνιινί απφ ηνπο παιαηφηεξνπο γεσινγηθά βσμίηεο έρνπλ ζαθηεί θάησ απφ 

ζηξψκαηα λεφηεξσλ ηδεκάησλ θαη ζπρλά ππφθεηληαη ζε ηεθηνληθή θαηαπφλεζε. Η 

δεκηνπξγία ηνπ βαηκίηε θαη δηάζπνξνπ θαίλεηαη λα ζπλδέεηαη κε ην ρεκηθφ 

πεξηβάιινλ θαζψο θαη ηελ πίεζε θαη ηελ θαηαπφλεζε πνπ δέρνληαη ηα πεηξψκαηα. 

Η δηάιπζε ηεο νξπθηνινγηθήο θάζεο ηνπ γηββζίηε απαηηεί ήπηεο ζπλζήθεο ζηελ 

κέζνδν Bayer ζε αληίζεζε κε ηελ εθρχιηζε ηνπ βαηκίηε θαη δηάζπνξνπ φπνπ 

Χεκηθή Έλωζε ή 

Σηνηρείν

Πεξηεθηηθόηεηα %

Απώιεηα Πύξωζεο 10.00- 30.00

Al2O3
40-60

SiO2
1.00-15.00

Fe2O3
2.00-30.00

TiO2 1.00-5.00

CaO 0,2-4

Cr2O3 0,01-0,25

Ga ~ 0,1

Mn2O3
0,05-0,3

ZnO 0-0,04

P2O5
0,04-0,3

V2O5 0,01-0,14

Zr.Nb ~ 0,01
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ρξεηάδνληαη κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο-πηέζεηο θαη ζπγθεληξψζεηο αιθαιίσλ. Σερληθά 

φκσο θαη νη δχν θάζεηο κπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ ρσξίο κεγάιεο δπζθνιίεο, απιά 

ιφγν ησλ κεγάισλ απνζεκάησλ γηββζηηηθψλ βσμηηψλ ηα πινχζηα ζε δηάζπνξν-

βαηκίηε κεηαιιεχκαηα είλαη νηθνλνκηθά ιηγφηεξν ειθπζηηθά. 

Γθαηηίηεο, α-FeO(OH), θαη αηκαηίηεο Fe2O3 ζεσξνχληαη ηα πην δηαδεδνκέλα νξπθηά 

ηνπ ζηδήξνπ κέζα ζηα πεηξψκαηα βσμίηε. Δίλαη πξαθηηθά αδξαλέο θάησ απφ ηηο 

ζπλζήθεο ηεο κεζφδνπ Bayer θαη επεηδή ζε απηά ηα νξπθηά θάπνηα άηνκα αινπκηλίνπ 

αληηθαζίζηαληαη απφ ζίδεξν, απηή ε πνζφηεηα δελ εμάγεηαη απφ ηελ εθρχιηζε ηεο 

κεζφδνπ. Δπίζεο καγλεηίηεο Fe3O4 κπνξεί λα βξεζεί ζε επξσπατθνχο βσμίηεο. 

Αλαηάζεο (TiO2) είλαη ην νξπθηφ ηηηαλίνπ πνπ παξαηεξείηαη ζπρλφηεξα ζηνπο 

βσμίηεο, επίζεο θαη ην ξνπηίιην (TiO2) ζπλαληάηαη ζε θάπνηα επξσπατθά απνζέκαηα 

θαζψο θαη ζε ειάρηζηεο πνζφηεηεο σο FeTiO3. 

Σν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ κπνξεί λα βξεζεί σο ραιαδίαο αιιά ζπλεζέζηεξα 

παξαηεξείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε αξγηιηθά νξπθηά φπσο θανιηλίηεο, κνληκνξηιινλίηεο. 

Απηά ηα αινπκηλνππξηηηθά νξπθηά αληηδξνχλ κε δηαιχκαηα πνπ πεξηέρνπλ αινπκίλην-

λάηξην θαη ζρεκαηίδνπλ αδηάιπηα άιαηα απφ αξγηινππξηηηθφ λάηξην πξνθαιψληαο 

απψιεηεο ζε λάηξην θαη αινπκίλην. Οη πνζφηεηεο απηψλ ησλ νξπθηψλ ζε ππξίηην 

θαζνξίδνπλ ηελ πνηφηεηα θαη ηελ ηηκή ηνπ κεηαιιεχκαηνο. 

Γεπηεξεχσλ ρεκηθά ζπζηαηηθά φπσο Cr , V, Zn, Ga, έρνπλ κηθξή επίδξαζε ζηελ 

κέζνδν Bayer θαζψο θαη ζηελ πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο θαη επηπιένλ θάπνηα 

απφ απηά έρνπλ ηελ ηάζε λα ζπζζσξεχνληαη θαηά ηελ επαλαθπθινθνξία ησλ 

θπθισκάησλ ηεο κεζφδνπ θαη ρξεηάδνληαη εηδηθέο ηερληθέο γηα λα εμαρζνχλ σο 

παξαπξντφληα. 

Οη θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ βσμηηψλ φπσο ε πθή επηθάλεηαο , ζθιεξφηεηα, θαη εηδηθφ 

βάξνο δηαθέξνπλ επξέσο. Οη γεσινγηθά παιαηφηεξνη δηαζπνξηθνί βσμίηεο εηδηθά 

απηνί πνπ είλαη πινχζηνη ζε νμείδηα ζηδήξνπ έρνπλ κεγάιε ζθιεξφηεηα θαη θηάλνπλ 

ζε ππθλφηεηα 3,6 g/cm3. ε αληίζεζε ,ηα λέα ηξνπηθά απνζέκαηα έρνπλ καιαθφηεξε 

πθή θαη ππθλφηεηα πεξίπνπ 2-2,5 g/cm3. Σν ρξψκα ηνπο πξνέξρεηαη απφ ηνλ ηχπν 

θαη ηα κεγέζε ζσκαηηδίσλ ησλ αληίζηνηρσλ νμεηδίσλ ζηδήξνπ. Σα απνζέκαηα κε 

δηαζθνξπηζκέλν γθαηηίηε παίξλνπλ ρξψκα απφ θίηξηλν κέρξη πνξηνθαιί ελψ ην 

ζθνχξν θαθέ ρξψκα δεκηνπξγείηαη απφ ρνλδξφθνθθν αηκαηίηε. 

Όζσλ αθνξά ηνλ επξσπατθφ ρψξν φινη νη βσμίηεο είλαη θαξζηηθνχ ηχπνπ. Οη 

παιηφηεξεο απνζέζεηο είλαη απηέο ζην Tikhniv ζηελ Ρσζία ελψ νη λεφηεξεο απνζέζεηο 
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είλαη νη εσθαηληθνί βσμίηεο ζηελ Γηνπγθνζιαβία. Οη πεξηζζφηεξεο απνζέζεηο 

δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα άλσ θαη θάησ θξεηηδηθήο επνρήο φπσο νη 

δηαζπνξηθνί βσμίηεο ηεο Γαιιίαο , Διιάδαο, Ρνπκαλίαο. 

Παγθνζκίσο ηo 2010 ε Απζηξαιία ήηαλ λνχκεξν έλα ζηελ εμφξπμε βσμίηε θαη ζρεδφλ 

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

Βξαδηιία ηελ Ιλδία θαη  ηελ Γνπτλέα. Παξφιν πνπ νη αλάγθεο γηα ηελ ελ ιφγσ πξψηε 

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

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

αινπκηλίνπ πξάγκα επηπξνζζέησο είλαη ζεηηθφ θαη ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

Πίνακασ 1. 2 Παγκόςμια παραγωγι βωξίτθ ςε χιλιάδεσ τόνουσ.[2] 

 

 

 ηνλ ειιαδηθφ ρψξν απαηηείηαη βαζεηά εμφξπμε ε νπνία επεξεάδεηαη απφ δπζθνιίεο 

δηαρείξηζεο ζηα επίπεδα λεξνχ. Σα θνηηάζκαηα ηνπ βσμίηε παξεκβάιινληαη κε κνξθή 

θαθψλ, θνηηψλ, ζπιάθσλ ή θαη αθαλφληζησλ καδψλ κέζα ζε αζβεζηνιηζηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο. Βσμίηε ζπλαληνχκε θπξίσο ζηε δψλε Παξλαζζνχ-Γθηψλαο, φπνπ θαη 

βξίζθνληαη ηα κεγαιχηεξα απνζέκαηα ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Δπίζεο ππάξρνπλ θαη ζηε 

Υαιθηδηθή, ζηα λεζηά Ακνξγφ θαη θφπειν, ζηελ πεξηνρή ηεο Διεπζίλαο θαη ζηελ 

Δχβνηα. 
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1.2:Πεπιγπαθή ηηρ μεθόδος Bayer και ηος ανηίζηοισος διαγπάμμαηορ 

ποήρ για ηην παπαζκεςή αλοςμίναρ. 

Σν 1887 ν απζηξηαθφο ρεκηθφο KARL JOSEF BAYER  δεκηνχξγεζε κηα δηαδηθαζία 

εθρχιηζεο ησλ βσμηηψλ πξνο παξαγσγή αινπκίλαο. Η αξρηθή δνπιεηά ηνπ έγηλε ζε 

κηα πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε ζηελ Ρσζία θαη κεηαγελέζηεξα ε πξψηε κεγάιε 

εκπνξηθή εγθαηάζηαζε μεθίλεζε ην 1901 ζην αλαηνιηθφ St.Louis, Illinois. Απφ ηφηε 

έρνπλ θηηαρηεί εγθαηαζηάζεηο ζε ηνπιάρηζηνλ 25 ρψξεο θαη ε παγθφζκηα ηθαλφηεηα 

παξαγσγήο μεπεξλά ηνπο 4*107 ηφλνπο.[1] 

Σα ζεκαληηθά ζηνηρεία ηεο κεζφδνπ είλαη φηη νη νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ γηββζίηε, 

βαηκίηε, δηάζπνξν, κπνξνχλ λα δηαιπζνχλ ζε δηάιπκα NaOH θάησ απφ ήπηεο 

ζπλζήθεο. Η δηαιπηφηεηα ηνπ Al2O3 ζε δηάιπκα NaOH είλαη εμαξηψκελε απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία ελψ ηα ππφινηπα ζπζηαηηθά είλαη αδξαλή θαηά ηελ θαηεξγαζία. Αθφκα 

θαη ην ππξίηην πνπ δηαιχεηαη, επαθφινπζα δεκηνπξγεί αδηάιπηεο ελψζεηο. Οη 

παξαπάλσ πξνηάζεηο επηηξέπνπλ ,ηελ δεκηνπξγία αινπκηλνχρνπ δηαιχκαηνο 

λαηξίνπ, θπζηθφ δηαρσξηζκφ απφ ηηο αθαζαξζίεο πνπ δελ δηαιχζεθαλ θαη θαζίδεζε 

θαζαξνχ Al(OH)3 απφ ηελ ςχμε ηνπ δηαιχκαηνο. Σν δηάγξακκα ξνήο είλαη: 
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Εικόνα 1. 2 Διάγραμμα ροισ μεκόδου Bayer ςε κυκλικι μορφι. [1] 

Κάζε δηεξγαζία ζηελ κέζνδν δηεθπεξαηψλεηαη κε πνηθίινπο ηξφπνπο. Γεληθά ε 

κέζνδνο μεθηλάεη κε ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ βσμίηε κε ιεηνηξίβεζε γηα εληαία ζχζηαζε. 

ηηο πεξηζζφηεξεο εγθαηαζηάζεηο ην κεηάιιεπκα ιεηνηξίβεηαη ζε πγξή ιεηνηξίβεζε 

αλακηγλχεηαη κε ζεξκφ NaOH θαη ρσλεχεηαη ζε αηκνζθαηξηθή ή κεγαιχηεξε πίεζε. Ο 

πνιθφο πνπ δεκηνπξγείηαη απνςχρεηαη θαη θαηά ηελ απφςπμε ζεξκαίλεηαη αληίζηνηρα 

ν πνιθφο εηζφδνπ ζηνλ δνρείν ρψλεπζεο. Έπεηηα ηα ζηεξεά ππνιείκκαηα 

δηαρσξίδνληαη απφ ην αινπκηλνχρν δηάιπκα λαηξίνπ ζε δχν ζηάδηα, πξψηα ηα 

ρνλδξφθθνθα θαη κεηά ηα ιεπηφθνθθα ππνιείκκαηα ηα νπνία εθπιέλνληαη θαη 
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απνηίζεληαη. Μεηά ζην δηάιπκα πνπ κέλεη θαηαθξεκλίδεηαη Al(OH)3 θαη ππξψλεηαη γηα 

παξαγσγή Al2O3. 

Πποεηοιμαζία- θπαύζη και λειοηπίβηζη ηος βωξίηη: 

Καηά ηελ είζνδν ζηελ αληίζηνηρε εγθαηάζηαζε ν βσμίηεο πξέπεη λα είλαη 

νκνηφκνξθνο θαη επαξθψο ιεπηφθνθθνο ψζηε ε εμαγσγή ηνπ Al2O3 θαη ε επηηπρία 

ησλ ππφινηπσλ δηεξγαζηψλ λα είλαη εθηθηή. Η ρεκηθή ζχζηαζε ησλ βσμηηψλ δηαθέξεη 

θαη γηα απηφ ε νκνηνκνξθία επηηπγράλεηαη αλαθαηεχνληαο κεηαιιεχκαηα απφ 

δηαθνξεηηθά νξπρεία θαζηζηψληαο κία ζηαζεξή ρεκηθή ζχζηαζε. 

Μεγάιεο ζθιεξφηεηαο βσμίηεο κεηαηξέπνληαη ζε ζσκαηίδηα κηθξφηεξα ησλ 2 cm ζε 

ζξαπζηήξεο θπιηλδξηθνχο ή θσληθνχο θαη ζθπξφκπινπο θαη πξηλ εηζαρζεί ζηελ 

δηεξγαζία ρψλεπζεο κεηαηξέπεηαη ζε θνθθνκεηξία ιηγφηεξε απφ 0,15 cm. Παιαηφηεξα 

ε ιεηνηξίβεζε γηλφηαλ ζε μεξνχο κχινπο πνπ ιεηηνπξγνχζαλ ζε θιεηζηφ θχθισκα κε 

δνλνχκελα θφζθηλα. Σέηνηα ιεηηνπξγία δεκηνπξγεί πνιχ ζθνληζκέλν πεξηβάιινλ έηζη 

ζε κνληέξλεο εγθαηαζηάζεηο ν βσμίηεο αλακηγλχεηαη κε έλα ηκήκα ηνπ δηαιχκαηνο 

εθρχιηζεο θαη θαηαθάζεηαη σο ππθλφο πνιθφο. Πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη 

ξαβδφκπινη θαη ζθαηξφκπινη θαη ν πνιθφο πξνρσξάεη κε ηα ιεπηφθνθθα ηεκάρηα λα 

πεξλάλε θαη ηα ρνλδξφθνθθα λα μαλαγπξλάλε ζηνπο κχινπο. 

Η κεραληθή πξνπαξαζθεπή έρεη ζαλ ζηφρν ηελ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ηεκαρίσλ 

ηνπ, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή ηαρχηεηα εθρχιηζεο, δειαδή βειηίσζε ηεο 

θηλεηηθήο ηνπ θαηλνκέλνπ θαηά ηα επφκελα ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο. 

Εκσύλιζη βωξίηη: 

Καηά ηελ εθρχιηζε φιε ε πνζφηεηα ηνπ Al2O3 ζηνλ βσμίηε πξέπεη λα εμαρζεί ζην 

δηάιπκα. Έηζη ην δηάιπκα πνπ παξαζθεπάδεηαη πεξηέρεη ηελ κέγηζηε ζπγθέληξσζε 

Al2O3 ε νπνία παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ππφινηπσλ δηεξγαζηψλ. 

Απηφ πξέπεη λα επηηεπρζεί θαηαλαιψλνληαο ηελ ειάρηζηε πνζφηεηα ελέξγεηαο. 

Οη ζπλζήθεο εθρχιηζεο δηαθέξνπλ επξέσο. Ο πξψηνο ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη 

εάλ ην δηαζέζηκν πιηθφ είλαη παξψλ σο γηββζίηεο , βαηκίηεο ή δηάζπνξν ,ή θάπνην 

κίγκα ησλ ηξηψλ απηψλ νξπθηψλ θαη απηφ δηφηη νη ξπζκνί δηάιπζεο είλαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθνί αλάκεζά ηνπο. Γεληθά ζε έλα πιηθφ πνπ έρνπκε αλακίμεη δηαθνξεηηθέο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο ,ηα θξηηήξηα ρψλεπζεο είλαη ζην ιηγφηεξν δηαιπηφ ζπζηαηηθφ. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα θάζεσλ Na2O- Al2O3-H2O παξαηεξνχκε ηα εμήο: 
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Σα δεδνκέλα δηαιπηφηεηαο δείρλνπλ 

φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ Al2O3 ζην 

δηάιπκα πνπ επεμεξγαδφκαζηε 

κπνξεί λα απμεζεί απμάλνληαο είηε 

ηελ ζεξκνθξαζία είηε ηελ 

ζπγθέληξσζε ηνπ NaOH ή θαη ηα 

δχν. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα νη 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζε 

εξγνζηάζηα λα δηαθέξνπλ. 

Τςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

εθρχιηζεο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα 

πςειφηεξεο πηέζεηο θάλνληαο ηνλ 

εμνπιηζκφ αθξηβφηεξν. Τπάξρεη 

επίζεο ε αλάγθε γηα εμνπιηζκφ 

ελλαιαθηψλ ζεξκφηεηαο 

αλεβάδνληαο ην θεθάιαην 

επέλδπζεο. Απφ ηελ άιιε κεξηά 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

επηηξέπνπλ αχμεζε ηεο παξαγσγήο 

γηα δεδνκέλεο ξνέο εηζφδνπ-εμφδνπ 

ζχκθσλα κε ην εξγνζηάζην. 

 

 

Η θαηαθξήκληζε ζσκαηηδίσλ ζεσξείηαη φηη ιακβάλεη ρψξα θαιχηεξα ζε κηθξφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο, αιιά νη ζπλζήθεο απηέο ελψ εθρπιίδνπκε ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο, 

απαηηνχλ αξαηψζεηο θαη πεξηζζφηεξα ιεηηνπξγηθά έμνδα ιφγν εμαηκίζεσλ πγξνχ. Η 

επηινγή ζπλζεθψλ εθρχιηζεο πξνυπνζέηεη ηελ ηζνξξνπία απηψλ ησλ παξαγφλησλ 

κε ηα εθάζηνηε νηθνλνκηθά ζηνηρεία θαζψο θαη κε ηελ εκπεηξία ηνπ ζρεδηαζηή. 

Έηζη έρνπλ δεκηνπξγεζεί νη παξαθάησ γεληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο: 

Εικόνα 1. 3 Διαγράμματα φάςεων Na2O- Al2O3-H2O [1] 
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Πίνακασ 1. 3 Γενικζσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ ορυκτϊν αλουμινίου. [1] 

 

Οη ζπλζήθεο ζηελ πξψηε γξακκή ηνπ πίλαθα 1.3 πξννξίδνληαη γηα εθρχιηζε ηνπ 

βσμίηε ζε αηκνζθαηξηθφ ζεκείν βξαζκνχ. Έηζη ρξεηάδεηαη αξθεηά πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο απφ αιθάιηα θαη νη απαηηήζεηο ζε εμάηκηζε πγξνχ θηάλνπλ θαη ηνπο 

5,3 t λεξνχ γηα θάζε ηφλν Al2O3. Σα πεξηζζφηεξα εξγνζηάζηα πνπ έρνπλ γηββζηηηθφ 

βσμίηε αθνινπζνχλ ηελ δεχηεξε γξακκή ηνπ πίλαθα 1.3. Γηα ηελ εθρχιηζε ηνπ βαηκίηε 

αθνινπζνχληαη 2 θνηλέο πξαθηηθέο. Η πξψηε είλαη ε επξσπατθή  πξαθηηθή ζηελ νπνία 

πξνηηκνχληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ρψλεπζεο άξα πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο θαη 

εμάηκηζε πξηλ ηελ θαηαβχζηζε. Δλψ ζηελ ακεξηθάληθε πξαθηηθή ε δηαρείξηζε ηνπ 

βαηκηηηθνχ κεηαιιεχκαηνο επηιέρζεθε λα ιακβάλεηαη ζπγθέληξσζε ίδηα κε απηή ηνπ 

γηβζζηηηθνχ άξα απαηηείηαη πςειφηεξε ζεξκνθξαζία εθρχιηζεο. Οη δηαζπνξηθνί 

βσμίηεο ζεσξνχληαη νη πην δχζθνινη ζηελ δηάιπζε ηνπο ιφγν ηεο νξπθηνινγηθήο 

θάζεο, γηα απηφ ρξεηάδνληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο. 

Υημιζμόρ ηηρ εκσύλιζηρ: 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζηε κέζνδν Bayer πξαγκαηνπνηείηαη αιθαιηθή εθρχιηζε 

ησλ βσμηηψλ, γηα ηνπο εμήο δχν βαζηθνχο ιφγνπο : 

 Με ηελ βαζηθή εθρχιηζε δηαιπηνπνηνχληαη εθιεθηηθά κφλν ηα νμείδηα ηνπ 

αινπκηλίνπ πνπ καο ελδηαθέξνπλ, ελψ θαηά ηελ φμηλε εθρχιηζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζπλδηαιπηνπνίεζε θαη ζηδεξνχρσλ ελψζεσλ. 

 Δμαζθαιίδεηαη ε θαζαξφηεηα ηεο αινπκίλαο, πνπ είλαη βαζηθή πξνυπφζεζε 

γηα ηελ ειεθηξνιπηηθή παξαζθεπή ηνπ αινπκηλίνπ. 

 

Η εθρχιηζε ελφο βσμίηε κε δηάιπκα θαπζηηθνχ λαηξίνπ είλαη κία ζχλζεηε 

πδξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νπνίαο ζπκβαίλνπλ πνιιέο 

θαη πνιχπινθεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Απηφ νθείιεηαη ζηνλ κεγάιν αξηζκφ ησλ 

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

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

νξπθηά θαη έλα πιήζνο λέσλ ελψζεσλ, ελψ ηαπηφρξνλα ην δηάιπκα εθρχιηζεο 
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πεξηέρεη, εθηφο ησλ δηαιπηψλ κνξθψλ αινπκηλίνπ, πιήζνο απιψλ θαη ζχκπινθσλ 

ηφλησλ. Οη θαζαξά ρεκηθέο αληηδξάζεηο, αγλνψληαο θαηλφκελα δηάρπζεο θ.ιπ. πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζην ζχζηεκα εθρχιηζεο, κπνξνχλ λα θαηαηαγνχλ ζηηο παξαθάησ 

θαηεγνξίεο: 

 Αληίδξαζε δηαιπηνπνίεζεο ησλ νξπθηψλ ηνπ αινπκηλίνπ : γηββζίηε, βαηκίηε, 

δηαζπφξνπ. 

 Αληηδξάζεηο δηαιπηνπνίεζεο ησλ νξπθηψλ πνπ πεξηέρνπλ ππξίηην. 

 Αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ ηα νμείδηα ηνπ ηηηαλίνπ. 

 Αληηδξάζεηο δηαιπηνπνίεζεο ησλ ελψζεσλ ησλ δεπηεξεπφλησλ ζηνηρείσλ : 

γαιιίνπ, βαλαδίνπ, θσζθφξνπ, θ.ι.π. 

 Αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ νη δηαιπηέο κνξθέο ησλ παξαπάλσ 

ελψζεσλ, θπξίσο ζρεκαηηζκνί ζχκπινθσλ θαη θαηαβπζίζεηο λέσλ ζηεξεψλ 

θάζεσλ. 

 Αληίδξαζε κεηαηξνπήο ηνπ αινπκηλνγθαηηίηε ζε αινπκίλα θαη αηκαηίηε. 

 Αληηδξάζεηο ησλ ελψζεσλ ηνπ αζβεζηίνπ θαη ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

πξνζζεηηθψλ. 

 

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

αληίδξαζε ηεο εθρχιηζεο, ελψ νη ππφινηπεο απνηεινχλ ηηο δεπηεξεχνπζεο 

αληηδξάζεηο. 

Η δηαιπηνπνίεζε ηνπ γηββζίηε πεξηγξάθεηαη απφ ηελ  εμίζσζε : 

Al(OH)3 + NaOH = Al(OH)4ˉ + Na+ 

Η ρεκηθή αληίδξαζε δηαιπηνπνίεζεο ησλ κνλν-ελπδαησκέλσλ νμεηδίσλ ηνπ 

αινπκηλίνπ βαηκίηεο/δηάζπνξνο είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηήλ ηνπ γηββζίηε: 

AlOOH + NaOH + H2O = Al(OH)4ˉ + Na+ 

Δάλ ζέινπκε λα γξάςνπκε ηελ βαζηθή αληίδξαζε εθρχιηζεο κε απινχζηεξε κνξθή, 

κπνξνχκε λα ηελ γξάςνπκε σο εμήο : 

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

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

λαηξίνπ. 
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Πίνακασ 1. 4 Διαλυτότθτα γιββςίτθ/βαιμίτθ. [12] 

 

Απηφ πνπ παξαηεξείηαη ζχκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα είλαη φηη ε δηαιπηφηεηα 

ηνπ γηββζίηε είλαη πνιιαπιάζηα ηνπ βαηκίηε θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. 

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

θανιηλίηε Al2O3
.2SiO2

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

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

αληίζεηα ν ραιαδίαο δηαιχεηαη ζε απηά ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

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

ηεο κεζφδνπ Bayer, είλαη νη εμήο: 

SiO2 + 2NaOH = Na2O
.SiO2 + H2O 

Na2O
.Al2O3 + 2(Na2O

.SiO2) + 2H2O = Na2O
.Al2O3

.2SiO2 +4NaOH. 

                                                     ή =Na8Al6Si6O24(OH)2 

Πξνθχπηεη ινηπφλ θαηά ηηο παξαπάλσ αληηδξάζεηο ην αδηάιπην άιαο αξγηινππξηηηθνχ 

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

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

ηελ παξαγσγή αινπκίλαο, θαζψο  γηα θάζε ηφλν δηαιπηνπνηεκέλνπ SiO2, ε απψιεηα 

θαπζηηθήο ζφδαο είλαη πεξίπνπ έλαο ηφλνο. Σν πξφβιεκα ζπλήζσο αληηκεησπίδεηαη 
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κε θαηεξγαζία ηεο εξπζξάο ηιχνο θαη θαπζηηθνπνίεζε κε CaO , γηα λα αλαθηεζεί ε 

θαπζηηθή ζφδα θαη κέξνο ηεο αινπκίλαο. 

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

αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθρχιηζεο, ζπλήζσο θαη γηα ηνλ 

έιεγρν ζπγθέληξσζεο CO32- θαζψο θαη PO4
3- Η πξνζζήθε γίλεηαη είηε κε ηελ κνξθή 

ιεηνηξηβεκέλεο άζβεζηνπ, είηε ζπλεζέζηεξα, κε ηελ κνξθή γαιαθηψκαηνο άζβεζηνπ 

Ca(OH)2. Η θαηαβχζηζε έλπδξσλ θαη κε αζβεζηναξγηινππξηηηθψλ ελψζεσλ, έρεη σο 

ζπλέπεηα ηελ κείσζε ησλ απσιεηψλ ζε ΝaΟΗ: 

3(Na2O
.Al2O3

.2SiO2
.2H2O) + 3Ca(OH)2 = =3(CaO.Al2O3

.2SiO2
.2H2O) + 6NaOH 

 Δπίζεο ζρεκαηίδνληαη αλζξαθηθά αληφληα ζην δηάιπκα ηεο εθρχιηζεο. Σα αληφληα 

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

αλεπηζχκεηε επηκφιπλζε θαη επεξεάδνπλ ηελ θάζε θαηαβχζηζεο. Ο έιεγρνο ησλ 

αλεπηζχκεησλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ ηνπ δηαιχκαηνο επηηπγράλεηαη κε ηελ δέζκεπζή 

ηνπο ζηελ κνξθή αδηάιπηνπ CaCO3: 

CaO + Na2CO3 = CaCO3↓ + 2NaOH 

Σα θσζθνξηθά επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηηο κεηέπεηηα θπζηθέο δηεξγαζίεο ηεο 

δηαχγαζεο. 

5 CaO + 3Na3PO4 + 5H2O = Ca5(PO4)3OH + 9NaOH 

Οη κεηαβιεηέο ιεηηνπξγίαο πνπ πξέπεη λα ειεγρζνχλ είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο θαη ν βαζκφο απνππξηηίσζεο. Ο ρξφλνο παξακνλήο 

ξπζκίδεηαη αλάινγα κε ηα δνρεία εθρχιηζεο. 

Πύκνωζη - Σαξινόμηζη: 

Σν επφκελν βήκα ζηελ δηαδηθαζία είλαη ν δηαρσξηζκφο ησλ ζηεξεψλ θαηαινίπσλ ηνπ 

βσμίηε απφ ην δηάιπκα αξγηιηθνχ λαηξίνπ. Λφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο θαηαλνκήο 

κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ζην ζηεξεφ θαηάινηπν δεκηνπξγείηαη δηπιή κέζνδνο 

θαζίδεζεο. Σα ρνλδξφθνθθα ζσκαηίδηα πάλσ απφ 100 κm ζε δηάκεηξν νλνκάδνληαη 

άκκνο ελψ ηα ππφινηπα ζσκαηίδηα είλαη ιεπηφηεξα απφ 10 κm θαη θαινχληαη ηιχο. 

ηα αληίζηνηρα εξγνζηάζηα ην θιάζκα ηεο άκκνπ δηαρσξίδεηαη απφ ην δηάιπκα κε 

απιά κέζα δηαρσξηζκνχ φπσο πδξνθπθιψλεο ζηεξεψλ - πγξψλ, θαη ηαπηφρξνλα 

εθπιέλεηαη κε λεξφ γηα λα κελ θαηαθξαηεζεί ην δηάιπκα αξγηιηθνχ λαηξίνπ πνπ 

απνξξνθάηαη. Σα εθπιχκαηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο πξνζηίζεληαη ζην ηζνδχγην ηνπ 
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δηαγξάκκαηνο ξνήο θαη ζπλερίδνπλ γηα πεξεηαίξσ θαζίδεζε θαη δηαρσξηζκφ ησλ 

ιεπηφηεξσλ ηεκαρηδίσλ. ηηο πεξηζζφηεξεο εγθαηαζηάζεηο ηα ιεπηφηεξα ηεκάρηα ηνπ 

απνξξίκκαηνο θαζηδάλνπλ ζε ππθλσηέο δίλνληαο έλα απφξξηκκα γλσζηφ κε ην 

φλνκα εξπζξά ηιχο. 

 

Εικόνα 1. 4 Πυκνωτζσ κακίηθςθσ λεπτομερϊν ςωματιδίων. [12] 

Οη ππθλσηέο κπνξνχλ λα μεπεξάζνπλ ηα 50 m ζε δηάκεηξν. Ο πνιθφο ηξνθνδνηείηαη 

ζην θέληξν ηνπ ππθλσηή θαη ηα ιεπηνκεξή ζηεξεά θαζηδάλνπλ ελψ ην δηάιπκα 

ππεξρεηιίδεη ζην πάλσ κέξνο ηνπ ππθλσηή. 

Δπεηδή ηα ιεπηνκεξή ζσκαηίδηα ιεηηνπξγνχλ θαη ζαλ θνιινεηδή  θαη θαζηδάλνπλ πνιχ 

αξγά, ρξεζηκνπνηνχληαη θξνθηδσηηθά, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ζαλ ζπλδεηηθφ πιηθφ 

ελψλνληάο ηα κε απνηέιεζκα ηελ επηηαρπλφκελε θαηαβχζηζή ηνπο. Καζψο ην 

απφξξηκκα ζπγθεληξψλεηαη θαη ιακβάλεηαη απφ ηνλ πάην ηνπ παρπληή ν επφκελνο 

ζηφρνο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο αλάθηεζεο ηνπ αξγηιηθνχ δηαιχκαηνο 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ειάρηζην δπλαηφ λεξφ πιχζεο έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην 

θφζηνο εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ ζε επφκελα ζηάδηα. Απηφ επηηπγράλεηαη  κε πιχζε θαηά 

αληηξνή ζε ζεηξά παρπληψλ φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

Εικόνα 1. 5 Πλφςθ κατά αντιροι ερυκράσ ιλφοσ. [1] 
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ηάδιο – σημιζμόρ, καηαβύθιζηρ ένςδπηρ αλοςμίναρ: 

Η δηαδηθαζία αλάθηεζεο ηεο έλπδξεο αινπκίλαο απφ ην δηάιπκα αξγηιηθνχ λαηξίνπ 

είλαη γλσζηή κε ηελ νξνινγία θαηαθξήκληζε θαη ζπκβαίλεη αθνχ έρεη νινθιεξσζεί ν 

δηαρσξηζκφο ηνπ δηαιχκαηνο απφ ηα ζηεξεά. Η αληίδξαζε θαηαθξήκληζεο είλαη 

αθξηβψο ε αληίζεηε αληίδξαζε απφ απηή ηεο εθρχιηζεο ησλ νξπθηψλ αινπκηλίνπ. 

NaAl(OH)4 → Al(OH)3↓ +NaOH 

Η απφςπμε πνπ γίλεηαη κεηά απφ ηα ζηάδηα ηεο εθρχιηζεο θαη ηνπ θηιηξαξίζκαηνο 

κεηαθηλεί ην δηάιπκα ζε κηα πεξηνρή ηνπ δηαγξάκκαηνο δηαιπηφηεηαο πνπ ιέγεηαη 

πεξηνρή κεηαζηαζνχο θαηάζηαζεο. Η ζπγθέληξσζε θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

δηαιχκαηνο είλαη ηέηνηα ψζηε λα δεκηνπξγείηαη ππέξθνξν δηάιπκα ζε Al(OH)3 αιιά 

φρη ππέξθνξν αξθεηά ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ θξχζηαιινη. 

Απηφ πνπ ζπκβαίλεη είλαη φηη δηνρεηεχνληαη θχηξα Al(OH)3 ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ 

θξχζηαιινη ιεηηνπξγψληαο σο ζεκεία δεκηνπξγίαο ππξήλσλ, θαη λα θαηαβπζηζηνχλ. 

Η απεηθφληζε ηεο δηεξγαζίαο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

ηελ ζεξκνθξαζία εθρχιηζεο Σ1 ε 

ζπγθέληξσζε Al(OH)3 απμάλεηαη 

ζην ζεκείν Ρ ελψ θαηά ηελ ςχμε 

ηνπ δηαιχκαηνο ζηελ ζεξκνθξαζία 

Σ2 ηέκλεηαη ε θακπχιε 

δηαιπηφηεηαο ζηελ πεξηνρή 

κεηαζηαζνχο πεξηνρήο θαη κε ηελ 

θχηξσζε δεκηνπξγνχληαη 

θξχζηαιινη νη νπνίνη 

θαηαβπζίδνληαη. 

 

 

Η ξπζκφο ππξήλσζεο ζην δηάιπκα εμαξηάηαη ηζρπξά απφ ηνλ βαζκφ ππεξθνξεζκνχ 

θαζψο θαη ηελ ζεξκνθξαζία. Ο ππξήλαο κεγαιψλεη αξγά θαζψο ζπζζσξεχεηαη πιηθφ 

πάλσ ζηελ επηθάλεηά ηνπ πξνθεηκέλνπ λα γίλεη επηβηψζηκνο θφθθνο. Ο ξπζκφο 

αχμεζεο ηνπ θφθθνπ κπνξεί λα θηάζεη θαη ηαρχηεηεο 9κm/h αιιά ζπλήζσο είλαη πνιχ 

κηθξφηεξνο. Δπίζεο ηα ζσκαηίδηα απμάλνπλ ην κέγεζνο ηνπο απφ ηελ ζπζθαίξσζε 

Εικόνα 1. 6 Γενικευμζνθ καμπφλθ διαλυτότθτασ. [1] 
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κεηαμχ ηνπο. Ο έιεγρνο ησλ κεηαβιεηψλ ζην ζχζηεκα θαηαθξήκληζεο γίλεηαη κε ηνλ 

έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο ξνήο εηζφδνπ ζηελ κνλάδα επεμεξγαζίαο θαη ηνπ 

κεγέζνπο ησλ θχηξσλ. Σν πξντφλ ηεο δηάζπαζεο έρεη ηελ κνξθή κηθξψλ ζσκαηηδίσλ 

ζε θαηάζηαζε αησξήκαηνο. Όζνλ αθνξά ηνπο θξπζηαιισηήξεο, πξφθεηηαη γηα κεγάια 

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

κεραληθά. 

Πύπωζη ηηρ ένςδπηρ αλοςμίναρ: 

Η ηειεπηαία δηεξγαζία ζηελ παξαγσγή αινπκίλαο είλαη ε πχξσζε. Η ζεξκνθξαζία 

ηνπ Al(OH)3 θηάλεη ηνπο 1200 0C δίλνληαο κεηαιινπξγηθή αινπκίλα ζχκθσλα κε ηελ 

αληίδξαζε: 

2 Al(OH)3  Al2O3 + 3H2O 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη γηα λα γίλεη ε πχξσζε αιιά ηειηθφ πξντφλ είλαη πάληα ε 

α-αινπκίλα ε νπνία απνηειεί ηελ ηξνθνδνζία ησλ θειηψλ ειεθηξφιπζεο γηα 

παξαγσγή κεηαιιηθνχ αινπκηλίνπ. 

 

Εξάημιζη ςγπού: 

Καζψο θαίλεηαη θαη απφ ην θπθιηθφ δηάγξακκα ηεο κεζφδνπ Bayer ην δηάιπκα θάλεη 

αξθεηνχο θχθινπο γχξσ απφ ηελ εγθαηάζηαζε. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

εμάηκηζε ησλ εθπιπκάησλ κε λεξφ πξνθεηκέλνπ ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο λα 

ειέγρεηαη. Απφ ηελ εμάηκηζε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζεξκφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ζέξκαλζε ησλ ππφινηπσλ γξακκψλ εηζφδνπ. 

Ηλεκηπολςηική εξαγωγή αλοςμινίος: 

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

φπσο πεξηγξάςακε ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, εμάγεηαη ην αινπκίλην κε 

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

πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε ειεθηξφιπζε ηήγκαηνο βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ εμαγσγή 

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

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

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

ζεξκνθξαζία θαη ζπλνδεχεηαη απφ πςειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, κέξνο ηεο νπνίαο 

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

θαη ηελ θάιπςε ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ. 
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1.3: Δπςθπά ιλύρ. Σο μεηαλλοςπγικό καηάλοιπο ηηρ διαδικαζίαρ Bayer. 

Σν ζηεξεφ θαηάινηπν ηεο κεζφδνπ Bayer ιέγεηαη εξπζξά ηιχο θαη απνηειείηαη απφ ηα 

ζηεξεά ζσκαηίδηα ηνπ βσμίηε πνπ δελ αληηδξάζαλε θαηά ηελ εθρχιηζε θαζψο θαη ηα 

αδηάιπηα πξντφληα πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία απνππξηηίσζεο. 

Τπνινγίδεηαη φηη απφ ηνπο εθαηνκκχξηα ηφλνπο εξπζξάο ηιχνο πνπ παξάγνληαη 

εηεζίσο ζηα εξγνζηάζηα δεκηνπξγνχληαη ζηνλ έλα ηφλν παξαγσγήο αινπκίλαο 1-1,5 

ηφλνη εξπζξάο ηιχνο πξάγκα πνπ δεκηνπξγεί απηνκάησο πξφβιεκα δηαρείξηζεο 

απηνχ ηνπ πιηθνχ. 

1.3.1: Υημική και οπςκηολογική ζύζηαζη επςθπάρ ιλύορ: 

Δίλαη ρξήζηκν λα εμεηάζνπκε ηελ εξπζξά ηιχ απφ δχν δηαθνξεηηθέο πξννπηηθέο. Η 

κεηαιινπξγηθή πξννπηηθή καο δείρλεη φηη έρνπκε έλα πιηθφ πνπ είλαη κίγκα 

κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ θαη άιισλ ζπζηαηηθψλ ηα νπνία ππάξρνπλ ή δεκηνπξγνχληαη ζε 

ζεξκνθξαζία πάλσ ησλ 1000 0C θαη κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ γηα ηελ παξαγσγή 

ησλ αληίζηνηρσλ κεηάιισλ. Η εξπζξά ηιχο απνηειείηαη απφ νμείδηα ζίδεξνπ , 

αινπκηλίνπ, ηηηαλίνπ, ππξηηίνπ, αζβεζηίνπ θαη λαηξίνπ θαζψο θαη ηελ απψιεηα 

πχξσζεο πνπ αλαθέξεηαη ζε θξπζηαιιηθφ λεξφ θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Μία κέζε 

πνζνζηηαία θαηαλνκή είλαη ε παξαθάησ: (Σα πνζνζηά θπκαίλνληαη αλάινγα ηελ 

πξψηε χιε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηελ κεζφδνπ Bayer). 

 

Εικόνα 1. 7  Μεταλλουργικι προςζγγιςθ ερυκράσ ιλφοσ, ποςοςτιαία κατανομι. [4] 
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Οπζηαζηηθά φιν ην λάηξην θαη ην πεξηζζφηεξν απφ ην αζβέζηην ππάξρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηεο δηεξγαζίαο Bayer ελψ ηα ππφινηπα ζηνηρεία πξνέξρνληαη απφ ην 

αξρηθφ πέηξσκα ηνπ βσμίηε. Απηή ε πξννπηηθή εμππεξεηεί ηελ πχξν-

πδξνκεηαιινπξγηθή αμηνπνίεζε ηεο εξπζξάο ηιχνο. 

Η νξπθηνινγηθή πξννπηηθή ηεο εξπζξάο ηιχνο καο δείρλεη έλα πιηθφ πνπ είλαη κίγκα 

νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ζπλδεδεκέλσλ ζε δηάθνξνπο βαζκνχο θαη αλαγλσξίδεηαη κε 

κεζφδνπο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ. Απηή ε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηεί ηηο νξπθηνινγηθέο 

θάζεηο κεηαηξέπνληαο ηεο  έηζη , ψζηε λα ηαηξηάδνπλ ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο γηα 

λα επσθεινχκαζηε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο θαη φρη σο πεγή κεηάιισλ. Σέηνηεο 

εθαξκνγέο είλαη νη θαηαιχηεο ε αμηνπνίεζε ζε νηθνδνκηθά πιηθά θ.α. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ηα αληίζηνηρα πνζνζηά ησλ νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ αλάγνληαη ζε: 

 

Εικόνα 1. 8 Ορυκτολογικι προςζγγιςθ ερυκράσ ιλφοσ , ποςοςτιαία κατανομι. [4] 

Μεξηθά απφ ηα νξπθηά πξνέξρνληαη απφ ηνλ βσμίηε αιιά πνιιά κεηαηξέπνληαη ή 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ δηεξγαζία ηεο κεζφδνπ Bayer θαη αλάινγα ηηο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ βσμίηε. Γηα παξάδεηγκα κία αλαινγία ηνπ αξρηθνχ γθαηηίηε 

(FeOOH) κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε αηκαηίηε (Fe2O3) αλάινγα ηηο ζπλζήθεο εθρχιηζεο 

ηνπ βσμίηε. Δπίζεο ηα νξπθηά ηνπ ηηηαλίνπ κπνξεί λα αληηδξάζνπλ κε ην αζβέζηην θαη 

λα δεκηνπξγήζνπλ πεξνβζθίηε. Οη θάζεηο ηνπ γηβζζίηε θαη βαηκίηε είλαη έλα κίγκα 

απφ κε εθρπιηδφκελα νξπθηά. Ο ζνδαιίηεο, θαλθξηλίηεο θαη ηα πεξηζζφηεξα νξπθηά 

πνπ πεξηέρνπλ αζβέζηην έρνπλ πξνέιζεη απφ ηελ κέζνδν Bayer. 
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1.3.2:Γιασείπιζη καηαλοίπυν βυξίηη με βάζη ηην έυρ ζήμεπα βιομησανική 

ππακηική (ππακηική εναπόθεζηρ): 

Σν πην ζεκαληηθφ πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα είλαη ε ελαπφζεζε ηνπ φγθνπ 

θαηαινίπσλ βσμίηε. Σν πγξφ ην νπνίν ζα κείλεη κεηά απφ ηα πιπζίκαηα κε λεξφ πνπ 

γίλνληαη ζηα θαηάινηπα είλαη αθφκα πνιχ αιθαιηθφ θαη δελ πξέπεη λα αθήλεηαη λα 

κνιχλεη ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα θαηά ηελ απφζεζε ηνπ ζε ζάιαζζεο θαη πνηάκηα. 

Δπηπιένλ ην πξντφλ απνππξηηίσζεο πνπ έρεη πξνθχςεη κέζα ζηα θαηάινηπα έρεη ηελ 

ηθαλφηεηα λα αληαιιάζεη ην ηφλ λαηξίνπ κε ην πδξνγφλν. Έλα δηάιπκα ιάζπεο ην 

νπνίν έρεη πιπζεί 1000 θνξέο κε απνζηαγκέλν λεξφ θηάλεη αθφκα θαη ηηκέο ηνπ PH 

πεξίπνπ 10. Σν αλαπνζηξάγγηζην ιεπηφθνθθν θαηάινηπν αθφκα θαη κεηά απφ ρξφληα 

ζπζζψξεπζεο δελ έρεη ηελ αληνρή λα ππνζηεξίμεη θηίζκαηα ή εμνπιηζκνχο. Απηέο νη 

ηδηφηεηεο θάλνπλ ηελ απφζεζε δχζθνιν πξφβιεκα. 

Παιηφηεξα ε ελαπφζεζε ησλ θαηαινίπσλ γηλφηαλ ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ φπνπ ε 

αιθαιηθφηεηα αξαησλφηαλ απφ ηεξάζηηεο πνζφηεηεο λεξνχ. Απηή ε κέζνδνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο επξσπατθέο ζάιαζζεο, ζηελ  Ιαπσλία θαη ζε πνηακνχο ζηηο 

Ηλσκέλεο πνιηηείεο. Μειέηεο απφ πεξηβαιινληνιφγνπο ππνδείμαλε κηθξέο δεκηέο 

ζηελ ρισξίδα θαη παλίδα ηεο αληίζηνηρεο πεξηνρήο απφ ην κεηαιινπξγηθφ απηφ 

θαηάινηπν. ήκεξα παξφια απηά ε πεξηβαιινληηθή αλεζπρία είλαη ηφζν κεγάιε πνπ 

δελ επηηξέπεηαη πιένλ ε ζαιάζζηα απφζεζε. 

Οη πξψηκεο εγθαηαζηάζεηο ζηελ ελδνρψξα απιά ζθάβαλε ζε θαηάιιειεο θνηιάδεο 

εηδηθνχο ρψξνπο απφζεζεο ή δεκηνπξγνχζαλ αληηπιεκκπξηθά αλαρψκαηα ζε 

επίπεδε γε γηα ηελ απφζεζε ησλ θαηαινίπσλ. Μεξηθέο θνξέο ην πιηθφ αλαρψκαηνο 

ήηαλε ην ακκψδεο ηκήκα ηνπ ίδηνπ ηνπ θαηάινηπνπ. Απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα είλαη 

απνηειεζκαηηθή θαη νηθνλνκηθά θηελή κφλν κέζα απφ θαηάιιειν ζθξάγηζκα ηεο 

πεξηνρήο ψζηε λα κελ ππάξρνπλ δηαξξνέο πξνο ην γχξσ πεξηβάιινλ. Σν ζπκπαγέο 

θαηάινηπν έρεη κηθξφηεξε δηαπεξαηφηεηα απφ ηελ άξγηιν αιιά έρνπλ δηαπηζησζεί ζε 

κεκνλσκέλεο πεξηπηψζεηο δηαξξνέο πξνο πδξνθφξνπο νξίδνληεο απφ ηέηνηεο 

ζπγθεληξψζεηο θαη απηφ είρε ζαλ απνηέιεζκα λα γίλνπλ θαιχηεξνη ζρεδηαζκνί ησλ 

ηάθξσλ. Δπίζεο ηα αλαρψκαηα ζπγθξάηεζεο ησλ θαηαινίπσλ ρηίδνληαη απφ έλα 

πιηθφ κε πνξψδε δνκή. Σν αξαηφ δηάιπκα θαζψο απνζηξαγγίδεηαη απφ ην θαηάινηπν 

δηνρεηεχεηαη κέζσ ησλ πφξσλ πξνο επεμεξγαζία κε λεξφ πξηλ απνξξηθζεί. ε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο ην πιηθφ αλαρψκαηνο θάλεη αληαιιαγή ηφλησλ κε ην δηάιπκα 

ψζηε λα κελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη κεγάιε επεμεξγαζία κε λεξφ.  

Μία κνληέξλα κέζνδνο απφζεζεο είλαη ε μεξή απφζεζε ε νπνία εθκεηαιιεχεηαη ηελ 

ζημνηξνπηθή θχζε ηνπ θαηαινίπνπ. Κάησ απφ δηάθνξεο ζπλζήθεο θηιηξαξίζκαηνο ε 
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εξπζξά ηιχο ππθλψλεη ζε 35-50% ζε ζηεξεά, ζηελ ζπλέρεηα απηφο ν ππθλφο πνιθφο 

αλαδεχεηαη γηα λα κεησζεί ην ημψδεο ηνπ θαηά δχν βαζκνχο κεγέζνπο, θαη αληιείηαη 

ζην ρψξν ελαπφζεζεο. Δθεί ξέεη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ζε ζηπι ιάβαο 

δεκηνπξγψληαο κία πιαγηά καθξηά απφ ηνλ ρψξν απφζεζεο. Με ηελ απνπζία 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ην ημψδεο ηνπ πνιθνχ απμάλεη θαη ε ξνή ζηακαηά. Σν λεξφ δελ 

δηαρσξίδεηαη απφ ηελ ιάζπε θαη φηαλ βξέρεη ιφγν ηεο πιαγηάο ε βξνρή 

απνκαθξχλεηαη γξήγνξα, έηζη ε επηθάλεηα ηεο ιάζπεο ζπλήζσο ράλεη λεξφ πξνο ηελ 

αηκφζθαηξα θαη αξρίδεη λα δεκηνπξγεί επηθαλεηαθέο ξσγκέο βνεζψληαο επηπιένλ ηελ 

μήξαλζε. Μεηά απφ πεξίπνπ 90 κέξεο ην θαηάινηπν κπνξεί λα μεξαζεί κέρξη 75% ζε 

ζηεξεά, πνιχ πην μεξφ απφ νπνηαδήπνηε άιιε κέζνδν απφζεζεο. ε απηήλ ηελ 

θαηάζηαζε κπνξεί λα ππνζηεξίμεη βαξηά κεηαθνξηθά κέζα ή λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

αλχςσζε ηνπ αλαρψκαηνο ηνπ ζεκείνπ απφζεζεο. Απηή ε κέζνδνο κεγηζηνπνηεί ηελ 

ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο θαη θαίλεηαη λα απνηειεί 

ηελ κηθξφηεξε απεηιή γηα ην πεξηβάιινλ. Δπίζεο αλ πξέπεη ην πιηθφ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θάπνπ ηφηε ν ηξφπνο αλάθηεζεο θαη δηαρείξηζεο ηνπ είλαη εχθνινο.[1] 

 

                                 (α)                                                                                           (β) 

Εικόνα 1. 9 Ξθρι απόκεςθ ερυκράσ ιλφοσ(α), απόκεςθ ςε ςχεδιαςμζνο χϊρο (β).       
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Ζηηήμαηα επςθπάρ ιλύορ: 

Σα παγθφζκηα απνζέκαηα ησλ βσμηηηθψλ θαηαινίπσλ πνπ έρνπλ ζπγθεληξσζεί ζε 

ρψξνπο απφζεζεο ππνινγίδνληαη ζε πάλσ απφ 2.7 δηζεθαηνκκχξηα ηφλνπο θαη ν 

εηήζηνο ξπζκφο παξαγσγήο είλαη πεξίπνπ ζηα 70 εθαηνκκχξηα ηφλνη [4] κε 

απνηέιεζκα ε κειινληηθή δηαρείξηζε ηεο εξπζξάο ηιχνο λα έρεη απμαλφκελε 

πεξηβαληνιινγηθή αλεζπρία. ηελ Διιάδα κφλν παξάγνληαη 700.000 ηφλνη εξπζξάο 

ηιχνο ηνλ ρξφλν. 

Οη ηεξάζηηνη φγθνη θαηαινίπσλ δεκηνπξγνχληαη δηφηη ε παγθφζκηα δήηεζε ζε 

αινπκίλην είλαη κεγάιε θαη δηαξθψο απμάλεηαη κε απνηέιεζκα λα παξάγνληαη κεγάιεο 

πνζφηεηεο αινπκίλαο – αινπκηλίνπ θαη ηνπ αληίζηνηρνπ θαηαινίπνπ. Οη παξαθάησ 

πίλαθεο δείρλνπλ ηελ απμαλφκελε παξαγσγή ησλ πιηθψλ ζε βάζνο ρξφλνπ 

θαζηζηψληαο ζσζηή ηελ αλεζπρία δηαρείξηζεο ησλ θαηαινίπσλ θαζψο δελ θαίλεηαη 

λα ππάξρεη κείσζε ησλ παξαγφκελσλ φγθσλ. 

 

Εικόνα 1. 10 Παραγωγι αλουμίνασ και αλουμινίου 1950-2004. [2] 

 

Εικόνα 1. 11 Παγκόςμια παραγωγι και ακροιςτικά αποκζματα ερυκράσ ιλφοσ. [4] 
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 Παξφια απηά έλα κεγάιν κέξνο ησλ θαηαινίπσλ δελ θαηαλέκεηαη κε αλεμέιεγθην 

ηξφπν αιιά κεηαθέξεηαη ζε δηαθεθξηκέλεο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο απνζεθεχεηαη 

ειεγρφκελα ζχκθσλα κε απζηεξέο απαηηήζεηο. Η εξπζξά ηιχο δηαρεηξίδεηαη ζε ηνπηθφ 

επίπεδν κε φξνπο γεσγξαθηθνχο ,αληίζηνηρεο  δηθαηνδνζίαο θαη ηεο εηαηξίαο 

ιεηηνπξγίαο. ε αληίζεζε κε ηελ αλαγλψξηζε φηη ππάξρνπλ πξνβιήκαηα κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν δηαρείξηζεο ζπλερίδεηαη ε ελαπφζεζε ζε ζπγθεθξηκέλνπο ρψξνπο λα είλαη ε 

πξνηηκεηέα ιχζε ζε αξκνλία κε ηα εθάζηνηε νηθνλνκηθά, πεξηβαιινληνινγηθά θαη 

θνηλσληθά ζέκαηα. [3] 

Σα εκπφδηα πνπ ρξεηάδνληαη λα μεπεξαζηνχλ γηα ηελ αμηνπνίεζε εξπζξάο ηιχνο είλαη 

ηα εμήο: 

 Ο φγθνο ησλ θαηαινίπσλ ζπλερψο απμάλεη θαη πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

αμηνπνίεζε  απηψλ ρξεηάδεηαη λα ππάξμεη κεγάιε απνξξφθεζε θαη 

θαηαλάισζε ησλ πξντφλησλ πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ. 

 Η απφδνζε ηνπ θαηαινίπνπ ζε νπνηαδήπνηε ρξήζε πξέπεη λα είλαη 

αληαγσληζηηθή ζε ζρέζε κε ηελ πνηφηεηα ην θφζηνο θαη ηελ επηθηλδπλφηεηα 

ηνπ πιηθνχ . Γηα παξάδεηγκα ε αμηνπνίεζε εξπζξάο ηιχνο σο νηθνδνκηθφ 

πιηθφ πξέπεη λα κπνξεί λα αληαγσληζηεί ηα ήδε ππάξρνπζα πιηθά ρσξίο λα 

εκπεξηέρεη ζπζηαηηθά πνπ βιάπηνπλ ηελ αλζξψπηλε θχζε, ή ε εμαγσγή 

ζηδήξνπ απφ απηήλ πξέπεη λα κπνξεί λα αληαγσληζηεί ηα κεηαιιεχκαηα 

ζηδήξνπ. 

 ηελ παξνχζα νηθνλνκία ην θφζηνο είλαη απηφ πνπ θηλεί ηα λήκαηα. Η έιιεηςε 

πξνφδνπ ζηελ αμηνπνίεζε ηεο εξπζξάο ηιχνο δείρλεη φηη δελ έρεη βξεζεί 

αθφκε κηα ζεκειηψδεο νηθνλνκηθή πεξίπησζε αμηνπνίεζεο ε νπνία λα κπνξεί 

λα εδξαησζεί. Οη ηερληθέο πξνηάζεηο πνπ γίλνληαη πξέπεη λα έρνπλ ηελ 

αληίζηνηρε νηθνλνκηθή αλάιπζε θαη βησζηκφηεηα αλ θαη παξεκπνδίδνληαη 

θαζψο ην πεξηθεξεηαθφ θφζηνο θαη νη γεληθνί ινγαξηαζκνί απφ ηελ 

κεηαιινπξγία δελ είλαη δηαζέζηκνη. Γηα παξάδεηγκα ην θφζηνο δηαρείξηζεο ηεο 

έθηαζεο γηα απφζεζε ηεο εξπζξάο ηιχνο ή ην θφζηνο πνπ θεξδίδεηαη γηα ηελ 

αλάθηεζε θαπζηηθνχ λαηξίνπ δελ είλαη γλσζηά. 

 Γηα κηα δνζκέλε εθαξκνγή πξέπεη λα απνδεηρζεί φηη ε δηαθηλδχλεπζε είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηνλ θίλδπλν πνπ ππάξρεη ζε ζρέζε κε ηελ ζπλερή απφζεζε 

εξπζξάο ηιχνο. Απηή ε δηαθηλδχλεπζε εκπεξηέρεη αζθάιεηα, πγεία, θαη 

πεξηβαιινληηθά  ζέκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηελ κεηαθνξά επεμεξγαζία θαη 

εθαξκνγή κηαο δηαδηθαζίαο θαζψο επίζεο θαη επηρεηξεκαηηθφ ξίζθν ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην νηθνλνκηθφ θφζηνο , ηελ πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ θαη ηελ 
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βησζηκφηεηα. Γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε εξπζξάο ηιχνο σο ιίπαζκα εκπεξηέρεη 

ηελ δηαθηλδχλεπζε κφιπλζεο ππφγεηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, ιήςε βαξέσλ 

κεηάιισλ απφ θπηά θαη ηελ ξαδηελεξγφηεηα  ησλ πιηθψλ εξπζξάο ηιχνο. Οη 

παξάγνληεο πνπ αθνξνχλ ηελ επηθηλδπλφηεηα είλαη δχζθνιν λα 

πνζνηηθνπνηεζνχλ παξφια απηά πξέπεη λα κείλεη ζε φζν γίλεηαη ρακειά 

επίπεδα πξνθεηκέλνπ λα αληηθαηαζηήζεη ηελ ζηξαηεγηθή απφζεζεο. 

Καζψο ζα μεπεξαζηνχλ απηά ηα εκπφδηα, ε εθαξκνγή αμηνπνίεζεο πηζαλφλ λα 

ρξεηαζηεί θίλεηξα γηα ηηο αιιαγέο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ ηα νπνία κπνξνχλ λα 

πξνέιζνπλ απφ θπβεξλεηηθή ππνζηήξημε ή απφ ηερλνινγηθά πιάλα ηεο εηαηξίαο θ.α. 

Δίλαη ζαθέο φηη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ζα πξέπεη λα βξεζεί ιχζε αμηνπνίεζεο 

ηεο εξπζξάο ηιχνο ζε παγθφζκην επίπεδν θαζψο ε ελαπφζεζε ηνπ φγθνπ ηνπ 

θαηαινίπνπ ζα απμάλεηαη ζαλ θφζηνο θαη ζα θηάζεη ζε ζεκείν πιένλ λα είλαη 

ιηγφηεξν ειθπζηηθή. Ήδε γλσξίδνπκε πσο ε ηηκή πψιεζεο ηνπ αινπκηλίνπ εκπεξηέρεη 

ζε κηθξφ πνζνζηφ ην θφζηνο απφζεζεο εξπζξάο ηιχνο. Δπηπιένλ ν απφερνο κηαο 

αμηνπνίεζεο θαη εθαξκνγήο ηνπ θαηαινίπνπ έρεη πιενλεθηήκαηα ζηελ κείσζε ησλ 

εμφδσλ ιεηηνπξγίαο ηεο ήδε ππάξρνπζαο επηρείξεζεο θαζψο θαη κείσζε ησλ 

απαηηήζεσλ απφζεζεο κεηψλνληαο ην θφζηνο θαη απμάλνληαο ηελ πεξηβαιινληηθή 

ππεπζπλφηεηα. 

1.4:Αναζκόπηζη επεςνηηικών πποζπαθειών αξιοποίηζηρ επςθπάρ 

ιλύορ. 

Οη εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο αμηνπνίεζεο εξπζξάο ηιχνο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ 

ζηνπο παξαθάησ θιάδνπο αλάινγα κε ηνλ ηνκέα εθαξκνγψλ ηνπο: 

 

Εικόνα 1. 12 Κλάδοι εφαρμογϊν αξιοποίθςθσ ερυκράσ ιλφοσ. [4] 
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Η βηβιηνγξαθία πάλσ ζηελ αμηνπνίεζε εξπζξάο ηιχνο , θαζψο θαη νη επξεζηηερλίεο 

πνπ δεκηνπξγνχληαη αλαθέξνληαη πξσηίζησο ζε ηερλνινγίεο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ 

πιηθνχ θαη φρη ζε πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο θαζψο πεξηβαιινληηθά ζηνηρεία δελ 

αλαθέξνληαη ζπρλά, κε εμαίξεζε ηηο εθαξκνγέο ζηελ γεσξγία. Δπίζεο ζηνηρεία 

νηθνλνκηθά αλαθέξνληαη απιά ζηελ  πηζαλή ηηκή πνπ έρεη ην πιηθφ πνπ δεκηνπξγείηαη, 

θαη φρη ζην θφζηνο παξαγσγήο ή ηελ κεηαβιεηφηεηα ηεο ηηκήο ηνπ.  

Μηα αλαζθφπεζε ησλ επξεζηηερληψλ καο δείρλεη αλάινγα ηελ ρξνλνινγία πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ θαη ηα ηειηθά πιηθά πνπ πξαγκαηεχνληαη, πνην είλαη ην ελδηαθέξνλ 

γηα ηελ εξπζξά ηιχ θαη πνηεο εθαξκνγέο επηθξαηνχλ πεξηζζφηεξν. 

 

Εικόνα 1. 13 Αρικμόσ ευρεςιτεχνιϊν ανά δεκαετία και χριςθ εφαρμογισ, περιόδου 1964-2008.[4] 

Οη πεξηζζφηεξεο επξεζηηερλίεο αλαθέξνληαη ζην θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν αιιά απηφ 

δελ ζεκαίλεη φηη νη ππφινηπεο επξεζηηερλίεο είλαη κηθξφηεξεο ζεκαζίαο. 

Εθαπμογή ζε οικοδομικά ςλικά - ηζιμένηα: 

Τιηθά γηα θαηαζθεπέο μερσξίδνπλ ζαλ εθαξκνγή ε νπνία ζα κπνξνχζε λα 

θαηαλαιψζεη αξθεηά κεγάιν πνζνζηφ ηνπ φγθνπ ηνπ θαηαινίπνπ. Σν ζθπξφδεξκα 

είλαη ην επηθξαηέζηεξν πιηθφ θαηαζθεπψλ έηζη ε πξνζζήθε εξπζξάο ηιχνο ζε απηφ 

απνηειεί θαιή επθαηξία. Σα αδξαλή δνκηθά πιηθά είηε απνηεινχλ ηελ βάζε ηνπ 
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ζθπξνδέξκαηνο είηε ελζσκαηψλνληαη ζε απηφ κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη φζν ην 

δπλαηφλ ν θίλδπλνο αλζξψπηλεο επαθήο κε ηνμηθά κέηαιια ή ξαδηελέξγεηα. Γεληθά ην 

κεγαιχηεξν πξφβιεκα είλαη ε ζχζηαζε ηεο εξπζξάο ηιχνο ζε λάηξην εηδηθά ζε 

θαηαζθεπέο πνπ ρξεηάδνληαη αληνρή θαη γηα απηφ αληηθαηάζηαζε ηνπ λαηξίνπ κε 

αζβέζηην είλαη ε πξαθηηθή πξνθεηκέλνπ λα βειηησζνχλ νη ηδηφηεηεο θαη ε απνδνρή ηνπ 

πιηθνχ γηα θαηαζθεπαζηηθέο εθαξκνγέο.  Η ρξήζε ηνπ θαηαινίπνπ σο πξνζζεηηθφ 

πιηθφ γηα ηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ ηχπνπ Portland ππήξμε αληηθείκελν έξεπλαο απφ 

ην 1936. Ο ζίδεξνο θαη ε αινπκίλα πνπ εκπεξηέρνληαη ζηελ εξπζξά ηιχ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην δέζηκν θαη ηελ αληνρή ηνπ ηζηκέληνπ [14] , ην λάηξην φκσο 

είλαη επηβιαβέο φπσο εηπψζεθε παξαπάλσ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα φηη γηα ηελ 

εθαξκνγή ηνπ θαηαινίπνπ ζα πξέπεη λα γίλεη πχξσζε ζηνπο 10000C είηε σο 

πξνεπεμεξγαζία είηε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ παξαγσγή αζβέζηε[1]. Δπίζεο έρνπλ 

πξνηαζεί εθαξκνγέο γηα ηελ δεκηνπξγία εηδηθψλ ηζηκέλησλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

κίγκα απφ γχςν, βσμίηε θαη εξπζξά ηιχ σο πεγή ζηδήξνπ θαη αινπκίλαο. 

Βειηηζηνπνηψληαο ηελ ζεξκνθξαζία πχξσζεο θαη ηελ αλαινγία ηνπ κίγκαηνο είλαη 

πηζαλφ λα δεκηνπξγεζνχλ ηζηκέληα κε αλψηεξεο αληνρέο απφ ην ηχπνπ Portland κε 

εχξνο αλαινγίαο 20 -50% θαηαινίπνπ. Σν ζπζηαηηθφ ηνπ ηηηαλίνπ βξέζεθε λα είλαη 

επεξγεηηθφ ζηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέξκαηνο. ηνλ ειιεληθφ ρψξν έξεπλεο γηα ηελ 

δηάζεζε εξπζξάο ηιχνο ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία έδεημαλ φηη ε απνξξφθεζε εξπζξάο 

ηιχνο κπνξεί λα θηάζεη θαη ην 5% ην νπνίν αλ ελζσκαησζεί ζηελ παξαγσγή 

ηζηκέληνπ ηφηε ίζσο κπνξέζεη λα θαηαλαιψζεη φιε ηελ πνζφηεηα θαηαινίπνπ [5]. 

Όζνλ αθνξά ηελ αμηνπνίεζε ζηελ θαηαζθεπή παξαδνζηαθψλ θεξακηθψλ ε εξπζξά 

ηιχο ρξεζηκνπνηείηαη κε δχν πξνζεγγίζεηο αλάινγα κε ην αλ ηα πιηθά ζα ππξσζνχλ 

ζηνπο 10000C ή αλ φρη. Σα ζπκβαηηθά ηνχβια ππξψλνληαη γηα λα πεηχρνπλ ηελ 

απαηηνχκελε αληνρή απαηηψληαο σο θαη 90% ηνπ θαηαινίπνπ ελψ απηά πνπ δελ 

ππξψλνληαη εκπεξηέρνπλ ηζηκέλην ή άιια νξγαληθά ή αλφξγαλα ζπλδεηηθά πιηθά. 

Παξά ηελ ηερλνγλσζία πνπ ππάξρεη δελ έρεη γίλεη εθαξκνγή απηήο ηεο κεζφδνπ 

θαζψο ππάξρεη αβεβαηφηεηα κε ηελ καθξφρξνλε ζηαζεξφηεηα ησλ ηνχβισλ θαη ηελ 

ξαδηελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη θαζψο θαίλεηαη λα είλαη 2-3 θνξέο πςειφηεξε απφ ηα 

ζπκβαηηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, θαη γηα απηφ έξεπλεο γίλνληαη γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ ζέκαηνο. Μεγαιχηεξν πνζνζηφ εξπζξάο ηιχνο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε ηζηκέλην αλ απηφ πξννξίδεηαη γηα θαηαζθεπέο κε θαηνηθήζηκεο ή 

αλ ηα φξηα ξαδηελέξγεηαο ηεο εθάζηνηε λνκνζεζίαο είλαη ιηγφηεξν απζηεξά. 

Δπηπιένλ ε εξπζξά ηιχο θαζψο πεξηέρεη έλα κεγάιν αξηζκφ αξγηινππξηηηθψλ 

νξπθηψλ θαη λάηξην, ζεσξείηαη θαηάιιειε χιε γηα δεκηνπξγία γεσπνιπκεξηθψλ 
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πιηθψλ, κε ηδηφηεηεο αλψηεξεο απφ ην ζθπξφδεξκα φκσο ρξεηάδνληαη πξνζζήθεο 

επηπιένλ πιηθψλ θαη ε ηερλνινγία δελ έρεη εδξαησζεί αθφκε. 

 Δθαπμογή ζε επικαλύτειρ και σπυζηικέρ οςζίερ: 

Δξπζξά ηιχο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ κηθξέο πνζφηεηεο γηα ρξσζηηθή νπζία σο 

θφθθηλν ρξψκα ζηα παξαδνζηαθά θεξακηθά θαζψο θαη ζαλ πιεξσηηθφ πιηθφ ζε 

επξείεο εθαξκνγέο φπσο πιαζηηθψλ , θανπηζνχθ θαη κπνγηέο. ρεδφλ ζε φιεο ηηο 

παξαπάλσ εθαξκνγέο ρξεηάδεηαη πξνεπεμεξγαζία θαη ζπλήζσο εμνπδεηέξσζε ηνπ 

pH, αιιά φια απηά επεξεάδνπλ ην θφζηνο ηνπ πξντφληνο. Δπίζεο ην θαηάινηπν έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα επηθαιχςεηο κε πιάζκα ζπξέη ζε κέηαιια αινπκηλίνπ θαη ραιθνχ 

αιιά κε κηθξή απήρεζε. Η εθαξκνγή απηή δελ κπνξεί λα απνξξνθήζεη κεγάιεο 

πνζφηεηεο θαηαινίπνπ. 

 

Πεπιβαλλονηικέρ και γεωπγικέρ εθαπμογέρ [1]: 

Η εθαξκνγή αθαηέξγαζηεο θαζψο θαη ηξνπνπνηεκέλεο εξπζξάο ηιχνο ζε 

πεξηβαιινληηθή απνθαηάζηαζε θαη θαζαξηζκφ έρεη επηθεληξσζεί θπξίσο ζηελ 

ελδερφκελε απνξξφθεζε κεηάιισλ θαη κεηαιινεηδψλ. Γχν ραξαθηεξηζηηθά 

ζπκβάιινπλ ζε απηήλ ηελ δπλαηφηεηα, ε πςειή αιθαιηθφηεηα πνπ επλνεί ηελ 

πδξφιπζε θαη θαζίδεζε κεηάιισλ σο πδξνμείδηα θαη αλζξαθηθά, θαη ε πςειή 

ζπγθέληξσζε ζε νμείδηα ζηδήξνπ, αινπκηλίνπ θαη ηηηαλίνπ ηα νπνία παξέρνπλ 

επηθαλεηαθφ ρψξν γηα πξνζξφθεζε κεηάιισλ θαη κεηαιινεηδψλ . πλεπψο πεξηνρέο 

πνπ έρνπλ κνιπλζεί απφ κέηαιια γίλνληαη ρψξνο εθαξκνγψλ γηα εξπζξά ηιχ. Σέηνηεο 

πεξηνρέο είλαη: 

 ςγπά απόβληηα από βιομησανίερ και δημοηικέρ εγκαηαζηάζειρ. 

Η βειηίσζε ησλ απνβιήησλ βαζίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ θαηαινίπνπ λα 

απνξξνθήζεη κέζα απφ κηα ζεηξά κεραληζκψλ, αλεπηζχκεηα ζπζηαηηθά φπσο 

αξζεληθφ θαη θσζθνξηθά άιαηα. Έξεπλεο έδεημαλ φηη φηαλ ην θαηάινηπν 

ελεξγνπνηείηαη κε επεμεξγαζία απφ ζεηηθφ νμχ κπνξεί λα αθαηξέζεη πεξίπνπ ην 70% 

ησλ θσζθνξηθψλ ζην λεξφ ζε έλα εχξνο Ph 6.5-7.5 ελψ κε ζεξκηθή επεμεξγαζία κε 

πδξνρισξηθφ νμχ ην θαηάινηπν κπνξεί λα αθαηξέζεη θαη ην 99% ησλ θσζθνξηθψλ 

ζην λεξφ ζε Ph 7. Απφ ηηο έξεπλεο απηέο θαίλεηαη φηη δελ ππάξρνπλ ηνμηθνινγηθά 

πξνβιήκαηα αλ ε πξνεπεμεξγαζία ηνπ θαηαινίπνπ είλαη ζσζηή αιιά απαηηνχληαη 

πεξηζζφηεξεο έξεπλεο ζε απηφλ ηνλ ηνκέα. Δλλνηνινγηθά ε ρεκεία πνπ επηηξέπεη ζε 

έλα πιηθφ λα επεμεξγαζηεί θαηάιιεια έλα απφβιεην ζεκαίλεη φηη κπνξεί λα ζπλδέζεη 
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ηα ζπζηαηηθά (αξζεληθφ- θσζθνξηθά) θαη λα δεκηνπξγήζεη έλα ελεξγφ θξάγκα 

ζπγθέληξσζεο ησλ ζπζηαηηθψλ. Βέβαηα πξνβιήκαηα πξνθχπηνπλ κε ηελ ρξνληθή 

ζηαζεξφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζε απηά ηα ζπζηαηηθά. Γεληθά γηα 

ηελ επεμεξγαζία λεξνχ πνιινί ηχπνη ξχπσλ κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ φπσο βαξέα 

κέηαιια, αλφξγαλα ηφληα θαη νξγαληθέο ρξσζηηθέο νπζίεο. Γηάθνξεο δνθηκέο 

εθρχιηζεο δείρλνπλ φηη κε θαηάιιειε επεμεξγαζία δελ ιακβάλεη ρψξα θάπνηα 

δεπηεξνγελήο κφιπλζε ησλ λεξψλ απφ ηελ εξπζξά ηιχ. 

 αποζηπάγγιζη όξινυν μεηαλλείυν και όξινυν θειικών συμάηυν[6]. 

Πνιιέο έξεπλεο ζέινπλ ηελ ρξεζηκνπνίεζε εξπζξάο ηιχνο σο παξάγνληα 

εμνπδεηέξσζεο φμηλσλ ζεηηθψλ εδαθψλ θαη φμηλσλ κεηαιιείσλ. ε αληίζεζε κε ηελ 

απνξξφθεζε κεηάιισλ εδψ ε επεμεξγαζία γίλεηαη κε ηελ εμνπδεηέξσζε νμένο απφ 

ην κεγάιν πνζνζηφ πδξνμεηδίσλ (ΟΗ-) , αλζξαθηθψλ (CO3
2-) αξγηιηθψλ (Al(OH4

-)) θαη 

άιισλ ζπζηαηηθψλ είηε ζε δηαιπηή είηε ζε ζηεξεή κνξθή πνπ ππάξρνπλ ζην 

θαηάινηπν. Έρεη παξαηεξεζεί ζε φμηλα κεηαιιεία κεηαβνιή ηνπ Ph  απφ 3 ζε 6 κφλν 

κε ηελ πξνζζήθε 10% εξπζξάο ηιχνο κέρξη λα αξρίζεη λα κεηψλεηαη αξγά μαλά. ε 

ίδην κεηαιιείν κε πξνζζήθε 50% εξπζξάο ηιχνο, ην Ph ζηαζεξνπνηείηαη γχξσ ζην 9. 

Απηά ηα απνηειέζκαηα έρνπλ πιενλέθηεκα φζνλ αθνξά ηελ σθέιεηα ζε θφζηνο θαη 

πεξηβαιινληηθφ αληίθηππν αιιά ζε θάζε πξνζζήθε εξπζξάο ηιχνο νη παξάκεηξνη 

εμνπδεηέξσζεο είλαη δηαθνξεηηθνί. 

 εδάθη πςπαζμένα από οπγανικέρ ή ανόπγανερ ηοξίνερ, γευπγικέρ 

καλλιέπγειερ. 

Η ηδηφηεηα ηεο εξπζξάο ηιχνο ζην λα απνξππαίλεη πγξά απφβιεηα θαη λα 

εμνπδεηεξψλεη φμηλα εδάθε είλαη ρξήζηκν θαη γηα εθαξκνγή ζηελ γεσξγία. 

πγθεθξηκέλα ακκψδε εδάθε  κε ιίγν ή θαζφινπ ζξεπηηθά ζπζηαηηθά θαη κηθξή 

ζπγθξάηεζε λεξνχ κπνξνχλ λα επσθειεζνχλ απφ ηελ εξπζξά ηιχ. Ο αιθαιηθφο 

ραξαθηήξαο ηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε λα απμήζεη ην Ph νξγαληθψλ 

εδαθψλ ηα νπνία έρνπλ Ph= 4.5-5.5 θαη ππνθέξνπλ απφ ηελ πςειή ηνμηθφηεηα 

αινπκηλίνπ. Απεπζείαο ρξεζηκνπνίεζε κε ρακειφ ξπζκφ εξπζξάο ηιχνο ζε εδάθε 

φμηλα εμνπδεηεξψλνπλ ην Ph  αιιά ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο πξέπεη πξψηα λα 

πξνεπεμεξγαζηεί ην θαηάινηπν ψζηε λα κεηψζεη ηελ ηνμηθφηεηα ηνπ πξνο ηα θπηά. . 

Δπίζεο  ε εξπζξάο ηιχο έρεη κεγάιε απνξξνθεηηθφηεηα ζε θσζθνξηθά άιαηα πνπ 

νθείιεηαη ζηα νμείδηα αινπκηλίνπ θαη ζηδήξνπ πνπ εκπεξηέρεη. Σν νξπθηά θπξίσο 

αηκαηίηεο γθαηηίηεο θαζψο θαη ηα κηθξά πνζνζηά γηββζίηε θαη βαηκίηε απνξξνθνχλ ην 

θψζθνξν θαη απηφ πξνζδίδεη ηελ ηδηφηεηα ζηελ εξπζξά ηιχ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ 
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απνξξνθεηηθφ θσζθφξνπ γηα εδάθε θαη επηθαλεηαθά λεξά ή λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ζπγθεληξσηηθφ πιηθφ θσζθφξνπ γηα ηελ αλάπηπμε θπηψλ . απηή ε ηδηφηεηα έρεη 

φθεινο ζηελ γεσξγία θαζψο κπνξεί λα αλαβαζκίζεη ηα εδάθε κε ηνπο ηξφπνπο πνπ 

αλαθέξνληαη παξαπάλσ. 

 ε ακκψδε θαη άγνλα εδάθε ε εξπζξά ηιχο κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ ζπγθξάηεζε 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη λεξνχ θαη είλαη κηα ζνβαξή πξννπηηθή αμηνπνίεζεο αιιά 

ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε έξεπλα γηα ηελ απνξξφθεζε ησλ εδαθψλ ζε βαξέα κέηαιια 

θαη ξαδηελέξγεηα. 

 Καηαλύηερ και αποπποθηηικά ςλικά[6]: 

Η εθαξκνγή εξπζξάο ηιχνο σο θαηαιχηεο εξεπλάηαη γηα ηνλ ιφγν φηη εκπεξηέρεη 

αηκαηίηε θαη αλαηάζε θαη έρεη κεγάιε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα, θαζψο επίζεο φηη είλαη 

θηελή θαη αλαιψζηκε πεγή. Οη θαηαιπηηθέο εθαξκνγέο αθνξνχλ ηελ πδξνγφλσζε θαη 

ηελ πδξναπνρισξίσζε πνπ αθνξά ηελ θαηαζηξνθή νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ 

πεξηέρνπλ ριψξην. Παξφια απηά έρεη παξαηεξεζεί φηη ε απφδνζε αθαηέξγαζηεο 

εξπζξάο ηιχνο σο θαηαιχηεο είλαη ππνδεέζηεξε ησλ θαζαξψλ νμεηδίσλ ζηδήξνπ θαη 

απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα ρξεηάδεηαη επεμεξγαζία γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο, 

φπνπ γίλεηαη κε κείσζε κεγέζνπο κε ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη ε πξνζπάζεηα 

αθαίξεζεο Ca,Na. Αέξηα απφ θαχζηκα θαζψο θαη αέξηα απφ βηνκεραληθά θνπγάξα 

πεξηέρνπλ ηνμηθά ζπζηαηηθά φπσο H2S SOx , NOx δεκηνπξγψληαο πεξηβαιινληηθφ 

πξφβιεκα. Η επηρείξεζε αινπκηλίνπ Sumitomo έθαλε κηα επξεζηηερλία αθαίξεζεο 

ησλ αηκψλ SO2 απφ ηα απαέξηα πεξλψληαο ηα κέζα απφ εξπζξά ηιχ. Καζψο πεξλά 

κέζα απφ ηνλ πνιθφ ην SO2 κεηαηξέπεηαη απφ ηα OH- ζε SO3 θαη λεξφ θαη κε ηελ 

παξνπζία αέξα νμεηδψλεηαη ζε SO4
2- . Μέρξη ζήκεξα ε απνξξφθεζε ηνπ δηνμεηδίνπ 

ηνπ ζείνπ είλαη ε κφλε επηηπρήο  εθαξκνγή εξπζξάο ηιχνο ζε κηθξή θιίκαθα. Έξεπλεο 

έρνπλ γίλεη θαη ζηνλ ηνκέα απνξξφθεζεο αεξίσλ CO2 απφ εξπζξά ηιχ κε ηελ 

δεκηνπξγία αλζξαθηθψλ αιάησλ θαηαλαιψλνληαο πδξνμείδηα. Με ηνλ ηξφπν 

απνξξφθεζεο ησλ αεξίσλ δελ κπνξνχκε λα αμηνπνηήζνπκε ηνλ φγθν ηνπ 

θαηαινίπνπ θαζψο δελ θαίλεηαη λα μεθεχγνπκε απφ ηελ ήδε ππάξρνπζα κέζνδν 

απφζεζεο θαη επίζεο αθφκα θαη αλ επηηεπρζνχλ άξηζηεο θαηαιπηηθέο ηθαλφηεηεο δελ 

θαίλεηαη λα κπνξνχλ λα θαηαλαισζνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο θαηαινίπνπ. 

Μέρξη ζηηγκήο φιεο νη παξαπάλσ εθαξκνγέο δηαρεηξίδνληαη ηελ εξπζξά ηιχ σο 

απηνχζην πιηθφ θαη δελ απνζθνπνχλ ζηελ αλάθηεζε ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηαηηθψλ 

αιιά επσθεινχληαη ησλ ηδηνηήησλ πνπ έρεη ην θαηάινηπν ιφγν ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ νη πην 
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δεκνθηιείο εθαξκνγέο πνπ αμηνπνηνχλ ηελ εξπζξά ηιχ ζηελ παξαθάησ εηθφλα, θαη 

απνηεινχλ ηηο θπξηφηεξεο ηαθηηθέο πνπ αθνινπζνχληαη ζηηο κέξεο καο παγθνζκίσο 

θαζψο θαη ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν. 

 

Εικόνα 1. 14 Κυριότερεσ τάςεισ εφαρμογισ ερυκράσ ιλφοσ. 

Μεηαλλοςπγικέρ εθαπμογέρ: 

Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζηελ κεηαιινπξγηθή εθαξκνγή ηεο εξπζξάο ηιχνο ηφηε ελλννχκε 

ηελ αλάθηεζε ησλ ζεκαληηθφηεξσλ κεηάιισλ φπσο ζίδεξνο, αινπκίλην, ηηηάλην θαη 

λάηξην. Γεληθφηεξα είλαη δχζθνιν λα ηζρπξηζηεί θάπνηνο πσο ε εξπζξά ηιχο πνπ 

πεξηέρεη 40% Fe2O3 κε αινπκίλην, ππξίηην, λάηξην ηηηάλην θαη άιια ζηνηρεία, θαζψο 

θαη κε πεξίπνπ 20% πγξαζία , κπνξεί λα αληαγσληζηεί ην θιαζηθφ ζηδεξνκεηάιιεπκα 

αηκαηίηε πνπ πεξηέρεη κέρξη θαη 99%Fe2O3 θαη πνιχ κηθξφ πνζνζηφ πγξαζίαο. 

Οπνηαδήπνηε δηαδηθαζία πνπ απνζθνπεί κφλν ζηελ αλάθηεζε ζηδήξνπ δελ είλαη 

εχθνιν λα θαηαζηεί βηψζηκε[3]. Παξφκνηα, είλαη δχζθνιε ε αλάθηεζε αινπκίλαο 

αθνχ απαηηείηαη πξψηα ππξνζπζζσκάησζε ή επεμεξγαζία κε νμέα ζαλ αξρηθφ 

ζηάδην. Τπνζεηηθά έλαο βηψζηκνο ηξφπνο γηα ηελ παξαγσγή αινπκίλαο θαη ζηδήξνπ 

ζα ήηαλ κέζσ δεκηνπξγίαο επηπξφζζεησλ παξαγφκελσλ κεηάιισλ κέζα απφ κηα 
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νινθιεξσκέλε κέζνδν. Σν θιεηδί γηα ηελ αλάθηεζε πνιιαπιψλ κεηάιισλ είλαη ε 

ηαπηφρξνλε κεγηζηνπνίεζε ησλ κεηάιισλ θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζηεξεψλ 

απνξξηκκάησλ πνπ παξάγνληαη. Όιεο νη πξνηεηλφκελεο κέζνδνη γηα νινθιεξσκέλε 

αλάθηεζε κεηάιισλ είλαη ζπλήζσο ηερληθά πεξίπινθεο θαη απαηηνχλ ηελ ίδξπζε 

εγθαηαζηάζεσλ  απαηηψληαο πςειφ θεθάιαην θαη ελέξγεηα. Δίλαη πξνθαλέο φηη γηα λα 

γίλεη απνξξφθεζε κεγάισλ φγθσλ εξπζξάο ηιχνο απαηηείηαη ε αλάθηεζε ησλ 

ζπζηαηηθψλ ζηδήξνπ. Γηα ηελ αλάθηεζε ζηδήξνπ γίλνληαη ηξείο πξνζεγγίζεηο,  κε 

ηήμε, αλαγσγή ζηεξεήο θάζεο θαη καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ[13]. Η ηήμε έρεη ην 

πιενλέθηεκα φηη ρξεζηκνπνηεί ππάξρνπζα ηερλνινγία ελψ ε αλαγσγή ζηδήξνπ 

κπνξεί λα αλνίμεη λένπο δξφκνπο γηα καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ θαζψο ηα πεξηζζφηεξα 

ζεκεία αλαγσγήο είλαη ήδε θνκκάηη κεηαιινπξγηθνχ εμεπγεληζκνχ.  Φαίλεηαη πσο ε 

ππξνκεηαιινπξγηθή κέζνδνο απνηειεί αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο αλάθηεζεο 

ζηδήξνπ. Απφ έξεπλεο πνπ γίλνληαη ην πξφβιεκα κε ηνλ ζίδεξν πάεη ρξνλνινγηθά 

πίζσ 50 ρξφληα θαη δελ έρεη βξεζεί πξνθαλήο νηθνλνκηθή ιχζε. Η αλάθηεζε ζηδήξνπ 

παξάγεη επηπιένλ ζθνπξηά θαη δεηήκαηα κε βαξέα κέηαιια θαη ξαδηελέξγεηα. 

Αλάθηεζε ηνπ ηηηαλίνπ απφ ηελ εξπζξά ηιχ εξεπλάηαη κέζα απφ ππξνκεηαιινπξγηθέο 

θαη πδξνκεηαιινπξγηθέο κεζφδνπο. Καηά ηνλ ππξνκεηαιινπξγηθφ δξφκν ζηελ ηήμε 

ηνπ πιηθνχ έρνπκε εμαγσγή ρπηνζηδήξνπ, έλα ξεχκα εμφδνπ απνηεινχκελν απφ 

λάηξην θαη αινπκίλα πνπ αλαθπθιψλνληαη ζηελ κέζνδν Bayer θαη ζθνπξηά 

απνηεινχκελε απφ ηηηάλην, ππξίηην, αζβέζηην θαη θαηάινηπα αινπκηλίνπ θαη 

καγλεζίνπ. Η θάζε ηεο ζθνπξηάο επεμεξγάδεηαη πεξαηηέξσ γηα λα παξαρζεί πςειήο 

πνηφηεηαο ηηηαλίαο θαη θαηάινηπν πνπ ρξεζηκεχεη γηα ηζηκεληνβηνκεραλία. Δπίζεο 

θαηά ηελ εμαγσγή ζηδήξνπ κε πχξσζε θαη αλαγσγή ε ζθνπξηά πνπ κέλεη ρσλεχεηαη 

κε δηάιπκα ζεηηθνχ νμένο κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζνχλ ζεηηθφ αινπκίλην θαη 

ζεηηθφ ηηηάλην  θαη αδηάιπην ππξίηην. Με ηελ θαηεξγαζία ζθνπξηάο κε ζεηηθφ νμχ νη 

αλαθηήζεηο ζε ηηηάλην είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 80%[7]. Γηα λα γίλεη θαιχηεξε επεμεξγαζία 

ηεο εξπζξάο ηιχνο γηα ηελ αλαγσγή θαη ηήμε ηνπ ζηδήξνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ζε 

δηάθνξεο επξεζηηερλίεο ε αλάγθε αλάθηεζεο πξψηα ηνπ λαηξίνπ θαζψο δεκηνπξγεί 

πξνβιήκαηα ζηελ κεηαιινπξγηθή επεμεξγαζία. Γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ λαηξίνπ 

ζπλήζεο πξαθηηθή είλαη ε αλάκεημε ηνπ θαηαινίπνπ κε νμείδην αζβεζηίνπ ζε κηθξέο 

ζεξκνθξαζίεο (~1000C) αιιά ην πνζνζηφ ηεο αλάθηεζεο είλαη κηθξφ ζε ζρέζε κε ηελ 

πνζφηεηα αζβεζηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Καιχηεξεο αλαθηήζεηο λαηξίνπ γίλνληαη 

θαη κε ζπλδπαζκφ αζβεζηίνπ θαη ρνπκηθψλ νμέσλ ζηελ εξπζξά ηιχ αθήλνληαο έλα 

πιηθφ θαηάιιειν γηα αλαγσγή θαη ηήμε πξνο αλάθηεζε ζηδήξνπ θαη θαηφπηλ ελφο 

ππνιείκκαηνο πνπ πεξηέρεη αξγίιην, ππξηηηθά νξπθηά θαη αζβέζηην, θαζηζηψληαο 

επθνιφηεξε ηελ αλάθηεζε αινπκηλίνπ θαη ηνπ απνκείλαληνο πιηθνχ γηα πξνζζεηηθφ 

ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία.  
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Γεληθά ε ππξνκεηαιινπξγηθή κέζνδνο αληηκεησπίδεη πξνβιήκαηα πςειήο 

ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο θαη δεκηνπξγεί ρακειήο θαζαξφηεηαο πξντφληα. Η 

πδξνκεηαιινπξγηθή κέζνδνο απφ ηελ άιιε, απνζθνπεί ζηελ αλάθηεζε κεηάιισλ ή 

ησλ αληίζηνηρσλ νμεηδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ εξπζξά ηιχ ζε επηφηεξεο ζπλζήθεο 

επεμεξγαζίαο ρξεζηκνπνηψληαο πγξά αληηδξαζηήξηα γηα ηελ εθρχιηζε ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ θαηαινίπνπ. ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη 

αληηδξαζηήξηα πνπ απνζθνπνχλ ζηελ εθρχιηζε ζπγθεθξηκέλσλ κεηάιισλ θαηά θχξην 

ιφγν ζην ηηηάλην, θαη αινπκίλην καδί κε λάηξην γηα αλαθχθισζε ζηελ κέζνδν Bayer. 

Δπίζεο πδξνκεηαιινπξγηθή επεμεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάθηεζε 

δεπηεξεπνπζψλ κεηάιισλ πνπ ππάξρνπλ ζε ίρλε φπσο Sc,V,Zn,Pb,Cd θαζψο θαη U 

θαη Th. Γηα λα γίλεη αλάθηεζε φισλ ησλ κεηάιισλ ή ησλ νμεηδίσλ ηεο εξπζξάο ηιχνο 

ζπλήζσο ρξεηάδεηαη λα γίλεη ζπλδπαζκφο ππξνκεηαιινπξγηθψλ θαη 

πδξνκεηαιινπξγηθψλ δηεξγαζηψλ ιφγσ ηνπ φηη ε ρεκεία ησλ αληίζηνηρσλ 

αληηδξάζεσλ θαη ν ζπλδπαζκφο ηνπο απαηηεί αληίζηνηρεο ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο. 

Η αλάθηεζε ηηηαλίνπ πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ηελ εθρχιηζε εξπζξάο ηιχνο κε ζεηηθφ 

νμχ δεκηνπξγψληαο ζεηηθφ ηηηαλίιην θαη κεηά ηελ θαζίδεζε ηνπ ζην δηάιπκα σο 

TiO2[7]. Σν ηηηάλην ιφγν ηεο δπζθνιίαο αλάθηεζεο ηνπ ζε κεηαιιηθή κνξθή ζπλήζσο 

αλαθηάηαη ζε κνξθή TiO2 πςειήο θαζαξφηεηαο θαη πνηφηεηαο ιεπθνχ ρξψκαηνο. Η 

ζπλήζεο επεμεξγαζία νξπθηψλ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ γίλεηαη κε ηελ ρψλεπζε απηψλ 

κε ζεηηθφ νμχ δεκηνπξγψληαο έηζη δηάιπκα ζπγθέληξσζεο ζεηνχρνπ ηηηαλπιίνπ θαη 

θηιηξάξνληαο ηα πιηθά πνπ δελ αληηδξάζαλε. Σν ηηηάλην βξίζθεηαη ζην δηάιπκα κε ηελ 

κνξθή TiOSO4 θαη χζηεξα απφ θαηαβχζηζε ησλ αλεπηζχκεησλ πξνζκίμεσλ ηφηε ην 

δηάιπκα πδξνιχεηαη θαη δίλεη θαζαξφ TiO2. Οη ζπλζήθεο δεκηνπξγίαο πςειήο 

θαζαξφηεηαο TiO2 κπνξνχλ λα γίλνπλ ζε νπνηαδήπνηε νξπθηά πνπ πεξηέρνπλ ηηηάλην 

θαη γίλνληαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Αμηνζεκείσηε είλαη ε επξεζηηερλία πνπ αθνξά 

ηελ αμηνπνίεζε ηεο εξπζξάο ηιχνο κε ηελ δηαιπηνπνίεζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο κε 

ζεηηθφ νμχ. Καηά ηελ ρψλεπζε κε ζεηηθφ νμχ ζηνπο 250-350 oC φια ζρεδφλ ηα 

κεηαιιηθά ζηνηρεία ηεο εξπζξάο ηιχνο πεξλάλε ζην δηάιπκα σο ζεηηθά άιαηα. Οη 

αλαθηήζεηο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 80-100%. Μεηά απφ ηελ δηήζεζε ηνπ δηαιχκαηνο ηα 

ζηεξεά πνπ δελ αληηδξάζαλε είλαη θπξίσο ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ θαη ν γχςνο πνπ 

ζρεκαηίδεηαη. Σν ζεηηθφ ηηηαλχιην εχθνια δηαρσξίδεηαη απφ ην δηάιπκα κε ηελ 

πδξφιπζε ηνπ πξνο δηνμείδην ηηηαλίνπ. Μεηά απφ απηφλ ηνλ δηαρσξηζκφ ηφηε ηα 

επδηάιπηα ζεηηθά εμαηκίδνληαη κέρξη μεξνχ θαη ζεξκαίλνληαη ζηνπο 900-10000 C ψζηε 

λα δεκηνπξγεζνχλ ηα αληίζηνηρα νμείδηα ησλ ππφινηπσλ κεηάιισλ φπσο αινπκηλίνπ 

θαη ζηδήξνπ. Σν λάηξην παξακέλεη σο επδηάιπην ζεηηθφ άιαο θαη απνρσξίδεηαη ζε 

δηαιπηή κνξθή απφ ηα νμείδηα πνπ ζρεκαηίζηεθαλ. Σα παξακέλσλ νμείδηα 
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δηνρεηεχνληαη μαλά ζηελ κέζνδν Bayer φπνπ δηαρσξίδνληαη κε ηελ γλσζηή κέζνδν. Η 

απιή εθρχιηζε εξπζξάο ηιχνο κφλν γηα ηελ αλάθηεζε ηηηαλίνπ, κε ζεηηθφ νμχ έρεη 

βξεζεί λα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 70%  θαζψο ππάξρεη παξεκπφδηζε ζηελ δηεξγαζία απφ 

ηα ππφινηπα ζπζηαηηθά εξπζξάο ηιχνο. 

Παξά ηελ κεγάιε έξεπλα θαη ηελ αλαγλψξηζε πνιιψλ ηερληθψλ επηινγψλ δελ έρεη 

γίλεη εθαξκνγή ζε κεγάιε θιίκαθα αλάθηεζεο κεηάιισλ απφ ηελ εξπζξά ηιχ. Γηα λα 

γίλεη θάηη ηέηνην ζα πξέπεη λα γίλεη ηερληθφο θαη νηθνλνκηθφο έιεγρνο γηα ηελ 

βησζηκφηεηα ηεο εθαξκνγήο ζε ζχγθξηζε κε ηηο ήδε  ππάξρνπζεο κεηαιινπξγίεο ησλ 

αληίζηνηρσλ κεηάιισλ. Μεδεληθφ θαηάινηπν κε πιήξε αλάθηεζε ησλ κεηάιισλ ζα 

απνηειεί ην θαιχηεξν ζελάξην  γηα ηελ αμηνπνίεζε εξπζξάο ηιχνο.  

Καζψο νηθνλνκηθνί θαη ελεξγεηαθνί παξάγνληεο είλαη απαγνξεπηηθνί γηα ηελ πιήξε 

αλάθηεζε ησλ κεηάιισλ  κε ηηο κεηαιινπξγηθέο κεζφδνπο ηήμεο – αλαγσγήο θαη 

ππξνζπζζσκάησζεο είλαη εχινγν λα ζηξαθεί ν ζηφρνο πξνο ηελ πδξνκεηαιινπξγία 

θαη ηελ αλάθηεζε κεηάιισλ ή ησλ αληίζηνηρσλ νμεηδίσλ ηεο εξπζξάο ηιχνο θαζψο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλζήθεο ρακειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ θαη πςειφηεξεο 

θαζαξφηεηαο πξντφλησλ.  
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ΚΔΦ.2 ΑΞΙΟΠΟΙΗΗ ΔΡΤΘΡΑ ΙΛΤΟ ΜΔ ΥΗΜΙΚΔ ΜΔΘΟΓΟΤ 

Η παξνχζα κέζνδνο δείρλεη ηνλ βηνκεραληθά εθηθηφ πιήξεο δηαρσξηζκφ 

ππεξθάζαξσλ νμεηδίσλ ηεο εξπζξάο ηιχνο θαη ηνλ κεξηθφ κεηαζρεκαηηζκφ ζε 

πξντφληα πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο. Η πξφηαζε απηή έγηλε ππφ ηνπο 

Υ..Καξαγηάλλε, Ν.Παπαδφπνπιν, Δ.Μεηαμά, Δ. Υξηζηνθφξνπ.[15] 

ύνηομη Πεπιγπαθή ηηρ Καινοηομίαρ 

Η παξνχζα θαηλνηνκία πξαγκαηεχεηαη κε ηελ νιηθή αλάθηεζε ησλ νμεηδίσλ ησλ 

κεηάιισλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ εξπζξά ηιχ. Η εξπζξά ηιχο πεξηέρεη πνιχηηκα νμείδηα, 

φπσο νμείδηα ηνπ ηηηαλίνπ θαη ηνπ αινπκηλίνπ ζε κεγάιεο πνζφηεηεο, θαζψο θαη 

νμείδην ηνπ ζηδήξνπ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή 

θεξξηηψλ. Η κεζνδνινγία θαη νη ρεκηθέο νδνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζ’ απηή είλαη 

βηνκεραληθά εθηθηέο. Δηδηθφηεξα, ε πξνηεηλφκελε δηεξγαζία απνδίδεη πνιχ θαζαξά 

πξντφληα, δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ, ζεηηθφ αζβέζηην (ακθφηεξα θαηάιιεια σο πξψηεο 

χιεο γηα ηε βηνκεραλία ηζηκέληνπ), δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (πξψηε χιε γηα πηγκέληα), 

ζηππηεξία (γηα θαξκαθεπηηθή ρξήζε) θαη ηειηθά θεξξίηεο, δει. καγλεηίηε (γηα 

ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο). Δπίζεο, ην ηειηθφ πξντφλ ηεο δηεξγαζίαο 

είλαη έλα δηάιπκα πνπ πεξηέρεη κφλν θαηηφληα λαηξίνπ θαη αινπκηλίνπ, επνκέλσο είλαη 

θαηάιιειν γηα λα αλαθπθισζεί ζηε κέζνδν Bayer. Σα θπξίσο ρξεζηκνπνηνχκελα 

αληηδξαζηήξηα, πδξνρισξηθφ νμχ, ζεηηθφ νμχ, πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ ή ακκσλία, 

κπνξνχλ λα αλαθπθισζνχλ ζρεδφλ πιήξσο κε δηαηάμεηο απιήο απφζηαμεο. 

Αλαθπθιψζηκα είλαη επίζεο θαη πην πνιχπινθα αληηδξαζηήξηα, ελψ ηα ελδηάκεζα 

πξντφληα απνηεινχλ πξψηεο χιεο γηα ηα επφκελα ζηάδηα. Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

ζηε βηνκεραληθή εγθαηάζηαζε πεξηνξίδεηαη γηαηί ζε νξηζκέλα ζηάδηα εθιχεηαη 

ζεξκφηεηα. Σέινο, κε ηελ νινθιήξσζε ηεο δηεξγαζίαο δελ πθίζηαληαη θαηάινηπα ηεο 

εξπζξάο ηιχνο (πιήξεο αμηνπνίεζε).   

χκθσλα κε ηα πξνεγνχκελα, αληηθείκελν ηεο παξνχζαο θαηλνηνκίαο είλαη λα 

δεκηνπξγεζεί κηα νηθνλνκηθή δηεξγαζία, βηνκεραληθά εθηθηή, ρσξίο λα δεκηνπξγεί 

πξνβιήκαηα ζην πεξηβάιινλ. Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο πξνηεηλφκελεο 

κεζφδνπ είλαη ηα αθφινπζα:    

α) Υξήζε ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. 

β) Αλαθχθισζε ηνπ κεγαιχηεξνπ κέξνπο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

αληηδξαζηεξίσλ. 

γ) Δχρξεζηα αλφξγαλα αληηδξαζηήξηα. 
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δ) Αλάθηεζε ζεξκφηεηαο ζε νξηζκέλα ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο.  

ε) Υακειφ αξρηθφ θφζηνο επέλδπζεο. 

ζη) Με ξαδηελεξγά πξντφληα πςειήο θαζαξφηεηαο.  

δ) Οιηθή αλάθηεζε πνιχ θαζαξψλ κε ζηδεξνχρσλ νμεηδίσλ.  

ε) Παξαγσγή ππεξθάζαξνπ καγλεηίηε, κε αμηνπνίεζε φινπ ηνπ πεξηερφκελνπ 

ζηδήξνπ ζηελ εξπζξά ηιχ. 

ζ) Αλαθχθισζε ηνπ επδηάιπηνπ αξγηιηθνχ λαηξίνπ ζηε κέζνδν Bayer, απμάλνληαο 

έηζη ηελ παξαγσγή θαζαξνχ αινπκηλίνπ. 

Σν δηάγξακκα ξνήο αμηνπνίεζεο εξπζξάο ηιχνο είλαη ην παξαθάησ: 

 

Εικόνα 2. 1 Διάγραμμα ροισ αξιοποίθςθσ ερυκράσ ιλφοσ. 
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Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ θχθισκα έρνπκε ζαλ ξνή εηζφδνπ έλα πιηθφ ηελ 

εξπζξά ηιχ, θαη παξάγνληαη ηα αληίζηνηρα πξντφληα: 

ηεξεφο καγλεηίηεο (Fe3O4), δηάιπκα αξγηιηθνχ λαηξίνπ (Na+ (aq),Al3+(aq)), δηνμείδην 

ηνπ ηηηαλίνπ(TiO2), ζεηηθφ αζβέζηην (CaSO4) θαη δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) 

ζηππηεξία αινπκηλίνπ κε ακκσλία. 

Γηα ηελ εχθνιε θαηαλφεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θπθιψκαηνο ηεο αμηνπνίεζεο εξπζξάο 

ηιχνο είλαη πην πξαθηηθφ λα ην ρσξίζνπκε ζε 3 επηκέξνπο θπθιψκαηα ζχκθσλα κε ηα 

πξντφληα πςειήο ζεκαληηθφηεηαο πνπ εχινγα νλνκάδνληαη θχθισκα παξαγσγήο 

καγλεηίηε, θχθισκα παξαγσγήο δηαιχκαηνο αξγηιηθνχ λαηξίνπ θαη θχθισκα 

παξαγσγήο δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ. Δπεηδή ην θχθισκα παξαγσγήο δηαιχκαηνο 

αξγηιηθνχ λαηξίνπ είλαη απηφ πνπ δίλεη πξντφληα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξψηεο 

χιεο γηα ηα ππφινηπα θπθιψκαηα ηφηε απηφ ζεσξείηαη σο θεληξηθφ θχθισκα πνπ 

δέρεηαη ζαλ πξψηε χιε ηελ εξπζξά ηιχ θαη δίλεη δηάιπκα αξγηιηθνχ λαηξίνπ. 

Αληίζηνηρα ην θχθισκα ηνπ καγλεηίηε παίξλεη ζαλ πξψηε χιε ηνλ πδξνμπρισξηνχρν 

ζίδεξν πνπ ζρεκαηίδεηαη θαη παξάγεη καγλεηίηε ελψ ην θχθισκα ηνπ ηηηαλίνπ παίξλεη 

ζαλ πξψηε χιε ηα ζηεξεά TiO2 – SiO2 πνπ δελ αληηδξάζαλε θαηά ηελ ρψλεπζε θαη 

παξάγεη πςειήο θαζαξφηεηαο TiO2. Η εθαξκνγή ηεο επξεζηηερλίαο κπνξεί λα 

απνδνζεί ζχκθσλα κε ηα πξντφληα σο εμήο: 

 

Εικόνα 2. 2 Ανάκτθςθ ςυςτατικϊν ερυκράσ ιλφοσ ςφμφωνα με τθν χθμικι επεξεργαςία . 
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2.1 Πεπιγπαθή ηηρ διεπγαζίαρ ζύμθυνα με ηην ανηίζηοιση εςπεζιηεσνία 

ηηρ επεςνηηικήρ ομάδαρ. 

Η εξπζξά ηιχο θνληνπνηείηαη ζε θαηάιιειν κχιν κέρξη ε θνθθνκεηξία ηεο λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ 100 κm, ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ηθαλνπνηεηηθή επηθάλεηα αληίδξαζεο. 

Αθνινπζεί ρψλεπζε κε αξαηφ πδξνρισξηθφ νμχ. Γηα ην ιφγν απηφ, 100 γξακκάξηα 

εξπζξάο ηιχνο ρσλεχνληαη κε 860 ml 37% αηκίδνληνο πδξνρισξηθνχ νμένο θαη 540 

ml απεζηαγκέλνπ λεξνχ. Πφζηκν λεξφ κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί αληί ηνπ 

απεζηαγκέλνπ. Απφ ηηο παξαπάλσ ηηκέο, εχθνια πξνθχπηεη ν ιφγνο ζηεξενχ πξνο 

πγξφ (1:14). Καη άιιεο αλαινγίεο έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, αιιά ν 

πξνηεηλφκελνο ιφγνο απνηειεί ζπκβηβαζκφ κεηαμχ νηθνλνκίαο θαη ηθαλνπνηεηηθήο 

απφδνζεο. Γηαπηζηψζεθε φηη πξνηνχ ρσλεπηεί ην πιηθφ δελ ρξεηαδφηαλ μήξαλζε, 

αθνχ απνδείρηεθε επεξγεηηθφ πξψηα λα εηζάγεηαη ε απαηηνχκελε πνζφηεηα λεξνχ ζε 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 50 κε 90 OC, κε πξνηηκεηέα ζεξκνθξαζία απηή ησλ 75 OC, γηα 

ηνπιάρηζηνλ 15 πξψηα ιεπηά ηεο ψξαο θαη κε ηζρπξή αλάδεπζε, ψζηε λα πξνθιεζεί 

κηα αξρηθή πδξφιπζε ησλ πθηζηάκελσλ ελψζεσλ θαη θαηφπηλ λα εηζάγεηαη, ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ε απαηηνχκελε πνζφηεηα νμένο. Πξηλ απφ ηελ πξνζζήθε ηνπ 

νμένο, νη εμεξρφκελνη ηνπ δνρείνπ ηεο αληίδξαζεο αηκνί, απνηεινχκελνη θπξίσο απφ 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, κπνξνχλ λα νδεγεζνχλ απφ ηελ θνξπθή ηνπ δνρείνπ ζε 

ππθλφ δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ, ψζηε λα θαηαβπζηζηεί αδηάιπην 

αλζξαθηθφ αζβέζηην. Σν δηάιπκα θαηφπηλ ζεξκαίλεηαη αξγά ζε θιεηζηφ δνρείν γηα 

πεξίπνπ 30 πξψηα ιεπηά ηεο ψξαο θαη κεηά ην δνρείν αλνίγεη απφ ην άλσ ηκήκα ηνπ. 

ην ζεκείν απηφ ην κίγκα έρεη θηάζεη ζηελ αδενηξνπηθή ηνπ ζεξκνθξαζία (πεξίπνπ 

110 OC) θαη αθήλεηαη λα εμαηκηζηεί ππφ ζηαζεξή ζχζηαζε γηα ηνπιάρηζηνλ ηξεηο ψξεο 

κε κέηξηα ζέξκαλζε θαη ζπλερή ηζρπξή αλάδεπζε, ψζηε λα ζρεκαηηζηεί πνιθφο ησλ 

ζηεξεψλ ρισξηνχρσλ αιάησλ. Πεξίπνπ 15 πξψηα ιεπηά λσξίηεξα, ε ζέξκαλζε 

ζηακαηά θαη ην δηάιπκα αθήλεηαη λα ςπρζεί έσο ηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Καηά ηελ 

αλνηθηή ρψλεπζε, νη αηκνί πνπ εμέξρνληαη απφ ην κίγκα, πγξνπνηνχληαη κε έλα απιφ 

πιάγην ςπθηήξα θαη ηειηθά παγηδεχνληαη θαηάιιεια. Σν δνρείν ηεο ρψλεπζεο 

πξνηηκεηέν λα απνηειείηαη απφ ηεθιφλ, αιιά ππξέμ ή ράιπβαο επελδεδπκέλνο απφ 

ηεθιφλ κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί. Σν δνρείν θέξεη βαιβίδα ζηνλ ππζκέλα 

ηνπ πνπ αλνίγεη θαηά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, έηζη ψζηε ηα δηαιπηά ρισξηνχρα 

άιαηα λα απνκαθξχλνληαη θαη ζπλεπψο λα απμάλεη ε ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο. Όηαλ 

ε ρψλεπζε έρεη ηειεηψζεη, νη κηζνί απφ ηνπο ζπιιερζέληεο αηκνχο πξνζηίζεληαη πάιη 

ζηνλ πνιθφ, ψζηε λα ζρεκαηηζηεί έλα λέν δηάιπκα. Μεηά απφ ηνπιάρηζηνλ 30 ιεπηά 

ηεο ψξαο, ην δηάιπκα δηεζείηαη απιά ή ππφ θελφ ή απνρχλεηαη. Σν ζηεξεφ ππφιεηκκα 

εθπιχλεηαη κε ηνπο ππφινηπνπο πγξνπνηεζέληεο αηκνχο θαη θαηφπηλ κε πεξίπνπ 500 
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ml θαη πεξίπνπ 1000ml ζεξκνχ (40-60 ΟC) αξαηνχ πδξνρισξηθνχ νμένο (πεξίπνπ 6.0 

Μ θαη πεξίπνπ 2.8 Μ, αληίζηνηρα) θαη ηειηθά κε ηνπιάρηζηνλ 1200 ml ςπρξνχ (3-8 ΟC) 

λεξνχ. Σν απνκέλνλ ζηεξεφ απνηειείηαη θπξίσο απφ αδηάιπην TiO2 θαη SiO2 θαη ηα 

εθπιχκαηα αλακηγλχνληαη κε ην παξαπάλσ δηάιπκα. Η αλάιπζε ηνπ δηεζήκαηνο θαη 

ηνπ δηαιχκαηνο βάζεη ηεο αξρηθήο ζπζηάζεσο ηεο εξπζξάο ηιχνο έδεημε ηελ 

αθφινπζε απφδνζε αλάθηεζεο: 

Fe2O3: 95-99% 

Al2O3:85-94% 

CaCO3: 90-100% 

Na2O:100% 

Οη κηθξέο απνθιίζεηο ζηα πνζνζηά αλάθηεζεο νθείινληαη ζηε δηαθνξεηηθή 

ζχζηαζε ηεο εξπζξάο ηιχνο, αιιά θαη ζηε ζρεηηθή δπζρέξεηα λα ηεξεζνχλ αθξηβψο νη 

ίδηεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, θπξίσο ε ζεξκνθξαζία, θαηά ηε δηεξγαζία, αιιά απηφ 

είλαη ειάζζνλνο ζεκαζίαο φπσο ζα εμεγεζεί ακέζσο κεηά. 

ην παξαπάλσ δηάιπκα ησλ επδηαιχησλ ρισξηδίσλ κπνξεί επίζεο λα 

πξνζηεζνχλ κεξηθέο ζηαγφλεο ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ. Καηφπηλ, έλα πδαηηθφ 

δηάιπκα θαπζηηθνχ λαηξίνπ, ζπγθέληξσζεο πεξίπνπ 4Μ, πξνζηίζεηαη αξγά κε κέηξηα 

αλάδεπζε, ψζηε λα θαζηδήζεη πδξνμείδην ηνπ ζηδήξνπ. Με αλάιπζε XRD 

απνδείρζεθε φηη ην ίδεκα αληηζηνηρεί ζε έλπδξν πδξνμπ-ρισξηνχρν ζίδεξν (ΙΙΙ) κε 

θπζηθά ξνθεκέλα κφξηα πδξνρισξηθνχ νμένο. Η θαζίδεζε εθθηλά ζε ηηκή pH πεξίπνπ 

1.60-1.90 ζηνπο 60 ΟC πεξίπνπ θαη νινθιεξψλεηαη ζε ηηκή pH πεξίπνπ 2.45. Μεηά 

απφ πεξίπνπ 30 πξψηα ιεπηά, αθνινπζεί δηήζεζε ππφ θελφ ή απφρπζε θαη ην 

ζηεξεφ ππφιεηκκα εθπιέλεηαη δηαδνρηθά κε πεξίζζεηα λεξνχ, θαηφπηλ κε πεξίπνπ 500 

ml δηαιχκαηνο πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ (πεξίπνπ ζπγθέληξσζεο 4Μ) θαη ηειηθά κε 

άιια 500 ml λεξνχ. Σα εθπιχκαηα θπιάζζνληαη ρσξηζηά γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε, 

ζηα νπνία πξνζηίζεηαη ε απαηηνχκελε πνζφηεηα ΝaΟΗ, ψζηε λα πξνθχςεη δηάιπκα 

ζπγθεληξψζεσο πεξίπνπ 4Μ. Σν ηειεπηαίν δηάιπκα πηζαλφλ λα πεξηέρεη κηθξά πνζά 

ηφλησλ Al+3 θαη Ca+2. Σν ζηεξεφ πνπ πξνθχπηεη ηνπνζεηείηαη ζε μεξαληήξα πνπ 

πεξηέρεη ρισξηνχρν αζβέζηην, νμείδην ηνπ βαξίνπ ή πεληνμείδην ηνπ θσζθφξνπ σο 

μεξαληηθφ. 

Σν δηήζεκα είλαη έλα δηάιπκα πνπ πεξηέρεη επδηάιπηα ρισξηνχρα άιαηα, ηνπ 

αινπκηλίνπ, ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηνπ λαηξίνπ, θαζψο θαη ίρλε ζηδήξνπ. Σν δηάιπκα 

εμαηκίδεηαη πεξίπνπ ζην ¼ ηνπ αξρηθνχ ηνπ φγθνπ θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη 
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θνξεζκέλν δηάιπκα NaΟΗ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Τδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ 

θαζηδάλεη, κε ηελ θαζίδεζε λα εθθηλά ζε ηηκή pH πεξίπνπ 11 θαη λα νινθιεξψλεηαη ζε 

ηηκή pH πεξίπνπ 14. Σν ίδεκα αθήλεηαη ζην κεηξηθφ πγξφ γηα ηνπιάρηζηνλ 15 πξψηα 

ιεπηά θαη δηαρσξίδεηαη κε δηήζεζε ή άιιε θαηάιιειε ηερληθή.  

Σν δηήζεκα θαηφπηλ ζεξκαίλεηαη ζρεδφλ κέρξη μεξνχ. ηνλ πνιθφ πνπ 

ζρεκαηίδεηαη (απνηεινχκελν απφ ρισξηνχρα άιαηα ησλ κεηάιισλ) πξνζηίζεηαη κηα 

πνζφηεηα πδξνρισξηθνχ νμένο έσο ην ππεξθείκελν λα θαηαζηεί αξθεηά φμηλν (pH 

πεξίπνπ 0 ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ). Λφγσ επίδξαζεο θνηλνχ ηφληνο θαζηδάλεη 

ηαρχηαηα ρισξηνχρν λάηξην. Γελ απαηηνχληαη νξγαληθνί δηαιχηεο, φπσο αηζαλφιε. 

Αθνινπζεί δηήζεζε κε θιαζζηθέο κεζφδνπο. ην δηήζεκα πξνζηίζεηαη πνζφηεηα ηνπ 

πξνεγνχκελα δηαρσξηζζέληνο πδξνμπ-ρισξηνχρνπ ζηδήξνπ (ΙΙΙ), εηδηθφηεξα 

πξνζηίζεηαη 0.1 mol αλά ιίηξν δηαιχκαηνο, ην νπνίν αλαθξπζηαιιψλεηαη πάιη κε 

δηάιπκα NaOH. Με απηφλ ηνλ ηξφπν εμαθαλίδνληαη ηα ίρλε ηνπ ζηδήξνπ. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη κε ηελ πξνεγνπκέλσο θαζηδήζαζα πνζφηεηα ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ 

ζηδήξνπ, ζρεδφλ φιε ε αξρηθψο πεξηερφκελε ζηελ εξπζξά ηιχ πνζφηεηα ηνπ ζηδήξνπ 

έρεη αλαθηεζεί σο πδξνμπ-ρισξηνχρνο ζίδεξνο (ΙΙΙ). Σν ελαπνκείλαλ πγξφ, κεηά ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ηφλησλ, ζεξκαίλεηαη κέρξη μεξνχ. Απηή ε δηεξγαζία γίλεηαη ζε 

δνρείν απφ ην νπνίν νη εμεξρφκελνη αηκνί HCl δηαθεχγνπλ θαη πγξνπνηνχληαη απφ 

έλα απιφ πιάγην ςπθηήξα γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε. Η κάδα πνπ ζρεκαηίδεηαη 

απνηειείηαη απφ ρισξηνχρα άιαηα ηνπ αινπκηλίνπ θαη λαηξίνπ θαη αλακηγλχεηαη κε ην 

ρισξηνχρν λάηξην πνπ θαζίδεζε πξνεγνπκέλσο. Σν ζηεξεφ ζεξκαίλεηαη ζε 

ζεξκνθξαζία 150 ΟC ηνπιάρηζηνλ θαη πξνζηίζεηαη αξγά ζε δηάιπκα ππθλνχ ζεηηθνχ 

νμένο. Ο φγθνο ηνπ ηειεπηαίνπ δηαιχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ππνινγίδεηαη βάζεη 

ηεο ζηνηρεηνκεηξηθά απαηηνχκελεο πνζφηεηαο ζεηηθνχ νμένο πξνθεηκέλνπ λα 

αληηθαηαζηήζεη ην ρισξηνχρν αινπκίλην θαη λα ην κεηαηξέςεη ζε φμηλν ζεηηθφ λάηξην. 

ηνλ παξαπάλσ αλαθεξζέληα ππνινγηζκφ, ε ζηεξεά κάδα ζεσξείηαη φηη απνηειείηαη 

κφλν απφ ρισξηνχρν αινπκίλην. Λφγσ ηεο παξνπζίαο ζεκαληηθήο πνζφηεηαο 

ρισξηνχρνπ λαηξίνπ, ζηελ πξάμε ρξεζηκνπνηείηαη πεξίζζεηα δηαιχκαηνο ζεηηθνχ 

νμένο. Καηά ηελ δηεξγαζία απηή ην εθιπφκελν αηκίδνλ πδξνρισξηθφ νμχ αλαθηάηαη 

φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. Έηζη, ην πξνθχπηνλ δηάιπκα πεξηέρεη Al3+, Na+, 

SO2
- θαζψο θαη ίρλε ρισξηφλησλ. Σν Ca(OH)2 πνπ δηαρσξίζζεθε ζε πξνεγνχκελν 

ζηάδην δηαιχεηαη ζε αξθεηή πνζφηεηα λεξνχ θαη θαηφπηλ πξνζηίζεηαη αξγά ζην 

παξαπάλσ δηάιπκα ψζηε λα παξαζχξεη ηηο SO4
2- θαη λα θαζηδήζεη CaSO4. Η 

θαζίδεζε επηηπγράλεηαη ζε εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα ηνπιάρηζηνλ 30 ιεπηψλ, ψζηε 

ην ππεξθείκελν λα θαηαζηεί ηειείσο δηαπγέο. Δίλαη πηζαλφλ λα ρξεηαζζεί κηα 

πξφζζεηε πνζφηεηα Ca(OH)2 πξνθεηκέλνπ λα δεζκεχζεη φιεο ηηο ζεηηθέο ξίδεο θαη 
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απηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη απμάλεη ην θφζηνο ηεο πξνεγνχκελεο δηεξγαζίαο. Σν 

ηειεπηαίν κπνξεί λα ειαηησζεί ζε ζεκαληηθφ βαζκφ κε ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ 

ζπλζεθψλ αληηθαηάζηαζεο ησλ αληφλησλ, π.ρ. κε κηθξή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη θαηά ην δπλαηφλ, κείσζε ηνπ φγθνπ ηνπ ππθλνχ δηαιχκαηνο ζεηηθνχ νμένο. Αλ 

παξ’ φια απηά ε πιήξεο απνκάθξπλζε ησλ ζεηηθψλ ξηδψλ δελ έρεη αθφκε επηηεπρζεί, 

κηθξή πνζφηεηα (π.ρ. κεξηθά ml) αξαηνχ δηαιχκαηνο Ba(NO3)2 κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε λα πξνθχςεη ίδεκα BaSO4. Σν ππεξθείκελν πγξφ πεξηέρεη Al3+, 

Na+ θαη ΟΗ- θαη έηζη κπνξεί λα επαλαδηνρεηεπζεί ζηε κέζνδν Bayer πξνθεηκέλνπ λα 

απμεζεί ην πνζφ ηνπ επδηαιχηνπ αξγηιηθνχ λαηξίνπ θαη επνκέλσο ην πνζφ ηνπ 

θαζαξνχ αινπκηλίνπ. Δπηπιένλ, είλαη πξνθαλέο φηη ε θαζαξφηεηα ηνπ ηδήκαηνο 

πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ δελ έρεη κεγάιε βηνκεραληθή ζεκαζία, γηαηί ηα επδηάιπηα 

ρισξίδηα κεηαηξέπνληαη ζε επδηάιπηα ζεηηθά. ηελ πεξίπησζε απηή, νη 

αθαζαξζίεο/πξνζκίμεηο (θπξίσο ζίδεξνο) πνπ ππάξρνπλ ζην ηειηθφ δηάιπκα ζα 

απνκαθξπλζνχλ πάιη ζην ζηάδην ρψλεπζεο κε NaOH ηεο λέαο ηξνθνδνζίαο κε 

βσμίηε ζηε κέζνδν Bayer σο εξπζξά ηιχο εκπινπηηζκέλε ζε ζίδεξν. Σν ζηεξεφ 

ππφιεηκκα (CaSO4) καδί κε άιια αδηάιπηα ζπζηαηηθά, φπσο SiO2, είλαη θαηάιιειε 

πξψηε χιε γηα ηε βηνκεραλία ηζηκέληνπ, αιιά απηφ ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ πην θάησ. 

Αληί ηεο εμάηκηζεο κέρξη μεξνχ ηνπ κίγκαηνο ησλ ρισξηνχρσλ, ελαιιαθηηθά 

κπνξεί λα πξνζηεζεί ζηάγδελ ζε ζεξκφ (150 ΟC ηνπιάρηζηνλ) θαη ππθλφ δηάιπκα 

ζεηηθνχ νμένο, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα πξέπεη λα αθεζεί λα ςπρζεί κέρξη ηελ 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Η δηεξγαζία απηή πξέπεη λα δηεμάγεηαη ζε θιεηζηφ δνρείν, 

πνπ λα δηαζέηεη πιάγην ςπθηήξα γηα ηελ ζπκπχθλσζε/πγξνπνίεζε ησλ αηκψλ HCl, 

H2O θαη SO3. Οη αηκνί πξέπεη λα παγηδεχνληαη ζε θαηάιιειν δνρείν θαη λα 

δηαρσξηζζνχλ ζε έλα επηπιένλ ζηάδην γηα λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ. 

Δπηπιένλ, πξνο απνθπγή ζρεκαηηζκνχ ζεηνχρσλ κεηαιιηθψλ αιάησλ θαη 

επνκέλσο έθιπζεο ηνπ ηνμηθνχ αεξίνπ πδξνζείνπ, ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε 

αξαηφ ην αξρηθφ κίγκα είηε λα ρξεζηκνπνηεζεί πεξίζζεηα ζεηηθνχ νμένο. Όπσο έρεη 

ήδε αλαθεξζεί, ην ζηεξεφ ππφιεηκκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ρψλεπζε ηεο εξπζξάο 

ηιχνο κε πδξνρισξηθφ νμχ, απνηειείηαη θπξίσο απφ SiO2 θαη TiO2. Σν κεγαιχηεξν 

κέξνο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ κπνξεί λα απνκαθξπλζεί απφ ην δηνμείδην ηνπ 

ηηηαλίνπ κε ηελ πξνζζήθε αξαηνχ πδξνρισξηθνχ νμένο (2-6 Μ) ζην κίγκα ησλ 

ζηεξεψλ θαη θπγνθέληξεζε ζε ρακειέο έσο κέηξηεο ηαρχηεηεο. Ο θαιχηεξνο ηξφπνο 

εληνχηνηο είλαη λα αλαδεπζεί ην αηψξεκα κε ηε δηαβίβαζε πεπηεζκέλνπ αέξα ζε έλα 

δνρείν πνπ έρεη πιεπξηθή έμνδν έηζη ψζηε ηα αησξνχκελα θνιινεηδή λα 

απνκαθξχλνληαη θαη λα επαλαξξέεη ην πγξφ απφ κηα έμνδν ζηελ νξνθή ηνπ δνρείνπ 

κε ηελ βνήζεηα κεραληθήο αληιίαο. Σν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ ηφηε απνδεζκεχεηαη 
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ζηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ. Λφγσ ηνπ φηη ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ επξίζθεηαη 

δεζκεπκέλν ζε ζχλζεηεο κνξθέο, κηθξή πνζφηεηα (ιίγα ml) ππεξνμεηδίνπ ηνπ 

πδξνγφλνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε λα απμεζεί ε δηαιπηφηεηα ηνπ δηνμεηδίνπ 

ηνπ ηηηαλίνπ, νμεηδψλνληαο παξάιιεια θαη ηα ηφληα ηνπ δηζζελνχο ζηδήξνπ θαη 

απμάλνληαο ηελ δηαιπηφηεηά ηνπο ζην ππεξθείκελν πγξφ θαη έηζη λα 

απνδεζκεχεηαη/απειεπζεξψλεηαη ην παξακέλνλ δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ. ’ απηφ ην 

ζεκείν, ε ρξήζε κεγάισλ πνζνηήησλ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ πξέπεη λα 

απνθεχγεηαη. Καηφπηλ, ην ππεξθείκελν εμαηκίδεηαη κέρξη μεξνχ. 

Σν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ, αλ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην πξνεγνπκέλσο 

θαζηδήζαλ ζεηηθφ αζβέζηην, κπνξεί λα απνηειέζεη ρξήζηκε πξψηε χιε γηα ηελ 

βηνκεραλία ηνπ ηζηκέληνπ. Δηδηθά γηα ηελ παξαζθεπή ηζηκέληνπ Portland, ε 

απαξαίηεηε ζχζηαζε δειαδή CaO~70%, SiO2~20%, Al2O3~5%, Fe2O3~3%, κπνξεί 

λα επηηεπρζεί κε ηα ππάξρνληα ζπζηαηηθά ηεο εξπζξάο ηιχνο. 

Σν απνκέλνλ ζηεξεφ απνηειείηαη πξσηίζησο απφ δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ κε 

θχξηεο πξνζκίμεηο ηηο αδηάιπηεο δηαζπνξηθέο κνξθέο ηνπ αινπκηλίνπ. Δπίζεο, 

ππάξρνπλ ίρλε θπζηθά ξνθεκέλσλ ελψζεσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αζβεζηίνπ, ηα 

νπνία κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ κε ζπκπινθνπνίεζε ή κε ρεκηθά αληηδξαζηήξηα, 

ηα νπνία φκσο απμάλνπλ ην θφζηνο ηεο νιηθήο δηεξγαζίαο. Λακβάλνληαο ππφςε ηελ 

ζρεηηθή αλαινγία θάζε νμεηδίνπ ζηελ αξρηθή ζχζηαζε ηεο εξπζξάο ηιχνο, είλαη 

πξνθαλέο φηη ε θαζαξφηεηα ηνπ ιακβαλνκέλνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ, είλαη 70-80%, 

γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά αθαηάιιειν λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πηγκέλην. Η θαζαξφηεηα 

ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ κπνξεί λα βειηησζεί πεξαηηέξσ κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: 

έλα δηάιπκα ππθλνχ ζεηηθνχ νμένο ζεξκαίλεηαη ηνπιάρηζηνλ ζηνπο150 ΟC, θαηά 

πξνηίκεζε ζηνπο 220 ΟC θαη ην ζηεξεφ ππφιεηκκα πξνζηίζεηαη ζ’ απηφ. Κνληνπνίεζε 

ηνπ ζηεξενχ πηζαλφλ λα είλαη ρξήζηκε ζ’ απηφ ην ζεκείν. Υξεζηκνπνηείηαη πεξίζζεηα 

ζεηηθνχ νμένο, δειαδή ν ιφγνο ζηεξενχ πξνο πγξνχ είλαη ηνπιάρηζηνλ 1:2. Σν 

δηάιπκα εμαηκίδεηαη κέρξη λα ζρεκαηηζζεί πνιθφο επδηαιχησλ ζεηηθψλ, ελψ νη αηκνί 

ηνπ SO3 κπνξνχλ λα αλαθπθιψλνληαη ζε δνρείν πνπ πεξηέρεη ππθλφ ζεηηθφ νμχ, ψζηε 

λα πξνθχπηεη ειαηψδεο νμχ θαη λα εθιχεηαη κεγάιε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο. Σν 

θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζε νξηζκέλα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο κε ηελ 

ρξήζε ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο. Σν ειαηψδεο νμχ κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ψζηε ε αληηθαηάζηαζε ησλ ρισξηνχρσλ ηφλησλ απφ ηα ζεηηθά λα επηηπγράλεηαη πην 

γξήγνξα θαη πην απνηειεζκαηηθά.  

Ο πνιθφο αξθεηά ζεξκφο (δειαδή ζε ζεξκνθξαζία 95νC ηνπιάρηζηνλ) 

εηζάγεηαη ζε αξθεηή πνζφηεηα λεξνχ έηζη ψζηε ην επδηάιπην TiOSO4 λα πδξνιπζεί. Ο 
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φγθνο ηνπ λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξέπεη λα είλαη ηφζνο ψζηε ζην ηειηθφ δηάιπκα 

ην ζεηηθφ νμχ ζε ειεχζεξε κνξθή λα κελ μεπεξλά ην 50% w/w. Άκεζα, ζρεκαηίδεηαη 

ιεπθφ ίδεκα έλπδξνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ. Πξνζζήθε θξπζηαιιηθψλ ππξήλσλ 

κπνξεί λα ρξεηαζζεί ψζηε λα παξαρζεί αλαηάζεο ή ξνπηίιην, φπσο είλαη επηζπκεηφ. 

Σν ζηεξεφ δηαρσξίδεηαη κε δηήζεζε απφ ην κεηξηθφ πγξφ. Γηα ηε δηήζεζε απηή 

ρξήζηκα απνδείρηεθαλ δηπιά δηεζεηηθά ραξηηά κε πηπρψζεηο. 

Σν ζηάδην ηεο εμάηκηζεο κπνξεί λα επηηαρπλζεί κε ηελ ηνπνζέηεζε κηαο 

ρνάλεο κε ππνκηθξφ πνξψδεο κε πδαηηθφ δηάιπκα Ca(OH)2, CaCl2 ή Ba(NO3)2 ζην 

άλσ ηκήκα ηνπ δνρείνπ. Καηφπηλ πξνζηίζεηαη αξγά ζην δηάιπκα κηθξή πνζφηεηα 

(πεξίπνπ 10 ml) θνξεζκέλνπ δηαιχκαηνο CaCl2 πξνθεηκέλνπ λα δηαιχζεη ηα αιθαιηθά 

άιαηα ηνπ ζηδήξνπ πνπ έπεζαλ σο ίδεκα θαη λα παγηδεχζεη ηηο ζεηηθέο ξίδεο πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ην επδηάιπην TiOSO4. Αληί ηνπ δηαιχκαηνο CaCl2 κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νη αληίζηνηρεο πνζφηεηεο πδαηηθψλ δηαιπκάησλ Ca(OH)2 θαη HCl. 

Δλαιιαθηηθά ν ζεξκφο πνιηφο ηνπ ζεηηθνχ ηηηαλπιίνπ κπνξεί λα εηζαρζεί ζε πδαηηθφ 

δηάιπκα ρισξηνχρνπ αζβεζηίνπ πνπ πεξηέρεη ην ίδην γξακκνκνξηαθφ ιφγν κε απηφλ 

ηνπ ιφγνπ νμένο πξνο λεξφ (απφ ην πδαηηθφ δηάιπκα) πνπ ζην ηειηθφ δηάιπκα είλαη 

πεξίπνπ 3/2 v/v. 

Η πξνζζήθε κηθξήο πνζφηεηαο κεηαιιηθνχ ζηδήξνπ (<1g) είλαη επίζεο κηα 

εθηθηή ελαιιαθηηθή ιχζε. Σα άιαηα ηνπ δηζζελνχο ζηδήξνπ πδξνιχνληαη ιηγφηεξν 

απφ απηά ηνπ ηξηζζελνχο ζηδήξνπ. Έηζη, ηα ίρλε ηνπ ζηδήξνπ ζα πξέπεη λα 

απνκαθξπλζνχλ απφ ην δηάιπκα σο ρνλδξνθνθθψδεο δηζζελήο ζεηηθφο ζίδεξνο. Αλ 

αθφκε ππάξρνπλ ίρλε αδηαιχησλ αιάησλ ηνπ ζηδήξνπ, εγθισβηζκέλσλ ζην 

εζσηεξηθφ ησλ θξπζηάιισλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ, κηα κηθξή πνζφηεηα αξαηνχ 

δηαιχκαηνο ζεηνθπαληνχρνπ λαηξίνπ ή ακκσλίαο (πεξίπνπ 0,1 Μ) κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα απνκαθξχλεη σο [Fe(SCN)]3-n. 

Μεηά ηελ δηήζεζε ην ζηεξεφ ππφιεηκκα απνηειείηαη απφ TiO2.xH2O θαη 

πηζαλφλ απφ κηθξή πνζφηεηα CaSO4. Αλ ηα άιαηα ηνπ ζεηνθπαληνχρνπ λαηξίνπ ή 

ακκσλίνπ έρνπλ ξνθεζεί θπζηθά ζην δηήζεκα, πξέπεη λα απνκαθξπλζνχλ κε ηε 

βνήζεηα κηθξνχ πνζνχ ακπιηθήο αιθνφιεο. Σν θαηαλαισζέλ αληηδξαζηήξην (δηάιπκα 

ζεηνθπαληνχρνπ λαηξίνπ ή ακκσλίνπ) κπνξεί λα αλαθηεζεί κε ηελ πξνζζήθε 

δηαιχκαηνο πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ ή ακκσλίνπ αληίζηνηρα, θαη ζχγρξνλε 

απνκάθξπλζε κε δηήζεζε ηνπ θαζηδάλνληνο πδξνμπ- ζεηηθνχ ζηδήξνπ. Σν δηνμείδην 

ηνπ ηηηαλίνπ κπνξεί λα θαζαξηζζεί πεξαηηέξσ κε έθπιπζε ηνπ ζηεξενχ ππνιείκκαηνο 

κε ππθλφ θαη ζεξκφ δηάιπκα ζεηηθνχ ακκσλίνπ θαη πάιη δηήζεζε ή απφρπζε. Σα 

άιαηα ζεηηθφ αζβέζηην θαη ζεηηθφ ακκψλην επίζεο κπνξνχλ λα αλαθηεζνχλ κε νμίληζε 



ΚΕΦ.2 ΑΞΘΟΠΟΘΗΗ ΕΡΤΘΡΑ ΘΛΤΟ ΜΕ ΥΗΜΘΚΕ ΜΕΘΟΔΟΤ 

41 
 

ηνπ δηαιχκαηνο κε ζεηηθφ νμχ. Άλπδξν δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ παξάγεηαη κε ζέξκαλζε 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (800-900νC). Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν πξναλαθεξζείο 

δηαρσξηζκφο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζ’ απηφ ην 

ζηάδην αλ δελ έρεη ήδε δηαρσξηζηεί. 

Μεηά ηελ θαζίδεζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ, ην δηήζεκα πνπ πξνθχπηεη 

πεξηέρεη θπξίσο ηφληα Al3+ θαη SO4
2-. Ο ζίδεξνο πξέπεη λα απνκαθξπλζεί πξηλ 

πξνρσξήζεη ε δηαδηθαζία. Γη’ απηφ, κεξηθέο ζηαγφλεο ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ 

θαη θαηφπηλ δηάιπκα ακκσλίαο πξνζηίζεληαη δηαδνρηθά, ψζηε λα πέζεη ίδεκα πδξνμπ-

ζεηηθνχ ζηδήξνπ (ΙΙΙ) πνπ απνκαθξχλεηαη κε δηήζεζε. ην δηήζεκα πξνζηίζεηαη 

πεξίζζεηα δηαιχκαηνο ακκσλίαο 25% v/v. Μεηά ηελ ςχμε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, 

αλαζεξκαίλνληαη γηα κηα  ψξα ηνπιάρηζηνλ ζηνπο 60-95νC, θαηά πξνηίκεζε γχξσ 

ζηνπο 75νC. Καηά ηελ ςχμε, ζρεκαηίδνληαη θξχζηαιινη έλπδξνπ ζεηηθνχ αξγηιν-

ακκσλίνπ (ή ζηππηεξίαο). Η θάζε ηεο θξπζηαιινπνίεζεο κπνξεί λα επηηαρπλζεί κε 

ηελ ρξήζε θξπζηαιιηθψλ ππξήλσλ θαη ςχμε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ή θάησ απφ 

απηήλ, θαηά πξνηίκεζε γχξσ ζηνπο 3-8νC. Οη θξχζηαιινη ηεο ζηππηεξίαο 

απνκαθξχλνληαη απφ ην δηάιπκα κε δηήζεζε θαη πιέλνληαη κε δηάιπκα 

λεξνχ/αιθνφιεο (50:50 v/v). 

Ο πδξνμπ-ρισξηνχρνο ζίδεξνο (ΙΙΙ) είλαη ε πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή 

θεξξίηε/καγλεηίηε. Πξηλ ρξεζηκνπνηεζεί ην άιαο μεξαίλεηαη ζε μεξαληήξα, γηα 

ηνπιάρηζηνλ 12 ψξεο, πνπ πεξηέρεη νμείδην ηνπ βαξίνπ, ρισξηνχρν αζβέζηην ή 

πεληνμείδην ηνπ θσζθφξνπ σο μεξαληηθφ. Ο ρξφλνο κπνξεί λα κηθξχλεη/ζπληνκεπζεί 

δειαδή ζε 2 ψξεο πεξίπνπ, κε εθαξκνγή/ρξήζε ρακεινχ θελνχ (30 mm Hg είλαη 

επαξθήο ππνπίεζε) κε ηελ βνήζεηα αληιίαο λεξνχ θαη ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 90νC 

ζε θαηάιιεια ηξνπνπνηεκέλε ζπζθεπή μήξαλζεο Abderhalder. Πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη ην ζηάδην ηεο μήξαλζεο κπνξεί λα παξαιεθζεί ζε βηνκεραληθή θιίκαθα αλ ε 

αλαινγία ηεο πγξαζίαο ζην ζηεξεφ έρεη επαθξηβψο ππνινγηζζεί, αθνχ ην ζηεξεφ ζα 

δηαιπζεί θαη πάιη ζηα επφκελα ζηάδηα. 

Γχν ηξίηα ηεο κάδαο ηνπ ζηεξενχ δηαιχνληαη ζε αξαηφ πδξνρισξηθφ νμχ 

ζπγθέληξσζεο <3Μ, ππφ ζηαζεξή αλάδεπζε έσο πιήξνπο δηαιχζεσο. Ήπηα 

ζέξκαλζε, π.ρ. ζηνπο 60-70νC βνεζά ζηελ πην γξήγνξε δηάιπζε. Σν ππφινηπν ηνπ 

ζηεξενχ (1/3 ηεο κάδαο) ζεξκαίλεηαη ζηνπο 150νC ηνπιάρηζηνλ θαη θαηφπηλ 

πξνζηίζεηαη ζεηηθφ νμχ πξνθεηκέλνπ λα γίλεη αληηθαηάζηαζε ησλ Cl-. Καηά ηελ 

δηάξθεηα απηήο ηεο δηεξγαζίαο ην πδξνρισξηθφ νμχ ζπιιέγεηαη θαη πάιη πξνθεηκέλνπ 

λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί. Απαηηείηαη πεξίζζεηα ζεηηθνχ νμένο. Γηο απεζηαγκέλν λεξφ 
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πξνζηίζεηαη ππφ ζηαζεξή έληνλε αλάδεπζε ζε ηφζε πνζφηεηα ψζηε ην δηαπγέο 

δηάιπκα λα πεξηέρεη πεξίπνπ 50% w/w H2SO4. 

Πξηλ ζπλερηζζεί ε δηεξγαζία ζα πξέπεη φιν ην πιηθφ λα έρεη δηαιπζεί. ην 

ζεκείν απηφ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζηδήξνπ βξίζθεηαη σο δηζζελήο ζίδεξνο 

(0<pH<1). Ωζηφζν, πξνζηίζεηαη ζην δηάιπκα κηθξή πνζφηεηα κεηαιιηθνχ ζηδήξνπ 

ψζηε λα αλαρζνχλ θαη ηα ηπρφλ ππάξρνληα ίρλε ζεηηθνχ ζηδήξνπ (ΙΙΙ). Σν ηειεπηαίν 

δηάιπκα πξνζηίζεηαη ζην πξνεγνχκελν, πνπ πεξηέρεη ηξηρισξηνχρν ζίδεξν. Σν κίγκα 

ηφηε πξνζηίζεηαη ζηάγδελ ζε δηάιπκα NaOH γλσζηήο ζπγθέληξσζεο, πνπ 

ζεξκαίλεηαη ζηνπο 90-95νC πξνθεηκέλνπ λα απνμπγνλσζεί. Ακέζσο ζρεκαηίδεηαη 

καχξν ίδεκα, πνπ αληηζηνηρεί ζε αδηάιπηα ζσκαηίδηα Fe3O4 πνπ κπνξνχλ λα 

δηαρσξηζζνχλ απφ ην κεηξηθφ πγξφ κε καγλήηε θαη αθφινπζε απφρπζε. Σα 

ζσκαηίδηα πιέλνληαη κε δηο-απεζηαγκέλν λεξφ θαη/ή κε πνιχ-πνιχ αξαηφ δηάιπκα 

πδξνρισξηθνχ νμένο (<0.05Μ) πξνθεηκέλνπ λα εμνπδεηεξσζνχλ ηα επηθαλεηαθά 

αληνληηθά θνξηία. 

Η παξαγσγή καγλεηηθψλ ξεπζηψλ (ferrofluids) είλαη κηα άιιε εθηθηή 

πξννπηηθή, πνπ εθκεηαιιεχεηαη ηελ επίδξαζε πγξνχ κε πνιηθά άθξα, φπσο ην 

ειαηψδεο νμχ, πάλσ ζε ζσκαηίδηα θεξξίηε. Οη αθξηβείο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο 

παξαγσγήο θαζαξνχ θεξξίηε, πεξηγξάθνληαη απφ ην αθφινπζν παξάδεηγκα: Μεηά 

ηελ μήξαλζε ηνπ ζηεξενχ Fe(OH)Cl2, 70 g δπγίδνληαη θαη ρσξίδνληαη ζε ηξία ηζνβαξή 

κέξε. Σα 2/3 (46,7 g) δηαιχνληαη ζε πεξίπνπ 110 ml αξαησζέληνο ππθλνχ δηαιχκαηνο 

πδξνρισξηθνχ νμένο, κεηαμχ 2,0 θαη 2,4 Μ, θαηά πξνηίκεζε γχξσ ζηα 2,2 Μ κε 

έληνλε αλάδεπζε θαη ήπηα ζέξκαλζε. Σν άιιν 1/3 ηεο κάδαο (23,3 g) ζεξκαίλεηαη 

γχξσ ζηνπο 160 oC, θαη θαηφπηλ πξνζηίζεηαη ζε πεξίπνπ 50 ml ππθλνχ ζεηηθνχ νμένο 

(18Μ) θαη πάιη κε έληνλε αλάδεπζε. Άιεζε ηνπ ζηεξενχ θαίλεηαη φηη είλαη επεξγεηηθή 

γηαηί δηεπθνιχλεη ηε κεηαηξνπή ζε ζεηηθά. Σν εθιπφκελν πδξνρισξηθφ νμχ αλαθηάηαη 

κε κηα απιή κνλάδα απφζηαμεο .ην ζρεκαηηζζέλ δηάιπκα πξνζηίζεληαη πεξίπνπ 

120 ml δηο-απεζηαγκέλνπ λεξνχ θαη αθήλεηαη λα ςπρζεί ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

Σφηε πξνζηίζεληαη ζην δηάιπκα πεξίπνπ 2,0 g κεηαιιηθνχ ζηδήξνπ. Παιαηνζίδεξνο 

(scrap) κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί. Σν αδηάιπην πνζφλ ηνπ κεηαιιηθνχ 

ζηδήξνπ δηαρσξίδεηαη κε ηλ βνήζεηα καγλήηε θαη ην ππεξθείκελν πξνζηίζεηαη ζην 

πξνεγνχκελν δηάιπκα ηνπ ρισξηνχρνπ. Καηφπηλ ην κίγκα πξνζηίζεηαη ζηάγδελ ζε 

2,5 l δηαιχκαηνο NaOH ζεξκνθξαζίαο πεξίπνπ 90νC θαη ζπγθεληξψζεσο απφ 1,6 

έσο 2,2 Μ κε πξνηηκεηέα ζπγθέληξσζε απηή ησλ 2,0 Μ πξνθεηκέλνπ λα θαζηδάλνπλ 

ζσκαηίδηα θεξξίηε. Η ηηκή ηνπ pH θπκαίλεηαη κεηαμχ 11 θαη 12 κε βέιηηζηε θαη 

πξνηηκεηέα απηή ησλ 11,85 πεξίπνπ. 
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Σν ίδην δηάιπκα NaOH κπνξεί λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί γηα λέν κίγκα, αθνχ 

πξνζηεζεί ζ’ απηφ κηθξή πνζφηεηα δηζθίσλ NaOH. Σα ζρεκαηηδφκελα άιαηα (θπξίσο 

NaHSO4 θαη NaCl) θάπνηα ζηηγκή ζα θζάζνπλ ζην φξην ηεο δηαιπηφηεηάο ηνπο ζην 

αιθαιηθφ δηάιπκα θαη πξέπεη λα απνκαθξπλζνχλ κε δηήζεζε. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη αθνχ έλα κέξνο ηνπ κεηαιιηθνχ ζηδήξνπ 

κεηαηξέπεηαη ζε ζεηηθφ ζίδεξν (ΙΙ) θαη αέξην Η2, ην πνζφ ηνπ εηζαγνκέλνπ ζηδήξνπ 

πξέπεη λα είλαη ηφζν ψζηε ν ιφγνο ησλ ηφλησλ ζηδήξνπ ζην ηειηθφ κίγκα λα είλαη ηεο 

ηάμεο 2:1,1 έσο 1,2, γηα ηα ηφληα Fe3+ (ρισξηνχρα άιαηα) θαη Fe2+ (ζεηηθά άιαηα) 

αληίζηνηρα. Βξέζεθε φηη πνζφηεηα ζηδήξνπ ίζε κε ηνπιάρηζηνλ ην 2% ηνπ βάξνπο ηεο 

αξρηθήο κάδαο ηνπ πδξνμπ-ρισξηνχρνπ ζηδήξνπ (ΙΙΙ) είλαη αξθεηή γηα λα κεηαηξέςεη 

κφλν ηα ηφληα Fe2+ ζην δηάιπκα ησλ ζεηηθψλ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεγαιχηεξα πνζά ζηδήξνπ, αιιά ρξεηάδεηαη πξνζνρή φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κεγαιχηεξα πνζά κεηαιιηθνχ ζηδήξνπ (δειαδή πεξηζζφηεξν απφ 

ην 4% ηνπ βάξνπο ηνπ αξρηθνχ πδξνμπ-ρισξηνχρνπ ζηδήξνπ), θαζψο ππάξρεη 

θίλδπλνο έθξεμεο ηνπ Η2 ζηελ αηκφζθαηξα, νπφηε πξέπεη λα απνθεχγνληαη. Η 

πεξίζζεηα ηνπ κεηαιιηθνχ ζηδήξνπ πξέπεη λα απνκαθξπλζεί απφ ην ππεξθείκελν κε 

ηε βνήζεηα καγλήηε εληφο 15 ιεπηψλ. 

Δπηπιένλ, αληί ηεο ζέξκαλζεο ηνπ δηαιχκαηνο NaOH, αέξην SO2 κπνξεί λα 

δηαβηβάδεηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ζην αιθαιηθφ δηάιπκα. Σν δηνμείδην ηνπ ζείνπ 

είλαη πνιχ δηαιπηφ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα θαη κε ηελ αληίδξαζή ηνπ κε ην δηαιπκέλν 

νμπγφλν ζρεκαηίδεηαη ηξηνμείδην ηνπ ζείνπ ζπλνδεπφκελν απφ έθιπζε ζεξκφηεηαο. 

Απηή ε έκκεζε ζέξκαλζε εκπνδίδεη ην αηκνζθαηξηθφ νμπγφλν λα επαλαδηαιπζεί ζην 

αιθαιηθφ δηάιπκα. Καηά ηνλ ζρεκαηηζκφ ηξηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ κπνξεί λα ζρεκαηηζζεί 

θαη κηθξή πνζφηεηα επδηάιπηνπ NaHSO4 πνπ δελ απνηειεί εκπφδην γηα ηελ θαζίδεζε 

ηνπ θεξξίηε. 

Άιιε πξνζέγγηζε παξαγσγήο θεξξηηψλ είλαη κε ζπγθαηαβχζηζε θαηά ηελ 

θξπζηάιισζε έλπδξνπ ζεηηθνχ ζηδήξνπ (ΙΙ) πνπ είλαη γλσζηφ σο «copperas» απφ 

δηάιπκα ζεηηθψλ, αιιά ε δηεξγαζία απηή είλαη αξγή ζε θαλνληθέο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο. Δπηπιένλ ζε pH<1, ηα δηαιχκαηα ζεηηθνχ ζηδήξνπ (ΙΙ) δελ νμεηδψλνληαη, 

γεγνλφο πνπ δελ ηζρχεη εθ’ φζνλ ν ζεηηθφο ζίδεξνο (ΙΙ) είλαη ζε ζηεξεά κνξθή. Γη’ 

απηφ είλαη θαιχηεξν γηα ηελ παξαγσγή θεξξίηε ην δηάιπκα ηνπ ζεηηθνχ ζηδήξνπ (ΙΙ) λα 

είλαη πξνζθάησο παξαζθεπαζζέλ. Γηα λα μεπεξαζζεί ην πξφβιεκα απηφ ζε 

βηνκεραληθφ επίπεδν, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηπιά άιαηα, φπσο ην άιαο ηνπ 

Mohr. Σν άιαο ηνπ Mohr παξαζθεπάδεηαη κε ηελ αλάκημε ηζνκνξηαθψλ πνζνηήησλ 

ζεηηθνχ ζηδήξνπ (ΙΙ) θαη ζεηηθνχ ακκσλίνπ ζεξκαίλνληαο ήπηα. Καηά ηελ ςχμε ζε 
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ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ην FeSO4
.(NH4)2SO4 θξπζηαιιψλεηαη. Δίλαη επίζεο δπλαηφλ 

λα παξαζθεπαζζεί ην πξναλαθεξζέλ άιαο ακέζσο απφ πδξνμπ-ρισξηνχρν ζίδεξν 

(ΙΙ) κε πξνζζήθε ππθλνχ πδξνρισξηθνχ νμένο, εμάηκηζε κέρξη μεξνχ θαη άκεζε 

πξνζζήθε πδαηηθνχ δηαιχκαηνο κε πεξίζζεηα ζεηηθνχ ακκσλίνπ. Σν άιαο ηνπ Mohr 

δηαηεξείηαη ζηελ κνξθή απηή κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο αθνχ δελ νμεηδψλεηαη απφ 

ηνλ αέξα. ’ απηή ηελ πεξίπησζε ακκσλία, αληί πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο παξάγσλ θαζίδεζεο ζην ηειεπηαίν ζηάδην. 

Η θαζαξφηεηα ησλ ζηεξεψλ πνπ πξνέθπςαλ (δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ, δηνμείδην 

ηνπ ηηηαλίνπ, ζεηηθφ αζβέζηην θαη καγλεηίηεο) πξνζδηνξίζζεθε κε ηελ κέζνδν ηνπ 

ζεκείνπ ηήμεσο. Γηα φια ηα δείγκαηα δηαπηζηψζεθε πςειή θαζαξφηεηα. Δηδηθά γηα 

ηνπο θεξξίηεο, βξέζεθε φηη ην ζχλνιν ησλ πνζνηήησλ ησλ CaO, Na2O, K2O θαη SiO2 

ήηαλ ιηγφηεξν απφ 1%, γεγνλφο πνπ ζεκαηνδνηεί ηελ ρξήζε ηνπ αηκαηίηε ηεο 

εξπζξάο ηιχνο σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαζθεπή θεξξηηψλ. 

Η ξαδηελέξγεηα δέθα δεηγκάησλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηάθνξα ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο, 

κεηξήζεθαλ απφ πηζηνπνηεκέλν ηξίην θνξέα. Σα απνηειέζκαηα ειήθζεζαλ κε γ-

θαζκαηνζθνπία. Υξεζηκνπνηήζεθε αληρλεπηήο ππεξ-θαζαξνχ γεξκαλίνπ θαη ε 

δηάξθεηα κέηξεζεο θάζε δείγκαηνο  ήηαλ κεγαιχηεξε ησλ 8 σξψλ. Γελ αληρλεχζεθαλ 

ηερλεηά ξαδηνλνπθιίδηα. 

Ο δηαρσξηζκφο ησλ θπθισκάησλ θαη ηα ηειηθά ηνπο πξντφληα θαίλνληαη πην θαζαξά 

ζην παξαθάησ απινπνηεκέλν δηάγξακκα ξνήο εξπζξάο ηιχνο φπνπ θαίλνληαη 

μεθάζαξα νη δηεξγαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ θαη ηα επί κέξνπο πξντφληα πνπ 

ιακβάλνληαη. Απηφ ην απινπνηεκέλν θχθισκα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο 

εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ θαζψο θαη γηα ηελ πηινηηθή γξακκή παξαγσγήο 

φπνπ δεκηνπξγήζεθε, απνηππψλνληαο ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο εμαγσγήο πξντφλησλ. 
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Εικόνα 2. 3  Aπλοποιθμζνο διάγραμμα ροισ κυκλϊματοσ ερυκράσ ιλφοσ. Διαχωριςμόσ ςε τρία επιμζρουσ κυκλϊματα 
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2.2 ηοισεία ηυν πποφόνηυν ηηρ μεθόδος και οι εθαπμογέρ ηοςρ. 

2.2.1 Οξείδια- ςδποξείδια ζιδήπος: 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί έλα απφ ηα ηειηθά πξντφληα ηεο επξεζπηερλίαοο είλαη ην 

καγλεηηθφ νμείδην ηνπ ζηδήξνπ καγλεηίηεο (Fe3O4). Σα νμείδηα θαη πδξνμείδηα ηνπ 

ζηδήξνπ βξίζθνληαη ζε δηάθνξεο κνξθέο ζηελ θχζε αιιά απηέο πνπ δηαθξίλνληαη 

ζπρλφηεξα σο ζηαζεξφηεξεο είλαη ηα νξπθηά αηκαηίηεο Fe2O3, θαη καγλεηίηεο Fe3O4.  

Ο καγλεηίηεο(Fe3O4 ή FeO.Fe2O3) ή καγλεηηθφ νμείδην ηνπ ζηδήξνπ, είλαη έλα 

καγλεηηθφ νξπθηφ κε 72.4% ζίδεξν θαη 27.6% νμπγφλν, φηαλ είλαη θαζαξφ. Έρεη 

γθξίδν έσο καχξν ρξψκα θαη εηδηθφ βάξνο 5,2g/cm3. Κξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ 

ζχζηεκα, πεξηέρεη 32 ηφληα νμπγφλνπ, 16 ηφληα ηξηζζελνχο ζηδήξνπ θαη 8 ηφληα 

δηζζελνχο ζηδήξνπ θαη έρεη 64 ηεηξαεδξηθά θαη 32 νθηαεδξηθά ελδηάκεζα δηαζηήκαηα 

κεηαμχ αηφκσλ. Σα ηφληα νμπγφλνπ ζρεκαηίδνπλ έλα θπβηθφ ελδνθεληξσκέλν πιέγκα 

κεηαμχ θαη ηα κηθξφηεξα ηφληα ζηδήξνπ είλαη θαηαλεκεκέλα ζηα δηαζηήκαηα κεηαμχ 

ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ. ε απηή ηελ αληίζηξνθε δνκή ζπηλειίνπ, 8 ηφληα ηξηζζελνχο 

ζηδήξνπ βξίζθνληαη ζε ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο, ελψ 8 ηφληα δηζζελνχο ζηδήξνπ 

βξίζθνληαη ζε νθηαεδξηθέο ζέζεηο. 

Ο αηκαηίηεο είλαη γλσζηφο απφ ηελ αξραηφηεηα θαη βξίζθεηαη ζε πεηξψκαηα θαη ζην 

έδαθνο. Πεξηέρεη 70% πεξίπνπ ζίδεξν θαη 30% νμπγφλν, φηαλ είλαη θαζαξφο. Δίλαη 

επίζεο γλσζηφο ζαλ νμείδην ηνπ ηξηζζελνχο ζηδήξνπ. Ο αηκαηίηεο έρεη ην ρξψκα ηνπ 

αίκαηνο(έληνλν θφθθηλν) αλ είλαη ιεπηνκεξψο δηαρσξηζκέλνο ελψ είλαη καχξνο ή γθξη 

φηαλ βξίζθεηαη ζε θξπζηαιιηθή κνξθή. Έρεη εηδηθφ βάξνο 4.9-5.3 g/cm3. O ζίδεξνο 

ζηνλ αηκαηίηε βξίζθεηαη ζηελ πςειφηεξε βαζκίδα νμείδσζεο. Δίλαη επίζεο ηδηαίηεξα 

ζηαζεξφο ζε πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη ζπρλά απνηειεί ην ηειηθφ πξντφλ ηεο 

κεηαθνξάο απφ άιια νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ. 

Ο αηκαηίηεο θξπζηαιιψλεηαη ζην ξνκβνεδξηθφ ζχζηεκα ηνπ ηχπνπ θνξνπλδίνπ. Σν 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα πεξηέρεη 18 ηφληα νμπγφλνπ ηνπνζεηεκέλα ζε έλα θπβηθφ 

ελδνθεληξσκέλν πιέγκα θαη 12 ηφληα ηξηζζελνχο ζηδήξνπ ηα νπνία θαηαιακβάλνπλ 

ηα δπν ηξίηα ησλ νρηαεδξηθψλ ελδηάκεζσλ ζέζεσλ. 

Σν θαθέ έλπδξν νμείδην ηνπ ζηδήξνπ FeO(OH) ζπλαληάηαη ζε δηάθνξεο κνξθέο 

αλάινγα ηελ κέζνδν πξνεηνηκαζίαο (γθαηηίηεο, αθαγθαλετηεο). Μπνξεί λα πξνέιζεη 

απφ ηελ πδξφιπζε δηαιχκαηνο ηξηζζελνχο ρισξηνχρνπ ζηδήξνπ (φπσο ζπκβαίλεη θαη 

ζηελ παηέληα), ή κε νμείδσζε ηνπ δηζζελνχο πδξνμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ. Όηαλ ην 

πξντφλ ζεξκαλζεί ζηνπο 2000C ηφηε δίλεη ζαλ ζηαζεξή κνξθή ηνλ θαθεθφθθηλν 

αηκαηίηε (α-Fe2O3) ελψ κπνξεί λα πξνθχςνπλ θαη άιιεο κνξθέο φπσο απηή ηνπ 
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καγθεκίηε (γ- Fe2O3). Η δνκή ηνπ καγθεκίηε κπνξεί λα ζεσξεζεί θπβηθή κε ηα ηφληα 

Fe3+ λα θαηαλέκνληαη ηπραία ζηα νθηαεδξηθά θαη ηεηξαεδξηθά θελά. 

 

Εικόνα 2. 4  Διαφορζσ ιδιοτιτων οξειδίων του ςιδιρου.[11] 

 

Οη εθαξκνγέο ηνπ καγλεηίηε πνηθίινπλ θαζψο έρεη εχξνο εθαξκνγψλ ζηελ 

ειεθηξνληθή ηερλνινγία σο καγλεηηθφ πιηθφ, ζηελ λαλνηερλνινγία θαη εχξνο 

εθαξκνγψλ σο νξπθηφ ηνπ ζηδήξνπ. Η θιαζηθή εθαξκνγή ηνπ καγλεηίηε είλαη σο 

κεηάιιεπκα γηα ηελ κεηαιινπξγία ζηδήξνπ θαζψο πεξηέρεη κεγάιν πνζνζηφ Fe. 

Δπίζεο θνληνξηνπνηεκέλνο καγλεηίηεο αλακηγλχεηαη κε πγξφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο 

βαξχ ελδηάκεζν ζηελ κέζνδν εκπινπηηζκνχ άλζξαθα θαηά ηελ εμφξπμε ηνπ απφ 

αληίζηνηρα αλζξαθσξπρεία. Δπηπιένλ ν καγλεηίηεο θαη γεληθφηεξα νη θεξξίηεο έρνπλ 

κηα επξεία γθάκα εθαξκνγψλ ιφγν ηνπ ζπλδπαζκνχ καγλεηηθψλ θαη δηειεθηξηθψλ 

ηδηνηήησλ νη νπνίεο κπνξνχλ λα πξνζαξκνζζνχλ θαηάιιεια κε ηελ πξφζζεζε ζην 

πιέγκα ηνπ πιηθνχ δηζζελή ή ηξηζζελή ηφληα. Μεηαμχ ησλ δηαθφξσλ εθαξκνγψλ  

μερσξίδνπλ ηα καγλεηηθά ξεπζηά, ειεθηξνηερληθέο εθαξκνγέο φπσο ειεθηξηθά θξέλα, 

κεραλέο θαη κεηαζρεκαηηζηέο, ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο φπσο παζεηηθά θαη ελεξγά 

θίιηξα θαη απνξξνθεηέο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο (ΔΜΙ) θαζψο θαη σο πιηθά 

απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο radar. Οη θεξξίηεο θαη θπξίσο ν καγλεηίηεο ελδείθλπληαη 

γηα ηηο παξαπάλσ εθαξκνγέο θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ππφ κνξθή θχιισλ, 

επηρξηζκάησλ, πκελίσλ, θεξακηθψλ πιαθηδίσλ, ζθφλεο θαη ζχλζεησλ πιηθψλ. 

Η ζχλζεζε ηνπ καγλεηίηε κε ρεκηθέο κεζφδνπο απφ ηελ αμηνπνίεζε ηεο εξπζξάο 

ηιχνο απνηειεί επθαηξία παξαγσγήο νηθνλνκηθψλ θεξξηηψλ γηα ηηο παξαπάλσ 

εθαξκνγέο. 

Η παγθφζκηα παξαγσγή ζε κεηάιιεπκα ζηδήξνπ θαίλεηαη απφ ην παξαθάησ πίλαθα: 
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Πίνακασ 2. 1 Παγκόςμια παραγωγι μεταλλευμάτων ςιδιρου ςε χιλιάδεσ τόνουσ. [2] 

 

 

2.2.2 Οξείδια ηος ηιηανίος: 

Σα νμείδηα ηνπ ηηηαλίνπ απαληψληαη ζηελ κνξθή TiO2 θαη ζηηο ζπλήζεηο νξπθηνινγηθέο 

θάζεηο ηνπ ξνπηηιίνπ, αλαηάζε θαη βξνπθίηε. Η θπξίαξρε θάζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

ηηηαλίνπ είλαη ε θάζε ηνπ ξνπηηιίνπ θαζψο απηή είλαη ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξφηεξε 

απφ ηηο άιιεο. Οη κεηαζηαζείο θάζεηο ηνπ αλαηάζε θαη ηνπ βξνπθίηε 

κεηαζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ ζέξκαλζε ηνπο ζε ξνπηίιην. Σν ξνπηίιην έρεη δνκή 

ηεηξαγσληθνχ ζπζηήκαηνο θαη  ηα άηνκα ηνπ ηηηαλίνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε 

νθηαεδξηθέο ζέζεηο κεηαμχ ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ. Η παξαγσγή θαζαξνχ TiO2 γίλεηαη 

απφ ηελ πδξφιπζε ηνπ TiOSO4 θαη απφ ηελ νμείδσζε αηκψλ TiCl4 κε νμπγφλν. Σα 

ηδήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ δηαιχκαηα ηηηαλίνπ είλαη θαηά βάζε  έλπδξν TiO2. 

Η βηνκεραληθή παξαγσγή TiO2 ζπλήζσο δέρεηαη ζαλ πξψηε χιε κεηάιιεπκα 

ξνπηηιίνπ ή κεηάιιεπκα ηικελίηε πνπ είλαη κίγκα ζηδήξνπ ηηηαλίνπ (FeTiO3). Ο 

ηικελίηεο ρσλεχεηαη κε ζεηηθφ νμχ έηζη ψζηε λα δεκηνπξγείηαη ίδεκα FeSO4 ην νπνία 

θηιηξάξεηαη θαη  κέλεη δηάιπκα απφ TiOSO4 ην νπνίν πδξνιχεηαη ζε TiO2.  

Η επξεζηηερλία αμηνπνίεζεο εξπζξάο ηιχνο ρξεζηκνπνηεί κέξνο ηεο ήδε ππάξρνπζαο 

ηερλνινγίαο γηα ηελ παξαγσγή θαζαξνχ TiO2 θαη επίζεο έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο ηεο 

παηέληαο είλαη λα κπνξέζεη λα θάλεη αληαγσληζηηθφ σο πξντφλ ηα αδηάιπηα ζηεξεά 

πνπ δεκηνπξγνχληαη κεηά ηελ ρψλεπζε ηεο εξπζξάο ηιχνο ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε 

χιε κεηαιιεχκαηνο ηικελίηε. Όπσο είλαη ζαθέο δελ ππάξρεη ε δεκηνπξγία 

παξαπξντφληνο ζεηηθνχ ζηδήξνπ αιιά δεκηνπξγία CaSO4 θαη ζηππηεξίαο γηα 

θαξκαθεπηηθνχο ζθνπνχο. Σα αδηάιπηα ζηεξεά ινηπφλ ζεσξείηαη θαιή ελαιιαθηηθή 

ιχζε απέλαληη ζηνλ ηικελίηε. 
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Οη εθαξκνγέο πνπ βξίζθεη ην TiO2 πνηθίινπλ. Καηαξρήλ ην TiO2 θαη ε πςειή ηνπ 

θαζαξφηεηα ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξψηε χιε γηα ηελ κεηαιινπξγία ηηηαλίνπ. ηελ 

κεηαιινπξγία ηηηαλίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο Kroll θαηά ηελ νπνία ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο γίλεηαη ρισξίσζε ησλ νμεηδίσλ θαη κεηά αληηθαηάζηαζε ηνπ ρισξίνπ κε 

καγλήζην γηα ηελ δεκηνπξγία ζπνγγψδνπο ηηηαλίνπ. Η θπξηφηεξε ρξήζε ηνπ TiO2 είλαη 

σο ρξσζηηθή νπζία ιφγν ηεο θσηεηλφηεηαο ηνπ θαη ηνπ πςεινχ ιφγνπ δηάζιαζεο πνπ 

δελ αληαγσλίδεηαη απφ ηα πεξηζζφηεξα πιηθά. Πεξίπνπ 4 εθαηνκκχξηα ηφλνη 

θαηαλαιψλνληαη παγθνζκίσο θάζε ρξφλν. Όηαλ απνηίζεηαη ζαλ ιεπηφ θηικ ην κέηξν 

δηάζιαζεο ηνπ θαη ην ρξψκα ηνπ ην θαζηζηνχλ ηέιεην γηα επηθαιχςεηο ζε 

δηειεθηξηθνχο θαζξέθηεο  θαη ζηελ κίμε ηνπ γηα πνιχηηκεο πέηξεο. Δπίζεο ην TiO2 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ιεπθφ ρξψκα θαη αδηαθάλεηα ζε δηάθνξα πξντφληα φπσο 

κπνγηέο, επηθαιχςεηο, πιαζηηθά, ράξηηλε χιε, κειάληα, θαξκαθεπηηθά πξντφληα , 

θαγεηά θαζψο θαη ζε νδνληφθξεκεο. Όζνλ αθνξά ηα ρξψκαηα ζεσξείηαη ην ηέιεην 

ιεπθφ θαη ιεηηνπξγεί σο δείθηεο ιεπθφηεηαο γηα άιια πιηθά. 

Όζνλ αθνξά θαιιπληηθά θαη πξντφληα δέξκαηνο φπσο αληειηαθά ην δηνμείδην ηνπ 

ηηηαλίνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ιεπθφηεηα ηνπ θαη ηελ ρεκηθή ηνπ αδξάλεηα. Σν TiO2 

κπνξεί λα παξαρζεί ζε δηάθνξεο θνθθνκεηξίεο θαη λα έρεη δηαζπνξά ζε λεξφ θαη ζε 

ιάδη έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο. Λφγν ηεο πςειήο 

απνξξνθεηηθφηεηαο ζηηο αθηίλεο UV ρξεζηκνπνηείηαη ζε πιαζηηθά θαη ζε αληειηαθά κε 

εηδηθέο εθαξκνγέο.  Ιδηαίηεξα ε κνξθή ηνπ αλαηάζε ιεηηνπξγεί σο θσηνθαηαιχηεο 

απφ ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία  κε επξχηεξε εθαξκνγή ζε πξντφληα φπνπ ρξεηάδεηαη 

ε θσηνθαηάιπζε θαη πξνζηίζεηαη ζε ρξσζηηθέο γηα ηζηκέληα θαζψο θαη ζε πιαθάθηα 

γηα ηηο αληηξξππαληηθέο θαη απνζηεηξσηηθέο ηνπ ηθαλφηεηεο. Ωο θσηνθαηαιχηεο 

κπνξεί λα έρεη πξννπηηθέο ζηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα θαζψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ πδξφιπζε ηνπ λεξνχ θαη γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. Δπίζεο εηδηθέο 

ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ ρξήζε ηνπ πιηθνχ σο λαλνυιηθφ. 

Η παγθφζκηα παξαγσγή ηνπ TiO2 θαη ηικελίηε, ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Πίνακασ 2. 2 Παγκόςμια παραγωγι και αποκζματα ιλμενίτθ και ρουτιλίου.[2] 

 

2.2.3 Θειικό αζβέζηιο: 

Σν ζεηηθφ αζβέζηην δεκηνπξγείηαη σο παξαπξντφλ ηνπ θπθιψκαηνο δηεξγαζίαο 

εξπζξάο ηιχνο. Δίλαη κία ηνληηθή έλσζε πνπ βξίζθεηαη ζε πνιιά εξγαζηήξηα θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ βηνκεραλία. Αλήθεη ζην νξζνξνκβηθφ ζχζηεκα θαη αλάινγα 

ηελ πγξαζία πνπ έρεη βξίζθεηαη ζε δηάθνξεο θξπζηαιιηθέο κνξθέο. Σν CaSO4 ζηελ 

άλπδξε κνξθή ηνπ νλνκάδεηαη αλπδξίηεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ αθπγξαληηθή 

νπζία. Η γχςνο είλαη κία απφ ηηο έλπδξεο θάζεηο ηνπ CaSO4ρH2O. ε πεξίπησζε 

πνπ ην ρ=2 ηφηε ιέγεηαη γχςνο ελψ αλ ρ=1/2 ηφηε ιέγεηαη εκηαλπδξίηεο. Οη πεγέο 

παξαγσγήο ζεηηθνχ αζβεζηίνπ είλαη ηα θπζηθά θνηηάζκαηα γχςνπ θαη αλπδξίηε πνπ 

ππάξρνπλ ζε ζρεκαηηζκνχο πνπ ιέγνληαη εβαπνξίηεο απφ φπνπ θαη εμνξχζζνληαη.  

Δθηφο απφ ηνπο θπζηθνχο πφξνπο ην CaSO4 πξνέξρεηαη θαη απφ έλα ζχλνιν 

δηεξγαζηψλ σο παξαπξντφλ. Σέηνηεο δηεξγαζίεο είλαη: 

 Απνζείσζε ζε  ξεχκαηα αεξίσλ κε ζείν πνπ κπνξεί λα έρνπλ πξνέιζεη απφ 

ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ. 

 Ωο παξαπξντφλ ζηελ παξαγσγή θσζθνξηθνχ νμένο 

 Ωο παξαπξντφλ ζηελ παξαγσγή πδξνθζνξίνπ 

 Ωο παξαπξντφλ ζηνλ εμεπγεληζκφ ηεο κεηαιινπξγίαο ςεπδαξγχξνπ 
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Οη εθαξκνγέο πνπ κπνξεί λα βξεη ν γχςνο σο πξντφλ είλαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ 

δεκηνπξγία γπςνζαλίδσλ θαη ζηελ εθαξκνγή ηνπο σο νηθνδνκηθφ πιηθφ. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν κπνξεί λα κεησζεί ε ρξήζε θεξακηθψλ ηνχβισλ, κεηαιιηθψλ ή πιαζηηθψλ 

ζαλίδσλ θαη αληίζηνηρα νη μχιηλεο θαηαζθεπέο. ε εθαξκνγέο φπσο απηή ηεο 

δεκηνπξγίαο ζνβά γηα νηθνδνκηθή ρξήζε, ν γχςνο κπνξεί θάιιηζηα λα αληηθαηαζηήζεη 

ην ηζηκέλην θαη ηνλ αζβέζηε. Δπίζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή 

ηζηκέληνπ θαη ελδείθλπηαη ζηελ εθαξκνγή ηνπ ζε γεσξγηθέο θαιιηέξγεηεο. 

Οη παγθφζκηα παξαγσγή γχςνπ απφ θπζηθέο πεγέο θαη ηα αληίζηνηρα απνζέκαηα 

βξίζθνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

  

Πίνακασ 2. 3 Παγκόςμια παραγωγι CaSO4.[2] 

 

Σα απνζέκαηα θαη ε παξαγσγή γχςνπ είλαη αξθεηά γηα ηελ θάιπςε ηεο παγθφζκηαο 

αγνξάο αιιά ε δεκηνπξγία ζπλζεηηθνχ γχςνπ έρεη θάλεη ηελ αγνξά λα ζηξαθεί πξνο 

ηα εθεί γηα ηελ εθκεηάιιεπζή ηνπ θαη κεηψλεη ηελ πξσηνγελή ηνπ εμφξπμε. Μφλν γηα 

ην 2010 ν ζπλζεηηθφο γχςνο ππνινγίδεηαη λα αληηθαζηζηά ην 45% ηνπ ζπλνιηθνχ 

εθνδηαζκνχ απφ θπζηθέο πεγέο. 
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ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

ΚΔΦ.3: ΔΡΓΑΣΗΡΙΑΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΓΙΑ ΣΗΝ ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΗ ΜΔΘΟΓΟ 

ΑΞΙΟΠΟΙΗΗ ΔΡΤΘΡΑ ΙΛΤΟ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ην θεληξηθφ θχθισκα επεμεξγαζίαο ηεο εξπζξάο ηιχνο 

απνηειεί ην ζχλνιν ησλ δηεξγαζηψλ φπνπ δέρεηαη σο πξψηε χιε ηελ εξπζξά ηιχ θαη 

δίλεη ζαλ πξντφλ έλα δηάιπκα πνπ πεξηέρεη κφλν ηφληα αξγηιίνπ θαη λαηξίνπ θαη είλαη 

θαηάιιειν γηα ηελ δηνρέηεπζε ζηελ κέζνδν Bayer απμάλνληαο ηελ απφδνζε ηεο ήδε 

ππάξρνπζαο δηεξγαζίαο. 

Οη εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ απηέο ζε θάζε 

δηεξγαζία ζα είλαη θαη νη ζπλζήθεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πηινηηθή γξακκή 

ζηηο αληίζηνηρεο δηεξγαζίεο. Δίλαη ινγηθφ νη εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο λα πξνεγνχληαη 

ηεο πηινηηθήο γξακκήο θαζψο γηα λα αξρίζεη λα παίξλεη κνξθή ε πηινηηθή γξακκή 

ρξεηάδνληαη ζσζηή δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζσζηέο νη ζπλζήθεο ησλ δηεξγαζηψλ. Απηφ ζπλεπάγεηαη ζσζηή 

εθηίκεζε ησλ ζπλζεθψλ εξγαζηεξηαθά θαζψο θαη ζσζηή αληίιεςε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

πγξψλ θαη ησλ ζηεξεψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη. Μπνξεί πηζαλφηαηα κία δηάηαμε πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί εξγαζηεξηαθά λα κεηαθεξζεί απηνχζηα ζηελ πηινηηθή γξακκή. 

Δπίζεο ηα κεραλήκαηα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πηινηηθή γξακκή ρξεηάδεηαη λα 

ππαθνχλ ζηνπο ππνινγηζκέλνπο φγθνπο πγξψλ θαη ζηεξεψλ θαζψο επίζεο πξέπεη λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζηνλ ζρεδηαζκφ πξνιεπηηθέο δηαηάμεηο ψζηε κηα ελδερφκελε 

αχμεζε ησλ κεγεζψλ λα κελ αιιάμεη ην φιν θχθισκα. 

3.1 Υημική ανάλςζη επςθπάρ ιλύορ: 

Η εξπζξά ηιχο, φπσο έρεη αλαθεξζεί, απνηειείηαη απφ δηάθνξεο νξπθηνινγηθέο 

θάζεηο θαη ρεκηθά ζηνηρεία πνπ απνηεινχληαη θπξίσο απφ ζίδεξν, αινπκίλην, ηηηάλην, 

αζβέζηην , ππξίηην, θαη λάηξην. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ρξεζηκνπνηήζεθε εξπζξά 

ηιχο σο έρεη απφ ην εξγνζηάζην Αινπκίληνλ ηεο Διιάδνο. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κε 

ηερληθέο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD) θαζψο θαη κε αθηίλεο θζνξηζκνχ Υ (XRF) ζηα 

ζηεξεά δείγκαηα ελψ ζηα δηαιχκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη νη κεηξήζεηο έγηλαλ κε 

ηερληθέο αηνκηθήο απνξξφθεζεο θαη κε θαζκαηνθσηνκεηξία. Δπίζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο γηα ηελ παξαηήξεζε ηεο δνκήο 

ησλ ζηεξεψλ πξντφλησλ θαη γηα ρεκηθέο αλαιχζεηο. 

Η ζχζηαζε εξπζξάο ηιχνο  θπκαίλεηαη ζε πνζνζηά πνπ δείρλνπλ φηη απνηειείηαη απφ: 
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Εικόνα 3. 1 Ερυκρά ιλφσ και τυπικι ςφςταςθ των ςυςτατικϊν τθσ. 

Σα πνζνζηά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα κεηξεζεί ε αλάθηεζε ησλ κεηάιισλ 

ζην δηάιπκα βαζίδνληαη ζε ζπλδπαζηηθέο κεηξήζεηο XRF θαη ICP πνπ δηεμήρζεζαλ 

θαηά ηνλ αξρηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζχζηαζεο ηεο εξπζξάο ηιχνο θαη ζηηο νπνίεο 

ζηεξίρηεθε ε πινπνίεζε ηεο επξεζηηερλίαο. Έηζη ηα πνζνζηά ησλ ζπζηαηηθψλ 

εξπζξάο ηιχνο πνπ ζα πάξνπκε γηα λα βξνχκε ηηο αλαθηήζεηο ησλ κεηάιισλ είλαη:  

Πίνακασ 3. 1 φςταςθ ερυκράσ ιλφοσ για εργαςτθριακζσ μετριςεισ. 

Fe2O3   41.82 

Al2O3   16.54 

TiO2   9.58 

CaO   11.21 

Na2O   3.29 

SiO2   7.53 

Απψιεηεο πχξσζεο: 10.03 

 

Η πξνεηνηκαζία φισλ ησλ δεηγκάησλ γηα αλάιπζε ζην κηθξνζθφπην γίλεηαη ζε εηδηθή 

θαηαζθεπή επηπιαηίλσζεο ή επηρξχζσζεο φπνπ έλα πνιχ κηθξφ ζηξψκα πιαηίλαο 

θαιχπηεη ηελ ζθφλε πξνθεηκέλνπ λα γίλεη αγψγηκε γηα εμέηαζε ζην κηθξνζθφπην. 

Απφ θσηνγξαθίεο ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM) πήξακε ηηο εμήο γηα 

ηελ εξπζξά ηιχ: 
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Εικόνα 3. 2 Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ερυκράσ ιλφοσ Χ2000 και EDS. 

Η παξαπάλσ θσηνγξαθία καο δείρλεη ην αλάγιπθν ηπραίνπ δείγκαηνο εξπζξάο ηιχνο 

φπνπ παξαηεξείηαη ην κεγάιν εχξνο θνθθνκεηξίαο θαζψο, δηαθξίλνληαη κεγάινη 

θφθθνη, θαη πνιχ κηθξφηεξνη ζε ζπζζσκαηψκαηα θαζψο θαη κεγάιν πνξψδεο.  

ηε γεληθή αλάιπζε έρνπκε ηα ζηνηρεία πνπ πεξηκέλακε θαη δείρλνπλ φηη ζε 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζηελ εξπζξά ηιχ επξίζθεηαη ην ζηνηρείν ηνπ ζηδήξνπ. Η θνξπθή 

ε νπνία δελ έρεη θάπνην ζηνηρείν πάλσ ηεο πξνέξρεηαη απφ ηελ επηπιαηίλσζε θαη 

αλαγλσξίδεηαη σο πιαηίλα. ε κεγαιχηεξε κεγέζπλζε έρνπκε ηελ παξαθάησ εηθφλα: 

element: %wt: 

Si 8.22 

Ca 23.01 

Ti 7.3 

Fe 42.7 

Na 1.1 

Al 17.67 
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Εικόνα 3. 3 Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ερυκράσ ιλφοσ Χ5000 και EDS. 

Δχθνια παξαηεξείηαη φηη ππάξρνπλ θφθθνη πνπ είλαη κηθξφηεξνη θαη απφ ην 1 κm πνπ 

ζεκαίλεη φηη ππάξρνπλ θφθθνη ζηε δηάζηαζε ησλ λαλνκέηξσλ. Γηαθξίλνληαη ηεξάζηηνη 

θφθθνη δίπια ζε πνιχ κηθξνχο θφθθνπο λαλνκέηξσλ. Η αλνκνηνγέλεηα ηνπ πιηθνχ 

είλαη εκθαλήο απφ ηελ ηδηαηηεξφηεηα ησλ θφθθσλ θαζψο παξαηεξνχληαη θξχζηαιινη 

κε γσλίεο θαη θξχζηαιινη ζε ζπζζσκαηψκαηα.  Με ζεκεηαθή ρεκηθή αλάιπζε ζην 

element: %w: 

Si 4.13 

Ca 1.73 

Ti 1.1 

Fe 4.38 

Al 88.66 
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κεγάιν θξχζηαιιν δηακέηξνπ πεξίπνπ ζηα 5 κm κέγεζνο παξαηεξείηαη κεγάιν 

πνζνζηφ ζε αινπκίλην ελψ ηα λάηξην θαη ηαπηφρξνλα ηα ππφινηπα ζηνηρεία ηδηαίηεξα 

ν ζίδεξνο δελ αληρλεχνληαη. Άξα βξηζθφκαζηε πάλσ ζε θφθθν κεγάιεο ζχζηαζεο 

αινπκηλίνπ ζην εζσηεξηθφ ηεο εξπζξάο ηιχνο πνπ είλαη απφδεημε ηεο πνζφηεηαο 

αινπκηλίνπ πνπ ράλεηαη απφ ηελ κέζνδν Bayer. 

Γηα λα βξεζνχλ νη νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηεο εξπζξάο ηιχνο γίλεηαη αλάιπζε ελφο 

δείγκαηνο κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ. Καηά ηελ πεξίζιαζε νη ζπλζήθεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε είλαη απφ 50 κέρξη 750 κε βήκα 0.020. Σν δηάγξακκα πνπ καο 

έδσζε ε ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ζε εηδηθφ πξφγξακκα γηα λα γίλεη ε 

ηαπηνπνίεζε ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ. Σν δηάγξακκα πνπ βγήθε κε ηηο θάζεηο 

είλαη ην παξαθάησ: 
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Εικόνα 3. 4 XRD ερυκράσ ιλφοσ και ορυκτολογικζσ φάςεισ. 
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Απφ ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ θάζεσλ παξαηεξείηαη φηη έρνπκε πνιπθξπζηαιιηθφ πιηθφ, 

ζην νπνίν ην αινπκίλην βξίζθεηαη θπξίσο ζηηο θάζεηο δηάζπνξν θαη γηβζζίηε θαη 

ιηγφηεξν ζε πεξίπινθεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο φπσο ηνλ θαλθξηλίηε θαη ηνλ θαηντηε. 

Ο ζίδεξνο βξίζθεηαη θπξίσο κε ηελ κνξθή ηνπ αηκαηίηε θαη θαηά πνιχ ιηγφηεξν ζηε 

κνξθή ηνπ γθαηηίηε. Δπίζεο ζην αζβέζηην θπξηαξρεί ε θάζε ηνπ αζβεζηίηε αιιά 

βξίζθεηαη θαη ζηε κνξθή κηθηήο θάζεο κε λάηξην θαη ππξίηην θαζψο θαη ζηελ θάζε 

ηνπ θαηντηε φπνπ ζπλδπάδεηαη θαη κε αινπκίλην. Σν ηηηάλην βξίζθεηαη ζηελ κνλαδηθή 

θάζε ηνπ αλαηάζε θαη ην ππξίηην βξίζθεηαη σο ρξηζηνβαιίηεο θαη σο κηθηέο θάζεηο 

καδί κε αινπκίλην, λάηξην θαη αζβέζηην. Δπεηδή ζηηο κηθηέο θάζεηο θπξηαξρεί ε θάζε 

ηνπ θαηντηε κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ε κέζνδνο ηεο απνππξηηίσζεο κε αζβέζηην 

ζηελ δηεξγαζία Bayer ιεηηνπξγεί κε κηθξή απφδνζε γηα ηηο απψιεηεο ζε λάηξην θαη 

αινπκίλην. 

Σα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα αθνινπζνχλ ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ θεληξηθνχ 

θπθιψκαηνο επεμεξγαζίαο εξπζξάο ηιχνο πνπ απνηειείηαη απφ 6 δηεξγαζίεο. 

Αμηνινγνχληαη νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο δηεξγαζηψλ παίξλνληαο ζαλ παξακέηξνπο 

ζεξκνθξαζία, pH, αλάδεπζε θαη ρξφλν δηεξγαζίαο. 

 

3.2 ΓΙΔΡΓΑΙΑ 1η: 

Ο ζθνπφο ηεο πξψηεο δηεξγαζίαο είλαη λα επηηεπρζεί φζν γίλεηαη ε πδξφιπζε ησλ 

νμεηδίσλ θαη λα πεηχρνπκε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο pH ιφγν ηεο αιθαιηθφηεηαο ηεο 

εξπζξάο ηιχνο. 

χκθσλα κε ηε ζπληαγή ηεο επξεζηηερλίαο δπγίζνπκε 30 g μεξήο εξπζξάο ηιχνο θαη 

ηα ξίρλνπκε ζε 162ml H2O πνπ έρεη ζεξκαλζεί ζηνπο 80 0C. Η αλάδεπζε είλαη ηζρπξή 

θαη ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη κεηαμχ 70-80 0 C γηα 10-20 ιεπηά ηεο ψξαο θαη κεηά 

θφβεηαη γηα λα αθεζεί ν πνιθφο λα ςπρζεί αξγά ρσξίο λα ζηακαηάεη ε αλάδεπζε. 

Απηφ γίλεηαη ζε θνηλέο πιάθεο ζέξκαλζεο θαη αλάδεπζεο κε καγλεηηθνχο 

αλαδεπηήξεο. ε θάζε ζηάδην απφ ηα παξαπάλσ γίλνληαη ζπλερψο κεηξήζεηο ηνπ pH 

κε εηδηθφ περάκεηξν. Οη κεηξήζεηο pH ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηνλ 

ρξφλν δηεξγαζίαο δίλνπλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα: 
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Πίνακασ 3. 2 Αλλαγι του pH ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο και τθν κερμοκραςία. 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα ε ηηκή ηνπ pH ζηελ επαθή ηεο εξπζξάο 

ηιχνο κε ην λεξφ είλαη ζηηο 9.6 κνλάδεο ελψ ε αιιαγή ηνπ θαηά ηελ δηαηήξεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηνπο 76 -77 νC  γίλεηαη κε αξγφ ξπζκφ θηάλνληαο κέρξη ηελ ηηκή 10. 

Καηά ην δηάζηεκα ηεο απφςπμεο  ε ηηκή ηνπ pH απμάλεηαη κε γξεγνξφηεξν ξπζκφ θαη 

κεηά απφ κία ψξα θηάλεη ηελ ηηκή 11.4. Αθήλνληαο παξαπάλσ ηελ δηεξγαζία δελ έρεη 

κεγάιν λφεκα δηφηη νη ηηκέο ηνπ pH δελ αιιάδνπλ δξακαηηθά αιιά κε πνιχ αξγφ 

ξπζκφ. Γηα απηφ ηνλ ιφγν ε δηεξγαζία δελ ρξεηάδεηαη λα μεπεξάζεη ηελ κία ψξα ζε 

ρξφλν. Η ππθλφηεηα πνιθνχ είλαη 18,50 % ζε ζηεξεά αθνχ ξίρλεηαη 162ml κε 30 g 

εξπζξάο ηιχνο. ην λεξφ πνπ ππάξρεη ζηνλ πνιθφ δελ πεξλάλε ζε δηαιπηή κνξθή 

θάπνηα ηφληα Ti,Si ή Al αιιά πεξλάεη ζεκαληηθή πνζφηεηα αζβεζηίνπ θαη νFe 

πδξνιχεηαη ζε πνιχ κηθξφ βαζκφ. Δπίζεο επεηδή ην λάηξην είλαη ην πιένλ επδηάιπην 

ηφλ πεξλάεη ζρεδφλ ην 100% ηνπ ζην λεξφ. Δπεηδή δελ έρεη πξνέιζεη πχξσζε ηεο 

εξπζξάο ηιχνο ηφηε ην αζβέζηην βξίζθεηαη κε ηελ κνξθή CaCO3. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

θαηά ηελ ήπηα πδξφιπζε ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ αηκνί απφ CO2 εμέξρνληαη απφ 

ην δηάιπκα θαη απηφ ιφγσ ηεο ζεξκνθξαζίαο ε αληίδξαζε κεηαηνπίδεηαη πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ησλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ δειαδή πξνο ηε δεκηνπξγία αλζξαθηθνχ νμένο, 

πνπ ηζνδπλακεί κε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ην νπνίν ηειηθά δηαθεχγεη απφ ην πδαηηθφ 

δηάιπκα Ο κεραληζκφο απηφο πεξηγξάθεηαη αθνινχζσο: 

H+ + CO3
2- ↔ H+ + HCO3

- ↔ H2CO3 pH(8-13) ↔ CO2 + H2O 
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Δπίζεο ε αληίδξαζε: 

Na2O + H2O = 2NaOH   ΓH=-36 Kcal (T=250C) 

παξαηεξνχκε φηη είλαη εμψζεξκε, άξα απμάλνληαο ηελ ζεξκνθξαζία δπζρεξαίλνπκε 

ηηο ζπλζήθεο πδξφιπζεο ηνπ λαηξίνπ θαη ην pH ιακβάλεη ρακειέο ηηκέο. Αληίζεηα 

θαηά ηελ ςχμε ηνπ πνιθνχ ην pH απμάλεηαη ζηαδηαθά κέρξη ηηο ηηκέο 11,5 ζηνπο 25 

0C γηα ηνλ ίδην ιφγν κε γξεγνξφηεξν ξπζκφ. Απηέο νη ηηκέο ηνπ pH πξέπεη λα 

επηηεπρζνχλ δηφηη ζπλδπάδνληαη κε ηελ επφκελε δηεξγαζία γηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. Όζνλ αθνξά ηνλ ρξφλν ηεο δηεξγαζίαο κπνξνχκε λα πνχκε φηη κία 

ψξα αξθεί κέρξη λα θηάζνπκε ηνπο 250C κε αξγή απφςπμε γηα λα θηάζνπκε ζηελ 

επηζπκεηή ηηκή ηνπ pH. Παξαηεξήζεθε φηη κε γξήγνξε απφςπμε ην pH αλεβαίλεη κε 

γξεγνξφηεξν ξπζκφ κε απνηέιεζκα λα επηηχρνπκε ηελ ίδηα ηηκή pH κέρξη θαη ζην 

κηζφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Ο ιφγνο πνπ ρξεηάδεηαη λα πεηχρνπκε πδξφιπζε θαη 

απμεκέλε ηηκή ηνπ pH είλαη λα εληζρχζνπκε ηελ εμνπδεηέξσζε ζηελ επφκελε 

δηεξγαζία έηζη ψζηε λα γίλεη θαιχηεξε δηαιπηνπνίεζε ησλ νμεηδίσλ. Γελ ππάξρεη ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε θάπνην ζηάδην παξαγσγήο πξντφληνο αιιά ν πνιθφο 

κεηαθέξεηαη σο έρεη ζηελ επφκελε δηεξγαζία. 

 

3.3 ΓΙΔΡΓΑΙΑ 2η: 

Η δεχηεξε δηεξγαζία απνηειεί ηελ θπξηφηεξε δηεξγαζία ηνπ θπθιψκαηνο θαζψο 

γίλεηαη ρψλεπζε ηεο εξπζξάο ηιχνο κε ππθλφ πδξνρισξηθφ νμχ θαη ηα κεηαιιηθά 

ζηνηρεία ηεο , πεξλάλε ζε κνξθή ηφλησλ ζην δηάιπκα. Η ξνή εηζφδνπ ηεο δηεξγαζίαο 

ρψλεπζεο είλαη ν πνιθφο πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηελ πξψηε δηεξγαζία (30g 

εξπζξάο ηιχνο + 162ml H2O) θαη πέθηεη ζε 258ml ππθλνχ HCl αηκίδνληνο 37% ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Η αλαινγία ζηεξεψλ πξνο πγξφ κέζα ζην δνρείν 

ρψλεπζεο είλαη 1/14 δειαδή ε ππθλφηεηα πνιθνχ ζε ζηεξεά είλαη 7.14%. Ο ιφγνο 

πνπ ρξεηάδεηαη ηέηνηα αλαινγία είλαη δηφηη ε πξνηεηλφκελε αλαινγία απνηειεί 

ζπκβηβαζκφ κεηαμχ νηθνλνκίαο θαη ηθαλνπνηεηηθήο απφδνζεο. Σα αξρηθά πεηξάκαηα 

ηεο επξεζηηερλίαο έδεημαλ ηηο παξαπάλσ αλαθηήζεηο ζε κέηαιια γηα αληίζηνηρεο 

αλαινγίεο πγξψλ ζηεξεψλ θαη αληίζηνηρεο ζπγθέληξσζεο HCl. 
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Πίνακασ 3. 3 Ανακτιςεισ μετάλλων για διάφορεσ αναλογίεσ υγροφ υπό ςτακερι ςυγκζντρωςθ 7.4 Μ, και 

ςυγκζντρωςθσ HCl, υπό ςτακερό λόγο υγροφ προσ ςτερεό 10:1. 

 

 Οη θπξηφηεξεο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη: 

Fe2O3 + 6HCl(aq)  2FeCl3(aq)  + 3H2O   (1) 

Al2O3 + 6HCl(aq)   2AlCl3(aq)  + 3H2O    (2)            Τα TiO2 – SiO2 δελ αληηδξνύλ. 

CaCO3 + 2HCl(aq)   CaCl2(aq)  + H2CO3   (3) 

Na2O + 2HCl(aq)   2NaCl(aq)  + H2O      (4) 

Οη παξαπάλσ αληηδξάζεηο απνηεινχλ ηηο θπξηφηεξεο αληηδξάζεηο πνπ βνιεχεη λα 

γξαθηνχλ σο πξνο ηα νμείδηα θαζψο είλαη γλσζηφ φηη ηα νμείδηα δελ βξίζθνληαη φια 

ζε απηήλ ηελ κνξθή αιιά ζε δηάθνξεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο. Αιιά επεηδή  ηα 

κέηαιια πνπ εθρπιίδνληαη ππνινγίδνληαη ζε αλεγκέλε κνξθή νμεηδίσλ αζρέησο ηεο 

νξπθηνινγηθήο θάζεο, είλαη πξνηηκφηεξν λα ζεσξεζεί φηη γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ηνπ 

νμπγφλνπ κε ην ριψξην. 

Ο  ηξφπνο ηεο ρψλεπζεο γίλεηαη σο εμήο: 

Καηά ηελ είζνδν ηνπ πνιθνχ γίλεηαη ε εμνπδεηέξσζε θαη ην δνρείν αξρίδεη λα 

ζεξκαίλεηαη κε ηαπηφρξνλε ηζρπξή αλάδεπζε θάλνληαο ην δηάιπκα ρψλεπζεο λα 
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θηάζεη ην αδενηξνπηθφ ηνπ ζεκείν ζηνπο 1100C. Πξέπεη αξρηθά λα δηαηεξεζεί  ε 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 90 0C  γηα πεξίπνπ κία ψξα έηζη ψζηε λα κελ εμαηκηζηεί κεγάινο 

φγθνο πγξνχ  θαη θαηφπηλ λα δηαηεξεζεί ζην αδενηξνπηθφ ηνπ ζεκείν ζε βάζνο 

ρξφλνπ 2 σξψλ κέρξη λα δεκηνπξγεζεί έλαο πνιχ ππθλφο πνιθφο απφ ρισξηνχρα 

νπφηε θαη θιείλνπκε ηελ ζέξκαλζε θαη ηελ αλάδεπζε. Όιν ην πγξφ πνπ εμαηκίδεηαη 

ζπιιέγεηαη κε απιή απφζηαμε ζε δηπιαλφ δνρείν ην νπνίν μαλαπέθηεη ζην δνρείν 

ρψλεπζεο. Καηά ηελ ρψλεπζε εμαηκίδνπκε ζρεδφλ φιν ην δηάιπκα εθρχιηζεο αιιά 

φρη κέρξη μεξνχ γηαηί ν ζθνπφο είλαη λα θξαηεζεί θάπνηα πνζφηεηα λεξνχ θαη 

πδξνρισξίνπ ψζηε ηα άιαηα λα πεξάζνπλ ζην ππεξθείκελν σο επδηάιπηα 

ρισξηνχρα. Μεηά ν ππθλφο πνιθφο ρισξηνχρσλ επαλαρσλεχεηαη κε ηα 

απνζηάγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ. Σα θαηλφκελα πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηελ ρψλεπζε 

δηαξθνχλ 3 ψξεο θαη θαίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ εηθφλεο: 

 

Εικόνα 3. 5 (αριςτερά) αρχι τθσ χϊνευςθσ ,(κζντρο) χϊνευςθ μετά από 1 ϊρα, (δεξιά) τζλοσ τθσ χϊνευςθσ. 

Δίλαη μεθάζαξν απφ ηηο παξαπάλσ εηθφλεο φηη ν πνιθφο ηεο 1εο δηεξγαζίαο είλαη 

θφθθηλνο απφ ην κεγάιν πνζνζηφ ζηδήξνπ πνπ ππάξρεη ζηελ εξπζξά ηιχ ελψ κε ηελ 

πάξνδν ηεο ρψλεπζεο ην ρξψκα ηνπ αιιάδεη ζε θαθέ αλνηρηφ. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ιακβάλεη ρψξα εθρχιηζε ηεο εξπζξάο ηιχνο θαη δηαιπηνπνίεζε θάπνησλ ζπζηαηηθψλ 

ηεο. Η 3.7 δεμηά εηθφλα δείρλεη ηνλ πνιθφ πνπ ζρεκαηίδεηαη ζην ηέινο ηεο ρψλεπζεο 

φπνπ έρεη εμαηκηζηεί ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ φγθνπ ηνπ πγξνχ. Καζψο ζα 

μαλαξίμνπκε ην απφζηαγκα ζηνλ ππθλφ πνιθφ ηφηε ην αθήλνπκε γηα λα δηαηεξεζνχλ 

ηα ζηεξεά κεηά ηνπ κεηξηθνχ πγξνχ. Σα ζηεξεά πνπ δελ αληηδξάζαλε θαηά ηελ 

ρψλεπζε θαζηδάλνπλ κε γξήγνξε ηαρχηεηα θαη ακέζσο δεκηνπξγείηαη δηαρσξηζηηθή 

ζηνηβάδα κεηαμχ ππεξθείκελνπ πγξνχ θαη ζηεξεψλ πνπ δελ αληηδξάζαλε. Σν 

ππεξθείκελν πγξφ έρεη πάξεη ραξαθηεξηζηηθφ πνξηνθαιί ρξψκα πνπ δειψλεη ηελ 

παξνπζία ηφλησλ Fe3+ ζην δηάιπκα. 
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Εικόνα 3. 6 Παραμονι μετά του μθτρικοφ υγροφ, κακίηθςθ ςτερεϊν. 

Η παξακνλή ησλ ζηεξεψλ κεηά ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαζψο 

βνεζάεη ηελ κεηαθίλεζε ησλ ηφλησλ αινπκηλίνπ ζην δηάιπκα πνπ πηζαλφλ 

παξεκπνδίδεηαη απφ ηα άιια ηφληα. Η παξακνλή ζε απηήλ ηελ θαηάζηαζε έγηλε γηα 

24 ψξεο. Μεηά απφ 24 ψξεο γίλεηαη δηήζεζε ηνπ πνιθνχ ζε εηδηθέο θηιηξνρνάλεο 

Buchner φπνπ δέρνληαη θίιηξα κε νλνκαζηηθή δηάκεηξν πφξνπ 0.7κm. Η δηήζεζε 

γίλεηαη γξήγνξα θαη δελ ρξεηάδεηαη εμσηεξηθή πίεζε ή δεκηνπξγία θελνχ κε αληιίεο. 

Καηά ηελ δηήζεζε ηνπ πνιθνχ δηαρσξίδεηαη ην ζηεξεφ κε ην πγξφ δηάιπκα. Απηφ πνπ 

κέλεη ζην θίιηξν απνηειείηαη απφ ηα αδηάιπηα ζηεξεά ηεο ρψλεπζεο θαη θπζηθά 

ξνθεκέλα ηφληα απφ ην δηάιπκα θαζψο θαη κεγάιν πνζνζηφ ηφλησλ ρισξίνπ. Η 

απνδέζκεπζε απηψλ ησλ ηφλησλ γίλεηαη κε θχθινπο εθπιπκάησλ. ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

δηαρσξηζκφ ηα εθπιχκαηα έρνπλ σο εμήο: 

1νλ έθπιπζε κε 150 ml HCl – 6M 

2νλ έθπιπζε κε 300 ml HCl – 2,8M ζεξκνθξαζίαο ~40 0C 

3νλ έθπιπζε κε 360 ml Η2Ο θξχν ~160 C 

Με απηά ηα εθπιχκαηα ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ δηεζήκαηνο είλαη 1230ml θαη έρεη 

ζπγθέληξσζε 3.92M. Ο ιφγνο ησλ πνζνηήησλ απηψλ ζηα εθπιχκαηα κε ηελ 

ζπγθεθξηκέλε molarity ζε θάζε θχθιν γίλεηαη πξνθεηκέλνπ κέζα ζην δηάιπκα λα 

θξαηεζεί ζε ζπγθεθξηκέλε ζπγθέληξσζε ε πνζφηεηα ζηδήξνπ γηα λα παξακείλεη σο 

Fe3+. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ηα ρισξναληφληα ηνπ Fe2+ ππάξρνπλ ζε δηαιχκαηα 

πδξνρισξηθνχ νμένο εθφζνλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ 4Μ. επίζεο 

θαηεπζπλφκελνη ζηαδηαθά απφ ππθλφηεξα ζε αξαηφηεξα δηαιχκαηα HCl απνθεχγεηαη 

ε πδξφιπζε ηνπ ζηδήξνπ θαη ηαπηφρξνλα εμαζθαιίδεηαη ε εθρχιηζε ηνπ Al3+.  

Σν απνηέιεζκα ηεο δηεξγαζίαο ρψλεπζεο είλαη λα δεκηνπξγεζεί έλαο πνιθφο απφ 

αδηάιπηα ζηεξεά πνπ δελ αληηδξάζαλε θαη απφ ην δηάιπκα ησλ ρισξηνχρσλ 
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κεηάιισλ. Μεηά απφ ηελ δηήζεζε ηνπ πνιθνχ θαη ηα απαξαίηεηα μεπιχκαηα έρνπκε 

ηα παξαθάησ πξντφληα: 

  

Εικόνα 3. 7 (αριςτερά) ςτερεά αδιάλυτα τθσ χϊνευςθσ, (δεξιά) υγρό διάλυμα χλωριοφχων. 

Οη αλαθηήζεηο ζε ηφληα ζηδήξνπ, αινπκηλίνπ, λαηξίνπ θαη αζβεζηίνπ ζην πγξφ 

κεηξήζεθαλ κε θαζκαηνθσηφκεηξν ηεο εηαηξίαο Hack DR2800 θαζψο θαη κε αηνκηθή 

απνξξφθεζε φπνπ έδεημε αλαθηήζεηο: 

Fe 95-99% 

Al 70-80% 

Ca 100% 

Na 100% 

Υξνληθά ε ρψλεπζε δηήξθεζε 4 ψξεο. Σα πνζνζηά αλαθηήζεσλ έρνπλ απηφ ην εχξνο 

θαζψο ε εξπζξά ηιχο έρεη επίζεο εχξνο πνζνζηψλ σο πξνο ηα ζπζηαηηθά ηεο. 

Δμεηαζηήθαλ πεξηπηψζεηο φπνπ ε ρψλεπζε είρε κηθξφηεξε δηάξθεηα σο δηεξγαζία θαη 

ην πγξφ εθρχιηζεο εμαηκηδφηαλ πην γξήγνξα απφ φηη έπξεπε. Απηφ πνπ ζηελ 

πεξίπησζε απηή παξαηεξήζεθε είλαη φηη νη αλαθηήζεηο ήηαλ ζαθψο κηθξφηεξεο εηδηθά 

γηα ην αινπκίλην. ε θάπνηεο απφ ηηο ρσλεχζεηο νη αλαθηήζεηο ζε ζίδεξν ήηαλ ηεο 

ηάμεο ηνπ 70% ελψ ζην αινπκίλην ηεο ηάμεο 40%, ζρεδφλ ε κηζή αλάθηεζε γηα ην 

αινπκίλην θαη πνιχ κηθξφηεξε αλάθηεζε γηα ηνλ ζίδεξν. Απηφ καο σζεί λα 

θξαηήζνπκε πεξηζζφηεξε δηάξθεηα ζηελ δηεξγαζία ηεο ρψλεπζεο πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζνχλ νη κέγηζηεο αλαθηήζεηο ή ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε λα ρξεζηκνπνηεζεί 

θαηαιχηεο. 

 Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζεκεία ηεο ρψλεπζεο είλαη πσο ε δηάξθεηα ηεο πξέπεη λα 

είλαη ηέηνηα ψζηε λα γίλεη ζσζηή εθρχιηζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηεο εξπζξάο 

ηιχνο. 
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Δίλαη ζαθέο φηη επηζπκείηαη ε κεγαιχηεξε αλάθηεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη εηδηθά γηα ηα 

ηφληα ζηδήξνπ θαη αινπκηλίνπ θαζψο γλσξίδνπκε απφ ηα πεηξάκαηα ρψλεπζεο φηη αλ 

πξνζεγγηζηεί ην 90 – 100% ησλ αλαθηήζεσλ ζε ζίδεξν ηφηε ην αινπκίλην δελ κπνξεί 

λα αλαθηεζεί πάλσ απφ 80-85 % ελψ ηα ππφινηπα κέηαιια αλαθηψληαη ζρεδφλ 

πιήξσο. Έηζη ηα κεγαιχηεξεο ζεκαληηθφηεηαο ζπζηαηηθά ηεο εξπζξάο ηιχνο δειαδή 

Fe, Al, πξέπεη λα έρνπλ φζν γίλεηαη ηελ κεγαιχηεξε αλάθηεζε. Σα πνζνζηά δείρλνπλ 

φηη ε πιήξεο αλάθηεζε αινπκηλίνπ παξεκπνδίδεηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο θαη ε 

κέγηζηε απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο γηα ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ είλαη ζην 80 % 

γηα ην αινπκίλην. Πξνθαλψο κπνξεί λα ζεσξεζεί πσο νη δηαζπνξηθέο θάζεηο ηνπ 

αινπκηλίνπ είλαη αξθεηά δχζθνιν λα εθρπιηζηνχλ κε πδξνρισξηθφ νμχ. 

Σν ζηεξεφ πνπ έκεηλε αδηάιπην απφ ηελ ρψλεπζε απνηειείηαη θπξίσο απφ TiO2, SiO2 

θαη αινπκίλην πνπ δελ δηαιχζεθε. Σν πνζνζηφ πγξαζίαο ηνπ έθηαλε ην 70% θαη ην 

βάξνο ηνπ χζηεξα απφ μήξαλζε είλαη 6,67 g. Γειαδή δηαιπηνπνηήζεθαλ πεξίπνπ 

23,33 g εξπζξάο ηιχνο απφ ηα 30 g πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αξρηθά. Αλ ζεσξεζεί φηη 

ηα πνζνζηά ηνπ SiO2 θαη ηνπ TiO2 ζηα 30g εξπζξάο ηιχνο βγάδνπλ ζπλνιηθά πεξίπνπ 

2,259g SiO2 θαη 2,874g TiO2 πνπ ηζνδπλακεί κε 5,133g αδηάιπησλ ζηεξεψλ ηφηε 

ππάξρεη απψιεηα ζηελ εθρχιηζε πεξίπνπ 1,53g ζηεξενχ.  

Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλεηαη φηη ε ζπλνιηθή απφδνζε ηεο εθρχιηζεο ζηα ζηεξεά 

είλαη 94%. 

ηα ζηεξεά απφ αλάιπζε ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην παξαηεξήζεθαλ ηα εμήο 

ζηνηρεία: 
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Εικόνα 3. 8 Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου αδιάλυτων ςτερεϊν Χ2000 και EDS. 

Γηαθξίλεηαη κεγάιε αλνκνηνκνξθία ζην κέγεζνο ησλ θφθθσλ θαη έληνλα 

ζπζζσκαηψκαηα κεηαμχ κηθξψλ θφθθσλ επάλσ ζε κεγαιχηεξνπο θφθθνπο. Η γεληθή 

ρεκηθή αλάιπζε ηεο εηθφλαο έδεημε φηη ηα ζηνηρεία Ca θαη Na δελ ππάξρνπλ πιένλ 

δειαδή έρνπλ πεξάζεη ζην δηάιπκα ζε κνξθή ηφλησλ, θαη επίζεο ζρεδφλ φινο ν Fe 

έρεη πεξάζεη ζην δηάιπκα ηεο ρψλεπζεο. Σν Cl πνπ αληρλεχεηαη είλαη κηθξέο απψιεηεο 

απφ ην πδξνρισξηθφ νμχ φπνπ γίλεηαη θπζηθή ξφθεζε απφ ην ζηεξεφ. Σν αινπκίλην 

έρεη κεγάιν πνζνζηφ ζην αδηάιπην ζηεξεφ θαίλεηαη λα εληνπίδεηαη ζε φιν ην ζηεξεφ 

θαη φρη κεκνλνκέλα. Όπσο είλαη θπζηθφ ε ζηεξεή θάζε έρεη εκπινπηηζηεί ζε ηηηάλην 

θαη ππξίηην. 

element: %wt: 

Si 50.3 

Ti 19.04 

Fe 0.94 

Al 28.89 

Cl 0.83 
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ε ζεκεηαθή αλάιπζε θξπζηαιιηθνχ θφθθνπ βγαίλνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

 

Εικόνα 3. 9 Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου αδιάλυτων ςτερεϊν Χ5000, ςθμειακι ανάλυςθ κρυςτάλλου 

με EDS. 

Ο θφθθνο απηφο απνηειείηαη θπξίσο απφ ππξίηην κε κεγάιν πνζνζηφ αινπκηλίνπ θαη 

κηθξφηεξν πνζνζηφ ηηηαλίνπ ελψ ζίδεξνο δελ αληρλεχεηαη θαζφινπ. Πξνθαλψο θαη 

ππάξρεη ζην πιέγκα ηνπ αινπκίλην θαη ηηηάλην αιιά δελ δηαθξίλεηαη σο 

ζπζζσκάησκα αιιά σο έλαο εληαίνο θφθθνο. Σν θπξηφηεξν πξφβιεκα πνπ 

εληνπίδεηαη απφ ηηο αλαιχζεηο ζην κηθξνζθφπην είλαη ην κεγάιν πνζνζηφ ζε 

element: %wt: 

Si 67.07 

Ti 9.5 

Al 22.2 

Cl 1.23 
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αινπκίλην. Απηφ δειψλεη φηη κε ηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ε 

ρψλεπζε κε πδξνρισξηθφ νμχ πηάλεη κία απφδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 80% κεηξψληαο ζην 

πγξφ ρψλεπζεο ηα ηφληα αινπκηλίνπ. Γειαδή δελ κπνξνχκε λα απνθχγνπκε ηηο 

απψιεηεο ζε αινπκίλην. Η εμέηαζε ηνπ ζηεξενχ ζην XRD έδεημε απφ ηη θάζεηο 

απνηειείηαη: 
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Εικόνα 3. 10 XRD αδιάλυτου ςτερεοφ από τθν χϊνευςθ 
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ηελ εμέηαζε ηνπ δηαγξάκκαηνο παξαηεξείηαη πσο έρνπκε θξπζηαιιηθφ ζηεξεφ κε 

θπξίαξρεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο ην δηάζπνξν, ηνλ ραιαδία θαη  αλαηάζε. Απηφ 

ζπλεπάγεηαη φηη νη θάζεηο ηνπ αινπκηλίνπ AlO(OH)  δειαδή ην δηάζπνξν θαη ν γ- 

βαηκίηεο δελ εθρπιίδνληαη κε ππθλφ πδξνρισξηθφ νμχ γηα ηηο δεδνκέλεο ζπλζήθεο ηεο 

δηεξγαζίαο. Γειαδή ζέηνληαο σο ζπλζήθεο εθρχιηζεο ηζρπξή αλάδεπζε θαη ηελ 

ζεξκνθξαζία ησλ 110 0C είλαη πξνθαλέο φηη ε εθρχιηζε ηνπ 100% ηνπ αινπκηλίνπ 

είλαη αξθεηά δχζθνιε θαη αληηνηθνλνκηθή θαζψο ζα πξέπεη λα απμεζεί ν φγθνο 

δηαιχκαηνο ηεο ρψλεπζεο θαη ν ρξφλνο ηεο δηεξγαζίαο.  Δπηπιένλ ζε ζχγθξηζε κε ην 

XRD ηεο εξπζξάο ηιχνο ε θάζε ηνπ γηβζζίηε εθρπιίδεηαη πιήξσο φπσο θαη νη θάζεηο 

ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αζβεζηίνπ. Οη κηθηέο θάζεηο λαηξίνπ, αζβεζηίνπ, αινπκηλίνπ, 

έρνπλ θαη απηέο δηαιπζεί θαηά ηελ ρψλεπζε θαη δηαθξίλεηαη κία κηθηή θάζε κε Mg θαη 

Al θαζψο θαη κία θάζε ηνπ αιβίηε ζε πνιχ κηθξφ πνζνζηφ. 

 Οη νξπθηνινγηθέο θάζεηο ησλ TiO2 θαη SiO2 έκεηλαλ σο είραλ θαη ζηελ εξπζξά ηιχ ε 

κφλε δηαθνξά πνπ αληρλεχεηαη είλαη ζηελ αιιαγή ηνπ αλαηάζε ζε ξνπηίιην θαη ε 

αιιαγή ηνπ ρξπζηνβαιιίηε ζε ραιαδία θαζψο αληρλεχνληαη σο ηέηνηεο θάζεηο κεηά 

ηελ ρψλεπζε. Δπηπιένλ είλαη αλακελφκελν λα κελ ππάξρεη αιιαγή ή εμαθάληζε 

απηψλ ησλ θάζεσλ θαζψο γλσξίδνπκε φηη είλαη ζεξκνδπλακηθά αδχλαηνλ λα 

εθρπιηζηνχλ κε ππθλφ πδξνρισξηθφ νμχ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. 

 Όζνλ αθνξά ην δηάζπνξν θαη ηνλ γ- βαηκίηε, (AlO(OH)), ζεξκνδπλακηθά είλαη εθηθηφ 

λα εθρπιηζηνχλ νη ζπγθεθξηκέλεο θάζεηο κε ην δηάιπκα ρψλεπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, αιιά πηζαλφηαηα απφ θηλεηηθήο άπνςεο, λα είλαη πνιχ αξγή ε 

δηαιπηνπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο θάζεο κε απνηέιεζκα λα κελ γίλεηαη ηαρέσο ζηηο 

ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Δπίζεο έλαο αθφκε πηζαλφο ιφγνο κπνξεί λα είλαη 

φηη ηα ζηνηρεία ηνπ ηηηαλίνπ ππξηηίνπ θαη νμπγφλνπ βξίζθνληαη ελσκέλα κε 

πνιπκεξηθέο αιπζίδεο (Si-O-Ti-O-Si) νη νπνίεο είηε θαιχπηνπλ ηηο θάζεηο ηνπ 

αξγηιίνπ είηε δέρνληαη ζην πιέγκα ηνπο άηνκα αξγηιίνπ θαζηζηψληαο ηελ εηζρψξεζε 

ηνπ πδξνρισξίνπ γηα ηελ εθρχιηζε αξγηιίνπ απαγνξεπηηθή. Γειαδή ην δηάζπνξν θαη 

ν γ- βαηκίηεο είλαη ελζσκαησκέλνη ζηνπο θφθθνπο ηνπ ηηηαλίνπ θαη ηνπ ππξηηίνπ θαη 

δελ επηδέρνληαη εθρχιηζε.  Απηή ε πξφηαζε δελ  κπνξεί λα ηεθκεξησζεί εμνινθιήξνπ 

κε ην παξφλ XRD θαζψο εληνπίζηεθαλ θάζεηο αξγηινππξηηηθέο αιιά δελ εληνπίζηεθε 

κηθηή θάζε ηηηαλίνπ-ππξηηίνπ, κφλν κεκνλσκέλεο θάζεηο. Απηφ ην γεγνλφο απνηειεί 

κεγάιν πξφβιεκα ζε εξπζξά ηιχ πνπ πεξηέρεη κεγάιν πνζνζηφ ζε δηάζπνξν θαζψο 

ε αλάθηεζή ηνπ ήδε απφ ηελ ππάξρνπζα κέζνδν Bayer είλαη κηθξή. 

Σα κηθξά πνζνζηά ρισξίνπ θαη ζηδήξνπ πνπ αληρλεχηεθαλ ζην SEM δελ 

αληρλεχζεθαλ σο θάπνηεο θάζεηο νξπθηνινγηθέο ζην ζηεξεφ. 
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Σν πιενλέθηεκα ηεο ρψλεπζεο είλαη ε πιήξε αλάθηεζε ζε ζίδεξν, αζβέζηην θαη 

λάηξην θαη ε κεξηθή αλάθηεζε αξγηιίνπ ζε κνξθή δηαιχκαηνο ηφλησλ. Απφ ηελ ζηηγκή 

πνπ ιακβάλεηαη ην δηάιπκα καδί κε ηα εθπιχκαηα ηηο δηήζεζεο πεξλάεη ζηελ επφκελε 

δηεξγαζία ελψ ην ζηεξεφ δηαρσξίδεηαη απφ ην θεληξηθφ θχθισκα. 

3.4 ΓΙΔΡΓΑΙΑ 3η: 

ηελ ηξίηε δηεξγαζία γίλεηαη θαηαβχζηζε ηνπ ζηδήξνπ απφ ην δηάιπκα ησλ 

ρισξηνχρσλ πξνζζέηνληαο δηάιπκα NaOH – 4M θαη θζάλνληαο ην pH ζηελ ηηκή 2,6 

ζηνπο 60 0C. Ο ζίδεξνο θαηαβπζίδεηαη κε ηελ κνξθή ηδήκαηνο πδξνμεηδίνπ.  

Σν δηάιπκα πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε δηεξγαζία είλαη 1170 ml θαη φρη 

1230 ml ρισξηνχρσλ ιφγν απσιεηψλ απφ ηελ δηήζεζε θαη έρεη ραξαθηεξηζηηθφ 

ρξψκα πνξηνθαιί πνπ δειψλεη ηελ χπαξμε ηνπ ζηδήξνπ θπξίσο ζε κνξθή 

ηξηζζελνχο ηφληνο αιιά απηφ δελ ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη θαη ζηελ δηζζελή κνξθή. 

Απφ ηελ πδαηηθή ρεκεία ηνπ Fe2+ είλαη γλσζηφ ηα πδαηηθά δηαιχκαηα πεξηέρνπλ ην ηφλ 

Fe(H2O)2+ . Η δπλακηθή ηνπ δεχγνπο Fe3+ - Fe2+ είλαη ηέηνηα ψζηε ν δηζζελήο ζίδεξνο 

λα κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ηξηζζελή ζίδεξν κέζσ κνξηαθνχ νμπγφλνπ ζε φμηλα 

δηαιχκαηα κέζσ ηεο αληίδξαζεο : 

2Fe2+ + 1/2O2 + 2H+ = 2Fe3+ + H2O 

ε βαζηθά δηαιχκαηα ε δηαδηθαζία νμείδσζεο ηνπ δηζζελνχο ζηδήξνπο είλαη πην 

επλντθή: 

Fe(OH)2 + OH- = 1/2Fe2O3*3H2O 

Απφ απηέο ηηο αληηδξάζεηο ην πδξνμείδην δηζζελνχο ζηδήξνπ άκεζα γίλεηαη καχξν 

(Fe3O4) θαηά ηελ θαηαβχζηζε ηνπ απφ δηάιπκα κε παξνπζία αέξα, θαη κεηαηξέπεηαη 

ζηαδηαθά ζε θφθθηλν-θαθέ  Fe2O3*nH2O. 

Απφ ηελ πδαηηθή ρεκεία ηνπ Fe3+ ε πην αηζζεηή ηδηφηεηα ηνπ είλαη ε ηάζε λα 

πδξνιχεηαη θαη λα ζρεκαηίδεη ζπκπιέγκαηα. Έρεη γεληθφηεξα εδξαησζεί φηη ζηελ 

πδξφιπζε ησλ ηφλησλ ηξηζζελνχο ζηδήξνπ αθνινπζνχληαη νη παξαθάησ ηζνξξνπίεο: 

[Fe(H2O)6]
3+ ↔ [Fe(H2O]5(OH)]2+ + H+   k= 10-3.05 

[Fe(H2O]5(OH)]2+ ↔ [Fe(H2O)4(OH)2]
+ + H+  k= 10-3.26 θαη επίζεο ε εμίζσζε: 

2[Fe(H2O)6]
3+↔ [Fe(H2O)4(OH)]2

4+ + 2H+ + 2H2O  k= 10-2.91 
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Απνδεηθλχεηαη ινηπφλ φηη πξνθεηκέλνπ λα θπξηαξρήζεη ην ηφλ [Fe(H2O)6]
3+ ζα πξέπεη 

ε ηηκή ηνπ pH λα είλαη πεξίπνπ 0. ε κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ pH ην δηάιπκα γίλεηαη 

θίηξηλν ιφγν ηεο εκθάληζεο ησλ παξαπάλσ εηδψλ πδξφιπζεο θαη φηαλ ην pH θηάζεη 

ζηελ ηηκή 2-3 γίλεηαη ζπκπχθλσζε ησλ ζρεκαηηδφκελσλ κνλνκεξψλ ηα νπνία 

ελψλνληαη κέζσ πνιπκεξηζκνχ θαη αξρίδνπλ λα  δεκηνπξγνχληαη θνιινεηδή 

πεθηψκαηα. 

 Σειηθά έλα θαθεθφθθηλν ίδεκα δεκηνπξγείηαη πνπ ζεσξείηαη φηη είλαη Fe(OH)3 θαη είλαη 

άκνξθν πιηθφ κεηά απφ εμέηαζε απφ αθηίλεο πεξίζιαζεο Υ. Όκσο δελ ππάξρνπλ 

ζηνηρεία φηη ππάξρεη απφιπηα ην Fe(OH)3 θαη ην ίδεκα πνπ θαηαβπζίδεηαη θαιχηεξα 

πεξηγξάθεηαη σο έλπδξν νμείδην ηξηζζελνχο ζηδήξνπ Fe2O3*nH2O ή ηνπιάρηζηνλ έλα 

θνκκάηη απφ ην ίδεκα θαίλεηαη λα είλαη ηεο κνξθήο FeO(OH). 

Καηά ηελ πεηξακαηηθή θαηαβχζηζε ηνπ ζηδήξνπ απφ ην δηάιπκα ησλ ρισξηνχρσλ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο αληηδξαζηήξην εμνπδεηέξσζεο δηάιπκα NaOH-4M πξνθεηκέλνπ 

λα αλέβεη ε ηηκή ηνπ pH κεηαμχ 2-3. ε απηφ ην ζηάδην ε πξνζέγγηζε πνπ γίλεηαη γηα 

ηελ θαηαβχζηζε ζηδήξνπ είλαη φηη πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ην πφζν αξαηφ ζα είλαη ην 

δηάιπκα εμνπδεηέξσζεο θαη ζαλ απνηέιεζκα απηήο ηεο επηινγήο πφζν ζα είλαη ν 

ηειηθφο φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο κεηά ηελ θαηαβχζηζε ζηδήξνπ. Γειαδή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί πην ππθλφ δηάιπκα NaOH θαη λα ιεθζεί κηθξφηεξνο ζπλνιηθφο φγθνο 

πγξνχ αιιά δελ ζα ειέγρεηαη ηφζν εχθνια ν βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ 

ζηδήξνπ κε απνηέιεζκα λα κνιχλεηαη ην ίδεκα απφ πξνζκίμεηο. Η αξαίσζε ζηα 4Μ 

ελδείθλπηαη ψζηε λα είλαη αξαηφ ηα δηάιπκα αξθεηά γηα πην ειεγρφκελε θαηαβχζηζε 

θαη γηα ηνλ θαιχηεξν έιεγρν ηνπ ιφγνπ θνξεζκνχ. 

Γηα επηινγή δηαιχκαηνο NaOH-4M ν φγθνο εμνπδεηέξσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 

1200ml  κε απνηέιεζκα ε  αλαινγία δηαιχκαηνο εμνπδεηέξσζεο πξνο δηαιχκαηνο 

ρισξηνχρσλ λα είλαη πεξίπνπ 1/1 κεηαμχ ησλ πγξψλ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα 

έρνπκε ζπλνιηθά 2430 ml πγξνχ.  

Οη ζπλζήθεο θαηά ηελ θαηαβχζηζε ζηδήξνπ είλαη νη εμήο: 

Αξρηθά ην δηάιπκα απνηειείηαη απφ ηφληα ζηδήξνπ, αινπκηλίνπ, αζβεζηίνπ θαη λαηξίνπ 

θαη ρισξίνπ. Γηα ηελ θαηαβχζηζε ζηδήξνπ θηηάρλεηαη δηάιπκα 4Μ θαπζηηθνχ λαηξίνπ 

θαη ξίρλεηαη ζην δηάιπκα ρισξηνχρσλ κε γξήγνξν ξπζκφ. Η αλάδεπζε ζην δνρείν 

είλαη κέηξηα γηα λα δηαιχεηαη ην αληηδξαζηήξην εμνπδεηέξσζεο ζε φινλ ηνλ φγθν ηνπ 

θαη λα απνθεπρζεί ηνπηθή πεξίζζεηα θαη δεκηνπξγία ηδήκαηνο πδξνμεηδίνπ ηνπ 

ζηδήξνπ. Γελ ππάξρεη ζέξκαλζε ζε απηήλ ηελ δηεξγαζία θαζψο ε αληίδξαζε 
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εμνπδεηέξσζεο είλαη εμψζεξκε. Η ζεξκνθξαζία θαηά ηελ θαηαβχζηζε ζηδήξνπ θηάλεη 

ηνπο 60 0C. 

Σν ρξψκα ηνπ δηαιχκαηνο θαζψο θαη ε ζπλερήο κέηξεζε ηνπ pH είλαη δείθηεο ηεο 

δεκηνπξγίαο ηδήκαηνο. Καηά ηελ  εηζξνή ηνπ αληηδξαζηεξίνπ εμνπδεηέξσζεο ην 

ρξψκα ηνπ δηαιχκαηνο απφ θίηξηλν γίλεηαη πνξηνθαιί θαη δεκηνπξγνχληαη 

ζπζζσκαηψκαηα θαθέ ηδήκαηνο ιφγν ηνπηθήο πεξίζζεηαο πνπ επαλαδηαιχνληαη απφ 

ηελ αλάδεπζε. Καζψο ζπλερίδεηαη ε πξνζζήθε NaOH ην pH αλεβαίλεη, θαη ζηελ ηηκή 

2 έρνπκε δεκηνπξγία ηδήκαηνο πδξνμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ κε αιιαγή ηνπ ρξψκαηνο 

απφ ζθνχξν θίηξηλν ζε ζθνχξν θφθθηλν θαη ηειηθά ζην ρξψκα ηνπ θαθεθφθθηλνπ 

ηδήκαηνο. 

   

 

                 (α)                                           (β)                                            (γ) 

Εικόνα 3. 11 (α) δθμιουργία ςυςςωματωμάτων ιηιματοσ ςιδιρου λόγο τοπικισ περίςςειασ. (β)αλλαγι 

χρϊματοσ ςε ςκοφρο κόκκινο ςε pH 1,5-2,0. (γ) δθμιουργία ιηιματοσ ςιδιρου με καφεκόκκινο χρϊμα pH>2. 

Γηα λα εμεηαζηεί πνπ αθξηβψο νινθιεξψλεηαη ε θαηαβχζηζε ζηδήξνπ πξέπεη λα 

δηαπηζησζεί πνπ νινθιεξψλεηαη ε δηεξγαζία θαη γηα πνηεο ηηκέο ηνπ pH.Σν πείξακα 

πνπ αθνινχζεζε ήηαλ λα ρσξηζηεί ην πγξφ ησλ ρισξηνχρσλ ζε 9 επηκέξνπο δείγκαηα 

ησλ 100 ml θαη λα γίλεη ε θαηαβχζηζε ζηδήξνπ ζε έλα εχξνο ηηκψλ ηειηθνχ pH 

μεθηλψληαο κε ηειηθή ηηκή ηνπ pH=2 θαη νινθιεξψλνληαο ζηελ ηειηθή ηηκή pH= 2,7 κε 

βήκα 0.1 . Δίλαη επηζπκεηφ νη ηηκέο ηνπ pH λα είλαη κεηαμχ ηνπ 2-3 αιιά φζν γίλεηαη 

πην θνληά ζηε  ηηκή pH=2, δηφηη απφ pH= 3,7 θαη πάλσ ζηνπο 250C  θαηαβπζίδεηαη θαη 

ην αινπκίλην καδί κε ηνλ ζίδεξν. Σα επηκέξνπο ηδήκαηα πνπ θαηαβπζίδνληαη κέλνπλ 

γηα 24 ψξεο κεηά ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ θαη κεηά γίλνληαη ρεκηθέο αλαιχζεηο ζηα 

δηαιχκαηα κε θαζκαηνθσηφκεηξν θαη αηνκηθή απνξξφθεζε. Οη κεηξήζεηο απηέο 

γίλνληαη γηα λα βξεζεί ζε πνηα ηηκή ηνπ pH έρνπκε ηελ κεγαιχηεξε αλάθηεζε ζε 

αινπκίλην θαη αζβέζηην ζην δηάιπκα θαη ηαπηφρξνλα ηελ κηθξφηεξε αλάθηεζε ζε 

ζίδεξν, έζησ θαη εηο βάξνο ηεο κνξθνινγίαο ηνπ ηδήκαηνο. Σα απνηειέζκαηα είλαη ηα 

εμήο: 
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Πίνακασ 3. 4 υγκεντρϊςεισ ιόντων για τιμζσ του pH ςτθν καταβφκιςθ ςιδιρου. 

 

Απηφ πνπ παξαηεξείηαη απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα είλαη φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ηφλησλ Al,Ca κεηψλνληαη θαηά ηελ θαηαβχζηζε ηνπ ζηδήξνπ ζε κεγάιν βαζκφ, εηδηθά 

γηα ην αζβέζηην. Γηα ηηο ηηκέο ηνπ pH κεηαμχ 2,5-2,6 θαη ζεξκνθξαζίαο 560C 

παξαηεξείηαη ε κηθξφηεξε πνζφηεηα ζηδήξνπ ζην δηάιπκα θαη ηαπηφρξνλα ε 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα αινπκηλίνπ θαη αζβεζηίνπ.  

Βέβαηα ζε ζχγθξηζε κε ηηο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο γηα pH=0 ηνπ δηαιχκαηνο 

ππάξρνπλ απψιεηεο ζε Al θαη Ca. Απηέο νη απψιεηεο νθείινληαη ζην είδνο ηνπ 

ηδήκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη. Δπεηδή ην ίδεκα ηνπ ζηδήξνπ είλαη ππφ κνξθή 

πεθηψκαηνο θαη άκνξθεο κάδαο ηφηε είλαη πνιχ εχθνιε ε θπζηθή ξφθεζε θαη άιισλ 

ηφλησλ απφ ην δηάιπκα κε απνηέιεζκα ην ίδεκα λα κνιχλεηαη απφ ηα ζπλππάξρνληα 

ηφληα ηνπ δηαιχκαηνο πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ηα ηφληα αινπκηλίνπ, 

αζβεζηίνπ, λαηξίνπ θαη ρισξίνπ. πκβαίλεη δειαδή ην θαηλφκελν ηεο 

ζπγθαηαβχζηζεο θαη άιισλ ηφλησλ. ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ηεο δηεξγαζίαο ηα 

θπξηφηεξα πξνβιήκαηα είλαη ν εγθισβηζκφο ησλ πξνζκίμεσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ηδήκαηνο θαζψο θαη ν εγθισβηζκφο κέξνπο ηνπ δηαιχκαηνο. Δπίζεο ε απμεκέλε 

πξνζξφθεζε ησλ ηφλησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηδήκαηνο. Ο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηεο 

κφιπλζεο ηνπ ηδήκαηνο είλαη κε δηαδνρηθνχο θχθινπο έθπιπζεο θαζψο θαη 

δηαιπηνπνίεζε θαη επαλαθαζίδεζε ηνπ ηδήκαηνο. Δπίζεο ν αξγφο ξπζκφο θαη ε 

ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ pH ζα δψζεη πην θξπζηαιιηθφ ίδεκα κε ρακειφηεξε εηδηθή 

επηθάλεηα άξα θαη κηθξφηεξε πξνζξφθεζε. 
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χκθσλα κε ην απνηέιεζκα ησλ πεηξακάησλ κε ηηο ηηκέο ηνπ pH=2,5-2,6 ζηνπο 560C,  

έγηλε  πείξακα ζην φπνην κεηξψληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ αινπκηλίνπ θαη 

ζηδήξνπ γηα ζπγθεθξηκέλεο ψξεο παξακνλήο ηνπ ηδήκαηνο κε ην κεηξηθφ πγξφ. Σν 

πείξακα απνηειείηαη απφ ην αξρηθφ δηάιπκα ρισξηνχρσλ πνπ ρσξίδεηαη ζε 7 

επηκέξνπο δείγκαηα ησλ 100 ml θαη γίλεηαη θαηαβχζηζε ζηδήξνπ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο αιιά ε παξακνλή ηνπ ηδήκαηνο κε ην κεηξηθφ πγξφ γίλεηαη γηα 15min, 

30min,45min, 1h, 2h, 5h, 19h αληίζηνηρα. 

Πίνακασ 3. 5 Παραμονι ιηιματοσ ςιδιρου με το μθτρικό υγρό. 

 

Παξαηεξήζεθε φηη κεηά απφ 45 min παξακνλήο ηνπ ηδήκαηνο κε ην κεηξηθφ πγξφ 

έρνπκε ηελ κεγαιχηεξε αλάθηεζε αινπκηλίνπ θαη ηελ κηθξφηεξε ζε ζίδεξν κέζα ζην 

δηάιπκα. Δπίζεο απφ ην δηάγξακκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαίλεηαη πσο κεηά απφ 19 

ψξεο παξακνλήο ε ζπγθέληξσζε ηνπ αινπκηλίνπ πέθηεη αξθεηά ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

πξψηεο ψξεο παξακνλήο ηνπ ηδήκαηνο ζην δηάιπκα. Απηφ ην θαηλφκελν πηζαλφηαηα 

λα νθείιεηαη ζην φηη ε παξακνλή ηνπ ηδήκαηνο γηα αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα 

δεκηνπξγεί ηνπηθή αχμεζε ηνπ pH κέζα ζην δνρείν θαη έηζη λα επλνεί ηηο απψιεηεο ζε 

αινπκίλην θαζψο θαηαβπζίδεηαη κε ην ήδε ππάξρσλ ίδεκα. Δπίζεο πηζαλφλ 

θαηλφκελα γήξαλζεο ηνπ ηδήκαηνο λα νδεγήζνπλ ζε απψιεηεο Al θαη Ca κεηά απφ 

κεγάιε παξακνλή κε ην κεηξηθφ πγξφ, θαζψο ζπκβάιινπλ ζηελ θξπζηάιισζε ηνπ 

ηδήκαηνο. 
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Εικόνα 3. 12 Παραμονι ιηιματοσ ςιδιρου με το μθτρικό υγρό- κακίηθςθ ιηιματοσ. 

Μεηά ηελ θαζίδεζε έρνπκε δηαρσξηζκφ ηνπ ηδήκαηνο απφ ην πγξφ κέζσ δηήζεζεο. Η 

δηήζεζε ηνπ ηδήκαηνο είλαη πνιχ δχζθνιή θαη αξγή ζε ξπζκφ. Ο ιφγνο πνπ είλαη 

ηφζν δχζθνιή ε δηήζεζε είλαη δηφηη ην ίδεκα είλαη ππφ κνξθή δειαηηλνεηδνχο ζηεξενχ 

θαη θαζηζηά ηελ δηέιεπζε ηνπ πγξνχ απφ κέζα ηνπ πνιχ δχζθνιε θαη ρξνλνβφξα 

δηαδηθαζία. 

 Γηα ηνλ εξγαζηεξηαθφ δηαρσξηζκφ ηνπ πγξνχ θαη ηνπ ζηεξενχ ρξεζηκνπνηήζεθε 

θηιηξνρνάλε Buchner κε εζκνχο νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ πφξνπ 0,7 κm. Απηφ πνπ 

παξαηεξήζεθε είλαη φηη ζε δεκηνπξγία ππνπίεζεο κε ζχζηεκα βξχζεο ζε εηδηθή 

δηάηαμε θηιηξαξίζκαηνο ν ρξφλνο δηήζεζεο είλαη πνιχ αξγφο θαη απφ θάπνην κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα πεξίπνπ κίαο ψξαο θαζίζηαηαη ε δηήζεζε ηνπ άκνξθνπ ηδήκαηνο 

απαγνξεπηηθή γηα ην ζπγθεθξηκέλν θελφ. Η δηήζεζε ηνπ πνιθνχ ζηακαηά θαηά ηελ 

ππνπίεζε δηφηη ε δηάηαμε δελ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη αξθεηφ θελφ θαη λα σζήζεη ην 

πγξφ λα πεξάζεη απφ ην ζηξψκα πιηθνχ πνπ δεκηνπξγείηαη πάλσ ζην θίιηξν, ην 

ιεγφκελν θέηθ ή πάζηα. Ο κφλνο ηξφπνο γηα λα πεξάζεη ην πγξφ ζε γξήγνξν ρξφλν 

είλαη κε εμσηεξηθή ππεξπίεζε πνπ ζα θηάλεη ηα κεξηθά bar. ην εξγαζηήξην δελ 

ππάξρεη ηέηνηα δηάηαμε θαη γηα απηφ ε γξήγνξε δηήζεζε ηνπ ηδήκαηνο ζα πξέπεη λα 

γίλεη ζηελ πηινηηθή γξακκή ζε θαηάιιεια θίιηξα. Δξγαζηεξηαθά ε δηήζεζε έγηλε 

βαξπηηθά ρσξίο  δηαθνξά πίεζεο. 
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Εικόνα 3. 13 φςτθμα κενοφ βρφςθσ. 

Μεηά ην πέξαο ηεο δηήζεζεο ηα πξντφληα πνπ ιακβάλνληαη είλαη ην δηάιπκα 

ρισξηνχρσλ απαιιαγκέλν απφ ηα ηφληα ζηδήξνπ θαζψο θαη ην θαθεθφθθηλν ζηεξεφ 

ίδεκα ζηδήξνπ. 

    

                               (α)                                                                         (β)  

Εικόνα 3. 14: (α) ςτερεό ίηθμα ςιδιρου (β) διικθμα των χλωριοφχων. 

Σα εθπιχκαηα ζηε δηήζεζε είλαη δηαδνρηθά 150ml λεξνχ, 150 ml NaOH-4M, θαη ηέινο 

πάιη 150ml λεξνχ. Ο ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ δηεζήκαηνο καδί κε ην πξψην έθπιπκα 

είλαη ζηα 2460 ml θαη απηφ δηφηη ζεκαληηθή πνζφηεηα πγξνχ ξνθάηαη ζην ίδεκα. Σα  

εθπιχκαηα γίλνληαη γηα λα απνκαθξπλζνχλ ηα θπζηθά ξνθεκέλα ηφληα αζβεζηίνπ θαη 

αινπκηλίνπ. 

Σα πξψηα εθπιχκαηα κε λεξφ κπνξνχλ λα ελσζνχλ κε ην δηήζεκα αιιά ηα 

εθπιχκαηα κε NaOH φρη αθφκε δηφηη αλ ελσζνχλ θαηαβπζίδεηαη κέξνο ηνπ αζβεζηίνπ 

ιφγν αχμεζεο ηνπ pH πξάγκα κε επηζπκεηφ αθφκε αθνχ απηφ πξέπεη λα γίλεη ζηελ 

επφκελε δηεξγαζία. Πξέπεη ινηπφλ ηα εθπιχκαηα λα θξαηεζνχλ ζε δηαθνξεηηθφ 

δνρείν θαη λα ελσζνχλ κε ην δηάιπκα ζηελ επφκελε δηεξγαζία ηελ θαηάιιειε ζηηγκή. 
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Σν δηήζεκα πνπ ιακβάλεηαη ρσξίο ηα εθπιχκαηα πεξηέρεη ηφληα αινπκηλίνπ, 

αζβεζηίνπ, λαηξίνπ, ρισξίνπ θαη κεξηθέο δεθάδεο ppm ζηδήξνπ (40-100 mg/L). Η 

αλάθηεζε ζηδήξνπ ζην ίδεκα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 97,7% ελψ νη απψιεηεο ζε αινπκίλην 

θαη αζβέζηην είλαη κεγάιεο θαζψο θαίλεηαη λα πεξλάεη κφλν ην 46,5% αινπκηλίνπ θαη 

ην 20% ηνπ αζβεζηίνπ ζην δηάιπκα.  Αθνχ γίλνπλ ηα εθπιχκαηα θαη πξνζηεζνχλ κε 

ην δηήζεκα ηφηε νη αλαθηήζεηο ζε αινπκίλην θαη αζβέζηην ζπλνιηθά είλαη 73,7% γηα ην 

Αl θαη 93% γηα ην αζβέζηην. Δπνκέλσο ε κεγαιχηεξεο αλαθηήζεηο ηνπ αινπκηλίνπ θαη 

ηνπ αζβεζηίνπ γίλνληαη ζην ζηάδην ησλ εθπιπκάησλ θαη φρη ζηελ θαηαβχζηζε 

ηδήκαηνο ζηδήξνπ. 

Σν ζηεξεφ ίδεκα ζηδήξνπ έρεη βάξνο 28g κεηά απφ θπζηθή μήξαλζε ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ πνζνζηνχ πγξαζίαο πνπ παξακέλεη ζε απηφ. Έπεηηα  γίλεηαη αλάιπζε κε 

κηθξνζθφπην θαη πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ γηα ηελ παξαηήξεζε δνκήο θαη 

θξπζηαιιηθφηεηαο. 

 

Εικόνα 3. 15 Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ιηιματοσ ςιδιρου Χ2000. 
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Εικόνα 3. 16 Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ιηιματοσ ςιδιρου Χ7500, χθμικι ανάλυςθ EDS. 

Απφ ηηο παξαπάλσ εηθφλεο παξαηεξείηαη ε θπξίσο κάδα ηνπ πιηθνχ λα απνηειείηαη 

απφ άκνξθν σο κηθξνθξπζηαιιηθφ πιηθφ θαζψο δελ δηαθξίλνληαη θαζαξά ηα φξηα ησλ 

θφθθσλ. Δπίζεο ε θπξίσο κάδα θηινμελεί θξπζηάιινπο πνπ θαίλεηαη λα είλαη ζαλ 

ιεπθά ζπζζσκαηψκαηα κε ζαθή φξηα θφθθσλ θαη δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ ξφθεζε 

αζβεζηίνπ απφ ην δηάιπκα, πάλσ ζην ζηεξεφ ίδεκα. Έηζη εμεγνχληαη νη κηθξέο 

απψιεηεο ζε αζβέζηην θαη αινπκίλην απφ ηηο αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ηφλησλ ζην 

δηήζεκα. Έγηλε ζεκεηαθή αλάιπζε πάλσ ζηνπο ιεπθνχο θφθθνπο θαζψο θαη ζηελ 

ππφινηπε κήηξα ηνπ πιηθνχ. Σα απνηειέζκαηα πάλσ ζηνπο άζπξνπο θφθθνπο 

δείρλνπλ φηη ππάξρεη κεγάιν πνζνζηφ αζβεζηίνπ ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο παξαπάλσ 

element %w 
Al 0.89 
Na 1.62 
Ca 22.71 
Cl 0.71 
Fe 74.07 
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απφ ην πνζνζηφ ζηδήξνπ. Η κήηξα πνπ πεξηβάιιεη ηνπο άζπξνπο θφθθνπο πεξηέρεη 

θαη απηή αζβέζηην ζε κεγάιν βαζκφ αιιά ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ είλαη απηφ ηνπ 

ζηδήξνπ. Δπεηδή ην αζβέζηην δεκηνπξγεί ηζφκνξθεο θάζεηο κε ηνλ ζίδεξν θαη κπνξεί 

εχθνια λα ελζσκαησζεί ζην θξπζηαιιηθφ ηνπ πιέγκα πξέπεη ηα εθπιχκαηα λα 

γίλνληαη κε κεγάιε πξνζνρή γηα ηελ απνθπγή ξφθεζεο κεγάισλ πνζνηήησλ ηφλησλ 

άιισλ ζηνηρείσλ. 

ηελ παξαθάησ θσηνγξαθία ε επηθάλεηα θαίλεηαη ιεία θαη ρσξίο πνιινχο 

επηθαλεηαθνχο θξπζηάιινπο. 

 

 

 

Εικόνα 3. 17 Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ιηιματοσ ςιδιρου Χ800, χθμικι ανάλυςθ EDS. 

element %w 

Al 1.44 

Na 0.97 

Ca 1.43 

Cl 0.61 

Fe 95.55 
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Απηφ ζεκαίλεη φηη εληνπίζηεθε κάδα ζηεξενχ πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ ζίδεξν 

ρσξίο πξνζκίμεηο απφ άιια ηφληα. Η αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο κε ηελ ηερληθή 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ δείρλεη ηηο εμήο θάζεηο ζηδήξνπ: 
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Εικόνα 3. 18 XRD ιηιματοσ ςιδιρου. 
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Οη θάζεηο πνπ αλαγλσξίδνληαη απφ ηελ ηερληθή XRD είλαη ην πδξνμείδην ηνπ ζηδήξνπ 

ζε κνξθή Fe(OH)3 , ε κνξθή ηνπ αθαγθαλετηε θαη ε κνξθή ηνπ γθαηηίηε. Όπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα νη θνξπθέο είλαη κηθξέο θαη δηαθξίλνληαη δχζθνια 

επεηδή ην δηάγξακκα δείρλεη ηηο θνξπθέο ζε ζηπι ειεθηξνληθνχ ζνξχβνπ. Απηφ καο 

δείρλεη φηη ην πιηθφ πνπ εμεηάδεηαη θαηά έλα κεγάιν πνζνζηφ είλαη άκνξθν σο 

κηθξνθξπζηαιιηθφ θαη επηβεβαηψλεη ηελ ζεσξία φηη θαηά ηελ θαηαβχζηζε ζηδήξνπ 

έρνπκε ηελ δεκηνπξγία άκνξθνπ ηδήκαηνο. 

Η θπξίαξρε κνξθή πνπ παξαηεξείηαη είλαη ε θάζε ηνπ αθαγθαλετηε (β- FeOOH). 

Δίλαη ινγηθφ λα αλαγλσξίδεηαη σο θπξίαξρε θάζε θαζψο ε δεκηνπξγία ηνπ Fe(OH)3 

ζεσξείηαη θάζε πνπ δχζθνια δεκηνπξγείηαη πνπ κπνξεί πνιχ εχθνια λα 

κεηαζρεκαηηζηεί ζε FeOOH. Αλάινγα ηηο ζπλζήθεο θαηαβχζηζεο ην ίδεκα FeOOH 

κπνξεί λα είλαη ηεο κνξθήο γθαηηίηε θαη αθαγθαλετηε ή κίγκα απηψλ ησλ κνξθψλ καδί 

κε αηκαηίηε θαζψο είλαη ιεπηά ηα φξηα ησλ κεηαμχ ηνπο δηαθνξψλ. Καηά ηελ αξγή 

πδξφιπζε ηνπ Fe3+ ε κνξθή πνπ επηθξαηεί είλαη ε κνξθή ηνπ αθαγθαλετηε (β-

FeOOH) θαη ηαπηφρξνλα ζπγθαηαβπζίδεηαη ε θάζε ηνπ γθαηηίηε (α-FeOOH) θαη είλαη 

πνιχ δχζθνιν λα απνθεπρζεί απηφ ην κίγκα θαζψο αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηνπ 

ρισξίνπ ζην δηάιπκα νη 2 απηέο αιινηξνπηθέο θάζεηο δξνχλ αληαγσληζηηθά. Σν 

ζίγνπξν είλαη πσο είλαη αδχλαηε ε ιήςε κίαο θαη κφλν ζπγθεθξηκέλεο θάζεο απφ 

απηήλ ηελ ηερληθή θαηαβχζηζεο. Η θάζε ηνπ αθαγθαλετηε πεξηέρεη ζην πιέγκα ηνπ 

ηφληα ρισξίνπ θαη κπνξεί λα δερζεί κέρξη θαη 7% ζε Cl- θαζψο κία ηππηθή ρεκηθή 

ζχζηαζή ηνπ είλαη ηεο κνξθήο Fe3+O(OH,Cl). Απηφ καο πξνκελχεη φηη έλα κέξνο ηνπ 

ρισξίνπ δεζκεχεηαη ζην ζηεξεφ αθνχ πξνέξρεηαη απφ ππθλφ δηάιπκα ρισξηνχρσλ. 

Δθφζνλ ζην πιέγκα ηνπ ζηεξενχ εκπεξηέρεηαη ριψξην ηφηε ε αληηκεηψπηζή ηνπ 

πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα κελ ζπκβεί κεηαζρεκαηηζκφο ηεο θάζεο ζε 

αηκαηίηε(Fe2O3) κε απνηέιεζκα ην ριψξην πνπ δεζκεχεηαη λα ράλεηαη καδί κε ηελ 

πγξαζία. Οη κεηαζρεκαηηζκνί ηνπ ζηεξενχ  ζεσξείηαη φηη γίλνληαη κε δηάιπζε θαη 

αλαθξπζηάιισζε ηνπ πιέγκαηνο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη κε 

κεραληζκνχο ζπζζσκάησζεο πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ ηδήκαηνο. Γηα 

λα απνθεπρζεί ε δεκηνπξγία κνξθήο ηνπ αηκαηίηε ε μήξαλζε έγηλε ζε θπζηθφ 

μεξαληήξα πνπ πεξηέρεη ρισξηνχρν βάξην θαη φρη ζε ππξαληήξην. Ο ηξφπνο 

μήξαλζεο ηνπ ηδήκαηνο ήηαλ ν εμήο: 

1. Φπζηθή μήξαλζε κε ρισξηνχρν βάξην γηα 7 εκέξεο. 

2. Ξέπιπκα ηνπ ζηεξενχ κε πεξίζζεηα λεξνχ. 

3. Ξήξαλζε ζηνπο 60 
0
C γηα κία εκέξα. 

Η κνξθή ηνπ αθαγθαλετηε κπνξεί λα αληηζηαζεί ζηε γήξαλζή ηνπ πξνο αηκαηίηε γηα 

κηθξφ δηάζηεκα ζηνπο 600C. Απφ ην παξαπάλσ ζηεξεφ δεκηνπξγείηαη ν καγλεηίηεο. 
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3.5 ΓΙΔΡΓΑΙΑ 4η: 

ηελ 4ε δηεξγαζία γίλεηαη ε θαηαβχζηζε αζβεζηίνπ ζην δηάιπκα ρισξηνχρσλ κε ηελ 

κνξθή Ca(OH)2  πξψηα ππθλψλνληαο ην δηάιπκα εμαηκίδνληαο κέξνπο ηνπ φγθνπ 

ηνπ θαη κεηά πξνζζέηνληαο ζην δηάιπκα μαλά NaOH θνξεζκέλν θαζψο θαη ηα 

εθπιχκαηα ηεο πξνεγνχκελεο δηεξγαζίαο πνπ απνηεινχληαη απφ 300ml NaOH -2M. 

ηελ παξνχζα δηεξγαζία ν ζίδεξνο έρεη ζρεδφλ απνκαθξπλζεί θαη ζην δηάιπκα 

απαληψληαη ηα ηφληα Al3+, Ca2+, Na+, Cl-. 

Ο αξρηθφο φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο είλαη 2460 ml θαη νη ζπλζήθεο ηεο δηεξγαζίαο είλαη 

ζέξκαλζε ζηνπο 1100C γηα λα εμαηκηζηεί κέξνο ηνπ πγξνχ θαη ζπιινγή ηνπ πγξνχ κε 

απιή απφζηαμε. Η εμάηκηζε ηνπ δηαιχκαηνο θξαηάεη κέρξη λα εμαηκηζηεί κεγαιχηεξν 

απφ ην 60% ηνπ φγθνπ. Έπεηηα, θαη εθφζνλ ην δηάιπκα είλαη  αθφκε ζεξκφ, 

πξνζζέηνπκε ηα μεπιχκαηα (300ml NaOH 2M) θαη κεξηθά ml NaOH-25M ψζηε ην pH 

λα αλέβεη ζην 12. Απηφ πνπ ζπκβαίλεη ζε pH>11 είλαη ε δεκηνπξγία ιεπθνχ  ηδήκαηνο 

Ca(OH)2 ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

CaCl2 (aq) + 2NaOH (aq) → Ca(OH)2 (s) + 2NaCl (aq) 

Η θαηαβχζηζε ηνπ αζβεζηίνπ ζπκβαίλεη ζε πςειφ pH αιιά ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ 

ηνπ δηαιχκαηνο θαζψο θαη ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ Ca(OH)2= 0.16g/100g H2O (250C) 

ηφηε είλαη εχινγν λα γίλεη πχθλσζε ηνπ δηαιχκαηνο πξνηνχ γίλεη ε θαηαβχζηζε. 

Δπηπιένλ επεηδή ε δηαιπηφηεηα ηνπ Ca(OH)2 κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ε θαηαβχζηζε γίλεηαη ζε ζεξκφ δηάιπκα ρσξίο  λα αθεζεί λα ςπρζεί. 

Η απφηνκε αιιαγή ηνπ pH απφ ηελ ηηκή ησλ 2.5 ζην 12 επσθειείηαη ηνπ γεγνλφηνο 

φηη ην αινπκίλην πνπ ππάξρεη ζην δηάιπκα ζα παξακείλεη ζε κνξθή Al(OH)4
- θαη δελ 

ζα δεκηνπξγήζεη ίδεκα. 

Απφ ηελ πδαηηθή ρεκεία ηνπ Al3+ γλσξίδνπκε φηη ε κνξθή Al(OH)3 είλαη 

επακθνηεξίδνπζα νπζία θαη ζπκπεξηθέξεηαη θαη σο νμχ θαη σο βάζε ζχκθσλα κε ηηο 

αληηδξάζεηο: 

Al(OH)3 + 3H3O
+ → [Al(H2O)6]

3+ 

Al(OH)3 + OH- → [Al(OH)4]
- 

Σν αινπκίλην δεκηνπξγεί δηαιχκαηα αιάησλ κε ην ριψξην κέζσ ηνπ εθπδαησκέλνπ 

θαηηφληνο πνπ δεκηνπξγείηαη [Al(H2O)6]
3+. Η πδξφιπζε απηνχ ηνπ θαηηφληνο ζε έλα 

κεγάιν εχξνο ησλ ηηκψλ ηνπ pH πξνζδίδεη κηα κεγάιε γθάκα εηδψλ ησλ νπνίσλ ε 

δεκηνπξγία εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο πνπ βξίζθεηαη ε δηεξγαζία. ην πείξακα πνπ 
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δηεμάγεηαη ε ηηκή ηνπ pH είλαη αξθεηά πςειή ψζηε λα κελ θαηαβπζηζηεί έλπδξε 

αινπκίλα αιιά λα παξακείλεη ζην δηάιπκα κε ηελ κνξθή Al(OH)4
-(aq). 

Σν θπξηφηεξν κέιεκα ζηελ 4ε δηεξγαζία είλαη λα απνκαθξπλζεί ην αζβέζηην απφ ην 

δηάιπκα. Απφ ην δηάιπκα πνπ ειήθζε εμαηκίδεηαη πεξίπνπ ην 70% ηνπ αξρηθνχ φγθνπ 

κε ζέξκαλζε ζηνπο 1100C θαη ιακβάλεηαη μαλά κε απιή απφζηαμε. Γελ πξέπεη λα 

μεπεξαζηεί ην 70% ηνπ αξρηθνχ φγθνπ δηφηη ιφγσ ηεο πχθλσζεο ηνπ δηαιχκαηνο ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ απμάλεηαη θαη μεπεξλάεη ην γηλφκελν δηαιπηφηεηαο κε 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη θξπζηαιιηθφ ρισξηνχρν λάηξην. Αθνχ δηαθνπεί ε 

ζέξκαλζε ηφηε πέθηνπλ ζην δνρείν ηα αληηδξαζηήξηα θαη ακέζσο θαηαβπζίδεηαη 

Ca(OH)2. 

  

                               (α)                                                                           (β) 

Εικόνα 3. 19(α) κακίηθςθ NaCl από υπερβολικι πφκνωςθ  (β) καταβφκιςθ Ca(OH)2. 

Απφ ηελ θαηαβχζηζε ηνπ αζβεζηίνπ ιακβάλεηαη πάιη ην ζηεξεφ ίδεκα θαη ην πγξφ 

χζηεξα απφ δηήζεζε ηνπ πνιθνχ. Η δηήζεζε γίλεηαη ζε ζχζηεκα θελνχ βξχζεο θαη 

είλαη πην γξήγνξε ζε ζρέζε κε ηελ δηήζεζε ζηδήξνπ.  

Σν δηήζεκα πνπ ιακβάλεηαη είλαη πεξίπνπ 900 ml θαη απνηειείηαη πιένλ απφ ηφληα 

αινπκηλίνπ, λαηξίνπ θαη ρισξίνπ θαη νη κεηξήζεηο ζε απηφ έδεημαλ κεγάιε απψιεηα ζε 

αινπκίλην. ην δηάιπκα δελ θαίλεηαη λα πεξλάεη θαζφινπ αζβέζηην. Γειαδή ην ίδεκα 

απνξξνθά ην 99% ηνπ αζβεζηίνπ. Όζνλ αθνξά ην αινπκίλην νη απψιεηεο είλαη 

κεγάιεο πεξίπνπ ζην 85% ηνπ πξνεγνχκελνπ δηαιχκαηνο. ην δηάιπκα δειαδή 

πεξλάλε κφλν ιίγα mg/L ηφλησλ αινπκηλίνπ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ην pH πεξλάεη απφ 

ηηο ηηκέο θαηαβχζηζεο αινπκηλίνπ θαηαβπζίδνληαο ην ηαπηφρξνλα κε ην αζβέζηην θαη ε 

επαλαδηάιπζε ηνπ δπζθνιεχεηαη απφ ην ίδεκα ηνπ αζβεζηίνπ. 

 Σν γεγνλφο πσο ην ίδεκα είλαη κνιπζκέλν απφ πξνζκίμεηο άιισλ ηφλησλ φπσο ηνπ 

αινπκηλίνπ είλαη θάηη πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε δελ ελνριεί θαζψο ην ίδεκα 
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απηφ ζα μαλαρξεζηκνπνηεζεί ζηελ ηειεπηαία δηεξγαζία νπφηε απηά πνπ έρεη 

πξνζξνθήζεη πάλσ ηνπ ζα αλαθηεζνχλ πάιη. Απηφ ζεκαίλεη πσο δελ ρξεηάδεηαη 

εηδηθή κεηαρείξηζε θαη νχηε θαλ έθπιπκα θαηά ηελ δηήζεζε. 

Σν ίδεκα ππφθεηηαη ζε μήξαλζε ζηνπο 110 0C θαη αλαιχεηαη κε ηερληθέο ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ θαη αθηίλεο Υ. Σν βάξνο ηνπ ζηεξενχ είλαη 13g. 

Απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ειήθζε ε παξαθάησ εηθφλα: 

Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςτο ίηθμα αςβεςτίου Χ2000, αντίκεςθ εικόνασ.

 

Εικόνα 3. 20 Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςτο ίηθμα αςβεςτίου Χ2000, αντίκεςθ εικόνασ. 

Η αληίζεζε εηθφλαο ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην δεκηνπξγείηαη απφ ηα 

νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα θαη δείρλεη ηελ δηαθνξά ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ 

θφθθσλ αλάινγα ηελ αληίζεζε ζηελ ιεπθφηεηα. Τπάξρεη κηθξή δηαθνξά ζηελ ρεκηθή 

ζχζηαζε θαζψο ην ρξψκα ηεο θσηνγξαθίαο δελ αιιάδεη δξακαηηθά πάλσ ζηνπο 

θφθθνπο νπφηε δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη ζεκεηαθή ρεκηθή αλάιπζε αιιά γίλεηαη κηα 

γεληθή ρεκηθή αλάιπζε ηεο εηθφλαο.  

Η αληίζηνηρε εηθφλα ηνπνγξαθίαο ηεο δνκήο ζηελ ίδηα κεγέζπλζε δίλεη ηα παξαθάησ 

δεδνκέλα: 
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Εικόνα 3. 21 Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ιηιματοσ αςβεςτίου Χ2000, χθμικι ανάλυςθ EDS. 

Η κεγέζπλζε είλαη Υ2000 θαη παξαηεξείηαη ε έληνλε θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη 

έληνλα ζπζζσκαηψκαηα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί. Τπάξρεη έληνλε κνξθνινγία θαη 

παξαηεξείηαη αλνκνηνκνξθία ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ. 

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ είλαη ην αζβέζηην αιιά παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη κεγάιν 

πνζνζηφ αινπκηλίνπ πνπ ζπγθαηαβπζίδεηαη καδί κε ην αζβέζηην θαη επίζεο 

δηαθξίλνληαη πεξίπνπ ηζνδχλακεο απψιεηεο λαηξίνπ θαη ρισξίνπ. Σν αινπκίλην 

πεξλάεη ζην ίδεκα είηε ιφγν ηεο πεξηνρήο ηνπ pH πνπ θαηαβπζίδεηαη θαη είλαη 

δχζθνιν λα επαλαδηαιπζεί κέρξη ηελ ηηκή 12, είηε δηφηη ξνθάηαη ζην ίδεκα αζβεζηίνπ 

πνπ δεκηνπξγείηαη. Η αλάιπζε XRD ζα δψζεη απαληήζεηο: 

element: %w 

Ca 57,19 

Na 8,21 

Al 25,19 

Cl 9,41 
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 Εικόνα 3. 22 XRD ςτερεϊν από τθ καταβφκιςθ ιηιματοσ αςβεςτίου. 
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Απφ ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ θάζεσλ παξαηεξείηαη κεγάιε θξπζηαιιηθφηεηα θαη 

δηαθξίλεηαη κεγάιν πνζνζηφ NaCl αιιά δηαθξίλεηαη ην πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ θαη 

νη έλπδξεο κηθηέο θάζεηο νμεηδίσλ ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ. Η θάζε ηνπ 

πνξηιαλδίηε είλαη απηή πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ θαηαβχζηζε αζβεζηίνπ ζχκθσλα 

κε ηελ αληίδξαζε πνπ αλακελφηαλ. Οη κηθηέο θάζεηο ησλ έλπδξσλ νμεηδίσλ 

αζβεζηίνπ-αξγηιίνπ δεκηνπξγνχληαη απφ δεζκνχο ησλ πδξνμεηδίσλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη ηαπηφρξνλα θαη κε ην αξγίιην θαη κε ην αζβέζηην κε απνηέιεζκα λα 

θαηαβπζίδεηαη σο κία εληαία κηθηή θάζε. ε απηήλ ηελ κηθηή θάζε εκπεξηέρνληαη θαη 

ηφληα ρισξίνπ πνπ ππήξραλ ζην δηάιπκα. 

Σν ρισξηνχρν λάηξην πξνθαλψο δελ ιακβάλεη κέξνο ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ κίγκαηνο 

αζβεζηίνπ- αινπκηλίνπ αιιά ξνθάηε ζην ίδεκα θαη θαηά ηελ μήξαλζε θξπζηαιιψλεηαη 

αθνχ δελ έρεη γίλεη μέπιπκα ηνπ ηδήκαηνο. Απηφ θαηά βάζε δελ απνηειεί πξφβιεκα 

ηεο δηεξγαζίαο θαζψο ην ίδεκα απηφ επηζηξέθεη ζην θχθισκα ζηελ ηειηθή δηεξγαζία 

θαη δηαιπηνπνηείηαη παξακέλνληαο ζην ηειηθφ δηάιπκα. 

Δπίζεο επεηδή ε θαηαβχζηζε ηνπ ηδήκαηνο γίλεηαη ηαρένο, ηφηε ην ίδεκα 

ζπκπαξαζχξεη απφ ην πγξφ θαη ηα ππφινηπα ηφληα πνπ βξίζθνληαη ζε απηφ κε 

απνηέιεζκα λα γίλεηαη εγθιεηζκφο ησλ ηφλησλ ζην ίδεκα θαη ηειηθά ηελ κφιπλζε 

απηνχ. 

Σν πγξφ πνπ απνκέλεη απφ ηελ δηήζεζε πξνρσξάεη ζηελ επφκελε δηεξγαζία ελψ ην 

ζηεξεφ θπιάζζεηαη γηα λα μαλαρξεζηκνπνηεζεί παξαθάησ ζην θχθισκα. 

3.6 ΓΙΔΡΓΑΙΑ 5η  

Η 5ε  δηεξγαζία αθνξά ηελ δεκηνπξγία ζηεξεψλ ρισξηνχρσλ εμαηκίδνληαο ην δηάιπκα 

ρισξηνχρσλ κέρξη μεξνχ. Καηά ηελ εμάηκηζε ην πγξφ αλαθηάηαη κε απιή απφζηαμε 

θαη ηα ζηεξεά πνπ δεκηνπξγνχληαη ζεξκαίλνληαη ζε ζεξκνθξαζία άλσ ησλ 150 0C. 

Απηφ ζπκβαίλεη πξνθεηκέλνπ ηα ζηεξεά άιαηα λα εηνηκαζηνχλ γηα ηελ επφκελε 

δηεξγαζία πνπ ζα πεξηγξαθεί παξαθάησ.  

Δπεηδή ζηελ πξνεγνχκελε δηεξγαζία αθαηξέζεθε ην αζβέζηην απφ ην δηάιπκα ηφηε 

ηα ελαπνκείλαληα ηφληα είλαη απηά ηνπ λαηξίνπ, αινπκηλίνπ, ρισξίνπ. Σν δηάιπκα 

απηφ απνηειεί θνκβηθφ ζεκείν ζην παξψλ θχθισκα θαζψο είλαη ππεχζπλν γηα ηελ 5ε 

θαη 6ε δηεξγαζία ηνπ θπθιψκαηνο γηα λα δεκηνπξγεζεί σο ηειηθφ πξντφλ δηάιπκα 

αξγηιηθνχ λαηξίνπ πνπ ζα κπνξεί λα δηνρεηεπζεί ζηελ κέζνδν Bayer. 

Καηά ηελ εμάηκηζε ηνπ πγξνχ δηαηεξνχκε ηελ ζεξκνθξαζία ζηαζεξή ζηνπο 110 0 C 

θαη θαηά ηελ δεκηνπξγία ζηεξεψλ ρξεηάδεηαη ηαθηηθή αλάδεπζε κε γπάιηλν 
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αλαδεπηήξα γηα λα κελ θνιιήζνπλ ηα άιαηα πάλσ ζην πνηήξη δέζεσο. Σα ζηεξεά 

άιαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη έρνπλ ιεπθφ ρξψκα θαη απνηεινχληαη απφ λάηξην θαη 

αινπκίλην. Δπίζεο επεηδή  κέζα απφ ην πγξφ θαζψο εμαηκίδεηαη ζπλερψο 

θξπζηαιιψλνληαη πεξηζζφηεξνη θφθθνη αιαηηνχ, δεκηνπξγνχληαη αλαηαξάμεηο ζην 

δνρείν θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν πξέπεη λα είλαη θαιά ζηεξεσκέλν γηα λα κελ θχγεη απφ 

ηελ ζέζε ηνπ θαη ζπκβεί αηχρεκα. 

 

Εικόνα 3. 23 τερεά χλωριοφχα άλατα (NaCl-AlCl3). 

Η ιεπθφηεηα ησλ ζηεξεψλ ρισξηνχρσλ αιάησλ είλαη έλαο δείθηεο ηεο θαζαξφηεηαο 

ησλ ρισξηνχρσλ θαη ηεο πνζφηεηαο ζηδήξνπ ζε απηά. ε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη 

ζίδεξνο ηφηε ηα ζηεξεά άιαηα γίλνληαη πην θίηξηλα ζην ρξψκα. Αλ ζπκβεί απηφ ηφηε 

ζεκαίλεη πσο ζεκαληηθή πνζφηεηα ζηδήξνπ έρεη πεξάζεη απφ ηηο πξνεγνχκελεο 

δηεξγαζίεο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο πξέπεη λα ζηακαηήζεη δηφηη 

δεκηνπξγνχληαη πξνβιήκαηα ζηελ επφκελε δηεξγαζία κε ηελ δηαιπηνπνίεζε ησλ 

ζηεξεψλ ζε ζεηηθφ νμχ.  Σα ζηεξεά αλαιχζεθαλ κε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην θαη κε 

ηελ ηερληθή πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ. 

Η αλάιπζε κε ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην έδεημε: 

 

Εικόνα 3. 24 Εικόνα ςτερεϊν χλωριοφχων αλάτων ςτο θλεκτρονικό μικροςκόπιο Χ 10000. 
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Εικόνα 3. 25 Εικόνα ςτερεϊν χλωριοφχων αλάτων ςτο θλεκτρονικό μικροςκόπιο Χ5000, χθμικι ανάλυςθ EDS. 

Οη παξαπάλσ εηθφλεο δείρλνπλ έληνλα ζπζζσκαηψκαηα θαη δελδξηηηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο θαηά ηελ δεκηνπξγία ησλ αιάησλ θαη έληνλν πνξψδεο ζηελ δνκή. 

Απηφ πνπ παξαηεξείηαη είλαη φηη ηα άιαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απνηεινχληαη θπξίσο 

απφ ριψξην θαη λάηξην πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε θάζε κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί είλαη ην ρισξηνχρν λάηξην. Παξφια ηα ζπζζσκαηψκαηα 

δηαθξίλνληαη θαη κεγάινη κνλνθξχζηαιινη νη νπνίνη ζε κεξηθά ζεκεία δηαθξίλνληαη ζε 

θχβνπο πνπ είλαη ην θιαζηθφ ζχζηεκα θξπζηάιισζεο ηνπ ρισξηνχρνπ λαηξίνπ. 

Η αλάιπζε XRD έδεημε: 

element: %w 

Cl 57,46 

Na 40 

Al 2,54 
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Εικόνα 3. 26 XRD ςε ςτερεά χλωριοφχα άλατα. 
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Οη θάζεηο ηνπ XRD είλαη πιήξσο θξπζηαιιηθέο θαη ζρεδφλ θαηά 98% NaCl. 

Γηαθξίλνληαη ζε πνιχ κηθξφ πνζνζηφ έλπδξα νμείδηα ηνπ αινπκηλίνπ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ην αινπκίλην πνπ ππήξρε ζην δηάιπκα. ηεξεφ AlCl3 δελ 

αλακέλεηαη λα βξεζεί θαζψο ε πνζφηεηα πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη κηθξή θαη 

αληρλεχεηαη δχζθνια. Δπίζεο θαίλεηαη πσο  θαηά ηελ ζέξκαλζε ηνπ ζηεξενχ ζε 

ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ ηνπο 150 0C κέξνο ηνπ ξνθεκέλνπ ρισξίνπ ράλεηαη γηα 

απηφ ηνλ ιφγν ην ζηεξεφ πξέπεη λα θπιάζζεηαη ζε θιεηζηφ δνρείν. 

Σν βάξνο ηνπ ζηεξενχ είλαη 220 g. 

3.7 ΓΙΔΡΓΑΙΑ 6η  

ηελ 6ε δηεξγαζία ηα ζηεξεά ρισξηνχρα άιαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζεξκαίλνληαη 

ζηνπο 150-200 0C θαη θαηφπηλ δηαιπηνπνηνχληαη κε ππθλφ ζεηηθφ νμχ έηζη ψζηε λα 

γίλεη αληηθαηάζηαζε ησλ ηφλησλ ρισξίνπ κε ηηο ζεηηθέο ξίδεο. Αθνχ νινθιεξσζεί ε 

παξαπάλσ ελέξγεηα ηφηε πξνζζέηνπκε ζην ππθλφ δηάιπκα ην ίδεκα πνπ 

θαηαβπζίζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε δηεξγαζία θαη πξνζζέηνπκε πνζφηεηα Ca(OH)2 

γηα ηελ θαηαβχζηζε CaSO4. 

Σν H2SO4 είλαη ηζρπξφ δηπξσηηθφ νμχ θαη ιφγν ηνπ πςεινχ ζεκείνπ δέζεσο εθηνπίδεη 

απφ ηα άιαηα ηνπο νμέα κε ρακειφηεξν ζεκείν δέζεσο φπσο ην HCl θαη ην HNO3. Οη 

ρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ δηαιπκάησλ H2SO4 εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

ζπγθέληξσζε ηνπο. Σν αξαηφ ζεηηθφ νμχ είλαη αζζελέο νμεηδσηηθφ κέζν ελψ ην ππθλφ 

ζεηηθφ είλαη ηζρπξφ ιφγν ηεο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη θαηά ηελ ζπκπχθλσζε 

απηνχ. Η νμεηδσηηθή ηζρχο είλαη κεγαιχηεξε ελ ζεξκνχ ππθλνχ ζεηηθνχ ιφγν 

απψιεηαο ηνπ αεξίνπ SO2. 

Οη αληηδξάζεηο αληηθαηάζηαζεο είλαη: 

NaCl + H2SO4 → NaHSO4 +HCl 

NaHSO4 + NaCl → Na2SO4 + HCl       νη 2 απηέο αληηδξάζεηο γξάθνληαη ζε κία: 

2NaCl + H2SO4 → Na2SO4 + 2HCl  ΓΗ= +13.562 Kcal/mol ζηνπο 150νC (1) 

2AlCl3 + 3H2SO4 → Al2(SO4)3 + 6HCl ΓΗ= -38.679 Kcal/mol ζηνπο 1500C (2) 

Σα ζηεξεά πνπ δεκηνπξγεζήθαλ απφ ηελ πξνεγνχκελε δηεξγαζία έρνπλε βάξνο 220 

g θαη απνηεινχληαη θαηά 95% απφ NaCl. Δπεηδή πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί φζν ην 

δπλαηφλ κηθξφηεξε πνζφηεηα H2SO4  θαη ην αινπκίλην ζηα ζηεξεά έρεη πνιχ κηθξφ 

πνζνζηφ ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηνηρεηνκεηξηθή πνζφηεηα γηα ηελ αληίδξαζε:    

2NaCl + H2SO4 → Na2SO4 + 2HCl 
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Σν κνξηαθφ βάξνο ηνπ NaCl είλαη 58,45 g/mol άξα ηα mol ηνπ NaCl βξίζθνληαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

 f=m/MB= 220/58.45= 3.763  mol NaCl 

απφ ηα 3.763 mol NaCl αληηζηνηρνχλε ζηνηρεηνκεηξηθά ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (1) 

ζε 3.763/2 mol H2SO4= 1.88 mol H2SO4  

Γηα λα βξεζνχλ πφζα ml ζεηηθνχ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, ηα 1.88 mol αληηζηνηρνχλ ζε 

m=MB*f = 98* 1.88= 184 g 

Απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ ππθλνχ ζεηηθνχ έρνπκε φηη 1L= 1.84kg δει. ξ=1.84g/ml. 

Άξα ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 100 ml ππθλνχ ζεηηθνχ νμένο γηα ηελ δηαιπηνπνίεζε ησλ 

ρισξηνχρσλ αιάησλ. Πεηξακαηηθά βξέζεθε φηη ρξεηάδεηαη πεξίζζεηα ηνπ ζεηηθνχ νμένο 

100%. Άξα ε πνζφηεηα ζεηηθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη 200 ml. Ο ιφγνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπγθεθξηκέλε πεξίζζεηα είλαη πεηξακαηηθά θαζαξά γηα λα 

απνθεχγεηαη ε δεκηνπξγία ζηππηεξίαο ε νπνία ζηεξενπνηείηαη επηθαλεηαθά θαη δελ 

επηηξέπεη ηελ δηαιπηνπνίεζε ησλ ρισξηνχρσλ. Θεσξεηηθά ε πεξίζζεηα 

αληηδξαζηεξίνπ επηηξέπεη θηλεηηθά ηελ ελίζρπζε ησλ κεραληζκψλ αληηθαηάζηαζεο. 

Γηα ηελ δηαιπηνπνίεζε ησλ ρισξηνχρσλ ρξεηάδεηαη λα ζεξκαίλνληαη ηα ζηεξεά ζηνπο 

150 κε 200 0C θαη λα πέθηνπλ κε αξγφ ξπζκφ ζην δνρείν κε ην ππθλφ H2SO4 φπνπ 

ηαπηφρξνλα εθιχεηαη αέξην πδξνριψξην ην νπνίν δηαιπηνπνηείηαη ζην είδε ππάξρσλ 

δηάιπκα ησλ πξνεγνχκελσλ απνζηάμεσλ ή ελαιιαθηηθά ζε έλα απιφ δνρείν κε λεξφ. 

Δξγαζηεξηαθά ην ππθλφ ζεηηθφ νμχ ζεξκάλζεθε ζηνπο 160-170νC θαη δηνρεηεχηεθαλ 

ζε απηφ ηα ζηεξεά άιαηα. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζπκβαίλεη έθιπζε αηκψλ SO2 

ιφγν ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Αλ νη αηκνί SO2 κεηαηξαπνχλ απφ ηνλ αέξα ζε SO3 

ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

2SO2(g) + O2(g) ↔ 2 SO3(g) : ΓH = −197 kJ mol−1 ηφηε θαηά ηελ είζνδν αηκψλ SO3 

ζην λεξφ ζπκβαίλεη κηα ηζρπξά εμψζεξκε αληίδξαζε πνπ δεκηνπξγεί αηκνχο θαη 

λέθνο ηνπ νμένο θαη φρη πγξφ ζεηηθφ νμχ. Γηα απηφ ηνλ ιφγν αληί λα δηαιπηνπνηνχληαη 

νη αηκνί SO3 ζην λεξφ, δηαιπηνπνηνχληαη ζε ππθλφ ζεηηθφ νμχ 98% δεκηνπξγψληαο ην 

oleum acid (νιετθφ νμχ). Σν νιετθφ νμχ αληηδξά κε ην λεξφ θαη παξάγεη ζεηηθφ νμχ 

ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο: 

H2SO4(l) + SO3 (g) → H2S2O7(l) 

H2S2O7(l) + H2O(l) → 2 H2SO4(l) 
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Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο θαηά ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ηα αέξηα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη είλαη ηα HCl(g) θαη SO2(g). Σν πγξφ πνπ απνδέρεηαη απηά ηα αέξηα 

γηα λα δηαιπηνπνηεζνχλ ζε απηφ ζα πξέπεη λα έρεη θαη λεξφ γηα ηελ δηαιπηνπνίεζε 

ηνπ HCl αιιά θαη ζεηηθφ νμχ γηα ηελ απνθπγή εθξεθηηθήο αληίδξαζεο. Δπίζεο ε 

δηαιπηφηεηα ηνπ πδξνρισξίνπ ζην λεξφ είλαη ζεσξεηηθά άπεηξε ελψ ζην ππθλφ ζεηηθφ 

κεδεληθή. Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο παξαζθεπάζηεθε δηάιπκα αξαηνχ ζεηηθνχ νμένο 4Μ 

ψζηε λα δηαιπηνπνηείηαη ην πδξνριψξην ζε απηφ θαη ηαπηφρξνλα λα κελ ππάξρεη 

θίλδπλνο έθξεμεο. 

Με απηήλ ηελ κέζνδν ζρεδφλ φιν ην ριψξην πνπ εκπεξηέρεηαη απφ ηελ αξρή ηνπ 

θπθιψκαηνο αλαθηάηαη ζην δηάιπκα απφζηαμεο. Δπίζεο επεηδή ε αληίδξαζε: 

NaHSO4 + NaCl → Na2SO4 + HCl       

ζέιεη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο γηα λα ζπκβεί θαη επεηδή νη απνδφζεηο ησλ άιισλ 

αληηδξάζεσλ γίλνληαη θαηά 90-95% ηειηθά ππάξρνπλ κηθξέο απψιεηεο ζε ριψξην. 

Γεκηνπξγνχληαη πνιιά πξνβιήκαηα θαηά ηε δηαιπηνπνίεζε ησλ αιάησλ. Σν θξίζηκν 

ζεκείν πνπ πξέπεη λα πξνζερηεί είλαη ε πιήξεο εμάηκηζε ηνπ πγξνχ απφ ηα ζηεξεά 

ρισξηνχρα θαη απηφ γηαηί θαηά ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ Cl- απφ ηηο SO4
2- αλ ππάξρεη 

αθφκα δηαιχηεο έζησ θαη ζε κηθξέο πνζφηεηεο ηφηε απηφ νδεγεί ζε δεκηνπξγία 

κεηαιιηθψλ ζνπιθηδίσλ θαη ζηελ απειεπζέξσζε ηνμηθνχ αεξίνπ H2S. Σν θαηλφκελν 

απηφ ζπκβαίλεη δηφηη γίλνληαη θαηλφκελα απηννμεηδσαλαγσγήο ηνπ ζεηηθνχ νμένο κε 

ηελ παξνπζία άιινπ ηζρπξνχ αλφξγαλνπ νμένο φπσο ην πδξνρισξηθφ νμχ. Η 

αληίδξαζε πνπ ζπκβαίλεη είλαη: 

8HCl + H2SO4 → 4Cl2 + H2S + 4H2O 

Σν αέξην Η2S νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία καχξνπ ηδήκαηνο εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ζηδήξνπ 

ζηα ζηεξεά ρισξηνχρα ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο: 

2Fe+3 + 3S-2 → Fe2S3         ην νπνίν αλάγεηαη: 

Fe2S3 + 4H+ → 2Fe+2 + 2H2S + S                                                       

Σν ζχλεζεο πξφβιεκα είλαη νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε Fe, θαζψο κε ηελ παξνπζία 

πδξνρισξίνπ θαη ζεηηθνχ δεκηνπξγείηαη πδξφζεην ην νπνίν ελψλεηαη κε ηνλ ζίδεξν 

δεκηνπξγψληαο Fe2S θάλνληαο ην δηάιπκα λα καπξίζεη. Γηα ηελ αληηκεηψπηζή ηνπ 

πξέπεη λα κεησζεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηδήξνπ ζε κεξηθά ppm πξάγκα πνπ 

ζπκβαίλεη κφλν φηαλ γίλεηαη νιηθή θαηαβχζηζε ηνπ ζηδήξνπ ζηελ 3ε δηεξγαζία θαη 

επίζεο θαηά ηελ θαηαβχζηζε αζβεζηίνπ ζηελ 4ε δηεξγαζία ππάξρεη ξφθεζε ζηδήξνπ 
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πνπ θάλεη ην δηάιπκα πην θησρφ ζε ζίδεξν. Αλ ην πξφβιεκα κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ζηδήξνπ παξακείλεη ηφηε ζα πξέπεη λα γίλεη δηαιπηνπνίεζε ηνπ ηδήκαηνο ηνπ ζηδήξνπ 

θαη λα επαλαθαηαβπζηζηεί.  

Δπίζεο έλα πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη ν ζρεκαηηζκφο ζηππηεξίαο, δηπινχ 

άιαηνο απφ ηα ζεηηθά άιαηα Na2SO4*Al2(SO4)3*Η2Ο ηα νπνία θαηά ηελ αξγή ςχμε ηνπ 

δηαιχκαηνο δεκηνπξγνχλ έλπδξνπο θξπζηάιινπο. Ο ηξφπνο απνθπγήο ηεο 

ζηππηεξίαο είλαη κε ζπλερή ζέξκαλζε θαη αλάδεπζε ψζηε λα επαλαδηαιπζεί θαζψο 

θαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα ζεηηθνχ νμένο. 

 

Εικόνα 3. 27 (αριςτερά) μαφριςμα υγροφ λόγο ςιδιρου, (δεξιά) δθμιουργία ςτυπτθρίασ. 

Απφ ην δηάιπκα ησλ ζεηηθψλ πνπ ιακβάλεηαη πξνζηίζεηαη ην ίδεκα ηεο 4εο δηεξγαζίαο 

θαη επηπιένλ πνζφηεηα Ca(OH)2 κε λεξφ. Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη: 

NaHSO4 + Ca(OH)2 → CaSO4 +NaOH + H2O,  ΓΗ= -9,03 Κcal/mol 

Al2(SO4)3 + 3Ca(OH)2 → 3CaSO4 +2Al(OH)3,  ΓΗ= -111,888 Kcal/mol 

Ca(OH)2 + H2SO4 = CaSO4 + 2H2O,  ΓΗ= -50.074 Κcal/mol 

Οη παξαπάλσ αληηδξάζεηο είλαη ηζρπξά εμψζεξκεο θαη απηφ ην πιενλέθηεκα κπνξεί 

λα αμηνπνηεζεί ζαλ ζηάδην παξαγσγήο ελέξγεηαο ζην θχθισκα. 

Η πνζφηεηα ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί βξίζθεηαη απφ 

ηελ ζηνηρεηνκεηξία ηεο αληίδξαζεο δέζκεπζεο ησλ ζεηηθψλ ξηδψλ απφ ην αζβέζηην: 

Ca(OH)2 + H2SO4 = CaSO4 + 2H2O 

 

Γηα ηελ παξαπάλσ αληίδξαζε έρνπκε φηη ηα mol ηνπ H2SO4  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

είλαη καδί κε ηελ πεξίζζεηα αληηδξαζηεξίνπ 3.68 mol. Άξα ηα mol ηνπ Ca(OH)2 πνπ 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη 3.68. Απφ πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ βξέζεθε ρξήζηκν 
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πξψηα λα έρεη γίλεη πιήξεο δηάζηαζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο. Οη αληηδξάζεηο ηνληηζκνχ 

γίλνληαη ζε 2 θάζεηο: 

H2SO4 ↔ HSO4
- + H3O

+   ka1=1*102 

HSO4
- ↔ SO4

2-  + H3O
+    ka2=1.2*10-2 

Καηά ηελ εηζαγσγή ηνπ Ca(OH)2 πξνζηίζεηαη αξρηθά κηα πνζφηεηα λεξνχ έηζη ψζηε 

λα ππάξρεη πιήξε δηάζηαζε ηνπ νμένο. Η πιήξεο δηάζηαζε ηνπ νμένο ζπλεπάγεηαη 

ηελ κέγηζηε αγσγηκφηεηα πνπ κπνξεί λα ππάξμεη ζην δηάιπκα. 

 

Εικόνα 3. 28 Διάγραμμα αγωγιμότθτασ H2SO4. 

Απφ ην δηάγξακκα αγσγηκφηεηαο παξαηεξείηαη φηη ε κέγηζηε αγσγηκφηεηα άξα θαη ν 

κέγηζηνο βαζκφο ηνληζκνχ ηνπ ζεηηθνχ νμένο είλαη πεξίπνπ ζηα 30% mol H2SO4. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη δηάιπκα ζεηηθνχ κε πνζνζηφ 30% ζα πξέπεη λα αξαησζεί κε 

ηελ θαηάιιειε πνζφηεηα λεξνχ ψζηε λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε αγσγηκφηεηα. ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε ζηα 200 ml Η2SO4 πέθηνπλ 500 ml λεξνχ. Η αληίδξαζε είλαη 

ηζρπξά εμψζεξκε. Ύζηεξα απφ ηελ είζνδν ηνπ λεξνχ πέθηεη ε θαηάιιειε πνζφηεηα 

Ca(OH)2 καδί κε λεξφ ηφζν φζν ρξεηάδεηαη γηα λα απνθηήζεη ν ππθλφο πνιθφο κηθξφ 

ημψδεο πξνθεηκέλνπ λα πέζεη κέζα ζην ζεηηθφ νμχ. Απφ ηε ζηνηρεηνκεηξία ηεο 

αληίδξαζεο: 

Ca(OH)2 + H2SO4 = CaSO4 + 2H2O     

Θα ρξεζηκνπνηεζνχλ 3.68 mol Ca(OH)2 άξα m=f*ΜΒ= 3.68*74=272 g Ca(OH)2 

πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλαο ππθλφο πνιθφο ζα πέζεη καδί κε 1000 ml λεξνχ.  
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Απφ πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ρξεζηκνπνηήζεθε ηφζν ε ζηνηρεηνκεηξηθή πνζφηεηα 

Ca(OH)2 φζν θαη 10% πεξίζζεηα αληηδξαζηεξίνπ πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζεηηθψλ ξηδψλ πνπ απνκέλεη ζην δηάιπκα κεηά ηε δέζκεπζή ηνπο 

απφ ην αζβέζηην. Σα απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηηο ελαπνκείλαζεο ζεηηθέο ξίδεο ζην 

δηάιπκα κεηά ηελ θαηαβχζηζε CaSO4 κεηξήζεθαλ γχξσ ζηα 1300 mg/L SO4
2- θαη γηα 

ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή πνζφηεηα πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ θαη γηα ηελ πεξίζζεηα 10% 

αληηδξαζηεξίνπ. πκπεξαίλεηαη ινηπφλ πσο δελ ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

πεξίζζεηα αληηδξαζηεξίνπ αιιά ε ζηνηρεηνκεηξηθή πνζφηεηα. Απφ ηα 272 g πνπ 

ππνινγίζηεθαλ ηα 13g πξνέξρνληαη απφ ηελ 4ε δηεξγαζία φπνπ θαηαβπζίδεηαη ην 

πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ. 

 Σν ίδεκα πνπ δεκηνπξγείηαη απνηειείηαη θπξίσο απφ CaSO4. ην ππθλφ πνιθφ 

γίλεηαη δηήζεζε γηα δηαρσξηζκφ πγξψλ - ζηεξεψλ. Η δηήζεζε δελ δηαξθεί πνιχ θαη 

γίλεηαη γξήγνξα γηα ηνλ κεγαιχηεξν φγθν πγξνχ αιιά ππάξρεη κεγάιν πξφβιεκα κε 

ην ζηεξεφ θαζψο είλαη πγξνζθνπηθφ θαη εγθισβίδεη κεγάιε πνζφηεηα πγξνχ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ. Καζψο ζπλερίδεηαη ε δηήζεζε ν γχςνο ζθιεξαίλεη πεξηζζφηεξν θαη 

δελ είλαη πιένλ εχθνιν λα δηεζεζεί. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα ράλεηαη ζεκαληηθή 

πνζφηεηα πγξνχ πνπ ιακβάλεηαη απφ έθπιπζε κε απνζηαγκέλν λεξφ. Απφ ηελ 

δηήζεζε ιήθζεθε ην ζηεξεφ θαη ην ηειηθφ δηάιπκα γηα ηελ κέζνδν Bayer. Η ζηεξεά 

γχςνο πνπ ιήθζεθε έρεη βάξνο 571 g ελψ ηα 1700 ml πγξνχ έρνπλ 812 mg/L Al3+ , 

105mg/L Ca2+ , 1300mg/L SO4
2- , 0 mg/L Cl- , 90000 mg/L Na+, 0 mg/L Fe. 

Η ζηεξεά γχςνο εμεηάζηεθε κε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην θαζψο θαη κε ηελ ηερληθή 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ. 

Η αλάιπζε ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ηνπ ζηεξενχ έδσζε ηηο εμήο θσηνγξαθίεο: 
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Εικόνα 3. 29 Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςτο ίηθμα γφψου Χ2000. 

Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςτο ίηθμα γφψου Χ10000.

 

Εικόνα 3. 30 Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςτο ίηθμα γφψου Χ10000. 

Παξαηεξείηαη έληνλε θξπζηαιιηθφηεηα κε βεινλνεηδνχο κνξθήο θξπζηάιινπο πνπ 

παξαπέκπνπλ ζε γχςν θαζψο θαη ζπζζσκαηψκαηα απφ πιαθνεηδνχο θξπζηάιινπο 

κε αξθεηά αλνκνηφκνξθε γεσκεηξία θαη κέγεζνο θφθθνπ. Σν κέγεζνο ησλ 

θξπζηάιισλ πνηθίιεη ζε κήθνο απφ 0,5κm, κέρξη θαη 10 κm. 
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Εικόνα 3. 31 Εικόνα θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςτο ίηθμα γφψου Χ5000, χθμικι ανάλυςθ. 

Απφ ηελ γεληθή ρεκηθή αλάιπζε παξαηεξείηαη κεγάιν πνζνζηφ ζείνπ θαη κεγάιν 

πνζνζηφ αζβεζηίνπ θαη λαηξίνπ. Σν λάηξην πξνθαλψο εγθισβίδεηαη ζην ίδεκα θαη 

θαηαβπζίδεηαη καδί κε ηνλ ζεηηθφ αζβέζηην κε απνηέιεζκα λα έρνπκε απψιεηεο ζε 

λάηξην ζην δηάιπκα. 

ην πγξφ νη ηειηθέο αλαθηήζεηο ησλ ηφλησλ αινπκηλίνπ θαη αζβεζηίνπ είλαη 95%Al , 

0.031% Ca ζχκθσλα θαη κε ηελ επηπιένλ πνζφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Η αλάιπζε ηνπ ζηεξενχ κε XRD  έδεημε: 

element: %w 

S 59,29 

Ca 21,56 

Na 19,15 
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Παξαηεξείηαη έληνλε θξπζηαιιηθφηεηα θαη ε θπξηφηεξε θάζε κε ην κεγαιχηεξν 

Εικόνα 3. 32 XRD ςτο ίηθμα CaSO4 
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πνζνζηφ είλαη απηή ηνπ γχςνπ ελψ αληρλεχηεθαλ θαη θάζεηο αλπδξίηε  θαζψο θαη 

έλπδξα νμείδηα αζβεζηίνπ. Απηφ πνπ πξνβιεκαηίδεη είλαη πσο αληρλεχεηαη θαη θάζε 

κίγκαηνο έλπδξσλ νμεηδίσλ αζβεζηίνπ- αξγηιίνπ. Απηή ε θάζε πξνέξρεηαη απφ ην 

ζηεξεφ πνπ δεκηνπξγήζεθε θαηά ηελ 4ε δηεξγαζία ζηελ νπνία είραλ δεκηνπξγεζεί θαη 

εθεί κίγκαηα έλπδξσλ νμεηδίσλ θαη πξνθαλψο δελ δηαιπηνπνηήζεθαλ πξνο ζεηηθφ 

αζβέζηην. Δπίζεο επεηδή ε αχμεζε ηνπ pH είλαη κεγάιε ηφηε ππάξρεη πεξίπησζε 

ζπγθαηαβχζηζεο ηνπ αινπκηλίνπ καδί κε ην αζβέζηην ζαλ κίγκα έλπδξσλ ζεηηθψλ 

θάζεσλ. Οη παξαπάλσ θάζεηο απνηεινχλ απφδεημε ησλ απσιεηψλ αινπκηλίνπ ζην 

ηειεπηαίν δηάιπκα θαη ν κφλνο ηξφπνο απνθπγήο είλαη κε θαηάιιειε έθπιπζε κε 

απηνληζκέλν λεξφ. 

Γηα ηελ επηπιένλ πνηνηηθή αλάιπζε ησλ ζηεξεψλ δεηγκάησλ έγηλαλ ζηα δείγκαηα 

επηπιένλ αλαιχζεηο κε ηελ ηερληθή ησλ αθηίλσλ Υ θζνξηζκνχ. Οη αθηίλεο Υ 

θζνξηζκνχ δίλνπλ ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ππάξρνπλ ζε έλα ζηεξεφ ζε 

κνξθή νμεηδίσλ ή ζε ζηνηρεηαθή κνξθή αιιά δελ γίλεηαη λα βγνπλ πνζνηηθά 

απνηειέζκαηα απφ απηήλ ηελ ηερληθή. Ο ιφγνο είλαη πσο ηα ππφινηπα ζηνηρεία πνπ 

απαξηίδνπλ ηελ κέηξεζε δελ έρνπλ γξαθηεί θαη επηπιένλ θάπνηα ζηνηρεία φπσο ην 

λάηξην θαη ην ηηηάλην έρνπλ κηθξά φξηα κέηξεζεο κε απνηέιεζκα φηαλ μεπεξληνχληαη 

λα κελ εμάγνληαη αιεζή ζηνηρεία. Δπίζεο πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ πνζνηηθά 

απνηειέζκαηα ε ηερληθή XRF πξέπεη λα ζπλδπαζηεί κε άιιεο ηερληθέο θαζψο κε 

κεηξήζεηο απσιεηψλ πχξσζεο ηνπ πιηθνχ. Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο ε ηερληθή απηή 

είλαη θαηάιιειε σο πνηνηηθφο δείθηεο πνζνηήησλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην 

πιηθφ. Η αλάιπζε απηή έγηλε ζε φια ηα δείγκαηα θαη ηα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη 

παξαθάησ. 
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Πίνακασ 3. 6 XRF των παραγόμενων ςτερεϊν του κυκλϊματοσ ανακφκλωςθσ αλουμινίου. 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηηο αλαιχζεηο ησλ αθηίλσλ Υ θζνξηζκνχ είλαη 

πσο αξρηθά ε εξπζξά ηιχο απνηειείηαη φπσο έρεη πξναλαθεξζεί θαηά θχξην ιφγν απφ 

ηα νμείδηα πνπ θαίλνληαη ζηελ αλάιπζε θαη ηα αληίζηνηρα πνζνζηά ηνπο. Σν 

ελδηαθέξνλ είλαη πσο κεηά απφ ηελ ρψλεπζε ηα αδηάιπηα ζηεξεά εκπινπηίδνληαη ζε 

αινπκίλην ππξίηην θαη ηηηάλην ελψ ν ζίδεξνο έρεη πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ζην ζηεξεφ 

θαζψο θαη ην ριψξην. Οη ηηκέο πνπ πεξηέρνπλ > ή < ζεκαίλεη πσο βξηζθφκαζηε έμσ 

απφ ηα φξηα αλίρλεπζεο θαη δελ είλαη ζσζηέο αιιά κφλν πξνζεγγηζηηθέο, φπσο πρ. νη 

ηηκέο ηνπ πνζνζηνχ ηηηαλίνπ πξέπεη λα βξεζνχλ κε άιιε ηερληθή. Παξφια απηά 

απνηεινχλ δείγκα πσο ην ζηεξεφ πεξηέρεη ζε θάπνην πνζνζηφ ην αληίζηνηρν ζηνηρείν. 

Δπίζεο αζξνηζηηθά ηα πνζνζηά ησλ κεηξήζεσλ δελ είλαη ζπλνιηθά 100% θαη απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηηο ηηκέο νη κεηξήζεηο άιισλ ζηνηρείσλ πνπ 

1)XRF ερυκράσ ιλφοσ: 2)XRF αδιάλυτων ςτερεϊν από τθν χϊνευςθ:

Element 30g %concetration Element 6.67g %concetration

Na2O 0,460 Na2O 0,640

Al2O3 12,480 Al2O3 22,990

SiO2 6,316 SiO2 46,170

CaO 10,350 CaO 0,045

TiO2 >4.809 TiO2 >12.70

Fe2O3 39,910 Fe2O3 2,248

Cl 0,305

3)XRF ιηιματοσ ςιδιρου: 4)XRF ιηιματοσ υδροξειδίου αςβεςτίου:

Element 28g %concetration Element 12.35g %concetration

Na2O >20.78 Na2O >11.11

Al2O3 1,312 MgO 1,875

SiO2 0,310 Al2O3 17,120

CaO 0,270 CaO 36,530

TiO2 0,030 Fe2O3 0,411

Fe2O3 49,380 Cl >6.560

Cl 4,090

5)XRF ςτερεϊν χλωριοφχων: 6)XRF ιηιματοσ γφψου:

Element 220g %concetration Element 571g %concetration

Na2O >50.61 Na2O >16.39

MgO 1,505 MgO 1,970

Al2O3 3,490 Al2O3 0,882

CaO 0,100 CaO 14,210

Fe2O3 0,028 Fe2O3 0,047

Cl >18.67 Cl 0,030

SO3 35,680
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βξίζθνληαη ζε πνιχ κηθξφηεξα πνζνζηά θαζψο θαη δελ ζπλππνινγίδνληαη ε απψιεηεο 

πχξσζεο ζε θάζε ζηεξεφ. 

ηελ θαηαβχζηζε ζηδήξνπ ηα κηθξά πνζνζηά αζβεζηίνπ θαη αινπκηλίνπ είλαη επλντθά 

γηα ηηο απψιεηεο πνπ ππάξρνπλ σο πξνο απηά ηα ηφληα θαη φπσο είλαη θπζηθφ 

ππάξρεη απμεκέλν πνζνζηφ ρισξίνπ θαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ είλαη απηφ ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ. 

Σν ίδεκα ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ έρεη ζαλ κεγαιχηεξν πνζνζηφ φπσο είλαη 

θπζηθφ, ην αζβέζηην αιιά παξαηεξείηαη απμεκέλν πνζνζηφ ζε αινπκίλην θαη ζε 

λάηξην κε ριψξην. 

Η αλάιπζε ζηα ζηεξεά ρισξηνχρα δίλεη μεθάζαξα κεγάια πνζνζηά ζε ριψξην-λάηξην 

θαη κηθξφ πνζνζηφ ζε αινπκίλην. Απηφ πνπ ελδηαθέξεη είλαη φηη ν ζίδεξνο πξέπεη ζε 

απηήλ ηελ θάζε ηνπ θπθιψκαηνο λα είλαη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα, φπσο θαη 

ζπκβαίλεη. 

Η αλάιπζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο (ηδήκαηνο γχςνπ) θαίλεηαη πσο έρεη πνιχ κηθξφ 

πνζνζηφ αινπκηλίνπ πξάγκα πνπ εμππεξεηεί αθνχ δελ πξέπεη λα ππάξρνπλ 

απψιεηεο ζε αινπκίλην. Σν λάηξην παξφια απηά θαίλεηαη ζε απμεκέλα πνζνζηά ζηα 

ζηεξεφ. Σα θπξίαξρα πνζνζηά είλαη νη ζεηηθέο ξίδεο θαη ην αζβέζηην. 

Όζνλ αθνξά ηηο αλαθηήζεηο ησλ ηφλησλ ζηα δηαιχκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ηφηε κε 

δηαδνρηθέο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε θάζε ζηάδην ηνπ θπθιψκαηνο κε αηνκηθή 

απνξξφθεζε βγαίλνπλ νη παξαθάησ κεηξήζεηο ησλ Fe, Al, Na, Ca, Cl ζε mg/L θαη 

απφ απηέο ηηο κεηξήζεηο ππνινγίδνληαη θαη νη αληίζηνηρεο αλαθηήζεηο ησλ κεηάιισλ 

ζε θάζε δηεξγαζία. 

Όζνλ αθνξά ηνλ νιηθφ Fe ζηα δηαιχκαηα νη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ είλαη νη εμήο: 

Πίνακασ 3. 7 Μετριςεισ ιόντων ςιδιρου. 

  

Fe max μετριςεισ Fe Fe ςε g 

ερυκρά ιλφσ: 30g     max=8.7822g 

διεργαςία 1-2: 1230ml 7140mg/L 6650mg/L 8.1795g 

διεργαςία 3:  2460ml ςε ίχνθ 77.5mg/L 0.19g 

διεργαςία 4: 900ml ςε ίχνθ 3.5mg/L 0.00315g 

διεργαςία 5: 220g ςε ίχνθ ςε ίχνθ ςε ίχνθ 

Διεργαςία 6: 1700ml ςε ίχνθ 0 0 
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Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλεηαη φηη απφ ηελ ρψλεπζε (δηεξγαζία 1) γίλεηαη 

αλάθηεζε ηνπ ζηδήξνπ ζε πνζνζηφ 93% θαη απφ ηελ θαηαβχζηζε ηδήκαηνο ζηδήξνπ 

(δηεξγαζία 2) πεξλάεη ην 2.3% ηνπ πξνεγνχκελνπ ζηδήξνπ ζην δηάιπκα. Μεηά ηελ 

θαηαβχζηζε Ca(OH)2 ν ζίδεξνο ζην δηάιπκα βξίζθεηαη ζε ιίγα ppm, ελψ ζηελ 

θαηαβχζηζε γχςνπ δελ αληρλεχεηαη θαζφινπ ζην ηειηθφ δηάιπκα. ρεδφλ ην 98% ηνπ 

ζπλνιηθνχ Fe ζην δηάιπκα δεζκεχεηαη απφ ηελ δηεξγαζία θαηαβχζηζεο ζηδήξνπ. 

Οη κεηξήζεηο ηφλησλ αινπκηλίνπ ζην δηάιπκα έδεημαλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

Πίνακασ 3. 8 Μετριςεισ ιόντων αλουμινίου. 

  

Al max Μετριςεισ Αl Al ςε g 

ερυκρά ιλφσ: 30g     max=2.626g 

διεργαςία 1-2: 1230ml 2135mg/L 1605mg/L 1.974g 

διεργαςία 3:  2460ml 802mg/L 592mg/L 1.456g 

διεργαςία 4: 900ml 1062mg/L 242.6mg/L 0.2184g 

διεργαςία 5: 220g   0.2184g   

Διεργαςία 6: 1700ml 856mg/L 812mg/L 1.3804g 

 

Παξαηεξείηαη φηη απφ ηελ ρψλεπζε εξπζξάο ηιχνο (δηεξγαζία 1) αλαθηάηαη ην 75% 

ηνπ αινπκηλίνπ. Δπίζεο απφ ηελ θαηαβχζηζε ζηδήξνπ (δηεξγαζία 2) πεξλάεη ζην 

δηάιπκα ην 73.7% ησλ ηφλησλ αινπκηλίνπ πνπ ζεκαίλεη φηη ππάξρνπλ απψιεηεο ζε 

αινπκίλην πάλσ ζην ίδεκα ηνπ ζηδήξνπ. Σν αμηνπεξίεξγν είλαη πσο θαηά ηελ 

θαηαβχζηζε αζβεζηίνπ (δηεξγαζία 3) ην αινπκίλην πνπ ζπλερίδεη θαη πεξλάεη ζην 

δηάιπκα είλαη κφλν ην 15.21% πνπ ζεκαίλεη φηη ζεκαληηθή πνζφηεηα αινπκηλίνπ 

βξίζθεηαη ζην ίδεκα ηνπ Ca(OH)2. Όπσο πξναλαθέξακε ε πνζφηεηα ηνπ πδξνμεηδίνπ 

ηνπ αζβεζηίνπ μαλαδηαιχεηαη ζηελ ηειηθή δηεξγαζία κε απνηέιεζκα λα γίλεηαη κηα 

αλάθηεζε αινπκηλίνπ ηεο ηάμεο ηνπ 95%. Η ζπλνιηθή αλάθηεζε αινπκηλίνπ απφ ην 

ζχλνιν ησλ δηεξγαζηψλ ζην θχθισκα κε πξψηε χιε ηελ εξπζξά ηιχ, είλαη 50% θαη 

απηφ δηφηη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο αινπκηλίνπ ράλνληαη θαηά ηηο δηεξγαζίεο ρψλεπζεο 

εξπζξάο ηιχνο θαη θαηαβχζηζεο ηδήκαηνο ζηδήξνπ, ελψ ε ζπλνιηθή αλάθηεζε απφ ηελ 

δηεξγαζία 2 κέρξη ην ηέινο δηεξγαζηψλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 95%. Απηφκαηα ην 

πξφβιεκα απσιεηψλ ηνπ αινπκηλίνπ εληνπίδεηαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο ρψλεπζεο θαη 

ηεο θαηαβχζηζεο ηδήκαηνο ζηδήξνπ. 
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Οη αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ηφλησλ αζβεζηίνπ ζην δηάιπκα έδεημαλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα: 

Πίνακασ 3. 9 Μετριςεισ ιόντων αςβεςτίου. 

  

Ca max Μετριςεισ Ca Ca ςε g 

ερυκρά ιλφσ: 30g     max=2.402g 

διεργαςία 1-2: 1230ml 1952.96mg/L 1900mg/L 2.337g 

διεργαςία 3:  2460ml 950mg/L 890mg/L 2.1894g 

διεργαςία 4: 900ml ίχνθ ίχνθ ίχνθ 

διεργαςία 5: 220g   0g   

Διεργαςία 6: 1700ml   105mg/L 0.1785g 

 

Παξαηεξείηαη φηη απφ ηελ ρψλεπζε ε αλάθηεζε αζβεζηίνπ είλαη 97.3% κε 

απνηέιεζκα κηθξή πνζφηεηα αζβεζηίνπ λα παξακέλεη ζηα αδηάιπηα ζηεξεά. Δπίζεο 

απφ ηελ θαηαβχζηζε ζηδήξνπ πεξλάεη ζην δηάιπκα ην 93.6% αζβεζηίνπ δειαδή είλαη 

πνιχ κηθξή ε πνζφηεηα αζβεζηίνπ πνπ δεζκεχεηαη ζην ίδεκα ζηδήξνπ. Οη κεηξήζεηο 

απφ ηελ θαηαβχζηζε ηνπ αζβεζηίνπ έδεημαλ φηη ζην δηάιπκα πνπ πεξλάεη ε πνζφηεηα 

αζβεζηίνπ είλαη κεδεληθή. Γειαδή ζρεδφλ φιε ε πνζφηεηα αζβεζηίνπ δεζκεχεηαη 

απφ ην ίδεκα. ηελ ηειεπηαία δηεξγαζία ε πξνζζήθε κεγάισλ πνζνηήησλ Ca(OH)2 

θαη ε θαηαβχζηζε CaSO4 έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην ηειηθφ δηάιπκα λα έρεη κηθξή 

πνζφηεηα ηφλησλ αζβεζηίνπ. ηελ νπζία απφ ηα 571g γχςνπ πνπ ζπιιέγνληαη πεξλά 

κφλν ην 0.031% ηνπ αζβεζηίνπ ζην δηάιπκα. 

Οη κεηξήζεηο ζε απψιεηεο λαηξίνπ ζηεξίρηεθαλ ζηνπο φγθνπο αληηδξαζηεξίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο δηεξγαζίεο θαζψο θαη ζηηο κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ηειηθφ δηάιπκα. ε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

πξνζηίζεληαη: 

 1230ml NaOH -4M 

 300 ml NaOH –4M 

 5ml NaOH -25M 

 Απφ ηα παξαπάλσ ζπλνιηθά κπαίλνπλ ζην θχθισκα 250g NaOH δειαδή 144g Na. 

ηελ 5ε δηεξγαζία ην ζχλνιν ησλ ζηεξεψλ απνηειείηαη θαηά 98% απφ NaCl θαη ην 

βάξνο ηνπ είλαη 220g δειαδή 80 g Na. Απηφ ζεκαίλεη φηη πεξίπνπ ην 60% ηνπ λαηξίνπ 

πεξλάεη ζηα ζηεξεά άιαηα θαη ην ππφινηπν απνηειεί απψιεηεο ιηγφηεξεο ζην ηδήκα 

ζηδήξνπ θαη πεξηζζφηεξεο ζην ίδεκα αζβεζηίνπ. ηελ ηειηθή δηεξγαζία θαηαβχζηζεο 
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γχςνπ πεξλάεη ζην δηάιπκα κφλν ην 76.5% ηνπ λαηξίνπ απφ ηα ζηεξεά ρισξηνχρα. 

ην δηάιπκα ηεο ηειηθήο δηεξγαζίαο κε μεπιχκαηα, ην λάηξην κεηξήζεθε 143g. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ζε λάηξην είλαη 0,69% ζε φιν ην θχθισκα. Δίλαη 

ινγηθφ ε απψιεηεο απηέο λα επηθεληξψλνληαη ζην ίδεκα ζηδήξνπ. 

Σα ζηεξεά ζην ζχλνιν ηνπο ζπκπεξηθέξνληαη σο εμήο: 

Πίνακασ 3. 10 τερεά των διεργαςιϊν. 

ερυκρά ιλφσ: 30g      

διεργαςία 1: 6.67g αδιάλυτα ςτερεά 

διεργαςία 2:  28g ίηθμα ςιδιρου   

διεργαςία 3: 13g ίηθμα αςβεςτίου 

διεργαςία 4: 220g χλωριοφχα άλατα 

διεργαςία 5: -     

διεργαςία 6: 571g γφψοσ   

 

ην ηέινο ησλ δηεξγαζηψλ ηα ηειηθά πξντφληα είλαη ηα 571g γχςνπ θαη 1700ml 

δηαιχκαηνο γηα ηε κέζνδν Bayer. Σν κέγεζνο είλαη ζπγθξηηηθά πνιχ κεγαιχηεξν ζε 

ζρέζε κε ηελ πνζφηεηα εξπζξάο ηιχνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη απηφ απνηειεί 

πξφβιεκα γηα ην ζχλνιν ησλ δηεξγαζηψλ. Η πξνζπάζεηα κείσζεο απηψλ ησλ 

πνζνηήησλ θαη ε ιήςε θαζαξφηεξσλ ελδηάκεζσλ ζηεξεψλ ηδεκάησλ απνζθνπεί ζηελ 

κείσζε ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ θαη θαζηζηά ην θχθισκα πεξηζζφηεξν εθαξκφζηκν 

βηνκεραληθά ζε κία ελδερφκελε κεγέζπλζε θιίκαθαο ησλ δηεξγαζηψλ. 
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ΚΔΦ.4 ΠΙΛΟΣΙΚΗ ΔΡΓΑΣΗΡΙΑΚΗ ΓΡΑΜΜΗ ΑΞΙΟΠΟΙΗΗ ΔΡΤΘΡΑ 

ΙΛΤΟ ΜΔ ΥΗΜΙΚΔ ΜΔΘΟΓΟΤ 

Η αλάπηπμε πηινηηθήο γξακκήο έγηλε κε γλψκνλα ηελ παξαηήξεζε ησλ δηεξγαζηψλ 

ζε ζπλζήθεο εξγαζηεξίνπ θαη πάλσ ζε απηέο βαζίζζεθε ν ζρεδηαζκφο κε εηδηθά 

κεραλήκαηα θαη ζπζθεπέο γηα ηελ ζσζηή αληηγξαθή ησλ ζπλζεθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε δηεξγαζία. Η πηινηηθή απηή γξακκή είλαη κηα πξνζπάζεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο ψζηε νη δηεξγαζίεο πνπ ην απαξηίδνπλ λα γίλνληαη 

άκεζα ε κία κεηά ηελ άιιε θαη ε ξνή ηνπ θπθιψκαηνο λα κελ δηαθφπηεηαη αιιά λα 

ζπλερίδεηαη κέρξη ηέινπο. Δπίζεο αλαπηχρζεθαλ κεκνλσκέλα  γηα θάζε δηεξγαζία νη 

ζπλζήθεο θαη ν ηξφπνο ειέγρνπ ησλ ζπλζεθψλ απηψλ πξνθεηκέλνπ λα θξαηεζνχλ 

ζηαζεξέο παξάκεηξνη γηα ηελ έθβαζε απνηειεζκάησλ. 

Οη παξάκεηξνη πνπ ελδηαθέξνπλ άκεζα ζε θάζε δηεξγαζία είλαη: 

 Θέξκαλζε  

 ηαρχηεηα αλάδεπζεο 

 pH 

 ρξφλνο δηεξγαζηψλ 

Η πηινηηθή γξακκή παξαγσγήο αλαθέξεηαη κφλν ζην θεληξηθφ θχθισκα ηεο εξπζξάο 

ηιχνο θαη δέρεηαη ζαλ ξνή εηζφδνπ ζθφλε εξπζξάο ηιχνο θαη παξάγεηαη ζαλ πξντφλ 

δηάιπκα αξγηιηθνχ λαηξίνπ. Σα πιηθά πνπ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ 

πηινηηθή γξακκή πξέπεη λα απνηεινχληαη είηε απφ γπαιί ηχπνπ Pyrex είηε απφ 

ηεθιφλ. Σν ηεθιφλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο απηνχζην είηε σο επελδπκέλν ζε 

ράιπβα. 

ηελ παξνχζα πηινηηθή γξακκή ρξεζηκνπνηήζεθε γπαιί θαη ηεθιφλ ζε επέλδπζε ζε 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηεο γξακκήο. Ο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απηά ηα πιηθά 

είλαη δηφηη δελ δηαβξψλνληαη απφ ηα φμηλα αληηδξαζηήξηα θαη αληέρνπλ ζηηο ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνχλ ζε θάζε δηεξγαζία. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη κεηαιιηθά 

θνκκάηηα φπνπ είλαη απαξαίηεην αιιά ζα ήηαλ θαιχηεξν λα απνθεχγνληαη θαζψο ε 

επαθή κεηαιιηθψλ θνκκαηηψλ κε ηα αληίζηνηρα παιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κπνξεί 

λα απνβεί θαηαζηξνθηθή γηα ηνλ εμνπιηζκφ. ε πεξίπησζε δηαβξσηηθνχ 

πεξηβάιινληνο αιιά ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άιιν είδνο 

πιαζηηθνχ αληί ηνπ ηεθιφλ φπσο πνιπαηζπιέλην πνπ είλαη ηηο ίδηεο αληηδηαβξσηηθέο 

ηδηφηεηεο αιιά είλαη νηθνλνκηθφηεξν ηνπ ηεθιφλ γηα ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 500 C.  
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4.1 Δξοπλιζμόρ πιλοηικήρ γπαμμήρ 

Ο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απνηειείηαη θπξίσο απφ: 

 Βάζε ηεο θαηαζθεπήο 

 Θεξκνκαλδχεο 

 Αλαδεπηήξεο 

 Δηδηθά δνρεία Pyrex  

 Απνζηαθηήξεο 

 Φίιηξα 

 σιελψζεηο 

 Αληιίεο 

Βάζη ηηρ καηαζκεςήρ: 

 Η βάζε ηεο θαηαζθεπήο έγηλε κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ππάξρεη πιενλέθηεκα 

κεηαθνξάο απφ ηελ κία δηεξγαζία ζηελ άιιε κε βαξπηηθφ ηξφπν. Απηφ ζεκαίλεη πσο 

ε πξψηε δηεξγαζία πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε πςειφηεξν επίπεδν απφ ηελ επφκελε 

ψζηε νη πνιθνί πνπ δεκηνπξγνχληαη λα πέθηνπλ απφ ην έλα δνρείν ζην άιιν, ιφγσ 

βαξχηεηαο ρσξίο ηελ εθαξκνγή πίεζεο απφ θάπνηα αληιία. Σν ζχλνιν ησλ 

δηεξγαζηψλ πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ην θαηάιιειν πιηθφ είλαη έμη ζηνλ αξηζκφ. Η 

βάζε ηεο θαηαζθεπήο ζχκθσλα κε απηέο ηηο έμη δηεξγαζίεο ζα έπξεπε λα γίλεη ζε 

ζηπι βάζεο κε ξάθηα ζηα νπνία δηαρσξίδνληαη νη δηεξγαζίεο. ην πξψην πάλσ ξάθη 

ζα είλαη ε πξψηε δηεξγαζία ελψ ζην ηειεπηαίν ζα ιακβάλεηαη ην ηειηθφ πξντφλ. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν δπζηπρψο ζα έπξεπε ην χςνο ηεο πηινηηθήο γξακκήο λα είλαη 

πεξίπνπ 5 κέηξα πξάγκα πνπ δελ κπνξεί εχθνια λα θαηαζθεπαζηεί θαζψο ε 

δηεξγαζίεο δελ είλαη απηνκαηνπνηεκέλεο αθφκε, θαη ζα πξέπεη λα γίλνληαη 

παξεκβάζεηο ρεηξνθίλεηεο. Δπίζεο ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο θαιφ είλαη νη 

δηεξγαζίεο ηεο θαηαζθεπήο λα βξίζθνληαη φζν γίλεηαη ρακειφηεξα θαη φρη ζε ςειφ 

ζεκείν. Απηφ πνπ έγηλε κε ηελ θαηαζθεπή ήηαλ λα ηελ ρσξίζνπκε ζε δχν επηκέξνπο 

ηκήκαηα φπνπ ην θάζε ηκήκα ζα θέξεη απφ 3 δηεξγαζίεο μερσξηζηά. Έηζη ην χςνο ηεο 

θαηαζθεπήο δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη ζηα 5-6 κέηξα αιιά ζηα κηζά απφ απηά. Η 

κεηαθνξά ηνπ πνιθνχ απφ ην έλα ηκήκα ηεο θαηαζθεπήο ζην άιιν ζα γίλεηαη κε ηελ 

βνήζεηα αληιίαο. Δπηπιένλ ηα επίπεδα ζηα νπνία γίλνληαη νη δηεξγαζίεο ζα πξέπεη λα 

απέρνπλ ηφζε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο ψζηε λα κπνξνχλ ζηνλ ρψξν αλάκεζα λα 

ππάξρνπλ ηα θίιηξα γηα δηαρσξηζκφ πγξψλ θαη ζηεξεψλ. Ο ρψξνο απηφο θαζνξίδεηαη 

απφ ηηο δηαζηάζεηο πνπ έρεη ε θάζε δηάηαμε ζηελ επηκέξνπο δηεξγαζία. 
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Εικόνα 4. 1 Άποψθ πιλοτικισ γραμμισ αξιοποίθςθσ ερυκράσ ιλφοσ. 

Η θαηαζθεπή απνηειείηαη απφ ηεηξάγσλα πιαίζηα ηα νπνία ελψλνληαη κε εηδηθά 

θαηαζθεπαζκέλεο θνιψλεο. Η ζηδεξνθαηαζθεπή απηή απνηειεί ηνλ ζθειεηφ ζηνλ 

νπνίν κπαίλνπλ πάλσ ηνπ εηδηθέο μχιηλεο πιάθεο ζηηο ίδηεο δηαζηάζεηο κε ηα 

ηεηξάγσλα πιαίζηα δεκηνπξγψληαο έηζη ην επίπεδν γηα ηελ θάζε δηεξγαζία. ηελ 

πξψηε απφ απηέο ηηο δχν θαηαζθεπέο ηνπνζεηήζεθαλ εηδηθά stand πξνθεηκέλνπ λα 

ελζσκαησζεί ν εμνπιηζκφο αιιά θάλεθε πην ρξήζηκν λα ηνπνζεηεζνχλ εηδηθέο 

ζηδεξφβεξγεο ζηελ άθξε ηνπ θάζε πιαηζίνπ ψζηε λα γίλεη εθεί ε εγθαηάζηαζε 

εμνπιηζκνχ ρσξίο ηα stand. Σα μχιηλα ηεηξάγσλα πνπ βξίζθνληαη ζε θάζε πιαίζην 

έρνπλ εηδηθέο ηξχπεο γηα ηελ επηθνηλσλία  ησλ δνρείσλ κεηαμχ ησλ επηπέδσλ. Σα 

επίπεδα πνπ δηαθξίλνληαη ζηελ θαηαζθεπή απνηεινχλ απφ κία δηεξγαζία θαη ζε 

νξηζκέλα επίπεδα βξίζθνληαη ηαπηφρξνλα θαη ε δηεξγαζία θαη ν δηαρσξηζκφο πγξψλ, 

ζηεξεψλ κε εηδηθά θίιηξα. 
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Διδικά δοσεία Pyrex: 

Σα εηδηθά δνρεία απφ Pyrex είλαη απηά πνπ ζηεγάδνπλ ηα πγξά θαη ηνπο ππθλνχο 

πνιθνχο πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ επξεζηηερλία. Απνηεινχλ ην ζεκαληηθφηεξν 

εμνπιηζκφ ηεο θάζε δηεξγαζίαο θαη ε θάζε δηάηαμε πνπ βξίζθεηαη ζην επίπεδν ηεο 

θαηαζθεπήο δέρεηαη απφ έλα ηέηνην δνρείν. 

Σα δνρεία απνηεινχληαη απφ δηάθνξα κέξε θαη εμαξηήκαηα πνπ ελψλνληαη κεηαμχ 

ηνπο είηε κε εηδηθνχο ζπλδεηήξεο είηε κε ζχλδεζε κε εηδηθά βχζκαηα νλνκαζηηθήο 

δηακέηξνπ 29/32. Σα γπάιηλα κέξε ησλ δνρείσλ απνηεινχληαη απφ 3 κέξε, ηνλ 

θπξίσο θνξκφ πνπ είλαη ζηξνγγπιφ δνρείν ρσξεηηθφηεηαο 1 θαη 2 L κε εηδηθή βάζε 

απνξξνήο ησλ πγξψλ, ηελ αληίζηνηρε βαιβίδα απνξξνήο θαη ηελ αληίζηνηρε θεθαιή 

ηνπ δνρείνπ πνπ απνηειείηαη απφ 3-5 ιαηκνχο βπζκάησλ. 

 Σν εζκίξηζκα ησλ βπζκάησλ είλαη 29/32 ή 19/24, δηάκεηξνο ζε ρηιηνζηά ηνπ θάησ θαη 

πάλσ κέξνπο αληίζηνηρα ηνπ βχζκαηνο. Η έλσζε ησλ ιαηκψλ κε ην θπξίσο δνρείν 

γίλεηαη κε εηδηθνχο ζπλδεηήξεο πνπ έρνπλ ελδηάκεζα ηηο θιάληδεο γηα ζηεγαλνπνίεζε. 

Δπίζεο ε ζχλδεζε ηεο βαιβίδαο γίλεηαη κε παξφκνην ηξφπν ζην θάησ κέξνο ηνπ 

δνρείνπ. Οη θιάληδεο είλαη απαξαίηεηεο πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη ζηεγαλνπνίεζε θαη 

γηα λα κελ έξρνληαη ζε επαθή κεηαμχ ηνπο ηα γπαιηθά.  

 

Εικόνα 4. 2 Ειδικά δοχεία pyrex με 5 λαιμοφσ και ειδικό clip ςφνδεςθσ. 
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Οη ιαηκνί κε ηα εηδηθά βχζκαηα θαη νη βαιβίδεο ζην θάησ κέξνο ησλ δνρείσλ 

επηιέρζεθαλ κε ην θξηηήξην φηη ζα ιεηηνπξγνχλ ζαλ ζεκεία εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηεο 

αληίζηνηρεο δηεξγαζίαο. Οη 5 ιαηκνί επηιέρζεθαλ κε θξηηήξην φηη ρξεηάδνληαη φζν 

πεξηζζφηεξα ζεκεία εηζφδνπ γίλεηαη ζε θάζε δηεξγαζία θαζψο νη ζπλζήθεο πνπ 

πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ θαη λα κεηξεζνχλ αληίζηνηρα, απηφ απαηηνχλ. 

Σα ππφινηπα δνρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απνηεινχλ κέξνο ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ 

ελψλνληαη κε ηνπο αληίζηνηρνχο ιαηκνχο ησλ δνρείσλ ησλ δηεξγαζηψλ. Δίλαη θξίζηκν 

ζην γπάιηλα δνρεία θαη εηδηθά ζηα ζεκεία ελψζεσλ ηνπο , φπσο βχζκαηα θιπ., λα 

ρξεζηκνπνηείηαη βαδειίλε πξνθεηκέλνπ λα γίλνληαη νη ελψζεηο ζηεγαλέο θαη θπξίσο λα 

κελ θνιιήζνπλ ηα παιηθά κεηαμχ ηνπο θαζψο θάηη ηέηνην απνδεηθλχεηαη 

θαηαζηξνθηθφ. 

Αποζηακηήπερ: 

Οη απνζηαθηήξεο είλαη απινί θαη ιεηηνπξγνχλ κε θπθινθνξία λεξνχ γηα λα επηηεπρζεί 

ε ςχμε ησλ αηκψλ. Σν κήθνο ηνπ ζηειέρνπο ςχμεο πνηθίιεη απφ 20 cm ζηα 50cm 

αλάινγα κε ηελ ςχμε πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλεη. Σν ζχζηεκα ζηηο πεξηζζφηεξεο 

δηεξγαζίεο είλαη θιεηζηφ. ε θάπνηεο απνζηάμεηο πξέπεη λα είλαη αλνηρηφ γηα απνθπγή 

ππεξπίεζεο ιφγσ ησλ αηκψλ. Δπίζεο νη απνζηαθηήξεο θαηαιήγνπλ ζε εηδηθά δνρεία 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ δηάηαμε απφζηαμεο σο δέθηεο ηνπ πγξνχ πνπ 

ζπκππθλψλεηαη θαη δεκηνπξγείηαη. Γεληθφηεξα φζν κεγαιχηεξν ην κήθνο ηνπ 

απνζηαθηήξα ηφζν θαιχηεξε ε ςχμε ηνπ ζεξκνχ αεξίνπ. 

Θεπμομανδύερ – αναδεςηήπερ: 

Οη ζεξκνκαλδχεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα ζεξκαίλνπλ ηα δνρεία απφ 

Pyrex. Η ιέμε καλδχαο αλαθέξεηαη ζην φηη αγθαιηάδεη  ην δνρείν θαη δεκηνπξγεί 

νκνηφκνξθε ζέξκαλζε κε εηδηθέο αληηζηάζεηο. Η ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκνκαλδχα 

θηάλεη κέρξη ηνπο 450 0C, έρεη ηζρχ 350W θαη είλαη θαιπκκέλε κε ζήθε απφ 

αινπκίλην. Λεηηνπξγεί ζε ζπλδπαζκφ κε έλαλ ειεθηξνληθφ ειεγθηή ζεξκνθξαζίαο, 

αλαινγηθφ ή ςεθηαθφ, πνπ δέρεηαη ζήκα απφ θαηάιιειν ζεξκνζηνηρείν. Σα 

ζεξκνζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απνηεινχληαη  ην έλα απφ αλνμείδσην ράιπβα 

θαη ην άιιν απφ ράιπβα κε επηθάιπςε απφ ηεθιφλ γηα αληνρή ζε δηαβξσηηθφ 

πεξηβάιινλ. 

 Οη ζεξκνκαλδχεο επηιέρηεθαλ έηζη ψζηε λα ηαηξηάδνπλ φζν γίλεηαη θαιχηεξα ζηελ 

δηάκεηξν ησλ δνρείσλ θαη λα έρνπλ εηδηθφ άλνηγκα ζηελ βάζε ηνπο ψζηε λα κπνξεί ε 

εηδηθή απνξξνή ηνπ δνρείνπ λα πεξλάεη κέζα απφ ηνλ ζεξκνκαλδχα.  
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Οη κεραληθνί αλαδεπηήξεο (overhead stirrer) δηαιέρηεθαλ κε θξηηήξην ηελ αλάδεπζε 

ζε ζπγθεθξηκέλν φγθν πγξνχ ην νπνίν παξφιν ηνλ  ππθλφ πνιθφ πνπ δεκηνπξγείηαη 

δε δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηελ δχλακε ηεο αλάδεπζεο. Γελ ρξεηάζηεθαλ δειαδή 

αλαδεπηήξεο κε κεγάιε δχλακε ξνπήο γηα πνιχ ημψδε πγξά. Απηφ πνπ ρξεηάζηεθε 

είλαη κεραληθνί αλαδεπηήξεο πςειήο ηαρχηεηαο κε φξην αλάδεπζεο ηα 10-20 ιίηξα ζε 

εχξνο ημψδνπο 1- 10000 mPas . Σα ζηειέρε αλάδεπζεο απνηεινχληαη απφ ζρήκα 

αλεζηξακκέλνπ Σ θαη είλαη επηθαιπκκέλα κε Teflon γηα αληίζηαζε ζε δηαβξσηηθφ 

πεξηβάιινλ  φπσο απηφ ηεο ρψλεπζεο. Η δηάκεηξνο ηεο πξνπέιαο είλαη αξθεηά 

κεγάιε ζε ζχγθξηζε κε ηελ δηάκεηξν ηνπ δνρείνπ κε απνηέιεζκα λα έξρεηαη ζρεδφλ 

ζε επαθή κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ. Απηφ έπξεπε λα ζπκβεί δηφηη ν πνιθφο πνπ 

δεκηνπξγείηαη θάζεηαη ζηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ θαη ρξεηάδεηαη λα παξαζπξζεί ψζηε 

λα πέζεη ζηνλ πάην, πξνθεηκέλνπ λα κελ ραζεί πιηθφ. 

Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ αλαηαξάμεσλ ζην δνρείν απφ ηελ αλάδεπζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη νδεγνί ψζηε λα ελζσκαηψλεηαη άκεζα ν αλαδεπηήξαο κε ην δνρείν  

θαη λα επζπγξακκίδεηαη κε απηφ είηε ζε επζεία είηε απφ πιάγηα κέζα απφ ηνπο 

αληίζηνηρνπο ιαηκνχο ησλ δνρείσλ. Η ηαρχηεηα αλάδεπζεο κπνξεί λα θηάζεη θαη ηηο 

3000 rpm αιιά κηα θαιή ηαρχηεηα γηα έληνλε αλάδεπζε δελ ρξεηάδεηαη λα μεπεξάζεη 

ηηο 1000 rpm, εηδηθά κε ηφζν κεγάιε πξνπέια αλάδεπζεο. Η ειάρηζηε αλάδεπζε πνπ 

γίλεηαη απφ ην κεράλεκα είλαη ζηηο 200 rpm θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα κέηξηα αλάδεπζε. 

Γεληθφηεξα νη πξνδηαγξαθέο ησλ κεραληθψλ αλαδεπηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

είλαη ηνπ κνληέινπ HS-30D: 

Πίνακασ 4, 1 Προδιαγραφζσ μθχανικϊν αναδευτιρων. Επιλογι HS-30D. 
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Δίλαη ζαθέο φηη εθφζνλ ε ιεηηνπξγία κε κέγηζην φγθν πγξνχ είλαη ηα 2-2,5 L θαη κε 

ρακειφ ημψδεο, ηφηε νη πξνδηαγξαθέο απηέο ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο ησλ 

δηεξγαζηψλ.  

Φίληπα: 

Σα θίιηξα απνηεινχληαη απφ πιαζηηθνχο θάδνπο κε θαπάθηα πνπ ζην εζσηεξηθφ 

ηνπο θέξνπλ ηα αληίζηνηρα θίιηξα κε εηδηθέο πξνδηαγξαθέο γηα ηελ θάζε δηεξγαζία. 

Σα θίιηξα ηνπνζεηνχληαη αλάκεζα ζηηο δηεξγαζίεο γα δηαρσξηζκφ πγξψλ-ζηεξεψλ 

θαη κεηαμχ δηεξγαζίαο θαη θίιηξνπ παξεκβάιιεηαη πεξηζηαιηηθή αληιία. Λφγν ηνπ 

είδνπο ηνπ θίιηξνπ θαη ηεο ππθλφηεηαο ησλ ζηεξεψλ ηπιίγνληαη γχξσ απφ ην θίιηξν 

εηδηθά δηεζεηηθά ραξηηά πξνθεηκέλνπ λα θξαηεζνχλ ηα ζηεξεά πάλσ ζην ραξηί θαη 

ζηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ην θηιηξάξηζκα ζην πγξφ πνπ πεξλάεη ην πξψην ζηξψκα 

δηήζεζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη αλάθηεζε ηνπ ζηεξενχ κέζα απφ ην δηεζεηηθφ 

ραξηί θαη νη θχθινη μεπιπκάησλ γίλνληαη πην εχθνια. ε πεξίπησζε πνπ δελ 

παξεκβιεζεί δηεζεηηθφ ραξηί ηφηε ηα θίιηξα ζα πιεξσζνχλ απφ ηα ζηεξεά θαη ζα 

αρξεζηεπηνχλ. Οη πξνδηαγξαθέο ησλ θίιηξσλ είλαη: 

Θερμοκραςία λειτουργίασ  5- 45 0C 

Μζγιςτθ πίεςθ λειτουργίασ 6,2 bar για υγρά 

 

  

Εικόνα 4. 3 Φίλτρο διάταξθσ. 

Ανηλίερ-υληνώζειρ: 

Οη αληιίεο ρξεζηκνπνηνχληαη καδί κε ηα θίιηξα πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζνπλ 

ππεξπίεζε ζηα θίιηξα γηα λα γίλεη ν δηαρσξηζκφο πγξψλ – ζηεξεψλ. Δπίζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κεηαθίλεζε ησλ πγξψλ απφ ηελ κηα δηεξγαζία ζηελ άιιε 

φπνπ ρξεηάδεηαη. Δπηιέρηεθε ε πεξηζηαιηηθή αληιία δηφηη παξεκβάιιεηαη ζηε 

ζπλδεζκνινγία θαη δεκηνπξγεί πίεζε κεηαμχ δνρείνπ θαη θίιηξνπ. Δπίζεο ιφγν ηνπ 

δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο κε ηελ πεξηζηαιηηθή αληιία δελ έρνπκε πξνβιήκαηα 
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δηάβξσζεο θαζψο ηα πγξά δελ έξρνληαη ζε επαθή κε ηα κεραληθά κέξε ηεο αληιίαο. 

Αληί ηεο πεξηζηαιηηθήο αληιίαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη δηαθξαγκαηηθή αληιία ε 

νπνία είλαη επηθαιπκκέλε κε Teflon γηα αληνρή ζηελ δηάβξσζε. 

Η ζπλδεζκνινγία ησλ δνρείσλ-θίιηξσλ-δνρείσλ πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη ξνή θαη λα 

δεκηνπξγεζεί θχθισκα, γίλεηαη κε εηδηθά ζσιελάθηα ζηιηθφλεο ή πνιπαηζπιελίνπ  ή  

ηεθιφλ. Σα ζσιελάθηα απηά δεκηνπξγνχλ ηα ξεχκαηα εηζφδνπ θαη ηα ξεχκαηα εμφδνπ 

ηεο θάζε δηεξγαζίαο θαη ησλ θίιηξσλ. Η ζπλδεζκνινγία ηνπο κε ηα δνρεία έγηλε κε 

εηδηθνχο ζπλδέζκνπο ελψ κε ηα θίιηξα πξέπεη λα κπνπλ εηδηθά ξαθφξ γηα λα γίλεη ε 

ζχλδεζε. Σα ζσιελάθηα απηά πξέπεη λα αληέρνπλ ζε πηέζεηο άλσ ησλ 8 bar θαζψο ε 

αληνρή ηνπο ζε θάζε ζεκείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αληιία απνηειεί αζθάιεηα σο πξνο 

ηνλ ρξήζηε. 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ νη δηεξγαζίεο πξέπεη λα έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο 

ζπλζεθψλ θαη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο φγθνπ ηνπ πγξνχ, κάδαο ησλ ζηεξεψλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα κεγέζε ηειηθψλ πξντφλησλ. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν αλαπηχρζεθε ην 

ζελάξην πνπ ρξεηάδεηαη ε θάζε δηεξγαζία πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά θαη νη 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζε θάζε κία απφ απηέο λα δηαηεξεζνχλ φζν ην δπλαηφλ 

θαιχηεξα. Απηά ηα ζελάξηα πεγάδνπλ απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ εξγαζηεξηαθψλ 

κεηξήζεσλ κε ηα απνηειέζκαηα πνπ βγάδνπλ, θαζψο θαη κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα 

εξπζξάο ηιχνο πνπ ζέινπκε λα επεμεξγαζηνχκε 
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4.2 ενάπια Γιεπγαζιών: 

ΓΙΔΡΓΑΙΑ 1Η  

ηελ πξψηε δηεξγαζία έρνπκε ζαλ κνλάδεο εηζφδνπ ζεξκφ λεξφ ζηνπο 800C θαη 

εξπζξά ηιχ βάξνπο 30g. Η πξψηε δηεξγαζία βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηεο πηινηηθήο 

γξακκήο θαη απνηειείηαη κφλν απφ έλα δνρείν θαη έλαλ αλαδεπηήξα. Καζψο 

εηζέξρνληαη ην λεξφ κε ηελ εξπζξά ηιχ ην κφλν πνπ κέλεη λα γίλεη είλαη αλάδεπζε γηα 

κία ψξα έηζη ψζηε ν ππθλφο πνιθφο λα έρεη ζηαδηαθά ςπρζεί απφ ηνπο 800C ζηνπο 

πεξίπνπ 300C. Η αλάδεπζε είλαη ηζρπξή ζηηο 1000 rpm θαη ην ζηέιερνο αλάδεπζεο 

είλαη απφ αλνμείδσην ράιπβα θαζψο ν ππθλφο πνιθφο εξπζξάο ηιχνο δελ απνηειεί 

δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ηεθιφλ. 

 

Εικόνα 4. 4 Διεργαςία 

 

ΓΙΔΡΓΑΙΑ 2Η  

 Η 2ε δηεξγαζία είλαη απηή ηεο ρψλεπζεο ηεο εξπζξάο ηιχνο κε ππθλφ πδξνρισξηθφ 

νμχ θαη ην δνρείν κε ην ππθλφ HCl βξίζθεηαη αθξηβψο απφ θάησ απφ ην δνρείν ηεο 

πξψηεο δηεξγαζίαο. Σα 258ml ππθλνχ HCl είλαη ήδε κέζα ζην δνρείν ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη δέρνληαη ηνλ ππθλφ πνιθφ εξπζξάο ηιχνο. ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε ρξεηάδνληαη γηα ηε δηεξγαζία ζεξκνκαλδχαο, αλάδεπζε κε ζηέιερνο 

αλάδεπζεο επηθαιπκκέλν κε Teflon θαη απφζηαμε.  

ηνηρεία εηζφδνπ: 

  

         162ml H2O ζε 
T=800C

         30g εξπζξάο ηιχνο
ηνηρεία δηεξγαζίαο: 

         1 ψξα αλάδεπζεο 
(1000rpm)
ηνηρεία εμφδνπ: 

         Ππθλφο πνιθφο ζηνπο 
T=300C
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Εικόνα 4. 5 Διεργαςία 2θ . 

 

ηνηρεία εηζφδνπ: 

      
         Ππθλφο πνιθφο εξπζξάο ηιχνο (30g +162ml H2O)

           258 ml ππθλνχ HCl
     ηνηρεία δηεξγαζίαο: 

     
         Θέξκαλζε ζηνπο 1100C ηνπιάρηζηνλ

            Αλάδεπζε ζηηο 800-1000 rpm

             Απφζηαμε κε απνζηαθηήξα ςχμεο αηκνχ

            Υψλεπζε δηάξθεηαο 3 σξψλ
    ηνηρεία εμφδνπ: 

               Ππθλφο πνιθφο ρισξηνχρσλ θαη αδηάιπησλ ζηεξεψλ (420ml+ 6.5 g ζηεξεά)
Καηά ην ηέινο ηεο δηεξγαζίαο πξνζζέηνπκε  ηα απνζηάγκαηα μαλά ζην δνρείν 

ρψλεπζεο. 
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Φίληπο 1ο : 

Ο πνιθφο πέθηεη απφ ην δνρείν κέζσ πεξηζηαιηηθήο αληιίαο ζην θίιηξν ην νπνίν 

ππάξρεη θάησ απφ ην δνρείν ρψλεπζεο θαη γίλεηαη δηαρσξηζκφο πγξψλ ζηεξεψλ θαη 

αθνινπζνχλ θαη ηα εθπιχκαηα ησλ αδηάιπησλ απφ ηελ ρψλεπζε ζηεξεψλ. Ο 

ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ πγξνχ απφ ηελ ρψλεπζε θαη ηα εθπιχκαηα ηνπ θίιηξνπ είλαη 

1230 ml. 

ΓΙΔΡΓΑΙΑ 3Η  

ηελ 3ε δηεξγαζία γίλεηαη θαηαβχζηζε ζηδήξνπ απφ ην δηάιπκα ρισξηνχρσλ. Γηα λα 

γίλεη ε θαηαβχζηζε πξνζηίζεηαη δηάιπκα NaOH 4M ζε αλαινγία πγξψλ πεξίπνπ 

VNaOH/VCl-=1.05 . ε απηήλ ηελ δηεξγαζία ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη κέηξηα αλάδεπζε θαη 

αθξηβήο κέηξεζε ηνπ pH. Ο αλαδεπηήξαο είλαη επηθαιπκκέλνο κε Teflon θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη εηδηθφ περάκεηξν κε ειεθηξφδην γηα ηελ κέηξεζε pH θαη 

ζεξκνθξαζίαο. Θέξκαλζε δελ ππάξρεη γηαηί ε αληίδξαζε είλαη εμψζεξκε θηάλνληαο 

ηνπο 60 0C. 

ην δνρείν πνπ ιακβάλεη ρψξα ε δηεξγαζία πξψηα πέθηεη ην δηάιπκα ησλ 

ρισξηνχρσλ θαη κεηά απφ εηδηθφ δνρείν πέθηεη ην δηάιπκα NaOH 4Μ. Έλα κέξνο ηνπ 

δηαιχκαηνο εμνπδεηέξσζεο κπνξεί λα αλακηρζεί κε ην δηάιπκα ρισξηνχρσλ πνιχ 

γξήγνξα αιιά θαηά ηελ άλνδν ηνπ pH πξέπεη ην δηάιπκα εμνπδεηέξσζεο λα πέθηεη 

κε αξγφ ξπζκφ, ζηάγδελ ιφγσ ηεο ξαγδαίαο κεηαβνιήο ηνπ pH. Η δηνρέηεπζε ηνπ 

αληηδξαζηεξίνπ γίλεηαη απφ εηδηθφ δνρείν πνπ ελζσκαηψλεηαη ζηνπο ιαηκνχο ησλ 

εηδηθψλ pyrex θαη ε φιε δηαδηθαζία γίλεηαη ρεηξνθίλεηα. 

ηνηρεία εηζφδνπ: 

 1230 ml πγξνχ ρψλεπζεο, μεπιπκάησλ 

 ~1230-1300 ml πγξνχ NaOH-4M 

ηνηρεία δηεξγαζίαο: 

 Αλάδεπζε ζηηο 200-400 rpm 

 Μέηξεζε pH=2.5 γηα T=60 0C 

 Παξακνλή ηνπ πνιθνχ ζην δνρείν γηα 30-45 min 

ηνηρεία εμφδνπ: 

 Ππθλφο πνιθφο ηδήκαηνο ζηδήξνπ ~30g θαη δηαιχκαηνο ρισξηνχρσλ ζηα 

~2460ml 
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Εικόνα 4. 6 Διεργαςία 3θ . 

Φίληπο 2ο : 

Ο πνιθφο πέθηεη απφ ην δνρείν ζε εηδηθή δηάηαμε θίιηξνπ κέζσ πεξηζηαιηηθήο 

αληιίαο πνπ βξίζθεηαη δίπια απφ ην δνρείν ηεο δηεξγαζίαο θαη γίλεηαη δηαρσξηζκφο 

πγξψλ – ζηεξεψλ. Λφγσ ηεο δπζθνιίαο θηιηξαξίζκαηνο ηνπ ηδήκαηνο ρξεηάδεηαη 

πςειή πίεζε ζηα 3-4 bar. Σα εθπιχκαηα δελ ζα γίλνπλ αθφκα παξά κφλν ην 1ν απφ 

ηα 3 ζπλνιηθά πνπ είλαη έθπιπκα ηνπ ηδήκαηνο κε 150 ml H2O. Σα ππφινηπα 

εθπιχκαηα ζα δηνρεηεπηνχλ αξγφηεξα ζηελ επφκελε δηεξγαζία θαη φρη άκεζα. Ο 

ζπλνιηθφο φγθνο πγξνχ κε ην έλα έθπιπκα ηνπ θίιηξνπ πξέπεη λα είλαη 2600ml. 

ΓΙΔΡΓΑΙΑ 4Η : 

ηελ 4ε δηεξγαζία γίλεηαη θαηαβχζηζε Ca(OH)2 κε εμάηκηζε θαη πχθλσζε ηνπ 70% ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ δηαιχκαηνο ρισξηνχρσλ θαη θαηφπηλ πξνζηίζεληαη ηα ππφινηπα 

μεπιχκαηα απφ ηελ 3ε δηεξγαζία πνπ έρνπλ κέζα ηνπο NaOH 2M θαη κεξηθά ml απφ 

θνξεζκέλν NaOH. ε απηήλ ηελ δηεξγαζία ππάξρεη ζέξκαλζε κε εηδηθά γθαδάθηα. Ο 

ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γθαδάθηα είλαη δηφηη ππήξμε ιάζνο ππνινγηζκνχ 
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θαηάιιεινπ ζεξκνκαλδχα γηα ην δνρείν ηεο δηεξγαζίαο κε απνηέιεζκα λα κελ 

κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ν ζεξκνκαλδχαο ζην δνρείν θαη επηπιένλ δελ παξάγεηαη 

απφ ηελ εηαηξία ζε αληίζηνηρεο δηαζηάζεηο. Απηφ καο νδήγεζε ζε κηα ιχζε ηεο 

ηειεπηαίαο ζηηγκήο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γθαδάθηα γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ δνρείνπ. Η 

ζεξκνθξαζία γηα ην αδενηξνπηθφ ζεκείν ηνπ πγξνχ δελ ρξεηάδεηαη λα μεπεξάζεη ηνπο 

1100C θαη νη αηκνί πνπ δεκηνπξγνχληαη ςχρνληαη απφ απνζηαθηήξα θαη πέθηνπλ ζε 

δνρείν ζπιινγήο πγξνχ. Αλάδεπζε δελ ρξεηάδεηαη θαη ε ηηκή ηνπ pH είλαη πεξίπνπ 12. 

ηνηρεία εηζφδνπ: 

 2750 ml απφ ηελ 3ε δηεξγαζία 

 300 ml  απφ ηα εθπιχκαηα ηνπ θίιηξνπ δηαιχκαηνο NaOH 2M 

 5-10 ml θνξεζκέλνπ δηαιχκαηνο NaOH 

ηνηρεία δηεξγαζίαο: 

 Θέξκαλζε κε γθαδάθηα γηα ηελ εμάηκηζε 70 % ηνπ αξρηθνχ φγθνπ 

 Μεηά ηελ πχθλσζε ξίρλνπκε ηα εθπιχκαηα ηεο 3εο δηεξγαζίαο 

 Απφζηαμε θαη ζπιινγή ηνπ πγξνχ κε απνζηαθηήξεο ςχμεο λεξνχ 

ηνηρεία εμφδνπ: 

 Πνιθφο ηδήκαηνο Ca(OH)2 13 g θαη δηαιχκαηνο ρισξηνχρσλ 900 ml 

 

Εικόνα 4. 7 Διεργαςία 4θ . 
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Φίληπο 3ο : 

ην 3ν θίιηξν γίλεηαη δηαρσξηζκφο πγξψλ ζηεξεψλ ρσξίο εθπιχκαηα. Σν θίιηξν 

βξίζθεηαη θάησ απφ ην δνρείν ηεο 4εο δηεξγαζίαο θαη ε αλάθηεζε ηνπ ζηεξενχ πξέπεη 

λα είλαη εχθνιε θαζψο ζα μαλαρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 6ε εξγαζία. Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχζα θάζε εζκφο Buchner θαη λα γίλεη ε δηήζεζε βαξπηηθά 

ρσξίο αληιία γηα ηελ δεκηνπξγία πίεζεο. Ο φγθνο ηνπ πγξνχ πνπ δηέξρεηαη είλαη 

πεξίπνπ 900 ml. 

ΓΙΔΡΓΑΙΑ 5Η – 6Η : 

ηελ 5ε δηεξγαζία γίλεηαη ζέξκαλζε γηα εμάηκηζε φινπ ηνπ φγθνπ ηνπ δηαιχκαηνο ησλ 

ρισξηνχρσλ, ζπιινγή ησλ αηκψλ κε απφζηαμε θαη ηαπηφρξνλε μήξαλζε ησλ 

ζηεξεψλ ζηνπο 150-200νC. Καηφπηλ ζηελ 6ε δηεξγαζία ξίρλεηαη ππθλφ ζεηηθφ νμχ ζηα 

ζεξκά ζηεξεά ρισξηνχρα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί γηα ηελ δηαιπηνπνίεζε ηνπο. Αθνχ 

δηαιπζνχλ ξίρλεηαη ζε απηά ππθλφο πνιθφο απφ Ca(OH)2 θαζψο θαη ην ζηεξεφ ίδεκα 

πνπ θαηαβπζίζηεθε ζηελ 4ε δηεξγαζία. ηελ 6ε δηεξγαζία ρξεηάδεηαη αλάδεπζε αιιά 

φρη ζέξκαλζε θαζψο νη αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ είλαη εμψζεξκεο. Δπίζεο ιφγσ 

έθιπζεο αέξηνπ πδξνρισξίνπ πξέπεη λα ππάξρεη θιεηζηφ ζχζηεκα απφζηαμεο ζην 

νπνίν ςχρεηαη ν αηκφο θαη δηαιπηνπνηείηαη κέζα ζε λεξφ απφζηαμεο. 

πλνςίδνληαο ε 5ε θαη 6ε δηεξγαζία γίλνληαη ζην ίδην δνρείν. Έρνπκε ζέξκαλζε ηνπ 

δνρείνπ κε ζεξκνκαλδχα, θιεηζηφ ζχζηεκα απφζηαμεο κε ςχμε απφ λεξφ, εηδηθά 

δνρεία γηα λα πέζνπλ ηα θαηάιιεια αληηδξαζηήξηα ζην pyrex θαη ε αλάδεπζε κπνξεί 

λα γίλεη κε πάιηλν αλαδεπηήξα ρεηξσλαθηηθά. 

ηνηρεία εηζφδνπ: 

                900 ml δηαιχκαηνο ρισξηνχρσλ
     

         200 ml ππθλνχ H2SO4

      
         1000 ml + 272gCa(OH)2 

      ηνηρεία δηεξγαζίαο: 

               Θέξκαλζε ηνπιάρηζηνλ κέρξη ηνπο 2000C

             Απφζηαμε κε απνζηαθηήξεο ςχμεο κε λεξφ

             Γεκηνπξγία ζηεξεψλ ρισξηνχρσλ
              Γηαιπηνπνίεζε ησλ ζηεξεψλ κε παξαγσγή αέξηνπ HCl

            Αλάθηεζε ζεξκφηεηαο ιφγν εμψζεξκσλ αληηδξάζεσλ

            Aλάδεπζε γηα ηελ δηάιπζε ηεο ζηππηεξίαο
    ηνηρεία εμφδνπ: 

       
         Ππθλφο πνιθφο απνηεινχκελνο απφ ίδεκα CaSO4 θαη δηάιπκα αξγηιηθνχ λαηξίνπ 
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Εικόνα 4. 8 Διεργαςίεσ 5θ -6θ . 

 

Φίληπο 4ο : 

ην 4ν θίιηξν πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ην δνρείν γίλεηαη ν ηειεπηαίνο δηαρσξηζκφο 

ηνπ θπθιψκαηνο δηεξγαζηψλ θαη ηα ηειηθά πξντφληα είλαη ζηεξεφ CaSO4 θαη ην 

δηάιπκα πνπ αλαθπθιψλεηαη ζηελ κέζνδν Bayer. O δηαρσξηζκφο κπνξεί λα γίλεη κε 

βαξπηηθφ ηξφπν ρξεζηκνπνηψληαο εζκφο Buchner γηα δεκηνπξγία θελνχ βξχζεο 

(30mm Hg) θαη λα θαηαιήγεη ην πγξφ ζε εηδηθφ δνρείν. Ο φγθνο ηνπ πγξνχ είλαη 1700 

ml θαη ηα ζηεξεά είλαη 570g. 

 

Δίλαη θαλεξφ πσο ζε απηφ ην ζελάξην ζηεξίδεηαη φιε ε πηινηηθή γξακκή. Σν 

πιενλέθηεκα είλαη πσο κπνξεί λα δερζεί αξθεηέο παξαιιαγέο φζνλ αθνξά ηνλ 

εμνπιηζκφ πνπ ζα επηιερζεί θαζψο θαη αιιαγέο ζηνλ ηξφπν δηαρείξηζεο ησλ 

πνιθψλ. Γειαδή ην θχθισκα δελ κπνξεί λα πεγαίλεη ζε φια ηα ζεκεία ηνπ κε ξνή 

κφλν ιφγν βαξχηεηαο. Ο έιεγρνο ξνήο γίλεηαη είηε κε αληιίεο είηε κε θπθινθνξεηέο 

είηε ειεχζεξα βαξπηηθά. 
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χκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνζέκαηα θαη κε ην γεγνλφο φηη δεκηνπξγνχληαη 

εκεξεζίσο 2 ηφλνη εξπζξάο ηιχνο απφ ηελ δξαζηεξηφηεηα κεηαιινπξγίαο αινπκηλίνπ 

ζηελ Διιάδα ηφηε ζε κηα ελδερφκελε νιηθή αμηνπνίεζε ηεο εξπζξάο ηιχνο σο πξνο 

ηα ζπζηαηηθά ηεο ζα παξάγνληαη εκεξεζίσο. 

Πίνακασ 4, 2 Παραγωγι οξειδίων από τθν πλιρθ αξιοποίθςθ ερυκρά ιλφοσ. 

    %w       

Fe2O3   41.82 παράγεται 836.4 kg/θμζρα 

Al2O3   16.54 παράγεται 330.8 kg/θμζρα 

TiO2   9.58 παράγεται 191.6 kg/θμζρα 

CaO   11.21 παράγεται 224.2 kg/θμζρα 

Na2O   3.29 παράγεται 65.8 kg/θμζρα 

SiO2   7.53 παράγεται 150.6 kg/θμζρα 
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ΚΔΦ.5 ΓΔΝΙΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΣΗ ΔΡΓΑΣΗΡΙΑΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΚΑΙ ΣΗ 

ΠΙΛΟΣΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ. ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΑΞΙΟΠΟΙΗΗ 

Η αμηνπνίεζε εξπζξάο ηιχνο κε ρεκηθφ ηξφπν απνηειεί ηνλ πιένλ απνηειεζκαηηθφ 

ηξφπν αλάθηεζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο ζε ζίδεξν, αινπκίλην, ηηηάλην, λάηξην, ππξίηην 

θαη αζβέζηην. ηελ νπζία ζπλδπάδεη ηηο αξρέο ηεο πδξνκεηαιινπξγίαο κε ηελ 

κεραληθή δηεξγαζηψλ. ηνλ θιάδν πδξνκεηαιινπξγίαο ζπκβαίλνπλ θαηλφκελα 

εθρχιηζεο θαη θαηαβχζηζεο κε ηα ζηεξεά πξντφληα λα απνηεινχληαη απφ κεγάιεο 

θαζαξφηεηαο ζπζηαηηθά. Οη αλαθηήζεηο ησλ κεηάιισλ είλαη ηθαλνπνηεηηθέο αιιά ε 

ρξνληθή δηάξθεηα ησλ επηκέξνπο δηεξγαζηψλ κπνξεί θαη πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί. 

Οη ρξφλνη δηεξγαζηψλ κπνξνχλ λα επηηαρπλζνχλ είηε κε εηδηθέο κειέηεο πνπ 

απνζθνπνχλ ζηελ ρξήζε θαηαιπηψλ γηα ηελ δηεξγαζία ρψλεπζεο, είηε κε ηελ 

ζπλνιηθφηεξε έξεπλα κείσζεο ησλ κεγεζψλ ησλ αληηδξαζηεξίσλ γηα αχμεζε ηνπ 

ρξφλνπ ησλ εμαηκίζεσλ ησλ δηαιπκάησλ θαη ηειηθά ηνπ ζπλφινπ ηεο δηεξγαζίαο. 

Οη ζεκαληηθφηεξνη ζηφρνη πνπ πξέπεη λα εξεπλεζνχλ είλαη νη κεγαιχηεξεο αλαθηήζεηο 

ζε γξεγνξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα θαζψο θαη ε κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ 

αληηδξαζηεξίσλ. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ απηνί νη ζηφρνη, ε έξεπλα πξέπεη λα 

επηθεληξσζεί ζηηο ηξεηο πξψηεο δηεξγαζίεο θαζψο νη ππφινηπεο αθνινπζνχλ ζε 

αληηζηνηρία κε ηα κεγέζε ησλ αξρηθψλ. 

Γεληθφηεξα κηα  βηνκεραληθά εθαξκφζηκε αμηνπνίεζε εξπζξάο ηιχνο πξέπεη λα 

πιεξνί ηηο εμήο παξακέηξνπο: 

1. Αμηνπνίεζε φισλ ησλ κεηαιιηθψλ ζπζηαηηθψλ ηεο εξπζξάο ηιχνο. 

2. Υξήζε θηελψλ θαη απιψλ αληηδξαζηεξίσλ. 

3. Μεδεληθά θαηάινηπα.  

Ο βαζκφο πξνζέγγηζεο ηεο επξεζηηερλίαο είλαη άξηζηνο γηα ηνπο πξψηνπο 2 

παξάγνληεο θαζψο ηα πξντφληα ηεο αμηνπνηνχληαη πιήξσο θαη ηα αληηδξαζηήξηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηα θιαζηθά βηνκεραληθά δηαιχκαηα νμέσλ. Σα ζεκεία πνπ 

πιενλεθηεί ε επξεζηηερλία είλαη πσο ηα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

αλαθηψληαη πιήξσο ελψ απηά πνπ δελ κπνξνχλ λα αλαθηεζνχλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε άιιεο εθαξκνγέο σο πξντφληα ηεο κεζφδνπ. Δπίζεο έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα 

ησλ δηεξγαζηψλ είλαη θαη ην ελδερφκελν παξαγσγήο ελέξγεηαο ζηελ ηειεπηαία 

δηεξγαζία, πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ζηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ 

ζπλνιηθνχ θπθιψκαηνο. 

Απφ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ εθαξκνγή ηεο επξεζηηερλίαο ζε 

πηινηηθή γξακκή είλαη πσο ην ζχλνιν ησλ δηεξγαζηψλ, θαη θπξηφηεξα νη δηαρσξηζκνί 
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πγξψλ κε ζηεξεψλ γίλνληαη πην απνηειεζκαηηθά ζε κεγαιχηεξε θιίκαθα. Απηφ 

ζπκβαίλεη γηα ηνλ ιφγν πσο έηνηκεο κεραληθέο δηαηάμεηο γηα πηινηηθέο γξακκέο 

κεγάιεο θιίκαθαο είλαη πνιχ πην απνηειεζκαηηθέο απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο θαη κηθξήο 

θιίκαθαο πηινηηθέο γξακκέο. Παξάδεηγκα απνηειεί ε θηιηξφπξεζζα ε νπνία είλαη κηα 

δηάηαμε δηήζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο βηνκεραλίεο θαη είλαη ε πην 

απνηειεζκαηηθή γηα ηνλ βηνκεραληθφ δηαρσξηζκφ πγξψλ θαη ζηεξεψλ θαζψο θαη ζε 

θχθινπο εθπιπκάησλ ζε ζρέζε κε ηελ εξγαζηεξηαθή δηήζεζε. Γεληθφηεξα είλαη 

επθνιφηεξν λα βξεζεί εμνπιηζκφο πνπ πξαγκαηνπνηεί ηηο θιαζηθέο δηεξγαζίεο φπσο 

δηήζεζε, αλάδεπζε θαη ζέξκαλζε, αλ ν εμνπιηζκφο απηφο αλαθέξεηαη ζε αληίζηνηρε 

θιίκαθα κεξηθψλ δεθάδσλ θηιψλ εξπζξάο ηιχνο.  

Σν κέγεζνο ηνπ φγθνπ αληηδξαζηεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε 

πξντφλησλ απφ 30g εξπζξάο ηιχνο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξνο απφ ηελ κάδα ηεο 

πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Όπσο θαίλεηαη απφ ηα πεηξάκαηα ζηα 30g 

εξπζξάο ηιχνο παξάγνληαη 571g γχςνπ. Γειαδή παξάγεηαη 19 θνξέο παξαπάλσ 

πιηθφ απφ ηελ πξψηε χιε. Απηφ ζπλεπάγεηαη πσο ζε πεξίπησζε αχμεζεο ηεο 

θιίκαθαο ηεο πηινηηθήο γξακκήο ζα παξάγνληαη ηεξάζηηεο πνζφηεηεο γχςνπ ε νπνίεο 

αλ δελ κπνξνχλ λα απνξξνθεζνχλ απφ ηελ ηζηκεληνβηνκεραλία ή απφ θάπνην θιάδν 

εθαξκνγψλ ηφηε ην πξφβιεκα παξαγσγήο θαηαινίπσλ δελ ιχλεηαη, απιά 

κεηαθέξεηαη ζε δηαθνξεηηθφ πιηθφ. Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζζεί απηφ ην ζέκα ζα 

πξέπεη είηε λα γίλνπλ νη αληηδξάζεηο ζε ζηνηρεηνκεηξηθέο πνζφηεηεο κε απνηέιεζκα 

λα παξάγεηαη απφ ηελ δηεξγαζία φζν γίλεηαη κηθξφηεξε πνζφηεηα γχςνπ, είηε λα γίλεη 

αιιαγή ησλ αληηδξαζηεξίσλ αθφκα θαη αιιαγή ησλ δηεξγαζηψλ. 

Θέηνληαο σο ζηαζεξέο ηα βάξε θαη ηνπο αληίζηνηρνπο φγθνπο ησλ δηεξγαζηψλ γηα 30g 

εξπζξάο ηιχνο ηφηε κηα θαζεηνπνίεζε παξαγσγήο παξάγεη ηα παξαθάησ  κεγέζε: 
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Εικόνα 5. 1 Ανακτιςεισ μετάλλων ανά διεργαςία ςτα υγρά και ςτα ςτερεά. 

Σα πνζνζηά αλαθηήζεσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ ζε θάζε δηεξγαζία αθνξνχλ ηελ % 

αλάθηεζε απφ ηελ ακέζσο πξνεγνχκελε δηεξγαζία θαη κφλν, θαη δελ αλαθέξεηαη ζην 

ζπλνιηθφ ηζνδχγην κάδαο ησλ ζπζηαηηθψλ εξπζξάο ηιχνο. Γειαδή ην παξαπάλσ 

δηάγξακκα δείρλεη πξνο ηνλ δξφκν ησλ κεγαιχηεξσλ αλαθηήζεσλ ζε ηφληα αιιά δελ 

δίλεη θακία πιεξνθνξία γηα ηελ πνζφηεηα ησλ κεηάιισλ ζε θάζε δηεξγαζία. Οη 

πνζφηεηεο κπνξεί λα είλαη πνιχ κηθξέο ή πνιχ κεγάιεο ζε θάζε δηεξγαζία, νη 

πνζνζηηαίεο αλαθηήζεηο φκσο δίλνπλ απάληεζε ζην πσο ζπκπεξηθέξνληαη ηα ηφληα 

ζην ζπλνιηθφ θχθισκα. Απηφ πνπ παξαηεξείηαη μεθάζαξα είλαη πσο φζνλ αθνξά ην 
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αινπκίλην νη κεγαιχηεξεο απψιεηεο φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί είλαη ζηελ δηεξγαζία 

ρψλεπζεο θαη θαηαβχζηζεο ζηδήξνπ. Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε ζπλνιηθή αλάθηεζε 

ηνπ αινπκηλίνπ ζα πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη απψιεηεο ζε απηά ηα ζηάδηα ηνπ 

θπθιψκαηνο δηεξγαζηψλ. Δπίζεο ην ηειηθφ πγξφ γηα λα κπνξεί λα επηζηξαθεί ζηελ 

κέζνδν Bayer πξέπεη λα έρεη ηνπιάρηζηνλ 300-400mg/L ζεηηθέο ξίδεο SO4
2-. Η 

θαηαβχζηζε γχςνπ αθήλεη ππφιεηκκα 1300 mg/L SO4
2- αιιά απηή ε ζπγθέληξσζε 

δελ ελνριεί θαζψο καδί κε ηνλ γχςν ρξεζηκνπνηείηαη κηα ειάρηζηε πνζφηεηα 

πδξνμεηδίνπ ηνπ βαξίνπ γηα ηελ δέζκεπζε απηψλ. 

Όζνλ αθνξά ηελ πηινηηθή γξακκή κπνξεί θάιιηζηα λα ιεηηνπξγήζεη ζε νπνηνδήπνηε 

θχθισκα ρξεηάδεηαη γηα ζπγθεθξηκέλνπο φγθνπο θαη αθφκε θαη ζε πεξίπησζε 

αιιαγψλ ησλ δηεξγαζηψλ αθνχ νη βαζηθέο παξάκεηξνη αλάδεπζεο, ζέξκαλζεο θαη 

δηήζεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε ζελάξην δηεξγαζηψλ πνπ κπνξεί λα ζρεδηαζηεί. 
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