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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  

Η διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στο τµήµα Μηχανικών Ορυκτών Πόρων 

του Πολυτεχνείου Κρήτης υπό την επίβλεψη του Αν. Καθ. Η. Σταµπολιάδη. Αντικεί-

µενο αυτής της εργασίας είναι η διερεύνηση εµπλουτισµού µεταλλεύµατος βωξίτη 

Παρνασσού-Γκιώνας.  

Οι λόγοι που οδήγησαν στην επιλογή του θέµατος είναι το γεγονός ότι ο βω-

ξίτης αποτελεί σηµαντικό εξαγώγιµο προϊόν της ελληνικής µεταλλευτικής βιοµηχα-

νίας. Επιπλέων χρησιµοποιείται και στην εγχώρια µεταλλουργία για τη παραγωγή 

αλουµίνας και αλουµινίου. Η ύπαρξη µέσα σε αυτόν ασβεστίτη (CaCO3) και οξειδί-

ων του πυριτίου (SiO2) αποτελεί πρόβληµα στη διαδικασία παραγωγής αλουµίνας, 

που γίνεται µε τη µέθοδο Bayer, διότι δεσµεύουν καυστικό Νάτριο (NAOH) καθώς 

και η παρουσία τους µειώνει την ποιότητα της αλουµίνας και κατ’ επέκταση του α-

λουµινίου. Ο εµπλουτισµός του βωξίτη αναβαθµίζει την ποιότητά του και αποτελεί 

πρόκληση για τον Μηχανικό Ορυκτών Πόρων. 

Παράλληλα, το θέµα αυτό αποτελεί το συνδετικό κρίκο µεταξύ των θεωρητι-

κών γνώσεων της φοίτησής µου στο τµήµα και των προβληµάτων που αντιµετωπίζο-

νται στην πράξη. 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Για την πραγµατοποίηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας θεωρώ υπο-

χρέωσή µου να ευχαριστήσω θερµά τον επιβλέποντα Αν. Καθηγητή κ. Ηλία Σταµπο-

λιάδη για το ενδιαφέρον του στην εκτέλεση της εργασίας και την αµέριστη συµπα-

ράστασή του καθ’ όλη τη διάρκεια της εκπόνησης αυτής της εργασίας. Θέλω επίσης 

να ευχαριστήσω τον Καθηγητή κ. Βασίλειο Περδικάτση και τον Επίκουρο Καθηγητή 

κ. Γεώργιο Αλεβίζο για τις συµβουλές τους κατά τη διάρκεια της εκπόνησης του πει-

ραµατικού µέρους της εργασίας και για τις εύστοχες παρατηρήσεις τους πάνω στο 

κείµενο και την καλή τους διάθεση να αφιερώσουν µέρος από τον πολύτιµο χρόνο 

τους για την αξιολόγηση της παρούσας εργασίας. 

Αισθάνοµαι ότι οφείλω ένα πολύ µεγάλο ευχαριστώ στους επιστηµονικούς 

συνεργάτες του εργαστηρίου Εµπλουτισµού Μεταλλευµάτων την κ. Όλγα Παντελά-

κη και τον κ. Βαγγέλη Πετράκη για την αµέριστη βοήθεια τους κατά την εκπόνηση 

των πειραµάτων. Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω ειδικότερα τον κ. Αντώνη Στρα-

τάκη, την κ. ∆έσποινα Πεντάρη, την κ. Κατσιµίχα ∆έσποινα, την κ. Αποστολάκη 

Χρύσα, την κ. Παγώνα Μακρή και τον κ. Γεώργιο Αποστολάκη για την σηµαντική 

βοήθεια τους στην ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας. 

Επιπλέον θα ήθελα να ευχαριστήσω την συµφοιτήτρια µου και διπλωµατούχο 

Μηχανικό Ορυκτών Πόρων Ελένη-Μαρία Παναγιωταρά για την ουσιαστική συµβο-

λή της στην πραγµατοποίηση των πειραµάτων και τους συµφοιτητές µου Μήνα ∆η-

µητρίου, ∆ηµοσθένη Ανδρονικίδη, Μαρία Τσέλιου, Χαρίλαο Ανεσιάδη, Γιάννη Βαρ-

βάρη, Μιχαήλ Μιχάλα, Παύλο Φραγκούλη, Κυριακή Παναγοπούλου, Αναστασία Γρι-

ζιώτη και Αφροδίτη Τουρναβίτη για την πολύτιµη βοήθειά τους στην διεκπεραίωση 

της εργασίας αυτής. 

Τελειώνοντας θα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς µου και την αδερφή µου 

για τη στήριξή τους κατά τη διάρκεια των σπουδών µου, καθώς επίσης και τους φί-

λους και συµφοιτητές µου για όλες τις στιγµές των φοιτητικών µου χρόνων, που θα 

µείνουν χαραγµένες στο µυαλό µου για πάντα. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Ο βωξίτης είναι το κυριότερο µετάλλευµα από το οποίο λαµβάνεται το αργί-

λιο. Έχει παρατηρηθεί ότι οι κοκκοµετρίες που γίνεται ο οποιοσδήποτε διαχωρισµός 

στην ελληνική βιοµηχανία είναι µεγάλες. Έτσι ένας από τους στόχους της παρούσας 

εργασίας είναι η διερεύνηση των αποτελεσµάτων εµπλουτισµού σε µικρότερες κοκ-

κοµετρίες.  

Ο στόχος του εµπλουτισµού του συγκεκριµένου µεταλλεύµατος είναι η απο-

µάκρυνση των «προβληµατικών» ορυκτών, ασβεστίτη και οξειδίων του πυριτίου. Για 

τους εξής λόγους: Πρώτον, µειώνουν την ποιότητα του τελικού προϊόντος που προ-

κύπτει από την εκχύλιση µε την µέθοδο Bayer. Και δεύτερον δεσµεύουν οξείδια του 

αργιλίου µειώνοντας την ποσότητα του τελικού προϊόντος, που είναι η αλουµίνα. 

Οι µέθοδοι εµπλουτισµού που επιλέχτηκαν είναι: ο µαγνητικός διαχωρισµός, 

τα βαρέα υγρά, η δονούµενη τράπεζα και ο αεροδιαχωρισµός, ώστε να γίνει εκµετάλ-

λευση των διαφορετικών ιδιοτήτων, των προς διαχωρισµό ορυκτών. Πριν από τις πα-

ραπάνω διαδικασίες προηγήθηκε θραύση και για την αξιολόγηση του διαχωρισµού 

έγιναν χηµικές, ορυκτολογικές και µικροσκοπικές αναλύσεις. 

Κάποια από τα συµπεράσµατα που προέκυψαν είναι: ότι δεν είναι δυνατή η 

αποµάκρυνση των οξειδίων του πυριτίου κι αυτό οφείλεται στη δοµή των βωξιτικών 

κόκκων. Υπάρχει στενή σύµφυση των ορυκτών του πυριτίου, του σιδήρου και του 

αργιλίου που δεν επιτρέπει τη µεταξύ τους αποδέσµευση. Ο ασβεστίτης που δεν απο-

τελεί γενετικό συστατικό αλλά συνυπάρχει δευτερογενώς λόγω απόθεσης του κοιτά-

σµατος σε ασβεστολιθικούς ορίζοντες είναι καλύτερα αποδεσµευµένος. Τα αποτελέ-

σµατα σε ότι αφορά την αποµάκρυνση του ασβεστίτη και τον εµπλουτισµό του µε-

ταλλεύµατος σε ορυκτά του αργιλίου, δίνουν ο µαγνητικός διαχωρισµός και τα βαρέα 

υγρά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. EΙΣΑΓΩΓΗ 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας αποτελεί η διερεύνηση της καλύτερης 

µεθόδου εµπλουτισµού του βωξίτη από τον ασβεστόλιθο και το χαλαζία. Το δείγµα 

που χρησιµοποιήθηκε προέρχεται από την ευρύτερη περιοχή των νοµών Φωκίδας και 

Βοιωτίας και αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγµα ελληνικών βωξιτών. Βωξιτών 

δηλαδή που περιέχουν ως βασικό ορυκτό του αργιλίου το ∆ιάσπορο.  

Στόχος της εργασίας ήταν να µειωθούν όσο το δυνατόν περισσότερο το αν-

θρακικό ασβέστιο και τα οξείδια του πυριτίου στο τελικό προϊόν της κάθε διαδικασί-

ας εµπλουτισµού που χρησιµοποιήθηκε σε τάξεις µεγέθους µικρότερες από τα 5 mm. 

Οι µέθοδοι του εµπλουτισµού που επιλέχθηκαν για την επίτευξη του παραπά-

νω στόχου ήταν µέθοδοι µαγνητικού διαχωρισµού και µέθοδοι βαρυτοµετρικού δια-

χωρισµού.  

Ο µαγνητικός διαχωρισµός αποσκοπεί στον διαχωρισµό των ορυκτών του µε-

ταλλεύµατος ανάλογα µε τις µαγνητικές τους ιδιότητες. Έτσι, ανάλογα µε τη συµπε-

ριφορά των διαφόρων ορυκτών µέσα στο µαγνητικό πεδίο του µαγνητικού διαχωρι-

στή, το υλικό διαχωρίζεται σε µαγνητικό και µη µαγνητικό. 

Ο βαρυτοµετρικός διαχωρισµός αποσκοπεί στο διαχωρισµό των ορυκτών του 

µεταλλεύµατος  ανάλογα µε τη πυκνότητα τους. Έτσι, ανάλογα µε τη πυκνότητα των 

ορυκτών το υλικό διαχωρίζεται σε βαρύ και ελαφρύ. Οι βαρυτοµετρικές µέθοδοι που 

πραγµατοποιήθηκαν είναι ο διαχωρισµός Βαρέων Υγρών, ο διαχωρισµός µε ∆ονού-

µενη Τράπεζα και ο διαχωρισµός µε τον Αεροδιαχωριστή. 

Η θραύση του µεταλλεύµατος αποσκοπεί στην ελάττωση του µεγέθους των 

τεµαχίων του σε µεγέθη κατάλληλα προς εµπλουτισµό. Η διαδικασία της κατάτµησης 

εφαρµόζεται συνήθως σε όλες τις µεθόδους εµπλουτισµού, ως πρωταρχική διεργασί-

α, για να επιτευχθεί η αποδέσµευση του µεταλλεύµατος από τα στείρα, και η δηµι-

ουργία κατάλληλων κοκκοµετρικών κλασµάτων. 

Στην εργασία περιγράφονται αρχικά διάφορα θεωρητικά στοιχεία, όπως γενι-

κά για τους βωξίτες, τη γένεση, και τα κοιτασµατολογικά χαρακτηριστικά τους για 

την εξόρυξη και την επεξεργασία τους, για τις χρήσεις του βωξίτη και των προϊόντων 

του και την τιµή του αλουµινίου..  

Στη συνέχεια ακολουθεί η περιγραφή του δείγµατος, η κοκκοµετρική, χηµική 

και ορυκτολογική ανάλυσή του. Τέλος, υπάρχει η περιγραφή και ανάλυση της εργα-
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στηριακής µελέτης, όπου παρουσιάζονται οι διάφορες εργαστηριακές δοκιµές ε-

µπλουτισµού του µεταλλεύµατος µε τα αποτελέσµατα και την αξιολόγησή τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.ΒΩΞΙΤΕΣ 

2.1 Εισαγωγή 

Ο βωξίτης είναι το κυριότερο µετάλλευµα από το οποίο λαµβάνεται το αργί-

λιο. 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 ό-

νοµά του. (http://el.wikipedia.org) 

 Υπάρχουν 100 περίπου ορυκτά, στα οποία το αργίλιο αποτελεί το κύριο συ-

στατικό και άλλα 200 περίπου, στα οποία βρίσκεται σε µικρότερες περιεκτικότητες 

[11].  

Τα σπουδαιότερα ορυκτά του αργιλίου είναι: 

i. Ένυδρα οξείδια: ∆ιάσπορο, Βαιµίτης, Υδραργυλίτης (Γκιψίτης) 

ii. Φθοριούχα:  Κρυόλιθος 

iii. Οξείδια:  Κορούνδιο, Σµύριδα, Σπινέλιος 

iv.  Πυριτικά:  Καολινίτης, Λευκίτης, Νεφελίτης, Σιλλιµανίτης 

v.  Θειικά:  Αλουνίτης, Στυπτηρίες. 

 

Ο βωξίτης είναι µετάλλευµα χωρίς καθορισµένη σύσταση αλλά το κύριο συ-

στατικό του είναι τα υδροξείδια του αργιλίου.  Άλλα συστατικά του είναι τα οξείδια 

του σιδήρου, του πυριτίου, του τιτανίου, του ασβεστίου και ένα µεγάλο πλήθος από 

συστατικά σε  µικρές περιεκτικότητες. 

 

2.2 Ορυκτολογική σύσταση των βωξιτών [11] 

Η ορυκτολογική σύσταση των βωξιτών ποικίλλει ανάλογα µε τον τόπο και 

τον τρόπο προέλευσης τους. Αυτό όµως που ενδιαφέρει περισσότερο είναι η ορυκτο-

λογική φάση στην οποία βρίσκονται τα ορυκτά του αργιλίου και του σιδήρου, γιατί 

από αυτό, καθορίζονται οι συνθήκες κατεργασίας τους µε τη µέθοδο Bayer. Στον πα-

ρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι κύριες ορυκτολογικές φάσεις που βρίσκονται τα 

διάφορα οξείδια στο βωξίτη. 
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Πίνακας 2.1. Ορυκτολογικές φάσεις που περιέχονται στους βωξίτες [4,11] 

 

Κύριο 
στοιχείο 

Ορυκτολογική φάση Χηµικός τύπος  

Γκιψίτης (Υδραργυλίτης) Al(OH)3 

Βαιµίτης AlO(OH) 

∆ιάπορο AlOOH 

Αλουµινο-Γκαιτίτης Al2OOH 

Al 

Αλουµινο-Αιµατίτης Al2O3 

Γκαιτίτης FeOOH 

Αιµατίτης Fe2O3 

Ιλµενίτης FeTiO3 
Fe 

Σιδηρο-∆ιάσπορο FeOOH 

Ανατάσης ΤiΟ2 

Ρουτίλιο ΤiΟ2 Ti 

Ιλµενίτης FeTiO3 

Καολινίτης Al2(Si2O5)(OH)4 Si 
Χαλαζίας SiO2 

Ca Ασβεστίτης CaCO3 

 

2.2.1 Ο Υδραργυλίτης ή Γκιψίτης γ-Al3O3 * 3H2O ή Al(OH)3[4,11] 

Ο γκιψίτης κρυσταλλώνεται σε εξάγωνα του µονοκλινούς συστήµατος. Οι παρά-

µετροι της στοιχειώδους κυψελίδας του είναι: a: 8.64 Å, b: 5.07 Å, c: 9.72 Å. Έχει 

χρώµα λευκό, σκληρότητα 2,5-3,5 MOHS και ειδικό βάρος 2,4. Είναι ελαφρά διαλυ-

τός σε πυκνό H2SO4 και αµέσως διαλυτός σε θερµά αλκάλια. Ο γκιψίτης στους 140°-

200°C διασπάται, χάνοντας ένα µέρος, του κρυσταλλικού του νερού και δίνει γ-

Αl2O3*Η2Ο (Βαιµίτης). Ενώ µεταξύ 220
ο-240οC το προϊόν της αφυδάτωσης του είναι 

άνυδρη αλουµίνα. 

Υδροθερµικές µελέτες για το σύστηµα Αl2O3 - H2O έγιναν από τους G.C. 

Kennedy για υψηλές πιέσεις Η2O. Το διάγραµµα φάσεων του συστήµατος Αl2O3 - 

H2O για χαµηλές πιέσεις Η2O φαίνεται στην εικόνα 2.1. 
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Εικόνα2.1 . ∆ιάγραµµα φάσεων του συστήµατος Αl2O3 - H2O για χαµηλές πιέσεις Η2O 

 

Από το παραπάνω διάγραµµα βγαίνει το συµπέρασµα ότι ο γκιψίτης είναι η 

σταθερή φάση κάτω από τους 130°C ανεξάρτητα από την επικρατούσα πίεση. Επίσης 

η θερµοκρασία µετατροπής του γκιψίτη σε βαιµίτη είναι περίπου 155°C ενώ η θερ-

µοκρασία µετατροπής του σε διάσπορο είναι περίπου 300°C. Ο γκιψίτης στο σύστη-

µα CaO - Αl2O3 - Η2O είναι η σταθερή φάση κάτω από τους 150°C. 

 

2.2.2 Βαιµίτης γ-AlOOH [4,11] 

Ο βαιµίτης κρυσταλλώνεται στο ορθοροµβικό (+) σύστηµα. Οι παράµετροι 

της στοιχειώδους κρυσταλλικής κυψελίδας του είναι a: 3.69 Å, b: 12.24 Å c: 2.86 Å. 

Έχει χρώµα λευκό σκληρότητα 31/2-4 MOHS,  ειδικό βάρος 3 και είναι αδιάλυτος στα 

οξέα.  

Είναι όµοιος µε το διάσπορο (α -ΑlΟΟΗ), έχει τον ίδιο χηµικό τύπο, κρυ-

σταλλώνεται στο ίδιο κρυσταλλικό σύστηµα, αλλά διαφέρει η δοµή τους. Με πύρωση 

στους 450°C σε ατµόσφαιρα αέρα µετασχηµατίζεται σε γ- Αl2Ο3. Κατεργασία µε 0,5 

Ν NaF σε 60°C οδηγεί στην απώλεια 40% ΟΗ που περιέχεται στο ορυκτό ενώ αντί-

στοιχη κατεργασία διάσπορου µε NaF δεν οδηγεί σε σηµαντικές απώλειες ΟΗ. Αυτό 

αποδίδεται στη διαφορά της ισχύος του δεσµού ΟΗ στα δύο ορυκτά και είναι σηµα-

ντικό γιατί πρέπει να συνδέεται µε τη διαφορά της διαλυτότητας τους στα αλκαλικά 

διαλύµατα του νατρίου. Από το διάγραµµα φάσεων στην εικόνα 2.1 φαίνεται ότι ο 

βαιµίτης είναι η σταθερή φάση µεταξύ 130°C και 300°C σε πιέσεις µεγαλύτερες των 

2000 lb/in2. 
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2.2.3 ∆ιάσπορο α-AlOOH [4,11] 

Το διάσπορο κρυσταλλώνεται σε ορθοροµβικό (+) σύστηµα, οι παράµετροι 

της στοιχειώδους κρυσταλλικής κυψελίδας του είναι a: 440 Å, b: 9.42 Å, c: 2.84 Å. 

Έχει χρώµα λευκό ή γκριζόλευκο, σκληρότητα 6,5-7 ΜΟΗS, ειδικό βάρος 3,98-4,02, 

είναι λίγο διαλυτός στο HF και αδιάλυτος στα άλλα οξέα. Είναι ισόµορφος µε το βαι-

µίτη (γ -ΑΙΟΟΗ) και έχει ίδια περίπου δοµή µε τον γκαιτίτη (FeOOH) και τον γκρου-

τίτη (ΜnΟΟΗ).  

Έχει δύο βασικές διαφορές στη δοµή του από το βαιµίτη. 

i. Στο διάσπορο κάθε οξυγόνο συνδέεται µέσω ενός δεσµού υδρογόνου 

µε ένα άλλο οξυγόνο. Στο βαιµίτη τα µισά οξυγόνα του δε συµµετέχουν σε δεσµούς 

υδρογόνου, ενώ από τα υπόλοιπα το κάθε ένα συνδέεται µε δεσµό υδρογόνου µε δύο 

οξυγόνα. 

ii. Στο διάσπορο τα οξυγόνα βρίσκονται σε ένα στρώµα εξαγωνικής πυ-

κνότατης στοίβαξης ενώ στο βαιµίτη βρίσκονται σε στρώµα κυβικής πυκνότατης 

στοίβαξης. 

Η δεύτερη διαφορά οδηγεί τα δύο ορυκτά να δίνουν διαφορετικά προϊόντα 

όταν αφυδατωθούν. Το διάσπορο µετά από πύρωση στους 450°C χάνει  το κρυσταλ-

λικό του νερό και  δίνει α-Al2O3 (εξαγωγικός), ενώ ο βαιµίτης δίνει γ-Αl2O3. Από το 

διάγραµµα φάσεων στην εικόνα 1 φαίνεται ότι το διάσπορο είναι σταθερό µεταξύ 

275-300°C και 385-415°C για πιέσεις άνω των 2000 lb/in2. 

 

2.2.4 Γκαιτίτης α –FeOOH [4,11] 

Ο γκαιτίτης κρυσταλλώνεται στο ορθοροµβικό (-) σύστηµα. Οι παράµετροι 

της στοιχειώδους κρυσταλλικής κυψελίδας είναι a: 4.59 b: 9.94 c: 3.02 Å. Έχει χρώ-

µα καστανοκίτρινο έως κόκκινο, σκληρότητα 5-5,5 MOHS και πυκνότητα 4,3. Είναι 

διαλυτός στο HCl οξύ. Όπως έχουµε αναφέρει προηγουµένως είναι ισόµορφος µε το 

διάσπορο.  Το προϊόν της αφυδάτωσης του είναι ο Αιµατίτης (α – Fe2O3). 

 

2.2.5 Αιµατίτης α –Fe2O3[4,11]  

Ο αιµατίτης κρυσταλλώνεται στο τριγωνικό (-) σύστηµα. Οι παράµετροι του 

κρυσταλλικού του πλέγµατος είναι aHEX: 5.0345Å cHEX: 13.749Å aRH:  5.130Å. Έχει 
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καστανέρυθρο χρώµα, σκληρότητα 5-6 MOHS και ειδικό βάρος 5,25. Είναι διαλυτός 

στο HCl οξύ. 

 

2.2.6 Ανατάσης TiO2 [4,11] 

Ο ανάτασης κρυσταλλώνεται στο τετραγωνικό (-) σύστηµα. Οι παράµετροι 

του κρυσταλλικού του πλέγµατος είναι a: 3.78 Å c: 9.51 Å. Έχει χρώµα καστανοκί-

τρινο, σκληρότητα 5,5-6 MOHS και ειδικό βάρος 3,82-3,97. Είναι αδιάλυτος στα ο-

ξέα σύµφωνα µε τους Deer, Howie and Zussman (4) ενώ αναφέρεται ότι είναι διαλυ-

τός στο θειικό οξύ. O ανάτασης µε πύρωση στους 642°C µετατρέπεται σε α-ανάταση 

και µε περαιτέρω θέρµανση στους 915°C µετατρέπεται σε ρουτίλιο. 

 

2.2.7 Ρουτίλιο TiO2 [4,11] 

Το ρουτίλιο κρυσταλλώνεται στο τετραγωνικό (+) σύστηµα. Οι παράµετροι 

του κρυσταλλικού του πλέγµατος είναι a: 4.59 Å c: 2,96 Å έχει χρώµα καστανοκόκ-

κινο, σκληρότητα 6-6,5 MOHS και ειδικό βάρος 4,23-5,5. Είναι αδιάλυτο στα οξέα.  

 

2.2.8 Καολινίτης Al4[Si4O10]OH8 [4,11] 

Ο καολινίτης κρυσταλλώνεται στο µονοκλινές ή στο τρίκλινες (-) σύστηµα. 

Οι παράµετροι του κρυσταλλικού του πλέγµατος είναι  a: 5.15 Å  b: 8.95 Å c: 7.39 Å.   

Έχει χρώµα λευκό, σκληρότητα 2-2,5 MOHS και ειδικό βάρος 2,61-2,66. Είναι δια-

λυτός στο HC1 οξύ. 

 

2.2.9 Χαλαζίας SiO2 [4,11] 

Ο χαλαζίας κρυσταλλώνεται στο τριγωνικό (+) σύστηµα. Είναι άχρωµος, έχει 

σκληρότητα 7 MOHS και ειδικό βάρος 2.65. 

 

2.3 Χηµική ανάλυση των βωξιτών 

Η χηµική σύσταση των βωξιτών ποικίλλει σε ευρέα όρια. Παρακάτω φαίνο-

νται τα όρια που κυµαίνονται οι περιεκτικότητες των διαφόρων συστατικών. 

Ένα µέσο δείγµα ελληνικού βωξίτη, σύµφωνα µε τα στοιχεία από το διαδι-

κτυακό τόπο της εταιρίας Αλουµίνιο της Ελλάδος, περιέχει (www.alhellas.gr): 
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• 50 – 60% οξείδιο του αργιλίου (αλουµίνα) (Al2O3)  

• 18 – 25% οξείδιο του σιδήρου (Fe2O3)  

• 2 – 4% οξείδιο του πυριτίου (SiO2)  

• 2 – 4% οξείδιο του τιτανίου (TiO2)  

• 1 – 3% ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3)  

• 6 – 10% νερό (H2O) 

 

Μεγάλη σηµασία για την κατεργασία του Βωξίτη µε τη µέθοδο Bayer έχει η 

περιεκτικότητα του σε SiΟ2 και σε CaCO3, γιατί κατά την εκχύλιση το SiO2 και το 

CaCO3 οδηγούν σε απώλειες καυστικού νατρίου και αλουµίνας καθώς και µείωση 

της ποιότητας της αλουµίνας. Για το λόγο αυτό ένας βωξίτης θεωρείται ότι µπορεί να 

εκχυλιστεί µε τη µέθοδο Bayer εάν περιέχει µέχρι 5% SiO2 και όσο το δυνατόν µι-

κρότερο ποσοστό ασβεστίτη. Στην πράξη για τον καθορισµό της  ποιότητας του µε-

ταλλεύµατος χρησιµοποιείται η διαφορά η οποία ονοµάζεται "διαλυτή Αλουµίνα". 

 

232 SiOOAlA −=
 

Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της διαφοράς αυτής τόσο καλύτερης ποιότητας 

είναι το µετάλλευµα. 

 

2.4 Γένεση βωξιτών [1,19] 

Ανάλογα µε τον τρόπο σχηµατισµού των κοιτασµάτων βωξιτών διακρίνονται 

τρείς κύριοι τύποι βωξιτών: 

 

i. Λατεριτικοί βωξίτες 

ii. Καρστικοί βωξίτες 

iii. Ιζηµατογενείς βωξίτες 

 

Οι λατεριτικοί βωξίτες προκύπτουν από τη χηµική αποσάθρωση αργιλοπυρι-

τικών πετρωµάτων που έχουν χαµηλή περιεκτικότητα σε σίδηρο. Εποµένως εξαιρού-

νται τα υπερβασικά πετρώµατα τα οποία κάτω από παρόµοιες συνθήκες δίδουν Ni-

Λατερίτες και Fe-Λατερίτες. 
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 Οι συνθήκες που αναφέρονται ότι ευνοούν το σχηµατισµό των βωξιτών είναι 

οι εξής: Τα αρχικά πετρώµατα περιέχουν ορυκτά του αργιλίου, η διαπερατότητα τους 

επιτρέπει την αποµάκρυνση του Si διαµέσου του εδαφικού νερού, τόσο κατακόρυφα 

όσο και πλαγίως. Το ευνοϊκότερο κλίµα είναι τροπικό-υποτροπικό µε σηµαντικά πο-

σοστά βροχόπτωσης για να επιτυγχάνεται ο σωστός συνδυασµός Eh-pH και µε εναλ-

λαγές υγρών-ξηρών περιόδων. Το τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής να είναι ήπιο 

ώστε να επιτρέπει την αργή διήθηση του νερού στο έδαφος. Ο ρυθµός της χηµικής 

αποσάθρωσης να είναι υψηλότερος από το ρυθµό της διάβρωσης ώστε να συσσω-

ρεύονται τα προϊόντα της αποσάθρωσης. Τέλος απαιτείται µακρά περίοδος τεκτονι-

κής σταθερότητας και ύπαρξη βλάστησης. 

Τα πετρώµατα από τα οποία έχουν προέλθει οι λατεριτικοί βωξίτες περιλαµ-

βάνουν γρανίτες, νεφελινικούς συηνίτες, ανορθοσίτες, φωνόλιθους, βασάλτες, ανδε-

σίτες, δολερίτες, γάββρους, κερατίτες, σχιστολίθους, καολινιτικές άµµους και αργιλι-

κούς σχιστόλιθους. Σηµαντικότερος παράγοντας είναι η ένταση και η διάρκεια της 

βωξιτογένεσης και όχι η περιεκτικότητα σε Al του αρχικού πετρώµατος.   

Ο µετασχηµατισµός του αρχικού πετρώµατος σε λατεριτικό βωξίτη περιλαµ-

βάνει τρία επί µέρους στάδια: 

 

i. ∆ιάσπαση των αρχικών αργιλοπυριτικών ορυκτών που περιλαµβάνει 

µετακίνηση των αλκαλίων και µέρους του πυριτίου και συγκέντρωση ορυκτών του 

αργιλίου. 

ii. Περαιτέρω αποµάκρυνση του Si και συγκέντρωση του Αl µε τη µορφή 

του βαιµίτη και του γκιψίτη. 

iii. Συµπλήρωση της αρχικής σύστασης µε απόθεση ανθρακικών, θειού-

χων και άλλων ορυκτών. 

 

Οι καρστικοί βωξίτες απαντούν σε κενά καρστικοποιηµένων ασβεστόλιθων, 

τα οποία πληρώνονται µε υλικό που έχει υποστεί βωξιτογένεση και έχει µεταφερθεί 

εκεί µε τη βοήθεια του νερού. Έχουν ακανόνιστη µορφή (συνήθως θύλακες, φακοί ή 

πολύπλοκες συµφύσεις). Η κατώτερη επιφάνεια τους εφάπτεται του ασβεστολιθικού 

πετρώµατος και αντικατοπτρίζει τις ανωµαλίες του, ενώ η ανώτερη µπορεί να είναι 

οµαλή ή να εξελίσσεται σε εδαφικό ορίζοντα. 
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Το υλικό που γεµίζει τα καρστικά έγκοιλα προέρχεται από λατεριτικούς µαν-

δύες γειτονικών πετρωµάτων. Η εµφάνιση του βωξίτη δεν προκύπτει µόνο από την 

απλή καθίζηση της αργιλοπλούσιας ιλύος στην επιφάνεια των καρστικοποιηµένων 

ασβεστόλιθων. Είναι πιθανό ότι το χηµικό περιβάλλον των ασβεστόλιθων στην επι-

φάνεια της γης να παίζει σηµαντικό ρόλο τόσο κατά τη διάρκεια όσο και µετά την 

απόθεση αυτής της ιλύος. Απόδειξη για µεταβολές µετά την απόθεση προέρχονται 

από µία σκούρα κόκκινη αργιλική ταινία στην επαφή µεταξύ του βωξίτη και της επι-

φανείας του καρστικού εγκοίλου. 

Οι ιζηµατογενείς βωξίτες είναι λιγότερο συνηθισµένοι και εµφανίζονται µε τη 

µορφή στρωµατοειδών συγκεντρώσεων σε ιζηµατογενείς ακολουθίες. Αποτελούνται 

από θραύσµατα άλλων λατεριτικών στρωµάτων που διαβρώθηκαν και µεταφέρθηκαν 

σε νέες θέσεις. 

 

2.5 Τύποι βωξιτικών κοιτασµάτων [19] 

Ένας άλλος διαχωρισµός που γίνεται στους βωξίτες πέρα από τον τρόπο σχη-

µατισµού τους είναι η µορφή των κοιτασµάτων που προκύπτει από τη βωξιτογέννε-

ση. Έτσι τα είδη των βωξιτικών κοιτασµάτων είναι: 

α) Καλύµµατα κοντά ή πάνω στην επιφάνεια της γης. Είναι οριζόντια ή σχε-

δόν οριζόντια κοιτάσµατα που καλύπτονται από µικρό πάχος υπερκείµενων υλικών. 

Τα κοιτάσµατα αυτά µπορεί να εκτείνονται οριζόντια για πολλά χιλιόµετρα, ενώ το 

πάχος τους µπορεί να κυµαίνεται από ένα µέτρο έως 20 µέτρα (4-6 µέτρα τα πιο κοι-

νά). Σε ορισµένες περιπτώσεις η επιφάνεια στην οποία έχει σχηµατιστεί ο βωξίτης 

έχει διαβρωθεί µε αποτέλεσµα τη συρρίκνωση των κοιτασµάτων.  

β) Θύλακες και ακανόνιστα σώµατα (pocket deposits) κυρίως σε καρστικά 

έγκοιλα, και µερικές φορές σε πυριγενή και µεταµορφωµένα πετρώµατα ή σε αργί-

λους. Το πάχος τους κυµαίνεται από λιγότερο από ένα µέτρο έως περισσότερο από 30 

µέτρα. Μπορεί να είναι είτε µεµονωµένα σώµατα είτε πολλά συνενωµένα, αφού τα 

καρστικά έγκοιλα σε πολλές περιπτώσεις συνενώνονται.  

γ) Στρώµατα ή Φακοί σε ιζηµατογενείς ή ηφαιστειογενείς ακολουθίες. Το χα-

ρακτηριστικό αυτών των κοιτασµάτων, είναι ότι νεωτέρα ιζήµατα (συνήθως ασβε-

στόλιθοι) ή ηφαιστειακά πετρώµατα υπέρκεινται των βωξιτών. Λόγω του ενταφια-

σµού είναι συνήθως πιο συµπαγή από τα προηγούµενα.  



 
 

11 

δ) Κοιτάσµατα που προκύπτουν από διάβρωση άλλων κοιτασµάτων βωξίτη 

(detrital deposits). Τα κοιτάσµατα αυτά προκύπτουν από συσσώρευση βωξιτικού υλι-

κού που διαβρώθηκε από άλλες θέσεις.  

 

2.6 Κοιτάσµατα Βωξίτη ανά τον κόσµο [19] 

Μεγάλα κοιτάσµατα λατεριτικών βωξιτών βρίσκονται στην Αυστραλία, που 

είναι η πρώτη βωξιτοπαραγωγός χώρα στον κόσµο, τη Γουινέα, στην οποία βρίσκο-

νται τα µεγαλύτερα και πλουσιότερα γνωστά αποθέµατα, την Ινδία, τη Βραζιλία, τη 

Βόρειο Ιρλανδία και τις ΗΠΑ. 

Οι καρστικοί βωξίτες είναι συνηθισµένοι στις χώρες της Μεσογείου, όπως  η 

Γαλλία, η  Ισπανία, η πρώην Γιουγκοσλαβία, η Ελλάδα και η Τουρκία καθώς και 

στην Ουγγαρία και τη Ρουµανία. Επίσης υπάρχουν σε ΗΠΑ, Ρωσία, Τζαµάικα,  Α-

φρική, Ινδία και Ινδονησία. 

Στη συνέχεια παρατίθενται παγκόσµιος χάρτης των αποθεµάτων του βωξίτη 

καθώς και ένας πίνακας µε τα αποθέµατα βωξίτη ανά χώρα. 

 

 

Εικόνα2.2  :Παγκόσµια κατανοµή βωξίτη 
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Πίνακας 2.2. Παγκόσµια αποθέµατα βωξίτη. 1: αποθέµατα των οποίων η εξόρυξη είναι οικο-

νοµικά συµφέρουσα, 2: αποθέµατα των οποίων τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά ικανοποιούν τις 

απαιτήσεις εξόρυξης και εκµετάλλευσης [6]. 

ΧΩΡΑ 

 

ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ,1 

MT 

ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ,2 

 MT 

% ΠΑΓΚΟΣΜΙΩΝ 

ΑΠΟΘΕΜΑΤΩΝ 

Αυστραλία 5800000 7900000 23.2 

Βενεζουέλα 320000 350000 1.28 

Βραζιλία 1900000 2500000 7.6 

Γουιάνα 700000 900000 2.8 

Γουινέα 7400000 8600000 29.6 

Ελλάδα 600000 650000 2.4 

Η.Π.Α. 20000 40000 0.08 

Ινδία 770000 1400000 3.08 

Καζακστάν 350000 360000 1.4 

Κίνα 700000 2300000 2.8 

Ρωσία 200000 250000 0.8 

Σουρινάµ 580000 600000 2.32 

Τζαµάικα 2000000 2500000 8.0 

Άλλες χώρες 3400000 4000000 13.6 

Σύνολο 25000000 32000000 100 

 

2.7 Κοιτάσµατα και Παραγωγή Βωξίτη στην Ελλάδα [9,19] 

Στην Ελλάδα απαντούν καρστικοί βωξίτες στις ζώνες Παρνασσού-Γκιώνας 

και Ανατολικής Ελλάδας µέσα σε ασβεστόλιθους. Βωξιτικές εµφανίσεις χωρίς οικο-

νοµική σηµασία απαντούν στη ζώνη Γαβρόβου-Τριπόλεως. Στη ζώνη Παρνασσού-

Γκιώνας διακρίνονται τρείς βωξιτικοί ορίζοντες όπως φαίνεται και στην εικόνα (2.3) . 

Ο πιο σηµαντικός ορίζοντας από άποψη αποθεµάτων είναι ο τρίτος. Τα κοιτάσµατα 

της ζώνης αυτής βρίσκονται στο ορεινό σύµπλεγµα Παρνασσού-Γκιώνας-Ελικώνα-

Οίτης. 

Στη ζώνη της Ανατολικής Ελλάδος απαντούν δύο ορίζοντες βωξιτών. Η ζώνη 

αυτή περιλαµβάνει τα κοιτάσµατα σε Καλλίδροµο, Λοκρίδα, ∆οµοκό, ΝΑ. Θεσσαλία, 

και Μάνδρα-Ελευσίνα. 

Στη συνέχεια ακολουθούν εικόνες µε την τοµή της σειράς Παρνασσού-

Γκιώνας και Χάρτης της Ελλάδος που περιέχει τα κοιτάσµατα και τις εµφανίσεις βω-

ξίτη. 
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Εικόνα 2.3  : Σειρά Παρνασσού-Γκιώνας [9] 

 

 

Εικόνα2.4 :Βωξιτικά κοιτάσµατα στην Ελλάδα (Φωτογραφικό αρχείο εταιρείας ∆ελφοί-∆ίστοµο 

Α.Μ.Ε.) 
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Εδώ θα πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι το δείγµα που χρησιµοποιήθηκε για 

τη πραγµατοποίηση της παρούσας διπλωµατικής προέρχεται από εκµετάλλευση του 

τρίτου βωξιτικού ορίζοντα της σειράς Παρνασσού-Γκιώνας. 

Η Ελλάδα αποτελεί σηµαντική παραγωγό χώρα στο τοµέα της παγκόσµιας 

εξόρυξης βωξίτη και βρίσκεται στη πρώτη θέση στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Η Ευρώπη 

το 2007 κάλυψε σε ποσοστό το 1,8% της παγκόσµιας παραγωγής εκ του οποίου η 

ελληνική παραγωγή άγγιξε το ποσοστό του 59,1%. 

Στη συνέχεια παρατίθεται πίνακας µε την παγκόσµια παραγωγή βωξίτη και 

γράφηµα της κατανοµής της παραγωγής βωξίτη στην Ευρωπαϊκή  Ένωση  για το 

2007.  

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.1: Παραγωγή βωξίτη στην Ευρώπη  

(http://www.bgs.ac.uk/mineralsUk/commodity/europe/home.html) 
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Πίνακας 2.3 : Παγκόσµια παραγωγή βωξίτη στα έτη 2007-2008 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Bauxite, U.S. Geological Survey. Mineral Commodity Summaries, Janu-

ary 2009) 

2007 2008

ΑΥΣΤΡΑΛΙΑ 62,4 63

ΒΕΝΕΖΟΥΕΛΑ 5,9 5,9

ΒΙΕΤΝΑΜ 30 30

ΒΡΑΖΙΛΙΑ 24,8 25

ΓΟΥΙΑΝΑ 1,6 1,6

ΓΟΥΙΝΕΑ 18 18

ΕΛΛΑ∆Α 2,22 2,2

Η.Π.Α NA NA

ΙΝ∆ΙΑ 19,2 20

ΚΑΖΑΚΣΤΑΝ 4,8 4,8

ΚΙΝΑ 30 32

ΡΩΣΙΑ 6,4 6,4

ΣΟΥΡΙΝΑΜ 4,9 4,5

ΤΖΑΜΑΙΚΑ 14,6 15

ΆΛΛΕΣ ΧΩΡΕΣ 7,15 6,8

ΠΑΓΚΟΣΜΙΟ 

ΣΥΝΟΛΟ
202 205

ΧΩΡΑ

ΠΑΡΑΓΩΓΗ   

(•1000 ΤΟΝΝΟΥΣ)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ-ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΒΩΞΙΤΗ 

 

3.1 Εισαγωγή 

Ο βωξίτης αποτελεί πρώτη ύλη για την αλουµίνα και το αλουµίνιο. Στον ελ-

λαδικό χώρο δραστηριοποιούνται τρείς εταιρίες στην εξόρυξη του βωξίτη.  

Οι οποίες είναι οι: 

• ∆ελφοί-∆ίστοµο Α.Μ.Ε 

• S&B Βιοµηχανικά Ορυκτά 

• ELMIN 

Η εξόρυξη του βωξίτη σήµερα γίνεται µε υπόγεια εκµετάλλευση, ακολουθώ-

ντας την µέθοδο των θαλάµων και στήλων.  

Ύστερα από την εξόρυξη το µετάλλευµα καταλήγει στον χώρο της εταιρίας 

Αλουµίνιο της Ελλάδος, όπου θα υποστεί κατάλληλη επεξεργασία για την παραγωγή 

αλουµίνας. Προεργασία του µεταλλεύµατος αποτελεί ο εµπλουτισµός του µε την µέ-

θοδο βαρέων διαµέσων. Ο εµπλουτισµός γίνεται για να αφαιρεθεί από το µετάλλευµα 

όσο το δυνατόν περισσότερος ασβεστίτης γίνεται, διότι όπως θα δούµε στην συνέχεια 

αποτελεί πρόβληµα λόγω του ότι µειώνει την τελική ποιότητα του προϊόντος. 

 

3.2  Εκχύλιση Βωξίτη µε την µέθοδο Bayer [11]. 

Η διαδικασία που ακολουθείται κατά την µέθοδο Bayer φαίνεται από το πα-

ρακάτω διάγραµµα ροής. 
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Εικόνα 3.1 :∆ιάγραµµα ροής για την παραγωγή αλουµίνας από βωξίτη(µέθοδος Bayer) [11] 

 

Το παραπάνω διάγραµµα ροής περιλαµβάνει τα εξής στάδια: 

3.2.1 Θραύση του βωξίτη [11] 

Ο βωξίτης θραύεται και ακολούθως λειοτριβείται έτσι ώστε το 60% να είναι 

µικρότερο από 63 µm (-240 MESH). Η ξηρά λειοτρίβηση έχει αντικατασταθεί από 

την υγρή, για να αποφευχθεί προκαταρτική ξήρανση και πύρωση του βωξίτη που θα 

οδηγούσε, σε αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας. Πρέπει να αποφεύγεται η δηµιουργία 

µε τη λειοτρίβηση υπερβολικού ποσοστού ψιλοµερών  κλασµάτων, γιατί  η ερυθρά 

ιλύς που προκύπτει µετά την εκχύλιση καθιζάνει πολύ δύσκολα. 

 

3.2.2 Ανάµιξη – Εκχύλιση [11] 

Μετά την παραπάνω προκατεργασία του βωξίτη,  αυτός αναµειγνύεται µε ο-

ξείδιο του ασβεστίου και το αλκαλικό διάλυµα του νατρίου που προέρχεται από τις 

συσκευές εξατµίσεως στο οποίο έχουν συµπληρωθεί οι απώλειες σε καυστικό νάτριο. 
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Το µίγµα µεταφέρεται από τα δοχεία ανάµιξης στα αυτόκλειστα όπου γίνεται η εκχύ-

λιση. Εκεί παραµένει σε θερµοκρασία 150-258˚C και υπό πίεση 25-40 atm από 4 έως 

8 ώρες, ανάλογα µε την ορυκτολογική σύσταση του µεταλλεύµατος. Η θέρµανση των 

αυτοκλείστων γίνεται µε ατµό. Ο πολφός που εξέρχεται από το τελευταίο αυτόκλει-

στο οδηγείται σε µία σειρά εκτονωτών, όπου η πίεση υποβιβάζεται από τις 25-40 atm 

σε  1,5 atm. 

 

3.2.3 Αραίωση [11] 

Μετά την κατεργασία στα αυτόκλειστα ο πολφός (αργιλικό διάλυµα και ερυ-

θρά ιλύς) µεταφέρεται στα δοχεία αραίωσης, όπου αναµιγνύεται µε τα υγρά που προ-

κύπτουν από την πλύση της ερυθράς ιλύος. Η θερµοκρασία τους ρυθµίζεται µεταξύ 

95°C και  105°C. Η περιεκτικότητα σε Na2O  των διαλυµάτων που προκύπτουν είναι  

100-160 g/l. Ο σκοπός της αραίωσης είναι να σταθεροποιηθούν τα αργιλικά διαλύµα-

τα ώστε να µη γίνει πρόωρη διάσπαση. 

 

3.2.4 ∆ιαχωρισµός της ερυθράς ιλύος  - Καταβύθιση – ∆ιήθηση [11]. 

Ο πολφός µετά την προσβολή και την αραίωση περιέχει όλες τις αδιάλυτες 

ενώσεις του βωξίτη. Η περιεκτικότητα του σε στερεά είναι συνήθως 50-65 g/l. Το 

µεγαλύτερο µέρος των στερεών της ιλύος αποτελείται από πολύ λεπτοµερή κοκκοµε-

τρικά κλάσµατα, των οποίων οι κόκκοι είναι µεταξύ 0,1 και 20 µ. Το µεγάλο ποσοστό 

"ψιλών" που περιέχει η ερυθρά ιλύς δυσχεραίνει σηµαντικά την καταβύθιση της 

στους παχυντές. Για να αυξηθεί η ταχύτητα καθιζήσεως της ερυθράς ιλύος µεταφέρε-

ται από τον τελευταίο πυκνωτή σε σειρά πυκνωτών όπου πλένεται µε  νερό, και στη 

συνέχεια διηθείται.  Το αργιλικό διάλυµα που προκύπτει περιέχει σε αιώρηση µια µι-

κρή ποσότητα από την ερυθρά ιλύ 20-100 mg/l.  Για το διαχωρισµό αυτών των αιω-

ρηµάτων γίνεται διήθηση σε φίλτρα σε θερµοκρασία 90-95 °C για να αποφευχθεί η 

πρόωρη διάσπαση του αργιλικού διαλύµατος. 

 

3.2.5 ∆ιάσπαση του αργιλικού διαλύµατος [11] 

Το καθαρό αργιλικό διάλυµα του νατρίου (Νa2O , Al2Ο3) µετά την διήθηση 

ψύχεται µέχρι θερµοκρασίας 60°C. Η διάσπαση γίνεται σε σειρά δοχείων διασπάσε-

ως και ακολουθεί την αντίδραση: 
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2Αl(OH)3 + 2NaOH ↔ Αl2O3 + Na2Ο + 4Η2Ο 

Οι συνθήκες που γίνεται η διάσπαση είναι: θερµοκρασία 40-65 °C και συγκέ-

ντρωση σε Na2O cTg 100 έως 150 g/l. Το 60% του Αl(ΟΗ)3 που παράγεται προστίθε-

ται στους διασπαστές και χρησιµεύει για τη δηµιουργία ενεργών πυρήνων κρυσταλ-

λώσεων οι οποίοι επιταχύνουν τη διάσπαση. Σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν 

την αντίδραση της διάσπασης είναι : η επικρατούσα θερµοκρασία, η συγκέντρωση σε 

Νa2O cTg και Al2O3, ο λόγος Na2O/Al2O3 η ποσότητα και η κοκκοµετρική σύσταση 

του προστιθεµένου Al(OH)3 και η ταχύτητα ανάδευσης. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί 

ότι η παρουσία διαφόρων οργανικών ενώσεων επιβραδύνει σηµαντικά τη διάσπαση. 

 

3.2.6  ∆ιήθηση [11] 

Μετά τη διάσπαση το αργιλικό διάλυµα µεταφέρεται σε περιστροφικά φίλτρα 

όπου διηθείται σε κενό. Το 60% του παραγοµένου Αl(OH)3 όπως αναφέραµε προη-

γουµένως προστίθεται στους διασπαστές, το υπόλοιπο µεταφέρεται σε δεύτερη σειρά 

φίλτρων όπου πλένεται καλά µε θερµό νερό. To Al(OH)3 που παράγεται, µεταφέρεται 

στην κάµινο πύρωσης. 

 

3.2.7 Πύρωση [11] 

Το Αl(OH)3 πυρώνεται σε θερµοκρασία 1200 °C και προκύπτει η α –Al2O3. 

Στους  550οC η διάσπαση του υδροξειδίου είναι πλήρης, αλλά προκύπτει η µορφή 

της γ –Al2O3 η οποία είναι σχετικά υγροσκοπική. 

 

3.2.8 Συµπύκνωση του αργιλικού διαλύµατος [11] 

Το αραιό αργιλικό διάλυµα που εξέρχεται από τους παχυντές προθερµαίνεται 

µέχρι 80°C και ακολούθως µεταφέρεται στο τµήµα της εξάτµισης για συµπύκνωση. 

Η συµπύκνωση του διαλύµατος γίνεται από  110 g/l  Na20 σε 250 g/Ι. Με τη συµπύ-

κνωση του αργιλικού διαλύµατος αποβάλλεται λεβητόλιθος λόγω σχηµατισµού αδιά-

λυτων πυριτικών ενώσεων. Το συµπυκνωµένο αργιλικό διάλυµα αναµιγνύεται µε βω-

ξίτη και τροφοδοτείται σε αυτόκλειστα. 
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3.3 Αντιδράσεις κατά την διαδικασία της εκχύλισης 

3.3.1 Αντιδράσεις διαλυτοποίησης των ορυκτών του αργιλίου [11]. 

Όπως ήδη αναφέραµε οι ενώσεις του αργιλίου εµφανίζονται στο βωξίτη σε 

τρεις διαφορετικές ορυκτολογικές µορφές. Τον γκιψίτη Al(OH)3, τον βαιµίτη γ-

AlOOH και το διάσπορο α-ΑΙΟΟΗ. Η κάθε µία από τις παραπάνω µορφές απαιτεί 

και διαφορετικές συνθήκες εκχύλισης από ιδιαίτερα χαµηλές όπως στην περίπτωση 

του γυψίτη έως αρκετά έντονες όπως στην περίπτωση του διάσπορου. 

Τα ορυκτά του αργιλίου διαλυτοποιούνται σύµφωνα µε την αντίδραση: 

[Αl203 ορυκτού]+[OΗ 
-] → [Αl(0Η) -4] ± 1, 2 H2O 

 

α) ∆ιαλυτοποίηση του γκιψίτη 

Η αντίδραση διαλυτοποίησης του γκιψίτη περιγράφεται από την εξίσωση: 

−− ↔+ 43 )()( OHAlOHOHAl  

β) ∆ιαλυτοποίηση του βαιµίτη 

Η αντίδραση διαλυτοποίησης του βαιµίτη περιγράφεται από την ακόλουθη ε-

ξίσωση: 

−− ↔++ 42 )(2 OHAlOHOHAlOOH  

γ) ∆ιαλυτοποίηση του διάσπορου 

Οι χηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά τη διαλυτοποίηση του 

διάσπορου είναι  ίδιες µε εκείνες του βοεµίτη, όµως η ενέργεια ενεργοποίησης που 

απαιτείται για τη χηµική αντίδραση είναι, τόσο υψηλή, ώστε για να επιτευχθούν ικα-

νοποιητικές ταχύτητες διάλυσης απαιτείται θερµοκρασία άνω των 240οC, συγκέ-

ντρωση καυστικού νατρίου άνω των 200 g/l Na2O cTg και παρουσία οξειδίου του 

ασβεστίου. 

 

3.3.2 Οι αντιδράσεις των ενώσεων του πυριτίου [11] 

Το οξείδιο του πυριτίου εµφανίζεται στο βωξίτη σε δύο κυρίως ορυκτολογικές φάσεις, 

του καολινίτη  (Al2O3. 2SiO2.2H2O) και  του χαλαζία (SiΟ2). 
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Ο καολινίτης διαλύεται σε χαµηλές θερµοκρασίες 70-140°C και δίνει αργιλικά διαλύ-

µατα πλούσια σε SiO2 (µερικά g/Ι). Η ισορροπία όµως του SiO2 σ' αυτά τα διαλύµατα είναι 

ασταθής µε αποτέλεσµα να έχουµε καταβύθιση αδιάλυτων πυριτικών ενώσεων. Εποµένως το 

φαινόµενο της αποπυριτικοποίησης  περιλαµβάνει δύο στάδια. 

1. Τη διάλυση του ενεργού Si02 

2. Την καταβύθιση αδιάλυτων πυριτικών ενώσεων.  

Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι ακόλουθες:  

α) ∆ιαλυτοποίηση 

OHOHAlSiOOHOHOSiAl 2434522 )(22)(6))(( ++↔+  

β) Καταβύθιση 

OHSiOOAlONaNaOHAlSiO 223223 222)(22 +⋅⋅↔++  

Η αποπυριτικοποίηση του διαλύµατος της αλουµίνας είναι ένα φαινόµενο αυ-

τοκαταλυόµενο. 

Η αύξηση της θερµοκρασίας αυξάνει την ταχύτητα αποπυριτικοποίησης, παρόλο που 

αυτή η αύξηση της θερµοκρασίας σηµαίνει και αύξηση της διαλυτότητας στην ισορροπία του 

οξειδίου του πυριτίου. Ή προσθήκη διαφόρων αλάτων όπως Na2CO3, Na2SO4, NaΝΟ3, NaCl, 

NaBr κλπ. αναφέρεται ότι έχει ευεργετική επίδραση στην ταχύτητα αποπυριτικοποίησης [2]. 

 

3.3.3 Χηµικές αντιδράσεις του CaO [11] 

Το οξείδιο του CaO που προστίθεται στο βωξίτη πριν την προσβολή στα αυτόκλειστα, 

έχει σηµαντική επίδραση στις αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα. Επί  πλέον πρέπει να τονί-

σουµε ότι µόνο µε την προσθήκη CaO έγινε δυνατή η διαλυτοποίηση των διασπορικών βωξι-

τών σε ικανοποιητικές θερµοκρασίες και συγκεντρώσεις καυστικού νατρίου. Στο κεφάλαιο 

αυτό όµως θα περιοριστούµε στις χηµικές αντιδράσεις που συµµετέχει το CaO και θα ανα-

πτύξουµε σε άλλο κεφάλαιο τις θεωρίες που έχουν διατυπωθεί για το ρόλο του στη διαλυτο-

ποίηση του διάσπορου.  To CaO προστίθεται γ ια  τους ακόλουθους λόγους: 

i. Για τον έλεγχο του CO2 στα αργιλικά διαλύµατα [3] 

ii. Για τον έλεγχο των ακαθαρσιών  (π .χ.  Ρ2Ο5, οργανικές ενώσεις) 

iii. Για τη µείωση των απωλειών σε Na2Ο   

iv. Για την αύξηση  της ταχύτητας καθίζησης της ερυθράς  ιλύος   

v. Για την αύξηση της ταχύτητας διαλυτοποίησης της Al2O3 υπό τη µορφή του 

διάσπoρου  
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vi. Για τη µετατροπή του γκαιτίτη σε αιµατίτη 

Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι [3,17]: 

1. 22 )(OHCaOHCaO ↔+  

2. 3232 )(3 CaCONaOHOHCaCONa +↔+  

3 .  NaOHOHOAlCaOOHOHCaNaAlO 2634)(32 232222 +⋅⋅↔++  

4. NaOHPOCaOHCaPONa 6)()(32 243243 +↓↔+  

5. NaOHOCaCOHCaOCNa 2)( 422422 +↓↔+  

6. NaOHOHSiOOAlCaOOHCaSiOOAlONa 2223)(2 223222322 +⋅⋅⋅↔+⋅⋅  

7 .  OHCaTiOOHCaTiO 2322 )( +↓↔+  

8. ↓⋅⋅↔++ OHOAlCaOOHCaOOAl 232232 6363  

 

Από τις παραπάνω αντιδράσεις παρατηρούµε ότι το CaO συµµετέχει σ' ένα σύνολο 

αντιδράσεων απ' όπου καθορίζεται, τόσο n αποµάκρυνση των ακαθαρσιών, όσο και  η αποδέ-

σµευση Na2Ο από τις ενώσεις του πυριτίου. Επίσης από την (8) φαίνεται ότι το CaO µπορεί να 

οδηγήσει σε απώλεια Αl2Ο3. 

 

3.4 Ιδιαιτερότητες των διασπoρικών Βωξιτών 

3.4.1 Εισαγωγή 

Οι διασπορικοί βωξίτες παρουσιάζουν ορισµένες ιδιαιτερότητες σε σχέση µε τις άλλες 

κατηγορίες των βωξιτών, µε συνέπεια να έχουν τελείως διαφορετική συµπεριφορά «κατά την 

εκχύλιση τους. Οι ιδιαιτερότητες αυτές είναι ότι  έχουν: 

i. Μικρότερη εκχυλισιµότητα 

ii. Μικρότερη διαλυτότητα στην ισορροπία 

iii. Μεγάλη σκληρότητα 

 

3.4.2 Εκχυλισιµότητα των διασπορικών βωξιτών [11]. 

Όπως έχουµε αναφέρει και προηγουµένως γ ι α  να εκχυλιστούν οι διασπορικοί βωξί-

τες απαιτούνται πολύ εντονότερες συνθήκες συγκέντρωσης σε Na2Ο cTg και θερµοκρασίας 

από εκείνες των αιµατικών βωξιτών.  Για να επιτευχθούν ικανοποιητικοί ρυθµοί εκχύλισης 
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από αρκετούς ερευνητές προτείνεται η προσθήκη 3-5% CaO και έτσι επιτυγχάνεται η διαλυ-

τοποίηση του διασπορικού βωξίτη σε θερµοκρασίες 240-250°C. 

 

3.4.3 ∆ιαλυτότητα στην  ισορροπία των διασπορικών βωξιτών[11]. 

Ένα άλλο σηµαντικό µειονέκτηµα των διασπορικών βωξιτών είναι η χαµηλότερη δια-

λυτότητα στην ισορροπία που παρουσιάζουν σε σχέση µε τους βαιµιτικούς βωξίτες. Για την 

αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος ο διασπορικός βωξίτης αναµιγνύεται µε βαιµιτικό που 

έχει µεγαλύτερη διαλυτότητα και έτσι αυξάνει η περιεκτικότητα της διαλελυµένης αλουµίνας 

στη µονάδα όγκου του αργιλικού διαλύµατος.  

 

3.4.4 Σκληρότητα των διασπορικών βωξιτών [11] 

Η σκληρότητα του διάσπορου φτάνει µέχρι 7 MOΗS µε αποτέλεσµα και οι διασπορι-

κοί βωξίτες να παρουσιάζουν µια αυξηµένη σκληρότητα που οδηγεί στη γρήγορη φθορά των 

σωληνώσεων µεταφοράς και  των λοιπών εξαρτηµάτων που έρχονται σε επαφή µε το βωξίτη. 

Αυτή η αυξηµένη σκληρότητα µπορεί να αποτελεί ένα δυσµενή παράγοντα για τη χρησιµο-

ποίηση για την εκχύλιση αντί βραστήρων εµβολικής ροής. 

 

3.5 Προϊόντα  

Το προϊόν της εκχύλισης του βωξίτη είναι η αλουµίνα (Al2O3) και από επε-

ξεργασία αυτής προκύπτει το πρωτόχυτο αλουµίνιο. 

Το αλουµίνιο (Αl) παράγεται από την αλουµίνα (Al2O3) µε την ηλεκτρολυτι-

κή µέθοδο. Αρχικά εισάγεται η αλουµίνα στο ηλεκτρολυτικό κελί, το οποίο αποτε-

λείται από ένα στερεό χαλύβδινο εξωτερικό κέλυφος, που καλύπτεται εσωτερικά από 

πυρίµαχο υλικό και πάνω από αυτό τοποθετείται στρώµα από κωκ πετρελαίου που 

αποτελεί την κάθοδο της λεκάνης. Οι άνοδοι της λεκάνης κατασκευάζονται επίσης 

από κωκ πετρελαίου. 

Η λεκάνη είναι γεµάτη από ηλεκτρολυτικό λουτρό, που είναι µίγµα αλουµίνας 

και φθοριούχων προϊόντων. Η δίοδος του ηλεκτρικού ρεύµατος αναπτύσσει θερµο-

κρασία 960°C, η οποία διατηρεί το λουτρό σε ρευστή κατάσταση. Οι λεκάνες είναι 

κλειστές και τα αέρια που παράγονται οδηγούνται σε κέντρα αντιρρύπανσης, όπου 

και κατακρατούνται σε ειδικά φίλτρα. 
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Η ηλεκτρόλυση περιλαµβάνει λεκάνες τοποθετηµένες σε σειρές, οι οποίες δι-

αρρέονται από συνεχές ρεύµα υψηλής έντασης. Μέσα στην κάθε λεκάνη, η αλουµίνα 

διασπάται. Το οξυγόνο οδεύει στην άνοδο, η οποία τελικά καίγεται ενώ το αλουµίνιο 

εναποτίθεται στην κάθοδο δηµιουργώντας ένα στρώµα ρευστού µετάλλου. Το ρευστό 

αλουµίνιο ανακτάται από της λεκάνες µε κάδους αναρρόφησης και µεταφέρεται τελι-

κά στο χυτήριο για τη δηµιουργία κραµάτων, σε µορφή πλακών και κολονών.  Με 

αυτήν την διαδικασία παράγεται το πρωτόχυτο αλουµίνιο (www.alhellas.gr). 

Επισυνάπτονται φωτογραφίες πρωτόχυτου αλουµινίου. 

 

Εικόνα 3.2 : Πλάκες και κολώνες πρωτόχυτου αλουµινίου 

(www.alhellas.gr). 

 

3.6 Χρήσεις των προϊόντων  

Η παγκόσµια παραγωγή αλουµίνας είναι περίπου 36 εκ. τόνοι. Οι µεγαλύτε-

ρες ποσότητες χρησιµοποιούνται για την παραγωγή αλουµινίου. Μικρές ποσότητες 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή λειαντικών και µονωτικών υλών, πυρίµαχων 

υλικών, φαρµάκων και για την επεξεργασία του πόσιµου νερού. Τα απορρίµµατα της 

διαδικασίας Bayer (ερυθρά ιλύς) χρησιµοποιούνται στην παραγωγή ειδικών τσιµέ-

ντων. 

Το πρωτόχυτο αλουµίνιο που παράγεται, αποτελεί την πρώτη ύλη των µετα-

ποιητικών εταιρειών αλουµινίου, για την παραγωγή των γνωστών προϊόντων αλουµι-

νίου µε πολλαπλές χρήσεις και εφαρµογές. Όπως στην αεροναυπηγική, στην αυτοκι-
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νητοβιοµηχανία, στον τοµέα των κατασκευών, στη ναυπηγική, στην βιοµηχανία α-

θλητικών ειδών και σε γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας κατασκευάζονται 

από αλουµίνιο λόγω του µικρού του βάρους και του χαµηλού κόστους, παρότι δεν 

έχει και τόσο καλή ηλεκτρική αγωγιµότητα. 

 

3.7 Τιµή αλουµινίου 

Η παρούσα τιµή του πρωτόχυτου αλουµινίου σύµφωνα µε το Χρηµατιστήριο 

Μετάλλων του Λονδίνου είναι 1407$/MT (www.metalprices.com). Η διακύµανση 

της τιµής του πρωτόχυτου αλουµινίου  τα τελευταία 5 έτη παρουσιάζεται στο παρα-

κάτω διαγράµµα.  

 
Εικόνα 3.3 : ∆ιάγραµµα τιµής αλουµινίου των τελευταίων 5 ετών.  

(http://www.metalprices.com/) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ 

4.1 Θραύση [10,13] 

Η θραύση περιλαµβάνει τα στάδια της κατάτµησης των τεµαχίων από το αρ-

χικό µέγεθος µέχρι περίπου 10mm έως 2mm. Σκοπός της πρωτογενούς θραύσης είναι 

η ελάττωση του µεγέθους του εξορυσσόµενου υλικού που µπορεί να περιέχει όγκους 

µέχρι και ένα µέτρο, ώστε να µπορεί να µεταφερθεί µε µεταφορικές ταινίες. Στα επό-

µενα στάδια η κατάτµηση εξυπηρετεί τις προδιαγραφές χρήσης του προϊόντος, τις 

απαιτήσεις της διαδικασίας που ενδεχοµένως ακολουθεί και τις ανάγκες αποδέσµευ-

σης του υλικού. Όταν πρόκειται για µετάλλευµα που προορίζεται να υποστεί µια δια-

δικασία για τον διαχωρισµό του χρήσιµου από το άχρηστο ορυκτό, θα πρέπει το µέ-

γεθος να είναι τέτοιο ώστε να µην συνυπάρχουν το χρήσιµο µε τα άχρηστα ορυκτά 

στον ίδιο κόκκο.  

Για να σπάσουµε ένα σώµα πρέπει να καταβάλουµε δυνάµεις που να υπερ-

βαίνουν τις δυνάµεις συνοχής του υλικού αυτού. Οι κυριότερες κατηγορίες δυνάµεων 

που εξασκούν οι µηχανές κατάτµησης είναι οι ακόλουθες:  

 

• Θλίψη: Είναι η συνηθέστερη µορφή δύναµης που χρησιµοποιείται 

στην κατάτµηση και εφαρµόζεται δια της συµπίεσης των σωµάτων µεταξύ δύο 

επιφανειών. Η πίεση εξασκείται από τη µια επιφάνεια ενώ η άλλη µένει ακίνητη. 

Οι κυριότεροι τύποι µηχανών κατάτµησης µε θλίψη είναι οι σιαγονωτοί σπαστή-

ρες, οι γυροσκοπικοί και οι κωνικοί σπαστήρες.  

• Κρούση: είναι η απλούστερη δύναµη κατάτµησης και εξασκείται µε 

την απότοµη πρόσκρουση τεµαχίου επί ταχέως κινούµενης επιφάνειας ή αντι-

στρόφως, µε αποτέλεσµα τον κατακερµατισµό του τεµαχίου. Οι κυριότερες µη-

χανές κατάτµησης µε κρούση είναι οι κρουστικοί περιστροφικοί σπαστήρες και 

εν µέρει οι σφυρόµυλοι, οι ραβδόµυλοι, οι σφαιρόµυλοι και οι µύλοι αυτογενούς 

λειοτρίβησης.  

• Τριβή: είναι η δύναµη κατάτµησης που εφαρµόζεται όταν το υλικό 

βρίσκεται µεταξύ δύο παράλληλων και αντιθέτως κινούµενων επιφανειών που 

δηµιουργούν διατµητικές τάσεις µέσα στο σώµα και ολίσθηση σε εσωτερικές ε-

πιφάνειες του σώµατος. Ο σφυρόµυλος θεωρείται ως η κυριότερη µηχανή κατά-

τµησης µε τριβή. Άλλες τέτοιες µηχανές είναι οι σφαιρόµυλοι και οι ραβδόµυλοι.  
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• ∆ιάτµηση: είναι κυρίως εφελκυστική δύναµη και έχει περιορισµένη 

εφαρµογή στην κατάτµηση και εν µέρει παρατηρείται στους σφυρόµυλους και 

τους οδοντωτούς κυλινδρόµυλους.  

 

Οι συσκευές οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία για τις ανά-

γκες της θραύσης του υλικού ήταν ο σιαγονωτός σπαστήρας (Σχήµα 4.1) και έπειτα, 

για περεταίρω θραύση, ο κωνικός σπαστήρας (Σχήµα 4.2).  

 

 

 

 

Σχήµα 4.1: Σχηµατική διάταξη σιαγονωτού σπαστήρας 

 

 

 

Σχήµα 4.2: Σχηµατική διάταξη κωνικού σπαστήρας 
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4.2 Υδροκυκλώνας 

Ο υδροκυκλώνας διαχωρίζει τα στερεά σωµατίδια κατά µέγεθος µε βάση τη 

διαφορά της τερµατικής ταχύτητας που αποκτούν κατά την καθίζησή τους µέσα σε 

νερό. Η τερµατική ταχύτητα καθίζησης ενός σωµατιδίου µέσα σε ένα υγρό εξαρτάται 

από την διάµετρο του σωµατιδίου, αλλά και από την διαφορά πυκνότητας µεταξύ του 

σωµατιδίου και του υγρού. Αντίθετα µε την κοσκίνηση κάθε κλάσµα περιέχει ισοµε-

γέθεις κόκκους µόνο όταν έχουν την ίδια πυκνότητα. 

Μέσα στον υδροκυκλώνα τα σωµατίδια κινούνται σε µια κυκλική τροχιά µε 

γραµµική ταχύτητα εφαπτοµενική της τροχιάς κίνησης. Ως αποτέλεσµα της κυκλικής 

κίνησης των σωµατιδίων εξασκείται σε αυτά µια φυγόκεντρος δύναµη. Στα µεγαλύ-

τερα σωµατίδια µε την µεγαλύτερη µάζα εξασκείται µεγαλύτερη φυγόκεντρος δύνα-

µη και έτσι οδεύουν γρηγορότερα προς την περιφέρεια και µε συνδυασµό µιας κάθε-

της δύναµης στην ταχύτητα τα µεγαλύτερη κλάσµατα πάνε προς την απορροή. Υ-

πάρχει µια ζώνη ισορροπίας όπου η ταχύτητα είναι µηδενική και τα σωµατίδια που 

βρίσκονται µέσα σε αυτή, έχουν την ίδια πιθανότητα να πάνε στα ψιλά ή τα χονδρά. 

Αυτό είναι και το µέγεθος που διαχωρίζει ο υδροκυκλώνας.  

 

4.3 Μαγνητικός διαχωρισµός [10] 

Ο µαγνητικός διαχωρισµός είναι η µέθοδος εµπλουτισµού που εκµεταλλεύε-

ται τη διαφορά στις µαγνητικές ιδιότητες των ορυκτών. Εφαρµόζεται για την ανά-

κτηση χρήσιµων µαγνητικών ορυκτών από τα στείρα µη µαγνητικά. Ο µαγνητικός 

διαχωρισµός επιτυγχάνεται µε έλξη των µαγνητικών τεµαχίων από το µαγνητικό πε-

δίο ενός µαγνήτη και συγχρόνως την πρακτικά ανεπηρέαστη διέλευση των µη µαγνη-

τικών διαµέσου του πεδίου αυτού [11]. Τα υλικά διακρίνονται, ανάλογα µε τη συ-

µπεριφορά τους σε ένα µαγνητικό πεδίο, στις παρακάτω κατηγορίες:  

• Σιδηροµαγνητικά: η δύναµη έλξης αυτών των υλικών από τα µαγνητικά πε-

δία είναι πολύ µεγάλη. Είναι πολύ επιδεκτικά στις ελκτικές δυνάµεις και πολλά από 

αυτά παραµένουν µαγνητισµένα, όταν αποµακρύνονται από το µαγνητικό πεδίο. Ε-

µπλουτίζονται εύκολα µε µαγνητικούς διαχωριστές χαµηλής έντασης.  

• Παραµαγνητικά: είναι υλικά που έλκονται από τις γραµµές ενός µαγνητικού 

πεδίου και οδεύουν προς τα σηµεία όπου η ένταση του πεδίου αυξάνει. Μπορούν να 

εµπλουτιστούν µε µαγνητικούς διαχωριστές υψηλής έντασης.  
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• ∆ιαµαγνητικά: είναι υλικά που απωθούνται από τις γραµµές ενός µαγνητι-

κού πεδίου και οδεύουν προς τα σηµεία όπου η ένταση του πεδίου εξασθενεί. Οι α-

σκούµενες δυνάµεις είναι κατά κανόνα πολύ µικρές και πρακτικά δεν επηρεάζονται 

από το µαγνητικό διαχωρισµό.  

Με την µέθοδο του µαγνητικού διαχωρισµού, αλλά και µε τις υπόλοιπες µε-

θόδους εµπλουτισµού, δεν είναι εφικτός ο διαχωρισµός, µε φυσικές διεργασίες, των 

ορυκτών που αποτελούν τον βωξίτη. ∆ιότι οι κόκκοι στα βωξιτικά κοιτάσµατα απο-

τελούν συσσωµατώµατα λεπτοµερών ορυκτών, όπως φαίνεται από την µελέτη των 

στιλπνών τοµών στο µεταλλογραφικό µικροσκόπιο. Έτσι ο διαχωρισµός έχει ως απο-

τέλεσµα τα βωξιτικά και ασβεστιτικά συσσωµατώµατα. Ως βωξιτικά θεωρούνται τα 

συσσωµατώµατα που περιέχουν µεγάλα ποσοστά σιδηρούχων και αργιλικών ορυ-

κτών, τα οποία και παρουσιάζουν παραµαγνητική συµπεριφορά. Ενώ σαν ασβεστιτι-

κά θεωρούνται τα συσσωµατώµατα που έχουν µεγάλα ποσοστά ασβεστίτη και πα-

ρουσιάζουν διαµαγνητική συµπεριφορά.   

Οι συσκευές στις οποίες πραγµατοποιήθηκε ο µαγνητικός διαχωρισµός στην 

παρούσα εργασία είναι ο ταινιοφόρος µαγνητικός διαχωριστής (Perm-Roll) (Εικόνα 

4.1) και ο υψηλής έντασης ξηρός επαγωγικός µαγνητικός διαχωριστής (High Inenity 

In-duced Roll Magnetic Separator MIH (13) της Carpco) (Εικόνα 4.2) 

 

Εικόνα 4.1: Ταινιοφόρος µαγνητικός διαχωριστής του εργαστηρίου εµπλουτισµού µεταλλευµάτων 
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Εικόνα 4.2: Επαγωγικός µαγνητικός διαχωριστής υψηλής έντασης του εργαστηρίου εµπλουτισµού 

µεταλλευµάτων 

 

Η ένταση του µαγνητικού πεδίου καθορίζει την καθαρότητα του συµπυκνώ-

µατος ή την ανάκτηση σε µέταλλο. Το ποσοστό του µαγνητικού συστατικού καθορί-

ζει τη µαγνητική συµπεριφορά του ενδιάµεσου κλάσµατος. Η κρίσιµη συχνότητα πε-

ριστροφής µαγνητικού τυµπάνου δίνεται από τον τύπο (4.1):  

 

όπου N
c
: κρίσιµη ταχύτητα (rpm), g: επιτάχυνση της βαρύτητας (m/s

2

), R: α-

κτίνα τυµπάνου (m). 

Η ένταση του µαγνητικού πεδίου που παράγεται στον επαγωγικό µαγνήτη σε 

σχέση µε την ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος που διαπερνά τη πηγή φαίνεται από 

το παρακάτω διάγραµµα. 
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∆ιάγραµµα 4.1: Σχέση έντασης µαγνητικού πεδίου µε την ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος 
 

4.4 Βαρυτοµετρικός διαχωρισµός 

Με τον όρο βαρυτοµετρικός διαχωρισµός χαρακτηρίζεται µία σειρά µεθόδων 

εµπλουτισµού µεταλλευµάτων, οι οποίες εκµεταλλεύονται τη διαφορά των πυκνοτή-

των των προς διαχωρισµό ορυκτών. Το αποτέλεσµα του βαρυτοµετρικού διαχωρι-

σµού εξαρτάται επίσης από το µέγεθος και το σχήµα των τεµαχιδίων.  

Οι βαρυτοµετρικές µέθοδοι διαχωρίζουν ορυκτά µε βάση τη διαφορετική τους 

κίνηση µέσα σε ρευστά υπό την επίδραση της βαρύτητας. Για να επιτευχθεί ικανο-

ποιητικός διαχωρισµός πρέπει να υπάρχει εµφανής διαφορά στην πυκνότητα των 

προς διαχωρισµό ορυκτών. 

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν για τον διαχωρισµό βωξιτικών και ασβε-

στιτικών υλικών είναι οι ακόλουθες: 

• Βαρέα υγρά 

• ∆ονούµενη τράπεζα 

• Αεροδιαχωριστής  
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4.4.1 Βαρέα Υγρά 

Η µέθοδο των βαρέων υγρών εκµεταλλεύεται τη διαφορά πυκνοτήτων ανά-

µεσα στα βαρέα υγρά και στα προς διαχωρισµό ορυκτά. Είναι το εργαστηριακό ανά-

λογο της µεθόδου των βαρέων διαµέσων, που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία. Γε-

νική αρχή της µεθόδου είναι ότι ένα σώµα αιωρείται σε ένα υγρό όταν έχει το ίδιο 

ειδικό βάρος µε το υγρό. Επιπλέει όταν έχει µικρότερο ειδικό βάρος από το υγρό, 

ενώ αντίθετα καταβυθίζεται όταν έχει µεγαλύτερο ειδικό βάρος. 

Η µέθοδος βασίζεται στο διαχωρισµό των ορυκτών του µεταλλεύµατος κατά 

ειδικά βάρη µε τη βοήθεια µιας σειράς βαρέων υγρών, των οποίων τα ειδικά βάρη 

αυξάνουν προοδευτικά. Έτσι, το µετάλλευµα διαχωρίζεται σε κλάσµατα διαφόρων 

ειδικών βαρών. Τα βαρέα υγρά που χρησιµοποιήθηκαν στην διεξαγωγή των πειραµά-

των ήταν το τετραβρωµοαιθάνιο, µε πυκνότητα 2,96 gr/cm3 και συνδυασµός τετρα-

βρωµοαιθανίου και τετραχλωράνθρακα (µε πυκνότητα 1,59 gr/cm3) για την δηµιουρ-

γία βαρέου υγρού πυκνότητας 2,7 gr/cm3. Οι πυκνότητες αυτές επιλέχθηκαν διότι 

στόχος ήταν να διαχωριστούν οι ασβεστιτικοί κόκκοι από τους βωξιτικούς. Ο συνδυ-

ασµός των παραπάνω υγρών έγινε σύµφωνα µε τον τύπο: 

  

 

 

Που προκύπτει από τον συνδυασµό των τύπων: 

a. 321 mmm =+     και 

b. 
V

m
=ρ  

 

4.4.2 ∆ονούµενη τράπεζα 

Η µέθοδος της δονούµενης τράπεζας εκµεταλλεύεται την διαφορά του ειδικού 

βάρους και  του µεγέθους των τεµαχιδίων. Το κατάστρωµα της δονούµενης τράπεζας 

αποτελείται από την παράλληλη διάταξη επιµηκών λωρίδων, διαφορετικού µήκους, 

οι οποίες είναι κάθετες στην ροή του νερού. 

Ο χώρος µεταξύ δύο ραβδώσεων δηµιουργεί συνθήκες παρεµποδιζόµενης κα-

ταβύθισης και αυξάνει την εκλεκτικότητα του διαχωρισµού. Η παλµική κίνηση της 
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τράπεζας, µέσω κατάλληλου µηχανισµού, έχει ως εξής: το κατάστρωµα κινείται κά-

θετα προς την ροή µε µικρότερη ταχύτητα από αυτή της επιστροφής. Η ασυµµετρική 

αυτή παλµική κίνηση διευκολύνει την κατά µήκος προώθηση του υλικού. Τα σωµα-

τίδια µετατοπίζονται προς τα εµπρός λόγω της βραδύτερης κίνησης της τράπεζας, 

ενώ από την ταχύτερη επαναφορά αυτής τα αφήνει σχεδόν ακίνητα, λόγω  της σχετι-

κής αδράνειας. Έτσι τα σωµατίδια µετατοπίζονται συνεχώς προς τα εµπρός. 

Ανάµεσα από της ραβδώσεις σχηµατίζονται στρώµατα. Τα τεµαχίδια που εί-

ναι πιο µικρά και πιο βαριά βρίσκονται στον πυθµένα και υφίστανται εντονότερα την 

παλµική κίνηση. Για αυτό τον λόγο και κινούνται ταχύτερα προς την έξοδο από ότι 

τα µεγαλύτερα και τα πιο ελαφριά. Η διαφορά αυτή της ταχύτητας των ανοµοιογενών 

τεµαχιδίων προκύπτει από την διαφορά του ειδικού βάρους και του µεγέθους τους, 

καθώς επίσης και από την ασύµµετρη επιτάχυνση του καταστρώµατος. 

Κρίνεται σκόπιµη η ρύθµιση της κλίσης της τράπεζας και της ροής του νερού 

ανάλογα µε το εκάστοτε, προς εµπλουτισµό, δείγµα. 

 
Εικόνα 4.3: ∆ονούµενη τράπεζα Εργαστηρίου Εµπλουτισµού 

 
 

4.4.3 Αεροδιαχωρισµός  

Η µέθοδος του αεροδιαχωρισµού χρησιµοποιεί τη διαφορά των πυκνοτήτων 

των ορυκτών για τον διαχωρισµό τους. Οι αρχές που διέπουν τον διαχωρισµό µε υγρά 

διέπουν και τον αεροδιαχωρισµό, µε την διαφορά ότι την θέση του υγρού καταλαµ-
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βάνει ο αέρας. Η καταβύθιση των βαρύτερων τεµαχιδίων είναι γρηγορότερη στον 

αεροδιαχωρισµό, λόγω µικρότερης άνωσης.  

Οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν την επίτευξη του διαχωρισµού είναι: 

a) Η ταχύτητα του ρεύµατος αέρα  

b) Η ένταση δόνησης του αεροδιαχωριστή 

c) Το ειδικό βάρος των κόκκων 

d) Η αντίσταση του αέρα κατά την κίνηση των τεµαχιδίων 

Ο τρόπος εφαρµογής του ρεύµατος του αέρα καθορίζει τη µέθοδο του διαχω-

ρισµού. Η µεθοδολογία που χρησιµοποιείται στο Εργαστήριο του Εµπλουτισµού εί-

ναι η εµφύσηση ανοδικού ρεύµατος. 

Βασική αρχή του αεροδιαχωριστή είναι ότι οι κόκκοι του µεταλλεύµατος µε 

τον αέρα συµπεριφέρονται ως ρευστό. Όπου οι βαρύτεροι κόκκοι βυθίζονται και οι 

ελαφρύτεροι ανέρχονται στην επιφάνεια. 

Η δοµή του αεροδιαχωριστή στο εργαστήριο είναι: 

a) Μηχανή δόνησης 

b) ∆ακτύλιοι , χωρητικότητας 250 ml έκαστος, εκ των οποίων ο πρώτος 

έχει πόρους για να περνά ο αέρας. 

c) Συµπιεστής αέρα ρυθµιζόµενης ροής.  

 

Εικόνα 4.4: Αεροδιαχωριστής Εργαστηρίου Εµπλουτισµού 
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4.5 Φασµατοµετρία ατοµικής απορρόφησης [10,16] 

Η φασµατοµετρία ατοµικής απορρόφησης συγκαταλέγεται στις οπτικές µεθό-

δους ανάλυσης και το µοντέλο του εργαστηρίου είναι Elmer A Analyst 100 [h]. Η 

αρχή της µεθόδου περιλαµβάνει την µέτρηση της απορροφηµένης ακτινοβολίας από 

άτοµα στη θεµελιώδη κατάσταση για το στοιχείο που εξετάζεται. Η διάταξη της µε-

θόδου περιλαµβάνει µία πηγή ακτινοβολίας, ένα κελί ατοµοποίησης του δείγµατος 

και έναν ανιχνευτή µονοχρωµάτορα (Σχήµα 4.3). 

 

 
Σχήµα 4.3: ∆ιάταξη φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης [13] 

 
 
Η πηγή ακτινοβολίας αποτελείται από µία κυλινδρική λυχνία. Το εσωτερικό 

του κυλίνδρου αποτελείται από το στοιχείο προς ανίχνευση. Εφαρµόζοντας τάση στη 

λυχνία ιονίζεται το αέριο που υπάρχει στο εσωτερικό της. Τα κατιόντα του αερίου 

κατευθύνονται προς την κάθοδο της λυχνίας όπου συγκρούονται µε τα άτοµα του 

προς ανίχνευση στοιχείου. Τα παραπάνω έχουν σαν αποτέλεσµα τα άτοµα από την 

κάθοδο να αποµακρύνονται ιονισµένα και τελικά να εκπέµπουν ακτινοβολία η οποία 

είναι χαρακτηριστική για το στοιχείο που ανιχνεύουµε (Σχήµα 4.4). Για κάθε στοι-

χείο που ανιχνεύεται συνήθως απαιτείται διαφορετική λυχνία. 
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Σχήµα 4.4: ∆ιάταξη κυλινδρικής λυχνίας [13] 

 

Η ακτινοβολία που εκπέµπεται από την λυχνία είναι η ακτινοβολία που απαι-

τείται για να ιονίσει τα άτοµα που παράγονται στον καυστήρα (ατοµοποίηση). Τα ά-

τοµα απορροφούν την ακτινοβολία που απαιτείται για την µετάπτωση από µία θεµε-

λιώδη κατάσταση σε µία διεγερµένη. Η απορρόφηση είναι ανάλογη της συγκέντρω-

σης των ατόµων του προς ανίχνευση στοιχείου και ακολουθεί το νόµο του Lambert-

Beer. 

 

 

 

Όπου,  

A: απορρόφηση της ακτινοβολίας από το δείγµα  

P
0
: ισχύς της εξερχόµενης ακτινοβολίας  

Τ: διαπερατότητα  

b: απόσταση που διανύει η δέσµη της ακτινοβολίας  

e: µοριακή απορροφητικότητα  

c: συγκέντρωση  

Το ορατό φάσµα του περιβάλλοντος αποµονώνεται ηλεκτρονικά. Η λυχνία 

εκπέµπει ακτινοβολία µε ορισµένη συχνότητα (50-60 Ηz) µε την οποία είναι συγχρο-

νισµένος ο ανιχνευτής ώστε να απορρίπτει τις ακτινοβολίες που δεν είναι στην ίδια 
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συχνότητα και προέρχονται από το περιβάλλον. Το δείγµα περνάει µέσω του εκνε-

φωτή στο θάλαµο καύσης µαζί µε το καύσιµο (ακετυλένιο) και το οξειδωτικό µέσο 

(αέρας ή Ν2O). Οι µεγαλύτερες σταγόνες δείγµατος (πάνω από 5µm) πέφτουν στην 

απορροή, ενώ για την καλύτερη µέτρηση χρειάζονται το δυνατόν λεπτότερες σταγό-

νες. 

Τη ροή του καυσίµου και του οξειδωτικού τη ρυθµίζουµε ανάλογα το στοι-

χείο που ανιχνεύουµε. Μερικά στοιχεία παρουσιάζουν καλύτερη ευαισθησία στην 

ανίχνευση όταν η φλόγα είναι οξειδωτική και εµφανίζεται µε µπλε πυρήνα, ενώ άλλα 

στοιχεία απαιτούν αναγωγικές συνθήκες µε τη φλόγα να παρουσιάζει λευκό φωτεινό 

πυρήνα. Το ύψος του καυστήρα είναι κρίσιµο και ρυθµίζεται ανιχνεύοντας ταυτό-

χρονα την απορρόφηση.  

Για τα στοιχεία που χρειάζεται µεγαλύτερη θερµοκρασία φλόγας (Si, Al, Sr, 

κ.α.) χρησιµοποιείται ως οξειδωτικό µέσο το πρωτοξείδιο του αζώτου (N2O). Με τη 

χρήση µίγµατος ακετυλενίου-Ν2Ο χρησιµοποιείται καυστήρας µε µικρότερο άνοιγµα 

(50mm) σε σύγκριση µε αυτόν που χρησιµοποιείται στο µίγµα του ακετυλενίου-αέρα 

(100mm). Τα παραπάνω συµβαίνουν διότι το µίγµα ακετυλενίου-Ν2Ο παρουσιάζει 

µεγάλη ταχύτητα ανάφλεξης και ο µικρότερος καυστήρας εµποδίζει περιπτώσεις α-

νάφλεξης προς το εσωτερικό του θαλάµου καύσης (flashback).  

Η υψηλή θερµοκρασία της φλόγας ιδιαίτερα όταν γίνεται χρήση του πρωτο-

ξειδίου του αζώτου µπορεί να προκαλεί ιονισµό των ατόµων και τελικά µας οδηγεί 

σε υποεκτίµηση της ποσότητας του στοιχείου που µετράται. Για τον έλεγχο του ιονι-

σµού προσθέτουµε τον κατάλληλο ιονιστή (Κ+, Νa+, Cs+
 

κ.α.). Ο ιονιστής πρέπει να 

επιλέγεται έτσι ώστε να έχει µικρότερο δυναµικό ιονισµού από το στοιχείο προς ανά-

λυση. Επιπλέον τα διαλύµατα τα οποία εξετάζονται πρέπει να έχουν τα ίδια φυσικά 

χαρακτηριστικά µε τα πρότυπα που χρησιµοποιήθηκαν για τη κατασκευή της καµπύ-

λης αναφοράς.  

Τα παραπάνω είναι απαραίτητα ώστε οι αλληλοεπιδράσεις άλλων ιόντων να 

είναι ίδιες και στα προς εξέταση διαλύµατα αλλά και στα πρότυπα διαλύµατα. Ο έ-

λεγχος των αλληλοεπιδράσεων µπορεί να γίνει είτε διαλέγοντας πρότυπα που οµοιά-

ζουν στις φυσικές ιδιότητες µε το προς εξέταση δείγµα, ή αραιώνοντας τα δείγµατά 

µας ή προσθέτοντας άλλα πρότυπα ώστε να πλησιάσουµε στις φυσικές ιδιότητες του 

δείγµατος που εξετάζουµε. 
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4.5.1 Χηµική ανάλυση δείγµατος  

Η χηµική ανάλυση του δείγµατος παρέχει τη δυνατότητα της αναγνώρισης 

των οξειδίων που παρέχονται µέσα σε αυτό. Οι χηµικές αναλύσεις πραγµατοποιήθη-

καν στο εργαστήριο Ανόργανης Γεωχηµείας, Οργανικής Γεωχηµείας και Οργανικής 

Πετρογραφίας του Πολυτεχνείου Κρήτης µε τη µέθοδο ατοµικής απορρόφησης  

Επειδή το αργίλιο και το πυρίτιο είναι δυσδιάλυτα στοιχεία, η µέθοδος διαλυ-

τοποίησης που επιλέχθηκε ήταν η ολική, έναντι της µερικής που δεν θα έδινε τα επι-

θυµητά αποτελέσµατα.  

Ο τρόπος διεξαγωγής των αναλύσεων έγινε σύµφωνα µε την ακόλουθη διαδι-

κασία:  

Λήψη αντιπροσωπευτικού δείγµατος από το υλικό προς ανάλυση  

• Λειοτρίβηση δείγµατος σε µέγεθος -0.075mm στο σπαστήρα δακτυλίων   

• Λήψη 0.1g δείγµατος και 0,5g συντηκτικού, τοποθέτησή του σε κάψες 

λευκόχρυσου 

• Σύντηξη δείγµατος σε θερµοκρασία 980οC 

• ∆ιαλυτοποίηση τηγµένου δείγµατος σε ποτήρι ζέσεως µε τη βοήθεια αραι-

ού διαλύµατος νιτρικού οξέος 5%   

• Κατάλληλη αραίωση και µέτρηση στην ατοµική απορρόφηση των στοιχεί-

ων Fe, Al, Ca και Si συγκρίνοντας τα µε αντίστοιχα πρότυπα διαφόρων συγκεντρώ-

σεων.  

• Λήψη 1g δείγµατος, τοποθέτησή του σε κάψες πορσελάνης, ξήρανση του 

στους 120οC για τη µέτρηση της υγρασίας του δείγµατος και καύση του στους 

1200οC για την µέτρηση της απώλειας πύρωσης. 

 

4.6 Περιθλασιµετρία ακτίνων Χ [8,10] 

Με τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ είναι δυνατή η απευθείας µέ-

τρηση των γωνιών και των εντάσεων των ανακλάσεων των ακτίνων Χ που προσπί-

πτουν πάνω σε ένα παρασκεύασµα κρυσταλλικής σκόνης.  

Το δείγµα βρίσκεται σε ένα µεταλλικό ή πλαστικό πλακίδιο µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να σχηµατίζει επίπεδη επιφάνεια. Το πλακίδιο αυτό τοποθετείται στο δειγµατο-

φορέα του γωνιοµέτρου του περιθλασιµέτρου ο οποίος βρίσκεται στο κέντρο ενός 

κύκλου που διαγράφει ο απαριθµητής των ακτίνων Χ.  
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Ταυτόχρονα περιστρέφεται ο απαριθµητής µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα και 

το επίπεδο του δείγµατος µε τη µισή τιµή της γωνιακής ταχύτητας του απαριθµητή. Η 

ταυτόχρονη µετατόπιση του απαριθµητή και η περιστροφή του δείγµατος έχει σαν 

αποτέλεσµα ο πρώτος να σχηµατίζει την ίδια γωνία ως προς το επίπεδο του δείγµατος 

µε το σηµείο εξόδου των ακτίνων Χ της λυχνίας. 

Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η καταγραφή της ακτινοβολίας που περιθλά-

ται στους κρυσταλλικούς κόκκους του δείγµατος που βρίσκονται σε τέτοια γωνία ως 

προς την κατεύθυνση της δέσµης των ακτίνων Χ, που προέρχονται από τη λυχνία.  

 

Το φαινόµενο της περίθλασης ακτίνων Χ διέπεται από το νόµο του Bragg: 

 

όπου, n: τάξη ανάκλασης  

λ: µήκος κύµατος  

θ: γωνία πρόσπτωσης  

d: πλεγµατική απόσταση των επιπέδων ανάκλασης του κρυστάλλου.  

Στην περιθλασιµετρία ακτίνων Χ, το ζητούµενο µέγεθος είναι το d, γνωστό 

µέγεθος το λ και µετρούµενο µέγεθος το 2θ. 

 

4.6.1 Ορυκτολογική ανάλυση δείγµατος 

Η ορυκτολογική εξέταση του δείγµατος βωξίτη έγινε στο Εργαστήριο Γενικής 

και Τεχνικής Ορυκτολογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης µε τη χρήση περιθλασίµετρου 

ακτίνων Χ (XRD: X-Ray-Difraction Analysis) και του µεταλλογραφικού µικροσκο-

πίου σε στιλπνές τοµές.  

Οι αναλύσεις των δειγµάτων έγιναν σε αυτοµατοποιηµένο σύστηµα XRD τύ-

που D8 Advance της Bruker. Το περιθλασίµετρο συνδέεται µε µονάδα ηλεκτρονικού 

υπολογιστή µε τη βοήθεια του οποίου γίνεται όλη η διαδικασία µέτρησης των δειγ-

µάτων. Οι συνθήκες µέτρησης ήταν, ακτινοβολία Cu, φίλτρο Ni, τάση 35 kV, ένταση 

35 mA και βήµα ακτινοσκόπησης 1ο/min. Η αξιολόγηση γίνεται µε τα υπάρχοντα δι-

εθνή πρότυπα της ICPDS. 
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Εικόνα4.5 : Περιθλασίµετρο ακτίνων-Χ του Εργαστηρίου Γενικής και 
Τεχνικής Ορυκτολογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

41 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΡΧΙΚΟΥ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 

5.1 Προέλευση 

Το δείγµα στο οποίο αναφέρεται η παρούσα εργασία προέρχεται από κοιτά-

σµατα µεταλλεύµατος βωξίτη των νοµών Βοιωτίας και Φωκίδας. Στάλθηκε από την 

εταιρία Αλουµίνιο της Ελλάδος µε σκοπό την περάτωση αυτής της εργασίας. Το 

δείγµα αυτό είναι µέρος από το υλικό τροφοδοσίας του εργοστασίου εµπλουτισµού 

της συγκεκριµένης εταιρίας.  

 

5.2 Κοκκοµετρία 

Το αρχικό δείγµα είχε βάρος είχε βάρος 46,5 kg. Οµογενοποιήθηκε και τετα-

ρτοδιαιρέθηκε µε τη µέθοδο του κώλουρου κώνου. Η κοκκοµετρική ανάλυση του αρ-

χικού δείγµατος φαίνεται στο παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 5.1 : Κοκκοµετρική ανάλυση αρχικού µεταλλεύµατος 

ΜΕΓΕΘΟΣ 

ΚΟΣΚΙΝΟΥ 

ΒΑΡΟΣ  

ΚΛΑΣΜΑΤΟΣ 

(gr) 

ΒΑΡΟΣ  

ΚΛΑΣΜΑΤΟΣ 

% 

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΩΣ 

∆ΙΕΡΧΟΜΕΝΟ 

ΒΑΡΟΣ % 

50 294,8 2,2 97,8 

25 4335,9 32,5 65,3 

12,5 3597,3 27,0 38,3 

6,7 1723,3 12,9 25,4 

3,35 1196,4 9,0 16,4 

-3,35 2190,3 16,4  

ΣΥΝΟΛΟ 13338 100,0   

  

Στον παραπάνω πίνακα παρατηρείται ότι το 61,7% των κόκκων του αρχικού 

δείγµατος είναι µεγαλύτερο από 12,5mm. 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε θραύση του µεταλλεύµατος στα 

κοκκοµετρικά κλάσµατα που φαίνονται στο πίνακα που ακολουθεί. Η κοκκοµετρική 

ανάλυση από το κλάσµα +0,25mm-16mm πραγµατοποιήθηκε µε υγρή κοσκίνηση, 

ενώ για το κοκκοµετρικό κλάσµα +0,010-0,25mm χρησιµοποιήθηκε υδροκυκλώνας. 

Τα συγκεκριµένα κλάσµατα αποτελούν την τροφή για το βαρυτοµετρικό και το 

µαγνητικό διαχωρισµό. Επίσης στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται και οι χηµικές 

αναλύσεις του κάθε κλάσµατος αλλά και του συνολικού υλικού. 
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ΒΑΡΟΣ ΚΛΑΣΜΑΤΟΣ %
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∆ιάγραµµα 5.1: κατανοµή βάρους στα κόσκινα 
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∆ιάγραµµα 5.2:Κοκκοµετρική κατανοµή 

 

Όπως φαίνεται από το πίνακα 5.1 και τα διαγράµµατα 5.1 και 5.2 το 

µεγαλύτερο µέρος των κόκκων του υλικού πριν από τη θαύση είναι πάνω από 

12,5mm και µετά τη θραύση πάνω από 4mm. 
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Πίνακας 5.2: Κοκκοµετρική και χηµική ανάλυση του αρχικού µεταλλεύµατος µετά από θραύση. 

ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ % ΤΑΞΕΙΣ  
ΜΕΓΕΘΟΥΣ 
(mm) 

ΒΑΡΟΣ 
% 

CaΟ  Al2Ο3   Fe2O3  SiO2 LOI 

4-16 69,6 0,15 63,11 19,62 2,42 13,22 

1-4 15,2 2,68 55,10 19,87 2,16 14,43 

0,25-1 6,7 2,73 57,06 19,64 2,94 14,45 

-0,25 8,5 0,76 50,28 20,85 5,19 14,53 

ΣΥΝΟΛΟ 100,0 0,83 60,45 19,75 2,61 13,66 

 

5.3 Ορυκτολογική ανάλυση 

Ορυκτολογικές αναλύσεις στο αρχικό δείγµα δε πραγµατοποιήθηκαν. Πρα-

γµατοποιήθηκαν στα επιµέρους προϊόντα της κάθε µεθόδου. Τα ορυκτά που από-

τελούν το δείγµα είναι: το διάσπορο, ο βαιµίτης, ο αιµατίτης, ο ασβεστίτης, ο ανατά-

σης, ο γκαιτίτης και ο καολινίτης. 

Επίσης ακτινοδιάγραµµα έγινε στο κλάσµα -0,010mm και παρατίθεται στο 

παράρτηµα. Στα αποτελέσµατα του ακτινοδιαγράµµτος έγινε µια ηµιποσοτική ορυ-

κτολογική ανάλυση, και φαίνεται στο παρακάτω πίνακα. 

 
Πίνακας 5.3. :Ηµιποσοτική ορυκτολογική ανάλυση 

ΤΑΞΗ ΜΕΓΕΘΟΥΣ -0,010mm 

ΟΡΥΚΤΟ 
ΧΗΜΙΚΟΣ    
ΤΥΠΟΣ 

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ 
ΑΝΑΛΥΣΗ % 

∆ΙΑΣΠΟΡΟ AlOOH 41 

ΒΑΙΜΙΤΗΣ AlO(OH) 5 

ΑΙΜΑΤΙΤΗΣ Fe2O3 12 

ΑΝΑΤΑΣΗΣ TiO2 3 

ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ CaCO3 10 

ΓΚΑΙΤΙΤΗΣ FeO(OH) 26 

ΚΑΟΛΙΝΙΤΗΣ Al2(Si2O5)(OH)4 4 
 
 

5.4 Μικροσκοπική ανάλυση 

Μικροσκοπική ανάλυση στο αρχικό δείγµα δεν έγινε, έγινε όµως σε κάποια 

από τα προϊόντα των διαχωρισµών. Από την παρατήρηση των στιλπνών τοµών φαί-

νεται η δοµή των βωξιτικών κόκκων, αποτελείται από συµφύσεις των ορυκτών του 
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αργιλίου, του σιδήρου και του πυριτίου. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι είναι δύ-

σκολος ο διαχωρισµός των ορυκτών αυτών µε φυσικές µεθόδους. 

Στη συνέχεια παρατίθεται µια εικόνα όπου φαίνεται χαρακτηριστικά η σύµ-

φυση αυτή. 

 
Εικόνα 5.1: Φωτογραφία βωξιτικών κόκκων του προϊόντος +2,96 gr/cm3 του διαχωρισµού βαρέων 

υγρών του κλάσµατος 0,25-1mm 
Ανακλώµενο φως //Νic. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

6.1 Μαγνητικός ∆ιαχωρισµός 

Οι δοκιµές µαγνητικού διαχωρισµού έγιναν σε µέρος των κλασµάτων. Τα 

κλάσµατα που χρησιµοποιήθηκαν στο µαγνητικό διαχωρισµό ήταν τα +1-4mm, 

+0,25-1mm και +0,010-0,25mm. Το µεγαλύτερο κλάσµα ήταν το 1-4mm γιατί ο ται-

νιοφόρος µαγνητικός διαχωριστής του εργαστηρίου, που διαχωρίζει χονδρόκοκκο 

υλικό, δε µπορεί να διαχωρίσει µεγαλύτερο µέγεθος από αυτό. 

Τα κλάσµατα +0,25-1mm και +0,010-0,25mm διαχωρίστηκαν µαγνητικά 

στον επαγωγικό µαγνητικό διαχωριστή υψηλής έντασης (High Intensity Induced Roll 

Magnetic Separator MIH 111-5 της Carpco). Πραγµατοποιήθηκαν δύο διαδοχικά πε-

ράσµατα του υλικού σε δύο διαφορετικές ταχύτητες περιστροφής: 120 rpm και 100 

rpm. Οι ταχύτητες περιστροφής υπολογίστηκαν: η πρώτη από τον τύπο (4.1) για α-

κτίνα τυµπάνου R=0.06m και επιτάχυνση της βαρύτητας g=9.81m/s2 και η δεύτερη 

επιλέχτηκε να είναι το 80% της πρώτης. Από το πρώτο πέρασµα (120rpm) συλλέ-

χθηκε το πολύ µαγνητικό προϊόν (µαγνητικό 1), ενώ το µη µαγνητικό αποτελούσε 

την τροφοδοσία δεύτερου περάσµατος (100rpm). Από το δεύτερο συλλέχθηκε το εν-

διάµεσο µαγνητικό (µαγνητικό 2) και το τελικό µη µαγνητικό προϊόν.  Οι υπόλοιπες 

ρυθµίσεις που έγιναν στον µαγνήτη ήταν: η ένταση του πεδίου στο µέγιστο 

(2,8Amperes), η δόνηση στο 40%. Ακόµα, µηδενίζοντας το µαγνητικό πεδίο, ορίστη-

καν οι θέσεις των λεπίδων διαχωρισµού, έτσι ώστε όλο το υλικό να περνάει οριακά 

στο µη µαγνητικό. 

Το κλάσµα +1-4mm οδηγήθηκε στον ταινιοφόρο µαγνητικό διαχωριστή 

(Perm-Roll). Σε αυτή τη συσκευή ρυθµίστηκε ο ρυθµός τροφοδοσίας του υλικού στο 

µαγνήτη και η θέση της λεπίδας διαχωρισµού. Πραγµατοποιήθηκαν δύο διαδοχικά 

περάσµατα του υλικού σε δύο διαφορετικές ταχύτητες περιστροφής: 160rpm και 

120rpm. Στο πρώτο πέρασµα (164rpm) συλλέχθηκε το πολύ µαγνητικό κλάσµα (µα-

γνητικό 1), ενώ το µη µαγνητικό συλλέχθηκε για να αποτελέσει την τροφοδοσία του 

επόµενου. Το µαγνητικό του δεύτερου περάσµατος (132rpm) αποτελούσε το ενδιά-

µεσο µαγνητικό (µαγνητικό 2) και το µη µαγνητικό αποτελούσε το τελικό µη µαγνη-

τικό προϊόν. Η πρώτη ταχύτητα περιστροφής του τυµπάνου ρυθµίστηκε, µε βάση τον 

τύπο (4.1) για R=0.035m g=9.81m/s2 και η δεύτερη επιλέχτηκε να είναι το 80% της 

πρώτης. Ακόµα, µηδενίζοντας το µαγνητικό πεδίο, ορίστηκαν η θέση της λεπίδας δι-



 
 

46 

αχωρισµού, έτσι ώστε όλο το υλικό να περνάει οριακά στο µη µαγνητικό. Οι θέσεις 

της λεπίδας διαχωρισµού ήταν για το πρώτο πέρασµα στο 4 ενώ για το δεύτερο στο 

4,8. 

Στη συνέχεια αφού παρατηρήθηκε ότι το µεγαλύτερο µέρος των οξειδίων του 

αργιλίου κατέληγε στο προϊόν του δεύτερου περάσµατος αποφασίστηκε και πραγµα-

τοποιήθηκε δοκιµή µαγνητικού διαχωρισµού στο κλάσµα 0,25-1mm τέτοια ώστε το 

πρώτο µαγνητικό προϊόν να περιέχει το µεγαλύτερο µέρος των οξειδίων του σιδήρου 

και να αποτελεί και αυτό απόρριµµα του διαχωρισµού. Η διαδικασία έγινε ως εξής 

πραγµατοποιήθηκαν τέσσερα περάσµατα στον µαγνήτη, µεταβάλλοντας την ένταση 

του µαγνητικού πεδίου και κρατώντας σταθερή τη ταχύτητα περιστροφής του τυµπά-

νου. Η ταχύτητα ήταν σταθερή στις 100rpm και η ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος 

ήταν για το πρώτο πέρασµα 0,41 Αmpere, για το δεύτερο 0,60, για το τρίτο 0,81 και 

για το τελευταίο 1,12 Amperes. Η σχέση της έντασης του ηλεκτρικού ρεύµατος µε 

την ένταση του µαγνητικού πεδίου φαίνεται στον πίνακα 6.1 και το αντίστοιχο διά-

γραµµα 6.1. 

 

Πίνακας 6.1: Σχέση έντασης µαγνητικού πεδίου µε την  

ένταση ηλεκτρικού πεδίου για κάθε πέρασµα. 

ΠΕΡΑΣΜΑ 

ΕΝΤΑΣΗ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ 
ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
(Amperes) 

ΕΝΤΑΣΗ  
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ 
ΠΕ∆ΙΟΥ (Gauss) 

1o 0,41 3400 

2o 0,60 5170 

3o 0,81 7120 

4o 1,12 10030 

 

6.1.1 Αποτελέσµατα µαγνητικού διαχωρισµού 

Όλα τα µαγνητικά και τα τελικά µη µαγνητικά προϊόντα του κάθε κλάσµατος 

ζυγίστηκαν και αναλύθηκαν. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στους παρακάτω πίνακες. 

Στον πίνακα 6.2 τα αποτελέσµατα των µαγνητικών διαχωρισµών καθώς και οι κατα-

νοµές αυτών για τα διάφορα κοκκοµετρικά κλάσµατα και στο πίνακα 6.3 τα αθροι-

στικά αποτελέσµατα των µαγνητικών διαχωρισµών καθώς και οι κατανοµές αυτών 

για τα διάφορα κοκκοµετρικά κλάσµατα.  
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Πίνακας 6.2: Αποτελέσµατα µαγνητικού διαχωρισµού µε τις αντίστοιχες χηµικές αναλύσεις και την κατανοµή επί του κλάσµατος 

   ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ % KATANOMH % 

ΤΑΞΗ 
 ΜΕΓΕΘΟΥΣ 

mm 
ΠΡΟΙΟΝ 

ΒΑΡΟΣ 
% 

CaΟ  Al2Ο3   Fe2O3  SiO2  LOI  CaΟ  Al2Ο3 Fe2O3 SiO2 LOI  

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 1 64,46 0,06 54,35 23,57 2,53 12,34 1,76 64,40 75,19 73,53 56,77 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 2 22,62 0,07 60,78 17,54 1,80 13,15 0,79 25,27 19,63 18,30 21,23 
ΜΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 12,92 15,88 43,48 8,11 1,41 23,86 97,45 10,32 5,18 8,18 22,00 

1-4mm 

ΣΥΝΟΛΟ 100,00 2,10 54,40 20,21 2,22 14,01 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 1 76,55 0,06 57,47 21,72 3,47 12,66 1,49 76,04 87,14 77,23 66,70 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 2 12,02 0,10 66,15 17,85 4,81 13,57 0,40 13,75 11,25 16,81 11,23 
ΜΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 11,43 26,21 51,69 2,69 1,79 28,04 98,11 10,22 1,61 5,96 22,07 

0,25-1mm 

ΣΥΝΟΛΟ 100,00 3,05 57,85 19,08 3,44 14,53 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 1 66,45 0,41 51,85 26,64 3,38 13,19 40,95 62,72 86,00 74,59 60,93 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 2 8,93 0,28 65,92 14,46 2,50 14,08 3,74 10,71 6,27 7,41 8,74 
ΜΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 24,62 1,48 59,26 6,46 2,20 17,72 55,31 26,56 7,73 18,01 30,33 

0,010-0,25mm 

ΣΥΝΟΛΟ 100,00 0,66 54,93 20,59 3,01 14,39 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Στον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι στο κλάσµα 1-4mm υπάρχει αρκετό ε-

λεύθερο CaCO3 το οποίο αποµακρύνεται µε τον µαγνητικό διαχωρισµό. Ο Fe2O3 κα-

τανέµεται κατά προτίµηση στο µαγνητικό προϊόν. Το Al2O3, κατανέµεται επί το πλεί-

στον στο ενδιάµεσο µαγνητικό προϊόν. Επίσης παρατηρείται σηµαντική απώλεια αυ-

τού στο µη µαγνητικό προϊόν. 
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∆ιάγραµµα 6.2 : Κατανοµή βαρών κλασµάτων ανά προϊόν 
 

Στο παραπάνω διάγραµµα φαίνεται η κατανοµή των βαρών σε κάθε προϊόν.  

Στη συνέχεια παρατίθενται διαγράµµατα µε τη χηµική ανάλυση των 

προϊόντων κάθε τάξης µεγέθους, καθώς και διαγράµµατα µε τη κατανοµή των 

οξειδίων στα προϊόντα κάθε τάξης µεγέθους.  
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ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΛΑΣΜΑΤΟΣ 1-4mm
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∆ιάγραµµα 6.3 : Χηµική ανάλυση κλάσµατος 1-4 mm. 

 

Στο παραπάνω διάγραµµα παρατηρείται για τα οξείδια του ασβεστίου ότι 

υπάρχει κάποιος διαχωρισµός που φαίνεται από το γεγονός ότι το µη µαγνητικό 

προϊόν έχει το µεγαλύτερο ποσοστό. Αυτό επίσης φαίνεται και από την κατανοµή των 

οξειδίων στα προϊόντα. 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΣΤΟ ΚΛΑΣΜΑ 1-4mm
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∆ιάγραµµα  6.4: Κατανοµή στο κλάσµα 1-4mm. 
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ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΛΑΣΜΑΤΟΣ 0,25-1mm
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∆ιάγραµµα 6.5 :Χηµική ανάλυση κλάσµατος 0,25-1mm 
 

Τα οξείδια του αργιλίου συγκεντρώνονται στο ενδιάµεσο µαγνητικό προϊόν 

(µαγνητικό 2), ενώ το µη µαγνητικό προϊόν είναι πλούσιο σε οξείδια του ασβεστίου. 
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∆ιάγραµµα 6.6 :Κατανοµή στο κλάσµα 0,25-1mm 
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ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΛΑΣΜΑΤΟΣ 0,010-0,25mm
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∆ιάγραµµα 6.7 :Χηµική ανάλυση κλάσµατος 0,01-0,25 mm 

 
Οµοίως µε τα προηγούµενα οι ποιότητες των προϊόντων είναι: 

Το ενδιάµεσο µαγνητικό προϊόν είναι πλούσιο σε οξείδια του αργιλίου και το 

µη µαγνητικό είναι το πλουσιότερο σε οξείδια του ασβεστίου. Όσον αφορά την 

κατανοµή του µεταλλεύµατος φαίνεται ότι ένα αρκετά µεγάλο ποσοστό των οξειδίων 

του ασβεστίου καταλήγει στο πρώτο µαγνητικό προϊόν, που σηµαίνει ότι δεν έχουµε 

καλή αποδέσµευση στο συγκεκριµένο κλάσµα.  
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∆ιάγραµµα 6.8 :Κατανοµή στο κλάσµα  0,010,25 mm 
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Πίνακας 6.3: Αθροιστικά αποτελέσµατα µαγνητικού διαχωρισµού µε τις αντίστοιχες χηµικές αναλύσεις και την κατανοµή επί του κλάσµατος 

   ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ % KATANOMH % 
   ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΩΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ 
ΤΑΞΗ  

ΜΕΓΕΘΟΥΣ 
mm 

ΠΡΟΙΟΝ 
ΒΑΡΟΣ 
% 

CaΟ  Al2Ο3  Fe2O3  SiO2  LOI  CaΟ  Al2Ο3  Fe2O3  SiO2  LOI  

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΑ 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 1 64,46 0,06 54,35 23,57 2,53 12,34 1,76 64,40 75,19 73,53 56,77 
ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΑ 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 2 87,08 0,06 56,02 22,00 2,34 12,55 2,55 89,68 94,82 91,82 78,00 

1-4mm 

ΣΥΝΟΛΟ 100,0 2,10 54,40 20,21 2,22 14,01 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΑ 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 1 76,55 0,06 57,47 21,72 3,47 12,66 1,49 76,04 87,14 77,23 66,70 
ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΑ 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 2 88,57 0,07 58,64 21,19 3,65 12,78 1,89 89,78 98,39 94,04 77,93 

0,25-1mm 

ΣΥΝΟΛΟ 100,00 3,05 57,85 19,08 3,44 14,53 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΑ 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 1 66,45 0,41 51,85 26,64 3,38 13,19 40,95 62,72 86,00 74,59 60,93 
ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΑ 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 2 75,38 0,39 53,52 25,20 3,27 13,30 44,69 73,44 92,27 81,99 69,67 

0,010-0,25mm 

ΣΥΝΟΛΟ 100,0 0,66 54,93 20,59 3,01 14,39 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Αυτό που παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα είναι ότι, τα αθροιστικώς 

δύο µαγνητικά προϊόντα, τα οποία αποτελούνται από το µαγνητικό 1 συν το µαγνη-

τικό 2, είναι πολύ καλύτερα σε ποιότητα από το αρχικό µετάλλευµα. επειδή εµπλου-

τίζονται τα οξείδια του αργιλίου και οι ποιότητες σε οξείδια του ασβεστίου είναι πο-

λύ χαµηλότερες από το αρχικό υλικό. 

 

6.1.2 Αποτελέσµατα ορυκτολογικής και µικροσκοπικής εξέτασης 

Στα προϊόντα του µαγνητικού διαχωρισµού του κλάσµατος +0,25-1mm, πρα-

γµατοποιήθηκαν ποιοτικά ακτινογραφήµατα (XRD) όπου παρατηρήθηκαν οι ορυ-

κτολογικές φάσεις που βρίσκονται στα προϊόντα του µαγνητικού διαχωρισµού. Πα-

ρακάτω παρουσιάζεται ενδεικτικά ένα από τα ακτινοδιαγράµµατα ενώ τα υπόλοιπα 

παρουσιάζονται στο Παράρτηµα. Στα ακτινοδιαγράµµατα πραγµατοποιήθηκε και µια 

ηµιποσοτική ορυκτολογική ανάλυση που παρατίθεται και παρακάτω. 

01-075-1593 (D) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 22.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.14000 - b 8.93000 - c 7.37000 - alpha 91.800 - beta 104.500 - gamma 90.000 - Base-centered - C1 

00-003-0251 (D) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 23.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 21.06 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (16

01-089-4921 (C) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 27.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.77700 - b 3.77700 - c 9.50100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - I41/amd (1

01-089-0596 (C) - Hematite, syn - alpha-Fe2O3 - Y: 43.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03700 - b 5.03700 - c 13.77100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - 

01-083-1505 (C) - Boehmite, syn - gamma-AlO(OH) - Y: 37.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 2.86840 - b 12.23230 - c 3.69490 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-cent

01-084-0175 (C) - Diaspore - AlOOH - Y: 97.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.40070 - b 9.42530 - c 2.84520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4 - 

1163 - File: d8090955.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 24 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.
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Εικόνα 6.1: Ακτινοδιάγραµµα µαγνητικού προϊόντος κλάσµατος 0,25-1mm 
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Πίνακας 6.4 : Ηµιποσοτική ορυκτολογική ανάλυση 

ΤΑΞΗ ΜΕΓΕΘΟΥΣ 0,25-1 mm 

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ % 
ΠΡΟΙΟΝ ΟΡΥΚΤΟ 

ΧΗΜΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ 
ΜΑΓΝ. 1  ΜΑΓΝ. 2 Μ.ΜΑΓΝ. 

∆ΙΑΣΠΟΡΟ AlOOH 62 70 37 

ΒΑΙΜΙΤΗΣ AlO(OH) 11 11 2 

ΑΙΜΑΤΙΤΗΣ Fe2O3 12 7 2 

ΑΝΑΤΑΣΗΣ TiO2 2 2 1 

ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ CaCO3 2 2 57 

ΓΚΑΙΤΙΤΗΣ FeO(OH) 8 5 1 

ΚΑΟΛΙΝΙΤΗΣ Al2(Si2O5)(OH)4 3 2 0 
 

Εκτός των ακτινοδιαγραµµάτων παρασκευάσθηκαν και στιλπνές τοµές µε 

σκοπό να παρατηρηθούν στο µεταλλογραφικό µικροσκόπιο. Οι ορυκτολογικές φά-

σεις των προϊόντων του µαγνητικού διαχωρισµού φαίνεται στις παρακάτω πανορα-

µικές φωτογραφίες. 

 

 
Εικόνα 6.2:Πανοραµική φωτογραφία του Μαγνητικού 1 στο κλάσµο +0,25-1mm  

Ανακλώµενο φως //Nic. 
 

ΒΩΞΙΤΙΚΟΙ ΚΟΚΚΟΙ 

ΚΟΚΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΙΤΗ 
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Εικόνα 6.3: Πανοραµική φωτογραφία του Μαγνητικού 2  στο κλάσµο +0,25-1mm 

Ανακλώµενο φως //Nic. 
 

 

 
Εικόνα 6.4: Πανοραµική φωτογραφία του Μη Μαγνητικού  στο κλάσµο +0,25-1mm 

Ανακλώµενο φως //Nic. 
 

ΒΩΞΙΤΙΚΟΙ ΚΟΚΚΟΙ 

ΚΟΚΚΟΙ ΑΣΒΕΣΤΙΤΗ 

ΒΩΞΙΤΙΚΟΙ 

ΚΟΚΚΟΙ 

ΚΟΚΚΟΙ ΑΣΒΕΣΤΙΤΗ 



 
 

56 

 
Εικόνα 6.5: Βωξιτικοί κόκκοι προϊόντος µαγνητικού 1του κλάσµατος 0,25-1mm 

Ανακλώµενο φως //Nic. 
 
 

 
Εικόνα 6.6: Βωξιτικοί και ασβεστιτικοί κόκκοι προϊόντος µαγνητικού 2 του κλάσµατος 0,25-1mm 

Ανακλώµενο φως //Nic. 
 

ΒΩΞΙΤΙΚΟΙ 
ΚΟΚΚΟΙ 
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Εικόνα 6.7: Ασβεστιτικοί και βωξιτικοί κόκκοι προϊόντος µη µαγνητικού του κλάσµατος 0,25-1mm 

Ανακλώµενο φως //Nic. 
 

Στις παραπάνω εικόνες φαίνονται τα αποτελέσµατα του µαγνητικού διαχω-

ρισµού και συγκεκριµένα παρατηρείται στην εικόνα 6.2 ότι οι περισσότε-ροι κόκκοι 

είναι βωξιτικοί ενώ υπάρχουν και ελάχιστοι κόκκοι ασβετίτη. Στην εικόνα 6.3 που 

αντιστοιχεί στο δεύτερο µαγνητικό προϊόν φαίνεται ότι υπάρχουν κάποιοι ασβεστι-

τικοί κόκκοι παραπάνω από ότι στο πρώτο µαγνητικό προϊόν, ενώ στο µη µα-γνητικό 

προϊόν (εικόνα 6.4) παρατηρείται ότι η πλειωνότητα των κόκκων είναι ασβε-στικοί. 

Στις υπόλοιπες εικόνες φαίνονται καλύτερα οι συµφύσεις των ορυκτών που αποτε-

λούν τον βωξίτη. 

 

6.1.3 Αποτελέσµατα δοκιµής µαγνητικού διαχωρισµού µε τέσσερα 

διαδοχικά περάσµατα 

Από τη µελέτη των αποτελεσµάτων του µαγνητικού διαχωρισµού κρίθηκε 

σωστό να γίνει µία δοκιµή µε σκοπό τον διαχωρισµό του µεγαλύτερου µέρους του 

σιδήρου στο πρώτο µαγνητικό προϊόν και τη συγκέντρωση του µεγαλύτερου µέρους 

των οξειδίων του αργιλίου στα ενδιάµεσα µαγνητικά προϊόντα ενώ στο µη µαγνητικό 

τη κατάληξη του µεγαλύτερου µέρους των οξειδίων του ασβεστίου. 

Για την επίτευξη του παραπάνω σκοπού έγινε µια σειρά πειραµάτων στον ε-

παγωγικό µαγνήτη υψηλής έντασης στο κοκκοµετρικό κλάσµα 0,25-1mm. 

ΒΩΞΙΤΙΚΟΣ 
ΚΟΚΚΟΣ 

ΑΣΒΕΣΤΙΤΙΚΟΙ 
ΚΟΚΚΟΙ 
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Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την παραπάνω διαδικασία φαίνονται 

στον παρακάτω πίνακα και τα αντίστοιχα διαγράµµατα. 

Αρχικά παρουσιάζεται ο πίνακας που δείχνει την κατανοµή βαρών, τις χηµι-

κες αναλύσεις, αλλά και την κατανοµή των οξειδίων σε κάθε προϊόν του µαγνητικού 

διαχωρισµού. 
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Πίνακας 6.5: Αποτελέσµατα µαγνητικού διαχωρισµού µε τις αντίστοιχες χηµικές αναλύσεις και την κατανοµή επί του κλάσµατος 

    ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ %   KATANOMH % 

ΤΑΞΗ 
 ΜΕΓΕΘΟΥΣ 

mm 
ΠΡΟΙΟΝ 

ΕΝΤΑΣΗ  
ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ 
ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
(Amperes) 

ΒΑΡΟΣ 
% 

CaΟ  Al2Ο3   Fe2O3  SiO2  LOI  
ΣΧΕΣΗ 
Al2O3/Fe2O3 

CaΟ  Al2Ο3 Fe2O3 SiO2 LOI  

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 1 0,41 20,38 2,40 50,70 30,40 4,70 12,00 1,67 7,24 18,46 34,42 31,59 15,38 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 2 0,60 21,09 2,60 59,20 22,40 2,70 13,20 2,64 8,11 22,30 26,24 18,77 17,50 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 3 0,81 20,42 2,90 62,30 16,90 3,40 14,00 3,69 8,76 22,73 19,17 22,90 17,98 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 4 18,55 3,30 64,30 14,10 3,00 14,60 4,56 9,06 21,31 14,53 18,35 17,03 
ΜΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 

1,12 
19,56 23,10 43,50 5,20 1,30 26,10 8,36 66,83 15,20 5,65 8,38 32,10 

0,25-1mm 

ΣΥΝΟΛΟ   100,00 6,76 55,98 18,00 3,03 15,90   100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Αυτό που παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα είναι ότι το πρώτο 

µαγνητικό προϊόν αποτελείται κυρίως από οξείδια του σιδήρου, ενώ τα ενδιάµεσα 

προϊόντα περιέχουν υψηλά ποσοστά οξειδίων του αργιλίου και το µη µαγνητικό είναι 

το πλουσιότερο σε οξείδια του ασβεστίου. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι ο 

µαγνητικός διαχωρισµός, αν οι προδιαγραφές του εµπλουτισµένου µεταλλεύµατος 

αναφέρονταν σε υψηλά ποσοστά  Al2O3  και χαµηλά σε Fe2O3 και CaO, τότε ως 

απόρριµµα του διαχωρισµού θα ήταν το πρώτο µαγνητικό προϊόν και το µη 

µαγνητικό, ενώ ως συµπύκνωµα τα τρία ενδιάµεσα µαγνητικά προίόντα. Αυτά 

φαίνονται και στα παρακάτω διαγράµµατα. Όπου στο διάγραµµα 6.9 παρουσιάζεται 

η κατανοµή των βαρών σε κάθε προϊόν του µαγνητικού διαχωρισµού, ενώ στα 6.10 

και 6.11, οι χηµικές αναλύσεις και οι κατανοµές των οξειδίων αντίστοιχα.  

Επίσης παρατηρείται ότι τα οξείδια του αργιλίου είναι µη µαγνητικά σε αντί-

θεση µε αυτά του σιδήρου. Η σχέση Al2O3/Fe2O3, που φαίνεται στον παραπάνω πί-

νακα, αυξάνεται όσο προχωρούν τα στάδια του εµπλουτισµού. Ετσι προκύπτει το συ-

µπέρασµα ότι τα προϊόντα 3 και 4 θα µπορούσαν ίσως να χρησιµοποιηθούν και σε 

άλλες εφαρµογές πέρα από τη παραγωγή αλουµίνας.  

 

ΤΑΞΗ ΜΕΓΕΘΟΥΣ 0,25-1mm
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∆ιάγραµµα 6.9: Η κατανοµή των βαρών σε κάθε προϊόν του µαγνητικού διαχωρισµού 
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ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΟ ΚΛΑΣΜΑ 0,25-1mm
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∆ιάγραµµα 6.10: Χηµικές αναλύσεις του κλάσµατος 0,25-1mm 

 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΣΤΟ ΚΛΑΣΜΑ 0,25-1mm
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∆ιάγραµµα 6.11: Κατανοµή οξειδίων στα προϊόντα του κλάσµατος 0,25-1mm 
 

 

6.1.4 Ορυκτολογικά αποτελέσµατα δοκιµής µαγνητικού διαχωρισµού 

µε τέσσερα διαδοχικά περάσµατα 

Στα προϊόντα του µαγνητικού διαχωρισµού του κλάσµατος +0,25-1mm, πρα-

γµατοποιήθηκαν ποιοτικά ακτινογραφήµατα (XRD) όπου παρατηρήθηκαν οι ορυκτο-

λογικές φάσεις που βρίσκονται στα προϊόντα του µαγνητικού διαχωρισµού. Τα ακτι-
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νοδιαγράµµατα παρουσιάζονται στο Παράρτηµα. Στα ακτινοδιαγράµµατα πραγµατο-

ποιήθηκε και µια ηµιποσοτική ορυκτολογική ανάλυση που παρατίθεται και παρακά-

τω. 

Πίνακας 6.6 : Ηµιποσοτική ορυκτολογική ανάλυση 

ΤΑΞΗ ΜΕΓΕΘΟΥΣ 0,25-1 mm 

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ % 

ΠΡΟΙΟΝ 

ΟΡΥΚΤΟ ΧΗΜΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ 

ΜΑΓΝ. 
1  

ΜΑΓΝ. 
2 

ΜΑΓΝ. 
3 

ΜΑΓΝ. 
4 

Μ.ΜΑΓΝ. 

∆ΙΑΣΠΟΡΟ AlOOH 48 55 58 61 46 

ΒΑΙΜΙΤΗΣ AlO(OH) 8 12 13 12 4, 

ΑΙΜΑΤΙΤΗΣ Fe2O3 19 12 10 8 3 

ΑΝΑΤΑΣΗΣ TiO2 2 2 2 2 1 

ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ CaCO3 4, 5 5 6 41 

ΓΚΑΙΤΙΤΗΣ FeO(OH) 10 9 6 5 2 

ΚΑΟΛΙΝΙΤΗΣ Al2(Si2O5)(OH)4 10 6 7 6 3 
 

Στον παραπάνω πίνακα φαίναται ότι το µεγαλύτερο µέρος των ορυκτών του 

σιδήρου καταλήγει στο πρώτο µαγνητικό πρϊόν, τα ορυκτά του αργιλίου κατανέµο-

νται επί το πλείστον στα ενδιάµεσα µαγνητικά προϊόντα ενώ το µεγαλύτερο µέρος 

του ασβεστίτη βρίσκεται στο µη µαγνητικό προϊόν. 

 

6.2 Βαρυτοµετρικός ∆ιαχωρισµός 

6.2.1 Βαρέα υγρά 

Οι δοκιµές των Βαρέων Υγρών έγιναν στα κλάσµατα +4-16mm, +1-4mm και 

+0,25-1mm από το µετάλλευµα που έστειλε η εταιρία Αλουµίνιο της Ελλάδος. Η δια-

δικασία που ακολουθήθηκε για τη διεξαγωγή των πειραµάτων των βαρέων υγρών εί-

ναι η εξής: σε δύο ποτήρια ζέσεως το πρώτο πληρώνεται µε τετραβρωµοαιθάνιο που 

έχει πυκνότητα 2,96 gr/cm3 και το δεύτερο πληρώνεται µε βαρύ υγρό πυκνότητας 

2,70 gr/cm3 που δηµιουργήθηκε από ανάµειξη τετραβρωµοαιθανίου και τετραχλωρ-

άνθρακα, που έχει πυκνότητα 1,59 gr/cm3. Το δείγµα χύνεται σε µικρές ποσότητες 

στα βαρέα υγρά µε αποτέλεσµα την ύπαρξη δύο προϊόντων το βαρύ, που είναι το κα-

ταβυθισθέν, και το ελαφρύ που είναι το επιπλεύσαν. Τα βαριά της πυκνότητας 2,96 

gr/cm3 είναι το πρώτο προϊόν ενώ τα ελαφριά αποτελούν την τροφοδοσία της πυκνό-

τητας 2,70 gr/cm3. Έτσι τα αποτελέσµατα των βαρέων υγρών είναι τρία για κάθε 

κοκκοµετρικό κλάσµα.  
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6.2.1.1 Αποτελέσµατα Βαρέων υγρών 

Όλα τα προϊόντα του διαχωρισµού βαρέων υγρών του κάθε κλάσµατος ζυγί-

στηκαν και αναλύθηκαν. Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται: στον πίνακα 6.6 

οι χηµικές αναλύσεις και οι κατανοµές των οξειδίων για τα διάφορα κοκκοµετρικά 

κλάσµατα και στον πίνακα 6.7 τα αθροιστικά αποτελέσµατα των διαχωρισµών των 

βαρέων υγρών, οι χηµικές τους αναλύσεις και οι κατανοµές των οξειδίων στα κοκκο-

µετρικά κλάσµατα επί του αρχικού δείγµατος. Έπειτα παρατίθενται διαγράµµατα που 

δείχνουν γραφικά τα αποτελέσµατα του διαχωρισµού. 
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Πίνακας 6.7: Αποτελέσµατα διαχωρισµού βαρέων υγρών µε τις αντίστοιχες χηµικές αναλύσεις και την κατανοµή επί του κλάσµατος 

   ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ %  KATANOMH % 
ΤΑΞΗ  

ΜΕΓΕΘΟΥΣ 
mm 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ        
g/cm^3 

ΒΑΡΟΣ 
% 

CaΟ  Al2Ο3  Fe2O3  SiO2  LOI  
ΣΧΕΣΗ 
Al2O3/Fe2O3 

CaΟ  Al2Ο3 Fe2O3 SiO2 LOI  

2,9 87,3 0,12 62,43 20,86 2,21 13,00 2,99 70,13 86,31 92,74 79,76 85,78 
2,7 4,7 0,33 64,65 10,14 3,90 14,87 6,40 10,07 4,86 2,45 7,66 5,34 
-2,7 8,0 0,38 69,61 11,79 3,80 14,68 5,90 19,80 8,82 4,81 12,58 8,89 

4-16mm 

ΣΥΝΟΛΟ 100,0 0,15 63,11 19,62 2,42 13,22   100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

2,9 91,4 0,13 59,55 21,00 2,00 12,95 2,83 3,53 97,55 98,30 87,21 79,74 
2,7 2,2 0,76 54,92 12,75 8,12 16,19 4,29 0,51 2,18 1,44 8,54 2,41 
-2,7 6,4 49,04 2,44 0,79 1,40 41,56 3,00 95,96 0,28 0,26 4,25 17,85 

1-4mm 

ΣΥΝΟΛΟ 100,0 3,26 55,81 19,53 2,10 14,84   100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

2,9 83,0 0,09 58,46 21,32 2,07 12,96 15,30 2,95 86,21 87,59 70,36 74,86 
2,7 10,8 0,20 63,33 21,18 3,81 13,87 26,36 0,91 12,19 11,36 16,90 10,45 
-2,7 6,2 37,49 14,61 3,43 5,03 34,16 26,95 96,13 1,60 1,05 12,74 14,69 

0,25-1mm 

ΣΥΝΟΛΟ 100,0 2,41 56,28 20,20 2,44 14,37  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα.  

Στο κλάσµα 4-16mm δεν υπάρχει καλή αποδέσµευση του ασβεστίτη. Αυτό 

φαίνεται καταρχάς από την τιµή της ανάλυσης του βαρέως προϊόντος του συγκεκρι-

µένου κλάσµατος είναι µικρή, η κατανοµή των οξειδίων του ασβεστίου δείχνει ότι το 

µεγαλύτερο µέρος τους καταλήγει στο βαρύ προϊόν. ∆εύτερον φαίνεται και από την 

υψηλή τιµή των οξειδίων του αργιλίου στο ελαφρύ προϊόν της συγκεκριµένης τάξης 

µεγέθους. 

Στα υπόλοιπα κλάσµατα υπάρχει καλή αποδέσµευση και αυτό φαίνεται από 

τις συνεχώς αυξανόµενες τιµές των αναλύσεων των οξειδίων του ασβεστίου, παρα-

τηρώντας τα προϊόντα από το βαρύ προς το ελαφρύ.  

Επίσης ισχύει ότι τα ορυκτά του αργιλίου είναι ελαφρύτερα των ορυκτών του 

σιδήρου. Η σχέση Al2O3/Fe2O3 παρατηρείται ότι αυξάνεται στα ελαφρύτερα. Στο 

κλάσµα 0,25-1mm παρατηρείται ότι υπάρχει καλύτερη αποδέσµευση και η σχέση 

Al2O3/Fe2O3 ανεβαίνει πολύ. Έτσι προκύπτει ότι το ελαφρύ υλικό του ψιλού κλάσµα-

τος θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί και σε άλλες χρήσεις πέραν της παραγωγής αλ-

ουµίνας 
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∆ιάγραµµα 6.12: Κατανοµή βαρών κλασµάτων ανά προϊόν. 
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Στο παραπάνω διάγραµµα φαίνεται η κατανοµή του βάρους κάθε προϊόντος 

για κάθε τάξη µεγέθους. Αυτό που πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι το µεγαλύτερο πο-

σοστό κάθε κλάσµατος καταλήγει στο προϊόν που έχει πυκνότητα µεγαλύτερη από 

2,9gr/cm3. 

Στη συνέχεια παρατίθεται διάγραµµα µε τη χηµική ανάλυση των προϊόντων 

κάθε κλάσµατος. 

ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΛΑΣΜΑΤΟΣ 4-16mm
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∆ιάγραµµα 6.13: Χηµική ανάλυση κλάσµατος 4-16mm 
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∆ιάγραµµα 6.14: Κατανοµή στο κλάσµα 4-16mm 
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Στα παραπάνω διαγράµµατα παραπάνω διαγράµµατα φαίνεται ότι το µεγαλύ-
τερο ποσοστό CaO καταλήγει στο βαρύ προϊόν προφανώς λόγω κακής αποδέσµευ-
σης. 

 

ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΛΑΣΜΑΤΟΣ 1-4mm
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∆ιάγραµµα 6.15: Χηµική ανάλυση κλάσµατος 1-4mm 

 

 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΣΤΟ ΚΛΑΣΜΑ 1-4mm
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∆ιάγραµµα 6.16: Κατανοµή στο κλάσµα 1-4mm 
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Εδώ παρατηρείται ότι υπάρχει βελτίωση σε ότι αφορά την αποδέσµευση των 

οξειδίων του ασβεστίου αφού φαίνεται ότι το µεγαλύτερο µέρος τους καταλήγει στο 

ελαφρύ προϊόν. 

 

ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΛΑΣΜΑΤΟΣ 0,25-1mm
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∆ιάγραµµα 6.17: Χηµική ανάλυση κλάσµατος 0.25-1mm 
 

 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΣΤΟ ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑ 0,25-1mm
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∆ιάγραµµα 6.18: Κατανοµή στο κλάσµα 0.25-1mm 

Εδώ φαίνεται ότι υπάρχει η καλύτερη αποδέσµευση και από τις τρεις τάξεις 

µεγέθους και αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι στο ελαφρύ προϊόν καταλήγει το 

µεγαλύτερο µέρος του CaO που περιέχεται στο δείγµα αλλά και σε σχέση µε τις άλ-

λες τάξεις µεγέθους πάλι καταλήγει το µεγαλύτερο µέρος του CaO. 
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Πίνακας 6.8 Αθροιστικά αποτελέσµατα διαχωρισµού βαρέων υγρών µε τις αντίστοιχες χηµικές αναλύσεις και την κατανοµή επί του κλάσµατος 

   ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ % KATANOMH % 
   ΣΤΑ ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΩΣ ΒΑΡΥΤΕΡΑ 
ΤΑΞΗ  

ΜΕΓΕΘΟΥΣ 
mm 

ΠΥΚΝΟ-
ΤΗΤΑ        
g/cm^3 

ΒΑΡΟΣ 
% 

CaΟ  Al2Ο3   Fe2O3  SiO2 LOI  CaΟ   Al2Ο3  Fe2O3  SiO2 LOI  

+2,9 87,25 0,12 62,43 20,86 2,21 13,00 70,13 86,31 92,74 79,76 85,78 
+2,7 92,00 0,13 62,54 20,30 2,30 13,09 80,20 91,18 95,19 87,42 91,11 4-16mm 

ΣΥΝΟΛΟ 100,00 0,15 63,11 19,62 2,42 13,22 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
+2,9 91,42 0,13 59,55 21,00 2,00 12,95 3,53 97,55 98,30 87,21 79,74 
+2,7 93,63 0,14 59,44 20,81 2,15 13,03 4,04 99,72 99,74 95,75 82,15 1-4mm 

ΣΥΝΟΛΟ 100,00 3,26 55,81 19,53 2,10 14,84 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
+2,9 82,99 0,09 58,46 21,32 2,07 12,96 2,95 86,21 87,59 70,36 74,86 
+2,7 93,82 0,10 59,02 21,30 2,27 13,07 3,87 98,40 98,95 87,26 85,31 0,25-1mm 

ΣΥΝΟΛΟ 100 2,41 56,278 20,2 2,44 14,37 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι είναι συµφέρουσα η χρήση των 

προϊόντων µε µεγαλύτερη πυκνότητα από 2,7gr/cm3. Αυτό το προϊόν παρουσιάζει 

µεγάλη ανάκτηση βάρους και οξειδίων του αργιλίου και επιπλέον η ανάλυση σε 

οξείδια του ασβεστίου αυξάνεται ελάχιστα, που αυτό είναι και το θεµιτό. 

 

6.2.1.2 Αποτελέσµατα της ορυκτολογικής και µικροσκοπικής 

εξέτασης 

Στα προϊόντα του διαχωρισµού των βαρέων υγρών του κλάσµατος +0,25-

1mm, πραγµατοποιήθηκαν ποιοτικά ακτινογραφήµατα (XRD),τα οποία δείχνουν τις 

ορυκτολογικές φάσεις και παρατίθενται στο παράρτηµα. Επίσης από τα αποτελέσµα-

τα των ακτινοδιαγραµµάτων έγιναν και ηµιποσοτικές ορυκτολογικές αναλύσεις και 

παρατίθενται παρακάτω. 

 

Πίνακας 6.9 : Ηµιποσοτική ορυκτολογική ανάλυση 

ΤΑΞΗ ΜΕΓΕΘΟΥΣ 0,25-1 mm 

    
ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

% 

  ΠΡΟΙΟΝ 

ΟΡΥΚΤΟ 
ΧΗΜΙΚΟΣ  
ΤΥΠΟΣ 

ΒΑΡΥ  Ε∆ΙΑΜΕΣΟ ΕΛΑΦΡΥ 

∆ΙΑΣΠΟΡΟ AlOOH 59 42 3,7 

ΒΑΙΜΙΤΗΣ AlO(OH) 17 37 5,4 

ΑΙΜΑΤΙΤΗΣ Fe2O3 12 9 3,3 

ΑΝΑΤΑΣΗΣ TiO2 2 2 1,6 

ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ CaCO3 2 4 80,6 

ΓΚΑΙΤΙΤΗΣ Fe(OH) 8 6 1,6 

ΚΑΟΛΙΝΙΤΗΣ Al2(Si2O5)(OH)4 0 0 3,8 

 

Από το παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι τα βωξιτικά ορυκτά υπερέχουν των 

ασβεστιτικών στο βαρύ και στο ενδιάµεσο ενώ στο ελαφρύ προϊόν τα ασβεστιτικά 

πλεωνάζουν των βωξιτικών. 

Από τα κλάσµατα +0,25-1mm και +1-4mm παρασκευάσθηκαν στιλπνές τοµές 

µε σκοπό να παρατηρηθούν στο µεταλλογραφικό µικροσκόπιο. Οι ο-ρυκτολογικές 

φάσεις των προϊόντων του διαχωρισµού των βαρέων υγρών φαίνονται στις παρακάτω 

εικόνες. 
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Εικόνα 6.8: Φωτογραφία του προϊόντος +2,96 gr/cm3 του διαχωρισµού βαρέων υγρών του κλά-

σµατος 1-4mm 
Ανακλώµενο φως //Nic. 

 
Εικόνα 6.9: Φωτογραφία του προϊόντος +2,70 gr/cm3 του διαχωρισµού βαρέων υγρών του κλά-

σµατος 1-4mm 
Ανακλώµενο φως //Nic. 
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Εικόνα 6.10: Φωτογραφία του προϊόντος -2,70 gr/cm3 του διαχωρισµού βαρέων υγρών του κλά-

σµατος 1-4mm  
Ανακλώµενο φως //Nic. 

Στις εικόνες 6.8 έως 6.10 φαίνονται τα προϊόντα του διαχωρισµού των βαρέων υγρών της τά-

ξης µεγέθους 1-4mm. Αυτό που παρατηρείται στις δύο πρώτες εικόνες είναι σύµµεικτοι βωξιτικοί 

κόκκοι ενώ στη τελευταία κόκκοι ασβεστίτη. 

 
Εικόνα 6.11: Πανοραµική φωτογραφία του προϊόντος +2,96 gr/cm3 του διαχωρισµού βαρέων υ-

γρών του κλάσµατος +0,25-1mm  
Ανακλώµενο φως //Nic. 

ΑΣΒΕΣΤΙΤΙΚΟΙ 
ΚΟΚΚΟΙ 

ΒΩΞΙΤΙΚΟΙ 
ΚΟΚΚΟΙ 
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Εικόνα 6.12: Πανοραµική φωτογραφία του προϊόντος +2,70 gr/cm3 του διαχωρισµού βαρέων υ-

γρών του κλάσµατος 0,25-1mm 
Ανακλώµενο φως //Nic. 

 

 
Εικόνα 6.13: Πανοραµική φωτογραφία του προϊόντος -2,70 gr/cm3 του διαχωρισµού βαρέων υ-

γρών του κλάσµατος 0,25-1mm 
Ανακλώµενο φως //Nic. 

 

ΒΩΞΙΤΙΚΌΣ 
ΚΟΚΚΟΣ 

ΑΣΒΕΣΤΙΤΙΚΟΙ 
ΚΟΚΚΟΙ 

ΒΩΞΙΤΙΚΟΙ 
ΚΟΚΚΟΙ 

ΑΣΒΕΣΤΙΤΙΚΟΣ 
ΚΟΚΚΟΣ 
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Εικόνα 6.14: Φωτογραφία βωξιτικών κόκκων του προϊόντος +2,96 gr/cm3 του διαχωρισµού υ-

γρών διαµέσων του κλάσµατος 0,25-1mm 
Ανακλώµενο φως //Nic. 

 

 
Εικόνα 6.15:Φωτογραφία βωξιτικών και ασβεστιτικών κόκκων του προϊόντος +2,70 gr/cm3 του 

διαχωρισµού βαρέων υγρών του κλάσµατος 0,25-1mm 
Ανακλώµενο φως //Nic. 
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Εικόνα 6.16: Φωτογραφία ασβεστιτικών κόκκων του προϊόντος -2,70 gr/cm3 του διαχωρισµού 

βαρέων υγρών του κλάσµατος 0,25-1mm  
Ανακλώµενο φως //Nic. 

Από την ορυκτολογική εξέταση προκύπτουν τα εξής:  

Στο κοκκοµετρικό κλάσµα 1-4mm αλλά και στο κλάσµα 0,25-1mm γίνεται 

ένας καλός διαχωρισµός των βωξιτικών κόκκων από τους ασβεστιτικούς αυτό φαίνε-

ται από τις εικόνες 6.8 έως 6.13 αφού παρατηρείται µια κατανοµή στους κόκκους των 

προϊόντων τέτοια ώστε στα βαριά προϊόντα να υπάρχουν επί το πλείστον βωξιτικοί 

κόκκοι, στα ενδιάµεσα να παρατηρείται µια συνύπαρξη βωξιτικών και ασβεστιτικών 

κόκκων και στα ελαφριά την επί το πλείστον ύπαρξη ασβεστιτικών κόκκων. Επίσης 

παρατηρείται από τις εικόνες 6.14, 6.15 η δοµή των βωξιτικών κόκκων, που ευθύνε-

ται για το γεγονός ότι δεν µπορεί να διαχωριστούν πλήρως τα ορυκτά του αργιλίου, 

του πυριτίου, του σιδήρου, και του ασβεστίου µε φυσικές διεργασίες. 

 

6.2.2 ∆ιαχωρισµός δονούµενης τράπεζας 

Οι δοκιµές στη δονούµενη τράπεζα έγιναν στο κλάσµα 0,075mm-1mm, που 

προέκυψε από την θραύση του µεταλλεύµατος που έστειλε η εταιρία Αλουµίνιο της 

Ελλάδος. H διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν η εξής: Αρχικά ρυθµίστηκε η παρο-

χή νερού και η κλίση της τράπεζας. Στη συνέχεια εισήχθη το δείγµα και πραγµατο-

ποιήθηκε το πείραµα. 
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6.2.2.1 Αποτελέσµατα δονούµενης τράπεζας  

Όλα τα προϊόντα του διαχωρισµού µε δονούµενη τράπεζα ζυγίστηκαν και α-

ναλύθηκαν. Αυτό που παρατηρήθηκε κατά τη διάρκεια του πειράµατος είναι ότι η 

δονούµενη τράπεζα εκτός από βαρυτοµετρικό διαχωρισµό, κάνει και µια υποτυπώδη 

κοκκοµετρική ταξινόµηση. Τα προαναφερθέντα παρατίθενται στους παρακάτω πίνα-

κες. Στον πίνακα 6.10 παρουσιάζεται η κοκκοµετρική κατανοµή των προϊόντων της 

δονούµενης τράπεζας. Στον πίνακα 6.11 παρουσιάζονται οι χηµικές αναλύσεις και η 

κατανοµή των οξειδίων στο κάθε προϊόν του κλάσµατος. 

 

Πινάκας 6.10: Κοκκοµετρική κατανοµή των προϊόντων της δονούµενης τράπεζας 
 ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΟ ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ 

Μέγεθος   
mm 

Βάρος % Βάρος % Βάρος % 

1 0,33 0,00 0,00 

0,71 41,97 5,00 5,49 

0,5 41,48 19,03 2,75 

0,355 9,94 31,30 5,22 

0,25 2,20 28,85 22,39 

0,18 0,33 8,59 25,00 

0,125 0,41 3,73 23,76 

0,09 1,06 1,98 10,71 

-0,09 2,28 1,51 4,67 

Σύνολο 100,00 100,00 100,00 
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∆ιάγραµµα 6.19: Κοκκοµετρική κατανοµή στα προϊόντα της δονούµενης τράπεζας. 

 

Στο παραπάνω διάγραµµα φαίνεται ότι η δονούµενη τράπεζα κάνει µια κοκ-

κοµετρική διαβάθµιση µε αποτέλεσµα στο απόρριµµα οι περισσότεροι κόκκοι να έ-
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χουν µέγεθος από 0,355mm έως 1mm, στο ενδιάµεσο οι περισσότεροι να κυµαίνο-

νται από 0,255mm έως 0,71mm και στο συµπύκνωµα οι περισσότεροι να κυµαίνο-

νται από 0,09mm έως 0,355mm. 

Στη συνέχεια παρατίθενται ο πίνακας µε τις χηµικές αναλύσεις και τις κατα-

νοµές των οξειδίων στα προϊόντα της δονούµενης τράπεζας και γραφικές παραστά-

σεις που οπτικοποιούν τα δεδοµένα του πίνακα. 
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Πίνακας 6.11: Αποτελέσµατα διαχωρισµού στη δονούµενη τράπεζα µε τις αντίστοιχες χηµικές αναλύσεις και την κατανοµή επί του κλάσµατος 

   ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ %  KATANOMH % 

ΤΑΞΗ  
ΜΕΓΕΘΟΥΣ 
mm 

ΠΡΟΙΟΝ 
ΒΑΡΟΣ 
% 

CaΟ  Al2Ο3   Fe2O3  SiO2  LOI  
ΣΧΕΣΗ  

Al2O3/ Fe2O3 
CaΟ  Al2Ο3 Fe2O3 SiO2 LOI  

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ  30,26 2,49 58,86 12,96 2,11 15,72 4,54 58,84 30,39 25,56 30,62 32,82 
ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΟ 51,93 0,91 58,77 15,37 2,11 14,45 3,82 36,78 52,08 52,04 52,71 51,77 
ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ 17,81 0,31 57,69 19,31 1,95 12,55 2,99 4,38 17,53 22,41 16,67 15,41 

0,075-1mm 

ΣΥΝΟΛΟ 100,0 1,28 58,61 15,34 2,08 14,50  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Από τον παραπάνω πίνακα εξάγονται τα εξής συµπεράσµατα: 

Καταρχήν φαίνεται ότι το µεγαλύτερο µέρος της τροφοδοσίας καταλήγει στο 

ενδιάµεσο προϊόν της δονούµενης τράπεζας. Έπειτα παρόλο που φαίνεται ότι υπάρχει 

ένας καλός διαχωρισµός στα οξείδια του ασβεστίου στα προϊόντα της δονούµενης 

τράπεζας. Όµως δεν παρατηρείται κάποιος διαχωρισµός στα οξείδια του αργιλίου. 

Αυτό σηµαίνει ότι η µέθοδος αυτή είναι συµφέρουσα µόνο για την περίπτωση που οι 

προδιαγραφές  επιβάλλουν την αποµάκρυνση του ασβεστίου. Τα ίδια συµπεράσµατα 

προκύπτουν και από τα παρακάτω διαγράµµατα. 
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∆ιάγραµµα 6.20:Κατανοµή βάρους των προϊόντων της δονούµενης τράπεζας. 
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ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΛΑΣΜΑΤΟΣ 0,075-1mm
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∆ιάγραµµα 6.21: Χηµική ανάλυση κλάσµατος 0,075-1 mm 
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∆ιάγραµµα 6.22: Κατανοµή στο κλάσµα 0,075-1 mm 

 



 
 

81 

6.2.3 Αεροδιαχωρισµός 

Οι δοκιµές στον αεροδιαχωριστή έγιναν στα κλάσµατα +0,5-1 mm και +1-2 

mm, από υλικό που προέκυψε από θραύση του αρχικού µεταλλεύµατος. Το κύκλωµα 

του αεροδιαχωριστή έχει ως εξής: Γίνεται εισαγωγή της τροφοδοσίας στον αεροδια-

χωριστή, όπου και πραγµατοποιείται ένας πρώτος διαχωρισµός(rougher). Το συµπύ-

κνωµα (βαρύ) του rougher ακολουθεί ένα δεύτερο στάδιο διαχωρισµού (cleaner). 

Οµοίως και το απόρριµµα που προκύπτει από το rougher, ξαναδιαχωρίζεται στο 

scavenger. Τα προϊόντα του scavenger και  του cleaner είναι αυτά που ζυγίστηκαν 

και αναλύθηκαν. Στον παρακάτω πίνακα 6.9, παρουσιάζονται οι ρυθµίσεις του αερο-

διαχωριστή, η τροφοδοσία του κάθε σταδίου, καθώς και η πυκνότητα του κάθε προ-

ϊόντος. 

 

 

                          F  
 

ROUGHER

SCAVENGER

S1T S1C

CLEANER

C1T C1C

 
Σχήµα 6.1: Κύκλωµα αεροδιαχωρισµού 
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Πίνακας 6.12:Ρυθµίσεις αεροδιαχωριστή και πυκνότητες σε κάθε προϊόν του διαχωρισµού 

ΤΑΞΗ 
 ΜΕΓΕΘΟΥΣ 

mm 

ΣΤΑ∆ΙΟ 
 ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

ΠΡΟΙΟΝ 
ΠΥΚΝΟ-
ΤΗΤΑ 
g/cm3 

ΟΓΚΟΣ 
ΠΡΟΙΟ-
ΝΤΟΣ ml 

ΡΥΘΜΙΣΗ 
∆ΟΝΗΣΗΣ 

ΑΕΡΑΣ 
m/s 

ΤΡΟΦΗ 1,383 1000 25 0,7 

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ 1,406 500     ROUGHER 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 1,376 500     

ΤΡΟΦΗ 1,376 500 21 0,9 

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ 1,421 250     SCAVENGER 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 1,283 250     

ΤΡΟΦΗ 1,406 500 22 0,7 

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ 1,408 250     

1-2(mm) 

CLEANER 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 1,365 250     

ΤΡΟΦΗ 1,482 1000 

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ 1,518 500 ROUGHER 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 1,401 500 15 0,4 

ΤΡΟΦΗ 1,401 500 

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ 1,397 250 SCAVENGER 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 1,357 250 12 0,3 

ΤΡΟΦΗ 1,518 500 

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ 1,55 250 

0,5-1(mm) 

CLEANER 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 1,55 250 15 0,3 

 

6.2.3.1 Αποτελέσµατα αεροδιαχωρισµού  

Τα τελικά προϊόντα του αεροδιαχωρισµού που είναι τα βαρια του cleaner και 

τα ελαφρυά του scavenger, ζυγίστηκαν και αναλύθηκαν. Στον πίνακα 6.15 παρουσιά-

ζονται οι χηµικές αναλύσεις, και η κατανοµή του κάθε προϊόντος στο κλάσµα. 
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Πίνακας 6.13: Αποτελέσµατα αεροδιαχωρισµού µε τις αντίστοιχες χηµικές αναλύσεις και την κατανοµή των οξειδίων στα προϊόντα 

    ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ % KATANOMH % 
ΤΑΞΗ 

 ΜΕΓΕΘΟΥΣ 
mm 

ΣΤΑ∆ΙΟ 
 ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

ΠΡΟΙΟΝ 
ΒΑΡΟΣ 
% 

CaΟ  Al2Ο3  Fe2O3  SiO2  LOI  CaΟ  Al2Ο3 Fe2O3 SiO2 LOI  

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ 41,52 1,17 54,87 17,41 2,03 14,59 14,65 42,65 44,12 40,94 39,58 
ROUGHER 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 58,48 4,83 52,38 15,66 2,08 15,81 85,35 57,35 55,88 59,06 60,42 
ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ 28,36 0,91 57,90 17,09 2,09 14,18 7,77 30,74 29,59 28,76 26,27 

SCAVENGER 
ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 30,12 8,53 47,18 14,31 2,08 17,35 77,58 26,60 26,30 30,30 34,15 
ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ 15,14 1,16 54,97 16,69 2,29 14,58 5,30 15,58 15,42 16,79 14,43 

CLEANER 
ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 26,38 1,17 54,82 17,82 1,89 14,59 9,35 27,07 28,69 24,15 25,15 

1-2(mm) 

ΣΥΝΟΛΟ 100 3,31 53,41 16,39 2,06 15,30 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ 45,69 0,63 59,70 12,73 1,78 14,08 30,76 47,82 51,35 44,88 43,39 
ROUGHER 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 54,31 1,19 54,80 10,14 1,84 15,45 69,24 52,18 48,65 55,12 56,61 
ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ 27,58 1,17 56,53 14,83 1,81 15,12 34,80 27,33 36,11 27,56 28,14 

SCAVENGER 
ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 26,73 1,20 53,01 5,31 1,86 15,78 34,44 24,85 12,54 27,56 28,47 
ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ 19,38 0,49 58,85 17,72 1,68 13,62 10,12 20,00 30,34 17,96 17,81 

CLEANER 
ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 26,31 0,73 60,33 9,05 1,85 14,41 20,64 27,83 21,01 26,91 25,58 

0,5-1(mm) 

ΣΥΝΟΛΟ 100 0,93 57,04 11,32 1,81 14,82 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Από τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων που έγιναν στα προϊόντα του 

αεροδιαχωρισµου προκύπτουν τα εξής. Το γενικό συµπέρασµα είναι ότι ο αεροδια-

χωρισµός θα βοηθούσε σε περίπτωση που οι προδιαγραφές των προϊόντων αφορούν 

το ανθρακικό ασβέστιο και όχι τον εµπλουτισµό τους σε οξείδια του αργιλίου, αυτό 

φαίνεται από το γεγονός ότι µόνο στο ασβέστιο παρατηρείται ένας καλός διαχωρι-

σµός. Ένα ακόµα συµπέρασµα είναι ότι παρατηρείται µεγάλη απώλεια σε βάρος.  
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∆ιάγραµµα 6.23: Χηµική ανάλυση του κλάσµατος 1-2mm 
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∆ιάγραµµα 6.24: Κατανοµή στο κλάσµα 1-2mm 



 
 

85 

ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΣΤΟ ΚΛΑΣΜΑ 0,5-1mm
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 ∆ιάγραµµα 6.25: Χηµική ανάλυση του κλάσµατος 0,5-1mm 
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∆ιάγραµµα 6.26: Κατανοµή στο κλάσµα 0,5-1mm 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Το γενικό συµπέρασµα που προκύπτει από όλες τις διαδικασίες διαχωρισµού 

καθώς και από την µικροσκοπική παρατήρηση των στιλπνών τοµών, είναι ότι η δοµή 

των ορυκτών που αποτελούν το βωξίτη είναι τέτοια ώστε να µην επιτρέπει τον δια-

χωρισµό τους. Σε αυτό επίσης οφείλεται και η µη αποµάκρυνση των πυριτικών ορυ-

κτών.  

Εν πρώτης παρατίθενται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν για κάθε µέθοδο 

διαχωρισµού και στην συνέχεια γίνεται µια σύγκριση ώστε να βρεθεί η καλύτερη µέ-

θοδος διαχωρισµού µεταλλεύµατος διασπορικού βωξίτη.  

Στις δοκιµές µαγνητικού διαχωρισµού παρατηρήθηκε ότι στα διάφορα κλά-

σµατα πραγµατοποιείται ένας καλός διαχωρισµός, καθώς υπάρχει µια ικανοποιητική 

ανάκτηση σε οξείδια του αργιλίου και ελαχιστοποίηση των οξειδίων του ασβεστίου 

στα µαγνητικά κλάσµατα. Παρόµοια αποτελέσµατα εξάγονται και από την δοκιµή 

του µαγνητικού διαχωρισµού µε τα τέσσερα διαδοχικά περάσµατα. Σε αυτή την µέ-

θοδο παρατηρείται ότι δεν υπάρχει ικανοποιητική αποδέσµευση των οξειδίων του 

ασβεστίου. 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές βαρέων υγρών όπου παρατηρήθη-

κε η επίτευξη ενός καλού διαχωρισµού αφού τα συµπυκνώµατα των πειραµάτων ή-

ταν πλουσιότερα σε οξείδια του αργιλίου και φτωχότερα σε οξείδια του ασβεστίου σε 

σύγκριση µε τα αρχικά δείγµατα. Το προβληµατικό σηµείο αυτής της διαδικασίας 

είναι ότι στο κλάσµα 4-16mm µπορεί η ποιότητα σε οξείδια του ασβεστίου να φαίνε-

ται καλή αλλά από την κατανοµή των οξειδίων στα προϊόντα παρατηρείται ότι το µε-

γαλύτερο µέρος των οξειδίων του ασβεστίου καταλήγει στο συµπύκνωµα της διαδι-

κασίας. Γεγονός που σηµαίνει ότι δεν υπάρχει καλή αποδέσµευση στην συγκεκριµέ-

νη τάξη µεγέθους.  

Η τρίτη σειρά πειραµάτων ήταν η δοκιµή σε δονούµενη τράπεζα, όπου γίνεται 

ένας υποτυπώδης κοκκοµετρικός διαχωρισµός και από τα αποτελέσµατα των χηµι-

κών αναλύσεων φαίνεται συµφέρουσα µόνο σε περίπτωση που υπάρχουν αυστηρές 

προδιαγραφές για την αποµάκρυνση των οξειδίων του ασβεστίου από το µετάλλευµα. 

Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι έχει επιτευχθεί καλός διαχωρισµός µόνο σε οξεί-

δια του ασβεστίου. 

Η τελευταία σειρά δοκιµών έγινε στον αεροδιαχωριστή. Με την µέθοδο αυτή 

γίνεται διαχωρισµός στα οξείδια του ασβεστίου, ενώ η ποιότητα του τελικού προϊό-
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ντος σε οξείδια του αργιλίου µπορεί να είναι και φτωχότερη του αρχικού µεταλλεύ-

µατος. Αυτό δείχνει ότι και αυτή η µέθοδος θα ήταν συµφέρουσα σε περίπτωση που 

οι προδιαγραφές του διαχωρισµού αφορούν µόνο την αποµάκρυνση των οξειδίων του 

ασβεστίου από το αρχικό µετάλλευµα.  

Τα οξείδια του αργιλίου είναι µη µαγνητικά και ελαφρύτερα από τα αντίστοι-

χα του σιδήρου που είναι µαγνητικά και βαρύτερα. Τόσο ο µαγνητικός διαχωρισµός 

όσο και τα βαρέα υγρά τα διαφοροποιούν αλλά όχι σε πλήρη βαθµό διότι δεν υπάρχει 

η κατάλληλη αποδέσµευση όπως έχει ήδη αναφερθεί. Γενικά θα µπορούσαν να πα-

ραχθούν προϊόντα µε καλύτερη σχέση Al2O3/Fe2O3 που θα µπορούσαν να τύχουν 

και άλλων εφαρµογών εκτός από την παραγωγή αλουµίνας. 

Τέλος προτείνεται η εφαρµογή κυκλικών δοκιµών στις µεθόδους της δονού-

µενης τράπεζας και στον αεροδιαχωριστή για την διερεύνηση καλύτερων αποτελε-

σµάτων σε ότι αφορά τον εµπλουτισµό των ορυκτών του αργιλίου. Επίσης προτείνε-

ται η διερεύνηση της δυνατότητας εφαρµογής µαγνητικού διαχωρισµού σε βιοµηχα-

νική κλίµακα, αφού είναι γνωστό ότι µέχρι στιγµής σε βιοµηχανική κλίµακα χρησι-

µοποιείται µόνο η µέθοδος των βαρέων διαµέσων. 
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01-075-1593 (D) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 240.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.14000 - b 8.93000 - c 7.37000 - alpha 91.800 - beta 104.500 - gamma 90.000 - Base-centered - C

00-003-0251 (D) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 152.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 231.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (1

01-089-4921 (C) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 219.57 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.77700 - b 3.77700 - c 9.50100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - I41/amd (

01-089-0596 (C) - Hematite, syn - alpha-Fe2O3 - Y: 165.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03700 - b 5.03700 - c 13.77100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive -

01-083-1505 (C) - Boehmite, syn - gamma-AlO(OH) - Y: 152.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 2.86840 - b 12.23230 - c 3.69490 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-cen

01-084-0175 (C) - Diaspore - AlOOH - Y: 441.30 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.40070 - b 9.42530 - c 2.84520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4 

MP900 - File: d8080841.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 21 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 
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Εικόνα: ακτινοδιάγραµµα κλάσµατος -0,010 mm 
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01-075-1593 (D) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 22.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.14000 - b 8.93000 - c 7.37000 - alpha 91.800 - beta 104.500 - gamma 90.000 - Base-centered - C1 

00-003-0251 (D) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 23.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 21.06 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (16

01-089-4921 (C) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 27.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.77700 - b 3.77700 - c 9.50100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - I41/amd (1

01-089-0596 (C) - Hematite, syn - alpha-Fe2O3 - Y: 43.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03700 - b 5.03700 - c 13.77100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - 

01-083-1505 (C) - Boehmite, syn - gamma-AlO(OH) - Y: 37.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 2.86840 - b 12.23230 - c 3.69490 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-cent

01-084-0175 (C) - Diaspore - AlOOH - Y: 97.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.40070 - b 9.42530 - c 2.84520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4 - 

1163 - File: d8090955.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 24 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.
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Εικόνα: ακτινοδιάγραµµα πρώτου µαγνητικού προϊόντος κλάσµατος 0,25-1 mm 
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01-075-1593 (D) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 16.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.14000 - b 8.93000 - c 7.37000 - alpha 91.800 - beta 104.500 - gamma 90.000 - Base-centered - C1 (0) 

00-003-0251 (D) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 17.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 15.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 

01-089-4921 (C) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 20.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.77700 - b 3.77700 - c 9.50100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - I41/amd (141) 

01-089-0596 (C) - Hematite, syn - alpha-Fe2O3 - Y: 32.13 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03700 - b 5.03700 - c 13.77100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3

01-083-1505 (C) - Boehmite, syn - gamma-AlO(OH) - Y: 27.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 2.86840 - b 12.23230 - c 3.69490 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-centere

01-084-0175 (C) - Diaspore - AlOOH - Y: 72.02 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.40070 - b 9.42530 - c 2.84520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4 - 118

1164 - File: d8090956.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00 °
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Εικόνα: ακτινοδιάγραµµα δεύτερου µαγνητικού προϊόντος κλάσµατος 0,25-1 mm 
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01-075-1593 (D) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 5.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.14000 - b 8.93000 - c 7.37000 - alpha 91.800 - beta 104.500 - gamma 90.000 - Base-centered - C1 (0) - 

00-003-0251 (D) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 3.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 96.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 

01-089-4921 (C) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 6.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.77700 - b 3.77700 - c 9.50100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - I41/amd (141) - 

01-089-0596 (C) - Hematite, syn - alpha-Fe2O3 - Y: 4.94 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03700 - b 5.03700 - c 13.77100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c 

01-083-1505 (C) - Boehmite, syn - gamma-AlO(OH) - Y: 6.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 2.86840 - b 12.23230 - c 3.69490 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-centered 

01-084-0175 (C) - Diaspore - AlOOH - Y: 52.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.40070 - b 9.42530 - c 2.84520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4 - 118

1165 - File: d8090957.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00 °
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Εικόνα: ακτινοδιάγραµµα µη µαγνητικού προϊόντος κλάσµατος 0,25-1 mm 
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00-003-0251 (D) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 100.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 137.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) 

01-089-4921 (C) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 143.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.77700 - b 3.77700 - c 9.50100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - I41/amd (141)

01-089-0596 (C) - Hematite, syn - alpha-Fe2O3 - Y: 107.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03700 - b 5.03700 - c 13.77100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-

01-083-1505 (C) - Boehmite, syn - gamma-AlO(OH) - Y: 126.19 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 2.86840 - b 12.23230 - c 3.69490 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-center

01-084-0175 (C) - Diaspore - AlOOH - Y: 171.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.40070 - b 9.42530 - c 2.84520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4 - 11

MP843 - File: d8080804.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 21 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.0
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Εικόνα: ακτινοδιάγραµµα προϊόντος +2.90 gr/cm3 κλάσµατος 0,25-1 mm 
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00-003-0251 (D) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 97.13 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 142.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) 

01-089-4921 (C) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 148.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.77700 - b 3.77700 - c 9.50100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - I41/amd (141)

01-089-0596 (C) - Hematite, syn - alpha-Fe2O3 - Y: 107.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03700 - b 5.03700 - c 13.77100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-

01-083-1505 (C) - Boehmite, syn - gamma-AlO(OH) - Y: 276.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 2.86840 - b 12.23230 - c 3.69490 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-center

01-084-0175 (C) - Diaspore - AlOOH - Y: 508.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.40070 - b 9.42530 - c 2.84520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4 - 11

MP844 - File: d8080803.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.0
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Εικόνα: ακτινοδιάγραµµα προϊόντος +2.70 gr/cm3 κλάσµατος 0,25-1 mm 
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01-089-6538 (C) - Kaolinite - Al2(Si2O5)(OH)4 - Y: 6.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.15400 - b 8.94200 - c 7.40100 - alpha 91.690 - beta 104.610 - gamma 89.820 - Base-centered - C1 (0) - 2 

00-003-0251 (D) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 9.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 71.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 

01-089-4921 (C) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 15.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.77700 - b 3.77700 - c 9.50100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - I41/amd (141) 

01-089-0596 (C) - Hematite, syn - alpha-Fe2O3 - Y: 10.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03700 - b 5.03700 - c 13.77100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3

01-083-1505 (C) - Boehmite, syn - gamma-AlO(OH) - Y: 18.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 2.86840 - b 12.23230 - c 3.69490 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-centere

01-084-0175 (C) - Diaspore - AlOOH - Y: 15.46 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.40070 - b 9.42530 - c 2.84520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4 - 118

MP845 - File: d8080805.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.0
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Εικόνα: ακτινοδιάγραµµα προϊόντος -2.70 gr/cm3 κλάσµατος 0,25-1 mm 
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01-075-1593 (D) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 258.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.14000 - b 8.93000 - c 7.37000 - alpha 91.800 - beta 104.500 - gamma 90.000 - Base-centered - C1 (0

00-003-0251 (D) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 171.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 242.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) 

01-089-4921 (C) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 246.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.77700 - b 3.77700 - c 9.50100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - I41/amd (141)

01-089-0596 (C) - Hematite, syn - alpha-Fe2O3 - Y: 187.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03700 - b 5.03700 - c 13.77100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-

01-083-1505 (C) - Boehmite, syn - gamma-AlO(OH) - Y: 181.89 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 2.86840 - b 12.23230 - c 3.69490 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-center

01-084-0175 (C) - Diaspore - AlOOH - Y: 247.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.40070 - b 9.42530 - c 2.84520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4 - 11

MP1166 - File: d8090998.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 24 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.
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Εικόνα: ακτινοδιάγραµµα πρώτου µαγνητικού προϊόντος κλάσµατος 0,25-1 mm 
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01-075-1593 (D) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 172.49 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.14000 - b 8.93000 - c 7.37000 - alpha 91.800 - beta 104.500 - gamma 90.000 - Base-centered - C1 (0

00-003-0251 (D) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 113.15 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 157.73 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) 

01-089-4921 (C) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 161.93 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.77700 - b 3.77700 - c 9.50100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - I41/amd (141)

01-089-0596 (C) - Hematite, syn - alpha-Fe2O3 - Y: 120.62 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03700 - b 5.03700 - c 13.77100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-

01-083-1505 (C) - Boehmite, syn - gamma-AlO(OH) - Y: 133.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 2.86840 - b 12.23230 - c 3.69490 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-center

01-084-0175 (C) - Diaspore - AlOOH - Y: 188.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.40070 - b 9.42530 - c 2.84520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4 - 11

MP1167 - File: d8090999.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 24 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.
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Εικόνα: ακτινοδιάγραµµα δεύτερου µαγνητικού προϊόντος κλάσµατος 0,25-1 mm 
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01-075-1593 (D) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 146.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.14000 - b 8.93000 - c 7.37000 - alpha 91.800 - beta 104.500 - gamma 90.000 - Base-centered - C1 (0

00-003-0251 (D) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 92.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 134.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) 

01-089-4921 (C) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 136.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.77700 - b 3.77700 - c 9.50100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - I41/amd (141)

01-089-0596 (C) - Hematite, syn - alpha-Fe2O3 - Y: 102.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03700 - b 5.03700 - c 13.77100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-

01-083-1505 (C) - Boehmite, syn - gamma-AlO(OH) - Y: 117.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 2.86840 - b 12.23230 - c 3.69490 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-center

01-084-0175 (C) - Diaspore - AlOOH - Y: 171.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.40070 - b 9.42530 - c 2.84520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4 - 11

MP1168 - File: d8091000.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 21 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.
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Εικόνα: ακτινοδιάγραµµα τρίτου µαγνητικού προϊόντος κλάσµατος 0,25-1 mm 
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01-075-1593 (D) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 117.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.14000 - b 8.93000 - c 7.37000 - alpha 91.800 - beta 104.500 - gamma 90.000 - Base-centered - C1 (0

00-003-0251 (D) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 71.94 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 105.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) 

01-089-4921 (C) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 106.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.77700 - b 3.77700 - c 9.50100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - I41/amd (141)

01-089-0596 (C) - Hematite, syn - alpha-Fe2O3 - Y: 79.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03700 - b 5.03700 - c 13.77100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3

01-083-1505 (C) - Boehmite, syn - gamma-AlO(OH) - Y: 97.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 2.86840 - b 12.23230 - c 3.69490 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-centere

01-084-0175 (C) - Diaspore - AlOOH - Y: 152.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.40070 - b 9.42530 - c 2.84520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4 - 11

MP1169 - File: d8091001.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.
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Εικόνα: ακτινοδιάγραµµα τέταρτου µαγνητικού προϊόντος κλάσµατος 0,25-1 mm 
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01-075-1593 (D) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 68.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.14000 - b 8.93000 - c 7.37000 - alpha 91.800 - beta 104.500 - gamma 90.000 - Base-centered - C1 (0) 

00-003-0251 (D) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 33.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 118.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) 

01-089-4921 (C) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 52.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.77700 - b 3.77700 - c 9.50100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - I41/amd (141) 

01-089-0596 (C) - Hematite, syn - alpha-Fe2O3 - Y: 36.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03700 - b 5.03700 - c 13.77100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3

01-083-1505 (C) - Boehmite, syn - gamma-AlO(OH) - Y: 47.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 2.86840 - b 12.23230 - c 3.69490 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Base-centere

01-084-0175 (C) - Diaspore - AlOOH - Y: 107.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.40070 - b 9.42530 - c 2.84520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4 - 11

MP1170 - File: d8091002.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.
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Εικόνα: ακτινοδιάγραµµα τέταρτου µαγνητικού προϊόντος κλάσµατος 0,25-1 mm 


