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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η Βιοτεχνολογία αποτελεί «καυτό» πεδίο με τεράστιο δυναμικά και ενδιαφέρον. Η 

εφαρμογή βιολογικών μεθόδων για την «ανάκτηση μετάλλων από μεταλλεύματα, 

χαμηλής συνήθως περιεκτικότητας, είναι σήμερα από τις πιο σύγχρονες εξελίξεις στη 

Βιοτεχνολογία. Οι εφαρμογές αυτές αποκτούν ιδιαίτερο ενδιαφέρον όταν πρόκειται 

για οξειδωμένα μεταλλεύματα, δεδομένου ότι τα μεταλλεύματα αυτά προβλέπεται ν' 

αποτελέσουν στο μέλλον την πιο σημαντική πηγή παραγωγής μετάλλων. 

 

Η γρήγορη μείωση των αποθεμάτων των πλουσίων μεταλλευμάτων και βιομηχανικών 

ορυκτών διεθνώς, η αύξηση της τιμής της ενέργειας και η αυξανόμενη μέριμνα για 

την προστασία του περιβάλλοντος έχουν εντείνει τις προσπάθειες για ανάπτυξη 

αποτελεσματικών τεχνικών με στόχο την οικονομική αξιοποίηση ολοένα και 

φτωχότερων κοιτασμάτων. Στα πλαίσια αυτών των προσπαθειών εντάσσεται η 

χρησιμοποίηση, τελευταία, του κλάδου της Βιοτεχνολογίας στη Μεταλλευτική και 

Μεταλλουργική Βιομηχανία. 

 

Στην εργασία αυτή αρχικά γίνεται αναφορά στην πιο διαδεδομένη μέθοδο εκχύλισης 

του βωξίτη, τη μέθοδο Bayer. Γίνεται εισαγωγή στην Βιουδρομεταλλουργία και την 

Βιοεκχύλιση, ενώ  δίνεται μια εικόνα της υπάρχουσας ερευνητικής δραστηριότητας με 

αντικείμενα την εξαγωγή μετάλλων από οξειδωμένα μεταλλεύματα με έμφαση στους 

βωξίτες και τη βελτίωση της ποιότητας τους, με τη χρήση μικροοργανισμών. 
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ΒΩΞΙΤΕΣ 

Ο όρος βωξίτης χρησιμοποιείται για ιζηματογενή πετρώματα τα οποία εμπεριέχουν 

οικονομικά εκμεταλλεύσιμες ποσότητες των ορυκτών αλουμινίου όπως γιβσσίτη, 

βοεμίτη, και διάσπορο. Το μέταλλο αλουμίνιο, παράγεται πρωτογενώς από τα 

κοιτάσματα βωξίτη και δευτερογενώς από την ανακύκλωση διαφόρων προϊόντων 

αλουμινίου και κραμάτων αυτού. Ο βωξίτης είναι ένα πέτρωμα, δηλαδή συνδυασμός 

ορυκτών, και αποτελεί το κυριότερο μετάλλευμα του αργιλίου. Ανακαλύφθηκε το 

1821 από το Γάλλο γεωλόγο Pierre Berthier στην πόλη Μπω (Les Baux-de-Provence) 

της νότιας Γαλλίας (Προβηγκία), από την οποία πήρε το όνομά του. Σχηματίζεται από 

την αποσάθρωση αργιλοπυριτικών πετρωμάτων (κυρίως μαγματογενούς 

προελεύσεως), θεωρούμενος έτσι ως ένα χημικό ιζηματογενές πέτρωμα. 

 

ΧΗΜΙΚΗ ΚΑΙ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΒΩΞΙΤΩΝ-ΕΞΟΡΥΞΗ ΒΩΞΙΤΩΝ 

Αρχικά ο βωξίτης θεωρήθηκε ότι είναι διένυδρο οξείδιο του αλουμινίου αλλά 

αργότερα αναγνωρίστηκε ότι αποτελείται από υδροξείδια του αλουμινίου , οξείδια 

σιδήρου, διοξείδια τιτανίου και αλουμινοπυριτικά ορυκτά. 

Η χημική σύσταση του πετρώματος διαφέρει ανάλογα την περιοχή προέλευσης όπως 

φαίνεται και στον δοσμένο πίνακα. Όπως είναι γνωστό  οξείδια αλουμινίου, σιδήρου 

και διοξείδια τιτανίου, πυριτίου είναι τα κύρια χημικά συστατικά σε όλους τους 

βωξίτες. Αλκάλια και αλκαλικές γαίες σπάνια βρίσκονται. 

Ο γιββσίτης , γ-ΑΙ(ΟΗ)3, είναι το κυρίαρχο ορυκτό αλουμινίου στους γεωλογικά νέους 

βωξίτες της τροπικής ζώνης. Παλαιότεροι γεωλογικά βωξίτες περιέχουν κυρίως 

βαιμίτη, (γ- ΑΙΟ(ΟΗ)), και διάσπορο (α- ΑΙΟ(ΟΗ)). Από την στιγμή της δημιουργίας 

τους πολλοί από τους παλαιότερους γεωλογικά βωξίτες έχουν θαφτεί κάτω από 

στρώματα νεότερων ιζημάτων και συχνά υπόκεινται σε τεκτονική καταπόνηση. Η 

δημιουργία του βαιμίτη και διάσπορου φαίνεται να συνδέεται με το χημικό 

περιβάλλον καθώς και την πίεση και την καταπόνηση που δέχονται τα πετρώματα. 

Η διάλυση της ορυκτολογικής φάσης του γιββσίτη απαιτεί ήπιες συνθήκες στην 

μέθοδο Bayer σε αντίθεση με την εκχύλιση του βαιμίτη και διάσπορου όπου 

χρειάζονται μεγαλύτερες θερμοκρασίες-πιέσεις και συγκεντρώσεις αλκαλίων. Τεχνικά 

όμως και μεγάλων αποθεμάτων γιββσιτικών βωξιτών τα πλούσια σε διάσπορο- 
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βαιμίτη μεταλλεύματα είναι οικονομικά λιγότερο ελκυστικά. Γκαιτίτης, a-FeO(OH), και 

αιματίτης Fe2Ο3 θεωρούνται τα πιο διαδεδομένα ορυκτά του σιδήρου μέσα στα 

πετρώματα βωξίτη. Είναι πρακτικά αδρανές κάτω από τις συνθήκες της μεθόδου 

Bayer και επειδή σε αυτά τα ορυκτά κάποια άτομα αλουμινίου αντικαθίστανται από 

σίδηρο, αυτή η ποσότητα δεν εξάγεται από την εκχύλιση της μεθόδου. Επίσης 

μαγνητίτης Fe3Ο4 μπορεί να βρεθεί σε ευρωπαϊκούς βωξίτες. Ανατάσης (ΤiO2) είναι το 

ορυκτό τιτανίου που παρατηρείται συχνότερα στους βωξίτες, επίσης και το ρουτίλιο 

(ΤiO2) συναντάται σε κάποια ευρωπαϊκά αποθέματα καθώς και σε ελάχιστες 

ποσότητες ως FeTiO3. Το διοξείδιο του πυριτίου μπορεί να βρεθεί ως χαλαζίας αλλά 

συνηθέστερα παρατηρείται σε συνδυασμό με αργιλικά ορυκτά όπως καολινίτης, 

μοντμοριλλονίτης. Αυτά τα αλουμινοπυριτικά ορυκτά αντιδρούν με διαλύματα που 

περιέχουν αλουμίνιο- νάτριο και σχηματίζουν αδιάλυτα άλατα από αργιλοπυριτικό 

νάτριο προκαλώντας απώλειες σε νάτριο και αλουμίνιο.  Δευτερεύων χημικά 

συστατικά όπως Cr , V, Zn, Ga, έχουν μικρή επίδραση στην μέθοδο Bayer καθώς και 

στην ποιότητα του τελικού προϊόντος και επιπλέον κάποια από αυτά έχουν την τάση 

να συσσωρεύονται κατά την επανακυκλοφορία των κυκλωμάτων της μεθόδου και 

χρειάζονται ειδικές τεχνικές για να εξαχθούν.  

 

Πίνακας 1. Χημική σύσταση βωξίτη σε διάφορες χώρες και τυπική σύσταση βωξίτη. 

Οι φυσικές ιδιότητες των βωξιτών όπως η υφή επιφάνειας, σκληρότητα, και ειδικό 

βάρος διαφέρουν ευρέως. Οι γεωλογικά παλαιότεροι διασπορικοί βωξίτες ειδικά αυτοί 

που είναι πλούσιοι σε οξείδια σιδήρου έχουν μεγάλη σκληρότητα και φτάνουν σε 

πυκνότητα 3,6 g/cm3. Σε αντίθεση ,τα νέα τροπικά αποθέματα έχουν μαλακότερη 

υφή και πυκνότητα περίπου 2-2,5 g/cm3. Το χρώμα τους προέρχεται από τον τύπο 
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και τα μεγέθη σωματιδίων των αντίστοιχων οξειδίων σιδήρου. Τα αποθέματα με 

διασκορπισμένο γκαιτίτη παίρνουν χρώμα από κίτρινο μέχρι πορτοκαλί ενώ το 

σκούρο καφέ χρώμα δημιουργείται από χονδρόκοκκο αιματίτη. 

Όσων αφορά τον ευρωπαϊκό χώρο όλοι οι βωξίτες είναι καρστικού τύπου. Οι 

παλιότερες αποθέσεις είναι αυτές στο Tikhniv στην Ρωσία ενώ οι νεότερες αποθέσεις 

είναι οι ωκαινικοί βωξίτες στην Γιουγκοσλαβία. Οι περισσότερες αποθέσεις 

δημιουργήθηκαν κατά την διάρκεια άνω και κάτω κρητιδικής εποχής όπως οι 

διασπορικοί βωξίτες της Γαλλίας, Ελλάδας, Ρουμανίας. 

Παγκοσμίως το 2010 η Αυστραλία ήταν νούμερο ένα στην εξόρυξη βωξίτη και σχεδόν 

κατείχε το ένα τρίτο στην παγκόσμια παραγωγή, ακολουθούμενη από την Κίνα, την 

Βραζιλία την Ινδία και την Γουινέα. Παρόλο που οι ανάγκες για την εν λόγω πρώτη 

ύλη συνεχώς αυξάνουν, τα αποθέματα βωξίτη φαίνεται ότι θα διαρκέσουν για αρκετά 

μεγάλο χρονικό διάστημα και τούτο διότι έχουμε αύξηση της ανακύκλωσης του 

αλουμινίου πράγμα επιπροσθέτως είναι θετικό και στην κατανάλωση ενέργειας. 

 

Πίνακας 2. Παγκόσμια παραγωγή βωξίτη σε χιλιάδες τόνους. 

 

Στον ελλαδικό χώρο απαιτείται βαθειά εξόρυξη η οποία επηρεάζεται από δυσκολίες 

διαχείρισης στα επίπεδα νερού. Τα κοιτάσματα του βωξίτη παρεμβάλλονται με μορφή 

φακών, κοιτών, θυλάκων ή και ακανόνιστων μαζών μέσα σε ασβεστολιθικούς 

σχηματισμούς. Βωξίτη συναντούμε κυρίως στη ζώνη Παρνασσού-Γκιώνας, όπου και 

βρίσκονται τα μεγαλύτερα αποθέματα του μεταλλεύματος. Επίσης υπάρχουν και στη 

Χαλκιδική, στα νησιά Αμοργό και Σκόπελο, στην περιοχή της Ελευσίνας και στην 

Εύβοια. 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ BAYER 

Το 1887 ο αυστριακός χημικός KARL JOSEF BAYER δημιούργησε μια διαδικασία 

εκχύλισης των βωξιτών προς παραγωγή αλουμίνας. Η αρχική δουλειά του έγινε σε μια 

πειραματική εγκατάσταση στην Ρωσία και μεταγενέστερα η πρώτη μεγάλη εμπορική 

εγκατάσταση ξεκίνησε το 1901 στο ανατολικό St.Louis, Illinois. Από τότε έχουν 

φτιαχτεί εγκαταστάσεις σε τουλάχιστον 25 χώρες και η παγκόσμια ικανότητα 

παραγωγής ξεπερνά τους 4*107 τόνους.  

Τα σημαντικά στοιχεία της μεθόδου είναι ότι οι ορυκτολογικές φάσεις του γιββσίτη, 

βαιμίτη, διάσπορο, μπορούν να διαλυθούν σε διάλυμα NaOH κάτω από ήπιες 

συνθήκες. Η διαλυτότητα του ΑΙ2Ο3 σε διάλυμα NaOH είναι εξαρτώμενη από την 

θερμοκρασία ενώ τα υπόλοιπα συστατικά είναι αδρανή κατά την κατεργασία. Ακόμα 

και το πυρίτιο που διαλύεται, επακόλουθα δημιουργεί αδιάλυτες ενώσεις. Οι 

παραπάνω προτάσεις επιτρέπουν, την δημιουργία αλουμινούχου διαλύματος νατρίου, 

φυσικό διαχωρισμό από τις ακαθαρσίες που δεν διαλύθηκαν και καθίζηση καθαρού 

ΑΙ(ΟΗ)3 από την ψύξη του διαλύματος. Το διάγραμμα ροής περιγράφεται στην 

Εικόνα 1 που ακολουθεί. 

Κάθε διεργασία στην μέθοδο διεκπεραιώνεται με ποικίλους τρόπους. Γενικά η 

μέθοδος ξεκινάει με την προετοιμασία του βωξίτη με λειοτρίβηση για ενιαία σύσταση. 

Στις περισσότερες εγκαταστάσεις το μετάλλευμα λειοτρίβεται σε υγρή λειοτρίβηση 

αναμιγνύεται με θερμό NaOH και χωνεύεται σε ατμοσφαιρική ή μεγαλύτερη πίεση. Ο 

πολφός που δημιουργείται αποψύχεται και κατά την απόψυξη θερμαίνεται αντίστοιχα 

ο πολφός εισόδου στο δοχείο χώνευσης. Έπειτα τα στερεά υπολείμματα 

διαχωρίζονται από το αλουμινούχο διάλυμα νατρίου σε δύο στάδια, πρώτα τα 

χονδρόκκοκα και μετά τα λεπτόκοκκα υπολείμματα τα οποία εκπλένονται και 

αποτίθενται. Μετά στο διάλυμα που μένει κατακρημνίζεται ΑΙ(ΟΗ)3 και πυρώνεται για 

παραγωγή ΑΙ2Ο3. 
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Εικόνα 1.  Διάγραμμα ροής μεθόδου Bayer σε κυκλική μορφή.  

 

Προετοιμασία- θραύση και λειοτρίβηση του βωξίτη 

Κατά την είσοδο στην αντίστοιχη εγκατάσταση ο βωξίτης πρέπει να είναι 

ομοιόμορφος και επαρκώς λεπτόκοκκος ώστε η εξαγωγή του ΑΙ2Ο3 και η επιτυχία των 

υπόλοιπων διεργασιών να είναι εφικτή. Η χημική σύσταση των βωξιτών διαφέρει και 

για αυτό η ομοιομορφία επιτυγχάνεται ανακατεύοντας μεταλλεύματα από 

διαφορετικά ορυχεία καθιστώντας μία σταθερή χημική σύσταση. 
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Μεγάλης σκληρότητας βωξίτες μετατρέπονται σε σωματίδια μικρότερα των 2 cm σε 

θραυστήρες κυλινδρικούς ή κωνικούς και σφυρόμυλους και πριν εισαχθεί στην 

διεργασία χώνευσης μετατρέπεται σε κοκκομετρία λιγότερη από 0,15 cm. Παλαιότερα 

η λειοτρίβηση γινόταν σε ξηρούς μύλους που λειτουργούσαν σε κλειστό κύκλωμα με 

δονούμενα κόσκινα. Τέτοια λειτουργία δημιουργεί πολύ σκονισμένο περιβάλλον έτσι 

σε μοντέρνες εγκαταστάσεις ο βωξίτης αναμιγνύεται με ένα τμήμα του διαλύματος 

εκχύλισης και κατακάθεται ως πυκνός πολφός. Πιο συχνά χρησιμοποιούνται 

ραβδόμυλοι και σφαιρόμυλοι και ο πολφός προχωράει με τα λεπτόκοκκα τεμάχια να 

περνάνε και τα χονδρόκοκκα να ξαναγυρνάνε στους μύλους. 

Η μηχανική προπαρασκευή έχει σαν στόχο την μείωση του μεγέθους των τεμαχίων 

του, έτσι ώστε να επιτευχθεί ικανοποιητική ταχύτητα εκχύλισης, δηλαδή βελτίωση 

της κινητικής του φαινομένου κατά τα επόμενα στάδια της διεργασίας. 

 

Εκχύλιση βωξίτη 

Κατά την εκχύλιση όλη η ποσότητα του ΑΙ2Ο3 στον βωξίτη πρέπει να εξαχθεί στο 

διάλυμα. Έτσι το διάλυμα που παρασκευάζεται περιέχει την μέγιστη συγκέντρωση 

ΑΙ2Ο3 η οποία παραμένει σταθερή κατά την διάρκεια των υπόλοιπων διεργασιών. 

Αυτό πρέπει να επιτευχθεί καταναλώνοντας την ελάχιστη ποσότητα ενέργειας. 

Οι συνθήκες εκχύλισης διαφέρουν ευρέως. Ο πρώτος σημαντικός παράγοντας είναι 

εάν το διαθέσιμο υλικό είναι παρών ως γιββσίτης, βαιμίτης ή διάσπορο, ή κάποιο 

μίγμα των τριών αυτών ορυκτών και αυτό διότι οι ρυθμοί διάλυσης είναι αρκετά 

διαφορετικοί ανάμεσά τους. Γενικά σε ένα υλικό που έχουμε αναμίξει διαφορετικές 

ορυκτολογικές φάσεις ,τα κριτήρια χώνευσης είναι στο λιγότερο διαλυτό συστατικό. 

Από τα διαγράμματα φάσεων Na2Ο- ΑΙ2Ο3-Η2Ο μπορούμε να βγουν τα παρακάτω 

συμπεράσματα. Τα δεδομένα διαλυτότητας δείχνουν ότι η συγκέντρωση του ΑΙ203 

στο διάλυμα που επεξεργαζόμαστε μπορεί να αυξηθεί αυξάνοντας είτε την 

θερμοκρασία είτε την συγκέντρωση του NaOH ή και τα δύο. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα οι συνθήκες λειτουργίας σε εργοστάσια να διαφέρουν. Υψηλότερες 

θερμοκρασίες εκχύλισης έχουν σαν αποτέλεσμα υψηλότερες πιέσεις κάνοντας τον 

εξοπλισμό ακριβότερο. Υπάρχει επίσης η ανάγκη για εξοπλισμό ενναλακτών 

θερμότητας ανεβάζοντας το κεφάλαιο επένδυσης. Από την άλλη μεριά υψηλότερες 
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συγκεντρώσεις επιτρέπουν αύξηση της παραγωγής για δεδομένες ροές εισόδου-

εξόδου σύμφωνα με το εργοστάσιο. 

 

Εικόνα 2. Διαγράμματα φάσεων Na2O-Al2O3-H20 

Η κατακρήμνιση σωματιδίων θεωρείται ότι λαμβάνει χώρα καλύτερα σε μικρότερες 

συγκεντρώσεις, αλλά οι συνθήκες αυτές ενώ εκχυλίζουμε σε υψηλές συγκεντρώσεις, 

απαιτούν αραιώσεις και περισσότερα λειτουργικά έξοδα λόγο εξατμίσεων υγρού. Η 

επιλογή συνθηκών εκχύλισης προϋποθέτει την ισορροπία αυτών των παραγόντων με 

τα εκάστοτε οικονομικά στοιχεία καθώς και με την εμπειρία του σχεδιαστή. 
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Έτσι έχουν δημιουργηθεί οι παρακάτω γενικές συνθήκες λειτουργίας: 

 

                    Πίνακας 3. Γενικές συνθήκες εκχύλισης ορυκτών αλουμινίου  

 

Οι συνθήκες στην πρώτη γραμμή του πίνακα  προορίζονται για εκχύλιση του βωξίτη 

σε ατμοσφαιρικό σημείο βρασμού. Έτσι χρειάζεται αρκετά υψηλές συγκεντρώσεις 

από αλκάλια και οι απαιτήσεις σε εξάτμιση υγρού φτάνουν και τους 5,3t νερού για 

κάθε τόνο ΑΙ2Ο3. Τα περισσότερα εργοστάσια που έχουν γιββσιτικό βωξίτη 

ακολουθούν την δεύτερη γραμμή του παραπάνω πίνακα. Για την εκχύλιση του 

βαιμίτη ακολουθούνται 2 κοινές πρακτικές. Η πρώτη είναι η ευρωπαϊκή πρακτική στην 

οποία προτιμούνται υψηλές θερμοκρασίες χώνευσης άρα υψηλότερες συγκεντρώσεις 

και εξάτμιση πριν την καταβύθιση. Ενώ στην αμερικάνικη πρακτική η διαχείριση του 

βαιμιτικού μεταλλεύματος επιλέχθηκε να λαμβάνεται συγκέντρωση ίδια με αυτή του 

γιβσσιτικού άρα απαιτείται υψηλότερη θερμοκρασία εκχύλισης. Οι διασπορικοί 

βωξίτες θεωρούνται οι πιο δύσκολοι στην διάλυση τους λόγο της ορυκτολογικής 

φάσης, για αυτό χρειάζονται υψηλές θερμοκρασίες και πιέσεις. 

 

Χημισμός της εκχύλισης 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στη μέθοδο Bayer πραγματοποιείται αλκαλική εκχύλιση 

των βωξιτών, για τους εξής δύο βασικούς λόγους : 

 Με την βασική εκχύλιση διαλυτοποιούνται εκλεκτικά μόνο τα οξείδια του 

αλουμινίου που μας ενδιαφέρουν, ενώ κατά την όξινη εκχύλιση 

πραγματοποιείται συνδιαλυτοποίηση και σιδηρούχων ενώσεων. 

 Εξασφαλίζεται η καθαρότητα της αλουμίνας, που είναι βασική προϋπόθεση για 

την ηλεκτρολυτική παρασκευή του αλουμινίου. 
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Η εκχύλιση ενός βωξίτη με διάλυμα καυστικού νατρίου είναι μία σύνθετη 

υδρομεταλλουργική κατεργασία, κατά την διάρκεια της οποίας συμβαίνουν πολλές και 

πολύπλοκες χημικές αντιδράσεις. Αυτό οφείλεται στον μεγάλο αριθμό των χημικών 

ενώσεων και των ορυκτολογικών φάσεων που περιέχονται στον βωξίτη. Το στερεό 

προϊόν της αντίδρασης, η ερυθρά ιλύς, περιέχει εκτός από τα αδιάλυτα ορυκτά και 

ένα πλήθος νέων ενώσεων, ενώ ταυτόχρονα το διάλυμα εκχύλισης περιέχει, εκτός 

των διαλυτών μορφών αλουμινίου, πλήθος απλών και σύμπλοκων ιόντων. Οι καθαρά 

χημικές αντιδράσεις, αγνοώντας φαινόμενα διάχυσης κ.λπ. που λαμβάνουν χώρα στο 

σύστημα εκχύλισης, μπορούν να καταταγούν στις παρακάτω κατηγορίες: 

 Αντίδραση διαλυτοποίησης των ορυκτών του αλουμινίου : γιββσίτη, βαιμίτη, 

διασπόρου. 

 Αντιδράσεις διαλυτοποίησης των ορυκτών που περιέχουν πυρίτιο. 

 Αντιδράσεις στις οποίες συμμετέχουν τα οξείδια του τιτανίου. 

 Αντιδράσεις διαλυτοποίησης των ενώσεων των δευτερευόντων στοιχείων : 

γαλλίου, βαναδίου, φωσφόρου, κ.λπ. 

 Αντιδράσεις στις οποίες συμμετέχουν οι διαλυτές μορφές των παραπάνω 

ενώσεων, κυρίως σχηματισμοί σύμπλοκων και καταβυθίσεις νέων στερεών 

φάσεων. 

 Αντίδραση μετατροπής του αλουμινογκαιτίτη σε αλουμίνα και αιματίτη. 

 Αντιδράσεις των ενώσεων του ασβεστίου και των χρησιμοποιούμενων 

προσθετικών. 

Η πρώτη αντίδραση, από τις πιο πάνω αντιδράσεις, ονομάζεται πρωτεύουσα 

αντίδραση της εκχύλισης, ενώ οι υπόλοιπες αποτελούν τις δευτερεύουσες 

αντιδράσεις. 

Η διαλυτοποίηση του γιββσίτη περιγράφεται από την εξίσωση : 

Al(OH)3 + NaOH = Al(OH)4
-  + Na+ 

Η χημική αντίδραση διαλυτοποίησης των μονο-ενυδατωμένων οξειδίων του 

αλουμινίου βαιμίτης/διάσπορος είναι διαφορετική από αυτήν του γιββσίτη: 

AlOOH + NaOH + H2O = Al(OH)4
- + Na+ 

Εάν θέλουμε να γράψουμε την βασική αντίδραση εκχύλισης με απλούστερη μορφή, 

μπορούμε να την γράψουμε ως εξής : 
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Al2O3.2H2O + NaOH = Na2O
.Al2O3 + H2O 

δια της οποίας το αλουμίνιο μεταβαίνει στο διάλυμα υπό την μορφή αργιλικού 

νατρίου. 

 

Πίνακας 4. Διαλυτότητα Γιββσίτη & Βαιμίτη σε Διαλύματα σε NaOH 

Αυτό που παρατηρείται σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα είναι ότι η διαλυτότητα 

του γιββσίτη είναι πολλαπλάσια του βαιμίτη κάτω από τις ίδιες συνθήκες. 

Το πυρίτιο εμφανίζεται στον βωξίτη σε δύο κυρίως ορυκτολογικές φάσεις: τον 

καολινίτη Al2O3
.2SiO2

.2H2O και τον χαλαζία SiO2. Ο μεν καολινίτης διαλύεται στα 

αργιλικά διαλύματα καυστικού νατρίου σε χαμηλές θερμοκρασίες (70-140 °C), ενώ 

αντίθετα ο χαλαζίας διαλύεται σε αυτά σε υψηλότερες θερμοκρασίες. 

Οι αντιδράσεις που αφορούν το οξείδιο του πυριτίου και επηρεάζουν την απόδοση 

της μεθόδου Bayer, είναι οι εξής: 

SiO2 + 2NaOH = Na2OSiO2 + H2O 

Na2O
.Al2O3 + 2(Na2O

.SiO2) + 2H2O = Na2O
.Al2O3

.2SiO2 +4NaOH. 

ή =Na8Al6Si6O24(OH)2 



16 

 

Προκύπτει λοιπόν κατά τις παραπάνω αντιδράσεις το αδιάλυτο άλας αργιλοπυριτικού 

νατρίου, δια του οποίου προκαλείται απώλεια σόδας και αλουμίνας. Γενικά οι βωξίτες 

με περιεκτικότητες της τάξης 5 - 6 % σε διαλυτό SiO2, δεν θεωρούνται κατάλληλοι 

για την παραγωγή αλουμίνας, καθώς για κάθε τόνο διαλυτοποιημένου SiO2, η 

απώλεια καυστικής σόδας είναι περίπου ένας τόνος. Το πρόβλημα συνήθως 

αντιμετωπίζεται με κατεργασία της ερυθράς ιλύος και καυστικοποίηση με CaO , για να 

ανακτηθεί η καυστική σόδα και μέρος της αλουμίνας. 

To οξείδιο του ασβεστίου που προστίθεται στον βωξίτη, συμμετέχει σε πολλές 

αντιδράσεις που συμβαίνουν κατά την διάρκεια της εκχύλισης, συνήθως και για τον 

έλεγχο συγκέντρωσης CO32- καθώς και PO4
3-.Η προσθήκη γίνεται είτε με την μορφή 

λειοτριβημένης άσβεστου, είτε συνηθέστερα, με την μορφή γαλακτώματος άσβεστου 

Ca(OH)2. Η καταβύθιση ένυδρων και μη ασβεστοαργιλοπυριτικών ενώσεων, έχει ως 

συνέπεια την μείωση των απωλειών σε NaΟΗ: 

3(Na2O
.Al2O32

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

.2SiO2
.2H2O) + 6NaOH 

Επίσης σχηματίζονται ανθρακικά ανιόντα στο διάλυμα της εκχύλισης. Τα ανιόντα 

αυτά δεσμεύουν ποσότητα NaOH υπό την μορφή του Na2CO3, που είναι 

ανεπιθύμητη επιμόλυνση και επηρεάζουν την φάση καταβύθισης. Ο έλεγχος των 

ανεπιθύμητων ανθρακικών ιόντων του διαλύματος επιτυγχάνεται με την δέσμευσή 

τους στην μορφή αδιάλυτου CaCO3: 

CaO + Na2CO3 = CaCO3↓ + 2NaOH 

Τα φωσφορικά επηρεάζουν αρνητικά τις μετέπειτα φυσικές διεργασίες της διαύγασης. 

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

Οι μεταβλητές λειτουργίας που πρέπει να ελεγχθούν είναι η θερμοκρασία, η 

συγκέντρωση του διαλύματος και ο βαθμός αποπυριτίωσης. Ο χρόνος παραμονής 

ρυθμίζεται ανάλογα με τα δοχεία εκχύλισης. 

 

Πύκνωση - Ταξινόμηση 

Το επόμενο βήμα στην διαδικασία είναι ο διαχωρισμός των στερεών καταλοίπων του 

βωξίτη από το διάλυμα αργιλικού νατρίου. Λόγω της διαφορετικής κατανομής 
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μεγέθους των σωματιδίων στο στερεό κατάλοιπο δημιουργείται διπλή μέθοδος 

καθίζησης. Τα χονδρόκοκκα σωματίδια πάνω από 100 μm σε διάμετρο ονομάζονται 

άμμος ενώ τα υπόλοιπα σωματίδια είναι λεπτότερα από 10 μm και καλούνται ιλύς. 

Στα αντίστοιχα εργοστάσια το κλάσμα της άμμου διαχωρίζεται από το διάλυμα με 

απλά μέσα διαχωρισμού όπως υδροκυκλώνες στερεών - υγρών, και ταυτόχρονα 

εκπλένεται με νερό για να μην κατακρατηθεί το διάλυμα αργιλικού νατρίου που 

απορροφάται. Τα εκπλύματα αυτής της διαδικασίας προστίθενται στο ισοζύγιο του 

διαγράμματος ροής και συνεχίζουν για περεταίρω καθίζηση και διαχωρισμό των 

λεπτότερων τεμαχιδίων. Στις περισσότερες εγκαταστάσεις τα λεπτότερα τεμάχια του 

απορρίμματος καθιζάνουν σε πυκνωτές δίνοντας ένα απόρριμμα γνωστό με το όνομα 

ερυθρά ιλύς. 

 

Εικόνα 3.  Πυκνωτές καθίζησης λεπτομερών σωματιδίων. 

Οι πυκνωτές μπορούν να ξεπεράσουν τα 50 m σε διάμετρο. Ο πολφός τροφοδοτείται 

στο κέντρο του πυκνωτή και τα λεπτομερή στερεά καθιζάνουν ενώ το διάλυμα 

υπερχειλίζει στο πάνω μέρος του πυκνωτή. 

Επειδή τα λεπτομερή σωματίδια λειτουργούν και σαν κολλοειδή και καθιζάνουν πολύ 

αργά, χρησιμοποιούνται κροκιδωτικά, τα οποία λειτουργούν σαν συνδετικό υλικό 

ενώνοντάς τα με αποτέλεσμα την επιταχυνόμενη καταβύθισή τους. Καθώς το 

απόρριμμα συγκεντρώνεται και λαμβάνεται από τον πάτο του παχυντή ο επόμενος 

στόχος είναι η μεγιστοποίηση της ανάκτησης του αργιλικού διαλύματος 

χρησιμοποιώντας το ελάχιστο δυνατό νερό πλύσης έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το 

κόστος εξάτμισης του νερού σε επόμενα στάδια. Αυτό επιτυγχάνεται με πλύση κατά 
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αντιροή σε σειρά παχυντών όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:

 

Εικόνα 4. Πλύση κατά αντιροή ερυθράς ιλύος.  

 

Στάδιο - χημισμός, καταβύθισης ένυδρης αλουμίνας 

Η διαδικασία ανάκτησης της ένυδρης αλουμίνας από το διάλυμα αργιλικού νατρίου 

είναι γνωστή με την ορολογία κατακρήμνιση και συμβαίνει αφού έχει ολοκληρωθεί ο 

διαχωρισμός του διαλύματος από τα στερεά. Η αντίδραση κατακρήμνισης είναι 

ακριβώς η αντίθετη αντίδραση από αυτή της εκχύλισης των ορυκτών αλουμινίου. 

NaAl(OH)4 →Al(OH)3 ↓ +NaOH 

Η απόψυξη που γίνεται μετά από τα στάδια της εκχύλισης και του φιλτραρίσματος 

μετακινεί το διάλυμα σε μια περιοχή του διαγράμματος διαλυτότητας που λέγεται 

περιοχή μετασταθούς κατάστασης. Η συγκέντρωση και η θερμοκρασία του 

διαλύματος είναι τέτοια ώστε να δημιουργείται υπέρκορο διάλυμα σε Al(OH)3 αλλά όχι 

υπέρκορο αρκετά ώστε να δημιουργηθούν κρύσταλλοι. 

Αυτό που συμβαίνει είναι ότι διοχετεύονται φύτρα Al(OH)3 ώστε να σχηματίσουν 

κρύσταλλοι λειτουργώντας ως σημεία δημιουργίας πυρήνων, και να καταβυθιστούν. 

Η απεικόνιση της διεργασίας φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 
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Εικόνα 5. Γενικευμένη καμπύλη διαλυτότητας. 

 

Στην θερμοκρασία εκχύλισης Τ1 η συγκέντρωση Al(OH) 3 αυξάνεται στο σημείο Ρ ενώ 

κατά την ψύξη του διαλύματος στην θερμοκρασία Τ2 τέμνεται η καμπύλη 

διαλυτότητας στην περιοχή μετασταθούς περιοχής και με την φύτρωση 

δημιουργούνται κρύσταλλοι οι οποίοι καταβυθίζονται. 

Ο ρυθμός πυρήνωσης στο διάλυμα εξαρτάται ισχυρά από τον βαθμό υπερκορεσμού 

καθώς και την θερμοκρασία. Ο πυρήνας μεγαλώνει αργά καθώς συσσωρεύεται υλικό 

πάνω στην επιφάνειά του προκειμένου να γίνει επιβιώσιμος κόκκος. Ο ρυθμός 

αύξησης του κόκκου μπορεί να φτάσει και ταχύτητες 9μm/h αλλά συνήθως είναι 

πολύ μικρότερος. Επίσης τα σωματίδια αυξάνουν το μέγεθος τους από την 

συσφαίρωση μεταξύ τους. Ο έλεγχος των μεταβλητών στο σύστημα κατακρήμνισης 

γίνεται με τον έλεγχο της θερμοκρασίας, της ροής εισόδου στην μονάδα 

επεξεργασίας και του μεγέθους των φύτρων. Το προϊόν της διάσπασης έχει την 

μορφή μικρών σωματιδίων σε κατάσταση αιωρήματος. Όσον αφορά τους 

κρυσταλλωτήρες, πρόκειται για μεγάλα κυλινδρικά δοχεία, στα οποία η ανάδευση 

εξασφαλίζεται με πεπιεσμένο αέρα ή μηχανικά. 
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Πύρωση της ένυδρης αλουμίνας 

Η τελευταία διεργασία στην παραγωγή αλουμίνας είναι η πύρωση. Η θερμοκρασία 

του Al(OH)3 φτάνει τους 1200 0C δίνοντας μεταλλουργική αλουμίνα σύμφωνα με την 

αντίδραση: 

2 Al(OH) 3→ AI2O3 + 3H2O 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να γίνει η πύρωση αλλά τελικό προϊόν είναι πάντα η α-

αλουμίνα η οποία αποτελεί την τροφοδοσία των κελιών ηλεκτρόλυσης για παραγωγή 

μεταλλικού αλουμινίου. 

 

Εξάτμιση υγρού 

Καθώς φαίνεται και από το κυκλικό διάγραμμα της μεθόδου Bayer το διάλυμα κάνει 

αρκετούς κύκλους γύρω από την εγκατάσταση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την 

εξάτμιση των εκπλυμάτων με νερό προκειμένου ο όγκος του διαλύματος να 

ελέγχεται. Από την εξάτμιση το μεγαλύτερο ποσοστό θερμότητας χρησιμοποιείται για 

θέρμανση των υπόλοιπων γραμμών εισόδου. 

Ηλεκτρολυτική εξαγωγή αλουμινίου 

Από την καθαρή αλουμίνα, η οποία παρασκευάζεται σύμφωνα με την μέθοδο Bayer, 

όπως περιγράψαμε σε προηγούμενα κεφάλαια, εξάγεται το αλουμίνιο με 

ηλεκτρολυτική διάσπαση εντός τετηγμένου λουτρού κρυολίθου (AlF3΄3NaF). Εδώ θα 

πρέπει να τονιστεί ότι η ηλεκτρόλυση τήγματος βρίσκει εφαρμογή στην εξαγωγή 

δραστικών μετάλλων, που δεν μπορούν να εξαχθούν από υδατικό διάλυμα των 

αλάτων τους, καθώς εξ αιτίας της μεγάλης δραστικότητας το μέταλλο διασπά το 

νερό, οπότε στην κάθοδο εμφανίζεται μόνο υδρογόνο. Η ηλεκτρόλυση διεξάγεται σε 

υψηλή θερμοκρασία και συνοδεύεται από υψηλή κατανάλωση ενέργειας, μέρος της 

οποίας διατίθεται για την τήξη του ηλεκτρολύτη, την διατήρησή του στην τηγμένη 

κατάσταση και την κάλυψη των θερμικών απωλειών. 
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ΕΡΥΘΡΑ ΙΛΥΣ 

Το στερεό κατάλοιπο της μεθόδου Bayer λέγεται ερυθρά ιλύς και αποτελείται από τα 

στερεά σωματίδια του βωξίτη που δεν αντιδράσανε κατά την εκχύλιση καθώς και τα 

αδιάλυτα προϊόντα που δημιουργούνται κατά την διαδικασία αποπυριτίωσης. 

Υπολογίζεται ότι από τους εκατομμύρια τόνους ερυθράς ιλύος που παράγονται 

ετησίως στα εργοστάσια δημιουργούνται στον ένα τόνο παραγωγής αλουμίνας 1-1,5 

τόνοι ερυθράς ιλύος πράγμα που δημιουργεί αυτομάτως πρόβλημα διαχείρισης αυτού 

του υλικού. 

Χημική και ορυκτολογική σύσταση ερυθράς ιλύος 

Είναι χρήσιμο να εξετάσουμε την ερυθρά ιλύ από δύο διαφορετικές προοπτικές. Η 

μεταλλουργική προοπτική μας δείχνει ότι έχουμε ένα υλικό που είναι μίγμα 

μεταλλικών οξειδίων και άλλων συστατικών τα οποία υπάρχουν ή δημιουργούνται σε 

θερμοκρασία πάνω των 1000 0C και μπορούν να διαχωριστούν για την παραγωγή των 

αντίστοιχων μετάλλων. Η ερυθρά ιλύς αποτελείται από οξείδια σίδηρου , αλουμινίου, 

τιτανίου, πυριτίου, ασβεστίου και νατρίου καθώς και την απώλεια πύρωσης που 

αναφέρεται σε κρυσταλλικό νερό και διοξείδιο του άνθρακα. Μία μέση ποσοστιαία 

κατανομή είναι η παρακάτω: (Τα ποσοστά κυμαίνονται ανάλογα την πρώτη ύλη που 

χρησιμοποιείται και την αποτελεσματικότητα την μεθόδου Bayer). 

 

Εικόνα  6. Μεταλλουργική προσέγγιση ερυθράς ιλύος,ποσοστιαία κατανομή.  
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Ουσιαστικά όλο το νάτριο και το περισσότερο από το ασβέστιο υπάρχουν ως 

αποτέλεσμα της διεργασίας Bayer ενώ τα υπόλοιπα στοιχεία προέρχονται από το 

αρχικό πέτρωμα του βωξίτη. Αυτή η προοπτική εξυπηρετεί την πύρο - 

υδρομεταλλουργική αξιοποίηση της ερυθράς ιλύος. 

Η ορυκτολογική προοπτική της ερυθράς ιλύος μας δείχνει ένα υλικό που είναι μίγμα 

ορυκτολογικών φάσεων συνδεδεμένων σε διάφορους βαθμούς και αναγνωρίζεται με 

μεθόδους περίθλασης ακτίνων X. Αυτή η προσέγγιση χρησιμοποιεί τις ορυκτολογικές 

φάσεις μετατρέποντας τες έτσι , ώστε να ταιριάζουν σε συγκεκριμένες εφαρμογές για 

να επωφελούμαστε των ιδιοτήτων τους και όχι ως πηγή μετάλλων. Τέτοιες 

εφαρμογές είναι οι καταλύτες η αξιοποίηση σε οικοδομικά υλικά κ.α. Με αυτόν τον 

τρόπο τα αντίστοιχα ποσοστά των οξειδίων των μετάλλων ανάγονται σε: 

 

Εικόνα 7.  Ορυκτολογική προσέγγιση ερυθράς ιλύος, ποσοστιαία κατανομή. 

Μερικά από τα ορυκτά προέρχονται από τον βωξίτη αλλά πολλά μετατρέπονται ή 

δημιουργούνται κατά την διεργασία της μεθόδου Bayer και ανάλογα τις 

ορυκτολογικές φάσεις του βωξίτη. Για παράδειγμα μία αναλογία του αρχικού γκαιτίτη 

(FeOOH) μπορεί να μετατραπεί σε αιματίτη (Fe2O3) ανάλογα τις συνθήκες εκχύλισης 

του βωξίτη. Επίσης τα ορυκτά του τιτανίου μπορεί να αντιδράσουν με το ασβέστιο 
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και να δημιουργήσουν περοβσκίτη. Οι φάσεις του γιβσσίτη και βαιμίτη είναι ένα μίγμα 

από μη εκχυλιζόμενα ορυκτά. Ο σοδαλίτης, κανκρινίτης και τα περισσότερα ορυκτά 

που περιέχουν ασβέστιο έχουν προέλθει από την μέθοδο Bayer. 

 

Διαχείριση καταλοίπων βωξίτη  

Το πιο σημαντικό περιβαλλοντικό πρόβλημα είναι η εναπόθεση του όγκου 

καταλοίπων βωξίτη. Το υγρό το οποίο θα μείνει μετά από τα πλυσίματα με νερό που 

γίνονται στα κατάλοιπα είναι ακόμα πολύ αλκαλικό και δεν πρέπει να αφήνεται να 

μολύνει τον υδροφόρο ορίζοντα κατά την απόθεση του σε θάλασσες και ποτάμια. 

Επιπλέον το προϊόν αποπυριτίωσης που έχει προκύψει μέσα στα κατάλοιπα έχει την 

ικανότητα να ανταλλάσει το ιόν νατρίου με το υδρογόνο. Ένα διάλυμα λάσπης το 

οποίο έχει πλυθεί 1000 φορές με αποσταγμένο νερό φτάνει ακόμα και τιμές του PH 

περίπου 10. Το αναποστράγγιστο λεπτόκοκκο κατάλοιπο ακόμα και μετά από χρόνια 

συσσώρευσης δεν έχει την αντοχή να υποστηρίξει κτίσματα ή εξοπλισμούς. Αυτές οι 

ιδιότητες κάνουν την απόθεση δύσκολο πρόβλημα. 

Παλιότερα η εναπόθεση των καταλοίπων γινόταν σε θαλάσσιο περιβάλλον όπου η 

αλκαλικότητα αραιωνόταν από τεράστιες ποσότητες νερού. Αυτή η μέθοδος 

χρησιμοποιήθηκε στις ευρωπαϊκές θάλασσες, στην Ιαπωνία και σε ποταμούς στις 

Ηνωμένες πολιτείες. Μελέτες από περιβαλλοντολόγους υποδείξανε μικρές ζημιές στην 

χλωρίδα και πανίδα της αντίστοιχης περιοχής από το μεταλλουργικό αυτό κατάλοιπο. 

Σήμερα παρόλα αυτά η περιβαλλοντική ανησυχία είναι τόσο μεγάλη που δεν 

επιτρέπεται πλέον η θαλάσσια απόθεση. 

Οι πρώιμες εγκαταστάσεις στην ενδοχώρα απλά σκάβανε σε κατάλληλες κοιλάδες 

ειδικούς χώρους απόθεσης ή δημιουργούσαν αντιπλημμυρικά αναχώματα σε επίπεδη 

γη για την απόθεση των καταλοίπων. Μερικές φορές το υλικό αναχώματος ήτανε το 

αμμώδες τμήμα του ίδιου του κατάλοιπου. Αυτή η μέθοδος μπορεί να είναι 

αποτελεσματική και οικονομικά φτηνή μόνο μέσα από κατάλληλο σφράγισμα της 

περιοχής ώστε να μην υπάρχουν διαρροές προς το γύρω περιβάλλον. Το συμπαγές 

κατάλοιπο έχει μικρότερη διαπερατότητα από την άργιλο αλλά έχουν διαπιστωθεί σε 

μεμονωμένες περιπτώσεις διαρροές προς υδροφόρους ορίζοντες από τέτοιες 

συγκεντρώσεις και αυτό είχε σαν αποτέλεσμα να γίνουν καλύτεροι σχεδιασμοί των 

τάφρων. Επίσης τα αναχώματα συγκράτησης των καταλοίπων χτίζονται από ένα 
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υλικό με πορώδη δομή. Το αραιό διάλυμα καθώς αποστραγγίζεται από το κατάλοιπο 

διοχετεύεται μέσω των πόρων προς επεξεργασία με νερό πριν απορριφθεί. Σε μερικές 

περιπτώσεις το υλικό αναχώματος κάνει ανταλλαγή ιόντων με το διάλυμα ώστε να 

μην χρειάζεται να γίνει μεγάλη επεξεργασία με νερό. 

Μία μοντέρνα μέθοδος απόθεσης είναι η ξηρή απόθεση η οποία εκμεταλλεύεται την 

θιξοτροπική φύση του καταλοίπου. Κάτω από διάφορες συνθήκες φιλτραρίσματος η 

ερυθρά ιλύς πυκνώνει σε 35-50% σε στερεά, στην συνέχεια αυτός ο πυκνός πολφός 

αναδεύεται για να μειωθεί το ιξώδες του κατά δύο βαθμούς μεγέθους, και αντλείται 

στο χώρο εναπόθεσης. Εκεί ρέει πάνω στην επιφάνεια σε στυλ λάβας δημιουργώντας 

μία πλαγιά μακριά από τον χώρο απόθεσης. Με την απουσία διατμητικών τάσεων το 

ιξώδες του πολφού αυξάνει και η ροή σταματά. Το νερό δεν διαχωρίζεται από την 

λάσπη και όταν βρέχει λόγο της πλαγιάς η βροχή απομακρύνεται γρήγορα, έτσι η 

επιφάνεια της λάσπης συνήθως χάνει νερό προς την ατμόσφαιρα και αρχίζει να 

δημιουργεί επιφανειακές ρωγμές βοηθώντας επιπλέον την ξήρανση. Μετά από 

περίπου 90 μέρες το κατάλοιπο μπορεί να ξηραθεί μέχρι 75% σε στερεά, πολύ πιο 

ξηρό από οποιαδήποτε άλλη μέθοδο απόθεσης. Σε αυτήν την κατάσταση μπορεί να 

υποστηρίξει βαριά μεταφορικά μέσα ή να χρησιμοποιηθεί για ανύψωση του 

αναχώματος του σημείου απόθεσης. Αυτή η μέθοδος μεγιστοποιεί την χωρητικότητα 

αποθήκευσης μιας συγκεκριμένης περιοχής και φαίνεται να αποτελεί την μικρότερη 

απειλή για το περιβάλλον. Επίσης αν πρέπει το υλικό να χρησιμοποιηθεί κάπου τότε ο 

τρόπος ανάκτησης και διαχείρισης του είναι εύκολος. 

    

                             (α)                                                                  (β) 

Εικόνα 8.  Ξηρή απόθεση ερυθράς ιλύος(α),απόθεση σε σχεδιασμένο χώρο (β). 
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Ζητήματα ερυθράς ιλύος 

Τα παγκόσμια αποθέματα των βωξιτικών καταλοίπων που έχουν συγκεντρωθεί σε 

χώρους απόθεσης υπολογίζονται σε πάνω από 2.7 δισεκατομμύρια τόνους και ο 

ετήσιος ρυθμός παραγωγής είναι περίπου στα 70 εκατομμύρια τόνοι  με αποτέλεσμα 

η μελλοντική διαχείριση της ερυθράς ιλύος να έχει αυξανόμενη περιβαντολλογική 

ανησυχία. Στην Ελλάδα μόνο παράγονται 700.000 τόνοι ερυθράς ιλύος τον χρόνο. 

Οι τεράστιοι όγκοι καταλοίπων δημιουργούνται διότι η παγκόσμια ζήτηση σε 

αλουμίνιο είναι μεγάλη και διαρκώς αυξάνεται με αποτέλεσμα να παράγονται μεγάλες 

ποσότητες αλουμίνας - αλουμινίου και του αντίστοιχου καταλοίπου. Οι παρακάτω 

πίνακες δείχνουν την αυξανόμενη παραγωγή των υλικών σε βάθος χρόνου 

καθιστώντας σωστή την ανησυχία διαχείρισης των καταλοίπων καθώς δεν φαίνεται 

να υπάρχει μείωση των παραγόμενων όγκων. 

 

Εικόνα 9. Παραγωγή αλουμίνας και αλουμίνου 1950-2004. 
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Εικόνα 10.  Παγκόσμια παραγωγή και αθροιστικά αποθέματα ερυθράς ιλύος. 

Παρόλα αυτά ένα μεγάλο μέρος των καταλοίπων δεν κατανέμεται με ανεξέλεγκτο 

τρόπο αλλά μεταφέρεται σε διακεκριμένες περιοχές στις οποίες αποθηκεύεται 

ελεγχόμενα σύμφωνα με αυστηρές απαιτήσεις. Η ερυθρά ιλύς διαχειρίζεται σε τοπικό 

επίπεδο με όρους γεωγραφικούς, αντίστοιχης δικαιοδοσίας και της εταιρίας 

λειτουργίας. Σε αντίθεση με την αναγνώριση ότι υπάρχουν προβλήματα με αυτόν τον 

τρόπο διαχείρισης συνεχίζεται η εναπόθεση σε συγκεκριμένους χώρους να είναι η 

προτιμητέα λύση σε αρμονία με τα εκάστοτε οικονομικά, περιβαλλοντολογικά και 

κοινωνικά θέματα.  

Τα εμπόδια που χρειάζονται να ξεπεραστούν για την αξιοποίηση ερυθράς ιλύος είναι 

τα εξής: 

 Ο όγκος των καταλοίπων συνεχώς αυξάνει και προκειμένου να γίνει 

αξιοποίηση αυτών χρειάζεται να υπάρξει μεγάλη απορρόφηση και 

κατανάλωση των προϊόντων που θα δημιουργηθούν. 

 Η απόδοση του καταλοίπου σε οποιαδήποτε χρήση πρέπει να είναι 

ανταγωνιστική σε σχέση με την ποιότητα το κόστος και την επικινδυνότητα 

του υλικού . Για παράδειγμα η αξιοποίηση ερυθράς ιλύος ως οικοδομικό υλικό 

πρέπει να μπορεί να ανταγωνιστεί τα ήδη υπάρχουσα υλικά χωρίς να 

εμπεριέχει συστατικά που βλάπτουν την ανθρώπινη φύση, ή η εξαγωγή 

σιδήρου από αυτήν πρέπει να μπορεί να ανταγωνιστεί τα μεταλλεύματα 

σιδήρου. 

 Στην παρούσα οικονομία το κόστος είναι αυτό που κινεί τα νήματα. Η έλλειψη 

προόδου στην αξιοποίηση της ερυθράς ιλύος δείχνει ότι δεν έχει βρεθεί ακόμη 
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μια θεμελιώδης οικονομική περίπτωση αξιοποίησης η οποία να μπορεί να 

εδραιωθεί. Οι τεχνικές προτάσεις που γίνονται πρέπει να έχουν την αντίστοιχη 

οικονομική ανάλυση και βιωσιμότητα αν και παρεμποδίζονται καθώς το 

περιφερειακό κόστος και οι γενικοί λογαριασμοί από την μεταλλουργία δεν 

είναι διαθέσιμοι. Για παράδειγμα το κόστος διαχείρισης της έκτασης για 

απόθεση της ερυθράς ιλύος ή το κόστος που κερδίζεται για την ανάκτηση 

καυστικού νατρίου δεν είναι γνωστά. 

 Για μια δοσμένη εφαρμογή πρέπει να αποδειχθεί ότι η διακινδύνευση είναι 

μικρότερη από τον κίνδυνο που υπάρχει σε σχέση με την συνεχή απόθεση 

ερυθράς ιλύος. Αυτή η διακινδύνευση εμπεριέχει ασφάλεια, υγεία, και 

περιβαλλοντικά θέματα που συνδέονται με την μεταφορά επεξεργασία και 

εφαρμογή μιας διαδικασίας καθώς επίσης και επιχειρηματικό ρίσκο σε 

συνδυασμό με το οικονομικό κόστος , την ποιότητα των προϊόντων και την 

βιωσιμότητα. Για παράδειγμα η χρήση ερυθράς ιλύος ως λίπασμα εμπεριέχει 

την διακινδύνευση μόλυνσης υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, λήψη βαρέων 

μετάλλων από φυτά και την ραδιενεργότητα των υλικών ερυθράς ιλύος. Οι 

παράγοντες που αφορούν την επικινδυνότητα είναι δύσκολο να 

ποσοτικοποιηθούν παρόλα αυτά πρέπει να μείνει σε όσο γίνεται χαμηλά 

επίπεδα προκειμένου να αντικαταστήσει την στρατηγική απόθεσης. 

Καθώς θα ξεπεραστούν αυτά τα εμπόδια, η εφαρμογή αξιοποίησης πιθανόν να 

χρειαστεί κίνητρα για τις αλλαγές που πρέπει να γίνουν τα οποία μπορούν να 

προέλθουν από κυβερνητική υποστήριξη ή από τεχνολογικά πλάνα της εταιρίας κ.α. 

Είναι σαφές ότι με την πάροδο του χρόνου θα πρέπει να βρεθεί λύση αξιοποίησης της 

ερυθράς ιλύος σε παγκόσμιο επίπεδο καθώς η εναπόθεση του όγκου του καταλοίπου 

θα αυξάνεται σαν κόστος και θα φτάσει σε σημείο πλέον να είναι λιγότερο ελκυστική. 

Ήδη γνωρίζουμε πως η τιμή πώλησης του αλουμινίου εμπεριέχει σε μικρό ποσοστό το 

κόστος απόθεσης ερυθράς ιλύος. Επιπλέον ο απόηχος μιας αξιοποίησης και 

εφαρμογής του καταλοίπου έχει πλεονεκτήματα στην μείωση των εξόδων λειτουργίας 

της ήδη υπάρχουσας επιχείρησης καθώς και μείωση των απαιτήσεων απόθεσης 

μειώνοντας το κόστος και αυξάνοντας την περιβαλλοντική υπευθυνότητα. 
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Ανασκόπηση ερευνητικών προσπαθειών αξιοποίησης ερυθράς ιλύος 

Οι ερευνητικές προσπάθειες αξιοποίησης ερυθράς ιλύος μπορούν να χωριστούν στους 

παρακάτω κλάδους ανάλογα με τον τομέα εφαρμογών τους: 

 

Εικόνα 11. Κλάδοι εφαρμογών αξιοποίησης ερυθράς ιλύος. 

Η βιβλιογραφία πάνω στην αξιοποίηση ερυθράς ιλύος , καθώς και οι ευρεσιτεχνίες 

που δημιουργούνται αναφέρονται πρωτίστως σε τεχνολογίες μετασχηματισμού του 

υλικού και όχι σε περιβαλλοντικές επιπτώσεις καθώς περιβαλλοντικά στοιχεία δεν 

αναφέρονται συχνά, με εξαίρεση τις εφαρμογές στην γεωργία. Επίσης στοιχεία 

οικονομικά αναφέρονται απλά στην πιθανή τιμή που έχει το υλικό που δημιουργείται, 

και όχι στο κόστος παραγωγής ή την μεταβλητότητα της τιμής του. 

Μια ανασκόπηση των ευρεσιτεχνιών μας δείχνει ανάλογα την χρονολογία που 

δημιουργήθηκαν και τα τελικά υλικά που πραγματεύονται, ποιο είναι το ενδιαφέρον 

για την ερυθρά ιλύ και ποιες εφαρμογές επικρατούν περισσότερο. 
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Εικόνα 12.  Αριθμός ευρεσιτεχνών ανά δεκαετία και χρήση εφαρμογής, περιόδου 1964-2008. 

Οι περισσότερες ευρεσιτεχνίες αναφέρονται στο κατασκευαστικό κλάδο αλλά αυτό 

δεν σημαίνει ότι οι υπόλοιπες ευρεσιτεχνίες είναι μικρότερης σημασίας. 

Εφαρμογή σε οικοδομικά υλικά - τσιμέντα: 

Υλικά για κατασκευές ξεχωρίζουν σαν εφαρμογή η οποία θα μπορούσε να 

καταναλώσει αρκετά μεγάλο ποσοστό του όγκου του καταλοίπου. Το σκυρόδερμα 

είναι το επικρατέστερο υλικό κατασκευών έτσι η προσθήκη ερυθράς ιλύος σε αυτό 

αποτελεί καλή ευκαιρία. Τα αδρανή δομικά υλικά είτε αποτελούν την βάση του 

σκυροδέρματος είτε ενσωματώνονται σε αυτό με αποτέλεσμα να μειώνεται όσο το 

δυνατόν ο κίνδυνος ανθρώπινης επαφής με τοξικά μέταλλα ή ραδιενέργεια. Γενικά το 

μεγαλύτερο πρόβλημα είναι η σύσταση της ερυθράς ιλύος σε νάτριο ειδικά σε 

κατασκευές που χρειάζονται αντοχή και για αυτό αντικατάσταση του νατρίου με 

ασβέστιο είναι η πρακτική προκειμένου να βελτιωθούν οι ιδιότητες και η αποδοχή του 

υλικού για κατασκευαστικές εφαρμογές. Η χρήση του καταλοίπου ως προσθετικό 

υλικό για την παραγωγή τσιμέντου τύπου Portland υπήρξε αντικείμενο έρευνας από 

το 1936. Ο σίδηρος και η αλουμίνα που εμπεριέχονται στην ερυθρά ιλύ μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για το δέσιμο και την αντοχή του τσιμέντου [14] , το νάτριο όμως 
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είναι επιβλαβές όπως ειπώθηκε παραπάνω. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα ότι για την 

εφαρμογή του καταλοίπου θα πρέπει να γίνει πύρωση στους 10000C είτε ως 

προεπεξεργασία είτε σε συνδυασμό με την παραγωγή ασβέστη. Επίσης έχουν 

προταθεί εφαρμογές για την δημιουργία ειδικών τσιμέντων χρησιμοποιώντας ένα 

μίγμα από γύψο, βωξίτη και ερυθρά ιλύ ως πηγή σιδήρου και αλουμίνας. 

Βελτιστοποιώντας την θερμοκρασία πύρωσης και την αναλογία του μίγματος είναι 

πιθανό να δημιουργηθούν τσιμέντα με ανώτερες αντοχές από το τύπου Portland με 

εύρος αναλογίας 20 -50% καταλοίπου. Το συστατικό του τιτανίου βρέθηκε να είναι 

ευεργετικό στην αντοχή του σκυροδέρματος. Στον ελληνικό χώρο έρευνες για την 

διάθεση ερυθράς ιλύος στην τσιμεντοβιομηχανία έδειξαν ότι η απορρόφηση ερυθράς 

ιλύος μπορεί να φτάσει και το 5% το οποίο αν ενσωματωθεί στην παραγωγή 

τσιμέντου τότε ίσως μπορέσει να καταναλώσει όλη την ποσότητα καταλοίπου [5]. 

Όσον αφορά την αξιοποίηση στην κατασκευή παραδοσιακών κεραμικών η ερυθρά 

ιλύς χρησιμοποιείται με δύο προσεγγίσεις ανάλογα με το αν τα υλικά θα πυρωθούν 

στους 1000°C ή αν όχι. Τα συμβατικά τούβλα πυρώνονται για να πετύχουν την 

απαιτούμενη αντοχή απαιτώντας ως και 90% του καταλοίπου ενώ αυτά που δεν 

πυρώνονται εμπεριέχουν τσιμέντο ή άλλα οργανικά ή ανόργανα συνδετικά υλικά. 

Παρά την τεχνογνωσία που υπάρχει δεν έχει γίνει εφαρμογή αυτής της μεθόδου 

καθώς υπάρχει αβεβαιότητα με την μακρόχρονη σταθερότητα των τούβλων και την 

ραδιενέργεια που εκπέμπεται καθώς φαίνεται να είναι 2-3 φορές υψηλότερη από τα 

συμβατικά υλικά που χρησιμοποιούνται, και για αυτό έρευνες γίνονται για την 

αντιμετώπιση του θέματος. Μεγαλύτερο ποσοστό ερυθράς ιλύος μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σε τσιμέντο αν αυτό προορίζεται για κατασκευές μη κατοικήσιμες ή 

αν τα όρια ραδιενέργειας της εκάστοτε νομοθεσίας είναι λιγότερο αυστηρά. 

Επιπλέον η ερυθρά ιλύς καθώς περιέχει ένα μεγάλο αριθμό αργιλοπυριτικών ορυκτών 

και νάτριο, θεωρείται κατάλληλη ύλη για δημιουργία γεωπολυμερικών υλικών, με 

ιδιότητες ανώτερες από το σκυρόδερμα όμως χρειάζονται προσθήκες επιπλέον υλικών 

και η τεχνολογία δεν έχει εδραιωθεί ακόμη. 

 

Εφαρμογή σε επικαλύψεις και χρωστικές ουσίες: 

Ερυθρά ιλύς μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν μικρές ποσότητες για χρωστική ουσία ως 

κόκκινο χρώμα στα παραδοσιακά κεραμικά καθώς και σαν πληρωτικό υλικό σε ευρείες 
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εφαρμογές όπως πλαστικών , καουτσούκ και μπογιές. Σχεδόν σε όλες τις παραπάνω 

εφαρμογές χρειάζεται προεπεξεργασία και συνήθως εξουδετέρωση του pH, αλλά όλα 

αυτά επηρεάζουν το κόστος του προϊόντος. Επίσης το κατάλοιπο έχει χρησιμοποιηθεί 

για επικαλύψεις με πλάσμα σπρέι σε μέταλλα αλουμινίου και χαλκού αλλά με μικρή 

απήχηση. Η εφαρμογή αυτή δεν μπορεί να απορροφήσει μεγάλες ποσότητες 

καταλοίπου. 

Περιβαλλοντικές και γεωργικές εφαρμογές: 

Η εφαρμογή ακατέργαστης καθώς και τροποποιημένης ερυθράς ιλύος σε 

περιβαλλοντική αποκατάσταση και καθαρισμό έχει επικεντρωθεί κυρίως στην 

ενδεχόμενη απορρόφηση μετάλλων και μεταλλοειδών. Δύο χαρακτηριστικά 

συμβάλλουν σε αυτήν την δυνατότητα, η υψηλή αλκαλικότητα που ευνοεί την 

υδρόλυση και καθίζηση μετάλλων ως υδροξείδια και ανθρακικά, και η υψηλή 

συγκέντρωση σε οξείδια σιδήρου, αλουμινίου και τιτανίου τα οποία παρέχουν 

επιφανειακό χώρο για προσρόφηση μετάλλων και μεταλλοειδών . Συνεπώς περιοχές 

που έχουν μολυνθεί από μέταλλα γίνονται χώρος εφαρμογών για ερυθρά ιλύ. Τέτοιες 

περιοχές είναι: 

Υγρά απόβλητα από βιομηχανίες και δημοτικές εγκαταστάσεις:  

Η βελτίωση των αποβλήτων βασίζεται στην ικανότητα του καταλοίπου να 

απορροφήσει μέσα από μια σειρά μηχανισμών, ανεπιθύμητα συστατικά όπως 

αρσενικό και φωσφορικά άλατα. Έρευνες έδειξαν ότι όταν το κατάλοιπο 

ενεργοποιείται με επεξεργασία από θειικό οξύ μπορεί να αφαιρέσει περίπου το 70% 

των φωσφορικών στο νερό σε ένα εύρος Ph 6.5-7.5 ενώ με θερμική επεξεργασία με 

υδροχλωρικό οξύ το κατάλοιπο μπορεί να αφαιρέσει και το 99% των φωσφορικών 

στο νερό σε Ph 7. Από τις έρευνες αυτές φαίνεται ότι δεν υπάρχουν τοξικολογικά 

προβλήματα αν η προεπεξεργασία του καταλοίπου είναι σωστή αλλά απαιτούνται 

περισσότερες έρευνες σε αυτόν τον τομέα. Εννοιολογικά η χημεία που επιτρέπει σε 

ένα υλικό να επεξεργαστεί κατάλληλα ένα απόβλητο σημαίνει ότι μπορεί να συνδέσει 

τα συστατικά (αρσενικό- φωσφορικά) και να δημιουργήσει ένα ενεργό φράγμα 

συγκέντρωσης των συστατικών. Βέβαια προβλήματα προκύπτουν με την χρονική 

σταθερότητα του υλικού και την χωρητικότητα του σε αυτά τα συστατικά. Γενικά για 

την επεξεργασία νερού πολλοί τύποι ρύπων μπορούν να αφαιρεθούν όπως βαρέα 

μέταλλα, ανόργανα ιόντα και οργανικές χρωστικές ουσίες. Διάφορες δοκιμές 
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εκχύλισης δείχνουν ότι με κατάλληλη επεξεργασία δεν λαμβάνει χώρα κάποια 

δευτερογενής μόλυνση των νερών από την ερυθρά ιλύ. 

Αποστράγγιση όξινων μεταλλείων και όξινων θειικών χωμάτων: 

Πολλές έρευνες θέλουν την χρησιμοποίηση ερυθράς ιλύος ως παράγοντα 

εξουδετέρωσης όξινων θειικών εδαφών και όξινων μεταλλείων. Σε αντίθεση με την 

απορρόφηση μετάλλων εδώ η επεξεργασία γίνεται με την εξουδετέρωση οξέος από 

το μεγάλο ποσοστό υδροξειδίων (ΟΗ-) , ανθρακικών (CO3
2-) αργιλικών (Al(OH4

-)) και 

άλλων συστατικών είτε σε διαλυτή είτε σε στερεή μορφή που υπάρχουν στο 

κατάλοιπο. Έχει παρατηρηθεί σε όξινα μεταλλεία μεταβολή του Ph από 3 σε 6 μόνο 

με την προσθήκη 10% ερυθράς ιλύος μέχρι να αρχίσει να μειώνεται αργά ξανά. Σε 

ίδιο μεταλλείο με προσθήκη 50% ερυθράς ιλύος, το Ph σταθεροποιείται γύρω στο 9. 

Αυτά τα αποτελέσματα έχουν πλεονέκτημα όσον αφορά την ωφέλεια σε κόστος και 

περιβαλλοντικό αντίκτυπο αλλά σε κάθε προσθήκη ερυθράς ιλύος οι παράμετροι 

εξουδετέρωσης είναι διαφορετικοί. 

Εδάφη ρυπασμένα από οργανικές ή ανόργανες τοξίνες, γεωργικές καλλιέργειες: 

Η ιδιότητα της ερυθράς ιλύος στο να απορυπαίνει υγρά απόβλητα και να 

εξουδετερώνει όξινα εδάφη είναι χρήσιμο και για εφαρμογή στην γεωργία. 

Συγκεκριμένα αμμώδη εδάφη με λίγο ή καθόλου θρεπτικά συστατικά και μικρή 

συγκράτηση νερού μπορούν να επωφεληθούν από την ερυθρά ιλύ. Ο αλκαλικός 

χαρακτήρας της μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να αυξήσει το Ph οργανικών εδαφών 

τα οποία έχουν Ph= 4.5-5.5 και υποφέρουν από την υψηλή τοξικότητα αλουμινίου. 

Απευθείας χρησιμοποίηση με χαμηλό ρυθμό ερυθράς ιλύος σε εδάφη όξινα 

εξουδετερώνουν το Ph αλλά σε πολλές περιπτώσεις πρέπει πρώτα να 

προεπεξεργαστεί το κατάλοιπο ώστε να μειώσει την τοξικότητα του προς τα φυτά. 

Επίσης η ερυθράς ιλύς έχει μεγάλη απορροφητικότητα σε φωσφορικά άλατα που 

οφείλεται στα οξείδια αλουμινίου και σιδήρου που εμπεριέχει. Το ορυκτά κυρίως 

αιματίτης γκαιτίτης καθώς και τα μικρά ποσοστά γιββσίτη και βαιμίτη απορροφούν το 

φώσφορο και αυτό προσδίδει την ιδιότητα στην ερυθρά ιλύ να χρησιμοποιηθεί σαν 

απορροφητικό φωσφόρου για εδάφη και επιφανειακά νερά ή να χρησιμοποιηθεί ως 

συγκεντρωτικό υλικό φωσφόρου για την ανάπτυξη φυτών. Αυτή η ιδιότητα έχει 

όφελος στην γεωργία καθώς μπορεί να αναβαθμίσει τα εδάφη με τους τρόπους που 

αναφέρονται παραπάνω. 
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Σε αμμώδη και άγονα εδάφη η ερυθρά ιλύς μπορεί να βελτιώσει την συγκράτηση 

θρεπτικών συστατικών και νερού και είναι μια σοβαρή προοπτική αξιοποίησης αλλά 

χρειάζεται περισσότερη έρευνα για την απορρόφηση των εδαφών σε βαρέα μέταλλα 

και ραδιενέργεια. 

Καταλύτες και απορροφητικά υλικά 

Η εφαρμογή ερυθράς ιλύος ως καταλύτης ερευνάται για τον λόγο ότι εμπεριέχει 

αιματίτη και ανατάση και έχει μεγάλη επιφανειακή πυκνότητα, καθώς επίσης ότι είναι 

φτηνή και αναλώσιμη πηγή. Οι καταλυτικές εφαρμογές αφορούν την υδρογόνωση και 

την υδροαποχλωρίωση που αφορά την καταστροφή οργανικών συστατικών που 

περιέχουν χλώριο. Παρόλα αυτά έχει παρατηρηθεί ότι η απόδοση ακατέργαστης 

ερυθράς ιλύος ως καταλύτης είναι υποδεέστερη των καθαρών οξειδίων σιδήρου και 

αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να χρειάζεται επεξεργασία για την ενεργοποίηση της, όπου 

γίνεται με μείωση μεγέθους με θερμική κατεργασία και η προσπάθεια αφαίρεσης 

Ca,Na. Αέρια από καύσιμα καθώς και αέρια από βιομηχανικά φουγάρα περιέχουν 

τοξικά συστατικά όπως H2S SO2 , NO2 δημιουργώντας περιβαλλοντικό πρόβλημα. Η 

επιχείρηση αλουμινίου Sumitomo έκανε μια ευρεσιτεχνία αφαίρεσης των ατμών SO2 

από τα απαέρια περνώντας τα μέσα από ερυθρά ιλύ. Καθώς περνά μέσα από τον 

πολφό το SO2 μετατρέπεται από τα OH- σε SO3 και νερό και με την παρουσία αέρα 

οξειδώνεται σε SO4
2-. Μέχρι σήμερα η απορρόφηση του διοξειδίου του θείου είναι η 

μόνη επιτυχής εφαρμογή ερυθράς ιλύος σε μικρή κλίμακα. Έρευνες έχουν γίνει και 

στον τομέα απορρόφησης αερίων CO2 από ερυθρά ιλύ με την δημιουργία ανθρακικών 

αλάτων καταναλώνοντας υδροξείδια. Με τον τρόπο απορρόφησης των αερίων δεν 

μπορούμε να αξιοποιήσουμε τον όγκο του καταλοίπου καθώς δεν φαίνεται να 

ξεφεύγουμε από την ήδη υπάρχουσα μέθοδο απόθεσης και επίσης ακόμα και αν 

επιτευχθούν άριστες καταλυτικές ικανότητες δεν φαίνεται να μπορούν να 

καταναλωθούν μεγάλες ποσότητες καταλοίπου. 

Μέχρι στιγμής όλες οι παραπάνω εφαρμογές διαχειρίζονται την ερυθρά ιλύ ως 

αυτούσιο υλικό και δεν αποσκοπούν στην ανάκτηση συγκεκριμένων συστατικών αλλά 

επωφελούνται των ιδιοτήτων που έχει το κατάλοιπο λόγο της συγκεκριμένης 

ορυκτολογικής σύστασης. Με αυτόν τον τρόπο μπορούν να συνοψιστούν οι πιο  

δημοφιλείς εφαρμογές που αξιοποιούν την ερυθρά ιλύ στην παρακάτω εικόνα, και 

αποτελούν τις κυριότερες τακτικές που ακολουθούνται στις μέρες μας παγκοσμίως 

καθώς και στον ελλαδικό χώρο. 
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Εικόνα 13.  Κυριότερες τάσεις εφαρμογής ερυθράς ιλύος. 

Μεταλλουργικές εφαρμογές: 

Όταν αναφερόμαστε στην μεταλλουργική εφαρμογή της ερυθράς ιλύος τότε 

εννοούμε την ανάκτηση των σημαντικότερων μετάλλων όπως σίδηρος, αλουμίνιο, 

τιτάνιο και νάτριο. Γενικότερα είναι δύσκολο να ισχυριστεί κάποιος πως η ερυθρά ιλύς 

που περιέχει 40% Fe2O3 με αλουμίνιο, πυρίτιο, νάτριο τιτάνιο και άλλα στοιχεία, 

καθώς και με περίπου 20% υγρασία , μπορεί να ανταγωνιστεί το κλασικό 

σιδηρομετάλλευμα αιματίτη που περιέχει μέχρι και 99%Fe2O3 και πολύ μικρό 

ποσοστό υγρασίας. Οποιαδήποτε διαδικασία που αποσκοπεί μόνο στην ανάκτηση 

σιδήρου δεν είναι εύκολο να καταστεί βιώσιμη. Παρόμοια, είναι δύσκολη η ανάκτηση 

αλουμίνας αφού απαιτείται πρώτα πυροσυσσωμάτωση ή επεξεργασία με οξέα σαν 

αρχικό στάδιο. Υποθετικά ένας βιώσιμος τρόπος για την παραγωγή αλουμίνας και 

σιδήρου θα ήταν μέσω δημιουργίας επιπρόσθετων παραγόμενων μετάλλων μέσα από 

μια ολοκληρωμένη μέθοδο. Το κλειδί για την ανάκτηση πολλαπλών μετάλλων είναι η 

ταυτόχρονη μεγιστοποίηση των μετάλλων και η ελαχιστοποίηση των στερεών 

απορριμμάτων που παράγονται. Όλες οι προτεινόμενες μέθοδοι για ολοκληρωμένη 

ανάκτηση μετάλλων είναι συνήθως τεχνικά περίπλοκες και απαιτούν την ίδρυση 

εγκαταστάσεων απαιτώντας υψηλό κεφάλαιο και ενέργεια. Είναι προφανές ότι για να 
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γίνει απορρόφηση μεγάλων όγκων ερυθράς ιλύος απαιτείται η ανάκτηση των 

συστατικών σιδήρου. Για την ανάκτηση σιδήρου γίνονται τρείς προσεγγίσεις, με τήξη, 

αναγωγή στερεής φάσης και μαγνητικό διαχωρισμό. Η τήξη έχει το πλεονέκτημα ότι 

χρησιμοποιεί υπάρχουσα τεχνολογία ενώ η αναγωγή σιδήρου μπορεί να ανοίξει νέους 

δρόμους για μαγνητικό διαχωρισμό καθώς τα περισσότερα σημεία αναγωγής είναι 

ήδη κομμάτι μεταλλουργικού εξευγενισμού. Φαίνεται πως η πυρομεταλλουργική 

μέθοδος αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι της ανάκτησης σιδήρου. Από έρευνες που 

γίνονται το πρόβλημα με τον σίδηρο πάει χρονολογικά πίσω 50 χρόνια και δεν έχει 

βρεθεί προφανής οικονομική λύση. Η ανάκτηση σιδήρου παράγει επιπλέον σκουριά 

και ζητήματα με βαρέα μέταλλα και ραδιενέργεια. Ανάκτηση του τιτανίου από την 

ερυθρά ιλύ ερευνάται μέσα από πυρομεταλλουργικές και υδρομεταλλουργικές 

μεθόδους. Κατά τον πυρομεταλλουργικό δρόμο στην τήξη του υλικού έχουμε 

εξαγωγή χυτοσιδήρου, ένα ρεύμα εξόδου αποτελούμενο από νάτριο και αλουμίνα που 

ανακυκλώνονται στην μέθοδο Bayer και σκουριά αποτελούμενη από τιτάνιο, πυρίτιο, 

ασβέστιο και κατάλοιπα αλουμινίου και μαγνησίου. Η φάση της σκουριάς 

επεξεργάζεται περαιτέρω για να παραχθεί υψηλής ποιότητας τιτανίας και κατάλοιπο 

που χρησιμεύει για τσιμεντοβιομηχανία. Επίσης κατά την εξαγωγή σιδήρου με 

πύρωση και αναγωγή η σκουριά που μένει χωνεύεται με διάλυμα θειικού οξέος με 

αποτέλεσμα να δημιουργηθούν θειικό αλουμίνιο και θειικό τιτάνιο και αδιάλυτο 

πυρίτιο. Με την κατεργασία σκουριάς με θειικό οξύ οι ανακτήσεις σε τιτάνιο είναι της 

τάξης του 80%. Για να γίνει καλύτερη επεξεργασία της ερυθράς ιλύος για την 

αναγωγή και τήξη του σιδήρου έχει δημιουργηθεί σε διάφορες ευρεσιτεχνίες η 

ανάγκη ανάκτησης πρώτα του νατρίου καθώς δημιουργεί προβλήματα στην 

μεταλλουργική επεξεργασία. Για την ανάκτηση του νατρίου συνήθης πρακτική είναι η 

ανάμειξη του καταλοίπου με οξείδιο ασβεστίου σε μικρές θερμοκρασίες (~1000C) 

αλλά το ποσοστό της ανάκτησης είναι μικρό σε σχέση με την ποσότητα ασβεστίου 

που χρησιμοποιείται. Καλύτερες ανακτήσεις νατρίου γίνονται και με συνδυασμό 

ασβεστίου και χουμικών οξέων στην ερυθρά ιλύ αφήνοντας ένα υλικό κατάλληλο για 

αναγωγή και τήξη προς ανάκτηση σιδήρου και κατόπιν ενός υπολείμματος που 

περιέχει αργίλιο, πυριτικά ορυκτά και ασβέστιο, καθιστώντας ευκολότερη την 

ανάκτηση αλουμινίου και του απομείναντος υλικού για προσθετικό στην 

τσιμεντοβιομηχανία. 

Γενικά η πυρομεταλλουργική μέθοδος αντιμετωπίζει προβλήματα υψηλής ενεργειακής 

κατανάλωσης και δημιουργεί χαμηλής καθαρότητας προϊόντα. Η υδρομεταλλουργική 
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μέθοδος από την άλλη, αποσκοπεί στην ανάκτηση μετάλλων ή των αντίστοιχων 

οξειδίων που βρίσκονται στην ερυθρά ιλύ σε ηπιότερες συνθήκες επεξεργασίας 

χρησιμοποιώντας υγρά αντιδραστήρια για την εκχύλιση των συστατικών του 

καταλοίπου. Σε κάποιες περιπτώσεις χρησιμοποιούνται αντιδραστήρια που 

αποσκοπούν στην εκχύλιση συγκεκριμένων μετάλλων κατά κύριο λόγο στο τιτάνιο, 

και αλουμίνιο μαζί με νάτριο για ανακύκλωση στην μέθοδο Bayer. Επίσης 

υδρομεταλλουργική επεξεργασία χρησιμοποιείται για την ανάκτηση δευτερευουσών 

μετάλλων που υπάρχουν σε ίχνη όπως Sc,V,Zn,Pb,Cd καθώς και U και Th. Για να γίνει 

ανάκτηση όλων των μετάλλων ή των οξειδίων της ερυθράς ιλύος συνήθως χρειάζεται 

να γίνει συνδυασμός πυρομεταλλουργικών και υδρομεταλλουργικών διεργασιών λόγω 

του ότι η χημεία των αντίστοιχων αντιδράσεων και ο συνδυασμός τους απαιτεί 

αντίστοιχες συνθήκες επεξεργασίας. 

Η ανάκτηση τιτανίου προέρχεται κυρίως από την εκχύλιση ερυθράς ιλύος με θειικό 

οξύ δημιουργώντας θειικό τιτανίλιο και μετά την καθίζηση του στο διάλυμα ως TiO2. 

Το τιτάνιο λόγο της δυσκολίας ανάκτησης του σε μεταλλική μορφή συνήθως 

ανακτάται σε μορφή TiO2 υψηλής καθαρότητας και ποιότητας λευκού χρώματος. Η 

συνήθης επεξεργασία ορυκτών διοξειδίου του τιτανίου γίνεται με την χώνευση αυτών 

με θειικό οξύ δημιουργώντας έτσι διάλυμα συγκέντρωσης θειούχου τιτανυλίου και 

φιλτράροντας τα υλικά που δεν αντιδράσανε. Το τιτάνιο βρίσκεται στο διάλυμα με 

την μορφή TiOSO4 και ύστερα από καταβύθιση των ανεπιθύμητων προσμίξεων τότε 

το διάλυμα υδρολύεται και δίνει καθαρό TiO2. Οι συνθήκες δημιουργίας υψηλής 

καθαρότητας TiO2 μπορούν να γίνουν σε οποιαδήποτε ορυκτά που περιέχουν τιτάνιο 

και γίνονται σε χαμηλές θερμοκρασίες. Αξιοσημείωτη είναι η ευρεσιτεχνία που αφορά 

την αξιοποίηση της ερυθράς ιλύος με την διαλυτοποίηση των συστατικών της με 

θειικό οξύ. Κατά την χώνευση με θειικό οξύ στους 250-350 oC όλα σχεδόν τα 

μεταλλικά στοιχεία της ερυθράς ιλύος περνάνε στο διάλυμα ως θειικά άλατα. Οι 

ανακτήσεις είναι της τάξεως των 80-100%. Μετά από την διήθηση του διαλύματος τα 

στερεά που δεν αντιδράσανε είναι κυρίως το διοξείδιο του πυριτίου και ο γύψος που 

σχηματίζεται. Το θειικό τιτανύλιο εύκολα διαχωρίζεται από το διάλυμα με την 

υδρόλυση του προς διοξείδιο τιτανίου. Μετά από αυτόν τον διαχωρισμό τότε τα 

ευδιάλυτα θειικά εξατμίζονται μέχρι ξηρού και θερμαίνονται στους 900-1000°C ώστε 

να δημιουργηθούν τα αντίστοιχα οξείδια των υπόλοιπων μετάλλων όπως αλουμινίου 

και σιδήρου. Το νάτριο παραμένει ως ευδιάλυτο θειικό άλας και αποχωρίζεται σε 

διαλυτή μορφή από τα οξείδια που σχηματίστηκαν. Τα παραμένων οξείδια 
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διοχετεύονται ξανά στην μέθοδο Bayer όπου διαχωρίζονται με την γνωστή μέθοδο. Η 

απλή εκχύλιση ερυθράς ιλύος μόνο για την ανάκτηση τιτανίου, με θειικό οξύ έχει 

βρεθεί να είναι της τάξης του 70% καθώς υπάρχει παρεμπόδιση στην διεργασία από 

τα υπόλοιπα συστατικά ερυθράς ιλύος. 

Παρά την μεγάλη έρευνα και την αναγνώριση πολλών τεχνικών επιλογών δεν έχει 

γίνει εφαρμογή σε μεγάλη κλίμακα ανάκτησης μετάλλων από την ερυθρά ιλύ. Για να 

γίνει κάτι τέτοιο θα πρέπει να γίνει τεχνικός και οικονομικός έλεγχος για την 

βιωσιμότητα της εφαρμογής σε σύγκριση με τις ήδη υπάρχουσες μεταλλουργίες των 

αντίστοιχων μετάλλων. Μηδενικό κατάλοιπο με πλήρη ανάκτηση των μετάλλων θα 

αποτελεί το καλύτερο σενάριο για την αξιοποίηση ερυθράς ιλύος. 

Καθώς οικονομικοί και ενεργειακοί παράγοντες είναι απαγορευτικοί για την πλήρη 

ανάκτηση των μετάλλων με τις μεταλλουργικές μεθόδους τήξης - αναγωγής και 

πυροσυσσωμάτωσης είναι εύλογο να στραφεί ο στόχος προς την υδρομεταλλουργία 

και την ανάκτηση μετάλλων ή των αντίστοιχων οξειδίων της ερυθράς ιλύος καθώς 

χρησιμοποιούνται συνθήκες χαμηλότερων θερμοκρασιών και υψηλότερης 

καθαρότητας προϊόντων. 
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ΒΙΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

Με τον όρο βιοτεχνολογία, εννοούμε το σύνολο των τεχνικών διαδικασιών που 

σκοπό έχουν την καλύτερη εκμετάλλευση και χρησιμοποίηση των χαρακτηριστικών 

ιδιοτήτων της ζώσας ύλης, δηλαδή τόσο ολόκληρων των οργανισμών όσο και 

συστατικών αυτών π.χ. ένζυμα, με στόχο τη βιομηχανική-μαζική παραγωγή κάποιου 

προϊόντος χρήσιμου στη διατροφή, στην ιατρική, στη φαρμακοβιομηχανία, στη 

βιομηχανία συνθέσεων κ.α.  

Ο όρος ‘βιοτεχνολογία’ εμφανίζεται γύρω στο 1917, όταν χρησιμοποιήθηκε για πρώτη 

φορά από τον Ούγγρο Kark Ereky για την αναφορά ευρείας κλίμακας παραγωγής 

προϊόντων από μικροβιακές καλλιέργειες που αναπτύσσονταν σε μεγάλες ειδικές 

δεξαμενές. Οι ρίζες της, όμως, βρίσκονται στην αρχή του πολιτισμού μας, καθώς από 

τότε οι άνθρωποι, χωρίς να είναι γνώστες αυτού, χρησιμοποιούσαν τους οργανισμούς 

για την παραγωγή τυριού, ποτών ή ψωμιού.Η Βιοτεχνολογία αποτελεί «καυτό» πεδίο 

με τεράστιο δυναμικά και ενδιαφέρον. Η εφαρμογή βιολογικών μεθόδων για την 

«ανάκτηση μετάλλων από μεταλλεύματα, χαμηλής συνήθως περιεκτικότητας, είναι 

σήμερα από τις πιο σύγχρονες εξελίξεις στη Βιοτεχνολογία. Οι εφαρμογές αυτές 

αποκτούν ιδιαίτερο ενδιαφέρον όταν πρόκειται για οξειδωμένα μεταλλεύματα, 

δεδομένου ότι τα μεταλλεύματα αυτά προβλέπεται ν' αποτελέσουν στο μέλλον την 

πιο σημαντική πηγή παραγωγής μετάλλων. 

Η γρήγορη μείωση των αποθεμάτων των πλουσίων μεταλλευμάτων και βιομηχανικών 

ορυκτών διεθνώς, η αύξηση της τιμής της ενέργειας και η αυξανόμενη μέριμνα για 

την προστασία του περιβάλλοντος έχουν εντείνει τις προσπάθειες για ανάπτυξη 

αποτελεσματικών τεχνικών με στόχο την οικονομική αξιοποίηση ολοένα και 

φτωχότερων κοιτασμάτων. Στα πλαίσια αυτών των προσπαθειών εντάσσεται η 

χρησιμοποίηση, τελευταία, του κλάδου της Βιοτεχνολογίας στη Μεταλλευτική και 

Μεταλλουργική Βιομηχανία. Η εφαρμογή αυτή της Βιοτεχνολογίας συνίσταται στη  

χρήση μικροοργανισμών και/ή προϊόντων μεταβολισμού τους με σκοπό: 

Α) τον εμπλουτισμό φτωχών κοιτασμάτων Β) την εξαγωγή μετάλλων από 

μεταλλεύματα Γ) την ανάκτηση μετάλλων από μεταλλοφόρα διαλύματα. 
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Οι εφαρμογές της Βιοτεχνολογίας είναι θεαματικές και ευρύτατα γνωστές στους 

κλάδους της Φαρμακευτικής, Ιατρικής, Βιομηχανίας Τροφίμων και Επεξεργασίας 

Βιομηχανικών Αποβλήτων. Με την ταχύτατη όμως εξέλιξη της Βιολογίας, Βιοχημείας, 

Γενετικής Μηχανικής και άλλων συναφών επιστημών πιστεύεται ότι η Βιοτεχνολογία 

θα μπορέσει σύντομα να διευρύνει το πεδίο εφαρμογής της και να δώσει 

αποτελεσματικές και οικονομικές λύσεις σε πολλά μεταλλουργικά προβλήματα. 

 

Άλλωστε έχει διαπιστωθεί ότι βιολογικά συστήματα έπαιξαν και παίζουν σημαντικό 

ρόλο στη φύση όσον αφορά στη διαλυτοποίηση μετάλλων από ορυκτά, στη γένεση 

μεταλλευμάτων και στο σχηματισμό ορυκτών υδρογονανθράκων. Έχουν αναφερθεί 

απολιθώματα βακτηρίων σε πετρώματα ηλικίας 2000 εκατομμυρίων ετών. Υπάρχουν 

επίσης αρχαιολογικές ενδείξεις ότι οι Ρωμαίοι, στα πρώτα Ρωμαϊκά χρόνια, 

ανακτούσαν χαλκό από διαλύματα που προέκυπταν από βακτηριακή εκχύλιση 

σχετικών μεταλλευμάτων στη φύση. Η πρώτη, μεγάλης κλίμακας, βακτηριακή 

εκχύλιση που έχει καταγραφεί τοποθετείται γύρω στα 1700 μ.Χ. στα μεταλλεία 

χαλκού του Rio Tinto, στην Ισπανία. 

 

Όμως, μόνο προς το τέλος της δεκαετίας του 1940, οπότε απομονώθηκαν βακτήρια 

του γένους Thiobacillus Ferrooxidans (θειοβάκιλλοι σίδηρο-οξειδωτικοί) από νερά 

μεταλλείων, αναγνωρίσθηκε η χρησιμότητα των βακτηρίων στη διαλυτοποίηση 

μετάλλων από μεταλλεύματα και τέθηκαν οι βάσεις για την ανάπτυξη και εφαρμογή 

βιουδρομεταλλουργικών μεθόδων οξείδωσης των θειούχων ορυκτών σε βιομηχανική 

κλίμακα. Από τότε μέχρι σήμερα, η ερευνητική δραστηριότητα με αντικείμενο τη 

μεταλλουργική χρήση των βακτηρίων αφορά κυρίως στη χρησιμοποίηση των 

θειοβακίλλων για την οξείδωση και διαλυτοποίηση θειούχων μεταλλευμάτων. Μόνο 

πρόσφατα άρχισε η έρευνα στα οξειδωμένα μεταλλεύματα τα οποία, σύμφωνα με 

όλες τις διεθνείς στατιστικές και προβλέψεις, θ' αποτελέσουν στο μέλλον την πιο 

σημαντική πηγή για την παραγωγή μετάλλων (π.χ. νικελίου) που σήμερα 

λαμβάνονται, κυρίως, από θειούχα. 

 

Για τη μικροβιολογική διάσπαση των οξειδωμένων μεταλλευμάτων χρησιμοποιούνται 

συνήθως μικροοργανισμοί άλλοι από τους θειοβακίλλους, λόγω της έλλειψης στα 

οξειδωμένα μεταλλεύματα του κατάλληλου για την ανάπτυξη αυτών των μικροορ-
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γανισμών υποστρώματος (θείου, θειούχων ενώσεων). Είναι όμως δυνατή η 

χρησιμοποίηση των θειοβακίλλων και στα οξειδωμένα, εάν η διάσπαση του 

πλέγματος των οξειδωμένων ορυκτών επιτελείται, εμμέσως, με χημικό μέσο 

παραγόμενο από τους παραπάνω μικροοργανισμούς (π.χ. S02, H2S04 κ.λπ.). Στην 

τελευταία αυτή περίπτωση, στο οξειδωμένο μετάλλευμα προστίθεται κατάλληλο 

υπόστρωμα θείου. 

 

Επειδή αφενός η περιγραφή της βακτηριακής οξείδωσης του Fe2+, S0 και των 

θειούχων ορυκτών έχει σχεδόν εξαντληθεί βιβλιογραφικά και αφετέρου έχει ενταθεί η 

ερευνητική δραστηριότητα που αφορά στη μικροβιολογική διάσπαση των οξειδω-

μένων μεταλλευμάτων, στόχος της παρούσας εργασίας είναι να δώσει τη γενική 

εικόνα που επικρατεί τελευταία στον τομέα αυτό.  

 

 

 ΥΔΡΟΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΑ 

 

 Πολλοί θεωρούν την Υδρομεταλλουργία ως το μέλλον της Μεταλλουργίας. Γιατί  

αφενός επιτρέπει την επεξεργασία των πολύ φτωχών μεταλλευμάτων ή 

απορριμμάτων μεταλλευτικών εκμεταλλεύσεων (πχ. τα στείρα των πυρο 

μεταλλουργικών κατεργασιών) και ακόμη μπορεί να δώσει λύσεις σε ειδικά 

προβλήματα. 

 

 Η μέθοδος "εκμετάλλευσης" κοιτασμάτων με τη χρήση διαλυμάτων  περιλαμβάνει 

όλες τις τεχνικές εκχύλισης με τις οποίες πραγματοποιείται απ' ευθείας εξαγωγή του 

μετάλλου από ένα εξορυγμένο ή μη τμήμα του κοιτάσματος,  τροφοδοτώντας ένα 

κατάλληλο διάλυμα διαμέσου της μάζας του μεταλλεύματος ή του βιομηχανικού 

oρυκτού. Το διάλυμα αυτό στη συνέχεια συλλέγεται και επεξεργάζεται ώστε ν' 

ανακτηθούν τα πολύτιμα συστατικά που έχουν περιέλθει σ' αυτό.  

 

Τεχνικές εκχύλισης όπως η  εκχύλιση σωρών απορριμμάτων εκμετάλλευσης (dump 

leaching), η εκχύλιση σε σωρούς μεταλλεύματος (heap leaching),η εκχύλιση σε 

στήλες (column leaching), η βιοεκχύλιση (bioleaching), η έκπλυση μετώπων 

μεταλλοφόρων εκμεταλλεύσεων (stope washing) και η επί τόπου εισχώρηση υπό 
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πίεση του διαλύματος εκχύλισης στο κατάλληλα διαμορφωμένο κοίτασμα (in situ 

leaching) αποτελούν υδρομεταλλουργικές τεχνικές. 

 

Μέχρι σήμερα, η εκχύλιση μεταλλευμάτων έχει μ' επιτυχία εφαρμοστεί σε όλων των 

ειδών τους εβαπορίτες (trona, brines and salts) και σε χαμηλής περιεκτικότητας 

μεταλλεύματα χαλκού, ουρανίου, χρυσού και αργύρου. Οι δυνατότητες της μεθόδου, 

όμως, είναι πολύ μεγαλύτερες αφού πρακτικά τα περισσότερα μέταλλα μπορούν να 

εκχυλιστούν απ' ευθείας από τα μεταλλεύματα τους με κατάλληλα αντιδραστήρια. 

Έτσι, έχουν αρχίσει ν' αναπτύσσονται τεχνικές εκμετάλλευσης χρησιμοποιώντας 

διαλύματα εκχύλισης, με σκοπό, να εφαρμοστούν βιομηχανικά, στην ανάκτηση 

μετάλλων όπως του μολύβδου, του ψευδαργύρου, του νικελίου, του μαγγανίου και 

αλουμινίου. 

Για παράδειγμα, στον τομέα των ελληνικών σιδηρονικελιούχων κοιτασμάτων, η 

υιοθέτηση, έστω και σε συμπληρωματικό επίπεδο, της παραγωγής νικελίου με την 

τεχνική της υδρομεταλλουργίας, αφενός  (μπορεί να) είναι πιο φιλική στο περιβάλλον 

κι αφετέρου θα δώσει την δυνατότητα εκμετάλλευσης λατεριτικών αποθεμάτων με 

χαμηλή περιεκτικότητα (κάτω από 0,7% από περίπου 0,9-1% που είναι σήμερα). 

Εφόσον εφαρμοστεί η συγκεκριμένη τεχνολογία τότε τα εκμεταλλεύσιμα αποθέματα 

της χώρας μας θα ανέλθουν στα 750 εκ. τόνους, αυξάνοντας τη διάρκεια ζωής στα 

100 έτη.  

 

H απλή τόσο στη σύλληψη, όσο και στην εφαρμογή, μέθοδος της Εκχύλισης σε 

Σωρούς (heap leaching), έτυχε μιας εκρηκτικής εξάπλωσης από τη δεκαετία του 1980 

κυρίως στις ΗΠΑ, ενώ σήμερα η μέθοδος συγκαταλέγεται μεταξύ των φθηνότερων 

και αποδοτικότερων για την ανάκτηση πολυτίμων μετάλλων, ακόμη και για ιδιαίτερα 

φτωχά και δυσκατέργαστα μεταλλεύματα, τα οποία σε διαφορετικές συνθήκες θα 

ήταν αδύνατο ν' αξιοποιηθούν.  

 

Από την άλλη μεριά, η βιοεκχύλιση και γενικότερα ηΒιοϋδρομεταλλουργία και 

οι βιολογικές μέθοδοι ανάκτησης μετάλλων, ως αποτέλεσμα της δράσης ορισμένων 

μικροοργανισμών είναι πάλι μια νεώτερη, αλλά όχι απολύτως νέα τεχνολογία, η οποία 

εφαρμόζει αρχές της βιοτεχνολογίας στη μεταλλουργική βιομηχανία αλλά και 

στην Περιβαλλοντική Τεχνολογία. 
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Μάλλον δεν χρειάζεται να προσθέσω ότι στην Xώρα μας δεν υπάρχει καμία 

υδρομεταλλουργική εφαρμογή σε βιομηχανικό επίπεδο, ούτε στους νικελιούχους 

λατερίτες (για το νικέλιο) ούτε στα μεικτά θειούχα των δύο κοιτασμάτων Μαύρων 

Πετρών και Ολυμπιάδας (για το χρυσό), ούτε φυσικά για το χαλκό εφόσον το 

χρυσούχο - χαλκούχο κοίτασμα πορφύρη των Σκουριών Χαλκιδικής δεν έχει υποστεί 

εκμετάλλευση μέχρι σήμερα. Η Λάρκο ως γνωστόν εφαρμόζει (στη λάρυμνα 

φθιώτιδας) πυρομεταλλουργική μέθοδο για την παραγωγή σιδηρονικελίου ενώ το 

αλουμίνιο της ελλάδος κατεργάζεται (στα άσπρα σπίτια φωκίδας) τους βωξίτες με την 

μέθοδο Bayer παράγοντας αλουμίνα με τη χρήσηκαυστικού νατρίου για να 

ακουλουθήσει ηλεκτρόλυση για την παραγωγή του αλουμινίου.  

 

Σήμερα, οι κυριότερες εφαρμογές της Βιοϋδρομεταλλουργίας σε βιομηχανική κλίμακα 

είναι : 

 

α) Εκχύλιση χαλκού και ουρανίου σε σωρούς (heaps), αποθέσεις στείρων (dumps) 

και επί τόπου (in situ) στις Δυτικές Η.Π.Α., Αυστραλία, πρώην Ε.Σ.Σ.Δ., Χιλή, Περού, 

Ισπανία, Μεξικό,Καναδά και Κύπρο 

β) Προκατεργασία βιολογικής οξείδωσης για τη βελτίωση της ανάκτησης χρυσού και 

αργύρου, κατά την κυάνωση, από δυσκατέργαστα θειούχα συμπυκνώματα (Ν. 

Αφρική, Η.Π.Α., Βραζιλία,Αυστραλία, Γκάνα) 

γ) Επεξεργασία υγρών βιομηχανικών αποβλήτων για την ανάκτηση μεταλλικών αξιών. 

 

 

ΒΙΟΕΚΧΥΛΙΣΗ 

 

Με την ευρύτερη έννοια του όρου, ως Βιοτεχνολογία ορίζεται η εφαρμογή βιολογικών 

συστημάτων, διεργασιών και οργανισμών στην κατασκευαστική βιομηχανία και στην 

παραγωγή αγαθών. Για την έρευνα, ανάπτυξη και εφαρμογή της απαιτείται μία 

διεπιστημονική προσέγγιση από βιολόγους και μηχανικούς. Η Βιοϋδρομεταλλουργία 

είναι η εφαρμογή της βιοτεχνολογίας στη μεταλλουργική βιομηχανία. 

Το αποτέλεσμα της δράσης ορισμένων μικροοργανισμών είναι η διαλυτοποίηση, 

μεταφορά και απόθεση μετάλλων και ορυκτών στο περιβάλλον. Με την αποδοτική 

χρήση αυτών των δράσεων, η βιοϋδρομεταλλουργία έχει εξελιχθεί σε μία ελκυστική 

εναλλακτική μεθοδολογία για την αξιοποίηση μεταλλευμάτων και βιομηχανικών 

http://www.oryktosploutos.net/2012/06/blog-post_07.html
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CF%80%CE%AC%CE%B3%CE%B9%CE%B5%CF%81&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%BD%CE%B1%CF%84%CF%81%CE%AF%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
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ορυκτών και, επίσης, για την ανάκτηση μετάλλων από υδατικά διαλύματα. Σήμερα, οι 

εφαρμογές της σε βιομηχανική κλίμακα είναι οι εξής: 

 Εκχύλιση χαλκού και ουρανίου σε σωρούς (heaps), αποθέσεις στείρων 

(dumps) και επί τόπου (in situ) στις Δυτικές Η.Π.Α., Αυστραλία, πρώην 

Ε.Σ.Σ.Δ., Χιλή, Περού, Ισπανία, Μεξικό, Καναδά* και Κύπρο . 

 Προκατεργασία βιολογικής οξείδωσης για τη βελτίωση της ανάκτησης χρυσού 

και αργύρου, κατά την κυάνωση, από δυσκατέργαστα θειούχα συμπυκνώματα 

(Ν. Αφρική, Η.Π.Α., Βραζιλία, Αυστραλία, Γκάνα) . 

 Επεξεργασία υγρών βιομηχανικών αποβλήτων για την ανάκτηση μεταλλικών 

αξιών (βιορρόφηση). 

 

Ενώ η παρούσα βιομηχανική εφαρμογή περιορίζεται, κυρίως, στα θειούχα ορυκτά 

χαλκού, σιδήρου και αρσενικού, οι δυνατότητες αυτής της τεχνολογίας μπορούν να 

επεκταθούν ώστε να καλύψουν όλα τα θειούχα καθώς και μερικά οξειδωμένα 

μεταλλεύματα για την ανάκτηση μετάλλων, όπως μολύβδου, ψευδαργύρου, καδμίου, 

μολυβδαινίου, νικελίου και κοβαλτίου. Επίσης, το περιεχόμενο ανόργανο θείο στο 

λιγνίτη μπορεί να απομακρυνθεί με βακτηριακή δράση. 

 

H βιοτεχνολογία της ανάκτησης μετάλλων από υδατικά διαλύματα, μια διεργασία που 

ονομάζεται βιορρόφηση (biosorption), είναι μία νέα βιομηχανική χρήση των 

μικροοργανισμών. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ μικροοργανισμών και μετάλλων 

μελετώνται από πολλά χρόνια κι έχουν αναπτυχθεί μέθοδοι χρήσης μικροβιακής 

βιομάζας για την ανάκτηση μετάλλων  .Οι μικροοργανισμοί δεσμεύουν αποδοτικά τα 

μέταλλα είτε "ενεργώς", μέσω μιας δράσης μεταβολισμού ζώντων κυττάρων 

(bioaccumulation), είτε "παθητικώς", μέσω φυσικοχημικών δράσεων ανεξαρτήτων 

από τη διαδικασία ανάπτυξης (bioadsorption). Ολοκληρωμένα βιοϋδρομεταλλουργικά 

κυκλώματα βακτηριακής εκχύλισης - βιορρόφησης αναπτύσσονται εργαστηριακά για 

διάφορα μέταλλα, όπως υδράργυρο, μόλυβδο, ουράνιο, χαλκό, χρυσό, κοβάλτιο, 

νικέλιο, κάδμιο. 

 

Σύμφωνα με οικονομικές μελέτες, η βιοεξαγωγή / ανάκτηση μετάλλων αποτελεί 

σήμερα έναν κύκλο εργασιών αξίας  2 109 $/έτος, παγκοσμίως, που αναπτύσσεται με 

ετήσιο ρυθμό 12-15%. Σ' αυτόν περιλαμβάνονται οι επιχειρήσεις που χρησιμοποιούν 

μικροοργανισμούς για ανάκτηση χρυσού, αργύρου, χαλκού, ουρανίου, γαλλίου, 
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κοβαλτίου και νικελίου από μεταλλεύματα και βιομηχανικές απορροές. Σύμφωνα με 

οικονομικές εκτιμήσεις, η βιολογική οδός έχει σημαντικά χαμηλότερο κόστος, για τις 

περισσότερες περιπτώσεις, ενώ ταυτόχρονα, είναι και περιβαλλοντικά πιο αποδεκτή. 

Αναλυτικά, τα πλεονεκτήματα των βιοϋδρομεταλλουργικών μεθόδων σε σχέση με τις 

κλασσικές πυρομεταλλουργικές τεχνικές είναι τα εξής : 

 Οι τελευταίες απαιτούν πλουσιότερα μεταλλεύματα ως πρώτη ύλη. Τα φτωχά 

δεν μπορούν να κατεργαστούν οικονομικά με πυρομεταλλουργική τεχνολογία. 

Η βιοχημική εκχύλιση είναι εφαρμόσιμη σε όλες τις ποιότητες μεταλλευμάτων 

καθώς και σε απορρίμματα από τη συμβατική κατεργασία τους. Για 

παράδειγμα, η οριακή περιεκτικότητα χαλκού για βακτηριακή εκχύλιση είναι 

κάτω από 0.3%, περίπου 0.15%. 

 Η βιολογική εκχύλιση έχει χαμηλότερες ενεργειακές απαιτήσεις από τις 

συμβατικές μεθόδους. Η θερμοκρασία λειτουργίας, στις περισσότερες 

περιπτώσεις, είναι αυτή του περιβάλλοντος. 

 Από περιβαλλοντικής απόψεως, η βακτηριακή εκχύλιση είναι ακίνδυνη. Δε 

συνοδεύεται από θειώδεις εκπομπές και το απόρριμμα παράγεται είτε σε υγρά 

είτε σε στερεά μορφή, η οποία είναι ελεγχόμενη. 

 Η βακτηριακή κατεργασία έχει χαμηλό κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας. 

Για παράδειγμα, ο χαλκός μπορεί να παραχθεί από στείρα εκμετάλλευσης με 

το 35-50% του κόστους της συμβατικής τήξης θειούχων συμπυκνωμάτων . 

 

Τα κύρια μειονεκτήματα των βακτηριακών μεθόδων είναι: 

 Χαμηλές ταχύτητες αντίδρασης, σε σύγκριση με μεθόδους εξαγωγής 

μετάλλων σε υψηλή θερμοκρασία και πίεση, με χρήση ισχυρών οξέων και 

οξειδωτικών ή αναγωγικών μέσων. 

 Έλλειψη εκλεκτικότητας. 

 Δύσκολη προσαρμογή σε ακραίες συνθήκες, τυπικές των βιομηχανικών 

κατεργασιών, όπως είναι οι υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων, 

θερμοκρασίες, πιέσεις, διατμήσεις ανάδευσης. 

Αναμένεται, όμως, ότι οι νέες μηχανικές σχεδιάσεις αντιδραστήρων, μαζί με τη 

συνεχιζόμενη εξέλιξη στη γενετική μηχανική, θα καταστήσουν δυνατή την ανάπτυξη 

νέων βιοϋδρομεταλλουργικών μεθόδων ικανών να ξεπεράσουν τους περιορισμούς 

αυτούς. Μελέτες βελτιστοποίησης των παραγόντων εκχύλισης δείχνουν ότι είναι 

δυνατή η ταχεία βακτηριακή εκχύλιση συμπυκνωμάτων θειούχων ορυκτών. Κατά 
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συνέπεια, η βιοεκχύλιση είναι και οικονομικώς, εκτός από περιβαλλοντικώς, βιώσιμη 

εναλλακτική λύση σε σύγκριση με τις συμβατικές υδρομεταλλουργικές μεθόδους αλλά 

δεν αναμένεται να αντικαταστήσει τις μεθόδους τήξεως των θειούχων 

συμπυκνωμάτων. Είναι πάντως εφαρμόσιμη όταν το συμπύκνωμα υπόκειται σε 

υψηλό κόστος μεταφοράς ή όταν το μέγεθος ενός πλούσιου κοιτάσματος είναι μικρό, 

ώστε να μην δικαιολογείται η ακριβή εγκατάσταση συμβατικού εργοστασίου 

ανάκτησης του μετάλλου. Οι συνήθεις υδρομεταλλουργικές διεργασίες καθαρισμού 

του μεταλλοφόρου διαλύματος και ανάκτησης των μετάλλων (εξαγωγή με 

οργανικούς διαλύτες, χημική καταβύθιση, ιοντοεναλλαγή, ηλεκτρανάκτηση) είναι 

απόλυτα συμβατές με τη μικροβιακή εξαγωγή και μαζί μ' αυτήν αποτελούν την 

ολοκληρωμένη μέθοδο. 

 

 

ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΟΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

 

 Η βιοεκχύλιση συμβαίνει στη φύση αφότου σχηματίσθηκαν τα θειούχα 

μεταλλεύματα και εμφανίσθηκαν οι ικανοί προς τούτο μικροοργανισμοί. Σύμφωνα με 

αρχαιολογικές ενδείξεις, ο άνθρωπος μπορεί να είχε εκμεταλλευθεί αυτή τη διεργασία 

(χωρίς όμως γνώση της βακτηριακής συμμετοχής) από τα πρώτα Ρωμαϊκά χρόνια. Ο 

συγγραφέας του μεσαίωνα Παράκελσος περιγράφει την καταβύθιση διαλυτού χαλκού 

από τα νερά μεταλλείων. Οι σύγχρονοί του Basil Valentine και Georgius Agricola 

περιγράφουν την ανάκτηση θειικού χαλκού ("blue vitriol") σε νερά μεταλλείου από 

σωρούς μεταλλεύματος εκτεθειμένους σε φυσική διάβρωση. Η βακτηριακή δράση 

συνδεόταν με τη διαλυτοποίηση των ορυκτών του χαλκού. Στα μέσα του 18ου 

αιώνα, στα μεταλλεία Rio Tinto της Ισπανίας γινόταν εκχύλιση σωρών στείρων ή 

φτωχών θειούχων μεταλλευμάτων σε μεγάλη κλίμακα, αλλά τότε η διαλυτοποίηση 

αυτή εθεωρείτο ως καθαρά χημική διεργασία. Φυσική εκχύλιση μετάλλων γινόταν 

επίσης στο Περού, στον Καναδά (1923), στις Η.Π.Α. (1926) και σε άλλες χώρες με 

άγνοια της συμβολής των μικροοργανισμών . 

 

Οι Colmer & Hinkle το 1947 ανέφεραν την ανακάλυψη της παρουσίας και του ρόλου 

του Thiobacillus ferrooxidans στα όξινα νερά λιγνιτωρυχείου. Μόνο 10 χρόνια 

αργότερα αναγνωρίστηκε η συμβολή των μικροοργανισμών στην εκχύλιση, όταν τα 

αποτελέσματα εργαστηριακών ερευνών επιβεβαίωσαν τη διαλυτοποίηση του χαλκού 
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από θειούχα μεταλλεύματα με τη βοήθεια βακτηρίων. Το πρώτο δίπλωμα 

ευρεσιτεχνίας εκδόθηκε το 1958 από την KENNECOTT COPPER CORP. για τη χρήση 

των οξειδωτικών του σιδήρου βακτηρίων στη βιοεκχύλιση. 

 

Μέχρι τη δεκαετία του '70, τα βακτήρια χρησιμοποιήθηκαν, κυρίως, για την εκχύλιση 

χαλκού σε αποθέσεις στείρων και ουρανίου επί τόπου. Το 1978, στη βακτηριακή 

δράση αποδιδόταν το 18% της παραγωγής Cu από φτωχά κοιτάσματα στις Η.Π.Α. και 

πάνω από το 10% της συνολικής παραγωγής, ενώ, σήμερα, το ποσοστό αυτό 

ανέρχεται σε 20% του συνόλου. Κατά τη δεκαετία του '80 η διεργασία της 

βιοεκχύλισης εφαρμόσθηκε για τη βελτίωση της ανάκτησης Au και Ag (GENCOR, 

1986) από δυσκατέργαστα συμπυκνώματα και εξετάσθηκε για την αποθείωση 

γαιάνθρακα . 

 

Η εφαρμογή της τεχνολογίας βιοεκχύλισης θα επεκταθεί στο μέλλον όταν η 

βιομηχανία δείξει μεγαλύτερη εμπιστοσύνη σ'αυτήν. Αυτό είναι πιθανότερο να συμβεί 

πιο γρήγορα στη μεταλλουργική βιομηχανία πολυτίμων μετάλλων, προϊόντων υψηλής 

αξίας. Άμεσες εξελίξεις θα συμβούν κυρίως σε θέματα μηχανικής σχεδίασης 

αποδοτικών βιοαντιδραστήρων. Παρ' όλα αυτά, η πρόοδος μπορεί να επέλθει και από 

το συνδυασμό της βιοεκχύλισης με άλλες μεθόδους προκατεργασίας, όταν μία μόνο 

μέθοδος δεν δίνει καλά αποτελέσματα. Οι συνδυασμοί μεθόδων μπορεί να 

αποδειχθούν οικονομικά εφικτοί για τα δυσκατέργαστα μεταλλεύματα. 

 

Η βιοεκχύλιση θα εξελιχθεί με τη χρήση και άλλων μικροοργανισμών, εκτός από τα 

οξειδωτικά των θειούχων ορυκτών T. ferrooxidans και τα οξειδωτικά του σιδήρου 

θερμόφιλα βακτήρια. Οι μελλοντικές εξελίξεις περιλαμβάνουν τη γενετική μετατροπή 

μικροοργανισμών (genetic engineering) για τη βελτίωση των βακτηρίων που 

χρησιμοποιούνται στην εξαγωγή και ανάκτηση μετάλλων. Όμως, πριν από τη 

γενετική βελτίωση, πρέπει να προχωρήσει η βασική έρευνα για την κατανόηση της 

βιοχημείας της διεργασίας βιοεκχύλισης, ώστε να ερμηνευθεί η θεμελιώδης δράση 

των βακτηρίων στο περιβάλλον εκχύλισης. Άλλος ένας στόχος είναι επίσης η μελέτη 

της εφαρμογής και συντήρησης ενός ελεγχόμενου - "engineered" - μικροοργανισμού 

στο ανοιχτό περιβάλλον των σωρών και των αντιδραστήρων εκχύλισης σε 

βιομηχανική κλίμακα . 
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Βιοϋδρο-Μεταλλουργία και Προστασία Περιβάλλοντος  

 

 Οι βιολογικές τεχνικές εξαγωγής μετάλλων είναι εφαρμόσιμες σε όλες τις ποιότητες 

μεταλλευμάτων καθώς και σε απορρίμματα της συμβατικής κατεργασία τους, κάτι 

που δεν μπορεί να γίνει πυρομεταλλουργικά με οικονομικό τρόπο.   Για παράδειγμα, η 

οριακή περιεκτικότητα χαλκού για βακτηριακή εκχύλιση είναι κάτω από 0.3%, 

περίπου 0.15%. Επίσης, το κοίτασμα του Talvivaara (Φινλανδία) περιέχει μόνο 0.23% 

νικελίου διεσπαρμένο κυρίως στον θειούχο πεντλαδίτη. Η βιοεκχύλιση έχει χαμηλές 

ενεργειακές απαιτήσεις, ακριβώς επειδή η θερμοκρασία λειτουργίας, στις 

περισσότερες περιπτώσεις, είναι αυτή του περιβάλλοντος, συνεπώς πρόκειται για 

λιγότερο ενεργοβόρα τεχνική, ασφαλέστερη κι ευκολότερα ελεγχόμενη απο τεχνική 

άποψη. Από περιβαλλοντικής απόψεως, η βιοεκχύλιση είναι σχετικώς  ακίνδυνη, διότι 

δεν συνοδεύεται από θειώδεις εκπομπές και το απόρριμμα παράγεται είτε σε υγρά 

είτε σε στερεά μορφή, η οποία είναι ευκολότερα  ελεγχόμενη. Η βακτηριακή 

κατεργασία έχει χαμηλό κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας. Για παράδειγμα, ο 

χαλκός μπορεί να παραχθεί από στείρα εκμετάλλευσης με το 35-50% του κόστους 

της συμβατικής τήξης θειούχων συμπυκνωμάτων. 

 

Ωστόσο υπάρχουν και σημαντικά μειονεκτήματα κατά την εφαρμογή της βιοεκχύλιση. 

Αυτά είναι οι χαμηλές ταχύτητες αντίδρασης, έλλειψη εκλεκτικότητας, δύσκολη 

προσαρμογή σε ακραίες συνθήκες, ανάγκη εκπαίδευσης ειδικών επιστημόνων κλπ. 

Εντούτοις, αναμένεται, ότι η συνεχής βελτίωση των χρησιμοποιούμενων 

αντιδραστήρων, μαζί με τη συνεχιζόμενη εξέλιξη στη γενετική μηχανική, θα 

καταστήσουν δυνατή την ανάπτυξη νέων βιοϋδρομεταλλουργικών μεθόδων ικανών 

να ξεπεράσουν τους περιορισμούς αυτούς. 
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ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΟΥΣ  ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥΣ 

 

Μικροοργανισμοι 

 

Οι μικροοργανισμοί περιλαμβάνουν τα μικρόβια, τα βακτήρια, τα πρωτόζωα, τους 

μύκητες και τα φύκη. Όλοι αυτοί οι οργανισμοί είναι ικανοί να τρέφονται και να 

πολλαπλασιάζονται. Η συστηματική τους μελέτη άρχισε μετά την ανακάλυψη από τον 

Παστέρ και άλλους ότι ορισμένοι μικροοργανισμοί (παθογόνοι) μπορούν να 

προκαλέσουν διάφορες ασθένειες στον άνθρωπο. Έτσι σιγά-σιγά ανακαλύφθηκε η 

μεγάλη τους σημασία για τη ζωή λόγω της ενεργού συμμετοχής τους στους κύκλους 

του άνθρακα, του αζώτου, του φωσφόρου και του θείου καθώς και η φθοροποιός 

δράση τους πάνω στα διάφορα μεταλλεύματα. 

 

Οι μικροοργανισμοί διαφέρουν πολύ μεταξύ τους σ' ότι αφορά στη μορφή, στο 

μέγεθος, στην απαίτηση σε ελεύθερο οξυγόνο, στον τρόπο αναπαραγωγής, στον 

τρόπο ανάπτυξης και στην ικανότητα αφομοίωσης ή ζύμωσης των οργανικών ουσιών. 

Παρουσιάζουν όμως και κοινά χαρακτηριστικά, όπως π.χ. ότι δεν έχουν χλωροφύλλη, 

αναπτύσσονται, στο σκοτάδι ή στο διάχυτο φως και παράγουν ένζυμα με τη βοήθεια 

των οποίων πραγματοποιούνται οι χαρακτηριστικές, για κάθε είδος μικροοργανισμού, 

καταλυτικές δράσεις (ζυμώσεις). 

 

Από τους μικροοργανισμούς που αναφέρθηκαν παραπάνω οι πιο ενδιαφέροντες για 

μεταλλουργικές εφαρμογές είναι τα βακτήρια και οι μύκητες,, των οποίων η δράση 

περιγράφεται παρακάτω. 

 

Τα βακτήρια (bacteria) είναι μικροσκοπικοί, συνήθως μονοκύτταροι, οργανισμοί που 

δεν περιέχουν χλωροφύλλη, αναπαράγονται με διχοτόμηση και ανάλογα με τον 

τρόπο διατροφής τους διακρίνονται σε δύο μεγάλες ομάδες: τα αυτότροφα, τα οποία 

μπορούν να συνθέσουν το πρωτόπλασμα τους από απλές ανόργανες ενώσεις, ενώ 

παραλαμβάνουν την απαιτούμενη για την ανάπτυξη τους ενέργεια από οξειδωτικές 

αντιδράσεις, και τα ετερότροφα, τα οποία χρειάζονται πολύπλοκες οργανικές ουσίες 

τις οποίες διασπούν για να συνθέσουν τις πρωτεΐνες, τα γλυκερίδια, τους 

υδατάνθρακες και, τα άλλα συστατικά του κυττάρου τους. 
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Για την εκχύλιση μεταλλευμάτων ή βιομηχανικών ορυκτών χρησιμοποιούνται τόσο τα 

αυτότροφα όσο και τα ετερότροφα βακτήρια. Στην πρώτη κατηγορία υπάγονται οι 

θειοβάκιλλοι, οι οποίοι χρησιμοποιούνται κατ' εξοχή στην εκχύλιση των θειούχων 

ορυκτών, λαμβάνοντας την ενέργεια που χρειάζονται για τις ζωτικές τους λειτουργίες 

από την οξείδωση του θείου και των θειούχων ορυκτών, μετατρέποντας έτσι αυτά σε 

ευδιάλυτα θειικά άλατα. Στη δεύτερη κατηγορία των ετερότροφων βακτηρίων 

υπάγονται εκείνα που εξασφαλίζουν την απαραίτητη γι' αυτά ενέργεια από την 

οξείδωση, και άρα τη μετατροπή, οργανικών υποστρωμάτων (θρεπτικών μέσων) σε 

οργανικά οξέα και σε άλλες ενώσεις (προϊόντα του μεταβολισμού). Η δράση των 

ετερότροφων βακτηρίων και, γενικότερα, των ετερότροφων μικροοργανισμών στα 

μεταλλεύματα οφείλεται ακριβώς σε κάποια από τα παραγόμενα προϊόντα 

μεταβολισμού ή/και στην καταλυτική επίδραση διαφόρων ενζύμων τα οποία 

παράγονται, επίσης κατά την διάρκεια του κύκλου ζωής των μικροοργανισμών. 

 

Οι μύκητες (fungi) είναι, συνήθως, πολυκύτταροι, παράσιτοι ή σαπρόφυτοι 

μικροοργανισμοί οι οποίοι δεν περιέχουν χλωροφύλλη και έχουν ευρύτατη διάδοση 

στη φύση. Ευρύτατη είναι επίσης η χρήση τους στη φαρμακευτική και τη βιομηχανία  

χημικών. 

 

 

Θειοβάκιλοι 

 

Το όνομα του γένους Thiobacillus χρησιμοποίησε πρώτος ο Beijerinck το 1904 για να 

περιγράψει εκείνα τα βακτήρια που οξειδώνουν ανόργανες ενώσεις του θείου και 

αποθέτουν θείο εκτός του κυττάρου. Οι θειοβάκιλλοι περιλαμβάνονται στην 

οικογένεια Thiobacteriacae, η οποία αποτελεί μία ομάδα βακτηρίων που 

χαρακτηρίζονται από τον χημειοσυνθετικό μεταβολισμό τους. Όλα τα μέλη του 

γένους Thiobacillus μπορούν να χρησιμοποιήσουν την οξείδωση του θείου για την 

παραγωγή μεταβολικά χρήσιμης ενέργειας. Γι' αυτό το λόγο, περιγράφονται ως 

χημειολιθότροφα.Οι θειοβάκιλλοι μπορούν να υπαχθούν σε τρεις κατηγορίες, 

σύμφωνα με την ικανότητά τους για παραγωγή ενέργειας και αφομοίωση άνθρακα: 

 

 Χημειολιθότροφοι - αυτότροφοι (obligate autotrophs): οξειδώνουν ανόργανες 

ενώσεις θείου για την παροχή της απαραίτητης ενέργειας για ανάπτυξη σ’ ένα 
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περιβάλλον όπου το CO2 είναι η μόνη πηγή άνθρακα. Δεν είναι ικανοί να 

παράγουν ενέργεια από οργανικά υποστρώματα (T. thiooxidans, T. 

ferrooxidans). 

 Μικτότροφοι (facultative autotrophs): παράγουν ενέργεια για την αφομοίωση 

άνθρακα είτε από την οξείδωση θείου είτε από την οξείδωση οργανικών 

ενώσεων (T. novellus, T. intermedius). 

 Χημειολιθοτροφικοί ετερότροφοι : αυτά τα βακτήρια είναι ανίκανα να 

αναπτυχθούν χρησιμοποιώντας διοξείδιο του άνθρακα ως τη μόνη πηγή 

άνθρακα. Η διαφορά τους από τα ετερότροφα είναι η χημειοσυνθετική τους 

ικανότητα (T. acidophilus, T. versutus). 

 

Μορφολογικά, οι θειοβάκιλλοι είναι μικρού έως μέσου μήκους ράβδοι, αρνητικοί κατά 

Gram, που αναπαράγονται με δυαδική διάσπαση (διχοτόμηση), χωρίς παραγωγή 

σπορίων. Ένα είδος (T. ferrooxidans) είναι ικανό να χρησιμοποιεί και δισθενή σίδηρο 

ως οξειδώσιμο υπόστρωμα. Το φυσικό τους περιβάλλον μπορεί να είναι θαλάσσιο, 

υδατικό ή χερσαίο, αλλά βρίσκονται κατ' εξοχήν στα όξινα νερά μεταλλείων στα 

οποία εξορύσσονται μεταλλεύματα που περιέχουν θειούχα ορυκτά. 

Τα είδη του γένους που έχουν βιομηχανική σημασία λόγω της ικανότητάς τους να 

οξειδώνουν θειούχα ορυκτά είναι τα εξής: 

 T. thiooxidans (απομονώθηκε από τους Waksman & Joffe, 1921). Τα μέλη 

αυτού του είδους είναι καθαρά χημειολιθότροφα βακτήρια που οξειδώνουν το 

ανόργανο θείο. Είναι αερόβια και αντέχουν σε τιμές pH κάτω από 2.0. 

 T. ferrooxidans (απομονώθηκε από τους Colmer & Hinkle, 1947). Τα μέλη 

αυτού του είδους είναι παρόμοια με τον T. thiooxidans αλλά μπορούν να οξειδώνουν 

και δισθενή σίδηρο πέρα από τα θειούχα ορυκτά (Σχήμα ). Πρόσφατες έρευνες έχουν 

αποδείξει ότι ο Τ. ferrooxidans oξειδώνει ενζυμικά και τα εξής μεταλλικά ιόντα: U4+, 

Cu+, Se2- 

 
 

Σχήμα 1.  Κύτταρα Thiobacillus ferrooxidan 
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 THIOBACILLUS 

ferrooxidans 

THIOBACILLUS 

thioxidans 

LEPTOSPIRILLUM 

ferrooxidans 

SULFOLOBUS 

acidocaldarius 

ΜΟΡΦΗ ΚΑΙ 

ΜΕΓΕΘΟΣ 

ΚΥΤΤΑΡΩΝ 

 

Ράβδοι 

Ο.5x1.5 im 

 

Ράβδοι 

Ο.5x2.0im 

 

σπειροειδή 

 

Σφαιροειδή 

1.0 i m 

ΠΕΡΙΒΛΗΜΑ 

ΚΥΤΤΑΡΟΥ 

Αρνητικό 

κατά Gram 

Αρνητικό 

κατά Gram 

Αρνητικό 

κατά Gram 

 

ΦΥΣΙΚΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Όξινα νερά 

μεταλλείων 

Όξινα νερά 

μεταλλείων 

Όξινα νερά 

μεταλλείων 

Θερμές 

πηγές 

ΠΗΓΕΣ  

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Fe2+, S°, 

S03
2- S203

2-, 

S406
2-, 

θειούχα 

ορυκτά 

S°, S03
2' 

S203
2-, S406

2· 

 

Fe2+ 

 

Fe2+, S° 

ΠΗΓΕΣ 

ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

         CO2 

 

       CO2 

 

        CO2 

       CO2, 

 οργανικός C 

ΠΗΓΕΣ 

ΑΖΩΤΟΥ 

 

N2, ΝΗ4
+ 

 

N2, ΝΗ4
+ 

 

ΝΗ4
+ 

 

 

ΕΥΡΟΣ ΡΗ 

 

1.0-5.0 

 

 

0.5-5.0 

 

1.5-5.0 

 

0.5-5.0 

 

ΒΕΛΤΙΣΤΟ ΡΗ 

 

 

(2.5) 

 

(2.0) 

 

(3.0) 

 

(1.5) 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

(ΒΕΛΤΙΣΤΗ)  

5-40ο C 

(35ο C) 

5-40ο C 

(28ο C) 

5-40ο C 

(30ο C) 

60-75ο C 

(70ο C) 

Πίνακας 5.  Φυσιολογικά χαρακτηριστικά των οξύφιλων βακτηρίων που οξειδώνουν σίδηρο 

και θείο. 

 

 

Είναι χημολιθότροφα βακτήρια, δηλαδή λαμβάνουν την ενέργεια, που απαιτείται για 

την αναγωγική αφομοίωση του διοξειδίου του άνθρακα και την παραγωγή οργανικών 

μεταβολιτών, οξειδώνοντας τις ανηγμένες ενώσεις θείου προς θειικά ιόντα: 
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                      βακτήρια 

nH2S + nCΟ2 + nΟ2 + nH2Ο ------>  (CH2Ο)n + nSΟ4
2'+ 2nH+      

Τα είδη T. thioparus και Τ. denitrificans είναι γνωστό ότι οξειδώνουν το θείο προς 

εξωκυτταρικό στοιχειακό θείο. Και τα δύο αναπτύσσονται σε ουδέτερο pH (6-7) και 

μέτριες θερμοκρασίες (28°C περίπου). Μια μέθοδος βασιζόμενη σε αυτά θα είχε το 

πλεονέκτημα της παραγωγής εμπορεύσιμου προϊόντος (S0). 

Μία αξιοσημείωτη ημιβιομηχανική εφαρμογή της βακτηριακής οξείδωσης λειτούργησε 

δοκιμαστικά σε ηλεκτρική κάμινο τήξης μολύβδου της Dowa Mining Co. (Kosaka, 

Ιαπωνία). Πρόκειται για την αποθείωση απαερίων με 2% διοξείδιο του θείου, 

χρησιμοποιώντας υγρό καθαρισμό (wet scrubbing) δια διαλύματος Fe2(SΟ4) 3, το 

οποίο αναπαράγεται από τα βακτήρια Τ. ferrooxidans: 

SΟ2 + Fe2(SΟ4)3 + 2Η2Ο------>  2FeSΟ4 + 2H2SΟ4        

Μέρος του βακτηριακώς παραγομένου τρισθενούς θειικού σιδήρου ανακυκλώνεται 

στον πύργο πλύσης των απαερίων και το υπόλοιπο όξινο διάλυμα εξουδετερώνεται με 

CaCΟ3, παράγοντας ιζήματα γύψου και γκαιτίτη που διαχωρίζονται με υγρή 

ταξινόμηση. 

Μια παρόμοια μέθοδος για την επεξεργασία αερίου πλούσιου σε υδρόθειο 

εφαρμόζεται ήδη από το 1984 στο εργοστάσιο της Barite Industries Co. (Kosaka, 

Ιαπωνία). Και εδώ ο καθαρισμός βασίζεται στην αντίδραση του υδροθείου με διάλυμα 

τρισθενούς θειικού σιδήρου, για την παραγωγή ιζήματος στοιχειακού θείου: 

H2S + Fe2(SΟ4) 3  ------>  2FeSΟ4 + H2SΟ4 + S°           

Μετά το διαχωρισμό στερεού - υγρού και την ανάκτηση στοιχειακού θείου, το 

διάλυμα FeSΟ4 διοχετεύεται σε αντιδραστήρα, όπου ο Τ. ferrooxidans οξειδώνει το 

δισθενή σίδηρο προς τρισθενή και το παραγόμενο διάλυμα ανακυκλώνεται. Σύμφωνα 

με την τεχνική εμπειρία από την εφαρμογή της μεθόδου, επιτυγχάνεται υψηλή 

εξοικονόμηση ενέργειας και μείωση του κόστους στο 1/3 περίπου της συμβατικής 

μεθόδου απορρόφησης σε διάλυμα καυστικού νατρίου. 
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Φωτοσυνθετικά θειοβακτήρια 

Τα βακτήρια Chromatium και Chlorobium, μωβ και πράσινα, αντιστοίχως, είναι 

αποκλειστικά αναερόβια και φωτοαυτότροφα, δηλαδή αφομοιώνουν διοξείδιο του 

άνθρακα με φωτοσύνθεση. Οξειδώνουν το S2- με αποτέλεσμα να αποτίθενται 

σφαιρίδια στοιχειακού θείου εσωκυτταρικά, από το πρώτο γένος, και κολλοειδές θείο 

εκτός του κυττάρου από το δεύτερο. 

Έχει παρατηρηθεί η συμβιωτική δράση τους με τα αναγωγικά του θείου βακτήρια 

Desulfovibrio, που παράγουν υδρόθειο σε νερό κορεσμένο με CaS04. Τα πιο γνωστά 

είδη τους είναι το Chromatium vinosum και Chlorobium thiosulfatophilum. Το 

τελευταίο αναπτύσσεται σε τιμές pH 6-7 και θερμοκρασίες 25-30°C. Χρησιμοποιεί 

ανηγμένες ενώσεις θείου ως δέκτες ηλεκτρονίων για την αναερόβια φωτοσύνθεση, 

σύμφωνα με την αντίδραση : 

βακτήρια, φως 

2nH2S + nCΟ2 ------> (CH2Ο)n + 2nS° + nH2Ο 

To προϊόν (CH20)n είναι εσωκυτταρική κοκκώδης πολυγλυκόζη, η οποία, απουσία 

φωτός, ζυμώνεται προς οξικό οξύ. Οι Cork et al.  πρότειναν μια μικροβιακή μέθοδο 

απομάκρυνσης του υδροθείου και παραγωγής θείου, βασισμένη στην παραπάνω 

αντίδραση. Η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας είναι σημαντικό πλεονέκτημα. Μπορεί 

όμως να χρησιμοποιηθεί και υπέρυθρος ακτινοβολία, μήκους κύματος 764 ή 840 nm. 

 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ ΟΞΕΩΝ ΑΠΟ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥΣ 

 

Το 1923 η εταιρεία Chas. Pfizer & Co Ltd. ανακοίνωσε την παραγωγή κιτρικού οξέος 

από σακχαρόζη με τη χρήση του μύκητα Aspergillus niger. Ο μικροοργανισμός αυτός 

χρησιμοποιείται σήμερα για την παραγωγή, σε μεγάλη κλίμακα, κιτρικού και 

γλουκονικού οξέος από οακχαρόζη και γλυκόζη  αντιστοίχως, με την εφαρμογή 

«επιφανειακής» ή «βυθισμένης» ζύμωσης.  Κι άλλοι μικροοργανισμοί, κυρίως 

μύκητες, έχουν τη δυνατότητα να παράγουν διάφορα άλλα οργανικά οξέα, κυρίως 

καρβοξυλικο. όπως φουμαρικό, γαλακτικό, ακονιτικό. μηλικό. οξαλικό, σουξινικό 

(ηλεκτρικό) και άλλα (Πίνακας 6). 
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Τα παραπάνω οξέα παράγονται ως ενδιάμεσα προϊόντα μιας κυκλικής σειράς 

αντιδράσεων πολύ σημαντικής γιο τη Βιοχημεία και γνωστής ως Κύκλου τον krebs ή 

Κύκλου του Κιτρικού Οξέος. Ο κύκλος αυτός αποτελεί την τελική φάση μεταβολισμού 

των ετεροτροφικών κυττάρων κατά την οποία συντέλειται η αποδομή όλων των 

οργανικών θρεπτικών ουσιών (υδατανθράκων, λιπών κ.λπ.). Τα τελικά προϊόντα του 

μεταβολισμού είναι C02, Η20 και ενέργεια περιεχόμενη στην τριφωσφορική αδενοσίνη 

(ΑΤΡ). Στο Σχήμα 2 δίνεται μια συνοπτική εικόνα των δύο συνεχόμενων κύκλων 

μεταβολισμού των υδατανθράκων ώστε να γίνει κατανοητό πώς διάφοροι 

ετερότροφοι μικροοργανισμοί έχουν τη δυνατότητα, κατά την πορεία του 

μεταβολισμού τους (διάσπασης των υδατανθράκων που τους παρέχονται ως τροφή), 

να παράγουν καρβοξυλικά οξέα πριν οξειδώσουν και αυτά παραπέρα σε ενώσεις 

υψηλής ενέργειας (ΑΤΡ). 

Πρέπει να τονισθεί ότι το πρόβλημα καλλιέργειας μικροοργανισμών για την 

παραγωγή οξέων είναι εξαιρετικά πολύπλοκο και λόγω του ότι ο μηχανισμός 

παρουσιάζει μεγάλες ιδιαιτερότητες κατά περίπτωση αλλά και λόγω της απειρίας των 

παραγόντων που επηρεάζουν το φυσικό και χημικό περιβάλλον του μεταβολισμού 

των κυττάρων (θρεπτικά συστατικά, βαρέα μέταλλα, αερισμός, ρΗ, θερμοκρασία 

κ.λπ.). 
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 Πίνακας 6.   Οργανικά οξέα παραγόμενα από μύκητες  

ΟΞΥ ΜΎΚΗΤΑΣ 

Κιτρικό Aspergillus carbonarius,       

Aspergillus 

 foetidus, Aspergillus niger. 

Φουμαρικό Aspergillus terreus, Aspergillus 

 fumaricus, Penicillium 

grieseofulvum 

Γλουκονικό Aspergillus carbonarius, Aspergillus 

 niger, Aspergillus wentii, 

 Caldariomyces fumago 

Ακονιτικό Aspergillus terreus 

 

Λακτικό Phizopus oryzae 

Μηλικό Cochliobolus spicifier 

Οξαλικό Aspergillus terreus, Aspergillus 

niger. 

Σουξινικό (ή Aspergillus terreus, Caldariomyces 

ηλεκτρικό) fumago, Cochliobolus spicifier 

 

 

 

Ο ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΣ ΑΝΟΡΓΑΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ 

 

Έχει αποδειχθεί ότι όλοι οι θειοβάκιλλοι είναι ικανοί να αντλούν μεταβολικά χρήσιμη  

ενέργεια από την οξείδωση ανοργάνων ενώσεων του θείου. Αυτή η ενέργεια 

παράγεται με τη μορφή μορίων τριφωσφορικής αδενοσίνης (ATP - Adenosine Tri-

Phosphate), μέσω της διαδικασίας οξειδωτικής φωσφορυλίωσης, ο μηχανισμός της 

οποίας φαίνεται στο Σχήμα 2.2. Τα μόρια ATP μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε 

διάφορους βιοσυνθετικούς μηχανισμούς για τη συντήρηση και ανάπτυξη του 

κυττάρου. Τα κύρια προϊόντα αυτών των μηχανισμών είναι πρωτεΐνες, λιπίδια, DNA 

και υλικά του κυτταρικού περιβλήματος. Τα καθαρά χημειολιθότροφα και τα 

μικτότροφα βακτήρια αφομοιώνουν άνθρακα από το CO2, μέσω του κύκλου του 
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Calvin. Η συνολική αντίδραση της αναγωγικής αφομοίωσης διοξειδίου του άνθρακα 

είναι : 

 

 6CO2 + 12NADPH + 18ATP  ------>  2(C3H5O3-3-PO32-) + 12NADP+ + 18ADP + 

18Pi 3-φωσφορική γλυκεραλδεϋδη 

 

 

 

Σχήμα 2. Απλοποιημένη σχηματική παράσταση της διαδικασίας οξειδωτικής φωσφορυλίωσης 

(oxidative phosphorylation)  H = ηλεκτρόνια, NAD = νικοτιναμιδο-αδενινο-δινουκλεοτίδιο 

(συνένζυμο), NADP = φωσφορυλιωμένο NAD, ADP = διφωσφορική αδενοσίνη, Pi = H3PO4 

 

 

ΟΞΕΙΔΩΣΗ ΤΟΥ ΘΕΙΟΥ 

 

Σ' όλους τους θειοβακίλλους λειτουργεί ένα κοινό οξειδωτικό σύστημα, που 

αποτελείται από τις αντιδράσεις παραγωγής ενέργειας για το κύτταρο. Αυτό φαίνεται 

στο Σχήμα 2.3. Το [S] αντιπροσωπεύει την πολυμερισμένη μοριακή κατάσταση (δομή 

δακτυλίου S8) του στοιχειακού θείου. Η οξείδωση των θειούχων προς θειικά έχει, 

επίσης, ως ενδιάμεσο το S8 ή κολλοειδές θείο. 

Το θειώδες είναι ένα βασικό ενδιάμεσο που οξειδώνεται καταλυτικά προς θειικό. Αυτή 

η ενζυμική δράση παράγει το μεγαλύτερο ποσό ενέργειας. Ένας άλλος μηχανισμός 

οξείδωσης του θειώδους έχει ως ενδιάμεσο το πλούσιο σε ενέργεια APS (adenosine 

phosphosulfate). H συνολική αντίδραση είναι: 

 
S° + 1.5Ο2 + Η2Ο  ------>  H2SO4  

      ΔF=141.8 kcal 
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Όλοι οι παραπάνω μετασχηματισμοί καταλύονται από τα αντίστοιχα ένζυμα , τα 

οποία δρουν ως μέσα μεταφοράς ηλεκτρονίων από δότη σε δέκτη . Τα ειδικά 

ενζυμικά συστήματα που απαιτούνται για την κάθε δράση συντίθενται αποκλειστικά 

από τους συγκεκριμένους μικροοργανισμούς. 

 

              Σχήμα 3. Μηχανισμός οξείδωσης του θείου. 

 

 

ΟΞΕΙΔΩΣΗ ΤΟΥ ΣΙΔΗΡΟΥ 

 

Η οξείδωση του δισθενούς θειϊκού σιδήρου από τον T. ferrooxidans περιγράφεται από 

την αντίδραση :  

4 FeSO4 + O2 + 2 H2SO4  ------>  2 Fe2(SO4)3 + 2 H2O 

ΔF=11.3 kcal/g-atom Fe 

 

Σε σύγκριση με το στοιχειακό θείο, η οξείδωση του δισθενούς σιδήρου αποδίδει 

χαμηλό ποσό ενέργειας. Επομένως, χρειάζεται να οξειδωθούν μεγαλύτερες ποσότητες 

σιδήρου κατά την ανάπτυξη σ' αυτό το υπόστρωμα, γεγονός που εξηγεί τις υψηλές 

ταχύτητες οξείδωσης που παρατηρούνται. Η μέγιστη απόδοση ενέργειας είναι 2 μόρια 

ATP ανά ιόν τρισθενούς σιδήρου που παράγεται. 

 

Πίνακας 7.  Βακτηριακές οξειδοαναγωγικές δράσεις 

 

ΔΡΑΣΗ 

ΑΠΟΔΕΚΤΕΣ/ΔΟΤΕΣ 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ 

ΠΡΟΙΟΝΤΑ 

ΑΝΤΙΔΡΑΣΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗ  

Εh (mV) 

ΑΕΡΟΒΙΑ 

ΑΝΑΠΝΟΗ 

 

Ο2 

CO2, Η2Ο, 

βιομάζα 

+500 ως +800 

ΑΝΑΓΩΓΗ 

ΝΙΤΡΙΚΗΣ 

ΡΙΖΑΣ 

 

ΝΟ3- 

 

ΝΟ2 

+300 ως-500 
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ΑΝΑΓΩΓΗ 

ΜΕΤΑΛΛΟΥ 

 

MnΟ2 Fe2Ο3 

 

Mn
2+

 Fe
2+

 

+100 ως +400 

ΑΝΑΓΩΓΗ ΘΕΙΙΚΙΣ 

ΡΙΖΑΣ 

 

S04
2-

 

 

SΗ, οξικός 

εστέρας 

-100 ως -400 

 

ΜΕΘΑΝΟΓΕΝΕΣΗ 

 

CΟ2 

 

CH4 

-800 

 

ΖΥΜΩΣΗ 

 

οργανικός 

άνθρακας 

Η2, CO2, 

οργανικά 

οξέα 

μεταβλητή 

ΟΞΕΙΔΩΣΗ ΘΕΙΟΥ  

S
0
 

 

SΟ4
2-

 

+500 ως +800 

ΟΞΕΙΔΩΣΗ 

ΣΙΔΗΡΟΥ 

 

Fe
2+

 

 

Fe
3+

 

+500 ως +800 

 

 

Η ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ ΒΑΚΤΗΡΙΑΚΟΥ ΠΛΗΘΥΣΜΟΥ 

 

Οι διάφορες φάσεις της βακτηριακής ανάπτυξης διακρίνονται καλύτερα σε μια 

ασυνεχή καλλιέργεια (batch culture). Το Σχήμα  δείχνει τη συγκέντρωση κυτταρικής 

μάζας (x) και τον αριθμό κυττάρων (n) συναρτήσει του χρόνου καλλιέργειας 

(καμπύλη ανάπτυξης). Μπορούν να διακριθούν επτά διαφορετικές φάσεις ανάπτυξης: 

1. Αρχική φάση καθυστέρησης (lag phase): Όταν μικροοργανισμοί από 

προηγούμενη καλλιέργεια εμβολιάζονται στην επόμενη, υπόκεινται σε 

διαφορετικές συνθήκες, όπως άλλο υπόστρωμα, χαμηλή συγκέντρωση 

κυττάρων και μεταβολικών προϊόντων, διαφορετική ανάδευση κλπ. Τα 

κύτταρα χρειάζονται μια περίοδο προσαρμογής στο νέο περιβάλλον. Έτσι, η 

αρχική φάση είναι στάσιμη και το μέγεθος της εξαρτάται από την ηλικία και το 

μέγεθος του εμβολίου καθώς και από το βαθμό της περιβαλλοντικής αλλαγής. 

Κατά τη φάση αυτή, η συγκέντρωση κυτταρικής μάζας παραμένει σταθερή. 

2. Φάση επιτάχυνσης (acceleration phase): Μέρος του πληθυσμού έχει ήδη 

προσαρμοσθεί στο νέο περιβάλλον και αρχίζει να αναπαράγεται. Η επόμενη 

φάση αρχίζει όταν όλα τα κύτταρα έχουν φτάσει σ' αυτή την κατάσταση. 
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Σχήμα 4. Γενική μορφή της καμπύλης ανάπτυξης των μικροοργανισμών 

 

3. Φάση εκθετικής ανάπτυξης (exponential growth phase): Τόσο η συγκέντρωση 

κυττάρων όσο και η κυτταρική μάζα δείχνουν ότι ακολουθούν μία εκθετική 

συνάρτηση με το χρόνο, όπως αναμένεται από το είδος της φυσικής 

αναπαραγωγής με διχοτόμηση. 

4. Περίοδος επιβράδυνσης: Κατ' αυτήν, η ανάπτυξη περιορίζεται από την 

ανεπάρκεια υποστρωμάτων ή από τη συσσώρευση μεταβολικών προϊόντων 

που δρουν ανασταλτικά. Ο περιορισμός γίνεται, σταδιακά, με συνεχή μείωση 

του ρυθμού ανάπτυξης. Ενώ η ταχύτητα διπλασιασμού παραμένει σε υψηλό 

επίπεδο, η αύξηση της κυτταρικής μάζας μειώνεται, σταδιακά, καθώς πέφτει 

το βάρος του κυττάρου. Γι' αυτό το λόγο, η εκθετική φάση φαίνεται 

μεγαλύτερη από πλευράς συγκέντρωσης (αριθμού) κυττάρων. 

5. Στάσιμη φάση (stationary phase): Κατά τη διάρκειά της, έχουμε σχεδόν 

ισορροπία μεταξύ των ρυθμών αναπαραγωγής και θανάτου των κυττάρων. Η 

συγκέντρωση κυτταρικής μάζας (x) και η συγκέντρωση κυττάρων (n) 

φτάνουν στο μέγιστο επίπεδο. 

6. Αρχική φάση θανάτου: Μόλις ο ρυθμός θανάτου ξεπεράσει το ρυθμό 

αναπαραγωγής, τα x και n μειώνονται σταδιακά. 

7. Εκθετική φάση θανάτου (exponential death phase): Ο αριθμός των ζώντων 

κυττάρων πέφτει εκθετικά όταν έχει, ουσιαστικά, σταματήσει η ανάπτυξη ή 

αναπαραγωγή τους λόγω έλλειψης θρεπτικών ή ύπαρξης τοξικών ουσιών. 

 

ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ ΤΗΣ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 

 

Οι θειοβάκιλλοι θεωρούνται ως οι πιο σημαντικοί οργανισμοί για τη βιολογική 

εκχύλιση ορυκτών. Η εξαγωγή μετάλλων από τα μεταλλεύματα μπορεί να ενισχυθεί 
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από τη δράση αυτών των βακτηρίων με δύο διαφορετικούς μηχανισμούς: τον άμεσο 

και τον έμμεσο. 

 

Η άμεση βακτηριακή εκχύλιση συμβαίνει με την προσβολή των αδιαλύτων 

συστατικών του ορυκτού από τα βακτήρια με αποτέλεσμα την οξείδωσή τους. 

Προϋποθέτει στενή επαφή (προσκόλληση) μεταξύ των βακτηρίων και του ορυκτού. 

Ένα παράδειγμα του άμεσου μηχανισμού αποτελεί η βακτηριακή οξείδωση του 

πυρίτη:   

   βακτήρια 
2FeS2 + 7Ο2 + 2Η2Ο  ------>  2FeSΟ4 + 2H2SΟ4  

 

       βακτήρια 
4FeSΟ4 + Ο2 + 2H2SΟ4  ------>  2Fe2(SΟ4)3 + 2Η2Ο 

 

Η έμμεση εκχύλιση, αντίθετα, δεν γίνεται με προσβολή του ορυκτού από τα 

βακτήρια. Κατ' αυτήν, τα βακτήρια παράγουν Fe3+ από την οξείδωση διαλυτού Fe2+. 

Στη συνέχεια, ο τρισθενής σίδηρος, ως ισχυρό οξειδωτικά μέσο, οξειδώνει άλλα 

ορυκτά στο μετάλλευμα, τα οποία, έτσι, μεταπίπτουν σε διαλυτή μορφή. Στον 

έμμεσο μηχανισμό οφείλεται η εκχύλιση των θειούχων ορυκτών του χαλκού : 

χαλκοπυρίτης       CuFeS2 + 2Fe2(SΟ4)3  ------- > CuSΟ4+ 5FeSΟ4+2S°  

χαλκοσίνης            Cu2S + 2Fe2(SΟ4)3  ---- > 2CuSΟ4+ 4FeSΟ4+ S°  

κοβελλίνης             CuS + Fe2(SΟ4)3 -—> CuSΟ4+ 2FeSΟ4+ S°  

βορνίτης          Cu5FeS4 + 6Fe2(SΟ4)3  ---- > 5CuSΟ4+ 13FeSΟ4 + 4S°  

 

Οι παραπάνω αντιδράσεις είναι καθαρά χημικές, δηλαδή μπορούν να συμβούν 

απουσία οξυγόνου και βακτηρίων. Ο δισθενής σίδηρος που παράγεται από την 

αναγωγή του τρισθενούς επανοξειδώνεται βακτηριακά. Το στοιχειακό θείο που 

παράγεται μετατρέπεται επίσης βακτηριακώς σε θειικό οξύ: 

2S° + 3Ο2 + 2Η2Ο -—> 2H2SΟ4          

 

Το θειικό οξύ διατηρεί το pH σε επίπεδα ευνοϊκά για τα βακτήρια και μπορεί, επίσης, 

να δράσει ως μέσον εκχύλισης για οξειδωμένα ορυκτά που μπορεί να συνυπάρχουν 

στο θειούχο μετάλλευμα. Βεβαίως, τα περισσότερα θειούχα ορυκτά μπορούν να 

εκχυλισθούν και με τον άμεσο μηχανισμό με τη διαφορά ότι η βακτηριακή εκχύλισή 
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τους συμβαίνει με μικρότερη ταχύτητα σε σύγκριση με τη χημική οξείδωση από τον 

τρισθενή σίδηρο. Είναι πολύ πιθανό να συμβαίνουν και οι δύο μηχανισμοί εκχύλισης 

ταυτόχρονα. 

 

Ο μηχανισμός εκχύλισης που συμβαίνει σε κάθε μία εφαρμογή της βιοεκχύλισης, σε 

δεδομένη φάση της διεργασίας, εξαρτάται όχι μόνο από το συγκεκριμένο μετάλλευμα 

και την καλλιέργεια βακτηρίων που χρησιμοποιείται αλλά, επίσης, από τη μεταφορά 

μάζας και διάφορους περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως π.χ. τη θερμοκρασία, το pH 

και τη διαθεσιμότητα οξυγόνου. 

 

Ο προσδιορισμός του μηχανισμού οδηγεί σε καλύτερη κατανόηση της διεργασίας, η 

οποία με τη σειρά της δίνει τη δυνατότητα βελτίωσης της μεταλλουργικής απόδοσης. 

Αυτό μπορεί να γίνει με μελέτη της βακτηριακής ανάπτυξης που συμβαίνει σε 

δεδομένο σύνολο συνθηκών. Η ανάπτυξη του Thiobacilllus ferrooxidans σε διάφορα 

ορυκτά έχει μελετηθεί από πολλούς ερευνητές που εξήγαγαν διαφορετικά 

συμπεράσματα σχετικά με το βαθμό συμμετοχής του άμεσου και του έμμεσου 

μηχανισμού που συμβαίνει στις εφαρμοζόμενες συνθήκες, προσδιορίζοντας το 

ποσοστό κυττάρων που βρίσκονταν συνδεδεμένα με τα στερεά. Όμως, σωστός 

προσδιορισμός θα γίνει μόνο όταν αναπτυχθεί μια απλή και ακριβής μέθοδος 

μέτρησης του αριθμού των κυττάρων που συνδέονται με τα στερεά. Προς το παρόν, 

αυτός ο στόχος δεν έχει επιτευχθεί παρά μόνο μερικώς. 

 

 

Η ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΒΙΟΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΣΤΗΝ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΔΙΑΦΟΡΩΝ 

ΔΥΣΚΑΤΕΡΓΑΣΤΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑΤΩΝ ΠΟΛΥΤΙΜΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 

 

Τυπικά, τα μεταλλεύματα πολυτίμων μετάλλων επεξεργάζονται με κυάνωση καθώς 

αυτή είναι η πιο αποδοτική μέθοδος ανάκτησης των πολυτίμων μεταλλικών αξιών από 

το μετάλλευμα. H εκχύλιση σε σωρούς έχει εξελιχθεί σε μία πολύ σημαντική τεχνική 

κυάνωσης μεταλλευμάτων χρυσού και αργύρου, κυρίως στις ΗΠΑ. Στην εξέλιξη αυτή 

βοήθησε η ανάπτυξη από το United States Bureau of Mines (USBM) μιας μεγάλης 

ποικιλίας πρακτικών εκχύλισης, που κατέστησαν τη μέθοδο μία από τις 

οικονομικότερες και περιβαλλοντικά καλύτερες, ιδιαίτερα για την αξιοποίηση φτωχών 
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μεταλλευμάτων με λεπτομερή κατανομή των πολυτίμων μετάλλων καθώς και 

απορριμμάτων μεταλλευτικών εξορύξεων . 

Παρ’ όλα αυτά, λόγω της ορυκτολογικής φύσης ορισμένων μεταλλευμάτων, η 

πρόσβαση του κυανιούχου ή άλλου μέσου εκχύλισης στο περιεχόμενο πολύτιμο 

μέταλλο είναι συχνά πολύ περιορισμένη για να επιτραπεί η οικονομική ανάκτηση των 

μεταλλικών αξιών από τα συγκεκριμένα μεταλλεύματα. Εάν η διεργασία κυάνωσης 

ανακτά μικρές ή αμελητέες ποσότητες χρυσού σε σχέση με τη συνολική 

περιεκτικότητα, τότε το μετάλλευμα ονομάζεται δυσκατέργαστο (refractory). Έχουν 

χρησιμοποιηθεί διάφορες μέθοδοι προκατεργασίας για την αύξηση της ανάκτησης 

μετάλλων από τα μεταλλεύματα αυτά, όπως είναι η φρύξη, η βιοξείδωση και η 

οξείδωση υπό πίεση. 

 Τα συστατικά του μεταλλεύματος που προκαλούν συνήθως τη δυσκατεργαστότητα 

είναι είτε ανθρακικά είτε θειούχα. Τα ανθρακικά απαντώνται υπό μορφή ανόργανου 

ανθρακικού ορυκτού ή οργανικού υλικού. Τα οργανικά ανθρακικά συστατικά είναι ως 

αδιάλυτα σε οξέα. Τα μεταλλεύματα στα οποία ο χρυσός βρίσκεται διάσπαρτος ή 

εγκλεισμένος μέσα στο πλέγμα θειούχων ορυκτών μπορεί να θεωρηθούν 

δυσκατέργαστα επειδή ο χρυσός δεν είναι προσπελάσιμος από το κυανιούχο μέσον 

εκχύλισης. Οι μεταλλικές αξίες είναι τόσο λεπτομερώς διεσπαρμένες εντός των 

θειούχων ορυκτών ώστε δεν αποδεσμεύονται ακόμα και με πολύ λεπτή λειοτρίβηση. 

Η αποδέσμευσή τους μπορεί να επιτευχθεί μόνο με οξείδωση και διαλυτοποίηση του 

θειούχου πλέγματος. 

Κατά την επεξεργασία δυσκατέργαστων μεταλλευμάτων, επιβάλλεται η επιλογή μιας 

μεθόδου οξειδωτικής προκατεργασίας ώστε να γίνει εφικτή η οικονομική ανάκτηση 

του χρυσού με κυάνωση, κατά κύριο λόγο, αν και μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

εναλλακτικά μέσα εκχύλισης όπως η θειουρία και το θειο θειικό αμμώνιο. Μέχρι 

σήμερα, η συνηθέστερη στη βιομηχανία προκατεργασία είναι η φρύξη του 

μεταλλεύματος παρουσία αέρα, αρχικώς, και, αργότερα, παρουσία οξυγόνου ή 

μίγματος αέρα και οξυγόνου σε χαμηλότερες θερμοκρασίες. Άλλες βιομηχανικές 

μέθοδοι προκατεργασίας που αναπτύχθηκαν τα τελευταία χρόνια είναι η οξείδωση σε 

υψηλή πίεση με οξυγόνο ή μίγμα οξυγόνου-όζοντος, η βακτηριακή οξείδωση και η 

επεξεργασία με χλώριο ή υποχλωριούχο άλας. Για τη βελτίωση της απόδοσης κατά τη 

διεργασία κυάνωσης, έχουν χρησιμοποιηθεί, επίσης, προσθήκες όζοντος, όζοντος-

οξυγόνου και επιφανειοδραστικού ή συνδυασμοί των παραπάνω. Τέλος, η χρήση των 
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μεθόδων “άνθρακα στον πολφό” (CIP) και “άνθρακα στην εκχύλιση” (CIL) έχουν 

βελτιώσει σημαντικά το στάδιο ανάκτησης χρυσού από το διάλυμα εκχύλισης. 

Η βιοξείδωση βελτιώνει σημαντικά την προσπελασιμότητα του χρυσού από το κυάνιο 

τόσο όταν αυτός είναι εγκλεισμένος σε θειούχο πλέγμα όσο και όταν περιέχεται σε 

μεταλλεύματα που έχουν δυσκατέργαστα ανθρακικά συστατικά. Κατά την οξειδωτική 

βιοεκχύλιση, συμβαίνουν οι αντιδράσεις άμεσης και έμμεσης εκχύλισης, οι οποίες 

επιταχύνονται σημαντικά όταν λειτουργούν ηλεκτροχημικά φαινόμενα (galvanic 

effect), όπως έχει παρατηρηθεί στην περίπτωση μεταλλευμάτων πυρίτη-

αρσενοπυρίτη. Όμως, η βιοξείδωση είναι ευαίσθητη στην παρουσία τοξικών για τα 

βακτήρια μετάλλων, όπως αρσενικού, αντιμονίου, καδμίου, μολύβδου, υδραργύρου 

και μολυβδαινίου. Λόγω των χαμηλών ταχυτήτων ανάπτυξης των βακτηρίων και των 

διακυμάνσεων θερμοκρασίας στους σωρούς μεταλλευμάτων που υπόκεινται σε 

βακτηριακή οξείδωση, η εφαρμογή της βιοξείδωσης, μέχρι σήμερα, περιορίζεται σε 

τεχνικές εκχύλισης εντός αναδευομένων δοχείων. Η εκχύλιση σε δοχεία, όμως, δεν 

είναι πρακτική για την αξιοποίηση μεγάλων κοιτασμάτων με χαμηλή περιεκτικότητα 

χρυσού. 

 

Μεγάλη ερευνητική προσπάθεια έχει γίνει για τη βελτίωση της κινητικής της 

βιοξείδωσης σε σωρούς. Έχουν χρησιμοποιηθεί επιφανειοδραστικά, καταλύτες της 

οξείδωσης, όπως άργυρος, αλουμίνιο κλπ., κατάλληλη επιλογή και προσαρμογή 

βακτηρίων ανθεκτικών σε τοξικά μέταλλα, όπως το αρσενικό, και ανάπτυξη των 

βακτηρίων σε υψηλές συγκεντρώσεις κυττάρων. Άλλη προσέγγιση του προβλήματος 

είναι η βελτίωση της μεταφοράς θρεπτικών συστατικών, αέρα και διοξειδίου του 

άνθρακα. Τα αποτελέσματα των παραπάνω ερευνών έχουν καταστήσει τη μέθοδο 

αποδοτική και, επομένως, ελκυστική επιλογή ως προκατεργασία. 

 

Επί του παρόντος, η βιοξείδωση είναι η επιλεγμένη μέθοδος προκατεργασίας στο 

20% των εργοστασίων επεξεργασίας δυσκατεργάστων μεταλλευμάτων χρυσού, 

παγκοσμίως. Αν εξαιρεθούν ο Καναδάς και οι ΗΠΑ, όπου δεν υπάρχουν εργοστάσια 

βιοξείδωσης, το ποσοστό των επιχειρήσεων που εφαρμόζουν τη βακτηριακή 

οξείδωση ανέρχεται σε 50% . Επίσης, έχουν λειτουργήσει πολλές εγκαταστάσεις 

pilot-plant σημαντικού μεγέθους στη Β. Αμερική, οι οποίες έχουν αναφέρει καλή 

μεταλλουργική απόδοση και επιτυχή αύξηση κλίμακας σε σχέση με το εργαστήριο. Η 
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βιομηχανική εφαρμογή της βιοξείδωσης δυσκατέργαστων χρυσοφόρων 

συμπυκνωμάτων ξεκίνησε το 1986.  

 

Ένα απλοποιημένο διάγραμμα ροής της μεθόδου βιοξείδωσης φαίνεται στο Σχήμα 5. 

Τα βασικά στάδια της μεθόδου είναι η λειοτρίβηση και o εμπλουτισμός του 

μεταλλεύματος (συνήθως με επίπλευση), η οξείδωση του συμπυκνώματος στην 

απαιτούμενη έκταση σε συστοιχία αναδευομένων αντιδραστήρων και, ακολούθως, 

διαχωρισμός στερεού- υγρού, κυάνωση των στερεών και εξουδετέρωση του 

εκχυλίσματος. Τα οξειδωμένα στερεά που εκφορτώνονται από τον τελευταίο 

αντιδραστήρα διαχωρίζονται από το διάλυμα βιοεκχύλισης, πλένονται και στη 

συνέχεια εκχυλίζονται με κυάνιο για την εξαγωγή του χρυσού. Το βιοεκχύλισμα 

(όξινο διάλυμα σιδήρου και αρσενικού στη συνήθη περίπτωση μεταλλεύματος 

πυρίτη-αρσενοπυρίτη) υποβάλλεται σε ελεγχόμενη εξουδετέρωση με άσβεστο για να 

παραχθούν σταθερά ιζήματα προς απόρριψη. 
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Πίνακας 8.  Βιομηχανικές μονάδες βακτηριακής οξείδωσης χρυσοφόρων μεταλλευμάτων 

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΕΤΑΙΡΕΙΑ/ 

ΜΕΘΟΔΟΣ 

ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑ 

(τόνοι/ ημέρα) 

ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ ΟΞΕΙΔΩΣΗ S / 

ΑΝΑΚΤΗΣΗ Αu (%) 

Sao Bento 

(Βραζιλία) 

GENCOR 

Biox 

 

 

150 

Συμπύκνωμα 

Αρσενοπυρίτη (18-

19%S, 25g/t Au) 

 

 

-/- 

Carlin Trend (ΚΠΑ) NEWMONT 

ΜΙΝING 

Heap Bioleaching 

 

 

Σωροί 600t 

Ανθρακούχο 

μετ/μα 

(1%S, 8g/t, Au) 

 

-/74 

Fairview 

Mine 

(Ν. Αφρική) 

GENCOR 

Biox 

 

 

35 

Συμπύκνωμα 

Αρσενοπυρίτη 

(29%S, 

145g/t Au) 

 

 

85 / 92-97 

Vaal Reefs 

(Ν. Αφρική) 

ANGLO- 

AMERICAN 

 

 

20 

Συμπύκνωμα 

Πυρίτη 

 

-/- 

Wiluna 

(Αυστραλία) 

ASARCO 

Biox 

 

115 (συμπ/μα) 

2500 (μετ/μα) 

Μετάλλευμα 

οξειδίων (60%) και 

πυριτών (40%) 

 

 

-/90-95 

Youanmi 

(Αυστραλία) 

GOLD MINES OF 

AUSTRALIA 

Bactech 

 

 

120 

Συμπύκνωμα 

Αρσενοπυρίτη 

(33g/tAu) 

 

 

-/93-94 

Sansu 

(Γκάνα) 

ASHANTI 

GOLDFIELDS 

Biox 

 

 

360 

  

 

-/- 
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Σχήμα 5. Απλοποιημένο διάγραμμα ροής της βιοξείδωσης μεταλλεύματος χρυσού 

 

  Η οξείδωση των θειούχων ορυκτών στους αντιδραστήρες βιοξείδωσης εξαρτάται 

από τη βακτηριακή ανάπτυξη και δράση οι οποίες πρέπει να διατηρούνται στα 

βέλτιστα επίπεδα διά ελέγχου της θερμοκρασίας, του pH, του δυναμικού 

οξειδοαναγωγής, των συγκεντρώσεων O2 και CO2 στην αέρια και υγρή φάση, της 

παροχής βακτηριακών θρεπτικών συστατικών, της συγκέντρωσης διαλυμένων 

μετάλλων και του χρόνου παραμονής στους αντιδραστήρες. Ο απαιτούμενος βαθμός 

οξείδωσης για την επίτευξη της απαραίτητης αποδέσμευσης του χρυσού, ώστε αυτός 

ν’ ανακτηθεί στο επόμενο στάδιο της κυάνωσης, είναι συνάρτηση της βακτηριακής 

δράσης, του χρόνου παραμονής και του σχεδιασμού και διάταξης των 

αντιδραστήρων. Ο κατάλληλος σχεδιασμός του αντιδραστήρα και του αναδευτήρα 

εξασφαλίζει τις άριστες συνθήκες ανάδευσης του πολφού, μεταφοράς μάζας των 

οξειδωτικών αερίων και μεταφοράς θερμότητας λόγω των ισχυρώς εξώθερμων 

αντιδράσεων. 

 Ο σχεδιασμός και η διάταξη των αντιδραστήρων, όπως και οι παράμετροι λειτουργίας 

της διεργασίας, ώστε αυτή να είναι οικονομική, εξαρτώνται σημαντικά από την 
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ποσότητα του θείου προς οξείδωση ανά μονάδα όγκου του αντιδραστήρα και από την 

ορυκτολογική φύση του μεταλλεύματος. 

Ένα σημαντικό πλεονέκτημα της βιοξείδωσης σε σύγκριση με την οξειδωτική φρύξη ή 

την οξειδωτική εκχύλιση υπό πίεση του μεταλλεύματος είναι η εκλεκτικότητα στη 

διάλυση των χρυσοφόρων, κυρίως, θειούχων ορυκτών. Ενώ, δηλαδή, με τη φρύξη ή 

την οξειδωτική εκχύλιση υπό πίεση επέρχεται γρήγορη και πλήρης οξείδωση όλων 

των θειούχων ορυκτών, χρυσοφόρων και μη, με τη βιοξείδωση καθίσταται δυνατή, 

λόγω του γαλβανικού φαινομένου, η αργή μεν αλλά εκλεκτική διάλυση μόνο των 

χρυσοφόρων ορυκτών. 

Ένα μειονέκτημα της διεργασίας της βιοξείδωσης είναι οι ενδεχόμενες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την απόρριψη των ιζημάτων σιδήρου και αρσενικού 

που σχηματίζονται σε ακολουθούσα φάση. Αντίθετα με την οξείδωση υπό πίεση, 

όπου οι αντιδράσεις καταβύθισης σχεδόν ολοκληρώνονται στις συνθήκες υψηλής 

θερμοκρασίας εντός του αυτοκλείστου, ο σίδηρος και το αρσενικό παραμένουν στο 

διάλυμα καθ’ όλη τη διάρκεια της βιοεκχύλισης. Εάν, όμως, επικρατεί υψηλό 

οξειδοαναγωγικό δυναμικό (>760mV SHE), τότε και τα δύο στοιχεία βρίσκονται στην 

υψηλότερη βαθμίδα του σθένους τους. Στις συνθήκες αυτές, είναι δυνατόν να 

επιτευχθεί ο σχηματισμός σταθερού ιζήματος βασικού αρσενικικού σιδήρου στο 

επόμενο στάδιο ελεγχόμενης εξουδετέρωσης, εφόσον υπάρχει επαρκής συγκέντρωση 

τρισθενούς σιδήρου (μοριακός λόγος Fe:As > 3:1). 

Μέχρι σήμερα, η μέθοδος είχε εφαρμοστεί μόνο στην επεξεργασία συμπυκνωμάτων 

με μοναδική εξαίρεση την εφαρμογή της Newmont (Η.Π.Α), που υλοποιήθηκε 

πρόσφατα . Στα πρώτα εργοστάσια που εγκαταστάθηκαν, αυτό οφειλόταν κατά κύριο 

λόγο στο μικρότερο μέγεθος αντιδραστήρων που απαιτεί η επεξεργασία 

συμπυκνώματος. Όπως απέδειξε, όμως, η εγκατάσταση βιοξείδωσης σε σωρούς της 

Newmont, η μέθοδος είναι εφαρμόσιμη και στην επεξεργασία φτωχού 

μεταλλεύματος, με ευνοϊκά οικονομικά αποτελέσματα. Ακόμα πιο πρόσφατα, 

αναπτύχθηκε η βιοξείδωση συμπυκνωμάτων σε σωρούς με την τεχνική της 

επικάλυψης πάνω σε αδρανές υλικό (Geocoat Process) της εταιρείας GEOBIOTICS 

(Η.Π.Α) . 

Το εργοστάσιο Sao Bento στη Βραζιλία αξίζει περαιτέρω μνείας καθώς συνδυάζει ένα 

εργοστάσιο βιοξείδωσης και ένα εκχύλισης υπό πίεση για να επιτύχει την οξείδωση 
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των  θειούχων. Το δυσκατέργαστο μετάλλευμα περνάει πρώτα από αντιδραστήρα 

βιοξείδωσης ενός σταδίου. Το μερικώς οξειδωμένο στερεό υπόλλειμμα, μετά το 

στάδιο διαχωρισμού στερεού-υγρού, οξειδώνεται στη συνέχεια σε αυτόκλειστο. Το 

στάδιο βιοξείδωσης προστέθηκε στο ήδη υπάρχον κύκλωμα εκχύλισης υπό πίεση όχι 

μόνο για να αυξηθεί η δυναμικότητα του εργοστασίου αλλά και για να βελτιωθεί η 

απόδοση του αυτοκλείστου με τη βιολογική οξείδωση του πυρροτίνη (FeS), που 

προκαλούσε τον επιβλαβή σχηματισμό στοιχειακού θείου στο αυτόκλειστο, και με τη 

διάσπαση του σιδηρίτη (FeCO3), που σχημάτιζε διοξείδιο του άνθρακα και έτσι μείωνε 

τη μερική πίεση οξυγόνου στο αυτόκλειστο. 
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ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΑΝΑΓΩΓΗΣ ΣΙΔΗΡΟΥ 
 
Α] ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΒΙΟΑΝΑΓΩΓΗ Fe 

Στάδιο Ι 

Αναερόβια Ανάπτυξη (pH, T, …)  

Οξειδωτικά οξέα (οξικό, γαλακτικό, παλμιτικό) 

Ειδική Επιφάνεια Ορυκτού 

NTA  

Desulfuromonas palmitatis  

 

Β] ΑΕΡΟΒΙΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΒΙΟΑΝΑΓΩΓΗ Fe  

Στάδιο Ι 

Αερόβια Ανάπτυξη (pH, T, πηγή C)  

Στάδιο ΙΙ  

Αναερόβια αναγωγή 

Οξειδωτικά οξέα (οξικό, γαλακτικό, Χουμικά οξέα) 

Ειδική Επιφάνεια Ορυκτού 

NTA  

Shewenella purtefacients  

Geobacter metllireducents  

 
Γ] ΑΕΡΟΒΙΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΗ  ΑΝΑΓΩΓΗ Fe  

Στάδιο Ι 

Ανάπτυξη μικροοργανισμού (pH, T, C, O2,……)  

Παραγωγή οξέων (οξαλικό, κιτρικό)  

Aspergillus niger  

Baccilus pumilus  

Στάδιο ΙΙ  

Αναγωγή σιδήρου  με χρήση των παραγόμενων οξέων του πρώτου σταδίου 

Επιτόπου εφαρμογή και των δύο σταδίων 
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Σχήμα 6. Βιολογικός κύκλος του σιδήρου. 

 
 

  
 
Σχήμα 7. Ενζυμική Αναγωγή του σιδήρου. 

 
  
 

 
 
 
Σχήμα 8. Μοντέλα βιολογικής οξείδωσης οργανικών ουσιών σε CO2 με αναγωγή του Fe (ΙΙΙ) 

σε Fe (ΙΙ). 
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ΔΡΑΣΕΙΣ  ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΣΤΑ ΟΞΕΙΔΩΜΕΝΑ ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑΤΑ 

 

Λόγω της πολυπλοκότητας των βιολογικών δράσεων αφενός αλλά και της 

πολυσυνθετότητας των μεταλλευμάτων και βιομηχανικών ορυκτών αφετέρου, η 

εύρεση των μηχανισμών δράσης των μικροοργανισμών πάνω στα μεταλλεύματα είναι 

μια πολύ δύσκολη υπόθεση. Αν λάβει κανείς υπόψη ότι ακόμα και, στα θειούχα 

μεταλλεύματα, τα οποία έχουν μελετηθεί πάρα πολύ, οι μηχανισμοί μικροβιολογικής 

δράσης δεν είναι απόλυτα εξακριβωμένοι, τότε γίνεται αντιληπτή η δυσκολία 

προσδιορισμού των μηχανισμών στα οξειδωμένα ορυκτά, των οποίων η μελέτη 

άρχισε μόλις πρόσφατα. Πέρα όμως των γενικών δυσκολιών, τα οξειδωμένα με-

ταλλεύματα και βιομηχανικά ορυκτά παρουσιάζουν, σε σχέση με τα θειούχα, επιπλέον 

δυσχέρειες στη μελέτη του μηχανισμού. Αυτές οφείλονται στους εξής λόγους: 

α) για τα οξειδωμένα ορυκτά, ο αριθμός των διαφορετικών μικροοργανισμών που 

μπορεί να δράσει ο' αυτά είναι πολύ μεγάλος, ενώ για τα θειούχα, οι μικροοργανισμοί 

που κυρίως δρουν ανήκουν σε πολύ μικρό αριθμό γενών. 

β) τα υποστρώματα που προκαλούν τη δράση των μικροοργανισμών στα 

οξειδωμένα μπορεί να είναι πολλά και ποίκιλλα, ενώ για τα θειούχα ορυκτά, όσο 

διαφορετικά κι αν είναι αυτά μεταξύ τους, τα προσφερόμενα υποστρώματα στους 

μικροοργανισμούς είναι κοινό (θείο ή δισθενής σίδηρος ή και τα δύο). Έτσι, σε όλα τα 

θειούχα μεταλλεύματα, η συμπεριφορά των χρησιμοποιουμένων μικροοργανισμών 

είναι λίγο πολύ κοινή, ενώ στα οξειδωμένα, διαφορετικά ορυκτά αντιδρούν 

διαφορετικά στον ίδιο μικροοργανισμό, όπως επίσης και κάθε ορυκτό αντιδρά 

διαφορετικά σε διαφορετικούς μικροοργανισμούς. 

 

Γενικά όμως, μπορεί να λεχθεί, για τα οξειδωμένα  μεταλλεύματα και πετρώματα, 

πως ο μηχανισμός δράσης των μικροοργανισμών σ! αυτά μπορεί να είναι άμεσος ή 

έμμεσος. 

Κατά τον άμεσο ή ενζυμικό, όπως αλλιώς ονομάζεται, μηχανισμό, κάποιο υπόστρωμα 

(ορυκτό που ενυπάρχει ή προστίθεται στο μετάλλευμα ή άλλη ανόργανη ή οργανική 

ουσία που προστίθεται ως θρεπτικό συστατικό των μικροοργανισμών) υφίσταται 

οξείδωση ή αναγωγή. Κατά την οξειδοαναγωγική αντίδραση, η μεταφορά των 

ηλεκτρονίων απο το δότη στο δέκτη πραγματοποιείται μέσω ενός ενζυμικού 

(πρωτεϊνικού) συστήματος που παράγεται από τους μικροοργανισμούς και αποτελεί 

τη συμβολή των τελευταίων στην όλη δράση. Η ενέργεια που εκλύεται κατά τη 
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μεταφορά αυτή παραλαμβάνεται από τους μικροοργανισμούς ως «αμοιβή» για τον 

καταλυτικό τους ρόλο και αποθηκεύεται με τη μορφή της ένωσης της τριφωσφορικής 

αδενοσίνης (ΑΤΡ). Όπως είναι εύκολα κατανοητό, στην περίπτωση αυτού του 

μηχανισμού απαιτείται πολύ καλή και συνεχής επαφή μεταλλεύματος και 

μικροοργανισμών. 

 

 

Σχήμα 9. Απλοποιημένο διάγραμμα μεταβολισμού των υδρατανθράκων προς παραγωγή 

οργανικών οξέων από μικροοργανισμούς. 

 

Κατά τον έμμεσο ή μη ενζυμικό μηχανισμό, τα ορυκτά του μεταλλεύματος 

προσβάλλονται χημικώς: 

α) είτε από κάποια ανόργανη χημική ένωση, η οποία παράγεται από την άμεση 

δράση του/των μικροοργανισμού/σμών, πάνω οε κάποιο ορυκτό που ενυπάρχει ή 

προστίθεται στο μετάλλευμα. 
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β) είτε από οργανικές χημικές ενώσεις που παράγονται ως προϊόντα μεταβολισμού 

ή άλλων λειτουργιών του μικροβιακού κυττάρου. Ο πρώτος τρόπος δράσης 

συναντάται στις περιπτώσεις προσβολής των οξειδωμένων μεταλλευμάτων και 

πετρωμάτων από αυτότροφους οργανισμούς ενώ ο δεύτερος στις περιπτώσεις 

προσβολής από ετερότροφους μικροοργανισμούς. Στη δεύτερη αυτή περίπτωση ο 

ακριβής τρόπος με τον οποίον επενεργούν οι παραγόμενες από το μικροοργανισμό 

οργανικές ενώσεις δεν είναι ακριβώς γνωστός και είναι δύσκολο να προσδιορισθεί. 

Υπάρχει όμως η γενική πεποίθηση ότι δρουν: 

i) δια του υδρογονοϊόντος το οποίο παρέχουν στο διάλυμα, εάν είναι οργανικά 

οξέα. Η δράση τους, δηλαδή, είναι όμοια με τη δράση πάνω στα ορυκτά των 

ανόργανων οξέων π.χ. του θειικού οξέος. 

ii) δια του σχηματισμού χηλικών συμπλοκών με κάποια μεταλλοκατιόντα των 

ορυκτών, τα οποία έτσι καθίστανται ευδιάλυτα στις δεδομένες συνθήκες. Η δράση 

τους αυτή παρομοιάζεται με τη γνωστή  συμπλοκοποιητική δράση σε πολλά μέταλλα 

του EDTA. 

iii) δια της αναγωγικής δράσης που πιθανόν να ασκούν οι ουσίες αυτές. Έτσι π.χ. 

το παραγόμενο από τους μικροοργανισμούς οξαλικό οξύ ανάγει τον τρισθενή σίδηρο 

των ορυκτών σε δισθενή, ο οποίος είναι πιο ευδιάλυτος. 

 

 

 

Πρέπει να τονισθεί εδώ ότι πολλές οργανικές ενώσεις που παράγουν οι 

μικροοργανισμοί, όπως π.χ. τα υδροξυκαρβοξυλικά οξέα, είναι δυνατόν να δρουν στα 

οξειδωμένα ορυκτά με τους τρόπους (ί) και (ii), ή ακόμα και (iii), ταυτόχρονα, όπως 

π.χ. πιστεύεται ότι δρουν το κιτρικό και οξαλικό οξύ στα ορυκτά του νικελίου. 
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ΦΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΒΙΟΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΤΟΥ ΒΩΞΙΤΗ 
 
Για να γίνει αποδοτικός ο συντονισμός του έργου είναι απαραίτητο η διεργασία της 

αποσιδήρωσης των βωξιτών με βιουδρομεταλλουργικές μεθόδους να ακολουθήσει 

κάποια στάδια. Αρχικά γίνεται ο χαρακτηρισμός του μεταλλεύματος και η απομόνωση 

και ο χαρακτηρισμός των επιτόπιων μικροοργανισμών. Ακολουθούν η καλλιέργεια 

των μικροοργανισμών και αυτοί εφαρμόζονται στην βιοεκχύλιση του σιδήρου. Γίνεται 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων και καλλιέργεια νέων μικροοργανισμών.  

 

Με βάση την αποτελεσματικότητα γίνεται και ο συντονισμός του έργου. Τα τελικά 

κριτήρια επιλογής διεργασίας είναι η αποτελεσματικότητα,  απομάκρυνση σιδήρου 

από τον βωξίτη, η ταχύτητα ο χρόνος που απαιτείται για την κάθε διεργασία και η 

ευκολία διαχείρισης. Επίσης πολύ σημαντικό ρόλο παίζουν οι παράμετροι ρύθμισης 

διεργασίας, η σταθερότητα του συστήματος και το κόστος. 

 

 

Απομόνωση των επιτόπιων μικροοργανισμών 
 
Στη φάση αυτή γίνεται η απομόνωση των επιτόπιων μικροοργανισμών. Συγκεκριμένα 

γίνεται διερεύνηση των μικροοργανισμών που αναπτύσσονται στις περιοχές εξόρυξης 

- απόθεσης του συγκεκριμένου μεταλλεύματος, με στόχο την απομόνωσή τους σε 

καθαρές καλλιέργειες και την ενδεχόμενη αξιοποίηση τους στην αποσιδήρωση του 

βωξίτη. Ακολουθεί η μέθοδος των διαδοχικών αραιώσεων (Ringer)και διερευνώνται 

τα εκλεκτικά θρεπτικά υποστρώματα. Ακολουθεί η ταυτοποίηση των επιτόπιων 

μικροοργανισμών και η φυλογενετική ταυτοποίηση των μικροοργανισμών στις 

επιμέρους καθαρές καλλιέργειες, με στόχο την επιλογή της καλλιέργειας με τη 

μέγιστη προβλεπόμενη αποτελεσματικότητα στην αποσιδήρωση του βωξίτη. 

Βρίσκονται τα μορφολογικά και φυσιολογικά χαρακτηριστικά, οι βιοχημικές 

δοκιμασίες (Σύστημα API) και προσδιορίζεται το 16S rRNA ή 128S rRNA. Στη φάση 3 

γίνεται Βιβλιογραφική επισκόπηση των μικροοργανισμών. Αξιοποιείται η  διεθνής 

εμπειρία με στόχο την ταυτοποίηση μικροοργανισμών με ενδεχόμενη 

αποτελεσματικότητα στην αποσιδήρωση του βωξίτη και την αποκωδικοποίηση των 

κύριων μηχανισμών  διαλυτοποίησης. Ακολουθεί η ταξινόμηση των μικροοργανισμών 

με βάση τα κύρια χαρακτηριστικά και τον μηχανισμό δράσης τους. Αυτά είναι η 
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βιωσιμότητα σε αερόβιες η αναερόβιες συνθήκες, οι βέλτιστες συνθήκες ανάπτυξης 

(pH, T, αλατότητα) οι μηχανισμοί διαλυτοποίησης σιδήρου. 

 
 
Καλλιέργεια μικροοργανισμών 
 
Η επιλογή και η προμήθεια των μικροοργανισμών γίνεται με βάση την  

αποτελεσματικότητα του κάθε πληθυσμού (ικανότητα άμεσης ή έμμεσης 

απομάκρυνσης του σιδήρου από ορυκτές φάσεις του συγκεκριμένου βωξίτη, μέγιστη 

δυνατή απομάκρυνση, κινητική της κάθε διεργασίας), ενώ παίζουν σημαντικό ρόλο 

και η δυνατότητα προσαρμογής των μικροοργανισμών (αλατότητας, οξύτητας, 

θερμοκρασίας κλπ. του μέσου επαφής).Μελετάται η βιωσιμότητα του πληθυσμού σε 

αερόβιες και αναερόβιες συνθήκες (Αποκλειστικά αναερόβιοι η Αερόβιοι ή 

«προαιρετικά» αναερόβιοι μικροοργανισμοί(Schewanella putrefaciens, Kostka et 

al.,1995, 1999 - Bacillus polymyxa, Anand et al.,1996).  

 

Η ευκολία εφαρμογής της μεθόδου σε βιομηχανική κλίμακα με χρήση του εκάστοτε 

μικροοργανισμού και η οικονομικότητα της μεθόδου ( γενικότερο κόστος, είδος του 

περιβάλλοντος ανάπτυξης των μικροοργανισμών και κόστος των απαιτούμενων 

θρεπτικών υποστρωμάτων) είναι από τους καθοριστικότερους παράγοντες για την 

εφαρμογή της σε βιομηχανική κλίμακα. 

 

Αφού μελετηθούν οι  συνθήκες ανάπτυξης των επιλεγέντων μικροοργανισμών και 

γίνει η αριστοποίηση των συνθηκών ανάπτυξης των επιτόπιων μικροοργανισμών, 

καθώς και των ειδών που επελέγησαν ακολουθεί η προσαρμογή των 

μικροοργανισμών στην παρουσία του ορυκτού στο περιβάλλον ανάπτυξής τους. Η 

μελέτη του είδους του μικροοργανισμού και του κύριου μηχανισμού δράσης του, θα 

εστιαστεί στη μεγιστοποίηση είτε της παραγόμενης μικροβιακής μάζας είτε του 

επιθυμητού μεταβολικού προϊόντος. Στόχος της μελέτης της μικροβιακής ανάπτυξης 

και της παραγωγής των επιθυμητών μεταβολικών προϊόντων  (οργανικά οξέα, 

πολυσακχαρίτες) είναι να καθοριστεί η σύσταση του θρεπτικού μέσου (πηγή 

άνθρακα, P και Ν, μέταλλα, ιχνοστοιχεία) και να αριστοποιηθούν οι συνθήκες 

καλλιέργειας (pH, θερμοκρασία, ανάδευση, διαλυμένο οξυγόνο).  Η μελέτη της 

μικροβιακής ανάπτυξης σε πρώτη φάση θα πραγματοποιηθεί σε αναδευόμενες φιάλες 

σε θερμοστατούμενους επωαστήρες. Στη συνέχεια οι κινητικές μελέτες της 



76 

 

μικροβιακής ανάπτυξης και η επίδραση παραμέτρων, όπως ο αερισμός του 

συστήματος, θα γίνουν σε εργαστηριακούς βιοαντιδραστήρες με έλεγχο pH, 

διαλυμένου οξυγόνου, θερμοκρασίας, ταχύτητας ανάδευσης και αερισμού.  

 

Με βάση τις βέλτιστες συνθήκες ανάπτυξης θα παραχθεί η απαιτούμενη ποσότητα 

βιομάζας ή διαλύματος μεταβολιτών που θα χρησιμοποιηθούν στα πειράματα 

βιοεκχύλισης του μεταλλεύματος. 

 

 

ΒΙΟΕΚΧΥΛΙΣΗ ΒΩΞΙΤΗ ΚΑΙ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΣΙΔΗΡΟΥ 

 

Οι Βούλγαροι ερευνητές Groudev, Groudeva, Gencev, Moshev και Petrov 

πειραματίστηκαν πάνω στην απομάκρυνση του σιδήρου που περιέχεται με τη μορφή 

λειμονΐτη, γκαιτίτη ή αιματίτη σε οξειδωμένα μεταλλεύματα με τη χρήση 

ετερότροφων βακτηρίων. 

 

Η διαλυτοποίηση του σιδήρου από τέτοια μεταλλεύματα συνδέεται με την παραγωγή 

οργανικών οξέων καθώς και άλλων προϊόντων μεταβολισμού που δρουν δια του 

σχηματισμού ευδιάλυτων συμπλοκών, καθιστώντας περισσότερο αποτελεσματική τη 

δράση των οργανικών οξέων. Πράγματι, εκχύλιση με τεχνητώς παρασκευασμένα 

διαλύματα οργανικών οξέων περιεχομένων σε συγκεντρώσεις ίδιες με εκείνες που 

ανιχνεύονται στα θρεπτικά μέσα των βακτηρίων έδωσε λιγότερα καλά αποτελέσματα. 

Είναι επίσης δυνατός ο μηχανισμός της ενζυμικής ή μη αναγωγής των οξειδίων του 

σιδήρου χωρίς να αποκλείεται η ταυτόχρονη δράση και των δύο μηχανισμών. 

 

Οι παραπάνω ερευνητές χρησιμοποίησαν διάφορα είδη βακτηρίων (Bacillus, 

Pseudomonas) και μυκήτων (Aspergilus, Peniciliium). Τα καλύτερα αποτελέσματα 

έδωσαν οι μικροοργανισμοί που είχαν ως κύρια οργανικά προϊόντα μεταβολισμού το 

οξαλικό και κιτρικό οξύ. Τα αποτελέσματα αυτά ήταν στις αργίλλους η περιεκτικότητα 

σε Fe203 να μειωθεί από 6,25% σε 1,85% με συνέπεια την καλύτερη αντοχή στην 

θερμοκρασία και την, ως εκ τούτου, διεύρυνση του πεδίου χρήσης τους. 
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Στο Σχήμα 10 δίνεται ένα συνοπτικό διάγραμμα ροής της προτεινόμενης από τους 

παραπάνω συγγραφείς μεθόδου. 

 

 

Σχήμα 10.  Συνοπτικό διάγραμμα ροής για τη μικροβιακή απομάκρυνση τον σιδήρου από  

μετάλλευμα βωξίτη. 

 

 Οι ερευνητές θεωρούν ότι τα αποτελέσματα τους είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά και η 

βιοεκχύλιση που προτείνουν ευνοϊκότερη από άλλες μεθόδους (φυσικές, 

φυσικοχημικές, χημικές π.χ. μαγνητικός διαχωρισμός, επίπλευση) που εφαρμόζονται 

για την απομάκρυνση του σιδήρου. Και τούτο διότι οι μεν φυσικοχημικές εξαρτώνται 

άμεσα από τις φυσικές ιδιότητες του εκάστοτε μεταλλεύματος, οι δε χημικές, παρά το 

γεγονός ότι γενικά επιτυγχάνουν μεγαλύτερο ποσοστό απομάκρυνσης του σιδήρου, 

είναι πιο ακριβές και έχουν περιβαλλοντικό κόστος. 

 

   Ωστόσο οι βιολογικές μέθοδοι εξαρτώνται άμεσα από το είδος του μεταλλεύματος και 

η χρήση των ετερότροφων, κυρίως, μικροοργανισμών κρίνεται επίσης δαπανηρή, 
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τουλάχιστον με τα σημερινά δεδομένα, λόγω του κόστους των οργανικών 

υποστρωμάτων. Μόνο αν χρησιμοποιηθούν οργανικά απόβλητα από βιομηχανίες (π.χ. 

σακχάρεως, χάρτου, τροφίμων, ποτών κ.λπ.) θα μπορέσουν οι βιολογικές μέθοδοι να 

γίνουν ανταγωνιστικές, κάτι που πιστεύεται ότι θα γίνει στο μέλλον. 

 

ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΒΩΞΙΤΗ ΜΕ  ΒΙΟΕΚΧΥΛΙΣΗ 

 

Οι ίδιοι ερευνητές, Groudev, Gencev, Groudeva, πρότειναν τη χρήση ετερότροφων 

μικροοργανισμών, του γένους Bacillus circulans, για τον εμπλουτισμό φτωχών 

βωξιτών οι οποίοι δεν μπορούν να εμπλουτισθούν με τις κλασικές μεθόδους, επειδή 

τα πλούσια σε αλουμίνιο ορυκτά βρίσκονται σε λεπτή διασπορά μέσα στους κόκκους 

του βωξίτη. Τα βακτήρια αυτά έχουν τη δυνατότητα να καταστρέφουν το 

κρυσταλλικό πλέγμα των διαφόρων πυριτικών ορυκτών του βωξίτη, οπότε 

προκαλείται διαλυτοποίηση του πυριτίου, αλουμινίου καθώς και άλλων περιεχόμενων 

στοιχείων με αποτέλεσμα η περιεκτικότητα των βωξιτών σε πυρίτιο να ελαττώνεται 

και, συνεπώς, ο λόγος Al203 /Si02 να βελτιώνεται. Βεβαίως, ένα μέρος του αλουμινίου 

διαλυτοποιείται επίσης αλλά αυτό μπορεί, να ανακτηθεί. Τα βακτήρια αυτά 

χρησιμοποιούν μέρος του πυριτίου για την κατασκευή του κυτταρικού τους θύλακα 

ενώ καλύπτουν τις απαιτήσεις τους σε ανόργανα θρεπτικά συστατικά (άζωτο, 

φωσφόρο, κάλιο κ.λπ.) από τα στοιχεία που αλατοποιούνται κατά τη διάσπαση του 

πυριτικού πλέγματος. 

 

Χρησιμοποιώντας διαφορετικά βακτήρια από τα παραπάνω και μύκητες, οι παραπάνω 

ερευνητές μελέτησαν και τη διαλυτοποίηση του αλουμινίου κατά την εκχύλιση 

αργιλικών ορυκτών σε 90-100°C με μέσο εκχύλισης τα προϊόντα μεταβολισμού 

μικροοργανισμών (Aspergilli & Penicillia) που καλλιεργήθηκαν σε 28-30oC. Η 

ανάκτηση του αλουμινίου από θερμικώς προκατεργασμένες αργίλλους έφτασε το 90-

95%. Στο Σχήμα 11 δίνεται ένα συνοπτικό διάγραμμα ροής της προτεινόμενης 

μεθόδου. 
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Σχήμα 11. Συνοπτικό διάγραμμα ροής για τη μικροβιακή εκχύλιση τον αλουμινίου από 

αργιλοπυριτικά μεταλλεύματα. 

 

Ο Zajic απομόνωσε μύκητες (ακτινομύκητες) με ικανότητα να διαλυτοποιούν πλήρως 

το πλέγμα του πυριτικού ασβεστίου. Επίσης οι Silverman και Munoz διαλυτοποίησαν 

περίπου το 80% του Τί που περιέχεται σε γρανιτικούς βράχους, χρησιμοποιώντας το 

μύκητα Penicillium Simplicissimum. Οι ίδιοι ερευνητές, χρησιμοποιώντας τον ίδιο μι-

κροοργανισμό, διαλυτοποίησαν τα στοιχεία Si, ΑΙ, Fe και Mg από διάφορα εκρηξιγενή 

και μεταμορφωσιγενή πετρώματα (βασάλτη, γρανίτη, γρανοδιορίτη, περιδοτήτη, 

δουνίτη) σε ποσοστά: 31% Si, 11% ΑΙ, 64% Fe και 59% Mg. Μελέτησαν μάλιστα και 

τη μεταβολή του φάσματος απορρόφησης της υπέρυθρης ακτινοβολίας (infrared 

absorption spectra) των ορυκτών εξαιτίας της καταλυτικής δράσης του μύκητα. 
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Σχήμα 12 . Παραγωγή οργανικών οξέων κατά την καλλιέργεια του μύκητα Aspergillus niger 

 

Ο Rossi πειραματίστηκε με τους μύκητες Aspergillus niger και Scopulariopsis 

brevicaule πάνω στο ορυκτό λευκίτη (KAl(Si03)2) της κεντρικής Ιταλίας. Μέσα σε 150 

ημέρες, αλλά σε καλλιέργειες χωρίς ανάδευση ή αερισμό, επιτεύχθηκαν 

διαλυτοποιήσεις καλίου 21% & 27% αντιστοίχως, από τους παραπάνω μύκητες. 

 

Οι King και Dudeney μελέτησαν την κινητική της εκχύλισης του ορυκτού νεφελίνη 

((Na,K) ΑΙ-SIO4,  τόσο χημικώς με οργανικό οξέα (κιτρικό και οξαλικό) του εμπορίου 

όσο και βιολογικώς με τα ίδια οξέα ως προϊόντα μεταβολισμού του μύκητα Aspergillus 

niger. Διαπίστωσαν ότι δεν υπήρχε διαφορά μεταξύ των δύο τύπων εκχύλισης και 

απέδωσαν την εκχύλιση του ορυκτού στη δράση των οργανικών οξέων-μεταβολιτών 

τού μήκυτα (έμμεσος ή μη ενζυμικός μηχανισμός), σύμφωνα με τις αντιδράσεις: 

 

NaAlSiO4 + Η+     —>   HAlSiO4 + Na+ (2) 

HAlSiO4 + Η+      —>   HAISi(OH) O3
+ (3) 

H2AlSioO4
+ + H+  —>   HAISi(OH) 2O2

2+ (4) 

HAISiO4
2+ + H    —>   AI3+ + Si(OH)4         (5) 

AI3+ + H3CIT       —>   AICIT + 3H+           (6) 

Al3+ + 2HOX-      —>   AIOX-
2 + 2H+ (7) 

AI3+ + CI-                 —>      AIC12+ (8) 

HAISioO4 + H3CIT —> AICIT + Si(OH)4 (9) 
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HAISiO4 + 2HOX- —> AlOX2 + Si(OH)3O
-    (10) 

   όπου AICIT και AlOX2 χηλικά σύμπλοκα του κιτρικού και οξαλικού οξέος, αντιστοίχως, 

με το ΑΙ. 

 

OΙ αντιδράσεις 2-5 φανερώνουν τη δράση του υδρογονοκατιόντος των παραγόμενων 

οργανικών οξέων ενώ οι 6-10 τη συμπλοκοποιό δράση του κιτρικού και του οξαλικού 

οξέος. Ας σημειωθεί ότι στη Σοβιετική Ένωση ο νεφελίνης χρησιμοποιείται για την 

παραγωγή αλουμινίου και υποβάλλεται σε αλκαλική εκχύλιση υπό πίεση, διεργασία 

παρόμοια με τη μέθοδο Bayer.  

 

 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΒΙΟ-ΥΔΡΟΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ 

 

Όλες οι ερευνητικές εργασίες που αναφέρθηκαν παραπάνω αποτελούν σοβαρή 

ένδειξη ότι το καυτό πεδίο της Βιοτεχνολογίας με το τεράστιο ενδιαφέρον και 

δυναμικό δεν πρόκειται να περιοριστεί μόνο σε τομείς παραγωγής ιατρικών 

φαρμακευτικών προϊόντων και προϊόντων διατροφής. Ο χώρος της Μεταλλευτικής, 

της Μεταλλουργίας και της προστασίας του περιβάλλοντος έχει ήδη δεχθεί τις πρώτες 

επιδράσεις της βιοτεχνολογικής επανάστασης. 

Επειδή δε τα πλούσια κοιτάσματα ανά τον κόσμο εξαντλούνται με ρυθμό πολύ 

ταχύτερο της ανακάλυψης νέων, η παραγωγή στο μέλλον τόσο των μετάλλων όσο 

και των βιομηχανικών ορυκτών θα στηρίζεται σε πτωχά κυρίως κοιτάσματα. Η 

συνεπαγόμενη αύξηση του κόστους εξόρυξης και εμπλουτισμού αλλά και η 

αυξανόμενη μέριμνα του ανθρώπου για το περιβάλλον, ίσως, δώσουν στις βιολογικέ 

μεθόδους παραγωγής μετάλλων κυρίαρχη θέση στο μέλλον. Αυτό διότι απαιτούν 

μικρότερα επενδυτικά κεφάλαια από τις κλασικές μεθόδους, έχουν μικρότερο 

λειτουργικά κόστος, ως λιγότερο ενεργοβόρες και  απλούστερες και μολύνουν 

λιγότερο το περιβάλλον. 

Προς το παρόν οι λιγοστές βιομηχανικές εφαρμογές της  Βιοτεχνολογίας στη 

Μεταλλουργία αφορούν τη βιοεκχύλιση, η οποία περιορίζεται στα φτωχά θειούχα 

μεταλλεύματα του χαλκού, τα δυσκατέργαστα χρυσοφόρα θειούχα μεταλλεύματα ή 

συμπυκνώματα και τα φτωχά οξειδωμένα μεταλλεύματα ουρανίου, όταν αυτά 

περιέχουν σιδηροπυρίτη. Όλες οι παραπάνω εφαρμογές στηρίζονται στη χρήση των 
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βακτηρίων του γένους Thiobacillus.Πρέπει να σημειωθεί όμως ότι, τελευταία έχει 

αρχίσει έντονη ερευνητική δραστηριότητα, σ εργαστηριακή κλίμακα και στα 

οξειδωμένα μεταλλεύματα λόγω του ρόλου που αναμένεται να διαδραματίσουν αυτά 

στο άμεσο μέλλον.  

Όμως πολλά στοιχεία πρέπει να εξετασθούν με σοβαρότητα πρίν οι 

βιουδρομεταλλουργικές μέθοδοι γίνουν οικονομικές και υιοθετηθούν σε μεγάλη 

κλίμακα. Οι προσπάθειες αυτές πρέπει να περιλάβουν τις παρακάτω παραμέτρους. 

- Τη διεύρυνση του συνόλου των μικροβιακών συστημάτων που δοκιμάζονται 

για μεταλλουργικές χρήσεις. 

- Τη βαθύτερη μελέτη της φυσιολογίας των μικροοργανισμών αλλά και την 

τροποποίηση της με τη βοήθεια της Γενετικής Μηχανικής. 

- Την ανάπτυξη φθηνών θρεπτικών μέσων, ιδιαίτερα για τους ετερότροφους 

μικροοργανισμούς, γεγονός που θα συμβάλλει τα μέγιστα στη βιομηχανική 

χρήση τους, στο χώρο της Μεταλλουργίας. 

- Την ανάπτυξη της τεχνολογίας βιοαντιδραστήρων, οι οποίοι απαιτούν 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά σε σχέση με τους κλασικούς ζυμωτήρες λόγω των 

συνδυασμένων βιολογικών και χημικών δράσεων. 

- Την εκπαίδευση ειδικών επιστημόνων, μια και η Βιοτεχνολογία αποτελεί 

συνδυασμό βιολογικών επιστημόνων με την επιστήμη του μηχανικού. 
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